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摘要：探究城市空间增长与人口密度变化之间的关联关系是城市可持续发展研究的基础，对

制定有效的土地政策、促进城市紧凑发展具有重要意义。选取中国和欧洲23个人口100万以

上城市作为研究样本，采用1990年、2000年和2014年3期土地利用数据和人口数据，计算各时

段样本城市空间增长速率，建立城市紧凑度指标，并将城市空间增长方式划分为紧凑型、保持

型和蔓延型，进一步探讨了样本城市的空间增长特征、人口密度变化特征及两者之间的关系。

主要结论为：① 人口密度降低这一现象普遍存在于中国和欧洲城市，中国城市人口密度相对较

高且降低速率较快，欧洲城市人口密度相对较低且降低速率较慢；1990—2014年中国城市半径

的增长速率明显快于欧洲城市半径的增长速率。城市空间增长速率与人口密度变化速率呈现

强负相关关系（Pearson相关系数为-0.693）；② 1990—2000年中欧城市主要以紧凑型方式增

长。2000—2014年中国城市主要以蔓延型方式增长，且人口密度随时间下降的速率加快；欧洲

城市主要以紧凑型和保持型方式增长，人口密度降低速率减小；③ 紧凑型的空间增长方式并不

一定会带来人口密度的升高，但会减缓人口密度下降的速率。中欧城市对比分析表明，城市维

持紧凑型空间增长方式，则城市人口密度随时间下降速率减慢；而空间增长方式由紧凑型转为

蔓延型，将加剧城市人口密度随时间下降。
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1 引言

随着全球范围内城市人口的不断增加，城市土地持续的向外扩张，城市土地扩张快
于城市人口增长的现象已十分普遍，进而导致城市人口密度随时间下降[1-3]。城市人口密
度是衡量城市的重要属性，诸多城市要素均与人口密度紧密关联。已有研究发现城市能
源使用效率随人口密度上升而提高，人均碳排放量随人口密度上升而减少。在城市增长
过程中，城市人口密度随时间下降的现象将加剧城市蔓延，进而给城市及其周边耕地资
源和生态环境带来巨大压力，严重阻碍区域可持续发展。中国正经历快速城镇化阶段，
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未来仍将有数亿人口转移至城市，而受土地资源特别是耕地资源限制，城市土地扩展的
空间有限。研究城市空间增长方式与人口密度变化之间的关系是科学规划城市空间发展
和布局的基础，对于科学划定城市边界、实现城市紧凑集约可持续发展具有重要意义。

现有关于城市空间增长的研究大多侧重于对其时空特征及演化的分析，主要包括：
城市空间增长的规模、要素、结构和形态研究[4]；城市空间增长的方式、机制和测度方法
的探讨[5-7]；使用分形理论或借助城市土地密度对城市空间增长特征的研究[8-14]；构建城市
扩张自由度、紧凑度、蔓延度等指标对城市空间增长过程进行综合度量等[15-16]。针对城市
人口密度，现有研究多集中在以下几个方面：① 城市人口密度的空间分布格局，包括全
国尺度、省域尺度的城市人口密度空间分布格局及模型研究[17-19]；② 城市人口密度的时
空变化，主要从全球视角和城市市辖区的角度研究人口密度变化趋势和影响因素[20-22]。

尽管国内外学者对城市空间增长和人口密度展开了大量的研究，但是缺乏城市空间
增长与人口密度变化两者之间关联的研究。紧凑的空间增长是否会提高人口密度？该效
应在中国和欧洲城市之间有何区别？城市空间增长与人口密度变化之间的关联关系至今
并不清楚，而两者之间的关系却是城市可持续发展研究的基础，对于今后城市规划决策
和土地政策制定具有指导意义与参考价值。

本文以进入城市化稳定阶段的欧洲和快速城市化的中国为研究区，选取23个人口在
100万以上的城市作为样本，根据研究区1990年、2000年和2014年3期土地利用数据计
算城市土地密度。利用圈层分析和反S函数对城市土地密度进行拟合，通过拟合的参数
计算各时段城市空间增长速率，建立刻画城市空间增长的紧凑度指标，最后探讨城市空
间增长与人口密度之间的关联关系，为今后的土地政策和城市规划提供参考和决策支持。

