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摘要：准确识别当前城市群建设进程中核心区发展边界是研究城市群的一项重要内容。本文

提出一种研究思路：采用空间句法分析城市群道路网，将得到的 4个分析指标融合成新指标

——“城市群集群度”，并提取“城市群集群度”等值线和“城市群集群度”曲线，通过计算找到最

佳阈值从而提取出城市群核心区发展边界。以长株潭城市群为例，将基于空间句法的研究结

果与基于Densi-Graph方法的研究结果进行对比，在除去数据质量因素后，城市群核心区发展

边界识别差异有望控制在10%以内。研究表明：基于空间句法理论的城市群核心区发展边界

识别方法容易获取计算数据，适用范围广，可靠性强。
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1 引言

城市群是以中心城市为核心，向外辐射形成的城市集合区域。城市及城市群空间是
动态变化的，既会在原来的基础上渐进增长，也会因为经济、政策等因素而中断发展[1,2]。
在城市及城市群的快速发展阶段，城市极易受到各种因素的影响而不遵循原来的渐进发
展，改变城市及城市群原有的内部空间结构，进而产生内部空间关系异质性的问题。这
种异质性在城市群中会表现为核心城市与周围城市之间在不同空间方向上发展程度不一
致，不同区县之间联系不同。城市群高速发展阶段新的发展核心不断涌现，这些新核心
的发展又将持久影响城市群未来空间结构发展。所以需要在城市群发展初期阶段，城市
群内部空间结构尚未固化之前及时对其空间结构进行调整，为以后城市群长久且合理发
展奠定框架和基础。

传统地理学研究中关于“边界”的定义莫衷一是，有城市边界，城市群发展边界，
规划区域边界等概念[3]。其中城市发展边界原来是指控制城市发展中约束性城乡的分界
线，当前研究中城市发展边界也作为城市及城市群中发展程度不同的区域的分界线[4]。为
了对处在快速发展中的城市群进行空间结构控制和管理，研究者针对城市群内部空间结
构异质性的特点，在城市发展边界的研究基础上提出“城市群核心区发展边界”。通过提
取城市群核心区发展边界，将城市群空间关系异质性具体化，根据城市群内部空间的发
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展程度高低划分成不同区域，为城市群长远规划及其长时间稳定发展提供支撑。
当前研究关于核心区发展边界提取的内容并不多，这是城市群未来规划和发展的一

