
目 前 研 究 所 使 用 的 夜 间 灯 光 数 据 主 要 有

DMSP-OLS与NPP-VIIRS数据，后者拥有更高的空间

分辨率和时间分辨率，且已经经过辐射定标。在对城

市化的监测应用中，NPP-VIIRS数据也被证实其能力

要优于DMSP-OLS数据 [1]。随着最新的NPP-VIIRS夜

光数据遥感影像发布，基于NPP-VIIRS数据提取城市

建成区的方法体系还需完善[2]，目前急需基于NPP-VI⁃
IRS数据提取城市群建成区的简单高效普适方法。因

此，本文将基于2020年NPP-VIIRS夜光遥感数据，尝

试构建基于差值平方函数的城市群建成区提取模型，

并对苏南地区建成区进行特征分析，从面积、混淆矩

阵和景观指数等方面将所建模型与阈值法进行对比分

析，以期对苏南城市群国土空间规划制定、生态环境

保护提供技术支持和决策参考。

1 研究区概况

本文选取苏南地区城市群（南京市、苏州市、镇

江市、无锡市、常州市）作为研究区域，该地区位

于长江三角洲中心区域，东邻上海，西接安徽，南

靠浙江，北依长江；区内低山、丘陵、平原、江
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摘 要：基于苏南地区2020年月平均NPP-VIIRS夜光遥感影像，构建了基于差值平方函数的城市群建成区提取模型，验证了模

型精度，分析了苏南城市群建成区特征，并从面积、混淆矩阵和景观指数等方面对不同方法提取的建成区对比分析，具体结论如

下：①构建了基于差值平方函数的城市群建成区提取模型，此法提取的建成区与苏南地区实际建成区分布结果具有高度的一致

性；②实现了苏南城市群建成区的提取，苏州面积最大，无锡建成区占比最高；③差值平方法提取的城市建成区面积准确率高于

阈值法，差值平方法与阈值法的总体精度相近，而差值平方法的Kappa系数高于阈值法，景观指数更接近实际情况，能够有效提

高城市建成区的提取精度。
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Jiangsu Based on Nighttime Light Remote Sensing Image
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Abstract: Based on the monthly average NPP-VIIRS nighttime light remote sensing images of southern Jiangsu in 2020, we constructed the ur-

ban agglomeration built-up area extraction model based on difference square function, verified the accuracy of model, and analyzed the character-

istics of built-up areas of southern Jiangsu urban agglomeration. Then, we compared and analyzed the built-up areas extracted by different meth-

ods from area, confusion matrix and landscape index. The results show that ①the built-up area extraction model of urban agglomeration based on

the difference square function is highly consistent with the actual built-up area distribution in southern Jiangsu. ②We extracted the built-up area

of southern Jiangsu urban agglomeration and found Suzhou has the largest area and Wuxi has the highest proportion of built-up areas. ③The ac-

curacy rate of urban built-up area taken by the difference square method is higher than that of the threshold method. while the Kappa coefficient

of difference square method is higher than that of the threshold method. The landscape index of difference square method is closer to the actual

situation, which means it can effectively improve the extraction accuracy of urban built-up areas.
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河、湖泊纵横交错，东部和中部较为低平，拥有广

