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摘要：城市蔓延已成为具有普遍意义的现象，然而，城市蔓延内涵的争议性和模糊性问题一直

没有得到很好的解决。本文将城市蔓延定义为一种低效、低密度、无序的城市空间开发模式，

这种开发模式与中国城市高质量发展的目标和要求是相违背的。为实现对城市蔓延的宏观管

理和精准调控，有效遏制城市蔓延带来的负面影响，本文开发了一套多维度、可比较的，并且与

城镇化质量紧密关联的城市蔓延指数。基于卫星影像与人口、经济统计数据，选取代表城市蔓

延核心特征的多个指标，采用主成分分析法计算了全国主要大城市2014年城市蔓延指数。结

果发现，经济效率维主成分对综合蔓延指数贡献最大（41.30%），人口密度维主成分次之

（20.49%），空间形态维主成分贡献率排第三（12.35%）。值得注意的是，许多经济发展较落后的

城市因为经济效率维度的短板效应显著而被列入最蔓延的行列。此外，不同维度城市蔓延指

数空间分布差异明显，并且综合蔓延指数与城市规模呈一定的负相关关系。
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1 引言

城市蔓延，作为一种低效、无序的城市空间开发模式[1-3]，可能带来诸如交通拥堵加
剧、开敞空间消失、能源消耗过大等一系列负面效应，严重威胁城市的可持续发展[1, 3-9]。
随着全球城市化步伐快速推进，城市蔓延成为一个全球性问题，许多发展中国家也陆续
出现城市蔓延现象[10-14]。1978年改革开放以来，中国的城镇化水平从20%左右快速提升到
当前的60%左右，维持年均一个百分点的增长速度，在全球范围内相对领先。相对于人
口城镇化速度，中国的土地城镇化更加迅速，城镇土地扩张速度明显快于人口增长速度[15]。
根据《中国城市统计年鉴》，2008—2018年中国的城市人口数量累计增长30.36%，而同
期城市建成区面积增长54.91%。如果参照部分学者提出的将土地城镇化速度远快于人口
城镇化速度作为城市蔓延的主要评判标准[16]，那么中国过去一段时期内的城镇化已经表
现出明显的城市蔓延特征。事实上，随着中国的城镇化向纵深迈进，城市空间扩张模式
走向分化。部分城市伴随着人口的增加，空间与经济规模不断扩大。还有一部分城市，
虽然空间规模还在不断增加，但已经出现人口流失，甚至面临经济衰退的问题。因此，
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当前中国的城市蔓延也不能再以简单的人口与土地增长比来评判了。在新型城镇化建设
和可持续发展的双重要求下，只有真实了解城市蔓延的分异特征，分类指导、有的放
矢，制定差异化治理策略，才能促进中国国土空间治理体系与治理能力的现代化。

自 1937 年 Earle Dreaper 提出“Urban Sprawl”一词后，城市蔓延开始进入相关学
者、规划师与城市管理者的视野，其定义也层出不穷。Whyte将城市蔓延定义为城市郊
区采用飞地式开发方式产生的蔓延现象[17]；Gottmann认为城市蔓延是大都市边缘持续不
断扩张，以及大城市边缘的带状区域从乡村向城市的转化过程[18]；Anderson等认为城市
蔓延是在城市外围郊区居住用地与商业等其他用地分离的现象[19]；Dutton认为城市蔓延
是城市边缘的主要道路向郊区低密度、无序、功能单一的扩展[20]；Soule将其界定为一种
发生在城市中心边缘的、低密度的、依赖小汽车交通的开发[21]。随着相关研究的深入，
城市蔓延的内涵不断丰富，其复杂性更加显现，突出表现在多维度和多尺度两个层面[1, 6, 17]。
首先，城市蔓延具有多维性：从密度来看，人口密度相对较低或呈下降趋势代表城市蔓
延[16]；从空间形态来看，城市建设用地越破碎分散意味着越蔓延[22]；从土地利用来看，
土地利用混合度高表征城市集约发展[3, 23-24]；从可达性来看，通勤时间越长则表示越蔓延[25]。
其次，城市蔓延具有多尺度性：从时间尺度来看，城市蔓延既是动态变化的过程，也可
理解为某一时点的结果[1, 26]；从空间尺度来看，在城市整体单元上被视为缺少控制的蔓延
式开发，在城市内部单元上可能是有序合理的[27]。正是由于这种复杂性，城市管理者与
公众对城市蔓延往往只有模糊的认知，学界也尚未达成统一的、确切的定义标准。因此
在讨论中国的城市蔓延问题之前，有必要给出一个相对明确且易测度的定义。

