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城市遥感研究进展

摘要
城市遥感是当前遥感技术应用的一

个重要领域．随着我国新型城镇化过程
的推进，遥感技术将在城市生态建设、国
土空间开发、资源环境承载能力监测等
方面发挥重要作用，成为城市规划管理
重要的信息源．本文在总结国内外城市
遥感研究内容的基础上，重点对城市遥
感若干重要方向的发展进行了分析，在
此基础上构建出一个地理学视角的城市
遥感研究框架，结合典型实例从结构与
格局、要素与作用、变化与过程、功能与
响应 ４ 个方面进一步探讨了城市遥感研
究的发展．最后，结合国家需求和技术发
展，对城市遥感今后的发展从数据源、研
究对象、应用主题、研究目标、技术方法
等方面进行了展望．
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０　 引言

　 　 城市是人类文明发展的重要标志．据联合国世界城市化展望报告

（ＵＮ Ｗｏｒｌｄ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ Ｒｅｐｏｒｔ）统计，１９００ 年全球城市人口

的比例为 １３％ （２􀆰 ２ 亿），１９５０ 年达到 ２９％（７􀆰 ３２ 亿），２００５ 年则达到

３２ 亿（４０％），２００７ 年，全球城市人口的比例在历史上首次突破 ５０％，
预计到 ２０３０ 年城市人口的比例将达到 ６０％（４９ 亿）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｕｎ．
ｏｒｇ ／ ｅｓａ ／ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ＷＵＰ２００５ ／ ２００５ｗｕｐ．ｈｔｍ）．

城市化过程是指乡村人口转变为城市人口、乡村地域转变为城

市地域的过程，因此通常用城市人口（或非农业人口）占区域总人口

的百分比来衡量城市化水平［１⁃２］ ．城市化也是城市数量迅速增加、城市

规模迅速膨胀、农村人口转入城市、人们生活方式改变的过程，可以

进一步分解为 ４ 个主要过程：反映城市人口集散的人口城市化过程、
反映城市经济增长的经济城市化过程、反映城市城镇空间扩展的空

间城市化过程以及反映城市文明扩散的社会城市化过程［１］ ．城市化在

推动社会发展、提高人类物质和精神生活水平的同时，也不可避免地

带来了一系列负面影响，引发了严重的水危机、资源短缺、生态破坏、
环境污染等问题，进而出现了所谓的“城市病”，主要包括城市水资源

水环境问题、绿地生态系统破坏、大气污染、热岛效应、固体废弃物问

题、噪声污染、地面沉降、光污染和电磁污染以及城市社会环境问

题［３⁃５］ ．城市化与生态环境之间存在着极其复杂的交互耦合关系，协调

城市化与生态环境的关系已上升为学术界和决策部门普遍关注的热

点问题［１，６］ ．
城市化对自然地理环境、人文地理环境和生态环境系统的影响，

都直接或间接地在多源、多尺度、主被动遥感影像上得到了表达．空间

城市化过程及其引发的各种自然和人文变化是城市遥感最直接的应

用方向，通过对空间城市化过程与人口、经济和社会因素的分析，遥
感能够间接用于人口城市化过程、经济城市化过程和社会城市化过

程的分析和建模．因此，遥感是监测、管理、分析城市化过程及其生态

环境响应的最为有效的信息源．“城市遥感”作为遥感的一个重要应用

分支，一直是国际上遥感应用和城市科学 ２ 个领域的重要研究

内容［７⁃１１］ ．
本文在分析国内外城市遥感主要方向研究进展的基础上，构建

了一个系统化的城市遥感研究框架，并以作者课题组相关研究工作



　 　 　 　为例予以分析，最后对城市遥感未来进展进行了展

望和探讨．

１　 城市遥感的研究内容和主要进展

城市遥感作为一个多学科交叉的领域，研究内

容丰富．由国际摄影测量与遥感学会（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
ＩＳＰＲＳ）和 ＩＥＥＥ 地学与遥感学会（ ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ，ＩＥＥＥ ＧＲＳＳ）共同召开的

城市遥感联合大会 （ Ｊｏｉｎｔ Ｕｒｂａｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｅｖｅｎｔ，ＪＵＲＳＥ）是国际上城市遥感领域最高水平的学

