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1936年以来南京城市空间扩展特征研究

郝丽莎 1,2，王晓歌 1，乔文怡 1，张 莉 1,2

（1. 南京师范大学地理科学学院，南京 210023；

2. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京 210023）

摘要：城市交通网络的发展是城市空间扩展的重要表征和驱动力。以1936—2015年间6个代

表性年份的城市交通地图为数据源，提取相应年份南京城市轴线图，利用基于空间句法的整合

度、城市扩张强度（SS-EII）和智能度指数，分析1936年以来南京城市空间扩展趋势和特征，划

分演化阶段，并分析城市加速扩张阶段的空间扩展质量。结果表明：① 南京城市空间扩展大体

经历了滞缓（1936—1971年）、复兴（1971—1982年）和加速（1982—2015年）三个阶段，逐渐突

破老城区，向西南、东北、南部和西北实现全方位空间扩展，形成多中心空间结构。② 加速阶段

空间扩展质量总体较高，交通网络建设逐渐与用地扩张相协调，并开始引导城市空间多中心扩

散，但各中心间有机联系不足，导致城市空间整体性和空间效率有所降低。③ 应进一步加强多

中心间的交通联系，促进人口、经济有机疏散，并提高城市空间整体性。
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1 引言

城市空间扩展是指城市土地利用及城市经济、社会、文化发展在地域上向外推进与
扩散的动态过程，既包括城市地域范围的扩大，也包含城市内部结构的优化和调整[1,2]。
城市空间扩展总是伴随着城市化的进程而发生，在不同的城市化阶段呈现不同的特征[3-5]，
因而一直是学界关注的研究重点。

现有的城市空间扩展研究大多着眼于城市用地类型与城市边界的演变，以遥感数据
为主要数据源，分析城市空间扩展的类型、速率、形态和方向等。例如，Xu等将城市空
间扩展划分为填充 （infilling）、边界扩张 （edge-expansion） 和自发增长 （spontaneous
growth）三种主要类型，分别对应于城市扩展的不同阶段，其他扩展类型均可看作这三
种类型的不同组合[6]；刘小平等建立景观扩展指数（LEI）来定量描述城市景观扩展类
型[3]；刘盛和等提出了城市扩展强度指数（EII），以衡量城市空间扩展的速率[7]；潘竟虎
等利用遥感影像提取了全国62个主要城市中心城区的建设用地空间形态，采用紧凑度指
数、形状指数、分形维数等指标衡量各城市的空间形态特征和动态演变规律[8]；谭雪兰等
对长沙市空间扩展的分析[4]及潘竟虎等对城市空间形态演变的分析[8]均使用了雷达图来表
明城市空间扩展的方向。上述研究主要关注城市空间扩展的整体变化特征，对扩展过程
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中的城市内部结构变化关注较少，而城市交通网络的发展则能够很好地反映城市内部结
构的变化。

城市交通网络既是城市扩展的主要表征因素，又是其重要驱动力，引导着城市空间
扩展的模式与方向。随着城市地域范围不断增加，城市边缘地区对交通设施的需求促使
城市交通网络不断扩张和完善。而城市边缘地区交通系统的完善又提升了城市空间可达
性，促使城市边缘地区人口数量增加、区位条件改善，用地类型从农用地转变为建设用
地，以延长或形成新的发展轴，带动城市继续发展[9]。因此，已有学者将城市交通网络变
化作为城市空间扩展研究的新切入点。例如，潘竟虎等认为主要城市基本都呈星状扩张
模式，交通状况的改变是城市扩张最直接的原因之一[8]；吴宏安等发现交通基础设施的完
善是推动西安城市扩张的重要因素之一[10]；冯志新等测算出东莞市交通路网密度与新增
城市用地核密度高度相关[11]；关兴良等发现武汉城市群交通运输体系与城镇空间扩展之
间呈相互耦合、协同演进的格局[12]。此外，一般认为可达性高的交通网络有利于多中心
城市结构的形成[13,14]，有利于人口和城市功能的有机疏散，有利于城市空间的健康发展。
综上所述，城市交通网络结构的变化不仅能够反映城市空间扩展的速度、方向，还能够
反映城市空间扩展的内部结构和质量，因而在城市空间扩展分析中更具有先进性。

