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摘要：扩张强度指数（Expand Intensity Index, EII）是目前城市扩展数量特征研究的常用指标，

用以表征城市扩张程度和速度，但该指标是从城市扩张的结果，即从城市用地面积变化角度对

物质空间变化的简单描述与分析，忽略了人在空间中的感受，未能从城市扩张的动因角度揭示

城市扩张特征，缺乏对城市外部空间形态演变模式的深入研究，不能反映人在城市扩展空间上

的活动。本文从交通网络对城市扩张的驱动作用入手，基于空间句法，提出一种新的扩张强度

指数——基于空间句法的扩张强度指数（Space Syntax Expand Intensity Index, SS-EII），SS-EII

包涵可反映空间集聚和离散程度的句法变量，可用于分析空间可达性的变化等情况。与传统

扩张强度指数相比，SS-EII是基于空间句法从城市扩张的驱动力方面计算扩张强度，不仅关注

城市扩张的结果，同时关注交通对城市扩张模式、方向的导向作用和人主观感知下城市空间的

变化。将SS-EII应用于广东省棉湖镇 2002-2014年期间的城镇扩展特征分析中，研究结果表

明，SS-EII可用于分析比较建成区不同方向的扩张速率与建设状况，其计算结果与棉湖镇建成

区实际扩张情况相符，与EII相关度R2达0.95以上。
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1 引言

城市是经济社会活动集聚地，也是区域人口密集、产业集聚、政治经济发展迅速的

中心地带。城市发展的战略及其空间结构优化是城市研究者关注的焦点之一，如何实现

对城市增长的有效控制，保证城市健康发展是城市发展亟待解决的重要课题[1]。解决这一

问题，掌握城市扩张特征是前提。

分析城市边界扩展特征的方法众多，主要包括GIS空间分析、景观格局和数理统计

等。研究者们通常采用扩张强度指标，反映建成区空间扩展速率；用紧凑度指数、分形

维数、重心指数、放射状指数等指标反映建成区空间扩展形态变化；采用等扇区分析法
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来比较不同方位建成区空间扩张差异[2-4]。由刘盛和等[5]提出的城市扩张强度指数（Expand

Intensity Index, EII）是指单位时间内建成区面积增长率，本质是经过面积标准化后的建

成区年平均增长速率。城市面积的扩大是城市扩张最直观的表现[6]，基于此计算的城市扩

张强度是目前使用最多的，用于描述城市扩张程度和速度的指标[7]，可分析比较不同时期
城市沿不同方向扩展的快慢、强弱和趋势。随后刘小平等又提出景观扩张指数[8]，通过建
立最小包围盒，来识别景观扩张的3种类型，即填充式、飞地式、边缘式，并将其应用
于城市扩张领域，实现了定量识别城市扩张类型。

但现有的城市扩张强度指数只是侧重对城市用地面积的变化进行简单描述与分析，
是对物质城市空间的描述，忽略了人在空间中的感受，未能从城市扩张的动因角度揭示
城市扩张特征，缺乏对城市外部空间形态演变模式的深入研究，不能反映交通对城市扩
张的导向作用和人在城市扩展空间上的活动。本文提出一种新的扩张强度指数——基于
空间句法的扩张强度指数（Space Expand Intensity Index, SS-EII），是通过交通状况的变
化来定量刻画城市扩张速率，与传统扩张强度指数相比，SS-EII从推动城市扩张的重要
驱动力之一的交通系统入手，不仅关注城市物质空间扩张的结果，同时关注交通格局引
导下城市空间扩展的发展模式和方向，反映人主观感知下的城市空间变化。

2 交通网络与城市空间扩张

在城市化进程的推动下，城市功能不断变化，城市空间发生位移与扩张，农用地向
建设用地演替，城市外部空间形态随之演变。城市空间扩张主要有4种方式：同心圆式
扩张、星状扩张、带状生长和跳跃式生长。其中星状扩张模式是城市演替的主要形式，
是指城市沿主要道路辐射扩张的模式。4种扩张模式的本质都是沿发展轴（Development
Axis）发展，即沿城市交通干线发展的最优方向发展。均匀发展轴下城市呈星状扩张，
发展轴过密或进一步向心发展转变为同心圆式扩张；若某条发展轴具有明显优势则转变
为带型发展[9]。大量研究指出城市沿可达性高的交通干线发展，交通系统对城市空间形态
有重要影响[10-12]。

