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【摘 要】:从空间区位条件视角研究城市群的城市用地扩张规律和机制,对于科学编制城市群空间规划具有重

要意义｡ 以长株潭城市群为例,结合2000､ 2005､ 2010和 2015年遥感影像提取的城市用地信息,运用改进的引力模

型､ 缓冲区分析等方法,分析了 2000—2015 年长株潭城市群空间区位条件与城市用地扩张的相关关系｡ 结果表

明:①城市群处于不同的发展阶段,其城市用地扩张表现出不同的特征,研究期内城市群的城市用地扩张强度呈先加

强后减弱的趋势｡ ②对城市群中心城市的辐射范围进行强弱交互区域的划分,强交互区呈现向外扩张的趋势,中心

城市辐射能力不断增强,城市群内部的聚合力不断增大｡ ③中心城市的辐射影响对周围城市用地扩张有正向推动作

用,其中强交互区内的城市用地扩张强度受中心城市作用力推动效果明显强于弱交互区｡ ④80%以上的新增城市用

地集中在高速公路沿线 10km范围内,交通网络对城市群城市用地扩张具有引导作用｡  
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城市群是城市发展形成的高级空间形态,其内部的城市扩张已不是单个城市初期孤立的扩张模式,而是外力和内力等驱动因

素综合作用下的扩张模式｡目前,城市群作为区域经济增长的新引擎,是城市用地扩张的集中区
[1-2]｡随着湘江新区规划和长沙南部

新城规划的实施,如何有效管控长株潭城市群的城市用地扩张成为规划部门重点关注的问题｡因此,从空间区位条件视角研究城

市群的城市用地扩张规律和机制,有助于明确城市用地扩张的方向,对于科学编制城市群空间规划具有重要意义｡ 

城市用地扩张是最激烈和不可逆的土地利用变化形式,城市无序扩张与土地资源稀缺的矛盾越来越突出,在多个时空尺度上

造成了城市的景观格局[3-5]､生态环境[6-8]､土地利用[9-10]等方面深刻变化｡为了解决城市用地扩张所带来的负面影响和环境问题,国

内外学者针对城市用地扩张规律[11-12]､驱动机制[13-14]､形态特征[15]､变化趋势[16-18]等问题开展大量的研究｡城市用地密度､城市用地

扩张强度等指数被用于表征城市用地的扩张[19-24]｡同时,随着 3S 技术的发展,利用多时序的遥感数据采用不同的信息挖掘方法对

城市用地进行监测
[25-30]

,使得城市用地扩张的空间研究变得更加直观｡相关研究表明,城市用地空间扩张受自然､经济和社会等要

素的驱动作用以及生态保护等阻力作用的影响,同时,城市用地扩张还会受到城市间的相互作用力的影响,即城市间的引力作用[31]

｡其中,周一星根据城市间的经济联系方向会影响区域城镇体系布局,提出了“经济联系方向论”,即城镇体系的布局会沿着区域
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主要的经济联系方向,并表现出低等级的城市向高等级的城市靠拢[32]｡焦利民等定量分析城市间联系与城市扩张之间的关系,发

