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摘 � 要: 利用长时间序列高分辨率 Landsat T M 影像, 对吉隆坡及其周边地区城市扩展模式特征及驱动机

制进行了分析,确定了其影响因子和限制因素, 并基于 CA 模型原理对该研究区的城市扩展进行了模拟与

预测。结果表明,吉隆坡及其周边地区城市扩展一直处于多经济核心支持下的中高速扩展阶段。吉隆坡

内部的填充式扩展模式在整个城市扩展期间受周边的集中式扩展影响较大。在地形、经济及行政政策的

交互影响下,研究区的扩展方向主要为西北、南、东南方向, 其中以南部的城市扩展在各个时期最为突出。
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Abstract: U rban expansion pattern and driving mechanisms in Kuala Lumpur w as analyzed by using long tim e

sequence and high reso lut ion Landsat T M images. Af ter the inf luence factor s and limit ing factor s w ere con�
f irmed, simulat ion and prediction of ur ban expansion fo r the study ar ea w er e m ade based on the CA m odel

theory . Results show that ur ban expansion in Kuala Lumpur is in a high speed period and is supported by the

mult i�economic centers. The f illing expansion pat ter n in Kuala Lumpur inner city is g reat ly affected by cen�
t ralized expansion pat ter n ar ound Kuala Lumpur. U rban expansion is mainly tow ard northw est , south, and

southeast fo r the inf luences of terrain, econom y, and government po licies. Ur ban expansion to the south is

most obvious.

Keywords: pseudo�ivariant features(PIFs) method; twice difference method; CA model; Kuala Lumpur; Urban
expansion

� � 城市是人类社会经济活动的主要承载体。随着

人类社会经济活动活跃性的不断增强, 城市随之表现

出建设用地不断向外扩展的态势。城市扩展是人地

系统相互作用的结果, 因此城市扩展模式、形态及扩

展强度从根本上反映出城市空间形态特征、城市经济

模式、区域社会经济联系等特性
[ 1]

,同时影响到城市

环境、交通状况及居民生活水平。由此,国内外众多

地理学者表现出对城市扩展研究的极大热情, 以便获

得城市扩展内在驱动机制、经济特征等, 进一步指导

城市规划、人口规划、区域经济规划以及城市发展建

设。李正国等研究城市扩展模型在土地供应空间决

策中的应用时,对城市扩展的相关研究类型进行了总

结,主要包括城市扩展模型本身的构建; 城市扩展机

制与预测研究;城市扩展动态监测以及城市生态效应



研究[ 2] 。遥感的出现及其具有多时相和宏观观测能

力等诸多特点, 为城市空间扩展的定量研究提供了时

序数据支持与保障。因此,基于遥感的城市空间扩展

模式及驱动机制分析,针对不同研究区的研究成果相

对较多[ 3 � 8]。随着城市扩展分析研究手段的不断发

展,基于元胞自动机的城市扩展模拟与预测成为主要

研究方法之一。目前在国内, 张显峰、何春阳等在该

方面做了大量的研究工作,取得很好的成果。其中,

何春阳的基于影响、限制因子及概率的城市扩展元胞

自动机模型能够较为理想的对北京市城市扩展进行

模拟与预测[ 9 � 10]。

基于遥感的城市扩展研究中, 城市扩展信息提取

主要依赖于分类手段, 应用常用分类方法,如监督分

类法、非监督分类法、NDBI(归一化建筑直属)法等,

而后进行比较 [ 7, 11 � 13]。本文以吉隆坡及其周边地区

为研究区,通过对研究区覆盖类型分析,利用二次差

值法获得城市扩展变化信息, 针对研究区空间扩展模

式及特点,进行了驱动机制分析。并基于元胞自动机

原理,对研究区城市扩展进行了模拟与预测, 为该研

究区的城市发展、规划研究提供了有利的科学依据。

1 � 研究区概况及扩展信息提取

1. 1 � 研究区概况及数据来源

研究区包括了马来西亚吉隆坡市及其周边居民

地。研究区位于赤道附近的马来半岛西南沿海,东经

101 41!,北纬 3 09!, 总面积为 2 052. 40 km
2
; 西北、

正北、东北 3面为丘陵和山脉;气候属热带雨林气候,

覆盖着丰富的热带森林, 年平均气温 25 ∀ ~ 30 ∀ ;

