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Abstract 
The Tangxun Lake basin in Wuhan was taken as the research area and remote sensing images with 1-meter 
spatial resolution were used as the main data source in this study. The urban land use information of the 
research area in 2002, 2006, 2010, 2015, and 2019 was extracted and indicators such as expansion inten-
sity index, expansion dynamic degree, and landscape feature index and road network density were used for 
dynamic analysis of urban land expansion. Based on the analysis, the driving factors for urban land expan-
sion were explored. The results showed that the urban land use has increased by 77.68 km2 in Tangxun 
Lake basin during the past 17 years; the road network density increased from 0.67 to 4.11; the expansion 
intensity index and the urban expansion dynamics were 1.90 and 15.73%, respectively, which represent a 
rapid expansion type. The urban land landscape pattern index at each time point was calculated and the 
analysis revealed that the towns in Tangxun Lake basin were in the growth stage from 2002 to 2015 com-
bining urban expansion index, urban expansion dynamics and road network density. The landscape pat-
tern index changed less from 2015 to 2019, and the towns gradually entered the mature stage. 
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摘  要 

以武汉市汤逊湖流域为研究区，以空间分辨率优于为1 m的遥感影像为主要数据源，提取研究区2002、2006、
2010、2015、2019年5个时期的城镇用地信息，采用扩张强度指数、扩张动态度、景观特征指数、路网密度

等对城镇用地扩张进行动态分析，并据此探索城镇用地扩张的驱动因子，结果表明：汤逊湖流域近17年来城镇

用地增加了77.68 km2，道路网密度由0.67增加到4.11，扩张强度指数与城镇扩张动态度分别为1.90与15.73%，

属于快速扩张型，通过计算得到各时间点的城镇用地景观格局指数，结合城镇扩张指数、城镇扩张动态度以及

道路网密度，分析得出2002~2015年汤逊湖流域城镇属于成长阶段，2015~2019年景观格局指数变化幅度较

小，城镇逐渐走向成熟阶段。 
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1. 引言 

改革开放 40 年来，中国的经济实现飞速的增长，随着工业化进程不断推进，经济和产业的集聚，我国的城

镇化水平不断提高，人口持续性往城市地区集聚，目前我国已成为全球城镇化的主动力，处于城市快速发展阶

段。作为人类集中居住和生产的载体，城镇随经济、社会的发展，受到包括人口集聚、经济、交通发展等各种

要素的影响[1]，而城镇数量增加，城镇规模逐渐扩大，城镇用地的空间扩展日益成为现在乃至将来土地利用变

化的主要特征[2]，因此，定量化度量城镇扩张动态变化对于了解预测城镇发展是有必要的。 
目前国内外对于城镇用地扩张动态分析的已经有了大量的相关研究，早期国外许多学者利用 TM、SPOT 等

遥感数据，结合 GIS 技术，对城镇扩张进行了研究[3] [4]，国内利用 RS 和 GIS 进行城镇扩展研究相对较晚，但

研究进展很快[5]，目前研究成果主要集中于城镇空间结构变化驱动力研究、城镇空间扩展规律及时空机制的研

究、城镇空间扩展预测研究等[6] [7]，综合城镇空间扩展的国内外研究现状发现，研究尺度从单个城市(主要为

省会城市)扩展到区域城市群，以宏观层面对大城市、城市群的扩展规律、特征、驱动力、时空机制等进行了研

究，而对于微观尺度的城镇扩张研究仍存在很多不足。 
综上所述，本文以武汉市汤逊湖流域为研究区，利用优于空间分辨率为 1 m 的遥感影像提取研究区 2002、

2006、2010、2015、2019 年 5 个年份的城镇用地信息，采用扩张强度指数、扩张动态度、景观特征指数、路网

密度等对城镇用扩张进行动态分析，并综合经济、人口等数据探索城镇用地扩张的驱动因子。 

2. 研究区域概况与遥感数据源 

汤逊湖流域位于武汉市东南部，跨江夏区、洪山区、东湖高新区，地理坐标介于 114˚13'0.386''E~114˚27'40.977''E、
30˚19'13.838''N~30˚29'51.839''N 之间，总面积 240 平方公里，地理位置见图 1。汤逊湖周边地貌属于丘陵地段，经

