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摘要:随着城市化的不断推进,以城市扩张为主要特征的土地城市化渐趋于饱和,许多城市开始进入“存量优化冶的土地开发阶

段。 存量优化的土地开发模式改变了城市内部的景观格局,进而影响城市景观的生态过程及功能,但现有的工作主要关注城市

的外部扩张,缺乏对城市内部景观动态的研究。 以深圳市为例,基于高空间分辨率遥感影像,以地块为分析单元,识别城市扩

张、城市更新以及内部填充三种土地开发方式,对比分析不同方式下地块的景观格局变化。 研究结果表明:(1)深圳市已进入

“存量优化冶的城市发展阶段,表现为内部存量变化面积是外部增量变化的 2 倍;(2)城市更新类型的地块平均植被比例增加

3% ,提高了人居环境质量,而城市扩张和内部填充类型的地块则表现为植被比例明显下降,平均植被比例分别减少了 51% 和

50% ;(3)城市扩张和城市更新具有明显的空间聚集特征,内部填充分布则相对随机。 在精细空间尺度上识别了城市扩张、城
市更新以及内部填充三种不同景观变化类型,分析了其空间分布特征,为深入理解城市内部景观格局的动态变化提供了新的视

角,可为城市生态过程的机理研究和城市规划提供参考与借鉴。
关键词:景观格局;城市内部动态;城市扩张;城市更新;内部填充
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Abstract: After the rapid urbanization in the last several decades, the land urbanization, which is characterized by urban
expansion, has gradually become saturated. Land use strategies have gone through the stage of “ inventory planning冶 in
many cities of China. At this stage, urban renewal programs can intensify dynamics of urban land cover, which leads to
change the local landscape pattern, and finally has effects on different ecological processes and functions. However, the
existing studies mainly focus on urban external expansion and lack understanding of dynamics within the city. In our study,
we identified three types of land development modes: urban expansion, urban renewal, and infilling development in
Shenzhen based on high-spatial resolution remote sensing imagery. The landscape pattern changes in different modes were
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compared and analyzed on changing parcel scale. The results showed that: ( 1 ) Shenzhen had entered the stage of
“ inventory optimization冶 in urban development, showing that the area of internal inventory changes was twice that of
external incremental changes. (2) The average proportion of vegetation in urban renewal types had increased by 3% , while
that of urban expansion and infilling development had decreased by 51% and 50% , respectively. (3) Urban expansion and
urban renewal had obvious spatial aggregation characteristics, and the distribution of infilling development was relatively
random. This study identified three different types of landscape changes and their spatial distribution characteristics on a
fine spatial scale. It provided a new insight for a deeper understanding of the dynamic changes in landscape pattern within
the city, and it would provide a support for the mechanism study of urban ecological process and urban planning.

Key Words: landscape pattern; urban internal dynamics; urban expansion; urban renewal; infilling development

城市发展过程中,在经历扩散和聚集的扩张过程的同时[1鄄2],也伴随着内部更新[3]。 城市发展初期,城市

空间增长主要以外部扩张为主,城市化后期,西方发达国家为解决城市无序蔓延、土地利用效率低下等问题,
兴起了以内部填充和城市更新为主要方式的城市精明增长运动[4鄄5]。 改革开放以来,我国在经历了 40 年的城

