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上海市城市空间扩张与人居环境质量关系研究

李    科1~3，齐晶瑶1，张富国2，陈    雷3，闫    钰2，董艳红2，王灵芝4

（1.  哈尔滨工业大学环境学院，黑龙江    哈尔滨   150090；
2.  中国市政工程东北设计研究总院有限公司，吉林    长春   130021；

3.  吉林建筑大学松辽流域水环境教育部重点实验室，吉林    长春   130118；
4.  吉林大学地球科学学院，吉林    长春   130061）

摘    要： 上海市作为中国进入快速城市化发展阶段的典型代表，其城市化发展速度快，变化特征明显的同时，由于人

口密度大，城市化带来的问题也显著而典型。文章借助遥感影像资料、自然及人文数据资料，基于 ArcGIS 平台，分析上

海市城市化发展时空变化，构建人居环境质量指数，并对城市空间扩张与人居环境质量进行相了关性研究。研究表明，2010～
2018 年上海市城市用地扩张速度呈“圈层式”扩张，扩张强度先增后减，在距城市中心 20～25 km 达到峰值；各圈层建筑密

度从市中心到边缘地区逐渐降低，建筑平均层数变化趋势为先上升再下降最后趋于平缓；人居环境质量指数在扩张强度超

过 0.000 5、扩张速度超过 0.02 时与其呈反向变化，与建筑平均层数呈正向变化，超过一定限值（22.3%）后受建筑密度制约。
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Abstract： As a typical representative city of China entering the stage of rapid urbanization, Shanghai has a rapid urbanization
development with obvious changes. At the same time, due to the high population density, the problems casued by the urbanization
are also obvious and typical. Based on ArcGIS platform, this paper analyzed the spatio-temporal change of Shanghai's urbanization,
established  the  living  environment  quality  index,  and  studied  the  correlation  between  the  urban  spatial  expansion  and  the  living
environment  quality  by  the  remote  sensing  image  data,  natural  and  human  data.  The  results  showed  that  urban  land  expansion  in
Shanghai from 2010 to 2018 with a "circular" expansion. The expansion intensity increased first and then decreased, and reached the
peak value at  20～25km from the city center.  The building density of each circle layer decreased gradually from the center to the
edge  area.  And  the  average  number  of  building  floors  increased  first,  then  decreased  and  finally  flattened.  When  the  expansion
intensity exceeded 0.000 5 and the expansion speed exceeded 0.02, the living environment quality index showed a reverse change,
which  was  positively  changing  with  the  average  number  of  floors  of  the  building.  When  the  index  exceeded  a  certain
limit（22.3%）, it was restricted by the building density.
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中国已进入快速城市化阶段，其重要表现形式

之一就是城市空间的快速扩张，定量刻画与理解城

市空间形态及其演化对研究城市化问题具有重要

意义[1]。对于城市发展，国外学者多注重城市扩展
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的几何特征，从景观指数角度识别和分析城市扩展

