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Abstract 
Based on 1995, 2000, 2005, 2010, and 2015 Landsat TM/OLI remote sensing images, this paper 
used the supervised classification method to extract land use types in Chuxiong City, analyzes the 
characteristics of urban expansion spatial differentiation, characteristics of urban spatial form, 
and driving force of urban expansion in Chuxiong. The research results showed that: (1) In the 
past 20 years, the urban in Chuxiong has been expanding outwards, and the speed has gradually 
increased. The urban expansion in the northern region has been rapid, and the urban expansion 
in the southern region has been slow; (2) The urban morphology was gradually becoming more 
complicated, the urban compactness was reduced, and the urban land utilization was reduced; (3) 
Economic indicators were the main factors driving the urbanization process of Chuxiong city, fol-
lowed by regional landscape indicators, and population indicators had the least impact on the ur-
banization process. 
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摘  要 

基于1995、2000、2005、2010、2015年Landsat TM/OLI遥感影像，运用监督分类法提取楚雄市土地

利用类型，并对楚雄市城镇扩展空间分异特征、城镇空间形态特征进行分析，最后建立城镇化综合评价

测度体系，对楚雄市城镇扩展驱动力进行分析。研究结果表明：(1) 楚雄市在过去20年间城镇不断向外

扩展，速度逐渐增大，北部地区城镇扩展速度较快，南部地区城镇扩展速度缓慢；(2) 城镇形态逐渐趋

于复杂化，城镇紧凑度减少，城镇内部土地利用率减少; (3) 其中经济指标是推动楚雄市城镇化进程的主

要因素，地域景观指标次之，人口指标对于城镇化进程的影响最小。 
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1. 引言 

随着经济发展，城镇化进程加快，城镇土地利用/覆盖的巨大变化，可以改变一个地区的自然状况，

可以从宏观角度和微观角度两方面对周围环境产生一系列的影响：从宏观角度上来看，大量林地、耕地、

未利用地转化为城镇用地和建设用地，导致自然过程中的径流、蒸发过程等发生变化，对生态环境产生

严重影响[1] [2] [3] [4]；从微观角度上来看，土地利用/覆盖的变化，为城镇居民提供更多就业机会的同时，

对环境造成不同程度的污染，不透水面的增加，使得城市热岛效应明显增强，对城市气候也产生一定影

响[5] [6] [7]。因此，城镇土地利用/覆盖变化被认为是影响人类生活环境和生物多样性的主要表现形式[8]，
而城镇建设用地的空间扩展则是城镇化过程中最直观的体现。城镇扩展不仅仅是城镇用地面积在空间形

态上发生改变，而且在时间序列上是持续不断的发生变化，通过对土地面积大小的估算以及在空间上扩

展的规律，可以揭示城市或区域在空间结构上的演变规律，从而对今后的城市发展起到借鉴和推动作用。

目前很多学者开展了城镇化过程的各项研究[9]，如比较不同类型城镇扩展的时空特征[10] [11] [12] [13] 
[14]，揭示城镇用地扩展与结构演变的驱动机制[15] [16] [17] [18]，研究主要集中在北京[13]、上海[10]、
深圳[19]、长江三角洲城市群[18]等经济发展较为快速的区域，而对于云南省城镇研究较少。 

本文选取了 1995~2015 年 5 期 Landsat 遥感影像为数据源，分析了楚雄市近 20 年的城镇扩展进程及

其空间扩展特征，并对城镇扩展过程中的驱动力进行分析。 

2. 研究区域概况 

楚雄市为楚雄彝族自治州的地级行政区首府，也是楚雄彝族自治州的政治、经济、文化、交通中心。

楚雄市位于云贵高原中部，东接昆明、西连大理、南至普洱、北达攀枝花。至 2017 年末，楚雄市幅员面

积为 4433 平方公里。2016 年被列为第三批国家新型城镇化综合试点地区。2018 年入选全国县域经济投

资潜力 100 强。2019 年入选中国西部百强县市[20]。其区位如图 1 所示。 
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Figure 1. Location map of Chuxiong city 
图 1. 楚雄市区位图 

