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摘 要：半城市化地区作为城乡景观混杂交错、城乡功能相互渗透的过渡性地域，推进这类地区的良性发展是促进

城乡融合发展的关键。对半城市化地区空间范围的精确识别是对其实施精准管控的基础前提，对半城市化地区演

变规律的科学把脉可为其未来的发展规划提供重要参考。然而，由于半城市化地区的复杂性、动态性和模糊性，目

前对该类地区的精细尺度定量识别研究不多。基于此，论文综合考虑半城市化地区的复杂多维特征，在多源遥感

数据支持下，建立了一种高精度的半城市化地区识别方法体系：① 构建了一套覆盖社会经济和空间格局2大维度

的半城市化地区识别综合指标体系；② 运用空间网格化技术和线性加权建立了半城市化特征值的计算方法；③
结合滑动 t检验与概率密度分析实现了半城市化特征临界值的确定。最后以苏州市为实例，运用建立好的方法体

系，在1 km×1 km尺度下识别出了该市2010、2015和2018年的半城市化地区空间范围，并在此基础上进一步探讨

了其时空演变规律，以期为苏州市以及其他地区未来的城市化进程提供参考。实证结果显示，苏州市的半城市化

地区在空间上围绕中心城区不连续分布，在时间上总体呈现减少趋势，尤其是2015—2018年间下降幅度明显，表

明苏州市城镇化发展趋于有序，乡村工业化与城市的无序蔓延有所放缓。
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半城市化地区(peri-urban areas)是指在大城市

边缘地带和非农化产业显著的乡村区域涌现出的

一类城乡景观混杂交错、城乡功能相互渗透的“非

城非乡、半城半乡”过渡性地域，这类地区不仅是城

市扩展与建设的“前缘带”，也是乡村城镇化的“先

导区”[1- 2]，是实现城乡融合发展的重点关注区域。

半城市化地区非农产业发展迅速，新增城镇人口主

要聚集于此，在空间格局和经济社会结构等方面都

具有高度的复杂性和动态性 [3]。根据联合国的预

测，到 2025年中国将有 3.5亿人口居住在半城市化

地区[4]。在城乡融合发展的大背景下，对中国半城

市化地区的科学管控与引导不容忽视，推进这类地

区的良性发展已然成为城市实现高质量、可持续发

展的重要抓手。然而，半城市化地区景观格局复杂

交错，土地利用转变迅速，社会经济结构高度动态

化，使得城市规划者和管理者对半城市化地区的空

间范围认知模糊，难以科学把控其演变规律，出现

想管而不知道从哪里管、如何管的窘况，因而对半

城市化地区的准确识别尤为重要。

已有研究针对半城市化地区的识别主要提出

了3种方法：经验判别法、单因素指标判别法和多因

素指标综合判别法。经验判别法即基于专家经验

将城市向外围延伸的一定圈层距离范围定义为半

城市化地区，是一种早期划分半城市化地区的定性
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方法。如Bryant[5]根据经验值将距离主城区6~10英

