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基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据沈阳城市建成区动态监测研究

王井利１ꎬ张　 宁１ꎬ杨成杰１ꎬ赵　 鑫２

(１. 沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 中铁十九局集团矿业投资有限公司ꎬ北京 １０００７１)

摘　 要 目的 研究城市建成区扩展的时空特征ꎬ加深对城市化理论的理解ꎬ为城市未

来的城市化进程提供有效的时空决策依据. 方法 基于辽宁省沈阳市 ２０００—２０１５ 年

Ｌａｎｄｓａｔ￣７ 遥感影像数据ꎬ首先对原始遥感图像进行几何校正ꎻ接着对精纠的遥感图

像ꎬ进行图像的拼接和裁剪ꎻ然后通过监督分类和非监督分类ꎬ把裁剪后的图像按建

设用地、耕地、林地、水域以及未利用土地进行分类ꎻ利用 ＥＮＶＩ５. ３ 的 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ Ｍａｒ￣
ｔｒｉｘ 功能ꎬ计算了两种分类精度的总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数. 结果 计算得到监督分类总

体精度为 ９２. ３６％ 、Ｋａｐｐａ 系数为 ０. ８８ꎬ非监督分类总体精度为 ７７. ３２％ 、Ｋａｐｐａ 系数

为 ０. ６５ꎻ２０００—２０１５ 年沈阳市建成区扩展先后表现为急剧的扩展和逐渐趋于稳定这

两类特征ꎻ建成区紧凑度不断下降ꎬ分行维数呈上升态势.结论 ２０００—２０１５ 年沈阳市建

成区总体处于快速扩展的时期ꎬ主要以外部发散式延伸扩展为主ꎬ在空间上的离散程度很

大ꎻＧＤＰ 因素、人口因素和全运会举办所带来的影响是沈阳建成区扩展的驱动因素.
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　 　 我国对城市土地利用扩展规律的研究十

分薄弱. 随着改革开放的深入ꎬ城市土地利用

制度的实施ꎬ房地产等第三产业的快速发展ꎬ
以及城市土地的快速扩张ꎬ逐渐暴露出土地、
环境、资源等各种问题. 城市土地利用研

究[１]ꎬ如形态[２]、动态模型[３]、扩展模型[４] 和

空间结构[５] 等逐渐成为城市领域的研究热

点. 对城市空间发展驱动力的讨论ꎬ历来被诸

多学者以不同的理论学说加以阐释ꎬ通过不同

角度和方法对这一问题进行了深入的研究.
近 ３０ 多年来ꎬ在改革开放政策的驱动

下ꎬ沈阳市经历了一个城市建设用地和城市

人口快速增长的过程. 市区迅速扩大ꎬ使得城

市化进程明显ꎬ出现了一个大规模的土地利

用覆盖变化. 在城市区域规划研究方面ꎬ马晓

勇等[６]以太原市近 １５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 数据为基

础ꎬ分析了太原市城市景观格局的时空变化

特征ꎻ王宁涛等[７]提取武汉市 １９８７—２００９ 年

Ｌａｎｄｓａｔ 数据ꎬ分析了武汉城市发展的驱动力

因素ꎻ胡长慧[８] 基于 １９８９ 年、１９９５ 年、２００４
年和 ２０１０ 年四个时相的开封市 Ｌａｎｄｓａｔ 数
据ꎬ得出开封用地扩张的为“摊大饼”式的时

空特征. 但目前遥感领域ꎬ长时间序列中多为

隔年数据采样ꎬ连续采样进行时空序列建模

的较少. 反观沈阳市ꎬ近年来缺少从空间和时

间上对建成区扩展的驱动力进行系统的研究

和分析ꎬ这使得对于沈阳市建成区变化过程

的了解受到了限制. 因此ꎬ笔者试图通过对长

时间序列的连续采样ꎬ提取 ２０００—２０１５ 年

Ｌａｎｄｓａｔ￣７ 遥感数据进行处理和分析ꎬ认识和

了解近 １５ 年来沈阳市建成区扩展的基本过

程. 结果表明:２０００—２０１５ 年沈阳市建成区

总体处于快速扩展的时期ꎬ主要以外部发散

式延伸扩展为主ꎬ在空间上的离散程度很大ꎻ
ＧＤＰ 因素、人口因素和全运会举办所带来的

影响是沈阳建成区扩展的驱动因素.

