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曼谷城市扩张生态环境效应
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摘要：利用 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０１５ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 数据和 ２０００—２０１５ 年的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，开展了泰国曼谷地区近 ２５ 年来

城市扩张分析，包括城市建设用地扩张时空变化和扩张模式分析、扩张的生态环境效应分析以及扩张驱动力分析。 结果表明：
（１）自 １９９０ 年以来，曼谷城市建设用地面积持续增长，经历了先快后慢再快的增长过程。 城市扩张主要沿东北方向，且在距离

城市中心 １４—２０ｋｍ 的范围内扩张最为明显，扩张模式以边缘式和填充式为主。 （２）在城市化进程中，植被和热岛对城市扩张

分别有不同的响应。 植被绿度整体呈下降趋势，下降明显的地区位于距城市中心 １０—２０ｋｍ 的范围内，即城市建设用地明显扩

张的区域。 热岛分布与城市建成区分布具有空间一致性，自 １９９０ｓ 以来，热岛效应整体增强，但局部变异越来越不明显。 （３）曼
谷城市扩张受到自然地理条件、社会经济、城市布局等多重因素的影响。
关键词：城市扩张；植被；热岛；驱动因素
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 ２０ 世纪以来，世界城市化进入全面发展阶段。 伴随着经济建设的快速发展，城市人口持续增长，城市建

筑群规模不断扩大，城市气候、环境问题日益突出。 相比于内陆城市，港口城市因其便捷的交通条件发展更加

迅速。 港城分布在生态环境脆弱的海岸带区域，其扩张给海岸带和城市内部生态环境带来沉重负担。 认识港

口城市发展特征、港口城市土地资源和生态环境状况，厘清港口城市扩张对海岸带陆地生态环境的影响，对于

探究人类社会经济活动对海岸带生态环境影响、制定合理港口城市发展及海岸带生态环境保护方案具有重要

意义。
城市化的快速推进改变下垫面的物质组成和特性，影响地表生态要素的生理生态状况、结构组成、空间格

局等，对资源消耗和生态环境质量等产生重大影响。 目前，研究者多以各国首都城市、一线城市、重要经济圈

等为研究区［１⁃２］，以 Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ、ＨＪ、航空影像、ＭＯＤＩＳ 等为遥感数据源［３］，集中于研究城市土地利用 ／覆被

变化及驱动力［４］、城市扩张形态和模式［５］、城市扩张模拟预测等。 对于城市扩张的生态影响研究，多集中于

城市植被变化［６⁃７］、热岛效应［８］、大气污染［９］、水体污染［１０］、土壤碳循环［１１⁃１２］、城市内涝等。 在港口城市扩张

生态环境效应研究方面，大多学者沿用内陆城市的研究方法，集中在对城市土地利用结构时空变化、空气污

染、能源消耗等方面，也有学者对沿岸近海区的生态环境展开研究，如岸线变迁、岸堤侵蚀、围海造田等。 植被

作为陆地生态系统的主体，对于地表环境、气候变化具有强烈的敏感性，而城市热岛是城市生态环境失调引起

的最显著的城市环境问题之一，因此，城市植被变化和城市热岛问题是所有城市化生态环境效应研究的两大

热点。
曼谷是泰国首都和中南半岛最大的城市，同时又是“２１ 世纪海上丝绸之路”建设的重要节点港口城市。

２０ 世纪 ５０ 年代，随着工业的迅速发展，曼谷经济有所提高，城市化逐渐兴起。 １９９０ 年至今的这段时间是曼谷

城市发展的重要阶段［１３］。 曼谷城市容纳着泰国一半以上的城市人口，城市首位度畸高、虚假城市化的现象世

界罕见［１４］。 截止到 ２０１５ 年，曼谷城市人口达到 ９２７．０ 万人，相比于 １９９０ 年增长了约 ５７％，且预测至 ２０３０ 年

将达到 １１５２．８ 万人［１５］。 人口的快速城市化引起了土地的城市化，从而导致曼谷城市绿地减少、地表温度升

高、空气污染、水污染等一系列生态问题突出［１６］。 在中国，已有众多学者对国内港口城市（如大连、天津、江
苏、上海、福州、广州等）展开了城市扩张及生态环境影响等方面的研究［１７］，然而在泰国曼谷，这方面的研究却

