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李沐森，钱雨果，郭辰萌，周伟奇，韩立建，王伟民．基于路网斑块的城市建成区制图新方法．生态学报，２０２４，４４（２４）：１０９８９⁃１１００３．
Ｌｉ Ｍ Ｓ， Ｑｉａｎ Ｙ Ｇ，Ｇｕｏ Ｃ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ，Ｈａｎ Ｌ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｍ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｍａｐｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｃｈｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２４）：１０９８９⁃１１００３．

基于路网斑块的城市建成区制图新方法

李沐森１，２，钱雨果１，２，∗，郭辰萌１，２，周伟奇１，２，３，韩立建１，２，王伟民４，５

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 中国科学院生态环境研究中心，北京城市生态系统研究站，北京　 １０００８５

４ 深圳市环境监测中心站，深圳　 ５１８０４９

５ 广东大湾区区域生态环境变化与综合治理国家野外科学观测研究站，深圳　 ５１８０４９

摘要：城市生态学研究通常需要明确的城市边界，但现有研究中使用不同像元大小的遥感影像划分城市边界，缺乏统一的城市

制图单元，导致不同遥感数据源量化的城市边界缺乏可比性，限制了城市生态环境的分析与对比。 因此，提出一种基于城市路

网斑块的建成区提取方法，通过统一制图单元提升城市边界提取结果的可比性。 该方法基于路网和高分辨率影像分割出路网

斑块，结合多源遥感影像的信息提取城市建成区。 结果表明，新方法显著修正了建成区提取结果的破碎化、边缘锯齿化和形状

不规则问题，可有效避免因数据源不同导致的不可比性。 此外，新方法能够将建成区提取的总体精度提升 ２％—４％。 基于路网

单元的建成区提取方法能够更加准确和标准化地提取城市边界，为城市生态学研究提供了技术支撑。
关键词：建成区边界；路网斑块；景观格局；多源数据
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ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｒａ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｂｏｕｎｄａｒｙ； ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｃｈ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ

城市建成区是人类活动最集中、生态功能退化最严重、人与自然矛盾最突出的区域。 随着全球城市化进

程的加快，建成区的扩张不断侵占自然景观［１—４］，导致了许多环境问题［５—６］。 大量有关生态系统服务［１］、热
岛、空气污染、绿度的生态学研究在城市中展开［７—１１］。 因此，准确量化城市建成区边界对城市生态学研究具

有重要意义。
已有研究常用多光谱数据、夜间灯光数据和其它社会经济数据，基于像元提取建成区边界［１１—２２］。 然而不

同的数据具有不同的分辨率，例如常用的多光谱数据分辨率有 Ｍｏｄｉｓ 的 ５００ｍ、Ｌａｎｄｓａｔ 的 ３０ｍ、高分系列的 ２ｍ
和 １０ｍ 以及亚米级；而社会经济数据例如夜光数据分辨率有来源于 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 的 １ｋｍ，及 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 的

５００ｍ，ＰＯＩ 数据则为矢量。 基于低分辨率数据提取的建成区常常出现锯齿状边界，并且容易与农村区域混

淆；基于高分辨提取的建成区常导致建成区的破碎和不连续［２３—２４］。 基于 ＰＯＩ 核密度提取的建成区边界常与

实际情况相差较大［２５］。 由此可见，利用不同空间分辨率遥感影像提取的建成区具有不同的制图单元大小，导
致提取的建成区边界缺乏可比性，对后续城市范围的认识和景观格局的分析造成影响。 此外，有研究表明在

像元水平进行多数据的融合会导致空间匹配上的错误，提取到实际不存在的区域［２６］，进一步扩大了建成区边

界与真实边界的差异。
为了解决以上问题，本文提出了一种基于路网斑块的城市建成区制图新方法。 路网斑块是由城市道路形

成的自然分割单元［２７—２８］，它不仅能准确地反映城市的实际形状，还提供了在路网斑块水平融合多源数据的可

能性。 本文基于路网斑块，利用不同种类的数据组合提取了建成区，并将这些结果分别与在像元水平上的提

取结果进行对比。 研究还通过引入景观格局指数对这些结果和真实建成区之间的差异进行评价，旨在为城市

的规划管理和城市生态学研究提供边界支撑。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

研究选取以“摊大饼”形式扩张的北京市［２９］ 和“多核心”发展模式的深圳市［３０］ 两个典型城市，以检测本

方法的通用性。 北京是我国政治中心和文化中心，东与天津相连，其余均与河北省相邻，行政区面积为
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１６４１０ｋｍ２（图 １）。 北京建城距今已有 ３０００ 多年，改革开放以来北京城市化发展迅速，常住人口从 ８７１．５ 万人

增长到现在的 ２１８４．３ 万人，ＧＤＰ 从 １０８．８ 亿元增长到 ４３７６０．７ 亿元。 北京市的发展规划，经历了多次的修正，
从工业化到去工业化，从最初的“摊大饼”式发展到如今的构建“一核一主一副、两轴多点一区”的城市空间结

