
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第 75 卷 第 10 期

2020 年 10 月

Vol.75, No.10

October, 2020

“一带一路”沿线地区城市扩张和形态变化分析

海 凯 1, 2，王思远 1, 3，马元旭 1，杨瑞霞 1，涂 平 2，梁娟珠 2，刘卫华 1，吴林霖 1

（1. 中国科学院空天信息创新研究院 数字地球重点实验室，北京 100094；2. 福州大学数字中国研究院

（福建），福州 350002；3. 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京 100085）

摘要：尽管越来越多的人认识到“一带一路”沿线各国的城市化进程对其经济、政治和环境系

统所起的重要作用，但对监测区域范围内城市扩张和形态变化的比较研究却极为有限。基于

欧空局气候变化倡议项目最新发布的 1992—2015 年 300 m 分辨率的全球土地覆盖数据集、

1992—2012年DMSP/OLS夜间灯光数据和2000—2015年LandScan人口数据，本文首先分析了

1992—2015年“一带一路”陆域城市用地增长的空间格局和十大分区城市用地面积的动态。其

次，通过分析3个时间点（1992年、2003年和2015年）上同心环内城市用地密度的时空变化，量

化了“一带一路”沿线80个城市的扩张和形态变化。最后采用3种统计模型（线性、幂律和指数

函数模型）来分析城市用地面积、加权灯光面积和城市人口之间的长期关系。结果显示，“一带

一路”陆域城市用地面积占土地总面积的比例从1992年的0.24%上升至2015年的0.56%，并且

非洲和亚洲的发展中国家是“一带一路”监测区域城市化的主要贡献者。同心环内城市用地密

度从城市中心到城市边缘呈递减趋势，且城市间的空间分布完全不同。中国、欧洲、非洲、西

亚、东南亚和印度6个分区人口数超过100万的城市间比较显示，除了中国城市形态变得分散，

其他分区城市形态总体变得紧凑。分析结果也显示，夜间灯光信号所反映的城市经济活力和

城市人口分布趋势在不同程度上影响城市空间扩张和形态变化。
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1 引言

城市化改变了土地覆盖、水文系统、生物地球化学、栖息地和生物多样性[1-3]。了解
这些因素之间的关系，有助于深入认识不同的城市环境问题，如地表径流污染、固体废
物污染、城市“热岛效应”和二氧化碳排放[4-7]。

16世纪以来，城市紧凑且人口密度高，城市空间扩展缓慢，但这一趋势自20世纪50
年代以来发生了逆转[8]。如今世界大多数国家和地区的城市用地扩张速率超过了城市人口
的增长速度[8]。全球城市人口预计将从2000年的26亿增加到2030年的50亿[9]，而城市用
地面积预计将在此期间增加两倍[10]。21世纪的前30年极有可能经历比历史上任何时期都
要多的城市用地扩张[10]，且新增城市用地主要集中在发展中国家，特别是“一带一路”
沿线国家。
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“一带一路”始于 2100年前（公元前 206—公元 24年）的汉代，其主要目的是促进
中西方国家之间的经济、文化、政治和宗教交流[11]。2013年9月和10月，习近平主席在
出访中亚和东南亚国家期间，先后提出了共同建设“丝绸之路经济带”和“21世纪海上
丝绸之路”（简称“一带一路”倡议），为沿线国家和地区的发展带来重大的发展机遇[12]。
如今，“一带一路”的监测区域扩大到亚洲、欧洲、非洲和大洋洲[12]，沿线各国自然地理
环境和人文因素的显著差异，造成了沿线城市扩张和形态变化具有明显的地域性。了解

“一带一路”沿线城市扩张的特点，对促进现在和未来的可持续城市发展具有重大潜力，
对“一带一路”倡议的未来推进具有重要意义。然而，对“一带一路”沿线国家城市扩
张的相关研究更多集中于区域型[13]和特大型城市研究[14]，而对沿线不同规模和不同地理
分区城市扩张和形态变化的研究尚少。因此，本文以“一带一路”沿线80个城市为例，
从城市用地密度时空分析的角度，系统、全面地考察了1992—2015年陆域城市扩张的特
征和形态变化。本文比较了不同规模城市间的扩张和形态变化差异，并进一步探讨了城
市用地面积、夜间灯光加权面积和城市人口之间的长期关系。