2 数据来源及方法

2.1 研究区与数据来源
本文选取中国和欧洲23个城市作为研究区，土地利用数据和人口密度数据来源于纽

约大学、联合国人居署和林肯土地政策研究中心联合研究的城市扩张项目所公布的数据
集（The Atlas of Urban Expansion（2016 Edition）） [23]。本文选用该数据原因如下：① 数
据集内200个城市的数据处理规则统一、处理过程清晰明确。该数据集包含了全球代表
性的200个样本城市在1990年、2000年和2014年的人口和土地利用数据。土地利用数据
来源于空间分辨率为30 m的Landsat影像，通过非监督分类方法（ISODATA）解译遥感
影像得到城市用地、开放空间和水体3种城市土地利用类型[24]。通过Google Earth高空间
分辨率遥感影像对非监督分类结果进行验证和评估，结果显示城市用地的用户精度为
91%，生产者精度为89.3%[23]。在城市范围和城市用地的界定上，以遥感影像解译得到的
城市用地和开放空间作为城市组团，面积最大的城市组团界定为主城区。对主城区以外
的组团建立面积为该组团自身面积1/4的缓冲区，如果缓冲区与主城区相交，则该组团与
主城区共同构成城市范围。本研究涉及的中国和欧洲样本城市的范围统一界定为数据集
中的组团连同主城区构成的城市范围，建成区面积为遥感影像解译得到的城市用地面
积；城市人口数据来源于各城市的人口普查数据，来源途径包括：哥伦比亚大学国际地
球科学信息中心（http://www.ciesin.org），WorldPop网站（www.citypopulation.de），中国
科学院以及各国家的人口统计局网站[23]。通过统计所界定的城市用地范围内的人口，计
算出相应的建成区人口密度。② 数据集内的数据及其结论得到多位学者的应用，其适应
性和合理性得到验证。在东南亚3个特大城市扩张的宏观模式和微观动态的研究[25]，以及
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全球120个城市建成区与夜间灯光指数之间关系的研究中[26]，学者均采用该数据集内的土
地利用数据和人口数据，该数据集的适用性和在全球不同城市之间的可比性均予以验证。

本文从数据集中选取人口100万以上的23个中国和欧洲城市作为研究样本，其中包
括13个欧洲城市：伦敦、巴黎、莫斯科、圣彼得堡、柏林、曼彻斯特、米兰、马德里、
华沙、布达佩斯、维也纳、安特卫普、谢菲尔德；10个中国城市：北京、上海、广州、
常州、成都、海口、济南、唐山、天津、郑州（研究样本空间分布如图1所示）。土地利
用数据和人口数据的研究时点为3个时间点（1990年、2000年、2014年），3种土地利用
类型为：城市用地（建成区）、开放空间和水体。

