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基于多源数据和深度学习的城市边缘区判定
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摘要：城市边缘区的定量分析及判定，对城市发展评价和规划，或是城市空间结构研究都具有

重要意义。然而现有研究的边缘区判定指标选择过于单一，判定结果过于破碎，城市预设边

界、水体及城市绿地对边缘区判定结果干扰大。针对上述问题，从自然、人口、社会经济的视角

出发，以遥感影像、人口数据、POI大数据为数据基础，结合深度学习技术，构建基于多源数据和

深度学习的城市边缘区判定方法，进行广州市城市边缘区判定及城市结构空间分布特征分

析。结果表明：①此方法能将城市划分为核心区-边缘区-外缘区，判定结果不会受到预设边界

范围的影响，且消除了城市内部水体和城市绿地所造成的破碎化；②城市边缘区与路网耦合良

好；③广州市的城市核心区空间分布合理。综上所述，此方法能有效检测城市边缘地带，且结

果符合实际情况，能为城市规划、政府决策提供参考。
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1 引言

城市化作为一种全球范围内普遍存在的社会现象，其表征的是一种人类活动影响或

者人类社会发展的综合进程。中国的城市化和以美国为首的新技术革命被认为是影响21

世纪人类社会发展进程的两大关键性要素[1]，城市化进程深刻地改变着地球表层系统，其

在地域空间上直观表现为城市建设用地扩张与蔓延，并导致一系列的土地利用覆盖变化

与自然环境扰动[2]。特别是致使城乡特征越发相似，城乡界限越发模糊，进而引发了城市

边缘区理论的提出。目前，国际上较为公认的城市边缘区概念是指：“位于中心城区的连

续建成区与外围几乎没有城市居民住宅、非农土地利用的纯农业腹地之间，兼有城市与

乡村双重特征，其人口密度低于中心城，但高于周围农村的地区”[3]。城市边缘区作为城

市空间和文明扩张的承载地，也是城市与外部区域物质与能量交换的集散地，已然成为

城市空间中变化量最大、变化最迅速、最敏感的地带[4]。其作为城市化的前沿地带，发挥

着高新技术的承载力、现代化农业的先行区、生态环境的调节区等城市重要功能[5]，且具

有城市扩张过渡性、空间结构动态性、人文环境多元化等明显特征[6]。城市边缘区边界的

判定作为边缘区研究的基础性问题，也是最为重要的问题，深入研究城市边缘区判定，

精确定位城市边缘区地带，对于统筹城乡社会经济发展、了解城市发展状况、实现城乡
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一体化建设、优化城市功能分区、先前规划城市建设等起到积极的指导作用。
如何精准定位城市边缘区地带，对边缘区的内外边界进行快速判定，是当前研究的

热点也是难点。国内外学者从不同的角度对城市边缘区判定进行了一系列探讨：Fried-
man等根据日常通勤范围，将所研究城市周围大约50 km的区域判定为城市边缘区[7]；加
拿大布里安特（C B Bryant）用城市的非农业人口与农业人口比值作为城市边缘区判定
依据[8]；顾朝林等采用人口密度梯度法，得到上海市城市核心区的平均人口密度梯度率为
21.4%/km、边缘区为 46.6%/km、外缘区为 2.3%/km[9]；陈佑启在统计数据的基础上，先
定义一个原点，再计算原点8个方向的DDV值，从而得到北京市城市边缘区[10]；程连生
等采用景观紊乱度分析法确定北京市城市边缘带，将熵值 0.60作为城市边缘区外分割
线、0.70作为内分割线[11]；章文波等对城市用地比率进行突变检测分析，进而根据突变
点确定城市边缘区[12]；李世峰等的模糊综合评价指标模型，将特征属性值0.20~0.90间判
别为城市边缘区[13]；王海鹰等采用基于城市化特征的逻辑回归模型，将城市化特征指数
聚类成三类，由此确定城市边缘区[14]；周小驰等运用信息熵法和突变检测法，判定西安
市城市边缘区[15]；Yang等基于DMSP/OLS夜间灯光数据与断点法,从而识别出城市边缘区
的内外边界[16]等。以上学者已取得大量优秀的研究成果，但部分研究仍存在问题：① 采
用的统计数据大多记录在预设地理实体范围内，例如行政区域（省、市、县等），导致边
缘区识别结果会受到预设边界范围的影响且过于粗糙；② 数据过于单一，对城市经济活
动及其联系方式考虑不足，不能全面把握城市边缘区的判定问题；③ 城市边缘区判定结
果过于破碎与社会现实状况不符，没有体现城市空间结构的连续性和城市边缘区判定的
科学性。为此，寻求新的数据媒介和引入新的方法成为城市边缘区判定研究的热点。

