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摘要：城镇是人类社会发展过程在空间上的重要表现形式，其空间格局与演变是城镇研究的热点问题。淮河流域

是中国城镇体系的南北过渡地区，研究这一自然地理单元内城镇扩张过程，视角独特。为客观、快速、准确地重建

不同时间序列上淮河流域城镇扩张过程，在 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据、ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据、ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据等多源遥感数

据的基础上，提出“ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据相互校正—ＮＤＶＩ数据重建—流域城镇信息提取—流域城镇扩张分析”

的研究思路，并运用该思路分析淮河流域从１９９８年至２０１３年１６年间的城镇扩张过程。从城市面积、扩张强度、扩张

动态度、扩张形态４方面分析了城市扩张规律。研究发现：淮河流域整体与各省扩张基本属于低速扩张型与中速扩

张型；淮河流域城镇分布仍较为分散，未形成完整的城市群或城镇体系；这一时期城市扩张时空发展不均衡。
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　　引言

城镇是人类社会发展过程在空间上的重要表现

形式
［１］
，城镇扩张研究也是城镇空间格局研究的主

要领域之一。通过重建城镇扩张过程来分析不同类

型城镇扩张之间的共同点与差异之处，能够揭示城

镇用地形成和发展的内在与外在驱动机制
［２］
。中

国改革开放以来，城镇扩张速度比世界平均水平快，

同时也伴随着很多问题
［３］
。淮河流域是中国城镇

体系的南北过渡区，人口众多、资源丰富，发展相对

落后，因此，在不同时间序列上重建本区域的城镇扩

展过程，对区域城镇可持续发展具有重要理论和现

实意义。

遥感影像中包含大量具备连续时空特性的信

息，通过遥感影像可以实现不同尺度下城镇扩张模

拟
［４］
。用较高分辨率的遥感影像

［５］
对城镇信息提

取进而分析城镇用地变化具有很多优势
［６］
，如文献

报道用 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ／ＴＭ［７］、ＳＰＯＴ卫星数据［８］
、ＺＹ ３

卫星数据
［９］
、雷达数据

［１０］
、以及几种影像数据的融

合
［１１，１２］

。但是，由于较高分辨率遥感影像数据量

大、获取成本高且单景覆盖范围小，因此多用于单个

城市的城镇空间信息提取
［１３］
。低分辨率遥感影像，

如 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据［１４］
、ＭＯＤＩＳ数据［１５］

等曾被用来

生成全球范围的城市地图
［１６］
。当今，ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数

据已被国内外学者证明是用来监测人类活动及进行

城镇化研究的有效数据源
［１７－１９］

。

运用 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据来进行城镇信息提取的
方法主要分为两类：一类是根据地区实际情况选定

阈值来进行图像分割的方法；另一类是以像元为基

本单位以图像分类为特征的方法，主要包括支持向

量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类法［２０］
和混

合像元线性分解法等
［２１］
。无论是在区域尺度还是

全球尺度下，特别是在应用于不同城镇区域发展程

度差异较大的研究区域时，阈值法的复杂度高且耗

时
［２２］
。与阈值法相比，图像分类法规避了阈值确定

这一步，将城镇信息提取过程看作是城镇信息与非

城镇信息的分类问题。ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据结合
ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据可以提高城镇信息提取的精度，部
分研究已经证实可以使用低分辨率遥感数据进行城

镇信息提取
［２３－２４］

。因此，对于较大区域且长时间序

列的城镇扩张过程研究，采用 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据和

ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据，通过 ＳＶＭ分类法可以提取城镇
范围并进行地图制图和空间分析

［２５－２６］
。然而，ＯＬＳ

传感器在采集时未对数据进行校正，以及由于大气

变动、云污染等因素对 ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据的连续性和
真实度产生影响

［２７］
，而限制了这两种数据在城镇信

息提取方面的应用。

综合以上分析，本文首先在对灯光数据进行相

互校正和 ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据质量重建的基础上，分
别使用阈值二分法和 ＳＶＭ方法对实验区城镇空间
信息进行提取，并以较高分辨率的Ｌａｎｄｓａｔ数据分类
结果为参考，对信息提取结果进行对比分析和精度