城市交通系统的建设引导着城市扩展的发展模式和方向，同时也是推动城市扩张重
要驱动力。城市边界扩展必然带来对交通需求的增加，推动城市边缘的交通建设，而交
通状况的改良又将反作用于城市，提升城市边缘地带的可达性，从而增大了人们的出行
半径，带动更多的人向城市边缘移动，进而改变城市周边土地区位条件，引发土地利用
结构的演变，形成城市发展轴，推动城市向外更快的发展。潘竟虎等[13]研究1990-2010年
中国62个主要城市的空间形态变化特征，并得出主要城市基本都呈星状扩张，交通状况
的改变是城市空间扩张最直接的原因之一。吴宏安等[14]提取西安城市边界信息，分析认
为是政策指引下固定资产投资的增加、经济发展、人口增加和交通等基础设施的完善推
动了西安的城市扩张。刘涛等[15]通过对既有文献的梳理、归纳，从不同视角得出城市扩
张的核心驱动力，并肯定了交通对城市扩张的推动作用。城市研究者普遍认为推动城市
扩张的驱动力主要包括社会经济的发展，人口的增长，居住环境的改善，交通系统等基
础设施的完善和国家政策的转变等[16-19]。

城市交通和城市扩张、土地利用开发密切相关，在城市拥堵问题越来越严重、城市
病态发展的背景下，Peter[20]提出了TOD（Transit-Oriented Development）城市发展模式理
论。公交导向型的土地开发被视为可以引导城市有序发展，塑造良好城市结构的发展方
式，为控制中国城市无序蔓延式发展提供了有效途径[21]。作为发展中国家，中国具有实
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施TOD模式的先天优势，并已引发国内各界的广泛关注。TOD模式下，交通格局对城市
发展的导向作用及其与城市扩张的关系将更加密切。关于二者的关系，现有的研究多从
宏观层面对其进行定性分析，如闫小培等[22]提出交通系统的发展能够引起土地利用价
格、用地布局特征和城市空间形态的变化；反之，土地利用特征的改变也能作用于交通
网络，引起其格局、密度及交通模式等特征的改变。毛蒋兴等[23]分析并论证了城市交通
系统建设对沿线土地利用存在的廊道效应和对土地开发存在的刺激作用，进而得出城市
交通建设对城市空间演化具有重大影响。目前，关于交通系统与城市扩展特征间关系的
定量化研究较少，而基于交通网络研究城市问题的空间句法的出现，为研究二者间定量
关系提供了良好理论基础。

3 空间句法

空间句法，是由英国伦敦大学Hillier教授提出，以空间形态分析为基础的分析城市
空间的方法。它是通过形态分析变量来定量描述位于城市自由空间中的交通线路的空间
属性。连接值[24]、控制度[25]、深度值[25]和整合度[26]是传统空间句法模型的主要形态分析变
量，后又衍生出选择度[27]指标。空间形态分析变量是通过构建线段地图，并借助计算机
软件得到。空间句法是依据“最少且最长”的原则，用很长轴线来描绘和抽象城市交通
网络，得到轴线地图，并可通过软件转译为线段地图。用轴线来描绘可通视的空间，表
达人在空间中的主观感受，即一条有转折的道路会带给人多个空间层次感，人根据道路
的邻接关系来识别行走而不是依据道路的实际距离[28]。

空间句法自出现以来，已被国内外学者广泛用于城市空间问题的分析[29-35]，并在实证
中得到不断地验证和完善，其合理性得到普遍认可。虽然空间句法目前在城市边界扩展
方面的研究成果较少，但本文认为空间句法具备研究城市扩展的优势条件，归纳如下：

（1）空间句法能通过交通格局变化解释城市扩张过程。城市空间复杂多变，以往对
其研究多着重于分析经济和社会因素，认为城市空间的形态和模式是它们在地域上的投
影，是经济和社会过程塑造了物质城市，社会和经济因素才是推动城市扩张的根本原
因。空间句法则首要关注已经形成的城市物质空间，认为交通网络对城市进行了分割，
形成了现有的城市结构。交通网络本身是决定运动的因素之一，通过其对运动的影响塑
造土地利用模式，不同类型的土地会在这种运动下找到合适的位置，如商业用地会移动
到网络中的人流汇集处，而其他类型土地则会移动到人流相对较少的地点[36]。大量文献
已经证实，空间句法通过交通网络结构可以对城市土地利用空间结构和形态演变进行分
析[37-39]。在空间句法的思想下，城市被看作网络，任何局部网络变化都将改变整个城市空
间网络结构，进而引起网络中运动的变化。城市外围交通系统的完善，使边缘地带的运
动增强，人流聚集程度增强，吸引了与之前不同类型的土地，形成新的土地利用模式，
表现为城市的不断向外扩展。

