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摘 要:及时、准确地获取城市群各城市建成区空间信息,监测城市扩张时空变化,对于土地利用方式优化、生态文明

建设具有重大意义。基于DMSP/OLS夜间灯光遥感数据,采用“基于统计数据的比较法”,提取1993—2013年滇中

城市群的建成区信息,探索20年间滇中城市群建成区的空间格局动态变化。结果表明:(1)20年间,滇中城市群逐渐

形成以昆明市为中心的“中心放射状”集聚形态。(2)滇中城市建成区面积在1993—2013年增长了8倍,特别是昆明

市建成区的增长尤为显著。(3)不同城市、不同阶段扩张速度与扩张强度存在明显差异:2003年之前,滇中城市处于

缓慢增长阶段,2003年之后进入快速增长阶段,2008年之后则增速变缓但呈稳定快速增长趋势。20年间滇中城市群

的扩张强度总体上呈现出“先降低—后升高—再降低”的趋势。
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Abstract:Timelyandaccurateacquisitionofspatialinformationofurbanbuilt-upareasinurbanagglomerationsand
monitoringofthespatiotemporalchangesofurbanexpansionareofgreatsignificancetotheoptimizationoflanduse
methodsandtheconstructionofecologicalcivilization.BasedontheDMSP/OLSnightlightremotesensingdataand
thecomparisonmethodbasedonstatisticaldata,thebuilt-upareainformationofcentralYunnanurbanagglomera-
tionfrom1993to2013wasextractedtoexplorethedynamicchangesofthespatialpatternofthebuilt-up
areaofcentralYunnanurbanagglomerationduringthe20years.Theresultsshowthat:(1)inthepast20
years,thecentralYunnanurbanagglomerationhadgraduallyformedacentralradialclusterformcenteredon
Kunming;(2)theareaofurbanbuilt-upareasincentralYunnanhadincreased8-foldfrom1993to2013,

especiallythegrowthofbuilt-upareasinKunming;(3)therewereobviousdifferencesbetweendifferent
citiesanddifferentstagesofexpansionspeedandexpansionintensity:Before2003,citiesincentralYunnan
wereinastageofslowgrowthtrend.Inthepast20years,theexpansionintensityofcentralYunnanurban
agglomerationhadshownatrendofdecreasingfirst—thenincreasing—thendecreasing.
Keywords:nightlightremotesensing;centralYunnanurbanagglomeration;DMSP/OLS;urbanexpansion;

