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中国乡村聚落建筑面积时空变化分析
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摘要：基于土地覆盖数据集（CLCD）产品和轮廓提取算法，

系统开展了1990―2020年中国乡村聚落建筑形态、面积扩展

及其时空变化研究。通过深入分析乡村聚落时空变化特征

发现：在快速城镇化进程中，中国乡村人口不断减少的同时，

乡村聚落呈现持续扩张的态势。2020年中国乡村聚落面积

约是 1990年的 2倍。小面积的乡村聚落拥有更快的扩张速

度，在面积到达特定阈值后开始逐渐放缓。乡村聚落扩张速

度具有明显的空间差异性，西部地区的扩张速度快于东部地

区。乡村聚落的持续扩张和规模扩大，一方面反映了中国城

乡平衡发展取得了可喜进展，另一方面也反映了城乡建设用

地“双增长”可能对农业及生态用地产生负面影响，对此应当

引起高度重视。
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局；时空变化
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Spatial-temporal Characteristics of
Rural Settlements Evolution in China
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Abstract：Based on China land cover dataset (CLCD)
and contour extraction algorithm， this paper
systematically studies the form and area expansion of
rural settlements architecture in China from 1990 to 2020.
The results show that in the process of rapid urbanization，
the rural population in China is decreasing while the rural
settlements are expanding continuously. In 2020，the area
of rural settlements in China was about twice that of 1990.
Small rural settlements have a faster expansion rate and
gradually slow down after a specific threshold. The
expansion rate of rural settlements has obvious spatial
difference，and the expansion rate in the western China is

faster than that in the eastern China. The continuous
expansion of rural settlements reflects the encouraging
progress in China’s balanced development between urban
and rural areas. The“double growth”of urban and rural
construction land may have a negative impact on
agricultural and ecological land，which should be paid
great attention to.
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聚落是人类各种形式的聚居地的总称，一般可

以将聚落分为城市和乡村两大类。乡村聚落是村民

生存、生活、生产的物质载体，乡村聚落空间可以分

为乡村建筑空间、社会生活空间、农业生产空间三部

分。伴随乡村的工业化、产业多元化发展，农业生产

空间在评价乡村发展程度上的作用逐渐弱化；乡村

建筑空间则是村民维持基本生存的根基，同时也是

村民进行日常社会生活的载体，乡村建筑空间的演

化过程一定程度上反映了乡村产业发展、人地关系

变化和乡村地域系统转型的时代进程。

1990―2020年，是中国改革开放，飞速发展的一

段时间，伴随着快速城镇化、新农村建设、城乡发展

一体化、乡村振兴等相关重大战略［1］的制定和落实

落地，中国传统的乡村传聚落形态与发展格局被打

破，早期粗放式的城镇化进程导致的乡村农村空心

化、土地利用不合理，农村经济下滑与环境质量下

降［2］等问题逐步受到高度关注和部分得到解决。乡

村聚落演化明显加快，乡村地域空间格局正在重构，

成为中国新时代城乡融合与乡村振兴战略实施过程

中最为重要的议题之一［3］。

国内外关于乡村聚落的研究由来已久，主要包

括探究自然环境地理与聚落分布的关系，经济社会
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发展与聚落扩张的影响，以及不同阶段乡村人地系

