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中国城市群城市用地扩张时空动态特征
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摘要：认识城市群城市用地扩张特征、扩张质量及景观生态效应等综合信息将有助于城市群

空间高质量发展规划与决策。选取10个不同发育等级的城市群作为研究对象，综合运用城市

用地扩张强度指数、城市用地扩张强度差异指数、景观扩张指数、景观格局指数，分析 1990—

2015年期间城市群城市用地扩张时空特征及景观生态效应，并构建人口、经济与城市用地协同

发展指数，据此分析城市用地扩张中“人—地”关系协同程度。结果表明：① 1990—2015年，各

个城市群城市用地面积持续增加，建成区的范围不断扩大，扩张强度呈现“上升—下降”的趋

势；在 2010年之前成熟型城市群的扩张强度最高，2010年之后培育型城市群成为扩张强度最

高的类型。② 城市群城市用地扩张总体上呈现不均衡布局的趋势，高速扩张区域主要分布在

沿海地区。从全国视角来看，东部高于中、西、东北部，整体城市群快速扩张的中心由东向西移

动。③ 城市群城市用地空间扩张模式表现出边缘式和飞地式两种空间扩张模式并存，不同发

育等级之间具有明显差异性，成熟型城市群的空间结构较为稳定，其他两种类型的城市群空间

结构初具雏形或尚未形成。④ 城市群城市用地扩张“吞没”了郊区和农村地区，破碎化程度、形

状的复杂程度较高，景观格局表现出不稳定。⑤ 城市群“人口—土地”协同程度逐步增强，“经

济—土地”协同程度整体较高，整体上表现出城市用地扩张质量有所提升。新时期城市群城市

用地应严格控制扩张规模，加快中小城市的发展，促进城市群城市用地扩张均衡发展，为城市

群国土空间高质量发展提供重要参考。
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1 引言

城市用地扩张成为全世界城市的发展主题，经济和人口的快速增长导致城市用地前
所未有的扩张规模[1-2]。城市用地扩张的负面影响包括经济方面（如：农村衰落、房地产
泡沫等） [3-4]，社会方面（如：交通拥堵、慢性疾病和贫富差距等） [5-7]，以及生态环境方
面（如：生物多样性减少、温室气体排放和空气污染等） [8-9]。城市群作为城市用地扩张
最为活跃的区域，大量农村人口迁入城市群以及生态用地被城市用地大规模侵占，致使
区域面临严重的生态环境问题[10-11]，对城市群可持续发展带来挑战。因此，量化城市群城
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市用地扩张的时空动态特征是认识和评价城市群发展进程的必要条件，同时为优化城市
群空间高质量发展规划与决策提供理论依据。

城市群是高度发达的空间一体化的城市形态，是国家工业化和城镇化进入高级阶段
的产物[12]，国内外关于城市用地扩张的研究逐渐升温[13]。其中，国外关于城市群城市用
地扩张研究以美国、英国为代表的西方国家和以印度为代表的南亚国家为主[14-18]，不同发
展阶段的国家呈现不同的城市用地空间扩张模式，西方国家的城市群在市场经济作用下
表现出“先集聚后扩散”的扩张模式；南亚等国家的城市群在经济全球化的影响下表现
出“先扩散后集聚”的扩张模式。国内关于京津冀、长三角、珠三角、武汉等单个城市
群的城市用地扩张研究形成了丰富的成果[19-29]，并有研究通过对比同一地区或者同一发育
等级城市群的城市用地扩张特征，发现城市群之间扩张特征存在共性也具有差异[13, 30]。
但目前相关研究缺乏长时间段全国范围内不同发育等级的城市群城市用地扩张研究。因
此，研判全国范围内不同发育等级的城市群城市用地扩张特征对深化认识城市群空间结
构及发育程度至关重要。

城市群在参与全球竞争和国际分工中有着重要作用，是中国区域发展中最具活力和
潜力的地区，但其存在城市用地扩张过快、空间范围扩容过度以及空间结构不合理等问
题[31]。因此，基于长时间段全国范围内不同发育等级的城市群城市用地扩张的横向和纵
向对比研究，尤其是中国正处于经济发展模式由高速度向高质量转变，新型城镇化、“一
带一部”“贸易摩擦”等多维城市群发展背景融合阶段[32]，探索中国城市群城市用地扩张
的规律，对深刻理解城市群扩张过程及发展规律具有重要意义。然而，从全国范围来研
究城市群城市用地空间扩张还存在一定的难度[13]。① 采用常规方法获取全国尺度城市用
地扩张数据存在一定的难度。② 虽然研究城市扩张的方法较多，但用于大尺度城市扩张
研究的方法还相对不足。随着遥感（RS）和地理信息系统（GIS）的迅速发展，学者们
将这些方法运用到城市扩张特征研究[33-34]。为此，本文基于现有城市用地提取的技术，运
用Google Earth Engine （GEE）地理云平台获取城市群长时间段和跨区域的城市用地数
据，以突破研究全国范围内城市群城市用地数据的限制。

