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 1、城市化的定义：表象农村人口向城市人口转移。 

 

 本质上：是随人口转移而出现的经济社会全方位的
变化过程，体现在经济结构、城乡结构、产业结构、
空间结构、社会结构、阶层结构调整，反映一国经
济发展状况，城市化水平实际上是讲一个国家和地
区的发展阶段。 

 

 

1、背景资料 



 

如何描述城市化： 
城市化水平评价，除单独的人口比率衡量外，还有一整套评

价体系，包括：城市人口比重，包括非农业人口、居住城区的
农业人口和流动人口三者总和占辖区内总人口的比重；适龄人
口的中学入学率；人均国内生产总值；城市第三产业占国内生
产总值比重；城市人均道路铺装长度等指标。 
统计年鉴里的社会经济数据，大部分都同城市化有关。 
 
 



 总体来看，这些指标过于强调城市化过程中的社会经济属性，
忽略了城市化过程中土地利用转换等自然、空间属性，从而
难以对城市化过程产生的一系列生态、环境问题进行定量评
价。 

 同时评价指标主要来源于统计数据，存在人为主观因素干扰，
客观性有待进一步验证。因此，有必要发展以栅格作为数据
单元，依靠遥感卫星探测手段和空间分析技术，对城市化水
平进行测度、分析的指标方法。遥感指标法可以克服行政统
计数据指标法的主观性、滞后性、成本高、标准不统一等局
限。 

 遥感手段的优势：可以研究城市化的空间属性。具有一定的
客观性。 



 

 美国国防气象卫星 Defense Meteorological Satellite 
Program (DMSP)搭载的Operational Linescan System (OLS)
传感器为大尺度的城市研究提供了一种新的数据获取手段。 

 发射的初衷是夜间研究云， DMSP/OLS 有别于利用地物对太
阳光的反射辐射特征进行监测的LANDSAT、SPOT和AVHRR 传
感器, 该传感器可在夜间工作, 能够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。其与AVHRR 相当的空间和时间分辨率, 比
较适合大尺度城市化进程的动态监测。 

 
 

 

 



 



三颗夜景监测卫星，
VIIRS 是NPP卫星
传感器，分辨率

370 
FY3直收站可以接
收NPP，DNB数据 



 



 目前, 国外许多学者近年来已成功地将DMSP/OLS 数据应用
于城镇扩展研究。其中以城市空间特征信息等方面的应用最
为广泛，在此基础上部分学者还讨论了快速城市化过程生态
效应评价研究，城市空间演化过程、城市用地空间扩展类型
特征、城市GDP空间化等一系列问题。 

 

 国外相关的应用主要集中在以下几个方面。 

 1)利用统计数据同灯光数据耦合，建立指标，提取城市用地
空间分布； 

 2)利用灯光数据对区域人口密度的模拟； 

 3)区域相关社会经济指标的估算，如经济水平、能源消耗估
算等； 

 4)城市化对生态环境指标的影响分析，包含热岛效应、NPP、
植被覆盖变化。。 

 



 秦岭山地，腹地位于陕西省南部。北部以秦岭北坡山脚线为
界；南部以汉江北岸为界，但不包括汉中、安康盆地。在汉
中、安康盆地，以盆地的北缘为界；东、西两侧以省界为界
。地处我国暖温带和亚热带的生态过渡带，是中国南北地理
环境的重要分界线。秦岭特殊的位置和地形形成独特的山地
气候，在水源涵养、物种保护、生态景观等方面发挥着重要
作用，是我国中部重要的生态安全屏障。 



2、DMSP/OLS数据预处理 
 

 数据预处理主要包含：数据裁剪、空间校正，定标处理几个
步骤，其中相互定标是预处理的重点，1992-2012年
DMSP/OLS NTL（Nighttime Lights）数据包含了6颗卫星，
由于传感器未作星载定标，传感器存在衰减以及不同卫星传
感器之间存在差异，使得多颗卫星获取的长时间序列数据缺
乏可比性。因此首先要进行不同卫星之间的交叉定标。 

 由图2，未经过定标的卫星数据之间存在较大的差异，由于
F18卫星的数据和其余5颗卫星差异较大,因此本文在其余五
颗卫星观测数据中选择了NTL值最大的F16的2010年数据作为
基准,进行交叉定标。 

 



定标时采用Elvidge提供的方法， 
首先选择定标区域，主要考虑两个条件： 
(1)所选区域的空间范围在1992-2012年扩张不明显； 
(2)所选区域DN值必须涵盖0~63的数值。 
经过多次试验，定标区域最终由两部分组成：DN值变化较为稳定

