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Abstract: With the rapid development of urbanization in China, the complicated growth between population and

land use in urban areas has attracted increasing attention. Under the background of new urbanization, studying

the relative growth relationship between the urbanization levels of these two elements of different dimension is

beneficial to exploring both the degree of coordination and the driving force of the man- land coupling

development. In this paper, we calculate the index of man- land coupling urbanization to identity four types of

coupling on the street (township) scale, which is based on the Landsat time series images, the census and

yearbook data in Guangzhou from 2000 to 2015; To further quantify the degree of coupling and analyze their

spatial pattern, we developed the allometric growth model fitting the annual average growth rate of man and

urbanized land for the four categories, including increasing and decreasing ratio of man and land, increasing ratio

of man and decreasing ratio of land, decreasing ratio of man and increasing ratio of land. The new model can

delineate the more significant allometric growth for the street (township) units of the different categories than

that analysis for the whole area. The main results are as follows: (1) From 2000 to 2015, the coupling

development population and land urbanization on the street (township) scale in Guangzhou shows obvious

characteristics of three-tier spatial structure. The allometric growth models of four types of man-land coupling

show three kinds of equations, including positive allometric, negative allometric and negative power-law, which

proves that the classification of allometric growth is helpful to analyze the dynamics co-evolution of man-land

urbanization; (2) The allometric growth patterns of the Guangzhou's circle structure reveal the man- land

coupling's harmonious situation of urbanization. The core circle, inner circle and outer circle respectively

presents the development of compact, intensive expansion, and extensive expansion. In addition, through the
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joint spatial analysis with the renovation and transformation in old urban areas, it indicates that the development

of urban renewal has certain positive effects in Guangzhou. The core and inner circle have formed the

harmonious growth development trend preliminarily. Nevertheless, the outer circle is obviously developing

towards the accelerated expansion of population and land during the late period, which needs to be paid more

attention to preventing the phenomenon that the suburbanization of the outer circle is transformed into extensive

growth. To conclude, the research results can provide support for both the cognitive exploration of the new

urbanization theory connotation and the empirical research of the Guangzhou case.

Key words: new-type urbanization; street(township) scale; man-land coupling; population urbanization; land ur-

banization; allometric growth; allometric scale; coordination; Guangzhou
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摘要：在新型城镇化背景下的城市人口规模与用地面积变化具有复杂性，研究两种要素城镇化水平的相对增长关系，有助于

