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摘　要：使用了自主研发的自组织神经网络分类（ＳＯＦＭ）方法
［１～３］，选择了１９８８、１９９４、２００１和２００３年５～６

月份ＴＭ＋时间序列多光谱遥感数据，对北京城市增长方式进行了３０ｍ分辨率遥感时序数据的鉴别，包括填

充式增长方式、扩张式增长方式、独立式增长方式、线状式增长方式和簇状增长方式，并绘制了三个时期的城

市增长图。在此基础上，根据北京城市增长环线驱动的特点，分别对四环内、四环至五环、五环至六环１９８８～

１９９４年、１９９４～２００１年、２００１～２００３年的５种城市扩展方式面积进行了统计。

关键词：神经网络分类；城市五种增长方式鉴别模型；城市环线增长面积统计

中图法分类号：ＴＰ７５１；Ｐ２３７．４；Ｐ２３７．９

　　近年来，我国的城市化成为世界城市化的重

要推进器，进入了加速阶段，成为全世界关注的热

点问题。从城市发展过程来看，不同的城市有着

不同的城市扩展空间形态，空间形态改变过程可

以很好地揭示城市发展动力和趋势，已经成为当

今利用空间数据研究城市增长方式的热点之一。

Ｗｉｃｋｈａｍ、Ｗｉｌｓｏｎ建立了城市化地理空间模型，

对城市扩展的空间形态进行了定量研究与分析，

该方法提供了一种新的城市化分析工具。

１　研究方法和数据处理

１．１　研究区域的确定及数据购置

本研究区域的范围主要为北京市六环以内的

地区，北 纬 ３９°３８′～４０°１１′，东经 １１６°１０′～

１１６°５３′。为了能够对研究区域做到长期稳定地监

测，需要保证数据的一致性，为此，本研究主要购

置了美国陆地卫星轨道号为１２３／３２，１９８８年、

１９９４年、２００１年、２００３年５～６月份图像，这４幅

图像季相较为一致，质量较好，无云。子区大小为

２０２０像元×２０００像元，图像覆盖范围主要为六

环外大约为２００个像元以内的地区。采用了

２００１年奥运主场馆航空照片（北纬４０°０′５″～

４０°２′５″，东经１１６°２０′２０″～１１６°２５′２０″）和２００３年

北京市奥运规划区比例尺为１∶１万彩红外航空

照片（北纬３９°７′５３″～４０°１３′４０″，东经１１６°９′４０″～

１１６°２１′３５″）为训练区对照参考数据和分类后验证

数据。

１．２　遥感图像预处理、分类及其验证

１）标准辐射归一化处理
［４］。为了去除不同

年份的影像间由非地表因素引起的辐射差异，在

不同年份的影像中，选择１６个时序过程的稳定点

采集数据，如老的机场、广场、湖泊、古建筑屋顶

等。采用标准辐射归一化方法剔除方差大的像元

点以获得最优的线性回归方程，分别对４幅图像

进行了辐射归一化处理。其回归方程为：

（犅犞Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）犻 ＝犪＋犫×（犅犞Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）犻

式中，犪和犫是线形回归的参数；犻是影像的波段

数。

２）几何纠正。对２００１年图像根据１∶１０万

地形图选取控制点进行纠正，控制点有一定的数

量保证，而且均匀分布在整个研究区域内，精度在
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１个像元以内，其他年份的图像均以２００１年纠正

