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摘要：京津冀协同发展和北京市非首都功能疏解政策实施状况是当前学术界和政府关注的热

点。城市功能的分布和互动格局是刻画城市群协同发展和治理策略成效的重要内容。本文在

阐述城市群内城市功能之间互动原理基础上，引入偏离—份额分析模型、改进土地生态位模

型、扩展引力模型和GIS技术，耦合构建了新的城市功能互动模型。以京津冀城市群为研究对

象，基于2010年、2016年、2019年3期POI大数据提取不同类别城市功能区，从时空两个维度揭

示京津冀城市群功能的互动格局特征，分析协同发展和北京市非首都功能疏解政策实施状况，

并有针对性地提出了治理策略。结论显示：① 2010—2019年间城市群建成区城市功能区总面

积增加1.5倍，其中混合功能区增长最快，增加1.7倍；② 北京市工业功能、商业功能正在稳步疏

解，但是居住功能、科教文化功能、公共服务功能仍在聚集与强化；③ 廊坊市、唐山市、天津市、

保定市等中部城市在非首都功能疏解中发挥了“二传手”作用，成为功能互动的主要驱动城市；

④ 石家庄市吸纳的疏解功能主要来源于天津市和廊坊市，具有接力特征；⑤ 京津冀城市群城

市功能疏解在治理策略上需要关注功能互动格局演化趋势来进行精准施策。上述结论表明本文

构建的城市功能互动模型可以较好地揭示和解释京津冀城市群城市功能互动格局的变化特征。
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1 引言

京津冀协同发展是习近平总书记亲自谋划、部署和推动的重大国家战略，旨在从区
域的经济活动分工和功能结构关系着手，通过区域治理来协调区域发展面临的不均衡矛
盾[1-2]，实现优势互补，将京津冀城市群打造成具有国际影响力的经济发展共同体和命运
共同体[3]。城市群在协同发展过程中不仅是实体形态上的空间连片，更重要的是通过相互
吸引、集聚、辐射作用，形成功能紧密联系的流动空间[4]，通过增强经济领域的相互作用
和联系[5]，进而推动城市群在规划、交通、产业、城乡、市场、生态和环境方面的协同发
展[6]。目前城市之间的竞争已经不再局限于单体城市的规模，而是越来越取决于城市参与
区域分工协作的地位以及在多尺度空间下的功能联系[7]。城市群的发展可以促进单体城市
参与区域之间的互联互通，实现区域协同发展[8]。城市群内功能格局是否清晰和互补，功
能之间是否实现良性互动，日益成为研究者关注的热点[9]。因此，研究城市功能互动格局
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无疑是对城市群内城市协同发展和城市群的可持续发展具有重要的理论和实践意义。
京津冀城市群作为中国三大城市群之一，一直受到学者们高度关注，相关研究成果

