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21世纪初期南京城市用地类型与
用地强度演变关系
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摘要：城市三维空间扩展已成为 21 世纪初期中国城市空间扩展的重要特征。利用南京市

2000年和 2012年两期三维城市数字重建成果，将地类变化转移矩阵的应用方法进行拓展，研

究城市建成区用地类型变化引致的用地强度的演变。主要结论为：① 21世纪以来南京建成区

处于高速扩张之中，12年间工业用地增长幅度最大，其增加的来源主要是农用地，其次为住宅

用地，农用地和水域面积减少较为明显；② 在城市内部5种主要地类的转化过程中，除住宅用

地转为其他建设用地的类型容积率有所降低外，其余转换类型容积率均有明显增长，城市内部

用地类型未发生变化的地块，容积率也处在不断的提高中；③ 在城市扩展区各地类的容积率保

持在较好的水平，新增住宅、教育和其他建设用地的容积率超过了老城区相应地类的容积率，

新建工业用地容积率与老工业用地容积率持平，新建商业用地容积率是老商业用地容积率的

65.67%。
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1 引言

当前，中国正处在快速城市化阶段，快速城市化在城市有型实体上的表现是城市的

二维平面形态的演变和城市三维空间的扩展。二维平面形态的演变指城市平面规模的迅

速扩大和城市内部土地利用结构的不断调整，三维空间的扩展指城市建筑高度的不断增

长和建筑容积率的不断增大。

对快速城市化阶段的城市土地利用演变进行研究是当前学者们关注的热点，并取得

了大量的成果[1-7]，在城市规划、土地利用管理领域得到广泛应用。学者们的研究大多从

平面的视角着眼[8-13]，大量的文献基于遥感与GIS手段[14-16]，通过扩展强度[17]、紧凑度[18]、

分形值[19]、形状指数[20]、等扇分析[21]、凸壳模型[22-23]、景观扩展指数[24]、转移矩阵[25]等研
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究方法分析城市用地的扩展、城市形态的演变和城市土地利用结构的演变，在转移矩阵

