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2000 年以来宁波城市空间扩展特征及其驱动力分析 
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摘要: 基于遥感影像数据, 提取宁波城区土地利用数据, 从扩展速度与强度、紧凑度等方面分析

城市空间扩展特征, 选取区位环境、人口社会、产业经济和政府决策四方面分析宁波城市扩展驱

动力. 研究发现: (1)宁波主城区城市空间扩展存在明显阶段性, 2000~2005 年空间快速扩张, 此

后扩展强度缓和; 外延式扩展方式造成了城市形态复杂, 紧凑程度较差. (2)受制于地形影响, 城

市空间向东沿交通干道呈现廊道式扩张; GDP 和常住人口是城市空间扩张的决定性因素; 产业

结构、政府投资微弱地影响城市扩展趋势.  
关键词: 城市建成区; 城市化; 驱动力; 行政区划调整 
中图分类号: TU982 文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2021）02-0096-06 

随着城市快速发展, 扩张成为中国城市化主

要特征. 而城市外延扩张日益增强是中国一直面

临的挑战. 因此, 探究城市扩张特征与机制, 引导

和调节城市发展, 对于可持续发展具有重要意义. 
城市空间结构探讨起源于 20 世纪 20 年代, Boyce
等[1]从地理学角度提出城市空间形态概念, 此后城

市空间研究日益兴盛. 主要扩展形式有紧凑扩展

和外延扩展, 紧凑扩展指城市内部空间填充或更

新, 外延扩展指城市空间向外延伸, 学界探讨后认

为“不可能发现城市空间扩展的最佳平衡状态”[2], 
因而需细化城市空间扩展过程. Camagni 等[3]提出

填充、外延、交通线扩展、蔓延和“卫星城”5 种

扩展模式; 国内学者认为中国城市扩展以集中型

同心圆扩张、沿主要对外交通轴线带状扩张、跳跃

式组团扩张和低密度连续蔓延 4 种模式[4]. 综合来

看, 不同城市的扩展特征各不相同, 最终仍要关注

城市个性, 以总结其扩展机制的普遍性. 20 世纪 80
年代, 遥感技术的发展奠定了城市空间扩展研究

数据的基础, Xian 等[5]利用遥感数据评估坦帕湾流

域城市增长情况, Akintunde 等[6]研究尼日利亚乔斯

大都会城市增长的时空模式. 判读方法也在不断

发展, 刘纪远等[7]提出凸壳原理用以分类安徽省

1990~2000 城市用地扩展, 王新生等[8]提出空间图

形定量方法. 此外, 动力机制研究多采用多元回

归、因子等统计方法[9], 亟待进一步完善研究综合

性与解释力[10]. 时间跨度方面也逐渐关注长周期

内容, 姚玉龙等[11]分析了合肥市 30 年扩展过程, 
李飞雪等[12]研究了建国以来南京城市的扩展. 总

体而言, 城市空间扩张研究缺乏特定城市化阶段

典型案例, 多关注超大城市的空间结构和动力, 缺

少海港特色城市和二、三线城市研究案例, 驱动力

分析方面缺乏定量与定性相结合的深度解释.  

1 数据来源与研究方法 

1.1  数据来源及处理 
本文选取宁波市 2000 年 12 月、2005 年 11 月、

2010 年 12 月、2015 年 12 月、2018 年 12 月云量

低于 5%的 Landsat4-5TM、Landsat-8OLI_TIRS 遥

感数据影像, 利用 ENVI5.3 对遥感影像进行几何校

正、大气校正、降噪处理等预处理, 目视解译采用

最大似然分类法进行监督分类, 将研究区域土地

类型划分为建设用地、耕地、林地、水体、其他用
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地. 对照非遥感信息, 结合野外实地调查和同年土