本文选取的样本城市具有代表性和可比性。中欧处于不同的经济发展背景，欧洲经

济发展水平居各大洲之首，绝大多数国家都是发达国家，具有较高的城市化率；中国是

世界上最大的发展中国家，近40年来经济保持稳步高速增长，中国的城市处于快速城市

化阶段。欧洲是最早进入城市化的地区，随着工业革命的发展和深入，在1950年城市化

率已达51.3%[27]，当今欧洲大部分地区，城市化率已超过80%并稳定在80%~90%之间[28]。

就城市形态而言，“紧凑型城市”的特征是高密度和相对较短的通勤距离[29]，欧洲的城市

常被看作是紧凑的[30]。欧洲南部的城市最为紧凑，中欧和北欧相比南欧和西欧城市密度

较低[31]，其城市结构较松散不连续，人口密度相对于其他区域较低[28]。当今中国正处在

与 20世纪 50年代欧洲同样的快速城镇化阶段，在 2013年中国城市化率达到 53.73%[27]。

城市化快速发展的进程中，每年将有大量新增人口涌入城市，为满足人们的生活生产需

求，中国的城市用地呈不断扩张的趋势。主要大城市在1990—2010年间经历了快速低密

度扩张的过程，城市建设用地人口密度平均每年下降3%~4%[32]。样本城市之间的基础设

施较为完善，整体上呈紧凑型发展，人口密度较高；在私家车持有率不断上升的情况

下，中欧城市的居民出行大部分依赖于公共交通；样本城市在2014年人口均达到100万

以上，属于大城市。将不同发展阶段的样本城市对比分析，研究结论对快速城市化地区

的城市发展决策更具有参考价值。

2.2 研究方法

2.2.1 圈层分析法 研究选用圈层法来探究各圈层内城市土地密度的空间梯度变化。以

The Atlas of Urban Expansion数据集[23]提供的各城市1990年CBD中心的经纬度，结合高

分辨率互联网地图和道路网数据进行检验和核查，最终确定城市中心。以城市中心每隔

图1 中国和欧洲23个研究城市空间分布及其2014年人口数量
Fig. 1 The spatial distribution of 23 sample cities in China and Europe (a. 10 cities of China; b. 13 cities of Europe)
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1 km向外做缓冲区，直至最外圈层覆盖 2014年的城市土地范围为止（图 2）。在形成的
圈层结构基础上，分别计算各圈层内的城市土地密度。城市土地的圈层密度（Density）
计算公式为：

Density =
Sbuilt - up

Sring - Swater

（1）

式中：Sbuilt-up为缓冲区内各圆环的建设用地面积；Sring为缓冲区内各圆环的面积；Swater为缓
冲区内各圆环的水体面积。

2.2.2 反S函数 Jiao以2015年中国28个主要城市为样本，研究不透水表面密度到城市中
心距离的递减规律，提出了反S函数对这种不透水表面密度的分布进行拟合[33]。本文运
用该反S函数对23个样本城市的土地圈层密度分布进行拟合分析，根据拟合结果得到每
个城市基于土地密度的城市形态。反S函数如下：

f ( )r = 1 - c

1 + e
αæ
è
ç

ö
ø
÷æ

è
ö
ø

2r
D

- 1
+ c （2）

式中： f ( )r 表示城市密度；r表示到城市中心的距离；e是欧拉数；α、c和D是参数；α

值是控制反S函数曲线斜率的参数；c值表示城市腹地建设用地密度的背景值；D值表示
主要城市区域半径的拟合估计值。

根据反S函数拟合的参数，按公式（3）计算每个研究时点的紧凑度，即函数拟合得
到的内城区与城区半径的比值。紧凑度KP值与参数α互为反比，若后一时点相对于前一
时点KP值减小，则表征研究期内城市往紧凑方向发展。紧凑度（KP）计算公式如下[33]：

KP =
r2 - r1

D
= 1.316957

α
（3）

式中： r2 - r 为内城区范围；D为城市半径；α为控制反S函数曲线斜率的参数。

反S函数拟合得到的参数 D 是主城区的半径估计值，通过对参数 D 值变化的考察，
可比较每个城市空间增长的速度，用城市半径 D 值的增长率表征城市空间增长速率
（V），计算公式如下：

V = æ
è
ç

ö
ø
÷

Dt

D0

n

- 1 （4）

式中：Dt为研究期末城市半径；D0为研究期初城市半径；n为研究时段。

图2 3期土地利用数据以及缓冲区
Fig. 2 The buffer areas and urban land area at three time points in Berlin (a) and Chengdu (b)
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3 结果与分析

3.1 人口密度变化
本文采用的人口密度数据为数据集所提供的数据，计算的人口密度为总体城市人口

密度，定义为城市常住人口和建成区面积之比。样本城市3个研究时点的人口密度总体
变化情况如图3所示。

所有城市在3个时点的总人口数和建成区面积都呈一个持续上升的状态。在3个不同
研究时段，样本城市的人口密度除伦敦、曼彻斯特、谢菲尔德和上海在2000—2014年内
人口密度上升外，几乎都呈下降状态，但这 4个城市人口密度上升速率也仅为 0.64%、
0.50%、0.21%、0.36%。对比中欧的样本城市，中国城市人口密度总体较欧洲城市人口
密度高，在 1990 年中国城市平均人口密度为 146.86 人/hm2，欧洲城市平均人口密度为
87.51 人/hm2，但中国城市人口密度降低速率相对较快，2014 年欧洲人口密度降低为
55.23人/hm2，中国人口密度却降低为68.36人/hm2。对比分析可发现，人口密度降低普遍
存在于中国和欧洲城市中，中国城市具有人口密度高、降低速率快的特点，欧洲城市虽
然总体人口密度较中国城市低，但降低速率较慢。
3.2 城市空间增长

