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　　摘要：使用２００１年、２００５年、２００９年、２０１３年的ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据，以新疆１０个主要城市作为研究对象，
分析其夜间灯光强度分布特征，构建能够反映城市发展程度的夜间灯光指数ＣＮＬＩ（ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｄｅｘ），并借
助统计数据建立能预测灯光指数的回归模型。结果表明：（１）近年来，新疆夜间灯光数据呈现出以主要城市为中心不
断向四周扩张的动态发展趋势。城市之间联系越来越紧密，主要城市在自身发展的同时带动了沿线城市的发展。

（２）在时间序列上新疆主要城市的夜间灯光指数呈不断上升趋势，增幅较高的有石河子市、伊宁市与喀什市，说明在
新疆小面积城市发展速度较快。（３）经相关性分析发现，交通运输用地和城镇村及工矿用地对夜间灯光指数的影响
较大，且均与夜间灯光指数呈正相关关系。（４）运用逐步回归法构建的回归模型具有较高的可信度和预测能力，利用
城镇村及工矿用地占地区总面积的比例能准确预测地区灯光指数。
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　　城市扩展已是当今社会研究的热点，受到广大学者的关
注。新疆自改革开放以来发生了翻天覆地的变化，取得了令

人瞩目的成就。新疆深居欧亚大陆，是典型的内陆干旱

区［１］，由于其地理环境的特殊性，城市扩张具有明显的空间

差异性［２］。“大分散、小集聚”是新疆城市分布的一大特

点［３］。美国国防卫星计划（ＤＭＳＰ）为这种大尺度空间范围的
研究提供了一种有效的探测手段。目前使用的ＤＭＳＰ卫星系
统均搭载了线性扫描业务系统（ＯＬＳ）传感器，其获取的夜间
灯光数据具有很多优点，且获取途径不受光线、阴影影响［４］，

同时Ｌａｎｄｓａｔ影像能反映地区交通道路、居民地等信息，从而
能够解读人口、城市等因子的分布状况；它以城镇为目标，为

城镇研究提供了准确、直接、省时的方法［５］。因此ＤＭＳＰ／ＯＬＳ
夜间灯光数据可以作为监测人类活动的良好数据源。近年来

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据被普遍应用于城市空间扩展［６－９］、

城市化［１０］研究。除此之外，夜间灯光数据被广泛应用于各类

社会经济指标研究，主要包括国内生产总值（ＧＤＰ）空间化分
析［１１－１２］、能源消费量模拟［１３］、人口密度模拟［１４－１５］和植被初

级生产力的估算［１６］等。在我国，利用夜间灯光数据对城市化

进行研究的成果较多，但目前对于我国城市群空间发展模式

和过程的研究还比较薄弱［１０］，在未来的研究中值得深入探

讨。另外，夜间灯光数据的运用在一些方面仍存在难点，如在

提取城市建成区时，阈值的确定存在地区间差异性较大的问

题，有待进一步研究。陈晋等在２００３年构建了一个在省级尺
度上能够反映城市化水平的线性加权灯光指数［１７］，随后卓莉
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等在陈晋的基础上构建了一个无需加权的相对简单的灯光指

数———ＣＮＬＩ（ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｄｅｘ），结果表明，ＣＮＬＩ
与基于统计数据的城市化水平复合指数显著相关，能够很好

地反映区域城市化综合水平［１８］，该研究实现了灯光指数像元

化，证明ＣＮＬＩ是研究城市化水平的可靠依据。
新疆地大物博，城市分布较为分散。目前，结合统计数据

和夜间灯光数据对于这种大尺度、分散型省（市）的研究较

少，且关于新疆城市夜间灯光数据变化特征和变化机制的研

究较少，本研究从这２个方面对新疆城市变化进行时间序列
研究，引用卓莉等构建的灯光指数概念，选取１０个新疆主要
绿洲城市为研究对象，借助 ２００１年、２００５年、２００９年、２０１３
年的各项统计数据对新疆城市夜间灯光数据变化原因进行研

