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摘 要：为了高效率精确识别集镇、准确提取边界，为地震应急快速评估和地震应急救援提供精准数据支撑，利用核密度分析、

加权叠加分析和空间关联分析，探索集镇的空间分布和边界范围。根据POI数据的覆盖广、聚集度特征明显的特点，针对集镇职

能提出居民依赖性合理计算方法，实现对研究区内所有集镇的识别和边界提取。结果表明：利用POI能够识别研究区内的全部集

镇，并成功提取集镇边界，在空间重叠度和面积精度方面，具有较好的一致性和准确性，可为集镇识别、边界提取提供新思路。
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Abstract: In order to efficiently and accurately identify market towns and extract their boundaries, to provide accurate data support for rapid

earthquake emergency evaluation and rescue, we used kernel density analysis, WSA and spatial correlation analysis to explore the spatial distribu-

tion and boundary size of some market towns. Based on the wide coverage and obvious clustering characteristics of POI, we proposed a calcula-

tion method for town residents’ dependency for the functions of market towns, achieving the recognition and boundary extraction of all market

towns in the research area. The results show that using POI can successfully identify and extract the boundaries of all market towns. This method

has fair consistency and accuracy in terms of spatial overlap and area accuracy, providing new ideas for town recognition and boundary extraction.
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随着中国经济的发展，城镇化进程快速推进，集

镇作为城市和乡村之间的纽带，是介于乡村和城市间

的过渡型居民点，在居民经济生活中起着重要作用，

也迎来了在相当长的一段时间内持续扩展。集镇内部

结构的主要特征，是商业街道居于核心的地位，其平

面形态则受当地环境以及与相邻村镇联络的道路格局

的影响，或作带状伸展，或作块状集聚，并随本身的

成长而逐步扩展。随着集镇面积的扩大和常住人口的

增加，暴露了无规划的快速自然扩张在自建房屋质量

方面的严重问题，在汶川地震、玉树地震、长宁地震

以及土耳其地震[1]等地震灾害中，集镇均出现了严重

的房屋倒塌和大量人员伤亡现象。

集镇的形态和经济职能兼有乡村和城市2种特点，

在发展过程中受种种因素制约，在抗震设防和震灾风

险方面存在“城市高风险”兼“农村不设防”的状

况，掌握集镇的空间分布和规模大小，不仅对破坏性

地震发生后的灾害快速评估结果有影响，还对现场应

急救援的重点目标有指导意义[2-5]。因此，在面对当前

更高要求的地震应急救援新形势下，掌握详尽的救援

目标和精确的评估结果仍是地震应急工作的重点。

大数据时代的到来、地理时空大数据方面的研究

兴起[6-10]，为集镇识别、边界提取提供了新方法途径。

兴趣点（point of interest，POI）作为地理时空大数据

的一种，具有空间定位特征，且拥有数据量大、实效

性强、覆盖广、精度高、更新快、易获取、成本低等

特点[11]，被广泛应用于城市边界提取[12-17]、城市功能区
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识别[18-22]、城市空间结构[23-25]、人口活动研究[26-27]、时

