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【摘要】城市的发展都有各自的特征。这些特征通常是受城市发展过程中政府决策及规划政策的影响而形

成。作为我国首都，同时也是人口最稠密的城市，北京市的城市建设用地在过去20年快速城镇化进程中持

续扩张。笔者认为，北京市城市扩张期间，城市建设用地开发模式有特定的规律和空间特征。本文中，笔

者采用非负矩阵分解（NMF）的方法，对北京市建设用地规划许可发放数据进行挖掘，以此识别城市空间发

展模式。笔者发现这个阶段包含了两种主要发展模式，同时也结合诸多辅助信息对这两种模式进行了深入

的分析和解释。本文中使用的城市空间发展模式识别方法可以推广到其他区域的城市研究中，对城市设计

及政府决策工作起到较大作用。
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Abstract:Each city has different spatial features of urban development. These features are often affected by local urban 
development strategies and planning policies at that time. As the capital and most populous city in China, the urban 
built-up area of Beijing has been enjoying a continuing expansion during its rapid urbanization in the last twenty years. 
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0  引　言

自20世纪70年代末改革开放以来，我国经历了一

个城市人口的快速增长阶段。到2011年为止，城市人口

已经达到全国总人口的51％，而城市建设用地面积则从

7 438 km2增长到40 058 km2[1-2]。城市建设用地的扩张为

人口和产业提供了更多的发展空间，但是也带来了一系

列社会问题，如无节制的城市蔓延，交通拥堵，耕地破

坏等。北京的建设用地范围在70年代还仅仅包括旧城区

和环二环外侧建成区，面积不到200 km2。但自80年代以

来，城市建设用地以旧城区为中心向四周迅速扩张，整

体扩张速度逐渐加快，且各时期扩张速度差异巨大[3-5]。

随着城市建设用地的蔓延，北京的交通出行量日益增

长，且多集中于中心城区。但与此相对，公共交通出行

比例却增长缓慢，私家车出行比例大幅增加，导致了城

市交通拥堵和停车困难两大问题[6-9]。综合来看，北京

建设用地面积扩张的空间格局主要受政府宏观决策的影

响，与人口增长，城市交通建设等关系密切。

城市用地作为社会经济活动发生的空间单元，在

城市发展过程中起到了至关重要的作用，这也导致了城

市用地开发的模式与过程均呈现出高度复杂性。因此，

理解城市用地开发的时间-空间发展模式不仅对城市研

究者是有益的，对城市规划师和政府部门也极为重要。

引文格式：李苗裔, 戴劭勍, 王静远, 等. 基于政府大数据的北京城市空间发展模式分析[J].地理信息世界,2016,23(3):20-26.
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目前对于识别和分析城市空间发展模式的方法已经有很

