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摘要：研究建设用地增长格局对促进国土空间可持续高质量发展具有积极作用。采取扩张强度

指数、等扇形法、空间自相关、PCA-STIRPAT模型、地理探测器，定量揭示1990-2018年长株潭

都市圈建设用地增长格局特征及时空驱动因子。结果表明：①长株潭都市圈建设用地1990-2000

年扩张缓慢，2000-2010年迅速扩张，2010-2018年缓速扩张。这三个阶段长株潭都市圈建设用地

主要扩张方向不同，长沙都市区为东北-正东-西南，株洲都市区为西南-西南-正西，湘潭都市区

为正南-东南-正北，可见受长株潭城市群一体化建设的影响，三市的扩张方向有向中心交汇地靠

拢的趋势。②1990-2018年长株潭都市圈建设用地扩张整体呈集聚态势，长沙市望城区和长沙县

是建设用地增长的热点区，株洲市渌口区与湘潭市湘潭县是建设用地增长的极冷点区。③建设

用地扩张主导时间驱动因子是地方财政支出、固定资产投资、公路客运量、总人口、职工数量

和专利授权数，综合来看社会经济投资、人口增长和科技进步是驱动建设用地扩张的重要动力；

人口和GDP是建成空间扩张的主导空间驱动因子。 

关键词：建设用地；增长格局；驱动因子；长株潭都市圈；PCA-STIRPAT模型；地理探测器 

 

0 引言 

随着城市化进程的推进，建设用地的扩张日益剧烈，成为影响生态文明和国土空间可持

续发展的的重要因素。目前，我国城市用地无序扩张引发了耕地资源被占用、生态空间被侵

蚀等一系列问题和矛盾，而跃进式粗放型的国土开发方式更是加剧了土地资源的浪费。因此，

如何有效的控制城市扩张，寻求城市化地区的可持续发展道路已成为当前城市发展的重要研

究内容。都市圈地区作为当今中国城市化最为活跃的区域，探讨其城市建设用地发展规律和

驱动因素，有利于促进下阶段城市建设用地健康发展和优化国土空间发展格局。 

建设用地扩张时空特征和驱动因素是国内外学者关注的焦点问题。不同尺度上的城市用

地扩张时空特征的方法探究具有明显的差异。在国家层面上，谈明洪等[1]、王翠平等[2]、张

利等[3]采用城市扩张速度指数、城市扩张强度指数、城市扩张幅度指数、城市建设用地扩展

的弹性系数等指标对城市中各类数据变化进行分析。在区域层面上，蒋金亮等[4]、曾永年等
[5]、Wahyudi 等[6]运用扩张强度指数、扩张弹性系数、景观格局指数，焦利民等[7]引入引力

模型和空间句法，周艳等[8]采用总体耦合态势模型、空间耦合特征模型对各区域的扩张特征

进行分析。在城市层面上，国内外学者对于城市用地扩张时空特征研究更为精细。基于扩张

强度指数，张修芳[9]等提出年均扩张指数（AGI）、吕蕾等[10]针对南京市江宁区提出城市扩

张综合指数（UICI）、王海军等[11]提出空间句法上的扩张强度指数（SS-EII）。基于景观格
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局指数，焦利民等[7]、刘小平等[12]、张金兰等[13]、杨振山等[14]运用景观扩张指数、平均斑