构，生态问题逐步得到解决。
深圳是我国南部海滨城市，地处广东省南端，珠江口东岸，行政区面积为 １９９７ｋｍ２（图 １）。 深圳市是我国

改革开放之后，城市化速度最快、程度最高的城市。 据深圳市统计年鉴记录，从 １９７９ 年到 ２０２３ 年，深圳市常

住人口由 ３１．４１ 万人增长到 １７６６．１８ 万人，ＧＤＰ 从 １．９６ 亿元增长为 ３２３８７．６８ 亿元。 与北京相比，深圳市建成

区比较分散，面积较小但人口更加集中，呈明显的多核心格局。 然而由于国土空间有限，人口大量涌入，城市

发展与自然资源不足的矛盾突出。 因此，精准的建成区数据可以为北京市及深圳市的城市生态学研究起到支

撑作用。

图 １　 研究区和其相邻城市

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｉ． 廊坊市，ＩＩ．天津市，ＩＩＩ．珠海市，ＩＶ．香港特别行政区，Ｖ．澳门特别行政区

１．２　 数据来源

研究中使用的数据主要有：（１）高分辨率遥感影像；（２）夜间灯光影像；（３）中等分辨率遥感影像；（４）矢
量数据，包括高德地图 ＰＯＩ 矢量数据和 ＯＳＭ 路网络数据（表 １）。 高分数据和路网数据用于路网斑块的分割，
夜间灯光数据、中等分辨率遥感数据和 ＰＯＩ 数据用于提取建成区。

表 １　 数据介绍

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

数据
Ｄａｔａ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

数据特征
Ｄａｔａ ｆｅａｔｕｒｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

高分辨率遥感影像
Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ＧＦ—２ １ｍ ２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｎ ／ ＃ ／ ２ｄＭａｐ

夜间灯光影像
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ ５００ｍ ２０２２ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／

中等分辨率遥感影像
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ

Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ
Ｌａｎｄｓａｔ⁃９ ＯＬＩ ３０ｍ ２０２１

２０２２ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

兴趣点 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ — 矢量 ２０２２ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ ／

路网 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ — 矢量 ２０２０ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／

中分数据选择夏季无云的影像（云量＜５％）。 所有数据均在 ＡｒｃＭａｐ １０．８ 中按研究区进行剪裁，并转换成
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ＷＧＳ⁃１９８４ 坐标系。 计算过程在 ＡｒｃＭａｐ 平台中进行，在融合多源数据时将不同分辨率的栅格数据重采样为

成常用的 ３０ｍ 分辨率。

２　 研究方法

基于路网斑块提取建成区分两步，第一步是利用路网和高分数据分割路网斑块，第二步是在斑块水平提

取建成区。 研究基于夜间灯光数据、ＰＯＩ 数据以及将多光谱、夜间灯光和 ＰＯＩ 数据融合得到三种建成区提取

结果。 接下来在像元水平上也分别按此数据组合提取建成区，用于与斑块水平的建成区提取结果进行对比。
其中基于夜光数据的建成区提取结果按照夜光数据的分辨率得出建成区范围（５００ｍ），基于 ＰＯＩ 数据的建成

区提取结果得到建成区边界矢量，基于多源数据融合的建成区提取结果按照常用的 ３０ｍ 分辨率得到建成区

范围。 最后对这些结果进行精度验证和景观格局指数分析，评价基于路网斑块提取建成区方法的适用性。
２．１　 结合路网和遥感影像的路网斑块分割

研究利用 ＯＳＭ 路网矢量和高分遥感影像，结合面向对象的算法开展了路网斑块的提取。 在路网与高分

影像空间配准的基础上，通过以下 ４ 个步骤划分了路网斑块：（１）加载所有等级的道路数据，利用 ｖｅｃｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ 算法，划分出最为精细的路网斑块；（２）通过 ｒｅｍｏｖｅ 算法去除小面积的破碎路网斑块，并将其合

并到相邻的大斑块中，得到初步的路网斑块；（３）通过 ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ 算法识别形状复杂的路网斑块，并提取复杂

斑块的枝杈；（４）通过 ｒｅｍｏｖｅ 算法将枝杈合并到相邻的路网斑块中，得到最终路网斑块结果（图 ２）。

图 ２　 路网斑块的划分流程

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｐａｔｃｈｅｓ

所有的算法都在 Ｔｒｉｍｂｌｅ ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件平台中完成，四个步骤的具体分析方法和参数如下：
（１）ｖｅｃｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ 算法以道路矢量来划分路网斑块，且保持与高分影像的像元对齐（图 ３），通