降雨量丰富,年平均降雨量为 2 000~ 2 500 m m; 该

区经济作物以油棕树、橡胶树为主。本文采用数据包

括 3 部分。 ( 1) 多时相 Landsat TM 影像。包括

1990年, 1994年, 1996 年, 1998年以及 2002 年; ( 2)

空间数据。主要为吉隆坡及其周边地区 30 m 分辨

率数字高程模型( DEM )和交通矢量数据; 社会经济

数据有吉隆坡及周边地区的人口、GDP 等。

1. 2 � 城市扩展变化信息提取

1. 2. 1 � 研究区覆盖类型分析 � 从研究区的土地覆盖

类型来看, 主要包括空地、居民地、原始林地、人工作

物、水体, 同时有一定范围的火烧迹地和小部分稀疏

林地。研究区特殊的地理位置决定居民地的环境背

景常年以植被为主, 同时有小面积的水体、火烧迹地

和稀疏林地。林地火烧迹地的存在是由于更换经济

作物的需要,人为烧过的森林、油棕林或橡胶林。通

过研究发现,研究区的城市扩展过程主要是对植被和

水体的侵蚀过程,该过程主要是先将植被和水体变为

空地, 在此基础上建造房屋或停车场,进一步发展为

居民地,因此,这里将空地视为居民地。

1. 2. 2 � 数据处理 � 基于遥感影像的城市扩展变化信

息提取对多时相影像几何纠正要求较高,保证几何误

差为 0. 2~ 0. 5个像元。通过比较分析发现不变特征

点法( PIFs, pseudo�invariant features)比较适合城市

研究[ 14] 。PIFs法是在研究区内选取 16~ 20个不变

纯像元,如旧的机场、广场等,然后通过线性归一化函

数,做不同时相的辐射归一化处理。由于研究区从

1990年至今, 地物类型变化较大,很难找到如此多的

纯像元。针对该研究区,本文所采用的变化监测信息

提取方法为二次差值法,是在差值法基础上发展起来

的,该方法对辐射归一化精度要求不高, 主要是在不

同覆盖类型区(居民地、原始森林、人工种植地以及远

离市区的水体)选取 2~ 3块覆盖类型不变的小区域,

做线性回归,完成辐射归一化。

1. 2. 3 � 基于二次差值法的变化信息提取 � Landsat

T M 影像的第三波段是可见光最佳波段,能很好地反

映植被、水体, 尤其是城市区域。因此, 在第 3 波段

上,城市区域的灰度值要比其它土地覆盖类型的灰度

值大的多。而在第二波段上,水体、植被的灰度值较

高,城市区域的灰度值较低。根据该理论, 在辐射归

一化后,利用公式( 1)来提取城市扩展变化信息:

#TM 3后+ ( TM 3后- TM 2后 )∃-

#TM 3前+ ( TM 3前- TM 2前 )∃ ( 1)

