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! 张靓涵1

!1'河北工程大学矿业与测绘工程学院"邯郸#*"2*!M# )'河北工程大学水生态文明及社会治
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摘要! 城镇化水平时空演变研究对城市空间结构优化有重要意义' 通过对 OP,K4QJ, 和 (KK4$RRA, 夜间灯光遥

感数据的饱和校正和一致性校正!构建了 )***()*1+ 年黄土高原夜间灯光遥感数据集!计算了黄土高原不同空间

尺度的综合夜间灯光指数%L%E.%G?/ ?08<C&08<C0?/-S!T(JR&!并利用二分模型提取了黄土高原建成区面积!在此基

础上!利用标准差椭圆等方法分析了其空间演变格局' 结果表明"

!

基于夜间灯光指数构建的黄土高原 T(JR与

统计数据构建的城镇化综合发展水平指数%G6I=?05=C0%? /-F-&%.E-?C0?/-S!UOR&及各分指标的相关系数均较高)

"

)***()*1+ 年整个黄土高原及 " 个城市群T(JR值均呈现显著上升趋势!空间上呈从东南向西北递减的趋势)

#

基于二分模型提取的黄土高原建成区绝对误差和相对误差的均值分别为 )'3" VE

)和 !'N)W)

$

黄土高原建成

区重心在 )***()*1+ 年期间呈现向东南方向移动的趋势!标准差椭圆的覆盖面积表现为显著下降的趋势%!"#$%X

*'*1* N VE

)

4=!$Y*'*1&!方位角的值由北偏东 M!'!!Z变为 MM'!NZ' 研究结果可为黄土高原及生态脆弱区城镇化

时空格局研究提供数据支持和方法借鉴'

关键词! 夜间灯光数据) 城镇化) T(JR) UOR) 时空演变) 黄土高原

中图法分类号! [KN+) \1)+'+#文献标志码! >###文章编号! )*+N :*!3@%)*)!&*! :*)"! :11

收稿日期! )*)) :*" :)2) 修订日期! )*)) :1* :1)
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*#引言

城镇化是指随着社会经济的发展和产业结构的

变迁!人类生产方式从以农业为主的方式转化为以

工业和服务业为主的城市社会过程#1 :)$

' 随着社会

经济的快速发展!中国城镇化率在 )*1+ 年已超过

2*W

#!$

' 快速的城镇化进程不仅会导致耕地减少,

大气和水体污染以及城市热岛效应等生态环境问

题#3$

!同时也会引发城市内部发展失调等问题#" :2$

'

因此!开展城镇化的时空演变格局研究对城市的可

持续发展具有重要的科学价值'

传统的城镇化时空格局演变分析主要基于统计

类数据!该类数据可以从省,市和县等空间尺度评价

各地区城镇化演变进程!但无法从像元等更精细尺

度刻画城镇化的进程#N$

' 随着空间信息技术的发

展!利用遥感数据提取的城市不透水表面数据被广

泛应用在城镇化的研究中#M$

!该类数据可以从像元

尺度上刻画城镇化的进程!但对城市区域的定义仅

依靠地表覆盖中的不透水表面数据!已有研究表明

该类数据无法真实反映城市实际功能和活力水

平#+$

' 夜间灯光数据已被证明与人类活动和社会

经济发展密切相关!可以从格网单元尺度上反映人

类活动的剧烈程度#1* :11$

' 目前已有诸多学者采用

OP,K4QJ,% /-H-?D-E-C-%6%&%80L=&D=C-&0C-.6%86=E4

%.-6=C0%?=&&0?-DL=? D7DC-E&和 (KK4$RRA, % ?=C0%?=&

.%&=6:%6I0C0?8.=6C?-6D<0.-D4F0D0I&-0?H6=6-/ 0E=80?8

6=/0%E-C-6DG0C-&等夜间灯光数据对城市发展#1)$

,区

域能源消耗#1!$

,人口密度#13$等进行了分析' 考虑

到OP,K4QJ, 数据%1++)()*1! 年&和 (KK4$RRA,

数据%)*1) 年至今&时空尺度的不一致性!也有学者

基于多种模型对 ) 种数据进行整合!将其应用到长

时间序列的城镇化研究中' ;<=?8等#1"$利用指数模

型构建了 1++"()*1" 年中国 )1 个城市群的夜间灯

光遥感数据!认为西部和北部的城市扩张速率低于

东部和南部) 许正森等#"$利用对数模型整合了长三
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角城市群的OP,K4QJ, 和(KK4$RRA, 数据!认为该