块面积指数、景观形状指数、平均分维指数、平均连接度指数对城市扩展特征进行分析。除

此之外，较多学者运用统计分析、数学模型等方法进行探究，如匡文慧等[15]、张新乐等[16]、

李明财等[17]采用空间重心转移模型，刘瑞等[18]采用 Logistic 回归模型。关于驱动机制理论研

究，最早在国外划分为四类，分别为自然机制、市场机制、社会价值机制和政治权利机制。

国内学者们采用多种方法分析城市扩张驱动因素，贾鹏等[19]、谈明洪等[20]、舒帮荣等[21]通

过构建回归模型和数学模型对研究区进行探究，但研究结果只能解释某些因素对城市用地变

化具有影响，无法确定其影响力大小。罗迎新[22]、徐启恒等[23]、黄滢冰等[24]采用主成分法、

逐步多元线性回归等方法进行分析，虽然可以得出具体的影响力系数，但是无法体现空间分

异性。关于时空双格局研究，邵明等[25]提出基于 GWR 模型对成渝城市群生态系统服务时空

演变及驱动因素进行研究。马歆等[26]运用灰色关联分析法分析中原城市群时空格局与驱动

因素，结果显示中原城市群城市用地扩张阶段性、波动性明显。可以看出，目前学者们致力

于改进研究方法以提升研究精度，所选取的影响因子也越来越多，但往往只考虑了单一维度

上的驱动因素影响，对于长时间跨度、大区域尺度地区的研究较少。 

本研究以长株潭都市圈作为研究区域，利用扩张强度指数、等扇形法、空间自相关、

PCA-STIRPAT 模型、地理探测器等方法，探讨长株潭都市圈 1990-2018 年建设用地扩张增

长格局和驱动因子；根据各市发展特征，分析建设用地扩张方向，诊断时空演化的驱动因素。

研究结果可为该地区制定科学的土地利用政策，并对其他同类都市圈的培育和发展提供参

考。 

1 研究区域与数据来源 

1.1 研究区域 

1990-2018 年是改革开放后城市化与工业化最快的时期，根据长株潭城市群区域规划，

选取长株潭城市群中土地覆盖变化最为剧烈的区域作为研究区，其中包括长沙市岳麓区、芙

蓉区、天心区、开福区、雨花区、望城区和长沙县；株洲市天元区、荷塘区、芦淞区、石峰

区和渌口区；湘潭市岳塘区、雨湖区、湘潭县。该区域总面积 8626.08km
2，人口 1575.08 万

人，已基本形成一小时通勤圈的城镇空间形态，一体化程度较高，是长江中游城市群重要组

成部分，湖南省社会经济发展核心增长极，湖南省“十四五”规划提出加快推进长株潭一体

化，建设长株潭现代化都市圈（图 1）。 

 

图 1 研究区示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the study area 



 

 

1.2 数据来源 

对长株潭都市圈 1990、2000、2010、2018 年 4 个时间节点的建设用地扩张进行监测，

分 1990-2000 年、2000-2010 年、2010-2018 年三个阶段定量揭示长株潭都市圈建设用地增长

格局及时空驱动因子。采用的数据主要包括：①长株潭都市圈土地利用数据，利用 Landsat4-5 

TM（1990 年）和 Landsat7 ETM SLC-off（2000 年、2010 年、2018 年）遥感影像数据解译

获得，提取出长株潭都市圈建设用地范围。并选取湖南省自然资源厅提供的 SPOT5 高分辨

率遥感卫星影像，在 ENVI 5.1 进行解译精度的验证，验证结果显示精度达到了 90.8％，该

解译精度可用于城市用地扩张的研究。②长沙、株洲、湘潭社会经济数据来源于《湖南省统

计年鉴》（1990-2018 年）、《中国城市统计年鉴》和三市的国民经济和社会发展统计公报。

GDP、固定资产投资、二三产业总产值、地方财政收入和支出等宏观层面价值量指标数据采

用 GDP 平减指数进行消除价格因素处理，职工人均收入水平和人均社会零售总额等反映个

人收入水平的微观层面数据使用消费者价格指数进行处理，各项数据均处理为 1990 年可比

价。③高程和坡度数据来源于地理空间数据云，空间驱动数据来源于 OSM 地图，并进行欧

式距离计算与归一化处理，1km 网格的人口和 GDP 分布数据来自中国科学院资源环境科学

与数据中心（http://www.resdc.cn）。 

2 研究方法 

2.1 增长动态 

增长动态采用城市空间增长速率和增长强度两个指标来进行描述。城市空间增长速率可

在空间尺度上反映城市群扩展的数量特征[27]；城市用地扩张强度指数可以反映同一地区建

设用地不同时间段的增长强度，对比同一地区不同时期的建设用地扩张特征[28]，公式为： 
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式中：U 代表建设用地增长强度指数；
2tA
、