地利用遥感监测图的建设用地进行精度检验, 提

取宁波市建设用地面积、周长、重心等相关指标. 
高程数据选取 30 m 精度的 DEM 数据, 高速公路道

路数据、主要水系、主要铁路数据从 OSM 获取. 在

《宁波统计年鉴》《浙江统计年鉴》中选取人口、

产业等社会经济数据分析驱动力.  
1.2  研究方法 
1.2.1 城市扩展评价指标 

筛选城市空间扩张指标, 结合地理特征选取

两类指标对宁波主城区的扩展进行描述(表 1): 第

一类为扩展速率指标, 包括城市空间扩展速度和

扩展强度; 第二类为扩展形态指标, 包括城市空间

形态的紧凑度和分形维数.  
1.2.2 地理探测器 

地理探测器是王劲峰等[13]提出探测空间分异

性并揭示驱动因子的一种统计学方法, 优点在于

自变量之间无线性假设, 能够探讨社会经济现象

背后的驱动力及各影响要素的交互作用. 它包括 4
个探测器: 因子探测、交互作用探测、风险区探测

和生态探测. 本文利用因子探测来分析宁波城市

空间扩展的要素[13], 公式如下:  
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式中: h 表示变量 X 的数量; N 为研究区样本数; 
2 为区域内总方差. q 的值域为[0,1], 数值越大, 

说明样本的空间分异性越明显, 影响因素对城市

空间扩展的解释力越强, 相反则越弱.  

2 宁波中心城区空间扩展分析 

2.1  扩展指数分析 
计算得到宁波城市扩展强度变化. 发现 2000~ 

2018 年, 建成区面积由 252.0 km2扩大到 680.8 km2, 
整体扩展强度为 9.45%. 城市扩展迅速, 阶段性明

显. 由表 2 数据可见: (1)2000~2005 年是宁波城市

扩展速率和强度最大的时期, 扩展速度 0.42 km2∙a-1, 
扩展强度 16.67%. 新世纪以来, 城市化进程加快, 
城市土地利用价值被挖掘, 随着宁波城市经济的

快速发展, 城市建设用地需求明显增加. (2) 2005~ 
2010 年, 扩展强度明显减缓. 城市总体规划强调限

制城市规模无序扩张, 宁波城市扩展得到了明显

控制. (3)2010~2015 年, 扩展强度进一步减缓至

2.82%, 处于低速扩展阶段, 城市功能逐渐完善, 
东部地区加强与中心城区的联系. (4)2015~2018 年, 
宁波城市空间稳定扩展, 扩展强度为 2.89%. 沿海

工业带形成, 大批企业进入, 增加了用地需求. 

表 2  宁波市主城区城市建设用地变化 

指标 
2000~ 

2005 年 

2005~ 

2010 年 

2010~ 

2015 年 

2015~ 

2018 年 
扩展速度/ 
(km2∙a-1) 

0.42 17.34 15.50 18.07 

扩展强度/% 16.67 3.75 2.82 2.89 

通过式(3)、(4)计算得到表 3, 可见城市整体分

形维数较高, 形态复杂, 形状不规则, 紧凑度水平

极低. (1)2000~2005 年, 城市分维数从 2.34 降低到

2.08, 紧凑度上升. 此阶段城市扩展以中心城区内

表 1  城市扩展各指数的表述 

城市扩展评价指标 公式 描述 

扩展速率变量 扩展速率 b aE EV
T


            (1) 城市空间扩展速率主要指年均扩展速率 

 扩展强度 1 100b a

a

E EM
E T


   %  (2) 扩展强度指数是指研究区域在研究时期内的城市用地

扩展面积占用地总面积的百分比 
扩展形态变量 紧凑度 2 πEC

P
             (3) C为城市紧凑度, E为城市面积, P为城市周长. 紧凑度

与城市形状有关, 紧凑度越接近 1, 表示城市空间越紧

凑, 反之, 城市紧凑度越低空间离散程度就越大 

 分维数 2 ln( / 4)
ln
PD
E

          (4) D为分维数, P为城市周长, E 为城市面积. 空间的分维

数可以描述城市边界形状的复杂性. 当 D=1.5 时, 表征

城市形态处于随机分布状态; 当 D＜1.5 时, 城市形态

趋于稳定; 当 D＞1.5 时, 城市形态复杂 
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部填充为主, 以提高城市形态的紧凑性, 降低边界