江汉平原向大别山低山丘陵过度地带，岗垄环抱，北部多山。地形属于残丘性河湖冲积平原，地势平坦低洼，气

候属热带季风气候，常年雨量充沛，雨热同季，降水多集中在 6~8 月。 
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研究中使用的数据源为空间分辨率优于 1 m 的遥感影像数据，包括 QuickBird、WordView-3 以及 GF2 数据，

为了更清晰地表征城镇建设用地，影像尽量选择云量较少、质量较高的数据，若出现影像缺失或云量较高的情况，

则选择前后两年内同区域的高质量影像，数据源情况如表 1。影像的预处理过程主要包括：大气校正、几何校正、

图像配准、影像融合、镶嵌处理以及图像裁切等，预处理过程决定了遥感影像产品的质量以及解译的精度。 
 

 
Figure 1. Tangxun Lake basin in the Wuhan metropolitans 
图 1. 武汉市汤逊湖流域 
 
Table 1. Satellite image data 
表 1. 卫星影像数据详情表 

年份 数据源 景数 分辨率(米) 含云量 影像质量 

2002 QuickBird 3 0.61 <1% 好 

2006 QuickBird 4 0.61 <1% 好 

2010 QuickBird/WordView-3 3 0.61 无云 好 

2015 GF2 2 0.8 <2% 好 

2019 GF2 2 0.8 <3% 较好 

3. 遥感影像信息提取 

遥感图像的解译分类主要是根据图像像元所反映地物的光谱特征和空间特征进行分析，将影像中的每一个

https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.96069
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像元按照一定的算法或特定的规则划分为不同的类别，从而实现遥感图像的分类[8]。目前比较常用的遥感影像

信息提取方法包括传统的目视解译、监督分类与非监督分类以及新型的人工神经网络、面向对象分类与遥感专

家解译系统等。由于研究区范围较小，采用的影像分辨率较高，为提高影像信息提取精度，采用的是人机交互

解译的方法。遥感影像信息提取流程如图 2，对研究区五个时相的城镇用地解译分类结果进行处理，使用 ArcGIS
软件出图后的结果如图 3。 
 

 
Figure 2. Flow chart of remote sensing image information extraction 
图 2. 遥感影像信息提取流程图 

 

 
Figure 3. Urban land use in Tangxun Lake 
图 3. 汤逊湖流域城镇用地图 

4. 城镇用地扩张特征分析 

对研究区五个时期城镇用地面积进行统计分析，其城镇用地面积由 2002 年的 29.5 km2 迅速增长到 2019 年

的 106.73 km2，计算出汤逊湖流域从 2002~2019 年 4 个时段城镇用地面积的增长量，其中 2010~2015 年面积增

长量最大，结果如下(图 4)。 
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Figure 4. Statistical graph of urban land expansion from 2002 to 2019 (left: area, right: growth in various stages) 
图 4. 2002~2019 年各阶段城镇用地统计图(左：面积，右：增长量) 

4.1. 城镇用地扩张强度指数 

城镇扩张强度指数(Urbanization intensive index, UII)指某一地区在城镇扩张过程中城镇用地的扩张面积与该

地区土地总面积的百分比，即某一地区在面积标准化下城镇用地面积的年平均增长速率[9]，城镇扩张强度指数

能够反映城镇用地面积扩张的速率，通过城镇面积的变化可直观地体现出城镇扩张演变的强弱趋势。UII 指数越

高，城镇扩张越快。UII 的计算公式如下： 

1 100%b aS S
UII

A T
−

= × ×                                     (1) 

式中：UII 为扩张强度指数，Sb、Sa 分别表示在时间点 b、a 时城镇用地的面积(km2)，A 表示研究区总面积，T
表示间隔时长。本研究所参考的 UII 划分标准为：0~0.28 为缓慢扩张，0.28~0.59 为低速扩张，0.59~1.05 为中

