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多源空间数据整合视角下的城市开发强度研究
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摘要：城市开发强度能直观表征人类活动强度，对指导城市规划与管理、促进城市可持续发展具有重要价值。 本文采用社会－

经济－生态系统耦合视角构建城市开发强度的多维测度体系，整合多源空间数据，测度了杭州市主城及三个副城的开发强度并

揭示了其空间分布特征。 结果表明，杭州城市开发强度由主城向副城呈波动降低，高强度开发过度集中于主城，主城的功能疏

散有待加强；各副城开发强度不一，江南城与主城呈现跨江融合，临平城、下沙城空间上较为独立；各开发维度中，建筑强度、功
能强度及效益强度热点区分布基本一致，环境响应高强度区则集聚于主副城交界处，表现出空间异质性。 多维测度体系可较好

表征城市开发强度，对城市规划及精细化管理具有一定的应用价值。
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２０１５ 年联合国发展峰会将可持续城市正式列为 １７ 个未来发展目标之一，足以窥见城市可持续发展问题

的全球性与紧迫性。 ２０ 世纪 ９０ 年代分税制改革后，在土地财政的背景下，各个城市都大力推动卫星城、大学

城及工业园区的规模扩张［１⁃３］，导致城市发展陷入一个矛盾困境：一方面城市用地迅速扩张占用大量耕地，全
国耕地面积不断减少，２０１１ 年以来已降低近 ３５０ 万公顷，逼近耕地保护红线［４］；另一方面城市建设用地缺乏

科学规划和有效管理，２０１６ 年人均城镇建设用地为 １４９ ｍ２，远超国家标准上限，存量建设用地也存在利用粗

放、低效等问题［５］。 城市用地扩张侵占耕地与存量用地低效利用的矛盾已成为制约城市可持续发展的瓶

颈［６］。 在城镇化快速推进的背景下，城市土地的刚性需求十分旺盛［７］，能否扭转这一困境是关乎我国城市可

持续发展的关键问题。 城市开发强度是可持续发展的核心指标之一，是社会、经济、文化、生态多要素构成的

耦合指标。 科学准确地理解以及定量测度城市开发强度，是认清城市空间利用效率、实现可持续发展战略的

重要前提［８］。
当前，学术界对城市开发强度的研究，主要集中于概念内涵界定、评价方法构建及指标选择等方面。 部分

学者从投入产出视角探讨城市开发强度的内涵。 例如，Ｔｕｒｎｅｒ［９］ 和 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ［１０］ 强调城市开发的产出强度和