后的图像为参考图像，采用图像对图像匹配的方

法进行了纠正。

３）自组织神经网络分类
［３］。由于传统的分

类方法在进行ＴＭ 数据分类时并不能够达到土

地利用变化监测的精度要求，这就会大大影响变

化检测的准确性。因此，本文采用了自组织神经

网络分类方法，自组织神经网络是对输出层神经

元施加了一个侧反馈邻域约束，因而使得输入的

多维数据中的拓扑性质可以聚类到输出层神经元

的权值上。在聚类过程中，不仅更新获胜神经元

的权值，而且更新获胜神经元周围侧反馈邻域内

所有神经元的权值，输入数据被划分成不相交的

类别。网络训练结束后，还应用学习矢量量化

（ｌｅａｒｎｉｎｇｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＬＶＱ）网络方法细

调网络的权值，使自组织神经网络达到高精度的

分类结果。

４）分类结果的验证。分类结果验证通过同

时期航空图片比对和部分疑难点实地验证两种方

式进行。选取同时期北京北部１∶１万比例尺的

航空图片，与同类地物比对，结果发现水体的识别

精度达到９８％；农田和绿地精度达到９５％；道路

和建筑出现三种情况，取决于建筑材料和道路绿

荫遮盖程度：主要干线绿化比较充分的道路由于

被树木遮挡而导致其分类结果表现为绿地；乡村

路面有柏油路面、水泥路面和土路，导致部分城镇

用地与道路用地交叉；由于农村的民居住宅和别

墅小区屋顶材料有瓦、水泥＋油毡之分，城市分类

结果与影像中比较明亮的裸地有小部分交叉，但

总体分类精度超过９０％。

１．３　北京５种城市发展方式的鉴别方法

北京五种城市发展方式鉴别方法的建立过程

见图１。

１）数据准备。两个时相的土地利用覆盖数

据，通过应用自组织神经网络将遥感数据分为城

镇用地、农业用地、绿地、水体和其他用地。然后

将５类土地利用数据进一步分为城镇用地、非城

镇用地、水体三大类。在两个时期的土地利用图

上，分别对每个非城镇用地的像元应用一个５×５

移动窗口统计其周围的非城镇用地类型的比例

（非城镇用地像元个数／所有除去水体的像元个

数），根据该像元周围５×５窗口内的非城镇用地

类型像元数的比例，再次将非城镇用地类型分为

以下几种类型：内部非城镇用地、星点状非城镇用

地、斑块状非城镇用地。其中内部非城镇用地类

型是指该像元周围５×５窗口内的非城镇用地类

图１　５种城市发展方式的鉴别流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＣｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｔｈｅ

ＦｉｖｅＦｏｒｍｓｏｆＵｒｂａｎＧｒｏｗｔｈｓ

型像元所占比例为１００％；星点状非城镇用地类

型是该像元周围的５×５窗口内的非城镇用地类

型像元所占比例在６０％～１００％，斑块状非城镇

用地类型是指该像元周围的５×５窗口内的非城

镇用地类型像元所占比例小于６０％。最后再将

两个时期的土地利用类型（水体、城镇用地、内部

非城镇用地、星点状非城镇用地、斑块状非城镇用

地）进行对比，得到两个时期的土地利用类型变化

图。

２）城市增长方式的鉴别过程。城市增长方

式的鉴别是在两个时期城市变化图的基础上进行

的。根据变化图可以鉴别出５种城市发展方式：

填充式发展方式、扩张式发展方式、独立式发展方

式、线状式发展方式、簇状发展方式。

填充式发展方式和扩张式发展方式可以通过

６２５
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变化图直接得到（见表１、表２所示）。当斑块状

非城镇用地转化为城镇用地类型时为填充式；当

星点状非城镇用地转化为城镇用地类型时为扩张

式；当内部非城镇用地类型转化为城镇用地类型

时为外缘发展方式。通过设定阈值将外缘发展方

式进一步分为：独立式发展方式、线状式发展方式、

簇状发展方式。阈值的设定是由遥感图像的空间

分辨率确定的，本文中内部非城镇用地转化为星点

状城镇用地的阈值设为４，内部非城镇用地转化为

城镇用地的阈值设为５。同时独立式发展方式、线

状式发展方式、簇状发展方式遵循以下规则

（表２），即独立式发展方式是指在较少的内部非城

镇类型转化为城镇类型和较多的内部非城镇类型

转化为星点状非城镇类型。线状式发展方式是指

较多的内部非城镇用地类型转化为星点状非城镇

用地，内部非城镇用地类型转化为城镇用地类型比

独立式发展方式多。簇状发展方式是指较少的内

部非城镇用地类型转化为星点状非城镇用地，较多

的内部非城镇用地类型转化为城镇用地类型。

表１　不同的城市发展类型的描述

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＵｒｂａｎＧｒｏｗｔｈＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

变化类型 时相１ 时相２ 增长类型

内部非城镇类型转化为星点状非城镇类型 内部非城镇类型 星点状非城镇类型 未发展

内部非城镇类型转化为斑块状非城镇类型 内部非城镇类型 斑块状非城镇用地类型 未发展

斑块状非城镇类型转化为城镇用地 斑块状非城镇类型 城镇用地 填充式发展

星点状非城镇类型转化为城镇用地 星点状非城镇类型 城镇用地 扩张式发展

内部非城镇类型转化为城镇用地 内部非城镇类型 城镇用地 外缘式发展

表２　将外缘式发展分为独立式发展、线状式发展、簇状式发展的规则

Ｔａｂ．２　ＡＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅＲｕｌｅｓＵｓｅｄｔｏＳｅｐａｒａｔｅＯｕｔｌｙｉｎｇｉｎｔｏＩｓｏｌａｔｅｄ，ＬｉｎｅａｒＢｒａｎｃｈａｎｄＣｌｕｓｔｅｒｅ