与日俱增。其中，关于城市功能的相关研究大致分为如下3类：① 从京津冀城市群城市

功能之间的分工和互补情况进行研究[10-11]，发现京津冀城市群尚未真正形成错位发展、功

能互补、多中心协同的空间分工格局；② 从城市功能体系的角度进行研究[12-13]，发现京

津冀城市群各城市间的联合强度不断加大，但城市体系仍存在某一级节点城市的缺失,基

本架构仍有待完善；③ 对京津冀城市功能发展的战略做定性讨论[14-15]，提出京津冀城市

群应成为世界性的重要节点和大城市群之一，内部需要空间重组和整合，雄安新区建设

对京津冀城市群功能变化将产生持久影响。

随着新技术发展和丰富的数据支撑，部分学者从大数据的角度对城市功能进行精细

化研究[16]，如利用POI （Point of Interest）、手机信令等大数据进行城市空间功能特征的

识别[17-18]。但现有研究主要是对单个城市功能的识别和分析[19-20]，对城市之间的互动研究

还不足。在城市群协同发展的过程中，城市功能不仅受自身发展演化的影响，还受到周

边城市的影响。目前从互动关系视角分析城市群城市功能之间的相互作用尚不多见。如

何在城市功能识别基础上，深入揭示城市间功能互动作用成为城市群内城市协同发展需

要解决的重要问题。

城市间功能的互动涉及到功能关联性、功能稳定性和变化趋势的测度。引力模型是

评价和表征城市相互作用关系常用的模型之一[21-22]，主要表达空间的相互作用程度。然

而，城市功能特征是变化发展的，城市群内部城市之间的功能在发展中存在迁移、转

化、替换等复杂的关系，传统的引力模型以及部分修正后的引力模型无法全面客观的刻

画城市之间的功能互动状态、作用方向及引力值的差异[23]。因此，对如何测度城市群城

市功能迁移的时空效应，如何全面客观反映京津冀城市之间的互动关系，成为目前京津

冀城市群城市功能研究的难点之一。

土地生态位模型是反映空间对象相互作用传导过程中的功能特征变化以及城市功能

稳定性的常用模型[24]。城市功能特征在空间上体现为各种类型的城市功能区，即城市土

地利用的不同类型，而土地生态位可以反映土地利用系统中各类型功能所占据的空间、

具有的功能和所处地位[25]。土地生态位模型可以弥补现有引力模型无法测度功能迁移的

不足，但该模型无法表征城市间功能互动变化时的漂移映射。

偏离—份额分析模型能较好表达功能互动变化时的漂移映射现象[26]，可以弥补土地

生态位模型的不足。该模型中的份额—偏离分量以及结构偏离分量能够表达城市的某个

功能在城市群中发展的稳定性，而竞争力偏离分量可以表达城市功能的变化趋势。尽管

上述模型在一定程度上可以测度城市功能的某种变化特征，但不能全方位刻画城市群城

市功能的时空互动特征。目前，尚未发现关于城市功能互动分析研究中提出完善的技术

思路和成熟模型。因此，如何在城市功能识别基础上，深入揭示城市间功能互动格局便

成为当下亟待解决的科学问题。

综上所述，为了揭示城市功能在京津冀城市群中的互动变化特征，需要对现有的模

型进行综合集成。为此，本文在基于POI大数据城市功能识别的基础上，通过研究城市

群城市功能互动原理，引入偏离—份额分析模型、改进土地生态位模型、扩展引力模

型，设计模型的耦合机制，构建能表征城市功能互动格局的新模型，刻画城市功能互动

格局的时空特征，进而针对功能互动格局存在的问题，提出推进京津冀城市协同发展的

治理策略，为优化京津冀城市群城市功能和促进区域经济协调发展提供参考。

1375



地 理 学 报 77卷

2 数据来源及处理

2.1 数据来源
本文以京津冀13个地级市为研究对象，包括北京、天津2个直辖市，河北省的张家

口、承德、秦皇岛、唐山、沧州、衡水、廊坊、保定、石家庄、邢台、邯郸 11个地级
市。研究数据主要包括：① POI大数据，也称电子地图兴趣点数据。作为识别城市功能
区常用的一类大数据 [27]，其对每一个地名、建筑、住宅小区、公园、学校、医院、公
司、商场等进行统计，信息丰富准确且更新及时。本文选择高德地图POI数据作为城市
空间功能分类的基础数据，包含名称、类别、经纬度等信息。使用自编网络爬虫工具获
取 2010年（共 1610384条）、2016年（共 3826080条）、2019年（共 4457550条） POI数
据；② 统计年鉴数据，包括《北京市统计年鉴》《天津市统计年鉴》《河北省统计年
鉴》，用于获取城市GDP等相关统计指标；③ 人口数据。为统计附着在指定类型空间功
能的人口数量，采用WorldPop（www.worldpop.org） 2010年、2016年、2019年的人口数
据，其分辨率为100 m×100 m；④ 城市建成区范围数据，来自中国科学院资源环境科学
与数据中心[28]，用于界定城市边界范围；⑤ 地图与遥感数据，来源与百度地图和Google
Earth，用于功能类别验证。
2.2 数据处理

为解决原始POI大数据存在冗余以及坐标偏移等问题，① 先将京津冀POI原始数据
进行去重和剔除无意义的点，将火星坐标系转换为WGS84坐标系；② 对城市建成区范
围内各类型 POI数据进行裁剪，仅保留城市建成区范围内的各类 POI点数据；③ 根据
《城市用地分类与规划建设用地标准》（GB50137-2011），将POI数据重分类。考虑到北京
的核心功能，为了保证能较好的刻画城市功能特征，参考丁彦文等[29]提出的识别城市功
能区的方法，使用250 m × 250 m格网作为功能区划分的基本单元，将京津冀城市功能分
成居住功能、商业功能、工业功能、公共服务功能、科教文化功能、生态功能以及混合
功能，得到2010年、2016年、2019年京津冀城市功能区分类数据。

