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基于地学信息图谱的矿业城市空间扩展研究

———以徐州市为例

李保杰１，２，顾和和１，纪亚洲１，２，陈　军１

（１．中国矿业大学 江苏省资源环境信息工程重点实验室，江苏
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摘要：以矿业城市徐州市区１９７９，１９８９，１９９９和２００９年４期遥感信息图谱数据为基础，借助ＧＩＳ空间分析技术
和相关统计分析方法，从城市建成区面积变化、扩展强度、分维数、重心坐标、紧凑度等方面对徐州市城市扩展的时

空变化特征和驱动力进行分析。结果表明：１９７９—１９９９年间，徐州市建设用地面积持续增加，分维数有所变化，扩展
强度逐渐增强，１９８９年以后城市重心朝东部和东南方向移动，城市紧凑度增加，分形维数逐渐减少，城市空间形态趋
于合理。自然地理环境、煤炭资源的开采、政策、经济和人口等因素是城市空间扩展的主要因素。
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　　我国正处于城市化进程高速发展阶段，而城市建设
用地的空间扩展是城市化进程的一个重要测度指标［１］。

城市建设用地空间扩展是自然、经济、政策等多方面因

素共同作用的结果［２－３］。因此，通过研究城市建设用地

的空间扩展变化以揭示城市的生长过程、演化规律，为

城市的发展规划、调控提供科学依据。近年来，国内外

学者对城市扩展进行了深入的探讨：Ｍａｓｅｋ等利用 ＴＭ
数据研究了华盛顿特区城市扩展的动态变化［４］，我国学

者相继借助ＧＩＳ和ＲＳ技术对我国主要大、中型城市，如
北京［５－６］、上海［７－８］、南京［９－１０］、西安［１１］、厦门［１２］、沈

阳［１３］、长春［１４］、延吉市［１５］、四平市［１６］，中尺度区域，如苏

锡常地区［１７］、长三角地区［１８］从不同角度对不同的城市

或区域的城市空间扩展进行了研究，并对不同城市的空

间扩展特征和驱动力因子进行了探讨。而对于中型矿

业城市由于资源的开发和其他方面因素，对城市空间扩

展的影响方面的研究则鲜见报道。徐州作为一个典型

的矿业城市，近年来，城市扩张的速度明显加快，而且经

历了资源大规模开采阶段和资源枯竭阶段，因此，研究

矿业城市不同阶段对城市空间扩展的影响具有一定的

理论和实践意义。为此，文章基于４期（１９７９—２００９年）
ＭＳＳ／ＴＭ／ＥＴＭ＋遥感数据，利用地学信息图谱并结合
ＧＩＳ空间分析技术，对１９７９—２００９年间徐州市区（依据
２００５年徐州市行政区划，不含贾汪）不同发展阶段城市
建设用地空间扩展进行探讨，并结合矿业城市的发展特

点和相关统计数据对建设用地空间扩展及其驱动力进

行了分析，以期为城市规划、城市用地结构调整和产业

结构布局等提供理论依据。

１　研究区域及数据来源
１．１
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徐州市位于北纬３４°１５′、东经１１７°１１′，属于黄淮河
冲积平原，区内除少数丘岗外，地势较为平坦，年平均气

温为１４．２℃，年平均降水量为８３４．７ｍｍ。该区交通繁
忙，煤炭资源丰富，重工业发达，是我国煤炭、电力工业

的重要基地之一，２００６年原煤产量２８２．７亿 ｔ，占江苏省
原煤产量的９３％，是我国１２个年产量超过１０００万ｔ的
煤炭产地之一，有百余年的煤炭开采史。

１．２
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采用ＬａｎｄｓａｔＴＭ轨道号为１２２３７的４个时相遥感
图像作为数据源，时间分别为１９７９年６月１５日、１９８９
年９月２０日、１９９９年９月２６日和２００９年９月１４日，云
量均为０％，以徐州市区１∶１００００的地形图在ＥＲＤＡＳ９
环境下对４期遥感影像进行精确配准，然后利用徐州市
行政区划矢量图转化成的 ＡＯＩ对徐州市区进行裁剪。
解译前，先采用监督分类中的最小距离分类法对遥感影