中国作为世界上最大的发展中国家，自1978年改革开放以来，经历了快速工业化和
城镇化，形成了几个世界级的城市群，以及一系列国家级和区域性的城市群。其中，城
市用地面积的增加和耕地面积的减少，造成了严重的生态退化、环境污染等“城市群
病”[35-39]。如何科学描述城市群城市用地时空扩张特征成为评价城市群国土空间利用质量
的核心问题，是城市群能否实现高质量发展和高效率扩张的关键。如何通过纵向和横向
对比认识不同发育等级的城市群城市用地扩张特征、扩张质量及其景观生态效应，对城
市群健康发育和可持续发展具有重要的参考价值。

鉴于此，本文利用Landsat TM/ETM遥感数据，运用GIS和景观生态学相结合的方
法，对1990—2015年期间中国不同发育等级的城市群城市用地扩张的时空特征进行了纵
向和横向比较分析，并基于城市用地扩张视角对“人口—土地”协同程度、“经济—土
地”协同程度以及景观生态效应进行评价，从而揭示城市群城市用地扩张存在的问题，
以期从宏观层面增加对中国城市群城市用地变化规律的认知。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区概况
2011年，《中国城市群发展报告》提出了量化城市群形成和发展的七个标准，具体用
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9 个指标来量化，包括地级市数量、
人口超过 100万的特大城市数量、人
口规模、城市化水平、人均GDP等[40]，
将城市群的空间结构体系划定为

“15+8”的城市群格局 [31]，2014 年按
照国家主体功能区规划编制和实施要
求进一步修订为“4+6+9”的城市群
格局 [41]。根据 2018 年城市群格局 [42]，
本文从东、中、西部及东北地区选取
在城市用地扩张方面具有典型性和代
表性的 10 个城市群作为研究对象
（图1）。

城市群选取原因概述如下：京津
冀城市群是中国的经济核心和政治中
心，是国家竞争力的体现，其部分城
市的国土开发强度超过了30%的国际
警戒线[19]。长江三角洲城市群（简称长三角城市群）是“一带一路”与“长江经济带”
的重要交汇地带，是中国最具经济活力的地区之一，其城市用地扩张速度快、规模大，
导致生态用地减少、空气污染等生态环境问题日益突出[20]。长江中游城市群是促进中部
地区崛起的核心区域，其拥有较为丰富的土地资源，但土地生态环境脆弱，城市用地扩
张进程中水土流失比较严重[21]。成渝城市群位于四川盆地与平原地区，是促进西部大开
发的重要平台，也是推动长江经济带和“一带一路”倡议的强力支撑，其城市用地快速
扩张与耕地资源相对短缺的矛盾日益突出[22]。珠江三角洲城市群（简称珠三角城市群），
是中国市场化程度最高的地区之一，其国土开发强度远高于同期的全国平均水平，对资
源环境造成巨大压力[23]。辽中南城市群濒临渤海，是东北地区经济发展的龙头，是振兴
东北老工业的主力军，其重工业为主导的产业结构导致城市用地负荷大 [24]。哈长城市
群，是东北地区典型的老工业基地，是中蒙俄经济走廊的核心区域，其城市用地扩张存
在粗放低效的问题[25]。中原城市群是促进中部崛起的重要载体，是促进东中西部地区协
调发展的重要支点，其城市用地扩张呈现无序蔓延的状态，耕地大规模减少，生态环境
日益恶化等问题异常突出[26-27]。天山北坡城市群地处生态环境脆弱的绿洲地区，是新疆城
市化和经济发展最具活力的核心区，是丝绸之路经济带核心区建设的唯一城市群，其城
市用地扩张受水资源的影响，具有与其他城市群不同的扩张模式[28]。北部湾城市群与东
盟海陆相邻，是面向东盟国家对外开放的重要门户，其拥有较大的国土开发利用潜力，
生态环境承载力较大[29]。
2.2 数据来源及描述

采集1990年、1995年、2000年、2005年、2010年和2015年6个年份的夏季Landsat
TM/ETM遥感影像（夏季影像能够有效地区分城市用地和农业用地），在GEE地理云平
台上[43]对图像进行了一系列的调整和校正，包括波段组成、大地基准校正和地面控制点
校准。采用人机交互解译方法根据光谱反射率、背景、阴影、地形和专家知识确定土地
利用类型。参照土地利用现状分类研究结果 [44]，将土地利用类型分为耕地、林地、草
地、水域、建设用地和未利用地6个大类。其中，本文将建设用地中的大、中、小城市
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统称为城市用地。最终提取

图1 研究对象空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of study objects
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的城市用地面积与《中国城市统计年鉴》 [45]官方公布数据对比，总体精度达到 0.89~
0.94，符合本次研究精度的要求。

各个城市群的人口密度、经济密度的数据来源于《中国城市统计年鉴》 [45]和《中国
统计年鉴》 [46]，综合考虑夜间灯光数据、土地利用类型和其他遥感信息后，将人口密度
和经济密度数据通过插值降尺度到公里网格上，便于空间显示城市用地覆盖区域的人
口、经济变化情况。
2.3 城市用地扩张强度和差异
2.3.1 城市用地扩张强度指数 城市用地扩张强度指数（urban expansion intensity index,
UEI）是指同一城市群城市用地不同时间段的扩张强度，反映同一城市群城市用地不同
时间段扩张情况[47-48]，可用于研究城市群的城市用地扩张强度，对比同一城市群不同时期
的城市用地扩张特征，公式为[47]：

