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摘要：中国土地资源有限，需要可持续的、紧凑的城市空间形态与布局，因此，全面度量城市空间形态的紧凑性具有重要意义。
通过 ６ 个情境分析了离散度指数 ＤＩＳ 的优缺点，识别出 ＤＩＳ 值在反映城市形态紧凑程度方面的不足，进而提出了一种新的城市

空间形态紧凑度指数，即标准化离散度指数 ＮＤＩＳ。 ＮＤＩＳ 不受城市面积规模的影响，且具有唯一性，利于城市紧凑度的横向和

纵向比较，能更好地指示城市空间形态。 ＮＤＩＳ 值越大，城市越离散。 进一步将 ＮＤＩＳ 与成熟使用的标准化紧凑度指数 ＮＣＩ 结
合，用于分析中国 ３５ 座城市的空间形态紧凑性，研究结果表明：（１）ＮＤＩＳ 最大值是兰州市的 １．６４，最小值是石家庄市的 １．１４，均
值 １．２９±０．１２（ＳＥ）；ＮＣＩ 最大值是郑州市 ０．３９，最小值是宁波市的 ０．１，均值 ０．２４±０．０７（ＳＥ）；（２）ＮＤＩＳ 与 ＮＣＩ 虽然具有中等程度

的相关性（ ｒ＝ －０．４４，Ｐ＜０．０１），但是 ＮＤＩＳ 把城市斑块间的距离关系表达得更为准确；（３）将 ＮＤＩＳ 与 ＮＣＩ 结合，能够更加全面地

指示城市空间形态的紧凑程度。 准确、全面的衡量中国城市的空间形态，则需要与更多的景观格局指数结合使用。
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２０１６ 年，我国城镇常住人口比重为 ５７．３５％，户籍人口城镇化率为 ４１．２％（国家统计局）。 未来很长的一

段时间内，中国仍会持续推进城市化。 但是，在城市化的历史过程中，无序扩张造成大多数城市的建设用地投

入产出效率下降，甚至超过 ５０％的城市有过多的建设用地投入，土地资源并未集约利用［１］。 刘纪远等研究中

国的土地利用发现，２０００—２０１０ 年建设用地占用耕地占原有耕地减少面积的 ５５．４４％［２］。 城市对其周边区域

的生态胁迫日趋严重，所产生的一系列环境效应在区域乃至全球中的角色和贡献越来越受到重视［３⁃４］。 为了

守住中国的耕地红线和粮食安全、对已开发土地实现高效利用、保护城市生态系统，中国城市形态仍然需要向

更为紧凑的方向发展［５］。 据紧凑城市理论，城市形态的紧凑不仅体现在城市内部高密度和土地利用的强混

合，城市的空间布局也应该是紧凑的，也就是说城市总体形状越趋圆，城市资源配置越是节约，城市运行效率

越高，甚至能够减少二氧化碳的排放水平［６⁃９］。
城市空间紧凑性评价常用的指数有 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 紧凑度［１０］、Ｃｏｌｅ 紧凑度指数［１１］、Ｇｉｂｂｓ 紧凑度指数［１２］、

Ｂｏｙｃｅ⁃Ｃｌａｒｋ 形状指数［１３］等刻画城市趋圆性的形态指数。 同时，分形维数（ＦＲＡＣ）、分离度指数（ＳＰＬＩＴ）、相似

邻接百分比（ＰＬＡＤＪ）、连续度指数（ＣＯＮＴＩＧ）等形状类景观格局指数也常被用来衡量城市要素在空间上的连

通和邻接程度［１４⁃１７］。 这些指数对城市形态的描述依赖面积、周长、半径等几何关系［１８］，其数理统计结果通常

侧重表示城市形态的数量关系。 中国已有很多城市开展了空间形态紧凑度的计算，形态指数一方面直接用来

判断城市的紧凑水平，另一方面作为城市紧凑综合评价指标体系的一部分［１９⁃２０］。 紧凑度指数与人口密度、交
通、用地混合性、生态环境等城市微观要素建立的关联还不够明确、清晰［２１］。 因此，从紧凑度和离散度两个方

