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摘  要：作为新型城镇化的主体，城市群的发展极大地影响着中国城市空间格局的演变。以中国中部崛起重要引擎之一

的长株潭城市群为例，从建成区扩展空间分异与交互为视角，基于多时相不透水面数据提取建成区范围，利用分形维数、

空间扩展强度、Moran’s I 系数与空间关联指数等多维测度长株潭城市群建成区的组织结构、扩展进程及空间格局，并采

用主成分分析、地理加权回归定量揭示扩展驱动机制。结果表明，2003−2018 年，长株潭城市群的空间结构具有显著的

轴线特征，建成区集中分布在湘江生态轴及铁路、高速、国道等五纵五横综合交通干线上。长沙、株洲、湘潭建成区面积

与扩展速度总体趋于上升，但长沙的空间主导地位持续加强。城市群空间增长的聚集态势减弱，建成区扩展及分布格局

的总体空间差异减小；其中部存在扩展极核，圈层式辐射带动外围“冷点区”的扩展格局演化。长株潭城市群扩展驱动机

制呈现空间异质性，整体主要受社会经济对外联系、行政力及区位与通达性的影响。
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Abstract： Objectives: As the main form of urbanization, the urban agglomeration can greatly affect the urban 
spatial pattern in China. Methods: Based on the impervious area data of Chang-Zhu-Tan urban agglomera⁃
tion (CZT-UA), the spatial organization structure, dynamic development pattern and spatially heteroge⁃
neous driving mechanism of the expansion of built-up areas in CZT-UA are quantitatively revealed with a 
collection of measurement methods, e.g., fractal dimension, expansion intensity index, Moran 􀆳s I, Getis-
Ord Gi*, principal component analysis and geographically weighted regression. Results: From 2003 to 
2018, the spatial structure of CZT-UA shows obvious axial distribution, which generally follows Xiang-jiang 
River and the transportation network consisting of five vertical and five horizontal trunk lines. The built-up 
area and expansion speed of Changsha, Zhuzhou and Xiangtan show an upward trend. Compared with 
Changsha, Zhuzhou and Xiangtan expanded more slowly and the gap is gradually widened. The overall spa⁃
tial differences in expansion and distribution of the built-up area in CZT-UA are gradually narrowed. The 
hotspot regions of urban expansion form a kernel in central CZT-UA, which provides driving force to the 
peripheral areas. Conclusions: The geographically weighted regression model demonstrates that the flow of 
residents and economy between cities, clear policy guidance from government, convenient transportation 
network as well as the radiation effect of the central city can jointly attribute to the expansion of built-up 
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areas. However, the importance and effects of each factor varied in different regions of CZT-UA.
Key words： built-up area expansion； driving force； spatial interaction； geographically weighted regres⁃
sion； Chang-Zhu-Tan urban agglomeration

