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摘要：西宁和拉萨城市作为青藏高原人类活动的热点地区，其发展历程对青藏高原社会经济发展

具有重要影响。研究基于遥感影像、城市规划图和历史地图等资料重建了西宁和拉萨城市 1949基

准年、1978基准年、1990年、2000年、2010年和 2018年城市扩展及 2000年以来城市不透水层和绿

地空间组分数据，分析了 1949基准年以来西宁和拉萨主城区城市扩展的时空特征，揭示了社会经

济因素和政策因素对城市土地利用/覆盖变化的影响。研究结果表明：①新中国成立以来，西宁和

拉萨主城区持续扩展，均呈现非线性的增长态势，城市土地面积分别从 1949基准年的 1.98 km2和

1.10 km2增长到 2018年的 79.26 km2和 77.04 km2；西宁主城区城市扩展呈现十字状的扩展态势，拉

萨呈现出圈层外延式的扩展模式；②自 2000年来，西宁和拉萨城市绿化水平显著提升。2000~
2018年，西宁和拉萨城市不透水层面积分别从 36.91 km2和 21.56 km2增加到 55.34 km2和 48.21 km2，

城市绿地空间面积分别从 10.78 km2和 8.48 km2增加到 19.21 km2和 20.35 km2，年均扩展速度分别为

0.47 km2/a和 0.66 km2/a；主城区城市不透水层比例分别从 74.09%和 66.21%下降到 69.82%和

62.58%，城市绿地空间比例从 21.64%和 26.05%上升到 24.24%和 26.41%；③西宁和拉萨城市人

口增长、经济发展和国家相关政策与主城区城市扩展及其土地利用/覆盖变化密切相关，主城区城

市扩展阶段与人口增长、经济发展阶段以及国家相关政策实施时间接近吻合。主城区土地利用/
覆盖变化与城市规划相关政策高度相关，尤其是园林绿化建设，显著增加了城市绿地空间面积，城

市绿地空间面积比例较 2000年显著提升。
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1 引 言

随着全球城市化进程的加快，2018年全球城市

人口达到 42亿人，占全球总人口的 55%，至 2050年
城市人口预计将增加到全球总人口的 68%［1］。城市

化引起的土地利用/土地覆盖变化作为表征人类活

动行为对地球陆地表面自然生态系统影响最直接

的信号，是人类社会经济活动行为与自然生态过程

交互和链接的纽带，已成为全球气候变化和全球环

境变化研究关注的重要内容［2］。城市空间扩展又是
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城市化过程及城市土地利用变化最为直接的表现

形式［3］。

从新中国成立初期至今，中国城市化发展取得

了举世瞩目的显著成就。在过去的 70 a中，中国城

镇 化 率 从 1949 年 的 10.64% 增 加 到 2018 年 的

59.58%，从农村到城市的人口迁移增加了 7.74亿
人［4］。尤其是改革开放以来，1980~2010年的 30 a
间，中国城镇化率从 19.40%增长到 49.20%，增加

