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摘要:为探究成渝城市群中心城市空间演变时空过程、揭示其中驱动机制并基于成渝地区双城经济圈建设背景模拟未来

城市空间扩展方向,采用城市空间特征测度方法、地理探测器、FLUS模型等方法进行了深入分析,研究结果如下:1)
 

1980—2020年成渝城市群中心城市空间扩展迅速,城市规模大幅增加,扩展强度均呈现上升趋势。中心城市的紧凑度指

数一直呈下降趋势,而分形维数则几乎同步呈现先上升后下降的趋势,城市空间形态不规则化、离散化趋势明显。成都市

城市空间扩展形成以同心圆圈层扩展为主的“圈层式、放射状”模式;重庆市城市空间扩展则形成“多中心、多组团”模式。

2)
 

GDP、人口、交通和开发区是成渝城市群中心城市空间扩展的主要驱动因素。经济的快速发展吸引人口大量集聚,成

为城市空间扩展的根本动力,推动城市空间快速扩张;城市内外不断形成的高速公路网络格局与规划新建的开发区,则对

城市空间扩展方向形成明显的牵引作用,是城市空间扩展过程中最直接的推动因素。3)
 

模拟结果显示未来成渝城市群

中心城市仍将依托原有城市空间向外围扩展,同时政策规划要素对城市空间扩展的牵引作用进一步凸显,城市空间将逆

向突破地形限制,相向扩展,形成新的城市空间格局。上述研究结果提示:成渝城市群中心城市空间扩展过程存在差异,

主要驱动因素从自然因素主导向经济因素和社会因素主导转变,中心城市间相向吸引的互动作用逐渐凸显。建议未来充

分发挥成渝地区双城经济圈战略的动能作用,优化城市空间结构,带动成渝地区中部中小城市发展,优化和完善成渝地区

城市体系。
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城市是地表人地关系交互作用最强烈的地区,城市空间扩展是人类对城市土地利用过程和格局的综合反

映[1]。近几十年来,中国城市建设空前活跃,经历了世界上规模最大、速度最快的城镇化进程[2]。随着中国第3
次城镇化进程的开始,城市集聚与扩散效应得以充分发挥,尤其是区域中心城市的增长极效应有力地带动和加

速了区域城镇化进程[3]。然而如土地资源的无序开发、低效利用等一系列问题也随之而来,人地矛盾也因此加

剧[4],并由此引发了人们对城市空间扩展过程与机制的持续关注。
城市空间扩展是城市土地利用的直接结果,能清晰记录城市化推进过程;城市空间扩展的方位、速度、模式、

机制等均会对城市的可持续发展产生深远影响[5-6]。城市空间扩展特征及过程机制蕴含着城市形态的变化规

律,能够窥测城市未来演变趋势,是城市发展政策规划制定的重要基础[7]。1899年Otto发表的《城镇平面布局》
是城市空间形态研究的开山之作[8-9]。随着城市化进程的加速,关于城市空间的研究不再囿于形态特征而逐渐

向空间扩展延伸,如精明增长[10-11]、城市蔓延[12]等,主要基于遥感影像数据并结合多元回归分析、聚类分析、主成

分分析、因子分析等统计方法[13-14],探索特定时期内城市扩展的空间特征。在中国,对于城市空间扩展的研究伴

随着近些年城镇化的快速推进而逐渐丰富:GIS、RS等地理信息技术广泛应用,同时辅以系统动力学、空间句法、
元胞自动机等数理模型[15-16],使得定量刻画城市空间扩展的方位、规模以及重心迁移过程,揭示城市空间扩展过
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程、效应、模式及其中机理成为了研究主流[17-18]。已有研究表明,受自然环境和社会经济条件的影响,城市空间

