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摘 要：城市空间分析的基本条件是可靠的测度，而城市的基本测度是规模。客观定义城市边界是有效确定城市规

模的技术前提。近年来国内外学者提出几种城市边界识别的方法，其中能够定量反映城市内部实体空间组织关系

的多采用矢量图像。但这些矢量数据的获取十分困难，且实时性差。因此，本文借鉴前人的研究成果，基于邻域扩

展量化和标度思想，提出一种应用于遥感栅格图像上的城市边界识别方法。该方法的本质是一种空间邻域融合

法，通过改变像元邻域的作用范围，可以得到不同的空间集群数目；借助搜索范围与集群数目的标度关系确定一个

客观的半径，据此可以利用GIS技术确定城市边界。将该方法应用于北京地区多个年份的遥感图像，发现了像元

的有效邻域作用范围。此方法以栅格图像为基础，数据实时性好并且获取容易，计算过程简便，在未来的城市边界

研究过程中，可望与现有的方法相互补充。
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1 引言

城市的基本测度是城市规模，但如何有效地确

定城市规模依然是地理学的一个难题。Davis曾经

指出：“当我们提到城市人口时，必须记住一个事

实：我们的数据并不反映严格可比的地域单元(Da-

vis, 1978; 引自陈彦光, 2008b)。”城市地域范围定义

的不同会影响关于城市活动统计分析的结论

(Rozenfeld et al, 2008)。计量城市规模的前提之一

是明确定义城市的边界。只有有效地界定地域范

围并客观确定城市规模(陈彦光, 2008b)，研究与统

计所得出的结论才能真实地反映城市的特征。然

而，中国地理学界对于城市地域范围的理解也是百

家争鸣，使得城市边界的确定举步维艰。传统的城

市地域概念包括三种：城区(City Proper，CP)、城市

化地区(Urbanized Areas，UA)和都市区(Metropolitan

Areas，MA)(陈彦光, 2008b)。如今城市化地区有被

城市集聚体取代的趋势。如何客观地将城市地域

进行划分归类依然缺少行之有效的方法。近年来，

一些西方学者另辟蹊径，尝试以自组织的视角，从

构成城市的微观实体出发定义城市，并以此为据确

定城市的范围。根据自组织系统的定义，城市可以

看成是由一些基本实体(如建筑物和人)组成的一个

自组织系统，并以自下而上的方式实现有机增长

(Portugali, 1999)。西方确定城市边界的方法中，最

具代表性的是Rozenfeld等(2008, 2009)提出的城市

集群算法(City Cluster Algorithm，CCA)和Tannier等

(2011)提出的利用分形特征确定城市边界的方法。

本文参考 Tannier 等(2011)和 Rozenfeld 等(2008)的

城市边界识别方法，提出一种基于邻域扩展量化思

想的遥感图像城市边界识别方法。该方法以自组

织的角度，探讨遥感图像中地块像元之间的相互作

用范围，并利用分形思想客观地确定城市的地域范

围。最后本文以北京城市建设用地形态为例，具体

说明如何利用该方法识别城市的边界。
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2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 城市集群算法

