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京津冀市域建成区绿地率时空分异特征及影响
机理研究
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摘要 ：实现城市绿地合理规划的重要前提是科学认知其空间分异特征及形成机理，难点在于识别影响其空间分异的主导因素以

进行针对性调控。文章选取京津冀地区作为研究区域，以 32 个建制市为样本单元，综合应用空间分析、地理探测器等方法，揭

示 1996—2016 年市域建成区绿地率时空分异演变特征及影响机理。研究表明 ：①时序变化上，总体呈持续增长态势且高于全国

水平，内部差异逐步缩小但长期存在。②空间分异上，整体水平“由中心向四周”逐渐降低，增长速率及幅度“由北向南”逐步提

高。③影响因素探测上，社会经济政策类因子的影响力较自然地理环境类因子更显著，其中产业结构升级的驱动力最强。双因

子交互作用力普遍高于单因子，人口密度在交互过程中提供持续驱动力。通过研究，以期为科学制定京津冀城市绿地建设政策、

实现绿地协同发展提供科学依据，亦对其他城市群绿地研究提供借鉴。
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Spatiotemporal Differentiation Pattern and Its Influence Mechanism of Green Rate of 
Built Districts in Beijing - Tianjin - Hebei Urban Agglomeration
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Abstract: Recognizing urban green space’s spatial-temporal differences and influence mechanism scientifically has become an important 
premise of formulating the rational plan, while the difficulty lies in identifying the dominant factors for targeted regulation. This paper takes 
the Beijing - Tianjin - Hebei urban agglomeration with 32 provincial-level administrative regions as the research area. Synthetically apply 
space analysis, geographical detector and other methods to reveal the spatial-temporal evolution characteristics and dominant factors of the 
green rate of built district from 1996 to 2016. The result shows: ① As the times pass, it presents a sustained growth trend and is above the 
national level. The internal differences gradually reduce, but persist for a long time. ② In the space differentiation, it shows a distribution 
pattern of development level from center to surroundings, which gradually decreases, meanwhile the growth rate and range from north to 
south gradually increases. ③ In the detection of influencing factors, the factors of social-economic-policy demonstrate a more significant 
driving force than those of natural-geographical-environment, and the industrial structure upgrading presents the strongest influencing 
factors. The combined effect of two factors is stronger than that of one factor, and the population density provides a continuous driving force 
in the interaction progress.
Key words:  green rate of built district; spatial-temporal differentiation; influence mechanism; geodetector; Beijing- Tianjin-Hebei urban 
agglomeration

建成区绿地率是衡量城市绿地空间规模与城市建设

用地规模匹配状况的重要指标之一，是我国政府部门考核

城市绿地建设水平的重要依据 [1]。改革开放以来，由于我

国不同地区间资源禀赋和社会经济发展水平存在差距，建

成区绿地率及其增速存在显著的区域不均衡性。揭示建成

区绿地率的时空分异特征及其影响机理，对统筹我国区域

城市绿地协调有序发展具有重要意义。

国内外针对城市绿地建设水平时空分异的研究已是热

点，且已取得丰硕成果 ：①研究内容持续深入，从揭示城市绿

地格局特征[2,3]、演变过程[4]，向挖掘其空间分异形成机制[5,6]、

提出调控路径 [7-9] 方向发展。②研究尺度不断丰富，由以单一

城市空间尺度为主 [10-12]，不断拓展至区域、全国等宏观层面，

且不断突破行政边界的限制 [13]。③研究方法快速创新，在探

究空间分异特征方面，从空间可视化分析、数理统计等转向

探索性空间数据分析及大数据处理 ；在挖掘影响机理方面，

由定性分析、回归统计等方面向构建综合模型发展。

随着我国城镇化的深入推进，上述研究领域的内容、

尺度及方法均可进一步拓展，研究对象应聚焦于重点区

域。当前，京津冀作为我国新时期三大战略区域之一，代

表了全国城市群建设的最高水平，但内部却存在严重的生

态环境恶化、区域发展失衡等问题。鉴于此，文章以京津

冀作为研究范围，以县级市及以上等级城市作为研究单

元，综合运用空间分析、差异测度、地理探测等方法，揭示
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该城市群建成区绿地率近 20 年的时空分异特征及影响因

