
第４３卷 第１２期

２０１８年１２月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１８

收稿日期：２０１８０５１４

项目资助：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＥ０２０５３００）；国家自然科学基金（４１４０１５１３）；中央级公益性科研院所基本科研业务费项目

（７７７１８０３）；城市空间信息工程北京市重点实验室经费（２０１８２０２）；国家测绘地理信息局青年带头人基金（Ｅ１７０４）。

第一作者：宁晓刚，博士，研究员，主要从事城市地理国情监测和遥感应用研究。ｎｉｎｇｘｇ＠ｃａｓｍ．ａｃ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１８０１８３ 文章编号：１６７１８８６０（２０１８）１２１９１６１１

２０００—２０１６年中国地级以上城市高精度城区
边界遥感提取及时空扩展分析

宁晓刚１，３　王　浩１　张翰超１
，２，３
　刘娅菲１　庞　博１　郝铭辉１

１　中国测绘科学研究院，北京，１００８３０

２　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

３　城市空间信息工程北京市重点实验室，北京，１０００３８

摘　要：城区边界和城区面积是城镇化的重要表征和扩展分析的基础。然而城区边界存在概念和提取标准不

统一、精度较低、可比性较差等问题。为此，提出了基于高分辨率影像和地理信息资料辅助的城区半自动化提

取方法，充分利用高分辨率影像上的城市景观特征、先验地理信息知识和一系列标准规则，以得到精度高、一

致性强的数据。以中国３３７个地级以上城市为研究区，采用该方法得到了２０００年、２００５年、２０１０年、２０１６年

４期城区边界成果，并开展了城区时空扩展及用地效率等相关分析。结果表明：①１６年间城区扩展迅速，城区

主要集中分布在东部和中部，东西部地区差异大；②城市用地效率与城镇化发展水平显著相关，城区扩展以外

延型为主；③大多城市城区扩展超前于人口增长，少量城市城区扩展滞后于人口增长；④城区扩展以占用耕地

为主。
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　　随着城镇化发展，城镇人口不断增多，伴随而

来的是城市区域的迅速扩张。特别是２０００年以

来，中国的城镇化发展进入了新的阶段。中国“十

三五”规划、国家新型城镇化规划（２０１４—２０２０）等

提出要合理控制城镇开发边界、保护基本农田，通

过优化城市内部空间结构，促进城市紧凑集约、高

效绿色发展，以解决城市盲目扩张，土地城镇化快

于人口城镇化，建设用地粗放低效，城镇化与工业

化不匹配，城镇空间分布和规模结构不合理，资源

环境承载力不足，生态环境问题突出等诸多问题。

合理控制城镇增长边界，优化城市内部空间结构，

促进城市紧凑发展已经成为城市可持续发展的内

在要求［１２］。开展城镇化监测与分析，对于准确把

握城镇化进程，科学开展城市规划和建设，促进城

市可持续发展有着极为重要的作用。

城镇化可从人口城镇化和土地城镇化两方面

进行度量。人口城镇化可采用城市化率（城市人口

与总人口的比率）表示，土地城镇化可采用非农化

的城区面积表示［３］。相比于人口城镇化产生的人

口转移这一难以度量的指标，土地城镇化即城市空

间扩展是城镇化作用于地理空间的直接结果［４］，更

容易被客观度量。遥感技术具有真实、客观、现势

性强、成本低等优势，已成为土地城镇化监测的重

要技术手段［５９］。城镇化监测首要任务即确定城区

面积或城区边界，然而城区或城区边界相关概念众

多，这些定义有着不同的出发点和特点［１０１６］。许多

研究将土地利用分类结果中的建设用地或不透水

面作为城区［１７１９］。还有一些研究人员综合考虑城

市用地的功能定义城区［２０］。城镇化监测采用的影

像数据源众多［２１］。早期，ＭＯＤＩＳ影像是城市化监

测的主要数据源［２２２５］。随后，Ｌａｎｄｓａｔ系列等中分

辨率卫星影像被广泛使用［２６３１］。随着越来越多的

高分辨率卫星发射升空，许多研究人员尝试利用高

分辨率遥感影像开展城区提取［３２３６］，但由于其自动

化提取的能力限制，多用于单个城市尺度。另外，

在获取城区范围的基础上，也有不少学者进行了城

市扩展模式和特征的分析［３７４０］。

上述研究为城镇化监测与分析所需的城区边
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界提取提供了丰富的方法，但仍存在不足。主要