了 29.80%［5］。但随着剧烈的国土空间格局演变，无

序的国土空间开发导致土地退化、土地荒漠化、生

物多样性减少、生态系统退化、人地矛盾突出和用

地供需不平衡等一系列资源环境问题，严重制约未

来可持续发展目标的实现［6-8］。由此刻画城市空间

扩展及其内部地表覆盖特征变化成为研究关注的

热点问题［9-12］。

基于遥感与 GIS 技术，国内外学者从不同时空

尺度对城市扩展过程、空间格局、形态特征以及驱

动因素等方面展开研究。例如，在城市扩展过程

上，利用 Landsat 数据集对印度浦那城市扩展和城

市增长类型进行详细的时空分析［13］，利用 1996年、

2006年和 2016年 Landsat TM/OLI 影像数据分析

拉萨市城关区近 20 a的城市扩展的时空特征［14］，基

于夜间灯光数据和 MODIS 等多源遥感数据，重建

陕西省 2000~2015年城市扩展进程，探究西安城市

扩展细节特征［15］；在空间格局上，基于国家资源环

境数据库动态土地利用数据分析了 1990~2000年
中国 31个特大城市空间形态的总体变化趋势［16］，基

于 1996~2008年土地利用数据分析了西宁主城区

城市土地利用格局变化［17］；在形态特征上，利用卫

星影像对比分析了全球 77个特大城市的形态特

征［18］，通过 Landsat 影像提取中国和美国六大城市

内部不透水层分布，分析了 1978~2010年间城市内

部地表覆盖变化特征［5］；在驱动因素上，利用 2001
年和 2014年两期的 Landsat 影像数据和 DEM 数据

分析了影响西宁市土地利用结构变化的主要驱动

力［19］，基于夜间灯光数据和统计数据定量分析了

2008~2013年西安市城市用地与社会经济指标之

间的关联度［20］，使用地理和时间加权回归模型和

2000~2015年年度城市土地利用数据集分析了不

同驱动力对中国城市土地扩展的时空异质性影

响［21］。由于遥感数据起步较晚，城市变化研究多为

30 a左右，70 a等长的时间序列研究较少，且目前已

有的主流的 30 m分辨率全球或国家城市土地利用/

覆盖数据产品，仅提供单一城市土地利用类型的二

元模式或动态数据，无法有效地描述内部区域的定

量组成或城市土地覆盖结构［22-23］。

以西宁和拉萨主城区为研究对象，分析了两个

城市的城市扩展态势和地表覆盖变化特征。基于

中国土地利用/覆盖变化数据集（China Land Use/
Cover Dataset，CLUD），分析研究区自 1949年以来

的城市扩展情况；同时，基于中国城市不透水层和

绿地空间组分数据集获取城市地表覆盖组分，探究

2000年以来西宁和拉萨城市扩展进程中内部地表

覆盖的空间变化特征及影响因素，为西宁和拉萨建

设资源节约型和环境友好型城市奠定基础。

2 数据与方法

2.1 研究区概况

西宁位于青海省东部，是其政治、经济、文化、

科教、交通和贸易中心，是连接青藏高原和内陆地

区的通衢，古“丝绸之路”南路和“唐蕃古道”的必经

之地。拉萨位于西藏自治区中南部，地处雅鲁藏布

江支流拉萨河中游河谷平原，是西藏的政治、经济、

文化和科教中心，是藏传佛教圣地（图 1）。2017年，西

宁市域总人口 235.50万人，城市化率为 71.10%，

GDP为 1 284.91亿元；拉萨市域总人口为 54.36万
人，城市化率为 42.40%，GDP为 479.25亿元。两个

城市均位于青藏高原地区［24］，但城市背景、发展规

划、经济发展水平存在较大差异。进入 21世纪以来

中国城市高速迅猛发展，城市地域结构和空间格局

不断优化升级，“西部大开发”战略的实施显著带动

了青藏高原地区的城镇化发展。对比分析西宁和

拉萨的城市化发展轨迹和城市土地利用/覆盖变化

可为青藏高原中部和北部边缘地区制定国土空间

规划和城市生态环境管理提供重要参考。

2.2 数据来源

研究使用的数据包括中国土地利用/覆盖变化

数据集和中国城市不透水层和绿地空间组分数据

集、遥感影像数据、历史图集、城市规划图件、人口

经济数据。中国土地利用/覆盖变化数据集和中国

城市不透水层和绿地空间组分数据集来自中国科

学院地理科学与资源研究所［22，25］。遥感影像数据包

括 HJ-1A/B、GF-1、GF-2、ZY-3、Landsat MSS/
TM/ETM+/OLI系列遥感影像。人口经济数据来

源于各年份《中国统计年鉴》、国民经济与社会发展

公报、各期全国人口普查数据、西宁和拉萨市的统
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计年鉴、《中国城市建设统计年鉴》和《新中国六十

