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石河子市城市化过程中城市用地扩张的特征研究
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摘　要：以石河子市为研究区，利 用１９９０年，１９９９—２０００年 和２００９—２０１１年 的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 卫 星

遥感影像解译的空间数据，在ＧＩＳ的支持下，基于Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３软件平台，采用景观 格 局 指 数 和 城 市 扩 展

测度指标等分析方法，对研究区的城市扩张及其变化特征进行了分析。结果表明：（１）城市依规划而渐进

建设的痕迹非常明显，城市东西两面的用地已 基 本 用 尽，城 市 的 拓 展 方 向 现 已 依 托 综 合 建 成 区 向 北、向 南

扩展；（２）随着城市化的推进，城市景观格局类型与结构发生 了 明 显 的 变 化，人 类 活 动 是 造 成 城 市 景 观 格

局变化的重要因素之一；（３）在城市扩展速度和扩展强度方面，与区内其它主要绿洲城市相比存在较明显

的差异，该城市扩展速度和扩展强度在全疆城市的排名中位居前列。
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　　城市作为区域经济发展的核心与载体，城市的用

地时空动态变化格局与过程逐渐成为现代土地利用

过程的主要研究内容之一。城市用地扩展是城市化

在空间上的最明显特征之一。城市化过程除了体现

人口与经济的集中外，更能体现一个地域空间的动态

变化过程，因此城市空间扩展可作为衡量区域城市化

水平高低的重要指标之一，而城市空间的扩展及形态

的变化也是城市形成和发展过程中的必 经 阶 段［１－４］。

目前，国内外学者对城市化过程中城市用地扩张的研

究主要集中在两个方面：一方面是对土地利用／土地

覆盖变化及其驱动力的分析研究［５－７］；另一方 面 是 从

景观生态学角度对城市化过程中景观格局的变化及

其空间特征 进 行 研 究［８－１０］。但 上 述 研 究 所 选 择 的 研

究区域主要集中在一些发达地区［１１－１４］，对新疆自治区

这样欠发达地区在城市化过程中城市用地扩张的研

究尚显不足。特别是地处西北干旱区的新疆自治区

各绿洲城市，其空间形态及其变化的动力机制都显示

出与其它地区不同的特征；其复杂性和多样性对城市

形态学的理论研究具有特殊价值［１５－１６］。以新疆自治

区的 典 型 城 市———石 河 子 市 为 研 究 对 象，利 用



ＥＲＤＡＳ，ＡｒｃＧＩＳ和Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３软 件 提 取 不 同 时

期石河子市城市空间形态信息，并在城市扩张研究中

引入景观格局分析法来描述城市扩张的类型与结构，
分析该城市在近２０ａ的城市化过程中城市扩展过程

与形态变化特征，以期为绿洲城市的可持续发展提供

科学依据。

１　研究区概况

石河 子 市 地 处 欧 亚 大 陆 腹 地，位 于 天 山 北 麓 中

段、准噶尔盆地南缘，处于新疆自治区经济最为发达

的天山北坡经济带的中心上，是天山北坡经济带的重

要组成成员之一。地理坐标为８５°５９′１２″—８６°０８′１３″
Ｅ，４４°１５′１３″—４４°１９′１３″Ｎ。东 邻 玛 纳 斯 县，南 靠 天

山，西接克拉 玛 依 市、奎 屯 市，北 临 古 尔 班 通 古 特 沙

漠。石河子市是中国新疆生产建设兵团的第一个城

市，在半个多世纪军垦特色文化的深厚积淀下，石河

子市形成了以农场为依托，以工业为主导，工农结合，
城乡结合，农工商一体化的具有典型兵团军垦精神特

征的军垦文化名城。根据第６次人口普查数据，石河

子市总人口约为３８．０１万人。

２　数据来源和研究方法

２．１　数据来源及处理

选取分辨率为３０ｍ的、不同时相的Ｌａｎｄｓａｔ系列

遥感影像数据为数据源，数据源包括１９９０年，１９９９—

２０００年 和２００９—２０１１年 的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 卫 星

遥感影像。遥感技术对研究区城市扩展研究具有重

要意义，遥感技术可以很好地查明城市地域在空间和

时间序列上的变化。基本技术路线为：（１）利用遥感

技术提取不同时相的遥感图像中城市建成区的边界，
采用人工交互解译的方法，得到各不同时期城市建成

区边界的矢量数据。（２）在ＡｒｃＧＩＳ　９．２支持下，将不

同时相的城市建成区解译数据进行空间叠置运算，获
得时期城市用地的扩展图层，获取各研究时段内各城

市建成区的空 间 变 化 信 息。（３）利 用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３
景观分析软件对处理好的基础数据进行景观格局指