素，不仅可以为实现京津冀城市绿地协同发展提供参考，

也可在一定程度上丰富城市绿地建设水平空间分异研究

领域的视角、尺度与方法。

1区域概况、研究方法与变量选取
1.1 研究区域

京津冀作为我国的“首都圈经济”，地处环渤海核心

地带，地势西北高、东南低，区位优势明显，包括北京、天

津两大直辖市及河北省。至 2016 年，该区域城市建成区面

积约 4466.12km2，占全国 8.22% ；城区人口约 4569.39 万，

占全国 9.58%[14] ；城市 GDP 约 6.34 万亿元，占全国城市的

10.58%[15]。该城市群是我国的政治、文化中心，也是经济

发展最具活力、开放程度最高的区域之一，在国家现代化

建设大局和全方位开放格局中具有重要的战略地位。

然而，京津冀正面临着区域发展不均衡、生态环境恶

化、公共服务配置不协调等一系列问题。在区域发展失衡方

面，首都优势产生的巨大“虹吸效应”导致京与津、冀存在

巨大的发展鸿沟。例如，在 2016 年，北京、河北和天津的建

成区绿地率分别为 46.08%、37.52%、32.81%[16]。在生态环境

建设方面，该区域近年来虽有较大改善，但仍面临生态系统

脆弱、环境资源透支等严峻挑战，严重制约经济社会持续发

展。因此，把握好新型城镇化深入推进的时代契机，探究该

典型区域建成区绿地率时空分异特征与影响因素，对实现

区域绿地建设协同发展具有一定的参考价值。

1.2 研究方法

1.2.1时空分异特征测度方法

首先，采用标准差、变异系数等方法对京津冀内部差

异演变情况进行测度 ；其次，结合《城市园林绿化评价标

准》（GB/T 50563-2010）中的划分标准和自然断点法，将该

区域建成区绿地率划分为低、较低、中等、高 4 个等级，并

绘制空间分布格局图。

（1）标准差。该指标反映一组数据的离散程度，数值

大小代表数据间绝对差异的大小，用于展示各样带内部市

域间建成区绿地率的绝对差异，计算公式为 ：

其中， tσ 表示某样带第t 年的市域建成区绿地率标准

差数值， ix 表示第 i个县级市的建成区绿地率， nx 是县级市
建成区绿地率平均值，n为城市个数。

（2）变异系数。该指标可考察一组数据间相对差异状

况，是用样本标准差除以平均数获得，数值越大代表样本

数据的波动程度越大，其计算公式为 ：

其中， CV t 表示某样带第t 年的市域建成区绿地率变异
系数值， tσ 代表市域建成区绿地率标准差，Et 是市域建成

区绿地率平均值。
1.2.2影响机理挖掘方法

“地理探测器”是探测要素的空间分异性，以及揭示其

背后驱动力的一组统计学方法，已应用于自然和社会科学

等领域。该方法无线性假设，具有优雅的形式和明确的物

理含义，基本思想是 ：假设研究区分为若干子区域，如果

子区域的方差之和小于区域总方差，则存在空间分异性 ；

如果两变量的空间分布趋于一致，则两者存在统计关联

性。该研究使用其中两个模块 ：因子探测和交互作用探测。

（1）因子探测。该模块的核心思想是比较某一因素和