多相关研究。吴志强等对上海城市土地开发空间布局的

特征进行了研究，引入了网格系统，并建立了上海市

1993年至1996年的土地利用空间模型。张有全等对北京

市1990年至2000年土地利用变化机制进行了研究，其基

于遥感数据的分析主要侧重于林地、耕地和建筑用地的

转换。与之相似的还有刘盛和教授基于GIS的北京城市

土地利用扩展模式的研究[10-12]。

通过上述研究现状可知，当前各学科在城市土地

利用方面已经有了很多科研探索。然而他们关注的问题

大多是类似城市建设中耕地、林地和建筑面积之间的转

化，更加注重大城市的外部扩张，而忽略了城市市区的

进一步发展。作为城市中主要的居住和就业地点，大城

市市区的空间发展模式反而往往被忽视。

随着计算机技术的发展和城市计算理论的提出，

计算机技术在城市设计和建设方面的应用越来越广。一

些城市设计师将计算机科学技术应用于城市数据研究，

汇聚出了众多优秀设计策略和科研成果。

研究者总是希望实现对现实生活中数据的精简挖

掘得到有用的信息，这是从数据压缩及存储角度想要达

到的效果。另一方面，在面对大量数据的时候，研究者

总是幻想能够发现其中的“规律”。因为在处理数据的

时候，直接操作这些提纲挈领的“规律”，将会有效得

多。非负矩阵分解（NMF）是一个基于部分的特征识别

方法，自1999年被提出以来[13]经过十多年的发展，被

广泛地应用在图像分析、文本聚类、语音处理和数据挖

掘等领域。非负矩阵分解（NMF）之所以能够得到研究

人员的青睐，除了简明易用的快速分解算法，还因为其

分解结果往往具有较为明确的现实意义。如在人脸识别

的应用中，其分解结果为面部的各个器官，如鼻子、眼

睛、嘴巴等，这符合人类思维中局部构成整体的概念。

然而，非负矩阵分解（NMF）在城市建设用地模式

识别上的研究目前还很少。城市建设用地开发在城市

地表上有多样的表现形式，被认为是由多幅“空间-时

间”影像组成的，因此，非负矩阵分解（NMF）方法可

以用来分析发展模式。而且所有模式在现实当中确实是

非负的，这也是非负矩阵分解（NMF）方法相比于主成

分分析（PCA）和因子分析（FA）的优点所在。笔者想

要进一步探索的是城市建设与城市规划间的差异和联

系，因此，我们将从北京市建设用地规划许可数据出

发，通过模式识别中的方法对数据矩阵进行分解和降

维，实现对城市建设开发模式的分析。

本文后续章节将按照以下顺序来展开：第1部分

阐述本文的研究区域、数据使用，以及非负矩阵分解

（NMF）方法。第2部分展示北京城市建设用地开发的

分析结果。第3部分在政策层面对此分析结果进行了验

证。第4部分是对未来研究的讨论与结论。

1  数据处理方法

1.1  研究范围与数据描述
本次研究的重点是北京市主城区，因此，笔者选

择了北京市五环以内作为研究区域（以116.19°E，

39.77°N和116.55°E，40.05°N两点间连线为对角线

的矩形区域为研究范围）。第六次全国人口普查显示，

这个区域承担了北京市总人口的57.23%[14]。为了识别

城市建设用地的开发模式，笔者收集了北京市1997到

2013年的城市建设用地规划许可发放数据（后文称LUP

数据）。这个数据集包括了项目建设单位、建设位置、

建设类型、许可核发年份，所在位置经纬度等信息见表

1。
表1　1997～2013年北京市城市建设用地规划许可发放数据集

Tab.1  The dataset of land use permitted in Beijing 1997～2013

字段名 字段类型 样例 含义

建设单位(unit) String 朝阳来广营乡政府 项目的承建单位

建设位置(position) String 朝阳区来广营 项目建设的位置

IssueYear (date) Int 1997 许可的核发日期

lon_baidu(lon) Float 116.46 246 603 200 所在位置经度

lat_baidu(lat) Float 40.030 174 837 70 所在位置纬度

level_baidu(type) String 道路 项目的建设类型

我国的城市用地为国家和集体所有，个人只拥有

土地的使用权。在城市建设项目开始前，必须申请国土

资源局发放的许可证，申请通过后才能开始规划，建设

和交易。因此，本文使用的规划许可发放数据集，可以

全面地反映北京市的城市空间发展状况。

1.2  时间-地理位置矩阵构建
传统的城市土地利用统计单元以街道、区县、城

市等行政区划为基础，给不同城市间的比较研究带来

了很大的难度。在本文中，笔者以固定网格为基本的

李苗裔, 等. 基于政府大数据的北京城市空间发展模式分析
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图1　北京的栅格系统