的应用中，多是基于地类转换关系的简单应用。事实上，城市的二维平面形态的演变和

三维空间的扩展应同样得到重视，仅关注城市二维空间的扩展是不全面的。受土地空间

限制、耕地保护政策的影响，城市二维蔓延式扩张必然受限，而转向以三维空间扩展为

主的空间增长，三维空间的扩展可充分地利用城市立体空间，可容纳更多城市要素，更

加充分发挥城市土地利用效益；在城市向外二维扩展的过程中，城市内部同时在进行着

更新改造，为了改善原有的居住、生活、办公、购物等条件，同时受城市内部高昂的地

价的影响，城市内部的用地类型必然会发生变化，同时使城市空间垂向伸展。本文拟以

2012年南京市城市建成区为研究对象，将转移矩阵的应用进行拓展，不但考虑城市平面

扩展、用地类型的转化情况，同时考虑土地利用类型转换带来的用地强度变化情况，分

析城市用地类型演变和用地强度演变的关系。本文可为城市土地利用变化和用地强度变

化研究提供一种新的方法，基于转移矩阵将快速城市化阶段城市的外延扩张和内部用地

类型调整、二维平面的城市空间扩展和三维立体的城市空间扩展结合起来进行研究，可

多角度、全方位揭示城市用地演变的规律。

2 研究对象

研究对象为南京市的城市建成区。南京市位于江苏

西南部，是长江三角洲最为重要的经济中心之一。2012

年南京市辖11个区和两个县。本文研究对象包括南京市

市辖区内连片的或不连片但承担城市重要职能的建成

区，含主城区和东山、仙林、江北三个副城，板桥、滨

江、禄口、桥林等新城，及城市周边承担重要城市职能

的开发区、港区、机场等，总面积约960 km2 （图1）。

南京市作为长三角的中心城市之一，其城市空间扩

展具有一定的典型性和代表性 [26]：从二维空间扩展来

看，改革开放后南京城市用地规模快速增长，外围多个

发展组团规模逐渐增大，并逐渐与主城连为一体，其城

市建成区的平面扩展显著；从三维空间扩展方面来看，

1978年后，南京高层建筑呈快速增长的趋势，目前，高

层建筑数量在全世界的大城市中排19位，在中国排第8

位。将城市空间的二维扩展和三维扩展结合起来进行研

究，对于深入探讨城市空间扩展的研究方法，全面把握南京城市空间变化规律有重要意义。

3 数据和研究方法

3.1 研究选用的数据

选取2000年和2012年研究区的遥感影像作为主要的研究数据。两期建成区边界的提

取和2000年建成区之外的地类识别采用TM/ETM+影像（图2），通过美国地质勘探局网

站（www.usgs.gov）进行下载。建成区内部地类的提取和建筑高度、建筑轮廓的提取分

别采用各自年份的 IKONOS、GeoEye等高分辨率影像，因城市建成区范围较大，对于某

图1 研究地区
Fig. 1 Research area
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些年份某些不易获取高分辨率影像的区域，本文采用大比例尺地形图、地籍图和Google
Earth上的高分辨率历史影像进行辅助判读。
3.2 研究的技术路线

采用两期TM/ETM+影像，应用基于知识与规则的分层信息提取法对遥感影像进行精
确分类[27] （图 3），基于分类结果提取城市建成区边界[28-29]，作为三维信息提取的边界控
制；基于 IKONOS、GeoEye和Google Earth等影像分别提取建成区屋顶轮廓、建筑高度
和建成区内部地类[30]，大比例尺地形图或地籍图用于三维信息提取的补充资料，形成两
期时空信息数字重建成果。将研究区范围两个年份的完整的土地利用分类图进行精确配
准并进行叠置分析，可生成土地利用类型变化图，进一步将用地类型转换面积进行汇总
可生成城市内部地类变化转移矩阵，可对城市扩展部分和城市内部的土地利用变化进行
分析。通过转移矩阵的拓展应用也可对城市扩展部分和城市内部由地类转换导致的容积
率变化进行相关分析。

图2 2000年、2012年南京城市时空信息数字重建示意图
Fig. 2 Spatiotemporal digital reconstruction of Nanjing in 2000 and 2012

图3 研究技术路线图
Fig. 3 Methodology of research
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本文所使用的土地利用分类体系是在全国第二次土地调查分类标准的基础上进行调
整，基于重点研究城市地区的需要，按居住用地、商业用地、工业用地、教育用地、其

他建设用地、道路广场、公园绿地、水域、农用地、未利用地共10种类型进行用地的划

分，其中其他建设用地指除本文重点关注的商业、工业、住宅、教育用地外的公共设

施、机关团体、医疗卫生等用地。2000年建成区外围是城郊和农业区，土地分类采用基

于TM/ETM+影像的分类结果，其中农村居民点用地按住宅用地处理。

3.3 转移矩阵在用地类型与用地强度相关分析中的拓展应用

地类转移矩阵是主、宾栏交叉对应的棋盘式表格，直观地反映一定时期各类土地面

积增加的来源和减少的去向。主栏部分为变更后地类，宾栏部分为变更前地类，主、宾

栏交叉的纵横行构成地类变更面积，横行表示地类年内减少的去向，纵行表示地类年内

增加的来源（图4a）。

在本文中，借鉴地类转移矩阵的生成方法，将2000年和2012年的城市土地利用分类

图进行叠置分析，将叠置分析后生成的地类变化图斑、地类未变化图斑与2000年和2012

年的建筑物图层（含建筑轮廓和高度信息）进行叠置套合，求各相交图斑的期初地类、

期末地类面积和期初建筑总面积、期末建筑总面积。地块的建筑总面积按建筑基底面积

（屋顶轮廓面积）乘以建筑楼层数计算，楼层数通过建筑高度值按每层3 m计算得出。汇

总各地类转化类型的期初建筑总面积和期末建筑总面积，求期末建筑总面积和期初建筑

总面积之差，除以该地类转化类型的面积之和，即得到地类转换过程中的容积率变化

值。计算公式如下：

rij =
∑J -∑J '

∑S
（1）

式中： rij 为 i地类转换为 j地类后该种转换类型的容积率变化量；∑J 为 i地类转为 j地类

的用地转换类型期初的建筑总面积；∑J ' 为 i地类转为 j地类的用地转换类型期末的建筑

总面积；∑S 为 i地类转为 j地类的用地转换类型面积之和。 rij 为正表明地类转换的过程

中容积率增加了， rij 为负表明地类转换的过程中容积率减小了。

将求出的各 rij 按转移矩阵的形式排列即得到基于地类转变的容积率变化转移矩阵

（图4b）。该转移矩阵将地类转换与用地强度转换进行了结合，即将二维平面的城市空间

扩展和三维立体的城市空间扩展结合了起来进行研究。

图4 地类变化转移矩阵与容积率变化转移矩阵
Fig. 4 Transfer-matrix of land use change and plot ratio change
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4 研究结果

