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干旱区资源型城市空间扩展及驱动力分析
以甘肃省金昌市为例
唐 笑，石培基，李晓甜，梁变变，周文霞
( 西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 730070)

摘要:以遥感与 GIS为技术支撑，对甘肃省金昌市 1990—2014 年城市建城区面积进行了动态监测，分时段重点分析了 25 年
间城市扩展强度、扩展方位、合理性等情况，揭示了金昌市扩展的驱动因素。结果表明:①金昌市城市扩展不大，面积净增加 28．
11km2，占用的土地利用类型主要是周边未利用土地和农村居民点。②建设用地的显著特点是内外部同步实施，即内部填充、外
部延伸，由此使土地使用率大大提高，城市布局更加紧凑; 总体上城市空间重心向东偏移，城市扩展在城市边缘地区强度最大。
③资源优势是城市产生的前提，自然因素成为城市纵向延伸的约束条件，政府行为和城市规划对城市延伸的方向和格局产生决
定性影响，而重点企业助力城市发展。
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Abstract: The built － up area of Jinchang was changed greatly during the past 25 years． Based on remote sensing and GIS technology，

a time series of landsat TM and ETM images were used to extract the change of built － up area Jinchang． The results showed that urban ex-
pansion was slow and increased 28． 11km2 net，occupied land use type was mainly around the unused land and rural residential areas． The
urban expansion was mainly outgoing extension and internal filling，the space form of the urban was compact，the city center shifted to the
east． Ｒesources was the premise of urban produce，natural factors was a limitation of urban expansion，government decision making and ur-
ban planning determined the shape and size of urban expansion，the leading company was the main driver of driving the development of the city．
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1 前言
城市空间是由经济支柱、基建设施、城市居民构

成的分布较集中的空间，其地域性较强，属于非行政

区范畴［1］。它作为地域载体，在服务于人类生产生
活的同时，也为城市景观提供空间［2］。城市是庞大
的动态系统，其复杂性是不言而喻的，城市用地不断

扩大、空间不断变化都体现了城市的动态变化［3，4］。
随着社会经济的飞速发展，城市空间不断扩展，城市

土地资源发生了翻天覆地的变化，导致人与土地资源之

间的矛盾不断加深。因此，应从时空特点层面，以城市
建设用地为对象展开解析，总结城市扩展的发展趋势，

解决因城市扩张所引发的各类社会问题和自然问题［5］。
现阶段，无论是国外还是国内，对城市空间的研

究多从扩展的特点［6］、模式［7］、形态［8］、触发点［9 － 11］

与模拟评估［12，13］等方面展开。国内的探究对象多选
取沿海发达地带的城市，如北京［14］、上海［15］、天津［16］、深
圳［17］、沈阳［18］、长江三角洲［19］、中西部大城市西安［20］、
呼和浩特市［21，22］等，而对中小城市的空间扩展研究尤其

是对西部干旱区中小城市的研究相对较少。
矿产资源型城市是我国资源型城市的重要类型，

当前学者的研究重点多集中在煤炭资源型城市［23］，

对矿产资源型城市的研究较少且主要集中在城市的

转型［24］、可持续发展［25］、生态环境［26］等方向，对资源
型城市空间扩展的研究较少见。此外，利用多源遥感
影像数据对其空间延伸经过、触发机制进行的探究少
之又少，由此严重制约了人们对资源型城市在空间扩

展方面的认知度。本文以甘肃省金昌市为例，利用遥
感技术、GIS技术，选取最近 25 年的相关资料，对该
市的空间扩展进行了解析，从数量、空间模式等方面
了解干旱区资源型城市的空间延伸情况。同时，基于
可靠信息数据，从内在体系角度展开解析，从而为解

决西部干旱地区资源型城市的空间调整控制问题提
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供参考依据。

2 研究区概况
金昌市地处甘肃省河西走廊东部，处于亚欧大陆

桥的咽喉地位和西陇海兰新线经济带的中心地段，位

于 101°04'35″—102°43'40″E、37°47'10″—39°00'30″N
之间( 图 1 ) 。金昌市全境东西长约 144． 78km，南北
宽约134． 6km; 东靠武威，西、南至张掖，北与内蒙古
毗邻，地势走向为西南—东北向，戈壁、平原、山地、绿
洲、大漠相间分布，以平原、山地居多; 气候属温带大
陆性干旱气候，全年多西北风，区域年均蒸发量是降

