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摘要: 内蒙古自治区鄂尔多斯市在过去十几 a中经历了经济的飞速发展与城市的快速扩张，目前却面临着经济发

展的停滞与城市转型。 对鄂尔多斯市城市扩张及其驱动因子在时间及空间尺度上的分析，可为鄂尔多斯市的城镇

化发展规划提供参考信息。 利用 DMSP / OＬS夜间灯光(nighttime light，NTＬ)遥感数据，并结合 Ｌandsat影像数据，对
鄂尔多斯市 2000—2013 年间城市扩张进行遥感制图和信息提取; 应用基于稳定映射点 NTＬ影像间辐射校正方法

和支持向量机(support vector machine，SVM)算法，并结合阈值法进行数据校正和建成区面积提取。 经分析发现鄂

尔多斯市分 3 个阶段扩张，并提出应用组合分析的方式对城市扩张驱动因子进行定量分析。
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0 引言

改革开放以来，内蒙古自治区各个盟市利用资

源与能源优势，实现了快速发展; 同时也带来了城

市扩张和土地利用与覆盖的改变。 其中最典型的城

市为鄂尔多斯市。 鄂尔多斯市地处内蒙古自治区西

南部的鄂尔多斯高原腹地，东、北、西 3 面为黄河所

环绕，分别与山西省忻州市，内蒙古自治区呼和浩特

市、包头市、巴彦淖尔盟、阿拉善盟及宁夏回族自治

区隔河相望; 南临古长城与内蒙古自治区乌海市、
陕西省榆林市接壤。 地理坐标为 E106°４2′４0″ ~
111°27′20″，N37°35′2４″ ~ ４0°51′４0″。 全市土地总面

积约 8． 68 万 km2，总人口为 19４． 07 万人(数据来源

于全国第 6 次人口普查) [1]。 近年来，鄂尔多斯市

经济进入飞速发展的阶段，特别自 2010 年至今， 鄂

尔多斯市国民生产总值始终位居内蒙古自治区第

一，占全区国民生产总值的 23% 。 能源以及矿产资

源的优势拉动着鄂尔多斯市经济的进步，从而带动

了其城市建设与城镇化进程的加快。 然而，2011 年

全球煤炭价格下跌，使得主要依靠煤炭资源发展经

济的鄂尔多斯市遭遇到前所未有的冲击。 面临着经

济发展的停滞与城市转型，亟需获取鄂尔多斯市建

成区信息并进行城市空间扩张研究，以便为鄂尔多

斯市的城镇化发展规划提供参考信息。
遥感技术可快速获取城镇信息，在时效性和经

济性方面具有优势，可帮助获得城市在某一时段的

发展情况，满足获取建成区信息并进行城市空间扩

张研究的需求。 DMSP / OＬS 夜间灯光 ( nighttime
light，NTＬ)影像是美国军事气象卫星计划( defense
meteorological satellite program，DMSP)卫星搭载的

OＬS(operational linescan system)传感器获得的空间

分辨率为 1 000 m 的全球 NTＬ 影像数据。 DMSP /
OＬS NTＬ影像自发布以来，国内外学者基于 NTＬ 影

像展开了大量的研究，包括城市面积提取、城市扩张

分析、城镇化水平估计和人口建模分析等[2 － ４ ]。 范

俊甫等[5]利用 DMSP / OＬS NTＬ 影像对环渤海城市

群空间格局变化分析的研究中发现，NTＬ 数据提取

结果的噪声水平较低，更能直观地反映地表人类活

动密集的空间范围; 在大时空尺度下进行城市区域
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范围提取时，用 DMSP / OＬS NTＬ 数据提取照亮区域

