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摘  要 

乌鲁木齐市作为天山北坡城市群核心与西部干旱区绿洲城市典型代表，其“三生”空间演化过程深刻反

映了快速城镇化与脆弱生态系统之间的尖锐矛盾。本研究基于2013年和2023年两期土地利用数据，运

用转移矩阵与景观指数构建冲突测度模型，系统揭示乌鲁木齐市“三生”空间类型演变与冲突时空分异

规律。研究结果表明：2013~2023年间，生产空间净减少176 km2，生态空间基本平衡但内部流动剧烈，

生活空间低速扩张，三类用地呈现“生产退、生活进、生态稳”的总体格局；冲突空间分布呈中部高、

南北低的地形分异特征，重度冲突范围显著收缩，稳定可控区域明显增加，人地关系由紧张对峙向协调

共生转变，但中度冲突的大范围蔓延提示空间重组仍是长期挑战。研究可为干旱区绿洲城市国土空间优

化与冲突管控提供科学依据。 
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Abstract 
As a typical representative of oasis cities in the arid region of western China and a core city in the 
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urban agglomeration on the northern slopes of the Tianshan Mountains, Urumqi’s evolution of “Pro-
duction-Living-Ecological” Spaces profoundly reflects the sharp contradiction between rapid ur-
banization and fragile ecosystems. Based on land use data from 2013 and 2023, this study employed 
a transition matrix and landscape metrics to construct a conflict measurement model, systemati-
cally revealing the evolution of “Production-Living-Ecological” Spaces types and the spatiotemporal 
differentiation patterns of land use conflicts in Urumqi. The results indicate that: Between 2013 and 
2023, production space decreased by 176 km²; ecological space remained largely balanced but expe-
rienced significant internal transformations; and living space expanded at a low rate. The three land 
use types exhibited an overall pattern of “production space retreating, living space expanding, and 
ecological space stabilizing”. The spatial distribution of conflicts was characterized by topograph-
ical differentiation, with high intensity in the central region and low intensity in the north and south. 
The area of severe conflicts contracted significantly, while the area of stable and controllable zones 
notably increased, suggesting a shift in human-land relationship from intense confrontation towards 
coordinated symbiosis. However, the widespread expansion of moderate conflicts indicates that spa-
tial reorganization remains a long-term challenge. This study can provide a scientific basis for ter-
ritorial spatial optimization and conflict management in oasis cities in arid regions. 
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1. 引言 

天山北坡城市群作为新疆经济高质量发展的核心引擎，承载着维护国家边疆安全、促进民族团结进

步与保障丝绸之路经济带枢纽功能的多重使命。近四十年来，在西部大开发战略持续推进与新型城镇化

快速扩张的双重驱动下，乌鲁木齐市建成区面积由 1984 年的 68 平方公里扩展至 2023 年的近 600 平方公

里，年均扩张速率超过 5%，远高于全国平均水平。这一剧烈的土地利用转型过程，使得原本脆弱的干旱

区绿洲生态系统承受着前所未有的压力：耕地与建设用地争地矛盾日益尖锐，城市热岛效应与大气污染

相互交织，水源涵养功能区与产业发展空间重叠冲突频发，已成为制约天山北坡城市群可持续发展的关

键瓶颈。因此，系统揭示乌鲁木齐市“三生”空间土地利用冲突的动态演变规律，不仅有助于丰富绿洲

城市空间冲突理论的研究范式，更能为同处干旱区的兰州、西宁、银川等城市提供可资借鉴的空间治理

经验，对筑牢西北生态安全屏障、推动新疆经济社会高质量发展具有深远的战略意义。 
土地利用冲突的本质是不同土地利用主体在资源分配、功能需求及利益诉求上的矛盾对立[1]。此外，