相对较少。 为了全面了解曼谷快速城市化过程中城市建设用地扩张情况和城市扩张对城市环境的影响情况，
本文利用多时相 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 遥感数据，开展曼谷港口城市土地覆盖 ／利用类型变化监测和城市建设用

地变化监测，探讨城市化过程中植被和近地表温度多环境要素的时空变化规律，分析城市化的驱动因素。 本

研究从泰国城市扩张规律、模式和城市化对植被、热岛的影响着手，探究曼谷城市发展的合理性，以期为我国

城市规划和发展、城市生态文明建设提供借鉴或参考。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

曼谷是泰国唯一的府级直辖市，位于湄南河下游，南部濒临泰国湾，面向太平洋，介于 １３°２９′—１３°５８′Ｎ、
１００°１９′—１００°５７′Ｅ 之间，是泰国首都和中南半岛最大城市，也是全球最受欢迎的旅游城市之一，具有“天使之

城”的美誉。 该地区地势平坦，气候湿热，属于热带季风气候，盛行西南风，年平均气温为 ２７．５℃，年降水量约

为 １５００ｍｍ。 曼谷既是中国⁃东南半岛经济走廊的重要节点城市，同时又拥有海上丝绸之路的重要港口———曼

谷港。 曼谷港属于河港，位于湄南河下游东岸，距离河口约 ２５．７５ｋｍ。
１８ 世纪末 １９ 世纪初，为了发展对外贸易，泰国将首都迁至曼谷，曼谷港口随之发展起来。 泰国经济属外

向型经济，对外贸易在国民经济中占据重要地位，而曼谷港作为泰国最大的港口，承担着泰国 ９０％的外贸活

动，对曼谷城市乃至泰国发展具有主导作用，同时也是中国连通东南亚和南太平洋的重要交通枢纽。
１．２　 数据与方法

１．２．１　 城市建设用地信息提取

为提取曼谷城市建设用地专题信息、监测研究区土地利用 ／覆盖类型变化情况，本文选取 １９９０、２０００、

３２３６　 １９ 期 　 　 　 韩瑞丹　 等：曼谷城市扩张生态环境效应 　
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２０１０、２０１５ 年 ４ 个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 数据，经过几何校正、配准、镶嵌、裁剪等预处理，采用最

大似然监督分类法对研究区的土地类型按照建设用地、绿地、水体、裸地 ４ 种地类进行分类，以提取城市建设

用地专题信息。 通过生成随机点与 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像对比验证，４ 个时期的总体分类精度均在 ８０％以上。
１．２．２　 城市建设用地扩张分析

基于以上获取的 ４ 期城市建设用地专题信息数据，以 ２０１５ 年的建设用地重心为原点，分别采用象限方位

法和缓冲带分析法将研究区分为 ４ 个象限和 ２０ 个 ２ｋｍ 间隔的圆形缓冲区，引入建设用地比重、扩张强度指数

（ＡＩ）和年均增长率指数（ＡＧＲ）定量分析各象限和各缓冲区内的城市建设用地空间分布特征和时空变化特

征。 其中建设用地比重等于一定范围内建设用地面积占区域土地总面积的比例，ＡＩ 用来对比不同时期同一

地区城市建设用地扩张的强度，ＡＧＲ 用来对比不同地区同一时间城市建设用地的扩张速率，其计算公式分别

如下：

ＡＩ ＝
Ａｅｎｄ － Ａｓｔａｒ

ｄ
（１）

ＡＧＲ ＝ １００％ ×
Ａｅｎｄ

Ａｓｔａｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｄ

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

式中， Ａｓｔａｒ 、 Ａｅｎｄ 分别为研究单元初期、末期的建设用地面积，ｄ 为时间间隔。
景观扩张指数（ＬＥＩ）可定量识别城市空间扩张的类型，本研究采用 ＬＥＩ 表示城市新增建设用地斑块的类

