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1973 年—2013 年经济特区城市空间扩展遥感监测
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摘 要:选取 1973 年—2013 年多源遥感影像为数据源，以深圳、厦门、海口为例，开展中国经济特区城市建城区的
长时序、高频数空间扩展遥感监测。选取城市扩展速度、城市扩展对土地利用的影响、城市形态紧凑度和城市重心
迁移作为指标，剖析经济特区城市扩展的时空特征，耦合自然要素与人为要素，对比分析深圳、厦门和海口在城市扩
展过程中表现出来的异同，并探讨其原因。结果表明: ( 1) 近 40 年来，经济特区城市扩展先后经历了一个缓慢平稳
扩展阶段、两个加速扩展阶段和两个减速扩展阶段。深圳的扩展速度最快，其次是厦门，海口的扩展速度最慢; ( 2)
耕地对经济特区城市扩展贡献最大，林地、水域、城乡工矿和居民用地、海域也是经济特区城市扩展的重要土地来
源，草地和未利用土地的贡献最小; ( 3) 经济特区城市的空间形态总体趋于松散，1973 年—2004 年城市紧凑度剧烈
降低，2004 年之后趋于平稳; ( 4) 在政策与填海造地工程的共同影响下，经济特区城市重心有向海岸线方向迁移的
趋势，深圳的迁移量最大，海口最小。
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1 引 言

城市扩展是城市在空间上的蔓延，是城市化

过程中城市土地利用变化最为直接的表现形式之

一，城镇建设用地规模的不断扩大是城市扩展最

显著的特点( 张增祥 等，2014 ) 。城市扩展作为社
会经济现象的一种重要表现形式，正以空前的规

模和速度在全球范围内展开( Liu 等，2010 ) ，大规
模的城市扩展导致的土地利用 /土地覆盖变化对
全球气候和生态环境都有巨大影响 ( Liu 等，
2014 ) 。20 世纪 70 年代，尤其是 1978 年以来，中
国经济发展重心向东部沿海城市倾斜，先后设立

了一批经济特区城市与沿海开放城市，使得东部

沿海城市在近 40 年里快速扩展，对中国经济增

长、人口分布和土地利用变化都产生了深远的影
响( Kuang 等，2013 ) 。伴随着不断加快的城市扩
展，人口、环境和资源之间的矛盾日渐凸显。例
如，城市扩展过快直接导致耕地质量的急剧下降

与不透水层面积的显著增加，进而引发粮食安全

问题，加剧热岛效应，威胁到人类的生存安全( He
等，2007 ; Liu等，2010 ) 。
学者在城市扩展研究方面做了大量的工作，相

关的研究最早可追溯到 19 世纪末城市空间形态结
构的研究，数据来源以统计数据为主，监测方法以

实地调研为主( 闫梅和黄金川，2013 ) 。遥感与 GIS
技术的出现彻底改变了这一状况，尤其是 20 世纪
80 年代以后，大量的遥感数据被应用于城市扩展监
测，GIS技术被广泛应用于城市扩展数据的分析，使
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得全国尺度、区域尺度的城市扩展监测成为可能，
而单个城市的扩展监测更实时、精确。中国的城市
扩展研究中，全国尺度的城市扩展监测通常将东、
中、西部城市扩展进行对比研究( Ji 等，2001; Liu
等，2012) ，区域尺度的城市扩展监测通常选取长三
角、珠三角和京津唐等经济发达地区 ( Tian 等，
2011; Ye 等，2013; Li 和 Wu，2013; Haas 和 Ban，
2014) ，单个城市的城市扩展监测通常选取上海、北
京、天津、广州和南京等典型城市( 牟凤云 等，2007;
王茜等，2007; Cai 等，2007; Yin 等，2011; Sun 等，
2013) ，城市扩展遥感监测的信息提取多采用自动
分类技术( Jacquin 等，2008; Doxania 等，2012; Eum
等，2011) 。
经济特区城市设立的初衷是通过采用特殊的

经济政策，创造良好的投资环境，以达到促进经济

技术发展的目的。除了政策优惠以外，经济特区通
常具有优越的地理区位、港阔水深的良港( 陈怡煌，
1991) ，其地理区位优势对自身的发展及周边地区
的经济辐射都有深远的影响( 姚士谋 等，1989) 。凭
借特有的政策优势和地理区位优势，经济特区城市