开发一个定量的、可横向比较的城市蔓延指数来测度城市蔓延的程度是调控和治理
一个国家或者区域城市蔓延的先决条件和政策基础。尽管学术界已经深刻认识到城市蔓
延测度的标准是模糊的，很难给出一个绝对的、准确的蔓延度[1]，但关于城市蔓延测度的
探索和尝试从未停止。目前城市蔓延测度的实证研究主要可分为两类，一类为多案例的
横向比较研究，另一类为单个案例的纵向比较研究。最开始城市蔓延多案例研究主要采
用单指标测度，常以人口密度或人口与建设用地增长率之比来量化城市蔓延[16, 28]。近年来
国外城市蔓延多案例研究中多指标测度方法日渐成为主导，主要采用密度、形态格局、
土地利用混合度、可达性等指标来度量[2-3, 14]。国内城市蔓延研究起步相对较晚，多案例研究
仍局限于传统单一指标测度方法[29-30]，多指标测度方法主要出现在单个案例研究中[26-27, 31]。
总体来看，目前中国城市蔓延的定量研究中，多指标测度、多案例比较的实证研究相对缺
乏。因此开展多维、多案例的城市蔓延实证测度对于推进中国城市蔓延研究进程至关重要。

综上所述，从多维度指标出发，构建一个与城镇化质量紧密关联的中国城市蔓延指
数，测度并比较全国主要大城市的城市蔓延，具有双重意义：一方面可以填补国内相关
文献研究空缺；另一方面有助于推进国土空间规划与治理实践，既能刻画单个城市的城
市蔓延现状以服务于城市精准调控，又能横向对比若干城市之间的蔓延程度差异以服务
于区域宏观管理，为国土空间治理提供多维支撑。基于此，本文选择全国城市土地利用
总体规划和用地报国务院审批的 106 个重点城市（不包含港澳台地区）为实证研究对
象，结合中国城市蔓延的典型特征，开发一个基于多指标综合的城市蔓延指数，通过横
向比较揭示全国主要大城市的相对蔓延程度和空间差异情况。

2 数据与方法

2.1 多维指标体系构建
由于缺少统一的概念界定，本文基于文献梳理，对国内外学者共识度较高的城市蔓
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延内涵进行了梳理。国内外文献关于城市蔓延内涵的论述中，学者们对城市蔓延在空间
形态的紧凑度、人口分布的集聚程度、建设用地开发与利用的效率3个方面的特征表现
具有较高的共识。① 最外显的特征是空间形态的不规则、不连续和分散，尤其是跳跃式
城市空间扩张，代表了许多迅速扩张的郊区和城市边缘地带的开发特征[31, 33-34]。② 人口
集聚度低，具体表现为单位面积土地上居民点的数量、居住人口或就业人数等各种城市
人口的低密度分布情形[3, 28]。③ 建设用地利用低效[26-27]，具体表现为城市建设用地（尤其
是经营性用地）的经济产出低。在城镇化高质量发展的目标下，土地利用效率高低是影
响城镇化质量的关键因素，如何让有限的空间资源发挥更大的经济效用是各地国土空间
管理的重要任务，因此，城市蔓延的第3个特征也将越来越受重视。

归纳上述3个最具共识度的城市蔓延内涵，本文将城市蔓延定义为一种无序、低密
度、低效的城市空间开发模式。基于此定义，本文从空间紧凑度、人口集聚度、建设用
地效率3个特征层面选取指标，采用多维测度方法对中国主要大城市的城市蔓延程度进
行定量评价。尽管多维指标测度需要克服数据不易获取、指标复合方法选取等难题，但
相比简洁却不全面的单一指标测度，多维指标测度能更准确地反映城市蔓延的复杂内
涵，提供多样化的决策支持，应用价值更高。综合考虑指标代表性、涵盖全面性、数据
获取性等原则，本文选择了9个指标来构建城市蔓延测度指标体系，具体如表1所示。其
中，空间紧凑度一级指标选取了景观形状指数、斑块平均最近邻距离、分离度3个二级
指标，形状指数反映城市建设用地斑块形状的不规则、破碎度，分离度指数表征建设用
地分散度，最近邻距离反映城市建成区组团之间的分布距离。人口聚集度一级指标选取
户籍人口密度、常住人口密度和从业人口密度3个二级指标。建设用地效率一级指标选
取地均GDP、地均二三产业产值、地均财政收入3个二级指标。