袤的太湖平原，水网密集，西部南京、镇江一带丘

陵起伏；土地总面积 2.79万 km2，占江苏省土地总面

积 27.17%，其中平原占苏南土地总面积 50.45%，山

地面积占 28.4%，水域面积占 21.15%。气候呈现四

季分明、冬冷夏热，降水量在 1 000 mm以上，梅雨

期内暴雨频发，强降水集中。苏南地区是中国经济

最发达的区域之一，常住人口 3 378.09万人 （2019
年），城镇化率超过 70%，所有县（市）都进入全国

综合实力百强县行列，近年来苏南城市群建成区面积

不断扩大。

2 数据来源与方法

2.1 数 据

本文采用美国国家大气和海洋管理局国家地理数

据中心提供的2020年的NPP-VIIRS夜光遥感影像，空

间分辨率约 500 m，能够更精确、丰富地反映地表人

类活动的空间信息。VIIRS 数据产品有“VCM”和

“VCMSL”2种类型，为保证结果的准确性，本文选取

“VCMSL”类型的 VIIRS影像，对其进行投影转换、

重采样、裁剪等预处理，转换至分辨率为 500 m的阿

尔伯斯等积圆锥投影坐标系，并裁剪苏南地区2020年
月平均NPP-VIIRS夜光遥感影像。此外，由于VIIRS
数据产品并未去除陆地反射月光等背景噪声，本文还

去除VIIRS影像的背景值。

为了验证建成区提取效果，同时考虑到 Google
Earth平台数据更新速度快，保证了数据的时效性，适

合对成片的城市建成区进行目视解译 [3]。本文采用

Google Earth软件所提供的 2020年 12月 Landsat8卫星

城市历史影像，在研究区内进行随机采样，同时对研

究区随机采样点进行目视解译判断，并对本文所用方

法的分类精度进行验证。

本文以GlobeLand30-2020土地利用类型数据为基

准，从面积、混淆矩阵和景观指数等方面对比不同方

法的建成区精度。GlobeLand30-2020数据是我国研制

的30 m分辨率全球地表覆盖数据集，自然资源部对Glo⁃
beLand30数据集进行的最新更新，包含了更加丰富详尽

的全球地表覆盖空间分布信息，能更好地刻画大多数人

类土地利用活动及其所形成的景观格局，此数据是目前

可免费获得的总体分类精度最高的地表覆盖数据。

2.2 数据预处理

由于NPP-VIIRS传感器较为敏感，城市建成区内

部灯光辐射值增速较快[4]，在分析过程中会掩盖城郊

过渡区的灯光变化较为平缓的特征。为了避免计算过

程中像元 DN 值极端效应带来的影响，本文对原始

NPP-VIIRS数据（图2a）进行筛选处理，结合先验知

识与前人研究资料[5]，断定 DN 值大于20处为城市建

成区 （ DN 值≥20的像元赋值为 20）， DN 值小于

1 处为非城市建成区 （ DN 值≤1的像元赋值为 1），

以此消除原始数据中的城市内部灯光突变和农村极小

值噪声干扰，结果见图2b。为利用差值平方函数来进

一步精确计算城市建成区与非建成区分界线提供数据

基础。

2.3 方 法

2.3.1 差值平方函数

统计学中，方差是用来描述数据离散程度的数学

函数，常常用来衡量数值之间的差异程度。本文基于

方差的思路，使用相邻像元 DN 值之间的差值平方，

来确定相邻像元 DN 值之间的差异，寻找这种差异变

化的突变点，并将其作为城市建成区与非城市建成区

的边界像元，从统计学意义上可以被视为是划分建成

区与非建成区的标准，即定义为差值平方函数。差值

平方函数公式为：

D= [ ]DNi -DNi - 1

2
（1）

式中， DNi 为第 i 个像元的灯光指数； D 为统计学意

义上相邻2个像元的夜光指数的差值平方值。

2.3.2 验证方法

Google Earth影像空间比较法[6]在建成区提取精度分

析方面具有操作简单和时效性强等优势。因此，本文选

取Google Earth平台于 2020年 12月成像的 Landsat8遥

感影像作为研究区建成区和非建成区的验证数据，依

据城市建成区在影像中的表现特征，通过目视解译的

方式对建成区进行识别，同时ArcGIS软件在研究区内

随机产生 1 500个采样点，根据建成区和非建成区对

采样点进行分类，随后与本文所用方法的分类结果进

行对比分析，再进行精度评价。其中，分类精度的计

算公式为：

P =R/S （2）
式中， R 为Google Earth与本文所用方法的提取结果相

一致的点数； S 为Google Earth提取结果不一致的点

数。通过对 P 值的分析，得出采样点分类的正确率。

2.3.3 混淆矩阵

在遥感影像处理中，混淆矩阵可以衡量遥感影像

地物分类结果与地表真实地物结果之间的差异，这些

差异可以用来描述遥感影像的分类精度。
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本文使用建成区与非建成区分类结果作为实际划