本文选用500 m × 500 m样方对京津冀城市功能区分类数据进行精度测算。为保证样
方在城市建成区均匀分布，综合考虑城市建成区形态以及面积差异，对不同城市采用不
同取样方式，包括五点取样法（北京）、等距取样法（天津，承德、石家庄）和中心取样
法（张家口、唐山、廊坊、保定、沧州、衡水、邢台、邯郸）。每期城市功能区分类数据
选取23个500 m × 500 m的正方形样方进行取样，每个样方包含4个250 m × 250 m的地
块，总共92个地块。将样方中的地块功能类型与百度地图中对应区域进行对比验证。针
对城市边缘等一些地物变化较大的地方，采取百度地图和Google Earth相结合的方式进
行对比验证。结果显示，2010 年、2016 年、2019 年功能区分类数据总体精度分别为
80.4%、82.1%、83.7%，可以满足本文对互动格局总体特征的分析[30]。

为进行政策实施前后的比较，本文将京津冀城市群的功能互动划分为两个阶段：第
一阶段为非首都功能疏解政策启动前的发展阶段（2010—2016年）；第二阶段为非首都
功能疏解政策颁布后产生效果的阶段（2016—2019年）。

3 城市群城市功能互动模型构建

3.1 城市群城市功能互动原理
城市间的相互作用主要是通过城市之间的吸引力、辐射力和交换力来实现[31]。无论
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一个城市的功能强弱与否，都会和其他城市发生相互影响。城市功能格局的形成受到城
市自身自然演化和外界政策干预的双重影响，并会产生调整、弱化、强化、增生、新生
和相互转化等一系列复杂过程。本文从空间功能的相互转化过程构建了空间功能相互影
响机理图（图1）。从图1可以看出，城市功能互动包括了功能的疏解与弱化以及功能的
集聚与强化。同时，城市功能自身也在进行着自然演化。因此，本文识别出的城市功能
变化是城市功能互动与城市功能自然演化相互叠加综合形成的结果。

3.2 城市群城市功能互动耦合模型
3.2.1 城市群城市功能互动耦合模型机制 本文针对传统引力模型无法反映引力作用方向
及引力值差异的问题，引入土地生态位模型来衡量城市功能地位的差异性。同时，由于
还需要考虑空间对象相互作用传导过程中功能特征变化，进而引入偏离—份额分析模型
来揭示城市功能稳定性以及变化特征。考虑到京津冀城市群中的城市发展程度不同，针
对北京市非首都功能疏解的迫切需要，本文假设功能发展的稳定性不利于京津冀之间功
能的互动，功能的变化有利于京津冀城市之间的功能互动。基于此假设，将前两个分量
作为阻力参量加入到耦合模型，后一个分量作为动力参量加入耦合模型。图2展示了城
市群城市功能互动耦合模型的耦合机制和过程。

功能互动模型的计算公式为：

Ctij =
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Nti + Pti + 1

× exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷- dij

Zij

× æ
è
ç

ö
ø
÷Dti +

Si

Ssum

×
POPi

POPsum

÷ ( )Pti + Nti （1）

式中：Ctij为 i城市在 t时期（基期年—末期年）对 j城市功能迁移作用强度指数；Nti、Pti、
Dti为 i城市指定功能类型在 t时期（基期年-末期年）的份额偏离分量、结构偏离分量以
及竞争力偏离分量；dij为 i城市与 j城市中心的欧式距离；Zij为基期年 i城市与 j城市对应
功能的引力值；Si为 i城市基期年指定功能类型对应的面积；Ssum为基期年整个城市群各功
能类型的总面积；POPi为 i城市基期年指定功能类型上所占有的人口数量；POPsum为基期
年整个城市群各功能类型上所占的人口数量之和。
3.2.2 改进土地生态位模型 土地生态位模型可以反映土地利用系统中各类型功能所占据
的空间和所处地位。在空间上则表征不同地域单元之间相互作用力大小 [32]，生态位越

图1 以A为中心城市的城市群功能互动原理示意图
Fig. 1 Schematic diagram of spatio-temporal interactive principle of urban functional interaction

in an urban agglomeration (A as the central city)
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大，地域空间单元吸引人流、物流的能力越强。为表征城市功能在城市群中的地位，对
土地生态位模型中的变量进行改进，改进后的计算公式为：

Tk =
SQk + Ak PQk

∑
k = 1

n

(SQk + Ak PQk)
（2）

式中：Tk为不同空间功能类型 k的生态位；SQk、PQk为不同空间功能类型 k的态和势；Ak

为量纲转换系数（量纲转换系数为0.05） [33]。

SQk = P
RPk

, PQk = Y
RPk

（3）

式中：P为城市第二产业和第三产业产值总和；Y为城市第二产业、第三产业产值总和的
增量；RPk为附着在第k类功能类型上的人口数量。
3.2.3 扩展引力模型 传统引力模型中的关键指标包括两地间的距离、质量和互补性[34]。
为了表达功能的相互作用，本文将传统引力模型进行扩展，其计算公式为：

