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摘要 : 以 2005 年深圳市主要公路沿线 6 类城市建设用地为研究对象 , 基于景观格局指数和空

间数据挖掘 (SDM) 中的空间关联规则 , 研究不同缓冲带内其建设用地单一类型、相邻类型及

组合类型的空间聚集特征。结果表明 : 主 要 公 路 两 侧 以 工 业 用 地 为 主 , “三 来 一 补 ”、 “三

资”企业为主体的外向型乡镇企业加快了特区外的农村城市化进程 ; 城市公共设施、教育和

医疗卫生用地缺乏 , 一定程度上妨碍了城市经济功能的协调 ; 单一类型建设用地景观分异特

征趋向于距公路越远 , 出现频率越小 , 且随着逐渐远离公路线出现了若干次级集中区 , 距公

路 500-1000 m 可 作 为 识 别 该 次 级 中 心 的 特 征 带 ; 两 类 建 设 用 地 之 间 的 空 间 邻 近 分 布 特 征 表

明 , 以各类建设用地为中心与其他类建设用地在公路线附近均表现邻近 , 沿线附近和较远距

离上随工业用地出现峰值 , 同时出现其周围住宅用地的聚集 , 特区外该类现象尤为明显 ; 土

地利用组合特征表明各类建设用地均呈很强的空间自相关性 , 其中以各类建设用地与工业用

地的组合尤为普遍 , 体现了研究区尤其是特区外主要工业承载区中经济活动空间以工业区为

中心的集群效应。
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1 引言

城市作为人类活动高度聚集的区域 , 其土地利用状况反映了城市中各产业经济行为

的空间格局[1], 不同土地利用类型的空间聚集特征体现了城市不同的经济发展形态[2, 3]。对

城市土地利用空间格局的剖析有助于城市经济活动的空间集聚特征识别和城市扩展模型

构建中优势尺度及特征阈值的获取[4-6], 对城市的科学发展具有重要意义。

作为快速城市化地区经济廊道的交通干线是区域产业集聚和扩散的重要支撑体系[7],
同时它也带来了交通沿线建设用地快速扩张和土地利用景观剧烈变化的廊道效应[8], 这种

现象在中国尤其是经济高速增长的沿海地区很明显[9], 深圳市作为中国沿海典型的快速城

市化地区 , 对其交通沿线城市建设用地的空间集聚特征的分析有利于探索快速城市化进

程中城市土地利用格局与交通系统的响应规律。

近年来较多学者探讨了城市土地利用的空间聚集特征 , 多采用景观指数、土地利用

指数等 , 结合梯度分析和空间统计 [10-12]方法 , 探讨城市绿地 [13]、城市产业集群 [14, 15]、城市

土地利用变化[16-18]等的集聚指数、空间自相关性、及关联度等空间聚集特征。考虑到上述

研究多是对宏观、静态的土地利用格局进行分析 , 不能有效表征城市中不同土地利用类

型在空间上的相互依存关系 , 有学者开始对土地利用类型的邻域特征 [5, 19-22]等进行探讨。

在交通沿线的城市土地利用研究中 [9, 23-25], 通过对交通沿线城市土地利用景观空间分异特

征和空间邻近分布特征等进行多尺度分析 , 探索城市经济活动的空间聚集特征的研究目
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前还处于探索阶段。本文以典型快速城市化地区—深圳市为案例 , 分别从城市土地利用