探索人地耦合发展的协同态势及变化动因。本文选取广州市2000—2015年的Landsat时序影像与2000、2010和2015年的人

口普查与年鉴数据，在街道（乡镇）尺度上计算人口土地城镇化耦合指数识别4种耦合类型，并在此基础上提出年均增长率异

速关系拟合方法。研究结果表明：① 2000—2015年广州市街道（乡镇）人口和土地城镇化呈现明显的圈层结构（核心、内、外

圈层）特征，4种人地耦合类型的异速增长分别呈现正异速、负异速、负幂律3种形式，证明人地耦合分类的异速增长建模方法

有助于分析人地城镇化的动态演化过程；②基于人地耦合指数的异速标度分析表明，核心圈层—内圈层—外圈层结构上分

别形成了高度集约—集约—相对粗放式扩张的发展格局，结合城市更新改造的空间分析，说明这一特色新型城镇化模式在广

州具有一定成效，已初步形成了核心圈层与内圈层协同发展的态势，但需要注意防控外圈层的粗放型增长。研究结果可为新

型城镇化理论内涵的认知探索和广州市案例的实证研究提供支持。

关键词：新型城镇化；街道（乡镇）尺度；人地耦合；人口城镇化；土地城镇化；异速增长；异速标度；协同演化；广州市

1 引言

城镇化是经济社会发展的必然趋势和现代化

的必由之路。国家“九五”规划以来的快速城市化，

导致了人口城镇化率虚高、土地城镇化无序扩张乃

至失控等现象的出现。2014年3月颁布的《国家新

型城镇化规划（2014—2020年）》[1]明确提出要走中

国特色的“新型城镇化”道路，城市空间发展模式由

外延扩张向内涵转变——通过人口、经济、社会、土

地各要素的协同发展，来解决农业人口城市化进程

滞后和建设用地粗放低效之间的主要矛盾，实现面

向“人的城镇化”和“城镇化城乡综合过程与协同发

展”的转变[2-5]。因此，新型城镇化的核心内容涉及

各要素的城镇化协同关系。理解新型城镇化的内

涵、特征、影响因素等重要部分，对于研究新型城镇

化的发展、城镇体系的空间结构及其时空演化，具

有理论和实践上的双重意义[6-7]。

当前，既有的城镇化研究基于土地、人口、产业

等多种指标因素，综合探究了全国和区域尺度的城

镇化发展现状与发展模式差异，包括城镇化的内生

过程[8]、耦合协调发展特征[9-10]、地域特点和驱动要

素[11]等，其中，要素耦合协调程度是城镇化多要素

综合分析的关键点。同时，城市化演化模型也经历

了通过数量统计、分形理论和复杂性科学方法量化

增长水平、时空形态与动力机制的过程，产生了包

括 Logistic、CA 与多智能体模拟、系统动力学模拟

结合等模型[12-17]，并且以上模型主要面向城市向外

粗放扩张发展方式的研究[15]。相比于既有研究中主

要权衡城市间人口、土地、经济、社会多种要素的城

市化水平，新型城镇化研究开始转向要素间的协同

态势及其对城市化的影响方式[18]，包括从空间上通

过城市内部的旧城改造更新、城乡融合、创新驱动等

主要手段[16]，实现新型城镇化对冒进态势的遏制。

此外，城市的无尺度性和复杂性特征使得城镇

体系研究适合在分形、异速增长等理论基础上开展

异速标度分析[19]，并逐步集成到城市分析的新理论

中[20-21]。由于人口和土地分别属于不同维度的要素

变量，故需要引入异速增长模型进一步衡量其城镇

化水平的相对速率关系和测度分形格局。异速增

长定律最早源于生物学，后由Naroll等[22]、Lee等[23]

将其引入城市地理学研究中，用于描述任一城市与

整体的相对增长关系或者城市内部不同要素之间

的相对增长比率。相关学者将异速增长定律应用

于各国城市化[24]、城市间水平[25-26]、京津冀城市群形
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态[27]等对比中。综述以上，相关研究偏宏观，以数