土地资本、劳动力及技术的投入强度；Ｅｒｂ 等人［１１］ 进而将城市开发强度归纳为投入强度、产出强度和系统属

性变化等三个维度。 部分学者从景观系统的角度出发，将城市开发强度定义为满足人类生存和发展的需要而

对城市生态系统的干扰程度，体现为城市土地利用 ／覆被变化及其生态环境变化［１２⁃１３］。 城市开发强度的测度

方法由单因素评价向多因素综合测度转变。 单因素评价仅反映了城市开发某一方面而非全部内涵，因此多因

素评价逐渐成为主流测度方法。 不同学者采用了不同的多因素评价模型，例如层次分析法、熵权法的线性加

权模型［１４⁃１５］，主成分分析模型［１６］以及等级赋值模型［１７］ 等。 其中，线性加权模型较好地反映评价对象的差异

性，应用最为广泛。 近年来，也有学者采用基于数据挖掘的聚类分析、ＢＰ 人工神经网络和模糊综合法等方

法［１８⁃２０］。 此类方法关注指标数值间的相关关系，忽视了概念本身的内涵，且计算过程相对繁琐，应用难度较

大。 不同学者根据其内涵界定选择了不同的评价指标，建筑密度、容积率［２１］、交通密度、人口密度［２２］ 等社会

经济指标成为核心评价指标。 目前还缺乏将不同维度综合起来的逻辑框架，尚未厘清不同维度指标之间的逻

辑关系，从而影响了测度结果的可信度。
对城市开发强度的实证研究多以统计数据为基础，评价单元以区县等行政单元为主，在数据精度上有很

大的限制，无法展现城市内部差异性特征，而对于城市规划管理来说，直观地识别出街区或地块等更精细尺度

的城市开发低效闲置区，具有重要的实践价值。 最近，一些学者尝试以街区、宗地等尺度［２３⁃２４］ 评估城市开发

强度，但受数据的限制，多以人口密度、经济密度等简单维度来表征开发强度，未能充分阐述开发强度多层次

的丰富内涵。 多源大数据的出现，为城市开发强度研究提供了新的思路与方法，其中通过观测仪器、各类传感

器、网络交易、自媒体、视频等数据源产生的海量大数据呈指数级增长，为城市开发强度的精细化研究提供了

可能，满足了城市规划及管理的现实需求［２５］。
因此，本文充分发挥多源空间数据的精细尺度优势，从多个维度探析城市开发强度的内涵，构建城市开发

强度多维测度的逻辑框架，并以杭州市为例进行实证研究，参考《城市居住区规划设计规范（ＧＢ５０１８０⁃９３）》对
居住区最小等级（居住组团）规模控制在 １０００—３０００ 人的标准［２６］，以评价尺度与居住组团人口规模相适应的

原则，在 ２５０ × ２５０ ｍ 网格尺度上，定量测度了城市开发强度并探讨了其空间分布规律及结构性特征。

１　 研究方法

１．１　 城市开发强度的多维内涵

城市开发是城镇化过程中人类活动与土地系统交互的复杂过程，不仅是人类经济社会活动对土地的单方

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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面开发与利用过程，还包含社会－经济－生态环境等多系统耦合的动态过程［２７］。 土地是人类生存和发展的基

础，是城市开发过程中一切人类活动的基本载体，人类在土地承载下通过建造房屋、发展产业等活动来满足基

本的生产生活需要，一方面工业、商业等经济活动为人类发展提供必需的保障与财富；另一方面随着城市建设

用地范围和人类活动强度的增加，不断向自然系统施加影响、干扰和胁迫，促使环境要素发生改变，功能发生

退化，催生各种生态环境问题。 反过来，生态系统的承载能力约束着人口、经济的规模，生态环境的变化进一

步作用于人类开发活动，限制着开发建设规模与强度，制约着人类开发活动的效率。
城市开发的完整过程可以理解为以城镇化发展为目标，在人⁃地交互系统中经过人类社会开发建设等利

用活动，一方面实现经济效益的产出，另一方面转化为环境要素的变化。 由此可以将城市开发分解为三个主

要过程，即开发利用、经济产出与环境响应。 其中，开发利用过程是人类利用行为的综合反映，是城市开发的

施力阶段，城市系统中具体可以体现为在土地上的居住、商业、工业等人类开发活动；经济产出和环境响应是

城市开发的受力转化阶段，经济产出是生产活动所转化的经济价值，而环境响应则是人类活动行为所产生的

外部环境效应。 由此，城市开发强度内涵可理解为城市区域范围内所构成的人⁃地交互系统中，开发利用、经
济产出和环境响应等多个过程综合强度的大小（图 １）。

图 １　 城市开发强度内涵多维体系表达的逻辑框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

１．２　 城市开发强度的测度体系

根据图 １ 的逻辑框架，本文建立一个“多维度⁃多层次⁃多源数据”的城市开发强度的测度体系（图 ２）。 其

中包含了建筑、功能、效益和环境响应 ４ 个维度，维度层、指标层、方法层与数据层 ４ 个层次，以及网络大数据、
自媒体数据、统计数据、监测数据、遥感数据等多源数据。
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首先，依据城市开发强度的多维内涵，结合城市系统的特点，将其划分为建筑强度、功能强度、效益强度和

环境响应强度等 ４ 个维度。 建筑强度与功能强度反映城市开发施力阶段的开发利用过程，其中建筑强度是人

类开发活动最直观的体现，通过建造建筑物或构造物，承载了各类城市活动，可选取建筑容积率和建筑密度 ２
个指标；功能强度主要衡量城市承载的居住、商业、工业及公共服务等多项功能，可选取住宅密度、商户密度、
企业密度和公共服务密度 ４ 个指标。 效益强度和环境响应强度则分别反映城市开发受力转化阶段的经济价

值与外部环境效应，其中效益强度体现的是城市开发带来的经济产出强度，主要侧重于非农产业产出，可选择

二产产值和三产产值 ２ 个指标；环境响应强度是环境对人类活动行为的响应与反馈，从侧面体现出城市开发

强度，考虑到城市热岛效应和大气污染的典型性和代表性，可选用地表温度和空气质量 ２ 个指标。
其次，建筑容积率与建筑密度指标均可通过建筑轮廓与高度数据计算得到，在拓扑检查修正的基础上，建

