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摘要　基于长时间序列 夜 间 灯 光 数 据、归 一 化 植 被 指 数 和 地 表 温 度 数 据，利 用 支 撑 向 量 机 完 善 了 京 津 冀 城 市 群

１９９２—２０１６年城市建设用地信息．在此基础上，采用景观 扩 展 指 数 分 析 了 城 市 扩 展 过 程，并 采 用 相 关 分 析 和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归分析模型，探讨了社会经济和地理区位因素对城市扩展的影响机制．结果表明：京津冀城市建设用地面积从１９９２年的

１　６６２．８ｋｍ２ 增长到了２０１６年的９　０９２．５ｋｍ２，年均增长速度 为７．３％．京 津 冀 城 市 群 的 城 市 扩 展 以 边 缘 型 为 主．社 会 经

济因素与城市扩展呈显著正相关，其中人民生活水平的提高与城市扩展的相关性最高．地理区位因素和政策因素也是影

响城市扩展的重要因素，未来京津冀城市群的发展应重点关注空间格局和经济结构的调整，走集 约 发 展 之 路，探 索 人 口

经济密集地区优化开发的模式，促进区域协调发展．
关键词　夜间灯光数据；京津冀城市群；城市化；景观扩展指数；驱动力
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０　引言

城市建设用地是指城市和县人民政府所在地镇内

的居住用地、公共管理与公共服务用地、商业服务业设

施用地、工业用地、物流仓储用地、交通设施用地、公用

设施用地和绿地［１］．快速并准确地提取城市建设用地，
分析城市扩展的特征和驱动因素，对认识城市化进程、
研究城市可持续发展有 着 重 要 的 作 用．城 市 群 指 在 特

定地域范围内，以１或２个特大城市为核心，由若干城

市组成的依托发达的基础设施网络和管理体系所形成

的经济上高度 一 体 化 的 城 市 群 体［２］．城 市 群 是 城 市 建

设用地的主要聚集地，也是城市扩展的主要发生区域．
城市群的城市扩展变化规律是土地利用／覆被变化和

城市化的重点研究内容［３］．
京津冀城市群包括北京、天津以及河北省的石家

庄、张家口、保定 等１３个 城 市、１７８个 县 级 行 政 单 元，
是我国３大城市群之一，在我国城市群体系中属于国

家级城市群［４］．在过去２０多年间，京津冀城市群发 展

迅速，无论是经济总量还是人口规模都有了很大程度

的增长．然而此地区的高 速 发 展 也 带 来 了 一 些 负 面 影

响，如“异地城镇化”、“大城市病”、社会环境承载力失

衡等问题［５］．２０１５年，国家发布了《京津冀协同发展规

划纲要》．２０１７年，中 共 中 央、国 务 院 决 定 设 立 雄 安 新

区．二者的核心都是有序疏解北京非首都功能，这对于

优化京津冀地 区 城 市 布 局 具 有 重 大 意 义［６］．京 津 冀 的

协同发展已经上升到国家战略，在此背景下，量化和分

析京津冀城市群的城市扩展过程对于京津冀的协同发

展至关重要，也能够为雄安新区设立的必要性提供理

论验证和支持．
近年来，许多学者对京津冀城市群的城市扩展开

展了研究．如：徐新良等［７］利用ＧＩＳ空间分析方法，分

析了１９９０—２００８年京津冀城市扩展的时空过程，并运

用ＳＬＥＵＴＨ模 型 模 拟 了 京 津 冀 城 市 扩 展 的 未 来 情

景；隆学文等［８］对２０世纪８０年代末、９０年代末、２００８
年３个时间段的首都圈京津冀三轴线城市空间结构演

变进行了遥感分析，发现其沿中心向外扩展，具有辐射

效应；孟 丹 等［９］采 用 遥 感 和 ＧＩＳ相 结 合 的 技 术 方 法，
分析了１９９０—２００６年京津冀都市圈的空间扩展特征；
侯莉莉 等［１０］利 用 遥 感 数 据 分 析 了２０１０—２０１５年 北

京、天津、石家庄３个城市的格局变化．
夜间灯光数据为获取大尺度的长时间序列的城市

扩展动态信息提供有力的数据保障．２０１０和２０１２年，
美国 国 家 地 球 物 理 数 据 中 心 先 后 发 布 了 ｄｅｆｅｎｓｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｐｒｏｇｒａｍ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｌｉｎｅｓｃａｎ
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ｓｙｓｔｅｍ （ＤＭＳＰ－ＯＬＳ）稳定夜间灯光第４版数据集和

