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Abstract 
Taking Qingdao as the research object, based on the data of Qingdao city from 1992 to 2013, the 
night lights and the social economic data and geographical spatial data, the analysis of all kinds of 
lighting index and social factors of correlation index, index of Qingdao city lights and related social 
factors index of fitting degree is higher, and through the monitoring index of the urban land expan-
sion characterization of 20 years of Qingdao, the change of the urban expansion and the spatial dis-
tribution changes. In addition, by means of geographical regression analysis and inversion, demo-
graphic and economic factors were used to represent the change of light index to verify the change 
of urban land expansion and spatial distribution in Qingdao. The results showed that the urbani-
zation level of Qingdao continued to improve in the past 20 years, and the urbanization level 
gradually accelerated from 1992 to 2010. The spatial pattern of Qingdao’s development presents 
the development driven by central circle and group. There will also be the problem of unbalanced 
spatial development. In the first 15 years, the development mainly centered on the east bank ur-
ban area, and in the last five years, more attention will be paid to the overall development. 
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摘  要 

以青岛市为研究对象，基于青岛市1992~2013年夜间灯光数据和社会经济数据以及地理空间数据，分析

灯光指数和各种社会因素指标的相关度，得出青岛市灯光指数与相关社会因素指标的拟合度较高，进而

又通过城镇用地扩展的监测指标表征20年来青岛市的城镇扩展变化情况及空间分布变化情况。除此外，

通过地理回归分析反演，运用人口、经济的因素表征灯光指数的变化验证青岛市城镇用地扩展变化以及

空间分布变化。结果表明：青岛市在20年间城镇化水平持续提高，且在1992~2010年间城市化水平逐步

加快，在2010年后处于减缓趋势，更加注重城市集约、节约型发展。青岛市发展的空间格局呈现中心圈

层带动、组团式发展。也会存在空间发展不平衡的问题，前15年主要以东岸城区为中心发展，后5年更

加注重整体发展。 
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1. 引言 

城镇化是人类文明发展的必阶段。改革开放以来，我国已经进入了快速城市化阶段。城镇用地扩展

作统城镇化的主要表征，是我国城市化在空间上表现最显著的特征之一[1]。有学者预测中国城镇化水平

在 2020 年可能会达到 55%~58%，2035~2040 年有可能超过 70%。可见，在未来很长一段时期，中国城

镇化将保持持续快速发展的势头[2] [3]。但是城镇扩展不仅会造成耕地资源的流失，而且会深刻地影响全

球覆被的变化，从而对全球变化、碳循环、生物多样性等造成影响。遥感技术具有多波段、多时相以及

覆盖范围广的特性使其在城市扩展监测、环境监测、生态评价、人口密度和城市规划管理等研究中得到

了广泛的应用[4]。利用遥感图像提取城镇、农村居民地信息国内外已有大量研究。夜间灯光遥感数据来

源于美国军事气象卫星DMSP (Defense Meteorological Satellite Pro-gram)搭载的OLS (Operational Linescan 
System)传感器。OLS 有别于传统的传感器，它具有很强的光电放大能力，可在夜间工作，能探测到城市

灯光甚至小规模居民地、车流等发出的低强度灯光，并使之明显区别于黑暗的乡村背景[5]。DMSP/OLS
数据与 AVHRR 具有相同空间分辨率，为大尺度的城市研究提供一种独特数据获取手段[6]。利用夜间灯

光遥感数据研究青岛市城镇用地扩展的空间格局及其过程对协调发展青岛市城镇用地扩展具有重要意义。 

2. 研究区域与研究数据 

2.1. 青岛市概况 

青岛，山东省地级市，青岛是国家沿海重要中心城市、新一线城市、沿海开放城市、国际性的港口

与滨海旅游度假城市、蓝色经济领军城市、国家历史文化名城 ，青岛市居民幸福指数位居全国第二名，

被誉为“东方瑞士”。青岛作为世界啤酒之城、世界帆船之都，是国务院批准的山东半岛蓝色经济区规
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划核心区域龙头城市。截至 2017 年，青岛市土地总面积为 11,292 平方公里，辖市南区、市北区、李沧

