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基于多时相遥感影像的皖北地区城市 

建成区扩张时空特征分析 

——以安徽省阜阳市为例 

蒋伟峰 李天宇 李倩 吴锶梦 周裕祺 陆林
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(安徽师范大学 地理与旅游学院,安徽 芜湖 241000) 

【摘 要】:以遥感影像和统计年鉴为数据源,选取城市空间扩张速度等为测度指标,运用空间形态分析等方法探

讨了 1981—2018年安徽省阜阳市城市建成区扩张的时空演变规律及其影响因素｡ 结果表明:①阜阳市城市建成区处

于扩张阶段,扩张速度和强度呈增长趋势｡ ②城市建成区外延城市化和内涵城市化并存,其空间形态由紧凑型向分

散型转变｡ ③城市重心由西北部向东南部转移,东南方向仍是城市扩张主导方位｡ ④经济､ 人口､ 政策､ 地理环境

是影响建成区扩张的主要因素｡  
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城市建成区是指行政区范围内经过征用的土地和实际发展起来的非农业生产建设地段,包括城市中集中连片的区域､近郊内

联系密切的其他城市建设用地中的非农业生产建设用地[1]｡总结国内外学者对城市建成区的研究成果,主要集中在研究城市建成

区的空间形态格局演变[2]､扩张模式[3]､驱动机理[4]､生态效应[5,6]等方面｡城市空间形态研究从传统定性描述城市扩张,转变为以现

代测绘技术为基础,定性定量分析城市建成区扩张特征[7];建成区扩张模式研究以分析国内外城市建成区(不透水面)土地利用类

型为背景,探究建成区扩张的规模､速率等
[8]
;建成区扩张驱动机制研究分为单一要素和综合要素两大类,采用回归分析､聚类分析

､地理因子探测器等方法分析区域城市扩张的内在机理[9];在建成区扩张生态效应研究方面,主要探讨建成区扩张的水环境效应､

景观格局风险及空间耦合关系等[5,6]｡上述研究内容从不同研究角度分析了城市建成区扩张特征,揭示了一般城市建成区扩张的普

遍规律｡遥感影像具有获取空间尺度大､周期短､地物信息丰富等特点,在研究方法上,一些学者基于不同遥感数据源[10-12],多角度

探究了城市空间扩张过程;另一些学者基于不同遥感数据处理平台[13],分析了城市空间演化格局以及驱动机制;还有学者基于像

元二分法､改进型聚集密度法等提取城市建成区外围边界[14]｡利用上述研究方法提取､测度城市建成区,可较为准确地分析城市扩

张演变格局｡在研究区域上,现有研究更多以沿海发达城市和内陆地区重要省会城市为案例地,测度城市扩张演变格局,以及发展

模拟预测[15-18]｡在数学方法上,现有研究一般选取城市扩张热点等数学方法表征城市扩张的绝对与相对测度值[19],但缺少绝对测度

值与相对测度值相融合的综合测度指标体系去表征城市建成区扩张,这可以在研究中进一步完善｡ 

皖北地区包括宿州､淮北､蚌埠､阜阳､淮南､亳州 6 市,各市所处地理环境具有相似性:均位于华北平原南部区域,地势平坦开
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阔,农业生产发达,是我国重要的粮食生产基地｡但相对应的是,皖北地区人地关系紧张､基础设施建设滞后等问题突出,尢以阜阳

市最为典型｡阜阳市是皖北人口大市､全国重要劳务输出城市,2018年市区人口229.88万人,庞大的人口数量对城市空间扩张产生

了强大刺激作用｡在快速城市化和经济转型的背景下,研究城市建成区的空间扩张过程对探索人口密集城市扩张与人口､经济､土

地供需等方面的关系具有借鉴意义｡本文以阜阳市为案例地,基于多源长时序遥感影像,从时空维度构建综合测度指标体系,分析

了城市建成区扩张时空过程并探讨了驱动机制,旨在为该市城市规划提供决策支持,同时为研究其他城市扩张提供参考｡ 

1 研究区概况 

阜阳市隶属于安徽省,地处该省的西北部,处于 115°37′58″—115°59′46″E,32°46′17″—33°2′32″N 之间,现辖

颖州､颖泉､颖东 3 区(图 1),市辖区面积 1836km2｡截至 2018 年末,全市总人口 1070.8 万人,人口数量居全省第一,是全国重要劳

务输出大市｡2019 年,全市实现生产总值 2705 亿元,居全省第四位｡同时,阜阳市拥有京九线最大的货运编组站､高铁站､西关机场

等交通设施,交通条件优越｡ 

 

