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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，本研究基于电子

地图兴趣点（POI）和夜间灯光融合数据（NPP/VIIRS）,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，求得城乡结合部边界，利用土地利用结构信息熵、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：（1）NPP&POI能够综合 POI

与夜间灯光中设施类型、光照强度和分辨率差异的特征，相较于单独采用 POI、夜间灯光和人口密度数据识

别出的城乡结合部边界准确度更高、时效性更强；（2）NPP&POI相较于土地利用、景观等数据更能表征城乡

发展活力，定量识别的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；（3）NPP&POI 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 boundary identification of urban-rural fringe is the basic work of 

urban-rural fine planning and governance, plays an important role in promoting the sustainable use 

of land, urban-rural integration and other processes. The purpose of this study is to solve the 

problems of single data source selection, difficulty in data acquisition, low temporal and spatial 

resolution in the past recognition of urban-rural fringe. Methods: Taking Wuhan as an example, this 

study uses the breakpoint analysis method to obtain the boundary of urban-rural fringe. Land use 

structure information entropy, NDVI and population density data are used to verify and compare the 

delineation results, and field visits and analysis are conducted for typical regions. Results: 

1)NPP&POI can integrate the characteristics of difference in facility type, light intensity and 

resolution between POI and nighttime light, and has higher accuracy and timeliness compared with 

the boundary of urban-rural fringe identified by nighttime light, population density and other data 

alone. 2) Compared with land use, landscape and other data, NPP&POI can better represent the 

vitality of urban and rural development. It can quantitatively identify the potential urban and rural 

central areas and multi-layer structures. This result has reference significance for the research of 

urban and rural infrastructure allocation, industrial division, ecological function division, etc. 3) The 

second mutation rule of NPP&POI in urban and rural space confirms that the urban-rural fringe 

exists objectively as a regional entity generated in the process of urban expansion, providing 

empirical support for the theory of urban-rural ternary structure. 

Keywords: NPP&POI composite index; urban-rural fringe; break point analysis; structure of urban 

and rural space 



 

 

1 引言 

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、生态退化与分割等问题
[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、6]
、通勤距离

[7]
等指标，如莱斯鲁姆将城市中心区向外延伸 6~10km 的环形区域划定为城乡结合部

[4]
，布

莱恩特依据农业人口与非农业人口的比例来确定城乡结合部范围
[6]
，该类方法受行政边界限

制较大，结果准确度低，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
[8]
、景观

[9]
、人口空间分布数据集

[10]
等大数据被广泛应用于空间定量研究中。如赵

华甫等通过解译 1999 年和 2010 年两期 Landsat 遥感影像，计算土地利用动态变化度获得了

北京市城乡结合部边界
[8]
。黄祥等总结了单一景观指数用于城乡结合部边界中存在的问题，

构建综合景观指数模型确定了成都市城乡结合部范围
[9]
。上述方法虽突破了行政边界的限制，

但对经济社会发展状况解释度较低
[11]

。人口密度分布数据由空间化算法模拟生成，反演结果

能够展示行政区内人口分布差异，是 GDP 预测
[12]

、防灾减灾规划
[13]

、城乡发展规划
[14]

的重

要数据源，其中 WorldPop 相较于常用的千米级开源数据如 LandScan、GPWv4、中国公里网

格人口分布数据集等整体精度最高
[15、16]

，但上述数据由人口普查数据反演获得，时间分辨率

较低，仅能展示人口数目的空间差异，难以反映人口从业结构、生活方式等人口城镇化内涵

特征，对城乡结合部的“过渡”特性解释度较低，同时其自下而上开发时通常选用 OSM 等

开源数据，准确度相对较低，在镇街尺度表现尤为突出，应用时还需二次开发。 

夜间灯光影像客观性强，能够准确反映人类活动与区域发展差异，在人口和 GDP 估算

[17、18]
、土地城镇化水平测算

[19]
、建成区与城市群边界提取

[20、21]
等方面应用颇丰。近年来，系

列研究表明夜光遥感空间衰减呈现先快后慢再快的反“S”曲线，这一梯度变化规律可以应

用于城乡结合部空间范围识别中
[22]

