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基于多源开放数据的城市空间圈层

结构识别与分析

———以合肥市为例

邓景元ꎬ侯　 君

(合肥工业大学建筑与艺术学院ꎬ安徽 合肥 ２３０６０１)

[摘要] 　 城市空间的圈层结构是城市化发展的空间现象ꎬ城市核心区、城市建成区和城市边缘区具有圈层结构特

征. 本文利用 ＮＰＰ￣ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据、高德地图 ＰＯＩ 数据、ＷｏｒｌｄＰｏｐ 人口分布数据和 ＯＳＭ 路网数据进行叠加分

析ꎬ实现对城市空间圈层结构的识别. 结果表明:①多源开放数据的组合叠加ꎬ能够描述城市核心区、城市建成区和

城市边缘区的空间轮廓ꎬ弥补了单一数据识别的不足. ②运用模糊逻辑分析和 ＩＳＯＤＡＴＡ 空间阈值分割对城市空间

圈层结构进行识别和提取ꎬ生成结果经过修正和检验ꎬ符合城市建成环境现状ꎬ能够为城市空间相关研究提供有效

的空间参照. ③城市核心区呈现多中心分布特征ꎬ被城市建成区和城市边缘区包围. 城市边缘区的延伸程度比城市

建成区高. ④道路对城市形态的发展具有主要驱动作用ꎬ城市形态扩张的主要阻力来自自然环境.
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城市空间结构是城市中物质环境、功能活动和文化价值等要素之间关系的表现方式[１] . 识别城市空

间结构ꎬ对探索城市空间、理清城乡关系和建设理想城市具有重要价值. 城市的建筑、产业和人工地表在
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空间上不断向外扩张ꎬ城市作为区域经济发展的节点ꎬ逐渐形成了“核心层”“内环”“外环”的圈层结构特

征[２] . 圈层结构理论最早可追溯到 １８２６ 年杜能[３]提出的“杜能环”模式. 他假设了理想环境下城市的同心

圆结构ꎬ强调了城市空间与农业生产布局的圈层关系. １８９８ 年ꎬ霍华德[４] 构想了兼具城市与乡村优点的

“田园城市”模型ꎬ设想了由同心圆组成的城市空间结构来整合城乡并建设理想城市. １９２５ 年ꎬ帕克与伯吉

斯[５]总结了城市人口流动对城市功能地域分异的原因ꎬ提出了“同心圆学说”ꎬ并建立了“距离衰减律”的
最初表达模式和圈层式空间结构的理论基础. 随着城市空间理论和区位经济理论的发展ꎬ城市空间圈层

结构的内涵可概括为:城市与区域是有机整体ꎬ城市对区域的作用受到了空间相互作用的“距离衰减律”
的制约ꎬ形成了以城市为核心的集聚和扩散的圈层状空间分布结构[６] .

随着城市化进程ꎬ城市建成空间在不断变化ꎬ但始终存在城市核心区(核心层)、城市建成区(内环)和
城市边缘区(外环)的圈层结构特征ꎬ三者具有层次性、连续性、相互嵌套和边界模糊的特征[７] . 其中ꎬ城市

核心区是城市服务和人流集中分布的场所ꎬ支撑着城市经济、社会和文化的发展[８]ꎬ空间特征为单中心或

多中心分布ꎻ城市建成区是城市的主要建成范围ꎬ承载了城市中生活、生产和服务的基本功能ꎬ空间特征为

集中连片分布[９]ꎻ城市边缘区是城市向乡村、自然环境和非人工地表过渡的空间区域ꎬ是城市建设的边缘

地带[１０]ꎬ空间特征为包围城市建成区. 在城市空间相关研究中ꎬ城市边缘区、城市建成区和城市核心区通

常作为地理空间范围ꎬ提供了必要的研究背景和载体ꎬ三者适用于不同的研究内容. 因此ꎬ对于这三类空

间范围的识别尤为重要.
目前对城市边缘区、城市建成区、城市核心区的识别研究较为丰富ꎬ但通过研究综述发现ꎬ当前研究存

在操作技术复杂和冗余、所用的数据获取难度大、数据更新周期长等问题ꎬ并缺少对城市空间圈层结构进

行统一划分和讨论. 因此ꎬ本文设计了基于多源开放数据叠加分析、整体识别城市空间圈层结构的研究路

径ꎬ该识别方法具有数据获取难度低、技术操作简单、识别结果准确度高和时效性强的优势ꎬ能够为城市空

间相关研究提供可靠的空间参照.

