
目前，基于DMSP/OLS和NPP/VIIRS夜间灯光数

据城市扩张集中在大尺度层面[1-2]，在小尺度范围提取

城市建成区效果不佳，空间和数量上准确性表现不

佳，无法准确提取小范围尺度下的中心城区建成区范

围，影响中心城区城市空间格局分析的准确性[3-10]。

本文利用Elvidge、邹进贵等[11]的校正理论完成夜

间灯光数据校正，得到长时序可用夜间灯光数据集，

构建改良VBANUI指数尝试从县级小尺度范围精确提

取1992—2022年武汉市中心城区建成区范围。并在此

基础上，从多角度定性定量分析武汉市中心城区近

30 a来城市建成区扩张演变特征，为武汉市中心城区

未来发展、政策制定提供一定参考。

1 研究区概况

根据武汉市自然资源和规划局相关文件将江岸

区、江汉区、桥口区、汉阳区、武昌区、青山区、洪

山区7个区划分为中心城区，见图1。
2 数据处理及研究方法

2.1 数据来源

数据来自NOAA National Centers for Environmental
Information （NCEI） DMSP/OLS、NPP/VIIRS 夜光数
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据、地理空间数据云（gscloud.cn）的 Landsat系列数

据以及来源于《中国城市统计年鉴》、《武汉市统计年

鉴》等相关统计数据。

2.2 数据预处理

DMSP/OLS夜间灯光数据分辨率为1 000 m，数据

灰度值为0~63，存在灯光饱和现象，现存数据1992—
2013年。NPP/VIIRS夜间灯光数据分辨率500 m，不存

在灯光饱和现象，但存在背景噪声、异常值等，现存

数据2012年至今。因受到传感器本身性能、成像环境

等因素的影响，需要对DMSP/OLS和NPP/VIIRS夜间

灯光数据进行校正，才能构建长时序可用的夜间灯光

数据。

1）DMSP/OLS数据预处理。首先投影转换，根据

武汉市行政边界裁剪，其次采用邹进贵等人利用二次

多项式校正模型完成相互校正，并依次完成连续性校

正、去饱和校正。

2） NPP/VIIRS夜间灯光数据预处理。采用钟亮

等 [12]分时段去噪方法依次对 2012—2022年NPP/VIIRS
夜间灯光数据完成掩膜去噪，并去除极小值、异常

像元。

3）DMSP/OLS和NPP/VIIRS夜间灯光数据拟合校

正。利用校正后 2013年的DMSP/OLS、 NPP/VIIRS夜

间灯光数据，采用关靖云等 [13]方法构建相互校正模

型，依次校正NPP/VIIRS夜间灯光数据，从而构建长

时序1992—2022年武汉市具有连续性、可比性数据集。

4） Landsat 数据预处理。主要去条带、波段合

成、投影变换、裁剪。

2.3 研究方法

1）建成区提取方法。参考比较法和突变检测法

提取建成区结果粗糙且无法识别城市建成区内部细节

识别，为改善该问题，构建改进的VBANUI指数，结

合 K 均值聚类法提取初步建成区范围，以初步建成区

范围为基础结合 Landsat数据利用支持向量机监督分

类实现武汉市中心城区建成区精细提取。

VBANUI=（1-NDVI）ODNO（1+NDBI） （1）
NDVI =

Rnir -Rred

Rnir +Rred

（2）
NDBI =

Rmir -Rnir

Rmir +Rnir

（3）
式中，VBANUI为改良的城市灯光指数；NDBI为归一

化 建 筑 指 数 ； NDVI 为 归 一 化 植 被 指 数 ；

Rnir、Rred、Rmir 分别为近红外波段、红光波段、中红

外波段反射率。

2）武汉市中心城区空间格局研究方法。从扩张

模式、景观格局演变、扩展方向 3个角度研究武汉市

中心城区空间格局。扩张模式包含扩张速度、强度

2个方面，扩张速度（A）指城市建成区年均扩张面

积，能直接体现城市扩张的快慢。

A =
ST - S0

T
（4）

式中， ST 为末期建成区面积； S0 为起始建成区面

积； T 为研究年份间隔。

扩张强度（U ）能体现不同时期城市建成区扩张

强弱、快慢，更全面的分析城市建成区扩张趋势。

U = A
Sum

（5）
式中， A 为扩张速度；Sum为城市土地总面积。

景观格局演变分析主要有景观格局指数、空间统

