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摘  要：基于 1998、2006、2012 年三期 Landsat TM/HJ-1A 遥感影像、DMSP/OLS 夜间灯光影

像数据以及珠江三角洲城市群各区县经济统计数据，对珠江三角洲城市群三个时期国土开发密

度开展三维评估，得到珠江三角洲城市群区域开发密度数据集。数据结果表明，1998–2012 年

珠江三角洲市国土开发模式以低密度蔓延式为主，国土开发强度从 1998 年的 8.08%增加到 2012

年的 16.93%；整个城市群的国土开发程度提高显著，从 19,146.34 万元/km2 提升到 59,432.39 万

元/km2；随着建设用地规模的迅速扩张，国土开发紧凑度从 0.008,2 下降至 0.006,5，空间形态趋

于分散。该数据集包括珠江三角洲经济区地理边界数据（.shp 格式），1998、2006 和 2012 年城

市群三维国土开发密度数据（.shp 格式）和城市群公里网格非农 GDP 数据（.tif 格式）。数据量

共计 27.5 MB（压缩为 1 个文件，17.5 MB）。该数据集的分析研究成果发表在《热带地理》2017

年第 37 卷第 1 期。 
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1  前言 

城市蔓延被定义为城市边缘的低密度开发[1–2]，是一种与目前所倡导的紧凑城市、精明

增长等城市开发理念完全相反的城市发展状态[3]。作为城市空间扩展的普遍现象，这种失

控的城市化发展状态直接关系到城市与区域的可持续发展[4]，因此，许多学者都对城市蔓

延的现象展开了研究。然而，相对于城市蔓延现象本身，针对开发密度的研究却相对缺乏。

传统意义上的区域国土开发密度只是一维的量的概念，一般用建设用地空间（Built-up area）
占该区域总面积的比例来表示，这与国外的 growth density 概念相类似，但单一指标无法反

映不同地区开发建设的平面布局模式以及立体开发程度的差异。因此，开展城市群国土空

间开发密度多维评估能够更深入地反映国土开发的模式与特征，对优化城市群国土开发格

局具有一定的现实意义。本数据集利用夜间灯光数据以及 Landsat TM 影像等多源遥感影像

数据，以珠江三角洲城市群为研究对象，从开发强度、开发程度和开发紧凑度三个维度构
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建了珠江三角洲城市群区域开发密度数据集。该数据集可为珠江三角洲城市群国土规划管

理提供参考。 

2  数据集元数据简介 

《珠江三角洲城市群区域开发密度数据集 (1998, 2006, 2012) 》[5]的名称、作者、地理

区域、数据年代、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  《珠江三角洲城市群区域开发密度数据集（1998, 2006, 2012）》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 珠江三角洲城市群区域开发密度数据集 (1998, 2006, 2012) 

数据集短名 RDD3D_PearlRiverDelta 

作者信息 李升发 0000-0002-4856-1240 广州地理研究所, li_shengfa@126.com 
叶玉瑶, 广州地理研究所, yeyuyao@gdas.ac.cn 

地理区域 珠江三角洲城市群 

数据年代 1998、2006、2012 

空间分辨率 镇（乡、街道），1 km 

数据格式 .shp、.tif 

数据量 17.5 MB（压缩后） 

数据集组成 数据集由三个文件夹包括三部分数据组成： 

1) 珠江三角洲城市群地理边界数据，一个文件夹，内含一个.shp 文件，数据量为 707 KB

2) 城市群三维国土开发密度数据，三个文件夹，各含一个.shp 文件，分别是珠江三角洲

城市群镇街尺度国土开发强度空间数据，珠江三角洲城市群镇街尺度国土开发紧凑度空

间数据，珠江三角洲城市群镇街尺度国土开发程度空间数据。数据量为 17.2 MB 

3) 城市群公里网格非农 GDP 数据，一个文件夹，内含三个.tif 文件，分别为 1998、2006、
2012 年公里网格尺度的珠江三角洲城市群非农 GDP。数据量为 1.71 MB 

基金项目 国家自然科学基金（41671130）；广东省自然科学基金（2015A030313867）；广州市科技

计划（201707010427） 

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[6] 
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3  数据研发方法 