城市群重心稳定在太湖沿岸附近!城市群分布的方

向性减弱'

黄土高原是构建国家*两屏三带+生态安全格局

和落实黄河流域高质量发展的主体区域#12$

' 自西

部大开发战略实施以来!该地区城镇化取得了显著

的发展' 虽然已有研究基于统计数据,城市不透水

表面数据以及夜间灯光遥感数据等分析了黄土高原

城镇化时空演变#12 :1N$

!但是缺乏从城市群和城市等

不同尺度分析其城镇化进程的时空演变!结合统计

数据和夜间灯光遥感数据估算该地区城镇化时空演

变略显不足'

基于此!本文通过二次多项式以及过饱和校正

等多种方法对 OP,K4QJ, 和 (KK4$RRA, 数据进行

一致性校正!构建 )***()*1+ 年黄土高原长时间序

列的稳定夜间灯光遥感数据集!计算黄土高原不同

空间尺度的综合夜间灯光指数%L%E.%G?/ ?08<C&08<C

0?/-S!T(JR&!同时利用统计数据构建的城镇化综合

发展水平指数%G6I=?05=C0%? /-F-&%.E-?C0?/-S!UOR&

对其进行验证' 在此基础上!利用二分模型提取黄

土高原城市建成区面积!分析其空间格局演变!以期

为该地区城市群管理,规划及黄河流域生态保护和

高质量发展提供参考'

1#研究区及其数据源

1'1#研究区概况

黄土高原%(!!Z!+_̀ 31Z1N_!]1**Z")_̀ 113Z

!1_&地处中国中北部!面积达 2'3+ a1*

"

VE

)

!平均

海拔在 M! "̀ *1* E之间!是中国四大高原之一%图

1&

#1M$

' 气候类型属于温带大陆性季风气候!多年平

图 !"黄土高原地市及城市群范围示意图

#$%&!"'()%*+,-$.+//).+0$)1)2.$0$(3+145*6+1

+%%/)7(*+0$)13$10-(8)(339/+0(+5

均降雨量在 )** Ǹ"* EE之间!平均气温在 3'! `

13'! b之间!主要植被类型包括草地,耕地和林

地#1+$

' 作为东西部经济发展的重要桥梁和国家生

态安全屏障的重要载体!该地区城镇化水平得到快

速发展!目前已经形成了一个区域级城市群%关中

平原城市群&和 3 个地区性城市群%晋中城市群,呼

榆包鄂城市群,宁夏沿黄城市群和兰西城市群&

#)*$

'

1')#数据来源

1&夜间灯光数据' 1++)()*1! 年的 OP,K4

QJ,稳定夜间灯光年值数据产品和 )*1)()*1+ 年

的(KK4$RRA,平均月值灯光辐射数据产品皆来源

于美国国家海洋和大气管理局的国家地球物理数据

中心%<CC.D" 44ccc'?8/L'?%=='8%F4?8/L'<CE&&!前

者的空间分辨率约为 1 VEa1 VE!辐射分辨率为

2 I0C!像元值是指未经过星上辐射定标的相对亮度

值!代表夜间灯光强度!该数据消除了闪电和渔船灯

光等短暂灯光的影响!但其不同序列影像数据之间

不具有可比性) 后者空间分辨率为 "** Ea"** E!辐

射分辨率为 1) I0C!像元值是经过辐射定标后的绝对

亮度值!其不同时段的影像数据间具有可比性!但该数

据未消除火光,渔船灯光等短暂灯光的影响#11! )1 :))$

'

)&统计数据' 借鉴国内外相关研究#)! :)3$

!遵

循科学性,动态性以及代表性的原则!构建黄土高

原UOR评价指标体系%表 1&' 各指标数据主要来

源于各省统计年鉴及国民经济和社会发展统计

公报'

表 !"黄土高原:;<体系

=+6&!":;<3>30(7)20-(8)(339/+0(+5

准则层 权重 指标层 单位 属性 权重

人 口 城

镇化
*'1N)

经 济 城

镇化
*')2M

空 间 城

镇化
*')"M

社 会 城

镇化
*'!*)

城镇人口占比 W d *'*3!