中的单一类型、相邻类型及组合类型三个层面 , 探讨研究区主要公路沿线 6 类城市建设

用地的空间集聚特征 , 为快速城市化地区公路沿线的产业空间集聚和合理布局及交通规

划与近期建设规划的衔接提供理论依据。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区概况

深 圳 市 位 于 珠

江三角洲东南部 , 北

接 惠 州 市 和 东 莞 市 ,
南 与 香 港 毗 邻 ( 图

1), 总 面 积 1952.84
km2 ( 不 包 括 内 伶 仃

岛 ), 地 势 东 南 高 、

西北低。行政辖区包

括 罗 湖 区 、 福 田 区 、

南山区、盐田区、宝

安区和龙岗区。随着

经济特区的建立, 近

30 年 来 深 圳 迅 速 成

为中国沿海经济高速

增 长 的 特 大 城 市 [26],
2005 年末常住人口已达 827.75 万人[27], 城市建设用地快速扩张在公路沿线表现尤为剧烈。

2.2 数据来源

本研究采用的数据源为 2005 年覆盖全市的 Landsat TM 影像和 2004 年 12 月 SPOT
影像 , 在遥感影像解译时采用监督分类方法和人工目视解译分类法 , 结合深圳市 1:10000
地形图、数字高程图 (DEM)、高分辨率航空像片 , 并参照近期深圳市土地利用数据、近

期交通规划图和城市建设用地规划图[28], 选取市内 9 条主要公路提取沿线城市建设用地数

据。所用遥感图像及矢量数据处理软件为 PCI geomatics V 7.0 和 Arcgis 9.0。

2.3 研究方法

2.3.1 单一类型 识别公路沿线各类建设用地的多尺度景观分异特征。基于 GIS 空间叠

加分析模块, 以选取的公路为轴线向两侧建立 50 m 分辨率高频缓冲带 , 探究 6 类城市建

设用地随着远离公路表现出的景观指数分异。由于部分公路干线分布在市区边缘 , 在构

建缓冲区时考虑建设用地需相对集中及尽量减少边缘误差 , 最大缓冲距离为距公路两侧

2450 m, 共 48 个缓冲带。由于考虑到以缓冲带为评价单元 , 采用斑块数和斑块面积来体

现单一类型建设用地的景观分异特征。

对其中 6 类城市建设用地 (表 1) 的斑块数进行量算时 , 发现若以 48 个缓冲带上的斑

块数量序列作多尺度分异曲线 , 变化趋势较杂乱 , 干扰了序列的真实变化特征。为更清

晰的提取变化特征 , 采取小波消噪方法剔除序列中的噪音。小波分析方法近年来在对一

维序列中高频成分和低频成分的信噪分离研究中应用较多且效果较好[29, 30]。其原理基于:

s(n) = f(n) + !e(n) (1)
式中: s(n) 为含噪信号; f(n) 为有用信号, e(n) 为白噪声。具体过程为: 选择合适的小波

函数 , 确定小波分解层次 ; 对信号进行 N 层小波分解后 , 对每层高频系数 , 进行门限阈

图 1 深圳市主要公路及城市建设用地示意图

Fig. 1 Map of main highways and urban land use in Shenzhen
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值量化处理 ; 根据小波分解的第 N 层的低频系数和

经过量化处理后的第 1 层到第 N 层的高频系数 , 进

行信号的小波重构后得到消噪信号 , 可以识别研究

序列在不同尺度下的变化趋势。考虑到研究序列受

噪音污染较轻 , 采用 Db4 正交小波对各类城市建设

用地斑块数量序列进行 1 级 Mallat 小波分解 , 获得

了 6 类城市建设用地的斑块数量序列变化趋势。

2.3.2 相邻类型 量测公路沿线两类城市建设用地

之间的空间集中邻近程度。土地利用邻域特征分析

多 出 现 在 城 市 扩 展 理 论 及 土 地 利 用 变 化 过 程 模

拟[5, 19-21]研究中 , 用以解析不同土地利用方式之间的

相互影响规律。借鉴前述研究 , 因城市建设用地斑

块形状大多较规则 , 可以各土地利用类型的各斑块

重心为原点 , 采用 Arcgis9.0 中 Analysis 模块中的最邻近距离算法 , 量测其在公路沿线不

同缓冲带上与其他类建设用地斑块重心之间的最邻近距离。

考虑到部分土地利用斑块形状的不规则会产生其重心分布的偏差 , 采用景观形状指

数来选择不规则斑块进行重心纠正, 公式[31]如下:

LSI = 0.25E
A!

