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天山北坡城镇化进程中的水土资源
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摘要：通过空间分析的Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ指数和Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇ＊ｉ 指数以及协调发展度函数选取

１９９５年、２０００年、２００５年和２００８年４个年份数据对天山北坡城镇化进程中的土地资源效益、

水资源效益的集聚扩散状态及其冷热点空间格局演化与空间联动发展效应进行分析，研究发
现：（１）天山北坡在绿洲自然地理格局下发育起来的城镇，受自然地理条件和水土资源分布
特点及城镇发展水平不一、城镇性质各异而对水土资源利用程度不一等因素影响，其城镇化
水平和水土资源效益的空间格局表现出不同的发展状态。（２）土地资源效益相似的县市具有
明显的空间差异，呈现出分散的格局并保持相对稳定的态势。（３）水资源效益的空间集聚和
扩散状态不稳定，变化显著。（４）水土资源效益在城镇化进程中各自的空间演化格局与路径
迥异，区域联动效应差异显著。绿洲城镇发展的实际决定了水土资源效益的冷热点区域演化
相比自身发展水平更具敏感性。
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１　引言

　　发展中国家的快速城镇化是人类所面对的三项重大问题之一［１］，尤其中国目前正经历
着历史上前所未有的城镇化［２］，水土资源作为城镇发展的主要载体和保障性因素，其效益
即在水土资源开发利用过程中单位资源投入与消耗在区域发展的社会、经济、生态与环境
等方面所实现的物质产出或有效成果，是衡量城镇化进程中水土资源合理开发和可持续利
用的重要标度。随着城镇的发展，快速的城镇扩张和大量的水资源需求使得水土资源越来
越成为城镇发展的制约性因素。

　　绿洲城镇是绿洲系统内部人类生产、生活的集聚中心，是人地关系最为敏感的区
域［３］，水土资源作为绿洲城镇发展最关键的因素［４］，对城镇发展的保障和约束作用尤为明
显。城镇化与水土资源的相互作用研究始终是新疆乃至干旱区研究的热点问题。针对城镇
化与水资源，学者们分别从不同的角度对水资源约束下的绿洲城镇发展模式［５，６］、水资源
约束下干旱区城镇体系的形成与演化［７，８］、水资源对城镇化的约束强度和情景预警［９～１１］、
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水资源变化与城镇化进程的耦合效应［１２］、水资源约束下西北干旱区城市经济发展与城市
化阈值［１３］、水资源利用与干旱区内陆河流域的城市与区域发展的相互关系［１４，１５］等做了深
刻探讨。针对城镇化与土地资源，学者们分别从绿洲城镇空间形态的时空变化［１６，１７］、绿
洲城镇扩展模拟［１８］、城乡建设用地的动态变化和动因［１９～２１］以及乌鲁木齐等典型城市时间
序列上的城市用地扩展及其机制［２２，２３］等进行了研究。综合已有研究来看，将水资源作为
约束性条件分析城镇的发展和将土地作为单一要素分析城镇用地扩展的研究较多，而对于
城镇化过程中水、土资源效益及其空间格局本身的研究较少，将两者结合起来探讨城镇发
展过程中其效益及格局演化的则更少。

　　近２０年来，随着干旱区绿洲大规模的水土开发，城镇化水平得到显著的提高。天山
北坡作为新疆经济活动最为密集、发展速度最快、发展程度最高的区域，一方面城镇的快
速发展带来了城镇用地的迅速扩张，产业结构的加快调整，尤其是能矿资源及其相关产业
的发展对水土资源的需求增长显著；但另一方面绿洲水土资源有限，水土资源的开发与保
障能力难以跟上城市发展的步伐，且以绿洲灌溉农业为基础发展起来的城镇规模较小，水
土资源开发的敏感性较强，城镇化过程中人地关系更具复杂性。作为关键性因素的水土资
源的开发效益是否呈现出与城镇化相同的时空格局？在城镇化过程中，水土资源的效益是
否得到了显著的提高？三者之间演化与发展的轨迹如何？三者的空间联动效益是否一致？

协调性又如何？这些问题成为天山北坡城镇化与水土资源效益研究的重要议题。伴随
２０１０年中央援疆经济工作会议的召开和新型城镇化战略的实施，全国各省市支援新疆的
建设将进一步加大新疆水土资源开发的力度，在此背景下探讨天山北坡城镇化进程与水土
资源效益的时空分异，定量揭示三者的相互作用关系和空间格局演化，不仅是对干旱区城
镇与水土资源效益研究的有益补充，而且对促进天山北坡水土资源结构优化，提高水土资
源效益，推动绿洲城镇的集约式、协调有序和可持续发展具有重要的实践指导意义。