ｓｕｏｍｉ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｌａｒ－ｏｒｂｉｔｉｎｇ　ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ－ｖｉｓｉｂｌｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｓｕｉｔｅ（ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ）新 版

夜间灯光数据集．这些夜 间 灯 光 数 据 均 经 过 了 一 系 列

严格的数据预处理，能够有效反映城市的灯光信息，使
之区别于黑暗的非城市地区，而且适合监测大尺度城

市扩展动态的空间分辨率与时间序列信息，为监测中

国城市扩展过程提供了一条便捷可靠的途径［１１］．目前

已有一些学者利用这些夜间灯光数据集对城市扩展进

行研究．如：Ｈｅ等［１２］利 用 非 辐 射 校 准 的 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ
夜间灯光图像和统计数据研究了中国２０世纪９０年代

的城市化进程；卓莉等［１３］利用１９９２、１９９６和１９９８年３
期ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜 间 灯 光 数 据，提 出 一 种 以 像 元 灯 光

强度时间变 化 特 征 为 依 据 的 城 市 扩 展 类 型 的 识 别 方

法；杨洋等［１４］基于长时间序列ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间灯光

数据，对１９９２—２０１０年环渤海地区进行土地城镇化水

平的时空测度分析；许伟攀等［１５］利用 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜

间灯光数据，以中美２国为例，揭示了快速城市化国家

与已完成城市化国家城市规模分布的异同．
目前，对京津冀城市群城市扩展的研究大多以某

几期遥感影像为基础，较少有完整的逐年数据，难以准

确揭示城市扩展的模式，并且研究的时效性较低．２０１２
年以后，特别是２０１５年京津冀城市群规划出台之后的

研究 很 少．因 此，本 文 将 基 于 ２０１２—２０１６年 ＮＰＰ－
ＶＩＩＲＳ数据提取京津冀城市群的城市建设用地，并与

基于ＤＭＳＰ－ＯＬＳ数据提取的城市建设用地信息构成

１９９２—２０１６年逐年时间序列的城市扩展数据．然后利

用景观扩展指数，分别在城市群尺度和城市尺度上分

析１９９２—２０１６年 京 津 冀 城 市 群 城 市 扩 展 的 特 征．最
后，利用相关分析方法，讨论社会经济发展与城市扩展

的关系，并利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法，探讨京津冀城市建

设用地和地理区位的关系，并与国家政策进行对比，明
确了政策因素对城市扩展的影响．

１　研究区与数据

１．１　研 究 区　研 究 范 围 是 由 北 京 市、天 津 市、石 家

庄、张家口、保定等１３个城市组成的京津冀城市群，总
面积２１．８万ｋｍ２．京 津 冀 城 市 群 地 处 华 北 平 原 北 部、
西邻太行山、北 邻 燕 山，气 候 为 暖 温 带 大 陆 性 季 风 气

候．京津冀城市群与珠江 三 角 洲 城 市 群 和 长 江 三 角 洲

城市群并列为３大城市群，它也是我国的政治、经济、
科技、文化的中心．２０１６年京津冀城市群全年ＧＤＰ达

７５　６２４．９７亿元，占全 国ＧＤＰ的１０．１７％，常 住 人 口 达

到了１．１２亿，占全国总人口的８．１％［１６］．
１．２　数据　共使用了５种数据．

图１　研究区概况
　

１）ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据来自美国国家地球

物 理 数 据 中 心（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｏｇ／

ｖｉｉｒｓ／）．美国国家地球物理数 据 中 心 网 站 自２０１２年４
月开始每月发布１期ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据，数据

的时间跨度为２０１２年４月—２０１６年１２月．与ＤＭＳＰ－
ＯＬＳ夜间灯 光 数 据 相 比，ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜 间 灯 光 数 据

将分辨率提高到了５００ｍ，且其较宽的辐射探 测 范 围

不会出现灯光饱和现象，清晰度和灵敏度都得到了提

高，可以更准确地进行城市建设用地的提取［１７］．
２）中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪（ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）植 被 覆 盖 指 数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据