年统计资料汇编》。历史图集数据参考《中国城市

地图集》（中国城市地图集编辑委员会，1994）。城

市规划图件为《拉萨城市总体规划（2009~2020）》和

《西宁市城市总体规划（2001~2020年）》。

城市土地的提取是进行城市扩展研究的前

提［11］。城市土地，即城市地域实体或城市建成用

地，指已按城市建设规划完成的非农业生产建设用

图 1 西宁和拉萨遥感影像图

Fig.1 Remote sensing images of Xining and Lhasa

表 1 主要数据源

Table 1 Main data sources

数据名称

Landsat MSS

Landsat TM/ETM+/OLI

HJ‒1A/B

GF-1

GF-2
ZY-3
Google Earth

SRTM DEM

历史时期城市主城区边界（1949
基准年和 1978基准年）

中国土地利用/覆盖变化数据集

（1990、2000、2010和 2018年）

中国城市不透水层和绿地空间组

分数据集（2000、2010和 2018年）

人口和经济数据

分辨率

/数据类型

80 m

30 m

30 m

2/8 m

1/4 m
3.5 m、2.5 m
0.54/8 m

90 m

矢量

矢量

30 m

统计

数据使用

生产中国土地利用/覆盖变化数据集

生产中国土地利用/覆盖变化数据集、中国

城市不透水层和绿地空间组分数据集

生产中国土地利用/覆盖变化数据集、质量

控制和精度评价

生产中国土地利用/覆盖变化数据集、质量

控制和精度评价

质量控制和精度评价

质量控制和精度评价

质量控制和精度评价

生产中国城市不透水层和绿地空间组分数

据集

城市扩展分析

城市扩展分析

城市地表覆盖变化分析

驱动因素分析

数据来源

http:∥glovis.usgs.gov/

http:∥glovis.usgs.gov/

http:∥www.cresda.com/CN/

http:∥www.cresda.com/CN/

http:∥www.cresda.com/CN/
http:∥www.cresda.com/CN/
https:∥www.google.com/earth/

http:∥srtm.csi.cgiar.org/

《中国城市地图集》

中国科学院地理科学与资源研究所

http://doi.org/10.5281/zenodo.4034161

各年份《中国统计年鉴》、国民经济与社会发展

公报、各期全国人口普查数据、西宁和拉萨市

的统计年鉴、《中国城市建设统计年鉴》和《新

中国六十年统计资料汇编》
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地，包括市区建筑物集中连片的部分以及近郊内与

城市有着密切联系的其他城市建设用地［26-28］。主城

区城市土地边界的提取分为两个部分：一是 1949~
1978年主城区城市土地边界，通过矢量化历史图件

《中国城市地图集》中的城市边界获取相应城市边

界信息；二是 1978年以后的主城区城市土地边界，

提取自 CLUD中二级分类的城镇用地，该数据是以

Landsat遥感影像、HJ-1A/B和 GF-1为数据源，通

过人工交互目视解译方法获取，二级类精度达到

90%［2，25］。

城市土地覆盖主要分为不透水层（Impervious
Surface，IS）、绿地空间（Green Space，GS）、水域和

裸土四大类。研究中城市土地覆盖组分信息特指

城市不透水层和绿地空间等各覆盖类型的构成和

各类型的面积比例。城市不透水层主要是遥感上

可识别的城市下垫面中不具有透水性的沥青、混凝

土、砖及石头等物质覆盖的建筑屋顶、道路、广场和

停机坪等；城市绿地空间主要是分布于城市主城区

内的公园、林地和草坪等覆盖类型［22-23，27］。从中国

城市不透水层和绿地空间组分数据集中提取西宁

和拉萨主城区城市不透水层和绿地空间组分信息，

以每个像素中城市不透水层和绿地空间的比例来

刻画两个组分的空间分布。该数据集首先从中国

土地利用/覆盖数据集（CLUD）中提取城市矢量边

界，获取中国不同城市生态地理分区采样城市的训

练样本，对训练样本地表覆盖进行人机交互遥感解

译，再对谷歌地球引擎（Google Earth Engine，GEE）
分区模型算法进行测试与参数校正，然后基于随机

森林算法获取归一化居住地密度指数（Normalized
Settlement Density Index，NSDI），并根据像元二分

法获取绿地空间组分，最后利用城市矢量边界裁剪

NSDI和绿地空间组分，获取城市不透水层和绿地

空 间 组 分 数 据［22］。 该 数 据 集 利 用 均 方 根 误 差

（RMSE）和相关系数（R）验证城市组分数据的准确

性。城市不透水层数据 RMSE平均值为 0.10，R平

均值为 0.91；城市绿地空间数据 RMSE平均值为

0.11，R平均值为 0.89，满足城市不透水层和绿地空

间分布分析的需要［22］。

2.3 研究方法

基于中国土地利用/覆盖数据、中国城市不透

水层和绿地空间组分数据和社会经济数据，利用城

市扩展速度［10，29-30］、城市扩展比例［20，31］和人均城市土

地面积［32-33］等方法展开西宁和拉萨城市主城区扩展

进程中的时空变化特征分析，以及利用城市不透水

层、绿地空间比例［13，29-30］和人均城市绿地空间面

积［33-34］等方法分析扩展进程中城市不透水层和绿地

空间的变化，基于此揭示社会经济因素和政策因素

对城市土地利用/覆盖变化的影响。

（1）城市扩展速度

城市扩展速度指特定时段内年均城市扩展面

图 2 研究技术路线图

Fig 2 The technological route of this study
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积，公式如下：