4.1 城市平面扩展和地类的转换
南京市建成区面积由2000年的354.10 km2 扩张到2012年的960.08 km2，12年间扩张

了605.98 km2，平均每年扩张50.50 km2，城市处在高速扩张之中（图5）。至2012年，南
京主城区已和周边发展组团完全连接，南京城市已经形成主城区和东山、仙林、江北三
个副城连为一体的发展格局，形态上呈现明显的“彳”形，其中两撇为沿长江两岸东北
—西南向发展的两条轴线，一竖为从南京主城至江宁、禄口的北—南向的发展轴线。在
城市扩展过程中，占用了大量城郊地区的耕地、园地、林地、农村居民点、水域等用
地；同时，城市内部也在发生着剧烈的土地利用类型的转变（图6），大量的老旧小区的
拆迁、工业用地“退二进三”等在不断进行着，且变化面积的比例较大。

表1为960.08 km2研究区范围内2000-2012年地类变化转移矩阵，表2为基于式（1）
计算的研究区地类转化导致的容积率变化转移矩阵，表3为基于表1和表2的汇总数据。
由表1和表3，随着城市的外扩，工业、商业、住宅、教育和其他建设用地面积均有不同
幅度增长，其中工业用地增长幅度最大，12年间净增155.34 km2，农用地和水域面积缩
小较为明显，其中农用地减少幅度最大，减少了 431.06 km2；从增减的比例来看，道路
广场用地增长幅度最大，增长了202%，教育用地、其他建设用地和工业用地分别增长了
177%、175%和174%，分别居二、三、四位，农用地减少比例最大，减少了89%，水域
用地减少了49%；2000年农用地的减少去向主要是工业用地、其他建设用地、住宅用地
和道路广场用地，分别占农用地转为其他地类总面积的 32.74%、18.29%、17.12%和

图5 2000-2012年南京城市扩展图
Fig. 5 Urban expansion of Nanjing during 2000-2012

图6 2000-2012年南京地类变化图(局部)
Fig. 6 Land use change of Nanjing during 2000-2012 (part)
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12.48%，工业用地增加的来源主要是农用地，其次为住宅用地，分别占其他地类转为工
业用地总面积的79.61%和10.74%，除工业用地和住宅用地外其他用地转变为工业用地的
量占比均较小；商业用地增加的来源主要是农用地、住宅用地和工业用地，住宅用地增
加的来源主要是农用地、工业用地和未利用地，教育用地增加的来源主要是农用地、住
宅用地和其他建设用地。以上分析表明城市外扩主要占用的是大量的农用地。

表1 2000-2012年南京地类变化转移矩阵(hm2)
Tab. 1 Transfer-matrix of land use change in Nanjing during 2000-2012 (hm2)

2000年

商业用地

工业用地

住宅用地

教育用地

其他建设用地

道路广场用地

公园绿地

水域

农用地

未利用地

2012年

商业
用地

435.44

100.38

182.84

13.00

71.80

100.16

24.96

33.44

237.22

58.70

工业
用地

25.61

6365.92

1945.64

35.87

181.27

191.06

8.45

707.20

14418.89

596.92

住宅
用地

204.08

997.16

7031.23

240.45

449.56

676.32

53.38

453.72

7537.85

732.54

教育
用地

28.53

146.80

505.84

1405.97

299.38

115.67

12.53

113.34

2536.40

204.99

其他建设
用地

32.15

157.35

1424.80

69.88

3193.61

194.10

165.41

596.75

8054.05

395.82

道路广场
用地

148.65

606.56

2035.59

119.50

458.27

2660.71

57.84

681.99

5495.13

470.85

公园
绿地

10.86

251.46

186.11

17.17

380.27

90.08

2558.65

109.27

431.37

217.55

水域

7.10

57.03

297.08

9.81

39.80

63.60

4.12

853.84

654.15

60.31

农用地

0.12

25.24

603.89

0.31

9.37

5.23

0.08

209.17

4514.94

77.69

未利
用地

32.31

234.91

890.17

28.34

108.50

113.68

5.40

286.14

4672.10

1391.24

注：其他建设用地指除商业、工业、住宅、教育用地外的公共设施、机关团体、医疗卫生等用地。

表2 2000-2012年南京地类容积率变化转移矩阵
Tab. 2 Transfer-matrix of land use plot ratio change in Nanjing during 2000-2012

