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基于 DMSP-OLS和珞珈一号夜光遥感影像的粤港澳
大湾区城市空间格局演变
黄铁兰1，罗 婧1，2，高照忠1，黄斐霓1

( 1． 广东工贸职业技术学院，广东 广州 510510; 2． 嘉应学院，广东 梅州 514015)

摘要:夜光遥感影像数据可有效反映城市空间格局变化。本文基于 1992—2012年的 DSMP-OLS 夜光遥感影像和 2018 年的珞珈

一号遥感影像，利用分层阈值法提取粤港澳大湾区内各城市建成区; 通过计算平均灯光强度、平均灯光增长速率、城市建成区面

积、城市建成区增长速率、城市重心、城市重心偏移距离等一系列指数，揭示区内各城市的空间格局演变过程。研究结果表明:

①1992—2018年，粤港澳大湾区的城市规模大幅增长，沿珠江口两侧形成了以澳门、广州、深圳和香港为核心的倒“U”形城市群，

并呈辐射状向周边扩张。②以珠江口为界，粤港澳大湾区东部各个城市的发展水平整体高于西部各个城市，广州、深圳、香港等核

心城市发展水平明显高于江门、肇庆、惠州等外围城市。③1992—2018年，粤港澳大湾区建成区的增长速率由小变大，最后逐渐趋

于稳定，2002—2007年是城市扩张最迅猛时期。④1992—2018年，粤港澳大湾区的各城市重心迁移方式表现为 3种类型:持续向

区域中心迁移;持续向相邻城市邻接区迁移;持续向海洋方向迁移。大部分城市的重心迁移方向呈“震荡”特征。
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Evolution of urban spatial pattern of GBA based on DMSP-OLS and LJ-1
nighttime light remote sensing images
HUANG Tielan1，LUO Jing1，2，GAO Zhaozhong1，HUANG Feini1

( 1． Guangdong Polytechnic of Industry Commerce，Guangzhou 510510，China; 2． Jiaying University，Meizhou 514015，China)

Abstract: Nighttime light remote sensing images can be effectively used to extract evolution of urban spatial pattern． In this paper，the
DSMP-OLS nighttime light ( NTL) images from 1992 to 2012 and the LJ-1 NTL images in 2018 are used to extract urban built-up areas
of Guangdong-Hong Kong-Macao greater bay area ( GBA) by applying dynamic threshold method． On this basis，in order to reveal the
spatial pattern and urban expansion process of each city in GBA，a number of indicators are used，including average light brightness，
growth rate of average light brightness，urban built-up area，growth rate of urban built-up area，urban center of gravity coordinates，and
offset distance of urban center of gravity． Finally，we analyze the main driving factors of urban expansion in GBA combined with the
national economic statistics． The results show that: ① From 1992 to 2018，the urban scale of GBA increased significantly． It forms an
inverted“U”shaped urban agglomeration，with Guangzhou，Shenzhen and Hong Kong as the center，expanding outward in a radial
manner． ② Taking the Pearl Ｒiver Estuary as the boundary，the development level of eastern cities is significantly higher than that of
western cities． The development level of core cities such as Guangzhou，Shenzhen and Hong Kong were significantly higher than that of
peripheral cities such as Jiangmen，Zhaoqing and Huizhou． ③ From 1992 to 2018，the expansion speed of the built-up area in GBA
increases from small to large，and then decreased gradually． 2002—2007 was the fastest period of urban expansion． ④ From 1992 to
2018，there were three types of urban center of gravity migration: the center of gravity of periphery cities continued to move to the
center of GBA，the center of gravity of central cities moved to the junction of neighboring cities，the center of gravity of special
administrative cities is moving towards the ocean． Most cities have“vibration”in their directions of urban gravity movement．
Key words: Guangdong-Hong Kong-Macao greater bay area ( GBA ) ; evolution of urban spatial pattern; nighttime light remote
sensing; urban buildup area; center of urban gravity
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夜间灯光数据与人类活动密切相关，与建设用