１　 沈阳市建成区动态监测流程

沈阳市建成区动态监测总体流程如图 １
所示.

图 １　 建成区动态监测流程

Ｆｉｇ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ
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　 　 笔者选取沈阳中部地区作为研究区域ꎬ
采用 ＬＡＮＤＳＡＴ￣７ ＥＴＭ ＋卫星影像以及参考

社会经济数据ꎬ通过几何精纠正、图像拼接、
影像分类的方式ꎬ对 ＴＭ 多光谱数据进行处

理ꎬ提取更为清晰准确的遥感影像数据.

２　 遥感数据处理与信息提取

２. １　 影像几何精纠正

将图像数据投影到几何平面ꎬ使其契合

地图投影的系统进程ꎬ被称为影像的几何纠

正[８] . 选取道路和水体的拐角、交叉口、交汇

处这些易识别的标志ꎬ作为研究区地形图的

地面控制点. 通过空间位置精计算和内插亮

度值ꎬ构建连续的内插函数ꎬ求解图像几何畸

变的过程.
２. ２　 图像拼接裁剪

若研究区域不在同一幅影像上ꎬ则遥感

影像需要进行影像的拼接工作ꎬ以方便图像

的统一处理和解译[９] . 遥感影像的拼接ꎬ就
是将具有地理信息数据的诸多相邻遥感图

像ꎬ整合成一幅统一新图像的过程[１０] . 笔者

以沈阳市中心城区的行政区作为研究区数

据ꎬ利用 ＥＮＶＩ ５. ３ 进行图像的拼接裁剪ꎬ得
出所需数据.
２. ３　 影像分类

２. ３. １　 非监督分类

非监督分类是对遥感图像中光谱信息特

征集中的像元进行分类ꎬ不需要人工选取感

兴趣区域(Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＩｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)的一种分

类方法. 所有多光谱信息的原始图像都参与

像元的分类操作ꎬ分类结果以各种类像元数

等比例分配为主. 由于较少的操作员干扰ꎬ非
监督分类是个高度自动化的过程[１１] . 通过

ＥＮＶＩ ５. ３ 软件ꎬ将 ＩｓｏＤａｔａ 算法应用于沈阳

市建成区面积的非监督分类(见图 ２) . 以
２０１４ 年沈阳 Ｌａｎｄｓａｔ７￣ＥＴＭ 遥感影像为例ꎬ
分类的结果中 Ｋａｐｐａ 系数为 ０ ６５ꎬ分类的精

度为 ７７ ３２％ .
２. ３. ２　 监督分类

监督分类采用人工目视解译的方式选择

图 ２　 非监督分类

Ｆｉｇ ２　 Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

训练样本ꎬ通过人机交互对遥感图像进行分

类. 笔者分析沈阳市研究区的卫星影像ꎬ定义

了 ５ 类训练集:建设用地、耕地、林地、未利用

土地和水域ꎬ作为本次试验的地物样本. 利用

ＥＮＶＩ ５. ３ 的 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ Ｍａｒｔｒｉｘ 功能ꎬ计算出

分类精度的混淆矩阵ꎬ以 ２０１４ 年沈阳 Ｌａｎｄ￣
ｓａｔ７￣ＥＴＭ 遥感影像为例(见图 ３)ꎬ该监督分

类的 Ｋａｐｐａ 系 数 为 ０ ８８ꎬ 总 体 精 度 为

９２ ３６％ .