复杂性. (2)2005 年以后, 宁波城市扩展向东延伸, 
分维数上升至 2.15, 紧凑度也下降至 0.023. 说明

东部地区呈现向外扩张的特征. 2015 年城市形态变

化较小, 2018 年城市空间分维数升至 2.30, 紧凑度

降至最低. 城市离散程度加大, 向外扩张势态明显. 
东部地区大量未开发利用土地转换为建设用地 , 
扩张过程也是分散复杂, 造成整个城市的紧凑度

不断下降, 城市形态越来越趋向于复杂不规则, 而

不规则扩展形态和分散的城市空间也降低了整个

城市内部资源利用效率.  

表 3  宁波主城区城市空间形态变化情况 

指标 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2018 年 

面积/km2 252.0 462.0 548.7 626.2 680.8 

紧凑度 0.021 0.031 0.023 0.026 0.012 

分维数 2.34 2.08 2.15 2.09 2.30 

2.2  扩展过程分析 
以 2000 年城市中心作为圆心, 将宁波主城区

分割成 8 个方向的区域(图 1), 计算每个方向上的

建成区面积、扩展速度、扩展强度. 由图 2 可见, (1) 
2000~2005 年宁波城市空间主要扩展方向为东北

和西南两个方向. 东北方向上扩张强度为 42.72%, 
西南方向上扩展强度为 22.64%. 扩展面积总和超

过 120 km2. 期间开发区、科技园区和产业园的建

立对城市建设用地提出了更大需求, 具体集中在

区位优势明显的鄞州和江东. (2)2005 年后扩展速

度减缓, 但在正东方向上出现较大幅度增长, 扩展

强度为 8.85%. 2006 版《宁波市城市总体规划》中

明确指出合理控制城市规模, 严禁在设立范围之

外建立各类开发区和城市新区. 此背景下, 城市扩

展明显减缓. (3)2010~2015 年, 宁波城市扩展主要

以东、东南为主. 正东方向上扩展强度为 7.92%, 
东南方向上扩展强度为 7.10%. 沿海地区成为重点

建设区域, 镇海、北仑与三江口主城区组成宁波三

片双心的组团式结构. (4)2015~2018 年, 东、东南、

东北方向上以外延扩张为主, 城市形态复杂, 紧凑

度下降. 北仑区沿海港口地带吸引了大批企业的

进入, 增加了用地需求[14]. 这一时期的镇海、北仑

同中心城区呈现融合趋势, 联系更加紧密.  
总体上, 宁波城市空间呈现东西廊道式扩张、

条带状发展. 自 2005 年以来, 城市空间逐渐向东延

伸, 扩展态势明显. 城市形态趋于复杂, 对于城市

内部功能的使用效率存在一定的削弱影响[15].  

3 宁波中心城区扩展动力分析 

在城市发展过程中, 各因素产生了不同影响. 
参考已有研究[16], 选取地点区位、人口社会、产业

经济和政府决策四个因素对宁波城市扩展的驱动

力进行分析(表 4).  
3.1  区位环境分析 

区位环境因素决定了城市扩展的总体趋势, 
包含自然因子和邻域因子, 其中自然因子包含高

程、水系, 邻域因子包含距高速公路距离、距铁路

距离以及距城市中心距离.  

 
图 1  宁波主城区建设用地扩展方位 

 
图 2  宁波主城区各方向建设用地扩展强度阶段变化 
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表 4  宁波城市空间扩展指标体系 

驱动因子 具体指标 单位 

地点区位因素 高程 X1 m 

 距水系距离 X2 m 
 距城市中心距离 X3 m 

 距主要公路距离 X4 m 
 距主要铁路距离 X5 m 

人口社会因素 市区户籍人口 X6 百万人 
 常住人口 X7 百万人 

 城镇化率 X8 % 
产业经济因素 国民生产总值 X9 亿元 

 第一产业占比 X10 % 
 第二产业占比 X11 % 

 第三产业占比 X12 % 
政策规划因素 公共财政支出 X13 亿元 

 固定资产投入 X14 亿元 

叠加处理得到宁波城市空间扩展部分, 生成

近邻表, 得到扩展空间到主要水系、城市中心、高

速公路和主要铁路的距离(图 3), 利用自然断裂点

分类法将其分为 5 类. 通过地理探测器分析区位环

境因子的驱动力作用大小, 扩展区位因子 q值越大, 
表示该因子对城市扩展的驱动力作用越大(表 5).  