式中: %后&代表变化后影像, %前&代表变化前影像。

通过( TM 3- T M2 )可以得到任意土地覆盖类型在两

个波段间的灰度差值; 再加上 TM 3后 , 城市区域与其

它土地覆盖类型间的灰度差值将被扩大;然后利用门

限值 K 提取城市扩展变化区域。门限值 K 包括两

部分: 一部分是在( TM 3 - T M2 )后的城市区域与其

它土地覆盖类型间的灰度差异;另一部分是城市区域

与其它土地覆盖类型在 TM 3 上的灰度差异。

利用二次差值法变化信息提取方法, 分别进行

1994 � 1990 年, 1996 � 1994 年, 1998 � 1996 年,

2002 � 1998年的变化信息提取。通过随机点方法进

行精度评价,该方法提取的变化信息精度都在 90%

以上。与其它变化信息提取方法比较后发现, 该方法

提取的该研究区变化信息精度最高, 满足研究需要。

将提取后的变化信息进行 16pix els过滤分析, 得到最

终研究所需结果。

1. 2. 4 � 谱间关系法的城市建设用地提取 � 除城市扩

展变化信息的提取外, 还分别提取了 1990 年, 1994
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年, 1996年, 1998年以及 2002年的研究区城市建设

用地,辅助城市扩展研究。研究区的土地覆盖类型主

要为居民地、高密度植被、水体、稀疏林地及火烧迹

地。由于居民地的遥感信息提取还存在不稳定性,而

植被、水体的提取方法相对较为稳定, 且为该研究区

的主要覆盖类型。通过理论分析与实验,本研究采用

剔除法除去植被、水体、稀疏林地及火烧迹地,提取居

民地。通过误差矩阵进行精度评价, kappa 系数均在

82以上,满足精度要求。

2 � 城市扩展分析

2. 1 � 城市扩展模式分析

2. 1. 1 � 城市扩展强度分析城市扩张强度指数( ur�
banizat ion intensity index , u)是城市土地利用扩展特

征重要度量指标之一,表示为公式( 2)

� � U= #( I t+ n- I t ) / n∃∋ 100/ A ( 2)

式中: U, I t+ n , I t � � � 分别为空间单元在 t � t+ n 时

段内的城市扩展强度指数以及 t + n及 t 年时的城市

土地利用面积; A � � � 空间单元面积的总面积 [ 1]。城

市扩展强度划分标准见表 1[ 15] 。

� � 通过分析发现, 1990年, 1994年, 1996年及 1998

的城市化比例分别为 15. 02%, 17. 64%, 23. 34% ,

32. 97%。表 2为研究区从 1990年至 2002年的城市

扩展面积及扩展强度指数。从表 2 中可以看出, 从

1990年至 1998年,研究区的城市扩展强度一直保持

大于 2%的水平稳步增长, 属于持续的高速扩展期。

到 1998年,扩展速度开始减慢, 1998年至 2002年的

城市扩展速度为 1. 73% ,进入中速扩展期。

表 1 � 城市扩展强度划分标准

扩展速度 > 1. 92 1. 05~ 1. 92 0. 59~ 1. 05 0. 28~ 0. 59 0~ 0. 28

扩展类型 高速扩展 快速扩展 中速扩展 低速扩展 缓慢扩展

表 2 � 1990� 2002 年研究区城市扩展强度

� � 项 目 1990 � 1994 1994� 1996 1996� 1998 1998 � 2002

扩展面积/ km2

年均扩展强度/ %

年均扩展面积/ km2

扩展类型

230. 586 2

2. 350 0

57. 646 6

高速扩展

109. 911 7

2. 240 0

54. 955 8

高速扩展

120. 451 7

2. 460 0

60. 225 8

高速扩展

170. 121 7

1. 730 0

42. 530 4

中速扩展

� � 吉隆坡市内部的城市扩展在区域的整个扩展时

期来看,特征极为明显。从 1990年开始,吉隆坡内部

的填充式扩展保持着强烈的增长趋势, 在 1994 �

1996年期间扩展速度达到顶峰;而在 1996 � 1998年

期间,扩展速度突然下降,达到整个时期的最低点;从

1998年开始,这种城市内部的填充式扩展才有所好

转(表 3)。

将所提取的不同时期城市扩展空间数据根据像

元组进行组团式分析,按照大于 5 000像元, 2 000~

5 000像元间, 1 000~ 2 000像元间, 500~ 1 000像元

间,小于 500像元进行组团个数统计(见表 4)。通过

不同时期各种组团数百分比可以看出, 1990 � 1994

年以及 1994 � 1996 年这两个时期的城市扩展模式

中,集中式扩展较为明显,主要表现为大组团所占比

例较大。

表 3� 研究区各时期城市扩展速度

时 期 面积/ km2 扩展速度/ ( km2 ( a- 1 )

