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摘要: 基于多时相 Landsat TM / ET M+ 数据和 GIS 技术, 采用人机交互的遥感图像监督分类

和空间叠加方法提取了 1991, 1999, 2008 三个年份杭州市辖区建设用地专题信息, 分时段重

点分析了从 1991~ 2008 年各市辖区城市扩展强度指数、方向及其侵占其他用地情况, 揭示了

杭州城市扩展的社会经济等多方面的驱动力因子与作用机制。结果表明: 18 年来, 杭州城市

用地快速扩展, 各市辖区扩展速度和扩展强度表现出明显的阶段性和空间差异性。与 1991 年

相比, 2008 年城市建设用地规模增加到近 3 倍, 被侵占用地的主要类型是农用地, 其次为水

域和林地, 其中农用地占 661 98% , 水域占 171 71% , 林地占 151 31%。分析表明: 城市人口、

经济总量的快速增长、社会和外商投资额大幅增加、快速增加, 以及快速的旧城更新和郊区

房地产开发、高教园区和科技开发园区的用地组团式开发、跨江大桥和内外绕城公路的建设

等因素是近 18 年杭州城市空间扩展的主要驱动力。政府应该反思在不同城市扩展阶段的得

失, 思考如何实现未来城市的理性扩展。
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1  引言

  城市扩展的驱动因素可划分为外部因素和内部因素。外部因素主要是人口流、物资
流、信息流, 从周边区域进入城市后对整个城市发展带来的影响。随着全球化趋向逐渐明

显, 这种影响在不断增强。近年来, 国内学者开始意识到从不同空间尺度研究城市扩展及

其外部驱动机制。例如, 国内外学者从全国角度出发, 利用多年城市统计数据, 分析中国

城市用地扩展与人口、经济增长和工业化的总体关系 [ 1, 2]。也有研究重点关注在长江三角

洲、珠江三角洲城镇密集地带或北京、广州、上海大都市区等我国城市化最为剧烈的地

区, 分析研究我国沿海经济发达地区集中型城市扩展模式和用地形态演变机制 [ 3~ 12]。也

有进一步研究大都市的周期性扩展规律
[ 13]
。从内部因素考察, 某个城市用地扩展在不同

历史时期表现出不同的扩展形态与需求取向, 并且与城市的发展历史、城市性质变迁等存

在密切关系, 在不同的发展阶段表现出不同的城市扩展的驱动机制。在经济发展初期, 城

市扩展往往对人口、资源和社会经济等发展基础的依赖比较强烈, 城市扩展到一定程度则

环境、人文景观、商业等因素逐渐成为影响城市扩展的主要因素。

  国内外学者对单个城市的扩展研究进行了多方面的探讨。理论层面上, 一般认为影响

城市发展的因素主要有人力资本、科技进步、城市灾害、水资源、城市交通、城市生活垃



686  地   理   研   究 28 卷

圾、城市人口规模、城市贫困、城市文化、城市政府公共干预等方面。城市扩展是各种影

响因素对城市发展的作用结果在实体空间上的综合反映。由于国内外社会经济等方面的发

展特征差异很大, 国内城市扩展的影响因素机理和国外差异很大, 而且有很大的地域特

征。另外, 从已有研究来看, 我国的学者更注重实证研究, 利用 GIS 和遥感技术分析了

北京、上海、西安、厦门等城市扩展特征和主要驱动因子, 并且偏向于应用遥感和 GIS

技术计算城市单元在某时段内扩展强度指数、扩展速率等指标。然而城市扩展的定量指标

可以直接表达城市扩展的结果, 却不能直接揭示来自城市自然系统和城市人工系统各种因

子对城市扩展这一过程的影响或驱动机制, 因此需要将城市作为一个人工自然系统综合分

析我国城市扩展在不同扩展区位的驱动因子, 理论分析和定量分析技术相结合, 加深从不

同的时空层面对我国城市扩展的驱动影响因子和内在机制方面的研究。

图 1 研究区分布及行政单元 (乡镇、街道) 构成

F ig1 1 T he study area and its st ruct ur e

  杭州地处中国东

部沿海, 浙江省北

部、钱塘江下游 (图

1) , 包括 8 个市辖

区, 即上城、下城、

拱墅、江干、西湖、

滨江、余杭和萧山。

杭州作为长江三角洲

南翼的重要大都市,

浙江省政治、经济、

文化中心和国际性旅

游城市之一, 在长江

三角洲社会经济发展

中占有十分重要的地

位。在杭州城市扩展

方面, 以往研究主要

是杭州城市郊区化机

制、城市空间规划或

部分用地的变化机理

等方面
[ 14, 15]

