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前 言
当前,大都市在发展过程中普遍遇到人口膨胀的问题,因此均将城市的人口疏解作为城市

发展与规划的重要目标。2017年4月,国家提出了建设雄安新区的千年大计,这对于集中疏
解北京非首都功能,调整京津冀城市布局和空间结构均具有重要影响。合理的预估雄安新区
建设对北京市人口疏解的贡献,揭示雄安新区建设对于北京市城市发展格局的影响,将对北京
市与雄安新区建设有重要意义。本研究基于“以业带人”的人口疏解思路,将雄安新区的建设
视为促进北京市产业结构优化和人口疏解的政策冲击,基于北京市历史土地利用分布图、遥感
影像、城市兴趣点(POI)、产业投入产出表和统计年鉴等资料和数据,利用轮廓线树法、系统动
力学、多主体与元胞自动机等方法,测算和分析了雄安新区建设背景下产业疏解对北京市人口
与土地利用的影响。主要研究结果如下:

通过对比1990—2000年、2000—2015年和2015—2018年北京市土地利用空间分布格局
及其演变规律后发现北京市城市土地扩张呈现出由“圈层扩展”向“圈层扩展+分散扩展”过渡
的态势。城市兴趣点(POI)数据,利用POI分布密度及空间衰减特征识别了包含居住、商服和
工业等主要产业与功能的集聚中心,发现除工业以外,北京市首都功能核心区诸如居住、商业
和公服等功能等主要集聚区,而远郊区的商服类产业发展规模仍偏小。

利用北京市在经济、就业和能源等方面的发展目标,构建了北京市产业结构的多目标优化
模型,并根据不同发展权重设定了包括中性增长、就业偏向和能源控制三种产业疏解情景,利
用遗传算法测算了不同情景下待疏解行业及其规模。从不同产业疏解情景的平均疏解规模来
看,批发和零售、住宿和餐饮、房地产、农林牧渔业、电力、热力的生产和供应、租赁和商务服务
变化、建筑和制造业是未来主要的疏解行业,而批发和零售业、住宿和餐饮的疏解幅度最大,分
别下降到2012年产值比重的45.63%和38.56%。不同产业疏解情景之间,就业偏向情景下
行业解规模基本与中性增长情景保持一致,但能源控制情景会增加制造业和建筑业的疏解规
模,但减少租赁和商务服务业疏解。

雄安新区建设背景下,产业疏解带动劳动力迁出以及通过雄安新区自身经济发展吸引人
口迁出是疏解北京市人口重要途径。基于系统动力学方法,引入劳动力感应系数,构建了包含
发送系统(北京—疏解子系统)和接收系统(雄安新区—承接子系统)的跨区人口与土地需求
模拟模型。应用该模型测算不同产业疏解情景下北京市劳动力、人口规模和土地需求等要素
的变动趋势。结果表明:雄安新区的建设一定程度地可以抑制北京市人口持续增长的趋势。
不同产业疏解情景下,能源控制情景的人口规模将基本维持2018年的现状规模,而在中性增
长情景和就业偏向情景的人口规模相较于2018年略有下降。从影响人口规模的途径上看,北



京市人口规模的减少主要依赖于产业疏解,2018—2035年劳动力的疏解总量可达到309.05
万 ~368.42万人。短期来看,直接从北京迁入至雄安新区的人口规模相对较小,约占产业迁
出带动劳动力疏解规模的8.3% ~9.2%,但北京市每年迁出至雄安的人口规模总体呈现快
速增加的趋势。

构建了耦合多主体与元胞自动机的土地利用模拟模型并应用该模型模拟北京市2018年
土地利用格局,并预测了2035年不同产业疏解情景下北京市土地利用格局。受产业疏解的影
响,北京市工业用地、批发零售用地、住宿餐饮用地和公共服务用地将减少,其中,批发零售和
住宿餐饮用地的下降幅度最大;但未来商务金融用地和其他商服用地将进一步扩大,其中商务
金融用地增幅相较于常规情景增加近一倍。在地类的转出规模上,首都核心功能区、平谷、延
庆和密云等区县的工业用地转出规模增加;批发零售用地在东城、西城、丰台和石景山转出规
模增加;住宿餐饮用地在首都核心功能区转出规模较高。在地类转入规模上,远郊区城市居住
用地的增幅较大;首都核心功能区的批发零售用地相对于常规情景略有增加;首都核心功能区
内商务金融用地和其他商服用地转入量减少但远郊区县的转入规模在增加。
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第1章 引 言

1.1 研究背景
人口是推动经济社会发展的核心力量(颜咏华 等,2015)。人口的有序流动和合理分布与

否不仅直接影响到城市群/城镇体系发展的质量,而且与社会经济和生态环境的可持续性密切
相关(Fangetal.,2017)。京津冀城市群是继长三角和珠三角之后中国经济增长的第三极。
但长期以来,京津两地依靠自身的强大的资源配置能力,吸纳和集聚了众多劳动力和产业。然
而,囿于行政边界分割,京津两地城市扩散效应十分微弱,导致京津冀城市群内部社会经济水
平极度不平衡,人口分布差距过于悬殊(Wangetal.,2014)。当前,北京市正面临着人口过度
膨胀、土地资源紧缺、交通拥堵、生态矛盾和社会管理等“大城市病”问题(Liuetal.,2018),城
市功能承载过多、缺乏与其他城市间必要的产业分工是导致北京“大城市病”的主要原因。

为了有效缓解北京“大城市病”,《北京城市总体规划(2016—2035年)》提出多项举措,要
求疏解非首都功能并建立疏解腾退空间管理机制,促进城市功能的优化提升。2017年4月,
中共中央、国务院决定设立河北雄安新区,并将该区定位为融合卫星城和大城市新区的双重属
性的战略支撑点和增长极,具有承接北京非首都功能及相关产业,带动周边区域发展的重要作
用。雄安新区规划范围涉及河北省雄县、容城、安新3县及周边部分区域,地处北京、天津、保
定腹地(图1-1),与京津的距离在100km左右,并且与形成近似的正三角形,具有明显的区位
优势和巨大的发展空间,且没有被深度开发,人口、生态方面优势明显。作为北京市非首都功
能的集中承载地,雄安新区建设将对提升首都核心功能、优化产业结构和带动周边区域发展产
生重要影响。

“以业带人”,即通过调整和优化产业结构带动劳动力的迁移(李超 等,2013),是当前疏解
北京城市功能的重要手段。在经济新常态转型期内,经济发展模式在速度、结构和驱动模式方
面的转化更给产业结构优化目标带了新的挑战(任保平 等,2017)。产业结构优化已从单一追
求经济发展向综合考虑经济、能源和环境的多目标产业结构优化转变。因此,实现产业结构多
目标优化是经济新常态背景下城市疏解的重要目标。

从疏解路径上看,不同于一般“中心-外围”路径,雄安新区的设立是利用政策调控手段打
破由于京冀行政分割所导致城市间生产要素扩散弱化的局面,将北京和雄安新区视作一个远
程耦合的系统而进行的产业疏解方案,属于“蛙跳式”的疏解路径。在该疏解路径下,迁移产业
是否具有带动作用不仅关系到雄安新区的发展,也会通过与关联产业间的要素流动,对北京市

100



     雄安新区建设对北京市人口疏解与土地利用的影响

图1-1 雄安新区地理位置
产业生产要素(劳动力、土地和资本)疏解产生影响。当前,产业转移对疏解人口的作用已初现
成效,但在雄安新区的建设背景下,这种人口疏解力度是一个长期趋势吗? 未来人口规模,尤
其是外来人口的变动趋势是怎样? 政策冲击对于优化和提升北京市产业功能是否有效? 这些
问题的回答依赖于对产业疏解与人口总量之间关系的准确预估。

产业和人口的疏解往往伴随着城市土地利用空间格局的转变。土地利用空间格局是城市
功能组织在空间上的投影,也是城市物质环境、功能活动以及文化价值等组成要素之间关系的
重要表现形式。“十三五”期间,北京市将加快建设国际一流的和谐宜居之都,因此,对于解决
城市空间失衡发展的现象,寻求城市空间可持续发展模式的需求也就愈发强烈。揭示产业疏解
背景下未来北京市土地利用演变规律为合理引导北京市人口和产业疏解提供必要的理论支持。

1.2 研究意义与问题的提出

1.2.1 研究意义
本研究将在总结原有城市功能疏解动力机制研究基础上,从产业疏解的角度分析雄安新
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区建设对人口规模与用地需求的影响机制;并运用系统动力学,突破传统的线性回归分析,更
为系统地对各因素间相互关系进行研究;其次,引入远程耦合的研究框架,将雄安新区建设对
北京市的影响关系整合为区域内部相互关联的子系统,以探索区域间人口、产业与用地需求之
间的相互作用关系;在此基础上,基于多主体视角剖析城市内企业、居民与政府主体在产业疏
解政策引导下的土地利用决策行为,丰富了土地利用变化驱动机制。

雄安新区作为疏解北京市非首都功能的集中承载地,对北京市未来城市人口和产业功能
布局产生深远影戏影响。本研究以产业疏解为切入点,探究城市用地需求与人口和产业疏解
之间的关联性,将在一定程度上呈现未来在雄安新区建设背景下北京市人口与城市土地利用
空间格局的变化趋势,为北京市人口规模调控管理提供基础参考。
1.2.2 研究问题的提出

(1)北京市产业和土地利用空间分布现状如何? 常规情景下北京市人口规模的趋势如何?
(2)产业疏解对区域内自身及关联产业的就业人口影响如何? 如何间接影响城市人口规

模和土地需求?
(3)产业疏解政策引导下,城市内部企业、居民和政府主体在土地利用微观决策行为有哪

些? 如何影响城市土地利用的空间格局?
(4)如何确定待疏解行业及其规模? 不同的产业疏解情景下北京市未来人口规模和土地

利用空间格局的趋势如何?

1.3 研究目标与内容
本研究基于产业疏解—劳动力—人口—土地利用的影响链,结合统计年鉴数据与产业关

联信息,分析产业疏解对人口与土地利用的驱动机制,评估产业疏解对北京市人口疏解和土地
利用需求的影响;基于多主体视角分析产业疏解对城市微观主体决策行为的影响,构建土地利
用变化模拟模型;基于城市在经济增速、劳动力疏解和能源控制目标,设计产业疏解情景;结合
情景参数,评估不同产业疏解情景下北京市人口疏解和土地利用的影响。根据研究目标,本文
的主要研究内容可分为以下几个主要部分。

(1)北京市人口、产业与土地利用的过去与现状分析
基于城市兴趣点(POI)数据,利用POI分布密度及其轮廓线距离衰减特征,提取北京市产

业集聚中心,分析现阶段产业空间分布特征;结合Landsat8OLI遥感影像,获取2015年和
2018年北京市功能用地空间分布状况,通过测算土地利用动态度和土地利用转移矩阵分析北
京市近30年间土地利用演变特征;基于人口与普查数据,利用队列要素模型测算常规情景下
北京市人口规模的变动趋势,总结分布规律与趋势。

(2)基于远程耦合的人口与土地利用需求模拟模型构建
从产业影响力系数和感应度系数角度,分析北京市各产业关联状况,探讨不同产业的疏解
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难易程度及对关联行业就业的影响,揭示区域产业疏解与就业人口之间的定量关系;分析在雄
安新区建设背景下,产业疏解对北京市人口与土地需求影响的关键变量与路径;基于系统动力
学模型,构建包含发送系统(北京—疏解子系统)和接收系统(雄安新区—承接子系统)的跨区
人口与土地需求模拟模型。

(3)耦合 MAS和CA的北京市土地利用模拟模型构建
以多主体理论为基础,分析雄安新区建设影响(产业疏解)下北京市城市内部企业、居民与

政府主体的决策行为及规则,利用环境层提供的交通,土地价格等信息构建主体的决策规则,
确定多主体行为参数;以历史土地利用数据为基础,利用随机森林模型结合空间变量因子评估
用地适宜性分布概率;耦合多主体层与元胞自动机层的转换概率,确定地类转换的综合决策机
制,构建土地利用变化模拟模型。

(4)雄安新区建设对北京市未来人口与土地利用的模拟与预测
构建基于投入产出表综合考虑经济增长、能源控制、劳动力疏解和充分就业的非线性多目

标优化模型,设计产业疏解情景;结合情景参数,基于遗传算法识别不同产业疏解情景下的待
疏解行业及其疏解规模;基于跨区SD模型和 MAS-CA耦合的土地利用模拟模型,评估不同
产业疏解情景下北京市人口疏解和土地利用的影响;通过常规情景与不同产业疏解情景的对
比分析,评估雄安新区建设对北京市人口规模和土地利用空间格局的影响。

1.4 技术路线与论文结构安排

1.4.1 技术路线
本研究以评估雄安新区建设对北京市人口与土地利用影响为目标,首先收集包括遥感影

像、城市兴趣点,投入产出表、统计年鉴等数据资料;其次,分析城市土地利用扩张趋势、解译城
市功能用地,识别城市产业集聚中心,评估北京市人口、土地利用和产业分布的现状及趋势;然
后,基于投入产出表与区域就业统计信息构建“劳动表”获取行业完全劳动消耗表,测算区域产
业结构对就业人口之间的定量关系;在此基础上,构建包含北京市子系统与雄安新区子系统的
跨区SD模型用以测算产业疏解对人口与土地需求影响,并将产业结构与区域就业人口的影
响嵌入跨区SD模型中;与此同时,分析城市内部企业、居民与政府主体的决策行为及规则,构
建耦合 MAS-CA土地利用变化模拟模型;最后,基于多目标优化模型测算和识别不同产业疏
解情景下的疏解行业与疏解规模,并进一步作为参数输入跨区SD模型和 MAS-CA土地利用
模拟模型中,以评估不同产业疏解情景对北京市人口规模与土地利用空间格局的影响。根据
已介绍的研究内容,本研究的技术路线如图1-2所示。
1.4.2 论文结构安排

第1章:引言。本章主要介绍雄安新区建设对北京市人口和土地利用影响的研究背景以
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析雄安新区作为产业疏解的集中承载地对北京市城市人口规模和土地需求的影响机制,并遴
选关键影响指标;基于投入产出表、统计年鉴信息以及第4章中的参数支撑,搭建包含发送系
统(北京—疏解子系统)和接收系统(雄安新区—承接子系统)的跨区SD模型,为预测产业疏
解北京市人口规模和土地需求影响提供技术支撑。

第5章:基于 MAS-CA土地利用变化模拟模型构建。本章从影响城市土地利用变化的微
观决策主体出发,梳理在产业疏解政策引导的背景下,城市内部企业、居住和政府主体影响土
地利用空间格局的决策行为与过程。构建包含 MAS-CA的土地利用模拟模型,基于现状土地
利用分布数据,并评估模型的精度。

第6章:雄安新区建设对北京市人口及土地利用的影响。本章从产业特性与关联度出发,
通过构建基于投入产出表综合考虑经济增长、能源控制和就业疏解减少的非线性多目标优化
模型,识别潜在的疏解行业及规模,并基于不同的目标阈值设计产业疏解情景;基于跨区SD
与 MAS-CA模型量化不同产业疏解情景对北京市人口和土地利用空间格局的影响。

第7章:结论与展望。本章对全文的研究结论和政策建议进行归纳总结,阐述本研究的主
要创新点与不足,并对相关改进方向进行展望。

第2章的研究进展与理论基础是第3章到第6章的研究依据,第3章基于遥感影像、城市
POI和统计年鉴对城市产业空间布局、土地利用和人口趋势的分析不仅是本研究的目标之一,
也是后续章节的数据与参数支撑;第4章和第5章分别构建的跨区系统动力学模型和土地利
用模拟模型为第6章预估不同产业疏解情景下北京市人口规模和土地利用模拟提供技术
支撑。
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第2章 理论回顾与研究进展

2.1 相关概念辨析

2.1.1 城市功能与首都功能
(1)城市功能
城市是人口集中、工商业比较发达的地区(Brenner,1998),城市发展过程中地区的产业结

构重心向第二、三产业逐次转移并在空间上不断集聚的过程,是城市经济和空间两个维度互动
的过程(冯云廷,2017)。城市功能则是城市在国家或区域内所发挥的功能,如政治、贸易、文
化、运输、军事和文化等功能(刘继生 等,2000;许学强 等,2009)。相较城市职能,城市功能更
加强调在如商贸、流通、行政和文化等某一特殊领域该城市所具备的能力(王建军 等,2004),
并具有多元性、演化性、整体性、开放性等特点(杨伍栓,2011;陈萍,2009),也是城市的本质与
内在发展的动力(Williams,2012;Branch,2018)。

城市是不同功能的复合体,且功能之间密切相关、相互影响。不同学者从城市功能性质、
对城市社会经济发展、城市形态影响等方面对城市功能进行了类别划分。Briggs和 Mumford
(1963)将城市功能划分为两类:①基础功能,城市为人类提供重要的生活环境,该类功能主要
用于维持城市居民生活必需功能,主要包括居住功能、娱乐功能和交通功能等,基础功能是任
何城市都可能存在的功能,并随着城市规模的扩大而不断地丰富和完善;②特殊功能,该类功
能是基于城市自身特殊社会状况与复杂历史因素共同作用而形成的特殊功能,例如宗教、政治
和军事等功能。此外,城市功能还可划分为主导和辅助功能,其中,主导功能是从社会政治和
经济方面影响城市,并在历史演进中塑造城市空间形态。不同城市的主要功能各不相同,例
如,伦敦以其金融中心功能而闻名,而纽卡斯尔现在正试图成为一个科学城市。城市的主导功
能在不断变化,很大程度上取决于主导产业地是否发生变化,例如,许多资源型城市依赖资源
开发而逐渐兴起,但是该类资源性城市的发展十分依赖资源的多寡,当资源减少或即将耗尽
时,就会引起城市主导产业的衰退甚至改变该类城市的城市功能。例如,在纽卡斯尔,该城市
的兴起主要依赖于煤矿的开采,而后又转变为重工业和制造业,其中造船和军备处于最前沿,
目前高科技和教育行业发展迅速,并使得科技教育功能逐渐成为该城市的主导功能。

(2)首都功能
首都是一个国家中央人民政府所在城市(Gottmannetal.,1990),它是政治活动、国家机
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关集中驻扎和国家主权象征的城市(Hall,2000)。一般而言,首都最主要城市职能是政治中
心,也是全国最大的城市并兼具地区的经济和文化中心。首都城市因历史时期许多剧院或其
他艺术形式的繁荣发展,留存了大量文化古迹等,因此是区域文化发展中心。经济方面,首都
城市发达的交通及与其他城市之间良好的交通连通性,都使得首都城市成为贸易与金融交易
的集中地,如,如英国的伦敦、法国的巴黎等,使其迅速吸引大量金融和股票交易涌入城市,并
进一步刺激城市经济的快速发展,但首都城市也并非绝对的经济中心,如美国首都华盛顿哥伦
比亚特区、巴西的巴西利亚、土耳其的首都安卡拉等。

首都与非首都城市之间既有联系也有一定的区别。首先,特殊的政治职能也间接导致其
在城市规模、劳动力就业比例、产业结构和土地利用模式等方面与其他城市存在差异(Camp-
bell,2000)。在经济方面,首都是国家政府部门高度集中的地区,从就业结构上看,首都城市
劳动力在政府部门的就业比重也远高于非首都城市。非首都功能指那些与首都功能发展不相
符的城市功能(王飞 等,2017),一般指相对低端、低附加值的经济管理功能和服务功能。

2.1.2 城市功能集聚与疏解
城市功能及其规模是城市对内外部需求的反映,而功能的集聚与疏解则是城市满足需求

在数量及结构方面变动后结果。城市功能与内外需求之间的互动关系表明城市发展对城市功
能演化的重要因素。城市的发展离不开集聚经济的驱动,但同时也改变了城市内部功能活动
的空间分布格局。集聚经济是指同一行业中不同企业集聚带来的节约成本,包括获得更好的
中间投入产品、专业化的劳动力以及更加专业与先进的生产管理经验(Marshall,2013),包含
了相对互斥的作用力:向心力和离心力(Krugman,1997)。向心力主要是依赖集聚经济所带来
的专业分工与规模经济等外部经济,代表了城市对资源、劳动力、产业和技术的吸引力。城市
的发展和壮大也离不开自身的聚集效应,在以向心力驱动的城市经济增长阶段城市提供产品
能力和服务需求不断提高,城市功能的类型与规模也会随之丰富(Cardoso,2017);与此同时,
城市空间增长也会扩大城市功能服务和作用的范围(Almusaedetal.,2019)。

伴随着城市规模的扩大,人口、产业和各项功能向城市中心聚集成本逐渐增加,集聚经济
所带来的收益逐渐消失,产生集聚不经济(Richardson,1995),并随之带来一系列诸如环境污
染、交通拥堵、人口拥堵和住房紧张等大城市病(Dura-Guimera,2003;Zhang,2001)。Mohan
等(2020)研究了德里进行1972—2014年城市化对地区气候的影响,并发现城市化使得地区热
岛强度增加到5~6℃;整个城市近地表平均温度上升了1.02℃;对城市居民而言,城市化导致
的极端不适时间也从平均每天10h增加至13h。除集聚不经济外,城市增长也会带动周边交
通和基础设施的发展,扩大了产业活动的空间范围、加之技术革新和信息技术的发展。区域内
人口、产业活动以及城市各项功能逐渐向城市边缘的郊区扩散和延伸并再次相对集聚,城市发
展进入以离心力驱动的分散及向心力与离心力相对平衡的多中心发展阶段。

城市经济增长是功能空间演化的重要基础,而功能集聚与疏解也改变了城市人口和产业
在空间上的布局。近年来我国城市化进程的加快,乡村人口向城市地区的快速集聚,使得超大
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特大城市中心的人口规模居高不下,涌现了多种“大城市病”,增加了城市治理难度。为了推动
城市核心功能的有效运行,许多城市政府实施了包括“以业控人、以房管人、以学控人、以证管
人”、调整产业结构、建立卫星城、新区等政策措施,疏解中心城区核心的城市功能(李程伟 等,
2017)。以上海为例,上海通过淘汰了“四高两低”、批发市场和一般加工贸易等产业,优化中心
城区的产业结构,并通过政策支持和引导科技创新、总部经济和文化创意等功能向城市郊区新
城集聚以疏解中心城区的非核心功能。城市功能疏解是城市形态、人口和产业等方面在空间
上的重构过程。如何准确量化城市功能疏解水平却相对复杂。目前,相关研究工作主要从
人口和产业方面开展。因此,以下从人口疏解和产业疏解两个方面对功能疏解的测度进行
梳理。

2.1.3 人口疏解与产业疏解
(1)人口疏解
人口疏解是指城市功能疏解过程中中心城区人口向周边或其他地区扩散转移的现象(赵

秀池,2011;杨成凤 等,2016)。目前,人口疏解已被视为城市功能疏解的重要目标之一。人口
疏解的一般思路是从“人口-空间”的匹配关系,通过对产业和基本公共服务的迁离疏解人口,
降低人口集聚带来的经济负外部性。对于人口疏解的测度,学者通常使用区域间人口或住宅
的规模及密度(平均密度、密度梯度及密度变化)、人口净迁入量、人口增长率、就业空间结构、
胡佛指数等指标分析人口疏解的程度(杨成凤 等,2016)。Falk(1978)利用人口及其比重的变
化分析了1970—1975年瑞典城市人口的集中和分散状况。在人口规模分析的基础上,许多学
者尝试从人口迁移的角度测度人口疏解的方向。Vining等(1978)分析了20世纪70年代前
后欧洲和东亚11个国家和地区的大都市区迁移人口的变化,并发现,日本、瑞士、挪威、意大
利、丹麦、新西兰和比利时等国家的城市在20世纪70年代初出现了人口从中心向外围迁出的
现象;Fuguitt(1985)则分都市区和非都市区,发现1970—1980年美国非都市区比都市区人口
增长更快,更多的人口从都市区迁移疏解至非都市区。在人口密度的基础上,许多学者又引入
了人口或就业人口的密度梯度来反映城市人口聚集或分散状况。Mills等(1972)最早使用人
口和就业密度梯度作为测度指标,此后由 Macauley(1985)进行更新和修正,修正后的人口密
度梯度反映了人口或就业人员密度随距离市中心的距离的增加而下降的百分比,该指数越小
说明人口郊区化或人口疏解的状况越明显。Hudec等(2014)利用人口密度梯度测算了
1991—2010年斯洛伐克最大的四个城市(布拉迪斯拉发、科希策、普雷绍夫和日利纳)的人口
分散趋势。此外,为了描述现有人口分布的均质性,诸如集中指数(IndexofConcentration)
(Duncan,1957)、胡佛的人口集中指数(ViningandKontuly,1978;Hoover,1941)以及人口分
布的非均质指数也均被用于反映人口分布的均质性。KahsaiandSchaeffer(2010)利用胡佛指
数分析了1980—2000年间瑞士的人口分布趋势。研究发现,瑞士中心城区和地级区域分别在
20世纪70年代和80—90年代之间经历了人口从密集中心城区向人口稀少的中等大小的地
区迁移的趋势过程。
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(2)产业疏解
一般而言,产业在空间上的演进可分为为两种过程:一是,产业从边缘地区向中心地区的

聚集过程;二是,产业由中心地区向边缘地区分散并进一步集聚形成新中心的过程(李春梅,
2015)。产业疏解则是指分布在中心城区内部一些传统产业(如工业、制造业、流通服务业等)
向郊区或邻近地区逐渐迁移过程。可以看出,产业疏解是产业空间演进过程中一种重要现象
(盛广耀,2018),它既可通过自身受到离心力的影响而自发地在城市空间内部移动,也可通过
政策引导实现(Friedlandetal.,1990)。

运输成本和劳动力流动成本是影响产业集聚或分散的关键性因素。研究表明,区位之间
的运输成本越高、劳动力流动成本越高,产业越不易分散(林理升 等,2006;李春梅,2015)。林
理升等(2006)认为,高运输成本和高劳动力流动成本是造成中国制造业不均衡发展的重要因
素,并提出了宜“疏”而不宜“堵”的经济均衡发展的政策建议。此外,由于区位黏性和产业关联
性的存在,当疏解和分散因素出现时,产业的位置移动并非即刻发生且在时间上多表现为非线
性变化(李春梅,2015)。在行业疏解顺序上,产业关联度较弱的行业较易发生区位转移,但转
移速度较慢;相较而言,产业关联性强的行业由于前后向产业的互动和联系会较晚地发生区位
转移(李春梅,2015)。在疏解位置的选择上,产业优先选择与初始优势接近的地区(Martin
andOttaviano,1999;Venables,1996;Visser,1999)。基于产业结构对区域对城市内在功能及
人口疏解的带动作用,通过产业转移带动城市功能疏解和劳动力迁出,即“以业带人”,成为疏
解大城市人口的重要手段(姜鹏飞 等,2017)。对于以疏解城市功能和人口为目标的产业转移
则主要依赖“分散再聚集”的产业转移模式实现。

熵值法、分散模型法、工业集中度和企业数量变化是度量城市产业疏解和分散程度的重要
方法。熵值法在确定指标权重中具有一定优势,它能够克服主观赋权的随机性和臆断性,同时
解决多指标变量间信息的重叠问题,因此在社会经济领域研究中应用较广(王富喜 等,2013)。
Sagers等(1979)应用熵值法测算了1926—1974年间苏联工业分布的均衡状况和工业扩散状
况。Clark(1993)考虑前期数据对后期发展的影响,建立分散模型,计算制造业增加值在GDP
中的比例随时间的Logistic增长函数来估计经济发展中工业部门扩散的行业。Sjöberg等
(2004)在利用印度尼西亚不同时段制造业从业人员和产值比重的变化分析不同省区以及省区
内部制造业集中和分散情况的基础上,进一步选取赫芬达尔指数(Herfindahlindex)和E-G指
数(EllisonandGlaeserindex)从国家、省级和工业行业尺度对制造业的工业集中度及其变化
进行更严密的分析。然而,上述分析方法仅从单一的地理层面或行政区划层面分析空间结构
的异质性,没有考虑距离因素的影响。因此,Marcon等(2003)将Besag’sLfunction和Diggle
andChetwynd’sDfunction两个距离函数引入到工业集聚或分散的评估之中,分析巴黎制造
业14个部门的空间距离函数。

由于行业本身特征及集聚形式的差异,国内学者多从不同行业出发,对产业疏解进行研
究。于伟等(2012)利用GIS技术,在分析社会消费品零售额、连锁超市门店和商业土地出让
等数据的基础上,探讨了北京市商业郊区化进程和空间特征,并发现21世纪以来,北京市商业
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有向远郊扩散的趋势但未进入商业郊区化阶段,并认为人口和住宅的郊区化是商业郊区化的
主导力量。此外,也有诸多学者研究了商业及批发零售业、医疗卫生行业等产业的疏解过程和
驱动机制(杨成凤 等,2016)。在产业疏解与劳动力之间关系上,很多学者利用投入产出模型
作为测算的基本数据。王继源等(2015)基于北京市投入产出表数据,利用劳动感应力、活劳动
转化系数测算了产业疏解过程中可能影响的就业量。杨成凤等(2016)利用投入产出数据,引
入完全消耗系数、影响力系数、感应度系数等测度了利用北京市分行业门类的产业关联度状
况。并发现不同行业疏解难易程度和对未疏解行业的影响大小不同。

2.2 国内外城市功能疏解案例
在世界范围内,关于如何适度疏解特大城市人口和功能的议题逐渐成为政策决策者关注

的焦点,东京、首尔和香港等都市圈均建立了相对完备的疏解政策,主要包括以下几个方面。
(1)产业疏解促进人口流动
该种模式主要从引导“产业-空间”合理匹配入手,通过产业的分散布局疏解中心城区的人

口压力。许多城市政府都在发展过程中采取了利益导向引导制造业、零售业向郊区大规模转
移的计划。在东京,面对人口快速发展,东京都政府制定和实施了《工业控制法》,控制一定规
模以上的工业、大学等设施的新增项目(杨舸,2013),将劳动力密集型企业和重化工业迁出东
京都市圈,同时大量引入以研发型工业、都市型工业为主的现代城市型工业(OkataandMu-
rayama,2011)。通过产业的空间重构实现了劳动力密集型产业向资本密集型产业的过渡,并
进而疏解城市人口压力。

首尔政府为了缓解由于首都城市圈与周边地区发展不平衡所带来的住房短缺、交通拥堵
和环境污染,分别从法律和政策两个方面解决问题。一方面,政府利用财政激励重工业企业迁
出首尔都市圈、并引进高科技产业从而实现劳动力和人口在空间上的重新分配(Yeung,
2013);而在法律制度方面,韩国在1972年制定了《大城市人口分散措施》,要求搬迁京畿道、明
知和汉阳等大学;在1963—1992年间又相继颁布了《国家综合土地规划法》(Comprehensive
NationalLandPlanningLaw,CNLPL),明确要求疏解韩国首都聚集的产业减小区域差异(第
一版和第二版),控制大城市的人口和产业的分布(第三版和第四版);在1983年颁布了《首都
圈整备规划法》(CapitalRegionRearrangementPlanlaw,CRRPL),该法利用严格的五层分区
系统控制工业的选址和建设(KimandGallent,1998)。

相对于西方丰富的土地资源,香港的城市发展一直以来面临着人多地少的挑战,为了缓解
港九市区人口快速增长带来的大量社会问题,香港政府在20世纪80年代中期大力发展新市
镇建设(殷子渊,2016)。在新市镇规划之初,为了疏导人口,政府在新市镇预留了大量的土地
(包括办公楼、零售、酒店、仓库和工厂等)用于发展与产业和创造就业岗位,逐步打破新市镇居
民居住与就业空间分布不平衡的状态(凌嘉勤,2017),减少跨区通勤对交通的压力(杨舸,
2013)。
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(2)重视交通基础设施建设
交通网络是联通区域内、外部社会、人口和经济活动的基础,发达的交通网络及其配套的

基础设施更是疏解人口压力、支撑城市可持续发展的关键(王德 等,2008)。对人口密集的东
京首都都市圈而言,纵横交错的高速公路、铁路交通网络是城市人口日常通勤的必要选择。而
在政府的干预下,日本的通勤成本也相对低廉,这促使城市人口也更有意愿向外迁移(Hatta
andOhkawara,1994)。从人口密度和土地价格的空间分布上看,便捷的交通网络打破了东京
CBD与周边区域发展的不平衡(Yamasaki,2013)。

首尔都市圈也通过改善交通体系缓解了过大的城市压力,提高了城市人口的容纳能力。
首都圈广域交通设施体系的构建扩充了铁路网络的覆盖面,提高了城市运输中铁路的分担率
(张可云 等,2015)。此外,2004年首尔城市管理机构启动实施了公共交通运营改革,包括运营
模式和改革、公交线路网络改革、中央公交专用车道建设和公交管理系统改革等6个方面(Al-
len,2013),提高了大众对公交和轨道出行的主动选择率,降低小轿车的使用率,有效改善了城
市拥堵。

香港在新市镇的发展过程中同样离不开公共交通设施的完善。香港于20世纪80年代制
定了《全港发展策略》,明确以公共交通,特别是铁路为骨干,协调土地利用及空间布局的战略
(凌嘉勤,2017)。研究发现,轨道占对城市空间的聚集具有很大的影响,具体表现为:①相对于
外围区域,轨道站的周边土地开发密度更高;②轨道站点对社会服务和生活设施具有一定的集
聚效应(殷子渊,2016)。

(3)建立卫星城、次中心城区
“郊区化”和“卫星城”模式是当前解决人口过密的重要途径(杨舸,2013)。“城市郊区化”

的形成主要有两方面的驱动因素:一方面是经济和交通设施的发展和完善,当生产力和交通发
展到一定水平时,生活在城市人们出于对郊区生活方式的向往而主动选择的居住方式;另一方
面是城市的扩散效应。城市郊区化最早出现于20世纪初欧洲的“田园城市运动”后(Stanilov
andSkora,2014),在 Howard的倡导下,欧洲多地建立了田园城市,如位于伦敦周边的
Letchworth和Welwyn两个城郊居住区(Orlans,2013)。伴随着城市化进程的加快,郊区化现
象增加的态势显著,在20世纪50年代,城市郊区化现象逐渐达到高峰。“郊区化”模式的发展
在一定程度上可以缓解城市中心人口过密、交通拥堵等问题,但也存在一定的负面效应,如由
于通勤距离的增加而带来的环境污染,以及郊区地区土地的侵占等。

相比于居住与就业在空间上分离的“郊区化”模式,许多特大城市也会通过设立若干“卫星
城”来疏解城市中心城区内部人口。卫星城通常是指分布于大城市周边并与中心城区存在着
密切联系的新兴城镇(Brade,2014)。例如,20世纪50年代末到60年代,东京市政府在中心
城区20~30km处建设了几个新城,以解决城市住宅需求并缓解中心城区过度拥挤的人口压
力;在20世纪50年代中期到70年代中期,人口大量迁入距离的新城内,并逐步形成泛都市圈
内的居住新城促进东京都市圈的人口分布趋近合理(Sorensen,2001)。同样,第二次世界大战
后,莫斯科的居住用地和产业用地扩张迅速,人口密度在1959年达到1.72万人/km2。为了
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控制莫斯科城市用地扩张缓解人口压力,在莫斯科通过建立“卫星城”,结合政策监管疏解城市
中心人口。到1990年,人口密度降至了1.00万人/km2(StanilovandSkora,2014)。香港在
新市镇建设的背景下,于1953年建设了首个卫星城镇观塘,用于弥补香港中心城区工业用地
的短缺。由于观塘与九龙相距不远,并没有设计为功能相对独立的社区,同时相对的交通设施
配套并不完善,导致在1970s初期出现了物流为主导交通问题。

2.3 产业疏解对人口和城市用地结构影响

2.3.1 相关理论基础
(1)田园城市理论
田园城市理论最早是面对英国快速城镇化所带来的人口拥挤以及工业污染等城市问题

时,Howard(2013)在于19世纪末提出的,该理论倡导城市规划中人类社会与自然美景的有机
结合。Howard认为田园城市应集聚城市和乡村优势并认为“田园城市”是为健康、生活以及
产业而设计的城市。田园城市周边也有永久行农业环绕,而城市内部能够提供足量且丰富地
社会生活。Howard的“田园城市”强调在城市建设中讲求规模适中,城乡交融且协同共生,更
新家注重人的利益,提倡取代特大城市。

(2)有机疏散理论
20世纪初期,受田园城市理论的启发,芬兰学者Saarinen等(1943)提出了疏导大城市另

一种城市分散理念———有机疏散理论。该理论中,城市被假设为不断成长和变化的有机体,它
由许多“细胞”构成,各细胞间存在一定间隙,通过内部细胞不断繁殖和成长从而带动城市发
展。大城市在向周边迅速扩张的过程中,其内部也会出现诸如交通拥挤、贫民窟、无序扩张等
的“瘤”,并随着扩张大城市的弊病也在不断蔓延。Saarinen认为有机疏散就是把大城市的拥
挤区域划分成几个集中的单元,然后把它们组织成“相关活动的功能集中区”(Shao,2015;郝
晓斌 等,2014)。这样,原本人口密集的城市地区分裂成各个城镇之间用绿化带。相较于
Howard的田园城市理论,有机疏散理论更加强调将传统特大城市在合适的区域范围分解为
若干个卫星城,彼此用绿化地带隔离开;而各卫星城市功能相对完善、居住区域分布相对集中,
是一种带有相对“集中”的城市分散理论。

(3)空间理论
在疏解大城市人口、资源和环境矛盾、推动区域城市群协同发展的进程中,由于地理空间

上不平衡发展派生的不同的城市发展模式,常涉及到空间理论。代表性的空间理论包含诸如:
空间相互作用理论、增长极理论、循环累计因果理论和不平衡发展理论等。空间相互作用理论
认为在地域空间上彼此分离的城市或区域中的要素(如人流、物流和资金流等),由于城市或区
域吸引力或作用力的差异,在空间上不断地交换、联系和互动,并最终形成具有一定结构和功
能的城镇体系(闫卫阳 等,2009)。引力模型和流量分配模型是空间相互作用模型等两类重要
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的理论模型。前者将城市与地区之间的产业、人口等相互吸引过程类比于物理学上的引力模
型,而后者则基于 Wilson的最大熵假设(陈彦光,2009),认为要素的流动本质上是特定限制条
件下最优选择的概率分布结果。空间相互作用模型在模拟分析城市或区域之间人流、物流和
资金流等各种流的运动方面有很好的实用效果。20世纪中期,法国经济学家Perroux等
(1970)基于城市的非均衡发展提出了增长极理论,认为“增长会以不同的强度首先出现在一些
点或增长极上,然后通过不同的渠道向外扩散,并对整个经济产生不同的终极影响”。一般而
言,聚集和区域中心(也称为增长极)通常是具备创新能力的行业部门优先带动形成的。这些
增长极可以对周边区域产生“磁极”作用,通并过极化和扩散作用,带动周边区域形成新的增长
极。受到Perroux增长极理论的影响,法国经济学家Boudeville(1966)进一步扩展了增长极理
论,他认为增长极是“位于城市内部并促使其影响范围内的其他经济活动进一步发展的一组扩
张性的企业”。他更加强调区域的空间特征,并认为增长极包含两种:一个是经济空间内某种
具备创新能力的推动型产业(propulsiveindustry),二是能够产生集聚或成为增长中心的地
区。可以看出,增长极在带动区域发展的过程中具有一定的引导和支配地位,而自身产业的发
展上也具有一定创新和竞争能力。此外,由于推动型产业与其他各产业之间存在相互依存的
投入—产出关系,当其生产规模扩大时,能够带动其他产业的发展,Boudeville称之为“里昂惕
夫乘数效应”。一旦区域空间内的优势地区具备了推动型产业,该地区将逐渐成为区域的“增
长极”,并优先吸引周边其他生产要素向该增长极聚集,但当区域发展到一定阶段后,受到集聚
不经济地影响,区域内各项生产要素又会逐渐周边地区扩散。Myrdal等(1957)将这一过程称
为极化效应(polarizationeffects)和扩散效应(spreadeffects)。