扩展速度远快于国内多数城市，对区域的土地利

用 /土地覆盖、经济增长、人口迁移、生态环境等，都
产生了巨大的影响 ( Zhu，1996; Litwack 和 Qian，
1998; Tian等，2013 ) 。因此，经济特区城市扩展的
研究也引起了许多学者的重视。史培军等人
( 2000) 利用 1980 年—1994 年 3 期遥感影像，通过
最大似然法对深圳土地利用进行了测量; 荀斌等人

( 2014) 以 6 期 Landsat 影像为数据基础，采用自动
分类方法监测了 1980 年—2010 年深圳建成区扩
展; 陈本清和徐涵秋( 2004 ) 对 TM 图像进行多步骤
分类提取厦门土地利用变化信息; 吝涛等人( 2010 )
将遥感影像与历史数据相结合，分析了厦门岛 1908
年—2007 年的空间扩展特征及其影响因素。目前，
国内对经济特区城市扩展的研究存在一些不足之

处: ( 1) 在遥感监测方面存在监测时间跨度短、频率
低、时效性差等问题; ( 2) 在经济特区城市扩展分析
方面多以单个城市为主，缺乏对比研究; ( 3) 在建成
区提取时多采用自动分类技术，缺乏对遥感数据特

点以及城市用地扩展过程复杂性的认识，且在光

谱、纹理特征上无法将建成区与独立于建成区外的
城乡工矿和居民用地区分开来。
本文以多源遥感影像为数据源，采用人机交互

的方式，重建 1973 年—2013 年深圳、厦门和海口 3

个经济特区城市的扩展过程，通过分析城市扩展速

度、城市扩展对土地利用的影响、城市形态紧凑度
以及城市重心迁移，耦合地形地貌、社会、经济、政
策等要素，挖掘经济特区城市扩展的时空特征异

同，为科学认知经济特区城市的扩展历程提供参

考，为“新型城镇化”背景下经济特区城市的扩展提
供导向。

2 研究区简介

考虑到深圳、汕头和珠海均隶属于广东省，地
理位置相近，汕头和珠海的城市扩展在一定程度上

受“改革之窗”深圳的影响，因此经济特区城市扩展
遥感监测选取深圳、厦门和海口作为研究对象，而
未将汕头和珠海考虑在内。其中深圳和厦门均于
1979 年被设立为经济特区，海南于 1988 年才被设
立为经济特区，相对于深圳和厦门，海南经济特区

成立较晚。3 个城市地跨( 110°10' E—118°26' E，
20°05'N—24°54'N) ，沿东南沿海等间距分布，分别
位于广东省南部、福建省东南部、海南岛北部，地理
位置相隔较远。深圳、厦门和海口城市辖区内地形
地貌复杂多变，以山地、丘陵、台地和滨海平原为
主，其中滨海平原的比较重较低，在一定程度上限

制了城市扩展的空间格局。

3 数据处理

3． 1 数据来源

本文使用多源遥感影像监测深圳、厦门和海口
1973 年—2013 年的城市扩展过程，为了确保建成区
现状及土地利用动态信息的准确提取，一般选取植

被旺盛期且含云量小于 10%的遥感影像( Senf 等，
2015) 。本次城市扩展遥感监测共涉及 Landsat MSS
影像 6 景，Landsat TM /ETM + 影像 32 景，CBEＲS
CCD影像 3 景，HJ-1 CCD 影像 6 景，Landsat OLI 影
像 3 景，影像主要来自于美国地质调查局 USGS 网
站( http: / / glovis． usgs． gov / ) ，空间分辨率为 19． 5—
80 m。其中 70 年代采用 Landsat MSS影像，80 年代
到 2010 年间主要以 Landsat TM /ETM +影像为主，
对于 Landsat TM /ETM +影像质量不好或者缺失的
时段以 CBEＲS CCD 影像及 HJ-1 CCD 影像作为补
充，2011 年—2012 年采用 HJ-1 CCD 影像，2013 年
采用 Landsat OLI影像( 表 1) 。
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表 1 1973 年—2013 年研究区遥感数据获取年份
Table 1 Years of remote sensing data in the study area between 1973 and 2013 /年

