
合国际上先进的城市基础设施建设与管理经营经验，总结中国
近几年经营性城市基础设施投融资体制改革的经验与教训，经
营性基础设施引入市场竞争模式类型如 BOT、TOT 等[7]。走城市
建设市场化道路，利用乌海市丰富的民间资本，提供宽松的政
策环境，循市场经济规律，政府实施范围合理、方式对路、力度
适当的调控。
5.2 引用适用生态修复技术，加强城市绿化建设

针对乌海市资源开采的现状，对露天采坑、地表塌陷、尾矿
等实施治理，坚持以工程治理为主、生物治理为辅，主要对采石
场进行爆破削峰、削坡、护坡，使最终坡度角度符合有关技术要
求，对塌陷矿坑进行充填、整平、覆土，选择耐干旱、生命力强的
树木，如：侧柏、火炬、臭椿等进行绿化。城市绿化继续深入推进
“蓝天工程”，加大城区绿化面积，使城区绿化覆盖率不低于
35%。实施城乡一体化绿地系统建设，全面实现城市绿化。
5.3 加大环境污染治理力度，切实保护生态环境

优化乌海市产业结构，走新型工业化道路，促进资源开采
和利用由粗放型向集约型转变，走科技含量高、经济效益好、资
源消耗低、环境污染少、人力资源优势得到充分发挥的新型工
业化道路；积极开展清洁生产审核、全面推行清洁生产，努力实
现污染由末端治理向污染预防和生产过程控制的转变；发展循
环经济，大力提高资源的利用效率；参与和推进在河套地区综
合运用环境税和污染权交易解决好周边地区环境污染的外部
性问题；加强立法，严格执法，强化监督，严查环境违法行为；加
强环境宣传教育，提高全区居民的环保意识。
5.4 合理开发关键资源，促进产业与生态和谐发展

对乌海市水资源进行合理开发和保护，探索水务一体化管
理试点改革，加强水资源的统一管理，引进与推广水资源刷卡
计时定量消费设备，提高节水意识，促进节水型社会建设，大力
推广工农业节水技术，加大节约用水工作力度；盘活乌海市建
设用地存量，继续以“工业向园区集中、人口向城区集中、住宅
向小区集中”提高土地的产出率和利用率；依靠科技创新与人
力资源，提高矿产资源利用和管理水平，积极创建矿山自然生
态环境保护与治理新机制，合理开发矿产资源。
5.5 建设循环型社会，实现和谐乌海

发挥乌海市政府的主导作用，以循环经济运行模式为核
心，通过法律制度和规范促进循环社会的发展。建设循环型社
会要建立相应的社会经济技术体系，着力构建三个核心系统：
第一个是循环经济产业体系的构架，涉及三大产业；第二个是
城市基础设施的建设，重点为水、能源和固体废弃物循环利用
系统；第三个是生态保障体系的建设，包括绿色建筑、人居环境
和生态保护体系。建设循环型社会是实现乌海市可持续发展的
有效路径，也是乌海市走向可持续发展的必由之路。
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基于 DCW 和 GLCNMO 数据
的新疆绿洲城市

时空变化特征分析
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摘要：城市化是社会发展的必然过程。近年来，在新疆城市化
发展进程中，城市用地明显向外扩张。本文使用低分辨率遥感
影像数据和 GIS技术，分别从宏观和中观尺度定量分析了新疆
近 40a来城市时空变化。利用 DCW 和 GLCNMO 数据分别计
算了 1960 年和 2003 年新疆城市的城市用地比重和年城市增
长率指数，从区域尺度和单个城市尺度分析了新疆城市扩张的
时空变化过程。结果表明新疆城市结构体系不合理，城市等级
规模差距较大；城市化进程存在明显的地域差异，北疆城市
多，扩张强度大，南疆城市少，扩张强度较小；城市规模总体上
不断扩大，外延式扩张明显，城市化进程正处于加速发展阶
段。最后，本文在对新疆城市化进程分析的基础上，从科学构
建城市体系，区域平衡角度着手，提出了未来新疆城市发展战
略的一些对策和建议。
关键词：新疆绿洲；城市；DCW；GLCNMO
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Analysis of spatial-temporal dynamics pattern
in Xinjiang Oasis urban based on

