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都江堰城市空间形态演变周期性特征及其驱动机制
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( 1．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041; 2．中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 以都江堰市 1980—2011 年期间的建成区各年份的土地利用数据和社会经济数据为基础，借助城市周期扩
张理论和分形理论，以 GIS技术为支撑，揭示了都江堰城市形态演化的周期性、过程和机制。研究表明: 1．都江堰
城市形态演变遵循“外部扩张，内部填充”的周期扩张规律，演变周期为 12 ～ 13 a，下一阶段将进入以内部填充为主
的发展阶段; 2．都江堰城市形态具有明显的分形特征，形态演变与所处的发展周期阶段有关; 3．居住用地扩张是城
市演变的内生因素，公共绿地空间分布不均衡，破碎化现象严重。4．都江堰城市形态主要受自然地理环境、经济发
展、城市规划以及不可抗拒自然灾害的明显影响。
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城市形态作为城市物质文化要素相互作用关系

的物质空间反映，一直是城市地理学的重要研究内

容。国内外对城市形态的研究已从传统的形态特征
描叙发展到研究城市形态发展的深层次结构———社
会文化结构、经济技术结构、政策结构以及研究所服
务的核心主体———人的研究( 包括人的价值、认知、
情感等与城市形态的关系) ，研究重点包括城市边

界形态［1］、用地结构［2 － 3］、演变特征［4 － 5］以及驱动机

制分析［5 － 7］。具有代表性的研究方法有分形理
论［8 － 9］、网络拓扑 －句法分析［10］、动态模拟［11 － 13］、
环境 －行为分析法等。综观国内学者对城市形态的
研究，理论研究较多，实证研究相对较少，对外部

城市形态的分形研究较多，而对城市形态内部土地

利用类型的分形研究相对较少，研究对象主要集中

在平原城市如北京、上海、广州等大城市，对山地城
市形态研究较少。
城市形态学相关领域在山地城市的空间形态与

演变特征方面的研究甚少，现有研究成果主要集中

在山地城市形态演化阶段的划分，以及对相应阶段

的解释性模型，对其自身发展的周期性特征分析研

究不多。山地城市具有和平原城市迥然不同的空间
形态和形成过程［14］，其受自然地理条件影响大，城

市发展空间受限，人地关系矛盾突出，城市发展需要

正确处理好经济 －文化 －资源 －生态环境之间的关
系。本文以都江堰城市为研究对象，研究中通过引
入最低成本 －周期扩张理论分析城市发展周期性特
征，研究不同发展周期下城市形态演变规律及其驱

动机制，研究具有一定的创新性和实践意义。本研
究通过运用相关度分析和分形维法，定量刻划都江

堰城市周期和城市形态变化规律，研究对于梳理城

市发展脉络，准确把握城市发展方向、科学进行城市
规划等诸多方面，有着重要的现实意义，同时也希望

能丰富山地城市研究的相关理论。

1 研究区域概况与研究方法

1. 1 研究区概况
都江堰位于四川省中部，成都市西北角，岷江上

游，以著名的都江堰水利工程和道教圣地青城山闻

名于世。都江堰城市依山傍水，以水兴城，城市西部
为岷江，北部为川西高原，处于平原和山地的交接地

带。城市位于山前冲洪积平原，城市形态受自然地
理条件影响大，大致呈扇形( 图 1) ，具有一般平原城
市和典型山地城市的特征，因此研究其形态演变和



驱动机制具有典型性和指导意义。
1. 2 数据来源
本文以 1980 年、1990 年、2003 年、2008 年以及

2011 年都江堰城市建成区( 以下简称都江堰城市)
的遥感影像、地形图、土地利用现状图( 2003 年、
2008 年和 2011 年) 为空间数据，分析其 1980—2011
年期间的空间形态演化规律，以各年份统计年鉴和

其他相关资料为基础分析城市形态演变周期和驱动

机制。通过遥感影像和地形图提取各年份都江堰城
市建成区扩展图( 见图 1 ) ，运用成熟的分形理论定
量测度城市整体形态的分形维数，利用 GIS 空间分
析方法分析城市内部空间结构变化规律，并采用定

