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Abstract: This study took Beijing-Tianjin-Hebei, the Yangtze River Delta, and the Pearl River Delta as study

areas. Based on correlation analysis of overlapping years in 2012 and 2013, a power function model was used to

transform NPP- VIIRS NTL data(2012—2017) to simulate DMSP- OLS NTL data. We generated a temporally

consistent NTL dataset of study areas from 1992 to 2017 (consisting of 1992—2013 DMSP-OLS NTL data and

2014—2017 NPP- VIIRS NTL data). By referring to the statistical data of urban built- up area, the optimal

threshold of nighttime light was determined to extract urban scope. Based on this method, urban scope with

insufficient economic vitality contained in the statistical data was effectively stripped off, while those low-grade,

high- vitality urban areas that did not belong to the statistical scope were identified, which innovated the

perspective of data application. Results show that: ① The contribution of county- level towns and cities of the

municipal level to the economic vitality in three first- class urban agglomerations was different. The Beijing-

Tianjin-Hebei had a vast hinterland, and county- level towns were an important part of the regional economic

vitality. As a whole, they had the largest contribution in three first- class urban agglomerations. In the early

1990s, some county- level towns in the Yangtze River Delta had strong economic vitality. After 2005, it was

lower than the Beijing-Tianjin-Hebei with the process of transforming county into urban district. Affected by the

socioeconomic development and the division of administrative units, the contribution of county- level towns to

the urban scope in the Pearl River Delta was always the smallest in three urban agglomerations. ② There were

differences in the imbalanced characteristics of urban spatial expansion in three first-class urban agglomerations.
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The urban spatial expansion of the Beijing-Tianjin-Hebei was led by Beijing and Tianjin, which has formed a

"dual-core" model. It has not yet formed a sophisticated urban system. The Yangtze River Delta and the Pearl

River Delta had obvious urban agglomeration characteristics and stronger equilibrium. The path, direction, and

distance of center of gravity migration reflected the different expansion intensity and behavioral model in three

first-class urban agglomerations; ③ On the whole, urban spatial expansion pattern presented the characteristics

of continuously expanding hot-spot regions and shrinking cold-spot regions. Specifically, hot-spot regions and

cold- spot regions were relatively stable in the Beijing- Tianjin- Hebei, and the hot- spot regions had a strong

centripetal agglomeration effect. The spatial patterns of the Yangtze River Delta and the Pearl River Delta has

changed greatly and the regional core cities had a stronger driving role.

Key words: Nighttime light data; data integration; three first- class urban agglomerations; built- up area;

spatiotemporal pattern; intensity of spatial expansion; center of gravity index; hotspot analysis
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摘要：通过拟合最优幂函数模型，将NPP-VIIRS影像模拟为DMSP-OLS影像，构建了京津冀、长江三角洲（简称长三角）和珠江