速扩张，1.05~1.92 为快速扩张，大于 1.92 为高速扩张[10]，根据 UII 计算公式以及参考的划分标准计算得到结

果如表 2。 
 
Table 2. Expansion intensity index from 2002 to 2019 
表 2. 2002~2019 年各时间段扩张强度指数 

时期 扩张面积/Km2 扩张强度(Km2/年) 扩张类型 

2002~2006 年 22.64 2.36 高速扩张型 

2006~2010 年 13.88 1.45 快速扩张型 

2010~2015 年 28.50 2.38 高速扩张型 

2015~2019 年 12.66 1.32 快速扩张型 

2002~2019 年 77.68 1.90 快速扩张型 

 

从表 2 可以看出，汤逊湖流域从 2002~2019 年城镇用地各时间段一直处于高、快速扩张类型，综合分析

2002~2019 年城镇用地扩张，其为快速扩张型，而扩张强度在 2010~2015 年达到顶峰后呈下降趋势。近年来，

随着工业化进程的不断推进以及国家经济的快速发展，武汉市的社会经济发展也加快了脚步，汤逊湖流域作为

武汉市快速发展的典型例子，在近二十年城镇用地实现了飞速扩张，其中工矿企业用地的增加也带动了地区经

济的发展以及人口的增加，而地区经济的发展以及人口的增加促使了城镇用地的扩张，以此形成了正反馈机制。 
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4.2. 城镇用地扩张动态分析 

扩张动态度是指在某一特定时间段内研究区的某一土地利用类型的在数量上的动态变化状况[11]，可用来描

述土地利用变化的速度[12]，计算公式如下： 
1 100%b a

a

S S
K

S T
−

= × ×                                     (2) 

式中：K 表示城镇用地扩张动态度，Sb、Sa 表示研究区研究末期与研究初期城镇用地面积，T 表示时间间隔。本

研究所参考的扩张动态度划分标准为：高速扩张型(>20%)；快速扩张型(14%~20%)；中速扩张型(8%~14%)；缓

慢扩张型(<8%) [13]，根据参考划分标准以及计算公式计算得到各时间段城镇用地扩张动态度，如表 3。 
 
Table 3. Expansion dynamics in various time periods from 2002 to 2019 
表 3. 2002~2019 各时间段扩张动态度 

时期 扩张面积/Km2 年均变化率(%) 扩张类型 

2002~2006 年 22.64 19.48% 快速扩张型 

2006~2010 年 13.88 6.71% 缓慢扩张型 

2010~2015 年 28.50 8.69% 中速扩张型 

2015~2019 年 12.66 3.36% 缓慢扩张型 

2002~2019 年 77.68 15.73% 快速扩张型 
 

根据表 3，2002~2019 年城镇用地年均变化率为 15.73%，各时间段年均变化率在 2002~2006 年达到峰值后

降低，综合来看 2002~2019 年城镇用地扩张属于快速扩张型。建设初期，由于的经济快速发展以及人口增加，

相应的基础配套设施、房地产业、工矿企业等其他建设得到一定程度的提高，对城镇用地的需求增加，这一时

期呈快速扩张趋势，而后扩张年均变化率降低。 

4.3. 景观格局指数 

景观格局(Landscape Pattern)是指景观组成单元类型、异质性、多样性及其空间分布规律，是大小和形状不一

的景观嵌块体在景观空间上按照一定的规律组成的景观格局[14] [15]，影响景观格局的变化因素多种，包括人为及

自然等。通过利用景观格局空间特征指数，可以分析该区域空间变异特征以及各种生态过程在该区域作用的结果。

为了探究城镇用地扩张过程中出现的空间现象，本文采用的景观格局指数有：①景观斑块个数(NP) ②景观斑块面

积(CA) ③斑块密度(PD) ④平均斑块面积(AREA_MN) ⑤聚合度指数(AI) ⑥连接度指数(COHESION)，如表 4。 
 
Table 4. The meaning and formula of the landscape pattern index feature to be adopted 
表 4. 拟采用的景观格局指数特征含义及公式 