城市 Landsat MSS Landsat TM \ETM + CBEＲS HJ-1 Landsat OLI 监测时段

深圳
1973、1977、

1978、1979

1989、1990、1995、1996、1998、2000、2001、2002、2004、

2006、2007、2009
2008 2010、2011、2012 2013 1973—2013

厦门 1973
1988、1993、1996、1998、2000、2002、2004、2006、

2009、2010
2008 2011、2012 2013 1973—2013

海口 1973
1989、1991、1995、1998、2000、2001、2004、2007、

2009、2010
2006 2011 2013 1973—2013

3． 2 图像预处理及信息提取

首先对涉及的遥感影像进行假彩色合成，之后

在 Intergraph MEG平台中，以深圳、厦门、海口 1 ∶ 10
万地形图为基准，进行几何精纠正。像元重采样采
用最近邻点法，误差一般不超过 1—2 个像元。所有
数据均采用双标准纬线等面积割圆锥投影、克拉索
夫斯基椭球体和全国统一的中央经线和双标准纬

线，中央经线为 105°E，双纬线为 25°N 和 47°N( 张
增祥，2006) 。
对深圳、厦门和海口城市扩展的遥感监测是

通过对这 3 个城市的建成区现状及土地利用动态
信息的监测来实现的，采用人机交互全数字分析

方法，直接从各期遥感影像上提取，之后在 Arc / In-
fo中进行图像编辑和面积统计( 图 1 ) 。具体步骤
如下: ( 1 ) 提取首期遥感影像中城市建成区的边

界，并以此为基础，对比首期( 记作时刻 t) 遥感影
像与第二期( 记作时刻 t + n，n 为两期影像的时间
间隔) 遥感影像之间的城镇用地变化情况，将其作

为动态图斑勾画出来并根据土地利用分类系统赋

予属性，与此同时，要确保城市建成区边界线和土

地利用动态图斑的闭合。( 2 ) 在 Arc / info 平台中
编辑 t、t + n时刻的城市建成区边界线和 t 至 t + n
时刻的城市扩展对土地利用的影响图斑，最终获

取 3 个 cov 数据，即 t 时刻城市建成区、t + n 时刻
的城市建成区以及 n 年间的城市扩展对土地利用
的影响。( 3 ) 在 t + n 时刻城市建成区边界的基
础上，对比下一期遥感影像，找寻其与 t + n 时刻
遥感影像的城市扩展动态，重复 t 至 t + n 时刻城
市扩展监测的步骤，直至分别完成 20 世纪 70 年
代至 2013 年深圳、厦门和海口的城市扩展遥感
监测。

图 1 建成区现状及土地利用动态信息提取流程图
Fig． 1 Flow chart for extracting the built-up area and land use dynamic information

土地利用分类系统采用中国科学院制定的中

国土地利用 /土地覆盖分类系统( NLUD-C) ( Zhang
等，2014) ，该分类系统包括 6 个一级类型和 25 个二

级类型。考虑到沿海城市在空间扩展过程中普遍
具有向海岸线扩展的趋势，在土地利用变化中常出

现“填海造地”现象。因此，中国科学院在开展土地
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利用 /土地覆盖变化监测时，通常会在 NLUD-C的基
础上，添加“海域”这一类型用于标注沿海地区出现
的“填海造地”现象。城市扩展遥感监测确定了
1 ∶ 10 万比例尺地图下的具体技术指标: 最小上图
面积为 2 × 2 mm2，约相当于 30 m 分辨率遥感影像
的 6 × 6 个像元，200 × 200 m2 的实地面积; 图斑界

线勾绘的定位偏差不大于 0． 6 mm，相当于 30 m 分
辨率遥感影像的两个像元或实地 60 m; 以 Google
Earth、地形图等为辅助资料结合实地验证，确保图
斑属性判读的准确率在 90% 以上 ( 张增祥 等，
2012) 。

3． 3 研究方法

为了方便深圳、厦门、海口城市扩展速度的对
比分析，引入建成区年均扩展速度 S:

S = ( A( t2 ) － A( t1 ) ) / ( t2 － t1 ) ( 1)
式中，t1 和 t2 分别为监测首期与末期遥感影像的年
份，A( t1 ) 和 A( t2 ) 分别为 t1 和 t2 对应的城市建成区
面积。
引入紧凑度( Zhang 等，2009 ) 研究深圳、厦门、

海口在城市扩展过程中城市空间形态紧凑程度的

变化。紧凑度越大说明城市空间形态越紧凑，反之
说明城市空间形态越松散。圆被认为形状最紧凑
的图形，圆的紧凑度为 1，其他形状的紧凑度则小于
1，地物离散程度越大，紧凑度就越小。紧凑度的公
式为:

c = 2 π槡 A P ( 2)

式中，c为城市的紧凑度，A为城市面积，P 为城市轮
廓周长。
采用重心坐标( 王思远 等，2002) 揭示深圳、厦

门、海口在城市扩展过程中的重心迁移规律。其基
本原理是研究区域内部每个图斑的几何中心坐标

与该图斑面积的乘积之和再除以所有图斑的面积

之和。重心坐标计算公式为:

Xt = ∑
n

i = 1
( Cti × Xi ) ∑

n

i = 1
Cti ( 3)

Yt = ∑
n

i = 1
( Cti × Yi ) ∑

n

i = 1
Cti ( 4)

式中，Xt、Yt 为第 t 年建成区重心的横坐标与纵坐
标，Cti为第 i 块图斑面积，n 为图斑总数，Xi、Yi 分别

为第 i块图斑几何中心的横坐标与纵坐标。
为了计算重心迁移幅度，引入重心迁移距离，

公式如下:

D = ( X( t2 ) － X( t1 ) )
2 + ( Y( t2 ) － Y( t1 ) )槡 2

( 5)

式中，D为城市重心迁移距离，X( t1 ) 、Y( t1 ) 、X( t2 ) 、
Y( t2 ) 分别为 t1 与 t2 时刻建成区重心的横坐标与纵
坐标，t1 和 t2 分别为监测首期与末期遥感影像的
年份。

4 结果与分析

4． 1 城市扩展速度

深圳、厦门和海口既是经济特区，又是沿海城
市，其城市发展的政策优势与地理区位优势均较明

显，城市扩展速度变化规律存在较大的相似性

( 图 2) ，充分体现了国家政策以及社会经济发展对
城市扩展的强大指引作用。1978 年中国实施改革
开放战略，对内改革、对外开放的政策改变了中国
长期以来对外封闭的情况，使中国的经济进入高速

发展阶段，极大地促进了中国的城市化进程( Zhang
和 Zou，2012) 。由于宏观经济政策成效的滞后性以
及改革开放初期国家经济基础薄弱等原因，改革开

放的前 10 年内城市虽有扩展，但速度缓慢。深圳、
厦门、海口城市扩展在 1973 年至 80 年代末期间相
对缓慢、平稳。80 年代末到 90 年代中期，土地使用
权转让制在经济特区的率先实行( Ding，2003 ) ，以
及国家在政策上对于深圳、厦门的进一步优惠，使
得深圳、厦门的城市扩展速度有了较大的提升，进
入城市扩展第一个加速期。与此同时，海口也一直
积极制定和改进相应的地方性政策法规，如土地利

用优惠政策、税收政策、进出口优惠政策、工业扶持
政策等，城市也得以快速扩展。1997 年爆发了亚洲
金融危机，经济特区发展外向型经济，受金融危机

的影响较大，加上这一时期国家为了加大耕地保护

力度，出台了多项耕地保护政策、法规，限制了城市
的快速扩展( Ding，2003 ) ，深圳、厦门、海口的城市
扩展进入第一个减速期。金融危机过后，深圳、厦
门、海口又通过制定和修改一系列招商引资的地方
优惠政策，吸引外商投资办厂，引发建设用地面积