现城市间空间相互作用能够提升城市扩张强度[33]｡此外,不同交通网络的完善,缩短了城市间的时空距离,对城市用地扩张具有正

向引导作用
[34-35]｡其中,毛蒋兴等系统地开展交通系统､交通模式对土地利用变化的影响机制研究,发现交通系统､交通模式对土地

利用开发具有吸引效应[36-37]｡陶卓霖等认为交通网络作用与城市空间相互作用对城市用地扩张具有类似影响效果,对城市用地起

到正向引导作用[31]｡ 

现阶段关于长株潭城市群的城市用地扩张的研究,主要是分析单个城市(以长沙市居多)或者城市群都市区的城市用地扩张

特征和驱动机制的研究[5,38-41],缺乏空间区位条件与城市用地扩张二者之间的相关研究,空间区位条件作为抽象的城市用地扩张要

素,定量化描述是研究其驱动机制的难点｡因此,以长株潭城市群为研究对象,定量分析城市群在2000—2015年期间的城市用地扩

张特征与空间相互作用演变规律,探讨空间区位条件与城市用地扩张相关关系,旨在分析:①城市群的城市用地扩张特征;②城市

群的空间相互作用演变特征;③空间区位条件下城市用地如何进行扩张｡研究结果有助于把握未来城市用地扩张的变化趋势,为

制定长株潭城市群的空间规划提供科学依据｡ 

1 研究区和数据来源 

1.1 研究区 

长株潭城市群地处我国东部与中西部的过渡带､长江地区与沿海地区的结合部,是我国南方重要的“十字路口”｡

2000—2015 年期间,城市群的城市用地扩张速度快,整个城市群的城市用地面积和建成区面积逐年扩大,用地供需和城市扩张之

间的矛盾逐渐凸显｡研究区由长沙､株洲､湘潭等 3 个地级市组成,包括 23 个县(市､区)级行政单元,本研究以 2015 年调整的行政

区划为基准,分别合并长沙市区(将望城县作为一个独立的行政单元)､株洲市区､湘潭市区,最终形成15个研究单元,如图1所示｡ 

 

1.2 概念界定 

1.2.1 空间区位条件 

城市间相互作用是城市群地域结构赖以形成的基础[42]｡交通网络的完善能够提升城市群空间可达性,从而导致土地利用类型

的变化,使得城市新增用地沿着交通网络进行布局
[43]｡因此,本研究将城市间的相对位置和交通区位条件作为城市群的空间区位
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条件,其主要通过城市间相互作用和交通网络引导作用从城市外部影响城市用地扩张｡ 

1.2.2 城市用地 

目前,学术界对城市用地的概念尚未统一,不同的概念导致研究区城市用地面积存在差异[44]｡本研究将城市用地定义为城市

建设用地和建制镇建设用地等不透水地表所覆盖的开发用地,主要包括非植被覆盖区､人工地表如交通､建筑和工业设施等｡而以

植被覆盖为主的区域不属于城市用地｡ 

1.3 数据来源 

对长株潭城市群2000､2005､2010和2015年4个时间节点的城市用地扩张进行监测,采用的数据主要包括:①4个时间节点的

夏季的 Landsat 遥感影像(为了有效地将城市用地和农田区分开),利用 Google Earth Engine(GEE)平台[45],提取每个时间节点的

城市用地信息,如图2所示｡城市用地面积与《中国城市统计年鉴》和《湖南统计年鉴》的城市用地数据对比总体精度达到0.89-0.94,

符合本次研究精度的要求｡②交通网络数据,来源于 Open Street Map 地图数据,根据线路开通时间,获取相应时间节点的交通数

据｡③长沙､株洲､湘潭等地的经济､社会､生态环境等统计数据,来源于2000—2015年三市的统计年鉴以及县(市､区)的统计公报｡ 

 

2 研究方法 

2.1 基于空间相互作用模型和断裂点理论的中心城市影响范围界定 

2.1.1 城市发展质量 

城市发展是复杂的系统,涉及经济､社会､环境等多方面的变化｡因此,城市发展质量的评价需要从综合视角出发,选取经济､

社会､环境等三个方面的指标,构建城市发展质量评价指标体系(表 1)｡指标既包括一般指标,也包括人均指标｡ 

表 1 城市发展质量评价指标体系 

准则层 指标层 

经济实力 
人均 GDP（元）、人均地方财政收入（万元）、第三产业占 GDP比例（％）、人均社会固定资产投资（万元）、人均

社会消费品零售 总额（万元） 

社会发展 年末总人口数（万人）、中等学校（所）、每万人拥有床位数（个） 
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环境质量 单位 GDP能耗（吨标准煤/万元）、生态用地比例（％）、植被覆盖指数 

 

 

式中:M表示 i城市发展质量,用于反映城市发展的综合实力;wi 为每个指标的权重;Cij 为每个指标的标准化值｡ 

2.1.2 空间相互作用模型 

基于改进的引力模型构建空间相互作用模型,测算城市间的空间相互作用强度[46]: 

 

式中:Rij 为城市间的空间相互作用强度,即城市间的吸引力;Mi 和 Mj 表示城市 i 和城市 j的发展质量;dij 表示城市间的交

通距离,通过ArcGIS 平台中的 OD Cost Matirx工具计算得到;k表示引力系数,本研究取 k=1｡ 

2.1.3 中心城市影响范围界定 

根据改进的断裂点理论绘制中心城市与非中心城市间的空间相互作用的断裂线,将受中心城市作用力大于平均值的区域划

分为强交互区域,其余区域划分为弱交互区域[47]｡ 

 