景观格局指数 指数意义 公式 
景观斑块个数(NP) 某斑块类型中所有斑块数量总和，描述景观异质性 NP = n 

景观斑块面积(CA) 某斑块类型中所有斑块面积总和(hm2) ( )
1

1 10000
n

ij
j

CA a
=

= ∑  

斑块密度(PD) 单位面积上的斑块数量 ( )1 100%
n

ijj
a

PD
A
==

∑  

平均斑块面积(AREA_MN) 某一景观类型斑块平均面积，衡量景观破碎程度 1AREA _ MN
n

ijj
a

n
==

∑  

聚合度指数(AI) 某个类型景观的聚集程度，值越大，聚集度越高 
1

100
max

m
ii

i
i ii

gAI P
g=

  
= ×  →   
∑  

连接度指数(COHESION) 描述斑块的物理连接线，斑块的聚集度越高，指数越大 ( )1 1

1 1

COHESION 1 1 1
m m

iji j
m m

ij iji j

p
TA

p a
= =

= =

 
 = − −
 ∗ 

∑ ∑
∑ ∑
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计算各时间景观格局指数，如表 5。 
 
Table 5. Landscape pattern index from 2002 to 2019 
表 5. 2002~2019 年景观格局指数 

时期 NP CA(hm2) PD AREA_MN AI COHESION 

2002 年 1466 2905. 06 50.46 1.98 99.03 99.978 

2006 年 1204 5168.85 23.29 4.29 99.15 99.992 

2010 年 897 6557.39 13.68 7.31 99.24 99.997 

2015 年 696 9406.86 7.40 13.52 99.39 99.999 

2019 年 743 10673.00 6.96 14.36 99.43 99.999 

 
由表 5 可知，斑块数量、斑块密度逐渐减小，斑块面积、平均斑块面积、聚合度指数、连接度指数逐渐增

大，在研究内，斑块的集聚程度增大，城镇用地的小斑块数量减少，城镇用地斑块不断融合吞并，城镇用地景

观连通性增加，城镇用地空间格局逐步紧凑型，从而形成聚集性斑块。其中 2002~2015 年斑块数量、斑块密度

急剧下降，城镇用地面积、平均斑块面积急剧上升，斑块的聚合度指数和连接度指数较大幅度增加，在这一期

间，城镇用地扩张迅速，城镇用地紧凑度增加，城镇属于成长阶段，2015~2019 年景观格局指数变化幅度较小，

城镇用地逐渐趋向完整、集聚的趋势，空间格局也越来越紧凑，形成成熟的城镇建成区。 

4.4. 道路网密度分析 

道路网密度是指在一定区域内道路网总里程与该区域面积的比值，是评价某一地区交通状况、衡量城市道

路建设水平的重要指标[16]，道路网密度可反映规划用地单位面积内所拥有的道路长度的指标[17]，道路网密度

越大，可达性越好，交通更便捷。计算公式如下： 

LD
A

=                                            (3) 

式中：D 表示研究区域道路网密度(Km/Km2)，L 表示研究区道路长度(Km)，A 表示研究区面积。计算得到各年

份的道路网密度，如表 6。 
 
Table 6. Road network density from 2002 to 2019 
表 6. 2002~2019 年道路网密度 

时期 道路长度/Km 道路网密度(Km/Km2) 

2002 年 161.85 0.67 

2006 年 490.51 2.04 

2010 年 679.20 2.83 

2015 年 825.32 3.44 

2019 年 986.89 4.11 

 
从表 6 看出，从 2002~2019 年，随着城镇用地的扩张，道路网密度不断增加，道路网更密集，道路网络更

复杂，具有良好的空间渗透性，可达性较高，便捷程度更高，集聚人流更多；在城市环线和绕城高速附近，各

道路与对外交通拥有较多的道路节点，被到访机会较高，对人流产生更强的吸引力，促使商业集聚以及区域经

济发展。 
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5. 研究区域城镇用地扩张因素分析 

城镇扩张的本质是为了满足人类发展的需求，不断进行土地资源类型和数量上的调整过程[18]，城镇扩张的

同时能够促进经济发展以及农业人口向非农业人口的转化以及人口的增长，进而促使城市化进程。影响城镇扩

张驱动机制的形成因素有多种，包括自然地理环境、人口、经济以及交通等。 
决定城镇扩张的因子主要是经济、人口等。随着社会主义市场经济体系的建立，全国经济表现出向上的趋势，