验证。其次，确定一种适合于本研究（较大区域且

长时间序列）的城镇信息提取方法来实现淮河流域

城镇扩张过程的时空序列重建。最后，在流域城镇

扩张过程时空序列重建的基础上，探讨淮河流域城

镇扩张规律。

１　研究区域

淮河流域地处我国东部，介于长江流域与黄河

流域之间，跨越河南、湖北、安徽、江苏、山东５省，流
域总面积 ２７×１０５ｋｍ２。淮河流域是我国东部与中
西部的连接中枢，也是我国长江经济带与黄河经济

带的经济结合枢纽，具有自然和社会的多重过渡性。

淮河流域人口众多，总人口 １７亿，占全国总人口的
１２３％；人口密度大，平均人口密度 ６１１人／ｋｍ２，是全
国平均人口密度的 ４８倍［２８］

。由于淮河流域为自

图 １　研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

然地理单元，不与各行政单位界线重合，因此本文只

选取行政单位驻地在流域内的３３个城镇，如图１所示。
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２　数据和方法

２１　数据处理流程
本文以淮河流域城镇体系为研究对象，在多源

遥感数据的基础上，提取 １９９８、２００１、２００４、２００７、
２０１０、２０１３年 ６个时期淮河流域城镇空间范围，并
对这一时期淮河流域城镇体系的扩张过程进行分

析，具体流程如图２所示。

图 ２　数据处理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
首先，进行 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据的相互校正，同时

对 ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据、ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据进行数据
预处理。其次，分别使用阈值二分法、ＳＶＭ分类法
和决策树分类法

［２９］
对实验区进行城镇信息提取并

对提取结果进行对比，最终确定本研究所采用的城

镇信息提取方法。最后，对提取结果从指数特征与

空间特征２方面、全局与各个地区 ２个尺度进行分
析。

２２　数据及其预处理
２２１　ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据

本文所使用的 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据来自
美国国家地理信息中心，主要利用该数据提取城镇

信息。

为了使长时间序列 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据具备连续
性与可比性，本文对该数据进行了相互校正。按照

影像像元亮度（Ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ，ＤＮ）高且连续性好
的原则，选择２００７年 Ｆ１６卫星采集的数据为参考数
据集，建立一元二次回归模型，如

ＤＮａｄｊ＝ａＤ
２
Ｎ＋ｂＤＮ＋ｃ （１）

式中　ａ、ｂ、ｃ———系数，由ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据相互之间
进行一元二次回归得出

ＤＮａｄｊ———相互校正后的 ＤＮ值
ＤＮ———相互校正前的 ＤＮ值

其他年份数据与参考数据集作比较，得出该回归模

型参数。

２２２　ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据
选取来源于 ＳＰＯＴ ＶＧＴ卫星的 １０ｄ合成

ＮＤＶＩ遥感影像数据集，数据来源于比利时佛兰芒
技术研究所。本文利用该数据来改善城镇信息提取

过程。

利用 ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据提取 ＮＤＶＩ长时间序列
数据，初步的 ＮＤＶＩ值为

ＲＮＤＶＩ＝０００４ＤＮ－０１ （２）

ＲＮＤＶＩ的主要特征体现在植被变化上，因此 ＲＮＤＶＩ
时间序列数据会随着植被的变化表现出上升、下降

和稳定的趋势。本文采用 ＭＷＨＡ方法［２７］
对 ＮＤＶＩ

数据进行质量重建，以提高数据的质量。

２２３　Ｌａｎｄｓａｔ影像数据
本文选取的 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋影像数据来源于中

国科学院计算机网络信息中心，数据质量良好。利

用 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据，采用人机交互的方法构建决
策树规则，通过决策树分类获取实验区城镇空间信

息。该数据主要用来进行城镇信息提取方法的选取

判断以及提取结果的精度验证。

２２４　其他辅助数据
本文选用的辅助数据包括行政区划数据、社会

经济统计数据和 ３０ｍ分辨率的 ＤＥＭ（数字高程模
型）数据。该数据来源于中国科学院地理空间数据

云平台。

２３　城镇空间信息提取方法
本文所涉及的城镇空间信息提取方法有 ３种，

即阈值二分法、ＳＶＭ分类法和决策树分类法，最终
选取一种方法对整个研究范围不同时期的城镇信息

进行提取。阈值二分法用于 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据的信
息提取；ＳＶＭ 分类法用于对 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据和
ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据相结合的信息提取；决策树分类法
用于 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据的信息提取，该方法主要用
来对阈值二分法和 ＳＶＭ分类法的分类结果进行精
度检验。