space-timeanalysis



  改革开放以来,中国正在经历快速的城市化[1]。

尤其是在1993—2013年,滇中城市群地区城市建设

和社会经济飞速发展,同时也面临着社会、经济和生

态环境等带来的一系列城市问题。因此,为实现对城

市建成区的可持续管理以及对区域环境影响的评估,
找准城市群未来发展方向,从长时间序列上科学、准
确的监测城市建成区动态变化及分析其空间格局演

变将尤为重要。
遥感是快速、有效、经济、直接地获取城市建成区

空间信息的重要手段。但常规的遥感影像(如Land-
sat,MODIS等)在城镇空间信息提取方面存在数据

时序较差、解译过程复杂、费时费力等缺点。对比常

规遥感卫星影像,DMSP/OLS夜光数据具有以下优

点:(1)易获取,可通过多种途径得到[2-3];(2)良好

的低光探测能力[4-6],使得城市明显区别于夜间黑暗

的乡村地区,适合大尺度建成区提取[7];(3)一定的

空间和时间分辨率,适合城市化进程的动态监测[7];
(4)影像同时具有空间信息和强度变化信息,适用于

大尺度监测和识别城市扩展变化[8]。基于上述夜光

遥感数据的优点,国内外学者对城市化进行了大量研

究。从研究方向看,主要以城市提取[9-11]、城市扩张

变化[12-16]、城市空间格局分析[17-19]为主;从研究区域

看,主要集中在长三角城市群[20-21]、长江中游城市

群[22-23]、珠三角城市群[24-25]、环渤海城市群[26-29]、京

津冀城市群等[30-31]。以上研究侧重于城市化水平较

高的城市群地区,且空间格局分析多关注于城市的内

部空间格局,对城市群整体空间格局的探索分析较为

缺乏。城市群空间格局的分析有助于探索城市化带

来的深远影响和辅助政府制定合理的城市规划与土

地利用政策。
滇中城市群作为云南的核心,被赋予了“依托长

江建设中国经济新支撑带的重要增长极”的历史使

命,在此背景下,迫切需要基于夜光遥感数据对滇中

城市群动态监测和空间格局演变进行探索,以揭示滇

中城市化进程及其空间格局特征。
鉴于此,本文以滇中城市群为研究区,基于DM-

SP/OLS夜间灯光遥感影像数据和统计年鉴数据等,
提取1993—2013年滇中每五年的城市建成区空间信

息,构建城市扩张形态、扩张速率、扩张强度指数,定
量分析滇中城市群20a间的城市扩张时空过程及其

空间特征,探索滇中城市群的空间格局动态演变特征

及城市扩张时空变化规律,以期为滇中地区城镇发

展、政策制定提供科学参考。

1 研究区与数据处理

1.1 研究区概况

滇中地区是云南发展的火车头,滇中兴,则云南

兴。滇中城市群作为国家近年来重点培育的19个城

市群之一,下辖昆明市、玉溪市、曲靖市、楚雄彝族自

治州和红河哈尼族彝族自治州的蒙自市、个旧市、开
远市、弥勒市、建水县、石屏县、泸西县,共计49个县,
总国土 面 积 为114600km2,占 全 省 国 土 面 积 的

29%,人口数2300万,占全省44.02%,2015年生产

总值为8397.99亿元,占全省GDP总量的61.22%。
滇中地区矿产、旅游、生物、土地资源丰富,地势起伏

平缓,平均海拔约1848m,气候温和宜人,是最适宜

居住的区域之一。

2011年5月27日,云南省人民政府批复实施

《滇中城市群规划(2009—2030年)》。滇中城市群成

为了云南开发前景最好的地区,亦是推动云南省以及

西南地区区域合作的主体,在云南省新型城镇化道

路、十三五规划、“两个一百年”奋斗目标中,滇中城市

群具有决定性作用。

1.2 数据源

(1)云南省行政边界矢量数据。数据来源于国

家基础地理信息空间(http:∥ngcc.sbsm.gov.cn/),
数据坐标系为 WGS-84,比例尺1∶400万。

(2)城镇建成区面积统计数据。本研究采用的

滇中各城市建成区面积统计数据有1993年、1998
年、2003年、2008年、2013年共五期,统计年鉴来源

于中国 知 网 的 云 南 省 经 济 社 会 发 展 统 计 数 据 库

(http:∥data.cnki.net/Area/Home/Index/D25)。
(3)DMSP/OLS夜间灯光数据。NGDC发布的

第四版DMSP/OLS非辐射定标夜间平均灯光强度

数据,影像参考椭球体为 WGS-84,扫描带宽3000
km,空间分辨率约为1km,影像像元DN值范围为

0~63。由于该数据分辨率较低且存在过饱和现象,
需进行一系列校正处理,根据曹子阳[32]的研究,选取

F16卫星传感器的2006年辐射定标的夜间灯光影像

作为本文的校正影像(网址http:∥ngdc.noaa.gov/

eog/dmsp/download_radcal.hGoogleEarthl)。根据

研究内容,选取了1993—2013年的平均相隔5a的

F101993,F121998,F142003,F162008,F182013共5
幅非辐射定标夜间灯光影像。

2 研究方法

2.1 数据预处理

DMSP/OLS夜间灯光数据的预处理包含了重投
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影、重采样、研究区域裁剪和原始影像相互校正、不连

续校正两大部分:(1)影像重投影、影像重采样与裁

剪。将原始影像的投影坐标系转换为兰伯特等角圆

锥投影(LambertConformalConic),并将影像像元

重采样为1km,裁剪研究区年际影像。(2)相互校正与

不连续校正。DMSP卫星传感器在获取地表数据的过

程中受到多种因素的影响(如大气层的吸收和散射、太
阳高度角、地形起伏度、传感器校准等)[33],导致不同传

感器获取的同一年份的影像存在差异。同时,不同的

OLS传感器在获取影像时并未进行星上辐射校正[34],
造成同一卫星传感器获取的连续不同年份影像间相

同位置的亮值像元DN值的异常波动。

2.1.1 相互校正 根据曹子阳的研究[32],选取中国

黑龙江省社会经济发展较为稳定的鹤岗市作为不变

区域标定区,采用不变参考区方法[34]对夜间灯光影

像相互校正。以F162006中定标区域的像元DN值

为标准,将其他年份的影像与参考数据F162006作

回归曲线估计计算得到回归方程模型参数。

DNc=a×DN2+b×DN+c (1)
式中:a,b,c为二次回归模型参数;DNc与DN分别表示

校正后与校正前影像的像元DN值。利用SPSS软件将

待校正影像像元DN值与F16卫星传感器的2006年的

辐射定标的夜间灯光影像像元DN值进行二次回归。

SPSS软件计算的二次回归模型参数见表1。
表1 二次回归模型校正参数

影像数据 sig R2 a b c
F101993 0.000 0.922 0.065 0.542 0.134
F121998 0.000 0.935 0.051 0.123 0.604
F142003 0.000 0.943 0.034 0.779 0.261
F162006 — 1 0 1 0
F162008 0.000 0.902 0.044 0.107 0.467
F182013 0.000 0.786 0.041 -0.483 0.835