型，该指数基于新增建设用地斑块生成的缓冲区进行定义［１８］：

ＬＥＩ ＝ １００ ×
Ｓ０

Ｓ０ ＋ Ｓｖ
（３）

式中，ＬＥＩ 取值范围是［０—１００］， Ｓ０ 为新增建设用地斑块生成的 ３０ｍ 缓冲区内原有建设用地斑块面积， Ｓｖ 为

缓冲区内除去原有建成区斑块剩余的面积。 本研究将 ＬＥＩ ＝ ０ 的斑块定义为飞地式，即新增建设用地斑块与

原有建设用地斑块分离；将 ＬＥＩ∈（０，５０）的斑块定义为边缘式，即新增建设用地斑块沿原有建设用地斑块的

边缘扩展；将 ＬＥＩ∈［５０，１００］的斑块定义为填充式，即新增建设用地斑块填充在原有建设用地斑块内部［１９］。
１．２．３　 城市扩张生态环境效应分析

（１）植被时空变化监测

本研究选取归一化植被指数（ＮＤＶＩ）表征绿地植被的生长状况和动态变化。 ＮＤＶＩ 数据来自美国航空航

天局（ＮＡＳＡ）提供的 １６ｄ 最大值合成植被指数产品 ＭＯＤ１３Ｑ１，该数据空间分辨率为 ２５０ｍ，时相选取包括

２０００—２０１５ 年逐期数据。 首先将每年 １６ｄ 的 ＮＤＶＩ 数据进行最大值合成，得到逐年 ＮＤＶＩ 年最大值，然后利

用一元线性回归方程分析植被变化趋势：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＭＮＤＶＩ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＭＮＤＶＩ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（４）

式中， ｎ 为监测时间序列的长度，ＭＮＤＶＩ为第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 的最大值； θｓｌｏｐｅ 为像元 ＮＤＶＩ 的回归斜率值。 当 θｓｌｏｐｅ ＞
０ 时，该区域的植被呈增长或改善趋势，反之呈减少或退化趋势，当 θｓｌｏｐｅ ＝ ０ 时，说明该区域 ＮＤＶＩ 没有变化。

在植被变化趋势分析的基础上，本文利用缓冲分析法研究植被沿城乡梯度的过度特征。 即以 ２０１５ 年建

设用地重心为圆心，建立 ２０ 个以 ２ｋｍ 为间隔的圆形缓冲区，统计分析各环形缓冲区内 ＮＤＶＩ 的平均变化

趋势。
（２）热岛效应监测

基于 Ｌａｎｄｓａｔ 热红外影像，本文采用覃志豪的单窗口算法［２０⁃２２］ 反演地表温度（ＬＳＴ）。 数据预处理包括辐

射定标、大气校正、几何校正、配准、重采样等。 基于单窗口算法反演地表温度的主要步骤包括：（１）亮温计

算；（２）地表比辐射率计算；（３）近地表温度和大气参数计算；（４）地表真实温度反演。
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基于 Ｌａｎｄｓａｔ 反演得到的地表温度数据，引入城市热力场变异指数（ＴＦＶＩ）定量分析热岛效应。 ＴＦＶＩ 定
义为某点 ＬＳＴ 与研究区域平均 ＬＳＴ 的差值与研究区域平均 ＬＳＴ 之比［２３］，计算公式如下：

ＴＦＶＩ ＝
Ｔ － ＴＭＥＡＮ

ＴＭＥＡＮ
（５）

式中，ＴＦＶＩ 为城市热力场变异指数；Ｔ 为城市某点的 ＬＳＴ，ＴＭＥＡＮ为城市研究区域的平均 ＬＳＴ。 为了直观地描述

城市热场变化，本文采用阈值法先将城市热力场分为非热岛（ＴＦＶＩ≤０）和热岛（ＴＦＶＩ＞０），又将热岛细分为弱

热岛（ＴＦＶＩ∈（０，０．１５］）、强热岛（ＴＦＶＩ∈（０．１５，０．３］）和极强热岛（ＴＦＶＩ＞０．３），做出城市热岛效应分级示意

图。 为了方便城市热岛效应的比较，引入城市热岛比例指数来表征城市热岛的影响程度，城市热岛比例指数

为城市热岛面积与研究区面积的比值，其值越大，说明热岛效应越严重。

２　 结果与分析

２．１　 城市建设用地时空变化及扩张模式分析

２．１．１　 时空变化分析

对 ４ 个时期的城市建设用地影像进行叠加，从不同时相建设用地空间分布情况（图 １，表 １）看，曼谷 ２５ 年

间建设用地发生了很大变化，扩张现象十分明显。 从 １９９０—２０１５ 年曼谷城市建设用地面积持续增长，面积比

例从 ２５．９６％增长至 ５２．３９％，增长了 １ 倍多。 就年均扩张程度 ＡＩ 来说，１９９０—２０００ 年的 ＡＩ 为 １８．８４ｋｍ２，
２０００—２０１０ 年的 ＡＩ 为 １３．２６ ｋｍ２，２０１０—２０１５ 年的 ＡＩ 为 １８．６２ ｋｍ２，即在 １９９０—２０００ 年间城市扩张强度最

