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Abstract: As a preparatory section for urban development, urban fringe area is not only a transitional area for

both urban and rural areas, but also the most unstable region for urban development. In general, the primary task

of urban fringe region study is to execute the spatial recognition and boundary division of urban fringe area.

With the increased development of Geographic Information Systems (GIS) and satellite imagery technique, the

definition of urban fringe area is becoming increasingly convenient and feasible. Owing to the existing one-fold

or relatively complicated problems in extracting research indexes, it is of great significance to select better

discrimination parameters in demarcating urban fringe. Based on SPOT-5 and Landsat-5 TM remotely sensed

images and other corresponding auxiliary data, this study firstly constructed an evaluation framework and the

index system of urban fringe area from the perspectives of physics, landscape and population, using the

impervious surface coverage and the degree of landscape disturbance as primary indicators, and the population

density data as auxiliary indexes. Then, the spatial range of the urban fringe of Xi'an city in 2010 was further

quantified in this study by performing the computation of information entropy and mutation detection methods.

The final results obtained are as follows: (1) The selected indexes show distinctive spatial signatures. The

extraction model of urban fringe, which is based on the variability characteristics of both urban and rural areas, is

practicable. Besides, the selected indicators are more scientific and accurate, which is of great significance in this

paper. (2)Xi'an city takes on a clear ring and wedged structure of urban core area, urban fringe area, and rural

hinterland. The extension of urban fringe area is primarily promoted by traffic facilities and policy orientation.

This study can provide theoretical support and scientific basis for other relevant researches on urban fringe area.
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bance; Xi’an
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摘要：城市边缘区研究的首要任务是对城市边缘区进行空间识别和边界划分。针对现有研究存在的指标选取过于单一或繁

杂、水陆分离导致划分间断等问题，利用西安市SPOT-5、Landsat TM遥感影像和社会统计数据，分别从物理、景观、人口3个视
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角出发，选定不透水面盖度与景观絮乱度作为主要判别指标，人口密度作为辅助指标，构建城市边缘区识别指标体系。运用