计特征比较等，本文选取景观格局指数紧凑度（C ）

和分形维数分析武汉市中心城区城市形态演变规律。

紧凑度源自Satty提出“紧凑城市”概念，用于衡量建

成区集聚成都和完整性的指标。

C = 2 πS
P

（6）
式中， S 和 P 分别为该年建成区的面积和周长； CÎ

{0,1}，越接近 1，说明建成区结构越紧凑且接近圆

形，反之则说明建成区结构松散且接近于长方形。

分形维数（F ）起源于Mandelbrot1967年提出的

分形和分维概念，用于体现空间形态，反映城市形态

的复杂程度。

F =
2 ln(P/4)

ln(S)
（7）

式中， S 和 P 分别为该年建成区的面积和周长；

F ∈{1,2}，当 F ∈{1,1.5}时，建成区轮廓比较简单；

当 F =1.5时，建成区轮廓不稳定；当 F ∈{1.5,2}时，

建成区轮廓复杂，同时 F 逐渐增长，说明建成区扩张

呈现向四周扩张趋势，反之说明呈现边缘填充趋势。

扩张方向包含建成区重心迁移、标准差椭圆和玫

图1 武汉市中心城区范围

审图号：GS（2019）1822号
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瑰风向图 3个方面。重心概念源自力学概念，最早应

用于人口的分布。重心（ Xt ， Yt）可以定量分析城

市空间的扩张情况，代表城市发展的中心位置。

ì

í

î

ïï
ïï

Xt =å
i = 1

n

Xti Mti /å
i = 1

n

Mti

Yt =å
i = 1

n

Yti Mti /å
i = 1

n

Mti

（8）

D = ( )Xi -Xj

2
- ( )Yi - Yj

2
（9）

式中，（ Xti ， Yti）为第 t 年区域城市用地斑块经纬度

坐标； Mti 为第 t 年斑块面积权重； Xi 、 Xj 和 Yi 和

Yj 分别代表起始和末期的重心坐标。

标准差椭圆模型可以从全局视角定量揭示地理要

素空间分布的中心性、方向性、空间形态等特征。玫

瑰风向法即以研究区域初始年份建成区重心为圆心，

以该点至研究区域最远距离设置为半径，以南北、东

西方向作为横轴和纵轴，按照 8个方位建立等分扇

形，以此清晰分析城市建成区扩张方向。

3 结果与分析

根据图2步骤获得武汉市中心城区1992年、1997年、

2002年、2007年、2012年、2017年城市建成区，从

图 2明显可知，武汉市中心城区城市建成范围持续增

加，相较于前人做法，内部纹理清晰，细节提取到

位，准确度高。

3.1 建成区提取精度验证

为验证改良VBANUI指数提取建成区准确性和可

靠性，从数量和空间两方面对建成区提取结果进行精

度验证，计算得出武汉市中心城区建成区相对误差见

表1。
从表 1 可知，历年建成区提取相对误差低于

1.5%，最低低至 0.12%。结合前人提取结果，王博帅

等[14]结合Landsat数据提取建成区最大误差率为 13%，

柴宝惠等 [15]最大误差 12.8%，与之对比侧面印证改良

VBANUI指数提取建成区方法提取精度高。

空间误差运用总体精度和Kappa系数进行验证，

借助Google Earth影像基于均匀分布和均匀代表性原

则计算总体精度和Kappa系数，如表2所示。

表2 空间误差表

年份

1992年
1997年
2002年
2007年
2012年
2017年
2022年

总体精度/%
93.28
93.36
93.98
96.58
93.22
93.63
94.89

Kappa系数

0.92
0.93
0.89
0.91
0.88
0.85
0.86

结果表明，总体精度 93%左右，Kappa 系数>
0.85，分类结果良好，充分表明改良VBANUI指数能

准确、快速实现小范围尺度下城市建成区精细提取，

为城市空间格局演变分析提供准确的基础数据，确保

城市空间演变规律研究的准确性。

3.2 武汉市中心城区城市扩张动态分析

根据表 3可知武汉市 1992年、1997年、2002年、

2007年、2012年、2017年、2022年中心城区城市建

成区分别 214.63、246.46、296.72、345.20、415.59、
452.35、477.97 km2，从 1992 年的 214.63 km2 增加到