过将线矢量数据的栅格化，实现矢量数据与栅格数据的融合。 该方法可以结合已有各个等级的道路数据，划
分出大小各异的斑块，为后面路网斑块的提取和优化奠定基础。

（２）在算法 １ 提取的精细路网斑块的基础上，利用 ｒｅｍｏｖｅ 算法删除细碎的非路网斑块，且将细碎斑块合

并到具有最大共同边界的相邻斑块中。 本研究中，利用试错分析法，最终选择长宽比≥６ 的斑块、宽度＜１００ｍ
的斑块，以及面积小于 ２０ｈｍ２的斑块应用 ｒｅｍｏｖｅ，得到了初步的路网斑块结果（图 ４，其中白色为目标斑块，红
色和空值为有待合并的细碎斑块）。
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　 图 ３　 利用 ｖｅｃｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ 算法将矢量道路与栅格影

像融合

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｃｔｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｕｓｅ ｖｅｃｔｏｒ

ｒｏａｄ ｗｉｔｈ ｒａｓｔｅｒ ｉｍａｇｅ

图 ４　 利用 ｒｅｍｏｖｅ 算法删除细碎的非路网斑块

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｍｏｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｌｅｔｅ ｆｉｎｅ ｎｏｎ⁃ｒｏａｄ ｐａｔｃｈｅｓ

（３）针对所得到的初步划分结果存在形状不规整的问题（图 ５），本研究利用 ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ 工具对初步的路

网斑块进行形态学处理。 具体来说，利用 １６０ｍ×１６０ｍ 的正方形掩膜对每一个斑块进行分析，若斑块可以完全

包含掩膜则保留，若不能完全包含掩膜，则将不能包含掩膜的区域分离成临时斑块（图 ５，紫色为临时斑块）。
（４）利用 ｒｅｍｏｖｅ 算法删除临时斑块，且将临时斑块合并到具有最大共同边界的相邻斑块中。 得到了最终

的路网斑块结果（图 ６，其中白色为路网斑块，紫色为待合并的临时枝杈斑块）。

图 ５　 利用 ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ 工具对初步的路网斑块进行形态学处理

　 Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｏｏｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｏａｄ

ｐａｔｃｈｅｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

图 ６　 利用 ｒｅｍｏｖｅ 算法删除临时斑块

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｌｅｔｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌａｑｕｅ ｂｙ ｒｅｍｏｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 建成区提取

（１）基于夜光数据提取建成区

阈值法是一种利用夜间灯光亮度或相关城市指数提取建成区研究中经常使用的方法，该方法容易操作且

准确性较高［３１］。 本文中在像元水平提取建成区时采用参考数据比较法确定提取建成区的阈值，参考数据在

下文给出。 在斑块水平提取建成区时，先计算每个路网斑块的夜光亮度（ＤＮ）均值，然后按照每个斑块平均亮

度的大小对每个路网斑块排序，最后累加每个路网斑块的面积，直到与参考建成区面积差距最小。
（２）基于 ＰＯＩ 数据提取建成区

在斑块水平提取建成区时，先计算每个路网斑块中 ＰＯＩ 的密度（ＰＯＩ 数量 ／斑块面积），以此作为该斑块

的 ＰＯＩ 数据特征。 然后再利用上一步的统计方法对路网斑块排序，最后得到提取建成区的阈值。 在像元水

平提取建成区时本文应用核密度估计法，该方法常被用于利用 ＰＯＩ 数据提取建成区的研究中［３２—３３］。 此方法

需要先对 ＰＯＩ 数据进行核密度分析以得到稳定的密度分布图，搜索半径影响核密度分析结果的稳定性［３４］，不
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同的城市最佳搜索半径不同。 经过试验，确定北京市搜索半径为 ３０００ｍ，深圳市搜索半径为 ２０００ｍ。 该方法

相关公式如下所示：

ＰＯＩｉ ＝
１

ｎπＲ２
× ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｋ ｊ １ －

Ｄ２
ｉｊ

Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１）

式中， ＰＯＩｉ 为点 ｉ 的核密度值； Ｋ ｊ 表示点 ｊ 的权重； Ｄｉｊ 表示点 ｉ 和 ｊ 的欧氏距离； Ｒ 表示区域的带宽（Ｄｉｊ＜＜Ｒ）；
ｎ 表示点 ｊ 在区域中的数量。

ｌｉｍ
ｄ（ΔＳ１ ／ ２

ｄ ）
ｄｄ

＞ｒ （２）

式中， ΔＳ１ ／ ２
ｄ 为 ＰＯＩ 核密度等值线的值与与闭合等值线理论面积 Ｓｄ 的理论半径的增量；ｒ 为城市空间结构变化

的容许值。
（３）基于多源数据融合据提取建成区

夜光数据存在光溢出效应，利用夜光数据提取建成区容易造成边界部分的错分，已有的研究通过引入

ＮＤＶＩ 数据抑制边缘的亮度溢出［３５］。 此外，许多研究者通过融合夜光数据和 ＰＯＩ 数据，增加对城市社会经济

信息和人类活动的描述［１７］。 由于 ＮＤＶＩ、ＮＴＬ 和 ＰＯＩ 密度值在数值上存在较大差异，本研究运用“几何均值

法”在斑块水平进行数据融合，提出基于路网斑块的 ＮＤＶＩ 和 ＰＯＩ 修正的夜光城市指数（ＮＤＶＩ ａｎｄ ＰＯＩ ａｄｊｕｓｔ
ＮＴＬ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ，Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ）。 几何均值法是一种被广泛使用的数据融合方法，可以有效消除