市发展之后,部分城市也逐渐步入城市空间“存量优化冶的阶段[6鄄10]。 狭义的存量发展是指在不增加建成区

面积的前提下,利用城市更新的方式挖潜存量用地从而实现经济增长[9,11]。 存量优化倾向于对局地土地资源

的更新,通过改变景观格局,影响生态过程,达到提升人居环境质量的目的[12]。 因此,定量刻画存量优化模式

下的城市内部动态,是认识其生态环境效应的基础和前提,可为城市生态规划与管理提供重要的科学

依据[3,12]。
城市景观格局的定量化研究一直是城市生态学的研究热点[13鄄14]。 例如, Liu 等从形态学角度判断城市新

增建成区与原建成区间的拓扑关系,将城市增长分为边缘扩张、内部填充、蛙跳式扩张 3 种模式[15]。 Yu 等基

于多期 Landsat 中分遥感影像提取土地覆盖的变化,刻画城市扩张的过程[16]。 近些年,随着 Landsat 遥感影像

开放免费获取,长时间序列分析逐渐成为刻画城市动态变化的趋势[17鄄20]。 但是大量的研究主要关注城市扩

张及其导致的景观格局变化[18,20],而对于城市内部存量的再开发关注较少[3],缺乏对城市内部局地尺度上城

市更新变化的认知[21]。 城市更新等土地开发活动常常以人为划定的“更新单元冶为边界开展公共服务建

设[22鄄24]。 因此,有必要以地块为分析单元,探讨城市内部的动态变化[25]。
以深圳市为例,利用高空间分辨率遥感影像,识别城市扩张、城市更新以及内部填充三种土地开发模式,

比较分析了不同变化类型地块的景观格局特征,拟解决以下科学问题:(1)存量背景下,城市发展过程中,增
量扩张与存量变化的空间分布特征有何差异;(2)作为存量变化的两种类型,城市更新和内部填充的空间分

布特征有何差异;(3)三种土地开发方式对变化地块的景观组成有何影响。 以期为存量优化背景下的城市规

划提供科学支撑。

1摇 研究区概况

深圳市位于广东省南部,全市面积 1997km2,是改革开放政策实施以来设立的第一个经济特区。 40 余年

来,深圳市经历了快速的发展。 根据深圳市统计年鉴的数据,从 1979 年到 2015 年,深圳市常住人口由 31. 41
万人增长到 1137. 87 万人,GDP 从 1. 96 亿元增长为 17502. 86 亿元,深圳市人工表面由 26. 49km2 增长到

914. 10km2 [16]。 特别是在 2010 年之前,深圳市人工表面以平均每年 26. 73km2的速度快速扩张,相当于每一

年都会使 1979 年深圳市的面积增加一倍,深圳市经历着 “增量扩张冶的快速发展阶段。 与此同时,快速的城

市化也使深圳市的城市发展面临着一系列问题。 由于国土空间有限,人口大量涌入,城市发展面临的人地矛

盾尤为突出[10]。 为了应对发展中的问题,深圳市率先提出城市发展由“增量扩张冶向“存量优化冶阶段转变,
成为中国城市发展转型的先行者[11]。 因此,深圳市是存量优化背景下,研究城市内部变化与外部扩张土地覆

