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摘　要：城市化是全球范围内普遍存在的重要现象，尤其发展中国家和地区正经历着快速城市化的过
程。快速城市化导致了城市地区的大规模扩张，从而加重了土地资源的压力，带来了一系列的环境和社
会问题。定量分析城镇扩展的空间驱动力能更好地辅助城市规划与管理。本文提出了一种量化城镇扩
展的指数———城镇扩展密度，并通过地理探测器方法分析了１９９０—２０００年北京市城镇扩展的时空特征
及形成机理。研究表明：北京市城镇扩展沿交通干线呈线性扩张，其城镇扩展受到社会经济和地理的共
同影响和制约作用，城镇固定资产投资对城镇扩展影响力最大，区域条件次之。这些发现可以为城镇扩
展模拟和预测提供更好的改进空间。
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１　引　言

据世界城市化前景报告显示全球７０亿人口
中有一半目前生活在城市，到２０４５年城市人口将
超过６０亿。城市化与总体人口增长将在未来

３０年里使城市人口增加２５亿，大多数的人口增
长将会发生在发展中国家。２０１４年３月，国家推

出《国家新型城镇化规划（２０１４—２０２０）》，规划将
“人地和谐”定为目标。而规划提出的划定城市开
发边界是我国新型城镇化道路的重要内涵，也是
缓解当前各种“城市病”多发的重要途径。
随着城市规模的扩大，城市人口的不断增加，

城市空间在原有基础上向四周扩散是城市发展过

程中一种必然现象［１］。城市扩张的发生不仅体现
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在城市人口的不断增长，另一方面体现在城市大
量占用农业用地向原有建成区外部飞速扩张［２］。
国内外对于城市扩张的研究主要分为４个方

面：城市土地利用／土地覆盖变化及其驱动力的影
响［３－６］；城市扩张形态及增长模式研究［７－９］；城市扩
张对城市自然资源、社会环境和全球气候变化的
影响研究［１０－１２］；城市模型对城市发展的模拟研
究［１３－１４］。其中理清土地利用变化与其驱动力之
间的关系，是土地利用变化研究的核心，也是建立
变化模型和定量预测的基础。已有研究虽对城镇
扩展影响机理进行了广泛阐述，但主要围绕单个
或少数几个影响因素探讨，尚缺乏综合全面的分
析，同时也没有阐明各影响因素的相对重要程度
和交互作用特征，因此对城镇扩展影响机理研究
仍有待完善。本文提出一种新的城镇扩展的定量
表达，通过对前人研究的影响因素进行总结，挑选
出可以解释城镇扩展的影响因子并量化，运用地
理探测器方法对北京城镇扩展影响机理进行实证

分析，旨在回答以下科学问题：①北京市城镇扩展
主要受哪些驱动力影响；②不同的影响因素的城
镇扩展特征如何，及其对城镇扩展的影响效应大
小；③城镇扩展的这些因素对城镇扩展的影响是
其独立作用还是交互作用。

２　探测方法和数据来源

２．１　数据来源与处理
本研究所使用的主要数据有北京２０００、２０１０年

两期ＬａｎｄＳａｔ　ＴＭ影像数据，《中国城市统计年鉴》
和《北京统计年鉴》的社会经济统计数据，以及北京
市各区行政边界、道路交通线矢量图等空间数据。
利用遥感影像数据采用最大似然法进行监督

分类，并参考地形图进行空间配准、镶嵌，运用

ＥＮＶＩ进行影像解译得到２０００和２０１０年的北京
城镇用地分类图。结合北京市年度变更调查数据
及第二次土地调查数据进行校正，计算误差矩阵
和Ｋａｐｐａ系数，２个年份影像解译精度分别为

９０．５１％和８８．３０％，达到了模拟的精度要求。本
文通过 ＧＩＳ 的空间分析中的最小欧氏距离
（ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）算法，生成研究区
域中各点到道路、城市中心的“距离渐变图”，地面
沉降因子的处理则根据地面沉降等值线生成地面