人口密度 人4VE

)

d *'*+M

非农就业人员占比 W d *'*!1

非农产业产值占比 W d *'*M3

人均公共预算收入 万元 d *'1*3

人均eOK 元4人 d *'*M*

建成区面积
VE

)

d *'*3)

人均绿地面积
E

)

4人 d *'11M

人均道路面积
E

)

4人 d *'*+M

每万人医疗卫生床

位数
张4万人 d *'113

人均商品销售总额 元4人 d *'1!3

每万人高校学生数

量
人4万人 d *'*"3

1'!#数据预处理

由于不同传感器的夜间灯光数据各参数之间存

在差异!需进行联合匹配校正#"!1" :12!)"$

!具体步骤如

下"

!

数据重投影和空间分辨率校正!为消除数据

.3").
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的变形!将 OP,K4QJ, 和 (KK4$RRA, 数据转换为

B6=D%FDV7f1+3*f>&I-6D投影!同时将 ) 种数据重采

样为 1 VEa1 VE'

"

饱和校正!以经过饱和校正和

辐射校正的\12f)**2 数据为参考影像!采用不变目

标区域法对每年 OP,K4QJ, 影像进行线性,指数,

对数和二次多项式拟合!经对比!二次多项式拟合效

果最好%表 )&!因此本文选取二次多项式建立校正

模型!即

&'

L=&

()&'

)

*+&'*,! %1&

式中" )和+分别为二次多项式的回归系数) ,为常

数项) &'

L=&

和&'分别为校正后和校正前的OP,K4

QJ,影像的O(值'

#

年内融合和校正!由于部分

年份存在多个传感器并存现象!对不同传感器的影

像进行平均值合成'

$

年际校正!经过饱和校正和

年内融合后!不同年份之间仍存在像元不可比问题!

故采用年际校正函数进行校正!即

&'

%-!.&

(

*####&'

%-*1!.&

(*

&'

%-/1!.&

#&'

%-*1!.&

0* 1&'

%-/1!.&

0&'

%-!.&

&'

%-!.&

#

{
其他

! %)&

式中&'

%-:1!.&

!&'

%-!.&

和&'

%-d1!.&

分别为第-:1!-和

-d1 年影像中的第 .个像元值' 同时!为保持影像

原来的值域!将O(值大于 2! 的像元都赋值为 2!'

%

异常值校正!以 *'! 为阈值去除 (KK4$RRA, 数据

中的微小灯光#)2$

!同时以每期影像中西安市城区影

像最大O(值为阈值!过滤掉偶然出现的异常极大

值#+$

'

&

OP,K4QJ, 和 (KK4$RRA, 联合校正!对

)*1! 年 OP,K4QJ, 和 (KK4$RRA, 这 ) 种数据之间

的关系进行模拟%表 )&!选取最优的拟合函数二次

多项式模型对 )*13()*1+ 年的 (KK4$RRA, 数据进

行校正!进而实现 ) 种数据的一致性和可比性'

'

年际间再校正!由于校正后不同年份之间像元存

在不连续的现象!进行年际间再校正!从而得到

)***()*1+ 年黄土高原长时间序列经过校正的夜

间灯光数据集'

表 ?"?@!A 年黄土高原;BC9DE8C和

F99DG<<HC数据拟合结果

=+6&?"#$00$1% *(35/03)2;BC9DE8C

+14F99DG<<HC$1?@!A

函数类型 模型表达式
2

)

线性函数 3X*'1)1 14:1'1+! 3 *'N*+ "

指数函数
3X*')1! )-

*'*"3 M 4

*'N"2 +

对数函数 3X)'!N) !&?4:"'3M* N *'331 1

二次多项式
3X*'**1 +4

)

:*'*1M )4d*'31* N

*'M"! 2

)#研究方法

)'1#T(JR计算

T(JR指某一地区灯光面积占比%&08<C=6-=.-6g

L-?C=8-!J>K&与平均灯光强度 %E-=? &08<C0?/-S!

PJR&的乘积' 该指数可以反映社会发展进程和人

类活动的剧烈程度!其具体计算公式为#)N$

"

5'67X689.:67! %!&

689(

8;%)

&08<C

8;%)

! %3&

:67(

!

2!

< (1

&'

<

'

<

2!

!

2!

< (1

'

<

! %"&

式中" 8;%)

&08<C

和8;%)分别为灯光区域面积和研究区

域的总面积) &'

<

为第 <个灰度级所对应的像元值)

'

<

为灰度级为 <的像元数量'

)')#UOR计算

为消除指标之间数量级差异及量纲差异!采用

极值法对原始数据进行标准化处理!在此基础上!利

用熵值法确定准则层和指标层权重%表 1&

#)M$

!进而

计算黄土高原各年份的UOR!其计算公式为"

=&7

-

(

!