剧增。尤其是进入 2000 年之后，深圳、厦门、海口的
城市扩展速度均达到有史以来的最高值。随着城市
的不断扩展，城市空间格局日渐成熟，城市周边可供

扩展的土地资源也越来越紧缺，再加上 2008 年全球
金融危机的影响，城市扩展末期，扩展速度再次减慢。
虽然深圳、厦门和海口的城市扩展速度变化规

律存在较大的相似性，但城市扩展速度存在较大的

差异。1973 年—2013 年，深圳、厦门和海口的建成
区以年均 26． 18 km2、10． 29 km2 和 3． 00 km2 的速度
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向外扩展，分别扩展了 152． 44 倍、25． 56 倍和 28． 89
倍( 表 2) ，深圳的扩展速度最快，海口最慢，深圳和
厦门的扩展速度远快于海口。1988 年深圳和厦门
被国务院批准在国家计划中实行单列，赋予相当于

省一级的经济管理权限。1989 年国务院批准厦门
经济特区为台商投资区，1992 年国务院批准设立象
屿保税区，同年 12 月，国务院批准集美、后溪两镇为
台商投资区。全国人大又于 1992 年、1994 年分别
赋予深圳、厦门经济特区地方立法权( 秦蓁，2009 ) 。
从 20 世纪 80 年代末到 90 年代中期，国家在政策上
加大对于深圳、厦门的支持，通过赋予更高级别的
经济管理权和地方立法权极大地提高了深圳、厦门
的自主权，改善了深圳、厦门的投资环境，吸引了一
大批外商投资兴办企业，引发建设用地面积剧增，

从而导致城市的快速扩展。与深圳、厦门相比，海

南经济特区于 1988 年才成立，海口作为海南省的省
会虽然也享受政策上的优惠，但是力度远没有深

圳、厦门大。由此可见，政策差异是导致海口城市
扩展速度远远落后于深圳和厦门的重要原因之一。
在政策优势方面，深圳与厦门相差不大，但在区位

优势方面，深圳则明显大于厦门，城市扩展速度也

明显快于厦门。深圳处于珠江口东岸，东临大亚湾
和大鹏湾，西濒珠江口和伶仃洋，优越的地理条件

使得港口经济快速发展，形成了中国第二大港———
深圳港，促进了深圳与国际间的经济联系。除此之
外，深圳紧靠香港，又是珠三角城市群核心城市之

一，受香港经济辐射影响较大。相比之下，厦门所
处的闽金三角地区的经济活跃程度远低于珠三角

地区，且台湾对厦门的辐射强度也远没有香港对于

深圳的大( 颜莉虹，2009) 。

图 2 深圳、厦门和海口建成区年均扩展曲线图
Fig． 2 The Built-up areas annual expansion curves of Shenzhen，Xiamen and Haikou

4． 2 城市扩展对土地利用的影响

深圳、厦门和海口的快速扩展对城市周边土地
利用产生了深远的影响，城市扩展速度越快，对土

地利用的影响也越大( Turner 等，1993 ) 。深圳对土
地利用的影响最大，占这 3 个城市土地利用变化总
量的 64． 35%，海口对土地利用的影响最小，仅占
8． 52% ( 图 3) 。耕地是深圳、厦门、海口城市扩展的
第一土地来源，对城市扩展的贡献率分别高达

40． 17%、42． 40%和 54． 75%。除此之外，林地、水
域、城乡工矿和居民用地、海域也是城市扩展的重
要土地来源，由于城市周边土地利用类型的差异

性，不同的土地利用类型对不同城市扩展的贡献率

也存在一定的差异性。深圳、厦门和海口城市扩展

对不同类型土地的影响，最大的差异体现在对林地

以及城乡工矿和居民用地的占用。城乡工矿和居
民用地是厦门和海口城市扩展的第二土地来源，是

深圳城市扩展的第三土地来源。深圳城市扩展的
第二土地来源则是林地，对深圳城市扩展贡献率高

达 23． 17%，厦门和海口城市扩展占用林地较少，贡
献率均不超过 10%。深圳、厦门和海口在扩展过程
中占用海域的面积虽然不多，却是沿海城市扩展的

一个特色，对海洋生态、防洪和航运都会产生较大
的影响( Wang 等，2014 ) 。草地和未利用土地对城
市扩展的贡献甚微，分别占这 3 个城市土地利用变
化总量的 0． 14%和 0． 03%。厦门城市扩展过程中
没有占用草地和未利用土地，深圳城市扩展过程中