面分开刻画城市空间形态的紧凑性，更有利于对城市空间形态进行全面认识。
标准化紧凑度指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＮＣＩ）基于引力模型测算城市用地的紧凑度，是一个成

熟有效的紧凑度指数，已有研究证明 ＮＣＩ 与通勤时间密切相关［６］。 Ｊａｅｇｅｒ 等提出的城市离散度指数 ＤＩＳ
（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）与 ＮＣＩ 的共同点是非常重视城市斑块间的距离关系，并且 ＤＩＳ 已成功运用到瑞士

城市扩张的驱动力研究当中［２２］。 然而，ＤＩＳ 值在反映城市形态紧凑程度方面具有一些局限，因而，如何改进

ＤＩＳ，使其能够跟 ＮＣＩ 结合，更全面地刻画城市空间形态的紧凑性，是本文将要研究的问题。

１　 标准化离散度指数

１．１　 离散度指数 ＤＩＳ
城市景观结构中建筑密度、高度的非均质对景观的度量造成了很大的难度，尤其是用来量化城市蔓延的

指标，要能够表现出蔓延的方向、强度和属性就要采用最能代表和简化扩张过程的参数，而景观斑块的距离就

是一个必不可少的因素。 Ｊａｅｇｅｒ 提出的离散度指数 ＤＩＳ（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）是在局部或区域范围内通

过计算像元点间的加权距离衡量建设用地的离散性［２３］（图 １，半径为 Ｒ）。 像元间的距离越远，对 ＤＩＳ 值的贡

献越大，城市景观就越离散。 在满足对新增斑块的敏感性、数学公式的可读性和单调性等一系列标准之下，最
简化的 ＤＩＳ 计算见公式（１）：

ＤＩＳ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ｎｉ

（∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
（ ２ｄ（ ｉ，ｊ） ＋ １ － １） ＋ Ｃ） （１）

式中， ｉ 、 ｊ 为邻域半径为 Ｒ 的圆形范围内任意两个像元； ｄ（ ｉ，ｊ） 为像元 ｉ 到 ｊ 的欧几里得距离； ｎｉ 为邻域半径
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内的像元个数； ｎ 为城市建设用地所有像元数；Ｃ 是指邻域半径内仅有单个像元的 ＤＩＳ 值，是保证公式有效的

