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区域实践

黔南州城市扩张时空演化与驱动机制分析
许洪燕,周宇轩,高 源

(辽宁师范大学地理科学学院,大连116029)

摘要:基于1990—2020年多时相遥感与社会经济数据,运用空间格局分析与地理探测器等方法,对黔南州城市建设

用地扩张的时空特征及驱动机制进行研究。结果表明:建设用地规模增长10.8倍,扩张过程呈“加速-低速-高速”三
阶段特征;空间上重心向“西北-东南”迁移,格局由集中转向分散;驱动机制从自然区位主导转向经济、地形、人口与

交通设施的多元协同。揭示了喀斯特山地城市科技-产业转型与空间重构的互动机制,为区域国土空间优化提供科

学依据。
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  改革开放以来,中国城镇化进程显著加速,常
住人口城镇化率从1978年的17.92%提升到2024
年的67%,设市城市数量由190个增加至683个。
伴随工业化与城镇化的高速推进,城市建设用地快

速扩张,然而,这种扩张也引发了土地资源浪费、环
境污染加剧等问题[1-3]。进入新时代,中国城市空间

扩展模式正由追求速度和规模转向注重提升空间

利用效率与效益[4]。
从20世纪80年代中期以来,城市扩张这一课

题一直受到国内外学者的广泛关注。在现有研究

中,城市扩张的分析主要集中于区域和城市两种尺

度。区域尺度多关注省域或城市群层面的时序异

质性,如张敏等[5]对长江经济带、廖建军等[6]对长株

潭城市群的研究;在城市尺度上则聚焦于东中部大

中城市,如米军等[7]对上海市不透水面的分析,李靖

业等[8]对南京城市扩张对土地碳储量的影响研究。
然而,针对县市等小尺度单元的研究仍显不足。在

研究内容上,现有成果不仅关注城市扩张的时空格

局与模式特征[9-10],还深入探讨其社会经济与环境

效应[11-14]。城市扩张的驱动力因素是城市研究的

热点问题[15],国外学者提出了多种驱动因素,Seto
等[16]提出影响城市扩张的因素除了人口变化、贫富

差距、技术进步、经济发展等因素,还涉及政治经济

结构和价值观。而国内学者对城市驱动力机制的

研究多从综合性因素或单一因素进行[17],综合性因

素多从社会经济、政策、自然、交通等多方面进行综

合考量。科技与产业对城市扩张的影响在现有研

究中虽未被广泛探讨,但已有文献指出其具有重要

影响。例如,信息技术的革新改变了传统产业的区

位选择逻辑,数字经济的崛起催生了新的空间需求

模式,推动城市建设用地呈现新的扩张特征[18]。技

术进步和产业转型对城市空间结构和功能的重构

具有重要影响[19];单一因素研究往往探究某一驱动

力因素对城市扩张的影响,如董瑶嘉等[20]探讨了行

政区划调整对长春市城市空间扩展的影响与驱动

力。在研究方法上,城市扩张时空特征研究主要基

于遥感与统计数据,采用扩张强度、速度及景观格

局等指数进行分析;驱动力研究则多融合社会人文

与自然因素,运用地理探测器、多元回归等方法,其
中地理探测器可有效识别变量间的非线性交互

效应[21-23]。
当前针对中小尺度欠发达地区,尤其是在特殊

地貌单元内,科技和产业与空间扩张的互动机理解

析仍较为薄弱。黔南布依族苗族自治州作为典型
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的喀斯特山地城市,正处于产业结构优化与科技创

新赋能双重转型的关键阶段。为此,本文基于

1990—2020年多时相遥感影像与社会经济数据,采
用主成分分析与地理探测器方法,系统识别建设用

地扩张的驱动机制。在构建指标体系时,引入经济

规模、产业结构、人口集聚与基础设施等多维特征,
对模型进行优化,以增强驱动因素的解释力。同

时,结合重心迁移法与标准差椭圆分析,精确刻画

建设用地扩张的时空演变格局。从经济发展、政策

调控与地形约束三个维度,综合运用多元回归与交

互探测方法,揭示建设用地扩张的驱动机制,为区

域的产业布局优化、国土空间精准治理和特色城镇

化路径选择提供科学依据。

1 研究方法与数据来源
1.1 研究区概况

黔南布依族苗族自治州地处贵州省中南部,位
于东经106°12'~108°18',北纬25°04'~27°29',总
面积为26200km2,东西相距207.9km,南北相距

269.4km。黔南州向东以黔东南州为界,南以广西

壮族自治区为界,西连安顺市、黔西南州,北接贵阳

市。全州下辖都匀市、福泉市、荔波县、贵定县、瓮
安县、独山县、平塘县、罗甸县、长顺县、龙里县、惠
水县、三都水族自治县,共12个县市。到2024年

底,黔南布依族苗族自治州常住人口为348.96万

人。如图1所示。

审图号:GS(2024)0650号

图1 研究区位置示意图

1.2 数据来源

以黔南州下辖2市10县1990年、2000年、
2010年和2020年4个时间节点的城市建设用地面

积为主要数据,土地利用数据来源于中国土地覆盖

数据集(ChinaLandCoverDatabase,CLCD)数据,
数据高程模型(digitalelevationmodel,DEM)数据、
坡度数据均来自中国科学院资源环境科学数据中