统耦合与可持续发展途径等问题，近年来，伴随着快

速城镇化和城乡发展转型，乡村地域类型与空间格

局演化研究受到广泛关注，更强调用量化分析方法

来揭示乡村聚落的空间形态及其变化特征［4］。但对

乡村聚落的定量分析，多数局限于对局部区域或典

型县域、个案村落、建筑形制等的研究［5］，以及探究

单一类型的村落分布规律［6］，缺乏整体性的研究。

本文聚焦于全国尺度的乡村聚落建筑面积演化的时

空特征研究，阐述乡村聚落时空变化规律，解析中国

乡村转型发展中出现的突出问题，为全面推进乡村

振兴和乡村治理规划决策提供科学依据。

1 数据与方法

1. 1 研究数据

研究数据来自于 CLCD土地覆盖分类数据

集［7］，该数据集基于Landsat和MODIS遥感数据，通

过长期的地球观测制作了 1990―2020年度的 30m
分辨率中国土地覆盖数据产品，并通过目视解译的

独立样本和第三方测试样本评估其准确性，数据集

总体分类精度达到了65. 46%，这与同空间分辨率的

GLC_FCS30［8］，GlobalLand30［9］等产品相比，时间分

辨率和精度都会更高。该产品提供了不透水层土地

覆盖类型，能够反映乡村聚落建筑物像元的空间分

布形态。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 乡村聚落边界提取

聚落在空间形态上表现为建筑物的集聚，本研

究采用机器识别［10］的方法，人工设定识别规则，将

CLCD产品进行建筑物‒非建筑物的二值化处理，随

后利用轮廓检测算法［11-12］提取聚落的最小外接矩形

边界，在提取过程中，通过膨胀运算将过于接近的聚

落块进行合并。提取流程及效果示例如图1所示。

膨胀运算是图像处理最常用的算法之一，在本

文中使用膨胀运算对二值化的建筑物‒非建筑物产

品进行相邻元素的连接，即我们认为，在空间上集聚

的建筑物如果靠得足够近，则将其视为一个聚落处

理。在进行膨胀之间，先用式（2）所示的高斯滤波进

行噪声的剔除，膨胀运算即是一个求局部最大值的

算法，流程为：

（1）定义一个卷积核，可以是任意的形状和大

小，卷积核的大小决定了连接相邻元素的阈值，本文

将其设置为 5，由于CLCD图像分辨率为 30m，因此

这一设置代表我们假设距离在 150m之内的两个建

筑物集群可以被视为同一个聚落。

（2）将卷积核与图像进行卷积运算，计算卷积核

覆盖区域的像素点最大值。

（3）将这个最大值赋值给该区域中央点指定的

要素。

基于二值化图像的轮廓提取，通过传统边缘检

测算法便可以进行计算，最简单的检测边缘的方式

是微分算子法，对图像运用导数算子来衡量边界强

度，通过对计算得到导数值设置阈值，从而提取边界

的点集。一阶导数是最简单的导数算子，如式（1）：

| grad( f ( x，y ) ) |= é

ë
ê
êê
ê( ∂f∂x )

2+( ∂f∂y )
2ù

û
úúúú
1
2

（1）

式中：| grad( f ( x，y ) ) |为在点（x，y）处的梯度。∂f ∂x
和 ∂f ∂y则分别为该点在 x方向和 y方向的一阶导

数。这种方式需要对每个像素值进行计算，会带来

巨大的时间损耗。因此，在实际应用中，常用小区域

模板进行卷积运算来近似计算。

本文采用Canny边缘检测［13］算法，该算法具有

很好的边缘监测性能，在图像处理中得到越来越广

泛的应用，算法流程为：

（1）使用 2D高斯滤波模板进行卷积以消除噪

声，这一部分同样也用来消除面积较小的建筑物集

群，高斯滤波模板函数如下：

f (x)= 1
2πσ 2 e

-x
2+ y2

2σ2 （2）

（2）使用式（2）的导数算子计算梯度的大小。

图1 聚落边界提取流程

Fig.1 Settlement boundary extraction process
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（3）计算出梯度的方向，即