图 ３　 监督分类

Ｆｉｇ ３　 Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２. ４　 影响分类精度评价

以 ２０１４ 年沈阳 Ｌａｎｄｓａｔ７￣ＥＴＭ 遥感影像

为例. 在此次分类结果中ꎬ非监督分类的

Ｋａｐｐａ 系数为 ０ ６５ꎬ总体精度为 ７７ ３２％ ꎬ较
高的自动化程度ꎬ带来的是各类训练样本分

类效果差的结果. 尤其是把建设用地与耕地
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的像元混同ꎬ这会导致遥感图像提取后ꎬ产生

建成区范围显著扩大的误差ꎬ严重影响试验

精度. 监督分类的 Ｋａｐｐａ 系数为 ０ ８８ꎬ总体

精度为 ９２ ３６％ . 由此可见ꎬ监督分类能够将

城市建成区很好地提取出来ꎬ在两种分类法

中精度较高ꎬ分类图中建成区相对准确. 相比

于非监督分类ꎬ监督分类能实现把建成区与

耕地的像元很好地分离出来ꎬ达到试验的预

期分类效果.
表 １　 两种分类方法的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

分类方法 总体精度 / ％ Ｋａｐｐａ 系数

监督分类 ９２. ３６ ０. ８８
非监督分类 ７７. ３２ ０. ６５

３　 沈阳建成区监测及扩展分析

３. １　 监测结果与统计年鉴对比

本试验将监测的数据分别与中国城市统

计年鉴和辽宁城市统计年鉴进行比较(见表

２、表 ３)ꎬ以确保本试验监测结果的准确性.
表 ２　 ２０００—２０１５ 年沈阳市城市统计年鉴记录与监

测结果对比
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ｒｅｃｏｒｄｓ

ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１５

年份

沈阳市城市面积 / ｋｍ２

辽宁城市统计

年鉴记录结果

中国城市统计

年鉴记录结果
实际监测结果

２０００ ２０２. ００ ２１７. ００ ２１０. ７５
２００１ ２３８. ００ ２３８. ００ ２４０. ５１
２００２ ２４９. ００ ２４９. ００ ２４７. ５６
２００３ ２６１. ００ ２６１. ００ ２６４. ３４
２００４ ２９１. ００ ３０５. ５０ ３００. ５７
２００５ ３１０. ００ ３１０. ００ ３１８. ３２
２００６ ３２５. ００ ３２５. ００ ３２０. ９８
２００７ ３４７. ００ ３４７. ００ ３４９. ８７
２００８ ３７０. ００ ３７０. ００ ３６７. ９５
２００９ ３９５. ００ ３９５. ００ ４００. ８７
２０１０ ４１２. ００ ４１２. ００ ４１０. ５４
２０１１ ４３０. ００ ４３０. ００ ４３４. １２
２０１２ ４５５. ００ ４５５. ００ ４５８. ４６
２０１３ ４５５. ００ ４５５. ００ ４５２. ４２
２０１４ ４６５. ００ ４６５. ００ ４６９. ７５
２０１５ ４６５. ００ ４６５. ００ ４７０. ５６

表 ３　 ２００１—２０１５ 年中国城市年鉴与监测结果的绝

对误差与相对误差

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ｃｉｔｙ ｙｅａｒｂｏｏｋ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ

２００１ ｔｏ ２０１５

年份
城市年鉴与监测结果面积误差

绝对误差 / ｋｍ２ 相对误差 / ％

２００１ ２. ５１ － １. ０５

２００２ １. ４４ ０. ５７

２００３ ３. ３４ １. ２７

２００５ ８. ３２ ２. ６８

２００６ ４. ０２ １. ２４

２００７ ２. ８７ ０. ８３

２００８ ２. ０５ ０. ５５

２００９ ５. ８７ １. ４９

２０１０ １. ４５ ０. ３５

２０１１ ４. １２ ０. ９６

２０１２ ３. ４６ ０. ７６

２０１３ ２. ５８ ０. ５６

２０１４ ４. ７５ １. ０２

２０１５ ５. ５６ １. ２０

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ２０００ 年和 ２００４ 年辽

宁城市统计年鉴与中国城市统计年鉴有出

入ꎬ是因为面积相差较大ꎬ对建筑面积的扩展

分析影响较大ꎬ因而本试验剔除了 ２０００ 年和

２００４ 年这两年的数据比较[１２] . 本试验比较

方法采用的是ꎬ计算监测结果与两部城市统

计年鉴的绝对误差和相对误差[１３]ꎬ以此来判

断两者间的差异.
本试验中遥感监测结果与城市年鉴对比

所产生误差的原因ꎬ总结为以下两点. 其一ꎬ
除实际开发建设中的城市行政区域和非农业

生产区、建设用地被征用的土地外[１４]ꎬ笔者

还把面积较大的浑河、湖进行了单独分类. 其
二ꎬ笔者认为最主要的差别来源于统计时所

采用的方法上. 统计年鉴对城市建成区面积

的统计采用土地累积法ꎬ此法的局限在于其

较大的滞后性和不包含未经政府审批的违建

用地ꎬ但是遥感监测时不会对此进行区分ꎬ会
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直接包含这些建筑用地面积.
３. ２　 沈阳市建成区扩展分析