2.2 数据处理
数据处理流程与技术框架如图 1所示，研究数据主要包括城市建设用地空间数据、

人口和经济统计数据3类。其中，城市建设用地空间分布数据利用2014年的Landsat 8卫

表1 城市蔓延测度指标体系
Tab. 1 The index system for urban sprawl measurement

一级指标

空间紧凑度

人口聚集度

建设用地效率

二级指标

景观形状指数(X1)

平均最近邻距离(X2)

分离度(X3)

户籍人口密度(X4)

常住人口密度(X5)

从业人口密度(X6)

地均GDP(X7)

地均二三产值(X8)

地均财政收入(X9)

二级指标
方向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

负向

负向

负向

说明

LSI =
∑

i = 1

n

pi

4 ∑
i = 1

n

ai

，pi和ai分别为第 i个建设用地斑块的周长和面积；

n为建设用地斑块数(下同)。

MNN =
∑

i = 1

n

di

n
，di为第 i个建设用地斑块与最近邻建设用地斑块间的

欧氏距离。

SPLIT = A2

∑
i = 1

n

a2
i

，ai为第 i个建设用地的面积；A为建设用地总面积。

户籍人口/建设用地面积

常住人口/建设用地面积

从业人口/建设用地面积

市辖区GDP/建设用地面积

市辖区二三产值/建设用地面积

市辖区财政收入/建设用地面积
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星的陆地成像仪（OLI）产生的多光谱影像解译获得，部分城市解译结果如图2所示。首
先，在ENVI平台上进行对遥感影像的大气校正、统一坐标系统、影像拼接和裁剪等预
处理。其次，土地利用分类解译采用监督和非监督分类结合、人工目视辅助修正的方
法。通过面向对象的分类软件 eCognition平台，将各城市市辖区内的用地类型初步解译
为建设用地、农用地和水体，再结合 Google Earth 平台的高分辨率影像比对修正。最
后，为检验解译结果的精确度，将解译得到的城市建设用地面积和2015年《中国城市统
计年鉴》中各城市市辖区建成区面积进行皮尔逊相关性检验。二者相关系数达到 0.92，

图1 城市蔓延指数开发的数据与方法
Fig. 1 Data and methods for the development of urban sprawl index

图2 2014年部分城市Landsat 8遥感影像解译结果
Fig. 2 Land use interpretation results of Landsat 8 remote sensing images of several major cities in 2014
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且在0.01水平上显著，说明解译精度相对稳定，满足相关精度要求，可以用于进一步空
间紧凑度指标的计算。此外，人口、经济统计数据来源于 2015 年《中国城市统计年
鉴》，用于计算人口聚集度和建设用地效率。
2.3 主成分分析

在多维指标的复合中常用的权重确定方法有德尔菲法、熵值法、层次分析法等，但
是这些方法基本上都不能很好地处理指标含义相互重叠的问题[35]，也无法突出特征指标
的现实含义。基于对多维指标体系的降维和去相关考虑，本文采用主成分分析法
（Principal Component Analysis, PCA）对数据进行处理，在尽可能多地保留指标的信息载
荷的同时，又能最大程度使彼此相互独立[36-37]，从而保证指标复合的客观性。依据主成分
分析法的原理，其计算的主要步骤如下：① 通过SPSS 20.0软件对原始数据进行标准化
处理；② 判断原变量是否适用主成分分析法提取因子，Bartlett球度检验统计量观测值为
1003.332，在显著性水平为 0.05的情况下应拒绝原假设，同时KMO度量值为 0.664，根
据Kaiser标准可知适合进行因子分析；③ 建立相关系数矩阵R及相应特征向量λ，计算各
指标方差贡献率和累计贡献率；④ 选择特征值大于1的3个成分为主成分变量，累计贡
献率为74.133%，主成分变量基本反映了原变量的主要信息；⑤ 根据标准化后的指标数
据、主成分特征值、主成分相应载荷值计算得到主成分值；⑥ 以各主成分的方差贡献率
为权数与各主成分值进行线性加权求和，得到综合城市蔓延指数。具体公式如下：