来自 美 国 航 空 航 天 宇 航 局 戈 达 德 航 天 中 心 网 站

（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）．本文采用

２０１２—２０１６年 ＭＯＤＩＳ１３Ａ１的５００ｍ分辨率１６ｄ合

成的植被指数产品，可以有效反映植被的盖度，为排除

水体和未利用地提供重要的辅助信息．
３）地表温度（ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）数

据来自 美 国 航 空 航 天 宇 航 局 戈 达 德 航 天 中 心 网 站

（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）．本文采用

２０１２—２０１６年 ＭＯＤＩＳ１１Ａ２的１　０００ｍ 分 辨 率８ｄ合

成的夜间地表温度数据．它可以有效反映地表温度，为
城市建设用地提取提供重要的辅助信息．
４）１９９２—２０１０年京津冀城市建设用地数据来自

Ｈｅ等［１８］提取的１９９２—２０１０年中国城市土地数据．该
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数据准确地反映了１９９２—２０１０年中国的城市扩张，数
据分辨率为１ｋｍ，总体平均精度为９５．２％，Ｋａｐｐａ值

为０．６６．为确保计算分析过程中的准确性，以上空间数

据均采用Ａｌｂｅｒｓ等积投影，空间分辨率统一为５００ｍ．
５）社会经济数据均来自《中国统计年鉴》《北京统

计年鉴》《天津统计年鉴》和《河北经济年鉴》［１６，１９－２１］．９０
ｍ高程数据和１∶４００万的河流、公路、铁路、地级市和

县级中心矢 量 数 据 来 自 国 家 地 理 信 息 公 共 服 务 平 台

（ｈｔｔｐ：∥ｓｅｒｖｉｃｅ．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／）．

２　方法

２．１　数 据 预 处 理　数 据 预 处 理 由２部 分 组 成．对 于

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯 光 数 据，用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２裁 剪 出 京

津冀城市群区域．由于ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据并未

排除夜间的火光、气体燃烧等异常光源信息，参考唐梁

博等［２２］的研究，选取首都国际机场的最高灯光数据作

为最大 灯 光 阈 值，用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２的 栅 格 计 算 器 工 具

对其进行过亮像元的过滤，即 异 常 值 的 过 滤．参 考 Ｈｅ
等［１８］研究，对ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜 间 灯 光 数 据 进 行 年 平 均

值合成，对 ＮＤＶＩ数 据 和ＬＳＴ数 据 进 行 年 最 大 值 合

成，获得２０１２—２０１６年植被和温度数据．
２．２　提 取 城 市 建 设 用 地　在 收 集 并 处 理 了２０１２—

２０１６年的ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据、ＭＯＤＩＳ的ＬＳＴ
数据 和 ＮＤＶＩ数 据 后，基 于 支 撑 向 量 机 （ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ），提 取 京 津 冀 城 市 群２０１２—

２０１６年的 城 市 建 设 用 地［１８］．需 要 说 明 的 是，在 利 用

ＳＶＭ方法提取 城 市 建 设 用 地 之 后，参 考 何 春 阳 等［２３］

的研究，进行了数据的后期处理，即假设京津冀城市群

的城市建设用地是连续增加的，即在前一年出现的城

市建设用地斑块在下一年的图像中应该也是城市建设

用地，不会 消 失．将 城 市 建 设 用 地 提 取 结 果 与 刘 纪 远

等［２４］使用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ提取的３０ｍ分辨率京津冀城

市建 设 用 地 进 行 对 比．对 比 结 果 显 示，基 于 ＮＰＰ－
ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据提取的城市建设用地整体精度达

到９７．６２％，Ｋａｐｐａ系数达到０．６７，可以用于京津冀城

市群的城市扩展动态研究．
２．３　计算景观扩展指数　采用刘小平等［２５］提出的景

观扩展指数（ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＬＥＩ，量符号

为ＩＬＥ）对京津冀城市群城市扩展模式进行定量分析：

ＩＬＥ＝
Ａ０

Ａ０＋Ａｖ
×１００％，

式中Ａ０ 是指新增城市建设用地的缓冲区与已有城市

建设用地相交的面积；Ａｖ 是指该缓冲区与非城市建设

用地相交的面积．根据ＩＬＥ值的不同，可将城市扩展模

式分成飞地型（ｏｕｔｌｙｉｎｇ）、边 缘 型（ｅｄｇｅ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）和