区、崂山区、城阳区、即墨区、黄岛区 7 个区，代管平度、莱西、胶州 3 个县级市，有 1 个国家级新区，

总人口为 929.05 万人，人口密度为 823 人/平方公里。截止到 2017 年年末，青岛地区生产总值 11,037.28
亿元，人均 GDP 达到 109,407 元[7]。 

2.2. 数据来源 

2.2.1. DMSP/OLS 稳定夜间灯光数据 
采用的 1992~2013 年青岛市 DMSP/OLS 夜间灯光数据来源于美国国家地理信息中心网站 

(https://ngdc.noaa.gov/eog/download.html)，此数据具有以下几点优势：1) 基于 DMSP/OLS 的灯光影像的

地面分辨率为 0.0083333˚，约 1 km 左右[8]，影像数据量非常小，甚至不到 TM 数据的 1%，处理方便；2) 基
于 DMSP/OLS 的夜间灯光影像可以反映综合性信息[9]，可以探测小规模居民地、平流发出的低强度灯光，

适合大尺度城市上动态监测，在研究城市拓展变化、对生态环境及能源影响、建成区提取、与城市发展

的相关性方面有极大优势。3) 数据是基于完美质量规则进行合成的：① 收集从 1500 公里宽半径为中心

获得的数据；② 不受日光或月光的影响；③ 去除眩光灯；④ 收集晴天获得的数据和⑤ 排除极光影响。 

2.2.2. 统计数据和辅助数据 
青岛市各项指标数据来源于《青岛市统计年鉴》、国家统计局官网；青岛市行政边界 1:100 万、1:400

万矢量来源于国家基础地理信息中心网站。 

2.3. 数据预处理 

2.3.1. 夜间灯光数据校正 
在 Arcgis10.5 软件中用青岛市行政区划矢量文件将下载的 1992~2013 年 22 个年份的稳定的无云的夜

间灯光数据进行裁剪，查看其属性表，进而进行数据校正。因为获取夜间灯光影像有 6 个不同传感器，

[8]而 DMSP 不同传感器具有不同的辐射探测性能(包括辐射探测限值和辐射饱和值)，且探测光谱波段也

存在细微差别，因此不同传感器获取相同的年份的影像有所不同[10]；此外，随着时间的推移，各传感器

的辐射探测能力也逐渐衰退。而不同 DMSP 卫星搭载的 OLS 传感器未对影像数据进行星上标定和相互校

正，导致不同年份不同传感器间的长时间序列数据不具有连续性和可比性[11]。主要存在以下问题：1) 由
于没有星上定标，同一传感器获取的不同年份的数据存在异常波动。2) 由于卫星的衰退及不同传感器的

探测性能不同，造成了不同传感器间不同年份影像数据不连续且不同传感器获取的相同年份数据不相同：

比如 F12 和 F14 获得的 1997 年的总 DN 值相差 31.5%，F15 和 F16 获得的 2007 年的总 DN 值相差 26.2%。

[12]。3) F18 相较于其他传感器存在突变现象，F16 获得的 2009 年数据和 F18 获得的 2010 年数据跨度非

常大。4) 灯光数据有上界。由于灯光数值的可取范围为 0-63，如果一个省或市的灯光最高亮度值达到 63
时，会出现不能继续增加的情况，这与 GDP 增长没有上限是符合的，因此可能会降低灯光数据与真实 GDP
间相互拟合的程度。为解决上述问题，在对 DMSP/OLS 稳定夜间灯光数据进行研究和利用时，必须对其进

行传感器间相互校正、连续性校正等。[13]为了减少这种情况带来的误差，首先对灯光数据进行了预处理。

在范小晶[14]等关于能源和夜间灯光的研究中提到不同传感器同一年份数据误差较大，其中最明显的是

F14 与 F12 和 F15 之间的差异。因此我们对于不同年份的夜间灯光数据采用两种方式来减小误差。如下： 
1) 对传感器的相互校正使用伪不变区域作为标准区域，使用伪不变区域的某一年份数据作为参考数