地理事物的变化在空间上是否具有显著的一致性，可判断

该因素对地理事物的发生和发展是否具有决定作用，同时

进一步探测出该因素在多大程度上解释了地理事物的空

间异质性。模型如下 ：

式中， PD,U 为影响因素对建成区绿地率的影响力指标 ； 

n为城市数量 ； iDn , 为次一级区域样本数 ；m为次级区域个

数 ；
2
Uσ 为样带城市建成区绿地率的方差 ；

2
,iDUσ 为次一级区

域建成区绿地率方差。假设 02 ≠Uσ ，模型成立， PD,U 的取值区

间为 [0,1]， PD,U=0 时，表明建成区绿地率空间分异不受影响

因素驱动， PD,U 值越大表明影响因素作用力越大。

（2）交互探测。该模块是地理探测器相较于其他统计

方法的最大优势，通过对比单因子及双因子的 PD,U 值，可

识别双影响因子对因变量的共同作用情况（协同、拮抗或

相互独立）。该方法对于相互作用的假设不是仅限于传统

统计学方法，而是只要有交互作用就能被检测出来，交互

作用如表 1 所示。

1.3 变量选取与数据来源

建成区绿地率时空分异形成的因素主要分为自然地理

环境与社会经济政策两大类，前者包括气温、降水、地形地

貌等，对建成区绿地率的提升既提供了基础保障，也存在限

制作用 ；后者主要包括城市用地规模、经济发展水平、人

口规模、建设投资规模、基础设施水平与政策制度等因素，

是建成区绿地率在短期内演变的主导动力。文章结合国内

外学者的研究经验，根据数据获取的科学性、可操作性原

则，共选取了 13 个影响因子指标（见表 2），指标数据来源

于 1996—2016 年的《中国城市建设统计年鉴（报）》《中国城

市统计年鉴》。

2 京津冀建成区绿地率空间分异格局及其演变特征
2.1 京津冀建成区绿地率时序变化特征

2.1.1建成区绿地率持续提升，且高于全国水平

由图 1 可见，1996—2016 年，京津冀建成区绿地率由

16.2% 增长至 39.04%，且至 2000 年就已超过全国水平，但

在 2009 年后逐年的增量不断减小。主要原因是在研究阶段

初期，城市建设用地面积的快速扩张带动了绿地建设规模

∑
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表 1　交互探测表达式构成一览表

表达式构成 表征含义
P（A ∩B）＜min［P（A）,P（B）］ 因子A 和 B 交互后非线性减弱
min［P（A）,P（B）］＜P (A ∩B )

＜max［P（A）,P（B）］
因子A 和 B 交互后单线性减弱

P（A ∩B）＞max［P（A）,P（B）］且

P（A ∩B）＜P（A）+P（B）
因子A 和 B 交互后相互增强

P（A ∩B）＞P（A）+P（B） 因子A 和 B 交互后非线性增强
P（A ∩B）=P（A）+P（B） 因子A 和 B 相互独立
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总量的加速增长，而近 10 年来，由于城市建设用地扩张受