内填型（ｉｎｆｉｌｌｉｎｇ）３种类型：飞地型是指新增的城市建

设用地与已有城市建设用地之间没有直接接触的扩展

模式，即ＩＬＥ＝０；边 缘 型 是 指 在 已 有 城 市 建 设 用 地 的

边缘继续扩展的模式，即ＩＬＥ值为０～５０；内 填 型 是 指

新增城市建设用地被已有城市建设用地包围的区域的

扩展模式，即ＩＬＥ为５０～１００．ＩＬＥ不仅可体现景观的空

间 格 局，还 可 显 示 出 景 观 格 局 的 动 态 变 化 过 程

信息［２５］．

３　结果

３．１　京津冀城市群城市面积扩展　京津冀城市群的

城市建设用地 扩 展 迅 速（图２）．城 市 建 设 用 地 面 积 从

１９９２年 的１　６６２．８ｋｍ２ 增 长 到 了２０１６年 的９　０９２．５

图２　１９９２—２０１６年京津冀城市群城市

建设用地扩展空间分布

ｋｍ２，增 长 了４．５倍．１９９２—２０１６年 间，京 津 冀 城 市 面

积 年 均 增 速 为 ７．３％，２００８ 年 年 均 增 速 最 小，为

２．０％，１９９３年年均增速最大，达到２０．７％（图３－ｂ）．城
市建设用地占整个京津冀总面积的比例从１９９２年的

０．８％增长 到２０１６年 的４．２％．Ｘｕ等［２６］的 研 究 发 现，

１９９２—２０１５年在全国 尺 度 上 城 市 建 设 用 地 面 积 年 均

增速为８．１％．因此京津冀城市群城市建设用地增速略

低于全国平均水平．
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图３　１９９２—２０１６年京津冀城市建设用地面积变化

