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摘  要：城乡结合部边界识别是城乡精细规划与治理的基础工作，对于土地可持续利用、城乡一体化等进程具有推动作

用。以往城乡结合部划分存在数据源单一、获取困难、时空分辨率低的不足，基于电子地图的兴趣点（point of interest，
POI）和国家极地轨道伙伴关系（national polar-orbiting partnership，NPP）卫星的夜间灯光融合数据，构建 NPP &POI 综合

指数；结合城乡空间结构关系，提出了一种新的城乡结合部空间识别方法。以武汉市为例，采用断裂点分析法识别空间

突变点，求得城乡结合部边界，利用土地利用结构信息熵、归一化植被指数 (normalized difference vegetation index，NDVI)
以及人口密度数据对划定结果进行验证和比较，并对典型区域进行了野外实地校核。结果表明，相较于单独采用 POI、
夜间灯光和人口密度数据，NPP &POI 综合指数考虑了夜间灯光与 POI 中设施类型、光照强度和分辨率差异，其划分识

别出的城乡结合部边界准确度更高、时效性更强；相较于土地利用、景观等数据，NPP &POI 综合指数更能表征城乡发展

活力，定量识别出城乡潜在中心区与多层结构对于城乡基础设施的配置、产业分工、生态职能划分等研究具有参考意义。

NPP &POI 综合指数在城乡空间上的二次突变规律证实了城乡结合部作为城市扩张过程中产生的地域实体客观存在，

为城乡三元结构理论提供了实证支撑。
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Abstract： Objectives: The identification of urban-rural fringe boundaries is a fundamental task for fine ur‐
ban and rural planning and governance, and it plays a vital role in promoting sustainable land use and urban-
rural integration. The traditional methods for delineating urban-rural boundaries have many limitations, 
such as reliance on single data sources, difficulty in data acquisition, and low temporal and spatial resolu‐
tion. Methods: This paper proposes a novel method for identifying urban-rural fringe boundaries, based on 
the fusion of points of interest (POI) from electronic map and nighttime light data of national polar-orbiting 
partnership (NPP) satellite, in conjunction with the spatial structure of urban and rural space. Taking Wu‐
han City as a case study, this paper employs break point analysis to identify spatial mutation points and de‐
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termine urban-rural fringe boundaries. The results are validated and compared using land use structure en‐
tropy, normalized difference vegetation index, and population density data, with field verification conduct‐
ed in selected typical areas. Results: The results show that by considering differences in facility types, light 
intensity, and resolution in POI and nighttime light data, the NPP &POI composite index for boundary de‐
lineation offers higher accuracy and timeliness compared to the boundaries identified using POI, nighttime 
light, and population density data individually. NPP &POI data can more effectively reflect the vitality of 
urban-rural development compared to land use and landscape data. The quantitative identification of poten‐
tial central areas and multi-layered structures in urban-rural settings is significant for research on urban-ru‐
ral infrastructure allocation, industrial division, and ecological function distribution. Conclusions: The sec‐
ondary mutation pattern of NPP &POI data in urban-rural spaces confirms the objective existence of urban-
rural fringe areas as territorial entities emerging from urban expansion, providing empirical support for the 
urban-rural triad structure theory.
Key words： NPP &POI composite index； urban-rural fringe； break point analysis； structure of urban and 
rural space; nighttime light data

