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摘要:城市建成区的确定是城市规划的重要基础.
 

为客观准确地识别城市建成区,
 

研究比较了基于兴趣点数据的

Density-Graph法、
 

基于地理实体数据的城市扩张曲线法两种识别方法,
 

并结合两种方法提出一种兴趣点密度与城

市扩张曲线结合的城市建成区识别方法,
 

以重庆市二环区域进行了实证研究.
 

结果表明:
 

(1)
 

Density-Graph法识别

城市建成区阈值受容许值的影响,
 

同一研究区在不同容许值下确定的阈值不同,
 

容许值仍依靠经验设置.
 

(2)
 

基于

地理实体数据的城市扩张曲线识别城市建成区,
 

能客观地确定阈值,
 

但识别结果受最小扩张单元的影响,
 

对数据要

求高,
 

更适用于城市形态分布均匀的区域.
 

(3)
 

基于兴趣点密度与城市扩张曲线结合的城市建成区识别方法,
 

同时

兼顾了城市属性与形态特征,
 

能够客观地确定城乡分界阈值,
 

识别面积精度为86.95%,
 

空间重叠度为89.63%,
 

识别结果具有准确性,
 

可为城市建成区识别提供新思路.
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Abstract:
 

The
 

determination
 

of
 

urban
 

built-up
 

areas
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

urban
 

planning.
 

In
 

order
 

to
 

i-
dentify

 

urban
 

built-up
 

areas
 

objectively
 

and
 

accurately,
 

this
 

study
 

compared
 

the
 

Density-Graph
 

method
 

based
 

on
 

point
 

of
 

interest
 

(POI)
 

data,
 

and
 

the
 

urban
 

expansion
 

curve
 

method
 

based
 

on
 

geographic
 

entity
 

data,
 

combining
 

the
 

two
 

methods,
 

a
 

new
 

method
 

of
 

urban
 

boundary
 

identification
 

combining
 

the
 

point
 

of
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interest
 

density
 

and
 

the
 

urban
 

expansion
 

curve
 

was
 

proposed.
 

The
 

curve-combined
 

urban
 

boundary
 

identi-
fication

 

method
 

was
 

empirically
 

studied
 

in
 

the
 

second
 

ring
 

area
 

of
 

Chongqing.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

The
 

threshold
 

of
 

the
 

Density-Graph
 

method
 

for
 

identification
 

of
 

city
 

boundary
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

al-
lowable

 

value.
 

The
 

thresholds
 

determined
 

under
 

different
 

allowable
 

values
 

in
 

the
 

same
 

study
 

area
 

were
 

dif-
ferent,

 

and
 

the
 

setting
 

of
 

allowable
 

value
 

was
 

still
 

depended
 

on
 

the
 

experience.
 

(2)
 

The
 

urban
 

expansion
 

curve
 

based
 

on
 

geographic
 

entity
 

data
 

can
 

identify
 

the
 

urban
 

boundary,
 

which
 

objectively
 

determined
 

the
 

threshold,
 

but
 

the
 

result
 

of
 

identification
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

smallest
 

expansion
 

unit,
 

and
 

data
 

deman-
ding.

 

It
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

areas
 

with
 

uniform
 

urban
 

morphology.
 

(3)
 

The
 

urban
 

boundary
 

recognition
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

density
 

of
 

interest
 

points
 

and
 

the
 

urban
 

expansion
 

curve,
 

taking
 

into
 

account
 

of
 

the
 

city
 

attributes
 

and
 

morphological
 

characteristics,
 

can
 

objectively
 

determine
 

the
 

urban
 

boundary
 

threshold,
 

the
 

accuracy
 

of
 

identification
 

area
 

is
 

86.95%,
 

and
 

the
 

spatial
 

overlap
 

is
 

89.63%.
 

The
 

results
 

of
 

recognition
 

are
 

accurate
 

and
 

can
 

provide
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

recognition
 

of
 

urban
 

built-up
 

areas.
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urban
 

expansion
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change
 

point

城市建成区的确定是城市规划的重要基础,
 

是测度城市规模的重要指标,
 

准确识别城市建成区对城市

发展具有重要意义.
 