图 1研究区位置 

2 数据来源与研究方法 

2.1数据来源 

本文主要数据包括 1981年､1990年､2003年､2008年､2013年､2018年 6个时相的 Landsat系列遥感影像数据,数据来源于遥

感数据共享平台(http://ids.ceode.ac.cn/),影像空间分辨率为 30m×30m;阜阳市区边界数据来源于国家测绘局地理信息局标

准地图底图(http://bzdt.nasg.gov.cn/index.jsp),所用底图边界完全无修改;阜阳市人口经济信息数据来源于《阜阳市统计年

鉴》､《安徽省统计年鉴》(1999—2020)和《中国城市统计年鉴》,部分缺失数据通过内插法补全｡ 

2.2遥感图像预处理 

首先,本文通过 ENVI5.1 和 ArcGIS10.2 软件进行遥感图像预处理,包括快速大气校正､去云降噪等;其次,对各年份遥感影像

进行波段合成与裁剪,得到建成区多时相遥感影像;第三,在完成上述操作后,进行监督分类､提取建成区面积和精确度评价,得到

符合要求的建成区分类结果;最后,通过拓扑处理得到不同年份的城市建成区矢量图层,并通过字段计算器得出其周长和面积等
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数据(图 2)｡ 

 

图 2影像处理流程 

2.3主要测度指标 

关于对城市建成区的相关测度,一般从时间和空间维度进行｡时间维度指在研究年份的时间范围内,测度建成区的土地使用

规模的变化规律,可选取扩张强度与速度等指标进行量化表述[19];空间维度是指在单位时间内城市建成区用地空间扩展的强弱和

快慢情况[20],可选取重心转移指数､分形维数与紧凑度等指标进行量化表述｡测度公式如下: 

扩张时间测度指标: 

 

式中,I1､I2分别为扩张速度指数､扩张强度指数;S1､S2分别为研究期始末城市建成区面积;T为研究时间｡ 

扩张空间测度指标: 

 

式中,I3､I4分别为紧凑度指数和分形维数指数;S3､L1分别为某一时期城市建成区图斑面积与周长｡ 

 

式中,Xj､Yj 分别为 T 时相城市重心经､纬度坐标;Cij为第 i 块矢量图斑面积;Xi､Yi 分别为第 i块矢量图斑几何中心坐标;D

为 T到 Tn+1时刻地理单元空间重心转移距离｡ 

为了更直观地解释城市建成区扩张方位差异,本文采用“等扇方位法”分析了各年份城市建成区,分别计算了 8 个方位上的

扩张强度指数,以达到定量分析城市建成区扩张时空特征的目的｡ 

3 阜阳市城市建成区扩张时空特征 
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3.1建成区扩张时间特征 