1tA
分别代表 1t 、 2t 时间段建设用地面积；

t 代表 1t 到 2t 的间隔年份。 

2.2 等扇形法 

等扇形法是指以研究区的中心为圆心，以圆心距研究区最远点为半径，并选取适当的角

度将研究区划分为若干相等的扇形区域，并与各个时期的城市用地扩展信息进行 GIS 叠加，

通过计算不同方位的扩展强度来描述扩展强度的方向差异，最终得出城市建设用地扩展的方

位分异格局[29-32]。研究以长沙市五一广场、株洲市中心广场、湘潭市基建营为圆心，建立 8

个面积相等的扇形区域，统计各扇形区域内不同时期的扩张强度指数，分析各时期建设用地

扩张的主要方向。 

2.3 空间相关性分析 

为了全面衡量建设用地增长的集聚或扩散特征，引入计量地理学常用的空间自相关模型

-Moran's I 指数[33]，Moran's I 的取值范围为-1≤I≤1，当 I 值越接近 1，表示建设用地增长呈现

出集聚态势，当 I 值越接近于-1，表示建设用地增长呈现出离散状态。 

采用 Getis-Ord General


iG 测度建设用地扩展的局部关联特征，识别建设用地扩展的热

点区（hot spots）和冷点区（cold spots）的空间分布格局[34]，如果 )G(Z i


为正且显著，表明

位置 i 周边的值相对较高（热点区）；如果 )G(Z i


为负值且显著，则表明位置 i 周边的值相



 

 

对较低（冷点区）。 

2.4 PCA-STIRPAT 模型 

城市发展受到经济、产业、人口、劳动力、交通等要素影响。GDP 可以衡量地区经济

总量，地方财政支出和收入可以直接对城市建设进行公共干预，固定资产投资对产业结构具

有影响，工业总产值和二三产业总产值可以反映产业比重，经济和产业的发展直接增大建设

用地的需求量。公路通车里程和公路客运量可以反映该地区交通运输水平，交通是促使城市

产生发展的重要条件和构成城市的主要物质要素。人口规模直接增加城市空间的需求量，职

工数量与二三产业互相促进间接影响城市空间增长。职工人均收入水平和人均社会零售总额

反映城市居民生活品质，是决定城市吸引力的重要指标之一。专利授权数反映城市科技水平，

科技技术的发展对人力资本累积有促进作用，使产业结构发生变化。因此，研究选取了以下

13 个指标分析建设用地扩张的时间驱动因素（表 1），并采用 z-score 标准化法处理数据。 

主成分分析（Principal Component Analysis）[35]是因子进行降维处理，筛选出对长株潭

都市圈建设用地扩张有主要影响的变量。由于这些变量之间彼此存在着相互影响及制约的关

系，为防止数据的异方差性和多重共线性的问题，运用 STIRPAT 模型对原始数据进行了对

数转换[36-37]。 

               Ln（I）=f+bln（P）+cln（A）+dln（T）+g                     （2） 

I 代表的是建设用地面积，P、A、T 等自变量为通过主成分分析方法后得出的影响长株

潭都市圈建设用地面积变化的驱动因子，f、b、c、d、g 分别为常数。 

表 1 建设用地扩张时间驱动因素 

Table 1 Time driving factors for construction land expansion 

因素 建设用地扩张时间驱动因素 编号 

经济发展 

GDP X1 

地方财政收入 X2 

地方财政支出 X3 

二三产业总产值 X4 

固定资产投资 X5 

工业总产值 X6 

交通水平 
公路通车里程 X7 

公路客运量 X8 

人口 总人口 X9 

劳动力 职工数量 X10 

居民生活 
职工人均收入水平 X11 

人均社会零售总额 X12 

技术进步 专利授权数 X13 

2.5 地理探测器 

地理探测器是探测地理要素空间分异性以及揭示其背后驱动力的一种统计学方法[38-40]。

其核心思想是基于这样的假设：如果某个自变量对某个因变量有重要影响，那么自变量和因

变量的空间分布应该具有相似性[41-43]。时间维度因子选取反映长时间跨度下总量的变化，空

间维度因子反映空间分布情况。研究选取以下 8 个指标探究建设用地扩张的空间驱动因素

（表 2）。GDP 和人口数量直接影响城市空间扩张，高程和坡度是自然限制条件，影响建设

用地总量和布局，距水域距离属于地理区位约束型影响因素，距铁路、高速、国道距离属交

通因素，交通改善可以促进社会经济发展。为消除纲量影响，在 ArcGIS10.2 中采用栅格计

算器进行归一化操作。 
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地理探测器可探测某因子 X 多大程度上解释了属性 Y 的空间分异。地理要素空间分异