3. 数据与研究方法 

3.1. 数据来源 

包括 1995 年、2000 年、2005 年、2010 年、2015 年共 5 期 13043 Landsat 影像、楚雄市矢量边界数

据和 1995 年、2000 年、2005 年、2010 年、2015 年《云南省统计年鉴》。 

3.2. 研究方法 

3.2.1. 城镇扩展强度指数 
采用象限方位分析方法可以研究城镇用地扩展的时空分异特征。以楚雄市重心为原点，东西方向为

横轴，南北方向为纵轴，按 4 个象限 8 个方位将研究区划分为 8 个象限，将其与不同年份的城镇范围进

行叠加分析，获得不同年份城镇用地在各个象限方位区中的面积，最后分析不同时段各个象限方位内城

镇用地面积扩展规模与强度特征，引入城镇扩展强度指数(M)分析城镇扩展的数量、强度以及空间分异特

征。公式如下所示： 

100%AM
TLA t

∆
= ×

×∆
                                    (1) 
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式中，M 为城镇扩展强度指数，TLA 为研究单元区域总面积， A∆ 为城镇扩展面积， t∆ 为时间跨度。扩

展强度指数实质上是各空间单元的土地面积对其年平均扩展速度进行标准化处理，所以能够较好地表现

出城镇扩展的空间差异。 

3.2.2. 分形维数和紧凑度指数 
城镇扩展过程中表现出来不同的形态特征，利用分形维数可以定量描述城镇扩展空间形态及其稳定

程度。分形维数中的边界分形维数是用来描述城镇扩展用地的空间分布和组织形态[12]，可用于分析楚雄

市城镇扩展过程的形态变化，其公式为： 

2
t tLnA LnP c

D
= +                                  (2) 

式中， tA 为 t 时期城镇的面积， P 为 t 时期城镇的周长，D 为分形维数，C 为截距。城镇处于二维平面

空间，分形维数一般介于 1~2 之间。当 1 ≤ D < 1.5 时，城镇用地轮廓趋于简单；当 D = 1.5 时，城镇用地

处于随机分布状态；当 1.5 < D ≤ 2 时，城镇用地轮廓较为复杂。D 还代表城镇扩展变化形式，当 D 越小

代表城镇扩展以向内填充为主；当 D越大时代表城镇用地的扩展是以向周围扩展为主；当 D保持不变时，

说明城镇扩展中存在两种扩展形式并且城镇扩展保持平衡。 
利用紧凑度指数可以描述城镇扩展过程中城镇发展布局的紧凑程度[12]，其中空间形态紧凑度公

式为： 

2t t tK A Pπ=                                  (3) 

式中， tA 为 t 时期城镇的面积， P 为 t 时期城镇的周长， tK 为 t 时期城镇的紧凑度。 tK 一般介于 0~1 之

间。 tK 越大，表示城镇结构紧凑，当 tK 接近于 1 时，表示城镇内部土地利用度高，城镇空间紧凑，城镇

形态接近于圆形； tK 越小，表示城镇结构分散，当 tK 接近于 0 时，表示城镇形态分散，城镇内部土地利

用率较低，城镇形态狭长。 

3.2.3. 熵值法 
熵值法能够深刻地反映出指标信息熵值的效用价值，熵越小，该指标提供的信息量越大，其权重也

应越大；反之，熵越大，该指标提供的信息量越小，其权重也越小[21] [22]。 

4. 结果与分析 

4.1. 楚雄市城镇扩展的时空分异性 

对 1995 年、2000 年、2005 年、2010 年、2015 年共 5 期 13043 Landsat 影像进行土地利用监督分类，

并划分象限后得到 1995~2015 年楚雄市城镇用地扩展面积 8 个象限分区图(如图 2 所示)、城镇扩展面积

及扩展面积比例图(如图 3 所示)。 
从图 3(a)中可以看出，1995~2015 年期间，城镇面积扩展峰值出现在 3 象限中，2000~2005 年这段时

期城镇扩展面积的峰值出现在 1 和 3 象限中，2010~2015 年间 8 象限城镇扩展面积也很大。 
由图 3(b)可以看出，1、2、3、4 象限的城镇扩展主要发生在 1995~2015 年这个时间段，这段时间合

并占到 8 个象限的 85%以上，其中 3、4 象限城镇面积扩展比例最大，这是由于这段时间楚雄市西北地区

经济发展较为迅速，中心城市带动周围城镇，城镇面积扩展明显。第 5、6、7、8 象限各个时段城镇都有

扩展，面积百分比在 10%~15%之间，而第 5 象限城镇扩展面积比例在 5%以下，这是由于第五象限中城

镇本身较少，所以导致城镇扩展过程中城镇扩展面积比例较小。 
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Figure 2. Eight quadrant zoning map of urban land expansion area of Chuxiong city from 1995 to 2015 
图 2. 1995~2015 年楚雄市城镇用地扩展面积 8 个象限分区图 
 

      
(a)                                              (b) 

