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The Spatial Performance of Industrial Land Distribution from the Perspective of 
Fragmentation Analysis: A Case Study of Minhang District in Shanghai

破碎化分析视角的工业用地空间绩效*

——以上海市闵行区为例

杨  帆   陶沛宏   郭长升   沈珏琳     YANG Fan, TAO Peihong, GUO Changsheng, SHEN Juelin

选择边缘城市化地区探索工业用地空间分布“破碎化”分析方法，通过用地破碎综合指数表征研究范围内工业用地空

间绩效，为识别亟待更新的空间单元和采取差异化的规划策略提供借鉴。采用景观格局分析方法和熵值TOPSIS方法对

上海市闵行区工业用地权籍数据进行分析，发现：（1）采用熵值TOPSIS方法构建综合多种因素的工业用地斑块破碎综

合指数模型，可以定量表征街镇单元工业用地空间分布“破碎化”程度；（2）闵行区各街镇工业用地“破碎化”程度

相差较大，用地破碎综合指数（FI）的变化趋势揭示街镇采取了不同的转型策略；（3）闵行区的工业用地空间分布具有

典型的边缘城市化地区特征，用地空间分布“破碎化”分析揭示了用地布局的空间绩效内涵。结果表明，在同级行政单

元间比较工业用地斑块破碎综合指数（ILP-FI），可形成用地“破碎化”程度评价。破碎综合指数的高低为针对性提出

转型更新规划策略提供支撑，也为检验规划对策的有效性提供路径，并对国土空间规划的编制具有支撑作用。

The purpose of this paper is to explore a fragmentation analysis methodology on industrial land distribution in peri-urban area, 
quantifying the spatial performance of industrial land within research area by a comprehensive index of land fragmentation, in order to 
provide references for identifying space units that need to be transformed and adopting differentiated planning strategies. The methods of 
landscape pattern analysis and entropy-TOPSIS are employed in this paper. The results show that: (1) The comprehensive index model 
of industrial land fragmentation, which is constructed by entropy TOPSIS method, can quantitatively characterize the fragmentation 
degree of spatial distribution of industrial land; (2) The fragmentation degree of industrial land in every town and Jiedao of Minhang 
District in Shanghai is quite different, and the changing trend of the comprehensive index of land fragmentation reveals that they have 
adopted different transformation strategies; (3) The spatial distribution of industrial land in Minhang District has typical characteristics 
of a peri-urban area, and the land fragmentation analysis reveals the spatial performance connotation of land spatial distribution. In 
conclusion, it points out that the comprehensive index of industrial land fragmentation can be compared among administrative units at 
the same level, and the degree of land fragmentation can be evaluated. The level of fragmentation index provides support for putting 
forward the transformation strategy and regeneration planning, and also provides a path to test the effectiveness of planning strategy.
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0 引言

当前，城市发展进入存量挖潜阶段。在各

类用地中，工业用地闲置低效情况格外突出[1]，

这与工业用地一直以来的供给和配置方式有

关。因其不仅影响企业的全要素生产率，而且

影响地方政府财税收入[2]。所以，出于最大限度
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获取地方可支配财税能力的目的，地方政府在

