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摘  要：利用 DMSP/OLS 稳定夜间灯光数据，结合社会经济发展数据，借鉴土地利用程度的概

念，构建太湖流域城镇开发程度数据集并验证。数据结果表明：基于夜间灯光数据构建的城镇

开发程度指数能够综合反映经济水平、城镇边界扩张、非农人口比例等城镇发展特征，有效表

征城镇扩张现象。2000–2010 年，太湖流域城镇开发程度主要围绕 2000 年各地市中心城区往四

周扩散增加，流域北部、东部以及东南部平坦的地形、便捷的交通，人类活动剧烈，城镇开发

程度快速增加。流域西南部以及西部地区受地形等自然因素影响，城镇开发程度增加缓慢。该

数据集包括 2000–2010 年太湖流域城镇开发程度数据。该数据集的分析研究成果发表在《生态

学报》2018 年第 38 卷第 16 期。 
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1  前言 

城镇开发是一个涉及社会经济、人口、地域空间等诸多方面复杂过程，城镇开发程度

能够有效反应城镇扩张现象[1]。加强城镇扩张监测，对区域可持续化管理具有重要意义。

美国军事气象卫星（Defense Meteorological Satellite Program，DMSP）搭载的传感器

（Operational Linescan System，OLS）获取的夜间灯光影像数据，能够有效探测城市夜间

灯光甚至小规模居民地、车流等产生的低强度灯光信号，是监测人类活动、进行城镇开发

研究的良好数据源[2–3]。DMSP/OLS 夜间灯光数据已经被国内外学者广泛的运用于城市发

展[4]，GDP 空间化[5–6]，能源消耗碳排放[3]以及生态环境影响[7]等领域。目前，基于 NDVI
植被覆盖变化[8]、土地利用/覆被变化[9]、潜在 NPP 变化[10–11]等指标间接分析人类活动变化

研究较多，使用夜间灯光数据量化城镇开发程度表征人类活动研究较少[7]。研究单元很少

涉及县域或更小尺度。本文利用 DMSP/OLS 稳定夜间灯光数据，结合社会经济发展数据，

借鉴土地利用程度的概念，构建太湖流域城镇开发程度数据集。该数据集能够为制定差异
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化的城镇开发政策提供数据支撑。 

2  数据集元数据简介 

《基于夜间灯光数据的太湖流域城镇开发程度数据集（2000–2010）》[12]的名称、作者、

地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、

数据共享政策等信息见表 1。 
 

表 1  《基于夜间灯光数据的太湖流域城镇开发程度数据集（2000–2010）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 基于夜间灯光数据的太湖流域城镇开发程度数据集（2000–2010） 

数据集短名 UDL_TaihuLakeBasin_2000-2010 

作者信息 乔旭宁 A-2330-2019, 河南理工大学测绘与国土信息工程学院, qiaoxuning@126.com 

顾羊羊 T-2889-2018, 生态环境部南京环境科学研究所, gyy@nies.org 

邹长新 A-2951-2019, 生态环境部南京环境科学研究所, zcx@nies.org 

黄贤峰 A-2542-2019, 贵州省环境科学研究设计院, bloodworlf@qq.com 

胡涛 A-2471-2019, 中国环境科学研究院, hpuht001@163.com 

地理区域 太湖流域 3.69 万 km2， 30°28′N–32°15′N, 119°11′E–121°51′E 

数据年代 2000–2010 

时间分辨率 年 

空间分辨率 1 km                     

数据格式 .tif                     

数据量 313 KB（压缩后） 

数据集组成 数据集由 11 个数据文件包组成，即包括 2000–2010 年太湖流域城镇开发程度产品 

基金项目 中华人民共和国科学技术部（2017YFC0506606, 2016YFC0502106）；国家社会科学基

金（14BJY021）；河南省（2018-YXXZ-07, 2014GGJS-044, 2016-CXTD-04）  

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、实体数据（中英文）

和通过《全球变化数据学报》（中英文）发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数

据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；

（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；

（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用

户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取

“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘

取的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来

源[13] 

3  数据研发方法 

3.1  原始数据及预处理 
夜间灯光数据来源于美国国家地理数据中心（ http://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp）。

DMSP/OLS 夜间灯光数据有 3 种全年平均产品：无云观测频数、平均灯光数据、稳定灯光



78                                    全 球 变 化 数 据 学 报                     第 3 卷 

 

数据。稳定灯光数据范围主要包括来自城市、乡镇及其他持久光源的区域，数据的灰度值

范围为 0–63，像元大小 0.008,333°[14]。由于稳定夜间灯光数据城镇中心存在饱和像元，故

可参照 NGDC 网站提供 2006 年全球无饱和夜间灯光数据，对稳定夜间灯光数据进行辐射

校正。在 ENVI 5.3 软件中将 2000–2010 年 11 幅全球夜间灯光影像重投影转换为 Lambert
等角圆锥投影，重采样生成 1 km
分辨率的栅格网格，并用太湖流域