学者们对城市建成区的概念界定有多种,
 

但均大同小异.
 

有研究将城市建成区定义为

是实际已经建设并发展起来的城市空间范围,
 

能够展现居民日常生活和生产活动的空间范围[1].
 

在建但尚

未建成区域暂不能作为反映居民的日常生活生产活动的空间,
 

其设施完善度也与建成区有差距,
 

因此将其

视为建成区有失偏颇.
目前对城市建成区识别的方法,

 

可归纳为两个主要方面:
 

一是基于形态学理论的识别方法;
 

二是基于

城市属性建立多指标的空间测算模型的识别方法.
 

基于形态学理论的方法主要有利用遥感影像与夜间灯光

等数据的遥感解译法[2-6]、
 

空间聚类法[7-8]、
 

突变检测法[9]、
 

阈值法[10]以及基于城市自组织现象的城市集群

算法[11]、
 

城市扩张曲线[12-13]等方法.
 

基于城市属性建立多指标的空间测算模型方法,
 

学者们主要考虑了经

济密度[14]、
 

人口密度[15-16]、
 

夜光强度、
 

路网结构[17]等指标,
 

借助重力模型等确定城市范围.
然而,

 

无论是借助形态学理论还是通过建立多指标的空间测算模型来识别城市建成区,
 

这两种方法都

存在某些不足.
 

借助形态学理论的方法,
 

因对城市社会经济等方面的属性考虑不足,
 

致使识别结果存在不

确定性[1];
 

通过建立多指标的空间测算模型的方法,
 

因受阈值人为主观性确定、
 

数据获取难度大且精度时

效性差等因素影响,
 

致使识别结果客观性差.
 

随着大数据在城市规划、
 

地理学研究中的普及,
 

网络大数据

开始应用于城市建成区的识别中[1,18],
 

但对城乡边界阈值的确定仍然较为主观.
 

如何确定一种简单易行的、
 

综合考虑城市形态与属性、
 

客观准确的城市建成区识别方法,
 

成为当前研究的热点.
电子地图兴趣点是地理实体在空间上的抽象化,

 

其分布与人口活动、
 

社会经济息息相关,
 

能够在一定

程度上反映城市要素集聚的属性特征;
 

另外,
 

兴趣点密度形成的等值线具有形态学上的规律,
 

以其为研究

数据能够在形态上、
 

属性上同时反映城市特征.
 

本研究通过对基于城市要素集聚的Density-Graph法与基

于形态学规律的城市扩张曲线法的比较分析,
 

提出兴趣点密度与城市扩张曲线结合的城市建成区识别方

法,
 

以期为城市建成区研究提供新思路.

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 
 

Density-Graph法

(1)
 

Density-Graph法原理

Density-Graph法识别城市建成区的原理是根据兴趣点密度等值线在城市与乡村的疏密程度不一,
 

在

城市内部兴趣点密度高,
 

密度等值线相对紧密,
 

在乡村区域密度低,
 

等值线相对稀疏.
 

针对这一属性特征,
 

通过刻画密度与等值线半径增长的变化规律来识别城市与乡村的界线.
 

等值线所围成的闭合曲线面积为
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Sd,
 

理论半径为 Sd,
 

以密度值d 为横坐标,
 

理论半径增量Δ Sd 为纵坐标做图,
 

即Density-Graph图.
 

在

理想情况下,
 

城市内部密度等值线是均匀扩散的,
 

其理论半径增量是一个常数,
 

求导可得:

lim
Δ Sd

dd =0 (1)

  然而实际的城市内部空间结构具有复杂性,
 

理论半径增量是不完全均匀的,
 

因而有:

lim
Δ Sd

dd >0或lim
Δ Sd

dd <0 (2)

  当理论半径增量的导数大于0时说明曲线向外发散;
 

当导数小于0时说明曲线收缩.
 

