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摘要：以 Landsat MSS、TM、ETM 卫星影像为主要数据源，利用遥感和 GIS 手段，提取了长

江三角洲地区 5 个时相 (1979 年、1990 年、1995 年、2000 年、2005 年) 城市用地信息，分析

了城市用地扩展速度、扩展强度、空间结构的变化特征，进而探讨了长江三角洲 1979 年以来

的城市空间生长过程。结果表明：① 1979 年以来，长江三角洲城市用地增长呈明显的加快趋

势，城市用地总体扩展强度也表现为不断提高。不同行政等级城市用地的扩展强度表现为直

辖市 > 地级市 > 副省级市 > 县 (县级市)。② 长江三角洲城市用地空间结构的分维和稳定性

特征具有一定的波动性。城市用地的空间结构特征与城市用地增长过程和发展阶段具有一定

的联系。③ 长江三角洲城市生长表现出“一核二带”、“二核三带”、“四核四带”和“五核

五带”的空间轨迹。
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1 引言

城市化及城市用地扩张是人类对土地利用的重要作用方式之一[1]。城市化往往引起林

地、草地、耕地和湖泊等土地类型向城市用地的转化[2-5]，从而导致社会、经济和环境的

进一步变化[6]。城市作为区域经济发展的核心与载体，城市用地时空动态变化格局与过程

日益成为现代土地利用过程的主要特征和主要研究内容[7-11]。

长江三角洲地区以上海为中心，以沪杭宁为主体，北部包括扬州、泰州、南通，南

部包括南京、镇江、常州、无锡、苏州、上海、湖州、嘉兴、杭州以及处于杭州湾以南

的绍兴、宁波、舟山、台州等 16 市，陆域面积约为 11.31×104 km2。长江三角洲是我国

最大的经济核心区和城市化水平最高、城市密度最大的区域之一。其城市用地变化在我

国具有典型性，并成为现代城市土地利用变化过程研究的热点地区[12-15]。已有研究从不同

角度对长江三角洲典型城市空间变化进行剖析，对长江三角洲城市发展研究有重要的参

考价值[16, 17]。但目前从长江三角洲区域整体角度探讨城市扩展的研究比较少，难以揭示长

江三角洲区域整体城市用地增长特征，也不利于长江三角洲城市群的协调发展[18, 19]。本研

究利用 1979 年以来 5 个时相的遥感数据，研究以上海为中心的整个长江三角洲城市用地

空间演变过程，不仅可为城市发展变化监测、城市规划执行和合理变更提供科学依据。

同时，对制订长江三角洲经济区城市群发展规划，促进世界第六大城市群建设具有重要

意义。
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2 数据来源与研究方法

2.1 遥感数据预处理及城市用地提取

本 研 究 使 用 的 遥 感 数 据 包 括

1979 年 (MSS)、1990 年(TM)、1995
年 (TM)、 2000 年 (ETM) 和 2005 年

(TM) 5 期共 75 景陆地资源卫星数

据。以 1978 年研究区 1:100 000 地

形图为基准，在 ENVI4.2 图像处理

系统下，对遥感影像进行几何校正，

校正误差小于 1 个像元，投影方式为

地理经纬度投影。对 1979 年 MSS 数

据和 2000 年 ETM 数据进行 30 m×

30 m 重采样。采用国家基础地理信

息 1:100 000 行政区划界线进行影像

切割，再进行增强处理，用于城市用

地专题信息提取。

从城市用地及其背景地物的遥

感信息机理分析着手，采用决策树分

类器进行城市用地提取[20]。由于影像

成像季节差异，加上地物本身的复杂

性和地域差异性，不同影像上的光谱

特征有较大差别。决策树分类的各个

环节及阈值的选择在不同影像上有一

定的差异，城市用地提取需要结合

具体地物光谱特征进行。提取的城

市用地栅格图像经形态综合、村镇

信息剔除、图像镶嵌、矢量转化，最后得到 5 个时期的城市用地矢量图 (图 1)。
2.2 城市用地增长的时空分析指标

在 5 个时相城市用地解译数据基础上，进行城市用地的空间叠加运算，可得到长江

三角洲不同时段城市用地增长的时空信息。为探讨长江三角洲城市用地增长的时间特征、

空间形态及其生长格局，本文引入以下分析指标：

(1) 城市用地扩展速度和扩展强度指数 城市用地扩展速度 Uv 表示整个研究时期内

不同阶段城市用地扩展面积的年增长速率。城市用地扩展强度指数 Ui 是指年均城市用地

扩展面积与土地总面积的比值[15]。Uv 和 Ui 分别可用式 (1)、式(2) 表示

Uv = DUea

Dt×Uoa

×100% (1)