筑容积率为评价单元内的总建筑面积与土地面积的比值，建筑密度为评价单元内的建筑基底面积与土地面积

的比值；功能强度指标测算以城市 ＰＯＩ 数据为基础，利用不同 ＰＯＩ 类型点数据的集聚程度来反映不同功能的

空间分布特征，住宅密度、商户密度、企业密度和公共服务密度分别采用相应的住宅小区、商服店面、公司企业

和公共服务设施 ＰＯＩ 的核密度表征；效益强度指标则利用传统的经济统计数据与夜间灯光数据的高相关性，
构建空间网格化模型，计算各评价单元的效益强度指标，本文将浙江省 ９０ 个县（区）级行政单元作为样本，将
县（区）级平均灯光强度分别与二产产值、三产产值进行回归模拟，经多种回归模型的比较，幂函数的拟合效

果最好，拟合优度分别达到了 ０．６５１ 和 ０．７０９，因此利用幂函数计算网格级评价单元的二产产值、三产产值拟

合值，最后采用误差系数修正的方法进行修正，得到实际指标值；环境响应强度指标均经过遥感数据反演得

到，其中地表温度利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像进行大气校正法反演得到，空气质量则由利用 ＭＯＤＩＳ Ｌ１Ｂ 数据进

行暗像元法反演得到的气溶胶光学厚度表示。 为保证研究时间与空间尺度的一致性，所有数据均选择 ２０１５
年作为时间截点；空间尺度统一到 ２５０ ｍ 的正方形评价网格单元。

图 ２　 多维度⁃多层次⁃多源的城市开发强度测度体系

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ， ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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１．３　 基于熵权 ＴＰＯＳＩＳ 模型的综合测度

ＴＯＰＳＩＳ 模型最初由 Ｈｗａｎｇ 和 Ｙｏｏｎ 在 １９８１ 年提出，用于多目标的决策分析过程，近年来，其应用范围不

断扩大，除传统的决策评价外，在经济风险决策、经济效率测评和生态安全评价［２８⁃２９］ 等多个领域也得到了广

泛的应用。 其基本原理是通过比较各评价对象与最优及最劣值的接近程度，依次对评价对象进行排序，确定

评价对象的优劣，其优点在于从不同的维度出发，综合反映评价对象与各维度最优值的差距。 熵权 ＴＯＰＳＩＳ
模型则是对传统 ＴＯＰＳＩＳ 模型的改进，通过熵权法赋予各指标不同的权重，客观反映不同指标的重要程度［３０］。
熵权法属于客观赋权法，根据各指标的变异水平来确定其权重，指标的变异水平越大，其权重越大，对非正态

数据来说，能够有效反映数据隐含的信息，从而提高指标的辨识度，以避免因选取指标的相近性而造成评价结

果的等级差距过小。
基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型的城市开发强度测度过程具体如下：
（１）利用极差标准化法进行无量纲化：

Ｘ ｉ，ｊ ＝
ｘｉ，ｊ － ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｎ
ｘｉ，ｊ

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｘｉ，ｊ － ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