。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，目前仅在重庆市等超大城市有所实践
[23]

。电子地图兴趣点（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，还与植物、自然景观及

其格局的分布呈现显著的相关性
[24]

，已被广泛用于城市功能结构分析
[25]

、建成区提取
[26]

、土



 

 

地利用混合度测度
[27]

、人口数据空间化
[17]

等研究。 

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
[28]

，将其结合应用于城市空间差异研究能够突破传统统计数据中行政边界的限制，

相较于土地利用、景观、人口密度等数据既能保证对社会经济的解释度，又能保证较高的时

空分辨率，是城乡结合部划分的理想数据源。相关研究多依据两者融合数值城市高、乡村低

的特征，采用二分法，对建成区与非建成区进行区分与识别，鲜有关于其内部空间变化规律

的分析，也未延伸到城乡结合部研究中。本研究的城乡结合部特指在快速城镇化过程中由于

城市对空间拓展需求增强，人口、产业、土地等要素在城乡间快速流动形成的城市核心区向

乡村的大面积连片过渡地带
[29]

。 

综上考量，本文以武汉市作为研究区，通过分析 NPP&POI 与城乡结合部的空间分布关

系，旨在将 POI 和夜间灯光融合数据引入到城乡结合部空间识别中，提高城乡结合部空间

识别的准确性与时效性，该方法有望应用于国土空间规划实践中，识别结果有助于全面认识

城乡空间结构，为开展城乡结合部精细化治理提供参考。 

2 研究区概况和数据  

2.1 研究区概况 

武汉市是湖北省省会，九州通衢，是中国中部唯一的副省级城市，下辖 13 个区，辖区

面积 8569.55km²。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 1121.20

万人,城镇化率达 80.49%。随着城市化的推进，武汉市通过“内优外拓”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，中心七城区城镇化率均达 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%
[30]

。 

2.2 数据来源与预处理 

2.2.1 数据和来源 

本研究数据分为三类，一是夜间灯光数据，二是电子地图兴趣点（POI）数据，三是各

类辅助数据。夜间灯光影像选用 Suomi NPP 卫星搭载的可见光红外成像辐射仪传感器的

DNB 波段，来自美国国家地球物理数据中心，成像时间为 2020 年 11 月，分辨率 500m。POI

数据采用 Ospider 软件根据百度地图提供的 API 接口爬取。2010-2020 年归一化植被指数

（NDVI）由 NASA 官网下载的 Modis 植被指数产品 MOD13Q1 合成，分辨率为 250m。土

地利用数据来源于第三次全国国土调查，人口数据来自《武汉统计年鉴》（2020 年）。2020

年 WorldPop 数据集分辨率为 100m，来源于项目官网（https://www.worldpop.orgl）。 



 

 

2.2.2 数据预处理 

夜间灯光数据预处理：本研究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 中值滤波工

具去除背景噪声。 

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，本研究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，对不具有实体

意义的行政地标类、道路与建筑附属信息的出入口类、门址类予以剔除，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 数据作为本

次研究对象，最终获得武汉市 2021 年 4 月有效 POI 数据 345861 条（表 1）。 

表 1 武汉市 POI分类统计表 

Tab.1 Statistical Table of POI Classification in Wuhan 

POI 功能类别 百度地图 POI 一级行业分类 POI 数目 

文体类 旅游景点、休闲娱乐、运动健身、教育培训、文化传媒、自然地物 53966 

商业类 美食、酒店、购物、生活服务、丽人、汽车服务、金融 68508 

产业类 公司企业 70204 

公服类 医疗、交通设施、政府机构 33640 

居住类 房地产 119543 

注:百度地图 POI 一级行业分类中的“丽人”指美容、美发、美甲、美体等商业服务设施。 

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、水体和其他用地八大类。其中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
[31]