城市群是指在特定地域范围内，不同等级城

市依托交通、通信等基础设施网络所形成的空间

组织紧凑、经济联系紧密且高度一体化的城市综

合体［1］。1980 年以来，中国以城市群为主体形态

的新型城镇化逐渐发展，涌现出如京津冀城市

群、长三角城市群、粤港澳大湾区等典型城市群，

对区域发展起到了极大的推动作用［2-4］。在全球

化时代，深入研究城市群建成区时空演变规律与

底层驱动机制，可以为建立城市群分层体系、优

化空间格局提供科学指导与决策支持，从而提高

中国在全球社会经济活动中的核心竞争力［5-6］。

城市群的研究起源于 19 世纪末，文献［7］提

议城市规划范围应覆盖其外围区域的城镇，形成

“城镇集群”的概念；文献［8］将“巨大城市带”的

思想以及“城市群”概念引进中国；文献［9］对城

市群基本概念重新进行了概括，强调其空间构

成、信息网络化与内外联系。目前国内关于城市

群扩展的研究成果颇丰，这些研究经历了从理论

到实证、从全局到局部视角、从静态到动态分析

的发展。文献［10］从理论层面探讨了城市群在

结构、空间扩展及土地利用等方面的演变过程；

文献［11］以京津冀城市群为例分析了城市群扩

展中形成的城市格局差异，并对此提供对策分

析；文献［12］定量测度了长江三角洲地区城镇

用地总体分布特征以及空间增长的局部异质性；

文献［13］利用城镇扩展指数与城镇扩展模型对

武汉城市群的时空演变过程进行了分析；文献

［14］从地市与区县两个层面讨论了珠三角城市

群城镇用地扩展速度差异。上述对城市群时空

扩展演化研究的理论与方法已较为完备且趋于

成熟，但在特征揭示与研究视角上仍存在如下问

题：（1）对城市群建成区扩展缺乏系统的测度，

对其空间组织结构的分析不够深入，如特定的扩

展轴线与扩张极核未能被显性表达［15］。（2）城市

群的可持续发展得力于各城市单元的协同发展，

然而目前城市群扩展的研究对象多侧重在城市

群整体，以宏观视角对其发展过程、扩展格局进

行探讨，却忽略了城市群各组成单元扩展模式的

差异性。

在探究城市群时空扩展规律的基础上，对城

市群扩展底层驱动机制也展开广泛研究。在驱

动机制研究模型上，线性回归分析法、主成分分

析法、相关性分析法等是城镇用地扩展格局驱动

力分析的常用方法。文献［16］利用多元线性回

归分时段分地区对京津翼城市群城镇空间扩展

面积的驱动因子进行建模；文献［17］通过主成分

分析揭示京津冀城市群用地扩展强度的驱动力；

文献［18］利用偏相关分析探讨社会、经济及空间

自相关因素对上海大都市区城镇面积的影响。

现有城市群建成区驱动机制的研究方法仍多为

线性回归，然而空间位置与空间相互作用等因素

对城市群扩展的影响日益突出，影响因素作用的

空间异质性不可忽视［19-21］。与此同时，驱动机制

因子体系的构建对于解释城市群的时空演变及

模拟预测具有关键作用。现有研究中驱动因子

体系主要涉及社会经济、自然和区位，缺少城市

群特有的因子，难以有效揭示城市群内部空间交

互作用及要素流动对各单元扩展的影响，无法反

映城市与城市群驱动机制的差别。

针对上述问题，本文以中国中部崛起重要引

擎 之 一 的 长 株 潭 城 市 群（Chang-Zhu-Tan urban 
agglomeration，CZT-UA）为例，采用时空地理统

计分析方法，多维度对 2003 − 2018 年 CZT-UA
建成区的空间结构特征、扩展过程与扩展格局展

开解析，并基于主成分分析、地理加权回归构建

城市群扩展驱动机制解释模型，融合体现城市群

组成单元空间交互作用的因子，深入识别 CZT-

UA 的时空演化规律，同时揭示各驱动因子作用

机制的空间分异。

1　研究区概况与数据来源

1.1　研究区概况

长株潭城市群位于湖南省中东部，由长沙

市、株洲市、湘潭市构成，以湘江为轴，呈品字形

分布，共涵盖 23 个区县，如图 1 所示（数据来源于

湖南省交通厅信息中心）。CZT-UA 是湖南省发

展最繁荣、城市化过程最快的区域，其中，长沙作

为湖南省核心城市，承担着全省政治中心与经济

增长极的角色；株洲是湖南省副核心城市之一，

是中国老工业基地以及湖南南部的交通门户；湘

潭是湖南省核心工业城市和著名的红色旅游城

市，也是湖南省重要的副核心城市。CZT-UA 不
仅是湖南省发展的引擎，而且也是中国长江中游
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社会经济、城镇化高度发展的地区［15］。近年来，

随着城市群一体化建设的加快推进，该区域经济

竞争力与综合实力显著增强，长沙、株洲和湘潭三

市的组织结构愈加紧凑，城市化水平不断提高。

1.2　数据来源

本文基于清华大学宫鹏教授发布的全球 30 m
分辨率不透水面数据（global artificial impervious 
area，GAIA）［22］，结合研究区域地形、人口、社会、

经济、交通、通信等相关数据，提取 CZT-UA 建成

区 2003 年、2008 年、2013 年与 2018 年的时序数

据。其中，数字高程模型（digital elevation model，
DEM）数据来源于地理空间数据云公开的 90 m
分辨率航天飞机雷达地形测绘任务 DEM 数据；