UEIn =
A

t2

n -A
t1
n

A
t1
n ×Δt

（1）

式中：UEIn 代表第 n 个城市群的城市用地扩张强度指数； A
t1
n 、 A

t2

n 分别代表 t1 、 t2 时间

段第 n 个城市群的城市用地面积； Δt 代表 t1 到 t2 的间隔年份。

2.3.2 城市用地扩张强度差异指数 城市用地扩张强度差异指数 （urban expansion
intensity differentiation index, UEDI）是某一城市群城市用地扩张变化强度与所有城市群
的城市用地扩张变化强度的比值，反映不同城市群城市用地扩张强度差异[47-48]。该指数可
用于研究城市群的城市用地扩张的横向对比，排除城市群规模大小的影响，比较同一时
期不同城市群的城市用地扩张强度差异，公式为[47]：

UEDIn =
||At2

n -A
t1
n × A

t1

||At2 -A
t1 × A

t1
n

（2）

式中： UEDIn 代表第 n 个城市群的城市用地扩张强度差异指数； A
t1
n 、 A

t2

n 分别代表 t1 、

t2 时间段第 n 个城市群的城市用地面积； A
t1 、 A

t2 分别代表 t1 、 t2 时间段所有城市群的城

市用地面积。
2.4 景观扩张指数

景观扩张指数（landscape expansion index, LEI）通过确定现有城市用地与新增城市
用地的空间位置关系来识别城市用地的空间扩张模式[49-50]。相对于反映时间序列的城市用
地扩张特征的方法，LEI方法提供了更直观的空间表现方式，可以表征城市用地空间扩
张的过程。根据LEI结果可以将某一时期新增城市用地空间扩张模式划分为三类：填充
式、边缘式和飞地式[38]。其中，填充式是指通过填充现有城市用地内的空隙而形成的新
增城市用地；边缘式是指新增城市用地沿现有城市用地边缘向外延伸的城市用地空间扩
张模式；飞地式是指独立现有城市用地而新增的城市用地。公式为[50]：

LEI=
Lcom

Pnew

（3）

式中：Lcom为新增城市用地与现有城市用地的共同边界长度；Pnew为新增城市用地的周
长；飞地式 LEI = 0 ，边缘式 0 < LEI ≤ 0.5 ，填充式 0.5 < LEI ≤ 1。
2.5 景观格局指数

由于城市用地扩张具有高度不可逆转的特点，其面积的不断增加会导致景观格局发
生相应的变化。景观格局指数包含数量、大小和形状等不同景观生态学意义[51-52]。本文选
取其中5个景观格局指数综合表征城市用地扩张的景观生态效应[52] （表1），包括：斑块
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数量（number of patches, NP）、景观类型比例（percentage of landscape, PLAND）、最大
斑块指数（largest patch index, LPI）、景观形状指数（landscape shape index, LSI）、斑块
密度（patch density, PD）等一系列指数，运用Fragstats 4.2软件计算得到以上指数。
2.6 城市用地与人口、GDP协同程度分析

从城市用地扩张视角来看，高质量的城市用地扩张是经济、人口与城市用地扩张协
同发展的过程[53-55]，并且引导人口和经济有机疏散。因此，本文构建了“人口—土地”协
同发展系数和经济弹性系数，用于分析城市用地扩张质量。
2.6.1“人口—土地”协同发展系数 基于新增城市用地和原有城市用地的人口密度相对变
化分析城市用地扩张的“人口—土地”协同程度，公式为[54]：

RatioPOP =
POPnew

POPoriginal

× 100% （4）

式中： RatioPOP 为新增城市用地与原有城市用地人口密度的比值； POPnew 为新增城市用

地的人口密度； POPoriginal 为原有城市用地的人口密度。

2.6.2 经济弹性系数 基于城市用地扩张与经济增长相对变化分析城市用地扩张的“经济
—土地”协同程度，公式为[55]：

LandGDP =
GDPb /GDPa

N - 1

Landb /Landa
N - 1

（5）

式中：LandGDP为城市用地与GDP增长弹性系数；GDPa、GDPb分别为基准年、目标年城
市群GDP；Landa、Landb分别为基准年、目标年城市群城市用地面积；N为研究间隔年
份。其中，各个年份的GDP数据为城市用地范围内GDP的平均值，且处理成 1990年可
比价格。

3 城市群城市用地扩张的时空格局与规模等级模式差异研究

3.1 城市用地扩张强度时空格局分析
对 1990—1995 年、1995—2000 年、2000—2005 年、2005—2010 年以及 2010—2015

表1 景观格局指数与城市用地扩张之间的关系
Tab. 1 Relationship between landscape pattern indexes and urban land expansion

景观格局指数

斑块数量(NP)

景观类型比例
(PLAND)

最大斑块指数(LPI)

景观形状指数
(LSI)

斑块密度(PD)

单位

个

%

%

-

个/hm2

公式

NP =∑i = 1

n Ni

PLAND =
∑j = 1

n aij

A
× 100%

LPI =
Max(a1, a2, ⋯an)