形态扩展呈现出明显的差异性,塑造出带状、饼状、放射状、组团状等不同的布局形态[19];交通区位条件、经济发

展水平、人口密度、政府管理及政策因素成为城市空间扩展的主驱动因子[1]。城市发展并非仅受城市自身或周

边区域条件的驱动;尤其是在城市发展的高级阶段,城市群的形成和演变使得城市空间扩展的过程及机制往往

受到其他城市或城市群整体的影响。中心城市对于城市群发展演变具有重要的引领作用,特别是在具有双中心

城市或多中心城市的城市群,中心城市的相互作用对城市空间扩展也具有明显影响[20-22]。目前已有的研究多侧

重关注城市群单个城市的空间结构及演变机制[23],将城市作为独立个体来刻画它的空间扩展过程并揭示其中机

理,未能真实反映出城市群中心城市的差异特征及相互作用,城市群视角下的中心城市空间扩展特征及驱动机

制仍不清晰;因此需要将中心城市置于城市群演变发展的整体格局,揭示中心城市空间扩展特征及驱动机制,从
而为促进城市群高质量发展提供参考与借鉴。

成渝城市群是中国西部规模最大的城市群,也是典型的双核城市群[24],拥有成都和重庆这2个国家中心城

市。因发展过程中的分工协作与相互竞争,中心城市的空间扩展机制表现出明显的差异性。随着成渝地区双城

经济圈建设战略的提出及该经济圈定位和目标的明确[25],成渝城市群中心城市建设迎来了新的战略环境,必将

形成新的扩展模式与分布格局[26-27]。在这一背景下,本研究基于RS和GIS技术获取1980—2020年间5期土地

利用基础数据,利用紧凑度、分形维数等城市空间测度方法对比分析了成渝城市群中心城市演变过程及分异特

征,通过地理探测器揭示它们的空间扩展驱动机制,从城市群整体视角模拟中心城市未来空间扩展方向,以期为

推动中心城市调整城市空间结构、优化城市群空间布局及促进成渝新型城镇化建设提供理论依据和参考资料。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

成渝城市群位于长江上游,地跨四川省和重庆市,在空间上涵盖了四川省和重庆市的主要城市,城市常住人

口和经济总量在全国人口和经济总量中的占比均在7%左右[24]。成渝城市群是中国西部发展水平最高、潜力最

大的城镇化区域,也是长江经济带和“一带一路”的重要联结点[28]。在该城市群中,成都市和重庆市同属国务院

批复确定的中心城市,是成渝城市群的“双核”。由于本研究旨在研究城市群中心城市的空间扩展的格局、机理

及趋势,故将研究区范围设定为成都市和重庆市主城都市区(图1)。为便于表述和比较,后文在进行城市空间扩

展和驱动机制分析时提及的成都市中心城区仅指该区域所包含的除新津区以外其他11个县级行政区,而重庆

市则仅指重庆市主城都市区(不含2024年3月新划入该区的垫江县)。

a 成都市及中心城区位置 b 重庆市主城都市区及中心城区位置

  注:图a底图来源于四川省测绘地理信息局(https://scsm.mnr.gov.cn/gongyixingdetu.htm),审图号:川S(2021)00059号;图b底图来源于重

庆市标准地图服务(https://yuditu.com/bzdt/),审图号:渝S(2020)016号;在本研究中,成都市中心城区不含新津区;下同。

图1 成渝城市群中心城市空间位置示意图
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map
 

of
 

Chengdu-Chongqing
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and
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location
 

of
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city
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1.2 数据来源与处理

本研究所用基础数据主要有以下3类:1)
 

土地利用数据。该数据用于提取城市空间范围,来自中国科学院

资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn),分别为1980、1990、2000、2010和2020年共5期Landsat
 

TM/

ETM遥感影像解译的土地利用数据,分类精度大于90%[29],数据精度为30
 

m×30
 

m。2)
 

自然环境数据。该数

据包括DEM和水系分布矢量数据,主要来源于国家基础地理信息中心(http://www.ngcc.cn),其中坡度和地

形起伏度数据在GIS支持下通过DEM提取;高速铁路、等级公路等交通线路等矢量数据来源于资源环境科学与

数据中心(https://www.resdc.cn);距各级道路距离、距中心城镇距离等数据通过GIS平台计算欧式距离得到。

3)
 

社会经济数据。该数据包括GDP、人口、固定资产投资、产业结构等,分别来源于相应年份的《重庆市统计年

鉴》和《成都市统计年鉴》,开发区数据来源于《中国开发区审核公告目录(2018年版)》,并借助GIS软件进行空间

可视化处理。

2 研究方法

2.1 城市空间扩展特征测度方法

城市空间扩展包括内部填充与外延扩张。为反映城市空间的扩展快慢与利用效率,通常用扩展速度和扩展

强度这2个指标来进行测度。此外,还需要刻画城市空间的几何形态与结构,从而对其中的空间关联与边界分

割加以表征。因此参考已有研究成果[1,30-31],本研究从扩展速度、扩展强度、紧凑度、分形维数等4个方面来测度

城市空间演变特征。

1)
 

扩展速度与扩展强度。扩展速度与扩展强度分别用以表征特定时段内城市空间扩展的绝对量和相对量,
一般采用扩展速度指数与扩展强度指数来对上述两者加以量化,具体计算公式为:

S=(ΔAi/(Δt×Ai))×100%,I=(ΔAi/(Δt×A))×100%,

其中:S 和I分别为城市扩展速度指数和扩展强度指数,ΔAi 为某时段内城市建成区面积变化数值(单位km2),

Δt为某时段的时间跨度数值(单位a),Ai 为某时段开始时的城市建成区面积数值(单位km2),A 为城市建成区

土地总面积数值(单位km2)。

2)
 

紧凑度。紧凑度指城市空间形态的离散与集聚程度,它取决于城市的几何形态,并常用紧凑度指数来量

化。紧凑度指数值一般在0~1之间,且越接近1则说明紧凑度越高[30],该指数的计算公式如下:

B=(2 πA)/P,
其中:B 为紧凑度指数,A 为城市建成区面积数值(单位km2),P 为城市建成区边界周长数值(单位km)。

3)
 

分形维数。分形维数用以刻画城市形态在空间上的复杂程度,是反映城市空间生长的重要标度指数[31],
它的具体计算公式为:

D=(2ln(p/4))/ln
 

A,
其中:D 为分形维数,数值范围为1~2;当D=1.5时,城市形态处于布朗随机运动状态;当D<1.5时,城市形

态趋于简单而稳定;当D>1.5时,城市形态趋于复杂且此时D 的数值越大稳定性越差。

2.2 地理探测器

地理探测器是一种探索某地理结果与解释因子之间关系的分析模型,被广泛地应用于自然及社会经济现象

的影响因子探究[32]。本研究利用地理探测器研究城市空间扩展过程中各驱动因子的大小。该模型的计算公式

如下:

q=1-∑
L

h=1

(Nhσ2h)(nσ2),

其中:q为城市空间扩展的驱动因素探测力指标,q值范围为0~1,q 值越大表明所探测的因素对城市空间扩展

的影响越大;h=1,2,…,L,且L 为变量总数量;Nh 为次一级区域的样本单元数量;n 为区域样本单元数;σ2 为

区域变量方差;σ2h 为次一级区域的变量方差。

2.3 FLUS
 

(future
 

land-use
 

simulation)模型

FLUS模型基于传统元胞自动机(CA)原理改进开发而来,它的原理是借助人工神经网络模型(ANN)计算

基期土地利用数据与驱动因子数据,估算区域各土地利用类型转换概率,然后利用轮盘赌自适应惯性竞争机制
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模拟未来土地利用情景。该模型因同时考虑宏观驱动和微观演变特征,在处理多种土地利用类型转换的复杂性

和不确定性方面具有更高精度,它的运算规则与计算过程见文献[33]。

3 结果与分析

3.1 中心城市空间扩展特征

3.1.1 空间演变格局分析

分别以成都市天府广场和重庆市朝天门码头为原点,画出等扇形区域,具体如图2所示。1980—2020年成

都市中心城区城市空间以中心向四周扩展为主,但不同时期的扩展方向有所差异:1980—2000年城市空间向四

周扩展较为均匀,且扩展幅度不大,城市空间发展主要限于锦江区、成华区、金牛区、青羊区和武侯区;2000—

2010年城市空间扩展速度明显加快,并出现较为明显的空间分异,城市空间向双流区、龙泉驿区、青白江区、新都

区等第二圈层区县组团扩展;2010—2020年城市空间扩展速度进一步加快,扩展方向以东北、正南和西南为主。
在同一研究时段,重庆市中心城区城市空间扩展与成都市中心城区存在明显差异:1980—2000年城市空间扩展

缓慢,且主要集中于渝中区并沿长江和嘉陵江向正西、西南和西南偏南等方向扩展;2000—2010年城市空间扩展

最为明显的特征是向北扩展,使得渝中区、江北区和渝北区连接成片;2010—2020年城市空间扩展进一步加快,
呈现沿北东向岭谷间的低平区域组团状扩展的趋势。

a 成都市中心城区 b 重庆市中心城区

图2 中心城市空间扩展等扇形分析

Fig.2 Fan-shaped
 

analysis
 

diagram
 

of
 

spatial
 

expansion
 

of
 

central
 

city

3.1.2 城市扩展速度与强度分析

在1980—2020年,成都市中心城区城市建成区面积共增加1
 

108.98
 

km2,且2020年城市建成区面积是

1980年时的12.08倍,扩展速度指数为27.72%
 

a-1,扩展强度指数为22.37%,城市空间整体上处于快速扩展状

态。在同一时期,重庆市中心城区城市建成区面积共增加884.96
 

km2,2020年城市建成区面积是1980年时的

7.66倍,扩展速度指数为22.12%
 

a-1,扩展强度指数为16.17%。为进一步研究城市空间扩展的演变特征,本研

究通过制作各阶段的扩展强度雷达图来刻画城市扩展的空间过程与格局。由图3可知,成都市中心城区在整个

研究时段中城市扩展的主要方向包括正南、正西、东南和西南,其中在正南和正西方向的扩展强度指数最高,分
别为262.02%和248.06%,在西北和东北方向该指数也分别达到214.65%和204.34%;重庆市中心城区在同一