>

?(1

#

!

?

@

%-!?&

$ ! %2&

式中" =&7

-

为黄土高原第 -年的城镇化发展指数)

!

?

为第?个指标所占权重) @

%-!?&

为第-年第?个指

标进行标准化后的值) >为指标个数'

)'!#建成区提取和精度评价

采用二分模型对建成区进行提取!该方法计

算简单且精度较高!已被广泛应用在城市建成区

提取中#"!)+$

' 其基本思想是根据设定的建成区面

积参数!将数据分割为 ) 部分!动态调整阈值并计

算夜间灯光遥感数据提取的建成区面积与统计数

据面积之间的误差!直至迭代至最小!则该值可认

为是该年提取该城市建成区的最优阈值' 同时使

用绝对误差 8A和相对误差 2A来评价建成区提取

的精度#"$

!即

8AX8;%)

DC=C0DC0LD

/8;%)

&08<C

! %N&

# 2AX

8;%)

&08<C

/8;%)

DC=C0DC0LD

8;%)

DC=C0DC0LD

B1**C ! %M&

式中8;%)

DC=C0DC0LD

为统计年鉴数据提取的城市建成区

."").
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面积'

)'3#城镇空间扩张强度

城镇空间扩张强度可以从一定程度上反映城市

扩展的强弱和快慢!适用于不同城市及区域之间的

比较!具体计算公式为#+!!*$

"

=7(

=8

.*-

/=8

-

=8

-

1

D

B1** # ! %+&

式中" =7为城镇空间扩张强度) =8

-

和=8

.d-

分别为

第-和.d-年城市建成区的面积) D为研究时间跨

度'

)'"#标准差椭圆

标准差椭圆可以直观分析城镇空间扩张形态'

椭圆重心可以代表整个地区城市建成区分布重心)

椭圆面积可以表征城市的集中或分散) 方位角可以

分析整个地区城市扩张的主驱动力方向' 椭圆重

心,面积和方位角的计算公式分别为#+!!* :!1$

"

@

/

(

!

:

E(1

!

E

4

E

!

:

E(1

!

E

!F

/

(

!

:

E(1

!

E

3

E

!

:

E(1

!

E

! %1*&

式中" 4

E

和3

E

分别为第 E个要素的位置坐标)

!

E

为第E个要素的权重) @

/

和F

/

分别为标准化椭圆的

重心坐标) :为总像元数'

G&A

4

(

!

:

E(1

%4

E

/4

/

&

)

槡 :

!G&A

3

(

!

:

E(1

%3

E

/3

/

&

)

槡 :

!

%11&

G (%

4

G&A

4

&

)

*%

3

G&A

3

&

)

! %1)&

式中" 4

/

和3

/

分别为4

E

和3

E

的算数平均中心) G&A

4

和 G&A

3

分别为标准化椭圆的长轴和短轴) G为标准

差椭圆的面积'

C=?

"

(

%

!

:

E(1

4

H

E

)

/

!

:

E(1

3

H

E

)

& * %

!

:

E(1

4

H

E

)

/

!

:

E(1

3

H

E

)

&

)

*3%

!

:

E(1

4

H

E

3

H

E

&

槡
)

)

!

:

E(1

4

H

E

3

H

E

! %1!&

#

4

( )

!

:

E(1

%4

H

E

L%D

"

/3

H

E

D0?

"

&

)

槡 :

!

#

3

( )

!

:

E(1

%4

H

E

D0?

"

*3

H

E

L%D

"

&

)

槡 :

! %13&

式中"

"

为标准差椭圆的方位角!以正北方向顺时针

旋转为正) 4

H

E

和3

H

E

分别为4

E

和3

E

同4

/

和3

/

之差)

#

4

和
#

3

分别为4轴和3轴的标准差'

)'2#相关分析

利用K-=6D%?相关系数计算 )***()*1+ 年黄土

高原UOR与T(JR的相关性!计算公式为#!*$

"

;(

!

6

"(1

%4

"

/4

/

&

&%3

"

/3

/

&

&

!

6

"(1

%4

"

/4

/

&

&

)

!