像进行了预分类，结合地面调查，确定影像训练区。在

进行多种分类方法比较后，以分类精度较高的最大似然

分类法进行分类，４期影像分类结果的 Ｋａｐｐａ系数在
０．８４４６和０．８６６５之间，精度满足分析的要求。本研究
根据光谱特征将影像分为５类：建设用地、水体、农田、
绿地、林地，然后将水体、农田、绿地、林地合并成一类地

物，即对分类后的图像进行二值化处理，得到建设用地

和非建设用地两类地物，然后，利用 ＡｒｃＧＩＳ９．２对二值
化后的图像进行矢量化即对建成区的边界进行提取，获
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得了徐州市１９７９，１９８９，１９９９和 ２００９年的建成区矢量
图，并保存为ＳＨＰ格式。最后，在矢量图的基础上利用
ＡｒｃＧＩＳ软件进行图斑面积的计算，从而对不同时期的建
成区空间扩展进行研究。

２　研究方法
用遥感图像解译的成果图及徐州市区相关统计数

据，以扩展强度和扩展指数作为城市空间面积扩展分异

指标，以分维数和紧凑度作为城市空间扩展形态指标，

研究城市空间扩展的形态特征变化，以城市重心转移指

标来研究城市的重心转移情况［１９－２０］。

（１）城市扩展强度：城市扩展强度表征在某一时间
段内年际城市面积增长比率。计算公式如下：

Ｒ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％ 。

式中：Ｒ为研究末期城市扩展强度；Ｕｂ为研究末期城市
用地面积；Ｕａ为研究初期城市用地面积；Ｔ为时间间隔。

（２）人口－城市扩展指数：人口－城市扩展指数用于
表征城市扩展的紧密程度，Ｉ值越小表明城市扩展越为
紧密，城市用地的扩展有人口的支撑；反之，则城市用地

扩展表现为稀疏模式，城市用地扩展超前于人口增长。

计算公式如下：

Ｉ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｐｂ－Ｐａ

。

式中：Ｉ为研究末期城市扩展指数；Ｕｂ为研究末期城市用

地面积；Ｕａ为研究初期城市用地面积；Ｐｂ为研究末期人

口；Ｐａ为研究初期人口。

（３）城市分形维数：分形维数用于描述城市形态，分
析不同时期城市的空间复杂度和稳定性。计算公式如

下：

ｌｎＡ（ｒ）＝２ＤｌｎＰ（ｒ）＋Ｃ。

式中：Ａ（ｒ）代表以 ｒ为量测尺度的某一样本的面积；
Ｐ（ｒ）为同一样本的周长；Ｃ为截距；Ｄ为分形维数。

（４）紧凑度：紧凑度是反映地物形状的参数，紧凑度
的变化可表征城市用地扩展的空间特征。计算公式如

下：

ｃ＝
２ πＡ槡 ｔ
Ｐｔ

。

式中：ｃ为紧凑度；Ａｔ，Ｐｔ分别为第 ｔ年城市斑块的面积
（ｋｍ２）和周长（ｋｍ）。ｃ值在０～１之间，其值越大，表明
地物形状的紧凑性越好；反之越差。圆是形态最紧凑的

图形，其紧凑度为１。
（５）城市空间重心转移计算公式如下：

Ｘｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ×Ｘｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ，Ｙｔ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ×Ｙｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ。

式中：Ｘｔ，Ｙｔ分别为ｔ时间城市用地重心坐标；Ｘｉ，Ｙｉ为第

ｉ块城市用地的几何中心坐标；Ｃｔｉ为第ｉ个片区面积。

３　结果与分析
３．１

!/01234567

徐州市区建成区面积从１９７９年的３５．２２ｋｍ２增加
到２００８年的１５７．２０ｋｍ２，增长了４．４６倍，扩展速度为
４．０６ｋｍ２·ａ－１，扩展强度指数为 ７．７５％。１９７９—１９９９
年间，徐州市城市扩展速度相对稳定，２０年间城市扩展
了５０．１５ｋｍ２，扩展速度为２．５１ｋｍ２·ａ－１。进入２１世纪
以来，徐州进入城市快速发展时期，１９９９—２００９年间城
市面积扩展了７１．８３ｋｍ２，扩展速度为７．１８ｋｍ２·ａ－１，
是前２０年扩展速度的２．８６倍。这一时期，由于新城区
的建设、城市基础设施以及京沪高铁等的拉动作用，使