体现在：城区边界提取的方法和标准不统一，导致

城市和区域间城区提取精度和面积比较困难；中

低分辨率影像得到的城区边界提取精度较低；高

分辨率影像的城区边界提取算法难以适应于全国

尺度。为解决上述问题，本文提出了一种计算机

自动识别和人工解译相结合的标准化城区边界半

自动化提取方法，以中国３３７个地级以上城市为

监测区，利用高分辨率影像和一致的提取标准，获

得了２０００年、２００５年、２０１０年、２０１６年４期的城

区边界；城区面积被用于土地城镇化表征，并结合

其他专题数据对全国地级以上城市的时空扩展特

征进行分析。

１　城区数据和提取方法

选择中国３３７个地级以上城市（包括地级市、

自治州、地区、盟，不含港澳台）作为研究区。选取

其市辖区（没有市辖区的选择政府所在地的县）作

为城区提取范围，存在行政区划调整的城市以

２０１６年市辖区为准。根据中国经济区域划分为

东部、中部、西部和东北４大地区。根据《第一财

经周刊》［４１］提出的城市分级结果，将地级以上城

市分为１线城市、新１线城市、２线城市、３线城

市、４线城市、５线城市（见图１）。地级以上城市

是全国经济、政治和人口集聚中心，其城镇化能够

代表本地区的最高水平。２１世纪初期，地级以上

城市经济社会快速发展，城区扩展迅速，在中国城

镇化空间扩展监测与分析中具有代表性。

１．１　数据准备和处理

收集高分辨率遥感影像、人口数据、国内生产

总值（ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）数据、１∶１０

万比例尺土地利用数据、全国第一次地理国情普

查成果数据、２０１６年基础性地理国情监测成果数

据，用于全国地级以上城市城区边界提取和城市

空间扩展分析。其中，高分辨率遥感影像主要采

用优于２ｍ分辨率影像，覆盖整个研究区域，具体

情况见表１，表１中数据类型按照使用的优先顺

序进行排列，影像时相多为当年度６月份左右，来

源于原国家测绘地理信息局和各省级测绘地理信

息部门。坐标系均转化到ＣＧＣＳ２０００大地坐标

系。人口和ＧＤＰ数据来源于各年份的中国统计

年鉴；１∶１０万比例尺土地利用数据来源于中国

科学院资源环境科学数据中心，土地利用合并成

耕地、建设用地、林草地、水域和未利用地；全国第

一次地理国情普查成果数据和２０１６年基础性地

理国情监测数据来源于原国家测绘地理信息局，

包括地表覆盖、城市道路要素、地名地址、乡镇和

县级行政区划界线，为城区边界提取提供了很好

的参考。高分辨率遥感影像经过正射纠正、影像

融合、影像镶嵌、裁切等处理步骤，所有专题数据

经过几何纠正重投影，以保障与影像的匹配。

图１　全国３３７个地级以上城市及地域分布

Ｆｉｇ．１　３３７ＰｒｅｆｅｃｔｕｒａｌＣｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
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表１　本文用到的主要遥感影像数据

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓＵｓｅｄｉｎＴｈｉｓＰａｐｅｒ

序号 时相 主要数据类型（分辨率：ｍ）

１ ２０００年 航空影像（１）、ＩＫＯＮＯＳ（１）

２ ２００５年 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ（０．６１）、航空影像（１）、ＩＫＯＮＯＳ（１）、ＳＰＯＴ５（２．５）

３ ２０１０年 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ１（０．５）、Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２（０．５）、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ（０．６１）、航空影像（１）、ＳＰＯＴ５（２．５）、ＡＬＯＳ（２．５）、ＣＩＲＳＰ５（２．２）

４ ２０１６年
航空影像（０．５）、高景一号（０．５）、Ｐｌｅｉａｄｅｓ（０．５）、北京二号（０．８）、高分二号（１）、ＳＰＯＴ６（１．５）、ＳＰＯＴ７（１．５）、

天绘一号（２）、ＺＹ３（２．１）

覆盖面积占比 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ１／２占２３．１４％，航空影像占２０．０６％，ＩＫＯＮＯＳ占１７．７５％，其他占３９．０５％

１．２　城区边界提取

城区边界采用计算机自动提取和人工解译修

正相结合的提取方法。采用融合直角点和直角边

特征对高分辨率遥感影像自动提取居民点多边

形［３５３６］；将居民点多边形与区政府所在地叠加，区

政府所在地落到的集中连片居民点多边形作为初

始城区边界；参照地理国情监测的分类体系和标

准，按照城区边界提取原则和规则对初始城区边

界人工目视解译修正和编辑，以获取最终的城区

边界（见图２）。最终的城区边界包括了中心城区

和飞地型城区。初始城区边界的修正原则和规则

如下。

图２　城区边界提取流程图

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＵｒｂａｎＢｏｕｎｄａｒｙＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１）行政区划边界限定原则。城区必须位于城

