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摘要;利用南昌地区 7#88A!$$$年期间的 "景城市建设用地分布图和叠图代数计算方法3分两个比较时段67#88A7##7年及

7##8A!$$$年:研究了快速城市化地区建成区景观格局特征对建设用地扩张的影响<重点分析了边缘非城镇像元的邻域特征q
非城镇像元与最近建成区像元的距离以及建成区斑块的规模对边缘及全区非城镇像元向建设用地转化比率的影响B结果表明3
非城镇边缘像元的邻域水平与其向建设用地转化比率之间的相互关系可以用一阶直线方程加以表述<非城镇像元与最近建成

区像元之间的距离对转化率的影响呈幂函数关系3建成区斑块规模的对数与周围非城镇像元向建设用地转化比率之间的关系

可以用二项式方程进行拟合B尽管两个比较时段之间的城市化程度差异明显3但拟合方程的类型保持一致3表明建成区格局特

征对新增建设用地的影响是一种机制性的联系B最后探讨了将上述相关关系引入城市化景观动态模拟研究中的可能性以及在

具体变量赋值过程中应当注意的有关问题B
关键词;城市化<建设用地<建成区<邻域特征<扩张机制
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建设用地规模不断增加是快速城市化地区最显著的景观动态变化特色C也是城市动态模拟研究的核心的内容之一X:GKYZ城

市建设用地扩张不但受制于外界因素的影响9如交通状况[地形条件和特定土地利用类型的强制性保护措施等;X\GFYC还受制于

城市自身某些发展要求9如社会经济生产规模扩大和人口增长等;的约束XEG:@YC同时C城市原有建成区的结构特征9如城镇斑块

的规模[形状特征和城镇像元与周边城镇像元之间的距离差异;对新增建设用地的增长无疑也具有重要的约束影响X:AC:KYZ遗憾

的是这种影响作用在以往的城市化地区景观生态研究中没有受到足够的重视C尽管在一些城市景观动态模拟研究中C有将建成

区斑块的形状特征和边缘非城镇像元的邻域特征作为变量考虑到模型 构 建 中 的 案 例 报 道X:KYC但 这 种 影 响 的 机 制 仍 不 十 分 清

楚C国内外亦缺乏相应的研究积累Z
这一研究空白极大地影响了城市化地区建设用地扩张的机理分析和动态模拟研究的发展C由于无法在模型中有效地考虑

现有建成区结构特征对周边非城镇像元向城镇像元转化的约束影响X:\G:EYC现有的动态模拟研究普遍缺乏对城市建设用地扩张

行为和机制进行有效的分析Z本研究以江西南昌市及周边地区9包括南昌县和新建县;为例C利用两个时段的四景 7] 卫星影

像数据9:EFFG:EE:年C:EEFG@HHH年;C针对上述问题开展专题研究C试图弄清快速城市化地区城市建成区的结构特征对新增

建设用地扩张的影响机制Z本研究将重点分析以下 A个问题89:;与现有建成区临界的边缘非城镇像元的邻域水平对其向建成

区转化比率的影响?9@;非城镇像元与最近城镇像元的距离对其向城镇转化比率的影响?9A;与非城镇像元最近的城镇像元所属

斑块规模对其向城镇像元转化比率的影响Z

^ 工作区及研究方法

6̂̂ 工作区简介及数据预处理

江西南昌地区自 @H世纪 FH年代中后期以来一直处于快速城市化发展进程中X@HYZ本研究工作区为以南昌市为中心的一条

西北5东南向带状区域C除南昌市区全部外C还包括新建县城区和南昌县城区在内的两县部分地区C总面积为 :\:@D=@Z这种研
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究区选择的目的是力图使工作区内既包括南昌市中心区这一大型地域性城市化单元!同时也包括象南昌县中心区和新建县中