三角洲（简称珠三角）三大城市群1992—2017年长时间序列夜间灯光影像集。参考城市建成区统计数据确定夜间灯光最佳

阈值提取城市范围，有效剥离统计数据中包含的经济活力不足的城市空间，识别出不属于统计范围的低等级、高活力城镇区，

创新了数据应用视角。研究表明：①县级城镇和市级以上城市对三大城市群城市范围的贡献度不同。京津冀腹地广阔，县

级城镇是区域经济活力的重要组成部分，整体上贡献度最大；1990s初期长三角部分县级城镇经济活力较强，大量撤县设市后

县级城镇数量减少，逐渐在2005年后低于京津冀；珠三角受到社会经济发展条件和行政单元划分的影响，县级城镇对城市范

围的贡献在3个城市群中始终最小。②三大城市群城市扩展非均衡性特征存在差异。京津冀城市扩展为京、津主导下的“双

核”模式，非均衡性显著，尚未形成完善的城市规模体系；长三角和珠三角城市集聚特征明显，均衡性更强。重心迁移的路径、

方向和距离反映各城市群不同的扩展强度和作用模式。③城市空间扩展格局整体均呈现热点区不断扩大、冷点区不断缩小

的特征。其中京津冀热点和冷点区相对稳定，热点区向心集聚作用较强；长三角和珠三角空间格局变化较大，区域核心城市

带动作用较强。

关键词：夜间灯光数据；数据整合；三大城市群；建成区；时空格局；扩展强度；重心指数；热点分析

1 引言

城市空间扩展特征对衡量区域城市化水平、人

口集聚状况具有指示作用，城市空间快速扩展也会

导致人口与资源、环境之间的矛盾加剧。因此，城

市空间的扩展过程和格局研究对理解区域发展状

况和人地关系具有重要意义。中国城市群作为新

型城镇化的空间主体，是未来经济发展格局中最具

活力和潜力的核心地区[1]。作为中国城市群发展的

典型代表，京津冀、长三角和珠三角三大城市群空

间扩展时空格局的研究，对于理解中国城市群的发

展特征具有重要价值。

不同视角下的城市群与城市空间研究往往采

用不同数据源。例如，经济统计数据用于城市群经

济发展特征与产业结构的研究，采用专利数据库开

展城市群的创新与合作研究[2]；使用Landsat等遥感

数据识别城市或城市群空间边界与扩展特征[3-4]；聚

焦城市人本特征，精细刻画城市内部特征时，除高

分辨率光学遥感数据外，多源社会感知大数据[5]被

用于识别城市空间功能和主题语义[6-7]、评价城市空

间感知[8]、评估城市活力等[9]。

传统土地利用遥感获得的城市建成区仅从地

表覆盖类型变化反映城市的扩展特征，无法反映城

市实际功能和活力水平。夜间灯光数据和 POI 等

均能有效指示人类活动特征，在城市空间的研究中

开始广泛应用。综合利用夜间灯光、POI和社交媒

体数据拟合的自然城市规模与政府统计数据差异

明显，特别是城市功能的发展落后于城市形态发展

速度[10]。将夜间灯光、POI和社会经济统计数据结

合，能突破行政边界限制，客观反映城市群辐射范围

和内部社会经济联系强度[11]。利用POI与夜间灯光

数据提取的城市群边界面积接近，可以相互验证[12]。

综上所述，在城市群空间扩展研究中，Landsat以

及更高分辨率日间遥感数据适合刻画建成区形态，

新型社会感知大数据则适用于反映城市实际发展

程度和活力。POI 等移动定位数据具有丰富的语
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义，但用于城市空间研究只能追溯近10年左右的时