城市发展类型 城市发展类型的特征描述

独立式发展
较少的内部非城镇用地类型转化为城镇用地类型，较多的内部非城镇用地类型转化为星点状

非城镇用地

线状式发展
较多的内部非城镇用地类型转化为星点状非城镇用地，内部非城镇用地类型转化为城镇用地

类型比独立式发展方式多

簇状式发展
较少的内部非城镇用地类型转化为星点状非城镇用地，较多的内部非城镇用地类型转化为城

镇用地类型

２　结果与分析

在北京市１９８８～２００３年的ＴＭ 图像自组织

神经网络分类结果的基础上，依次按照上述５种

城市发展的鉴别方法的步骤对分类结果图进行了

逐步处理，最终获得了１９８８～１９９４年、１９９４～

２００１年、２００１～２００３年的５种城市扩展方式的分

布情况，并分别绘制了城市增长图，图２表示的是

１９９４～２００１年的５种城市增长方式的城市扩展。

为了比较清晰地表达北京市不同环线间的城

市增长方式，分别对北京市在１９８８～１９９４年、

１９９４～２００１年、２００１～２００３年沿环线的５种城

市增长方式的面积进行了统计与分析（图３）。

图３（ａ）显示了１９８８～１９９４年、１９９４～２００１年、

２００１～２００３年，北京市四环以内的城市增长方

式主要以填充式发展方式为主，在１９８８年～１９９４

年填充式增长方式占四环内城市增长总面积的

７８．６％；其次为扩张式发展方式，占四环内城市增

图２　１９９４年～２００１年５种城市增长方式

Ｆｉｇ．２　ＦｉｖｅＦｏｒｍｓｏｆＵｒｂａｎＧｒｏｗｔｈｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２００１

长总面积的１７．６％；而独立式发展方式、线状式

发展方式、簇状发展方式面积很少。图３（ｂ）可以

看出，北京市四环至五环之间在１９８８～１９９４年、

１９９４～２００１年、２００１～２００３年城市增长方式仍

然以填充式发展方式为主，在１９９４～２００１年期

间，扩张式发展方式占的比例也有较大的增长，占

四环至五环之间城市增长总面积的３７．５％；而外

７２５
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缘式发展方式也比１９８８ ～１９９４年和２００１ ～

２００３年期间有所增加，占四环至五环之间城市增

长总面积的２３．１％，其中主要表现为线式和簇式

发展方式。从图３（ｃ）可以看出，在１９８８～１９９４

年、２００１～２００３年期间，北京五环至六环之间的

城市增长方式仍以填充式为主，其次表现为扩张

式，但在１９９４～２００１年，外缘式为主要的发展方

式，它占城市增长面积的３９．４％，其中独立式占

１．６％，线状式占１６．２％，簇状式占２１．６％，而扩

张式占３９．２％。从图３（ｄ）可以看出，北京市六环

以外的城市增长方式主要也是填充式，占整个六

环以外的城市增长面积３７．９％；但是扩张式发展

方式也占有很大的比例，特别是在１９９４～２００１

年期间，扩张式占整个五环至六环之间的城市增

长面积３６．６％；外缘式占比例最小，其中主要以

线式和簇式发展方式为主。

图３　５种城市增长方式的面积统计图

Ｆｉｇ．３　ＦｉｖｅＦｏｒｍｓｏｆＵｒｂａｎＧｒｏｗｔｈｉｎＢｅｉｊｉｎｇＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｔｈｅＲｉｎｇＲｏａｄ

３　结　语

本文是在１９９４年、２００１年、２００３年北京市遥

感图像的自组织神经网络分类的基础上，应用五

种城市增长方式鉴别方法，结合环线交通建设特

点，对北京市的１９８８～１９９４年、１９９４～２００１年、

２００１～２００３年沿不同环线间的五种城市增长方

式进行了统计。统计结果表明：北京市的不同环

线间的城市发展均以填充式发展和扩张式发展为

主，外缘式发展方式所占比例较小，但是在１９９４

～２００１年期间，北京市的四环至五环之间的城市

增长却以外缘式发展方式为主要的发展方式，其

中主要表现为线状发展方式和簇状发展方式。为

了避免北京市的城市增长像“摊大饼式”沿不同环

线向外蔓延，北京市的城市发展应当提倡立体填

充式发展方式，来提高北京市的城市容积率。通

过对北京市的城市增长方式的分析，说明了５种

城市增长方式鉴别方法为研究城市增长的空间规

律提供了一种系统的、能直观反映城市增长方式

的一种有效的、切实可行的途径。
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