6

"(1

%3

"

/3

/

&

&

槡
)

! %1"&

式中" ;为相关系数) 4

"

和3

"

分别为 )***()*1+ 年

UOR和T(JR的值!4

/

&

和3

/

&

分别表示UOR和T(JR的

均值) 6为样本数目'

!#结果与分析

!'1#相关性分析

图 ) 显示了 )***()*1+ 年黄土高原 T(JR与

UOR的相关系数' 整体来看!二者相关性较高!其值

高达 *'MMN !%$Y*'*1&) 从黄土高原T(JR与人口,

经济,空间和社会城镇化的相关系数来看!其相关系

数的值均在 *'M* 以上!分别达到 *'M3* N!*'M") 2!

*'MN+ 2 和 *'M!2 )' 以上结果表明本文构建的

T(JR可以较好反映黄土高原城镇化水平!可以用于

后续分析'

图 ?"?@@@"?@!I 年黄土高原:;<与JF8<散点图

#$%&?"C.+00(*,/)06(0K((1:;<+14JF8<$10-(

8)(339/+0(+52*)7?@@@ 0) ?@!I

!')#T(JR时空演变趋势

)***()*1+ 年整个黄土高原及 " 个城市群

T(JR时间变化如图 ! 所示' 由图 ! 可知!)***(

)*1+ 年期间!黄土高原的T(JR呈波动上升的趋势!

.2").



第 ! 期 赵安周!等"#基于夜间灯光和统计数据的黄土高原城镇化水平时空格局分析

其值由 )***年的 *'**M +增加至 )*1+ 年的 *'*2* +!

年增加速率为 *'**) N%$Y*'*1&%图 !%=&&' 从各

个城市群来看!其 T(JR值均表现为波动上升的趋

势!增加速率最大的为关中平原城市群!其年增速为

*'**! )%$Y*'*1&) 兰西城市群得 T(JR年增速最

小!其值仅为 *'**)*%$Y*'*1&%图 !%I&&'

%=& 黄土高原 %I& " 个城市群

图 A"?@@@"?@!I 年黄土高原及 L 个城市群JF8<值变化

#$%&A"J-+1%(3)20-(JF8<$18)(339/+0(+5+142$M(5*6+1+%%/)7(*+0$)132*)7?@@@ 0) ?@!I

##图 3 显示了 )***()*1+ 年黄土高原夜间灯光

强度和T(JR值的空间分布' 总体来看!黄土高原

夜间灯光强度呈现从东南向西北减小的趋势' )***

年夜间灯光强度高值区%&'h)*&主要位于黄土高

原东南部的太原和西安等地%图 3 %=&&) 到 )*1*

年!夜间灯光强度高值区开始向西北方向的呼和浩

特,大同和银川等地扩张%图 3%I&&) 到 )*1+ 年!夜

间灯光强度高值区在黄土高原东南部及省会%首

府&城市附近持续扩展!中部地区的夜间灯光强度

高值区也有了实质性提升%图 3%L&&' 从城市尺度

来看!黄土高原 T(JR值呈现从东南向西北递减的

趋势!高值区主要分布在省会城市及其附近区域'

)*** 年!除东南部的太原和西安等少数城市的

T(JR值高于 *'*3 外!其他城市均小于 *'*)!表明黄

土高原城镇化发展水平较低%图 3 % /&&) 到 )*1*

年!东南部的西安,洛阳和太原,北部的包头和呼和

浩特以及西北部的银川等地的 T(JR值快速上升!

其值均超过了 *'*M!西安,洛阳和太原和包头的

T(JR值甚至超过了 *'1*!逐步形成了以西安为中

心的关中平原城市群,以太原为中心的晋中城市群,

以呼和浩特和包头为中心的呼榆包鄂城市群以及以

银川为中心的宁夏沿黄城市群%图 3%-&&) 到 )*1+

年!T(JR值大于 *'1* 的城市在西安及其附近城市

连片出现!西部的兰州和西宁的 T(JR值也超过

*'*2%图 3%H&&'

%=& )*** 年夜间灯光强度 %I& )*1* 年夜间灯光强度 %L& )*1+ 年夜间灯光强度

%/& )*** 年T(JR值 %-& )*1* 年T(JR值 %H& )*1+ 年T(JR值

图 N"?@@@"?@!I 年黄土高原夜间灯光指数;F值及其JF8<的空间分布

#$%&N"C,+0$+/,+00(*1+14.-+1%()2/$%-0$1% $7+%(+14JF8<$10-(8)(339/+0(+52*)7?@@@ 0) ?@!I

.N").
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!'!#黄土高原城市建成区提取结果

为进一步分析黄土高原城镇空间格局演变!本

文提取了 )***()*1+ 年黄土高原 3* 个地级市城市

建成区面积!并进一步计算了其绝对误差和相对误

差%图 "&' 从图 " 中可以看出!所有城市建成区提

取的绝对误差均值为 )'3" VE

)

!其中 )+ 座城市的绝

对误差低于 ! VE

)

) 从相对误差来看!所有城市建成

区提取的相对误差均值为 !'N)W!其中有 !" 座城

市的相对误差低于 1*W' 总体来看!基于二分模型

提取的建成区面积与统计的面积较为接近!但由于

夜间灯光遥感数据饱和校正和背景噪声去除存在一

定误差会使城市建成区内的 O(值变化相对较小!