究，按照“分析灯光数据分布格局—构建灯光指数—探讨灯

光指数变化机制”的技术路线，对新疆城市的时空格局变化

进行分析，以期为未来城市的发展研究提供参考依据。

１　研究区与数据

１．１　研究区
新疆位于我国西北边陲，是我国陆地面积最大的省级行

政区，其地理位置极其重要。在本研究中，小型城市的夜间灯

光数据表征不明显，因此选取１０个新疆灯光数据特征表现较
为明显的城市作为研究对象，分别为乌鲁木齐市、昌吉市、哈

密市伊州区（以下简称哈密市）、克拉玛依市、石河子市、奎屯

市、伊宁市、库尔勒市、阿克苏市北部（以下简称阿克苏市）及

喀什市。这１０个城市的地理位置如图１所示。

２　研究方法

２．１　数据源
本研究使用的数据主要有夜间灯光数据、社会经济数据、

土地利用现状数据及新疆县级行政区矢量数据，其中 ２００１
年、２００５年、２００９年、２０１３年的夜间灯光数据来源于美国国
防部的极轨卫星计划，由中国科学院资源环境科学数据中心

提供，其空间分辨率为１ｋｍ，灰度值范围为０～６３。社会经济
数据来自于各地区统计年鉴，土地利用现状数据主要来源于

新疆维吾尔自治区国土资源规划研究院。

２．２　数据预处理
夜间灯光数据的灰度值是表征城市发展状况的重要指标

之一。灰度值越大，表示灯光数据越明显，城市发展越好。利

用ＡｒｃＧＩＳ软件，借助新疆县级行政区矢量数据，分别对１０个
城市２００１年、２００５年、２００９年、２０１３年的夜间灯光数据进行
裁剪，得到各个城市４个年份的夜间灯光数据，统计各年份的
灯光数据。

２．３　灯光指数的构建
２．３．１　夜间灯光指数　通过城市夜间灯光数据分布的２个
属性（城市相对夜间灯光强度和城市灯光面积率）来构建夜

间灯光指数，即用二者乘积来表示城市的夜间灯光指数。其

公式为

ＣＮＬＩ＝Ｒ×Ｌ。 （１）
式中：ＣＮＬＩ为城市灯光指数；Ｒ为城市相对夜间灯光强度；Ｌ
为城市灯光面积率。

２．３．２　城市相对夜间灯光强度　城市相对夜间灯光强度计
算公式为

Ｒ＝
∑
６３

ｉ＝１
（ＤＮｉ×Ｎｉ）

∑
６３

ｉ＝１
Ｎｉ×ＤＮｍ

。 （２）

式中：ＤＮｉ为某城市区域内第ｉ个灰度等级的灰度值（６３≥ｉ≥
１）；Ｎｉ为某区域内第 ｉ个灰度等级的像元数；ＤＮｍ为某城市
夜间灯光像元最大灰度值。

２．３．３　城市灯光面积率　城市灯光面积率计算公式为
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Ｌ＝
Ｓａ
Ｓ×１００％。 （３）

式中：Ｓａ为某城市中所有灯光像元的总面积；Ｓ为某城市的总
像元面积。

２．４　数理统计
由于城市夜间灯光数据的变化与城市的人口、产业结构

等息息相关［１７］，因此可以借助各项统计数据来进一步探讨城

市夜间灯光的变化机制。回归分析是指在大量原始数据的基

础上，建立能够反映各要素之间具体数量关系的数学模型，即

回归模型，用来预测未来事物的发展趋势［１９］。为方便去除量

纲差异的影响，本研究所采用的指标均为百分数，所选取的统

计数据包括以下７项：第一产业产值占地区生产总值的比重
（Ｘ１）、第二产业产值占地区生产总值的比重（Ｘ２）、第三产业
产值占地区生产总值的比重（Ｘ３）、城市非农业人口占地区总

人口的比重（Ｘ４）、交通运输用地占地区总面积的比例（Ｘ５）、
水域及水利设施用地占地区总面积的比例（Ｘ６）和城镇村及
工矿用地占地区总面积的比例（Ｘ７）。

３　结果与分析

３．１　新疆城市灯光影像表征
从图２可以看出，２００１—２０１３年新疆城市发展速度较快

是显而易见的。２００１年全疆灯光数据分布零散，灯光数据面
积较小。２００５年、２００９年、２０１３年，城市灯光数据高值区面
积在２００１年的基础上明显增加，且更趋于规则分布，呈现出
以主要城市为中心不断向四周扩张的动态发展趋势。北疆城