田俊峰等人系统梳理了冲突研究的逻辑主线，指出其核心在于协调人地关系与空间权益分配[2]。董光龙

和柯钦华等人基于粤港澳大湾区的研究，引入了生态系统服务权衡的概念，进一步丰富了土地利用冲突

的内涵与研究框架[3]。针对生态脆弱性地区，研究框架需强化自然与人文要素的交互作用。如廖超明等

人对喀斯特地区的研究表明，地形、植被覆盖等自然要素与人口密度、土地政策的耦合是冲突的核心驱

动[4]。针对乌鲁木齐这类干旱区城市，王娟娟等人特别强调水资源约束下的土地利用冲突特殊性，拓展

了传统框架的适用边界[5]。 
基于此，本研究以乌鲁木齐市为研究对象，基于景观指数构建适用的“三生”空间冲突测度指标体
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系，利用地理信息系统(geo-graphic information system, GIS)的空间分析对冲突测度结果进行可视化表示，

揭示其时空分异规律。研究目的旨在为西北部干旱城市的“三生”空间冲突管控、国土空间优化提供科

学依据。 

2. 研究区概况 

乌鲁木齐市(86˚37′E~88˚58′E, 43˚19′N~45˚00′N)地处新疆维吾尔自治区中部、天山山脉北麓、准噶

尔盆地南缘，是丝绸之路经济带核心区的节点城市，也是我国西部干旱区绿洲城市的典型代表。全市

行政辖区总面积约 1.38 万 km2，下辖 7 区 1 县，东邻阜康市，西接昌吉市，南依天山与和静县、托克

逊县毗连，北至古尔班通古特沙漠南缘。作为连接南北疆的交通枢纽，其独特的南北狭、东西长的带状

盆地地貌，使得城市空间格局呈现出典型的原生绿洲、次生绿洲、荒漠环状分异特征。乌鲁木齐市属中

温带干旱气候，降水稀少、蒸发强烈，水资源依赖天山冰川融水，呈山地多、平原少、荒漠广的格局，

生态系统脆弱。 

3. 数据来源及处理 

本文采用的 2013 年和 2023 年两期土地利用数据，来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

(http://www.resdc.cn/)，分辨率为 30m。利用 ArcGIS 10.3 重分类工具将土地利用类型分为生活空间、生态

空间以及生产空间(如表 1)。研究区矢量边界数据来源于全国地理信息资源目录服务系统网站 
(http://www.webmap.cn)。DEM 数据来自地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)，空间分辨率为 30 m。此

外，为了保证研究结果的科学性与实用性，本文对 1 km × 1 km、2 km × 2 km、4 km × 4 km 窗口单元进

行比较，发现 1 km × 1 km 窗口单元易引发破碎化分割，导致部分单元格内容单一化，而 4 km × 4 km 窗

口单元因与行政边界错位，加剧空间匹配误差，且样本量不足可能影响后续回归分析的可靠性，相比之

下，2 km × 2 km 窗口单元能更好地对土地利用空间数据进行表示。因此，本文将研究区域划分为 2 km × 
2 km 窗口单元，共计 3728 个窗口单元。 

 
Table 1. “Production-Living-Ecological” space classification 
表 1. “三生”空间分类 

一级空间分类 二级空间分类 土地利用系统二级地类 

生产空间 农业生产空间 水田、旱地 

工业生产空间 工矿用地、交通建设用地 

生活空间 城镇生活空间 城镇用地 

农村生活空间 农村居民用地 

生态空间 林地生态空间 林地、疏林地、灌木地及其他林地 

草地生态空间 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地 

水域生态空间 湖泊、河渠、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地 

其他生态空间 沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸木地、裸岩石质地及其他未利用地 

4. 研究方法 

4.1. “三生”空间转移矩阵 

仅仅依赖“三生”空间面积变化来表征其结构及动态的转变缺少对空间因素的考虑[6]。因此，本文
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引入考虑空间变化的马尔科夫土地利用转移矩阵来分析“三生”空间结构类型之间的转移情况。其计算

公式为 
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式中：T 为土地利用转移矩阵； abp 是在给定时间间隔内从第 a 类土地利用类型转移到第 b 类土地利用