２　研究方法与数据来源

２．１　土地资源效益

　　通过单一指标单位面积国内生产总值分析土地资源的效益，该指标广泛应用于评价土
地利用效益，可以定量表达出一定时间一定区域范围内，单位土地面积上生产的物品和服
务价值总量，实用性强，认同度高。

ｆ（ｘ）＝Ｇｉ／Ｓａｉ （１）
其中ｆ （ｘ）为土地资源效益，考虑到新疆大量的未利用土地，本文Ｓａｉ为实际利用的土地
面积，即农用地和建设用地的总和，不包括未利用土地。Ｇｉ为各评价单元的ＧＤＰ。

２．２　水资源效益

　　通过单一指标分析水资源效益，可以定量表达出一定时间一定区域范围内单位水资源
供应带来的物品生产和服务价值总量。

ｇ（ｘ）＝Ｇｉ／Ｗａｉ （２）
其中ｇ （ｘ）为水资源效益，考虑到新疆水资源和人类社会经济活动时空格局分配的不均，
以地表水和地下水等水资源量作为评价指标，相对而言缺乏科学性。Ｗａｉ为实际供水总量，

Ｇｉ为各评价单元的ＧＤＰ。

２．３　空间关联分析

　　ＥＳＤＡ （Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，探索性空间数据分析）是指利用统计学
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原理和图形表达相结合，以空间关联测度为核心，通过对具有空间位置的某要素分布格局
的描述与可视化，检验其是否与相邻空间点的观测值存在显著相关，发现空间集聚和空间
异常，揭示研究对象的空间特征［２４，２５］。本文选择全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ和Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇ＊

ｉ 两个指

数分别进行评价。

２．３．１　Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ指数　全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ （Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ，ＧＭＩ）指数是对观测
值空间模式的整体定量描述，主要探索某一属性数据在区域中的整体分布状况，判断该现
象在空间上是否存在集聚，从而分析整个研究区的空间关联结构模式［２６］。
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ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ，ｎ为新疆行政单元数量，Ｘｉ和Ｘｊ分别为属性特

征Ｘ 在空间单元ｉ和ｊ上的观测值，此处为水土资源效益，Ｗｉｊ为采用临近标准构建的空

间权重矩阵。ＧＭＩ的取值范围介于－１到１之间，通过ＧＭＩ可以直接判断研究区的集聚
水平，在给定显著性水平时，ＧＭＩ显著为正，表明研究区的水土资源效益具有明显的集
聚态势；若ＧＭＩ显著为负，表明研究区的水土资源效益具有明显的空间差异。若ＧＭＩ为

０，表明研究区内各单元水土资源效益呈现无规律的随机分布现象。

２．３．２　Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇ＊
ｉ 指数　ＧＭＩ只能说明研究对象的整体分布状态及关联度，不能说明

属性相似集聚区的空间分布位置［２７］。Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇ＊
ｉ 指数则主要通过对子区域中的信息分

别进行分析，探索区域信息变化，判断区域内部空间的异质性，识别不同区域热点区与冷
点区的空间分布，能很好的反映某一区域与临近区域单元属性值的关联程度。
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　　为便于解释和比较，对 Ｇ＊
ｉ（ｄ）进行标准化处理。Ｚ （Ｇ＊

ｉ ）２ ＝Ｆ＊
ｉ －Ｅ （Ｇ＊

ｉ ）／

Ｖａｒ（Ｇ＊
ｉ槡 ），其中Ｗｉｊ为空间权重矩阵，空间相邻为１，不相邻为０。Ｅ （Ｇ＊

ｉ ）和Ｖａｒ
（Ｇ＊
ｉ ）分别为Ｇ＊

ｉ 的数学期望和变异数；其中，如果Ｚ （Ｇ＊
ｉ ）为正且显著，表明位置ｉ周

围的值相对较高 （高于均值），属高值空间集聚 （热点区）；反之，如果Ｚ （Ｇ＊
ｉ ）为负且

显著，则表明位置ｉ周围的值相对较低 （低于均值），属低值空间集聚 （冷点区）。

２．４　协调发展水平分析

　　协调发展度反应了各系统的同步性和一致性，协调发展度指数能够反映出不同系统之
间从无序走向有序的过程，体现出系统之间的协同作用。系统之间的相对离差系数越小则
意味着系统之间的协调性越高。构建协调发展度评价函数如下：

Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ （５）

Ｔ＝αＥ１＋βＥ２＋…＋γＥｍ （６）

Ｃ＝ Ｅ１×Ｅ２×…×Ｅｍ
［１
ｍ
（Ｅｍ１ ＋Ｅｍ２ ＋…＋Ｅｍｍ）］

ｍ－１
ｍ

（７）

式中：Ｄ为协调发展度；Ｃ为协调度，Ｔ为发展度，α、β和γ是权重系数。此处设土地资
源效益、水资源效益和城镇化水平在时点ｔ的发展水平的度量函数分别为Ｅ１ （ｔ，ｘ）、Ｅ２
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（ｔ，ｙ）和Ｅ３ （ｔ，ｚ），其中ｘ，ｙ，ｚ分别为三个系统的评价指标。考虑本文评价三个相
对独立系统之间的协调关系，此处权重系数均取值１／３。

２．５　数据来源

　　选取１９９５年、２０００年、２００５年和２００８年为研究时段。数据来源于 《新疆统计年鉴》
（１９９６年、２００１年、２００６年和２００９年）、 《新疆土地利用调查汇总数据表》 （１９９５年、

２０００年、２００５年和２００８年）、《新疆维吾尔自治区水资源公报》（１９９５年、２０００年、２００５
年和２００８年）。以天山北坡１８个县市为研究对象，其中２００７年８月米泉市撤并入乌鲁木
齐，为保证研究的完整性和一致性，自１９９５年起将其与乌鲁木齐进行合并论述。五家渠
是新疆生产建设兵团２００４年设立的县级市，历史资料缺失，故分析中不包含五家渠。底
图来源为中国地图出版社２００８年出版的 《新疆维吾尔自治区地图册》。

３　研究区概况

　　随着天山北坡经济的发展以及国家向西开放战略和新疆外向型战略的实施，天山北坡
的范围几经变化。本文所言天山北坡指天山北麓亚洲大陆桥铁路沿线区域，包括乌鲁木齐
市、克拉玛依市、石河子市；昌吉回族自治州的昌吉市、阜康市、呼图壁县、玛纳斯县、
奇台县、吉木萨尔县；塔城地区的沙湾县、乌苏市；伊犁哈萨克自治州的奎屯市、伊宁
市、伊宁县、霍城县、察布查尔锡伯自治县；博尔塔拉蒙古自治州的博乐市、精河县共

１０市８县。天山北坡面积约１５万ｋｍ２，占新疆的９％，２００９年人口５９５．１８万人，占新疆
总人口的３３％，经济总量占新疆的６０％，以城镇非农业人口衡量的城市化水平高达

６７％，远高于新疆４３％的平均水平。近２０年来天山北坡以北疆铁路为发展轴线的带状城
市群发展较快，城镇化水平在空间上呈现以中心城市乌鲁木齐和次中心城市石河子、克拉
玛依等为核心的以集聚效应为主、扩散效应为辅的面状集聚的空间发展状态，中心城市对
邻近城市的影响和带动作用明显。

　　天山北坡由南向北呈现出山地－绿洲－荒漠过度的地貌格局，绿洲城镇主要集中在山
麓洪－冲积扇的条带状绿洲内，呈现条带状、斑块状的分布。城镇空间格局演变过程中，
自然因子决定了土地覆被变化的主导方向和主要模式，地形、地貌和土壤等自然因素决定
了土地利用的类型、利用方式以及空间分异过程。尤其以绿洲灌溉农业为基础发展起来的
城镇规模较小，城镇用地和耕地等仍然表现为在水资源开发主导下的土地资源开发。伴随
近年来城镇的扩张速度的加快，有限的土地资源成为城镇发展中的关键性制约因素，尤其
是城镇建设用地属于不可逆转的土地覆被类型，其扩张在一定程度上改变了干旱区土地的
基质、廊道、斑块系统，土地资源在空间上是否合理发展一定程度上影响到干旱区绿洲系
统的稳定性。从水资源来看，玛纳斯河、精河、奎屯河等是这一区域的主要地表水源，区
域内地表水、地下水主要以降水、冰川水和地下水为补给来源，而且水资源时空分布不
均，降水量较少，季节性明显，蒸发量较大，有限的水资源使得水资源分配和利用成为制
约城镇发展的重要因素。同时，各县市城镇功能各异，经济发展水平差异较大，对水资源
的需求量和利用能力不同，加之水资源利用结构不合理，农业耗水量大，水资源利用效率
低，提高水资源的利用效益成为这一区域城镇化过程中面临的重要问题。水土资源的有限
性与自然条件交织在一起决定了绿洲城镇与影响其发展的关键性因子之间存在显著的交互

胁迫作用。
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４　天山北坡城镇化过程中水土资源效益时空格局

表１　天山北坡水资源效益的 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ估计值

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｂｅｎｅｆｉｔ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

