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摘要: 基于多期遥感影像数据，采用 GIS 空间叠加分析技术，选择扩展强度指数、紧凑度、分形维数、重心转移指数和扩展方位指

数，定量分析了海东市 1990—2016 年间城镇用地扩展时空分异特征。研究结果表明，海东市城镇用地持续增加，扩展强度呈现先

降低后升高的中速持续扩展趋势，城镇从空间无序转向空间协同发展; 城镇用地紧凑度持续下降，分形维数持续增大，城镇用地不

规则性增加; 城镇用地重心转移呈现出“有序—无序—有序”的特征，城镇用地扩展方位分异特征明显，并表现出单翼、双翼和扇形

多种扩展模式并存的特点。在海东市城镇用地扩展中，高原河谷地形为自然制约因素，园区新区的设立为主要路径，政策诱变为

主要动力，重大基础设施建设为动力保障。
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Abstract: This paper selects the expansion intensity index，compactness，fractal dimension，center of gravity transfer index and
orientation proportion index using GIS spatial overlay analysis technology to analyze quantitatively the spatial-temporal differentiation of
urban land expansion of Haidong city based on the remote sensing image data from1990 to 2016． The results show that，the urban land
area continuously increases，the compactness continuously declines but the fractal dimension continuously increases，the center of
gravity mainly transfers to the west and southeast，and the center of gravity of urban land indicates obvious spatial characteristics and
shows an tendency of “orderly-disorderly-orderly”，the urban transfers from spatial imbalance to the coordinated development．
Moreover，the orientation proportion index shows obvious spatial orientation differentiation characteristics，and the urban land expansion
shows coexisting characteristic of single-wing，double-wing，and fan-shaped pattern． Lastly，during the process of urban land expansion of
Haidong city，the terrain of the plateau river valley is a natural constraint，the establishment of the new zone and industrial park is the
main route，the policy mutation is the main driving force，and the construction of major infrastructure is the driving force guarantee．
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城镇空间扩展是城镇化过程的重要标志，也是土