性探测力指标用 q 值度量，其表达式为： 

                          
2

2

1
1  NNq

h

L

h h 
                       （3） 

式中：L 为因子 X 的分层，N 为整个区域的样本数量，
hN 为子区域的样本数量，L 为

子区域的个数，
2N 为整个区域的方差，

2

hhN  为次一级区域的方差。q 的值在[0,1]之间，

q 的值越大表明因子 X 对因变量 Y 的解释力越强，反之则越弱。当 q=0 时，说明因子 X 与

Y 没有任何关系，当 q=1 时，表明因子 X 完全控制了 Y 的空间分布。 

表 2 建设用地扩张空间驱动因素 

Table 2 Spatial driving factors for construction land expansion 

因素 建设用地空间驱动因素 编号 

经济 GDP X1 

人口 人口 X2 

自然条件 
高程 X3 

坡度 X4 

地理区位 距水域距离 X5 

交通 

距铁路距离 X6 

距国道距离 X7 

距高速路距离 X8 

3 长株潭都市圈建设用地增长格局 

3.1 建设用地扩张时序演化特征 

根据 1990、2000、2010、2018 年 4 期长株潭都市圈建设用地数据（图 2），以扩展面

积、增长速率、增长强度等作为城市空间扩展统计分析指标，对长株潭都市圈扩展变化进行

统计分析（表 3）。增长速率和增长强度整体呈现先增加后减小的趋势，增幅最大出现在

2000-2010 年，说明在此期间长株潭都市圈建设用地扩张经历了起步缓慢扩张-急速扩张-缓

速扩张三个阶段。  

表 3 长株潭都市圈建设用地扩张统计表 

Table 3 Statistics on the expansion of construction land in CZT Metropolitan Area 

指标 地区 1990-2000 2000-2010 2010-2018 

扩展面积/km² 

长株潭都市圈 19.26 262.66 41.33 

长沙都市区 13.79 192.77 25.97 

株洲都市区 3.64 32.07 5.38 

湘潭都市区 1.84 38.10 9.99 

增长速率/(％) 

长株潭都市圈 192.62 2626.64 516.59 

长沙都市区 137.85 1927.70 324.62 

株洲都市区 36.44 320.66 67.19 

湘潭都市区 18.38 380.97 124.92 

增长强度 
长株潭都市圈 0.0100 0.1245 0.0109 

长沙都市区 0.0139 0.1703 0.0106 
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株洲都市区 0.0071 0.0587 0.0077 

湘潭都市区 0.0044 0.0882 0.0154 

 
图 2 长株潭都市圈建设用地增长空间格局 

Fig. 2 Spatial pattern of construction land growth in CZT Metropolitan Area 

3.2 建设用地扩张空间演化格局 

3.2.1 建设用地扩张方向 

通过不同时期各扇形内的扩张强度雷达图，可以清晰地表现长株潭都市圈建设用地扩张

差异性和主要方向（图 3、图 4）。 

长沙都市区 1990-2000 年建设用地扩张强度最高的是东北方向，其次是正东方向，强度

分别是 0.6534 和 0.5408，而扩张强度最低的是西南方向，仅为 0.0102。这一时期长沙都市

区建设用地扩张较为缓慢，各方向发展差距不大。2000-2010 年建设用地扩张强度最高的是

东北方向，其次是正东方向，强度分别是 7.0217 和 6.9621，而扩张强度最低的是西南方向，

仅为 1.8737。这一时期长沙都市区各方向的扩张强度均大幅度提高，可以看出主城区主要向

芙蓉区等地区扩张，火星街道、滩头坪、铁碑巷等地区的空间集聚明显。2010-2018 年建设



 

 

