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摘 要：新疆维吾尔自治区（以下简称“新疆”）作为中国西部战略屏障和向西开放的重要窗口，评估其城市

化发展状况对于全国改革发展大局和“一带一路”发展战略具有重要意义。相较于传统研究，夜间灯光遥感已

被证明能够对人类活动强度和地区综合发展水平进行更客观、空间尺度更灵活、覆盖范围更广的监测。因此，

本文利用 2000年—2020年长时序夜间灯光遥感数据，采用标准差椭圆、时间序列分解以及夜间灯光发展指数等

方法，从空间格局与时序演化上综合分析了 21世纪以来新疆城市化进程。结果显示，2000年—2020年新疆城市

化发展整体呈现向西南方向扩张的趋势，南疆地区发展速度强劲；21世纪以来新疆城市化演化过程可分为缓慢

发展期（2007年之前）、波动增长期（2008年—2014年）和加速上升期（2015年之后） 3个阶段；新疆城镇地区

及大部分地市的社会发展愈趋均衡，而乡村地区仍处于快速发展的差异化阶段。总体而言，21世纪以来新疆城

市化进程处于快速且均衡发展的状态。
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1　引 言

新疆维吾尔自治区 （以下简称“新疆”） 地

处中国最西部，是中国向西开放的重要窗口和西

北边疆的战略屏障，作为丝绸之路经济带上的重

要交通枢纽，具有独特的区位优势（国家发展改

革委 等，2015）。新疆城市社会经济的稳定发展不

仅仅是中国区域发展问题，也是关系到中华民族

核心利益的战略问题 （刘炳炳和曹之然，2013）。

21 世纪以来，“西部大开发”政策、“西气东输”

工程、“对口援疆”工作以及“一带一路”倡议等

的提出和实施，为新疆城市与经济发展提供了良好

的机遇和环境，人口城市化率由 2000年的 33.82%
大幅提高到 2020 年的 56.53% （国家统计局 2000，
2020 （https：//www.stats. gov.cn/sj/ndsj/2021/indexch.
htm［2021-12-31］））。新疆城市化进程快速发展，
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区域经济结构和城市发展模式也发生着巨大变化。

但新疆城市化发展受到资源禀赋、区域政策、社

会秩序等多种因素（汪存华 等，2013；Li等，2020）
的影响，其经济水平与全国其他地区相比仍存在

差距（蒙永胜 等，2013）。因此，在“百年未有之大

变局”背景下（张宇燕，2019），全面认识新疆城市

化发展演化过程，总结过去 20余年的发展规律和

发展经验，对于未来新疆新型城镇化建设和中国

经济社会全面协调发展具有极其重要的现实意义。

传统研究利用统计数据从不同方面评价了新

疆城市化水平。张军民等（2012）从人口、经济、

社会、土地 4 个方面设计了一套综合评价指标体

系，结果表明 21世纪初新疆城市化处于初级阶段，

综合发展水平明显滞后。吕宾和张小雷 （2002）
和韦亚平 （2007） 选用 GDP、产业比重等指标，

分析了新疆城市化水平及其与经济发展的关系，

认为新疆城市化与经济发展协调性仍需进一步优

化。与此同时，针对新疆区域经济差异与发展均

衡性问题，大部分研究使用了人均 GDP 等经济指

标，发现近年来新疆区域经济总体差异和南北疆

区域内差异不断扩大（肖艳秋 等，2012；刘世薇

和张平宇， 2012；程文明， 2016；李豫新 等，

2020）。这些研究使用统计资料较好地归纳了新疆

城市化水平，但统计数据存在更新不及时、无法

反映统计单元内的空间细节、统计口径不一致、

人为误差等问题（Cao等，2014；岳希明 等，2004）。
为克服这些不足，许多学者采用各类日间可见光

遥感影像研究了新疆地区土地覆盖变化（陈曦 等，

2020）、城市扩展动态特征（茹克亚·萨吾提和阿

里木江·卡斯木，2015；阿里木江·卡斯木 等，

2013） 以及城市化空间格局演变 （唐兵，2013）
等，结果显示新疆城市化呈现复杂多样的空间格

局和扩张模式。然而，传统遥感数据仅能反映新

疆城市化的物理属性，尚无法对城市发展中的社

会经济属性进行有效观测（余柏蒗 等，2021）。从

地理学的视角来看，城市化进程往往伴随着物理

空间扩张和社会经济增长的同步发生 （王桂新，

2013；陈明星 等， 2009；Ma 等， 2012；马廷，

2019），具有综合性、复杂性的特点 （陈明星，

2015；Friedmann，2006）。因此，评估城市化进程

需要综合考虑城市的物理空间特征和社会经济属性。

夜间灯光遥感影像能够捕捉到夜间地球表面的

灯光信息（Croft，1978），这些灯光主要来源于人造

光源，可以直观显示夜间人类活动的范围和强度，

从而反映社会经济发展水平（余柏蒗 等，2021），

夜间灯光遥感在评估区域城市经济社会发展中具有

独特优势。夜间灯光遥感影像已被广泛应用于监测

城市空间范围（何春阳 等，2006）、城市内部结构

（Chen等，2017）、城市群发展（Yu等，2014）等

多尺度城市空间特征，以及估算GDP （Elvidge等，

1997）、人口分布（Elvidge等，1997）、碳排放（Shi
等，2016a）、电力消耗（Shi等，2016b）、贫困度

（Elvidge等，2009）等社会经济指标。同时，已有部

分学者利用夜间灯光遥感数据开展了新疆城市化发

展水平的研究。Ju等（2016）和Wang等（2017）使

用美国军事气象卫星计划的线性扫描业务系统

DMSP-OLS（Defense Meteorological Satellite Program-
Operational Linescan System） 的夜间灯光数据，分

析了 20世纪 90年代末至 21世纪初乌鲁木齐市等新

疆主要城市的空间扩张过程，发现其城市化呈现

两阶段式的扩展模式。乔雪伟（2019）选取了 4期

DMSP-OLS数据，研究了新疆10个城市的空间格局

变化，发现DMSP-OLS数据能够准确提取新疆城市

建成区面积，并且不同区域内城市扩张方式存在差

异。图尔荪阿依·如孜等（2020）和 Li等（2020）
则结合了DMSP-OLS数据和新一代的美国国家极轨

业务环境卫星系统可见光红外成像辐射仪 NPP-
VIIRS （National Polar-Orbiting Partnership-Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite）夜间灯光数据产