θ=Arctan(
( ∂f ∂y )2

( ∂f ∂x )2 ) （3）

（4）将边缘的梯度方向大致分为 4种：水平、竖

直、45°方向、135°方向。通过梯度的方向，就可以找

到这个像素梯度方向的邻接像素。

（5）遍历图像，若某个像素的灰度值与其梯度方

向上前后两个像素的灰度值比较不是最大的，那么

这个像素值置为0，即不是边缘。反之，则置为1，是
边缘。

得到边缘提取结果之后，将提取到的每个聚落

边缘赋予地理坐标信息，并向外制作 150m的缓冲

区，通过这个缓冲区得到最小外接矩形，制作缓冲区

是为了确保该矩形囊括该区域的所有聚落建筑物信

息，而用最小外接矩形则是为了减少储存空间。

乡村聚落提取结果分布如图2所示。

本文通过对遥感影像的样本选取和目视解译，

选择了合适的边界面积阈值，从提取结果之中剔除

了面积过小（可能为离散的建筑物）和面积过大（可

能为城市、乡镇）的聚落边界。其中，面积过小的阈

值是通过目视解译从遥感影像上随机选取100个极

小面积村落，统计其面积最小值而得出。面积过大

的阈值则来源于中国各县级以上城市的最小面积，

这一阈值定为 10 km2左右。经过剔除，轮廓提取在

全国范围内共提取到乡村聚落 329 906个。部分省

份如青海、西藏、台湾，受CLCD产品精度影响较大，

难以提取聚落轮廓。

1. 2. 2 乡村聚落面积统计

将边界提取结果与原始CLCD产品进行叠加，

以利用分区统计方法统计每个乡村聚落每年的建设

用地面积。为了消除CLCD产品的统计误差，需要

对统计得到的建设用地面积进行校正，本研究从乡

村聚落点中随机选取 200个样本点，并通过目视解

译的方法，在卫星遥感影像上勾画聚落边界并计算

面积，与CLCD产品统计计算的边界面积（在 0. 05
的置信度下通过单样本 t检验，认为其样本均值和总

体均值相等）进行比较并矫正，矫正公式如下：

A1=A0×∑(ARS )/∑ACLCD （4）

式中：ARS为通过遥感影像目视解译计算的面积，

ACLCD为通过CLCD产品计算的面积，A0为待矫正面

积，A1为矫正结果。

为了更好地反映乡村聚落的扩张和萎缩，本文

定义聚落膨胀率指标如下：
Em，n=An Am-1 （5）

式中：Am和An分别是第m年和第n年的聚落建设用

地面积；Em，n为聚落m年到 n年的膨胀率，膨胀率为

正时，代表聚落面积扩张；为负时，代表聚落面积萎

缩。一般来说，膨胀率越大，代表该聚落面积扩张越

快，发展速度就越快。

通过观察聚落扩张曲线拟合结果，本文将聚落

扩张类型分为凸扩张、凹扩张两种类型，凹扩张的类

型代表聚落的扩张速度先慢后快，凸扩张则反之，增

长类型如图3所示。

用来区别扩张类型的公式如下：

Vm=(∑i= y0

y1 Am，i )/( y1- y0 ) （6）

Tm=
ì
í
î

ïï

ïï

EConcave，Vm≤Am，( y1+y0 ) 2

EConvex，Vm>Am，( y1+y0 ) 2
（7）

式中：Am，i为第m个聚落第 i年的建设用地面积；y0
和y1分别为需要计算的起始年份和终止年份；Vm是

用来判别属于凹扩张还是凸扩张的值。Tm为第m

图2 各省份成功识别的乡村聚落数量

Fig.2 Number of rural settlements identified by
province

图3 扩张类型示例

Fig.3 Examples of extended types
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个聚落的扩张类型，EConcave和EConvex分别为凹扩张和