据，在校正年份跨度大的数据时会受伪不变区域中“伪”的影响，削弱年际变化[13]。采用张梦琪等人基

于伪不变区域的依次校正的方法：a) 使用累计 DN 值高且表现稳定的传感器作为参考传感器 F16；b) 使
用参考传感器的历年数据向前或向后去校正与它临近的传感器 F14 的数据，依据最小二乘法对相同年份

https://doi.org/10.12677/ulu.2020.81003
https://ngdc.noaa.gov/eog/download.html


杨晓美，秦鹏 
 

 

DOI: 10.12677/ulu.2020.81003 27 城镇化与集约用地 
 

的数据 F16、F14 建立回归方程；c)利用该方程校正 F14 的历年数据；d) 使用校正后的传感器 F14 作为

标准，再次向前或向后校正下一个传感器，以此类推，依次校正所有传感器。校正过程中，如果两个临

近传感器没有重合年份，则使用相邻两个年份的数据作回归，建立两个传感器间的校正方程。依次校正

的方法使用相同年份或相邻年份的数据作比较，控制了经济发展对校正结果的影响，能够在连续性校正

的同时保留经济发展特征(见图 1)。 
 

 
Figure 1. DN values after mutual correction for different years in Qingdao city 
图 1. 青岛市不同年份相互校正后 DN 值 

 

2) 求取相同年份不同传感器的均值 

1 2

2avg
DN DNDN +

=  

其中式中 avgDN 为求取平均之后的 DN 总值， 1DN 为相同年份其中一个传感器的 DN 值， 2DN 为相同年

份另一个传感器的 DN 值(见图 2、图 3)。 
 

 
Figure 2. DN values of different sensors in each year in Qingdao 
图 2. 青岛市不同传感器各年份 DN 值 
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Figure 3. DN value after mean correction for different years in Qingdao 
图 3. 青岛市不同年份均值校正后 DN 值 

3. 研究方法 

3.1. DN 值与统计指标相关性分析 

选取青岛市 1992~2013 年建成区面积、全年用电量、青岛市财政收入、年末总人口、GDP 几项社会

因子指标使用 SPSS 软件进行相关性分析，最终选用两种函数模型来表征灯光影像与城市社会因子的关

系，具体结果见表 1。 
 
Table 1. DN value and correlation index analysis table 
表 1. DN 值与相关指数分析表 

指标方法 建成区面积(km²) 全年用电量 
(亿千时) 

地方财政收入 
(万元) 

人均 GDP 
(元/人) 

年末总人口 
(万人) 

GDP 
(万元) 

皮尔逊相关性 0.926 0.972 0.926 0.962 0.958 0.959 

肯德尔 tau_b 0.913 0.905 0.896 0.913 0.913 0.913 

斯皮尔曼 Rho 0.982 0.981 0.979 0.982 0.982 0.982 

指标方法 社会从业 
人数(万) 

规模以上固定 
资产投资总额(万) 

绿地面积 
(公顷) 

公园绿地 
面积(公顷) 

人均公园绿地 
面积(m2) 

建成区绿化 
覆盖率(%) 

皮尔逊相关性 0.962 0.926 0.956 0.955 0.947 0.939 

肯德尔 tau_b 0.896 0.931 0.913 0.905 0.901 0.883 

斯皮尔曼 Rho 0.979 0.988 0.982 0.981 0.978 0.972 

 
由表 1 可以看出采用皮尔逊相关性方法研究中，DN 值与全年用电量的相关性最强，为 0.972，相关

性最小的是建成区面积及规模以上固定资产投资总额，为 0.926，但相关性均大于 0.9，相关性显著；且

在与城市建成区的显著性检验中，显著性<0.05 (见表 4)，符合检验要求。因此，我们可以用夜间灯数据

来表征城镇扩展变化。 
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3.2. 数据处理 

在 22 年份的夜间灯光数据中，最终选取四个年份 1992、1998、2003、2008、2013 (1992、2000、2010、
2013)稳定、无云的夜间灯光影像(不需进行大气校正)；建立数据系统库，对影像进行目视解译，因为青