A
× 100%

LSI = 0.25E
A

PD = NP
A

生态学意义

斑块的数量

斑块类型所占
景观面积比例

最大斑块在整
个景观中所占
比例

斑块形状复杂
程度

单位面积斑块
数量

与城市用地扩张的关系

衡量城市用地离散程度。随着
城市用地快速发展，斑块数呈
上升趋势，随着城市用地的集
聚，斑块数可能会下降。

反映城市用地的规模。值越
大，城市用地扩张强度越大。

反映城市用地斑块的优势度。
值越大，城市用地扩张越集聚。

反映城市用地斑块周边的复杂
性。值越大，景观的形状越不
规则。

反映城市用地斑块的数量。值
越大，城市用地破碎程度越高。

注： A 为景观总面积；aij 为斑块 ij 的面积；Ni 为 i类斑块的数目；Ai 为 i 类斑块的面积；E 为斑块总周长。
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年5个时期不同发育等级的城市群城市用地扩张特征进行量化分析，从中探索中国城市
群城市用地扩张的时空规律及分异特征。
3.1.1 城市用地扩张强度时间演化特征 城市用地扩张强度整体上先增加后减少，呈现出
阶段性特征（表2）。1990—2015年，各个城市群城市用地面积持续增加，建成区的范围
持续扩张，但不同时间段城市群之间扩张强度存在差异。1990—1995年期间，珠三角城
市群的城市用地扩张强度指数最高，UEI指数为1.54%；长三角、成渝城市群UEI指数次
之，依次为1.12%、1.11%；京津冀、天山北坡、辽中南、中原城市群、北部湾、哈长以
及长江中游城市群UEI指数均处于 1.00%以下，依次为 0.79%、0.60%、0.46%、0.31%、
0.15%、0.14%、0.13%。1995—2000 年期间，成渝城市群的城市用地扩张强度指数最
高，UEI指数为 3.00%；珠三角、长三角城市群UEI指数次之，依次为 2.08%和 1.40%；
京津冀、辽中南、长江中游、天山北坡、中原、哈长以及北部湾城市群UEI指数均处于
1.00%以下，依次为 0.91%、0.80%、0.77%、0.49%、0.46%、0.22%、0.18%。2000—
2005年期间，长三角城市群的城市用地扩张强度指数最高，UEI指数为 4.54%；成渝、
珠三角、辽中南城市群UEI指数次之，依次为 4.07%、3.38%、1.37%；京津冀、长江中
游、中原、天山北坡、北部湾以及哈长城市群 UEI 指数均处于 1.00%以下，依次为
0.95%、0.79%、0.77%、0.77%、0.29%、0.15%。2005—2010年期间，长三角城市群的
城市用地扩张强度指数最高，UEI指数为2.33%；成渝、中原、珠三角城市群UEI指数次
之，依次为2.22%、1.67%、1.43%；长江中游、京津冀、辽中南、北部湾、天山北坡以
及哈长城市群 UEI 指数均处于 1.00%以下，依次为 0.96%、0.57%、0.54%、0.47%、
0.36%、0.23%。2010—2015 年期间，天山北坡城市群的城市用地扩张强度指数最高，
UEI指数为 2.37%；长三角、中原、成渝、珠三角城市群UEI指数次之，依次为 2.19%、
1.61%、1.54%、1.29%；哈长、长江中游、京津冀、北部湾以及辽中南城市群UEI指数
均处于1.00%以下，依次为0.64%、0.60%、0.55%、0.49%、0.38%。

3.1.2 城市用地扩张强度空间分异特征 基于城市群尺度分别计算各个城市群的城市用地
扩张强度差异指数，运用自然断点分级法将城市用地扩张强度划分为缓慢扩张、低速扩
张、中速扩张、快速扩张以及高速扩张等5大类型[47-48] （图2）。图2可以看出，城市群之
间城市用地扩张存在差异，总体上呈现不均衡布局的趋势，高速扩张区域主要分布在沿
海地区。从全国视角来看，东部高于中、西、东北部，整体城市群快速扩张的中心由东
向西移动。1990—1995年期间，京津冀、长三角、珠三角以及成渝城市群的城市用地扩

表2 城市群城市用地扩张强度指数(%)
Tab. 2 The intensity index of urban land expansion in urban agglomerations of China (%)

城市群

京津冀城市群

长三角城市群

珠三角城市群

成渝城市群

中原城市群

长江中游城市

辽中南城市群

北部湾城市群

天山北坡城市群

哈长城市群

1990—1995年

0.79

1.12

1.54

1.11

0.31

0.13

0.46

0.15

0.60

0.14

1995—2000年

0.91

1.40

2.08

3.00

0.46

0.77

0.80

0.18

0.49

0.22

2000—2005年

0.95

4.54

3.38

4.07

0.77

0.79

1.37

0.29

0.77

0.15

2005—2010年

0.57

2.33

1.43

2.22

1.67

0.96

0.54

0.47

0.36

0.23

2010—2015年

0.55

2.19

1.29

1.54

1.61

0.60

0.38

0.49

2.37

0.64

1990—2015年

0.81

2.87

2.04

2.99

1.05

0.69

0.76

0.32

0.99

0.28
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张速度高于整个城市群的UEDI指数平均值1.00，尤其是珠三角城市群，UEDI指数达到
2.48，城市用地由4471.09 km2增加到4816.14 km2；其他城市群的城市用地扩张速度低于
整个城市群的UEDI指数平均值，UEDI指数介于0.20~0.94之间，其中辽中南城市群城市
用地新增面积最为显著，由 3653.60 km2增加到 3737.23 km2。1995—2000年期间，长三
角、珠三角、成渝以及中原城市群的城市用地扩张速度高于整个城市群的UEDI指数平
均值 1.10，尤其是成渝城市群，UEDI 指数达到 2.81，城市用地由 2314.94 km2增加到
2662.39 km2；其他城市群的城市用地扩张速度低于整个城市群的 UEDI 指数平均值，
UEDI 指数介于 0.20~0.85 之间，其中京津冀城市群城市用地新增面积最为显著，由
12401.61 km2增加到12964.98 km2。2000—2005年期间，长三角、珠三角以及成渝城市群
的城市用地扩张速度高于整个城市群的 UEDI 指数平均值 0.97，尤其是长三角城市群，
UEDI指数达到 2.40，城市用地由 11878.96 km2增加到 14575.78 km2；其他城市群的城市