。由于历史数据和遥感等技术的缺乏, 以往研究侧重于定性分析和概念性战

略发展方面, 很难精细分析出杭州城市扩展形态过程和发生机理。

  本文以杭州城市为例, 从中小尺度剖解城市扩展规律和驱动机制, 以充实我国中小尺

度城市扩展多时相分时段研究和城市扩展形态变迁的驱动因素研究案例。同时有利于准确

客观地评价杭州城市扩展过程中的得失, 理性辨别城市扩展的合理或不利的驱动因素, 为

未来杭州城市扩展过程中如何优化和选择未来城市发展格局提供科学的理论和方法, 为杭

州城市规划和建设管理提供具体可行的科学依据。

2  数据来源与处理方法

21 1  数据来源
  数据源为杭州市辖区范围内的多时相的 Landsat TM / ETM+ 卫星影像数据、乡镇行
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政界限空间数据、数字高程模型 ( DEM ) 数据, 以及 1991年以来杭州市的社会经济统计

资料。影像成像时间分别为 1991年 7月 23日、1999年10月1日的 Landsat 5 TM 和2008

年 8月 12日的 Landsat ET M+ 。

21 2  数据预处理

  为获取精确的城市扩展用地数量和边界信息, 首先对多时相影像数据进行预处理, 包

括大气校正、几何纠正和正射校正。大气校正的目的是获得地表准确的反射率特征, 然后

从 1B5万地形图上获得地面控制点对三景不同时相的遥感数据进行几何校正。另外, 为减

少地形对太阳辐射的影响, 采用 1B5 万 DEM 对遥感图像进行正射校正, 在 Erdas im-

age81 6中完成。
21 3  遥感图像分类与运算

  相对于乡村区域, 城市区域的土地覆盖变化具有其特殊性的一面。这是由于在城市

中, 建设用地往往占很大的比例, 并且随着城市社会经济和城市化进程的加快, 由于城市

建设用地在空间上土地利用性质很难变更, 城市建设用地必然在原有基础上不断地向外扩

展或蔓延。

  土地覆盖分类类型的确定主要取决于研究的目的和精度要求。从前面分析可知, 土地

覆盖分类目的主要是作为地表覆盖变化研究的基础。根据5土地利用现状分类6 ( GB/

T21010-2007) , 全国土地利用现状分类系统按两级分类, 一级类型8个, 二级类型46个。

一级包括耕地、园地、牧草地、居民点及工矿用地、交通用地、水域、未利用土地 8大类

型。根据杭州市的实际情况, 结合本次土地覆盖分类的目的, 将分类类型合并为 4大类,

主要包括建设用地、农用地、林地、水体。杭州市土地覆盖分类类型及含义见表 1。
表 1 杭州市土地利用/覆盖分类类型

Tab1 1  Land cover/ land use type in Hangzhou City

土地覆盖类型 含  义

建设用地 城市用地、城镇用地、农居点、独立工矿、铁路、公路、民用机场

农用地 灌溉水田、水浇地、早地、菜地、果园、桑园、茶园、草坪 (民用机场、公路旁等)、荒草地

林地 林地、有林地

水体 河流、湖泊

    注:由于草坪、荒草地物理特征与农用地相似,在分类时将其纳入农用地。

  本研究首先将经预处理后的影像, 根据不同地表覆盖的影像光谱特征, 选择训练样

区, 然后选用最大似然法进行分类, 并进行精度评估, 建立精度评估误差矩阵。误差矩阵

采用像元抽样产生, 抽样时, 需确定抽样点数和抽样方法, 并逐个确定像元点的参考(实

际)类别。具体方法是Er das imag ine的支持下, 利用分类模块( Classif ier)中Accuracy As-

sessment功能首先分层随机产生抽样点, 然后逐点进行参考类别确定。使各时相的影像

分类总体精度( Over al l accur acy) 和偏相关系数( Kappa coef f icient )均达到分类要求以上。

  表 2为利用 TM 和 ET M+ 影像进行土地覆盖类型计算机自动分类误差矩阵。具体分

析后可知, 在进行非监督分类时, 林地和农用地容易误分, 由于城市内河的存在, 城市内

河可能与城市建设用地误分, 由于钱塘江沙滩的存在, 也可能导致水体与建设用地误分。

农用地与建设用地往往相邻生长, 由于混合像元的存在, 也可能导致两者之间的误分。由

于分类前已将要分类的土地覆盖类型概括为四大类, 分类精度大大提高, 可以达到 90%

以上, 能够满足下文进行地温反演和城市扩展对地表温度影响研究的精度要求。
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表 2 1991、1994、1999、2001 年土地利用/覆盖分类误差矩阵

Tab1 2  The error matrix of land use/ land cover classification in 1991, 1994, 1999 and 2001

分类数据
参考数据

林地 水体 建设用地 农用地

参考样

点数

总样

点数

生产者

精度( % )