由于城市内部的

复杂性,
 

以及城市多中心的存在,
 

在城市建成区范围内理论半径增量是在一定范围内波动的,
 

将这个波动

范围设定为容许值r,
 

当导数超过设定的容许值r,
 

且曲线变化趋势不可逆时,
 

认定拐点出现,
 

即:

limΔ S
dd >r (3)

以此时的兴趣点密度d 分割密度表面,
 

即可得到城市建成区.
(2)

 

核密度分析

核密度方法是通过核密度函数估计点要素在周围邻域内的密度[19],
 

是高质量的密度估计方法.

Pi=
1

nπh2×∑
n

j=1
Wj 1-

D2
ij

h2  
2

(4)

式中,
 

Pi 为估计点i的估计密度值;
 

h 为研究对象j点的周围规则邻域宽度,
 

即带宽;
 

n 为带宽内样本点的

数量;
 

Dij 为待估点与研究对象j的距离;
 

Wj 为研究对象的权重.
 

带宽h 对核密度分析结果产生影响,
 

需

要根据空间点的分布状况以及研究问题的实际情况确定.
 

研究为避免人为主观设定,
 

使用“Silverman经验

规则”确定带宽.
 

该规则依靠点数据自身的空间分布确定搜寻半径,
 

确定整个事件点的平均中心,
 

计算平均

中心到各个事件点的距离,
 

取这些距离的中位数Dm,
 

并计算事件点的标准距离SD[9],
 

即:

h=0.9×min(SD,
 

Sd ×Dm)×n-0.2 (5)
式中,

 

SD 为标准距离;
 

Dm 为中值距离.
1.1.2 城市扩张曲线方法

(1)
 

城市扩张曲线

Tannier认为城市内部空间形态类似于白色街道线条对黑色建筑方块的切割,
 

随着白色线条宽度的减

小,
 

黑色方块数量减少[12](图1).
 

白色线条的宽度与黑色方块的数量遵循幂函数规律,
 

即以城市建筑进行

扩张,
 

随着扩张半径的增大,
 

城市建筑彼此融合直至形成一个斑块,
 

扩张半径R 与斑块集群数量N 符合幂

律关系,
 

集群数量与扩张半径的关系曲线为城市扩张曲线.
N =aRD (6)

式中,
 

N 为集群数量;
 

a 为常数;
 

R 为扩张半径;
 

D 为分维数.
 

对等式两边取对数得到双对数曲线函数,
 

可

见分形理论上的双对数曲线是以D 为斜率的直线.
lg

 

N =Dlg
 

(R)+lg
 

(a) (7)

  (2)
 

城市扩张曲线曲率变点

然而城市只具有类似于前分形的特征,
 

即只在某个范围内扩张半径与集群数量具有相同的变化规律.
 

因此双对数曲线中的斜率D 并不是一个常数,
 

而是一个变化量,
 

对双对数曲线进行拟合,
 

其偏离理论直线

最大点就是城乡分界拐点.
 

参考相关研究[12-13,
 

20],
 

引入城市扩张曲率,
 

来测度双对数曲线偏离直线的程度.
 

曲率是表明曲线偏离直线程度的指数,
 

用其定量测量双对数曲线拐点,
 

具有客观性,
 

曲率计算公式如下:

k= y
··

(1+y
·2)

3
2

(8)

式中 y
··
,

 

为曲线二阶导数,
 

y
·

为曲线一阶导数.
 

在有效的扩张半径内,
 

曲率绝对值最大时得到城乡分界拐

点.
 

由于矢量建筑数据获取困难,
 

参考学者[13]的方法,
 

以道路交叉点代替矢量建筑进行扩张.
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图1 城市建筑扩张示意图

1.1.3 兴趣点密度与城市扩张曲线结合方法

基于Density-Graph法与城市扩张曲线法,
 

研究提出一种以兴趣点密度中心代替地理实体构建扩张体,
 

以密度搜索为扩张半径进行扩张,
 

通过密度与对应等值线面积的变化规律来确定城市建成区的方法(图2).
 

该方法主要包括3个步骤:
 

最小扩张单元的构建、
 

城市扩张曲线绘制、
 

城乡分界阈值识别.
城市是兴趣点集聚的区域,

 

具有以兴趣点密度中心向四周发散,
 

随着密度值的减小,
 

城市覆盖面积逐

渐变大,
 

在城乡交界处出现突变的特征.
 