2.1.2 不连续校正 经过相互校正后的夜间灯光影

像仍然还存在像元DN值异常问题,因此,还需要进

行影像的不连续校正。假设前一年的夜间灯光影像

数据的亮值像元在后一年灯光影像中同一位置的像

元也应保持为亮值像元,前一年夜间灯光影像中的亮

值像元DN值,应小于或等于后一年影像中同一位置

的亮值像元DN值[32],即满足公式2。

DN(n,i)
DN(n,i)   其他

DN(n-1,i)  DN(n+1,i)>0且DN(n-1,i)>DN(n+1,i)

0      DN(n+1,i)=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
式中:DN(n-1,i),DN(n,i),DN(n+1,i)分别表示第n-1年,第

n年和第n+1年通过相互校正和不连续校正后的夜间

灯光影像的i像元的DN值。经过校正后的图像消除了

像元DN值异常和“饱和”现象的问题(图1)。

图1 DMSP/OLS夜光数据滇中区域校正前后

2.2 基于夜间灯光数据的城市建成区提取

基于DMSP/OLS夜光数据提取城镇建成区的

方法主要有4种:城市轮廓突变检测法[35]、经验阈值

法[36]、基于较高分辨率影像数据空间比较法[37]、基
于统计数据比较法[38]。通过比较,本研究选取“基于

统计数据比较法”作为滇中城市群的城镇信息提取方

法。借助ArcGIS10.5软件,运用二分迭代,快速获

取阈值,获取每个城镇的地理空间结构及空间信息。
二分法迭代快速计算获取阈值,算法如下[39]。

DNt=int[(DNmax-DNmin)/2] (3)
式中:DNmax和DNmin分别为某年某地区灯光影像像

元最大灰度值和像元最小灰度值;DNt为该区域灯光

影像的潜在阈值。
将DNt提取的城镇用地面积和统计资料的建成区

面积进行比较,提取面积最接近统计年鉴值的则DNt设

置为最优阈值。同时利用高分辨率数据(GoogleEarth
影像)提取1993年、1998年、2003年、2008年、2013年的

滇中城市群典型城镇边界,两者反复进行对比验证,进
而互相精度校正,以获取最精确的提取结果。

利用最接近统计数据的阈值重分类(式4)夜间

灯光影像,进而重建滇中城市群城市空间信息,得到

滇中城市群基于DMSP/OLS夜间灯光遥感数据提

取的建成区空间分布图(图2)。

DN=0  DN≤DNt  未建成区

DN=1  DN≥DNt  建成区{ (4)

式中:DN为像元灰度值;DNt为最优阈值;0代表未

建成区,1表示建成区。

2.3 城市扩张指数

为比较不同研究时段内城市扩张的快慢或强弱,
采用城市扩张速率与城市扩张强度指数进行探究。
针对所提取的建成区面积,可得面积增长率、城市扩

张速率数学模型如下:
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     At=
Ab-Aa

Aa
=

a
Aa

(5)

     Vt=
Ab-Aa

t =
a
t

(6)

式中:At为面积增长率;Aa,Ab分别为前后年份提取

的建成区面积;a 为增长面积;Vt为扩张速率;t为时

间间隔。

图2 1993年、1998年、2003年、2008年、2013年夜间灯光数据建成区空间分布

  城市扩展强度指数是城市扩张空间变化的一个重

要指标,通过分析城市扩展强度指数可定量地比较城市

扩张的程度及速度。城市扩张强度数学模型如下:

Ca=
Ab-Aa

Aa
×
1
t×100%

(7)