DUL t1 - t2 =
UL t2 - UL t1

t2 - t1
（1）

其中：DUL t1 - t2 为 t1 到 t2 时段城市扩展速度（km2/a）；

UL t2 和 UL t1 分 别 为 t2 和 t1 时 间 城 市 土 地 面 积

（km2）。

（2）城市扩展比例

城市扩展比例指特定时段内城市扩展占初始

年份城市土地面积的比例，公式如下：

RUL t1 - t2 =
UL t2 - UL t1

UL t1

× 100% （2）

其中：RUL t1 - t2 为 t1到 t2时段城市土地扩展比例（%）；

UL t2和 UL t1分别为 t2和 t1时间城市土地面积（km2）。

（3）人均城市土地面积

人均城市土地面积指特定年份城市土地面积

与城市人口之比，公式如下：

PUL t =
UL t

P t

（3）

其中：PUL t 为 t年份人均城市土地面积（m2/人）；ULt
为 t年份城市土地面积（km2），Pt为 t年份城市人口

（百万人）。

（4）城市不透水层比例

城市不透水层比例指城市不透水层面积占城

市土地面积的比例，公式如下：

ISA p =
ISA

B
× 100% （4）

其中：ISAP 为城市不透水层比例（%）；ISA为城市

不透水层的面积（km2）；B为城市土地的面积（km2）。

（5）城市绿地空间比例

城市绿地空间比例指城市绿地空间面积占城

市土地面积的比例，公式如下：

UGSp =
UGS

B
× 100% （5）

其中：UGSP 为城市绿地空间比例（%）；UGS为城市

绿地空间的面积（km2），B为城市土地的面积（km2）。

（6）人均城市绿地空间面积

人均城市绿地空间面积指城市绿地空间面积

与城市人口之比，公式如下：

UGSF t =
AUGS t

P t

（6）

其中：UGSF t为 t年份人均城市绿地空间面积（m2/人）；

AUGS t 为 t年份城市绿地空间面积（km2）；Pt为 t年

份城市人口（百万人）。

3 结果与分析

3.1 西宁和拉萨城市扩展时空变化特征

西宁和拉萨两个城市的主城区范围在近 70 a
间持续扩展（表 2~表 3）。西宁主城区城市土地面

积从 1949年的 1.98 km2增长到 2018年的 79.26 km2，

扩展总面积为 77.28 km2，平均每年扩展了 1.12 km2。

拉萨主城区城市土地面积从 1951年的 1.10 km2增

长到 2018年的 77.04 km2，城市扩展总面积为 75.94
km2，平均每年扩展了1.13 km2。1978基准年~2018年，

西宁和拉萨人均城 市 土地面积从 14.72 m2/人和

43.31 m2/人增加到33.43 m2/人和138.96 m2/人，增加了

18.71 m2/人和 95.65 m2/人，平均每年增加 0.47 m2/人
和 2.39 m2/人。

近 70 a来，西宁市城市扩展面积是 1949年城市

土地面积的 39.03倍，低于拉萨市相对于 1951年城

市土地面积的 69.04倍（表 3）。在城市扩展速度上，

西宁表现出“加速—减速—加速—减速”的扩展特

征，其加速阶段为 1978~1990年和 2000~2010年。

改革开放以来的 1978~1990年间，西宁主城区迅速

扩展，从19.61 km2扩展到46.65 km2，扩展了27.04 km2，

扩展速度为 2.25 km2/a。西部大开发战略实施以来的

2000~2010年间，西宁进一步加大了城市建设力度，

主城区城市土地面积从 49.82 km2扩展到 73.04 km2，

表 2 近 70 a西宁和拉萨城市土地面积现状

Table 2 The current status of urban land area in Xining and Lhasa in the past 70 years

年份

1949基准年∗

1978基准年∗

1990
2000
2010
2018

西宁

城市土地面积/km2

1.98
19.61
46.65
49.82
73.04
79.26

人均城市土地面积（m2/人）

—

14.72
28.96
25.17
33.08
33.43

拉萨

城市土地面积/km2

1.10
16.12
17.88
32.56
59.58
77.04

人均城市土地面积（m2/人）

—

43.31
50.14
80.63
122.95
138.96

注：1949基准年，西宁为 1949，拉萨为 1951；1978基准年，西宁为 1978，拉萨为 1975
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扩展了 23.22 km2，扩展速度为 2.32 km2/a。而拉萨