Fig.1 The grid system of Beijing

1.3  时间-地理位置矩阵解析
1.3.1  非负矩阵分解（NMF）方法分解时间-地址位

置矩阵

大部分区域的发展模式都是多种因素综合作用的

结果，因此想要识别整体模式的难度很高。为了识别隐

藏在时间-栅格矩阵背后的城市发展模式，本文使用了

非负矩阵分解（NMF）的方法对矩阵进行降维。

非负矩阵分解（NMF）是一种多元统计分析方法。

即给定一个n×m的矩阵V和一个正整数r（r为想要分解

空间统计单元，克服了依传统的行政边界统计方法的

约束。每个网格的边长是2km（以正南正北方向为网格

系统的Y轴，正东正西方向为网格系统的X轴，以东经

116.19°，北纬39.77°为坐标原点，2 km为一个坐标单

位，将研究区域划分为一组20×16的网格系统，并给所

有网格编号。以坐标原点所在网格为起点并编号为0，

向东依次编号增加，直到19号网格。之后重新回到Y轴

上的网格，即0号网格正北方最近的一个网格，并编号

为20，再向右依次为21、22、23…39号。以此类推，

得到320个带编号的网格），将总体区域划分为一个

20×16的平面网格系统，如图1所示。

利用建设用地规划许可发放数据的位置信息，将

他们对应到所在位置的网格，获得每一个网格里每一年

的建设用地规划许可发放数据的总和，并用数字年表来

评价土地开发强度变化。为了更好地进行表达，笔者

定义M(p,t)为一个矩阵，其中行p代表每个网格（共320

个），列t代表每一年（总共17年），因此，矩阵Mij中

的每个元素值代表了第i个网格在第j年中的开发强度。

的特征数目，r<min(n,m))，非负矩阵分解（NMF）可以

构建一个方程V≈WH（W∈R^(n×r), H∈R^(r×m)，R是

一个非负的n×m矩阵）的近似解。矩阵W中的r列在Lee

和Seung的文章中被称为基图像，在这篇文章里面可以

理解为基本的空间格局。矩阵H中的每一列在矩阵V中都

是一对一模式的对应关系。因此，WH可以被认为是矩阵

V中数据的模式变化。在本文中，非负矩阵V即时间-地

理位置栅格矩阵M，这里选用的模式特征数为r=3（对土

地利用数据的统计分析发现，只有当r=3的时候，近似

解的结果是稳定的，即数据的非负矩阵分解（NMF）结

果在统计学上具有显著性）。因此，320×17的矩阵M就

被分解为320×3的矩阵G和3×17的矩阵T，G为地理位置

对空间模式特征的影响结果，T为年份变量对空间模式

特征的影响结果。这个方法得到了3个基于时间-地理位

置的空间发展模式，并可以通过与实际情况的比较，对

结果进行验证。

本文所使用的非负矩阵分解（NMF）方法的具体过

程为：① 产生一个非负矩阵G和随机矩阵T；② 对G和

T采用基于梯度下降法进行迭代运算；③ 当|M - GT|<c

的时候，停止迭代。其中，c是一个阈值，是基于G和T

返回的单调收敛值，这一点已经在Lee和Seung的文章中

证明了[13]。

1.3.2  非负矩阵分解（NMF）结果讨论

矩阵G是地理位置栅格对每个新特征的影响力，如

图2(a)、2(b)、2(c)所示。矩阵T是年份变量对于每个

新特征的影响力，如图2(d)所示。非负矩阵分解所得到

的3个特征，对应了北京建设用地的3个发展阶段。

总体来说，从1997年至2013年，北京市城区发展

主要分为两个阶段。第一阶段是1997年至2004年，主要

发展区域为北京市四环内的城区。第二阶段是2005年至

2013年，主要发展区域为北京市五环外的亦庄新城。根

据图2(d)还可发现，在2004年之后的年份中，还存在更

细微的模式划分，对此的深入分析会在本文第2部分中

展开。

具体来说，在第一阶段，发展明显的区域主要集

中在北京市四环以内，其中，以东城区、丰台区、崇文

区和朝阳区为代表。此外六环外亦庄的发展也比较明

显。在第二阶段中，发展最明显的区域是六环外的亦庄
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新城。与此同时，内城区也有新的建设项目出现，但较

为分散。

（a）特征一

(a) The first characteristic

(b) 第二阶段LUP数据中地理位置栅格对各个特征的影响力分布

(b) Influence distribution of annual variables geographical position 
grid on characteristics of LUP data in the second stage

图3　时间细化数据-矩阵分解-2个矩阵-2005年至2013年
Fig.3  Time thinning data - matrix factorization of -2 matrix -2005 to 

2013

（c）特征三

(c) The third characteristics

LUP数据中地理位置栅格对

各个特征的影响力分布

Influence distribution of 
geographical position grid's on 

each characteristics of LUP data

（b）特征二

 (b)  The second characteristic

（d）LUP数据中年份变量对各个特征的影响力分布

(d) Influence distribution of annual variables' on each characteristics 
of LUP data

图2 　非负矩阵分解结果

Fig.2  The results of non-negative matrix factorization

(a) 第二阶段LUP数据中年份变量对各个特征的影响力分布

(a) Influence distribution of annual variableson characteristics of LUP 
data in the second stage