市行政区划范围内，不能超过行政区划边界。

２）城区边界线勾绘原则。城区边界线优先沿

道路、河流等线性地物的边界勾绘，不能跨越房屋

建筑（区）和构筑物。城区边界线内侧不能有耕地

存在。当城区边界落到河岸时，如果河岸周边为

城市建设用地绿化景观，则城区边界线沿河流的

高水位线勾绘，连同绿化部分归入城区；否则沿河

岸附近的道路勾绘。线性地物界线不明显时，城

区边界优先沿具有明显界线的完整地块勾绘，如

院落或围墙。若地块边界不明显或整个地块内未

建成面积比例较大，可按实际建设用地边界勾绘。

３）中心城区判定原则。中心城区即中心集中

连片区，通过道路一直向外延伸，直到具有城市景

观的建设用地与中心集中连片区边缘的距离超过

５０ｍ或不再具有城市景观。

４）城市景观判定原则。城市景观主要包括城

市房屋建筑区、城市道路、城市绿地、城市广场、停

车场、体育场等景观［４２４３］，其中由城市道路围成的

街区是最主要的城市景观特征。

５）飞地型城区判定原则。飞地型城区即飞地

型集中连片区，是城区的重要组成部分。其具有

以下特征：①通过道路与中心城区联系紧密；②具

有城市景观特征；③面积大于６０ｈａ且至少包含

以下地理单元：城市级的街道办事处、行政部门、

工矿区、开发区、科研单位、大专院校等。

６）城区边界逆向提取原则。首先，完成最新

时相的城区边界提取；其次，按现势性从新到旧的

顺序，采用逆增量更新技术获得城区边界变化部

分；最后，将后时相边界与城区边界变化部分融合

得到前时相的城区边界，以保证多期边界之间的

拓扑准确。

计算机自动提取和人工解译修正相结合的提

取方法大大节省了人工目视和手工勾绘获得初始

城区的效率。经测试，自动识别获取初始城区边

界相比人工目视手工解译效率提升近２倍。连同

初始城区边界解译修正这一环节，综合提升效率

３０％。图３为本研究的城区内部典型地物示例。

１．３　城市空间扩展分析指标

采用城区扩展速度、扩展强度、地均ＧＤＰ、城

市用地增长弹性系数４个指标，从城区时空扩展

过程、城区土地利用效率变化、城区扩展协调性、

城区扩展区域土地利用变化４个方面对城区时空

扩展进行分析。

１）城区扩展速度。城区扩展速度犞犻为某一

时间段内某城市的城区面积年增长速度，反映了

单位时间内不同城区扩展快慢的绝对差异。

犞犻＝ （Δ犝犻，犼／Δ狋犼）×１００％ （１）

式中，Δ犝犻，犼为犼时段犻单元的城区扩展面积；Δ狋犼

为犼时段的时间跨度。

８１９１
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图３　城区地物解译标志示例

Ｆｉｇ．３　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＵｒｂａｎＦｅａｔｕｒｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＳｙｍｂｏｌ

　　２）城区扩展强度。扩展强度犖犻为某一时间段

内某城市城区面积相对于基期城区的年扩展比例，

反映了单位时间内不同城区扩展快慢的相对差异。

犖犻＝ ［Δ犝犻，犼／（Δ狋犼×犕犻）］×１００％ （２）

式中，Δ犝犻，犼为犼时段犻单元的城区扩展面积；Δ狋犼

为犼时段的时间跨度；犕犻为基期犻单元的城区

面积。

３）地均ＧＤＰ。地均ＧＤＰ反映单位城区面积

上产出的ＧＤＰ效益。

４）城市用地增长弹性系数。城市用地增长

弹性系数犓 是某时期内城区面积增长率与城区

人口增长率之比，是测定城区扩展是否协调的重

要指标。国内学者通常用城市用地增长弹性系数

来衡量城市扩张与人口增长之间的协调关系，认

为城市用地增长弹性系数为１．１２比较合理
［４４４５］。

犓 ＝ （犚犌／犚犘）×１００％

犚犌 ＝
Δ狋

犃狋／犃０－槡 １×
烅
烄

烆 １００％
（３）

式中，犚犌 为城区面积年均增长率；犚犘 为城市人口

年均增长率；犃狋表示某时期末的城区面积；犃０表

示某时期初的城区面积；Δ狋表示时间跨度。

２　城区边界提取精度分析

本研究提取了全国３３７个地级以上城市的城

区边界矢量成果，其可靠性和高精度主要体现在

以下３个方面。

１）技术方法保障提取结果的高精度。本研究

提取城区边界首先采用融合直角点和直角边特征

的居民点自动提取方法，保证了提取结果的一致

性。另外，提取原则和标准严格、规范，可操作性

强。解译人员需严格按照６项规范化的提取原则

和具体技术规定操作，能够保证城区边界提取结

果的可靠性。

２）高分辨率遥感影像作为主体数据保障提取

结果的高精度。采用的遥感影像分辨率高，能够

有效避免误分、漏分现象。已有研究结果表明，分

辨率对于城区边界提取精度具有重要的影响，高

分辨率影像相比 ＭＯＤＩＳ和Ｌａｎｄｓａｔ影像，能够

有效避免城区边界的误分、漏分，且能够将城区与

城乡结合部、乡镇建设用地等区分开来［４６］。

３）高质量的辅助数据保障提取结果的高精

度。难点区域有真实可靠的辅助数据支持，保障

提取成果的准确性。城区边界提取最大的难点在

于集中连片、城市景观和飞地型城区的判断。本研

究通过参考全国第一次地理国情普查成果和２０１６

年基础性地理国情监测成果数据中的城镇功能单

元数据、开发区数据、保税区数据、城市道路数据

等，很好地解决了上述城区３大特征的判断。

３　城区时空扩展分析

３．１　城区时空扩展过程

２０１６年全国地级以上城市的城区总面积达

到了３５６３７．２ｋｍ２，占全国行政辖区总面积的

２．０％，相比于２０００年增长了１２２．６％。从城市、

省份、城市群、经济区４个尺度对全国地级以上城

市的城区面积时空扩展过程进行分析。

按城市级别分析，城区平均面积由高到低依

次为１线城市、新１线城市、２线城市、３线城市、４

线城市、５线城市。扩展面积最大的３个城市依

９１９１
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次是上海、深圳、天津。从城区面积占比分析，上

海市的城区面积占比最大，其次是天津市。

２０００—２０１６年，新１线城市扩展面积最大，达

４８２０．０ｋｍ２，２线城市与３线城市次之。１线城

市１６年间扩展速度为１１９．９ｋｍ２／ａ，５线城市扩

展速度为１４０．０ｋｍ２／ａ（见图４）。

图４　全国地级以上城市２０００—２０１６年城区面积空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｏｆＵｒｂａｎＡｒｅａｏｆＣｈｉｎａ’ｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒａｌＣｉｔｉｅｓ２０００—２０１６