１　 研究方法和数据处理

１.１　 数据来源与预处理

(１)研究区域. 合肥市中心经纬度为 Ｎ３１°４９′２１.３０″ 、Ｅ１１７°１３′１８.２５″ꎬ截至 ２０２３ 年末ꎬ下辖 ４ 区 ４ 县 １
县级市ꎬ总面积 １１ ４４５ ｋｍ２ꎬ常住人口 ９８５.３ 万人. 作为安徽省会和长三角城市群副中心城市ꎬ合肥市在快

速城镇化过程中逐渐成长为特大城市ꎬ对研究城市空间圈层结构具有重要价值. 合肥市行政区划数据来

源于全国地理信息资源目录服务系统.
(２)夜间灯光数据. 选自 ２０２２ 年度 ＮＰＰ￣ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据集ꎬ并采用均值法对该数据进行处理ꎬ对

杂散光进行剔除ꎬ同时进行辐射绝对定标和异常值处理.
(３)兴趣点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＰＯＩ)数据. 利用高德地图应用程序接口爬取高德地图 ２０２３ 年 ＰＯＩ 数据ꎬ

对数据进行清洗和重分类ꎬ共抓取点要素 １８８ ５３４ 个.
(４)路网数据. 使用 ＯＳＭ 路网数据. 选取合肥市域范围内城市主干道、次干道、高速和快速路为研究

数据.
(５)人口空间数据. 采用 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 提供的人口空间分布栅格数据. 该数据是基于人口普查数据、土地覆

盖数据、ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 数据、海拔和坡度等多源数据ꎬ采用随机森林模型估算每 １００ ｍ２ 格网下的人口数

量[１１] . 利用第七次全国人口普查统计数据修正人口分布栅格数据ꎬ按合肥市域内各乡镇和街道人口的分布

进行修正ꎬ修正后人口栅格数据的统计结果为 ９ ００１ ８７６ 人ꎬ与“七普”合肥市数据 ９ ３６９ ８８１ 人的相关系数为

０.９６ꎬ表明修正结果有效.
(６)城市热力数据. 利用百度慧眼 ＡＰＩ 进行城市热力数据爬取. 选取合肥市域内 ２０２３ 年 １０ 月 ２１

日—２７ 日时段的城市热力数据. 该时间段全天气候良好ꎬ无极端气候和降雨情况ꎬ无重大社会事件发生.
(７)归一化植被指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)和土地利用数据. ＮＤＶＩ 数据空间分

辨率为 ３０ ｍꎬ年份为 ２０２２ 年ꎻ土地利用现状遥感监测数据空间分辨率为 ３０ ｍꎬ年份为 ２０２０ 年ꎻ中国土地

覆盖数据空间分辨率为 ３０ ｍꎬ年份为 ２０２３ 年. 以上数据用于结果检验.
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１.２　 研究设计

当前研究中ꎬ土地利用数据[１２]、高分辨率遥感影像数据、夜间灯光数据[１３]、ＰＯＩ 数据和路网数据等多

源开放数据都已广泛应用于城市空间的识别和提取. 在空间形态的识别方法和空间阈值分割上ꎬ主要采

用了核密度估计法、突变检测法[１４]、空间聚类法[１５]、局部等值线树算法[１６]等. 已有研究表明ꎬ多源数据所

提供的信息具有冗余性与互补性ꎬ通过模糊逻辑的叠加算法对多源数据生成的城市空间识别结果进行集

成ꎬ能有效整合不同数据ꎬ消除数据的冗余和矛盾ꎬ并加以互补ꎬ实现多源数据的深度融合ꎬ生成能有效表

示城市空间的图像信息[１７] . 本文从城市空间圈层结构理论出发ꎬ选用 ＮＰＰ￣ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据(ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｇꎬＮＬ)、ＯＳＭ 路网数据( ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＲＮ)、高德地图 ＰＯＩ 数据和 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 人口分布数据(以下简称