性分析和定量分析相结合分析城市形态演化的驱动

机制。
1. 3 研究方法
1． 3． 1 城市最低成本 －周期扩张理论
城市经济活动具有不连续性［15］，这种不连续性

加剧城市功能与空间形态的矛盾运动，促成城市空

间重构以适应经济活动的需求［16］。城市空间重构
表现为城市土地用途转型，而城市土地用途转型的

经济驱动力与地租之间的矛盾关系与城市土地利用

格局演化之间又存在因果联系［17］。故城市形态演
化是土地利用成本最低化扩张模式的最终结果，城

市空间演变格局遵循“外部扩张，内部填充”相互交
替的组织原则，即最低成本 －周期扩张规律。
最低成本 －周期理论认为，周期内城市形态运

动可分解为低密度的外延扩张和高密度的内部填充

两个过程［17］。在城市扩张期，政府大规模公共投资
降低了基础设施成本，受资本化效应影响，郊区土地

具有价格比较优势，城市经济活动采用低成本的土

地来换取高投入要素的外生斯密式生产模式［17］，城

市土地利用规模强度高，低密度高速外延扩张成为

公共投资强化下城市形态演变的外在表征。在城市
内部填充期，政府公共投资减少，郊区土地使用成本

上升，理性经济人选择利用高密度的土地利用模式

替代低密度的土地利用模式，以期降低交通运输、通
勤等成本。城市发展模式表现为高密度内部填充:
1．利用其他可替代要素或方式代替高昂的土地使用
成本，例如提高容积率、降低单位产出土地费用支出
等内生增长模式［18］; 2．利用城内的便捷区位以节约
交通和物流成本，抵消内城土地租金支出。因此在
这种公共投资弱化下的高密度内部植入与再植入发

展模式下，随着公共投资强度逐渐降低，土地利用效

率强度迅速攀高，城市空间形态转向内部植入填充

阶段。
城市扩张的周期可以通过计算城市公共投资强

度、土地利用规模强度和土地利用效率强度三者之
间的相关度来确定［17］。当公共投资强度与土地利
用规模强度之间为显著正相关时，城市空间形态以

外部扩张为主; 当二者不显著正相关，但公共投资强

度和城市土地利用效率强度之间为显著正相关时，

城市空间形态演化以内部填充为主。通过波频分析
技术可确定城市在市场经济活动下的发展周期，但

政府干预( 如城市规划) 以及突发性自然灾害会扰

乱城市形态的自组织规律。

图 1 都江堰城市形态演化的时空轨迹
Fig． 1 The evolution track of urban morphology of Dujiangyan

1． 3． 2 城市形态分形理论
分形理论为定量化的描叙城市结构和形态研究

的复杂性提供一种有效的描述语言［19］。目前常用
的分维数计算方法有三种: 网格计数法、回旋半径法
和边界维法。根据刘明华等人对城市土地利用分维
数计算方法的建议［3］，本文将采用网格计数法来计

算都江堰市的城市土地利用分维数，具体过程如下:

将城市建成区用一定尺寸( 不妨设为 r) 的网格覆
盖起来，计算某种用地如工业用地占据的网格数目

N ( r) ，固定整个网格的边框，改变网格的尺寸 r，本

文采用
r
2 为尺度进行分割，则 N( r2 ) 随之改变，如

果工业用地的空间分布是分形的则可用下式定义其

分维如下

N( r) ∝r － D ( 1)
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显然( 1) 式满足标度不变性，D即为该用地类型的分
维数，如果存在分形特征则网格尺度 r 与非空网格数
目 N( r) 之间应服从( 1) 式的负幂指数关系［20］。

2 城市发展周期

本研究以都江堰城市 1980—2011 年期间的统
计数据为基础，测算土地利用规模强度、土地利用效
率强度与公共投资强度1) 之间的相关度。相关度计
算采用的是戴氏灰色关联法，该方法和 Person 相关
系数的区别在于: Person相关系数为全时段，要求数
据在 20 条以上才比较稳健，而戴氏灰色关联法对数
据量的要求相对较低。对于单一年份的相关度，计
算时通过建立滑动窗口，以其前面连续年份的相关

