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银川市近30年城市扩展时空演变
张佳瑜,白林波,杨美玲
(宁夏大学 资源环境学院,银川750021)

摘 要:应用1991年、1999年、2006年、2011年和2017年五期LandsatTM/ETM/OLI影像数据,在遥感和地理信息

系统软件支持下,人机交互提取5个时期银川市建成区边界,通过城市空间扩展强度、重心坐标、紧凑度指数和分形维

数等指标,对银川市城市空间扩展的时空演变特征进行了定量分析。结果表明:(1)时序上,除1991—1999年慢速扩

展外,其余3个时段都为快速扩展期,扩展强度为20.32%,扩展速率7.88km2/a,至2017年银川市建成区面积净增了

204.96km2,为1991年的6.29倍。(2)空间格局上,银川市建成区由“东、西分离”扩展成“整体发展”,城市重心总体

往东南偏移,扩展的主要方位在东南、正东,分别增加了45.44km2,41.49km2,而正南、正北扩展较少,仅增加6.26
km2,8.05km2。(3)城市形态上,紧凑度逐渐增加,由0.17上升到0.32,分形维数逐渐减小,由1.71下降至1.25,说明

在研究期间,扩展以内部和边缘填充为主,随着城市的扩展银川市空间形态日趋简单,稳定。
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SpatialandTemporalEvolutionofYinchuanUrbanExpansionintheLast30Years

ZHANGJiayu,BAILinbo,YANGMeiling
(CollegeofResourcesandEnvironmentScience,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:BaseonLandsatTM/ETM/OLIimagesoffiveperiods(1991,1999,2006,2011and2017),and
supportedbyRSandGISsoftware,human-computerinteractionwasusedtoextracttheboundariesofYin-
chuanbuilt-upareainfiveperiods.ThespatialandtemporalevolutionfeatureofurbanexpansioninYinchuan
wasanalyzedbasedontheindexofspatialexpansionintensity,barycentriccoordinate,compactnessindex
andfractaldimension.Theresultsshowedthat:(1)ontimesequence,thecityextendedrapidlyintheother
threeperiodsexceptforslowexpansionfrom1991to1999;theexpansionstrengthwas20.32%,andthe
expansionratewas7.88km2/a;in2017,theareaofYinchuanconstructionareaincreasedby204.96km2,
whichwas6.29timesofthatin1991;(2)onspatialpattern,theconstructionareaexpandedfromeastwest
separationtointegrateddevelopment,andthecenterofthecitygenerallyshiftedtothesoutheast;themain
directionofexpansionwastowardsthesoutheastandeastwithexpansiondistancesof45.44km2and41.49
km2,respectively,whiletheexpansionwaslessinthesouthandinthenorthwithonlyexpansiondistanceof
6.26km2and8.05km2,respectively;(3)onurbanform,thecompactnessincreasedgraduallyfrom0.17to
0.32,andthefractaldimensiondecreasedgraduallyfrom1.71to1.25,indicatingthatthemainexpansionwas
theinnerandedgefillinginthewholestudyperiod,andthespatialformoftheurbanexpansionhadbeen
simpleandstable.
Keywords:urbanspatialexpansion;RSimage;GIS;YinchuanCity;spatialandtemporalevolution

  当前,中国经济正处于快速增长阶段,城市化水

平不断提高,城市扩展不断加剧[1],城市空间向外围

扩展或者内部调整重组,城市土地利用结构发生显著

的变化,人地矛盾将更加突出。城市扩展是城市化研

究的重要部分,城市时空扩展的阶段过程中蕴含着大

量的信息,这些信息不仅可以用于探索城市发展的特

征与规律,更能发现城市化中存在的问题[2]。加强城

市扩展研究,可以为城市总体规划设计提供理论基



础,有效地引导和调控城市的扩展速度和方向。
遥感数据源具有空间尺度大、获取周期短、信息

量丰富等优点,近年来逐渐成为城市扩展研究的主要

手段[3]。空间扩展具有明显的地域特征,必须切实加

强对城市空间扩展的理论和实证研究,严格根据城市

演变的时空规律来制定相关政策并指导开发活动[4]。
国内学者对我国城市开展了城市扩展时空特征方面

的研究,积累了丰富的经验,邓羽、王帅和王涛等利用

多源遥感数据和城市扩展理论分别研究了北京、上
海、西安等城市的扩展,并对其驱动力进行分析[5-7],
研究表明,城市空间扩展的研究内容逐渐向综合性、
交叉性方向发展,涉及了城市用地扩展的空间过程、
驱动力、格局及模式;徐进勇、王厚军和李晓燕等分别