心,公路数据、铁路数据、河网数据均来自OSM(ht-
tps://www.openstreetmap.org/),其他社会经济

数据主要来源于相应年份的《贵州统计年鉴》《黔南

州统计年鉴》等。由于年代久远,部分缺失数据采

用线性插值法插补。
1.3 研究方法

1.3.1 城市扩张分析

(1)年均扩张指数,是指在一段特定时期内的

城市用地扩张面积与原有城市建设用地面积的比

值[24],数值越大,说明城市扩张速度越快。

I=1n
Uj-Ui

Ui
×100 (1)

式中:I为年均扩张指数;Uj、Ui 分别为研究时间段

末期和初期评价单元城市建设用地面积;n为时间

段年数。
使用年平均扩张指数研究1990—2000年、

2000—2010年及2010—2020年的黔南州的城市扩

张过程。在此基础上,将各个区域的城市扩张划分

为“收缩扩张(<0)”“低速扩张(0~5)”“中速扩张

(5~10)”“高速扩张(>10)”四种类型[25]。
(2)重心转移。对比分析不同时期内城市建成

区的重心位置分布、重心转移方向以及转移距离,
揭示城市空间动态变化过程、城市扩展规律,具体

计算公式为

Xt =􀰐
n

i=1

StiXi

􀰐
n

i=1
Sti

(2)

Yt =􀰐
n

i=1

StiYi

􀰐
n

i=1
Sti

(3)

式中:Xt、Yt 分别为t时间城市建成区的重心坐标;
Xt、Yt 分别为第i个建成区重心的坐标;Sti为t时间

第i个建成区的面积[26]。
(3)标准差椭圆。标准差椭圆方法基于研究对象

的空间位置、空间结构等特征,能够全面地反映研究

对象在空间上的集中度、中心性、方向性和形态等随

时间的演变。标准差椭圆的重心为中心城市群建成

区的重心,椭圆的长轴方向表示建成区扩张的主要趋

势方向,短轴方向为次要趋势方向,城市建成区空间

分布的集中程度则由椭圆的面积表示[27]。
1.3.2 城市扩张的驱动力分析

(1)主成分分析。主成分分析是把原来多个指
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标划分为少数几个综合指标的多元统计方法[28],广
泛应用于研究影响城市扩张的因素。通过将多个

相关变量线性组合为少数几个主成分,以减少数据

的维度,同时保留尽可能多的信息。这种方法能够

有效处理多变量之间的相关性,提高数据分析的效

率和准确性。
(2)多元线性回归分析。多元线性回归用于讨论

因变量与自变量的统计学关系。参考胡苗苗等[27]、
殷彪等[29]、黄潞等[30]的做法,构建包含经济发展、人
口结构、劳动力配置、居民生活与交通设施5个维度

的指标体系(表1),以揭示黔南州建设用地扩张的驱

动机制。经济发展维度通过固定资产投资(X1)和财

政收支(X6、X7)反映资本投入与政策支持强度;产业

结构指标(X3~X5)表征产业升级与技术创新对用地

需求的直接塑造;人口与劳动力指标(X8~X11)体现

人力资源优化配置;居民收入与消费(X12~X14)衡量

发展成果转化水平;交通基础设施(X15)作为技术物

化的载体,支撑产业流通与区域协同。
Y =b0+b1x1+b2x2+…+bnxn (4)

式中:Y 为因变量,是模型要预测或解释的结果变

量;b0 为常数项;b1,b2,…,bn 为Y 对应于x1,
x2,…,xn 的偏回归系数。

表1 建设用地扩张的时间驱动因素

因素 驱动因子 编号

经济发展

人口

劳动力

居民生活

交通

固定资产投资 X1
GDP X2
第一产业增加值 X3
第二产业增加值 X4
第三产业增加值 X5
地方财政收入 X6
地方财政支出 X7
常住人口 X8
非农业人口 X9
城镇单位在岗职工人数 X10
乡村从业人员数 X11
城镇居民人均可支配收入 X12
农村居民人均可支配收入 X13
社会消费品零售总额 X14
公路里程 X15

(3)地理探测器。地理探测器 (GeoDectector,
GD)是揭示空间分异现象驱动力的统计学方法,是
一种重要的探测地理要素的空间格局及成因的方

法,逐渐被用于城市发展、社会经济等领域的研究

中[31]。将城市扩张面积(Y)和影响因子(Z)进行因

子探测分析(表2),自然因子(高程、坡度)在工程

技术影响下,从限制条件转化为可控成本;经济因子

表2 建设用地扩张的空间驱动因素

因素 影响因子 编号

自然

经济区位

水系

交通

高程 Z1
坡度 Z2
GDP Z3

人口密度 Z4
河网密度 Z5
公路密度 Z6
铁路密度 Z7

(GDP、人口密度)体现产业升级与人口迁移对用

地形态的推动;交通因子(公路、铁路密度)则通过

提升区域连通性与物流效率,引导产业布局与空

间重构。这些因子共同构成科技-产业与空间扩张

的互动载体,系统诠释其驱动机制。各因子共同

构成科技-产业-空间扩张的协同作用路径,为解析

其复杂驱动机制提供系统视角。q值的计算公

式为

q=1- 1nσ2􀰐
m

i=1
niσ2 (5)