数据之间的极值影响，保留原始信息。 经几何均值计算后，有效弥补了部分斑块数据缺失的问题。 在斑块水

平提取建成区时，计算每个路网斑块的 Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ 指数，以此作为特征数据。 然后再对所有的路网斑块按 Ｐ⁃
ＮＰＡＮＵＩ 指数大小进行排序，同样通过统计的方法寻找与参考数据面积差距最小的临界点，从而确定提取建

成区的最佳阈值。 Ｐ－ＮＰＡＮＵＩ 指数相关公式如下所示：

ＮＤＶＩ ＝ Ｂ５ － Ｂ４
Ｂ５ ＋ Ｂ４

（３）

Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩｉ ＝
３ （１ － ＮＤＶＩｉ） × ＮＴＬｉ × ＰＯＩｉ （４）

式中，Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩｉ表示斑块 ｉ 的指数值；ＮＤＶＩｉ表示斑块 ｉ 的 ＮＤＶＩ 均值；ＮＴＬｉ表示斑块 ｉ 的亮度均值；ＰＯＩｉ表示

斑块 ｉ 的兴趣点密度均值。
在像元水平提取建成区时，计算每个像元的 ＮＰＡＮＵＩ 指数，然后利用参考数据比较法确定提取建成区的

阈值，相关公式如下所示：

ＮＰＡＮＵＩｉ ＝
３ （１－ＮＤＶＩｉ）×ＮＴＬｉ×ＰＯＩｉ （５）

式中，ＮＰＡＮＵＩｉ表示像元 ｉ的指数值；ＮＤＶＩｉ表示像元 ｉ的 ＮＤＶＩ 值； ＮＴＬｉ 表示像元 ｉ的亮度值； ＰＯＩｉ 表示像元 ｉ
的兴趣点核密度值。
２．３　 参考边界提取

参考相关文献［３６］和《城市（县城）和村镇建设统计报表制度》（２０２１ 版），本文对建成区从生物物理层面

和社会经济层面两方面定义。 在生物物理层面，建成区指的是建设集中连片的地区。 在社会经济层面，建成

区指的是人口集中、公共设施完善，能够满足城市多样化的城市功能和需求的区域。 由于已有的公开数据存

在城市定义不全面和分辨率不一致的问题，本文选用目视判读人机交互的方式，手动绘制建成区边界。 目视

判读是专业人员通过直接观察或借助其它辅助在遥感影像上获取特定目标地物信息的过程［３７—３８］。 经人工绘

制的北京建成区面积为 １４６１ｋｍ２，深圳市建成区面积为 ９６１ｋｍ２。
２．４　 精度验证及景观指数分析

２．４．１　 精度验证

混淆矩阵是表示分类为某一类点的个数与实际为该类别点的数量的比较阵列，基于混淆矩阵可以计算出

生产者精度、用户精度、总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数。 用户精度又称错分精度，用于反映分类结果中分类正确的概
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率；生产者精度又称漏分精度，用于反映已知地面类型被分类正确的概率；总体精度表示分类的结果与参考数

据的总体一致程度；Ｋａｐｐａ 系数用于检验分类结果与实际结果的一致性，其系数越接近 １ 则分类可信度越高。
２．４．２ 景观指数分析

景观格局指数是反映景观结构组成和空间配置的定量指标，由于混淆矩阵难以验证提取结果的空间分布

特征，引入景观格局指数能够得到更全面而准确的评价结果。 景观格局指数多达数百种，但许多指数的意义

相近［３９—４０］。 研究针对建成区这一景观，从建成区斑块的分布、形状和边界这三种角度选取了景观破碎度、周
长面积比、边缘密度和景观形状指数这几种指标来描述建成区的景观格局信息。

研究种所使用的景观格局指数均由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４ 软件计算得出。 计算公式由表 ２ 列出［４１—４２］。

表 ２　 景观格局指数描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｂｅ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

景观破碎度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

景观破碎度表征景观被分割的破碎程度，反映景观空间

结构的复杂性（单位：个 ／ ｋｍ２）
Ｎｉ

Ａｉ

周长面积比
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃Ａｒｅａ Ｒａｔｉｏ（ＰＡＲＡ）

是一类景观的自身周长和其面积之比，可以看作是对景
观形状复杂程度的简单测度

Ｃｉ

Ａｉ

边缘密度
Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ（ＥＤ） 用于揭示景观或类型被边界分割的程度（单位 ｍ ／ ｈａ）