值模拟、驱动成因分析和基于横向异速分析的城市

发展形态为主要内容，较少关注微观时空尺度的要

素变化及其间协同态势的演化。但是，关注单一城

市的多要素之间的关系，是具有研究价值的。陈彦

光[28]基于统计数据研究河南省信阳市的人口用地

的异速关系，并指出标度异常的原因是大量的“造

城运动”。新型城镇化的背景要求城镇化过程中的

多维要素应保持相适应和匹配的速度演进，以促进

城镇化综合协同发展[27]。因此，在城乡街道（乡镇）

尺度上开展要素耦合协同分析，有助于考查城乡内

部的城镇化水平时空差异与发展趋势，探讨人地耦

合变化动因，丰富和补充新型城镇化的理论认知和

研究方法手段。

基于此，本文选取广州市作为案例地。根据广

州市 2000—2010 年 2 个五年计划的调整政策与

2015年十三五的城市优化改造方案，本文拟分析街

道（乡镇）尺度人口—土地城镇化水平的时空变化，

构建人地耦合变化类型下的城市异速增长模型，进

一步揭示人地协同的速度、幅度和时空格局。通过

分析广州市街道尺度的人口—城市面积异速关系

的案例，本次的研究价值体现在以下几个方面：①
为国内更新改造背景下的城市异速增长理论研究

提供参考；②有助于对新型城镇化理论内涵中的多

要素协同发展等关键特征的理解；③ 尤为重要的

是，相较于传统异速增长模型基于单年的城市统计

数据进行拟合，本文提出了基于城镇化多要素的年

均变化率探索异速标度分析的新思路，为异速增长

理论提供新方法。

2 研究区概况、数据来源及预处理

2.1 研究区概况

广州市作为改革开放前沿的排头兵，早在2010

年以前就致力于建成国际化大都市，其后更是提出

了建设枢纽型网络城市的升级发展战略 [29]。2000

年广州市实施了“东进、西联、南拓、北优”总体发

展战略规划，将周边的花都、增城、黄埔和萝岗改

市为区，扩大了广州城区的范围；2006年开始的城

市内部优化改造的“中调”战略，和随后在 2016 年

提倡的“微改造”，推动了城市存量空间的盘活再

利用和再生开发——先后经历了 109.2 万 m2的危

房改造、三旧改造及大规模（30%）低效建设用地提

升3个阶段[30]。在更新开发中，旧村和旧城改建使各

街道（乡镇）单元发生了较大的城镇建设用地和人口

变化[31]，相关学者探讨了广州街道（乡镇）尺度上的

人口密度郊区化现象[32]。相关研究虽然对特定区域

或特定阶段的城镇化格局特征分析与机制剖析取得

明显进展[33]，但对新型城镇化背景下城镇人口和城

镇建设用地增减变化的影响分析尚少有报道。

结合图 1所示的研究区广州市，采用相关学者

根据人口密度分布确定的核心与内外圈层结构[32]，

对 2000—2010 年、2010—2015 年 2 个时段的街道

（乡镇）进行人口和土地城镇化水平相对增长速度

的关系分析。根据2005年区划调整，将越秀、荔湾、

天河、白云、花都、海珠、番禺、南沙、黄埔、萝岗10区

和从化、增城的街道（乡镇）作为研究对象，并且按

照2015年街道（乡镇）分布矢量数据进行合并调整，

数量最终统一为 165个，在剔除掉其中 3个非人口

要素承载区域（林场、水库等）后，实际用于本次研

究的街道（乡镇）数量为162个，其中街道128个，乡

镇34个。

2.2 数据来源及预处理

本文涉及的数据包括广州市各街道（乡镇）

2000、2010、2015年的农业与非农业人口数据和城

镇建设用地面积数据，数据来源详见表1。

根据广州城市发展战略和人口落户政策，在街

道（乡镇）尺度上开展人口研究，应考虑到农村的农业

人口比例，通过区分农业人口与非农业人口，以获

得与街道（乡镇）尺度上的城镇建设用地（即城市、

乡镇镇区用地）对应的一致性。同时，在 2014年 7

图1 2000—2015年广州市圈层结构分布

Fig. 1 Three-tier spatial structure in Guangzhou

from 2000 to 2015
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月国家推行户籍制度改革以前，第五次[34-35]、第六次[36]

