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摘　要：随着人口增长与经济发展，快速准确地获取城市建成区扩张信息，并对其时空特征进行分

析，对于今后城市可持续发展具有重要意义。基于２０００～２０１８年类ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据的

大尺度不透水面指数提取粤港澳大湾区城市不透水面，并基于统计数据比较法得到城市建成区，对

粤港澳大湾区以及各城市的建成区扩张进行时空分析。结果表明：①类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数

据实现了对城市建成区的高精度提取，可为城市长时间序列的时空变化监测提供新的数据基础；

②粤港澳大湾区城市建成区由２０００年的１２７９．００ｋｍ
２ 增加到２０１８年的４７３０．２５ｋｍ２，广州、深

圳、东莞的建成区扩张最为明显，分别增加了７９３．５０、８１２．７５、１０２７．５０ｋｍ２；在空间上，粤港澳大湾

区城市建成区扩张主要发生在各城市之间的交界地带，逐步形成了佛山—广州—东莞—深圳—香

港大型城市群核心建成区，西部地区发展相对较慢；③粤港澳大湾区城市建成区重心２０００～２０１８

年由东莞转移到广州。总之，粤港澳大湾区城市建成区在２０００～２０１８年扩张整体呈现由快变慢、

东快西慢的特点。
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０　引　言

改革开放以来，中国城镇化进程加快，大批人口

和资源涌向城市，特别是中国大型城市群的城市建

成区增加尤为明显，与之对应的是耕地数量的急剧

减少［１］。快速准确地获取城市建成区的信息，分析

城市建成区扩张的时空演变特征，对于今后城市发

展规划、合理利用土地资源以及保护生态环境具有

重大意义［２］。粤港澳大湾区作为中国开放程度最

高、经济活力最强的区域之一，与美国纽约湾区、旧

金山湾区和日本东京湾区并称为世界四大湾区，其

发展速度与潜力一直处于国内领先地位，但湾区内

部发展不协调，东西发展差距日渐增大，因此，研究

粤港澳大湾区内部的建成区扩张以及城市之间相互

联系具有重要的现实意义［３］。

城市建成区的提取是城市扩张时空变化研究的

重要部分，传统的城市建成区获取途径主要是通过

查阅各地区统计年鉴等统计数据，缺少城市建成区

的空间结构信息［４５］。随着现代遥感技术的发展，通

过遥感数据依据城市不透水面的概念提取城市不透

水面，进而提取城市建成区成为主要技术手段。２０

世纪７０年代美国发射Ｌａｎｄｓａｔ卫星以来，国内外学

者通过遥感数据对城市扩张进行了大量的研究。黄

昕等研发了一套１９７２～２０１９年全球不透水面产品，

并对各大洲及其代表性国家的城市扩展格局进行了

分析［６］。Ｆｒｉｍｐｏｎｇ等通过Ｌａｎｄｓａｔ影像结合随机

森林方法对加纳库马西的城市扩张进行了分析［７］。

Ｔａｕｂｅｎｂｏｃｋ等将面向对象和基于像元的分类方法

应用于Ｌａｎｄｓａｔ和 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ数据提取城市扩

张信息，对世界上３个特大城市进行了分析
［８］。

传统的遥感数据通过提取城市不透水面进而提

取建成区，但建成区作为城市发展的活跃地区，单纯

通过不透水面很难反映建成区的社会与经济活跃程

度；夜间灯光数据的亮度可以很好地反映城市扩张

的水平，灯光的强弱反映了城市内部人类活动的活

跃程度，因此，夜间灯光数据相较于Ｌａｎｄｓａｔ影像提

取的建成区更有实际意义［９］。Ｅｌｖｉｄｇｅ等通过ＤＭ

ＳＰＯＬＳ（ＤｅｆｅｎｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｏｇｒａｍ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬｉｎｅｓｃａｎＳｙｓｔｅｍ）夜间灯光数据提取城