城市建成区像元与城市绿地,水体等非建成区像元

区分效果较差!因此西安和银川等城市的建成区提

取面积绝对误差偏大#"$

'

%=& 绝对误差 %I& 相对误差

图 L"?@@@"?@!I 年黄土高原各城市建成区提取的绝对误差和相对误差

#$%&L"O63)/50((**)*+14*(/+0$M((**)*2)*65$/0P5,+*(+3(Q0*+.0$)1$10-(8)(339/+0(+52*)7?@@@ 0) ?@!I

!'3#城镇空间格局分析

!'3'1#城镇空间扩展强度

考虑到城镇扩展强度及空间形态变化是城镇化

的主要标志!对黄土高原建成区扩展强度及空间形

态变化进行了分析' 图 2 显示了 )***()*1+ 年黄

土高原建成区空间扩张态势' 整体而言!)***(

)*1+ 年黄土高原建成区扩张强度呈快速增加的趋

势!其值为 N'3)W) 分时间段来看!)***()*1* 年

和 )*1*()*1+ 年的城镇扩张强度分别为 2')NW和

3'2+W!前一阶段的值高于后一阶段%表 !&'

%=& 西安市 %I& 太原市 %L& 西宁市

%/& 银川市 %-& 呼和浩特市 %H& 兰州市

图 R P!"?@@@"?@!I 年黄土高原及省会#首府$城市城镇建成区空间扩张态势

#$%&R P!":*6+1(Q,+13$)1)20-(8)(339/+0(+5+143$Q ,*)M$1.$+/.+,$0+/32*)7?@@@ 0) ?@!I

.M").
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%8& 黄土高原

图 R P?"?@@@"?@!I 年黄土高原及省会#首府$城市城镇建成区空间扩张态势

#$%&R P?":*6+1(Q,+13$)1)20-(8)(339/+0(+5+143$Q ,*)M$1.$+/.+,$0+/32*)7?@@@ 0) ?@!I

表 A"不同阶段整个黄土高原和 L 个城市群

及省会#首府$建成区扩展强度值

=+6&A":*6+1(Q,+13$)1$10(13$0> $10-(K-)/(8)(33

9/+0(+5! 2$M(5*6+1+%%/)7(*+0$)13+143$Q

,*)M$1.$+/.+,$0+/345*$1% ?@@@(?@!@!

?@!@(?@!I +14?@@@(?@!I %W&

区域 )***()*1* 年 )*1*()*1+ 年 )***()*1+ 年

黄土高原 2')N 3'2+ N'3)

关中平原城市群 N'*) "'M3 +'*!

晋中城市群 !'!! 3'*N 3'21

呼榆包鄂城市群 M'*1 !'!! N'"!

宁夏沿黄城市群 1!'M1 !'!* 11'N2

兰西城市群 )'3N 3'+M 3'")

西安 N'N3 1*'"3 13'*)

太原 !'N1 !'2" 3'21

呼和浩特 +'3) "'33 1*'N1

银川 1!')N 2'"+ 1"'3*

兰州 )'NN 2')3 "'2*

西宁 1'!3 3'** !'*!

##从不同的城市群来看!)***()*1+ 年宁夏沿黄

城市群和关中平原城市群的城镇空间扩展强度值较

高!分别为 11'N2W和 +'*!W!兰西城市群和晋中城

市群的值较低!仅为 3'")W和 3'21W) 分阶段来

看!)***()*1* 年关中平原城市群,呼榆包鄂城市

群和宁夏沿黄城市群的城镇空间扩展强度明显高于

)*1*()*1+ 年!晋中城市群和兰西城市群呈相反的

态势%表 !&' 从省会%首府&城市来看!)***()*1+

年银川和西安的城镇扩张强度值较大!分别达到

1"'3*W和 13'*)W!西宁的城镇扩张强度值最低!