人口、社会、经济等统计数据来源于《湖南统计年

鉴》与《中国城市统计年鉴》；交通数据来自湖南

省交通厅内部年报数据；通信数据指中国移动公

司提供的 CZT-UA 范围内 2018 年某周手机信令

数据与移动基站数据。

1.3　数据处理

1.3.1　时序建成区范围提取

建成区是指城市行政区内已成片开发建设、

市政公共设施等基本完备的地区［23］，具体包括不

透水面及其附属的绿化、自然景观等功能区域。

为有效区分城市与村郊范围，并保证建成区下垫

面的完整性，利用全球 30 m GAIA 设计了基于不

透水面聚集密度值分区的建成区提取算法［24-26］，

如图 2 所示。GAIA 兼顾较高的空间分辨率与稳

定的长时序数据两方面优势，以此设计的建成区

提取算法能够获得精确的建成区范围，如图 3 所

示，同时适用于城市群多尺度的空间扩展研究。

1.3.2　城市群交互型驱动因子构建

城市群各组成单元通过人流、资金流、信息

流等不断进行着空间相互作用［27］，这种区域间的

远程交互对于城市群空间格局的建立具有重要

意义。为探究要素流动对城市群动态网络中各

单元扩展的影响机制，本文利用手机信令通信数

据与经济统计数据，构建两个因子支撑后续扩展

驱动力建模。

图 1　长株潭城市群行政区划

Fig.  1　Administrative Region in CZT-UA

图 3　2003 年、2008 年、2013 年及 2018 年长株潭城市群建成区分布

Fig.  3　Spatial Distribution of Built-up Areas in CZT-UA in 2003, 2008, 2013 and 2018

图 2　长株潭城市群建成区提取技术流程

Fig.  2　Flowchart of the Extraction of Built-up Areas in CZT-UA
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1）对外人流交互强度。对外人流交互强度

体现了研究单元的对外人流联系密切程度，交互

强度越大说明该单元在区域内的影响力越高。

手机信令数据可以反映出由于通勤、差旅等活动

在两地间发生的人口流动［28］。本文结合该数据

与移动基站位置信息获得 CZT-UA 以区县为单

位的人流量数据，以此计算各区县的对外人流交

互量（人/d），计算式如下：

fij = w ij + w ji （1）

PFi
= ∑

j = 1

n

fij （2）

式中，w ij 表示从区县 i 到区县 j 的人流量；w ji 表示

从区县 j 到区县 i 的人流量；fij 表示区县 i 与区县 j

间的人流交互量；PFi
表示区县 i 的对外人流交互

强度；n 表示区县数量。长株潭城市群区县级人

流量如图 4 所示。

2）经济联系总引力模型。经济联系总引力模

型将引力模型引入经济联系强度的计算，从而表

达研究单元的经济辐射能力。本文通过该模型测

度 CZT-UA 区县间的经济联系，计算式如下：

Ej = ∑
i = 1

n

Eij = ∑
i = 1

n PiGi × PjGj

d 2
ij

（3）

式中，Ej 表示城市 j对外经济联系的总引力；Eij 表

示城市 i 与城市 j的经济联系强度；Pi 和 Pj 分别表

示城市 i 和 j 的非农业人口数，鉴于数据的可获得

性，本研究采用城镇人口数；Gi 和 Gj 分别表示城

市 i 和 j 的第二、三产业产值之和；dij 表示 i、j 两区

县重心间的欧氏距离。长株潭城市群区县间经

济联系如图 5 所示。

2　研究方法

2.1　分形维数

分形特征指随着尺度的变化，地理实体局部

之间、局部与整体间在空间结构上具有无法以几

何特征量描述的相似性与规律性。分形特征可

由分形维数进行测度，包括聚集分维数、关联分

维数以及网络分维数 3 种［29］。本文主要基于关联

分维数揭示 CZT-UA 建成区空间分布是否具备

分形结构，其计算式如下：

C ( r )= 1
n2 ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

θ ( )r - dij ( i ≠ j ) （4）

式中，C ( r )表示关联积分；r 为码尺，表示一定半

径距离；θ 表示阶跃函数，表征以建成区 i 为中心、

在特定半径 r 内出现其他建成区的概率，其性质

如下：

θ ( r - dij )=ì
í
î

1,dij ≤ r
0,dij > r

（5）

若建成区的分布具有分形特征，则 C ( r )满足

标度不变性性质，即：

C ( r )∝ r D （6）
式中，D 表示关联分维数，能够反映城市群各单元

建成区分布的均衡程度，其值一般介于 0~2。当

D 接近 1 时，表示各区县建成区沿某一线状地理

要素集中分布，如交通干线、河流等。

2.2　空间扩展强度指数

空间扩展强度指数（urban expansion index， 
UEI）主要用于反映城市群的空间扩展速度［30］，其

计算式如下：

图  4　长株潭城市群区县级人流量

Fig.  4　Origin Destination Data of People Flow Between 
Districts and Counties in CZT-UA