图2 城市群城市用地扩张强度差异指数分异
Fig. 2 The spatial characteristics of urban land expansion differentiation index
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用地扩张速度低于整个城市群的UEDI指数平均值，UEDI指数介于0.08~0.85之间，其中
京津冀城市群城市用地新增面积最为显著，由12964.98 km2增加到13583.94 km2。2005—
2010年期间，长三角、珠三角以及成渝城市群的城市用地扩张速度高于整个城市群的
UEDI 指数平均值 0.97，尤其是长三角城市群，UEDI 指数达到 2.23，城市用地由
14575.78 km2增加到 16275.72 km2；其他城市群的城市用地扩张速度低于整个城市群的
UEDI指数平均值，UEDI指数介于0.22~0.76之间，其中京津冀城市群城市用地新增面积
最为显著，由 13583.94 km2增加到 13959.60 km2。2010—2015年期间，长三角、成渝以
及北部湾城市群的城市用地扩张速度高于整个城市群的UEDI指数平均值0.96，尤其北部
湾城市群，UEDI指数达到 2.41，城市用地由 3543.25 km2增加到 3575.04 km2；其他城市
群的城市用地扩张速度低于整个城市群的UEDI指数平均值，UEDI指数介于0.18~0.85之
间，其中京津冀城市群城市用地新增面积最为显著，由13583.94 km2增加到14360.00 km2。
3.2 城市用地空间扩张模式

根据景观扩张指数计算1990—2015年期间5个时期10个城市群3种空间扩张模式各
自占比（图 3）。图 3 可以看出，城市群整体上表现出边缘式和飞地式空间扩张模式并
存，但不同发育等级的城市群在空间扩张模式上存在明显差异。

京津冀城市群城市用地空间扩张模式，1990—2005年期间，城市用地空间扩张模式
以飞地式扩张为主，城市群经历了扩散过程，出现了多处新城、新区等扩张增长点；
2005—2015年期间，以边缘式扩张为主，城市群经历了集聚过程，城市用地扩张区域主
要集中于北京、天津、石家庄等中心城区外围（图 4a），形成了紧凑的城市用地空间格
局。珠三角城市群城市用地空间扩张模式，1990—2000年期间，以边缘式扩张为主，城
市用地扩张区域主要集中在城市群核心区域的广州、深圳、佛山、东莞等区域（图4b）；
2000—2005年期间，飞地式占比迅速上升成为主导模式，城市群受到经济全球化的影
响，乡镇工业向城市地区转移，城市用地扩张有了更多的增长极，如城市群外围区域的
肇庆、江门、惠州等区域；2005—2015年期间，扩张模式平稳发展，以边缘式和填充式
扩张为主。长三角城市群与珠三角城市群城市用地空间扩张模式具有相同的阶段特征，
其中，1990—2000年期间，城市用地扩张区域主要集中在上海、南京和杭州等的城市群
核心区域（图 4c）；2000—2005年期间，核心区域周边出现多个卫星城以及区位优势明
显的新城、新区的建设，使得飞地式占比快速增加；2005—2015年期间，现有城市用地
产生邻近作用，使得城市用地表现出边缘式和填充式扩张为主。成渝城市群城市用地空
间扩张模式，1990—2005年期间，重庆主城与成都主城之间产生相互作用力，使得城市
用地沿着两个核心城市之间连线进行布局，以飞地式扩张为主，城市用地扩张区域主要
集中在成渝铁路沿线和川东北、川南城镇群等区域（图 4d）；2005—2015年期间，边缘
式和填充式比重呈现逐年增加趋势，表明成渝城市群扩张模式趋于平稳发展。中原城市
群城市用地空间扩张模式，1990—2005年期间，飞地式比重逐年增长，并在2005—2010
年期间替代边缘式成为主导模式，城市用地扩张区域主要集中在郑州、洛阳、焦作、开
封等区域（图 4e）；2005—2015年期间边缘式和填充式比重迅速增加，2010—2015年期
间边缘式再次成为主导模式。长江中游城市群城市用地空间扩张模式，1990—2015年期
间，受到武汉、长株潭、环鄱阳湖城市群的辐射影响，中小城市成为城市用地扩张的新
增长点，导致整个城市群以飞地式扩张为主，城市用地扩张区域主要集中在京广铁路、
沪昆铁路以及长江沿线等区域（图 4f）。辽中南城市群城市用地空间扩张模式，1990—
2000年期间，飞地式占比出现下降，边缘式占比快速增长，并在1995—2000年期间替代
飞地式成为主导模式，城市群以沈阳为中心，城市用地扩张区域集中于沈阳及其周边区
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图3 城市群城市用地三种空间扩张模式占比
Fig. 3 The percentage of three urban land expansion types in urban agglomerations
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域（图 4g）；2000—2015年期间，飞地式占比迅速上升，填充式占比也出现小幅度的增
长，城市群呈现出“双核”（沈阳、大连）特征，城市用地扩张区域集中在双核之间的中
小城市以及重点资源型城市，呈现“多点”扩张的飞地模式。天山北坡城市群城市用地
空间扩张模式，1990—2015年期间，飞地式占比不断增长，而边缘式和填充式占比不断
下降。受水资源的制约，城市用地扩张沿着河流或集水区进行零散布局，整体呈现出与
其他城市群不同的扩张模式（图 4h）。哈长城市群城市用地空间扩张模式，1990—2015
年期间，边缘式占比高于飞地式和填充式，飞地式在城市用地扩张中一直处于次要地
位。表明城市用地扩张以“核心—边缘”扩张模式为主，没有形成明显的扩张增长点，
城市用地扩张区域集中在哈尔滨、长春两个核心城市，其他区域扩张较慢（图4i）。北部
湾城市群城市用地空间扩张模式，1990—2015 年期间，以飞地式为主导模式；2005—