限、城镇化速度放缓等因素，造成京津冀建成区绿地率上

升速度减缓。
2.1.2建成区绿地面积增长快于建成区面积，但增速放缓

由图 2 可见，1996—2016 年，京津冀建成区绿地面积、

建成区面积均呈增加趋势，但在 2007 年之后，建成区绿地

面积的变动幅度较小，而建成区面积仍在持续增加。该现

象说明京津冀在推进城市发展过程中，对绿地建设的重视

程度不足。
2.1.3建成区绿地率差异长期存在，但呈减小趋势

由图 3 可见，京津冀建成区绿地率标准差呈先增加、

后减小的趋势 ；变异系数呈先快速减小、后缓慢减小的态

势。由此可见，在我国大、中、小城市协调发展政策的实施

下，京津冀内各城市的建成区绿地面积差异在逐渐减小，

但进一步推进区域协同发展时仍存在明显阻力。

2.2 京津冀建成区绿地率空间分异格局演变特征

2.2.1北京及其周边城市、地级及以上城市的建成区绿地率

普遍较高

1996—2016 年，京津冀建成区绿地率均存在明显的空

间分异现象，大致呈由中心向四周不断减小的格局特征 ：

①北京、石家庄、秦皇岛的建成区绿地率一直保持领先优

势，且在一定程度上带动了周边城市绿地建设水平的提高。

②地级市中，廊坊和邯郸的建成区绿地率提升幅度较大，邢

台、沧州一直处于较低水平，唐山、保定在研究周期前半段

虽上升较快，但近年来提升乏力。③县级市建成区绿地率大

多较低，且城市间差异较大，至 2016 年，武安的建成区绿地

率为 42.72%，而安国仅为 30.70%。④作为直辖市的天津虽

是该区域的核心城市之一，但其建成区绿地率一直处于较

低水平，是阻碍京津冀建成区绿地率协同提升的突出因素。
2.2.2区域南部城市建成区绿地率增速较快、增幅较大

①地级市邯郸、保定和县级市迁安、武安、霸州、河

间的建成区绿地率的增速与增幅均处在领先位置，有进一

步赶上高水平城市的趋势。②直辖市天津和县级市新乐、

沙河、定州、高碑店等地的建成区绿地率增速虽普遍较快，

但由于起点过低，仍与高水平城市存在较大差距。③石家

庄、承德、秦皇岛虽初始水平较高，但由于增长速率较慢，

已有被其他城市超越的趋势，而邢台、沧州、涿州、深州的

建成区绿地率不仅一直处于较低水平，且增速与增幅始终

表 2　影响因子选取一览表

探测因子 指标 指标含义 代表类型
X1 年平均降水量 多年降雨量总和除以年数得到的均值

自然地理

环境因子

X2 湿润度 地面收入水分（降水）与其支出水分（蒸发、径流）之比
X3 年均温 年平均气温，是指全年各日的日平均气温的算术平均值
X4 日平均气温稳定不小于10℃期间的积温 一年内日平均气温不小于10℃持续期间日平均气温的总和
X5 海拔 与海平面的高度差，通常以平均海平面做标准来计算
X6 地貌 地势高低起伏的变化，即地表形态
X7 人均 GDP 地区生产总值与所属范围内的总人口的比值，表征城市经济发展水平

社会经济

政策因子

X8 人口密度 城区人口、城区暂住人口之和与城区面积的比值，表征城市人口情况
X9 人均建成区面积 报告期末城区内平均每人拥有的建成区面积，表征城市建设用地情况
X10 建成区路网密度 建成区道路长度与建成区面积的比值，表征城市基础设施水平
X11 园林绿化固定投资占比 固定资产投资中用于园林绿化的部分与总量的比值，表征绿地建设投资情况
X12 三产 / 二产 第三产业与第二产业的比值，表征产业结构调整变化趋势与结果
X13 园林城市 城市园林绿化的政绩，表征城市人民政府的绿地建设政策

图 2　1996—2016 年京津冀建成区绿地面积、建成区面积时序演变
（图片来源 ：作者自绘）

图 1　1996—2016 年京津冀与全国建成区绿地率时序演变
（图片来源 ：作者自绘）

图 3　1996—2016 年京津冀建成区绿地率区域差异演变
（图片来源 ：作者自绘）
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较小，该类城市应重点关注。