ＰＯＰ) . 其中ꎬＮＬ 是对夜间人类活动信息的捕捉ꎬ能够直观识别人类聚居的场所[１８]ꎻＰＯＩ 包含了精确的位

置和属性信息ꎬ体现了城市功能服务的空间分布[１９]ꎻＲＮ 反映了城市道路现状ꎬ而道路是城市扩张和发展

的前置条件[２０]ꎻＰＯＰ 体现了大致的人口空间分布[２１] . 以上数据已被广泛应用于城市建成环境的识别. 将

以上数据进行模糊逻辑的叠加分析ꎬ分为以下 ３ 类:①ＲＮ＆ＮＬ 叠加ꎬ反映了城市扩张与外延的态势ꎬ用于

表征城市边缘区ꎻ②ＮＬ＆ＰＯＩ 叠加ꎬ反映了城市建设和功能服务的覆盖范围ꎬ用于表征城市建成区ꎻ
③ＰＯＩ＆ＰＯＰ 叠加ꎬ反映了人口集中趋势和城市服务集中分布的空间特征ꎬ用于表征城市核心区. 对以上 ３
类叠加数据进行阈值分割ꎬ确定空间范围ꎬ分别表征城市边缘区、城市建成区和城市核心区ꎬ并对结果检验

和分析. 本文空间识别技术流程如图 １ 所示.

图 １　 城市空间圈层结构综合识别技术路线示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｃｉｒｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.３　 研究方法

１.３.１　 利用 ＰＯＩ 和路网数据的核密度估计法

核密度基于地理第一定律ꎬ能够计算空间要素在其周围邻域中的密度ꎬ连续模拟和可视化反映各类要

素的空间分布[２２] . 对路网数据和 ＰＯＩ 数据进行核密度分析ꎬ计算公式如下:

Ｐ ｉ ＝
１
ｎπＲ２× ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｋ ｊ １－

Ｄ２
ｉｊ

Ｒ２
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è
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ö

ø
÷

２

ꎬ

式中ꎬＰ ｉ 为空间任意 ｉ 点的核密度计算值ꎬＲ为核密度函数的搜索半径ꎬｎ 为带宽 Ｒ 范围内研究对象 ｊ 点
总数ꎬＫ ｊ 为 ｊ 点的权重ꎬＤｉｊ为 ｉ 点与 ｊ 点的欧氏距离ꎬＲ>Ｄｉｊ .

核密度分析中ꎬ带宽 Ｒ的选择对核密度分析结果有关键影响[２３] . 本文通过 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 中的最优搜索

带宽策略对带宽 Ｒ进行自适应ꎬ计算公式为:
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式中ꎬＲ是带宽ꎬＳＤ 是标准距离值ꎬＤｍ 是点的平均中心与所有点之间距离的中位数ꎬｎ 是点数ꎬｘｉ 和 ｙｉ 是
点的坐标ꎬ􀭵Ｘ和 􀭵Ｙ是数据点的平均中心坐标.
１.３.２　 基于模糊逻辑的叠加分析

城市核心区、城市建成区和城市边缘区是根据城市活动和地理特征对城市空间区域的划定ꎬ可以运用

模糊逻辑分析. 模糊逻辑分析可用于研究现实世界中许多界限模糊的问题. 模糊逻辑分析的主要步骤是

模糊分类过程和模糊叠加分析. 当多个栅格数据组合的重要性大于任何单个输入栅格数据时ꎬ运用模糊

总和对栅格数据进行叠加运算. 该运算是基于输入到分析中的栅格数据数量ꎬ对像元位置所属的每个集

合的模糊值进行相加ꎬ所得总和是一个线性组合函数[２４] .
１.３.３　 空间范围的识别与修正

(１)利用聚类阈值分割法的空间识别. ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类阈值分割法是在 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法上发展而来的一

种无监督分类. 该方法会选择若干样本作为聚类中心ꎬ再按照聚类算法使其余样本归入最近的聚类中心ꎬ
得到初始聚类ꎻ然后判断初始聚类结果是否合理ꎬ若不合理则将聚类集合进行分裂或合并ꎬ以获得新的聚