2 研究区和数据来源

2.1 研究区域和样本城市选择
“一带一路”建设是一个开放的国际区域经济合作网络，并没有精确的空间范围，其

旨在通过强化世界各国互联互通建设，打造更加开放、透明的全球统一大市场[15]。全球
生态环境遥感监测2017年度报告[12]中指出“一带一路”监测区域包括亚洲、欧洲、非洲
和大洋洲，并将其划分为东亚、南亚、中亚、西亚、东南亚、俄罗斯、欧洲、大洋洲、
非洲北部和非洲南部，共10个地理分区（图1a）。

2016 年版《城市扩张地图集》提供了全球 200 个典型城市的中央商务区（Central
Business District, CBD）中心坐标（图 1a），这些城市是从 2010年世界 4231个 10万人口
及以上城市中选取了200个具有代表性的城市作为样本[16]。考虑到300 m空间分辨率的不
足以及城市的空间分布，从 200个城市中选取合适的 80个城市（图 1b）。这些城市均是

“一带一路”沿线国家的首都或重要城市，且代表着不同的城市景观特征，包括沿海城市
（如阿尔及尔、奥克兰和广州），内陆城市（如莫斯科、郑州和成都），山地城市（如亚的
斯亚贝巴），平原城市（如天津和坎普尔），以及沙漠城市（如利雅得和开罗）。并根据
2015年LandScan人口数据集将这些样本城市划分为 3种不同规模类型：大城市（> 500
万人），中等城市（100万~500万人）和小城市（< 100万人）。
2.2 数据来源
2.2.1 ESA-CCI土地覆盖产品 土地覆盖数据来源于ESA-CCI最新发布的1992—2015年
共24年300 m分辨率的全球土地覆盖数据集[17]。该数据集的总体精度为75.38%，其中城
市用地的用户精度高达 88%。ESA-CCI按照联合国土地覆盖分类系统（United Nations-
Land Cover Classification System, UN-LCCS）定义 37个土地覆盖类别[18]，其中一级类别
22 种，二级类别 15 种。同时按照政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC）土地覆盖分类系统，将原始的 37 个土地覆盖类别归并为耕
地、森林、草地、湿地、城市用地、灌木、稀疏植被、裸地和水体等9个类别[17]。
2.2.2 DMSP/OLS 夜间灯光数据 DMSP/OLS 长时间序列夜间灯光 （Nighttime Light,
NTL）数据来源于NOAA下属的国家地球物理数据中心，该数据有助于研究人类活动的
变化[19-20]。本文中采用了Zhang等提供的1992—2012年校正后的全球NTL数据[21]。根据不
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同年份和卫星的总DN值的时间趋势[22]，选择 1992—2012年期间的以下组合来描述“一
带一路”沿线城市动态，即F10 （1992—1994年），F12 （1995—1996年），F14 （1997—
2003 年），F16 （2004—2009 年） 和 F18 （2010—2012 年）。图 2 展示了该数据 2012 年

“一带一路”陆域NTL信号分布以及中国郑州市在3个时间点（1992年、2003年和2012
年）的NTL信号空间分布。
2.2.3 LandScan人口数据 2000—2015年LandScan高分辨率全球人口分布数据集（30弧
秒或赤道 1000 m） 由美国能源部橡树岭国家实验室 （Oak Ridge National Laboratory,
ORNL）开发，其人口分布模型的构建是根据各个国家和地区的数据条件和地理特征进
行调整[23]。LandScan是全球最为准确、可靠，基于地理位置的、具有分布模型和最佳分
辨率的全球人口动态统计分析数据库。图 1b 包含了 2015 年“一带一路”监测区域
LandScan人口分布情况。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1667号的标准地图制作，底图无修改。

图1 全球200个城市空间分布(a)和“一带一路”陆域80个城市空间分布(b)
Fig. 1 Spatial distribution of 200 cities around the world (a) and 80 cities along the Belt and Road (b)
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3 研究方法