Zij =
Tk × ∑

j = 1, j ≠ i

n - 1

Iij

n - 1
（4）

式中：Zij表示加入土地生态位之后的城市 i对城市 j指定功能的引力值，用于表示指定功
能类型的城市间引力强度；Tk为指定功能类型指定城市的功能生态位；i、j为用于计算的
城市；n为城市群城市总数。其中 i、j城市间的引力值 Iij计算公式为：

Iij =∑
k = 1

n

( )||Wik -Wjk

Pi Pj

(dij)
2

（5）

式中：Wik、Wjk分别为 i城市、j城市 k功能面积占城市群所有功能的总面积之比；n为城
市功能类型的种类数；Pi、Pj分别为 i城市、j城市第二、第三产业产值总和；dij为城市中
心之间的欧氏距离。Wik计算公式如下：

Wik =
Gik -Gi

æ
è
ç

ö
ø
÷

Gk

G

∑
i = 1

n é

ë
ê

ù

û
úGik -Gi

æ
è
ç

ö
ø
÷

Gk

G

（6）

图2 城市群城市功能互动耦合模型
Fig. 2 The coupling model of urban functional interaction in an urban agglomeration
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式中：Gik为 i城市 k功能区的占地面积；Gi为 i城市总功能区面积；Gk为城市群 k功能面
积；G为城市群所有功能区面积。
3.2.4 引入偏离—份额分析模型 偏离—份额分析模型可将某一区域的经济增长分解为转
移和分享两部分，以此来说明区域经济发展和衰退的原因，以及确定区域未来产业调整
的方向以及经济发展的规划。由于该模型没有考虑区域之间的空间交互作用，一些学者
通过加入空间因素对其进行拓展，提出了偏离—份额分析空间模型[35]。但这些模型仅能
表征单一时刻静态的空间功能相互作用。为了刻画城市功能互动的动态变化特征，本文
对偏离—份额模型进行了改进。

（1）城市功能基期—末期的竞争力偏离分量Dk为：

Dk = ek,0( )rk -Rk = ek,0 ×
(ek, t - ek,0)/ek,0

(Ek, t -Ek,0)/Ek,0

（7）

式中：ek,0代表城市基期 k功能的面积；rk为城市 k功能类型的面积基期至末期的变化率；
Rk为整个京津冀k功能类型在基期至末期的变化率；ek,t为城市末期k功能类型的面积；Ek,t

为城市群总体在末期k功能类型的面积；Ek,0代表城市群总体在基期k功能类型的面积。
（2）城市功能基期—末期的份额偏离分量Nk计算公式为：

Nk = e'
k Rk =

e0 Ek,0 /E0

(Ek, t -Ek,0)/Ek,0

（8）

式中： e'
k 为整个城市群 k功能类型的面积所占份额对城市所有功能类型面积之和进行标

准化后的结果；e0为城市所有功能类型的面积之和；Ek,0为基期城市群所有城市 k功能的
面积之和；E0为城市群所有城市所有功能的面积之和。

（3）城市功能基期—末期的结构偏离分量Pk的计算公式为：
Pk =(ek,0 - e'

k)Rk （9）

3.3 模型集成计算
本文使用ArcGIS Pro 2.5进行空间数据的加工处理与计算分析。各种模型计算通过

ArcGIS Pro 2.5 自带的 Arcpy 站点包进行二次开发，即基于 Python3.6.9 编写脚本，在
Pandas扩展包的支持下，研制了功能互动模型的计算以及模型参数的传递工具，实现对
京津冀13个城市功能区空间数据的处理、计算以及统计。

4 京津冀城市功能空间互动格局分析

4.1 京津冀城市群城市功能总体特征
2010—2019年期间，京津冀城市建成区功能稳定快速增长，面积由 2010年的 2259

km2增长到2019年的3382.75 km2，增加近1.5倍（图3a）。其中，北京、天津与石家庄三
市功能总面积占京津冀城市群的70%以上。北京城市建成区在城市群建成区中的占比有
所下降，其他城市建成区的增长速度要快于北京。分析单一功能和混合功能变化情况
（图3b、3c）发现，城市群内城市单一功能的面积由1145.93 km2增长到1889.75 km2，混
合功能由676.19 km2增长到1136.31 km2。京津冀内部13个城市建成区的单一功能区、混
合功能区均出现了不同程度的增长，相关研究[36]也得到了类似的结果；同时，单一功能
面积均大于混合功能区，且在城市建成区中占据优势地位。
4.2 京津冀城市功能互动格局特征
4.2.1 工业与商业功能稳步向京外疏解 北京市在 2010—2016年间对其他城市的工业迁
移作用强度均小于0（图4a），表明在非首都功能疏解政策实施之前，北京市的工业功能
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已经开始向京津冀城市群的其他城市迁移。城市群中的大部分城市也都在吸引从北京市
迁移出来的工业功能，从而对北京市的工业功能产生了疏解作用。相比其他城市，承德
市对北京市迁移出来的工业功能有着很强的吸引力，而石家庄市和邢台市在该期间向北
京市迁移了部分工业功能。