里(1英里=1.609 km)的环城地带划分为半城市化地

区。这种界定方法操作简单，但主观性强，不具有

普适性，且难以反映城市发展空间形态的多样性。

单因素指标判别法即通过选择能够刻画半城市化

地区特征的单因素指标来识别半城市化地区，常用

的指标有人口密度[6]、非农人口比重[7]和居民通勤距

离[8]等。相较于经验判别法，采用单因素指标对半

城市化地区范围划分更为客观，但仍然难以反映半

城市化地区多维复杂特征。随着研究的深入，部分

学者开始综合考虑半城市化地区的经济、社会以及

景观布局等多方面的特征，构建多因素指标体系，

并在此基础上采用以下常用技术方法识别半城市

化地区的空间范围：门槛值法[9]、断裂点分析法[10]和

空间聚类法[11]等。多指标综合判别法能更加全面

地反映半城市化地区的复杂特征，使半城市化地区

的界定更为科学合理。但由于这种方法涉及多个指

标，特别是经济社会维度指标高度依赖统计数据[12]，

使得对半城市化地区的识别精度受行政区划限

制。近年来RS和GIS等技术的发展为遥感数据在

半城市化地区精确识别中的应用提供了支持[13]，但

该方面的研究仍处于初始探索阶段，运用的数据源

比较单一，多源遥感数据的集成性研究较为缺乏。

总结而言，目前关于半城市化地区的识别研究

对该类地区的多维属性刻画尚显不足，尽管部分研

究在半城市化地区综合指标的运用上做了一定探

索，但受限于数据，研究尺度以中宏观的行政区域

为主，或者少量研究在更细的网格尺度进行了半城

市化地区的识别，但是基本只采用单维度的指标。

鉴于此，在多源、高精度的遥感数据支持下，本文建

立了一套综合考虑半城市化地区多维复杂特征的

半城市化地区识别方法，并以苏州市为例，在1 km×

1 km尺度下对其半城市化地区的空间范围进行识

别，最后基于识别结果分析了2010—2018年间苏州

半城市化地区的时空演变特征，以期为苏州市以及

其他地区未来的城市化进程提供参考。

1 研究区域与研究设计

1.1 研究区域概况

苏州市位于江苏省东南部、长三角中部(119°

55′E~121°20′E、30°47′N~32°02′N之间)，东邻上海、

南接嘉兴、西连无锡、北枕长江，总面积 8657.32

km2。截至 2019年末，常住人口达 1074.99万人，其

中户籍人口为 722.6 万人，实现地区年生产总值

19235.8亿元。全市辖姑苏区和吴中区等6个区、常

熟市和张家港市等4个县级市，如图1所示。

一方面，苏州市紧邻上海，对外开放程度高，外

商投资机会多，2019年苏州外商及港澳台工业企业

实现产值 20408.2亿元，占规模以上工业总产值的

比重达 60.8%。另一方面，苏州市早期属于典型的

“苏南模式”地区，在乡镇企业带动下乡村非农化、

就地城镇化发展迅速[14]。大都市的辐射与扩张、乡

村工业化和城镇化等因素使苏州具备了半城市化

地区形成的多重动力，因而选择苏州市作为案例区

域开展半城市化地区研究，具有一定典型性和现实

意义。

1.2 研究设计

1.2.1 半城市化地区识别的综合指标体系构建

识别半城市化地区的基础是构建一组可以综

图1 苏州区位及行政区划示意图

Fig.1 Location and administrative divisions of Suzhou City
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合刻画半城市化地区特征的指标。考虑到半城市

化地区的形成和演进具有空间、社会和经济等复杂

多维特征，具有显著的复杂性、过渡性和多样性，在

参考已有研究的基础上[10-13,15-16]，本文建立了包含社

会经济和空间格局两大维度的半城市化地区识别

综合指标体系，涵盖人口、经济、景观和土地利用等

多个方面，具体如表 1所示。表中指标方向的含义

为：适度指标代表相应指标取某个适度值时，半城

市化特征最为显著，与适度值的差距越大，半城市

化特征越弱；正向指标意味着指标值越大，半城市

化特征越明显。

1.2.2 方法框架设计

要利用表1中的综合指标体系去识别半城市化

地区的空间范围，需要收集多源遥感数据，并将指

标数据进行空间网格化处理后集成为半城市化特

征值，从而进行判别。具体方法框架设计见图2。

2 数据处理

2.1 数据收集与预处理

本文以苏州市为研究区，研究年份涉及 2010、

2015和 2018年。采用的遥感数据包括：土地利用/

图2 半城市化地区识别方法体系

Fig.2 Methodological framework for indentifying peri-urban areas

表1 半城市化地区识别指标体系

Tab.1 Indicator system for identifying peri-uran areas

维度

社会经济

空间格局

指标

I1：非农产值占比

I2：人口密度

I3：夜间灯光指数

I4：耕地占比

I5：建设用地占比

I6：景观多样性

I7：景观斑块质心密度

指标含义

反映非农化水平

反映人口集聚水平

反映人类活动强度和经济发展水平

反映乡村用地特征

反映城市用地特征

反映景观复杂程度

反映景观破碎程度

指标方向

适度

适度

适度

适度

适度

正向

正向
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覆盖变化数据(30 m×30 m)，由中国科学院资源环境