数计算，以揭示研究区内的景观格局特征。
利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件将影像解译分类后的结果

输出成图，得到１９９０，２０００和２０１０年 城 市 建 成 区 的

空间变化信息。

２．２　研究方法

２．２．１　景观格局指数　景 观 是 由 大 大 小 小 斑 块 组

成，景观元素在景观内空间分布的总体样式称为景观

格局。景观格局指数是高度浓缩景观格局信息的数

量指标，通常用来反映区域景观的结构组成和空间配

置等特征。景观格局指数可分为斑块水平指数、斑块

类型水平指数和景观水平指数，对某区域景观空间格

局的研究，是揭示该区域空间变化特征的有效手段。
通过对研究区土地利用／覆盖类型及遥感影像光

谱特征和分辨率的综合分析，本研究在斑块水平上和

景观水平上 选 择 了 斑 块 数（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐａｔｃｈ，ＮＰ），
斑块密 度（ｐａｔｃｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ），斑 块 分 维 数（ｐａｔｃｈ
ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＰＦＤ）和 最 大 斑 块 指 数（ｌａｒｇｅｓｔ
ｐａｔｃｈ　ｉｎｄｅｘ，ＬＰＩ）等指标。ＮＰ可用来指示景观或生

境的破碎化。ＰＤ可表征景观破碎化程度，ＰＤ越小，
表明景观较为完整，无明显破碎化现象；反之，说明此

类斑块 破 碎 化 程 度 愈 高，空 间 异 质 性 程 度 也 越 大。

ＰＦＤ可描述城 市 边 界 形 状 的 曲 折 性 和 复 杂 性，并 反

映土地利用 形 状 的 变 化 及 土 地 利 用 受 干 扰 的 程 度。

ＰＦＤ值的理论范围在１～２，维数越大表示图形形状

越复杂，当维数＜１．５时，说明图形趋向于简单；当维

数等于１．５时，表示图形处于布朗随机运动状态，越

接近于该值，稳定性越差；当维数＞１．５时，则图形趋

于复杂。ＬＰＩ反映景观主体区域的扩展情况，反映景

观变化受人类活动干扰的强度，是斑块水平上优势度

的测量。主要指标的计算公式［１７－１９］为：

　　　　　　　　ＮＰ＝Ｎｉ （１）

　　　　　　　　ＰＤ＝Ｎｉ／Ａ （２）

ＰＦＤ＝２ｌｎ（０．２５Ｐｉ）／ｌｎ（Ａｉ） （３）

ＬＰＩ＝〔ｍａｘ（Ａ１，Ａ２，…，Ａｉ）／Ａ〕×１００ （４）
式中：Ｎｉ———景观中ｉ类型斑 块 数；Ａ———景 观 总 面

积；Ｐｉ———斑块类型ｉ的周长；Ａｉ———斑块类型ｉ的

面积。

２．２．２　城市扩展测度指标计算　城市用地的空间扩

展是城市化进程的一个重要测度标志之一。对于城

市空间扩张状况的测度，通过借鉴何丹［１］、刘雅轩［３］、
刘盛和［２０］等学 者 的 研 究 成 果 和 经 验，发 现 用 扩 展 速

率（ＥＳ）和扩展强度（ＡＧＲ）指标来分析和描述城市空

间扩张状况较为客观，更具代表性。因此，文章选取

扩展速率（ＥＳ）和扩展强度（ＡＧＲ）指标来比较不同时

段各研究单 元 建 成 区 面 积 扩 展 的 强 弱、快 慢 及 发 展

趋势。
城市用地扩展速度表示各城市建成区在研究时

期内土地扩展面积年增长速率，用以表征各城市用地

扩展的总体规模和趋势。扩展强度是某空间单元在

某研究时段内的城市土地利用扩展面积占原空间单

元总面积的百分比的平均值，实质是用各空间单元的

土地面积来对其年平均扩展速度进行标准化处理，使
不同时期城镇用地扩展的速度具有可比性。二者的

计算公式［２０－２２］为：
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ＥＳ＝｛〔（ＬｂＬａ
）１ｎ－１〕×１００％｝ （５）