地空间分布耦合度高，是提取建设用地的有效数据

源［1］。DMSP-OLS和 NPP-VIIＲS是学术界关注度最
高的两种夜间灯光数据，已被广泛应用于识别建设

用地［2］。但这两种夜光数据的空间分辨率较低，多
用于省级或城市群尺度上的研究，且识别结果精度

不高［3］。2018年中国发射的珞珈一号夜间灯光遥
感数据，在空间分辨率和光谱分辨率上远优于

DMSP-OLS和 NPP-VIIＲS 夜间灯光数据，是更为理
想地识别建设用地的夜间灯光数据源［4］。目前将
珞珈一号应用于城市建设用地识别和城市扩张分析

的研究成果并不多，且多是针对珞珈一号夜光遥感

数据单一的应用或与其他数据源的应用对比分析，

如文献［5］基于珞珈一号夜光遥感影像进行粤港澳
大湾区城市空间形态分析。文献［6］基于珞珈一号
夜间灯光影像提取武汉市的建设用地。文献［7］基
于珞珈一号夜间灯光数据识别广州市建设用地。文
献［8］分别利用珞珈一号 01 星和 NPP-VIIＲS 数据
进行了建成区提取精度的对比研究。粤港澳大湾区
是全球高度城市化地区之一［9］，在国家发展大局中

具有重要战略地位。已有部分学者研究过粤港澳大
湾区的城市群发展和城市扩张［10-11］，但基于多源夜

光遥感数据的粤港澳大湾区城市扩张研究并不多。
因此，基于珞珈一号夜光遥感数据的优势、

DMSP-OLS全球夜光遥感影像的连续性和粤港澳大
湾区的重要战略地位，本文进行多源夜光遥感数据

的应用探索，利用分层阈值法提取粤港澳大湾区的

城市建成区;通过计算建成区面积、城市扩展速度、
扩展强度和城市重心相关指标，对各年份建成区进

行叠加分析，对粤港澳大湾区城市空间格局演变过

程进行动态模拟。

1 研究区及数据源分析

1．1 研究区概况
粤港澳大湾区是中国开放程度最高、经济活力

最强的区域之一，包括香港和澳门 2个特别行政区，
以及广东省的广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中
山、江门、肇庆 9 个地级市，总面积 5． 6 万 km2，

2018年末人口达 7000万。依照 2019 年《粤港澳大
湾区发展规划纲要》，粤港澳大湾区将要建成充满
活力的世界级城市群、国际科技创新中心、“一带一
路”建设的重要支撑、内地与港澳深度合作示范区，
还要打造成“宜居、宜业、宜游”的优质生活圈，成为
高质量发展的典范。

1．2 数据源及数据预处理
本文基础数据为: ①粤港澳大湾区的行政区划

数据，比例尺为 1 ∶ 75 万，来自国家自然资源部网
站;②粤港澳大湾区各城市 1992、1997、2002、2007、
2012年的 Landsat 5 TM数据和 2018 年的 Landsat 8
OLI_TIＲS数据，分辨率为 30 m，来自地理空间数据
云;③1992—2012年的 DMSP-OLS 全球夜光遥感数
据，空间分辨率约为 1 km，像元亮度值 DN取值范围
为 0～63，来自美国国家地理信息中心网站;④2018年
的珞珈一号夜光遥感影像，来自湖北数据与应用网，

空间分辨率为 130 m; ⑤粤港澳大湾区各城市
1992—2018年的国民经济统计数据，包括城市建成
区面积、GDP、人口等信息，来自国家和各城市的统
计年鉴。
数据预处理过程如下: ①将粤港澳大湾区的行