水量的 18 倍。金昌市镍矿储量丰富、规模巨大，仅次
于加拿大萨德伯里矿，居全国第一位、世界第二位;
铜、钴等矿产储量居全国第二位，被誉为“祖国的镍
都”。行政区划上，金昌市辖金川区、永昌县，共 28
个乡镇( 社区) ，总面积约 8896km2。截止 2014 年，金
昌市常住人口约为 47． 01 万人，其中城镇人口 31． 46
万人，城镇化水平达到66． 92%，地区生产总值 245．
64 亿元。

图 1 研究区位置

3 数据来源与研究方法
3． 1 数据源及处理
用于探究的相关信息选自多个年份，包括 2014

年、2010 年、2005 年、2000 年、1995 年、1990 年和相
关年份的统计资料。首先，以单波段影像为研究对
象，利用 ENVI 4． 7 软件对其进行相应的融合、加强操
作，通过将 1 ∶ 10 万地形图作为几何控制点，配准
2000 年的单波段影像，然后以其为基准几何纠正其
他年份的相关影像，但应注意其误差不能大于半个像

元。其次，利用 ArcGIS10． 2 软件，通过人机交互的方
法对 1990 年的单波段影像进行解析，并结合拓扑处
理方法规整出以 1990 年为对象的城市边界图。通过
比较多个时期的影像，得出相关年份的城市边界图。

3． 2 研究方法
扩展强度指数: 该指数的作用是从形态层面对城

市建设用地进行解析，目的是对比城市扩展在不同时

期的速度和发展态势。公式为:

AGＲ =
( Ub － Ua ) × 100

TLA × T ( 1)……………………

式中，AGＲ 代表年度平均扩展强度系数，Ub 表

示期末用地规模，Ua 表示期初用地规模，TLA 表示总
面积，T代表间隔时长。
扩展速度指数: 该指数代表不同城市建成区在探

究时间段内土地扩展面积的年均增加速度，由此得出

城市用地的整体延伸面积与发展态势。表达式为:
GＲ = △t At /A槡 0( )－ 1 × 100% ( 2)……………
式中，GＲ 代表建成区的年度平均延伸比例，At

代表某一时间段末期建成区的总规模，A0 代表当年

建成区的面积。
紧凑度: 它是反映地物形状的参数和城市扩展中

的集约化程度。表达式为:

BCI = 2 π槡 A /P ( 3)……………………………
式中，BCI代表城市布局的紧凑零散程度，A 代

表城市用地规模，P代表城市总面积值。紧凑度的值
域应保持在 0—1 之间，值的大小与城市的紧凑程度
成正比。当值与 1 相近时，意味着城市轮廓近似圆
形; 当值与 0 接近时，说明城市布局较为零散。
分维数: 从复杂度层面对建成区的边界线进行表

示。数值高，说明城市用地较为零散; 反之，则说明城
市用地较紧凑，规划整齐。表达式为:

FＲAC =
2ln Pij /( )4

lnaij
( 4)…………………………

式中，FＲAC代表分维数，Pij代表形态周长，aij代
表城市形态总面积。
弹性系数: 表示城市扩展和人口增加的速度值之

比，是城市用地是否合理的真实体现。此系数在对城
市用地合理性进行检测方面用处颇多，公式为:

K = GＲ
PＲ × 100% ( 5)……………………………

式中，K代表扩展指数，GＲ代表建成区的年度平
均增加速度，PＲ代表非农业人口的年度平均增加比
例，合理值通常用 1． 12 表示。
重心转移指数: 空间重心多用于对地理对象的空

间分布进行描述，从重心所处地点和重心偏移角度、
距离等层面，对不同阶段的城市空间进行对比，由此

得到城市空间的演变经过与相应特征。公式为:

重心坐标: Xt = Σ
n

i = 1
Cti × Xi / Σ

n

i = 1
Cti
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Yt = Σ
n

i = 1
Cti × Yi / Σ

n

i = 1
Cti ( 6)………………………

式中，Xt、Yt 表示在 t时，不同的城市用地的重心
位置; Xi、Yi 代表第 i块城市用地所处坐标点; Cti表示

第 i块城市用地总面积。基于城市空间重心所处的
坐标点，对重心的变化角度、距离进行计算。公式为:
重心转移距离:

Lt + 1 = ( xt + 1 － xi )
2 + ( yt + 1 － yi )槡 2 ( 7)………

重心转移角度:

at + 1 = arctan
yi + 1 － yi

xi + 1 － x( )
i
( Xi + 1 － Xi ) ≥0

( 8)

……

………………………………………………

at + 1 = π － arctan
yi + 1 － yi

xi + 1 － x( )
i
( Xi + 1 － Xi ) ＜ 0

( 9)………………………………………………
等扇分析法: 该方法适用于解析城市用地的扩展

情况，包括对不同方向位置的空间分布状况。本文以
甘肃省金昌市为对象，选取 1990 年建成区图，基于
ArcGIS软件的 Feature to Point功能，将圆心设置在建
成区的中心位置，画出可包括所有建成区的半径，并

将其划分为八大扇形区域( 图 2 ) ，然后通过 ArcGIS
软件自带的叠加解析功能，叠加出不同阶段的城市用

地量，由此得出每个扇形区域的面积值，再对城市空

间扩展强度指数进行计算。

图 2 1990—2014 年金昌市建成区扩展状况

缓冲区分析法: 可用于定量分析距市中心不同距

离范围内城市用地的变化。以 1990 年甘肃省金昌市
建成区为基准面向外做 1km 间距的等距离缓冲带，
生成覆盖研究区城市建设用地的 10 个缓冲区( 图
2) ，通过 ArcGIS软件自带的叠加解析功能，累加不同
阶段的城市用地量，从而得出不同圈层城市建设用地

所对应的数据信息，然后再计算各个圈层城市空间扩

展的强度指数。

4 结果分析
4． 1 城市扩展的时序变化特征
从建成区规模来看，甘肃省金昌市 25 年间一直

处在空间外扩过程中，但扩展强度并不大。由表 1 可
知，1990—2000 年空间扩展十分缓慢，基本处于停滞
状态。随着西部大开发和金水湖景区工程的实施，城
市扩展逐渐加强，尤其是 2005—2010 年期间扩展速
率达到了 5． 62%，为历史最高; 但到 2010—2014 年，
城市的扩展速度出现了一定程度的回落，全新的城市

空间格局形成( 图 2) 。
表 1 金昌市各时段的用地扩展时序情况

时段 扩展强度 扩展面积( km2 ) 扩展速率( % )
1990—1995 年 0． 02 1． 36 1． 13
1995—2000 年 0． 03 2． 42 1． 88
2000—2005 年 0． 06 6． 98 4． 68
2005—2010 年 0． 09 10． 83 5． 62
2010—2014 年 0． 05 6． 52 3． 44

4． 2 城市外部形态演变特征
通常来讲，城市空间形态变化受两大因素的影

响，即紧凑度和分维数。根据式( 3 ) 、式( 4 ) 计算，结
果见表 2。20 世纪 90 年代，金昌市紧凑度降低，分维
数一路飙升，说明城市用地紧张，布局紧凑; 迈入 21
世纪后，由于人口增长、经济发展，分维数出现下滑，
紧凑度开始走高，说明城市开始向外部延伸发展。自
2010 年起，金昌市对城市发展有更为合理的规划，因
此城市紧凑度又开始下降，分维数上升，城市用地趋

于紧凑，提高了土地利用率。与扩展强度相对平稳的
增长走势相区别，城市用地的形态系数及紧凑度值时

起时落。为了保证指标值变化特点更易显现和便于
对比解析，我们在对其处理时采用正向归一化处理方

式( 图 3) 。
表 2 金昌市 1990—2014 年用地扩展变化情况

时段 紧凑度 分维数

1990 年 0． 34 1． 11
1995 年 0． 33 1． 12
2000 年 0． 36 1． 10
2005 年 0． 38 1． 13
2010 年 0． 36 1． 12
2014 年 0． 35 1． 10