空演变 [28-29]等方面研究。但是利用 POI数据在集镇识

别、边界提取方面的研究鲜见。宁夏平罗县作为一个

以农业经济发展为主的农业县，集镇对当地乡村的生

产、生活服务具有重要意义，将平罗县作为集镇识

别、边界提取的研究对象具有很好的代表性。本文利

用核密度分析、空间关联分析、统计学、加权叠加分

析、自然间断点分级法（Jenks）等手段，根据POI要
素的空间集聚特征，对POI数据进行分析，通过识别

集镇、提取边界，以期为基于 POI数据的集镇识别、

边界提取提供新的研究思路和方法，为破坏性地震灾

害应急救援和快速评估提供可靠的数据支撑。

1 研究区与数据

1.1 研究区域概况

本文研究区为宁夏回族自治区石嘴山市平罗县

（图1），地处宁夏北部，辖13个乡镇144个行政村，总

人口31.6万人（截至2022年）。从地质地貌来看，平罗

县具有贺兰山山地、贺兰山东麓洪积扇冲积平原、黄

河冲积平原和鄂尔多斯台地4种类型的地形地貌，处于

著名的银川断陷盆地之北部，新构造运动强烈，存在

贺兰山东麓断层和正谊关断层2条裸露断层，也存在芦

花台隐伏断层、银川隐伏断层北段以及正谊关断层隐

伏段3条隐伏断层，地震活动频繁，历史上曾经发生过

1739年银川—平罗8级大震，有发生大地震的背景。

图1 研究区概况图

审图号：宁S（2022）第001号

1.2 数据准备

本文所用POI数据来自宁夏地理空间基础信息共

享库（2021版）。数据库内的 POI数据全部放置在同

一图层内，因此采用研究区空间位置选择的方法，获

得 研 究 区 内 POI 数 据 共 计 9 060 条 ， 坐 标 系 为

CGCS2000，为方便后续的空间计算，将所有的要素

定义为投影坐标系。值得注意的是，该POI的每一类

数据都有其特定地理国情代码，因此接下来的分类工

作将会十分便捷。根据集镇在其服务范围内的居民教育、

生产生活、医疗、娱乐等职能，本文将POI数据分为

公共服务、生活居住、休闲娱乐、商业金融和农业服

务5类，表1为数据分类结果。

表1 研究区POI数据分类

数据分类

公共服务

生活居住

休闲娱乐

商业金融

农业服务

合计

POI内容

教育、医疗、政府单位、公厕、交通设施等

住宅小区、公寓、宿舍、购物、餐饮等

公园广场、娱乐场所、运动场馆、电影院等

银行、公司企业、ATM机、保险、金融等
批发市场、良种、农资、兽医、农业合作

社等

数量/个
1 825
5 858
259
961
157
9 060

占比/%
20.14
64.66
2.86
10.61
1.73
100

2 研究方法

2.1 技术线路

本文研究技术线路主要是分3个方面。首先对兴趣

点与研究区空间位置选择，得到研究区内的POI数据，

依据研究对象的职能，将数据进行分类；再利用核密度

分析得到POI数据的聚集态势，通过分析集镇对各类数

据的依赖性，确定权重值，进行加权叠加分析；最后将

自然间断点分级法结果和等值线数据相结合，确定集

镇边界等值线的核密度值。技术线路如图2所示。

POI数据

核密度
分析

要素分类

关联性
分析

加权叠
加分析

集镇
边界

等值线
自然间断
点分级

图2 研究区集镇识别与边界提取技术线路

2.2 核密度估计方法

核密度分析法是探析研究区域内POI数据聚集区

的重要方法，能够连续模拟空间点要素分布在周围邻

域的密度。其原理是基于地理学第一定律，距离越近

的点联系度越高。该方法就是设定每个点要素上方均

覆盖着一个曲面，在点所在位置处表面值最高，随着

与点的距离的增大表面值逐渐减小，在与点的距离等

于搜索半径的位置处表面值为零，计算公式如下：

Pi =
1

nπh2
´å

j = 1

n

Kj
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è
çç
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ø
÷÷1 -

D2
ij
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2

（1）
式中， Pi 为空间内的任意一点 i 的估计密度值； n 为

带宽内的POI的总数； h 为规定的带宽； Kj 为研究对

象 j 点的权重。前面所提到的搜索半径即带宽 h ，也

称为距离衰减阈值，该值的设定直接影响到核密度分

析结果，为避免人为主观误判等因素，因此，采用了

Silverman经验法则计算确定阈值。该法则能够根据数

据自身的空间分布情况，计算所有点的平均中心之间

的距离和这些距离的中值 Dm ，确定标准距离 SD ，
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得到 h 的最优阈值。计算公式如下：