间序列。夜间灯光数据与国民生产总值、人口分布、

电力消耗等人类社会经济活动具有较高相关性[13]，

开展 10 年以上时间跨度的城市群城市功能和活

力的过程研究，夜间灯光数据是较好地选择。Croft

等[14-15]最早提出利用夜间灯光数据提取城市区域的

想法；Henderson等[16-18]通过设置动态阈值方法实现

了全球范围夜光遥感城市制图；陈晋等[19]、何春阳

等 [20]最早将夜光遥感用于中国城市化过程研究。

目前，基于夜间灯光数据研究城市及城市群空间演

化逐渐在学术界成为共识[21]，涌现出针对京津冀、

长三角、珠三角等城市群的丰富中国案例研究[22-24]。

美国 DMSP-OLS 与 NPP-VIIRS 是目前应用最

广泛的2种夜光遥感数据，其中DMSP-OLS空间分

辨率约为1 km，存档数据丰富，但2013年已停止更

新；NPP-VIIRS影像空间分辨率达到500 m，存档时

间为2012年4月至今。另外，中国发布的珞珈一号

夜光遥感卫星已经提供数据共享，空间分辨率达到

130 m，但存档时间仅 1年左右。因此，如果城市空

间扩展研究中需要同时关注长时间序列和实效性，

有效整合DMSP-OLS和NPP-VIIRS数据成为重要

途径。Li 等[25]在评估叙利亚战争对城市夜间灯光

的影响时，利用幂函数实现2种数据的整合研究；后

续研究中，又有学者尝试使用地理加权回归[26]、机

器学习算法[27]等构建 2种数据重叠期像元DN值间

的关系模型整合2种夜间灯光数据。

由于 DMSP-OLS 与 NPP-VIIRS 2 种灯光数据

的数值差异，以及不同区域城市发展的多样性和空

间非均衡性，直接应用已经发布的整合 2种灯光数

据的模拟数据集开展不同城市群的对比研究具有

较大不确定性，需要根据区域特征和研究目的建立

合适的拟合函数。因此，使用整合后的长时间夜间

灯光数据开展城市群空间扩展的对比研究较少。

本文以京津冀、长三角和珠三角三大城市群为

研究区，建立NPP-VIIRS影像模拟为DMSP-OLS影

像的函数，形成研究区 1992—2017年长时间跨度、

具有可比性的整合数据集。选取1992、1995、2000、

2005、2010、2015和 2017年 7期数据为研究时间节

点，探究三大城市群空间扩展演变的过程与格局，

以期从新的视角认识三大城市群发展特点，为区域

发展政策制定提供参考。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

本文的研究区为京津冀、长三角和珠三角三大

城市群。京津冀城市群包括北京、天津以及河北的

石家庄、保定等 13个城市；长三角城市群包括上海

和安徽、浙江、江苏三省的26个城市；珠三角城市群

包括广东的广州、深圳、珠海、东莞等 9个城市。改

革开放以来，凭借着优越的地理位置和国家政策支

持，三大城市群已发展为中国综合实力最强的三大

区域，是引领中国经济发展的重要力量。2017年，三

大城市群人口占全国比重约为23%，经济份额占全

国总量超过40%。鉴此，从夜间灯光视角出发分析

1990s以来三大城市群空间扩展的时空格局对于认

识城市群的发展规律具有重要的理论和实践意义。

2.2 数据来源

2.2.1 夜间灯光数据

夜间灯光数据使用第 4 版 DMSP-OLS 稳定灯

光影像集和NPP-VIIRS月度影像，时间跨度分别为

1992—2013 年、2012—2017 年。DMSP-OLS 影像

空间分辨率约 1 km，没有进行在轨辐射校正[28]，像

元仅以灰度值标度灯光强度，范围是[0, 63]。NPP-

VIIRS 影像空间分辨率约 500 m，具有更强的探测

能力，能探测到地球表层细微的反射光；为反映各

年份已完成城市建设，本文选取各年12月影像代表

该年份数据。

NPP-VIIRS 与 DMSP-OLS 影像属性信息存在

较大差异：① 2种影像存在时间分辨率、空间分辨

率和光谱分辨率的属性差异。② 2种影像自身存

在缺陷：DMSP-OLS影像集共由六代卫星获取，影

像间的连续性不强，而且影像 DN 值最大为 63，在

发达城市中心区域存在灯光饱和效应；NPP-VIIRS

影像的低值探测能力导致数据集存在偶然噪声。

在整合 2种影像时需要综合考虑上述问题，以取得

最优拟合效果。

2.2.2 基础数据与统计数据

基础地理数据来源于全国地理信息资源目录

服务系统（http://www.webmap.cn），比例尺为 1:100

万，整体现势性为2017年；城市建成区面积数据来源

于对应年份的《中国城市统计年鉴》[29]，个别城市统

计数值的缺失根据同一省份相邻地区建成区面积与

区域夜间灯光DN总值的线性相关模型计算得到。
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3 研究方法