Qij = λ j Pij （1）

Wi =∑
j = 1

k

( )λ jQij （2）

式中：Pij表示第 i个城市第 j个未旋转因子的得分；Qij表示第 i个城市第 j个主成分得分，
Wi表示第 i个城市的综合蔓延指数；λj表示第 j个因子的方差贡献率。

3 城市蔓延测度结果

3.1 主成分分析结果
由表2可知，第一主成分综合原始数据信息的能力最强，其特征值远大于第二主成

分，方差贡献率达41.296%。第一主成分中
系数最大的指标为建设用地效率指标
（X7~X9），因此可以被解释为效率维特征。
第二主成分方差贡献率为20.489%，其中人
口集聚度指标（X4~X6）系数最大，可以被
解释为密度维特征。第三主成分的方差贡
献率为12.348%，其中空间形态紧凑度指标
（X2和X3）系数最大，可以被解释为形态维
特征。主成分矩阵出现负数，通过数据平
移进行非负化处理。根据各主成分方差贡
献值，进行加权复合得到106个重点城市的
综合蔓延指数。
3.2 效率维蔓延指数

第一主成分受地均 GDP、地均二三产
值、地均财政收入3个指标影响最大，主要

表2 各主成分特征值与方差贡献率
Tab. 2 The contribution rates and characteristic values

of principal components

指标

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

特征值

方差贡献率(%)

累计贡献率(%)

第一主成分

0.489

-0.328

-0.053

0.113

0.603

0.772

0.923

0.924

0.830

3.717

41.296

41.296

第二主成分

-0.574

0.218

0.506

0.838

0.682

0.126

-0.043

-0.069

-0.144

1.844

20.489

61.785

第三主成分

-0.143

0.596

0.651

-0.422

-0.216

0.026

0.174

0.170

0.169

1.111

12.348

74.133
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反映经济效率维的城市蔓延指数（图3）。效率维蔓延指数（第一主成分）总体平均值为
1.893，地均GDP的平均值为7.19亿元/km2，地均财政收入为0.74亿元/km2。该主成分值
越小，代表在效率维度上城市蔓延程度越低，土地经济产出越高。效率维蔓延指数最小
的10个城市分别为深圳、广州、珠海、北京、成都、湘潭、南昌、杭州、厦门、福州，平均
地均GDP为13.01亿元/km2，这些城市大多分布在沿海发达地区。与之相反，效率维蔓延
指数最高的 10个城市是临沂、拉萨、德州、鸡西、秦皇岛、辽阳、鹤岗、银川、牡丹
江、齐齐哈尔，平均地均GDP为2.64亿元/km2，这些城市大多位于东北地区。随着东北
地区资源枯竭、资源型经济逐渐没落，政府希望通过大量出让土地、建设开发区等方法
招商引资振兴经济，城市规模不断增大，然而却使得效率维度的城市蔓延更加严重。
3.3 密度维蔓延指数

第二主成分受户籍人口密度、常住人口密度等指标影响最大，主要反映密度维城市
蔓延指数（图4）。密度维蔓延指数（第二主成分）平均值为0.927，户籍人口密度和常住
人口密度的平均值分别为 7961人/km2和 9439人/km2。天津、成都、枣庄、南阳、郑州、
广州、黄石、淮南、大同、湛江等10个城市密度维蔓延指数最低，其常住人口密度的平
均值高达13465人/km2。密度维蔓延指数大于1.2的城市包括齐齐哈尔、拉萨、佛山、烟
台、德州、东营、威海，其常住人口密度的平均值较低，仅5574人/km2。常住人口密度
小于户籍人口密度的城市有24个，包括荆州、鹤岗、辽阳、新乡、拉萨、淄博、唐山、
烟台、丹东、大庆等，表明这些城市具有一定程度的人口流失。
3.4 形态维蔓延指数