２３１　阈值二分法
城镇训练样本的确定采用基于统计数据的阈值

二分法。首先，收集实验对象的统计数据城市用地

面积。其次，假设实验对象城市的潜在阈值，并基于

该阈值计算出灯光城市用地面积。假设 ２００２年某
市夜间灯光数据的像元值最大为 ＤＮｍａｘ，最小为

ＤＮｍｉｎ，则潜在阈值 ＤＮＴ为

ＤＮＴ＝ｉｎｔ［（ＤＮｍａｘ－ＤＮｍｉｎ）／２］ （３）

通过潜在阈值提取出的城市用地面积 ＳＤＮＴ为
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ＳＤＮＴ＝ ∑
ＤＮｍａｘ

ＤＮｉ＝ＤＮＴ

ｆ（ＤＮｉ） （４）

式中　ＤＮｉ———ＤＮＴ和 ＤＮｍａｘ之间的某一 ＤＮ值
ｆ（ＤＮｉ）———ＤＮ值是 ＤＮｉ的像元的总个数

然后，对比 ＳＤＮＴ与统计数据城市用地面积的大
小，重新设定阈值，直到两者之间非常接近。ＳＤＮＴ与
统计数据城市用地面积的差值 ＭＤＮＴ为

ＭＤＮＴ＝ＳＤＮＴ－Ａｒｅａ （５）
若ＭＤＮＴ＞０，则ＤＮｍｉｎ＝ＤＮＴ；若 ＭＤＮＴ＜０，则 ＤＮｍａｘ＝

ＤＮＴ。根据式（３）重新计算出阈值代入式（４）计算城
市用地面积，再将由式（４）计算出的 ＳＤＮＴ代入式（５）
得出 ＭＤＮＴ。

重复该过程直到

｜ＭＤＮＴ－１｜≤｜ＭＤＮＴ｜≤｜ＭＤＮＴ＋１｜ （６）
令式（６）成立的 ＤＮＴ就是基于灯光数据提取的

城市面积最佳阈值。

２３２　ＳＶＭ分类法
ＳＶＭ的原理是通过某种特定的非线性映射（核

函数）将输入向量映射到一个高维特征空间，在这

个空间中构造最优分类超平面。算法的目的是建立

一个决策函数，通过该决策函数将待测试的数据尽

可能分类正确。在非线性情况下，决策函数和参数

ｂ分别为

槇ｆ（ｘ） (＝ｓｉｇｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉαｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ )ｂ （７）

ｂ＝ １
ＮＮＳＶ∑ｘｉ∈Ｊ (

Ｎ

ｙｉ－∑
ｘｊ∈Ｊ
αｊｙｊＫ（ｘｊ，ｘｉ )） （８）

式中　Ｋ（ｘｉ，ｘ）———核函数
ＮＮＳＶ———标准支持向量数
ＪＮ———标准支持向量集合
Ｊ———支持向量的集合
αｉ———拉格朗日乘子

在分类过程中，被分为城镇的像元与初始城镇

样本一起作为城镇区域的训练样本再次参与分类，

不断重复此迭代过程，直到没有新的城镇像元被分

出。

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据和 ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据两种数据
的融合步骤为：首先，对 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据和 ＳＰＯＴ
ＶＧＴ数据进行预处理，得到连续性和一致性较强的
ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据以及 ＮＤＶＩ数据；ＳＰＯＴ ＶＧＴ数据
是经过移动加权谐波分析法处理过的 ＮＤＶＩ数据，
ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据是依据累积 ＤＮ值高且连续性好的
原则进行了相互校正的数据。其次，确定训练样本

的选择原则，本文以 ＤＮ值大于等于 ４０的像元作为
城镇用地训练样本种子，以 ＤＮ值小于 ４０且 ＲＮＤＶＩ值
大于等于 ０４的像元作为非城镇用地训练样本种

子；最后，结合两种数据，采用 ＳＶＭ分类法进行城镇
信息提取，核函数选择径向基核函数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）。
２３３　决策树分类法