（2）空间句法能描述交通网络结构对城市扩张的影响。空间句法解释了人在空间中
的行为与空间形态本身的关系，认为交通网络很大程度上决定人的行为，人在空间中的
运动形成了不同层级的交通网络。这种方法可以描述交通网络的发展变化过程，准确把
握城市空间中运动的分布。交通网络格局的变化会引起空间可达性、城市中运动的分布
状况和土地利用空间结构等发生变化。城市边缘空间可达性增强，城市空间中运动分布
范围逐渐变大，城市边缘运动和商业用地比例增加都是城市扩张的重要表现形式，已有
研究证明空间句法可以通过形态分析变量值的变化来反映交通系统完善带来的这些变
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化。白永平等[40]、李江等[39]和鲁海军等[41]等分别采用空间句法中的整合度指标，实现对关
中—天水经济区和武汉市的空间可达性分析。Wang等[42]、Shen等[43]和盛强等[44]等分别对
深圳、天津、北京进行研究证明空间句法整合度指标与商业用地比例呈正比；A van Nes
等[45]以欧洲的城镇为研究对象，基于空间句法分析道路建设与城市变化的关系，并研究
环形道路对零售商店分布的影响；Hiller等[46]基于空间句法提出人、车出行受城市内街道
网络的可达性结构影响；Turnal等[47]通过50个案例分析证实空间句法选择度指标与车流
量的相关性在0.6以上。各区域交通状况变化各异，导致各地可达性、运动分布和用地结
构等变化不尽相同，即城市不同区域扩张强度各异。通过空间句法得到的形态分析变量
变化值的大小可以反映交通网络不同程度变化带来的城市扩张差异。

（3）空间句法在定量描述交通网络结构中具有优势。城市空间与交通网络结构密切
相关。对城市结构的研究多采用抽象的拓扑网络展开，但这种方法只能反映纯粹的空间
拓扑关系，未从人对空间结构的感知出发研究城市空间，忽略了人在城市空间中的移
动，缺乏对空间社会性认知的表达。空间句法是借助计算机来定量化研究具有社会学意
义的空间构成关系的理论和方法，是在对物质性城市空间进行客观的拓扑分析基础上，
又顾及人在运动中对城市空间的主观感知[8]，因而基于空间句法对交通网络结构的描述更
为科学合理。

鉴于交通网络与城市空间扩展的密切联系和空间句法在描述交通网络及其对城市扩
张影响中的特有优势，本文认为用空间句法来描述城市扩张特征切实可行。

4 基于空间句法的扩张强度指数

基于空间句法的形态分析变量众多，对交通网络包括密度在内的众多特征进行了详
细刻画，其中全局变量适用于分析区域整体状况，而局部变量则反映一定空间尺度范围
内的局部特征。整合度（Integration）是空间句法的特有概念，是一个空间到其他空间最
短路径之和的倒数，可用于衡量空间的集聚和离散程度。整合度高的地方，往往是城市
中人流、车流量大、土地利用率高、地价昂贵的中心地段。

根据空间句法各变量的计算过程可以发现，控制度在连接值基础上计算得到，平均
深度值又是计算整合度的中间变量，深度值可以反映一条道路到达其它所有道路的难易
程度，因此可以用整合度来反映网络的通达性[48]。整合度与其他形态分析变量具有较高
的相关性，句法变量可以反映空间可达性、运动分布（如人流量和车流量等）、土地利用
方式（如商业用地分布）和地价[49]等与城市扩张强度相关的信息，故可通过整合度指标
的变动推算一个区域的扩张强度。

本文将空间句法应用于城市扩张，从交通系统对城市扩张模式和方向的导向作用及
交通网络变化对城市空间格局的影响出发，定量研究城市扩张的程度与速率，提出基于
空间句法的扩张强度指数。该指数是指单位时间内，建成区局部整合度指标的变化率。
以扩展后的建成区为研究对象，选取合适最小单元建立格网，根据传统城市扩张强度计
算公式，可采用下式计算基于空间句法的扩张强度指数：