2  空间发展模式分析

以上分析对北京市近年来城市发展概况作了简要

的识别，同时也发现，想要对北京市城市发展情况进行

更详尽的研究和描述，需要展开更加细化的分析。本章

将从两个方面进行：①时间层面上，由于发展的第二阶

段还存在更细微的模式，因此可以将数据进行分割，验

证在每个模式中是否存在更小的发展模式；②空间层面

上，建设项目的聚集区，往往是受到相关政策或事件的

影响而出现。这些小的集群点，即是小的关于地理位置

的发展模式。因此可以对地图上几个数据较集中的地理

位置，提取其中建设项目的属性信息，以此分析他们的

共性特征。

2.1  时间特征分析——以2005年为界分割后的

数据分析
首先以2005年为界，将LUP数据分割为两部分，再

将分割后的数据以r=3进行非负矩阵分解。发现每组中

都有两幅图的近似程度较高，因此使用r=3无法得到实

验想要的结果。故修改分解参数，使用r=2，用ArcGIS

对分解结果即矩阵G进行可视化，得到结果如图3所

示。

接下来进一步识别出北京市城区发展的第三阶

段，即2005年至2009年的过渡阶段。在这个阶段中，城

市发展的重心从内城逐步向亦庄过渡。因此，北京市城

市发展过程可划分为3个阶段：①1997年至2004年，发

展重点以城内和城东北的朝阳区为主；②2005年至2009

年（过渡阶段），城市发展的重心从内城逐渐向亦庄

过渡；③2010年至2013年，城市发展重点以亦庄新城为

主。

李苗裔, 等. 基于政府大数据的北京城市空间发展模式分析
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2.2 空间特征分析——针对地图上集群点的数

据分析
城市发展的大致模式发现后，需要进一步识别每

个发展模式的特征，并对现象的成因进行解释。最直接

的方法是对空间进行细化，对集群点数据进行属性提取

并分析。

首先对LUP数据进行分析。LUP数据中第一公因

子得分较高的区域主要集中在亦庄新城，即经度

116.50°～116.510°，纬度39.772°～39.809°之间

的区域，且集群点的聚集时间在2004年之后。依据这样

的地理位置和时间条件，筛选出600个数据样例。经过

观察和统计，这些聚集的点中90%以上都存在相似的特

点：地处亦庄开发区，开发单位为私有企业，项目类型

为轻工业企业（食品、服装、手工业）、科技类型企业

或房地产企业，建筑用途多为工业用地或厂房。

LUP数据中的第二公因子得分较高的区域主要集中

在内城区，具体分布在城南三环以内、城北四环以内。

由于这些数据的聚集点规模较小且较分散，因此仅以几

个较明显的聚集点为例说明。这些典型的聚集点中主要

包含两大类。第一类以宣武区右安门外，崇文区（旧）

广渠门桥，东城区为主，第二类以朝阳区望京为代表。

在2004年之前，这两大类聚集点建设的主要类型如下：

第一类聚集点以危房改造和新建居民住宅区为主，以住

宅区附属设施如学校、绿地为辅。而第二类聚集点则主

要是若干新住宅区的建设。

2.3  城市空间发展模式的时空特征总结
根据对LUP数据进行的时间特征及空间特征分析，

北京市城市发展过程中存在两个主要阶段。第一阶段

（1997年至2004年），发展重点以城内和城东北的朝阳

区为主。发展主要动力有二，其一是以望京社区为代表

的新兴住宅社区的兴起，其二是以崇文区、宣武区为主

的北京市内城区危房改造和旧住宅区重建。第二阶段

（2005年至2013年），城市发展重点以亦庄新城为主，

发展的主要动力是轻工业企业的聚集。其中，2005年至

2009年作为过渡阶段，城市发展的重心逐步从内城向亦

庄过渡。

３ 空间发展模式验证

北京市城区发展的第一阶段，主要推动力有二，

一是内城旧住宅区的重建与改造，二是新住宅区的兴

起。根据资料，可以发现北京市城区发展相关政策如图

4所示。2000年，北京市政府颁布了《北京市加快城市

危旧房改造实施办法(试行)》[15]，这一举措是上述分

析结论的主要成因。部分危房改造聚集点的形成也有相

关资料可以证实。如北京城市开发集团开发建设的开阳

里住宅区，位于北京右安门外，总建筑面积58万m2，其

中，住宅46万m2，原是一片以老旧平房为主的居住区，

居民生活和交通均十分不便。作为北京市“三区五片”