空间句法理论（Space Syntax）是目前研究交通网络结构变化的重要方法。其将街道
空间抽象为一组彼此相交的直线段，通过计算系统内每条线段到其他线段的拓扑距离来
反映其连接性，从而在直观表现交通网络动态变化的同时，通过整合度、连接值等路网
形态分析指标，定量描述空间可达性和路网核心区的演变，进而反映出城市空间结构的
变化。其中，整合度与其他形态分析变量具有较高的相关性[9]，能够较为综合地反映城市
空间扩展的内涵。例如，Turner等通过对伦敦北部某区域的研究，发现整合度与车流量
相关性在0.6以上[15]；徐璐等在对南京市河西地区空间结构的分析中，利用整合度对城市
街道效率进行评价[16]；肖杨等研究指出，整合度所反映出的道路网络结构对城市住房价
格有正负两方面影响[17]；盛强等对北京旧城商业分布的分析发现，整合度高低与商业用
地比例呈正比[18]；田金欢等利用空间句法理论定量分析昆明市不同年代现状图与总体规
划图，发现整合度能够动态体现城市空间结构演化过程，预测城市发展方向[19]。可见，
基于空间句法的整合度指标不仅可以定量描述城市交通结构的变化，还能够反映城市空
间扩展的特征。因此，王海军等构建了基于空间句法整合度的城市扩张强度指数
（Space Syntax Expand Intensity Index, SS-EII），应用于广东省棉湖镇 12年间的城市建成
区扩展研究，反映并解释了该镇空间扩展强度的大小与方向[9]。然而，该指数目前仅运用
在小尺度城市空间较短时间序列的研究中，还需要在更大尺度的城市中进行长时间序列
的实证检验。

南京是六朝古都，距今已有 2000多年建城史。自民国 16年（1927年）国民政府定
都南京后，南京开始进入现代城市建设阶段，在《首都计划》（1929年）的指导下，以
主干道的修建为开端，开始实施现代城市建设，因而南京的现代城市建设历史长、延续
性较好，交通网络在城市空间发展中的作用突出，已形成集道路、桥隧、地铁于一体的
多元城市交通网络，且拥有较长时间序列的路网资料。同时，南京已发展成为中国东部
地区重要的中心城市，长三角城市群发展规划中唯一的特大城市，城市地位十分重要，
对南京城市空间扩展的研究也日益增多[20-22]。因此，基于长时间序列的多元交通路网数
据，分析南京市空间扩展的演化阶段、特征和规律，具有一定的典型性。此外，在经济
新常态与新型城镇化建设背景下，城市化关注的重点从“数量”转变为“质量”，南京城
市扩展质量更加值得关注。因此，在对南京城市空间扩展过程进行阶段划分和特征分析
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的基础上，考察南京快速城市化阶段的城市空间扩展质量，有利于为南京城市未来发展
提供建议。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法
2.1.1 整合度 整合度描述了从其他或划定范围内的所有轴线到达某条轴线的容易程度，
可以反映所研究轴线与系统中其他轴线的集聚或离散程度。整合度越高，集聚程度越
高，相应轴线往往是基础设施和商业设施布局紧密、人流量较大的城市主干道或中心区
域；整合度越低，离散程度越高，相应轴线往往是基础设施布局较为分散、人流量较小
的支路或社区分布区域。

整合度又分为全局整合度和局部整合度。全局整合度是从城市整体交通网络视角研
究所有轴线的整合度，全局整合度高的地方意味着是城市整体的中心区域；局部整合度
则研究一定范围内的城市交通路网，局部整合度高的地方意味着是一定范围内的区域中
心。当把所有轴线按照整合度值降序排列并相加时，总轴线数在200根以内的轴线图取
整合度总值前 10%的轴线集合，总轴线数大于 200根时取整合度总值前 5%的轴线集合，
称为“整合度核心”，代表了城市中可达性最高的道路集合，在城市发展中起到重要作用。

在 6个年份南京城市交通图（含道路、桥隧和地铁线路①）基础上分别绘制轴线地

图，运用Depthmap软件计算各年份的全局整合度和局部整合度值，提取整合度核心。在
绘制轴线图时规定，立交桥和隧道仅出入口处与地面道路相交，地铁线路仅出入口处与
最邻近道路相交。
2.1.2 基于空间句法的扩展强度指数（SS-EII） 由于城市边缘地区的扩张表现得最为明
显，因而利用更能清晰描述城市边缘地区的局部整合度值来构建城市扩展强度指数SS-
EII，定量研究城市扩展的速率和方向[9]。SS-EII反映了单位时间内城市局部整合度值的
变化率，值越高，表明研究区域交通网络结构发育快，相应地，城市空间扩展速度快。
SS-EII计算公式[9]如下：