传 统 城 乡 二 元 体 制 遵 循 农 村 服 务 城 市 的 原

则 ，在 推 动 中 国 经 济 腾 飞 、城 市 化 等 进 程 中 发 挥

了 重 大 作 用 ，同 时 也 导 致 了 城 市 臃 肿 、乡 村 凋 敝

等问题［1］。随着城市化、郊区化的深入发展，城乡

结 合 部 土 地 利 用 矛 盾 尖 锐 、社 会 管 理 混 乱 ，被 认

为是城乡结构中的“第三元”，其范围划定成为城

乡空间结构研究的难点［2］。城乡结合部空间范围

的划定作为城乡精细规划与治理的先行环节，影

响 到 城 乡 空 间 资 源 的 有 效 发 挥 和 城 乡 一 体 化 持

续健康的发展，科学选定数据源对提高划定结果

准确性意义重大［3］。

早 期 城 乡 结 合 部 空 间 界 定 多 选 取 距 城 市 核

心区距离［4］、人口数量与比例［5］、通勤距离［6］等指

标，如莱斯鲁姆将城市中心区向外延伸 6~10 km
的环形区域划定为城乡结合部［4］，该类方法受行

政边界限制较大，难以应用于不同发展程度和地

域 的 城 市 。 随 着 信 息 化 的 深 入 发 展 ，土 地 利 用 、

景观、人口空间分布数据集等大数据被广泛应用

于空间定量研究中［7-8］，该类方法虽然突破了行政

边 界 的 限 制 ，但 对 社 会 经 济 发 展 状 况 解 释 度

较低［9］。

夜间灯光影像能够客观、准确反映人类活动

与 区 域 发 展 差 异 ，在 土 地 城 镇 化 水 平 测 算［10］、建

成 区 与 城 市 群 边 界 提 取［11］等 方 面 应 用 颇 丰 。 然

而，夜光遥感分辨率的限制可能会导致识别结果

大 于 实 际 范 围 ，仅 在 重 庆 市 等 超 大 城 市 有 所 实

践［12］。另一方面，电子地图的兴趣点（point of in‐
terest，POI）密 度 分 布 情 况 能 够 从 宏 观 与 微 观 两

个层面反映人类活动强度与社会经济发展水平，

并与自然景观、土地利用格局等相关联［13］。研究

证实，POI 与夜光遥感空间耦合关系较好，在城市

空间结构研究结果中表现出较强的一致性［14］，将

这两者结合应用于城乡结合部研究，不仅能突破

传统统计数据中行政边界的限制，还能提供较高

的时空分辨率，从而有效提高城乡结合部的边界

识别准确性［15］。

本文以武汉市作为研究区，通过分析夜光遥

感数据和 POI 与城乡结合部的空间分布关系，提

出 将 POI 和 夜 间 灯 光 融 合 数 据 引 入 到 城 乡 结 合

部 空 间 识 别 中 的 方 法 。 所 提 方 法 能 够 显 著 提 高

城乡结合部边界的划定准确性和时效性，为城乡

空 间 结 构 研 究 和 精 细 化 治 理 提 供 新 的 数 据 支 持

和理论依据。

1　研究区概况和数据

1.1　研究区概况

武汉市是湖北省省会 ，下辖 13 个区 ，辖区面

积 8 569.55 km²。 截 止 2019 年 底 ，武 汉 市 地 区 生

产总值超过 1.62 万亿元，常住人口 1 121.20 万人，

城镇化率达 80.49%。随着城市化的推进，武汉市

逐 步 构 建 起 多 中 心 、组 团 式 的 城 市 空 间 格 局 ，城

镇 化 空 间 发 展 不 平 衡 ，7 个 中 心 城 区 城 镇 化 率 均

达 90% 以上，而周边城区城镇化率较低，如蔡甸

区、黄陂区，城镇化率分别为 40.63%、49.21%［16］。

1.2　数据来源与预处理

本 文 使 用 的 3 类 数 据 包 括 ：（1）夜 间 灯 光 数

据 ，选 用 美 国 发 射 的 Suomi 国 家 极 地 轨 道 伙 伴

关 系（national polar-orbiting partnership，NPP）卫

星 搭 载 的 可 见 光 红 外 成 像 辐 射 仪（visible infra‐
red imaging radiometer suite，VIIRS）获 取 夜 光 影

像 ，成 像 时 间 为 2020 年 11 月 ，分 辨 率 为 500 m。
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（2）POI 数 据 ，通 过 Ospider 软 件 从 百 度 地 图 获