近年来，人、机、物三元世界的快速发展引发了数据规模的爆炸式增长和数据维度
的高度复杂化，世界步入了大数据时代[17]。大数据时代的到来给地理学研究带来了机遇
与挑战，给城市边缘区研究带来了新的思路与方法，使研究者能从一个新的视角去审视
城市化进程[18]。POI （point of interest）数据，又称作地图兴趣点，是一类重要的地理空
间大数据，较遥感图像和统计数据，POI数据有着更新速度快、获取成本低、分辨率精
细等特点，因此常常被用来研究人类社会经济活动，例如建成区边界的识别[19]，城市功能
分区的研究[20]等。

随着AlphaGo击败围棋世界冠军，世界再次将目光聚焦于人工智能技术。深度学习
是一种利用大量的学习数据对目标对象进行深度表征的智能方法，它是机器学习研究领
域的前沿技术，也是最为重要的人工智能技术之一。就本质而言，深度学习就是训练深
层结构的人工神经网络，通过构建多个神经元及多层隐藏层来对模型构建等一系列复杂
问题进行智能决策。事实证明，深度学习能在高维数据中发现复杂结构并解决问题，随
着对深度学习研究的深入，现已广泛运用于图像识别、语音识别、医学辅助诊断、粒子
加速器分析、疾病传播预测、情感分析、语义分析等[21]。相对于传统机器学习方法，深
度学习有着计算精度高、运用范围广的特点，能解决各种复杂的现实生活问题，但是在
现有的城市边缘区判定研究中，缺少深度学习技术的运用，在此希望能将深度学习技术
运用到城市边缘区判定领域的研究。

在大数据和人工智能时代背景下，本文试图从自然、人口、社会经济的视角出发，
在原有的传统遥感数据、人口数据的基础上，引入更能精准刻画人类社会活动的POI大
数据作为城市边缘区判定的重要指标，构建一套基于多源数据（遥感数据、人口数据、
POI大数据）和深度学习的城市边缘区判定方法，将城市划分为核心区、边缘区、外缘
区。同时将城市边缘区判定结果与城市路网进行耦合分析，并研究城市核心区的空间异
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质性，由此验证城市边缘区判定的合理
性。此方法科学客观，能精确定位城市边
缘区，支撑城市边缘区相关的主题研究，
为城市规划和政府决策提供科学参考。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区概况
广州市地处珠江三角洲中心地带，位

于 112° 57′ E~114° 3′ E， 22° 26′ N~23° 56′ N。
2017 年末，广州市常住人口 1449.84 万人，
城镇化率为 86.14%。根据 2018年 2月的最
新一期行政区划调整，广州由越秀区、荔
湾区、海珠区、天河区、白云区、黄浦
区、番禺区、花都区、南沙区、增城区、
从化区共 11区构成，总面积达 7 434.4 km2

（图1）。作为广佛都市圈、珠三角都市圈和
粤港澳大湾区的核心城市，广州市地域广
阔且历史悠久，是改革开放的先驱城市，
其经济发展快速，因而具有国际现代大都
市及中国城市发展的典型特征，且城市扩
张现象明显，在此选作为典型研究区。
2.2 数据选取