３. ２. １　 扩展速度分析

研究建成区绝对扩展速度ꎬ定量分析了

不同时期建筑面积的扩张速度. 建成区相对

扩展速度ꎬ该速度描述了某时间段内研究区

内的某种土地类型面积动态变化的情况.
　 　 Ｖ ＝ (Ｕｂ －Ｕａ) / ΔＴ ꎬ (１)

Ｖ′ ＝
Ｕｂ －Ｕａ

Ｕａ
１
ΔＴ１００％ . (２)

式中:Ｖ 为建成区面积的年平均扩展速度ꎻＶ′
为城市建成区相对扩展速度ꎻＵｂ 和 Ｕａ 分别

为研究时间段中最后一年和最开始年的城市

建成区面积ꎻΔＴ 为计算建成区扩展面积时的

某时间段ꎬ以年为单位.
沈阳市建成区面积近些年变化情况如图

４ 所示. 笔者以 ３ 年作为研究的时间段ꎬ由公

式(１)、(２)计算可得出数据ꎬ如表 ４ 所示.

图 ４　 ２０００—２０１５ 年沈阳市建成区面积

Ｆｉｇ ４　 Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
表 ４　 沈阳建成区面积扩展速度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

时间段
绝对扩展速度 /

(ｋｍ２ａ － １)

相对扩展

速度 / ％

２００１—２００３ 年 ７. ６７ ３. ２２

２００４—２００６ 年 ６. ５０ ２. １３

２００７—２００９ 年 １６. ００ ４. ６１

２０１０—２０１２ 年 １４. ３３ ３. ４８

２０１３—２０１５ 年 ３. ３３ ０. ７３

　 　 综上所述ꎬ２００１—２０１５ 年间沈阳市建成

区面积总体处于快速扩展的时期. 扩展趋势

表现为剧烈扩展和逐渐稳定这两大特征. 从
大体趋势上看ꎬ沈阳市建成区在 ２００７—２０１２
年间ꎬ受经济开发影响较大ꎬ城市化进程加

快ꎬ城市土地扩张极为猛烈. 而 ２０１２—２０１５
年ꎬ建成区扩展则较为缓慢ꎬ受限于自然地理

条件的原因ꎬ城市的发展空间逐渐不足ꎬ最后

趋于稳定.
３. ２. ２　 扩展形态分析

研究紧凑度[１５] 和分形维数[１６]ꎬ可以从

空间上客观把握城市建成区的扩张状况.
紧凑度能够反应地物的形状. 紧凑度的

变化能够体现出ꎬ城市在不同发展时间段内

地理空间的形态特征.

Ｃ ＝ ２ πＡ / ｐ. (３)
式中:Ｃ 为紧凑度ꎬ取值范围为 ０ ~ １ꎻＡ 为建

成区面积ꎬｋｍ２ꎻＰ 为建成区轮廓周长ꎬｋｍ. 圆
被认为是形态最紧凑的图形ꎬ其紧凑度等于

１[１７] .
对于建成区而言ꎬ分形维数反映的该城

市的发展模式ꎬ以沿边缘扩张抑或是内部填

充式发展. 城市发展到一定阶段的时候分形

维数必然会增大.