取。（3）辅助数据，其中 2010−2020 年归一化植被

指 数（normalized difference vegetation index，ND‐
VI）来源于美国国家航空航天局的 MOD13Q1 产

品，分辨率为 250 m；2020 年土地利用数据来自第

三 次 全 国 国 土 调 查 ，人 口 数 据 来 自《武 汉 统 计 年

鉴》；2020 年 WorldPop 数据集分辨率为 100 m，来

源于其官网（https：//www.worldpop.org）。

对上述 3 类数据分别进行预处理：

1）夜 间 灯 光 数 据 预 处 理 。 选 用 的 全 球 月 度

数据灯光产品已对云层反射、大气折射、极光、闪

电和其他杂散光进行了剔除，并进行了星上辐射

定标，仍需使用 ENVI 软件的中值滤波工具去除

背景噪声。

2）POI 数据预处理。百度地图 POI 原始数据

存在数据冗余、分类庞杂的问题，鉴于研究需要，

本文对原始数据进行了清洗和重分类，剔除了近

似 值 、重 复 值 和 空 值 ，选 取 与 自 然 景 观 和 城 乡 人

口活动密切相关的文体类、商业类、产业类、公服

类 、居 住 类 五 大 类 POI 数 据 作 为 研 究 对 象 ，最 终

获 得 武 汉 市 2021 年 4 月 有 效 POI 数 据 345 861
条（表 1）。

3）土 地 利 用 数 据 处 理 。 对 第 三 次 全 国 国 土

调 查 数 据 进 行 重 分 类 ，分 为 耕 地 、园 地 、林 地 、草

地、工业用地、其他建设用地、水体和其他用地 8
个大类。将工业用地从建设用地中单独分出，作

为指示城乡结合部的关键地类，遵循了农地城市

流 转 由 近 郊 农 业 用 地 → 菜 地 → 工 业 用 地 → 居 住

用 地 填 充 → 商 业 服 务 设 施 用 地 变 化 的 一 般 变 化

规律［17］。

2　研究设计

2.1　研究方法

2.1.1　核密度分析法

核 密 度 分 析 能 够 计 算 空 间 各 类 要 素 在 其 周

围邻域的密度，连续模拟和可视化反映各类要素

的 空 间 分 布 情 况 。 选 用 该 方 法 对 武 汉 市 POI 数

据的相对集中度进行可视化表达，计算式为［18］：

Pi = 1
nπR2 × ∑

j = 1

n

Kj ( 1 - D 2
ij

R2 )2 （1）

式中，Pi 为空间任意点 i 的核密度计算值；R 为核

密 度 函 数 搜 索 半 径 ；n 为 半 径 为 R 范 围 内 研 究 对

象点 j 的总数；Kj 为点 j 的权重；Dij 点 i、j 两点的欧

氏距离，Dij<R。

2.1.2　NPP &POI 综合指数

基 于 夜 间 灯 光 灰 度 值 和 POI 核 密 度 数 值 权

重相同的理论，采用平均值法［19］构建 NPP &POI
综合指数，既能保留使用夜光遥感识别结果的连

片优势，又能减轻其饱和、溢出效应。计算式为：

Li = Pi × NPP i （2）

式中，Li 为 i 点的 NPP &POI 综合指数；NPP i 为 i

点的 NPP 夜间灯光亮度值。

2.1.3　断裂点分析

断 裂 点 理 论 是 康 维 斯 提 出 的 关 于 城 市 与 区

域相互作用的理论，通过选取距离衰减最大值作

为突变终止点，被广泛应用于城市吸引范围的确

定［19］，断裂点计算式为：

V ab = Xa ( b + 1 ) - Xab （3）

V̄ = 1
n

∑V ab （4）

Q ab = V ab

v̄
（5）

Q a = max ( Q ab ) （6）

式中，V ab 为第 a 条剖面线上 n 区间的变化率；Xab、

Xa ( b + 1 ) 分 别 为 第 a 条 剖 面 线 上 第 b 个 、第 b+1 个

序列特征值；V̄ 为第 a 条剖面线上的平均变化率；