沉降的数字高程模型，人口、ＧＤＰ等社会经济数
据则采用面域加权（ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｒｅａ）和ｋｒｉｇｉｎｇ表
面插值等方法进行空间化。

２．２　城镇扩展分析方法

２．２．１　移动窗口法
通常城镇扩展的分析基于城镇扩展的速度和

强度或者用景观指数进行分析，然后这些指数仅
用数值来描述城镇扩展，无法直接利用这些指数
刻画城镇扩展空间形态。为在空间上更加直观地
描述城市扩展的形态，本文提出一种新的用于分
析城市扩展形态的指数———城镇扩展密度，城市
扩展密度采用移动窗口法计算获得。
移动窗口法最早用于分析植被分布的规

律［１６］，近年来被用于城市景观格局的研究［１７－１８］。
移动窗口法是用一定大小的窗口在研究区域中分

析，输出可在ＧＩＳ环境下运行的栅格图。

２．２．２　地理探测器
地理探测器是由中国科学院地理科学与资源

研究所王劲峰空间分析小组开发的分析地理空间

影响因素对人类健康影响机理的一种方法［１９］，近
年来，逐 渐 被 运 用 到 景 观、社 会、土 地 等 方
面［２０－２１］。地理探测器包括４部分：风险探测器、因
子探测器、生态探测器、交互探测器。其模型为

ＰＤ ＝１－ １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｎｉσ２ｉ （１）

式中，Ｎ 和σ２ 分别表示研究区域内城镇扩展的扩
展指数和方差。把研究区的影响因素分为Ｌ层，
用ｉ＝１，２，…，Ｌ来表示，则Ｎｉ 和σ２ｉ 则表示ｉ层
的扩展指数和方差。ＰＤ∈［０，１］，如因素的影响，

０则代表两者完全无关。因此，ＰＤ值反映了影响
因素解释城镇扩展的程度大小。

（１）风险探测器用于探索对每一影响因素对
城镇扩展的影响大小，通过ｔ值检验来比较影响
的程度，ｔ值越大代表该影响因素对城镇扩展的
影响力越大。

（２）因子探测器主要定量探测不同因素对城
镇扩展的解释程度，用ＰＤ（ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ）
来表示，ＰＤ值越大代表影响因素对城镇扩展的
解释力越强。

（３）生态探测器通过比较ＰＤ值的大小来探
索一个影响因素对城镇扩展的控制作用是否比另

一个影响因素大。
（４）交互探测器用于探测影响因素间是独立

作用还是交互作用，判断公式为
加强：ＰＤ（Ｃ∩Ｄ）＞ＰＤ（Ｃ）或ＰＤ（Ｄ）
加强，双线性：ＰＤ（Ｃ∩Ｄ）＞ＰＤ（Ｃ）和ＰＤ（Ｄ）
加强，非线性：ＰＤ（Ｃ∩Ｄ）＞ＰＤ（Ｃ）＋ＰＤ（Ｄ）

７９



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１５Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．Ｓ０ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

减弱：ＰＤ（Ｃ∩Ｄ）＜ＰＤ（Ｃ）＋ＰＤ（Ｄ）
减弱，单线性：ＰＤ（Ｃ∩Ｄ）＜ＰＤ（Ｃ）或ＰＤ（Ｄ）
减弱，非线性：ＰＤ（Ｃ∩Ｄ）＜ＰＤ（Ｃ）和ＰＤ（Ｄ）
独立：ＰＤ（Ｃ∩Ｄ）＝ＰＤ（Ｃ）＋ＰＤ（Ｄ）

式中，∩是在ＡｒｃＧＩＳ中通过对Ｃ和Ｄ 两个影响
因素的图层进行叠加实现。

３　城镇扩展空间分异成因分析

３．１　研究区概况
北京位于１１５．７°Ｅ—１１７．４°Ｅ，３９．４°Ｎ—４１．６°

Ｎ，中心位于１１６°２５′２９″Ｅ，３９°５４′２０″Ｎ，市域总面
积为１６　４１０．５４ｋｍ２。北京地区地貌复杂，山地、
丘陵、平原、台地皆有，气候、土壤、水文也各有差
别。北京市近年来人口、经济高速增长，其城镇扩
展在人口经济迅猛发展的态势下不断增长，在中
国城市中具有典型性，有重要的研究价值。

