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摘　要：对城乡边缘带的空间识别是城乡边缘带研究领域的热点。针对现有研究普遍存在的指标选取过于繁

琐、大多采用阈值设置界定边界、以及对边缘带内、外边界分别提取等不足，在对土地利用程度综合指数与城

乡边缘带的关系进行理论及样带分析的基础上，将小波变换方法引入城乡边缘带识别的研究中，以遥感影像

为基础数据，选用土地利用程度综合指数定量评价土地利用程度，基于小波模极大值检测原理检测由综合指

数数据序列变换得到的小波系数突变点群，依据突变点群的空间格局识别城乡边缘带内、外边界。以武汉市

为例的实证研究表明，该提取方法严谨、高效。
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　　城乡边缘带（又称城市边缘区、城乡结合部、

城乡交错带等）是指处于主城区与郊区之间的，在

土地利用、人口、社会、经济等方面同时受到主城

区和郊区的影响，土地利用由城市性质向乡村性

质过渡，土地利用方式丰富、结构复杂的带状区

域。城乡边缘带的空间范围由内边界和外边界共

同决定，其内边界是与主城区的交界线，外边界是

与郊区乡村的交界线。对城乡边缘带的空间识别

是开展这一城市化进程中最为敏感区域特征研究

的基础和前提，能有效支持城镇区域规划、动态监

测及土地利用政策制定。

国外学者认为城乡边缘带是城镇与乡村之间

极具动态、极端多样的模糊地带，在其内部的多尺

度时空上，会出现反复的、较为无序的开发过程，

其空间范围受不同解释的主观影响较大［１，２］。在

最初主要凭借经验值划定城乡边缘带的定性分析

阶段后，诸多指标及定量方法被应用于边缘带空

间范围的界定。近十年来，研究者涉及的主要指

标包括Ｆｒｉｅｄｂｅｒｇｅｒ的日常通勤范围
［３］，Ｓｕｄｈｉｒａ

的不透水表面指数、人口数据、夜间灯光指数［４］，

ＬｅＳａｇｅ的郊区新建住宅选址
［５］等。Ｃéｃｉｌｅ还将

分形几何用于大都市物理边界的确定，基于空间

不连续性和距离阈值确定城市形态边界［６］。

我国学者在城乡边缘带空间识别研究上，早

期主要是以行政边界定性界定为主，定量研究方

法则自２０世纪９０年代中期开始成为主流，陆续

使用了阈值判定、突变检测、断裂点分析和空间聚

类等多种方法模型解析城乡差异，从而实现城乡

边缘带的识别。阈值判定法是城乡边缘带识别的

重要方法。钱紫华［７］采用城市用地比例，通过分

析其数值水平的分布和变化特征，基于阈值判定

思想，划定了西安城市边缘区的范围；程连生等［８］

基于信息熵原理，计算北京城市土地利用景观紊

乱度，通过熵值剖面图上的高低熵值转折点划分

阈值区间，确定内外边界；王秀兰等［９］计算表征景

观混乱度的信息熵，以及土地利用程度综合指数，

设定阈值确定城乡边缘带范围。阈值判定方法直

观易懂，但阈值的设定多通过反复试验得到，极大

地影响了识别效率以及识别结果的纵向可比性，

且对实验结果的合理性缺乏科学判定。相比之

下，突变检测或断裂点分析则具有更高的数学严

谨性。陈佑启［１０］率先将“断裂点”分析法引入界

定城乡交错带边界，根据统计资料计算５类２０个

指标在可达性衰减区间的变化率及距离衰减突变

值，最后通过直接对比各区间衰减突变值的大小，

划分出城乡交错带的内、外边界；张宁等［１１］基于
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断裂点理论，使用建设用地比率指标划分了北京