3 京津冀建成区绿地率空间分异的影响机理
3.1 因子探测分析

3.1.1社会经济政策类因子的影响力长期占主导地位

①近 20 年来，产业结构的升级和建设园林城市相关

政策的落实，对京津冀建成区绿地率空间分异格局的形成

起了较大的塑造作用。产业结构优化已长期成为京津冀协

同发展的核心内容之一，可为绿地建设提供更大的空间与

动力 ；政策制定及实施是高效配置城市绿地、宏观调控京

津冀建成区绿地率空间格局的重要手段。②人均 GDP、人

均建成区面积和园林绿化固定资产投资占比增加，均在不

同层面对京津冀建成区绿地率的提升起到推动作用。城市

经济发展是重要物质基础，城市规模扩张是载体，固定资

产投资则为绿地建设提供直接动力。③建成区路网密度和

人口密度的影响力度相对较弱。建成区路网密度代表了基

础设施水平，其影响力在研究周期内变动较大，人口规模

的增加也对绿地建设提出了更多需求。
3.1.2自然地理环境类因子的作用力较小，且处于波动中

由图 4 可知 ：①在研究周期内，年均降水量、干湿度

不小于 10℃积温，是对京津冀建成区绿地率空间分异格局

的形成影响最大的自然环境因子，其中仅干湿度的作用力

变化较为平稳。京津冀地区主要为温带季风气候，夏季高

温多雨，冬季寒冷干燥，对塑造城市绿地格局起了一定的

基底作用。②地貌类型与海拔高度在城市绿地建设初期的

影响力较强，是京津冀建成区绿地率格局初步形成的重要

因素，而年均气温的作用力度一直处于相对较弱的位置，

主要原因是随着京津冀绿地建设的成熟化与深入化，建成

区绿地率格局演变受自然环境的约束力在不断减弱。

3.2 交互探测分析

交互探测显示1996—2016年任意两个因子交互关系均呈

非线性加强或双因子加强，将解释力度排名较强的绿地率因

子交互探测结果整理为表3，可以发现 ：①社会经济政策类因

素间的交互作用力明显增强，可较大程度解释建成区绿地率

的提升，而自然地理环境类因素之间、自然地理环境类因素与

社会经济政策类因素之间的交互作用力相对较小，进一步印

证了自然条件对京津冀城市绿地建设的驱动作用在短期内不

显著。②在研究初期，城市人口规模增加与基础设施建设的交

互对建成区绿地率提升的促进作用最大，其次是城市规模扩

张与绿地建设投资力度提升的结合 ；在2006年前后，绿地政

策与其他社会经济类因子的交互作用比以往更加显著，而人

口密度增加仍占据重要地位 ；近年来，人均建成区面积与园

林绿化固定投资占比的交互作用成为首要驱动力，产业结构

升级与其他社会经济因素的交互作用也更加明显。

4 结论与讨论
4.1 结论

京津冀市域建成区绿地率存在显著的时空分异格局 ：

图 4　1996—2016 年京津冀建成区绿地率影响因子探测结果（图片来源 ：作者自绘）

表 3　京津冀建成区绿地率因子交互探测结果

排序 1996 年 2006 年 2016 年

交互探测因子 PD,G 交互探测因子 PD,G 交互探测因子 PD,G

1 人口密度∩建成区路网密度 0.6435 人口密度∩园林城市 0.7312
人均建成区面积∩园林绿化

固定投资占比
0.7064

2 人均建成区面积∩园林绿化固定投资占比 0.6213 人口密度∩园林绿化固定投资占比 0.6965 人口密度∩建成区路网密度 0.6420

3 人口密度∩园林城市 0.6163 人均建成区面积∩建成区路网密度 0.6540 人均建成区面积∩三产 / 二产 0.6306

4 园林绿化固定投资占比∩园林城市 0.6005 人均建成区面积∩园林城市 0.5912 建成区路网密度∩园林城市 0.6290

5 人口密度∩园林绿化固定投资占比 0.5806 建成区路网密度∩园林城市 0.5841 人均建成区面积∩园林城市 0.6127

6 园林绿化固定投资占比∩建成区路网密度 0.5782 建成区路网密度∩园林城市 0.5603
园林绿化固定投资占比∩建

成区路网密度
0.6091

7 人口密度∩人均建成区面积 0.5663 人口密度∩三产 / 二产 0.5452 建成区路网密度∩园林城市 0.5824

8 人均建成区面积∩建成区路网密度 0.5521 人口密度∩人均建成区面积 0.5388 人口密度∩三产 / 二产 0.5680

User
高亮

User
高亮
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①时序变化上，整体呈持续增长态势，且长期高于全国平

