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摘要: 以环渤海三省两市为研究区，基于 20 世纪 70 年代末期以来 5 个时相的 Landsat MSS /TM /ETM +遥感影
像提取县级及以上城镇建成区的空间分布图形信息，采用扩展动态度、扩展强度和空间自相关指数等指标分析环渤
海区域城镇扩展的时空动态特征。结果表明: ( 1) 20 世纪 70 年代末期以来，环渤海区域城镇用地不断扩展，各阶段
扩展速度和扩展强度呈上升趋势，而扩展动态度趋于减少。( 2) 不同类型城镇扩展的总体趋势基本一致，但类型间
差异亦较显著。( 3) 城镇扩展动态度的总体空间格局呈显著正相关，高值区空间分布的阶段性特征显著，且呈现沿
交通干线分布和变化的特征。( 4) 城镇扩展强度总体上趋于随机分布，但局部地区呈集聚分布态势，高值区多较为
孤立地分布在大城市或其周围地区，并表现出据点式的演化趋势。
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0 引言
1978 年改革开放以来，中国经济持续快速的发展促
进了快速的城镇化过程。城镇化所伴生的大规模土地
利用 /覆盖变化已经成为一种典型的人地系统相互作用
过程，其结果是城市用地的空间扩展［1］，并引起耕地及

生态用地随之转变［2］，进而对生态环境产生影响［3］。城
镇用地扩展作为城镇化最明显的空间表现，可以在很大

程度上反映区域城镇化的进程特征及空间组织特征。
目前，田光进［2］、李丽［4］和卓莉［5］等人已在全国尺度上
对城镇的扩展进行研究。在区域尺度上，张文忠等揭示
了珠江三角洲城镇扩展强度与城镇化发展水平的关系，

并分析了城镇用地扩展的空间格局特征［6］; 李加林等在

增长极理论和点轴理论的基础上构建了“城市生长极
核”和“城市生长极带”模型，探讨了长江三角洲区域的
城市空间生长过程［7］; 王磊等采用空间自相关等方法分

析了长江三角洲城市扩展的集聚特征及演化过程［8］。
对于单个城市扩展的研究主要集中在城镇化水平较高

或较为典型的城市，如，北京［9］、上海［1，10］、深圳［11］、大
连［12］等。
近年来，对环渤海区域的研究主要集中在区域土地

利用变化、驱动力以及其生态环境效应［13 － 15］，而针对该

区域城镇用地扩展进行的研究较少［16］。本研究以环渤

海区域为研究区，基于 20 世纪 70 年代末期、1990、2000、
2005、2010 年的遥感影像，提取城镇建成区的空间图形
信息，分析该区域在改革开放以来城镇扩展的时空动态

特征，为该地区城市规划执行和合理变更提供科学依

据，促进环渤海区域城镇的协调发展。

1 研究区与数据
1． 1 研究区概况
环渤海区域是指环绕渤海的辽宁、河北、山东、北京

和天津，面积约 51 万 km2。该区域位于中国沿太平洋西
岸的北部，在中国对外开放的沿海发展战略中占重要地

位，是继珠江三角洲和长江三角洲之后中国经济增长的

第三极，城镇化进程较快，其中，京津冀城市群、辽中南
城市群和胶东半岛城市群发展尤为迅速。
1． 2 信息源与建成区提取
基于 20 世纪 70 年代末期的 Landsat MSS 和 1990，

2000，2005 和 2010 年的 TM /ETM +影像，主要采用目视
解译的方法提取不同时相的城镇建成区空间信息，各时

相均提取出 318 个城镇斑块。按照行政等级将城镇分为
4 类: 省会和副省级及以上城市( 以下简称特大城市) 7
个，地级市 37 个，县级市 70 个，县城 204 个。

2 研究方法
2． 1 动态度
单一土地利用类型动态度反映某研究区一定时间范

围内某种土地利用类型数量变化情况，其表达式为［17］:

K =
Ub － Ua

Ua
× 1

T × 100% 。 ( 1)