岛市的 GDP 值一直处于上升的状态，因此初步判断夜间灯光亮度与城镇扩展的关系为正相关。将 1992
年的灯光数据加入到 ENVI 中，进行线性 2%拉伸，使用修改后的青岛市矢量边界对灯光数据进行裁剪，

裁剪的灯光数据使用 ENVI 进行非监督分类处理，分类为 6 类并进行分类后处理，小图斑去除，分类统

计；分类后将不同年份矢量文件连接到软件中，在 Arcgis 中进行数据处理。获取分类后文件属性表中的

图斑的相关信息(包括图斑面积和周长)以及栅格文件中像元的信息(包括像元数量及灰度值)，在 excel 表
中进行公式计算，计算出相关指数。本研究基于对城镇用地扩展监测指标“扩展强度指数”、“紧凑度

指数”、“分维指数”、“稳定性指数”、“年平均扩展速率”等进行分析，对城镇用地扩展变化与各

因素关系进行客观分析，并找出青岛市扩展规律。 

3.3. 城市扩展指标 

1) 城镇扩展速度 
扩展速度是单位时间内城镇用地扩展面积与基期城镇用地面积的比值，表征城镇用地的年增长速度， 

反映城镇用地扩展的快慢[15]。计算公式为 

100%AW
t A
∆

= ×
∆ ×

                                   (1) 

其中 W 为城镇扩展速度；A 为初期夜间灯光高值区表征的城镇用地总面积； A∆ 为后期城镇用地扩展面

积； t∆ 为时间间隔。城镇扩展速度是单位时间内城镇用地扩展面积与基期城镇用地面积的比值，表征城

镇用地的年增长速度，反映城镇用地扩展的快慢。 
2) 城镇扩展强度指数 
扩展强度是单位面积土地和单位时间内的城镇用地扩展面积，反映城镇用地扩展的强弱[15]。计算公 

式为 

100%AUII
T TA
∆

= ×
∆ ×

                                     (2) 

其中 UII 为城市扩展强度指数；TA 为土地总面积，A 为初期城镇用地总面积； A∆ 为夜间灯光高值区表

征的城镇用地扩展面积； t∆ 为时间间隔。扩展强度是单位面积土地和单位时间内的城镇用地扩展面积，

反映城镇用地扩展的强弱。 
3) 城镇扩展形态指数 
扩展形态指数指一定时期内城镇用地面积的年增长率与上一个时期年增长率的比值，表征城镇用地

的扩展模式[15]。计算公式为 

2
1

WU
W

=                                          (3) 

其中 W2 表示一定时期内的扩展速度，W1 表示上一时期内的扩展速度，当 U > 1 时，为加速型城镇用地

扩展模式，0 < U < 1 时为减速型城镇用地扩展模式，U = 1 时为匀速型城镇用地扩展模式。扩展形态指数

指一定时期内城镇用地面积的年增长率与上一个时期年增长率的比值，在本文中利用扩展速度表征城镇

用地的扩展模式。 
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3.4. 城市空间形态指数[16] [17] 

1) 紧凑度指数 
城市紧凑度指数数值越大，说明其形状的紧凑性越有紧凑度。计算公式为 

2BCI A Pπ=                                      (4) 

其中 BCI 为城市外部形态的紧凑度，A 为夜间灯光亮度高值表征的建成区面积，P 为相应建成区外围轮

廓的周长。城市紧凑度指数值越大，说明其形状越有紧凑性，反之，说明形状的紧凑性越差。 
2) 分维指数 
分维指数越大表明形态越复杂、边界越规则。计算公式为： 

( )2ln 4 lnD A P=                                   (5) 

其中 D 为城镇区域图斑的分维指数，A、P 分别表示斑块的面积和周长。D 值越大表明形态越复杂、边界

越不规则。 
3) 稳定性指数 
稳定性指数数值越大，表示空间形态越稳定： 

1.5ST D= −                                      (6) 