信息熵法和突变检测法，量化并可视化西安市城市边缘区的空间范围。结果表明：① 所选取指标沿着城乡梯度表现出独特

的空间信息，根据指标的城乡空间异质性特征可以识别出城市边缘区的空间范围，且方法更科学，界定结果更精确。② 西安

市呈现出明显的城市核心区、城市边缘区、农村腹地的圈层结构特征。道路牵引与政策调控对城市边缘区的空间分布有重要

影响。本研究可为城市边缘区其他相关研究提供科学参考和依据。

关键词：城市边缘区；空间识别；不透水面盖度；景观絮乱度；西安

1 引言

城市边缘区（Urban Fringe）作为城市发展的预

备地段，不仅是城市与乡村的过渡区域，也是城市发

展、扩散和蔓延最具活力的地带[1]。精确识别城市边

缘区是城乡发展空间格局研究中最重要的先决条件
[2]，可为进一步研究城市边缘区空间演变规律、划定

城市开发边界、优化城市空间布局奠定基础。最初

西方学者依据与中心城市的距离或建成区外一定的

范围来界定城市边缘区，洛斯乌姆（L.H.Russwurm）

认为城市边缘区是位于城市地区与乡村腹地之间存

在的约10 km左右的连续环状地带[3]。日本学术界采

用以人口为中心的各种界定指标划分中心城市和外

围地区，如人口密度、人口流动比率（通勤率、通学率）

等[4]。但是距离、人口等指标随着城市化发展而不断

更新变化，在不同时期和地域应用具有较大局限性。

遥感作为监测、管理、分析城市化进程及城市

景观变化最为有效的信息源，可为城市边缘区范围

的界定提供更为广阔和独特的视角。国内学者们

应用遥感技术分别提取不同指标，如城市用地比率[5]、

土地利用动态度[6]、土地利用综合指数[7]等，对指标

进行突变检测，根据突变点的空间分布划分出城市

边缘区；或是应用信息熵原理，通过对景观絮乱度

指标划分阈值来确定边缘区范围[8-10]。这 2种方法

界定范围相对精确，基础数据易获取，然而使用单

一指标表征城市边缘区具有局限性，难以全面刻画

城市边缘区的复杂特征。另外，还有学者在人口统

计、通达度、土地利用、经济社会等方面选取多个指

标，构建指标体系来反应城市边缘区的圈层范围[11-13]。

但在建立繁杂的指标体系的同时，指标之间往往高

度冗余，且完善的数据集不易获取。

鉴于现有研究普遍存在指标选取过于单一或

繁杂等问题，本文以西安市为例，采用物理、景观、

人口 3 个维度表达城市空间变异性，首次引入不

透水面盖度作为界定城市边缘区的指标，结合信

息熵法和突变检测法，对科学准确的城市边缘区

界定方法进行有益探索。

2 研究区概况与数据源

2.1 研究区概况

西安市位于东经107°40′~109°49′，北纬33°42′~

34°44′，地处关中平原，北濒渭河，南依秦岭，属暖温

带半湿润季风气候，年平均气温 13.3 ℃，年降水量

604.2 mm。全市辖 11区 2县，面积 10 108 km2。截

止到 2010年，户籍总人口达 782.73万人，实现生产

总值 3241.69 亿元。西安是中国西北地区规模最

大、综合实力最强的城市，具有承东启西、连接南北

的战略地位，区位优势得天独厚。作为国家西部大

开发、关中城市群、丝绸之路经济带等多个经济区

的关键中心或重要节点[14]，西安市社会经济和城市

建设都取得了长足发展。1999-2009年，西安城市

建成区面积由118 km2扩大到375 km2，城市框架10

年间拉大了 257 km2，城市发展方向和城镇布局以

圈层蔓延模式沿多个交通轴线全面发展 [15]。研究

区范围设为西安城7区：碑林区、莲湖区、雁塔区、未

央区、灞桥区、新城区以及长安区秦岭以北地区

（图 1），离中心城区较远的阎良区等卫星城未在研

究范围之内。

2.2 数据源

本文采用的数据包括：

（1）2009 年西安市 SPOT-5 2.5 m 全色/10 m 多

光谱影像数据。SPOT卫星影像色彩丰富，图形纹

图1 研究区域
Fig. 1 The study area
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理清晰易读，满足面向对象分类的要求。对获取的