运用公式（1）计算各个城市相应的圈层土地密度值，根据公式（2）在Matlab 2014
软件中采用非线性最小二乘法拟合23个城市土地密度，得到城市土地密度分布反S函数
的拟合参数结果如表 1所示，23个城市的土地密度函数空间衰减模式及拟合曲线如图 4
所示。

由表1可以看出，函数拟合效果均很好，R2基本在0.9以上；① α值反映城市形态的
紧凑程度，α值越大城市越紧凑，样本城市在3个时点α值的取值范围在1.453~5.965之间；
② c 值是城市边缘腹地的土地密度值，样本城市在 3 个时点 c 值的取值范围在-1.015~
0.279之间。一般 c值都小于0.1，若出现比较大的数值，如米兰达到0.279，这是大都市
区的大城市几乎连续性的连接到周边城市的特点；③ D值代表城市半径，每个城市的城

图3 样本城市人口密度(a)和中欧人口密度变化对比图(b)
Fig. 3 Temporal variations of population density (a) and comparison of population density changes in China and Europe (b)
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市半径随着时间的推移都在逐渐增大，但增长速率有所差异。1990年城市半径最小和最
大的城市分别为海口和伦敦，2014年城市半径最小和最大的城市分别为安特卫普和上
海。

曲线形态反映城市扩张情况，紧凑城市的曲线在接近城市中心的位置较平缓，中部
快速下降呈陡峭的形状，而快速扩张的城市曲线大幅度向后右偏移。总体上看，中国样
本城市在 1990 年较紧凑，尤其郑州、天津、常州、成都、北京等城市紧凑程度明显。
2000年后中国样本城市便开始快速扩张，并且第二个时段扩张的幅度大于第一个时段，
例如济南、唐山、天津、郑州、成都、北京，而广州和常州在两个研究时段城市扩张幅
度都较大；欧洲的样本城市相对于中国样本城市来说，在1990年相对松散，从曲线可以
明显看出柏林、莫斯科、曼彻斯特等城市的曲线向右后偏移，城市处于较松散的状态，
而1990年后，除柏林在整个研究时段内扩张程度较大外，其他欧洲城市紧凑程度变化没
有中国城市明显。
3.3 城市空间增长与人口密度变化的关系
3.3.1 空间增长速率与人口密度变化的关系 根据反S函数拟合得到城市半径估计值D，
以城市半径的变化表征城市空间增长速率的变化。通过公式（4）计算每个城市3个时段

表1 反S函数拟合参数
Tab. 1 The parameters of fitted inverse S-shaped functions in 23 sample cities