研究了珠江三角洲主要城市、沈阳、成都、哈长城市群

和德令哈等城市的扩展特征[8-12],以GIS和RS为主

要研究方法,时间跨度向中长期过渡,研究区域以东

部大城市为主,开始向中西部城市过渡。总体来说,
城市扩展的研究内容已经不断地向更深的机理分析

和调控措施发展,同时也要看到,研究对城市化速度

显著上升的具区域性代表的中等城市关注较少。
银川作为中国西北干旱区域中心城市,具有干旱

区平原地区城市的特点,近年来城市扩展的速度很

快。有学者从城市统计资料、景观生态等角度分析了

银川市城市结构及其演化情况,但是在城市空间扩展

演变及城市形态变化方面缺乏深入研究[13-14],而且在

“一带一路”战略下,银川市发展面临新的机遇与挑

战,城市规划布局出现新的状况。本文采用银川市多

个时相的 LandsatTM/ETM/OLI影像数据,结合

GIS技术,对银川市城市空间扩展的时空演变特征进

行分析,揭示城市发展规律,以期为城市建设与发展

规划的制定提供一定的参考。

1 研究区概况

银川市位于黄河上游宁夏平原的中部,北纬37°29'—
38°53'、东经105°49'—106°53',东临黄河,西屏贺兰

山。银川市是宁夏的军事、政治、经济、文化、科研、交
通和金融中心,国家历史文化名城,西北地区重要的

中心城市,是国家西部大开发战略中陇海兰新经济带

的重点发展城市,“一带一路”建设的重要节点城市,
国家向西开放的窗口。本次研究区域为兴庆区、金凤

区、西夏区3个市辖区。
2017年,银川市常住人口达222.54万人,GDP

达1617.28亿元。由于历史发展原因,银川市自东

向西形成由兴庆区、金凤区和西夏区3个部分形成多

中心并联式布局的模式。为加快城市化进程,1996
年,银川市决定在金凤区进行经济开发区建设,拉开

了城市快速扩展的序幕;2002年,提出建设银川为

“现代化中心区域性城市”,以适应国家“西部大开发”
的战略目标,大银川建设战略开始实施;2005年提出

“推进以银川为龙头的沿黄城市带建设”的发展战略,进
一步加快了银川市的城市化进程。2016年,十三五总体

规划将中心城区发展方案调整为“南进、北拓、东优、西
控”。目前形成了以兴庆区为商业区、金凤区为行政区、
西夏区为教育区的功能布局。随着“一带一路战略”的
推进,银川市将迎来新一轮的快速发展期。

2 研究方法与数据获取

2.1 数据资料

本次研究采用了LandsatTM/ETM/OLI影像,获
取具体时间分别是:1991年8月30日,1999年8月12
日,2006年9月16日,2011年6月18日,2017年9月6
日,影像空间分辨率为30m,其中1991年、2011年为