(2)

LSI 指数反映斑块形状偏离正方形的程度 , LSI ≥1, 无上限 , LSI 值越大 , 表明斑块

形状越偏离正方形。设定 LSI 阈值, 选出形状复杂的斑块进行重心纠正。

对不同缓冲带中土地利用类型之间的距离统计结果 , 采用 SPSS 软件中 Descriptive
Statistics 模块, 进行统计分组, 来去除异质点, 并根据不同样本的出现频率对结果的影响

不同, 采用加权平均法, 得出多个缓冲带上各用地类型之间的邻近距离。加权平均公式[32]

如下:

d" = 1
n

n

i = 1
#fi di (3)

式中: d"为加权平均结果, fi 为分组频数表中各组数据出现的次数, di 为各组的组中值。

2.3.3 土地利用组合类型 辨识公路沿线各类建设用地邻域中出现频繁的土地利用组合

及其空间聚集特征。目前基于空间数据挖掘 Spatial Data Mining (SDM) 方法 , 通过 GIS
数据库的地理空间认知特性来解析土地利用景观特征的研究较少[33, 34]。本研究采用空间数

据挖掘 (SDM) 中的空间关联规则 (Association rule)[35], 运用最邻近距离变量 (用 near to
算子来表达) 作为 GIS 空间谓词 , 以各斑块空间重心坐标为关联,建立以各土地利用类型

斑块为出发点 , 在其影响扇区内出现其他土地利用斑块组合的布尔型关系表 , 搜索 GIS
中隐含的空间邻近关系的显示表达和概括 (工作原理见图 1、图 2)。图中 fi 为相邻斑块 ,
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表 1 研究区城市建设用地类型说明

Tab. 1 Definition of urban land use types in the study area

 

图 2 土地利用组合邻域分析原理

Fig. 2 The principle of neighborhood analysis of

land use combination
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阴影区为影响扇区。若运用最邻近距离算子选出的

第三点落入影响扇区之外 (如 f33, f34), 则根据其他斑

块的影响扇区确定其归属。

3 结果与分析

3.1 公路沿线单一建设用地类型空间集中与分散特征

3.1.1 各类城市建设用地总体数量结构特征 从表

2 中可以看出, 随着深圳市快速城市化和工业化进程,
目前主要公路沿线两侧 2450 m 范围内工业用地是最主要的城市建设用地类型 , 约占总面

积一半 (48.61%), 其数量也最多 , 反映主要公路沿线的工业用地规模 , 这与深圳市自改

革开放以来加速发展外向型工业企业有直接关系。在空间分布上表现为特区外宝安和龙

岗两区的工业用地比例较高 , 随着特区内居住用地与商业金融业等用地不断扩展 , 其经

济功能逐渐向金融、服务业等第三产业转型 , 随着地价不断上涨 , 工业企业用地趋向于

向相对低廉的特区外扩张; 住宅用地面积约占到研究区总面积的 29.37%, 多分布于特区

内外公路沿线附近及主要道路交汇处 ; 政府、科研等办公用地的比例较高 , 体现了深圳

市在城市化过程中政府配套服务及科研基础设施建设的力度; 服务业用地 (主要为商业服

务及设施用地) 仅占 4.84%, 且多集中于特区内 , 随着特区外城市化进程的加速 , 其第三

产业发展还有待挖潜 ; 公益性文化体育设施用地及公共绿地等城市休闲地多为沿公路干

线的城市绿化带和公路枢纽附近的大型广场绿地 ; 城市公共设施、教育及医疗卫生用地

占比重少, 一定程度上妨碍了城市经济功能的协调[23]。

3.1.2 单一建设用地类型数量的空间分异 经过小波消噪处理后 , 各类建设用地数量变

化趋势较清晰 (图 3)。总体上各类用地 (除城市休闲地外) 随距离公路越远 , 出现频率越

小。但离公路最近的缓冲带并不是各类用地出现最多的地区 , 总滞后约一到二个缓冲带

(100-200 m) 才出现峰值 (图 3)。这与公路沿线地价偏高 , 造成生产成本增加而导致建设

用地区位后移有关。且随着逐渐远离公路 , 各类用地均出现若干次级中心 , 尤其在离公
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表 2 深圳市公路沿线城市建设用地统计