3.1 梯度分析
本文以中央商务区（CBD）中心作为城市中心，并使用梯度分析中同心环的圈层划

分法将城市从市中心划分为一系列的同心环。利用 2016年《城市扩张地图集》提供的
CBD中心位置，生成一系列1 km等距的同心环，并选择一个外环作为城市边界，这个边
界既包括具有连续城市功能的城市区域和城市的外环路，又应排除远离城市核心的小城
市[24]。图3展示了中国郑州市一系列1 km等距缓冲区和外边界。
3.2 城市用地密度分布反S函数

同心环内城市用地密度定义为城市用地占可建设面积（总土地面积减去水体面积）
的比例。城市用地密度在核心区较高，从核心区向内城区、近郊区和边缘区递减。本文
使用 Jiao提出的城市用地密度分布反S函数来表征这种递减规律[24]。公式为：

f (r) = 1 - c
1 + e

α((2r/D)- 1) + c （1）

式中：f表示城市用地密度；r表示离城市中心的距离；e指自然常数；α、c和D是拟合参

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1667号的标准地图制作，底图无修改。

图2 2012年“一带一路”陆域NTL空间分布(a)和中国郑州市NTL信号空间分布(b)
Fig. 2 Spatial distribution of intercalibrated nighttime lights along the Belt and Road (a), and the distribution of

intercalibrated nighttime lightsin Zhengzhou, China (b)
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数。参数α是控制城市用地密度函数曲线的斜率，参数 c表征城市边界附近城市用地密
度，参数D是对城市主城区半径的估计。城市用地密度函数曲线图及其导函数曲线图参
照 Jiao文献中的图4b和图6[24]。

根据城市用地密度反S函数，可以得到拟合参数α、c和D的结果，从而可以推导得
到各城市的 r1和 r2

[24]。公式为：

r1 = D
2
æ
è

ö
ø

-1.316957
α

+ 1 （2）

r2 = D
2
æ
è

ö
ø

1.316957
α

+ 1 （3）

式中：r1表示城市核心区范围；r2为郊区半径。Jiao在此基础上提出指数 kp和Sr，分别用
来衡量城市紧凑度和城市扩张程度[24]。公式为：

kp =
r2 - r1

D
= 1.316957

α
（4）

Sr =
dr2

dr1

=
( )r i

2 - r i - 1
2 r i - 1

1

r i - 1
2 ( )r i

1 - r i - 1
1

（5）

式中：kp的大小只与拟合参数 α有关，kp值越小城市越紧凑；dr1和 dr2分别代表 r1和 r2的
增长率； r i

1 和 r i
2 分别表示第 i年城市核心区和郊区的半径； r i - 1

1 和 r i - 1
2 分别表示第 i-1年

城市核心区和郊区的半径。
3.3 相关分析和回归分析

本文应用3个统计模型（线性模型、幂律模型和指数模型）来拟合夜间灯光信号对
城市用地面积和城市用地面积对城市人口随时间推移的响应。线性模型 y = a + bx 用以描

述变量A对变量B的增加具有恒定比例的响应。幂律模型 y = a + bxc (0 < c < 1) 可用于量化

变量A的动态，随着时间的推移，变量A对逐步增长的变量B的响应速率可能会逐渐降
低。指数模型 y = a + becx (c > 0) 用来量化变量A对变量B随着时间的推移响应速率会逐渐

增长。

图3 中国郑州市1 km同心环圈层划分和城市用地空间分布
Fig. 3 Division of 1 km concentric ring layer and spatial distribution of urban land in Zhengzhou, China
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4 “一带一路”陆域城市用地时空变化特征