式中:q为建设用地扩张的驱动因子解释力;n、σ2 分

别为研究区的样本量和方差;m 为变量或因子的分

层,即分类或分区。q取值范围为[0,1],数值越

大,表示该因子对城市建设用地扩张的解释力

越强。

2 城市扩张的时空演化特征

2.1 城市扩张的总体演化特征

黔南州在1990—2020年城市建成区面积迅猛

增长,扩张速率、扩张强度等表征城市扩张的数值

以及相应的空间形态均发生了极大变化[26]。
根据影像解译数据,1990—2020年黔南州城市

建设用地面积从32.68km2增长至353.94km2,增
幅高达983.04%,年均增长10.7km2。从增长态势

看,黔南州城市建设用地扩张呈现“加速-低速-高
速”(图2)趋势。其中,在1990—2000年期间增长

稍快,年均增长4.65km2;2000—2010年黔南州城

市建设用地面积略有下降,由2000年的79.15km2

下降到2010年的78.03km2;2010—2020年呈高速

增长期,年均增长27.59km2,特别是到2020年增

长到353.94km2。从1990—2020年30年来说,黔
南州城市建设用地面积总体呈增加趋势。

选取黔南州1990年、2000年、2010年、2020年

4个时间节点的城市建设用地空间分布数据,对黔

南州城镇建设用地分布数据进行叠加,构建1990—
2020年黔南州城镇建设用地扩张空间分布如图3
所示。黔南州各城市扩展方向不一致。都匀市、福
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图2 1990—2020年黔南州城市建设用地扩张趋势

泉市的扩张方向主要是东、南、西三个方向,而东、
南方向的扩展幅度最大。瓮安县、独山县、惠水县、
三都县和长顺县城市扩张以北、南两方向为主。贵

定县、龙里县、荔波县和平塘县在原有的城区基础

上向四周扩张。长顺县城市扩张方向以东北和西

南为主。

审图号:GS(2024)0650号

图4 城市扩张速度空间分异

2.2 分阶段演化特征

2.2.1 1990—2000年黔南州呈加速扩张趋势

20世纪90年代,黔南州城市发展虽然处于起

步阶段,发展平稳,但城市扩张速度较快(表3)。黔

南州1990—2000年城市建设用地面积年均增长幅

度为14.2%。福泉市(增幅10.73km2)、平塘县(增
幅7.25km2)等地区扩张尤为迅猛(图4)。这一空

间扩张模式与同期该地区以磷煤矿产开发、初级建

材加工为代表的产业发展重心高度吻合。数据显

示,福泉市年均扩张指数高达92.59,其建设用地规

模从1.16km2 激增至11.89km2。这种超常增长

与当地磷化工产业起步阶段的大规模基础设施和

厂区建设直接相关,是资本深化的直接体现,通过

审图号:GS(2024)0650号

图3 1990—2020年黔南州城市建设用地扩张

巨额固定资产投资(资本)来替代传统生产要素,为
新的产业活动创造空间。
2.2.2 2000—2010年黔南州呈低速扩张趋势

2000—2010年,黔南州城市建设用地总面积呈

现小幅收缩态势,年均变化率为-0.14%,但区域
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表3 1990—2000年黔南州城市建设用地扩张特征指数