TM影像,1999年、2006年为ETM 影像,2017年为

OLI影像(影像均从地理空间数据云下载)。

2.2 数据处理

建成区指实际开发和建设起来的、集中连片的、具
备基本市政公共设施的地区[15],在城市扩展过程中可能

会出现一些离散的独立闭合区域。本文数据处理中,影
像坐标系采用UTM,在软件ENVI5.3平台下进行影像

的几何校正、增强处理和研究区裁剪,影像采用标准假

彩色合成,在标准假彩色图像上,城市影像特征为灰蓝

色,植被为红色,因此建成区边界较易提取。在ArcGIS
10.2平台下,根据影像特征,人机交互提取研究区各时

期的建成区边界,并进行面积统计,得到研究区各时

期的建成区边界(图1)和面积。结合实地验证,确保

图像边界判读的准确率在90%以上[16]。

2.3 研究方法

为了定量分析研究区城市空间扩展的速率、位置

和方向等特征,在 ArcGIS10.2平台下,对研究区采

用等角度法划分区域,应用城市空间扩展速率、城市

空间扩展强度、城市空间重心指数、城市空间紧凑度

和城市空间分形维数等定量指标,利用 GIS的空间

分析技术对城市空间发展趋势、空间格局演变和空间

形态特征进行分析。
(1)等角度法。等角度法分析是指取研究区的重

心和某方向为边界,将研究区划分成若干角度相等的区

域,与各时相进行叠加,通过计算不同方位的扩展指数

描述城市空间变化[17]。在本研究中,以研究初期的城市

重心为起点,东偏北22.5°方向为基线,隔45°作射线,将
城区划分为8个区域,据此分析不同时段各个方位扩展

强度和方向,研究空间格局演变特征。
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注:图中空白为建成区。

图1 研究区不同时相建成区

(2)城市空间扩展速率。此指标研究城市空间

研究期内的面积变化,计算公式为:

Vab=
Sb-Sa

ΔT
(1)

式中:Vab表示城市空间扩展速率;Sa表示研究初期面

积;Sb表示研究末期面积;ΔT表示间隔时间。
(3)城市空间扩展强度指数。此指标是对空间

扩展速率的标准化处理,计算公式为:

Eab=
Sb-Sa

ΔT ×
1
ΔT×100%

(2)

式中:Eab表示ab 时段间的扩展强度指数,其余符号

同前。
(4)城市空间重心指数。城市空间重心是描述

城市空间分布的一个重要指标,通过城市重心迁移变

化可研究城市空间格局的变化[18],计算公式为:

Xt=∑
n

i=1
Sti×Xi/∑

n

i=1
Sti (3)

Yt=∑
n

i=1
Sti×Yi/∑

n

i=1
Sti (4)

式中:Xt,Yt分别表示研究年份t 时的城市空间重

心的横、纵坐标(m);n 为城市中的建成区地块的数

量;i表示建成区地块的编号;Sti表示第i块建成区

的面积。
(5)城市空间紧凑度指数。紧凑度指数是衡量

城市空间形态变化的重要指标[19],公式为:

Q= 2πS/C (5)
式中:Q 为紧凑度指数;S 为城市建成区总面积;C 为

城市建成区各斑块的周长总和。
(6)城市空间分形维数。分形维数是描述分形

结构的特征指标[20],公式为:

F=2ln
C
4
/lnS (6)

式中:F 是分形维数,其余符号同前。

3 结果与分析

3.1 城市空间扩展时序变化特征分析

城市用地规模的数量变化,可以通过建成区面积

在时间维上的变化进行分析。应用 ArcGIS10.2平

台将5个时相的建成区边界叠加(图2),并统计出5
个时相银川市建成区面积,根据公式(1),(2),计算得

到不同时期研究区城市空间扩展数据(表1)。可以

看出,银川市城市面积从1991年的38.78km2增加

到2017年的243.74km2,增长了6.29倍,扩展速度

为7.88km2/a,由于研究初期城市面积基数较低,扩
展强度指数高达20.32%。研究期内,银川市城市扩

展速度一直在加快。
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图2 研究区不同时期的城市扩展过程

1991—1999年为研究期第一时段,城市面积扩展了

16.74km2,年均扩展速率处于整个研究时段的最低

水平,为慢速增长期;在1999—2006年的研究期第二

时段,银川市进入了城市空间快速扩展期,城市面积

扩展66.35km2,年均扩展速率为9.48km2/a,扩展

强度指数达17.07%,这一指标在研究期间达到了顶

峰,为1991—1999年的3.17倍;2006—2011年为研

究期第三时段,银川市保持着快速扩展,扩展面积

53.73km2,年均扩展速率为10.75km2/a,扩展强度

指数为8.82,与1999—2006年相比,年均扩展速率继

续增加,扩展强度指数开始回落;研究期最后一个时

段是2011—2017年,城市空间扩展了68.14km2,年
均扩展速率进一步增加,达到11.36km2/a,为研究

期的最大值。
表1 研究区不同时期的城市空间扩展情况

参数 1991年 1999年 2006年 2011年 2017年 1991—2017年

城市面积/km2 38.78 55.52 121.87 175.60 243.74
扩展面积/km2 16.74 66.35 53.73 68.14 204.96
扩展速率/(km2·a-1) 2.09 9.48 10.75 11.36 7.88
扩展强度指数/% 5.39 17.07 8.82 6.47 20.32