图  5　长株潭城市群区县间经济联系

Fig.  5　Economic Interaction Between Districts and 
Counties in CZT-UA
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UEI = U t2
i - U t1

i

U × ∆t
× 100% （7）

式中，U t1
i 和 U t2

i 分别为研究时间 t1 与 t2 建成区的

面积；U t2
i - U t1

i 为研究时段建成区扩展面积；∆t
表示研究时长；U 表示研究单元行政面积。

2.3　Moran􀆳s I系数

本文引入 Moran􀆳s I 系数从整体上揭示 CZT-

UA 建成区分布是否存在空间自相关，进而衡量

城市群扩展在空间上的聚集、分散特征，具体公

式如下：

I =
∑
i = 1

N

∑
j = 1

N

W ij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

s2∑
i = 1

N

∑
j = 1

N

W ij

（8）

式中，I表示 Moran􀆳s I系数；xi 和 xj 分别表示位置 i
和位置 j 的某一属性值；x̄ 和 s2 分别表示空间上 N

个研究对象该属性值的均值与方差；W 表示空间

权重矩阵。Moran􀆳s I 的取值范围为［− 1，1］，系

数值为正，说明研究对象具有正的空间相关关

系，且越接近 1 聚集状态越显著；系数值为负，说

明具有负的空间相关关系，且越接近−1 分散状

态越显著。

2.4　空间关联指数

利用 Getis⁃Ord G *
i 测度地理事件的局部关联

特征，识别建成区扩展的热点区与冷点区的分布

格局，定义其计算式如下：

G *
i ( d )=

∑
j = 1

n

W ij ( d ) xj

∑
j = 1

n

xj

（9）

式中，d 表示各研究单元中心点的距离；W ij ( d )表
示以距离规则定义的空间权重矩阵；xj 为位置 j的

某一属性值，在本文中为第 j个区县的建成区 UEI。
对 G *

i ( d )进行标准化处理，计算式如下：

Z ( G *
i )= G *

i - E ( G )
Var ( G *

i )
（10）

式中，E ( G )和 Var ( G *
i )分别为指数 G *

i 的期望和

方差。当 Z (G *
i )为正且显著时，表示区县 i 周边

的 UEI 值相对处于较高水平，属于高值在空间上

的聚集，则该区域是建成区扩展的热点区；若

Z (G *
i )为负值且显著，表示区县 i 周围的 UEI 值

普遍处于较低水平，属于低值在空间上的聚集，

则该区域是建成区扩展的冷点区。

2.5　地理加权回归

地 理 加 权 回 归（geographically weighted re⁃

gression， GWR）是普通线性回归的扩展，该模型

将数据的地理位置嵌入到回归参数中，从而为各

样本点构建局部回归方程，能够更好地测度回归

参数的真实空间特征，进而反映出建模要素的空

间非平稳性。GWR 模型计算式如下：

yi = β0 (ui,vi)+ ∑
k = 1

p

βk( )ui,vi xik + εi （11）

式中，yi 表示第 i 个样本点的因变量；( ui，vi )表示

第 i 个样本点的坐标；β0 ( ui，vi ) 和 βk ( ui，vi ) 是地

理位置的函数，分别表示第 i 个样本点上回归方

程的常数项与第 k 个回归系数；xik 表示第 i个样本

点上第 k 个自变量；εi 表示第 i 个区域的随机误

差；p 表示回归系数的总个数。

3　CZT-UA建成区空间结构与时空

扩展格局分析

3.1　城市群建成区空间结构

基于 CZT-UA 2003 年、2008 年、2013 年及

2018 年的建成区矢量数据，分别测量 23 个区县建

成区重心间的欧氏距离 dij。由式（4）和式（6）可

知 N ( r )∝ r D，其中，N ( r )= ∑
i = 1

N

∑
j = 1

N

θ ( )r - dij 。根