“增长极”在吸引和带动区域社会经济发展的同时,也会产生诸如资源持续分配不均、空间
差异增加等负面影响(陈自芳,2011),正效果即涓滴效应(trickling-downeffects),由扩散作用
所致;负效果又称回波效应,由极化作用所致。Myrdal等(1957)提出的循环累积因果理论,认
为城市发展过程中各社会经济要素之间存在互为因果、相互作用并累积循环的作用关系。当
“增长极”的极化效应大于扩散效应时,产业等社会经济要素受到高收益的吸引而促使落后地
区的生产要素不断向其聚集与倾斜。极化效应也阻碍落后地区经济发展,扩大了地区间经济
发展差异,Myrdal将之称为回波效应(backwasheffects)。极化效应、扩展效应和回波效应共
同影响着地区生产要素流动。此外,Veselovsky等(2015)从资源的稀缺性的角度提出了“不
平衡发展”理论,认为国家和区域之间发展的不平衡性不可避免的结果。

(4)区位理论
区位理论是从微观决策主体的视角分析城市经济活动与其空间分布之间的相互关系,社

会经济活动主体的决策行为是影响城市空间分布结构与形态的重要因素。区位理论分析了市
场内行为主体(包括企业、家庭、个人等)在受到一定约束条件下考虑的决策依据与偏好。例
如,韦伯的工业区位理论,认为工业的选择主要考虑运输成本、劳动力和集聚等区位影响因素,
来决定适宜的工业发展区位和布局。Losch等(1954)从市场角度提出了市场区位论,认为利
润、消费市场、供给者等影响企业主体区位选择的关键因素。Christaller(1966)建立了中心区
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位论,提出土地与人口对城市发展的支撑作用。中心区位论中认为各个城镇是一定区域内社
会经济发展的中心地,向周边区域提供商品与服务,这种中心地等级序列空间分布受市场、交
通和行政影响。此外,还有Alonso、Mills等人研究提出的城市土地利用和居住区位理论,这
些理论认为企业和家庭的空间分布格局是通勤(或运输成本)与土地、住房价格均衡的结果,解
释了城市空间结构形成和发展的机制(Alonso,1964;Millsetal.,1972)。

2.3.2 产业疏解对人口和土地利用的影响
(1)产业疏解对人口的影响
人口是城市经济增长的动力引擎(尉闻 等,2020),对于人口高度集聚的城市中心地区,以

离心力为驱动的疏解人口主要依赖产业在空间上的合理配置。产业的发展离不开劳动力的供
给(即就业人口规模),因此,产业与就业之间的互动关系是产业疏解影响人口规模的主要路
径。一般来说,地区就业人口主要是来自于人口自然增长和机械增长两个部分,并主要受到地
区人口总量、性别与人口比例、生育率和人口迁移率等多个方面的因素等影响(牟宇峰,2016;
谭静,2011)。城市产业疏解是不断调整其核心产业比重和专业化程度的过程,该过程中城市
核心产业会进一步集聚而原有需要疏解的产业则向周边地区分散。

从宏观经济的角度上看,产业疏解对人口的影响主要表现在就业人口的需求总量以及就
业结构两个方面。在对就业人口需求总量的影响上看,在产业疏解过程中,城市保有的核心产
业和专业化程度仍然存在不断集聚和提高的趋势,受到集聚经济、竞争效应和产业集群等因素
等影响,技术水平和劳动生产率会不断提升;以往研究表明,技术进步与就业水平存在替代效
应和补偿效应:即短期来看,技术进步降低了劳动力需求,但长期而言,技术进步会扩大产品需
求并增加就业(Vivarelli,1995;VergeerandKleinknecht,2010;王君,2017)。潜在GDP增长
率与自然失业率之间存在的某种经验关系:Okun(1963)认为地区GDP增长率在3%的水平
上,增速每提高2个百分点,失业率下降1%,说明宏观经济发展对地区人口就业增长十分关
键。从就业结构上看,产业结构调整会引起劳动力人口在不同产业之间转移,即带来就业结构
的转变。配第-克拉克定律揭示了产业结构与就业结构基本规律,即随着经济增长劳动力就业
结构由第一产业向第二、三产业逐次转移。近年来,中国以服务业为主的第三产业产值比重不
断增加,从1978年的24.6%增加至53.9%,增加了29.3个百分点;第二产业增加值比重由
1978年的47.7%下降至39%,降低了8.7个百分点。伴随着中国经济的快速发展和产业结
构的调整,第三产业已成为吸纳就业的最大蓄水池。Baker等(2003)认为美国部分制造业向
亚洲转移是导致相应行业的就业量下降的重要因素。Egger等(2003)对澳大利亚部分产业转
移对劳动力的影响,并发现由于产业之间的关联性,产业转移对劳动力市场的影响超过转移企
业的就业数量。

在空间分布与演进关系上,城市就业密度的空间分布普遍存在随城市中心距离增加而下
降的趋势(Jones,1990),而其中经济活动空间演化是影响就业密度变化的重要因素。在 Hall
(1984)提出的城市演化模型中,当城市增长进入扩散期后,产业空间分布逐渐向郊区迁移,人
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口迁入城市的峰值区域呈现向外呈“离心”移动,并逐渐靠近城市边缘的次级中心和卫星城等
地区。以上海为例,近年来上海在产业结构和市域空间方面实施了一系列优化和调整措施,将
包含低端批发市场、一般加工贸易等产业逐步疏解到城市边缘和郊区;诸多文献发现,上海在
产业疏解后人口郊区化现象日益明显(刘乃全,2015;尉闻,2020)。

(2)产业疏解对土地利用的影响
城市土地利用空间的演变是城市不断适应社会经济变化的过程(官莹,2006),而土地是城

市发展的空间载体,也可以说城市功能用地是城市功能的空间表达(冯云廷,2017)。城市内部
不同功能用地在数量结构和空间形态上的相互影响和作用是城市产业结构演进的空间投影

(FragkiasandGeoghegan,2010)。产业发展的规模决定了土地利用规模。在数量结构上,产
业疏解通过改变不同产业产值比重影响城市用地结构,且用地结构改变相对产值结构的变化
具有一定的滞后性(鲁春阳,2011)。产业结构的升级和调整也会影响城市土地利用的空间结
构,而不同产业的空间增长模式和区位选择的差异是影响城市空间结构的重要因素,例如,传
统制造业的区位选择主要考虑交通通达性、集聚经济和土地价格等方面的因素;而对于新兴服
务业而言,区位选择更加关注人口分布、交通便捷和集聚经济等因素。Krugman(1997)认为城
市内部存在“中心-外围”的空间结构,以日本东京都的核心地区内为例,东京都的核心区主要
是政治、经济、金融、教育等行业;而在东京都的外围,如市町区,则主要分布有生产、科研和生
活性服务类等行业。通过合理的产业结构调整,中心地区的优势产业会进一步集聚,土地利用
空间会更加集约,而外围地区由于产业的分散再集聚而改变原有的土地利用模式。从产业与
城市空间功能的分布关系上看,产业疏解后城市土地利用空间结构可以分为以下三类
(FragkiasandGeoghegan,2010):一是在城市郊区形成多种经济活动的多中心模式;二是在城
市核心区周边无序分散和蔓延;三是同时兼具上述两种模式的土地利用空间扩展模式,其中政
策的引导对与城市功能和产业用地空间分布十分关键。

2.3.3 首都产业与人口疏解现状及相关研究
作为特大城市的代表,北京2005年提出主体功能区划,率先实行区县的功能定位,并通过

重构城市空间结构,疏解中心城人口和功能、集聚新的产业带动区域发展,着力解决“大城市
病”。2005年批复的《北京市城市总体规划》中北京市产业也更加强调和突出了首都特点。
2000—2010年间,北京市现代服务业和高新技术产业发展迅速;伴随着首钢搬迁和制造业外
迁,该阶段内北京市“去工业化”态势明显(于涛方 等,2008)。从常住人口的数量变动上看,
2000—2015年间北京市常住人口逐渐递增;其中,2010—2015年间,北京市常住人口虽仍在增
加,但是增幅和增速出现了下降。

近年来,北京市对人口调控与疏解的政策力度持续增加。2014年7月,北京市出台《新增
产业的禁止和限制目录》,对一般制造业、区域性物流基地和区域性专业市场等产业进行了严
格地限制和禁止;并明确了在东城和西城严格禁止新建和扩建大型公共建筑物。在城市规划
和建设方面,对强调了提升首都功能的要求,突出了北京市在政治、文化、国际交往和科技创新
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四个方面功能。与此同时,针对区域性商品交易市场、大型医疗机构和传统商业区等非首都核
心功能也强调了疏解和腾退的需求。在腾退空间的利用上也更加强调首都核心功能的发挥与
保障。目前,对北京市人口与产业疏解研究现状如下:

(1)人口疏解
目前有关北京市人口疏解的相关研究主要包含居留意愿、人口疏解规模等方面。在流动

人口的居留意愿上,侯慧丽(2018)对比了北京市在产业疏解政策实施前后外来劳动力定居意
愿的变化,并发现北京市外来人口定居意愿与疏解行业类别密切相关;低端服务业(批发零售、
住宿餐饮等)以及需要进行产业升级(一般制造业等高能耗产业)的行业疏解政策可降低教育
水平偏低的外来人口定居意愿并提升城市人力资本的积累。刘媛媛(2019)基于2015年的全
国流动人口动态监测数据,分析了流动人口的社区选择及居留意愿,并发现目前北京市居住于
城中村人口留京意愿较低且主要的从业类型是零售业和制造业,因此针对城中村的空间整治
措施可较为精准的定位人口疏解的目标群体。胡腾云(2018)认为从事批发零售业行业的人员
流动性较强,原有产业疏解后较大可能离开原有工作区域但离开北京的可能性不大。谭日辉
(2019)基于对北京市流动人口的调查,发现北京市当前流动人口的居留意愿较高,社会情绪相
对稳定和积极;但是由于疏解非首都功能过程中可能影响流动人口的利益,因此也存在一定悲
观、不满和浮躁等情绪。

在人口疏解规模的预测上,童玉芬(2020)认为人口市城市维持发展活力的前提,并基于不
同行业或产业之间比例关系,测算了产业疏解背景下北京市必须保留的人口规模,并认为
1800万人是北京市非首都功能疏解后人口规模的下限,其中就业人口规模需达940万人。王
继源(2015)定量测算了北京市产业疏解对就业人口的影响程度,并发现当北京市批发零售业
的总产值转移10%,将总计减少23.9万人,其中直接就业和关联就业人口将分别减少19.8
万和4.1万人;对于制造业而言,转移10%的产值可减少22.2万的制造业就业人口,其中,直
接就业和关联就业人口分别为14万和8.2万人。胡曾曾等(2018)利用CA-Markov模拟对比
了北京市中心城区疏解15%的人口前后人口空间分布形态,并发现未进行产业疏解的情景
下,到2030年低密度人口区域将减少而中高密度区域数量呈现增加态势;而在人口疏解政策
的影响下,到2020年中心城市将从人口高密度区转为中低密度,且人口高密度区域数量也将
呈现下降趋势。

(2)产业疏解
童玉芬(2020)将北京市产业部门划分为基础和非基础部分,其中,基础活动部门主要包含

以外部市场为导向的生产活动的部门,主要包括生产性服务业、公共管理、社会保障和社会组
织等行业,而非基础部门主要是以零售业和餐饮业等为代表的行业,主要是为本地居民提供服
务产业的部门。考虑到城市内部产业前后向之间的关联性,部分学者在分析产业疏解的过程
中引入了北京市投入产出表(王继源 等,2015;孙威 等,2016)。王继源等(2015)基于北京市
2012年的投入产出表,提出了直接转移、转移上游、限制需求和转移环节四条产业疏解措施,
并认为批发零售业和制造业是北京市产业转移的重点。孙威等(2016)基于投入产出表、经济
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敏感度系数、就业敏感度系数和综合敏感度系数,认为北京市应依次疏解批发和零售、化学产
品、食品和烟草、金属冶炼和压延加工品、煤炭采选产品等19个行业。北京市集中了大量的教
育、医疗、科研和高端生产性服务业等产业资源,赵秀池(2011)认为,北京优质的公共资源吸引
人口的重要因素,疏解一定规模的优质公共资源是调控人口规模的重要抓手。肖周燕等
(2016)基于北京市城市功能结构及其演变规律,分析了北京市城市功能布局对人口疏解的影
响;并认为政府投入与城市发展方向和重心之间存在一定偏差,导致城市发展新区没有形成优
势产业,不利于中心人口的疏解。

2.4 土地利用变化模型进展
自20世纪90年代IHGP和IBDP联合提出LUCC的研究计划以来,国内外不用研究者,

针对土地利用不同尺度LUCC过程、驱动机制以及资源、生态和环境效应影响的研究等多方
面开展了广泛的研究(VeldkampandLambin,2001)。作为土地利用系统的一种抽象和模拟,
土地利用模拟模型通过是分析土地利用的变化过程和驱动因子,预测未来土地利用趋势。目
前,国内外已有大量的LUCC模型,不同学者根据土地利用变化过程、土地利用的时空尺度对
模型进行了类型划分和总结(Agarwal,2002;Parkeretal.,2003;唐华俊 等,2010)。当前主流
的土地利用模拟模型主要包含基于方程的模型(Equation-BasedModel)、系统动力学模型
(SystemDynamicsModel,SD)、元胞自动机模型(CellularAutomataModel)、基于主体模型
(Agent-BasedModel/Multi-agentModel)及综合模型。从不同模型对土地利用变化预测的
时空维度上,可以大致划分为:土地利用需求预测模型、土地利用空间预测模型和时空耦合的
综合模型三类。

(1)土地利用需求预测模型
该类模型主要用于预测自然环境和社会经济等因素变化对土地利用需求的影响,包括基

于方程模型基于复杂理论的系统动力学模型。
① 基于方程的统计模型(Equation-BasedModel)
该类模型采用数学方程来模拟土地利用状态或时空均衡问题。Sklar等(1991)采用人口

增长和扩散理论建立线性规划方程研究人口变化对LUCC在时间尺度上累计的影响。稍复
杂些的模型则是基于经济理论上构建联立方程模型。该类模型分析基础是数学方程,优点体
现在较容易实现定量分析,缺点是往往会限制对研究对象复杂性的模拟,不能很真实的表达土
地利用系统的特征(Parkeretal.,2003)。

② 系统动力学模型(SystemDynamicsModel,SD)
系统动力学可以反映系统(或子系统)的信息、物质、能量的流动结构与反馈关系。SD模

型始于20世纪50年代,由Forrester(1997)基于工业企业管理过程中关于系统库存控制、生
产调节、劳动力雇佣等复杂关系提出。在构建流程上,SD模型需要将复杂系统的变量进行抽
象和符号化,在分析变量之间的信息反馈关系的基础上搭建变量之间的因果关系方程,以此研
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究和分析复杂系统中要素的行为变化。相对于基于方程的统计模型,SD模型擅长处理具有长
期性和周期性的问题,并且可以充分考虑变量之间可能存在的包括高阶、非线性和时变性等反
馈机制。因此,在分析社会经济变化对土地利用需求的影响以及政策情景预测方面具有一定
的优势。

目前,SD模型中已经广泛应用到土地利用需求的预测中。例如,Haghani(2003)运用SD
模型设计了包含人口,人口迁移,家庭,工作需求,就业,土地供给,居住用地开发和交通拥堵程
度等多个社会经济和政策因素在内的土地利用变化预测系统,并对马里兰州蒙哥马利县的土
地利用进行了仿真模拟。李秀霞等(2013)将影响土地利用需求规模的因素划分为经济因素
(如GDP增长率和产业投资额比)、人口因素(人口变化量和人口变化旅)和生态因素(各类用
地的绿地当量),并运用SD模型模拟了不同效益目标下吉林省西部的土地利用需求的变化
量。赵俊三等(2015)将土地利用需求及其变化视作为多尺度驱动的结果,并将若干相互关联
的要素划分为地类要素、驱动因子要素和尺度要素,最后运用SD模型对云南省昆明市宜良县
土地利用需求进行仿真和预测。诸多研究证明,SD模型在处理社会经济系统与生态系统相互
关系上具有优势,然而,SD模型属于自上而下的数量模型,但对空间的处理也显得不足(裴彬,
2010)。

(2)土地利用空间变化模型
① 元胞自动机模型(CellularAutomata,CA)
CA模型在地理模拟中的应用始于20世纪60—70年代,主要应用于城市空间扩散模型

的研究(Batty,2007),80年代逐渐形成了CA模型在LUCC模拟的理论框架,90年代至今CA
模型逐渐广泛应用LUCC模拟,取得丰硕的研究成果(赵莉 等,2016)。CA模型框架相对简
单和开放,加之具备强大的复杂计算能力可以模拟复杂的系统行为,因此,被广泛应用至土地
利用变化模拟的相关研究中(何春阳 等,2002)。
CA模型是一个由四个部分组成:元胞(Cells)、状态(States)、邻域(Neighbors)和规则

(Rules)。CA的基本运行法则是:判断元胞自身与邻域的状态,并依据所制定局部规则确定
下一时刻状态。CA模型中的转换规则是影响土地利用模拟精度的重要部分。目前,诸多学
者采用不同的方法挖掘土地利用转换规则,主要包括:a.从驱动土地利用类型转移的影响因
素出发,通过引入如人工神经网络、支持向量机和随机森林等算法提高规则制定的准确性(杨
青生 等,2006;陈凯 等,2015);b.从土地利用变化类型及其空间关系出发,在挖掘地类之间相
互作用关系的基础上,增加局部土地利用竞争关系,以提高模型预测的精度(杨俊 等,2015)。
CA模型在模拟土地利用变化时具有一定的优势:a.作为一种空间动力学模型,基于“自

下而上”的建模思路,能够从微观尺度上构建决策规则并模拟空间复杂的时空动态变化过程;
b.具备复杂且强大的计算能力,可以模拟土地利用变化中的复杂行为;c.CA模型的离散性、
同步性和局部性等特征,在处理大尺度的地理空间数据时具备并行计算的能力。综上所述,土
地利用变化作为一种复杂的时空动态变化过程,CA模型与GIS技术的结合增强了模型对土
地利用在空间上的模拟和分析能力。然而,CA模型也存在一定局限性。人-地关系是土地利
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用变化的重要驱动因素,仅考虑元胞自身及其邻域的状态和规则的建模思路未考虑人、政府作
为决策者对土地利用变化等影响。

② 基于多主体模型(Multi-AgentSystem,MAS)
Agent理论与技术研究最早源于分布式人工智能(DistributedArtificialIntelligence,

DAI),但从80年代末开始,Agent理论、技术研究从DAI中拓展开,并逐渐向其他领域借鉴和
融合,得到了广泛的应用。不同于元胞模型基于空间网格单元,主体模型则更加关注于人-地
关系。其中,主体(Agent)是该模型的关键要素,主体模型基本思想是利用软件模拟主体的社
会行为和认知,包括主体自身的思维和决策方式、主体所处环境、主体间的通讯、相互作用等能
力具有自治性、社交能力、反应性以及预动性等特点(刘大有 等,2000)。

在 MAS模型中,Agent是影响土地利用方式的基本单元(Irwin,2010;CrooksandHep-
penstall,2012)。Agent可分为宏观决策Agent和微观决策Agent、并同时包括外部环境(包
括土地利用、地价等信息)和 Agents决策行为框架。其中,不同 Agent具有不同的偏好、期
望、位置效用等属性;外部环境为Agents提供必要的决策信息,并依据决策行为框架确定决策
行为;与此同时,Agents之间的决策行为将影响其与环境层的交互方式,并最终反馈给土地利
用信息层(张鸿辉 等,2012)。张鸿辉等(2012)将影响城市扩张的主体划分为包含城市居民
Agent、农民Agent、工业企业Agent、环保主义Agent等多个微观Agent和一个宏观Agent,
并根据微观Agents期望和城市空间布局综合确定Agents的行为规则。王贞超(2012)基于城
市演化的微动力过程,将个体学习模型和个体学习过程引入个体学习的空间决策中,并构建了
城市地区的扩展模拟模型。在 MAS模型中,Agent属性及其决策规则的提取与参数化是对
真实世界主体行为的抽象和概括,也是构建土地利用模拟模型的关键(李少英 等,2013,
2017)。

MAS模型在土地利用变化模拟中更加关注变化过程的微观动力,并且可以综合考虑城市
社会经济要素的宏观布局,是一种耦合“自上而下”和“自下而上”的建模思路。相对于CA模
型,在人-地关系的表达上ABM模型具有一定的优势。

③ 时空耦合的综合模型(IntegratedModel)
综合模型是主要整合上述几类模型而发展起来以弥补单一模型在模拟土地利用变化过程

的不足之处,例如,将CA与SD模型相结合形成的土地利用/覆被转换模型、整合统计模型、
CA和SD形成的GEOMOD2模型、CLUE(ConversionofLandUseanditsEffects)模型以及
改进的CLUE-S模型(ConversionofLandUseanditsEffectsModelatSmallRegionExtent)
等。CLUE模型主要应用于国家和大陆尺度的土地利用研究中(VeldkampandFresco,
1996)。在土地利用空间分布利用地类发生的概率、地类分布的约束条件以及转换规则综合确
定。CLUE-S模型是在CLUE模型基础上,对CLUE模型的驱动因子计算、空间分配等多个
环节进行了改进(吴健生 等,2012),更适应较小尺度模拟土地利用变化及其环境效应分析。
CLUE和CLUE-S模型采用自上而下的建模的方式,从宏观把握了区域土地利用变化的总需
求并逐级向下分配土地利用需求。但模型也存在数据需求高,参数反应灵敏等局限性。
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目前,诸多学者将CA模型与 MAS模型进行结合。CA模型与 MAS模型均具有各自的
优缺点:CA模型更多侧重自然环境对土地利用变化的影响,但无法考虑人作为土地利用重要
的决策主体对土地利用变化的影响与反馈。CA模型与 MAS模型的结合,将影响土地利用空
间决策行为赋予Agent,使得耦合CA与 MAS的模型能够考虑驱动土地利用变化的人文因素
(周嵩山 等,2012)。在不同Agent根据环境信息和决策规则采取决策行为也会反馈至 MAS
层和CA层,与此同时,Agents会根据变化的环境信息采取相应的决策行为已达到平衡。在
此基础上,部分学者将SD-CA-ABM-GIS进行集成融合以CA模型为突破点,实现宏观尺度与
微观尺度之间、空间维度与时间维度之间、人类活动与自然环境之间的有效互动(刘东亚,
2019)。

从最初的统计模型、系统动力学侧重从时间上分析土地利用变化的速度和结构,不具备动
态特征,而当人们对人类—自然耦合系统的复杂性问题充分认识后,元胞模型、多智能体模型、
综合模型等基于复杂适应系统的土地利用模型逐渐成为研究和应用的热点。

2.5 本章小结
从国内外城市功能疏解及对土地利用变化方面的文献可以看出,国际大都市圈对于城市

功能疏解研究方向众多,拥有丰富的研究成果。而雄安新区作为北京非首都功能疏解集中承
载地,其重要的任务就是疏解北京过重的人口压力,面临着机遇和挑战。当前研究者提供了相
当数量的人口/产业疏解方案的经典理论,如有机疏散理论、空间经济理论和推拉因理论等,为
城市功能疏解研究的开展奠定了坚实的理论基础。不同理论下,人口疏解主要通过合理规划、
理性引导的模式实现城市经济活动、产业和人口等要素的分散配置实现。在研究时段上,国外
关于城市功能疏解方面的丰富研究成果主要针对20世纪80年代阶段城市人口和产业的大量
郊区化;而在动力机制上,国外城市功能疏解比较多的集中于产业、经济、交通、政策制度和生
态环境等方面驱动机制分析。

总体来看,国外学者善于运用经济学、人口学等学科的相关理论,偏向于以大量数据为基
础进行定量化的实证研究。在国内,受到中国国情的影响,有关城市疏解的动力机制研究也比
较关注于政策制度和生态环境等因素的作用。相较于动力机制的解析,考虑人口或产业政策
实施对跨区域的土地利用影响的研究相对较少。总结国内外关于城市功能疏解对土地利用变
化影响的相关研究可知,虽然国外学者率先从多个角度开展了相关研究,为国内开展相关研究
的开展积累了丰富的理论和方法基础。但城市功能疏解政策与区域及周边地区土地利用变化
之间关联性的认识仍处于不断发展和完善的过程中。

城市是一个复杂系统,人口调控政策和产业疏解的影响因素往往存在多重的交互作用,而
已有研究多数针对单一影响因素进行分析及模拟,忽略不同政策措施实施与城市系统之间的
反馈作用;其次,从国外已有的政策经验上看,中心城市产业疏解往往针对劳动密集型产业进
行,如何结合中国自身的特点做到产业的有序疏解、并且预测疏解后对劳动力和产业产值有何
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影响,都是未来的研究趋势。此外,在未来土地利用模拟上,前期研究往往忽视城市之间的关
联和互动性,所得结论往往具有片面性;在方法上,当前国内外针对复杂的区域发展政策问题
的理论与方法的探讨,为解决政策实施对城市系统影响评估提供了有效的分析工具,未来将从
远程耦合的角度,将城市(或区域之间)作为一个内部耦合的系统,综合考虑产业疏解的敏感度
和人口政策的反馈机制,模拟未来城市人口产业政策的实施对区域土地利用的影响,一定程度
上,可以提高区域决策的科学性和系统性。
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3.1 研究区概况
北京市,是中国的首都和直辖市(图3-1),地处华北平原的西北边缘,地理背靠燕山,坐标

位于东经114.3°~118.8°,北纬38°~42.8°。北京市面积16400km2,现辖16个行政区(东城
区、西城区、朝阳区、丰台区、石景山、海淀区、门头沟区、房山区、通州区、顺义区、昌平区、大兴
区、怀柔区、平谷区、密云区和延庆区)。市内有永定河流经老城西南,毗邻天津市、河北省,自
然条件优越,气候宜人,平原覆盖面积广阔,也是京津冀城市群的重要组成部分。北京市也是
世界人口第三多的城市和人口最多的首都,拥有三千年的文化历史、先进的科学医疗技术、良
好的教育资源、充分的社会保障,在政治、经贸、文化、教育和科技领域拥有显著影响力。

图3-1 北京市Landsat原始影像

3.1.1 自然地理概况
北京市海拔高度总体呈现由东南低、西北高的分布态势,包含西北山地和东南平原两大地
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貌单元。北京市平原面积约为0.63×104km2,海拔高度在20~60m,占全市面积的38.6%;山
区海拔在1000~1500m,面积约为10100km2。在气候方面,北京市属典型的温带季风型气候,
年降水量约542.7mm,年平均气温18.4℃;北京市夏季(6月至8月)高温多雨,平均气温约为
30.8℃,降雨总量约为365.7mm,相对湿度67%;而冬季(12月至次年2月)寒冷干燥,平均气
温约为3.9℃,降雨量约为7.7mm,相对湿度44.67%。
3.1.2 社会经济概况

2019年北京市地区生产总值(GDP)为35371.3亿元,其中,第一产业GDP为113.7亿
元;第二产业GDP为5715.1亿元(其中,工业GDP4241.1亿元);第三产业GDP达29542.5
亿元。从产业结构的构成上看,三次产业比例为0.3:16.2:83.5,北京市人均GDP为16.4万
元(按常住人口计)。2019年,北京市常住人口2153.6万人,相较于2018年减少约6000人。
其中,城镇人口1865万人,占常住人口的比重为86.6%;常住外来人口745.6万人,占常住人
口的比重为34.6%。常住人口密度为1312人/km2。

近年来,北京市也在不断进行产业升级和产业结构调整,从近10年北京市分行业产业结
构的变动趋势上看,北京市在信息传输、软件和信息服务业、科学研究和技术服务业、金融业等
行业的产值比重提高了2.31~3.92百分点,行业增长速度远超于其他行业;相较而言,部分行
业的产值比重也在不断下降,如工业 GDP占比由2019年的18.46%下降至2019年的
11.99%,批发零售业的产值比重也由2009年的13.23%下降至2019年的8.4%。

3.2 研究方法与数据来源

3.2.1 数据源及预处理
本章使用的主要数据包括Landsat8OLI/TIRS地表反射率数据,辅助数据包含数字高程

模型和社会媒体数据(包括道路数据和城市兴趣点信息等),不同数据的获取来源及预处理
如下。

(1)Landsat8OLI影像
Landsat8OLI影像数据提供自美国地质勘探局(UnitedStatesGeologicalSurvey,

USGS)的数据中心(https://earthexplorer.usgs.gov),该数据除全色波段外,空间分辨率
30m(OLI)和100m(TIRS),时间分辨率为16天。完全覆盖本研究区或用于消除云、雾等影响
时Landsat8OLI影像需7景/年,具体包含的轨道号为(Path/Row)122/032、122/033、123/
031、123/032、123/033、124/031、124/032和124/033。

为了提高影像解译运算与处理效率,影像的预处理工作借助谷歌地球引擎(GoogleEarth
Engine,GEE)云平台(Gorelicketal.2017),通过GEEAPI编程完成,具体如下:首先,在GEE
平台上筛选覆盖研究区范围内2015年和2018年全年影像,分别获得159景和144景;进一步
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筛选相应年份成像时间在生长季(5—10月)且云覆盖小于5%的高质量遥感影像数据,共得到
包括2015年的14景和2018年的11景(表3-1);在此基础上,采用通过中值滤波来消除云、雾
等异常像素和异常值;最后,通过掩膜和拼接得到2015年和2018年北京市城市土地利用解译
的基础数据。

表3-1 Landsat8影像数据源及其获取日期与云覆盖率

Path/Row 2015年 2018年
获取日期 DOY 云量 (%) 获取日期 DOY 云量 (%)

122/032

2015-08-15 226 0.07 2018-06-04 154 0.20
2015-09-16 258 1.10 2018-06-20 170 1.89
2015-09-16 274 0.02 2018-08-23 234 2.26

— — — 2018-09-08 250 1.98
— — — 2018-09-24 266 0.08

123/031 — — — 2018-06-11 161 4.69
123/032 2015-05-18 137 3.91 2018-10-01 273 2.74

123/033 2015-05-18 137 0.41 2018-10-01 273 0.19
2015-10-09 281 2.50 — — —

124/031 2015-07-12 192 0.51 — — —
2015-09-14 256 0.08 — — —

124/032
2015-05-25 144 0.07 2018-08-21 232 0.62
2015-07-12 192 1.52 2018-09-22 264 1.05
2015-08-13 224 2.01 — — —

124/033
2015-05-25 144 0.10 2018-09-22 264 0.02
2015-07-12 192 1.43 — — —
2015-08-13 224 0.09 — — —

(2)城市道路数据
研究中城市功能区的识别主要针对建成区的建设用地进行划分,相对于耕地、林地、草地

和水体等自然地表,建设用地内部功能的判别单元应考虑城市空间形态结构,并保证基本单元
内部用地功能相对均质且单元之间的功能相对独立。目前,城市功能区判别的基本空间单元
可分为两类:基于固定大小的格网单元和基于路网界定的街区单位。其中,基于格网单元的城
市功能区识别其结果易受到单元大小的影响,相对而言,街道与建筑是城市的基本架构,借助
路网划分的街区单元则更能反映城市空间形态结构,被认为是认识城市功能的基本单元(肖
亮,2006)。因此,本研究选择以道路划分的街区作为识别城市功能区基本单位。

研究中道路数据获取自OpenStreetMap(2017),主要包括城市快速路、高速公路、国道和
行人道路等11个道路等级(图3-2a,b)。考虑到该道路数据不包含路面宽度且存在尽端路、断
头路等不必要细节,不宜直接进行街区单元划分。因此,道路数据的预处理,主要包括剔除断
头路和道路长度小于100m的道路等;在此基础上,根据道路等级设定道路缓冲区宽度,并将
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不同等级道路进行合并和融合得到最终的街区单元(图3-2c)。

图3-2 北京市城市道路空间分布和地块划分
(a)北京市城市道路空间分布;(b)道路局部细节;(c)地块划分的局部细节

依据现有道路北京市共划分个街区单元,平均街区单元大小为0.61km2。通过统计不同
环线内的街区面积与道路占比可知,距离市中心越远的环线内其道路面积占比越小,与此同时
内部街区单元的平均面积越大(表3-2)。

表3-2 北京市不同环线内街区单元信息统计

序号 环线等级
地块个数

(个)
地块面积 道路占比

平均值 最大值 最小值 总面积 (%)
1 二环 716 6.71 127.44 0.18 4806.54 23.6
2 三环 961 7.76 97.13 0.21 7452.66 22.6
3 四环 1203 9.36 109.57 0.17 11254.56 21.7
4 五环 2382 12.83 737.45 0.11 30552.4 16.4
5 六环 6306 22.57 9875.06 0.08 142319.4 11.2
6 六环以外 13899 98.52 82008.28 0 1369298 3.1

合计 25467 61.47 82008.28 0 1565683 4.6
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(3)兴趣点及核密度
兴趣点(POI,pointofinterest)指与人类生活密切相关的地理实体集,它包含城市内功能

结构、行业分布等丰富信息,是分析城市功能用地空间分布的基本数据源。结合历史时期城市
兴趣点的空间分布信息可以较为准确地获取城市的发展、行业兴衰与布局迁移等趋势与特征
(曹芳洁 等,2019;李江苏,2018)。

本研究中POI获取自高德地图服务(https://lbs.amap.com/),通过高德地图API编程
得到。研究使用的2015年和2018年的POI点分别为25.9万个和34.2万个(表3-3),涉及行
业类型包括餐饮、公共设施、公司企业、交通运输、仓储、农林牧渔业等15个一级类和47个二
级类。对区域内不同行业类型的POI数量进行统计可知,不同行业之间POI数量差异较大,
其中,一级类中批发零售、餐饮、居民服务及公司企业的POI点数量较多,而汽车销售及服务、
卫生、社保和金融保险行业的POI数量较少。在此基础上,进一步提取POI点的空间分布密
度用于分析,而空间分布密度则通过核密度函数的方法估计,并进行归一化处理(附图1)。

(4)其他辅助数据
考虑到自然植被在光谱特征上存在的垂直分异性(赵佩,2020),因此,本研究增加数字高

程模型(DEM)和坡度作为自然地表的解译特征之一。研究所使用的DEM数据为美国地质调
查局(UnitedStatesGeologicalSurvey,USGS)发布的全球数字高程模型:SRTMGL1
(NASA,2013),该 数 据 空 间 分 辨 率 约 为 30 m,下 载 于 LP DAAC 平 台 (https://
lpdaac.usgs.gov/tools/data-pool/)。坡度数据基于DEM 数据并利用ArcGIS的表面分析模
块计算得到。

表3-3 研究区POI信息统计 (单位:104个)
行业类别 2015年 2018年 行业类别 2015年 2018年
餐饮 3.48 4.21 农林牧渔业 0.04 0.06

公共设施 1.08 1.4 批发、零售 5.35 7.47
公司企业 3.28 3.74 汽车销售及服务 0.56 0.61

交通运输、仓储 1.6 2.67 商业设施、商务服务 0.77 1.15
教育、文化 1.35 1.93 卫生、社保 0.63 1.12
金融、保险 1.15 1.11 运动、休闲 1.31 1.77
居民服务 3.40 4.28 住、宿 1.67 2.42

科研及技术服务 0.2 0.26
合计 25.87 34.22

3.2.2 研究方法
3.2.2.1 城市功能用地识别
本研究以北京市为研究对象,主要目标是探究城市功能演化对土地利用时空格局影响,重

点关注建设用地特别是不同城市功能用地空间分布状况。因此,获取历史时期包含不同城市
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功能用地类别的土地利用分类数据是本研究的重要数据基础。研究中将借助遥感影像同时辅
助社会媒体数据,基于机器学习的监督分类方法获取北京市土地利用分类及地块的功能,主要
框架如图3-3。

图3-3 土地利用遥感解译流程

首先,收集和整合包含遥感影像、路网、城市兴趣点和数字高程模型的多源数据集;其次,
在传统土地利用分类系统基础上,构建包含城市用地功能的土地利用分类系统,并建立解译标
志;再者,划分研究区内的建成区与非建成区,并在建成区范围内识别城市用地功能识别的基
本空间单元;然后,结合地类解译标志,基于Google影像进行样本选择和特征提取;然后,利用
地物光谱特征、纹理特征、社会媒体数据及其他空间变量,解译建成区和非建成区范围内土地
利用类型,并进行参数调整;最后,将分类后的建成区和非建成区合并得到研究区土地利用分
类图,并进行精度评价。具体如下。

(1)分类系统及解译特征
土地利用分类系统的划分与研究目标及研究对象密切相关,因此,明确土地分类系统十分

关键。基于科学性、综合性、适用性以及可识别性原则,本次研究中,首先将北京市土地利用系
统分为建成区和非建成区,其中非建成区类别参考中国土地利用遥感监测数据分类体系(中国
科学院资源环境数据中心,2015),设定包括耕地、林地、草地、水域和未利用土地,共5种类别;
建成区参考曲畅等(2017)等学者对城市功能系统的划分,细分为工业用地、交通运输用地、批
发零售用地、住宿餐饮用地、商务金融用地和公共服务用地,共7种功能用地类别(表3-4)。

表3-4 土地利用分类系统
序号 土地利用类别 说明

1 耕地
种植农作物的土地,包括熟耕地、新开荒地、休闲地、轮歇地、草田轮作物地;以种植农作物为主
的农果、农桑、农林用地;耕种三年以上的滩地和海涂。

2 林地 生长乔木、灌木、竹类以及沿海红树林地等林业用地。
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续表

序号 土地利用类别 说明

3 草地
以生长草本植物为主,覆盖度在5%以上的各类草地,包括以牧为主的灌丛草地和郁闭度在10%
以下的疏林草地。

4 水域 天然陆地水域和水利设施用地。
5 工业用地 独立设置的工厂、车间、手工业作坊、建筑安装的生产场地、排渣(灰)场地等用地。
6 城市居住用地 城市现代住宅小区、胡同和住宅楼等用地。
7 农村建设用地 农村各项非农业建设所使用的土地,该用地所附属的工业、商服类属性较弱。

8 交通用地
用于运输通行的地面线路、场站等用地,包括民用机场、港口、码头、地面运输管道和居民点道路
及其相应附属设施用地。

8 批发零售用地
商品批发、零售用地。包括商场、商店、超市、各类批发(零售)市场,加油站等及其附属的小型仓
库、车间、工场等。

10 住宿餐饮用地 提供住宿、餐饮服务的用地。包括宾馆、酒店、饭店、旅馆、招待所、度假村、餐厅、酒吧等。

11 商务金融用地
企业、服务业等办公区域,以及经营性的办公场所区。包括写字楼、商业性办公场所、金融活动
场所和企业厂区外独立的办公场所等。

12 其他商服用地
上述区以外的其他商业、服务业用地。包括洗车场、洗染店、废旧物资回收站、维修网点、照相
馆、理发美容店、洗浴场所等。

13 公共服务用地
机关团体用地、新闻出版用地、科教用地、医卫慈善用地、文体娱乐用地、公共设施用地、公园与
绿地、风景名胜设施用地等。

  资料来源:结合中国土地利用现状遥感监测数据库和曲畅等(2017)文献整理得到。
(2)训练样本选择策略
样本质量是影响土地利用解译精度的重要因素。基于已设定的分类系统和解译特征,对