“招商引资”中并不严格遵循级差地租和价格

规律，而是采用灵活的土地出让策略[3-4]。工业用

地出让受生产企业影响相对较小，实际主要受晋

升激励机制影响，相应的土地管理制度也始终支

持这一倾向[5-7]。地方政府对土地财政和招商引资

的双重依赖和偏好导致过度供给，以致工业用地

规模失控[8-9]。

工业用地的过度供给和低效利用在“边

缘城市化地区”（peri-urban area）尤其突

出[10]。其原因在于，基层政府干预、集体经济

组织、民营经济力量在这一地区共同发挥作

用，持续争夺以用地为核心的发展权[11]；用地

权属、空间功能、政策措施等始终处于激烈的

冲突、碰撞和重构过程之中[12]，规划和土地管

理机制也存在极大的弹性和不确定性[13]；各类

工业园区、居住区与农村居民点、乡镇工业相

伴而生，工业用地对其他类型用地产生明显的

“挤压”效应，造成“物质、权属、政策”3方面

的空间破碎[14]。

针对工业用地分布的“破碎化”分析正在

逐步形成。用地分布“破碎化”分析是对生态

和景观格局“破碎化”分析方法和技术手段的

借用和延伸，有助于从更为综合和全面的空间

视角研究城市化地区[15]3284。它不同于针对工业

地块“投入—产出”经济效率的研究，也不同

于根据地区差异性、发展阶段、经济水平等因素

而开展的工业用地利用绩效研究[16-17]。用地“破

碎化”研究不仅适用于针对用地分布地理状况

的分析，同样适用于关于土地产权、功能分区、

经济发展、社会结构、生态系统以及多种类型土

地利用空间格局等研究主题，并能够帮助揭示

用地分布格局本身的社会经济含义、职住空间

关系、产业结构特征等，进而为空间绩效评价奠

定基础[18]705-706，[19]84，[20]1878。

空间绩效是空间资源配置的效用，是衡

量用地分布、集聚而形成空间布局关系和结构

特征所带来的品质水平，不同于经济绩效[21]。

空间绩效评价包括用地空间分布是否对城市

空间产生积极影响的内容。工业用地的空间分

布既是城市阶段性发展的结果，也对随后的发

展产生重要影响。工业用地空间分布特征的

变迁，会给城市或局部地区带来空间绩效的变

化。因此，对工业用地分布的绩效研究不仅与

城市空间规划目标紧密相关，而且对城市空间

单元碎化、空间联系弱化和整体功能下降的刻

画、测度分析有助于形成改善空间绩效的发展

策略[22]。

既有针对工业用地分布“破碎化”状况

的研究以定性描述为主，还没有更多可靠的定

量方法；在尝试开展定量“破碎化”的研究中，

又常常缺少相对综合的视角。本文选择上海边

缘城市化地区闵行区，针对工业用地分布“破

碎化”及演进特征开展创新性的综合定量分

析；通过对多个空间单元相对“破碎”关系的

评价分析，为规划和转型更新提供建设性意

见；通过工业用地分布综合破碎分析揭示用地

布局的空间绩效内涵。

1 研究区域概况

闵行区位于上海市中心城区西南，该区总

面积372.6 km²，占上海市域的5.9%。2014年

闵行区各类建设用地已达285.4 km²，占全区总

面积的76.6%，其中城镇建设用地达257.9 km²；

工业用地总面积86.7 km²，占全部建设用地的

30.4%。闵行区工业开发历史较早，集聚了上

海多个发展时期的重要工业企业，包含多种工

业用地和工业园区类型。在上海市通过工业用

地减量化和工业项目转型政策引导工业用地

向产业区块集聚的背景下，以闵行区为研究对

象对分析工业用地空间格局及其变化具有重

要意义[23]。

2019年，闵行区下辖9个镇、4个街道和1

个独立莘庄工业园区。街道、镇是上海市最基

层行政管理层级，对辖区内土地利用管理拥有

一定权限，财税体制上既有向上级负责的要求

也有自我发展的诉求。闵行区是较为典型的大

都市边缘城市化地区，部分地区涉及上海中心

城与主城片区（见图1a）。

2 数据来源与研究方法

2.1   数据来源及预处理

a 上海市闵行区区位图

b 闵行区街镇示意图
图1  上海市闵行区区位及街镇示意图

Fig.1  Location and administrative division of 
Minhang District, Shanghai

资料来源：笔者自绘。

采用2014年工业用地权籍图，去除违法

用地和已批未供用地部分作为基础数据。结合

2019年现场调研情况，去除已发生转型的工

业用地，作为2019年工业用地斑块（ILP）现

状数据。采用《2016年闵行统计年鉴》公布

的2015年上海市闵行区街镇行政区划作为空

间单元划分，其中原浦江镇分为现浦江镇和浦