城乡过渡带；赵华甫等［１２］通过找出每个土地利用

动态度剖面线由低值到高值和由高值到低值的转

折点，描绘出城乡交错带内外边界的位置；章文波

等［１３］则引入均值突变检验方法中的滑动狋检验

方法检测城市用地比率变化转折点的空间位置，

进而根据突变点的空间分布确定城乡边缘带内、

边外界的位置。除突变检测之外，一些模型及空

间聚类的方法也被广泛应用在边缘带识别上，特

别是王海鹰等［１４，１５］采用Ｋｍｅａｎｓ空间聚类方法，

处理基于拟合的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型计算的各空间单元

“城市化特征属性值”，将城市划分为城市核心区、

城乡边缘带及城市影响区。这些方法，为城乡边

缘带的识别拓宽了思路。

综合来看，现有研究的主要特征和不足是：

① 指标选取过于繁琐，且对统计数据依赖较大，

导致指标设计及空间定位不灵活；② 大部分识别

方法主观性和经验性较强，不利于识别方法的复

制重建及结果的纵向比对；③ 绝大多数方法都是

针对内、外边界分别提取，导致识别效率较低。

本文在对土地利用程度综合指数与城乡边缘

带的关系进行理论及样带分析的基础上，将具有

对输入信号多尺度分解和重构能力的广泛应用于

地理现象突变分析的小波变换方法引入城乡边缘

带识别研究中。以遥感影像为基础数据，选用土

地利用程度综合指数模型定量评价土地利用程度，

基于小波模极大值检测原理，检测由综合指数数据

序列变换得到的小波系数突变点群，依据突变点群

的空间格局一次性识别城乡边缘带内、外边界。本

文方法有望提高城乡边缘带的识别效率，减少方法

的主观臆断性，实现识别结果间的比较。

１　研究方法

武汉市位于北纬２９°５８′～３１°２２′，东经１１３°

４１′～１１５°５′。行政划辖区１３个，其中７个中心城

区，６个郊区。武汉市作为中部地区的特大城市

和中部崛起的领军城市，在过去的１０余年时间里

经历了快速城市化。从２０００年～２０１１年，武汉

建成区面积由２１０ｋｍ２ 扩大至５０７ｋｍ２，城市户

籍人口由４４１万增至８２７万人。

本文采用中国科学院计算机网络信息中心国

际科学数据服务平台的２０１０年９月获取的四景

覆盖武汉市ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像作为基础数据。

对获取的影像进行镶嵌、配准和裁剪等预处理工

作，结果如图１。

图１　武汉市２０１０年ＬＡＮＤＳＡＴＥＴＭ＋影像

（标准假彩色合成）

Ｆｉｇ．１　ＬＡＮＤＳＡＴＥＴＭ＋ＩｍａｇｅｏｆＷｕｈａｎｉｎ２０１０

（ＣｏｍｐｏｓｅｄｂｙＳｔａｎｄａｒｄＦａｌｓｅＣｏｌｏｒ）

１．１　土地利用程度综合指数模型

土地利用程度综合指数模型（ｌａｎｄｕｓｅｄｅ

ｇｒｅｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ，ＬＵＤＣＩ）已广泛用于

城市土地利用程度的定量评价。该模型将土地利

用状态定为４种土地利用级，未利用土地级为１

级，２、３级分别为林、草、水用地级和农业用地级，

城镇聚落用地级为４级。ＬＵＤＣＩ计算公式为：

犔犪＝１００×∑
狀

犻＝１
犃犻×犆犻，犔犪∈［１００，４００］ （１）

式中，犔犪 是土地利用程度综合指数；犃犻 是第犻级

的土地利用程度分级指数；犆犻 是第犻级土地利用

程度分级面积百分比。

土地利用程度综合指数的数值大小表示某一

地区土地利用程度的高低。数值越大，土地利用

程度越高，该地区社会经济活动越复杂、越接近城

市；相反，则土地利用程度越低，社会经济活动越

简单，越接近乡村。因此，土地利用程度综合指数

可以作为界定城乡边缘带的依据。

１．２　基于空间小波变换的突变点检测

小波变换通过小波与待分析函数犳（狋）“相

乘”（内积）达到分解原函数的目的。其含义是把

某一称为基本小波的函数ψ（狋）位移τ后，再在不

同尺度犪下与待分析函数犳（狋）作内积，如式（２）：

犠犳（犪，τ）＝犳ψ犪（τ）＝
１

槡犪∫
∞

－∞
犳（狋）ψ（

狋－τ
犪
）ｄ狋

（２）

　　经过基本小波与待分析函数作内积之后，可

分解到不同尺度下的小波系数。这一过程就是小

波变换。如果地理空间某一要素空间采样成的数

据序列为犛（狓），则与时间域小波变换类似，空间

６３２
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连续小波变换（ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＳＣＷＴ）如式（３）：