Q ab 为第 a 条剖面线上 n 区间的距离变化值；Q a 为

第 a 条 剖 面 线 上 的 最 大 距 离 变 化 值 ，即 a 方 向 上

的断裂点。

2.1.4　土地利用结构信息熵模型

土 地 利 用 结 构 信 息 熵 能 够 反 映 一 定 区 域 内

土地利用结构的复杂性，熵值越大表明该研究区

土 地 利 用 结 构 越 复 杂 ，土 地 类 型 越 多 样 ，反 之 亦

然［20］，计算式为：

W =−∑
i = 1

m

xi ln xi （7）

式 中 ，W 为 土 地 利 用 结 构 信 息 熵 ；m 为 样 本 区 域

内土地类型的数量；xi 为样本区域中某种土地利

用类型占总面积的百分率。W 数值越大，表明样

本区域中土地利用结构越复杂，反之越简单。

表 1　武汉市 POI分类统计

Table 1　Statistics of POI Classification in Wuhan City

功能类别

文体类

商业类

产业类

公服类

居住类

一级行业分类

旅游景点、休闲娱乐、运动健身、

教育培训、文化传媒、自然地物

美食、酒店、购物、生活服务、

丽人、汽车服务、金融

公司企业

医疗、交通设施、政府机构

房地产

数量/条

53 966

68 508

70 204
33 640

119 543
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2.2　城乡结合部空间划定标准

2.2.1　NPP &POI 综合指数构建

基于 POI 与夜间灯光数据格式差异，本文采

用核密度分析法将 POI 数据转化为栅格数据，并

通 过 平 均 值 法 和 模 糊 隶 属 度 工 具 计 算 归 一 化 的

NPP &POI 综 合 指 数 ，以 此 划 定 城 乡 结 合 部 边

界 。 在 POI 核 密 度 分 析 中 ，带 宽 值 的 选 择 对

NPP &POI 综 合 指 数 的 计 算 结 果 影 响 显 著［21］。

本文总结前人研究经验，分别选用 50 m、500 m、

3 500 m 作 为 核 密 度 分 析 带 宽 值 ，对 NPP &POI
的 空 间 形 态 进 行 了 比 较 分 析 ，结 果 如 图 1
所 示 。

由图 1（a）可见，NPP/VIIRS 受空间分辨率影

响，在高度城市化地区亮度值显著较高，并沿交通

干线向相邻空间蔓延，城乡之间边界模糊不清，出

现 饱 和 、溢 出 现 象 。 不 同 带 宽 分 析 下 的 POI 与

NPP/VIIRS 融合结果能够从不同程度对这一现

象进行改善。由图 1（b）~图 1（d）可以看出，当带

宽值为 50 m 时，NPP &POI 呈现点状破碎分布特

征，数据空间连续性差；当带宽值为 3 500 m 时，对

NPP/VIIRS 的饱和、溢出效应减轻程度较低，城

乡空间局部细节特征难以凸显；当带宽值为 500 m
时，不仅能够显著减轻夜间灯光数据的饱和、溢出

效应，还能综合设施类型与光照强度之间的差异，

减轻道路沿线灯光值过强的问题，满足城乡结合

部划定中平衡全域尺度和局部细节的需要。因此

本文将 500 m 确定为 POI 核密度分析带宽值，生成

NPP &POI 综合指数如图 1（c）所示。

为了对 NPP &POI 空间变化趋势进行研判，

本文对其构建等值线，并依据人口重心模型计算

图 1　不同带宽下武汉市 NPP &POI 处理效果对比

Fig. 1　Comparison of NPP &POI Processing Effects Under Different Search Distances in Wuhan City
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求得武汉市人口重心，以此为原点、以 2°为间隔，