用户

精度( % )

1991 林地 61 0 0 4 65 61 100. 00 93. 85

水体 0 45 2 3 50 48 93. 75 90. 00

建设用地 0 2 47 1 50 50 94. 00 94. 00

农用地 0 1 1 89 91 97 91. 75 97. 80

小计 61 48 50 97 256 256

总体精度 94. 53 ( % )

Kappa值 0. 9192 0. 8769 0. 9254 0. 9646 总 Kappa值 0. 9251

1999 林地 64 0 0 1 65 65 98. 46 98. 46

水体 0 46 0 4 46 50 100. 00 92. 00

建设用地 1 0 48 6 50 54 94. 12 87. 27

农用地 0 0 3 83 94 86 88. 30 96. 51

列总合 65 46 51 94 255 255

总体精度 94. 14 ( % )

Kappa值 0. 9794 0. 9025 0. 8411 0. 9449 总 Kappa值 0. 9202

2008 林地 67 0 0 2 69 69 97. 10 97. 10

水体 0 9 0 1 10 10 90. 00 90. 00

建设用地 0 0 48 2 50 48 100. 00 96. 00

农用地 2 1 0 123 126 128 96. 09 97. 62

列总合 69 10 48 128 255 255

总体精度 96. 86( % )

Kappa值 0. 9603 0. 8959 0. 9507 0. 9522 总 Kappa值 0. 9510

  为更精确地获取用地数据和分析结果, 本文采用人机交互的遥感图像监督分类和空间

叠加结合的方法分析 1991~ 1999年和 1999~ 2008年 2个时段杭州市城市建设用地扩展特

征, 进而揭示杭州城市扩展的驱动因素与内在相互作用机制。最后利用 GIS空间叠加技

术, 以各市辖区为研究单位, 对各时相城市建设用地信息专题地图进行统计分析, 计算各

市辖区城市扩展速率和扩展强度, 获取各市辖区城市用地扩展方向、速率。

3  杭州城市用地扩展特征分析

表 3 距主城中心 20、40、60km圆周内建设用地分布状况

Tab1 3  The distribution of urban construction land in the

different circles of 20, 40 and 60 kilometers in diameter

用地面积 ( km2) 20km 圆周内 40km 圆周内 60km 圆周内

1991年建设用地 911 95 1821 82 2671 54

1999年建设用地 1431 87 3021 26 3701 90

2008年建设用地 1741 84 4391 38 6611 91

31 1  杭州城市扩展的总体形
态特征分析

  图 2 表示出杭州市 1991、

1999、2008年三个时相的城市

建设用地的分布特征。为了从

城市尺度上分析杭州城市扩展

的形态的变迁, 以上城区和下

城区行政界限的中点为中心, 20km , 40km, 60km 为直径绘制圆周。结果发现 (表 3) ,

1991~ 1999年时段内扩展用地大部分集中在 20~ 40km 的圆周之间, 1999~ 2008年扩展
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图 2  杭州市 1991、1999、2008 年三个时相

的城市建设用地叠加图

Fig1 2  Temporal urban land expansion map fr om

1991 to 1999 and from 1999 to 2008 in Hangzhou city

用地大部分集中在 20 ~ 40km 和 40 ~

60km 的圆周之间。在 60km 圆周之外的

建设用地和扩展程度则十分有限, 主要表

现为在原有中心城镇用地基础上的适度

扩展。

31 2  杭州各市辖区城市扩展的空间分异
特征分析

  城市用地扩展的空间分异特征是一定

时期内城市用地在不同扩展方向表现出不

同的扩展程度。可以用扩展强度指数计算

城市扩展在不同区域上的程度, 通过比较

不同时期扩展强弱和快慢, 研究城市扩展

形态变化特征, 可以揭示城市扩展的空间

分异和形态演变特征。通常用城市年均增

加面积与基年面积之比来表示扩展强度,

计算方法为:

5 =
UA n+ i - UA i

nUA i
@ 100%

  式中, 5 为城市年均扩展强度指数, UA n+ i和 UA i分别代表 n+ i 年和 i 年的城市面

积, i是以年为单位的时间。

  利用分类后的遥感图像分别统计出杭州各市辖区各时相建设用地面积, 计算两时段年

均扩展数率和扩展强度指数 (表 4)。
表 4  1991~ 1999 年、1999~ 2008 年各市辖区扩展速率和扩展强度指数 (%)

Tab1 4  The buil-t up area and urban expansion intensity index during 1991~ 1999 and

1999~ 2008 in the respective region of Hangzhou

市辖区
建设用地面积 ( km2 ) 扩展面积 ( km2 ) 扩展速率 ( km2 / a) 扩展强度指数 ( % )