大，其次为 ２０１０—２０１５ 年，而 ２０００—２０１０ 年扩张程度相比其他两个阶段较弱，即自 １９９０ 年至 ２０１５ 年以来，
曼谷城市扩张呈现先快后慢而后又增快的特点。

图 １　 曼谷 １９９０—２０１５ 年建设用地时空变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ｉｎ １９９０， ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ Ｂａｎｇｋｏｋ

结合 ４ 个象限建设用地面积、比重、年均扩张程度 ＡＩ 和年均扩张速率 ＡＧＲ，曼谷建设用地主要分布在第

一、三象限，即东北和西南方向，但建设用地比重最大的地方位于第二、三象限，即西部地区（图 ２）。 从建设用

地的年均扩张强度 ＡＩ 和年均增长率 ＡＧＲ 来看，各象限的城市建设用地均在扩张，但存在明显的时空异质性。
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１９９０—２０００ 年各象限的年均扩张速率 ＡＧＲ 均明显大于 ２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０１５ 两个阶段，可见曼谷于 ２０
世纪末经历了快速的城市化进程；３ 个时间段内的 ＡＩ、ＡＲＧ 均在第一象限为最大值，第二象限为最小值，说明

曼谷城市建成区主要沿东北地区扩展，而沿西北方向扩张相对不明显（图 ３）。

表 １　 曼谷不同时期建设用地面积、比重和扩张强度指数 ＡＩ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ， ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｃｒｅａｓｅ （ＡＩ） ｉｎ １９９０， ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ Ｂａｎｇｋｏｋ

城市扩张指标 Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５

建成区面积 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ／ ｋｍ２ ４０６．１２ ５５６．８０ ６８９．３９ ８１９．７１

建成区比重 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ２５．９６ ３５．５９ ４４．０６ ５２．３９

扩张强度 Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ （ｋｍ２ ／ ａ） １８．８４ １３．２６ １８．６２

图 ２　 各象限建设用地面积和建设用地面积比重

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅｃｔｏｒｓ

图 ３　 各象限建设用地扩张强度 ＡＩ和年均扩张速率 ＡＧＲ

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅｃｔｏｒｓ

从缓冲区分析结果（图 ４）上看，城市建成区比重随着距城市中心距离变远而变小。 自 ２０１０ 年起，在距离

城市中心 １０ｋｍ 以内的地区，建成区比重达到 ８０％以上。 由于城市中心 ２ｋｍ 范围内存在公园绿地，所以城市

中心的建成区比重并未达到最大值，而是在距离城市中心 ２—４ｋｍ 的范围达到最大（图 ４）。 从空间上看，城市

扩张集中在距离城市中心 １０—２６ｋｍ 的地方，其中 １４—２０ｋｍ 处城市扩张最为显著。 从时间上看，在距离市中

心 １２ｋｍ 以内的地区， ＡＩ２０１０—２０１５＜ ＡＩ２０００—２０１０＜ ＡＩ１９９０—２０００，说明在城市中心地区建成区扩张程度正在降低。 而对

比 １９９０—２０００ 和 ２０１０—２０１５ 的 ＡＩ 峰值对应的位置，发现城市扩张正向城市外缘发展（图 ４）。 此外，城市年
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均扩张速率 ＡＧＲ 随着距城市中心距离变远而增大，说明城市建成区扩张在向外缘发展。 在远离城市中心

３０ｋｍ 以外的地方，ＡＧＲ 的值远大于距离市中心 ３０ｋｍ 以内的值，且 ＡＩ２０１０—２０１５远大于 ＡＩ２０００—２０１０和 ＡＩ１９９０—２０００（图
４），表明未来在距离城市中心 ３０ｋｍ 以外的地方，城市扩张强度或将增大。

图 ４　 城市建设用地沿城乡梯度变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．１．２　 扩张模式分析