DCW and GLCNMO data
ZHAO Ji-xian1,2 et al

(1.Institute of Geographic Sciences Xinjiang Normal University,
Urumqi 830054, China; 2. Center for Environmental Remote
Sensing (CEReS), Chiba University, Chiba 263-8522, Japan)

Abstract: Urbanization is the necessary process of social devel－
opment. In recent decades, urban land expansion in Xinjiang is
remarkable. The spatial-temporal changes of Xinjiang during four
decades, from 1960s to 2000s, were analyzed by using coarse
resolution remote sensing data (DCW and GLCNMO) and GIS,
and computing the urban percentage and the annual urban growth
rates. The analysis was carried out on a regional and individual
urban basis. The results revealed that the city structure system in
Xinjiang is not reasonable, the city size difference is large and
urbanization has regional difference. The quantity of cities and the
expansion intensity are large in northern part of Xinjiang, while it
is on the contrary in the southern part. City size is expanding
constantly on the whole, and epitaxial expansion is obvious.
Urbanization is in the accelerated development stage. Finally, on
the basis of analyzing the urbanization process, the present paper
puts forward some suggestions on future development strategy of
Xinjiang cities from the perspective of the scientific urban system
and regional balance.
Key words: Xinjiang Oasis; Urban; DCW; GLCNMO
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引言
城市化水平的高低是衡量一个国家或地区社会进步与经

济发展状况的重要标志 [1]。城市的形成和发展是一个时空过
程，具有继承性，因此城市空间扩张可作为衡量城市化水平的
重要指标之一，而城市的空间扩展是该过程的必经阶段 [2]。城
市作为人类最重要的活动场所，虽然区域面积仅占全球土地总
面积的 2%，但是城市的扩张、分布对全球环境和社会经济的发
展都产生了极大的影响[3]。中国正处于快速城市化的发展阶段，
城市的急剧扩张成为城市和社会经济快速发展的重要特征[4]。而
对现状城市化水平的客观评定是对城市化未来发展作出合理
安排的前提和基础 [5]。研究表明，中国的城市化进程具有明显
的区域差异和地域特色，对特殊地域城市发展客观规律的研究
具有重大的理论和实践意义[6- 9]。

新疆作为中国最大的省份，其绿洲城市具有独特性。绿洲
景观是干旱和半干旱地区一种独特的自然景观，是干旱区人类
活动的主要栖息地，是干旱荒漠的重要组成部分，是人地关系
最为敏感的区域。本文选择新疆作为研究区域，主要基于如下
考虑：首先，新疆地处西部，以土地辽阔、资源丰富而著称，作为
我国面向西北开放的门户，具有无可比拟的重要战略地位；其
次，新疆与西部其它省区有许多共同之处；再者，受惠于国家西
部大开发战略等一系列优惠政策的影响，新疆城市发展迅速。
目前，关于新疆城市化进程的研究多集中在城市化动力机制的
定性分析，经济发展、生态环境的定量分析和大城市或区域城
市的空间扩张方面[11- 13]。而对较大尺度的新疆城市化遥感研究
较少。这主要是由于缺乏新疆城市化大空间尺度遥感数据。

利用 DCW 和 GLCNMO 数据可快速方便地提取和恢复城
市空间信息，满足大空间尺度研究的遥感数据需求。有鉴于此，
本文首次提出以 DCW 和 GLCNMO 数据为基础的新疆城市化
空间格局和变化过程研究。以期通过 DCW 和 GLCNMO 数据实
现对新疆近 40a 来城市扩张信息的动态监测，改善目前区域宏
观尺度研究主要依赖于以行政单元为基础的缺乏空间信息的
社会经济统计数据的现状[14]。本文在一定程度上弥补了现有统
计资料空间信息不足的缺点，丰富了从宏观和中观尺度对区域
城市空间扩张变化进行分析的研究手段，不仅为新疆城镇建设
规划部门提供了相应的宏观管理信息，也为指导城市用地的合
理保护、开发提出了一些建议。
1 研究区概况