危改重点项目和北京市67项重点建设项目，该住宅区

2000年8月正式启动[16]，并于2002年完成回迁，这对本

研究中提及的右安门外危房改造聚集点作了很好的成因

解释。与此相似，望京社区的发展最初源于1997年。亚

洲金融危机使韩币遭遇大贬值，为了躲避金融危机的影

响，越来越多的韩国人选择到生活成本和劳动力成本都

比韩国低很多的中国创业和生活，促成了望京社区的兴

起[17]。

北京市城区发展的第二阶段，主要区域集中在亦

庄新城。亦庄新城的建设始于2002年，在2005年得到了

巨大的推动，这与北京市经济技术开发区的发展战略

有着密切的关系。2002年8月8日，国务院批准北京经济

技术开发区扩区。同意北京经济技术开发区在一期规

划面积22.5 km2基础上，向京津塘高速公路以东和凉水

河以西两个方向扩大24 km2，使开发区的总规划面积达

到46.5 km2。2005年2月，国务院批准《北京城市总体规

划》，北京亦庄被列为3个重点新城之一，规划面积为

212 km2。到2020年，新城预计建设规模105 km2，人口达

到70万[18]。

北京市城区发展的第二阶段，通过非负矩阵分解

（NMF）进行了更细尺度的阶段划分，确认了2005到

2009年为过渡阶段。这个阶段既有内城区的城区发展，

也包含亦庄新城的初步建设。2005年《北京市国民经济

2005年国民经济和社会计划发展草案的报告》提出继续

推进“两个转移”，加强郊区投资建设（主要是大兴

区），城市交通建设（地铁4、5、10号线以及亦庄新城

附近的轻轨），尤其是奥运场馆周边道路（朝阳区）建

设及公共交通枢纽站建设（丰台区西客站），以及旧城

危房，城中村改造[19]。同年北京市政府又提出了《奥
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运会前重点工作倒排工期折子工程通知》和《迎奥运三

年行动计划（2005年7月,～2008年7月）通知》[20-21]。

不难看出，2005～2008年是北京市加快加紧建设奥运场

馆及其配套公共服务设施的阶段，交通工程以横跨主城

区的地铁4、5号线，环主城区的地铁10号线，亦庄新城

附近的轻轨为主，同时大力发展各类交通枢纽及城区内

服务业设施。这些重点建设区域与本文非负矩阵分解

（NMF）得到的内城发展区域基本一致，而亦庄新城的

区域则主要由轻轨建设等交通工程体现。2008年奥运会

结束后，北京市开始将城区发展重心外移以疏导主城区

的拥堵问题。2009年北京市发展改革委员会发布了《关

于新城基础设施建设公共服务和生态环境建设发展的实

施意见》，针对作为北京市建设的三个重点新城之一的

亦庄新城[22]提出了具体的实施意见，大大推进了亦庄

新城的发展建设，如图4所示。

图4　相关政策时间表

Fig.4 The time line of related policies

上述北京城市发展各个时期的相关政策资料，都

对本文非负矩阵分解（NMF）得出的北京城市空间发展

模式进行了良好的补充验证。

4  结束语

城市规划政策和实际建设情况是彼此作用互相影

响的。近年来，随着北京市经济发展以及城市建设理念

的更新，城市建设的风向也随之发生了潜移默化的改

变。笔者相信这其中的变化存在着一定的规律性。因

此，挖掘和识别城市发展中的潜在模式是十分必要的，

将会对城市规划提供一定的帮助。

1）计算机科学领域中的非负矩阵分解（NMF）

方法，如今正在不同领域中被广泛应用以解决实际问

题。但是在城市建设用地开发领域当中，非负矩阵分解

（NMF）方法的应用略少。因其分解结果非负的特点具

有较大的实际意义，在城市规划领域中仍有较大的应用

潜力。笔者选用北京市主城区建设用地开发的案例对这

一方法进行了探究与尝试，也得到了较好的结果。

2）本文得出的北京市主城区建设用地开发的结论

表明，随着时间推移，城市空间发展模式的变化会影响

到城市建设的风向、城市建设用地开发的空间格局、开

发强度与土地价值。政策对城市建设用地开发的影响显

而易见，而通过挖掘时间和空间发展模式的规律，可以

为政府决策和城市规划提供相对应的建议。

3）一方面，城市规划政策的制定受现有建设用地

开发格局分布的制约，另一方面，城市规划政策又可以

影响土地市场、规范土地开发强度、分配土地价值。两

者密切相关，相互作用。如何更好地挖掘并应用两者的

相互作用与联系，为城市用地可持续发展提供更好的基

础，将是未来城市规划的关键所在。
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