科学数据中心提供 (http://www.resdc.cn)；DMSP/

OLS和NPP/VIIRS夜间灯光数据，均来自美国国家

海洋和大气管理局 (https://www.noaa.gov/)；Land-

scan 全球人口动态数据 (https://www.satpalda.com/

product/landscan/)。社会经济统计数据来自《苏州

统计年鉴》。苏州市行政区划数据由国家地理基础

信息中心提供。

上述数据中，夜间灯光数据需要校正后使用，

步骤如下：① 对DMSP/OLS数据，参照张梦琪等[17]

的方法进行传感器间的相互校正和年份间的连续

性校正；② 对NPP/VIIRS月度数据，参考Shi等[18]的

方法进行除噪和异常值处理，并将处理后的月度数

据合成为年度数据；③ 参考Tu等[19]和董鹤松等[20]的

研究对 DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS 两类数据进行一

致性校正。此外，对于Landscan人口动态数据存在

的异常值，如水域的极端高值点、负值等，本文用像

元附近值进行替换。

2.2 指标数据空间化

考虑到收集的数据精度及苏州市实际情况，本

文将研究尺度设为1 km×1 km。以苏州行政区划为

界在ArcMap中绘制 1 km×1 km的网格(共 8940个

网格)，后续指标数据的空间化以及半城市化地区

特征值的计算都依据该网格进行。

2.2.1 社会经济维度指标空间化

对于非农产值占比指标(I1)：该指标原始数据以

行政单元为统计范围，参考李惠琴等[21]、黄莹等[22]和

张怡哲[23]等的研究，结合土地利用数据与夜间灯光

数据，实现非农产值占比的空间化。具体步骤如下：

(1) 利用农业产值与相应地类面积建立空间关

联，实现农业产值的空间化。首先，将苏州市内 10

个区县 2010—2018年的农业产值统计数据作为因

变量，耕地、林地、草地和水域 4种地类的面积作为

自变量，并进行最小二乘法线性回归，结果显示，耕

地、草地与水域 3类土地与农业产值的拟合效果较

优 (R2=0.82)。 关 系 式 为 y1=0.060xagri + 0.062xgrass +

0.005xwater+0.183，其中：y1为农业产值(亿元)，xagri、xgrass

和 xwater分别代表耕地、草地和水域的面积(km2)。进

一步，基于 3期土地利用数据，运用上述关系式，实

现农业产值空间化。

(2) 利用非农产值与夜间灯光指数的相关关

系，实现非农产值的空间化。首先，将苏州市内 10

个区县 2010—2018年的非农产值(y2)统计数据作为

因变量，县域夜间灯光指数(x)为自变量，用线性函

数、指数函数和多项式等分别拟合，结果显示，二次

函数拟合效果最优(R2=0.84)。关系式为y2=9×10-8x2+

0.0433x。其次，基于 3 期夜间灯光数据，运用上述

关系式，实现非农产值的空间化。

(3) 基于农业产值和非农产值空间数据，在 1

km×1 km网格中计算非农产值占比，记第 t年网格 i

内的非农产值占比为 X GDP
t, i 。

对于人口密度(I2)和夜间灯光指数指标(I3)：基

于预处理后的Landscan人口密度数据和夜间灯光

遥感数据，用 ArcGIS 分区统计得到每个单元网格

内的人口密度值和夜间灯光指数值，分别将第 t年

网格 i内的人口密度值和夜间灯光指数值记为 X PD
t, i

和 X LI
t, i 。

通过上述处理便可实现苏州市 2010、2015 和

2018 年社会经济维度指标的空间化，结果如图 3

所示。

2.2.2 空间格局维度指标空间化

对于耕地占比(I4)和建设用地占比指标(I5)：基

于土地利用/覆盖数据，进一步统计得到每个网格的

耕地占比值和建设用地占比值，同时记第 t年网格 i

内的耕地占比为 X AR
t, i ，建设用地占比为 X BU

t, i 。

对景观多样性指标(I6)：同样基于土地利用/覆

盖数据，统计每个网格内不同用地的面积，之后采

用信息熵模型计算每个网格土地利用/覆盖的信息

熵值，以反映景观的多样性[24]，公式如下：

X DI
t, i = -∑

k = 1

n

( )Pt, i,k × ln Pt, i,k (1)