由欧空局土地覆盖数据得到的城市范围的时空动态特征在不同的地理区域是不一样

的（图4）。在“一带一路”监测区域内，城市用地面积占陆域土地总面积的比例从1992

年的 0.24%上升至 2015年的 0.56%，并且欧洲、中国和印度对城市用地面积的增加分别

贡献了27.51%、30.15%和6.43%。在空间分布方面，1992—2015年城市用地面积增加集

中分布在中东欧区、印度和中国的胡焕庸线[25]东南侧，而俄罗斯的高纬度寒冷地区以及

非洲北部的撒哈拉沙漠的广大地区相对变化较小。此外，欧洲区在2000—2005年城市扩

张最为明显，但在2005年之后扩张缓慢，而印度和中国城市用地扩张趋势相反。图5描

述了陆域十大分区城市用地的动态。整体来看，1992—2015年间东亚和欧洲城市用地的

增长速度比其他区域更快。但就城市发展而言，非洲和亚洲的发展中国家似乎是“一带

一路”陆域城市化的主要贡献者。

5 城市扩张和形态变化特征比较分析

5.1 城市用地密度的距离衰减特征分析

为了定量研究各同心环内城市用地密度随市中心向外递减的规律，本文利用城市用

地密度分布反S函数，基于Matlab软件，采用非线性最小二乘法拟合80个城市的城市用

地密度。各城市3个时间点的散点图和拟合曲线如图6所示。该模型广泛适用于拟合“一

带一路”80个典型城市用地密度，且所有R2都在0.90以上。空间上，同心环内城市用地

密度从城市中心向边缘区递减（图 6）。时间上，从 1992—2003年到 2003—2015年，所

有同心环内的城市用地密度均有所增加，表明所有城市均发生了持续的空间扩张。

城市用地密度函数的估计参数反映了不同规模城市化动态发展的时间变化和差异

（图7）。参数α反映城市形态和变化，α值越大表明城市形态越紧凑。整体来看，大中城

市α值的中值大于小城市的，表明小城市的城市形态相对来说较分散。参数α的中值在3

种规模的城市中均随着时间的推移而增加，但在大城市中不明显，表明大多数中小城市

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2016)1667号的标准地图制作，底图无修改。

图4 1992—2015年“一带一路”陆域城市用地净增长
Fig. 4 Net increase in urban land along the Belt and Road from 1992 to 2015
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随着城市的扩张变得紧凑。参数 c代表城市边界附近城市用地密度，且3种规模城市 c值

的中值随着时间的推移而增加。1992年大、中和小城市的主城区半径的平均值分别为

21.056 km，12.931 km和6.367 km，而2015年分别为29.403 km，17.534 km和9.005 km。

为了比较不同规模城市扩张和形态差异，将不同规模的城市用地密度取平均值后再

进行城市用地密度函数拟合（图 8）。大城市用地密度平均后的曲线最接近反“S”型，

城市用地密度较高，在靠近城市中心的地方逐渐减小。然而，小城市反“S”型并不明

显，城市用地密度呈线性下降趋势，直至达到稳定的城市用地密度。根据城市用地密度

估计参数，计算不同规模城市核心区半径 r1，内城区半径 r0和郊区半径 r2。可以发现，小

城市的核心区半径不足3 km，内城区和郊区范围不足2 km，这反映出小城市仍处于城市

发展的初级阶段。此外，大城市经历了更快的城市扩张，因为大城市用地密度平均值的

拟合曲线之间的间隔更大。

5.2 不同地理分区城市扩张和形态变化比较分析

为了方便比较，选取了中国、欧洲、非洲、西亚、东南亚和印度6个地区人口数超

过 100 万的城市进行聚集分析，即将不同地区各城市同心环内城市用地密度进行平均

化，再进行城市用地密度函数拟合（图9）。通过比较可以发现中国城市用地密度函数距

离衰减特征最符合反“S”型，而欧洲和东南亚地区城市用地密度函数拟合曲线经历了两

个阶段的线性减少，非洲、印度和西亚城市用地密度函数拟合曲线经历了反“S”和一个

阶段的线性减少，其中欧洲城市用地密度变化的规律已有研究表明[26]。

城市用地密度的距离衰减规律反映了城市形态及其变化。总体而言，各地区城市形

态变得紧凑，且 2015年西亚城市的紧凑度最高。但是，2015年中国城市紧凑度较 2003

年分散。此外，相对于其他地区，2003—2015年12年期间欧洲城市用地密度拟合曲线的

间隔很小，表明其城市用地扩张相对缓慢。中国和非洲城市同心环内的城市用地密度间

隔较大，表明这两个地区的城市扩张相对较快。

图5 1992—2015年十大分区城市用地面积年际变化
Fig. 5 Inter-annual changes of urban land area in the ten major sub-regions from 1992 to 2015
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5.3 沿线城市紧凑度对比分析
紧凑型城市的城市用地密度在核心区较高，在核心区周围急剧下降至极低值，并且