SS -EII = ΔI
ΔT × I0

=
It - I0

ΔT × I0

（1）

I0 =
∑i = 1

n I0i

n
（2）

It =
∑i = 1

n Iti

n
（3）

式中：I0为城市扩张前各格网局部整合度平均值；It为扩张后各格网局部整合度平均值；
I0i为扩张前第 i个格网的局部整合度值；Iti为扩张后第 i个格网的局部整合度值；ΔI为扩
张前后城市局部整合度变化量；n为建立的格网数；ΔT为前后时间间隔。

具体操作中，以局部整合度轴线图为底图，选取合适的最小单元，在ArcGIS中建立
格网。对各研究时段，均选取拓扑距离为3的局部整合度并赋值给格网，各路段作用半
径内的格网点局部整合度随其到路段的距离呈直线衰减，进而计算每个格网点的SS-EII
值及各年份SS-EII平均值。
2.1.3 扩展雷达图 利用等扇分析法，以城市地理中心新街口为中心，夹角为 22.5°，将
研究区划分为完全相等的16个扇形区域，计算每个扇区内的格网点SS-EII均值，并赋值

① 南京第一条地铁于2005年开通，因而文中仅2015年轴线图包含地铁线路。
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给各扇区顺时针方向的雷达值轴，制成扩展雷达图，对南京城市扩展方向及强度进行分析。
2.1.4 智能度 空间句法不仅描述了城市空间结构客观上的变化，也反映了城市居民对城
市空间的主观感知，这一反映通过智能度实现。智能度是描述全局整合度和局部整合度
之间相关程度的变量，衡量通过局部空间结构理解整个空间系统的程度，即局部空间与
整体空间是否关联、统一。智能度越高，表明局部空间与整体空间的关联程度越好，越
能融入整体空间结构中，有利于城市空间功能的多样性与复杂性发展。

计算中，将各年份全局整合度和局部整合度值进行相关分析，得到相应年份智能
度值。
2.2 研究区概况

主要研究范围为 《南京市城市总体规划 （2011—2020
年）》划定的南京中心城区（图 1），由主城和东山、仙林、江
北三个副城组成，规划总面积约 834 km2，包含玄武区、秦淮
区、建邺区、鼓楼区、栖霞区、雨花台区、浦口区的全部以及六
合区和江宁区的部分区域。
2.3 特征时点选取

南京自民国16年（1927年）以来的现代城市建设大致可划分
为 6个阶段：民国时期城市主体结构建设、战争时期建设停滞、
中华人民共和国建立初期建设缓进、受“文革”影响建设停滞、
改革开放后建设加速以及 21 世纪以来建设进一步提速。因此，
分别以南京沦陷前、中华人民共和国建立、南京长江大桥建成、
改革开放、南京长江二桥通车作为重要节点，结合数据可得性，
选取1936年、1949年、1971年、1982年、2001年和2015年六个
特征时点，反映南京80年来的城市空间扩展过程及阶段性特征。
2.4 数据来源

轴线图底图来源于南京出版社出版的 1936年、1949年、1971年和 1982年城市交通
图，以及中国地图出版社出版的2001年和2015年城市交通图。城市建成区面积和道路长
度（含地铁线路长度）来源于《中国城市建设统计年鉴》（2001—2015年）、《江苏省城
市建设统计年报》（1990—2000年）、《南京统计年鉴》（1949—1978年、1982年）及《南
京市志》。人口、产值数据来源于《南京统计年鉴》（1982—2016年）。

3 南京城市空间扩展特征分析

3.1 基于整合度的南京城市空间扩展特征分析
从历年整合度图（图2~图5）可以看出，在南京城市空间扩展过程中，整合度核心

保持相对稳定，范围不断向外扩展。
其中，全局整合度最高的新街口地区，是以南北向的中山路、中山南路、中山北路

以及东西向的中山东路、汉中路等组成主要发展轴线，在历史变迁中一直保持着较高重
要性，是南京的交通中心、商贸中心和地理中心。后期，全局整合度提高的代表性路段
有：主城北部的湖南路、新模范马路；东部的龙蟠路、太平北路；南部的建康路、白下
路；西部的水西门大街、汉中门大街、集庆门大街等。随着城市交通路网向各方向延
伸、网络密度增加，路网的连通性提高，聚集能力增强，原先位于城市边缘地区的路段
逐渐成为城市中心地区路段，使全局整合度高值范围不断扩展。