3.1 DMSP-OLS与NPP-VIIRS影像整合方法

根据 DMSP-OLS 与 NPP-VIIRS 影像的属性差

异和特点，设计如下整合方案：①统一空间分辨率

和投影变换等影像预处理；②基于不变目标区域法

的影像校正和降噪处理；③基于2种影像重叠年份

的 DN 值相关性 [26- 27]，建立 NPP-VIIRS 拟合 DMSP-

OLS影像的最优函数关系，构建长时间序列夜间灯

光影像集。

3.1.1 2种影像的数据预处理

考虑到 3 个城市群的地理区位和空间形状特

征，将 2 种影像均投影到 Albers 等面积投影坐标

系。然后，使用最近邻法将影像重采样为 1 km×

1 km空间分辨率，并调整2种影像的像元偏差，使2

种影像达到空间匹配。最后，使用行政边界数据裁

剪得到各期研究区影像。

3.1.2 2种影像的数据校正处理

选用不变目标区域法对DMSP-OLS影像进行

相互校正。已有研究多选择发展稳定、灯光强度变

化小的区域作为不变目标区域，以固定年份影像校

正其他年份影像，这种方法在校正时间跨度大的影

像时会受标准城市发展的影响，削弱城市灯光的年

际变化。因此，本文使用基于标准传感器的校正方

法[30]，以城市发展相对稳定的黑龙江省鸡西市作为

不变区域，选用各传感器影像中累计DN值较高的

F16传感器为标准传感器，建立一元二次回归模型：

DNadjusted = a × DN 2 + b × DN + c （1）

式中：DN、DNadjusted分别表示校正前后的影像DN值，

a、b表示回归系数，c为常数项。首先以F16传感器

影像为参考数据集，使用F16和F15传感器 2004—

2007年重合年份的鸡西市影像数据集，建立一元二

次回归模型，利用该回归模型校正F15传感器中所

有年份影像；然后，使用相同方法，以校正后的F15

传感器影像为参考数据集校正F14传感器影像，依

次类推完成各传感器影像相互校正，消除影像饱和

效应。各传感器之间的校正参数见表1。

根据中国城市化发展持续性的基本特点，正常

情况下，前一年传感器探测到的灯光不会在后一年

消失，即影像DN值应随时间推移保持不变或逐渐增

大；若出现像元值减小或降低为零的情况，可将其定

义为异常像元。基于上述假设，以 1992 年 DMSP-

OLS影像为基准，使用栅格计算方法按照式（2）动态

调整 1993—2013年影像DN值。同时，为保持影像

原来的值域，将DN值大于63的像元赋值为63。

DNn - 1 = {DNn DNn - 1 > DNn

DNn - 1 其他
（2）

对NPP-VIIRS影像降噪处理。本文根据Zhao

等[27]的研究成果，以 0.3为经验阈值，去除NPP-VI-

IRS 影像中的微小灯光，同时将 DN 值的负值像元

赋值为 0；以每期影像中北京、上海、广州 3个首位

城市的影像最大DN值为阈值，过滤掉偶然出现的

异常极大值[31]。

3.1.3 2种影像的数据整合

相关研究发现，DMSP-OLS与NPP-VIIRS影像

在城市和乡村具有相似的灯光强度和分布模式[25]。

本研究利用 2种影像在 2012年和 2013年的重叠影

像，进行DN值相关分析，探索二者之间可能存在的

相关关系，实现将NPP-VIIRS模拟为DMSP-OLS影

像的操作。

（1）考虑到DMSP-OLS影像的饱和效应，以 0~

50 DN 值范围为掩膜，统计 DMSP-OLS 影像每个

DN值分布区域对应的NPP-VIIRS影像像元均值，

对获得的96组DN值分别进行对数、线性、指数、幂

函数以及二次多项式函数的相关分析。对比各函

数拟合效果发现，幂函数模型的相关系数最高，2个

年份R2均大于0.9（图1），而且幂函数因变量随自变

量增加而增大的趋势符合夜间灯光变化基本规律，

满足研究需要。由于2012年幂函数R2更高，标准误

差更小，因此使用 2012 年拟合方程校正 2012—

2017年NPP-VIIRS影像，计算公式为：

Y=18.34×X 0.53-1.65 （3）

式中：X表示原始NPP-VIIRS影像DN值；Y表示模

拟后影像DN值。

（2）幂函数校正后的影像依然存在部分微弱灯

光噪声，因此，采用高斯低通滤波模型进行窗口为

13×13的高斯低通滤波，进一步对影像做降噪处理。

表1 基于传感器的影像相互校正回归模型系数

Tab. 1 Regression model coefficients for images mutual

correction based on sensors

数据集

F16→F15

F15→F14

F14→F12

F12→F10

F16→F18

a

-0.001 447

-0.003 202

0.003 413

0.001 906

0.004 262

b

1.091

1.093

0.628

0.832

0.673

c

0.913

1.766

2.717

0.886

0.766

R

0.9309

0.8646

0.9564

0.9171

0.8955
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（3）以 2013年DMSP-OLS影像为基准，使用式

（2）对幂函数校正和滤波处理后的 2014—2017 年

NPP-VIIRS 影像进行时间序列校正。为保证像元

值域统一，将校正后的 NPP-VIIRS 影像大于 63 的

DN值赋值为63。

经过上述数据处理流程，整合形成了研究区

1992—2017年长时间序列的夜间灯光影像总集。

3.2 城市空间范围提取及意义解读

政府统计部门每年发布城市建成区数据，指示

区域内已成片开发建设、市政公用、公共设施基本具

备的地区[32]。已有研究证明，基于统计数据的空间

比较法提取城市空间范围具有较高精确度，提取结

果与行政管理部门认定的城市范围具有较高一致

性[33]。该方法按照二分法思路动态调整夜间灯光阈

值，并将不同阈值提取的城市范围大小与统计值比

较，寻找误差最小的阈值作为提取该城市该年份城

市范围的最佳阈值。本研究采用基于统计数据的空

间比较法确定提取城市范围的夜间灯光最佳阈值，

获得三大城市群7个研究年份的城市空间范围。

需要明确的是，基于夜间灯光最佳阈值提取的

城市范围，仅仅保证了与建成区统计数据的最佳耦

合效果，但不能保证提取的空间形态与日间遥感影

像提取的建成区保持最佳拟合。上述特征主要源于

2种原因：①城市建成区的经济发展活力不均性，城

乡过渡带的新建城区往往经济活动较弱，导致灯光

强度低于阈值；②部分县级城镇，虽然统计部门未列

入城市统计范围，但较高的发展活力表现出较强的

灯光，超过设定阈值后被识别为城市区域。

因此，基于夜间灯光的城市范围提取结果，不

仅能够在较大空间尺度上反映城市群发展的活力

及其空间异质性特征，而且，可以有效剥离统计数

据中城市经济活力不足的部分，并识别对应的非统

计范围内高活力、低等级的城镇区域。这一结果，

对于理解不同级别城市对城市群整体发展活力的

贡献具有很好地指示作用，也能够更准确地识别不

同城市群内部发展不均衡性的空间模式与特征，对

于城市群发展具有参考意义。

3.3 城市空间扩展分析方法

（1）扩展强度

城市扩展强度是一定时间跨度内城市空间范

围的增长量占区域土地总面积的比重，能直观反映

各空间单元城市空间发展速度，并适用于不同区域

之间的比较。计算公式为：

EI =
UL(t +△t) -UL(t)

TL ×△t
× 100 （4）

式中：EI表示城市空间扩展强度；UL（t+∆t）和UL（t）分别

表示年份（t+∆t）和年份 t的城市面积；∆t为研究的时

间跨度，TL表示区域土地总面积。

（2）重心指数

引入该指标判断各城市群全部城市斑块的空

间重心分布及其时间演变趋势，有助于深入理解不

同城市群内城市整体空间扩展的时空模式。

----
Xω =
∑

i = 1

n

ωi xi

∑
i = 1

n

ωi

,
-
Yω =
∑

i = 1

n

ωi yi

∑
i = 1

n

ωi

（5）

图1 2012年和2013年DMSP-OLS与NPP-VIIRS影像中对应区域DN均值的幂函数关系

Fig. 1 The power function relation between DMSP-OLS and average DN values in

corresponding region of NPP-VIIRS for 2012, 2013
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式中：（
----
Xω ,
-
Yω）表示城市群重心；ωi表示各城市斑