因此可将其城市空间抽象为以密度中心为中心的同心圆,
 

以密度

中心向外扩张,
 

随着密度值的减少,
 

等值线围成的面积增大,
 

显然在城市内部密度值d 与对应等值线面积

Sd 之间存在数学联系.

图2 密度等值线扩张示例

Density-Graph法以及相关研究[1,9,18]已说明与验证了在城市内部兴趣点密度以及车辆轨迹点密度等值

线围绕密度中心接近均匀分布,
 

即使出现小范围的波动也可将其视为均匀.
 

则由公式(1)与(2)可推出,
 

密

度值d 与等值线理论半径 Sd 存在以下关系:

lim
Δ Sd

dd =0→
Sd - Sd

dmax-d =a1 (9)

其中,
 

Sd 为密度中心对应的理论半径值;
 

dmax 为密度中心对应的密度值;
 

a1 为常数.
 

在密度中心理论半

径很小,
 

接近于0,
 

则公式(9)可变为:

Sd =a1(dmax-d) (10)
为简化公式,

 

令:

Δd=dmax-d (11)
则在城市内部,

 

等值线面积Sd 与密度值变化量Δd 关系可近似为:

Sd =aΔdD (12)
式中,

 

Sd 为等值线所围成的面积;
 

a 为常数;
 

Δd 为密度变化量;
 

D 为分维数.
 

显然,
 

Sd 与Δd 遵循幂律关

系,
 

符合分形理论规律,
 

可用城市扩张曲线描述其关系.
 

类似于Tannier将城市空间抽象为白色街道线条

对黑色建筑方块的切割,
 

该关系只在城市内部成立.
 

双对数曲线是表示物体分形测量结果的常用方式[21],
 

因此其也适合展示在城乡区域由于密度值的不同造成的密度值面积产生分形的结果.
 

同样的也可通过多项

式对双曲线进行估算,
 

进而求出最大曲率变点,
 

计算出密度阈值,
 

提取城市建成区.
 

兴趣点密度与城市扩

张曲线结合法提取城市建成区流程如图3.
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图3 城市建成区提取流程图

1.2 研究区与数据来源

研究选择重庆市中心城区二环区域为研究对象,
 

重庆市中心城区原为重庆市主城区,
 

2020年5月重庆

主城区由9区扩容到21区,
 

原主城区变为中心城区,
 

其城市建成区主要分布在二环区域内.
 

其城市中心为

明显的多中心结构[22],
 

相较于单中心、
 

双中心等结构城市空间结构更复杂,
 

以其为研究区能够保证识别方

法在其他研究区的适用性.
研究数据包括2019年重庆市中心城区全类别兴趣点数据、

 

2018年土地利用现状图.
 

全类别兴趣点数

据量为610
 

286个,
 

通过高德地图API采集.
 

数据进行了去重与坐标纠偏处理.
 

2018年土地利用现状图由

中国科学院资源环境中心下载,
 

该数据基于Landsat
 

8遥感影像,
 

通过人工目视解译生成,
 

用于与识别结果

比较,
 

以验证识别方法精度.

2 结果分析

2.1 基于Density-Graph法的城市建成区边界识别

2.1.1 核密度分析

采用“Silverman经验规则”确定核密度带宽为796.83m,
 

通过Arcgis核密度分析工具生成兴趣点密度

面,
 

如图4(a)所示,
 

兴趣点密度分布与城市空间分布接近,
 

核密度区间在0~27867之间.
 

生成的栅格面是

平滑的表面,
 

为获得更多的数据反映密度与等值线面积的关系,
 

通过Arcgis提取等值线工具,
 

设置等值间

距为10
 

提取等值线,
 

如图4(b),
 

等值线分布与密度中心相对应.

图4 兴趣点密度与等值线分布图
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2.1.2 绘制Density-Graph图

以密度值d 为横轴,
 

理论半径增量Δ Sd 为纵轴绘制Density-Graph曲线,
 

如图5(a).
 