式中: K为研究时段内城镇建成区的扩展动态度; Ua，Ub

分别为研究期初及期末城镇建成区的面积; T 为研究时
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段( 一般以年为单位) 。
2． 2 扩展强度
城镇扩展强度表征某空间单元研究时期内城镇建

成区的扩展面积占其土地总面积的百分比［9］，其实质就

是用研究区的土地面积来对城市建成区年均扩展速度

进行标准化处理，消除不同空间单元土地总面积不等的

影响。计算公式为:

S =
Ub － Ua

A × 1
T × 100 。 ( 2)

式中: S为城镇扩展强度; A为研究单元土地总面积。
2． 3 空间自相关
空间自相关是检验一个区域单元上的某种地理现

象或观测值与其相邻空间单元上同一现象或观测值是

否显著相关联的常用指标，可使用全局和局部两种不同

等级的指标来度量。
Moran’s I 指数是一种应用非常广泛的全局空间自

相关统计量，公式如下［18］:

I = n
S0

∑
n

i = 1
∑
n

j≠i
wij ( xi － 珋x) ( xj － 珋x)

∑
n

i = 1
( xi － 珋x) 2

× 100% 。 ( 3)

式中: n为研究区内空间单元的总数; xi和 xj分别代表第

i个和第 j个空间单元上的观测值; 珋x是观测值的平均值;
wij 是空间权重; S0 是空间权重矩阵 wij 中所有元素之和。

本研究采用邻接标准构建空间权重矩阵。
Moran’s I指数取值在 － 1 ～ 1 之间。在给定显著性

水平下，当 Moran’s I指数显著且为正时，表明观测值之
间显著正相关，相似属性聚集在一起，呈现高高集聚和

低低集聚分布格局; 当 Moran’s I 指数显著且为负时，表
示观测值之间存在显著负相关，呈空间分散格局; 当 Mo-
ran’s I指数接近于 0，表明不存在空间自相关，观测值在
空间上随机分布。
全局空间关联指数仅使用一个单一值来反映整体

上的自相关，难以探测不同位置局部区域的空间关联模

式。Anselin L［19］提出局部莫兰指数( LISA) 来检验局部
地区是否存在相似或相异的观测值聚集在一起。在空
间位置 i上，局部 Moran’s Ii 统计量定义如下:

Ii = ∑
n

j≠i
wij zi zj 。 ( 4)

式中: zi和 zj是观测值的均值标准化; 空间权重矩阵单元

wij 采用行标准化形式。在显著性水平下，当 Ii 和 zi 均为

正时，表示位置 i处的观测值和它周围的观测值均为高
值区，即高高集聚( HH) ; 当 Ii为正，zi为负时，表示位置 i
处的观测值和它周围的观测值均为低值区，即低低集聚

( LL) ; 当 Ii 为负，zi 为正时，表示位置 i 处的观测值大于
它周围的观测值，即高低集聚( HL) ; 当 Ii 为负，zi 为负

时，表示位置 i处的观测值小于它周围的观测值，即低高
集聚( LH) 。

3 城镇扩展的过程特征
3． 1 面积增长及扩展速度

20 世纪 70 年代末环渤海区域城镇总建成区面积约
为 2 160 km2，其中，建成区面积大于 100 km2 的仅有北

京、天津、沈阳和济南 4 个城市。而截止 2010 年，环渤海
区域城镇建成区总面积约为 10 652 km2，建成区面积在

100 km2 以上的城市达到 15 个。北京市扩展尤为明显，
建成区面积已达到 1 381 km2，扩展面积为 1 104 km2。
从表 1 可以看出，1980—2010 年间环渤海区域城镇

总体的年均扩展速度先增加后下降。1980—2005 年，各
类城镇除了地级市 1990—2000 年间年均扩展速度较前
一时段下降约 2 km2·a －1外，其余均不断增加。2005 年
后，特大城市和地级市扩展速度下降，而县级市和县城

的扩展速度仍然保持增加。1980—1990 年间，年均扩展
速度最大、对城镇总体建成区扩展贡献率也最大的城镇
类型为地级市; 1990—2005 年为特大城市; 2005—2010
年则为县城。