ｘｉ，ｊ
（１）

式中，Ｘ ｉ，ｊ为标准化后第 ｉ 个研究单元第 ｊ 项指标值，ｎ 为评价单元的个数，ｘｉ，ｊ为第 ｉ 个研究单元第 ｊ 项指标值。
（２）计算信息熵：

ＥＩ ｊ ＝ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ，ｊ ｌｎＰ ｉ，ｊ

ｌｎｎ
，其中 Ｐ ｉ，ｊ ＝

Ｘ ｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ，ｊ

（２）

式中，ＥＩ ｊ为第 ｊ 项指标的信息熵。
（３）确定指标权重：

Ｗ ｊ ＝
１ － ＥＩ ｊ

ｍ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＥＩ ｊ

（３）

式中，Ｗ ｊ为第 ｊ 项指标的权重，ｍ 为评价指标的个数。
（４）计算指标加权结果：

Ｃ ｉ，ｊ ＝ Ｗ ｊ × Ｘ ｉ，ｊ （４）
式中，Ｃ ｉ，ｊ为第 ｉ 个评价单元第 ｊ 项指标加权值。

（５）确定各指标的最优解和最劣解：
Ｖ ＋

ｊ ＝ ｍａｘ（Ｃ１，ｊ，Ｃ２，ｊ，．．．，Ｃｎ，ｊ）

Ｖ －
ｊ ＝ ｍｉｎ（Ｃ１，ｊ，Ｃ２，ｊ，．．．，Ｃｎ，ｊ）

（５）

式中， Ｖ ＋
ｊ 和 Ｖ －

ｊ 分别为第 ｊ 项指标的最优解和最劣解。
（６）计算评价单元与最优解、最劣解的距离：

ＥＵ ＋
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
（Ｖ ＋

ｊ － Ｘ ｉ，ｊ） ２

ＥＵ －
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
（Ｘ ｉ，ｊ － Ｖ －

ｊ ） ２

（６）

式中， ＥＵ ＋
ｉ 为第 ｉ 个评价单元与最优解的距离， ＥＵ －

ｉ 为第 ｉ 个评价单元与最劣解的距离。
（７）计算综合强度：

ＬＵＩｉ ＝
ＥＵ －

ｉ

ＥＵ ＋
ｉ ＋ ＥＵ －

ｉ

（７）

５　 ２１ 期 　 　 　 岳文泽　 等：多源空间数据整合视角下的城市开发强度研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中， ＬＵＩｉ 分别为第 ｉ 个评价单元的城市开发强度综合指数。
１．４　 空间分布格局的规律分析

为进一步分析杭州市城市开发强度的空间分布特征，在测算结果的基础上，首先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件中

的 ３Ｄ 分析工具分别构建主城和三个副城方向的开发强度剖面图，刻画 ４ 个维度与综合开发强度在三个方向

上的剖面分布特征，探究主城与副城间城市开发的差异起伏。 其次利用空间自相关分析探究杭州市整体和区

域上开发强度不同维度下的空间集聚性，其中全局自相关分析用于研究区域整体的空间集聚特征，采用全局

Ｍｏｒａｎ 指数（公式 ８）和全局 Ｇ 系数（公式 ９），局部自相关分析用于分析某一研究单元与其邻近单元的相似程

度，采用热点分析 （Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇｉ∗）（公式 １０）。

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

（８）

Ｇ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊｘｉｘ ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｘ ｊ

（９）

Ｇ∗ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊｘ ｊ － 􀭰ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２
ｊ

ｎ
－ 􀭰ｘ２

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉ，ｊ － （∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ，ｊ）

２

ｎ － １

（１０）

式中， ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别为评价单元 ｉ 和 ｊ 的指标值，ｎ 为评价单元的个数， 􀭰ｘ 为指标平均值， ｗ ｉ，ｊ 为空间权重矩阵。

２　 研究区域与数据来源

２．１　 研究区域

杭州市地处浙江省北部，位于长江三角洲南翼、杭州湾西岸、钱塘江下游，是浙江省的省会以及政治、经
济、文化、金融和科教中心，同时也是长三角城市群南翼中心城市。 依据 ２０１６ 年修订的《杭州市城市总体规划

（２００１—２０２０ 年）》，杭州市的空间发展布局为“一主三副六组团六条生态带”，从原有的以西湖周边地区为核

心区的单核式结构向以钱塘江为轴线的多中心结构发展，本文以当前杭州市建成区分布为基础，将杭州市

“一主三副”的城区范围作为研究区域（图 ３），即包含主城，江南城、下沙城和临平城等三个副城。
２．２　 数据来源

研究数据以百度地图的建筑基底数据、城市 ＰＯＩ（兴趣点）数据、夜间灯光数据、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感数据以及

ＭＯＤＩＳ Ｌ１Ｂ 产品数据等多源大数据为基础，并辅以传统的行政边界矢量数据和经济统计数据。 其中建筑基

底数据采集自百度地图（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍａｐ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ）矢量瓦片中的三维建筑物图层，包含了建筑物的坐标、轮廓

和高度等信息；城市 ＰＯＩ 数据则是基于百度地图的 ＡＰＩ 接口获取的电子地图中用户感兴趣的点数据，总共包

含住宅小区、公司企业、商业大厦、宾馆酒店、餐饮服务和金融服务等 ３０ 类 ＰＯＩ；夜间灯光数据为 ＮＰＰ ＼ＶＩＩＲＳ
新型夜灯数据，为 ２０１５ 年全年辐射值的合成产品，其空间分辨率约为 ４８３．３３ 米，同时已清除及过滤掉火灾和