类型的面积。 

4.2. “三生”空间冲突测度模型构建 

本研究借鉴区域生态风险评价方法构建土地利用冲突强度测算方法。依据风险源–风险受体–风险

效应的生态风险评价概念模型构建评价指标[7] [10]。土地资源利用矛盾的潜在驱动因素主要体现为区域

内部或外部环境产生的干扰压力，通过复杂性指数表示。在生态安全层面，受影响对象作为风险承载主

体，其脆弱性特征通过脆弱性指数进行综合反映。当风险要素与承载主体相互作用时，系统会呈现差异

化的响应特征，这种作用结果可通过稳定性指数表示。故构建土地利用冲突模型，表示为： 

 LULC AWMPFD FI SI= + −  (2) 

式中，LULC 代表土地利用冲突强度；AWMPFD 代表外部压力；FI 代表景观脆弱性；SI 代表景观稳定性

指数。 
(1) 复杂性指数(AWMPFD) 
本研究选取面积加权平均斑块分形指数作为衡量复杂性的核心指标。参考现有研究[11]，该指数值越

高，意味着景观斑块的轮廓越不规则，其所经受的干扰程度越深，承受的外界压力越大，从而可作为土

地风险潜在风险源的显性标识。其计算方式如下： 
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式中， ijP 为斑块周长， ija 为斑块面积，A 为空间单元总面积，m 为评价单元总数，m 为景观类型数。 
(2) 脆弱性指数(FI) 
借鉴有关研究[12] [13]，当空间斑块承受外部胁迫时，其受损的程度通过空间脆弱性指数表征。脆弱

性数值越高，表明斑块越易受外部因素影响，在邻域压力下生态效益损耗越大，抗压能力越弱，维持生

态稳定性的水平越低，越容易引发更高冲突风险。不同时段斑块抵抗干扰的效能存在差异，其脆弱性特

征相应变化。其公式如下： 

 1
n i

ii

a
FI F

A=
= ×∑  (4) 

式中， iF 为各类景观的脆弱性指数，参照既有文献并融合研究区多年土地利用演变规律，对六类用地脆

弱度进行赋值：未利用地赋值为 5，草地为 2，耕地为 3，水域为 4，林地为 1，建设用地为 6。 ia 为评价

单元内各类景观面积。 
(3) 稳定性指数(SI) 
当空间单元内土地利用覆被类型趋于单一化或其几何形态趋于复杂化时，该单元的稳定性相应减弱，
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其空间冲突指数则随之升高[14]。鉴于此，本研究借鉴景观生态学中的稳定性指标，将其作为表征空间稳

定性的核心指数。公式如下： 

 1 1 in
SI PD

A
= − = −  (5) 

式中 PD 为斑块密度， in 为评价单元内第 i 类斑块数目，A 为空间单元面积。 

5. 结果与分析 

5.1. 乌鲁木齐市“三生”空间类型演变分析 

由表 2 可知，2013~2023 年间生产空间以面积转出为主，转出 747 km2，转入 571 km2，净减少 176 
km2。其中生产空间主要转向生态空间 520 km2，转向生活空间 227 km2，转出量远大于转入量，表明该时

段生产功能持续弱化，大量生产用地通过生态修复或城市扩张发生类型转换。生态空间转出 6780 km2，

转入 6688 km2，净减少 92 km2。转出主要流向生产空间 489 km2、生活空间 129 km2，但接收转入规模同

样巨大，说明生态空间内部流动性极强，处于高频重组状态。尽管转出量居三类用地之首，但净变化已

接近平衡，反映生态保护与开发利用的博弈趋于僵持。生活空间转出 617 km2，转入 709 km2，净增长 92 
km2。转入来源以生产空间 227 km2、生态空间 129 km2为主，表明城镇扩张仍以侵占生产用地和生态用

地为代价，但净增长规模有限，增速明显放缓。 
从转移强度看，生态空间流动量达 13,468 km2，远高于生产空间与生活空间，生态空间是“三生”空

间演变的核心活跃区。生产空间净流出 176 km2，生活空间净流入 92 km2，生态空间基本平衡但微降 92 
km2，三类用地呈现生产退、生活进、生态稳的总体格局。 