行政区
1990年

面积/km2
2000年

面积/km2
增长面积

/km2
年均扩张

指数
扩张类型

都匀市 8.05 17.36 9.31 11.56 高速扩张

福泉市 1.16 11.89 10.73 92.59 高速扩张

瓮安县 1.80 6.04 4.25 23.61 高速扩张

贵定县 3.02 6.41 3.38 11.20 高速扩张

龙里县 1.88 6.74 4.86 25.85 高速扩张

惠水县 4.82 4.94 0.12 0.25 低速扩张

平塘县 1.68 8.94 7.25 43.06 高速扩张

罗甸县 2.29 2.65 0.36 1.59 低速扩张

荔波县 0.94 2.37 1.42 15.13 高速扩张

三都县 2.13 1.97 -0.16 -0.76 收缩扩张

独山县 2.20 3.88 1.67 7.60 中速扩张

长顺县 2.71 6.15 3.44 12.71 高速扩张

 注:收缩扩张:年均扩张率≤0;低速扩张:0<年均扩指数≤5;中
速扩张:5<年均扩指数≤10;高速扩张:年均扩指数>10。

内部空间分异显著。全州半数市、县的建设用地面

积出现负增长(表4)。福泉市、平塘县建设用地收

缩最为显著,面积分别减少3.99km2、1.27km2。
将这一空间现象置于同期宏观背景下考量可以发

现,此时正值中国对高耗能、高污染行业环保要求

趋严,且资源型产品市场竞争加剧的时期。福泉

市、平塘县的收缩态势,与当地以资源初加工为主

的传统发展模式,在面临外部环境变化时承压的表

征,其背后深层原因正包括技术升级滞后与产业转

型压力密切相关。而荔波县作为此阶段唯一呈现

中速扩张的区域(年均扩张指数5.44),其增长主要

得益于生态旅游产业的初步发展与相关服务设施

的配套建设,旅游业的发展直接拉动了住宿、餐饮、
交通等配套设施的建设需求。

表4 2000—2010年黔南州城市建设用地扩张特征指数

行政区
2000年

面积/km2
2010年

面积/km2
增长面积

/km2
年均扩张

指数
扩张类型

都匀市 17.36 17.01 -0.34 -0.20 收缩扩张

福泉市 11.89 8.50 -3.99 -2.85 收缩扩张

瓮安县 6.04 6.98 0.94 1.55 低速扩张

贵定县 6.41 6.56 0.15 0.24 低速扩张

龙里县 6.74 7.85 1.11 1.64 低速扩张

惠水县 4.94 4.93 -0.01 -0.03 收缩扩张

平塘县 8.94 7.67 -1.27 -1.42 收缩扩张

罗甸县 2.65 2.63 -0.22 -0.08 收缩扩张

荔波县 2.37 3.65 1.29 5.44 中速扩张

三都县 1.97 2.51 0.54 2.75 低速扩张

独山县 3.88 3.93 0.05 0.13 低速扩张

长顺县 6.15 5.99 -0.16 -0.27 收缩扩张

2.2.3 2010—2020年黔南州呈高速扩张趋势

2010—2020年,伴随《国务院关于进一步促进

贵州经济社会又好又快发展的若干意见》等重大政

策的深入实施,黔南州城镇空间扩张进程显著加

速,进入高速扩张阶段,全州城市建设用地面积平

均年增长率高达35.36%。都匀市、独山县在建设

用地增量上领先(分别为44.41km2、40.37km2),
而独山县与三都县在扩张速度上尤为突出(年均

扩张指数分别为102.80、78.24),如表5所示。
这一变化与黔南州在该时期大力推进“工业强

州”“数字经济”战略密切相关。例如,独山县依

托省级经开区布局的装备制造产业园,形成大规

模的新增建设用地需求,都匀绿茵湖产业园等科

技型产业平台的建设,提升了土地承载能力与空

间需求。

表5 2010—2020年黔南州城市建设用地扩张特征指数

行政区
2010年

面积/km2
2020年

面积/km2
增长面积

/km2
年均扩张

指数
扩张类型

都匀市 17.01 61.42 44.41 26.10 高速扩张

福泉市 8.50 26.73 18.23 21.45 高速扩张

瓮安县 6.98 38.43 31.45 45.04 高速扩张

贵定县 6.56 15.53 8.97 13.67 高速扩张

龙里县 7.85 37.14 29.29 37.31 高速扩张

惠水县 4.93 39.62 34.07 70.39 高速扩张

平塘县 7.67 15.11 7.44 9.70 中速扩张

罗甸县 2.63 13.47 10.85 41.29 高速扩张

荔波县 3.65 18.56 14.90 40.80 高速扩张

三都县 2.51 22.16 19.65 78.24 高速扩张

独山县 3.93 44.30 40.37 102.80 高速扩张

长顺县 5.99 21.59 15.61 26.08 高速扩张

2.3 建设用地重心迁移与扩张方向演变

研究期间,建成区重心迁移轨迹呈西北-东南-
东北-西北演进,重心在平塘县和都匀市之间徘徊

(图5)。标准差椭圆面积经历了“减少-增加-增加”
的过程,表明黔南州建成区的空间分布经历了“集
中-分散-分散”的演变过程,椭圆面积在2020年达

到最大值14940.67km2,表明建成区在2020年分

散程度最大。
建成区重心变动大致可分为三个阶段:1990—

2000年阶段,重心从平塘县西北方向东南方移动,
移动距离为1.41km,椭圆面积缩小306.56km2,
空间上呈收缩趋势;2000—2010年,重心在平塘县

内,从西北方向移动到东北方向,移动距离8.55
km,该重心移动距离最远,椭圆面积增加了328.93

921

               许洪燕等:黔南州城市扩张时空演化与驱动机制分析 



