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摘  要 

以抚州市临川区为主要研究对象，应用神经网络的监督分类方法从三个不同时期的Landsat遥感影像中

进行影像分类，提取出不同土地利用类型信息，并对临川区在城市扩张过程中的土地利用变化情况进行

分析发现，在2006~2017年，城市建筑区同比增加了17.6%；其扩张的趋势主要受自然地理环境、经济

发展和人口增长等因素的影响。 
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Abstract 
Using the Landsat remote sensing images from three different time periods as the main research 
object, the study applies the supervised classification method of neural networks to classify the im-
ages and extract information on different land use types, with the focus on Lucheng District, Fuzhou 
City. The study then analyzes the land use changes in Lucheng District during the process of urban 
expansion and finds that the area of built-up land increased by 17.6% from 2006 to 2017. The trend 
of urban expansion is mainly influenced by natural geographic environment, economic develop-
ment, and population growth. 
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1. 引言 

城市扩展是当前城市化进程中一个重要的研究领域，随着经济快速发展和人口增长，城市的空间形

态和土地利用方式发生了显著变化。近年来，学者们对城市扩展的研究逐渐深入，主要集中在城市土地

利用效率、土地利用变化的驱动机制以及遥感技术在城市扩展监测中的应用等方面。 
研究表明，城市土地利用效率的提高与经济发展、人口增长密切相关。张军涛等(2014)通过 DEA-Tobit

方法分析了中国城市土地利用效率的动态测度及其影响因素，指出经济增长对土地利用效率的提升具有

显著作用。此外，胡晓明等(2013)总结了城市空间扩展的演变机制和发展趋势，强调了遥感与 GIS 技术在

城市空间扩展研究中的重要性[1] [2]。 
在遥感影像应用方面，研究者们逐渐认识到遥感技术在城市扩张监测和规划中的重要性。通过对多

时相遥感影像的比对分析，可以有效监测城市扩张的动态变化，为城市规划提供科学依据。此外，土地

利用变化的驱动机制研究也在不断发展，国外学者通过建立定量模型探讨了经济发展、人口增长等因素

对土地利用变化的影响[3] [4]。 
综上所述，城市扩展的研究不仅关注其现象本身，更加注重其背后的驱动因素和监测方法，这为城

市可持续发展提供了重要的理论支持和实践指导。本次实验以抚州市临川区为主要研究区域，利用 2006
年、2013 年和 2017 年三个时相的遥感影像进行监督分类，分析其土地利用类型在这一时期的变化情况，

以满足对城市扩张情况的监测与分析。 

2. 数据源与方法 

2.1. 研究区域 

临川区，是抚州市委、市政府所在地，全市政治、经济、文化、教育、科技中心。它位于江西东部，

抚河中游；东与金溪、东乡，西倚崇仁、丰城；南濒南城、宜黄；北与进贤接壤。全区东南西三面环山，

地势南高北低，由北向南渐次向鄱阳湖平原地区倾斜。境内地形以丘陵山地为主，岗地、谷地广布，河

谷平原开阔，土地连片集中，抚河水系网及全境。海拔大于 500 米。相对高度 200 米以上的山在面积为

3673.43 平方公里，占全区土地面积 19.52%。海拔 100~500 米，相对高度 50~300 米左右的丘陵面积为

11807.43 平方公里，占全区土地面积 62.75%。海拔小于 100 米，相对高度 30~80 米的岗地面积为 1735.58
平方公里，占全区土地面积 9.22%。相对高度 5~30 米，平坦开阔，地形很小起伏的平原面积为 1600.48
平方公里，占全区土地面积 8.51% [5]。 

2.2. 研究数据来源 

本次实验研究使用的数据为抚州市临川地区 2017 年 12 月 24 日及 2013 年 10 月 1 日的两景 Landsat-
8 卫星数据和 2006 年 11 月 3 日及 12 月 21 日的 Landsat-5 卫星数据(由地理空间数据云网站 
http://www.gscloud.cn/获取)，含云量均小于或等于 2%，其具体情况如表 1 所示[6]。 