全国人口普查与2015广州各区统计年鉴[37-46]提供了

农业与非农业人口统计数据。鉴于数据可得性等因

素，本文采用非农业人口代替城镇人口，其与常住

人口数据的比例反映街道（乡镇）的人口城镇化水

平，相应地，采用城镇建设用地面积与土地总面积

的比例反映街道（乡镇）的土地城镇化水平。

已有研究应用30 m空间分辨率的Landsat遥感

影像数据对城市进行了不同尺度（从不同级别的行

政区划[47-48]到像素格网多尺度[49]）的多种土地利用

类型（林地、草地、耕地、建设用地、水体等）提取，并

基于分类数据和其他数据，对城市暴雨防治、城市

生态空间[49-50]等进行研究。针对广州市近年来城市

更新和“中调”策略导致的城市内部显著变化，本文

前期研究工作基于 Landsat 数据集的 CCDC（Con-

tinuous Change Detection and Classification）算法进

行去云检测和连续变化检测与分类[51-52]，开展了广

州市土地利用覆被共 14个类的精细分类和验证工

作，涵盖有林地、农田、灌丛、果园等非建设用地与

农村居民点用地、中高密度居住区、商业、工业等

城镇建设用地。经验证，建设用地分类精度达

92.9%[53]。对比逐年非建设用地与建设用地分类数

据的集合，发现存在一部分建设用地转化为非建设

用地（水体、果园、农田）的现象，农田与水体面积分

别增加了 2.06%和 1.37%[53]。城市用地变化与研究

期内实施的城市更新发展政策有关。

在此数据基础上，分别统计广州各圈层上的街

道（乡镇）的城镇人口和城镇建设用地面积变化量

（表 2）。其中，2000—2010年人口年均增长率最高

的是核心层，2010—2015年最高的则是外圈层，已

有研究表明城市外圈层的人口与土地空间结构变

化最大，过渡性、复杂性、动态性是其主要特征[54]。

相应地，城镇建设用地面积的年均增长率在2000—

2010年和 2010—2015年分别是内圈层和外圈层达

到最大，核心圈层则表现为缓慢增长和减少的趋

势，这主要与主城区的城市更新改造有关，图 2（a）

和图 2（b）提供了城镇建设用地扩展和减少的改造

案例。

3 研究方法

3.1 技术路线

如上所述，针对广州市城镇化发展策略的调

整，为探明其所带来的人口土地城镇化演化的协同

特征，本文拟构建街道（乡镇）尺度上的城镇人口和

城镇建设用地面积耦合异速增长模型，分析广州在

2000—2010 年（前一时段）和 2010—2015 年（后一

时段）的城镇化增长空间格局及空间分异，技术路

线见图3。

3.2 人口土地城镇化耦合发展指数

根据吴一凡等[31]的研究，人口城镇化与土地城

镇化年均增长率的比值，具有指示人口—土地耦合

态势及空间格局的意义，见式（1）。

表1 数据来源说明

Tab. 1 The explanation of data source

数据名称

2000、2010、2015年广州市各街道（乡镇）农业人口和

非农业人口数据

2000、2010、2015年广州市各街道（乡镇）

城镇建设用地面积数据

数据来源

第五次[34-35]、第六次[36]全国人口普查和2015年广州各区统计年鉴[37，46]

基于Landsat影像的 30 m连续变化检测分类数据集（Continuous Change De-

tection and Classification, CCDC）[51-52]

表2 2000—2015年广州市城镇人口数量与城镇建设用地面积变化情况

Tab. 2 The change of urban population and built-up areas in Guangzhou from 2000 to 2015

时段

2000—2010

2010—2015

圈层

核心层

内圈层

外圈层

核心层

内圈层

外圈层

城镇人口数量

增长量/万人

34.34

26.30

23.27

36.17

26.93

25.71

增长率/%

17.51

14.57

12.67

12.47

13.87

25.15

年均增长率/%

1.63

1.37

1.20

2.38

2.63

4.59

城镇建设用地面积

增长量/km²

1.24

74.09

25.16

-4.07

23.05

47.87

增长率/%

0.99

11.96

3.55

-3.23

3.32

6.53

年均增长率/%

0.10

1.14

0.35

-0.82

0.82

1.59
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α = DR LR （1）

式中：α是人口与土地城镇化的耦合发展关系指数；

DR 和 LR 分别指研究期内人口和土地年均城镇化

增长速度（增长率）。

首先，分别计算人口与土地城镇化率，人口城

镇化率由非农业人口与常住人口的比值表示，土地

城镇化率由城镇建设用地面积与该街道（乡镇）单元

土地总面积的比值表示；在此基础上分别计算人口

与土地城镇化率的年均增长率。人口和土地城镇化

耦合情况可根据DR与 LR的增减变化和数值比较

图2 2000—2015年广州市城镇建设用地面积变化

Fig. 2 Changes of built-up areas in Guangzhou from 2000 to 2015

图3 基于人地耦合类型的异速增长分析流程

Fig. 3 Allometric growth analysis process based on man-land coupling types
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划分为4种类型（图4）。如当α位于Ⅰ区或Ⅲ区时，