决策树是通过对训练样本进行归纳学习生成决

策树或决策规则，然后使用决策树或决策规则对新

数据 进 行 分 类 的 一 种 数 学 方 法。参 考 ＧＢ／Ｔ
２１０１０—２００７《土地利用现状分类》并结合本研究需
要，本文将土地分为城镇、耕地、林地、水和其他等 ５
个类别。考虑高程的坡向、坡度信息和人工目视判

读影像结果构建样本区的决策树。最后使用分类后

精度评价和 Ｋａｐｐａ系数结合人工目视解译检验分类
精度。

２４　城镇扩张分析方法
２４１　城镇扩张面积年均变化率

城镇扩张面积年均变化率即每一年城镇面积的

平均增长速率，即

ＶＴ＝
ＳＢ－ＳＡ
Ｔ１

×１００％ （９）

式中　ＶＴ———Ｔ１时间段内城镇用地面积的增长速率
ＳＡ、ＳＢ———Ａ时间和 Ｂ时间的城镇用地面积，

Ｂ时间位于 Ａ时间之后
２４２　城镇扩张强度

城镇 扩 张 强 度 指 数 （Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ，ＵＩＩ）指某一地区在城镇扩张过程中城镇用地
扩张面积占其土地总面积的百分比，其值越大表示

扩张越快。ＵＩＩ指数高说明城市在发展过程中占用
了大量非城镇用地，ＵＩＩ指数低则说明城镇扩张用地
占整个土地面积的比例较小，城镇扩张强度低，有较

多非城镇用地待开发。与城镇扩张年平均变化速率

相比，ＵＩＩ引入了各地区的土地利用总面积进行标准
化处理，使不同时期的城镇土地利用扩张的速度更

具有可比性，且更能说明城镇扩张期间城镇用地与

非城镇用地间的关系。ＵＩＩ的计算公式为

ＵＩＩ＝
Ｕｉｂ－Ｕｉａ
ＴＬＡ

１
Ｔ２

（１０）

式中　Ｕｉａ———初期城镇用地面积
Ｕｉｂ———末期城镇用地面积
ＴＬＡ———研究区域土地利用总面积
Ｔ２———间隔时长，ａ

２４３　城镇扩张动态度
城镇扩张年平均变化速率仅能表现城镇扩张面

积在绝对量上的变化，城镇扩张动态度则是在年平

均变化速率上引入了初始城市用地面积，使计算结

果能够反映城市扩张的相对动态变化率。城镇扩张

动态度的计算公式为
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Ｋ＝
Ｕｉｂ－Ｕｉａ
Ｕｉａ

１
Ｔ２
×１００％ （１１）

式中　Ｋ———研究时间段内城镇扩张动态度
２４４　城镇扩张空间特征

城市在发展扩张过程中，其平面形状和空间特

征结构都会发生改变。高金龙等结合中国实际情

况，将中国的城市扩张类型分为 ４种：填充型；外延
型；飞地型；廊道型

［３０］
。城镇的伸展轴是城镇扩张

空间结构中不可缺少的一部分，从城镇的伸展轴这

一角度可以把城镇扩张分为 ２种类型：陆上交通线
伸展轴；河道水系伸展轴。在城镇的实际扩张过程

中，城镇沿伸展轴会形成两种主要的城镇空间形态：

集中型城镇和群组型城镇。

３　结果分析

３１　城镇空间信息提取方法精度分析

本文利用３种方法分别对实验区域进行了城镇
空间分布信息提取，分别是：①基于 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋
数据，采用决策树分类法分别对 ３个实验区进行城
镇信 息 提 取，提 取 总 体 精 度 分 别 为 ９３２１％、
９２８０％、９４１１％，Ｋａｐｐａ相关系数分别为：０９２、
０９２、０９４。由此可见，采用决策分类法对 Ｌａｎｄｓａｔ
ＥＴＭ＋数据提取城镇信息的结果可信度较高。②通
过阈值二分法对夜间灯光数据和统计数据进行城镇

信息提取。③通过 ＳＶＭ分类法对夜间灯光数据和
ＮＤＶＩ数据进行城镇信息提取。以第 １种方法提取
的城镇信息作为参考数据对第２、３种方法的提取结
果进行评价。图３为使用不同城镇信息提取方法得
到的实验区城镇空间分布情况，从左到右依次为临