由于实验研究主要目的在于研究城市用地的扩张变化情况，只需要对遥感影像进行分类处理，而辐
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射定标、大气校正等操作本次实验可以省略。但由于在 Landsat-5 卫星影像中，临川区区域横跨两景影像，

需要对这两景影像进行拼接和裁剪处理；而 Landsat-8 的两景影像则只需要利用临川区的行政区划矢量图

进行裁剪即可。预处理后的影像如图 1 所示。 
 

Table 1. Description of remote sensing image data 
表 1. 遥感影像数据说明 

日期 卫星 分辨率/m 云含量 

2006-11-03 Landsat-5 30 2% 

2006-12-21 Landsat-5 30 0.01% 

2013-10-01 Landsat-8 30 0.03% 

2017-12-24 Landsat-8 30 0.02% 

 

 
Figure 1. Preprocessed image. (a) Image of Linchuan District in 2006; (b) Image of Linchuan District in 2013; (c) Image of 
Linchuan District in 2017 
图 1. 预处理后影像。(a) 2006 年临川区影像；(b) 2013 年临川区影像；(c) 2017 年临川区影像 

2.3. 研究方法 

本次实验研究的大致步骤如下：首先，对数据进行预处理，得到不同时期研究区域的卫星影像数据；

然后，对预处理后的影像进行遥感影像分类，得到分类后的结果；最后对分类后结果进行分析总结[7]。 
从以上步骤可以看出，遥感影像分类是本次实验研究的关键所在。遥感影像分类就是利用计算机通

过对遥感影像中各类地物的光谱信息和空间信息进行分析，选择特征，将影像中每个像元按照某种规则

或算法划分为不同的类别，然后获得遥感影像中与实际地物的对应信息，从而实现遥感影像的分类。目

前，遥感影像分类可分为监督分类和非监督分类两大类，本次研究使用的是监督分类[8]。 
监督分类又称训练分类法，其原理为分析者根据经验知识在影像上对每一种类别选择一定数量的不同

地物可以相互区分的训练样本，计算机根据训练样本计算各种地物的统计信息和其他特征信息，然后将每

一个像元和各训练样本进行比较分析，按照一定的规则把这个像元划分到与其最为相似的那一类样本中去。

监督分类的关键是训练样本和训练场地的选择，其选择的质量关系到分类能否取得良好的效果[9]。常用的

监督分类方法有最小距离分类法、最大似然分类法、神经网络分类法和支持向量机分类法。在经过短暂的

尝试后，本次实验选择用神经网络分类法对遥感影像进行分类处理，监督分类大致流程如图 2 所示。 
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Figure 2. Supervisory sorting process 
图 2. 监督分类流程 

3. 实验结果 

3.1. 实验结论 

本次实验研究主要采用 ENVI 软件平台进行监督分类，通过人工判读将地物大致分为城市建筑区、

水体、山林和其它用地四类。在选择训练样本时，由于影像空间分辨率较低，部分地物无法直接通过目

视判读确定，于是参考了 Google Earth 中的影像进行判读[10]。最终监督分类结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Results of supervision classification in Linchuan District from 2006 to 2017. (a) Classification results in 2006; (b) 
Classification results in 2013; (c) Classification results in 2017 
图 3. 2006~2017 年临川区监督分类结果。(a) 2006 年分类结果；(b) 2013 年分类结果；(c) 2017 年分类结果 
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首先，对各阶段的分类结果进行统计分析[11]，由表 2~4 可得出以下结论：在 2006 年至 2013 年期

间，水体和山林面积增加得最多，其它用地急剧减少；而 2013 年至 2017 年间，山林和其它用地变化区

域最大。在 2006 年至 2017 年这 11 年的时间里，城市建筑区面积增加到了约 22 km2，增长率为 17.6%。 
 

Table 2. Land area statistics of Linchuan District in 2006 
表 2. 2006 年临川区地物面积统计表 

地物类型 面积(m2) 百分比(%) 

城市建筑区 125,976,600 6.08 

水体 84,060,000 4.06 

山林 873,194,400 42.15 

其它用地 988,182,000 47.71 

 
Table 3. Land area statistics of Linchuan District in 2013 
表 3. 2013 年临川区地物面积统计表 