仅为 !'*!W) 分阶段来看!)*1*()*1+ 年西安,兰

州和西宁的城镇扩张强度的值高于 )***()*1* 年!

而银川和呼和浩特呈现相反的态势%图 2 和表 !&'

!'3')#建成区空间演变趋势

图 N 显示了 )***()*1+ 年黄土高原城市建成

区扩张的标准差椭圆及重心的移动轨迹' 从图 N 中

可以看出!黄土高原建成区标准差椭圆大致呈东(

%=& 标准差椭圆 %I& 标准差椭圆重心

图 S P!"?@@@"?@!I 年黄土高原建成区面积标准差椭圆重心%覆盖面积及方位角变化趋势

#$%&S P!"C,+0$) P0(7,)*+/4>1+7$.3)230+14+*44(M$+0$)1(//$,3((/(7(103! .(10*)$47$%*+0$)1

*)50(! +*(+/.-+1%(0*(14+14+T$750-.-+1%(2*)7?@@@ 0) ?@!I

.+").
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%L& 标准差椭圆覆盖面积 %/& 标准差椭圆方位角

图 S P?"?@@@"?@!I 年黄土高原建成区面积标准差椭圆重心%覆盖面积及方位角变化趋势

#$%&S P?"C,+0$) P0(7,)*+/4>1+7$.3)230+14+*44(M$+0$)1(//$,3((/(7(103! .(10*)$47$%*+0$)1

*)50(! +*(+/.-+1%(0*(14+14+T$750-.-+1%(2*)7?@@@ 0) ?@!I

西走向!其重心在 )***()*1+ 年期间呈现向东南方

向移动的趋势!由)***年的%1*+Z)2_12i]!!2Z"N_1i(&

移动至 )*1+ 年的%1*+Z!2_"Ni]!!2Z!M_2i(&!表明

该地区东南部的建成区扩张强度领先于西北部%图

N%=&(%I&&' 从标准差椭圆的覆盖面积来看!其值

由 )***年的 3'2) a1*

"

VE

)下降为 )*1+ 年的 3'3* a

1*

"

VE

)

!年下降速率为 *'*1* N VE

)

%$Y*'*1&!表明

黄土高原建成区扩张呈逐渐集中的态势 %图 N

%L&&' 从标准差椭圆的方位角来看!其值由北偏东

M!'!!Z变化为 MM'!NZ!进一步表明黄土高原建成区

整体呈现向东南方向集中扩张的态势%图 N%/&&'

3#讨论

作为落实黄河流域高质量发展的主体区域!黄

土高原城镇化建设一方面会改变地表下垫面性质!

引发区域植被破坏等生态环境问题!另一方面则会

促进社会经济的发展!累计诸多资金和技术等用于

生态的治理和修复!提高区域的生态承载力#)M$

' 相

比于遥感影像提取的城市不透水表面数据!夜间灯

光遥感数据与人类活动和社会经济密切相关!可以

更加准确反映城市区域的人类活动#"! 1+$

' 目前!已

有诸多学者利用 OP,K4QJ, 或 (KK4$RRA, 夜间灯

光数据对我国省,市,县等多个空间尺度的城镇化水

平进行了评估!认为灯光强度与城镇化水平具有较

好的相关性#!) :!!$

' 在构建的 )***()*1+ 年黄土高

原长时间序列的夜间灯光遥感数据的基础上!本文

进一步分析了 T(JR的时空演变及城市建成区的时

空格局!相比与以往的研究!本文采用统计数据进一

步验证了T(JR在黄土高原的适用性!陈晋等#)N$认

为基于夜间灯光指数构建的 T(JR同复合城镇化指

标具有显著相关性' 本文从黄土高原整体,城市群

及城市等不同尺度分析了其时空演变!研究结果可

为长时间序列的城镇化研究提供数据和方法支撑'

宋永永等#12$构建了 1++)()*1" 年黄土高原夜间灯

光数据!认为黄土高原城镇化空间扩展显著!但该研

究并未从多空间尺度分析其城镇化时空演变) 周亮

等#1N$认为 1+M*()*1+ 年期间黄土高原城镇扩张迅

速!但该研究仅基于遥感提取的建设用地面积' 本

文的研究结果表明黄土高原 T(JR值呈现从东南向

西北递减的趋势!表明黄土高原城镇化水平空间分

布不均!整体呈现东南高,西北低的规律!基本符合

黄土高原城镇化水平的实际情况' 主要原因是由于

东南部的关中平原城市群是该区域唯一的区域级城

市群!其人口密度和城镇密度都是 " 个城市群中最

大的!城镇化发展水平最高#)*$

!研究结果同 ,%?8

等#N$的研究结果类似' 从建成区的时空演变格局

来看!城镇扩张强度呈明显的阶段性!)*1*()*1+

年期间的扩张强度小于 )***()*1* 年!在呼榆包鄂

城市群和宁夏沿黄城市群尤为突出!主要是由于资

源的推动,政策引导以及行政区划的调整等#N! !3$

!