数据为基础( 如计算 1980 年的相关度，则以 1970—
1980 年的数据来计算得到) ，通过计算其戴氏灰色
关联度得到其相关度。滑动窗口的大小需要多次计
算才能得到较为理想的结果，通过多次计算采用 8 a
为窗口得到如图 2 所示的相关度，以此来划分都江
堰城市形态演化的周期。
都江堰城市空间形态基本是以“外部扩张，内

部填充”交替发展的，上一周期内部填充的结束，孕
育着下一周期外部扩张的开始。根据城市最低成本
－周期扩张理论的周期确定原则，可将 1980—2011
年期间的城市发展划分为两个完整周期 1980—

1992 年和 1992—2005 年，以及一个外向扩张期
2005—2011 年，都江堰城市形态演化周期大概为 12
～ 13 a。由图 2 可知，2011 年公共投资强度和土地
利用规模强度相关度已经明显减弱，二者相关度即

将进入负相关时期，而公共投资强度和土地利用效

率强度之间的相关度仍将保持正显著相关。因此，
下一阶段都江堰城市发展即将进入以内部填充为主

的城市发展时期。

3 城市形态演变特征

3. 1 城市外部形态演变
城市作为自然和人类活动交互作用的空间载

体，是一种处于混沌状态的地理实体。其形态规律
复杂，而又具有某种程度上的自相似性，其随机性和

复杂性难以用常规的数学方法来揭示隐藏的规律

性。分形理论则提供了一种揭示其复杂性和随机性
的有效手段，通过测度城市在不同空间尺度下的自

相似性规律，用数学方法刻画其形态特征。
陈彦光［21］、冯健［2］等的研究成果表明，用网格

计数法计算城市形态分形维数具有较强的可操作性

和实际意义。本文借助前人的研究方法，采用网格
计数法，在 GIS 软件的支持下计算都江堰城市
1980—2011 年分形维数，以及各功能用地的分形维
数，计算结果如表 1 所示

1) 土地利用规模强度指城市建成区面积占市域面积的比例，土地利用效率强度为单位面积建成区的 GDP产值，公共投资强度为单位建成区面

积的基础设施投资额。

图 2 1980—2011 年都江堰城市公共投资强度、土地利用规模强度和土地利用效率强度的变化
Fig． 2 the variations of public investment intensity，land use scale intensity and land use efficiency intensity in Dujiangyan from 1980 to 2011
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表 1 1980—2011 年都江堰城市各类用地分形测算结果
Table1 The fractal dimensions of total and built-up land use of Dujiangyan

年份 参数
全部

用地

公建

用地

公共

绿地

工业仓

储用地

居住

用地

1980 年

1990 年

2003 年

2008 年

2011 年

维数 D 1． 73 － － － －

Ｒ2 0． 943 2 － － － －

维数 D 1． 67 － － － －

Ｒ2 0． 867 1 － － － －

维数 D 1． 82 1． 48 1． 27 1． 49 1． 72

Ｒ2 0． 999 3 0． 999 0 0． 987 1 0． 996 9 0． 999 3

维数 D 1． 81 1． 46 1． 35 1． 40 1． 73

Ｒ2 0． 969 2 0． 999 1 0． 995 8 0． 994 2 0． 999 2

维数 D 1． 78 1． 51 1． 38 1． 44 1． 72

Ｒ2 0． 999 7 0． 999 7 0． 998 6 0． 998 2 0． 999 9

1) 扩展强度指数指年均增加面积与基年面积之比。

都江堰城市具有明显分形特征，城市分形形态

逐渐变好。全部用地分维数的拟合优度 Ｒ2 均较高，

建设用地分形特征较为明显。模型 Ｒ2 越高表明模

型线性特征越明显，自相似性越强。1980—2011
年，全部用地拟合优度 Ｒ2 总体呈曲折上升，其中

1990 年和 2008 年有所下降，这可能受 1990 年城市
向两翼扩张与 2008 年“汶川地震”有关，使得自相
似性有所减弱。各功能用地分形特征也较为明显，
拟合优度 Ｒ2 总体呈上升趋势。其中公建用地形态
持续性变好，Ｒ2 不断上升，到 2011 年达到 0. 999 7，
模型拟合效果接近完美。
都江堰城市用地分形维数偏高，空间形态较为