并估算城市建成区面积是一种简便、可行的方法。
另外，Zhou等[ 6 ]提出采用训练最优阈值法来提取城

市建成区面积，找出潜在的城市群，并对其进行分割

绘制; 用像元均值和城市群分割值建立对数模型进

行拟合，从而评估最优阈值; 利用线性回归方法分

析阈值的精度; 应用最优阈值法绘制城市扩张轮廓

图。 结果表明，最优阈值随着城市群分割值的增大

而增大; 对数模型解决了传统运用单一经验阈值过

小或过大评估城区面积的弊端，而且利用对数模型

判断美国和中国的城市群，阈值相关性强、精度高。
综合诸多研究成果发现，NTＬ 数据在研究城市扩张

方面具有数据量小和以城镇为靶区的优势，能够很

好地探测城市灯光，有效避免植被等信息引起的光

谱干扰，使灯光像元明显的城区与黑暗的乡村区分

开来，为城镇的扩张监测与分析研究提供了直接、省
时、精确的方法[7 － 10]。

随着遥感技术的不断发展，NTＬ 数据产品的精

度不断提高，近年发布的 NTＬ 数据均消除了云、水
光及火光等噪声的干扰，不需要人为控制即可直接

进行长时间序列的城市监测和扩张分析; 同时，
NTＬ数据在夜间获取，不受自然光照的影响，能够很

好地用于对城镇化进程的动态监测。 由于不同城市

的区域环境背景不同，城市的发展模式也不尽相同，
因此采用的数据处理和分析方法也有所不同。 本文

利用 DMSP / OＬS NTＬ影像并与 Ｌandsat 光学影像相

结合，应用阈值法、结合支持向量机( support vector
machine，SVM)算法，对内蒙古自治区鄂尔多斯市

2000—2013 年间的建成区面积进行提取; 并进行长

时间序列的多元线性回归分析，得到鄂尔多斯市在

经历了经济发展黄金时期及能源危机后的城市空间

扩张情况及其驱动因子。

1 数据源及其预处理

1． 1 数据源

1． 1． 1 DMSP / OＬS NTＬ影像

DMSP / OＬS NTＬ 数据主要包含稳定灯光数据、
辐射定标夜间灯光强度数据及非辐射定标夜间灯光

强度数据 3 种产品，传感器包含 62 bit的可见光、近
红外通道和 82 bit 的热红外通道，并且每一个传感

器每天都能获得覆盖全球的黑夜和白天的影像，整
个卫星系统每天能提供全球黎明、白天、黄昏和夜晚

４ 个时段的观测数据[11]。 本文使用的数据是从 NO-
AA网站( http: / / www． ngdc． noaa． gov / dmsp / down-
load． html)下载的去除噪声的平均 DN 值影像，DN

值范围为 0 ~ 63，时间序列为 2000—2013 年。 在获

取内蒙古自治区鄂尔多斯市 NTＬ 影像后，将其重投

影为摩尔韦德等面积投影，以便于建成区面积提取

与分析。
1． 1． 2 Ｌandsat TM影像

美国陆地卫星计划发射的 Ｌandsat系列卫星，其
获取的影像空间分辨率为 30 m，每景影像对应实地

面积均为 185 km × 185 km。 Ｌandsat 系列卫星主要

用于研究地貌和植被生长状况、预报自然灾害和环

境污染、拍摄各种目标影像和绘制各种专题图等。
本文从中科院计算机网络信息中心创建的地理空间

数据云平台(http: / / www． gscloud． cn / search)下载

的 2000—2013 年间云量最少、质量较好的 Ｌand-
sat４ / 5TM卫星数字产品，通过辐射定标和大气校正

处理，选择 TM影像 B5(R)，B４(G)，B3(B)假彩色

合成影像; 并对鄂尔多斯市建成区面积进行感兴趣

区选取和样本训练，然后来用 SVM 算法进行分类。
其结果用于对 DMSP / OＬS NTＬ 影像动态二分阈值

法提取的建成区面积进行精度验证，并辅助实现最

优阈值的控制和选取。
1． 2 DMSP / OＬS数据辐射校正

最初获得 NTＬ影像的 OＬS 传感器没有做星上

定标[11 － 13]，因而使多个卫星获取的长时间序列数据

缺乏可比性。 为了更好地对 2000—2013 年间获取

的 NTＬ数据进行比较分析，本文利用刘斌等[1４]提

出的基于稳定映射点的 NTＬ 影像间相互辐射校正

方法对 NTＬ影像进行校正。
该方法通过概率统计，选择影像间稳定的映射

点作为校正参考点，并结合更加符合 NTＬ 数据间相

对特性的有理函数模型拟合计算校正参数; 该有理

函数作为校正线性回归模型，能有效表征城区亮度

饱和区域等特殊情况下 NTＬ数据的辐射对应关系，
使校正精度更高。 通过稳定映射点相互辐射校正进

行各个年份的年际校正和年间校正，从而实现所有

年份的数据都能够放在相同的投影坐标系下进行像

元灰度值(DN值)的提取和分析。 有理函数模型公

式为

DN( c ， i ) =
P1 DN2(n，i) + P2 DN(n，i) + P3
DN2(n，i) + Q1 DN(n，i) + Q2

， (1)

式中: n为年份，n = 2000，2001，…，2013; DN( c ， i )为
参考影像中稳定映射点的灰度值数据; DN( n ， i )为
待校正年份影像对应稳定映射点的灰度值数据;
P1，P2，P3，Q1和 Q2分别为辐射校正参数。