地利用 /覆被变化的重要研究领域之一［1］。2001 年

诺贝尔经济学奖获得者约瑟夫·斯蒂格利茨就曾做

过这样的判断: “中国的城市化与美国的高科技将

是深刻影响 21 世纪人类发展的两大课题”［2］。随

着全球城镇化的推进，中国的城镇化率从 1949 年的

10．64%快速提高到 2018 年的 59．58%。城镇化水平

的快速提升必然会带动城镇空间的扩展，促使城镇向

高等级阶段发展，但同时也产生了诸多城市病［3］，如

城镇用地蔓延、耕地非农化和生态系统服务功能降低

等，尤其是城镇用地蔓延，降低了城镇用地效率，已成

为新时代中国国土空间治理的重点问题。
研究城镇扩展空间特征有利于加深对城镇化本

质的理解，并为规划管理者提供城镇空间内涵式发

展的有效空间决策信息［4］。国外学者对于城镇空

间形态和城镇开发边界的研究相对成熟［5-7］。国内

学者主要从城镇空间扩展规模、速度、强度、方向和

空间分异等方面，应用空间分析、景观格局指数和模

型模拟［8-10］等方法对城镇空间演变开展大量富有成

效的研究［11］。从研究尺度来看多为国家［12］、城市

群［13-14］、单个城市［15-17］ 或特色区域［18-19］ 的宏观研

究，缺乏从微观尺度对城镇用地扩展认知的研究; 从

研究方法来看多为单一方法的形态测度或复杂模型

的模拟预测，简化或复杂化城镇空间演变的过程均

不利于准确地把握城镇扩展规律。城镇是一个复杂

而开放的系统，因此采用多个指标从形态和空间上

研究城镇用地扩展，对于准确把握城镇空间演变规

律和有效采取城镇用地管控措施具有重要意义和参

考价值，进而为国家高质量发展和存量规划背景下

提升国土空间治理能力提供支撑。此外，随着“一

带一路”倡议的提出，位于“新丝绸之路经济带”的

西北偏远少数民族地区的城镇空间发生了深刻变

化，但鲜有基于区县尺度对青藏高原少数民族聚居

地区城镇用地扩展演变进行综合认知的研究。
因此，本文以海东市为研究对象，基于 4 期遥感

影像数据，采用 ＲS 专题信息提取与 GIS 空间叠加

分析技术，选择扩展强度指数、紧凑度、分形维数、重
心转移指数和扩展方位指数，定量分析海东市 2 区

4 县 1990—2016 年间城镇用地时空分异扩展特征，

以期为海东市差异化、精细化实施国土空间管制措

施提供依据和参考。

1 研究区域和数据源

1．1 研究区概况

海东市位于青海省东北部，境内地形复杂，地貌

多样，地势总体呈西高东低，海拔在 1650～4 635．5 m
之间［20］。湟水河穿城而过，形成“两山夹一河”的

高原河谷地形。海东市现辖 2 区 4 县，如图 1 所示。
截至 2017 年末，全市总人口 171．2 万人，城镇化率

35．66%，少数民族人口占全市人口数的 49．67%。海

东市是青海省的第二大城市，国家“一带一路”倡议

和《兰州—西宁城市群发展规划》的提出，将为海东

市快速发展提供历史机遇。同时，随着国家生态文

明建设和青海省“一优两高”发展战略的深入实施，

海东市也将面临经济社会发展和生态环境保护的矛

盾。因此，研究其城镇用地演变具有代表性。

图 1 研究区行政区划及高程

1．2 数据源

选取海东市 1990、2000、2010 和 2016 年 4 期
Landsat MSS /TM /ETM 遥感数据为数据源。数据源

于美国地质勘探局( www．usgs．gov) 和地理空间数据

云( www．gscloud．cn) ，分辨率为 30 m×30 m，无云层

覆盖，影像质量良好。基于 ENVI 软件和 ArcGIS10．2
平台，完成影像数据的波段融合、投影变换、监督分

类和数据裁剪等图像预处理工作，结合研究区实际

情况，获得海东市各区县 4 期城镇用地图斑( 如图 2
所示) 。

2 研究方法

2．1 城镇用地形态分析指标
2．1．1 扩展强度指数

城镇用地扩展强度指数( Ｒ) 表示城镇空间单元
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用地面积的阶段变化率，计算城镇用地扩展强度指

数可研究城镇的发展速度和状态［21］。计算公式见

参考文献［21］。扩展强速指数越大，城镇用地面积

的变化幅度与速度就越大。根据 Ｒ 的划分标准［19］，

结合研究区实际，将其划分为 5 种类型: 缓慢扩展，

Ｒ＜0．05; 低速扩展，Ｒ∈［0．05，0．10) ; 中速扩展，Ｒ∈
［0．1，0．15) ; 快速扩展，Ｒ∈［0．15，0．20) ; 高速扩展，

Ｒ≥0．2。
2．1．2 紧凑度

紧凑度( C) 是表征城镇空间单元外围轮廓形态

的重要指数。紧凑度的取值范围为 0～1。紧凑度值

越大，表明城镇空间单元外围轮廓形态越紧凑; 反

之，城镇空间单元外围轮廓形态不紧凑。计算公式

见参考文献［10］。
2．1．3 分形维数

分形维数( D) 是刻画形体复杂结构的主要工

具［22］。分形维数已被景观生态学广泛应用于景观

格局分析和城镇扩展研究，以反映城镇空间发展的

阶段、状态和趋势［21-22］。其计算公式见参考文献

［22］。分形维数的理论取值范围为 1 ～ 2，值越大表

示城镇用地的形状越复杂。当 D＜1．5 时，表明城镇

用地的形状趋于简单、规则; 当 D= 1．5 时，表明城镇

用地的形状处于布朗运动状态，稳定性差; 当 D＞1．5
时，表明城镇用地形状趋于复杂、不规则［22］。
2．2 城镇用地空间转移分析指数
2．2．1 重心转移指数

重心转移指数能够直观地反映城镇空间单元在

时空上的演变轨迹，可以准确判断城镇用地重心的

转移方向［4，10，19］。计算公式见参考文献［10，19］。
2．2．2 扩展方位指数

扩展方位指数可直观地判别出城镇用地在某一

空间方位上的扩展概率［19，21］。本文采用等扇分析

法将研究区划分为 8 个方向，即正北、西北、正西、西
南、正南、东南、正东、东北［19］，并采用雷达图将其表

达出来。根据雷达图将城镇用地扩展模式划分为单

翼、双翼和扇形扩展 3 种。若城镇用地主要向某一

个方向扩展则为单翼扩展; 若城镇用地主要向某两

个相反方向扩展则为双翼扩展; 若城镇用地向多个

方向连续扩展则为扇形扩展。计算公式见参考文

献［19］。

3 结果分析

3．1 城镇用地形态分析
3．1．1 城镇用地面积分析

海东市城镇用地扩展具有明显的时序变化阶段

性扩展特征。由表 1 可知，1990 年海东市城镇用地面

积仅为 7．85 km2，到 2016 年末已扩展到 73．10 km2，增

加至 9．31 倍，年平均扩展速度为 2．42 km2 /a，海东市

城镇用地在时间维上表现为快速增长态势。这主要

是由于 2011 年青海省批准成立海东市工业园区，形

成了“一区四园”的空间布局( 四园为临空综合经济

园、乐都工业园、民和工业园和互助绿色产业园) ，

随着园区的设立各区县城镇用地持续增加。

图 2 1990—2016 年海东市城镇用地扩展过程
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表 1 1990—2016 年海东市 2 区 4 县城镇用地变化