综上，2013~2023 年乌鲁木齐市“三生”空间类型变化整体表现为生态空间内部剧烈重组、生产空间

持续外流、生活空间低速扩张的特征，转移矩阵显示生态–生产空间的双向互动成为主导过程，人地关

系正由扩张型向平衡型转变。 
 

Table 2. Changes in land use transfer area of “Production-Living-Ecological” spaces in Urumqi 
表 2. 乌鲁木齐市“三生”空间用地转移面积变化 

年份 用地类型 生产空间 生活空间 生态空间 转出 转入 净变化 

2013~2023 

生产空间 5039 227 520 747 571 −176 

生活空间 82 580 37 617 709 92 

生态空间 489 129 6651 6780 6688 −92 

5.2. 乌鲁木齐市“三生”空间冲突时空演变特征分析 

基于评价单元利用模型公式对研究区不同年限“三生”空间进行综合冲突指数计算，在 GIS 软件中

进行数据空间可视化，得到 2013 年与 2023 年冲突分布图(如图 1)，利用自然断点法将冲突程度分为 4 级，

分别为稳定可控、一般冲突、中度冲突、重度冲突。由图可知，乌鲁木齐市冲突等级最为明显的区域位

于中部及南部区域，整体冲突程度呈中部高、南北两端低的空间分异格局。 
从空间分布上分析，2013 年重度冲突主要集中于米东区中部、水磨沟区南部及天山区核心地带，这

些区域处于城镇建成区与生态空间的交错地带，受北扩战略及工业化快速推进影响，建设用地大规模侵

占耕地和生态用地，导致“三生”空间矛盾尖锐。中度冲突环绕重度冲突呈带状分布，主要位于新市区

北部、头屯河区东部及沙依巴克区边缘，这些区域正处于城乡过渡带，城镇扩展引发耕地非农化与生态

功能退化，冲突等级较高。一般冲突广泛分布于达坂城区、乌鲁木齐县北部及米东区北部，该区域以农
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牧业生产空间为主，受人类活动干扰相对有限。稳定可控区域主要分布在研究区最北端的北郊及最南部

的南山生态屏障区，用地类型以生态生产空间为主，空间连续性良好，人为干扰强度低。 
2023 年，重度冲突范围显著收缩，主要向中度冲突转化，空间上集中于天山区、沙依巴克区连片区

域及米东区工业集中区，表明城市开发边界管控与三线一单生态环境分区管控政策初见成效。中度冲突

范围明显扩张，呈现大分散、小集中格局，在新市区、头屯河区及米东区形成多个中度冲突聚集中心，

反映出城镇空间由单中心向多中心组团式演进过程中，新区开发与生态保护的矛盾日益凸显。一般冲突

区域向南北两侧推移，在达坂城区及乌鲁木齐县占比提升。值得关注的是，稳定可控区域在北部米东区

及南部乌鲁木齐县显著增加，南山国家公园体制试点及北部沙漠边缘锁边林建设工程有效提升了生态空

间的稳定性。 
从地形梯度看，冲突程度与海拔高程、地形位指数呈显著负相关。中部冲积平原区为冲突高发带，

南部山区及北部荒漠区冲突强度较低，呈现“中间高、两翼低”的地形分异规律。从开发强度看，距市中

心 10~25 公里环带为冲突极化区，既承受中心城区功能外溢压力，又面临生态管控约束，是“三生”空

间博弈的核心战场。 
综上，乌鲁木齐市“三生”空间冲突演变呈现极端冲突缓解、中等冲突泛化、生态空间优化的总体

特征。空间分布上保持中部高、南北低的地形主导格局，但高冲突区的空间集聚度下降；面积变化显示

重度冲突持续消减，稳定可控区域显著扩张，人地关系由紧张对峙向协调共生转变。然而，中度冲突的

大范围蔓延提示城镇化中后期“三生”功能的空间重组与利益协调仍是长期挑战，需在国土空间规划体

系中强化“三生”空间的刚性约束与弹性调节相结合，构建山地–绿洲–荒漠过渡带的冲突预警与协同

治理机制。 
 

 
Figure 1. The conflicts of “Production-Living-Ecological” space in in Urumqi 
图 1. 乌鲁木齐市“三生”空间冲突 
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6. 政策建议 