其他短暂灯光等异常值；Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感数据下载自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），其空间分辨率

为 ３０ ｍ，成像时间为 ２０１５ 年 １０ 月 １３ 日；ＭＯＤＩＳ Ｌ１Ｂ 产品数据由美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）发布，其空间分辨率为 １０００ ｍ，包含热红外、辐射率以及反射率数据，并含有

经纬度、太阳与传感器的天顶角和方位角等信息；行政边界矢量数据由国家基础地理信息中心的 １：１００ 万全

国基础地理数据库提取获得；经济统计数据主要来源于 ２０１５ 年的《浙江统计年鉴》以及浙江省杭州市的统计
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图 ３　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

局网站。

３　 结果分析

３．１　 城市开发强度的定量测度结果

城市开发强度各维度的测度结果如图 ４ 所示。 主城和江南城建筑强度高值单元分布较广，临平、下沙城

整体建筑强度较低。 其中主城高值单元呈集中连片的特征，南至钱塘江沿岸的紫阳街道，东至闸弄口街道，北
至石桥街道，西至文新街道，但西南部有大范围零值区域分布，开发程度较低；江南城建筑强度较大，但高值单

元分布相对较为分散；临平城虽整体范围较小，但高值单元则相对集中；下沙城则相反，整体建设范围较广，但
高值单元数量小，开发程度较低。

主城与副城的功能强度差异最为显著，主城功能强度远远大于三个副城。 主城在旧城中心形成了较大范

７　 ２１ 期 　 　 　 岳文泽　 等：多源空间数据整合视角下的城市开发强度研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

围的高值集聚中心，体现出较高的人类活动强度；其他地区则形成了几个较小的高值单元相对集中区域，其中

江南城集中分布在萧山城区北干街道，临平城和下沙城均集中于行政中心附近。

图 ４　 城市开发强度各维度测度结果
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效益强度高值集聚范围最广，其中主城与江南城高值单元跨江相接。 主城西湖以东和以北地区形成广阔

的高值集聚区，最高值分布于上城区、下城区及拱墅区的东部地区，同时西南部之江新城也形成了较小的高值

中心；江南城高值单元集中在滨江区和萧山城区，并与主城隔江相接；临平城和下沙城高值单元分布于城区和

开发区附近。
环境响应强度呈现明显的沿江分布特征。 主城高值单元分布数量较多，但相对较为分散，主要分布在江

干区西部与拱墅区西北部；江南城高值单元分布在滨江区和萧山城区北部；下沙城南部沿江地区环境响应强

度较高；临平城高值区域范围较小，环境受影响程度较小。
利用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型得到综合的城市开发强度如图 ５ 所示。 ２０１５ 年，杭州市城市开发强度整体呈现明

显的多中心结构特征。 其中主城以西湖为界，东部及北部地区形成广泛的高强度开发区，其最高值分布于西

湖东面的旧城中心地区，西南部地区则形成面积较大的低强度开发区；江南城在三个副城中高强度开发面积

较广，从萧山城区延伸至滨江城区，并与主城高值区域跨江相接；临平城和下沙城开发强度较弱，并且高强度

开发区域与主城相对独立，其中临平城分布于东部的余杭经济开发区和南苑街道，下沙城分布于中西部的下
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图 ５　 城市开发强度综合测度结果

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　

沙街道。
３．２　 城市开发强度的空间剖面分析

由 ＡｒｃＧＩＳ 中 ３Ｄ 分析工具构建主城与三个副城方

向的空间剖面图，其横轴为距市中心的距离，纵轴为相

应维度的强度值。 据图 ６，除环境响应强度外，分维度

与综合的城市开发强度由主城向副城呈波动下降趋势。
建筑强度在三个副城方向上波动均比较剧烈，其中在西

图 ６　 城市开发强度各维度剖面图
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湖周边的中心城区呈现较高的强度，三个副城中，江南