凸扩张。

3 结果与讨论

3. 1 整体发展趋势

传统研究指出，由于城市对乡村的吸引效应，乡

村往往会遭遇人才流失等负面影响，从而导致发展

速度减缓［14］。据“七普”公报（第七号）［15］数据显示，

2020年城镇人口比例为63. 89%，与2010年相比，城

镇人口增加23 642万人，乡村人口减少16 436万人，

城镇人口比重上升了14. 21%［16］。然而，伴随着城市

化的推进，在乡村人口持续降低的同时，乡村聚落面

积在1990―2020年逆势稳定上涨。

通过对提取结果的分析发现，1990―2020年期

间，全国共增长乡村聚落面积约 50 000 km2，平均每

年增长1 666 km2，总膨胀率达到了102%，说明2020
年的乡村聚落面积比 1990年的足足扩大了两倍。

如图4所示，在这一期间，中国乡村聚落的总膨胀率

经历了由高到低，再升高再降低的变化，总体呈下降

趋势，膨胀率最高峰在1991年前后的4. 8%，最低值

则为2018年前后的0. 8%。而乡村聚落总面积仍处

于持续稳定的线性增长过程中，并没有展现出减缓

膨胀速度的势头。这反映了中国乡村振兴战略、脱

贫攻坚战略的实施，在一定程度上确保了中国乡村

的平稳持续发展［17］。

为了更好地揭示乡村聚落的空间变化，本文将

聚落面积分为11个大小不等的面积范围，基于这些

面积范围，图5揭示了乡村聚落变化的地域特征，图

中以深颜色的点代表面积较大的乡村聚落。可以看

到，大面积的乡村聚落更多地聚集于中国华北地区、

东北地区，这说明这一区域的乡村发展程度更高，对

于东南地区，受到多山、丘陵的自然地理条件限制，

乡村聚落呈离散式的分布形态。

诸如山东、河南、河北三省，都是人口众多的农

业大省，农业发达，又位于京津冀都市圈辐射范围，

因此这些区域的乡村聚落拥有更高的发展程度。高

速发展的城市群虽然对乡村有人口迁移的拉力作

用，但同时其经济发展的辐射带动作用也影响了周

边乡村的飞速扩张，因此，扩张迅速的乡村往往围绕

于大型的城市群，并呈现集聚现象，如在2020年，东

北地区、长江中下游地区、新疆天山山脉、四川盆地

均出现了大型乡村聚落的空间集聚。东南区域受限

于多山和丘陵的地形，发展程度较高的乡村成离散

的分布形态，且大面积的乡村集中于海岸线周边。

3. 2 区域对比分析

图6展示了中国各省份1990―2020年乡村聚落

面积的总膨胀率，以进行乡村聚落的区域对比分析。

中国东北、华北乡村聚落发展程度相对更高，但这并

不代表东北、华北的乡村聚落在30年间拥有更快的

图4 每年乡村聚落面积与膨胀率变化

Fig.4 Annual change of rural settlement area and
expansion rate

图5 乡村聚落空间分布

Fig.5 Spatial distribution of rural settlements
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发展速度。膨胀率的空间分布和乡村的发展程度正