新 疆 维 吾 尔 自 治 区 ， 地 处 73°40′E~96°18′E，34°25′

N~48°10′N 之间，是中国最大的省份，位于亚欧大陆中部，地
处中国西北边陲，总面积 166.49 万平方公里，占中国陆地总面
积的六分之一。独特的地形，气候，自然资源造就了新疆独特的
绿洲景观和灌溉农业。新疆是中国绿洲分布最广、面积最大的
省区，城市扩张具有典型的绿洲城市特征。城市的分布格局受
限于绿洲的分布格局，多分布于绿洲中心。本文选取 18 个绿洲
城市作为研究对象，其中 11 个位于北疆，5 个位于南疆，2 个位
于东疆。
2 数据来源及研究方法
2.1 数据来源
2.1.1 数字化地图（DCW）

数字化地图 （DCW） 数据是世界上最早公布的公益性、
1:1 000 000 比例尺矢量化地理信息系统数据库。它是由美国
国防部地图局组织协调、美国国家影像与制图局（National Im-

agery and Mapping Agency－NIMA）负责开发并由美国国防部地
图局 DMA（Defense Mapping Agency）负责发布和提供网络服务
的矢量数据库。DCW 数据是最大比例尺的公开数字地图，提供
了稳定、连续的、全球覆盖的核心基本地图要素。虽然各地数据

库开发的时间不同，但是大部份数据收集于 20 世纪 60 年代和
70 年代初。美国国防部地图局于 1991~1993 年间首次公开发布
这套数据并可全球自由免费下载。在此之后，美国 ESRI 公司又
将其转换成 Arc/Info 数据格式，从而使这套数据的应用随着
Arc/Info 软件用户的增加而更加普遍。
2.1.2 GLCNMO 数据

GLCNMO （Global Land Cover by National Mapping organiza-

tion） 城市数据是第一次通过结合中分辨率成像光谱仪 MODIS

（Moderate- resolution Imaging Spectroradiometer）数据，稳定夜间光
强度数据 DMSP/OLS（Defense Meteorological Satellite Program/Op-

erational Linescan System）和格网人口密度数据提取的全球城市
信息数据[15，16]。GLCNMO 城市数据可以分别以单个城市为研究
对象而逐一设定阈值，克服了以往研究中单一阈值带来的不合
理性，更贴近现实。GLCNMO 利用低分辨率（1km）的遥感影像
提取的城市面积，这跟中高分辨率的 Landsat ETM+ 影像相比
较，结果表明，基于 MODIS，DMSP/OLS 稳定夜间光强度数据和
格网人口密度数据的城市化信息图 - GLCNMO 的精度比较合
理，能够准确客观地反映城市化进程。
2.1.3 Landsat ETM+ 数据

本文选用 21 世纪初期三期 Landsat ETM+ 遥感图像验证
GLCNMO 城市地图的精确性。考虑到天气对遥感图像的影响，
一般选取天气状况良好、无云的日期 [17，18]。由于新疆土地面积
幅员辽阔，1 年的遥感图像难以满足需要，采用 2000，2001 和
2002 年的 19 景分辨率为 14.25m 的全色遥感图像。根据研究目
的和数据应用特点，利用遥感图像处理和地理信息系统软件对
遥感图像进行预处理，主要包括大气校正、几何校正、数据的投
影变换、重采样以及研究区的裁剪提取等。
2.2 研究方法

所有空间数据转化成统一投影格式 Albers Equal Area 等面
积方位投影，栅格数据用最近邻方法重采样，网格大小为
1km×1km。在城市用地解译数据基础上，进行城市用地的空间
叠加运算，以得到不同时段城市用地增长的时空变化信息。分
别采用城市用地比重和城市年增长率指数分析区域和单个城
市 2 个不同尺度的城市用地增长的时间特征和空间形态特点

（图 1）。
2.2.1 城市用地比重

城市用地比重是反映城市建设用地状况的指标，是反映城
市扩张变化的一个十分重要的概念[19]。为了分析新疆城市建设
用地的空间格局，描述新疆城市建设用地的动态变化，我们计
算 了 2003 年 的 新 疆 城 市 用 地 比 重。所 需 矢 量 数 据 提 取 自
GLCNMO 数据集。交叉使用 1km 栅格细胞功能[20]。城市用地比
重通过 ArcGIS 的统计模块计量得出。该计量指标计算过程简
单，易于实现，便于对不同城市间的建设用地进行比较分析。单
个城市用地比重表达如下：