得城市向东扩展的速度空前提高（表１）。

表１　徐州市不同时段城市扩展情况（１９７９—２００９年）
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｕｓｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎ

ＸｕｚｈｏｕＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（１９７９—２００９）

时段
扩展面积

／ｋｍ２
扩展速度／
（ｋｍ２·ａ－１）

扩展强度

指数／％
扩展贡

献率／％

１９７９—１９８９ １７．１１ １．７１ ４．８５ １４．０１
１９８９—１９９９ ３３．０４ ３．３０ ６．３１ ２７．０９
１９９９—２００９ ７１．８３ ７．１８ ８．４１ ５８．８８
１９７９—２００９ １２１．９８ １２．２０ ７．７５ １００．００

３．２
!/0123589:67

为了深入研究城市空间扩展的空间分异特征，以

１９７９年徐州市区几何中心为原点，东西方向为横轴，南
北方向为纵轴，按４５°角将研究区划分成８个象限区域，
与不同时期城市空间分布图叠加（图１），统计不同方向
城市区扩展面积，分析不同时段各象限方位区内建成区

扩展面积、扩展强度等特征（图２，图３）。

图１　１９７９—２００９年徐州市不同方位区的城市扩展过程
Ｆｉｇ．１　Ｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

Ｘｕｚｈｏｕｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００９

由图２、图３可见，１９７９—２００９年间城市空间扩展增
幅较大的３个象限分别是１，８和７象限，平均增长速度
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图２　１９７９—２００９年徐州市８个象限城市建设用地面积变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｑｕａｄｒａｎｔｓｏｆＸｕｚｈｏｕＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００９

图３　徐州市１９７９—２００９年
间各象限扩展面积和扩展强度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｄｒａｎｔｓｏｆＸｕｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００９

分别是０．８８，０．７８和０．６９ｋｍ２·ａ－１。城市空间扩展朝
东部和东南方向扩展，这是由于徐州市政府积极推进新

城区的建设和京沪高铁的建设对城市扩展的拉动作用。

第３象限的城市用地空间扩展在８个象限中扩展速度和
扩展的幅度最低，主要是由于该区受到九里山的阻隔，

对城市的空间扩展起到阻碍作用。１９７９—１９８９年间城
市空间扩展幅度较大区域集中在第４象限，其主要是由
于西北部矿区的发展对城市发展的拉动作用，使得城市

向西北发展。１９７９—１９８９年间，徐州市城市在８个象限
扩展较均衡，主要沿“西北—东南”轴线发展，而在

１９８９—２００９年间，城市主要朝东部和东南方向扩展。
由图３可以看出，徐州市不同时期不同象限内城市

扩展面积有所不同，扩展强度也不相同。１９７９—１９８９年
间，徐州市城市用地扩展强度变化最大的出现在第４象
限，其主要原因是由于徐州作为矿业城市正处于快速发

展时期，城市发展的重要动力主要是由于煤炭资源的开

采和矿区居民的增多所致。１９８９—１９９９年间，扩展强度
的峰值出现在第１，８象限，主要原因是该时段内，徐州
东部京福高速等的修建和徐州市新的行政区划调整使

得城市向东部发展。１９９９—２００９年间，扩展强度较大的
区域主要集中在第１，７和８象限。首先，主要是由于进
入２１世纪以来，徐州处于后采矿时期并进入快速发展
时期，徐州西部和西北部主要是采煤塌陷地，由于地质