图 3 1990—2014 年金昌市用地扩展测度分析
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4． 3 城市扩展的方向与距离分异
为了保证对金昌市城市空间扩展状况进行更好

地解析，本文以金昌市为例，特别选择使用等扇解析

法。在使用ArcGIS时，通过提取各个时段城市用地在

每个扇形区内的实际扩展面积，计算不同时期各个方

位的扩展强度指数，绘制不同时间段的城市扩展面积

示意图，使不同时间、不同方位的城市扩展状况更直
观地体现出来( 图 4) 。

图 4 1990 － 2014 年不同方位城市扩展强度

20 世纪 90 年代，随着金昌市高新技术产业开发
区的建立，金昌市扩展方向主要在东、东北方向，金川
公司的扩建二期工程使该期间金昌市在西、西南方向
也有一定范围的扩展。进入 21 世纪以后，金昌市城
市化水平以及经济水平有所提高，加之金川公司三厂

区和金昌机场的建设，城市用地快速向东和东北方向

蔓延，2005—2010 年扩展强度达到 18． 41，成为空间
扩展的主要方向。
同时，城市也从西、西南方向发展，主要是因为金

昌市因矿而建，西部背靠龙首山矿区，城市的主要住

宅区和厂区在此，基础设施较为完善，因此主城区向

此方向逐渐扩展。由此表明，整个金昌市空间格局的
演变以东偏北方向为主，西、西南以及南方向也有一
定的扩展，而北部一直处于低速扩展，主要是受到自

然条件的限制。

图 5 城市用地扩展强度指数随距离的变化

为了在二维空间内定量分析城市用地扩展与空

间距离的关系，采用“等距分割法”，提取各个时段城
市用地在每个缓冲区内的扩展面积，然后计算不同时

期各个方位的扩展强度指数( 图 5 ) 。1990—1995
年，随着距城区中心点距离的增加，城市用地扩展强

度在 3000m 时，其值将达到最大，即 0． 123; 之后，又
慢慢降低，直至接近于 0。在此过程中，与城区中心
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位置相距 3000—4000m 的地方可视为城市边缘区
域，由此说明在城市边缘区域，城市扩展强度将达到

最大。城市用地扩展强度在之后两个时间段中都有
“先走高、后降低”的曲线变动，且最大值与中心位置的
距离出现顺次左移的规律，说明当前城市处于填充式发

展。2005—2010年和 2010—2014 年城市扩展最强烈的
区域约在距城区中心7—8km处，次最大值在2km处，表
明城市在外围扩张的同时，其内部也在不断填充。
4． 4 城市扩展的合理性与重心转移
为了考量金昌市在城市用地扩展方面是否做到

科学合理，根据式( 5 ) ，特对不同时间段的城市扩展
系数进行计算 ( 表 3 ) 。其中，1990—1995 年与
1995—2000 年的弹性系数均远低于合理值的 1． 12，
表明城市用地的实际扩展无法满足人口快速增长的

实际需求，城市用地和人口增长之间一直不够协调。
2000—2005 年弹性系数开始略高于合理值，说明较
之前两个时期，金昌市已开始重视城市规划。2005—
2010 年弹性系数高出合理值的 0． 19，该时期因人口
增长过慢，致使土地利用率降低。2010—2014 年的
扩展系数与 1． 12 极为接近，表明人口增长与城市扩
展发展正朝着更加和谐的方向发展，此外城市用地的

集约度也大幅提升。
表 3 金昌市各时段城市扩展弹性系数

年份 1990—19951995—20002000—20052005—20102010—2014
弹性系数 0． 65 0． 83 1． 23 1． 31 1． 15