一级地类(栅格单元)二级地类(街区单元)分别布设训练样本和验证样本点。在地物属性的确
定主要参考空间分辨率为1.07m的谷歌地球(GoogleEarth,GE)影像。考虑到GE的空间分
辨率远高于Landsat8OLI影像,在获取样本地物属性时,首先,需根据Landsat8OLI影像的
空间分辨率(30m)生成格网文件,并将其覆盖到GE图像上,在此基础上,并格网内包含覆盖
面积最大且比例超过50%的土地利用类型确定为该样本点地物属性。2015年和2018年训练
样本数量分别为7.81×104 和8.87×104 个(表3-5)。

表3-5 2015年和2018年土地利用一级地类的训练样本数 (单位:万个)
一级地类 2015年 2018年
耕地 1.89 1.71
林地 3.40 3.83
草地 0.60 0.84
水域 0.78 0.92

建设用地 0.97 1.33
未利用土地 0.17 0.24
合计 7.81 8.87
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  (3)特征提取
在栅格单元尺度上,特征集由光谱特征和纹理特征组成。光谱特征选择OLI第一波段至

第七波段,纹理特征通过灰度共生矩阵对OLI影像主成分分析(PrincipalComponentAnaly-
sis,PCA)后的前四个分量提取,取前四个主成分是由于其累计方差贡献率达到了99.95%以
上,几乎集中了所有波段的信息。纹理特征取均值、方差、协同性、对比度、非相似性、熵值、二
阶矩、相关性8个常用的纹理测度。因此,研究中一级地类的解译共选择39个特征(7个光谱
特征和32个纹理特征)形成分类特征集。

(4)分类算法
随机森林(RandomForest,RF)算法是2001年由Breiman提出的一种分类模型(Breiman

2001)。它由若干决策树集成,利用多棵树对样本进行训练并预测,最终分类结果由多棵树分
类器投票决定。在随机森林构建过程中设置以下2个参数:决策树的个数N,当N≥100时,
各分类情况的OOB误差趋于稳定,随机森林未出现过拟合的现象,因此设置决策树N=100;
随机特征变量个数m,本文根据Breiman建议设定m(随机特征变量的个数)等于M(特征变量
的总数)的平方根进行分类。

(5)精度评估
验证样本采用分层抽样和目视判别的方式获取样本(Ramezanetal.,2019;张景华 等,

2011),根据训练样本最小数量数量主要依据下式:

n=
u21-α2
d2 ×p×(1-p) (3-1)

式中,n为最少抽样点的个数,p为分类正确的百分比,u是对应置信水平从正态分布的概率表
所对应的值,d为误差允许范围。
3.2.2.2 城市产业分布中心识别
城市不同功能的空间分布反映了城市内部的空间结构。从城市功能用地演化的影响因素

上看,土地所承载产业的聚集效应,特别是形成一定规模的城市功能中心(如商业中心、教育中
心、医疗中心等),会通过自身完善基础设施和廉价的交易成本而吸引相同或关联产业用地的
聚集,从而影响城市空间结构的变化(魏守华 等,2016)。因此,识别城市内部不同功能用地的
分布中心以及中心内部土地利用结构是分析城市内部空间结构以及未来城市功能演化的重要

数据基础。
夜间灯光影像、城市兴趣点数据是被广泛用于识别城市内部人类活动分布中心的重要数

据基础。然而,夜间灯光影像数据未能标识城市人类活动类型,因此,所提取的城市中心无法
进一步区分中心的功能类型;而POI数据因其丰富的行业属性及位置信息为不同产业分布中心
的识别提供了必要的参考信息。因而,本研究将基于POI数据提取城市不同功地的分布中心。

(6)识别框架
POI与人类活动以及土地利用强度之间存在着极强正向相关关系,其在空间上的分布趋

势一定程度上反映了区域或地块承担某一城市功能(如商业金融、居住等)的相对强度(Bar-
030
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lacchietal.,2020)。研究中提取城市产业分布中心的主要思想是将城市POI密度的空间分
布类比成高低起伏的地形表面,其中,相对隆起的区域代表了较密集的人类活动,也即相应城
市功能用地的分布中心。因此,本研究借助POI密度数据,在划定城市功能用地分布边界的
基础上,利用等值线(即轮廓线)之间的拓扑和层级关系识别城市功能用地的分布中心。

在空间上,POI分布通常表现为一定距离内的空间集聚,而当超出特定距离后空间聚集效
应逐渐减弱且单位距离内分布密度下降的速度显著增加(图3-4a)(Dengetal.,2019)。该现
象反映在叶节点与其对应父节点之间距离的变化趋势中则表现为存在着一个斜率快速增加的

拐点(图3-4b)。研究中将该拐点对应距离视为城市功能分布中心的临界值,当轮廓线与其对
应叶节点之间的距离超过该临界值则不属于该城市功能分布的范围内。

图3-4 城市功能区临界边界判断示意图
(a)城市功能区轮廓线示意图;(b)叶节点与其关联父节点之间距离的变化趋势

在城市功能分布范围内,单一同心结构是最基本的构成单元,可由一个局部最大值以及包
含它的一组闭合轮廓线来表征(图3-5),这些同心的闭合轮廓线在空间上相邻且属性值从外轮
廓向内轮廓逐渐增加(图3-5b,c)。将单一同心结构的转换为具有嵌套关系的轮廓线树后可以
看出,每棵轮廓线树所包含的区域均代表了一个POI分布的相对集中区。以图3-5为例,其
中,轮廓线g为该轮廓线树的根节点,代表了该区域的最大边界,而a为局部最大值也被称为
该轮廓线树中的叶子节点。

图3-5 城市POI密度分布的单一同心结构示例(以2015年北京市批发零售类POI为例)
(a)POI核密度分布;(b)POI核密度等值线;(c)单一同心闭合轮廓

130



     雄安新区建设对北京市人口疏解与土地利用的影响

然而,城市内部POI可能存在多中心结构(Dengetal.,2019;Gongetal.,2020),具体表
现为多个单一同心的闭合轮廓线一次或多次嵌套后形成的复合同心结构(图3-6)。在空间邻
接关系上,轮廓线可能存在着包括嵌套(/包含)、并列以及孤立这三种邻接关系(Qiaoetal.,
2005)且每棵轮廓线可同时包含一种或多种邻接关系。以图3-6为例,轮廓i为该轮廓线根节点
且POI密度最低,它直接或间接包含其他全部轮廓线;轮廓i有两个POI密度相同的子节点h和
k,分别为该复合轮廓线树的两个分支;轮廓k、h、g、f、e、d、c和b有且仅有一个子节点;轮廓j和
a则没有子节点。在空间关系上,轮廓h和k具有并列关系,同时它们各自又嵌套于i的轮廓内。

图3-6 城市POI密度分布的复合同心结构示例(以2015年北京市批发零售类POI为例)
(a)POI核密度分布;(b)POI核密度等值线;(c)复合同心闭合轮廓

利用POI分布数据提取不同产业分布中心主要利用相邻轮廓线间的拓扑关系,在此基础
上,基于图论构建轮廓线树,并将同心结构(单个或复合)的轮廓线识别为一个局部轮廓树。根
据前面分析可以看出,每棵局部轮廓线树的根节点将被视为一个基本中心或者复合中心,据此
将原始轮廓线树进行简化,而简化后的轮廓线树仅保留基本功能中心和复合功能中心的节点。
以图3-7为例,初始的轮廓线由a~p共18条轮廓线组成(图3-7a),转化为树结构后可以看出,
节点d、e、l和m分别各简单同心结构的根节点(即基本功能中心),而a、b、c则为复合功能中心,
包含了以d、e、l和m为根节点的各简单同心结构(图3-7b)。在简化后轮廓线树中,仅a、b、c、d、
e、l和m共7条轮廓线被保留以表征城市功能区分布的中心以及相应的层级关系(图3-7c,d)。

图3-7 局部轮廓线树的简化过程
(a)原始轮廓线;(b)原始轮廓线树;(c)简化后轮廓线;(d)简化后轮廓线树

230



第3章 北京市产业、人口与土地利用现状     

(1)识别流程
上面我们阐述提取城市产业分布中心的基本框架,接下来介绍提取城市产业分布中心的

具体步骤(图3-8)。

图3-8 城市产业分布中心提取流程
(2)计算不同产业POI空间分布密度
研究中首先根据产业与所附带的POI属性之间的隶属关系,对2015年城市内部POI进

行类别划分,主要识别包含工业、居住、批发零售、商务金融、其他商服和公共服务6类产业的
分布中心(表3-6)。

表3-6 城市产业及所关联POI属性
序号 产业类型 关联POI属性
1 工业 厂矿企业、工业园区
2 城市居住空间 小区、住宅楼等
3 批发零售业 批发、零售等
4 住宿餐饮业 餐饮、住宿等
5 商务金融业 金融、保险、商业设施、商务服务和公司企业等
6 其他商服业 休闲娱乐服务、居民服务和租赁服务等
7 公共服务业 运动/休闲、教育/文化、公共设施、卫生/社保和科研及技术服务等

根据所划分的产业与其所关联的POI属性之间的对应关系,估算不同产业POI点的分布
密度。研究中POI密度采用核密度函数方法进行估计,核密度是一种非参数的密度估计方
法,它以要素点为中心,计算搜索半径内POI点的总数量。不同于其他密度计算法方法,核密
度估计增加了周围点的计算权重,该权重随着各自到中心点的距离增加逐渐衰减,即中心点权
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重最高,而当距离达到搜索半径r时权重为0,并且所有权重总和为1。计算公式如下:
Pi= 1

nπR2×∑
n

j=1
1-D2ijR2  2 (3-2)

式中,Pi代表空间位置i处的核密度大小;Dij为在搜索半径范围内空间位置j处与位置i之间
的距离;kj为位置j所赋予的计算权重;n为落在搜索半径(R)内点的数量。

可以看出,当搜索半径值越大时,生成POI密度分布栅格则越平滑且概化程度越高;当搜
索半径值越小,POI密度分布所包含的细节越多,搜索半径(R)的设定是影响POI分布密度计
算的关键参数。在搜索半径的选择上,研究分别测试了4个不同搜索半径(1000m、2000m、
3000m和5000m)下北京市POI点分布密度(图3-9)。当搜索半径为1000m和2000m时,提
取得到的POI分布包含更多细节,但可以识别的功能用地中心则相对细碎。随着搜索半径的
增加至5000m时,诸多功能中心:如北四环的中关村等则被忽略。综合考虑,研究中选择
3000m作为POI核密度函数估计的搜索半径。

图3-9 2015年不同搜索半径下北京市城市四环内城市兴趣点密度分布
(a)1000m;(b)2000m;(c)3000m;(d)5000m

(3)构建初始轮廓线树
轮廓线树的构建包含两个关键过程:生成能够表征POI密度空间分布的矢量轮廓线以及

识别相邻轮廓线树间的拓扑关系。在生成POI密度分布轮廓线中,等值线的起始值和间隔值
是两个关键参数。研究中分别测试了4个不同密度间隔值(25、35、45和55个)对刻画POI空
间分布密度的影响。结果显示,轮廓线的间隔值大小与刻画POI密度分布的详细程度呈反
比,较小间隔有利于识别城市内部POI分布变化的更多细节。由于不同功能用地POI分布密
度的差异,研究中使用POI密度分布的1/4标准差设定为轮廓线的间隔值,而等值线起始值
则统一设定为零。在此基础上,利用ArcGIS中的Spatialjoin工具获取各轮廓线树的邻接关
系,提取包括嵌套(/包含)、并列以及孤立三种邻接关系,并基于图论构建初始轮廓线树。

(4)识别城市功能区分布边界
对于分布边界值的确定,Deng等(2019)利用不同POI密度大小与其空间分布理论半径

之间的比例关系提取POI密度临界值。该方法中将POI分布密度与理论半径之间关系设定
为常数,即未考虑空间集聚效应随距离衰减的空间异质性,可能导致存在“过度提取”或“提取
不足”等。本研究利用所构建初始轮廓线树,首先,基于图论及轮廓线间邻接关系构建初始轮
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廓树,其次,利用广度优先搜索算法(BreadthFirstSearch,BFS)识别每个轮廓线树所对应的
局部最大值(叶节点);然后,针对每棵局部轮廓线树,利用断点回归方法识别各轮廓线与对应
叶节点在平均距离,识别轮廓线对应距离中的断点,并将断点对应的轮廓线树作为该叶节点对
应分布边界;最后,剔除密度小于对应临界值得到城市功能区的分布范围内的轮廓线树。

(5)简化轮廓线树
轮廓树的简化过程仅保留关键节点,即每棵局部轮廓线树中的根节点(如图3-7中的轮廓

线a、b、c、d、e、l和m)。这些关键节点包含两类:不包含任何父节点或其父节点包含至少两个
子节点。在简化后的轮廓线树中,叶节点(不包含任何子节点)对应的轮廓线则为城市中基本
功能中心;而其余轮廓线则为复合功能中心。
3.2.2.3 土地利用动态度
土地利用动态度通常被用类量化区域内土地利用的变化状况,并反映土地利用变化速率

的区域差异(刘纪远 等,2014),计算公式如下:

S=
∑n

ij
ΔSi-j
Si  
t ×100% (3-3)

式中,Si为起始时间第i类土地利用的面积,ΔSi-j为时间段(t)内第i类土地利用换为其他利
用类型的面积之和。
3.2.2.4 队列要素人口预测模型
队列要素人口预测模型是基于区域人口起始性别与年龄结构,在考虑死亡、生育及迁移等

人口变动因素的基础上模拟和推演未来人口总量和年龄结构的最经典方法,属于结构功能模
型(翟振武 等,2017)。本研究借助PADIS-INT模型,通过设定死亡率、出生率、性别比以及人
口迁移等多个参数,对2010—2035年北京市人口规模和结构进行预测。

模型中需要设定的参数包括初始人口、生育水平、生育模式、死亡水平、出生性别比、迁移
水平等,相关指标的数据和参数均获取自《北京市人口普查资料》。①初始人口采用分性别的
单岁组数据。②死亡水平是根据“人均期望寿命”和“死亡模式”参数共同确定。模型中死亡模
式选择一般模式。人均期望寿命则根据《北京市人口普查资料》(2010年)和《北京城市总体规
划(2016—2035年)》的资料共同确定:其中人口普查数据显示,2010年北京市常住人口人均期
望寿命为80.18岁(其中,男性78.28岁,女性82.21岁);北京市城市规划中对北京市人口人
均期望寿命的目标设定为到2035年达到83.5岁;综合来看,模型中分性别按照人均期望寿命
的变化趋势进行线性内插得到。③生育水平采用“妇女总和生育率”表征,该数据根据2010年
北京市人口普查数据线性插值得到。④出生性别比,根据2010年北京市人口普查数据显示北
京市出生人口性别比为111.4,根据2010年和2015年北京市人口普查及抽样调查信息中关
于该数值的变化情况,将107作为2035年出生性别比目标值,并据此内插得到研究时段内的
其他年份数据。⑤在不考虑产业疏解方案等人口疏解政策的情况下,模型中迁移水平的参数
设定则依据北京市2010—2015年净迁移人口的平均值按照区域男女的性别比例进行分配得
到:男性净迁移人数为25.71万人,女性净迁移人数为24.19万人。
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3.3 结果与分析

3.3.1 北京市土地利用解译精度评估
为了评估2015年和2018年北京市土地利用遥感解译结果的精度,研究中首先分别针对

6个一级土地利用类别和8个建设用地二级类别随机布设约570个和310个验证点,并基于
在2015年和2018年GoogleEarth影像确定验证点的地表真实属性。在此基础上,基于土地
利用分类结果和GoogleEarth影像的验证点信息建立混淆矩阵,并计算土地利用一级地类和
建设用地二级地类的总体精度和Kappa系数(表3-7和表3-8)。结果显示,2015年土地利用
一级地类分类的总体精度为91.71%,Kappa系数分别为0.886和0.882(表3-7);2018年的
分类精度水平略低于2015年,但差别不大,总体精度和Kappa系数仍然分别高达91.52%和
0.882;对于6个一级地类中,建设用地和水体的解译精度最高,相对而言,草地和耕地的解译
精度最低;总的来说,2015年和2018年北京市土地利用一级地类的遥感解译精度水平较高。

表3-7 土地利用一级地类分类混淆矩阵与精度
年份 地类 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计 用户精度

2015年

耕地 121 10 17 0 3 1 152 79.6%
林地 3 219 0 0 1 0 223 98.2%
草地 6 3 54 0 0 0 63 85.7%
水域 0 0 0 17 0 0 17 100.0%

建设用地 0 0 0 0 101 3 104 97.1%
未利用地 0 0 0 0 0 8 8 100.0%
总计 130 232 71 17 105 12 567

生产精度 93.1% 94.4% 76.1% 100.0% 96.2% 66.7%
总体精度 91.71%
Kappa系数 0.886

2018年

耕地 101 5 2 0 2 1 111 91.0%
林地 4 229 3 1 1 0 238 96.2%
草地 5 16 43 1 2 1 68 63.2%
水域 0 0 0 32 0 0 32 100.0%

建设用地 0 2 0 0 109 0 111 98.2%
未利用地 0 0 1 0 1 4 6 66.7%
总计 110 252 49 34 115 6 566

生产精度 91.8% 90.9% 87.8% 94.1% 94.8% 66.7%
总体精度 91.52%
Kappa系数 0.882
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相较而言,建设用地内部的二级地类的分类精度低于土地利用一级地类(表3-8)。2015
年建设用地二级地类分类的总体精度为77.8%,Kappa系数为0.689;2018年总体精度水平
略有提升,总体精度和Kappa系数分别为78.9%和0.710;综合生产精度和用户精度,建设用
地二级地类的解译精度从大到小依次是:农村建设用地≃工业>公共服务用地>城市居住用
地>住宿餐饮用地>批发零售用地>商务金融用地>其他商服用地。

表3-8 北京市建设用地二级地类分类的混淆矩阵与精度

年份 二级地类
住宿餐饮

用地

商务金融

用地
工业

其他商服

用地

公共服务

用地

农村建设

用地

城市居住

用地

批发零售

用地
合计

用户

精度

2015年

住宿餐饮用地 16 0 0 0 3 0 3 1 23 69.57%
商务金融用地 0 14 0 2 3 0 3 0 22 63.64%

工业 0 0 4 0 1 0 0 0 5 80.00%
其他商服用地 0 0 0 2 3 0 6 0 11 18.18%
公共服务用地 1 2 0 1 99 0 11 0 114 86.84%
农村建设用地 0 0 0 0 0 8 0 0 8 100.00%
城市居住用地 2 0 0 1 15 0 80 0 98 81.63%
批发零售用地 1 1 0 0 3 0 4 12 21 57.14%

合计 20 17 4 6 127 8 107 13 302
生产精度 80.0% 82.4% 100.0% 33.3% 78.0% 100.0% 74.8% 92.3%
总体精度 77.8% Kappa系数 0.689

2018年

住宿餐饮用地 18 0 0 0 3 0 3 0 24 75.00%
商务金融用地 0 16 0 0 3 0 3 0 22 72.73%

工业 0 0 4 0 0 0 0 1 5 80.00%
其他商服用地 0 0 0 4 1 0 4 1 10 40.00%
公共服务用地 0 3 0 0 96 2 13 2 116 82.76%
农村建设用地 0 0 0 0 1 7 0 0 8 87.50%
城市居住用地 1 2 0 1 9 0 82 2 97 84.54%
批发零售用地 2 1 0 0 3 0 4 16 26 61.54%

合计 21 22 4 5 116 9 109 22 308
生产精度 85.7% 72.7% 100.0% 80.0% 82.8% 77.8% 75.2% 72.7%
总体精度 78.9% Kappa系数 0.710

3.3.2 北京市土地利用时空分布特征及趋势
(1)1990—2018年土地利用数量结构变化
近30年,伴随着城市化进程,北京市的经济和人口规模迅速扩大。作为表征城市扩张速

度的重要指标,我们对1990—2018年北京市土地利用一级地类的数量及结构特征及进行了分
析和对比。首先,从结构比例上看,耕地、林地和建设用地是北京市土地利用的主要方式。以
1990年的土地利用数据为例,上述地类的面积占比分别为35.5%、44.6%和9.1%。从结构
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变动上看,耕地、林地和建设用地的面积比重在2018年分别变化至19.6%、43.9%和23.6%,
可以看出,1990—2018年间北京市的土地利用方式主要表现为建设用地的迅速扩张(+14.58
个百分点),以及耕地范围的大幅缩减(-15.95个百分点);相较而言,林地和草地等自然植被
等占比相对平稳,变化幅度①在±3个百分点。

表3-9 北京市1990—2018年土地利用一级类型变化情况 (单位:km2)
土地利用类型 1990年 2000年 2015年 2018年

耕地 5831.75 4905.75 3897.88 3216.01
林地 7319.32 7439.33 7192.52 7199.25
草地 1366.11 1298.19 1638.63 1745.26
水域 398.46 510.22 233.74 331.29

建设用地 1485.90 2248.06 3372.37 3877.69
未利用土地 1.15 1.15 67.56 33.20

  资料来源:1990年和2000年土地利用数据来源于中国土地利用现状遥感监测数据库(获取自http://www.resdc.cn/
data.aspx? DATAID=95),2015年和2018年的数据是基于Landsat数据遥感解译得到。

分时段看,在1990—2000年间,有18.72%(约1092km2)的耕地发生转移(表3-10);其
中,约71%g被占用为建设用地;有15.7%和9.7%分别转入至林地和水域;而草地和未利用
土地的转入面积占比则相对较少。该时段内林地面积也有所增加,由7321.4km2 增加至
7441.4km2,增幅达1.6%;林地面积的转入主要来源于耕地和草地,比重分别为59.7%和
33.4%。期间由于草地向林地和耕地的转移(分别占草地转出面积的52.7%和21.3%),草地
缩减了约5%。此外,水域范围扩大了近28%,新增水域主要由耕地和林地转入。从转移幅度
上看,耕地→建设用地、未利用土地→林地、草地→林地是该阶段最主要的转移方式。

表3-10 北京市1990—2000年土地利用转移矩阵 单位:km2

地类
2000年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
转出面积

1990年

耕地 4740.91 171.41 40.23 106.62 773.73 0.00 5832.90
林地 62.57 7153.57 70.46 8.24 26.38 0.14 7321.37
草地 39.41 96.53 1183.33 30.50 16.60 0.02 1366.40
水域 17.88 10.31 2.28 362.46 5.78 398.70

建设用地 46.06 9.41 2.18 2.68 1425.61 0.00 1485.94
本利用地 0.02 0.14 0.01 0.98 1.15
转入面积 4906.85 7441.37 1298.51 510.48 2248.10 1.15 16406.46

在2000—2015年间,耕地由2000年的4905.8km2 减少至2015年的3897.9km2,缩减幅
度达20.5%,其中,有435.9%被建设用地占用(表3-11)。该时段内草地面积有所增加,由
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1298.2km2 增加至1638.63km2,增幅达20.8%;草地面积的转入主要来源于耕地和林地,比
重分别为52.7%和33.8%。由于林地向草地和耕地之间的大幅转移,林地缩减了3.4%。此
外,水域范围也大幅减少了近54%,其中主要转出至耕地(59.2%)和建设用地(31.0%)。从
转移幅度上看,草地↔林地、耕地→建设用地、未利用地→林地是该阶段最主要的转移方式。

表3-11 北京市2000—2015年土地利用转移矩阵 单位:km2

地类
2015年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
转出面积

2000年

耕地 2651.57 632.15 192.88 43.40 1361.22 24.53 4905.75
林地 509.24 5670.45 1006.67 14.36 215.60 23.00 7439.33
草地 205.30 690.81 320.18 7.33 66.14 8.43 1298.19
水域 163.75 68.89 44.03 140.40 85.83 7.32 510.22

建设用地 367.84 129.79 74.67 28.21 1643.29 4.26 2248.06
本利用地 0.17 0.42 0.21 0.03 0.29 0.03 1.15
转入面积 3897.88 7192.52 1638.63 233.74 3372.37 67.56 16402.70

在2015—2018年间,有29.3%(约1092km2)的耕地发生转移(表3-12);其中,约38.2%
被占用为建设用地;有34.4%和21.6%分别转入至林地和草地。该时段内林地面积基本维持
不变,仅有少量耕地和草地转入。该时段内草地面积也有所增加,由1638.63km2 增加至
1745.3km2,增幅达6.5%;草地面积的转入主要来源于林地和耕地,比重分别为65.5%和
31.8%。此外,水域范围增加约97.57km2,新增水域主要来源于耕地。从转移幅度上看,耕地
→建设用地、草地↔林地、未利用土地→建设用地是该阶段最主要的转移方式。

表3-12 北京市2015—2018年土地利用转移矩阵 单位:km2

地类
2018年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地
转出面积

2015年

耕地 2756.23 392.41 247.38 64.22 435.96 1.68 3897.88
林地 252.69 6338.87 509.13 17.09 74.73 7192.52
草地 153.73 449.98 968.65 14.52 51.75 1638.63
水域 230.86 2.88 233.74

建设用地 38.74 16.36 12.20 1.97 3293.04 10.06 3372.37
本利用地 14.63 1.63 7.89 2.63 19.33 21.46 67.56
转入面积 3216.01 7199.25 1745.26 331.29 3877.69 33.20 16402.70

通过对比不同时段土地利用在数量结构上的变化特征后可以发现,北京市土地利用活动
不断增强,建设用地占用耕地扩张成为近30年间北京市土地利用数量结构发生变化的重要原
因,特别是2000年以后,随着城市化进程的加快,土地利用数量结构变动更为剧烈。

(2)1990—2018年土地利用空间变化趋势
为了获取北京市土地利用转移方向以及变化速率在空间上的分布特征及趋势,研究中统
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计了不同时期1km格网单元内的土地利用动态度并识别对应区域主要的土地利用转移方向。
首先,1990—2018年间,城市土地利用动态度最大的区域主要以建设用地扩张为主(图3-10),
2018年北京市建设用地扩张已蔓延至六环附近,并在平谷、顺义和延庆等区域都可观察到明
显的扩张趋势。

图3-10 1990—2018年北京市公里网格内土地利用转移及动态度空间分布
(a)土地利用转移的主要方向;(b)土地利用动态度

对比不同时期建设用地动态度(图3-11)可以看出,北京市城市扩展在空间上的变化呈现
逐渐由“圈层扩展”向“圈层扩展+分散组团扩展”的模式过渡。具体而言,90年代的建设用地
变化速率的峰值主要出现在距离城市中心10~20km范围内。至2000年,该动态度峰值移动
至距离城市中心20~30km范围内;与此同时,在距离城市中心65~95km范围内建设用地变
化速率明显快于邻近区域。在2015—2018年间,建设用地变化动态度峰值区域向城市外围移
动约5km,但峰值大小略有下降;与此同时,北京市的远郊区(距离城市中心大于40km)范围
内的动态度明显高于前期(2000—2015年)。

(3)北京市城市功能用地结构及空间分布
本研究进一步在街区尺度对建设用地所承载的主要城市功能进行识别,考虑到POI数据

的可获取性,研究中仅对2015年和2018年的建设用地内部进行细分。从不同功能用地的规
模和数量结构上看,2015年北京市交通运输用地和公共服务用地面积最大,分别为
1225.10km2 和1122.70km2,约占城市建设用地的34.80%和32.66%(表3-13);其次是城市
040
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图3-11 不同时期建设用地动态度的空间分布状况

居住用地和农村建设用地,面积分别为296.03km2 和462.10km2,约占建设用地的22%;相较
而言,各类批发零售、住宿餐饮和商务金融用地的比重较低,仅约占建设用地的4%。

表3-13 2015—2018年建设用地二级地类面积及其变化
二级地类 2015年/km2 2018年/km2 变化幅度/%
工业用地 230.56 191.47 -39.03

城市居住用地 296.03 363.25 67.25
农村建设用地 462.10 555.29 93.199
交通用地 1255.10 1256.90 1.80

批发零售用地 45.20 31.52 -13.68
住宿餐饮用地 18.64 15.40 -3.21
商务金融用地 22.30 23.89 1.56
其他商服用地 37.90 43.25 5.35
公共服务用地 1122.70 1512.85 390.15

空间分布上,城市居住空间主要分布在城市五环以内(图3-12),远郊区县如大兴区、怀柔
区和平谷区等的城市居住空间主要分布在区县中心区域附近;公共服务用地覆盖范围较广,但
主要集中在东城区、西城区、海淀区和朝阳区等城市中心附近;工业用地主要分布在距离城市
中心区域附近20~30km区域附近;批发零售、住宿餐饮等商服用地主要集中城市核心区域和
远郊区县的中心;商务金融则仅集中在北京市中心区域,远郊区县的商务金融用地分布较少。

本研究进一步统计北京市16个行政区建设用地内部功能的结构特征(图3-13)。从空间
分布的趋势上看,包括东城区、西城区、朝阳区和丰台等区县内的建设用地主要兼顾城市居住、
公共服务、商务金融等商服功能,其中城市居住空间约占建设用地的40%,远高于其他区县;
随着与城市中心距离的增加,居住用地比重持续下降而公共服务功能用地比重不断增加,如门
头沟和海淀区等,以居住空间为主导的街区比例已缩小至10%左右;工业用地和农村建设用
地在通州区、顺义区、大兴区、怀柔区和平谷区等远郊区县的建设用地中的所占比重较大,而城
市居住、商务金融、住宿餐饮等产业功能等比重远低于其他区县。
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图3-12 2015年和2018年北京市土地利用二级地类分布图
(a)2015年;(b)2018年

2015—2018年间,不同区县内部建设用地的主导功能类别未发生明显变动,但在远郊区
县的建设用地中各城市功能所占的比重略有变化,主要表现在:工业和农村建设用地比重明显
下降,而公共服务、商服和城市居住空间的比重略有上升。

图3-13 2015年和2018年北京市区县建设用地内的功能结构
240
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3.3.3 北京市产业与居住空间分布
(1)居住空间
1)空间分布结构
居住用地的分布以复合中心为主,且复合中心主要集中于五环以内(图3-14a,c)。简化后

的复合中心轮廓树结构共包含14棵局部树及49个叶节点,依据是否嵌套其他轮廓线进一步
分为12个单一中心以及2个复合中心(图3-14c)。在空间范围上,居住用地的复合中心覆盖
约442.3km2,且复合中心主要集中于五环以内(图3-14a,c),占全市居住用地分布中心面积的
85.1%。图3-14b是由34个节点构成的层级为13的局部轮廓线树,反映了最大复合中心内
部的层级关系。在聚集强度上,随着该轮廓线树层级(即树的深度)的增加,对应轮廓线内住宿
餐饮用地的聚集效应越强。空间上,该复合中心反映出北京市居住用地总体呈环状形态围绕
分布于城市二环至五环之间。单一中心分布零星分布于五环以外及延庆、怀柔、密云、平谷、昌
平、顺义、房山、大兴等城市远郊区县(图3-14c)。

图3-14 2015年北京市居住用地轮廓线及轮廓线树
(a)复合中心的轮廓线;(b)主要复合中心的轮廓线树;(c)复合中心与单一中心

2)功能中心分布
本研究共提取到24个住宅空间的分布中心(图3-15,附表1)。就覆盖范围而言,居住用
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地分布中心的平均面积为7.2km2,其中,位于海淀区中关村周边的#19中心面积最大,达
19.19km2,而位于门头沟大峪街道的#2中心面积最小,仅为2.5km2。从所承载的POI分布
密度上看,位于朝阳、丰台区和海淀区的#25、#22、#23、#24中心是居住用地的高集聚区,
平均密度均在19.53个,而位于石景山区与门头沟区交界处的#2号、顺义区光明与胜利街道
北部交界处的#5、大兴的亦庄新城#9中心则密度最低,平均分布仅为8.09个。从空间分布
的总体趋势上看,北京市居住用地中心在空间上主要集中在朝阳、丰台和海淀三个行政区,空
间分布数量的距离和所包含的POI密度存在一定的距离衰减(与城市中心之间的距离)特征。

图3-15 2015年北京市居住空间分布中心
(a)北京市分布状况;(b)五环内分布状况

(2)商务金融业
1)空间分布结构
商务金融业分布以复合中心为主,且主要集中在北京市四环以内(图3-16a,c)。从轮廓线

树的嵌套关系上看,除少数集聚区外,商务金融业在北京市分布相对均质,这导致北京市商务
金融用地的轮廓线相较于其他功能用地相对简单。在复合中心内部,商务金融用地的高集聚
区主要分布在朝阳区的国贸CBD(#166)、金融街-新街口街道(#143)、北三环附近(和平里与
和平街街道附近)(#113与#114)等区域。单一中心则零星分布四环-五环内以及紧邻五环
外的周边地区,而远郊区县分布相对较少。
2)功能中心分布
本研究共提取到18个城市商务金融业的分布中心(图3-17,附表2)。就覆盖范围而言,

商务金融用地分布中心的平均面积为4.3km2,其中,位于海淀区中关村街道及周边的#13中
心覆盖面积最大,达16.9km2,而位于西城区金融街与新街口附近的#18中心面积最小,仅为
0.5km2。从所承载的POI分布密度上看,位于朝阳区、西城区和海淀区的#19号、#18和
440
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图3-16 2015年北京市商务金融业轮廓线及轮廓线树
(a)复合中心的轮廓线;(b)主要复合中心的轮廓线树;(c)复合中心与单一中心

#13中心是北京市商务金融用地的高集聚区,平均密度均在140个,而位于丰台区的七里庄、
密云区的鼓楼东大街和亦庄新城的#5、#2、#3分布中心则密度最低,仅为40个。从空间分
布的总体趋势上看,北京市商务金融业分布中心在空间上同样主要集中在朝阳、东城和西城等
首都功能核心区,但相较于其他产业,空间分布数量的距离和所包含的POI密度的距离衰减
(与城市中心之间的距离)特征更加明显。

(3)住宿餐饮业
1)空间分布结构
住宿餐饮业轮廓线的空间分布结构如(图3-18)所示,简化后的轮廓线树共包含21棵局部

树及30个叶节点,依据是否嵌套其他轮廓线进一步分为12个单一中心以及4个复合中心(图
3-18c)。在空间范围上,住宿餐饮用地的复合中心覆盖约478.64km2,主要分布在北京市五环
内部及周边地区(图3-18a,b),占全市住宿餐饮集中区的83.34%。图3-18b是由33个节点构
成的层级为13的局部轮廓线树,反映了全市住宿餐饮业最大的复合中心内部的嵌套关系。在
该复合中心内,住宿餐饮的高集聚区主要分布在东城区的王府井-国贸CBD(#182)、大栅栏-
天桥(#172)、鼓楼-雍和宫(#178)、西单-西四(#159)、北京西站(#133)等区域。单一中心
分布则主要分布在延庆、怀柔、密云、平谷、昌平、顺义、房山、大兴等城市远郊区县(图3-18c)。
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图3-17 2015年北京市商务金融业空间分布中心
(a)北京市分布状况;(b)五环内分布状况

图3-18 2015年北京市住宿餐饮业轮廓线及轮廓线树
(a)复合中心的轮廓线;(b)主要复合中心的轮廓线树;(c)复合中心与单一中心
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  2)功能分布中心
研究共提取了30个住宿餐饮业分布中心(图3-19,附表4)。就功能中心的分布数量和密

度而言,朝阳区、东城区、海淀区和西城区是住宿餐饮业主要集聚区。从空间分布趋势上看,分
布密集程度及功能中心内部的POI密度随着与城市中心距离的增大而逐渐降低。就分布位
置而言,住宿餐饮用地的集聚中心的分布与以下地物的分布密切相关:①风景名胜、休闲度假
(如动物园、度假村、疗养院、公园等),以#2、#23、#28、#13、#8和#29中心为代表;②教育
设施(如高校、中学等),如覆盖东升园、中关村街道、海淀街道、北下关街道的#4分布中心,该
中心内分布有大量高等院校;③交通枢纽中心(包括火车站、飞机场等),如位于火车西站的#
20和首都机场的#30分布中心;④城市商圈(金融中心、休闲娱乐设施等),如位于广安门外与
月坛街道的#26中心、覆盖望京和酒仙桥街道的#3中心,以及覆盖王府井-国贸CBD等#5
中心。总体而言,住宿餐饮用地的空间分布于城市内部交通设施、娱乐休闲空间的分布关系
密切。

图3-19 2015年北京市住宿餐饮业空间分布中心
(a)北京市分布状况;(b)五环内分布状况

(4)批发零售业
1)空间分布结构
批发零售业轮廓线的空间分布结构如(图3-20)所示,简化后的轮廓线树共包含21棵局部

树及30个叶节点,依据是否嵌套其他轮廓线进一步分为19个单一中心以及1个复合中心
(图3-20c)。在空间范围上,批发零售用地的复合中心覆盖约249.1km2,主要分布在北京市四
环以内地区(图3-20a,b),占全市批发零售集中区的72.12%。图3-20b是复合中心内部的树
状层级关系图,由25个节点构成并包含10个层级。在该复合中心内,批发零售的高集聚区主
要分布在东城区的建国门-朝阳门(#235)、朝阳区的朝外-三里屯(#236)、鼓楼-雍和宫

740



     雄安新区建设对北京市人口疏解与土地利用的影响

(#232)、西单(#246)等区域。单一中心分布则主要分布在延庆、怀柔、密云、平谷、昌平、顺
义、房山、大兴等城市远郊区县(图3-20c)。

图3-20 2015年北京市批发零售轮廓线及轮廓线树
(a)复合中心的轮廓线;(b)主要复合中心的轮廓线树;(c)复合中心与单一中心

2)功能中心分布
研究共提取了24个批发零售业分布中心(图3-21,附表3)。就功能中心的分布数量和密

度而言,分布中心主要集中在东城区、西城区以及朝阳区,且分布与同样休闲娱乐、金融商圈密
切相关,如#22、#23、#24分布中心,周边分布有王府井、西单、三里屯等风景名胜与休闲娱
乐设施;中关村附近的#18中心、覆盖望京和酒仙桥街道的#4中心等,均位于商务金融中心
附近。就覆盖范围而言,批发零售分布中心的平均面积约为6km2,其中,位于通州区的#3中
心覆盖面积最大,达11.05km2,而位于海淀与丰台区交界处附近的#16号中心面积最小,仅
为2.54km2。从所承载的POI分布密度上看,分别位于东城区、朝阳区和西城区的#22、#24
和#23中心是批发零售业的高集聚区,平均密度均在175个,而海淀与丰台交界处附近的#
16密度最低,仅为53个。

(5)其他商服业
1)空间分布结构
其他商服业主要提供除商务金融、批发零售、住宿餐饮外的其他商服功能,如照相馆、理发
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图3-21 2015年北京市批发零售空间分布中心
(a)北京市分布状况;(b)五环内分布状况