城市

北京

上海

广州

天津

成都

常州

郑州

济南

唐山

海口

伦敦

巴黎

柏林

莫斯科

马德里

维也纳

米兰

华沙

圣彼得堡

布达佩斯

曼彻斯特

谢菲尔德

安特卫普

1990年

ɑ

4.578

1.791

1.561

3.828

3.403

4.191

4.202

3.852

2.613

1.935

2.652

2.980

2.190

2.231

3.395

2.742

2.851

1.950

3.513

3.218

2.092

2.551

1.944

c

0.116

0.117

0.047

0.067

0.022

0.047

0.087

0.101

0.113

0.041

0.047

0.091

0.053

0.124

0.070

0.054

0.155

0.055

0.083

0.098

0.004

0.067

0.106

D

25.98

25.17

8.51

15.59

11.70

7.49

12.14

13.56

8.00

5.10

35.22

33.89

14.78

24.32

12.93

12.95

14.19

12.38

21.38

15.74

19.92

10.30

10.39

R2

0.995

0.966

0.980

0.995

0.996

0.999

0.995

0.993

0.979

0.970

0.983

0.989

0.996

0.987

0.989

0.997

0.957

0.978

0.987

0.983

0.973

0.987

0.974

2000年

ɑ

5.336

2.784

1.512

3.850

5.615

5.039

5.965

3.760

3.115

2.344

2.996

3.880

2.571

2.631

3.161

3.105

2.846

2.408

3.623

3.266

2.205

2.733

1.953

c

0.152

0.111

0.133

0.076

0.080

0.134

0.134

0.126

0.148

-0.181

0.092

0.157

0.041

0.172

0.094

0.069

0.202

0.081

0.122

0.116

0.033

0.078

0.151

D

29.06

44.57

22.14

16.93

18.58

13.13

15.26

15.36

9.42

9.06

37.29

36.29

20.85

28.20

14.89

16.39

15.52

15.13

22.01

16.01

21.41

10.80

10.14

R2

0.994

0.984

0.956

0.994

0.995

0.997

0.996

0.992

0.976

0.965

0.984

0.991

0.998

0.987

0.988

0.998

0.956

0.983

0.985

0.981

0.975

0.986

0.971

2014年

ɑ

4.663

4.259

1.453

3.554

3.922

4.708

4.263

3.465

2.737

3.236

3.319

4.436

2.716

2.537

3.057

3.403

2.854

2.662

3.658

3.334

2.248

2.749

2.102

c

0.259

0.086

0.248

0.247

0.159

0.261

0.172

0.171

0.259

-1.015

0.113

0.246

0.098

0.212

0.134

0.088

0.279

0.125

0.149

0.183

0.017

0.081

0.191

D

35.55

64.51

30.43

23.82

29.78

18.05

27.25

19.15

12.18

18.19

38.25

37.92

22.76

30.04

18.27

17.41

19.28

17.89

24.34

17.82

22.20

10.91

10.28

R2

0.988

0.990

0.965

0.990

0.976

0.995

0.991

0.994

0.967

0.956

0.986

0.990

0.997

0.981

0.985

0.997

0.955

0.981

0.987

0.971

0.975

0.987

0.968
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的城市空间增长速率（图5a），并对应相同时段的人口密度变化速率做相关性分析（图5b）。

在1990—2014年整个研究时段内样本城市空间增长速率在0.00~0.11之间，海口、广

州、成都、上海等中国城市空间增长速率较高在0.04以上，而安特卫普、谢菲尔德、伦

敦、巴黎等欧洲城市空间增长速率较低在0.01以下；2000—2014年相对于1990—2000年

城市空间增长速率减小的城市共 11个，其中 3个中国城市、8个欧洲城市；2000—2014

年相对于1990—2000年城市空间增长速率增大的城市共12个，其中7个中国城市，5个

欧洲城市。由此看出，研究期内欧洲大部分城市空间增长速率在降低，中国大部分城市

空间增长速率在增大。计算Pearson相关系数研究城市空间增长速率与人口密度变化速率

之间的相关关系，得到相关系数为-0.693，两者呈强负相关关系。

3.3.2 空间增长方式与人口密度变化的关系 通过缓冲区分析计算各圈层内土地密度，由

反S函数拟合得到各参数，并计算紧凑度KP值。紧凑度表征的是某一时点土地密度快速

图4 不同圈层内城市不透水表面密度随到城市中心的空间变化及反S函数拟合曲线
Fig. 4 The spatial variation of impervious surface density in different circles with

the distance to city center and the curve fitted by inverse S function
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下降的范围占整个城市半径的比值，可刻画某一时点城市形态特征；KP值越小城市形态