品两种数据，分析了较长时段的新疆城市空间变化。

除了分析新疆城市分布格局和扩张方式外，夜间灯

光遥感也被成功用于新疆人口分布、农民收入等社

会经济发展状况研究中（高倩和阿里木江·卡斯木，

2017；解海群 等，2016；范小晶 等，2019）。此外，

区域内均衡协调发展一直是影响新疆社会可持续发

展的重点议题，衡量新疆城市化发展的差异和均衡

性十分必要（刘世薇和张平宇，2012；李豫新 等，

2020）。Xu等（2015）和Zhou等（2015）采用夜间

灯光发展指数NLDI（Night Light Development Index）
（Elvidge等，2012）在省级和地级市尺度计算了中国

的区域发展均衡性，证明了NLDI能够很好地评价公

共服务和社会经济发展的不平等程度，可以揭示地

区公共服务和基础设施建设的差异。因此，NLDI指
数同样能够对新疆的区域均衡性进行多尺度的衡量

（彭博 等，2021）。总体而言，夜间灯光遥感数据已

具备了分析城市化演化过程和社会经济发展水平的

能力，但目前仍需拓展和丰富研究的广度和深度，

尤其是探索其空间格局和长时序演化过程，以更全
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面地认识新疆城市化进程和社会发展均衡性问题。

21 世纪以来新疆城市化发展经历了复杂的发

展阶段和模式 （刘世薇和张平宇，2012；韩春鲜 
等，2010）。从 2000年西部大开发实施后，新疆先

后经历了 2010 年新一轮“对口援疆”、2015 年

“一带一路”倡议等一系列对疆政策的建设开发，

在现阶段 2020年“全面建成小康社会”的时代背

景下，亟需开展长时间序列的分析研究，来认识

和归纳新疆城市化的演化过程与规律。因此，为

了满足长时序评估需求，本文拟采用 Chen 等

（2021）研制的 2000年—2020年全球 500 m分辨率

“类 NPP-VIIRS”夜间灯光数据集 （NPP-VIIRS-
like NTL Data），以确保长时序研究中夜间灯光亮

度信息的一致性，从而更准确地反映新疆城市化

的时空演化过程以及社会发展均衡性。

综上，本文基于长时序的夜间灯光遥感数据，

采用空间统计和时间序列分析等方法，全面分析21
世纪以来新疆维吾尔自治区夜间灯光的空间分布

格局和时间变化趋势，从而深入认识新疆城市化发

展的格局和过程，识别和总结新疆城市化发展阶段，

并探讨新疆发展的均衡性与差异，为新疆进一步

打造丝绸之路经济带核心区、推进“新型城镇化建

设”以及实现全国全面协调发展提供有价值的参考。

2　数据与方法

2.1　研究区域

新疆维吾尔自治区位于中国西北边陲，周边

与蒙古、哈萨克斯坦等 8个国家接壤，是丝绸之路

的重要通道。新疆下辖4个地级市、5个地区、5个

自治州和 9个自治区直辖县级市（图 1（a）），可分

为北疆（乌鲁木齐市、北屯市、克拉玛依市等）、

南疆（阿克苏地区、喀什地区、图木舒克市等）和

东疆 （哈密市和吐鲁番市） 3 个区域。2000 年—

2020 年，新疆总人口 1925 万人增长到 2585 万人，

同期人均GDP由 7372元/人增长到 53593元/人（国

家统计局，2000，2020（https：//www.stats.gov.cn/sj/
ndsj/2021/indexch.htm［2021-12-31］））。

2.2　数据

（1） 夜间灯光数据。本文所用夜间灯光遥感

数据为Chen等（2021）生产的 2000年—2020全球

500 m分辨率的“类NPP-VIIRS”夜间灯光数据集

（NPP-VIIRS-like NTL Data），如图 1 （b）—（d）所

示 。 该 数 据 集 是 基 于 自 编 码 器 的 跨 传 感 器

（DMSP-OLS 和 NPP-VIIRS） 夜间灯光数据校正结

果，不仅扩展了两种原始夜间灯光遥感数据的时

序长度，并且具有较高的时序一致性与数据质量

（像元尺度验证精度：R2=0.87），是长时序大范围

的城市化过程监测研究的有效数据支撑。

（2） 其他辅助数据。新疆维吾尔自治区、

地市行政边界数据来源于国家基础地理信息数

据库；新疆乡镇街道行政边界数据来源于天地

图 （https：//www. tianditu. gov. cn/［2021-12-31］）；

LandScan 人口数据下载自美国能源部橡树岭国家

实验室 （https：//landscan.ornl.gov/［2021-12-31］）；

主要交通线数据下载自 OpenStreetMap 地图网站

（https：//www.openstreetmap.org/［2021-12-31］）；新

疆及各地市人口数量、城市化率、建成区面积和

GDP 数据摘录自《中国统计年鉴》、《新疆统计年

鉴》、《中国城市统计年鉴》、《新疆维吾尔自治区

国民经济和社会发展统计公报》等。

（a） 新疆维吾尔自治区行政区划

（a） Administrative divisions of Xinjiang Uygur Autonomous Region
（b） 2000年新疆维吾尔自治区夜间灯光强度

（b） Intensity of NTL in Xinjiang Uygur Autonomous Region in 2000
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2.3　方法

（1） 空间格局分析。使用标准差椭圆 SDE
（Standard Deviational Ellipse）和莫兰指数（Moran’s I）
方法来分析地区夜间灯光的空间分布格局以及空

间自相关性。标准差椭圆是空间分析中的经典方

法，已被广泛应用于分析区域发展和经济空间格

局（赵璐和赵作权，2014；李德仁 等，2017）等

研究。标准差椭圆能够准确反映地理要素空间分

布的整体特征，描述地理要素的中心位置、离散

程度、方向趋势，揭示地理要素的空间格局及演

化过程。标准差椭圆参数包括椭圆重心坐标、方

位角、长短轴长度、椭圆大小等。其中，椭圆重

心表示数据的中心位置，长半轴表示数据分布的

方向，椭圆大小则反映了要素的分布范围和集中

程度。

标准差椭圆重心（X̄w，Ȳw）为

X̄w = ∑
i = 1

n

wi xi ∑
i = 1

n

wi,       Ȳw = ∑
i = 1

n

wi yi ∑
i = 1

n

wi  (1)