图1 研究区范围
Fig. 1 Study area
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图2 1936—2015年全局整合度分布图
Fig. 2 The distribution of Global Integration Index in 1936-2015

图3 1936—2015年全局整合度核心分布图
Fig. 3 The distribution of the cores of Global Integration Index in 1936-2015
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图4 1936—2015年局部整合度分布图
Fig. 4 The distribution of Local Integration Index in 1936-2015

图5 1936—2015年局部整合度核心分布图
Fig. 5 The distribution of the cores of Local Integration Index in 1936-2015
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历年局部整合度提高的代表性路段有：夫子庙区域的中华路、集庆路、长乐路等；
鼓楼区的山西路、福建路、云南路等；河西新城的江东大道、梦都大街、江东中路等；
连接东山副城的卡子门大街、双龙大道、天元中路等；仙林副城的文苑路、仙林大道
等；以及江北副城的宁六公路、学府路、浦洲路等。城市交通网络的完善不仅依靠主干
道间的联系，也依靠其与支路之间的相互交织，这些局部整合度提高的路段正集中于城
市局部路网加密、联系加强、变化明显的区域，亦是南京城市发展的主要次中心。

可见，1936—2015年间南京城市空间扩展呈现较为明显的交通导向特征，是一个以
新街口为稳定的城市中心，全方位扩展的过程，与郝素秋等基于遥感数据的研究成果基
本吻合[23]。在此过程中，不仅城市用地向外扩展，而且城市内部路网密度有所提高，路
网结构日益规整，城市空间结构由单中心向多中心转变。
3.2 基于SS-EII的南京城市空间扩展阶段分析

1936—2015 年间，SS-EII 值先降后升，均值为 0.0454 （图 6），大体可分为滞缓
（1936—1971年）、复兴（1971—1982年）和加速（1982—2015年）三个扩展阶段。城市
空间整体上呈沿交通路网延伸的星状扩展模式，但各方向扩展强度差异较大。其中，西
北、南部、西南和东北方向扩展程度较大（图7）。
3.2.1 扩展滞缓阶段（1936—1971 年） 1936—
1949 年，SS-EII 为 0.0217 （图 6），低于 80 年
间平均水平，城市空间呈缓慢扩展态势。自
1937 年沦陷至中华人民共和国成立前，南京
城市经济和基础设施建设均在战火中停滞，
城市仅在《首都计划》的道路框架基础上稍
有发展，城市空间范围仍以老城区为主，没
有明显扩张。局部整合度高值路段主要散布
于城市西北和南部（图4、图5），以西北方向
的空间扩展最为明显（图8a），老城区内不存
在大面积高强度开发。

1949—1971 年， SS- EII 为 - 0.0050 （图
6），是唯一扩展强度为负的时段。该时期南
京城市建设经历了先缓慢恢复再受到严重冲击
的过程。中华人民共和国成立之初，通过整修
和逐步完善城区主次干道，修缮小街小巷，恢
复了城市正常交通。“大跃进”和“文化大革
命”时期，城市基本建设投资向生产倾斜，城
市建设明显减慢，路网虽向主城东北和南部略
有扩展 （图 8b），但城市“断头路”“瓶颈
路”现象得不到改善，路网通达性降低。该时
期主要的城市道路建设为1969年建成通车的南
京长江大桥。

总体而言，该阶段南京城市空间扩张缓
慢，城市中心区并未发生大的改变，仍以单中
心结构为主。
3.2.2 扩展复兴阶段（1971—1982 年） 1971—

图6 1936—2015年SS-EII趋势图
Fig. 6 Trends of SS-EII in 1936-2015

图7 1936—2015年SS-EII雷达图
Fig. 7 Radar chart of SS-EII in 1936-2015

917



地 理 研 究 38卷

1982年，SS-EII为0.0465（图6），高于80年间平均水平，城市建设长期压抑的扩张需求
得到释放。在交通路网发展的推动下，城市突破明城墙边界，向东北、东南、西南和西
北方向扩展（图8c）。其中，东北向扩展强度最大，主要藉由环紫金山道路的修建，使东
北部交通路网明显延伸，空间可达性增强；主城路网更加密集，高整合度道路数量进一
步增加（图2~图5）。