美容店、洗染店、洗车场、维修网点、洗浴场所等。从轮廓线的空间结构上看,简化后的其他商
服的轮廓线的空间分布结构如(图3-22)所示,简化后的轮廓线树共包含20棵局部树及47个
叶节点,依据是否嵌套其他轮廓线进一步分为14个单一中心以及1个复合中心(图3-22c)。
在空间范围上,其他商服用地中复合中心覆盖约179.05km2,主要分布在北京市五环内部及周
边地区(图3-22a,b),占全市其他商服集中区的72.4%。图3-22b是复合中心内部轮廓线间的
层级关系,它由28个节点构成的层级为13的局部轮廓线树。在该复合中心内,其他商服的高
集聚区主要分布在朝阳区国贸 CBD(#242)、大栅栏-天桥(#198)和东花市—建国门外
(#223)等区域。单一中心分布则主要分布在延庆、怀柔、密云、平谷、昌平、顺义、房山、大兴等
城市远郊区县(图3-22c)。
2)功能中心分布
研究共提取了21个其他商服用地的分布中心(图3-23,附表5)。就功能中心的分布数量

和密度而言,朝阳区、海淀区和丰台区是其他商服用地主要集聚区。其他商服用地的集聚中心
在空间分布上与居住用地(如现代住宅等)密切相关,主要以#21、#11、#17、#18和#16中
心为代表。就覆盖范围而言,其他商服的分布中心的平均面积为4.2km2,其中,位于西城区大
栅栏-牛街-天桥附近区域的#20中心覆盖面积最大,达12.6km2,而位于平谷的滨河街道与渔
阳镇交界处附近的#8中心面积最小,仅为5.5km2。从所承载的POI分布密度上看,分别位
于朝阳区、东城区和西城区的#22、#21和#20中心是北京市其他商服用地的高集聚区,平均
密度均在100.3个,而位于通州区北苑街道、玉桥街道与中仓街道交界附近区域#15,仅为
52.5个。
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图3-22 2015年北京市其他商服轮廓线及轮廓线树
(a)复合中心的轮廓线;(b)主要复合中心的轮廓线树;(c)复合中心与单一中心

(6)公共服务业
1)空间分布结构
从轮廓线的空间结构看(图3-24),简化后的轮廓线树共包含18棵局部树,包含40个节

点,依据是否嵌套其他轮廓线进一步分为17个单一中心以及1个复合中心(图3-24c)。在空
间范围上,公共服务用地复合中心覆盖约312.48km2,主要分布在北京市五环以内(图3-24a,
b),占全市公服区的74.5%。图3-24b是复合中心内部轮廓线间的层级关系,它由28个节点
构成的层级为13的局部轮廓线树。在该复合中心在空间位置上,相较于其他功能整体向北偏
移,且高集聚区主要分布在东四-建国门-朝外街道(#116)、中关村-学院路街道(#131和#
132)区域。单一中心分布则主要分布在延庆、怀柔、密云、平谷、昌平、顺义、房山、大兴等城市
远郊区县(图3-24c)。
2)功能中心分布
研究共提取了19个公服用地的分布中心(图3-25,附表6)。就功能中心的分布数量和密

度而言,朝阳区、东城区和海淀区是公共服务用地的主要集聚区。就覆盖范围而言,公共服务
中心的平均面积为6.8km2,其中,位于望京—酒仙桥街道附近#13中心及东四-建国门-朝外
街道的#17号中心面积相对较大,平均为,达13.02km2,而位于朝阳的南磨房—潘家园(#15)
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图3-23 2015年北京市其他商服空间分布中心
(a)北京市分布状况;(b)五环内分布状况

图3-24 2015年北京市公服用地轮廓线及轮廓线树
(a)复合中心的轮廓线;(b)主要复合中心的轮廓线树;(c)复合中心与单一中心
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以及三里屯—团结湖(#18)附近的分布中心面积较小,平均仅为2.58km2。从所承载的POI
分布密度上看,分别位于海淀区与东城区的#20、#19和#17中心是北京市公共服务用地的
高集聚区,平均密度均在97.48个,而位于丰台、昌平等远郊区域的分布中心,如#12、#1、#
10和#2,密度相对较低,平均仅为31.2个。

图3-25 2015年北京市公共服务空间分布中心
(a)北京市分布状况;(b)五环内分布状况

(7)工业
1)空间分布结构
从轮廓线的空间结构(图3-26)看,简化后的轮廓线树共包含18棵局部树,包含40个节

点,依据是否嵌套其他轮廓线进一步分为17个单一中心以及1个复合中心(图3-26c)。在空
间范围上,公共服务用地复合中心覆盖约312.48km2,主要分布在北京市五环以内(图3-26a,
b),占全市公服区74.5%。图3-26b是复合中心内部轮廓线间的层级关系,它由28个节点构
成的层级为13的局部轮廓线树。在该复合中心在空间位置上,相较于其他功能整体向北偏
移,且高集聚区主要分布在东四-建国门-朝外街道(#116)、中关村-学院路街道(#131和#
132)区域。单一中心分布则主要分布在延庆、怀柔、密云、平谷、昌平、顺义、房山和大兴等城市
远郊区县(图3-26c)。
2)功能中心分布
研究中共提取了40个工业用地中心(图3-27),平均面积为6.5km2,其中,位于顺义旺泉

街道附近#21中心,海淀上地-清河街道附近的#17中心和昌平城南-城北街到附近的#25中
心面积相对较大,平均为12.36km2,而分别位于顺义的后沙峪镇(#24)和南彩镇(#36)附近
的分布中心面积较小,平均仅为3.08km2。从所承载的POI分布密度上看,分别位于大兴区
的亦庄镇、亦庄新城以及西红门附近的#40、#38和#39中心的POI密度最高,平均密度均
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图3-26 2015年北京市工业用地轮廓线及轮廓线树
(a)复合中心的轮廓线;(b)主要复合中心的轮廓线树;(c)复合中心与单一中心

在3.16个,而位于通州宋庄镇的#15、顺义后沙峪镇的#24及四环以内的部分中心,如#4、
#5、#9和#8,其密度相对较低,仅为1.14~1.32个。就功能中心的分布数量和密度而言,
工业用地分布中心相对零散且主要集中在五环以外。
3.3.4 北京市人口现状及趋势

(1)北京市人口现状
北京优越的自然与社会条件吸引了众多的外来人口迁往北京。北京市人口地区分布不均

衡,人口最多的地方多为城市功能拓展区,朝阳区人口数量最多。根据北京市统计局公布的数
据显示,北京市的增量与增速下降,到2018年年末为止,北京市常住人口为2154.2万人,人口
密度为1313人/km2,男女比例相对均衡。其中,外来常住人口占比35.5%,15~59岁人口在
所有人口中占比72.6%,可见,外来常住人口占据了相当大的比重,且青壮年人口居多,即劳
动力充足。通勤人口在早晚峰集中,存在“白日涌进城内,夜晚返回睡城———通州、天通苑、回
龙观、望京等”的现象。北京城市化水平高,城镇人口占比86.5%,农村人口占比13.5%。自
2008年以来的十年间,常住人口自然增长率逐年下降,出生率高于死亡率,但人口老龄化的进
程依然在前进。
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图3-27 2015年北京市工业空间分布中心
(a)北京市分布状况;(b)五环内分布状况

(2)人口趋势预测
研究中常规情景下人口规模的趋势预测采用PADIS-INT模型,并基于历史时期人口总

量结合参数变动情况采用队列要素方法预测得到。PADIS-INT模型(翟振武 等,2017)是基
于人口预测需获取(或设定)的主要参数包括:基期人分性别年龄别人口数、2010—2035年平
均期望寿命、死亡模式、总和生育率、生育模式、出生性别比、迁移水平以及分年龄别迁移模式
等。预测结果如下。
1)人口总量的增长趋势
从绝对数量上看,北京市常住人口数量呈逐年递增态势,在不进行任何产业或人口疏解政

策的情景下,预计于2028年提前到达2300万人①,而至2035年将超出上限近120万人(图3-28)。
2)人口年龄和性别结构变化
在年龄结构上看,65岁以上老年人口数量均呈现出逐年递增的态势(图3-29a)。从根据

不同老龄化社会阶段的划分标准②,从2010年开始,65岁以上人口占比已经达到7%~14%,
属老龄化社会,且该占比持续增加;预计到2022年进入深度老龄社会阶段,而到2033年则进
入超老龄社会阶段。图3-29可以明显看出,2010—2035年老龄化社会阶段的发展时间与深度
老龄化社会阶段的发展时间基本一致,若延伸至2010年以前,可以明显看出前一个阶段要进
行发展的时间段更长一些。进一步分析可以看到,两个老龄化社会在发展过程中有所区别,老
龄社会中占比上升周期较短,而深度老龄化社会中占比上升周期较长。
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①
②

该值为北京城市总体规划中对2035年常住人口规模设定的上限。
65岁以上老年人口比重达到7%、14%和20%,分别对应着进入老龄化社会、深度老龄化和超老龄化社会的临界值。
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图3-28 2010—2035年北京市常住人口变化情况
进一步分析人口抚养比的变化可以看出,2010—2035年社会抚养比整体呈现为上升趋势

(图3-29),在2017年后,社会抚养比加速增长,预计在2033年到达人口机会窗口期①。可见
随着人口老龄化现象越来越明显,北京地区未来出现劳动力比重下降、劳动负担上升、少年儿
童比重上升将是持续的。

图3-29 2010—2035年北京市人口抚养比及老龄化趋势

3.4 本章小结
引导和控制未来人口集聚与土地扩张规模和趋势对北京城市发展的可持续性意义重大,

但北京市现阶段人口的集聚趋势十分明显,且城市扩张呈现出“圈层扩展”→“圈层扩展+分散
扩展”过渡的态势。分散式的扩展一定程度上能够缓解首都核心圈层的扩展态势,但是从产业
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① 人口机会窗口是指在社会转变过程中,人口再生产类型会发生变化,导致出生率下降速度快于人口老龄化速度,从
而形成一段少儿与老年抚养负担均较轻、劳动力资源比较丰富、经济发展的人口环境相对宽松的时期。理论界将人口负担
系数小于或等于50%称为人口机会窗口期,窗口期内劳动力供给充足,社会负担相对较轻,有利于经济的快速发展。
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中心的分布以及人口基本趋势(依据现状指标预测)上看,现阶段除工业以外,北京市首都功能
核心区仍然是诸如居住、商业和公服等功能等主要集聚区;相较而言,这些产业在近、远郊区的
发展规模仍然偏小且近年来北京市人口迁移的总体规模居高不下,一定程度反映了仅依靠引
导城市空间布局的手段调控人口和土地扩张规模的作用相对有限。
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第4章 基于远程耦合的人口与土地需求
模拟模型构建

从城市产业活动及其变动是影响人口规模与结构的重要因素:一方面,产业活动是城市功
能的重要载体并随着城市功能定位的变动而随之做出适应与调整;另一方面,产业活动也是影
响就业人口规模与结构的重要因素,伴随着产业结构的演进进一步影响劳动力的结构和规模。
城市产业-人口-土地关系内生于城市发展的复杂系统中,实现对人口规模和城市扩张规模的
调控实际上是区域内部土地、产业和人口之间相互共同作用的结果。“以业带人”已经成为疏
解非首都功能的重要途径,作为北京市产业疏解的集中承接地,雄安新区的建设将对北京市
人口规模和土地需求也将产生深远影响。为回答雄安新区建设如何影响北京市人口规模
及土地利用需求,本章接下来将基于系统动力学方法,构建一个跨区域的人口与土地需求模
拟模型。

4.1 建模目的与框架
根据前期文献的调研结果看,首都功能和非首都功能作为一种或多种城市功能的组合,在

实际量化的指标上会因研究视角的差异而有所不同:当城市视为区域活动的参与方,即向城市
内部和外部提供各种生产和服务时,城市功能通常着眼于其在区域活动中所承担的职责和分
工以及区域间的联系,因此,指标通常选择城市在某一职能或行业的“专一化指数”“多样性指
数”“行业集中度”等(范剑勇,2004);然而,当着眼于城市自身时则更多从经济和产业结构的
视角衡量城市功能。以北京市不同时期北京城市规划对自身的发展定位为例,1963—1957年
的经济中心、2001—2020年的文化中心以及2016—2035年的科技创新中心,都反映出该视角
下城市功能更多关注城市产业活动的规模及内部结构的调整。考虑到非首都功能的疏解属北
京市未来的一种发展定位(表4-1),本研究在首都与非首都功能的量化上暂不考虑在更大尺度
和范围内的城市的区际联系与职能。

表4-1 不同时期北京市城市规划对首都功能的定位
规划时间 首都城市功能定位

1953—1957年 政治中心、经济中心、文化中心、工业基地和科技中心
1991—2010年 政治中心、文化中心、世界著名古都和现代国际城市
2004—2020年 政治中心、文化中心、世界著名古都、现代国际城市和宜居城市
2016—2035年 全国政治中心、文化中心、国际交往中心和科技创新中心
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4.1.1 建模目的
本章建模目的包含两个方面:①从系统角度出发,通过分析经济规模、产业结构、劳动力与

土地利用需求、人口规模之间的反馈机制,阐释城市内部产业-人口-土地之间的复杂关系。通
过对各要素之间相互关系的分析,以明晰系统整体的运行机制,从而了解人口规模和土地需求
变化的影响因素。②通过构建系统动力学模型,实现在产业疏解的政策引导下,模拟和量化北
京市人口规模与土地利用的变化趋势。

4.1.2 模型结构与时空边界
为了满足建模目的和需求,模型的总体结构以及变量的选择需要尽量贴合现实社会,以提

高模拟精度并契合现实趋势。但考虑到城市内部产业、人口与土地需求之间涉及到多个因素,
无法完全重现现实社会系统中变量之间的反馈关系。因此,建模过程需要实现对系统关键变
量的反馈机制、影响路径、因果关系等进行高度概括和抽象。接下来,我们具体分析北京市与
雄安新区、产业疏解与人口规模等之间的关系进行具体分析以确定模型的总体结构。

(1)北京市与雄安新区的关系
从产业和人口角度上看,雄安新区的建设对于北京市的影响是双向互馈的(图4-1)。在不

考虑雄安新区建设的影响下,北京市作为一个单一区域的系统,净迁移率①(图4-1a,净迁移率
A)的引入可以直接反映该区域人口重新分配的规模(Xiang,2016)。然而,净迁移率与区域经
济发展水平密切相关(FanandCindy,2005),雄安新区作为北京市产业疏解的重要承接地,迁
入企业对于区域经济水平带动和影响将进一步改变北京市的净迁移规模(图4-1b,净迁移率
B)。因此,本研究将雄安新区视为影响北京人口规模的内生变量,即将北京市与雄安新区两
个跨区域的独立空间作为远程耦合的系统,通过对比单一系统与跨区系统中北京市人口净迁
移率的变化可以进一步估算雄安新区在承接北京市产业转移的过程是中对北京市人口规模的

影响。考虑到系统的复杂程度,雄安新区人口规模和经济发展水平仅受到自身和北京市的影
响,暂不考虑外部系统对雄安新区的影响。

(2)产业疏解与人口规模关系
产业疏解对迁入地人口规模的影响是多方面。产业疏解将直接影响迁出地劳动力结构和

规模,并间接影响区域劳动力供需关系;对迁入地而言,产业的迁入首先是改变其经济与人口
规模,经济与人口规模的扩大亦会影响迁出地的就业吸引力,即人口流向可能从“单向集中”逐
渐向“多向流动”过渡(俞路,2006)。因此,产业疏解对迁出地人口规模的影响并非单向因果关
系。在跨区SD模型中,产业疏解对人口规模的影响是重要的考察对象,也具有因果反馈关系。
本研究主要考虑三个方面:一是产业迁出对迁出地劳动力的直接疏解,二是迁出地劳动力需求变
化对其就业、净迁移率的间接影响,三是产业迁入地的经济发展对迁出地净迁移率的间接影响。
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① 指某个地区在一段时间内每一千个居民(时间中段的人数)中迁入的人数和迁出人数的差值。
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图4-1 单一区域SD与跨区域SD系统中北京市人口变化
(a)单一区域SD;(b)跨区域SD

(3)产业疏解对迁入地土地利用需求的影响
城市经济学派认为城市土地利用的需求规模与趋势方向是城市规划、内部功能用地比例

及其综合作用的结果,其中,城市的经济发展规模与产业结构演进被认为是城市土地利用数量
结构变化的外在动力因素(鲁春阳 等,2010)。对于产业迁出地而言,产业疏解本质上改变了
城市内部的产业结构。由于不同产业的土地利用强度①差异较大(Koomenetal.,2014),产业
迁出对于缓解迁出地内部用地扩张压力影响不同。

综合上述分析,本文以产业疏解对迁出地人口规模与土地利用需求的影响为主要研究对
象,在模型结构上,该系统包含两层的嵌套结构(图4-2),上层结构为北京市与雄安新区子系
统,在北京市子系统内部,包含人口、经济、产业-劳动力、土地利用4个子系统。各个子系统之
间通过如图4-2所示的关系连接在一起,形成具有反馈性的闭合系统。具体来说:人口子系统
为经济子系统提供劳动力;经济子系统在产业疏解(或产业结构调整)的影响下改变区域总体
劳动力需求;产业劳动力供给和劳动力需求之间的差异影响着产业迁出地的就业吸引力及净
迁移水平;净迁移水平将进一步影响人口子系统;经济子系统与产业-劳动力子系统通过产业
结构相互联系,并通过占地影响土地子系统。这些子系统通过上述路径相互作用影响,并最终
通过产业结构调整方式影响着迁出地人口规模与土地利用的数量需求。

图4-2 跨区产业-人口-土地关系的系统结构图
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① 指单位土地利用面积内的经济总产出量。
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模型的空间边界设定为雄安新区和北京市,时间边界是2008—2035年,模拟基期年为
2008年,历史数据为2008—2017年,预测时间为2018—2035年,时间步长为1年。

4.2 子系统的因果关系与变量核算

4.2.1 因果关系与关键路径
(1)人口子系统
人口总量的变化与城市劳动力供给、城乡之间劳动力流动、土地需求以及经济增速度之间

密切相关(Eichengreenetal.,2012)。模型中人口子系统输出变量主要包括人口总量、适龄劳
动力供给总量及对土地的人均需求量(如居住用地等)。人口总量的估算思路上参考人口的形
成过程,即基期人口数在受到人口变动因素影响后在时间上的积分(谭静,2011)。一般而言,
影响地区人口变动的因素包括年出生人口、死亡人口和净迁移人口,其与人口总量之间的关系
如下:

Pt+1=Pt+Pt+1,brith-Pt+1,death+Pt+1,img (4-1)
式中,Pt+1和Pt分别表示t+1和t时刻地区总人口。Pt+1,brith、Pt+1,death和Pt+1,img分别表示t+1
时刻地区出生人口、死亡人口和净迁移人口。

人口出生率是影响出生人口总量的关键指标(图4-3)。考虑到研究时段内中国人口生育
政策的变化①,模型中在人口出生率的变动中加入生育政策因子;地区人口死亡率与人口的平
均预期寿命、预期寿命变化率密切相关。劳动力人口主要是指总人口中具有劳动力能力的人
口总量,是表征地区的劳动力资源的重要指标,一般使用处于劳动年龄(16~59岁)的人口数
进行估计,因此,研究中使用社会抚养人口比重与人口总量进行估计。

模型中引入净迁移量作为表征由于人口迁出和迁入造成的人口数量变动。诸多研究表
明,影响地区人口净迁移量的因素是多方面的,如自然因素(气温、降水、海拔等)、经济发展
(GDP增速、城镇化率、人均收入等)、社会及政策因素(就业机会、社会福利、人口迁移政策)等
(曾翔,2018)。本研究仅考虑社会经济因素对净迁移率的影响,并选择城市劳动力需求、城市
适龄劳动力资源(城市劳动力人口)、城镇化率等变量。其中,城市劳动力需求是表征了城市不
同产业对劳动力吸纳能力,该变量主要受到由地区不同行业经济总产出及其对劳动力的直接
消耗系数的影响。城镇化率是衡量城市发展水平的重要指标,被定义地区城镇人口占常住人
口总量中的比重。从宏观角度来看,经济发展是推动人口城镇化的根本动因,并通过影响居
民、政府收入和城市产业规模效应,进一步提高地区产业竞争力和人口吸引力(Ota,2017)。
因此,研究中城镇化演变主要受到人口总量和GDP的影响。
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① 2015年,十八届五中全会决定提出“促进人口均衡发展,坚持计划生育的基本国策,完善人口发展战略,全面实施一
对夫妇可生育两个孩子政策,积极开展应对人口老龄化行动。”
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图4-3 人口子系统因果关系
(2)经济子系统
该子系统是人类社会通过物质再生产的方式(如技术开发、产品生产、商品流通等)为自身

谋求生存和发展而形成经济活动系统,也是地区可持续发展的前提和基础(Basiago,1998)。
GDP是衡量地区经济状况和发展水平(如规模、速度、效益和结构等)的代表性指标。从最终
使用的角度看,GDP是一定时期内消费者对最终产品和服务的需求量(C)、政府采购量(G)、
固定资产和物质储备的投资量(I)、货物和服务的净出口总额(X-M,产品和服务出口与进口之
间的差额)(赵振全 等,2009)的综合体现;其中,消费和投资通过影响地区生产能力从而带动
经济发展,成为最终需求的重要组成部分(Kim,2017;Razaetal.,2016)。经济子系统是影响
劳动力疏解的最直接系统,主要体现在其影响的路径上:经济子系统通过影响经济的总体及分
行业规模进而对地区劳动力需求产生影响,也进一步通过与人口子系统中的劳动力供给之间
的平衡关系对地区就业吸引和净迁移人口产生影响。因此,经济子系统是连接产业-劳动力子
系统与人口子系统的必要环节。

GDP=C+G+I+(X-M) (4-2)
经济生产活动的过程是投入与产出的过程,研究中将地区劳动力投入、资本存量及要素生

产技术效率作为经济增长的投入要素(图4-4),而地区经济总体规模和分行业规模是输出要
素。下面将对该子系统中关键的总量生产函数和资本存量进行介绍。
1)总量生产函数
总量生产函数是用于刻画现有生产技术条件下要素投入和产出之间的数量关系。研究中

引入Cobb-Douglas(C-D)生产函数,函数形式如下:
lnGDP=lnA+αlnL+βlnK (4-3)

式中,A为全要素生产率,L为劳动力投入,α和β分别为劳动力产出弹性和资本产出弹性;当
α+β=1代表恒定的规模报酬,当α+β<1意味着规模报酬递减,反之则表示递增的规模
报酬。
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图4-4 经济子系统因果关系
全要素生产率(A)是指当全部生产要素(如资本、劳动力等)投入生产的量保持不变时总

产出增加的部分,即由纯技术进步所带来的产出增加(Prescott,1997)。一般而言,全要素生产
率主要受到包括教育、知识、技术培训、生产经营的组织管理能力、规模经济等方面的影响
(Huangetal.,2019)。考虑到数据可获取性,研究中全要素生产率主要收到人口总量、技术因
子和企业研发经费比重的影响;其中,人口总量包含着规模效应和人力资本存量。经济子系统
中企业研发比、政府和居民消费、劳动力产出弹性、技术因子对生产率作用是重要的控制变量。
2)资本存量
资本是经济活动中另一重要的生产投入要素,研究中引入资本存量表征生产活动中的资

本投入。资本存量是指定时间节点安装在生产单位中资本资产的数量(李治国 等,2003)。根
据永续盘存法(PerpetualInventoryMethod,PIM)对区域的资本存量的测算方法(Berlemann
andWesselhöft,2014),模型中的资本存量被表示为固定资本形成总额扣除资本折旧后在时
间上的积累效应,故表示为状态变量。

资本折旧是资本折旧率与资本存量的乘积,而固定资本形成额受到资本形成比和企业生
产性积累的影响。资本形成比是企业生产积累中除去存货,直接用于固定资本形成的比重。
研究引入生产性积累和企业研发积累两个变量,其中,生产性积累等于企业积累减去用于研发
的积累,企业积累等于经济总量减去净出口、居民生活消费和政府消费部分。企业研发积累部
分等于研发经费中企业研发所占部分,而该部分由政府研发经费支出和企业研发经费在研发
经费中占比(企业研发占比)决定。政府研发经费支出等于政府消费乘以政府消费中研发经费
支出占比政府研发比变量。此外,对于产业迁出地而言,迁出企业其对应的资本存量和投资额
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将会相应减少。研究中引入资本产出率①用以估算行业迁出后对区域资本存量的影响。
(3)产业-劳动力子系统
产业-劳动力子系统是产业调整和劳动力疏解的核心。该子系统主要包括三个部分:劳动

力疏解模块、劳动力供需模块以及由于劳动力供需差异所关联的人口迁移个模块(图4-5)。

图4-5 产业-劳动力子系统因果关系
在劳动力疏解模块中,首先,利用产业结构和GDP之间的相互关系,将产业结构调整转化

为行业总产出的变化;其次,引入北京市42个产业的劳动投入产出表,通过测算行业的活劳动
转换系数和单位产出关联就业量,将产值结构的变动与劳动力需求进行关联;最后,删选由于
产业结构调整带来的产值下降的行业,并测算行业劳动力疏解量。在劳动力需求模块中,首
先,利用行业劳动力的直接消耗系数(即单位产值所需的劳动力人数)估算得到各行业所需劳
动力的总人数。在根据行业与产业之间的关系,测算地区三次产业所需的总量。在人口迁移
模块中,由于外部系统的人口迁入去向一般为第二、三产业,因此,在该模块中仅考虑在第二、
三产业劳动力需求与城市适龄劳动力供给总人数之间的差异对净迁移率的影响。

(4)土地需求子系统
城市化进程加快和城市扩张最主要的特征是城市建成区和建设用地面积的增加,其中建

设用地包括产业用地与城市居住用地等。产业用地的扩张主要受到以下要素的影响:产业经
济产出及其比重、产业单位土地的经济密度(地均产值)、建设用地开发强度。首先,产业经济
产出及其比重,由于各个产业(行业)在土地利用效率(或地均产值)上的差异,城市内部产业结
构的调整将会引起城市土地资源重新分配,并引起城市土地利用结构的变化。一般而言,城市
产业结构的调整使得土地利用方式逐渐向二,第三产业转移,并且城市土地资源的集约利用程
度也在不断提高。其次,是产业单位土地的经济密度,该指标是产业GDP与其对应面积之间
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的比值,反映了单位面积上对应产业的经济活动强度。不同产业单位土地的经济密度存在差
异且随时间发生变化。一般而言,伴随着城市土地利用的集聚,产业单位土地的经济密度也会
随之增长;最后是建设用地开发强度,建设用地扩张的规模会受到土地资源、环境等方面的等
阻力约束,例如,生态保护红线、永久基本农田、水源地与自然保护区等范围等,以保障城市生
态空间的范围、质量和总体结构,提高城市在面对自然灾害、极端气候时的应对能力(彭建 等,
2015;王甫园 等,2017)。结合《北京城市总体规划(2016—2035年)》、《北京市土地利用总体规
划(2006—2020年)》中对城乡建设用地规模划定,模型中引入城乡建设用地的上限,以确定包
括农村建设用地、城市居住用地、产业用地空间的增长上限。

城市居住用地的扩张与城市人均居住面积密切相关,模型中首先使用人口总量与区域城
市化率测算毕竟是城市人口总量,再利用人均居住面积推算城市居住空间需求。对于耕地、草
地、水域和林地等增长需求,模型中结合《北京城市总体规划(2016—2035年)》、《北京市土地
利用总体规划(2006—2020年)》中对市域范围内生态保护红线、耕地保有量、现状生态用地和
法定保护空间的划定。引入生态控制区范围、北京市森林覆盖率、耕地保有量以确保城市生态
空间不会受到建设用地的侵占。

图4-6 土地需求子系统因果关系
(5)雄安新区子系统
根据前文分析,雄安新区子系统主要通过影响市净迁移人口对北京市人口规模产生影响。

从影响因素上,迁入地与迁出地之间在社会及经济因素上的差异是影响区域间人口迁移的规
模和强度的重要因素。目前,用于解释和模拟人口迁移规模和强度的经典理论模型包括了距
离模型、引力模型、经济引力模型、空间相互作用模型等(李扬 等,2010)。不同理论模型考虑
了不同的影响因素,例如,在距离模型中,迁入地与迁出地之间的距离(交通距离、心理距离、经
济距离等)被视作为影响迁移规模的唯一因素,而人口迁移的规模随着该距离的增加而衰减;
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而相较于与距离模型,引力模型则增加了迁入地与迁出地之间在人口规模上的差异作为迁移
规模的正向影响因素;经济引力模型则在距离模型和引力模型的基础上通过引入迁入地与迁
出地之间在失业率、工资福利以及非农劳动力等来综合评估两地之间的就业机会差异,并借此
估算两地之间人口迁移的规模,该方法相较于距离模型和引力模型在影响因素的选择上更为
全面和灵活;空间相互作用模型则借助统计学思想,人口流动的社会经济系统视作为封闭的物
理环境,但该模型更加适用于存在可能多个人口流动方向的封闭系统。综合而言,研究中最终
选择经济引力模型作为量化雄安新区对北京市人口迁移影响的基础模型。

考虑到数据的可获取性,本研究选择经济引力模型并使用失业率、劳动力投入和GDP指
标作为评估人口迁出地i与迁入地j之间的人口迁移规模,公式如下:

Mi→j=K UiUj·
Gj
Gi
·LiLjDij  (4-4)

式中,Mi→j为从地区i向地区j迁移的人口规模;Li、Lj表示地区i向地区j的劳动力投入数;
Ui、Uj分别表示地区i与j的失业率;Ei、Ej分别表示地区i与j的地区生产总值;Dij表示地区
i与地区j之间的距离;K 为模型系数。

除了雄安新区自身发展所吸引的净迁移人口以外,未来雄安新区人口的规模主要还包括
人口自然增长和承接产业迁入的劳动力两个部分(图4-7)。雄安新区人口的自然增长参考人
口的形成过程。对于产业迁入所疏解的劳动力规模,研究中假定北京市产业迁出的劳动力全
部迁至雄安新区,因此,雄安新区承接产业迁入所带来的劳动力与北京市子系统中的劳动力疏
解量吸纳相等。

图4-7 雄安新区子系统因果关系
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雄安新区GDP的变化趋势同样采用总量生产函数进行估计。考虑到目前雄安新区发展
现状仍处于初级阶段,用于基础设施或房地产等领域的资本投入(或固定资产投资)与未来的
规模之间存在很大差距。因此,模型中引入人均资本存量,将产业迁出地的可比的人均水平作
为雄安新区为了有效承接产业和劳动力的迁入而所需投入的资本目标。
4.2.2 变量核算与赋值

(1)人口子系统
1)PADIS-INT人口预测模型
北京市人口子系统所需参数包括2008—2035年常住人口、人口出生率、总和生育率、人口

死亡率、预期寿命、社会抚养比以及常规情景下人口净迁移率、人均GDP等指标。历史时期人
口总量及逐年的变动的参数主要获取自《北京统计年鉴(2009—2019)》和《北京市人口普查资
料(2010)》。2019—2035年间人口子系统变量参数的设定,如人口出生率、人口死亡率、净迁
移人口数量、生育率等则利用人口预测软件PADIS-INT根据历史时期人口总量结合参数变
动情况采用队列要素方法预测得到。
2)城镇化与人均GDP之间的关系
在人口子模型中,利用人均GDP和城镇化率建立联系:

U=α+βln(GPC) (4-5)
式中,U 为城镇化率,GPC为人均GDP。

根据北京统计年鉴的数据,北京市城镇化率从2000年的77.5%上升至2018年的86.5%,总
体上在增加。然而,在2000—2018年城镇化率变化的速率上(图4-8),并非线性增加,呈现先快
速增加而后增速减缓。利用断点检测方式可知,城镇化率的断点发生在2007年(P值≤0.001),
因此,分别建立了2000—2018(全时段)、断点发生前的(时段1,2000—2007年)和断点发生后(时
段2,2008—2018)。从回归结果可以看出(图4-8),人均GDP对城镇化率的解释度较高,但分时
段来看,时段2与时段1在回归系数上具有现显著地差异。考虑到城镇率与人均GDP存在阶段
特征的特点,根据模型模拟所处的时间,在人均GDP与城镇化率变化上使用分段函数进行模拟。

图4-8 人均GDP与城镇化率拟合回归结果
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3)净迁移率与非农占比关系
净迁移率的获取为人口自然增长和人口增长率的之差。2000—2018年北京市净迁移率

并非线性趋势,而是出现了先下降后上升的趋势,断点出现在2011年左右(图4-9)。根据拟合
结果发现,分段拟合的解释度是最大,且断点前后回归系数差异较大(图4-9)。因此,采用分段
拟合的回归结果,将参数输入人口子系统中

图4-9 净迁移率回归结果

(2)经济子系统
1)资本存量与固定资本投资
研究中所用的资本存量为狭义的物质资本。资本存量的核算采用永续盘存法(单豪杰,

2008;古明明,2012),基本思想是将新增资本存量与资本存量折旧之差为逐年资本存量的
变动:

Kt=It+(1-δ)Kt-1 (4-6)
式中,Kt表示t时刻的地区资本存量,It为t新增固定资本形成额,δ为资本折旧率;i从基期至
t-1时刻之间的时间跨度。根据永续盘存法的计算公式可以看出,地区资本存量的估算需要
基期资本存量、固定资本形成总额以及折旧率。

研究中首先使用北京市固定资产投资价格指数对当年投资指标进行折算,折算成以2000
年基期的为不变价格。基期的资本存量估算使用2001年的资本形成总额比上折旧率与
1953—1957年固定资产投资形成平均增长率之和(通过投资公式和PIM 公式方程组推导得
到)。测算得到北京市资本存量在2000—2018年逐年增长,年均增长为2492亿元,固定资投
资形成额逐年上升,但是近年来增幅有所下降(图4-10)。模型中,2019—2035年固定资本形
成额的趋势

2)总量生产函数
北京市GDP估算采用C-D生产函数拟合(表4-2),并基于北京市劳动力人数和资本存

量,并利用线性回归的方式获取劳动力产出弹性及资本产出弹性。根据生产函数拟合结果(表
4-2),历史时期北京市劳动力产出弹性为0.304,资本产出弹性为0.750,说明资本产出是带动
北京市经济增长的主要驱动力,且远高于全国资本产出弹性0.59(赵志耘,2006),规模效应为
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图4-10 2000—2018年北京市实际固定资产形成额和资本存量

1.054,说明规模报酬处于递增阶段,全要素生产率为0.761。
表4-2 全要素生产函数估算结果

变量 GDP

资本存量
0.750***
(0.081)

劳动力
0.304
(0.251)

常数项
-0.274
(0.943)

样本数 19
R2 0.997

调整后R2 0.997
残差标准误 0.035(df=16)
F统计量 2,625.850***(df=2;16)

  注:***、**和*分别表示在1%、5%和10%的显著水平下通过检验。
(3)产业-劳动力子系统
本研究第3章计算的主要数据基础是2012年北京市投入产出模型、2013年中国及北京

经济普查数据(《中国经济普查》和《北京经济普查》)、北京市的区域统计年鉴(《中国统计年
鉴》、《北京统计年鉴》及《中国能源统计年鉴》)等。具体如下。
1)投入产出表
社会经济系统各地区各产业之间存在着广泛且密切的经济联系,任一部门的变化都会对

其他行业产生直接或间接的影响。投入产出模型是一种定量分析社会经济系统各部门生产和
分配的数量分析模型(石敏俊,2012)。

投入产出模型是基于一种棋盘式的平衡表(表4-3),它从部门产品生产和分配使用两个角
度揭示社会经济系统内部各部门之间相互依存的数量关系。从部门生产者角度看,生产产品
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的投入主要包含最初投入(Vj,即劳动者报酬、生产税净额、固定资产折旧和营业盈余等)和中
间投入(Xj,即产品生产过程中使用各部门生产的产品,如原材料和服务等)两个部分。从产
品的使用和分配角度来看,生产的产品则最终用于中间使用(Xi,即生产的中间产品用于部门
产品生产的中间投入)、最终需求(Fi,即城乡居民和政府的消费、资本形成总额和存货增加)、
出口和误差项四个部分。

表4-3 投入产出表的基本结构

项目

中间需求 最终需求

部门1
xi1

…… 部门42
xi42

消费支出

yil
…… 国内省外

流出yin

最终需求使用

合计Yi

进口 误差项 总产出

中间

投入

部门1x1j
……

部门42x42j
xij=aijXj Yik Yi=∑n

k=1Yik IMi erri Qi

增加值 GDPj

总投入 Xj

2)碳排放核算
碳足迹(Carbonfootprint)是指人类日常生活中所排放的CO2总量(王微 等,2010),既包

含了产品生产过程中由于化石燃料燃烧产生直接碳排放,又包含了产品生产所消耗的其他中间
投入中隐含的间接碳排放。研究中采用如下公式核算行业碳排放及碳排放系数(陈庆能,2018):

CEei =∑K
k=1
Eik×NCVk×CCk×COFk×TC

=∑K
k=1
Eik×CECk

(4-7)

式中,k=1,2,…,K 为化石能源类型;i为行业类型;CEei为行业i中的化石能源碳排放;Eik为
行业i中第k类化石能源的净消耗量;NCVk为第k类化石能源的低位发热值;CCk为第k类
化石能源的碳含量;COFk为第k类化石能源的氧化碳因子;TC为转换系数;CECk为第k类
化石能源的二氧化碳排放系数。

根据不同区域内各行业对不同化石能源的消耗量,利用上式以及不同能源类型的碳排放
系数(表4-4),可计算得到不同地区分行业的碳排放总量。

表4-4 中国不同能源类型的二氧化碳排放系数 单位:百万吨
能源类型 二氧化碳排放系数 能源类型 二氧化碳排放系数

原煤 1.8267 煤油 1.8267
洗精煤 2.2998 柴油 3.0965
其他洗煤 0.7301 燃料油 3.1571
型煤 1.8253 液化石油气 3.0910
焦炭 2.7212 炼厂干气 2.2199
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续表

能源类型 二氧化碳排放系数 能源类型 二氧化碳排放系数

焦炉及其他煤气 6.3730 其他石油制品 3.0191
其他焦化产品 2.7212 天然气 21.1395

原油 2.9731 热力 0.1247
汽油 2.9072 电力 7.2726

3)劳动力疏解系数
本研究就业人口疏解总量的测算采用王继源(2015)提出的方法:

ΔLi=∑n
i=1
Δlij =∑n

i=1
Δxij×ti×Qi (4-8)

式中,ΔLj为第j部门就业疏解总量,Δlij为部门之间劳动流量的变化,∑n

i=1Δxij为产业结构

调整后产值的变化量,tj为第j部门单位产品包含的活劳动量,即j部门产品的劳动消耗系数,
Qj为j部门的活劳动转换系数。该式各参数获取自劳动投入产出表。

劳动投入产出表的编制基于一般投入产出模型(刘起运 等,2011;王继源 等,2015),编制
步骤如下:

① 获取人行业从业人数。根据2012年就业统计和调查资料,确定不同地区各部门年平
均工作人员数(Lj);

② 计算活劳动转化系数(ti)。根据各地区不同部门的产值(Xj)和年平均工作人员数,测
算劳动消耗系数 ti=LiXi  ,即i部门单位产品包含的活劳动量;

③ 编制劳动投入产出表。将区域间投入产出表中的第Ⅰ象限和第Ⅱ象限的各行元素分
别乘以部门劳动消耗系数ti=j,将投入产出表中的产值转为劳动量;对投入产出表的第Ⅲ象限
以Lj填列。