锦街道两部分。将莘庄工业区归入颛桥镇范围

（见图1b）。在用地权籍信息的图斑预处理中采

用如下方法。
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首先，对基础数据进行图斑归集，将相邻

的工业用地图斑（ILP）进行合并处理。不同

生产企业共享地籍边界，以及服务于厂区或园

区的低等级市政路网、合理的绿化隔离带等因

素都给用地图斑的识别带来误差。具体合并方

法为，将市政道路和绿地之外的用地类型设置

为障碍要素，设置聚合距离为50 m，利用Arc

GIS10.6“聚合面”（aggregate polygons）工

具处理；同时去除面积小于50 m²的图斑。其

次，将各街镇工业用地矢量数据转化为栅格数

据。根据区域土地面积变化评价指数模型[24]，

比较不同像元尺寸（cell size）下工业用地斑

块（ILP）面积情况。选择将矢量数据转化为

像元尺寸为“5 m×5 m”的栅格数据，尽可

能减少用地图斑栅格边界与实际用地边界无

法重合所产生的面积误差[25]。

2.2   研究方法

2.2.1    土地利用分布格局“破碎化”与空间绩效

受相关研究启发，用地分布空间格局可

采用景观生态“斑块”破碎分析方法开展。因

此，研究中用地图斑的“破碎化”是对工业

用地分布状态的表述，包括3个含义：（1）工

业用地在研究区域内分布数量较大，而非零

星存在；（2）工业用地的集中分布与分散分

布对研究区域空间格局有明显影响；（3）每

一块工业用地斑块的大小和形状也对研究区

域空间格局有明显影响（见图2）。因此，工业

用地分布“破碎化”程度受研究区域内工业

表1  土地利用破碎分析主要指数及含义

Tab.1  The main index and meanings of land-use fragmentation analysis

资料来源：笔者自制。

用地斑块（ILP）的密度、面积和离散程度的

共同影响（见图3）。工业用地分布“破碎化”

（fragmentation）是描述工业用地空间布局

特征的一个新视角，可用来表征其空间绩效。

由于工业用地在城市建成区存在分布

过于分散、某些用地斑块规模细小两个重要

特征，并由此带来不良环境影响和复杂交通

职住关系，因此给地区功能完善和提升带来

障碍，导致再开发利用困难等。减弱其“破

碎化”程度则体现提高空间绩效的价值导

向，并能够通过规划引导予以实施。运用

Fragstats软件对用地图斑栅格数据进行空

间特征分析[15]3286，[18]706，[19]86，[20]1879-1880，选择

用地斑块密度（PD）、平均斑块面积（MPS）

和平均最近距离（MND）3个基本指数，作为

计算工业用地斑块破碎综合指数的基础（见

表1）。其中，工业用地斑块密度和平均最近距

离与用地“破碎化”有正相关关系，其值越大

则工业用地空间绩效越低；相反，平均斑块面

积与用地“破碎化”有负相关关系，斑块面积

的增大有利于提高工业用地空间绩效。

2.2.2 熵值法确定指数权重

综合分析需要对3个基本空间指数赋予

权重。熵值法通过指数项的数列分布特征确定

指数项的权重，能够消除主观因素影响[26]。针

对闵行区13个街镇单元构建综合分析矩阵：

（1）

式中：n=13，对应闵行区13个街镇单元；

m=3，对应3个指数PD、MPS和MND（见表1）。

3个基本空间指数计算结果不能直接采用综合

模型运算，需先进行标准化处理[27]，将数值控

制在[0，1]范围。

（2）

式中：Sij为街镇i的 j指数的标准化处理结

果；xij为街镇i的 j指数值；max(lnxj)为指数 j数

列的最大值的对数；min(lnxj)为指数 j数列的最小

值的对数。由于MPS指数数列的变化趋势与破碎

化程度的变化趋势相反，需对这个指数先取倒数

注：图中深色点或方块代表工业用地图斑（ILP）。

图2  用地斑块“破碎化”的基本原型

Fig.2  Space prototype of land patch-work fragmentation
资料来源：笔者自绘。

d 综合考虑的破碎化认知

a 斑块数量影响破碎度 b 平均斑块面积影响破碎度 c 空间近邻关系影响破碎度

相对不破碎 相对破碎 破碎 

图3  多元空间指标对用地斑块破碎评价的影响

Fig.3  The impact of multi-spatial index on the fragmentation evaluation of land-use patch-work
资料来源：笔者自绘。