Ｅ
Ａ

× １００

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ（ＬＳＩ） 分析景观类型形状的复杂程度

０．２５Ｅ
　 Ａ

　 　 Ｎｉ 表示景观类型为 ｉ 的斑块数量； Ａｉ 表示景观型为 ｉ 的斑块面积； Ｃｉ 表示景观型为 ｉ 的斑块周长； Ｅ 表示景观内斑块边界总长度； Ａ表示整

个景观的面积

３　 结果与分析

３．１　 路网斑块划分结果

经统计北京市路网斑块划分结果数量为 １５２１９ 个，平均面积为 ０．８８ｋｍ２（图 ７），斑块的分布呈现中心密度

高，四周密度降低的趋势。 主要原因在于主城区外围存在大量的自然空间，这部分路网斑块稀疏，斑块面积

大。 在延庆、怀柔、密云等地的城区出现斑块密度增大的现象，但很快降低。 由此可知，北京市路网斑块在城

市化程度高的地区密度高，单位斑块面积小。 城市化程度低的地区斑块密度低，单位斑块面积大，与北京市

“摊大饼”式的建设格局基本相符。
深圳路网斑块数量为 ４５９８ 个，平均面积约为 ０．４３ｋｍ２（图 ７）。 从斑块的空间分布来看，深圳市南部斑块

数量最多，单个斑块面积小；中部与东部斑块密度相似，单个斑块面积稍大；西南斑块密度低，单个斑块面积较

大。 城市化程度高的地区斑块数量多，城市化程度低的地区斑块数量少。 斑块的空间分布基本符合深圳市

“多点多核心”的格局。
３．２　 建成区提取结果及精度

北京市和深圳市建成区提取结果如图 ８、图 ９ 所示。 北京市的 ＮＴＬ、Ｐ⁃ＮＴＬ、ＰＯＩ、Ｐ⁃ＰＯＩ、ＮＰＡＮＵＩ、Ｐ⁃
ＮＰＡＮＵＩ 结果阈值分别为 ２３．３３、２０．２０、２００、１０８．４４、１２．４０ 和 １２．４３，深圳阈值分别为 ２４．５８、２３．１８、３００、１８４．１０、
１５．５３ 和 １４．９７。 除基于 ＰＯＩ 数据的 Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃Ｇｒａｐｈ 分析法划定的北京市和深圳市面积为 ９３４ｋｍ２和 ７６６ｋｍ２以

外，其余结果面积均接近参考边界的面积。 精度评价是验证结果重要步骤，实验采用混淆矩阵对精度进行评

价。 在研究区按照人工划分的城市和非城市两个区域分别选取 １０００ 个随机点，北京和深圳两地的精度在表

３、表 ４ 中列出。
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图 ７　 北京和深圳路网斑块分割结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

表 ３　 北京地区提取结果精度评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

非建成区 ／ ％
Ｎｏｎ⁃ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｒｅａ

建成区 ／ ％
Ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｒｅａ

总体精度 ／ ％
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

卡帕系数
Ｋａｐｐａ

像元 Ｐｉｘｅｌ ＮＴＬ ＰＡ ９８ ８１ ８８ ０．７７

ＵＡ ８０ ９８

斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ－ＮＴＬ ＰＡ ９８ ８３ ９０ ０．８０

ＵＡ ８３ ９８

像元 Ｐｉｘｅｌ ＰＯＩ ＰＡ ９９ ５８ ７７ ０．５５

ＵＡ ６６ ９９

斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ－ＰＯＩ ＰＡ ９９ ８４ ９０ ０．８１

ＵＡ ８３ ９９

像元 Ｐｉｘｅｌ ＮＰＡＮＵＩ ＰＡ ９９ ８６ ９２ ０．８４

ＵＡ ８６ ９９

斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ－ＮＰＡＮＵＩ ＰＡ ８９ ９０ ９４ ０．８８

ＵＡ ９９ ９９

　 　 ＰＡ：生产者精度 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ；ＵＡ：用户精度 Ｕｓｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ；ＮＴＬ：夜间灯光指数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ；Ｐ⁃ＮＴＬ：基于斑块的夜间灯光指

数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅ ｏｎ ｐａｔｃｈ；ＰＯＩ：兴趣点 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ；Ｐ⁃ＰＯＩ：基于斑块的兴趣点密度估计 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ；ＮＰＡＮＵＩ：

ＮＤＶＩ 和 ＰＯＩ 修正的夜光城市指数 ＮＤＶＩ ａｎｄ ＰＯＩ ａｄｊｕｓｔ ＮＴＬ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｅｘ；Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ：基于斑块的 ＮＤＶＩ 和 ＰＯＩ 修正的夜光城市指数 ＮＤＶＩ ａｎｄ ＰＯＩ

ａｄｊｕｓｔ ＮＴＬ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ

基于不同的数据组合，以路网斑块为制图单元提取的建成区精度水平更高（表 ３、表 ４）。 北京地区 ＮＴＬ
的精度水平比深圳略高，总体精度为 ８８％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７７。 经路网斑块修正后，Ｐ⁃ＮＴＬ 在两地精度水平均