阜阳市区城市建成区扩张速度呈明显的不均衡性特征｡1981-1990 年,建成区面积共增加了 19.5km2,扩张速度为

2.2;1990—2003 年,处于上升阶段,扩张速度为 2.4;2003—2008 年,处于快速扩张阶段,这一时期城市化高速推进,伴随承接产业

转移与房地产开发,城市功能布局不断优化调整,建成区面积增加了 28.8km2,扩张速度为 2.8;2008—2012 年处于调整阶段,城市

发展以内部城市化为主,城市基础设施建设与完善产业发展配套体系同步展开,建成区面积增加了 10.1km2,扩张速度为

2.0;2012—2018年,城市发展进入新阶段,城南新区和重大基建项目(合阜高铁)同时开工建设,建成区面积增加了 133.9km2,扩张

速度达到 26.8｡ 

城市建成区扩张强度与扩张速度变化呈一致性｡1981—1990 年处于开始阶段,建成区扩张面积小､速度慢,但在研究期初始就

存在建成区面积,这一阶段扩张强度系数为 0.3;1990—2008年处于平稳阶段,扩张强度系数为 0.1;2008—2013年处于过渡阶段,

城市建成区扩展面积小,扩张强度系数为 0.09;2013—2018 年处于上升阶段,城市建成区扩张速度最快,面积最大,扩张强度系数

达到最大值 0.3｡ 

3.2城市扩张形态与边界 

分形维数可测度城市边界形状的不规则性和复杂性,紧凑度可测度城市形态的紧凑程度,二者拥有较强的独立性和相互验证

的效果[21-23]｡阜阳市城市建成区扩张分形维数与紧凑度指标二者呈负相关关系(图 3),说明该市城市建成区大而分散的格局正在逐

步形成｡1981 年城市化水平较低,功能布局主要倾向于行政领域和重化工领域,人口主要集聚于周边乡镇,紧凑度指数达到最大值

0.11,分形维数指数达到最小值 1.25｡1981—1990 年,阜阳市火车站扩建,推动城市建成区向东扩张,颍州区逐步成为居住功能为

主的片区,推动建成区向西南扩张,因此紧凑度指数下降至 0.07｡同期,城市建设规划不断引导城市扩张,城市建成区边界逐渐突

破自然限制,分形维数则上升至 1.26｡20 世纪 90 年代末,房地产行业进入金融化开发阶段,颍州区和颍泉区成为商品房集中分布

区,城市建成区面积进一步增大,城市边界则进一步规则,紧凑度指数下减至0.06,分形维数指数上升至1.29｡2003年以后,经济发

展与承接区域产业转移政策共同推动建成区地域结构变化;2011年以后,市区启动城南新区建设规划,城市进一步南扩;到2018年,

城市紧凑度指数达到最小值 0.02,分形维数达到最大值 1.35｡ 

城市建成区空间格局从小且紧凑转为大而分散｡市区正处于外延城市化和内涵城市化并存阶段,为预测建成区未来扩张情况,

对紧凑度指数和分形维数指数进行趋势线拟合,研究发现紧凑度函数为 y=-0.0021x+4.2263,R2=0.975,分形维数函数为

y=0.0029x-4.468,R2=0.955｡二者呈负相关关系,说明在未来一段时间内市区城市发展仍是以空间扩张与内部城市化并存模式为

主导｡ 

3.3城市重心迁移 

城市空间重心是解释城市空间分布的指标[24]｡纵观 1981—2018 年城市建成区重心迁移情况,总体呈现出东偏南的趋势(图 4)

｡1981—1990 年,随着颍东区基础设施建设和早期城市化推进,城市重心开始向东部地区迁移,迁移角度为 23.53°,迁移距离为

1989.33m;1990—2003 年,市区重化工业建设以及房地产开发逐步推进,城市重心向南迁移,迁移角度为 79.13°,迁移距离为

1417m;2003—2008 年,阜阳市承接区域产业转移,各地企业进驻,城市重心向西南迁移,迁移角度为 83.17°,迁移距离为

912.45m;2008—2013年,伴随转移产业配套体系的完善以及城南新区建设启动,城市重心向南迁移进程加快,迁移角度为 45.24°,

迁移距离为 1878.07m;2013 年后,城南新区开发进程加快,包括政府机构､医院､学校､市民中心等单位迁至此处,城市重心向东南

迁移,迁移角度为 8.44°,迁移距离为 3863.9m,城市重心最终位于市区的东南部｡ 
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图 3阜阳市城市建成区年际变化 

 