Tab. 2 Urban land use structure along

highways in Shenzhen

图 3 2005 年深圳市公路沿线各类城市建设用地斑块数量空间分异曲线

Fig. 3 Spatial variation curve of quantity of different urban land use along highway in Shenzhen, 2005
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路 10-20 个缓冲带 (500-1000 m), 除工业用地数量出现相对低谷外, 其他各类用地数量均

为较明显的峰值。

就各类用地数量的空间分异来看 , 工业用地的变化趋势相对较为复杂 (图 3a)。总体

上工业企业数量随着远离公路逐渐减少 , 但表现为明显的阶梯式下降 , 其次级集中地带

分别为距公路 400-500 m、1000-1100 m、1200-1300 m、1500-1600 m, 其中地价是重要

驱动因素之一; 住宅用地的数量变化随距离衰减的程度相对更剧烈 , 从图 3b 可得出其主

要集中在距离公路较近的范围 (800 m 以内), 体现了住宅用地对出行可达性的需求 ; 公

共基础设施用地 (图 3e)和服务业用地 (图 3f) 的数量变化曲线形态虽有差异 , 但总体来看

与住宅用地区位相似 , 表现为近距离集中 , 随后公共基础设施用地以 250 m 为间隔出现

集中 , 此类空间集聚特征与以城市居民为对象 , 服务业和公共基础设施为支撑 , 从而达

到 较 高 用 地 效 益 的 经 济 规 律 相 符 ; 办 公 及 其 他 用 地 与 城 市 休 闲 地 在 距 离 公 路 干 线

1000-1900 m 范围内的集中分布趋势相似 , 有区别的是办公及其他用地 (图 3c) 在离公路

较近范围 (400-1000 m) 内更为集中; 而城市休闲地 (图 3d) 在远距离 (1900-2300 m) 上出

现聚集 , 其中地形上属高海拔区域以林草地为主的绿地景观为外围城市休闲地的主要组

成, 反映了地形对建设用地空间集聚特征的影响。

3.1.3 单一建设用地类型面积的空间分异 从各类用地面积的空间分异来看 (图 4), 工

业用地、服务业用地和住宅用地面积变化趋势明显 , 离公路越远 , 占地越少。将各类用

地面积与其出现频率在同缓冲带上进行对照发现 , 就工业用地而言 , 随逐渐远离公路 ,
工业用地面积减少程度远比其数量减少显著 , 表明沿线近距离范围内工业用地平均斑块

面积较大 , 分布较集中 , 远离公路的工业区规模小且分散 ; 城市休闲地在远距离 (1750-
2300 m) 再次出现大面积分布, 反映远距离上其数量少、规模大的分布特征, 其中多为海

拔较高、坡度较陡的山林地和园地 , 还分布着少量高尔夫球场 ; 住宅用地平均斑块面积

减少更为剧烈 , 尤其距公路两侧 1000-2000 m 范围内 , 住宅用地破碎化更为显著 , 其中

居民住宅邻近交通设施 , 实现通行成本最小化的偏好是其主要原因 ; 服务业用地和公共

基础设施用地斑块面积和数量变化趋势相仿 , 表明该两类建设用地的平均斑块面积在各

图 4 2005 年深圳市公路沿线各类城市建设用地斑块面积空间分异曲线

Fig. 4 Spatial variation curve of area of different urban land use along highway in Shenzhen, 2005
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缓冲带内差异不大 , 沿线近距离上由于出行可达性强 , 其平均斑块面积达峰值 ; 办公及

其他用地也在沿线近距离 (350-1100 m) 内的平均斑块面积较大 , 随着离公路越远 , 在沿

线两侧 1600-1850 m 范围内该类用地的平均斑块面积再次出现峰值, 多为政府办公用地。

3.2 两类城市建设用地间的空间邻近分布

分别以各类建设用地斑块的重心为原点 , 计算其与其他类建设用地在多个邻域内的

邻近距离 , 研究两类建设用地之间的空间邻近分布特征。考虑到若缓冲区范围偏小 , 在

计算邻近距离时会产生较大边缘误差 , 因而将缓冲带宽度扩展到 200 m, 共 11 个缓冲

带。由于 A, B 两类建设用地在空间上的聚集特征同时取决于以 A 类用地为中心周围 B 类

用地的空间分布 , 及以 B 类用地为中心周围 A 类用地的空间分布 [17], 因而 Distance (A,
B) 与Distance (B, A) 的变化趋势不同 , 当两值均较大时 , 才能证明两类用地空间邻近分