式中：X DI
t, i 表示第 t年网格 i的景观多样性，Pt, i,k 表

示第 t年网格 i中第 k类土地的面积占比，n为地类

数量。

对景观斑块质心密度指标(I7)：首先将土地利

用/覆盖数据导入Fragstats 4.2软件进行景观斑块的

识别与统计。然后将斑块数据导入ArcGIS中求取

质心，进一步运用核密度分析来度量各斑块质心在

各个分析单元的密度值，以此反映景观的破碎程

度，密度越大，景观越破碎。位置 x 处的核密度估

计值 f (x) 通过如下公式计算：

f ( )x = 1
nph∑i = 1

np

K
æ
è
ç

ö
ø
÷

x - xi

h
(2)

式中：h 为搜索半径；np 为搜索范围内斑块质心样

本点的总数；x - xi 为样本点 xi 与估计点 x 间的距
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离；K 为空间距离权重函数。最后，对核密度分析

结果进行分区统计，即得到各网格单元内景观斑

块质心密度值，记第 t 年网格 i 的景观斑块质心密

度为 X CD
t, i 。

通过上述处理便可实现苏州市 2010、2015 和

2018年空间格局维度指标的空间化，如图4所示。

2.3 半城市化特征值计算

本文选取的指标从不同维度反映了特定地区

的半城市化特征，为实现多维度的集成，进一步采

用多指标线性加权的方法来计算每个网格单元的

半城市化特征值，步骤包括：指标正向化与标准化、

权重计算和线性加权。

(1) 指标正向化与标准化：根据表 1，本文涉及

的指标包括非农产值占比(I1)和人口密度(I2)等 5个

适度指标，以及景观多样性(I6)和斑块质心密度(I7)2

个正向指标。对适度指标按照如下公式进行正向

化处理[25]：

x*
t, i = - |

|
||

|

|
|| xt, i - 1

ng
∑

i = 1

ng

xt, i (i = 1, 2, …, ng) (3)

式中：ng 表示研究区域的网格总数，本文中 ng =

图3 2010、2015和2018年苏州市社会经济维度指标空间化结果

Fig.3 Spatialization results of the social and economic indicators in Suzhou City in 2010, 2015 and 2018
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图4 2010、2015和2018年苏州市空间格局维度指标空间分布

Fig.4 Spatial distribution of spatial pattern dimensional indictors in Suzhou City in 2010, 2015 and 2018
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8940。正向化后的指标数值越大，表明半城市化特

征越明显。

为消除量纲影响，按下式对所有指标数据进行

标准化处理：

xt, i′ =
xt, i -min( )xt,1,…, xt,ng

max( )xt,1,…, xt,ng
-min( )xt,1,…, xt,ng

(i = 1, 2,…, ng)

(4)

(2) 指标权重计算：本文采用客观赋权法——

熵权法求取指标权重[25]，具体而言，需依次计算出

网格 i的 j指标在 t年的标准化值在所有样本中所占

比重 Pt, i, j 、熵值 ej, t 和指标权重 ω j, t ：

Pt, i, j =
xt, i, j′

∑
i = 1

ng

xt, i, j′

( )j = 1, 2,…, 7 (5)

ej, t = - 1
ln ng

×∑
i = 1

ng

Pt, i, j × ln Pt, i, j (6)

ω j, t =
1 - ej, t

∑
j = 1

7

(1 - ej, t)
(7)

为使得各指标在不同年份的权重统一，用研究

期平均权重作为指标的最终权重，记指标 j的平均

权重为
-
ω j 。

(3) 半城市化特征值计算：记第 t年网格 i的半

城市化地区特征值为 X PU
t, i ，计算式如下：

X PU
t, i =
-
ω1 × X GDP

t, i +
-
ω2 × X PD

t, i +
-
ω3 × X LI

t, i +
-
ω4 × X BU

t, i +
-
ω5 × X AR

t, i +
-
ω6 × X DI

t, i +
-
ω7 × X CD

t, i

(8)