时期中城市扩展的主要方向为东北偏东、东北、东南偏东和西北,其中在东北偏东和东北方向的扩展强度指数分

别为1
 

320.37%、1
 

134.24%,而在东南偏东和西北方向该指数分别为925.20%、589.07%。

3.1.3 城市紧凑度与分形维数分析

成都市中心城区和重庆市中心城区城市的紧凑度及分形维数在各阶段变化趋势较为一致(图4)。成都市中

心城区紧凑度从1980年的0.31下降到2020年的0.056,重庆市中心城区紧凑度在同一时期则从0.40下降到
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0.056,两者在40余年的空间扩展过程中城市形态趋于松散,城市扩展以外部蔓延为主。此外,整体上成都市中

心城区和重庆市中心城区的分形维数均有先上升后趋稳的态势,但后者的该指标变化幅度相对更大。在研究时

段初期,两地中心城区的分形维数分别为1.46和1.33,均小于1.5的临界值。成都市中心城区的分形维数在

1980—2010年均呈上升趋势,在2010年达到峰值即1.83;重庆市中心城区的分形维数则在2000年达到最大值

即1.88。可见在整个研究时段内两者城市空间形态总体趋于复杂、松散,城市离散程度加大,城市空间随机分布

状态明显。成都市中心城区在向外扩展过程中城市交通路线引导城市空间向四周呈放射状扩展,增加了非稳定

水平,重庆市中心城区则更多受河流及山地地形条件的限制,城市沿山岭间的河谷扩展,使城市形状趋于不规

则,紧凑度和稳定性降低。

a 成都市中心城区不同时间阶段空间扩展强度 b 成都市中心城区1980—2020年空间扩展强度

c 重庆市中心城区不同时间阶段空间扩展强度 d 重庆市中心城区1980—2020年空间扩展强度

图3 1980—2020年中心城市空间扩展强度雷达图
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3.2 中心城市空间扩展驱动机制

3.2.1 城市空间扩展影响因素的选取

城市空间扩展是受自然、政治、经济、社会、文化等多种因素共同作用的结果。自然地理环境是影响城市空

间扩展的基础性因素,决定了城市开发建设的成本。在本研究中,选取三级河流长度和15
 

km平均坡度这2项

指标表征影响城市空间扩展的自然因素。经济因素是驱动城市空间扩展的关键,不仅直接影响城市空间扩展过

程,还通过投资的增加对城市空间扩展产生拉力。本研究选取GDP、固定资产投资、第二和第三产业比重等3项
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指标表征城市空间扩展的经济因素。在社会因素中,常住人口、交通建设和政府政策是促进城市空间扩展的重

要引力。自古代的官道驿站到近现代的公路、铁路经过的区域,都会对城市发展产生巨大影响,甚至形成新的城

市[19]。因此,本研究选择年末常住人口、高铁里程、高速公路里程、轨道交通里程、开发区面积等5项指标来反映

城市空间扩展的社会因素。利用地理探测器探测城市空间扩展变化的主要影响因子,具体结果见表1。

图4 1980—2020年中心城市空间紧凑度指数与分形维数

Fig.4 Spatial
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表1 城市空间扩展驱动因子探测结果

Tab.1 Driver
 

detection
 

results
 

of
 

urban
 

spatial
 

expansion

准则层 因子层 指标解释 q值(成都) q值(重庆)

自然因素
三级河流长度 次级行政区内三级及以上河流长度(单位:km) 0.026 0.625** 

15
 

km平均坡度 15
 

km网格平均坡度(单位:(°)) 0.032 0.744

经济因素

GDP GDP总量(单位:亿元) 0.891*** 0.839***

固定资产投资 固定资产投资(单位:亿元) 0.684** 0.523

第二和第三产业比重 第二和第三产业占GDP的百分比 0.482 0.231

社会因素

年末常住人口 各时间节点年末常住城镇人口(单位:万人) 0.756*** 0.638 

高铁里程 行政区内的高速铁路里程数(单位:km) 0.363 0.263

高速公路里程 行政区内的高速公里里程数(单位:km) 0.721 0.601

轨道交通里程 行政区内的轨道交通里程数(单位:km) 0.506** 0.901***

开发区面积 行政区内的开发区面积(单位:km2) 0.799*** 0.823**

  注:“***”“**”“*”分别表示统计分析结果在p<0.01、p<0.05、p<0.1水平上具有统计意义。

3.2.2 基于探测因子的驱动机制分析

基于表1中的结果,本研究从以下3方面对成渝两地中心城市空间扩展驱动机制进行进一步分析。

1)
 