政区划数据矢量化，投影坐标系统为 WGS-84; ②对
Landsat系列数据进行波段组合、镶嵌和裁剪; ③将
DMSP-OLS夜光遥感影像数据依据粤港澳大湾区行
政区裁剪后，依次进行饱和校正与相互校正［12］、年
内融合和年际间校正，最后重采样至 30 m; ④将珞
珈一号夜光影像数据投影至 WGS-84 坐标系统后，
首先基于 2012 年的 Landsat 8 影像进行几何校正，
然后将校正过的多景影像镶嵌，并依据粤港澳大湾

区行政区进行裁剪，最后进行辐射校正，并重采样至

30 m;⑤国民经济与社会发展统计数据，按照行政区
和类型整理为表格形式。
饱和校正与相互校正公式如下

DNcorrect =a×DN2+b×DN+c ( 1)
式中，DN为校正前的亮度值; a、b、c 为回归系数;
DNcorrect为校正后的 DN值。
辐射校正公式如下

L=DN3 /2×10－10 ( 2)
式中，L为绝对辐射校正后辐射亮度值，单位为 W·
m－2·sr－1·μm－1 ; DN为图像灰度值。

2 研究方法

2．1 城市建成区提取
采用分层阈值法［13］提取各年度的城市建成区

面积。对于每一年份，首先以城市建成区统计数据
为基础，将粤港澳大湾区 11个城市逐步划分为 4 个
夜光阈值相近的集合; 然后利用每个集合的最佳阈

值提取对应的建成区; 最后组合为整个粤港澳大湾

区的城市建成区。其主要步骤为:
( 1) 根据二分法，确定集合 AiBj 的最佳阈值

Dt，并计算该阈值下集合内各行政单元的建成区面
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积，公式如下

Dk =∑
Dmax

Dx = Dt

f( Dx ) ( 3)

式中，k 为行政单元的编号; Dx 为 Dt ～ Dmax的某一

DN值; f( Dx ) 为行政单元 k 内 DN 值为 Dx 的建成

区像元总面积。
( 2) 比较集合 AiBj 潜在阈值 Dt 下集合内各行

政单元的建成区面积 Dk 与统计数据中的建成区面

积 Sk 之间的差值 E( Dt ) ，并将各行政单元分类，公

式如下

E( Dt ) = Dk－Sk ( 4)
将 E( Dt ) ＜0 的行政单元组成集合 Ai+1B2j－1，此

集合中 Dmax =Dt ;将 E( Dt ) ≥0的行政单元组成集合
Ai+1B2j，此集合中 Dmin =Dt。
( 3) 令 i= i+1，转到步骤( 1) 重新计算各个集合

的潜在阈值，并按照式( 4) 重复计算比较，直至集合
里所有的 E( Dt ) 值均满足要求。此时，集合 AiBj 的

最佳阈值，即为集合内各个行政单元共同的最佳

阈值。
2．2 城市空间格局演变分析
以扩张速度、扩张强度描述城市空间格局演变

模式［14］，以城市重心、城市重心迁移速率反映城市
空间格局演变方向［15］。
2．2．1 城市空间格局演变模式分析
城市空间格局演变模式包含扩张速度和扩张强

度 2个方面。
( 1) 扩张速度。研究期内工作区建成区面积的

年增长率，代表城市建成区扩张的总体规模和趋势，

公式如下

M=
Ｒ2－Ｒ1

( t2－t1 ) ×Ｒ1

×100% ( 5)

式中，M为扩张速度; Ｒ1 为时段初的城市建成区总

面积; Ｒ2 为时段末的城市建成区总面积; t1 为时段
初年份; t2 为时段末年份。M越大，表征建成区扩张
速度越快。
( 2) 扩张强度。一定时间跨度内的城市建成区

扩张面积占该城市土地总面积比率，适合分析和阐

述城市建成区的扩张状态，常用于不同时期建成区

扩张的强弱、快慢和趋势的比较，公式如下

I=
Ｒ2－Ｒ1

( t2－t1 ) ×TA
×100% ( 6)