指数名称 单位 指数含义

斑块密度（PD） 个/km² 反映研究范围用地斑块的数量。该值越大，表示用地斑块越多，
用地相对破碎度越大

平均斑块面积
（MPS） hm² 反映用地斑块平均大小。该值越大，用地完整度越好，用地相对

破碎度越小
平均最近距离

（MND） m 反映用地斑块与各自最近的斑块之间距离的平均值。值越小，
表示斑块之间越近邻，整体破碎度相对越小

（i=1,2……n；j=1,2……m）( )ij n mX x ×=

ln min(ln )
max(ln ) min(ln )

ij j
ij

j j

x x
S

x x
−

=
−
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行政区 辖域面积
/km²

工业用地面积
/km²

工业用地比
例/%

PD
（个/km²）

MPS
hm²

MND
m

浦江镇 78.65 14.03 17.84 4.42 4.25 87.74

颛桥镇 39.21 15.14 38.60 2.83 14.48 54.04

吴泾镇 37.64 14.38 38.20 3.24 12.34 49.76

马桥镇 33.63 5.21 15.50 2.94 5.54 65.83

江川路街道 30.27 12.09 39.92 2.77 15.26 53.99

华漕镇 28.18 7.65 27.16 5.71 4.88 57.90

梅陇镇 25.47 7.77 30.51 5.22 6.43 43.38

浦锦街道 23.30 1.30 5.59 3.39 1.69 111.00

七宝镇 18.11 3.03 16.76 4.91 3.60 60.55

新虹街道 19.22 1.16 6.02 3.12 1.97 57.05

莘庄镇 19.45 2.44 12.54 2.88 4.58 129.50

虹桥镇 12.81 2.25 17.56 3.12 6.08 76.51

古美街道 6.74 0.27 4.06 1.19 1.20 382.00

均值 28.67 6.67 20.79 3.52 6.33 94.56

全区整体水平② 372.68 86.72 23.27 3.46 7.11 68.63

表2  闵行区街镇单元工业用地斑块空间指数计算结果（2014年）

Tab.2  The results of ILP spatial index at town level in Minhang，2014

资料来源：笔者自制。

① 街镇信息来源：上海民政局官方网站，http://www.shmzj.gov.cn/gb/shmzj/node6/node34/u1ai43816.html；国家民政部官方网站，http://www.mca.gov.cn/article/sj/
tjbz/a/2015/below/201602/20160200880232.htm1。
②“全区整体水平”是指将闵行全区视为1个分析单元的空间指数计算结果。

注释： 

指数的标准化结果进行加权，得到加权后的综

合分析矩阵R：

（6）

（i=1,2……n；j=1,2……m）（7）

令指数 j的最优解 jS + 为加权矩阵R中加权

后的指数 j中的最大值，最劣解 jS −为加权矩阵

R中加权后的指数 j中的最小值。最优解指用地

图斑最破碎的情况，最劣解为用地图斑最不破

碎的情况。进而，运用公式（8）和公式（9）

计算各街镇工业用地斑块（ILP）破碎化指数

与最优解（最破碎）和最劣解（最不破碎）的

欧式距离。

（8）

（9）

式中： +
iSep 为各街镇工业用地斑块破碎化

( )ij n mR r ×=

ij ij jr x W= ×

2
1
( )m

i j ijj
Sep S r− −

=
= −∑

再计算。标准化处理后的3个基本空间指数（用

SPD、SMPS、SMND表示）均位于“0至1数值”