将图 3 和图 4 中的指标数据代入式(3)~(8)，可

计算得到非农产值占比、人口密度、夜间灯光指数、

建设用地占比、耕地占比、景观多样性与景观斑块

质心密度的权重分别为 0.135、0.003、0.127、0.177、

0.135、0.267、0.140，从而得到苏州市 2010、2015 和

2018年1 km×1 km网格尺度的半城市化特征值，如

图5所示。

3 半城市化地区的判别

本文对半城市化地区的判别基于一个假设，即

从任一完整的城乡空间截面来看，越靠近乡村的地

区，其乡村特征越强，城市特征越弱，反之亦然[26]。

则在一定区域范围内，从乡村地区到城市地区，半

城市化特征理论上会呈现由弱到强再到弱的变化

趋势，如图6所示。

要基于半城市化特征值判别半城市化地区的

空间范围，关键在于识别2个突变点(即从乡村到乡

村边缘地区的乡村突变点和从城市到城市边缘地

区的城市突变点)所对应的半城市化特征临界值

(X PU
0 ) ，特征值大于临界值的区域则为半城市化

地区。

滑动 t检验方法是识别数据序列突变点的有效

方法[15]，本文采用该方法来检测半城市化地区与非

半城市化地区间的突变点，包括空间采样点设计、

突变点检测、异常突变点处理及交叉检验3个步骤。

(1) 设计空间采样点以提取特征值。首先以苏

州市中心城区姑苏区的观前街中心(31.3°N，120.6°E)

为中心点，向四周以1°的夹角划出360条断面线；同

时向四周以1 km的直径差构造同心圆(需保证定义

的辐射网络覆盖整个研究区域)，共划出 85个同心

圆。将断面线与同心圆相交，得到 17594个空间采

样点，分为360组，上述流程如图7所示。

(2) 突变点检测。用 360 组采样点提取图 5 中

的半城市化特征值，得到360组数据列。再运用Py-

thon编程对每组数据列进行滑动 t检验(经测试，检

验步长为5最佳)，得到突变点。图8展示了部分数

据序列的检验结果，图中超过黄色虚线范围对应的

数据点即为突变点。

(3) 异常值处理及交叉检验。将突变点的网格

位置导入LocalSpaceViewer软件，结合实景地图影

像进行交叉检验，对位置异常的突变网格进行排

查，如位于水面的异常点等。检验过程如图9所示。

经上述过程后，可得到2010、2015和2018年共

计2373个正常突变点网格，进一步画出所有正常突

变点对应的半城市化特征值的概率密度分布图

像。理论上，在突变点对应的半城市化特征值的概

率密度分布中，最高概率对应的特征值表明该值是

临界值的可能性最大。因此本文取概率密度最高

时对应的半城市化特征值作为 X PU
0 ，此时，X PU

0 =

0.565。由此，以 X PU
0 为临界值，半城市化特征值高

于该值的网格单元则被判别为半城市化地区。

4 结果与分析

4.1 苏州市半城市化地区识别结果与分析

根据上文步骤识别出的苏州市 2010、2015 和

2018 年半城市化地区的空间分布如图 10a~10c 所

示，并进一步统计苏州市内各地区的半城市化面积
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及特征值均值，见图10d。

从空间整体分布来看(图10a~10c)，苏州市内的

半城市地区在各年具有相似的分布特征。苏州市

内部有 3个半城市化地区集聚区，形态上围绕中心

城区分布：东南部的吴江区到昆山区所形成的狭长

地带、常熟市外围及其与相城区和昆山市的交界

处、虎丘区和吴中区交界处。该分布特征和苏州市

“组团式”的城市发展形态[27]有关。结合图10d中的

各地区半城市化地区面积总量可见，吴江区、吴中

区、常熟市和昆山市内存在大量半城市化地区，其

总面积遥遥领先于其他地区。以吴江市为例进一

步分析，结合前文的指标数据发现，吴江区的景观

多样性和斑块破碎度明显较高(图4)，表明该区的景

观格局呈现出复杂度和破碎度较高的零散分布特

征。可见，吴江区未来要实现高质量发展，应重点

关注对空间布局的有序规划，加强土地利用管控，

优化景观格局。相反地，姑苏区和苏州工业园区内

几乎没有半城市化地区，实际上这 2个区的社会经

济水平高度发达，基本已实现完全城市化。根据苏

州统计局发布的数据，截至 2018年，姑苏区和苏州

图6 城乡系统截面特征规律概念图

Fig.6 Conceptual diagram of cross-section characteristics

of urban-rural system

图7 建立空间采样点的流程图

Fig.7 The process of establishing spatial sampling points

图5 2010、2015和2018年苏州市半城市化特征值分布

Fig.5 Spatial distribution of the peri-uban index value of Suzhou City in 2010, 2015 and 2018
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工业园区的城镇化率已分别达到 100.00% 和