类中心ꎬ再判断聚类结果是否符合要求. 如此反复迭代ꎬ直到聚类划分符合要求[２５] .
(２)基于形态学的空间修正. 形态学图像形状边界修正的基本操作是“腐蚀”“膨胀” . “腐蚀”运算能

够减少目标图形周围细小破碎的独立点ꎬ减小空间边界的破碎程度ꎻ“膨胀”运算可以将目标图形周围的

独立点合并到图像中ꎬ并填补空洞ꎬ使目标图形向外扩张. “膨胀”和“腐蚀”运算的计算公式如下:
Ｘ􀱇Ｈ＝Ｘ＋ｈ＝{ｘ＋ｈ:(ｘ∈Ｘ)(ｈ∈Ｈ)}ꎬ
Ｘ􀱉Ｈ＝Ｘ－ｈ＝{ｇ:(Ｈ＋ｇ)⊆Ｈ}ꎬ

式中ꎬＨ为结构元素确定的邻域块ꎬＸ为空间中任意一点. 通过对包含“腐蚀”“膨胀”的开闭运算进行参数

调整ꎬ平滑边缘、消除噪点ꎬ达到修正空间边界的目的[２６] .
１.３.４　 空间识别结果的检验

(１)土地利用结构信息熵. 土地利用结构信息熵是利用信息熵来计算土地地类混合度ꎬ反映一定区域

内土地利用结构的复杂性ꎬ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[２７] . 利用土地利

用结构信息熵模型对城市边缘区进行检验.
(２)一致性检验. 采用统计学分类指标查重率、查准率、Ｆ１￣ｓｃｏｒｅ 和 Ｋａｐｐａ 一致性检验对城市建成区与

城市核心区进行检验.
１.３.５　 空间形态及其驱动因素分析

(１)城市形态特征指标. 主要采用了紧凑度指数、Ｂｏｙｃｅ￣Ｃｌａｒｋ 形状指数、分形维数、延伸率 ４ 个指标ꎬ
分别反映城市形态的紧凑度、均衡性、规整性、延伸度特征[２８－２９] .

(２)地理探测器. 地理探测器是通过不同控制变量来探测空间驱动机制的统计方法[３０] . 运用地理探

测器的因子探测和交互探测模块ꎬ对不同圈层形态的驱动因素进行探测.

２　 城市空间圈层结构的识别与检验

２.１　 基于核密度分析的数据处理

(１)ＰＯＩ 数据处理. 根据 ＰＯＩ 数据中的一级行业分类分别对其进行核密度分析. 由于带宽设置直接影

响分析结果的适用性ꎬ因此利用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 的最优搜索带宽策略对核密度分析的带宽设置进行自适应ꎬ得
到各类 ＰＯＩ 数据的搜索半径. 考虑到数据分析的统一性ꎬ对各类 ＰＯＩ 数据的搜索半径进行平均值处理ꎬ计
算得出搜索半径为 １ ０５５ ｍ. 结果表明ꎬ１ ０５５ ｍ 带宽核密度分析能够较好地描述各行业的聚集特征.

(２)ＯＳＭ 路网数据处理. 提取 ＯＳＭ 路网数据中的主要道路进行核密度分析. 研究发现ꎬ对“高速路”“主
要道路”“次要道路”等道路分别利用最优搜索带宽策略设置搜索半径ꎬ其核密度分析结果较为模糊ꎬ无法准

确描述城市空间的细节. 因此ꎬ合并各类道路ꎬ统一进行核密度分析ꎬ计算得出搜索半径为 ３ ３９４ ｍ.
(３)处理结果. 结果如图 ２ 所示ꎬＰＯＩ 数据和 ＯＳＭ 路网数据的核密度分析能够有效描述城市建成空间

的大致范围ꎬ城乡边界清楚ꎬ道路建设和分布情况清晰.
ＰＯＩ 数据能够在一定程度上描述城市建成区范围ꎬ对夜间灯光数据和人口分布数据具有互补作用. 在

识别城市建成区范围时ꎬＰＯＩ 数据能够弥补夜间灯光数据的信息缺失问题ꎬ消除夜间灯光的溢出和饱和ꎬ
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图 ２　 核密度分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