SS - EII =
||ΔI

ΔT × I0

=
|| It - I0

ΔT × I0

（1）

I0 =
∑
i = 1

n

I0i

n
; It =

∑
i = 1

n

Iti

n
式中：SS-EII为基于空间句法的扩张强度指数；I0为拓展前研究区内各个格网点局部整合
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度值；It为拓展后研究区内每个格网点局部整合度平均值；I0i为拓展前研究区内第 i个格
网点局部整合度值；Iti为拓展后研究区内第 i个格网点局部整合度值； ΔI 为拓展前后研究
区内局部整合度指标值变化量；n为拓展后建成区内格网总数； ΔT 为变化前后时间间隔。

与传统扩张强度指数相比，SS-EII突破了传统意义上的城市扩张速率，不再只关注
对物质城市空间的描述，即城市用地面积的变化，而是采用空间句法建立起人主观感知
下的空间，从推动城市扩张的原动力入手，关注城市扩展模式以及交通网络建设带来的
城市扩张的具体表现。城市建设用地面积的变化并不能充分说明城市开发的强度，相同
的面积变化可以采用高密度的开发方式，也可以采用低密度的，甚至不能排除有闲置的
状况，采用原有测算方法，可能会造成对某些区域扩张强度错误的估计。而SS-EII包涵
整合度指标，可用于分析空间可达性、运动分布、商业用地分布、地价等的变化情况，
在给出城市扩张强度的同时，也对应着对相应扩张强度的解释和对相应区域发展状况的
基本描述，更能反映扩展区域的实际开发强度。根据研究者设定的 SS-EII指数统计单
元，如：一个网格单元、城市扩展的一个方向或整个研究区等，可实现对不同尺度下空
间扩展强度的测度。

5 研究区概况与数据处理

本文选取广东省棉湖镇为研究区域，利用GIS和遥感技术提取棉湖镇2002年、2008
年、2014年3个时期的用地信息，绘制线段地图对城镇边界扩展特征进行分析。棉湖镇
地处广东省揭阳市揭西县的东南部，是揭西县的主要出入门户，东连洪阳赤岗镇，西隔
榕江与凤江镇相望，南临大坝镇，北与榕江、东园镇相接，镇域面积30 km2。棉湖镇内
地形起伏不大，地势中心高四周低。棉湖镇的经济总量常年位居全县首位，其经济增长
速度也在全县居于前列，表现出良好的经济成长性，但工农业比例失调，是一个工业占
有绝对优势的工业型城镇。

以 2002年、2008年、2014年遥感影像
图为底图，提取城镇建成区边界，绘制线
段地图 （图 1），并计算局部整合度 I 指标
值，根据棉湖镇的面积大小，将局部尺度
的研究范围定为800 m。

依据流程图（图 2），以 2014年棉湖镇
建 成 区重心为原点 （大地坐标： X =
39412442.62 m, Y = 2593036.52 m），从北
偏东 22.5°开始，用 8 个相同的扇形将棉湖
镇划分为8个子区域，获取棉湖镇建成区分
扇区图（图3）及传统方法计算的拓展特征
数量指标。

以线段地图为底图，在棉湖镇建立 30
m×30 m的网格，参考《城镇土地分等定级
规程GB/T 18507-2014》中道路通达度作用
分算法，将描述线段的形态分析变量赋值
给格网，其中道路级别由收集到的道路数
项数据（道路类型、宽度等）计算，作用

图1 棉湖镇线段地图
Fig. 1 Segment map of Cotton Lake Town
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半径按照建成区面积与各级别道路总长度计算得到[50]。各路段作用半径内的网格点通达