图4 城市群城市用地扩张过程
Fig. 4 Process of urban land expansion in urban agglomerations
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2015年期间，飞地式占比有所下降，边缘式和填充式逐渐增加，扩张区域主要分布在北
海、玉林等沿海地区（图4j）。
3.3 城市用地扩张的发育等级模式差异分析
3.3.1 城市群发育等级分类 根据全国城镇体系规划（2016—2030年） [56]以及叶裕民等关
于城市群发育等级划分的研究成果 [57]，从城市用地扩张视角出发将城市群划分为成熟
型、成长型和培育型[31, 40, 57-58]，其各自特征如下：

成熟型城市用地规模较大，具有稳定的城市群空间结构，空间扩张模式以边缘式和
填充式为主。本研究中的长三角、珠三角、京津冀以及成渝城市群属于成熟型。

成长型城市用地规模仅次于成熟型城市群，城市群空间结构初具雏形，呈现核心强
周边弱的特征。本研究中的长江中游、辽中南以及中原城市群属于成长型。

培育型城市用地规模最小，尚未形成城市群空间结构，空间扩张模式以边缘式和飞
地式为主。本研究中的哈长、北部湾以及天山北坡城市群属于培育型。
3.3.2 不同发育等级城市用地扩张特征 从城市用地扩张强度和空间扩张模式两个维度对
不同发育等级的城市群城市用地扩张特征进行分析。

城市用地扩张强度方面，城市群之间的发育程度迥异导致不同城市群之间具有明显
差异。成熟型城市群城市用地强度最高，UEI 指数介于 1.00%~2.99%，极大值出现在
2000—2005 年之间，2005—2015 年期间扩张强度呈现减缓趋势；成长型城市群次之，
UEI指数介于 0.65%~1.00%，极大值出现在 2005—2010年之间，2005—2015年期间扩张
强度呈现减缓趋势；培育型城市群最低，UEI 指数介于 0.25%~0.65%，极大值出现在
2010—2015年之间，扩张强度呈现上升趋势。主要是因为成熟型城市群城市发展基础
好，经济规模大，具有推动人口集聚和经济增长的条件，同时，成熟型城市群具有较为
完善的交通基础设施，更容易集聚各种发展要素，推动城市群的城市用地进行高强度的
扩张。

城市用地空间扩张模式方面，成熟型城市群边缘式占比增长随时间的推移相对稳
定，2005年后填充式占比急剧增加，飞地式占比增长的贡献迅速下降。成长型城市群以
飞地式为主，2005年后边缘式和填充式逐步增加。培育型城市群飞地式快速增加，边缘
式出现下降，填充式变化相对稳定。主要是因为成熟型城市群的空间结构比较稳定，核
心城市的增长极效应明显，对周边区域的辐射作用增强，城市用地扩张主要以核心城市
为中心向边缘地区进行圈层式扩张。成长型城市群和培育型城市群的空间结构初具雏形
或尚未形成，核心城市尚未形成较强的辐射作用，对周边区域的引力不足，城市用地扩
张主要集中在核心城市和具有交通优势的区域。