区间。

针对综合分析矩阵X，通过公式（3）和公

式（4）计算3个基本空间指数的信息熵，并通

过公式（5）计算各指数的权重。

（3）

（4）

（5）

式中：pij为指数 j下街镇i占该指标的比重；

Hj为指数 j的信息熵值；n为街镇个数；Sij为前文

中街镇i指标 j的标准化结果。其中Wj为指数 j

的权重；m为所需引入指数的数量。

2.2.3    TOPSIS法获得工业用地斑块破碎综

合指数

将上述熵权法获得的权重对3个基本空间

1

ij
ij n

iji

S
p

S
=

=
∑

1

1 ln
ln

n
j ij iji

H p p
n =

= − ∑

1

1 j
j m

jj

H
W

H
=

−
=
∑
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工业用地斑块破碎化指数与最不破碎情况的欧

式距离。

采用公式（10），计算各街镇工业用地破

碎程度：

（10）

式中：FIi为街镇i的工业用地斑块破碎综合指

数（ILP-FI）。以此反映各街镇工业用地分布相对的

空间“破碎化”状况。

3 数据输出及分析

3.1   工业用地斑块（ILP）分项空间指数计

算结果

闵行区13个街镇①的3个空间指数都存在

较大差异（见表2）。

3.1.1 工业用地斑块密度特征（PD）

在其他变量相同的情况下，工业用地斑块

（ILP）密度指数PD数值越大则工业用地分布

越破碎。计算结果显示，古美街道PD值最小，

为1.19；华漕镇PD值最大，为5.71；闵行区整体

水平为3.46。其中，4个街镇的指数高于整体

水平，工业用地空间分布相对于其他9个街镇

较为破碎（见表2，图4a-图4b）。

3.1.2 工业用地平均斑块面积特征（MPS）

在斑块数量相同的情况下，平均斑块面积

越小则用地越破碎。计算结果显示，古美街道

内工业用地MPS值最小，为1.20 hm²；江川路

街道MPS值最大，为15.26 hm²；闵行区整体水

平为7.11 hm²。其中，10个街镇的指数低于整

体水平，工业用地空间分布相对于其他3个街

镇较为破碎（见表2，图4c-图4d）。

3.1.3 工业用地斑块平均最近距离特征（MND）

平均最近距离MND指数越大则用地越

破碎。计算结果显示，古美街道MND值最高，

为382.00 m；梅陇镇MND值最低，为43.38

m；闵行区整体水平为68.63 m。其中，5个

街镇指数高于整体水平，工业用地空间分布

相对其他8个街镇较为破碎（见表2，图4e-

图4f）。
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表3  闵行区各街镇工业用地斑块破碎综合指数计算结果（2014年）
Tab.3  The ILP-FI result of each town in Minhang, 2014

3.1.4 依单一指数进行工业用地斑块“破碎

化”判断

单一空间指数所得出的工业用地斑块

（ILP）空间分布“破碎化”程度的排序相互之

间并不一致。比较3个空间指数的排序，指数均

处于相对“破碎”状态的只有浦江镇，指数均

处于相对不“破碎”状态的有颛桥镇、吴泾镇

和江川路街道。其余街镇的各项指数分布规律

不明显。可见，依据任何单一指数，都不足以判

定各街镇工业用地斑块（ILP）空间分布“破

碎化”程度的高低之分（见图5），需要进一步

进行综合分析。

3.2   工业用地斑块破碎综合指数计算结果

及分析

3.2.1 破碎综合指数计算结果

熵值法的计算结果显示，SPD、SMPS、SMND

a 斑块密度指数分布特征 b  依整体水平分组情况 c 平均斑块面积分布特征

d 依整体水平分组情况 e  平均最近距离分布特征 f 依整体水平分组情况

图4  闵行区各街镇工业用地斑块单一空间指数特征分析

Fig.4  The spatial index characteristics of ILP at town level in Minhang
资料来源：笔者自绘。