布具有较强的一致性。

结果表明 (图 5), 以不同地类为中心向周围搜索其他类用地时表现明显的集中特征

为 : 当距离路少于 200 m 时 , 多数用地类型与中心地类邻近距离为最小 , 随着逐渐远离

公路 , 虽有波动 , 但总体上与中心地物的邻近距离逐渐增大 , 即趋于分散分布 , 尤以距

离公路 1600-2000 m 缓冲带上分散状态最为明显。在离公路远距离上工业用地与其他用

地之间相对最远 , 而同地段上城市休闲用地与周围其他类用地则较近 , 从侧面反映了公

路沿线外围 , 尤其是特区外以 “三来一补”、 “三资”企业为主体的乡镇企业的工业用地

分散且面积小 , 从而相对增加了其与周围其他类用地的距离。

从与周围其他类用地邻近度上来看 , 工业用地与周围住宅用地较邻近 , 并表现出平

稳的分散趋势 , 在公路沿线附近和远距离 (1200-1400 m 和 1600-1800 m) 缓冲带上在工

业用地出现峰值时 , 伴随着住宅用地在其周围的聚集 , 这种现象体现了深圳市在工业化

进程中工业用地布局与居住区空间区位显著的相互依赖效应。工业用地与公共基础设施

图 5 2005 年深圳市公路沿线各类城市建设用地空间邻近分布随距离变化特征

Fig. 5 Changes of distance-based characteristics of co-location distribution of different urban land use types along

highway in Shenzhen, 2005
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用地的邻近距离变化特征与住宅用地相仿 , 只是两者的次级集中区提前了 2 个缓冲带 ,
这与公共设施对工业区和生活区的配套服务功能有关。工业用地周围的服务业用地最为

集中 , 反映了工业与服务业行业间的空间邻近特征。工业用地和城市休闲用地的平均距

离最远。

以住宅用地为中心 , 与周围工业用地的邻近距离趋势发现 , 多个缓冲带上两者距离

均较小且差异不大 , 表明研究区大部分住宅用地是以工业用地区位为导向的空间格局特

征。住宅用地与城市休闲用地相隔较远 , 从城市休闲地类型上看 , 公路沿线的城市绿化

带、城市中心公园及远距离上分布的绿地与住宅用地邻近分布 , 反映了研究区住宅用地

周围的休闲地虽局部集中 , 但总体面积较少的特点。住宅用地与服务业用地在距公路中

间距离的地段更为分散 , 客流量及出行可达性是其主要影响因素 ; 沿线近距离上服务业

用地与办公及其他用地、城市休闲地及公共基础设施用地均邻近 , 而在公路沿线外围尤

其是特区外 , 由于服务业用地数量锐减 , 城市休闲用地却出现局部集中 , 使得服务业用

地与城市休闲用地远离 , 这与特区外交通路网以工业发展为主的交通型功能紧密相关 ;
城市休闲地与周围各类用地的邻近程度在公路沿线近距离 (0-800 m) 上差异不大 , 其中与