城市边缘区作为城市化快速发展形势下的一个特殊综合体，任何单一的因子都难以
完全衡量城市边缘区判定。因此需要综合考虑各方面因素，构建一套普适性强的城市边
缘区判定体系。

现代的城市空间结构理论及前人对于城市边缘区判定的研究表明，土地利用和社会
经济特征可作为城市边缘区判定的主要参考因素[22,23]。本研究遵循数据选取的主要原则，
引入景观紊乱度来表征土地利用变化，引入POI大数据和人口数据来表征社会经济。其
中，景观紊乱度能够充分表征某一区域内景观的同质性和异质性，量化区域内的景观混
乱程度。城市核心区和城市外缘区的景观斑块类型相对单一，故景观紊乱度量化值低；
而城市边缘区介于核心区和外缘区之间，既有中心城区的地物类型又充斥了城市外缘地
区的乡村特征，地物斑块较为破碎，地物类型十分混杂，故景观紊乱度高；因此景观紊
乱度所表征的土地利用特征可大大作用于城市边缘区的判定。对于用来表征社会经济状
况的POI数据，本研究选取了对边缘区判定影响较大的餐饮业、公司企业、酒店、金融
服务、科研教育五大类（所采用的POI分类体系沿用高德地图所采用的最新分类体系，
选取了其中五大类与研究高度相关的基础数据）。人口密度是考察城市作为一种聚集现象
而存在的较为直观的指标[24]，能够直接地反映人类的聚集与活动。一般来说，人口密度
会从城市核心区-城市边缘区-城市外缘区呈现出一种逐级递减的趋势，因此本文将人口
数据选为城市边缘区判定的一类指标。综上所述，本研究涉及数据如表1所示。
2.3 数据准备与处理

研究数据：广州市 2013 年土地利用数据（http://www.gscloud.cn/）、广州市 2013 年

图1 研究区域
Fig. 1 Research region
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POI 数 据 （http://www.poi58.com/）、
广州市 2013 年人口街区数据 （广东
省统计年鉴）。各类源数据在同一投
影坐标系下进行空间化处理（图2）。
2.3.1 景观紊乱度指标提取 信息熵
是用来测度系统的复杂性与均衡性的
物理量，将其引入土地利用景观格局
研究，建立景观紊乱度公式[11]：

W = -∑
n = 1

N

Xn ln(Xn) （1）

式中：W为景观紊乱度值；Xn表示单位面积内某类用地占单位格网面积的比率；n表示单
位网格内部土地利用类型斑块的数目。

构建1000 m×1000 m的格网作为景观紊乱度的空间计算尺度单位，基于广州市2013
年土地利用数据，结合公式（1）计算各个单位格网内的景观紊乱度值，用克里金插值法
将景观紊乱度数据插值为100 m分辨率的栅格数据。最后为了使模型的所有因子均处于
同一个维度，需无量纲化景观紊乱度值，进行[0, 1]范围的归一化处理。
2.3.2 POI 数据处理 获取广州市 2013年餐饮业、公司企业、酒店、金融服务、科研教
育 POI 点数据，用 1000 m×1000 m 的单位格网数据作为各类因子特征化计算的尺度单
位，结合ArcGIS的空间分析工具，基于数理统计的方法得到单位格网内的各类POI数据
特征值，用克里金插值法将各因子特征值插值为100 m分辨率的栅格数据，并进行[0, 1]
范围的归一化处理。

图2 城市边缘区判定影响因子
Fig. 2 The import factor of urban fringe's definition

表1 城市边缘区判定的影响因子
Tab. 1 The import factor of urban fringe's definition

特征表现

土地利用

社会经济

影响因子

景观紊乱度

人口

餐饮业

公司企业

酒店

金融服务

科研教育

数据类型

遥感数据

统计数据

POI

POI

POI

POI

POI
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2.3.3 人口统计数据处理 获取广州市 2013年人口街区数据，为保证所有因子数据尺度
的一致性，用1000 m×1000 m的单位格网数据，对单位人口数据进行统计，之后处理方
式同POI数据，得到归一化的100 m分辨率人口栅格数据。
2.4 深度学习原理及框架构建