市信息，对美国各城市扩张进行了分析［１０］。刘源等

通过ＮＰＰＶＩＩＲＳ（ＮｐｏｅｓｓＰｒｅｐａｒａｔｏｒｙＰｒｏｊｅｃｔｖｉｓｉ

ｂｌｅＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）夜间灯光数据结

合局部等值线树算法提取城市中心，对重庆市中心

的发展状况进行了分析［１１］。刘权毅等通过珞珈一

号夜间灯光数据结合人类居住合成指数提取城市建

成区信息，对武汉市城市建成区的扩张进行了分
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析［１２］。

以上研究在城市扩张方面进行了有益的探索，

目前常用于城市扩张研究的夜光数据为 ＤＭＳＰ

ＯＬＳ和 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据。ＤＭＳＰＯＬＳ

夜间灯光数据仅有１９９２～２０１３年的数据，ＮＰＰ

ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据则是更新２０１３年之后的数据。

两者之间存在不可比的情况，限制了夜间灯光数据

的时间序列研究［１３］。虽然有很多研究通过将ＤＭ

ＳＰＯＬＳ与ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据进行整合，以

得到连续的时间序列数据集，但是无法克服数据传

感器不同造成的误差［１４］。余柏蒗教授团队在２０２１

年生产了２０００～２０１８年类ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数

据集，该数据集具有跟 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据

一致的参数属性，使得夜间灯光数据的长时间序列

研究得以实现［１５］。

本文以粤港澳大湾区为研究区域，通过２０００～

２０１８年５期类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据，结合大

尺度不透水面指数（ＬａｒｇｅｓｃａｌｅＩｍｐｅｒｖｉｏｕｓＳｕｒｆａｃｅ

Ｉｎｄｅｘ，ＬＩＳＩ）和统计数据比较法提取目标区域的城

市建成区，进而对其建成区扩张的空间特征和时态

变化特征进行分析，为粤港澳大湾区整体发展以及

大湾区各城市的可持续发展提供科学依据。

１　研究数据与方法

１．１　研究区概况

粤港澳大湾区包括香港特别行政区，澳门特别

行政区，广东省广州市、深圳市、珠海市、佛山市、惠

州市、东莞市、中山市、江门市、肇庆市（图１），总面

积５．６×１０４ｋｍ２，２０１７年末总人口约７０００万人，具

有重要战略地位。粤港澳大湾区所处位置为珠江入

海口，地势平坦，气候温和，水网密布，交通运输方

便，且拥有大面积的耕地、林地和草地。

１．２　数据获取与预处理

１．２．１　数据获取

（１）类ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据集。类 ＮＰＰ

ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据来源于 ＨａｒｖａｒｄＤａｔａｖｅｒｓｅ平

台，空间分辨率为５００ｍ。像元辐射值表征灯光强

度，灯光辐射值的大小反映灯光的强弱，单位为

ｎＷ·ｃｍ－２·ｓｒ－１。像元辐射０值及以下视为无光。

（２）ＭＯＤＩＳ１６ｄ归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）产品。２０００、

２００５、２０１０、２０１５、２０１８年归一化植被指数数据来自

美国ＮＡＳＡ网站的Ｔｅｒｒａ卫星 ＭＯＤ１３Ｑ１产品，空

间分辨率为２５０ｍ。

图１　粤港澳大湾区区位图

犉犻犵．１　犗狏犲狉狏犻犲狑犕犪狆狅犳犌狌犪狀犵犱狅狀犵犎狅狀犵

犓狅狀犵犕犪犮犪狅犌狉犲犪狋犲狉犅犪狔犃狉犲犪

（３）其他辅助数据。粤港澳大湾区行政区矢量

数据来自地理空间数据云网站。广东统计年鉴、香

港统计年刊、澳门建成区面积数据分别来自广东省

统计局、香港特别行政区政府统计处、澳门特别行政

区土地利用数据。

１．２．２　数据预处理

（１）类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据由于杂散光