的西安城市中心二环以内的区域，关中和陕南DN值跨度较大的  且
多年变化值较小的中小县城区域作为定标点。 
根据所选区域2010年像素DN值,利用二阶多项式回归模型 
分别计算了F10、F12、F14、F15、F16和F18卫星每年的 
回归系数a、b、c, 
利用系数和模型得到订正后的DNadj值, 
遇到时相重叠的卫星数据时选择相关系数R值最大时的数据， 
得到1992-2012年定标后的时间序列数据。 
 

                                    （3.1） 
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图3.1 定标前不同卫星得到的NTL时间序列数据 

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1990 1995 2000 2005 2010 2015

时间（年）

NT
L像

元
总
数







 根据陕西省统计局提供的统计年鉴，计算了2000-2008年陕
西省十个地市的ULI指数，得到71个样本。同时根据公式
（3.2）、（3.3）、（3.4）计算得到了2000-2008年反映陕
西省区域城市化水平的灯光指数NLCI。对研究区域内的71个
样本进行了线性回归分析，得到了城市化水平因子和城市化
水平灯光指数之间的线性统计关系：
ULI=0.8484*NCLI+1.1219（R2=0.7037），由图4.1，陕西省
城市化水平因子与城市化水平灯光指数相关关系较好，二者
相关系数达到0.80。因此，本文主要通过分析近20年灯光指
数的变化来讨论陕西城市化发展格局。 
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 1992-2010年地市灯光指数时间变化特征 

 由于NCLI和ULI存在较好的相关关系，本文使用1992-2009年
灯光数据，研究了近20年陕西城市化空间分布特征。 

 图4.2给出了陕西省关中、陕南和陕北地区1992年-2010年
NCLI时间变化特征，由图4.2： 

 （1）近20年陕西省城市发展呈现出不均衡的态势，1992年
到2007年陕西省城市化发展较为缓慢，呈弱的增加趋势，
2008年和2009年受到金融危机的影响，呈现了较弱的下降，
2010年到2012年则呈现迅猛发展形势； 

 （2）陕西省内灯光指数量值分布不均，关中灯光指数最高，
陕北其次，陕南灯光指数最低，表明关中地区城市化水平最
高，其次为陕北地区，陕南地区城市化水平最低，此结果与
陕西城市化研究结果一致； 



 （3）陕西省灯光指数增长率分布不均，关中地区灯光指数
平均增长69.7%/a，西安市增长最快，增长率为117%/a，陕
北平均增长率为57.4%，陕南灯光指数增长率为42.9%/a，表
明近20年陕西城市化发展速度关中地区明显高于陕北和陕南
地区，陕南地区城市化发展速度最慢。 
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图 陕西省1992-2012 年NCLI变化趋势 



3、卫星监测秦岭南北城市化过程 
 

 1992-2012年城镇化发展进程主要体现在三个方面： 

 一是以省内核心大城市向周边的面状发展，二是沿交通干线
的线状发展，三是以陕北石油化工基地和陕南广大区域内新
型小城市的点状发展。 







 关中地区城市化过程明显快于陕北和陕南地区 

 陕西城市化过程基本上可以从空间上概括为在以关中地区城
市群中中心城市和大城市周围的面状城市化过程、沿交通干
线周围的线状城市化过程和陕北、陕南广大区域内新型小城
市或小城镇出现为特征的点状城市化过程三种基本过程，在
三种城市化过程中，关中地区主要是面状城市化过程占优势
地位，面状城市化范围从在面状城市斑块周围的2~3km逐步
增加到10km范围，陕北和陕南则以新型小城市或小城镇为主
的点状城市化过程为主,线状城市化过程则存在于面状城市
化和点状城市化过程之中。 

 



4、秦岭南北温度变化观测事实 

城市化对气候影响研究关键问题： 

 1、数据均一化（数据准确性） 

 2、站点划分（如何客观的挑出，受城市化影
响较大的站点） 

 3、剔除气候系统波动的影响（研究区域小、
采用对比法） 



温度均一化问题 

 气候变化研究基础是均一性的长序列数据，然而由于仪器更
换、站址迁移、观测方法的改变，常会使序列数据产生非均
一性，这样的数据用于研究时，可能会导致错误的结论，因
此需要对数据进行均一化处理。 

 国内广泛应用的两种较为成熟的均一化方法 

 （RHtest 和MASH）及其对气温、风速资料均一性研究取得
的一些成果。 

 目前业务中主要使用的RHtest模型。 

 



数据源： 

 