。 

3 研究设计 

3.1 研究方法 

3.1.1 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。本文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

算公式如下
[32]

： 

 𝑃𝑖 =
1

𝑛π𝑅2
×∑ 𝐾𝑗

𝑛

𝑗=1
(1 −

𝐷𝑖𝑗
2

𝑅2
)2 (1) 



 

 

式中，𝑃𝑖为空间任意 i 点的核密度计算值，R 为核密度函数搜索半径，n 为带宽 R 范围

内研究对象 j点总数，𝐾𝑗为 j点的权重，其中 R＞𝐷𝑖𝑗，𝐷𝑖𝑗为 i点与 j点的欧氏距离。 

3.1.2 NPP&POI 综合指数 

该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”构建

[13]
，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。公式

如下： 

  𝑃𝑂𝐼𝑁𝑇𝐿𝑖 = √𝑃𝑖 × 𝑁𝑃𝑃𝑖 (2) 

其中，𝑃𝑂𝐼𝑁𝑇𝐿𝑖为 NPP&POI 综合指数；𝑃𝑖为 i点 POI 核密度值；𝑁𝑃𝑃𝑖为 i点 NPP 夜间

灯光亮度值。 

3.1.3 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
[33]

。公式如下： 

 𝑉𝑖𝑗 = 𝑋𝑖(𝑗+1) − X𝑖𝑗  (3) 

 𝑉 =
1

𝑛
∑𝑉

𝑖𝑗
 (4) 

 𝐷𝐷𝑉𝑖𝑗 =
𝑉𝑖𝑗

�̅�
  (5) 

 𝐷𝐷𝑉𝑖 = max(𝐷𝐷𝑉𝑖𝑗) (6) 

式中：𝑉𝑖𝑗为第 i条剖面线上 j 区间上的变化率，𝑋𝑖(𝑗+1)为第 i条剖面线上第 j+1 个序列

特征值，X𝑖𝑗为第 i 条剖面线上第 j 个序列特征值，V 为第 i 条剖面线上的平均变化率，

𝐷𝐷𝑉𝑖𝑗为第 i 条剖面线上第 j 区间的距离变化值，𝐷𝐷𝑉𝑖为第 i 条剖面线上的最大距离变化

值，即 i 方向上的断裂点。 

3.1.4 土地利用结构信息熵模型 

土地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
[34]

，计算公式如下: 

 𝑊 =−∑ 𝑥𝑛
𝑖=1 𝑖

ln 𝑥𝑖 (7) 

式中：W为土地利用结构信息熵，i为样本区域内土地类型的数量，𝑥𝑖为样本区域中某

种土地利用类型所占总面积的百分率。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。 



 

 

3.2 城乡结合部空间划定标准 

3.2.1 NPP&POI 综合指数构建 

基于 POI 与夜间灯光数据格式差异，本研究选用核密度分析法将 POI 点数据转换为能

直观表现空间分布情况的栅格数据，采用平均值法和模糊隶属度工具计算得到归一化后的

NPP&POI 综合指数，用于城乡结合部空间范围划定。在进行 POI 核密度分析时，带宽值的

确定对于 NPP&POI 综合指数计算结果影响较大
[35]

。本文总结前人研究经验后
[35]

分别选用

50m、500m、3500m 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（图

1）。 

 

图 1 不同搜索距离下武汉市 NPP&POI处理效果对比 

Fig.1 Comparison of NPP&POI processing effects in Wuhan under different search distances 

由图 1a 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，北部前川街道的灯光更是出现了甩尾情况，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 1b、c、d 可以看出，带宽值为 50m 时，NPP&POI 呈现

点状破碎分布特征，数据空间连续性差，带宽值为 3500m 时对 NPP/VIIRS“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，而带宽值为 500m 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 500m 确定为 POI 核密度分析带宽值，生成 NPP&POI 综合指数，如图 1c 所示。 