没有占用未利用土地。
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表 2 1973 年—2013 年深圳、厦门、海口
不同时期的建成区面积

Table 2 Built up areas of Shenzhen，Xiamen and Haikou in

different periods between 1973 and 2013 /km2

深圳 厦门 海口

年度 面积 年度 面积 年度 面积

1973 6． 87 1973 16． 11 1973 4． 30

1977 6． 87 1988 26． 25 1989 25． 44

1978 6． 87 1993 58． 02 1991 35． 54

1979 12． 19 1996 95． 38 1995 56． 97

1989 105． 95 1998 115． 57 1998 60． 57

1995 297． 33 2000 128． 93 2000 62． 62

1998 363． 72 2002 149． 53 2001 73． 76

2000 461． 82 2004 204． 37 2004 84． 48

2002 532． 04 2006 263． 49 2006 103． 02

2004 832． 39 2008 339． 62 2007 105． 00

2006 913． 22 2009 368． 07 2009 111． 75

2008 952． 35 2010 379． 07 2010 114． 72

2009 968． 96 2011 404． 46 2011 122． 72

2010 994． 13 2012 418． 19 2013 124． 21

2011 1000． 00 2013 427． 87 — —

2012 1004． 23 — — — —

2013 1054． 15 — — — —

4． 3 城市空间形态紧凑度变化

1973 年，深圳、厦门和海口的建成区面积均不超

过 20 km2，城市扩展处于一种自然缓慢的扩展状

态，因此这一时期城市空间形态相对紧凑，3 个城市
的紧凑度分别为 0． 46、0． 42 和 0． 51。进入 80 年代
后，受政策的引导，城市扩展速度加快，这一时期城

市扩展以大片占用建成区边缘土地的形式为主，深

圳、厦门和海口的紧凑度急剧降低。进入 90 年代
后，3 个城市的紧凑度变化表现出了不同的趋势，深
圳和厦门的紧凑度持续降低，而海口的紧凑度有所

回升。深圳和厦门城市扩展起步早于海口，且城市
的地形地貌比海口复杂，进入 90 年代以后受河流、
丘陵和山地等地形地貌的影响渐渐变大，紧凑度仍

保持降低的趋势。但这一时期城市扩展进入减速
期，因此紧凑度下降的趋势也有所减缓。海口城市
扩展起步晚于深圳和厦门，这一时期城市扩展受地

形地貌影响相对较小，城市扩展又处于减速期，紧

凑度呈现出了上升的趋势。2004 年是深圳、厦门和
海口紧凑度变化过程中的一个转折点( 图 4 ) ，2004
年以前，这 3 个城市的紧凑度急剧降低，2004 年后，
城市空间格局趋于成熟，扩展空间也受限制，城市

扩展渐渐摒弃了之前大片占用建成区边缘土地的

形式，而是相对分散的大量的小面积的占用建成区

边缘的土地，虽然城市扩展速度依然很高，但是这

种扩展方式能有效的阻止城市空间形态紧凑度进

一步降低。因此，2004 年以后，深圳、厦门和海口的
紧凑度趋于平稳。截至 2013 年，深圳、厦门和海口
的紧凑度分别降为 0． 13、0． 21 和 0． 34。

图 3 1973 年—2013 年深圳、厦门和海口城市扩展对土地利用的影响
Fig． 3 Influences of urban expansion on land use in Shenzhen，Xiamen and Haikou between 1973 and 2013

4． 4 城市重心迁移

过去 40 年，深圳、厦门和海口建成区均出现了
多核心扩展现象，为了更直观地刻画 3 个城市重心
迁移趋势，在绘制重心迁移图时，1973 年建成区的
多个图斑作为一个整体，只生成一个重心，2013 年
建成区的每个图斑均生成一个重心( 图 5) 。为便于

比较 3 个城市的重心迁移距离，在计算重心迁移距
离时，2013 年建成区的多个图斑也作为一个整体，
只生成一个重心。1973 年—2013 年，深圳、厦门和
海口的建成区重心均出现向海岸线方向迁移的趋