6.1. 针对中度冲突蔓延区的精准管控措施 

针对距市中心 10~25 公里环带这一冲突极化区，实施三级用地准入。核心区(距市中心 10~15 km)，
强制推行“15%生态用地配建底线”，任何工业项目必须配套同等面积的生态缓冲带，可以参考乌鲁

木齐市 2023 年已启用的“三区三线”划定成果，将此类区域划为城镇开发边界内的特别用途区，而

非简单归入集中建设区。过渡带(距市中心 15~20 km)，实施弹性管理，允许工业用地与科研用地、仓

储物流用地混合，但禁止纯居住用地与重污染工业用地相邻布局，建立用地兼容性矩阵。外围带(距
市中心 20~25 km)：设定开发限制，容积率上限 0.8，建筑密度不超过 35%，确保与外围生态空间的

形态过渡。 

6.2. 针对重度冲突收缩区的刚性约束 

针对重度冲突向中度冲突转化趋势，可以通过对已建成的冲突密集区推行功能置换，将高耗水、高

排放工业列为强制外迁类，置换为文旅服务、商贸物流等低冲突功能。工业集中区则建立污染地块名录

和开发负面清单，对历史遗留工矿用地实施土壤修复责任前置，未完成修复验收的地块禁止变更用途，

与本地推进历史遗留废弃工矿土地整治政策相互衔接。 

6.3. 针对生态空间剧烈重组区的过程管控 

达坂城区作为农牧业生产空间向生态空间转换的活跃区，可以通过建立村级生态用途转用听证制度，

任何大规模的草地转耕地、林地转草地等内部流动，须经村民代表大会多数以上同意，并报区自然资源

局备案来进行限制。乌鲁木齐县北部因承担水源涵养功能而限制开发的区域，因此可以参考天山北坡城

市群大气污染联防联控机制中的区域协同模式，对生态收益区收取一定的生态补偿金，作为改善生态的

资金支持。在乌鲁木齐县等生态空间重组区，可以强制保留宽度不低于 200 米的生态廊道，确保南山生

态屏障区的景观连通性指数不降低。 

6.4. 针对稳定可控区的韧性提升 

针对北部沙漠边缘锁边林区可以推行碳汇造林、光伏治沙复合模式，允许在灌木覆盖度低于 30%的

裸地建设林光互补项目，光伏板下种植耐旱灌木，光伏板间距保留原生植被带，实现生态效益与能源生

产的空间叠合。推荐南山国家公园建立生态管护公益岗位制度，优先聘用当地牧民担任生态巡护员，将

人地关系协调共生从空间管控延伸至社会治理层面。 

7. 结束语 

乌鲁木齐市作为干旱区绿洲城市的典型代表，其“三生”空间冲突演变既是自然本底脆弱性与人类

活动高强度交互的产物，也是政策干预与市场机制博弈的缩影。 
本研究通过定量测度与空间可视化，揭示了乌鲁木齐市冲突由城镇建成区向新区扩散、由单一

矛盾向复合博弈演变的趋势。尽管乌鲁木齐市开发边界管控与生态红线政策已初见成效，但中度冲

突的大范围蔓延表明，城镇化中后期“三生”功能的空间重组仍面临利益协调难题。未来治理需可

以从以下几点入手。第一，强化国土空间规划的空间–时间–强度三维管控；第二，构建生态产品

价值实现–生产空间集约利用–生活空间品质提升的协同机制，例如通过水资源税改革倒逼高耗水

农业退出；第三，借鉴南山国家公园体制试点经验，探索生态–生产–生活功能融合的绿洲城市更

新模式。 
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