方位角α为

tan α =
(∑
i = 1

n

wi
2 x͂i 2 - ∑

i = 1

n

wi
2 y͂ i 2 ) + (∑

i = 1

n

wi
2 x͂i 2 - ∑

i = 1

n

wi
2 y͂ i 2 ) 2 + 4∑

i = 1

n

wi
2 x͂i 2 y͂ i 2

2∑
i = 1

n

wi
2 x͂i y͂ i

(2)

x轴标准差σx和 y轴标准差σy为

σx = ∑
i = 1

n (wi x͂i cos α - wi y͂i sin α ) 2

∑
i = 1

n

wi
2

(3)

σy = ∑
i = 1

n (wi x͂i sin α - wi y͂i cos α ) 2

∑
i = 1

n

wi
2

(4)

式中，（xi，yi）表示研究对象的空间位置；wi为权

重；（x͂ i，y͂ i）为各研究对象位置到重心（X̄w，Ȳw）

的坐标偏差。

全局莫兰指数（Global Moran’s I）可以描述区

域单元属性值的整体分布情况，反映区域内相似

属性的聚集程度（Sokal和Oden，1978）：

I = ∑
i = 1

n  ∑
i = 1

n

Wij (Xi - X̄ ) (Xj + X̄ )
S2∑

i = 1

n  ∑
i = 1

n

Wij

(5)

S2 = 1
n∑

i = 1

n (Xi - X̄ ) 2 (6)

式中，n为样本数；Xi或 Xj为区域 i或 j的属性值；

X̄为平均值；Wij为空间权重矩阵，本文基于邻接

标准定义空间权重，相邻为 1，不相邻为 0；I为莫

兰指数，值域为［-1，1］，大于 0表示正相关，小

于 0则为负相关，绝对值越大则空间相关性越大，

（c） 2010年新疆维吾尔自治区夜间灯光强度

（c） Intensity of NTL in Xinjiang Uygur Autonomous Rcgion in 2010
（d） 2020年新疆维吾尔自治区夜间灯光强度

（d） Intensity of NTL in Xinjiang Uygur Autonomous Region in 2020

图1　新疆维吾尔自治区区位及2000年、2010年、2020年“类NPP-VIIRS”夜间灯光遥感影像

Fig. 1　The Location and the “NPP-VIIRS-like” nighttime light images in 2000， 2010， and 2020 of Xinjiang Uygur Autonomous Region
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趋于0表示空间呈随机分布。

使用标准化统计量Z，来检验各个研究对象是

否存在空间自相关关系：

Z = I - E ( I ) VAR( I ) (7)

式中，E ( I ) 为期望值，VAR( I ) 为方差。表 1 为 Z

值得分与相应的相关性水平。

（2） 时间趋势分析。在分析夜间灯光的时间

变化过程时，使用到了夜间灯光总量和基于局部

加权回归的时间序列分解方法。

夜间灯光总量（NTL）。统计逐地区夜间灯光

亮度总值，用于描述地区人类活动强度和社会经

济的总体水平。计算公式如下：

NTL = ∑
i = 1

n

xi (8)

式中，NTL为区域夜间灯光总量，xi是第 i个像元

的亮度值，n是区域像元总数。

基于局部加权回归的时间序列分解方法 STL
（Seasonal-Trend decomposition procedure based on 
Loess）（Cleveland和Cleveland，1990）。STL是一种

用于分解时间序列的最常用且鲁棒的方法，STL可以

将原始的时间序列数据分解为趋势项、周期项和随

机波动项，其中趋势项指示了时间序列数据较为稳

定的长期发展趋势，周期项显示数据长期变化中的

周期性及周期内的走势，随机波动项是原始序列减

去趋势项和周期项后的剩余部分。原理公式如下：

yt = Tt + St + Rt (9)

式中，yt是原始时间序列数据，Tt、St和Rt分别代

表趋势项、周期项和随机波动项。需要说明的是，

STL方法需要事先设置一个关键参数——每个周期

内观测点的数量，即时间序列的周期长度。已有

学者采用不同的分析方法界定了新疆经济波动周

期，都显示出新疆经济主要存在长度为 6年左右的

周期波动 （张学斐， 2017；常浩娟和何伦志，

2013），因此，本文将该参数设置为6。
（3） 发展均衡性分析。本文使用“夜间灯光

发展指数 NLDI （Night Light Development Index）”

来探讨新疆地区社会发展的差异和均衡性。

Elvidge等（2012）类比传统经济学中的基尼系数，

将洛伦兹曲线中的收入累计百分比纵轴变成夜间

灯光亮度累计百分比，构造了夜间灯光发展指数

（NLDI）（图 2）。夜间灯光主要来源于基础设施照

明 （Kuechly 等，2012），NLDI 在形式上计算的是

夜间公共照明分配的平等程度，而公平良好的公

共照明反映了区域较高质量的社会公共服务水平

（李德仁 等，2017）。因此，可以认为该指数是对

人口分布与社会发展水平空间一致性的衡量，能

够有效评价公共服务水平和社会经济发展的不平

等程度 （Xu 等， 2015；Zhou 等， 2015；Elvidge
等，2012）。NLDI计算原理如图 2所示，等于夜间

灯光洛伦兹曲线和绝对均衡线（图 2对角线）之间

的面积（图2中A区域）与绝对均衡线在［0，100%］

上积分面积（图 2中 A、B区域之和）的比值。需

要说明的是，NLDI 取值范围为［0，1］，NLDI 值
越小，表示夜间灯光与人口分配在空间上趋于一

致，即当地公共基础设施条件与人口分布相匹配，

基础设施建设更加合理，地区社会发展越均衡。

3　结果与分析

3.1　新疆城市化空间格局

从空间分布来看，新疆地区不仅变得越来越亮，

灯光分布范围也越来越广（图1）。2000年，新疆地

区夜间灯光集中于乌鲁木齐市，其他地区夜间灯光

亮度较低，北部准噶尔盆地和南部塔里木盆地等沙

图2　夜间灯光发展指数（NLDI）与空间洛伦兹曲线

Fig. 2　The Night Light Development Index and spatial 
Lorenz curve

表1　全局莫兰指数Z值得分与相关性水平

Table 1　　Global Moran’s I and correlation level

Z值得分

相关性

< -1.65
存在负的空间

自相关

-1.65 — 1.65
空间自相关不明显，

呈随机分布

> 1.65
存在正的空间

自相关
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漠无人区夜间灯光较为暗淡（图 1 （b））。2010年，