提升。 北京地区总体精度达到 ９０％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８０。 深圳地区总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数提升了 ３％和 ７％，
达到了 ８９％和 ０．７９。 ＰＯＩ 总体精度在北京为 ７７％，Ｋａｐｐａ 系数只有 ０．５５，比深圳地区低了 ７％和 １３％。 而使用
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路网斑块修正后，两地精度水平提升明显。 其中在 Ｐ⁃ＰＯＩ 北京总体精度提升了 １３％，达到了 ９０％。 Ｋａｐｐａ 系

数提升了 ２６％，达到了 ０．８１，漏分精度也提高了 ２６％。 Ｐ⁃ＰＯＩ 在深圳错分精度由 ９４％下降至 ８８％，但漏分精度

上升了 １４％，总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数均有上升，达到了 ８８％和 ０．７４。 ＮＰＡＮＵＩ 总体精度在北京为 ９２％，在深圳

为 ９１％，Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．８４ 和 ０．８１。 经路网斑块修正后，Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ 在两地精度水平仍有一定提升。 其

中北京总体精度、漏分精度和 Ｋａｐｐａ 系数为 ９４％、９０％和 ０．８８，分别提升了 ２％、４％和 ４％。 深圳总体精度、错
分精度和 Ｋａｐｐａ 系数为 ９３％、９４％和 ０．８５，分别提升 ２％、４％和 ４％。 错分精度北京保持不变，漏分精度在深圳

基本不变。 Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ 在北京减少了遗漏，在深圳修正了错误，在两地均取得了最佳结果。

表 ４　 深圳地区提取结果精度评估

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

非建成区 ／ ％
Ｎｏｎ⁃ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｒｅａ

建成区 ／ ％
Ｂｕｉｌｔ ｕｐ ａｒｅａ

总体精度 ／ ％
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

卡帕系数
Ｋａｐｐａ

像元 Ｐｉｘｅｌ ＮＴＬ ＰＡ ８７ ８５ ８６ ０．７２

ＵＡ ８５ ８７

斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＮＴＬ ＰＡ ８８ ９１ ８９ ０．７９

ＵＡ ９１ ８８

像元 Ｐｉｘｅｌ ＰＯＩ ＰＡ ９５ ７３ ８４ ０．６８

ＵＡ ８７ ９４

斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＰＯＩ ＰＡ ８８ ８７ ８８ ０．７４

ＵＡ ８７ ８８

像元 Ｐｉｘｅｌ ＮＰＡＮＵＩ ＰＡ ９０ ９１ ９１ ０．８１

ＵＡ ９１ ９０

斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ ＰＡ ９４ ９２ ９３ ０．８５

ＵＡ ９２ ９４

以路网斑块为制图单元提取建成区减少了漏分，填补了建成区内部的空洞，使建成区内更连续。 对于夜

间灯光数据，由于城市内部某些区域在夜间缺乏照明，能观察到在 ＮＴＬ 内部存在较多空洞（图 ８、图 ９）。 经路

网斑块修正后，Ｐ⁃ＮＴＬ 内部空洞明显减少，内部更连续。 对于 ＰＯＩ 数据，核密度估计法寻找的阈值突变点会低

估建成区，造成大面积的遗漏。 而将制图单元更换为路网斑块并利用参考比较法确定阈值后，Ｐ⁃ＰＯＩ 有效补

充了建成区的漏分（图 ８、图 ９）。
以路网斑块为制图单元提取建成区减弱了边界锯齿，使边界曲线变化更合理。 如图 １０，以像元为制图单

元提取的建成区（ＮＴＬ）由于分辨率较低，建成区边界产生明显的锯齿。 此外，核密度估计法提取的建成区结

果边界过于平滑，边缘细节简单，丢失了许多城市信息（图 ８、图 ９）。 对于多源数据，ＮＰＡＮＵＩ 边界处有许多细

碎的小斑块（图 ８、图 ９），城市信息碎片化严重，边界曲线变化不合理（图 １１）。 将制图单元变换为路网后，减
弱了边界锯齿，增加了边缘细节并使破碎的建成区斑块合并成整体，边界曲线变化趋于合理。
３．３　 建成区景观格局分析

路网斑块对建成区提取结果的破碎化、边缘复杂程度和形状都具有明显的修正作用。 北京和深圳两个城

市由于建成区建设格局不同，利用不同的数据组合提取建成区表现出了不同的景观格局水平（表 ５、表 ６）。
北京地区建成区提取结果的景观破碎度、边缘密度和景观形状指数均低于深圳地区，说明北京市建成区建设