99.76%。

从时间序列来看，苏州市的半城市化地区整体

在2010—2018年呈现逐渐减少的趋势，其中昆山市

和太仓市在 2015年略微增加后，在 2018年大幅下

降，吴中区的半城市化地区面积在研究期基本持

平，其余 7 个地区均呈现逐年递减的变化，且

2015—2018年间的下降幅度更大。该现象反映出

2015—2018年苏州市的城市化进程明显加快，引导

其半城市化地区走向完全城市化取得了显著成效。

4.2 苏州市半城市化地区的演变分析

为进一步分析苏州市半城市化地区的演变特

征，基于图10中的识别结果，图11a和图11b分别在

2010 年和 2015 年的半城市化地区范围的基础上，

标示出了 2010—2015年及 2015—2018年新增和消

失的半城市化地区，图 11c统计了苏州市各地区的

半城市化地区面积净变化量。

从新增半城市化地区的分布来看，2010—2015

年新增地区基本都分布在苏州市北部，其中张家

港、常熟和太仓新增面积较多；2015—2018年新增

图9 半城市地区突变点交叉检验示意图(以2018年为例)

Fig.9 Diagram for checking jump points of peri-urban areas (take the year of 2018 as an example)

注：图中L276、L277分别表示第276和277条断面线提取的数据序列。

图8 2010、2015及2018年部分数据序列滑动 t检验结果

Fig.8 Moving t-test results of sample data series in 2010, 2015 and 2018
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图11 2010—2018年苏州市半城市化地区演变