为对 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

算求得武汉市人口重心，以此为原点，2°为间隔，向外引出 180 条剖面线，以 500m 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）。 

 

图 2 NPP&POI 剖面线与等值线示意图 

Fig.2 Schematic diagram of NPP & POI section line and isoline 

3.2.2 NPP&POI 与城乡空间结构关系分析 

城市核心区是指城市内开发强度最高，为城市及其辐射范围提供经济、政治、文化等公

共服务和空间的地区，集聚效应使得大量人类活动与服务设施在此集聚。城乡结合部作为城

市核心区与乡村之间的过渡区域，人类活动强度较城市核心区大幅降低，在空间和功能上区

别于城市核心区。由图 2、图 3 可见，随着距离人口重心距离增加，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。 

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，城乡结合部等值线距离相对增大并且 NPP&POI 数值波动

较大，而到乡村，等值线变得非常稀疏，NPP&POI 数值迅速下降并趋近于零（图 3）。进一

步对 NPP&POI 等值线围合面积与距人口重心距离关系进行分析后发现，随着距人口重心距

离增加，面积累积值大致经历三个变化阶段，即城市核心区的平缓增长阶段、城乡结合部的

波动增长阶段和乡村的急剧提升阶段（图 3），NPP&POI 在城乡结合部与乡村之间出现第二

次突变。 

 

 

图 3 NPP&POI 及其等值面面积随距离变化图（以 30、121号剖面线为例） 

Fig.3 Variation of NPP & POI and its isosurface area with distance (take 30 and 121 transects as an example)  

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。

分别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后即可得到城乡结

合部空间范围。 

3.3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

然下垫面受到不断地改造，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，本研究在武汉市行政区划内建立 3km*3km 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。 

4 研究结果 



 

 

4.1 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后得到武汉市城乡结合部内边界。

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，本研究将 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（表 2、

图 3）。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。同时，在主体高值区以外散

布有七个高值集聚区，数值在 0.1~0.3 之间，将其空间位置与《武汉市国土空间总体规划（2021

年-2035 年）》对比分析后发现与其副城、新城组群相匹配，本研究将其识别为新城组团。结

果显示，武汉市城市核心区主体主要包括江岸区、江汉区、硚口区、汉阳区、武昌区、青山

区、洪山区西部，新城组团分别位于宋家岗、阳逻、蔡甸、纸坊、纱帽、前川、邾城。（图

4） 

表 2 不同剖面线上 NPP&POI 断裂点数值统计表 

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

剖面线序号 NPP&POI 综合指数断裂点平均值 

1~30 0.109 

31~60 0.095 

61~90 0.105 

91~120 0.103 

121~150 0.097 

151~180 0.114 

 

4.2 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 等值线面积累计值拐点连接后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），它主要包

括：蔡甸区蔡甸、大集、沌口、军山街道的大部，奓山街道东北部和沌阳街道西南部；东西

湖区走马岭、径河街道的大部，长青、慈惠、金银湖街道的西部，新沟街道和柏泉办事处的

中南部；汉南区东荆、纱帽街道的东部；汉阳区永丰街道西部和沌口江堤街东南部；黄陂区

武湖、横店、滠口街道的南部，天河街道东南部，盘龙城、前川街道核心区的外围。江岸区

谌家矶街道大部；洪山区九峰、洪山、青菱、八吉府、天兴乡、东湖风景区的大部，花山街

道的西部，左岭街道的西中部；江夏区庙山、大桥街道和藏龙岛、金港新区的大部，豹澥、

金口、郑店街道的北部，佛祖岭街道的南部，纸坊城区外围；青山区厂前街道东部，武钢厂



 

 

区和武东、白玉山、青山镇街道的大部；新洲区阳逻街道西部和邾城核心区的外围。 

 