式中，I为城市扩张强度指数; Ｒ1 为时段初的城市建

成区总面积; Ｒ2 为时段末的城市建成区总面积; t1
为时段初年份; t2 为时段末年份; TA 为城市土地总
面积。I越大，表示城市扩张强度越大。

2．2．2 城市空间格局演变方向分析
城市空间格局演变方向包含城市重心和城市重

心迁移速率 2个方面。
( 1) 城市重心坐标计算。城市重心可反映城市

空间分布在二维空间上的相对位置。公式如下

X = ∑
n

i = 1
Xi·Ci( ) /∑

n

i = 1
Ci

Y = ∑
n

i = 1
Yi·Ci( ) /∑

n

i = 1
Ci

} ( 7)

式中，X、Y 分别是重心坐标的经、纬度坐标值; ( Xi，

Yi ) 第 i个像元的坐标; Ci则是像元 i的属性值，本文
为 DN值; n为区域内的像元总量。
( 2) 重心偏移距离。重心偏移距离，代表某年

度的城市重心相对上一年的偏移量。公式如下

L= Xj－Xk( ) 2+ Yj－Yk( )■ 2 ( 8)
式中，Xj 和 Xk 分别代表两点的 X 坐标值; Yj 和 Yk

分别代表两点的 Y坐标值。
2．3 精度检验
本文精度评价方法，是利用粤港澳大湾区

Landsat系列的高分辨率多光谱影像作为验证数据，
评价各年度基于分层阈值法所提取的城市建成区信

息的相对精度。以 2012 年为例，从 2012 年夜光遥
感提取的建成区分布图上，随机抽取建成区和非建

成区各 100个样本区，然后将 2012年 Landsat TM影
像提取的建成区作为验证数据，对 2012年夜光遥感
提取的数据作抽样精度评估，总体评估精度达 85%
以上，即可认为精度符合要求。

3 结果与分析

3．1 粤港澳大湾区建成区面积变化
根据城市建成区统计结果 ( 见表 1 ) ，1992—

2018年，粤港澳大湾区的城市建成区面积不断增
长，建成区总面积从 1992 年的 947 km2 扩大至

4733 km2，增长了 5倍，这表明粤港澳大湾区城市规
模大幅增长。从城市建成区增长面积看，1992—
2018年的年均增长面积为 145． 62 km2 /a，其中
2002—2017年最高，达340．60 km2 /a，1992—1997年
最低，但也有 65．80 km2 /a。从城市建成区的扩张速
度和扩张强度看，各个时间段的扩张速度均达 2%
以上，2002—2007 年达到最高的 19．26%，各个时间
段的扩张强度均达 0．5%以上，2002—2007年达到
最高的3．04%，扩张速度和扩张强度均呈现先增长
后下降的特点。以上结果表明，1992—2018 年粤港
澳大湾区的城市规模持续扩大，而且有进一步扩大

趋势，但是 2007 年之后的扩张速度和强度有所减
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缓。各年度建成区的分布情况如图 1所示。

表 1 粤港澳大湾区城市建成区统计

指标 1992年 1997年 2002年 2007年 2012年 2018年

总面积 /km2 947 1276 1768 3471 4120 4733
增长面积 /km2 — 329 492 1703 649 613

年均增长面积 / ( km2 /a) — 65．80 98．40 340．60 129．80 102．17
扩张速度 / ( %) — 6．95 7．71 19．26 3．74 2．48
扩张强度 / ( %) — 0．59 0．88 3．04 1．16 1．09

图 1 粤港澳大湾区各年度的建成区分布

从区内各个城市之间的对比来看，广州、东莞、
深圳 3个城市的建成区规模远大于其他城市，澳门
的建成区规模最小 ( 如图 2 所示) 。深圳、惠州、中
山是建成区面积增长率最大的 3 个城市，分别达
1121%、944%和 742%，而香港的建成区面积增长率
最小，只有 54%。各个城市的建成区增长率先是由