紧凑，城市“中心—外围”模式不明显。分维数越
大，表示城市用地分布越均匀，当 D = 2 时，则城市
形态退化为欧式几何形态，建设用地在建成区均衡

分布; 分维数越小，城市用地分布越集中。Batty 等
经过大量的模拟研究，认为分形维数 D = 1. 71 左右
是城市理想分形维数［22］。都江堰建设用地分形维
数在 1980—1990 期间较为理想，而在 2003 年、2008
年和 2011 年均高出理想值 1. 71，表明该时间段内
城市密度较为均一，从中心到外围的衰减趋势不明

显，这可能与都江堰城市发展受地理环境影响集中

向单一方向扩张有关。
各功能用地形态结构相对复杂。其中公建用地

和公共绿地分形维持续数上升，表明两类用地分布

更加均衡，城市居民生活便捷性和享受绿化条件得

到改善。但公共绿地分形维数仍较低，仅为 1. 38，

远低于其他功能用地，城市绿化覆盖率仍有待提高。
3. 2 城市内部空间分异特征
借助 GIS扇形分形法，通过计算各功能用地沿

各方位的扩展强度指数1) ，得到各类功能用地的方

位分异雷达图( 图 3) 。

图 3 2003—2011 年都江堰城市用地扩展强度雷达图
F ig． 3 Ｒadar-graph of urban land growth intensity in different directions

in built-up area of Dujiangyan

3． 2． 1 功能用地方位扩展
各功能用地方位扩展具有差异性: 1．公建用地

在 2003—2008 年主要向 N 方位缓慢扩张，同时沿
W和 EES 方位缓慢收缩，而在 2008—2011 年受居
住用地扩张的影响转变为向 W 和 EES 快速扩张，
而沿 N和 S缓慢收缩; 2．公共绿地各时期方位扩展
具趋同性，都集中向城市东北方位扩张; 3．工业仓储
仓储用地由 2003—2008 年向 S 方位快速扩张转变
为沿 WWS 和 NNE 方位快速扩展; 4． 居住用地在
2003—2008 年沿各方位缓慢扩张，而在 2008—2011
年主要沿 NNW、EEN和 SSW迅速扩张，居住用地扩
展速度明显高于其他功能用地。
3． 2． 2 功能用地空间分异特征
为定量分析各功能用地空间分异特征，本文引
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入景观格局分析法，通过选取聚集度指数( AI) 、破
碎度指数( FN) ，分别表征功能用地的分散聚集、斑
块破碎化特征，计算结果见表 2。结合表 1 和表 2，
各功能用地演变规律如下: 1． 公建用地空间分布趋
向均衡发展，集中度加强。公建用地分形维数呈上
升趋势，由 1. 48 增加到 1. 51，空间分布均衡性增
强; 相反聚集度降低，聚集度指数由 68. 56 下降到
61. 26。2. 公共绿地分布均衡性进一步增强，而破
碎化程度加剧。公共绿地分形维数由 1. 27 增加到
1. 38，空间分布趋向郊区化扩展，破碎度指数由
2. 99 下降到 1. 04，破碎度加剧。3. 工业仓储用地
空间分布由分散趋向集中。工业仓储用地分形维数
由 1. 49 下降到 1. 44，分布均衡性下降，同时聚集度
指数由 68. 73 上升到 72. 45，集中度增加。4． 居住
用地聚集趋势增强，破碎化程度加深。破碎度指数
由 2. 17 下降到 1. 60，破碎化程度加剧。