式中:Di 为非中心城市到断裂线的距离;Ri､Rj 分别代表非中心城市和中心城市的空间相互作用｡ 

2.2 城市用地扩张强度 

城市用地扩张强度(UEI)表示城市在不同时期县(市､区)城市用地增长量占县(市､区)行政区划面积的百分比,用于对比分析

不同时期城市用地扩张强度的大小[48],单位为%｡其公式为: 

 

式中:Ustart､Uend 分别代表研究初期和研究末期县(市､区)的城市用地面积;Uurban 代表相应县(市､区)的行政区划面积｡ 

2.3 重心模型 

采用重心模型
[48]

对 2000—2015 年城市群城市用地扩张重心移动轨迹进行监测｡其公式为: 
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式中:Xt和 Yt分别代表t年县(市､区)城市用地的重心坐标(x,y);Cti代表研究单元i的城市用地面积;Xi和Yi代表研究单

元 i的几何中心坐标(x,y),通过 ArcGIS 平台计算得到｡ 

2.4 缓冲区分析模型 

通过建立围绕交通道路(本研究以高速公路为例)向外等距扩散缓冲带,以缓冲带作为城市用地扩张空间分异的基本单元,分

析不同时期城市用地扩张过程所体现出来的空间行为特征[49],其公式为: 

 

式中:Bi 为缓冲区;x为点位;Ui 为交通道路;d为 x到 Ui 的距离;R为半径｡ 

2.5 指数回归模型 

采用指数回归模型分析城市用地扩张强度与空间相互作用的相互关系,以城市用地扩张强度为因变量,以空间相互作用为自

变量,建立指数回归模型[50],其公式为: 

 

式中:AUEI 代表城市用地扩张强度;AITA 代表空间相互作用;α､β分别代表系数和随机项｡ 

3 结果与分析 

3.1 城市用地扩张强度和空间格局特征分析 

从每个县(市､区)以及整个城市群的城市用地扩张强度(表 2)可以看出:不同等级的城市其城市用地扩张强度有所不同,长沙

､株洲､湘潭3市的市区成为城市群扩张高强度的集聚区,引领整个城市群的城市化发展;位于市区周边的望城县､长沙县､浏阳市､

湘潭县､株洲县的城市用地扩张强度要高于其他远离市区的县(市)｡2000—2005､2005—2010 以及 2010—2015 年,整个城市群的

城市用地扩张强度分别为 0.653%､0.849%以及 0.577%,根据城市用地扩张强度可以将城市群的城市用地扩张分为两个阶

段:①2000—2010年,外商直接投资､出口和消费的带动下城市群不断扩张,城市用地扩张强度逐年加强｡②2010年以后,城市群的

扩张受到“两型社会”建设和“区域协调”发展等城市发展战略的影响,城市用地扩张强度逐年减弱｡ 

表 2 2000-2015 年城市群城市用地扩张强度 

研究单元 城市用地扩张强度（%） 



 

 6 

2000-2005 2005-2010 2010-2015 

长沙市区 1.677 2.098 2.125 

望城县 1.142 1.727 1.856 

长沙县 0.777 1.050 1.209 

宁乡县 0.207 0.307 0.444 

浏阳市 2.341 3.741 4.670 

湘潭市区 2.047 2.389 4.259 

湘乡市 0.190 0.210 0.289 

韶山市 0.418 0.485 0.622 

湘潭县 0.290 0.378 0.207 

株洲市区 0.549 0.673 0.734 

株洲县 0.062 0.090 0.092 

醴陵市 0.313 0.416 0.469 

攸县 0.094 0.161 0.206 

炎陵县 0.034 0.041 0.073 

茶陵县 0.084 0.105 0.127 

城市群 0.653 0.849 0.577 

 