大重点。只有划定了不同发展等级的范围才能够制定有所针对的发展规划方案，更好地

进行统筹规划[5]。核心区发展边界在地理意义上和城市及城市群边界类似，其提取方法也

可参考城市和城市群的边界提取方法。学者们提出了很多种不同的提取方法，主要分为

三大类。

其一，基于人文地理数据和行政区划的城市群发展边界划分。通过经济、人口、

GDP等数据构建指标体系，最后根据行政区划进行划分范围。例如方创琳等提出了城市

群空间的鉴定标准，指出城市群拓展过程中的不同形态[6]。从行政区划来看城市或城市群

的边界是固定的，但是实际发展过程中实际边界是不确定的，脱离实际边界只以行政区

划为标准去谈论城市及城市群的建设发展是不恰当的[3]。其二，结合数学建模的边界提

取。谭兴业等将分形几何引入边界提取的工作中[7,8]，由于中国的城市建设和国外相比情

况更加复杂，应用在中国城市中很难得到优秀的结果。林晓娟等使用道路交叉点拓张融

合形成核心区边界[9]，许泽宁等提出的Densi-Graph方法研究建成区边界等[10]，这些研究

的特点是结果不依照行政区划分割，是一个个集聚的图斑。其三，利用遥感图像提取。

例如汪韬阳等利用DMSP/OLS数据提取城市建成区[11]，周晓驰等利用遥感数据识别西安

城区边缘空间[12]。这种方法多用于人类活动范围的识别，强调城市的外在形态，忽略了

内部空间结构。以上研究方法在特定情境下取得了不错的效果，但是都缺少一种对城市

群空间位置上连续性的解释，故希望找到一种新思路识别城市群核心区发展边界。

近年来空间句法理论在中国发展迅速，很多学者将其用于城市空间分析[13]。这种分

析方法强调空间之间的关系、空间的一致性以及空间内部的逻辑，这与城市群的建设目

的非常相似，为研究城市群核心区发展边界提取提供了新思路。本研究使用空间句法结

合道路数据进行分析。道路是城市发展的基础之一。道路将城市划分为不同的空间单

元，对道路数据进行分析也就是对城市空间进行分析。空间句法理论可以很好的计算出

城市空间单元之间的联系，以及物质信息流动，进而对城市空间单元进行分级评估。空

间句法计算道路的各项指标通过数值展示了道路对周围空间区域的影响力，以及不同空

间的发展潜力，进而就可以计算出城市群核心区发展边界。

2 研究方法

2.1 研究区概况与数据来源

长株潭城市群地处长江中游，主要以地理位置靠近，发展状况位居湖南省前列的长

沙、株洲、湘潭三市组成。同时覆盖周围岳阳、益阳、娄底、衡阳、常德5个城市构成

“3+5”城市群[14]。长株潭城市群作为长江中下游城市群的重要组成部分，自2007年国家

批准建设以来，一体化建设进程迅速。

本研究的矢量数据由湖南省交通厅提供，包括长株潭城市群 2017年道路矢量数据、

长株潭行政区划数据、长株潭设计规划图数据，其中道路数据精确到区县级道路，在此

尺度下道路所划分的单元能满足空间句法计算的要求 [15]。POI 数据来自 2019 年高德地

图，通过公开的接口获取数据，并进行坐标转换。

2.2 城市群核心区发展边界识别方法

2.2.1 空间句法 空间句法理论最早是由伦敦大学学院（UCL）的 Bill Hillier 牵头创建
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的。空间句法理论的基础是计算机科学和数学。其核心思想是任何一个空间不管是室内

还是户外，都是相互联系的。通过拓扑学和数学的计算，计算出不同的指标值来衡量空

间之间的关系，将空间内部的抽象关系表现出来，这为整个宏观上的空间规划[16]和室内

的空间设计[17]提供了依据。

空间句法近十年传入中国，在国内研究中被广泛应用[18]。空间句法在具体研究中分

为两大类：室内空间和室外空间。室内空间使用凸空间分析[19]，室外宏观面上使用轴线

图分析和线段模型分析[20]。

本文主要采用Axwoman插件提供的Natural Streets分析功能进行分析。对研究区道

路网处理得出一系列指标，主要包括控制值、平均深度值、整体集成值、局部集成值。

值得注意的是空间句法的指标在每一个分析项目中都是独一无二的。脱离当前研究背景

这些数值就毫无意义。

（1）控制度，表示当前轴线对周围其他轴线产生的影响大小。数值越大，表明当前

空间在周围的空间区域中越处于主导地位，控制度的计算方法公式如下：

T = 1
C

（1）

式中： T 为控制度； C 表示与此轴线相连的其他所有轴线的数目[18]。

（2）平均深度值，表示从轴线网络中某一节点出发到达其他所有节点的深度值总和

平均值。其中深度值表示从一条轴线到另一条轴线需要转换的最小空间次数[16]。平均深

度值的计算公式如下：

D̄ = D
n - 1

（2）

D =∑
d = 1

s

d × Nd （3）

式中： D̄ 为平均深度值； n -1为在总轴线条数为 n 的轴线图中，每一条轴线最多有 n -1

条与其相连； D 为深度值，深度值为逆指标，数值越小联系越紧密； d 为任意一条轴线

到其他轴线的最小连接次数（表示从1~ m 之间的整数，其中 m 表示最大连接次数）； Nd

为连接的轴线条数[16]。

（3）全局集成度，表示从轴线图中某一条轴线出发，访遍其他所有轴线的总步数。

全局集成度的计算公式如下：

R =
2(D̄ - 1)