图 4武汉市城乡结合部边界 

Fig.4 Wuhan urban-rural fringe boundary 

计算中发现，大型湖泊对武汉市城市扩张方向影响显著。以 165-180 号剖面线为例，在

距人口重心 0-6km 范围内，NPP&POI 在 0.15~0.4 波动，超过 6km 后数值急剧下降并趋近于

0。而在西部的 89-96 号剖面线，NPP&POI 在距人口重心 6km 左右处仍维持在 0.5 左右的高

值，直到 15-20km 处才下降至 0.1 左右。前者由于受到东湖阻隔，城市建设难以持续推进，

人类活动急剧减少。后者由于平原连绵、水体阻隔少，城市化建设早、水平高，是江汉区与

硚口区的分布区（图 5）。此类情况还表现在后官湖、知音湖、汤逊湖、金银湖等大型湖区，

城乡结合部内边界凸向城市核心区，在马家湖、白水湖、严东湖、豹澥后湖、牛山湖、鲁湖、

官莲湖、朱山湖等湖区，城乡结合部外边界向内凹进（图 4）。 



 

 

图 5 剖面线遥感影像示意图 

Fig.5 Schematic diagram of remote sensing image at section line 

武汉市城乡结合部面积共 1482.35km²，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%（图 6、表 3）。 

 

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 the Urban Rural Fringe of Wuhan City 

 

 

 



 

 

表 3 武汉市城乡结合部土地利用类型面积统计表 

Tab.3 Area Statistics of Land Use Types in the Urban Rural Fringe of Wuhan City 

地类名称 面积/km² 比重/% 

农用地 耕地 216.42 14.60 

设施农用地 1.49 0.10 

合计 217.91 14.70 

生态用地 草地 34.51 2.33 

林地 161.72 10.91 

水域 445.15 30.03 

园地 5.58 0.37 

合计 646.96 43.64 

建设用地 工业用地 168.55 11.37 

采矿用地 5.41 0.36 

基础设施用地 175.11 11.81 

教育用地 52.44 3.54 

商业服务业用地 20.54 1.39 

物流仓储用地 20.4 1.38 

住宅用地 161.61 10.90 

合计 604.06 40.75 

其他土地 其他土地 13.42 0.91 

合计 13.42 0.91 

总计 1482.35 100 

 

武汉市城乡结合部在三镇历史、大河山川城市“基因”的沿革下，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。其中

“六轴”分别为为阳逻-纱帽长江拓展轴、走马岭-蔡甸汉江拓展轴、豹澥-左岭武鄂拓展轴、

宋家岗-柏泉武孝拓展轴、纸坊南向武咸拓展轴、沌阳-常福武仙拓展轴，“两环”指前川-滠

水跳跃式拓展环、邾城-举水跳跃式拓展环。可见大型河流的分布与走向以及武汉城市圈的

深度交流融合深刻影响着武汉市城乡结合部的空间形态。（图 7） 



 

 

 

图 7 武汉市城乡结合部空间形态 

Fig.7 Spatial form of Wuhan urban-rural fringe 

4.3 城乡结合部识别结果验证 

4.3.1 空间整体测算 

分别对前文中划定的 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，人口密度在城市核心区为 9335.83 人/km² ，城

乡结合部为 2556.28 人/km² ，乡村为 827.84 人/km² ，人口密度呈现城市→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，城乡结合部为 1.630，乡村地

区为 1.418，符合城乡结合部高，城市核心区和乡村低的特征。NDVI 在城市核心区为 0.431，

标准差为 0.101，城乡结合部为 0.523，标准差为 0.184，乡村为 0.718，标准差为 0.158，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、

乡村低的特征。 

武汉市 2010-2020 年 NDVI 及其标准差测算结果显示，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。（表 4） 

表 4 2010-2020年武汉市城市核心区、城乡结合部、乡村 NDVI分布情况 

Tab.4 Distribution of NDVI in urban core areas, urban-rural fringe and rural areas of Wuhan from 2010 to 