影响导致亮度值过高或出现负值现象，且数值量化

级别较高，但其数值大多数集中在０～６５。为了将

所有数据源保持在０和１之间的相同范围内，对类

ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据进行归一化。归一化计

算公式为

犇ｎｏｒ＝
犇－犇ｍｉｎ

犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ

（１）

式中：犇ｎｏｒ表示归一化的类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ数据值（范

围为０～１）；犇 为该数据集某一像素的遥感影像像

元亮度（ＤＮ）；犇ｍｉｎ和犇ｍａｘ分别为类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ数

据的最小值和最大值。

（２）将归一化植被指数数据（ＭＯＤ１３Ｑ１）重投

影为 ＷＧＳ＿１９８４投影，并在重投影过程中将数据重

采样到与夜间灯光数据空间分辨率一致。本研究通

过最大值合成法得到年度归一化植被指数图，最大

值合成法可进一步消除云、大气、太阳高度角、传感

器灵敏度等因素的部分干扰［１６１７］。归一化植被指数

最大值（犐ｍａｘ）计算公式为

犐ｍａｘ＝ＭＡＸ（犖１，犖２，…，犖狀） （２）

式中：犖狀 为归一化植被指数数据第狀个像素的遥感

影像像元亮度。

将得到的最大年度归一化植被指数图进行裁

剪，得到粤港澳大湾区的年度归一化植被指数数据。
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１．３　研究方法

１．３．１　大尺度不透水面指数

Ｇｕｏ等提出的大尺度不透水面指数
［１８］结合了

夜光数据和 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据的优点。大尺度不

透水面指数（犐ＬＩＳＩ）计算公式为

犐ＬＩＳＩ＝（１－犖） 犇槡 ｎｏｒ （３）

式中：犖 为年度归一化植被指数。

１．３．２　统计数据比较法

大尺度不透水面指数提取的结果仅为不透水

面，需进一步处理得到城市建成区。本研究通过统

计数据比较法并结合统计年鉴数据再次对大尺度不

透水面指数进行处理，得到城市建成区面积。

１．３．３　建成区验证

（１）建成区空间验证

本研究在２０１８年广州、东莞、香港、深圳４个核

心城市的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像中选取样本点，采用随

机验证的方法对４个城市的建成区提取结果进行验

证，以此来验证粤港澳大湾区建成区在空间位置上

的提取精度。

（２）建成区数量验证

本研究采用与统计年鉴的建成区面积计算相对

误差，对粤港澳大湾区的建成区提取结果进行数量

验证。相对误差的计算公式为

犈ｓｔａ＝
犙－犙′
犙

×１００％ （４）

式中：犈ｓｔａ为相对误差；犙为统计年鉴的建成区面积；

犙′表示建成区提取面积。

１．３．４　建成区扩张的时间变化

（１）城市建成区扩张强度计算公式为

犐ＵＥＳ＝
Δ犛

Δ狋犛ＴＡ
×１００％ （５）

式中：犐ＵＥＳ为城市扩张强度指数；犛ＴＡ为土地总面积；

Δ犛为两个时期建设用地面积差；Δ狋为时间间隔。

（２）城市建成区扩张速度（狏ＵＥＩ）计算公式为

狏ＵＥＩ＝
Δ犛

Δ狋犛ＢＡ
×１００％ （６）

式中：犛ＢＡ为基础建成区总面积。

２　结果分析

２．１　建成区提取精度验证

本研究在空间和数量两个方面对粤港澳大湾区

建成区的精度进行验证。在空间上，验证结果如表

１所示，４个核心城市的２０１８年建成区提取结果的

空间位置精度均在８５％以上，东莞的精度达到了

９４．５１％。在数量上，验证结果如表２所示，最大误

差为６．０６％，相较于陆永权等给出的提取精度最大

误差（１４％）
［１９］提高了７％以上；本研究逐个确定每

个城市阈值相较于城市群整体提取建成区，提取精

度更高。

表１　城市建成区提取结果的空间位置验证结果

犜犪犫犾犲１　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狆犪狋犻犪犾犘狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉

犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狅犳犝狉犫犪狀犅狌犻犾狋狌狆犃狉犲犪

城市 精度

广州 ９３．７７％

东莞 ９４．５１％

深圳 ９０．４１％

香港 ８５．５１％

２．２　建成区扩张的时间变化特征

图２为２０００～２０１８年建成区面积及其变化直

方图。从图２可以看出：粤港澳大湾区的建成区由

２０００年的１２７９．００ｋｍ２ 增加到２０１８年的４７３０．２５

ｋｍ２，扩张了近３．７倍，２０００～２００５年是建成区扩张

最快的时期，广州、深圳、东莞是２０００～２００５年建成

区增长的前三名，分别为５７１．５０、４４０．７５、２５１．００

ｋｍ２，其余城市的建成区也在这一时期快速扩张；

２００５～２０１０年，东莞、广州、惠州、深圳建成区扩张

迅速，惠州也是该时期唯一建成区增加大于２０００～

２００５年的城市，其他城市建成区增加相对缓慢；

２０１０～２０１５年，广州、中山在这一时期建成区增加

大于２００５～２０１０年；２０１５～２０１８年，广州建成区增

加迅速减小，东莞是这个期间建成区增加最快的城

市，增加量为２３４．５ｋｍ２；其他城市在２０００～２０１８

年建成区扩张逐渐变慢。

图３为２０００～２０１８年城市建成区扩张速度与

扩张强度直方图。从图３可以看出：粤港澳大湾区

在２０００～２０１８年建成区扩张速度整体呈下降趋势，

２０００～２００５年扩张速度达到１２７．３７％，是扩张速度

最快的时期，扩张强度则在２０００～２０１５年呈下降趋

势，２０１５～２０１８年又缓慢回升；深圳、佛山、江门的

扩张速度与扩张强度趋势一致，均是在２０００～２００５

年达到最高，之后迅速降低，深圳在这一时期的扩张

速度和扩张强度最大，扩张速度达到３８６．１５％，扩

张强度为５．７２％；广州、肇庆和香港的扩张速度在

２０００～２０１８年变化相对较小，整体呈下降趋势，广

州的扩张强度在２０００～２０１５年稳定在０．７％左右，

在２０１５～２０１８年降低到０．３１％，肇庆的扩张强度

在２０００～２０１５年稳定在０．２％左右，２０１５～２０１８年

降低到０．０９％，香港的扩张强度与扩张速度趋势一
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表２　城市建成区提取的数量验证结果

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犙狌犪狀狋犻狋狔犈狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犝狉犫犪狀犅狌犻犾狋狌狆犃狉犲犪

年份
粤港澳大湾区不同城市建成区提取的数量误差／％

东莞 佛山 广州 香港 惠州 江门 深圳 肇庆 中山 珠海 澳门

２０００ ０．００ １．９７ ０．０５ －０．６２ ０．５６ ０．５４ ０．６８ －１．２５ ０．８６ －０．７２ ６．０６

２００５ ０．２７ －０．４９ －０．２７ －０．２６ －０．１７ －０．１１ －０．０５ －０．４６ ０．４７ ０．４２ ５．４１

２０１０ ０．２３ －０．３１ ０．２２ －０．１３ ０．０９ －０．６４ ０．０７ ０．２３ ０．６２ －０．７２ ５．４１

２０１５ ０．３３ －０．１０ ０．１３ ０．１３ ０．１３ －０．３３ ０．００ －０．４９ ０．２１ －０．４０ ０．５４

２０１８ ０．１８ ０．１６ －０．３３ －０．１２ ０．４３ －０．４８ ０．０３ ０．００ ０．８１ －０．２３ ０．５４

图２　２０００～２０１８年城市建成区面积及其变化直方图

犉犻犵．２　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狊狅犳犝狉犫犪狀犅狌犻犾狋狌狆犃狉犲犪狊犪狀犱犜犺犲犻狉犆犺犪狀犵犲犳狉狅犿２０００狋狅２０１８

图３　２０００～２０１８年城市建成区扩张速度与扩张强度直方图

犉犻犵．３　犎犻狊狋狅犵狉犪犿狊狅犳犈狓狆犪狀狊犻狅狀犛狆犲犲犱犪狀犱犐狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犝狉犫犪狀犅狌犻犾狋狌狆犃狉犲犪狊犳狉狅犿２０００狋狅２０１８
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致；中山和澳门的扩张速度和扩张强度趋势一致，在