总体而言，该阶段南京城市中心仍主要集中在新街口地区，并逐渐在主城西北的湖
南路、山西路和南部的夫子庙出现小尺度区域中心。
3.2.3 扩展加速阶段（1982—2015 年） 1982—2001年，SS-EII为 0.0631 （图 6），高于 80
年间平均水平。由于自然条件与历史原因，南京城市路网长期呈现南北向长、东西向
短、干道少的特点。改革开放以来，南京重点开拓老城区四周的干道，扩建东西向的主
次干道及城郊道路，并对道路周边进行配套建设，通过道路建设带动城市空间扩展，使
城市空间向西南部河西新城和东北部仙林副城显著扩张（图 8d），城市多中心格局逐步
形成。

2001—2015年，SS-EII加速提升至0.1006（图6），显著高于80年间平均水平，呈现
城市空间高速扩展态势。不仅西南部河西新城和东北部仙林副城的建设进一步完善，城
南地区（秦淮区、雨花台区交界处）、东山副城（江宁区）以及西北部江北副城的开发亦
大幅发力（图8e），城市向四周全面扩展。

总体而言，该阶段南京城市多中心特征逐渐显现，有利于疏解城市中心压力，使城
市结构趋向合理化。
3.3 各阶段南京城市空间智能度对比分析

南京城市空间智能度先增后降（图9），表明随着南京城市空间的扩展，居民对城市
的感知程度从逐渐增加转为持续减小。

图8 各时期SS-EII雷达图
Fig. 8 Radar charts of SS-EII in each period
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在南京城市发展的早期，主城东、
南、北部的路网肌理明显不同，城北与城
东地区路网较为稀疏，其中城北路网混乱
而城东路网规整；城南路网更为密集，纵
横交错。这与古代南京城北为军事区域，
城南为手工业、商业与居住区，城东为政
治区的功能分区有关，加之《首都计划》
将城东划为行政区、城南为旧城区、城北
为工业区与新建住宅区，从而使南京城市
的功能分区较为明显，在一定程度上产生
了“隔离”效应，居民对城市整体的感知
较弱。此后，随着北部混乱的道路网络逐
渐规整，“东富西贵”等分区情况得到改善，城市整体性加强，居民对城市的感知度有所
提高。2000年以来，城市空间加速向外扩展，空间结构由单中心向多中心发展，居民的
分布空间也随之向外分散，居民对城市整体空间感知度下降，意味着城市整体性又有所
降低。

4 加速扩展阶段南京城市空间扩展质量分析

健康的城市化应当是经济城市化、人口城市化与空间城市化相协调的过程[24,25]，从城
市交通网络发展视角来看，应表现为城市交通网络与城市用地扩张的范围和速度基本适
配，以及城市交通网络结构演化能够带动城市多中心结构的形成与完善，引导经济和人
口有机疏散等（图 10）。因此，本文着重从交通网络扩展与城市用地扩展的适配性，交
通中心与经济、人口中心的吻合性以及城市主次中心的关联性三个方面，分析南京城市
空间加速扩展阶段（1982—2015年）的空间扩展质量。
4.1 路网-用地扩展适配性分析

无论是城市用地扩展，还是交通路网建设，均呈阶段性演化特征[14]。因而，合理的
城市用地扩展与交通路网扩展之间应当呈阶段性相互适应与协调的关系。以建成区面积
增长反映城市用地扩展，以城市道路长度增长（包括道路、桥隧和地铁线路）反映多元
交通路网建设，大体以5年为间隔，综合考虑数据可得性和统计口径，计算1971—2015
年间七个时段的南京城市建成区面积扩展强度指数（L-EII）与城市道路长度扩展强度指
数（R-EII），并与该阶段SS-EII演化趋势进行对比，探讨南京交通网络扩展与城市用地
扩展的适配情况。L-EII、R-EII与SS-EII的构建原理相同，计算公式如下：

图10 城市空间的扩展机制
Fig. 10 The mechanism of urban spatial expansion

图9 1936—2015年智能度趋势图
Fig. 9 Trends of Intelligence Index in 1936-2015
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L -EII =
SLi - SL0