年份 １９９５　 ２０００　 ２００５　 ２００８

Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ　 ０．２０ －０．０７　 ０．１１　 ０．０８

Ｚ （Ｉ） １．３３　 ０．１１　 １．４５ －０．１２

Ｅ （Ｉ） ０．０８　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０８

Ｓｉｇ ． ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５

４．１　水资源效益时空格局演化

　　从 Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的值看 （表
１），天山北坡水资源效益的空间集聚
和扩散状态变化较大，Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ
Ｉ波动明显，各年份的值均可在５％的
置信水平上通过检验。图１显示１９９５
年、２００５年和２００８年斜率为正，表
现为集聚状态，其中１９９５年和２００５
年Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的值分别为０．２０
和０．１１，显著为正，说明１９９５年和
２００５年水资源效益相似的县市空间上呈集聚状态，且集聚态势显著。２００８年的值为
０．０８，绝对值较小，水资源效益相似的县市在空间上呈现集聚状态，但集聚态势不显著。
而２０００年斜率为负，Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的值为负数，但其绝对值较小，说明水资源效益相
似的县市在空间上呈分散状态，但不明显。

　　这表明天山北坡城镇化的空间格局与水资源效益的空间格局具有较为明显的差异。究
其原因在于尽管水资源的开发在天山北坡城镇化进程中具有较强的引导作用，但天山北坡
各个城镇的职能各异，例如克拉玛依为专业化的石油城市，石河子是以现代农业、农副产
品加工业为主的综合性城市，昌吉是综合性的卫星城镇等，城镇职能的不同导致了水资源
利用效益具有明显的差异，而且中心城市和工业化城镇水资源利用效益较高，形成了一定
程度的集聚态势。另一方面，天山北坡水资源分布受地形地貌、气候条件影响，空间分布
不均衡，季节性明显，可利用水资源量在空间上呈现明显的分散状态；同时，天山北坡水
资源利用结构中农业用水比重较大，加之以灌溉农业为主的小城镇和兵团城镇水资源利用
效率较低，并且呈现明显的分散状态，联动效应较弱，水资源效益的集聚状态不明显。

图１　天山北坡水资源效益 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ散点图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

　　Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的全局评估在一定程度上掩盖了局部异质性，为更有效的研究水资
源的内部空间演化，分别计算４个年份各县市局域空间关联指数 Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ　Ｇ＊

ｉ ，并利用
ＡｒｃＧＩＳ软件将其空间化，通过Ｊｅｎｋｓ最佳自然断裂法 （Ｎａｔｕｒａｌ　Ｂｒｅａｋ）对每个年份的局
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域Ｇｉ统计量从高到低分为４类，生成天山北坡水资源效益空间格局的热点演化图 （图２）。
需要说明的是，水资源效益的冷热点区域演化格局和水资源效益的空间格局并非一致，冷
热点区域的演化反映的是该区域与周边区域的空间关联与异质性，反映区域联动发展的效
应，即热点区应是高值簇。

图２　天山北坡水资源效益的热点区演化

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｉｎ　ｈｏｔｓｐｏｔ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

　　从冷热点区域演化看，１９９５年水资源效益的热点区域集中在乌鲁木齐和昌吉，这两
个城市也是城镇化的热点区域，乌鲁木齐始终是新疆经济活动最集中的区域，有效的带动
了其周边城镇的发展，乌昌地区水利等基础设施的逐步共享，以及乌鲁木齐部分城市功能
和产业的转移，提高了昌吉水资源利用效益。冷点区域集中在伊犁河谷的４个县市。次冷
点区域集中在天山北坡中部的石河子、克拉玛依、乌苏和奎屯等地，次热点区域散布在热
点区和次冷点区域之间。克拉玛依和石河子作为天山北坡的次级中心城市，其中克拉玛依
是专业化的石油城市，农业产值低，农村人口比重低，始终是新疆城镇化水平最高的区
域。而石河子２０００年之后现代农业、以农副产品加工业为主的轻工业以及第三产业发展
较快，城镇化水平得到了快速提高。伴随克拉玛依和石河子石油石化等大工业节水技术和
循环经济的推广以及现代农业和滴灌技术的大力发展，水资源的利用效益显著提高，成为
了水资源效益的热点区域。２００５年随着 “独山子—乌苏—奎屯”间的产业发展不断协调，
水资源开发利用联动性增强，该区域成为天山北坡水资源协调利用和高效利用的热点区
域。次热区域主要集中在乌鲁木齐和克拉玛依等热点区域和次热点区域周边，向热点区域
集聚的态势较为明显。２００８年，随着乌鲁木齐都市圈产业结构的进一步调整和乌昌地区
工业园区的建设，乌鲁木齐、阜康、昌吉、吉木萨尔的水资源效益均有一定提高，联动发
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展态势明显，乌鲁木齐和阜康成为水资源效益的热点区域，天山北坡形成以乌鲁木齐和克
拉玛依为核心的水资源效益热点区域和次热区域集中的空间格局。伊犁河谷是新疆水资源
禀赋最好的区域，城市供水和农业用水保障充足，但其水资源的利用效率较低，１９９５～
２００８年伊犁河谷均为冷点区域。