2020 

地区 城市核心区 城乡结合部 乡村 

属性 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 

2010  0.412  0.122  0.557  0.175  0.708  0.120  

2011  0.418  0.102  0.576  0.176  0.721  0.124  

2012  0.407  0.113  0.541  0.190  0.710  0.145  

2013  0.410  0.110  0.535  0.196  0.691  0.151  

2014  0.393  0.110  0.536  0.187  0.713  0.147  

2015  0.394  0.103  0.547  0.193  0.710  0.155  

2016  0.383  0.103  0.515  0.189  0.692  0.153  

2017  0.386  0.100  0.541  0.188  0.719  0.148  

2018  0.404  0.093  0.538  0.183  0.725  0.136  

2019  0.410  0.094  0.501  0.183  0.694  0.144  

2020  0.431  0.101  0.523  0.184  0.718  0.158  

2010-2020 

总变化量 
0.019  -0.021  -0.034  0.009  0.010  0.038  

 

4.3.2 样带验证 

为进一步对划定结果准确性进行验证，本研究在武汉市行政区划内建立了 3km*3km 的

验证格网并引出北-南，西-东、西北-东南、东北-西南四条验证样带，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。 



 

 

图 8 验证格网及其测算值 

Fig.8 Verification grid and its measured value 

结果显示，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，NDVI 在 0.5~0.7 之间波动，属于中值区，为典型城乡结

合部（图 9）。其中，北-南样带的 1-19、39 验证单元土地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，

40 验证单元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，8 验证单元受到湖泊分布影响，土地利用结构信息熵出现小幅上升，25 验证单元为涨

渡湖分布区，NDVI 与土地利用结构信息熵急剧下降。 



 

 

 

图 9 验证样带分析结果 

Fig.9 Analysis results of Verification transects 

测算结果表明，四条验证样带中，土地利用结构信息熵总体大于 1.2 并且 NDVI 处于

0.5~0.7 之间的区域与前文所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 NDVI 从乡村→城乡结

合部→城市逐渐递增的规律。 

4.4 比对分析 

将划定结果与 WorldPop 人口密度分布进行比对分析发现，武汉市城乡结合部范围与人

口密度分布总趋势一致但有所差异，具体表现为其内、外边界相对于人口密度高、中值区向

外有所扩张（图 10）。由图可知，a、b 验证单元人口密度位于 0~83.86 人/hm²之间，属于低

值区，但影像显示，该类验证单元景观类型丰富，林地、耕地、水体、在建与现状建筑交错

分布。将其与《武汉市国土空间总体规划（2021-2035 年）》进行比较后发现，a 验证单元为

宋家岗-横店发展轴的辐射范围，b 验证单元为中法生态城-蔡甸发展轴辐射范围，正处于大

力开发建设期，即乡村向城市的过渡阶段，仅靠人口密度难以及时反映该类过渡区域开发利

用状况。c 验证单元为金港新区所在地，自 2011 年底批复以来已建成大面积的产业园区，

虽人口密度低，但其人口构成、产业类型和景观等特征已不属于乡村范畴。d 验证单元位于

藏龙岛，虽人口密度属中值区，但开发时间早，已建成集科技、生态、居住和旅游等功能为

一体的生态新城，不属于城乡结合部。由上可知，将 NPP&POI 用于城乡结合部识别在人口

密度处于低值范围时可以准确区分出乡村与开发建设区、产业园区之间的差异，在人口密度

处于中值范围时，可以区分出城乡结合部与生态新城的差异，识别结果相较于人口密度分布

数据更加精准。 

 

图 10 武汉市城乡结合部边界与人口密度分布图 

Fig.10 Distribution Map of Boundary and Population Density in the Urban Rural Area of Wuhan City 



 

 

4.5 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 11）。 

 