其城市用地密度曲线陡峭，而蔓延型城市的城市用地密度曲线下降缓慢。为了比较不同
城市规模紧凑度的时间变化和差异，计算各个城市郊区半径 r2与核心区半径 r1的差值与
城市主城区半径D的比值 kp，即内城区和郊区所占城市范围的百分比，并按照不同城市
规模和地区进行排序（图 10）。大城市中，越来越分散的城市主要分布在中国，占所选
中国大城市的3/4，Jiao也指出中国大多数的大城市扩张是分散的[24]；而其他地区的大城

注：图中仅列出30个典型城市，并且按照大、中和小城市的规模进行排列；不同规模的城市来自不同的地区或国家。

图6 1992年、2003年和2015年拟合的城市用地密度函数曲线图
Fig. 6 Fitting curves of urban land density functions in 1992, 2003 and 2015
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市大多变得紧凑，约占“一带一路”所选大城市的2/3。大部分中小城市变得紧凑，且非
洲大中城市的紧凑型扩张特征与Xu等描述一致[27]。

图7 1992年、2003年和2015年不同规模城市用地密度函数的拟合参数α、c和D的箱线图
Fig. 7 Box-plots of fitting parameters α , c, and D of urban land density functions of

different urban sizes in 1992, 2003 and 2015

图9 “一带一路”沿线六大分区城市用地密度函数拟合曲线图
Fig. 9 Fitting curves of urban land density functions in the six sub-regions along the Belt and Road

图8 “一带一路”沿线3个不同规模城市用地密度函数拟合曲线图
Fig. 8 Fitting curves of urban land density functions of three different urban sizes along the Belt and Road
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5.4 沿线城市扩张速度对比分析

一个城市的城市扩张速度是由城市规模的增长率来反映的，通过研究城市主城区半

径D这一参数的变化，我们可以比较各个城市的增长率。如图11所示，按照不同城市规

模和地区进行排序。大城市中，城市扩张速度后12年大于前12年的城市占比约1/2，其

中中国大城市占了 2/5，说明中国大城市比其他地区的大城市扩张的快，且后 12年处于

快速扩张，城市经济发展迅速。欧洲城市巴黎后12年主城区半径增加不明显，这可能和

经济发达程度以及人口规模有关。中等城市的扩张速度明显小于大城市，城市扩张速度

后 12年大于前 12年的城市占 44.12%。安特卫普、柏林和布达佩斯 3个城市后 12年并没

有发生明显扩张，这可能主要归因于这3个城市都属于欧洲发达城市。小城市中，城市

扩张速度后12年大于前12年的城市占比约1/3。整体来看，后12年主城区扩张不明显的

城市主要位于欧洲发达国家。

5.5 沿线城市扩张程度对比分析

通过计算某个时间跨度城市郊区增长率与核心区增长率的比值，可以推断城市扩张

是分散型增长还是填充式增长。图12展示了用于说明3种不同规模城市扩张程度的二维

散点图，个别城市没有包括在图中，因为它们的坐标超出了坐标轴的范围，它们的坐标

在每个图中都有列出。对于对角线上方的城市，属于蔓延型城市，反之，对角线下方的

城市属于紧凑型城市。远离原点且最靠近左上角的城市是增长最快、最无序的，而远离

原点且靠近右下角的城市，城市核心区增长率较大，保持着紧凑的形状。对角线上下十

图10 1992年、2003年和2015年不同规模城市紧凑度kp统计图
Fig. 10 Statistics of kp for different urban sizes in 1992, 2003 and 2015