1991 1999 2008 1991~ 1999 1999~ 2008 1991~ 1999 1999~ 2008 1991~ 1999 1999~ 2008

余杭区 761 87 1071 92 1661 57 311 05 581 85 31 88 61 54 51 05 61 06

萧山区 1171 37 1661 36 3891 96 481 99 2231 91 61 12 241 88 51 22 141 95

拱墅区 211 24 311 65 431 81 101 41 121 21 11 3 11 36 61 13 41 29

下城区 171 33 251 53 331 77 81 2 81 29 11 03 01 92 51 91 31 61

上城区 141 22 171 28 161 29 31 06 - 01 96 01 38 - 01 11 21 69 - 01 62

江干区 321 02 531 9 1081 40 211 88 541 59 21 74 61 07 81 54 111 25

滨江区 91 68 161 12 371 56 61 44 211 47 01 81 21 39 81 32 141 80

西湖区 381 69 531 69 711 58 15 171 99 11 88 21 00 41 85 31 72

总  和 3261 67 4711 58 8671 95 1451 03 3961 37 181 11 441 04 51 54 91 34

  不同时段的扩展速度是单一或多个主要城市扩展的驱动因子在不同阶段对不同城市区

位作用在空间上综合表现结果。表 4表明, 杭州各市辖区的空间扩展在不同时段表现出较

强的不均衡性, 各市辖区的扩展面积、年均扩展速率和扩展强度指数均表现出很大的空间

分异性。1991~ 1999年, 杭州城市扩展速率为 181 11km2 / a。各市辖区的扩展面积均小于

50km2 , 余杭区、江干区、萧山区扩展面积均超过 20km2 , 上城区为 31 06km 2。萧山区、
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余杭、江干区的扩展速率相对较大, 滨江区、上城区扩展速率相对较小。扩展强度指数则

总体差别不大, 说明在这一阶段各市辖区开发强度基本相当。老城区的城市扩展已经基本

完成, 而余杭、江干、萧山等区在这一阶段主要以工业化推进城市化为主要特征。1999~

2008年, 杭州城市扩展速率为 441 04km2 / a, 城市扩展规模大幅度上升。从各市辖区的扩

展面积上分析, 排序基本保持不变, 余杭区、江干区、萧山区的扩展面积和扩展速率仍还

是处于优势地位, 三个区扩展面积分别为 581 85 km
2
, 541 59 km

2
和 2231 91km

2
, 大大超

出了上一阶段的扩展面积。在扩展速率方面, 下城的扩展速率有所减少。上城则呈现负扩

展特征, 特别是开始了大面积绿地建设和水体整治, 城市空间从量的扩展开始转为存量土

地的盘活改造, 主要表现了旧城区的用地更新历程。

31 3  杭州城市用地扩展的侵占结构分析
表 5  杭州市八区四大类用地面积及变动情况

Tab1 5 Changes in the four different

land cover types in Hangzhou city

类型 林地 水体 农用地 建设用地

1991 8561 53 3141 11 18611 19 3261 67

1999 8731 71 2491 99 17631 22 4711 58

2008 8131 00 1791 81 14971 72 8671 95

  应用遥感处理的交叉表监测技术,

对杭州市分类后遥感图像分区域统计各

类用地类型结构, 进行增减量计算和分

类汇总, 结合空间叠加技术目视判读,

可以定量分析杭州市土地覆盖面积的专

题信息 (表 5) 和城市扩展侵占用地类

型结构 (表 6)。杭州市土地利用/覆盖

定量的分析结果, 即 1991年、1999年、2008年杭州市各类用地覆盖总面积情况。杭州城

区土地利用/覆盖从 1991~ 1999 年、1999~ 2008年的变化趋势, 显示出杭州市八个区建

设用地增加量大多数从农用地转变而来, 其次是原有水体 (湿地)、林地破坏较大。

  1991~ 1999年, 杭州城市用地扩展对周边地势平坦、交通方便的水体和农用地都有一

定程度的侵占。表 6列示了各市辖区两个不同时段杭州市建设用地对林地、水体及农用地

的侵占情况。1991~ 1999年, 建设用地扩展主要侵占的是水体和农用地, 其侵占面积为

641 23 km2和 971 86 km2 , 对 1991~ 1999年总侵占面积的贡献比分别是 391 6%和 601 4%;

1999~ 2008年,杭州市城市用地扩展主要侵占的是农用地、水体和林地,其侵占面积高达

2651 50km2、701 18km2和 601 71km2 , 分别占总侵占面积的 661 98%、171 71%和 151 31%。
表 6 1991 ~ 1999、1999~ 2008 年杭州城市扩展侵占用地类型和结构(km2 )