DR与LR均大于0或均小于0，表明人口城镇化与土

地城镇化年均增长率同时增长或同时减少；当α位

于Ⅱ区或Ⅳ区时，则表明二者增长与减少并存。

3.3 异速增长模型

人地耦合类型是依据人口与土地2种要素的城

镇化年均增长率之间的增减关系来说明其变化趋

势，但是由于人口（2维）与土地（1.7维）分属 2个不

同维度的要素变量[55]，所以即便两者的城镇化年均

增长率在数值上相同，也不能在相同的维度上说明

其增长速率是一致的。因此本研究引入异速增长

模型来分析两种要素的年均增长率的变化相对快

慢，拟合出每种耦合类型的量化方程，使得不同维

度的城市要素发展分析更具有科学性。

城市中的多维要素具有关联和邻近相关性等

特征，当城市化进程没有受到内外异常因素干扰

时，城市中的两个要素 x和 y变化在一定时段 t内会

服从幂指数方程，即要素相互影响关系式（2）。
dy
ydt

= b dx
xdt

（2）

对式（2）进行简单的积分变换，可得到幂指数

函数形式[55]，即有：

y = Kxb （3）

式中：x为系统的某个局部或整体的测度；y为系统

的另一个局部或整体的测度；α为异速（增长）系数

（Allometric Coefficient），亦即后面所谓的标度因子

b（Scaling Factor），K或 a为比例系数（Proportionali-

ty Coefficient）。从式（3）容易看出，b反映的是 y的

相对增长速度与x的相对增长速度的比率。结合人

口、土地、规模等级的城市化过程，城市人口—土地

的异速增长可具体化为3类典型应用[55]。

A( )r = aP(r)b （4）

A( )t = aP(t)b （5）

A( )k = aP(k)b （6）

式中：r表示城市半径；t表示时间维度；k表示城市

位序（rank）或者等级（order）。式（4）—式（6）分别

代表一定的半径范围 r、演化时段 t和等级 k的城市

人口与建设用地的异速增长关系。

城市人口规模与城区用地面积之间的标度关系

（b）代表了一种城市人地关系，该关系隐含着城市

演化的空间动力学 [28]。城市人口—土地的幂指数

具有广义分形的维数概念。相关学者通过引进分形

维度来讨论，大量城市或者城市体系维数处于2/3~

1之间，约为 0.85，陈彦光等[55]也探讨证明了 0.85作

为阈值的合理性，当 b>0.85时，说明该城市的相对

增长率大于城市系统整体，为正异速增长；b<0.85

时，为负异速增长；b=0.85时，为同速增长。而当幂

指数函数模型退化为线性模型时，说明城市化发展

受到干扰，不遵守自然分形的标度定律特征，某些

变量或者系统的要素增长达到饱和或者受到约束。

现实中的城市异速增长关系可能局部退化，但

只要时间序列的拟合曲线为增函数曲线即可满足

建立异速增长方程的要求。根据广义分形维度，异

速增长方程可以导出正、负幂律和双线性方程[55]。

本文考察的新型城镇化背景下的城市更新再发展

模式，虽然在一定时段内会出现街道（乡镇）城镇人

口和城镇建设用地面积缩减和倒退的现象，但长期

总体上是符合城镇发展趋势的。因此，本文对街道

（乡镇）的人口和土地的城镇化水平，按式（3）构建

年均增长率的纵向异速关系方程，具体见式（7），以

探讨二者耦合的演化速率关系。由于既有研究多

使用单年人口数量和建设用地面积来构建单年的

异速增长方程，故本文也将对比单年份的异速增长

研究来验证年均增长率的纵向异速关系。

LR = K ×(DR)^b （7）

式中：LR表示土地城镇化水平；DR表示人口城镇化

水平。

4 结果及分析

4.1 人口土地城镇化的耦合特征

图5和图6分别为人地城镇化耦合类型的数量

统计和空间分布情况。其中，2000—2010年发生变

化的街道（乡镇）数目共有 159个，2010—2015年则

是所有街道（乡镇）（162个）都发生了变化。从图 5

所示的数量结构上看，前一时段中“人地同增”和

图4 人口与土地城镇化耦合类型

Fig. 4 Coupling types of population and land urbanization
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“人减地增”的街道（乡镇）占据优势，后一时段这两

类占比分别下降了 4.30%与 7.26%；而“人增地减”