市灯光面积增加量高于南疆。位于阿克苏市和库尔勒市连线

之间的库车县和轮台县夜间灯光数据分布在２００１年较为集
中，２００５年趋于分散，２００９年明显减少，２０１３年又明显增加。

此外，塔克拉玛干沙漠周边县（市）的灯光数据也在明显增

加，且呈带状发展趋势，发展较快的是和田绿洲一带。

３．２　灯光指数的计算
根据“２．３”节中的公式，计算所得结果见表１。

　　从表１可以看出，２００１年和２００５年夜间灯光指数大于
０．０５的有石河子市、伊宁市、奎屯市和喀什市；２００９年夜间灯
光指数大于０．０５的除上述４个城市外，乌鲁木齐市从２００５
年的０．０４７４增加为０．０６５４；２０１３年夜间灯光指数大于０．０５
的城市增加为７个，分别为乌鲁木齐市、克拉玛依市、石河子
市、伊宁市、奎屯市、库尔勒市和喀什市。哈密市、昌吉市和阿

克苏市各年的灯光指数均小于０．０５。

３．３　逐步回归建模
首先，对各因子进行相关性分析，通过相关性分析，可以

检验各因子与灯光指数之间是否存在相关性，以便于分析灯

光指数变化机制。

　　由表２可知，Ｘ５、Ｘ７与 ＣＮＬＩ的相关系数均大于０．８，且
Ｘ５与Ｘ７的相关系数也大于０．８，表明这三者间两两相关。Ｘ６
与ＣＮＬＩ的相关系数为０．５２７。其余４项因子对ＣＮＬＩ的影响
较小。此外，Ｘ２与Ｘ３之间呈显著负相关。

其次，借助ＳＰＳＳ软件，运用逐步回归分析决策来确定对
夜间灯光指数具有解释力的因子以及各因子与夜间灯光指数

之间的具体数量关系。该方法自动选取上述７个因子中对夜
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表１　各年城市Ｒ、Ｌ、ＣＮＬＩ

城市
２００１年 ２００５年 ２００９年 ２０１３年

Ｒ Ｌ ＣＮＬＩ Ｒ Ｌ ＣＮＬＩ Ｒ Ｌ ＣＮＬＩ Ｒ Ｌ ＣＮＬＩ
乌鲁木齐市 ０．２６６０ ０．１７２９ ０．０４６０ ０．２３５３ ０．２０１５ ０．０４７４ ０．３２１１ ０．２０３７ ０．０６５４ ０．３８０９ ０．２５１１ ０．０９５６
克拉玛依市 ０．２２６２ ０．１１２３ ０．０２５４ ０．１７２０ ０．１５４７ ０．０２６６ ０．２５６９ ０．１３６３ ０．０３５０ ０．２８７７ ０．１８５４ ０．０５３３
石河子市 ０．２８５８ ０．８０３８ ０．２２９７ ０．２５９６ ０．９１９４ ０．２３８７ ０．４１０７ ０．９０４６ ０．３７１５ ０．５１２３ ０．９５４３ ０．４８８９
哈密市 ０．１９１９ ０．０１０２ ０．００２０ ０．１３２２ ０．０１６２ ０．００２１ ０．１５６７ ０．０１７４ ０．００２７ ０．２４７５ ０．０２０８ ０．００５１
昌吉市 ０．１７１６ ０．１０３９ ０．０１７８ ０．１４３４ ０．１４２７ ０．０２０５ ０．１３９０ ０．１４２３ ０．０１９８ ０．１４３０ ０．１９５２ ０．０２７９
伊宁市 ０．２１１９ ０．６３３８ ０．１３４３ ０．２０９３ ０．６５７５ ０．１３７６ ０．２８０４ ０．６５３３ ０．１８３２ ０．３６９１ ０．８１７８ ０．３０１８
奎屯市 ０．２６２４ ０．２５５５ ０．０６７０ ０．１９７５ ０．３９５７ ０．０７８２ ０．２８０６ ０．３０９５ ０．０８６８ ０．３２６４ ０．４８０７ ０．１５６９
库尔勒市 ０．２０８９ ０．１０８７ ０．０２２７ ０．１８５０ ０．１１９７ ０．０２２２ ０．２２６５ ０．１４１０ ０．０３１９ ０．２０３５ ０．２７７７ ０．０５６５
阿克苏市 ０．２２２４ ０．０７１９ ０．０１６０ ０．２２７０ ０．０６１１ ０．０１３９ ０．２３５３ ０．０７６０ ０．０１７９ ０．２５２８ ０．１６８７ ０．０４２６
喀什市 ０．３３７５ ０．５４８４ ０．１８５１ ０．２８９６ ０．６６７１ ０．１９３２ ０．３２７９ ０．６１８８ ０．２０２９ ０．４７７４ ０．７１４３ ０．３４１０