矢量边界进行裁剪。 
本文参考 Wu 等[15]和曹子阳等

[16]的校正方法，选择日本冲绳县作

为不变目标进行影像辐射校正：①

日本冲绳县近 20 年社会经济变化

较小，发展过程相对稳定；②冲绳

县的影像中 DN（Digital Number）
值从低到高分布均匀；③冲绳县

1992 年的夜间灯光影像与 2013 年

夜间灯光影像有很好的线性关系，

其中 R2=0.92，RMSE=16.93（图 1）。
根据相关研究表明[15, 17]，幂函数校正模型拟合相关性最好，故选择幂函数方程建立校正模型： 

  1 1 b
correct mDN a DN        (1) 

式中，DNm、DNcorrect 表示校正前后像元 DN 值，a 和 b 为幂函数回归参数。 
 

3.2  算法原理 
本文借鉴土地利用程度概念[9]，构建城镇开发程度（Urban Development Level，UDL），

用来表征城镇扩张[18]。其公式为： 
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式中，U 为研究区域的城镇开发程度；Di 为第 i 级夜间灯光像元值（校正前像元值范围为

0–63）；Pi 为第 i 等级的夜间灯光像元值面积百分比；ΔUb-a 为城镇开发程度变化，如果 ΔUb-a

为正数，则表明该区域 b 时间城镇开发程度大于 a 时间城镇开发程度；否则相反。Ua、Ub

为时间 a 和时间 b 对应第 i 等级城镇开发程度面积百分比。 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

《基于夜间灯光数据的太湖流域城镇开发程度数据集（2000–2010）》的组成见表 2，
空间分布图见图 2。 

 
图 1  日本冲绳 F101992 与 F182013 夜间 

灯光像元 DN 值（Digital Number）的拟合关系 
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表 2  基于夜间灯光数据的太湖流域城镇开发程度数据集组成 

数据名称 数据年代 空间分辨率 

基于夜间灯光数据的太湖流

域城镇开发程度数据产品 
2000、2001、2002、2003、2004、2005、2006、2007、
2008、2009、2010 

1 km 
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续图 
 

 
 

图 2  2000–2010 年历年太湖流域城镇开发程度空间分布数据可视化图 

4.2  数据产品 
2000–2010 年太湖流域城镇开发程度空间分布如图 2 所示。2000 年太湖流域开发程度
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高值区主要分布在上海市、苏州市、无锡市、常州市等地市中心，而宜兴市、溧阳市等地

城镇开发程度指数偏低，但这些地区已经初具规模，并在空间形成集聚效应。2000 年流域

城镇开发程度低值区广泛分布，人类对流域开发处于较低水平。2010 年太湖流域城镇开发

程度高值区存在流域东部、北部以及东南部等地，而流域西南部和西部的城镇，比如安吉

县、长兴县等地，城镇开发相对较慢。2000–2010 年，太湖流域城镇开发程度主要围绕 2000
年各地市中心城区往四周扩散增加，流域北部、东部以及东南部平坦的地形、便捷的交通，

人类活动剧烈，城镇开发程度快速增加。流域西南部以及西部地区受地形等自然因素影响，

城镇开发程度增加缓慢。 

4.3  数据结果验证 
统计太湖流域各市县 2000–2010 年 GDP 总值（百亿元）、建成区面积（km2）、非农人

口数（万人）、年末总人口（万人）。如图 3 所示，流域 GDP 总值、建成区面积、非农人口

和非农人口比例逐年增加，城镇开发程度指数的总值也呈现增加趋势。2000–2010 年城镇

开发程度总值 UDLsum 与 GDP、建成区面积、非农人口和非农人口比例四组关系的 R 都高

于 0.9，R2 都高于 0.83，且 F 值较大，F 检验的显著性概率 P 值小于 0.01，4 组数据均通过

显著性检验，相关性较好。基于夜间灯光数据构建的城镇开发程度指数能够有效表征城镇

扩张现象。 
 

 
 

图 3  2000–2010 年太湖流域城镇开发程度总值与 GDP、建成区面积、 
非农人口、非农人口比例变化趋势 

5  讨论和总结 

基于夜间灯光数据构建的太湖流域城镇开发程度指数与流域国内生产总值 GDP、建成
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区面积、非农人口、非农人口比例具有较好的相关性，能有效表征城镇扩张现象。2000−2010
年，太湖流域北部、东部以及东南部的城镇开发程度快速增加，西南部以及西部地区增加

缓慢。使用不变目标法校正夜间灯光数据，能有效解决像元饱和现象，使得不同年份城镇

开发程度具有比较性。在下一步研究中结合连续性校正方法优化夜间灯光数据校正处理。 
 
作者分工：乔旭宁对数据集的开发做了总体设计；黄贤峰采集和处理了 DMSP/OLS 夜

间灯光数据；徐梦佳设计了模型和算法；林乃峰做了数据验证；顾羊羊撰写了数据论文等。 
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