图 4建成区重心迁移 

3.4城市扩张方位差异 

为更加直观地展现建成区的扩张特征,本文采用“等扇方位法”分析阜阳市城市建成区 1981—2018 年在各方位的扩张情况

(图 5)｡因各扇形区面积夹角均等,所以得到的扩张强度系数在时空上具有可比性｡ 

阜阳市城市建成区在各方位上的扩张存在明显不均衡性｡1981—1990 年间,城市扩张在 E—NE 方向上最快,系数为 0.07,在

N—NE､W—NW 方向上扩张较快,系数为 0.04､0.05;1990—2003 年间,城市扩张在 E—SE､E—NE 方向上扩张最快,系数为 0.003､
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0.002;2003—2008年间,在 N—NW､N—NE方向上扩张较为迅速,系数为 0.03､0.027,在南部方向上则无明显扩张;2008—2013年间,

总体扩张系数较小,处于内涵城市化阶段,仅 E—SE､E—NE 方向上扩张较快,系数为 0.02;2013—2018 年间,建成区总体呈现快速

扩张趋势｡在 N—NW 方向上扩张最快,系数为 0.07,在 W､S—SE､E—NE､W—SW 等方向上也以较快速度扩张,这一时期阜阳市城市建

成区面积增加迅速｡同时,阜阳市城市建成区扩展呈明显的轴向性,城市沿河道向两侧发展,主导发展方向仍是南部方向,城南新

区的开发使其成为高速发展翼｡ 

 

 

图 5阜阳市城市建成区扩张强度方位示意图 

4 阜阳市城市建成区扩张影响因素 

城市建城区的空间分布形态是城市化进程中人文因素和自然因素共同作用的结果｡本文结合现有研究[9,19,27],从经济发展､人

口因素､政府政策､地理因素 4个方面考虑,分析了推动阜阳市城市建成区空间格局形成及变化的影响因素｡ 

4.1经济发展与产业产值 

经济社会发展带动城市发展,为城市扩张提供了不竭的动力[25]｡改革开放以来,阜阳市生产总值持续增长,从 1981 年的 4.29

亿元增加至 2018 年的 604.17亿元,近 40 年 GDP 增加了 599.88 亿元,约 140.83倍｡通过对阜阳市各年份 GDP 和建成区面积进行

回归分析可知,二者呈明显正相关性,线性回归方程为 y=0.314x+19.005,相关性系数平方是 R2=0.91,说明区域经济增长对建成区

扩张的刺激作用显著｡其中,2003 年是阜阳市城市建成区扩张转折点｡2003 年之前年生产总值增长缓慢,年均增长率为 9.1%,这一

时期建成区扩张以空间填充为主,2003 年以后阜阳市经济发展进入高速增长阶段,年增长率为 17.67%,这一时期建成区扩张以跳
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跃式大面积扩张为主｡至 2018 年底,阜阳市城市建成区面积达到 230.2km2,区域经济格局演变过程与城市建成区扩张阶段一一对