心区这种卫星城性质的城市化单元及其周边地区的各种小城镇!从而使研究区能够更好地反映赣江下游鄱阳湖南部平原地区

的城市化特色"
基础数据来源于 #$%%&#$$#&#$$%和 ’(((年的 )景 *+卫星影像数据,像元边界长度为 -(./"在对影像数据进行必要的

预 处理,’&)&0波段合成!拉伸增强!地形校正/!并通过地面调查了解不同类型建设用地的基本影像特征后!利用 12345%6)系

统将工作区内的影像进行了建设用地和非建设用地二值化分类处理!形成了 )个时段的建设用地分布图"为避免一些农村地区

数量众多的小型分散居民点对分析结果产生噪声干扰!生成的建设用地分布图进行了 -7-四方向的滤波处理"由于影像合成

方案中建设用地与其他用地类型之间影像特征差异较大!基本上不存在8同谱异物9和8同物异谱9方面的干扰"野外调查中记录

到的约 #((处样点数据与分类结果完全吻合!证实制图精度可以满足分析要求"在具体分析中!将在 ’(((年时段仍旧保持稳定

的赣江和抚河河道&青岚湖等大型水体从研究区内剔除!以避免这些地物所包含的非城镇像元对统计结果的影响"#$%%:#$$#
年和 #$$%:’(((年两个时段工作区内的部分景观结构变化特征如表 #所示!其中斑块数量判别以分类结果的实际边界为主!
未考虑河流&道路等线状地物对同一斑块的分割对斑块数量统计的影响"

表 ; 工作区两个时段城市建设用地的增长特征

<=>?@; ABCD@=EFBGCH=D=CI@DFEIFCEJKIH@LMF?INMO=D@=FBIPJCJQO=D=IFR@O@DFJSEFBIH@PJDTFBG=D@=

参数 UV3WXY5

时段 ZY2W[35

#$%%:#$$# #$$%:’(((

#$%% #$$#
年均增长 \Y42]̂
WVX2Y45WV_24‘Y,a/

#$$% ’(((
年均增长 \Y42]̂
WVX2Y45WV_24‘Y,a/

建成区面积 bcW]‘dce42Y4,f.’/ 0$6g# %g6#) #%h-% #0gh00 ’-ih)’ ’gh0#
斑块数量 Z4‘XjVc.kY2 ’iii ’)## l-h%- -)i# )-## #-h)$

m#((个像元的建成区斑块数量 nc.kY2[oe4‘XjpW‘j‘jY
42Y4m#((XY]]5

0# %$ ’$h%( #g0 ’%- --h$#

边 界 非 城 镇 像 元 数 量 nc.kY2[o‘jYXY]]pjWXjk[23Y2
ce[V‘jYkcW]‘dce42Y4

i((#’ ii0#g )h-) #(g(’- #0((i0 ’’h#(

从表 #不难看出!本研究选择的两个研究时段,#$%%:#$$#q’h04r#$$%:’(((q#h%4/工作区内的城市化特征差异极大"为

便于进行横向比较!表 #中的所有绝对数统计指标均通过算术平均法利用各阶段的时间跨度转化成年平均增长率"#$%%:#$$#
时段尽管建设用地的扩张速度达到 #%a以上!但与 #$$%:’(((年时段相比增速仍低 $a"表 #还反映出 #$%%:#$$#年时段建

设用地扩张以原有建成区不断向外扩张!郊区分散建成区斑块不断合并为主要特色!这种建设用地扩张模式导致大型建设用地

斑块不断增加的同时!建成区斑块总量有所减少!同时与建成区斑块相邻接的非城镇像元数量增幅不大"#$$%:’(((年时段除

保持前一时段建设用地扩张模式之外,大型建设用地斑块数量进一步快速增加/!还出现了新的孤立性建设用地斑块大量出现

图 # 与建成区相邻的非城镇像元邻域水平差异示意图

sW_6# tWooY2YV‘VYW_jk[2j[[33Y_2YY[o‘jYXY]]k[23Y2ce[V‘jY

kcW]‘dce42Y4

这 一 新 的 扩 张 模 式!正 是 这 一 模 式 使 这 一 阶 段 建 设 用 地 斑 块 整

体数量和 边缘非城镇像元数量出现大幅度增长"