沂市、徐州市、淮北市。

图 ３　城镇信息提取结果空间形态对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｓｏｆｕｒｂａｎｓｐａｃｅｆｏｒｍ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
以图３ａ所示由 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋较高分辨率遥感

数据提取的城镇信息作为参考，阈值二分法和 ＳＶＭ
分类法均能有效提取出城镇用地范围，但在具体空

间形态上具有较大差异，尤其以淮北市的提取结果

最为明显。总体而言，与阈值二分法相比，由 ＳＶＭ
算法提取出的城镇用地范围整体轮廓与细部特征与

图３ａ更为吻合，而阈值二分法在进行淮北市城镇信
息提取时，出现了信息丢失的情况。因此，可以得出

通过 ＳＶＭ分类法进行城镇信息提取的空间形态表
达效果较好的结论。

表１为通过 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋决策树法（方法１）、
阈值二分法（方法 ２）、ＳＶＭ分类法（方法 ３）提取的
城镇用地面积对比结果。以 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋决策树
法提取的城镇面积为参考数据，评价阈值二分法以

及 ＳＶＭ分类法的提取精度。如表１所示，阈值二分
法在实验区域的城镇用地提取精度为 ６０％ ～８０％，
ＳＶＭ分类法为８０％ ～９０％，即利用 ＳＶＭ分类法进
行城镇信息提取在面积精度方面效果更好。

表 １　提取结果精度评价表

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

实验区
方法１ 方法２ 方法３

面积／ｋｍ２精度／％ 面积／ｋｍ２精度／％ 面积／ｋｍ２精度／％

临沂市 ２３９ ９３２１ １９０ ７９５０ ２６２ ９０３８

徐州市 ２１１ ９２８０ １５５ ７３４６ ２４８ ８２４７

淮北市 ６８ ９４１１ ４６ ６７６５ ８１ ８０８８

　　阈值二分法虽基本方法较为简便，但过度依赖
统计数据。不同来源的统计数据其统计手段可能不

同，标准相异难以形成统一。其次，若使用同一阈值

进行整个淮河流域的城镇信息提取，那么该阈值不

一定适用于每个地区，会出现提取结果质量相差较

大的情况；不同行政单位根据历年统计数据采用不

同阈值进行城镇信息提取，则工作量巨大，且部分年

份部分地区可能会存在统计数据缺失的情况。

综上所述，以 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据结合 ＳＰＯＴ ＶＧＴ
数据，通过 ＳＶＭ分类法进行城镇信息提取可以较好
地描述城镇空间形态且提取面积较为准确。

３２　１９９８年到２０１３年淮河流域城镇扩张过程分析
本文提取了淮河流域 １９９８、２００１、２００４、２００７、

２０１０、２０１３共 ６年的城镇信息，提取结果如图 ４所
示。

依据提取结果，从全局和区域的角度，对淮河流

域在这１６ａ间的城镇整体发展做时空演变分析。
３２１　城镇扩张面积年均变化率

城镇用地面积逐渐增大是城镇扩张最显著和直

观的特征，淮河流域整体城镇用地面积变化如图 ５
所示。

可以发现淮河流域 １９９８—２０１３年的城镇用地
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图 ４　１９９８—２０１３年淮河流域城镇信息提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｕｒｂａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１３ｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

面积处于不断增长状态，其中，１９９８—２００１年城镇
面积增长较为缓慢，从 ２００１年开始起城镇面积突
增，２００１—２０１３年的城镇扩张规律近似线性增长趋势。

如图６所示，淮河流域１９９８—２０１３年城镇面积
年增长速率并不一直保持上升趋势。其中，１９９８—
２００１年增长速度相对缓慢，为 １８０６７ｋｍ２／ａ，在

２００１年速度突然增大，进入快速增长阶段，２００１—
２００４年间增长速度达到１６ａ间最大值６６５３３ｋｍ２／ａ，

２００４—２００７年增长速度略微减小，其后一直保持在

５５０～６５０ｋｍ２／ａ。总体而言，２００１—２０１３年淮河流

域城镇用地年平均增长速率保持在一个较为稳定的

状态。

３２２　城镇扩张强度
对淮河流域 ３３个城镇进行了城镇扩张强度分

析，结果如表２所示。

从表２可以看出，淮河流域大部分地区 ＵＩＩ指数
的最小值出现在 １９９８—２００１年，最大值出现在
２００７—２０１３年。河南省内，郑州市在每一时间段内
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图 ５　淮河流域 １９９８—２０１３年城镇用地面积变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１３ｉｎＨｕａｉｈｅ
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图６　淮河流域１９９８—２０１３年城镇用地年平均变化率
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表 ２　淮河流域 １９９８—２０１３年城镇扩张强度指数和城镇扩张动态度