1990� 1994年 12. 238 1 3. 059 525

1994� 1996年 15. 509 1 7. 75 455

1996� 1998年 3. 535 9 1. 767 95

1998� 2002年 8. 110 0 2. 027 50

2. 1. 2 � 城市扩展格局分析 � 以吉隆坡市的行政几何

重心为中心进行方向划分, 主要为 8个方向: 东、南、

西、北、东南、西南、东北、西北。从不同时期的吉隆坡

及其周边城市扩展方向性格局可以看出(见图 1 �

2) ,从 1990 � 2002年,城市扩展主要集中在吉隆坡的

东南面、南面、以及西南面, 其中, 南面的扩展最为突

出,在各时期都表现出高速扩展。1990 � 1994 年期
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间,各方向的扩展差距相对较小, 1994年后, 南面一

直表现出高速扩展, 与其它方向的扩展差距明显扩

大。与其它时期的城市扩展有一点不同, 1990 � 1994

年间, 城市扩展在西北方向表现也较明显。

表 4 � 研究区城市扩展像元的组团特征

时 段
) 500 500~ 1 000 1 000~ 2 000 2 000~ 5 000 > 5 000

像元数 比例 像元数 比例 像元数 比例 像元数 比例 像元数 比例
总数

1990 � 1994 年 893 93. 51% 32 3. 35% 18 1. 88% 10 1. 05% 2 0. 21% 955

1994 � 1996 年 1 105 95. 01% 27 2. 32% 15 1. 29% 11 0. 95% 5 0. 43% 1 163

1996 � 1998 年 562 93. 81% 13 2. 17% 11 1. 84% 9 1. 51% 3 0. 50% 598

1998 � 2002 年 926 94. 03% 27 2. 75% 16 1. 63% 10 1. 02% 3 0. 31% 982

图 1 � 不同时期各方向的城市扩展变化

图 2 � 各方向不同时期的城市扩展变化

综合上述分析, 1990 � 1994年期间, 整个研究区

的扩展面积为 145. 57 km2 ; 扩展速度为 36. 39 km2 /

a, 扩展速度相对较快; 城市扩展方向以南部、西南部

和西北部为主; 周边式扩展是其主要的扩展类型, 同

时伴随着一定的填充式扩展。

1994 � 1996年期间, 吉隆坡内部及其周边的城

市扩展速度突然增大,达到最大值。城市扩展方向主

要集中在南部, 同时西南方向也较为明显。南部和西

南部的新开发居民地较多,吉隆坡内部的填充式发展

也达到最大。

1996 � 1998年期间,城市的扩展速度开始减慢,

降低为 51. 81 km2 / a, 比上一时期减少很多, 南部依

旧是主要的城市扩展方向。吉隆坡内部的城市填充

发展突然降低, 达到最低值。

1998 � 2002年期间,城市化水平呈现上升趋势,

吉隆坡城市内部的填充式发展有所回升,新开发区域

与填充式发展模式同时存在。

2. 2 � 吉隆坡及周边城市扩展机制分析

2. 2. 1 � 地形因素 � 该研究区的城市扩展在很大程度

上受限于地形因素。从研究区的地貌来看, 吉隆坡东

部、东北部以及北部是山脉,山脉的存在制约了城市向

该方向扩展。因此, 在整个研究区的城市扩展分析中

发现,吉隆坡东部、东北部和北部的城市扩展很微弱。

2. 2. 2 � 经济因素 � 该研究区的城市扩展模式是多经

济核心支持下的共同扩展, 因此受经济中心影响较

大。吉隆坡是马来西亚的首都,也是马来西亚经济文

化中心。它在发展的过程中,早已与其周边的雪兰俄

州居民地连成整体。在 Shah Alam 与吉隆坡之间是

雪兰俄州一重要县 � � � 八打灵。这 3个区域经济中

心点支持了该研究区最初的城市扩展。