自然因素。自然因素是城市空间扩展的基础条件,地形和水系条件不仅影响城市空间分布格局,也在一

定程度上决定城市空间扩展的优先序。成都市中心城区三级河流长度和15
 

km平均坡度的q 值分别为0.026
和0.032,但它们对城市空间扩展的影响并不明显。平坦的地形和密集的河流分布决定了成都市中心城区城市

空间扩展呈同心圆放射状模式,最初以天府广场为中心,一环路至三环路以及绕城高速路的修建几乎没有受到

地形条件的制约。然而重庆市中心城区城市空间扩展明显受到河流、地形等自然因素的影响,三级河流长度和

15
 

km平均坡度q值分别为0.625和0.744。重庆市中心城区地处四川盆地东部的平行岭谷区,城市建设最初

沿嘉陵江、长江河谷及浅山地带布局,形成“多中心、组团式”的空间分布格局;城市空间自20世纪90年代开始

向东扩展,但受中梁山的阻挡在进入21世纪后折向北快速延伸。近些年来,大量桥梁隧道的修建,使重庆市中
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心城区城市扩展逐步突破中梁山、嘉陵江等山脉、河流的阻隔,形成更多如观音桥、弹子石、南坪等城市组团,而
大学城、茶园等城市组团的建设更是地形因素在城市扩展过程中影响力逐渐式微的生动反映。

2)
 

经济因素。经济因素是城市空间扩展形成与演变的根本动力。GDP对成渝中心城市空间扩展均有明显

影响,两者中心城区GDP的q 值均大于0.80。GDP总量的大幅提升对城市空间扩展起着正向驱动作用,经济

发展推动土地投入需求,尤其是对城市建设用地的需求快速增长,使GDP总量的增减与城市扩展速度的快慢步

伐基本一致。例如成都市在2008年受全球金融危机和“5·12”汶川特大地震双重影响,当年GDP增速放缓,城
市空间扩展规模也相应减小。成都市中心城区和重庆市中心城区固定资产投资的q 值分别为0.684和0.523,
表明在经济形势向好的背景下,企业在扩大再生产过程中的用地需求增加,对城市空间扩展具有促进作用。此

外,成都市中心城区和重庆市中心城区第二和第三产业比重的q 值分别为0.482和0.231,尽管均低于GDP和

固定资产投资的q值,但依然与城市空间扩展有明显的相关性,反映了第二和第三产业对城市空间扩展的推动

作用。

3)
 

社会因素。从社会因素方面看,人口集聚是促进城市空间扩展重要推动力,成都市中心城区和重庆市中

心城区年末常住人口的q值分别为0.756和0.638,反映了两地的城市空间扩展和城镇人口增长存在较强的关

联性。1980—2020年两地中心城区人口均有数倍的增长。随着经济的快速发展,两地作为成渝城市群的“双
核”,吸引了大量人口集聚,城市用地需求也随之激增。人口集聚带来更多的工商业布局,政府在基础设施建设

方面的投入大量增加,推动城市向外扩展。同时,城市人口的增加极大地扩大了住房需求,有力地助推了房地产

及配套的休闲、商务、交通等用地需求的增加。此外,随着城市化进程的快速推进,城市中心出现了严重的住房

拥挤、交通拥堵等社会问题;而随着生活水平的提升,城市居民为了寻找更加优越的生活环境,开始向郊区迁移,
也促进城市空间不断向生活环境相对较好的郊区扩展。

城市发展对基础交通设施建设需求日益强烈,而不断完善的交通设施提高了城市内部区域之间的要素与功

能的交流与扩散,不断牵引着城市空间的扩展方向。就交通因素而言,成都市中心城区和重庆市中心城区高速

公路里程的q值分别为0.721和0.601,两者轨道交通里程的q值则稍低一些,两地高铁里程因数据时间序列较

短而使得所对应的q值均不高,分别为0.363和0.263。高速公路在两地40余年的城市建设过程中发挥了明显

作用:20世纪90年代,成渝高速、成温高速、川陕线等高速干线的通车推动着两地沿线城市空间的形成,这一时

期成都市中心城区城市空间向西北、西南、东南方向纵深延展。随后,三环路、第一绕城高速等环状交通线路的

通车,构建了成都市中心城区城市空间的圈层状扩展模式。重庆市中心城区城市空间快速扩展同样始于成渝高

速的修建,而后2002年内环快速路的通车将沙坪坝、大渡口等区域串联在一起;2009年,重庆绕城高速通车,又
将城市空间推向江北鱼嘴、北碚、南彭等区域。因此,在40余年的城市化过程中,城市内外不断形成的路网格局