　　按省份分析，２０１６年城市城区面积最大的前

三甲省份分别是江苏、山东和广东，城区面积最小

的３个省份是西藏、青海和海南。海南省城区面积

小，但其城区面积占比高。２０００—２０１６年时间段

中，城市扩展面积和扩展速度最大的前三甲省份分

别是江苏、山东、广东，扩展面积和扩展速度最小的

３个省份分别为西藏、青海、海南。扩展面积最大

的江苏和扩展面积最小的西藏两者扩展速度相差

５０余倍。扩展强度最大的前三甲省份依次为宁

夏、云南、江西，扩展强度分别为１６．０％、１４．８％、

１４．０％。扩展强度较小的后３个省市为北京、黑龙

江、西藏，扩展强度分别为２．１％、３．１％、３．６％。

按不同城市群分析，长三角、珠三角、京津冀、

哈长、成渝５大城市群地级以上城市的城区面积

呈阶段递增。长三角城市群城区面积在５大城市

群中增长最为迅速，且城区面积占比涨幅较大。

珠三角城市群与长三角城市群类似，城区面积增

长迅速且城区面积占比涨幅大。长三角和珠三角

城市群城区面积占比远高于其他城市群，表明该

两个城市群的城镇化程度远高于其他地区。京津

冀地区的城区面积增长最为缓慢，城区面积占比

几乎保持不变，且在５大城市群中最低，表明京津

冀城市群土地城镇化综合水平低，且城镇化发展不

足，亟需京津冀协同发展战略来带动。哈长城市群

的城区面积增长速度和城区面积占比仅高于京津

冀城市群，其城区总面积在５个城市群中最少。

按不同经济区分析，东北、东部、中部、西部４

个地区的城区面积均呈阶段递增。２０１６年，东部

地区的城市城区面积最大，东北地区城区面积最

小。城区面积占比方面，２０１６年东部地区最大为

３．８３％，西部地区最小为０．９４％，表明西部地区

的土地城镇化水平在全国４大区域仍处于最低。

２０００—２０１６年，各地区扩展面积与扩展速率从高

到低依次为东部地区、西部地区、中部地区、东北

地区（见图５）。东部地区扩展面积为１０２２４．５

ｋｍ２，东北地区扩展面积为１６１７．７ｋｍ２。２０００—

图５　全国地级以上城市２０００—２０１６年城区扩展面积空间分布图

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｏｆＵｒｂａｎＳｐｒａｗｌＡｒｅａｏｆＣｈｉｎａ’ｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒａｌＣｉｔｉｅｓ２０００—２０１６
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２０１６年，从不同经济区分析，各地区扩展强度由

高到低依次为西部地区、东部地区、东北地区、中

部地区。西部地区扩展强度达９．０１％，中部地区

扩展强度仅为１．２１％，面积占比增长最为缓慢。

３．２　城区土地利用效率变化

对城区土地利用的经济效率进行分析。

２０００—２０１６年，全国各省份地均ＧＤＰ，即单位城

区面积ＧＤＰ呈持续增长趋势。２０１６年，地均ＧＤＰ

排名前三甲的省市依次为北京、广东、吉林，排名后

三位的省份依次是青海、西藏、海南。排名第一的

北京和排名最后的青海地均ＧＤＰ相差近２００倍。

按经济区分析，２０００—２０１６年各地区地均

ＧＤＰ呈递增趋势。中部地区的地均ＧＤＰ由２０００

年４大地区中的最后一位攀升至２０１６年的第二

位。东部地区在各阶段地均 ＧＤＰ均处于全国

领先。

按城市级别分析，１线城市的地均ＧＤＰ在各

阶段均领先全国其他城市，５线城市的地均ＧＤＰ

在各阶段均落后于全国其他城市，这与其实际城

镇化发展水平一致。

采用凸壳原理对３３７个地级以上城市的扩展

类型进行判断并分析［４７］。如图６所示，２０００—

２０１６年，填充型城市数量占比为２６．７％，包括太

原市、佳木斯市、宜昌市、白山市、盘锦市、延边朝

鲜族自治州、十堰市、辽阳市、兰州市、枣庄市、大

同市、锦州市、宝鸡市、洛阳市等９０个城市。外延

型城市数量占比为７３．３％，包括吐鲁番地区、阜

阳市、博尔塔拉蒙古自治州、北京市、天津市、惠州

市、防城港市、吴忠市、六安市、鹤壁市、清远市、厦

门市、中卫市等２４７个城市。２０００—２０１６年，全

国地级以上城市空间扩展以外延型为主，城区形

态趋于分散，城区土地利用效率有所下降（见

图７，其中新疆的城市用地增长弹性系数真实值

是１１２．７７，因显示原因表示为１６．００）。

图６　２０００—２０１６年全国地级以上城市扩展类型空间分布图

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｏｆＵｒｂａｎＳｐｒａｗｌＴｙｐｅｓｏｆＣｈｉｎａ’ｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒａｌＣｉｔｉｅｓ２０００—２０１６