从城市扩张模式统计结果上看，３ 个时段的城市扩张模式均以边缘式和填充式为主（图 ５）。 填充式的扩

张模式主要分布在近城市地区，大约在距城市中心 １２ｋｍ 以内的地方；而边缘式的扩张模式分布在距离城市

中心较远的地方。 对比 ３ 个时期填充式扩张模式峰值出现的位置，发现其明显向城市外边缘移动，且在

２０１０—２０１５ 年，填充式扩张模式在距离城市中心 １４—２０ｋｍ 的地方明显增多（图 ５）。 随着城市扩张进程的推

进，填充式的扩张模式无论在斑块数量或在面积上均呈现增长趋势，而边缘式的扩张模式则呈现下降趋势

（表 ２），说明城市建设用地的聚集度正在提高。
以填充式为主的城市扩张模式有利也有弊。 其一方面可以提高土地利用强度，避免土地资源浪费，另一

方面却会加大城市内部的压力，如开放空间不足、交通堵塞、环境污染等。 Ｅｓｔｏｑｕｅ［１３］ 对曼谷大都会（包括本

文的曼谷及其周边地区）１９８８—２００９ 年的城市扩张研究结果显示，曼谷大都会的城市扩张以边缘式为主导，
而本文的曼谷城市扩张以边缘式和填充式为主。 这充分说明，以填充式为主的扩张模式主要存在于曼谷内

部。 结合曼谷交通拥挤、环境污染等典型的“城市病”问题，这种扩张模式势必会吸引更多人向城市内部拥

挤，从而加大“城市病”的病况，对于缓解曼谷首位度过高的现象十分不利。 因此，如何在充分利用城市土地

和缓解城市内部压力之间寻求平衡点，应成为曼谷城市规划需考虑的问题。

７２３６　 １９ 期 　 　 　 韩瑞丹　 等：曼谷城市扩张生态环境效应 　
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图 ５　 基于缓冲区的三种扩张模式面积统计

Ｆｉｇ．５　 Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

表 ２　 ３ 种扩张模式斑块数量比例和面积比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

扩张模式
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

１９９０—２０００ ２０００—２０１０ ２０１０—２０１５
斑块数量比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

斑块面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

斑块数量比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

斑块面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

斑块数量比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ

斑块面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

填充式 Ｉｎｆｉｌｌｉｎｇ ４７．３８ ３４．０３ ５３．９１ ４５．３５ ６１．７４ ４７．００

边缘式 Ｅｄｇｅ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ３７．２８ ５７．８７ ３６．７５ ５０．５６ ３２．５３ ４７．９５

飞地式 Ｏｕｔｌｙｉｎｇ １５．３４ ８．１０ ９．３４ ４．０９ ５．７３ ５．０５
　 　 斑块数量比例指各种扩张模式类型的斑块数量占新增斑块总数量的比例；斑块面积比例指各种扩张模式类型的斑块面积占新增斑块总面

积的比例

从本研究和 Ｅｓｔｏｑｕｅ 的研究结果的来看，无论是曼谷或大曼谷，其城市新增建设用地斑块都是沿旧城区

逐渐向外扩张，可见曼谷的城市发展仍属于由中心向外蔓延的“摊大饼式”扩张模式。 中国上海港之于中国

的地位与曼谷港之于泰国的地位相当，上海城市扩张与曼谷城市扩张存在诸多相似之处。 两个城市地势均比

较平坦，城市边缘的土地类型均以农田为主，城市扩张均沿背离海岸带的方向发展。 但不同的是，上海城市发

展呈“卫星城”式发展，这种发展模式可有效缓解城市中心压力，同时带动周边地区共同发展［２４］。 而对于曼

谷来说，其城市首位度畸高，周边地区发展落后，区域经济水平差异十分明显。 在这一点上，曼谷或可借鉴上

海“卫星城”式的发展模式，或在落后地区创建新的城市中心，以分散城市人口、工业过分集中的状况，从而缓

解曼谷城市中心的交通压力、环境压力、人口压力，同时带动曼谷周边区域的共同发展［１４］。
２．２　 城市扩张生态环境效应分析

２．２．１　 城市扩张对植被绿度的影响

从 ＮＤＶＩ 变化趋势图（图 ６）中统计得到，自 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 显著降低（Ｐ≤０．０５）的面积占曼谷全区