应｡ 

经济对城市扩张的驱动作用,本质是经济增长过程中产业结构重塑产生了新的用地需求[16]｡阜阳市重化工产业的发展直接推

动了城市扩张进程｡1981—1990年间,工业产值从2.34亿元增长到3.96亿元,年均增长率仅为 6.8%,市区经济处于低速增长阶段,

同一时期城市扩张速率仅为 2.2;2003—2018 年间,工业产值从 31.24亿元增至 214.62 亿元,年均增长率达到 14.8%,工业发展直

接推动了经济进入高速发展阶段,同期城市扩张速率达到最大值 26.8,工业产业对区域生产总值的贡献逐步加大｡这说明以重化

工､装备制造业为主的第二产业正逐步占据阜阳市产业发展的主导地位｡目前阜阳市已建成 4家省级经济开发区(阜阳市经济技术

开发区､阜阳—合肥现代产业园､颍州经济开发区､颍东经济开发区)和一批县区级别工业园区,伴随这些经济开发区的成长壮大,

现已成为初具规模的城市工业新区,不断推动着城市建成区向外围扩张,其中阜阳市经济技术开发区在 2019年被列入国家级经济

技术开发区培育期名单;第三产业对城市扩张推动力也正逐步加强,其中房地产业成为区域经济新的增长极｡2015—2018 年间,阜

阳市房地产行业产值由 19.17亿元增长至 26.56亿元,房地产建设投资额达到 589.7亿元,仅次于合肥市｡阜阳市房地产的繁荣一

方面会抬高地区房价,另一方面则直接推动郊区城市化进程,在城市外围兴建大批住宅､购物中心､物流仓储､生产基地等,以追求

更低房价和工业生产成本,这将进一步推动城市建成区空间向外围扩张｡ 

4.2人口增长与空间重组 

经济因素不仅直接对城市空间扩展产生影响,还通过刺激人口增加对城市空间扩展起作用[26]｡1981—2018 年,阜阳市总人口

从 18.6 万人增长至 229.88 万人,人口增长了约 12.36 倍,而城市建成区面积扩张了约 36.5 倍｡通过对人口和建成区面积进行回

归分析可知二者呈正相关性,线性回归方程为 y=71.091lnx-134.42,相关性系数平方是 R2=0.83,说明人口增长对城市扩张的刺激

作用显著｡ 

城市绝对人口数量的增加和空间移动对城市原有基础设施造成巨大压力,这一点在中心城区､老城区尤为突出,现有人口数

量超过基础服务设施上限,交通拥挤､住房困难､卫生环境状况下降等问题相继出现,亟需疏解原先城区部分功能转向周边地区或

郊区;区域经济状况的改善推动城市生活方式的改变,居民对居住区的要求由生存性为主转变为更关注居住区生态环境,更强调

生活质量;各工业园区在城市外围的集聚也催生了产业工人居住点的出现,其对相关配套体系需求较高｡综上 3 个因素作用,推动

城市建成区多方向扩张:一是垂直扩张,即修建高层或超高层居住区以缓解居住压力;二是水平扩张,即城市建设向郊区扩张,郊

区较低的地价和优越的环境对城市居民具有极大吸引力｡住房需求的增加推动了阜阳市郊区地产的开发,如城南新区､祥源文旅

城､中南现代城､香格里拉等,区域人口增加在一定程度上决定了一个城市空间扩张的强度､规模等,是城市建成区扩张的主要动

力｡ 

4.3政府政策与规划引导 

政府作为城市的管理者,通过政策或规划来引导城市发展[19]｡20世纪90年代,全国房地产开发和招商引资进入快速发展时期,

在此背景下,阜阳市于1992年成立阜阳市经济开发区,成为阜阳市向东南扩张的基础之一｡之后,2008—2011年先后投资建设颍州

､颍东经济开发区和合肥—阜阳产业园等,继续引导第二产业布局向市区东南方向扩张｡20世纪90年代,城市土地有偿使用原则逐

步确立,形成地价自市中心至郊区的递减格局,并为未来市区房地产迅速发展和城南新区的大规模建设奠定了基础｡2012 年以后,

阜阳市积极推进“双轮驱动战略”,即发展新型工业化和城镇化,通过政策引导逐步形成市区目前的城市发展格局｡ 

改革开放以来,阜阳市城市空间规划历经多次调整,《阜阳市城市总体规划(2012—2030年)》中明确指出:阜阳市定位于区域

性中心城市,提出“南进､西拓､东控､北优”的空间发展战略导向｡2011年以来,阜阳市区主导推进“南进”战略,积极推动城南新

区建设,并将部分行政单位迁至此;2019年,商合杭高铁､郑阜高铁的开通又带动了城区“西拓”,西湖新区成为市区下一个开发重

点｡至此,阜阳市中心城区 6大片区(老城区､泉北区､河东区､经开区､城南区､西湖新区)发展格局初具规模｡ 
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4.4地理环境与交通建设 