;6u 邻域特征研影响究方法

利 用 自 主 vw编 程 形 成 的 分 析 模 块!对 两 个 分 析 时 段 起 始

年 份,#$%%年&#$$%年/进 行 全 工 作 区 扫 描!将 所 有 与 现 有 建 成

区邻接的非城 镇 像 元,以 下 简 称 边 缘 像 元/全 部 分 离 出 来!然 后

按 照 图 #八 邻 域 规 则 确 定 每 个 边 缘 像 元 的 邻 域 水 平!并 统 计 每

种 邻域 水 平 的 边 缘 像 元 数 量 分 布 特 征,不 同 填 充 像 元 的 数 字 标

注 即为该边缘像元的邻域水平值/"表 ’的统计结果显示!两个

时段内前 )种邻域水平的边缘像元占据了所有边缘像元的绝大

部分,$0a以上/!邻域水平m0的边缘像元数量很少"另外!两个

时 段 起 始 年 份 边 缘 像 元 在 各 邻 域 水 平 区 间 的 分 布 比 例 差 异 不

大!意 味 着 快 速 城 市 化 过 程 中 研 究 区 内 城 镇 班 块 的 形 状 特 征 差

异不显著"
将两个时段后一年份的城镇建设用地分布图与前一时段叠

加!提取该时段所有转化为城镇建设用地的边缘像元!按照其邻
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域水平差异分别计算年平均转化比率!为进一步分析边缘像元邻域特征在更长时间尺度上对于其向城市建设用地转化的影响"
本研究还将 #$%%年的所有边缘像元按照 #$%%&#$$#年’#$$#&#$$%年’#$$%&()))年 *个时段进行了累计转化比率分析!

表 + 不同时段非城镇边缘像元的邻域水平

,-./0+ ,1020341.56155770460058910.56706:0//;32738806029

93<0

邻域水平

=>?@ABCDACCE
E>@D>>

时间 F?G>

#$%% #$$%

数量

=HGB>D

比重

IJK>LMN
数量

=HGB>D

比重

IJK>LMN

# (OPQP O)R$* O)#$P *SRPQ
( #S#*Q (%RPP (%)PQ (QR(#
* ##%SP #$RS$ (OPOP ((R$*
O OP$Q SRQQ #)((S $RPQ
P #O)O (R*O (%Q( (RQS
Q ($S )RO$ SQ( )RS#
S #() )R() *)O )R(%
% #$ )R)* S( )R)S

TUV 距离效应研究方法

扫 描 全 部 工 作 区"确 定 (个 分 析 时 段 起 始 年 份 每 一 个 非

城 镇 像 元 与 最 近 的 城 镇 像 元 的 直 线 中 心 距 离"并 按 照 每 种 距

离水平对所有非城镇像元进行归类!鉴于距现有城镇建成区

距 离较远L大于 *)个像 元"#P))GN的 像 元 向 城 镇 转 化 的 比 重

非 常 低L统 计 表 明 所 有 时 段 其 转 化 数 量 平 均 只 占 全 部 转 化 数

量的 #M左右N"本研究只对与现有城镇像元直线距离在 *)个

像 元 的 非 城 镇 像 元 按 照 一 个 像 元 的 间 隔 进 行 了 详 细 归 类"所

有距离大于 *)个像元的非城镇像元均归入距离为 *#个像元

的类别中!利用图形叠加方法计算每种距离类别非城镇像元

向城镇像元的年平均转化率!

TUW 建成区班块规模效应研究方法

计算 (个分析时段起始年份每个非城镇像元距离最近的

城 镇 像 元 所 属 城 镇 斑 块 的 规 模L用 像 元 数 表 示N"并 按 照 斑 块

大小对非城镇像元进行归类!然后利用叠图方法计算每种斑块规模影响下的非城镇像元向城镇像元的年平均转化比率!为避免

某些斑块规模类别因非城镇像元数量较少而导致统计结果出现较大波动"本研究利用不等间距分类区间进行合并的方法对统

计结果进行滤波处理!区间合并采取以下两个原则XL#N统计区间不超过 ()个"以便更好地把握斑块规模影响的趋势特征YL(N
所有区间的像元总数至少达到全部非城镇像元总数的 #M以上!按照上述原则"本研究共确定了 #S个统计区间"分别是 #&#))
个像元L分 #)个区间"间隔为 #)个像元N’#)#&#()像元’#(#&#P)像元’#P#&())像元’()#&P))像元’P)#&#)))像元’#))#

&#))))像元’Z#))))像元"每个统计区间利用平均斑块面积代表该区间斑块规模的影响!