DNN （deep neural networks）深度神经网络是将神经网络扩展到深度学习里，它与
CNN （convolutional neural networks） 卷积神经网络、RNN （recurrent neural networks）
循环神经网络的区别在于，DNN是全连接的神经元结构，并不包含卷积单元或是时间上
的关联。DNN由输入层、隐含层和输出层三层构成，每一层都是由一个或者多个人工神
经元构成。
2.4.1 人工神经元 人工神经网络的目的是为了模仿人类大脑工作，而人工神经元自然是
模仿构成人脑神经网络的大脑神经元。神经元是一个多输入的模型，可以是线性的，也
可以是非线性的。一个人工神经元（图3a）一般由输入数据、求和结点、激活函数三大
要素构成，其中激活函数的选取将直接影响整个模型的性能，在大量阅读文献和试验的
基础上，本研究选取了较为接近人类思维模式的ReLU函数（图3b）作为隐藏层的激活
函数，选取了取值为（0, 1）之间的Sigmoid函数（图3b）来约束模型的输出。

两个函数作为神经网络结构最常用的激活函数，有着各自独特的性能，以下是两个
函数的函数表达式：

Re LU ( )x = max(0, x) （2）

Sigmoid ( )x = 1
1 + e-x

（3）

2.4.2 DNN 的三层架构 如图 4所示，输入

层、隐藏层、输出层构成 DNN 的三层架

构，输入层和输出层一般只有一层，但是

隐藏层可以为大于1的任何层数。

输入层接收经过预处理的输入数据，

不进行科学计算，只是负责将多个输入向

量传递给下一层隐藏层。而输入层和第一

层隐藏层之间的权重连接，本质作用是用

来对原始输入信息进行特征初提取。

隐藏层主要实现 DNN 的特征提取功

能。根据信息论原则，数据处理的过程中

信息的减少是必然的，必会有噪声的出

现，这些噪声夹杂于隐藏层提取的特征中[25]。

隐藏层可以对特征进行升维或降维处理，

若升维处理，噪声会加剧，所产生的问题

会使特征提取难度增加；若降维处理，噪

声会减少，但是会丢失部分特征信息。

输出层是DNN模型的最后模块，其作

用是输出模型对原始输入信息的最终计算
结果。输出层一般是专门的机器学习算法
分类器或者数据输出的约束算子，也可以
是由一个或者多个神经元构成的普通层,最

图3 单个人工神经元模型和激活函数
Fig. 3 Single artificial neuron model and activation function
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后一层隐藏层和输出层之间的
权重连接是用来对深度学习最
后一层隐藏层提取的最高层特
征进行计算[26]。整个DNN模型
输出结果取决于输出层神经元
的输出。
2.4.3 DNN 框架构建 DNN 的
框架构建决定了模型的性能，
输入层的神经元数目一般是输
入数据的因子数目，输出层则
是与目的和结果息息相关，而
隐藏层的复杂与合理性决定了
DNN 模型性能的优劣。但是，
DNN结构框架的设计是一个复
杂问题，至今尚未存在一个合理的解析式，现有的经验计算公式效果也达不到要求，目
前隐层层数和节点数往往根据前人的经验和自行试验确定。DNN的层数和节点数的确定
大致遵循以下原则：① 若待解决的问题非常复杂且样函数变化剧烈、结果波动很大，则
要求增加层数和节点数。② 如果所规定的模型精度较高，则对应的层数和节点数目应尽
量多。③ 初始化的层数和节点数应从小考虑，再根据往后的学习情况逐渐增加；或一开
始便设置足够多的层数和节点数，再通过学习过程，将作用不明显的层数和节点数剔除。