ＳＣＷＴ（犪，犫，狓）＝
１

槡犪∫
犔犪

０
犛（狓）ψ（

狓－犫
犪
）ｄ狓 （３）

式中，犪为尺度因子，τ为平移因子，犆为小波系数。

若取ψ
（１）（狋）为光滑函数的一阶导数，ψ

（２）（狋）

为光滑函数的二阶导数，与具有阶跃奇异性的信

号犳（狋）作小波变换。由于ψ
（１）（狋）和ψ

（２）（狋）的局

部奇偶性，将它们与信号做内积之后，使得信号的

突变点对应于犠犳
（１）（犪，狋）的模极大值点，对应于

犠犳
（２）（犪，狋）的过零点，但ψ

（２）（狋）的过零点并不都

是突变点，所以，在突变检测中，取光滑函数的一

阶导数作为小波母函数将信号作小波变换，则小

波变换的模极大值点对应于信号突变点的位置。

需要指出的是，小波函数的尺度犪越小，小波变换

的模极大值点与信号突变点的位置对应关系越准

确。但由于小尺度下的小波变换系数易受噪声影

响，可能会产生伪极值点，而在大尺度下，在对信

号进行磨光处理的同时，噪声也得到了磨光处理，

故极值相对稳定，但磨光处理也导致极值点定位

相对较差。因此，在利用小波变换模极大值检测

突变点时，需要多尺度综合分析才能获得最佳效

果。

１．３　城乡边缘带识别方法

从理论上分析，由于主城区以接连成片的建

设用地为主，其土地利用程度综合指数统一处于

较高水平且数值分布平稳；郊区乡村以连绵的农

用地为主，土地利用程度指数统一处于较低水平，

且均质性较好；而城乡边缘带土地利用由城市性

质向乡村性质过渡，土地利用类型复杂，结构零

碎，故其综合指数值应介于两者之间，且会表现出

奇异性，具有突变的性质。

因此，土地利用程度综合指数沿城乡断面存

在突变点群且大量分布于城乡边缘带内，从市中

心向外，开始出现突变点群的圈层就是城乡边缘

带的内边界，突变点群消失的圈层则是城乡边缘

带的外边界，突变点群的空间格局即对应于城乡

边缘带的空间格局。对研究区几条样带的分析佐

证了这一结论。因此，通过检测城乡断面上土地

利用程度综合指数的突变点的位置和范围，即可

实现城乡边缘带空间位置和范围的识别和定位。

２　武汉市城乡边缘带识别

２．１　土地利用综合程度指数计算

采用最大似然法进行武汉市土地利用／覆盖

监督分类，将研究区内土地利用／覆盖划分为耕

地、园林地、水域、建设用地和未利用地等五类，分

类结果如图２。分类总精度为８７．３％，Ｋａｐｐａ值

为０．８４７６，各类别生产者精度和用户精度在

８５％以上，达到分类精度要求。

图２　土地利用／覆盖监督分类结果

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳｕｐｅｒｖｉｓｅｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｏｆＬａｎｄ

Ｕｓｅ／Ｃｏｖｅｒ

图３　土地利用程度综合指数灰度分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＵＤＣＩ

Ｕｓｅ／Ｃｏｖｅｒ

　　根据土地利用程度综合指数模型，在此基础

上进行土地利用程度综合指数的计算。

在 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ９．１上利用 Ｍｏｄｅｌ

Ｍａｋｅｒ工具建模，计算各土地利用级在３０×３０窗

口（对应地面实际范围９００ｍ×９００ｍ）内所占百

分比，并以此计算武汉市域范围内各栅格单元的

土地利用程度综合指数，得到武汉市２０１０年土地

利用程度综合指数灰度分布图如图３。

２．２　空间小波变换及模极大值检测

２．２．１　空间重采样

地理要素的空间分布是连续的，与过程分析

７３２
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一样，在实际计算时需要进行空间重采样。为剔

除随机变化的影响，突出土地利用程度综合指数

圈层变化的总体特征，采用经过多次试验确定的

２０×２０平滑窗口获得该窗口内土地利用程度综

合指数的平均值，利用ＡｒｃＧＩＳ的ｚｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｓｔａｂｌｅｓ命令，将窗口中心像元值输出至文本文