表 1 1980—2010 年环渤海城镇建成区面积及扩展速度
Tab． 1 Area and growth speed of urban land use in the CBR from 1980 to 2010

城镇类型
建成区面积 /km2 扩展速度 / ( km2·a － 1 )

1980 1990 2000 2005 2010 1980—1990 1990—2000 2000—2005 2005—2010

县城 412 937 1 571 2 009 2 534 52． 4 63． 4 87． 7 105． 0
县级市 273 610 1 086 1 416 1 757 33． 6 47． 6 66． 0 68． 0
地级市 627 1 369 2 090 2 628 3 137 74． 1 72． 1 107． 7 101． 8
特大城市 848 1 423 2 307 2 858 3 223 57． 5 88． 4 110． 0 73． 0
所有城镇 2 160 4 339 7 055 8 913 10 652 217． 8 271． 7 371． 5 347． 8

3． 2 动态度和扩展强度
动态度反映了城镇相对于自身的发展水平。由于

城镇建设用地面积比重在一定程度上可以反映城镇化

发育水平的差异，因此，扩展强度可用来表示城镇化进

程快慢。根据公式( 1) 和公式( 2) 分别计算 318 个城镇

个体以及 4 类城镇在 1980—1990，1990—2000，2000—
2005 和 2005—2010 年的动态度和扩展强度。
3． 2． 1 动态度和扩展强度的统计特征。318 个城镇的
动态度的均值在 4 个时段内不断减少，而扩展强度的均
值不断增加( 表 2 ) 。城镇扩展动态度和扩展强度均表
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现为中值小于均值，偏度系数和峰度系数值大于 0，说明
环渤海区域城镇群体扩展动态度和扩展强度频率分布

形态为右偏态尖峰分布，数据分布呈集中性和离群性特

征。而扩展强度的峰度系数值远大于同时期扩展动态
度的峰度系数，表明较扩展动态度而言区域城镇群体扩

展强度呈现为较明显尖峰分布，分布的集中性更明显。

表 2 1980—2010 年环渤海城镇群体扩展的动态度和扩展强度统计特征
Tab． 2 Statistical characteristics of growth intensity

and dynamic degree of urban expansion in the CBR during 1980—2010

统计特征
1980—1990 1990—2000 2000—2005 2005—2010

动态度 扩展强度 动态度 扩展强度 动态度 扩展强度 动态度 扩展强度

平均值 16． 17 0． 06 8． 17 0． 09 5． 69 0． 10 5． 17 0． 10
中值 12． 21 0． 02 6． 34 0． 03 4． 13 0． 04 4． 04 0． 05
峰度系数 8． 35 4． 96 10． 16 8． 41 3． 83 12． 65 3． 40 6． 57
偏度系数 2． 19 30． 80 2． 40 83． 66 1． 82 190． 95 1． 77 54． 94

3． 2． 2 不同类型城镇的扩展动态度和扩展强度变化特
征。由表 3 可看出，环渤海区域城镇总体的扩展动态度
可大致划分为 2 个阶段: 1980—1990 年，城镇扩展动态
度较高，为 10． 09% ; 1990 年以后，城镇扩展动态度大幅
度降低。不同城镇类型在 4 个时段内扩展动态度均呈
不断下降的趋势。1980—2005 年各类城镇之间的差异
趋于减少，2005 年之后各类型之间差异扩大。县级市和
县城在 4 个时期内的扩展动态度高于特大城市和地级

市。4 个时段内区域城镇总体的扩展强度缓慢上升，由
1980—1990 年间的 0． 04 上升到 2005—2010 年间的
0． 07。1980—2005 年间，各类型城镇扩展强度不断增
加。特大城市的扩展强度及其增长态势尤为显著，其次
是地级市，而县级市和县城之间则差异微小，并远远落

