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摘要：北京经历了增量时代转向存量优化并正处于空间更新提质的新阶段，而城市功能空间

演进是发展转型进程的重要标志与空间载体。依据长时间序列的北京城市功能变化数据集，

对空间演进的结构模式与聚合规律进行研判。研究发现：① 北京城市功能演化主中心位于核

心区并向东迁移；功能延展形成演化次中心与远郊中心，演化态势呈先聚集极化后趋于平稳。

② 功能空间格局的类型分异特征显著。③ 功能空间演进呈服务功能中心极化、产业功能梯序

外溢和居住功能圈层分异的结构模式。④ 功能演进聚合规律包括职住分离是首都服务型单中

心结构的空间响应、公共服务均等是城市居住空间品质升级的重要支撑和产业集聚与跃迁是

城市产业空间迭代的关键路径。本文研究结果以期为城市功能空间的科学重构与精细化治理

提供决策支撑与判据。
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1 引言

城市功能空间是城市地理学关注的重点研究领域。近年来，随着中国经济高速增长
和城市空间快速扩展，“大城市病”凸显越发要求并策动城市功能空间合理布局与科学重
构，加速呈现出多样性、动态性、复杂性的空间景观[1]。城市功能空间主要运用土地利用
与遥感影像等进行判定。随着位置服务技术的发展，城市多源地理信息以及社会文化数
据的获取和收集能力提升，地理空间大数据的挖掘已成为重要创新方向，Liu等[2]与Wang
等[3]分别利用兴趣点（POI）数据与出租车轨迹以及OSM（Open Street Map）数据耦合以
实现精细化的城市功能识别，也可根据人类活动密集程度细化功能区[4]以及更新类型[5]。
基于GloVe的POI类型嵌套模型[6]、Word2vec算法[7]、Space2vec算法[8]被应用于甄别城市
空间功能分类以及交互关系。城市功能复合有利于住宅与就业均衡分布，从而减少钟摆式
交通和能耗污染[9]。阚长城等[10]通过TF-IDF算法和信息熵算法提出了基于多源时空大数据
的城市功能空间混合评估新方法，Xia等[11]基于信息熵衡量城市功能空间的混合程度。信
息熵指数已得到学者的广泛应用[12]，通过建立空间信息熵模型，定量评价城市功能空间
的混合程度[13]。

城市功能空间演替特征反映了城市空间演化进程及结构的变化规律[14-16]。既有研究主
要基于土地利用、人口普查、遥感图像等研究数据[17]，运用最近邻距离层次法[1]、核密度
法[18-19]、空间自相关法、标准差椭圆法[20]空间分析方法，聚焦于格局演变以及功能区划。
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城市功能空间格局会因社会制度、文化、经济环境不同形成迥异的演化差异与形成机
理[4, 21]。此外，主要聚焦于休闲商务区[6]、产业空间[22-24]、商业办公空间[25-26]、民宿产业[27]

等单一城市功能进行格局分析。城市功能之间伴有复杂关联性，存在着相异的吸引力与
相斥力[28-29]。

既往研究多聚焦于功能空间格局静态剖析以及单一功能的短时间尺度演进分析，也
鲜有多维功能空间演进结构模式与聚合规律的定量把握[30-33]。北京是最具有典型意义的特
大城市，长期以来形成的城市功能空间具有历史沿袭性、类型完整性和规律代表性。因
此，本文以北京为研究区，基于2006—2020年城市功能变化数据集，从长时间序列对城
市功能空间演进结构模式和发展规律进行挖掘与研读，为城市功能空间的科学重构与精
细化治理提供决策支撑与判据。

2 研究区域与方案

2.1 研究区域与数据来源
以北京市域为研究区，建立基于住建委发布的工程施工许可证信息的属性空间一体

化数据库，共包括 2006—2020年间功能项目点，并结合《城市用地分类与规划建设标
准》的划分原则，将其规整为7类功能类型，即高技术制造业，公共服务功能，居住功
能，生产性服务业，生活服务功能，文创产业，制造业。北京各类城市功能分布如图 1
所示。高技术制造业包括电子及通信设备制造、计算机及办公设备制造等；公共服务功
能包括科教文卫、体育、基础配套设施、公共空间及绿地；居住功能包括商品房、保障
房、混住房、社区更新等；生产性服务业包括信息与通讯服务业、科技服务业与金融及
其服务业等；生活服务业包括商服娱乐，餐饮服务，物流服务；文创产业即文化与创意
产业；制造业包括涵盖农副食品加工业、食品制造业和原材料加工等一般制造业。