常数，对于 ３０ｍ 分辨率的像元，Ｃ 值为 ４．５０。

图 １　 ＤＩＳ 指标计算过程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩＳ

　 灰色小方格代表建设用地像元 ３０ｍ×３０ ｍ，圆形框代表半径为 Ｒ

的邻域范围；ＤＩＳ：离散度指数，Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；Ｒ：领域

半径，Ｒａｄｉｕｓ

１．２　 离散度指数的标准化

ＤＩＳ 模型通过对加权距离的平均减弱了零碎斑块

的影响，能够准确反映城市用地的总体离散性，具有广

泛使用的价值。 为了测试 ＤＩＳ 对建设用地离散程度的

响应能力，我们假设了图 ２ 中 ６ 种情境，包括具有相同

形状但面积不等的图 ２ａ、２ｂ、２ｃ，面积与图 ２ｂ 相等但形

状差异较大的图 ２ｄ、２ｅ、２ｆ。 在一个 ３０ｍ 像元邻域半径

范围内，ＤＩＳ 值具有如下特征：（１）方形面积越大，离散

程度越高。 （２）面积相同的图形中，方形（图 ２ｂ）的离

散程度最高，最为复杂的分散图形（图 ２ｄ）的离散程度

最低。 这两个结论与事实相悖，并不能反映图形的真实

离散程度。 进一步对 ＤＩＳ 的邻域半径进行调整发现（图
３）：（１）所有图形的 ＤＩＳ 值都会随着邻域半径的增大而

上升，直到在不同的节点达到稳定。 （２）邻域半径较小

时，部分图形的 ＤＩＳ 值近似相等，在稳定状态的唯一值

增加了图形间的可比性。 图 ３ 中在 ＤＩＳ 稳定状态，相同

面积的图形中，离散程度从低到高依次为图 ２ｂ、２ｆ、２ｅ、

２ｄ。 因此，ＤＩＳ 值衡量建设用地的离散程度首先要克服值相近的问题，应采用稳定状态下的最大邻域半径进

行计算。 其次，相同图形离散程度应该是一致的，不应受到面积规模的干扰。 研究借鉴 ＮＣＩ 标准化过程，假
设城市的紧凑建设是标准的圆形，实际建设用地的 ＤＩＳ 值与同等面积圆形的 ＤＩＳ 的比值便能够消除城市规模

的影响（公式（２））。

ＮＤＩＳ＝
ＤＩＳｍａｘ

ＤＩＳｃｉｒｃｌｅ⁃ｍａｘ
（２）

式中，ＤＩＳｍａｘ代表城市建设用地最大邻域半径下的 ＤＩＳ 值，ＤＩＳｃｉｒｃｌｅ⁃ｍａｘ表示最大邻域半径下同等面积圆形的 ＤＩＳ
值。 标准化的 ＮＤＩＳ 通常大于 １，ＮＤＩＳ 越大，城市偏离圆形的程度越大，建设用地分布就越离散；反之，ＮＤＩＳ
值越接近于 １，城市布局就越紧凑。 在图 ２ 中，方形的 ＮＤＩＳ 接近于 １，最紧凑；其次是长条形，ＮＤＩＳ ＝ １．０７；再
次是多中心图形，ＮＤＩＳ＝ １．３２；图 ２ｄ 布局最为离散，ＮＤＩＳ＝ １．３５。

２　 案例分析

２．１　 案例城市

本文选择 ４ 座直辖市、２５ 座省会城市（不包括拉萨）、５ 座计划单列市共 ３５ 座城市分别计算 ＮＤＩＳ 及 ＮＣＩ。
ＮＣＩ 值的计算是作为 ＮＤＩＳ 的参照，确定二者的统计学意义和实际应用当中的区别与联系，其计算公式可详见

赵景柱等［２４］文献。 中国发展速度最快的这 ３５ 座城市，其所处的自然条件不同、发展策略不同，城市空间形态

丰富多样。 既有地处广阔平原的团块状城市；山间河谷平原发展的条带状城市；交通导向形成的放射状城市；
也有城市发展到一定的规模形成的主城＋卫星城的多中心组团结构等等，能够满足多种情境下对指数有效性

的验证。 其中，平原城市 １８ 座，山地城市 ８ 座，沿海城市 ９ 座。
２．２　 城市建设用地提取

本文利用遥感手段提取城市建设用地（即不透水面），依据中国生态区选择 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 最佳时相的影

像［２５］，在相应时间区间内 ３５ 个城市的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 无云影像共 ４０ 景在地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
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图 ２　 面积相当、形状相同等图形下的 ＤＩＳ（３０ｍ 邻域半径）及 ＮＤＩＳ 值

Ｆｉｇ．２　 ＤＩＳ ａｎｄ ＮＤＩＳ ｖａｌｕｅ （３０ｍ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｒａｄｉｕｓ） ｏｆ ｇｒａｐｈｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ｏｒ ｓｈａｐｅ

ＤＩＳ：离散度指数，Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；ＮＤＩＳ：标准化离散度指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ３　 ６ 种图形的 ＤＩＳ 对邻域半径变化的响应

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＤＩＳ ｏｆ ６ ｇｒａｐｈｓ ｔｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｒａｄｉｕｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）平台获取。 以 ２０１５ 年为基年，部分城市缺