块空间权重；（xi, yi）表示各城市斑块空间坐标。

（3）热点分析（Getis-Ord Gi
*）

热点分析可探测城市扩展空间是否存在热点

区和冷点区[34]，计算公式如下：

Z(G*
i ) =∑

j

n

Wij(d)xj ∑
j

n

xj （6）

对Gi
*（d）计算结果作标准化处理：

Z(G*
i ) = [G*

i -E(G)] Var(G*
i ) （7）

式中：Wij（d）为 i和 j城市的连接矩阵；xi和 xj分别指

城市 i和城市 j的城市增长面积；E（G）和Var（Gi
*）分

别为Gi
*的数学期望和变异系数；若Z（Gi

*）为正且通

过显著性检验，表明位置 i周围的值相对较高，属于

空间高值集聚（热点区），若Z（Gi
*）为负且通过显著

性检验，表明位置 i周围的值相对较低，属于空间低

值集聚（冷点区）。

4 结果与分析

4.1 DMSP-OLS与NPP-VIIRS影像整合结果评价

通过比较 NPP-VIIRS 影像模拟的 DMSP-OLS

影像与原始DMSP-OLS影像的相关程度，评估2种

数据整合结果的精度和效果。3个城市群部分区域

影像 DN 值可视化如图 2 所示，NPP-VIIRS 影像模

拟结果去除了大量零散低值灯光，削弱了建筑设施

间的灯光变化，使其与原始DMSP-OLS具有相似的

影像特征和较高的空间分布一致性。一般来说，城

市区域灯光值通常大于30，DN值小于30的区域是

人类活动强度较小的区域，不会对城市范围提取结

果产生较大影响[35]。因此，选取NPP-VIIRS模拟影

像 DN 值大于 30 的部分作为待评价区域，与原始

DMSP-OLS影像对应区域DN值进行相关分析。选

取Pearson相关系数（r）与标准误差（RMSE）定量计

算影像DN值之间的相关关系（表2）。

相对于原始NPP-VIIRS影像，模拟DMSP-OLS

与原始DMSP-OLS影像的相关性明显增强，标准误差

明显下降。2012、2013年2期模拟DMSP-OLS影像与

原始DMSP-OLS影像的Pearson相关系数（r）分别达

到0.88和0.85，标准误差（RMSE）仅为5.3和6.1。将

2012年数据拟合的幂函数模型应用于2013年NPP-

VIIRS影像，仍得到高质量模拟影像，因此2种数据整

合的结果对城市空间扩展研究具有可行性。经过校

表2 NPP-VIIRS影像模拟前后与DMSP-OLS

影像的相关分析

Tab. 2 Correlation analysis between

DMSP-OLS and NPP-VIIRS

年份

2012

2013

校正前

r

0.66

0.67

RMSE

18.8

18.1

校正后

r

0.88

0.85

RMSE

5.3

6.1

图2 2012年和2013年三大城市群典型区域NPP-VIIRS原始、NPP-VIIRS模拟和DMSP-OLS影像对比

Fig. 2 Spatial pattern of DMSP-OLS and NPP-VIIRS simulated data for part of the Beijing-Tianjin-Hebei,

part of the Yangtze River Delta, part of the Pearl River Delta in 2012, 2013
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正、模拟形成的各年份夜间灯光影像如图3所示。

4.2 三大城市群城市扩展范围提取结果

4.2.1 城市范围提取结果的意义解读

本研究利用统计数据空间比较法确定夜间灯

光最佳阈值提取城市范围，提取结果最大程度的耦

合了政府发布城市建成区统计结果，不包括县级及

以下的城镇。在不考虑提取结果是否位于行政管理

设定的城市行政区范围情况下，基于 2种数据整合

结果提取的三大城市群城市范围，与统计数据的总

体偏差为4.28%。不同发展阶段的城市扩展范围如

图4所示。被识别为城市范围的斑块主要分布在行

政定义城市的市辖区，但也有部分灯光强度超过阈

值的城乡过渡带或县级城镇被识别为城市图斑。

从夜间灯光的数据特征看，基于灯光数据提取

城市范围更多体现区域经济活力，与城市建成区具

有较高一致性但也存在一定差异。已有基于 POI

和夜间灯光的实证研究也发现这一现象。从确定

图3 1992—2017年校正、模拟后的各研究年份三大城市群夜间灯光影像

Fig. 3 Corrected and simulated nighttime light images in three first-class urban agglomerations from 1992 to 2017

图4 1992—2017年三大城市群城市建成区提取结果

Fig. 4 Urban built-up area extraction results in three first-class urban agglomerations from 1992 to 2017
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灯光提取阈值的方法原理看，不同的阈值参数的提