在大量阅读文献和试验的基础上，本研究先初始化一个较低的层数和节点数，随后
在程序中逐渐增加层数和节点数目，衡量好训练效率和精度，最终拟采用（7-20-20-
10-1）DNN模型（图4）。

3 实验及结果

3.1 样本选取
对已经经过归一化处理的所有因子，进行三类城市空间结构样本点标记。核心思路

是：充分利用遥感影像及当地的街景照片（图5），结合实地考察，选取城市核心区、边
缘区和外缘区特征特别明显的、可以明确确定当地城市类型归属的点作为样本点。为了
保证模型输入和输出的合理性，以0.9作为城市核心区的标签，0.5作为城市边缘区的标
签，0.1作为城市外缘区的标签，同时建立1000 m×1000 m格网中心点数据作为研究区域
的所有实验点。
3.2 实验过程

TensorFlow是用数据流图（data flow graphs）的方式表征深度学习的模型框架和计
算的学习过程，是谷歌在其第一代机器学习系统DisBelief的基础上研发形成的谷歌第二
代人工智能开源学习系统。本研究基于TensorFlow 1.4构建城市边缘区判定的DNN框架。

将归一化后的人口密度、景观紊乱度、餐饮、酒店、金融服务、科研教育、公司企
业作为DNN的7个输入层神经元，中间构建了（20-20-10）的3层隐藏层，前三个连接
层之间均采用计算速度快、效果好、较为符合人类思维模式的ReLU激活函数。为了保
持输出结果数据的合理性，使用结果输出范围为（0, 1）之间的Sigmoid函数，作为输出
连接层的激活函数。如图6所示，随机选取样本数据的80%作为训练数据，20%作为测试

图4 深度神经网络模型框架图
Fig. 4 Frame diagram of deep neural network model
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数据，设置模型的全局误差达到0.001时停止训练，随后拟合测试数据，确保精度达标，
将满足精度的模型保存且拟合研究区内的所有网格点数据。

由于本研究训练样本的标签为0.9（核心区）、0.5（边缘区）、0.1（外缘区），模型输
出结果是一个（0, 1）范围内的值，通过计算测试样本的输出值与0.9、0.5、0.1的欧式空
间距离（公式 4）来确定当前测试样本的类别，即将最小欧式距离特征值所对应的标签
作为此测试样本的类别。

D = (x1- x2)
2 （4）

图5 遥感影像及街景照片
Fig. 5 Remote sensing images and streetscape photos
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模型输出结果离哪个标签的欧式距离特征值小，便将此点归为此标签对应类别，在
模型内部对所有点数据进行分类处理，得到所有点的判定结果，最后将结果数据用克里
金插值法插值成分辨率为100 m的广州市城市边缘区判定结果。
3.3 实验结果定量分析

对广州市城市边缘区判定结果统计分析，得到广州市城市空间结构统计结果（表
2）。广州市城市空间结构总体状况如下：城市外缘区占全市总面积比例最大，达到
58.54%，城市边缘区占比为36.73%，城市核心区仅占4.73%，总体呈现核心区-边缘区-
外缘区的梯度分布趋势。

城市核心区主要分布在白云区（占核心区总面积的24.11%）、天河区（20.49%）、海
珠区（14.38%）、番禺区（12.23%）、越秀区（9.86%）、荔湾区（8.09%），共占广州市城
市核心区的89.16%。城市边缘区主要分布在增城区（占边缘区总面积的19.03%）、番禺
区（18.73%）、白云区（16.68%）、花都区（15.62%）、从化区（9.84%），共占广州市城
市边缘区的79.90%。城市外缘区主要分布在从化区（占城市外缘区的40.53%）、增城区
（25.89%）、花都区（12.51%），共占广州市城市外缘区总面积的78.93%。