图１　１９９０—２０１０年北京历史城镇扩张

Ｆｉｇ．１　１９９０—２０１０Ｂｅｉｊｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ

３．２　北京市城镇扩展演变特征
由于已有的城市景观格局指数无法描述空间

形态，为了在空间上更加直观地描述城市扩展分
布格局，本文提出城市扩展密度指数用于分析城
市扩展的空间分异。城镇扩展密度指数采用移动
窗口法计算获得，其值等于移动窗口中该时期内
城镇建设用地扩展量与窗口内全部像元数之比。

本文在Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件支持下，选用５０００ｍ大小
的移动窗口在整个研究区内从左上角开始移动，

计算窗口内每一个城镇建设用地扩展值，并将该
值赋给该窗口中心栅格，最后形成景观指标栅
格图。

（１）从２０１０年北京市城镇空间分布格局来
看，低城镇化率的区域集中分布在北京市生态涵
养发展区，大部分区域城镇化率在１０％左右。北
京市城六区城镇化率较高，其中功能核心区东城
区和西城区最高为１００％。其他地区范围也有所
扩大，大部分地区的城镇化率为２０％～３０％。可
以看出北京市城镇化的中心性明显，而郊县存在
发展动力不足，城镇化率明显偏低的问题。

（２）从２０００—２０１０年动态变化视角来看，北
京地区的城镇用地持续不断地增加，导致建设用
地供需矛盾日益尖锐，耕地保护和生态建设的压
力逐年加大。北京市东城区、西城区已经达到饱
和状态，无法再进行扩展；朝阳区、丰台区、石景山
区、海淀区表现出快速城镇用地扩张的状态；通州
区和大兴区城镇用地较２０００年有较大提高，这是
由于２０００年后根据《北京市总体规划（２００４—

２０２０年）》，北京按照“两轴－两带－多中心”的城市
空间结构布局方式来发展周边卫星城镇。主要可
以概括为以中心大区和外围次级中心之间沿线状

交通干线的放射性城市化过程。

３．３　北京市城镇扩展影响机理分析
北京市城镇扩展受到自然、经济、社会等多种

因素的综合影响。本文通过梳理文献并结合北京
城镇扩展的实际，遴选出国民生产总值（ＧＤＰ）、
城镇固定资产投资、第二产业产值、第三产业产
值、非农人口密度、城镇化水平（城镇用地占所有
土地比例）、离主干道距离、到城市中心距离、海拔
高度、坡向共１０项指标（图２），分别对城镇扩展
形成机理进行探测研究。需要说明的是，北京市
东城区和西城区已经无法再向外扩展，所以本文
在进行分析时排除了东城区和西城区数据。本研
究依据地理探测器方法，利用式（１）计算出各影响
因素对城镇扩展密度的影响力，以期全面揭示北
京市城镇扩展特征与影响机理。
依据模型运算结果可知：
（１）通过风险探测识别不同影响因素的城镇

扩展变化的差异性。结果显示，本文遴选的影响
因素与城镇扩展密度具有相对一致性，并通过

０．０５水平显著性检验。
（２）因子探测主要测度各影响因素对城镇扩

展的影响力大小，图３为各影响因素的影响力大
小，按对城镇扩展影响强弱排序依次为：城镇固定
资产投资＞离城市中心距离＞城镇化水平＞非农
人口密度＞海拔高度＞离主干道距离＞ＧＤＰ＝
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增刊 徐秋蓉，等：一种基于地理探测器的城镇扩展影响机理分析法

第二产业产值＞第三产业产值＞坡向。

图２　北京市城市扩展影响因素空间分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ

图３　城镇扩展影响因素的因子影响力

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆａｃｔｏｒｓ

　　其中，城镇固定资产投资的因子影响最大
（０．３０２），城镇固定资产投资反映了城市经济发展
能力，说明区域的经济发展能力对城镇扩展的控
制作用最为强烈。这是因为城镇固定资产投资意
味着一个地区厂房、设备等生产要素的增加和交
通、通信、房地产等基础设施的发展和改善，表现
在空间上便是城镇地区的不断向外扩展。区位条
件对城镇用地扩张有较大的影响，随着城市物质
空间扩张，城边村变为城中村或者拆迁征地可能
加强，致使在离中心城区距离较近、交通条件较好
的主干道路旁建成区激增，离城市中心距离的地