 
图 3  城市空间扩展区位环境因素 

表 5  城市空间扩展区位因子 q值 

项目 q 数值 

高程 0.280 942 
距水系的距离 0.077 903 

距城市中心距离 0.004 968 
距高速公路距离 0.185 604 

距主要铁路距离 0.160 217 

扩展区位因子 q 值的大小依次是高程、距高速

公路距离、距铁路距离、距水系距离和距城中心距

离. 高程的影响体现在城市扩展发生在海拔较低

的地区. 宁波地形西南高、东北低, 西部以低山丘

陵区为主, 东南部等地分布低山丘陵港湾. 东北和

中部的甬江流域平原是宁波的经济和政治中心 . 
城西受地形的限制, 以内部填充为主, 东部地区扩

张集中于镇海和北仑, 因此距城中心距离影响较

小. 其次是距高速公路距离, 交通的建设有利于沿

线土地的开发, 加快城市扩张. 宁波城市扩展与绕

城高速的建设开通步伐一致, 道路的完善提高了

资源配置效率, 也带动了周边地区发展. 虽然铁路

的开通在也一定程度上促进了周边土地利用类型

的转换, 但影响程度不如公路距离影响明显.  
3.2  社会经济分析 

以宁波市建设用地面积作为因变量(Y), 选取

驱动因子中人为社会因素市区户籍人口(X6), 常住

人口(X7), 城镇化率(X8), 国民生产总值(X9), 第一

产业占比(X10), 第二产业占比(X11), 第三产业占比

(X12), 公共财政支出(X13), 固定资产投入(X14)作为

自变量进行多元线性逐步回归, 且优先选择城市

扩展的主要社会经济驱动因素 . 建立回归方程 , 
R2=0.994, 显著性水平小于 0.05, 回归效果良好. 
具体公式如下: 

9 70.014 0.399 104.034Y X X   . 
通过回归分析得出, 宁波城市空间扩展的决

定性因素为国民生产总值和常住人口. GDP 反映宁

波经济发展状况, 是城市扩展的基础. 常住人口的

不断增加带来的用地压力驱动了城市的不断扩展. 
由于影响宁波城市扩展的社会经济因素众多, 以

下从市场、社会和政府三方面具体分析.  
3.2.1 产业经济 

宁波市 GDP 从 2000 年 1 175.75 亿元跃升到

2018 年 10 745.5 亿元, 产业结构变化推动了城市扩

展. 第二产业是宁波主导产业, 占比超 50%. 通过

分析宁波市建设用地面积与产业结构相关性(图 4), 
城市扩展与第一产业占比相关系数高达 0.997 0, 
且方程系数为负数, 表明农业用地转换为建设用

地. 二、三产业比重相近, 相关性分别为 0.551 3 和

0.834 7, 工业是宁波主导产业, 沿海工业用地的增

加扩张了城市面积. 第三产业比重逐渐上升, 服务

行业用地增加也是宁波城市扩展原因之一.  
3.2.2 人口社会 

宁波市城市常住人口迅速从628.4万增至 820.2
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万. 大量劳动力向城市转移, 扩展过程中的土地利

用结构发生改变, 使众多农业人口转变为非农业

人口. 分析宁波市建成区面积与市区人口和常住

人口的关系(图 5), 发现城市扩展与常住人口关系

十分密切, 存在明显正相关, 相关系数达到 0.939 4
和 0.954 1, 即城市的扩展会随着人口增加而不断

增加, 人口压力带来大量用地需求, 因此, 人口因

素是衡量宁波城市扩展因素的重要指标.  