+ 结果分析

+UT 边缘像元的邻域特征对建设用地扩张的影响

图 (显示邻域水平与边缘像元向建设用地的转化率之间呈现出简单的线性递增关系"利用简单的直线方程可以很好地表

现这种相关关系"特别是邻域水平小于 P的边缘像元在两个时段内均保持着等比例递增的趋势!表 (的结果表明工作区内两个

比较时段 $$M的边缘像元均位于这 P个邻域水平区间"说明边缘像元邻域水平对其向建设用地转化比率的影响行为具有较强

的普遍意义!从图 (还可以看出"邻域水平较高的像元转化率表现出一定的波动性"这一方面是因为高邻于水平像元数量较少"
容易发生偶然性干扰Y另一方面也与某些高邻域水平边缘像元因特殊性发展需要L如城市中的大块绿地在卫星影像分类中也可

能被鉴别为邻域水平较高的边缘像元N在某些时段不容易发生转移有关!

图 ( 邻域特征对边缘像元转化比率的影响

[?@U( \G]ĴKC_‘>?@ABCDACCE ÂJDĴK>D?aK?̂aC‘KA> ÂJ‘@?‘@DJK>

C_BCDE>D̂>bba

为进一步弄清高邻域水平像元在比较长的时间尺度内向建

设用地转化的情况"本研究连续监测了 #$%%年不同邻域水平的

边 缘 像 元 在 #$%%&()))年 之 间 *个 时 段 的 累 积 转 化 比 率

L图 *N!结果表明邻域水平越高"边缘像元的累积转化比例越高"
其中邻域水平在 S以上的边缘像元累积转化比例接近 #))M!特

别 需 要 关 注 的 是"邻 域 水 平 小 于 P的 边 缘 像 元 的 累 积 转 化 比 率

仍 保 持 着 比 较 完 美 的 简 单 线 性 关 系"无 疑 说 明 边 缘 像 元 邻 域 水

平对其向建设用地转化比率的影响关系具有较好的稳定性!
不过"比较 #$%%&#$$#年和 #$$%&()))年两个时段拟合直

线 的 斜 率 可 以 看 出"后 一 个 时 段 拟 合 直 线 的 斜 率 明 显 小 于 前 一

个时段L相差接近 (PMN!这一变化趋势表明随着工作区内建设

用 地 规 模 的 逐 步 扩 大"边 缘 像 元 邻 域 水 平 差 异 对 其 向 建 设 用 地

转化的影响程度逐步降低!造成这一结果的原因显然是因为在城市化发展进程中"建设用地扩张模式变化的缘故!#$%%&#$$#
年"由原有建成区斑块不断向外围扩张是建设用地增长的主要形式"边缘像元向建设用地转化的比率对邻域水平差异的敏感度

比 较高Y而 #$$%&()))年出现大量不依托原有建成区的新的建设用地斑块L如一些独立的商住项目建设等N"直接导致边缘像

元邻域水平差异对其向建设用地转化比率的约束作用下降!
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图 ! 研究时段内 "#$$年所有边缘像元的累积转移特征