ΔT × SL0

（4）

R -EII =
SRi - SR0

ΔT × SR0

（5）

式中： SLi 与 SRi 分别为第 i年建成区面积与

道路长度； SL0 与 SR0 分别为基年建成区面

积与道路长度； ΔT 为第 i年与基年的时间
间隔。

由图 11可知，进入城市空间扩展加速
阶段后（1982—2001年），南京交通路网扩
张（R-EII）对城市用地扩张（L-EII）呈迅
猛追赶之势，同时，路网可达性（SS-EII）
亦稳步提升，表明随着城市空间扩张加
速，城市扩展质量和空间结构也趋于优化。2001—2006年间，是南京城市用地扩张的顶
峰时期，而交通路网扩张速度显著滞后，表明此时期的城市空间扩展呈外延型特征。自
2010年以来，随着集约节约用地意识和措施的不断加强，南京城市用地扩张和交通路网
建设逐渐向内涵提升式转变，路网扩张强度与用地扩展强度较为匹配。特别是随着南京
城市道路建设空间逐渐饱和、难度增大，地铁建设逐渐加速。自2010年以来，南京地铁
2号、3号、10号线等相继开通，初步形成贯通南京东西、南北及跨江的长距离地铁网
络，极大改善了城市交通网络结构，使SS-EII值大幅上升，在一定程度上引导着城市空
间向江北、仙林、东山等次中心分散，推动次中心城市空间逐步发育成熟。
4.2 交通中心与经济、人口中心吻合性分析

“多中心”的城市空间形态能够防止城市的外延性空间扩展，同时各次中心可分担城
市中心压力，实现城市在分散基础上的有机集中，使城市空间结构均衡发展。而城市交
通网络建设对城市多中心结构的形成具有引导作用，上文通过对整合度及SS-EII演变的
分析已反映出南京城市实体空间结构正由单中心向多中心转变。在此，主要通过分析南

京中心城区内各辖区②相对人口密度及第二、第三产业增加值占比的变化，考察交通多中

心化是否有效引导了人口、经济的有机疏解。由于2002年前部分辖区第二、第三产业增
加值数据缺失，因而第二、第三产业增加值分析自2002年起。

1982—2001年，南京城市空间主要向东北部栖霞区（仙林副城）以及西南部建邺区
（河西新城）和雨花台区方向扩展（图8d）。相应地，栖霞区及雨花台区相对人口密度小
幅增长，而建邺区相对人口密度略有下降，主城区中鼓楼区相对人口密度则逐渐增加
（图12）。表明该时期虽然已出现城市多中心结构雏形，但路网扩展对城市人口向外疏散
的带动作用有限。

2001—2015年，南京城市空间在进一步向东北、西南扩展的同时，亦向西北部浦口
区（江北副城）、六合区及南部江宁区（东山副城）扩展（图8e）。虽然此阶段主城区人
口密度仍占绝对优势，但栖霞区、建邺区、雨花台区、六合区、浦口区和江宁区的人口
密度均有上升，人口开始从主城区向外疏散，其中雨花台区和栖霞区的相对人口密度上

② 21世纪以来，南京市主要进行了三次行政区划调整：2001年，江宁撤县建区；2002年，撤浦口区、江浦

县，设立新浦口区，撤大厂区、六合区，设立新六合区；2013年，撤鼓楼区、下关区，设立新鼓楼区，撤秦淮区、

白下区，设立新秦淮区。截至2015年，主城区包括玄武区、秦淮区、建邺区和鼓楼区。行政区划调整在一定程度上

影响了各辖区人口密度和经济规模的变化趋势。

图11 1971—2015年R-EII、L-EII、SS-EII对比
Fig. 11 The comparison between R-EII,

L-EII and SS-EII in 1971-2015
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升幅度最大（图 12）。此外，交通网络的扩展也在一定程度上带动了城市经济向外疏
散。主城区的第二、第三产业增加值占比先大幅上升后逐步下降，经济增长点分散至周
边的浦口区、雨花台区、栖霞区、江宁区等地（图 13），使其对人口和经济的吸引能
力进一步增强。

由此可见，南京城市多中心结构是交通、空间、人口、经济多方面的复合结构。在
政策引导与城市自组织的共同作用下，集聚在中心区域的人流、资金流、信息流等沿路
网向外疏散、局部集聚，逐渐形成城市次中心，表明交通网络多中心化对引导南京城市
人口、经济的疏散具有一定作用。

图12 中心城区各辖区相对人口密度变化图
Fig. 12 Changes in relative population density in each administrative district of central city