度随其到该路段的距离按指数衰减。对于不同研究时段，计算每个网格点的SS-EII指数

值，再分别分扇区对建成区内部格网点的局部整合度指标值进行统计分析，得到不同时

期各个分区的局部整合度的平均值，计算每个分区SS-EII，并进一步与传统方法得到的

城市扩张强度指数（EII）对比。

6 应用及结果分析

6.1 棉湖镇交通网络变化特征初步分析
（1） 2002-2008年，棉湖镇建成区及其周边道路建设迅速，新增路段 89段，新增道

路总长度达30多 km。其中南部和东部交通网络扩充迅速，棉湖大道南部和东部新增路

段总长度占总增长的 77.2%。2008-2014年，棉湖镇道路稳步增长，但增长速率有所放

缓，新增路段 60段，累计道路总长增加超过 17 km，其中东南部和北部扩充较为明显。

根据道路对土地开发的导向作用，初步判断棉湖镇建成区有明显的向外扩展，2008年前

的扩张强度大于2008年后；前一时段建成区以沿棉湖大道南侧的花园路、湖西路、湖坡

路和东侧的道江东路沿线开发建设为主，向南部和东部扩张；后一时期则向湖坡路南段

两侧沿东南部扩展为主，沿棉东路向北部扩展为辅。

（2）局部交通网络格局的变化会引起整个交通网络结构变化，对变化区域网络空间

的影响更为显著。棉湖镇建成区整合度最高的区域集中分布在道江西路和兴华路与棉湖

大道交汇处，即棉湖镇建成区的交通中心。研究区交通系统的发展会使系统内全局整合

度值均提升，除新增路段外，全局整合度有明显提高的路段主要是连通性好，聚集能力

强的区段，而并非新增路段周边区域，通过全局整合度不能判断产生变化的来源。而局

部整合度显著增加的路段则集中分布于交通网络结构变化明显的区域。全局整合度能反

映系统内交通网络的集聚和离散状况，而局部整合度则能实现对交通网络引发的局部区

图3 不同时点棉湖镇建成区分扇区图
Fig. 3 The sector map of the built-up area of Cotton

Lake Town in different periods of time

图2 边界扩展特征分析流程

Fig. 2 The flow chart of characteristics of boundary

expansion
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域变化更准确地刻画。整合度指标携带了局部空间可达性等信息，初步判断2002-2008年
内城镇南部局部整合度提升明显，即该区域空间可达性得到明显改善，有更多的人、车
流向该区域移动，农用地向建设用地转变，城市扩张强度较大；2008-2014年的建成区东
南部和北部有相似变化（图4）。
6.2 基于SS-EII的棉湖镇建成区扩张强度特征分析

采用基于局部整合度的SS-EII分析建成区扩张特征，可以得到以下结论：
（1）棉湖镇扩张呈现明显的交通导向特征。2002-2014年，区域整体呈现沿主要交通

干道扩展的星状扩展模式，SS-EII指数为0.023，城镇扩展强度与交通网络变化表现出明
显的一致性。研究时段内各方向扩张强度变异系数较大，说明各区域扩张强度不一，总
体来看，城市扩张以南为主，并逐渐向北转移。从微观尺度上看，扩张强度最大的点集
中在东南部和北部，这两个区域表现为小范围集中开发建设；而城镇南部、西南部和东
部扩张强度值空间分布差异较小，表现为大范围稳步开发。

（2） 2002-2008 年，棉湖镇建成区的 SS-EII 指数为 0.027，高于这 12 年间的平均水
平，建成区这一时期呈高速扩展的状态。城镇南部和东部主干道两侧路网完善，成为城
镇主要发展轴，城镇沿发展轴向南、向东扩展明显。微观尺度下计算的SS-EII指数，高
值散落分布于南部和东部区域（图5），建成区内不存在大面积的高强度开发；宏观尺度
上，以正南方向城市扩张强度最为突出，SS-EII指数明显高于同期平均水平（表1），达
0.07，城西受限于河流，并无扩张，对应SS-EII指数接近0。整体来看，这一时期棉湖镇
呈现以正南方向为核心，带动周边东南和西南方向的高速扩展，城市南部空间可达性明
显增强，棉湖大道南段发展迅速，商业活动明显增多；扩张强度最弱的方向是西北、正

图4 2002-2014年棉湖镇整合度分布
Fig. 4 Integration distribution maps in Cotton Lake Town in 2002-2014
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图5 2002-2014年棉湖镇建成区各网格单元SS-EII分布
Fig. 5 SS-EII distribution map of each grid cell in he built-up area of Cotton Lake Town in 2002-2014

表1 棉湖镇建成区各时期EII与SS-EII对比
Tab. 1 The comparison between EII and SS-EII of the built-up area of Cotton Lake Town in different periods

传统方法EII 空间句法SS-EII 相关性(R2)