随着密度值d
的降低,

 

曲线的趋势呈接近水平偶有波动的形态,
 

随着密度值越来越低,
 

曲线逐渐上升,
 

直至在某个点急

剧上升.
 

由曲线的变化趋势,
 

可以判断在城市内部密度等值线分布均匀,
 

理论半径增量趋于稳定,
 

由于城

市内部结构,
 

会出现某种波动,
 

但总体上趋于平稳,
 

在靠近城乡边界处,
 

曲线增长幅度开始加大,
 

直至超过

城市内部结构容许值时达到城乡分界拐点.
对密度值与理论半径增量进行无量纲处理,

 

对无量纲化的Density-Graph曲线进行拟合,
 

为保证拟合

精度,
 

仅选取0~500密度值与对应的理论半径增量进行拟合(根据Density-Graph图密度阈值不可能大于

500),
 

拟合R2 在0.96以上,
 

对拟合曲线求导,
 

求出理论半径增长率曲线如图5(b).
 

与Density-Graph曲

线变化对应,
 

随着密度的变化增长率先是呈波动状态,
 

随后在拐点处出现不可逆的下降趋势.
 

由增长率曲

线可看出,
 

研究区城市内部结构的复杂,
 

波动性强,
 

增长率的波动远大于学者[1]提出的5%的容许值,
 

因此

针对研究区实际情况,
 

分别选择波动状态下的最小峰值、
 

最大峰值以及所有峰值的平均值作为容许值,
 

当

理论半径增长率大于容许值且呈现不可逆的趋势时,
 

提取密度阈值点(表1).

图5 Density-Graph与增长率曲线图

根据识别的阈值点提取城市建成区,
 

结果如图6.
 

在不同容许值下提取的最佳密度阈值有差异,
 

识别

结果也有差异,
 

虽然此处由于在拐点之后增长率几乎呈直线下降,
 

不同容许值提取的密度阈值差异不大,
 

但可判断容许值对密度阈值的影响与增长率的变化幅度有关.
 

因此Density-Graph法识别城市建成区结果

受容许值影响,
 

在不同区域的城市需要设定不同的容许值,
 

如何确定最优容许值还需研究.
表1 不同容许值下的城市建成区密度阈值提取

容许值位置 容许值 密度阈值 识别城市建成区面积/km2

最大峰值 0.948 60.25 615.06

最小峰值 0.321 64.09 588.39

平均峰值 0.532 63.13 590.83

2.2 基于城市扩张曲线的城市建成区识别

道路交叉节点可以反映人类活动范围和空间形态特征[23],
 

即使最小的城镇也至少有一个道路交叉节

点[24],
 

因此以道路交叉点代替矢量建筑进行扩张具有可行性.
 

基于Arcgis
 

10.5平台将国道、
 

省道、
 

县道、
 

乡道以及城市四级道路合并为一个图层,
 

将所有道路线段进行合并处理,
 

避免同一条道路出现断点,
 

然后

建立拓扑关系,
 

在交点处打断线,
 

通过建立网络数据集以及空间链接获取连接线段为2以上的点,
 

即可获

得道路交叉点.
 

借助Arcpy模块编写程序实现道路交叉点以5
 

m为步长,
 

从5~1
 

000
 

m的扩张(缓冲分

析),
 

并统计各个扩张距离下集群体的数量.
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以扩张半径为横轴,
 

集群数量为纵轴绘制城市扩张曲线,
 

如图7(a),
 

随着扩张半径的增加集群数量在

不断减少.
 

对扩张半径与集群体取对数,
 

绘制双对数曲线,
 

如图7(b),
 

可见双曲线不是直线具有明显的分

形特征.

图6 不同容许值下的识别结果

图7 城市扩张曲线与双对数曲线

对双对数曲线进行拟合,
 

拟合R2 为0.99,
 

代入式(6),
 

求出曲率函数.
 

通过曲率函数绘制曲率曲线如

图8(a),
 

由曲率曲线可看出,
 

出现了多个曲率极值点,
 

由实际城市道路交叉点距离可判断最佳扩张半径不

可能小到几十米,
 

也不可能大到上千米.
 