取结果，其城市范围的意义不同。基于包括县级城

镇的城市统计数据调整阈值，提取结果将包括经济

活力较强、规模较大的县级及乡镇级的城镇，例如

王利伟等[34]针对转型期京津冀城市群空间扩展格

局的研究成果。但受限于数据空间分辨率，规模较

小的城镇将被忽略或存在较大的误差。

根据本研究确定的灯光阈值，夜间灯光数据提

取的城市范围拟合目标是不含县级城镇的城市统

计规模。因此，行政定义的城市中，部分经济活力

不足的区域，因夜间灯光强度达不到阈值将不能被

识别为城市，而部分经济活力较强的县级城镇反而

达到提取的灯光阈值，则被识别为城市区域。

4.2.2 县级以下城镇对三大城市群城市范围的贡献

分析

将灯光数据提取结果按照地市级统计单元，选

择2种方式进行统计对比：①各地市统计包括所有

县级以上行政区的灯光数据提取结果，这种方式寻

求与统计数据的数值结果尽量一致；②各地市仅统

计行政级别为市及以上行政区内的灯光数据提取

结果，作为提取的城市范围，这种方式寻求与统计

数据的统计单元保持一致。2种汇总方式与政府发

布的统计年鉴数据比较的差异如表3所示。

如果寻求与统计数值结果的耦合性，按第一种

方式统计结果分析。3个城市群的提取结果总体高

于统计数据，总偏差为 4.28%，整体偏差不大。其

中，珠三角城市群提取的总体差值为6.59%，偏差最

大，长三角差值为 4.42%，京津冀差值最小，约为

1.8%。结合研究区夜间灯光影像和社会经济发展

状况分析，由于长三角和珠三角城市群经济发展水

平高，城市灯光强度大，影像饱和效应也最显著，在

提取阈值时，提取出多数存在饱和效应的像元，导

致实际提取面积稍高于统计数值；而京津冀城市群

除北京、天津二大核心城市外，其余城市夜间灯光

饱和效应相对较弱，使用阈值提取建成区时干扰

小，提取误差也相对较小。

如果寻求与统计单元的一致性，应按第二种方

式统计结果进行分析。3个城市群市级以上城市范

围的提取结果总体低于全部的提取范围，总偏差约

为 2.76%，表中偏差为负值说明县级以下城镇被识

别为城市的比重。京津冀、长三角和珠三角城市群

县级城镇对城市范围的总体贡献率分别为 4.07%、

3.43%和 0.31%，地域间差异显著，且不同时段差异

明显。其中京津冀城市群腹地广阔，县级城镇是区

域经济活力的重要组成部分，因而整体上对城市范

围的贡献率最大，尽管县级城镇的贡献率在1992—

1995有所下降，但之后呈持续增加的趋势；长三角

城市群城市数量众多，县级城镇对城市范围的贡献

率在 1992和 1995年分别为 1.54%和 1.83%，在 3个

城市群中最高，说明 1990s初期长三角城市群部分

县级城镇经济活力较强，但在 2000年前后江苏、浙

江和安徽大量撤县设市，使县级城镇数量减少，对

城市范围贡献率增长较慢，在 2005年后持续增加，

但相对低于京津冀城市群；而受到社会经济发展条

件和行政单元划分等因素的影响，珠三角城市群腹

地较小，城市范围多分布在广州、东莞、佛山、深圳

等珠江入海口处，空间聚集效应明显，县级城镇对

城市范围的贡献在 3个城市群中始终最小，同时在

推动区域一体化的背景下也存在撤县设市或撤县

设区的现象，虽然县级城镇对城市范围的贡献度表

表3 夜间灯光拟合城市空间规模与统计数据差值

Tab. 3 Urban scale and extraction error from integrated nighttime light data (km2,km2,%,km2,%)

年份

1992

1995

2000

2005

2010

2015

2017

合计

京津冀城市群

统计

1389

1452

1582

3032

3564

4231

4653

19 903

全部

1402

1464

1560

3046

3770

4254

4765

20 261

差值

0.94

0.83

-1.39

0.46

5.78

0.54

2.41

1.80

仅市

1390

1452

1537

2956

3624

4039

4438

19 436

差值

-0.86

-0.82

-1.47

-2.95

-3.87

-5.05

-6.86

-4.07

长三角城市群

统计

1398

1576

2166

4959

6897

8096

8777

33 869

全部

1427

1643

2174

5008

7225

8329

9560

35 366

差值

2.07

4.25

0.37

0.99

4.76

2.88

8.92

4.42

仅市

1405

1613

2147

4859

6957

8006

9167

34154

差值

-1.54

-1.83

-1.24

-2.98

-3.71

-3.88

-4.11

-3.43

珠三角城市群

统计

464

543

1073

3111

4236

4809

5068

19304

全部

466

617

1086

3119

4532

5243

5514

20 577

差值

0.43

13.63

1.21

0.26

6.99

9.02

8.80

6.59

仅市

466

617

1085

3118

4502

5238

5488

20 514

差值

0.00

0.00

-0.09

-0.03

-0.66

-0.10

-0.47

-0.31

注：“全部”，表示统计城市群中所有灯光数据识别的城市；“仅市”，表示只统计城市群中属于市级及以上的行政区内灯光数据识别的城市。
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现出上升趋势，但依然保持在较低水平上。