的特征。国内学者对城市扩展的研究主要集中于

不同尺度下城市扩展的空间特征[2 − 3]、城市扩展的

驱动机制[4] 和模型模拟预测[5]，以期科学地引导建

设用地扩展、维护城市生态安全。在人居环境质量

指数建立方面，国内相关研究也比较全面[6 − 7]，但对

于城市化和人居环境质量关系方面研究较为有限。

上海作为一线大都市，一方面城市化发展速度

快，变化特征显著；另一方面人口密度大，城市问题

（空气质量恶化、城市交通问题）显著而典型。因

此，本研究选取上海市为研究区，借助 ArcGIS平

台，在对上海市城市化发展时空变化分析的基础

上，构建人居环境质量指数，从而揭示城市扩张变

化与人居环境质量的相关性。研究有助于科学认

识城市动态演变过程与宜居地区特征，以期为未来

制定城市发展规划、建设“绿色友好型”的新型城市

和调控城市用地形态提供科学依据。

 1    研究区与数据来源

 1.1    研究区概况

上海市地处东经 120°52′～122°12′E、北纬 30°
40′～31°53′N之间，总面积 6 340 km2，划分为中心、

半中心、郊区及崇明县郊县 4个区域，共辖 15个区

（不包括崇明县），是长三角城市群格局的核心，见

图 1。上海市陆地地势呈现东部高、西部低、全区

地势平坦的特点，境内湖泊众多，属亚热带季风性

气候区，具有明显的城市热岛效应。2018年，上海

市平均气温约为 15.8 ℃，年均降水量 1 119.1 mm，全市

常住人口总数为2 423.78×104 人，GDP为3.27×1012 元。
  

图 1    研究区位置 

 1.2    数据来源

2000和 2018年上海市土地利用现状数据、

2018年上海市 DEM高程数据、建筑数据、全国植

被覆盖率数据、平均降水量数据、平均气温数据和

行政边界数据源自中国科学院资源与环境科学数

据中心；上海市道路数据源自地理国情监测云平

台；AQI环境监测数据源自中国环境监测总站；

2010年第六次人口普查空间数据、2016年上海市

POI数据源自数据研习社。

 2    上海市城市空间扩张特点

 2.1    上海市城市扩张特点

 2.1.1    上海市城市扩张分析方法    圈层分析是指

以城市中心为圆心，将城市划分成一定半径圆环，

每个同心圆环作为城市扩张空间分异的基本单元，

以此计算有关维度指标 [8]。本研究根据上海市

POI数据，以上海市政府作为城市中心，5 km作为

半径进行圈层分析，之后的结果均基于此圈层进行。

利用上海市 2000年和 2018年的土地利用现

状数据，借助 ArcGIS软件的 Intersect模块，将数据

进行叠加，再以上述圈层对数据进行分析，根据结

果计算城市扩张指标。扩张速度计算，见式（1）[9]：

K =
Ub−Ua

Ua
× 1

T
（1）

式中：K为研究时段内区域建设用地的扩张速度；

Ua、Ub 分别为研究时段开始与结束时建设用地的

面积，km2；T为研究时段，a。
扩张强度指数计算，见式（2）[10]：

UEI =
Ub−Ua

A
× 1

T
（2）

式中：UEI为研究时段内区域建设用地的扩张强

度，km2/a；Ua、Ub 分别为研究时段开始与结束时建

设用地的面积，km2；A为土地总面积，km2；T为研究

时段，a。
 2.1.2    建设用地扩张速度结果分析    城市扩张速

度通常以 30% 和 50% 为界限，≤30% 为缓慢扩张

阶段、30%～50% 为较快扩张阶段，≥50% 为快速

扩张阶段[11]。本文根据上海市情况，通过自然断点

法，将上海市各圈层扩张速度分为 5类，对应区域

分别为：缓慢扩散、低速扩散、中速扩散、快速扩散

和高速扩散，见图 2。
研究发现，上海市城市扩张速度在空间上分异

特征明显，呈现明显的“圈层式”扩张模式。总体来

看，建设用地扩张速度随着距中心城区距离增加而

逐渐加快，这主要是因为上海市中心城区与紧邻的
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近郊城区发展较早，新增建设用地面积较少；而离

中心城区相对较远的圈层，在城乡发展一体化政策

的扶持下，发展潜力依次增大。
  

图 2    2000～2018 年建设用地扩张特征 

 

 2.1.3    建设用地扩张强度变化分析    扩张强度变

化显示在 25 km以内时，随着距城市中心的距离增

加，城市扩张强度逐渐升高，这是由于近城区发展

较早，可利用土地有限，导致扩张重心逐步外移；而

距离城市中心 25～70 km范围内，由于城市中心辐

射范围有限，随着距离增加，扩张强度也逐步降低，

见图 3。
  

图 3    2000～2018 年建设用地扩张强度随距
城市中心距离的变化 

 

 2.2    上海市致密化发展特征

 2.2.1    建筑层数分布特点    以上海市部分区域建

筑数据为基础数据，见图 4，再借助 ArcGIS平台，对

上述各圈层进行深入分析，见图 5。根据自然断点

法将研究区范围内建筑分为 7类：1～3层、4～
6层、7～12层、13～20层、21～33层、34～66层

和 67～118层，并求得不同层数的建筑在各圈层所

占比重，见表 1。 

图 4    基底面积所在县级边界
 

 

 
 

图 5    上海市建筑层数分布
 

 

