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基于土地利用程度的北京城市扩展特征 *

李雪瑞 1，2，王秀兰 1，2，冯仲科 1，2

(1. 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京 100083；
2. 北京林业大学测绘与 3S 技术中心，北京 100083)

摘 要：准确判别城市扩展规律，剖析演化过程，对于预测城市未来演化趋势，制定合理的调控政策具有重要的意

义。遥感对地观测技术可以提供丰富的城市扩展变化数据，成为城市扩展监测的主要手段。本文以 1988、1996、2004
年 TM 遥感影像为依据，应用遥感、地理信息系统技术，并首次采用土地利用程度综合指数模型提取了北京市城市

实体边界，分析了北京市 1988-2004 年间城市扩展的面积、方向、扩展类型以及城市扩展的导向规律。 研究结果表

明，北京市近 20 年一直处于城市扩展的快速发展阶段，并受地形、环境、卫星城、交通干线及政府等方面导向影响。
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1 引言

城市化，或称城镇化(Urbanization)，指的是人口

向城市集中的过程，这一过程包含了社会、人口、空

间和经济转换等多方面的内容。 城市化是社会经济

发展的必然结果，也是社会经济发展的有机组成部

分和有力的推动器。 城市化除了表现在城市人口增

长，城市非农业人口比重增加以外,城市空间区域的

扩展也是一个重要的衡量指标[1]。 城市土地作为人

类活动最频繁的区域，其不断演化的动态特征深刻

反映了城市化进程及城市空间结构的变化规律及

矛盾[2]。 目前，城市用地的空间扩展日益成为土地利

用变化的主要特征及衡量城市化水平的重要测度

指标[3]。 因此，准确判别城市扩展规律，剖析演化过

程，对于预测城市未来演化趋势，制定合理的调控

政策具有重要的意义。
研究城市扩展，必然要涉及到关于城乡结合部

地域范围确定及城乡结合部范围变化的研究。 城镇

边界的准确提取是进行扩展研究的前提 [4]。 迄今为

止，国内对城市土地利用格局变换研究中涉及到的

“城乡结合部”尚未形成很完整的理论体系 [5-7]，因而

对城乡结合部地域范围进行量化难度较大。 由于城

乡结合部反映出城市与乡村的双重特点，随着城乡

交互作用日益激烈，城乡结合部的地域范围也处于

不断变动中，依靠原始统计方法已经难以收集到适

时、准确的城乡结合部信息和数据，因而也无法准

确地表达城市土地利用格局的变化[8-9]。 遥感技术动

态、快速、适时获取数据的特点，使得它在城市土地

利用格局变化研究中能够发挥积极的作用；土地利

用程度综合指数模型为城乡结合部范围的界定提

供了理论依据；而地理信息系统强大的空间分析功

能也为城市土地利用格局变换研究提供了技术保

障。
因此，本文选择城市扩展规模较大的首都北京

作为研究对象， 利用遥感技术作为信息获取的手

段， 利用地理信息系统技术作为信息处理的手段，
同时引入土地利用程度综合指数模型作为理论依

据，研究 1988-2004 年北京市城市扩展规模最快的

近 20 年的土地利用格局的时空变化， 确定各个时

期北京市城乡结合部的范围，进一步研究北京市城

市扩展的导向规律。

2 数据源及数据处理

本 研 究 所 采 用 的 数 据 源 包 括 北 京 市 1988、
1996、2004 年的 TM 影像，1∶5 万北京市地形图，北

京市行政区划图以及相关统计资料。 本研究对遥感

图像的处理包括遥感影像的预处理、遥感影像分类

和裁剪等方面。
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2.1 TM 遥感影像预处理
对遥感数据的预处理包括地形图的配准、