不同 城 市 的 城 市 扩 展 速 度 差 异 显 著．１９９２—２０１６
年，城市建设用地年均增速最快的是承德和廊坊，年均

增速分别达到了１７．４％和１７．１％．北京市年均增速最

低，仅为５．５％．其他１０个城市年均增速均为７．１％～
１０．０％（表１）．从城市扩展面积 来 看，北京市和天津市

的年平均扩展面积最大，分别为７８．７和７５．８ｋｍ２·ａ－１．
　

表１　１９９２—２０１６京津冀城市群的城市扩展

城市 年均扩展面积／（ｋｍ２·ａ－１） 城市扩展年均增速／％

承德 ５．８　 １７．４

廊坊 １８．０　 １７．１

衡水 ４．８　 １０．０

唐山 ３２．２　 ９．９

邢台 ８．３　 ９．６

保定 １５．５　 ９．５

沧州 １４．２　 ９．３

张家口 １１．５　 ８．７

秦皇岛 １０．２　 ８．３

邯郸 １４．２　 ７．８

石家庄 ２０．６　 ７．４

天津 ７５．８　 ７．１

北京 ７８．７　 ５．５

３．２　京津冀城市群的城市扩展模式　１９９２—２０１６年

间京津冀 城 市 群 的 城 市 扩 展 类 型 以 边 缘 型 为 主（图

４），边缘型扩展面积为５　５５９．９ｋｍ２，占城市扩展总面积

的６７．０％（表２）．边缘型扩展面积比例在１９９２—２０１６年

间均超 过５０％．其 中 最 小 值 为５３．５％，出 现 在２０１２—

２０１３年．最大值为８１．３％，出现在１９９８—１９９９年．
表２　１９９２—２０１６京津冀城市群逐年城市扩展类型面积及比例

年份
边缘型 飞地型 内填型 扩展总面积

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ ｋｍ２

１９９２—１９９３　 ２６７．０　 ７７．４　 ３７．０　 １０．７　 ４１．０　 １１．９　 ３４５．０
１９９３—１９９５　 ３０１．０　 ７９．０　 ２６．０　 ６．８　 ５４．０　 １４．２　 ３８１．０
１９９５—１９９６　 ２１１．０　 ６２．６　 ４０．０　 １１．９　 ８６．０　 ２５．５　 ３３７．０
１９９６—１９９８　 １２２．０　 ７２．６　 ２３．０　 １３．７　 ２３．０　 １３．７　 １６８．０
１９９８—１９９９　 １１３．０　 ８１．３　 ７．０　 ５．０　 １９．０　 １３．７　 １３９．０
１９９９—２０００　 ５４．０　 ６５．１　 ２．０　 ２．４　 ２７．０　 ３２．５　 ８３．０
２０００—２００１　 １２７．０　 ７７．４　 １０．０　 ６．１　 ２７．０　 １６．５　 １６４．０
２００１—２００２　 １７９．０　 ７８．９　 １７．０　 ７．５　 ３１．０　 １３．７　 ２２７．０
２００２—２００３　 ３５６．０　 ７３．４　 ６２．０　 １２．８　 ６７．０　 １３．８　 ４８５．０
２００３—２００４　 １６６．０　 ６５．１　 ３８．０　 １４．９　 ５１．０　 ２０．０　 ２５５．０
２００４—２００５　 １６７．０　 ７８．８　 １７．０　 ８．０　 ２８．０　 １３．２　 ２１２．０
２００５—２００６　 １１７．０　 ７３．６　 １０．０　 ６．３　 ３２．０　 ２０．１　 １５９．０
２００６—２００７　 ８６．０　 ６５．６　 １４．０　 １０．７　 ３１．０　 ２３．７　 １３１．０
２００７—２００８　 ７５．０　 ７０．１　 ２．０　 １．９　 ３０．０　 ２８．０　 １０７．０
２００８—２００９　 ２００．０　 ６７．３　 １４．０　 ４．７　 ８３．０　 ２７．９　 ２９７．０
２００９—２０１０　 １９２．０　 ５８．２　 ２７．０　 ８．２　 １１１．０　 ３３．６　 ３３０．０
２０１０—２０１２　 １　５０８．３　 ６８．１　 ６１９．０　 ２８．０　 ８６．８　 ３．９　 ２　２１４．１
２０１２—２０１３　 ４４５．５　 ５３．５　 ４７．８　 ５．７　 ３３９．０　 ４０．７　 ８３２．３
２０１３—２０１４　 ３６４．８　 ５９．４　 ４２．５　 ６．９　 ２０７．３　 ３３．７　 ６１４．５
２０１４—２０１５　 ２２５．３　 ５９．４　 ３０．８　 ８．１　 １２３．５　 ３２．５　 ３７９．５
２０１５—２０１６　 ２８３．０　 ６４．１　 ３８．０　 ８．６　 １２０．８　 ２７．３　 ４４１．８
１９９２—２０１６　 ５　５５９．９　 ６７．０　 １　１２４．０　 １３．５　 １６１８．３　 １９．５　 ８　３０２．１
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图４　１９９２—２０１６年京津冀城市群各地级市城市扩展模式对比
　