Tab1 6 Land use types and areas occupied by the urban expansion in Hangzhou city, 1991~ 1999 and 1999~ 2008

类型 林地 水体 农用地 建设用地

时段 1991~ 1999 1999~ 2008 1991~ 1999 1999~ 2008 1991~ 1999 1999~ 2008 1991~ 1999 1999~ 2008

余杭区 651 75 - 141 81 - 291 94 - 61 82 - 661 86 - 381 87 311 05 581 85

萧山区 - 281 31 - 431 79 - 91 31 - 461 49 - 111 38 - 1321 87 481 99 2231 91

拱墅区 - 11 34 101 05 - 21 94 - 01 40 - 61 13 - 211 72 101 41 121 21

下城区 - 11 98 01 17 - 21 59 - 01 71 - 31 63 - 71 62 81 2 81 29

上城区 - 01 51 01 55 - 21 84 - 01 07 01 29 01 52 31 06 - 01 96

江干区 - 91 74 - 21 03 - 41 55 - 101 81 - 71 59 - 411 27 211 88 541 59

滨江区 - 31 18 - 11 61 - 01 16 - 01 17 - 31 1 - 191 61 61 44 211 47

西湖区 - 31 64 - 91 25 - 1119 - 41 71 01 54 - 41 05 15 171 99

合  计
171 05 - 601 71 - 641 23 - 701 18 - 971 86 - 2651 50 1451 03 3961 37

- 431 66 - 1341 41 - 3631 36 5411 40

 注:负项表示该类用地被侵占面积,正项表示该类用地增长面积。
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  18年来, 杭州市城市建设用地对林地、水体和农用地的总侵占面积为 5411 40km2 ,

占 1991年这三大类用地面积之和的 171 86%, 说明用地扩展主要是通过土地非农化来实

现。萧山、江干、西湖、余杭有较多水体转变为建设用地, 余杭、萧山有较多农用地、林

地转变为建设用地。余杭和萧山 18年中城市化速度较快, 开发强度较大, 建设用地面积

增加最多, 分别增加891 90 km2和 2721 90km2。以萧山为例, 1991~ 1999年间, 建设用地

增加 481 99km2
, 增加率为411 74%, 侵占林地最多, 高达 281 31km2

, 农用地111 38km 2
次

之, 水体 91 31km 2
最少。1999~ 2008 年间, 萧山建设用地增加 2231 91km2

, 增加率为

1341 59% , 建设用地扩展速度是 1991~ 1999年的 41 07倍, 侵占农用地最多, 水体、林地

次之, 分别减少 1321 87km2、461 49km2、431 79km2。

4  杭州城市用地扩展的驱动机制

41 1  经济快速发展和人口城市化是杭州城市用地扩展的根本动力
  1991年以来, 杭州市国民经济持续、快速发展, 经济总量规模与人口规模不断提升。

从全市层面上看, 市区生产总值 ( GDP) 从 1891 62亿元增加到 34411 51亿元, 年平均增

长率在 12%以上, 高于全国及浙江省平均水平。三次产业比例也随之不断优化, 第二、

三产业比例分别从 531 33%、401 56%变为 491 46%、471 41%, 传统制造业比重开始下降,

现代制造业、服务业水平不断提升。城市化水平也从 421 01% ( 1991 年) 推进为 591 56%
( 2008年) , 年均增速达到 11 43%。杭州市社会经济发展大体上可以分为缓慢发展 ( 1991

~ 1993) 和过渡发展时期 ( 1994~ 2000) , 高速发展时期 ( 2001~ 2008)。1991~ 1993 年,

杭州市区固定资产投资相对较低, 仅为 891 31万元。主要的投资来源是国有企业和部分民
营经济扩大再生产投资, 政府城市建设推动下的生产、城市建设。外商直接投资相对较