新疆夜间灯光亮度有所增加，出现了更多零星的灯

光亮点（图1（c））。到2020年，新疆全域夜间灯光

亮度明显增大，其中，乌鲁木齐市夜间灯光范围大

幅扩张，逐渐与其西边的昌吉回族自治州市区连成

一片，新疆中部和南部的灯光亮点发展为更大的斑

块，夜间灯光的亮度和范围均大幅增加（图1（d））。
从图 3可以看到，新疆地区夜间灯光斑块（灯

光亮度值大于 1 nWcm-2sr-1）主要分布在交通干线

的节点或沿线附近，在交通线交汇节点处，夜间

灯光斑块更大更亮，所属城市的规模也更大，例

如乌鲁木齐市、库尔勒市、喀什市等城市。这意

味着新疆城镇夜间灯光的分布和演化与交通干线

具有密切关系，交通基础设施的规划建设对于新

疆夜间灯光亮度和经济增长贡献显著（王伯礼和

张小雷，2010）。2000年新疆交通运输线路（铁路

和所有等级公路）总里程数为36895 km，到2019年
达 201157 km，增长了 5.45倍，与同期新疆夜间灯

光总量增长倍数（5.30倍）一致。20世纪 50年代

动工建设的兰新铁路曾是新疆通往内地的唯一铁

路线，兰新铁路的建成通车，推动了乌鲁木齐市、

哈密市、吐鲁番市等沿线城镇的工业化进程，也

便利了人口的流动与聚集，成为新疆城镇发展的

重要推力 （Dietzel 等， 2005；黄达远， 2006）。

2014 年，与现有兰新铁路并行的兰新高铁（兰新

客运专线）建成，客货运力显著提高，极大提升

了新疆物流水平和沿线城镇经济发展水平。2014年

底兰新高铁通车后至 2020年，沿线地区夜间灯光

增长速度远大于 21世纪前 15年，近 5年的年平均

增量是前15年的1.5倍。

新疆夜间灯光亮度标准差椭圆（图 4）显示，

2000 年—2020 年新疆夜间灯光均呈现“东北—西

南”方向的空间分布格局。东北方向椭圆形状变

化不大，北疆和东疆地区夜间灯光亮度增长较为

稳定，而在西南方向椭圆边界大幅扩张，且椭圆

重心也向西南方向逐渐偏移，同时，南疆 9个地市

夜间灯光亮度的增长幅度 （7.62 倍） 大于同期北

疆和东疆的增长幅度（4.41倍），表明南疆地区夜

间灯光亮度增长势头强劲，南疆地区城市化和社

会经济水平呈现加速增长的态势。新疆南疆地区

图3　2020年新疆维吾尔自治区主要交通线与夜间灯光分布

Fig. 3　The main traffic lines and the distribution of nighttime light in Xinjiang Uygur Autonomous Region in 2020
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城镇化和工业化发展长期受到自然环境等方面的

制约和阻碍，但随着近年来中央和地方政府针对

南疆地区施行“对口支援”和“扶贫专项规划”

等措施，南疆各地市的产业结构转型和扶贫脱贫

工作得到大力推进，特别是“一带一路”倡议提

出以来，极大地加强了南疆各地市与周边国家的

互联互通，拓展了南北疆协调发展的空间，使得

南疆地区城市化发展速度显著提升。2015年“一带

一路”倡议实施后，南疆地区夜间灯光亮度年平均

增长率达15.03%，比北疆和东疆高出了7.60%。此

外，新疆夜间灯光标准差椭圆的分布范围由2000年

的 308746.07 km2 增大到 2020 年的 435989.45 km2，

空间分布范围逐渐扩张，表明边缘地区的夜间灯

光亮度快速增长，边境小城镇城市化进程加快。

新疆地区莫兰指数 （Global Moran’s I） 自

2000年—2020年的Z得分在-1.65—1.65（表2），均

没有通过显著性检验，表明新疆 23个地市的夜间

灯光亮度没有明显的空间自相关性。新疆地区地

广人稀，绿洲、荒漠等独特的自然环境为人类聚

落和城镇提供形成和发展空间，也制约了聚落发

展的空间格局，使得新疆各地市城镇空间分布差

异较大（李松霞，2016；林金萍 等，2020）。矿藏

资源、民族组成、社会政策等也同样影响着新疆

城镇发展的空间格局（李松霞，2016），使其最终

呈现出图 3所示的沿交通干线的零散分布。同时，

零散的城镇分布格局，进一步导致新疆各地市经

济联系趋弱、经济发展落后 （李松霞和张军民，

2016；宋耀辉和王宁，2019），发展水平高的地市

对周围地区的集聚和辐射作用有限 （刘佳斌，

2015），而进一步推进交通基础设施建设，能一定

程度上增强新疆各城镇间的物质、信息和经济交

流，促进城镇协同发展。

图4　新疆维吾尔自治区夜间灯光标准差椭圆及其重心变化

Fig. 4　The Standard Deviation Ellipse （SDE） of nighttime light in Xinjiang Uygur Autonomous Region and its center

表2　新疆维吾尔自治区夜间灯光亮度莫兰指数

Table 2　　Global Moran’s I of nighttime light intensity 
in Xinjiang Uygur Autonomous Region 

参数

莫兰指数

Z得分

年份/年
2000

-0.024
0.147

2005
-0.178
-0.872

2010
-0.139
-0.733

2015
-0.181
-0.853

2020
-0.248
-1.225
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3.2　新疆城市化演化过程