2000年

商业用地

工业用地

住宅用地

教育用地

其他建设用地

道路广场用地

公园绿地

水域

农用地

未利用地

2012年

商业
用地

0.69

1.49

1.00

2.07

1.30

2.78

0.15

1.51

0.88

1.66

工业
用地

0.26

0.12

0.05

0.61

0.97

1.10

0.87

0.31

0.39

0.66

住宅
用地

1.54

1.53

0.35

1.46

1.30

2.16

1.61

1.37

1.12

1.87

教育
用地

0.10

0.48

0.19

0.45

0.56

1.12

0.81

1.08

0.76

0.74

其他建设
用地

0.71

0.56

-0.15

0.68

0.27

1.10

0.21

0.20

0.37

0.49

道路广
场用地

-1.30

-0.37

-0.70

-0.52

-0.36

0.01

-0.03

0.00

0.01

-0.11

公园
绿地

-0.64

-0.12

-0.46

-0.22

0.00

0.12

0.03

0.09

0.11

0.05

水域

-1.37

-0.35

-0.53

-0.30

-0.16

0.07

-0.03

0.00

0.05

-0.03

农用地

-1.38

0.18

-0.13

-0.46

-0.05

-0.96

0.00

0.21

0.00

0.21

未利
用地

-0.03

0.27

-0.08

0.10

0.15

-0.26

0.24

0.30

0.18

0.00

表3 南京城市内部主要建设用地类型地类面积和建筑总面积
Tab. 3 Land use area and gross construction area of main construction land inside the city of Nanjing

商业用地

工业用地

住宅用地

教育用地

其他建设用地

2000年地类
面积(km2)

924.85

8942.81

15103.21

1940.29

5191.84

2012年地类
面积(km2)

1257.93

24476.82

18376.28

5369.46

14283.93

2000年建筑
总面积(m2)

1.24×107

3.62×107

1.38×108

1.17×107

1.66×107

2012年建筑
总面积(m2)

2.30×107

1.13×108

2.77×108

4.90×107

3.81×107

2000年平均
容积率

1.34

0.40

0.92

0.60

0.32

2012年平均
容积率

1.82

0.46

1.51

0.91

0.27
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因转移矩阵的宾栏部分为变更前地类，主栏部分为变更后地类，因此可通过分析宾
栏部分城市建成区内部所含地类的变化情况，来分析城市内部地类的转变[31]。经分析，
工业用地转为住宅用地为997.16 hm2、工业用地转为道路广场为606.56 hm2、住宅用地转为
工业用地为 1945.64 hm2 （该数字较大主要是因为住宅用地中含农村居民点用地面积）、
住宅用地转为道路广场用地为 2035.59 hm2，道路广场用地转为住宅用地为 676.32 hm2，
以上这些转化最为明显。城市建成区内部用地的变化，反映出12年间城市内部用地在不
断地进行着调整与重构，且受城市规划、土地价格等原因影响不断地进行着老旧住宅小
区改造和工业用地“退二进三”等空间结构的调整，土地利用结构和布局在向着合理的
方向变化。
4.2 基于地类转换的容积率变化分析

随着用地类型的转化，各用地类型上的建筑总面积也处于不断增减当中（表2，表3），
2000-2012年间，住宅用地建筑面积增长最快，共增长了1.39×108 m2，增长比例为100.3%，
工业用地、教育用地、其他建设用地和商业用地分别增长了 7.68×107 m2、3.73×107 m2、
2.15×107 m2和1.06×107 m2，增长比例分别为212%、320%、130%和85%。各地类平均容
积率的排序从2000年至2012年没有发生变化，容积率由大到小为商业用地、住宅用地、
教育用地、工业用地、其他建设用地，这反映出不同城市用地类型的建筑容积率的特点。

商业、工业、住宅、教育用地容积率在此期间均有不同幅度增长，其中住宅用地容
积率增长最快，从 0.92增长到 1.51，增长了 0.59，这一方面反映出城市内部低矮住宅在
不断改造成新的高层、小高层和多层住宅小区，另一方面反映出城市扩张过程中新建住
宅也有较大容积率，用地较为集约。从典型地块上分析，也能反映上述特点，如位于城
市核心区张府园西部的熙园地块，2000年时为低矮杂乱的民房，容积率仅为0.8，后被改
造为高层住宅，容积率达4.54；仙林副城的亚东城地块原为农用地，后被开发为高层住
宅，容积率达4.87。商业用地平均容积率由2000年的1.34增长到了2012年的1.82，增长
了 0.48，说明老城区的商业建筑在不断增高，同时新形成的商业中心也有较高的容积
率。从典型地块上分析，新街口商圈的新百地块容积率原为6.55，随着新百南京中心大
厦的建设，容积率升为16.65；新开发的河西地区万达广场商业地块原为低矮的农居，容
积率为 0.7，经开发后容积率升为 3.01，容积率提高均较大。除住宅用地和商业用地外，
教育用地平均容积率增加了 0.31，工业用地平均容积率增加了 0.06。随着城市的扩张，
其他建设用地的容积率略有下降。