住宅用地和公共基础设施用地相对较为邻近 , 反映了沿线的城市休闲地局部集中于住宅

区附近, 在离公路800-1200 m 缓冲带上城市休闲用地与其他各类建设用地最为分散。

3.3 土地利用组合类型

土地利用组合类型的空间分布特征是土地利用景观分

异特征的重要组成[30]。分别以各类用地斑块为起点 , 采用

near to 算子 , 以唯一的空间坐标为关联 ID, 在其影响扇

区内寻找最邻近的三个用地斑块构建 土 地 利 用 组 合 三 角

形, 分析其组合类型及分布特征。考虑到不同土地利用组

合之间的可能距离及其空间分布完 整 性 , 以 离 公 路 沿 线

2450 m 缓冲带为研究范围 , 共搜寻到 138 种土地利用组

合类型, 分别以各类用地为起点统计其发生概率 , 并选取

分布相对集中的类型, 其中以城市休闲地为起点的组合类

型数量很少, 因而未参与分析。与两种类型间邻近距离的

分析相似 , 以不同地类为中心搜索其邻域内他类地物时 ,
受到两类地物相互邻近的数量和空间位置的影响 , 将导致

其组合类型不同。

土地利用组合特征 (表 3) 表现最为明显的是 : 各类

建设用地内部均呈现较强的空间自相关性。在统计的土地

利用组合类型中 , 大部分为两 个 顶 点 用 地 类 型 相 同 的 组

合, 其中与工业用地的组合最多 , 这体现了研究区经济活

动空间以工业区为中心的集群效应。

从各土地利用组合类型的出现频率上来看: 工业用地

与他类用地之间的组合较多 。 其 中 以 两 个 顶 点 为 工 业 用

地, 另一顶点为住宅用地的组合出现最多 , 反映工业区更

接近于提供丰富劳动力资源的居住用地 , 在空间上特区内

该类土地利用组合较少 , 而特区外尤其是龙岗区分布着近

三分之二的该类组合 , 这与龙岗区作为深圳市主要工业承

载区的区域经济功能相吻合 ; 其次工业用地与办公及其他

用地的组合较多 , 空间上多沿次级公路分布在宝安 , 龙岗

两区的工业开发区附近 , 这与特区外支持乡镇企业发展的

���� �� (�) �	
 (%) 

1 2 1 547 44.66 

1 4 1 268 20.41 

1 6 1 102  7.77 

1 3 1  87  6.63 

1 5 1 80  6.09 

2 1 2 193 30.68 

2 1 1  85 13.51 

2 4 2  79 12.56 

2 3 2  55  8.74 

2 6 2  52  8.27 

2 5 2  34  5.41 

3 2 3  35 18.40 

3 1 3  22 11.58 

3 1 1  19 10.00 

3 2 2  15  7.89 

3 5 3  11  5.79 

3 6 3  11  5.79 

4 1 4  56 25.57 

4 1 1  42 19.18 

4 2 4  29 13.24 

4 2 2  22 10.05 

4 1 2   7  3.20 

5 2 5  26 13.98 

5 1 5  23 12.37 

5 6 5  21 11.29 

5 3 5  20 10.75 

5 4 5  17  9.14 

5 1 1  14  7.53 
 

表 3 深圳市公路沿线城市土地利用

组合类型数量统计

Tab. 3 Quantity of urban land use

combination along highways in

Shenzhen
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政府办公设施建设用地增加有关 ; 由于公共基础设施与住宅用地的空间邻近特性 , 工业

用地与公共基础设施用地的组合类型多离散分布于特区外住宅用地较为集中的工业区附

近, 三者形成更高一层面的组合格局 , 而特区内由于住宅用地与工业用地各自集中分布 ,
使得该类组合出现频率少 ; 以住宅用地为两个顶点 , 另一顶点为工业用地的组合则多分