用地扩张强度最高的是正西方向，其次是西南方向，强度分别是 1.7859 和 1.3659，而扩张

强度最低的是正北方向，仅为 0.3174。可以看出，其他方向强度指数整体减弱，但正西和西

南方向建设用地增长明显，说明长沙都市区受长株潭城市群建设的影响，新增建设用地集中

在南边，与株洲都市区、湘潭都市区联系更为密切。 

株洲都市区 1990-2000 年建设用地扩张强度最高的是西南方向，其次是正南方向，强度

分别是 0.2236 和 0.1894，而扩张强度最低的是西北方向，仅为 0.0039。这一时期株洲都市

区城市建设用地扩张整体较为缓慢，但西南方向增长相对较快。2000-2010 年建设用地扩张

强度最高的是西南方向，其次是正西方向，强度分别是 1.7795 和 1.4185，而扩张强度最低

的是东北方向，仅为 0.1669。可以看出株洲都市区扩张强度指数大幅提高，西南方向的天元

区建设用地扩张的最为剧烈。2010-2018 年建设用地扩张强度最高的是正西方向，其次是西

南方向，强度分别是 0.4750 和 0.4618，而扩张强度最低的是东南方向，仅为 0.0059。这一

时期其他方向的扩张较为缓慢，仅有正西和西南方向的用地扩张较为明显，可以看出新增建

设用地主要集中在天元区。 

湘潭都市区 1990-2000 年建设用地扩张强度最高的是正南方向，其次是东南方向，强度

分别是 0.1289 和 0.1256，西北和正东方向未发生扩张，这一时期湘潭都市区建设用地扩张

不明显。2000-2010 年建设用地扩张强度最高的是东南方向，其次是正北方向，强度分别是

1.8570 和 1.2585，而扩张强度最低的是西南方向，仅为 0.2710。这一时期湘潭都市区快速扩

张，尤其是东南方向建设用地增长最为明显。2010-2018 年建设用地扩张强度最高的是正北

方向，其次是东北方向，强度分别是 0.9163 和 0.5436，而扩张强度最低的是正西方向，仅

为 0.0286。可以看出其他方向扩张强度均有减弱，但正北方向建设用地扩张尤为明显，说明

湘潭都市区受长株潭城市群建设的影响，新增建设用地集中在北面，与长沙都市区联系更为

密切。 

总体而言，长株潭都市圈建设用地扩张方向逐渐受到长株潭城市群一体化建设的影响，

有向三市交汇区集聚的趋势，整体性得到提升。 

 

图 3 长株潭都市圈建设用地扩张方向示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the expansion direction of construction land in CZT Metropolitan Area 



 

 

 

图 4 长株潭都市圈建设用地扩张方向雷达图 

Fig. 4 Radar Map of the Expansion Direction of Construction Land in CZT Metropolitan Area 

3.2.2 建设用地扩张空间格局 

1990、2000、2010、2018 年的 Moran's I 指数分别是 0.1071、0.1219、0.0741、0.0470，

Moran's I 指数均大于零，反映出长株潭都市圈建设用地扩张整体呈现集聚态势（图 5）。

1990-2000 年 Moran's I 值上升，说明长株潭都市圈空间集聚特征有增强的趋势，在 2000-2018

年 Moran's I 值下降，说明长株潭都市圈空间集聚特征有减弱的趋势。 

 

图 5 长株潭都市圈建设用地扩张 Moran’s I 指数 

Fig. 5 Moran’s I index for the expansion of construction Land in CZT metropolitan area 



 

 

采用自然断点法将热点分析结果划为 5 类，由高到低分为极热点区、热点区、中点区、

冷点区、极冷点区，可以得到长株潭都市圈空间扩张冷热点区分布格局图（图 6）。 

（1）热点区由株洲转移至长沙，冷点区相对稳定。在 1990 年增长热点区大部分集中在

株洲市石峰区、长沙市望城区和岳麓区。增长冷点区大部分集中在长沙县、湘潭县、株洲县。

到 2000 年，长沙市望城区的极热点区缩小，同时冷点区增大。至 2010 年，长沙市长沙县和

望城区极热点区增加，湘潭市雨湖区和天元区极冷点区增加。到 2018 年，极热点区主要分

布在长沙市的莲花镇、含浦街道、学士街道、东山街道、黄兴镇、干杉镇、榔梨街道、黄花

镇、长龙街道，极冷点区主要分布在长沙市双江镇、金井镇、高桥镇、白沙镇、福临镇、路

口镇、果园镇、春华镇、安沙镇、北山镇、沙坪街道、观沙岭街道，株洲市渌口区、芦淞区

和三门镇，湘潭市湘潭县、姜畲镇、长城乡、窑湾街道、岳塘街道、双马街道、下摄司街道、

霞城乡和板塘街道。 

（2）热点区面积比例缩小，冷点区面积比例扩大。1990-2018 年热点区占总面积比例

由 70.39％缩小至 65.44％，冷点区占总面积比例由 15.99％扩大至 19.22％。其中，极热点区

比例由 50.50％缩小至 46.05％，极冷点区从 4.72％扩张至 6.70％。 

 