在非首都功能疏解政策实施之后（2016—2019年），北京市继续向其他城市迁移工
业功能（图 4b）。除了邢台市，其他城市也在积极地吸引被迁移出来的工业功能。其中
张家口市、廊坊市、沧州市和石家庄市吸引工业功能迁移的作用强度显著增加。津冀其
他城市对北京市非首都功能疏解政策的响应程度不尽相同，但相比疏解政策实施之前，
大部分城市都在积极地吸引被迁移出来的工业功能。由此可知，疏解政策的出台对工业
功能的疏解起到了积极的推动作用。

在商业功能方面，2010—2016年间，北京市向其他城市迁移商业功能的同时，其他
城市也在向北京市迁移商业功能（图4c），其中唐山市、石家庄市和天津市在积极吸引北
京市迁移出来的商业功能。2016—2019年间，随着北京市非首都功能疏解政策的实施，
京津冀南部城市普遍承接从北京市迁移出来的商业功能，对北京市的商业功能疏解产生
了积极影响，其中石家庄市、张家口市以及衡水市吸引北京市商业功能迁移的强度显著
增加（图4d）。
4.2.2 科教、居住、公共服务功能互动明显 2010—2016年间科教文化功能表现为从北京
市向其他城市迁移，其中张家口市、唐山市、保定市、邯郸市和衡水市均在积极吸引被
迁移出来的科教文化功能（图 5a）。但 2016—2019年间整个互动格局发生了较大变动，
即大部分城市的科教文化功能在向北京市集聚（图5b），这与习近平在2014年时提出的
坚持和强化 4个首都核心功能（政治中心、文化中心、国际交往中心、科技创新中心）

图3 2010年、2016年和2019年京津冀城市功能面积的变化
Fig. 3 Changes of urban functional zones in the Beijing-Tianjin-Hebei region over different periods
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相符。其中秦皇岛市、唐山市、天津市、廊坊市、保定市、邢台市和邯郸市的科教文化
功能在向北京市迁移，而张家口市、承德市、沧州市、衡水市和石家庄市则是积极地吸
引来自北京的科教文化功能。

2010—2016年北京市公共服务功能的迁移模式为向外迁移（图 5c），承德市、秦皇
岛市、张家口市、廊坊市和天津市表现出积极地吸引从北京市迁移出来的公共服务功
能。2016—2019年北京市公共服务功能的迁移模式变为向内吸引（图 5d）。2010—2016
年津冀其他城市积极地向北京市迁移公共服务功能，但在2016—2019年迁移模式由向外
迁移变为向内吸引，其中，保定市、唐山市、邢台市、邯郸市和沧州市在向北京市迁移
公共服务功能，而承德市则一直表现为积极地吸引来自北京市的公共服务功能。

图4 2010—2019年北京市与津冀城市工业和商业功能互动
Fig. 4 Maps of interactive patterns of industrial and commercial functional zones between Beijing and other cities
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居住功能在2010—2016年期间，除了部分城市（承德市和石家庄市）在向北京市迁
移该功能以外，其余城市都在积极地吸引从北京市迁移出来的居住功能（图 5e）。在
2016—2019年期间，北京市的居住功能由之前的向外迁移转变为向内吸引，同时其他城
市也在积极地吸引被迁移出来的居住功能（图5f）。其中，承德市从较强的迁移居住功能
转变为较强的吸引；张家口市和衡水市由较强的吸引居住功能变为迁移该功能。沧州市
在非首都功能疏解政策实施前后都展示出积极吸引从北京市迁移出来的居住功能。

可见，2010—2016年期间，在京津冀城市群中有近一半的城市与北京市呈现科教文
化和公共服务功能双向的互动作用（图 5），即北京市在向这些城市迁移相关功能的同
时，这些城市也在向北京市迁移该功能。而居住功能在该期间内呈现出北京市向外迁
移，京津冀其他城市向内吸引的互动特征。在非首都功能疏解政策实施之后，除了科教
文化功能开始向北京市聚集外，公共服务和居住功能呈现出吸引和迁移共存的局面。
4.2.3 城市间功能互动存在差异性 根据城市功能迁移作用强度，对各时期各城市吸引力
较强的功能类型进行统计（表 1、表 2）。从表 1可以看出，2010—2016年期间，张家口
市在吸引力较强的功能种类数量上最多，其对类型多样化的发展需求最为迫切。公共服
务类型对其他城市吸引力较强的主要有张家口市、秦皇岛市、承德市和廊坊市。这4个