格局较为简单，深圳市较为复杂，复合实际情况。 以景观破碎度为例，在北京市，ＮＴＬ、ＰＯＩ、ＮＰＡＮＵＩ 提取的建

成区景观破碎度分别为 ０．１３、０．０２ 和 ２．７０，与实际差距分别为 ０．１０、－０．０１ 和 ２．６７。 在深圳市，这三种结果景

观破碎度与实际的差距分别为－０．０９、－０．２３ 和 １．０５。 将制图单元换作路网斑块后，在北京 Ｐ⁃ＮＴＬ 和 Ｐ⁃
ＮＰＡＮＵＩ 的景观破碎度与实际差距缩小为 ０．０７ 和 ０，Ｐ⁃ＰＯＩ 不变。 在深圳，Ｐ⁃ＮＴＬ、Ｐ⁃ＰＯＩ 和 Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ 景观破
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图 ８　 北京提取结果和参考边界对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ＮＴＬ：夜间灯光指数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ；Ｐ⁃ＮＴＬ：基于斑块的夜间灯光指数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅ ｏｎ ｐａｔｃｈ；ＰＯＩ：兴趣点 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ；Ｐ⁃

ＰＯＩ：基于斑块的兴趣点密度估计 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ；ＮＰＡＮＵＩ：ＮＤＶＩ 和 ＰＯＩ 修正的夜光城市指数 ＮＤＶＩ ａｎｄ ＰＯＩ ａｄｊｕｓｔ ＮＴＬ

ｕｒｂａｎ ｉｎｄｅｘ；Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ：基于斑块的 ＮＤＶＩ 和 ＰＯＩ 修正的夜光城市指数 ＮＤＶＩ ａｎｄ ＰＯＩ ａｄｊｕｓｔ ＮＴＬ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ

碎度与实际差距缩小为 ０．０４、０．０３ 和 ０．０９。 对于周长面积比、边缘密度和景观形状指数，路网斑块对 ＰＯＩ 和
ＮＰＡＮＵＩ 的修正效果明显，对 ＮＴＬ 的修正效果较弱。

在像元水平融合多源数据虽然能在一定程度上提高分类精度，但建成区提取结果在景观格局水平上与实

际存在较大差异。 以景观破碎度、边缘密度和景观形状指数为例，尽管 ＮＰＡＮＵＩ 提取建成区总体精度和

Ｋａｐｐａ 系数在两个研究区都在 ９０％左右，但这些景观格局指标与实际差别较大，盲目应用这些结果可能会导

致一些问题。 具体为北京分别与实际差距 ２．６７、０．７５ 和 ２．３９，深圳分别与实际差距 １．０５、１．６２ 和 １．７３。 将制图

单元换作路网斑块后，上述指标在北京和深圳两个研究区与实际差距分别缩小为 ０、０．０１、０．０２ 和 ０．０９、０．２６、
０．２５，均比以像元为制图单元提取建成区的结果差距更小。
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图 ９　 深圳提取结果和参考边界对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 １０　 北京市 ＮＴＬ 和 Ｐ⁃ＮＴＬ 对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴＬ ａｎｄ Ｐ⁃ＮＴＬ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

黑色线代表路网斑块

４　 讨论

４．１　 基于斑块提取建成区的优势

　 　 本文提出了一种在斑块水平提取建成区的方法，为城市生态学研究提供了新的边界参考。 路网斑块作为
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图 １１　 ＮＰＡＮＵＩ和 Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＡＮＵＩ ａｎｄ Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ

黑色线代表路网斑块

表 ５　 北京地区不同方法提取的建成区景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

斑块数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｌａｑｕｅｓ

周长 ／ ｋｍ
Ｇｉｒｔｈ

景观破碎度
ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

周长面积比
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃
Ａｒｅａ Ｒａｔｉｏ

边缘密度
Ｅｄｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

像元 Ｐｉｘｅｌ ＮＴＬ １８７ １６８８ ０．１３ １．１５ １．０２ ５．７８
斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＮＴＬ １４５ １６３３ ０．１０ １．１３ １．０１ ５．７２
像元 Ｐｉｘｅｌ ＰＯＩ ２０ ３７５ ０．０２ ０．４０ ０．２９ ３．４４
斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＰＯＩ ２４ ８８６ ０．０２ ０．６０ ０．５４ ４．２２
像元 Ｐｉｘｅｌ ＮＰＡＮＵＩ ３９６３ ２２４５ ２．７０ １．５３ １．３７ ６．８９
斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ ４７ １０４７ ０．０３ ０．７１ ０．６３ ４．５２
参考边界
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ — ４６ ８７５ ０．０３ ０．５８ ０．６２ ４．５０