　　整体而言，１９９５～２００８年天山北坡水资源的冷热点区域演化呈现出热点区域和冷点
区域相对稳定，而次热区域和次冷区域变化明显的特征。这种特征的形成，是天山北坡自
然地理条件下的水资源分布特征以及绿洲城镇逐水而居、水资源利用效率因城镇职能不同
和城镇发展水平不同等多种因素共同作用的结果。变化最大的区域位于乌鲁木齐都市圈和
“独山子—乌苏—奎屯”地区之间，一方面由于不同年份降水量的不稳定，水资源供给量
的差别显著；另一方面，乌鲁木齐和克拉玛依水资源效益的变化对中间过渡地带的影响明
显，尤其是伴随着城镇化水平的提高和工业用水的调整，以大农业为特色的呼图壁、玛纳
斯等城镇农业灌溉用水效率较低，受产业转移和新型工业化的影响较为显著，水资源效益
的冷热点的空间格局较为敏感。

４．２　土地资源效益的时空格局演化

　　根据土地资源效益的Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ的值和相关指标的计算 （表２），４个年份的
Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ估计值全部为负值，且各年份能够在５％的置信区间上通过检验，检验
结果显著。从图３中可以看出，在５％的置信区间上，Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ散点图的斜率显
著为负，表明土地资源效益相似的县市具有明显的空间差异。１９９５～２００８年Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏ－
ｒａｎ＇ｓ　Ｉ值相对稳定，各年份波动不大，说明随着时间的推移，研究区内土地资源效益较高
和较低的区域集聚态势不明显，呈分散态势。

表２　天山北坡土地资源效益的 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ估计值

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉｆｏｒ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

年份 １９９５　 ２０００　 ２００５　 ２００８

Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ －０．４０ －０．３７ －０．３５ －０．３７

Ｚ （Ｉ） －１．８２ －１．６９ －２．０６ －１．６４

Ｅ （Ｉ） －０．３７ －０．３７ －０．３７ －０．３７

Ｓｉｇ ． ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５

图３　天山北坡各县市土地资源效益 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ散点图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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　　受绿洲分布的影响，天山北坡城镇分布呈 “大分散、小集中”的空间格局，这决定了
天山北坡城镇的扩展受限于绿洲的空间形态。一方面绿洲的分散性决定了土地的分散格
局；另一方面，受历史原因和自然地理条件等多重因素影响，天山北坡的绿洲城镇规模较
小，尤其是建成区面积占可利用土地的面积小，建成区零星分布在绿洲中，是导致土地资
源效益呈现明显空间扩散的重要原因，这也是干旱区自然地理条件制约下的绿洲土地利用
的显著特点之一。

　　具体而言，除２００５年外，热点区域较稳定，主要集中在昌吉、沙湾和克拉玛依；冷
点区域主要集中在阜康、吉木萨尔和奇台以及天山北坡西段的博乐和精河。从土地利用变
化看，１９９５～２００８年耕地的动态变化较明显，耕地、草地和沙地是面积变化最大的用地
类型，城镇用地、农村居民点及其他建设用地的变化在增长规模上与其它用地相比很小。
尽管耕地变化明显，但是耕地的土地产出效益较低，而且天北作为农副产品基地和粮食基
地，常年作物种植较为平稳，故波动较小。建设用地土地产出效益较高，城镇的发展不仅
增加了单位面积的土地效益，也促使了城镇用地的扩张，但相比较而言，天山北坡建设用
地规模非常小，“大分散，小集中”的整体态势难以改变。

　　从冷热点变迁的轨迹来看，１９９５年和２０００年冷热点格局基本一致，昌吉、沙湾和克
拉玛依一直作为土地资源利用的热点区域。随着城镇化的发展和产业园区的建设，伊犁河
谷清水河工业园区等一批工业园区的开发，有效地带动了城市建成区的扩张和土地效益的
提高，２００５年伊宁市、伊宁县、霍城和察县土地资源效益均有明显的提高，成为土地效
益的高值空间集聚区，伊犁河谷地区成为土地资源效益的热点区域。而随着２００８年天山
北坡城镇化的进一步推进，以克拉玛依和石河子为中心的天山北坡中部地区在专业化工业
园区的带动下，土地集约利用效率较高，天山北坡中部地区再次成为了土地资源效益的高
值空间集聚区。

