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摘要: 城市空间无序扩张是产生当代“城市病”的重要根源，既是可持续发展关注的热点，更是中国特色城市化

发展面临的现实问题。根据城市增长自组织原理及其空间结构理论，基于遥感影像识别和空间分析技术，用空间统

计分析和地理探测模型，以新疆石河子市为例分析了典型绿洲城市空间扩张的驱动因子及其作用关系，结果表明:

( 1) 固定资产投资对建设用地扩张的解释力度最大，而人口因子的解释力最小，其他非人口因子的内生因子的解释

力度较强。表明石河子市处于投资驱动初级阶段，投资规模及强度对城市扩张影响较大，但投资结构及投资效益改

进不显著。( 2) 各因子交互作用呈线性增强关系，表明内生因子对建设用地扩张的交互作用具有明显的线性和非线

性增强作用，符合城市化初级阶段的扩张规律。扩大人口及经济规模、提高要素及产出效率是提高交互效益的关

键。( 3) 道路交通发展是城市扩张的最主要环境( 背景) 因子，但其解释力远远小于内生因子，其他环境因子的影响

力和交互力都不明显，反映了城市扩张受到流域环境条件及生态基础的影响相对较弱，对稀缺或优势资源、要素及

区位的竞争压力较小，绿洲城市还有较大的扩大空间和职能扩张潜力，应该有效利用城市规划手段来规范和引导城

市有序发展和扩张。
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0 引言

城市扩张是一个地域空间过程，是城市化空间行为

及其结果的重要表征，即表现为城市规模、形态及功能

的空间拓展，更反映其相互作用、动态关联及协同进化，

本质上是城市活动与背景环境的相互作用，是人地关系

地域复合系统的空间表达，除内在的人口、经济空间集

聚与极化增长外，还包括与周边环境的物质、能量、信息

交换。因此，城市扩张( 模式) 既取决于社会经济发展需

要，更取决于支撑系统的格局和功能。城市空间无序扩

张导致的区域景观格局破碎、环境污染、生态退化，已经

成为可持续发展关注的热点议题，更是中国特色城市化

健康发展将面临的重大问题［1－3］。
绿洲城市城市空间扩张驱动早期是以单一影响因

子为主控制而发展起来的，如有以资源导向发展起的绿

洲城市克拉玛依，以政策导向为主发展起的新疆生产建

设兵团，一些城市在早期技术开发水平较低时，城市空

间扩张方向受制于地形，如乌鲁木齐市等，历经早期发

展现在的绿洲城市空间扩张驱动变得更加多样与复杂。
在城市人口、产业及其活动和影响高度集聚、快速扩张

的背景下，催生了城市化发展水平评估与监测、城市化

类型、过程和模式、城市化与资源环境交互影响及可持

续发 展、城 市 化 质 量、地 域 城 市 化 等 全 球 化 热 点 命

题［4－6］。国内研究主要基于中国快速城市化进程及建设

用地扩张的实践背景，借助遥感监测、GIS 空间分析平

台，综合应用景观指数、元胞自动机模型、地统计学、系

统动力学等技术方法，研究城市扩张特征及模式。如用

扩张强度反映空间扩张速度和方向，用紧凑度、分形维

数、重心指数等反映空间形态变化等［7］，用空间作用强

度测度城市对腹地辐射带动作用，用引力模型计算空间

作用关系，用空间句法模型识别空间扩张方向及趋势;

基于社会、经济、生态等多指标融合的非参数系统建模

方法，被广泛应用于定量识别城市扩张模式［8－9］; 研究城

市扩张时空过程、形态格局及动态演变认为城市扩张是

城市功能结构及其变化的形态表征，主要通过扩张形

态、趋势、规模、强度、方向等空间属性来表征，用景观格

局指数、空间统计模型等方法来测度城市功能及其空间

结构、城市扩张及其驱动胁迫［10］; 研究城市空间形态演

变主要从社会、经济、文化、景观生态等角度，探索城市

发展演变的驱动因素和城市扩张驱动机制，并且更多关
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注到城市化空间扩张的地域差异及其演变机理，对不同

性质、状态的区域城市问题开展了实证研究，普遍认为:

中国城市化恶化了生态结构与功能、资源供给、环境承

载与安全，其中具有全球及区域影响力的城市群及生态

脆弱区域的城市化人地矛盾最为突出，城市化面临的风

险与挑战也最为严重［11－12］。
地理探测器集大数据支持下的 GIS 空间分析与地

学统计方法于一体，将多源遥感等空间显示数据与经济

统计等属性分析数据交互迭代，实现了对复杂系统问题

的多层次、跨区域、多时空因子动态过程的建模与分析，

被广泛应用到自然和社会现象影响的多因子交互作用

研究［13］。如对不同时空尺度地域城市化的主导驱动力

研究［14］; 通过分析人口及产业密度与生态因子的交互作

用，探索城市景观演变的控制因素［15］; 研究城乡用地形

成及变化机理与城乡景观分异驱动力等［16］; 揭示了县域

城镇化地域分异主要受经济增长及社会发展因 子 影

响［17］; 经济发展对胡焕庸线两侧人口分异性的影响不断

增强，但自然差异仍然影响深刻［18］; 用以诊断县域农村

贫困化分异主导因子及动力机制等［19］。地理探测器弥

补了 GIS 分析和地学统计在空间尺度转换、分异过程及

因子驱动机制识别等方面的不足，但仍需灵活使用。如

样本量较小时自变量和因变量的空间自相关检验，数值

变量与类型变量的随机转换，在探测空间异质性基础上

确定全局或局域参数等。本研究在探究典型内陆河流

域城市空间扩张驱动因子及其空间分异规律，在修正点

源、面源因子驱动机理的基础上，从内生因子驱动和环

境因子约束两个维度，分析绿洲城市拓展的驱动因子及

其交互作用，研究各因子间的相互作用及内在关联，揭

示绿洲城市空间扩张的地域特征及变化趋势，可为绿洲

城市健康发展及科学规划提供理论指导及实证依据。

1 研究区概况
石河子市是新疆玛纳斯河流域的中心城市，市区辖

一市一镇，两个开发区，两个生态区，以及一个工业园

区，是新疆天山北坡经济带的中心城市，据 2017 年《新

疆统计年鉴》显示 2016 年城市人口达到 57．38 万人，城

镇化率达到 76．78%，地区生产总值 306．46 亿元，其中第

一、二、三产业产值分别为 10．06 亿元、176．4 亿元、120
亿元，人均生产总值 78 200 元，进出口总额 1 763 万美

元，工业总产值 139．32 亿元，社会消费品零售总额 15．56
亿元，行政区域总面积约为 460 km2( 图 1) 。

2 数据来源与研究方法

2．1 数据来源与处理

基于 Landsat ETM+ /OLI 影像，用归一化建设用地指

数叠加土地利用分类方法提取建设用地边界及面积［20］，

通过 叠 加 分 析 在 ArcGIS 平 台 上 统 计 类 型 及 面 积

变 化。用空间扩张指数分析方法提取石河子市道路网

图 1 研究区功能分区

Fig．1 Functional partition of the study area

密度、距建设用地距离、坡度、植被覆盖度、土壤裸露度、
距水源距离等空间信息，人口密度、GDP、地区生产总值、
国家投资、固定资产投资等社会经济数据取自 2001—
2017 年的《石河子年鉴》以及《新疆统计年鉴》。
2．2 研究方法