第三主成分受平均最近邻距离和分离度两个指标的影响最大，主要代表形态维城市
蔓延指数（图5）。106个重点城市的形态维城市蔓延指数（第三主成分）总体平均值为

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)2886号的标准地图制作，底图无修改。

图3 2014年中国重点城市效率维蔓延指数
Fig. 3 The efficiency sprawl index of major cities in China in 2014
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注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)2886号的标准地图制作，底图无修改。

图4 2014年中国重点城市密度维蔓延指数
Fig. 4 The density sprawl index of major cities in China in 2014

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)2886号的标准地图制作，底图无修改。

图5 2014年中国重点城市形态维蔓延指数
Fig. 5 The morphology sprawl index of major cities in China in 2014
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0.504。有 6个城市的形态维蔓延指数大于 0.8，包括伊春、江门、枣庄、珠海、齐齐哈

尔、汕头。其中，伊春是形态维蔓延指数最大的城市，作为一个典型的资源型城市，伊

春市近年来出现了人口的净减少，而在城市空间形态上仍然表现为蔓延特征。类似的资

源型城市，受自然资源分布的影响，城市形态呈多组团结构，且较为分散，大多具有较

高的形态维蔓延指数。深圳是第三主成分值最低的城市，上海、东莞、广州、长沙、苏

州、北京等城市的第三主成分值也都明显低于大部分城市，说明这些城市空间形态布局

相对紧凑、集约。

3.5 综合城市蔓延指数

106个重点城市的综合蔓延指数如图 6所示，总体平均值为 1.034。综合蔓延指数超

过1.3的城市有临沂、拉萨、齐齐哈尔、德州、伊春5个，综合蔓延指数低于0.8的城市

有7个，包括深圳、广州、成都、天津、北京、湘潭、南昌，其余城市则相对均匀地分

布在0.8~1.3的区间。从综合蔓延指数的构成来看，第一主成分（效率维）、第二主成分

（密度维）、第三主成分（形态维）加权后的均值分别为0.782、0.189、0.062，说明效率

维的短板效应最突出、影响最大，而形态维短板的影响范围相对较小，密度维则居于二

者之间。第一主成分加权后大于 0.9的有临沂、拉萨、德州、鸡西、秦皇岛、辽阳、鹤

岗、银川、牡丹江、齐齐哈尔、保定、安阳、潍坊、阜新、佳木斯、徐州等16个城市，

说明这些城市在3个维度中效率维短板最明显；第二主成分加权后大于0.25的城市主要

包括齐齐哈尔、拉萨、佛山、烟台、德州、东营等，说明密度维短板相对明显；第三主

成分蔓延指数加权后大于 0.1的有伊春、汕头、齐齐哈尔、珠海、枣庄、江门等 6个城

市，说明这些城市形态维上短板效应较突出。

图6 2014年中国重点城市综合蔓延指数
Fig. 6 Comprehensive sprawl index of major cities in China in 2014
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4 讨论

4.1 地理区位与城市蔓延
本文将 106个重点城市按地理区位划分成 7个地区（表 3）。根据地理探测器模型中

分异及因子探测公式计算[38]，探测地理分区因子的q值为0.134，不同区位的城市蔓延指
数分异较为明显（表4）：① 东北地区是城市蔓延最严重的地区，综合城市蔓延指数平均
值为1.132，有75%的城市综合蔓延指数高于106个城市的平均值。东北地区城市在3个
维度短板均比较突出，显著高出总体平均值。② 西北地区和华中地区都在效率维表现出
较明显的短板，典型城市如银川、安阳、平顶山等，这两个地区在另两个维度上趋势也
基本相同，密度维和形态维都略低于总体平均值。③ 华南地区城市发展最集约但同时又
最分散，其形态维蔓延指数平均值在所有地区中最高（0.579），而效率维蔓延指数的平
均值却是所有地区中最低的（1.641）。正是由于效率维的长板补足了其在形态维的短

表3 中国106个重点城市的地理分区
Tab. 3 Geographical divisions of 106 major cities in China

地理分区

东北地区

华北地区

华东地区

华南地区

华中地区

西北地区

西南地区

城市数量(个)