行政区 1990 年 2000 年 2010 年 2016 年

平安区 1．87 4．66 8．01 15．31
乐都区 1．62 3．95 9．51 17．19
互助县 2．18 3．46 7．81 16．69
循化县 0．55 0．80 1．75 3．30
民和县 0．41 2．98 7．34 13．72
化隆县 1．22 2．12 3．28 6．90
海东市 7．85 17．97 37．71 73．10

从空间上看，2000 年平安区城镇用地面积为

4．66 km2，在所有区县中最大，这是由于平安区是海

东地区行政公署的政府驻地，城镇空间发展有较好

的政策和区位优势。乐都区城镇用地面积在 2000 年

后超过了平安区，主要是由于海东市工业园区设立

和撤销海东地区行政公署设立海东市( 撤区设市) ，

乐都区中心度增加，加速了乐都区的城镇化进程。
互助县城镇用地主要分布在威远镇和西宁曹家堡国

际机场周围，由于 1978 年前互助县是西宁市直辖

县，城镇用地基数大，随着西部大开展战略实施、行
政区划调整和互助绿色产业园设立，互助县城镇用

地持续增加，但增速降低。民和县东与兰州市红古

区接壤，2000 年后，尤其是 2008 年兰青铁路复线改造

升级完成后，民和县受兰州市吸引辐射的影响持续增

加，城镇用地快速增加。化隆县是国家扶贫开发重点

县，以畜牧业为主，整体来看，社会经济发展缓慢，城

镇化进程较慢，城镇用地数量增幅较小，2009 年后由

于化隆县启动群科新区和群科“拉面特色小镇”建设，

城镇用地从 2010 年的 3．28 km2 迅速增加至 2016 年

的 6．90 km2。循化县是全国唯一的撒拉族自治县，是

国家扶贫开发工作重点县，也是国务院重点扶持发展

的人口较少民族地区，2011 年被国务院列为六盘山集

中连片特困地区，循化县经济水平低，城镇用地增长

速度比较缓慢，年均增速为 0．1 km2 /a。
3．1．2 城镇用地强度分析

由表 2 可知，海东市 1990—2016 年城镇扩展强

度为 0．31，为高速扩展，但城镇空间扩展强度表现出

时序变化阶段性特征。1990—2016 年间海东市城

镇用地扩展强度先由 0．13 减小至 0．11，后又增大至

0．13，呈现出先降低后升高的持续扩展趋势。

表 2 1990—2016 年海东市城镇用地扩展强度变化

年份 扩展强度

1990—2000 0．13
2000—2010 0．11
2010—2016 0．13
1990—2016 0．31

从空间上看，海东市各区县城镇用地扩展具有

明显的空间非均衡性。由图 3( a) —( c) 可知，平安

区城镇用地扩展强度从 0．15 先减小至 0．07，然后又

增大至 0．13，城镇用地经历了“快速—低速—中速”
的扩展过程，城镇用地扩展强度相对减小; 乐都区城

镇用地始终为中速扩展; 互助县城镇用地扩展强度

从 0．06 持续增大至 0．16，城镇用地经历了“低速—
中速—快速”的扩展过程，城镇用地趋于持续增加;

民和县城镇用地扩展强度从 0．62 持续减小至 0．12，

城镇用地经历了“高速—快速—中速”的扩展过程，

城镇用地扩展强度相对减小; 循化县城镇用地扩展

强度从 0．04 持续增大至 0．13，城镇用地经历了“缓

慢—中速”的扩展过程，城镇用地趋于持续增加; 化

隆县城镇用地扩展强度从 0．07 先减小至 0．05，然后

又增大至 0．16，城镇用地经历了“低速—快速”的扩

展过程，城镇用地趋于持续增加。同时，由图 3( d)