2．2．1 探测指标体系。选取数值和面源两类数据作地

理探测空间分析的数据源。数值数据选取包括建设用

地扩张面积( Y) 、施工面积( X1 ) 、人均道路( X2 ) 、人均绿

化( X3 ) 、固定资产投资( X4 ) 、基本建设投资 ( X5 ) 、城镇

人口( X6 ) 、全 社 会 用 电 量 ( X7 ) 、人 均 国 内 生 产 总 值

( X8 ) 、地区生产总值( X9 ) 、第一产业增加值( X10 ) 、第二

产业增加值 ( X11 ) 、第三产业增加值 ( X12 ) 、建筑业总产

值( X13 ) 、工业总产值( X14 ) 、社会消费品零售总额( X15 ) ，

数据来自《石河子年鉴》《新疆统计年鉴》。面域数据选

取包括 T( 建设用地扩张与否) 、距离道路距离( Z1 ) 、人
口密度( Z2 ) 、距离水源河流距离( Z3 ) 、坡度 ( Z4 ) 、土壤

裸露度( Z5 ) 、植被覆盖度( Z6 ) 等空间形态属性数据，两

类指标分别用作探测空间扩张驱动因子及关联性分析。
2．2．2 离散化处理。离散化可以有效降低时间复杂度，

将环境因子的各变量的取值范围均匀划成四等份，进行

等距离散化处理。
2．2．3 地理探测器。地理探测器模型是由王劲峰等提

出的一种空间分析模型，包含风险、因子、生态、交互 4
个部分，不仅能够分析多因子之间的交互作用，度量空

间分异性、探测解释因子，并且能够探测驱动因子解释

力度，现已被应用在地理学的多个领域，其中风险探测

器被用来用于判断两个子区域间的属性均值是否存在

显著差异，因子探测器被用来探测一个变量的空间分异

性，即探测某因子在多大程度上能够解释变量的空间分

异，生态探测器被用来用于比较两因子对某种属性空间
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分布的影响是否有显著的差异，交互作用探测器被用来

定量两个因子交互作用后相对单个因子的影响程度的

变化［13］。本研究分析影响绿洲城市扩张的各因子的相

对重要性和空间分异性，用“因子探测器”分析各因子对

城市扩张的解释程度，q 值表示为自变量对变量的解释

力，当 q 值大于 0．5 时，因子对城市扩张的解释力度较

强; 用“交互作用探测器”定量两个因子 A 和 B 交互作用

对绿洲城市扩张的作用关系相对单个因子对绿洲城市

扩张是加强还是弱化。当 q( A∩B) ＞q( A) +q( B) 时呈非

线性增强趋势，当 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +
q( B) 时呈线性增强趋势。

3 结果分析

3．1 内生因子探测结果及分析

城市用地扩张是城市经济发展、功能变化的结果，

经济属性等直接决定着城市扩张形态。用因子探测器

定量探测内生因子对空间扩张的解释力度，以 2000 年各

因子的实际值为参照值，用环比增长率反映一个周期内

各指标数据在数字上的浮动，2000—2016 年间，内生因

子在总体呈增长趋势，社会消费品零售总额增长幅度最

大。人口数量和建筑业总产值在 2001 年变化幅度较大，

固定资产投资 2008 年、2012 年波动较大( 表 1) 。

表 1 2000—2016 年社会经济因子环比增长率

Tab．1 Chain growth rate of socio-economic factors from 2000 to 2016

因子
参照值 环比增长率 /%
2000 年 2001 年 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 2016 年

施工面积 /km2 0．47 －0．17 55．42 37．98 35．06 95．19 51．22 2．82 3．49

人均道路 /m2 10．56 4．26 29．17 19．46 17．45 4．68 9．13 12．50 －1．64

人均绿化 /m2 7．80 1．15 11．90 21．62 20．49 0．00 －2．69 0．09 －4．07

固定资产投资 /亿元 16．24 0．00 0．90 －4．95 77．04 15．13 60．00 0．29 －9．85

基本建设投资 /亿元 7．06 0．00 28．33 －15．59 55．96 28．47 89．52 18．36 13．17

城镇人口 /万人 32．49 81．63 1．95 －3．09 －0．86 0．57 0．71 2．35 －0．72

全社会用电量 / ( 亿 kW·h) 8．99 －2．39 17．34 －1．36 50．33 0．00 46．25 27．41 14．18

人均国内生产总值 /元 7．09 27．96 10．78 18．90 22．17 24．39 19．08 10．41 －6．57

地区生产总值 /亿元 25．36 10．61 17．49 0．04 24．19 24．58 22．04 14．69 －2．95

第一产业增加值 /亿元 3．29 －37．39 －5．59 －4．89 18．66 27．50 3．36 －10．28 －6．39

第二产业增加值 /亿元 10．45 15．31 22．29 －16．62 23．11 23．80 27．02 17．48 －4．85

第三产业增加值 /亿元 11．62 19．97 19．09 －11．11 26．17 25．05 22．17 13．41 0．31

建筑业总产值 /亿元 9．58 63．20 28．50 19．87 8．92 0．00 23．43 49．24 －3．72

工业总产值 /亿元 25．29 18．39 15．74 6．93 33．81 24．78 27．86 17．73 6．77

社会消费品零售总额 /亿元 15．04 －3．53 1．64 38．14 4．28 9．68 19．17 58．12 55．46

( 1) 分异因子: 各因子对建设用地面积扩张的解释力度由大到小

排序为: q( 固定资产投资) ＞q( 地区生产总值) = q( 第二产业增加值)