２０００～２０１０年呈下降趋势，２０１０～２０１５年呈上升趋

势，２０１５～２０１８年再次下降；东莞的扩张速度与扩

张强度均在２０００～２０１５年呈下降趋势，２０１５～２０１８

年呈上升趋势；惠州的扩张速度与扩张强度在

２０００～２０１０年呈上升趋势，２０１０～２０１８年迅速下

降；珠海的扩张速度在２０００～２０１０年呈下降趋势，

２０１０～２０１５年出现小幅上升，２０１５～２０１８年再次下

降，扩张强度在２０００～２０１０年呈下降趋势，２０１０～

２０１８年缓慢上升，基本维持在０．２％左右。

本文将扩张速度按照小于４０％为低速发展阶

段，４０％～８０％为中速发展阶段，大于８０％为高速

发展阶段进行划分。图４为２０００～２０１８年城市建

成区扩张速度空间分布。从图４可以看出：２０００～

２００５年，粤港澳大湾区整体为快速发展阶段；深圳、

佛山、江门、惠州、东莞、中山、澳门均为快速发展阶

段，广州、珠海、肇庆为中速发展阶段，仅香港为慢速

发展阶段；２００５～２０１０年，除肇庆、惠州、东莞为中

速发展阶段外，其余城市均为慢速发展阶段；２０１０～

２０１５年，除中山为中速发展阶段外，其余城市均为

慢速发展阶段；２０１５～２０１８年，粤港澳大湾区所有

城市均为慢速发展阶段。

２．３　建成区扩张的空间特征

图５为２０００～２０１８年城市建成区提取结果。

从图５可以看出，２０００～２０１８年粤港澳大湾区的建

成区随着城镇化进程不断增加，并且着重发展东部

沿海地区，西部地区发展较缓慢。各城市的建成区

扩张主要发生在城市之间的交界地带，城市之间的

联系日渐增强。２０００年粤港澳大湾区的建成区主

要分布在广州、香港、澳门，其他城市建成区零散分

布，２０００～２００５年粤港澳大湾区建成区迅速扩张，

东部与西部发展差距增大，深圳、东莞建成区增加尤

为明显，粤港澳大湾区东南部沿海城市联系逐渐加

强，形成佛山—广州—东莞—深圳—香港核心城市

建成区，西部城市建成区增加较为缓慢。２００５～

２０１０年粤 港澳 大 湾 区 建 成 区 总 体 缓 慢 增 长 。

图４　２０００～２０１８年城市建成区扩张速度空间分布
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图５　２０００～２０１８年城市建成区提取结果
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２０１０～２０１８年东部建成区分布在原有基础上更加紧

凑，联系更加紧密，西部城市出现了许多零散的建成

区，并且这些零散的建成区逐渐相连。

图６为２０００～２０１８年城市建成区提取结果叠

加图。从图６可以看出，２０００～２０１８年粤港澳大湾

区的东部与西部差距明显，东部建成区扩张明显高

于西部。为了加强各城市间的联系，广州—佛山、深

圳—香港核心城市建成区以东莞为桥梁形成了佛

山—广州—东莞—深圳—香港核心城市建成区。

２０００～２００５年粤港澳大湾区的建成区扩张主要是

粤港澳大湾区的东南方向，深圳和东莞的建成区扩

张最为迅速，为广州和深圳建立更紧密联系奠定了

基础，江门和中山建成区扩张主要发生在两市的交

界处。２００５～２０１０年，东莞建成区扩张主要在广州

和深圳的交界处，成为了两市联系的纽带；惠州建成

区扩张在这一时期主要发生在与深圳的交界地带，

加强了与深圳的联系。广州在２０００～２０１０年主要

发展南部区域和东部区域，２０１０～２０１８年则主要向

北部和西北部扩张。肇庆、珠海、澳门、香港在

２０００～２０１８年建成区则主要在原有基础上继续边

缘式扩张；同时，佛山也在逐渐成为广州和中山—江

门的桥梁，形成江门—中山—佛山—广州—东莞—

深圳—香港大型城市群。

图７为２０００～２０１８年城市建成区提取结果叠

加图。从图 ７可以看出：粤港澳大湾区各城市

２０００～２０１８年建成区扩张的空间特征。佛山、广

图６　２０００～２０１８年城市建成区提取结果叠加图
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犃狉犲犪狊犳狉狅犿２０００狋狅２０１８