4.3 三大城市群城市空间扩展时空演变

20 世纪 90 年代后，中国社会经济进入快速增

长期，三大城市群依托区位优势和政策支持，集聚

大量优质产业要素，成为城市空间增长最显著的区

域，城市规模不断扩大，夜间灯光亮度显著增加，城

市人类活动更加活跃。根据中国城市化进程和夜

间灯光数据提取结果的特征，将三大城市群的时空

扩展分为 3 个阶段：1992—2000 年低速增长阶段；

2000—2010年高速扩展阶段；2010—2017年“新常

态”平稳扩展阶段。

4.3.1 城市规模与扩展强度

如图5所示，1992—2017年，3个城市群的地级

以上城市规模整体显著扩大，增幅明显。长三角城

市群成为规模最大的城市群体，规模由1427 km2增

长到 9560 km2，增幅达 570%；珠三角城市群规模排

第 二 位 ，由 466 km2 增 长 到 5514 km2，增 幅 达

1083%；京津冀城市群由1402 km2增长到4765 km2，

增幅240%，增幅较小，2017年的规模也最小。总体

来看，长三角在2000年以后基本保持了稳定的规模

增速，珠三角和京津冀则是先在2000—2005年呈现

高速规模增长，之后增幅回落，呈现稳定规模增加

模式；2005年后珠三角城市群地市以上城市的规模

超过了京津冀城市群。

图6显示，1992—2000阶段，中国处于计划经济

向市场经济的转型期，政策影响下的城市化驱动力

没有完全激发，城市空间扩展强度较低[36]，3个城市

群的增长规模和扩展强度也整体较低。2000—2010

年，工业化带动城市化迅速发展，城市建设用地高速

扩展，尤其是 2000—2005 年，土地城市化速度甚

至高于人口城市化，成为城市建设“冒进式”增长阶

段[37]。2010年后，中国全面进入“新常态”时期，国家

加大城市用地开发调控力度，城市建设逐步趋向合

理化，珠三角城市群空间扩展强度快速回落，京津冀

和长三角城市群则保持相对稳定的扩展强度。

4.3.2 城市空间的重心迁移

城市重心的迁移轨迹计算结果（图 7）表明：京

津冀城市群的北京、天津二大增长极的“虹吸效应”