确定城市建成空间范围. 同时ꎬＰＯＩ 数据的核密度分析显示了城市功能集中的空间区域. ＰＯＩ 数据和人口

分布数据进行叠加处理ꎬ能够描述城市设施服务和人口空间分布的共同集中区域ꎬ从而识别出城市核心

范围.
道路建设是城市空间扩张的前提ꎬＯＳＭ 路网数据的核密度分析能够描述城市路网的分布特征. 因此ꎬ

路网数据与夜间灯光数据进行叠加分析ꎬ能够对夜间灯光数据所形成的城市空间边界产生信息补充和形

态扩张的作用ꎬ从而识别出城市边缘范围.
２.２　 基于模糊逻辑的数据叠加结果

城市的边缘区、建成区和核心区是相互过渡的空间范围ꎬ具有边界模糊的特征. 因此ꎬ可以利用模糊

逻辑分析对城市的边缘区、建成区和核心区进行范围识别. 模糊逻辑主要用于解决复杂系统中的不确定

性和模糊性问题. 基于模糊逻辑分析ꎬ首先对基础数据进行模糊分类. 补充数据中存在的空值单元后ꎬ再
利用模糊隶属度中的线性模糊对夜间灯光数据、ＯＳＭ 路网数据的核密度分析结果、ＰＯＩ 数据的核密度分

析结果和 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 人口分布数据进行标准化处理ꎬ并进行模糊叠加分析.
实践发现ꎬ模糊总和运算所保留的信息最全、叠加效果最好ꎬ能够清晰描述城市边缘区、城市建成区和

城市核心区的空间范围. 因此采用模糊总和运算进行叠加分析. 将标准化后的 ４ 个单波段栅格数据进行

叠加处理ꎬ分别得到 ＲＮ＆ＮＬ、ＮＬ＆ＰＯＩ 和 ＰＯＩ＆ＰＯＰ ３ 个单波段栅格数据. 结果如图 ３ 所示ꎬ生成结果分别

能够描述城市边缘区、城市建成区和城市核心区的基本轮廓ꎬ符合不同区域的空间分布特征. 通过等值线

分析发现ꎬ数值在局部空间上具有明显的骤然变化ꎬ能够进行空间阈值分割.

图 ３　 数据叠加分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
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２.３　 空间阈值分割和修正

(１)空间阈值分割. ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类阈值分割法通过设定初始聚类数ꎬ定义相似度准则函数ꎬ在调整样

本过程中完成聚类分析ꎬ动态地进行类的“合并”和“分裂”ꎬ从而得到类数比较合理的各个聚类. 初始聚类

数设置为 ５ꎬ对 ＲＮ＆ＮＬ、ＮＬ＆ＰＯＩ 和 ＰＯＩ＆ＰＯＰ 进行 ＩＳＯＤＡＴＡ 聚类空间阈值分割处理ꎬ结果如图 ４ 所示. 其
中ꎬ聚类 ３ 对城市边缘区、城市建成区和城市核心区的识别结果基本符合实际情况ꎬ能够描述城乡空间和

范围ꎬ体现各区域的空间特征. 因此ꎬ根据聚类 ３ 的识别结果对栅格归一化数值进行提取ꎬ并进行转为面

要素操作ꎬ作为城市边缘区、城市建成区和城市核心区的基本范围.

图 ４　 空间阈值分割结果
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(２)空间范围修正. 在城市边缘区、城市建成区和城市核心区的基本范围确定的基础上ꎬ进一步采用

形态学图像修正运算进行处理ꎬ平滑边缘、消除噪点、合并相邻区、填充栅格间距等ꎬ得到平滑、连续且更符

合实际情况的区域范围. 该过程需要调整参数和目视解译. 修正结果如图 ５ 所示ꎬ城市边缘区、城市建成

区和城市核心区基本符合空间现状ꎬ三者在空间分布上具有互相嵌套的圈层结构特征.