据 dij 数值范围对码尺 r 系列取值，以获得点列

( r，N ( r ) ) 及 ( lg r，lg N ( r ) )，绘制散点图并拟合

无标度区的线性方程如图 6 所示，方程斜率表示

各时相的关联分维数 D，数值分别为 0.727 4、
1.047 3、1.051 6、1.055 7，对应的拟合优度 R2 分别

为 0.998 5、0.995 8、0.996 4、0.996 8。
上述结果表明，CZT-UA 建成区的空间分布

是分形的，城市群体系空间结构的组织具有进一

步优化潜力；4 个时相关联分维数 D 值均接近 1，
说明城市群建成区分布高度集中在线状地理要

素上，具有轴向分布特征。CZT-UA 中部为湘江

冲积平原，长沙、湘潭地处湘江上游，株洲地处湘

江下游。湘江不仅引导城市群由北至南延伸，还

依托起建成区主体部分的建设；三市主城区沿湘

江呈串珠式轴带集中分布，形成该城市群建成区

空间扩展的基本结构。此外，长株潭各区县建成

区还集中在该城市群发达的交通网络干线上，如

图 7 所示。南北方向上，以京广铁路、107 国道、京

港澳高速公路为主轴线，106 国道、醴茶铁路为次

轴线；东西方向上，以 319 国道、沪昆高速、320 国

道为主轴线，湘黔铁路、浙赣铁路为次轴线，推动

完善着城市群各区域的有序发展与城镇结构。
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3.2　城市群建成区扩展过程

本文进而计算得到 2003 − 2008 年、2008 −

2013 年、2013−2018 年 3 个研究时段的空间扩展

强度指数。从图 8 可看出，长株潭建成区在长沙

市中部地区形成明显聚集簇，而长沙市空间扩展

强度在各时期均处于领先水平，如表 1 所示，表明

作为湖南省省会的长沙市城市化势头迅猛，城市

体系规模逐渐扩大，是 CZT-UA 的核心，在城市

群建设中具有重要引领作用。株洲市的扩展强

度逐期提高，但明显落后于同时期的长沙、湘潭

两市，株洲市各区县平均土地总面积较大，但建

成区基数较小，尤其是城市群最南部的茶陵县与

炎陵县，影响了城市群整体的扩展强度。对于湘

潭市，其在 2008−2018 年扩展强烈，扩展强度较

2003−2008 年有显著提高，建成区主要集中在市

区及湘潭县。

图 6　2003 年、2008 年、2013 年及 2018 年长株潭城市群建成区分布关联分形维数

Fig.  6　Spatial Correlation Dimension of the Distribution of Built-up Areas in CZT-UA in 2003, 2008, 2013 and 2018

图 8　2003—2018 年长株潭城市群建成区时空扩展进程

Fig.  8　Spatial-Temporal Expansion of Built-up Areas in 
CZT-UA from 2003 to 2018

表 1　2003−−2018年长株潭城市群建成区空间扩展

强度指数

Tab.  1　Spatial Expansion Intensity Index of Built-up 
Areas in CZT-UA from 2003 to 2018

地区

长株潭城市群

长沙市

株洲市

湘潭市

2003−2008 年

0.18

0.32

0.05

0.13

2008−2013 年

0.32

0.49

0.14

0.30

2013−2018 年

0.34

0.45

0.19

0.42

图 7　长株潭城市群轴线分布示意图

Fig.  7　Axis Patterns of the Distribution of Built-up 
Areas in CZT-UA
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3.3　城市群建成区扩展格局

3.3.1　全局格局特征

本 文 对 CZT-UA 23 个 区 县 2003 年 、2008
年、2013 年与 2018 年 4 个时相的建成区面积及 3
个阶段的扩展面积分别进行空间自相关分析，