盖格局的理想地点。
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图 1摇 研究区概况图

Fig. 1摇 The location of Shenzhen

2摇 数据来源与研究方法

2. 1摇 数据来源

为了反映城市高动态度的特征,研究选取 2017、2018 相邻两年的高分辨率遥感影像及其土地覆盖分类结

果来量化深圳市内部动态与外部扩张土地覆盖格局。 其中,深圳市 2017 年遥感影像使用多光谱波段分辨率

为 6m,全色波段分辨率为 1. 5m 的 SPOT6 数据。 2018 年因数据可获取原因,使用了 SPOT6 和 GF鄄1 号的高分

辨率影像。 将深圳市的土地覆盖分为水体、林地、草地、农田、裸地、建筑、道路、在建用地和其他不透水共 9 类

(表 1)。 2017 和 2018 年的土地覆盖分类结果以原始分类影像作为精度验证数据,分类总体精度分别为

89. 67%和 90. 67% 。

表 1摇 土地覆盖类别要素描述表

Table 1摇 Summary of land cover types

一级土地覆盖类别
First level of land cover

二级土地覆盖类别
Second level of land cover

土地覆盖描述
Description of land cover types

透水地表 水体 天然形成或人工开挖的河流及主干常年水位以下的土地人工修建的蓄水区

Pervious land 林地 公园、道路、居民区等非农业用途绿地中的木本植物

草地 公园、道路、居民区等非农业用途绿地中的草本植物

农田 种植农作物的耕地及园地

裸地 无植被覆盖的其他透水地表

不透水地表 建筑 包括永久性建筑和临时性建筑

Impervious land 道路 城市的快速路、主干道、次干道等

在建用地 城市处于正在建设的地块

其他不透水 除道路、建筑和在建用地的其他不透水地表,如广场

2. 2摇 研究方法

本研究首先利用 2017 年土地覆盖分类结果划分了深圳市建成区,然后基于 2017 年和 2018 年的原始影
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像提取了深圳市 2017—2018 土地覆盖变化的地块。 基于变化地块与深圳市建成区的空间关系,将变化地块

分为了两类:“内部存量变化冶和“外部增量变化冶。 根据变化地块土地覆盖变化类型特征,进一步将内部存量

变化划分为城市更新、内部填充和其他变化,将外部增量变化划分为城市扩张和其他变化。 最后分析了城市

扩张、城市更新以及内部填充三种类型变化地块的面积、面积比例、数量以及地块内植被组成的差异,识别了

三种类型的在空间上的聚集热点(图 2)。

图 2摇 分析流程图

Fig. 2摇 Flowchart of analysis

2. 2. 1摇 建成区边界划分

研究采用 Qian 等识别建成区的方法[26],进行建成区边界的划分。 具体方法为:基于 2017 年土地覆盖的

分类结果(SPOT6,分辨率为 1. 5m),划分 900m伊900m 的格网,计算每个格网中不透水面的面积比例。 识别不

透水面积大于 50%的格网作为建成区,并将空间上邻接的建成区格网合并,形成建成区多边形。 对建成区进

行修正:建成区多边形内部闭合包围的不透水面小于 50%的区域也作为城市建成区域,得到最终的 2017 年

深圳市建成区范围。
2. 2. 2摇 土地覆盖变化地块提取

城市更新和城市扩张通常以人为划定的地块作为边界进行城市空间改造[23鄄24]。 传统的分类后变化检测

方法能够识别发生地类变化的像元,但难以识别实际发生城市开发、建设、改造的完整地块。 因此,本研究采

用目视判读的方法,手动勾画了深圳市 2017—2018 年发生改造的变化地块边界。 目视确定变化地块边界的

原则为:(1)尽量少的包含未变化区域,只勾画出变化的区域;(2)沿道路或是小区边界划定变化范围;(3)变
化地块面积至少大于 1hm2。 结合 2017 和 2018 年土地覆盖分类结果得到地块的变化特征。

2. 2. 3摇 城市内部增量与外部存量变化类型的识别

城市外部增量即城市扩张,通常指建成区外部自然透水地表转变为人工不透水地表的变化过程[15,27]。
本研究从土地覆盖变化的角度出发,即为透水面转变为不透水面或裸土的比例最大的地块(图 3 中地块 1)。
而城市内部存量变化则是指建成区内部的土地覆被变化,且根据土地变化类型的差异可进一步细分为城市更

新和内部填充。 其中,城市更新代表了城市内部的人居环境提升,表现为地块中已有不透水地表转变为其他

类型覆盖的变化面积占比最大(图 3 中地块 2),包括不同土地覆盖间的变化以及城中村改造引起的新旧建筑
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的变化;而内部填充则代表了城市内部的开发建设,表现为建成区内绿地、水体等不包括裸土的透水地表转变