地物类型 面积(m2) 百分比(%) 

城市建筑区 115,920,000 7.321176 

水体 256,449,600 7.321176 

山林 1,378,445,400 50.38508 

其它用地 320,598,000 39.04717 

 
Table 4. Land area statistics of Linchuan District in 2017 
表 4. 2017 年临川区地物面积统计表 

地物类型 面积(m2) 百分比(%) 

城市建筑区 151,651,800 7.321176 

水体 67,249,800 7.321176 

山林 1,043,683,200 50.38508 

其它用地 808,828,200 39.04717 

 
通过以上分析，我们可以了解到临川区在 2006~2017 年间各地区的大致变化情况。要了解其在各阶

段的具体变化情况，则需要利用 ENVI 软件和 ArcGIS 软件对结果变化进行分析比较。首先利用 ENVI 软
件对这三个时间的变化进行分析[12]，得出的变化结果如表 5、图 4 所示。 

 
Table 5. Land use change table of Linchuan District from 2006 to 2013 
表 5. 2006~2013 年临川区土地利用变化表 

原地物 现地物 面积(m2) 百分比(%) 

城市建筑区 

水体 25,908,300 3.64 

山林 7,005,600 0.99 

其它用地 1,029,600 0.14 

水体 
城市建筑区 602,100 0.08 

山林 2,405,700 0.34 
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续表 

 其它用地 448,200 0.06 

山林 

城市建筑区 4,564,800 0.64 

水体 12,127,500 1.71 

其它用地 3,120,300 0.44 

其它用地 

城市建筑区 31,146,300 4.38 

水体 83,722,500 11.78 

山林 538,775,100 75.8 

变化总面积  710,856,000 100 

 

 
Figure 4. Thematic map of land classification in Linchuan District from 2006 to 2013 
图 4. 2006~2013 年临川区土地分类专题图 

 
由表 5、图 4 可以看出，在 2006~2013 年期间，临川区发生变化的区域约为 710 km2，占总面积的

35%。其中其它用地类型的土地变化最大，约占总变化面积的九成左右；水体类型的土地变化最小[13]。 
由表 6、图 5 可以看出，在 2013~2017 年期间，临川区发生变化的区域约为 500 km2，占总面积的

24%。其中由山林转变为其它用地的变化面积最大，约占了总变化面积的 70%。城市建筑区增加了约 35 
km2，占总变化面积的 7% [14]。 
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Table 6. Table of land use change in Linchuan District during 2013~2017 
表 6. 2013~2017 年临川区土地利用变化表 

原地物 现地物 面积(m2) 百分比(%) 

城市建筑区 

水体 307,800.00 0.06 

山林 3,039,300.00 0.61 

其它用地 5,481,900.00 1.10 

水体 

城市建筑区 35,595,000.00 7.10 

山林 17,251,200.00 3.44 

其它用地 73,589,400.00 14.69 

山林 

城市建筑区 5,832,900.00 1.16 

水体 762,300.00 0.15 

其它用地 349,487,100.00 69.75 

其它用地 

城市建筑区 2,451,600.00 0.49 

水体 252,900.00 0.05 

山林 6,975,000.00 1.40 

变化总面积  501,026,400.00 100 
 

 
Figure 5. Thematic map of land classification in Linchuan District from 2006 to 2013 
图 5. 2006~2013 年临川区土地分类专题图 
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3.2. 实验分析 