式中：Uv 为城市用地扩展速率，DUea 为某一时间段城市用地扩展数量，Dt 为时间段 (一
般以年为单位)，Uoa 为某一时间段初期的城市用地面积。

Ui = DUea×100
Dt×Lta

(2)

式中：Ui 为城市用地扩展强度，DUea 为某一时间段城市用地扩展数量，Dt 为时间段 (一
般以年为单位)，Lta 为研究单元土地总面积。

(2) 城市用地扩展分形模型 分形模型适合于城市空间形态与空间过程研究，揭示

图 1 长江三角洲地区 5 个时相城市用地叠加图

Fig.1 Overlapping of urban land use in the Yangtze River Delta of

five periods
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城市生长和演化规律。城市空间形态的变化可用式 (3) 定义[21]

lnA(t) = 2
D

lnP(t) + C (3)

式中：A(t)为 t 时期城市面积，P(t)为 t 时期城市边缘周长，C 为截距，D 为分数维数。由

于城市平面图斑为二维空间，故 D 值的理论值范围在 1.0~2.0 之间。

(3) 缓冲区分析模型 城市用地扩展的缓冲区分析法是通过建立围绕中心市区或交

通线向外等距扩散缓冲带，然后将这些缓冲带作为城市用地扩展空间分异的基本单元，

用来计算相关空间度量特征，并分析不同时期城市扩展过程所体现出来的空间行为特征。

缓冲区可由式 (4) 定义

Bi = {x:d(x, Ui) ≤R} (4)
式中：Bi 为缓冲区，x 为点位，Ui 为城市，d 为 x 到 Ui 的距离，R 为半径。

本研究中的城市用地扩展缓冲区包括 76 个城市的点缓冲区和主要交通网的线缓冲

区。县级、地级、副省级和直辖市的缓冲区范围分别设定半径为 10 km、15 km、25 km
和 40 km，步长为 1 km，可将不同时期 95%以上的新增城市用地覆盖在内。基线缓冲区

范围则设定半径为 9 km，步长为 3 km，可将交通干线影响区域内的绝大部分城市包括在

内。

(4) 城市生长极核和城市生长极带 由增长极理论与点轴理论可知，区域经济的发

展是以大中城市为增长点，沿区域内经济发达、集聚效益明显的交通线、动力线等线状

基础设施形成点轴体系，并通过“点—轴”扩散机制的不均衡推进来实现区域经济以大

城市为中心由近及远的圈层式渐进开发格局[22]。为了分析长江三角洲不同时期城市增长的

空间特征，本文以上述理论构建了“城市生长极核”、“城市生长极带”模型来考察某一

研究时段内城市面积增长的空间差异和发展模式。区域城市生长极核是指某一研究时段

内城市用地面积增长较快的城市。城市生长极带是指某一研究时段内新增城市用地带状

连片分布或串珠状分布的交通干线上的一系列城市。在对长江三角洲不同时段城市用地

面积增长和空间分布的相关分析基础上，城市生长极核和城市生长极带作如下定义：

A! ≥ 1
5

·
n

i = 1
!Ai (5)

式中：Aa 为 a 城市在研究时段内城市面积增长量，Ai 为 i 城市面积增加量，n 为研究区域

内城市总数。当 a 城市满足式 (5) 时，则确定其为一级城市生长极核。

1
5

·
n

i = 1
!Ai > A! ≥ 1

15
·

n

i = 1
!Ai (6)

式中：Ab 为某一城市在研究时段内城市面积增长量，Ai 为 i 城市面积增加量，n 为研究区

域内城市总数。当 b 城市满足式 (6) 时，则确定其为二级城市生长极核。

Ba ≥ 1
5

·
m

i = 1
! 1

n

n

i = 1
!Bi" # (7)