研究结果同史海金等#!"$的研究结果类似' 此外!城

镇扩展强度也会受到地形,交通和社会经济等其他

因素的影响' 李俊峰等#!!$认为兰州市的城镇扩张

强度受到河谷地形的限制) 季顺伟等#!2$认为城镇

扩张强度受公共财政支出和固定资产投入等社会经

济的影响' 从建成区扩张方向来看!黄土高原建成

区整体呈现向东南方向集中扩张的态势!主要是由

于西安,太原等黄土高原核心城市建成区扩张对标

准差椭圆重心的拉动作用!建成区空间集聚性趋于

增强!这与赵雪雁等#)3$得出的结论一致'

值得注意的是采用夜间灯光遥感数据对城镇化

水平进行估算也存在一定的限制和不足' 首先!相

同城镇化水平的区域由于地理位置,生活方式等不

同会导致夜间灯光亮度不同!同时常用的夜间灯光

遥感数据%OP,K4QJ, 和 (KK4$RRA,&存在辐射饱

和,背景噪声,云层遮蔽以及月光污染等问题!这些

问题均会对 T(JR计算的准确性带来一定影

.*2).
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响#11! ))$

) 其次!对建成区提取结果的精度评价主要

依据统计年鉴数据!统计年鉴数据主观性及相关年

份的缺失会对结果的准确性造成一定的影响#)+$

'

虽然夜间灯光遥感数据衡量城镇化水平并非完全准

确!但借助该数据可以克服人为干扰对城镇化发展

水平评价的影响!为分析城镇化发展提供了新的研

究视角#1*! )1$

'

"#结论

利用OP,K4QJ,和(KK4$RRA,数据!本文构建

了 )***()*1+ 年黄土高原夜间灯光遥感数据集!分

析了黄土高原 T(JR以及建成区扩张的时空演变格

局!可以得出以下结论"

1&基于夜间灯光遥感数据构建的黄土高原

T(JR与统计数据构建的UOR及人口城镇化,经济城

镇化,空间城镇化和社会城镇化的相关系数均高于

*'M*!表明本文所构建的 T(JR可以较好反映黄土

高原的城镇化水平'

)&)***()*1+ 年整个黄土高原及 " 个城市群

的T(JR值均呈显著上升的趋势!关中平原城市群

的增速最大!兰西城市群的增速最小) 空间上!黄土

高原T(JR值呈现从东南向西北递减的趋势'

!&黄土高原建成区提取的绝对误差和相对误

差的均值分别为 )'3" VE

)和 !'N)W!其中 )+ 座城

市建成区提取结果的绝对误差低于 ! VE

)

) !" 座城

市建成区提取结果的相对误差低于 1*W' 表明该

方法提取的建成区精度较高'

3&黄土高原建成区大致呈东(西走向!其标准

差椭圆重心在 )***()*1+ 年期间呈现向东南方向

移动的趋势) 标准差椭圆覆盖面积表现为显著下降

的趋势!方位角的值由北偏东 M!'!!Z变化为 MM'!NZ'
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)*"1 :)*2"'
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)*)1!!2%1&"1!1 :13N'

#)"$ P=99!eG%9k!><E=/ ,!-C=&'T%?DC6GLC0?8=?-c0?C-6:L=&0g

I6=C0%? E-C<%/ H%6OP,K:QJ, =?/ (KK:$RRA, ?08<CC0E-&08<C
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+*)'
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J09\!K=? 9l',.=C0=&-S.=?D0%? %HL0C0-D=CL%G?C7:&-F-&%6

=I%F-0? e=?DG K6%F0?L-H6%E1++) C%)*1) I=D-/ %? OP,K?08<Cg
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(0?8S0=G6I=? =88&%E-6=C0%? =&%?8C<-k-&&%cA0F-6I=D-/ %?

?08<CC0E-&08<C6-E%C-D-?D0?8#9$'A-E%C-,-?D0?8H%6(=CG6=&A-g

.)2).
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