(1) 地理驱动因子：城市建设用地扩展的基础条件是自然环境条件，城市空间扩展的潜力、方向和速

度等直接受到自然环境条件的优劣差异限制，比如：地形、地貌的限制，城市的土地开发利用也受到制

约。因此，地形、地貌条件影响了城市总体空间形态变化，决定了城市用地扩展的宏观格局，在某种程

度上具有一定的主导作用[15]。 
临川区南部基本为山地，用地条件较好，自然环境优美，地势较高，有利于城市排水，且与老城有

较好的交通联系，发展潜力巨大。西侧是上顿渡，因此其向西发展是必然趋势，另外随着人工湖和新行

政中心的建设，必将带动其西侧的发展[16]。抚河以北自然环境好，与老城中心距离较近，基础设施较齐

备，尤其是北部过江交通的建设为北部的发展带来动力。因此，发展潜力巨大。抚河以东地势低洼且为

基本农田，而且跨越河流，城市建设成本较大，不宜进行开发建设。 
(2) 经济驱动因子：经济的增长对城市的扩展有重大的影响，人的各个经济活动最后都要在土地上落

实，随着经济的发展和产业结构的调整，城市的面貌必然要受到影响。临川在这十一年间经济总量从原

来全省的后列进入中游水平，增速位列全省前茅，经济的繁荣促使生产、生活对建筑用地的需求量越来

越大，城市的面积大幅度增加，因此，经济的发展是城市扩展的主要驱动力[17]。在城市土地利用变化过

程中，最明显的特点是建设用地的快速增长和耕地的急剧减少。经济的发展，为了减少建设成本，以征

用耕地为主，征用农村居民点，导致城乡结合部土地利用结构流向为耕地转变为建设用地。 
(3) 人口驱动因子：人口增长是推动城市扩展的重要原因之一，尤其是城市人口的增长。随着我国工

业化进程的加速，大量的农业人口转为非农业人口，2008 年临川区响应市政府的“主攻工业，决战园区”

取得丰硕的成果，12 个工业园区新增 2.15 平方公里，入园企业突破一千家[18]。抚州工业的发展必然导

致城市人口的增加，城市人口的增长必然导致城市的居住面积增加、公共设施的增多、交通道路的增加。

因此，城市人口对城市扩展的影响最为直接，城市的土地是城市居民生产、生活的场所。因此，对空间

的需求是城市扩张的最初动力[19]。 

4. 结论与讨论 

本次研究以抚州市临川区为研究区域，利用 2006 年、2013 年和 2017 年三个时期的 Landsat 影像数

据，通过监督分类方法对城市扩展情况进行了监测与分析。研究得出以下主要结论： 
(1) 城市建筑区面积显著增长：从 2006 年到 2017 年，临川区城市建筑区面积从 125.98 km2 增长到

151.65 km2，增长了约 25.67 km2，增长率为 20.4%。这表明临川区在这 11 年间经历了快速的城市化进程，

城市规模不断扩大，城市用地需求持续增加。 
(2) 土地利用类型变化显著：在研究期间，山林面积有所增加，而水体和其它用地面积减少。具体来

看，水体面积从 84.06 km2减少到 67.25 km2，山林面积从 873.19 km2增加到 1043.68 km2，而其它用地面

积从 988.18 km2 减少到 808.83 km2。这反映出临川区在城市扩展过程中，对山林等生态用地的保护和开

发力度有所增强，同时也伴随着水体和农用地等其它用地的减少。 
(3) 城市扩展方向具有明显特征：通过分析土地利用变化的空间分布，发现临川区城市扩展主要向南

部和西部方向发展。南部地区地势较高，自然环境优美，且与老城交通联系便利，具有较大的发展潜力；

西部地区随着人工湖和新行政中心的建设，也逐渐成为城市扩展的重点区域。而北部地区由于自然环境

较好，基础设施较为完善，也展现出一定的发展潜力；东部地区则因地势低洼且为基本农田，城市建设

成本较大，扩展相对较少。 
(4) 城市扩展受多种因素驱动：城市扩展的地理驱动因子包括地形、地貌等自然环境条件，这些条件

影响了城市总体空间形态变化和用地扩展的宏观格局。经济驱动因子方面，临川区经济的快速增长促使
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生产、生活对建筑用地的需求不断增加，成为城市扩展的主要驱动力。人口驱动因子方面，城市人口的

增长导致居住面积、公共设施和交通道路需求增加，对城市扩展产生了直接推动作用。 
综上所述，本次研究通过遥感影像监测和分析，揭示了临川区城市扩展的动态变化特征及其驱动因

素，为该区域城市规划和土地资源管理提供了科学依据。未来研究可以进一步探讨城市扩展对生态环境

的影响，以及如何在城市化进程中实现土地资源的可持续利用。 
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