少 ２０１５ 年的无云影像，采用相近的 ２０１４、２０１６ 年影像

代替。 首先，所有影像均进行辐射定标、大气校正、市辖

区矢量边界裁剪。 其次，采用高反射率不透水面、低反

射率不透水面、植被和土壤四端元进行混合像元分解，
据不透水面像元百分比结合归一化水体指数（ＭＮＤＷＩ）
进行像元尺度的分类，分类结果包括植被、土壤、建设用

地和水体 ４ 个类别。 最后，将栅格分类结果转化为矢

量，提取建设用地图层对照 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 进行人机交互

修正，对错误斑块进行去除，遗漏的建设用地进行补充。
准确的建设用地矢量结果最终转化为栅格数据用于紧

凑度指标的计算。
２．３　 ＮＤＩＳ 与标准化紧凑度指数 ＮＣＩ 比较

对于 ３５ 座城市样本总体而言，ＮＤＩＳ 最大值是兰州

市的 １．６４，最小值是石家庄市的 １．１４，均值 １．２９±０．１２
（ＳＥ）。 ＮＣＩ 最大值是郑州市 ０．３９，最小值是宁波市的 ０．１，均值 ０．２４±０．０７（ＳＥ）。 山地城市、沿海城市、平原城

市的 ＮＤＩＳ 均值依次为 １．３５、１．３４、１．２４，ＮＣＩ 均值依次为 ０．２５、０．２２、０．２５。 通过 ＮＤＩＳ 的箱线图可知，三类城市

的 ＮＤＩＳ 数值分布差异显著，层次分明。 山地城市的 ＮＤＩＳ 值最分散，沿海城市的 ＮＤＩＳ 值接近正态分布，平原

城市的 ＮＤＩＳ 值最集中且呈偏态分布。 ＮＣＩ 值的 ３ 个箱图中，沿海城市与其他两类相比数值的偏态分布最显

著；山地城市与平原城市的数值分布较为集中。
一般情况下，ＮＣＩ 值越大，城市越紧凑，而 ＮＤＩＳ 值越大，城市越离散。 ３５ 座城市的紧凑度排列位序差异

非常大，部分城市的 ＮＣＩ 高紧凑在 ＮＤＩＳ 水平成为了低紧凑。 三种地形的城市紧凑水平从 ＮＤＩＳ 指数来看，山
地城市、沿海城市与平原城市的紧凑程度差异显著，总体上呈现的紧凑次序从高到低是平原城市、沿海城市、
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图 ４　 山地、沿海、平原三类城市的 ＮＤＩＳ 及 ＮＣＩ箱线图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＮＤＩＳ ａｎｄ ＮＣＩ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ， ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｐｌａｉｎ ａｒｅａｓ

∗代表类别间在 ０．０５ 水平上具有显著性差异

山地城市。 而 ＮＣＩ 指示城市的紧凑程度除个别沿海城市偏低之外，三类城市之间的紧凑水平没有显著差异。
进一步结合 ＮＤＩＳ 与 ＮＣＩ 共同考察城市的紧凑度，采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 均值算法聚类分析得到 ３ 个等级的城市紧凑