影像进行融合、镶嵌、配准和裁剪等预处理工作，融

合后空间分辨率为2.5 m。

（2）2010年Landsat-5 TM 30 m多光谱影像，用

于提取不透水面。Landsat影像数据具有丰富的光

谱波段信息，光谱分辨率优于SPOT影像。对影像

进行预处理，首先对图像进行辐射校正和几何校

正，其次为了排除低反照率的水体对不透水面提取

的干扰，采用改进的归一化水体指数MNDWI[16]对

水体提前进行掩膜处理。

（3）西安市街道、乡镇级行政界线矢量数据，社

会人口数据来源自 2010年全国第六次人口普查乡

镇级数据。

3 研究方法

3.1 指标体系构建

城市边缘区作为一个社会经济多维体，仅用单

一的社会经济统计数据或空间地理数据来量化城

市格局具有片面性，应综合考虑沿城乡梯度表现出

的差异性[17]，系统构建一套适用性强并涵盖大部分

城市边缘区地域属性特征的划分指标。指标可归

纳为以下3个维度：① 人口统计度量（如人口密度、

人口增长率、就业率、种族聚居情况等）；② 物理空

间度量（如道路密度、建设用地占比、植被或不透水

面比率等）；③ 景观度量（如斑块密度、分形维数、景

观絮乱度等）。

一方面，城市化进程改变了城市景观格局，产

生更多不透水面和人工景观，使城市边缘区建设用

地图斑破碎、土地利用混杂。另一方面，土地利用

强度的增加直接带来了城市边缘区人口密度的提

高，但是聚集程度较低，使城市边缘区的人口密度

高于乡村而低于城区。综上分析，并全面考虑测度

指标的客观性、适用性，在物理空间度量、景观度量

中分别选取不透水面盖度及景观絮乱度作为主要

判别标准，人口度量中的人口密度作为辅助指标，

对城市边缘区进行界定，技术路线如图2所示。

3.2 面向对象的土地利用分类

基于SPOT影像与行政界线矢量数据，并参照

《土地利用现状分类》国家标准，设计了西安市土地

利用分类系统，将土地利用类型划分为耕地（旱地、

水浇地、水田）、水域（河流、湖泊、水库）、建设用地

（城乡建设用地、交通用地、城市绿地）、未利用地

（裸地、沙地、河流滩涂）、草地、林地6大类。研究采

用的面向对象土地利用分类主要基于eCognition软

件来实现。面向对象分类能有效利用高空间分辨

率数据的大量空间信息，适用于高分辨率影像的城

乡空间土地利用信息提取。面向对象分类首先要

选择合适的尺度对影像进行多尺度分割，多尺度分

割参数分别设置为：分割尺度 60，颜色权重 0.7，形

状参数0.3。然后，综合运用光谱、纹理、形状、位置

等特征，采用最邻近分类器对研究区进行土地利用

分类。本次研究利用Google Earth同期历史影像数

据对分类进行精度校正，分类总体精度为 89.40%，

kappa系数为0.87，分类总体精度较高（图3）。

3.3 基于混合像元分解的不透水面提取

植被-不透水面-土壤（Vegetation-Impervious

surface-Soil，V-I-S）模型 [18]和亚像元尺度下的混合

图2 城市边缘区提取技术路线图

Fig. 2 Technology route of urban fringe extraction

图3 基于面向对象分类的西安市土地利用图

Fig. 3 The land use distribution map of Xi′an based on the

object-oriented classification
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像元分解[19]相结合是目前应用最为广泛的不透水

面提取方法。V-I-S模型将城市描述为植被-不透

水面-土壤3种不同光谱端元的线性混合，而混合像

元分解过程即是求混合像元中这3种纯净光谱信息

类别（即端元）所占比例的过程。首先，利用最大噪

声分离变换方法对Landsat TM多光谱影像去除噪

声并进行信息重组，保留前几个主成分的主要信

息，达到降噪与降维效果。其次，对端元进行选择

及确定。根据V-I-S模型，城市地表可用4种端元的

线性混合模型进行表达，这4种端元分别是：高反照

度（如混凝土、沙地、水泥道路）端元、低反照度（如

沥青表面、瓦片）端元、植被和土壤。选取MNF变

换后的前 4个主成分生成像元纯净指数图像，利用

n维可视化工具结合手动选点确定最终端元；再次，

通过最小二乘法求解约束性的四端元线性光谱混

合模型。对研究区图像进行混合像元分解，计算公

式如下[19]：

Rb =∑
i = 1

N

fi Ri,b + eb （1）
式中：∑

i = 1

N

fi = 1，fi ≥ 0 。 Rb 为影像中波段b上的反

射率；Ri,b 为端元 i 在波段 b 上的反射率；fi 为端元

i 所占的面积比率；N 为端元总数；eb 为模型残

差。输出结果是 4 种端元盖度的空间分布图。最

后，根据高低反照度端元盖度的空间分布图，计算

不透水面盖度。“纯净”的不透水面可以由低反照率

端元和高反照率端元通过完全约束的线性混合模

型得到，植被和土壤对不透水面估算几乎不起作

用[19-20]。当消除水体和阴影的影响后，不透水面盖

度可以由低反照度端元和高反照度端元盖度相加

得到。为了检验提取精度，利用SPOT-5高分辨率遥

感影像进行精度评价。按照10像元×10像元大小在

不透水面结果图上随机布设 180个验证样本，同时

在SPOT影像上选择对应空间样本进行不透水面的

数字化，样本内的不透水面组分由不透水面面积除

以样本面积得到。通过计算不透水面结果图的估

算盖度值与相应的实际不透水面真实值的均方根误

差RMSE和决定系数R2来定量不透水面估算精度。

3.4 突变检测与滑动 t检测

突变理论是法国数学家Thom创立的一门研究

非连续和突变现象的新兴数学学科，现已在数学、

生物、水文、气象、社会科学和人文科学等研究领域

得到广泛应用[5]。滑动 t检验是通过检验两随机样

本平均值的显著差异性来检验突变的一种统计方

法。如果两段子序列的均值差异超过了一定的显

著性水平，可以认为均值发生了质变，有突变发

生。对于具有 n 个样本量的序列，人为设置某一时

刻为基准点，基准点前后两段子序列 x1 和 x2 的样

本长度分别为 n1 和 n2 ，两段子序列平均值分别为
-
x1 和

-
x2 ，方差分别为 s2

1 和 s2
2 。定义统计量[21]:

t =
x̄1 - x̄2

S 1
n1

+ 1
n2

（2）

其中，

S =
n1s

2
1 + n2s2

2

n1 + n2 - 2
（3）

方程遵从自由度 γ = n1 + n2 - 2 的分布。根据 t

统计量曲线上的点是否超过 tα 值来判断序列是否

出现过突变，如果出现过突变，确定出突变点的位置。

4 城市边缘区识别

4.1 景观絮乱度指标的提取

信息熵是用来测度系统的复杂性与均衡性的

物理量，将其引入土地利用景观格局研究，建立景

观絮乱度公式[8]：

W = -∑
i = 1

N

Xiln Xi （4）
式中：W 为景观絮乱度值；Xi 表示单位面积内某类

用地占网格单元的比率；i 表示网格单元内用地类

型的数量。

景观絮乱度能够揭示景观空间的同质性和异

质性，量化城市景观的分散和破碎程度。单位面积

内用地类型越多，土地利用斑块的异质性越高，景

观絮乱度也就越大。城市区域与乡村地区多为大

片的建成区或农用地，用地类型较为单一，景观絮

乱度低。反观城市边缘区最大的特点是土地利用

类型的多样性，这里各种用地类型交错，布局松散，

景观絮乱度较高。因此，根据景观絮乱度的城乡空

间差异可来判别城市边缘区范围。

为了更好地与 Landsat-5 TM 数据空间分辨率

配合并突出圈层结构，使用300 m×300 m的网格作

为景观絮乱度的空间网格单元。在ArcGIS上计算

网格单元内建设用地、农用地（耕地、林地、草地）、

水域和未利用地四类用地类型所占面积比重，基于

式（4）计算各网格单元内的景观絮乱度值，得到西

安市景观絮乱度熵值图（图4）。
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由图 4可看出，景观絮乱度存在较大的空间差