图 6 金昌市城市空间重心转移状况

城市的延伸及形态的改变使城市重心逐渐发生

变化。利用 GIS 空间解析工具能够找出从 1990—
2014 年这一阶段此区域的重心演变线路( 图 6 ) 。由
图 6 可知，1990—1995 年城市重心偏移量很小，只有
157m，角度为东偏北 26． 57°; 1995—2000 年同样偏移
量小，但方向变为西偏南 12． 41°; 2000—2005 年城市
重心开始往东南方向偏移，且偏移量为 476m，角度为
东偏南 43． 53°; 2005—2010 年重心开始向北偏移，角

度为东偏北69． 20°，此期间城市规模有了大幅度的扩
展; 2010—2014 年重心开始向西北方向偏移，但偏移
量很小，表明此阶段的城市发展虽然开始侧重于西

部、北部区域，但发展重心依然在东部。纵观城市发
展全局，在探究时期内城市中心已逐步偏向东北区

域。特别是从 2000 年开始，随着城市规模的壮大和
职能的增多，原有的西部老城区已不能满足城市的发

展，加之东部新建高新技术开发区，使城市扩展以此

方向为主。
4． 5 城市扩展侵占各类用地分析
城市向外扩展延伸时，势必会对周边土地类型造

成影响。为了清楚了解土地使用情况，对 5 个时期城
市扩展占用地类进行统计分析( 图 7) 。从图 7 可见，
整个研究时期城市扩展主要侵占的是未利用土地，占

整个地类的 47． 14%。金昌市是建立在戈壁上的城
市，若想向外扩展，就只能将周边荒漠充分利用起来。
由于金昌市建成区范围的不断扩大，使部分位于郊区

位置的农民居住地和工业矿业用地相继“合并”成建
成区，分别占 17． 94%和 16． 21% ; 位于城市附近的草
地、林地等也逐渐演化为城市建设用地，所占比例分
别为4． 48%、7． 31%、4． 60%和 2． 31%。

图 7 金昌市城市用地扩展所占用的土地结构与类型

5 城市扩展的驱动力分析
5． 1 资源因素
从某个角度讲，矿产资源的储存位置对早期城市

的地址选择与空间布局发挥起决定性作用。以金昌
市为例，该市矿产资源主要集中在龙首山周边，该地

与 312 国道相距较远，且兰新铁路绕而行之，所以在
选址时无法选择各方面都极具优越性的河西走廊绿

洲河谷区域，只能建在大片戈壁荒滩之上，由此制约了

该地的生产发展。在矿山基地建成之初，这里村落寥寥
无几，农田甚少，戈壁居多，矿山基地人口少。随着人口
的增加和职能的需要，城市才向东向南延伸，可见矿产

资源的赋存区域及开采能左右城市的空间布局。
5． 2 自然因素
地理条件为城市发展奠定了根基，在给予城市发
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展、生存空间的同时限制和影响了城市空间的拓展，
改变了城市的外部形态。金昌市地处河西走廊东部，
祁连山北麓，阿拉善台地南缘，气候干燥少雨; 西部为

龙首山矿区，最早城市起源于此; 南部绿洲绵延，兰新

线与连霍高速贯穿而过，城市向此方向发展，促进了

与武威市的一体化发展; 东部紧邻金川河与河雅公

路，且为盛行风向的下方向，景观优势明显、腹地宽
广，在新城建设方面极具优越性。此外，金昌机场的
建设和金武公路的修建为城市东侧的不断扩展奠定

良好的基础，也为城市扩展提供了指引，是金昌市城

市发展的重要方向。金昌市北部是荒漠戈壁，远离公
路铁路，但建设了一条宽 300m 的防风林带，为禁止
建设区，因此城市没有向北部扩张。
5． 3 政策与规划因素
政府决策具有双重作用，集激励、限制于一身，不