ＡＧＲ＝ＵＡｎ＋ｊ－ＵＡｊｎ·ＵＡｊ
×１００％ （６）

式中：Ｌａ———研究期初期土地面积；Ｌｂ———研究期末

土地面积；ＵＡｎ＋ｊ，ＵＡｊ———第ｎ＋ｊ年和第ｊ年城市

面积；ｎ———研究时段，以年为单位的时间。

３　石河子市城市扩展动态变化特征分析

城市用地扩张的变化受经济发展、人口增长、城

镇化、自然条件、区位条件及国家宏观政策等因素的

影响，随着区域工业化与城镇化的快速发展，石河子

市城市用地也发生了巨大变化，作为社会经济类驱动

因素的城镇化（投资、就业驱动）和工业化（工业驱动）

的发展，无疑是石河子市城市用地扩张的主导性驱动

因素，并对区域内自然与人文环境产生了深刻影响。

３．１　在空间拓展模式变化上的特征分析

石河子市的城市建设从建城初期直到至今，“依

规划而渐进建设”的痕迹非常明显，城市空间结构与

用地布局具有鲜明的区域特征和个性。石河子市依

据区域功能的不同，分成３个功能区：西区为工业区，
中心区为商贸、文化、居住区，东面为开发区。随着城

市化的推进，石河子市通过开发建设新城区，提升改

造老城区，使得建成区面积由１０ａ前２５．６ｋｍ２ 扩大

到现在的５４．０ｋｍ２。城市现建成区为“团状”结构和

“密实”的用地布局，历年拓展模式呈现连续、稳定、理
性的扩张特征。

近些年来，随着石河子市区综合实力的提升，特

别是石河子市经济技术开发区升格为国家级经济技

术开发区以后，发展速度很快，优势凸现，城市东西两

面的用地已基本用尽，如今城市的发展方向已开始依

托综合建成区向北、向南扩展，实施生活区南移和产

业北移的方针，因此２０００—２０１０年城 市 建 设 用 地 扩

展方向也主要是向北、向南进行扩展延伸，最终石河

子市形成了“北拓南扩”的城镇格局和“北重南轻”的

产业布局。

３．２　在景观格局指数变化上的特征分析

景观格局特征是石河子市城市化进程中各类景

观类型相互作用的结果。对石河子市１９９０—２０１０年

的景观格局指数进行分析表明，在近２０ａ间，石河子

市城市景观结构发生了明显的变化，其城市扩展经历

了由点到面的发展过程。由表１可以看出，斑块数量

（ＮＰ）有减小的趋势，由１９９０年的５３块下降到２０１０
年的４３块。一方面说明石河子市景观格局正在逐步

趋于趋同化和规则化，多样性和破碎化程度的减小也

是生态系统趋于不稳定的表现；另一方面说明城市在

发展过程中，随着城市用地的向外蔓延、向内填充，邻
近的小斑块将被逐渐合并为大斑块，造成斑块数减少。
随着ＮＰ值的减小ＰＤ值也减小，即面状形扩展城市的

斑块密度逐渐降低，表明城市扩张中其破碎化程度逐

渐降低，空间异质性程度减小，景观完整性增强。
从表１可知，石河子市城市用地景观分维数呈上

升趋势，并且ＰＦＤ值始终大于１．５，说明该类景观的

斑块形状由简单变得趋于复杂，产生这样的变化的成

因是与石河子市受城市化及房地产开发等土地利用

变化的影响 密 不 可 分 的。最 大 斑 块 指 数（ＬＰＩ）是 显

示城市建设用地最大斑块对整个类型或者景观的影

响程度。分析表明，研究区的建设用地景观的最大斑

块指数随时间变化呈显著上升趋势，说明建设用地的

最大斑块面积对研究区总面积的影响程度不断加大；
在城市化过程中，从面积上讲，建设景观面积显著上

升，这是石河子市工业园区大量兴建及其所辖的北泉

镇化工园区快速扩展的结果，可以说，人类活动对景

观格局的影响是巨大的。

表１　石河子市１９９０－２０１０年城市景观格局指数特征

年 份
斑块数

ＮＰ
斑块密
度ＰＤ

斑块分维
数ＰＦＤ

最大斑块
指数ＬＰＩ

１９９０年 ５３　 ０．３０　 １．５８　 ４．３５
２０００年 ４０　 ０．２３　 １．６０　 １１．８６
２０１０年 ４３　 ０．２４　 １．６１　 ２５．６９