通过观察广州市各区内的三类城市空间结构结果面积占比可知，广州市城市核心区
各区百分比较高的是越秀区、海珠区、天河区、荔湾区，特别是越秀区高达99.94%，其
原因是越秀区作为广州老城区，相对于其他区，越秀区内部发展比较均衡，城市化水平
较为高，城市核心区几乎全区分布。城市边缘区各区百分比较高的是白云区、番禺区、
荔湾区，其中白云区高达66.79%，主要原因是白云区处在广州中心城区和郊区的过渡地
带，具有城市和乡村的双重特征，所以城市边缘区占比较大。城市外缘区各区百分比较
高的是从化区、增城区、花都区，例如从化区，地处广州市北部，又称广州市的后花
园，受生态保护政策影响，其工业制造和开发被限制，因此大部分区域都是属于城市外
缘区。

城市边缘区代表了这个城市扩展的可能性、方向性、潜在性，城市边缘区作为城市
核心区与城市外缘区的缓冲地带，其内部结构、边界的变化都十分迅速。从城市扩张的

图6 模型精度检验
Fig. 6 The accuracy test of model
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宏观角度上分析，城市核心区会不断侵蚀城市边缘区地带，不断扩张变大，而城市边缘
区在被城市核心区同化的同时，也会向城市外缘地带扩张，致使城市边缘区的动态变化
十分活跃；从数量特征上分析，城市边缘区主要分布于增城区、番禺区、白云区、花都
区、南沙区等地，这5个区的边缘区总面积占全广州市边缘区总面积的76.56%，这些地
区是往后城市发展及城市核心区扩张的方向和趋势。

以上分析结果符合《广州市总体规划 2010—2020》关于“南拓、北优、东进、西
联”的城市发展战略规划，且与广州市发展现状基本一致。

4 结果分析

4.1 城市空间结构与城市路网耦合关系
耦合关系是由物理学引入的概念，在地理学中是指两个（或两个以上）事物或者某

种地理现象存在的各种相互作用、相互影响的关系。道路网络作为城市景观廊道与城市
正常运转的基础，是决定城市用地格局的重要因素，与城市扩张之间存在十分复杂的互
动关系，对城市边缘区空间分布有着重要的影响[27-29]，交通因素对城市空间扩展的影响越
来越受到研究学者的关注[30]。为此，选取2013年广州市国道和省道与2013年广州市城市
边缘区判定结果进行叠加分析（图7）。① 广州市城市核心地区路网建设较为密集，因为
城市的路网建设与经济发展有密切的联系，城市核心地区的社会经济等发展较好，因此
交通网建设较为完善；② 广州市城市边缘区大体分布在城市核心区及主要交通干道周边
区域，特别是在靠近广州市中心城区的地区，城市边缘区分布与交通道路分布有着极大
的耦合，城市边缘区围绕交通干道分布；③ 在远离城市核心地带的城市外缘区，由于人
少、经济欠发达等诸多原因，虽然也有少量的路网分布，但此时的路网更多承载的是城

表2 广州市城市空间结构的统计结果
Tab. 2 The statistical result of urban sapce structure in Guangzhou

城市空
间结构
类型

白云区

从化区

番禺区

海珠区

花都区

黄埔区

荔湾区

南沙区

天河区

越秀区

增城区

总计

城市核心区

面积
(km2)

82.694

3.256

41.955

49.324

20.724

2.606

27.753

0.007

70.282

33.821

10.517

342.938

各区百
分比(%)

12.43

0.16

5.44

53.53

2.14

0.54

44.11

0.00

51.43

99.94

0.65

总百分
比(%)

24.11

0.95

12.23

14.38

6.04

0.76

8.09

0.00

20.49

9.86

3.07

100.00

城市边缘区

面积
(km2)

444.394

262.243

499.051

42.563

416.250

223.844

34.864

173.278

60.679

0.020

507.153

2 664.341

各区百
分比(%)

66.79

13.20

64.71

46.19

43.00

46.54

55.41

39.48

44.40

0.06

31.37

总百分
比(%)