如图 9 和图 10 所示。结果表明，各时相建成区

面积的聚集特征显著。整体上，长株潭建成区

主体集中分布在长沙、株洲、湘潭的市区部分，

而郊区郊县建成区规模较小。图 9 中建成区面

积的 Moran􀆳s I 系数与 z 得分先升高后又下降，说

明城市群建成区加速聚集分布的状态有所减

缓 。 2003 − 2018 年 ，各 阶 段 空 间 扩 展 面 积 的

Moran 􀆳s I 系数与 z 得分逐期减小且趋于 0，p 值

显著性不断降低，如图 10 所示，表明长株潭建成

区空间扩展的聚集态势逐渐减弱而趋于随机分

布。整体上，随着各区县城市化建设进程的加

快 ，城 市 群 外 围 区 县 建 成 区 扩 张 趋 势 良 好 ，

CZT-UA 中建成区空间增长及分布的总体空间

差异有所减小。

3.3.2　“冷热点区”分布格局

以长株潭城市群区县为基础空间评价单元，

测 算 2003 − 2008 年 、2008 − 2013 年 及 2013 −
2018 年 3 个扩展阶段建成区空间扩展强度的空

间关联指数 Getis-Ord G *
i ，同时采用自然间断点

分级法将 Getis-Ord G *
i 统计量从高到低划分为

5 级，获取长株潭空间扩展强度的热点区（高值

区）与 冷 点 区（低 值 区）的 分 布 格 局 ，如 图 11

所示。

2003 年以来，随着长株潭城市群城镇化进

程的加快，建成区扩展的热点区数量逐期增加，

冷点区则随之减少。其中，除长沙的开福区、岳

麓区、天心区及湘潭的岳塘区始终处于热点区

外，热点区格局在城市群中部地区不断演变。

2003− 2008 年，热点区在城市群中部形成一个

鲜明的极核，城市群空间扩展的核心 -外围结构

显著。长沙市天心区和芙蓉区构成城市群的扩

展极核，围绕这两个高速扩展核心区域向外依

次形成次高值区、中值区、低值区。其中，长沙

中部的开福区、岳麓区、雨花区及湘潭市界邻接

处 的 岳 塘 区 扩 展 速 度 较 快 ，形 成 次 高 值 区 。

图 9　2003 年、2008 年、2013 年及 2018 年长株潭城市群建

成区面积空间自相关分析

Fig.  9　Moran’s I Index of Built-up Areas in CZT-UA 
in 2003, 2008, 2013 and 2018

