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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市空间形态紧凑度模型构建方法研究

赵景柱*,宋摇 瑜,石龙宇,唐立娜
(中国科学院城市环境研究所 城市环境与健康重点实验室,厦门摇 361021)

摘要:我国城市空间形态的急剧变化给经济、社会、城市建设等带来诸多问题,使相对脆弱的城市生态环境承受巨大的压力,对
城市可持续发展构成了一定的影响。 深入了解城市景观的格局演变过程和机理,并构建适宜的城市空间形态定量化评价模型

对于推进我国城市可持续发展、合理利用和保护区域生态环境具有重要的现实意义,也是我国城市发展的紧迫需求。 在 Thinh
等提出的城市紧凑度算法的基础上,构建了一种城市空间形态定量化评价指标,即标准化紧凑度指数(normalized compactness
index, NCI)。 NCI 将圆形区域作为标准度量单位,实现测算结果的标准化,在一定程度上避免了城市面积因素对评价结果所带

来的影响,因而便于城市之间或同一城市不同时段间的城市空间形态紧凑程度的比较分析,为城市空间形态紧凑程度的定量评

价提供了一种新的技术方法。
关键词:紧凑城市;空间形态;评价模型;标准化紧凑度指数;可持续发展

Study on the compactness assessment model of urban spatial form
ZHAO Jingzhu*, SONG Yu, SHI Longyu, TANG Lina
Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

Abstract: The dramatic changes of China忆s urban spatial form have brought many problems in economic, social and urban
construction. These changes also put the urban environment under enormous pressure, which was so fragile that forced
urban sustainable development into serious challenge. To understand the progress and mechanism of urban landscape pattern
changes, building appropriate quantitative assessment model for urban spatial form is significance for not only promoting
China忆s sustainable urban development, but also achieving the goal of rational use and protection of regional eco鄄
environment, which were the urgent needs of urban development in China. Based on Thinh et al. 忆s urban compactness
degree derived from the law of universal gravitation, we built a new quantitative model, the Normalized Compactness Index
(NCI), to assess urban spatial form, in which the round鄄shape city was supposed to achieve the highest compact degree
giving the same urban size. NCI was obtained by dividing Thinh et al. 忆s original compactness by the maximum compactness
that was defined for a round鄄shape city, which served as a standard unit of measurement to standardized the calculation
results and eliminate the impact of urban size on compactness, and thus facilitated comparative analysis between different
cities or the same city among different periods.

We selected two periods (2002 and 2007) for empirical analysis in Xiamen City, using Landsat ETM + and Landsat
TM remote sensing images as data sources. The whole area of city was divided into construction land and non鄄construction
land. Construction land included building (residential, commercial, service and public facilitiy), mining, traffic and other
land use types; non鄄construction land contained water body, wetland, woodland, farmland, bare land, etc. The results
showed that: on the one hand, all of Xiamen忆 s compact degrees of urban construction land in different spatial scales
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increased from 2002 to 2007; on the other hand, with the spatial scale increased, the values of NCI in two periods showed
similar trend which was quick down first and slow steady followed. Therefore, we recommend that the model鄄scale analysis
was necessary when using NCI for the comparative analysis between different cities or different periods in the same city.

The significance of building compact city was reflected in relieving resource scarcity (such as land and energy), and
overall sustainable development demands in China. The lower city忆s compact degree, the more fragmentized the urban space
layout is, the higher costs and lower efficiency of population movements, economic activities and social intercourses within
the city. However, more “round鄄shape冶 for urban spatial distribution presented urban population, industry, transportation,
facilities and capitals are denser, cost is lower and efficiency of traffic and resource use are higher. Meanwhile, compact
city could make it more concentrated for industries as well as flows of population, goods and information. Therefore, from
macro level, the theory of compact city may guide urban development.

NCI provided a new technical indicator for the quantitative assessment of urban spatial form. There is an urgent need to
strengthen the empirical study of compact city, plan compact development route, and optimize regional spatial structure
according to different geographical characteristics.