后于特大城市和地级市。2005 年以后特大城市和地级
市的扩展强度有所下降，但仍然远大于县级市和县城的

扩展强度。

表 3 1980—2010 年环渤海区域不同类型城镇扩展动态度、扩展强度变化
Tab． 3 Dynamic degrees and growth intensities of different_type urban in the CBR from 1980 to 2010

城镇类型
1980—1990 1990—2000 2000—2005 2005—2010

动态度 扩展强度 动态度 扩展强度 动态度 扩展强度 动态度 扩展强度

县城 12． 74 0． 02 6． 78 0． 02 5． 58 0． 03 5． 23 0． 03
县级市 12． 32 0． 03 7． 82 0． 04 6． 08 0． 06 4． 80 0． 06
地级市 11． 84 0． 17 5． 27 0． 16 5． 15 0． 25 3． 87 0． 23
特大城市 6． 78 0． 19 6． 21 0． 30 4． 77 0． 37 2． 56 0． 25
所有城镇 10． 09 0． 04 6． 26 0． 05 5． 27 0． 07 3． 90 0． 07

4 城镇扩展的空间格局
以 2010 年环渤海区域县域行政区划为基本分析单

元，分别将各城镇 4 个时段的扩展动态度和扩展强度空
间化，并计算全局 Moran’s I 指数和局部 Moran’s Ii ，探
索环渤海区域城镇群体扩展的空间格局特征。
4． 1 扩展动态度的空间格局演化

4 个时段 ( 1980—1990，1990—2000，2000—2005，
2005—2010 年) 城镇用地扩展动态度的全局 Moran’s I
指数分别为 0． 10，0． 22，0． 14，0． 24，且通过正态分布显
著性检验。这说明环渤海区域城镇群体扩展动态度在
总体上表现出空间集聚特征，但集聚程度有所不同，

2005—2010 年聚集程度最高。进一步计 算 局 部
Moran’s Ii 测度城镇 i和其相邻城镇的扩展动态度之间
的相关性，并将 HH，LL，HL，LH 4 种空间集聚模式表现
在 Moran散点地图上( 图 1 ) ，特征如下: ( 1 ) HH 区是城
镇扩展动态度较大且正相关区域，该类型占区域总城镇

的 20%左右。不同时段内，HH区在空间上的“跳跃”比
较明显，并呈现一定的沿着交通干线分布和变化的特

征。1980—1990 年，HH区主要位于辽宁东部山地丘陵
区、辽宁中部县城、保定市西部、唐山北部、烟威沿海县
市、潍坊—日照和临沂部分县市以及菏泽西部县城等;
1990—2000 年，HH区较为集中地分布于京津冀内京广
线和京九线沿线及其所包围的区域; 2000—2005 年，HH
区分布较前一时期离散，主要集中在山东省胶济铁路沿

线城镇以及山东和河北交界处部分县市; 2005—2010
年，HH区主要分布在沿海地区，如东营、滨州、营口和大
连等。( 2) 4 个时段内，HL 区城镇所占区域总城镇的比
重均不到 20%，且空间分布较离散; LH 区和 LL 区是主
要的集聚类型，二者合计所占总城镇的比重各时段均超

过 60%。
4． 2 扩展强度的空间格局演化
全局空间自相关分析发现，4 个时段内城镇用地扩

展强度在总体空间格局不存在显著空间自相关。进一
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图 1 1980—2010 年间城镇扩展动态度的 Moran’s I 散点地图
Fig． 1 Moran’s I scatter maps of dynamic degrees of urban expansion during 1980—2010

步计算扩展强度局部 Moran’s Ii ，并表现在 Moran 散点
地图上( 图 2) ，分析如下: ( 1) 扩展强度 HH 区城镇数量
较少，但不断增加，4 个时段内占总城镇的比重分别为
3． 14%，6． 29%，6． 92%和 7． 86%。与扩展动态度空间
格局中 HH区的分布和演化不同，扩展强度的 HH 区多
较为孤立地分布在大城市或者大城市的周围地区，并表