= q( 第三产业增加值) = q( 工业总产值) = q( 社会消费品零售总额) ＞

q( 施工面积) = q( 第一产业增加值) ＞q( 人均道路) ＞q( 建筑产业总产

值) ＞q( 人均绿化面积) ＞q( 城镇人口) 。其中固定资产投资对建设用

地扩张面积的解释力度最大，为 0．922，城镇人口对建设用地扩张面

积的解释力度最小，为 0．493，基本接近 50%，除人口数量、人均国内

生产总值、人均绿化面积对城市面积扩张影响力度较弱，其他因子对

建设用地扩张的解释力度较强。反映了石河子市处于投资驱动初级

阶段，投资规模及强度对城市扩张的影响极大，但投资结构及投资效

益改进不显著，城市化对产业结构升级及商业贸易驱动表现不明显，

人口因子并未成为城市扩张的首位驱动。

( 2) 交互探测结果: 各因子交互作用为互相增强，且呈线性增强

关系( 表 2) 。反映了经济因子对建设用地扩张的交互解释力度很

强，彼此间具有明显的系统关联性和结构协整性，符合城市化初级阶

段的扩张规律。其中城镇人口和人均生产总值交互后对建设用地扩

张解释力度最强，达到 0．983，q 值相对较小的如绿化面积、城镇人口、

人均国内生产总值、建筑业总产值等，与其他因子交互作用较强，交

互解释力均大于 85．5%，表明这些因子属于系统变化中的短板因子，

其单独作用对城市化影响较弱但却具有明显的木桶效应。

3．2 环境等因子探测结果及分析
除了经济驱动等内生因子外，环境条件、基础设施、地缘区位等

环境因子，也从基础层面影响城市扩张。用坡度、土壤裸露度、植被

覆盖度表示环境属性，其中，土壤裸露度为遥感影像经缨帽变化和归

一化土壤指数处理，按照权重百分比进行重分类，分类结果如图 3 所

示; 根据植被类型覆盖率标准与分布特征采用遥感监测法和植被归

一化指数，将 植 被 覆 盖 分 为 四 类，高 类 ( ≥75%) 、中 高 类 ( 60% ～

75%) 、中类( 45%～60%) 、低类( ≤45%) ( 图 4) ; 从研究区 DEM 影像

中提取坡度值，参照国家标准识别坡度分异特征将研究区坡度分为

四类( 图 5 ) 。根 据 距 离 河 流 远 近 建 立 三 重 缓 冲 区 共 分 四 类

( 图 6) ，观察建设用地扩张区域在不同级别的河流缓冲

表 2 交互探测结果

Tab．2 Interactive detection result

q( A∩B) q( A) +q( B) 比较 解释

q( 城镇人口∩人均生产总值) = 0．983 q( 城镇人口) +q( 人均生产总值) = 1．096 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 施工面积∩人均绿化面积) = 0．978 q( 施工面积) +q( 人均绿化面积) = 1．506 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强
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q( 人均绿化面积∩人均国内生产总值) = 0．978 q( 人均绿化面积) +q( 人均国内生产总值) = 1．180 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 人均道路面积∩城镇人口) = 0．977 q( 人均道路面积) +q( 城镇人口) = 1．489 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 全社会用电量∩人均国内生产总值) = 0．963 q( 全社会用电量) +q( 人均生产总值) = 1．508 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 人均国内生产总值∩地区生产总值) = 0．963 q( 人均国内生产总值) +q( 地区生产总值) = 1．508 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 人均国内生产总值∩第一产业增加值) = 0．963 q( 人均国内生产总值) +q( 第一产业增加值) = 1．500 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 人均国内生产总值∩第二产业增加值) = 0．963 q( 人均国内生产总值) +q( 第二产业增加值) = 1．508 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 人均国内生产总值∩施工面积) = 0．961 q( 人均国内生产总值) +q( 施工面积) = 1．500 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 人均绿化面积∩建筑产业总值) = 0．855 q( 人均绿化面积) +q( 建筑产业总值) = 1．421 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