３．３　城区扩展协调性

２０００—２０１６年，新疆、重庆、浙江、江苏、湖

北、上海、辽宁、天津、安徽、江西、云南、宁夏、福

建、内蒙、广西、甘肃、山西、贵州、湖南、四川、陕

西、黑龙江、河南、吉林共２４个省份的城市用地增

长弹性系数远高于最优值１．１２，表明这些省市城

区扩展超前于人口增长。海南、青海、河北、西藏、

北京共５个省市的城市用地增长弹性系数远低于

最优值１．１２，表明这些省市城区扩展滞后于人口

增长。仅广东、山东两个省市的城市用地增长弹

性系数接近最优值１．１２。新疆、重庆的城市用地

增长弹性系数分别为１１２．７７和１２．３３，表明这两

个省市１６年间城区扩展远远高于人口增长速度。

３．４　城区扩展区域土地利用变化

２０００—２０１６年，全国地级以上城市空间扩展

占用最多的是耕地，占扩展总面积的５６．４％。其

次是建设用地，占扩展总面积的２３．９％；水域及

未利用地占用面积最少，占比为９．７％。全国城

区扩展以占用耕地为主的省份达２８个。剩余的

３个省市中，北京占用建设用地比例为５０．８％，比

占用耕地面积略高６．６％，表明北京近１６年的扩

展以合并农村居民点等建设用地和占用耕地并

１２９１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１８年１２月

图７　全国各省市２０００—２０１６年地级以上城市用地增长弹性系数图

Ｆｉｇ．７　ＭａｐｏｆＵｒｂａｎＳｐｒａｗｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ’ｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒａｌＣｉｔｉｅｓ２０００—２０１６

存；广东以占用水域及未利用地为主，占比为

４４．１％；西藏以占用林草地为主，占比达５６．１％。

２０００—２０１６年，城区扩展占用耕地面积排前１０

的省市为浙江、重庆、安徽、河南、吉林、江苏、上

海、宁夏、山东、山西；占用林草地面积排名前１０

的省市为西藏、湖南、海南、新疆、内蒙、贵州、江

西、云南、广西、福建；占用建设用地面积排名前

１０的省市为北京、陕西、四川、广西、河北、青海、

海南、辽宁、福建、山西；占用水域及未利用地面积

排名前１０的省市有广东、甘肃、天津、湖北、贵州、

新疆、黑龙江、福建、宁夏、内蒙（见图８）。

图８　２０００—２０１６年全国各省市空间扩展占用土地比例图

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＬａｎｄＵｓｅＯｃｃｕｐｉｅｄｂｙＵｒｂａｎＳｐｒａｗｌＡｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ’ｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒａｌＣｉｔｉｅｓ２０００—２０１６

４　结　语

本文提出了一种基于高分辨率遥感影像和地

理信息资料辅助的计算机自动识别和人工解译相

结合的标准化城区边界半自动化提取方法，获得

了中国３３７个地级以上城市的２０００年、２００５年、

２０１０年、２０１６年４期的高精度的城区边界。利用

本研究得到的城区边界与专题数据相结合，开展

了中国地级以上城市的城市时空扩展分析，结论

如下：①中国城镇化进程在２０００－２０１６年间发展

迅速，城区主要集中分布在东部和中部，东西部地

区差异大。②中国地级以上城市用地效率与城镇

化发展水平显著相关，城市用地效率逐步上升。

③大部分城市城区扩展超前于人口增长，少量城

市城区扩展滞后于人口增长。④新增城区侵占耕

地问题严重，占用建设用地也有较大比重。

进一步的研究工作包括：①优化城区边界提
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取算法，将人工解译规则转化为机器学习算法，以

提升城区边界提取效率。②探讨中国地级以上城

市的城区边界数据应用于政府部门和民众的途径

和方法。
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［Ｊ］．地理科学进展，２０１２，３１（８）：１０４２１０４９）

［４］　ＣｈｅＱｉａｎｊｉｎ，ＤｕａｎＸｕｅｊｕｎ，ＧｕｏＹａｏ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎ

ＳｐａｔｉａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＰａｔｔｅｒｎａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．Ａ犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，６６（４）：４４６４５６（车前进，段学军，郭

篧，等．长江三角洲地区城镇空间扩展特征及机制

［Ｊ］．地理学报，２０１１，６６（４）：４４６４５６）

［５］　ＭｏｕＦｅｎｇｙｕｎ，ＺｈａｎｇＺｅｎｇｘｉａｎｇ，ＣｈｉＹａｏｂｉｎ，ｅｔ

ａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＢｕｉｌｔｕｐＡｒｅａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

Ｄｕｒｉｎｇ１９７３－２００５ＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｏｒｉｇｉｎａｌＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｅｄＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００７，１１（２）：２５７２６８（牟凤云，张增祥，迟耀斌，