式中：Ba 为某一研究时段内 a 交通干线上所有城市在缓冲区范围内的平均单位城市面积

增加量，Bi 为某一交通干线上第 i 城市在缓冲区范围内的城市面积增加量，n 为该交通干

线上的城市个数，m 为进行缓冲区分析的交通干线总数，当 a 交通干线上一系列城市满

足式 (7) 时，则确定其为一级生长极带。
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1
5

·
m

i = 1
! 1

n
·

n

i = 1
!Bi" #> B! ≥ 1

15
·

m

i = 1
! 1

n
·

n

i = 1
!Bi" $ (8)

式中：Bb 为某一研究时段内 b 交通干线上所有城市在缓冲区范围内的平均单位城市面积

增加量，Bi 为某一交通干线上第 i 城市在缓冲区范围内的城市面积增加量，n 为该交通干

线上的城市个数，m 为研究区进行缓冲区分析的交通干线总数。当 b 交通干线上一系列

城市满足式 (8) 时，则确定其为二级生长极带。

3 结果分析

3.1 长江三角洲城市用地扩展速度

1979 年 ， 长 江 三 角 洲 城 市 用 地 总 面 积 仅 为 388.58 km2， 2005 年 城 市 用 地 增 至

4847.94 km2，为 1979 年的 12.48 倍，期间城市用地年均增长 171.51 km2。同时，城市用

地扩张呈明显的加快趋势，1979~1990 年、1990~1995 年、1995~2000 年和 2000~2005 年

4 个时期的城市面积年均增加量分别为 37.66 km2、112.43 km2、274.86 km2 和 421.73
km2。1979~1990 年、1990~1995 年和 1995~2000 年，长江三角洲城市用地扩展速度总体

上呈加快趋势，年平均速度分别为 9.69%、14.01%和 20.14%。2000~2005 年城市用地扩

展速度略有下降，年平均扩展速度为 15.40%。

不同行政等级城市不同时期的扩展速度差异较大 (图 2)。1979~1990 年，4 级城镇体

系中以县 (县级市) 级城市的扩展速度最快，达 19.61%。次为地级市，12 个地级市的城

市用地扩展平均速度为 17.54%。再次为直辖市—上海市，城市用地扩展速度为 8.32%。

副省级城市的扩展速度最低，仅为 4.50%，三个副省级城市的排序为宁波 > 杭州 > 南京。

1990~1995 年，县 (县级市) 级城市和地级市仍保持较高的城市用地扩展速度。副省级城

市用地的扩展速度大大提高，超过地级城市用地扩展速度，接近县 (县级市) 级城市用地

扩展速度，达 20.12%。上海城市用地扩展速度略有下降，为 7.60%。1995~2000 年间，

县 (县级市) 级城市和地级城市用地进入超高速扩展时期，扩展速度分别达 26.31%和

25.76%。江阴、张家港、昆山、吴江、临安、慈溪等县 (县级市) 级城市的扩展速度均在

40%以上。地级市中，湖州、嘉兴、台州、南通、苏州和泰州等城市用地扩展速度均在

25%以上。副省级城市的扩展仍保持平稳的高速发展，以杭州市的扩展速度最快，达

32.10%；宁波次之，为 16.43%；南京最小，仅为 9.75%。上海城市用地的扩展速度大大

提高，达 15.48%。进入 2000 年以后，县 (县级市) 级城市、地级城市用地的扩展速度都

有明显下降，其值分别为 14.59%、12.53%，低于长江三角洲的平均水平。副省级城市的

扩展速度降至 17.00%，与前一时期相比，平均下降了 2.43%，3 个城市扩展速度的排序

图 2 1979~2005 年长江三角洲不同等级城市用地扩展速度、强度指数和分维值

Fig. 2 Growth speed, intensity and fractal dimension of urban land use in the Yangtze River Delta during 1979-2005
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为宁波 > 南京 > 杭州。上海城市用地扩展速度在该阶段表现为强劲的增加趋势，扩展速

度高达 21.20%。

3.2 长江三角洲城市用地扩展强度

1979~2005 年，长江三角洲城市用地总体扩展强度不断提高 (图 2)。1979~1990 年

间，城市用地扩展强度指数仅为 0.03，其后三个时段则分别提高到 0.10、0.24、0.37。从

不同行政等级城市类型看 (图 2)，1979~2005 年间，从直辖市到县 (县级市) 级城市 4 个

行政等级城市用地扩展强度的排序基本没有发生变化，表现为直辖市 > 地级市 > 副省级

市 > 县 (县级市)，仅 2000~2005 年副省级城市用地的扩展强度略大于地级市。1979~1990
年，不同行政等级城市扩展强度指数均较小。1990~1995 年间，各级城市用地的扩展强度