4 讨论

4.1 城市群城市用地扩张质量分析
城市用地扩张是一个涉及社会、经济和生态等方面的综合过程，为了全面地了解中

国城市群的城市用地扩张质量，本文对10个城市群的城市用地扩张与人口密度、GDP密
度的协同程度进行分析。
4.1.1 城市用地扩张与人口增长的协同程度分析 计算反映城市用地扩张和人口增长关系
的协同发展系数（RatioPOP），并根据已有的研究成果[53-55]将 10个城市群的RatioPOP值划分
为：人口—土地基本协同型（RatioPOP = 1）、人口快速增长型（RatioPOP > 1）和土地过快
扩张型（0 < RatioPOP < 1）。由表 3 可知，不同时期不同发育等级的城市群“人口—土
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地”协同程度呈现出明显的差异性。1990—2005年期间，中国城市群城市用地扩张与人
口密度增长整体协同程度呈现波动增长的趋势，人口—土地基本协同型占比由最初的
20%提升到60%；2005—2015年期间，整体协同程度逐步增强。主要是因为1990—2005
年期间，城市群的新城、新区的建设、外商投资的加大，推动了城市用地的快速扩张，
尤其是设立不同等级的开发区，加速了城市用地的扩张；国家相关城市发展政策倾斜于
城市群，吸引大型企业向城市群地区布局，导致城市群的城市用地规模迅速增加，出现
低密度扩张现象。同时，由于城市对人口集聚的滞后性以及户籍制度的制约性，城市用
地扩张明显快于人口增长，人口与城市用地协同程度不高。2005—2015年期间，随着经
济的发展，城市用地扩张与人口城镇化的协同程度逐步强化，表明城市群城市用地扩张
由低密度向紧凑型转变，扩张质量有所提升。结果与2006年政府实施《城市规划编制办
法》以来[59]，注重控制城市用地扩张的情况相符。
4.1.2 城市用地扩张与经济增长的协同程度分析 计算反映城市用地扩张和经济增长关系
的经济弹性系数（LandGDP），并根据LandGDP将10个城市群的协同类型划分为：经济或土
地收缩型（LandGDP < 0）、土地扩张型（0 ≤ LandGDP < 1）、经济—土地基本协同型（1 ≤
LandGDP < 5）和经济增长型（LandGDP ≥ 5）。由表3可知，城市群GDP的增长远远超过了
城市用地扩张。表3可以看出，1990—2015年期间，所有城市群的经济弹性系数始终大
于 1，整体上协同程度较好，部分城市群属于经济增长型。说明城市群经济增长要高于
城市用地扩张，城市群的城市用地创造经济的效率非常显著，这与各地政府将城市用地
扩张作为促进经济增长常用手段息息相关[60-61]。
4.2 城市用地扩张的景观生态效应

图5可以看出，1990—2015年期间10大城市群的景观变化情况。PLAND和LPI指数
呈现上升趋势。其中，珠三角城市群的PLAND和LPI表现出比其他9个城市群更为陡峭
的趋势，而成渝城市群和长三角城市群表现出更为平缓的趋势。LSI、NP和PD指数，京
津冀城市群的三个指标呈现波动下降的趋势；珠三角城市群、长三角城市群、成渝城市
群的三个指标呈现出波动上升的趋势；中原城市群的3个指标在1990—1995年期间有所
上升，此后呈现持续下降的趋势；长江中游城市群各项指标先是上升，然后略有下降；
辽中南城市群呈倒“U”型，1995年达到峰值，随后出现下降；天山北坡城市群、哈长

表3 城市用地与人口增长、经济增长协同发展指数
Tab. 3 Temporal coevolution indexes of urban land with population and GDP

城市群

京津冀城市群

长三角城市群

珠三角城市群

成渝城市群

中原城市群

长江中游城市

辽中南城市群

北部湾城市群

天山北坡城市群

哈长城市群

RatioPOP

1990—
1995年

0.97

0.94

0.99

1.00

1.00

0.93

0.93

1.24

0.85

0.95

1995—
2000年

0.89

0.95

0.99

0.88

0.90

0.90

0.93

0.94

0.85

0.75

2000—
2005年

1.00

0.94

1.00

0.94

0.77

1.00

0.96

1.00

1.00

1.00

2005—
2010年

1.02

0.97

0.90

0.96

0.94

0.95

0.85

0.91

0.97

0.97

2010—
2015年

1.05

0.96

1.02

1.00

0.96

0.98

0.92

1.14

1.03

1.06

LandGDP

1990—
1995年

3.49

1.62

1.23

1.26

1.51

4.52

4.63

8.29

4.51

5.32

1995—
2000年

4.85

2.85

2.55

1.77

2.97

5.54

5.56

9.09

6.73

6.83

2000—
2005年

4.74

1.35

1.63

1.26

2.49

3.97

3.19

6.28

3.86

7.13

2005—
2010年

7.16

2.31

2.77

2.20

3.28

5.19

2.58

7.89

5.62

6.41

2010—
2015年

7.44

3.37

3.19

1.12

4.92

7.11

1.98

8.04

6.69

3.83
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城市群、北部湾城市群的3个指标表现比较稳定。城市用地扩张“吞没”了郊区和农村
地区，不仅改变城市群的空间格局，还会影响城市群生态系统的完整性和稳定性。NP和
PD指数的增加，表现出城市群城市用地景观格局破碎化程度提升；LSI指数的增加，反
映城市群城市用地形状的复杂性上升，城市用地扩张强度变化波动性较大；PLAND和
LPI的增加，表现出城市群城市用地之间的相互作用越来越大，扩张模式以“核心—边
缘”为主。

5 结论

基于1990—2015年中国城市群城市用地遥感监测数据，本文综合运用城市用地扩张
强度指数、城市用地扩张强度差异指数、景观扩张指数、景观格局指数等方法，对城市
群城市用地扩张特征、扩张质量及景观生态效应等综合信息进行监测分析，得到以下
结论：

（1） 1990—2015年，各个城市群城市用地面积持续增加，建成区的范围持续扩张。

图5 城市群景观格局指数变化趋势
Fig. 5 Landscape pattern indexes change in urban agglomerations
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扩张强度整体呈现“上升—下降”的趋势，1990—2005年，10个城市群城市用地扩张强
度呈现上升趋势，该时期受到市场经济制度的改革和城市群发展的重视，城市之间的相
互作用不断增强，致使城市群的城市用地扩张进入快速发展阶段，导致城市用地扩张强
度达到极大值；2005年之后，扩张强度呈现下降态势，受经济发展和城市规划的限制，
城市用地扩张强度有所放缓。区域差异上，城市群总体上呈现不均衡布局的趋势，高速
扩张区域主要分布在沿海地区。从全国视角来看，东部高于中、西、东北部，整体城市
群快速扩张的中心由东向西移动。