以到达市中心的距离为 x轴，以各类建筑在各

圈层内的占比为 y轴，绘折线图，见图 6。
图 6可知，曲线变化波动较大，原因如下：1）中

心集聚。在靠近市中心的圈层内，土地集约利用，

高层建筑较多，在城市边缘地区高层建筑较少；

2）圈层本身特性。研究区范围内包括部分行政区，

由于各个行政区拥有各自的商业中心，各个中心也

发挥着集聚作用，导致某些圈层内 4～20层建筑占

比有反弹上升趋势；与此相对，一些圈层包含大量

公园绿地和工业园区，导致 1～3层建筑占比也较

高；3）建筑本身特性。1～3层建筑多为工厂、村镇

及公共用地，4层以上多为住宅用地和商服用地。
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表 1    各类建筑在各圈层的占比统计 %

建筑层数 5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km 35 km 40 km 45 km 50 km 55 km 60 km

1～3层 45.19 26.31 39.65 60.73 67.72 66.36 55.82 50.66 79.78 35.54 25.00 27.61

4～6层 33.38 35.35 33.96 28.10 23.11 24.40 34.26 39.43 10.42 30.64 20.83 62.96

7～12层 11.47 30.85 22.82 8.41 5.23 6.05 5.45 7.18 8.06 24.26 54.17 1.01

13～20层 4.86 5.43 3.12 2.45 3.30 2.87 4.10 2.58 1.73 9.07 0.00 8.42

21～33层 4.64 2.01 0.43 0.31 0.64 0.32 0.35 0.11 0.00 0.49 0.00 0.00

34～66层 0.42 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

67～118层 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 
 

 
 

图 6    各类建筑在不同圈层占比
 

 

 2.2.2    建筑平均层数和建筑密度特征    以圈层分

析结果为基础计算各圈层建筑平均层数和建筑密

度，本文中建筑密度为城市建筑密度，见式（3）：

建筑密度 =
建筑物的基底面积

规划建设用地面积
（3）

鉴于数据可得性，本文以土地利用现状面积中

的建设用地面积代替规划建设用地面积。由于基

底面积缺少部分露天建设用地数据，如道路、工矿

和水利等，求得的建筑密度较小。虽然数值偏小，但

整个城市的各类建设用地分布均匀，各圈层均包含上述

露天建设用地，所以此结果对于城市化程度的分析

同样具有意义，可以代替建筑密度分析城市的空地

率和建筑密集程度。此外，由于 50～60 km圈层建

筑数据可得性限制，此范围地区未作深入分析。

研究发现各圈层建筑密度从市中心到边缘地

区逐渐降低，此结果符合城市致密化与集聚发展原

则。建筑平均层数变化趋势为先上升再下降最后趋于

平缓，10 km圈层平均建筑层数高于 5 km圈层的原

因是中心城区包含建筑层数普遍较低的旧城

区，之后的曲线符合城市致密化发展原则，见图 7。

 
 

图 7    各圈层建筑密度与建筑平均层数变化
 

 3    构建上海市人居环境质量指数

 3.1    构建人居环境质量指数

区域人居环境是一个复杂综合体，故在构建人

居环境质量综合指数时需要同时考虑自然要素和

人文要素[12]，见图 8。
 3.2    指数选择依据及计算方法

 3.2.1    地形起伏度    地形起伏度是描述一个区域

地形特征的一个宏观性的指标 [13]，在土地利用评

价、生态环境评价和人居环境适宜性评价等领域有

广泛应用。地形起伏度的计算，见式（4）：

Ri = Hmaxi−Hmini （4）

式中，Ri 表示第 i个栅格的地形起伏度，Hmaxi 和
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Hmini 表示第 i个栅格内 DEM最大值和最小值。

本研究数据源为 SRTM DEM 90 m数据，以 4.72 km2

作为地形起伏度适宜计算尺度 [14]。根据上海市

DEM数据，利用 ArcGIS得到 14个圈层的地形起

伏度数值，见图 9（a）。根据所得结果结合地形起伏

度分级方法确定分值，由于地形起伏度不超过 30 m
为平原地区，故以地形起伏度为 30 m的赋 90分，

地形起伏度为 0 m赋 100分，期间起伏度每增加 3 m
减 1分，得到地形起伏度分值。
  

图 8    人居环境质量指数构建 

 