现出据点式的演化趋势，例如，以天津市—廊坊市、即墨
市为中心不断向周围扩展的 HH 区。而 2005—2010 年
期间，已有的 HH 区趋于衰退，山东省东营市附近则形
成新的 HH区。( 2) HL 区所占的比重在 15%左右波动
变化。特大城市、地级市以及小部分扩展强度较大的县
级市和县城共同构成了 HL 区，其中，地级市是 HL 区主
要城镇类型。HL 区城镇多为城镇发展的区域中心，但
尚未充分带动周围城镇的发展。( 3 ) LH 区所占的比重

在 20%左右，主要呈环状分布在 HH区和 HL区的外围。
LL区所占的比重在 60%左右，为区域城镇扩展强度集
聚的主要类型，这表明环渤海区域半数以上的城镇的扩

展强度尚处在低水平的均衡状态。

5 结论与讨论
20 世纪 70 年代末期以来，环渤海区域城镇化进程
不断加快。小城镇相对于自身的发展速度较快。在城
镇发展的空间格局上，相对发展速度较快的城镇不同时

段内的转移比较明显，并呈现一定的沿着交通干线分布

和变化的特征; 城镇的行政等级越高，城镇化水平提高

的速度越快，随时间变化各等级之间差异就不断加大。
城镇化水平提高速度较快的高值集聚区在京津冀和山

东均有分布并呈据点式的演化趋势，而辽宁省内尚未有
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图 2 1980—2010 年间城镇扩展强度的Moran’s I 散点地图
Fig． 2 Moran’s I scatter maps of growth intensities of urban expansion during 1980—2010

稳步发展的高值区。
与长江三角洲［7］和珠江三角洲地区［6］相比，环渤

海区域城镇用地扩展动态度和扩展强度均较低，城镇扩

展的空间组织性较差。通过研究，认为环渤海区域城
镇体系在未来的发展中除了加快城镇化速度外，还应加

强对区域城镇体系组织结构特征的研究及其优化管理。
跨省的区域性中心城市和副中心城市的培养是重点之

一，应继续充分发挥其对周边地区的辐射带动作用; 以

较有实力的地级市为代表的次一级中心城市的培育

和发展应该成为另一个重点; 在城镇体系历史演进的基

础上，充分重视发挥交通干线对区域城镇空间发展的带

动作用，通过进一步培育和强化区域城镇化的空间发展

轴线达到逐渐优化和提升环渤海区域城镇化水平的

目标。
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Dynamics of Urban
Expansion in Circum-Bohai Sea Region

Wu Li1，2，Hou Xiyong1，3，Yu Liangju1，Di Xianghong1，2
( 1． Yantai Institute of Coastal Zone Research，Chinese Academy of Sciences，

Yantai 264003，China; 2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing
100049，China; 3． Nicholas School of the Environment，Duke University，Durham，NC 27708，U． S． A)

Abstract: China has experienced rapid urban expansion since reform and opening-up． In this paper，the Cir-
cum-Bohai region ( CBR) is selected as the study area． Based on five years of Landsat MSS /TM /ETM + images
which were mainly acquired in 1970s，1990，2000，2005 and 2010 respectively，the spatial boundaries of all the
cities and towns have been interpreted by GIS techniques． Furthermore，the dynamic characteristics of urban ex-
pansion in the CBR were analyzed quantitatively by some indices． The results are drawn as follows: ( 1) In the past
four periods，the average annual growth area and growth intensity of urban expansion of the whole CBR were accel-
erating，while the dynamic degree was decreasing． Cities in different administrative hierarchy positions followed the
same trend． ( 2) The highest growth intensity was always mega-cities，provincial cities，county-level cities and low-
est counties． However，cities with the largest annual growth area or dynamic degree changed with time． ( 3) In the
perspective of the dynamic degree of urban expansion，high-high value clusters tended to distribute along the impor-
tant transportation axes and transferred evidently in different periods． ( 4 ) As for the growth intensity，high-high
value clusters always distributed around big cities and expanded based on the previous．

Key words: build-up area; urban expansion; spatial-temporal dynamics; spatial autocorrelation; Circum-Bo-
hai region
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