　　从图４中可以明显看出，土地资源利用效益高的乌鲁木齐并非是土地资源效益的热点
区域，主要在于其相邻的阜康、吉木萨尔的土地利用效益较低，因此１９９５年、２０００年和
２００８年为次热点区域，２００５年乌鲁木齐为次冷点区域，说明尽管乌鲁木齐的城镇发展水
平在天山北坡地区一直处于较高水平，联动作用较强，能够有效地带动周边城镇的发展，
但在土地资源效益方面，乌鲁木齐始终处在自身发展壮大阶段，对周围的辐射带动作用不
强，联动发展效应较低，并非高值簇集聚的区域。乌鲁木齐的城镇发展已进入了以结构调
整为主的内涵式发展阶段，土地资源的效益却仍然难以发挥作为天北龙头城市的带动和辐
射作用，尤其是乌鲁木齐以东的吉木萨尔、阜康、奇台常年为土地资源效益的冷点区域。
而昌吉、克拉玛依以及奎屯等因其自身与周边县市的土地资源效益均较高，成为土地资源
效益的热点区域。冷热点区域的演化很好的反映了天山北坡土地开发的联动效应。从４个
年份冷热点演变轨迹可以看出中部地区一直是天山北坡土地资源效益联动性最好的区域，
反映了小城镇在天山北坡城镇化过程中的有效联动发展态势。

５　城镇化水平与水土资源效益的冷热点区域格局差异

　　天山北坡在绿洲自然地理格局下发育起来的城市，城镇的发展受水土资源约束明显。
绿洲 “逐水土而发育，随井渠而扩展，环盆地而展布，沿山前而盘踞”［２８］，导致了城镇在
空间上具有明显的 “大分散、小集中”且沿绿洲走廊呈现串珠状空间分布状态。这种状态
下，尽管单体城市的发展对水土资源具有严格的依赖，但是城镇分布在形态各异的绿洲之
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图４　天山北坡土地资源效益的热点区演化
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图５　天山北坡城镇化水平和水土地资源效益协调发展度空间格局
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上，受水土资源约束和绿洲农业承载能力的限制，城镇规模小，距离遥远，土地资源开发
仍然处在相对独立的阶段，且由于工业和第三产业发展相对滞后，土地资源效益较低，联
动发展态势弱；同时城镇化前期阶段水资源利用效率较低，用水结构不合理，工业和第三
产业尚处在工业化的前期阶段，节水技术和水资源循环利用的体系尚未建成，亦无法形成
联动的发展态势。天山北坡的城镇职能各异，也导致了水土资源效益和城镇化发展表现出
不一致的状态。在自然地理条件以及城镇化发展不同阶段对水土资源开发利用能力不同等
多种因素作用下，水土资源效益的空间分异有其必然性。

　　 （１）城镇化进程中，水土资源效益的集聚扩散状态并不一致。天山北坡各县市城镇
仍然处在集中式城镇化的阶段，城镇化水平空间集聚明显，而土地资源效益呈现出明显的
空间扩散状态，水资源效益则呈现出不稳定的状态，１９９５年、２００５年和２００８年表现为集
聚状态，２０００年则表现为扩散状态，波动较为明显。一方面克拉玛依、奎屯、石河子等
专业化城市和兵团城镇特有的城镇发展模式使其城镇人口所占比重极高，形成了稳定的城
镇发展的高水平区域。另一方面作为干旱区绿洲城镇，建成区面积较小，城镇用地之间的
联动效应较弱，土地资源效益的变化对于城镇建设用地变化非常敏感，仍然处在自我发
展、自我扩张阶段的城镇，彼此之间的土地利用尚未形成集约发展态势。这种分散型的发
展格局，在工业园区和矿区建设等外力的作用下，容易导致一定区域范围内开发的热点发
生迁移和转变。例如２００５年伊犁河谷地区因为工业园区的建设而形成了热点区域。尽管
本文采用了实际供水量对水资源进行分析，但作为对干旱区城镇发展约束最为明显的水资
源，空间分布差异显著，加之气候和水利工程的影响，使得城镇水资源利用能力年际变化
较大，且各地用水结构差别巨大，农业、工业用水和城市生活用水在以绿洲农业为基础的
城镇、专业化的工业城市以及综合型城镇之间的效益差别显著，农业产业化的发展与节水
技术和灌溉水平并不同步等诸多原因共同导致水资源效益空间格局的不稳定状态。