城市群的城市用地扩张空间格局变化过程(图 3)可以看出,城市群的城市用地空间扩张主要分布在长沙､株洲以及湘潭三市

的市区,以现有城市用地为中心向边缘进行梯度扩张,表现出连片发展的扩张模式,导致城市过度扩张､交通拥堵､热岛效应等

“城市病”,成为实现城市群可持续发展的障碍｡其他县(市)的城市用地空间扩张范围要明显小于市区,同样呈现以现有城市用

地为中心向边缘进行梯度扩张｡其中,长沙县､株洲县､湘潭县到 2015 年基本上成为了市区的一部分,城市用地空间扩张范围比远

离市区的县(市)要大,主要是因为三市区的资本积累丰富､基础设施完善以及经济外部性和空间外溢效应明显,周边县成为了市

区空间外溢效应的主要承载空间,从而推动其城市用地扩张｡ 

 

3.2 城市群空间相互作用变化分析 
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城市群中心城市(长沙市区)的强交互区面积变化过程(图 4)可以看出,城市群内部空间相互作用表现出等级性,株洲､湘潭两

市的市区受到中心城市影响作用较强,外围区域随着距离中心城市的远近表现出由强变弱的趋势,并且年际间,中心城市的影响

范围呈圈层状向四周进行扩散｡主要是因为长沙､株洲､湘潭三市的市区之间联系最为紧密,三者综合实力较强且距离较近,有利

于人力､信息､技术和资金等要素集聚和流动,使得中心城市的辐射范围能够全面覆盖这些区域,但是,中心城市辐射范围具有

“距离衰减规律”,导致中心城市对其他城市的作用力具有地域差异性,边缘或远离中心城市的县(市)受到的影响作用小,从而

导致中心城市影响范围出现强弱交互的区域｡同时,随着长株潭一体化建设的推进,城市群内的交通网络不断完善,城市间的内在

联系更加紧密,使得不同城市间的行政壁垒不断弱化,中心城市的影响范围不断扩大｡总体而言,长株潭城市群中心城市的强交互

区面积逐步扩大,标志着城市群一体化建设程度越来越高｡ 

 

3.3 空间相互作用与城市用地扩张关联分析 

通过指数回归方程拟合了受中心城市作用力与城市用地扩张强度之间的相关关系,得到 2005､2010和 2015年,受中心城市作

用力与城市用地扩张强度拟合度R2分别为0.7749､0.6879和0.6365,说明回归的效果较好｡从图5回归曲线结果显示,2000—2015

年期间,受中心城市辐射影响力与城市用地扩张强度呈正相关,城市受中心城市作用力越大则城市用地扩张强度越高｡其中,强交

互区内城市用地扩张强度受中心城市作用的影响程度要明显高于弱交互区的城市(红色线为非中心城市受中心城市作用力的平

均值)｡同时,为了更好地进行城市用地管理,基于回归模型的推导,2005､2010 和 2015 年受中心城市作用力的阈值分别为 8.91､

9.98和11.3,都接近非中心城市受中心城市作用力的平均值,规划部门可以依据强弱交互区的类型对城市用地开发进行差异化的

管理｡ 

城市间的空间相互作用不仅影响城市用地扩张强度,而且影响着城市用地扩张方向,强交互区的城市用地比较集中,弱交互

区的城市用地比较分散｡2000—2005 年,长株潭城市群处于一体化建设初期,城市群的交通网络结构尚未完善,中心城市对周边县

(市､区)的城市用地扩张方向影响能力不强｡2005—2010 年,城市群进入高速发展阶段,中心城市对周边邻近的县(市､区)发展起

到强有力的辐射作用,受到中心城市的交通区位､产业布局､科教文化等方面的吸引,强交互区范围内的县(市､区)向中心城市的

方向建立开发区或者新城,并以不同的速度向城市群的中心城市靠拢｡2010—2015 年,城市群的中心城市通过改善交通网络加快

了生产要素向周边城市扩散的速度,长沙､株洲以及湘潭三市的市区城市用地基本上连成一片,强交互区范围内的县(市､区)仍然

保持向中心城市靠拢发展态势(图 6)｡ 
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3.4 交通网络与城市用地扩张关联分析 

分别对城市群 2000､2005､2010 和 2015 年 4 个年份的高速公路进行缓冲分析,得到 2000—2005､2005—2010 和 2010—2015