异，显示了城市、乡村与边缘区在景观异质性上的

区别。在城市建成区和大片农田区域，景观絮乱度

较低，在0到0.5之间变化。城市边缘区和沿主要河

道的区域具有比城市和乡村更高的值。经过多次

试验，确定将围绕主城区的大量熵值在0.68及其以

上的区域作为城市边缘区的范围。

4.2 不透水面盖度指标的提取

不透水面是衡量城市化的重要指标，通过分析

城市不透水面的分布与变化，可以揭示城市景观格

局的演变规律及变化梯度。亚像元尺度下的不透

水面盖度（Impervious Surface Coverage，ISC）是从

0~100%的连续变量[22]，使不透水面作为提取城市边

缘区的显著指标成为可能。城市边缘区的不透水

面盖度高于农村而低于城区，且随距城市中心距离

变化而剧烈波动，而城区、乡村地区递变梯度则非

常平缓。

以2010年8月5日的Landsat-5 TM影像为数据

源，基于植被-不透水面-土壤模型的混合像元分解

进行研究区的不透水面提取，并对提取精度进行检

验，计算出均方根误差RMSE和决定系数R2分别约

为14.6%和0.865，不透水面盖度提取精度满足实际

需求。图5为定量显示的西安市不透水面盖度的空

间分布。可以看到，城市不透水面与建成区的空间

分布基本一致，不透水面盖度的高值区分布在商

业、交通和居民用地，低值区分布在农田和林地

区域。

不透水面盖度空间分布图的空间分辨率为30 m，

为了平滑由小尺度的局部变化而引起的部分噪声，

需要将图像“粗粒化”，将不透水面盖度重采样至

300 m，与景观絮乱度栅格尺度一致。

为提取不同方向上的突变点，以钟楼（市中心

地标）为中心，5°为一间隔，提取72个方向上不透水

面盖度的城市-农村梯度空间序列。应用突变检测

方法，在MATLAB中对72条空间序列进行滑动 t检

测，结合各突变点和中心的距离，在每个空间序列

上寻找 2个突变点，分别是城市边缘区内边界突变

点和外边界突变点，顺次连接突变点勾画出城市边

缘区内、外边界。在描绘时为保持区域空间上的连

续性、完整性，需排除异常突变点，并对结果进行适

当的修正。

在研究过程中发现，无论是不透水面的突变点

还是信息熵高值区都会在河谷处集中分布，为避免

对提取结果的影响，需要比对遥感影像数据，通过

目视判读河流的影响作用，以冯健[4]提出的河流桥

梁连接判断标准，从城乡划分角度把河流分为穿越

城镇建成区的河流与起阻隔作用的河流。如果河

流上有桥梁把两侧的建设用地连接起来，并且河流

两侧的建设用地边缘到桥梁的距离符合“25 m、

50 m或 100 m连接距离”原则，则可认为河流是穿

越城镇建成区的河流，否则判定为起阻隔作用的河

流，被阻隔部分不能被认为是城市边缘区。以灞河

为例，虽然河流上有桥梁连接，可以将河流的阻隔

作用忽略掉，但是河流两侧的建设用地边缘到桥的

距离远大于 100 m，故判定为河流东岸不与建成区

图5 西安市不透水面盖度的空间分布

Fig. 5 The location of impervious surface fraction

图4 基于300 m×300 m网格单元的景观絮乱度空间分布格局

Fig. 4 The spatial distribution of degree of landscape

disturbance based on 300 m×300 m grid cell
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连接，不能将其划入城市边缘区。