等．基于多源遥感数据的北京市１９７３－２００５年间

城市建成区的动态监测与驱动力分析［Ｊ］．遥感学

报，２００７，１１（２）：２５７２６８）

［６］　ＨｕＤｅｙｏｎｇ，ＬｉＪｉｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｎｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ Ｕｒｂａｎ ＥｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄＩｔｓ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

ＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＬａｎｄｓａｔＤａｔａ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵犳狅狉犔犪狀犱牔 犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２００６，１８（４）：４６

４９（胡德勇，李京，陈云浩，等．基于多时相Ｌａｎｄ

ｓａｔ数据的城市扩张及其驱动力分析［Ｊ］．国土资源

遥感，２００６，１８（４）：４６４９）

［７］　ＧｏｎｇＪｉａｎｙａ，ＰｅｎｇＦｅｉｆｅｉ，ＷａｎｇＬｅ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｔｕｐ

ＡｒｅａＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍａＳｔｅｒｅｏＰａｉｒＵｓｉｎｇＤｉｓｐａｒｉｔｙ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１６，４１（４）：４２７４３３

（龚健雅，彭飞飞，王乐，等．利用视差进行立体像

对的建成区检测方法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科

学版，２０１６，４１（４）：４２７４３３）

［８］　ＺｏｕＪｉｎｇｕｉ，ＣｈｅｎＹａｎｈｕａ，ＤｉｎｇＧｅ，ｅｔａｌ．ＡＣｌｕｓ

ｔｅｒｅｄＴｈｒｅｓｈｏｌｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＵｒｂａｎＢｕｉｌｔ

ｕｐＡｒｅａＵｓｉｎｇｔｈｅＤＭＳＰ／ＯＬＳＮｉｇｈｔｔｉｍｅＬｉｇｈｔＩｍ

ａｇｅｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１６，４１（２）：１９６２０１（邹进贵，

陈艳华，丁鸽，等．利用ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光影像提取

城镇建成区的聚类阈值法［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２０１６，４１（２）：１９６２０１）

［９］　ＣｈｅｎＪｉｗｅｉ，ＨａｎＸｕｅｐｅｉ．ＳｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＦｌｏｏｒＡｒｅａＲａｔｉｏＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｈａｄｏｗ

ｉｎＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００５，３０（７）：５８０５８２（陈基伟，韩雪培．高分辨

率遥感影像建筑容积率提取方法研究［Ｊ］．武汉大

学学报·信息科学版，２００５，３０（７）：５８０５８２）

［１０］ＤｕａｎＤｅｇａｎｇ，ＨｕａｎｇＢｏｙａｎ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄＡ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｏｎｃｅｐｔｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｉｔｙＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

犕狅犱犲狉狀犝狉犫犪狀犚犲狊犲犪狉犮犺，２００８，２３（１０）：２０２４（段

德罡，黄博燕．中心城区概念辨析［Ｊ］．现代城市研

究，２００８，２３（１０）：２０２４）

［１１］ＸｕＺｅｎｉｎｇ，ＧａｏＸｉａｏｌｕ．ＡＮｏｖｅｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＩｄｅｎｔｉ

ｆｙｉｎｇｔｈｅＢｏｕｎｄａｒｙｏｆＵｒｂａｎＢｕｉｌｔｕｐＡｒｅａｓｗｉｔｈ

ＰＯＩＤａｔａ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，７１

（６）：９２８９３９（许泽宁，高晓路．基于电子地图兴趣

点的城市建成区边界识别方法［Ｊ］．地理学报，

２０１６，７１（６）：９２８９３９）

［１２］ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＡ，ＦｒｉｅｄｌＭＡ，ＰｏｔｅｒｅＤ．ＭａｐｐｉｎｇＧｌｏ

ｂａｌＵｒｂａｎＡｒｅａｓＵｓｉｎｇＭＯＤＩＳ５００ｍＤａｔａ：Ｎｅｗ

ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＤａｔａｓｅｔｓＢａｓｅｄｏｎ‘ＵｒｂａｎＥｃｏｒｅｇｉｏｎｓ’

［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１０，１１４

（８）：１７３３１７４６

［１３］ＷａｎｇＦｅｎｇｌｏｎｇ，ＬｉｕＹｕｎｇａｎｇ．ＰａｎｅｌＧｒａｎｇｅｒＴｅｓｔ

ｏｎ Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ Ｆｉｓｃａｌ Ｒｅｖｅｎｕｅ

ＧｒｏｗｔｈｉｎＣｈｉｎａ’ｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅＬｅｖｅｌＣｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犃犮

狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，６８（１２）：１５９５１６０６

（王丰龙，刘云刚．中国城市建设用地扩张与财政

收入增长的面板格兰杰因果检验［Ｊ］．地理学报，

２０１３，６８（１２）：１５９５１６０６）

［１４］ＢａｇａｎＨ，ＹａｍａｇａｔａＹ．ＬａｎｄｓａｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｒｂａｎ

Ｇｒｏｗｔｈ：ＨｏｗＴｏｋｙｏＢｅｃａｍｅｔｈｅＷｏｒｌｄ’ｓＬａｒｇｅｓｔ

ＭｅｇａｃｉｔｙＤｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔ４０Ｙｅａｒｓ ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１２，１２７（１）：２１０２２２