度（图 ５）。 最不紧凑的城市是重庆市、兰州市和大连市。 中等紧凑的城市包括天津市、海口市、西宁市、南宁

市、武汉市、长春市、哈尔滨市、济南市、昆明市、广州市、贵阳市、杭州市、南京市、青岛市、厦门市、宁波市、深圳

市。 城市形态最为紧凑的是北京市、上海市、南昌市、郑州市、成都市、福州市、合肥市、呼和浩特市、沈阳市、石
家庄市、太原市、乌鲁木齐市、西安市、银川市、长沙市。

图 ５　 ３５ 座城市的紧凑度等级

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ３５ ｃｉｔｉｅｓ

　 浅灰代表紧凑度最低的城市，中等灰度代表中等紧凑的城市，深

灰代表紧凑度最高的城市； 其中，三角形指山地城市，圆形指平原

城市，菱形指沿海城市

３　 讨论

ＮＤＩＳ 与 ＮＣＩ 指示 ３５ 个城市的紧凑水平具有非常

大的差异，正是因为指数的计算逻辑不同，任何计算方

式得到的信息都是有限的。 兰州市的 ＮＣＩ 值达到了

０．２７，其 ＮＤＩＳ 却是最高值 １． ６４；大连市 ＮＣＩ 值 ０． １７，
ＮＤＩＳ 值达到了 １．５。 依据兰州市和大连市的 ＮＣＩ 值在

３５ 个城市当中的位置，兰州市和大连市均具有相对较

高的紧凑度，并不能凸显城市的带状特征。 重庆市具有

主城＋卫星城的组团结构，其 ＮＣＩ 值达到 ０．１８，但是其

ＮＤＩＳ 值却达到了 １．６２。 同样的主城＋卫星城结构的北

京市，ＮＣＩ 是 ０．２４，ＮＤＩＳ 仅有 １．２。 因此，城市卫星城的

规模与距离共同影响了 ＮＣＩ 与 ＮＤＩＳ 值，但是距离的缺

陷通过 ＮＤＩＳ 表现的更加突出，单从这两个指数便能够

部分说明主城区的吸引力是否足够强大，卫星城对主城

的分担制衡作用是否能够充分发挥。 三类城市的箱线

图也证明了 ＮＤＩＳ 值利于解决距离向的问题，而 ＮＣＩ 更加权衡了城市斑块面积对城市形态的影响。 因此，利
用单一指数对这些形态特征突出的城市进行紧凑度的划分放在哪一紧凑水平下都是没有说服力的。 ＮＤＩＳ 与

ＮＣＩ 呈现中等程度的负相关（ ｒ＝ －０．４４，Ｐ＜０．０１）。 前人研究表明，指数间虽然具有相关性，但更可贵的是其差

异性的存在，指数间的差异越大，越利于发现城市形态规律［２６］。 把 ＮＤＩＳ 与 ＮＣＩ 共同作为考察城市紧凑度的

变量，３５ 座城市的紧凑度层次显然更为合理（图 ５）。 由于不同的紧凑度指标计算原理的差异，所指示的紧凑

水平也就不同，本文不再与其他研究做对比。
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４　 结论

本文通过 ６ 个情境分析了离散度指数 ＤＩＳ 的优缺点，认为 ＤＩＳ 值并不能准确地反映城市的紧凑程度，但
是运用圆形标准化后的标准化离散度指数 ＮＤＩＳ 值则具有指示城市空间形态的能力。 ＮＤＩＳ 不受城市面积规

模的影响，以城市斑块的距离为参数，因此城市建设用地的空间尺度对 ＮＤＩＳ 值影响较小，数值比较稳定。 对

于城市而言，ＮＤＩＳ 具有唯一值，利于城市紧凑度的横向和纵向比较。 ＮＤＩＳ 值越大，城市越离散。 这一特点在

案例分析中表现很突出，与 ＮＣＩ 形成互补。 ＮＤＩＳ 并非完美的指数，衡量城市的空间形态仍需要结合更多的格

局指数优势互补［２７］。
紧凑度指数是对城市空间这一非均质实体的简化和概括，为了证明这些指数的实际意义，需要结合人口、

道路、基础设施、公共服务、产业、生态环境等城市内部结构的紧凑性，建立城市问题抽象与具体、理论与实践

的关联。 中国急需发展紧凑的城市形态，我们强调的紧凑城市是在合理的紧凑范围内，适度的紧凑有利于资

源、基础设施的共享，降低城市运行的成本，实现城市的可持续发展。 而过于紧凑的城市生态环境压力过大，
影响城市生态系统稳定和居民生活质量。 下一步研究应结合多种形态指数对中国主要城市的紧凑程度进行

归纳总结，找出城市之间的共同点和适度的紧凑区间，为紧凑城市、可持续城市和低碳城市的建设提供参考。
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