年 3 个时期高速公路两侧不同范围内新增城市用地面积(表 3)｡从表 3 中可以看出,3 个时期内高速公路沿线 10km 范围内的新增

城市用地面积占城市群新增城市用地面积的百分比分别为 80.83%､88.83%､97.03%,表明城市群新增城市用地呈现沿着高速公路

进行扩张的模式｡ 

表 3高速公路沿线缓冲区城市用地面积百分比(%) 

 范围 2000-2005 2005-2010 2010-2015 

轴线缓冲带 

0-5 km 58.32 63.32 67.41 

5-10 km 22.51 25.51 29.62 

>10 km 19.17 11.17 2.97 

 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

本研究从城市群整体视角出发,结合2000､2005､2010和 2015年遥感影像提取的城市用地信息,利用改进的引力模型､断裂点

理论､线性回归模型等方法,探讨长株潭城市群空间区位条件与城市用地扩张之间的相关关系｡ 

①长株潭城市群城市用地扩张强度呈先加速后减缓的趋势｡2000—2005年,城市用地扩张相对较慢;2005—2010年,城市用地

扩张进入了加速发展阶段,城市用地扩张强度不断增强;2010—2015 年,城市用地扩张进入了减速阶段,城市用地扩张强度有所下

降｡ 

②长株潭城市群的强交互区面积不断扩大,城市群内部的聚合力不断增大｡2000—2005 年,长株潭一体化建设初期,强交互区

主要覆盖三市区范围;2005—2010 年,城市群城市之间的各种联系加强,辐射力不断增强,强交互区的范围向三市区周围的城市扩

散;2010—2015 年,中心城市辐射作用日益显著,并且形成了株洲市区和湘潭市区两个次中心,标志着城市群进入了更高层次的一

体化发展阶段｡ 

③空间区位条件对城市用地扩张具有正向推动和引导集聚的作用｡第一,中心城市的辐射影响对周围城市的快速扩张有正向

推动作用｡由于受到中心城市吸引范围的制约,强交互区内的城市用地扩张强度受中心城市作用的推动效果要强于弱交互区的城

市用地扩张;2000—2015 年,强交互区的城市用地比较集中,表现出向心式扩张模式,而弱交互区的城市用地比较分散｡第二,交通

区位条件对城市群城市用地扩张具有引导作用｡缓冲区分析表明,80%以上的新增建设用地集中在高速公路沿线10km 范围内｡ 

4.2 讨论 

①对城市扩张理论的扩充｡城市群内部各区域的城市用地扩张表现出向中心城市靠拢和沿交通轴线集聚的空间形态,城市间

的空间相互作用和交通可达性成为城市群城市用地扩张的外部驱动因素｡随着城市群一体化的建设,中心城市的辐射效应逐渐凸

显,其他县(市､区)的功能和定位日趋清晰,产业分工和产业合理梯度分配效益逐步明显,空间相互作用将城市群的中心城市与其

他县(市､区)整合起来,影响着城市用地向中心城市靠拢｡而交通网络将城市群的中心城市与其他县(市､区)联接起来,提高发展

要素的流通效率,其可达性重新构建了城市用地的空间形态,引导着城市用地向主要交通轴线集聚｡所以,本研究提出的从空间区
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位条件研究城市用地扩张特征的思路对城市扩张理论具有一定的扩充价值｡ 

②对城市群空间规划的启示｡长沙市区作为中心城市在区域内起到了一定的辐射和带动作用,但其辐射范围和带动强度仍显

不足｡城市群未来的发展应该注重城市间的产业协作,发挥各个城市的产业优势,有序推进产业链条的构建,通过产业的高效互动

整体提升城市群的空间相互作用｡同时,城市群应加快完善交通网络,进一步向网络型的交通模式发展,畅通城市间的要素交流通

道,缩减城市间空间相互作用的时间成本｡ 

③综合考虑空间相互作用和交通网络引导作用,采用定量的方法进行城市用地扩张特征研究,能够精确地分析空间区位条件

对城市用地扩张的影响,为科学编制城市群空间规划提供理论依据｡但随着大数据的发展,人流､信息流､技术流等要素流能够更

加有效地描述城市间的空间相互作用强度,如何利用大数据对空间相互作用进行定量分析,是下一步研究的方向｡ 
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