城市集群算法原则上是一种确定人口集聚范

围的算法，之所以将其归入城市边界识别方法之

中，是因为城市集群算法抓住了人口集聚这一城市

的主要特征。假定城市是彼此相邻的人口地理单

元的集合，人口集群的范围也就自然而然地代表了

城市地理空间的范围。

城市集群算法的主要思路如下：若已知某一特

定的时间内栅格图像中每个像元内的人口数，则选

取该栅格数据中的任意一个人口像元作为搜索的

初始像元，就可以对其冯诺伊曼邻位(Von Neumann

Neighborhood)(Batty et al, 1997; 陈彦光等, 2000)区

域进行搜索。若其冯诺伊曼邻位的某一像元的人

口数不为 0，则将此像元与初始人口像元合并成一

个集群。按照此准则迭代搜索，直至下一次搜索不

再存在人口像元为止(Rozenfeld et al, 2008)。因此，

城市集群算法的本质是一种邻域搜索法。

矢量方法与栅格方法的原理类似。此后，

Rozenfeld 等(2009)提出一种应用于矢量点图像的

城市集群算法，Jia 等(2010)基于城市街道节点数

据，利用该方法实现了城市边界的识别。

2.1.2 分形建模法

Tannier等(2011)认为，城市不仅具有分形特征，

而且城市内部的形态结构类似福尼尔尘埃(Fourni-

er Dusts)，其空间组织形式如图 1所示(Frankhauser,

2008)。

若将图1中黑色的方块看作是建筑群或者是街

区，将中间白色的间隔看作街道，那么福尼尔尘埃

与我们今天所居住的城市的组织形式确实存在着

一定的相似性。这些空白间隔的尺寸和空间分布

并非杂乱无章，而是遵循一定的规律。首先，空白

间隔的尺寸越大，其数量就越少，反之亦然。进一

步分析可知，空白间隔的数量与其尺寸之间存在着

较强的等级规律，并且空白间隔的数量与相应规模

的集群数量之间也存在着一定的比例关系。若现

实中的城市符合福尼尔尘埃的组织形式，那么城市

形态也应具有与福尼尔尘埃相似的分形特征

(Frankhauser, 2008)。但由于城市形态十分复杂,且

能够准确地反映街道的分布和规模的数据难以获

取，因此，Tannier等(2011)利用城市建筑物的矢量分

布数据，借助明可夫斯基扩张法(Minkowshi's Dila-

tion)度量城市的分形特征，最后利用分形特征来确

定城市的有效边界。

2.1.3 基于邻域扩展量化的城市边界识别方法

遥感图像具有较好的实时性，使其成为地理分

析中最常用的一种数据源。遥感图像本质上是一种

栅格图像，栅格图像分析最常用的邻域范围为冯诺

伊曼邻域和摩尔邻域(Moore Neighborhood)(Batty

et al, 1997; 陈彦光等, 2000)。然而城市地域单元反

映在遥感图像上，其作用范围可能并非仅限于传统

的冯诺伊曼邻域和摩尔邻域，因此本文提出一种基

于邻域扩展量化思想的遥感图像城市边界识别

方法。

所谓邻域扩展量化，是指对栅格图像邻域分析

范围进行扩展和量化。由于栅格图像数据组织的

特殊性，更大范围的邻域往往采用阶数进行定义。

但传统的阶数定义方式往往会损失掉一些邻域形

态变化的细节，且邻域的范围也难以量化。本文将

矢量邻域分析的思想运用在栅格图像上，既可以保

存全部的邻域形态变化特征，又能够将邻域范围量

化，便于后续的定量分析。

该方法的主要思路如图 2所示：一是将栅格图

像转换成由像元几何中心组成的格点分布；二是分

别以每个点为圆心，作半径为 r的搜索区域；三是以

搜索区域是否相交作为像元是否融合的判断依据，

并对符合条件的像元进行融合。

利用邻域扩展量化方法改变每个像元的搜索

区域范围，其融合集群的数目也会相应地改变。由

于城市地理现象具有无尺度性，城市形态具有分形

特征，理论上不能够找到特征尺度对城市的边界进

行度量(陈彦光, 2003)，即搜索半径 r与集群数目N

在全尺度范围内呈现良好的双对数线性关系。但

现实中城市的形态并不遵循规则的分形结构，而是

一种类似于前分形(Prefractals)的复杂格局，在一定

图1 福尼尔尘埃(Fournier Dusts )演化示意图(分维D=1.7227)

Fig.1 Fractal evolution of Fournier Dusts

(fractal dimension D=1.7227)
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尺度范围内具有统计分形特征。毕竟地理规律是

一种演化的规律，而不是存在的规律 (陈彦光,

2008a)。地理分形是通过自组织过程逐步演化出来

的(Portugali, 1999; Benguigui et al, 2000)。不适当

的城市管理对分形结果的发育会造成负面影响。

因此，通过统计分析搜索半径 r与集群数目N的双

对数曲线，实际上仅在一定尺度范围找到分形特

性。基于以上思想，可以利用双对数曲线标度区的

范围来界定空间微观实体的有效作用范围，从而确

定城市的地域边界。

2.2 研究区及数据源

考虑到遥感数据的投影一致性以及提取建成

区形态的准确性，尽量减少其他因素所造成的误

差。本文所采用的数据分别为 1988、1992、1999、

2006 年北京地区 (39.3° ~41.3° N，115.3° ~118.2° E)