因此具有实际意义的lgR 范围为[1.5~3],
 

在此区间以绝对值最

大的曲率极值-0.428,
 

对应的搜索半径298.37
 

m提取城市建成区,
 

结果如图8(b).
 

相关学者[8,
 

12-13]在识

别出最佳扩张半径之后,
 

选择面积最大的集群体作为城市建成区.
 

然而,
 

在不同的研究区中,
 

“一城多区”
 

“一城多镇”城市空间形态很常见,
 

研究区两种城市空间形态都具备,
 

单以最大集群面积的集群体代表城市

建成区显然不符实际;
 

另外,
 

为直观地说明最小扩张单元对最后识别结果的影响,
 

研究以所有集群体作为

最后的识别结果.
由识别结果可以看出,

 

在主要的城市区域,
 

道路交叉点密度大,
 

分布均匀,
 

随着搜索半径的增加,
 

道路

交叉点逐渐融合,
 

识别效果较好.
 

在道路交叉点密度小的区域,
 

点与点之间距离较远,
 

在识别出的最佳扩

张半径内无法融合,
 

因此形成了一个个独立的集群体.
 

这种现象有两种原因:
 

一种是这些独立的集群体同

样是城市建成区,
 

但山地城市受地形影响,
 

城市建成区结构较平原城市复杂,
 

同样是城市建成区,
 

道路交
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叉节点具有区域差异性,
 

在全局最佳搜索半径内并未融合,
 

使识别结果产生误差;
 

另一种是这些独立的集

群体并不是城市建成区,
 

而仅仅是一个道路交叉路口,
 

作为最小的扩张单元最后以独立的集群体存在.

图8 曲率曲线与识别结果

由上述分析可得,
 

以道路交叉点或矢量建筑等地理实体进行邻域扩张,
 

绘制的城市扩张曲线通过曲率

变点,
 

能客观地识别城乡分界拐点,
 

但其识别结果受最小扩张单元影响;
 

同时在山地城市,
 

由于城市结构

差异较大,
 

以地理实体数据作为最小扩张单元识别城市建成区适用性没有在平原城市好.
 

因此基于地理实

体数据的城市扩张曲线识别方法更适用于城市形态分布均匀的区域,
 

且最小扩张单元必须是城市建成区的

一部分,
 

对数据准确性有着严格要求.
2.3 Density-Graph与城市扩张曲线比较

由于识别结果精度的判断受多种因素影响,
 

在此不对两种方法最终的识别精度进行比较,
 

仅针对

两种识别方法阈值确定的客观性、
 

识别结果的确定性进行比较.
 

确定性指识别结果是否一定属于城市

建成区.
2.3.1 阈值确定的客观性比较

Density-Graph法识别阈值之前需要确定容许值,
 

容许值的确定需要考虑城市空间结构的复杂性,
 

当

前仍简单的依靠设定的经验值确定,
 

存在主观性;
 

城市扩张曲线通过最大曲率变点识别城市建成区阈值,
 

在有效的区间内,
 

最大曲率变点代表了曲线偏离直线的最大点,
 

完全通过曲线形态识别,
 

显然客观性更好.
2.3.2 识别结果的确定性比较

Density-Graph通过密度分析进行筛选,
 

小密度区域直接被剔除,
 

识别结果中密度中心一定属于城市

建成区,
 

受阈值的准确性影响,
 

在边界处,
 

识别结果可能偏大或偏小;
 

城市扩张曲线以道路交叉点或矢量

建筑等地理实体进行扩张,
 

然而,
 

独立的道路交叉点或矢量建筑在城市与乡村是相似的,
 

不论确定的扩张

半径是多少,
 

乡村地理实体的扩张体也被包含在识别结果中,
 

造成了识别结果的偏大,
 

显然在确定性上

Density-Graph更好.
在客观性与确定性上两种方法结合可以实现互补,

 

继承优点,
 

弥补不足.
 

兴趣点密度等值线在反映城

市属性的同时具有形态学上的规律,
 

使两种方法结合成为可能.
2.4 基于兴趣点密度与城市扩张曲线的城市建成区识别

2.4.1 最小扩张单元构建

兴趣点密度中心与城市空间分布一致,
 

可以判断兴趣点密度中心一定属于城市建成区.
 