ST 为稳定性指数，D 为分维指数，ST 值越大表示空间形态越稳定。 

4. 青岛市城镇扩展分析 

4.1. 青岛市城市扩展信息 

城镇用地范围为建设用地一级类型中的城镇用地，指大、中、小城市及县镇以上建成区用地。对城

镇用地扩展的研究，主要指在研究时段的起止之间探究城镇用地在数量结构上的特点和变化[18]。城市化

扩展的主要特征是建成区面积随着城市化不断加快出现不断向外延伸和面积增加的现象[19]。 

4.1.1. 数据分析 
1) 扩展强度是单位面积土地和单位时间内的城镇用地扩展面积，反映城镇用地扩展的强弱。扩展速

度是单位时间内城镇用地扩展面积与基期城镇用地面积的比值，表征城镇用地的年增长速度，反映城镇

用地扩展的快慢[15]。扩展形态指数指一定时期内城镇用地面积的年增长率与上一个时期年增长率的比值，

表征城镇用地的扩展模式。如表 2，1992~2000 年，青岛市城镇扩展强度指数是 0.73；2000~2010 年，青

岛市城镇扩展强度指数是 0.79；2010~2013 年，青岛市城镇扩展强度指数是 0.13；由此可以得出 1992~2010
期间，城镇扩展的强度最大，2010 年后城镇扩展速度减缓，属于减速型发展模式。整体而言，青岛市逐

步向集约节约的方向发展。减缓规模的扩张，注重集约的发展。 
2) 城市紧凑度指数数值越大，说明其形状的紧凑性越有紧凑度[15]。如表 3，自 1992~2013 年，紧

凑度指数呈减小趋势，整体稳定在 0.6~0.7 之间；说明青岛市建成区由紧凑的形态布局逐渐分散，不局限

于某一地区的发展，而是扩展为整体的发展，辐射带动发展多个中心圈。 
 

Table 2. Extended quality index 
表 2. 扩展质量指标 

年份 扩展强度指数(%) 扩展速度(%) 扩展模式 

1992~2000 0.73 9.34 
0.62 

减速型 2000~2010 0.79 5.77 

2010~2013 0.13 0.61 0.10 
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Table 3. Spatial morphology index 
表 3. 空间形态指标 

年份 紧凑度指数 分维指数 稳定性指数 

1992 0.66 9.59 8.09 

2000 0.63 11.43 9.93 

2010 0.62 11.65 10.15 

2013 0.60 17.78 16.28 

 
3) 分维指数越大表明形态越复杂、边界越规则；稳定性指数数值越大，表示空间形态越稳定。数据

可以看出青岛市城镇区域形态相对复杂，边界不规则，但空间形态稳定逐步增强。 

4.1.2. 制图分析 
1) 通过 1992、2000、2010、2013 四个年份的灯光指数图可以明显看出 1992~2010 年城镇是逐步扩

展的，灯光高亮度值的区域逐渐扩大，2010~2013 年相对稳定，变化不明显(如图 4)。 
2) 由 1992~2013 年城镇扩展图可以看出青岛市总体上符合“三带一轴、三湾三城、组团式”的空间

发展布局。自 1992 年至 2013 年，以市南区、市北区为主的东岸城区、以城阳为主的北岸城区以及西岸

城区构成的中心湾区为发展主力，发展迅速，并联动发展即墨区、胶南市(黄岛区)，东部湾区(鳌山湾)、
西部湾区(灵山)、平度市、莱西市相对发展缓慢(如图 5、图 6)。 