Landsat遥感图像，分辨率为 30 m。利用监督分类

的方法，将用地类型分为五大类：建设用地、覆盖农

田、裸露农田、水体和山地，对应于每一种用地类

型，分别选取了 200 个训练样本和 100 个检验样

本。4个年份监督分类的Kappa系数均在0.9以上，

全局精度均在 90%以上。由于北京一些远郊区的

建设用地距离主城区较远，对于城市边界识别的意

义不大。本文只截取北至清河、上地，南至义和庄、

南苑机场，东至通州东六环，西至门头沟西辛房的

主城区及部分近郊区作为研究区，研究区涵盖了市

域的规划范围。一个地区建设用地的空间分布一

定程度上反映了该地区人类活动的空间分布，因此

本文主要利用研究区建设用地的空间分布来确定

北京地区的城市边界。

3 结果与分析

城市具有一定的集聚性，且城市的集聚程度往

往高于乡村的集聚程度。因此，融合所得到的结果

中规模最大集群即代表了相应搜索半径下北京市

的城区范围。表 1为基于邻域扩展量化法所得的

2006年北京地区城市边界识别搜索半径与相应结

果，表明随着搜索半径的改变，城市的面积也会随

之改变，即城市边界也发生了改变。因此，只有确

定搜索半径，才能确定城市的边界。然而，对于搜

索半径的讨论却鲜有所闻。城市集群算法直接将

搜索范围设定为像元的冯诺伊曼邻域范围(Rozen-

feld et al, 2008)，Jia 等(2010) 将该算法应用于城市

街道节点和街区的矢量图像，也未对搜索半径的取

值进行讨论。Tannier等(2011)通过对双对数曲线进

行多项式拟合，利用Lowe(1989)提出的计算曲线上

某一点与直线的偏离程度的数学算法，找到最大的

偏离点，进而确定标度区的范围。这种算法虽然从

宏观上确定了搜索半径，却忽略了曲线的微观变

化，而现实中城市形态的双分形(Bi-fractal)(White

et al, 1993, 1994; 刘继生等, 1999)特征往往隐含在

这些细微的变化之中。此外，多项式拟合并不能真

实反映原曲线的真正形态，因此这种单纯地以寻找

最大偏离点来确定标度区的范围会导致所确定的

搜索半径与实际相比有所偏差。基于以上思考，本

文在对标度区范围进行界定时未采用 Tannier 等

(2011)的方法，而是采用时间维度地横向比较并结

图2 栅格图像像元集群示意图

Fig.2 The principle of cell clustering in raster image

表1 2006年北京地区城市边界识别搜索半径与对应结果

Tab.1 Results of Beijing boundary identification

corresponding to varied search radius in 2006

搜索半径/m
20

30

33

40

45

47

54

集群数目

3984

3429

3066

2694

2450

2107

1905

最大集群面积/km2

784.42

786.65

800.66

804.44

811.07

848.44

850.57

最大集群周长/km
4180.44

4260.78

4490.82

4595.88

4727.34

5251.92

5315.52
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合线性分析的方法。

城市形态的演变是一种循序渐进的过程，都是

在前一时刻的形态基础上发生变化，这就意味着不

同年份的城市形态分形特征虽不完全相同，但应有

一定的相似之处。图3为北京地区集群数目与搜索

半径的双对数曲线图，其中每条曲线对应32个测量

值。仔细观察可以发现，4个年份的曲线不仅形态

十分相似，且均在某处发生了斜率位序的变化。将

4个年份的双对数曲线的统计结果进行比较可以发

现，总体的双对数线性拟合效果逐年下降。这说明

双对数曲线正逐渐背离线性形态，城市形态的规则

分形特征正逐渐消失。然而，若以斜率发生位序变

化的点为界，将前 5个测量值归为一类，后 27个测

量值归为另一类，那么各子类的线性特征保持良

好，如表 2所示。前者的拟合优度 R2均在 0.984以

上，后者的拟合优度R2均在0.990以上，而且同一年

份两者斜率值相差显著。由此可知，前 5个测量值

及后27个测量值各具有一定的线性关系，且两者的

线性特征显著不同。若城市形态严格服从分形特

征，其搜索半径 r值与集群数目N的双对数曲线应

为线性。以此作为判断标准，则可以将曲线分为至

少2个标度区，即前5个测量值构成一个标度区，后

27个观测值属于另一个标度区。