图 ５　 城市空间圈层结构的识别
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２.４　 对识别结果的检验和统计

(１)城市边缘区检验. 如图 ６ 所示ꎬ在合肥市域行政区划内建立 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的格网单元进行统计ꎬ并
设置南—北ꎬ东—西、东南—西北、东北—西南 ４ 条验证样带ꎬ测算验证单元内的土地利用结构信息熵与
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ＮＤＶＩ 数值. 图 ７ 检验结果表明ꎬ城市边缘区的识别准确度高ꎬ基本处于土地利用结构信息熵和 ＮＤＶＩ 高低

值交界. 其中ꎬ东南—西北样带 ２~５ 单元经过巢湖ꎬ１１ 单元为大圩农庄ꎬ土地利用结构信息熵和 ＮＤＶＩ 值
较低. 其他样带中城市边缘区外的高值或低值波动单元经核实均为乡村地区.

图 ６　 城市边缘区检验格网和测量值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅ ａｒｅａ

图 ７　 城市边缘区样带测量结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｒｉｎｇｅ ａｒｅａ

(２)城市建成区检验. 如图 ８ 所示ꎬ为验证城市建成区识别结果的准确度ꎬ对土地利用数据中建设用地的

空间形态采用形态学运算进行修正ꎬ提取清晰的建设用地范围. 对检验区域和背景区域分别生成 １ ０００ 个随

机样本点进行统计学检验. 结果如表 １ 所示ꎬ识别准确度较高ꎬ能够基本描述城市建成区.
表 １　 城市建成区检验统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｔｅｓｔ

检验指数 查全率 查准率 Ｆ１ ￣ｓｃｏｒｅ 总体精度 Ｋａｐｐａ 系数

统计结果 ０.８８６ ０.９８３ ０.９３２ ０.９３６ ０.８７１

—５４—
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图 ８　 城市建成区检验

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａｓ

　 　 (３)城市核心区检验. 百度热力数据是利用人口的动态轨迹数据显示城市空间结构的时空大数据. 如

图 ９ 所示ꎬ基于百度热力数据的中心范围评估ꎬ本文对预处理后的城市热力数据进行优化热点分析ꎬ并选

用置信度为 ９９％的热点生成核密度图作为城市潜在中心区的参考范围ꎬ将其与本文识别的城市核心区进

行 Ｋａｐｐａ 一致性检验ꎬ结果显示为 ８５.２１％ꎬ说明识别结果准确度较高.

图 ９　 城市核心区热点识别和检验

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｒｅ ａｒｅａｓ

(４)各区域的数据统计. 根据表 ２ 所示ꎬ城市空间圈层结构内共生活了全市 ７５％以上的人口. 其中ꎬ城
市核心区承载了城市空间圈层结构内 ５０.２２％的人口活动ꎬ集中了大部分城市功能和服务. 城市核心区土

地利用率高ꎬ人口和服务集中ꎬ是城市人口生活的主要区域. 城市建成区与城市边缘区在区域面积上差距

较小ꎬ但前者容纳了更多的城市人口和服务.

—６４—
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表 ２　 各圈层数据统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｒｃｌｅ

区域 面积 / ｋｍ２ 人口 / 个 市域总人口占比 圈层内人口比例 人口密度 / (个 / ｋｍ２) ＰＯＩ 数量 / 个 ＰＯＩ 密度 / (个 / ｋｍ２)
城市边缘区 ８１５.８７ 　 ８５９ ２２３ ９.５５％ １２.５９％ １ ０５３.１ 　 ８ ４１４ １０.３
城市建成区 ７２７.３４ ２ ５３８ １１７ ２８.２０％ ３７.１９％ ３ ４８９.６ ４８ ３６８ ６６.５
城市核心区 ２０８.５２ ３ ４２６ ４８１ ３８.０７％ ５０.２２％ １６ ４３２.４ １０９ ９９６ ５２７.５

３　 空间形态与驱动因素探测

３.１　 空间形态分析

对城市核心区、城市建成区、城市边缘区进行形态平滑处理(图 １０) . 选取紧凑度指数、形状指数、分形

维数、延伸率 ４ 个指标作为城市形态特征指标ꎬ分别反映城市形态的紧凑度、均衡性、规整性、延伸度特

征. 结果如表 ３ 所示ꎬ在形状复杂程度、形状破碎程度和形状延展趋势上ꎬ城市核心区大于城市建成区和

城市边缘区. 城市核心区的形状复杂、较为分散ꎬ在空间上呈现多中心分布特征ꎬ并被城市建成区和城市

边缘区包围. 同时ꎬ城市边缘区的延伸程度比城市建成区高ꎬ但形态更为规整.