图 6 长株潭都市圈建设用地扩张冷热点区分布 

Fig. 6 Distribution of cold and hot spots in the expansion of construction land in CZT metropolitan area 



 

 

4 长株潭都市圈建设用地扩张驱动因素 

4.1 时间演化驱动因素分析 

利用 PCA-STIRPAT 模型，确定长株潭都市圈建设用地扩张的主导驱动因子，诊断长株

潭都市圈建设用地扩张的时间驱动因素。得到长沙都市区 KMO 值为 0.8220，巴特利特球形

度检验显著性为 0.00，检验通过。第一、第二主成分的初始特征值均大于 1，分别是 11.280、

1.013，提取载荷平方和累积贡献率为 94.563％。说明原有变量的信息丢失较少，因子分析

效果较为理想。由主成分荷载矩阵可知，第一主成分与 X2、X3、X6、X10、X13 等存在较

大相关性，第二主成分与 X8、X11、X12 的相关性较高，荷载量绝对值均大于 0.80。将这

些变量分别对应 STIRPAT 模型中的 P、A、T 等自变量，得出模型的 R²为 0.976，指标系数

均在 0.05 显著性水平下通过检验，可知方程拟合效果较为理想。因此，根据上述分析结果

得出方程为： 

Ln(y)=-2.972+0.210Ln(X3)+0.297Ln(X8)+0.351Ln(X10)+0.089(X13)         (4) 

由此可知，地方财政支出（X3）的系数为正，说明地方财政支出与长沙都市区建设用

地扩张面积变化成正相关，即地方财政支出提高一个百分点，长沙都市区建设用地面积增长

0.210％。公路客运量（X8）的系数为正，即该变量每增加一个百分点，长沙都市区建设用

地面积增长 0.297％。职工数量（X10）的系数为正，说明该变量每增加一个百分点，长沙

都市区建设用地面积增长 0.351％。专利授权数（X13）的系数为正，说明该变量每增加一

个百分点，长沙都市区建设用地面积增长 0.089％。 

株洲都市区 KMO 值为 0.851，巴特利特球形度检验显著性为 0.00，检验通过。第一、

第二主成分的初始特征值均大于 1，分别是 9.795、1.808，旋转载荷平方和累积贡献率为

89.258％。说明原有变量的信息丢失较少，因子分析效果较为理想。由主成分荷载矩阵可知，

第一主成分与 X2、X3、X5、X13 等存在较大相关性，相关系数均大于 0.920，第二主成分

中 X8 和 X10 的荷载量绝对值大于 0.80。将这些变量分别对应 STIRPAT 模型中的 P、A、T

等自变量，得出模型的 R²为 0.960，指标系数均在 0.05 显著性水平下通过检验，可知方程

拟合效果较为理想。因此，根据上述分析结果得出方程为： 

Ln(y)=-1.415+0.087Ln(X5)+0.332Ln(X8)+0.106Ln(X13)             (5) 

由此可知，固定资产投资（X5）变量系数为正，说明固定资产投资与株洲都市区建设

用地扩张面积变化成正相关，即固定资产投资提高一个百分点，株洲都市区建设用地面积增

长 0.087％。公路客运量（X8）变量系数为正，说明公路客运量与株洲都市区建设用地扩张

面积变化成正相关，即每提高一个百分点，株洲都市区建设用地面积增长 0.332％。专利授

权数（X13）的系数为正，即该变量每增加一个百分点，株洲都市区建设用地面积增加

0.106％。 

湘潭都市区 KMO 值为 0.781，巴特利特球形度检验显著性为 0.00，检验通过。第一、

第二主成分的初始特征值均大于 1，分别是 9.588、1.875，旋转载荷平方和累积贡献率为

88.175％。说明原有变量的信息丢失较少，因子分析效果较为理想。由主成分荷载矩阵可知，

第一主成分与 X3、X5、X6、X12、X13 等存在较大相关性，相关系数均大于 0.90，第二主

成分中 X8、X9、X10 的荷载量绝对值大于 0.70。将这些变量分别对应 STIRPAT 模型中的 P、

A、T 等自变量，得出模型的 R²为 0.964，指标系数均在 0.05 显著性水平下通过检验，可知

方程拟合效果较为理想。因此，根据上述分析结果得出方程为： 

Ln(y)=-12.367+2.948Ln(X9)+0.126Ln(X13)                      (6) 