  不同时段面积扩展是相异的。第一时段:1996
年,银川市进行了城市总体规划的修编,确定进行高

新技术开发区的建设项目,该项目实施是第一时段城

市面积扩展主要原因,城市面积增长来源单一,扩展

速率较慢。第二时段:2000年,国家提出了西部大开

发的重大战略决策,银川市作为西北地区重要的中心

城市,是国家西部大开发战略中陇海兰新经济带的重

点发展城市,明显地改善了交通、能源、通讯等方面的

基础设施,并且城市结构和功能布局也开始逐渐完

善;2002年,银川市提出了“跳出银川看银川,立足全

国看银川,面向世界看银川”的发展理念,开始以“建
设一个大银川”的视角整合城市空间布局,进行了大

规模地老城区改造,周边用地扩展迅速,整个研究期

内,这一时段城市扩展强度最大,变化最为明显。第

三时段,延续了前一时段的扩展趋势,城市空间扩展

主要来自“城中村”大改造的继续以及高新技术开发

区的建设。第四时段,扩展速率达到研究期最高的

11.36km2/a,这一时期扩展原因主要是研究区的旧

城改造和新区开发以及对外交通建设等,如BRT1号

线的建造完成、怀远西路地下综合廊道工程、满城南

街、满城北街地下综合廊道工程、银西高铁工程、银川

滨河黄河大桥工程等,进入了银川最大规模的城市扩

张期。随着“一带一路”建设的推进,可以预测,银川

城市空间快速扩展期仍将继续。

3.2 城市空间格局演变扩展分析

应用ArcGIS10.2的要素转点模型求出不同时期各

地块的几何中心,同时,为了更直观简明地分析银川市

城市扩展在不同方位的情况,采用等角法对区域进行划

分。以1991年银川城市重心为基点,选取8个方位把地

图进行象限划分为8个部分,按传统习惯命名为正东、
正西、正南、正北和东北、西北、西南、东南共8个方位(图

3)。应用公式(3)、(4)计算各时期城市空间重心变化相

关数据(表2),并统计不同方位区域内建成区扩展面积、
扩展速率和扩展强度(表3—5),分析城市整体变化过程

和各方向上城市空间扩展特征。

图3 研究区8个方位的城市扩展过程
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表2 研究区各时期城市重心变化

时间 重心坐标X/m 重心坐标Y/m 重心转移距离/m 重心转移角度

1991年 604182.3071 4259386.906

1999年 604884.2494 4259206.638 724.72 345.60°

2006年 605766.8184 4258930.02 924.90 342.60°

2011年 605093.3914 4258932.391 651.05 180.01°

2017年 605047.7796 4258379.243 554.84 262.96°

3.2.1 全 时 段 内 城 市 空 间 格 局 演 变 扩 展 分 析 
1991—2017年,城市格局发生了重大变化。1991年,
银川市建成区呈东西城区分离发展的状况,西面(西
夏区和金凤区西部)略偏北而东面(兴庆区)略靠南,

两部分通过交通主干道连接,按八方位来看,正西为

15.98km2,占41.2%,正东13.14km2,占到了33.9%,西
南仅有0.04km2,而东北、正南两方位的建成区面积

极少,可以忽略;到了研究期末(2017年),整个银川

建成区已经连成一片,形成了整体发展的态势,8个

方位中,城市建成区面积以正东最高,为54.63km2,
占总面积的22.4%,其次为东南方位,达到了48.93
km2,占总面积的20.1%,正西为42.56km2,占总面