图 10　2003-2018 年各阶段长株潭城市群建成区扩展

面积空间自相关分析

Fig.  10　Moran’s I Index of Urban Sprawl Area in 
CZT-UA from 2003 to 2018

图 11　2003-2018 年长株潭城市群建成区扩展热点区演化

Fig.  11　Hot Spots of Urban Growth Patterns in the CZT-UA from 2003 to 2018

1034



第  49 卷第  6 期 李静波等：长株潭城市群建成区时空扩展特征及驱动力分析

2008−2013 年，热点区极核有所扩张，湘潭市的

雨湖区及株洲市的天元区均由中值区演化为次

高值区。扩展极核外围区域有明显向高值过渡

倾向，可以发现部分区县由次低值区过渡到中

值区、低值区过渡到次低值区，说明极核带动了

邻域区县的建成区扩展。而低值冷点区分布范

围无明显变化。 2013− 2018 年，热点区分布格

局发生了显著变化。首先，高值热点区数量增

加，湘潭市岳塘区在本阶段扩展加快最终由次

高值区演化为高值区；株洲市的石峰区、荷塘区

与长沙市望城区经上一阶段过渡到次高值区。

而冷点区分布格局随之变化，低值区数量减少，

局部过渡到次低值冷点区。

通过上述分析可以发现，2003− 2018 年长

株潭城市群建成区空间扩展热点区在城市群中

部形成极核，外围则为冷点区，总体表现为向心

聚集特征。 3 个扩展阶段由极核向外产生圈层

式演化趋势，扩展极核呈现空间溢出效应，对周

边产生了辐射带动作用。另外，极核区域中长

沙市的芙蓉区与雨花区在 3 个扩展阶段逐渐退

出热点区，主要是由于两个区县发展态势稳健、

城市化进程较快，使得建成区扩展趋于饱和，已

步入建设的成熟阶段。

4　长株潭城市群扩展驱动机制分析

4.1　因子选取与模型构建

本文基于地理加权回归模型对长株潭城

市群 23 个区县的建成区扩展驱动机制进行探

索。其中，因变量为 2018 年的建成区面积，由

§ 3.3.1 可以看到该变量在空间上呈显著聚集

模式，这为地理加权回归解释模型的构建奠定

了基础。

鉴于评价指标的代表性及数据的可获得性

与完备性，选取人口、社会、经济、自然、交通通

达性等因子，由于因变量属于连续性指标，故自

变量均采用当年年末值［17］。同时，针对城市群

空间结构的特殊性，本文在构建长株潭扩展驱

动机制时引入体现城市群内部交互作用与区域

联系的指标，如表 2 所示。

本文通过 z 得分标准化对数据进行归一化

处理，以消除变量量纲对评价体系的影响。鉴

于指标间存在严重的多重共线性，本文采用主

成分分析方法，对影响因子进行综合，提取得到

3 个主成分，作为新的自变量参与驱动力模型构

建，根据旋转后的成分矩阵确定载荷大于 0.7 的

因子作为各主成分构成。主成分变量及其因子

构成见表 3。

表 2　长株潭城市群建成区面积驱动因素指标体系

Tab.  2　Driving Factors of the Expansion of 
CZT-UA’s Built-up Area

含义

人口

经济

行政力

市场力

自然

交通通达性

城市群内部

交互作用

指标

年末常住人口

城市化水平

人口密度

国内生产总值（gross domestic product,GDP）
人均 GDP

地方财政收入

一般公共预算支出

固定资产投资

社会消费品零售总额

人均可支配收入

平均 DEM
平均坡度

到河流的平均距离

到铁路的距离

到国道的距离

到县道的距离

到高速公路的距离

到主要道路(国道/省道/县道)的距离

道路密度

到长沙市的距离

基于主要路网到长沙市的距离

对外人流交互强度

经济联系总引力

表 3　主成分变量及其因子构成

Fig. 3　Principal Components and the Dominant Driving Factors

主成分

F1

F2

F3

因子体系

经济联系总引力、对外人流交互强度、人口密度、道路密度、人均 GDP

平均 DEM、基于主要路网到长沙市的距离、平均坡度、到长沙市的距离、到县道的距离、到主要道路

(国道/省道/县道)的距离

地方财政收入、一般公共预算支出、年末常住人口、GDP

主导因素

社会经济对外联系

区位与通达性

行政力
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4.2　城市群建成区扩展面积影响因素

GWR 计算得到各主成分在每个区县的特定

回归系数，结果如图 12 所示。总体上，社会经济

对外联系主导的主成分 F1 与行政力主导的主成

分 F3 系数为正，对建成区面积扩展为正向作用；

而区位与通达性主导的成分 F2 系数为负值，说明

其指标值的绝对值越大越不利于建成区面积

增长。

3个主成分及其主导因素的具体分析如下：

1）F1（社会经济对外联系）。F1 由经济联系

总引力、对外人流交互强度、人口密度、道路密

度、人均 GDP 等因子构成，从区县间经济流、人流

等交互作用的视角反映其对建成区扩展的影响。

人口、经济发展是建成区扩张的直接驱动力，城

市人口流量的增加推动城市化进程，增加居住用

地等建设用地的需求，从而促进城市扩张以强化

城市人口承载功能、满足频繁的人口活动，而经

济增长为其提供了支持与保障，同时也吸引人流

流入从而推动着人口增长。从回归系数在长株

潭的空间分布来看，系数由北向南递增，最大值

集中在株洲市南部，最小值分布在长沙市北部。

整体上，城市群北部尤其是省会长沙市的人口流