为不透水地表[15](图 3 中地块 3);对于城市内部和外部其他土地覆盖类型的转变则归为其他变化(图 3 中地

块 4、5 和 6))。

图 3摇 地块单元变化类型示意图

Fig. 3摇 Four types of change parcels

研究中,将变化地块中上述四类变化比例最大的类别定义为该地块的类别。 根据已有研究[28鄄29],对 4 类

地块进行进一步的处理:(1)对于建成区外部变化,由于其属于未城市化区域,故认为不存在城市更新过

程[28鄄29]。 (2)城市外部的植被转化为裸地的变化也视为增量式变化;(3)城市内部的裸地转化为不透水,由于

无法确定裸地是城市更新还是内部填充的中间过程,故将其归并到其他变化中。
2. 2. 4摇 景观格局分析

为比较城市扩张、城市更新和内部填充三种变化类型的动态与格局差异,研究统计了不同变化类型地块

的数量、地块总面积、平均地块面积,以及地块内部植被面积比例(表 2)。 通过 Kruskal-Wallis 非参数检验以

及 Wilcoxon 秩和检验,比较不同变化类型格局差异的显著性。

表 2摇 研究中选用的格局指标

Table 2摇 Summary of landscape metrics used in the study

格局指标 Landscape metrics 指标描述 Description of landscape metrics

地块数量 Number of parcels 不同变化地块的总数 / 个

地块总面积 Total area of parcels 变化地块类别对应的所有地块的面积之和 / km2

平均地块面积 Average area of parcels 变化地块类别对应的所有地块的面积之和除以斑块数量 / hm2

地块植被面积比例 Percentage of vegetation in parcels 变化地块内部植被所占面积的比例

为探究增量与存量在空间上是否有聚集性,研究中使用局部 G 统计量分别对城市扩张、城市更新和内部

填充 3 种开发模式的空间分布的聚集现象进行探究。 局部 G 统计量定义为:

G i ( )d =
移

j
w ij(d) xi

移
j

x j

(1)

其中,x j表示点 j 处的值,w ij(d)为给定距离 d 条件下的空间权重。
对局部 G 统计量分析得到的 3 种开发模式的热点图进行二值化处理,这里我们只关心热点现象,去掉冷

点后,将 3 类变化的热点图进行叠置,得到 3 类变化的热点分布。

3摇 结果

3. 1摇 深圳市三种变化类型的空间格局特征

3. 1. 1摇 建成区内部与外部变化地块的格局特征

2017 年深圳市建成区面积为 933. 12km2,为深圳全市面积的 46. 73% (图 4)。 2017—2018 年深圳市土地
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图 4摇 三种类型变化地块的空间分布图

Fig. 4摇 The spatial distribution of three types change parcels

覆盖共发生包括其他变化类别在内的共 476 处变化,土
地覆盖变化地块的总面积为 45. 7km2,占深圳市总面积

的 2. 34% 。 其中位于建成区外部的变化地块共有 93
处,占总变化地块数量的 19. 54% 。 而位于建成区内部

的变化地块有 383 处,为建成区外部变化地块数量的 4
倍。 不考虑其他变化类型,深圳市建成区外部增量(城
市扩张)与内部存量(城市更新和内部填充)变化地块

的面积分别为 9. 67km2和 21. 73km2,占变化地块总面积

的比例分别为 21. 16%和 47. 55% (图 5)。 内部存量变

化的面积是外部增量扩张的 2. 2 倍,可见存量的动态变

化已成为城市土地覆盖变化的主导。
从变化地块的数量来看,深圳市内部存量与外部增

图 5摇 增量、存量及其他变化面积与比例

Fig. 5摇 The area and percentage of three types

量的变化地块数量分别为 279 和 80,内部存量和外部

增量变化的地块数量占总变化地块数量的比例分别为

58. 61%和 16. 81% ,前者是后者的 3. 5 倍。 深圳市一

年间,全市范围内共出现了包括其他变化类别在内的共

476 处变化。 其中,内部存量的变化为 279 处,占深圳

市变化地块总数量的 59% 。 表明深圳市土地覆盖变化

具有高度动态性,且这种高动态度主要由内部存量的变

化引起。 从变化地块的平均面积来看,外部增量和内部

存量变化地块的平均面积分别为 12. 09hm2和 7. 79hm2

(图 6),前者的平均面积显著高于后者(Kruskal鄄Wallis
检验,P<0. 01)。 外部增量地块面积的分布范围(1—
35hm2)也明显大于内部存量地块面积的分布范围(1—
18hm2)。