和“人地同减”的街道（乡镇）占比呈现上升趋势，分

别上升了 6.32%与 5.24%。如图 6（a）和图 6（b）所

示，从空间分布上看，两个时段的人地耦合类型呈

现出明显的圈层结构。2000—2010年，主城区核心

圈层主要呈现“人增地减”特征，内圈层和外圈层分

别呈现“人地同增”和“人地同减”的主要特征；

2010—2015年，主城区核心圈层依然保持“人增地

减”的主要特征，内圈层主要呈现“人地同增”特征，

同时外圈层也呈现较大面积的“人地同增”分布特

征。在 4种类型中，“人增地减”表明人口城镇化为

正向增长而土地城镇化为负向增长，指示出明确的

集约性。然而，仅从城镇人口与城镇建设用地面积

的增减相对值，并不能从实质上反映这两种要素间

的协同关系，也不能进行耦合类型间的直接比较。

人口与土地这两种不同维度的要素，其间的耦合关

系需要从分数维的角度去评析，因此本文将在耦合

类型的辅助下进一步开展异速增长分析。

4.2 人地耦合类型的异速标度特征分析

既有研究通常应用单年的人地统计数据开展

横向异速增长拟合和标度分析。本研究先对2000、

2010、2015年的街道（乡镇）城镇人口与城镇建设用

地2种要素开展整体建模分析对比。图7中的异速

增长拟合结果呈现为2000年和2010年的负异速方

程与 2015年的负幂律方程，但是相关系数不高，说

明整体上各要素变量所受约束不同而呈现不同的

响应，因此，整体上没有呈现出显著的异速关系，需

要考虑不同的人地耦合特征的影响。

鉴于此，本文进一步考虑街道（乡镇）尺度上人

口与土地城镇化增长率，应用连续变化数据进行纵

向异速分析。同样取0.85作为标度系数的阈值，标

度因子 b小于该值时为负异速，说明城镇人口增长

图5 2000—2015年广州市人口与土地城镇化

耦合类型的数量统计

Fig. 5 Statistics on the coupling types of population and

land urbanization in Guangzhou from 2000 to 2015

图6 2000—2015年广州市人口与土地城镇化耦合类型的空间分布

Fig. 6 Spatial pattern of the coupling types of population and land urbanization in Guangzhou from 2000 to 2015
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速率大于城镇建设用地面积增长速率；当 b大于该

值时为正异速，说明城镇人口增长速率小于城镇建

设用地面积增长速率；接近0.85时说明两者的增长

速率相当；当b值小于0并呈现为负幂律模型，则是

正幂函数向负幂函数合理的转化形式[55]。因此，本

文对街道（乡镇）尺度上“人地同增”、“人增地减”、

“人减地增”、“人地同减”4种耦合类型开展异速增

长分析。两个时段的异速增长模型参数载于表3与

表 4，所有异速模型拟合均通过 95%的显著性水平

检验。其中，同一耦合类型也分别呈现出 2种不同

的异速增长特征。2000—2010年，“人地同增”部分

街道（乡镇）的标度因子 b为负值（-0.559），呈负幂

律分布；“人减地增”有部分街道（乡镇）标度因子大

于 0.85，属于正异速增长；其余拟合结果均属于负

异速增长。而2010—2015年，所有街道（乡镇）的标

度因子均小于0.85，属于负异速和负幂律增长。总

体上街道（乡镇）尺度的人口土地城镇化呈现了正

异速、负异速和负幂律3类方程。同时，为了验证2

个时段的增长率模型，本文还对比分析了 2000、

2010、2015年的异速增长方程的标度因子b，证明本

文基于年均增长率的异速标度和单年的异速标度

因子增减指示意义相符合，支持本研究对 2种要素

图7 2000、2010和2015年广州市城镇人口与土地整体异速增长拟合

Fig. 7 Fitting of the allometric growth of urban population and land in Guangzhou in 2000, 2010 and 2015

表3 2000—2010年广州市人口与土地城镇化各耦合类型的异速增长拟合

Tab. 3 Allometric growth of coupling types of population and land urbanization in Guangzhou from 2000 to 2010

人口土地城镇化耦合类型

01人地同增

02人增地减

03人减地增

04人地同减

异速增长类型

负异速

负幂律

负异速

负异速

负异速

正异速

负异速

异速增长方程编码

0101

0102

0201

0202

0301

0302

0401

标度因子b

0.2878

-0.5590

0.5522

0.7947

0.5488

1.1234

0.5693

拟合优度R2

0.7466**

0.6848**

0.8707**

0.6224**

0.5759**

0.5711**

0.3473**

解释意义

城镇人口增速快于

城镇建设用地增速

城镇人口增速增强，

城镇建设用地增速放缓

城镇人口增速快于

城镇建设用地减速

城镇人口增速快于

城镇建设用地减速

城镇人口减速快于

城镇建设用地增速

城镇人口减速慢于

城镇建设用地增速

城镇人口减速快于

城镇建设用地减速

注：**P<0.01显著性。
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耦合变化关系的解读，有助于进一步探索街道（乡