 研究资料主要有： 

 （1）气候资料，来源于国家气象信息中心“地面基
础气象资料建设”专项的“中国国家级地面气象站
基本气象要素日值数据集（V3.0）”。 

 该数据集经过了严格的质量控制，其数据完整性和
数据质量较以往发布的版本均有明显提高。 



 下图为千阳和平利两个观测站均一化数据和实际观测数据的对比，均一化数据剔除掉了观
测数据由于台站站址迁移、观测仪器变更、日平均计算方法改变和台站局部环境变化也是

引起气温的不均一的间断点，使整个时间序列的变化更加平滑。 参照影响后
的站点数据订正之前 
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1961-2012年 秦岭南北两侧温度变化基本事实 

1961-2012年 年温度变化分布特征 

气候倾向率 



 （1）近54年秦岭山脉南北两侧年平均气温呈现增加趋势，
秦岭北麓平均增幅0.18℃/10a，秦岭南麓平均增幅
0.06℃/10a，其中以北部的合阳、周至和户县增加最显著，
达到0.33℃/10a，其余均在0.3℃/10a以下，秦岭南麓的柞水
、商南、汉阴、白河则呈现下降的趋势，降温率分别为：-
0.02℃/10a、-0.03℃/10a、-0.04℃/10a、-0.01℃/10a； 

 （2）年平均最低温度呈增加趋势，其中秦岭北部平均增温
0.24℃/10a，南部平均增温0.10℃/10a，秦岭山北麓有5个
站点温度增幅超过0.40℃/10a，户县最高达到0.58℃/10a；
（3）年平均最高温度也呈增加的趋势，但增温范围较均匀
，秦岭北部平均增加幅度0.20℃/10a，秦岭南麓平均增幅为
0.16℃/10a，南北差异较小。  



 

1961-2012年 分季节平均温度变化分布特征 



 分析1961-2012年不同季节平均温度变率空间分布特征（图
3），有： 

 （1）秦岭山脉南北两侧平均气温春、秋、冬三个季节均呈
现明显的增暖趋势，夏季则呈现出减温趋势； 

 （2）春、秋、冬三个季节增温的强度存在一定差异，三个
季节平均增温率为0.26℃/10a、0.14℃/10a、0.25℃/10a，
春冬季增温强于秋季，与平均温度年变化相似，平均温度季
节增温也是秦岭山脉北部高于秦岭山脉南部； 

 （3）夏季呈现减温的区域较大，占全部站点的74%，平均
减温率达到0.1℃/10a。 



1961-2012年 分季节最高气温变化分布特征 



 

(a)                                    (b) 

1961-2012年 分季节平均气温变化分布特征 



1961-2012年 分季节最低气温变化分布特征 



 分析秦岭山脉南北两侧季节平均最高温度（图4）和最低温
度（图5）变率分布。有： 

 （1）最高温度和最低温度在春、秋、冬季均呈现出不同程
度的增暖，最高温度在三个季节平均增温率为：0.43℃/10a
、0.24℃/10a、0.18℃/10a，最低温度在三个季节平均增温
率为：0.21℃/10a、0.17℃/10a、0.28℃/10a，由此，秦岭
山脉地区春季和秋季气温日较差变大，冬季气温日较差变小
（2）夏季最高温度呈降温趋势（下降站点占81%），平均降
温率为0.1℃/10a，最低温度夏季则呈增加的趋势（增加站
点占78%），平均增温率为0.14℃/10a，因此秦岭山脉南北
两侧夏季气温日较差变小。 



 （1）近54年秦岭山脉南北两侧年平均气温呈现增加趋势，
秦岭北麓平均增幅0.18℃/10a，秦岭南麓平均增幅
0.06℃/10a，其中以北部的合阳、周至和户县增加最显著，
达到0.33℃/10a，其余均在0.3℃/10a以下，秦岭南麓的柞
水、商南、汉阴、白河则呈现下降的趋势，降温率分别为：
-0.02℃/10a、-0.03℃/10a、-0.04℃/10a、-0.01℃/10a； 

 （2）年平均最低温度呈增加趋势，其中秦岭北部平均增温
0.24℃/10a，南部平均增温0.10℃/10a，秦岭山北麓有5个
站点温度增幅超过0.40℃/10a，户县最高达到0.58℃/10a；
（3）年平均最高温度也呈增加的趋势，但增温范围较均匀
，秦岭北部平均增加幅度0.20℃/10a，秦岭南麓平均增幅为
0.16℃/10a，南北差异较小。  



 