4.3 人口密度指标的确定

人口密度是考察城市作为一种聚集现象而存

在的较为直接的指标[23]，能够较好地反映城市的经

济社会活动强度。本研究将人口密度作为辅助指

标，用阈值法对空间信息提取出的边界进行约束。

相比于区县尺度，乡镇街道尺度数据更能揭示人口

空间分布的细微特征。本文采用 2010年第六次人

口普查乡镇街道尺度的数据作为判定城市边缘区

范围的指标。

首先，通过二值化分区密度制图实现人口密度

数据的空间化。依据行政区划将研究区人口普查

数据和街道矢量数据相关联作为人口数据的来源

层，使用ArcGIS中的面积制表工具对SPOT高分辨

率遥感影像识别出的建设用地进行计算，得到每一

街道内的建设用地面积。将面积表格关联到街道

矢量数据的要素类中，并计算所有街道内的人口密

度（共79个），实现人口普查数据的街道人口分配到

该街道建设用地面积上，进一步绘制西安市 300 m

分辨率的人口密度分布格网，最大限度地消除因城

市外围地区未开发土地比例过大而造成的人口密

度梯度虚高现象给研究结果带来的影响。其次，绘

制人口密度等值线，确定城市边缘区人口密度的阈

值范围，将确定的人口等值线作为人口密度指标的

边界范围。图6为西安市7个区79个街道办的人口

密度分布网格。经过反复调整、比对发现，人口密

度5000 人/km2以上的街道空间范围与城市内缘区接

近，人口密度大于1000 人/km2的街道空间范围与城

市外缘区相近。因此，本文以人口密度5000 人/km2

作为判定城市边缘区的内边界的辅助指标，1000

人/km2 作为外边界的辅助指标。人口密度 1000~

5000 人/km2反映了城市空间从中央商务区的高密

度人口聚集区向边缘区人口的低密度蔓延的变化

界线，符合西安作为发达地区的城镇化发展特征。

4.4 可视化城市边缘区范围

将不透水面盖度和景观絮乱度提取出的城市

边缘区进行空间叠合操作（图7），可以看出用这2种

指标提取出的城市边缘区总体格局较为一致。对

于重合部分，可以直接划分为城市边缘区；对不重

合区域，即只有一个指标被判定为边缘区的，则

采用人口密度的门槛值进行筛选。如果满足

1000~5000/km2人口密度的阈值，则判定为城市边缘

区。最终平滑处理得到城市边缘区范围如图8所示。

从分布形态来看，城市边缘区主要分布在长安

区、未央区、灞桥区等郊区，沿东、北、西北、西南方

向延伸，说明道路牵引与政策调控（西咸一体化）对

城市边缘区增长的贡献很大。中心城区、组团新城

与西咸新区实现空间对接，西安与咸阳的跨越式发

展使城市边缘区出现重叠与融合，说明本研究的提

取结果符合西安市的实际发展规律。

内缘区由北顺时针为运动公园-辛家庙立交-
长乐坡-等驾坡-南姜-鱼化寨-三桥-阁老门。外缘

区由北顺时针为韩家湾-滨河西路-席王-神鹿坊-
杜陵-凤林南路-斗门-王寺街道-六村堡。所界定

的西安市城市边缘区基本分布在西安城市总体规

划（2008-2020年）所明确的城区范围内：以绕城高

图6 第六次人口普查街道级西安市人口密度分布

Fig. 6 Distribution of population density of Xi’an

图7 2种指标获取的城市边缘区范围

Fig. 7 Urban fringe obtained using two indicators
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速为基本轮廓，东至灞河，西到绕城高速，南至长安

（潏河），北到渭河，说明识别结果具有较高的可信度。

从获取的指标梯度变化可以解释整个研究区

的空间异质性（图9）。人口密度随着与中央商务区

CBD距离的增加而递减，即负向的人口密度梯度。

大型公寓楼和高密度住房地区是人口高密度的聚

集区(图 9（a），左一)。近郊区的高新区高新产业的

发展提供较多的就业机会，促进该地区人口聚集

（图 9（a），左二）。城市边缘区作为城市扩展的前

沿，为外来人口的主要承接区，人口低密度蔓延

（图9（a），右二）。长安区的农村住宅区位于农村腹

地，人口密度最低（图9（a），右一）。

不透水面盖度的最高值出现在老城区内，主要

为老式住宅和商用楼宇（图 9（b），左一）；第二梯度

下垫面为城南新式住宅、文化教育用地，由于建筑

稀疏并增加了绿化面积，不透水面盖度显著下降

（图9（b），左二）；城市边缘区内，不透水面和透水面

纵横交错，使得不透水面盖度出现突变（图9（b），右

二）；城市外围的农村地区以及水域的不透水面盖

度最低（图9（b），右一）。

图8 西安市城市边缘区空间范围图

Fig. 8 Urban fringe in Xi′an

图9 各指标1 km2网格的梯度变化

Fig. 9 The gradients of each index of 1 km2 grid
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景观絮乱度是景观异质性的具体表现，城市边

缘区和沿河道区域具有比城市和周围农村区域更

高的信息熵值（图 9（c），左一）；城市边缘区的低密

度住宅区，分布着大片的耕地和树林等开放空间，

土地利用交错混杂，景观絮乱度较高（图 9（c），左

二）；第三梯度位于生长期的城市新区，零散用地遍

地开花，各种土地利用类型交错分布（图 9（c），右

二）；在纯城市区域，景观完全被建设用地覆盖，信

息熵值为0（图9（c），右一）。

5 结论与讨论

（1）人口密度、不透水面盖度和景观絮乱度分

别反映城市社会活动、物理空间、景观格局的变异

性，各指标的数值沿着城乡梯度表现出独特的空间

信息。多维度指标的综合运用可对城市边缘区识

别结果进行检验修正，使界定结果更趋于精确。研

究表明，城市边缘区空间格局可以使用景观度量、

物理度量和人口度量的组合来量化。

（2）基于突变检测和信息熵原理，使用3种指标

量化并可视化出西安市涉及21个街道办事处、面积

约 378 km2的城市边缘区地域范围，主要分布在长

安区、未央区、灞桥区等郊区。西安市呈现出明显

的城市核心区、城市边缘区、农村腹地的圈层结构

特征。合理确定城市边缘区，可为支持城乡统筹规

划，优化城市空间布局提供参考依据。

（3）针对水陆分离导致划分间断的问题，可将

河流桥梁连接判断标准引入到城市边缘区的空间

识别上，判断河流是否起阻隔作用以排除水域的干

扰，增强城市边缘区划分的严谨度。

（4）如何在人口、物理和景观指标的组合中获

取最丰富的信息，减少度量之间的冗余度和相关性

水平，可以作为新的研究方向进行深入细致地探讨。
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