　　１９９２—２０１６年京 津 冀 城 市 群 内 填 型 扩 展 面 积 大

于飞地型扩展面积．１９９２—２０１６年京津冀城市群内填

型扩 展 面 积 达 到 了１　６１８．３ｋｍ２，占 总 扩 展 面 积 的

１９．５％，而飞地型 扩 展 面 积 只 有１　１２４．０ｋｍ２，占 总 扩

展面积的１３．５％，是内填型扩展面积的６９．５％．
１９９２—２０１６年间京 津 冀 城 市 群 内 各 城 市 的 城 市

扩展类型均以边缘型为主（图４）．京 津 冀 城 市 群 内１３
个城市边缘型扩展面积比例为６１．０％～７８．５％，其中

边缘型扩展面积比例最大的城市为承德市，最小的城

市为秦皇岛市．这１３个城市的内填型扩展面积比例为

７．８％～２７．３％，超过２０％的城市仅有３个，分别为北

京市、天 津 市 和 秦 皇 岛 市，其 比 例 分 别 为２７．３％、

２２．９％和２２．５％．而这１３个城市的飞地型扩展面积比

例为７．７１％～２７．２％，超过２０％的 城 市 仅 有４个，分

别为邯郸市、廊坊市、邢台市和张家口市，其比例分别

为２０．１％、２０．３％、２２．８％和２７．２％．飞地型扩展模式

的增加会导致城市建设用地的形态变得复杂，这与王

海军等［２７］研究发现的１９９０—２０１５京津冀南部的邯郸

和邢台市比北部城市的建设用地形状更复杂、分形维

数变化更大的的结论相吻合．

４　讨论

４．１　社会经济发展因素对城市扩展的影响　研究表

明，城市扩展与城市经济的发展和人口的增长有密切

的关系［２８］．参考谈洪明等［２９］和黄庆旭等［３０］的研究，分

析社会经济发展对京津冀城市扩展的影响．选择经济、

人口、固定资产投资和人民生活水平这４类数据进行

分析．其中：经济 数 据 包 括 地 区 生 产 总 值、第 二 产 业 增

加值、第三产业增加值、建筑业增加值、工业增加值和

人均地区生产总值；人口数据包括常住人口和城市人

口比例；固定资产投资数据为全社会固定资产投资：人
民生活水平数据包括城镇居民人均可支配收入和城镇

居民家庭 人 均 消 费 支 出．以 上 数 据 来 自《中 国 统 计 年

鉴》《北京统 计 年 鉴》《天 津 统 计 年 鉴》和《河 北 统 计 年

鉴》［１６，１９－２１］．考 虑 到 数 据 的 量 纲 差 异，参 考 已 有 的 研

究［３０－３１］对于原始数据进行了标准化处理，计算式为

Ｙｔ＝
Ｘｔ－Ｘｉ，ｍｉｎ
Ｘｉ，ｍａｘ－Ｘｉ，ｍｉｎ

，

式中Ｙｔ 为标准化处理结果，Ｘｔ为某年度数据，Ｘｉ，ｍａｘ、

Ｘｉ，ｍｉｎ分别为同一类别数据的最大值和最小值．
结果表明社会经济的发展是促进京津冀城市群城

市扩展的重要因素（表３）．经济类、人口类、固定资产投

资类和人民生活水平类因子与京津冀城市群城市扩展

均显著相关，其相关关系均通过了０．０１水平的显著性

检验．其中：人民生活水平的提高对城市扩展有很强的

驱动作用，其相 关 系 数 均 超 过 了０．９９；城 市 人 口 比 例

的增加与城市扩展的相关关系在所选因子中最弱，可

能是因为居住成本、户籍制度和资源承载力的限制，但
相关系数仍然达到０．９３；其余因素与城市扩展的相关

系数均超过了０．９７．今后京津冀城市群的发展可以加

强 对 基 础 设 施 建 设、产 业 转 型 和 人 口 调 控 等 方 面 的

关注．
表３　城市扩展与社会经济发展的相关关系

经济类 人口类
固定资产

投资类

城镇居民

生活水平类

地区生产

总值

第二产业

增加值

第三产业

增加值

建筑业

增加值

工业

增加值

人均地区

生产总值
常住人口

城市人口

比例

全社会固定

资产投资

人均可

支配收入

家庭人均

消费支出

０．９８７＊＊ ０．９７８＊＊ ０．９８７＊＊ ０．９８８＊＊ ０．９７６＊＊ ０．９８７＊＊ ０．９８２＊＊ ０．９２９＊＊ ０．９７６＊＊ ０．９９２＊＊ ０．９９４＊＊

　　　　　　＊＊在０．０１水平（双侧）显著相关．
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４．２　地理区位因素对城市扩展的影响　地理区位因

素对 城 市 扩 展 有 重 要 的 作 用．参 考 黄 庆 旭 等［３０］的 研

究，选取坡度、距市中心的距离、距铁路的距离、距河流

的距离、距县中心的距离、距一般公路的距离这６项对

城市扩展可能有着较大 影 响 的 指 标，利 用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回

归分析模型，分析了２０１６年京津冀城市群城市建设用

地和区位要素的关系（表５）．
表５　２０１６年京津冀城市群的城市

建设用地Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果

地理区位 回归系数 标准误差 让步比ｅｘｐ（β）

距县中心的距离 －１２．２６　 ０．２２　 ４．７４×１０－６

坡度 －１２．０８　 ０．４３　 ５．６７×１０－６

距市中心的距离 －５．８０　 ０．１３　 ３．０２×１０－３

距铁路的距离 －５．２１　 ０．１８　 ５．４６×１０－３

距一般公路的距离 －２．８４　 ０．１６　 ０．０６
距河流的距离 －１．５４　 ０．１９　 ０．２１

常量 １．２０　 ０．０３　 ３．３１

显著性均＜０．０１．

　　由表５可知，区位要素在京津冀城市扩展中扮演

重要角色．６项指标的让步比均＜１，说明这６种指标越

小，城市出现的概率越大．其中，距县城的距离的让步

比最 小，＜１０－５，距 市 中 心 的 距 离 的 让 步 比 也 仅 为

３．０２×１０－３，这说明城市扩展多为边缘型扩展模式，沿
着已有城市建设用地的 边 缘 扩 展．这 一 结 果 与 已 有 的

研究王利伟等［３２］发 现 京 津 冀 城 市 群 空 间 扩 展 模 式 呈

现出以中心城市为主，向次级中心城市圈层扩展的特

征有较好的一致性．也与 本 文 发 现 的 距 县 中 心 的 距 离

让步 比 最 小 的 现 象 相 吻 合．坡 度 的 让 步 比 为５．６７×
１０－６，说明地形因素对京津冀城市群城市扩展的限制

效果明显．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回 归 分 析 发 现 距 铁 路 的 距 离 和 距