n - 2
（4）

式中： R 为全局集成度； D̄ 为平均深度值； n 为总的轴线条数。

（4）局部集成度，是在全局集成度的基础上计算得到的，局部集成度通常是限定在

周围的三步或十步范围内[17]。局部集成度的计算公式如下：

G = R
Dn

（5）

Dn =
2{n[log2((n + 2)/3)- 1] + 1}

(n - 1)(n - 2)
（6）

式中： G 为局部集成度； R 为全局集成度； n 为总的轴线条数； Dn 为标准化参数。

2.2.2 城市群集群度曲线提取 城市群本质上和城市有很多相似之处，很多城市核心区发

展边界的测定方法在城市群中一样使用。本研究利用城市拓张曲线[9]和Densi-Graph分析

法[10]，结合空间句法计算提出城市群集群度曲线，用来划定核心区发展边界[21]。

城市群内部的联系在空间句法计算相关部分得出。空间句法的不同指标在解释不同
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问题的时候侧重不同。但不论在何种情景下，各指标都表达当前空间在整体空间结构中

所处的优势地位。单独轴线的计算数值脱离当前分析过程，没有实际参考意义[22]，关键

是在同一分析过程中数值的相对大小代表当前空间所处地位的不同。核心区的含义是在

整体空间中处于优势地位的区域，地理空间位置优越，与周围空间联系紧密，这与空间
句法理论所表达的含义相同。为了更准确地测度城市群核心区发展边界，将计算结果中
的控制值、平均深度、局部集成度、全局集成度4个指标融合成一个指标，称为城市群
集群度。城市群集群度代表当前空间的地位高低，越大表明地位越高，能够接受到的资
源也就越多，对周围的辐射带动能力越大，其空间潜力也越大。再将城市群集群度用
ArcGIS软件进行线密度分析生成栅格图像，提取出城市群集群度栅格的等值线。

相关研究中，林晓娟等基于道路的交叉点数据，结合分形几何理论生成城市拓张曲
线，计算拓张曲线的曲率变点，将该点对应的值作为搜索阈值进行城市边界的划分依
据[9]。许泽宁等利用POI数据，进行核密度分析，提取核密度等值线，根据密度值与其对
应等值线围成区域的面积构建Densi-Graph曲线，同样求出曲线的曲率突变点，将该点对
应的阈值作为城市群核心区发展边界的划分依据[10]。

类似地，本研究利用等值线序列求出不同值的等值线与其对应等值线的长度和之间
的关系，绘制城市群集群度曲线，确定曲线变化率变化最大的点所对应的集群度值。将
该值作为城市群核心区发展边界的城市群集群度。该值对应的等值线范围就是城市群内
部核心区的范围[23]。城市群集群度反映在城市群中就是这个集群度以外的区域与核心区
发生断层空间联系不够紧密，已经不再属于核心区。这种差距并不是经济水平以及设施
布置上，而是在以道路为基础的城市群空间结构上出于劣势地位，其对周围空间的影响
力、吸引力、空间潜力都有所不足。

在进行控制值、平均深度、局部集成度、整体集成度4个指标集成为一个城市群集
群度指标时，分别进行无量纲处理。将归一化后的值各取0.25的权重进行城市群集群度
的计算。之所以取0.25作为权重是因为空间句法计算针对不同的研究系统产生不同的结
果，不同结果之间的数值没有规律，每条轴线在当前的系统中都是独一无二的，无法通
过传统的定权方法定权。虽然各个指标解释不同的内容，但都代表着当前轴线空间相对
于其他空间所处的优势地位。数值的大小也代表着空间统治力的高低，各个指标在解释
空间地位的时候重要性相当故各取0.25。