式中:Aa,Ab分别为前后年份提取的建成区面积;t
为时间间隔;Ca为扩张强度指数。

3 结果与分析

3.1 建成区提取精度评价

利用1993年、1998年、2003年、2008年、2013年

滇中主要城市的统计数据中的建成区面积、Google
Earth影像数据以及利用DMSP/OLS夜间灯光遥感

影像提取的各城市用地面积进行精度评价,三者相互

比较两两计算绝对误差与相对误差(表2)。A1 表示

统计数据建成区面积,A2 表示GoogleEarth影像面

积,A3 表示夜间灯光影像提取的城市建成区面积。
统计数据建成区面积A1 与GoogleEarth影像面积

A2 的绝对误差为C1,相对误差为R1;统计数据建成

区面积A1 与夜间灯光影像提取的城市建成区面积

A3 的绝对误差为C2,相对误差为R2;GoogleEarth
影像面积A2 与夜间灯光影像提取的城市建成区面

积A3 的绝对误差为C3,相对误差为R3。
通过比较各城市统计数据中的建成区面积、

GoogleEarth影像数据提取面积以及 DMSP/OLS
夜间灯光遥感影像提取的各城市用地面积,结果表

明:A1A2 绝对误差最大为19.27km2,相对误差最大

为8.55%,A1A3 绝对误差最大为-11.44km2,相对

误差最大为-4.44%,A2A3 绝对误差最大为-16.60
km2,相对误差最大为-8.58%,三者建成区面积两

两之间相对误差均小于10%,证明基于统计数据确

定的最优阈值提取建成区面积其精度相对较高。
表2 定量精度评价

年份 A1/km2 A2/km2 A3/km2 C1/km2 C2/km2 C3/km2 R1/% R2/% R3/%

1993 98.00 100.63 97.94 2.63 -0.06 -2.69 2.68 -0.06 -2.67

1998 131.74 143.00 132.80 11.26 1.06 -10.20 8.55 0.80 -7.13

2003 185.00 193.38 176.78 8.38 -8.22 -16.60 4.53 -4.44 -8.58

2008 349.03 332.47 337.59 -16.56 -11.44 5.12 -4.74 -3.28 1.54

2013 503.56 522.83 510.36 19.27 6.80 -12.47 3.83 1.35 -2.39

3.2 滇中城市群空间格局分析

3.2.1 滇中城市群城镇空间变化 经统计,1993—

2013年滇中建成区像元数在不断增加,1993年滇中

区域城镇建成区像元数为324,2003年滇中区域城镇

建成区像元数为1183,2013年滇中区域城镇建成区

像元数为2484,20a的时间里,滇中地区城镇建成区像

元数增加了2160个,城镇面积扩张了近8倍。滇中地

区原有的城镇面积在稳定增长,新兴中小城市和新兴城

镇在不断涌现,建成区图斑数不断增加,城市边界持续

扩展。其中四大城市的影像亮值像元总数逐年增加,城
区面积在不断扩张,城市化水平均呈上升态势,尤其滇

中最大城市(昆明市)的提升幅度最大,其次是曲靖

市、楚雄市,玉溪市的变化幅度相对较小。

3.2.2 滇中城市群空间格局 为进一步探索滇中20a
来形成的城市格局,本文将提取的2013年滇中城市

群建成区与滇中地区主要公路叠加,发现滇中城市建
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成区图斑的分布呈现出以公路为骨架廊道,错落分布