 3.2.2    气候指数    对于人类来说，居住环境的温度

和相对湿度都会对人类居住感受产生较大的影

响。温湿指数（THI）由俄国学者的有效温度演变而

来,它的物理意义是湿度订正以后的温度,综合考虑

了温度和湿度对人体舒适度的影响[15]。温湿指数

的计算，见式（5～6）：

THI = T −0.55× (1− f )× (T −58) （5）

T = 1.8t+32 （6）

式中，T为华氏温度，℉；t为月平均摄氏温度，℃；

f为月空气相对湿度，%。

根据上海市平均温度和平均湿度数据，利用

ArcGIS得到 14个圈层的温湿指数，见图 9（b）和
（c）。依据温湿指数分级表[16]，利用极差标准化法为

气候指数赋分。分值越大越接近 1表明温湿情况

越适宜居住，分值越小越接近 0表明越不适宜居

住，从而得到温湿指数分值。

 3.2.3    植被覆盖指数    植被变化直接影响生态环

境的变迁, 进而影响居住区植被、水文和大气循环

变化, 是研究人居环境的主要因子之一[17]。

利用 ArcGIS对植被覆盖率进行圈层分析，得

到 14个圈层的植被覆盖率，将植被覆盖率（0～1）
数据进行重分类，（0～0.2）赋 60分，以此类推，得到

植被覆盖率分值，图 9（d）。
 
 

图 9    人居环境质量单因子指数空间分布
 

 3.2.4    交通通达指数    交通作为表征区域发展状

况的重要指标之一，支撑着城市与城市之间人员、

物质和信息等的交换和流动[18]，是人居环境质量评

价不可或缺的因子。本研究运用面积占比法[19]，以

市区一级道路为研究对象，55 m作为道路的影响距离，

对道路数据赋分，对其进行缓冲区分析，以缓冲区
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面积与圈层面积比作为圈层的道路通达度，见式（7）：

y =

∑
L×55

S
（7）

式中，L为一级道路长度，m；S为圈层面积，m2。

由于道路通达度属于正向指标，比较 14个圈

层道路通达度，数值最小的圈层赋分 60，数值最大

的圈层赋分 100，其余圈层依托已确定的一次函数

依次赋分，便将道路通达度转变成介于 60～100的

分值，得到交通通达度分值，见图 9（e）。
 3.2.5    人口密度    人口密度是单位土地面积上的

人口数量，它是衡量一个国家或地区人口分布状况

的重要指标。根据上海市第六次全国人口普查数

据，计算 14个圈层的人口密度，采用基于二次函数

的标准化方法[20]，将所有人口密度进行 z-score标准

化，见式（8）：

Zi j = (Xi j−
−
Xi)S i （8）

−
Xi式中，Zij 标准化数值，Xij 是具体数值， 是平均值，

Si 是标准差。

选取 Zij 最大值和最小值为 50分，倒数第二小

值为 60分，进行二次函数拟合，得函数参数值后进

行分值计算，见式（9）：

Fi = −1.797×107×X2
i +0.006×Xi+48.600 （9）

式中，Fi 为分值；计算得到人口密度分值，见图 9（f）。
 3.2.6    空气质量指数    空气质量指数（AQI）是定量

描述空气质量状况的非线性无量纲指数。利用上

海市 11个监测站空气数据，通过 ArcGIS的 Interpo-
lation模块得到上海市 AQI分布数据，进行圈层分

析后得到各圈层 AQI平均值，再根据空气质量指数

级别对 AQI进行标准化，AQI值为 0时赋 100分，

之后 AQI值每增加 1分值增加 0.2分，得到空气质

量指数分值，见图 9（g）。
 3.3    人居环境质量指数

根据层次分析法和专家打分法确定各因素权

重，见表 2。
 
 