遥感影像纠正、 遥感影像增强处理等工作 [10]。
本研究所使用的 TM 影像均 已经过辐射 校正

和几何粗校正，所以只需进行以地面控制点为

依据的几何精校正。 分别以 1∶5 万北京市地形

图为参考底图， 利用 ERDAS IMAGINE 9.0 软

件对图像进行校正。 采用二次多项式变换模

型、键盘输入控制点坐标模式，均匀选取 50 个

控制点 (GCP), 控制点配准精度小于 0.4 个象

元， 利用最小邻近值算法对影像进行重采样。
因为本研究主要进行土地利用类型的提取，所

以采用经典的 5、4、3 波段进行假彩色合成，以

利于目视解译。 利用 ERDAS IMAGINE 9.0 系

统模块对遥感影像进行增强处理，经试验比较

选取线性拉伸的方法。 经过预处理后的遥感影

像如图 1 所示。
2.2 TM 遥感影像分类

遥感图像解译分为两种： 一种是目视解

译，是指专业人员通过直接观察或借助判读仪

器在遥感影像上获取特定目标地物信息的过

程；另一种是遥感影像的计算机解译，其基本工作

是遥感影像的计算机自动分类[11]。 为保证数据的准

确性，采用人机交互判读的方法进行遥感影像的解

译工作。 本研究采用的土地利用分类系统，参照国

家土地利用分类方法， 结合本次研究的实际要求，
将土地利用类型归结为 6 个一级类，即耕地、林地、
草地、建设用地、水域及未利用地 [12]，并对 6 类进行

编码。
2.3 TM 遥感影像的裁剪

根据分类结果图和北京地区的实际城乡分布

结构分别初步确定出 3 个年份的包含城市边缘带

的部分 (确保城乡结合部范围处在该区域范围内)。
应用 ERDAS Imagine 图像处理软件的裁剪功能分

别对分类结果图按照坐标进行裁剪。 为了研究问题

的需要， 将裁剪后的区域按坐标进一步进行裁剪，
从而得到大小为 2km*2km 栅格影像， 并分别按行

列号进行编号存储。

3 研究方法

土地利用状况综合反映一个地区的城市和乡

村景观，故可以将其作为界定城乡结合部范围的主

要依据[13]。 由于城乡结合部最大的特点就是土地利

用程度的不同，因此，本文将从土地利用程度方面，
引入土地利用程度综合指数模型，探讨北京城乡结

合部范围界定的方法，进一步界定城市实体边界。

3.1 土地利用程度综合指数模型
土地利用程度主要反映土地利用的广度和深

度， 它不仅反映了土地利用中土地本身的自然属

性，同时也反映了人类因素与自然环境因素的综合

效应[14]。 本文采用刘纪远先生等提出的土地利用程

度综合指数模型 [15]，作为界定北京城乡结合部范围

的定量指标。 该方法根据土地的不同利用方式，将

土地利用类型分为 4 级，分别赋予不同分级指数 [16]

(表 1)。 土地利用程度综合指数模型的表达式为：

Ld=100×
n

i
ΣAi×Ci (1)

式中：Ld 为土地利用程度综合指数；Ai 为第 i 类土

地利用程度分级指数；Ci 为第 i 类土地利用程度分

级面积百分比；n 为区域土地利用程度分级指数。
土地利用程度综合指数的数值大小决定了土

地利用程度的高低。 而在实际中，土地利用程度的

不同，反映了该地区的景观特点和社会经济活动的

差异。 土地利用程度越高，该地区社会经济活动越

复杂、越接近城市；土地利用程度越低，社会经济活

动越简单，越接近乡村，因此，可将土地利用程度作

为界定北京城乡结合部的依据。
3.2 城市实体边界

城市实体边界的准确提取是进行城市扩展研

究的前提。 城市边界，通常是指城市的行政界限；在

这里，为了表达分类结果，引入城市实体边界这一

概念。 对城市实体[17]，我们作如下界定：具有城市(聚
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落)景观特点的空间上连续分布的地域实体。 具体