审图号:GS(2024)0650号

图51990—2020年黔南州标准差椭圆及其重心变动

km2,空间上呈扩张趋势;2010—2020年阶段,建成

区重心由平塘县向西北方向移动到都匀市,移动距

离为7.23km,椭圆面积增大了328.3km2,空间上

呈扩张趋势。1990年标准差椭圆的长轴方向为“西
南-东北”方向,到2000年标准差椭圆的长轴方向虽

为“西南-东北”方向,但偏向“东-西”方向,到2010
年标准差椭圆的长轴方向为“东-西”方向,2020年

标准差椭圆的长轴方向为“西北-东南”,说明黔南州

建成区空间分布格局从“西南-东北”方向逐渐向“西
北-东南”转换。

通过旋转角参数量化分析发现,建成区扩张

主轴方向从1990年的68.9°(NE-SW向)持续偏

转至2020年的107.1°(SE-NW 向),累计增加

38.2°,年均变化率达1.27°。这一方向转变过程

具有明显的阶段性特征:1990—2000年东南向

迁移阶段(位移1.41km)对应旋转角增加7.4°,
主要表现为沿剑江河谷地的轴向填充;2000—
2010年东北向迁移阶段(位移8.55km)对应旋

转角剧增13.4°,与贵新高速公路建成引发的产

业廊道形成高度吻合;2010—2020年西北向折

返阶 段(位 移7.23km)则 对 应 旋 转 角 跃 升

17.4°,这一异常变化与“都匀-独山”政策飞地体

系建设直接相关。

3 黔南州城市建设用地扩张驱动因素
3.1 时间演化驱动因素分析

选取15个反映社会经济发展的指标作为自变

量,因变量Y代表城市建设用地面积。考虑到15个

自变量之间可能存在高度共线性,采用高相关性剔除

法(|r|>0.95)对初始15个社会经济指标进行特征

选择,最终筛选出7个核心解释变量。对这7个变量

进行主成分分析(PCA),旨在将相关指标浓缩为能够

反映内在经济结构特征的少数几个综合因子。分析

结果显示,数据适合进行因子分析(KMO=0.812,
Bartlett检验P<0.001),共提取出两个累计方差贡

献率达93.03%的主成分因子(F1、F2)。
F1=0.421X3+0.427X2+0.413X8+

0.352X12+0.4X13+0.359X10+
0.187X15 (6)

F2=0.019X3+0.088X2+0.147X8+
0.490X12+0.281X13+0.297X10+
0.748X15 (7)

最后,将提取的主成分因子作为核心解释变

量,以城市建设用地面积为因变量,构建多元线性

回归模型。得到的驱动模型为

Y =1.622+0.852F1-0.219F2 (8)
式中:Y 为建成区面积;F1 为第一主成分;F2 为第
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二主成分。从拟合结果中可看出该模型拟合程度

较高,调整后R2=0.866,F=28.98,P<0.001。因

此从中可以看出这两个主成分与建成区面积变化

的拟合情况较好,回归方程有着显著意义。具体分

析如下。
(1)规模增长与要素集聚因子(F1),是驱动建

设用地扩张的核心动力。其在回归模型中的系数

为0.852,且为正向影响,贡献最大。从因子载荷来

看,F1在GDP(X2)、第一产业增加值(X3)、常住人

口(X8)、城镇居民人均可支配收入(X12)、农村居民

人均可支配收入(X13)等指标上具有较高的正载荷。
这表明F1 综合反映了区域经济总量、人口规模和

居民收入的同步增长,以及由此带来的生产要素在

空间上的快速集中。结合黔南州1990—2020年的

发展历程,其产业结构由传统农业向现代化工、新
型建材、特色农产品加工及大数据服务业转型升

级。这一过程伴随着资本密集度的显著提高,体现

为磷化工精加工、新型干法水泥生产线等重资产项

目的巨额投资;同时,通过茶叶、辣椒的精深加工大

幅提升产品附加值,以及大数据产业的高知识密度

特性,共同驱动了区域产出效率的跨越式增长。由

此带来的经济规模扩张与非农就业岗位增加,吸引

了人口(X8)向城镇集聚,并带动居民收入整体跃

升,最终为承载新兴产业园区、商业设施与居住区,
触发了建设用地的空间扩张。

(2)基础设施与乡村发展因子(F2),对建设用

地扩 张 呈 现 微 弱 的 负 向 抑 制 效 应,其 系 数 为

-0.219。观察其构成,F2在公路里程(X15)上载荷

极高,同时与农村居民人均可支配收入(X13)和社会

消费品零售总额(X14)关联密切。这一因子结构揭

示了一个更为复杂的影响机制:一方面,交通基础

设施(X15)的完善在初期会引导开发,但从长远看,
它通过提升区域可达性和连通性,可能促进土地资

源的更有效配置和利用,从而在一定程度上抑制了

中心城区的过度集聚与粗放扩张。另一方面,农村

居民收入(X13)与全社会消费水平(X14)的提升,反
映了乡村地区内在发展活力的增强,这可能减缓了

农村人口流出的压力,对建设用地的快速扩张起到

了结构性的缓冲作用。
3.2 空间演化驱动因素分析

基于经自然断点法(5级划分)处理的变量数

据,运用地理探测器方法进行分析,揭示黔南州建

设用地空间扩张驱动机制的时空分异特征,如图6
和表6所示。

图6 空间影响因素决定力q值

表6 地理探测器双因子交互影响统计结果

年份
非线性

减弱

单因子非

线性减弱

双因子

增强

两因子

独立
非线性增强 总计

1990 0 0 12(57.1%) 0 9(42.9%) 21
2000 0 0 6(28.6%) 0 15(71.4%) 21
2010 0 0 10(47.6%) 0 11(52.4%) 21
2020 0 0 9(42.9%) 0 12(57.1%) 21