表 2    人居环境质量指数各因子权重
 

评价要素 单因子指数 单要素权重 综合权重

自然要素

地形起伏度 0.343 0.152
气候指数 0.367 0.162
植被指数 0.290 0.128

人文要素

空气质量指数 0.244 0.186
人口密度指数 0.333 0.136
交通通达指数 0.423 0.236

与所求的各要素权重分值相乘得到 14个圈层

的上海市人居环境质量指数。各因素分值计算时

均根据与人居环境质量的关系进行，各类正向指

标、反向指标和人口密度均已按照与人居环境质量

的关系进行了处理，因此人居环境质量指数越高，

人居环境质量越好。上海市各圈层的人居质量指

数，见表 3。
分析发现自然要素指数从中心地区到城市外

围呈递增变化；人文要素指数从中心地区到城市外

围呈递减变化；人居环境质量指数由中心到外围地

区呈现波动性变化，最适宜居住地区为 0～15 km、

35～45 km和 65～70 km范围，见图 10。
 
 

表 3    人居环境质量指数
 

圈层
距市中心
距离/km

人文要素
指数

自然要素
指数

人居环境质量
指数

1 5 74.98 83.58 80.35

2 10 77.58 86.98 82.53

3 15 79.05 81.63 81.52

4 20 79.98 74.80 77.92

5 25 81.18 73.72 77.85

6 30 81.95 73.42 78.03

7 35 82.23 73.99 78.50

8 40 83.24 75.14 79.69

9 45 83.82 73.25 78.81

10 50 83.63 71.39 77.59

11 55 82.34 70.11 76.25

12 60 85.88 71.52 78.67

13 65 92.10 66.61 78.44

14 70 95.50 68.91 81.34

 
 

图 10    上海市人居环境质量指数
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总体来看，当扩张强度超过 0.000 5，扩张速度

超过 0.02时，人居环境质量指数与扩张强度和扩张

速度呈反向变化，与建筑平均层数呈正向变化，超

过一定限值后受建筑密度制约，即建筑密度越大，

人居环境质量指数越低，见图 11。扩张强度和扩张

速度越大，一方面说明该地区之前城市化情况较

差，有大量可用于建设的面积，因此该地区的基础

设施情况一般，且人口数量随着扩张强度和速度的

变化增大，逐渐使得人口密度过高；另一方面城市

扩张过程中会占用原本的绿地，减少地区植被覆盖

率，造成相应的污染，使得地区空气质量较差。因

此扩张强度和扩张速度越大，人居环境质量越差。

扩张强度和扩张速度越小，说明该地区属于城市化

高度发达地区或城市郊区，前者基础设施建设很

好，交通方便，空气治理情况较好；后者绿化率高，

空气质量好，人口密度适宜。因此扩张强度和扩张

速度越小，人居环境质量越高。平均层数较高的地

区，包含大量适宜居住的区域，基础设施和交通环

境等条件都十分优越，人居环境质量也比较高；平

均层数较低的地区，包含许多工矿用地和未开发地

区，基础设施和空气质量较差，人居环境质量相应

也较差。建筑密度过大的地区，城市绿地率不能得

到保障，人口密度过大，属于过饱和地区，人居环境

质量较低，此处求得的最大限值为 22.3%，实际值应

该大于本文研究数值。
 
 

图 11    人居环境质量与城市化特点关系
 

 5    结论

（1）上海市城市扩张速度在空间上分异特征明

显，呈现明显的“圈层式”扩张模式。总体来看，建

设用地扩张速度随着距中心城区距离增加而逐渐

加快，扩张强度峰值为距离城市中心 20～25 km范

围内，并向两侧递减。各圈层建筑密度从市中心到

边缘地区逐渐降低，建筑平均层数变化趋势为先上

升再下降最后趋于平缓。

（2）人居环境质量自然指数从中心地区到城市

外围呈递增变化；人文要素指数从中心地区到城市

外围呈递减变化；人居环境质量综合指数由中心到

外围地区呈现波动性变化，最适宜居住地区为 0～
15 km、35～45 km和 65～70 km范围。

　　（3）城市空间扩张与人居环境质量关系：当扩

张强度超过 0.000 5，扩张速度超过 0.02时，人居环

境质量指数与扩张强度和扩张速度呈反向变化，与

建筑平均层数呈正向变化，超过一定限值（22.3%）

后受建筑密度制约，即建筑密度越大，人居环境质

量指数越低。
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