表２　各变量间的相关性

变量 均值 标准偏差
相关系数

ＣＮＬＩ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
ＣＮＬＩ ０．１１９ ０．１２９ １．０００
Ｘ１ ０．０７５ ０．０５７ －０．３０３ １．０００
Ｘ２ ０．４９６ ０．１９９ －０．１５１ －０．５１５ １．０００
Ｘ３ ０．４３１ ０．１７８ ０．２６１ ０．２４５ －０．９５６ １．０００
Ｘ４ ０．７３１ ０．１４６ ０．２１７ －０．５５３ ０．５５１ －０．４３６ １．０００
Ｘ５ ０．０１２ ０．０１１ ０．８３９ －０．３６４ －０．０８４ ０．２０１ ０．１１９ １．０００
Ｘ６ ０．０３５ ０．０２５ ０．５２７ ０．０９７ －０．２１１ ０．２００ －０．０５９ ０．６５２ １．０００
Ｘ７ ０．０７０ ０．０６８ ０．９１３ －０．４０７ －０．０７０ ０．２０４ ０．２３９ ０．８４３ ０．４９０ １．０００

　　注：相关系数加粗者，表示未达０．０５显著水平。

间灯光指数最具有解释力的因子进入模型，淘汰相关度较低

的因子，最后得到一个通过最少因子解释夜间灯光指数变化

的最佳模型组合，利用该模型可预测未来城市灯光指数的变

化情况。符合本研究判断条件的概率值必须小于０．０５，当概
率值大于等于０．１时将会被剔除。各因子中与 ＣＮＬＩ相关度
最高的为 Ｘ７，因此首先被选入回归方程。由表３可知，除 Ｘ７
外６个因子的偏相关系数均未达到０．０５显著性水平，因此这
６个因子均被舍去。

表３　已排除变量

预测变量 β ｔ值 Ｐ值 偏相关系数

Ｘ１ ０．０８３ ０．９４６ ０．３５３ ０．１８６
Ｘ２ －０．０８７ －１．０９１ ０．２８６ －０．２１３
Ｘ３ ０．０７８ ０．９５７ ０．３４８ ０．１８８
Ｘ４ －０．００２ －０．０２２ ０．９８２ －０．００４
Ｘ５ ０．２３８ １．６５６ ０．１１０ ０．３１４
Ｘ６ ０．１０４ １．１４６ ０．２６３ ０．２２３

　　注：β为标准化回归系数。下表同。

　　如表 ４所示，模型 １的 ｒ２为 ０．８３４，Ｘ７的 Ｐ值远小于
０．０５，表明以Ｘ７预测夜间灯光指数有８３．４％的解释力，说明
城镇村及工矿用地占地区总面积的比例能够解释足够多的灯