20

12

34

14

16

5

5

城市名称

鞍山、本溪、长春、大连、大庆、丹东、抚顺、阜新、哈尔滨、鹤岗、鸡西、吉林、佳木斯、锦州、
辽阳、牡丹江、盘锦、齐齐哈尔、沈阳、伊春

包头、保定、北京、大同、邯郸、呼和浩特、秦皇岛、石家庄、太原、唐山、天津、张家口

常州、德州、东营、福州、杭州、合肥、淮北、淮南、济南、嘉兴、临沂、马鞍山、南昌、南京、南
通、宁波、青岛、厦门、上海、绍兴、苏州、台州、泰安、泰州、威海、潍坊、温州、无锡、徐州、烟
台、扬州、枣庄、镇江、淄博

东莞、佛山、广州、桂林、海口、惠州、江门、柳州、南宁、汕头、深圳、湛江、中山、珠海

安阳、新乡、焦作、平顶山、荆州、南阳、开封、洛阳、襄阳、武汉、黄石、衡阳、株洲、长沙、郑
州、湘潭

兰州、乌鲁木齐、西安、西宁、银川

成都、重庆、贵阳、昆明、拉萨

表4 2014年不同地区的城市蔓延指数
Tab. 4 Average urban sprawl index of different regions in China in 2014

地理区位

第一主成分
效率维

第二主成分
密度维

第三主成分
形态维

综合蔓延
指数

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

东北

2.357

1.775

2.087

0.188

1.389

0.735

0.970

0.173

1.428

0.287

0.577

0.253

1.352

0.968

1.132

0.112

华北

2.342

1.210

1.908

0.332

1.146

0.443

0.871

0.219

0.628

0.278

0.443

0.120

1.237

0.733

1.021

0.163

华东

2.650

1.389

1.865

0.275

1.291

0.491

0.984

0.189

0.854

0.205

0.451

0.148

1.372

0.758

1.027

0.136

华南

2.067

0.814

1.641

0.404

1.295

0.614

0.933

0.217

1.346

0.000

0.579

0.338

1.223

0.523

0.940

0.201

华中

2.237

1.297

1.883

0.238

1.072

0.537

0.796

0.138

0.737

0.246

0.540

0.123

1.169

0.747

1.007

0.114

西北

2.309

1.778

2.015

0.203

1.115

0.768

0.915

0.148

0.538

0.347

0.450

0.078

1.225

0.958

1.075

0.104

西南

2.496

1.249

1.897

0.515

1.379

0.453

0.909

0.329

0.647

0.350

0.439

0.120

1.356

0.661

1.024

0.267

总体

2.650

0.814

1.893

0.314

1.389

0.443

0.927

0.199

1.428

0.000

0.504

0.202

1.372

0.523

1.034

0.155
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板，华南地区城市综合蔓延指数的平均值最终成为所有地区中最小的，仅为0.940。典型
城市代表是珠海市，其形态维蔓延指数大小在106个城市中按从大到小排第4位，密度维
排名第8位，但由于其效率蔓延指数较小（排104位），最终使综合蔓延指数仅为0.822，
在所有城市中排第98位，是全国蔓延程度较低的城市。

此外，各地区内部差异也十分显著。效率维蔓延度在华北、华南、西南地区内部分
异较大，其中西南地区城市效率维蔓延度的分异是最大的，其效率维蔓延指数标准差达
0.515。西南地区城市密度维蔓延度的分异也较大，密度维蔓延指数标准差高达 0.329，
密度维蔓延指数最大和最小的城市都分布在西南地区（分别为拉萨和成都）。华南、东北
地区城市形态维蔓延度分异较大，这与该地区既有城市形态较紧凑的城市（如深圳、吉
林、丹东），同时又有形态较分散的城市（如汕头、珠海、伊春、齐齐哈尔）有关。
4.2 人口规模与城市蔓延

将 106个重点城市按市区人口数量划分成 5类，其中 1000万及以上的 5个超大城市
2014年市辖区建设用地面积平均值为1378.39 km2，500万及以上且1000万以下的12个特
大城市建设用地面积平均值为709.11 km2，300万及以上且500万以下的19个大城市建设
用地面积平均值为437.16 km2，100万及以上且300万以下的54个大城市建设用地面积平
均值为 206.03 km2，50 万及以上且 100 万以下的 16 个中等城市建设用地面积平均值为
93.72 km2。不同人口规模的城市蔓延指数差异十分显著（表5）。