图1 北京城市功能分布
Fig. 1 Urban functional distribution of Beijing
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2.2 研究方案
首先，对城市功能进行空间计量分析，识别城市功能演化的空间格局及其分异特

征；其次，根据频数密度和自然断点法结合识别城市功能演进的结构模式，同时以近邻
分析城市各功能之间的邻近关系，判定功能间的聚合规律。

（1）城市功能空间演化格局。针对城市功能演化集进行空间分析，判定城市功能总
体以及分类型演化特征，根据自然间断点分级法将核密度分为低、较低、中、较高、高
5级，识别北京城市功能演化的空间格局及其变化规律，公式如下：
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式中：h为密度计算的搜索半径；n为总项目个数；K(x)为建设规模的核密度函数。
（2）城市功能演进的结构模式。根据自然断点法分别确定各年份不同类型功能的中

高等级街道数量，按照四环内、四环至六环和六环外分圈层统计中高等级街道数量占
比，并综合考虑其长时间序列平均值、极值和分位值以体现城市功能演进的结构模式。

Fi, j,s =
ni, j,s

Ni, j

（2）

式中：Fi,j,s为 s圈层第 j年 i类型的中高等级街道数量占比；ni,j,s为 s圈层第 j年 i类型的中高
等级街道数量；Ni,j为第 j年 i类型的中高等级街道总数。

（3）城市功能演进的聚合规律。通过近邻分析，计算某一类型中高等级街道与其他
类型中高等级街道中的最近距离以及邻近信息。

DA -B =
d1 + d2 +… + dn

n
（3）

式中：DA-B是指 A 类型的中高等级街道与 B 类型的中高等级街道之间的平均距离；d1,
d2, …, dn为通过近邻分析获取的A类型的中高等级街道与其最邻近的B类型的中高等级
街道的距离。

3 功能空间演化格局

3.1 总体特征
北京城市功能演化主中心位于核心区，并由东西双区组团逐步向东城转移；次中心

与城郊区的功能聚集态势先极化后平稳。对 2006年、2010年、2015年以及 2020年北京
的功能点分别进行集聚识别（图2），功能演化的高密度核心始终为东城区和西城区；并
且功能演化强度环绕主中心呈向外扩散、依序衰减的圈层结构，延展至朝阳区、海淀
区、石景山区、丰台区，并在大兴、顺义、通州、昌平等区中心街道形成功能演化次中
心，以及位于生态涵养区的延庆、怀柔、密云和平谷远郊中心。这与《北京城市总体规
划（2004年—2020年）》确定的“两轴、两带、多中心”的城市空间结构以及“中心
城、新城、镇”的市域城镇体系相契合。与2015年对比发现，2020年北京市各级中心的
高密度空间范围逐渐缩小，但功能演替强度仍在不断增加。例如，东西城区的演化强度
增加约6倍，朝阳区与海淀区增加约2倍。
3.2 功能类型分异

（1）高技术制造业向外围产业园区集群，制造业主要集聚在顺义区以及亦庄新城。
高技术制造业逐步向中关村科技园区、未来科学城等产业园区形成集群[34]。同时，顺义
区依托首都机场的区位优势成为高精尖产业重点发展区域，各类科技园区不断加强产业
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图2 北京功能空间演化格局
Fig. 2 Functional spatial evolution pattern of Beijing
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基地建设、汇集和培育发展高精尖制造业。此外，制造业主要集中在空港工业区与天竺
出口加工区等组成的临空经济带以及北京经济技术开发区[35-36]。

（2）公共服务与生活服务功能呈现单中心结构，两类功能主要配置于居住人口密度
高或区位优势显著的区域。两类功能在核心区及西城—海淀和东城—朝阳交接处形成高
密度聚集区。海淀区的中关村街道等公共服务资源丰富齐全；朝阳区的望京、国贸—朝
外—三里屯组团的大型居住区和商贸区形成公共服务功能演化聚集区。生活服务功能聚
集在核心区以及朝阳区，约78.5%分布在距离城市中心15 km以内的区域，彰显出强中心
的服务功能结构。早期生活服务中心位于西单、王府井、新街口等，尔后中央商务区拓
展区与国贸商圈成为生活服务功能的高聚集区[6]。随着城市发展逐渐在望京、亚运村、天
通苑等大型居住区，海淀区中关村、经济技术开发区等产业区以及国家奥林匹克体育中
心、五棵松文化体育中心等文体中心加速建成了生活服务集聚区。