表现出“减速—加速—减速”的扩展特征，其加速阶

段为 1990~2000年和 2000~2010年。其中，扩展速

度最快的阶段是 2000~2010年，主城区城市土地面

积 从 32.56 km²扩 展 到 59.58 km2，10 a 间 扩 展 了

27.02 km2，扩展速度为 2.70 km2/a。
进入 21世纪以来，随着西部大开发战略的实

施，拉萨市加大了基础建设的投资力度，城市建设

进入了一个较快发展阶段，城市用地规模不断扩

大，主城区大幅度向外扩展，主城区城市土地面积

从 2000年的 32.56 km2到 2018年的 77.04 km2，扩展

了 44.48 km2，扩展速度为 2.47 km2/a。在城市扩展

比例上，西宁和拉萨均呈现“降低—升高—降低”的

趋势。西宁城市扩展比例升高阶段为 2000~2010
年 。 其 中 ，1949~1978 年 城 市 扩 展 比 例 最 高 为

890.40%，其次为 1978~1990年，城市扩展比例为

137.89%，1990~2000 年 城 市 扩 展 最 低 ，仅 为

6.80%。拉萨城市扩展比例升高阶段为 1990~2000
年和 2000~2010年。其中，1951~1975年城市扩展

比例最高为 1 365.45%，其次为 2000~2010年，城市

扩展比例为 82.99%，1978~1990年城市扩展最低，

仅为 10.92%。

西宁和拉萨城市扩展呈现出较明显的时空差

异特征（图 3）。西宁主城区城市扩展呈现十字状的

扩展态势，以中间为核心，向 4个分支方向扩展。

1949~1978年，城中区开始扩展充实逐渐达到饱和

状 态 ；1978 年 以 后 ，开 始 向 4 个 分 支 方 向 扩 展 ，

1978~2000年，城东区和城西区扩展面积相对较

多，2000年以后，城西区和城北区迅速扩展。拉萨

主城区城市扩展呈现圈层外延式的扩展模式，不同

阶段扩展模式也存在差异。其中，1951~1990年拉

萨市城市先呈圈层式外延扩展后呈轴线式扩展；

1990~2018年，呈现显著的圈层外延式的扩展模

式，城市周边辖区快速发展，逐渐与主城区形成连

绵式的下垫面分布格局。

3.2 2000年以来西宁和拉萨城市不透水层与绿地

空间变化

2018年西宁和拉萨城市不透水层面积分别为

55.34 km2和 48.21 km2，在城市土地面积中占比分别

为 69.82% 和 62.58%，城市绿地空间面积分别为

19.21 km2和 20.35 km2，在城市土地面积中占比为

24.24%和 26.41%，城市水域面积分别为 0.69 km2

和 0.41 km2，面积占比为 0.87%和 0.53%。

在西部大开发战略的驱动下，2000~2018年，

西宁城市不透水层面积从 36.91 km2增加到 55.34
km2，以年均 0.97 km2的速度增长了 18.43 km2，城市

绿地空间面积从 10.78 km2增加到 19.21 km2，以年

均 0.47 km2的速度增长了 8.43 km2；拉萨城市不透

水 层 面 积 从 21.56 km2 增 加 到 48.21 km2，以 年 均

1.48 km2的速度增长了 26.65 km2，城市绿地空间面

积从 8.48 km2增加到 20.35 km2，以年均 0.66 km2的

速度增长了 11.87 km2；西宁城市不透水层在城市土

地中的占比由 74.09%下降到 69.82%，随着城市绿

化水平的提升，城市绿地空间占比由 21.64%上升

到 24.24%；同时，拉萨城市不透水层占比 66.21%
下降到 62.58%，城市绿地空间占比由 26.05%上升

到 26.41%（表 4）。

西宁和拉萨不同扩展时段城市不透水层比例

表明，2000年以来，西宁和拉萨城市开发建设更加

注重不透水地表和绿地覆盖的有效镶嵌（图 4）。总

体上，由于西宁和拉萨城市生态文明建设对园林绿

化的重视，一定程度上增加了绿地空间面积，降低

了城市地表不透水性，城市绿化比例有所提升，生

态成效显著。

表 3 近 70 a西宁和拉萨城市土地扩展情况

Table 3 Urban land expansion in Xining and Lhasa in the past 70 years

时期

1949基准年∗~1978基准年∗

1978基准年~1990
1990~2000
2000~2010
2010~2018

1949基准年~2018

西宁

城市扩展面积

/km2

17.63
27.04
3.17
23.22
6.22
77.28

城市扩展速度

/（km2/a）
0.61
2.25
0.32
2.32
0.78
1.12

城市扩展比例

/%