16.68

9.84

18.73

1.60

15.62

8.40

1.31

6.50

2.28

0.00

19.03

100.00

城市外缘区

面积
(km2)

138.261

1 720.692

230.241

0.262

531.120

254.471

0.304

265.643

5.695

0.000

1 099.023

4 245.712

各区百
分比(%)

20.78

86.63

29.85

0.28

54.86

52.91

0.48

60.52

4.17

0.00

67.98

总百分
比(%)

3.26

40.53

5.42

0.01

12.51

5.99

0.01

6.26

0.13

0.00

25.89

100.00

各区总
面积
(km2)

665.350

1 986.191

771.248

92.148

968.094

480.921

62.921

438.928

136.656

33.840

1 616.694

7 252.990

注：① 各区百分比指行政区划内3个城市空间结构类型的占比；② 总百分比指3个城市空间结构类型在各区域

的分布比例；③ 由于所选的全广州市行政区划差异的原因，本次采用的行政区划在南沙等地区没有包括水域部分，

因此本研究的广州市总面积会低于官方统计数据。
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市与城市、城镇与城镇之间的连接功能，随着城市的发展扩展及城市边缘区的外扩，城
市外缘区往后也有发展成为城市边缘区的可能性。以上分析表明，研究结果与实际情况
基本吻合。
4.2 城市核心区空间分布分析

城市核心区的分布与地区的社会经济发展水平有着紧密的联系，城市核心区的分布
状况直接体现了一个城市的经济状况及发展模式。由表2及图8可知，广州主城区的城市
核心区占全广州市核心区总面积的77.69%，此处为广州市越秀区、天河区、海珠区、荔
湾区、白云区的中心地带，是广州市社会经济最为发达的地区。同时，广州市核心区还
出现在花都花城、从化街口、增城荔城、增城新塘、番禺市桥、大学城等地区，这些次
核心区占了广州市核心区总面积的22.31%，除了大学城这个特殊的区域，其他的都是广
州6个区中的主城区地区，也都是各区的社会经济发展水平较高地带。分析表明，广州
市城市发展模式是以主城区为主、中心城镇为次的“一主多次”模式，符合广州市发展
现状。

在此重点介绍广州大学城这一特殊的核心区区域。广州大学城位于广州市番禺区的
小谷围岛，面积约 19.7 km2，作为广州市高校的聚集地，是华南地区高级人才培养、科
学研究和交流的中心，集产、学、研一体化发展的大学园区。如图8所示，大学城被判
定成广州核心区，这是因为城市边缘区判定DNN模型是由人口密度、景观紊乱度、餐
饮、酒店、金融服务、科研教育、公司企业七大类因子（图 2）共同决定的。虽然大学

图7 广州市城市空间结构与路网分布
Fig. 7 The distribution of urban space structure and road network in Guangzhou
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城的金融服务和公司企业等特征值相较于其他核心区低，但是科研教育特征值非常高、
景观紊乱度特征值非常低，在大学城这个区域，模型的判断过程中，科研教育和景观紊
乱度对于模型结果的影响程度远比其他五类因子大，所以模型将大学城区域判定为城市
核心区。通过大学城这个案例，可以看出本研究的城市边缘区判定模型在考虑全部因子
对于结果影响的基础上，还会充分考虑某一特殊区域的特殊因子对于结果的影响，当某
一特征值对于边缘区判定的影响远大于其他特征的时候，模型会准确地将此区域归于此
特征所反映的城市空间结构，广州大学城作为广州市教育事业的核心地区，因此被判定
成广州市城市核心区。