不同于以地理

实体进行扩张,
 

地理实体仅仅考虑了城市在某方面的几何形态,
 

没有考虑城市要素集聚的属性特征,
 

因此

某些具有与城市实体形态相近却不属于城市建成区的区域会被识别,
 

比如上述的乡村道路交叉节点及城市
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周边的工矿厂房.
 

以核密度生成的兴趣点密度中心是城市实体在空间上集聚的高值区域,
 

其形成的等值线

也具有几何分形特征,
 

因此以兴趣点密度中心等值线构建最小扩张单元能够弥补以矢量建筑或道路交叉节

点数据的缺陷.
 

研究构建以兴趣点密度中心为扩张体,
 

以密度搜索为扩张半径的最小扩张单元,
 

从密度最

大的密度中心开始扩张,
 

随着密度值的减小,
 

集群面积不断增加,
 

直至密度减小到最低值,
 

面积不再增加,
 

停止扩张.
2.4.2 城市扩张曲线绘制

借助Arcpy模块编写程序,
 

统计每一条密度等值线所围成的面积.
 

以密度变化量Δd(dmax-d)为横

轴,
 

集群面积Sd 为纵轴,
 

绘制城市扩张曲线;
 

对两边取对数,
 

绘制双对数曲线函数(图9).

图9 城市扩张曲线图与双对数曲线

与道路交叉点的城市扩张曲线相似,
 

随着密度变化量的增加集群面积在不断增加,
 

曲线与幂函数曲线

相近,
 

双对数曲线不是直线形状,
 

有明显的分形结构,
 

因此在理论上可以找到最大曲率变点.
 

对双对数曲

线进行拟合,
 

拟合R2 在0.99以上,
 

求出曲率函数,
 

并绘制曲率函数曲线,
 

如图10(a).

图10 曲率曲线与识别结果

得到城市扩张曲线对应的最大曲率值绝对值为-0.958,
 

对应的兴趣点密度值d 为50.063.
 

以密度阈

值提取城市建成区边界得到研究区城市建成区面积为659.82
 

km2.
 

识别结果显示[图10(b)],
 

研究区城市

建成区分布特征显示为“一主区、
 

多片区、
 

多点”的空间分布特征,
 

“一主区”指中心城区中部连片的城市建
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成区、
 

“多片区”指连片区以外的北碚区、
 

沙坪坝区、
 

巴南区等区县规模离主区较远的城市建成区,
 

“多点”
指的是在城市建成区周边的城镇建成区.
2.4.3 识别精度检验

为验证识别结果的精确程度,
 

参考相关学者[18,25-26]研究结果,
 

使用面积精度与空间重叠度两个指标进

行精度检验.
 

面积精度是指用识别结果与现状真值比较得到面积上的精确程度.
 

空间重叠度是指用识别结

果与现状真值叠加,
 

获得识别结果在空间分布上的精确程度.
 

由于实际建成区数据难以获得,
 

以土地利用

现状中城镇及其他建设用地面积758.84
 

km2 为真值,
 

得到面积精度为86.95%,
 

空间重叠度为89.63%,
 

实际建成区面积要小于现状城镇及其他建设用地面积,
 

因此面积精度应在86.95%以上.
 

将识别结果与谷

歌影像以及2018年二环区域土地利用现状中城镇及其他建设用地叠合(图11).
 

识别的城市建成区与城镇

及其他建设用地空间分布基本相符,
 

有部分区域识别结果与土地利用现状有较大差异,
 

这些差异有两种原

因:
 

一种是该用地属于在建区域,
 

尚未建成,
 

兴趣点覆盖密度小,
 

在属性上与城市建成区概念不符,
 

例如渝

北区的鱼嘴镇磨滩区域图12(a)、
 

悦来街道柿花沟区域图12(b)、
 

沙坪坝区曾家镇福农村区域图12(c)、
 

江

北区的广阳镇坨子湾区域图12(d)以及沙坪坝区西永镇的岗上区域图12(e);
 

另外一种是由于兴趣点是地

理实体在空间上的抽象点,
 

无论空间上面积多大的实体都会抽象为一个点,
 

因此在大型交通运输用地、
 

工

厂、
 

厂房集聚的大的区域虽然建筑密度大,
 

然而抽象为兴趣点时仅有少量的兴趣点,
 

从而造成识别误差.
 