好相反，拥有较多高发展程度的乡村聚落的华北、东

北地区，在30年间膨胀率为各区域最低。而乡村数

量和乡村发展程度都不占优势的西北、西南地区，却

拥有更高的乡村聚落膨胀率。新疆的乡村聚落膨胀

率是各省份最高，达到了977%，实现了接近10倍的

增长，这得益于中国的西部大开发战略；辽宁省则是

最低，31年期间仅有 58%的增长，这是东北地区近

几年持续人才外流，发展停滞的体现。

为了更好地表现不同区域之间的差异，本文结

合自然环境、行政划分，将中国划分为东北、华北、东

南、西南、西北五个区域，划分方式如表1所示。表1
也给出了每个区域 1990―2020年的总膨胀率，东

北、华北地区膨胀速度最慢，30年间仅为72. 6%，而

西南、西北地区膨胀最快，有 300%~400%的膨胀

率，接近东北、华北膨胀速度的5~ 6倍。可以看到，

在乡村发展程度最高的华北、东北地区，其多年膨胀

率是最低的；反而是发展程度相对较差的西南、西北

地区，拥有更高的膨胀率。东南地区的膨胀率为

151. 2%，位于中位。

如图7所示，在1995年以前，各区域乡村聚落的

面积增长速度相差不大，只有西北地区有一个短暂

的扩张高峰期。1995年以后，随着西部大开发战略

的实施，各区域之间的乡村聚落面积增长速度开始

逐渐拉开差距，东北和华北地区排在最后，西南和西

北地区的乡村进入了飞速扩张的时期。2015年以

来，各区域面积扩张均有所放缓，这与中国近几年来

有意放缓经济增长速度有关，在保证经济平稳向好

的前提下，各区域的发展速度趋于平稳和均衡。

3. 3 乡村聚落的扩张特点

从聚落尺度来看，聚落面积在 1 km2以下的聚

落，在1990年占据了总聚落数量的97. 7%。这一数

字在 1990―2020的 31年间持续下降，直到 2020年
降为94. 7%，尽管这一数字一直在减少，但面积小于

1 km2的乡村聚落，仍然是中国乡村聚落的主力军。

通过制作折线图可以进一步观察历年乡村聚落的变

化，如图 8所示。乡村聚落面积以 0. 057 5 km2为临

界点，建设用地面积小于这一临界点的乡村数量在

31年间持续下降，面积大于这一临界点的乡村数量

则逐年上升。这说明 30年期间，从总体看来，全国

大部分的乡村的面积呈现扩张趋势，但扩张后的面

积范围一般不超过1 km2。超过1 km2的乡村聚落便

进入了发展的“瓶颈期”，开始面临逐渐显现的“农村

病”［18］。在这一发展过程中，农村生产力发展和基础

设施建设速度慢于人口发展速度，从而导致农村人

口向城市迁移［19］，进而致使农村发展速度放缓。

对于乡村聚落的扩张类型，经过计算，94. 5%的

乡村聚落在 1990―2020年期间建设用地的面积保

持增长状态，在这之中，有 45%的聚落为凹增长类

型，55%的聚落为凸增长类型。

图9给出了以1990年为准的不同面积范围的聚

落中，不同扩张类型的占比，可以看到，当初始的聚

落面积较小的时候，即接近于0. 05~0. 5km2时，有约

图6 各省份1990――2020年乡村聚落面积总膨胀率

Fig.6 Total expansion rate of rural settlement area
by province, 1990――2020

表1 区域划分及各区域1990―2020年总膨胀率

Tab. 1 Regional division and expansion rate in the
years from 1990 to 2020

分区

东北
华北

东南

西南
西北

包含省份

黑龙江、吉林、辽宁
北京、天津、河北、山东、河南、山西、内蒙古

江苏、浙江、上海、安徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、广
西、

海南、台湾、香港、澳门
云南、四川、重庆、贵州、西藏
新疆、甘肃、宁夏、青海、陕西

总膨
胀率

0. 726
0. 768

1. 512

4. 002
3. 258

图7 各区域1990――2020年乡村聚落膨胀率变化

Fig.7 Changes in the expansion rate of rural settle⁃
ment area in different regions, 1990――2020
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62%的乡村在未来30年为凸扩张类型，即先飞速发