0.964

0.954

0.958

—
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西和东北方向。
（3） 2008-2014年，城镇扩展速率放缓，全区SS-EII指数为 0.014，建成区呈现多翼

状缓慢扩张趋势，城镇东南方向和正北方向构成这一时期城镇高速扩张的两个主轴线。
微观尺度上扩张强度大的集中分布在东南部和北部区域，具体表现为两大住宅小区建设
项目在城镇东南部启动，东南部和北部区域被集中开发建设，是城市这一时期发展的重
点（图5）；而西南和正南、正东方向局部扩张强度很大的点并不存在，但各网格单元的
扩张强度相对较为均衡。宏观尺度上建成区在沿原发展轴稳步扩展的同时，城镇北部通
往东园镇的棉东路形成新的发展轴，城镇北部土地开发明显增强；东南部通往普宁大坝
的湖坡路超越正南方向的湖西路成为最具优势发展轴，但相较前一时期总体的扩张速率
仍有所放缓。城镇东部则在两个时期均保持稳定扩张速率，维持快速增长态势。
6.3 SS-EII指数检验

比较利用传统方法计算的各扇区扩张强度EII与基于空间句法的计算的扩张强度SS-

EII，对SS-EII的科学性进行定量评估（表1）。由于整合度指标反映的是不同道路通达度
的相对大小，并不具有绝对意义，在此基础上计算得到的SS-EII指标，可用于反映不同
区域城市扩张的强度，但与EII两者取值本身并不具有可比性，因而主要对EII与SS-EII

计算结果中各扇区扩张强度的相对大小进行对比。
棉湖镇建成区在研究时段内扩张迅速，总面积增长 436.23 hm2，面积增长率达

75.6%，其中仅 2002-2008年 6年间增长了 293.35 hm2，新增城镇建设用地区域内基础设
施不断完善，道路路网纵横交错，而2008年后发展速度相对放缓，与SS-EII指数分析结果
相同。棉湖镇建成区不存在占地而未开发的状况，各个方向的开发密度相近，两种分析
方法得到的雷达图形状相似，即对各年份相对扩张强度关系判断一致，两者相关度高达
95%以上，两种分析方法结果具有相似性，采用空间句法进行城镇边界扩张强度分析具有
可行性。

2002-2008年，正东方向SS-EII指数略大于东南方向，而EII指数则相反。虽然正东
方向面积扩展较大，但其面积基数大，而东南方向面积基数较小，因此采用EII指数得到
的东南方向建成区面积增长更快。但由微观尺度下得到的SS-EII值可知正东方向各点空
间扩张强度都很大，空间可达性得到明显改善，集聚程度提升明显，沿道江东路和荣华
路发展态势良好；而东南方向SS-EII分布空间差异较大，部分区域的空间可达性并没有
明显改善，发展仍然受限，需要进一步开发。

据《棉湖镇总体规划（2003-2020）》，棉湖镇2002-2004年居住用地以老城（镇）区
为起点，向南部和东部逐渐呈半圈层式扩张，而北部则以农田为主，发展较为缓慢。规
划还制定棉湖近期（2003-2005）发展方向将移向南部地区，将南部作为近期发展的主导
方向，北部作为近期发展的辅方向，远期（2003-2020）发展的主方向。依据SS-EII指数
得到的研究时段内棉湖镇空间扩展趋势及主要扩展轴线分析结果（表 2）与棉湖镇制定
的规划中的发展重点一致，也
与在棉湖镇的实际调查走访结
果相同。

以上结果表明，基于空间
句法的扩张强度指数能够很好
的定量描建成区扩张的程度与
速度，同时能够更准确反映研
究区扩张强度的微观差异。

表2 2002-2014年棉湖镇建成区空间扩展趋势及主要轴向
Tab. 2 Summary of the space expanding trend and

main axis of the built-up area of Cotton Lake Town in 2002-2014

时间段

2002-2008年

2008-2014年

2002-2014年

总体扩展趋势

高速扩展

缓慢扩展

快速扩展

主要扩展方向

正南

东南、正北

正南、东南

次要扩展方向

东南、西南、正东

正南、西南、正东

西南、正东、正北
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7 结论

目前的扩张强度指数算法是从城市扩张结果的角度计算扩张的程度，侧重对城市用
地面积变化进行简单直白地描述，只是从物质的角度研究城市，忽略了人的感受，缺乏
对扩张根本原因及扩张区域发展状况的深入研究，并未考虑交通对城市扩展模式和方向
的导向作用。本文提出的扩张强度指数，是基于空间句法的思想，顾及城市扩张的重要
驱动力，构建人主观感知下的城市空间模型，从城市边缘交通状况的改善会推动城市快
速向外发展的角度，通过分析能够反映空间可达性、空间中的运动和土地利用模式等信
息的句法变量，反映城市扩展强度状况，是对传统扩张强度指数的良好补充。