少, 三年实际利用外资仅 11 26亿美元。1994~ 2000年, 1993年设立的三大开发区则开始

了招商引资的步伐, 吸引外资借以促进产业结构升级。随着杭州市的全社会固定资产投资

额迅速扩大, 年平均增长率超过 25% , 工业产值快速增长, 特别是两大开发区及其周边

地带, 城市用地的大幅增加。2000~ 2008 年, 杭州经济开始走向国际化。一方面, 外商

直接投资大大增加, 入驻开发区的三资企业不断增多, 外资企业的工业产值不断增加。外

商投资通过提高经济发展水平和优化产业结构间接地促进了杭州市的城市化进程。

  在市辖区层面上, 城市经济的发展, 尤其是投资结构的变化直接推动了产业结构的变

动。三次产业数量结构的变动使杭州市工业用地需求明显增加, 加速了农用地的城市化。

城市近郊或者农村的就地工业化或剩余劳动力输出, 城市非农业人口持续增长, 外来人口

向城市空间不断集聚, 建设用地的规模持续扩大。城市建设用地规模从 1991 年的

3261 67km2增加到 2008年 8671 95km2 , 扩大了近 3 倍, 市区常住非农业人口规模也从

1991年的 1401 65万人增加到 2008年的 2451 56万人。另一方面, 城市旧城区的改造, 城

市中心建筑密度增大, 中心城区建筑高度不断增加, 城市中心商务活动的频繁, 土地产出

效益日益提升。杭州市主城区平均土地产出效益从 1991年的 21 53亿元/ km2提高到 2008

年的 21 63亿元/ km2。

41 2  开发区、高教园区、科技工业园区的用地组团式开发

  90年代中后期, 杭州政府开始推行技术、要素、结构全面升级的产业引导政策, 极

大地推动了产业空间的优化调整。主要表现为城市中心土地逐步完成向郊区置换, 工业企

业和高等院校不断迁往市郊或郊区, 退城入园。新增和迁入企业直接入住工业园区, 直接



692  地   理   研   究 28 卷

推进开发区投资和建设, 并依托高教园区、科教园区, 实现产学研一体化。在主城东部、

南部, 集中了位于钱塘江北岸的杭州经济技术开发区和之江国际度假区和位于江南的高新

技术开发区、萧山经济技术开发区。杭州经济技术开发区围绕建设国际先进制造业基地、

新世纪大学城和花园式生态型城市副中心三大目标推进城市化进程。开发区内有下沙高教

园区, 建成规模 101 91km2 , 总建筑面积 480万 m2 , 安排了 15所高校, 在校大学生达 16

万人。同样, 高新技术开发区则依托滨江高教园区, 加大产业科教合作力度, 以 /构筑天
堂硅谷、建设科技新城0 为总目标, 突出通信电子、软件、集成电路、数字电视和生物制

药等高新产业的发展, 并加快推进城市建设步伐。其中, 滨江高教园区占地 1331 14ha 汇
集了 6所高等职业技术学院, 在校大学生 5万左右。杭州之江国家旅游度假区则通过加大