%&’(! )*+,-.-/01&2+,342+56&34501+371*+1310/61-89:+5&38735

1*+;358+5,+//6&4"#$$

<(< 非 城 镇 像 元 与 最 近 城 镇 像 元 的 距 离 特 征 对 建 设 用 地 扩 张

的影响

非城镇像元与最近城镇像元的距离对建设用地扩张的影响

可以概括为距离越近=转移比重越大>两个比较时段趋势基本相

同=均可以用幂函数加以刻画?图 @A=即随着非城镇像元 距 离 城

镇像元距离的增加=其向建设用地转化的可能性迅速降低>两个

比较时段唯一的差别就是距离对转化比率的影响程度有明显差

异>根据统计="#$$B"##"年年平均转移比率大于 "C的最远距

离 区间为 @个像元?"DE.A=其中距离为 "个像元的年 平 均 转 化

比率为 "!FG#CH而到 "##$BDEEE年=转移比率大于 "C的 最 远

距离区间增加到 ""个像元=其中第一个像元区间的年平均转化

比率高达 DEF#!C>既后一个比较时段这种距离因素对于非城镇

像元向建设用地转化的促进作用远远大于第一个比较时段>这种结果出现的原因除 DF"节所述建设用地扩张模式的变化外=还

说明原有核心建成区斑块在达到一定规模后=其向外围扩张的速度显著滞后于建设用地的增长步伐>正是由于一些独立于现有

城市建成区的新建设用地斑块不断涌现并且在建设用地增长中占据重要比重=才导致年平均转化率大于 "C的距离范围大幅

度增加>

图 @ 非城镇像元与建成区的距离对转化比率的影响

%&’(@ I.:0,1371*+8&6104,+;+1J++41*+434K;-&/1K-:0481*+

;-&/1K-:,+//6341*+,342+56&34501+

<(L 建成区斑块规模对建设用地扩张的影响

建成区斑块规模对非城镇像元向城镇用地转化比率的影响

与相邻度效应和距离效应具有相似的特征?图 MA>将斑块规模取

对 数 后?因 斑 块 规 模 差 异 较 大=为 方 便 制 图 和 拟 合 分 析=斑 块 规

模坐标轴为对数坐标轴A=两个比较时段建成区斑块规模与非城

镇像元转化比重之间的关系基本相同=均符合二项式分布关系=
只有拟合方程的参数有所区别>整体上=除最大一级别建成区斑

块?N"EEEE个像元A对周围非城镇像元向建设用 地 转 化 的 促 进

作 用 显 著 提 高 外?转 化 率 从 "MC增 加 到 !EC以 上=其 他 各 级 别

斑 块 对 转 化 率 的 影 响 程 度 变 化 不 大=其 中 "#$$B"##"年O

"EEEE个像元的 "G个建成区斑块级别对应的非城镇像元转化率

为 DCB"DC之间="##$BDEEE年则为 "CB"MC>

图 M 建成区斑块面积对非城镇像元转化比率的影响

%&’(M I.:0,1371*+;-&/1K-::01,*05+0341*+,342+56&34501+37434K;-&/1K-:,+//

N"EEEE个像元的大型建成区斑块导致周围非城镇像元转化比率大幅度上升的原因主要有两个方面P?"A"##$BDEEE年

建 设 用 地 的 年 均 增 长 率 比 前 一 个 比 较 时 段 提 高 了 近 "E个 百 分 点?表 "A=加 上 两 个 比 较 时 段 起 始 年 份 建 成 区 面 积 相 差 近

"EEQ.D=导致 "##$年以后建设用地年均绝对增量远远大于前一个比较时段=使得大型建设用地斑块周围非城镇建设用地像元

转 化率显著提高H?DA"##$BDEEE年由于建成区斑块数量大幅度增加=导致不同建成区斑块之间的距离显著缩短=按照距离最

近建设用地像元扫描形成的每个建成区斑块外围非城镇区域的宽度也显著减小>因此=尽管因大型建成区斑块数量增加而导致

受这类斑块控制的非城镇像元数量有较大幅度增加=但由于这些像元距建成区斑块的距离很近=按照 DFD节的结果具有较高的

建设用地转化率>
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!"# 讨论

本研究用于比较的两个时段城市化的过程特征和新增建设用地扩张速度差异极大$与国内同类研究相比$基本上相当于沿

海地区快速城市化过程的初期和中期阶段%&’$&&()但是现有建设用地的空间格局属性对于周围非城镇像元向建设用地转化比率

的影响特征却保持着较高的一致性和稳定性$充分说明了现有建成区对于城市化过程中的建设用地增长具有重要的主导作用)
两个比较时段 *种关系数据对最佳拟合方程类型的高度一致性$显示出其所反映的相关性属于一种机理性联系$这种联系基本