1961-2012年 分季节平均温度变化分布特征 



 分析1961-2012年不同季节平均温度变率空间分布特征（图
3），有： 

 （1）秦岭山脉南北两侧平均气温春、秋、冬三个季节均呈
现明显的增暖趋势，夏季则呈现出减温趋势； 

 （2）春、秋、冬三个季节增温的强度存在一定差异，三个
季节平均增温率为0.26℃/10a、0.14℃/10a、0.25℃/10a，
春冬季增温强于秋季，与平均温度年变化相似，平均温度季
节增温也是秦岭山脉北部高于秦岭山脉南部； 

 （3）夏季呈现减温的区域较大，占全部站点的74%，平均
减温率达到0.1℃/10a。 



 分析秦岭山脉南北两侧季节平均最高温度（图4）和最低温
度（图5）变率分布。有： 

 （1）最高温度和最低温度在春、秋、冬季均呈现出不同程
度的增暖，最高温度在三个季节平均增温率为：0.43℃/10a
、0.24℃/10a、0.18℃/10a，最低温度在三个季节平均增温
率为：0.21℃/10a、0.17℃/10a、0.28℃/10a，由此，秦岭
山脉地区春季和秋季气温日较差变大，冬季气温日较差变小
（2）夏季最高温度呈降温趋势（下降站点占81%），平均
降温率为0.1℃/10a，最低温度夏季则呈增加的趋势（增加
站点占78%），平均增温率为0.14℃/10a，因此秦岭山脉南
北两侧夏季气温日较差变小。 



5、城市化对增温影响 
 

 研究城市化对温度影响，关键是选取没有或很少受城市化影
响的乡村背景气象站（参考站）。通过与背景气象站气温变
化趋势的对比，以获得城市化对气温变化影响。 

 对于背景站的选择，有4点要求： 

 （1）气温观测资料时间序列足够长，连续性好； 

 （2）迁站次数少，迁站等造成的资料序列不连续性可以证
实和订正； 

 （3）避开各类城市地区，观测点附近人口相对少； 

 （4）站点达到一定数量，空间分布相对均匀，对于各类自
然和人工环境具有代表性。 



 根据以上4点要求，选择三种方法进行站点划分： 
 1、利用人口、建成区面积等社会经济数据，但由于
秦岭地区山地较多，站点偏离城市情况较多，划分
误差较大。 

 2、利用MODIS卫星MCD12土地覆盖类型产品，秦岭北
部精度较高，而南部地处高植被覆盖区，中小城市
受混合像元影响错分为林地，精度下降； 

 3、利用卫星夜光数据划分，参考Yang[3]等提出的
利用DMSP/OLS夜间灯光阙值划分站点的方法，阙值
法前提是选择DMSP同一颗卫星，由于单颗卫星序列
较短，此处用Elvidge[24]的方法对1992-2012年
DMSP/OLS 6颗卫星做交叉定标，形成20年的连续序
列，逐像元计算倾向率，得到长时间序列卫星数据
的变率，用来客观反映出城市扩张的过程。 



考虑台站周围一定范围的地理和人文环境是
影响站点类型的主要因素，因此选择计算了
47个气象站点周围5km灯光指数的20年变化特
征（图1a），对站点周围环境更有代表性，
将灯光指数的变率接近于零值的，作为所选
的参考站点。 

 



分别计算了气象站2km、5km、10km周围
的灯光变率 



 本文结合自然的地理分区以及灯光指数的分布将观测区域分为六个区（
图1b），秦岭山脉北部三个区，分别为西安区（西安、咸阳、铜川）、
渭南区和宝鸡区，秦岭山脉南部三个区：汉中区、商洛区和安康区，在
每个区选取一个站点作为参考站，进行城市化对比分析，每个区选出的
站点及所包含的站点个数见表1，其中由于商洛区站点较少且处于山区，
未对之进行分析。 



城市化对秦岭南北温度变化的贡献 

 

 区域温度的改变主要受区域气候自身变化和人类活
动两方面的影响。城市化和温室气体的排放是人类
活动影响中不可忽视的方面，为了进一步确认秦岭
山脉南北两侧温度非均匀变化的原因， 

 参考周雅清等人定义的城市化影响和城市化影响贡
献率的计算方法，计算了秦岭地区5个不同的区域城
市化影响和城市化影响贡献率，给出城市化在秦岭
地区温度变化中的贡献。 





 表3给出了1961-2012年秦岭山脉5个不同城市区域和相应气
候背景站年平均气温、最高、最低温度变化趋势， 

 近60年，气候背景站和区域平均站平均温度、最高温度和最
低温度均呈现不同程度的增加趋势，城市区域站最低温度和
平均温度的增温幅度明显高于气候背景站，最高温度的增幅
城市区域站和气候背景站基本相当，表明，近60年秦岭地区
平均气温和最低气温的增加与城市化过程相关，而最高温度
的增加主要是气候本身变化所致（最高温度变率差异小）。 
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5个城市区域站年平均、最高、最低气温变率的城市化影响和城市化影响的贡献率 