基于北京劳动投入产出表,定量地测算了当不同行业减少10%的总产出,所带动的本行
业及关联行业就业人数的变化情况(表4-5),并获取各行业劳动力感应系数,即劳动表中关联
劳动力投入在完全劳动力使用中的比例①。从行业劳动力感应系数上看,批发和零售、租赁和
商务服务、制造业、科学研究与技术服务、信息传输、软件和信息技术服务等产业上下游关联性
较强且直接劳动消耗系数较大,在不考虑经济增长、能源消耗等其他情况下是劳动力疏解的重
要行业。

表4-5 各行业劳动力感应系数及总产值下降10%对就业量影响 (单位:万人)
排序 产业名称 直接下降 关联下降 合计下降 感应系数

1 批发和零售 14.777 0.986 15.764 0.247
2 租赁和商务服务 14.173 1.126 15.299 0.644
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① 该值越大代表行业就业人数容易受到其他行业的影响
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续表

排序 产业名称 直接下降 关联下降 合计下降 感应系数

3 制造业 13.855 0.447 14.302 0.178
4 科学研究和技术服务 9.524 0.692 10.215 0.098
5 信息传输、软件和信息技术服务 9.300 0.442 9.742 0.128
6 交通运输、仓储和邮政 6.857 0.387 7.244 0.253
7 建筑业 6.552 0.380 6.932 0.070
8 房地产 5.635 0.247 5.882 0.284
9 教育 5.307 0.305 5.612 0.086
10 公共管理、社会保障和社会组织 5.177 0.308 5.485 0.034
11 住宿和餐饮 5.059 0.277 5.337 0.371
12 金融 4.328 0.179 4.507 0.421
13 文化、体育和娱乐 2.760 0.116 2.876 0.183
14 卫生和社会工作 2.781 0.093 2.874 0.003
15 居民服务、修理和其他服务 2.147 0.166 2.313 0.691
16 水利、环境和公共设施管理 1.287 0.062 1.349 0.075
17 电力、热力的生产和供应 0.926 0.077 1.003 0.144
18 采矿业 0.687 0.017 0.704 0.118
19 农林牧渔业 0.310 0.004 0.314 0.267

(4)土地需求子系统
该子系统涉及的参数与数据主要获取自北京市统计年鉴、遥感解译得到的2015与2018年

城市土地利用数据、《北京城市总体规划(2016—2035年)》和《北京市土地利用总体规划》等资料。
1)行业地均产值及其年际变化率
各产业的经济密度(产业地均产值)及其年际变化率主要根据行业经济产值与对应年份行

业产值相除计算得到表4-6。
2)耕地保有量
根据《北京市土地利用总体规划》(调整方案)在2016年公布的耕地保护指标,北京需要在

2020年保有1106.67km2 的耕地,其中,基本农田面积为1000km2。因此,模型中2018—2035
年间的耕地面积下限设定为北京市耕地保有量数值。
3)林地、草地和水域比重
根据《北京城市总体规划(2016—2035年)》的设定,北京市的生态控制区面积比重需占市

域面积的73%,而到2035年提高至75%;其中,生态控制线范围主要涉及林地、草地、水域和
基本农田的面积总和①。因此,模型中2019—2035年间的林地、草地、水域面积比重之和采用
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① 指以生态保护红线、永久基本农田保护红线为基础,包括具有重要生态价值的山地、森林、河流湖泊等现状生态用
地和水源保护区、自然保护区、风景名胜区等法定保护空间,生态控制线内的地区为生态控制区。
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线性插值的方式获取;而水域和基本农田面积分别设定为固定值329.40km2 和1000km2。
4)森林覆盖率
根据《北京城市总体规划(2016—2035年)》的设定,森林覆盖率在2020年达44%,而到

2035年提高至45%。因此,模型中2018—2035年间的森林覆盖率的取值采用线性插值的方
式获取。
5)城市人均居住面积
城市人均居住面积使用遥感解译所得的2015年城市居住用地面积与当年城市人口总量

计算得到。模型中该数值的面积为固定值,设定为0.158。
表4-6 北京市耕地与城市功能用地经济密度 单位:万元/km2

用地类型 2015 2018 变化率

耕地 0.05 0.08 0.01
工业用地 21.77 33.95 4.06

批发零售用地 61.04 95.94 11.63
住宿餐饮用地 24.82 32.88 2.69
商务金融用地 141.57 144.83 1.09
其他商服用地 135.19 140.74 1.85
公共服务用地 3.04 3.74 0.23

4.3 模型检验
根据上文关于系统动力学模型的构建和内容的阐释,本研究使用Vensim软件实现了上

述系统的构建。为了确保模型构建的科学性与合理性,本研究需要对模型结构、量纲以及敏感
性进行测试。

(1)直观运行检验
即通过检验每个变量定义的正确性、因果关系的合理性以及量纲的一致性。本文在构建

模型的过程中参阅了大量的文献和统计数据,明确各变量的量纲与数据来源。同时,Vensim
软件的UnitsCheck功能可以实现对模型量纲一致性的检验(图4-11)。

(2)历史检验
历史检验是利用已知的历史真实数据与模拟的预测值进行对比,若模型模拟结果与实际

数值相差较大则需要通过结构和参数调整对模型进行改进,以获取与历史真实数据及趋势一
致的模拟结果。本研究选择北京市地区生产总值、北京市人口、居民消费和资本存量等变量作
为主要检验变量,将模拟结果与2008—2017年的历史真实数据进行对比,并计算模拟误差,最
终评估模型模拟的历史一致性。表4-7给出了2008—2017年系统动力学模型结果和历史真
实数据之间的误差值,从结果来看,除了2017年资本存量外,其余指标的绝对误差都未超过
10%,这说明该模型模拟结果与历史趋势具良好的一致性。
270
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图4-11 量纲一致性检验
表4-7 历史真实值与模型预测对比

年份
人口 GDP 资本存量

真实值 预测值 误差 真实值 预测值 误差 真实值 预测值 误差

2008 1771 1771 0.00% 11115 11392 2.50% 19070 19070 0.00%
2009 1860 1863 0.20% 12153 11850 -2.50% 21120 21570 2.10%
2010 1962 1930 -1.60% 14114 13310 -5.70% 23702 24330 2.60%
2011 2019 2002 -0.80% 16252 14900 -8.30% 26289 27350 4.00%
2012 2069 2068 -0.10% 17879 16580 -7.30% 29439 30650 4.10%
2013 2115 2120 0.20% 19501 18390 -5.70% 32841 34240 4.30%
2014 2152 2163 0.50% 21331 20320 -4.70% 36105 38100 5.50%
2015 2171 2196 1.20% 23015 22350 -2.90% 39388 42250 7.30%
2016 2173 2222 2.30% 25669 24460 -4.70% 42846 46650 8.90%
2017 2171 2244 3.40% 28015 26650 -4.90% 46080 51280 11.30%

对于人口总量,研究进一步对比PADIS-INT 与系统动力学模型在预测结果上差异。
表4-8反映了两个模型在不考虑产业疏解方案等人口疏解的措施下对北京市人口规模的预测
差异。结果表明,系统动力学模型在2018—2020年间预测差异相对略大,相对误差在6.5%~
7.5%之间;其余年份的预测相对误差均在4%左右,预测结果良好。根据系统动力学模型对人
口规模的预测,在不考虑产业疏解方案等人口疏解的政策的实施下,人口规模将持续增加,并
在2025年左右提前达到2300万人口的规划上限。
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表4-8 人口总量的误差检验及预测曲线 单位:万人

年份
模型预测值

SD PADIS-INT
相对误差

(%)
2010 1929 1961 1.67
2011 2001 1974 1.36
2012 2068 1988 3.89
2013 2121 2003 5.55
2014 2165 2021 6.66
2015 2199 2039 7.25
2016 2226 2059 7.48
2017 2248 2080 7.47
2018 2266 2102 7.26
2019 2284 2123 7.03
2020 2297 2145 6.60
2025 2356 2247 4.62
2030 2433 2332 4.13
2035 2529 2419 4.33

需要指出的是,系统动力学模型对人口规模预测主要考察的是其未来在规模和结构的变
化趋势,并不能进行完全准确地预测人口总量。建立该系统动力学模型的主要目的恰是借助
这种基本与现实趋势吻合的模拟结果,考察在改变某一政策变量下对系统变量的影响。因此,
基于上述的误差分析结果,可以基本上认为模型通过了一致性检验。

(3)敏感性检验
敏感性检验是评价系统动力学模型稳健性的重要步骤,其中敏感性则是通过评估模型状

态或输出变化对某一参数变化的敏感程度来表征(乔文怡,2019),即:
S= 1n∑

n

t=1
SQi;SQ = ΔQt

Qt ×
ΔXt
Xt

(4-9)
式中,t为时间;Qt为选取的状态变量在t时刻的值;Xt为t时刻参数X 的输出值;SQ为状态变
量Q 对参数X 的敏感度;ΔQt和δXt为状态变量Q 和参数X 在t时刻的增长量;n为状态变
量的数量;SQi为Qi的灵敏度;S为参数X 的平均灵敏度。

研究中选择常数变量北京市全要素生产因子在[0.05,0.1]区间内随机分布、北京市固定
资本形成比在[0.75,0.95]区间内随机分布、北京市非劳动年龄劳动力比重在[0.02,0.2]区间
内随机分布、雄安新区社会抚养人口比重在[0.4,0.7],并观测北京市人口、GDP、北京市净迁
移率人口数和雄安新区人口变量的变化(图4-12)。从敏感性测试的结果上看,北京市人口、
GDP、北京市净迁移率人口数以及雄安新区人口可能取值区间是50%~100%。从时间趋势
上看,变量的随机取值对北京市人口和GDP影响随时间递增但也呈现逐渐收敛的趋势。变量
的取值对雄安新区总人口的影响不大。通过上述分析,可以看出变量在取值区间范围内的
470
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随机变化并未对上述指标造成过大的影响,因此,可以认为上述指标的取值通过了敏感性
检验。

图4-12 系统动力学模型敏感性检验

4.4 本章小结
本章的主要目标是回答雄安新区建设背景下对北京市未来人口规模及土地利用需求的影

响路径,为后续章节开展产业疏解情景下的影响预测提供技术支撑。在模型构建上,梳理了雄
安新区建设背景下产业疏解对北京市人口规模和土地需求的影响路径及关键变量,并将该产
业疏解与人口调控关系划分为包含人口子系统、土地子系统、经济子系统和产业-劳动力子系
统这四大子系统;在此基础上,从远程耦合的视角出发,考虑雄安新区与北京市在人口疏解上
的互动关系,搭建了包含发送系统(北京—疏解子系统)和接收系统(雄安新区—承接子系统)
的跨区SD模型。

模型中,产业-劳动力子系统是发送系统(北京—疏解子系统)的关键部分。本研究基于投
入产出数据与统计年鉴资料,编制了劳动力投入产出表并引入了活劳动转换系数以揭示单位
产出变动对自身及关联行业就业人口规模的定量关系。从行业劳动力感应系数上看,批发和
零售、租赁和商务服务、制造业、科学研究与技术服务、信息传输、软件和信息技术服务等产业
上下游关联性较强且直接劳动消耗系数较大,在不考虑经济增长、能源消耗等其他情况下是劳
动力疏解的重要行业。为预测产业疏解北京市人口规模和土地需求影响提供技术支撑。
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第4章所构建的跨区SD模型可测算产业疏解对土地需求的影响,但无法预测和估算产
业疏解对土地利用空间格局的影响。本章将主要阐释土地利用变化模拟模型的框架及其构建
过程,以预测跨区SD模型输出的土地需求如何在空间上分布和演化。土地利用变化是宏观
社会经济、微观决策行为以及地理环境的多因素驱动的结果,属于动态的复杂变化过程。复杂
性科学与模拟技术的发展为研究产业疏解对土地利用空间格局的影响提供了可能性。MAS
和CA是复杂性科学与模拟技术的代表,从前期文献的梳理与回顾中看出,MAS模型能够考
虑土地利用变化中的“人地关系”,而CA模型具备复杂而强大的计算能力且可兼顾地理环境
的局部特征。本章将构建耦合 MAS与CA模型兼顾地理环境局部特征与社会经济的宏观因
素驱动下的土地利用变化模拟模型。

5.1 模型概述

5.1.1 环境要素层
环境要素层是指多智能体和元胞自动机所处的自然环境和社会环境,主要包括交通通达

性、土地价格层、公共设施效用层、环境质量层、教育资源层等。
(1)交通通达层
该层以栅格到道路及市中心的距离来表示该位置的交通通达性。研究中的道路被分为高

速公路、国道、省道、地铁和其他道路,不同的道路类型对居民主体、工业主体和商业主体的影响
权重是不同。对道路通达性(Etraffic)的综合评价采用指数距离衰减函数表示(黎夏 等,2007):

Etraffic =∑n

i=1ci·Ai·eBi·Droad,i+ccenter·Acenter·eBcenter·Dcenter (5-1)
式中,i和center分别代表不同的道路类型(包括高速公路、国道、省道、地铁和其他道路)及城
市中心,c、A以及B 分别代表不同道路和城市中心对交通通达性的影响权重(黎夏 等,2007),
各自空间影响强度系数以及其影响力在空间上的衰减系数。

(2)土地价格层
土地价格反映了北京市企业和居民主体在空间位置效用评价时需要参考的土地价格。由

于居民的收入水平,工业、商业的成本不同,使得居民在选择居住地、工业和商业选址等行为上
存在差异(Qiuetal.,2018)。
670



第5章 基于 MAS-CA土地利用变化模拟模型构建     

(3)公共设施层
公共设施效用评价因素包括到医院、学校和商业设施,均采用指数距离衰减函数表达其空

间吸引力。
(4)环境质量层
环境质量层用于评估绿地和水体对主体在居住和企业选址过程中的影响程度。该指标分

别主体邻域范围林草比例及距离水源的最近距离等。
5.1.2 多主体及决策行为

5.1.2.1 企业主体及其决策行为
企业主体的空间决策行为主要包括两种类型,一是新增企业迁入本区域后的空间位置选

择,二是区域内部现有企业的重新选址(本区域内部的空间位置的再选择或迁出本地区)(图5-
1)。从动因上分析可知,单个企业主体在空间分布上主要判断依据是:①是否可以获得必要的
关键资源(如土地、生产必需的原材料,劳动力等)和②能否改善现有的盈利能力(孙启明 等,
2012)。研究中假定企业在生产过程中仅受到土地资源的限制,而区域之间在其他如水资源、
劳动力等生产性资源方面则假定它们是充足。因此,单个企业主体仅从是否能够获得土地资
源和最大效用出发做出行为决策(Qiuetal.,2018)。

图5-1 企业主体决策行为示意

从影响企业主体行为的决策因素上看,可简单分为迁移压力、迁移意愿和空间选址三个方
面因素。具体来说:①迁移压力,首先企业主体会根据区域社会经济发展规划和目标(如能源
控制和劳动力疏解等方面)综合判断当前时刻的企业所感知的迁移压力;②迁移意愿,当企业
主体承受一定的迁移压力时会进一步考量是否有意愿进行迁移,这部分的主要判断包括两个
部分:一是迁入目的地后是否在盈利能力上有所提高;二是迁移成本,即在满足当收益期望的
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同时,企业主体根据现阶段企业经济能力判断能否支付位置迁移带来的如搬迁成本、重置成本
等费用。③空间选址,在满足上述条件的基础上,待迁移的企业主体将进一步综合自然和社会
因素对满足自身发展需求的地块向政府提出用地申请,而用地申请的审批与否则由政府根据
土地供给总量和企业所选位置的适宜性进行综合判断得到。总的来说,迁移压力和迁移意愿
是影响迁移概率的关键因素,而企业能否成功迁出则受到空间选址的制约。下面将从企业主
体的迁移压力、迁移意愿、迁移概率及迁移选址四个方面进行描述。

(1)被动迁移压力
迁移压力是企业实施搬迁的外部驱动力。研究中将该压力的来源简化为两个部分:一是

政府对地区社会经济发展调控的感知,二是在与区域其他企业横向对比过程中对现有位置效
用的满足感。具体来说,在社会经济目标方面,企业主体首先会自身发展与政府对未来建设用
地供给量、单位产值能源消耗量和人口规模调控等规划目标进行比较,若t时刻企业所属行业
的某些指标未达到政府的调控指标目标,则行业内部的企业会产生疏解压力(芮明杰 等,
1997)。其次,企业主体亦会进一步从运输成本等位置效用的角度出发对自身与区域内同行业
进行横向比较,从而产生迁移压力(Liuetal.,2006)。模型中政府对产业结构发展的调控目
标主要考虑土地的年度土地总供给量、行业单位产值的能源消耗和劳动力感应系数:

StInd,Gxy =θ1·StLS,Ind·(θ2·StEC,Ind+θ3·StLE,Ind)+θ4·StU,Ind,Gxy (5-2)
式中,StInd,Gxy则表示企业主体所感受迁移压力总和,其中Ind、t和Gxy分别标识企业主体的行
业、时间及其空间位置;SLS,Ind、SEC,Ind、SLE,Ind和SU,Ind则分别表示企业所感受到来自土地供给、
能源控制、劳动力疏解以及位置效用上的各项压力;θ1~θ4则为不同企业类型对各项压力的感
知权重,且权重之和为1。

企业主体由于其所属行业性质的不同,在能源消耗强度、劳动力疏解能力等存在着较显著
的差异(陈庆能,2018;刘玉,2008;孙玉环,2016)。因此,自土地和城市发展规划方面的压力
(SLS,Ind、SEC,Ind和SLE,Ind)则按其所属行业承受的平均压力计算,即在t时刻政府是否减少了行
业i土地供给量(ΔLInd,t)、地区单位产值能耗(ECt)是否高于对应时刻地区能耗目标阈值
(TECt),以及区域人口数量(Pt)是否超过该时刻目标阈值(TPt)等,若相关指标超过目标阈
值,则产生迁移压力,否则该压力值为零(式5-3)。

StLS,Ind=1, ifΔL(Ind,t)<0.
StEC,Ind= ECInd-minECInd

maxECInd-minECInd
StLE,Ind= LEInd-minLEInd

maxLEInd-minLEInd
0, otherwise.

१

३

२

౞౞౞౞
౞౞౞౞

(5-3)

从企业自身利益出发,各企业主体通常倾向于将企业建立在具备良好公共设施、土地价格
低廉且交通便利的区域内,以便降低其生产、运输和销售的成本(Liu,2016;Qiuetal.,2018;
Qiu,2015),即在空间上获得更大的位置效用水平。在此基础上,选择现有位置的效用值
(UInd,Gxy)与该行业平均水平的差距(UInd,Gxy)来表征该位置的效用压力(式5-4)。当企业主体
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所处的位置效用值低于该行业平均值时,则认为该位置将承受一定的位置效用压力且压力大
小和其与平均值之间差距成正相关(式5-5)。

ΔUInd,Gxy=UInd,Gxy-UInd,Gxy (5-4)

SU,Ind,Gxy=
ΔUInd,Gxy-minΔUInd,GxymaxΔUInd,Gxy-minΔUInd,Gxy,ifΔUInd,Gxy<0.

0, otherwide

१
३
२

౞౞
౞౞ (5-5)

企业主体Ind对空间位置效用的评估主要考虑到高速公路的距离(Ed2high)、到铁路的距离
(Ed2train)、土地价格(Elandprice)、到商业中心的距离(Ed2business)和道路密度(Eroaddensity)等因素。考
虑到不同行业对空间位置选择的偏好不同,模型中影响空间位置效用的各因子权重以行业类
别进行区分(式5-6):

UtInd,Gxy=wd2high·Ed2high+wd2train·Ed2train+wlandprice·Elandprice+
wd2business·Ed2business+wrd·Eroaddensity+ε

(5-6)

式中,wd2high、wd2train、wlandprice、wcon和wrd分别为各位置效用评估要素的权重,且各权重之和为1;
ε为随机扰动项。

(2)主动迁移意愿
主动迁移意愿是企业主体选择迁移的内在驱动力,主要从以下两个方面考虑:一是企业现

有位置(a)和迁入地(b)之间的预期收益是否提高;二是企业主体选择在一个地区落户后的重
置成本(新建厂房和购置设备等)是否高昂(式5-7)。

Wt
Ind,Gxy=ω1·ΔRtInd,Gxy+ω2·ΔCtInd,Gxy (5-7)

式中,Wt
Ind,Gxy表示在t时刻,企业主体从a地迁入b地的迁移意愿;ΔRtInd,Gxy和ΔCtInd,Gxy为a、b

两地之间不同行业在预期收益和重置成本之间的差异;ω1和ω2分别为企业主体在进行对预期
收益及成本变化的偏好权重,且权重之和为1。

在迁移成本方面,主要考虑企业固定资产的迁移和重置成本,模型中以各行业的资本形成
比来量化企业搬迁后的固定资本重置成本。在预期收益方面,研究假设企业迁入b地后在产
量以及生产材料方面与迁出地之间保持一致,而企业进行跨区迁移的收益评估仅考虑迁入地
是否具有一定的区位优势。该区位优势一般包括直接区位优势和间接区位优势,其中,直接区
位优势表示迁入地在劳动力成本、土地价格等方面为迁入企业提供的优惠政策等有利条件,而
间接区位优势则是指由于迁入地自身某些不利因素,如经济发展相对落后、欠缺必要商业配套
设施等(杨吾扬 等,1987)。因此,本模型中将直接区位优势简化为t时刻a、b两地之间在劳动
力工资和土地价格两个方面的差异;考虑到数据的可获取性,间接区位优势则以地区间经济规
模和人口密度的差距来表征(式5-8)。

Wt
Ind,Gxy=ω11·ΔLCtInd,ab+ω12·ΔLPtInd,ab+ω13·FAtInd+

ω21·ΔGDPtInd,ab+ω22·ΔPoptInd,ab
(5-8)

式中,Wt
Ind,Gxy表示在t时刻,企业主体从a地迁入b地的迁移意愿;ΔLCtInd,ab和ΔLPtInd,ab分别

表示在t时刻a和b两地之间在土地价格和劳动力成本方面的差异。FAtInd为不同行业的资本
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形成比;GDPtInd,ab和PoptInd,ab分别在a和b两地之间在地区生产总值和人口密度方面的差距。
在迁移过程中,若迁出地GDPtInd,ab和PoptInd,ab远高于迁入地,则意味迁移企业需承担间接区位
优势导致的收益损失,反之则可能会有利于提高企业的预期收益。ω11~ω22分别各影响因素的
偏好权重,且其权重之间满足ω11+ω12+ω13=ω1,ω21+ω22=ω2。

(3)迁移概率及迁出地选择
企业主体在t时刻是否迁移以及迁入地的选择(城市内部重新选址还是迁出本地区)则取

决于企业主体此刻的迁移压力和迁移意愿(式5-9)。当产业用地新增供给量小于零时,城市内
部产业用地按照迁移压力和意愿的相对大小依次迁出城市,反之则按照迁移概率在城市内部
重新选址(式5-10)。

PInd,Gxy=P0+(1-P0)×(StInd,Gxy+Wt
Ind,Gxy) (5-9)

LInd,Gxy=
迁出城市,if(SInd,Gxy<0)and(PInd,Gxy≥1)
城市内部选址,otherwise (5-10)

(4)空间选址
当企业主体确定进行企业迁移后开始寻找迁移的候选位置。受到企业空间选址及所属行

业性质的影响,不同类型的企业主体由于其自身属性不同而表现出对位置选择的偏好差别,从
而表现出不同的空间决策行为。研究中选择效用函数的系数反映不同行业属性的企业对环境
要素的偏好程度并引入离散选择模型(DiscreteChoiceModel,DCM)决定企业主体的空间选
址行为(康停军 等,2012)。

对于企业主体q来说,随机选择位置Rxy作为企业迁入地的概率等于当该空间位置的效用
不小于任何候选位置的效用的概率(式5-11),即:

PInd,Rxy =Pr(UInd,Rxy ≥UInd,Rx'y')= exp(UInd,Rx'y')∑Rx'y'UInd,Rx'y'
(5-11)

式中,Pr(UInd,Rxy≥UInd,Rx'y')表示企业主体的候选位置Rxy的效用大于其他任何可以选址位置
Rx'y'的效用的概率;∑Rxy

exp(UInd,Rxy)为候选位置效用指数函数之和。
当企业主体Ind选择满意的候选位置Rxy后,将进一步判断该位置是否已经被其他类型主

体占用。当候选位置Rxy为居住用地时,则企业主体返回Gxy;当候选位置Rxy为其他类型的企
业主体Ind'时,将企业主体Ind'进行协商,而能否协商成功以及协商成功的概率取决于企业
主体间的Ind和Ind'在Rxy处的迁移压力和迁移意愿的大小(式5-22)。若(StInd,Rxy+Wt

Ind,Rxy)
>(StInd',Rxy+Wt

Ind',Rxy),则计算企业主体间协商成功的概率(式5-22),协商成功后企业主体q
将搬迁至候选位置Rxy,而迁出企业s则开始寻找候选位置;反之则认为企业主体间的协商失
败并返回Gxy。若主体q的候选位置为自然植被或企业腾退后空地,则需要向政府申请,若得
到批准则将迁入该位置,搬迁成功后,企业的迁出地Gxy将改为腾退空地,否则返回原址(Gxy)。

PInd,consult=1-exp[(StInd,Rxy+Wt
Ind,Rxy)-(StInd',Rxy+Wt

Ind',Rxy)] (5-12)
5.1.2.2 居民主体及其决策行为规则
居住用地的演变是居民主体对居住地位置选择的空间表现(刘小平 等,2010;李少英 等,
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2013)。一般而言,居民主体在空间决策行为主要包括:迁出城市、迁入城市、驻留原地和城内
迁居这4种行为类型。从影响居民主体行为决策以及居住空间开发的因素上,可以分为两个
方面:①居民主体自身感知的社会和经济压力,例如城市房价与居民收入之间的差异性导致的迁
居压力(刘小平 等,2010);②居民主体对良好居住环境的追求(刘小平 等,2010;李少英 等,2015)
等,下面将从上述两个方面描述模型中居民主体的行为规则以及对居住用地空间分布的影响。

(1)社会经济压力
社会、经济方面的压力是居民产生迁居意愿的重要驱动力(陶海燕 等,2009;刘小平 等,

2010),关于迁居压力表征,模型中利用居民自身经济收入与所在位置房价的差距表示其感受
的经济压力(陶海燕 等,2009;刘小平 等,2010);而将居民自身的经济状况与邻域范围内其他
居民平均状况的差距作为其社会压力(式5-13)。

Sth=c1·StE,h+c2·StS,h
=c1·(EIth-HPth)+c2·(EIth-pth,nbr)

(5-13)

式中,Sth为居民主体h在t时刻感受到的迁居压力;c1和c2为h的迁居压力中经济压力和社会
压力的权重;EIth为h的经济收入,HPth其所在位置的房价;pth,nbr记录了h视域范围内主体(k)
平均经济状况(式5-14)。

pth,nbr =∑k∈Ω(h)EI
t
k+∑l∈(Ω-Ω(h))HP

t
l

n
(5-14)

式中,Ω(h)为居民主体h邻域范围内的其他居民主体;l∈(Ω-Ω(h))表示邻域范围内未被占
用的土地,n为领域窗口大小。

(2)居住环境与区位效用
居民主体在视域范围内对理想居住环境的追求是居住主体产生迁移意愿的另一个重要驱

动力(刘小平 等,2010)。一般而来,居住环境的评估主要考虑环境质量(Eenvironment)、教育资源
(Eeducation)、交通通达性(Etraffic)、住房价格(Eprice)和公共设施便利度(Econvenience)等因素。由于居
住主体属性的差异(如经济收入、有无小孩等),其对理想居住环境要素及其权重也因此不同,
即式5-15:

UtGij,h=wevi·Eenvironment+wedu·Eeducation+wtra·Etraffic+
wpri·Eprice+wcon·Econvenience+ε

(5-15)

式中,wevi、wedu、wtra、wpri和wcon分别为各居住环境评估要素的权重,且各权重之和为1;ε为随
机扰动项。

居民主体是否迁居取决于对上述两个部分的综合判断,模型中使用式5-16测算居民主体
的迁居意愿。

Uth=α1·UtGij,h+α2·(1-Sth)+ε (5-16)
式中,UtGij,h为居民体在所在位置的环境效用值;Sth为居民主体所在位置的社会经济压力;ε为
服从韦伯分布的随机扰动项,取值区间为0~1;α1和α2为指标权重。
5.1.2.3 政府主体及其决策行为
政府依据区域不同产业发展的土地需求、现有土地供给能力和生态环境保护需求等方面
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制定阶段性的土地利用规划、并通过制定用途管制、审批用地等手段合理引导区域未来人口和
土地利用的空间分布格局(喻锋 等,2014;康停军 等,2012)。因此,模型中政府主体的行为主
要包括以下三个方面。

(1)城市空间发展管控
即根据城市自身资源承载力和生态控制的需求,结合《北京城市总体规划(2016—2035

年)》对未来北京市发展的产业政策、空间管制规划要求,在模型中通过设定限制发展因子和引
导发展因子来量化对区域土地利用空间格局的调控(式5-17):

GovtGxy=ProhtGxy·GuidetGxy (5-17)
式中,GovtGxy为t时刻政府对Gxy位置的空间管控因子,该因子由限制发展因子(ProhtGxy)以及
引导发展因子(GuidetGxy)组成,具体如下:

(2)限制发展因子
限制发展政策因子的设定主要针对自然保护区和水源地等禁止土地利用发生演化的区

域。当用地申请发生在禁止演化区内,则政府拒绝此次用地申请,即该区域土地利用类型的转
移概率设定为零;相反,在非禁止区则不作约束(式5-18)。

ProhtGxy= 0,禁止演化区1,非禁止演化区 (5-18)
(3)引导发展因子
为了保证城市建设用地高效集约地利用和居民的宜居程度,政府通过划定集中建设区、限

制建设区和生态控制区,引导城市土地的合理发展。
(4)用地审批
当城市内部的各企业和居民主体根据自身演化需求向政府提出用地申请时,政府将按照

一定规则给予批准。在多主体模型中,用地的审批通常建立在城市空间管制的基础上,并综合
考虑各主体用地申请次数以及历史时期内该位置邻域范围内的相同用地的审批情况(王贞超,
2012)。当主体向政府提出用地申请的次数越多,该地类被接受的概率就越大;而邻域范围内
某地类被接受的比例越高,政府也越易接受该地类的用地申请,即式5-19:

PAccepti,Rxy =
Nti
Nt-1i

·GovtGxy +∑k

NAcceptk

n-1  {k|k∈Ω(i)andk∩i∈I} (5-19)
式中,PAccepti,Rxy为政府接受主体i用地申请的概率;Nti为t时刻主体i向政府提出用地申请的;
n为邻域窗口大小;k为n×n邻域窗口内与主体i属于同一主体类别(I)的领域主体;NAcceptk

为邻域范围内政府接受主体k用地申请的个数。
5.1.3 元胞自动机层

城市土地利用的变化不仅受到主体行为的驱动,地理因素(如高程、道路等)的空间分布也
会影响城市土地利用的演化。因此,本研究借助元胞自动机模型将地理空间因素引入城市土
地利用变化的模拟中。元胞的转换规则包含四个部分:地类分布适宜性(PCA,Gxy)、领域函数
(ΩGxy)、随机因子(Rnd)和约束条件(con(StGxy),决定t+1时刻Gxy位置元胞发生用地转换的概
280
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率Pt+1则为上述因子共同作用的结果(式5-20):
Pt+1ca,Gxy=Rnd×Ptca,Gxy×ΩtGxy (5-20)

(1)地类分布适宜性
该部分主要用于测算地理空间变量对土地利用方式的影响,主要通过适宜性分布概率,即

栅格用作特定利用方式的概率大小来表征(Yaoetal.,2017;陈凯 等,2015)。
(2)邻域函数
该部分主要用于评估相邻元胞t时刻状态对t+1时刻的元胞状态的影响,该值主要通过

邻域n×n窗口内于元胞地类为L 的比重计算得到。

ΩtGxy =
∑n×ncon(StGxy =L)

n×n-1 (5-21)
(3)随机因子
该部分主要用于表征政策、经济和自然环境中的不确定因素(陈凯 等,2015)。随机因子

的计算如下:
Rnd=1+(-lnγ)α (5-22)

式中,Rnd为随机因子,γ为0~1区间内的随机数,α为控制随机因子大小的参数。
5.1.4 综合决策规则

综合多主体系统和元胞自动机模型,土地利用类型最终发生变化的概率PtGxy可以通过下
式计算得到:

PtGxy=A×Pi,Gxy×PAccepti,Gxy×Pca,Gxy (5-23)
式中,A 为模型的调整参数;Pi,Gxy为i主体在效用最大化的随机选择理想位置Gxy的概率;
PAccepti,Gxy为候选位置被政府接受的概率;Pca,Gxy为该位置元胞的转换概率。

5.2 参数设定与模型实现

5.2.1 参数设定
本模型中参数的设定主要包括三种方式:一是通过已有数据进行客观赋值;二是采用层次

分析法和熵值法组合赋值;三是可根据模型运行结果,调整后得到的最优参数。接下来将从
MAS层和CA层两个部分分别介绍模型参数设定及其方法。
5.2.1.1 MAS层的参数确定
(1)企业主体的参数确定
1)被动迁移压力
① 土地、劳动力和能耗压力
土地供给压力大小获取自SD模型中t+1和t时刻对应行业的土地利用变化量;能源控
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制和劳动力疏解压力,则利用北京市统计的分行业单位产值能源消耗量和劳动力感应系数,并
经过极差标准标准化得到(表5-1)。

表5-1 不同行业感知能源消耗和劳动力疏解的压力大小
代码 行业名称 能源消耗 劳动力疏解

5 工业 0.591 0.035
9 批发零售业 0.103 0.313
10 住宿餐饮业 0.037 0.244
11 其他商服业 0.266 0.081
12 商务金融业 0.000 0.007
13 公共服务业 0.000 0.087

② 空间位置效用
研究采用AHP和熵值法组合权重法来确定不同行业的企业主体在空间位置效用评价上

的权重。首先对不同行业的企业主体对影响空间选址的因素进行专家打分,然后分别采用
AHP和熵值法计算影响因子的指标权重(Wj)。

Wj= αjβj∑n

j=1αjβj
(5-24)

式中,αj为AHP方法获取的指标权重,βj为熵值法所得权重。本研究利用上述方法计算得到
了不同行业的企业主体在空间位置选择上的偏好权重(表5-2)。

表5-2 不同行业空间位置效用指标的权重系数
代码 行业名称 到高速距离 到铁路距离 到商业中心距离 土地价格 道路密度

5 工业 0.246 0.252 0.199 0.150 0.152
9 批发零售业 0.152 0.153 0.244 0.250 0.201
10 住宿餐饮业 0.153 0.148 0.250 0.153 0.296
11 其他商服业 0.054 0.057 0.247 0.345 0.298
12 商务金融业 0.050 0.049 0.198 0.352 0.350
13 公共服务业 0.055 0.057 0.200 0.295 0.393

③ 被动迁移压力指标权重
模型中被动迁移压力的评价指标是由政策疏解压力和空间位置效用两大部分构成,并包

含土地供给压力、能源控制压力、能源控制压力和空间位置效用压力四个分项指标。在被动迁
移压力的计算上,各分项指标权重最终计算得到表5-3。

表5-3 不同行业迁移压力测算指标的权重
代码 行业名称 土地供给 能源控制 能源控制 空间位置效用

5 工业 0.250 0.300 0.252 0.197
9 批发零售业 0.307 0.201 0.248 0.250
10 住宿餐饮业 0.299 0.205 0.248 0.248
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续表

代码 行业名称 土地供给 能源控制 能源控制 空间位置效用

11 商务金融业 0.200 0.153 0.247 0.400
12 其他商服业 0.201 0.153 0.251 0.395
13 公共服务业 0.298 0.150 0.155 0.396

2)主动迁移意愿
企业主体主动迁移意愿主要包含5个分项评价指标:地价差距、工资差距、行业资本形成

比、迁入迁出地的GDP差距、迁入迁出两地的人口差距。在分项指标的计算上,迁入迁出两地
之间在GDP和人口上的差距为时变量,获取自SD模型的仿真结果。迁入地与迁出地在劳动
力成本上的差距属于时变量并采用行业平均工资代替;考虑到数据的可获取行,雄安新区的行
业平均工资使用河北省的平均水平,两地未来行业平均工资使用历史数据进行线性插值得到。

考虑数据的可获取性,迁入地与迁出地在土地价格上差距不随时间发生变化;其中,北京
市的土地价格利用2014年公布的《北京市基准地价更新表》结合道路密度等数据进行空间化
后得到;雄安新区地价则基于保定市《基准地价表》,其中,批发零售用地、住宿餐饮用地、商务
金融用地和其他商服用地的土地价格则基于商业用地平均地价及调整系数计算得到,公共服
务用地的土地就价格按基准地价中的办公地价计算;汇总得到雄安新区工业用地、批发零售用
地、住宿餐饮用地、商务金融用地、其他商服用地和公共服务用地的价格分别为530、2654、
2402、2484、2267和2067元/m2。

此外,各项指标均采用极差标准化进行处理,指标权重的确定同样采用的方法(表5-4)。
表5-4 不同行业迁移意愿指标的权重

代码 行业名称 地价差距 工资差距 资本形成比 GDP差距 人口差距

5 工业 0.304 0.295 0.396 0.002 0.003
9 批发零售业 0.106 0.202 0.199 0.195 0.298
10 住宿餐饮业 0.101 0.198 0.204 0.202 0.295
11 其他商服业 0.056 0.050 0.199 0.301 0.394
12 商务金融业 0.098 0.099 0.200 0.204 0.399
13 公共服务业 0.200 0.200 0.199 0.199 0.202

(2)居民主体的参数确定
1)居民主体类型的划分
考虑到数据都可获取性,模型中将居民主体的基本属性包含两个:经济能力和家庭结构。

经济能力分为5个组别:低收入(年平均收入:54640.6元)、中低收入(年平均收入:85059.0
元)、中收入(年平均收入:100110.6元)、中高收入(年平均收入:125515元)和高收入(年平均
收入:187214.4元);家庭结构分为有小孩和无小孩两个类别。因此,居住主体可分为10类:
低收入无小孩、低收入有小孩、中低收入无小孩、中低收入有小孩、中收入无小孩、中收入有小
孩、中高收入无小孩、中高收入有小孩、高收入无小孩、高收入有小孩。不同收入和家庭结构组
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别内居民主体数量的大致比例获取自《北京统计年鉴(2016)》以及《2015年全国1%人口抽样
调查》,见表5-5。

表5-5 居民主体类型及各居民主体类型所占比例
经济能力 低收入 中低收入 中收入 中高收入 高收入

家庭结构
无小孩 9% 13% 14% 12% 9%
有小孩 6% 12% 11% 9% 6%

2)社会经济压力
经济压力主要取决于居民主体的收入与房价之间。居民主体以户为单位,户均收入获取

自《北京统计年鉴(2016)》(表5-6)并按照式(5-25)进行更新:
It+1h =Ith+r×Ith 1-IthK  +R1+R22 (5-25)

式中,Ith为居民主体t时刻收入;K 为收入容量,模型中取值为2倍的初始收入;R1和R2分别为
两个随机数(随机数的范围为0~2000元之间);r为0.065。社会压力的测算邻域窗口的设定
为3×3窗口,α1和α2为分别取值0.5。