图 6摇 变化地块面积分布图

Fig. 6摇 The size distribution of change patches

3. 1. 2摇 建成区内部两种变化地块的格局特征

对比建成区内部存量两种类型的变化,建成区内部 383 处变化中,城市更新的变化有 244 处,内部填充的

变化有 35 处,城市更新变化的数量是内部填充的 7 倍,二者占建成区内部变化的比例分别为 63. 71% 和

9. 14% 。 城市更新和内部填充的地块面积分别为 19. 10km2和 2. 63km2,二者的面积差异巨大,前者是后者的
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8 倍(图 7)。 可见,在 2017—2018 年城市内部的开发活动中,城市更新是深圳市的内部动态的主导开发形式。
而从两种变化类型地块的平均面积来看,内部填充与城市更新类型的变化地块的平均面积分别为 7. 52hm2和

7. 83hm2,经过非参数检验,二者并无显著差异(P>0. 05)。 这也说明城市内部的动态变化,无论是更新还是填

充,大部分是小范围的土地开发活动。 但两种类型的变化在面积分布范围方面差异较大,城市更新和内部填

充的地块面积分布范围分别为 1—18hm2和 1—9hm2,前者面积变化范围显著高于后者(图 6)。
3. 2摇 深圳市三种变化类型的植被组成特征

从景观格局组成来看,三种土地开发模式对于变化地块植被比例的影响也存在差异(图 8),表现为城市

扩张和内部填充使地块的植被比例显著减少(P<0. 01),而城市更新则增加了变化地块的植被比例,但变化前

后植被比例的增加并没有达到统计上的显著水平(P>0. 05)。 城市扩张地块的植被比例从变化前的 0. 81 减

少为 0. 30。 内部填充地块则从 0. 72 减少为 0. 22,而城市更新地块的植被比例则从 0. 09 增加为 0. 12。 因此,
单从地块植被比例这一项指标来看,深圳市在城市更新过程中提升了人居环境。