稳定增加，从直辖市到县(县级市)级城市用地的扩展强度分别为 0.38、0.25、0.27 和

0.05。1995~2000 年，各级城市用地扩展强度仍保持在较高水平，并有不同程度的增加，

从直辖市到县 (县级市) 级城市用地的扩展速度分别为 1.07、0.47、0.75 和 0.13。2000 年

以后，各级城市用地扩展强度指数差异较大。上海市区城市用地扩展强度显著增大，扩

展强度指数高达 2.60，是 1995~2000 年间的 2 倍以上。副省级城市扩展强度指数也有明

显增大，其值为 1995~2000 年间的 1.7 倍，其中宁波的扩展强度指数高达 1.05，南京为

0.81，杭州为 0.54。地级和县级城市用地扩展强度指数增加最小，与前一时段相比，其增

加量仅为 0.03。

3.3 长江三角洲城市空间结构变化特征

根据长江三角洲不同时期城市用地总图斑及分形模型，建立城市用地周长—面积双

对数关系，再利用最小二乘法进行线性回归分析。结果表明，1979~2005 年，长江三角洲

城市用地空间结构的分维数介于 1.3868~1.4427 之间，均小于 1.5，城市用地结构相对简

单。1979~2000 年，城市用地空间结构的分维数由 1.4427 逐渐降至 1.3868，用地趋向简

单和规则，这与长江三角洲城市地域面积的增加以建成区边缘填充为主有直接关系。

2000 年以后长江三角洲城市用地大规模扩展，且在一定程度上表现为外部扩展为主，导

致城市形态的不规则程度增加，至 2005 年城市用地空间结构的分维数又明显增加，达到

1.4252，接近于 1990 年水平。1979 年以来，长江三角洲城市用地空间结构的稳定性指数

表现出与城市用地分维数类似的规律。1979~2000 年，随着城市用地分维数的减小，城市

用地空间复杂性也逐渐减小，城市用地空间结构的稳定性指数逐渐增大，由 0.0573 增至

0.1132，城市用地结构趋向稳定。而 2005 年城市用地的稳定性指数又下降至 0.0748，这

种变化同样与 2000 年以后城市用地的空间增长特征有关。

1979 年以来长江三角洲不同行政等级城市用地空间结构分维数的分布范围有逐渐变

小趋势，且 1995 年以后的分维值均小于 1.5。1979~2000 年，不同等级城市分维数分布范

围从 1.3069~1.5396 变至 1.3898~1.4236。2005 年，副省级城市、地级市和县级城市的分

维值更趋接近，分布范围为 1.4252~1.4367，上海的分维值较小，为 1.3421。具体到不同

等级城市，研究时段内上海市城市用地结构分维值变化范围最大，副省级城市与地级市

次之，县级城市的变化范围最小。城市用地稳定性指数的变化也表现出类似特征。

3.4 长江三角洲城市空间生长过程分析

根据城市生长模型，对不同时期、不同等级城市用地矢量叠加图进行缓冲区分析，

可得到研究区内的城市生长极核和城市生长极带。为了便于不同时期的互相比较，本研

究以初始时段 1979~1990 年城市生长极核和城市生长极带的阈值为标准，得到不同时期

的生长极核与生长极带 (表 1、表 2、图 3)。

3.4.1 城市生长极核的变化特征 1979~1990 年，长江三角洲城市用地变化以上海市的

城市用地增长为显著特征。期间，上海市缓冲区范围内新增城市用地 136.62 km2，为典

型的一级城市生长极核。无锡、南京和杭州为二级生长极核，期间缓冲区范围内新增城
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市用地分别为 29.17 km2、27.50 km2、20.64 km2。