　　 （２）从内部结构来看，水土资源效益各自的演化格局不同，区域联动效应差异显著。
显而易见，整体集聚扩散状态不同，其内部结构必然有所差异。具体而言城镇化水平较高
的区域一直相对集中在乌鲁木齐至乌苏之间的城镇带，呈面状空间格局。相对而言土地资
源效益空间格局在２００５年出现一次较大的变动，热点区域转移到了伊犁河谷地带，多数
年份热点和次热点区域仍集中在乌鲁木齐至克拉玛依之间的城镇带。而水资源效益的空间
格局，除伊犁河谷和天山北坡东段常年为冷点区域之外，其余地方水资源热点区域变动明
显。其中克拉玛依和乌鲁木齐作为热点区域的年份较多。从内部空间的演化可以看出城镇
发展的阶段不一样，城镇职能不同则水土资源开发的程度不同，水土资源产生的效益也不
同。如乌鲁木齐处在加速发展的阶段，但是其对周边区域的带动较小，单极化发展态势明
显，而天山北坡中部地区联动性较高，易成为热点区域。再如克拉玛依１９９５年、２０００年
和２００５年均是土地资源效益的次热点区域，与周围地区联动发展效应较弱，但随着其作
为天山北坡西部中心城市作用的日益明显，城市组群式发展效应显著，２００８年成为土地
效益的热点区域。同样从水资源效益看，１９９５年克拉玛依并非是水资源效益的热点区域，

２０００年后克拉玛依城市产业结构的调整和水资源综合循环利用能力的提高使其成为热点
区域。２０００年之前阜康是水资源效益的冷点区域，２０００年后阜康的发展纳入了乌鲁木齐
都市圈的发展范围内，成为乌鲁木齐的卫星城，为满足准东煤电煤化工基地的大规模建
设，兴建水库水利工程，提高了工业用水的供给规模，工业用水效益有了显著的提高。同
时作为卫星城，阜康的农业产业结构也进行了调整，城郊型农业发展明显，节约了大量的
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灌溉用水，且提高了农业用水的效益，在２００５年成为水资源的次热区域之后，继而在

２００８年成为热点区域。

　　 （３）冷热点区域演化与自身水土资源效益的高低并不一致。基于探索性空间分析的
联动发展效应分析可以看出城镇化进程中水资源效益、土地资源效益的冷热点格局差异明
显，且演化轨迹不同。为便于横向比较，将城镇化水平、水资源效益和土地资源效益分别
标准化，归到 （０，１）区间内，通过协调发展度函数进行分析，并根据各时间点的协调发
展程度，分为协调发展度高、较高、较低和低４个层次。

　　从数量结构来看 （表３），各类型区域数量较为稳定，尤其是协调发展程度高的区域
比重４个年份均为２７．７８％，协调发展程度较低的区域比重相对稳定在１６．６７％～２２．２２％
之间。这种相对稳定的数量结构说明，在城镇化的过程中，尽管水资源效益、土地资源效
益各自的空间效应都出现一定程度的波动和变化，且变化趋势不一致，但是这种空间关联
作用的变化程度相对于各城镇的城镇化水平和水土资源效益的绝对值来说较弱，三者自身
的发展水平仍然是主导区域整体格局的主要力量。

表３　天山北坡城镇化与水土资源效益协调度分级

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　＆ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｂｅｎｅｆｉｔ

协调发展程度
１９９５　 ２０００　 ２００５　 ２００８

数量 百分比 数量 百分比 数量 百分比 数量 百分比

协调发展度高 ５　 ２７．７８　 ５　 ２７．７８　 ５　 ２７．７８　 ５　 ２７．７８

协调发展度较高 ６　 ３３．３３　 ３　 １６．６７　 ３　 １６．６７　 ４　 ２２．２２

协调发展度较低 ４　 ２２．２２　 ６　 ３３．３３　 ６　 ３３．３３　 ５　 ２７．７８

协调发展度低 ３　 １６．６７　 ４　 ２２．２２　 ４　 ２２．２２　 ４　 ２２．２２

　　从空间格局看，城镇化与水土资源的协调发展度的空间格局基本保持着稳定的态势，
这在一定程度上说明水土资源效益的冷热点演化相比自身发展水平更具敏感性，这与绿洲
城镇的发展实际相吻合 （图５）。一方面天山北坡处在城镇化快速发展阶段，城镇化水平
不断提高，加之产业结构调整升级和工业园区的建设使水土资源集约利用趋势明显，效率
不断提高。但是受绿洲城镇发展基础的影响，天山北坡城镇仍处在集聚发展的状态。乌鲁
木齐、克拉玛依、石河子、伊宁等市在城镇化水平、水资源和土地资源效益方面占绝对的
发展优势，综合协调发展度高。但另一方面，这些中心城市的水土资源并非一直是区域发
展的热点区域，说明这些城市发展仍然没有摆脱干旱区分散的城镇格局下单体式发展的局
面，其发展对周围区域的辐射并不理想。反而众多发展基础较弱的城镇，尽管其城镇化水
平和水土资源效益相对较低，但因其对水土资源效益的敏感性较强，其联动的态势较为明
显，更容易形成联动发展的热点区域。如天山北坡中西部城镇在２００５～２００８年水资源和
土地资源效益在空间上形成了明显的联动发展的热点区域，尽管部分城镇协调发展度仍然
较低，但这种联动发展将有助于打破绿洲城镇各自为营的单体式发展格局，形成空间联
动、发展有序的格局。