积17.3%,排在第三;而正南以6.26km2,正北以9.03
km2成为建成区面积最少的两个方位,仅占总面积的

2.6%和3.3%(表3)。
表3 研究区不同时期8个方位建成区面积和扩展面积 km2

时段 东 东北 北 西北 西 西南 南 东南

1991年 13.14 0.00 0.98 5.15 15.98 0.04 0.00 3.49

1999年 23.46 0.15 0.98 5.89 19.39 0.04 0.00 5.61

2006年 42.08 6.94 3.68 15.5 25.16 4.6 0.77 23.14

2011年 46.96 15.44 5.26 22.69 39.26 13.32 1.15 31.52

2017年 54.63 23.33 9.03 26.76 42.56 32.24 6.26 48.93

1991—1999年 10.32 0.15 0.00 0.74 3.41 0.00 0.00 2.12

1999—2006年 18.62 6.79 2.70 9.61 5.77 4.56 0.77 17.53

2006—2011年 4.88 8.50 1.58 7.19 14.10 8.72 0.38 8.38

2011—2017年 7.67 7.89 3.77 4.07 3.30 18.92 5.11 17.41

1991—2017年 41.49 23.33 8.05 21.61 26.58 32.2 6.26 45.44

表4 研究区不同时期8个方位建成区扩展速率 km2/a

时段 东 东北 北 西北 西 西南 南 东南

1991—1999年 1.29 0.02 0.00 0.09 0.43 0.00 0.00 0.27

1999—2006年 2.66 0.97 0.39 1.37 0.82 0.65 0.11 2.50

2006—2011年 0.98 1.70 0.32 1.44 2.82 1.74 0.08 1.68

2011—2017年 1.28 1.32 0.63 0.68 0.55 3.15 0.85 2.90

1991—2017年 1.60 0.90 0.31 0.83 1.02 1.24 0.24 1.75

表5 研究区不同时期8个方位建成区扩展强度 %

时段 东 东北 北 西北 西 西南 南 东南

1991—1999年 9.82 — 0.00 1.80 2.67 0.00 — 7.59

1999—2006年 11.34 646.67 39.36 23.31 4.25 1628.57 — 44.64

2006—2011年 2.32 24.50 8.59 9.28 11.21 37.91 9.87 7.24

2011—2017年 2.72 8.52 11.95 2.99 1.40 23.67 74.06 9.21

1991—2017年 12.14 — 31.59 16.14 6.40 3096.15 — 50.08

  通过城市扩展面积的大小可以分析出城市方位

扩展特征。东南、正东是银川市城市空间的主要扩展

方向,分别扩展了48.93km2,41.49km2;而正南、正
北方位扩展最小,仅为6.26km2,8.05km2。东南、正
东、西南、正西方向的扩展速率较大,都超过了1
km2/a,正南、正北两方向分别是0.24km2/a和0.31
km2/a,扩展速率较低(表4)。

从扩展强度来看,因为研究初期建成区面积太小或

没有,东北、西南和正南方位讨论扩展强度没有意义;东

南方向扩展最快,扩展强度达到50.08%,正北扩展也较

快,扩展强度达到31.59%,但由于初始面积太小,实际扩

展面积并不多,正西扩展最慢,仅为6.40%(表5)。
城市空间扩展也体现在城市重心变化上(表2)。

银川城市重心在向东南移动后、向西移动、最后在南

移的同时缓慢西移,说明银川建成区在整体上是在向

东、南扩展,而其他方位相对发展较慢;从三区的范围

来看,兴庆区的南北扩展较快,建成区边界已经接近

行政边界,而金凤区的南北方向,西夏区的西面、南面
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和北面都有足够的空间可供扩展。

3.2.2 不同时段城市空间格局演变扩展分析 由于

各个方位不同时段的扩展面积不同,其扩展强度也不

尽相同。1991—1999年,银川市整体处于缓慢发展

期,正北、西南基本没有扩展,扩展强度为0;而正南、
东北初期面积为0,没有扩展强度;正东区域(即兴庆

区西侧)的高新技术开发区扩展了10.32km2,扩展

强度达到了9.82%;东南区域扩展了2.12km2,但由

于初始面积不大,扩展强度达到了7.59%。位于两城

区之间的非城市区域开始被城市用地填充,这使得城

市重心向东(345.60°)方向移动了724.72m。

1999—2006年,银川市开始了快速扩展期,各方向

都有所扩展,尤其正东、东南扩展最多,分别为18.62
km2,17.53km2,扩展强度为11.34%和44.64%,正北、
西北的扩展强度也达到了39.36%和23.31%,正南最

少,仅0.77km2,而因初期东北、西南、正南建成区面

积太小,扩展强度指数极大或不存在,讨论扩展强度

没有意义。城市重心继续向东南(342.60°)方向移动

924.9m,建成区有一个明显的变化就是东西两城区

在空间上连接到了一起,这个时期,银川市同时快速

进行两城区间的空间填充和向外扩展。

2006—2011年,建成区面积继续全面扩展,扩展

最多的是正西,为14.10km2,扩展强度为11.21%,
是该区域的最高值;各方向扩展强度都较高,东北、西
南因2006年建成区面积较小,其扩展强度达24.5%和