新疆夜间灯光亮度与城市化率和城市建成区

面积存在显著的正相关关系，决定系数 R2分别为

0.93 和 0.91 （图 5），这说明了伴随着新疆城市化

率的提升和城市建成区面积的增加，其夜间灯光

亮度也会随之增长。换言之，夜间灯光亮度的变

化趋势能够直观反映新疆城市化过程中城市建成

区的扩张以及人类活动强度与经济发展水平的提升。

（1） 新疆夜间灯光总量时序变化。新疆及各

地市夜间灯光亮度大幅增长，夜间灯光总量由

2000 年的 111655.05 nWcm-2sr-1 增加到 2020 年的

592134.50 nWcm-2sr-1，增长了5.30倍（图6）。需要

说明的是，由于受到新冠肺炎疫情的影响（曾冰，

2021），新疆夜间灯光总量曲线在2019年—2020年

间存在小幅下降，但在整体上依然保持着持续增

长的态势。

2000年—2020年新疆 23个地市夜间灯光总量

增长幅度各异，按照夜间灯光总量大小和增长趋

势大体可分为 3 类（图 6）。第 1 类是乌鲁木齐市，

其夜间灯光总量远大于新疆其他地市，占全疆的

1/4左右。乌鲁木齐作为新疆唯一的特大城市，一直

是全疆政治、经济、文化和交通中心 （董雯 等，

2011），其社会经济的稳步增长带动着全疆区域

发展水平的提升。第 2 类在 21 世纪初期夜间灯光

总量较低，但增长量较大，2000 年—2020 年平均

增长量达 47065.26 nWcm-2sr-1，占新疆灯光总增量

的 58.77%，包括了北疆 3 个地区 （昌吉回族自治

州、伊犁哈萨克自治州、克拉玛依市）和南疆 3个

地区（阿克苏地区、喀什地区、巴音郭楞蒙古自

治州）。其中阿克苏地区夜间灯光增长量最大，由

2000 年的 8780.84 nWcm-2sr-1 增长到了 2020 年的

101183.51 nWcm-2sr-1，2016 年后增长速度显著加

快，2016 年—2020 年近 5 年的夜间灯光增长量是

前 16年总增长量的 1.46倍，发展势头强劲。阿克

苏地区地处南疆中心，依靠油气资源和棉花产业

优势，借助“一带一路”战略和“中巴经济走廊”

的发展机遇，着力打造南疆最大商贸物流中心，

地区经济得到快速发展。第 3类夜间灯光总量较低

且增量较小，但平均增加幅度超 47倍，主要包括

图木舒克市等 9个直辖县级市和其余 5个地市。因

行政区面积较小，直辖县级市的夜间灯光总量较

低，但增长幅度远大于其他地市，其中图木舒克

市（317.83 倍）、昆玉市（134.68 倍）和铁门关市

（101.33倍）增长幅度最大。2016年—2018年，图

木舒克市唐王城机场开工建设并正式通航，带动

了图木舒克市经济总量大幅增长，2019 年图木舒

克市GDP总量（174.89亿元）较2004年（8.34亿元）

增长近 21倍。而昆玉市和铁门关市则是依靠绿洲

农业和交通设施的大力开发建设，以及直辖县级

市的改制设立，促进了两市人口和城镇面积快速

增加。吐鲁番市增长幅度最小，增长倍数仅为

1.05 倍。吐鲁番市地处四面环山的盆地，热量丰

（a） 夜间灯光亮度与城市化率的关系

（a） Relationship between NTL intensity and urbanization rate
（b） 夜间灯光亮度与建成区面积的关系

（b） Relationship between NTL intensity and built-up area
图5　2000年—2020年新疆维吾尔自治区夜间灯光亮度总值与城市建成区和城市化率的关系

Fig. 5　The relationship between the NTL in Xinjiang Uygur Autonomous Region and the urban built-up area and urbanization rate
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富但气候干旱少雨，且多大风，特殊的地形和气

候条件使得吐鲁番市人口增长较为缓慢，2000年—

2020 年人口增长 1.26 倍，略低于同期全疆总人口

增长幅度（1.34倍）。

（2）新疆城市化演化过程与阶段。通过STL方

法对夜间灯光总量的时序进行分解，发现在排除

周期成分和不规则干扰因素（随机波动项）之后，

新疆地区夜间灯光总量持续上升，但不同时期上

升速率有所不同，按照变化速率可将新疆城市化过

程划分为3个阶段：1） 2007年之前的缓慢发展期，

2） 2008年—2014年的波动增长期以及 3） 2015年

之后的加速上升期（图7）。

（a） 新疆维吾尔自治区及其各个地市的夜间灯光亮度

总值时序变化

（a） Time series changes of total NTL intensity in Xinjiang Uygur 
Autonomous Region and its cities

（c） 总量小增速慢的地市

（c） The cities with small amount and slow growth rate

（b） 总量小增速快的地市

（b） The cities with small amount and fast growth rate

图6　2000年—2020年新疆维吾尔自治区（红线）及各地市夜间灯光总量（根据夜间灯光总量大小将新疆维吾尔自治区23个

地市分为3个聚类，黄线：总量大增速快、绿线：总量小增速快、蓝线：总量小增速缓）

Fig. 6　The total amount of nighttime light （NTL） in Xinjiang Uygur Autonomous Region from 2000 to 2020 （Red line） （The 23 cities 
in Xinjiang Uygur Autonomous Region are divided into three clusters according to the total amount of NTL： yellow line： large amount 

and fast growth rate； green line： small amount and fast growth rate； and blue line： small amount and slow growth rate）
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1）缓慢发展期。改革开放初期，新疆仍是以