1990~1995 年，长江三角洲的一级城市生长极核增加为上海、南京两个，缓冲区新

增城市用地分别为 107.38 km2 和 79.71 km2。二级生长极核有 4 个，分别为宁波、苏州、

无锡和杭州，其城市用地增加量分别为 34.51 km2、26.61 km2、25.67 km2 和 20.78 km2。

1995~2000 年，长江三角洲形成了包括上海、杭州、苏州和南京在内的 4 个一级生

长极核和 11 个二级生长极核。一级生长极核中，上海市缓冲区范围内的新增城市用地为

309.05 km2，杭州、苏州和南京新增城市用地相对较小，分别为 113.21 km2、87.62 km2 和

68.50 km2。二级生长极核以无锡、常州和宁波的用地增长最为明显，分别达 60.57 km2、

55.92 km2 和 51.46 km2。南通、张家港、台州、江阴、镇江、昆山、湖州和扬州用地增长

相对较少，其值介于 20.29~41.56 km2 之间。

2000~2005 年，长江三角洲形成了包括上海、南京、宁波、苏州和杭州在内的 5 个

一级生长极核和 11 个二级生长极核。居于首位的上海城市用地增加量高达 752.07 km2；

南京、宁波、苏州和杭州 4 个城市缓冲区内城市用地增加量分别为 181.22 km2、132.54
km2、112.03 km2 和 84.44 km2。二级生长极核城市用地增长以无锡、绍兴 2 市最为明显，

缓冲区内城市用地增加量分别达 60.06 km2 和 55.41 km2，昆山、常熟等 9 个城市的用地

增加量介于 22.77~44.01 km2 之间。

3.4.2 城市生长极带的变化特征 1979~1990 年，长江三角洲城市增长表现为 2 个一级

生长极带和 3 个二级生长极带。一级生长极带以上海为中心，连接南京和杭州 2 个省会

城市。其中上海—南京生长极带在缓冲带范围内平均单位城市面积增加量为 16.76 km2，

杭州—上海生长极带上缓冲区范围内平均单位城市面积增加量为 15.91 km2。二级生长极

带包括上海—靖江、宁波—杭州和高淳—南京 3 条，上海—靖江生长极带在缓冲带范围
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表 2 长江三角洲不同时期城市生长极带表

Tab. 2 Urban land growth belts in the Yangtze River Delta in four different per iods
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表 1 长江三角洲不同时期城市生长极核表

Tab. 1 Urban land growth poles in the Yangtze River Delta in four different per iods
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图 3 1979~2005 年长江三角洲地区城市生长极核、极带分布

Fig. 3 Urban land growth poles and belts in the Yangtze River Delta during 1979-2005
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内平均单位城市面积增加量为 10.68 km2，宁波—杭州和高淳—南京则分别为 6.63 km2 和