图5 2010—2019年北京与津冀城市科教文化、公共服务和居住功能互动格局
Fig. 5 Maps of interactive patterns of science, education and culture, public services and residential functional zones

between Beijing and other cities in 2010-2019

1382



6期 郑敏睿 等：京津冀城市群城市功能互动格局与治理策略

城市主要集中在北京市周边。表明在此期间，北京市周边的城市吸引公共服务功能迁移
的作用较强。从表2可以看出，在2016—2019年期间，承德市、石家庄市在吸引力较强
的功能种类数量上最多，说明其对功能类型多样化的发展需求较为迫切。通过对各个功
能吸引力较强的城市数量进行统计，得到各功能类型吸引力较强的城市数量（图6）。

从图6可知，与2010—2016年相比，2016—2019年的商业功能、生态功能、居住功
能中吸引力较强的城市数量均有所增长，科教文化功能则有所下降，混合功能、工业功
能、公共服务功能则基本持平。这些特征反映了城市间的功能互动（承接、迁移、转
化、替换等）是一个复杂的过程。在非首都功能疏解政策实施后，各城市既要对政策进

表1 2010—2016不同城市吸引力较强的功能统计表
Tab. 1 Statistics of strong attractiveness functions in different cities of the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2010-2016

城市

张家口市

廊坊市

衡水市

承德市

沧州市

天津市

唐山市

邯郸市

秦皇岛市

对其他城市对应功能吸引力较强的功能

工业

工业

工业

公共服务

工业

科教文化

科教文化

科教文化

公共服务

公共服务

公共服务

科教文化

混合

居住

生态

混合

科教文化

商业

商业

居住 科教文化

表2 2016—2019年不同城市吸引力较强的功能统计
Tab. 2 Statistics of strong attractiveness functions in different cities of the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2016-2019

城市

承德市

石家庄市

张家口市

沧州市

唐山市

邢台市

衡水市

秦皇岛市

邯郸市

对其他城市对应功能吸引力较强的功能

工业

工业

工业

工业

商业

居住

公共服务

生态

生态

公共服务

公共服务

公共服务

居住

生态

生态

居住

居住

科教文化

科教文化

科教文化

科教文化

生态

混合

混合

生态

商业

商业

商业

图6 2010—2019年京津冀城市群不同功能拥有吸引力较强的城市数量
Fig. 6 The number of cities with strong attractive functions in the Beijing-Tianjin-Hebei region in 2010-2019
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行快速响应，又要考虑城市自身的可持续发展。比如张家口市由于冬季奥林匹克运动会
的举办要强化科教文化、商业、居住等功能，从而促使其具有很强的功能互动性。
4.3 京外城市之间的功能互动格局特征
4.3.1 经济发展的城市功能互动明显 分析京外城市之间的功能互动特征，互动强度排
名前 3 的城市 （廊坊市、天津市、唐山市） 主要位于京津冀城市群的中部 （图 7）。
2010—2016年期间，唐山—廊坊—天津一带向周围城市吸引迁移出来的工业功能和商业
功能。2016—2019年期间，唐山—廊坊—天津一带则表现为向其他城市迁移这些功能。
这几个城市在京津冀城市群中属于经济发展较好的城市，说明在非首都功能疏解政策开
始之前，这些城市因为其经济相对发达而呈现出功能的强化与集聚。在非首都功能疏解
政策实施后，它们开始向京津冀其他城市迁移各类功能，说明这些城市在非首都功能疏
解的过程中发挥了“二传手”的作用，即一方面在积极承接非首都功能（如工业功能）
的疏解，另一方面也在带动京津冀其他城市的功能互动。

图7 2010—2019年京外城市工业和商业功能互动格局
Fig. 7 Maps of interactive patterns of industrial and commercial functional zones among cities except Beijing
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4.3.2 南部与中部城市的功能互动不强 2016—2019年期间，位于京津冀城市群北部地
区的张家口市与承德市，主要吸引位于城市群中部城市迁移出来的工业功能和商业功能
（图 7）。而位于南部的邢台市和邯郸市与中部城市的功能互动性不强。石家庄市作为京
津冀城市群中相对发达的城市，在吸引从北京市迁移出来的工业功能和商业功能上，强
度整体上弱于城市群中部城市；但是，石家庄市则从廊坊和天津等市吸引工业和商业功
能。2010—2016年间京津冀南部城市的功能在向京津冀中部的城市集聚，2016—2019年
间石家庄市和衡水市开始从京津冀中部的城市吸引工业功能和商业功能。但是，对于南
部的邯郸市和邢台市而言，这种作用不甚明显。