3 结果分析

3.1 城市群核心区发展边界识别
利用Axwoman插件的Natural Streets功能对长株潭城市群道路数据进行处理，计算

得到长株潭城市群的控制值、平均深度、局部集成度、整体集成度，集成为城市群集群
度（图 1b）。空间句法计算的结果代表的是轴线所围成空间的优势地位，为了将这种优
势差别拓展到整个研究区，将城市群集群度作为权重进行线密度分析，生成城市群集群
度栅格，并对栅格数据提取等值线（图1c）。栅格中每个值代表所处位置在整个系统中的
优先级。

根据提取的等值线，将不同集群度值和对应的等值线的长度进行曲线拟合（图2a）。
对曲线进行分析，当一阶导数为0时说明当前城市的对外拓张状态平稳且连续，没有出
现明显的分隔断层，城市与非城市区域的边界不明显；一阶导数不为0时说明城市在发
展过程中空间结构并不是连续变化的，在某处出现了断层，这个断层就是核心区边界。
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为了求集群度变化率的第一次突变点，对曲线进行二次求导，50是等值线的突变点（图
2b）。提取出集群度值为 50的等值线所包围的区域，即为长株潭城市群的发展核心区，
同时这条等值线也可以认定为核心区发展边界（图3）。
3.2 空间句法识别结果特征分析

从识别结果可以看出，空间句法分析得到的结果是不依照行政区划的。长株潭城市

群中，长沙、株洲、湘潭三市的大部分辖区构成了最大集群核心。该集群西侧的韶山

市、东侧的浏阳市、东南侧的醴陵市又各自构成独立的小核心，但是又同大核心中间出

现断层。这说明核心区是指它们在整个城市群中处于主导地位，核心内部之间关联性较

强，一体化程度较强，各种配套设施相对配置均衡。尤其是长沙市中心城区，交通网络

四通八达，发展时间最为长久，其地位要远远高于城市群中其他区域，成为城市群中的

“孤峰”。

在长株潭城市群最大核心以外的地区，韶山、浏阳、醴陵三市相对于其他大部分区

域，自身发展领先，基本和城市群大核心外围区域发展程度相同。长沙、株洲、湘潭三

市如此紧密的原因也与城际铁路和高铁的开通运行密不可分，尤其是城际铁路的开通将

三地的人流物流一体化进程加快。交通带来的不仅是人流物流的加速流动，更重要的是

空间一致性的加强。城市群内部的逻辑通过交通体现，各个区域自身发展成小核心，大

图2 长株潭城市群集群度与等值线长度拟合曲线及其二阶导数图像
Fig. 2 Curves of clusters and contour line length and its second derivative image of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan

urban agglomeration

图1 基于空间句法计算长株潭城市群集群度及其线密度栅格等值线
Fig. 1 Calculation of the cluster density and line density raster contours of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban

agglomeration based on spatial syntax
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的核心以其影响力顺着交通网络构建方向

吞噬小的核心，进而影响到周围更大的区

域，在融合中进行拓张。

此外需要指出的是被划分为同一个边

界范围内，并不意味着内部均质化。城市
群的本质是建立在分工基础上的密切经济
社会联系，交通网络是构建这种联系的重
要因素之一。空间句法结合道路数据划分
的范围更多是空间结构层面的。同一个范
围内各点之间联系较强，相互之间的物质
流动基础更好，人流物流更倾向于在此范
围内活动交流。空间句法得到的结果并不
是一套现成的操作流程，它从城市群整体
空间结构方面监测城市群发展中的动态变
化，帮助控制合理的城市结构，为未来城
市群健康发展提供支撑。
3.3 空间句法与Densi-Graph方法的识别结
果对比

为了进一步验证结果的有效性，将研
究结果与Densi-Graph分析方法求得的长株
潭城市群边界结果进行对比。对比研究采用的数据为2019年长沙、株洲、湘潭三市高德
地图POI数据，包括餐饮宾馆，娱乐，生活服务等共127022个点[10]。对POI数据进行核
密度分析，生成核密度等值线，并通过Densi-Graph图找到阈值。由图4可见：二者在形