 注:设交互后驱动力为q(Z1∩Z2),若q(Z1∩Z2)<min[q(Z1),

q(Z2)],为非线性减弱;若min[q(Z1),q(Z2)]<q(Z1∩Z2)<max
[q(Z1)],q(Z2)为单因子非线性减弱;若q(Z1∩Z2)>max[q(Z1),

q(Z2)],为双因子增强;若q(Z1∩Z2)=q(Z1)+q(Z2),两因子独立;
若q(Z1∩Z2)>q(Z1)+q(Z2),为非线性增强。

20世纪90年代,城市扩张虽以自然区位与基

础交通条件为主导,但交互探测结果已初步显现。
在河网密度(q=0.459)、公路密度(q=0.377)等因

子独立作用的同时,公路密度∩河网密度的交互q
达0.631(交互探测结果如表7所示),呈现典型的

非线性增强,表明交通与水源因子在城镇化初期已

产生协同放大效应,反映在“县县通公路”政策引导

下,交通线路沿河谷地带布局的典型特征。
进入21世纪,驱动机制从“单极主导”向“协同

放大”的转变。GDP因子解释力在2000年(q=
0.546)超越传统因子,交互探测进一步显示,其与

各地理要素的交互作用普遍呈现非线性增强。交

互探测进一步揭示,这一阶段非线性增强型交互比

例急剧上升至71.4%(表6),其中坡度∩GDP的交

互q达0.722(表7),体现了在“西电东送”工程推动

下,磷煤化工等重工业通过技术进步突破地形限制

的空间响应。这一时期的协同机制表现为资源型

产业在政策引导下与地形条件的深度作用。
至2020年,在“新时代推进西部大开发形成新

格局”和“数字经济”战略引领下,驱动机制进一步

转化。交互探测结果表明,坡度(q=0.637)与公路

密度(q=0.544)的交互作用q达0.728,体现了“交
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表7 地理探测器双因子交互探测结果

两因子交互探测(Z1~Z7)1990年 2000年 2010年 2020年

DEM∩坡度 0.385 0.532 0.612 0.698

DEM∩人口密度 0.395 0.535 0.622 0.718

DEM∩GDP 0.625 0.678 0.758 0.625

DEM∩公路密度 0.628 0.672 0.625 0.742

DEM∩铁路密度 0.605 0.674 0.735 0.755

DEM∩河网密度 0.578 0.612 0.548 0.752
坡度∩人口密度 0.398 0.518 0.592 0.692

坡度∩GDP 0.592 0.612 0.722 0.602
坡度∩公路密度 0.625 0.673 0.612 0.728
坡度∩铁路密度 0.612 0.592 0.682 0.712
坡度∩河网密度 0.572 0.532 0.498 0.748
人口密度∩GDP 0.615 0.642 0.702 0.652

人口密度∩公路密度 0.632 0.658 0.588 0.748
人口密度∩铁路密度 0.608 0.622 0.662 0.752
人口密度∩河网密度 0.578 0.582 0.468 0.755

GDP∩公路密度 0.532 0.673 0.612 0.578

GDP∩铁路密度 0.618 0.592 0.692 0.672

GDP∩河网密度 0.598 0.592 0.622 0.482
公路密度∩铁路密度 0.512 0.632 0.452 0.692
公路密度∩河网密度 0.631 0.652 0.582 0.755
铁路密度∩河网密度 0.629 0.412 0.625 0.752