890.40
137.89
6.80
46.61
8.52

3903.03

拉萨

城市扩展面积

/km2

15.02
1.76
14.68
27.02
17.46
75.94

城市扩展速度

/（km2/a）
0.63
0.12
1.47
2.70
2.18
1.13

城市扩展比例

/%
1 365.45
10.92
82.10
82.99
29.31

6 903.64

注：1949基准年，西宁为 1949，拉萨为 1951；1978基准年，西宁为 1978，拉萨为 1975
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4 讨论

4.1 西宁和拉萨城市土地利用/覆盖变化的社会经

济因素分析

新中国成立 70 a来，西宁和拉萨城市化水平持

续上升，西宁城市化水平从 1980年的 41.19%上升

到 2018年的 72.10%，拉萨城市化水平从 1959年的

31.74%上升到 2017年的 42.40%。1980~2018年，

西宁和拉萨城市人口总体呈现稳步上升的趋势，西

宁市常住人口从 137.39万人上升到 237.11万人，拉

萨市户籍人口从 38.89万人上升到 55.44万人。人

口的增加带动了 GDP的增长，西宁和拉萨 GDP分

别从 1980年的 8.65亿元和 2.98亿元增长到 2018年

的 1286.41亿元和 540.78亿元（图 5）。人口的大量

涌入，造成西宁和拉萨城市用地面积紧张，其发展

初期主要是建设居民点和道路，不透水层面积迅速

增加。进入 21世纪以来，西宁和拉萨人口增长态势

减缓，城市发展注重生态环境建设，园林绿化和公

园面积增加，城市绿地空间比例有所上升。

4.2 西宁和拉萨城市土地利用/覆盖变化的政策因

素驱动

西宁城市扩展是由地处“四山夹三河”的河湟

谷地的特殊地理条件决定，城市扩展受限。改革开

放以来，在国家大力支持下，西宁对基础产业、基础

设施等方面进行投资建设，城市地表极大改变，不

透水层面积逐年增加。西部大开发战略实施以来，

西宁加大了城市建设力度，先后建设了一大批高等

级公路，不透水层面积进一步增加。随着西宁实施

“双环”战略以来［35］，建立建成多个公园、小游园和

成片绿地，城市绿地面积显著增加，主城区绿化水

平波动上升，不透水层面积比例稳步下降。由于长

期分裂割据及恶劣自然条件的限制，拉萨城市发展

受限，城市规模在历史时期变化不明显。改革开放

以来，中央于 1984年决定援助西藏建设的 43项重

图 3 近 70 a西宁和拉萨城市扩展和城市土地面积变化

Fig 3 Urban expansion and urban land area changes in Xining and Lhasa in the past 70 years

表 4 2000~2018年西宁和拉萨城市地表覆盖面积和比例

Table 4 Urban land cover area and proportion of Xining
and Lhasa from 2000 to 2018

城市

西宁

拉萨

地表覆盖

组分

不透水层

绿地空间

不透水层

绿地空间

面积/km2

2000年
36.91
10.78
21.56
8.48

2010年
51.84
18.03
37.08
16.03

2018年
55.34
19.21
48.21
20.35

比例/%
2000年
74.09
21.64
66.21
26.05

2010年
70.98
24.69
62.23
26.91

2018年
69.82
24.24
62.58
26.41
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点工程中有 18项在拉萨市区，集中分布于拉萨的北

区和西区 ，拉萨城市建设得到了突飞猛进的发

展［36］。西部大开发战略实施后，拉萨城市建设进入

高速发展时期，城市不透水层面积逐年增加，但随

着拉萨市政府贯彻山水林田湖草生命共同体理念，

开展国土绿化行动，巩固提升国家园林城市创建水

图 4 2000~2018年西宁和拉萨城市地表覆盖变化

Fig 4 Urban land cover changes in Xining and Lhasa from 2000 to 2018

图 5 西宁和拉萨城市人口、城市化水平和GDP变化

Fig 5 Changes in population，urbanization level and GDP of Xining and Lhasa
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平，实施“绿色围城”及周边山体造林，绿地空间面