行政区/统计范围 SPD SMPS SMND 最优距离 最劣距离 FI

古美街道 0.0000 1.0000 1.0000 0.1346 0.6231 0.8224

浦锦街道 0.6681 0.8666 0.4319 0.3000 0.3867 0.5631

莘庄镇 0.5640 0.4738 0.5028 0.3210 0.3169 0.4968

浦江镇 0.8373 0.5025 0.3238 0.3903 0.2673 0.4065

新虹街道 0.6153 0.8044 0.1260 0.4589 0.3003 0.3956

七宝镇 0.9040 0.5679 0.1533 0.4623 0.2459 0.3473

虹桥镇 0.6158 0.3621 0.2608 0.4447 0.2025 0.3129

华漕镇 1.0000 0.4481 0.1327 0.4871 0.2176 0.3088

马桥镇 0.5780 0.3982 0.1918 0.4704 0.1877 0.2852

梅陇镇 0.9426 0.3401 0.0000 0.5651 0.1739 0.2353

吴泾镇 0.6394 0.0834 0.0631 0.5819 0.0965 0.1423

颛桥镇 0.5532 0.0207 0.1011 0.5795 0.0912 0.1359

江川路街道 0.5404 0.0000 0.1006 0.5842 0.0894 0.1327

均值 — — — — — 0.3527

闵行区整体水平 0.6801 0.3004 0.2109 0.4768 0.1768 0.2705
闵行区内的“104

区块”③ -0.5340 -0.2873 -0.0495 0.6375 0.0000 0.0000

资料来源：笔者自制。

③上海市规划工业区块共104个，简称为“104区块”；本文数据分析中的“104区块”为闵行区内的规划工业区块。将闵行区工业用地“104区块”作为比照组。因

其斑块密度PD和平均最近距离MND低于所有街镇，平均斑块面积MPS大于所有街镇，在相应的数据集中处于“外溢”状态，故令其在各指标下的最优距离为指标

最优解和最劣解间的距离，最劣距离为0。

注释：
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图5  依单一指数的工业用地“破碎化”定性分析结果

Fig.5  Qualitative analysis of ILP-fragmentation 
based on single spatial metric

资料来源：笔者自绘。

图6  闵行区工业用地斑块和“104区块”分布图

Fig.6  The spatial distribution of ILP and “104” 
industrial clusters in Minhang

资料来源：笔者自绘。

注：图例同图6，阴影部分为“104区块”范围；括号内为FI指数。

图7  闵行区各街镇工业用地斑块破碎综合指数排序及斑块特征
Fig.7  Ranking of ILP-FI and corresponding patch-work at town level in Minhang

资料来源：笔者自绘。

a 闵行区各街镇工业用地FI计算结果 b 闵行区各街镇工业用地破碎化分级分布

图8  闵行区各街镇工业用地斑块FI计算结果的分布情况

Fig.8  Diagrams sorted according to ILP-FI of towns in Minghang
资料来源：笔者自绘。

分别应被赋予的权重为0.1346、0.3497、

0.5157。FI运算结果显示，闵行区13个街镇

工业用地斑块（ILP）破碎综合指数均分布

在0.1327至0.8224间，且未在[0，1]间呈正

态分布。其中，江川路街道的破碎综合指数为

0.1327，是最低值；古美街道为0.8224，是最高

值；梅陇镇为0.2353、马桥镇为0.2852，两者最

接近于闵行区整体水平0.2705（见表3）。

3.2.2 工业用地斑块“破碎化”排序与分级

对13个街镇“破碎综合指数（FI）”进行

排序，并与用地图斑比对，可对“破碎化”的工

业用地图斑（ILP）特征有直观了解（见图6-

图7）。据此绘制指数变化曲线。将工业用地斑块

（ILP）破碎情况分为3组（见图8），分别代表闵

行区街镇单元内工业用地斑块（ILP）“破碎化”

程度相对低、中、高3级的分析结果（见表4）。

3.3   规划实施对工业用地斑块“破碎化”