分建立建成区混淆矩阵，建成区混淆矩阵可以解读

为：有 x11 个像元被正确分类为建成区， x22 个像元被

正确分类为非建成区；有 x12 个建成区像元被错分为

非建成区像元，有 x21 个非建成区像元被错分为建成

区像元。

基于以上结果，本文将进一步利用混淆矩阵，计

算总体精度 （OA） 与Kappa系数等分类精度指标。

其中总体精度（OA）表示分类正确的像元点占总像

元点的百分比，Kappa系数常被视为衡量模型分类结

果与实际分类结果是否一致的指标，值越大关系越

好。具体公式如下：

OA = 1
Nåi = 1

r

xii （3）

K =
Nå

i = 1

r

xii -å
i = 1

r

(xi + × x+j)

N 2 -å
i = 1

r

(xi + × x+j)
（4）

式中， N 为总样本点数，本文取值为 1 500； r 为总

行数，本文取值为 2； xii 为主对角线上的值； xi + 与

x+j 分别表示第 i 行和第 j 列的样本个数之和。本文将

通过混淆矩阵计算总体精度与Kappa系数，实现对提

取建成区的精度评价。

2.3.4 景观指数

景观指标是分析地形空间模式的重要指标，也

是验证城市区域制图精度的有效方法。由于混淆矩

阵精度验证法无法展示提取的城市建成区与验证数

据提取的城市建成区在空间和组织上的对比性，引

入景观指标指数对比能够使精度验证更完善、全

面、准确[7]。

常用的景观指数有景观形状指数（LSI）、周长面

积比（PARA）和聚集指数（CONTIG）。其中LSI定义

为景观格局中斑块的形状指数，通过计算区域内某斑

块形状与相同面积的圆或正方形之间的偏离程度来测

量形状的破碎程度，因此当建成区形态趋于破碎，

LSI指数也随之提高；PARA是以斑块周长于面积的比

值直接衡量形状复杂程度的简单指标，当PARA指数

增加时，城市建成区边界也更间断、离散；CONTIG
指数反映地物中不同斑块类型的非随机性或聚集程

度 [8]，其值越大表明建成区越连续、聚集。本文将

GlobeLand30-2020中的人造地表数据作为验证样本，

选取景观形状指数LSI、周长面积比PARA和聚集指数

CONTIG等3个指数进行景观指数分析。

3 结果分析

3.1 城市群建成区提取模型构建

3.1.1 模型技术方案

为了寻找一种操作流程少，计算量不大且简单高

效普适性强的城市群建成区提取方法，本文基于夜光

遥感影像中的纹理特征，结合差值平方函数，挖掘夜

光遥感影像的城市地物分布特征，实现建成区和非建

成区的分类，本文将其定义为差值平方法。具体技术

路线（图 1）为构建基于差值平方函数的苏南城市群

建成区提取模型。首先使用NPP-VIIRS夜光遥感影像

数据，开展几何校正、去除噪声、提取研究区、筛选

灯光亮度范围等预处理，结合差值平方函数逐行逐列

计算，提取了建成区范围，然后与Google earth影像目

视解译的采样点进行对比，实现空间精度验证。

影像校正

采样点分
类准确率

NPP-VIIRS
夜间灯光数据

投影转换、重
采样、裁剪

筛选灯光
亮度范围

空间精度验证

建成区提取

数据预处理

差值平方函数
检测边界像元

城市建成区提
取结果

灯光亮度
阈值

图1 技术路线

本文所建的苏南城市群建成区提取模型的核心算

法，就是采用差值平方函数检测边界像元。在遥感影

像中，当像元间波动性达到一点程度，即2个像元 DN

值之间的差值平方达到局部极大值，可认为用来计算

差值平方的2个像元分别属于两类不同的地物类型，而

像元的交界处就是两类地物的边界。图 1给出经过差

值平方计算后如何划分建成区与非建成区的示例，以

一行为例，图 1的上部分为一行像元 DN 值，下部分

为一行相邻两像元 DN 值的差值平方值。当 DN 值由

较小值过度到较大值时，影像上具体表现为夜光遥感

指数由低变高，即由非城市建成区过渡到城市建成

区，而差值平方在 DN 值为10.877和16.433之间时达

到最大值（30.87），故两点之间为城市建成区与非城市

建成区的分界点，以此方法实现对夜光遥感影像的逐

行逐列计算，提取研究区内的各个建成区边界点，再采

用泰森多边形建立各个边界点 DN 值的代表范围，进

··46
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而采用栅格计算器实现对建成区范围的提取，即将邻