37.91%,正南方向继续缓慢扩展,面积增加了0.38km2。
城市重心向西(180.01°)移动651.05m。

2011—2017年,建成区继续快速扩展,扩展的方向

开始转向西南和东南,增加面积达18.92km2,17.41
km2,扩展强度为23.67%和9.21%。西南方位增长较

大,是因为西夏区南边属于乡镇居民集中区域,比较

容易扩展为建成区;位于银川市区东部的兴庆区,北、
南扩展都已经到达了行政边界,银川市市区慢慢突破

了传统的直辖三区范围,向北朝贺兰、向南朝永宁两

县延伸。重心向南(262.96°)移动了554.84m,表明

这一期间向南扩展为主要方向。从空间格局演变来

看,符合银川市“十二五”城市总体规划“南进、北拓、
西优、东控”的城市布局。

3.3 城市空间扩展形态演变特征分析

应用式(6)计算得到研究区各时期紧凑度指数和

分形维数(表6)。可以看出,在整个研究时段内,建
成区紧凑度指数较低,整体上保持上升趋势,由0.17
逐渐增长到0.32;分形维数初期较高,整体上有较大

的下降趋势,从早期的1.71下降到1.25。值得注意

的是,2006—2011年,紧凑度并没有随扩展增加,反

而下降了0.03,由0.24下降到0.21;同样地,分形维

数上升了0.03,由1.39上升到1.42。
表6 研究区各时期城市形态指数

年份 面积/km2 周长/km 紧凑度指数 分形维数

1991 38.78 91.53 0.17 1.71
1999 55.52 88.82 0.21 1.54
2006 121.87 113.49 0.24 1.39
2011 175.60 157.56 0.21 1.42
2017 243.74 122.7 0.32 1.25

  1991年较低的紧凑度指数和较高的分形维数,
说明在研究初期,银川市建成区相对松散,银川市建

成区处于东西城区分离状态,两城区通过交通主干道

连接,建成区形状整体上呈哑铃状。1991—1999年、

1999—2006年,紧凑度指数保持上升,分形维数持续

减少,说明在这两个时段,银川城市面积的扩展以内部

边缘填充为主,建成区也由东西分离扩展到连成了一个

整体,建成区形状开始呈条带状;随着城市的扩展,城市

基础设施和已规划土地的利用效率提高,城市内部的交

通距离减少。2006—2011年,紧凑度指数和分形维数

出现了拐点,这是因为银川市在这一时段出现跳跃式

扩展的特征,比较明显的是在银川市西南(即西夏区

的兴径镇)建成区发生了较大的扩展,与主城区分离,
形成飞地,导致建成区周长增长超过了面积的增长。

2011—2017年,建成区进一步扩展,西南方的建成区

也从分离状态扩展到与主建成区连接成一体,向团块

式发展,城市空间形态更加合理,紧凑度指数保持提

高,分形维数继续下降。

4 结 论

(1)从时序上,受益于“西部大开发”等政策的影

响,研究期间银川市建成区面积在数量上呈逐年上升

趋势,面积从1991年的38.78km2增加到2017年的

243.74km2,城市的建成区总面积扩展了6.29倍,扩
展速度为7.88km2/a,扩展强度为20.32%。

(2)空间格局上,整体上向东南和正东方向扩

展,从研究初期的城区东部、西部之间的区域内部填

充及东、西扩展转变为研究期末的向东南、西南扩展;
位于城市东部的兴庆区南、北方向的扩展极大,研究

期末其建成区边界已经接近兴庆区的边沿部分。城

市重心经历了东移、西移、南移的过程,总体上向东南

方向移动,说明空间上城市向东南方向扩展为主。
(3)城市形态上,从研究初期的“东、西分离”的

哑铃状,经历了发展中期的条带状后,到研究末期时

向团块式发展,其形态接近东西向略长、南北向较短

的椭圆形,紧凑度指数逐渐增大而分形维数逐渐减
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小,期间存在跳跃式扩展。说明研究期间,城市扩展

以内部填充和边缘填充为主,城市空间形态日益简单

且趋于稳定发展,形状变得规则。
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