于公路附近的格局。由图3可见,整个滇中建成区的

分布格局以昆明市为核心,大致形成了“昆明—曲

靖”、“昆明—楚雄”、“昆明—玉溪—蒙自”三条城市发

展轴线,城市群表现为“中心放射型”。从结构布局上

看,从1993—2013年,滇中区域形成了内外两个发展

圈层,中心圈层为“昆明都市圈”,外部圈层为“曲靖—
楚雄—蒙自经济圈”,滇中城市群便形成了“点—线—
面”联动的空间格局。

以上结果与2011年云南省人民政府批复实施的

《滇中城市群规划(2009—2030年)》相符,规划中表明,
滇中城市群将形成“一主四副,轴向对接,点阵联动”的
空间格局。随着城市化进程,未来滇中城市发展增长

极持续增加,将成长为更显著的放射型城市群。

图3 2013年滇中城市群空间结构

3.3 滇中城市扩张分析

3.3.1 形态与方向变化 通过对滇中城市群的昆明

市、曲靖市、楚雄市、玉溪市1993年、1998年、2003
年、2008年、2013年共5期的建成区提取结果进行空

间叠置分析,可发现(图4)昆明市以主城区为中心向

外不断扩张,主要扩张方向为市区东南方向的呈贡新

区和市区东北方向的空港区(长水机场);曲靖市区主

要扩张方向为北方的沾益区;楚雄市区呈现为东南—
西北向拉伸扩张形态;玉溪市以红塔区为中心,呈扇

形扩张形态,主要的扩展方向为西南—东北。

3.3.2 面积变化 通过DMSP/OLS夜间灯光数据

提取建成区面积变化统计,发现滇中城市建成区面积

在20a间增长了8倍,特别是昆明市区的增长变化

尤为明显。20a间,滇中城区面积增长最多的城市为

昆明市,其后依次为曲靖市、玉溪市、楚雄市。在

1993—2013年,昆明市建成区面积增长了412.42

km2,曲靖市建成区面积增长了160.99km2,玉溪市

建成区面积增长了74.78km2,楚雄市建成区面积增

长了72.07km2。除四大城市外,滇中其余较小城镇

面积变化在此期间则较为稳定。

3.3.3 速率与强度变化 通过计算滇中城市扩张速

率(表3)可以发现:2003年之前,滇中城市处于缓慢

增长阶段,2003年之后进入快速增长阶段,2008年之

后则增速变缓但呈稳定快速增长趋势。其中昆明市

区扩张速率最快时为35.44km2/年,曲靖市扩张速

率最快时为20.29km2/年;楚雄市与玉溪市相对较

慢,楚雄市扩张速率最大为7.17km2/年,玉溪市扩

张速率最快时为6.71km2/年。

图4 1993-2013年滇中主要城市扩展形态

  通过计算滇中城市扩张强度指数(表3)发现:城
市扩张强度可以看出20a间滇中城市群的扩张强度

总体趋势为“先降低—后升高—再降低”。其中曲靖

市建成区空间扩张强度变化明显,2003年前小幅度

降低后开始上升,在2003—2008年达到峰值,随后进

入降低阶段。昆明市、楚雄市、玉溪市的城市扩张强

度较为稳定,峰值出现在2003—2008年。2003年之

前,玉溪市的城市扩张强度高于昆明市、曲靖市、楚雄

市,而在2003—2013年,随着曲靖市的区位优势凸

显,其城市扩张进程加快,城市扩张强度明显高于其

他三市。
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表3 滇中城市扩张强度

城市 年份 A/km2 a/km2 At/%
Vt/

(km2·a-1)
Ca

1993 97.94 — — — —
1998 132.80 34.86 35.59 6.97 7.12

昆明市 2003 176.78 43.98 33.12 8.80 6.62
2008 337.59 160.81 90.97 32.16 18.19
2013 510.36 172.77 51.18 34.55 10.24
1993 16.55 — — — —
1998 23.84 7.29 44.05 1.46 8.81

曲靖市 2003 25.84 2.00 8.39 0.40 1.68
2008 127.30 101.46 392.65 20.29 78.53
2013 177.54 50.24 39.47 10.05 7.89
1993 15.94 — — — —
1998 15.94 0.00 0.00 0.00 0.00

楚雄市 2003 24.91 8.97 56.27 1.79 11.25
2008 60.77 35.86 143.96 7.17 28.79
2013 88.01 27.24 44.82 5.45 8.96
1993 5.98 — — — —
1998 15.95 9.97 166.72 1.99 33.34

玉溪市 2003 19.94 3.99 25.02 0.80 5.00
2008 53.47 33.53 168.15 6.71 33.63
2013 80.76 27.29 51.04 5.46 10.21

4 结 论

(1)DMSP/OLS夜间灯光遥感影像适用于大尺

度建成区提取。基于统计数据二分提取夜间灯光遥

感影像中的城市建成区是可行的,且具有一定的可塑

空间和运用潜力。
(2)20a间,滇中城市群逐渐形成“中心放射状”

集聚形态。至2013年,滇中城市群形成了以昆明市为

中心,“昆明—曲靖”、“昆明—楚雄”、“昆明—玉溪—蒙

自”三线为发展轴,全区内外为两个发展圈层,中心圈层

是“昆明都市圈”,外部圈层是“曲靖—楚雄—蒙自经济

圈”,整体“点—线—面”联动的空间格局。
(3)滇中城市建成区面积在1993—2013年增长

了8倍,特别是昆明市区的增长变化尤为明显。不同

城市、不同时间间隔城市扩张速度与扩张强度存在明

显差异。2003年之前,滇中城市处于缓慢增长阶段,
2003年之后进入快速增长阶段,2008年之后增速变

缓呈稳定快速增长趋势。20a间滇中城市群的扩张

强度总体趋势为“先降低—后升高—再降低”。
DMSP/OLS夜间灯光遥感影像在城市建成区动

态监测与时空格局演变分析方面具有不言而喻的优

越性。夜间灯光数据是大尺度城市空间信息提取的

理想数据,但也存在着空间分辨率较低的问题,对单

个城市内部空间结构的表达具有一定的局限性,结合

较高分辨率的数据可以完善此情况,今后需要在这方

面做进一步的研究。我国未来在研制夜光卫星(如珞

珈一号)时,可考虑采用100m以内空间分辨率的传

感器,逐步优化提高建成区提取精度。
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