例如渝北区的江北国际机场为大型交通运输用地图12(f),
 

识别结果仅覆盖了其中小部分,
 

对于机场跑道

等并未覆盖,
 

再次说明以兴趣点密度方法识别更注重城市要素集聚属性特征.

图11 识别结果与谷歌影像以及建设用地比较

3 结 论

(1)
 

研究比较了基于城市属性的Density-Graph法与基于城市形态的城市扩张曲线法两种城市建成区

识别方法,
 

两种方法各有优点与不足.
 

在识别效果上Density-Graph方法通过密度识别,
 

能够将城市属性

在空间上反映出来,
 

即城市是各类要素在空间上的聚合体,
 

排除了少数的兴趣点对识别结果的影响,
 

但其

受容许值估计的主观性影响,
 

在阈值识别上依然带有一定主观性.
 

城市扩张曲线方法基于城市形态的自相

似性与分形理论,
 

通过最大曲率变点,
 

能够客观地识别阈值,
 

但识别结果受最小扩张单元的影响,
 

不管阈

值是多少,
 

最小扩张单元必然会被识别为城市建成区,
 

因此该方法要求最小扩张单元能够完全代表城市建

成区;
 

另外,
 

由于地形导致的城市空间的复杂性,
 

基于该方法使用矢量地理实体数据识别山地城市建成区,
 

适用性不高.

421 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第43卷



图12 差异较大区域影像

(2)
 

结合Density-Graph方法与城市扩张曲线方法,
 

研究提出一种新的城市建成区识别方法.
 

以兴趣

点密度中心等值线代替矢量建筑或道路交叉点等地理实体数据构建最小扩张单元,
 

绘制城市扩张曲线,
 

通

过最大曲率变点识别城市建成区.
 

相较于城市扩张曲线法,
 

该方法以代表实际地物的抽象点POI构建最小

扩张单元,
 

能够弥补以地理实体数据扩张时只注重城市形态而忽视城市属性的缺点.
 

相较于Density-Graph
法,

 

该方法同样是根据城市内部与乡村POI密度的差异,
 

来区分城市建成区;
 

不同的是,
 

在识别边界阈值

时借用了更加定量化的城市扩张曲线中的最大曲率变点,
 

不用考虑设置容许值,
 

避免了主观判断过程,
 

能

够较为客观与准确地确定城乡分界阈值.
 

两种方法的结合,
 

在一定程度上继承了两种方法的优点,
 

互补了

两种方法的不足.
 

通过实证研究,
 

该方法识别面积精度为86.95%,
 

空间重叠度为89.63%,
 

识别结果具有

准确性,
 

该方法可为城市建成区识别提供新思路.
(3)

 

考虑到地理实体抽象为兴趣点时的同质性,
 

对特殊类别的兴趣点赋予权重,
 

使得兴趣点密度在反

映城市属性的同时,
 

在一定程度上能够反映其在空间上的规模,
 

从而弥补在某些大型建筑抽象为兴趣点时

密度较小的现象,
 

可作为深入层次的研究.
 

另外,
 

核密度表面的生成在一定程度上影响着识别结果,
 

通过

提前使用最终结果进行环节检验和参数校准,
 

以确定生成密度表面的最佳带宽需要进一步研究.
 

相较于遥

感影像通过地物的反射光谱解译城市建成区,
 

研究所采用方法是基于城市要素集聚属性,
 

一个是基于城市

形态,
 

一个是基于城市属性,
 

两者的识别目标为同一个,
 

识别结果可互相验证,
 

因此对于城市内部小范围

的非城市建设用地,
 

可通过遥感影像解译后与识别结果综合确定城市建成区,
 

探寻多源数据融合的城市建

成区识别方法是今后的研究趋势.
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