图13 中心城区各辖区第二、第三产业增加值占比变化图
Fig. 13 Changes in the proportion of the added value of secondary and

tertiary industries in each administrative district of central city
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4.3 主次中心关联性分析
在城市的多中心扩散过程中，各中心之间仍有较大的交通需求，为实现各中心间的

有机联系，建立各中心之间快捷、高效的交通联系尤为重要[14]。从扩展加速阶段各年份
局部整合度图（图4、图5）可以发现，城市各中心之间的联系通道较少，且局部整合度
偏低。按局部整合度由高到低排序，南北方向上主要有连接浦口区（江北副城）与鼓楼
区的大桥北路、大桥南路和中山北路，连接玄武区与秦淮区的龙蟠路、龙蟠中路和龙蟠
南路，以及连接主城区与江宁区（东山副城）的卡子门大街、双龙大道；东西方向上主
要有连接建邺区和秦淮区的水西门大街、应天大街，以及连接玄武区与栖霞区（仙林副
城）的红山路、栖霞大道等。总体上，城市东西向联系通道较为薄弱，特别是西北向过
江通道容量限制了主城与江北副城的联系，东北向则有紫金山、玄武湖阻滞主城与仙林
副城的沟通，导致主城与江北副城、仙林副城之间的空间联系较弱。

进一步对比该时期SS-EII与智能度演化趋势可以发现，在SS-EII加速提升的同时，
智能度指数却大幅下降（图 6、图 9）。由此表明，随着局部整合度和SS-EII的提升，各
次中心的局部城市空间趋于完善，居民在各分区已能基本满足生活工作的需求，但由于
城市主次中心之间的交通联系相对薄弱，使城市整体与局部的关联程度减弱，影响疏散
的“有机性”，带来城市空间效率降低、次中心居民对城市整体感知程度减弱等问题。

综上所述，加速扩张阶段南京城市空间扩展质量总体较高。城市用地扩展经过
1982—2001年的加速和 2001—2010年的峰速发展后，逐渐向内涵式提升转变。相应地，
交通网络建设从1982—2010年追赶、追随城市用地扩展，逐渐转变为与城市用地扩展相
适配，并开始引导城市空间扩散，使城市空间的多中心性增强，对经济、人口疏散产生
一定作用。然而，由于城市主次中心之间，特别是主城西北向越江和东北向跨山交通联
系相对不足，导致城市空间在多中心化的同时略呈离心趋势。

5 结论与讨论

5.1 主要结论
利用基于空间句法的整合度、扩展强度（SS-EII）和智能度指数，分析了 1936—

2015年间南京城市空间扩展过程，划分演化阶段，并分析了加速阶段（1982—2015年）
的城市空间扩展质量，得出以下结论：

（1） 80年间，南京城市交通路网由最初分区明显、城南规整、城东稀疏、城北混
乱，演变为各区域道路融为整体、路网整齐、主次干道分明。城市空间结构由以新街口
为中心的单中心结构，逐步形成由新街口、河西新城、城南地区三足鼎立的主城区，以

及东山副城、仙林副城、江北副城拱卫的多中心空间结构。

（2）南京城市空间扩展大体经历了滞缓（1936—1971年）、复兴（1971—1982年）和

加速（1982—2016年）三个阶段，向西南、东北、南部和西北实现了全方位扩展。滞缓阶

段城市空间保持单中心结构，主要沿西北、东南和东北轴线，在老城区内部缓慢填充发

展。复兴阶段城市空间突破明城墙边界，四向扩展，在城市西北、南部逐渐出现小尺度区

域中心。加速阶段城市空间沿东北-西南、西北-东南轴线大幅扩展，城市多中心结构显现。

（3） 80年间，居民对城市整体空间的感知程度先升后降，表明在城市空间扩展过程

中，交通网络的完善有利于提高城市的整体关联度，使居民在城市中的移动便利性提

高，对城市整体认知程度增强；随着城市多中心化的发展，居民的分布空间随之向外分

散，城市整体性有所降低，居民对城市整体空间的感知度趋于下降。
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（4）在南京城市空间加速扩展阶段，空间扩展质量总体较高，交通网络建设从追