越紧凑，反之越松散。两个时点KP值的变化可描述这段研究期内城市紧凑度的变化，利

用两个时点KP值的差值来刻画研究期内城市空间增长方式。本文定义若城市后一个时点

相对于前一个时点KP值增大，该城市空间增长方式为蔓延型；若KP值减小，该城市空间

增长方式为紧凑型；若KP值不变（前后两个时点KP的差值小于 0.01），该城市空间增长

方式为保持型。不同时期均采用这一标准进行分类[33]。计算 3个时点样本城市的紧凑度

KP值（图6a），根据两个时点紧凑度KP值的差值来表征1990—2000年、2000—2014年两

个时段的城市空间增长方式（图6b）。

研究结果表明，大部分样本城市KP值在0.3~0.6之间。1990年中国大部分城市为紧凑

城市，欧洲城市相对而言较松散。1990—2000年这一研究时段大部分样本城市空间增长

方式为紧凑型，2000—2014年大部分中国城市空间增长方式演变为蔓延型，欧洲一部分

城市空间增长方式演变成保持型，另一部分城市依旧维持紧凑型。中国城市在2000年后

进入工业化中高级阶段，快速的经济增长和城镇化促使土地需求增大，城市转变为蔓延

型空间增长。

计算不同时段样本城市紧凑型、蔓延型和保持型3种不同城市空间增长方式所对应

的城市人口密度几何增长率（图7），将城市空间增长方式与人口密度变化速率结合分析

（图8），研究两者之间的关联关系，得到以下结果：

（1）紧凑型的空间增长不一定会带来人口密度的升高，但可以减缓人口密度降低的

速率。样本城市中，除伦敦、曼彻斯特、谢菲尔德和上海这4个城市在2000年人口密度

升高，其余城市人口密度都呈下降的状态。以紧凑型方式增长的城市，人口密度并没有

升高，而是相对于蔓延型城市来说，人口密度降低速率减小。3个研究时段中，蔓延型

空间增长城市的平均人口密度降低速率都远大于紧凑型空间增长城市的人口密度降低速

率。因此，紧凑型的空间增长并不一定会带来人口密度的升高，但倾向于减缓城市人口

密度下降的速率。

图5 不同时段样本城市空间增长速率(a)与城市空间增长速率和人口密度变化速率相关性(b)
Fig. 5 Urban spatial growth rate of sample cities in different periods (a) and correlation

between urban spatial growth rate and population density change rate (b)
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（2）当城市连续两个时段以紧凑型方式

增长，第二时段人口密度降低速率减小；当

第二时段以蔓延型方式增长时，则人口密度

降低速率增大。1990—2000年这一研究时段

内，样本城市以紧凑型作为主要空间增长方

式，其中有 19 个城市为紧凑型空间增长；

2000—2014年，若城市继续以紧凑型方式增

长，则人口密度下降速率较上一时段减小，

若城市转变为蔓延型空间增长方式，则人口

密度降低速率较上一时段增大。若城市本身

为蔓延城市，两个研究时段依旧以蔓延型增

长方式扩展的话，第二个时段人口密度降低

速率会小于第一个时段人口密度降低速率。

（3）第一时段中国和欧州城市几乎都以

紧凑方式增长，人口密度降低速率差异不

大；第二时段中国城市以蔓延型方式增长，

人口密度降低速率增大。欧洲以紧凑型和保

持型方式增长，人口密度降低速率减小。1990—2000年这一时段中欧城市大部分以紧凑

型空间增长方式进行扩展，两个研究区城市的平均人口密度降低速率没有较大差异；

2000—2014年这一时段中国处于快速城镇化阶段，城市转变为蔓延型空间增长方式，进

而导致人口密度降低速率增大。而欧洲城市已达到较高城市化率水平，除莫斯科和马德

里外其余城市空间增长方式继续以紧凑型方式增长或转变为保持型空间增长方式，人口

密度降低速率减小。

图6 各时点样本城市紧凑度KP值变化趋势(a)及各时段空间增长方式(b)
Fig. 6 The trend of urban compactness KP changes at each time point (a) and the land

growth modes of sample cities during each research period (b)

图7 不同空间增长方式的城市在各研究

时段的平均人口密度降低速率
Fig. 7 The population density decline rate of sample cities

with different land growth modes in each research period
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4 结论与讨论

4.1 结论
本文采用定量方法刻画城市形态并划分城市空间增长方式（紧凑型、保持型和蔓延

型）。在此基础上，本文首次探讨城市空间增长与城市人口密度随时间变化的关联关系，
并对比分析了中国和欧洲城市空间增长及其与人口密度变化关联关系的差异。具体结论
如下：

（1）中欧城市人口密度普遍随时间降低，中国城市人口密度相对较高且降低速率较
快，欧洲城市人口密度相对较低且降低速率较慢；1990—2014年中国城市半径的增长速
率明显快于欧洲城市半径的增长速率。城市空间增长速率与人口密度变化速率呈现强负
相关关系（Pearson相关系数为-0.693）。

（2） 1990—2000年中欧城市几乎都以紧凑型方式增长。2000—2014年中国城市以蔓
延型方式增长，且人口密度随时间下降的速率加快；欧洲城市以紧凑型和保持型方式增
长，人口密度降低速率减小。

（3）紧凑型的空间增长方式并不一定会带来人口密度的升高，但会减缓人口密度下
降的速率。中欧城市对比分析表明城市维持紧凑型空间增长方式，则城市人口密度随时
间下降速率减慢；而由紧凑型转为蔓延型空间增长方式，将加剧城市人口密度随时间
下降。
4.2 讨论