PU= UL
TL
×100% （1）

PU 指 城 市 用 地 比 重 ，UL 指 研 究 区 单 个 城 市 用 地 面 积
（km2），TL 指研究区总土地面积（km2）。PU 值越大，表明城市建
设用地所占比重越大，城市发展建设用地面积大。PU 值越小，
表明城市建设用地所占比重较小，城市发展建设潜力大。
2.2.2 年城市增长率指数

为了解城市扩张强度的空间分布，本研究计算了研究区各
城市年城市增长率指数 UGR [21]，计算单元缩小到单位面积单
元，以满足空间扩张变化指标可比性的要求。通过计算得到各
城市相对年均扩展率，即某单位面积空间单元在研究时段内城
市土地利用扩张面积百分比的年平均值。UGR 定义如下：
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UGR=
UAn+i - UAi

nTAn+i

×100% （2）

TAn+i 是目标单位在时间点 n+i 被计算时的总土地面积，
UAn+i 和 UAi 分别是目标单位在时间 n+i 和时间 i 的城市面积，
n 为计 算 周 期。获 取 的 DCW 行 政 分 界 线 用 来 分 离 DCW 和
GLCNMO 数据集的城市多边形，以计算城市总面积。研究表明
采用 UGR 指标能够更准确地反映城市尤其是中小城市扩张强
度的空间分布状况。
3 结果分析
3.1 新疆绿洲城市的特色

绿洲是干旱半干旱地区人类活动最为集中、人地关系最为
敏感的区域，而依托于绿洲农业发展起来的城镇不可避免地带
有深刻的绿洲烙印。受特殊地理位置、地形条件和干旱气候的
影响，形成了新疆绿洲多分布于盆地边缘的格局，而新疆城市
则基本上都分布在这些大小绿洲之中。受水资源分布因素制
约,新疆城市分布相对比较分散。相对分散的城镇分布导致了
城镇之间的联系也比较松散，除乌鲁木齐与昌吉州的几个城市
距离较近外，其余各城市间的平均距离均在 300km 以上。除乌
鲁木齐外，其余城市均为中小城市，这影响了新疆的城市体系
建设。
3.2 新疆城市类型

城市建设用地比重是反映城市化进程的一个重要测度指
标。本文以城市用地比重作为衡量城市规模的指标，能够为有
效分析新疆城市建设用地的空间格局提供良好的基础。根据
GLCNMO 得出的城市用地比重数据，本文将新疆城市分为三种
类型：特大型城市，中型城市和小型城市（如表 1）。

目前新疆城市结构体系的基本格局是：特大型城市 l 座，
大型城市缺失，中型城市 7 座，小型城市 11 座。中型城市中城
市用地比重大于 0.002%的仅有库尔勒、喀什、伊犁三座城市，
即使是城市用地比重最大的库尔勒市也仅为 0.00243%，与特
大型城市乌鲁木齐市城市用地比重差距高达 6 倍多，可见差距
之大。小型城市中城市用地比重最大的奎屯市为 0.00143%，最
小的乌苏和吐鲁番城市用地比重仅为 0.00036%。小型城市中
城市用地比重大于 0.001%的仅奎屯、和田、昌吉、阿图什市四
座城市，其余小型城市的城市用地比重均在 0.001%之下。由此
可以看出新疆小型城市居多，而且多为偏小型城市，城市发展
建设亟待加强。依据德国城市地理学家克里斯塔勒在中心地理
论中设计的不同规模的多级城市系统网络结构，一个地区或国
家形成的城市等级体系应该为：A 级城市 1 个，B 级城市 2 个，
C 级城市 6~12 个，E 级城市 118 个[22]。那么，新疆的城市结构体
系应是：1 个特大型城市对应有 2 个大型城市，12 个中型城市，
54 个小型城市[23]。从国内大多省份的城市构成看，各类城市的
发展是特大型城市、大型城市数量不多，而中型城市和小型城
市发展规模接近，且数量多，形成了以省会城市为核心的城市
群体系。但是新疆却是缺乏大型城市，中型城市偏少，小型城市
多。这种以小型城市为主的城市体系结构难以产生规模效益，
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进而大大降低了城市的社会经济功能效应，无法发挥城市规模
化对整个社会发展的拉动作用。
3.3 区域尺度城镇布局