术盛会，该会议的主要议题也反映了当前国内外城

市遥感研究的主要内容：
１）城市遥感的数据源和传感器，包括城市遥感

新的卫星 ／机载观测系统、描述城市特征的多源数据

（多光谱、高光谱以及高分辨率数据等）、考虑城市

地区特点的处理技术（如配准、阴影影响改正、三维、
地籍调查等）、城市遥感新型地面观测技术 （如

ＬｉＤＡＲ 等）．
２）城市地区结构探测和特征化描述，包括开发

区状态和变化调查、城市土地覆盖 ／利用制图、目标

（街道、建筑物等）探测、ＬｉＤＡＲ 和 ＩｎＳＡＲ 城市目标 ／
现象和地表沉降三维监测、通过数据融合的二维 ／三
维特征合并和分解．

３）城市地区遥感数据解译算法和技术，包括高

分辨率影像目视分析和解译的数学方法和工具、ＧＩＳ
与影像的融合、多源遥感数据融合、新型分类算

法等．
４）城市遥感应用的算法和技术，包括基于遥感

的城市风险评估算法、水文 ／地质环境评价算法、灾
害管理算法、公共安全相关的应用算法、国家 ／区域 ／
地区层次的遥感变化检测、城市环境和地球物理参

数的定量反演．
５）遥感用于城市气象学、地质学和地质灾害，包

括城市热岛效应、空气质量评价、沉降、水文学、地
震 ／火山 ／滑坡和泥石流等地质灾害、沿海灾害、环境

监测（土壤和地表水污染）等．
６）遥感在社会科学中的应用，包括人口统计、健

康、社会科学、考古中的遥感和 ＧＩＳ 应用、公共安全

和应急管理、大型社会活动（如奥运会、世博会等）
中的遥感应用等．

７）遥感在城市规划和保护中的应用，包括城市

规划、数字城市、城市保护中的遥感应用，以及基于

遥感和其他模型的城市模拟．
８）城市发展和扩展的格局、过程与模拟，包括城

市发展建模、遥感与城市轨迹理论、城市精细结构变

化等．
９）城市 ／城市周边地区生态学，包括景观生态遥

感、生态安全遥感评价、生态过程建模等．
结合以上内容，可以构建如图 １ 所示的城市遥

感内容和信息处理方法总体结构．
可以看出，遥感既可以对城市环境从格局、要

素、功能、演变方面进行全面描述和监测，又能够为

城市环境评价、规划、模拟、预测等提供最重要的信

息源．通过城市遥感分析的结果，还可以进一步与城

市其他自然、人文、经济和社会过程结合，实现遥感

技术的全方位、深层次应用．
随着遥感数据获取技术的快速发展，城市遥感

可用的遥感数据源越来越多，为开展各项研究工作

创造了坚实的基础．从全球城市化研究中应用的中

低分 辨 率 遥 感 数 据 如 ＭＯＤＩＳ、 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ、
ＭＥＲＩＳ，到区域城市研究中常用的中分辨率遥感数

据 如 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ、 ＡＳＴＥＲ、 ＳＰＯＴ、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ，再到城市问题精细研究的各种高分辨率遥

感影像如 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ、ＩＫＯＮＯＳ 等，都在描述城市结

构和状态、变化与过程等方面发挥了重要作用．在常

规全色和多光谱遥感数据的基础上，雷达、高光谱、
热红外和夜光遥感影像等也在城市遥感中得到越来

越多的应用．近年来，以 ＣＢＥＲＳ、ＨＪ⁃１ Ａ ／ Ｂ 为代表的

国产中分辨率遥感影像和 ＧＦ⁃１、ＧＦ⁃２ 和 ＺＹ⁃３ 等为

代表的国产高分辨率遥感影像在城市研究中也得到

了有效的应用．
综合国内外相关研究，目前一些主要的城市遥

感方向包括：
１） 城市土地利用 ／土地覆盖分类．城市土地利

用 ／土地覆盖遥感分类主要是利用中、高分辨率遥感

数据和各种遥感分类器，对城市土地覆盖进行分类，
结合各种先验知识、语义信息等构建转换和识别规

则，实现城市土地覆盖到土地利用的转换［１２⁃１４］ ．新型

分类器如支持向量机、旋转森林、多分类器等在城市

土地覆盖分类中得到有效应用，空间⁃光谱特征综合

则是提高分类精度的有效途径．在基于像素分类的

基础上，针对城市要素分布特点，面向对象分类方法

也得到了较好的应用．基于土地利用 ／土地覆盖分类

结果，可以对城市构成、结构进行系统、全面的分析，
进一步可以和景观格局分析软件结合，对城市景观

７１
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：１６⁃２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（１）：１６⁃２９



图 １　 城市遥感的体系结构
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结构进行综合分析［１５⁃１６］ ．
２） 城市环境遥感监测．遥感信息能够识别叶绿