理探测影响力为０．２７０，同时城镇地区空间分布
表现出一定交通指向性，离主干交通线距离的地
理探测影响力为０．１４９。除城镇固定外其他经济
因素对城镇用地变化的影响作用不显著，均在

０．１２４～０．１３２之间；坡向对北京城镇扩展的影响
力明显偏弱，不足０．０１。

（３）生态探测着重比较不同影响因素的影响
力大小相对重要性是否具有显著差异。结果显
示，城镇固定资产投资、离城市中心距离和离主干
道距离对城镇扩展的影响力要显著强于其他影响

因素，而其他因素之间的因子解释力差异在统计
上并不显著。再次表明，城镇的发展能力和区位
条件对城镇扩展变化有明显的控制作用。

（４）交互探测主要分析影响因素对城镇扩展
是否存在交互作用。结果发现，社会和地理影响
因子对城镇扩展的影响均存在交互作用，任意两
个影响因素交互后因子影响力均表现为双线性加

强或非线性加强。其中，城镇固定资产投资和第
二产业产值交互后因子影响力最强，达到０．５９６。
这说明，在任意两个因素的控制作用下，城镇扩展
变化的内部差异会减小，交互后因子影响力均明
显增强，同时也说明城镇扩展是社会、经济、地理
共同作用的结果。
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４　结　论

城镇扩展的驱动力研究是城镇扩展研究的重

要内容之一，探究城镇扩展形成机理有助于增加
对城市扩展模拟的精度，一般研究无法从空间尺
度上分析自然条件和社会经济因素的城镇扩展的

影响。本文通过移动窗口法量化城镇扩展，借助
地理探测器方法较好地解释了城镇扩展的影响机

理，为开展城镇扩张相关研究提供了新的视角和
方法，也为规划者提供了有效的支撑建议。本文
得出以下结论：

（１）北京城市空间拓展在各个方位处于不均
衡状态，主要表现在西北方位城市发展的不可持
续性，未来需要严格控制建设用地，优化建设用地
布局；其他３个方位总体呈现建设用地密度从中
心向外递减趋势，反映出还有较为宽裕的拓展空
间，但仍需注意保证城市空间发展的可持续性。

（２）在时间序列上，北京市城镇空间呈持续
扩张的状态，中心地区和外围中心之间沿交通干
线呈线性扩张，但郊县范围的城镇扩展不太显著。

城市“摊大饼”扩张模式导致了过于松散的城市结
构，造成空间效率的降低，影响了城市健康发展。

（３）北京城镇扩展主要由６个影响因素构
成，按因子影响力强弱排序依次为城镇固定资产
投资＞离城市中心距离＞城镇化水平＞非农人口
密度＞海拔高度＞离主干道距离。城镇固定资产
投资对城镇扩展变化影响力最大，区域交通基础
设施将在很大程度上拉动建设用地定向增长。

（４）城镇扩展与其影响因素具有相对一致
性，且各个因素交互后因子影响力会明显加强。

表明城镇扩展的影响因素之间存在典型的“木桶

效应”现象［２２］，即任意因素的改变，均可能影响城

镇扩展的变化。因此城镇扩展受到社会经济和地
理的共同影响和制约作用。

本文利用地理探测器方法对城镇扩展的空间

特征与影响机理进行了解释，但是本研究难以把
所有要素考虑详尽，只选取了当前研究比较关注
的１０个影响因素。后期研究还可以从以下方面
进行深化：后期可从不同类别的影响因素进行出
发进一步探讨城镇扩展的影响机理；影响机理的
探测是为了更好地模拟和分析城镇扩展，可以从
本文所得出的影响力较大的因素出发对城市扩展

进行模拟和预测。
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