的改善

笔者于2019年对研究范围所有工业用地

斑块（ILP）进行了现场核对，对未转型工业

用地采用相同方法计算FI（见表5）。结果显

示，2014年至2019年底闵行区工业用地减少

了21.87 km²，占工业用地总量的25%左右。与

2014年相比，除古美街道FI略微增大外，其余街

镇FI指数均有不同程度的下降。其中，浦锦街道

FI指数下降最多。在破碎综合指数排序方面，古

美街道和江川路街道分别维持着工业用地斑块

相对最破碎和最不破碎的街镇单元地位；颛桥

镇、梅陇镇、华漕镇、虹桥镇、七宝镇和莘庄镇工

业用地斑块破碎度相对位序降低；吴泾镇、马桥

镇、新虹街道、浦江镇和浦锦街道工业用地斑块

破碎度相对位序提高。这说明过去5年以来，闵

行区经历了一轮较大规模的工业用地更新。其

中，零星细碎工业用地斑块优先得到转型再开

发；工业用地规模占街镇辖区面积比例较大的

街镇，不仅原有工业用地斑块破碎综合指数较

低，而且保持了低“破碎化”状态；相反，工业

用地占比较低的街镇工业用地转型分散，破碎

综合指数增大（见图9中点A左下方和右上方

几个街镇）。规划及其实施促成工业用地分布密
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破碎综合指数分级 街镇单元 FI范围
低 江川路街道、颛桥镇、吴泾镇 0.0000＜FI＜0.2353

中 梅陇镇、马桥镇、华漕镇、虹桥镇、七宝镇、新
虹街道、浦江镇 0.2353≤FI＜0.4968

高 莘庄镇、浦锦街道、古美街道 0.4968≤FI＜1.0000

表4  闵行区街镇工业用地斑块破碎综合指数分级表
Tab.4  The classification of ILP-FI at town level in Minhang

资料来源：笔者自制。

度、面积和距离变化，导致街镇层面工业用地破

碎水平变化。以降低工业用地破碎化程度为目

标的转型策略，起到了改善街镇治理单元空间

绩效的作用。

3.4   基于工业用地斑块破碎综合指数的规

划评价

根据工业用地斑块破碎综合指数进行分

析（ILP-FI）有助于形成相应对策措施。一方面，

工业用地破碎综合指数可以帮助识别边缘城市

化地区工业用地布局最混乱的治理单元；另一

方面，工业用地综合破碎化排序则有助于确定

在不同的治理单元所采取的空间规划政策。

以FI指数较高、较低和接近闵行区整体水

平3种情况的3个街镇（浦锦街道、江川路街

道、梅陇镇）为例，比较其工业用地斑块（ILP）

分布与控制性详细规划的关系可见：浦锦街道

工业用地比例较低，但是工业用地分布高破碎

化，再开发利用难度较大；相应规划策略是将

现状工业用地转型开发为其他用地，如商业、

绿地等，同时将零星工业集中，适应街道以居

住功能为主的规划定位。江川路街道包含国

家级“闵行经济技术开发区”，工业用地破碎

化程度较低；相应规划策略是依托开发区划

定“104区块”以保留完整的园区。同时，全面

转型零星工业用地，极大地降低了破碎综合指

数。梅陇镇工业用地破碎度接近于闵行全区整

体水平，各类产业形态充分发育，是经济活力

地区，工业用地破碎综合指数略有提升。相应

规划策略是在工业园区基础上划定两处“104

区块”以实现工业集中转型。同时，零散工业

用地转型和产业集聚区局部转型活跃，反映出

兼顾了对园区集中发展和属地化发展两种工

业生产集聚形态（见图10）。

由此可见，经过规划的各级工业园区能够

有效降低工业用地分布混乱的状况；如果进一

步有财税分享机制支撑，则更能有效解决工业

用地以街镇为单元分散分布的现象，改善该地

区空间品质。在不设工业园区的街镇，虽然工

业用地量大且斑块分布“破碎化”程度较高，

却也为实现城市“功能性”修补、完善市政设

施和公共服务设施提供了空间载体。工业用地

斑块破碎综合指数（ILP-FI）可帮助制定针对

性的规划对策。

4 讨论

4.1   用地破碎综合指数与空间“破碎化”

现象的关联

工业用地斑块破碎综合指数（ILP-FI）

定量分析结果并非用地分布空间“破碎化”