（1）超大城市整体城市蔓延水平显著低于其他规模的城市。5个超大城市综合蔓延
指数平均值为0.684，标准差为0.139，最大为上海的0.858。在各个维度，超大城市的平
均值都是5类人口规模城市中最低的。

（2）特大城市综合蔓延水平高于超大城市，但低于其他 3类人口规模相对较小的城
市。综合蔓延指数平均值为0.960，成都、杭州、郑州、南京等城市综合蔓延指数较低，
而汕头、苏州、佛山等城市综合蔓延程度相对较高，主要的短板在于形态维，形态维蔓
延指数平均值为0.504，高于大城市Ⅰ型的平均形态维指数。

表5 2014年不同人口规模的城市蔓延指数
Tab. 5 Average urban sprawl index of various population sizes in 2014

城市规模

第一主成分
效率维

第二主成分
密度维

第三主成分
形态维

综合蔓延
指数

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

最大值

最小值

平均值

标准差

超大城市
(1000万以上)

1.584

0.814

1.206

0.317

1.023

0.443

0.773

0.238

0.378

0.000

0.221

0.139

0.858

0.523

0.684

0.139

特大城市
(500万~1000万)

2.062

1.249

1.734

0.248

1.295

0.453

0.887

0.237

1.346

0.219

0.504

0.303

1.223

0.661

0.960

0.145

大城市Ⅰ型
（300万~500万)

2.181

1.434

1.893

0.221

1.172

0.719

0.952

0.133

0.544

0.246

0.390

0.087

1.165

0.800

1.025

0.095

大城市Ⅱ型
(100万~300万)

2.650

1.114

1.935

0.263

1.389

0.491

0.932

0.208

1.029

0.277

0.543

0.157

1.372

0.758

1.057

0.126

中等城市
(50万~100万)

2.496

1.297

2.086

0.300

1.379

0.625

0.958

0.190

1.428

0.350

0.593

0.242

1.356

0.747

1.131

0.154

总体

2.650

0.814

1.893

0.314

1.389

0.443

0.927

0.199

1.428

0.000

0.504

0.202

1.372

0.523

1.034

0.155
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（3）大城市综合蔓延水平居于特大城市和中等城市中间。其中，大城市Ⅱ型整体呈
现蔓延趋势，综合蔓延指数平均值为1.057。并且，大城市Ⅱ型内部极化现象明显，既存
在高蔓延程度的城市如临沂、齐齐哈尔、德州、秦皇岛、银川、保定等，也有低蔓延程
度的城市如南昌、珠海、柳州等。

（4）中等城市综合蔓延水平最高，且单个维度蔓延指数平均值也最高，其形态维蔓
延指数平均值为 0.593，密度维蔓延指数平均值为 0.958，效率维蔓延指数平均值为
2.086，综合蔓延指数为1.131，是蔓延程度最严重的一组。

综上可见，综合蔓延指数与城市规模存在一定的关系，城市规模越大，其平均综合
蔓延指数则越小，即城市整体表现越不蔓延。尤其是密度维和效率维蔓延指数与城市人
口规模的负向关系显著，城市人口规模越大，密度维和效率维蔓延则越小。全国一线特
大城市和东部沿海地区的大城市，由于在密度维和效率维两个方面表现优异，最后的综
合蔓延指数较低。城市规模与综合蔓延指数分布的散点图（图7）也表明，106个重点城
市总体上表现出城市人口规模越大、蔓延指数越小的特征，说明规模较大城市的蔓延程
度要明显低于规模较小的城市，进一步印证了城市蔓延与人口规模之间的负相关性。

5 结论

本文尝试构建了一个既能准确表达城市蔓延多维复杂内涵，又与城镇化质量紧密关
联、能满足中国城市管理需求的城市蔓延指数。基于空间紧凑度、人口聚集度、建设用
地效率等指标，采用主成分分析法计算全国 106 个重点城市的综合蔓延指数，主要结
论为：