5 结论与讨论

本文提出了一种结合遥感、人口、POI大数据与深度学习算法的城市边缘区判定方
法，并成功进行了广州市城市边缘区判定及城市空间结构分布特征分析。与以往的边缘
区判定方法相比，本方法的创新点在于：① 结合传统遥感数据与POI大数据进行城市边
缘区判定数据的选取；② 利用深度学习方法来构建城市边缘区判定DNN模型，对广州
市城市边缘区进行了精确的判定；③ 实验结果避免了预设边界范围、水体及城市绿地的
影响，解决了判定结果过于破碎的问题，较为客观科学。但仍然在样本点数据的选取过
程中存在无法避免的些许人为主观因素的干扰，这个是本研究也是现有各种方法共有的
不足之处。

图8 广州市城市核心区空间分布
Fig. 8 The spatial distribution of urban core area in Guangzhou

253



地 理 研 究 39卷

基于现有的研究进展及不足之处，提出今后研究的建议：① 手机信令和交通流量数
据对于城市边缘区判定研究有较大的补充作用，是今后研究中重点考虑的数据对象；②
对于样本点选取存在的不可避免的人为主观因素干扰，采用半监督或者无监督深度学习
的方法来进行城市边缘区判定是往后重点的研究方向；③ 实验所采取的 1000 m统计单
元存在斑块连通性考虑不足的问题，采用面向对象分割和超像素方法来获取统计斑块，
再针对分割斑块进一步判定，将会完善此方法，并优化城市边缘区的结果；④ 采用相同
的指标和方法进行其他城市的城市边缘区判定，分析确定此模型的鲁棒性，进而研究不
同地区的城市发展及变化；⑤ 获取多源的历史数据，用相同的指标和方法进行多年份的
城市边缘区判定，进而监测分析城市的发展模式和扩张进程，并由此预测未来城市发展
规模和方向。

利用本文所提出的方法可以快速有效地进行城市边缘区的判定，提高识别结果的精
度，进而获得整个城市的城市空间结构数量特征及空间分布特征，整体把握城市的社会
经济状况和发展方向。往后可用该方法进行城中村、城市CBD、城市功能分区等方面的
研究，为城市发展规划和土地利用管理提供科学的支撑。
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The definition of urban fringe based on multi-source
data and deep learning

LIU Xingnan1,2, WU Zhifeng1,2, LUO Renbo1,2, WU Yanyan3
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Province Engineering Technology Research Center for Geographical Conditions Monitoring and

Comprehensive Analysis, Guangzhou 510006, China; 3. School of Geography and Tourism, Guangdong
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Abstract: With the development of the economy, most cities will expand continuously to the
surrounding areas, thus leading to the emergence of urban fringe areas with both urban and
rural characteristics. The urban fringe area, located between urban and rural areas, is the most
intense area of urban land use change and one of the most likely areas for urban construction
land expansion in the future. How to identify urban fringe accurately and quantitatively is of
great significance for urban planning and sustainable land use. However, most existing methods
about the delineation of urban fringe area is just based on one or one type of indicators, and the
judgment result is too fragmented to reflect the continuity of the urban spatial structure. What's
more, the urban preset boundary range, the water body and the urban green space have great
interference with the judgment results of urban fringe. In view of the above problems and from
multi- perspective of nature, population and social economy, this paper defines urban fringe
based on deep learning and multi- source data (remote sensing image, population density and
POI big data). Furthermore, the proposed method has been used to detect the urban fringe area
of Guangzhou city in our experiments. The results show that: (1) This method can divide the
city into urban core area, urban fringe and rural area accurately without the impact of the preset
boundary range. Eventually, this way can eliminate the fragmentation caused by the internal
water and green space of urban areas. (2) The results of urban fringe area are well coupled with
the road network. Network distribution of the urban core area is densest, followed by the urban
fringe area. (3) The spatial distribution of urban core area of Guangzhou from the experiments
is reasonable and consistent with the actual situation. All in all, the proposed method can
consider comprehensively multi- perspective factors and detect urban fringe effectively, thus
can provide better guidance for formulation of policies for urban development, such as urban
planning, sustainable development, and urban statistical analysis.
Keywords: definition of urban fringe area; POI big data; deep learning; Guangzhou
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