Key Words: compact city; spatial form; assessment model; normalized compactness index; sustainable development

近 200a 来世界上最大的社会变动是人口向城市大规模聚集,2008 年世界城市人口首次超过农村人口,
标志着人类开始进入城市型社会[1]。 1978 年以来,我国城市化进程突飞猛进,城市化率由 1978 年的 17. 4%
激增到 2010 年的 49. 7% ;建成区面积由 1978 年的 7438 km2快进到 2010 年的 38727 km2。 我国城市化的不断

迅速扩张,尤其是城市空间形态的急剧变化给经济、社会、城市建设等带来诸多问题,使当前脆弱的生态环境

承受巨大的压力,对可持续发展构成了严峻的挑战。 因此,深入了解城市景观的格局演变过程和机理,并构建

适宜的城市空间形态定量化评价模型,对于推进我国城市可持续发展、合理利用和保护区域生态环境具有重

要的现实意义,也是我国城市可持续发展的紧迫需求。
为了有效控制城市蔓延及其所带来的社会经济与生态环境问题,一些学者和以欧洲为主的西方发达国家

提出了紧凑城市的理念。 很多国内外专家学者对紧凑城市开展了广泛深入的探讨,并从不同的角度对紧凑城

市的内涵进行了阐述,其核心思想是通过高密度、土地混合利用以及相对集中设置公共设施遏制城市扩张,有
效减少交通距离和污染排放量,促进城市的可持续发展[2鄄7]。 紧凑城市是在一定的社会经济和技术条件下,
充分节约用地并为其居民提供可持续福利的城市。

目前,景观生态学、经济学和城市规划学等领域都十分关注城市空间形态的研究。 如何定量化分析和评

价城市的紧凑程度已经成为多学科研究的重点[8],国内外很多学者对此开展了很多深入的研究并提出了一

些评价模型和方法,其中 Thinh 等基于引力模型提出的紧凑度算法是具有重要影响的方法之一[9]。 Thinh 紧

凑度算法的缺陷之一是受城市面积大小的影响比较突出,本研究基于 Thinh 紧凑度算法建立了可用于不同城

市之间以及同一城市不同时段间的城市空间形态紧凑程度进行比较分析的标准化紧凑度指数(normalized
compactness index, NCI),并围绕这一指数进行了系统的分析和研究,试图为城市空间形态紧凑程度的定量评

价提供一种方法。
1摇 城市空间紧凑度评价方法研究进展

关于城市空间紧凑度的评价方法可大致划分为两类:空间形态特征单指标评价法和多指标综合评价法。
前者往往从城市空间形态的几何特征入手,通过不规则空间形态与规则几何图形的比较,或通过自身特征参

数的选择与比较来完成评价,常用的评价指标包括 Richardson 紧凑度[10]、Cole 紧凑度[11] 和 Gibbs 紧凑度[12]。
后者则通过对城市规模、密度、空间分布特征等不同侧面的综合统计来完成指标的构建[13鄄18]。 如 Galster 等采

用居住密度、建设用地的连续性、建设用地集中性、城市多中心性、用地功能混合程度以及用地功能的空间邻

接性等 8 个指标来界定城市蔓延[13];Tsai 从宏观尺度提出了界定紧凑程度的数项指标和相应的定量分析方

9336摇 21 期 摇 摇 摇 赵景柱摇 等:城市空间形态紧凑度模型构建方法研究 摇
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法,采用空间自相关(Gini 系数、全局 Moran 指数和 Geary 指数)对紧凑度进行模拟[14];Schwarz 运用景观指数

法计算了欧洲 231 个城市的空间形态,认为城市规模、密度、集聚度、均匀度、边缘密度和紧凑度等 6 个指标能

够全面表征城市形态[15]。 国内一些专家针对紧凑城市形态评价问题进行了研究:刘纪远等基于计算几何中

的凸壳原理,对城市外围轮廓形态紧凑性进行评价,有效识别了城市用地扩展中填充型与外延型模式[16];王
新生等运用描述城市空间形状的边界分维数、Richardson 紧凑度评价法和 Boyce鄄Clark 形状指数,分别计算了

