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摘　要　提出了一个将 TM影像与突变检测方法结合划分城乡过渡带的方法。首先采用二级结构分类方法
从 TM影像中提取城市用地信息；其次以城市用地比率进行窗口平滑处理�突出城市用地比率的圈层变化特
征；最后用均值突变检验中的滑动 t-检验方法对各方向的城乡断面上的城市用地比率进行突变检测�进而根
据突变点的空间分布划分出城乡过渡带内、外边界的位置。利用北京1984年和1996年的 TM影像进行验证�
结果证明上述方法是可行的。
关键词　城乡过渡带�突变检测�城市用地比率�TM影像

　　处于城市与乡村结合部位的城乡过渡带是土地

利用／土地覆盖变化最快、最显著的地方之一�二战
以后�随着各国城市化过程的加速�城乡过渡带的研
究成为诸多领域研究热点。城乡过渡带的划分是研
究的基础�同时也是尚未解决的问题。在国内�部分
学者曾尝试利用综合社会经济指标或交通可达性划

分城乡过渡带［1�2］�但由于统计资料多以行政单元
为统计单位�高精度、高空间分辨率的统计资料难以
获取�且行政界线与实际地物分布常常并不吻合等
诸多因素的限制�难以到达很高的精度。TM遥感影
像具有较高的空间分辨率�利用 TM 影像划分城乡
过渡带位置较之社会经济指标更客观、更具有优势�
但到目前为止�有关城市扩展的遥感应用研究多集
中在土地利用分类和专题信息提取的方法和应用方

面［3—6］�尚未见到有关利用遥感影像进行城乡过渡
带的划带研究。

现代城市区域结构可分为城市核心区、城乡过
渡带和乡村腹地。从土地利用的角度看�城市核心
区总的特征是基本没有农业用地、完全城市化的地
区�城乡过渡带是指城市用地与农业用地交错分布、
城市发展指向性因素集中渗透地带�乡村腹地是以
农业用地为主、基本没有城市用地的地区�城乡断面
上城市用地比率由内向外不断降低。划分城乡过渡
带就是要确定城乡过渡带与城市核心区以及与乡村

腹地分界处的城市土地利用的临界值。
自1972年 Thom 首次提出了突变理论以来�该

理论已被广泛地应用于社会、经济、生态、气候气象、

地理等多个领域的研究［7］。突变理论所关心的是系
统状态变量 x 在其控制变量 u连续变化时�状态变
量不连续的跳跃现象。突变在统计上的表现为�如
果表征某一系统的统计特征量在某点前后的概率分

布具有一定信度水平上的差异�则认为在该点发生
了突变�突变可分为均值突变、变率突变、翘翘板突
变和转折突变4种类型［8］。

在地学中�突变检测已广泛应用于时间序列分
析中�但尚未见其在空间分析的应用�本文试图以北
京为例�把突变检测方法引入遥感影像的空间分析�
用以划分城乡过渡带的空间位置。即首先利用 TM
影像提取城市用地空间变化信息�再用突变检测方
法对城市用地的空间变化进行检验�最后根据突变
点的空间分布确定城乡过渡带位置。

1　城乡断面上城市土地利用信息提取
1∙1　城市用地信息提取

以1984年和1996年两个时相的北京幅 TM 影
像为例进行研究。两幅 TM影像的成像时间分别为
1984年10月2日和1996年4月11日�同时收集了
北京市的航片、地形图、行政区划图及有关统计数据
等作为背景资料。图像解译前以1∶50000地形图作
参考底图�采用3次多项式对影像进行几何纠正配
准�平均误差0．5个像元�最大误差0．8个像元�使
不同时相影像精确匹配。
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　　根据 TM 影像各波段的信息特征分析�选择
TM1＋TM4＋TM5＋TM7作为欲分类的原始影像�分
类的目的是提取城市用地。为减少混合像元以及同
物异谱和异物同谱等因素对分类造成的不确定性影