现象本身。用地空间分布“破碎化”具有相对

性，描述用地空间分布“破碎化”状况的空间

原型（space prototype）尚待进一步明确。工

业用地破碎综合指数与用地分布经验认知的

对应关系需要基于更多的实证研究才能建构

起来。同时，由于存在地区发展差异，工业用地

在不同地区或不同空间尺度下可能呈现出不

同的分布“破碎化”特征。因此，用地破碎综

合指数的计算与地域和空间单元的限定密切

相关，也与分析输出结果所对应治理主体的意

愿密切相关。同时，也需进一步进行经验认知

的验证。

4.2   工业用地空间绩效内涵再认知

工业用地空间分布受地方政府财税体制、

土地管理制度、工业投入产出、土地利用效率、

就业规模等因素的综合影响，又与用地权属、

转型意愿、产业门类等因素存在关联。因此，工

业用地空间分布的“破碎化”反映了不同空

间单元社会经济运行过程的差异。这一现象在

边缘城市化地区尤为突出，集体与国有建设用

地相互混杂的权属情况进一步加剧了空间破

碎化情况[28]。

基于此，对工业用地空间分布“破碎化”

特征进行的定量分析，实际上揭示的是空间分

布格局背后的经济社会机理；既不同于社会绩

效、经济绩效和生态绩效，也不同于计算地均

“投入—产出”的土地利用效率；可以表述为

“空间（性）绩效”。它是针对用地分布格局和

空间关系特征所开展的分析，试图揭示蕴含在

空间格局背后的功能和资源配置效用水平。工

图9  闵行区各街镇工业用地斑块FI变化情况

Fig.9  The change of ILP-FI at town level from 2014 to 2019
资料来源：笔者自绘。

注：图中A点为2014年、2019年闵行区整体FI水平的交汇点。
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a 浦锦街道（破碎度较高） b 梅陇镇（接近整体水平） c 江川路街道（破碎度较低）

d 浦锦街道控规 e 梅陇镇控规 f 江川路街道控规

注：a、b、c中红色阴影部分为“104区块”，浅灰色部分为2014—2019年间发生转型的工业用地。

图10  闵行区工业用地斑块分布破碎综合指数典型街镇的现状图斑与控规比较
Fig.10  Comparison of present ILP and regulatory planning of the typical towns with FI in Minhang

资料来源：笔者自绘。

业用地的空间分布是经济、社会、生态等作用

机制的结果，并以某种分布格局为空间表征。

因此，用地分布格局的绩效既蕴含着对城市空

间品质高下取舍的内涵，也蕴含着经济社会影

响机制不断优化的内涵。

4.3   工业用地“破碎化”分析的应用

（1）应用于空间政策评估

从闵行区工业用地斑块破碎综合指数变化

的情况来看，街镇层面工业用地空间绩效得到

了改善。一方面，高等级产业园区的规划对工业

用地分布的“破碎化”有抑制作用。由于工业

用地布局受政策性产业区块和街镇一级发展意

街道名称
2014年工业
用地面积/

km²

2019年工业
用地面积/

km²

工业用地面
积变化率/% 2014年FI 2019年FI 位序变化 FI变化

古美街道 0.27 0.19 -29.26 0.8224 0.8725 0 0.0502
浦锦街道 1.30 1.15 -11.55 0.5631 0.3136 2 -0.2495
莘庄镇 2.44 1.17 -52.19 0.4968 0.3719 -1 -0.1249
浦江镇 14.03 10.55 -24.84 0.4065 0.2683 1 -0.1382

新虹街道 1.16 0.33 -71.79 0.3956 0.2393 3 -0.1563
七宝镇 3.03 1.20 -60.36 0.3473 0.3338 -3 -0.0135
虹桥镇 2.25 1.09 -51.36 0.3129 0.2561 -1 -0.0568
华漕镇 7.65 4.74 -38.08 0.3088 0.2414 -1 -0.0673
马桥镇 5.21 4.53 -13.13 0.2852 0.1473 1 -0.1379
梅陇镇 7.77 4.92 -36.69 0.2353 0.1832 -1 -0.0522
吴泾镇 14.38 11.88 -17.34 0.1423 0.1170 1 -0.0252
颛桥镇 15.14 12.24 -19.11 0.1359 0.1295 -1 -0.0065

江川路街道 12.09 10.86 -10.18 0.1327 0.1109 0 -0.0218
区整体水平 86.72 64.85 -25.22 0.2705 0.1945 — -0.0760

表5  2014—2019年闵行区各街镇工业用地斑块破碎综合指数变化

Tab.5  Change of ILP-FI at town level in Minhang, 2014-2019

资料来源：笔者自制。
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