小变大，然后再变小。不同时间段 11个城市的建成
区面积年平均增长率如下: 1992—1997 年为
10．54%，1997—2002 年为 5． 8%，2002—2007 年为
19．92%，2007—2012 年为 4．62%，2012—2018 年为
3．21%。2002—2018年是建成区面积年平均增长率
最大的时期( 如图 3所示) 。

图 2 1992—2018粤港澳大湾区各城市建成区面积增长情况 图 3 1992—2018年粤港澳大湾区各城市建成区年均增长率
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3．2 粤港澳大湾区城市空间格局演变
将粤港澳大湾区 1992—2018 年的城市建成区

叠加，形成城市空间格局演变图( 如图 4 所示) 。由
图 4可以看出，粤港澳大湾区基本形成了以广州、深
圳和香港为核心的环绕珠江口的倒“U”形城市群分
布，区域内城市通过快速交通网络紧密连接，并呈辐

射状向周边扩张。以珠江口为界，东部 7 个城市的
规模和发展速度远大于西部 4个城市。

图 4 1992—2018年粤港澳大湾区的城市空间形态变化

3．3 粤港澳大湾区城市重心迁移分析
如图 5 所示，1992—2018 年，粤港澳大湾区的

城市重心迁移有 3 种不同类型: ①肇庆、江门、惠州
3 个城市的重心持续向粤港澳大湾区的中心移动;
②广州、深圳、东莞、佛山、中山 5个城市的重心向相
邻 2个或 3个城市的交界处移动;③香港、澳门的城
市重心持续向海洋方向移动。肇庆、江门、香港、澳
门 4个城市的重心迁移方向和趋势基本保持不变，
而其他城市的重心迁移方向呈现来回“震荡”的特
征。以广州和深圳为例，其城市重心开始向东北方
向移动，后来又向西南方向移动。

图 5 1992—2018年粤港澳大湾区城市重心迁移情况

粤港澳大湾区城市重心偏移距离统计，如

图 6—图 7 所示。1992—2018 年，城市重心偏移距
离最小的城市为澳门，每 5 年只有 235．49 m。其次
是香港，每 5年为 10 922．40 m。肇庆的重心偏移距
离最大，每 5年为 10 922．40 m。江门和惠州的重心
偏移距离也很大，每 5 年超过 4000 m。从时间上
看，城市重心平均偏移距离最小的时期为 2007—
2012年，只有 850．04 m;最大的为 2012—2018年，达
8 713．04 m。1997—2002 年、2002—2007 年相对稳
定，城市重心平均偏移距离只有约 1000 m。从空间上
看，香港、澳门和东莞等城市开发较早，城市重心的偏
移幅度不大。肇庆、江门、惠州等城市的发展起步较
晚，随着经济的快速发展，城市重心大幅度偏移。

图 6 粤港澳大湾区城市重心迁移距离( 按城市)

图 7 粤港澳大湾区城市重心迁移距离( 按时间段)

4 结 论

本文基于多源夜光遥感数据对粤港澳大湾区各

城市进行了建成区的提取和城市指标测算，分析区

内各城市时空演变，并探讨了城市扩张的驱动力因

素。可以得到以下结论:
( 1) 1992—2018年，粤港澳大湾区城市规模显

著增长，形成了以广州、深圳、香港为核心，环绕珠江
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口呈倒“U”形的城市群，并向周边呈辐射状扩张。
( 2) 以珠江口为界，东部 4 个城市的发展水平

明显大于西部 7个城市。广州、深圳、香港等核心城
市的发展水平，远高于江门、肇庆和惠州等外围
城市。
( 3) 粤港澳大湾区城市建成区的扩张速度先由

小变大，然后又逐渐减小。2002—2007 年是城市扩
张最快的时期。
( 4) 粤港澳大湾区的城市重心迁移状况可以分

为 3种类型:①向区域中心迁移;②向相邻城市交界
处迁移;③向海洋方向迁移。大部分城市的重心迁
移方向不是固定的，而是来回“震荡”。
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