积迅速增加，绿地空间面积比例波动增长，不透水

层面积比例呈现下降趋势（表 4）。

总体上，在国家政策的驱动下，尤其是西部大开

发战略的实施，西宁和拉萨城市扩展迅速，城市地

表覆盖变化明显，不透水层和绿地空间面积显著增加，

主城区城市不透水层比例呈现下降趋势，城市绿地

空间比例呈现上升趋势，城市绿化水平波动提升。

4.3 西宁和拉萨城市园林绿化成效

城市园林绿化建设是城市建设的重要组成部

分，城市园林绿化在改善城市环境质量、调节城市

气候、维护城市生态系统平衡、美化城市容貌和丰

富人民精神文化生活等方面有着不可替代的作用，

它承担着生态环境保护、休闲游憩、景观营造等多

种功能，是城市生态环境的重要保障和实现城市可

持续发展战略的重要生态措施［35］。2000年以来西

宁和拉萨城市园林绿化成效显著。截止到 2018年
底，西宁和拉萨城市绿化覆盖面积为 3 967.00 hm2

和 3 597.00 hm2，城市主城区绿化覆盖率为 39.60%
和 37.11%。西宁和拉萨城市公园绿地面积分别从

2002年的 481.70 hm2和 14.20 hm2增加到 2018年的

1 645.00 hm2和 328.76 hm2，城市公园绿地面积增加

了 1 163.30 hm2 和 314.56 hm2，平 均 每 年 增 加 了

72.71 hm2和 19.66 hm2，人均城市绿地空间面积分别

从 2000年的 5.45 m2/人和 21.00 m2/人增加到 2018年
的 8.10 m2/人和 36.71 m2/人，人均城市公园绿地面

积分别从 2002年的 2.38 m2/人和 0.35 m2/人增加到

2018年的 6.94 m2/人和 5.93 m2/人（图 6）。

近年来，西宁市围绕“高原绿”建设行动，立足

公园城市建设，将公园形态和城市空间有机融合，

构筑了多姿多彩的城市生态环境，推进了国家级环

城生态公园建设进程。2006年拉萨市自“创园”工

程启动以来，拉萨市相关牵头部门重点打造城市

“六绿”工程，持续加大城市园林绿化投入，城市的

绿化现状明显改善 ，初步形成拉萨市的绿化新

格局［37］。

公园绿地建设起到了美化和改善城市生态环

境的作用，在提高城市形象、服务市民及开展各种

重大社会活动等方面发挥了不可替代的作用，其绿

化成效为西宁和拉萨建设生态城市、宜居城市奠定

了坚实的基础。

5 结 论

研究选取西宁和拉萨主城区为研究对象，基于

历史地图、遥感影像和城市规划图等资料重建了西

宁和拉萨城市 1949基准年~2018年 6期城市扩展

及 2000~2018年 3期城市不透水层和绿地空间组分

数据，分析了 1949基准年以来西宁和拉萨主城区城

市阶段扩展的时空变化特征，揭示了社会经济因素

和政策因素对城市土地利用/覆盖变化的影响特

征。研究结论如下：

（1）西宁和拉萨城市扩展迅速，城市间扩展阶

段有共性也有明显差异。1949基准年~2018年，西

宁和拉萨两个城市的主城区持续扩展，西宁和拉萨

主城区城市土地面积分别从 1.98 km2和 1.10 km2增

长到 79.26 km2和 77.04 km2；西宁表现出“加速—减

速—加速—减速”的扩展特征，而拉萨表现出“减速

—加速—减速”的扩展特征，两个城市主城区扩展

速度最快的时期均为 2000~2010年，10 a间扩展了

23.22 km2 和 27.02 km2，扩展速度为 2.32 km2/a和
2.70 km2/a；西宁和拉萨在城市扩展比例上均呈现

“降低—升高—降低”的趋势；西宁主城区城市扩展

图 6 西宁和拉萨城市公园绿地面积及人均面积变化

Fig 6 Changes in the area and per capita area of urban parks green space in Xining and Lhasa
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呈现十字状的扩展态势，拉萨主城区城市扩展呈现