4.2. 社会因子分析 

城市化进程发展不合理会引起很多问题如城市热岛、空气污染、温室气体和健康风险的增加。因此，

调查城市化进程及其对中国社会的影响对于管理和决策的可持续发展至关重要。从 1990年代到 2009年，

几乎所有中国地级市扩张的夜间灯光照明区域，皆由当地普遍的城市化进程造成的。其中，采用线性模

型回归分析，夜间照明区域的扩张与城市电力消耗的增加量呈显著正相关，相关程度达 97.2%；夜间灯

光值与城市 GDP 之间呈正相关，相关程度高达 95.9%；并且城市人口增长与加权夜间照明区域的扩张呈

显著正相关，线性模型相关程度高达 95.8%；此外，城市建成区面积增长趋势也非常明显，与夜间灯光

数据同样呈正相关，相关程度高达 92.6%。这些结果表明，DMSP/OLS 夜间灯光的变化与青岛市的空间

和社会经济活动存在统计学上同步变动的相关性(如表 4)。 
 
Table 4. Correlation function model 
表 4. 相关性函数模型 

DN 值与相关指数相关性分析 

 函数 R R² Adjusted R² 标准估算的错误 显著性 

DN 值与建成区面积 
线性 0.926 0.857 0.85 39.69 0.003 

指数 0.962 0.925 0.921 0.137 0.000 

DN 值与全年用电量 
线性 0.972 0.945 0.942 23.301 0.000 

指数 0.963 0.928 0.924 0.173 0.000 

DN 值与青岛市 
财政收入 

线性 0.926 0.857 0.85 876,693.224 0.000 

指数 0.966 0.934 0.931 0.305 0.000 
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Continued 

DN 值与年末总人口 
线性 0.958 0.919 0.914 10.11 0.000 

指数 0.957 0.916 0.912 0.014 0.000 

DN 值与 GDP 
线性 0.959 0.92 0.916 6,088,644.861 0.000 

指数 0.974 0.949 0.947 0.223 0.000 

 

 

 
Figure 4. Lighting index chart of Qingdao in different years 
图 4. 青岛市不同年份灯光指数图 
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Figure 5. Urban expansion and change map of Qingdao city 
图 5. 青岛市城镇扩展变化图 
 

 
Figure 6. Administrative district map of Qingdao city 
图 6. 青岛市行政区划图 
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4.2.1. 夜间灯光与 GDP 
1) 地理加权回归(GWR) 
在回归分析中我们往往分析的是两种具有时间序列数值的相关性，是统计学中统计的各种数值的相

关程度，普通的回归分析往往不能解释数据空间上关系，而通过地理加权回归则就可以将地理位置要素

考虑在内，在分析中会对地理因素给予一定的权重，然后再进行空间各要素的相关分析。是采用通过在

线性回归模型中假定回归系数是观测点地理位置的位置函数，将数据的空间特性纳入模型中，分析回归

关系的空间特征的方式，以表征空间异质性[20]。 
2) 青岛市经济影响因素的空间异质性 
a) 影响因素变量选取各区市年末总人口、固定资产投入、从业人口数三个基本变量，用以表征 GDP

发展状态来确定使用哪一种回归分析，分析结果如下：(见图 7、图 8) 
 

 
Figure 7. Geographical regression analysis-GDP 
图 7. 地理回归分析-GDP 

 

图 7、图 8 中的不同的数值和颜色，代表的是系数的标准误差。它是用来衡量每个系数估计值的可

靠性。标准误差与实际系数值相比较小时，代表着估计值的可信度会更加高。而较大标准误差的原因可

能是存在局部多重共线性问题。官方说法中，需要检查超过 2.5 倍标准差的地方，这些地方可能会有问

题，在本图中即黄岛区和市南区。通过数值的对比可以看出地理回归模型的拟合程度更好，黄岛区和市

南区的颜色更浅代表着拟合程度更好，模型的准确度更高。AIC c 是模型准确度的一种度量，可以比较不

同的回归模型。一般来讲，数值越低拟合程度越好。在本次模型构建中，相较于最小二乘法，地理回归

加权的 AIC c 值具有更佳的效果。 
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Figure 8. Least square method-GDP 
图 8. 最小二乘法-GDP 