同一年份辐射校正前、后的 DMSP / OＬS NTＬ 影

像对比如图 1 所示。
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(a) 原始影像 (b) 辐射校正后影像

图 1 研究区原始 DMSP / OLS NTL影像和辐射校正后影像

Fig. 1 Original and radiometrically corrected DMSP / OLS NTL images in study area

2 城市扩张遥感制图

2． 1 建成区面积提取

利用 DMSP / OＬS NTＬ 数据提取城市建成区面

积的主要方法包括阈值法和分类法[5 － 10]。 阈值法

是通过对 NTＬ 数据选取合适的阈值来提取建成区

信息; 分类法则是将建成区信息的提取过程看成是

城镇和非城镇地区的分类过程。 阈值法需要对表征

建成区的最优阈值进行确定; 分类法则要训练建成

区与非建成区样本，采用计算机自动或者半自动分

类的方式来实现建成区面积的提取，二者侧重点不

同且各有优缺点。 同时，随着研究区的经济发展状

况、人口基数等因素的不同，采用不同方法提取建成

区信息的精度也不能一概而论。
本文对研究区建成区面积的提取方法结合了阈

值法和分类法 2 种方法的优点。 首先，在 TM 影像

上选取 2 类感兴趣区，训练城市建成区样本和非建

成区样本，其中建成区样本主要包括市区集中连片

的开发区以及郊区有完善公共设施的城市建设用地

(如机场、污水处理厂等)，而非建成区样本主要选

择除建成区用地以外的区域(如水体、裸地和沙漠

等); 然后，运用 SVM算法进行分类，对分类后的影

像进行聚类处理和真实建成区像元判定，得到城市

建成区面积; 接着对处理过的 DMSP / OＬS NTＬ数据

进行不断的动态二分阈值处理来提取建成区面积，
在这个过程中，提取的建成区面积会逐步逼近 SVM
分类后的建成区面积; 当用 TM 影像与 DMSP / OＬS
NTＬ影像提取的建成区面积无限逼近，达到最大程

度的重叠时，此时的阈值就作为该年 NTＬ 数据的最

优阈值。 具体操作流程如图 2 所示。

图 2 城市扩张制图流程

Fig. 2 Flowchart of urban expansion mapping

  采用 SVM分类可以使城市建成区面积的提取

更加精确。 通过 TM影像辅助选取的阈值避免了单

纯采用统计年鉴数据控制下选取阈值的误差，最优

阈值的确定使计算速度加快，并为应用 NTＬ 数据提

取建成区面积提供了可靠的保障。 选取鄂尔多斯市

东胜区部分图斑效果较好的影像进行 SVM分类，并
与用动态二分阈值法提取的建成区面积进行空间叠

置对比，如图 3 所示。

(a) 阈值为 ４8 (b) 阈值为 53
图 3 DMSP / OLS NTL影像阈值法与 Landsat影像 SVM分类提取建成区结果对比

Fig. 3 Comparison of extracted build - up areas between thresholding of DMSP / OLS NTL image and
SVM classification of Landsat image
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万方数据



第 1 期 刘 佳，等: 基于 DMSP / OＬS夜间灯光影像的 2000—2013 年鄂尔多斯市城市扩张遥感制图与驱动因子分析

  当阈值等于 53 时，用 2013 年获取的 DMSP /
OＬS NTＬ影像与同年 TM影像提取的建成区面积最

为相近，因此选取 53 为 2013 年的最优阈值; 若采

用 ４8 作为阈值，则建成区面积比 SVM 训练样本提

取的建成区面积大得多，如此提取的建成区误差很

大，因此不予选取。
利用上述方法确定 2000—2013 年间研究区每

年的最优阈值，分别进行建成区面积提取; 并计算、
统计 2000—2013 年间研究区建成区面积，绘制城市

扩张的空间叠置图(图 ４)。

图 4 2000—2013 年间研究区城市扩张空间形态
Fig. 4 Spatial form of urban expansion in study

area from 2000 to 2013
  从图 ４ 可以看出，2000 年研究区建成区范围主

要分布在鄂尔多斯市东部; 到 2013 年建成区图斑

逐步向东南方向增多，中部地区也有小幅增加。
2009—2011 年间建成区图斑大量增加，当时鄂尔多

斯市正处于煤炭发展的黄金时期，东胜区和康巴什

新区建设了大量的楼房与公园，大量投资商与开发

商参与经济开发与城市建设，致使建成区面积迅速

膨胀。 建成区面积扩张趋势如图 5 所示。

图 5 研究区建成区面积扩张趋势

Fig. 5 Trend chart of build - up area expansion
in study area

  对比统计年鉴得知，2009 年鄂尔多斯市人口密

度由 200４ 年的 ４81 人 / km2增加到 3 ４51 人 / km2，到
2011 年达到最大值(3 8４3 人 / km2)，是 200４ 年的

近 8 倍。
2． 2 城市扩张方向与距离

空间重心是描述地理对象空间分布的一个重要

指标，常用于城市演变和土地利用类型变化研

究[15 － 17]。 城市的空间重心迁移距离公式为

ODn+1=
 
(Xn+1 － Xn) 2 + (Yn+1 － Yn) 2 ， (2)