农业为主的社会发展初级阶段，城市化进程缓慢。

2000 年西部大开发实施后，新疆依靠资源优势进

入了粗放型的资源开发时期。此时新疆工业化处

于初期阶段（甘昶春和聂春霞，2013），农业现代

化也起步发展，但农业机械化水平低，农业生产技

术和经营管理经验不足（艾洪娟和蒋和平，2017），

社会经济发展较慢。因此，在 2007年之前，新疆

夜间灯光总量较低且增速平缓，这与甘昶春和聂

春霞（2013）、艾洪娟和蒋和平（2017）和李松霞

（2016）的研究结论一致。

2）波动增长期。2008年—2014年，新疆夜间

灯光总量增长趋势明显加快，增长速度（趋势斜

率） 接近第一阶段的 3 倍 （图 7 （b））。“西气东

输”二线工程的开工与建成，使新疆地区的资源

优势有效转化为了经济优势，极大地带动了当地

基础设施建设，同步配合民生改善政策，新疆城

市化发展速度和发展质量得到大幅提升（李松霞，

2016）。同时，2007年—2014年，针对棉花产业先

后制定实施了“农业保险”、“棉花良种推广”和

“棉花价格补贴”等一系列惠农政策，棉花等农产

品生产率和商品化逐步达到较高水平。农业现代

化快速发展的同时，机械化和工业化水平也显著

提高（艾洪娟和蒋和平，2017），工业化由初期过

渡到中期 （秦放鸣和孙庆刚，2011）。但在此期

间，受极端天气气候事件和突发暴力事件的影响，

新疆夜间灯光的增长变化出现较大的起伏波动，

将在后文结合随机波动项进行详细讨论。

3）加速上升期。2015年以后，新疆夜间灯光

总量增长速度相较于第二阶段提升愈 50%，“一带

一路”倡议是此阶段夜间灯光快速增长的主要驱

动力之一。2015 年“一带一路”倡议的提出，为

新疆地区区域发展带来了新的机遇和动力，交通

基础设施建设得到进一步推进，对内对外的交通

运输大通道逐步完善。截至 2019年底，全疆所有

地市实现高速公路连通，所有乡镇、建制村通硬

化路。同时，19 个国家级对外开放口岸极大地促

进了新疆进出口贸易、边境（跨境）旅游、边民

互市贸易等外向型经济的发展，使新疆城市化发

展速度再上一个台阶。

（3） 新疆城市化发展波动因素。除了探索新

疆城市化发展趋势及其驱动因素外，本文发现随

机波动项（图 7 （d））中的关键时间节点与政策扶

持、极端气候事件和突发暴力事件有明显关联。

政策扶持对新疆城市化发展均为正面影响。例如，

“西气东输”一线工程顺利竣工的时间点（2003年）

与 2003年和 2004年随机波动项的激增时间点相吻

合，而 2010 年提出的新一轮“对口援疆”以及

2011年布局的“天山北坡经济带”，则进一步推动

了 2011年—2012年的城市化发展。反之，极端气

（a） 新疆维吾尔自治区夜间灯光亮度总值时间序列
（a） Time series of total NTL intensity in Xinjiang Uygur 

Autonomous Region 

（c） 新疆维吾尔自治区夜间灯光亮度时间序列的周期项
（c） Seasonal item of the time series of total NTL intensity 

in Xinjiang Uygur Autonomous Region 

（b） 新疆维吾尔自治区夜间灯光亮度时间序列趋势的3个发展阶段
（b） Three development stages of the trend item of NTL intensity in 

Xinjiang Uygur Autonomous Region 

（d） 新疆维吾尔自治区夜间灯光亮度时间序列的波动项
（d） Residual item of the time series of total NTL intensity 

in Xinjiang Uygur Autonomous Region 
图7　新疆维吾尔自治区夜间灯光亮度增长趋势的3个发展阶段

Fig. 7　Three development stages of the trend of nighttime lights in Xinjiang Uygur Autonomous Region 
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候事件和突发暴力事件往往会阻碍和延缓新疆城

市化进程。例如，2010 年北疆地区出现的暴雪、

寒潮等极端天气给乌鲁木齐市、昌吉回族自治区、

阿勒泰地区等的农牧业、交通和人民生活财产带

来了极大危害，其影响程度历史罕见 （赵俊荣，

2011；赵俊荣 等，2013），仅年初雪灾就造成近

60万人受灾，上百个村镇道路中断（赵俊荣，2011）。
另外，突发暴力事件对新疆城市化建设的影响范

围更广，恢复时间也更长。2009年和 2014年乌鲁

木齐发生的暴力事件，对当地公共基础设施造成

了严重破坏，使得乌鲁木齐市及其邻近的昌吉回

族自治州的夜间灯光亮度在其后一年的时间里

（2010 年和 2015 年） 出现了大幅度降低 （图 6），

甚至在全疆范围内出现了随机波动项（图 7 （d））
的极低值点 （2010 年和 2015 年）。这主要是因为

遭到破坏的公共基础设施和公众外出安全感的恢

复需要较长时间，因此在其后一年时间的夜间灯

光总量仍呈现大幅降低。

根据国家统计局 《统计上划分城乡的规定》

（https：//www.stats. gov.cn/sj/tjbz/gjtjbz/202302/t2023 
0213_1902742.html ［2021-12-31］）和《统计用区

划和城乡划分代码》（https：//www.stats.gov.cn/sj/
tjbz/qhdm/［2021-12-31］）），将新疆所有乡、镇、

街道划分为了“城镇”地区和“乡村”地区两类，

发现 2000年—2020年新疆城镇地区夜间灯光总量

增长了 4.10 倍，而乡村地区增长了 7.60 倍，乡村

地区的增长幅度远超城镇地区（图 8）。该结果与

相关统计数据一致，2020 年农村居民人均可支配

收入较 2000年增长了 8.69倍，大于同期城镇居民

人均可支配收入增长幅度（6.17 倍）。从图 8 可以

看出，新疆城镇地区夜间灯光总量大体呈线性增

长的趋势，在 2010年—2015年存在较大波动，该

波动规律与前文分析的极端事件相一致。而在乡

村地区，夜间灯光总量呈指数型增长。21 世纪初

期，乡村地区城市化起点低、集镇规模小、公共服

务能力不足等问题严重制约了乡村地区的城市化发

展，也阻碍了广大农牧民市民化的进程（闫海龙，

2014），因此乡村地区夜间灯光亮度在 2010年前增

长缓慢。随着农业技术进步和农地集约化的大力发

展，依托“新型城镇化”、“乡村振兴”等发展战

略，新疆乡村地区生产生活空间得到显著优化，乡

村基础设施逐步完善，农牧民生活水平快速提升，

乡村地区夜间灯光亮度呈现大幅增长。此外，在极

端事件影响下，乡村地区的夜间灯光总量几乎不存

在波动情况，这说明极端事件对城镇地区的影响程

度大于乡村地区。简言之，新疆乡村地区的非线性

快速发展模式，使得新疆城乡发展差距逐渐缩小，

进一步促进了新疆城乡协调均衡发展。

3.3　新疆城市化发展均衡性

从新疆全域来看，2000 年新疆 NLDI 为 0.75，
此后 20年洛伦兹曲线逐渐向“均衡分布线”靠近

（图 9），到 2019 年新疆 NLDI 降至 0.48，甚至低于

（a） 新疆维吾尔自治区城市地区夜间灯光亮度变化
（a） Changes of NTL intensity in cities of Xinjiang Uygur 