Figure 3. Eight quadrant zoning map of urban land expansion area (a) and Proportion (b) of Chuxiong city from 1995 to 2015 
图 3. 1995~2015 年楚雄市 8 个象限城镇扩展面积(a)及扩展面积比例(b) 

4.2. 楚雄市城镇扩展形态特征变化 

根据公式(2)和(3)计算得到楚雄市 1995~2015 年城镇扩展分形维数和紧凑度指数(如图 4 所示)。从图 4
中可以看出，楚雄市城镇扩展分形维数逐渐增大，城镇扩展紧凑度指数呈现减小趋势。在过去的 20 年间，

楚雄市城镇扩展空间形态由简单趋于复杂，城镇扩展模式由向内填充转化为向外扩展。城镇紧凑度减少，

说明城镇向外扩展为主，城镇内部土地利用率较低，城镇结构较为分散。 
 

 
Figure 4. Fractal dimension and compactness index of Chuxiong city from 1995 to 2015 
图 4. 1995~2015 年楚雄市城镇分形维数及紧凑度指数 
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4.3. 楚雄市城镇扩展驱动力分析  

为了更好地认识楚雄市城镇扩展原因，本文依据熵值法原理，从经济指标、人口指标、生活指标、

地域景观四个方面全面评价楚雄市城镇扩展内在因素，选择了城镇人口占区域总人比重、二三产业就业

人口比重、建成区人口、城镇人口总数、人均 GDP、人均工业总产值、GDP 密度、二三产业占 GDP 比

重、人均用电量、每万人拥有医生、每万人拥有卫生床位数、每万人中在校大学生、建成区绿化覆盖率、

人均公共绿地面积、建成区面积占区域面积比重、人均道路铺设面积共 16 项指标。 
对 1995~2015 年楚雄市 16 项 80 个原数据进行处理，计算出相应的数值，得到楚雄市城镇化综合测

度指标体系(如表 1 所示)。从表 1 中可以看出，经济指标所占权重为 0.35578，是四个系统中权重最大的

一个系统层，说明经济指标对于楚雄市城镇化进程推动作用最大，其次是地域景观指标，所占的权重为

0.28434。生活方式和人口指标权重分别为 0.25383 和 0.10605，人口指标对于城镇化进程的影响最小。指

标层中 GDP 密度所占权重最大为 0.13328，二三产业就业人口比重所占比率最小，为 0.00004。 
 

Table 1. Comprehensive Evaluation and measurement system of urbanization in Chuxiong city 
表 1. 楚雄市城镇化综合评价测度体系 

系统层 指标层 权重 系统层 指标层 权重 

人口指标(0.10605) 

城镇人口占区域总人比重 0.01739 

生活方式 
(0.25383) 

人均用电量 0.05553 

二三产业就业人口比重 0.00004 每万人拥有医生 0.05821 

建成区人口 0.03274 每万人拥有卫生床位数 0.05467 

城镇人口总数 0.05588 每万人中在校大学生 0.08543 

经济指标(0.35578) 

人均 GDP 0.12754 

地域景观指标 
(0.28434) 

建成区绿化覆盖率 0.09726 

人均工业总产值 0.09438 人均公共绿地面积 0.06545 

GDP 密度 0.13328 建成区面积占区域面积比重 0.08029 

二三产业占 GDP 比重 0.00058 人均道路铺设面积 0.04134 

5. 结论 

本文基于 Landsat 遥感影像，采用监督分类法对楚雄市 1995~2015 年土地利用/覆盖类型进行分类，

并对楚雄市 20 年城镇空间分异特征和空间扩展形态特征进行分析，最后利用熵值法对楚雄市城镇扩展驱

动力进行分析。研究得到以下结论： 
1) 楚雄市在过去 20 年间，北部地区城镇扩展显著，南部地区城镇扩展较弱。 
2) 随着城镇面积的不断扩展，楚雄市城镇内部土地利用率较低，城镇轮廓复杂，由以前向内填充扩

展转化为向外扩张为主的模式。 
3) 经济指标是推动楚雄市城镇化进程的主要因素，其次是地域景观指标，生活方式和人口指标权重

分别为 0.25383 和 0.10605，人口指标对于城镇化进程的影响最小。城镇扩展是多方面作用下的结果，应

该加强多方面建设，使得城镇能更好更均衡的发展。 
由于 Landsat 卫星影像空间分辨率及能获得的影像质量的影响，分析结果存在一定误差，有待之后采

用更高空间分辨率影像来进一步提高分析精度。 
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