布在特区内主要公路附近和龙岗区的住宅用地密集区 , 这从侧面揭示了研究区中与工业

用地最为邻近的住宅用地区位 , 对于进一步研究深圳市工业区劳动力供给的空间范围提

供了线索。

就各类建设用地而言 , 其土地利用组合结构差异较大。从工业用地组合来看 , 工业

用地与住宅用地组合最为频繁 , 其次为与办公及其他用地的组合 , 这反映了研究区工业

用地区位与劳动力和消费市场分布及其办公配套服务区位的空间邻近 , 从而达到高效集

约的用地需求 , 而工业用地与商业服务业用地组合较少则表明目前研究区工业化进程中

第二、三产业之间要素流通的经济空间还有待进一步规划和完善 ; 以住宅用地为起点与

工业用地的组合在其组合结构中占绝大多数 , 约 44.19%, 与前述中以工业用地为起点与

住宅用地的组合相对应 , 得出研究区住宅用地与工业用地在空间上最为集中 , 尤其是特

区外量多且分散的工业区与周围居住区具有很强的空间相关性。住宅用地与办公及其他

用地的组合出现也较多 , 但其空间分布与前述组合差异较大 , 办公及其他用地总体上虽

呈离散分布 , 但在特区内和龙岗区的住宅密集区附近出现了局部集中成片分布格局。以

住宅用地为两个顶点 , 另一顶点为服务业用地或是公共基础设施用地的两种土地利用组

合不仅出现频率相似 , 其空间上也相互重叠 , 有规律的沿特区外主要公路附近呈线状分

布 , 在特区内则呈团聚状分布在人口密度较大生活区 , 侧面反映了发展成熟的居住区对

服务业及公共基础设施的需求, 而当居住区小且分散时 , 其服务业及公共基础设施 (如教

育, 医疗等) 则主要依赖交通便捷性来吸引较远的居民。

以服务业为起点的土地利用组合类型可看出其更趋向于具有消费市场的居民生活区;
以办公及其他用地为起点 , 向周围寻找其与工业用地的组合远多于其与住宅用地的组合 ,
前者大多分布于目前正处于新一阶段工业化进程中的龙岗区 , 后者则更倾向于特区内的

住宅密集区 , 体现了特区内外不同的经济发展阶段对城市土地利用空间集聚特征的影响 ;
对城市休闲地而言 , 与住宅用地的组合略多于与工业用地的组合 , 且多出现在特区内部。

特区外尤其是龙岗区 , 其住宅用地和工业用地周围城市休闲地很少 , 反映了该区域工业

建设及农民自建的高层住宅对建筑周边的绿化及休闲娱乐场所建设的考虑欠缺 , 这将影

响区域整体经济活动功能的发挥。

4 结论和讨论

基于景观格局指数和空间数据挖掘 (SDM) 中的空间关联规则 , 本研究分别从公路沿

线的 6 类城市建设用地的单一类型、两两邻近类型及组合类型出发 , 分析并选择适合的

缓冲距离 , 以选取的主要线路为轴向两侧建立缓冲带 , 探讨了 6 类用地随着远离公路出

现的景观指数分异特征 ; 两类建设用地之间的空间邻近分布特征 ; 以不同建设用地类型

斑块为出发点 , 在其影响扇区内出现其他土地利用斑块组合的频率及其空间分布规律。

主要特征为:
(1) 区域城市建设用地结构表明 , 深圳市主要公路两侧 2450 m 范围内工业用地是最

主要的建设用地类型 , 以 “三来一补”、 “三资”企业为主体的外向型乡镇企业加快了特

区外的城市化进程; 住宅用地多分布于公路附近及较大的公路交汇处; 服务业用地 (主要

为商业服务及设施用地) 少且集中于特区内, 随着特区外城市化进程的加速 , 第三产业的

发展有待挖潜 ; 城市公共设施、教育和医疗卫生用地所占比重很少 , 从一定程度上妨碍
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了快速城市化地区经济功能的整体协调。

(2) 单一建设用地类型的多尺度景观分异趋向于距公路越远 , 出现频率越小且出现了

若干次级中心 , 距公路 500-1000 m 范围可作为识别次级中心的特征尺度 ; 沿线近距离内

工业用地分布集中、面积大 , 随着逐渐远离公路 , 工业用地规模变小且零散化 ; 住宅用

地在距公路干线两侧 1000-2000 m 范围破碎化显著 , 住宅邻近交通设施 , 实现通行成本

最小化的偏好是其主要影响因素 ; 城市休闲地在远距离上聚集 , 其中高海拔区内以林草

地为主的绿地景观为其主要组成, 反映了地形对建设用地空间集聚特征的影响。

(3) 两类建设用地之间的空间临近特征表明: 以不同用地为中心与其他各类用地在离

公路较近 (0-800 m ) 范围上集中, 随后呈明显分散特征; 在沿线附近和远距离上随着工业

用地出现峰值 , 出现了住宅用地在其周围聚集 , 特区外该类现象尤为明显 , 侧面反映了

研究区工业化进程中工业布局与居住区位的相互依赖。

(4) 土地利用组合特征最明显的是各类用地均呈强空间自相关性 , 其中以各类用地与

工业用地的组合尤为普遍 , 体现了研究区尤其是特区外主要工业承载区中经济活动空间

以工业区为中心的集群效应。两个顶点为住宅用地另一顶点为工业用地组合的空间分布

揭示了与工业用地最为邻近的住宅用地区位 , 对进一步研究深圳市工业区劳动力供给的

分布提供了线索。住宅用地与服务业用地或公共基础设施用地组合的空间区位相互重叠 ,
在特区外公路干线附近呈线状分布 , 在特区内则呈团聚状分布在规模较大的生活区 , 从