由此可知，总人口（X9）变量系数为正，说明总人口与湘潭都市区建设用地扩张面积

变化成正相关，即总人口提高一个百分点，湘潭都市区建设用地面积增长 2.948％。地方财

政收入（X13）的系数为正，即该变量每增加一个百分点，湘潭都市区建设用地面积增加



 

 

0.126％。 

可以看出科技进步对三市的建设用地增长均产生了一定影响。长沙都市区建设用地增长

受到经济产业发展、职工数量、交通通勤等各方面因素的综合影响，这是由于工业和经济的

快速发展吸引了大量人口，而人口的大量涌入导致二三产业劳动力市场发达，进而引起工业、

商业、服务业和交通运输业等行业迅速发展。株洲都市区除了受到经济产业发展的影响以外，

也明显受交通通勤因素的驱动，这是由株洲市交通枢纽的性质决定的，快速的客货流动促进

了城市发展。人口因素对湘潭都市区建设用地增长的影响较大，这是由于大量农村人口向城

市涌入，从事非农生产活动，从而引起城市空间需求的扩张。 

4.2 空间演化驱动因素分析  

利用地理探测器中的因子探测器，对各因子指标进行探测，分析出空间格局中影响建设

用地扩张的主要驱动力。各因子的决定力有明显的差别（图 7），对长沙都市区驱动力最大

的因素是 GDP（0.4546）和人口（0.4294），其次是距国道距离（0.2101），可以看出人口

集聚和经济增长是引起长沙都市区建设用地扩张的主要原因，经济增长直接促使城市土地更

新、开发与建设，人口集聚也对城市中居住用地、商业服务设施用地、交通设施用地等用地

的规模作出要求。对株洲都市区驱动最大的因素是距国道距离（0.5216），其次是 GDP

（0.3329）和人口（0.3270），可以看出株洲都市区受交通驱动明显，便捷的交通加速了株

洲都市区的产业集中、物资流动与人口集中。对湘潭都市区驱动最大的因素是人口（0.6466）

和 GDP（0.6440），其次是距高速路距离（0.3936），可以看出湘潭都市区扩张模式和长沙

类似，二三产业的发展导致经济增长与就业岗位的增加，人口迅速集聚导致湘潭都市区建设

用地扩张。 

长沙 0.4294 0.4546 0.0587 0.0118 0.0967 0.0743 0.2101 0.0423

株洲 0.327 0.3329 0.0209 0.0052 0.0104 0.0105 0.5216 0.1746

湘潭 0.6466 0.644 0.0071 0.0303 0.1757 0.0416 0.1678 0.3936

GDP（X1）人口（X2）高程（X3）坡度（X4）
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图 7 长株潭都市圈建设用地扩张因子探测结果 

Fig. 7 Detected results of expansion factors of construction land in the CZT metropolitan area 