圈层外延式的扩展模式。

（2）西宁和拉萨城市地表覆盖组分变化存在明

显差异。西宁城市不透水层面积年均增长速度低

于拉萨年均增长速度。2000~2018年，西宁和拉萨

城市不透水层面积分别从 36.91 km2和 21.56 km2

增加到 55.34 km2和 48.21 km2，以年均 0.97 km2和

1.48 km2的速度增长了 18.43 km2和 26.65 km2，城市

绿地空间面积分别从 10.78 km2和 8.48 km2增加到

19.21 km2和 20.35 km2，以年均 0.47 km2和 0.66 km2

的速度增长了 8.43 km2和 11.87 km2；西宁城市不透

水层比例稳定下降，拉萨城市不透水层比例波动下

降，但两城市的绿地空间比例均呈现波动上升趋

势；西宁和拉萨城市不透水层在主城区中的占比分

别由 74.09%和 66.21%下降到 69.82%和 62.58%，

城市绿地空间占比分别由 21.64%和 26.05%上升

到 24.24%和 26.41%。

（3）社会经济因素和政策因素对西宁和拉萨城

市土地利用/覆盖变化的影响较大。西宁和拉萨城

市人口增长、经济发展和国家相关政策与主城区城

市扩展及其土地利用/覆盖变化密切相关，主城区

城市扩展阶段与人口增长、经济发展阶段以及国家

相关政策实施时间接近吻合。主城区土地利用/覆
盖变化与城市规划相关政策高度相关，尤其是园林

绿化建设，显著增加了城市绿地空间面积，城市绿

地空间比例较 2000年显著提升。

虽然研究揭示了人口、GDP和政策驱动对西宁

和拉萨主城区城市土地利用/覆盖变化的影响，但

实际上还受到地域文化、产业结构等诸多因素影

响，尤其是在《关于新时代推进西部大开发形成新

格局的指导意见》下如何更高质量、更有效率地促

进西部城市经济发展，实现城市资源与环境相协

调、人与自然和谐共生的目标，有待进行更加深入

的研究。
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Reconstructing Urban Expansion and Analyzing Land Cover
Change of Xining and Lhasa in the Past 70 Years based

on Multi-source Spatiotemporal Information

Guo Changqing1，Zhang Xuexia1，Hou Yali2，3，Kuang Wenhui2
（1.Key Laboratory of State Forestry Administration of Soil and Water Conservation，School of Soil and

Water Conservation，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China；
2.Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation，Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China；
3.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The cities of Xining and Lhasa are hot spots of human activities on the Qinghai-Tibet Plateau，and
their development process has an important impact on the socio-economic development of the Qinghai-Tibet
Plateau. This paper reconstructed urban expansion in Xining and Lhasa cities based on remote sensing images，
urban planning maps and historical maps in circa 1949，circa 1978，1990，2000，2010 and 2018，and urban im⁃
pervious surface and green space component information since 2000. We analyzed the temporal and spatial char⁃
acteristics of urban expansion in built-up area of Xining and Lhasa since circa 1949，and revealed the characteris⁃
tics of the impact of socioeconomic factors and policy factors on urban land use/cover changes. The results show
that：（1）Since the founding of the People's Republic of China，built-up area of Xining and Lhasa has continued
to expand，showing a non-linear growth trend. The urban land area has increased from 1.98 km2 and 1.10 km2 in
circa 1949 to 79.26 km2 and 77.04 km2 in 2018. The urban expansion of Xining’s built-up area presents a cross-
shaped expansion trend，and Lhasa presents a circle-extensive expansion mode；（2）Since 2000，the urban
greening level of Xining and Lhasa has improved significantly. From 2000 to 2018，the urban impervious sur⁃
face area of Xining and Lhasa increased from 36.91 km2 and 21.56 km2 to 55.34 km2 and 48.21 km2，and the ur⁃
ban green space area increased from 10.78 km2 and 8.48 km2 to 19.21 km2 and 20.35 km2，and the average annu⁃
al expansion rates were 0.47 km2/a and 0.66 km2/a. The percentage of impervious surface in the built-up area
has dropped from 74.09% and 66.21% to 69.82% and 62.58%，and the proportion of urban green space has in⁃
creased from 21.64% and 26.05% to 24.24% and 26.41%；（3）Xining and Lhasa's urban population growth，
economic development and relevant national policies are closely related with the urban expansion of the main ur⁃
ban area and its land use/cover changes. The urban expansion stage of the built-up area is related with the popu⁃
lation growth，economic development stage and the implementation time of relevant national policies. Land use/
cover change in built-up area is highly related with urban planning-related policies，especially landscaping con⁃
struction，which has significantly increased the area of urban green space，and the proportion of urban green
space has increased significantly compared with 2000.
Key words：Urban expansion；Urban land use/cover change；Impervious surface；Remote sensing monitoring
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