总面积的 ２２．５９％，ＮＤＶＩ 显著增加（Ｐ≤０．０５）的面积占曼谷全区总面积的 １１．５６％。 从 ＮＤＶＩ 变化趋势缓冲分

析结果上看（图 ７），植被 ＮＤＶＩ 呈下降趋势的地区主要分布在距离城市中心 ２４ｋｍ 以内的地方，呈增长趋势的

地区主要分布在距离城市中心 ２４ｋｍ 以外的地方。 在距离城市中心 １０—２０ｋｍ 的范围内，植被绿度下降最为
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显著，且与 ＡＩ 具有显著的负相关关系，可说明，在近城市中心 ２４ｋｍ 以内的地区，城市扩张是导致植被 ＮＤＶＩ
降低的主要因素。 而在距离城市中心 ２４ｋｍ 以外的地方，ＮＤＶＩ 变化趋势与 ＡＩ 无明显关系，说明远离城市中

心的植被还未受到城市扩张的影响。

图 ６　 曼谷 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．６　 ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｂａｎｇｋｏｋ

图 ７　 曼谷城市扩张中植被绿度与 ＡＩ、ＡＧＲ 的变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｓｌｏｐｅ， ＡＩ， ａｎｄ ＡＧＲ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ

２．２．２　 城市扩张热岛效应

对比 ４ 个时相的热岛空间分布图（图 ８）和曼谷土地利用 ／覆被图（图 ９），可以看出，１９９０ 年曼谷热岛主要

分布在建设用地区域和东部的裸地地区，其他 ３ 个时相的热岛主要分布在建设用地区域，非热岛主要分布在
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水体和绿地地区。 ４ 个时相的较强热岛和极强热岛主要分布在曼谷北郊的廊曼国际机场和曼谷南部的曼谷

港口以及湄南河两侧的高密度建设用地区域。 可见，曼谷的城市热岛分布与建设用地分布在空间上具有一致

性。 与其他 ３ 个时相不同，１９９０ 年的热岛除了分布在建成区外，还主要分布在东北地区。 这是由于早在 １９９０
年时，曼谷东北部地区以裸地为主，裸地的地表反射率较高，地表温度较高，故出现了热岛现象。 １９９０ 年东北

部大面积的裸地同时导致曼谷全区热岛比例指数偏大，而到 ９０ 年代后期，泰国政府为促进制造业和服务业的

发展，决定加强农业投入［２５］，故在曼谷东北地区可发现，１９９０ 年时的大片裸地到 ２０００ 年时已变成有植被覆盖

的耕地，所以 ２０００ 年时的热岛范围明显降低、热岛比例指数明显下降，同时使城市内部高密度建成区部分的

较强热岛现象更加明显。

图 ８　 ４ 个时期曼谷城市热岛空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｂａｎｇｋｏｋ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ９　 ４ 个时期曼谷土地利用 ／覆被图

Ｆｉｇ．９　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｂａｎｇｋｏｋ
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聚焦于 ２０００、２０１０、２０１５ 年的热岛变化（表 ３）可发现，曼谷城市热岛范围增大，热岛效应整体增强，热岛

比例指数从 ２０００ 年的 ４６．４３％上升至 ２０１５ 年 ５３．１５％，其中弱热岛比例指数与热岛比例指数变化趋势一致，呈
逐渐上升趋势，而较强热岛和极强热岛呈下降趋势。 说明在城市化进程中，城市热岛效应整体增强，但局部变

异并不明显。 Ａｒｉｆｗｉｄｏｄｏ［１６］的研究成果与本文的研究成果具有相似之处，即均发现曼谷城市极强热岛主要分

布在高密度的建成区，且曼谷的热岛强度要比上海、旧金山等地高，海风、降水、云、土地覆盖类型、人口密度是

影响城市热岛的主要因素。
２．３　 城市扩张驱动力分析

曼谷城市建设用地扩张动态分析表明，自 １９９０ 年以来，曼谷建设用地一直处于扩张阶段，各象限的城市

建设用地扩张具有明显的时空差异性，其原因主要取决于曼谷的自然地理位置、社会经济条件和城市布局等。

表 ３　 不同等级城市热岛比例指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ

热岛等级 Ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｃｌａｓｓ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５

非热岛 Ｎｏｎ⁃ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ／ ％ ５０．６７ ５３．５７ ４９．００ ４６．８５

弱热岛 Ｗｅａｋ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ／ ％ ４７．１８ ３７．７３ ４４．８５ ５０．３６