Autonomous Region 
（b） 新疆维吾尔自治区乡村地区夜间灯光亮度变化

（b） Changes of NTL intensity in villages of Xinjiang Uygur 
Autonomous Region 

图8　新疆维吾尔自治区城镇和乡村夜间灯光总量的变化

Fig. 8　Changes of NTL in cities and villages of Xinjiang Uygur Autonomous Region
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同年中国平均水平 （0.51），同时，在 23 个地市

中，有 20个地市的 NLDI有所降低（图 10）。结果

说明 21世纪以来新疆夜间灯光分布整体上呈现出

均衡化的趋势。

图 10和表 3显示了 2000年—2019年新疆各地

市NLDI值，北疆、东疆、南疆整体以及大部分地

市 NLDI 均有降低，社会发展均呈现均衡化趋势，

并且，近十年（2010 年—2019 年）降低幅度大于

21 世纪初十年 （2000 年—2010 年），社会发展均

衡化趋势显著加快。2000 年，在新疆 23 个地市

中，石河子市、克拉玛依市和乌鲁木齐市NLDI较
低，3地市分别依靠早期的军垦开发、油气资源和

交通区位等优势，城市化建设起步较高，2000 年

城市化率分别达 50.64%、98.91%、83.53%，远高

于新疆其他地市。同期图木舒克市、铁门关市、

可克达拉市和昆玉市NLDI较高，此类自治区直辖

县级市设立时间较晚，最早的图木舒克市设立于

2002 年，其他 3 市分别设立于 2012 年、2015 年和

2016 年，城市化发展起步较晚，基础设施建设尚

不完善。到 2019年，新疆地区 23个地市中有 20个

地市的NLDI降低，其中北屯市降幅最大。北屯市

总人口自 2011年设市到 2019年增长了 1.46倍，而

夜间灯光总量增长了 7.35 倍，表明当地公共基础

设施建设快速推进，社会经济快速增长，城市化

发展迅速。2019 年石河子市、克拉玛依市、阿勒

泰地区NLDI较 2000年均有所增加。其中，石河子

市和阿勒泰地区 21世纪初夜间灯光较为集中在市

区，而随着城市化扩张和乡村地区的快速发展，

周边村镇人口大幅增加，但配套的村镇公共基础

设施建设有待加强；2006 年，克拉玛依机场正式

通航，机场附近夜间灯光亮度迅速增加，但机场

远离市区，周围实际居民较少，局部基础设施分

布与人口分布不一致。

2000年—2019年，新疆城镇和乡村NLDI呈现

不同的变化趋势，城镇地区NLDI大幅降低，而乡

村地区NLDI有所上升。这意味着在快速城市化进

程中，新疆地区间和城乡间城市化发展在发展起

点和发展模式上存在一定的差异。如前文所述，

NLDI与公共基础设施和公共服务密切相关，反映

了城市化过程中社会发展的均衡性。21 世纪初，

新疆城市化处于起步阶段，发展相对落后，2000年

城镇人口比重（城市化率）仅为 33.75%。即使在

城镇地区，所有城市建成区面积仅占城镇地区总

面积的 0.64%，绝大部分人口生活在基础设施不够

完善的郊区，社会发展差异较大。乡村地区夜间

灯光亮度普遍较低，社会发展落后存在普遍性，

因此相对城镇地区而言差异性较小，NLDI小于城

镇地区。随着新疆地区社会经济和交通基础设施

的快速发展，城镇地区NLDI大幅降低。而乡村地

区NLDI有所增长，发展差异性增大，夜间灯光亮

度的演化呈现出城市化进程中的“先扩散后聚集”

模式（Dietzel等，2005），乡村地区的城市化进程

仍处于“S 型”曲线 （Northam，1979） 的加速发

展阶段。

已有部分研究使用人均 GDP 等统计资料探讨

了新疆区域经济差异与发展均衡性的变化，均得

出近年新疆社会经济总体差异和南北疆区域内差

异不断扩大的结论（肖艳秋 等，2012；刘世薇和

张平宇，2012；程文明，2016；李豫新 等，2020），
而本文采用夜间灯光发展指数显示，新疆总体及

大部分区域和地市均呈现均衡化的发展趋势，差

异减小。这是由于夜间灯光发展指数不仅仅是对

收入分配和经济水平的简单度量，而是综合刻画

了区域人口与夜间灯光在空间分布上的一致程度。

新疆夜间灯光发展指数的降低，说明了新疆各地

区内公共基础设施建设的快速完善和公共服务的

平等享有，也更客观地反映出新疆社会经济逐步

迈向区域全面协调发展。

图9　新疆维吾尔自治区夜间灯光洛伦兹曲线及

夜间灯光发展指数

Fig. 9　The Lorenz curve and NLDI in Xinjiang Uygur 
Autonomous Region 
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表3　新疆维吾尔自治区各地市夜间灯光发展指数

Table 3　　NLDI in Xinjiang Uygur Autonomous Region

新疆维吾尔自治区

城镇地区

乡村地区

北疆

乌鲁木齐市

北屯市

可克达拉市

克拉玛依市

五家渠市

石河子市

双河市

阿勒泰地区

博尔塔拉蒙古自治州

昌吉回族自治州

0.75
0.97
0.42
0.65
0.31
0.88
0.98
0.13
0.88
0.13
0.46
0.60
0.83
0.76

0.71
0.88
0.49
0.60
0.21
0.59
0.98
0.27
0.56
0.54
0.73
0.81
0.77
0.71

0.68
0.73
0.56
0.55
0.09
0.61
0.98
0.45
0.59
0.40
0.83
0.68
0.72
0.68

0.57
0.43
0.66
0.42
0.03
0.60
0.94
0.11
0.59
0.52
0.60
0.71
0.63
0.57

0.48
0.12
0.76
0.40
0.02
0.41
0.76
0.28
0.48
0.62
0.39
0.71
0.49
0.49

地区 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

（a） 2000年新疆维吾尔自治区各地市夜间灯光发展指数
（a） The NLDI of each city in Xinjiang Uygur Autonomous Region 

in 2000

（c） 2000年—2019年新疆维吾尔自治区各地市夜间灯光发展指数变化
（c） Changes of NLDI in Xinjiang Uygur Autonomous Region from 2000 to 2019