州、东莞、深圳、香港在２０００～２０１０年快速扩张，并

且建成区扩张主要发生在上述城市的交界地带，

２０１０～２０１８年则重点进行建成区内部优化，广州在

２０１５年之后逐渐偏向西北方向扩张。江门、中山、

珠海建成区在２０００～２０１８年逐渐以中山为中心，建

成区逐渐连片。惠州建成区扩张在２０００～２００５年

主要发生在与深圳的交界地带以及主城区的西南方

向，２００５～２０１０年建成区扩张在主城区附近以及主

城区的西南和东部地区，２０１０～２０１８年建成区则在

原有基础上继续扩张。肇庆主要以主城区为基础向

外扩张。澳门由于自身的地理条件限制，在２０００～

２００５年建成区扩张后没有很大变化。
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图７　２０００～２０１８年１１座城市建成区提取结果叠加图
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利用ＡｒｃＧＩＳ软件计算粤港澳大湾区的建成区

重心偏移（图８）。２０００年粤港澳大湾区的建成区重

心在东莞，２０００～２００５年重心向西北方向移动了

４．７３ｋｍ，但并未离开东莞，这一时期东莞、深圳的

建成区增长远高于其他地区。２００５～２０１０年建成

区重心又再次向西北方向移动了９．７２ｋｍ，由东莞

转移到了广州，２０１０～２０１５年和２０１５～２０１８年分

别向东南方向移动了２．７７ｋｍ和２．８１ｋｍ，并未离

开广州。

３　讨　论

以往研究城市扩张大多是通过ＤＭＳＰＯＬＳ和

ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据。由于 ＤＭＳＰＯＬＳ和

ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据来自不同的传感器，其空

间分辨率和辐射分辨率都存在很大差异。虽然已有

研究融合了 ＤＭＳＰＯＬＳ和 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光

数据，但仍不能完全解决两种数据的差异。类

ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据主要是通过自编码器实

现跨传感器校正 ＤＭＳＰＯＬＳ和 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间

灯光数据，构建更长时间序列的夜间灯光数据集，且

数据质量与 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据相一致，解

决了上述问题［２０２３］。关于夜间灯光数据的粤港澳大

湾区城市扩张研究更多关注于大湾区整体或核心区

域［２４２５］。本研究通过类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据
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图８　２０００～２０１８年城市建成区重心迁移示意图
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提取了粤港澳大湾区的各城市建成区，并且在空间