赶、追随城市用地扩张，逐渐转变为与用地扩张相协调，并开始引导城市空间的多中心

扩散，但由于各中心间有机联系不足，导致城市空间整体性和空间效率有所降低。

5.2 讨论

（1）以南京为例的实证研究证实，基于路网及SS-EII演变的分析，能够反映出长时

间序列、大尺度城市空间扩展的宏观趋势与特征，并能够准确提取出城市中心及其演变

过程。同时，通过与L-EII、R-EII及智能度的对比，还能够对城市空间扩张质量进行辅

助性评价。

（2）鉴于当前南京城市空间的多中心有机联系不足，未来南京可以主要通过地铁、

桥隧等方式进一步突破自然屏障，加强东西向长距离交通联系；并通过局部路网改造，

增加多中心之间的各级道路及其连通性，提高城市交通网络运行效率，在进一步拉动城

市人口、经济疏散的同时，提高城市空间多中心组织的整体性。

（3）在整合度计算过程中，目前仅考虑了道路的拓扑结构和距离，着重于考察道路

间的邻接和相交关系，以反映空间可达性及流动的便捷性，而未考虑道路的等级、宽

度、单双行、人行/车行等属性。然而，高等级交通干线在引导城市空间发展方向上更具

重要性，因而在未来研究中，可尝试将道路属性按照一定的算法换算为可达性权重[9]，赋

值给格网，以反映道路属性对空间可达性的影响差异。此外，长距离地铁线路已逐渐成

为南京城市交通骨架的重要组成部分，但其以人行尺度对接道路系统，因而对其在轴线

图中的拓扑关系及对城市空间可达性的影响还需进一步考量。

致谢：感谢南京师范大学地理科学学院李红波副教授在本文修改中给予的宝贵信息和建议。
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4期 郝丽莎 等：1936年以来南京城市空间扩展特征研究

The characteristics of urban spatial expansion
in Nanjing since 1936
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Abstract: The development of urban road network is one of the main driving forces of urban
spatial expansion. Based on the urban traffic maps in 1936, 1949, 1971, 1982, 2001 and 2015,
the urban axis maps of Nanjing were extracted for the corresponding years. With the
Integration Index, Urban Expansion Intensity Index (SS-EII) and the Intelligence Index, which
are all based on spatial syntactic analysis, the trends, characteristics and evolution stages of
urban spatial expansion in Nanjing from 1936 to 2015 were analyzed, and the spatial expansion
quality at the accelerated expansion stage was discussed. The results are as follows: (1) In the
80 years, the urban road network of Nanjing has been integrated into a whole from the original
regional isolation, and the primary and secondary roads tend to be clear and neat. The early
urban area was composed of Xinjiekou as the single center, and along the north- south, east-
west and northwest major roads respectively, the urban area gradually expanded, forming a
multi- center spatial structure. (2) The urban spatial expansion in Nanjing experienced three
stages, that is stagnation (1936-1971), revival (1971-1982) and acceleration (1982-2015), and
achieved an all- round expansion to the southwest, northeast, south and northwest. At the
stagnation stage, the urban space maintained one single center, mainly along the northwest,
southeast and northeast axes, there was slow infilling within the old urban area. At the revival
stage, the urban space broke through the boundary of the Ming City Wall to expand in four
directions, and some small- scaled regional centers gradually appeared in the northwest and
south of city. At the acceleration stage, the urban space greatly expanded along the northeast-
southwest and northwest-southeast axes, resulting in the urban multi-center structure. (3) At the
acceleration stage, the quality of spatial expansion was generally high. The construction of
transportation network followed the expansion of urban land use, and gradually caught up and
matched with it, even begun to lead the directions of multi- center diffusion in the city.
However, due to the lack of traffic links among the multi- centers, the integrity and spatial
efficiency of the urban space generally declined. In summary, the general trends and
characteristics of long- range and large- scaled urban spatial expansion can be reflected by
analyzing the evolution of road network and SS- EII, and the urban multi- centers and their
evolution can also also accurately extracted. Compared with L-EII, R-EII and the Intelligence
Index, the quality of urban spatial expansion can be also evaluated. In view of the current lack
of links between urban multi-centers, in the future, the traffic links between the urban centers
and the sub-centers, as well as between the sub-centers, should be further strengthened, so as to
improve urban traffic efficiency, organically decentralize the urban economy and population, as
well as improve the organization integrity of urban multi- centers. In the future study, further
considerations should be given to the impact of road attributes and subway networks on the
topological relationship of the axis map and the accessibility of urban space.
Keywords: urban spatial expansion; traffic network structure; space syntax; SS-EII; Nanjing
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