5.63 km2。

1990~1995 年，长江三角洲城市增长表现为 3 个一级生长极带和 7 个二级生长极带。

上海—南京、高淳—南京和杭州—上海 3 条一级生长极带上缓冲区范围内单位城市面积

增加量分别为 17.96 km2、17.33 km2、16.48 km2，与 1979~1990 年时段基本持平。7 个二

级生长极带分别为建德—杭州、杭州—南京、宁波—杭州、上海—靖江、南通—海安、

泰州—靖江和海安—南京。其中建德—杭州、杭州—南京、宁波—杭州 3 个二级生长极

带上缓冲区范围内单位城市面积增加量比较接近，介于 10.0~11.0 km2 之间。上海—靖

江、南通—海安、泰州—靖江和海安—南京 4 个二级生长极带上缓冲区范围内单位城市

面积增加量相对较少，其值分别为 7.06 km2、6.70 km2、5.65 km2 和 5.57 km2。

1995~2000 年，长江三角洲城市用地增加表现为 4 个一级生长极带和 12 个二级生长

极带。上海—南京、杭州—上海 2 个一级生长极带上缓冲区范围内单位城市面积增加量

分别高达32.64 km2 和 31.01 km2，上海—靖江和宁波—杭州 2 个一级生长极带的单位城市

面积增加量也达 21.38 km2 和 20.15 km2，超过前 2 个时段的最高水平。12 个二级生长极

带为杭州—南京、高淳—南京、启东—南通、南通—海安、建德—杭州、如东—南通、

泰州—靖江、玉环—台州 (黄岩)、湖州—临安、台州 (黄岩)—宁波、海安—南京、台州

(路桥)—上虞，其中前 6 个二级生长极带的单位城市面积增加量在 10.0~15.0 km2 之间，

后 6 个二级生长极带上单位城市面积增加值相对较少，其值介于 6.0~10.0 km2 之间。

2000~2005 年，长江三角洲城市生长极带包括 5 个一级生长极带和 10 个二级生长极

带。5 个一级生长极带分别为上海—南京、杭州—上海、宁波—杭州、上海—靖江、高

淳—南京。上海—南京生长极带上缓冲区范围内单位城市面积增加量高达 40.85 km2，次

为杭州—上海，其增加量达 38.34 km2，再次宁波—杭州、上海—靖江、高淳—南京，其

缓冲区范围内单位城市面积增加量也分别达到 34.41 km2、32.73 km2 和 25.38 km2。10 个

二级生长极带为杭州—南京、台州 (黄岩)—宁波、启东—南通、海安—南京、泰州—靖

江、台州 (路桥)—上虞、建德—杭州、湖州—临安、玉环—台州(黄岩)和如东—南通。其

中前 3 个生长极带上缓冲区范围内单位城市面积增加量均超过 10.0 km2，后 7 个则介于

5.0~10.0 km2 之间。

3.4.3 长江三角洲城市生长极核与极带的空间变迁轨迹 从城市生长极核和极带空间格

局演变看，1979 年至今，长江三角洲城市增长的空间过程表现为“一核二带”、“二核三

带”、“四核四带”和“五核五带”的生长轨迹。

1979~1990 年，地区内部行政等级作用对城市的发展具有显著的影响。同时，铁路

在区域工业布局中也具有明显的组织作用。长江三角洲城市生长表现为以上海为一级生

长极核，以连接南京和杭州两个省会城市的沪宁和沪杭 2 条铁路沿线城市为一级生长极

带的主体格局。南京和杭州作为沪宁线和沪杭线上另一端的省会城市，发展成二级生长

极核。同时，沪宁线上的无锡也得以快速发展，并成为该时期的另一个二级城市生长极

核。在城市生长极核和交通干线的组织带动下，上海—靖江的国道沿线、高淳—南京的

省道沿线和宁波—杭州的铁路沿线城市成为当时的二级生长极带。

1990~1995 年，随着苏南城市化速度的加速和南京城市生长速度的提高，长江三角

洲城市生长极核扩展为上海、南京二个。城市生长极核的扩展和交通联系的增强，使得

与上海、南京相连的沪宁铁路沿线、沪杭铁路沿线和高淳—南京省道沿线城市也相应地

发展成为一级生长极带。二级生长极核除原先的苏州、杭州外，沪宁线上的无锡和杭甬

铁路的端点城市宁波也逐渐发展为二级生长极核。与杭州相连的几条主要交通干线及长

江以北主要交通干线上的城市也逐渐发展为二级生长极带。

1995~2000 年，苏州和杭州城市生长速度加快，发展成为一级增长极核，此时，长
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江三角洲的城市一级生长极核进一步扩展至四核。高淳—南京沿线城市生长速度降低，