响�设计采用二级结构分类方法进行分类。
第一级采用概率松弛的结构分类方法［5］�用四邻

域像元属于各类别的概率来调整中心像元的概率：

p（k＋1）
i （X） ＝

p（k）i （X）∑4

r＝1
pi（Xr）

∑
j

p（k）j （X）∑4

r＝1
pj（Xr）

（1）

式中�k 为迭代次数（ k≥0）�Xr 为中心像元 X 的邻
域像元�r为邻域像元编号（4≥ r≥1）�p（k＋1）

i （X）为
迭代 k 次后像元 X 属于 i 类的概率�当 k＝0时
p（0）i （X）为最大似然分类后像元 X 属于 i 类的概率�
i�j 为土地利用类别编号�重复迭代直到两次相近
的 p（k＋1）

i （X）变化小于给定的阈值或者有变动的像
元个数小于给定的阈值。训练区分为城市用地、水
体、植被和裸地4大类14小类�分类后进行类别合
并�最后分为城市用地、水体及非城市用地3类�城
市公园用地作为城市建设的一部分归于城市用地类

型。与此同时�以 TM1�TM4进行比值运算提取城镇
建设用地的专题信息。

第二级以提取的城市用地专题信息对分类结果

进行类别校核�如果某像元在分类结果及提取的专
题信息中均属城市用地�则认为该像元分类正确；如
果某像元在分类结果与提取的专题信息中一方属城

市用地�另一方为非城市用地�则认为对该像元分类
存在问题�对这类像元重新进行最大似然分类或直
接依据专家知识修改�最后形成城市用地分布图。

根据对1984年和1996年的影像的分类结果�
得到1984年的城市用地及从1984年到1996年扩展
的城市用地分布图（封四图版 I图1）。
1∙2　城市用地比率的平滑处理

从城市核心区经城乡过渡带到乡村�城市用地
比率逐渐减少而农业用地逐渐增加�为剔除随机变
化的影响�突出城市用地比率圈层变化的总体特征�
在城市用地分布图上开一定大小的窗口�统计该窗
口内城市用地面积占整个窗口面积的比率�并将该
统计窗口在城市用地分布图上按行滑动。滑动比率
窗口计算式如下：

D（ i�j） ＝
∑N

i＝1∑N

j＝1
g（ i�j）

N× N （2）

式中 N为统计窗口大小�g（ i�j）为城市用地分布图
上某像元的灰度值�i�j 为相应行、列数�若该像元
为城市用地�则 g（ i�j）＝1�否则 g（ i�j）＝0。窗口
尺寸 N的选择与城市用地与农业用地斑块大小、分
布有关。N 值太小�难以剔除随机变化的影响；N
值太大�又可能造成边缘的模糊。一般通过调试选
用适当大小的 N值窗口�以保证窗口在图像上滑动
时�既能剔除随机干扰又不至损失过多的边缘信息。
城乡过渡带内侧城市用地图斑分布较密集�城乡过
渡带内界的划分也要求有较高的精度�而外侧相对
稀疏很多�城市用地比率相对变化较大�因此平滑处
理时对城乡过渡带内界和外界划分采用了不同的

N值�内界 N＝19�外界 N＝59�生成2幅平滑图像。
分别对1984年和1996年的城市用地分布图进

行平滑处理�经上述处理后生成的城市用地比率分
布突出了由城市核心区到乡村腹地不断降低的变化

特点。从故宫沿不同方向城市到乡村的城乡断面显
示�这种变化并不是逐渐过渡的�而是出现了明显的
转折（图2）�具有突变的特征。

图2　1996年北京城市用地比率变化断面图
Fig．2　Changes of the proportion of urban land use in different
directions of Beijing City in1996

2　突变检测与城乡过渡带的划分
城乡断面上城市用地比率的突变�从整体上分
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析属于均值突变或转折突变。均值突变表征系统状
态某一特征量从一个平均值到另一个平均值的急剧

变化�本文引入均值突变检验方法中的滑动 t-检验
方法检测城市用地比率变化转折点的空间位置�进
而根据突变点的空间分布确定城乡过渡带内、边外
界的位置。

滑动 t-检验是一种用检验两组样本平均值的差
异是否显著的方法来检测突变。设有一个序列 xi（ i
＝1�2�…�n）�人为设置某一点为基准点�基准点前
后两段子序列 x1和 x2的样本长度分别为 n1和 n2�
两段子序列的平均值分别为﹣x1�﹣x2。定义统计量：
t ＝ （﹣x1－﹣x2） n1n2（ n1＋ n2）

12（ n1＋ n2－2）－12·

∑n1
i＝1
（x1（ i）－﹣x1）2＋∑n2

j＝1
（x2（ j）－﹣x2）2

－12 （3）
　　应用时两段子序列长度可取为相同（ n1＝ n2）�
在给定信度α条件下�查表得出临界值 tα�如果｜t｜
＞ tα�则认为在 xi 处发生了突变。由于 n的选择带
有任意性�具体应用时应结合实际选择恰当的 n
值�并变动 n�以增加结果可靠性。具体操作方法步
骤如下：