势。经济特区经济发展快、人口密度大、土地资源
匮乏，城市又紧靠海岸线，因此填海造地成为缓解

沿海城市建设用地不足的有效途径之一( Li 等，
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2010; Yu和 Zhang，2011 ) 。遥感监测显示，深圳、厦
门和海口城市扩展过程中均出现过填海造地的现

象。城市扩展占用海域是城市重心往海岸线方向
迁移直接原因之一( Yu 等，2009 ) 。除此之外，经济
特区主要发展外向型经济，建设资金以外资为主，

产品以外销为主，加上地理位置优势，经济特区通

常会把港口建设作为城市建设的重点。早在改革
开放初期，深圳就开始致力于港口建设，如今深圳

港在中国 10 大港口中位居第二，厦门“十一五”规
划中也明确提出“以港立市”的战略，2002 年出台的
《海口港总体布局规划》中明确表示要将海口港发
展成为北部湾地区重要的物流中心之一，承担起海

口市“以港兴市”发展战略的重任。经济重心的迁
移引导了城市重心的迁移，随着经济特区港口的兴

起，城市的经济重心往海岸线方向迁移，进而导致

城市重心也往海岸线方向迁移。

图 4 1973 年—2013 年深圳、厦门和海口城市空间形态紧凑度变化趋势图
Fig． 4 Change trends of compact ratio in Shenzhen，Xiamen and Haikou between 1973 and 2013

图 5 深圳、厦门和海口建成区重心迁移
Fig． 5 Centroids shift of Shenzhen，Xiamen and Haikou

1973 年—2013 年，深圳、厦门和海口城市重心
迁移距离存在较大的差距，3 个城市分别迁移了
15． 81 km、12． 92 km和 3． 29 km，深圳和厦门的迁移
量分别是海口的 4． 81 倍和 3． 93 倍，其迁移量远远
大于海口。40 年内深圳和厦门的建成区分别扩展
了 1047． 28 km2、411． 76 km2，而海口建成区仅扩展
了 119． 91 km2，海口建成区扩展面积最小，深圳和

厦门建成区面积的巨大变化为重心迁移提供了较

大的空间。除此之外，深圳和厦门的空间形态紧凑
度变化也远大于海口，直接导致了深圳和厦门的重

心迁移量远大于海口。

5 结 论

本文以多源遥感影像为数据基础，采用人机交

互目视解译的方法，对深圳、厦门和海口的城市扩
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展进行了长达 40 年的监测，重现了 3 个城市建成区
的历史扩展过程，并对比分析了城市扩展的特点以

及成因，对当前中国经济特区城市的研究有较好的

补充和完善。开展经济特区城市扩展遥感监测和
对比分析对认识政策和区位优势在城市扩展过程

中的导向以及推动作用有很大的帮助，为沿海开放

城市、东部发达地区的城市扩展研究提供了参考。
得益于经济特区特殊的经济政策、优越的地理

位置及区位优势，1973 年—2013 年，深圳、厦门和海
口城市扩展速度惊人，3 个城市的建成区总面积共
扩展了 57． 88 倍。受政策、地理位置、区位优势等的
空间差异性影响，3 个城市的扩展速度存在较大的
差异，其中“改革之窗”深圳扩展速度最快，年均扩
展了 26． 18 km2，创造了“深圳速度”，海口扩展最
慢，扩展速度是深圳的 11． 50%。厦门和海口城市
扩展占用耕地以及城乡工矿和居民用地为主，这两

类土地共计对厦门和海口城市扩展贡献率高达

82． 04% 和 74． 04%。深圳城市扩展占用耕地、林地
以及城乡工矿和居民用地为主，3 类土地对深圳城
市扩展贡献率高达 83． 64%，其中林地是深圳城市
扩展的第二大土地来源。随着深圳、厦门和海口的
城市空间格局日渐成熟，土地资源日益紧缺，未来