说明: 当 q( A∩B) ＞q( A) +q( B) 时呈非线性增强趋势; 当 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 时呈线性增强趋势。下表同。

区内，距离河流远近对建设用地扩张的影响; 根据距离

道路远近建立三重道路缓冲区( 图 7) ，观察建设用地扩

张区域在不同级别道路缓冲区内，分析距离道路远近对

建设用地扩张的影响; 依据人口密度将石河子市划分为

4 个人口密度区，观察城市扩张与人口密度的关系 ( 图

8) 。具体分类标准见表 3。

表 3 研究区指标及评价体系

Tab．3 Soil index evaluation index system in the study area

指标 1 级 2 级 3 级 4 级

人口密度/ ( 人·km－2) ≤800 800～1 500 1 500～3 000 ≥3 000
距河流距离 /m ≥4 500 3 000～4 500 1 500～3 000 ≤1 500
距道路距离 /m ≥900 600～900 300～600 0～300

坡度 / ( ° ) 55～90 35～55 25～35 0～25
土壤裸露度 /% ≥75 60～75 45～60 ≤45
植被覆盖度 /% ≤45 45～60 60～75 ≥75

将建设用地扩张面积( T) 均匀分成面积相等的渔网格点，将建

设用地扩张区域进行可视化表达( 图 2) ，与对应的因子( Z) 相叠加，

从而提取每个格网内出现的因变量和自变量( T，Z) 的比例。格点密

度为 1 km×1 km 的渔网，将渔网内网格中心定义为标注点，自南向北

自左向右依次标记为 y1，y2，y3，…，y456。根据网格内的自然等因子

的等级分布，探测建设用地扩张与距离道路距离 ( Z1 ) 、人口密度

( Z2 ) 、距离水源河流距离( Z3 ) 、坡度( Z4 ) 、土壤裸露度( Z5 ) 、植被覆

盖度( Z6 ) 这 6 个指标对城市建设用地空间扩张的作用程度及异质

性。其中 T( 0，1) ，0 表示格点内没有建设用地扩张，1 代表格点内有

建设用地扩张; Z( 1，2，3，4) 表示对应的等级，等级数越大越有利于

城市建设用地扩张。

2000—2016 年，石河子市建设用地呈团状扩张，城市扩张区域

主要分布在城市东北部的开发区、北工业园区、东南部的南开发区以

及北泉镇片区。此外，中心城区东部也有部分扩张区域。

3．2．1 驱动因子及变化规律。2000—2016 年间道路网密度变化最

大， 其 他 因 子 变 化 较 小。 植 被 覆 盖 度 最 小 的

区域为将军山生态园区和建设用地，人口密度和道路网

图 2 建设用地扩张区域

Fig．2 Construction land expansion area

密度最大区域是建设用地，距水源地距离最近区域在城

市东侧和南山开发区。在 ArcGIS 平台上将上述因子的

等级分类图层与建设用地扩张的图层相叠加，用地理探

测器探测因子对城市扩张的驱动情况。
( 1) 2000—2016 年驱动因子解释力 q 值从大到小排

列依次为: 距离道路距离( 30．17%) 、坡度( 8．95%) 、土壤

裸露度( 7．12%) 、植被覆盖度( 6．63%) 、距离水源河流距

离( 0．97%) 、人口密度( 0．37%) 。其中距离道路远近对

石河子市建设用地扩张具有较强的决定力，坡度、土壤

裸露度、植被覆盖度对石河子市建设用地扩张的决定力

一般，距河流水源距离、人口密度对石河子市建设用地

扩张的决定力较弱。将建设用地与道路网密度相叠加，

发现道路网的密度越大，对建设用地的吸引力越大，且

随着道路网密度的减小，建设用地的选择也逐渐减小。
王振 坡 等 研 究 表 明 建 设 用 地 的 向 外 扩 张 使 其 对

人口和产业的吸引力不断积聚［21］，目前，石河子市建设
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图 3 土壤裸露度分级