表5-6 2015年不同收入区间内居民主体的平均收入
收入区间 低收入 中低收入 中收入 中高收入 高收入

东城区 63845 99387 116978 146661 218753
西城区 69766 108606 127826 160261 239040
朝阳区 57319 89226 105019 131669 196392
丰台区 48713 75834 89254 111904 166913
石景山区 58199 90600 106637 133695 199416
海淀区 64424 100290 118039 147992 220740
房山区 37541 58440 68783 86237 128626
通州区 38874 60516 71226 89302 133200
顺义区 34519 53736 63245 79295 118274
昌平区 40102 62424 73472 92118 137400
大兴区 41965 65328 76891 96400 143789
门头沟区 43775 68148 80209 100563 149993
怀柔区 34367 53499 62967 78946 117754
平谷区 36301 56508 66509 83387 124375
密云区 35018 54516 64163 80444 119988
延庆区 36803 57291 67430 84542 126098
平均收入 54641 85059 100111 125515 187214
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3)居住位置效用
模型中居住位置效用的评价指标包含土地价格、环境质量、道路密度和医疗资源和教育资

源五个分项指标。其中环境质量为5×5邻域范围内林地和草地所占比重,该值根据土地利用
图层数据统计得到;道路密度、医疗资源和教育资源读取自环境图层,其中医疗资源和教育资
源为所在位置与医院和学校之间的衰减距离;上述分项指标均进行归一化处理。此外,各分项
指标权重采用(式(5-23))的方法获取,最终计算得到表5-7。

表5-7 不同居民主体位置选择偏好权重
居民主体类型 土地价格 环境质量 道路密度 医疗资源 教育资源

低收入
无小孩 0.442 0.096 0.208 0.152 0.102
有小孩 0.394 0.082 0.157 0.087 0.281

中低收入
无小孩 0.437 0.095 0.205 0.153 0.109
无小孩 0.396 0.083 0.157 0.082 0.282

中收入
有小孩 0.174 0.374 0.169 0.191 0.093
无小孩 0.218 0.273 0.144 0.144 0.221

中高收入
有小孩 0.048 0.522 0.199 0.142 0.090
无小孩 0.085 0.428 0.173 0.076 0.237

高收入
有小孩 0.055 0.518 0.196 0.141 0.090
无小孩 0.091 0.425 0.169 0.083 0.231

(3)政府主体的参数确定
引导发展因子数据提取自《北京城市规划规划(2016—2035年),根据北京市城市规划的

要求(中国共产党北京市委员会 等,2019),城市集中建设区是未来北京市城市建设项目的主
要分布区域,而限制建设区则是根据未来用地的适宜性逐渐转为生态控制区和集中建设区(见
图5-2),不同区域的参数设置如式(5-26);限制发展因子数据提取自北京市2015年土地利用
数据中水域和交通道路范围,并将其作为禁止演化区。

GuidetGxy=
1, 集中建设区
0.7,限制建设区
0, 生态控制区

१

३
२

౞౞
౞౞ (5-26)

5.2.1.2 CA层的参数确定
(1)土地适宜性分布概率
本研究选择随机森林(Randomforests,RF)模型来获取土地适宜性分布概率,相较于统计

推断法(如Logistics回归等),随机森林模型用于获取用地适宜性分布概率存在以下优势:无
须统计假设,允许自变量之间存在共线性;对于过拟合和异常值具有一定的稳健型;能够较好
地处理随机特征和随机样本(Breiman,2001)。基于随机森林的适宜性概率的估计主要是由随
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图5-2 北京市引导发展因子(a)与限制发展因子(b)
数据来源:图(a)数据来源于《北京城市规划规划(2016—2035年)》

机森林模型中将某一特定利用方式的决策树数量确定(陈凯 等,2015)(式5-27):
Pca,Gxy= NLntree (5-27)

式中,Pca,Gxy为Gxy位置的栅格转换为地类L 的概率;NL为随机森林模型中选择将元胞分类为
地类L 的决策树个数,ntree为随机森林模型中用于分类的决策树总数。

(2)空间变量
本文以2015年北京市城市土地利用分类图作为因变量,并从地形、气候、农业、土壤、交通

和区位这五个方面选择了包括DEM、坡度、农业生产潜力、到高速距离、到各产业分布中心距
离等共29个空间变量作为自变量,以计算不同地类分布适宜性概率。模型中所使用的空间变
量的数据源及预处理方法见表5-8。

表5-8 空间变量的数据来源及其与处理
ID 类别 变量 说明 数据来源及预处理

1
2

气候
Precip 多年平均降水总量

Temp 多年平均气温

3
4
5

地形

DEM 高程(海拔) 获取自SRTMGL1(NASA2013)。
Geomor 地貌 获取自中国100万地貌类型空间分布数据。
Slope 坡度 基于DEM数据并利用ArcGIS的表面分析模块计算得到。

6 农业 AEZ 农业生产潜力数据 获取自中国农田生产潜力数据集。
7
8

土壤
Sand 土壤中沙质的含量

Clay 土壤中粘质含量
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续表

ID 类别 变量 说明 数据来源及预处理

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

交通

区位

D2HWY 到高速的距离

D2NH 到国道的距离

D2Road 到一般道路的距离

D2RWY 到铁路的距离

D2EWY 到快速路的距离

D2PWY 到省道的距离

D2SW 到人行道的距离

D2OWY 到其他道路的距离

D2PTS 到交通站点的距离

D2CR 到县级公路的距离

D2Citycenter 到城市中心的距离

D2Business 到商业设施的距离

D2School 到学校的距离

D2hospital 到医院的距离

D2Accom 到住宿餐饮业分布中心的距离

D2Business 到商务金融业分布中心的距离

D2Ind 到工业分布中心的距离

D2PubServ 到公共服务业分布中心的距离

D2Resid 到城市居住中心的距离

D2Retail 到批发零售业分布中心的距离

D2OtherServ 到其他商服业分布中心的距离

与最近源之间的距离测算利用 ArcGIS软件中的距离
工具完成;变量中道路数据源获取自OpenStreetMap。

与最近源之间的距离测算利用 ArcGIS软件中的距离
工具完成;不同变量中的数据源主要基于POI数据;到
产业分布中心的数据主要获取自本文第三章的测算

结果。

(3)训练样本集的构建
本研究基于2015年遥感解译得到的北京市土地利用数据历史数据对模型进行训练。模

型训练样本的确定采用随机分层抽样法:首先,随机提取8000个空间样本点,并获取样本点的
空间坐标;运用ArcGIS10.1的Sample工具读取这些样本点对应空间变量及其土地利用类型
值,得到原始训练集。

(4)模型训练与参数校准
ntree和mtry是影响随机森林模型精度的关键参数,其中,ntree为随机森林中所包含的

决策树数目,而mtry是决策树的节点值,即用于确定模型迭代过程中抽取的变量个数。为了
确定参数设定的有效性,模型中首先选择默认的决策树个数(ntree=500),然后测试不同变量
个数对模型精度的影响,然后使用精度最高时的决策树的节点数目,在此基础上,测试决策树
数量对精度的影响。

测试结果显示,随着预测变量数的增加,分类精度总体快速上升后又逐渐下降的趋势
(图5-3A)。当mtry=1时分类精度仅为为74.09%,随着mtry的个数增加精度逐渐提高,当
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mtry=7时,精度最高,为75.65%。因此,本研究将参数mtry设定为7。接下来,研究将变量
个数(mtry)设置为7后,测试当决策树的数量(ntree)以50为间隔,从0逐渐增加至1000后模
型精度的变化。从结果上,随着决策树数量逐渐增加,模型精度会逐渐增加并在ntree=100
后趋近75.65%,且保持稳定。考虑到模型运行效率,本研究将ntree设定为500。

从变量的重要性上看(图5-3b),地形(坡度、高程和地貌)以及气温因素对北京市土地利
用分布最为重要。在区位因素上,到商务金融业、零售批发业和公共服务业分布中心对预测精
度的影响最大;在交通通达性因素上,到其他道路、一般道路、公共交通站点和人行道的距离等
变量也具有较重要影响。

图5-3 模型训练与参数校准

5.2.2 模型实现
假设企业用地一个企业主体,居住用地可以分配多个居民主体;模型中主体的数目主要依

据是系统动力学模型测算的不同时期土地利用需求。为了提高模型运行效率,模型中模拟的
土地利用变化分辨率为100m,并将2015年的土地利用数据重采样为相同分辨率。模型使用
Python语言,利用pandas,random,scipy,spatial和numpy包完成构建,实现具体可概括为以
下几个步骤(图5-4)。

(1)根据SD模型测算的土地利用需求量确定企业和居住主体的数量,然后运用蒙特卡罗
方法按比例在空间上生成模型所需的主体。

(2)每次迭代过程中:
第一步,对新增居住主体分配居民属性(如有无小孩和经济收入等),在此基础上,更新居

住主体的收入排名、收入组别等属性。
第二步,读取环境图层中的变量信息,计算居住主体与企业主体在空间上的位置效用。
第三步,对于企业主体,读取t时北京市与雄安新区两地在人口和GDP,并测算企业主体

的迁移压力和迁移意愿;对于居住主体计算其迁居压力。
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为基础模拟2018年的土地利用变化,并利用解译得到的2008年土地利用分布进行精度评估。
本文采用逐点对比法(pixel-to-pixelcomparison),该方法是将模拟结果与实际分布进行叠加
后逐点对比计算其精度(表5-9)。

表5-9 2018年北京市土地利用变化模拟预测精度验证表
2018年模拟土地利用分布

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
合计

2018年
实际

土地

利用

分布

1 22874043878 31659 0 93 1185 2793 0 8 3 21 74 8398 316852
2 3260761081843773 0 5 2535 5743 0 1 0 54 249 23243 719028
3 20487 54660 90738 0 12 1403 1366 0 5 3 11 34 4005 172724
4 0 0 0 33054 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33054
5 1776 592 264 0 15903 53 223 0 16 22 21 28 205 19103
6 3898 997 542 0 0 29723 51 0 227 71 4 18 838 36369
7 15159 3488 1982 0 0 12 33963 1 0 0 2 11 1073 55691
8 0 0 0 0 0 0 0 125689 0 0 0 0 0 125689
9 386 175 105 0 211 176 103 0 1639 86 27 42 193 3143
10 190 70 51 0 0 127 4 0 51 947 7 28 90 1565
11 6 17 65 0 20 29 1 0 5 17 2249 0 2 2411
12 131 55 23 0 52 70 42 0 47 99 1 3806 8 4334
13 13483 4390 3555 0 2807 1056 11365 0 1144 317 13 42 113103151275

合计 31686371914017275733054 19103 36369 55654125690 3143 1565 2410 4332 1511583024266

从总体精度评估结果上看,2018年模拟总体精度为78.62%,Kappa系数为0.712,这说
明基于 MAS-CA的土地利用变化模拟模型的精度是可以接受的。分地类的模拟精度上看,工
业用地、城市居住用地、商务金融用地和其他商服用地的模拟精度较高,Kappa系数分别为
0.831、0.813、0.933和0.878;而草地和批发零售用地的模拟精度偏低,Kappa系数分别为
0.470和0.521。研究进一步对比了包括延庆区中心附近、城区北部主要居住区(回龙观和天
通苑)、中心城区的四环范围内、首都国际机场及周边区域以及密云区中心附近共五个局部模
拟结果(图5-4)。结果显示,模型对城市居住用地的变化模拟表现较高;在中心城区内部和密
云区中心附近看,模型能够模拟出批发零售用地和住宿餐饮用地在2015—2018年期间发生的
用地腾退和外迁现象,但是对腾退和外迁的规模上预测表现较弱。
5.3.2 误差分析

从上述精度验证的结果上看,本文模拟的土地利用空间格局与土地利用的实际分布存在
一定的误差。这可能来源于以下三个方面。

(1)模型的基本假设
本模型的构建主要基于产业疏解的背景下,城市内部企业、居民主体通过感知土地、能源、

劳动力等疏解压力,作出如迁出城市、内部选址等决策行为,并通过政府主体以及综合决策规
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图5-5 北京市土地利用实际情况与模拟结果对比图
(a)延庆区中心附近;(b)北部主要居住区(回龙观和天通苑);(c)中心城区的四环内;

(d)首都国际机场及周边区域;(e)密云区中心附近

则间接地影响城市土地利用空间格局。然而现实中,影响城市土地利用变化的主体类别多元
的、且在决策规则上具有一定的复杂性和随机性。例如,不同规模、属性的企业主体受到的其
市场、成本、技术、资源约束不同,导致其在进行位置决策时的所考虑和偏好的区位存一定的
差异。

(2)驱动因素的选择
本模型中驱动因素的选择需要兼顾变量的代表性和数据的可获取性两个方面,但实际上,

土地利用变化的驱动力包含社会经济、自然环境以及政策制度等多方面。例如,模型中企业主
体选择地块时,不同的土地利用强度(容积率和建筑密度等)会影响企业主体支付土地价格的
高低;不同家庭结构的居民主体在进行居住地的选择上兼顾考虑多个就业地点的通勤距离并
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作出决策。目前,模型中对上述因素,如地块的土地利用强度限制、企业主体选择地块的容积
率需求、居民主体的家庭结构与通勤距离等,都是土地利用变化的重要驱动因素。但是,考虑
到数据的可获取性,模型的设计中未考虑上述因素。

(3)决策行为的参数确定
模型中主体行为的决策参数主要基于AHP与熵值法结合的方法确定。该方法虽能综合

主观赋权法和客观赋权法的优势,但仅能够反映不同主体在进行决策判断时对驱动因素的相
对偏好大小,但是与真实世界中对决策参数的偏差同样会影响模拟精度。

5.4 本章小结
本章通过对城市主体进行适当地简化,选择与产业疏解政策相关的企业主体、居民主体和

政府主体作为研究对象,建立其决策行为规则;其次,引入CA模型考虑地理环境因素对地类
分布影响;最后,综合 MAS层和CA 层建立综合决策规则。所构建的模型模拟精度达到
78.1%。从空间形态看,模拟结果与城市土地利用的实际分布较接近,可以一定程度上反映产
业疏解对土地利用空间格局的影响和规律,并为后续章节中预测不同产业疏解情景下的土地
利用空间变化提供基础支撑。

490



第6章 雄安新区建设对北京市人口及土地
利用的影响

“以业带人”作为疏解北京非首都功能、调控人口规模的核心思路,其有效性与具体影响路
径是本研究旨在回答的关键科学问题。雄安新区的设立,不仅为这一思路的实践提供了国家
级的战略承载地,更构成了一次深刻影响北京未来发展轨迹的“政策冲击”。为科学、定量地评
估此次政策冲击的长期效应,本章将紧密衔接前序章节所构建的理论框架与模型工具。首先,
基于第四章构建的包含经济、能源、就业等多重目标的产业结构优化模型,结合北京市的城市
发展战略,设计和测算在不同政策偏好下的产业疏解情景,明确待疏解行业的类型与规模,这
是后续所有模拟分析的“输入变量”和逻辑起点。其次,将这些情景参数分别代入第四章建立
的跨区域系统动力学(SD)模型和第五章构建的多主体-元胞自动机(MAS-CA)耦合模型中。
通过SD模型,本章将动态预测在不同产业疏解力度下,北京与雄安两个耦合系统内部的人口
规模、劳动力流动和社会经济指标的演变趋势,重点揭示土地利用在“数量”层面的需求变化;
通过 MAS-CA模型,本章将进一步模拟这些土地利用需求在“空间”层面的具体落位与格局重
构。最终,通过对多情景模拟结果的系统性对比与深度剖析,本章旨在揭示雄安新区建设对北
京市人口调控和土地利用优化的综合影响、内在机制与空间效应,为首都的可持续发展与京津
冀区域协同治理提供具有前瞻性的科学决策依据。

6.1 北京市产业结构多目标优化与疏解情景设定

6.1.1 多目标优化模型
经济增长、充分就业、能源和碳排放控制之间存在相互制约和依存的关系,假定该依存关

系在研究时段内保持不变,本文将基于北京市2012年42个行业之间的投入产出模型,构建了
考虑经济、能源、碳排放和就业的非线性多目标的产业结构优化模型。产业结构优化的目标函
数和约束条件如下:
6.1.1.1 目标函数
(1)经济增长目标
经济新常态背景下,保持经济平稳运行和发展是产业结构优化的重要目标之一。本研究

将目标期的GDP与基期GDP之比最大确定为产业优化目标之一。考虑到投入产出模型中存在
在行业初始投入、增加值与总投入之间、行业总投入与总产出之间的数学平衡关系(式6-1),因
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此,研究中各行业地区生产总值(GDPj)最大化的目标转为对规划期各行业总产出的最大化
(式6-2)。

Xj=GDPj+∑n

i=1xij =Xi (6-1)

Maxf1 =∑n

j=1GDP
t
j

∑n

j=1GDP
s
j
=α

T(I-Ac)Xt
αT(I-Ac)Xs (6-2)

式中,GDPtj和GDPsj分别为目标期(t)和基期(s)时产业i的增加值;Xt和Xs分别为n个产业在
目标期(t)和基期(s)时的总产出列向量;αT为元素为1的1×n行向量,即列向量的求和算子;
I为n×n的单位矩阵;I-Ac是初始投入系数矩阵(式6-3);Ac是直接消耗系数矩阵A 第j列
元素的总和(式6-4),代表着j部门单位产品对所有物质产品的总消耗量。

I-Ac=

1-∑42
i=1ai1 0 … 0
0 1-∑42

i=1ai2 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … 1-∑42

i=1aij

঩

প

౞౞౞౞౞౞౞౞

ম

য

౞౞౞౞౞౞౞౞

(6-3)

A=xijXj=
a11 a12 … a1j
a21 a22 … a2j
︙ ︙ ⋱ ︙
ai1 ai2 … aij

঩

প

౞౞౞౞౞౞

ম

য

౞౞౞౞౞౞

(6-4)

(2)充分就业目标
充分就业是民生安全的重要保障。考虑到不同产业在吸纳劳动力方面的差异,优化和升

级现有产业结构,促进劳动力更充分地就业,从而降低失业率是产业政策调控的重要目标之
一。研究假定行业i在目标期与基期内劳动生产率LPi保持不变(式6-5):

LPi=GDPtiLaborti=
GDPsi
Laborsi

(6-5)
式中,GDPti和GDPsi分别表示目标期(t)和基期(s)时产业i的增加值,Laborti和Laborsi为产业i
的在不同时期的从业人数。结合GDP与总产出之间的平衡关系(式6-6),目标期(t)时产业需
吸纳劳动力总人数为:

Labort=∑n

i=1Labor
t
i=∑n

i=1
GDPti
LPi

=αT·LP-1·(I-Ac)Xt
(6-6)

式中,LP-1各个部门劳动生产率倒数的对角矩阵,表征了各个产业单位增加值所需要的劳动
力。结合PADIS-INT模型所预测目标年劳动力的供给总量(Lt),研究将目标年失业率最小
化表征充分就业的目标函数(式6-7)。

Minf2=1-LabortLt
(6-7)
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(3)劳动力疏解目标
产业结构调整是缓解北京市日益增长人口的重要手段。利用不同部门的劳动消耗量以及

产业间的就业关联,构建劳动投入产出模型;各个行业单位产值变化对直接和关联就业影响测
算规划期产业结构调整对劳动力疏解的影响(式6-8):

LCi= (Xti-Xsi)×(ti+Ti),Xti≤Xsi.
0, Xti≥Xsi. (6-8)

式中,LCi表示行业i劳动力疏解量,ti为行业i的活劳动转换系数,表示单位总产出下降对该
行业就业的影响量;Ti为行业i的完全劳动转换系数,表示单位总产出下降对关联产业就业人
数的影响量;

根据人口疏解的需求,将人口疏解的目标定为,规划内由于总产出下降而引起的就业人口
下降最大(式6-9):

Maxf3 =∑n

n=1LCi (6-9)
(4)能源消耗控制目标
城市发展离不开对资源能源利用,然而资源能源利用与气候变化、生态环境和城市经济发

展之间却存在互为因果和相互制约的内在联系。合理的城市产业结构应在推动经济增长、保
障充分就业的同时控制能源消耗总量,从而实现社会经济的绿色发展。研究假定目标期内行
业i单位产值消耗不同能源品种的结构以及能源总量保持不变(式6-10):

ECi=EnergytiGDPti =
Energysi
GDPsi

(6-10)
式中,ECi表示行业i单位GDP所消耗的能源总量;Energyti和Energysi表示目标期(t)和基期
(s)时行业i所能源消耗总量;目标年地区n个行业的能源消耗总量Energyt则为(式6-11):

Energyt=∑n

i=1Energy
t
i=∑n

i=1ECi×GDP
t
i

=αT·EC·(I-Ac)·Xt (6-11)
式中,EC是以各行业单位增加值能源消耗总量为元素构成的对角矩阵;(I-Ac)·Xt是各个行
业增加值的列向量。设,在从基期到目标年的n年内,目标年地区能源消耗总量(Eenergyt)相较
于基期而言年均增速为θe(式6-12):

Energyt=Energys(1+θe)n (6-12)
研究中将能源消耗控制的目标函数设为地区能源消耗总量的年平均增速(θe)最小(式6-13):

Minf4=
nEnergyt
Energys-1 (6-13)

(5)二氧化碳排放总量
研究假定目标期内行业i单位产值碳排放量保持不变(式6-14):

CMi=CarbontiGDPti =
Carbonsi
GDPsi

(6-14)
式中,CMi表示行业i单位GDP所排放的二氧化碳总量;Carbonti和Carbonsi表示目标期(t)和
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基期(s)时行业i所碳排放总量;利用式(6-15),目标年地区n个行业的碳排放总量Carbont
则为:

Carbont=∑n

i=1Carbon
t
i=∑n

i=1CMi×GDPti

=αT·CM·(I-Ac)·Xt
(6-15)

设,在从基期到目标年的n年内,目标年地区碳排放总量(Carbont)相较于基期而言年均
增速为θc(式6-16):

Carbont=Carbons(1+θc)n (6-16)
研究中将减排的目标函数设为地区碳排放总量的年平均增速(θc)最小化(式6-17):

Minf5=
nCarbont
Carbons-1 (6-17)

6.1.1.2 约束条件
(1)投入产出平衡约束
为了保证地区经济各部门之间的产品有市场需求,因此,目标年的最终需求与总产出之间

需要满足如下关系(式6-18):
(I-A)Xt≥YtH+YtF+YtC+YtEX (6-18)

式中,YtH、YtF、YtC和YtEX分别由目标年各行业居民消费、政府消费、固定资本形成额和净出口为
元素构成的列向量,而YtH+YtF+YtC+YtEX代表了各行业最终使用合计的列向量。

(2)资本产出约束
行业的资本产出比代表着单位产出所需投入的资本量,低的资本产出比意味着可以用相对

少的资本获得相对多的产出,随着技术的进步和创新,等量的资本会带来更大的产出(式6-19):
Kt≤βsXt (6-19)

式中,Kt是以各行业在t时刻的资本存量为元素构成的列向量;βs是以基期各产业资本产出比
的列向量。

(3)消费需求约束
考虑到地区储蓄率(St)的存在,目标年最终消费总量应小于用于投资的总产出(式6-20):

αT(YtH+YtF)≤(1-St)(αT(I-A)Xt) (6-20)
式中,St是目标年地区的人均储蓄率,YtH+YtF是以各行业最终消费为元素的列向量。

(4)资本形成约束
αTYtC≤(St+Sft)(αT(I-A)Xt) (6-21)

式中,Sft是目标年地区的外国直接投资净流入占GDP的百分比,YtC是以各行业目标年固定
资本形成额为元素的列向量。

(5)净出口约束
-(αTYtEX)≤Sft(αT(I-A)Xt) (6-22)

式中,Sft是目标年地区的外国直接投资净流入占GDP的百分比,YtEX是以各行业目标年净出
口为元素的列向量。
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(6)行业总产出非负约束
Xti≥0 (6-23)

(7)产业结构变动幅度约束
各行业目标期产业结构的变动不超过基期的±50%。

GDPti
GDPt-

GDPsi
GDPs

GDPsi
GDPs

≤0.5 (6-24)

(8)GDP增速约束
地区GDP的年增速保持在4.5%~8.5%之间。

4.5%≤
nαT(I-Ac)Xt
αT(I-Ac)Xs-1≤10% (6-25)

(9)二氧化碳排放和能源消耗强度约束
地区二氧化碳排放和能源消耗的强度低于现状(式6-26)。

Carbont
GDPt
Carbons
GDPs

≤1;
Energyt
GDPt
Energys
GDPs

≤1 (6-26)

6.1.2 情景设定
根据经济增长、充分就业、劳动力疏解和能源及碳排放控制之间的相对重要程度设定了三

种模拟的情景方案,即中性增长情景、就业偏向情景和能源控制情景,并采用遗传算法对不同
情景的产业结构进行求解。情景设计的具体方案如下。

(1)中性增长情景,即认为未来北京市经济增长、就业(实现充分就业和劳动力疏解)、能源
(控制能源消耗和碳减排)属同等重要程度。因此,将经济增长、就业和能源约束取相同的
权重。

(2)就业偏向情景,即满足充分就业和劳动力疏解最大化的同时实现经济增长,而对能源
消耗及碳排放总量的控制减弱。因此,目标函数中将经济增长、就业取相同的权重值,而能源
的权重值为0。

(3)能源控制情景,即未来在控制能源消耗和碳排放总量的同时下实现经济增长,而不对
充分就业和劳动力疏解进行调控。因此,目标函数中将经济增长、能源控制区取相同的权重
值,而对就业的权重值设定为0。
6.1.3 产业疏解情景

利用遗传算法分别对就业偏向方案、能源控制方案和中性增长方案三个不同情景下的产
业结构进行计算。从不同行业产值结构的平均变化幅度来看(图6-1),模型清晰地识别出了未
来需要“疏解”和“提升”的两类行业。需要大力度疏解的行业主要集中在传统服务业、部分公
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用事业和资源密集型产业,包括:批发和零售业、住宿和餐饮业、房地产业、农林牧渔业、电力热
力的生产和供应业、租赁和商务服务业、建筑业和制造业等。其中,批发和零售业与住宿和餐
饮业的疏解幅度最为显著,其产值比重相较于2012年基期,平均将下降至45.63%和
38.56%。这与这些行业单位产值吸纳劳动力极多、土地利用效率相对较低、且与首都核心功
能关联度较弱的特征高度吻合。与之相对,需要大力提升和发展的行业则集中于知识密集型
和技术密集型的高端服务业,主要包括:信息传输、软件和信息技术服务业、公共管理、社会保
障和社会组织、居民服务、修理和其他服务业、卫生和社会工作、科学研究和技术服务业、金融
业等。这些行业代表了首都“四个中心”功能定位的核心方向,其产值比重的平均增幅普遍在
25%至36%之间,显示出强大的发展潜力。

图6-1 不同产业疏解情景下产业结构变动幅度
对比不同的优化结果可以看出,就业偏向情景与中性增长情景的结果大体相似(图6-2),

但在疏解租赁和商务服务业方面力度更大,同时对建筑业的疏解则相对缓和。这反映出租赁
和商务服务业虽然看似“高端”,但其内部包含了大量劳动密集的环节,疏解它能有效带动劳动
力迁出;而建筑业作为吸纳大量农民工就业的“蓄水池”,过度疏解可能引发就业冲击。能源控
制情景则呈现出截然不同的特征:它对制造业和建筑业这两个典型的高能耗行业要求了最大
幅度的疏解,而对租赁和商务服务业的疏解力度则明显减弱。这说明,从绿色发展的角度看,
控制第二产业的规模是降低能耗和碳排放的关键路径。这些差异清晰地表明,不存在唯一的
“最优”疏解路径,任何政策选择都必须在多元目标之间进行审慎的权衡与取舍。

从三次产业的宏观结构演变来看,三种情景均指向同一个趋势:相较于2012年,至2035
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年北京市的第一、二产业比重将持续下降,而第三产业比重将显著上升,进一步巩固其作为服
务经济主导的城市地位。其中,能源控制情景对第二产业的压缩最为明显,而就业偏向情景
则对第一产业的疏解力度最大,这再次印证了不同政策目标对产业结构调整路径的差异化
影响。

图6-2 不同情景方案下产业结构变动幅度

从三次产业比重变化上看,在中性增长/就业偏向/能源控制情景模拟的结果中,相较于
2012年三产的比重,2035年北京市第一、二产业的比重将有所下降,而第三产业比重将上升,
说明第三产业在带动北京经济增长、促进充分就业和控制能源消耗具有重要作用。不同方
案之间,就业偏向和能源控制情景的主要差异在第一、二产业的比重变化上;在就业偏向情
景中,第一产业比重比2012年下降了0.39个百分点,占2012年第一产业比重的39%。在
能源控制型方案中,第二产业比重大幅下降,结合对该方案能源方面的指标统计结果可以看
出,控制第二产业(包括工业和一般性制造业等),对于改善城市发展与资源环境利用关系十分
关键。

6.2 不同产业疏解情景下雄安新区发展预估
(1)地区生产总值
从模拟结果上看,雄安新区的建设对自身经济产出和人口规模的影响巨大。预计到2035

年,不同产业疏解情景下新区的地区生产总值将达到1.1万~1.3万亿,经济年化复合增长率
约为10.93%~11.52%,相较于常规情景GDP的年化复合增长率提高了约4.42%。
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表6-1 不同产业疏解情景下雄安新区主要社会经济指标

主要宏观经济指标 单位 2018年 2035年
(常规情景)

2035年
(中性增长)

2035年
(就业偏向)

2035年
(能源控制)

GDP增长率* % — 6.87 11.44 11.52 10.93
-基础建设期(2018—2022年) % — 4.72 7.51 7.59 7.16
-高速发展期(2023—2029年) % — 8.06 13.16 13.26 12.59
-持续增长期(2030—2035年) % — 7.83 13.65 13.71 13.04

常住人口规模 万人 112.00 144.60 586.00 591.90 512.30
常住人口增速* % — 1.01 5.60 5.68 5.10

-高速增长期(2018—2027年) % — 0.95 4.97 5.05 4.49
-稳定增长期(2028—2035年) % — 1.09 6.36 6.42 5.82

资本存量 万元 877.30 11,110.00 48,040.00 48,660.00 41,330.00
劳动力 万人 61.55 79.91 306.90 310.30 269.50

  *注:该增速为对应研究时段内的年复合增长率的平均值。
1)基础建设期(2018—2022年)
该阶段GDP增长主要依赖大规模的基础建设投资,预计到2023年雄安新区的GDP规模

将达到2000亿元左右。期间GDP的年化复合增长率保持在7.16%~7.59%,且该指标相较
于常规情景增加幅度较小(不超过3%),说明该时期雄安新区建设对带动经济发展的作用较
弱。此外,对比不同产业疏解情景,该阶段的GDP在增速和规模方面均相差不大。
2)高速发展期(2023—2029年)
模拟结果显示,雄安新区的GDP将在该阶段经历一个经济高速发展期。该阶段具备两个

特征:一是,GDP增速从基础建设期的5%增加至13%左右,说明整体经济增速明显加快;二
是,产业疏解情景下的GDP增速(12.59%~13.26%)明显快于常规情景(8.06%),说明雄安
新区通过产业和劳动力的迁入带动区域经济发展的成效初步显现。经历该阶段后,雄安新区
的GDP将在2029年达到0.54万~0.62万亿元。
3)持续增长期(2030—2035年)
GDP在该阶段仍然与上一阶段保持了相对一致的增长态势(年化复合增长率维持在13%

左右)。然而,不同产业疏解情景对GDP增速的影响逐渐显现,其中,中性增长型情景与就业
偏向情景GDP增速保持在13.65%~13.71%之间,并且预计GDP总量在2035年左右达到
1.3万亿元左右,然而,能源控制情景的GDP增速则保持在13.04%,且2035年的GDP规模
仅为1.1万亿元,远低于其他产业疏解方案。

(2)人口规模
雄安新区2018年的常住人口约为112万人。从不同产业疏解情景下的模拟结果上看,预

计到2035年雄安新区的人口规模将达到512万~591万人,远超于常规情景下的同期规模
(144.60万人)。从2018—2035年人口的变化趋势上,雄安新区的人口规模增长较快,常住人
口的年化复合增长率保持在5.10%~5.68%。从人口规模的增速上看,雄安新区人口大致可
以划分为两个阶段:高速增长期和稳定增长期,具体特征如下。
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图6-3 不同产业疏解情景下雄安新区GDP变化趋势

1)高速增长期(2018—2027年)
该阶段人口年化复合增长率增加至5.10%~5.68%。由此可得雄安2027年三县人口预

计可达到290万~330万人。
2)稳定增长期(2027—2035年)
根据雄安新区规划,需在2035年基本建成绿色低碳、信息智能、宜居宜业、具有较强竞争

力和影响力、人与自然和谐共生的高水平社会主义现代化城市。在高速增长期后,雄安新区的
已经具备一定的发展,因此,可以依赖自身经济规模进一步大规模吸引人才和企业,并进一步
促使人口的快速增长。该阶段不同产业疏解情景下的人口年化复合增长率相对于常规情景的
1.09%,增加至5.82%~6.42%,且人口增速的年际波动较小。我们模拟结果可计算得到
2035年雄安新区预计将达到512万~592万人。

图6-4 不同产业疏解情景下雄安新区常住人口变化趋势
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6.3 不同产业疏解情景下北京市人口及社会经济指标的变化

6.3.1 北京市人口规模的变化
(1)人口规模的总体趋势
北京市在2018年的人口规模为2154万人,结合PADIS-INT模型和系统动力学模型的模

拟结果,在不进行产业疏解的常规情景下,北京市未来人口规模将持续增加并于2023年左右
提前达到2300万的人口上限(图6-5),平均年化复合增长率保持在0.83%。相对于常规情
景,3个产业疏解情景均不同程度地抑制了人口持续增长的趋势。预计到2035年,能源控制
情景下人口规模将基本维持2018年的现状规模,平均年化复合增长率为0.13%;在中性增长
情景和就业偏向情景下人口规模相较于2018年略有下降,平均年化复合增长率分别为
-0.02%和-0.04%。

图6-5 不同产业疏解情景下北京市常住人口变化趋势
从时间趋势上看,未来北京市人口规模与增速将具有一定的阶段性特征,具体可划分为:

2018—2020年的增速减缓期、2021—2030年的微负增长期和2031—2035年的持续减少期
(表6-2)。不同时段内人口趋势的主要特征如下:
1)增速减缓期(2018—2020年)
该阶段处于雄安新区建设的起步阶段,“以业带人”的效果整体甚微。从模拟结果上看,该

阶段内北京市人口规模从2018年的2154万人增加至2020年的2250万人左右,仍呈现微幅
增长的趋势。对比不同产业疏解情景的模拟结果看,中性增长和就业偏向产业疏解情景对于
减缓人口增长趋势的作用略优于能源控制情景,但不同情景之间的差异较小。
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2)微负增长期(2021—2030年)
该阶段内人口规模呈现持续地负增长趋势,但下降幅度及其年际间波动较小。模拟结果

显示,该阶段内中性增长和就业偏向情景下趋势相近,年增长率分别为-0.21%~-0.23%,
预计到2030年上述两种产业疏解方案下的人口总量将减少至2191万~2197万人,接近2018
年的人口总量;相较而言,能源控制情景的人口下降速率较小,年增长率仅为-0.06%,预计到
2030年该情境下人口规模将减少至2237万人。

3)持续减少期(2031—2035年)
该阶段内北京市人口规模仍维持在负增长水平,但相较于前一阶段人口下降速率明显加

快。模拟结果显示,中性增长和就业偏向的产业疏解情景下的人口将进一步回落至2018年水
平,总量分别为2154万和2147万人,两种迁移方案的年均增长率保持在-0.37%左右;而在
能源控制情景下,人口规模预计将降下至2222万人。总体来看,在雄安新区建设的背景下,北
京市通过实施一定的产业结构优化和产业疏解方案等调控措施,人口规模均可以调控在2300
万人以内,达到2035年的人口规划上限。

表6-2 2018—2035年北京市人口规模与增速
主要指标 常规情景 中性增长情景 就业偏向情景 能源控制情景

人口规模(万人):
-2020年 2,295 2,244 2,242 2,251
-2030年 2,459 2,197 2,191 2,237
-2035年 2,575 2,154 2,147 2,222

人口增速(%):
-增速减缓期(2018—2020年) 0.75 0.12 0.10 0.22
-微负增长期(2021—2030年) 0.69 -0.21 -0.23 -0.06
-持续减少期(2031—2035年) 0.93 -0.39 -0.40 -0.13
-研究时段(2018—2035年) 0.83 -0.02 -0.04 0.13

6.3.2 北京市主要宏观社会经济指标的变化
(1)地区生产总值
在中性增长情景/就业偏向情景/能源控制情景中,2035年北京市地区生产总值将达7.59

亿元,其中,能源控制型方案中GDP的模拟结果相较于其他方案略低,说明控制能源消耗总量
和减少二氧化碳排放的方案将限制经济产出的增长幅度(表6-3)。从增长速度看,2018—2035
年北京市GDP年均增长率,均保持在5.83%~5.93%,其中能源控制型最高,而在中性增长
情景与就业偏向情景中GDP的年均增速略低。相较于常规情景下,雄安新区的建设一定程度
上会减缓北京市地区生产总值的增速(图6-6),但对北京市GDP的影响幅度相对较小(约为
7.2%~8.8%)。从时间趋势上看,雄安新区的建设对北京市GDP的这种减缓趋势主要出现
在2023年以后,并且影响幅度随时间增加呈现递增的趋势。
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表6-3 不同产业疏解情景下2035年北京市主要宏观经济指标
主要宏观经济指标 单位 常规情景 中性增长情景 就业偏向情景 能源控制情景

GDP 万元 82,730 75,590 75,460 76,780
GDP年均增长率* % 6.38 5.84 5.83 5.93
第一产业比重 % 0.84 0.69 0.45 0.67
第二产业比重 % 22.68 21.35 20.47 19.59
第三产业比重 % 76.48 77.97 79.08 79.74
能源消耗总量 万吨标准煤 31,437 27,516 27,673 26,877
能源消耗强度 吨标准煤/元 0.38 0.36 0.37 0.35

二氧化碳排放总量 百万吨 769.38 614.22 628.10 606.81
二氧化碳排放强度 吨/元 0.93 0.85 0.86 0.85

  *该指标为2018—2035年北京市GDP年增速的平均值。
(2)能源与二氧化碳排放控制
对比不同情景下的能源消耗和二氧化碳减排,能源控制型方案的产业结构其在能源控制

方面效果最好,但不同方案之间差异较小。平均而言,2035年能源消耗总量和二氧化碳排放总
量将分别达到27355万吨标准煤和61700万吨;而在不同的优化方案中,能源消耗强度和二氧化
碳排放强度均有所下降(分别下降了约0.005和0.08个百分点),降幅分别为1.24%和8.6%。

图6-6 不同产业疏解情景下北京市GDP变化趋势
根据《北京城市总体规划(2016—2035年)》中对未来北京市能源消耗强度以及二氧化碳

排放强度的约束和规定,认为2020年北京市能源消耗强度和二氧化碳排放强度相较于常规情
景分别下降17%和20.5%。从模拟结果来看,优化后的产业结构在单位地区生产总值的能源
消耗总量以及二氧化碳排放总量上均未达到北京市的城市规划目标,说明未来北京市在调整
产业结构的同时更应加强能源结构的优化,提高优质能源(如可再生能源和清洁能源)的使用
比例,同时开发新能源,才能实现规划中的控制目标。
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6.4 不同产业疏解情景下北京市土地利用模拟