较强热岛 Ｓｔｒｏｎｇ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ／ ％ ２．１５ ８．６２ ６．１３ ２．７８

极强热岛 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ／ ％ ０．００ ０．０８ ０．０１ ０．００

热岛 Ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ／ ％ ４９．３３ ４６．４３ ５１．００ ５３．１５

（１）自然地理位置　 曼谷位于湄南河三角洲地区，地势低洼。 贯穿于曼谷的湄南河将市区分成东西两个

部分，西岸如今被视为旧市区，城市发展缓慢；而大皇宫、曼谷港、众多工业园区、机场等均位于东岸，因此曼谷

东部地区的城市化发展要快于西部。 根据 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率影像和本研究得到多时相土地利用类型空

间分布图（图 ９），曼谷东北部土地相对辽阔，并且以农田为主，成为城市扩张的主要方向。 而曼谷南部濒临泰

国湾，地势较低，陆地面积有限，城市扩展并不明显。
（２）社会经济条件　 为探讨社会经济条件对城市扩张的驱动作用，本文选取城市人口、ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ

三项社会经济指标，与城市建成区面积进行相关分析（表 ３）。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，曼谷城市人口从 ５８８．８
万上升到 ９２７．０ 万，增长了 ５７．４４％。 曼谷建设用地面积和人口呈高度正相关，相关系数为 ０．９７（Ｒ２ ＝ ０．９５），表
明人口增长促进了城市建设用地的增长。 根据曼谷经济约占泰国经济总量的 ４０％这一比例［２５］ 估算曼谷

ＧＤＰ，并由此计算曼谷人均 ＧＤＰ，结果显示，曼谷 ＧＤＰ 从 １９９０ 年至 ２０１４ 年增长了 ３７４．３４％，人均 ＧＤＰ 增长了

２０１．３２％。 曼谷城市建设用地与 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 均呈正相关关系，相关系数分别为 ０．９６（Ｒ２ ＝ ０．９２）和 ０．９５
（Ｒ２ ＝ ０．９０）。 可见，经济增长是城市建设用地扩张的驱动力之一。

表 ４　 曼谷建设用地面积与驱动因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂａｎｇｋｏｋ

年份
Ｙｅａｒ

城市建设用地面积 ／ ｋｍ２

Ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ
城市人口 ／ （ ×１０４）
Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＧＤＰ ／ （×１０８现价美元）
ＧＤＰ（×１０８ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｏｌｌａｒｓ）

人均 ＧＤＰ（现价美元）
ＧＤＰ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｏｌｌａｒｓ）

１９９０ ４０６．１２ ５８８．８４ ３４１．３７７ ５７９７．４０

２０００ ５５６．８０ ６３６．０５ ５０５．５７ ７９４８．６０

２０１０ ６８９．３９ ８２１．３４ １３６３．６９ １６６０３．３５

２０１５ ８１９．７１ ９２６．９８ １６１９．３０∗ １７４６８．４７

Ｒ２ ０．９５ ０．９２ ０．９０

　 　 数据来源：城市人口数据来自 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，ＧＤＰ 数据来自 ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ；因 ２０１５ 年 ＧＤＰ 数据尚未公布，故用 ２０１４ 年代替；∗因 ２０１５ 年 ＧＤＰ

数据尚未公布，故用 ２０１４ 年代替；—：无数据

（３）城市布局　 曼谷城市建设以大皇宫为中心，最接近中心的是寺庙和政府机构，向外为商业圈，再向外

是居民住宅区。 城市内圈由于分布着大皇宫、寺庙等著名的旅游景点和政府机构等，经长期发展建设用地密
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集，所以在近几十年来，城市中心的建设用地扩张并不明显。 此外，被冠于“东方威尼斯”称号的曼谷城市水

上交通十分发达，伴随着 １９９９ 年运营的高架天车线路、２００４ 年运营的地铁线路、２０１０ 年运营的机场铁路等交

通线路的建设，曼谷城市土地利用模式和城市空间发生了转变［２６］。 从本研究新增斑块的空间分布特征可以

看出，曼谷城市扩张具有分布在主要交通干线两侧的特征，尤其在中东部地区十分明显（图 １０）。 可见，交通

干线是影响城市扩张的又一驱动因素。

图 １０　 交通对城市扩张影响案例

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

３　 结论与探讨

港口是城市对外开放的门户，对城市发展具有主导作用。 港口在带动城市经济发展的同时，也给城市生

态环境带来一些负面影响，如何协调港城经济与生态环境和谐可持续发展，已成为城市规划考虑的重要问题。
作为中国⁃东盟自由贸易区、中国⁃中南半岛经济走廊、２１ 世纪海上丝绸之路重要节点城市，曼谷具有不可替代