（b） 2019年新疆维吾尔自治区各地市夜间灯光发展指数
（b） The NLDI of each city in Xinjiang Uygur Autonomous Region 

in 2019

图10　2000年和2019年新疆维吾尔自治区各地市夜间灯光发展指数

Fig. 10　NLDI in Xinjiang Uygur Autonomous Region in 2000 and 2019
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5　结 论

当前，中国正经历着快速的城市化过程（Gu
等，2017），地区经济结构、社会生活方式等发生

了巨大变化，新疆维吾尔自治区作为中国重要的

西部战略屏障和向西开放的重要窗口，其城市化

的可持续发展一直以来都备受关注。基于夜间灯

光遥感影像数据，本文采用了时间序列分解、空

间标准差椭圆和夜间灯光发展指数等方法，从时

间变化趋势、空间分布格局和社会发展均衡性 3个

维度，全面分析和讨论了 21世纪以来新疆地区夜

间灯光的演化过程，得出以下结论：

（1） 2000 年—2020 年，新疆吾尔自治区各地

区夜间灯光总量呈不同程度的增长，在空间格局

上，北疆和东疆城市化发展平稳，而南疆地区发

展迅速，呈现由东北方向向西南方向移动和扩张

的趋势。但各地市的夜间灯光亮度不存在明显的

空间相关性。交通线路的规划建设是新疆城市化

空间扩张的重要推动力之一。在交通干线节点及

沿线附近的城市或地区，其城市化水平远高于周

边其他地区。

（2）20年来，新疆夜间灯光总量增长了5.30倍，

且呈加速增长的趋势。新疆乡村地区夜间灯光

亮度增长了 7.60 倍，大于城镇地区的增长幅度

（4.10倍）。新疆城市化发展过程可以划分为 3个发

展阶段：缓慢发展期（2007年之前）、波动增长期

（2008年—2014年）、加速上升期（2015年之后）。

政策扶持以及工农业发展转型使新疆城市化发展

从缓慢发展期过渡到波动增长期，波动增长期的

增长速率是缓慢发展期的近 3倍，但同时也受到各

类极端事件的干扰。加速上升期增长速率相较于

波动增长期又提升超过 50%，2015年“一带一路”

倡议的实施是新疆城市化发展进入加速上升期的

主要推动力之一。

（3） 2000 年—2019 年，新疆大部分地区夜间

灯光发展指数有所降低，新疆全域以及大部分地

市人口与基础设施建设分布逾趋合理，社会发展呈

现出均衡化发展的趋势。但相较于城镇地区，新

疆乡村地区的均衡性较弱。这是由于新疆乡村地

区城市化发展起点较低，当前仍处在快速发展阶

段，城市化正经历“由点到面”的过程，从而乡

村地区当前的社会发展均衡性呈现出降低的态势。

总体而言，21 世纪以来新疆城市化进程呈现

快速且均衡发展的状态。根据本文分析结果可以

看到，今后新疆城市化发展建设仍需把握住政策

机遇，继续发挥自身资源和区位优势，进一步加

大基础设施建设力度，同时，应统筹布局新疆乡

村地区发展蓝图，切实推动新疆乡村地区的全面

发展和城乡融合发展。
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Nighttime light remote sensing reveals the pattern and process of 
urbanization evolution in northwest China since the 21st century
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Abstract： Given that Xinjiang Uygur Autonomous Region is a strategic barrier and an important platform of opening up to the western 

region, assessing its urbanization is critical to promote the national reform strategy and the Belt and Road Initiative. Compared with 

traditional method, nighttime light (NTL) remote sensing has been proved to be able to monitor human activity intensity and regional 

comprehensive development level in a more objective, flexible spatial scale and wider coverage. NTL remote sensing data has been able to 

analyze the urbanization evolution process and the level of social and economic development, but it is still necessary to expand and enrich 

the breadth and depth of research, especially to explore its spatial pattern and long-term evolution process, so as to more comprehensively 

understand the urbanization process and social development balance in Xinjiang.

This paper comprehensively analyzes and discusses the evolution process of NTL in Xinjiang since the 21st century from three 

dimensions: time change trend, spatial distribution pattern and social development equilibrium, using NTL remote sensing data of long time 

series from 2000 to 2020, time series decomposition, spatial standard deviation ellipse and Night Light Development Index (NLDI).

(1) From 2000 to 2020, the total amount of NTL in all regions of Xinjiang Uygur Autonomous Region increased to varying degrees. In 

terms of spatial pattern, urbanization in northern and eastern Xinjiang developed steadily, while rapid development in southern Xinjiang. The 

planning and construction of transportation lines is one of the important driving forces for the spatial expansion of urbanization in Xinjiang. 

(2) In the past 20 years, the total amount of NTL in Xinjiang has increased by 5.30 times, and the growth trend is accelerating. The NTL 

intensity in rural areas of Xinjiang increased by 7.60 times, which was larger than that in urban areas (4.10 times). The process of 

urbanization in Xinjiang can be divided into three stages: slow development (before 2007), volatile growth (from 2008 to 2014), and rapid 

development (after 2015). Policy support and the transformation of industrial and agricultural development make Xinjiang’s urbanization 

transition from the slow development period to the volatile growth period. The growth rate of the volatile growth period is nearly three times 

that of the slow development period, but at the same time, it is also disturbed by various extreme events. (3) From 2000 to 2019, the NLDI in 

most areas of Xinjiang decreased, the distribution of population and infrastructure construction in the whole region and most cities in 

Xinjiang became more reasonable, and the social development showed a trend of balanced development. However, compared with urban 

areas, the balance in rural areas of Xinjiang is weaker. This is due to the low starting point of urbanization development in rural areas of 

Xinjiang, which is still in the stage of rapid development, and urbanization is undergoing a process of “from point to surface”, so the current 

social development balance in rural areas shows a trend of decline. In general, the urbanization process of Xinjiang has been developing 

rapidly and evenly since the 21st century.

Key words: nighttime light remote sensing, urbanization evolution, time series decomposition, Night Light Development Index, Xinjiang 

Uygur Autonomous Region
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