由表 2可以看出发生地类转换的地块和未发生地类转换的地块的容积率的变化情
况。先来分析商业、工业、住宅、教育和其他建设用地等城市内部的主要地类，在这 5
种地类的相互转化过程中，除住宅用地转为其他建设用地的类型容积率有所降低外，其
余转换类型容积率均有明显增长，其中教育用地转为商业用地容积率变化最大，达到
2.07，工业用地转住宅用地、商业用地转住宅用地，容积率变化幅度都达到1.5以上；地
类容积率变化转移矩阵中的主对角线反映了地类未发生改变的地块的容积率变化情况，
对于用地类型没有发生改变的地块，容积率也处在不断的提高中，其中商业用地提高了
0.69，比2000年提高了51.49%，教育用地提高了0.45，增长的比例为75%，其他建设用
地增长了0.27，增长的比例为84.38%，住宅用地增长0.35，增长的比例为38.04%。以上
分析说明在城市已建成区用地类型发生和未发生变化的地块都在进行着更新改造，且力
度较大。

以上为城市改造过程中容积率的变化情况，那么由农用地、未利用地转为工业、商
业、住宅、教育和其他建设用地的类型属于城市扩展的情况，可理解为新建地块的容积
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率。通过表2相应的单元格进行分析，考察最为典型的农用地转为商业、住宅、教育和
其他建设用地的情况，发现农用地转为商业用地平均容积率增加0.88，转为工业用地增
加0.39，转为住宅用地增加1.12，转为教育用地增加0.76，转为其他建设用地增加0.37，
上述数据与表3中2000年各地类平均容积率进行比较，可发现在城市扩展地区住宅、教
育和其他建设用地的容积率超过了老城区相应地类的容积率，新建地区的工业用地容积
率也达到了已建成区工业用地容积率的 97.5%，因区位较偏，新建商业用地容积率是老
商业用地容积率的65.67%。总体来说，扩展地区的各地类的容积率和已建成区的相应地
类比较均保持在相对较好的水平。

从区位上来分析用地容积率的空间分布和随时间的变化情况。2000年时，主城区以
新街口为中心，沿中山路、中山南路、中山北路、中山东路、汉中路为用地容积率数值
较高的地区，高值主要为商业用地地块和住宅用地地块，其中商业用地容积率的最高值
达15.0，住宅用地的最高值达11.83，由这个区域向外容积率呈逐渐降低的趋势。2012年
时，新街口、鼓楼地区的部分地块容积率值显著增加，此时商业用地地块容积率最高达
25.47，居住用地最高达 23.57。同时，河西新城、南京南站周边、三个副城也出现了容
积率较高的地区，但分布比较零散，未连成片，主要是建设强度较大的城市住宅区和商
业集中区。2012年，栖霞、浦口、雨花、江宁等地区的开发区地块容积率较低。

用地建设强度受自然环境、经济人口、城市地价、历史文化和规划导向等因素的影
响，其中经济人口的发展和城市地价因素是推动因素，自然环境和历史文化因素是限制
因素。用地建设强度并非越高越好，而是要综合考虑土地利用的社会、经济和生态效
益，盲目进行高强度的用地开发，将会带来严重的城市病。

5 结论与讨论

5.1 结论
利用南京市2000年和2012年两期三维城市数字重建成果，将地类变化转移矩阵的应

用方法进行拓展，研究南京市建成区城市用地类型和用地强度的演变，以多角度、全方
位揭示城市用地演变的规律。主要结论如下：

（1）传统的地类变化转移矩阵中各元素为地类变化的面积，本文将地类变化面积改
造成地类转变过程中的容积率的变化量，用以反映城市用地演变过程中的用地强度变化
情况。计算方式为发生地类转变的地块上建筑总面积的变化量除以该转换类型地块总面
积。该转移矩阵的构造可较好地反映地类发生变化和未发生变化的地块上的容积率变
化，可用来分析城市的三维扩展和城市用地强度、用地效率的变化情况。