的国际战略地位和交通枢纽作用，位于其境内的曼谷港作为泰国最大的港口，对曼谷城市发展起到巨大的推

动作用。 本文利用多时相 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 遥感数据对曼谷城市扩张生态环境效应进行了研究，结果表明自

２０ 世纪 ９０ 年代以来，曼谷城市建设用地面积持续增长，经历了先快速后缓慢而后又快速增长的过程。 曼谷

城市扩张主要沿东北方向和城市外缘方向，城市扩张模式以边缘式和填充式为主。 在城市化进程中，植被绿

度整体呈下降趋势，退化明显的地区与建成区扩张显著的地区相吻合；热岛分布与建成区分布也具有空间一

致性，呈整体增强趋势。 通过本研究分析得出，曼谷的社会经济、自然地理条件、城市布局等对城市扩张具有

重要影响。
与曼谷相似，我国港口城市（如广州、上海、厦门、烟台、大连、天津等）建设用地扩张主要以占用耕地为代

价，导致农业用地丧失。 同时城市化加大了粮食需求，又使部分耕地受到污染，从而激化了人地矛盾［２４，２７⁃２９］。
建设用地扩张是人类活动对自然土地进行干扰的最强烈的方式，具有不可逆性，须通过制定土地利用总体规

划，合理利用土地和保护耕地，提高耕地质量，保持城市化与粮食供应平衡。
曼谷早期城市发展缺乏合理规划，产生了城市功能区划混乱、交通堵塞、环境污染、人口过度膨胀等问题。

面对这些问题，曼谷采取了一系列的措施，如在城市外围修建住房、建立二级城镇、在次发展地区发展工业、改
善配套设施、兴建交通道路等；此外还通过严格控制车辆数量和机动车燃油质量降低汽车尾气带来的空气污

染；通过将城市中心固体垃圾运往老港填埋以减少城市环境污染等。 在诸多政策的引导下，曼谷城市中心的
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周边形成了多个城市次中心，如今的曼谷城市早已突破行政界线，发展成为以“曼谷中心城市、曼谷大都市、
曼谷都市圈”为核心的特大城市群。 该城市群具有强大的辐射能力，凸显出巨大的经济创造力和潜力。 随着

“２１ 世纪海上丝绸之路”战略实施，我国沿海城市和港口（如上海、广州、福州、宁波、深圳、海口等）正在做出

积极响应，试图从政策、交通、贸易、科技等方面进行改革［３０⁃３１］。 如广东省政府颁布《广东省参与建设“一带一

路”的实施方案》，欲将广东打造成为战略交通枢纽［３０］，宁波市发改委制定《宁波参与“一带一路”建设行动纲

要》，积极建设宁波港口经济圈［３２］等。 其中，加强港口及腹地群的建设成为主要措施。 相比于内陆城市，港口

城市具有优越的地理位置，但由于受海岸线的辖制，土地资源十分珍贵。 在城市规划中，国内城市或可汲取曼

谷城市发展的经验教训，在以港口为依托，打造以港口、港区为核心的产业集聚区的基础上，通过优化配置城

市土地利用结构，合理布置交通网络体系，努力提高港口对经济腹地的辐射带动作用和核心城市对区域小城

市的带动作用，打造共同繁荣的港口群和城市群。
总之，曼谷城市化不仅导致城市植被绿度降低、地表温度升高等生态环境问题，同时过度城市化也带来了

住房拥挤、交通拥挤、基础设施不足、失业率高等社会问题，这种“虚假城市化”的现象应引起所有发展中国家

重视。 基于曼谷虚假城市化和城市首位度畸高的教训，我国港口城市应充分重视城市化和社会经济的同步发

展，重视核心港口、城市与区域小港口、小城市的共同发展，在提高港口群、城市群的经济创造能力和辐射带动

能力时，也应避免出现类似于曼谷首位度畸高、区域发展不平衡等问题。
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