和数量上对其进行验证，符合研究需要，可以为今后

粤港澳大湾区城市建设提供一定的借鉴。本研究的

部分成果与有关粤港澳大湾区建成区扩张研究成

果［２４２５］较为相似。

在建成区扩张的时空特征方面，本研究对粤港

澳大湾区整体以及各城市建成区扩张的时空特征进

行了全面分析，并探讨了粤港澳大湾区建成区重心

的变化。研究表明：２０００～２０１８年，粤港澳大湾区

的建成区随着城镇化进程不断增加，并且着重发展

东部沿海地区，在这期间各城市的建成区扩张主要

发生在城市之间的交界地带，形成了佛山—广州—

东莞—深圳—香港大型城市群；２０００年中国加入世

界贸易组织后，粤港澳大湾区作为中国对外经济开

放的窗口，在全球生产、分工以及科技发展方面有了

更多的机遇，这一时期经济的快速发展直接影响到

城市建成区扩张，加之２００４年《中华人民共和国土

地管理法》的修正发布，使得房地产行业蓬勃发展，

城市建成区的扩张速度进一步得到了提升，这与以

往的研究［２５２６］基本相近。粤港澳大湾区在２０００～

２０１８年建成区扩张速度整体呈下降趋势，扩张强度

则是在２０００～２０１５年呈下降趋势，２０１５～２０１８年

又缓慢回升，以往的研究也有相似的结论［２５２６］。综

上所述，本研究可以为粤港澳大湾区以及各城市今

后的城市空间规划与科学决策提供数据支撑。

２０１５年后，为了更好地实施“十三五”规划、《粤

港澳大湾区发展规划纲要》，粤港澳大湾区城市建成

区不再像之前“摊大饼”似的进行扩张。佛山—广

州—东莞—深圳—香港以及珠海—澳门两个核心城

市区的建成区扩张速度与强度放缓，建成区扩张的

重点由外延式、边缘式扩张转为了填充式扩张，对建

成区的内部进行优化，未来这些城市应继续建成区

内部的优化，提升已有建成区的价值，实现更高质

量、更可持续的发展。西部地区城市应加快建成区

建设：中山应发挥节点城市作用，将广州—佛山和珠

海—澳门两个核心城市区连接，在未来形成澳门—

珠海—中山—佛山—广州—东莞—深圳—香港大型

城市群；惠州、江门和肇庆在原有建成区的基础上，

重点发展与相邻城市交界地带的建设，更好地推进

粤港澳大湾区城市一体化。粤港澳大湾区建城区的

快速扩张使得更多的耕地、林地等转化为建设用地，

植被覆盖的减少使得热岛效应进一步加剧，应在今

后的发展中采取一定的国土资源规划措施，遏制城

市建成区的无序扩张。在“绿水青山就是金山银山”

理念指导下，粤港澳大湾区应积极推进城市绿化，保

护城市边缘耕地、林地，构建生态屏障体系。

本研究仍存在以下不足：第一，类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ

夜间灯光数据空间分辨率为５００ｍ，无法对建成区

内部细节进一步分析；第二，类ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯

光数据与真实 ＮＰＰＶＩＩＲＳ数据仍存在一定差距。

因此，对类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据进行优化是

未来研究方向之一，同时夜间灯光数据提取城市建

成区的方法也应进行提升。随着人工智能和深度学

习的发展，运用相关算法训练得到城市建成区的识

别模型，应是今后城市建成区提取研究的方向之一。

４　结　语

（１）通过对类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据提取

城市建成区，并在空间和数量两方面对其进行验证。

结果表明：类 ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据在克服

ＤＭＳＰＯＬＳ与ＮＰＰＶＩＩＲＳ夜间灯光数据两者差异

的情况下，可以实现建成区的高精度提取，为城市长

时间序列的时空变化监测提供新的数据基础。

（２）粤港澳大湾区在２０００～２０１８年城市建成区

面积不断增加，以广州、深圳、东莞建成区扩张尤为

明显，但建成区扩张速度整体呈下降趋势，扩张强度

则在２０００～２０１５年呈下降趋势，２０１５～２０１８年又

缓慢回升。城市用地空间越来越少是粤港澳大湾区

建成区扩张下降的重要原因，２０１０～２０１８年建成区

着重进行内部优化，城市群的内部交通设施不断

完善。

（３）粤港澳大湾区城市建成区在２０００～２０１８年

随着城镇化进程不断增加，并且着重发展东部沿海
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地区，建成区扩张主要发生在各城市之间的交界地

带，逐步形成了佛山—广州—东莞—深圳—香港大

型城市群核心建成区，西部地区零散的城市建成区

逐渐相连。粤港澳大湾区城市建成区重心２０００～

２０１８年由东莞转移到广州。粤港澳大湾区在今后

的城市发展中应鼓励东部城市带动西部城市发展，

发挥中山的节点城市作用，在未来形成澳门—珠

海—中山—佛山—广州—东莞—深圳—香港大型城

市群，促进粤港澳大湾区一体化。

恰逢西安地质调查中心组建六十周年，特撰写

此文表达我们的衷心祝贺！在长安大学地球科学与

资源学院工作期间，我们长期在西北地区从事遥感、

ＧＩＳ方面的研究，得到了西安地质调查中心遥感和

地球化学室的大力支持和帮助。我目前所在的长安

大学土地工程学院，与西安地质调查中心在土地领

域的科学研究和人才培养等方面开展了很多富有成

果的深入合作。祝愿西安地质调查中心在西北地区

地质调查与科技创新中取得更大的成绩！
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