可知，1990—2016 年海东市各区县城镇用地扩展强

度指数均大于 0．15，为快、高速扩展。具体划分为两

个阶段，1990—2010 年间各区县城镇用地扩展强度

差异明显，说明海东市各区县在此阶段的发展速度

和状态呈非均衡状态; 而 2010—2016 年间各区县城

镇用地扩展强度差异明显缩小，说明海东市各区县

间空间相互作用增强，城镇逐渐转向协同发展。这

是由于海东工业园区的设立、“一带一路”倡议的提

出及精准扶贫政策的实施，使海东市各项基础设施

逐步完善，尤其京藏高速、张汶高速和兰新高速铁路

的建设，扩大了海东市对外开放交流，外向型经济持

续发展，各区县社会经济快速发展，城镇用地持续高

速增长。在此发展阶段，交通设施建设在推动海东

市各区县城镇化过程中起到了基础性、先导性、保障

性的重要作用。
3．1．3 城镇用地紧凑度分析

由图 2 可知，虽然 1990—2016 年间海东市城镇

用地趋于蔓延式扩展，但 1990—2000 年间海东市城

镇用地以边缘式蔓延扩展，而 2000—2016 年间海东

市城镇用地以跳跃式蔓延扩展，这也充分说明开发

区建设是中国城镇化过程中的重要模式，土地公有

制为城镇用地跳跃式蔓延扩展提供了可能。1990—
2016 年间海东市城镇用地扩展强度先减小后增大

的结果也证明了这种蔓延式扩展的差异。
由表 3 可知，1990—2016 年间海东市各区县城镇

用地紧凑度均持续减小。平安区和乐都区城镇用地

紧凑度均从 1990 年的 0．09 持续减小至 2016 年的
0．02，但 1990 年平安区和乐都区城镇用地紧凑度在所

有区县中最低，这说明“两山夹一河”河谷型的地形条
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件限制了平安区和乐都区城镇用地的空间布局。

图 3 1990—2016 年海东市 2 区 4 县城镇用地扩展强度空间分异

表 3 1990—2016 年海东市 2 区 4 县城镇用地紧凑度变化

政区 1990 年 2000 年 2010 年 2016 年

平安区 0．09 0．06 0．04 0．02
乐都区 0．09 0．06 0．03 0．02
互助县 0．10 0．10 0．05 0．02
循化县 0．17 0．14 0．05 0．04
民和县 0．14 0．07 0．06 0．04
化隆县 0．15 0．07 0．06 0．03
海东市 0．05 0．03 0．02 0．01