城建筑强度较高，且高值区域范围较广，而通往下沙城

和临平城方向均分布有连续的低值区域；功能强度中主

城与三个副城的差异最为明显，三个方向上均在中心城

区 ２ ｋｍ 以内形成极高值聚集区，而在 ５ ｋｍ 以外功能强

度显著降低，随后在副城中心逐渐提升；效益强度在三

个副城方向上也有较为明显的波动，其中在主城区中心

区域形成最高峰，随后逐步下降，三个副城方向分别在

钱塘江南北两岸的滨江高新园区和上城区沿江区域、杭
州经济开发区、余杭区经济开发区形成小高峰；综合的

城市开发强度中主副城的差距相对较小，其中江南城方向，由主城中心向外逐渐降低，至上城区沿江区域形成

小高峰，跨江后在滨江和萧山城区也分别分布有小高峰，下沙城方向，分别在彭埠东北地块和杭州经济开发区
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西部地块形成低谷，临平城方向，在石桥和笕桥地块交界处存在一个低谷，随后逐渐上升并在临平城区形成

高峰。
其次，主城与副城边界处环境响应强度相对较大。 由图 ６（ｄ）可知，环境响应强度与城市土地开发利用其

他维度的剖面变化差异较大，主城和副城中心区域环境响应强度均处于中等水平，其中主城中心区在 ４ ｋｍ 以

内强度较为一致，波动平缓。 三个副城方向上均在 ５ ｋｍ 左右的城区边缘地界形成小高峰，在临平城和下沙城

方向，钱塘江沿岸地块均为最高峰，体现了在沿江开发带来的环境影响。
３．３　 城市开发强度的空间集聚规律

首先，城市开发强度高值集聚特征显著。 由全局 Ｍｏｒａｎ 指数（表 １）可知，所有维度的全局 Ｍｏｒａｎ 指数均

较高，其中只有建筑维度的 Ｍｏｒａｎ 指数为 ０．７４，其他维度都超过了 ０．９，显示了城市开发强度在空间上高度的

自相关性；而由 Ｚ 得分可知，所有维度均为正值，表征城市土地开发利用存在正向的空间相关性，即相似的开

发强度更趋向于空间集聚。 全局 Ｇ 系数的计算结果中，所有维度的 Ｚ 得分均为正值，且在 ９９％的置信度下显

著，体现了城市开发强呈现出高度的空间自相关性，尤其是高强度开发集聚特征显著。

表 １　 城市开发强度各维度全局自相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｏｂａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

维度 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
全局 Ｍｏｒａｎ 指数 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 全局 Ｇ 系数 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ ｇｅｎｅｒａｌ Ｇ

Ｉ Ｚ 得分 Ｐ 值 Ｇ Ｚ 得分 Ｐ 值

建筑 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ０．７４ １４３．３９ ０．００ ０．００００２ １４３．８９ ０．００

功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０．９９ １９６．５０ ０．００ ０．００００２ １９６．５３ ０．００

效益 Ｂｅｎｅｆｉｔ ０．９８ １９３．３２ ０．００ ０．００００１ １８８．７６ ０．００

环境响应 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ０．９６ １９０．２０ ０．００ ０．００００１ １７９．７４ ０．００

综合 Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０．９６ １９０．４６ ０．００ ０．００００１ １８０．１７ ０．００

其次，建筑强度、功能强度及效益强度热点区分布较为一致，具有较强的空间自相关性（图 ７）。 主城从滨

江区块沿湖滨、武林广场地区北上至上塘、祥符以及三墩地区，形成范围最大的热点区，江南城热点区分布在

萧山城区和滨江区，临平城和下沙城热点区规模较小。 综合开发强度中（图 ８），热点区以西湖为中心的湖滨、
武林广场地块向外扩张，往西至三墩、蒋村和文新地区，往北至祥符、上塘和石桥地区，往东至杭州东站附近，
往南则从钱江新城跨江沿滨江高新区至萧山城区，而东部九堡地区、下沙金沙湖及沿江地区形成热点区，北部

临平和乔司地区也存在相对独立的小范围热点区域。

４　 讨论

４．１　 城市开发强度的空间分布规律

首先，从空间分布来看，杭州市城市开发强度总体呈现主城强、副城较弱的特征，高强度开发过度集中于

城区中心。 主城延安路及近湖地区作为杭州原城市核心区，人口、基础设施、商业配套等各项要素高度集聚，
并具有较强的辐射效应，周边城北、城西及钱江新城地区开发强度也逐年升高；副城多分布于核心区外围，受
主城辐射作用有限，资源、要素均滞后于主城。 近年来，在多中心、组团式规划的引导下，副城产业发展带来了