旅游招商和服务力度, 以及按居住开发和基础设施先行的建设方针, 推动了转塘地区的城

市化进程。中国美术学院新校区、浙江工业大学新校区的整体建设, 转塘地区在发展旅游

服务业的同时, 对接滨江高新区, 成为杭州的创意产业基地。萧山经济技术开发区是重点

开发区和日商、台商投资最密集的地区, 该区以电子通讯、汽车及零部件、精密机械、医

疗食品、纺织服装、建材化工等支柱产业, 依托萧山城区, 逐渐成为一个以发展工业、引

资外资、出口创汇为主导的外向型、现代化的工业园区、现代新城。另外, 在城西方向,

2000年以来小和山高教园区和浙江大学新校区相继开工建设, 规划面积分别为 466ha 和

2121 49ha, 可容纳学生 6万和 5万人。随着两大高教园区入驻, 并与浙江大学国家科技

园、西湖科技园等连绵发展, 各项配套设施的相继完善, 城西文教区的用地面积随之增

加, 用地效益和质量也随之提高。城北方向, 随着余杭撤县设区, 余杭经济技术开发区依

靠产业基础、土地、人力资源和配套设施的优势, 在招商引资、产业扩展等方面都进入新

的发展时期。开发区在空间发展上依托临平主城, 逐渐向良渚、闲林、五常方向渗透, 形

成以工业为主, 集商贸、居住、休闲为一体的都市型现代化城区。主城工业企业搬迁的专

项规划组织编制和有效实施, 也有效地推动了工业的郊区化。工业郊区化则是由开发区的

空间政策牵引, 产业计划、空间规划则对产业空间结构调整都有约束和引导。总之, 随着

布局调整的深入, 杭州市形成了多个发展特征差异明显的多种产业用地组团并存的空间格

局。开发区、高教园区、科技工业园区用地成为杭州城市用地扩展最直接的方式。

41 3  市场和政策驱动房地产郊区化开发

  杭州市居住郊区化是在中心城区的旧区改建和城郊住宅开发双重推力下进行的。1991

~ 2008年, 尤其是 1999年以来, 住房市场改革步伐激活了杭州的房地产市场, 推动了杭

州市的居住郊区化; 房地产开发促使了旧城区更新为土地附加值更高的商贸金融、商务办

公中心。浙江民营资本的不断注入房地产市场, 外来人口的激增, 加速了杭州房地产发展

的进程。城镇居民人均住房使用面积也由 101 7m2增加到 201 7m 2 , 全市房地产年开发量由

763万 m2上升为 4214万 m 2。

  杭州市居住郊区化在空间呈现了郊区城市住宅开发、农居点更新城市化、外来人口向

农居点集中多种形态并存的特点。房地产带动的郊区开发、城市化的农居点建设、外来人

口聚居点使城市用地面积在近郊区呈蔓延状扩展。2000年新修订规划, 确定八大居住区

和组团的同时, 更加强调了城西的居住职能, /居住西进0 形成了泛指西湖区的生活文教

区和余杭区 /大城西0 的概念, 杭州市西部周边原有的大片农业用地和水域转化为城镇建

设用地, 加快了主城区向西扩展。由于新城、副城建设, 下沙、滨江、萧山、临平等的房

地产开发投资不断增大, 尤其是萧山, 房地产开发用地相对偏高, 就地城市化和农居点城
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市化的空间特征明显, 城区面积迅速扩展。

  除市场力量外, 杭州房地产郊区化还受政府政策导向的驱动。宏观导向方面主要体现

在行政区划的调整和空间规划两方面。1996 年, 杭州将余杭下沙、九堡、三墩等三镇和

萧山的西兴、长河和浦沿三镇并入市区。90年代后期, 调整钱塘江两岸地带的乡镇、街

道, 促进了诸如近江街道等钱塘江北岸沿岸城镇地区非农业人口明显增长。而更大的行政

区划调整发生在 2001年, 萧山、余杭撤县市设区并入市区, 杭州市区的行政辖区面积由

683km2扩至 3068km2。行政辖区的扩展为城市建设用地扩展提供了更多的发展空间, 强

化了余杭、萧山的社会经济联系, 促使杭州居住郊区化能够在更大的区域得到实现。另

外, 杭州提出发展杭州都市圈, 市区作为都市圈的主体, 与社会经济联系密切的萧山、余

杭和富阳三市都被划入都市圈范围。整体形态从以旧城为核心的团块状布局, 转变为以钱

塘江为轴心, 跨江、沿江形成 / 1个主城, 2个副城, 6 个旅游区0 的多核组团式布局形
态。另外, 大量的居住区规划布置在近郊区, 杭州市区规划共设 40~ 45 个居住区, 其中

主城 30~ 34个, 下沙城 7个, 滨江区 5个, 不断推进了杭州居住郊区化历程。

41 4  城际交通基础设施建设的推动与拉动作用
  90年代中后期, 杭州开始加快了交通基础设施建设, 为城市土地的成片成块开发提

供了基础性条件, 促进了工业和第三产业的规模聚集经济发展; 另外, 城市交通基础设施

和道路的建设也直接扩增建设用地面积。杭州作为省会, 公路网四通八达, 密集度高。主

要线路有杭宁、沪杭、杭徽、杭甬、杭金衢高速公路。沪杭高速是杭州接轨东部沿海长江

三角洲的主要交通要道, 杭宁高速是杭州北通南京和苏锡常的枢纽, 杭徽高速、黄衢南高

速则是加强杭州往西与安徽、福建、江西等地联系的通道, 杭甬、杭金衢高速则直接构建

了杭州与省内各地市的便捷联系。另外还有 01、02、03、04、05省道和 114 等国道的改

造建设也加快了杭州与周边地区的联系。多方向、高密度的公路网有力地推进了城市空间

扩展。遥感图像分析也表明, 交通走廊的周围形成了带状的建设用地, 杭州的东北、东南

以及东部的城市发展与杭宁高速、沪杭高速、杭甬高速、杭金衢高速是有很大关系的。内

外绕城高速公路的建设对杭州近远郊区用地扩展也起到了很大的推动和拉动作用。

5  结论

  结合上述分析, 得出以下几点结论:

  ( 1) 多时相杭州城市用地和城市扩展信息定量地表明了 1991~ 2008年杭州市各市辖

区城市扩展的面积、速率和方向及其侵占用地情况。18年来, 城市建设用地规模超过原

来的 2倍之多, 同时杭州各市辖区扩展速度和扩展强度表现出明显的阶段性和空间差异

性。1991~ 1999年, 萧山区、余杭区、江干区的扩展速率相对较大, 滨江区、上城区扩

展速率相对较小。各区扩展强度指数基本相当。1999~ 2008 年, 杭州城市扩展规模大幅

度上升。余杭区、江干区、萧山区的扩展面积和扩展速率仍处于优势地位, 三个区扩展面

积分别为 581 85 km2 , 541 59km2和 2231 91km2 , 大大超出了 1991~ 1999年的扩展面积。

余杭区、江干区、萧山区、滨江区的扩张强度也明显提升。上城区则呈现负增长特征, 说

明老城区的用地扩展在这一时期从量的扩展转为存量土地的盘活。与 1991 年相比, 2008

年被城市扩展侵占用地的主要类型是农用地, 其次为水域和林地, 其中农用地占

661 98%, 水域占 171 71%, 林地占 151 31%。
  ( 2) 过去 18年, 杭州城市扩展深刻地受到人口城市化、经济集聚、工业郊区化、房



694  地   理   研   究 28 卷

地产郊区化、科技高校园区开发和高速公路等城际交通设施建设等多重人工因素的影响。

在不同的扩展阶段, 上述人为因素对城市扩展的贡献程度有所不同, 并且在不断变化。例

如, 上世纪 90年代中期前, 人口城市化、经济集聚、工业郊区化等计划性因素对杭州扩

展起主要作用, 而后来政策和市场开始共同作用于杭州城市扩展, 房地产郊区化、科技高

校园区开发、行政区划和高速公路等城际交通设施建设等因素开始起到主要作用。

  ( 3) 18年来, 杭州城市扩展还与其自身的自然地理因素存在密切关联。杭州市是一

个三面环山、水域分布较广的城市, 城市空间扩展很大程度上受地形和水域的限制。由于

城市西面受到西湖风景区、西溪湿地和钱塘江上水区的影响, 杭州主城区基本上不往这两

个方向扩展, 即使扩展也速度很慢, 而主要往北边和东边发展或往南跨江发展; 下沙城区

扩展受原来多为农用地和滩涂地的影响, 城市扩展必须追加一定的投资, 克服门槛效应。

在缺乏满足集聚投资资金的情况下, 在发展初期也一定程度影响用地扩展速度。此外, 萧

山区、余杭区和西湖区北部的城镇扩展都明显地受到农用地分布、水体分布等自然门槛效

应的限制。城市发展要跨越这些门槛, 必须追增大量资金投入, 从而深刻地影响了城市扩

展的最终形态。

  ( 4) 政府应该反思在不同发展阶段城市扩展的得与失, 在编制规划和建设管理过程

中, 应实时把握杭州城市扩展的基本规律, 总结以往和思考未来城市扩展的驱动力因子和

机制。例如城市西部居住空间的大幅度扩展导致西溪湿地大面积缩减 (从约 107km2减到

约 20km2 )。政府应该反思过去摊大饼式的居住开发模式, 推行以保护湿地景观为前提的

房景相容的紧凑型高层或小高层居住开发模式, 阻止城市用地无序蔓延。又如, 杭州市的

耕地和水体资源有限, 城市化过程中必须尽可能地避免侵占耕地和水体, 维护良好的城市

生态环境。同时, 面对杭州建设用地空间有限的现实, 采取积极的规划设计措施保护耕

地, 开展土地整理, 化零为整, 通过适当提高容积率与土地单位面积产值, 充分挖掘城市

土地利用潜力。
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Urban expansion and its driving forces based on

remote sensed data and GIS:

A case study of Hangzhou city from 1991 to 2008

WANG We-i w u, JIN Jian-w ei, XIAO Zuo-peng, SH I T ing- t ing

( Institut e o f U rban Planning Eng ineer ing and Info rmation Technolog y,

Zijing an Campus, Zhejiang Univ ersity , H angzhou 310058, China)

Abstract: Based on mult-i temporal Landsat TM / ET M+ Images and GIS, w e ext racted in-

formation of ur ban const ruction land use in H angzhou w ith supervised classificat ion and o-

ver lay technolog y. The characterist ics of the changes o f urban const ruct ion land use w ere

analyzed w ith the aid of spat ial overlay technique in order to obtain urban spatial expansion

informat ion. T hen, the intensity index , direct ion of urban expansion as w ell as the situa-

t ion of the land occupied by urban expansion are analyzed quant itat ively, and the socioeco-

nom ic driving forces factor and their ef fect mechanism during the last 15 years ( 1991 to

2008) w ere explained. T he r esult revealed that the rate o f urban expansion in Hang zhou

city w as ver y quick and the ur ban land ar ea in 2008 w as over tw ice more than that in 1991.

The arable land around the urban area, w ater body and w oodland, the main land use types

due to the urban expansion, accounted for 66. 98% , 17. 71% and 15. 31% respect ively.

The study also show ed that the main human driving for ces causing urban expansion in

Hang zhou in the past 15 years included the fo llow ing aspects: the high- speed economic de-

velopment, the r apid gr ow th of population, the increase of investment at home and a-

broad, the quick r enew al in the o ld city and the development of suburban real estate, the

group development of H igher Educat ion and Science and Technolog y Development Zone,

and the development of ur ban transpo rt facilit ies such as the four br idges across the Qian-

tang River and the tw o ringed highw ays around the Hang zhou city. T he local government

ought to rethink pro foundly the advantages and disadvantages o f urban expansion in the

dif ferent stages, and to do in-depth analy ses o f the future urban expansion mechanism to

push forw ard sustainable urban expansion.
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