侧面解释了成熟居住区对服务业及公共基础设施的需求 , 当居住区小且分散时 , 其服务

业及公共基础设施 (如教育, 医疗等) 则主要依靠交通便捷性来吸引较远的社区居民。
在沿海快速城市化地区 , 交通系统周边的城市建设用地扩张特征对揭示区域经济发

展形态及识别城市发展中存在的问题具有重要价值。在探讨区域土地利用空间格局时 ,
基于缓冲带分析, 将景观格局指数和空间数据挖掘 (SD M ) 中的空间关联规则 (A ssociation
rule) 相结合 , 识别不同用地类型的分异特征和空间关联模式 , 可以定量探究城市土地利

用格局特征及其梯度效应 , 发现城市空间结构的优势尺度及特征阈值。但对区域产业结

构对城市土地利用格局影响的定量分析还需要进一步研究 , 这将有利于对城市扩展机制

更全面地把握。
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Spatial Concentration Character istics of Urban Land Use along
Highways in Rapidly Urbanized Region of Shenzhen

LV X iaofang1,2, W A N G Y anglin1,2, PEN G Jian1, W U Jiansheng2

(1.College of Urban and Environmental Sciences,Peking University,Beijing 100871,China;

2.Shenzhen Graduate School of Peking University,The Key Laboratory for Environmental and Urban Sciences,Shenzhen
518055,China)

Abstract: Land use and land cover change research needs to paid m ore attention to identify
spatial characteristics. Spatial concentration characteristics of urban land use along highw ays,
as an im portant econom ic corridor in rapidly urbanized region, are helpful to identify spatial
pattern of econom ic activities and expanding rules of urban land use in the future. This paper
analyzed the spatial concentration characteristics of urban land use pattern along highw ays in
Shenzhen in 2005 by m eans of landscape pattern m etrics and association rule of spatial data
m ining. The paper m easured spatial statistical characters and neighborhood characteristics of
urban land use pattern along m ain highw ays in three dim ensions respectively, including single
land use type, co-location land use types, and com bined land use types. The results are as
follow s: Industrial area w as the prim ary land use type along highw ays in Shenzhen.
Export-oriented tow nship enterprises accelerated the urbanization process of rural areas outside
the special zone. The area of urban public facilities for education and m edical treatm ent w as
com paratively sm all,w hich disturbed the harm ony of urban econom ic functions generally.The
landscape m etrics of single land use type in all buffer belts presented particular distance-based
character, and they also show ed a gradually reducing trend. There w ere som e
sem i-concentration centers,especially in the region 500-1000 m eters aw ay from highw ays,and
this could be taken as an im portant spatial threshold for further research. C o-location
distribution pattern show ed that tw o different urban land use types are m uch closer in adjacent
buffer belts near highw ays. Industrial areas are extrem ely concentrated in adjacent and m uch
m ore long-distance buffer belts aw ay from highw ays, and follow ed by the concentration of
residential districts in the neighborhood. That phenom enon w as extrem ely obvious outside the
special zone in Shenzhen. C oncerning spatial characteristics of com bined land use types, this
study indicated strong spatial autocorrelation of each urban land use type in the study area.
The com binations of industrial area w ith other land use types w ere com paratively com m on,
w hich reflected the spatial pattern of econom ic activities of m ain industrial areas in Shenzhen,
especially outside the special zone,and presented the effects of local industrial cluster.

Key words: rapidly urbanizing region; landscape diversification; concentration characteristics;
neighborhood; land use com bination; Shenzhen
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