表 2 2003—2011 年都江堰建设用地景观格局特征值变化
Table 2 The peaches’eigenvalue of the landscape patterns

in Dujiangyan from 2003 to 2011

年份 指数 公建用地 公共绿地 居住用地 工业仓储用地

2003 年

2008 年

2011 年

AI 68． 56 68． 26 53． 95 68． 73

FN 1． 86 2． 99 2． 17 4． 54

AI 61． 87 56． 56 48． 04 39． 57

FN 2． 26 1． 39 4． 51 3． 95

AI 61． 26 69． 57 64． 19 72． 45

FN 0． 68 1． 04 1． 63 1． 86

4 城市形态演变驱动机制分析

综合分析近 30 年来都江堰城市形态演化历程
和社会经济统计资料，结合前人研究成果，发现导致

都江堰城市形态演化的驱动机制主要为以下 4 个方
面。
4. 1 山区地理空间制约城市土地利用格局
任何城市都坐落在具有一定的地理特征的地表

上，其形成、建设和发展都与地理环境有密切联系，
地形、地貌、水文、资源等自然地理要素相互交叉组
合，构成城市发展的物质基础，改变和影响着城市形

态。都江堰城市处于山地和平原交界地带( 见图
1) ，地形起伏大，北部山脉高差近 700 m，坡度 ＞
10°，地质结构不稳定，开发建设用地成本高，山地地
形局限城市北向扩张。城市西部为岷江所阻隔，不

利于基础设施配置和减少交通运输成本，跨江发展

成本高，城市西向扩张阻力大。地理空间格局的限
制阻碍城市圈层式扩张，造就典型扇形城市形态，城

市东部开阔平原地带成为拓展主要方向。城市单一
方向扩张模式导致郊区土地供给紧张，土地使用成

本高，提高土地利用率成为解决城市发展空间狭隘

的必然要求，造成城市“中心 －外围”趋势不明显，
建成区密度较为均一，城市形态紧凑。
4. 2 经济发展影响城市扩张速度
城市活动的根本动力来源于经济活动，经济活

动的周期性决定城市形态演化的周期性。为定量揭
示经济活动对城市形态演化的驱动机制，本文选用

主成分分析与多元回归分析相结合，以解决指标选

取与因子之间的相关性问题。选取的经济驱动因子
为城市建成区面积( y) 、城市人口( x2 ) 、各功能用地
面积( x3 － x6 ) 、固定资产投资额( x7 ) 、社会消费品零
售总额( x8 ) 、二三产业从业人员( x9 － x10 ) 、GDP
( x11 ) 、三次产业增加值( x12 － x14 ) 、城市建设投资额
( x15 ) 和旅游综合收入( x16 ) 作为分析因子，数据经
过标准差处理消除量纲影响，进行主成分分析和多

元回归分析，得到城市规模和驱动因子的多元线性

回归模型

y = 0． 812x5 + 0． 651x15 + 0． 523x16 + 6． 253 ( 2)
模型结果表明: 影响都江堰城市发展的主导因素为

居住用地的快速增加，旅游收入和第三产业的拉动

作用。都江堰具有丰富的旅游资源，拥有“都江堰
－青城山”世界文化遗产，同时背靠大都市成都，承
载着成都市产业转移和休闲度假的功能定位需求，

旅游休闲服务业成为城市主导产业。适宜的气候条
件，丰富的旅游资源，带动房地产业的蓬勃发展，使

得居住用地快速增加，占各类用地比重长期在 50%
左右，居住用地在整个城市形态演化中占据主导地

位。
4. 3 城市规划助推用地空间格局演化
都江堰城市规划起步较晚，1989 年第一次总规

突出了以机械制造和物流业为主的工业发展模式，

将东北火车站方向和南部都汶公路方向作为主要发

展轴，这一时期工业用地在东北和东南方位快速扩

张。1993 年第二次总规在大力发展的工业的基础
上，提出通过土地置换等方式，在中心城区逐步发展

商业服务业，而在南部交通发达地区着力建设工业

园区，调整过后城市各功能分区得到加强，服务业和

工业均有较快发展，城市形态趋于合理。2003 年第
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三次总规突出了打造旅游城市的职能，在市中心大

力发展商业服务业和房地产业，强调保护历史文化

街区，为配合“显山亮水”工程，关闭部分高污染、高
耗能的工矿业，经过这次规划都江堰整个城市有较

大改变。而房地产业快速发展也得原有“商业 －居
住 －工业”的圈层模式转变为“商业 － 居住 － 工
业—居住”的模式，造成城市“中心 －外围”模式不
明显。2008 年第四次规划源于灾后重建，这次规划
主要突出对受损区域的重建修复和发展震后经济，