镇）尺度上的城镇化差异及演化分析。

图 8 和图 9 中的异速增长拟合曲线主要呈现

正幂律和负幂律 2 种形式，尽管 2 种类型在 X、Y

轴维度上都有交叠，本研究中区分人地耦合类型

实现了较好的异速拟合效果。各类型的不同增长

拟合曲线揭示：同一种人地耦合态势具有不同的

城镇化响应特征，而不同耦合态势的街道（乡镇）

也具有相同的发展趋势。从异速标度演化分析来

看，前一时段中“人减地增”的正异速增长街道（乡

镇）单元，主要集中在内圈层即近郊区，明确指向了

土地增长的速度快于人口减少的速度，呈现土地粗

放扩展特点，如图10（a）；经后一阶段发展已经排除

了这种不合理扩张的情况，全部呈现负异速和负幂

表4 2010—2015年广州市人口与土地城镇化各耦合类型的异速增长拟合

Tab. 4 Allometric growth of coupling types of population and land urbanization in Guangzhou from 2010 to 2015

人口土地城镇化耦合类型

01人地同增

02人增地减

03人减地增

04人地同减

异速增长类型

负异速

负异速

负幂律

负幂律

负异速

负幂律

负幂律

负异速

异速增长方程编码

0101

0102

0201

0202

0301

0302

0401

0402

标度因子b

0.4096

0.6949

-0.3020

-0.3850

0.6807

-0.4270

-0.3830

0.5155

拟合优度R2

0.3768*

0.4771**

0.3351*

0.5009**

0.8133**

0.4612*

0.6174**

0.3782*

解释意义

城镇人口增速快于

城镇建设用地增速

城镇人口增速快于

城镇建设用地增速

城镇人口增速增强，

城镇建设用地减速放缓

城镇人口增速增强，

城镇建设用地减速放缓

城镇人口减速快于

城镇建设用地增速

城镇人口减速增强，

城镇建设用地增速放缓

城镇人口减速增强，

城镇建设用地减速放缓

城镇人口减速快于

城镇建设用地减速

注：*P<0.05显著性，**P<0.01显著性

图8 2000—2010年广州市不同耦合类型的异速增长拟合

Fig. 8 Allometric growth of coupling types of population and land urbanization in Guangzhou from 2000 to 2010
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律的集约化发展趋势，如图10（b）。

4.3 广州街道（乡镇）的人地城镇化协同过程与格局

从异速增长的空间分布特征（图 10）来看，

2000—2010 年的正异速增长（0302）主要分布于白

云区、增城区、花都区、南沙区，负异速增长集中在

核心圈层的中心城区等。2010—2015年，所有街道

（乡镇）拟合均为负异速增长，其中的负幂指数—负

图9 2010—2015年广州市不同耦合类型的异速增长拟合

Fig. 9 Allometric growth of population and land urbanization in Guangzhou from 2010 to 2015

图10 2000—2015年广州市人口与土地城镇化协同发展的空间分布

Fig. 10 Spatial pattern of allometric growth of population and land urbanization in Guangzhou from 2000 to 2015
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异速增长主要分布于中心城区，并具有从中心向外

空间扩展的规律。根据正负异速分别指示的粗放

和集约发展特征，两时段的异速标度数值变化也可

以说明集约程度高低的变化。结合城镇建设用地

面积和城镇人口变化可知，在城市新开发区城镇化

的起始阶段，城镇建设用地扩张快影响较大，人口

—土地城镇化异速增长关系适合用正异速方程表

示；而负异速增长关系较为普遍地分布在核心圈层

之外的地方，是因为这些地方的人口与土地变化速

率相匹配，是新开发区城镇化的第二阶段；在基础

设施完善的城市核心区或城镇化的后期，城市人口

大量集聚和城镇建设用地面积的微变化，使得两者

异速增长关系主要呈现为负幂律方程的形式。因

此街道（乡镇）尺度上形成了空间分异的格局，使得

前文图7所示对整体的异速增长拟合未能通过显著

检验。本文对人地耦合的 4个类型进行分类拟合，

构建了增长速率的纵向异速拟合方程，体现了街道

（乡镇）尺度上人地耦合的空间分异与演化规律。

图10中，核心圈层中心红色显示的“人地同增”