退化为二级生长极带，沪宁线、沪靖线、沪杭线仍为一级生长极带，杭甬沿线城市生长

速度加快，形成了一级生长极带。此时，沪宁杭地区形成了多个二级城市生长极核，长

江以北的南通、仪征，杭州湾以南的宁波和台州也发展成为二级生长极核。连接这些城

市的二级生长极带也得以快速发展，此时，长江三角洲已形成 12 条二级生长极带。

2000 年以后，浙东地区城市发展速度加快。宁波围绕建设长江三角洲南翼经济中心

和现代化国际港口城市的总目标，2000~2005 年间共投入 415 亿元，加强城市基础设施建

设，进一步完善城市功能。至 2005 年，宁波发展成为长江三角洲的第五个一级城市生长

极核。在杭州和宁波城市扩展的带动下，杭甬线上的绍兴、余姚亦逐渐成长为二级城市

生长极核。

4 结论

(1) 长江三角洲城市用地扩展速度和强度不断增涨 1979 年，长江三角洲城市用地

为388.58 km2，2005 年城市用地为 1979 年的 12.48 倍，达 4847.94 km2。城市用地增加呈

明显的加快趋势，1979~1990 年、1990~1995 年、1995~2000 年、2000~2005 年 4 个时期

的城市用地年均增加量分别为 37.66、112.43、274.86 和 421.73 km2。城市用地总体扩展

强度也表现为不断提高。1979~1990 年间，城市用地扩展强度指数仅为 0.03，其后三个时

段则分别提高到 0.10、0.24、0.37。从直辖市到县 (县级市) 级城市 4 个行政等级城市用

地扩展强度在 4 个时期的排序基本没有发生变化，表现为直辖市 > 地级市 > 副省级市 >
县 (县级市)。

(2) 长 江 三 角 洲 城 市 用 地 空 间 结 构 的 分 维 和 稳 定 性 特 征 具 有 一 定 的 波 动 性

1979~2000 年，长江三角洲城市用地空间结构的分维数逐年减小，表明城市用地空间结构

的复杂性相对减小，城市用地趋向规则。2000 年以后长江三角洲城市用地大规模扩展，

这在一定程度上增长了城市用地结构的复杂性，城市用地空间结构的稳定性指数也表现

出类似特征。城市用地的空间结构特征与城市用地增长过程和发展阶段具有一定的联系。

不同等级城市用地空间结构分维数的分布范围有逐渐变小趋势。

(3) 长江三角洲城市生长表现出“一核二带”到“五核五带”的空间生长轨迹

1979~1990 年，长江三角洲城市生长表现为以上海为一级生长极核，以连接南京和杭州两

个省会城市的沪宁和沪杭铁路线 2 条交通干线为一级生长极带的主体格局。1990~1995
年，随着苏南城市化速度的加快和南京城市生长速度的提高，长江三角洲城市生长极核

扩展为上海、南京 2 个。城市生长极核的扩展和交通联系的增强，使得与上海、南京相

连的沪宁铁路沿线、沪杭铁路沿线和高淳—南京省道沿线城市也相应地发展成为一级生

长极带。1995~2000 年，苏州和杭州城市生长速度加快，长江三角洲的城市生长极核进一

步扩展至四核，杭甬沿线城市生长速度加快，形成了一级城市生长极带。2000 年以后，

宁波城市发展加快，成为长江三角洲的第五个一级生长极核。
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Abstract: The Yangtze River Delta is one of the economically developed coastal areas. From
the late 1970s, its urbanization process has been quickened greatly, which resulted in the
number increase and the spatial expansion of urban areas. The Landsat MSS, TM/ETM
satellite images, which were respectively acquired in 5 periods of 1979, 1990, 1995, 2000 and
2005, were used to extract urban land information and analyze urban growth data with the
help of remote sensing and GIS softwares. We analyzed the spatio-temporal characteristics
including urban growth speed, growth intensity, fractal dimension and urban growth pattern.
Additionally, dynamics of urban expansion in the Yangtze River Delta were also analyzed.
The results are drawn as follows: (1) From 1979 to 2005, the growth speed of urbanization
area was accelerating obviously. The quantities of increasing area of urbanized land were
37.66 km2, 112.43 km2, 274.86 km2 and 421.73 km2 in the past four periods (1979-1990,
1990-1995, 1995-2000 and 2000-2005), respectively. Meanwhlie, the growth intensities of
urbanized land enhanced gradually. From 1979 to 1990, the growth intensity was only 0.03,
then reaching 0.10, 0.24 and 0.37 in the following three periods. (2) The spatial structure of
urbanization area in the Yangtze River Delta was fractal. The fractal dimension and stability
coefficient of urbanized land structure fluctuated to a certain extent. From 1979 to 2000, the
fractal dimension of urbanized land structure decreased yearly. The shape of urbanized land
tended to be regular. After 2000, the area increase of urbanized land on a large scale led to
more complicated shape of urbanized land. The stability coefficient also had similar
characteristics to that of fractal dimension. So the change of urbanized land in spatial structure
was relating to the growth process of urbanized land. (3) The growth process of urban
agglomeration in the Yangtze River Delta was from one pole and two belts to five poles and
five belts. From 1979 to 1990, Shanghai was the only first-grade growth pole of urbanized
land and Shanghai-Nanjing railway and Shanghai-Hangzhou railway were the two first-grade
growth belts of urbanized land in the Yangtze River Delta. At the latest period (from 2000 to
2005), the first-grade growth poles included 5 cities, i.e., Shanghai, Nanjing, Hangzhou,
Suzhou and Ningbo. Besides Shanghai-Nanjing railway and Shanghai-Hangzhou railway,
Shanghai-Jingjiang railway, Hangzhou-Ningbo railway and the highway linking Nanjing to
Gaochun also became growth belts of urbanized land in the Yangtze River Delta in that
period.
Key words: urbanized land; growth pole; growth belt; spatial pattern; Yangtze River Delta
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