（1）面对城市蔓延复杂的特征内涵，主成分分析法实现了降维与确定主成分的贡献
度。在本研究中，根据指标贡献率，第一主成分主要表征效率维蔓延度，第二主成分主
要表征密度维蔓延度，第三主成分主要表征形态维蔓延度，这印证了本文对城市蔓延的
基本定义。效率维蔓延指数对综合蔓延指数贡献最大，密度维蔓延指数的贡献率仅次于
效率维，反映出对于城市蔓延现状的认识，不再一味偏重空间形态扩张，而更加关注扩
张效率和密度。这也与更加重视城镇化发展质量的国土空间治理的新要求相匹配。

（2）多维测度能够更系统、综合地反映城市蔓延水平。由于城市发展的不均衡性，
每个城市可能会在某个维度上存在短板。特别是效率维度的短板效应最为突出，因其对

图7 2014年中国城市规模与综合蔓延指数散点图
Fig. 7 Scatter plot of urban scale and comprehensive sprawl index in 2014
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综合蔓延指数的贡献率最大，使得大多数经济落后的城市在综合蔓延度排序中居于高
位。如果不对多个维度的表现进行综合考虑，就容易以偏概全。多维综合测度能实现长
短板互补，克服单一维度的片面性，这对于科学制定城市用地指标分配等相关分类指导
政策具有重要现实意义。

（3）不同维度城市蔓延指数空间分布差异明显，综合蔓延指数与城市规模整体呈现
负相关关系。形态维蔓延指数分布规律较复杂，与城市规模之间不存在显著的相关关
系。而密度维、效率维蔓延指数与城市规模存在显著的负相关关系，规模越大、经济发
展越快的城市，城市人口密度和建设用地使用效率较高，蔓延程度相对低；而规模越
小、经济相对落后的城市则相对更加蔓延。因此，本文制定的城市蔓延指数在一定程度
上适宜表征城镇化质量，综合蔓延程度越高的城市也是城镇化质量亟待提升的重点地区。

本文存在一些不足：① 城市蔓延的概念与内涵具有复杂性，仅在特定语境下界定城
市蔓延的定义是一种无序、低密度、低效率的城市空间开发模式；② 城市蔓延的动态性
已得到学界关注，但由于对大样本量城市开展遥感影像解译的工作量巨大，本文仅在
2014年时点上测度了106个重点城市的城市蔓延程度，缺少不同时序的纵向比较。相对
本文的静态蔓延指数，动态蔓延指数的价值和意义更高，因此，在未来数据允许的条件
下，应进一步开展对大样本案例的多时序对比分析，以实现从时空多尺度揭示中国城市
蔓延的演变规律，为中国国土空间治理提供更加系统的决策支撑。
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Developing an urban sprawl index for China's mega-cities
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Abstract: Urban sprawl has become a global phenomenon. There is, however, no consensus on
the connotation of urban sprawl, which still remains subjective to controversy and ambiguity.
In this paper, urban sprawl was defined as an inefficient, low-density and disordered mode of
urban space development. The definition includes three of the most recognized characteristics
of urban sprawl summarized from previous studies. Characterized by the features mentioned
above, urban sprawl has been recognized as an important challenge to the high- quality
development of cities in China. Therefore, to build an urban sprawl index that can reflect the
quality of urbanization is of significance to macro-micro regulation of urban sprawl. Multiple
metrics representing the core characteristics of urban sprawl were selected as measuring
indexes, based on satellite images and socio-economic statistical data. Furthermore, in order to
make the results more objective and comparable, the method of principal component analysis
was applied to calculate the comprehensive sprawl index. Finally, 106 of China's mega-cities
were chosen as cases, and the degree of urban sprawl of each city was measured for the year
2014. As shown from the results, the first principal component mainly reflected the dimension
of economic efficiency, contributing 41.30% to the comprehensive sprawl index. The second
principal component mainly represented the dimension of population density, followed by the
third principal component that described morphological dimension. It is noteworthy that,
because the short board effect of economic efficiency dimension was significant, many less-
developed cities were ranked to a high sprawling level. In addition, the spatial distribution of
different dimensions of urban sprawl index were distinct. Population density and land use
efficiency were generally consistent with each other, while the distributing law of city form
showed distinguishing features. Last but not least, the comprehensive sprawl index had a
certain negative correlation with city scale, which reminds us to pay more attention to urban
sprawl in medium-sized cities in the future.
Keywords: urban sprawl index; measurement; spatial morphology; density; efficiency
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