    为了进一步明确城市化对秦岭地区温度的影响，根据公式（
1）、（2），分别计算了5个不同区域的城市化影响和城市
化影响的贡献率： 
 

 （1）城市化对平均温度的影响除安康外均为正贡献，在秦
岭山脉北部较秦岭山脉南部明显，北部平均气温城市化影响
为0.12℃/10a，南部平均气温的城市化影响为：0.02℃/10a
，平均气温城市化影响率北部为68%，南部为12%，城市化影
响加速了秦岭北麓平均气温变暖趋势，导致秦岭山脉南北两
侧平均气温增温的非均匀性； 

 （2）城市化对最低温度的影响在秦岭山脉北麓和南麓均为
正贡献，表明城市化的发展加速了最低气温变暖的趋势，北
部和南部最低气温城市化影响平均值分别为0.21℃/10a和
0.06℃/10a，最低气温城市化影响贡献率分别为86%和38%，
表明城市化对最低温度增温的影响在秦岭山脉北麓高于秦岭
山脉南麓；（3）最高温度城市化影响在秦岭山脉北麓和南
麓的平均值分别为0.05℃/10a和-0.02℃/10a，城市化影响
贡献率分别29%为-13%，表明城市化的对最高温度影响在秦
岭山脉北麓为正贡献，即城市化使秦岭山脉北麓城市区域内
最高温度增暖更明显，而使秦岭山脉南麓城市区域增暖减弱
。 



 分析不同季节城市化贡献（表4），得到： 
 (1)对平均温度，城市化对秦岭山脉北麓的影响四季均为正

贡献，冬季最强为0.17℃/10a，春季次之，夏季最弱仅为
0.09℃/10a，秦岭山脉北侧夏季平均气温变率为负值（图4b
），而城市化对其为增温效应，表明秦岭山脉北侧夏季平均
气温降低应是气候本身的变化所致；城市化对秦岭山脉南麓
平均气温变化影响四季均小于北麓，春季和秋季为增温效应
，冬季则为减温效应； 

 （2）对于最高温度秦岭山脉北麓四季均为增温效应，但幅
度较弱，最高为夏季仅为0.06℃/10a，而对于秦岭山脉南麓
，除春季外，其余三个季节城市化对最高温度影响均为减温
效应，因此，夏季秦岭北麓城市化削弱了最高温度的降低，
南麓城市化则加大了最高温度的降低； 

 （3）城市化对秦岭北麓最低温度的影响远高于秦岭山南麓
，其中北麓春季增温达到0.24℃/10a，夏秋季最小也达到
0.16℃/10a，而对于秦岭山南麓城市化影响仅在春季最大为
0.13℃/10a，其余季节均较小，甚至在冬季的影响为0， 

 由此，秦岭山脉南北两侧城市化发展的差异，导致了城市化
对南北两侧温度影响的不均匀性，加剧了秦岭山脉南北两侧
温度变化的非均匀性。 



6、研究总结 
 

 。 

 （1）秦岭山脉年平均温度、年最低温度平均和最高温度平
均增幅在南北两侧分布不均，北部温度增幅明显高于南部。 

 （2）秦岭山脉北部的关中极端温度的增加较秦岭南部的明
显，年平均最低温度关中增温幅度达0.24℃/10a，陕南则为
0.10℃/10a，年平均最高温度的增加幅度二者差异较小；秦
岭地区极端最高温度春季增温最明显，关中达到0.45℃/10a
，陕南达到0.39℃/10a，而极端最低温度则在冬季增加明显
，关中为0.34℃/10a，陕南为0.21℃/10a。秦岭山脉地区春
季、秋季气温日较差变大，冬季、夏季气温日较差变夏季气
温日较差变小。 



 （3）城市区域站最低温度和平均温度的增温幅度明
显高于气候背景站，最高温度的增幅城市区域站和
气候背景站基本相当，城市化的影响主要使平均气
温和最低气温增加更快，而最高温度的增加主要是
气候本身变化所致。 

 （4）通过计算城市化影响和城市化影响贡献率，得
到秦岭山脉北麓城市化对平均温度、最高温度和最
低温度的影响均高于秦岭山脉南麓，城市化的影响
加速了秦岭山脉北麓平均温度和最低温度变暖的趋
势，在春季和冬季更加明显，秦岭山脉南北两侧城
市化发展的差异，导致了城市化对南北两侧温度影
响的不均匀性，加剧了秦岭山脉南北两侧温度变化
的非均匀性。 
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