近分界点的夜光指数栅格 DN 值≥分界点 DN 值，此

栅格定为城市建成区，否则定为非城市建成区。

3.1.2 精度验证结果

本文基于苏南地区2020年月平均NPP-VIIRS夜光

遥感影像，采用上文所构建的建成区提取模型，提取

了苏南城市群建成区范围。采用ArcGIS软件随机产生

1 500采样点和 2020年 12月Landsat8遥感影像作为验

证样本，根据目视解译对采样点进行建成区和非建成

区分类，再采用混淆矩阵与差值平方法分类结果进行

对比，总体精度为 93.6%，表明基于差值平方法提取

的建成区与苏南地区实际建成区分布结果具有高度的

一致性。

3.2 苏南城市群建成区特征分析

根据基于差值平方函数的NPP-VIIRS夜光遥感影

像建成区提取模型，实现了苏南城市群建成区的提

取，结果如图2所示。图2a为差值平方函数所得边界

点，已经凸显了城市建成区与非城市建成区之间的过渡

带，可以大致反映出城市内部的建成区空间分布特征。

km km

a 差值平方函数所得边界点 b 城市建成区提取结果

图2 采用差值平方法的城市建成区提取结果图

在所求得边界点的基础上，通过ArcGIS软件中泰

森多边形实现各个边界点 DN 值的代表范围，进而采

用栅格计算器实现苏南城市群建成区的提取，最终分

类结果如图 2b所示。苏南城市群中城市建成区总体呈

现苏锡常趋于一体、南京独占一角的分布态势，从数据

上来看，南京、镇江、常州、无锡、苏州的城市像元所

占比例分别为 22.64%、19.45%、19.94%、28.36%与

26.84%；按建成区面积指标排序为苏州（2 144.63 km2）

>南京 （1 703.12 km2） >无锡 （1 305.53 km2） >常州

（869.39 km2） >镇江（747.80 km2）。差异的产生与各

个城市不同的自然、社会经济条件及不同的城市规划

方案等有着密切的关系。与实际的建成区相对比发

现，提取结果与实际建成区像元占比、建成区实际位

置、城市实际土地利用类型较为一致，表明差值平方

法在能对城市实际建成区的比例与城市空间范围起到

很好的解释作用。

3.3 与阈值法对比

目前，阈值法是在城市建成区提取中最常见的方

法，其利用二分法计算影像分类阈值。当在某一阈值

下的城市建成区面积最接近于统计数据的数值时即可

认为此阈值为分割阈值[7,10]，通过确定分割阈值进行分

类，实现城市建成区范围的划分与确定。为进一步验

证差值平方法是否有效提高了城市建成区的提取精

度，本文以GlobeLand30-2020土地利用类型数据为基

准，对差值平方法与阈值法提取的建成区范围进行比

较，并从面积、混淆矩阵和景观指数等方面定量分析

了建成区提取精度。

1）面积精度分析。本文统计了研究区内各市的

建成区面积，结果见表 1。以GlobeLand30-2020中的

人造地表数据的面积作为验证数据，采用差值平方法

的城市建成区面积准确率平均值为97.71%，而高于采

用率阈值法的92.44%，表明在夜间灯光影像，差值平

方法提取的建成区精度更高，提取面积更接近真实城

市建成区。差值平方法不仅可以保证城市建成区的整

体形态，还可以剔除城市建成区中的非城市建成区影

响，效果较为理想。

表1 基于差值平方法和阈值法的城市建成区面积精度评价/km2

方法

GlobeLand30
差值平方法

阈值法

差值平方法精度/%
阈值法精度/%

南京

1 539.48
1 703.12
1 551.29
96.41
85.77

镇江

758.44
747.80
668.06
98.61
86.16

常州

873.26
869.39
860.26
99.56
98.51

无锡

1 232.3
1 305.53
1 132.27
94.06
91.88

苏州

2 142.74
2 144.63
2145.6
99.91
99.87

精度均值

-
-
-

97.71
92.44

2） 混淆矩阵精度评价。在定量评价指标方面，

面积误差和混淆矩阵常用于衡量图像提取和分类精

度。采用混淆矩阵进行精度评价，计算出总体精度和

Kappa系数 2个指标，2种方法的对比结果见表 2。差

值平方法与阈值法的平均总体精度为 84.36%与

84.40%，2种方法差别很小，而它们的Kappa系数分

别为 56.23%与 55.38%，这表明总体上差值平方法提