1990 年和 2000 年中国 31 个特大城市的空间形状分维,同时结合紧凑度和形状指数,综合分析以上城市空间

形态的总体变化趋势[17];方创琳等从城市群的角度,选取空间相互作用指数、人口密度指数和城镇密度指数

作为计算城市群空间紧凑度的指标[18]。
相较于空间形态特征单指标评价法和多指标综合评价法,近年来逐渐发展出一类基于城市要素空间分布

特征的紧凑度算法[19鄄21]。 该方法不同于前者仅考虑城市空间的简单几何形态,也并非对城市形态特征面面

俱到,而是往往侧重于城市人口或用地的空间分布特征,通过城市人口或用地等要素的空间距离与内在联系

来完成紧凑度的测算。 如 Zhang 和 Guindon 针对单中心的加拿大城市,结合城市人口密度,以人口的空间分

布状态以及人口分布区相对于中央商务区(CBD)的距离,来表征城市的分散化程度[19鄄20];Thinh 等根据一定

大小划分的网格分割城市土地利用图,通过计算每对网格单元之间的引力来构建其城市紧凑度模型 T[21]。
2摇 标准化紧凑度指数模型构建

图 1摇 紧凑度模型中的 GIS 网格划分

摇 Fig. 1摇 Schematic diagram of the grid dividing principal in the

compactness computation model

2. 1摇 紧凑度 T 模型

Thinh 等提出的城市紧凑度模型是以牛顿万有引

力定律为基础发展起来的城市空间形态定量化评价模

型。 该模型基于 GIS 网格技术和土地利用数据库的支

持,将一定尺寸的网格与城市土地利用数据进行图层叠

加,生成模型运行的基础数据图层。
GIS 网格与城市用地图层叠加方法的示意图见图

1。 图 1 中以基于 Landsat 影像的城市用地数据为例,象
元大小为 30 m 伊 30 m,网格大小为 60 m 伊 60 m。 Z i和

Z j为网格 i 和 j 中建设用地(灰色部分)的面积。
Thinh 等提出的城市紧凑度计算公式如下[19]:

T =
移 1

c
ZiZj

d2 i,( )j
N N -( )1 / 2 (1)

式中,T 为城市空间作用的平均引力,即城市空间形态的紧凑度,Z i和 Z j代表任意两个网格 i 和 j 内的城市建

设用地面积( i屹j),d( i,j)为网格 i 和网格 j 的几何距离,c 为常数(研究中取 100 m2使计算结果无量纲化),N
为网格总数。 T 值的大小反映城市用地空间布局的紧凑程度,其值越大,说明城市空间作用越强,亦即城市空

间布局越紧凑。
Thinh 等提出的紧凑度模型能够准确地表达城市建设用地空间引力的强弱,能够在一定程度上反映出城

市建设用地空间分布的紧凑程度的大小。 然而,通过分析 Thinh 等针对德国 116 个案例城市进行紧凑度的计

算结果,发现紧凑度较小的城市往往面积较大,而紧凑度较大的城市往往面积较小[19]。 Thinh 等提出的紧凑

度 T 指数对城市建设用地面积大小比较敏感。 为了克服这一缺陷,在紧凑度 T 模型的基础上做了进一步的算

法改进,构建标准化紧凑度指数模型。
2. 2摇 标准化紧凑度指数模型的构建

通常上,城市人口、产业、交通、设施和资金的空间密度越大,紧凑度越高;空间分布遵循形态依赖原理且

“趋圆性冶越高,紧凑度越高。 将圆形区域作为标准度量单位,不仅综合了不规则性状的多方面特征,而且将
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计算结果进行了标准化,所以便于不同城市之间的比较[21]。 因此,本研究以圆形区域作为具有最大紧凑度的

城市空间形态的一般构型,构建了一种新型的城市空间形态定量化指标,即标准化紧凑度指数(NCI)。
设图 2 中(a)为某城市各个建成区的实际分布,(b)中圆的面积与该城市所有建设用地面积总和相等(以

下称为城市的等价圆)。 则城市的标准化紧凑度指数定义为:

NCI = T
Tmax

(2)

式中,NCI 为城市的标准化紧凑度指数,T 和 Tmax分别为由公式(1)计算的城市的紧凑度和城市等价圆的紧凑

度。 NCI 的取值在 0 和 1 之间,NCI 值越接近 1,城市空间形态越接近圆形,因而也越紧凑。
由(1)和(2),可以进一步得到标准紧凑度指数的计算公式:

NCI = T
Tmax

= M(M - 1)
N(N - 1) 伊

移
n

i = 1
移

n

j = 1

Z iZ j

d2( i,j)

移
n

i忆 = 1
移

n

j忆 = 1

Si
忆S j

忆

d忆2( i忆,j忆)

(3)