第5个测量值对应的搜索半径约为45 m。对应

于北京的城市形态而言，当搜索半径 r为 15~45 m

时，城市形态呈现同一种分形特征；当搜索半径大

于45 m时，北京原城市形态的分形特征被破坏，呈

现出另一种分形特征。这意味着，北京城市形态可

能具有类似双分形 (Bi- fractal) ( White et al, 1993,

1994; 刘继生等, 1999) 的结构特征。这种形态特征

变化的合理解释是，城市区相对于非市区而言，其

内部实体密度较大。若城市实体的分布服从分形

结构，那么在城市区域内，由实体形成的集群数量

的改变随搜索半径的改变会呈现出一定的规律

性。对于城市以外的地区，由于其实体密度较小，

若搜索半径改变的程度与城市区域相同，其实体所

形成的集群数量相较城市区域会呈现出显著的差

异。因此城市形态分形特征的改变很可能是由于

搜索半径的增大包含了城乡结合区和乡村的实体

而出现的。如表 2所示，双对数曲线线性拟合斜率

的绝对值并不呈现逐年单一的变化，而是先增长后

下降，这反映了北京城市形态分布的演变特征。斜

率绝对值的大小与集群分布的密度有关，即集群数

目变化对于搜索半径变化的敏感程度。1988-1999

年，北京地区建成区分布的增长模式类似于卫星城

增长模式，此时集群的数目增多，密度增大，集群数

目变化对于圆形邻域半径变化的敏感程度增大。

1999-2006年，北京地区建设用地分布呈现一种集

聚的特征，即部分集群规模不断扩张，与邻近集群

融合并形成同一集群，此时集群数目不断减少。但

由于距离相对较远的一些集群无法进行合并，集群

数目变化对圆形邻域半径变化的敏感程度下降。

以第一个标度区的范围作为圆形邻域半径的

确定标准，以像元作为基本单元进行考虑，每个像

元的有效作用邻域范围如图4所示。这一结果也说

明了遥感图像城市边界识别的像元有效作用邻域

范围并非传统的冯诺伊曼邻域。图5为利用监督分

类方法提取的 2006 年北京地区建设用地分布状

况。基于图 4邻域范围所得的 2006年城市边界识

别结果如图6所示。其中绿色部分代表采用传统城

市集群算法得到的识别结果，红色部分代表基于邻

域扩展量化法得到的补充结果，黑色部分为不属于

城市区域范围的建设用地。若将地理空间的相互

表2 双对数曲线图部分统计指标

Tab.2 Statistical indices of double logarithm curve

年份

1988

1992

1999

2006

拟合

优度
R2

0.970

0.969

0.960

0.945

斜率

-1.17

-1.30

-1.75

-1.54

前5个观测值

拟合优度 R2

0.997

0.984

0.986

0.986

其余观测值

拟合优度 R2

0.992

0.993

0.990

0.993

前5个观

测值斜率

-0.67

-0.66

-0.78

-0.55

其余观

测值斜

率

-1.42

-1.56

-2.15

-1.99

图3 搜索区域半径(r)与集群数量(N)的标度区分界图

Fig.3 Demarcation of scaling range based on search radius r

and the number of clusters N
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作用关系理解为仅受到距离衰减效应的影响，那么

非接壤的地理空间也存在一定的相互作用，只是在

影响程度上有所差别。城市正是由不同地理单元

依靠有效的空间相互作用组成的庞大聚落。城市

集群算法则将地理空间相互作用的有效影响范围

直接限定为地理接壤，并未经过严格的科学论证。

本文从城市形态的分形角度，利用标度概念界定了

地理空间相互作用的有效影响范围，该范围并非仅

限于地理接壤。图6中红色区域正是一些与绿色区

域非接壤，但根据分形理论应属于城市区的部分。

图5 2006年北京地区建设用地分布状况

Fig.5 Distribution of built areas in Beijing in 2006

图4 像元有效作用范围示意图

Fig.4 The effective range of a raster pixel

图6 2006年北京地区城市边界识别结果

Fig.6 Result of Beijing urban boundary identification in 2006
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4 讨论与结论