图 １０　 各圈层结构形态的平滑处理

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｍｏｏｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｒｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ３　 城市形态特征指标的计算公式及其结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标名称 计算公式 取值范围 城市边缘区 城市建成区 城市核心区

紧凑度指数 ２ πＡ
Ｐ

ꎬＡ为面积(ｍ２)ꎬＰ为周长(ｍ)
０~ １ꎻ数值越大ꎬ形态越
紧凑

０.５４６ ０.３６９ ０.２５６

Ｂｏｙｃｅ￣Ｃｌａｒｋ
形状指数

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｒｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ

× １００ －
１００
ｎ ꎬ ｒｉ 为研究对象中心到边界的

第 ｉ条半径的长度(ｍ)ꎬｎ为具有相等角度差的半径数量

≥０ꎻ数值越大ꎬ形态越
不均衡

２０.４００ ２５.１１６ ２７.５０８

分形维数 ｌｉｍ
ε→０

ｌｏｇＮ(ε)
ｌｏｇ(１ / ε)

ꎬε为盒子的边长ꎬＮ(ε)为非空盒子的数量
１~ ２ꎻ数值越大ꎬ边界的
非线性越强ꎬ形态越不
规整

１.１５１ １.２１７ １.２３７

延伸率
Ｌ
Ｌ′

ꎬＬ为最小外接椭圆的长轴长度(ｍ)ꎬＬ′为最小外接椭

圆的短轴长度(ｍ)

≥１ꎻ数值越大ꎬ形态的
带状延伸程度越高

１.２５２ １.１１７ １.３００

　 　 合肥市以市区二环路以内的建成空间为主要核心ꎬ并环绕分布多个次中心. 同时ꎬ城市建成区集中连

片ꎬ包围城市的主要核心与次中心ꎬ并被城市边缘区包围ꎬ形成了完整的城市空间圈层结构. 从合肥市建

成空间现状来看ꎬ合肥市建成空间发展格局是在原有瑶海区、包河区、蜀山区和庐阳区的老城中心基础上ꎬ
受政策导向、用地现状和地理条件的影响ꎬ呈现以一个主要的城市核心区为主导并环绕多个城市副中心和

发展轴的城市结构. 合肥城市空间发展形态总体呈现东北方向和西南方向的扇形扩张态势. 同时ꎬ合肥市

区与肥东县和肥西县在空间上趋向于融合发展.
３.２　 驱动因素分析

各类社会经济指标、自然环境特征、建成空间要素等相关变量已经被认为是城市化的主要驱动因

—７４—
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素[３１] . 基于相关文献的研究结论ꎬ结合城市空间圈层结构的识别结果ꎬ总结了适用于本文研究的城市形态

驱动因素指标(表 ４) . 以 １ ｋｍ×１ ｋｍ 格网作为分析单元ꎬ统计合肥市域范围的数据ꎬ采用自然断点法进行

数据离散处理ꎬ利用地理探测器进行分析ꎬ得到各因子对城市形态构成的解释力 ｑ值.
结果表明ꎬ在城市空间圈层结构形态构成的驱动因素中ꎬ各指标均有显著性. 其中ꎬ对于城市边缘区

和城市建成区的形态构成ꎬ主要驱动因素是城市道路建设. 城市建成空间的范围和城乡空间的联系主要

依赖于城市道路ꎬ而城市边缘区的形态扩张与城市建成区的建设发展则具有较强的相关性. 对于城市核

心区而言ꎬ城市道路作为驱动因素的解释力在下降ꎬ日间人口活力和 ＰＯＩ 密度则是主要驱动因素ꎬ说明城

市核心区的形成主要依赖于人口活动和城市设施的集中分布.
表 ４　 城市形态驱动因素指标及其解释力 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｑ ｖａｌｕｅ