5 城市群城市功能互动结果讨论

5.1 城市群城市互动耦合模型的适用性
城市功能格局表现为城市的空间布局、空间形式和空间规模等[37]。围绕这些内容，

学者们开展了大量研究。现有研究仅对单个城市功能[38]或者单一时期城市群的功能[39]进
行研究，对于城市群内部城市功能的时空变化特征的探究不足。针对这个问题，学者们
以指标选择、尺度确定和聚类等刻画空间格局的特征[40]，并借助核密度聚类、标准差椭
圆、格网分析、空间自相关分析、基尼系数等多角度分析功能格局分布特征[41-42]。由于城
市功能不仅受自身发展的影响，也是一种城市之间时空相互影响及动态演变的过程。由
于缺乏公认的城市群城市功能时空互动格局分析的成熟模型，本文从问题出发，研究了
城市功能互动格局原理，针对原理寻找适合的方法。从上述计算结果可以看出，本文提
出的耦合模型不仅可以对城市群功能格局变化总体特征进行分析，也可以对选择性的主
题进行分析；既可以分析城市间功能的总体互动，又可以分析单个功能在不同城市间的
时空变化特征。城市群城市互动耦合模型在进行城市群甚至区域城市间的功能互动格局
分析中具有明显优势和普适性。
5.2 城市群城市互动格局总体特征

京津冀城市群的城市功能区总体规模在增加，其中混合功能区的增长最快也最多。
单一的功能扩展不仅占用更多土地，而且加剧了城市交通压力，造成社区品质的降低。
城市混合功能的发展是顺应了新时期城市集约化、智能化发展的需要[43-44]。

对政策的响应程度导致了城市间功能互动格局的差异。张家口市和承德市在2016—
2019年期间对大部分功能的吸引力也显著增强。这与张家口市需要及时跟进2022年冬奥
会相关配套设施建设有关。承德市因为毗邻北京、天津两座直辖市，为其争取京津共建
共享支持提供了便利，并且相关部门也在强化“点对点”精准对接，增加央企、京津企
业合作项目。这些举措在一定程度上推进了其对非首都功能疏解政策的响应。

京津冀城市群城市互动以疏解非首都功能为主，京外城市以吸纳非首都核心功能和
强化现有功能并存的变化格局。2010—2019年间，在京津冀城市群中有近一半的城市与
北京市呈现双向的互动作用。这些特征反映了城市功能互动是一个复杂的过程，既有对
政策的快速响应，也有城市自身发展演化和强化，从而促使城市功能的互动。基于大数
据对城市功能互动时空格局特征进行分析，可以为优化城区或区域发展提供治理建议。
5.3 城市群城市互动格局局部特征

城市群中相对经济发达的城市（主要位于城市群中部地区）对非首都功能疏解政策
落实效果较好，它们充当了“二传手”的作用。这种空间互动关系也得到了已有研究成
果的验证[45-46]。唐山—廊坊—天津表现为前期从周围城市吸引工业、商业功能，后期则表
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现为向其他城市迁移这些功能。位于京津冀南部的石家庄市、邯郸市和邢台市因为距离