３．３　在城市扩展速度与强度变化上的特征分析

整体而 言，随 着 经 济 的 快 速 发 展 和 城 市 化 的 不

断深入，新疆自治区各城市建成区面积是不断增加的，
但由于区内各城市的地理位置、社会经济的发展速度

不同，导致各城市的年扩张速度方面差异比 较 明 显。
石河子市在城市扩展速度和扩展强度方面与区内其它

主要绿洲城市相比，存在较为明显的差异（图１）。
由图１可以看出，在近２０ａ里，石河子市无论是

在城市扩张速度还是在扩张强度上，都处于全疆的前

列，扩 张 速 度 由 １９９０—２０００ 年 的 １．５７ 增 长 到

２０００—２０１０年的２．５８，两 者 扩 展 速 度 相 差１．０１；而

城市 扩 张 强 度 由１９９０—２０００年 的１４．３３下 降 到

２０００—２０１０年的９．１６，虽然下降了５．１７，但是，其扩

张强度在同时段全疆主要城市的排名中始终处于第

２位，城市扩展强度相对较大，不仅是因为这座城 市

扩展速度较快，还和城市土地面积相对较小有关，从

图１中不难发现，城市扩展强度较小的仍集中在土地

资源相对富 足 的 东 疆 地 区 的 两 市（哈 密 市 和 吐 鲁 番

市）及南疆地区的部分城市，这些城市扩展速度慢，扩
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展强度普 遍 较 小。整 体 而 言，与 我 国 中 东 部 城 市 相

比，新疆自治区的各城市土地面积相对较大，且扩展

速度整体较慢，因此造成了该区各城市普遍存在扩展

速度相对较慢、扩展强度相对较小的局面。

图１　石河子市与全疆主要城市扩张速度及扩张强度的对比

４　结 论

（１）随着石河子市工业化与城镇化的发展，引起

了城市用地的巨大变化，同时在城市建 设 上“依 规 划

而渐进建设”的轨迹非常明显，城市东、西两面的用地

扩展迅速。向东已经发展到了市行政边界玛纳斯河；
西面由于地质类型为Ⅲ类，不 适 宜 建 设 用 地，加 之 地

形过于低洼，排水无出口，因此 也 不 宜 作 为 城 市 建 设

用地发展方向。如今城市的发 展 方 向 已 开 始 依 托 综

合建成区向北、向南扩展，形成以“北拓 南 扩”的 城 镇

格局。
（２）通过景观格局指数变化的分析发现，石河子

市景观格局正在逐步趋于趋同化和规则化，城市扩张

的破碎化程度逐渐降低，空间 异 质 性 程 度 减 小，景 观

完整性增强，而斑块形状由简 单 变 得 趋 于 复 杂，城 市

化过程中，建设用地的最大斑块面积对研究区总面积

的影响程度不断加大；人类活动对景观格局的影响是

巨大的。城镇化和工业化的发 展 无 疑 是 石 河 子 市 城

市用地扩张的主导性驱动因素。
（３）在近２０ａ里，石河子市在城市扩张速度和扩

张强度上，都处 于 全 疆 的 前 列。近１０ａ扩 展 速 度 尤

为迅猛；而城市 扩 张 强 度 近１０ａ虽 有 所 下 降，但 是，
与区内其它城市相比，其城市 扩 展 强 度 依 然 较 大，这

与该区域经济的快速发展和城市化的 不 断 深 入 密 切

相关。
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活性研究［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（２）：４１２－４１８．
［１１］　靳正忠，雷加强，李生宇，等．流动沙漠腹地灌木根际土
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ｐｕｓ　Ｌ．［Ｊ］．Ｊ．Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒ．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．，２０１１，１７４（４）：

６０２－６１３．
［１７］　孟琳，张小莉，蒋小芳，等．有机肥料氮替代部分化肥氮

对稻谷产量的影响及替代率［Ｊ］．中国农业科学，２００９，

４２（２）：５３２－５４２．
［１８］　朱菜红，董彩霞，沈其荣，等．配施有机肥提高化肥氮利

用效率的微生物作用机制研究［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０１０，１６（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２８２－２８８．

　　（上接第２５０页）
［１７］　魏义慧．改革开放以来石河子垦区城镇化发展：问题与

对策［Ｊ］．区域经济，２０１１（７）：６２－６３．
［１８］　赵晓燕．基于ＧＩＳ的 西 安 市 城 市 景 观 格 局 分 析 及 其 优

化对策［Ｄ］．陕西 西安：西北大学，２００７．
［１９］　刘盛和，吴传 钧，沈 洪 泉．基 于ＧＩＳ的 北 京 城 市 土 地 利

用扩展模式［Ｊ］．地理学报，２０００，５５（４）：４０７－４１６．
［２０］　王厚军，李小玉，张祖陆，等．１９７９—２００６年沈阳市城市

空间扩展过程分 析［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００８，１９（１２）：

２６７３－２６７９．
［２１］　赵昕，胡召玲．遥 感 技 术 在 城 市 扩 展 中 的 应 用 研 究：以

江苏省徐州市 为 例［Ｊ］．徐 州 师 范 大 学 学 报：自 然 科 学

版，２００６，２４（２）：６７－７３．
［２２］　康红刚，孙希华．基于ＲＳ／ＧＩＳ的 城 市 扩 展 及 驱 动 机 制

研究：以 济 南 市 为 例［Ｊ］．地 域 研 究 与 开 发，２００９，２８
（３）：１３５－１３９．
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