［１５］ＸｕＷｅｉｃｈｅｎｇ．ＥｎｃｙｏｌｏｐｅｄｉａｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＣｈｉｎａＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００２（徐

惟诚．中国大百科全书精粹本［Ｍ］．北京：中国大

百科全书出版社，２００２）

［１６］ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

３２９１
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ｏｆＰ．Ｒ．Ｃ．ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒａＢａｓｉｃＴｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｏｆＵｒ

ｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ：Ｇｂ／Ｔ５０２８０９８［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９９９（中华人民共

和国建设部．城市规划基本术语标准：Ｇｂ／Ｔ５０２８０

９８［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，１９９９）

［１７］ＬｉＸ，ＧｏｎｇＰ，ＬｉａｎｇＬ．Ａ３０ｙｅａｒ（１９８４－２０１３）

ＲｅｃｏｒｄｏｆＡｎｎｕａｌＵｒｂａｎＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ

ＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＤａｔａ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１５，１６６（１）：７８９０

［１８］ＬｉＭｉａｏ，ＺａｎｇＳｈｕｙｉｎｇ，ＷｕＣｈａｎｇｓｈａｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓ Ｄｒｉｖｉｎｇ

ＦｏｒｃｅｓｏｆＵｒｂａｎＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅｉｎＵｒｂａｎＲｕｒａｌ

ＣｏｎｔｉｎｕｕｍｏｆＨａｒｂｉｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，２０１７，７２（１）：１０５１１５（李苗，臧淑英，吴长山，

等．哈尔滨市城乡结合部不透水面时空变化及驱动

力分析［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（１）：１０５１１５）

［１９］ＺｈａｎｇＴｉａｎ，Ｗａｎｇ Ｙａｎｇｌｉｎ，Ｌｉｕ Ｙａｎｘｕ，ｅｔａｌ．

ＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓｃａｐｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ＷｅｓｔｅｒｎＳｈｅｎｚｈｅｎＣｉｔｙＤｕｒｉｎｇ１９８７－２０１５［Ｊ］．犃犮

狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，７１（１２）：２１７０２１８４

（张甜，王仰麟，刘焱序，等．１９８７－２０１５年深圳市

主城区景观演变过程多时相识别［Ｊ］．地理学报，

２０１６，７１（１２）：２１７０２１８４）

［２０］ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＡ，ＷｏｏｄｃｏｃｋＣＥ．Ｃｏｍｐａｃｔ，Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，

Ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ，Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ？Ａ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵｒｂａｎ

ＧｒｏｗｔｈｉｎＴｗｅｎｔｙｆｉｖｅＧｌｏｂａｌＣｉｔｉｅｓＵｓｉｎｇＲｅｍｏｔｅ

ｌｙＳｅｎｓｅｄＤａｔａ，ＰａｔｔｅｒｎＭｅｔｒｉｃｓａｎｄＣｅｎｓｕｓＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犝狉犫犪狀犛狋狌犱犻犲狊，２００８，４５（３）：６５９６９２

［２１］ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＰ，ＨｏｓｔｅｒｔＰ．ＭａｐｐｉｎｇＭｅｇａｃｉｔｙＧｒｏｗｔｈ

ｗｉｔｈＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＤａｔａ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀

狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２０１０，１１４（２）：４２６４３９

［２２］ＦｒｉｅｄｌＭ Ａ，ＭｃｉｖｅｒＤＫ，ＨｏｄｇｅｓＪＣＦ，ｅｔａｌ．

ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒＭａｐｐｉｎｇｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ：Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓａｎｄＥａｒｌｙＲｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００２，８３（１２）：２８７３０２

［２３］ＷａｎＢ，ＧｕｏＱ，ＦａｎｇＦ，ｅｔａｌ．ＭａｐｐｉｎｇＵＳＵｒｂａｎ

ＥｘｔｅｎｔｓｆｒｏｍＭＯＤＩＳＤａｔａＵｓｉｎｇＯｎｅＣｌａｓｓＣｌａｓｓｉ
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ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｂｎｗｅｅｋ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ｎｏｒｍａｌ／２０９２７

（第一财经周刊．《以后请不要再说“北上广深”：

２０１８中国最新１５线城市排名出炉！》［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０１８０４２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｂｎｗｅｅｋ．ｃｏｍ／ａｒｔｉ

ｃｌｅｓ／ｎｏｒｍａｌ／２０９２７）

［４２］ＧｏｎｇＰ，ＨｏｗａｒｔｈＰＪ．ＬａｎｄｕｓｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＳＰＯＴＨＲＶＤａｔａＵｓｉｎｇａＣｏｖｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

１９９２，１３（８）：１４５９１４７１

［４３］ＧｏｎｇＰ，ＨｏｗａｒｔｈＰＪ．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄＣｏｎｔｅｘｔｕａｌ

ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＧｒａｙｌｅｖｅｌＶｅｃｔｏｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒ

ＬａｎｄｕｓｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９２，５８（４）：４２３

４３７

［４４］ＹａｎｇＹｏｎｇｃｈｕｎ，ＹａｎｇＸｉａｏｊｕａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＵｒ

ｂａｎＳｐａｔｉａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄＬａｎｄＵｓｅＩｎｎｅｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｒｇｅＶａｌｌｅｙｂａｓｉｎＣｉｔｉｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２００５—ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＬａｎｚｈｏｕ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２００９，２４（１）：

３７４９（杨永春，杨晓娟．１９４９－２００５年中国河谷盆

地大型城市空间扩展与土地利用结构转型———以

兰州市为例［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（１）：３７

４９）

［４５］ＡｓｉｙｅｍｕＴｕｅｒｄｉ，ＡｌｉｍｕｊｉａｎｇＫａｓｉｍｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＵｒｂａｎＥｘｐａｎｓｉｏｎｉｎＫｕｉｔｕｎＣｉｔｙＢａｓｅｄｏｎ Ｍｕｌｔｉ

ｓｏｕｒｃｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＤａｔａ［Ｊ］．犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犛狅犻犾

犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，２０１３，２０（２）：２３３２３７（阿

斯耶姆·图尔迪，阿里木江·卡斯木．基于多源遥

感数据的奎屯市城市扩展分析［Ｊ］．水土保持研究，

２０１３，２０（２）：２３３２３７）

［４６］ＷａｎｇＨ，ＮｉｎｇＸ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＵｒｂａｎＢｏｕｎｄａ

ｒｙＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＵｒｂａｎＳｐｒａｗｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵ

ｓｉｎｇ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓ：Ａ

ＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＣｈｉｎａ’ｓＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＣａｐｉｔａｌ［Ｊ］．犐狀

狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳狋犺犲犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，

２０１８，ＸＬＩＩ３：１７１３１７１９

［４７］ＬｉｕＪｉｙｕａｎ，ＷａｎｇＸｉｎｓｈｅｎｇ，ＺｈｕａｎｇＤａｆａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌｉｎＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅＴｙｐｅｓ

ｏｆＵｒｂａｎＬａｎｄＥｘｐａｎｓｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００３，５８（６）：８８５８９２（刘纪远，王新生，庄

大方，等．凸壳原理用于城市用地空间扩展类型识

别［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（６）：８８５８９２）

５２９１
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犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犝狉犫犪狀犅狅狌狀犱犪狉狔犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犝狉犫犪狀犛狆狉犪狑犾犛狆犪狋犻犪犾犜犲犿狆狅狉犪犾

犃狀犪犾狔狊犻狊犻狀犆犺犻狀犪’狊犘狉犲犳犲犮狋狌狉犪犾犆犻狋犻犲狊犳狉狅犿２０００狋狅２０１６

犖犐犖犌犡犻犪狅犵犪狀犵
１，３
　犠犃犖犌犎犪狅

１
　犣犎犃犖犌犎犪狀犮犺犪狅

１，２，３
　犔犐犝犢犪犳犲犻

１

犘犃犖犌犅狅１　犎犃犗犕犻狀犵犺狌犻
１

１　ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３０，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄａｒｅａｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｕｒｂａｎｓｐｒａｗｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙｗｅｒｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ

ｗａｓｃｏａｒｓｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌｏｗｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｉｎｃｏｍｐａｒａｂｌｅｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｏｓｏｌｖｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，

ａｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａ．Ｕｒｂａｎｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｆｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ａｎｄ

ａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｕｌｅｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙ．

ＵｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ’ｓ３３７ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌｃｉｔｉｅｓｉｎｙｅａｒ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１６ａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｗｉｔｈａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｈｅｍａｔｉｃｄａｔａ，ｕｒｂａｎｓｐｒａｗｌｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔ：① Ｃｈｉｎａ’ｓｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌｃｉｔｉｅｓｈａｓｕｎｄｅｒｇｏｎｅａｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｙｅａｒ２０００ｔｏ２０１５

ｗｉｔｈａｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．②Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅｉｓｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐｒａｗｌｍｏｄｅｌｓｏｆｍｏｓｔｃｉｔｉｅｓａｒｅｅｘｔｅｎ

ｓｉｖｅ．③Ｍｏｓｔｃｉｔｉｅｓａｒｅｆａｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｓａｈｅａｄｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ，

ｗｈｉｌｅａｆｅｗｃｉｔｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｌａｇｂｅｈｉｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ．④Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｓｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆｕｒ

ｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒｂａｎｂｏｕｎｄａｒｙ；ｕｒｂａｎｓｐｒａｗｌ；ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ；Ｃｈｉｎａ’ｓｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌｃｉｔｉｅｓ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＮＩＮＧＸｉａｏｇａｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｕｒｂａｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ．Ｅｍａｉｌ：ｎｉｎｇｘｇ＠ｃａｓｍ．ａｃ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ ＆ ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１６ＹＦＥ０２０５３００；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．４１４０１５１３；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＰｕｂｌｉｃＩｎｔｅｒｅｓｔＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，Ｎｏ．７７７１８０３；ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ

ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏ．２０１８２０２；ｔｈｅＹｏｕｔｈＡｃａｄｅｍｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＬｅａｄｅｒｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＮａ

ｔｉｏｎａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｎｏ．Ｅ１７０４．

６２９１