3.1  算法原理 
鉴于传统意义下国土空间开发密度忽视了建设用地空间分布形态和立体开发水平，本

数据集从规模大小、空间分布形态以及立体开发程度 3 个维度构建国土开发密度综合评价

指标体系。其中，建设用地规模大小用开发强度（I）指标来反映；空间分布形态用开发紧

凑度（C）来反映，具体包括紧凑度指数、破碎度指数、分维数等表征指标；立体开发程

度用开发程度（D）来反映，具体包括建筑高度、建筑密度、容积率等表征指标（表 2）。
综合考虑数据可获取性和计算便捷性，开发强度以建设用地面积占比为表征指标，开发紧

凑度以景观指数中的紧凑度指数为表征指标，开发程度以建设用地的经济密度为表征指标。

对于经济密度测算，目前可直接获得的经济统计数据均以行政单位为统计单元，且以县级

以上行政单位为主，无法反映统计单元内部的密度差异与空间变化，为细致深入地评估区

域开发密度带来了限制。为此，本数据集利用 DMSP/OLS 夜间灯光影像数据、建设用地数

据和统计年鉴第二、第三产业增加值对经济密度进行空间化模拟，以获取更小地理单元的

非农 GDP。 
表 2  三维国土开发密度指标体系 

指标项 目的 本数据集选用的表征指标 数据来源 

开发强度（I） 反映区域建设用地规模大小 建设用地面积占比 
利用 Landsat TM 和 HJ- 1A
卫星影像数据获取建设用地

面积 

开发紧凑度（C） 
反映区域建设用地空间形态，包括

紧凑度、破碎度、分维数、景观分

离度指数等指标 
紧凑度指数 

利用 Landsat TM 和 HJ- 1A
卫星影像数据获取建设用地

周长与面积 

开发程度（D） 
反映区域建设用地开发高度/深度，

包括容积率、建筑密度、建筑高度、

人口密度、经济密度等指标 
经济密度 

利用 DMSP/OLS 夜间灯光

影像数据、建设用地数据和

统计年鉴第二、第三产业增

加值模拟更小地理单元的非

农 GDP 

 
3.2  技术路线 

（1）开发密度指标计算公式 
第一维度是开发强度指标，由建设用地面积占该区域总面积的比例来表示： 

 I = A / S                                 (1) 
式中，I 代表区域开发强度，A 代表区域开发建设用地面积，S 代表区域土地总面积。 

第二维度是开发紧凑度指标，本数据集选用 Richardson 和 Gibbs 于 1961 年提出的经典

的面积周长比算法[7]： 
 2 πC = A / P                              (2) 
式中，C 为区域开发紧凑度，A 为区域开发建设用地面积，P 为区域开发建设用地总周长。 

第三维度是开发程度指标（D），采用单位建设用地面积的经济密度反映： 
 naD = GDP / A                           (3) 
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式中，D 代表区域开发程度，GDPna 代表区域非农 GDP，A 代表区域开发建设用地面积。 
（2）非农 GDP 空间化过程 
非农 GDP 空间化过程包括五个步骤（图 1）： 
第一步，提取出珠江三角洲城市群范围内的夜间灯光数据，然后采用 Liu 等[8]建立的

方法对 DMSP/OLS 夜间稳定灯光数据进行融合去噪（Intra-annual Composition）和年际序

列修正（Inter-annual Series Correction）等，得到矫正后的夜间稳定灯光值。 
第二步，将夜间灯光栅格数据转为矢量数据，并将建设用地数据作为掩膜裁剪夜间灯

光数据。之后，将建设用地数据与裁剪后的夜间灯光数据进行空间叠加，重新计算每个图

斑面积，并将建设用地面积与稳定灯光值相乘，得到每个图斑的灯光强度数据。 
第三步，结合区县、镇街界线，汇总每个区县、每个镇街的全部建设用地的灯光强度

数据，得到区县和镇街夜间灯光辐射总量（RAD）。 
第四步，收集各区县第二、第三产业增加值（NAGDP），采用份额分配法，即根据镇

街 RAD 占区县 RAD 比重分配区县 NAGDP（图 2），得到各镇街估算的 NAGDP。 
第五步，收集部分可获取的镇街 NAGDP 数据，与估算值进行比较，检验模拟的精度，

最终得到 1998、2006 和 2012 年镇街 NAGDP 模拟值。同理，可得到公里网格尺度的 NAGDP。 
 

 