 
图 5  宁波城市扩展与人口增长相关性分析 

3.2.3 政策与规划 
政府决策和规划引导了城市发展方向和速度

的变化. 在 1986 版宁波城市总体规划中首次提出

了宁波老市区、镇海发展区和北仑开发区的三片区

发展模式. 1999 版规划中明确宁波重要港口城市、

长江三角洲南翼经济中心和历史文化名城的城市

性质. 1998~2002 年进行旧城改造和新城的开发. 
加之鄞县撤县并区, 对宁波城市的扩展存在客观

贡献. 此后伴随着城市功能的完善, 交通基础设施

的建设, 东扩步伐加快, 沿江沿交通线向东轴向延

伸. 2006 年城市总体规划强调调整城市发展规模, 
构建组团式城市结构, 加强了镇海、北仑与中心城

区的联系. 2018 年提出“2049 城市发展战略”, 根

据当前宁波扩展趋势, 锁定空间资源和发展规模, 
强调优化空间格局, 以完善主城区的集聚核心功

能. 城市的扩展离不开政策支撑, 不同时期的政策

和规划引导着宁波城市扩展的方向和速度. 图 6 显

示, 公共财政支出、固定资产投入这两项和城市建

设用地的相关系数分别为 0.567 9 和 0.609 4, 与城

市空间扩展呈现正相关的关系, 对于城市的发展

具有显著的促进作用. 

 
图 6  城市扩展与政府投资相关性分析 

4 结论 

城市空间扩展研究对当今有重要意义, 本文

分析宁波城市扩展过程和城市扩展形态, 挖掘宁

波城市空间扩展的特征及规律.  
(1)城市整体扩张阶段性明显, 2000~2005 年是

城市扩展速度和强度最大的时期. 此后扩展速度

和强度大幅回落, 城市形态趋于复杂和分散. (2)宁
波城市空间扩展以东西条带状发展. 早期方向为

东北和西南, 2006 年后向东地区延伸. 镇海、北仑

与中心城区形成组团式结构. 近年东扩幅度更加

明显, 三片区呈现融合趋势, 联系更加紧密. (3)受
制于地形, 城市向东随着交通设施的完善而进行

沿线扩张. GDP 和常住人口是决定性因素, 同时产

业结构、政策投资均对城市扩展有影响.  
宁波城市快速扩张导致城市形态复杂, 降低

了城市内部资源的利用效率. 加强镇海、北仑与中

心城区的联系, 完善城市空间扩展形态是未来宁

波城市发展的方向. 本文仅从宏观层面研究宁波

市主城区的城市空间演变过程, 未能结合不同阶

段用地的比例探讨内部空间扩展的合理性, 未来

需进一步整理城市内部不同功能用地资料, 以丰

 
图 4  城市扩展与产业结构相关性分析 
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富城市空间结构的变化研究.  
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Spatial expansion characteristics of Ningbo city and 
its driving forces since 2000 

JI Shunwei1,2, MA Renfeng1,2, REN Liyan1,2* 
( 1.Institute of Human Geography and Urban-Rural Planning, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2.Ningbo Land and 

Marine Spatial Utilization and Governance Collaborative Innovation Center, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The land use data of Ningbo urban area is extracted from the remote sensing image database to 
analyze the spatial expansion characteristics of the city in terms of expansion speed, intensity and compactness. 
The four aspects, including location environment, population and society, industry and economy, and 
government decision, are selected to study the driving forces of urban expansion in Ningbo. The study finds that: 
(1) Ningbo’s urban spatial expansion is advanced in a phase-wise manner, with rapid spatial expansion from 
2000 to 2005, followed by a slow expanding momentum; the outward expansion results in complex urban 
patterns and poor space-planning. (2) Due to the influence of topography, the urban space expands corridor-like 
to the east with the improvement of transportation facilities; GDP and resident population are the decisive factors 
of urban spatial expansion, while industrial structure and investment less influence the momentum of urban 
expansion.  
Key words: urban expansion; urbanization; driving forces; administrative division adjustment  
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