对2座中心城市的空间扩展具有非常明显的方向牵引作用,成为城市空间扩展过程中最直接的推动因素。轨道

交通也是影响城市扩展中不可忽视的重要因素。例如成都市在2010年实现首条地铁通车,截至2020年成都市

地铁里程达557.8
 

km,郫都区、双流区、龙泉驿区等区域已实现地铁通车;轨道交通的建设有力地促进了卫星城

的不断扩张和地铁沿线区域的城市化进程,同时也增加了城市空间形态的破碎程度。
开发区不仅是中国改革开放的“试验场”,更是实施区域发展战略的重要手段,极大地推动了区域的城市化

进程[34]。成都市中心城区和重庆市中心城区开发区面积的q值分别为0.799和0.823,对于两地城市空间扩展

有明显影响。根据《中国开发区审核公告目录(2018版)》,成都市现有各类开发区21个(其中2个为国家级开发

区),重庆市共有15个各类开发区(其中4个为国家级开发区)———这些开发区的建设成为区域现代工业的集聚

中心,也成为城市空间扩展的新方向。另外2个典型的案例则是成都市的天府新区和重庆市的两江新区,两者

均为国家级开发区,其中:2010年重庆两江新区挂牌成立,规划可开发建设面积550
 

km2,并推动重庆市中心城

区向东、北方向分别突破铜锣山和龙王洞山形成新的城市空间。成都市于2014年设立天府新区,并将该区域纳

入《成都市第三次城市总体规划(2016—2035年)》,它的设立引导着成都市中心城区城市空间重心向东、南方向

迁移。

3.3 基于FLUS模型的城市空间扩展模拟

3.3.1 影响因素的选取与参数设置

考虑未来城市空间扩展的可能,用于扩展模拟的空间范围应较现状城市空间的范围更大。为此,对成都市

的模拟范围由中心城区扩展至全域行政边界,而对重庆市的模拟范围则由中心城区扩展为主城都市区。在前文
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结果基础上,选取对城市空间扩展影响较大的7项因素,模拟2个城市在2030年土地利用变化情况。同时将高

铁运营里程、距机场距离、距县级城镇中心距离等3项重要指标纳入驱动因素范畴,并将因子栅格图层归一化处

理并迭代运行,从而确定土地利用的适宜性概率。运用FLUS模型进行迭代运算,获得模拟结果如图5所示。
运用Kappa系数检验模拟结果,得到成都市和重庆市预测结果的Kappa系数分别为0.88和0.82,总体精度较

高,模拟效果较为理想。

a 2020年成都市土地利用现状 b 2030年成都市土地利用状况模拟

c 2020年重庆市土地利用现状 d 2030年重庆市土地利用状况模拟

图5 中心城市2030年空间扩展模拟结果
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3.3.2 未来城市空间扩展特征

从整体上看,2030年土地利用模拟结果中成都市和重庆市的城市空间均有明显变化,它们的城市建成区面

积分别为2
 

090.86和1
 

850.31
 

km2,较2020年时分别增长了881.77和832.54
 

km2。同时,城市空间呈现出

2个主要特征:1)
 

政策规划因素对城市空间扩展的牵引作用进一步凸显。未来成都市城市空间将在南和东南方

向有明显扩展,其中在它南向的扩展面积为193.43
 

km2,在龙泉山东南方向扩展206.06
 

km2,二者占扩展总面

积的45.3%。这两大区域分别位于天府新区和成都东部新区,开发建设规划、配套政策及“一山连两翼”的城市

发展战略将引导相关产业与人口快速集聚,形成新的城市空间。就重庆市而言,两江新区仍是当地未来一段时

间内城市空间扩展的重要方向,同时高新区、出口加工区、保税区、大学城等受政策规划引导作用明显的区域也

将成为未来城市空间扩展的重点。2)
 

中心城市之间相向扩展趋势明显。成都东南方向的龙泉驿区和简阳市境

内2030年城市建成区面积较2020年时增加了360.19
 

km2,占扩展总面积的40.85%。成都市原本圈层式的城

市空间扩展格局被打破,它的东南方向(重庆方向)成为城市空间结构中新的组成部分。重庆市在中梁山以西扩
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展的城市空间面积为406.34
 

km2,占未来10年扩展总面积的48.81%;中梁山与缙云山之间城市空间有明显扩

展,尤其是北碚组团、西永综合保税区等区域发展迅速。在重庆市,跨越平行山岭向东塑造新的城市发展空间,
不仅是成渝城市群中心城市相互吸引的作用过程,也是成渝之间成渝高铁、成遂渝高铁等城市化动脉联结牵引