向 外 引 出 180 条 剖 面 线 ，以 500 m 为 间 距 生 成 要

素节点，用于提取武汉市域内不同方向和距离上

的图斑数值（图 2）。

2.2.2　NPP &POI 与城乡空间结构关系分析

城市核心区是开发强度最高的区域，提供经

济、政治、文化等公共服务，且聚集大量人类活动

与 设 施 。 城 乡 结 合 部 则 为 城 市 核 心 区 与 乡 村 之

间 的 过 渡 带 ，人 类 活 动 强 度 显 著 低 于 城 市 核 心

区，并在空间和功能上有所区别。随着与人口重

心距离的增加，NPP &POI 数值呈现迅速跌落的

态势，在城市核心区与城乡结合部之间出现第一

次突变（图 3）。

城 乡 结 合 部 在 人 口 、经 济 、社 会 活 动 方 面 与

城 市 联 系 十 分 紧 密 ，应 被 视 为 城 市 建 成 区 的 一

部 分 。 对 NPP &POI 综 合 指 数 构 建 等 值 线 后 发

现 ，城 市 核 心 区 由 于 人 类 活 动 和 各 类 服 务 设 施

集 中 ，等 值 线 之 间 的 距 离 非 常 紧 密 ，城 乡 结 合 部

的 等 值 线 距 离 相 对 增 大 ，并 且 NPP &POI 数 值

波 动 较 大 ，而 到 了 乡 村 ，等 值 线 变 得 非 常 稀 疏 ，

NPP &POI 数值迅速下降并趋近于 0。由图 3 可

以 看 出 ，随 着 与 人 口 重 心 距 离 的 增 加 ，面 积 累 积

值大致经历 3 个变化阶段，即城市核心区的平缓

增 长 、城 乡 结 合 部 的 波 动 增 长 和 乡 村 的 急 剧 提

升 ，NPP &POI 在 城 乡 结 合 部 与 乡 村 之 间 出 现

第二次突变。

根据 NPP &POI 在城乡空间中的二次变化规

律，本文将 NPP &POI 数值急剧衰减区域作为城

乡结合部内边界，将 NPP &POI 等值线围合面积

急剧提升区域作为城乡结合部外边界，将断裂点

法计算得到的 NPP &POI 综合指数及其等值线变

化拐点连接，即可得到城乡结合部空间范围。

图 2　NPP &POI 剖面线与等值线示意图

Fig. 2　Schematic Diagram of NPP &POI Section Lines and Isolines

图 3　NPP &POI 及其等值面面积随距离变化图

Fig. 3　Variation of NPP &POI and the Isosurface Area with Distance
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2.3　划定结果检验方法