展，随后发展速度逐渐减缓，进入发展的“瓶颈期”。

如果聚落面积过小，在0. 001 km2左右，或者过大，在

1. 2 km2左右，两种扩张类型的比例趋于相等，不再

表现出特定的规律性。超过这个界限之后，面积更

大的一些乡村聚落，已经有了发展为村镇、乡镇的趋

势，开始了城市化进程，在城市化红利的引导下，更

多地展现出凹扩张类型，即先慢后快的发展趋势。

根据表1和图9，从地域上区分，华北、东北的乡

村聚落中，凸扩张类型占比为 62. 5%和 60. 3%，膨

胀率也是各区域最低，这揭示出华北、东北的乡村发

展近几年来发展速度放缓，一是由于人口密集、经济

发达的城市群带给乡村强大的人才外流压力，二是

这一区域的土地资源已经被开发殆尽，几乎没有闲

置的土地资源供乡村进行扩张，三是因为东部地区

的乡村聚落初始（1990年）发展程度已经很高，不少

乡村聚落已经进入了前文所提到的1 km2的发展“瓶

颈期”，即随着乡村的不断扩张，空心化发展、人口流

失等问题逐渐显现，从而影响发展速度。而西南地

区 的 凸 扩 张 类 型 占 比 仅 为 35. 3%，西 北 则 为

42. 35%，30 年期间的膨胀率分别为 400. 2% 和

325. 8%，远远大于其他地区。这意味着这两个区域

的乡村聚落大多是以先慢后快的方式扩张，且扩张

非常迅速，出现这种情况，一是由于国家政策扶持，

二是因为西南地区的乡村初始面积较小，发展程度

低，且未开发土地数量较多，因此有着更高的扩张潜

力。不同类型区域的乡村发展状况和发展速度不

同，因此，乡村振兴战略与规划的落地要因地制宜、

分类施策［20］。

3. 4 乡村聚落扩张的驱动力

无论是从总体还是地域角度，乡村聚落在1990―
2020年期间呈现持续的扩张态势。相关研究指出，乡

村面积的增长很有可能是由于城市发展过程之中衍生

的社会福利问题、交通拥堵、住房紧张、环境污染等问

题，让很多农村户口的人们更愿意拿在城市赚到的钱

在自己老家农村建宅基地，而不是选择在城市买房居

住［21］。除此之外，随着社会和科技的进一步发展，越来

越多的乡村脱离了传统乡村的定义，不再是从事农业

生产活动的集聚地，而是工业、农业、手工业的生产活

动的集成，一方面，很多工业企业向乡镇、村落进行迁

移，在乡村建设更多的厂房［22］；另一方面，依托互联网

红利，也有不少村庄已经走上了通过轻手工业加网络

购物进发家致富的渠道［23］；大型农业、工业机械的发展

减少了乡村工业农业生产的劳动密集程度，这些现象

使得乡村在面临人口不断流失的问题时仍能保证正常

的发展速度。

3. 5 乡村聚落扩张的影响

乡村聚落的扩张揭示了中国乡村平稳向好的发

展环境，但也带来了不少的问题，大多数研究将关注

点聚焦于城市扩张对耕地的侵占［24］，鲜有关注乡村

在耕地变化之中起到的作用。相关研究指出，如果

城市化进程持续推进，城市人口不断增加，如果多余

的农村土地在这一背景下得以释放用于农业生产，

释放的耕地数量便能远远大于城市化过程所侵占的

耕地数量，城市化反而会对耕地产生利好效应［21］。

但问题在于，由于城市化推进导致的多余的农村土

地并没有得到有效的释放，反而因为前文提到的种

种原因，乡村在人口不断向城市流动的同时，其面积

还在不断扩张，扩张方式便是侵占现有耕地。据本

研究在GLC_FCS30［8］土地覆盖分类产品上进行的

统计，1990―2020年期间增长的乡村建筑用地，有约

56. 75%来自于对农田的侵占。因此，在考虑耕地的

损失时，需要兼顾城市和乡村两个方面的因素影响。

图8 1990、2005和2020年不同建设用地面积的乡村聚落

数量变化

Fig.8 Changes of the number of rural settlements
with different building areas, 1990, 2005, 2020

图9 不同扩张类型占比和聚落面积范围（以初始年份1990
年为准）的关系

Fig.9 The relationship between the proportions of
different expansion types and the area of set⁃
tlement (based on the initial year 1990)
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4 结论

基于现有的土地覆盖产品，本文对全国范围内

的乡村聚落进行了识别和面积提取，时间跨度为

1990―2020年。主要结论如下：

（1）技术方法方面，将计算机图形学中的轮廓检

测算法应用到遥感数据产品的处理过程之中，充分

利用了遥感数据产品大尺度、大体量的特征，首次尝

试在全国的尺度范围内精细化提取海量的乡村聚落

的空间形态信息，为新型遥感产品应用、环境智能感

知、地理数据生产提供了新的方法尝试和研究思路。

（2）研究发现了中国乡村聚落扩张的一个关键

点：乡村建设用地面积以 0. 057 5 km2作为阈值，小

于阈值的乡村聚落数量在这一期间不断减少，大于

该阈值的则不断增加。在乡村扩张达到 1 km2的体

量之后，便会进入一段时间的缓慢发展时期，这一期

间，“乡村病”慢慢加重，城市对乡村人口迁移的吸引

力加强，拖慢了发展速度。

（3）从空间上来看，面积较大的乡村聚落往往集

聚于大型城市周边，在农业人口众多、农业产值较高

的中国东北和华北地区，乡村聚落的面积比其他区

域的更大，经济发达程度更高。不同区域的乡村面

积增长有着不同的模式，由于土地资源的紧缺和严

重的人口外流问题，东北和华北地区的乡村聚落扩

张速度常年居于末位，进入了发展的“瓶颈期”；相反

地，在西部大开发政策扶持下，加之有丰富的未开发

土地资源，西北和西南地区的乡村聚落30年来一直

保持高速的发展速度。

（4）在这 30年期间，中国乡村聚落在乡村人口

不断减少的前提下，呈现平稳扩张、平衡发展趋势，

低发展程度的乡村正在蓬勃发展，高发展程度的乡

村则逐渐放慢发展速度，这反映了中国致力于解决

发展不平衡不充分问题过程中所取得的显著成效。

另一方面，和乡村人口减少同步进行的乡村聚落面

积扩张，可能会对农业用地面积带来额外的侵占损

失，这是我们在促进中国新时代城乡融合发展、乡村

振兴战略实施时所需要重点考虑的问题。

尽管本文提取了海量的乡村聚落，但主要提取

方式是识别乡村聚落建筑面积，而不同乡村之间地

域发展模式差异较大，建筑物的集聚并不能和乡村

聚落画等号。因此后续研究将会考虑引入更多评判

指标，如建筑密度、集聚程度、周边环境等，对局部的

乡村聚落进行更加精细化的提取。
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