人口活动密度的增加和商业配套设施的深入，但因空间距离与腹地深度的制约，副城之间的开发强度不同。
其中江南城有逐渐向主城融合的趋势，临平城、下沙城与主城的功能性空间相对独立。 江南城与主城隔江相

望，拥有广阔的发展空间，得益于拥江发展战略，滨江与奥体板块在国家级高新产业开发区与亚运新城的带动

下，各类资源要素优先集聚，逐渐发展成为杭州新的商务集聚区。 下沙城属于新建的大学城，对高新产业的直

接带动不足，吸纳产业、集聚人口的能力相对较弱，开发强度整体滞后。 临平城距主城最远，与主城的过渡地

带缺乏经济辐射与产业支撑，形成较大范围的低强度区域，是未来城市空间扩张的潜在区域。
其次，从评价维度来看，环境响应强度的评价结果与其他维度差异较大。 尽管主城开发建设以及人类活
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图 ７　 城市开发强度各维度热点分析
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动等强度均相对较高，但受城市规划与环境保护的严格制约，如西湖地区的建筑高度受到严格管控，保证了主

城相对较优的区域环境。 在产业升级政策导向下，污染大、能耗大的工业企业搬迁至城郊，使城郊环境破坏日

益严峻，环境响应强度呈现高值。 尤其是环境相对脆弱的沿江地区，随着沿江开发建设力度不断加大，生态环

境受到严重影响。
４．２　 政策建议

根据城市开发强度的结果，本文认为不同地区宜采取针对性的治理与管控措施，并提出如下政策建议：
（１）重点关注主城中心区域开发强度过高的区域，疏散主城过度的功能集聚压力。 这一区域需要实行严格的

管制政策，减少过度的建设开发项目，合理布局城市生态用地，提高居民生活舒适性。 同时向副城进行人口分
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图 ８　 城市开发强度热点分析
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流和城市功能疏散，以缓解交通拥堵、环境恶化等“城
市病”问题。 （２）注重提升开发强度低洼地区，提高其

土地集约利用度。 例如，彭埠、笕桥、乔司等主副中心交

界地区，未来需要以产业升级、功能提升为抓手集聚人

口，挖潜存量低效用地，促进土地的高效利用。 （３）加

强主副中心之间的功能性联系。 针对下沙、临平、江南

等副城的开发强度差异，充分发挥各自的比较优势，实
行差异性的功能定位，尤其是通过市内轨道交通的纽带

作用，加强主副城之间的功能性联系。 （４）保护沿江地

区的生态环境。 在产业郊区化与拥江发展战略的背景

下，应协调好开发与保护的关系，实行严格的产业准入

机制，优化调节产业结构，推进郊区环境保护与整治，城
市规划中注重生态用地配置，加强生态景观带打造，提
升城市环境质量。

５　 结论

本文基于社会－经济－生态系统耦合视角，建立了一个城市开发强度的多维测度体系，主要涉及建筑、功
能、效益及环境响应等四个维度，并基于多源空间数据提取了上述维度下的 １０ 个评价指标，评估了杭州的城

市开发强度及空间分布特征，得出以下结论：
（１）杭州城市开发强度由主城向副城呈波动降低，并且高强度开发过度集中于主城，西湖周边至钱塘新

城的核心区域承担了大部分的商业、居住及社会功能，这说明主城的功能疏散有待加强，以轨道交通加强主副

城的功能联系，促进城市的要素流动，提升副城的城市功能。
（２）在“一主三副”空间发展规划的指引下，杭州多中心城市结构初显，但副城开发强度不一。 江南城受

到主城的辐射作用，已基本实现与主城的跨江融合。 临平城、下沙城空间上较为独立，空间扩散效应较弱，与
主城相连的中间地带开发相对滞后。

（３）各评价维度中，建筑强度、功能强度及效益强度热点区分布较一致，体现了城市开发、功能利用及经

济效益等维度的高度相关性。 环境响应高强度则集聚于主副城交界区，表明城市边缘区的城市环境问题凸

显，是制约城市可持续发展的热点区，也是今后城市治理上亟待强化的区域。
但是，本文在环境响应维度中，只考虑具有全域分布特征的城市热岛及空气质量等问题，而一些典型的点

源或者线性分布的环境污染则没有考虑；效益维度中采用与经济活动高度相关的夜灯数据空间化模拟二、三
产值，一定程度上影响了测度的精确性。
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