一般来说，典型的城市核心区与乡村土地利

用 类 型 较 为 简 单 ，土 地 利 用 结 构 信 息 熵 较 低 ；城

市 核 心 区 建 设 用 地 连 绵 分 布 ，NDVI 较 低 ，乡 村

以 耕 地 、园 地 等 农 用 地 和 林 地 等 生 态 用 地 为 主 ，

NDVI 较高［31］。城乡结合部是城市与乡村之间的

过渡地带，在城市蔓延的过程中其自然下垫面受

到不断的改造 ，NDVI 为中等水平并处于降低趋

势 ，土 地 利 用 结 构 紊 乱 度 高 。 据 此 规 律 ，本 文 在

武汉市行政区划内建立 3 km×3 km 的格网，通过

引 出 验 证 样 带 ，对 比 分 析 城 市 核 心 区 、城 乡 结 合

部、乡村土地利用结构信息熵与 NDVI 空间特征，

检验划定结果准确性，并与人口密度数据进行比

对分析。

3　研究结果

3.1　城乡结合部内边界识别结果

将 NPP &POI 综合指数在 180 个方向上的断

裂 点 连 接 ，得 到 武 汉 市 城 乡 结 合 部 内 边 界 ，断 裂

点 计 算 结 果 见 表 2。 研 究 发 现 ，在 自 然、经 济、政

治 等 的 影 响 下 ，不 同 方 向 上 断 裂 点 数 值 有 所 差

异 ，但 大 都 在 0.1 附 近 波 动 ，本 文 将 0.1 作 为 城 乡

结 合 部 内 边 界 阈 值 ，纠 正 个 别 方 向 上 异 常 断 裂

点。武汉市 NPP &POI 总体上呈中间高、四周低

的特征，城市核心区数值最高，在 0.2~0.6 之间波

动，而到城乡结合部与乡村，数值急剧下降至 0.1
以 下 。 在 主 体 高 值 区 外 ，散 布 7 个 高 值 集 聚 区

（0.1~0.3），与《武 汉 市 国 土 空 间 总 体 规 划（2021
−2035 年）》中 的 副 城、新 城 组 群 相 符 ，识 别 为 新

城 组 团 。 武 汉 市 城 市 核 心 区 包 括 江 岸 区 、江 汉

区 、硚 口 区 、汉 阳 区 、武 昌 区 、青 山 区 和 洪 山 区 西

部 ，新 城 组 团 位 于 宋 家 岗 、阳 逻 、蔡 甸 、纸 坊 、纱

帽、前川和邾城。

3.2　城乡结合部空间范围划定与分析

将 断 裂 点 算 法 求 得 的 NPP &POI 等 值 线 面

积 累 积 值 拐 点 连 接 ，得 到 城 乡 结 合 部 外 边 界 ，对

内外边界进行套合后，两条边界之间的部分为武

汉市城乡结合部范围（图 4）。

计算结果显示，大型湖泊显著影响武汉市城

市扩张方向。以 165~180 号剖面线为例，距人口

重 心 0~6 km 内 ，NPP &POI 综 合 指 数 为 0.15~
0.4，超过 6 km 后急剧下降；而以 89~96 号剖面线

为例，6 km 处 NPP &POI 综合指数维持在 0.5，直

到 15~20 km 才 降 至 0.1。 前 者 因 为 东 湖 阻 隔 导

致 城 市 建 设 受 限 ，后 者 因 为 平 原 连 绵 、湖 泊 阻 隔

少 ，城 市 化 推 进 较 快 。 类 似 现 象 还 出 现 在 后 官

湖 、知 音 湖 等 湖 区 ，城 乡 结 合 部 边 界 呈 现 凸 向 或

凹进的特征（图 5）。

武 汉 市 城 乡 结 合 部 面 积 为 1 482.35 km²，占

武汉市总面积的 17.30%，土地利用类型以建设用

地 、水 域 和 耕 地 为 主 ，分 别 占 该 区 域 总 面 积 的

40.75%、30.03%、14.60%，土 地 利 用 类 型 分 布 如

图 6 所 示 。 此 外 ，武 汉 市 城 乡 结 合 部 受 交 通 、经

济 、政 策 等 作 用 ，围 绕 武 汉 市 城 市 核 心 区 主 体 呈

现“六轴两环”的带状式与跳跃式的分布特征，如

图 7 所示。

3.3　城乡结合部识别结果验证

3.3.1　空间整体测算

分 别 对 上 文 中 划 定 的 2020 年 武 汉 市 城 市 核

心区、城乡结合部、乡村的人口密度、土地利用结

构信息熵和 NDVI 进行测算后显示，人口密度在

表 2　不同剖面线上 NPP &POI断裂点数值统计表

Table 2　Statistics of NPP &POI Breakpoint Values on 
Different Profile Lines

剖面线序号

1~30
31~60
61~90

91~120
121~150
151~180

NPP &POI 综合指数

断裂点平均值

0.109
0.095
0.105
0.103
0.097
0.114

图 4　武汉市城乡结合部边界

Fig. 4　Urban-Rural Fringe Boundary of Wuhan City
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城市核心区为 9 335.83 人/km²，在城乡结合部为

2 556.28 人/km²，在乡村为 827.84 人/km²，人口密

度 呈 现 城 市 核 心 区 → 城 乡 结 合 部 → 乡 村 递 减 的

规 律 。 土 地 利 用 结 构 信 息 熵 在 城 市 核 心 区 为

0.937，在城乡结合部为 1.630，在乡村为 1.418，符

合城乡结合部高、城市核心区和乡村低的特征。

武 汉 市 2010− 2020 年 NDVI 及 其 标 准 差 测

算结果见表 3。由表 3 可知，NDVI 呈现由城市→

城乡结合部→乡村递增的特征 ，NDVI 标准差呈

现 城 乡 结 合 部 高 、城 市 核 心 区 和 乡 村 低 的 特 征 。

城市核心区、乡村 NDVI 呈现递增的趋势，标准差

较 低 ，与 城 市 绿 色 基 础 设 施 建 设 、乡 村 土 地 整 治

等活动关系密切；城乡结合部 NDVI 呈现递减的

趋势，与城市空间扩张导致下垫面性质发生改变

有关，标准差较高，符合城乡结合部高，城市核心

区、乡村低的分布规律。

图 5　选定剖面线处遥感影像

Fig. 5　Remote Sensing Images at Section Lines

图 6　武汉市城乡结合部土地利用类型分布图

Fig. 6　Distribution Map of Land Use Types in Urban Rural Fringe of Wuhan City
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3.3.2　样带验证