图 11 实地考察点位分布图 

Fig.11 Distribution Map of Site Investigation Points 

图 11a、b 分别位于江汉路与楚河汉街，考察显示，该区域高楼林立、商业活跃，建筑

容积率和人口密度高，路面硬化率高、植被稀疏，夜间除必要照明外还有灯光表演，与文

中识别的城市核心区相符。图 11c、d 分别位于黄陂区青峰村和江夏区东方村，该类区域建

筑低矮陈旧并沿道路稀疏排布，商业和公共服务设施极为稀缺，人口密度低，农田连绵分

布且利用率高，植被覆盖率高，呈现典型的乡村景观特征。 

图 11e 所在区域隶属于长江新城，自 2022 年正式批复以来大量建设项目落户于此，土

地流转规模大，商服设施主要围绕新建居民点修建，为本区域居民提供餐饮、快递和汽车

维修等日常服务，数量少、规模小。图 11f 位于黄陂区石道线上，其中滠口中心小学于

2018 年改建翻新，西侧建有仓储市场，东侧保留有部分自建房，北侧分布有小块农田，道

路沿线商服设施稀少，路旁副食店具有集营业、居住、生活为一体的功能。图 11g 的贾岭

村位于严西湖西畔，为加快公共卫生服务设施建设，该区域被划拨给武东医院，已完成部

分拆迁工作，西侧精神卫生康复中心建设已动工，东侧村民搬迁后留下了小块菜地和破旧

的房屋。图 11h 位于光谷生物城，考察显示，正在建设的中建星光城内部设有还建房，其

南面为生物创新园二期的施工地块，该区域计划打造成集研发、生产、物流、生活等为一



 

 

体的生物产业新城，大量宅基地、农业用地已转为建设用地，相关配套设施正处于开发建

设阶段。图 11i 位于大桥新区邢远长村，该地区已建成连片的工业园和高楼，但拆迁待建

区仍留存有小块荒废的菜园，垃圾遍地、杂草丛生，部分村民仍保留传统的农耕生活。实

地考察显示，上述区域在景观上呈现菜园、工业园、低密度自建房、高密度住宅小区、新

建商业公服设施、在建地块等交错分布的特征，土地利用类型多样，人口和植被密度介于

城市核心区和乡村之间，处于乡村向城市的转型阶段，与文中划定的城乡结合部相匹配。 

 

5 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。本研究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 综合指数应用于城乡结合部空间划定研究，既能发挥 POI 的属性与微观

优势潜力，综合设施类型与光照强度之间的差异，减轻夜间灯光的“饱和”、“溢出”效应，

又能利用夜光遥感从大尺度上把控城乡发展方向，减少破碎、孤立图斑，保证识别结果的连

续性，相较于单独采用 POI、夜间灯光和人口密度数据准确度更高、时效性更强。 

（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

1482.35km²，占武汉市总面积的 17.30%，围绕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。武汉市城市核心区呈现“一主多核”的形态，乡村地区广泛分布于武汉

市外围，呈现连绵式片状分布特征。该特性表明，NPP&POI 相较于人口统计、土地利用、

景观等数据更能表征城乡发展活力，识别结果对于城市基础设施的配置、产业分工、生态职

能划分等研究具有重要参考意义。 

（3）NPP&POI 综合指数在城乡空间上呈现二次突变规律。第一次突变出现在城市核心

区与城乡结合部之间，随着距城市核心区距离增加，NPP&POI 呈现急聚下降的趋势。第二

次突变出现在城乡结合部与乡村之间，随着距城乡结合部距离增加，NPP&POI 等值面面积

累积值呈现急剧上升的趋势。该规律证实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，具有空间的连续性，经济、人口、土地等要素的过渡性和内部特征的一致性，对于

城乡空间结构研究中关于三元与二元模式的探讨具有实证意义。 



 

 

本研究仅以武汉市为例，对 NPP&POI 的城乡空间变化规律进行探讨并划定了其城乡结

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，如果能够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。 
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