图2 武汉市中心城区城市建成区

审图号：GS（2019）1822号

表1 提取面积和统计面积相对误差表

年份

1992年
1997年
2002年
2007年
2012年
2017年
2022年

统计面积/km2

217.71
248.68
299.83
347.21
414.28
453.13
476.89

提取面积/km2

214.65
246.49
296.81
345.35
415.78
452.59
478.23

相对误差/%
1.43
0.89
1.02
0.54
-0.36
0.12
-0.28

李明海等：武汉市中心城区城市空间格局研究 ··53
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2022年的 477.97 km2，增幅达到 122.69%，整体呈现

出前期快速扩张，后期扩张相对减弱的趋势。从各辖

区来看，7个行政辖区建成区面积逐年增加，其中江

汉区、青山区、硚口区城市建成区占比位居前列，洪

山区行政面积最大，建成区面积也是最大，青山、武

昌、汉阳区 1992—2012年保持较快速扩张，2012年

以后扩张逐渐减弱。

结合表 4和表 5可知，武汉市中心城区年均扩张

速度 1992—2012 年保持不断增长的趋势，2012—
2022 年呈现下降趋势，扩张强度则稳中有降。

1992—2012年汉阳、江岸、洪山区均保持高强度的

增长趋势，2012—2022 年逐渐减弱。江汉、硚口、

青山、武昌区整体保持逐渐减弱的扩张趋势，这与

行政各区行政辖区面积有关，江汉、硚口、青山、

武昌 4区城镇化率于 2012年已经达到 80%以上， 且

受制于辖区总面积，扩张空间有限，2012年以后扩

张驱动力减弱。

表4 武汉市中心城区城市扩张速度表/（km2·a-1）

区县

汉阳区

洪山区

江岸区

江汉区

硚口区

青山区

武昌区

中心城区

1992—
1997年
0.64
2.60
0.66
0.67
0.38
0.55
0.87
6.37

1997—
2002年
1.46
5.18
1.16
0.47
0.53
0.26
1.00
10.05

2002—
2007年
1.37
5.31
1.53
0.21
0.55
0.33
0.39
9.70

2007—
2012年
2.69
8.94
1.09
0.16
0.76
0.21
0.22
14.08

2012—
2017年
1.48
4.85
0.52
0.05
0.36
0.06
0.05
7.35

2017—
2022年
0.61
4.05
0.24
0.03
0.06
0.07
0.07
5.12

为更加直观地分析武汉市中心城区整体和各辖区

扩张情况，利用ArcGIS空间分析方法绘制1992—2022年
武汉市中心城区和各辖区城市建成区扩张图（图3）。结

合图 3 可知，随着城市发展，武汉市中心城区在

1992—2012年以面状发展模式为主，2012—2022年以

面状发展模式为主加上点状内部填充发展模式为辅。

主要在于西北部城区发展较早，于 2012年城镇化率

达到 80%以上，发展模式受到辖区面积影响，转为

点状内部填充发展。建成区面积不断增加，其中汉

阳区面积变化明显，逐渐向西南方向延伸扩张，沿

着墨水湖向三环线逐步扩张。洪山区城市面积也有

较大的扩张，沿着汤逊湖扩张。而硚口、江汉、江

岸、青山、武昌区面积变化不大，主要原因在于整

体城镇化率高且行政面积有限，整体扩张驱动力减

弱。具体而言，各区均从二环线朝着三环线扩张，武

汉市中心城区土地集约程度不断提高，形成一体化发

展格局。

3.3 武汉市中心城区城市景观格局演变分析

为探究武汉市中心城区结构组成和空间配置特

征，计算得到分形维数和紧凑度，从表 6可知，武汉

市中心城区扩张向外延为主，结构形态紧凑，轮廓相

对简单，整体表现为有序向外扩张。紧凑度在0.749~
0.786之间，分布紧凑，说明武汉市中心城区聚集度

高，区域一体化趋势明显，各区之间相互影响增强。

分形维数变化不明显，维持在1.024~1.055之间，保持