表 ６　 深圳地区不同方法提取的建成区景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

斑块数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｌａｑｕｅｓ

周长 ／ ｋｍ
Ｇｉｒｔｈ

景观破碎度
ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

周长面积比
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃
Ａｒｅａ Ｒａｔｉｏ

边缘密度
Ｅｄｇｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

景观形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

像元 Ｐｉｘｅｌ ＮＴＬ １７１ ８８６ ０．１８ ０．９２ ４．０１ ７．３１
斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＮＴＬ ２９８ ９４８ ０．３１ ０．９９ ４．０４ ７．３５
像元 Ｐｉｘｅｌ ＰＯＩ ３２ ４５３ ０．０４ ０．５９ ２．８０ ５．９６
斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＰＯＩ ２９３ ８５６ ０．３０ ０．８９ ３．９７ ７．２６
像元 Ｐｉｘｅｌ ＮＰＡＮＵＩ １２６９ １１０８ １．３２ １．１５ ５．４４ ８．８９
斑块 Ｐａｔｃｈ Ｐ⁃ＮＰＡＮＵＩ ３４８ ９３６ ０．３６ ０．９８ ４．１０ ７．４１
参考边界 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ — ２５５ ６７１ ０．２７ ０．７０ ３．８４ ７．１６

一种新的计算单元，在提取建成区时可以使用单一数据也可以融合多源数据。 与像元相比，基于路网斑块提

取建成区结果受数据质量影响小，相同数据条件下能够提升结果的准确性，减少和真实建成区在空间分布上

０００１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的差异。 与此同时，以往的研究由于使用的数据分辨率不同，提取结果边界不统一，空间分布与实际差别大。
本研究利用数据源的信息而非像元边界，通过判定路网斑块的城市属性确定建成区。 基于斑块的建成区范围

极大的减小了锯齿状边界和混合像元的影响，统一了边界的提取范围，使之与真实情况更加相符。
另一方面，以路网斑块为制图单元提取的建成区对边界内的景观破碎度影响较小，有利于进行建成区内

景观格局及生态系统服务的研究。 建成区这一景观是人类活动和自然相互作用的结果［４３］，不同城市建成区

的形成有其历史、人文、社会和自然等原因。 许多城市在经历“摊大饼”式发展后，现在转而期望构建城市总

体“多点多核心”格局的新发展目标。 已有的研究只在精度水平上验证了结果，对景观格局的分析还不够深

入。 本文基于景观格局分析发现在像元尺度提取建成区结果与实际差别较大，对建成区格局的模拟存在不

足，难以为其它生态学研究提供数据支撑。
总的来说，基于路网斑块的提取方法综合简单的阈值就可达到较高的精度，在不同格局的城市试验中对

建成区景观格局的模拟效果突出，且逻辑清楚避免了深度学习无法解释的黑箱也无需耗费时间训练和标定样

本数据。 在未来进行大尺度研究时，所提方法利用简单的数据就能迅速得到高精度的结果，可用于城市群或

全国的生态学分析。
４．２　 局限性和发展前景

本方法目前还存在一些局限性。 首先，方法的准确性在一定程度上依赖路网斑块分割方法的性能。 由于

建成区边缘路网相对稀疏，导致边缘斑块内部会包含一部分自然区域，影响结果的准确性。 未来可以通过修

改分割规则使路网斑块分割结果更符合实际情况。 其次，在城市内部某些区域，由于城市信息相对较少可能

造成遗漏。 例如大型景区公园，封闭的单位和高档小区，这些区域夜间灯光亮度和 ＰＯＩ 数量较低。 该区域具

有城市功能而未被分为建成区，未来可以通过分析这些区域的空间位置加以区分。
目前我国对建成区的界定标准主要参考国家统计局、住房和城乡建设部两部门的相关规定和制度。 在统

计口径上城市（县城）建设统计中的城市建成区等同于国家统计局的城区［４４—４５］。 它们二者的区别在于国家

统计局以居（村）一级为最小划分单元，住房和城乡建设部以镇（乡）一级作为最小划分单元。 在建成区或城

区统计上，实际上将上述行政管辖范围整体纳入或排除，与建成区实体存在一定差距［４５］。 本文提出的方法可

结合 ＰＯＩ 数据（包含居（村）和镇（乡）政府点位信息），以路网斑块为制图单元建立统计上城乡的空间表征，
用于城市生态学的在综合维度的研究。

５　 结论

本文基于路网斑块提出了一种在斑块尺度提取建成区的方法。 并利用三种不同的数据组合提取了建成

区，比较了它们与像元尺度上提取建成区结果之间的差别。 与基于像元的建成区提取方法相比，本文所提方

法可以减少边界锯齿和分辨率不统一的问题，提高提取结果的精度，并使结果在景观格局和空间细节上更接

近真实情况。 本文所提方法具有较高的适用性和稳定性，既适用于格局不同的城市，也适用于不同类型的数

据组合。 对于建成区内部，所提方法可以通过增加城市斑块填补内部空洞。 对于建成区边缘，所提方法减少

了由数据局限性引起的景观破碎化。 与多源数据相比，本文所提方法对单一数据源提取结果的精度提升幅度

较大，但使用多源数据协同提取结果精度更高。 这表明基于路网斑块的方法使用单一数据就能获得高精度结

果，可以应对快速提取需求。 而使用多源数据可以获得更精准的结果，适用于更细致的研究。 总的来说，本文

所提方法是一种有效且实用的方法，它可以准确地提取出城市的建成区边界，为城市的生态规划与管理提供

有力的支持。
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