地说：城市实体包括城市建成区及与城市建成区相

连的城市边缘带(即城乡结合部)。 城市内部的水体

及城市绿地，也是城市实体的组成部分。 因此，城市

实体的外边缘，就是城市实体的边界。
3.3 城市实体边界的提取

本研究应用土地利用程度综合指数来界定北

京城市实体边界，具体方法和步骤如下：①确定各

职能土地类型在每个判别单元(2km*2km)内所占面

积比重；②利用土地利用程度综合指数模型，计算

出各判别单元的土地利用综合指数；③参照北京遥

感图像的解译结果，同时结合外业调查数据，确定

土地利用程度综合指数大于 330 的判别单元为符

合城市实体范围的单元，从而进一步得到城市实体

边界。
本研究利用 ARCGIS 软件的屏幕 数字化功能

建立面状矢量图层，将通过土地利用程度综合指数

模型提取的城市建城区和城市边缘地带进行数字

表 1 土地利用类型及分级表

Tab.1 Land use type and land use grades
��� �����	� 
�����	� ����	� ������	�

������� ���������� 
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化，勾画出城市边界，最终得到 1988、1996、2004 年

的城市专题信息。
3.4 空间叠加分析

空间分析是研究城镇土地利用变化的重要方

面，叠加分析是其中的一个重要手段，包括栅格数

据—矢量数据的叠加分析、栅格数据—栅格数据的

叠加分析等。 叠加分析应用于城市扩展研究中可以

定性、定量地分析城市扩展情况。 本研究主要利用

GIS 软件将各种数据源融合在一起， 通过对遥感数

据源矢量化后的矢量数据的叠加处理和统计分析，
实现空间数据和属性数据的互相查询功能 [18] ;利用

定时更新的遥感数据的对比， 获得北京市 1988-
2004 年近 20 年城市扩展的走势， 以对其进行动态

监测(图 2)。
研究结果显示：城市扩展区域主要处在海淀区

西北部、昌平区中南部、顺义区中西部、通州区西北

部和中部、大 兴区北部、房 山 区 东 北 部、丰 台 区 西

部、石景山区西部及门头沟区东部一小部分。

4 城市扩展的空间变化分析

4.1 城市实体扩展的面积及速率

利用三个时相的遥感图像对城市实体的面积

进行统计，结果见表 2。 从中可以看出，城市实体的

面积在近 20 年中扩大了 2100km2。
4.2 城市实体扩展的形状系数分析

城市实体的扩展取决于不断增长的城市体量

与有限实体间的矛盾，但受离心力、向心力、地形阻

力等多方面的综合作用，必然形成各种形状 [13]。 对

于多边形边界的描述， 最常用的指标包括多边形

长、短轴之比，周长面积比，面积长度比等。 其中绝

大多数指标是基于面积和周长的。 通常认为圆形地

物既非紧凑型也非膨胀型， 则可定义其形状系数 r

为： r= P
2 π姨 · A姨

(2)