6.4.1 土地利用需求变化
常规情景下,2018—2035年间北京市土地利用变化总量是1974.47km2(表6-4)。林地、

草地、城市居住用地、批发零售用地、商务金融用地、其他商服用地和公共服务用地相对2018
年有所增加;而耕地、工业用地、农村建设用地和住宿餐饮业用地面积则在减少。从不同地类
的变化幅度上看,城市居住用地增加了262.64km2,增幅最大,达到72.30%;其次是其他商服
用地和商务金融用地,分别增加了24.88km2 和9.95km2,增幅分别为57.53%和41.63%。工
业用地降幅最大,约占2018年的37.74%;而耕地面积减少最多,达到897.93km2。

中性增长情景下,商务金融用地增加了43.57km2,增幅最大(182.38%);其次是其他商服
用地和城市居住用地分别增加了40.43km2 和264.63km2,增幅分别为93.47%和72.85%。
此外,该情景下工业用地将减少81.78km2,约占2018年的42.71%;耕地面积减少最多,达到
965.21km2。相较于常规情景,中性增长情景下批发零售用地将由常规情景下基本维持不变
转变为出现下降;北京市批发零售用地面积将减少3.5km2,约占2018年批发零售用地的
6.98%;此外,商务金融服务用地面积及占比相对于常规情景下的增幅较明显。

就业偏向情景与中性增长情景下的土地利用在增减方向与变化幅度上基本一致,其中,批
发零售和住宿餐饮用地的变化幅度分别高于中性增长情景1.32和1.86个百分点,而工业用
地的变化幅度则低于中性增长情景1.64个百分点。

能源控制情景下,城市居住用地增加了660.86km2;而商务金融用地面积比重减少近8.2
个百分点,占比仅为0.4%;而其他商服用地的比重有所增加,达到0.53%。在面积减少的地
类中,工业用地比重下降至0.65%,该指远小于其他情景;批发零售和住宿餐饮用地下降幅度
有所减少,分别低于中性增长和就业偏向情景约1.78和2.30个百分点。

表6-4 2018—2035年土地利用变化数量 单位:km2

土地利用类型 2018年 2035年
常规情景 中性增长 就业偏向型 能源控制

耕地 3162.05 2264.66 2196.84 2182.91 2212.70
林地 7039.10 7241.93 7320.47 7331.80 7300.29
草地 1706.47 1860.74 1860.12 1861.90 1839.12

工业用地 191.47 119.21 109.69 112.83 105.38
城市居住用地 363.25 625.89 627.88 627.75 660.86
农村建设用地 555.29 539.45 516.62 516.75 516.34
批发零售用地 31.52 31.64 29.32 28.90 29.88
住宿餐饮用地 15.39 13.65 11.89 11.60 12.24
商务金融用地 23.89 33.84 67.46 67.35 65.50
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续表

土地利用类型 2018年 2035年
常规情景 中性增长 就业偏向型 能源控制

其他商服用地 43.25 68.13 83.68 83.52 85.94
公共服务用地 1512.85 1845.40 1820.56 1819.21 1816.26

6.4.2 土地利用空间分布及转移
本研究基于建立耦合 MAS-CA土地利用模拟模型以及不同产业疏解下的土地需求模拟

了2035年北京市土地利用空间分布格局(图6-7)。

图6-7 北京市土地利用情景模拟结果
(a)常规情景;(b)中性增长情景;(c)就业偏向情景;(d)能源控制情景
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(1)常规情景
在常规情景下的非建设用地中,耕地、林地和草地分别有58.69%、80.62%和34.40%未

发生转移(附表7),而发生转移的面积中,耕地、林地和草地的相互之间的转移比重比较大,主
要发生在北京市西北部山区(图6-8),另一方面,耕地以及少量的林地和草地向城市居住用地、
农村建设用地等建设用地进行单向转移。

图6-8 常规情景下2018—2035年土地利用空间转移
(a)转出地类;(b)转入地类;(c)五环内转出地类;(d)五环内转入地类

在建设用地中,在城市居住用地增加主要是占用耕地和林地,比重分别为22%和14%。
工业用地中有62%未发生转移,而发生转移的工业用地主要转出至城市居住用地和商服用
地,其中18%转出至公共服务用地,占比最大。商务金融用地、其他商服用地和公共服务用地
分别有71%、63%和81%的未发生转移且地类面积变化均以转入为主;其中,新增的商务金融用地
中有57%转自工业用地和林地;而新增其他商务用地则以占用耕地、公共服务用地和农村建设用地
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为主,比重分别为27%、15%和37%;新增公共服务用地中主要转自农村建设用地,比中达到72%。
(2)中性增长情景
在非建设用地中,中性增长情景下耕地、林地和草地分别有57.56%、80.67%和34.67%

未发生转移(附表8),相较于常规情景,耕地和林地中未发生转移的面积比重有所下降,而草
地的该比重在增加;而发生转移的面积中,耕地、林地和草地相互之间的转移比重有所下降
(图6-9)。该情景下耕地和草地向林地转移的面积分别增加了34.49km2 和40.66km2,与此
同时,转出至农村建设用地有所下降,分别减少了9.05km2 和13.50km2;耕地转出至商务金
融用地、其他商服用地和公共服务用地的面积分别增加了6.20km2、6.11km2 和5.75km2。

图6-9 中性增长情景下2018—2035年土地利用空间转移
(a)转出地类;(b)转入地类;(c)五环内转出地类;(d)五环内转入地类图

在建设用地的变化上,该情景下工业用地仅有57.28%未发生转移,相较于常规情景减少
了近5个百分点;工业用地向城市居住用地、其他商服用地和公共服务用地的转移面积有所增
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加。该情景下商服类用地向商务金融用地比重的增加是最为显著的特征,特别是公共服务用
地转入面积增加最多,达到22.35km2;其他商服用地的增加主要来源于占用耕地、工业用地和
农村建设用地,其中农村建设用地的转入面积增加最大,转入8.33km2。批发零售用地和住宿
餐饮用地由耕地转入的面积有所减少(分别为1.65km2 和1.59km2),且向商务金融用地的转
出相较于常规情景面积有所增加(分别为0.15km2 和0.07km2),共同作用下批发零售用地和
住宿餐饮用地下降;农村建设用地向公共服务用地的转移面积有所下降。

(3)就业偏向情景
在土地利用转移方面,该情景与中性增长情景在转移方向和规模基本一致(附表9)。在

土地利用的转移规模上,相较于中性增长情景,该情景在林地的未转移面积增加了11.35km2,
转出至耕地的面积减少了13.86km2,而工业用地向批发零售用地、住宿餐饮用地等商服类用
地等面积有所减少(图6-10)。

图6-10 就业偏向情景下2018—2035年土地利用空间转移
(a)转出地类;(b)转入地类;(c)五环内转出地类;(d)五环内转入地类
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(4)能源控制情景
该情景下的非建设用地中,耕地、林地和草地分别有57.68%、80.83%和33.27%未发生

转移(附表10),相较于中性增长和就业偏向情景,耕地和林地的该值重有所增加;而发生转移
的面积中,耕地、林地和草地的相互之间的转移的比重仍较高(图6-11)。在耕地、林地和草地
向城市建设用地单向转移的趋势基本与中性增长/就业偏向情景基本一致;但相较于常规情
景,耕地→批发零售用地/住宿餐饮用地、耕地/草地→农村建设用地的规模有所下降,而耕地
→商务金融用地/其他商服用地的规模有所增加。

图6-11 能源控制情景下2018—2035年土地利用空间转移
(a)转出地类;(b)转入地类;(c)五环内转出地类;(d)五环内转入地类

在建设用地的转移中,工业用地有44.6%转出至其他用地,主要转至商务金融用地、其他
商服用地和公共服务,且转出规模相较于常规情景有所增加;此外,农村建设用地→商务金融
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用地→其他商服用地规模较常规情景有所增加,而农村建设用地/批发零售用地/住宿餐饮用
地→公共服务用地、其他商服用地→商务金融用地的面积有所减少。

6.5 雄安新区建设对北京市人口与土地利用的影响分析

6.5.1 雄安新区对北京市人口的影响
雄安新区建设对北京市人口的影响主要通过两个方面:一是通过产业疏解直接带动劳动

力迁移至雄安新区,二是通过雄安新区自身的发展直接吸引北京市人口的迁入。模拟结果显
示,2018—2035年之间从外部系统累积迁入北京市和雄安新区耦合系统的人口规模约为
131.71万~144.28万人(表6-5)。从三种产业疏解情景在2035年人口总量的预测结果上看,
北京市呈现人口的净迁出趋势。该差异与系统内部人口流动的方向及其规模密切相关。从最
终影响规模上看,北京市人口规模的减少主要依赖于产业迁出带动的劳动力疏解量,相对而
言,直接从北京迁入至雄安新区的人口规模相对较小,约占产业迁出带动劳动力疏解规模的
8.3%~9.2%。不同产业疏解情景下的上述流动规模及趋势如下。

表6-5 2018—2035年北京与雄安耦合系统内人口流动方向及规模 (单位:万人)
人口流动方向 常规情景 中性增长 就业偏向 能源控制

北京市→雄安 3.06 33.80 34.88 25.69
北京市劳动力→雄安 0.00 355.58 359.07 298.57
外部→北京市+雄安 144.28 132.64 131.71 133.31
北京市净迁入人口 141.23 -256.72 -262.22 -190.98

(1)劳动力疏解量
该指标反映了产业疏解方案对区域劳动力的影响。从模拟结果上看,雄安新区建设后可

通过产业疏解方案可疏解劳动力309.05万~368.42万人。对比不同的产业疏解情景可以看
出,中性增长的劳动力疏解量最大,其次是就业偏向情景,但二者差距不大;而能源控制情景的
劳动力疏解能力最低,说明第二产业中的不同行业在能源消耗和劳动投入之间差异较大,使得
在疏解高能耗行业,鼓励低能耗行业发展的同时,提高了对劳动力投入的需求。从时间趋势上
看,北京市每年通过产业疏解劳动力的规模呈现逐渐增加的趋势(图6-12),从2016年的11万
~14万人/年增加至20万~25万人/年。

分行业来看,批发和零售业、租赁和商务服务、制造业和房地产等产业劳动力是疏解能力
较强(表6-6)。在不同情景之间,就业偏向情景主要依赖疏解租赁和商务服务业等在直接和关
联劳动力消耗较大的产业实现劳动力的最大疏解,同时增加信息服务、公共管理和金融等高端
服务业的比重进而促进充分就业和经济增长;在考虑能源消耗总量和二氧化碳排放的能源控
制型方案的模拟结果反映,则更加注重疏解建筑和能源供给行业(电力、热力的生产和供给)等
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高能耗产业;在中性增长方案中,基本上平衡了就业偏向和能源控制情景在疏解行业的差异。
表6-6 2018—2035年不同情景方案下行业劳动力疏解量 单位:万人

行业 中性增长 就业偏向 能源控制

批发和零售 183.89 191.14 194.84
住宿和餐饮 12.28 12.84 12.90
房地产 58.92 57.28 37.79

农林牧渔业 1.14 1.93 1.31
电力、热力的生产和供应 3.50 3.17 3.58
租赁和商务服务 66.80 73.63 8.72

建筑 11.43 0.11 19.24
制造业 17.48 18.80 20.00
采矿业 0.14 0.17 0.18

(1)北京市迁移至雄安新区人口规模
预计到2035年,雄安新区的建设可吸引25.84万~35.02万人。对比不同的产业疏解情

景可以看出,就业偏向的产业疏解可以带动较大规模的人口迁出,其次是中性增长情景,但二
者差距不大;能源控制型的产业疏解方案所带动的人口迁出总量最低。不同产业疏解情景下
北京市人口的迁出规模与之在雄安新区经济发展中的带动作用呈正相关。从时间趋势上看,
北京市每年迁出至雄安的人口规模总体呈现快速增加的趋势(图6-12)。预计至2035年能够
增加至5万~7万人/年,且该迁出速度上会呈现逐年递增的趋势。

图6-12 不同产业疏解情景下北京市疏解劳动力及迁出至雄安的规模及趋势

6.5.2 雄安新区对北京市土地利用的影响
本文进一步对比了3种产业疏解情景与常规情景在土地需求及其空间格局上的差异,结

果如下。
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(1)土地利用总体差异
不同疏解情景下,耕地面积相较于常规情景有所下降(中性增长、就业偏向和能源控制情

景下降了2.95%、3.610%和2.94%),但是受到北京城市规划中对生态控制范围的比重限
制①,林地面积将相对于常规情景分别增加了78.54km2、89.87km2 和58.36km2;而草地面积
基本保持不变(图6-13)。

建设用地二级地类的结构受产业疏解的影响较大。对比常规情景下,雄安新区建设背景
下工业用地、批发零售用地、住宿餐饮用地和公共服务用地将有所下降,其中,不同产业疏解情
景下的平均降幅为8.31%,批发零售和住宿餐饮用地的下降幅度为7.19%和12.19%。相对
而言,产业疏解将促进未来商务金融用地、其他商服用地面积的扩大,其中,商务金融用地面积
相较于常规情景增加幅度近一倍(其中中性增长、就业偏向和能源控制情景增加99.35%、
99.03%和93.56%),其次是其他商服用地,较常规情景平均增加了23.85%。

图6-13 不同产业疏解情景对土地利用需求的影响幅度
(2)土地利用转移的区县差异
产业疏解对北京市土地利用的影响不仅表现在各类用地的总体规模上,还表现在土地利

用转移上。从地类转出的规模上看,2018—2035年东城、西城、朝阳和丰台等区县在林、草地
的转出规模上超过常规情景约10%~15%(图6-14);在通州和大兴区的耕地转出规模相对于
常规情景分别增加了约35%和59%。

在建设用地中,首都核心功能区、平谷、延庆和密云等区县的工业用地疏解规模较大,而其
他区县疏解规模与常规情景基本一致。东城、西城、丰台和石景山在批发零售用地转出规模远
大于常规情景的疏解规模,朝阳、顺义和昌平区等转出规模与常规情景基本保持一致,房山、大
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图6-14 不同产业疏解对区县地类转出面积的影响
兴、怀柔和平谷等区县的批发零售用地转出规模低于常规情景。在住宿餐饮用地的转出上,首
都核心功能区转出规模高于常规情景变化,而门头沟、房山、通州等区域的住宿餐饮用地转出
规模小于常规情景。

在地类的转入规模上,房山、大兴和密云等区县耕地转入规模减小,而通州、昌平和怀柔等区
县转入规模增加。在林草地的转入量上,产业疏解情景会减少首都核心功能区(东城、西城、朝阳和
海淀)的林地以及西城、平谷和顺义的草地转入,但同时将增加通州、丰台、大兴等区县的林草转入。
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图6-15 不同产业疏解情景对区县地类转入面积的影响
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  在建设用地上,产业疏解同时会带动首都核心功能区内城市居住用地增加,东城、西城、海
淀和怀柔等区县转入城市居住用地相较于常规情景平均增加了11.27%;延庆、门头沟、石景
山和丰台四区转为城市居住用地增幅较大,平均为64.50%。在农村建设用地上,门头沟、怀柔
和密云等区县在农村建设用地的转入规模下降;但通州、昌平和大兴区的转入规模有所增加。对
于批发零售用地而言,产业疏解并不能减少在石景山、海淀的区域批发零售用地等增加。对于住
宿餐饮业的转入上,产业疏解将会减少石景山、房山、密云和延庆等区县的批发里零售用地的增
加,而增加通州、顺义、平谷等区县在该地类上规模。在商务金融用地的转入上,除大兴区增加幅
度较大外,其他区县相对于常规情景的增幅较小。在其他商服用地而上,产业疏解将减少首都核
心功能区内该用地的转入。在公共服务用地上,产业疏解将主要抑制石景山、海淀、门头沟和大
兴等区域在该地类上的转入,但是朝阳区和丰台区的公共服务用地还是略有增加,但增幅不大。

6.6 本章小结
本章将基于“以业带人”的人口疏解思路,将雄安新区的建设视为对北京产业结构调整的

一种政策冲击。利用北京市在人口、经济、能源等方面的发展目标,构建了北京市产业结构的
多目标优化模型,并根据不同发展权重设定了未来的产业疏解情景,并确定了不同情景下待疏
解行业及其规模。在此基础上,利用第5章和第6章所构建的人口、土地利用需求和空间格局
的模拟模型,测算不同产业疏解情景下北京市人口与土地利用的未来趋势,并评估雄安新区建
设的影响。本章的研究结果表明:

(1)不同产业疏解情景下批发和零售、住宿和餐饮、房地产、农林牧渔业、电力、热力的生产
和供应、租赁和商务服务变化、建筑和制造业是主要疏解行业,而批发和零售业、住宿和餐饮的
疏解幅度最大。

(2)承接产业和劳动力对于雄安新区人口规模的冲击是直接的,且促使的本地人口爆发式
增长。雄安新区的建设一定程度地可以抑制北京市人口持续增长的趋势。不同产业疏解情景
下,能源控制情景的人口规模将基本维持2018年的现状规模,而在中性增长情景和就业偏向
情景的人口规模相较于2018年略有下降。从影响人口规模的途径上看,北京市人口规模的减
少主要依赖于产业疏解。短期来看,直接从北京迁入至雄安新区的人口规模相对较小,但北京
市每年迁出至雄安的人口规模总体呈现快速增加的趋势。

(3)受产业疏解的影响,北京市工业用地、批发零售用地、住宿餐饮用地和公共服务用地将
减少,其中,批发零售和住宿餐饮用地的下降幅度最大;但未来商务金融用地和其他商服用地将进
一步扩大,其中商务金融用地增幅相较于常规情景增加近一倍。在地类的转出规模上,受产业疏解
的影响,首都核心功能区、平谷、延庆和密云等区县的工业用地转出规模增加;批发零售用地在东城、
西城、丰台和石景山转出规模增加;住宿餐饮用地在首都核心功能区转出规模较高。在地类转入规
模上,远郊区城市居住用地的增幅较大;首都核心功能区的批发零售用地相对于常规情景略有增
加;首都核心功能区内商务金融用地和其他商服用地转入量减少但远郊区县的转入规模在增加。
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第7章 对策与建议
本研究通过构建多维度的分析框架与模拟模型,系统评估了雄安新区建设对北京市人口

疏解与土地利用格局的深远影响,并揭示了“以业控人、以业带人”路径下的内在运行机制与未
来演化趋势。研究结论表明,雄安新区的设立不仅为疏解北京非首都功能提供了历史性机遇,
也对首都自身的产业升级、空间重构和区域协同治理提出了更高要求。然而,从模拟结果来
看,政策引导下的理想目标与复杂现实系统间的动态演化仍存在差距,产业疏解、人口迁移与
土地利用转型之间并非简单的线性传导关系,而是充满博弈、反馈与不确定性的复杂过程。若
要将规划蓝图顺利转化为现实图景,必须在宏观战略指引下,辅以更为精准、系统、协同的微观
调控政策与长效保障机制。本章将在前述实证分析与模拟预测的基础上,聚焦核心问题与关
键环节,从产业精准疏解、人口服务与引导、国土空间优化以及京雄协同机制构建等维度,提出
具有针对性对策建议,以期为推动首都高质量发展和京津冀协同发展走向纵深提供科学决策
支持。

7.1 精准施策,科学有序推进非首都功能产业疏解
制定并动态更新差异化的产业疏解清单与配套激励政策,是实现精准疏解与结构优化的

前提基础。研究表明,不同行业在带动就业、能源消耗、经济贡献等方面的属性差异显著,笼
统的产业疏解政策难以实现多重目标的平衡。因此,政府应基于本研究构建的多目标优化
模型成果,将待疏解行业从“大类”细化至“子类”,建立一份涵盖具体企业类型、工艺环节的
动态疏解清单。针对批发零售、住宿餐饮等具有极强人口吸附效应但附加值相对较低的行
业,可适度运用环保、土地、税收等调节杠杆,提高其在中心城区的运营成本,形成市场化的
“挤出效应”。而对于制造业、建筑业等兼具高能耗与较强劳动力感应系数的行业,则应制定
“一业一策”的疏解方案,通过提供定向的搬迁补贴、税收减免以及在雄安新区的用地指标奖励
等政策,引导其整体性、链条式外迁。同时,这份清单应设立动态调整机制,定期评估疏解成效
与宏观经济形势,确保政策的精准性与时效性,避免“一刀切”可能引发的经济震荡与民生
问题。

强化产业链协同疏解,避免核心功能“空心化”,是保障首都经济平稳发展的关键所在。本
研究的投入产出分析揭示了北京市各行业间紧密的上下游关联关系,孤立地疏解单个企业或
行业环节,极易割裂产业链条,导致“产业悬崖”现象,反而削弱首都经济的整体竞争力。因此,
产业疏解必须从“点状迁移”转向“链状协同”,在疏解某个核心制造企业的同时,应通过规划引
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导和政策激励,鼓励其上下游的研发设计、物流仓储、商务服务等关联企业同步布局雄安或周
边地区。例如,可以建立京雄产业协作平台,发布产业链疏解机会清单,为企业提供跨区域供
应链匹配服务。对于必须保留在京的总部经济、研发中心等产业链高端环节,要加强其与外迁
生产基地的信息联通与业务协同,形成“北京研发、雄安制造、全球销售”的新型区域产业分工
格局,确保疏解过程平稳过渡,最终实现“瘦身健体”而非“伤筋动骨”的战略目标。

充分运用市场化手段引导企业自主外迁,提升疏解政策的执行效率与长期可持续性。行
政命令在疏解初期能够快速启动,但长期来看,构建一个引导要素合理流动的市场环境才是根
本之策。建议在北京市内,针对非首都功能产业,系统性地提高其资源要素成本,例如,实施更
严格的阶梯水价、电价政策,对超过能耗、环保标准的存量企业征收惩罚性排污费,并通过城市
更新将部分低效工业用地规划为公共空间或高精尖产业用地,从而提高土地续租成本。与此
同时,雄安新区及周边承接地应着力打造市场化、法治化、国际化的一流营商环境,通过简化行
政审批流程、提供普惠性税收优惠、建设高标准的配套基础设施等措施,形成强大的“引力场”。
通过京冀两地政策的协同配合,形成“推力”与“拉力”的合力,让企业在成本与收益的自主核算
中,将外迁视为理性的市场选择,从而将疏解工作从政府主导的“要我走”转变为企业主动的
“我要走”,大幅降低政策执行阻力,保障疏"解工作的平稳与长效。

建立产业疏解的动态评估与科学反馈机制,确保政策在执行过程中具备高度的适应性与
有效性。产业疏解是一个长周期、高复杂度的系统工程,其影响具有动态性和不确定性,必须
避免政策制订与现实脱节。建议成立一个跨部门的“京津冀产业协同发展监测评估中心”,利
用大数据、物联网等现代信息技术,构建一个涵盖产业、人口、土地、交通、环境等多维度的动态
监测指标体系。该平台应实时追踪疏解企业的生产经营状况、雄安承接产业的落地与发展情
况、跨区域就业人口的流动与职住变化、腾退土地的利用效率以及区域整体的经济结构变化等
关键信息。通过定期发布评估报告,科学研判疏解政策的实际效果、阶段性成果以及潜在风
险,为决策层提供及时、准确的反馈。一旦发现政策执行出现偏差或引发非预期的负面效应,
如特定行业失业率异常上升或关键产业链出现断裂风险,能够迅速启动预案,对疏解的节奏、
力度和配套政策进行适应性微调,实现从“静态规划”到“动态治理”的转变。

高度关注疏解过程中的“人”的因素,为随迁企业职工提供全方位、人性化的配套服务保
障。产业疏解的最终目的是“以业带人”,实现人口的有序疏解,但如果忽视了人的需求,疏解
的产业很可能变成“空壳”,无法真正带动人口的稳定迁移。政府必须将保障随迁职工的切身
利益置于核心位置,协同企业共同构建一个覆盖就业、居住、教育、医疗、社保等全链条的服务
体系。具体而言,应推动建立京雄两地统一的公共就业服务平台,为随迁职工家属提供就业信
息与职业培训。在雄安新区同步规划建设高品质的共有产权房或公共租赁住房,解决职工的
后顾之忧。同时,通过“名校办分校”、“名院建分院”等模式,将北京的优质教育、医疗资源延伸
至雄安,并确保随迁子女能够顺利入学、异地就医能够便捷结算。此外,必须加快打通两地的
社保、公积金等转移接续通道,确保职工的社会保障权益无缝衔接,从根本上消除他们“不想
迁、不敢迁”的顾虑,使人口疏解成为一个平稳、温暖且可持续的过程。
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7.2 优化公共服务资源配置,引导人口合理分布与有序流动
推行更为精准的“差异化落户”与居住证积分政策,以优化人口结构为导(向调控人口规

模。北京的人口问题,核心是规模过大,但结构性矛盾同样突出。未来的人口调控策略应从过
去单一的总量控制,转向规模与结构并重的双重优化。建议进一步完善以合法稳定就业、合法
稳定住所为核心的居住证积分制度,并与城市功能定位和产业发展方向紧密挂钩。具体而言,
可以设立“首都功能核心产业”和“城市运行保障行业”的积分加分项,对就职于科技创新、国际
交往、文化创意等领域的专业技术人才,以及在公共交通、市政环卫、社区服务等基础岗位稳定
工作的劳动者,给予更高的积分权重,加快其落户进程。反之,对于属于疏解清单的行业,则应
逐步降低其从业人员的积分比重。通过这种精细化的政策杠杆,向全社会释放明确的信号:北
京欢迎什么样的人才,不鼓励哪些领域的从业者长期聚集,从而在保障城市活力与运行安全的
基础上,引导人口存量和增量向着更符合首都战略定位的方向优化调整。

加快推动优质教育、医疗等核心公共服务资源向外疏解与均衡布局,从根本上削弱中心城
区对人口的过度虹吸效应。本研究发现,优质公共服务的空间分布高度集中,是导致北京职住
分离、人口向心集聚的关键驱动因素。因此,打破这一格局是实现人口疏解的治本之策。政府
应以更大的决心和力度,推动位于核心城区的知名中小学、三甲医院等,通过整体搬迁、开办新
校区或分院区等方式,成建制地向城市副中心、远郊新城乃至雄安新区疏解。这种疏解绝不能
仅仅是“挂个牌子”,而必须是品牌、管理、师资、技术等核心资源的实质性平移,确保新校区、新
院区能够提供与本部同等质量的服务。为此,政府应在土地供应、建设资金、人才引进等方面
给予倾斜,并为外迁的教职员工、医护人员提供专项的住房、薪酬和职业发展激励,确保他们
“走得出、留得住、发展得好”,从而真正将这些外围节点打造成新的高品质生活区,变人口流动
的“单向引力”为“多向平衡”。

构建以轨道交通为骨干的多中心、网络化通勤体系,引导并重塑“职住平衡”的空间新格
局。未来的交通发展战略,必须从服务单一中心的“放射状”模式,转向支撑多中心格局的“网
络化”模式。加快建设连接各新城与城市副中心之间的市郊铁路和区域快线,如加强“三城一
区”之间的横向联系,实现科创人才的便捷流动。同时,要加密连接中心城区与远郊区县的轨
道交通网络,并通过开行“大站快车”等方式,将通勤时间控制在合理的“一小时”范围内。在此
基础上,围绕轨道交通站点进行高强度的TOD(公共交通导向型开发)模式开发,引导就业岗
位与居住空间向站点周边集聚。通过高效便捷的交通网络,将整个北京都市圈串联成一个有
机整体,使得居民可以更自由地选择居住地,从而在更大空间尺度上实现职住平衡,缓解中心
城区的综合压力。

探索建立京津冀统一的社会保障无缝衔接机制,彻底消除阻碍人口在区域间自由流动的
核心制度性障碍。人口的有序疏解,不仅需要产业的引导,更需要制度的保障。当前,医疗保
险异地报销流程繁琐、养老保险关系转移接续不畅、公积金跨区域使用受限等问题,已成为劳
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动者在京津冀区域内流动就业的最大顾虑。为此,三地政府应在国家主管部门的指导下,下决
心破除行政壁垒,共同打造一个统一的社会保障信息平台和政策框架。目标是实现医保目录、
报销比例和定点医疗机构的互认,做到异地就医直接结算;统一养老保险的缴费年限与待遇计
算标准,实现跨区域流动的“账随人走”;并推动住房公积金的互贷互认,支持在非就业地购房。
通过这些深层次的制度创新,将京津冀区域真正塑造成为一个统一的劳动力市场,让人们可以
基于职业发展和生活品质做出理性的迁徙决策,而非被无形的制度壁垒所束缚,从而极大促进
人口向雄安等非首都功能承载地的有序流动。

7.3 优化国土空间开发格局,实现土地集约高效与绿色发展
建立疏解腾退土地的市级统筹规划与高效利用机制,严防其被无序开发或过度房地产化。

产业疏解后腾退出来的大量存量土地,是北京进行城市更新与功能优化的宝贵战略资源,其用
途必须服从于城市的长远发展目标。建议由北京市政府牵头,成立一个跨区、跨部门的“腾退
空间规划利用委员会”,对所有腾退土地进行统一收储、统一规划和统一监管。该委员会应依
据《北京城市总体规划》,制定详细的腾退土地再利用导则,明确不同地块的优先功能,如“留白
增绿”、补充公共服务设施、建设保障性住房或用于承载高精尖产业。要坚决杜绝各区出于短
期财政利益,将腾退的黄金地段简单出让用于商品房开发。通过建立一个公开透明的“腾退土
地资源库”和项目审批流程,确保每一寸土地的再利用都能最大限度地提升城市的公共利益与
核心功能,实现从“土地财政”向“空间善治”的根本转变。

严格实施城乡建设用地“增存挂钩”的指标分配政策,以强有力的倒逼机制推动城市发展
模式由外延扩张转向内涵提升。本研究的模拟结果显示,在常规发展路径下,北京的建设用地
仍面临持续扩张的压力。要扭转这一趋势,必须改革现有的土地供应模式。建议将全市每年
的新增建设用地指标与各区盘活存量建设用地的成效紧密挂钩。具体而言,可以设定一个“存
量盘活系数”,对于通过拆违、棚改、工业用地升级改造等方式,高效再利用存量土地、提升单位
土地投入产出率的区,在下一年度的用地指标分配中给予奖励;反之,对于长期闲置土地、依然
依赖新区开发和摊大饼式扩张的区,则相应核减其新增指标。这种激励与约束并存的机制,能
够有效地将各区政府的工作重心从“要增量”引导到“挖存量”上来,激发其进行城市更新、提高
土地利用集约度的内生动力,从而在源头上控制城市无序蔓延,推动北京进入一个依靠存量优
化的精明增长阶段。

积极探索“混合用地”(MUD)开发模式与容积率弹性激励政策,全面提升建成区的土地利
用综合效率与城市空间活力。传统的“单一功能分区”规划模式,造成了城市空间的功能割裂,
加剧了交通拥堵,降低了城市活力。为应对这一挑战,北京应在城市更新和新区规划中,大力
推广土地功能的混合利用。建议修订现行土地出让和规划管理规定,鼓励在商业区、办公区、
轨道交通站点周边等核心地段,发展集办公、商业、居住、文化、娱乐等多种功能于一体的垂直
城市综合体。为了激励市场主体参与,可引入容积率奖励机制,即开发商若能在一个项目中按
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比例配置一定面积的公共服务设施(如社区中心、幼儿园)、小户型租赁住房或文化创意空间,
便可获得一定比例的容-积率上浮奖励。这种“以空间换功能”的策略,既能丰富城市功能,营
造充满活力的“24小时社区”,又能通过提高建筑密度,在不增加占地的情况下容纳更多的城
市活动,实现土地价值的最大化。

划定并以最严格的制度严守永久基本农田和生态保护红线,构建稳定、健康的城市永续发
展生态安全格局。研究预测,在城市化压力下,耕地和生态用地仍面临被侵占的风险,因此,强
化“两条红线”的刚性约束是北京可持续发展的生命线。首先,要运用最先进的遥感监测和地
理信息技术,对已划定的红线范围进行动态、全覆盖的实时监控,建立“天上看、地上查、网上
管”的一体化监管体系。其次,要实行最严格的问责制度,将红线保护成效纳入地方政府和领
导干部的绩效考核,对任何突破红线、破坏生态的行为实行“零容忍”和终身追责。更重要的
是,必须建立健全横向生态保护补偿机制,由中心城区和城市发展新区,通过财政转移支付、对
口协作、产业支持等方式,对承担着水源涵养、生态保育重任的生态涵养区(如密云、怀柔、延庆
等)进行补偿,让保护生态的地区不吃亏、有发展,从而形成“保护者受益、使用者付费、破坏者
赔偿”的良性循环,确保首都的青山绿水得到永续呵护。

7.4 创新跨区域协同发展机制,构建京雄命运共同体
建立常态化、实体化的高层协调与权威决策机制,为统筹解决协同发展中的跨区域重大问

题提供组织保障。京雄协同发展是一项涉及多方利益、复杂度极高的系统工程,仅依靠临时的
联席会议或部门间的沟通协调,难以应对持续涌现的深层次矛盾。建议参照国内外成功都市
圈的治理经验,在国家层面的京津冀协同发展领导小组指导下,成立一个常设的“京雄协同发
展委员会”。该委员会应由北京、河北两省市的主要领导共同担任负责人,并吸纳国家发改委、
财政部、自然资源部等核心部委的代表参加。委员会下设实体化的办公室,负责日常工作的推
进、政策研究、项目协调和监督评估。通过赋予该机构在跨区域规划、重大项目审批、要素市场
建设等方面的实质性协调权和决策建议权,可以有效打破行政壁垒,确保京雄之间的战略部署
能够高效协同、步调一致,将“两座城”真正融为“一个整体”来规划和建设。

积极探索建立跨区域的财税分享与成本共担机制,以制度创新实现利益共享与风险共担
的紧密捆绑。企业和人口的跨区域流动,必然伴随着税基、GDP等经济利益的重新分配,这是
协同发展中最核心、最敏感的问题。为破解这一难题,必须设计一套科学合理的利益分享机
制。建议针对从北京疏解至雄安的企业,设立一个为期5至10年的“税收分享过渡期”。在此
期间,企业所缴纳的增值税、企业所得税等主要税种,由京冀两地按照一定比例(如初期北京占
比较高,后逐年递减)进行分享。同时,对于雄安新区前期巨大的基础设施建设和公共服务配
套投入,应建立一个由中央财政、北京市、河北省共同出资的“京雄协同发展基金”,明确各自的
出资责任,共同承担建设成本。通过这种“我的也是你的”制度设计,将北京的疏解“损失”转化
为长期的协同“投资”,将河北的承接“压力”转化为发展的“动力”,构建起一个权责对等、荣辱
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与共的利益共同体。
着力打造统一开放、竞争有序的要素市场体系,全力促进劳动力、资本、技术等核心生产要

素在京雄间自由无障碍流动。区域一体化的核心是要素一体化。当前,阻碍要素在京冀间自
由流动的行政壁垒和制度隔阂依然存在,必须下大力气予以破除。在劳动力市场方面,如前所
述,要加快实现社保、医保、公积金等公共服务的互认互通。在资本市场方面,应鼓励北京的金
融机构在雄安设立分支,提供同城的金融服务,并建立两地统一的企业信用信息共享平台。在
技术市场方面,应共建技术交易平台和成果转化中心,支持中关村的科技成果优先在雄安落地
孵化。此外,还需协同改革两地的企业登记、土地供应、项目审批等行政管理制度,最大限度地
减少制度性交易成本。最终目标是让企业和个人在京雄之间投资、创业、就业时,感受不到明
显的行政边界,让市场在资源配置中真正起决定性作用,从而激发整个区域的创新活力与经济
效率。

协同规划建设深度一体化的交通与信息基础设施网络,为构建“一小时通勤圈”和“数字孪
生城市”夯实物理与数字基础。高效便捷的互联互通是京雄同城化发展的基本前提。在交通
基础设施方面,必须超越单一线路的建设,从区域网络的高度进行统筹规划。应加快构建以高
速铁路、城际铁路为骨干,高速公路和干线公路为支撑的多节点、网络化、全覆盖的综合立体交
通网,并着力实现多种交通方式在枢纽站点的“零换乘”以及票务系统的“一卡通”。在信息基
础设施方面,京雄两地应共同规划建设新一代信息网络,并打造统一的政务数据和社会数据共
享平台。通过信息基础设施的深度融合,不仅可以支撑两地产业的数字化协同,更能为城市智
慧管理、远程办公、远程医疗等新业态提供可能,将京雄打造成为引领未来的数字城市典范,实
现物理空间与数字空间的双重一体化。

建立区域环境协同保护与联防联控治理体系,共同守护好京津冀地区的蓝天白云、绿水青
山。生态环境是区域协同发展中最具整体性、最不可分割的领域。大气污染、水体污染的传输
和扩散规律,决定了任何一地都无法独善其身。因此,必须将整个京津冀区域视为一个完整的
生态单元,进行系统性治理。建议建立一个权威的“区域生态环境联合管理机构”,负责统一区
域内的环境标准、统一监测网络、统一执法监督。针对大气污染,应在秋冬季等关键时期,实施
统一的重污染天气应急响应,协同开展工业企业限产、机动车限行等管控措施。针对水环境,
应以白洋淀流域为核心,建立跨区域的上下游生态补偿和联合执法机制,严厉打击跨界排污行
为。通过这种“统一规划、统一标准、统一监测、统一防治”的协同治理模式,才能从根本上改善
区域生态环境质量,为京雄两地人民提供一个共同的美好家园。

7.5 健全协同治理的保障体系,为区域一体化进程夯实基础
积极推动京津冀协同发展地方性立法,为复杂的跨行政区协作提供坚实、稳定的法律依据

与顶层制度框架。当前,京津冀协同发展更多地依赖于中央的顶层设计和地方政府间的行政
协议与政策文件,虽然在初期起到了强大的推动作用,但其权威性、稳定性与规范性仍有待加
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强。为确保疏解、承接、协同等各项工作的长期性和严肃性,避免因地方领导更迭或短期利益
考量而出现政策摇摆,亟须将行之有效的政策实践上升为具有法律约束力的制度规范。建议
由京津冀三地人大协同,共同起草并颁布一部区域性的《京津冀协同发展促进条例》。该条例
应明确协同发展的基本原则、三地政府的核心权责清单、跨区域协调机构(如京雄协同发展委
员会)的法律地位与议事规则、规划编制与执行的法定程序、生态环保的共同责任与标准以及
跨区域利益分享与生态补偿的法律计算依据。通过立法形式,将“协同发展”从一项政治任务,
转化为一项法定义务,为处理跨区域的复杂利益纠纷、保障企业与民众的合法预期提供最终的
法律准绳,从而为整个区域一体化进程筑牢最根本的制度基石。

建立一套统一、刚性的区域规划管控制度,确保“一张蓝图绘到底”的战略意图得到不折不
扣的法律执行。本研究的土地利用模拟揭示了在不同政策情景下空间格局的巨大差异,凸显
了规划管控的重要性。然而,跨行政区的“规划打架”现象是区域协同的普遍难题。为此,必须
在法律层面构建一个超越行政边界的统一规划管控体系。建议针对北京城市副中心与廊坊北
三县、北京大兴国际机场临空经济区、雄安新区等重点协同区域,制定专门的《协同区空间规划
管制条例》。该条例应赋予联合规划委员(会实体性的规划审查与监督执法权,明确任何不符
合协同区总体规划的建设项目均不得审批。条例的核心内容应包括对区域生态保护红线、永
久基本农田、城镇开发边界这“三条控制线”的法律地位予以确认,并规定任何调整必须经过法
定程序和上一级机构批准,从而彻底杜杜绝地方政府为短期利益而随意突破规划、侵占生态空
间的可能,确保区域空间格局的优化调整在法制轨道上有序进行。