h = 0.9 ´min
æ

è
ç

ö

ø
÷SD 1

ln(2)
´Dm ´ n-0.2 （2）

式中， SD 为标准距离； Dm 为中值距离；方程的min
部分表示将使用两选项中计算得出值较小者，确定了

带宽 h 后，便可以代入式（1）进行计算估计密度值。

2.3 集镇识别方法

加权叠加是常用的叠加分析方法之一来解决多准

则问题。在加权叠加分析中，每个条件的重要性不相

同，可根据分析对象与区域的关联度情况，赋予每类

数据不同的优先等级，且每一个优先等级值是具有相

对性的。本文将POI数据分为5个大类（公共服务、生

活居住、休闲娱乐、商业金融和农业服务），每一类数

据和集镇的关联度都是不同的，这取决于集镇居民对

各类要素功能的依赖程度，根据重要性的大小，确定每

类数据的影响权重，赋值相应的优先等级，最终进行加

权叠加分析，将分析结果用于集镇识别。依据集镇供应

乡村所需的生产资料和生活资料，以及农产品贸易和

自身需求方面的考虑，来确定5类POI要素的权重等级。

按照 5类数据核密度分析结果，进行加权叠加分析

（图3所示），初步得到研究区内集镇的空间分布情况。

图3 加权叠加分析原理

2.4 集镇边界提取方法

自然间断点分级法是数据特定的分类方法，基于

数据中固有的自然分组，对分类间隔加以识别，进行

最恰当的分组，使得各个类之间的差异最大化。集镇

中心向农村过渡过程中POI会逐渐稀少，聚集程度也

随之下降，使用自然间断分级法能够在数据值差异相

对较大的地方设置其边界。再利用核密度生成等值线

的方法来提取集镇边界，等值线的边界处核密度值应

遵循自然间断分级的边界，基于统计学原理来确定核

密度值，所确定的等值线曲线即为集镇边界。

3 结果与分析

3.1 集镇识别结果分析

集镇识别需要不同职能 POI的差异服务来确定。

本文将POI分为 5类，通过集镇对每一类服务的依赖

性确定权重，从产业聚集度来讲，依赖性大小和POI
类型在集镇范围内存量占比是正相关的，只考虑集镇

的依赖性的情况下，将权重分为5个等级，即1~5级。

利用遥感影像解译出5个已知集镇的边界范围，结合实

际调查结果确定解译结果的正确性，并分别统计这5个
集镇内的不同类型的POI，采用区位熵的计算方法，得

到集镇与每类POI依赖程度，区位熵计算公式如下：

式中， Ei 为 i 类POI数据的区位熵值； ti 为已知集镇

内 i 类POI数据的数量； Ti 为研究区域内 i 类POI数据

的总数； m 为POI数据分类的类别总数，在本文中 m

等于 5。计算出要素区域内的空间分布特征，结果是

农业服务类指数最大，休闲娱乐类的指数最小，按照

区位熵值的大小，分别对应 5个权重等级，再利用加

权叠加分析得出空间分布结果。图4a为POI数据经核

密度分析后的结果，图4b为经区位熵计算后赋值权重

的加权叠加分析结果，可以明显发现在同一尺度下的

渲染结果，城区和工业园区和密度值变化不大，甚至

减小，而集镇的核密度全部有较大幅度增加，说明采

用区位熵结算结果赋值权重等级是一种有效的方法，

再利用加权叠加分析能够很好地识别出集镇的空间分

布情况。通过乡镇政府驻地的定位点也能够说明识别

的精度，另外，有部分集镇是没有在乡镇政府驻地

的，经过进一步的调查发现，这些地方一部分属于曾

经的乡镇政府驻地，后经改革合并入其他乡镇，从而

取消了乡镇建制，但是集镇的功能却被完整地保留了

下来；另一部分由农贸集市发展到集镇，兼顾了集镇

的基本职能，因此也作为集镇被识别。

a 核密度分析结果 b 加权叠加分析结果

图4 研究区内POI聚集分析结果

审图号：宁S（2022）第001号

3.2 集镇边界提取结果分析

利用加权叠加后的核密度结果生成等值线，确定

合适的核密度值等值线作为集镇边界。通过自然间

断分级法将核密度结果分成 8类，一共是 9个密度

间隔值，去掉 2个极值，即密度值为 0和 23 884 170
的值，剩下的值根据统计学原理取中位数417 043作
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为等值线间距，并生成等值线。由集镇中心向边缘地

带过渡，核密度值会逐渐递减，因此生成的等值线半

径也会越来越大，且基本上处于均匀递增的过程，当

到达某一值时，等值线范围会突然打破原有的均匀扩

大，半径也随着突增，这个时候的保持均匀扩大的最

后等值线便是集镇的边界，且核密度值唯一（图5所示），

确定集镇边界的核密度值时，将小于或大于此值的等

值线全部删除后，保留的即为集镇边界线。

图5 等值线集镇边界 图6 遥感影像提取实际集镇范围

审图号：宁S（2022）第001号

为了检验提取集镇边界的精度，采用与集镇实际边

界比对的方法。利用遥感影像目视解译，提取出集镇的

实际边界（图6所示），然后再将核密度提取的等值线边

界转为面要素，将解译的实际边界与等值线边界做相

交，得到二者的交集部分，计算核密度边界与实际边界

重叠度，检验空间位置的精度，另外，计算面积误差

比，确定核密度提取边界范围的准确度。计算公式如下：

Oi =
Ai

( )Bi +Ci -Ai

（4）

Di =
( )Bi -Ci

Ci

（5）
式中， Oi 为 i 处集镇的重叠度 Di 为 i 处的面积误差

比； Ai 为 i 处重叠部分的面积； Bi 为实际边界面

积； Ci 为提取边界面积。根据表2结果来看，重叠率

最高为 87.28%，最低仅为 51.76%，绝大多数的重叠

度都处于 70%~80%之间，平均重叠度为 73.81%，说

明根据核密度提取的集镇边界和实际边界在空间位置

上具有较好的一致性；面积误差最大的为31.56%，最

小的为-7.15%，绝大多数的误差比都为负值，说明核

密度提取集镇边界范围基本上都存在高估的情况，总

体来说提取边界范围和实际范围误差比较小。

4 结 论

本文基于POI数据，利用核密度分析和加权叠加

分析方法，将POI数据分为 5类，通过计算区位熵来

确定集镇与每类要素的关联度，成功识别了研究区内

所有集镇，并使用确定等值线集镇边界密度值的方

法，提取集镇边界，得到了研究区内所有集镇的空间

分布和边界范围结果。经过对结果的分析，提取的集

镇边界范围与实际范围在空间位置上具有较好的一致

性，在边界范围大小上也比较接近。

POI数据在集镇识别和边界提取上的应用，能够

以低成本、高效率提取大范围内的集镇边界，为POI
数据在集镇边界研究带来新视角。同时根据POI数据

易获取、更新快等特点，能够动态掌握集镇时空变

化，为破坏性地震发生后的灾害应急快速评估和应急

救援提供最新可靠的数据，从而为政府应急处置决策

与救援力量部署提供科学支撑，最大程度地减轻破坏

性地震带来的灾害损失。
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