结构等条件限制了城市朝该区发展；其次是徐州北部的

九里山和京杭大运河以及南部的云龙湖的阻隔作用，抑

制城市朝西、南部发展；同时，由于政策因素，新城区的

建设和京沪高铁等设施的建设和使用，使得城市用地朝

东部、东南部快速发展。

各监测时段重心分布结果（图２，表２）表明，不同时
期城市扩展的地域空间分异明显，１９７９—１９８９年间，徐
州市城市重心向西北方向移动，移动幅度较小，主要由

于徐州市作为典型的矿业城市，该时段城市的发展主要

依靠煤炭资源的开发，使得城市朝西北方向发展；

１９８９—１９９９年间，城市重心向东部迁移，表明该时期城
市整体向着东部方向扩展显著。１９９９年以后，城市逐渐
向东部、东南方向发展，方向非常显著，用地扩展主要朝

新城区方向（东部）发展，主要原因是城市东南部是城市

主要的文教区、风景区，适宜城镇居民居住，使得城市朝

东南方向发展。

表２　徐州市建成区重心位置移动（１９７９—２００９年）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｕｒｂａｎ

ｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒｏｆＸｕｚｈｏｕＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００９

年份 经度 纬度

１９７９ １１７°１１′３０．６６″ ３４°１６′９．８８″
１９８９ １１７°１１′２２．９２″ ３４°１６′２９．１６″
１９９９ １１７°１１′３４．４４″ ３４°１６′２７．８４″
２００９ １１７°１３′１２．３６″ ３４°１５′４９．３２″

从迁移方向可以看出，徐州城市空间扩展与煤炭资

源的开发密切相关，１９７９—１９８９年间主要是由于煤炭资
源的开发，使得市区西北部矿区蓬勃发展，城市的中心

朝西北方向移动；其次是城市的重心转移跟交通网络密

切相关，朝公路、铁路等主要交通干线扩展是其发展的

另一大特点。

３．３
!/012358;<=>67

由表３可以看出，徐州市区城市用地的分维数随时
间的变化呈现先增大后不断减少的趋势，表明徐州市早

期城市空间相对规则，由于煤炭资源的开发，使得城市

的形状变得不规则。１９８９年以来，随着规划的引导，城
市空间变得更加规则；同时，城市的紧凑度得以提高，说
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明城市朝着更加合理的空间形态发展演化，城市的行政

职能和服务水平得以提高。

表３　徐州市建成区分维数和紧凑度变化（１９７９—２００９年）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｉｎｄｅｘａｎｄ
ｃｏｍｐａｃｔｉｎｄｅｘｏｆＸｕｚｈｏｕＣｉｔｙ（１９７９—２００９）