通强国”试点省建设中山区高速公路桥隧技术的突

破;人口密度(q=0.628)与铁路密度(q=0.614)的
交互q达0.752,反映了“陆海新通道”建设带动的

人口-交通协同效应。标志着科技进步已成为突破

自然约束、优化要素配置的关键力量。

4 结论与建议

4.1 结论

基于1990—2020年多源数据,运用多种空间分

析与计量方法,对黔南州城市扩张的时空演化特征

与驱动机制进行了系统研究,得出以下主要结论。
(1)在时间演化上,黔南州城市扩张呈现显著

的阶段性特征。30年间,全州城市建设用地面积增

长了10.8倍,经历了三个阶段:1990—2000年为加

速扩张阶段,年均扩张指数较高,与全州资源型工

业和基础制造业的快速发展密切相关;2000—
2010年进入调整阶段,城市扩张速度整体放缓,甚
至部分区域出现建设用地收缩,年均变化率为

-0.14%;2010—2020年进入高速扩张阶段,年均

增长率达35.36%,与“工业强州”战略下科技产业

园区的全面建设密切相关。
(2)在空间格局上,黔南州城市扩张表现出由

集中向分散、主轴方向动态偏转的演变规律。30年

间,城市建设用地重心在平塘县与都匀市之间呈

“西北-东南-东北”方向迁移。标准差椭圆面积先收

缩后急剧扩张,表明城市空间格局由相对集中转向

显著的分散化,空间离散程度在2010年后持续增

强。扩张主轴方向也从“西南-东北”向,逐步偏转为

“西北-东南”向,与重大交通基础设施和产业政策高

度契合。
(3)黔南州城市建设用地扩张的驱动机制经历

了从单一主导到多元协同的深刻演变。时间维度

上,其根本动力源于经济规模扩张、产业结构升级

及伴随的人口集聚效应;空间维度上,呈现由早期

“自然区位主导”向“经济规模单极驱动”,再转型为

“地形约束、人口分布与现代化交通基础设施协同

驱动”的清晰路径。这一过程深刻体现了科技进步

通过提升工程能力、改善区位条件,与产业升级通

过重塑生产要素空间需求,二者共同作用于国土空

间开发格局的复杂互动关系,驱动机制日趋非线性

化与系统化。
4.2 建议

基于以上结论,为推动黔南州新型城镇化向更

高质量、更可持续的方向发展,提出以下政策建议。
(1)实施基于地形约束分级的差异化空间管制

策略。针对研究发现的坡度和高程已成为最强约

束因子的结论,建议建立与地形条件相匹配的分级

管控体系。在坡度15~25°的区域,推广生态护坡、
阶梯式开发等适应性地形利用技术,并通过开发强

度奖励机制引导合理布局;在坡度25°以上区域实

行建设限制,确需开展的建设项目应采用新型建筑

工艺与地下空间开发技术。在都匀、福泉等扩张显

著区域设立山地城市开发示范区,推动工程建设技

术与复杂地形条件的有效协同。
(2)建立产业布局与基础设施协同发展的联动

机制。基于产业驱动与交通基础设施的协同效应,
在福泉-瓮安磷化工产业带、都匀经开区等空间扩张

主轴方向上,推行产业项目与基础设施的协同规

划。将交通设施配套要求纳入项目准入标准,建立

包含税收贡献(建议不低于20万元/666.67m2)、研
发投入(建议不低于营业收入3%)等指标的综合评

价体系,确保产业升级与基础设施改善同步推进。
(3)构建统筹发展与保护的国土空间动态调控

机制。针对驱动机制日趋复杂化的特征,创新国土

空间治理工具。建立建设用地指标与生态保护成

效的联动机制,允许开发强度较高的区域通过支持

生态敏感地区的保护修复工作获取发展空间,并将
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生态系统服务功能纳入指标体系。这一机制可将

研究中揭示的基础设施与乡村发展的抑制效应转

化为积极的区域协调工具,促进经济发展与生态保

护的良性互动。

参考文献

[1] 王之芬,梁新秀,占笔成,等.快速城市化流域全氟化合

物的污染特征及生态风险[J].北京大学学报(自然科学

版),2019,55(3):543-552.
[2] WANGS,GAOS,LIS,etal.Strategizingtherelation

betweenurbanizationandairpollution:empiricalevidence
fromglobalcountries[J].JournalofCleanerProduction,

2020(1):118611-118615.
[3] 郭向阳,穆学青,丁正山,等.长三角多维城市化对

PM2.5浓度的非线性影响及驱动机制[J].地理学报,

2021,76(5):1274-1293.
[4] 方创琳.中国新型城镇化高质量发展的规律性与重点方

向[J].地理研究,2019,38(1):13-22.
[5] 张敏,杨励雅,胡卓玮,等.长江经济带城市扩张的时空

分异特征及影响机制[J].地理学报,2024,79(2):

439-461.
[6] 廖建军,李欣,王志远,等.长株潭都市圈建设用地增长

格局及驱动因素研究[J].世界地理研究,2023,32(9):

133-145.
[7] 米军,张肖,刘良云.1985—2020年上海市不透水面时

空特征演化分析[J].遥感技术与应用,2023,38(2):

297-307.
[8] 李靖业,梁羽洁,杨桂山,等.城市扩张对土地碳储量的

影响及其梯度效应———以南京市为例[J].中国土地科

学,2025,39(3):45-57.
[9] 欧阳晓,朱翔.中国城市群城市用地扩张时空动态特征

[J].地理学报,2020,75(3):571-588.
[10] 翟浩然,唐新明,王光辉,等.中国超大城市建设用地

遥感监测与时空格局[J].遥感信息,2019,34(4):

39-47.
[11] XIEH,ZHUZ,WANGB,etal.Doestheexpansionof

urbanconstructionland promoteregionaleconomic

growthinChina?evidencefrom108citiesintheYangtze
RiverEconomicBelt[J].Sustainability,2018,10(11):

4073-4073.
[12] TANGJJ,ZHOUL,DANGXW,etal.Impactsand

predictionsofurbanexpansiononhabitatqualityinthe
denselypopulatedareas:acasestudyoftheYellowRiv-
erBasin,China[J].EcologicalIndicators,2023,

151:110320.
[13] RAFAElBDV,MONTSERRATBP.Howurbanspa-

tialexpansioninfluencesCO2emissionsinLatinAmeri-
cancountries[J].Cities,2023,139:1-14.