（1）在平滑图像上以城市核心区中心为原点�向
四周每隔1°向外拉出一条断面线�每条断面线依次
经过的空间像元点值构成一个数据序列 x�对城乡
过渡带内界检测采用 N＝19的平滑图像�外界检测
采用 N＝59的平滑图像。对序列 x 进行突变检测�

检测城乡过渡带内界时子序列长度 n1�n2取20�外
界取60�信度水平都取在99．9％以上。在生成的突
变检测图像上�使通过信度检验的像元点值为｜t｜�
没有通过信度检验的和断面线未经过的像元点值为

0。
总的来看突变检测结果对原点位置选择的变动

并不敏感�只是由于城市形状不规则的干扰�使得原
点位置的选取对突变检测结果在个别方向上产生一

定影响�这主要是因城市用地比率的圈层变化在个
别方向上与突变检测序列的方向垂直或近似垂直而

检测不到突变特征�为此可选择多个原点对这些方
向分别进行突变检测�再作图像的叠合运算。城乡
过渡带内侧城市用地图斑分布较密集而外侧相对稀

疏很多�城市用地比率相对起伏较大�使得检测城乡
过渡带内、外界时子序列长度取不同的值。

（2）在滑动比率窗口图像上生成等值线文件�并
叠加在突变检测生成的图像上。

（3）把突变点依次连接�局部缺乏突变点的区域
以等值线和彩色合成影像为参照�描绘出城乡过渡
带内外边界的位置。描绘时必须保持区域空间上的
连续性、完整性�对一些小城市用地斑块或农用地区
做一定的取舍综合。

按以上步骤对1984年和1996年城市用地比率
图像进行突变检测�并根据检测出来的突变点划分
城乡过渡带的内外边界�结果如图3。

图3　1984年和1996年城市用地比率边界突变检测结果及城乡过渡带的位置
Fig．3　MT test result of abrupt change of the proportion of urban land use�and the location of the inner and outer

boundaries of the urban-rural fringe in Beijing City�1984and1996respectively
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3　结　论
在遥感分类提取城市用地信息的基础上�把通

常用于时间序列分析的均值突变检测方法引入遥感

影像的空间分析�划分城乡过渡带的位置�与已有成
果相对照�发现1984年内界划分结果与范作江等［9］

划分的城市实体边界十分近似�面积相对误差不到
2％。研究结果表明�此方法是可行的�在城乡断面
上城乡过渡带内界、外界处的城市用地比率均存在
均值突变�为客观划分城乡过渡带和利用遥感影像
监测城乡过渡带动态变化提供了一个新的途径。

统计结果表明�1984年和1996年两个年份城乡
过渡带内、外边界处城市用地的平均比率相近�外边
界分别为14．2％�12．9％�内边界分别为70．6％�
76．3％。至于两者之间的细微差别�可能是突变检测
本身的误差所致�也可能是由于城市发展�城乡过渡
带被不断填充、扩大�使得城乡断面上土地利用检测
出的突变点值发生变化�突变点值具有一定范围宽
度。对此有待用更多时相资料作进一步分析验证。
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Method to Identify the Urban-rural Fringe by TM Images
ZHANG Wen-Bo　FANG Xiu-Qi　ZHANG Lan-Sheng
（ Department of Geography�Beijing Normal University�Beijing100875）

Abstract　A method is designed in this paper to identify the urban-rural fringe by combining digitally processed remote
sensing images and abrupt change test．Firstly�the urban and use information is extracted from the TM images�then it is
to calculate the proportion of the urban land use in a given size window on the map of urban land use�and moving the
window to smooth the proportion．Finally the moving t-test of abrupt change is used to detect the abrupt changes for the
proportion of the urban land use in the urban-rural sections in all directions�and to identify the position of the inner
boundary and outer boundary of the rura-l urban fringe between the city and county．Using the TM images of Beijing City
in1984and1996�a case study is made to identify the urban-rural fringe with the method mentioned above．The result
indicates that the method is practicable．
Key　words　Rura-l urban fringe�Proportion of the urban land use�Abrupt change test�TM
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图1　1984年和1996年城市用地分布图
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