式中: ODn + 1为空间重心转移距离; X 和 Y 分别为

某一年地理单元重心的横、纵坐标。
空间重心转移角度计算公式为

∂n+1 =
arctan Yn+1 － Yn

Xn+1 － Xn
æ
è

ö
ø
   当 Xn+1 － Xn ≥0 时

π － arctan Yn+1 － Yn
Xn+1 － Xn

æ
è

ö
ø
 当 Xn+1 － Xn < 0 时

ì

î

í ， (3)

式中∂n + 1为空间重心转移方向与正东方向的夹角。
利用 ArcGIS10． 2 软件提取历年研究区建成区

图斑重心，并计算重心迁移方向和迁移距离(图 6)。

图 6 研究区建成区重心迁移方向及距离

Fig. 6 Migration direction and distance of gravity
center of built - up areas in study area

  图 6 中 2003 年重心位置与 2000 年相差无几，

故计算 2000—200４ 年间变化来显示。 综合分析图

5 和图 6 可以看出，研究区城市扩张主要分 3 个阶

段: ①2000—2006 年间，建成区面积变化趋近一致，
重心向东南迁移 37 051 m，迁移方向与正东方向夹

角 62． 37°; ②2007—2009 年间，建成区面积扩张接

近 2000—2006 年间的一倍，此 3 a 间面积增加水平

一致，重心未超过 1°偏差(几乎是水平)，向正西方

向迁移了 98 958 m; ③2010—2013 年间，建成区面

积迅速扩张，重心逐步向东南方向迁移发展，迁移距

离为 66 889 m，迁移方向与正东方向夹角为 26． 68°。

3 城市扩张驱动因子分析

城市在发展过程中会受到社会经济要素和政策

方面等因素的影响，因此在多种影响因子作用下形
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成的城市空间形态也是多种多样的。 经济的发展推

动着城镇化的步伐，产业结构的调整为城市建设增

添了强劲的动力，城市扩张驱动因子分析对研究区

域经济和生态环境问题具有重要意义[18 － 19]。
3． 1 社会经济要素

结合内蒙古自治区和鄂尔多斯市近年来的发展

情况，通过定性分析得出: 总人口数(X1)、国民生产

总值(X2)、电力消费量(X3)、建成区面积(X４)、市
区人口密度(X5)以及房屋建筑施工面积(X6)是影

响鄂尔多斯市 NTＬ 影像明暗变化比较显著的社会

经济因子。 利用 SPSS 统计软件，将这 6 个因子与

NTＬ影像 DN值的均值进行相关性分析，得到 X1—
X6与 DN值均值的皮尔森相关系数 R 均大于 0． 75，
显著性(sig)检验值都小于 0． 05，证明其间均呈显著