的城市扩展模式将摒弃大片占用建成区周边土地

的扩展模式，而是继续采取大量的、分散的、小面积
的占用建成区周边土地的扩展模式，土地利用效率

将得到提高，城市扩展对土地利用的影响将会减

小，城市扩展速度也会有所减慢。3 个城市的“填海
造地”工程和港口建设引导城市重心往海岸线方向
迁移，受建成区扩展面积大小和空间形态变化差异

的共同影响，深圳重心迁移量最大，海口最小。随
着沿海土地资源日益匮乏，而填海造地成本又相对

较高，未来这 3 个城市有可能往内陆扩展，而城市重
心也有可能往内陆迁移。40 年来，3 个城市的空间
形态总体趋于松散，截至 2013 年，海口的空间形态
最紧凑，深圳最松散。由于深圳、厦门和海口之前
的城市扩展过快，使得城市空间形态过于松散，短

时间内很难回升，但是城市扩展速度的减慢、扩展
模式的改变，将会使城市空间形态紧凑度在一段时

间内保持平稳。
本研究采用的人机交互目视解译提取建成区

的方法虽然精度较高，但存在一定的局限性，其提

取精度很大程度上取决于专业人员的目视判读经

验。除此之外，其效率相比计算机自动分类较低。
随着遥感资源的不断丰富，大范围、多城市、长时序

的城市扩展遥感监测是必然趋势。若能将人机交
互目视解译与计算机自动分类有效结合，以自动分

类为主，目视解译为辅，则能兼顾分类精度和工作

效率。
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Spatial expansion remote sensing monitoring of
special economic zones from 1973 to 2013
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LIU Bin1，XU Jinyong1，HU Shunguang1

1． Institute of Ｒemote Sensing and Digital Earth，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China;
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Abstract: With the formulation of different policies，special economic zones dramatically expanded in the past 40 years． Basing
from remote sensing and geographic information system technology，we performed long-term and high-frequency monitoring of urban
expansion in special economic zones by using multi-source remote sensing images between 1973 and 2013． Shenzhen，Xiamen，and
Haikou were selected as research subjects． All spatial expansion information was obtained through human-computer interactional
digital interpretation． Basing from established-interpretation symbols of urban lands，researchers with experience in visual interpre-
tation referred to Google Earth and topographic maps to ensure the accuracy of monitoring results above 90% ． This study selected
expansion speed，influences on land use，compact ratio，and centroid shift as indicators，and combined the effects of natural and
man-made elements to analyze the similarities and differences of spatiotemporal characteristics among Shenzhen，Xiamen，and
Haikou． Four major results were obtained． First，the expansion speed of special economic zones in the past 40 years experienced
one low-speed stable stage，two acceleration stages，and two deceleration stages． The expansion speed of Shenzhen was the fastest，
followed by Xiamen and then Haikou． This situation fully reflects the significance of national and local policies，as well as social
and economic development． Second，1370． 61 km2 nonurban lands around Shenzhen，Xiamen，and Haikou were converted to urban
land between 1973 and 2013． Arable land was the first land source of special economic zone urban expansion． Other main land
sources of urban expansion include forest land，water body，rural settlement，industrial and traffic lands，and sea area． Grassland
and unused land had minimal contribution to urban expansion． Ｒural settlement and industrial-traffic land was the second land
source of Xiamen and Haikou urban expansions，and the third land source of Shenzhen urban expansion． Forest land was the
second land source of Shenzhen urban expansion but produced a contribution rate of ＜ 10% to Xiamen and Haikou． Third，the
compact ratio of special economic zones decreased． Before 2004，land resources around special economic zones were relatively
adequate，urban expansion was fast，land-use efficiency was low，and compact ratio considerably reduced． After 2004，urban
expansion space was limited，expansion speed slowed down，and compact ratio stabilized． Fourth，marine reclamation engineering
appeared during urban expansions in Shenzhen，Xiamen，and Haikou． Under the combined effects of the policies and marine recla-
mation engineering，the centroid of special economic zones tended to migrate toward the coastline． Affected by the comprehensive
influence of expansion area and compact ratio，Shenzhen and Haikou had the large stand smallest centroid shift distances，respec-
tively． Ｒemote sensing monitoring of expansions in special economic zones can provide support for the future projection and policy
formulation of special economic zones．
Key words: remote sensing，monitoring，urban expansion，special economic zones，contrastive analysis
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