图11 1992—2003年和2003—2015年不同规模城市主城区范围变化
Fig. 11 Changes of main urban areas of different urban sizes from 1992 to 2003 and 2003 to 2015
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分接近的城市，既不属于蔓延型，也不属于紧凑型，但那些远离原点的城市扩张速度快
于靠近原点的。

2003—2015年的12年间，大多数城市的发展较前12年扩张了许多。图10和图12都
表明中国大多数的大中城市发展属于蔓延型，意味着在这24年中，大中城市总体上是在
不断扩张的。中国小城市更倾向于紧凑型发展，主要表现为核心区增长，但长治在后12
年表现为蔓延型发展。欧洲大城市在前12年表现为蔓延型发展，在后12年表现为紧凑型

图12 1992—2003年和2003—2015年不同规模城市 r2和 r1增长率比较
Fig. 12 Comparison of the growth rates r2 and r1 for different urban sizes from 1992 to 2003 and 2003 to 2015
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发展，且后 12年巴黎发展十分缓慢；大部分中小城市是紧凑型发展，且后 12年扩张缓

慢。非洲大城市的发展较快，其中金沙萨和喀土穆在后12年转为紧凑型发展，罗安达在

后12年转为慢速蔓延发展。非洲北部的大多数中等城市在24年中都表现为紧凑型发展，

其中亚的斯亚贝巴和马拉喀什在后12年表现得更紧凑，而非洲南部的大多数中等城市的

发展形态不明显，且发展较为缓慢。

6 讨论

6.1 城市用地面积与加权灯光面积的长期关系分析

城市扩张与DMSP/OLS影像的灯光面积有着直接的联系[28]，夜间灯光面积及其变化

能够反映城市区域社会经济发展现状和变化态势。本文通过计算各城市的加权灯光面

积，来评估加权灯光面积与城市用地面积之间随时间变化的关系，用以考察夜间灯光信

号是否协调、同步地响应城市用地的空间扩张。结果表明（表 1），从 1992 年到 2012

年，“一带一路”陆域有 71.25%以上的城市用地面积与加权灯光面积呈很强的正线性关

系（R2 > 0.5和p < 0.01）。这一结果可能意味着在过去24年里，“一带一路”陆域城市在

扩张过程中，城市用地面积和夜间灯光信号都有类似的增长。

然而，对于个别城市而言，随着时间的推移，加权灯光面积对城市用地面积增加的

响应模式可能会略有不同。浦那和亚的斯亚贝巴加权灯光面积的增速低于1992—2012年

同时期城市用地面积的增速（分别为3.79∶3.03倍和3.22∶2.44倍，图13a、13b），这可能

意味着经济发展跟不上城市扩张。但安庆，斋浦尔，益阳和开罗加权灯光面积和城市用

地面积在 1992—2012 期间均呈现持续增长（分别为 2.78∶2.77 倍、2.85∶2.68 倍、2.57∶

2.47倍和2.13∶2.05倍，图13c~13f）。此外，加尔各答，喀土穆和阿尔及尔更适用于指数

模型，表明这3个城市的加权灯光面积先缓慢增加，后快速增加，而此时城市用地扩张

放缓 （图 13g~13f）。此外，中亚塔什干加权灯光面积和城市用地面积呈负相关关系

（r = -0.51和p < 0.05），这可能和1991年乌兹别克斯坦独立后的一段时间内国内经济持

续衰退有关。Raupova 等指出 1992—1995 年乌兹别克斯坦改革初期，国内 GDP 明显减

少，工农业发展受阻； 2003—2011 年虽然 GDP 增长明显，但国内物资消费水平

（Domestic Material Consumption, DMC）与GDP明显脱钩[29]。

6.2 城市用地面积与城市人口的长期关系分析

人口是评价城市化最常用的指标之一。以往的一些研究表明，不论在区域范围上[30]