为进一步对划定结果准确性进行验证，本文

在武汉市行政区划内建立了 3 km×3 km 的验证

格网并引出北 -南、西 -东、西北 -东南、东北 -西南 4
条验证样带，测算验证单元内的土地利用结构信

息熵与 NDVI 数值（图 8）。由图 8 可见，武汉市土

地 利 用 结 构 信 息 熵 由 自 然 断 点 法 可 分 为［0.00，

0.70）的 低 值 区 、［0.70，1.20）的 中 值 区 、［1.20，

1.76］的 高 值 区 ，NDVI 由 自 然 断 点 法 分 为［0.13，

0.54）的 低 值 区 、［0.54，0.70）的 中 值 区 、［0.70，

0.92］的高值区。通过检验样带内的土地利用结

构信息熵与 NDVI 数值水平，分析其空间变化规

律，可对划定结果的准确性进行检验。

检 验 样 带 的 指 标 测 算 值 和 影 像 示 例 分 别 如

图 9、图 10 所 示 。 由 图 9 可 以 看 出 ，北 -南 样 带 的

20~25、33~38 验证单元，西 -东样带的 4~5、18~
22 验 证 单 元 ，西 北 -东 南 样 带 的 4、11~13 验 证 单

元，东北 -西南样带的 7~9、18~19 验证单元土地

利用结构信息熵总体大于 1.2，属于高值区 ，ND‐
VI 在 0.5~0.7 之 间 波 动 ，属 于 中 值 区 ，为 典 型 城

乡结合部。

其 中 ，北 -南 样 带 的 1~19、39 验 证 单 元 土 地

图 7　武汉市城乡结合部空间形态

Fig. 7　Spatial Form in Urban-Rural Fringe of Wuhan City

表 3　2010-2020年武汉市不同区域的 NDVI分布情况

Table 3　Distribution of NDVI in Different Areas of 
Wuhan City from 2010 to 2020

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

总变化量

城市核心区

平均值

0.412
0.418
0.407
0.410
0.393
0.394
0.383
0.386
0.404
0.410
0.431
0.019

标准差

0.122
0.102
0.113
0.110
0.110
0.103
0.103
0.100
0.093
0.094
0.101

−0.021

城乡结合部

平均值

0.557
0.576
0.541
0.535
0.536
0.547
0.515
0.541
0.538
0.501
0.523

−0.034

标准差

0.175
0.176
0.190
0.196
0.187
0.193
0.189
0.188
0.183
0.183
0.184
0.009

乡村

平均值

0.708
0.721
0.710
0.691
0.713
0.710
0.692
0.719
0.725
0.694
0.718
0.010

标准差

0.120
0.124
0.145
0.151
0.147
0.155
0.153
0.148
0.136
0.144
0.158
0.038
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利用结构信息熵有所波动，部分地区大于 1.2，与

耕地、园地、林地、草地大量交错分布有关，NDVI
大于 0.6，植被覆盖度高，验证单元 40 的土地利用

结构信息熵较高，大于 1.2，NDVI 处于中值水平，

在 0.5~0.6 之 间 ，是 由 于 该 单 元 采 矿 用 地 连 片 分

布 ，同 时 穿 插 有 耕 地 、园 地 、林 地 等 用 地 类 型 ，但

几 乎 没 有 住 宅 、商 业 用 地 分 布 ，生 活 服 务 设 施 极

为 稀 缺 ，NPP &POI 数 值 低 ，它 们 仍 属 于 乡 村 地

区 。 西 -东 样 带 中 ，验 证 单 元 8 受 到 湖 泊 分 布 影

响 ，土 地 利 用 结 构 信 息 熵 出 现 小 幅 上 升 ；验 证 单

元 25 为涨渡湖分布区，NDVI 与土地利用结构信

息熵急剧下降。

测 算 结 果 表 明 ，4 条 验 证 样 带 中 土 地 利 用 结

构信息熵总体大于 1.2，且 NDVI 处于 0.5~0.7 之

间的区域与本文划分城乡结合部范围一致，土地

利 用 信 息 熵 小 于 1.3，且 NDVI 小 于 0.5、大 于 0.7
的区域与前文划分的城市核心区、乡村的范围一

致，符合土地利用结构信息熵从城乡结合部→乡

村地区→城市核心区逐渐递减的规律，符合 ND‐
VI 从乡村→城乡结合部→城市逐渐递增的规律。

3.4　比对分析

将划定结果与 WorldPop 人口密度分布对比

分析发现，武汉市城乡结合部范围与人口密度趋

势一致，但在边界上有所扩展（图 11）。验证单元

图 9　验证样带指标测算值

Fig. 9　Verification of the Transect Index Measurements

图 8　验证格网及其测算值

Fig. 8　Verification Grid and Its Measured Value
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A、B 位 于 低 密 度 区 ，属 于 乡 村 向 城 市 过 渡 区 ；单