（3）居住功能表现为建成区聚集，并向外部多中心延展，演化内涵由新建向功能改
造提升转变。居住功能演化的高密度区域主要位于建成区，随着规划引导以及交通通达
性的提高，居住功能空间快速扩张，在近郊和远郊区县形成居住演化的次中心。近几
年，城市居住功能演化主要归因于提升中心城区人居环境以及公共服务能力、改善居民
生活品质所高强度开展的老旧小区整治、棚户区改造等社区更新。由2006—2010年间占
比 24%转化为 2016—2020 年占比 46%，由此核心区的演化内涵由新建向功能改造提升
转变。

（4）生产性服务业与文创功能演化中心主要位于核心区，前者呈双核结构，后者亦
向朝阳富集。生产性服务业双核心分别位于西城区金融街街道与朝阳区中央商务区，是
北京商务办公高度聚集区域，形成了信息技术服务、科技服务集聚中心[37]。文创产业主
要向核心区以及文创园区集群演化。早期文创产业主要以古都历史文脉以及老旧工业区
为载体创新集聚发展。随着文化创意空间带来的高附加值以及城市文化保护功能的强
化，逐渐向朝阳区延伸并形成特色鲜明的文创产业园[38]。

4 空间结构模式

（1）服务功能中心极化。由图 3可以发现，北京公共服务功能、生活服务功能、生
产性服务业在四环内占比始终处于高位，其各年份占比中位数均超过50%，同时3类服
务型功能类数量由四环内至六环外逐圈层递减，总体表现出中心高度极化特征。公共服
务功能的快速演化源于核心区始终相对完善的公共服务设施配备，同时得益于夏冬两季
奥运会举办的筹备机遇全域开展环境美化及公共设施修缮工程，重大事件加速了城市公
共功能补强与提质。此外，生产性服务在中心城区集聚经济的强吸引下不断汇集，生活
服务功能也由于人口高密度与区位优势度持续向心汇聚。

（2）产业功能梯序外溢。制造业在北京四环内，四六环之间，六环外 3个圈层中高
低值范围分别是 0~21.88%、6.25%~59.46%、24.32%~87.5%，呈现出明显的制造业梯序
外溢特征，由内圈层至外圈层演化数量依次递增。《北京城市总体规划（2004年—2020
年）》强调积极引导制造业向新城地区集聚，同时交通通达度、市场竞租、集聚经济等
因素均对制造业外溢具有加速影响 [39]。高技术制造业各圈层中位数分别为 16.98%、
57.69%、28.00%，外溢集聚呈现倒“V”型。主要因为高技术制造业由中心城区向外部
圈层转移[40]，也需顾及对中心城区生产性服务业具有较高的依赖性[41]，故而引导其在北
京经济技术开发区、中关村产业分园等第二圈层形成聚集。文创产业各圈层占比中位数
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分别为 54.17%、33.3%、12.5%。文创产业的中心集聚态势源于制造业腾退的产业空间
转型[42]。近年来，随着以国家文化产业创新实验区为主轴的多类文化创意产业园区兴起
[38]，其存在显著的圈层外溢趋势。

（3）居住功能圈层分异。北京居住功能演化在四环、四六环、六环的占比中位数分
别为33.3%、49.0%、15.8%。在住房体制改革促动与内城空间资源紧缺现实推动以及规
划与交通路网引导下居住功能迅速外溢，四六环区域成为吸纳核心区人口疏解的住房建
设聚集区。六环外以住房新建为主，但是相较于四环与四六环区域，其演化强度较弱，
演化集中在轨道交通站点沿线以及远郊区的中心街道[43]。在居住功能外迁的同时，四环
内部居住功能演化内涵也在逐渐改变，社区更新改造成为主要活动，包括建筑老化所引
致的加固节能改造和功能退化所引致的综合整治和功能提升。因此，居住功能在各圈层
呈现明显的分异特征。

5 聚合规律

（1）职住分离是首都服务型单中心结构的空间响应。如图4a所示，分析居住功能与
生产性服务业以及生活服务功能的空间距离发现，随着时间的推移两组距离均逐渐远
离，呈现出职住分离的态势。北京中心城具有极高交通便利度、人文资源丰富度与发展
要素汇聚度，虹吸效应明显[44]；同时，市场竞租以及非首都功能疏解的驱使下中心城高
端产业持续集聚，产业加速转型升级，以金融服务、技术服务、商务办公等高附加值的
生产性服务业在中心城迅速演化。而居住功能随着规划引导以及交通通达度的提高快速
扩张，逐渐远离生活服务与生产性服务高度聚集的核心区域[45]。首都生活服务与生产服
务功能的单中心结构加速了居住空间郊区化，并塑造了职住分离的空间响应。