Fig.11 Change of the peri-urban areas in Suzhou City from 2010 to 2018

图10 2010、2015和2018年苏州市半城市化地区空间分布及其分地区面积和半城市化特征值统计

Fig.10 The peri-urban areas of Suzhou City in 2010, 2015 and 2018 and

its areas and peri-urban index value of Suzhou's sub-region

1856



第11期 廖霞 等：城乡融合背景下半城市化地区识别与演变研究

地区很少，且大多位于吴中区。从消失的半城市化

地区的分布来看，2010—2015年位于苏州市北部的

常熟和相城，以及常熟和张家港的交界地区消失面

积较多，消失地区主要集中于原有半城市化地区的

外边缘(与乡村接壤的区域)；2015—2018年期间苏

州市消失的半城市化地区明显多于2010—2015年，

且消失地区主要分布在原有半城市化地区的内边

缘(与城区过渡的区域)，整体形态呈现围绕几大城

区中心不规则、不连续分布。陈贝贝[10]对无锡市的

半城市化地区范围识别结果也得出了相似的结论，

并指出受交通道路、土地开发强度等的影响，城区

周围的半城市化地区是不连续的，不会呈现“圈层

式”包围形态。

实际上，苏州市在 20世纪末经历了典型的“苏

南模式”快速乡村工业化，乡镇企业在各级政府的

主导下蓬勃发展，带动大量乡村地区实现了非农化

发展[28]。进入21世纪后，得益于苏州乡村的区位优

势和“苏南模式”时期形成的产业基础，大量企业落

户于此，在外资的带动下，这些地区得到进一步发

展[29]。该时期的发展模式在地域空间上表现出：不

仅在原本的乡村腹地形成了大量的半城市化地区，

同时也引导原本已形成的乡村驱动型的半城市化

地区实现了完全城市化。苏州市在 2015—2018年

新增和消失的半城市化地区的分布和数量从侧面

反映出苏州市的城市空间和功能持续扩张，许多城

郊的半城市化地区发展成了完全城市化地区，同时

地区发展趋于有序，乡村工业化和城市的无序蔓延

明显放缓，因而该期间消失的半城市化地区面积远

多于新增面积。此外，苏州市针对乡村用地无序、

工业用地分布零散等问题，自2015年开始积极探索

村级工业用地的整治，旨在推动乡村土地的集约利

用和优化配置 [30]。本文对苏州市内半城市化地区

演变的研究结果表明上述乡村土地利用的优化措

施取得了良好成效。

根据上述演变分析可以预测，未来苏州市中心

主城区周边的半城市化地区将持续减少，而远离主

城的张家港、常熟和太仓仍有扩张的潜力，政府及

市场力量可以并举，加强引导这些地区的城市化

进程。

5 结论与讨论

本文在遥感数据支持下，综合考虑半城市化地

区的多维特征，建立了一种更高精度识别半城市化

地区的方法体系，并以苏州市为例，在 1 km×1 km

网格尺度下对其半城市化地区的空间范围进行了

识别，而后探讨了该市半城市化地区的演变特征。

本文建立的半城市化地区识别方法体系的优

点在于：① 对半城市化地区的识别更加精确。社会

经济和空间格局多维指标的综合运用能够更为真

实全面地反映半城市化地区的复杂特征；多源遥感

数据实现指标数据的空间网格化，使得半城市化地

区的细尺度识别成为可能。② 半城市化地区与非

半城市化地区突变临界值的选取考虑全局特征，更

为客观。360 条断面线和 85 个同心圆结合得到的

360个“城乡断面”数据组能够全面覆盖研究地区范

围，并结合滑动 t检验和概率密度函数分布确定半

城市化特征临界值，避免了凭借经验界定临界值的

主观性。

本文对苏州市的实例研究发现：① 苏州市内部

存在 3个半城市化地区集聚区，形态上围绕中心城

区不连续分布；② 吴江区、吴中区、常熟市和昆山市

内大量地区都处于半城市化状态，姑苏区和苏州工

业园区基本已实现完全城市化；③ 2010—2015 年

新增半城市化地区主要分布在苏州北部，消失地区

主要集中于原有半城市化地区的外边缘(与乡村接

壤的区域)；④ 2015—2018年新增地区很少，大都位

于吴中区内，消失地区主要分布在原有半城市化地

区的内边缘(与城区过渡的区域)，且消失面积明显

增多。由此可见，苏州市城镇化发展趋于有序，乡

村工业化与城市的无序蔓延明显放缓。

本文的主要局限体现在以下2个方面：① 苏州

市内部存在大面积水域，通过人工筛选去除水网地

区的突变点异常值，未来可考虑通过机器学习、人

机交互等方式自动识别去除，提高结果的客观性；

② 基于有限的数据，本文在1 km×1 km的尺度下对

苏州市 2010、2015 和 2018 年的半城市化地区进行

了识别与分析，未来可考虑在时间序列更长、空间

精度更高的尺度对半城市化地区进行识别，以帮助

更加全面、精准地探析半城市化地区的演变模式。
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context of urban-rural integrated development:

A case study of Suzhou City
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Abstract：Peri-urban areas are transitional urban areas with urban-rural mixed landscape and functions, and the

positive change of peri-urban areas is essential to achieve the mission of urban-rural integrated development. The

accurate identification of the spatial scope of peri-urban areas is a prerequisite for managing such areas, and a

scientific understanding of the change of peri- urban areas can provide important references for its future

development. However, due to the high complexity, dynamics, and fuzzy boundary of peri-urban areas, there is

still little progress in fine-scale and quantitative identification of such areas. Under such backgroud, this study

established a methodology for identifying peri-urban areas supported by remote sensing data, comprehensively

considering the complexity and multi- dimensional characteristics of peri- urban areas. First, a comprehensive

indicator system across socioeconomic and spatial pattern dimensions was established. Second, a measurement

for peri- urban index was developed by using spatial gridding and linear weighting methods. Third, combined

with the moving t-test and probability density analysis, the threshold for distinguishing peri-urban areas and non-

peri-urban areas was determined. Finally, taking Suzhou City as a case, the peri-urban areas of the city in 2010,

2015, and 2018 were identified at the 1 km × 1 km scale. On this basis, the pattern of change of Suzhou's peri-

urban areas was further discussed. It is expected that the research results can provide some references for future

urbanization process of Suzhou City and other regions. The case results show that the peri-urban areas of Suzhou

are spatially discontinuously distributed around the central urban district, and temporally experience a decreasing

trend, especially during the period of 2015 to 2018, which indicates that the urbanization process of Suzhou City

tends to be under control, and the city's rural industrialization and urban sprawl have slowed down.

Keywords: peri-urban areas; urban-rural integrated development; spatiotemporal evolution; moving t- test; Su-

zhou City
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