上与建设用地扩张模式+扩张速度以及城市化发展的起点没有必然联系)因此$本研究的结果无疑可以为今后探讨城市化过程

中$建设用地的扩张机制研究提供一系列重要的线索)
建成区格局特征对于非城镇像元向建设用地转化比率影响机制的稳定性$为在城市化动态研究中$使用上述关系来预测建

设用地的增长过程提供了可靠的保证)不过$城市化特征的差异,包括建设用地扩张模式和发展速度等-可以导致拟合方程的参

数发生显著变化$这就要求特别关注城市化发展的非均匀性特点)特别是在今后基于栅格数据的城市化动态空间模拟研究中$
注意某些变量对于模拟结果的影响可能会因为城市化进程的差异存在着阶段性漂移$进而通过正确的变量赋值方法$来显著改

善模拟研究的结果精度)以往的类似研究中$人们习惯于使用一套固定的变量赋值体系和几乎不变的起始条件进行长时段的动

态模拟研究,’./&01-$从本研究结果看$这种做法无疑是值得商榷的$特别是城市化进程因内外界因素约束影响而表现出明显

的波动性时$可以肯定这种动态研究思路的结果是不准确的)
本研究将现有建成区的格局特征对非城镇像元向建设用地转化的影响分解成边缘像元的邻域特征影响+非城镇像元与最

近建成区像元的距离影响以及建成区斑块的规模影响 *种类型)这种分析思路设计主要是参考了近年来景观生态学对于斑块

动力学和斑块之间相互作用关系研究的主要成果%&*/&.()当然建成区斑块对建设用地增长影响的研究视角不应仅限于本研究所

涉及的内容$而且这 *种关系之间还存在着某些重叠,例如与最近建成区像元中心直线距离为 ’的像元肯定都是边缘像元-$因

此本研究可以看成是从不同的侧面去揭示建成区格局特征对非城镇像元向建设用地转化的影响)可以确定一个非城镇像元转

化为建设用地是周围环境条件,如交通条件+资源禀赋等-和建成区格局特征综合影响的结果$作为一项统计学研究$完全精确

地区分这 *种影响类型的范围和强度既不可能$也无必要)
最后需要说明的是$本研究在通过实地调查和统计分析确认非城市建设用地类型的差异对其向建设用地转移的影响不显

著的情况下$对工作区进行了建设用地和非建设用地的二值化处理)如果存在显著约束某种用地类型向建设用地转移的环境或

政策因素的话,如难以克服的地形约束因素+不允许用作城市建设用地的特定用地类型+政策障碍明显的基本农田保护区等-$
则必须在转移过程分析中合理加以剔除$或将这些环境条件与政策因素约束影响在非城镇像元的资源禀赋中加以考虑$这样才

能够确保景观分类图简化过程的合理性和最终分析结果的准确性)

2 结论

,’-研究区内两个比较时段的城市化发展进程表现出显著的差异$’344/’33’年建设用地增长以原有建成区斑块不断向

外围扩张为主$而 ’334/&000年$独立的新建成区斑块大量出现成为建设用地增长的另一种主要方式)此外前一比较时段建设

用地增长速度显著低于后一比较时段)

,&-边缘像元的邻域特征+非城镇像元与最近建成区像元的距离以及建成区斑块的规模与非城镇像元向建设用地转化比率

之间存在着显著的相关关系$*种相关关系可以用一阶直线方程+幂函数和二项式方程进行拟合)最佳拟合方程的类型与城市

化发展速率+建设用地扩张模式和城市化发展的起点水平无关)

,*-各数据对之间的显著相关性说明了现有建成区对于建设用地增长具有重要的主导作用)而最佳拟合方程的类型不随城

市化过程的特征变化而变化$表明这种相关性背后必然隐藏着更进一步的机制性联系)因此$本研究的结果既可以为今后探讨

城市化过程中建设用地的扩张机制研究提供重要的线索$也可以为将上述响应关系引入城市景观动态模拟研究中提供了坚实

的科学依据)

,5-城市化特征的差异可以导致拟合方程的参数发生显著变化$要求我们特别关注城市化发展的非均匀性特点)在基于栅

格数据的城市化动态空间模拟研究中$应当注意某些变量对于模拟结果的影响可能会因为城市化进程的差异存在着阶段性漂

移$并通过正确的变量赋值方法来改善模拟研究的结果精度)
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