年份 分形维数 紧凑度

１９７９ １．４５８ ０．３０８
１９８９ １．５７２ ０．３１３
１９９９ １．３１６ ０．４０８
２００９ １．３１９ ０．４８６

３．４
!?@/05812AB

３．４．１　自然地理环境。自然地理环境是城市发展的基
础条件，城市的地质、地貌、水文和气候等是城市空间发

展的重要因素。徐州市位于华北平原的东南部，区内除

中部和东部存在少数丘岗外，大部皆为平原。地势西北

高东南低，就城市扩展的制约因素和发展条件而言，首

先，城市南郊的云龙湖和云龙山的屏障作用抑制了城市

向南发展；由于城市北部的九里山和京杭大运河的阻

隔，使得２０多年来城市往北扩展的速度很慢；而城市东
部和东南部地区，地质条件较好，地势较为平坦，适合作

为城市发展的主要方向。

３．４．２　煤矿的开采。徐州是江苏省唯一的能源基地，
有百余年的煤炭开采史。城市的空间扩展受到煤炭开

采的影响。矿区主要集中在市区西部和西北部，由于煤

炭的开采，使１９８９年之前徐州市城市空间扩展的方向主
要朝西部和西北部；１９８９之后该区处于后采矿阶段，随
着煤炭的开采，塌陷地的增多，抑制了城市向西部、西北

部矿区的进一步扩展。由此可见，矿区在矿业城市的空

间扩展中具有两面性，一方面推动城市空间早期朝矿区

扩展，另一方面又抑制城市空间后期向矿区扩展。

３．４．３　交通因素。交通是城市空间拓展的骨架，交通
干线周围通常是城市扩展的热点区域。徐州城市的交

通网络从１９７９—２００９年经历了由传统的环状交通格局
到城市主干路与城市快速路共同构成主城区路网骨架

的环形加放射路网格局，从而改变了城市的内部结构和

外部形态。如在老城区与主城区各片区之间建立快速

公共客运系统和快速道路系统；加强交通基础设施建

设，采用“交通设施发展为先导”策略，促进城市新区开

发和老城改造；建设与城市布局形态相协调的道路网

络；在老城区向东、东南跨越铁路、河湖和山体的交通薄

弱截面，提高现有通道道路等级，增加通道，以支持城市

向东、东南发展的战略。

３．４．４　政策与规划。城市规划通过引导和控制干预城
市空间发展，城市空间扩展通过对规划的适应以期影响

城市规划方案，从而实现城市规划和城市发展的协调与

统一。《１９８４年徐州市总体规划》规划发展孟家沟、下
淀、八里屯等５个工业区，使得城市工业用地面积急剧

增加，同时，由于城南大学城和教育区的规划扩建，使得

对城市的向南扩展起到了一定推动作用。２０世纪９０年
代，规划建设了西苑、坝山、杨庄、九里山机场、金山桥、

万寨、拾屯、七里沟、桃园、罗王庄等生活区域，规划下淀

和金山桥经济技术开发区、九里山经济技术开发区、万

寨、朱庄轻化工业区、矿山路机械工业区、乔家湖机械工

业区、七里沟为轻工业区，规划九里山区、孟加沟等为仓

库区，使得城市朝东北和东部方向发展。《２００３年徐州
市总体规划》中确立了以老城区中心和徐州新区中心为

“双心”和“城市组团”空间布局结构，从而使得２００３年
以来城市向东、东南方向快速扩展。

３．４．５　经济、人口因素。城市经济增长对城市空间扩
展起到推进作用。分析１９７９—２００９年徐州市 ＧＤＰ、第
二产业增加值和第三产业增加值与城市扩展之间的关

系，其相关系数分别为０．９４６，０．９５７和０．９２９。由此可
见，经济的发展是徐州市城市空间扩展的重要原因之

一。同时，人口增长是最具活力的城市扩展驱动力，随

着城市化进程的加快，城市人口逐年增多，人口增长必

然导致居住地、基础设施的增加，加剧了人们对于生活、

工作以及基础设施的需求，进一步推动了城市的扩展。

４　结语
（１）以城市建成区土地利用时空演变为研究对象，

利用多时相卫星遥感资料并辅以城市统计资料、城市土

地利用图为数据源，借助 ＧＩＳ空间分析、统计分析等方
法对矿业城市徐州近３０年来的城市空间扩展时空分异
和驱动力进行分析。在改革开放３０年来，矿业城市徐州
的城市空间扩展划分为２个主要的发展阶段：１９７９—１９９９
为慢速发展阶段；１９９９—２００９为城市快速发展阶段。

（２）煤炭资源的开采对矿业城市空间扩展具有双重
作用：一方面，在１９７９—１９９９年间，由于煤炭资源的开发
导致矿区的繁荣，使城市朝西北和西部矿区方向扩展；

另一方面，在１９９９—２００９年间，矿区处于后采矿阶段，塌
陷地的增多和地质结构的不稳定性等诸多因素抑制了

城市向矿区进一步扩展，导致城市在１９９９年以后朝东部
和东南方向扩展。

（３）徐州市城市空间扩展过程中分维数随时间的变
化呈现先增大后不断减少的趋势，表明徐州市早期城市

空间形态相对规则，由于煤炭资源的开发，使得城市空

间形态变得不规则。１９９０年以来，随着规划的引导，城
市空间变得更加规则；同时，城市的紧凑度得以提高，说

明城市朝着更加合理的空间形态发展演化，城市的行政

职能和服务水平得以提高。

总之，城市的空间扩展是自然、政策、人口和经济以

及交通等多种因素综合作用下的结果；另外，产业结构

的调整也是城市发展演变的重要驱动力。因此，徐州市

应继续以振兴徐州老工业基地的政策为契机，强化城市

内涵挖潜，改善投资环境，推动城市健康转型和经济社
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会稳定发展。
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