元 C 为产业园区，虽人口密度低，但不属乡村；单

元 D 位于中密度区，已开发为生态新城。结果表

明，NPP &POI 能准确区分低密度区的乡村与开

发 区 、中 密 度 区 的 城 乡 结 合 部 与 生 态 新 城 ，识 别

精度高于人口密度数据。

3.5　野外实地校核

为考察划定结果的真实性，本次研究对武汉

市江汉区、武昌区、江岸区、黄陂区、青山区、洪山

区 、江 夏 区 等 地 进 行 了 实 地 走 访 ，挑 选 了 部 分 典

型区域进行对照分析（图 12）。

图 12 中 a、b 分别位于江汉路与楚河汉街，区

域内高楼密集、商业繁荣，符合城市核心区特征；

c、d 分 别 位 于 黄 陂 区 青 峰 村 和 江 夏 区 东 方 村 ，呈

图 11　武汉市城乡结合部边界与人口密度分布图

Fig. 11　Distribution Map of Boundary and Population Density in the Urban Rural Area of Wuhan City

图 10　验证单元影像示例

Fig. 10　Examples of Validation Cell Images
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现 典 型 乡 村 景 观 ，建 筑 低 矮 、人 口 密 度 低 ；e 位 于

长江新城，近年来建设项 目 增 多 ，商 业 设 施 围 绕

居民区提供服务；f 位于黄陂区石道线，周边有改

建 的 小 学 和 仓 储 市 场 ；g 的 贾 岭 村 部 分 拆 迁 ，正

在 建 设 公 共 卫 生 设 施 ；h 为 光 谷 生 物 城 ，规 划 为

生物产业新城，农业用地转为建设用地；i 位于大

桥 新 区 邢 远 长 村 ，已 建 成 工 业 园 区 和 高 楼 ，部 分

区域仍为荒废菜园。实地考察显示，以上区域呈

现多样化的土地利用类型，人口和植被密度介于

城市核心区与乡村之间，符合城乡结合部特征。

4　结　语

准确划定城乡结合部空间范围，对于把握城

乡 空 间 结 构 、控 制 城 市 无 序 蔓 延 、促 进 城 乡 融 合

发展具有重要意义，与新一轮国土空间规划中破

除 壁 垒 、统 筹 城 乡 、生 态 建 设 等 规 划 理 念 不 谋 而

合 。 本 文 针 对 以 往 城 乡 结 合 部 划 分 数 据 源 选 取

单一、获取困难、识别结果时空分辨率低的问题，

将 POI 和 夜 间 灯 光 融 合 数 据 应 用 到 城 乡 结 合 部

空间划定中，识别出的结果在客观性、时效性、精

度方面提升较大。主要结论如下：

1）NPP &POI 综 合 指 数 有 效 结 合 了 POI 的

微观优势与夜间灯光的宏观优势，减轻了夜光遥

感的饱和、溢出效应，提高了划定精度和时效性，

相较于单独使用 POI、夜间灯光和人口密度数据

具有更高的准确度。

2）NPP &POI 能 够 定 量 识 别 出 城 乡 潜 在 中

心 区 与 多 层 结 构 。 武 汉 市 城 乡 结 合 部 面 积 为

1 482.35 km²，占 武 汉 市 总 面 积 的 17.30% ，呈 现

“ 六 轴两环”的带状与跳跃式分布，识别结果为城

市基础设施配置、产业分工和生态职能划分等提

供了重要参考。

3）NPP &POI 综 合 指 数 在 城 乡 空 间 上 的 二

次 突 变 规 律 验 证 了 城 乡 结 合 部 作 为 城 市 扩 张 过

程中的地域实体，具有空间连续性和要素过渡特

征 ，为 城 乡 三 元 与 二 元 模 式 的 讨 论 提 供 了 实 证

支持。

本文仅以武汉市为例，对 NPP &POI 的城乡

空间变化规律进行探讨，并划定其城乡结合部空

间范围，未来数据丰富后将对不同面积、人口和经

济发展状况的城市进行比较分析，探讨其普适性。

NPP &POI 虽 然 能 对 自 然 景 观 与 人 为 景 观 进 行

区 分 ，但 在 农 用 地 、生 态 用 地 等 自 然 区 域 内 部 数

值极低，该类区域的空间从属关系还需要深度探

讨。NPP &POI 能够表征城乡发展活力，获取便

利 、更 新 周 期 短 ，如 果 采 用 机 器 学 习 等 方 法 构 建

不同时点的城乡结合部空间范围，对于剖析城市

扩张速度与方向、城市收缩等问题意义重大。

图 12　实地考察点位分布图

Fig. 12　Distribution Map of Site Investigation Points
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