（2）城市群城市用地空间扩张模式以边缘式和飞地式两种模式并存，不同发育等级
之间具有明显差异性。成熟型城市群的空间结构比较稳定，核心城市的增长极效应明
显，对周边区域的辐射作用增强，城市用地扩张主要以核心城市为中心向边缘地区进行
圈层式蔓延。成长型城市群和培育型城市群的空间结构初具雏形或尚未形成，核心城市
尚未形成较强的辐射作用，对周边区域的引力不足，城市用地扩张主要集中在核心城市
和具有交通优势的区域。

（3）城市群整体上“人—地”协同程度逐步增强。其中，“人口—土地”协同程度方
面呈现上升趋势，1990—2005年期间，城市群的新城、新区的建设以及外商投资的加
大，加速了城市用地的扩张，导致城市群的城市用地规模迅速增加。同时，由于城市对
人口集聚的滞后性以及户籍制度的制约性，城市用地扩张明显快于人口增长，人口与城
市用地协同程度不高，面临着低密度的城市用地扩张，导致空间扩张失控；2005—2015
年期间，城市群对产业结构进行升级，人口集聚的效应越来越凸显，城市用地规模由急
剧增加向稳定增长转变，促进“人口—土地”协同程度逐步增强，表明城市群城市用地
扩张由低密度向紧凑型转变。“经济—土地”协同关系方面，以经济快速增长型为主，这
与各地政府将城市用地扩张作为促进经济增长常用手段息息相关。

（4）目前，城市群城市用地的面积持续增加、景观格局不稳定等问题突出。为了实
现城市群国土空间高质量发展和人地关系的协同发展，需要尽快划定城市群的开发边
界，严格控制城市群的城市用地扩张强度和模式，加快中小城市的发展，促进城市群城
市用地扩张均衡发展；提高城市用地扩张与人口、经济增长的协同程度，将城市群开发
边界与人口、经济挂钩，避免城市用地扩张和人口增长过快；进一步评价城市群区域的
资源与环境承载能力，制定不同发育等级的城市群城市用地规模标准，兼顾城市用地质
量和生态环境保护，逐步实现城市群国土空间高质量发展。

（5）本研究从城市群尺度分析了中国城市用地的扩张特征、扩张质量及其景观生态
效应，对全面认知城市群城市用地扩张特征具有重要作用。但城市用地扩张是一个涉及
社会、经济、生态等发展要素的复杂系统，本研究只是从宏观尺度对城市群城市用地扩
张特征进行探索性分析，对于更深层次的影响因素解析还不够，在后续的研究中将进一
步剖析不同发育等级城市群城市用地的影响因素，据此识别城市群城市用地扩张的机理
机制，从而更好地为不同发育等级的城市群国土空间规划提供针对性的参考信息。
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Spatio-temporal characteristics of urban land expansion
in Chinese urban agglomerations
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Abstract: Comprehensive analysis of the characteristics, quality, and ecological effects of
urban land expansion would be extremely valuable in high-quality development planning and
decision- making. Using data of ten urban agglomerations of China from 1990 to 2015 at
varying levels of urban development, this study analyzed the degree of urban land expansion
based on the "human- land" synergistic relationship and examined the spatio- temporal
characteristics and landscape ecological effects of urban development. Various development
indexes for population, economy, and urban land were evaluated, including the urban land
expansion intensity index, the intensity differentiation index, the landscape expansion index,
and the pattern index. The results of the study are as follows: (1) From 1990 to 2015, the built-
up areas in the urban agglomerations expanded continuously, while the expansion intensity
showed a fluctuating trend. The highest values of expansion intensity for developed urban
agglomerations appeared before 2010, while for the developing areas, the highest values came
after 2010. (2) Overall, there was an asymmetrical urban growth among the agglomerations,
and the areas with high urban expansion were mainly distributed along the coastal zones. At the
national level, the epicenter of rapid urban growth moved from east to west, with the urban
expansion in eastern China being much faster compared with the central, western, and
northeastern regions. (3) The evolution in urban land use displayed two main spatial patterns,
namely edge expansion and outlying, which varied based on the level of urban development.
The spatial pattern in the developed urban clusters was more stable, while in the developing
areas, the spatial structure started to take shape but have yet to be formed. (4) Urban expansion
sprawling over suburban and rural areas resulted in relatively high degrees of fragmentation
and structural complexity and instability of the landscape pattern. (5) The man-land synergy in
these urban agglomerations increased gradually over time while the economy-land interaction
was generally high, indicating an improvement in the overall quality of urban growth. The
results of this study highlight the need to have stricter supervision of urban expansion
particularly in the early stages of city development, to foster the development of small and
middle- sized cities, and to propose a more balanced approach in urban land expansion. The
findings here provide valuable lessons for high- quality development of land use in urban
agglomerations of China.
Keywords: urban agglomerations; urban land expansion; man- land synergy; landscape
ecological effects
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