（2）公共服务均等是城市居住空间品质升级的重要支撑。通过关注居住空间与公共
服务功能之间的空间距离，由图4b可以看出，两类功能随着时间的演变越发接近。根据

图3 北京分圈层功能结构图
Fig. 3 Zonal functional structure of Beijing
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北京市新建改建居住区公共服务设施配置的要求，配套公建应与新建住房同步规划、建

设、投入使用，保障居住区合理半径内公共服务供给[46-47]。同时，公共服务功能越完善的

区域对于居住功能的吸引效应越强，居住功能更倾向于建设在公服配套完善区域[48]。近

年来，居住功能演化热点区域回缩至内部圈层，中心城区富集的公共服务加速城市高强

度更新。因此，公共服务功能与居住功能在内外圈层均相互促进，新建与更新都伴随着

公共服务功能的强化与提质，公共服务均等是城市居住空间品质升级的重要支撑。

（3）产业集聚与跃迁是城市产业空间迭代的关键路径。由图4c中可以看到，制造业

与高技术制造业、生产性服务业、文创产业的空间距离在不断缩小，呈现明显的产业集

聚融合趋势。北京实施增量控制与“腾笼换鸟”，中心城劳动密集型制造业基本退出，又

大力疏解非首都核心功能[49]，产业体系向高精尖方向极化，呈现出产业的跃迁趋势。同

时，传统制造业在向外迁移且与高技术制造业共同向工业园区集聚。随着制造业、高技

术制造业的不断发展，其对于生产性服务业需求不断增加[35]，一同向北京经济技术开发

区、中关村科技园区以及临空经济区等重要产业基地集聚[50]。制造业的“腾龙换鸟”以

及与文创功能互动为城市产业发展带来新机，使得两者趋于空间邻近。

6 结论与讨论

本文依据长时间序列的北京城市功能变化数据集，探究不同功能类型演变规律及其

时空差异，进而分环线圈层认识空间演进的结构模式。在此基础上，以邻近距离为依据

探讨功能类间的聚合规律。为城市功能空间的科学重构与精细化治理提供决策支撑与判

据。同时，北京是最具有典型意义的特大城市，长期以来形成的城市功能空间具有历史

沿袭性、类型完整性和规律代表性。科学认识北京城市功能空间的时空分异格局、结构

模式以及聚合规律，可以为特大城市、大城市及其不同功能更新需求城市的优化调控提

供指导和借鉴。

图4 北京功能聚合规律趋势图
Fig. 4 Functional aggregation trend of Beijing
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北京城市单中心空间发展模式是职住分离的主要成因，进而带来了巨量的中心外围

通勤负担[51]。城市副中心、区域次中心建设将为有效促进圈层或区域的职住平衡提供反

磁力。城市产业发展要遵循产业演化规律，并引导向产业园区集群，形成创新链齐备的

产业链与生态空间[52]，提升创新能级与价值链。后疫情时代进一步要求公共服务功能的

保障深度与广度，不断满足居民在社区生活圈层面公共服务的类型多样性和全面性，持

续提升城市公共卫生与灾害风险等安全领域的应急处突能力[53]。

后续研究可通过把握功能面积或容积率等空间信息将功能规模纳入考虑。同时，运

用多类型空间计量与数据挖掘方法丰富模式与规律的定量阐释方案，并采用综合模拟模

型强化演进过程和机理的定量解构、情景仿真与优化调控策略研究。
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Evolution of urban functional space in Beijing:
Modes and aggregation laws

XU Shan1, YUAN Xinmiao1, DENG Yu2

(1. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Beijing 100101, China)

Abstract: Beijing has transitioned from the growth stage to the spatial renewal and
improvement stage. Specifically, the evolution of urban functional space is an important
symbol and spatial carrier in the process of development and transformation. This paper
analyses structural modes and aggregation laws of spatial evolution based on long- term
functional datasets, aiming to provide decision- making support and criteria for scientific
reconstruction and refined governance of urban functional spaces. It is found in this study that:
(1) the main centre of urban functional evolution of Beijing is located in the core area and
migrates eastwards; the sub-centres and outer suburban centres are further formed, showing an
evolutionary trend that polarisation goes before stabilisation; (2) the differentiation
characteristics of the functional spatial pattern are significant; (3) the evolution of functional
space presents a structural mode of polarisation of service function centres, sequential spillover
of industrial function, and differentiation of residential function circles; (4) the aggregation
laws of functional evolution include the separation of work and residence as a spatial response
to the capital's service-oriented single-centre structure, the equalisation of public services as an
important support for upgrading the quality of urban residential space, and the industrial
agglomeration and transition as a key path for iteration.
Keywords: Urban space; urban function; urban renewal; sustainable development; spatial
organisation; Beijing
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