 
b) 将平均灯光强度作为被解释变量，人口、GDP、从业人口数以及 DN 值作为解释变量，用地理回

归加权进行分析(如表 5)。 
 
Table 5. Statistics of geographical regression analysis data 
表 5. 地理回归分析数据统计 

VARNAME VARIABLE 

Bandwidth 132769.21 

ResidualSquares 250.17 

EffectiveNumber 5.54 

Sigma 7.49 

AICc 106.94 

R² 0.94 

R²Adjusted 0.88 

 
1) 在核估计中，核函数对回归分析结果的影响比较小，但是带宽(Bandwidth)对结果影响非常大，因

此宽带是“地理加权回归”的最重要参数。宽带是指控制模型平滑程度的一项指标。在本次回归模型中，
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为辐射超过青岛市的半径范围，采用的带宽较大，准确性较高。 
2) Residual Squares 是指模型中的残差平方和。残差测量值越小，地理回归模型与观测数据的拟合程

度越高。在本次的模型中，测量值较大，拟合度程度较好。 
3) Effective Number 这个数值的结果与带宽的选择有关。是拟合值的方差与系数估计值的偏差之间的

折衷表示[21] [22]。Sigma 西格玛值为标准化剩余平方和(剩余平方和除以残差的有效自由度)的平方根[21] 
[22]。代表着残差的估计标准差。数值越小越好。主要用于 AIC c 计算。 

4) R²：R²是拟合度的一种度量。其值在 0.0 到 1.0 范围内变化，数值越大代表着拟合度越高。R²
计算的分母为因变量值平方和。因此在增加一个解释变量的时候，分母不变，但是分子会发生改变，

这就可能出现拟合度上升的情况，但大部分都是假象，因此这个值仅作为参考，大多数用下面的校正

后的 R²。 
5) R²Adjusted：校正的 R²的计算将按分子和分母的自由度对它们进行正规化[21] [22]。这对模型中

变量数有补偿的效果，所以校正的 R²值一般小于 R²值。在此模型中校正的 R²值为 0.88，相关性较强。

R²值大于 0.85，所以可以用人口，GDP，从业人口数，DN 值表征平均灯光指数。通过用地理加权回归

反演灯光指数验证夜间灯光数据表征扩展强度的方法是可行的。 
由图 9、图 10 可以看出青岛市的平均灯光强度与人口、GDP 发展水平基本保持一致，在 1992~2013

年间人口、经济主要集中于市南区、市北区、崂山区、李沧区并不断向外延伸发展。加入地理因素的综

合考虑后，市南区、市北区、崂山区、符合沿海岸城市经济发展水平高、灯光指数强的状况，平度市、

城阳区的分析结果存在误差。 
 

 
Figure 9. Qingdao district mean light index 
图 9. 青岛市各区平均灯光指数 
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Figure 10. Geographical regression analysis-mean light index 
图 10. 地理回归分析–平均灯光指数 

5. 研究总结 

本文采用夜间灯光数据测度城镇化水平的方法，基于城镇用地扩展监测指标“扩展强度指数”、“紧

凑度指数”、“分维指数”、“稳定性指数”、“年平均扩展速率”进行分析，通过各指标表征城镇扩

展水平及其空间格局分布。分析 1992 年、2000 年、2010 年、2013 年青岛市 DMSP/OLS 夜间灯光影像数

据可知：在这 20 年间，青岛市城镇化水平持续提高，且在 1992~2010 年间城市化水平逐步加快，在 2010
年后处于减缓趋势，更加注重城市集约、节约型发展。青岛市发展的空间格局呈现中心圈层带动、组团

式发展。以市南区、市北区为主的东岸城区、以城阳为主的北岸城区以及西岸城区构成的中心湾区为发

展主力，发展迅速，并联动发展即墨、胶南，东部湾区(鳌山湾)、西部湾区(灵山)、平度市、莱西市相对

发展缓慢。通过地理回归加权分析也可以验证此推断，通过夜间灯光数据表征城镇扩展状态具有一定的

优势，可以较好的表征青岛市 20 年来的城镇扩展状况，但也存在劣势，如灯光区域的漂移、灯光像元溢

出、城市中心的饱和现象等会存在相应的误差[23]，会影响到指标因子表征城镇扩展的准确度。总体而言，

青岛市的发展基本符合规划的预期，但也存在发展不平衡的问题。 
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