还是全球范围 [31]，城市扩张最有可能与城市人口增长有关，且大部分呈正线性相关关

系。结果表明城市人口和城市用地面积在时间序列上有很强的线性关系（表1、图14）。

表1 “一带一路”沿线城市用地面积、城市人口和夜间灯光加权面积的统计回归分析
Tab. 1 Statistical regression analysis of urban land area, urban population and weighted

lighting area along the Belt and Road

变量

NTL

城市人口

N

80

80

拟合优度

线性模型

R2 > 0.5

57

55

R2 < 0.5

23

25

幂律模型

R2 > 0.5

64

60

R2 < 0.5

16

20

指数模型

R2 > 0.5

65

61

R2 < 0.5

15

19

最优拟合模型

LN

16

38

POW

14

24

EXP

50

18

注：N：参与回归分析的城市数量；LN：线性模型；POW：幂律模型；EXP：指数模型；NTL：夜间灯光加权面积。
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“一带一路”沿线 63.75%的城市显示城市人口与城市用地面积成正比（R2 > 0.5 和 p <

0.01）。这表明城市人口和城市用地面积有着相似的时间趋势。例如，亚的斯亚贝巴城市

用地面积（R2 = 0.98和p < 0.01）和城市人口（R2 = 0.99和p < 0.01）年增长符合稳定的

指数模型，喀土穆的城市用地面积（R2 = 0.99和p < 0.01）和城市人口（R2 = 0.88和p <

0.01）都有明显的幂律增长。然而，2000—2015年“一带一路”沿线57.50%的城市，城

市用地面积的增速明显超过城市人口的增速，即两个变量的增速比值大于1.3。例如，益

阳城市用地面积增长了1.82倍，而城市人口增长了1.33倍，且两个变量之间的关系能够

很好地被指数模型拟合（R2 = 0.91和p < 0.01）（图14g）。这一结果可能意味着城市人口

的增长并不是城市用地面积增长的主导因素，而存在其他城市变量驱动着城市用地面积

的增长。例如，斋浦尔城市用地面积的增长符合指数模型（R2 = 0.97和p < 0.01），并且

与加权灯光面积的增长有着一致的拟合模型（R2 = 0.89和p < 0.01），这意味着城市经济

的活跃程度影响城市用地面积的扩张，而城市人口的增长符合线性模型（R2 = 0.95 和

p < 0.01）。部分城市（12.50%）的人口和城市用地面积之间的关系符合幂律模型，例如

巴马科，城市人口（符合线性模型，R2 = 0.95和p < 0.01）的增速（2.77倍）明显超过城

市用地（符合幂律模型，R2 = 0.99和p < 0.01）的增速（2.14倍）。此外，圣彼得堡城市

人口和城市用地面积之间的关系是负相关关系（R2 = 0.82和p < 0.01）（图14f），且城市

用地面积的增长（R2 = 0.99和p < 0.01）和城市人口的减少（R2 = 0.83和p < 0.01）符合

幂律模型。这可能意味着城市扩张和城市人口的减少都变得缓慢。相关研究也表明，自

1992年以来，俄罗斯城市用地虽然在缓慢扩张，但城市人口总体减少[32-33]。

图13 “一带一路”沿线9个城市加权灯光面积与城市用地面积的统计关系
Fig. 13 Statistical relationship between the weighted lighting area and urban land area of 9 cities along the Belt and Road
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6.3 不足之处

总体来说，ESA-CCI提供的土地覆盖数据集能很好地反映“一带一路”沿线地区城
市扩张和形态变化特征，但300 m分辨率较为粗糙，难以精确衡量同心环内城市用地密
度。随着国内外全球高精度城市不透水面提取研究的迅速发展，对于城市扩张特征的描
述也更加精准。本文数据来源部分介绍了ESA-CCI提供的城市用地类别的用户精度高达
88%，为了更好地说明该数据集及其研究结果的可靠性，将其与2020年清华大学宫鹏教
授团队提供的 1985—2018 年 30 m 分辨率的全球不透水面（Global Artificial Impervious
Area, GAIA）数据集进行比较[34]。如图15所示，将选择的80个城市在3个时间点（1992
年、2003年和 2015年）上的ESA-CCI城市用地面积与GAIA城市不透水面面积进行比
较，R2分别为0.82、0.90和0.91，且都符合统计学规律。结果表明，两种数据集的空间分