的结果。总体而言,在成渝地区双城经济圈建设的战略背景下,双核城市空间将逆向突破地形限制、相向拓展并

形成新的空间格局。

4 结论与讨论

本研究以成渝城市群中心城市为研究区域,运用城市空间特征测度方法、地理探测器和FLUS模型,对比分

析了研究区在1980—2020年的城市空间形态演变格局,初步揭示了其中驱动机制,模拟未来城市扩展方向,主
要结果如下。

1)
 

1980—2020年成渝城市群中心城市空间扩展迅速,城市规模大幅增加,扩展强度均呈现上升趋势。中心

城市的紧凑度指数一直呈下降趋势,而分形维数则几乎同步呈现先上升后下降的趋势,城市空间形态不规则化、
离散化趋势明显。成都市城市空间扩展形成以同心圆圈层扩展为主的“圈层式、放射状”模式;重庆市城市空间

扩展则形成“多中心、多组团”模式。

2)
 

GDP、人口、交通和开发区是成渝城市群中心城市空间扩展的主要驱动因素。经济的快速发展吸引人口

大量集聚,成为城市空间扩展的根本动力,推动城市空间快速扩张;城市内外不断形成的高速公路网络格局与规

划新建的开发区,则对城市空间扩展方向形成明显的牵引作用,是城市空间扩展过程中最直接的推动因素。

3)
 

模拟结果显示,未来成渝城市群中心城市仍将依托原有城市空间向外围扩展,同时政策规划要素对城市

空间扩展的牵引作用进一步凸显,城市空间将逆向突破地形限制,相向扩展,形成新的城市空间格局。
未来城市空间模拟显示了成渝城市群中心城市相向扩展的主要趋势,在成渝地区双城经济圈建设的宏观背

景下,中心城市间的相互作用得以强化。就影响未来城市空间扩展的主要影响因素而言,以政策规划、政府管

理、交通条件等为核心的社会经济因素逐渐成为城市空间扩展的核心驱动因子,而地形、河流等自然条件的阻碍

作用明显式微。长期以来,城市空间的扩展需要跨越自然障碍、距离障碍与行政障碍,而重庆市未来城市向东扩

展则充分反映了以地形、河流为主的自然障碍已在现代科技建设力量的克服下逐渐弱化,政策和交通条件成为

驱动城市空间扩展的主导作用。成都市未来城市空间的南向和东南向扩展趋势,即是在开发区建设、机场、高铁

等社会经济要素共同牵引下的结果。成渝中心城市的相向扩展过程中,空间距离障碍被以高铁为代表的现代交

通方式削弱,行政障碍则在成渝地区双城经济圈建设的战略背景下被进一步消除,在科技、交通、政策等综合因

素驱动下,2个中心城市间相向吸引的互动作用逐渐凸显,成为未来城市空间扩展的主驱动因子。
近几十年来,成渝城市群城市建成区面积以年均近10%的速度剧烈增长,其中成都市和重庆市这2座中心

城市的扩展面积占整个成渝城市群扩展总面积的比例超过50%[35],成为首位度高的中心城市。根据“点-轴系

统”理论,线性轴线是两点之间最为便捷的联结方式,城市空间沿联结轴线向外扩展时具有速度快、效率高等特

征。然而,城市空间的集聚与扩散是双向进行的,尽管成渝中心城市之间的轴线网络体系丰富,但在“双核”之间

沿轴线的非中心城市空间扩展效率却较为低下,城市化进程显得滞后,尤其在成渝城市群中部形成了城市发展

的“塌陷区”。研究显示,以经济、交通、政策等为核心的社会经济因素已成为驱动成渝中心城市空间扩展的关

键,未来应更加重视社会经济因素的引领作用:一方面应通过高速公路、轨道交通、开发区等建设项目来优化中

心城市内部结构、提升城市用地效率、推动中心城市高质量发展;另一方面则应充分利用成渝地区双城经济圈战

略为成渝城市群城市质量提升注入的新动能,继续加大基础设施投入,完善城市间交通路网,增强中心城市的辐

射效应,正向利用中心城市的集聚与扩散作用,积极带动成渝地区中部中小城市发展,优化和完善成渝地区城市

体系,促进成渝城市群新型城镇化建设。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

the
 

central
 

cities
 

in
 

the
 

Chengdu-Chongqing
 

Urban
 

Agglomeration
 

(CCUA),
 

reveal
 

the
 

driving
 

mechanisms,
 

and
 

simulate
 

the
 

future
 

direction
 

of
 

urban
 

spatial
 

expansion
 

based
 

on
 

the
 

construction
 

background
 

of
 

Chengdu-Chongqing
 

Economic
 

Circle
 

(CCEC),
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

is
 

conducted
 

by
 

using
 

methods
 

such
 

as
 

urban
 

spatial
 

characteristics
 

measurement,
 

geographical
 

detectors,
 

and
 

the
 

FLUS
 

model.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows:
 