[14] WEIL,ZHOUL,SUNDQ,etal.Evaluatingtheim-

pactofurbanexpansiononthehabitatqualityandcon-

structingecologicalsecuritypatterns:acasestudyofJiz-
iwanintheYellowRiverBasin,China[J].Ecological
Indicators,2022,145:109544.

[15] 周棱楠,潘安,罗芳.1980—2018年成都市建设用地扩

张时空演变及驱动力分析[J].西南林业大学学报(自然

科学),2023,43(2):186-194.
[16] SETOKC,FRAGKIASM,GÜNERALPB,etal.A

meta-analysisofglobalurbanlandexpansion[J].PLoS
One,2017,6(8):23777.

[17] 闫梅,黄金川.国内外城市空间扩展研究评析[J].地理

科学进展,2013,32(7):1039-1050.
[18] 张潇,陆林,任以胜,等.中国城市蔓延的时空演变格

局及其影响因素[J].经济地理,2021,41(3):77-85.
[19] 孙瑜康,李国平,席强敏.技术机会、行业异质性与大城

市创新集聚———以北京市制造业为例[J].地理科学,

2019,39(2):252-258.
[20] 董瑶嘉,王甫园,王开泳.行政区划调整对城市空间扩

展的影响与驱动力———以长春市九台撤市设区为例[J].
中国科学院大学学报(中英文),2024,41(5):612-624.

[21] 张亚球,姜放,纪梦达,等.基于遥感指数的区县级生

态环境评价[J].干旱区研究,2020,37(6):1598-1605.
[22] 魏雨涵,钱建平,范伟伟,等.基于RSEI的漓江流域生

态环境质量动态监测[J].中国水土保持科学(中英文),

2021,19(1):122-131.
[23] 石天戈,时卉.基于地理探测器的乌鲁木齐城市扩张特

征与时空驱动因素分析[J].干旱区地理,2021,44(3):

867-876.
[24] 蓝斐芜,付波霖,何宏昌,等.基于多时相夜间灯光和

光学遥感的广西城市格局时空动态变化[J].桂林理工

大学学报,2022,42(2):425-437.
[25] 蔡恩香,寇紫薇,孟珂,等.1990—2020年郑州城市扩

张时空特征分析[J].河南农业大学学报,2022,56(4):

674-684.
[26] 李爽,张晓虹.1843—2020年上海城市扩张时空过程及

机理分析[J].地理学报,2024,79(5):1286-1302.
[27] 胡苗苗,闫庆武,李建辉.基于DMSP/OLS和NPP/

VIIRS夜光影像的中原城市群城市扩张的时空演变及驱

动力分析[J].自然资源遥感,2024,36(1):189-199.
[28] 邓保彪,王雅琪,翁睿,等.快速城镇化背景下迅速扩

张型城市空间演化时空特征及驱动力机制———以合肥

市 为 例 [J].资 源 开 发 与 市 场,2019,35(10):

1280-1287.
[29] 殷彪,汪丽君,宋苑震.形态演变和驱动发展:天津城

市空间拓展与影响因素研究[J].现代城市研究,2024
(2):1-8.

[30] 黄潞,谷达华,刘勇.重庆市中心城区不透水面扩张及

驱动力分析[J].西南大学学报(自然科学版),2023,45
(11):155-165.

[31] 王雅竹,段学军,杨清可,等.近30年江苏省建设用地

扩张的时空特征、模式与驱动因素研究[J].长江流域资

源与环境,2019,28(7):1531-1540.

331

               许洪燕等:黔南州城市扩张时空演化与驱动机制分析 



AnalysisoftheSpatio-temporalEvolutionandDrivingMechanismof
UrbanExpansioninQiannanPrefecture

XUHongyan,ZHOUYuxuan,GAOYuan
(SchoolofGeographicalSciences,LiaoningNormalUniversity,Dalian116029,China)

Abstract:Basedonmulti-temporalremotesensingandsocio-economicdataspanningfrom1990to2020,methodsincludingspatialpattern
analysisandgeographicaldetectorwasemployedtoconductastudyonthespatio-temporalcharacteristicsanddrivingmechanismsofthe
expansionofurbanconstructionlandinQiannanBuyeiandMiaoAutonomousPrefecture.Thefindingsindicatethatthescaleofconstruction
landhasincreasedby10.8times.Theexpansionprocessischaracterizedbythreedistinctstagessuchas“acceleration-low-speed-high-speed”.
Spatially,thecenterofgravityhasmigratedinthe“northwest-southeast”direction,andthespatialpatternhasshiftedfromaconcentratedstate
toamoredispersedone.Thisresearchrevealstheinteractivemechanismbetweenthescience-technology-industrytransformationandspatial
reconstructioninkarstmountainouscities,therebyprovidingascientificfoundationfortheoptimizationofregionalterritorialspace.
Keywords:urbanexpansion;spatiotemporalevolution;drivingmechanism;Karstmountainousregion;geographicaldetector
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