摇 图 7摇 城市更新和内部填充变化地块面积和其所占内部存量变化

比例

Fig. 7摇 The area and percentage of urban renewal and infilling

parcels

图 8摇 变化地块中植被比例的变化

Fig. 8摇 Change of vegetation percentage within parcels

**表示 P<0. 01

图 9摇 三种变化类型地块的热点分布图

Fig. 9摇 Hotspot map for patches of three change types

3. 3摇 深圳市三种变化类型的空间热点分析

对增量与存量变化的 3 种类型进行热点(hotspot)
分析,发现城市扩张变化的置信度达 95% 的热点区域

出现在宝安区的石岩湿地公园周围,龙岗区与罗湖区邻

接处在建的东部过境高速以及大鹏新区坝光。 城市更

新的热点区域主要出现在罗湖区西部以及宝安区与南

山区位于前海的区域(图 9)。 罗湖区与南山区是深圳

市最早进行城市化的区域,其城市化水平高,建筑建成

年代最早,因此,是深圳市城市更新的重点区域。 而宝

安区与龙岗区是深圳市近期开发建设的重点区域,也成

为城市扩张的聚集区。 此外,城市更新地块在建成区其

他位置也有分布,只是没有形成统计上显著的局部聚集

现象。 而城市内部填充的发生则不存在空间上的聚集

热点,只是相对随机的发生在建成区的内部。
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4摇 讨论

4. 1摇 “增量扩张冶到“存量优化冶的转变

2017—2018 年深圳市土地覆盖的动态变化特征表明深圳市已步入“存量优化冶的城市发展阶段。 改革开

放以来,深圳市快速的城市扩张为生态环境带来了巨大的压力,为实现城市的可持续发展,深圳市于 2005 年

划定 974. 5km2范围的基本生态控制线,颁布实施《深圳市基本生态控制线管理规定》 [10]。 然而,深圳市国土

总面积为 1997km2,到 2010 年深圳市人工地表面积就已达 855. 15km2,可供开发的增量空间仅为 167. 35km2。
相对于增量空间,深圳市的存量空间却十分巨大。 因此,对于存量空间的再开发是深圳更好发展的必经之路。
2010 年,《深圳市城市总体规划(2010—2020)》中提出城市发展由“增量扩张冶向“存量优化冶转变,自上而下

地确定了城市空间的发展方向[11]。 以上政策的实施对于深圳市“存量优化冶的城市发展转型具有巨大的推

动作用。
对比深圳市增量与存量的动态特征,发现外部增量变化更倾向于大面积的扩张,而内部存量则倾向于小

面积的变动。 这一结果证实了随着城市的发展,土地开发利用方式从“手术刀式冶的大拆大建,逐步向“针灸

式冶的精细调整过渡[30]。 其原因可能是城市扩张相较于内部存量的变化为“一次开发冶,其大部分是在侵蚀

森林等自然覆被的情况下进行的人为活动,周围地物对其约束相对较小;而内部填充与城市更新是在建成区

内部进行的“二次开发冶,规划时多以街区为更新单元进行[23鄄24],其周围的建筑本底也对其开发产生了一定的

限制作用,使得内部存量变化的地块面积相对更小。 城市更新和内部填充变化的平均地块面积无显著差异,
但内部填充对植被的侵占比例远高于城市更新中植被增加的比例,说明城市内部整体绿量在减少。 植被作为

城市景观的重要组分,发挥着诸如降温、滞尘、降噪等不可替代的生态功能。 在进行城市更新时,应当质量与

数量并重,充分发挥景观格局对生态过程的作用,使城市植被发挥最大的生态环境效应。
4. 2摇 研究存在的限制

研究中对于城市扩张、城市更新以及内部填充三种变化类型的量化还存在一定局限。 城市更新过程中,
更新项目所需的时间不一样,相邻两年遥感影像通常无法反映地块更新的全过程。 裸土作为城市更新、城市

扩张、内部填充 3 种开发模式导致土地覆盖变化的中间过程,而无法判断相邻两年裸土的转变是何种变化,研
究中被定义为其他变化。 因此,本研究量化的更新地块数量偏低。 未来可增加长时间序列分析,确定中间过

程的裸土变化为何种变化,从而更准确的量化城市内部变化类型。 与此同时,城市更新有着很丰富的内涵,深
圳市把城市更新分为拆除重建、功能提升、综合治理三种类型[10],本研究只是从土地覆盖的角度量化城市更

新中拆除重建的部分,未来需要结合社会经济数据更精准的量化城市更新。 此外,城市更新如何影响更新地

块及其周边社区的社会经济与生态环境,尤其是生态环境的影响,值得进一步深入的探讨。

5摇 结论

以深圳市为例,基于高空间分辨率遥感影像,以变化地块为单元,识别城市扩张、城市更新以及内部填充

三种土地开发模式,对比分析不同类型变化地块的景观格局特征,得到以下结论:(1)深圳市已进入“存量优

化冶的城市发展阶段,外部增量变化倾向于大面积的扩张,而内部存量则倾向于小面积的精细调整。 (2)城市

更新一定程度上改善了人居环境,表现为变化地块内部的植被覆盖比例提高,而城市扩张和内部填充则明显

降低了变化地块的植被比例。 (3)城市扩张和城市更新的地块具有显著的聚集特征,内部填充分布却相对随

机。 本研究通过对深圳市“增量扩张冶到“存量优化冶格局动态的刻画,将为深入理解城市内部景观格局的动

态变化提供新的视角。
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