1)
 

From
 

1980
 

to
 

2020,
 

the
 

central
 

cities
 

in
 

the
 

CCUA
 

experienced
 

rapid
 

spatial
 

expansion,
 

with
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

urban
 

scale
 

and
 

a
 

rising
 

trend
 

in
 

expansion
 

intensity.
 

The
 

compactness
 

index
 

of
 

central
 

cities
 

showed
 

a
 

downward
 

trend,
 

while
 

the
 

fractal
 

dimension
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing,
 

with
 

obvious
 

irregularization
 

and
 

discretization
 

of
 

urban
 

spatial
 

forms.
 

The
 

urban
 

spatial
 

expansion
 

of
 

Chengdu
 

formed
 

a
 

“concentric
 

circle
 

layer
 

expansion”
 

mode,
 

mainly
 

“circle
 

layer
 

and
 

radiated”;
 

while
 

the
 

urban
 

spatial
 

expansion
 

of
 

Chongqing
 

formed
 

a
 

“multi-center,
 

multi-group”
 

mode.
 

2)
 

GDP,
 

population,
 

transportation,
 

and
 

development
 

zones
 

are
 

the
 

main
 

driving
 

factors
 

for
 

the
 

spatial
 

expansion
 

of
 

central
 

cities
 

in
 

the
 

CCUA.
 

The
 

rapid
 

economic
 

development
 

attracts
 

a
 

large
 

population
 

to
 

gather,
 

becoming
 

the
 

fundamental
 

driving
 

force
 

for
 

urban
 

spatial
 

expansion,
 

promoting
 

the
 

rapid
 

expansion
 

of
 

urban
 

space.
 

The
 

continuously
 

forming
 

highway
 

network
 

pattern
 

within
 

and
 

outside
 

the
 

city
 

and
 

the
 

planned
 

and
 

newly
 

built
 

development
 

zones
 

have
 

a
 

significant
 

traction
 

effect
 

on
 

the
 

direction
 

of
 

urban
 

spatial
 

expansion,
 

and
 

are
 

the
 

most
 

direct
 

driving
 

factors
 

in
 

the
 

process
 

of
 

urban
 

spatial
 

expansion.
 

3)
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

central
 

cities
 

of
 

the
 

CCUA
 

will
 

continue
 

to
 

expand
 

outward
 

based
 

on
 

the
 

original
 

urban
 

space
 

in
 

the
 

future,
 

while
 

the
 

traction
 

effect
 

of
 

policy
 

planning
 

elements
 

on
 

urban
 

spatial
 

expansion
 

will
 

become
 

more
 

prominent.
 

The
 

urban
 

space
 

will
 

break
 

through
 

terrain
 

constraints
 

in
 

reverse
 

and
 

expand
 

towards
 

each
 

other,
 

forming
 

a
 

new
 

urban
 

spatial
 

pattern.
 

The
 

above
 

research
 

results
 

suggest
 

that
 

there
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

spatial
 

expansion
 

process
 

of
 

central
 

cities
 

in
 

the
 

CCUA,
 

with
 

the
 

main
 

driving
 

factors
 

shifting
 

from
 

natural
 

factors
 

to
 

economic
 

and
 

social
 

factors,
 

and
 

the
 

interaction
 

of
 

attraction
 

among
 

central
 

cities
 

gradually
 

becoming
 

prominent.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

strategic
 

kinetic
 

energy
 

of
 

the
 

CCEC
 

should
 

be
 

fully
 

utilized
 

in
 

the
 

future,
 

the
 

urban
 

spatial
 

structure
 

should
 

be
 

optimized,
 

the
 

development
 

of
 

small
 

and
 

medium-sized
 

cities
 

in
 

the
 

central
 

part
 

of
 

the
 

Chengdu-Chongqing
 

region
 

should
 

be
 

promoted,
 

and
 

the
 

urban
 

system
 

of
 

the
 

region
 

should
 

be
 

optimized
 

and
 

improved.
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