城市空间结构上以“一体两翼，北山南田”为主，打
造沿岷江和成灌高速为主线的城市综合功能服务

区，以青城山为西南翼构成旅游服务区，依托成灌铁

路和蒲阳路为东北翼，构成综合性环保工业区。
4. 4 山地灾害的风险影响城市布局
突发性自然灾害如泥石流、滑坡、地震等对城市

往往具有毁灭性的破坏。2008 年发生的“汶川”地
震，造成都江堰市域房屋面积倒塌 461 × 104 m2，市

区建筑物遭受不同程度的毁坏，城乡基础设施毁坏

严重。其中重度灾损区和中度灾损区主要集中于市
中心，对公建用地和居住用地的破坏程度高于其他

用地，致使两类用地破碎度加大，分形特征减弱，整

个城市形态也因此受到影响。灾后重建过程中，随
着政府公共投入的加大以及空间规划的实施，改变

原有城市的自组织优化能力，这一时期城市形态演

进更多受政府宏观政策的影响。

5 结论与讨论

本文根据城市周期扩张理论，采用分形、景观格
局、扇形分析技术，分别从城市形态、空间格局关系、
方位等方面对都江堰建设用地空间格局进行研究，

主要结论如下: 1．都江堰城市形态演化具有明显的
周期性，城市公共投资与基础设施建设波动及其要

素替代效应对城市形态周期性扰动响应是其核心作

用机制。空间格局演变遵循“外部扩张，内部填充”
相互交替组织原则，城市演变周期为 12 ～ 13 a，下一
阶段城市将进入以内部填充为主的发展阶段。2．都
江堰城市形态及用地结构具有明显的分形特征，城

市形态逐渐变好，城市生长和城市用地形态具有自

组织优化趋势，同时也存在着公共绿地发展不够完

善与功能用地结构性失衡的问题。形态演变与城市
发展周期具有关联性，外部扩张期的城市形态分形

特征弱于内部填充期的分形特征，随着城市发展进

入内部填充期，都江堰城市自组织优化能力将进一

步改善现有城市形态。3．都江堰城市形态演化具有
阶段性、多样性和复杂性，受自然地理条件、经济发
展、城市规划、地震等共同作用。
本文对都江堰城市形态演变的研究仅考虑其历

史演化规律和周期性特征，而对其形态现代周期的

滞后分析不足，不能解析内外两种发展行为的因果

规律。同时要使城市形态良性发展，需要综合考虑
政府力、市场力、社区力和自然力的共同作用，本研
究仅分析其对城市形态的影响，而对如何在“自上
而下”的政策引导与“自下而上”的社会经济发展推
动之间寻求一种平衡的研究尚不足。
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The Periodicity Scenarios of Urban Morphology
and Its Driving Factors in Dujiangyan

YANG Yong1，2，DENG Wei1，ZHANG Jifei1，WU Xueling1，2
( 1． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，Sichuan，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Based on the maps of urban land use and socio-economic statistical data，with the help of minimum cost-
cycle expansion law of urban spatial morphology and fractal dimension theories，this paper chooses Dujiangyan city
to carry out the cycle of urban morphology and the evolution of land-use structure． As well，the main driving factors
were also revealed，including local geography environment，economic development，government management and
the natural disaster． The results are revealed as follows: 1. The process of morphology evolution in Dujiangyan is the
result of alternant pattern of external expansion and internal infilling of land use，the evolution cycle is about 12 －
13 years，the city will be under the internal infilling period in the next station． 2. The character of self-similarity is
very clear in Dujiangyan，when study the evolution of urban morphology and structure of urban land use using the
theory of fractal dimension，the evolution of urban morphology is related with the development period． 3. The expan-
sion of residential land is the endogenous factor of urban morphology，and the distribution of public green land is
unbalanced． 4. the main driving factors of urban morphology were also revealed，including local geography environ-
ment，economic development，government management and the natural disaster．

Key words: minimum cost-cycle expansion model; urban morphology; land use
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