城市化进程不断加快。从 21 世纪起，武汉市产业结构不断优化，改革力度增强，经济实现了快速发展。武汉市

地区生产总值从 2002 年的 1492.72 亿元上升到 2019 年的 16,223.21 亿元，比 2002 年增加了 11 倍，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Urban land area and Wuhan’s GDP in Tangxun 
Lake Basin from 2002 to 2019 
图 5. 2002~2019 年汤逊湖流域城镇用地面积与武汉市生产

总值图 
 

从图可以看出，武汉市 GDP 增长与汤逊湖流域城镇用地扩张呈正相关，伴随着经济的发展，第二、三产业

占比增加，大量的工矿企业在汤逊湖流域集聚，产业集聚促使城镇用地扩张。经济增长的同时人口不断增加，

而人口增长对土地的需求是土地的本质需求，城镇用地是人类生活、工作、学习所依赖的场所，从图 6 可以看

出自 2002 年起武汉市人口数量呈连续不断增长的趋势，常住人口数量从 2002 年的 823.70 万人增长至 2019 年

的 1108.10 万人。 
 

 
Figure 6. The number of permanent residents in Wuhan from 
2002 to 2019 
图 6. 2002~2019 年武汉市常住人口数量图 

 

人类的生存活动需要占据一定的空间，人口的增长与城镇用地的变化存在一定的显著关系，随着城市化进
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程的加快，农业人口向非农业人口转化的速度加快，从而促使房地产业的快速发展，进一步加快城镇用地面积

的扩张。 

6. 结论与展望 

本文以 2002、2006、2010、2015、2019 年五个时相的遥感影像为基础，结合遥感与地理信息技术，通过对

遥感影像数据的处理以及城镇用地的信息提取，研究了汤逊湖流域近 17 年来城镇用地扩张的动态性。研究表明，

RS 与 GIS 技术是研究城镇用地动态变化的有效手段；2002~2019 年，汤逊湖流域城镇用地增加了 77.68 km2，

道路网密度由 0.67 增加到 4.11，扩张强度指数与城镇扩张动态度分别为 1.90 与 15.73%，属于快速扩张型，并

计算得到各时间点的城镇用地景观格局指数，结合城镇扩张指数、城镇扩张动态度以及道路网密度，分析得出

2002~2015 年汤逊湖流域城镇用地快速扩张，城镇用地紧凑度增加，城镇属于成长阶段，2015~2019 年景观格局

指数变化幅度较小，城镇用地逐渐趋向完整、集聚的趋势，空间格局也越来越紧凑，城镇逐渐走向成熟阶段；

对汤逊湖流域城镇用地扩张的驱动因素进行综合分析，2019 年武汉市的生产总值是 2002 年 11 倍，常住人口数

量增加至 1108.1 万人，经济的发展与人口增长促进了城镇用地扩张。 
本文虽然从多个角度分析了汤逊湖城镇用地扩张动态性，但是本文对于景观格局指数的研究仅限于城镇用

地单一单元，并没有分析汤逊湖流域的总体景观格局以及景观格局演变，总体景观格局以及景观格局的演变分

析有利于研究汤逊湖流域生态环境变化。由于缺乏汤逊湖流域的人口、经济、产业变化数据，只能选取整个武

汉市的经济、人口数据研究城镇用地扩张的驱动因素，在一定程度上，仍存在局限性。后期将结合景观格局演

变、景观扩张指数以及多尺度的梯度分析城镇用地扩张特征的时空差异性。 
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