Ｔａｂ．２　Ｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１３ｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

省市

名称

１９９８—２００１年 ２００１—２００４年 ２００４—２００７年 ２００７—２０１０年 ２０１０—２０１３年

ＵＩＩ Ｋ／％ ＵＩＩ Ｋ／％ ＵＩＩ Ｋ／％ ＵＩＩ Ｋ／％ ＵＩＩ Ｋ／％

河南省 ００６ ６７０ ０２１ １７８３ ０１６ ９１５ ０１４ ６１５ ０２９ １０９５

郑州市 ０６４ １０３０ １２１ １４８９ １００ ８５３ ０９４ ６３７ １０８ ６１３

开封市 ００７ ５８８ ０１０ ７５０ ００６ ３４０ ０２０ １０４９ ０３１ １２６８

商丘市 ００１ １０９ ０１６ ２３２８ ０１９ １７７６ ００８ ４８８ ０４８ ２５７１

周口市 ００１ ３１８ ００９ ２１７４ ００７ １０９７ ００３ ３３０ ０３１ ３１２３

驻马店市 ００１ ３４５ ００８ ３３３３ ００４ ８３３ ００４ ６６７ ０２２ ２９１７

信阳市 ００１ ６８６ ００９ ４０６５ ００６ １２４５ ００３ ５０７ ００７ ８３３

漯河市 ０１２ ４３５ ００３ ０８６ ０１１ ３３３ ０２１ ６０６ ０５３ １２８２

许昌市 ００１ ０４６ ０３０ ２０２７ ０１２ ５０４ ０３３ １１９２ ０２７ ７１７

平顶山市 ００６ ７８８ ０３３ ３６７７ ０２５ １３２９ ００５ ２００ ００９ ３３０

安徽省 ００３ ７９８ ０１１ ２４２９ ０１０ １２４２ ０１３ １１７６ ０２２ １５００

宿州市 ００２ １０００ ００７ ２４３６ ００６ １２５９ ０１２ １８８２ ０３３ ３２６５

淮北市 ０１８ ８３３ ０２３ ８５７ ０２２ ６４４ ０１８ ４４４ ０１５ ３３６

亳州市 ００１ ３４５ ００２ ５２１ ００８ １８０２ ０１６ ２３９８ ０２０ １７６９

阜阳市 ００４ １０００ ０１０ １８５９ ０１７ ２０９９ ０１３ ９８５ ０２９ １６７６

六安市 ００１ ７６９ ０１２ １１２５０ ００２ ３８１ ００３ ５１３ ０１５ ２５１９

合肥市 ０００ ０００ ０００ ０００ ００３ ０００ ０２２ ２２２２２ ０１９ ２６０９

滁州市 ０００ ０００ ００２ ０００ ００２ ３３３３ ０１３ ９３３３ ０１６ ２９８３

蚌埠市 ００７ ８１６ ０２０ １８５８ ００７ ４２１ ０２８ １４３３ ０２９ １０６８

淮南市 ００８ ５７５ ０８２ ４８０４ ０８５ ２０４８ ００５ ０７５ ０１０ １４６

天长市 ００４ ３３３３ ００４ １６６７ ０１１ ３３３３ ０１６ ２５００ ０１１ ９５２

江苏省 ００７ ５０５ ０４３ ２７２７ ０３３ １１４０ ０４６ １１９１ ０２７ ５２７

徐州市 ００１ ０３１ ０３６ １８０４ ０３２ １０４２ ０５５ １３３８ ０１９ ３２９

连云港市 ０２０ １５９４ ０３６ １９３６ ０４４ １５０４ ０２９ ６８４ ００２ ０３６

盐城市 ００１ １３３ ０２８ ３１８０ ０１９ １０６３ ０４６ ２０２０ ０４６ １２４５

宿迁市 ００５ ７７８ ０３６ ４２３４ ０３８ ２００４ ０２４ ７６８ ０２９ ７７５