Fig．3 Grade of soil exposed
图 4 植被覆盖度分级

Fig．4 Vegetation coverage rating

图 5 坡度分级

Fig．5 Slope grade

图 6 距离水源距离

Fig．6 Water distance
图 7 人口密度

Fig．7 Population density
图 8 道路网密度

Fig．8 Ｒoad network density

用地的向外围扩展、分散的趋势在一定程度上已经吸引了周边城乡

人口的向心积聚。

( 2) 环境因子对城市扩张解释力远远小于经济驱动因子，反映了

城市扩张与流域自然条件及发展基础的影响相对较小，城市发展对

自然稀缺或优势资源、生态要素及区位的竞争压力较小，城市形态及

功能拓展潜力还较大。

3．2．2 交互探测结果及分析。( 1) 各因子交互作用后互相增强，表 4

显示解释力度 q 值从大到小依次为: 距离道路距离 /植被覆盖度( 34．

30%) ＞距离道路距离 /人口密度( 34．18%) ＞距离道路距离 /土壤裸露

度( 33．72%) ＞距离道路距离 /距离水源距离( 32．69%) ＞距离道路距

离 /坡度( 31．09%) ＞土壤裸露度 /植被覆盖度 ( 13．24%) ＞土壤裸露

度 /距离水源距离( 12．26%) ＞土壤裸露度 /坡度( 11．34%) ＞土壤裸露

度 /植被覆盖度( 10．88%) ＞土壤裸露度 /人口密度( 10．53%) 。( 2) 距

离道路距离 /人口密度，土壤裸露度 /距离水源距离表现为非线性增

强，说明距离道路距离增强了人口密度对建设用地扩张的解释力度，

土壤裸露度增强了距水源距离对建设用地扩张的解释力度。其中，

距离道路距离和植被覆盖度交互后对建设用地扩张解释力度最强，

达到0．343，但未大于 0．5，这说明面域因子中的自然等因素对建设用

地扩张的影响力度并不强，远小于社会经济因子对城市扩张的解释

力度。

表 4 交互探测结果

Tab．4 Interactive detection result
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q( A∩B) q( A) +q( B) 比较 解释

q( 距离道路距离∩植被覆盖度) = 0．343 q( 距离道路距离) +q( 植被覆盖度) = 0．368 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 距离道路距离∩人口密度) = 0．342 q( 距离道路距离) +q( 人口密度) = 0．339 q( A∩B) ＞q( A) +q( B) 非线性增强

q( 距离道路距离∩土壤裸露度) = 0．337 q( 距离道路距离) +q( 土壤裸露度) = 0．373 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 距离道路距离∩距离水源距离) = 0．326 q( 距离道路距离) +q( 距离水源距离) = 0．327 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 距离道路距离∩坡度) = 0．311 q( 距离道路距离) +q( 坡度) = 0．391 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 土壤裸露度∩植被覆盖度) = 0．132 q( 土壤裸露度) +q( 植被覆盖度) = 0．137 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 土壤裸露度∩距离水源距离) = 0．123 q( 土壤裸露度) +q( 距离水源距离) = 0．096 q( A∩B) ＞q( A) +q( B) 非线性增强

q( 土壤裸露度∩坡度) = 0．113 q( 土壤裸露度) +q( 坡度) = 0．113 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 土壤裸露度∩植被覆盖度) = 0．109 q( 土壤裸露度) +q( 植被覆盖度) = 0．109 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

q( 土壤裸露度∩人口密度) = 0．105 q( 土壤裸露度) +q( 人口密度) = 0．105 Mas( q( A) ，q( B) ) ＜q( A∩B) ＜q( A) +q( B) 线性增强