Ｓ ＝
２ｌｎ ( Ｐ

４ )

ｌｎ Ａ . (４)

式中:Ｓ 为城市建成区分形维数ꎻＡ 为建成区

面积ꎬｋｍ２ꎻＰ 为建成区轮廓周长ꎬｋｍ[１８]ꎻ分
形维数的取值范围为 １ ~ ２ꎬ维数越大ꎬ图形

的形状就越为复杂.
用 ＡｒｃＧＩＳ １０. １ 按不同年份分别提取研

究区边界ꎬ再由式(３)、式(４)ꎬ可计算得出数

据ꎬ如表 ５ 所示. 由表 ５ 可以看出ꎬ２００１ 年沈

阳市虽然建成区规模较小ꎬ但也开始以块状

形态为中心[１９]ꎬ沿城市的边缘以发散式成不

规则的形状向外不断扩展ꎬ并于 ２０１５ 年后这

种形态特征趋于稳定. ２００１—２０１５年ꎬ沈阳市

建成区紧凑度不断下降ꎬ而分行维数总体上
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呈上升态势. 这说明了沈阳市建成区的扩展

主要以外部发散式延伸扩展为主ꎬ在空间上

的离散程度很大.
表 ５　 沈阳建成区扩展形态

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ

年份 紧凑度 分形维数

２００１ ０. １７ １. ５７

２００５ ０. １５ １. ５８

２０１０ ０. １３ １. ６３

２０１５ ０. １２ １. ６５

４　 沈阳市建成区扩展驱动力分析

４. １　 经济总量增长

经济总量的增长变化ꎬ是一座城市城市

化发展的主要驱动力之一. 而城市的生产总

值ꎬ即 ＧＤＰꎬ更是能够反映出城市地区经济

发展活动的重要一环. ２００１—２０１５ 年沈阳市

的 ＧＤＰ 情况如图 ５ 所示. 由图 ５ 可知ꎬ通过

对沈阳市 ＧＤＰ 与建成区面积的比较分析ꎬ得
出沈阳市 ＧＤＰ 与建成区面积之间存在着较

强的相关性. 城市建成区面积与该地区生产

总值成正比.

图 ５　 ２００１—２０１５ 年沈阳 ＧＤＰ 总量

Ｆｉｇ ５　 Ｔｏｔａｌ ＧＤＰ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

４. ２　 人口增长

２００１—２０１５ 年沈阳市人口总量的变化

情况如图 ６ 所示. 由图可知ꎬ由于人口的大量

聚集于一定的区域范围内ꎬ才形成了现如今

人们所居住的城市. 城市人口的总量直接影

响着城市的住房供应ꎬ人口的增长直接刺激

作用于城市建成区面积的扩张.

图 ６　 ２００１—２０１５ 年沈阳人口总量

Ｆｉｇ ６　 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

４. ３　 全运会举办

第十二届全运会在沈阳市的成功举办ꎬ
标志着沈阳市在 ２０１３ 年之后的几年进入空

前的发展阶段. 全运会的筹备阶段ꎬ基础设施

的完善、交通道路的维护以及各种体育场馆

的修建工作ꎬ大量资金的流入ꎬ各类建设人才

的涌入ꎬ无一不在刺激着沈阳市城市化的进

程. 全运会期间以及结束之后ꎬ所带动的各种

消费ꎬ也都在拉动着沈阳经济的发展ꎬ并在一

定的程度上促进着建成区面积的增加.

５　 结　 论

(１)通过试验提取了 Ｌａｎｄｓａｔ￣７ ＥＴＭ ＋
数据ꎬ计算出监督分类总体精度为 ９２ ３６％ 、
Ｋａｐｐａ 系数为 ０ ８８ꎬ非监督分类总体精度为

７７. ３２％ 、Ｋａｐｐａ 系数为 ０. ６５ꎬ印证了监督分

类优于非监督分类.
(２)采用实际监测结果与年鉴记载结果

的比对ꎬ证明了分类方法的有效性与分类结

果的准确性.
(３)沈阳市建成区面积与扩展速度ꎬ反

映出 ２００１—２０１５ 年间沈阳市建成区面积总

体处于快速扩展的时期ꎬ并且扩展趋势表现

为剧烈扩展和逐渐稳定这两大特征ꎻ而建成

区紧凑度不断下降ꎬ分行维数总体上呈上升

态势ꎬ表现出沈阳市建成区的扩展主要以外

部发散式延伸扩展为主ꎬ在空间上的离散程
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度很大.
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