创新并固化跨区域的行政执法与司法协作机制,为各类市场主体营造一个公平、高效、可
预期的区域营商法治环境。随着产业与人口的跨区域流动日益频繁,因标准不一、信息不通、
执法尺度各异而产生的“制度性壁垒”问题愈发凸显。为打造一体化的市场环境,必须在执法
和司法层面实现深度协同。在行政执法领域,建议三地政府联合签署具有法律效力的合作协
议,在环保、市场监管、税务稽查等重点领域建立常态化的“联合执法”与“委托执法”机制,统一
执法标准与流程,实现违法线索互联、处理结果互认。在司法协作领域,建议最高人民法院出
台指导意见,鼓励京津冀三地法院建立跨区域案件的“集中管辖”或“巡回法庭”制度,专门审理
涉及协同发展的重大商事合同、知识产权、劳动争议等案件。同时,应大力推进三地法院、仲裁
机构在判决、裁决上的相互承认与执行,并共建一个覆盖全区域的司法信息共享平台,从根本
上降低企业跨区域经营的法律风险与维权成本。

完善社会矛盾的系统性预防与多元化解机制,依法保障疏解过程中各类社会群体的合法
权益不受侵犯。大规模的产业疏解和人口迁移,本质上是一场深刻的社会结构重塑,不可避免
地会触及不同群体的利益,若处置不当,极易引发社会矛盾。因此,必须构建一个全链条、法治
化的风险防控与权益保障体系。建议在立法层面,强制要求所有重大疏解项目在决策前必须
开展独立的“社会稳定风险评估”,并组织由利益相关方(包括企业主、员工、被拆迁居民、社区
代表等)共同参与的听证会,将矛盾预防的关口前移。同时,应建立一个由政府主导、司法保
障、社会力量广泛参与的多元化纠纷解决平台,整合行政复议、仲裁、人民调解、律师咨询、信访
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等多种渠道,为当事人提供便捷、低成本的“一站式”解决方案。特别是对于疏解过程中可能出
现的劳资纠纷、拆迁补偿争议等敏感问题,应设立专门的劳动仲裁庭和行政裁决委员会,确保
所有利益诉求都能在法治框架内得到公正、高效的回应与处理,从而维护社会大局的和谐
稳定。

表7-1 京津冀协同发展核心法规体系建设建议
名称 主要目标 条款建议

《京津冀协同发
展促进条例》

确立区域协同

发展的基本法

律框架,明确各
方权责,为跨区
域治理提供最

高层级的法律

依据。

1.总则:明确协同发展的指导思想、基本原则(如优势互补、互利共赢、生态优先)。
2.领导与协调机制:规定京津冀协同发展领导小组及其办公室、重点领域专项工作
组的法律地位、职责与议事规则。3.规划协同:规定区域总体规划、专项规划的联
合编制、审批、监督与评估的法定程序,确立规划的法律权威性。4.产业疏解与承
接:明确非首都功能疏解的清单制管理、承接平台的认定标准,以及对疏解与承接
企业的财税、土地等支持政策。5.生态环保协同:设定区域统一的环保标准、联防
联控机制以及跨区域生态补偿的法律原则与计算方法。6.公共服务共享:规定在
教育、医疗、社保等领域推动政策衔接、资源共享的法定义务。7.利益协调与争端
解决:设立税收分享、成本共担的法律框架,并明确跨区域纠纷的行政协调与司法
解决途径。8.法律责任:规定违反本条例的地方政府、部门及个人的法律责任。

《京雄协同区空
间规划管制条

例》

对北京-雄安这
一核心协同区

域的空间开发

活动进行统一、
刚性的法律管

控,确保国家战
略意图的精准

落地。

1.适用范围:明确界定条例所管辖的地理空间范围,如雄安新区及周边管控区、北
京南部邻近区域等。2.规划效力:确立《河北雄安新区规划纲要》及相关规划的至
上法律效力,任何下位规划和开发建设活动不得与其抵触。3.“三区三线”管控:以
法律形式固化协同区内的生态保护红线、永久基本农田和城镇开发边界,规定任何
调整的极端严格条件与法定审批程序。4.负面清单管理:制定并定期更新协同区
内的产业和项目准入负面清单,严禁不符合功能定位的产业落地。5.风貌管控:对
建筑高度、密度、风格、色彩等城市设计要素做出法定性、指标化的刚性规定,保护
“中华风范、淀泊风光、创新风尚”的总体风貌。6.联合审批与监管:建立京冀联合
的规划审批与监督执法委员会,对重大项目实施统一审查和全过程监管。

《京津冀跨区域
生态补偿条例》

将生态保护补

偿从行政性、临
时性的项目支

持,转变为法制
化、常态化的制
度 安 排,实 现
“保护者受益、
使用者付费”。

1.补偿范围与对象:明确界定提供重要生态产品(如水源、森林、清洁空气)的生态
功能区(如密云水库上游、张家口坝上地区)为受偿方,生态受益区(如北京、天津中
心城区)为补偿方。2.补偿标准与核算:建立基于生态系统服务价值(GEP)核算的
科学补偿标准,综合考虑水资源量、水质、空气质量、碳汇能力等指标,并建立动态
调整机制。3.资金来源与支付:规定补偿资金由受益区地方财政预算、水资源费、
排污权交易收入等多渠道筹集,并通过财政转移支付方式直接拨付给受偿地政府。
4.资金用途监管:明确规定补偿资金必须专项用于生态保护修复、民生改善和绿色
产业发展,并建立严格的审计与绩效评估制度。5.横向补偿激励:鼓励受益与受偿
地区之间签订横向补偿协议,探索除资金补偿外的产业扶持、人才支持、共建园区
等多元化补偿方式。
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7.6 激发人才与创新驱动力,构筑区域协同创新共同体
系统构建“研发孵化在北京、加速转化在雄安”的梯度协同创新链条,促进创新要素在区域

内的最高效配置与价值最大化。北京作为国家科技创新中心,其核心优势在于强大的基础研
究能力和高端人才的密集度,但高昂的土地和运营成本限制了科技成果的规模化转化。雄安
新区则拥有广阔的发展空间、全新的政策环境和后发优势。二者之间存在天然的互补性。为
此,应倾力打造一条“中关村-亦庄-雄安”科技创新走廊。具体举措包括:由北京市科委与河北
省科技厅共同设立“京雄科技成果转化引导基金”,专项支持北京高校、科研院所的原创性技术
成果在雄安进行中试和产业化;鼓励中关村的领军企业、新型研发机构在雄安设立应用研究中
心和智能制造基地;在雄安规划建设一批高标准的专业化科技园区,如未来网络、人工智能、生
物医药等,与北京的创新板块形成精准的功能对接。通过政策引导和市场驱动,让创新成果如
同接力赛一般,在北京完成“从0到1”的突破,在雄安实现“从1到N”的放大,形成区域整体
的创新优势。

全面实施一体化的人才吸引、评价与服务政策,推动高端创新人才在区域内的无障碍流
动、共享与发展。人才是创新的第一资源,京雄协同创新的成败,关键在于能否形成一个统一、
开放、富有吸引力的人才生态圈。建议打破现有以户籍为基础的人才管理壁垒,探索推出“京
雄通用人才绿卡”制度。经认定的持卡人才,无论其人事关系隶属于何地,均可在京雄两地享
受同等的购房、子女入学、医疗保健、交通出行等市民待遇。同时,应建立京雄统一的人才
评价标准与职称互认体系,鼓励和支持北京的科研人员、工程师、高级管理人才以“周末工
程师”、“项目候鸟”、“技术顾问”等多种灵活方式服务雄安的企业和项目,并将其在雄安的
工作业绩纳入其在京单位的职称评定和绩效考核体系。此外,还应联合举办全球性的人才
峰会和创业大赛,共同面向世界延揽顶尖人才,将京雄地区打造成为全球创新人才向往的
“强磁场”。

前瞻性布局并共建共享一批世界一流的重大科技基础设施集群,将雄安新区打造成为区
域长远发展的“创新策源地”。重大科技基础设施是催生源头创新、引领产业变革的国之重器。
雄安新区的规划建设,为布局这些对空间、环境要求极高的大科学装置提供了千载难逢的历史
机遇。建议国家层面统筹规划,将未来若干个国家实验室、大科学装置,如空天技术实验室、新
一代同步辐射光源、智能超算中心等,优先布局在雄安新区。这些大科学装置的规划、建设和
运营,应采取“国家主导、京冀共建、市场参与”的新模式,由北京的顶尖高校和中科院相关院所
作为法人单位,与河北省及社会资本共同组建运营实体。这不仅能将最前沿的科学研究活动
直接引入雄安,吸引全球顶尖科学家团队入驻,更能围绕这些设施,衍生出一大批从事高端仪
器研发、数据分析服务、前沿技术应用的高科技企业,从而为雄安的创新发展注入最硬核的动
力,使其从一个“承接地”跃升为新的“策源地”。
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表7-2 京雄协同创新生态系统关键指标与行动计划
关键领域 核心指标 主要行动

协同创新链

1.北京技术合同成交额中流向津冀的比例。
2.每年从北京迁入或在雄安新设的国家高新
技术企业数量。3. 京雄共建国家级、省级重
点实验室及技术创新中心数量。

1.打造“中关村-亦庄-雄安”科技创新走廊。2.设立“京
雄科技成果转化引导基金”。3.在雄安规划建设专业化
高科技园区,与北京创新板块精准对接。4.建立京雄技
术交易一体化服务平台。

人才一体化

1.每年在京冀之间流动的各类人才(特别是
高层次人才)规模。2.“京雄通用人才绿卡”发
放数量。3.跨区域职称互认的专业技术人员
数量。

1.探索推行“京雄通用人才绿卡”制度。2.建立统一的
人才评价标准与职称互认体系。3.实施“柔性引才”计
划,鼓励北京专家服务雄安。4.联合举办全球人才峰会
与创业大赛。5.在雄安配套建设国际化的人才社区、学
校和医院。

科技金融

1.京雄协同创新基金总规模及年度投资额。
2.在雄安新区注册的创投、股权投资机构数
量。3.跨区域知识产权质押融资金额。

1.设立政府引导、市场化运作的“京雄协同创新基金”。
2.鼓励北京金融机构在雄安设立科技金融专营分支。3.
共建京雄知识产权交易与金融服务平台,探索IP证券化。
4.为入驻雄安的科技企业提供上市辅导“绿色通道”。

创新文化

1.每年举办的京雄联合创新创业活动(大赛、
论坛、沙龙)场次。2. 两地高校、科研院所及
企业间人员互访交流人次。3.开放共享的孵
化器、众创空间数量。

1.定期举办“京雄创新峰会”、青年创业节等品牌活动。
2.鼓励共建共享联合孵化器和开放实验室。3.将创新
文化元素融入雄安城市规划与公共空间设计。4.支持成
立跨区域的产业技术联盟和创新社群。

7.7 构筑城市安全韧性屏障,确保区域转型的公平与稳定
建立并实施贯穿全过程的社会风险动态评估与闭环应对机制,主动防范并系统化解转型

期的各类社会矛盾。本研究的预测显示,未来十余年,北京和雄安将经历一场剧烈的人口、产
业和空间结构的重塑,这一过程必然伴随着深刻的利益调整,潜藏着诸多社会风险。为此,必
须将风险管理置于与发展规划同等重要的位置。建议强制要求所有区级以上政府部门在出台
与疏解、承接相关的重大政策前,必须委托第三方专业机构开展独立的“社会风险评估”,系统
识别政策可能对不同社会群体(如低技能劳动者、小微企业主、被拆迁居民、本地原住民等)带
来的就业、收入、住房、心理等方面的冲击,并提出可行的风险缓释方案。

实施“就业优先”的包容性疏解与承接策略,为在产业转型中受冲击最严重的传统产业工
人提供坚实的转岗培训与社会托底保障。产业疏解的宏观效益不应建立在牺牲个体劳动者生
计的基础之上。研究中明确的批发零售、住宿餐饮、制造业等主要疏解行业,恰恰是吸纳大量
中低技能劳动力的“就业海绵”。为避免出现规模性、结构性失业,必须实施积极的就业援助政
策。建议由京冀两地人社部门联合设立“京津冀产业转型就业服务中心”,整合两地培训资源
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与岗位信息。一方面,面向疏解行业的在职和失业人员,大规模提供免费的、订单式的职业技
能提升培训,重点围绕雄安新区未来重点发展的数字经济、智能制造、现代服务业等领域,帮助
他们掌握一技之长,实现“转行”而非“失业”。另一方面,要构建一张牢固的社会安全网,对于
确实难以通过市场实现再就业的困难人员,通过提供公益性岗位、发放临时生活补贴、加强社
会救助等方式予以托底安置,确保每一个家庭的基本生活在转型期得到有效保障,维护社会的
公平正义。

构建能够抵御多重冲击的跨区域城市基础设施韧性体系,显著提升京雄两地应对自然灾
害与突发公共卫生事件的协同能力。未来的城市发展面临着气候变化、极端天气、流行病等日
益增多的不确定性风险。北京与雄安作为地理邻近、功能紧密联系的共同体,其安全韧性必须
一体化规划、一体化建设。在基础设施规划层面,应强制要求所有生命线工程(供水、供电、供
气、通信、交通)都必须遵循“N-1”甚至“N-2”的安全冗余原则,并建立跨区域的备用切换和智
能调度系统。在防洪排涝方面,应以整个大清河流域为单元,协同开展蓄滞洪区建设、堤防加
固和智慧水务管理,建立上下游统一的洪水预警与调度机制。在应对突发公共卫生事件方面,
应协同规划建设区域性的应急医疗救治中心、物资储备库和负压隔离设施,并建立统一的应急
指挥、信息通报和人员、物资跨区域调配流程,确保在危机来临时,能够迅速启动、高效协同,最
大限度地保障人民生命安全和城市核心功能的持续运行。

制定并严格执行一个覆盖广、层次多、租购并举的住房保障与供应体系,坚决防止房地产
市场的大起大落对区域经济社会稳定造成冲击。住房问题是人口流动的核心关切,也是最容
易引发社会焦虑和金融风险的领域。雄安新区从设立之初就明确了“房住不炒”的定位,必须
将这一原则贯彻到底。建议雄安新区以发展保障性租赁住房、共有产权住房为主,商品住房为
辅,建立一套全新的、以政府主导供给、封闭运行为主的住房制度,从源头上杜绝投机炒作空
间。对于北京而言,产业疏解腾退的土地,应拿出相当比例,集中建设面向城市运行服务保障
人员、新市民、青年人的保障性租赁住房,以稳定他们的居住预期,缓解中心城区的高房价压
力。同时,京雄两地应建立房地产市场联动监测和调控协调机制,共享交易数据,密切关注跨
区域的资金流动和购房行为。一旦发现市场出现过热苗头,应果断采取协同行动,统一调整信
贷、税收等政策,共同维护房地产市场的平稳健康发展,为区域的长期稳定繁荣提供坚实基础。
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8.1 研究结论
本研究基于“以业带人”的人口疏解思路,将雄安新区的建设视为促进北京市产业结构优

化和人口疏解的政策冲击,基于北京市历史土地利用分布图、遥感影像、城市兴趣点(POI)、产
业投入产出表和统计年鉴等资料和数据,利用轮廓线树法、系统动力学、多主体与元胞自动机
等方法,分析了雄安新区建设背景下产业疏解对北京市人口与土地利用的影响。本研究主要
研究结论如下:

通过对比1990—2000年、2000—2015年和2015—2018年北京市土地利用空间分布格局
及其演变规律后发现北京市城市土地扩张呈现出由“圈层扩展”向“圈层扩展+分散扩展”过渡
的态势。城市兴趣点(POI)数据,利用POI分布密度及空间衰减特征识别了包含居住、商服和
工业等主要产业与功能的集聚中心,发现除工业以外,北京市首都功能核心区诸如居住、商业
和公服等功能等主要集聚区,而远郊区的商服类产业发展规模仍偏小。

利用北京市在经济、就业和能源等方面的发展目标,构建了北京市产业结构的多目标优化
模型,并根据不同发展权重设定了包括中性增长、就业偏向和能源控制三种产业疏解情景,并
确定了不同情景下待疏解行业及其规模。从不同产业疏解情景的平均疏解规模来看,批发和
零售、住宿和餐饮、房地产、农林牧渔业、电力、热力的生产和供应、租赁和商务服务变化、建筑
和制造业是未来主要的疏解行业,而批发和零售业和住宿和餐饮的疏解幅度最大,分别下降到
2012年产值比重的45.63%和38.56%。不同产业疏解情景之间,就业偏向情景下行业解规
模基本与中性增长情景保持一致,但能源控制情景会增加制造业和建筑业的疏解规模,但减少
租赁和商务服务业疏解。

雄安新区建设背景下,产业疏解带动劳动力迁出以及通过雄安新区自身经济发展吸引人
口迁出是疏解北京市人口重要途径。基于系统动力学方法,引入劳动力感应系数,构建了包含
发送系统(北京—疏解子系统)和接收系统(雄安新区—承接子系统)的跨区人口与土地需求模
拟模型。应用该模型测算不同产业疏解情景对北京市劳动力、人口规模和土地需求等要素的
变动趋势。雄安新区的建设一定程度地可以抑制北京市人口持续增长的趋势。不同产业疏解
情景下,能源控制情景的人口规模将基本维持2018年的现状规模,而在中性增长情景和就业
偏向情景的人口规模相较于2018年略有下降。从影响人口规模的途径上看,北京市人口规模
的减少主要依赖于产业疏解,2018—2035年劳动力的疏解总量可达到309.05万~368.42万
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人。短期来看,直接从北京迁入至雄安新区的人口规模相对较小,约占产业迁出带动劳动力疏
解规模的8.3%~9.2%,但北京市每年迁出至雄安的人口规模总体呈现快速增加的趋势。

构建了耦合多主体与元胞自动机的土地利用模拟模型并应用该模型模拟北京市2018年
的呢年土地利用格局,并预测了2035年不同产业疏解情景下北京市土地利用格局。受产业疏
解的影响,北京市工业用地、批发零售用地、住宿餐饮用地和公共服务用地将减少,其中,批发
零售和住宿餐饮用地的下降幅度最大;但未来商务金融用地和其他商服用地将进一步扩大,其
中商务金融用地增幅相较于常规情景增加近一倍。在地类的转出规模上,首都核心功能区、平
谷、延庆和密云等区县的工业用地转出规模增加;批发零售用地在东城、西城、丰台和石景山转
出规模增加;住宿餐饮用地在首都核心功能区转出规模较高。在地类转入规模上,远郊区城市
居住用地的增幅较大;首都核心功能区的批发零售用地相对于常规情景略有增加;首都核心功
能区内商务金融用地和其他商服用地转入量减少但远郊区县的转入规模在增加。

8.2 主要创新点
在产业空间集聚中心的识别方面,本研究引入轮廓线树法,利用不同产业的兴趣点(POI)

分布密度判断其空间集聚形态,克服传统以行政区为评价单元的局限性;在集聚边界识别上,
考虑产业分布密度的空间衰减特征以及衰减距离的空间异质性,引入分段线性回归识别衰减
距离的断点并确定产业集聚密度的边界阈值,改进了以往使用单一密度阈值识别集聚边界所
可能导致的“过度提取”或“提取不足”的问题。

在人口与土地需求预测方面,本研究基于远程耦合的视角,构建了包含发送系统(北京—
疏解子系统)和接收系统(雄安新区—承接子系统)的跨区SD模型,分析了雄安新区的建设作
为北京市城市发展的一项外部政策冲击对北京市人口与土地需求的影响;在驱动因素选择上
增加了空间上远距离因素的考量,改进了以往驱动因素多囿于区域内部所带来的不足。

在土地利用空间格局的模拟模型方面,本研究构建了耦合多主体与元胞自动机的土地利
用变化模拟模型,基于多主体理论分析了产业疏解下城市企业、居民与政府主体的决策行为及
规则,综合考虑宏观社会经济与微观决策行为对土地利用空间分布的影响;同时引入元胞自动
机模型兼顾地理环境的局部特征。

8.3 研究展望
土地利用变化是宏观社会经济、微观决策行为以及地理环境的多因素共同驱动的结果。

本研究受限于数据的可获取性,将主体类别、决策行为及其驱动因素进行了简化。今后的研究
应从数据获取和利用两个方面入手,细化主体类别并充分考虑社会经济要素对微观决策行为
的影响。

本研究中主体行为的决策参数主要基于AHP与熵值法结合的方法确定。该方法虽能综
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合主观赋权法和客观赋权法的优势,但仅能够反映不同主体在进行决策判断时对驱动因素的
相对偏好大小,但是与真实世界中对决策参数的偏差同样会影响模拟精度。今后研究引入如
遗传算法等方法进行参数优化,提高模型预测的精度。

本研究主要分析了雄安新区建设对人口与土地利用空间格局的影响,研究人口规模与土
地利用空间格局是探讨产业疏解对人口影响的第一步。今后的研究可根据劳动力迁移理论与
劳动经济学理论通过引入居民主体职业类型和企业主体的劳动力需求,考虑居民主体与企业
主体的互动关系,进一步评估产业疏解对就业人口空间分布的影响。
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附 录

一、附图

附图1 POI核密度分布
注:(A)餐饮;(B)公共设施;(C)公司企业;(D)卫生、社保;(E)教育、文化;(F)金融、保险;(H)运动、休闲;(I)住、宿;

(J)科研及技术服务;(L)商业设施、商务服务;(M)批发、零售;(N)汽车销售及服务;(O)农林牧渔业。
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二、附表

附表1 北京市居住空间分布中心的统计信息

行政区 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)

西城
#20 新街口街道南部 17.15 10.02 4.38 1.28
#1 德胜街道、展览路街道、什刹海街道与天桥街道的交界区域 8.00 18.68 10.14 0.52

海淀

#25 清河街道与西三旗街道的交界区域 11.50 16.08 10.65 0.44
#19 紫竹院街道、曙光街道 22.50 15.40 12.56 1.29
#17 八里庄街道东部、甘家口街道与展览路街道的交界区域 17.02 16.50 7.97 1.15
#21 清华园街道、燕园街道、中关村街道、青龙桥街道和海淀街道 18.06 12.56 9.51 0.25
#4 上地街道东部与清河街道的交界区域 21.61 8.21 4.46 1.23

丰台

#15 长辛店街道与长辛店镇交界处及周边地区 9.07 7.56 2.93 0.55
#22 方庄地区与东铁匠营街道的交界处及周边地区 9.24 8.89 5.89 1.15
#24 南苑乡与南苑街道、大红门街道、和义街道、西罗园街道、马家堡街道 18.20 7.01 3.44 1.01

石景山
#2 广宁街道与金顶街街道 7.84 6.01 2.90 0.84
#14 八宝山街道与老山街道 8.27 8.11 3.34 1.14

朝阳
#16 平房地区、高碑店地区与管庄地区的交界区域 13.05 7.23 3.69 0.76
#23 将台地区、太阳宫地区、望京街道、六里屯街道、东湖街道、酒仙桥街道 17.15 22.68 19.19 1.31

门头沟 #3 大峪街道东部,位于大峪街道中部,辐射周边多个区域 17.15 10.02 4.38 1.28
通州 #1 永顺镇 12.38 9.01 3.96 0.84

附表2 北京市商务金融业分布中心的统计信息

行政区 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)

东城

#1 建国门街道、东华门街道、朝阳门街道与东四街道的交界区域 95.82 18.42 10.64 1.20
#10 和平里街道与安定门街道的交界区域 5.80 7.31 1.86 1.28
#9 东直门内街道与北新桥街道的交界区域 9.59 14.88 12.39 1.62

石景山
#6 模式口地区与金顶街街道的交界区域 9.38 8.08 6.89 0.83
#7 苹果园街道南部 10.00 5.90 1.95 1.14

丰台
#4 卢沟桥乡、右安门街道与新村街道的交界区域 8.53 5.69 2.52 0.92
#11 长辛店镇与长辛店街道的交界区域 10.20 7.11 2.93 1.23

朝阳

#12 奥运村街道、大屯路街道 10.20 11.37 7.55 2.83
#15 朝外街道东部 10.36 6.80 2.88 1.20
#16 麦子店街道、香河园街道与左家庄街道的交界处 10.50 9.02 6.22 0.40

怀柔 #2 泉河街道与龙山街道的交界处及周边地区 8.56 9.86 7.84 0.88
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附表3 北京市批发零售业分布中心的统计信息

区县 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)

东城 #22 东华门街道、崇文门外街道、东花市街道、
建国门街道与朝阳门街道的交界区域

192.94 11.47 9.29 1.52

西城
#20 广安门外街道 91.99 8.65 5.84 1.05
#24 西长安街街道与金融街街道交界区域 173.39 7.62 3.99 1.14

朝阳

#4 望京街道、酒仙桥街道 62.62 12.58 9.89 1.21
#14 十八里店乡与豆各庄乡交界区域 53.93 5.97 2.81 0.95
#17 高碑店镇中部 70.42 6.73 3.44 0.84
#23 朝外街道东部、三里屯街道南部、呼家楼街道交界区域 158.02 9.71 6.21 1.31

丰台
#16 卢沟桥街道与卢沟桥乡交界区域 53.17 5.97 2.54 1.38
#21 大红门街道、东铁匠营街道与万庄镇交界区域 89.47 11.37 7.27 0.88

石景山 #15 古城街道与八角街道交界区域 53.64 6.48 3.30 1.05

海淀

#16 万寿路街道南部 53.17 5.97 2.54 1.38
#18 中关村街道、海淀街道东部、北下关街道北部71.57 10.65 8.20 1.21
#19 羊坊店街道与甘家口街道、万寿路街道交界区域 82.82 7.90 4.83 0.87

房山
#1 城关街道 59.75 6.75 3.57 1.27
#2 拱辰街道与西潞街道的中部交界附近 63.19 7.93 4.96 1.03

通州 #3 永顺镇、新华街道、北苑街道、中仓街道、玉桥街道与
梨园镇等区域的交界处

54.34 12.35 11.05 1.02

顺义
#13 马驹桥镇 56.90 5.89 2.75 1.03
#6 胜利街道、旺泉街道东部、光明街道、石源街道北部 67.89 10.55 8.24 0.85

昌平
#5 回龙观镇 54.94 7.74 4.59 0.81
#9 城北街道 75.71 9.65 7.34 0.95

大兴 #8 清源街道、兴丰街道、林校路街道与观音寺街道交界区域 58.64 8.19 4.82 1.47
怀柔 #10 泉河街道、龙山街道与怀柔镇交界区域 74.88 9.15 6.43 1.36
平谷 #7 兴谷街道、滨河街道与渔阳镇交界区域 80.32 9.38 6.99 0.98
密云 #11 鼓楼街道 91.48 11.85 10.78 0.96
延庆 #12 香水园街道、儒林街道与延庆镇交界区域 67.10 7.96 4.99 1.01

附表4 北京市住宿餐饮业分布中心的统计信息

区县 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)

东城

#25 建国门街道、朝阳门街道 144.19 6.53 3.34 1.26
#23 安定门街道、交道口街道、北新桥街道东部 132.85 7.17 3.58 0.58
#26 西长安街街道东部、金融街街道东部 98.89 6.53 3.00 1.00
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续表

区县 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)

西城
#20 广安门外街道东北部、月坛街道西南部 71.77 7.83 4.59 0.97
#29 德胜门街道北部 63.63 5.88 2.57 0.83

朝阳

#5 三里屯街道、朝外街道、呼家楼街道、团结湖街道西侧、建外街道 155.05 12.11 9.74 1.38
#3 望京街道东北部、酒仙桥街道 65.13 14.35 13.70 1.33
#29 亚运村街道西南部、安贞街道西北部 63.63 5.88 2.57 0.83
#24 来广营街道西南部 40.55 6.77 3.22 1.65
#30 首都机场街道 23.54 5.64 2.47 0.89

丰台

#15 南苑房镇东南部、垡头街道、十八里店镇东北部 23.47 8.97 5.23 0.93
#20 太平桥街道东北部 71.77 7.83 4.59 0.97
#27 方庄镇南部、东铁匠营街道北部 71.27 6.44 3.10 0.69
#10 丰台街道东部、新村街道北部、卢沟桥街道南部 38.37 10.87 6.10 1.71

石景山 #2 苹果园街道南侧、八角街道、老山街道、鲁谷街道与八宝山街道北侧 31.74 14.76 10.59 0.88

海淀

#4 东升园、中关村街道、海淀街道、北下关街道侧 81.08 13.57 11.22 1.35
#29 羊坊店街道东南部 71.77 7.83 4.59 0.97
#20 花园路街道东部、亚运村街道西南部、安贞街道西北部 63.63 5.88 2.57 0.83
#11 清河街道、上地街道、西三旗街道 37.04 10.06 4.38 0.43

房山
#13 拱辰街道、西潞街道东部 29.73 9.50 7.06 1.02
#28 城关街道 24.42 6.02 2.80 1.30

通州
#18 马驹桥镇西北部 30.71 8.26 5.39 1.00
#1 北苑街道、永顺镇南侧、中仓街道西侧、玉桥街道、梨园镇北部 29.67 15.61 17.10 1.09

顺义
#12 胜利街道、光明街道、旺泉街道东部 30.97 9.96 7.42 1.30
#30 天竺镇东北部 23.54 5.64 2.47 0.89

昌平

#9 回龙观街道 41.89 10.97 7.15 1.04
#24 天通苑北街道南部和天通苑南街道 40.55 6.77 3.22 1.65
#8 城北街道、城南街道西北部 37.18 11.25 9.97 0.91

附表5 北京市其他商服业分布中心的统计信息

行政区 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)
东城 #21 东花市、崇文门外与建国门街道交界区域 99.68 5.86 2.63 1.10
西城 #20 广安门街道、大栅栏街道、牛街街道和天桥街道 86.58 12.57 7.13 0.40

朝阳

#2 大屯、亚运村与小关街道交界区 63.96 8.52 5.50 1.06
#3 望京街道、酒仙桥街道交界处 65.26 9.32 6.18 1.27
#12 王四营镇东南部 63.92 6.28 3.13 0.97
#19 六里屯、八里庄与平房镇交界区域 72.18 6.35 3.10 1.22
#22 三里屯街道南部、呼家楼街道、团结湖街道东部 114.80 8.30 4.46 1.26
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续表

行政区 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)

丰台

#11 丰台街道、卢沟桥镇与新村街道交界处 61.77 7.93 4.91 0.96

#17 由马家堡街道中部向东北延伸,沿途涉及大红门街道与
西罗园街道,终至永定门外街道西南部 69.41 10.80 3.31 0.86

#18 方庄镇与东铁匠营街道交界处中部 72.84 8.41 4.79 0.62
#13 八角街道 60.11 6.72 3.54 0.99

海淀
#4 西三旗街道与清河街道交界处 58.54 6.62 3.36 1.06
#16 中关村街道、海淀街道东部 58.71 8.48 5.14 0.91

房山 #1 西潞街道与拱辰街道交界处中部 56.75 5.81 2.63 0.99
通州 #15 北苑街道、玉桥街道与中仓街道交界区域 52.49 8.60 3.85 0.66
顺义 #6 胜利街道与光明街道交界处中部 57.76 6.52 3.24 1.32

昌平
#5 回龙观街道 60.77 8.39 5.20 0.72
#7 城北街道 69.17 8.62 5.77 0.85

怀柔 #9 龙山街道、怀柔镇与泉河街道交界处 62.02 6.16 2.97 1.29
平谷 #8 滨河街道与渔阳镇交界处 57.48 5.50 2.38 1.07
密云 #10 鼓楼街道中部 63.46 8.03 4.69 0.81

附表6 北京市公共服务业分布中心的统计信息

行政区 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)

东城

#17 景山街道、东四街道、朝阳门街道、建国门街道、东华门街道东北部 81.52 12.57 9.43 0.88
#13 望京街道、酒仙桥街道 39.52 15.69 16.17 0.99
#15 南磨房镇、潘家园街道东北部 53.55 7.16 2.42 0.43

朝阳

#16 和平街街道 74.60 8.19 4.17 2.18
#16 和平里街道东部 74.60 8.19 4.17 2.18
#18 三里屯街道与团结湖街道和麦子店街道交界处及周边地区 79.35 5.98 2.75 1.22

丰台
#10 新村街道与花乡镇中部交界处及周边地区 30.86 6.42 3.14 1.36
#11 丰台街道、新村街道北部 34.97 10.89 8.54 1.60

石景山 #14 八角街道、老山街道与鲁谷街道交界处及周边地区 48.81 12.10 8.52 0.72

海淀
#19 学院路街道与花园路街道中部交界处及周边地区 104.84 6.48 3.17 1.10
#20 清华园街道、燕园街道与中关村街道交界处及周边地区 106.08 7.94 4.46 1.14

房山 #1 西潞街道与拱辰街道中部交界处及周边地区 31.21 7.70 4.47 1.22
通州 #12 新华街道与中仓街道、北苑街道和玉桥街道交界处及周边区域 32.23 11.95 9.88 0.98
顺义 #3 胜利街道与光明街道东部交界处及周边地区 40.03 10.43 8.35 1.12

昌平
#2 回龙观镇东部与霍营街道西部交界处及周边地区 30.55 9.73 6.58 0.68
#4 城北街道、城南街道北部区域 47.42 11.98 11.15 0.82
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续表

行政区 编号 位置
POI
密度

几何属性

(边长)
几何属性

(面积)
几何属性

(狭长度)
大兴 #9 兴丰街道、清源街道东南部、林校路街道东北部及观音寺街道西部 40.51 11.22 9.31 1.46
怀柔 #6 泉河街道、龙山街道与怀柔镇交界处及周边地区 37.61 9.18 6.38 1.48
平谷 #5 滨河街道与渔阳镇和兴谷街道交界处及周边地区 35.69 8.57 5.74 0.88
密云 #7 果园街道与鼓楼街道的中部交界处及周边地区 36.25 10.02 7.57 0.81
延庆 #8 香水园街道与延庆镇、百泉街道和儒林街道东部的交界处及周边区域 34.99 8.28 5.38 1.12

附表7 常规情景下2018—2035年土地利用转移矩阵 单位:km2

代码 1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 转出

1 1855.68 774.46 167.29 0.00 138.83 179.62 5.69 2.21 1.26 6.96 30.04 1306.37
2 106.27 5675.20 1090.14 0.00 85.16 67.56 9.15 2.11 2.82 0.70 0.00 1363.90
3 285.21 775.77 587.03 0.00 22.08 31.96 1.74 0.46 1.86 0.35 0.00 1119.44
5 1.90 0.54 10.19 119.21 2.78 0.14 11.13 6.96 2.86 0.45 35.30 72.26
6 0.00 0.00 0.00 0.00 363.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 15.38 15.66 5.96 0.00 1.80 260.11 1.39 0.14 0.00 3.88 250.97 295.18
9 0.13 0.19 0.08 0.00 6.05 0.03 2.10 0.24 0.15 0.91 21.64 29.42
10 0.10 0.10 0.05 0.00 2.61 0.02 0.44 1.52 0.73 2.39 7.45 13.87
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.89 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 43.25 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 0.00 0.00 0.00 0.27 9.25 1500.00 12.85
转入 408.99 1566.73 1273.71 0.00 262.64 835.08 29.54 12.13 9.95 24.88 345.40

附表8 中性增长情景下2018—2035年土地利用转移矩阵 单位:km2

代码 1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 转出

1 1820.23 808.95 164.65 0.00 136.64 170.57 4.05 0.62 7.47 13.07 35.79 1341.82
2 106.00 5678.60 1087.42 0.00 84.94 67.39 9.13 2.11 2.81 0.70 0.00 1360.50
3 253.10 816.43 591.77 0.00 22.26 18.46 1.76 0.47 1.87 0.35 0.00 1114.70
5 1.90 0.54 10.20 109.69 6.62 0.05 11.14 6.96 2.86 3.33 38.19 81.78
6 0.00 0.00 0.00 0.00 363.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 15.38 15.66 5.96 0.00 1.80 260.11 1.39 0.14 0.00 12.21 239.86 295.18
9 0.13 0.19 0.08 0.00 6.48 0.02 1.43 0.08 0.30 1.34 21.48 30.09
10 0.10 0.10 0.05 0.00 2.59 0.02 0.44 1.51 0.80 2.37 7.41 13.88
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.89 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 3.29 0.00 0.00 0.00 2.06 41.19 0.00 2.06
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.63 9.11 1477.83 35.02
转入 376.61 1641.88 1268.36 0.00 264.63 835.08 27.89 10.38 43.57 42.49 342.74
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附表9 就业偏向情景下2018—2035年土地利用转移矩阵 单位:km2

代码 1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 转出

1 1820.23 808.95 164.65 0.00 136.64 170.57 4.05 0.62 7.47 13.07 35.79 1341.82
2 92.14 5689.95 1089.59 0.00 85.11 67.53 9.14 2.11 2.81 0.70 0.00 1349.15
3 253.10 816.43 591.77 0.00 22.26 18.46 1.76 0.47 1.87 0.35 0.00 1114.70
5 1.83 0.52 9.81 112.83 6.36 0.05 10.71 6.69 2.75 3.20 36.72 78.64
6 0.00 0.00 0.00 0.00 363.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 15.38 15.66 5.96 0.00 1.80 260.11 1.39 0.14 0.00 12.21 239.86 295.18
9 0.13 0.19 0.08 0.00 6.48 0.02 1.43 0.08 0.30 1.34 21.48 30.09
10 0.00 0.10 0.05 0.00 2.55 0.02 0.43 1.49 0.79 2.34 7.53 13.90
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.89 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 3.29 0.00 0.00 0.00 2.06 41.19 0.00 2.06
13 0.00 0.00 0.00 0.00 3.29 0.00 0.00 0.00 22.63 9.11 1477.83 35.02
转入 362.68 1641.85 1270.14 0.00 264.50 842.08 27.47 10.11 43.46 42.32 341.38

附表10 能源控制情景下2018—2035年土地利用转移矩阵 单位:km2

代码 1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 转出

1 1823.82 810.55 164.98 0.00 136.91 170.91 4.05 0.62 7.48 13.10 29.63 1338.23
2 92.14 5689.95 1089.59 0.00 85.11 67.53 9.14 2.11 2.81 0.70 0.00 1349.15
3 279.13 783.27 567.73 0.00 54.36 17.71 1.69 0.45 1.80 0.34 0.00 1138.74
5 2.00 0.57 10.74 105.38 6.96 0.05 11.73 7.33 3.01 3.50 40.20 86.09
6 0.00 0.00 0.00 0.00 363.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 15.38 15.66 5.96 0.00 1.80 260.11 1.39 0.14 0.00 12.21 239.86 295.18
9 0.13 0.19 0.08 0.00 6.58 0.02 1.45 0.08 0.30 1.36 21.33 30.07
10 0.10 0.10 0.05 0.00 2.59 0.02 0.44 1.51 0.80 2.37 7.41 13.88
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.89 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 3.29 0.00 0.00 0.00 2.06 41.19 0.00 2.06
13 0.00 0.00 0.00 0.00 3.29 0.00 0.00 0.00 22.63 9.11 1477.83 35.02
转入 388.88 1610.34 1271.39 0.00 297.61 835.08 28.43 10.73 41.61 42.69 338.43
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