正相关[20 ]。 图 7 示出因子相关性检验结果，图 7 中

的 R2为相关系数，其可以解释为对于 DN 值均值的

变化情况，X1—X6的贡献率分别为 86% ，91． 5% ，
89． 9% ，77． 9% ，85． 2%和 62% 。

(a) 总人口数 (b) 国民生产总值 (c) 电力消费量

(d)建成区面积 (e) 市区人口密度 (f) 房屋建筑施工面积

图 7 6 个因子相关性检验结果

Fig. 7 Correlation test results of six factors

  在线性分析中，调整的判定系数考虑了平均的

剩余平方和，克服了因增加驱动因子造成判定系数

也增加的弱点，所以在进行拟合优度检验时，使用的

都是调整后的判定系数(表 1)。

表 1 驱动因子组合分析结果

Tab. 1 Joint analysis results of driving factors

因子
一元线性回归分析
调整后的判定系数

X1 0． 8４9
X2 0． 908
X3 0． 890
X４ 0． 761
X5 0． 839
X6 0． 588

因子
组合

多元线性回归分析
调整后的判定系数

X1X2 0． 899
X1X3 0． 890
X1X４ 0． 863
X1X5 0． 880
X1X6 0. 835
Ｘ2Ｘ3 0． 90４

因子
组合

多元线性回归分析
调整后的判定系数

X2X４ 0． 907
X2X5 0． 91４
X2X6 0． 899
X3X４ 0. 881
X3X5 0. 881
X3X6 0． 88４

因子
组合

多元线性回归分析
调整后的判定系数

X４X5 0． 87４
X４X6 0． 75４
X5X6 0． 826

  从 NTＬ 影像明暗与 6 个驱动因子及其组合之

间回归分析结果可以看出，鄂尔多斯市 NTＬ 与建成

区面积(X４)、房屋建筑施工面积(X6)的拟合优度最

差，与国民生产总值(X2)、电力消费量(X3)的拟合

优度最好。 在两两组合的多元线性回归分析中，市
区人口密度(X5)为增强因子。 因此，利用 NTＬ数据

对鄂尔多斯市这种特殊发展阶段的城市监测其建成

区面积与房屋建筑施工面积效果并不显著，而监测

国民生产总值及电力消耗情况较为有效。 市区人口

密度作为增强因子，在两两组合中都能提高相关性，
可见人口密度的变化也是导致鄂尔多斯市城市扩张

不可忽视的因素。
3． 2 政策诱因

200４ 年煤炭价格暴涨使拥有全国煤炭储量 1 / 6
的鄂尔多斯市一夜暴富，各地的投资商和考察团纷

纷来到鄂尔多斯市参与煤炭开采和城市建设。 为了
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拉动人气和满足日益增长的人口需求，鄂尔多斯市

政府决定环绕乌兰木伦河建设康巴什新区。 2006
年鄂尔多斯市政府正式搬入康巴什新区，市直属机

关、学校和医院等也陆续入驻康巴什新区，人员大量

涌入新城并参与建设。 从 2006 年开始鄂尔多斯市

建成区图斑大量增加，城市扩张迅速。
2009 年东胜区房地产“十二五”规划计划打造

双百城市(即百年鄂尔多斯、城市核心区(东胜区和

康巴什新区)达到百万人口)，该规划直接导致城市

的大面积建设与扩张。 由于政府的支持和政策的主

导使鄂尔多斯市飞速进入前所未有的扩张与发展中。

４ 结论

1)利用支持向量机分类算法结合阈值法得到

鄂尔多斯市建成区面积提取的最优阈值，从而在长

时间序列上绘制出鄂尔多斯市城市扩张空间形态

图。 利用该图能有效进行城市建成区监测及城市扩

张分析。
2)提出了多因子组合分析的方法进行基于

DMSP / OＬS NTＬ卫星数据的城市扩张的驱动因子分

析。 分析结果不仅证明了各社会经济因子与夜间灯

光明暗变化的相关性，而且发现在 NTＬ 卫星数据相

关性监测中，最大的单因子是鄂尔多斯市国民生产

总值，双因子是国民生产总值加市区人口密度。 以

政府为主导的政策因子也对鄂尔多斯市城市扩张在

很大程度上起到了驱动作用。 对城市扩张驱动因子

的研究有助于对今后城市规划以及资源配置和产业

结构调整等提供参考。
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Urban expansion mapping and driving factor analysis of Ordos City during
the period of 2000—2013 based on DMSP / OLS nighttime light data

ＬIU Jia1 ，2， ＸIN Ｘin1， ＬIU Bin1， DI Kaichang1， YUE Zongyu1， WANG Cheng’an2

(1. State Key Laboratory of Remote Sensing Science， Institute of Remote Sensing and Digital Earth， Chinese Academy of Science，
Beijing 100101， China; 2. Inner Mongolia Autonomous Region Key Laboratory of Remote Sensing and Geographic Information

System， Inner Mongolia Normal University， Hohhot 010010， China)

Abstract: In the past decade， Ordos City of Inner Mongolia experienced rapid development of economy and rapid
urban expansion， and now it is facing the stagnation of economic development and urban transformation． Urban
expansion mapping and driving factor analysis at temporal and spatial scales could provide valuable information for
the urbanization development planning of Ordos． Using the DMSP / OＬS nighttime light(NTＬ) data combined with
Ｌandsat image， the authors compiled urban expansion maps for the period from 2000 to 2013． The build － up areas
were extracted using a radiometric correction method based on the stable point NTＬs， support vector machine
(SVM) classification and thresholding techniques． The statistical analysis results show that the expansion of Ordos
City can be mainly divided into three stages， and the driving factors of urban expansion could be quantitatively
analyzed using the portfolio analysis method．
Keywords: urban expansion; DMSP / OＬS nighttime light(NTＬ)data; radiometric correction; build － up area ex-
traction; multiple regression analysis
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