动、社会经济活动已经比较活跃，但建成区用地

较为紧凑、集约，可扩展空间相对趋于饱和，对 F1
的驱动不敏感；而城市群南部尤其在株洲市南部

3 县的可开发土地资源较多，则易受人口与经济

发展的激励，增加居住用地、休闲设施、公共设施

等建设用地的建设以满足生产生活的需要。

2）F2（区位与通达性）。F2 由平均 DEM、基

于主要路网到长沙市的距离、到主要道路（国道/
省道/县道）的距离等因子构成，表现了各区县的

区位以及自然与交通的通达程度，该成分回归系

数为负，说明距离长沙市越远或到交通线路的距

离越大，越不利于建成区的扩展。良好的区位与

通达性为社会经济活动的开展提供了便利，对建

成区扩展具有重要的导向作用，同时这也验证了

长株潭建成区分布的轴线特征，即发达的铁路、

公路交通网络为长株潭的空间组织提供了纽带。

空间上，由南至北 F2 回归系数绝对值逐渐增大，

建成区扩展受区位与通达性的影响加深。一方

面是由于长沙市的辐射范围有限，建成区扩展更

倾向于发生在长沙市周边区域，而距长沙市越远

的区县受到的引力作用越小，区位的驱动作用逐

渐减弱。另一方面，城市群北部依托发达的交通

网络向四周辐射输送人流物流，促进要素的多向

流动，交通网络与空间扩展较为协调。城市群南

部的株洲市虽为湖南省重要的南方门户与交通

枢纽，但站台线路集中在芦淞、石峰、天元等市

区，南部缺少发达的交通网，铁路、公路线路单一

且 为 南 北 向 ，对 建 成 区 扩 展 的 导 向 作 用 相 对

较小。

3）F3（行政力）。F3 由地方财政收入、一般

公共预算支出、年末常住人口、GDP 等因子构成，

主要体现了行政力对建成区扩展的推动作用。

地方财政收入规模在一定程度上也影响制约着

公共预算支出的规模，地方政府将相当一部分财

政收入转化为支出，用于基础设施建设、旧城改

造、土地开发等政府投资活动，从而推动建设用

地的扩展与区域发展。行政力的回归系数由长

株潭北部向南部地区递减，说明整体上城市群北

部建成区的扩展受行政力驱动更为强烈。城市

群北部地区财政收入与公共预算支出规模较大，

图 12　各成分地理加权回归系数空间分布

Fig.  12　The Spatial Distribution of Each Factor’s Coefficient

1036



第  49 卷第  6 期 李静波等：长株潭城市群建成区时空扩展特征及驱动力分析

在政府资金扶持下，建成区扩展与经济活动交互

进行，且外围区县行政面积基数和可开发利用土

地空间大，在行政力的推动下有较大扩展潜力。

城市群南部相对而言财政收支转化效率较低，对

扩展建设的投资尚不充足，因此行政力的驱动力

量稍逊于北部地区，但其仍是促进各区域建成区

扩展的重要因素。

地理加权回归系数统计见表 4。由表 4 可以

看出，长株潭城市群建成区扩展受 3 个主成分的

影响程度为 F3>F2>F1，其中 F3 系数最小值为

0.456，平均值为 0.777，均处于较高水平，说明行

政力对长株潭城市群扩展的驱动作用最为显著。

因此，长株潭各级政府应注重建成区扩展的政策

与资金支持，并调整城市发展规划等举措优化空

间结构，促进长沙、株洲、湘潭三市的协调发展。

5　结　语

长株潭城市群一体化建设对于湖南省经济

发展以及中国中部崛起战略的实施均有重大意

义。本文系统地对长株潭城市群 2003−2018 年

建成区空间组织结构与时空扩展格局进行分

析，并揭示出驱动建成区扩展的因素，从而深入

识别长株潭城市群时空演变特征并引导相应的

发展策略制定。结果表明：（1）长株潭城市群建

成区的空间组织具有显著的轴线特征，主要集

中在湘江生态轴及京广铁路、107 国道、319 国

道、沪昆高速等五纵五横交通网络干线上，体现

了长株潭空间自组织结构的分形与有序。（2）长

株潭的扩展过程表明长沙市是城市群发展的核

心，株洲市与湘潭市的建成区扩张具有较大发

展空间与潜力。长沙市建成区面积远高于株洲

市与湘潭市，且扩展强度指数处于较高水平，株

洲、湘潭两市扩展强度指数在研究时段内不断

上升，但建成区面积与长沙市差距持续扩大。

（3）长株潭城市群新增建成区在空间上分布的

聚集态势逐渐减弱而趋于分散，长株潭建成区

扩展与总体的空间分布差异有所减小。建成区

空间扩展热点区集中在城市群中部，形成扩展

极核，并对外围地区产生辐射带动作用。（4）长

株潭城市群扩展驱动机制表现出活跃的社会经

济对外联系、有力的行政力支持以及良好的区

位与通达性均可推动建成区的增长，其中行政

力对长株潭建成区扩展的影响最为显著。本文

建议相关决策部门进一步推动长株潭一体化，

通过适当的政策倾斜来加强对株洲市、湘潭市

的资源配置与财政支持，同时要充分发挥长沙

市的辐射功能与涓滴效应，缩小城市群区域差

距，共促长株潭协调可持续发展。此外，长株潭

城市群建成区具有显著的路网吸引增长模式，

因此可进一步完善偏远地区的综合交通基础设

施建设，如城际快速道、城市公交与轨道交通，

以增强地区间的通达性与空间关联。

本文深入测度与分析长株潭城市群建成区

的时空扩展特征，显性表达出特定的扩张极核与

扩展轴线，同时以微观视角对长株潭城市群局域

扩展过程及动力机制进行探讨、对比，揭示出城

市群各组成单元间在扩展速度、扩展强度及扩展

驱动上的差异性。然而，在未来研究中可以融入

跨域多源时空数据，更深入地评价长株潭城市群

扩展的适宜性，同时与其他城市群横向比较从而

借鉴成熟城市群的经验，为长株潭城市群的高效

发展提供更为科学的指导意见。
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