总体而言，人口因素与经济因素对建设用地扩张具有显著的正向驱动。人口增长具有直

接驱动建设用地扩张的作用，例如流动人口和服务人口增长可以推动城市的工业化和城市化

进度，城市人口增加直接导致城市空间需求的增加。经济因素表现为直接和间接两方面的驱

动作用，一方面是经济发展模式决定产业的规模和空间布局，从而直接影响建设用地扩张；

另一方面是经济发展水平的提升刺激人口增长，从而间接影响建设用地扩张。除此之外，交

通因素也对城市空间扩展具有较强的牵引作用，交通改善直接提升沿线土地的经济价值，促

使建设用地沿轴线扩张。 
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5 结论与讨论 

5.1 结论 

研究以长株潭都市圈为例，利用扩张强度指数、等扇形法、空间自相关、PCA-STIRPAT

模型、地理探测器等方法，分析 1990-2018 年建设用地时空格局演变特征，探测建设用地扩

张的驱动因素。主要结论如下： 

（1）长株潭都市圈扩张速率和强度呈现先增强后减弱的变化趋势，1900-2000 年为起

步阶段建设用地扩展缓慢，2000-2010 年为加速期建设用地扩展迅速，2010-2018 年为控制

期扩展速度下降但扩张方向均向三市交汇区靠拢。长沙都市区建设用地扩张幅度最高，对长

株潭城市群一体化建设的影响最大。 

（2）长株潭都市圈整体呈现集聚趋势，但是集聚程度先增强后减弱。长沙市长沙县和

望城区成为建设用地扩张的极热点区，株洲市都市区、湘潭都市区建设用地扩张相对较慢。 

（3）运用 PCA-STIRPAT 模型，诊断长株潭都市圈建设用地扩张的时间驱动因子和因

素。建设用地规模扩张受到地方财政支出、固定资产投资、公路客运量、总人口、职工数量、

专利授权数等变量的影响，可以看出社会经济投资、人口增长和科技进步对建设用地扩张的

影响较大。 

（4）利用地理探测器对空间数据进行探究，结果表明 GDP 和人口是长株潭都市圈建设

用地扩张的主导驱动因子，交通驱动也对空间扩张起到了一定程度的影响，但距河流距离、

高程和坡度等因素的决定力较低。 

5.2 讨论 

面对可持续发展的要求，我国开启了国土空间规划改革探索，城市及周边区域的建设用

地增长仍将受到较高程度的关注。而国土空间优化仅靠边界管控是远远不够的，因为边界的

管控并不能提高城市土地的增长效率，探索紧凑宜居的城市空间增长范式是未来国土空间规

划的关键问题。本文研究内容可纳入到国土空间规划前期研究之中，通过分析建设用地的演

变规律及发展特征，提出优化国土空间配置、提高土地利用效率的源头解决方案。同时，研

究也可与建设用地监测平台结合，建立国土空间监测预警机制。 

关于驱动因子的选取与量化，仍然是未来值得探索的热点。由于建设用地的增长受社会、

经济、政策、生态等多方面的影响，如何根据各城市发展特点筛选出可行有效的影响因子是

日后驱动因素研究的重点之一。除此之外，目前尚未有有效方法量化政策类因子的作用大小

及变化规律。考虑到社会经济活动的复杂性，因子之间可能存在复杂的交互作用，其作用强

度及机理仍需进一步研究。 
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Research on the growth pattern and driving factors of construction 

land in CZT metropolitan area 

Liao Jianjun 1, Li Xin 1, Wang Zhiyuan 1, 2, 3*, Zhang Kao 1, Lü Jingtong 1 

(1. School of Architecture, Nanhua University, Hengyang 421001, Hunan ,China; 2. Hunan Healthy City Construction 

Engineering Technology Research Center, Hengyang 421001, Hunan ,China; 3. Research Center for Sustainable 

Development of Land and Space, University of Nanhua, Hengyang 421001, Hunan ,China) 

Abstract: Studying the growth pattern of construction land has a positive effect on promoting sustainable and 

high-quality development of land space. Adopt the expansion intensity index, equal sector method, spatial 

autocorrelation, PCA-STIRPAT model, and geographic detectors to quantitatively reveal the characteristics and 

spatial-temporal driving factors of the construction land growth pattern in the CZT metropolitan area from 1990 to 2018. 

The results show that: ①The construction land of CZT Metropolitan Area expanded slowly from 1990 to 2000, 

expanded rapidly from 2000 to 2010, and expanded slowly from 2010 to 2018. In the three stages, the main expansion 

directions of the construction land in the CZT metropolitan area are different. The direction of expansion of the 

Changsha metropolitan area changed from northeast to southwest, the expansion direction of Zhuzhou metropolitan 

area changed from southwest to west, and the expansion direction of Xiangtan metropolitan area changed from south to 

north. It can be seen that under the influence of the integrated construction of the CZT urban agglomeration, the 

expansion direction of the three cities tends to move closer to the central intersection. ②From 1990 to 2018, the 

expansion of construction land in the CZT metropolitan area showed an overall trend of agglomeration. Wangcheng 

District and Changsha County of Changsha City were hot spots for construction land growth, while Lukou District of 

Zhuzhou City and Xiangtan County of Xiangtan City were extremely cold spots for construction land growth. Area. 

③The dominant time driving factors for the expansion of construction land are local fiscal expenditure, fixed asset 

investment, highway passenger traffic, total population, number of employees, and number of patent authorizations. In 

a comprehensive view, socio-economic investment, population growth and technological progress are important driving 

forces for the expansion of construction land. ; Population and GDP are the dominant spatial driving factors for the 

expansion of built space.  

Keywords: construction land; growth pattern; driving factors; CZT metropolitan area; PCA-STIRPAT model; 

geographic detector 

 