4.1 讨论

城市地域范围的确定无论对于城市地理学家

还是城市规划人员而言都是一项挑战(Rozenfeld et

al, 2008)。缺少了对有效城市地域范围的讨论，那

么城市研究的种种结论将无法真实地反映现实中

城市的发展与演变规律。因此，确定城市的地域边

界迫在眉睫。在 Tannier 等 (2011)和 Rozenfeld 等

(2008)人提出的西方城市边界识别方法的启发下，

本文提出了一种基于邻域扩展量化的遥感图像城

市边界识别方法，相比文中介绍的西方城市边界识

别方法，其优点十分明显。例如，相对于Tannier等

(2011)以及 Jia等(2010)提出的矢量方法，其优点之

一是数据获取相对容易。Tannier等(2011)的分形方

法所采用的数据是城市建筑物分布的矢量数据，Jia

等(2010)的自然城市边界识别所采用的数据是街道

节点和街区分布的矢量数据，而对于北京这样的巨

型城市而言，此类数据的获取几乎是不可能的；即

使有相应的数据，也难以保证其不会存在一些细节

的丢失。二是该方法采用的遥感数据具有很好的

实时性。中国城市的矢量数据通常来自于测绘部

门，其对城市数据的更新往往需要很长的周期，而

遥感数据良好的实时性可以保证城市边界的识别

结果的及时更新并易于进行时间序列分析。此外，

相较于Rozenfeld等(2008)提出的栅格方法，本方法

的优点如下：一是基于邻域扩展量化的城市边界识

别方法不需设定初始像元，可以同时进行多个集群

的边界识别；二是量化了栅格图像像元的邻域范

围，便于进行数据分析；三是城市集群算法，无论是

矢量方法还是栅格方法均无法客观地确定搜索区

域的范围，从而使最后的识别结果带有一定的主观

性。而基于邻域扩展量化的城市边界识别方法通

过对不同邻域范围的识别结果进行综合分析，能客

观地确定基本单元的有效邻域范围，一定程度上消

除城市边界识别结果的主观性。

4.2 结论

利用该方法对北京城市建设用地形态进行研

究，结论如下：①基于邻域扩展量化的城市边界识

别方法是一种栅格数据的处理方法。其主要思想

是以矢量图像邻域的视角处理栅格像元的邻域，以

像元几何中心的相对位置关系确定其邻域范围。

②利用该方法通过扩大圆形区域的搜索半径，在栅

格图像处理上不仅可以实现传统的邻域范围搜索，

还可以将邻域的范围扩展至任意阶次。此外，该方

法量化了栅格像元的邻域范围，便于揭示遥感图像

城市用地形态的分形特征。③通过对北京4个年份

的建设用地形态进行分析，利用邻域范围与建成用

地集群数目之间的数量关系，揭示了北京地区建成

用地的双标度特征。④根据北京建设用地的分形

特征，以标度区的范围作为判别依据，本文发现了

像元的有效作用邻域范围并非传统的冯诺伊曼邻

域，并基于该邻域范围提取了北京地区的城市边界。
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Urban boundary identification based on neighborhood dilation

TAN Xingye, CHEN Yanguang*

(College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: Urban spatial analysis should be based on reliable measurements, and the most basic measurement of

a city is its size. Defining urban boundaries objectively is fundamental for determining effective city size. In

recent years, a number of Chinese and international scholars have developed improved methods of urban

boundary identification. Among these, the majority apply vector data that can reflect the spatial organization

relationships of entities internal of cities. However, access to these vector data is often limited. In this study,

based on existing research a new method of urban boundary identification with remote sensing data as input and

using neighborhood dilation and quantification is put forward. Our method takes a spatial neighboring merging

approach. By changing the neighboring range of pixels, different numbers of spatial clusters are obtained. An

optimal radius can be determined according to the scaling relationships between the neighboring range of pixels

and the numbers of spatial clusters. GIS technology is then adopted to define urban boundaries. By applying this

method to analyze remote sensing images of the Beijing area, we found the effective range of pixels. Remote

sensing data used by this method are characterized by real-time acquisition and easy access. Also, the calculation

procedure is straightforward. Thus, in future efforts of urban boundary identification, our new method may

provide a complement to existing methods.

Key words: urban boundary identification; urban patterns; city clustering; neighborhood dilation and

quantification; fractals; scaling; Beijing
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