图 1  镇街尺度非农 GDP 空间化流程图 
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图 2  份额分配法示意图 

4  数据结果与验证 

4.1  数据集组成 

本数据集由三个文件夹包括三部分数据组成，分别是珠江三角洲城市群地理边界数据、

城市群三维国土开发密度数据和城市群公里网格非农 GDP 数据。 

（1）珠江三角洲城市群地理边界数据：一个文件夹，内含一个.shp 文件。本数据集中

的珠江三角洲城市群边界包括广州、深圳 、珠海、佛山、东莞、中山、江门 7 个城市全部

范围，以及惠州的惠城区、惠阳区、惠东县和博罗县，肇庆的端州区、鼎湖区、高要区和

四会市。行政界线来源于广东省 2006 年土地利用变更调查数据，并结合最新行政区划进行

了更新。 

（2）城市群三维国土开发密度数据：三个文件夹，各含一个.shp 文件，分别是 a）珠

江三角洲城市群镇街尺度国土开发强度空间数据；b）珠江三角洲城市群镇街尺度国土开发

紧凑度空间数据；c）珠江三角洲城市群镇街尺度国土开发程度空间数据。 

（3）城市群公里网格非农 GDP 数据：一个文件夹，内含三个.tif 文件，分别为 1998、

2006 和 2012 年公里网格尺度的珠江三角洲城市群非农 GDP。 

上述数据的分析研究成果发表在《热带地理》2017 年第 37 卷第 1 期[9]。 

4.2  数据结果讨论 

灯光溢出效果是夜间灯光数据的问题之一。OLS 传感器的大像素尺寸无法分辨亚像素

光源，所以它往往会高估灯光的分布区域和灯光亮度[10]。另外，水体附近的反射也会加剧

灯光的溢出效果[11]。与以往的研究相比，本数据集利用建设用地数据裁剪灯光数据所得到

的灯光辐射量可以在一定程度上减轻灯光溢出问题，因此区县灯光辐射总量与非农 NAGDP

线性关系可能更加稳健，估算非农 GDP 数据也会更加准确。 

过饱和是夜间稳定灯光数据的另外一个问题。OLS 传感器能够探测到的最大灯光亮度

为 63，随着经济的发展，城市中心建筑和人口密度不断增加，城市中心区的灯光亮度将会

超过了 OLS 可探测范围，出现过饱和问题。因此，对于个别城市的中心地带（越秀、天河、

福田、罗湖、南山），估算的镇街非农 GDP 数据精度会受一定影响。 
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4.3  数据结果验证 

基于各区县统计资料，收集到 79 个镇街的第二、第三产业增加值，对镇级尺度非农

GDP 估算结果进行精度检验。结果表明，70%以上的样本相对误差在正负 40%以内，样本

平均相对误差为 27.99%，估算的结果基本能够反映非农 GDP 在镇级尺度的分布情况，可

以进一步用于珠江三角洲城市群建设用地产出效率时空分布差异分析以及国土空间开发密

度综合评价等研究。但是，基于公里格网的空间化结果由于缺乏可靠的数据暂无法对估算

精度进行验证。 

 
 

图 3  珠江三角洲城市群城镇街尺度三维开发密度时空变化（1998–2012 年）数据可视化图 

5  讨论和总结 

与传统的区域开发密度评估方法相比，多维度国土空间开发密度能够更充分地反映区

域开发模式的基本特征与时空变化，并且能够在城市、镇街、公里格网多个尺度开展细致、

深入的研究。本数据集以珠江三角洲城市群为研究对象，基于遥感数据和经济统计数据，
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构建了城市群三维国土空间开发密度快速评估方法，并展示了 1998–2012 年珠江三角洲城

市群镇街尺度的国土开发强度、开发紧凑度和开发程度的空间分异和演变特征，以及公里

网格尺度的非农 GDP 数据。它对珠江三角洲城市群国土规划管理和国土空间开发格局的优

化具有一定的现实意义。未来可以借助大数据和其他分析技术，进一步完善开发密度的评

价指标体系，以及提高评估精度。 
 
作者分工：叶玉瑶对数据集的开发做了总体设计；李升发采集和处理了数据，并撰写

了数据论文等。 
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