图14 “一带一路”沿线9个城市用地面积与城市人口的统计关系
Fig. 14 Statistical relationship between urban land area and urban population of 9 cities along the Belt and Road

图15 1992年、2003年和2015年ESA-CCI和GAIA城市用地面积对比分析
Fig. 15 Comparative analysis of urban land area of ESA-CCI and GAIA in 1992, 2003 and 2015
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辨率相差较大，但城市用地面积在不同时间点均具有良好的一致性，因此本文的研究结

果可信度较高。

7 结论

“一带一路”沿线各国正在经历快速的城市化。本文对“一带一路”沿线城市用地增

长空间格局及 80 个典型城市扩张和形态变化进行了全面分析。“一带一路”监测区域

内，城市用地面积占陆域土地总面积的比例从 1992年的 0.24%上升至 2015年的 0.56%，

并且欧洲、中国和印度对城市用地面积的增加分别贡献了 27.51%、30.15%和 6.43%。

1992—2015年间，非洲和亚洲的发展中国家是“一带一路”监测区域城市化的主要贡献

者。每个同心环内城市用地密度的时空变化反映了城市扩张过程和形态变化。“一带一

路”沿线不同规模的城市有着独特的城市扩张和形态变化。小城市的城市用地密度较

低，城市形态较为分散，仍处于城市发展的初级阶段，应纳入未来的城市规划中。比较

中国、欧洲、非洲、西亚、东南亚和印度6个地区人口数超过100万的城市可知，中国城

市和非洲城市的城市用地密度拟合曲线间隔较大，表明这两个地区的城市扩张相对较

快。制定低碳城市化战略有助于实现沿线各国城市化的永续发展。1992—2015年间，大

多数中国大城市的紧凑程度有所降低，变得更加分散。制定紧凑的增长政策有助于实现

中国大城市的可持续化。大城市中，城市扩张速度后12年大于前12年的城市占比约1/2，

其中中国大城市占了 2/5，说明中国大城市比其他地区的大城市扩张的快，且后 12年处

于快速扩张，城市经济发展迅速；而欧洲城市后12年扩张速度缓慢。夜间灯光信号和城

市人口能很好的协调、同步地响应城市用地的空间扩张，但对于个别城市而言，随着时

间的推移，这种响应模式可能会略有不同。

本研究的结果为科研人员、政策制定者和决策者了解“一带一路”城市扩张和形态

变化提供了依据。了解城市动态变化的地域性和复杂性，并充分认识和应用这项研究成

果，将为可持续城市化提供更好的政策、规划和管理对策。
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Abstract: Although more and more people realize the important role of the urbanization
process on the economic, political and environmental systems along the Belt and Road, the
study on urban expansion and form changes is still limited. Based on the latest 300 m
resolution global land cover dataset from 1992 to 2015 released by the ESA Climate Change
Initiative project, DMSP/OLS night lighting data from 1992 to 2012, and LandScan population
data from 2000 to 2015, in this paper we first analyzed the spatial pattern of urban land growth
and dynamics in the ten major sub-regions along the Belt and Road from 1992 to 2015. Then,
by analyzing the spatial and temporal changes of urban land density in concentric rings in
1992, 2003 and 2015, the expansion and form changes of 80 cities along the Belt and Road
were quantified. Finally, the long-term relationships between urban land area, weighted lighting
area and urban population were quantified by using three statistical models, including linear,
power- law and exponential function models. The results show that the urban land area along
the Belt and Road increased from 0.24% in 1992 to 0.56% in 2015, and developing countries in
Africa and Asia are major contributors. The density of urban land in the concentric rings is
decreasing from the city center to the urban fringe, and the spatial distribution between cities is
completely different. Comparisons among cities in China, Europe, Africa, West Asia, Southeast
Asia, and India with populations of more than one million, show that, in addition to the
decentralization of China's urban form, the overall urban form of other sub- regions became
compact. Further analysis results show that the urban economic vitality and urban population
distribution trends will affect the urban spatial expansion and form changes at different levels.
Keywords: Belt and Road Initiative; urban expansion and form changes; concentric rings;
urban land density
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