2000 年后，随着国家西部大开发战略的实施和

行政区划的调整，平安区和乐都区社会经济快速发

展，城镇用地布局分散，紧凑度降低。循化县城镇用

地紧凑度减小幅度最大，从 1990 年的 0．17 快速减

小至 2016 年的 0．04，这是由于随着国家精准扶贫工

作的开展，特色旅游、光伏扶贫、拉面经济为主的循

化特色脱贫模式快速推动循化县城镇化发展，城镇

用地跳跃式不规则布局，降低了城镇用地紧凑度。
其余区县城镇用地紧凑度也随着社会经济的发展而

持续下降。
3．1．4 城镇用地分形维数分析

由图 4 可知，海东市城镇用地分形维数从 1990 年

的 1．21 增大至 2016 年的 1．35 且持续增大趋于1．5，

说明海东市城镇用地整体趋于无序分布状态，形态

趋于复杂。从空间上看，1990—2016 年间各区县分

形维数都在增大，但平安区和乐都区的分形维数均

高于其他区县，这主要是由于平安区曾是海东地区

的政府驻地和乐都区为现海东市政府驻地，其具有

优越的区位优势，社会经济发展水平和城镇化水平

高，城镇用地形态复杂。另外，平安区和乐都区地处

湟水谷地及其两侧山地，受“两山夹一河”高原河谷

地形条件的限制，平安区和乐都区城镇用地不能像

平原型城镇圈层式扩展，只能沿着湟水河沿岸东西

扩展，这就形成了平安区和乐都区狭长而跳跃式蔓

延的城镇用地格局，最终导致了平安区和乐都区城

镇用地分形维数的持续增大。其余区县城镇用地分

形维数均随着城镇用地蔓延式的持续扩展而增大。

图 4 1990—2016 年海东市 2 区 4 县城镇用地分形

维数变化

3．2 城镇用地空间转移分析

3．2．1 城镇用地重心坐标转移分析

由表 4 可知，1990—2010 年海东市城镇用地重

心主要向东北方向转移，然而 2010—2016 年海东市

城镇用地重心主要向西南方向转移，城镇用地扩展

表现出 明 显 的 非 同 心 圆 扩 展 特 征。整 体 来 看，

2010 年前海东市城镇发展受兰州市的吸引辐射能

力较强，城镇用地重心向东北方向转移; 2010 年后

随着海东市社会经济的发展，尤其是兰新高速铁路、
G6 京藏高速、西宁南绕城高速和平阿高速的建设，

加之西宁市中心城区的辐射吸引和乐都火车站的建

设，海东市城镇发展受西宁市的吸引辐射能力较强，

促使其城镇建设以西南方向为主。

572021 年 第 1 期 任 君，等: 青藏高原少数民族聚居地区城镇用地扩展时空演变分析



表 4 1990—2016 年海东市城镇用地重心坐标变化

年份
重心坐标

经度 纬度
转移方向

1990 102° 13' 18″ 36° 26' 2″
2000 102° 17' 23″ 36° 26' 18″
2010 102° 18' 38″ 36° 26' 26″
2016 102° 17' 24″ 36° 26' 13″

东北

东北

西南

1990—2016 年间海东市各区县城镇用地空间

转移阶段性特征明显，城镇用地重心转移呈现出

“有序—无 序—有 序”的 特 征。由 图 5 ( d ) 可 知，

1990—2016 年间海东市平安区、乐都区、互助县、循
化县和化隆县受西宁市的吸引辐射较强，城镇用地

重心向西北方向转移，而民和县受兰州市的吸引辐

射较强，城镇用地重心向东南方向转移。具体而言，

由图 5( a) 可知，1990—2000 年间循化县城镇用地

重心向东北方向转移外，民和县城镇用地重心向东

南方向转移，其余区县城镇用地重心均向西北方向

转移，各区县城镇用地重心转移呈现明显的有序性;

由图 5( b) 可知，2000—2010 年间各区县城镇用地

重心转移呈布朗分布，表现出明显的无序性; 由图 5
( c) 可知，2010—2016 年间随着“一带一路”倡议的

提出、兰新高速铁路等重大基础设施的建设及精准

扶贫政策的实施，海东市城镇化进程持续加快，平安

区、乐都区、互助县和循化县城镇用地重心均向西宁

市方向转移，化隆县城镇用地重心向群科新城方向

转移，民和县城镇用地重心仍向兰州市方向转移，城

镇用地重心转移呈现出明显的有序性，说明各区县

城镇之间相互作用增强，海东市各区县协同发展。

图 5 海东市各区县城镇用地重心迁移方向

3．2．2 城镇用地扩展方位指数分析

1990—2016 年海东市各区县城镇用地扩展表

现出明显的空间方位分异特征和多模式并存的扩展

特征。由图 6 可知，平安区城镇用地扩展模式经历

了“扇形模式—双翼模式—单翼模式”的过程，城镇

用地重心主要向正西方向迁移; 乐都区城镇用地扩

展模式经历了“扇形模式—单翼模式—双翼模式”
的过程，城镇用地重心主要向正西和正东方向迁移;

互助县城镇用地扩展模式经历了“单翼模式—扇形

模式—单翼模式”的过程，城镇用地重心主要向西

南方向迁移; 循化县城镇用地扩展模式始终为扇形

模式，城镇用地重心主要向正西和西北方向迁移; 民

和县城镇用地模式经历了“扇形模式—单翼模式”
的过程，城镇用地重心主要向东南方向迁移; 化隆县

城镇用地扩展模式始终为扇形模式，但是城镇用地

重心从西北方向转向西南方向。

4 结 语

1990 以来海东市城镇用地扩张迅速，扩展强度

指数呈现出先降低后升高的持续扩展趋势，紧凑度

持续下降，分形维数持续增大，重心转移呈现出“有

序—无序—有序”的特征。同时，各区县城镇用地

表现出明显的方位分异特征和单翼、双翼及扇形多

模式并存的扩展模式。在海东市城镇用地扩展中，

“两山夹一河”的河谷地形为自然制约因素，园区、
新区建设的主要路径，西部大开发战略、“一带一

路”倡议及精准扶贫等政策诱变的主要动力，西宁

曹家堡国际机场、京藏铁路及兰新高速铁路等重大

基础设施建设的动力保障。此外，随着我国生态文明

建设和黄河流域高质量发展战略的推进，城镇扩展对

生态环境的影响、城镇空间脆弱性及城镇开发边界划

定等仍是今后城镇用地研究重点关注的方向。
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图 6 海东市 2 区 4 县城镇用地方位角演变雷达
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