区域
自然环境因素

平均坡度 平均高程

社会经济因素

夜间灯光指数 日间人口活力 人口密度

城市建设因素

ＰＯＩ 密度 道路密度 公路总里程

城市边缘区 ０.０４４ ３６９∗∗ ０.０１３ ９４１∗∗ ０.８９８ ７４８∗∗ ０.６９１ ３０４∗∗ ０.５２５ １８２∗∗ ０.５８３ ７７１∗∗ ０.９４０ ６０２∗∗ ０.１３８ ７３９∗∗

城市建成区 ０.０３２ ６８３∗∗ ０.００９ ８２０∗∗ ０.９３７ ９０９∗∗ ０.７９２ ４０３∗∗ ０.５９４ ８７２∗∗ ０.６８１ ７１２∗∗ ０.８５８ ６９６∗∗ ０.０８４ ９５４∗∗

城市核心区 ０.０１７ ５８９∗∗ ０.００４ ２０６∗∗ ０.５０８ ０７０∗∗ ０.７２０ ８９６∗∗ ０.６６１ ５６３∗∗ ０.９２１ ４５０∗∗ ０.５８８ ７８１∗∗ ０.０３４ ８６６∗∗

　 　 注:∗∗表示通过 ０.０５ 的显著性检验.

在交互作用探测中ꎬ各驱动因素间的交互作用结果均为双因子增强ꎬ表明不同因素交互作用时产生的

影响力均大于单一因素作用时的影响力. 其中ꎬ高程和坡度在与城市道路进行交互作用探测时增强作用

最为显著ꎬ说明自然地形因素影响城市道路建设ꎬ进而对城市空间的整体形态扩张产生作用.
总体来看ꎬ自然环境因素解释力最弱ꎬ但自然环境是影响城市形态和规模的决定性因素. 由于在城市

核心区边界与城市建成区边界线距离较短处ꎬ通常存在阻碍城市空间扩张的阻力ꎬ因此可识别为城市空间

扩张的主要阻力区域ꎬ需分析该区域的地理特征以探究阻力成因(图 １１) . 结果发现ꎬ大型湖泊是城市空间

扩张的主要阻力因素ꎬ但也具有环境吸引力ꎬ使城市空间蔓延至其周围. 同时ꎬ山体、森林和湿地等生态用

地也在一定程度上对城市空间扩张产生阻力.

图 １１　 城市空间扩张阻力的地理特征

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

４　 结论

本研究利用多源开放数据ꎬ识别和提取了合肥市的城市核心区、城市建成区和城市边缘区的空间范
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围ꎬ并对城市空间形态特征和驱动因素进行了分析. 结果表明ꎬ城市空间圈层结构的识别效果准确ꎬ能够

清晰描述合肥市的城市边缘区、城市建成区和城市核心区的空间范围. 通过对各圈层结构空间形态分析

和驱动因素探测ꎬ发现不同区域在形态上具有明显差异. 道路建设对城市形态具有主要驱动作用ꎬ城市形

态扩张的阻力主要来自自然环境. 本研究能够在以下几方面助力城市规划与建设:
(１)理清城市空间分布格局. 更新周期短、获取成本低的多源开放数据ꎬ能及时反映城市的扩张态势

和形态变化ꎬ为城市空间相关研究提供准确的基础数据和研究范围. 同时ꎬ对验证总体规划空间布局的落

实情况和未来规划的空间判断有重要作用.
(２)优化城镇开发边界的划定工作. 城市空间圈层结构的形态能反映出当前国土空间开发利用和城

镇开发边界划定中的一些问题ꎬ例如:城市边缘地区已批未建的用地没有纳入城镇开发边界进行有效管

控ꎻ规划更新数据滞后ꎬ导致划定成果与建成情况现状有出入. 城市空间结构现状应作为规划建设和城镇

开发边界优化调整的评估工作中的重要参照.
(３)促进城乡空间融合发展. 识别城市空间圈层结构ꎬ能够为认识城乡分布特征、理清城乡关系、甄别

城乡空间冲突和优化设计城乡空间发展提供科学参照. 城市空间的识别能够帮助引导城市边缘地区的乡

镇和城郊融合型村庄的城乡融合发展ꎬ推动城乡统筹运作、协调发展、良性互动.
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