６　结论与讨论

　　天山北坡在绿洲自然地理格局下发育起来的城镇，受自然地理条件和水土资源分布特
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点及城镇发展水平不一、城镇性质各异而对水土资源利用程度不一等因素影响，其城镇化
水平和水土资源效益的空间格局表现出不同的发展状态。总体而言天山北坡各县市的城镇
化水平在空间上呈现明显的集聚状态，且这种集聚状态保持着相对平稳的态势，水土资源
则表现出明显的异同。

　　 （１）１９９５～２００８年水资源效益的空间集聚和扩散状态变化较大。１９９５年和２００５年
水资源效益相似的县市在空间上呈明显集聚状态。冷热点区域演化呈现出热点和冷点区域
相对稳定，而次热和次冷区域变化明显的态势，这种状态主要由自然地理格局、水资源分
布和不同的城镇化阶段对水资源利用方式和能力不同造成。

　　 （２）天山北坡土地资源效益相似的县市具有明显的空间差异，呈现出分散的格局并
保持相对稳定的态势。除２００５年外，昌吉、沙湾和克拉玛依是主要的热点区域，中部地
区始终是天山北坡土地资源效益联动性最好的区域。一方面绿洲空间形态的分散性导致土
地资源效益的空间分散，另一方面绿洲城镇规模较小，城镇建设用地等土地效益显著的区
域在空间分布零星，对整体的影响作用较弱。

　　 （３）城镇化水平与水土资源效益的集聚扩散状态并不一致，城镇化水平与水土资源
效益各自的空间演化格局迥异，区域联动效应差异显著。水土资源效益冷热点区域演化格
局与自身水平高低发展的程度不一致，绿洲城镇发展的实际决定了水土地资源效益的冷热
点区域演化相比自身发展水平更具敏感性。部分中心城市仍然没有摆脱干旱区分散的城镇
格局下单体式发展的局面，并非一直是水土资源效益的热点区域，反而天北中部发展基础
较弱的城镇因其对水土资源效益的敏感性较强，其联动的态势较为明显，更易形成联动发
展的热点区域。

　　值得注意的是，本文对城镇化背景下天山北坡的水资源效益和土地资源效益选择了单
一指标进行度量，并通过探索性空间分析研究了其集聚扩散状态及其冷热点空间格局演化
与空间联动发展效应。（１）在指标选取上虽然有效了避免了其他因素的干扰，但是作为一
个复杂系统，单一指标的选取对水土资源效益的度量面不够广，但天山北坡的水资源时空
分布不稳定，季节性变化明显，水资源量与城镇化之间的关系相对较弱，且由于天山北坡
城镇职能各异，以农业为主导的城镇与克拉玛依等专业化城市、石河子等综合性城市有着
本质不同，工业用水量等常用指标显然对于天山北坡的水资源度量是不合适的，而实际供
水量反映了在城镇化过程中，水资源对城镇发展的保障性作用，城镇发展对水资源的需求
直接反映在水资源供给上，伴随城镇化发展，水利基础设施的完善，实际供水量能较好的
反映城镇的需求，且具有较好的稳定性。同样土地资源指标的选取也存在类似的问题，新
疆城镇发展的规模较小，建设用地在一定程度可以反映建成区的城镇化水平，但是对于绿
洲城镇而言，尤其是天山北坡大量小城镇的建设，是城镇化的一大特点，包含农用地的产
出效益，不仅兼顾小城镇而且兼顾了城乡统筹和综合性的城镇化发展的土地效益。尽管如
此，在指标的选取上，仍需要探索更进一步合理的系统性指标。（２）在绿洲背景下城镇化
水平和水土资源三者间的敏感性的机理研究以及三者之间自身发展水平和空间演化格局的

敏感性、演化路径迥异，如何构建更为科学的评价框架和系统的研究体系是研究的难点。
（３）受数据获取的影响，干旱区城镇的部分数据难以获取，尤其是水土资源的统计缺失，
研究选择了１９９５年、２０００年、２００５年和２００８年４个时间点进行分析，尽管考虑了时间
序列上城镇化与水土地资源空间效益的动态变化以及协调性的时空演变过程，但是更长时
间序列、更丰富的测度指标以及更微观区域的研究是探索新疆以及绿洲城镇化发展和水土
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效益空间格局的进一步研究方向，借助ＧＩＳ和ＲＳ对主要年份城镇化过程中的建设用地、
耕地以及水资源的解译和分析是未来可以考虑的研究手段，以突破统计资料缺失的限制。
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