光指数变化现象；另外，该模型 β值高达０．９１３，表明其具有
很强的预测能力，则模型１的表达式为

Ｙ＝１．７１９Ｘ７－０．０１３。 （４）
式中：Ｙ表示夜间灯光指数的预测值。

表４　模型１系数表

ｒ２ Ｂ β 标准误差 ｔ值 Ｐ值
０．８３４ １．７１９ ０．９１３ ０．１５０ １１．４４２ ０．０００

　　注：Ｂ为非标准化系数。

３．４　模型验证
模型验证是衡量模型应用效果的重要步骤［２０］，通过比较

统计值和模拟值，对模型的准确性进行直观评价［２１］。为了验

证模型１的预测能力，以１０个城市２０１２年的城镇村及工矿
用地面积数据作为验证样本，计算２０１２年１０个城市夜间灯
光指数的预测值与真实值，结果如表５所示。

４　讨论

４．１　全疆夜间灯光数据分析
２００１年全疆社会经济发展水平较低，提供照明的公共设

施不完善，交通工具较少，因此２００１年全疆的夜间灯光数据
不明显。进入２１世纪后，全疆在党和国家的关怀下快速发
展，取得了令世人瞩目的成就。２０１３年全疆灯光数据明显增
加。除了１０个主要城市发展速度较快外，位于这些城市连线
上的地区灯光数据也在增加，表明城市之间的社会经济联系

越来越多，主要城市的发展也带动了沿线城市的发展。其中

轮台县和库车县在２００１—２０１３年期间灯光数据经历了先增
加后减少再增加的过程，在２００９年这２个城市的灯光数据明
显减少，说明这２个城市在２００９年经济发展低迷，之后随着
政府投入的加大，受旅游业和石油开发建设的影响，库车县和
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表５　２０１２年各城市ＣＮＬＩ估算结果

城市
城镇村及工矿用地面积

（ｋｍ２）
地区总面积

（ｋｍ２）
Ｘ７ ＣＮＬＩ真实值 ＣＮＬＩ预测值

乌鲁木齐市 ８０１．６２６９ １３７８４．９６８７ ０．０５８２ ０．０９６９ ０．０８７１
克拉玛依市 ７４１．６４３７ ７７３３．９０３３ ０．０９５９ ０．０９２１ ０．１５２０
石河子市 ９５．２７０９ ４５７．１０９９ ０．２０８４ ０．５０２４ ０．３４５４
哈密市 ３５２．６３９８ ８０７９０．９７２５ ０．００４４ ０．００５５ －０．００５４
昌吉市 １８６．７７６３ ７９７１．０２６７ ０．０２３４ ０．０５５２ ０．０２７４
伊宁市 １２６．５２２９ ６４４．０１２６ ０．１９６５ ０．３０５４ ０．３２４８
奎屯市 ７４．２８５５ １１７１．１９８０ ０．０６３４ ０．１５３２ ０．０９６１
库尔勒市 １８１．０１３４ ７２２３．４９６４ ０．０２５１ ０．０６１６ ０．０３０２
阿克苏市 １８３．０５３５ ５９７６．６０３３ ０．０３０６ ０．０４１１ ０．０３９８
喀什市 １２１．０２４７ ５５０．１０８３ ０．２２００ ０．３７０２ ０．３６５３

轮台县经济迅速发展起来。由于塔克拉玛干沙漠拥有丰富的

石油和天然气储量，近年来位于沙漠周边县（市）的联系更加

紧密，和田绿洲在未来有望成为一个小的城市群［２２］。

４．２　夜间灯光指数变化分析
夜间灯光指数越大表示该地区经济发展越好。从图３可

以看出，受城市发展水平影响，夜间灯光指数的空间差异性较

大。总体来说，这１０个城市的夜间灯光指数随时间呈不同程
度的上升趋势，其中最大的是石河子市，自２００５年来呈直线
上升趋势，该城市面积较小，灯光面积率在 ２０１３年高达
９５４３％；其次是喀什市和伊宁市。石河子市、喀什市和伊宁
市都是新疆的宜居城市，说明城市生活环境对城市发展起到