使其极化作用大于扩散作用，对其他城市带动能力

弱，形成空间上紧凑的“京津唐”都市圈，北部张承

及南部广大城市处于较为分散的发展状态。京津

冀城市群各时段的城市重心始终位于北京、天津二

大核心中间位置的廊坊永清县。1992—2000年和

2010—2017 年 2 个时段重心向南移动距离分别为

3.5 km和9.4 km，反映出石家庄、保定等南部城市空

间扩展对重心的拉动作用；而2000—2010年的重心

迁移表现为东西摆动，表明该时段以北京市、天津

市的空间扩展为主。

长三角城市群以上海为核心，形成苏锡常、南

京都市圈、杭州湾等次级城市群，各城市间协作条

件优越、等级体系明确。长三角城市重心移动轨迹

位于宜兴市和苏州市，是上海及次级城市群共同拉

动的结果。1992—2005年向东南再向南的迁移距

离为 24.7 km，表明杭州湾等南部城市空间扩展显

著，对重心拉动作用明显；2005年后逐渐向东部、东

北移动，证明上海和苏锡常对重心的拉力加强。

珠三角城市群以广州、深圳为核心，与东莞、佛

图5 1992—2017年三大城市群空间扩展规模变化

Fig. 5 Changes in urban spatial expansion scale of three

first-class urban agglomerations from 1992 to 2017

图6 1992—2017年三大城市群城市空间扩展强度变化

Fig. 6 Changes in urban spatial expansion intensity of three

first-class urban agglomerations from 1992 to 2017

1169



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

山等城市共同构成经济技术联系最紧密的城市群

体，各城市突破行政藩篱，形成城市连绵区，均衡性

较强。城市重心迁移轨迹位于广州市、东莞市内。

1992—2000年向东北方向移动3.8 km，表明以广州

城市扩展为主的拉力作用；2000—2010年向东大幅

移动13.2 km，显示出东莞、惠州等东部城市扩展剧

烈，对重心形成较大拉力，2010年后重心向西北移

动，但幅度较小。

4.3.3 城市空间扩展的时空格局

考虑到县域是中国经济发展的基本单位，也是

承载城市空间扩展的重要单元。以县级统计单元

计算三大城市群各时段城市斑块扩展数量的Getis-

Ord Gi*指数，识别城市扩展空间热点和冷点区分布

格局。计算结果使用自然断裂法对Z得分划分5个

级别（图8）。结果表明：

（1）京津冀城市群空间扩展格局比较稳定。以

北京、天津为核心，“京津唐”成为稳定热点区，并在

个别时段向廊坊、承德、张家口部分县区辐射，热点

区Z得分具有波动变化特征；冷点区一部分出现在

“石家庄—保定—衡水”三角形区域，基本对应冀中

南贫困区，另一部分出现在环京津贫困带的张家

口、承德和保定部分县区。从时间变化看，研究初

期热点区出现在“京津唐”；随着社会经济不断发

展，河北各市市辖区成为主要扩展区域，逐渐由冷

点区发展为不显著或热点区。

（2）长三角城市群扩展格局变化较大。1992—

2000年形成以上海、南京、合肥、杭州等省会城市为

中心的热点区，但各省会城市之间存在明显冷点

区，表明城市群特征尚不明显；2000—2010年，以上

海为中心的城市扩展成为主导模式，上海、苏州核

心城市辐射下的周边城镇快速发展使区域热点区

扩大，Z得分较高说明集聚特征较强，冷点区增多；

2010年后，众多中小城镇城市扩展使城市扩展集聚

特征下降，热点区Z得分降低，热点区和不显著区

增多，冷点区减少。安徽南部及苏北个别区县始终

是城市扩展冷点区。

（3）珠三角城市群扩展空间格局变化不大。初

期热点区出现在广州、东莞、深圳；2000年后表现出

逐渐东移的趋势（与城市重心分析结果吻合），惠州

部分区县成为热点区，热点区Z得分先增后降；江

门、肇庆和惠州北部部分区县是城市扩展冷点区。

5 结论与讨论

通过对 DMSP-OLS 与 NPP-VIIRS 2 种影像数

据的重叠年份，寻找最优的幂函数拟合模型，实现

NPP-VIIRS影像模拟为DMSP-OLS影像，构建了三

大城市群 1992—2017年长时间序列夜间灯光影像

集。对基于夜间灯光最佳阈值提取城市范围的方

法和提取结果做出了全面解析，并创新了其应用视

角。主要结论如下：

（1）利用统计数据空间比较法确定夜间灯光最

佳阈值提取城市范围，其提取的结果是在最大程度

上耦合统计数据的数值结果，更多体现区域经济活

力，虽然与城市建成区具有较高一致性，不能保证

提取结果的空间分布与统计数据的统计区域达到

最佳拟合。

（2）依据不同级别统计数据获得最佳灯光数据

阈值，提取结果的城市内涵也不相同。夜间灯光的

城市提取结果，能在较大空间尺度上反映城市群发

图7 1992—2017年三大城市群城市空间扩展重心变化轨迹

Fig. 7 Gravity center shift of urban spatial expansion in three

first-class urban agglomerations from 1992 to 2017
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展活力及其空间异质性；同时，可以有效剥离统计

数据中包含的经济活力不足的城市空间，识别出不

属于统计范围的低等级、高活力城镇区，精确识别

城市群内部均衡性的空间模式。

（3）基于整合后的夜间灯光影像，使用行政市

以上级别城市统计数据为参照的最优阈值，提取京

津冀、长三角和珠三角三大城市群7个时间点48个

城市扩展范围，分析、凝练三大城市群城市空间扩

展特征及其时空格局。主要结论如下：

①有效区分县级城镇和市级以上城市在城市

群发展中的贡献度。在寻求与统计单元一致性的

情景下，3个城市群提取结果总体低于全部的提取

范围，总偏差约为2.76%。京津冀城市群、长三角和

珠三角城市群县级城镇对城市范围的总体贡献率

分别为4.07%、3.43%和0.31%。其中京津冀城市群

腹地广阔，县级城镇是区域经济活力的重要组成部

分，整体上对城市范围的贡献率最大，除 1992—

1995有所下降外均保持增加的趋势；长三角城市群

城市数量众多，1990s初期部分县级城镇经济活力

较强，但 2000年前后区域内各省市大量撤县设市，

县级城镇数量减少，逐渐在2005年后低于京津冀城

市群；珠三角城市群腹地较小，城市范围多分布在

广州、东莞、佛山、深圳等珠江入海口处，空间聚集

效应明显，县级城镇对城市范围的贡献在 3个城市

群中始终最小。

② 3 个城市群城市扩展的非均衡性呈现出不

同的模式。京津冀城市群形成了北京、天津二大增

长极城市，城市扩展为京、津主导下的“双核”模式，

空间非均衡性显著，尚未形成完善的城市规模体

系；长三角和珠三角城市群形态集聚特征明显，空

间均衡性更强。重心迁移的路径、方向和距离也反

映了 3个城市群不同的扩展强度和作用模式，长三

角整体重心迁移距离跨度最大，其次为珠三角，京

津冀迁移幅度最小。

③城市空间扩展格局整体呈现热点区不断扩

大、冷点区不断缩小特征。长三角和珠三角城市

群空间格局变化较大，区域内核心城市的带动作

用较强，而京津冀城市群热点和冷点区相对稳

定。京津冀城市群热点区Z得分均值最大，表明其

热点区向心集聚作用更强，长三角次之，珠三角城

市群最小。

相对于日间光学遥感影像，夜间灯光影像在面

向城市空间扩展的课题研究中表现出其自身的特

色和优势，利用其获取的城市空间范围兼有对城市

群活力的指示作用，但当前DMSP-OLS与NPP-VI-

IRS二大主流夜间灯光数据的空间分辨率较低，难

以对诸如城市形态、城市内部差异等城市特征进行

细致探究。随着武汉大学李德仁院士团队主持研

发的珞珈一号夜光遥感卫星发射并开放共享其产

品数据，更高空间分辨率、更高质量的夜间灯光影

像将为城市研究提供更多新的视角。
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