向紫色和粉色的“人地同减”转变，前一阶段同增转

向后一阶段的同减，同时实现了协同发展与土地利

用集约化，这些街道（乡镇）主要属于越秀、荔湾老

旧城区，说明了城市更新中全面改造与微改造相结

合的方式对促进城镇化要素协同发展的推动作

用。对核心圈层的边缘区分析发现，以 2种转变为

主——“人减地增”的正异速与负异速向着“人地同

增”的负异速增长变化，标度因子主要由0.5488上升

为0.6949，虽然不如核心层集约程度高，但也体现了

协同发展趋势；此外，内圈层的变化呈现以“人减地

增”向“人地同增”转变，其标度因子由 1.1234下降

为 0.4096，同理说明协同和土地集约程度的提高；

外圈层部分呈现的变化主要是“人地同减”向“人地

同增”变化，虽然二者协同增长，但标度因子由图 8

（d）的 0.5693 上升到图 9（a）的 0.6949，说明后一阶

段外圈层主要呈现城镇建设用地面积的高速扩张，

需要注意调控以防止外圈层发生粗放型方式增长。

基于图 8和图 9的异速增长拟合方程，图 10得

出了 2个阶段的人地耦合的异速增长分布，对比广

州市圈层结构上的变化，总体上，核心层和内圈层

呈现了协同集约发展的趋势和格局，而外圈层有着

“人地同增”的相对粗放的不协同发展态势。如引

言所述，新型城镇化人地协同指城镇化中人地要素

应保持相适应和匹配的速度演进，本文研究在人地

耦合基础上进一步量化异速增长率的相对比例关

系，并结合异速标度指示人地协同发展水平，为深

入分析广州要素间协同演进的圈层结构模式提供

了参考。

5 讨论和结论

新型城镇化背景下，针对广州城市发展政策演

变与近十来年的城村融合发展特征，本文构建了街

道（乡镇）尺度的人口土地城镇化耦合指数辅助的

异速增长模型。研究结果与相关学者的外圈层郊

区化发展的结论契合[30]，一方面，外圈层的开发区

建设和房地产开发建设形成拉力，如东部的广州开

发区、北部的花都汽车产业园区、南部的大学城、生

物岛；另一方面，核心圈层的“三旧改造”在提升城

市品质的同时对部分人口形成推力，比如随着旧改

规模扩大，“旧厂房”的改造导致工人大量流出，“城

中村”的改造使得大量外来人口由于无法负担高成

本的居住价格而迁往内圈层和外圈层；同时，核心

圈层中“三旧改造”的公共空间和绿化设施缓解了

快速的土地城镇化进程，进一步提升了人口城镇化

的内涵式发展。内圈层土地城镇化增长率在前期

偏高却在后期回落，外圈层土地城镇化增长率则在

后期升高，呈现城市向郊区扩展的特征；为满足大

量的人口迁入，2010—2015年时段的外圈层土地城

镇化率明显提升。整体而言，广州市城镇化过程

中，人口与土地两种要素的耦合协调关系是朝着良

好的方向发展，说明该城市更新发展模式和策略适

用于广州，这印证了特色新型城镇化发展道路的有

效性。

本文研究结果可以总结为以下结论：2000—

2015年广州市街道（乡镇）尺度上的人口和土地城

镇化耦合发展指数呈现比较明显的时空演化特

征。空间上呈现较明显的圈层结构，2000—2010年

核心圈层-内圈层-外圈层分别呈现人增地减-人减

地增-人地同减为主的耦合特征；2010—2015年则

分别表现人增地减-人地同增-人地同增为主的耦

合特征。结合两时段异速标度因子的变化，在核心

圈-内圈层-外圈层分别呈现了高度集约-集约式扩

张-相对粗放式扩张特征，有效地说明了城镇土地

集约利用效率呈现向外扩展的趋势；最后，结合老

旧城区城市更新改造及外围拉动发展，应肯定该政

策在核心和内圈层上的协同发展成效，需要进一步
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规划外圈层发展，同时需要抓住广州流动人口大、

老旧建筑多、资源有限等特征，对症规划发展，以更

好地实现协同的、人本的新型城镇化。当然，新型

城镇化发展不只局限于土地与人口，还应考虑经

济、社会、生态等多要素的耦合发展。在粤港澳大

湾区国家战略推动下，未来工作将进一步考察广州

市城镇化道路的多要素耦合协同发展，研究结果可

以为其他大湾区核心城市如深圳、香港或其他城市

群的研究提供借鉴。
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