了至关重要的作用。由此可见，夜间灯光指数较大的城市均

为面积较小的城市，在新疆这类城市发展速度较快。在本研

究选取的４年中，夜间灯光指数变化较慢的城市有５个，分别
为库尔勒市、克拉玛依市、阿克苏市、昌吉市和哈密市，可以看

出，面积较大的城市夜间灯光指数变化较小，说明面积大的城

市发展不充分。其中哈密市的夜间灯光指数在所研究的４年
中均为最低，变化趋势平缓，这４年的城市灯光面积率远远小
于其他城市。阿克苏市２０１３年灯光指数增幅明显，原因是
２００９年阿克苏市自治区级工业园区的成立带动了当地经济
的发展。针对夜间灯光指数较低的城市，政府应充分利用当

地优势，努力给当地经济带来新的增长点。近年来，昌吉市新

兴了许多具有现代畜牧业特色的优势产业，拉动了区域经济

产业链的发展。哈密市地域辽阔，自古就是丝绸之路的咽喉，

有着丰富的物产资源，是一块待开发的宝地。２０１６年哈密地
区撤地设市，为这座城市带来了新的发展机遇。从这些城市

的灯光指数变化情况来看，国家和政府近年来采取了许多措

施来促进地区发展。

４．３　回归模型分析
经逐步回归分析发现，夜间灯光指数主要与城镇村及工

矿用地占地区总面积的比例有关，一个地区的总面积基本保

持不变，因此城镇村及工矿用地面积对夜间灯光指数起着决

定性作用。夜间灯光指数随着城镇村及工矿用地面积的增加

而变大。

该模型具有较强的预测能力，从图４可以看出，２０１２年
夜间灯光指数的预测值与真实值之间有较强的一致性，曲线

大体相符。夜间灯光指数预测值较大的有石河子市、伊宁市

和喀什市，最小的为哈密市，与实际情况相符。其中克拉玛依

市、石河子市和奎屯市的预测误差较大，其余城市的预测值和

真实值都较吻合。克拉玛依市和奎屯市为工业城市，石河子

市为旅游城市，这３个城市的交通能力较强。表２显示，交通
运输用地占地区总面积的比例与夜间灯光指数的相关性也较

高，因此对这３个城市而言，在预测夜间灯光指数时，仅仅考
虑城镇村及工矿用地占地区总面积的比例这一项因子是不够

的。此外，运用该模型估算夜间灯光指数时也存在不合理现

象，例如在估算２０１２年哈密市的夜间灯光指数时出现负值，
夜间灯光指数应为一个大于零的数值，出现这种情况是因为

城镇村及工矿用地所占地区面积太小，经计算得出，当地区城

镇村及工矿用地所占比例小于０．００７５时，夜间灯光指数的
预测值会出现小于零的情况，此时该模型不适用，需综合考虑

各项因子的影响。综上所述，利用城镇村及工矿用地占地区

总面积的比例估算城市夜间灯光指数具有一定的可靠性和普

适性。本研究是基于新疆城市数据进行夜间灯光指数预测的

一个初步尝试，在基于灯光数据的城市建成区提取、城市群产

业经济联系和城市化驱动力机制等方面的研究还有待进一步

探索。

５　结论

结合统计数据，对新疆城市夜间灯光数据进行分析，得出

以下结论：（１）与２００１年相比，２０１３年新疆城市夜间灯光数
据呈现出以主要城市为中心不断向四周扩张的动态发展趋

势。城市之间的联系越来越紧密，主要城市在自身经济发展

的同时也带动了沿线城市的发展。（２）近年来新疆城市发展
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较为平稳，在时间序列上新疆城市灯光指数呈上升趋势。小

面积城市成为新疆发展的热点，例如石河子市、喀什市和伊宁

市发展速度较快；哈密市、昌吉市和阿克苏市地域辽阔，夜间

灯光指数增长缓慢，地区发展空间巨大。（３）交通运输用地
面积和城镇村及工矿用地面积对夜间灯光指数的影响较大，

且均与夜间灯光指数呈正相关关系。（４）逐步回归分析法能
够准确分析夜间灯光指数的变化机制，所构建的回归模型具

有较高的可信度（ｒ２＝０．８３４）和预测能力（β＝０．９１３），分析
发现，城镇村及工矿用地占地区总面积的比例对夜间灯光指

数的影响较大，两者呈显著正相关关系。利用城镇村及工矿

用地占地区总面积的比例能准确预测地区夜间灯光指数。
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