取效果优于阈值法。

表2 基于差值平方法和阈值法的城市建成区混淆

矩阵精度评价/%

精度

总体

精度

Kappa系数

方法

差值平方法

阈值法

差值平方法

阈值法

南京

86.69
85.69
65.43
62.35

镇江

82.53
83.94
45.77
46.36

常州

86.00
85.40
58.40
56.74

无锡

83.30
82.49
59.85
55.12

苏州

83.27
84.51
51.69
56.31

精度均值

84.36
84.40
56.23
55.38
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3）景观指数精度评价。根据差值平方法和阈值

法的建成区提取结果，采用Fragstats软件进行景观指

数分析。考虑到GlobeLand30-2020数据空间分辨率较

高（30 m）导致不同用地类型边缘破碎的情况，本文

将其进行重采样为 500 m×500 m的空间分辨率，使其

与差值平方法和阈值法的提取结果栅格一致，再进行

景观指数分析（表3）。从表3中的结果来看，差值平

方法和阈值法的 LSI指数相近，与GlobeLand30-2020
相距较大；差值平方法与GlobeLand30-2020土地利用

类型数据的PARA 指数接近， 而CONTIG指数完全一

致，总体优于阈值法，因此差值平方法提取的城市内

部建成区与GlobeLand30-2020土地利用类型数据中人

造地表数据呈现更高的景观一致性，更接近实际

情况。

表3 基于差值平方法和阈值法的城市建成区景观指数精度评价

指数

LSI

PARA

CONTIG

方法

差值平方法

阈值法

GlobeLand30-2020
差值平方法

阈值法

GlobeLand30-2020
差值平方法

阈值法

GlobeLand30-2020

南京

5.51
5.51
10.85
25.98
41.97
40.83
0.66
0.47
0.48

镇江

5.44
5.43
8.10
27.87
15.20
18.47
0.63
0.79
0.75

常州

4.12
4.73
7.23
8.01
9.49
45.48
0.890 7
0.87
0.42

无锡

5.80
5.74
9.63
29.47
30.21
34.76
0.60
0.60
0.54

苏州

6.78
7.43
13.15
9.39
20.59
21.05
0.86
0.71
0.72

苏南城市群

12.21
12.83
22.01
16.37
14.07
16.68
0.77
0.80
0.77

4 结 论

本文利用苏南地区2020年月平均NPP-VIIRS夜光

遥感影像，建立了基于差值平方函数的城市群建成区

提取模型，实现了苏南地区城市群建成区范围的提

取，结合GlobeLand30-2020土地利用分类数据，与阈

值法进行对比分析，具体结论如下：

1）本文对NPP-VIIRS夜光遥感影像数据开展几

何校正、去除噪声、提取研究区、筛选灯光亮度范围

等预处理，构建了基于差值平方函数的建成区提取模

型。并采用ArcGIS随机产生 1 500个采样点和 Land⁃
sat8遥感影像作为验证样本，得出差值平方法提取的

建成区与苏南地区实际建成区分布结果具有高度的一

致性。

2）基于差值平方法和NPP-VIIRS夜光遥感影像

所构的建成区提取模型，实现了苏南城市群建成区的

提取。南京、镇江、常州、无锡、苏州的建成区像元

比例分别为 22.64%、 19.45%、 19.94%、 28.36%与

26.84%，按建成区面积指标排序为苏州>南京>无锡>
常州>镇江。与实际的建成区相对比发现，采用差值

平方法能对城市实际建成区的占比与城市空间范围起

到很好的解释作用。

3）从面积、混淆矩阵和景观指数等方面对差值

平方法与阈值法提取的建成区进行精度分析，差值平

方法提取的城市建成区面积准确率高于率阈值法，差

值平方法与阈值法的平均总体精度相近，而差值平方

法的Kappa系数高于阈值法，差值平方法的景观指数

更接近实际情况，进一步证明差值平方法能够有效提

高城市建成区的提取精度。
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