北京和天津较远，城市功能互动程度不高，已有研究成果验证了该结论[47]。这些结果一

定程度上表明京津冀城市群对非首都功能的疏解存在空间门槛，门槛距离约为150 km，

即位于距离北京约150 km范围内的城市吸纳疏解功能强，而超出这个范围会出现接力疏

解现象。关于这个问题仍有待进一步深入探讨和验证，但这些在距离门槛外的城市想要

更好地参与京津冀协同发展需要新思路新方向。

6 京津冀城市功能互动治理策略

京津冀城市群城市功能互动的驱动力及造成空间差异的原因较为复杂。总体上在自

然禀赋和行政管辖的背景下，叠加了各种长效或临时性的政策干预。非首都功能疏解政

策的确定性与承接功能落地的不确定性共存。城市自身功能演化与城市间功能互动共

存。研究结果表明，京津冀城市群的功能区仍然处在发展演变中，尚未真正形成较为稳

定的功能互补、协同发展的空间格局。京津冀城市群亟需基于不同城市的功能定位，进

一步优化产业分工格局[48]。

为完善京津冀城市功能调控策略，本文提出如下建议：① 政策分层施治。研究发现

京津冀城市功能总体和局部特征存在差异。同时在空间上具有一定的门槛现象。因此，

在进行功能互动政策编制中，需要充分考虑这种总体政策与局部协同政策的配套。这种

配套不能完全通过行政辖区来编制，而要编制跨区域的协同政策。② 优化南部城市功能

互动调控政策。由于南部城市功能互动受到“二传手”城市的明显影响，如何通过与

“二传手”城市的功能互动成为治理策略的重点。石家庄市作为京津冀城市群的中心城市

之一，需要进一步加强承接北京市各类非首都功能，带动京津冀西部以及南部的城市发

展。③ 关注城市混合功能发展。城市混合功能的快速发展成为高质量发展的一个新特

征。功能混合需要进行合理的引导和优化。同时，还要关注城市功能向边缘区扩展的趋

势，通过调控用地布局进行优化功能互动。

7 结论与展望

针对目前用于刻画城市群城市间功能互动的模型相对较少的问题，本文基于POI大

数据，集成改进引力模型、土地生态位模型、偏离—份额分析模型和GIS技术，构建了

新的城市功能互动耦合模型，旨在揭示以北京非首都功能疏解为核心的京津冀城市群城

市功能协同发展特征，进而评估非首都功能疏解政策实施效果以及提出京津冀协同发展

的治理策略。

本文得出以下结论：① 2010—2019年间城市群内建成区城市功能区总面积增加 1.5

倍，其中混合功能区增加了1.7倍，反映未来城市或将出现更多混合功能区。② 北京市

工业功能、商业功能正在稳步疏解，居住功能、科教文化功能、公共服务功能仍在聚集

与强化。③ 经济相对发达的城市在京津冀城市群功能互动中发挥了关键作用。这些城市

对北京市功能的承接效应较好，并且对周围城市功能的辐射作用也较强，在京津冀协同

发展中扮演了“二传手”的角色。④ 京津冀南部的城市需要进一步加强与中部城市的功

能互动。由于功能互动可能存在空间门槛，石家庄市吸纳疏解功能主要来源于天津和廊

坊，具有接力特征。⑤ 在治理策略上需要关注功能互动格局演化趋势来进行精准施策；
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加强中部与南部城市的功能互动，尽可能发挥京津冀协同带来的积极效应，推进京津冀

城市群高质量发展。
城市群城市功能互动格局研究对于城市高质量政策编制具有支撑价值。下一步的研

究建议从下面几个方面开展：① 更加精细的功能类别划分；② 开展不同尺度的比较研
究；③ 围绕时空变化进行模拟预测研究；④ 优化现有模型并进行工具研发。
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Abstract: The coordinated development of the Beijing- Tianjin- Hebei (BTH) region and the
implementation of the policy of relieving non- capital functions from Beijing are one of hot
topics in current academia and the government. The distribution and interaction patterns of
urban functions are an important aspect to depict the performance of the coordinated
development and governance strategies of the BTH urban agglomeration. Based on the
interaction principle of urban functional zones in the BTH region, we introduced the shift-share
analysis model, revised land ecological niche model, and coupled a new interactive model by
expanding the gravity model for urban functional interaction patterns, supported by GIS
technique. We consider the POI as a commonly used big data to analyze urban problems and
characteristics, this study takes the BTH urban agglomeration as the study area and uses three
periods (2010, 2016, 2019) of POI datasets to identify urban functional zones. Then we apply
the new interactive model to reveal the characteristics of the functional interaction patterns
from space and time dimensions. Meanwhile, we analyze and evaluate the coordinated
development and implementation of the policy of relieving non-capital functions from Beijing,
and come up with some suggestions. Our findings are: (1) the total area of urban functional
areas increased 1.5 times over the past decade, and the mixed functional areas are the fastest-
growing urban functional zone (1.7 times). (2) The industrial and commercial functional zones
of Beijing had been dispersing steadily, but the residential, scientific, educational and cultural,
and public service functional zones were still aggregated. (3) Langfang, Tangshan, Tianjin, and
Baoding, which are located in the center of BTH region, act as "middlemen" in the
redistribution process of the relieving policy. They become main cities to drive functional
interaction. (4) Shijiazhuang mainly received the functional zones from Tianjin and Langfang,
which shows the relay characteristics. (5) The government's decision-making for redistribution
of urban functional zones in the BTH region should consider the evolution trend of functional
interaction patterns among cities so as to take targeted governance measures. Our findings
indicate that the urban functional interactive model could better explain and reveal changing
characteristics of the functional interaction patterns in the study region.
Keywords: urban functional pattern; functional interaction model; big data; Beijing- Tianjin-
Hebei region
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