式中,Z i、Z j、d( i,j)、N 的取值参见公式(1),Si 忆和 S j 忆为等价圆中网格 i忆和 j忆内的建设用地面积,d忆( i忆, j忆)为网

格 i忆和 j忆的几何距离,M 为等价圆的网格总数(图 3)。

a b

R

建设用地布局 等价圆

图 2摇 等价圆的示意图

Fig. 2摇 Illustration of the equivalent circle

图 3摇 标准化紧凑度指数模型中的 GIS 网格划分

摇 Fig. 3摇 Schematic diagram of the grid dividing principal in the

NCI model

3摇 案例城市标准化紧凑度指数的测算分析

3. 1摇 城市建设用地遥感信息提取

研究中分别选取厦门 2002 和 2007 两个时段的 Landsat ETM+和 Landsat TM 遥感影像(数据来源:http: / /
landsat. usgs. gov / )为数据源。 影像质量良好,研究区内无云层覆盖。 所获取的影像数据均已经过辐射校正和

几何校正,可满足城市形态定量指标计算的精度要求。 基于遥感数字图像处理软件 ERDAS9. 1 和地理信息系

统软件 ArcGIS9. 3 平台,完成了 Landsat 影像数据的波段合成、投影变换与数据剪裁等图像预处理工作。
在城市建设用地遥感信息提取过程中,城市建设用地主要包括城市建筑(住宅、商业服务和公共设施

等)、工矿用地和道路交通等用地类型;非建设用地如水体、湿地、林地、农田、裸地等。 首先,通过监督分类提

取建设用地(城市建设用地和其他建设用地)和非建设用地信息;然后,以人机交互目视解译方式进行城市建

设用地信息的提取;最后的后期处理主要是通过聚类统计和去除分析来消除类别噪声。 分类精度评价过程

中,借助厦门市 1颐50000 全要素地形图和城市土地利用图,从每景影像分类结果中随机抽取 200 个象元点进

行精度和 Kappa 统计,分类结果精度均在 80 ℅以上。 城市建设用地遥感信息提取结果见图 4。
3. 2摇 标准化紧凑度指数的测算分析

基于 300 m 伊 300 m、450 m 伊 450 m、600 m 伊 600 m、…、3000 m 伊 3000 m 不同尺寸的网格,计算厦门两

期建设用地的标准化紧凑度指数 NCI(图 5)。
结果表明:一方面,不同空间尺度下,2002—2007 年间厦门市城市建设用地空间分布的紧凑程度有不同
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图 4摇 基于 Landsat 影像的城市建设用地遥感信息提取结果

Fig. 4摇 built鄄up area of Xiamen City based on Landsat images
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图 5摇 不同网格(空间)尺度下厦门城市建设用地的紧凑度

摇 Fig. 5摇 Normalized compactness index of the construction land in

Xiamen City under different grid scales

程度的提高;另一方面,随着空间尺度的增大,两个时段

的 NCI 值均表现为先降后稳的态势,并在较小的空间

尺度上具有相对稳定的特征。 因此,在采用 NCI 进行

城市之间或同一城市不同时段间的城市空间形态紧凑

程度的比较分析时,建议对模型进行尺度分析,即进行

不同网格尺度的模型测算结果比较,并根据实际应用需

要选择合适的网格尺度。
4摇 结语

本研究在基于引力模型的紧凑度算法的基础上,提
出了以圆形作为具有最大紧凑度的城市空间形态的一

般构型,构建了一种新型的城市空间形态定量化指标,
即标准化紧凑度指数 NCI。 相较于紧凑度 T,引入等价

圆后的标准化紧凑度指数 NCI 不仅能从数值上反映出

城市空间形态的紧凑程度,而且一定程度上避免了城市

面积因素对模型结果所带来的影响,因而便于不同城市之间城市空间形态紧凑程度的比较研究。
建设紧凑城市的意义体现在我国土地、能源等资源的稀缺以及全面可持续发展的双重驱动。 城市的紧凑

度越低即空间布局越分散,其城市内部的人口流动、经济活动和社会联系的成本越高,资源利用效率越低;而
城市空间分布的“趋圆性冶越高,其人口、产业、交通、设施和资金的空间密度越大,出行交通成本越低,对资源

的利用效率也越高。 同时,紧凑城市使得不同的产业以及大量的人流、物流、信息流更加集中;不同的企业之

间由于相互的协作沟通而产生积聚效益。 因此,紧凑城市能从宏观上指导城市的发展战略。
标准化紧凑度指数为城市空间形态紧凑程度的定量评价提供了一种新的方法,这种评价方法也可以与紧

凑度评价的其他方法结合起来使用进行对比分析。 未来迫切需要加强紧凑城市评价的实证研究,根据不同的

地域特征和价值观念,规划城市的紧凑发展路线,优化区域景观空间结构,使之在城市持续发展与生态环境保

护之间达到平衡。
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