中国当前正处于城镇化快速发展阶段，推进城镇化又好又快发展需要统筹协调城市
空间增长和城市人口增长。研究城市空间增长与人口密度变化的关联关系，并对比分析
处于不同发展阶段的世界其他地区的城市化进程对中国未来城市化决策具有重要借鉴价
值。现有研究表明城市人口密度随时间下降是一种全球普遍现象和长期历史趋势[22]，本
研究的中欧典型城市分析也进一步验证了这一趋势。城市人口密度随时间下降反映出人

图8 不同城市空间增长方式对应的人口密度变化速率
Fig. 8 Population density change rate of sample cities with different land growth modes
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均建设用地面积增加，这将提高人口城镇化的土地成本。城市人口密度下降在中国快速
城市化进程中也具有普遍性，结合中国“人多地少”的基本国情，我们认为亟需采取有
效措施减缓或抑制城市人口密度下降趋势。值得警惕的是，即使在欧洲高度城市化的发
达国家，城市人口密度仍然呈现下降趋势。这提示我们，抑制城市人口密度下降需要长
期持续关注并采取有效措施。在城市化进程中，节约集约利用土地、提高土地利用效
率、提高城市综合承载力必须作为长期坚持的基本方针，才能应对人均土地资源消耗惯
性增加的巨大挑战，这对于保障中国耕地安全、生态安全和可持续发展都具有重大意义。

本研究证明了紧凑型空间增长方式可以有效减缓城市人口密度随时间下降的速度。
该发现既对紧凑城市研究具有理论价值，又对城市规划的实践具有指导意义。面向可持
续发展目标，中国城市应充分考虑城市人口密度下降的风险，采取紧凑型空间增长战
略，可采用的措施包括但不限于：划定城市增长边界（Urban Growth Boundary, UGB）；
优先发展公共交通，鼓励城市土地混合利用，提高土地利用效率；实施城市更新和低效
用地再开发，维持和提高中心城区的吸引力等。

城市空间增长与城市人口密度变化是一个长期动态过程。受限于数据可获得性，本
文只探讨了1990年以来中国和欧洲主要城市的城市空间增长与人口密度变化的差异。在
未来研究中，横向上要加强中国城市与美国、日本等发达国家城市的对比，探究不同国
家城市的发展差异；纵向上要深入城市内部，探究更细尺度的空间增长与人口密度变化
的关联机制。此外，随着海量新兴数据的不断涌现，结合多源数据感知不同类别人口的
密度变化将有助于进一步深入理解城市空间增长和城市人口密度变化的微观机制。
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population density change
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Abstract: Exploring the relationship between urban spatial growth and population density
change is the basis of urban sustainable development research, which is of great significance
for formulating effective land policies to promote urban compact development. The research
selected 23 cities with a population of more than 1 million in China and Europe as the study
areas. Based on the land use and population data in the study areas in 1990, 2000, and 2014, the
research calculated the growth rate of sample urban space during each period, and the urban
compactness index was then established to divide the urban spatial growth mode into compact
type, maintenance type and spread type. The characteristics of spatial growth, population
density change, and their relationship were further discussed. The results are as follows: (1)
Population density decline is widespread in cities of China and Europe. Population density in
cities of China is relatively high, and the rate of decline is fast, whereas population density in
cities of Europe is relatively low and the rate of decline is slow. From 1990 to 2014, the growth
rate of urban spatial radius in China was significantly higher than that in Europe. There is a
strong negative correlation between the growth rate of urban space and the change rate of
population density (with a Pearson's r of -0.693). (2) From 1990 to 2000, most of the sample
cities' spatial growth mode were compact. From 2000 to 2014, most Chinese cities' spatial
growth mode transformed into spread type and rate of population density decline increased. By
contrast, European cities' spatial growth mode maintained to be compact or transformed into
maintenance, and the rate of population density decline decreased. (3) Compact spatial growth
does not necessarily lead to an increase in population density, but it tends to lower the rate of
population density decline, relative to spread spatial growth. The comparative analysis of
Chinese and European cities shows that if cities maintain a compact spatial growth mode, the
rate of population density will be lowered. If cities' spatial growth mode transforms from
compact to spread, it will intensify the decline of urban population density over time.
Keywords: urban spatial growth; population density; inverse S-shaped function; China; Europe
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