自然地理环境是城市扩展的物质基础,地理环境的差异性直接影响了城市空间扩展的方向､速度､潜力和形态格局
[27]｡阜阳市

区地处黄淮海平原南部,地势平坦开阔,地形以平原为主,泉河和颍河将市区一分为三(颍东､颍州､颍泉)｡优越的地理环境为阜阳

市以后的城市建成区发展提供了广阔的空间｡改革开放伊始,城市建成区主要集中于颍州区中部和南部,建成区面积小且较为分

散,因受到河流制约,而很少向东进入颍东区或者向北进入颍泉区,主导向南发展;1990 年以后,城市发展逐渐突破河流界线向其

他方位扩张,河流等自然地理要素对城市扩张的阻碍作用逐步减弱｡纵观改革开放以来阜阳市城市建成区发展历程,虽然有向西､

向北扩张趋势,但是东南方向仍为扩张主导方向,说明区域整体自然环境对城市扩张的影响在一定时间段内是相对稳定的｡ 

合理的交通建设能在较长时间对城市的扩张起促进作用
[28]｡交通建设一方面会占用城市土地,另一方面也会带来新要素的集

聚｡1971 年阜阳火车站修建,在经过 20 世纪 80 年代和 2006—2008 年扩建后已成为京九线重要客货运输节点,货运站场和铁路配

套设施建设推动了颍东区城市建设;高铁建设方面,2019 年商合杭高铁与郑阜高铁的开通推动了高铁新区与颍州区城市建设;另

外,阜阳西关机场的运营使用也对城市扩张起到了推动作用｡ 

5 结论与讨论 

5.1结论 

本文基于多时相遥感影像数据,通过构建多指标测度体系分析了 1981—2018 年阜阳市城市建成区的扩张时空特征及其影响

因素,主要结论如下:①从时间角度分析,阜阳市城市发展正处在上升阶段,城市建成区面积不断增加,扩张速度与强度指数波动

上升,扩展速度指数从 2.2 扩大到 26.8,扩展强度指数从 0.1 增至 0.3｡②从空间角度分析,阜阳市城市发展正处于外延城市化和

内涵城市化并存阶段,建成区空间格局从小而紧凑转为大而分散,分形维数从 1.25增长至 1.35,紧凑度指数从 0.11下降至 0.02｡

在整个研究时序内,城市空间扩张存在方位差异,建成区重心先向东再向南迁移,最后保持东南方向迁移趋势｡③经济､人口､政策

､地理环境是影响阜阳市城市建成区扩张的主要驱动因子｡其中,经济因素是根本动力,人口因素是主要推动力,政府政策对城市

扩张有加速或延缓作用,地理因素是城市扩张的空间基础｡不同阶段,各影响因子的变化与调整导致城市建成区扩张存在空间异

质性｡ 

5.2讨论 

城市扩张是城市经济发展与产业结构重组等方面的空间表现｡2019—2020 年《长三角区域一体化发展规划纲要》《安徽省长

三角一体化发展纲要计划》和安徽省“十四五”规划建议相继发布,将阜阳市定义为皖北产业转移集聚区､长三角绿色农产品生

产基地､国家重要物流枢纽和区域重点城市进行建设,这说明阜阳市在安徽省和长三角一体化中的战略地位不断上升｡对此,阜阳

市要结合自身资源优势与区域定位,引导城市精明发展｡一是要协调城市扩张与土地存量之间的关系,保障农业用地总量不减少,

基于规划引导城市建设用地开发,提高土地利用效能;二是基于产业转移背景优化区域产业结构,提高先进制造业比例,打造区域

强势主导产业,改变皖北地区弱工业基础局面;三是基于空间存量设计思想规划布局产业,避免城市无意义扩张,提高工业园区的

利用强度,积极发挥经济开发区的作用与功能｡ 

随着阜阳市在区域规划中的战略地位不断提高,阜阳市未来的城市发展进程还将面临诸多问题,需做进一步研究｡本文仅考

虑了阜阳市 1981—2018年城市建成区扩张的时空特征,而城市扩张是一个长期的多要素参与的系统性工程,有限数量测度指标方

法难以对城市扩张过程进行精准测度与全面分析｡在今后研究中,应综合考量更多因素对城市扩张的影响,多维度分析城市扩张

演化机制｡ 
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