沿吉隆坡、八打灵、Shah A lam 这条线延伸到西

部海岸是马来西亚一重要港口 � � � 巴生港。这一港

口的存在促进了该区西南部城市的扩展。芙蓉城位

于吉隆坡东南部,是与雪兰俄州相邻的马来西亚另一

州政府所在地,两者距离很近, 且路网发达, 因此, 这

在一定程度上带动了沿这一方向的城市扩展。

表 5和表 6分别反映了研究区人口变化状况和

人均拥有机动车变化情况。通过数据可以看出,研究

区人口一直处于快速增长状态,虽然人均拥有机动车

呈现下降趋势,但其下降程度远低于人口增长程度,

因此, 机动车总量仍呈现快速增长状态。通过表 7也

可以看出, 道路密度和道路发展指数也呈增长状态,

但增长幅度不大。因此, 人口、机动车的迅猛增长与

道路指标的低速增长形成矛盾。吉隆坡与雪兰俄州

居民地之间的关系等同于母城与卫星城之间的关系,

因此, 在交通拥堵状况日益严重的情况下, 铁路沿线

附近及主要公路附近成为城市扩展的主要区域。
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表 5� 研究区人口数量 103 人

年 份 1990 1995 2000 2005

人口数量 2 331. 4 3 210 4 175 5 069

表 6� 研究区每千人机动车辆拥有量 辆

年份 1995 2000

数量 399. 4 367. 9

表 7� 研究区道路发展指标

年 份 � � � � 1995 2000 2005

道路密度 0. 19 0. 20 0. 21

道路发展指数 0. 74 0. 75 0. 76

2. 2. 3 � 行政政策 � 该研究区的行政政策对该区的城
市扩展产生了重要影响。新机场在 1994年前开始动

工修建,同时,沿吉隆坡一直通往机场的高速公路得

以修建。新的行政首都 Putr ajaya 的修建与使用, 使

得1996 � 1998年期间,以新机场以及 Putrajaya为中

心的周边式发展极为明显,这是该期间吉隆坡内部的

填充式发展突然下降,以及南部扩展较为突出的主要

原因。

3 � 吉隆坡及其周边地区城市扩展预测

元胞自动机模型( CA模型)是在一个由具有离散、

有限状态的元胞组成的元胞空间上,按照一定局部规

则,在离散的时间维上演化的动力学系统。它不仅可

以用来模拟和分析一般的复杂系统,而且对于具有空

间特征的地理复杂系统更具有优势,可以用来进行预

测。根据 CA 模型的组成, 按照研究区的实际驱动机

制,分别进行了元胞、状态、邻居、规则以及时间的定

义:元胞对应于Landsat TM 影像30 m ∋ 30 m 的像元;

状态分为两种,即居民地与非居民地;邻居采用了标准

的八邻居的 Moore模型[ 10]。规则的设定较为复杂,由

于城市扩展受动力驱动机制与阻力机制的相互作用,

因此本研究中城市扩展的综合影响因子包括了道路、

经济中心、惯性与邻居。综合元胞转化的影响因子,非

居民地转化为居民地的概率公式为:

p = #k1
1

1 + D 1 / a r1
+ ki

1
1+ D i / ar2

+

ki+ 1
1

1+ D i+ 1 / ar 3
+ ki+ 2

n
n + 1

) ( 1+ r a)∃ (3)

式中: k1 , ki , ki+ 1 , ki+ 2 � � � 分别为不同影响因子的转

化权重,其值是由 M onte Car lo 方法确定的; D i � � �
分别为元胞与道路、经济中心点、居民点的最近距离;

ar � � � 修订距离衰减的通达性系数, 在该处的值为

100; n � � � 中心元胞的 8个邻居元胞中居民地元胞

的数量; ra � � � 随机干扰系数, 取值范围为 0和 1 之

间。在本模型中,M onte Car lo 权重必须满足一个条

件,即,

k1 + k2 + , ∗, + ki = 100 ( 4)