一般公路的距离的让步比为５．４６×１０－３～０．０６，进一

步说明距离交通干线的距离越近，出现城市建设用地

的概率越大．研 究 者 在 京 津 冀 城 市 群 也 有 类 似 发 现，
曾馨漫等［３３］通过缓冲区分析发现８０％以上的新增城

市建设用地集中在高速公路沿线１０ｋｍ范围内．此外

距河流的距离的让步比为０．２１，河流两侧的城市扩展

并不明显，这 也 与 京 津 冀 城 市 群 的 湿 地 保 护 措 施 相

一致．
４．３　政策因素对城市扩展的影响　政府政策在城市

扩展过程中扮演着重要 的 角 色．本 文 进 一 步 搜 集 了 不

同时期国家和省级政府的５年规划纲要［３４－４０］，将规划

内容和本文的研究结果进行对比（表６）：首先，京津冀

１９９２—２０１６年城市建 设 用 地 的 持 续 快 速 扩 展 与 国 家

在国家尺度上积极推进城镇化的政策一致；其次，京津

冀１９９２—２０１６年城市建设用地扩展最快的城 市 均 在

河北省，北京市和天津市的年均增速较小（表１），这与

国家重点发展中小城市、控制大城市规模的政策紧密

相关；第三，在京津冀尺度上，２００５年以后城市扩展模

式内填型比例明显高于２００５年以前（表２）．这也较好

吻合了京津冀十一五、十二五规划中整治城中村、改造

棚户区等政策．
表６　１９９２—２０１６年部分政府政策

年份 政策名称 相关政策

１９９１—２０００
《关于国民经济和社会发展十年规划和第八个五年计划纲要的报告》
《国民经济和社会发展“九五”计划和２０１０年远景目标纲要》

控制大城市发展，合理发展中小城市．形成大

中小城市规模适度的城镇体系．

２００１—２０１５

《国民经济和社会发展第十个五年计划纲 要》《中 华 人 民 共 和 国 国 民

经济和社会发展第十一个五年规划纲要》《中华人民共和国国民经济

和社会发展第十二个五年规划纲要》

积极稳妥地推进 城 镇 化，逐 步 改 变 城 乡 二 元

结构．逐步形成辐射作用大的城市群，促进大

中小城市和小城镇协调发展．

２００６—２０１５
《北京市国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要》
《北京市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》

基本完成“城中村”整治

完成城市和国有工矿棚户区改造任务

２００６—２０１５
《天津市国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要》
《天津市国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》

全面完成城中村改造任务

２００６—２０１５
《河北省国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要》
《河北省国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》

加快城中村、旧居住区、棚户区改造

５　研究结论与展望

５．１　研究结论　１９９２—２０１６年京津冀城市群的城市

建设用地逐年增加，城市建设用地面积从１　６６２．８ｋｍ２

增长到了９　０９２．５ｋｍ２．城市建设用地面积年均增速为

７．３％，年均扩展面积为３１０ｋｍ２．其中，承德和廊坊年

均增速最快，均超过了１７％，而北京市年均增速最低，
仅为５％．

１９９２—２０１６年间京 津 冀 城 市 群 边 缘 型 扩 展 面 积

所占比例最高，边缘型扩展面积占城市扩展总面积的

比例为６７．０％．而内填型和飞地型扩展面积比例分别

为１９．５％和１３．５％．在此期间，京津冀城市群内１３个

城 市 的 城 市 扩 展 类 型 也 均 以 边 缘 型 为 主，比 例 为

６１．０％～７８．５％．
经济的发展、人口的增长、固定资产投资的增加和

人民生活水平的提高均与京津冀城市群城市扩展呈现
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显著相关．其中城镇居民 人 均 收 入 和 支 出 与 城 市 扩 展

的相关系数最高，超过了０．９９．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归进一步表

明，限制城市扩展的最显著的指标是坡度，城市扩展大

多沿着已有城市建设用地和交通干线发生．今后，京津

冀城市群的发展应重点关注空间结构和经济结构的调

整，走集约发展之路，探索出人口经济密集地区优化开

发的模式，促进区域协调发展．
５．２　不 足 与 展 望　本 研 究 存 在 以 下 不 足：ＤＭＳＰ－
ＯＬＳ数据 和 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ数 据 分 辨 率 较 低，这 可 能 导