（2）南京市建成区面积从 2000-2012平均每年扩张 50.50 km2，城市处在高速扩张当
中。随着城市的扩展，工业用地增长幅度最大，12年间扩张了155.34 km2，农用地和水
域面积缩小较为明显，其中农用地减少幅度最大，减少了 431.06 km2。农用地的减少去
向主要是工业用地、其他建设用地、住宅用地和道路广场用地，其中工业用地占用占总
减少量的29.7%，工业用地增加的来源主要是农用地，占总增加量的58.91%，其次为住
宅用地，占总增加量的 7.95%。在城市内部的地类转换中，工业用地转为住宅用地和道
路广场用地、住宅用地转为道路广场用地、道路广场用地转为住宅用地等数量较大，反
映出12年间城市内部用地在不断地进行着调整与重构，土地利用结构和布局在向着合理
的方向变化。

（3）城市内部 5种主要地类的平均容积率的排序从 2000年至 2012年没有发生变化，
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容积率由大到小为商业用地、住宅用地、教育用地、工业用地和其他建设用地。12年间
整个研究区住宅用地、商业用地、教育用地和工业用地平均容积率分别增加了 0.59、
0.48、0.31和0.06。在城市内部的地类转化过程中，5种主要地类除住宅用地转为其他建
设用地的类型容积率有所降低外，其余转换类型容积率均有明显增长，城市内部用地类
型未发生变化的地块，容积率也处在不断地提高中。在城市扩展地区住宅、教育和其他
建设用地的容积率超过了老城区相应地类的容积率，城市扩展区新建工业用地容积率与
老工业用地容积率持平，新建商业用地容积率是老商业用地容积率的65.67%，主要原因
新建商业用地和老商业用地比区位较偏，容积率相对较低。总的来说，扩展地区的各地
类的容积率和已建成区的相同地类的容积率比较均保持在相对较好的水平。
5.2 讨论

本文为城市用地强度的变化研究提供了一种新的方法，定量分析了城市扩展、城市
内部地类变化导致的各地类面积和容积率的变化情况。由于城市时空信息数字重建特别
是三维信息数字重建工作量大，所以本文仅分析了21世纪以来的两期数据，今后的研究
中应进一步增加数据时点，进行城市用地强度演变分阶段的规律探索。未来，随着新增
建设用地指标的趋紧和城市开发边界的划定，城市蔓延式扩张将得到遏制，城市内部地
类转换和用地强度提升力度将越来越大，需要加强未来城市地类和用地强度变化的模
拟，并结合社会、经济、人口等指标进行变化合理性分析。
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The relationship of evolution between urban land use types and
intensity in Nanjing since the early 21st century

QIAO Weifeng1, 2, 3, LIU Yansui2, WANG Yahua1, 3, FANG Bin1, 3, ZHAO Youchen1

(1. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
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Application, Nanjing 210023, China)

Abstract: Three- dimensional urban space expansion has become an important feature of
China’s urban spatial expansion since the early 21st century. Based on the three-dimensional
digital reconstruction results of Nanjing in 2000 and 2012, this paper expanded the application
methods of land use types transfer-matrix to study the evolution of land use intensity caused by
the changes of land use types in urban built-up areas. The results consist of three aspects: (1)
Nanjing's built- up area has experienced rapid expansion since the early 21st century, and it
expanded 50.50 km2 per year on average. During the past 12 years, industrial land attained
maximal growth with an expansion of 155.34 km2, and its main incremental source was
agricultural land, followed by residential land. Agricultural land and water area decreased
obviously, and the lost agricultural land was transferred mainly to industrial land. (2) The
sequence of average plot ratio of five major land use types in built- up areas, which were
commercial land, residential land, educational land, industrial land and land for other
construction purposes in descending order, did not change from 2000 to 2012, and the average
plot ratio of the first four land use types increased by 0.59, 0.48, 0.31 and 0.06, respectively. In
the transformation processes of five major land use types in built- up areas, the plot ratio of
residential land converted to other construction land decreased, while other conversion types
significantly increased. The plot ratio of unchanged land use types also constantly rose. (3) The
plot ratios of new residential and educational lands as well as land for other construction
purposes exceeded those of the corresponding land types in the old town, suggesting that the
plot ratios of land types in the urban expansion area were at a higher level. The plot ratios of
new industrial land and old industrial land were unchanged. The plot ratio of new commercial
land was 65.67% of that of old commercial land.
Keywords: improved transfer-matrix method; urban land use type; land use intensity change;
Nanjing
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