件中。

在平滑图像上选取武汉市的中心点作为原

点，从图像的四周边缘线逐采样单元向原点做连

线，每条连线经过的采样单元构成一个样带数据

序列，然后对所得的数据序列集逐个进行突变点

检测。共有１１９×１７３＝２０５８７个采样单元，覆盖

整个研究区，按照上述样带提取方法，上下左右边

缘上共有（１１９＋１７３）×２－４＝５８０个采样单元，

因此共有５８０条样带，每条样带都是由一系列

６００ｍ×６００ｍ的采样单元构成。

２．２．２　小波系数模极大值检测

本研究采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂ）小波函数，它们

是一类二进制小波，将连续小波变换在尺度上进

行了二进制离散，而位移仍取连续变化。二进制

小波具有连续小波变换的时移共变性，这是它较

之离散小波所具有的连续的独特优点。基于ｄｂ

小波簇中的ｄｂ３对待分解的对象具有良好的分

解、重构和局部定位能力（具有紧支撑集），且国内

外普遍采用ｄｂ３检测奇异点或不连续，故本文选

用ｄｂ３来进行检测。

引入小波方差估测格局和过程的尺度参数。

将时间或空间域上的关于尺度犪的所有小波系数

的平方进行积分，可得到小波方差。事实上，小波

方差是按照每一尺度分解格局或过程方差的，因

此它能够使我们检测到不同尺度的格局特征或过

程行为，以不同尺度和对应的方差作图，即得到小

波尺度方差图。通过小波方差图可以看出不同尺

度上的变异程度，如果在小波尺度方差图上发现

明显的拐点，则说明格局或过程具有显著的尺度

域转换。对土地利用程度综合指数进行多尺度分

解，最大分解尺度为小波尺度２４（由于ｄｂ３小波

的中心频率为 ０．８，故换算成空间尺度约为

３０ｋｍ，小波尺度与空间尺度的换算公式见式

（４），已达到样带长度的四分之一强。

犉犪＝
犉犮
犪·Δ

（４）

式中，犪表示小波尺度，表示采样周期；犉犮 表示所

选小波的中心频率；犉犪 表示实际尺度。

　　图４为２０×２０采样窗口所得到的一条数据

样带的小波方差图，所选样带是从中心点向正东

方向的一条，先后包括了主城区、边缘带以及郊区

的采样单元，并经过了水体，与５８０条样带中绝大

多数样带情况一致。此外，经抽样检验其他样带，

与图中小波方差具有基本一致的分布特征。从图

４中可以看出，武汉市土地利用程度综合指数主

要尺度域在２～５ｄｂ３小波尺度范围内，经过反复

试验确定最佳尺度为小波尺度３进行武汉市城乡

边缘带的空间识别。

图４　样带小波方差图

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＷａｖｅｌｅｔｉｎＢｅｌｔＴｒａｎｓｅｃｔ

对经过空间重采样的数据用ｄｂ３小波进行尺

度为３的小波变换。在 ＭＡＴＬＡＢ上首先对空间

重采样得到的数据进行距平处理，去掉系列中的

趋势和周期成分；然后用ｄｂ３小波完成小波变换，

得到小波系数分布图，通过编程检测各数据序列

的模极大值点。

２．３　突变点群空间可视化

在 ＭＡＴＬＡＢ中将突变点以增加属性列的方

式增加在采样点文本文件中，然后在 ＡｒｃＧＩＳ中

通过属性表的连接将检测到的突变点以点图层的

方式导入，图５为使用ｄｂ３小波核函数，在小波尺

度为３、采样窗口为２０×２０时检测到的武汉市土

地利用程度综合指数突变点群的分布格局。

图５　突变点群空间格局

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔａｌＰａｔｔｅｒｎｏｆＭｕｔａｔｉｏｎＰｏｉｎｔＧｒｏｕｐ