缓慢增长，说明武汉市中心城区主要以向四周扩张模

式为主。

表6 1992—2022年武汉市中心城区形态特征值

年份

紧凑度

分形维数

1992年
0.786
1.024

1997年
0.783
1.030

2002年
0.776
1.033

2007年
0.765
1.039

2012年
0.762
1.044

2017年
0.758
1.052

2022年
0.749
1.055

3.4 武汉市中心城区城市重心迁移方向分析

结合图 4和图 5可知，武汉市中心城区城市重心

逐步向东南方向移动，移动距离略有增加，1992—
1997年朝着东北方向迁移移动，1997—2022年逐步朝

着东南方向移动。这与化工新区的大规模开发以及洪

表3 武汉市中心城区城市建成区面积表

区县

汉阳区

洪山区

江岸区

江汉区

硚口区

青山区

武昌区

中心城区

行政面
积/km2

111.54
573.28
80.28
28.29
40.06
57.12
64.58
955.15

各年份建成区面积／km2

1992年
27.78
44.94
30.03
18.59
23.03
31.38
38.88
214.63

1997年
30.99
57.93
33.31
21.93
24.94
34.11
43.25
246.46

2002年
38.29
83.81
39.09
24.28
27.60
35.41
48.23
296.72

2007年
45.15
110.36
46.75
25.31
30.37
37.06
50.19
345.20

2012年
58.61
155.04
52.22
26.12
34.16
38.11
51.31
415.59

2017年
66.00
179.28
54.81
26.38
35.94
38.39
51.56
452.35

2022年
69.05
199.53
55.99
26.52
36.23
38.72
51.93
477.97

表5 武汉市中心城区城市扩张强度表/%

区县

汉阳区

洪山区

江岸区

江汉区

硚口区

青山区

武昌区

中心城区

1992—
1997年
0.57
0.45
0.82
2.36
0.95
0.96
1.35
0.67

1997—
2002年
1.31
0.90
1.44
1.67
1.33
0.45
1.54
1.05

2002—
2007年
1.23
0.93
1.91
0.73
1.38
0.58
0.61
1.02

2007—
2012年
2.41
1.56
1.36
0.57
1.89
0.37
0.35
1.47

2012—
2017年
1.32
0.85
0.64
0.18
0.89
0.10
0.08
0.77

2017—
2022年
0.55
0.71
0.30
0.10
0.15
0.11
0.11
0.54
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图3 武汉市中心城区城市建成区扩张图

审图号：GS（2019）1822号

山区有着大量待开发土地有关，新工业园区建设及其

产生的产业集聚效应，促使武汉市中心城区东南部的

发展水平迅速增长，加上硚口、江汉、江岸、青山区

待开发空间不足，促使重心朝着东南方向移动。同时

迁移距离先增加后减弱，也说明武汉市中心城区城市

化进程先快速增长后减弱，这与城镇化发展趋势是相

互吻合。

4 结 语

本文利用改良VBANUI指数方法提取 1992—2022
年武汉中心城区建成区，验证了该方法在小尺度提取

中兼具数量精度与空间位置精度，有效揭示扩张规

律。主要结论：①建成区持续面状扩张；②景观格局

由破碎化转向高度一体化，城市化进程趋稳，内部聚

集增强；③城市重心向东南迁移，印证区域一体化发

展。局限在于大范围应用受高分辨率遥感数据获取制

约，未来拟采用高分系列及珞珈一号夜光数据弥补

Landsat数据难以获取的问题。
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