本文利用基于空间句法的扩张强度指数来研究广东省棉湖镇建成区 2002-2008年、
2008-2014年的扩张过程，分析其边界扩展特征，并得出以下结论：

（1）交通状况改善是城市扩张的驱动力之一，交通对城市发展模式和方向具有重要
的导向作用，交通网络格局演变所引起的城市空间的一系列变化可以反映城市扩张的强
度。SS-EII指数从城市扩张的推动力——交通网络，来分析城市扩张，不仅能够反映扩
张的强度，更重要的是蕴含着对扩张强度高低的合理解释，是对城市扩张强度更全面的
描述。

（2）基于空间句法的扩张强度指数能够从微观和宏观两个视角，网格、扇区和研究
区3个尺度定量描述区域扩张的程度、速度及交通网络结构变化所引起的城市空间的一
系列变化，并且其计算结果与传统扩张强度高度相关，具有科学性，可用于分析城市扩
张的趋势和主要扩展轴向。在进行城市规划时，可通过规划交通网络和现有交通网络计
算SS-EII指数来测度城市未来扩张强度，实现对城市扩张状况的预估，为改进和完善规
划方案提供依据；根据预估的城市发展状况，规划者可以合理调整城市交通网络结构，
严格把控道路等的新修与改造，采用TOD模式引导城市土地利用开发，来实现对城市盲
目扩张的控制；在重点扶植发展的区域，通过交通等基础设施的合理建设，来构建城市
发展轴促进区域更快的发展。

（3） SS-EII指数能够反映人主观感受下城市空间的变化，SS-EII值高的区域往往就
是可达性明显增强，人、车流量加大，适合商业发展，地价提高的区域，可以为政府划
定城市土地利用类型，确定基准地价提供参考。

（4）本文通过对棉湖镇建成区扩张特征的分析实现对SS-EII指数的应用和检验，但
棉湖镇交通网络结构简单，不存在轨道交通等复杂的道路系统，通过SS-EII来实现对更
为复杂大城市的扩张强度分析值得更深一步研究。
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Space syntax expand intensity index and its applications to
quantitative analysis of urban expansion

WANG Haijun1, 2, XIA Chang1, ZHANG Anqi1, 3, LIU Yaolin1, 2, 4，HE Sanwei5

(1. School of Resource and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan 430079, China;

2. Key Laboratory of Geographic Information Systems, Ministry of Education, Wuhan University, Wuhan

430079, China; 3. School of Urban Planning and Design, Peking University, Shenzhen 518055, China;
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Abstract: Expand intensity index (EII) is an index commonly used to characterize the extent
and speed of urban expansion. In other words, it is simply used to describe and analyze the
physical spatial change from the perspective of urban area. But this index only represents the
result of urban expansion neglecting the feeling of people to space and the underlying
mechanisms of urban expansion. Moreover, an in- depth study is ignored on the evolving
pattern of urban space and cannot reflect human activities in urban space. This paper presents a
new expansion intensity index based on space syntax by considering the driving effect of
transport network on urban expansion, namely space syntax expand intensity Index (SS-EII).
SS-EII can reflect the syntactic variables about spatial clustering and dispersion and analyze the
changes of spatial accessibility. Compared to the conventional expand intensity index, SS-EII
not only cares about the result of urban expansion, but also captures the effect of transportation
on the pattern and direction of urban expansion as well as the feeling of human to urban space.
With Cotton Lake Town in Guangdong Province, China as an example, SS- EII is utilized to
compare expansion speeds of built-up areas in different directions. It can be concluded that the
result based on SS- EII is consistent to the actual situation of urban expansion and the
correlation coefficient with EII is higher than 0.95.
Keywords: space syntax; expansion intensity index; urban expansion; Cotton Lake Town in
Guangdong Province
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