城镇发展的日益区域化、区域发展的日益城镇化已成为城
市区域发展的全球性趋势，并形成了复杂的城镇群体化发展现
象[24]。区域的动态过程和模式是研究全球城市土地利用和土地
覆盖变化的关键，分区是最好的比较区域差异的方式。为了研
究近 40a 来新疆不同区域的时空扩张模式，考虑到新疆地域辽
阔，基于不同的地理环境，自然资源，经济基础以及历史原因等因
素，将新疆分为差异明显的北疆、南疆、东疆三大区域（表 2）。

针对各区域，对其过去 40a 的城市用地比重和平均城市增
长率进行分析。从北疆、南疆、东疆三大区域城市的分布和各区
域占研究区城市的比重来看：北疆有 11 座城市，所占比重
61.1%；南疆有 5 座城市，所占比重 27.8%；东疆有 2 座城市，所
占比重 11.1%。从北疆、南疆、东疆三大区域整体城市用地比重
和平均城市用地比重来看：新疆总体城市用地比重 0.03916%。
北疆总体城市用地比重 0.02838%，所占比重 72.5%；南疆总体
城市用地比重 0.00859%，所占比重 21.99%；东疆总体城市用
地比重 0.00219%，所占比重 5.6%。新疆 18 座城市平均城市用
地比重 0.002176%，北疆城市平均城市用地比重 0.00258%，高
于研究区平均水平；南疆城市平均城市用地比重 0.001718%，
略 低 于 研 究 区 平 均 水 平 ； 东 疆 城 市 平 均 城 市 用 地 比 重
0.001095%，远远落后于研究区平均水平。

从新疆区域城市面积增长水平来看，北疆区域扩大 391%，
南疆区域扩大 229%，东疆区域扩大 323%。由此可以看出，过去
40a 来北疆城市用地面积增长最快，城市分布最为密集。新疆
首府乌鲁木齐及其周边的昌吉、阜康 ,由于地理空间上分布集
中，已经基本形成了以乌鲁木齐市为核心的绿洲型都市圈雏
形，初步形成了特大、中、小型不同等级的城市体系，城市发展
建设遥遥领先（见表 2）。南疆地区城市密度低，城市建设用地
基数小，城市化水平明显偏低。此外，这些地区城市体系尚不健
全，发展基础十分薄弱，缺乏实力雄厚的可以带动区域发展的
中心城市，经济效益较低。东疆地区虽然仅有两座城市，但是在
国家和新疆宏观调控政策的影响下，发展迅速，地区经济获得
较大发展，城市化水平较高。
3.4 城市扩张强度

城市空间扩张状况用年城市增长率指数来分析和描述，用
以比较不同时段各研究单元建成区面积扩张强弱、快慢趋势。

图 1 技术路线图 表 1 城市类型划分依据 （注释：
X 表示某城市的城市用地比重）

GLCNMO（PU %） 城市类型

X≥0.015

0.015＞X≥0.01

0.01＞X≥0.00147

0.00147＞X＞0

特大型城市

大型城市

中型城市

小型城市

表 2 DCW, GLCNMO，推测出的 UGR 指数

区域 城市名称 DCW(PU %) GLCNMO(PU %) UGR

北疆

南疆

东疆

乌鲁木齐
昌吉
阜康

石河子
奎屯
乌苏

克拉玛依
博乐
伊犁

阿勒泰
塔城

库尔勒
阿克苏

喀什
阿图什

和田
吐鲁番

哈密

0.002507
0.000318
0.000159
0.000756
0.000159
0.000080
0.000279
0.000358
0.002029
0.000358
0.000318
0.000199
0.000318
0.000438
0.000159
0.000279
0.000119
0.000478

0.01711
0.00111
0.00048
0.00183
0.00143
0.00036
0.00159
0.00068
0.00239
0.00044
0.00096
0.00243
0.00147
0.00239
0.00107
0.00123
0.00036
0.00183

25.31034
1.37931
0.551724
1.862069
2.206897
0.482759
2.275862
0.551724
0.62069
0.137931
1.103448
3.862069