图4 基于Densi-Graph方法与空间句法识别长株潭城市群核心区边界对比
Fig. 4 Comparison between Densi-Graph method and spatial syntax method to identify the boundary of

core areas of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration

图3 基于空间句法识别长株潭城市群核心区边界
Fig. 3 Identification of the growth boundary of core areas of

Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration

based on spatial syntax
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态上基本保持一致，但也存在部分差异。基于空间句法划定的红色区域，面积约为
4784.4 km2；基于Densi-Graph方法划定的蓝色区域，面积约为 5852.8 km2。蓝色区域已
将韶山市划入核心区，而在空间句法的结果中韶山市并未划入城市群的核心区，但指出
了韶山市是未来的拓张区域。造成两种方法结果不同的主要原因是数据源不同。POI数

据和道路数据有所差别，很多区域有道路覆盖，但POI密度却很低。本研究采用的POI

数据为2019年的数据，而道路数据不如POI数据更新及时，采用的是2017年的数据。但

从两种方法的对比结果也可以看出，划分边界在形态上基本保持一致，如果数据能够同

步，范围差异可控制在10%以内。

4 结论与讨论

判断城市群核心区发展边界，对优化资源配置，促进城市群一体化进程具有重要的

实际意义。本文在借鉴现有研究成果的基础上，借助空间句法理论研究城市群核心区发

展边界的提取方法，并以长株潭城市群为研究对象进行分析，结果表明：

（1）将空间句法理论引入到城市群的研究中，成功提取出城市群内部核心区发展边

界，且利用空间句法计算的结果具有说服力，避免了传统方法需要人为设定阈值而产生

的主观影响。

（2）交通网络作为城市空间的发展脉络，是空间分布与空间联系的表现。通过道路

数据可以更加直观的计算出城市群中各小空间单元之间的联系，从而衡量整个城市群空

间的发展程度。计算的结果也能够为城市群城际铁路、地铁、公路交通的一体化建设提

供依据。

（3）在城市群的发展过程中，城市在人口、通勤、空间拓张、产业联系等层面已经

突破了行政边界的限制。本次提取的结果不以行政区划边界为划分标准，更能反映出部

分区域发展的不均衡，与《长株潭城市群区域规划（2008—2020）》中的空间结构规划

相对应，也为城市群未来空间规划从交通方面提供了数据支撑。此外文中所用的研究方

法同样适合其他城市或城市群的边界提取，具有可借鉴意义。

致谢：真诚感谢匿名评审专家在论文评审中所付出的时间和精力，评审专家对本文
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Identification of growth boundary of core areas in an urban
agglomeration based on spatial syntax theory

WU Kaihua1,2, LI Chaokui1,2, LIU Junjie1,2 , HAO Haojie1,2

(1. National and Local Joint Engineering Laboratory of Geospatial Information Technology, Hunan University

of Science and Technology, Xiangtan 411201, Hunan, China; 2. College of Resources, Environment and Safety

Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, Hunan, China)

Abstract: Accurately identifying the boundary of the core areas in the process of urban
agglomeration construction is an important part of urban agglomeration research. In this paper,
a method of extracting urban agglomeration growth boundary is proposed: using spatial syntax
to analyze urban agglomeration road network, fusing the four analysis indicators into a new
index "urban agglomeration cluster degree", and putting forward the "urban agglomeration
cluster degree" contour and "urban agglomeration cluster degree" curve, finding the best
threshold through mathematical calculation, thus extracting the urban agglomeration core area
growth boundary. This paper takes the Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration as an
example. The research results of this method are compared with those of the classical method.
After the data quality factor is removed, the growth boundary recognition error of the core
areas of urban agglomeration is expected to be controlled within 10%. Experiments show that
the urban agglomeration core area growth boundary recognition method based on spatial syntax
theory is easy to obtain research data, and has a wide application range and high reliability. The
research content and methods proposed in this paper can provide a new idea for urban and
urban agglomeration research.
Keywords: urban agglomeration; boundary extraction; spatial syntax theory; Chang-Zhu-Tan
urban agglomeration
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