致面积较小的城市建设用地提取不准确；这２种数据

的分辨率不相同，使得基于２套数据提取的城市建设

用地可比性较弱，需要经过后期处理．不过文本使用的

１９９２—２０１６年数据在 一 定 程 度 上 可 以 反 映 京 津 冀 城

市群的城市扩展过程．未来随着ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ数据时间

序列不断增长，可以进行时间尺度更长的动态分析．
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1  《北京师范大学学报(自然科学版)》是教育部主管、北京师范大学主办的自然科学综合性学术刊物(双月刊，

公开发行)，主要刊登数学、物理学、化学、天文学、地学、生命科学和技术科学、环境科学、数量经济学、

交叉科学、科学史等基础研究和应用研究方面的学术论文. 它的任务是：主要反映北京师范大学理科各学

院、系、所、中心的最新科研成果，促进国内外学术交流，为我国现代化建设服务.主要读者对象是国内外科

技工作者、高等院校理工科教师和研究生等.

2   来稿要求和注意事项

2.1   来稿应具有科学创新性或技术先进性,务必论点明确,文字精练,数据可靠.每篇论文(含图、表)一般不超过

8 000字，必须包括(按顺序)：文题、作者姓名、作者单位及邮政编码、中文摘要、关键词(3～8个)、正文、参

考文献表、英文摘要和英文关键词.请在文稿首页地脚处依次注明该文属何种基金资助(并附基金号)、通信作

者e-mail、交稿日期.

2.2   英文摘要一般和中文摘要对应，包括题目、作者姓名(用汉语拼音)、作者单位译名、摘要正文、关键

词.英文摘要应符合英语语法规范.

2.3   本刊接收纸稿，请同时将电子版发至邮箱：jbnuns_sub@bnu.edu.cn.来稿要符合编辑出版标准化要求，论

文编写格式、量和单位符号等必须符合国家标准的规定，外文字符要分清大小写、正斜体，上下角字符的位

置高低应区别明显，易混淆的外文字母、符号，请在第1次出现时用铅笔注明.

2.4   文中图、表只附最必要的. 插图切勿过大，宽度一般不超过18 cm, 尽量不用彩色， 与正文一并交到编

辑部，线条图要求提供矢量格式（*.EPS)，主线与辅助线粗细比例协调,坐标图中横坐标格点向上、纵坐标格

点向右；照片图要求分辨率300 dpi. 同时写出图序、图题.

2.5   参考文献只选最主要的列入，数量以不少于15条为宜，读者难以查找到的资料一般不宜引用.参考文献著

录本刊执行GB/T7714—2015《信息与文献  参考文献著录规则》，采用顺序编码制的规则，文献序号（用阿

拉伯数字外加［ ］）按其在正文中第一次引用的先后顺序连续编排.参考文献表中的文献著录格式如下：

期刊 [序号]  作者(外国人姓前名后,姓的字母全大写,名缩写,省略缩写点“.”；3人以上只列3人,后加

“等”字).题名［J］.期刊名(外文可缩写，省略缩写点“.”),年份,卷号(期号)：起始页码或引用信息所在页

码(如期刊无卷号,则为：年份(期号)：起始页码或引文页码).DOI

专著 [序号]  作者.书名［M］.版次（初版不写）.出版地：出版单位，出版年：引文页码

会议论文集 [序号]  作者.题名［C］//论文集主编者.文集名.版次(初版不写).出版地：出版单位，出

版年：引文页码

学位论文 [序号]  作者.题名［D］.出版地(或保存地)：出版单位(或保存单位)，年份：引文页码

联机文献 [序号]  作者.题名［EB/OL］.(更新或修改日期)[引用日期].获取和访问路径.DOI

2.6   来稿如不符合上述要求，编辑部将先退请作者修改，合格后再送审.稿件不拟录用，将通知作者退稿.

2.7   对拟刊用的稿件，作者在接到录用通知时须按规定的标准缴纳版面费.

3   文稿的著作权属于作者. 鉴于本刊已被国内外近30家权威数据库或权威文摘杂志列为固定收录刊源，或摘

要转载，或全文上网，或全文进入光盘版杂志，作者来稿时如无特别声明，即视为同意这些有利于扩大本刊

影响、有利于促进国内外学术交流的举措.

4   文责由作者自负. 编辑部对来稿仅做必要的技术性和文字性修改.来稿发表后，按篇向作者支付稿酬(含可

能有的其他稿酬)，并赠送样刊2册.
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