� � 根据元胞转化概率公式,则每一个非居民地元胞

都将有一个转化概率。将这些元胞的转化概率按照

降序进行排列,则概率值较高的将会从非居民地元胞

转化为居民地元胞。而元胞转化的数量由研究区用

地总量控制模型决定。

城市扩展 CA模型中,非居民地元胞向居民地元

胞转化,除影响因素外, 还包括限制因素。通过对该

研究的实际分析,在该模型运行中的限制因素主要包

括地形坡度、水体、自然森林保护区以及休闲地。根

据马来西亚当地的建筑规划要求, 当地形坡度大于

30 时, 不允许建造房屋。因此, 利用 DEM 数据, 在

Ar cGIS中得到坡度大于 30 的坡度图层; 将主要水

体提取出来,同时对引用水水库做 0. 6 km 的 buf fer,

作为水体限制层;提取出政府规定下的自然森林保护

区以及休闲地,这是城市发展的另一限制因素。合并

这些限制图层为一个限制图层, 作为该 CA 模型运行

的限制因素层。

利用 IDL 语言编写了运行程序, 在限制层等空

间数据和经济数据的辅助下对吉隆坡及其周边地区

的城市扩展进行了模拟与预测。图 3( a)为以 1992

年研究区城市现状为基础, 对 1994 年做出的模拟。

通过与研究区 1994年#(见图 3( b)∃的实际情况相比
较, Kappa 系数为 83. 17。与此, 在本研究中对吉隆

坡及其周边地区在 2010年的城市扩展情况进行了预

测#见图 3( c)∃。通过预测可以看出,吉隆坡作为马

来西亚首都,一直处于中高速发展状态。到 2010 年

吉隆坡及其周边地区得到了充分的发展,尤其是以机

场和新行政首都 Putrajay a为中心的南部地区。吉隆

坡及其周边进一步形成一个城市整体,填充式发展明

显被以新地区开发为主的集中式扩展所替代。此外,

西北部城市扩展也较为明显,成为城市扩展的另一个

主要方向。

4 � 结 论

( 1) 利用二次差值法能够高精度提取出城市扩

展变化信息,满足不同情况下城市扩展变化的研究,

为城市扩展变化信息的直接提取提供了新的方法和

手段。

( 2) 吉隆坡及其周边地区的城市扩展一直处于

中高速阶段。通过对研究区的城市扩展特征分析, 发

现不同时期吉隆坡及其周边城市扩展模式主体不同,

吉隆坡市内部的填充式扩展模式受周边地区的集中
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式扩展模式影响较大。受地形影响,城市扩展在研究

区东部、东北部以及北部受到了限制, 尤其是以东北

部最为突出。而经济因素以及行政政策的影响,使得

城市扩展明显朝向东南部、南部以及西南部, 而南部

机场及新行政首都的建立使得城市扩展在这一方向

最为明显。

研究区 1994 年模拟图 � � � � 研究区 1994年实际图 � � � � 研究区 2010 年预测图

图 3 � 研究区城市扩展模拟与预测

� � ( 3) 基于 CA 模型原理, 以研究区 1990 年数据

为基础对 1994年做出的城市扩展模拟,与城市实际

分布状况相比, 精度在 90%以上, 满足了研究需求,

为研究区的城市扩展预测打下了基础。而基于 2002

年研究区实际分布对 2010年做出的城市扩展预测来

看,到 2010 年, 城市扩展方向主要为西北部、南部和

东南部,其中,南部的城市扩展最为显著。机场周边

及新的行政首都 Putrajaya 周边已充分扩展, 连成整

体,符合当前实际的城市扩展要求与特征。
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