从图中可以看出，突变点群的空间格局呈现

以下特点：① 突变点群的整体格局表现为围绕着

主城区，即土地利用程度综合指数分布图上灰度

８３２
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值较大区域的具有一定宽度的环带状区域；② 突

变点群的分布主要集中于两处，一是城乡边缘带

的空间范围内，二是武汉市的水域与陆地的交界

处，即沿长江、汉江等河流以及东湖等湖泊岸边

分布。

后一种突变点群的存在主要缘于武汉市两江

交汇、百湖之市的市情，其中的大部分具有严格的

数学意义却不具备实际意义，其中经过对比明显

位于城区范围，仅由于水陆分界导致的这类突变

点在城乡边缘带绘制时需要剔除。

如前文所述，沿城乡断面从市中心向外，土地

利用程度综合指数分布图上开始出现突变点的位

置对应于城乡边缘带的内边界，突变点群消失的

位置对应于城乡边缘带的外边界。以突变点群的

空间格局为基础，参照武汉市土地利用程度综合

指数分布等值线图，在 ＡｒｃＧＩＳ上实现武汉市城

乡边缘带的手动绘制，连接最外层突变点形成外

边界，连接最内层突变点形成内边界，结果如

图６。

图６　２０１０年武汉城乡边缘带空间位置及范围

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＳｃｏｐｅｏｆＷｕｈａｎ

ＵｒｂａｎｒｕｒａｌＦｒｉｎｇｅｉｎ２０１０

２．４　结果验证及分析

统计可知，武汉市城乡边缘带的面积约为

８８２．３５ｋｍ２，占该市总面积的１１．１％，主要包括

东西湖区中部的大部，黄陂区南部的少部，蔡甸区

东部的少部，江夏区北部的少部，洪山区中部的大

部以及新洲区南部的少部。城乡边缘带的外部几

何形态受市域内湖泊分布影响深远，以长江为界，

在主城区东西两侧分布基本均衡，且在西北和东

南方向范围较大。

对比武汉市２０１０年主城区规划用地与本研

究基于武汉市２０１０年ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像采用

小波变换进行突变检测得到的武汉市２０１０年主

城区范围基本一致，且识别得到的武汉市城乡边

缘带基本分布在土地利用总体规划２０１０～２０２０

年的主城区扩展范围内，间接说明识别结果具有

较高的合理性。

从景观生态学角度，不同土地利用方式的组

合形成不同的景观和景观结构。土地利用过程是

自然景观转变成人文景观的过程，景观结构及其

发展变化是人类活动和自然环境相互作用的结

果。因此，本研究选用斑块所占景观面积比例

（ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ，ＰＬＡＮＤ）以及香农多样性

指数（Ｓｈａｎｎｏｎ＇ｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ）两个景观

格局指数，对主城区、郊区和城乡边缘带的地表特

征进行定量统计分析。结果表明，主城区、郊区的

ＳＨＤＩ值较小，主城区建设用地的ＰＬＡＮＤ值接近

８０％，郊区乡村农耕地和园林地的ＰＬＡＮＤ值之和

接近８０％，均质性较好；城乡边缘带各用地类型的

ＰＬＡＮＤ值差别显著小于城区和郊区，且ＳＨＤＩ值

在三区中是最大的，表明其景观多样性最高，景观

均质性最低，与前文分析一致。景观格局指数在

主城区、城乡边缘带以及郊区乡村的分布特征，证

明了本研究识别结果的可靠性及科学性。

３　结　语

本文探讨了一种基于土地利用程度综合指数

（ＬＵＤＣＩ）数据序列，采用空间小波变换模极大值

原理检测其突变点群，以识别城乡边缘带空间范

围的方法，并以武汉市作为研究区进行了实证分

析，得出如下主要结论。

（１）基于遥感数据，采用土地利用程度综合

指数，从数值水平和波动性两方面定量刻画城区、

郊区乡村以及城乡边缘带的用地特征，直观、简洁

且便于操作。以土地利用为主的空间数据为城乡

边缘带的识别带来了更为广阔和细致的研究视

角。

（２）城乡边缘带具有土地利用程度综合指数

变化剧烈的显著特征，基于空间小波变换模极大

值检测思想，检测土地利用程度综合指数样带的

突变点群，可以实现城乡边缘带空间范围的整体

识别。将空间小波变换引入土地利用程度指数的

突变检测，从方法上增强了城乡边缘带识别的数

学严谨性。

（３）以武汉市为研究区进行实例研究，一次

性提取了武汉市城乡边缘带的内、外边界，并对识

别结果进行了科学性和合理性检验。研究结果表

明，基于土地利用程度综合指数和空间小波变换

９３２



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年２月

的城乡边缘带提取方法严谨、高效，可靠性高。

囿于基础数据分辨率限制，未能将土地利用

划分至更细致级别，带来土地利用程度指数计算

结果的误差，未来可选用多数据源、多分辨率影像

互补解译，或者直接利用土地利用矢量数据以提

高计算精度；可考虑选取更多的城乡边缘带指示

要素，如不透水指数、ＮＤＶＩ、夜间灯光指数等，通

过对比试验选取用于城乡边缘带识别的最佳指示

要素，以进一步提高识别结果的可信度和准确度；

还可进一步系统探索城乡边缘带识别理论体系和

方法体系，总结城乡边缘带的演变机制，深化边缘

带识别的应用研究，为城乡边缘带识别工作带来

新的活力。
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