同阶段的政府方针对城市发展产生的影响存在差异，

所以它不但对城市用地的空间变化发挥着重要作用，

而且也影响着城市发展规模。20 世纪 50—60 年代，
金川镍矿被发现，国家对此十分重视，从各地征调大

量的设备、技术、人力投入到金川镍矿的开发建设中，
为城市的形成和发展奠定了坚实的基础; 90 年代，甘
肃省开始着力打造金昌市，对其进行了重点开发，在

该市北部区域建造了经济开发区，占用面积达

15km2，由此为金昌当地的高新科技发展插上翅膀，

大大深化了该市的城市化发展程度，加快了空间延伸

速度。本世纪初，金昌市进一步加强了城市的环境美
化工作，市区东部金水湖景区的建立在提升城市整体

形象的同时，还具有储存和调蓄功能。基于政策引
导，该市无论在改造旧城区还是建造新城区等方面，

其进展都相当迅速，南部区域与东部区域的持续延

伸，使该市的城市空间扩展得以进一步加强。
从城市空间构架层面而论，受到多方面因素的影

响，包括城市布局规划、方针实施等，现存的城市空间
布局与内部结构不仅是前期规划与施行的产物，同时

也是拟定后期布局规划的一个重要前提。纵观金昌
市的规划变化可知，在 20 世纪 80 年代西部区域的矿
区开发是政府关注的焦点，重点强调矿产相关单位和

职工的居住环境，生活空间建设主要服务于生产; 进

入 20 世纪 90 年代，金昌市着力对不同功能板块进行
重新定位与调整，优化城市整体布局; 进入 21 世纪，
金昌市在空间布局上以“一个中心、三条发展轴、三
大发展区”为指导进行调整，形成轴向多心式的组团
形态城市结构，引导城市向东、南扩展为主，适当向西
发展，城市空间布局朝着“生活居住区板块北移，工
业生产区东扩”的方向发展。
5． 4 骨干企业因素

金昌市是在矿产资源的开发基础上建设而成的，

其发展过程与其他城市不同，矿产资源的开采度与领

头企业的兴亡对城市发展发挥着重要作用，这种发展

模式具有特殊性。金川公司作为骨干企业带动了社
会经济的发展，国家配套建设的公路、铁路、供水设施
和电力设备主要是为其服务，居民点的选择也因此而

建，大多分布在厂矿周围，金昌市初期建成区范围在

龙首山和一矿区以东。随着金川扩建“二期”工程全
面建成投产，镍产量有了大幅提升，带动了金昌市经

济的蓬勃发展，此时金川公司在原有建成区以南扩建

了金川公司二厂区，因此 1995—2005 年城市主要向
南扩展。进入 21 世纪，有色金属行情的走俏与冶炼
技术的改进，使金川公司营业收入持续上升，加之三

厂区在建，促使这一时期的金昌市城市扩展强度最

大，扩展方向也为三厂区所在的东面。但近几年，受
到有色金属价格疲软和矿产资源约束的影响，金川公

司收入和投资下降，金昌市城市扩展速率不及上一个

时期。

6 结论
金昌市城市扩展缓慢，面积净增加了 28． 11km2，

城市扩展面积最大发生在 2005—2010 年时期，扩展
速率为 5． 62%。2010—2014 年金昌市城市扩展弹性
系数接近合理值，城市扩展正在逐渐趋于合理，城市

用地的增加主要来源于周边未利用土地和农村居民

点、工矿用地。就城市外部构架而言，从空间布局变
化层面而论，其紧凑度经历了“减小—扩大—再减
小”的过程，分维数始终处于不断变化中，而建设用
地的内外部动作同步展开，即内部填充、外部延伸，导
致土地使用率大大提升，城市空间布局更加集中。从
城市空间延伸特点层面而论，以 2000 年为界，之前主
要以西部为主，后因政府决策开始延伸至东部、南部
区域。总体上，城市空间重心向东偏移，城市扩展在
城市边缘地区强度最大。从城市扩展的驱动因素来
看，资源优势是城市产生的前提，自然因素成为城市

纵向延伸的约束条件，政府行为和城市规划对城市延

伸的方向及格局产生决定性影响，而重点企业助力城

市发展。
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分有出口业务的企业外，企业森林认证动力需求不

足。政府、行业协会主导的宣传、推广行为能从源头
改变人们对森林认证产品的认知，激发消费者对认证

产品的需求，这种需求的提高反过来会助推林业企业

的认证需求。同时，宣传森林认证的社会声誉、企业
责任、品牌形象能为企业建立良好的竞争优势，促进
企业积极参与森林认证。
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