淮安市 ００５ ４０２ ０３８ ２６４１ ０１３ ５０１ ０６７ ２２３９ ０１２ ２３１

扬州市 ０１１ ４６２ １１０ ４１４４ ０５７ ９５４ ０５９ ７６５ ００４ ０３８

兴化市 ００３ ７４１ ０３４ ７２７３ ０１７ １１４３ ０２３ １１３５ ００３ １０６

泰州市 １０１ １２９４ １７０ １５７７ １３５ ８５２ ０８５ ４２６ ２０５ ９１１

南通市 ００４ ３３３ ０３２ ２６２６ ０５３ ２４８６ ０３２ ８４１ ０９０ １９１２

山东省 ０１５ １１８５ ０３１ １８３８ ０２８ １０６３ ０３８ １０３６ ０１１ ２９２

菏泽市 ０１７ ２４８９ ０１０ ８６５ ０１２ ７８８ ０２９ １６０１ ００９ ３４２

济宁市 ００５ ２９４ ０４５ ２３９７ ０１７ ５３６ ０４４ １１７０ ０１２ ２４２

枣庄市 ００９ ５０２ ０５７ ２８９７ ０４９ １３３８ ００６ １２１ ０１０ １９０

临沂市 ０１６ １４８４ ０２３ １４５３ ０３９ １７３６ ０４０ １１８４ ０１４ ３０６

日照市 ０３６ ２３８９ ０５２ ２００７ ０３２ ７６８ ０４１ ７８８ ０２５ ３９８
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的 ＵＩＩ指数都明显高于其他城市，信阳市的 ＵＩＩ指数
则相对较低。安徽省内，淮南市在 ２００１—２００７年间
ＵＩＩ指数达到了０８，而后在 ２００７—２０１０年间骤降至
００５，其余地区城镇用地扩张强度则较为稳定。江
苏省内泰州市ＵＩＩ指数在１９９８—２０１３年间一直较高，在
２０１０—２０１３年达到最高值２０５。整体来看，１９９８—２０１３
年期间江苏省的城镇扩张强度略高于其余３省。
３２３　城镇扩张动态度

结合李晓文等
［３１］
的研究和淮河流域实际情况，

以城镇扩张动态度为指标将淮河流域城镇扩张分为

５种类型：缓慢扩张型（Ｋ≤５）；低速扩张型（５＜Ｋ≤
１０）；中速扩张型（１０＜Ｋ≤２０）；快速扩张型（２０＜
Ｋ≤２５）；高速扩张型（Ｋ＞２５）。

如表２所示，淮河流域城镇用地 １９９８—２００１年
处于缓慢扩张期，２００１—２００４年进入快速扩张期，
２００４—２００７年为中速扩张期，２００７—２０１３年扩张动
态指数回落进入低速扩张期。这可能与 ２０００年以
来区域发展规划调控政策增强有关。

各个城市在不同时期扩张动态度也存在较大差

异。其中，河南省在１９９８—２０１３年期间基本处于低
速扩张期与中速扩张期；安徽省 １９９８—２００１年处于

低速扩张期，２００１—２００４年间进入快速扩张期，其
后一直处于中速扩张期；江苏省 １９９８—２００１年处于
低速扩张期，２００１—２００４年进入高速扩张期，城镇
扩张动态度达到 ２７２７％，其后一直处于中速扩张
期；山东省 １９９８—２０１０年均处于中速扩张期，２０１０
年之后进入缓慢扩张期，扩张动态度仅为２９２％。

虽然淮河流域整体与各省扩张基本属于低速扩

张型与中速扩张型，但有部分城市在特定时间段曾

进入过高速扩张期，１９９８—２００１年间有天长市，
２００１—２００４年间有驻马店市、信阳市、平顶山市、六
安市、淮南市、盐城市、宿迁市、淮安市、扬州市、兴化

市、南通市、枣庄市，２００４—２００７年间有滁州市、天
长市，２００７—２０１０年间有合肥市、滁州市，２０１０—
２０１３年间有商丘市、周口市、驻马店市、宿州市、六
安市、合肥市、滁州市。该现象说明淮河流域虽然