2.00
3.37931
1.586207
1.655172
0.413793
2.344828



为有效了解空间扩张趋势和扩张强度，本文将新疆城市年增长
率划分为 3 个不同等级：年城市增长率指数超过 5%的定义为
高速增长类型，年城市增长率指数高于 1%且低于 5%的定义
为快速增长类型，年城市增长率指数低于 1%的定义为缓慢增
长类型。总体来看，近 40a 来新疆城市发展迅速。研究区 18 座
城市，年城市增长率指数超过 1%的有 12 座城市。其中北疆 6

座，南疆 5 座，东疆 1 座。表 2 显示城市增长率指数排名与城市
用地比重排名基本相符，表明在城市化进程中，小城市增加少
量土地面积，大城市增加大量土地面积。研究表明，伴随着新疆
城镇化发展过程，新疆城市规模总体上不断扩大。从城市化发
展的规律来看，新疆城市化进程正处于加速发展阶段，城市增
长率具有持续增长的趋势。

单个城市扩张强度对比结果表明，扩张强度最大的乌鲁木
齐市年城市增长率指数高达 25%，属典型的高速增长类型，同
为北疆的阿勒泰城市增长率指数仅为 0.137931%，属缓慢增长
类型，两者相差 182 倍。巨大的差距一方面表明乌鲁木齐城市
首位度高，城市集聚增长能力强，另一方面也反映了新疆不同
地区城市扩张强度差异明显，城市化进程差距大。表 2 显示了
中小城市环绕式分布在乌鲁木齐城市周围的态势，城市之间的
联系呈现典型的向心式发展特点。这使得中心城市具有强大的
集聚效应，能够吸引周边的人口、物质和能量等促进自身规模
的快速增加，从而推动城市建设用地不断向外扩张。形成了以
核心城市占主导地位的都市圈城市用地结构 [25]。除乌鲁木齐
外，年城市增长率超过 2%的仅为库尔勒、喀什、哈密、克拉玛
依、奎屯和阿克苏六座城市。哈密、奎屯和库尔勒是交通、贸易
中心，发展前景十分广阔；克拉玛依凭借其对国家矿产资源—
石油的重要影响已逐渐发展成为干旱区绿洲区域的现代化都
市；喀什作为开放程度等同于深圳的经济特区，依托国家优惠
政策和自身发展优势，必定能够实现跨越式加速发展。新疆其
他小型城市的年城市增长率不到 2%，城市扩张强度低，这些城
市大多数是刚刚发展起来的城市。小型城市的经济活动深受绿
洲范围大小的制约，特殊的自然条件制约着城市和人口规模，
严重拖累了新疆城市化进程。
4 结论

本文描述了基于 DCW 和 GLCNMO 数据的新疆绿洲城市
时空变化特征，选取研究区 18 座城市为样本，从不同空间尺度
对新疆近 40a 来城市时空演变机制进行了深入分析，评估了城
市的时空动态变化，得出以下主要结论。
4.1 新疆城市体系结构不合理，城市等级规模差距较大。缺乏
大型城市，小型城市居多，整体均衡度较差，城市化发展受限于
绿洲分布现象严重。
4.2 新疆城市化进程存在明显的地域差异。北疆城市密度高，
城市化进程迅速，城市扩张幅度大。东疆和南疆的城市化进程
较为缓慢，城市密度低，城市扩张幅度小。
4.3 近 40a 来新疆城市建设用地面积增长较快，城市规模总体
上不断扩大，城市化进程正处于加速发展阶段，城市增长率具
有持续上升的趋势。城市整体扩张强度呈现特大型城市大于中
型城市，中型城市大于小型城市的态势。研究表明，规模越大的
城市,城市建设用地扩张速度越快，年城市增长率指数越高。

研究表明新疆城市及其空间扩张具有绿洲背景下的复杂
性和特殊性。未来新疆的城镇发展战略应该是优先发展区域性
中小型城市，加快推进大型城市建设，着力推进网络化城市群
建设，努力改善城市体系结构不合理现状，打破绿洲对城市发
展的限制，兼顾区域均衡发展。本研究仅从城市扩张变化和扩
张强度方面定量探讨了近 40a 来新疆城市扩张特征及其时空
演变机制，对新疆绿洲城市扩张的研究还有待于从不同侧面和

不同尺度进一步深入。
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