4 结论
( 1) 社会经济因子和自然环境因子对石河子市扩展的影响均存在交

互作用，且任意两个因子交互后对建设用地扩张均呈线性或非线性增强

作用。因子探测发现: 社会经济因子中各因子的 q 值都较大，且各交互因

子之间的解释力均大于 85．5%，各因子间的交互作用中绿化面积、城镇人

口、人均国内生产总值、建筑业总产值与其他因子交互后的解释力度显著

性较强; 面域因子的 q 值都相对较小，但各因子间交互探测后都呈增强趋

势，其中道路距离与其他因子交互后增强效果最明显，建设用地更倾向于

道路网密度大的区域，随着距离的增大建设用地扩张衰减显著。经济增

长比社会发展有较强的解释力度，与相关研究得出的结论一致，说明经济

城镇化要强于社会、土地城镇化，体现了干旱区城市化的地域特征及阶段

水平。同时，自然因子依然对城市空间扩张起基础性影响，在交通落后、

交通网络不完善条件下自然因子对干旱区城市扩张影响较突出。

( 2) 地理探测揭示了现阶段绿洲城市化主要受经济发展特别是经济

规模扩张及投资水平扩大的影响，城市空间扩张虽然也表现为建设用地

面积及产业园区增长、城市景观及城市边界扩大等城市化普遍现象，但并

非表现为大规模、高强度的破坏性影响，也未伴随着内陆河流域农业用地

及乡村景观的迅速衰退，体现了绿洲城市空间扩张乏力，内生动力不足;

同时也没有表现出明显的吸引就业、提高收入、优化结构、改善环境等城

市化虹吸效应，反映了城市空间扩张的外生引力严重不足，城市空间扩张

与城市功能增强未形成良性的循环因果关系，绿洲城市化处于自发增长、

无序扩张的初级阶段。

( 3) 石河子市人口城市化正在减弱，经济城市化与土地城市化正在增

强。自 2005 年开始，石河子市人口数量、人口密度及人均产出均增长缓

慢，人口属性变化对城市扩张的空间关联性开始减弱，但城市化水平对人

口增长仍然高度依赖［22－23］，扩大人口规模、提高人均效率、推进精细增长

是解决短板制约、提高交互效益的关键。石河子市建设用地扩张以居住

用地和工业用地为主，与我国城市扩张趋势相一致［24］，但工业用地扩张

速度远大于居住用地，现阶段工业化是推动城市扩张的主要动力，第三产

业及生态服务用地比重较小，增长较慢，城市扩张质量、结构及效率亟待

提高。距离水源距离是影响绿洲人口和城镇布局的重要因素，但并非是

石河子市空间扩张驱动的首位因子。人工引水工程改变了绿洲城镇发展

格局，但河网分布及河流水情仍然是决定绿洲城镇规模等级、功能布局的

限制因子。
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Driving Force Analysis of Spatial Expansion of Oasis Towns Based
on Geographical Detectors: Take Shihezi City in Xinjiang as An Example

WANG Lihong1，2，ZHANG Junmin3

( 1．School of Science，Shihezi University，Shihezi 832000，China;

2．Institute of Urban Environment，Chinese Academy of Sciences，Xiamen 361021，China;

3．College of Environment and Ｒesources，Guangxi Normal University，Guilin 541001，China)

Abstract: The disorderly expansion of urban space is an important source of contemporary“urban disease”． It
is not only a hot spot for sustainable development，but also a realistic problem facing the development of urbaniza-
tion with Chinese characteristics． According to the self－organization principle of urban growth and its spatial struc-
ture theory，based on remote sensing image recognition and spatial analysis technology，the driving factors of spatial
expansion of typical oasis cities and their relations of action are analyzed with the spatial statistical analysis and geo-
graphic detection model． It is concluded that: ( 1) Fixed assets investment has the strongest interpretation of con-
struction land expansion area，while the population factor has the least explanatory power and other non-population
factors have stronger interpretation． It shows that Shihezi City is in the initial stage of investment driving． The scale
and intensity of investment have a great impact on urban expansion，but the investment structure and investment ef-
ficiency improvement are not significant． ( 2) The interaction of various factors is linearly enhanced，which indi-
cates that endogenous factors have significant linear and nonlinear enhancement effects on the interaction of con-
struction land expansion，which conforms to the expansion law in the initial stage of urbanization． Expanding popu-
lation and economic scale and improving factors and output efficiency are the key to improve mutual benefits． ( 3)

Ｒoad traffic development is the most important environmental ( background) factor for urban expansion，but its ex-
planatory power is far less than endogenous factors． The influence and interaction of other environmental factors are
not obvious，reflecting the urban expansion and environmental conditions of the basin． The impact of the ecological
base is relatively weak，and the competitive pressure on scarce or superior resources，factors and locations is rela-
tively small． Oasis cities also have a large form of expansion space and functional expansion potential，and should
effectively use urban planning means to regulate and guide cities orderly development and expansion．

Key words: detection factor; land urbanization; factor detector; explanatory power; Xinjiang; Shihezi City
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