整体城镇用地增长量不多，但部分城市城镇用地

增长率高、城镇化发展迅速，甚至有新兴城镇区域

出现。

３２４　城镇扩张空间特征
对不同时期的城镇提取结果进行地图叠加，可

以看出城镇扩张的空间特性，结果如图７所示。

图 ７　淮河流域 １９９８—２０１３年城镇扩张形态
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　　从图 ７可以看出，在 １９９８—２０１３年间，淮河流
域内大部分城镇的扩张形式为外延型，即城镇用地

扩张发生在原有城镇的边缘。除此之外，部分城市

如郑州市、临沂市、宿迁市、盐城市、徐州市等周边在

扩张过程中出现了新的城镇区域，显示出飞地型的

特征。平顶山市、连云港市的城镇扩张形态呈现为

廊道型，即沿某一方向（一般为交通线路或河道水

系）进行线状延伸。淮河流域范围内，大部分城镇

在扩张过程中的空间形态呈现为块状城镇。除此之

外，连云港市与平顶山市伸展轴较长且向一个方向
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进行延伸，为带状城镇。临沂市向多个方向进行城

镇扩张，在扩张过程中逐渐呈现出星状城镇的特征。

淮安市、扬州市在 １９９８—２００１年间均为双城群组，
且都在２００１—２００４年间经过城镇扩张由双城群组
转变为块状城镇。济宁市存在多个独立的城镇范

围，随着各个城镇范围不断扩大显示出城镇外轮廓

连接在一起的趋势。

从各省来看，河南省内城镇扩张最为迅速的为

郑州市，安徽省内城镇用地扩张速度较为平均，未出

现发展特别突出的城市，江苏省内城镇扩张最为迅

速的为徐州市，山东省内济宁市与临沂市与其他城

市相比发展较为迅速。

４　讨论

本文以淮河流域城镇体系这一较为边缘化的区

域城镇群体为研究对象，探究区域在经济社会发展

过程中城镇扩张的规律。在前人研究基础上，提出

了“ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据相互校正—ＮＤＶＩ数
据重建—研究区域城镇信息提取—城镇扩张指数分

析与空间分析”的研究思路，并运用该思路重建了

淮河流域从１９９８—２０１３年的城镇扩张过程，从城镇
扩张面积、扩张强度、扩张动态度、扩张空间特征等

４方面进行了分析。
研究发现，这一时期淮河流域城镇用地面积增

长迅速，城镇扩张强度存在时空分布不均衡，如：东

南沿海高于中西部地区，２０１３年出现高峰，这些基
本符合我国城镇扩张的基本趋势。从扩张动态度上

看，淮河流域整体与各省扩张基本属于低速扩张型

与中速扩张型。整体来看，除郑州市、临沂市、徐州

市外，淮河流域内其余城镇在 １９９８—２０１３年这 １６ａ
间的城镇用地扩张范围并不大。经过 １６ａ的发展，
城镇分布仍较为分散，城镇密度不高，到 ２０１３年为
止还未发育出区域中心城市，未形成完整的城市群

或城镇体系。

此外，由于地表特征的复杂性，夜间灯光影像中

仍然存在部分非城镇像元的光噪声，且由于数据未

经过几何校正，会造成部分城镇由于位置误差而产

生误判。因此未来可以研究夜间灯光数据的几何校

正方法，以提高信息提取精度；淮河流域具有人口密

度高、水资源供需矛盾突出、处于灾害多发区等特

点，基于这些特殊性，在后续研究中可以探究各种自

然地理因素、经济政治因素与淮河流域城镇发展之

间的关系，进行淮河流域的城镇扩张驱动力分析。

５　结论

（１）本文对 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据进行相互
校正。选取城镇扩张较为稳定的地区作为校正参考

地区，选取累积 ＤＮ值较大且连续性较好的年份作
为校正参考年份，确定模型校正参数。

（２）采用 ＭＷＨＡ方法对 ＳＰＯＴ—ＶＧＴ数据进行
校正处理和各时间序列重建。

（３）分别采用阈值二分法与 ＳＶＭ分类法进行
城镇信息提取，并参考 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋数据决策树分
类的实验结果对提取结果进行评价。

（４）采用 ＳＶＭ分类法重建了淮河流域 １９９８—
２０１３年的城镇扩张过程。从城市面积大小、扩张强
度、扩张动态度、扩张形态等方面进行了量化分析。
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