均水平，但增量在不断缩小 ；城市群内部差异逐渐减小，

但将长期存在，进一步协同发展将存在阻力。②空间格局

上，整体呈现以北京及其周边城市为中心，向四周减小的

分布特征 ；建成区绿地率增速及增幅由北向南逐渐增加，

高增速及大增幅的城市少且分布零散 ；地级及以上城市的

建成区绿地率普遍较高，但对周边城市的辐射带动作用未

被充分挖掘。

地理探测结果显示 ：①就因子探测而言，社会经济政策

类因子与自然地理环境类因子均存在一定的影响力。近20年

来，前者对京津冀建成区绿地率空间分异格局的形成占据主

导地位，尤其是产业结构升级和城市绿地建设政策的制定与

实施 ；自然地理环境类因子的影响力普遍较弱且逐渐减小，

年均降水量、干湿度及积温的影响力相对明显。②就交互探

测而言，双因子交互作用力普遍高于单因子，社会经济政策

类因子间的交互作用力更强，尤其是人口密度、绿地建设政

策与其他社会经济因子的交互作用具有较强的解释力。

4.2 讨论

当前，京津冀城市绿地建设水平分布之所以失衡，主

要是因为城市群内部产业结构、绿地政策及人口难以协同

发展。北京虽占有驱动建成区绿地率快速提升的多方优

势，但也面临由于城市人口多、产业耗能大等因素导致的

人均绿地资源少、绿地建设难以持续等问题 ；天津、河北

则由于首都的虹吸作用，难以获取优质资源驱动自身绿地

建设水平快速提升。因此，在区域层面，应着力协调各城

市的资源分布，破除制约协同发展的行政壁垒和体制机制

障碍，构建高质量、多空间联动发展的制度保障 ；在各行

政单元层面，北京应加速产业、人口及政策向京津冀其他

城市转移，既可疏散自身人口、优化内部环境，又可加快

其他城市产业结构的转型升级和人才引进 ；发展较落后的

城市应不断更新城市绿地发展理念，制定及落实新时代的

城市绿地政策法规，构筑京津冀新的增长动力。

参考文献

[1] 刘志强，王俊帝．基于锡尔系数的中国城市绿地建设水平

区域差异实证分析 [J]．中国园林，2015，31（03）：81-85．

[2] 谢军飞，李延明，郭佳．北京城市公共绿地景观格局分析

[J]．西北林学院学报，2011，26（03）：194-198．

[3] 刘滨谊，吴敏．“网络效能”与城市绿地生态网络空间格

局形态的关联分析 [J]．中国园林，2012，28（10）：66-70．

[4] 申依宁，弓弼，贾浩洋，等．杨凌区城镇景观格局动态变

化分析 [J]．西北林学院学报，2016，31（04）：319-324．

[5] 吴健生，王政，张理卿，等．景观格局变化驱动力研究进

展 [J]．地理科学进展，2012，31（12）：1739-1746．

[6] Li F Z, Zhang F, Li X, et al. Spatiotemporal Patterns of the Use of 

Urban Green Spaces and External Factors Contributing to Their 

Use in Central Beijing[J]. International Journal of Environmental 

Research and Public Health, 2017, 14(03): 237.

[7] 薛滨夏，李同予，王利会，等．应对热岛效应的城市绿地

格局优化策略研究 [J]．城市建筑，2018（33）：87-92．

[8] 周聪惠，成玉宁．基于空间关联量化模型的公园绿地布局

调适方法 [J]．中国园林，2016，32（06）：40-45．

[9] 周媛，石铁矛，胡远满，等．基于城市气候环境特征的绿地

景观格局优化研究 [J]．城市规划，2014，38（05）：83-89．

[10] 王云才，王琼萱．城景融合的新城景观生态网络规划——

以河南省汤阴县绿色生态新城为例 [J]．城市建筑，2017

（36）：6-9．

[11] 孔凡秋，冷红，袁青．基于冬季空气质量分析的哈尔滨市

空间优化策略 [J]．城市建筑，2018（19）：113-116．

[12] 陈明，戴菲．基于 GIS 江汉区城市公园绿地服务范围及优

化布局研究 [J]．中国城市林业，2017，15（03）：16-20．

[13] 金云峰，李涛，王淳淳，等．城乡统筹视角下基于分形量

化模型的游憩绿地系统布局优化 [J]．风景园林，2018，25

（12）：81-86．

[14] 刘菁华，李伟峰，周伟奇，等．京津冀城市群景观格局变

化机制与预测 [J]．生态学报，2017，37（16）：5324-5333．

[15] 中华人民共和国住房和城乡建设部．中国城市建设统计

年鉴（2016 年）[M]．北京 ：中国统计出版社，2017．

[16] 国家统计局城市社会经济调查司．中国城市统计年鉴

（2017 年）[M]．北京 ：中国统计出版社，2017．

因素，因此，建议淮北在区域层面上进一步加强谋划和研究。

（2）城市的转型与发展还需要从涉及产业、人口、环境、

资源等方面的专项规划或专题研究的内容进行综合考虑，

提出非空间策略，为空间规划的落实提供更为有效的途径。

（3）各专项规划之间需要进一步协调统一。由于部门

管理权限、关注重点不同，所掌握的信息数据不统一，规

划依据的政策文件、统计标准、基础数据不一致，导致规

划编制内容衔接不畅，有时会出现矛盾。因此，需要进一

步加强部门间的协调，增强可操作性。
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