式中：P 为地物周长，A 为面积。如果 r<1 为紧凑型；
r=1 为标准圆；r>1 为膨胀型。

1988、1996、2004 年城市实体 形状 系 数 如 表 3

所示。 通过对城市实体扩展面积及其形状指数的分

析， 可得出从 1988-2004 年近 20 年北京城市实体

一直处于快速扩展阶段，城市实体均为膨胀型。
4.3 城市实体空间扩展的方向性

研究城市扩展时， 通常是针对城市扩展的面

积、速度，而没有注意城市扩展的方向性。 事实上，
城市扩展的方向性对于研究城市的发展是十分重

要的，对城市管理更有应用价值。 通过图 1 的三个

时相城市实体边界图的叠加分析， 可以看出近 20
年北京城市扩展的方向性是十分明显的，城市实体

扩展的地方都很集中、连片，且呈轴向扩展的趋势。
4.4 城市实体扩展的导向规律

4.4.1 地形导向 平原地区利于城市地域发展， 城市

实体的扩展幅度大；山地、丘陵地区限制城市地域

发展，城市实体扩展速度放缓。 根据图 1 所示，北京

市西部、北部靠山，相对于东部、南部来说城市扩展

速度较慢，北京地区城市扩展呈现出向西北—东南

方向轴向发展的特征。
4.4.2 环境导向 城市实体扩展趋向于污染轻、 生态

环境优美的地方。 西北部是污染轻的大学和科技园

区，又接近颐和园、香山等风景区，城市实体向西北

部发展较快，东南郊有制药厂、化工厂等污染较重

企业的分布，城市实体扩展速度相对较慢。
4.4.3 卫星城导向 城市与其卫星城之间存在频繁的

物质能量输入输出联系。 因此城市边缘的扩展除受

建成区推力作用以外，还受与它有密切联系的卫星

城的拉力的影响，与它们间的引力呈正相关。 通州、
昌平、顺义等卫星城逐年增强的竞争力使得北京城

市扩展出现向西北—东南方向轴向发展的特征。
4.4.4 交通干线导向 城市土地价值一定程度上取决

于它的区位通达性。 所以景观城市趋于成熟的边缘

带类型明显分布于中心城区至通州、顺义、石景山、
昌平等交通干线沿线。
4.4.5 政府调控导向 政府的调控在城市扩展中起着

至关重要的作用。 如卫星城的建立、交通干线的修

建都是政府调控的重要措施。 1991 年亚运会的举

办及 2008 年奥运会的成功申办， 使北京市朝阳区

得到快速的发展，城市实体向东北方向扩展的趋势

十分明显。

��� ������ ������ 	

���
������ 1677.36� 2539.71� 3778.12�

����������� � 862.35� 1238.42�
������������ � ������� �	�����

 

�� ��/km� ��/km ��	
 
1988 1677.36 273.61 1.88 
1996 2539.71 404.89 2.27 
2004 3778.12 173.02 2.17 

 

表 2 1988-2004 年北京城区面积及扩展百分比(单位：km2)
Tab.2 Urban area and expanded percentage in 1988-2004

(unit: km2)

表 3 1988-2004 年北京城区实体形状系数

Tab.3 Shape factor of urban entity in 1988-2004
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5 结论

(1) 为了对城市的行政边界与实体边界进行分

类表达，本文引入城市实体的概念。 城市实体包括

城市建成区， 与城市建成区在空同上紧密连接的、
城市景观突出的郊区，以及与城市建成区相连的城

市边缘带，城市实体边界是指城市实体的外边缘。
(2)本文根据 1988、1996 及 2004 年的遥感影像

利用土地利用程度综合指数模型提取北京市三个

时相的城市实体边界，得到各年份城市面积及扩展

百分比；并利用城市实体的形状系数模型得到北京

市的城市实体类型。 通过计算可以看出北京市近

20 年城市一直处于快速扩展阶段。
(3)通过对北京市近 20 年城市扩展速度及扩展

方向的分析，可以看出城市扩展受地形、环境、卫星

城、交通干线及政府调控等方面的影响，城市扩展

具有一定的导向规律。
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Research on Urban Expansion Based on Land Use Degree

LI Xuerui1,2， WANG Xiulan1,2， FENG Zhongke1,2

(1. The Key Laboratory for Silviculture and Conservation, Ministry of Education, Beijing Forestry University,
Beijing 100083, China; 2. Institute of GIS, RS & GPS, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: For the purpose of predicting the future urban evolution trends and elaborating rational
policies for regulation and control, it’s significant to distinguish correctly the rules of urban
expansion and to analyze the evolution process. Offering rich variable data of urban expansion, the
earth observation technology of remote sensing becomes the main approach to monitor urban
expansion. Based on the TM images in 1988, 1996 and 2004, the article applies RS, GIS and land
use degree comprehensive index to extract the boundary of urban entity of Beijing, and analyzes
the area, direction, type and rules of Beijing urban expansion between 1988 and 2004. It’s
indicated that urban expansion of Beijing developed rapidly in 16 years, and greatly influenced by
terrain, environment, satellite cities, traffic circulation and the government.
Key words: urban entity; urban expansion; RS; land use degree comprehensive index; Beijing
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