素 ａ、悬浮物浓度、ＴＮ 和 ＴＰ 等水体环境质量指标，
进而实现水体环境评价和水质遥感分级［１７⁃１９］ ．遥感

技术在空气污染和大气环境监测中具有非常重要的

应用价值，可用于近地面空气质量（颗粒污染物、
ＮＯ２、Ｏ３、ＣＯ 等）监测、地表排放估算（如氮氧化物、
挥发性有机化合物、 ＣＯ、 气溶胶污染源等） 等

方面［２０⁃２３］ ．
３） 城市植被遥感．植被在城市生态系统中发挥

着生态功能、景观功能和生产功能，城市植被遥感主

要包括植被过程中的地表辐射能量收支、地表湿度

和温度变化、植被覆盖和土地退化、植被生物量和净

初级生产量（ＮＰＰ）、植被结构和生态参数、地表生态

过程、土地利用和农用植被提取、陆面植被生态过程

研究等［２４⁃３２］ ．
４） 城市不透水面遥感．不透水面是指城市中各

种不透水建筑材料所覆盖的表面，包括公路、车道、
人行道、停车场、屋顶等．城市不透水面的空间格局

和动态变化引发城市热岛效应、城市点源污染等一

系列环境问题．目前用于估算不透水层比较采用最

广泛的 ２ 种方法是基于混合像元分解的亚像元级估

算方法和基于硬分类的直接识别方法，Ｖ⁃Ｉ⁃Ｓ 模型

（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ⁃Ｓｏｉｌ，植被⁃不透水面⁃
土壤模型）和混合像元分解结合是应用最为广泛的

不透水面信息提取方法［３３⁃４２］ ．
５） 城市热环境遥感．热环境时空分析是城市环

境定量遥感最为活跃的研究方向，大体可分为 ３ 个

阶段：利用卫星遥感数据结合气象观测分析城市热

岛的平面结构和垂直结构，解释城市下垫面热信息

的分布和结构特征；对热岛强度的变化规律和过程

的研究，以发现城市热岛的周期性变化和非周期性

变化规律；通过分析变化背后的各种驱动力以揭示

城市空间热环境变化机制，建立热岛强度与各种可

能的影响因素如 ＮＤＶＩ、植被覆盖度、土地利用类型、
人口密度、容积率等的定量关系［４３⁃４９］ ．

６） 城市环境遥感变化检测与动态分析．为了实

现对城市环境动态变化及其驱动影响因素的综合分

析，基于多时相遥感信息的城市环境变化检测和动

态分析得到了研究人员的高度重视．一方面，可以通

过多时相遥感影像变化检测或分类后比较等操作，
实现对特定城市要素动态变化的分析；另一方面，利
用多时相遥感信息支持下的综合评价结果，可以实

现对城市演变的综合动态分析［５０⁃５９］ ．
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７） 城市生态安全与人居环境遥感综合评价．将
遥感数据及派生信息、调查统计数据、实地观测数据

和各种生态环境专题模型结合，实现遥感支持下的

城市生态环境综合评价，是推进城市遥感应用水平

的重要方面．遥感技术已在城市生态安全、人居环

境、生态风险评价、生态承载力评价等方面得到了较

多的应用，并成为当前和今后城市遥感最为重要的

研究方向之一［６０⁃６９］ ．

２　 地理学视角的城市遥感框架与研究案例

综合以上国际城市遥感大会主要内容、国内外

城市遥感相关研究进展可以看出，目前城市遥感作

为一个多学科交叉的研究领域，其研究涉及到城市

水环境、土地系统、大气、生态、植被、人类活动各个

方面，结合地理学对人地关系、地域系统研究的方

法，可以构建一个地理学视角的城市遥感研究框架，
如图 ２ 所示．

图 ２　 地理学视角的城市遥感研究框架

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖｉｅｗ

该框架可以将目前从不同要素、不同方法、不同

数据、不同目标出发的城市遥感相关研究予以总结

归纳，更好地体现城市作为一个开放空间、城市化作

为一个动态过程、城市内部各种要素相互作用、城市

化与资源环境响应、人类活动与城市系统作用多方

面的特性．其中，结构与格局重点对城市构成、土地

利用 ／覆盖进行描述，进而结合各种格局分析方法如

景观生态指标等对城市的空间构成进行综合描述．
要素与作用重点对城市各种关键要素如植被、不透

水面、水资源、建设用地等进行定性、定量的专题描

述与分析，对多种要素的相互作用（如地表温度与不

透水面、植被与生态环境）、人类活动与城市自然系

统的相互影响进行研究．变化与过程重点以动态视

角对城市扩展、城市要素变化进行分析，充分利用多

时相遥感影像对城市结构、要素演变进行综合研究，
实现对城市扩展时空过程的综合描述．功能与响应

则将城市自然系统所具备的服务功能、人类活动影

响下城市系统的响应以及不同地理空间范围内城市

与区域相互作用与响应作为一个整体，耦合城市多

源遥感信息和各种专题分析模型，实现对城市问题

的综合研究．

２􀆰 １　 结构与格局研究实例

城市结构与格局遥感的重点是对遥感影像进行

土地利用 ／覆盖分类，应用景观生态、空间格局分析

等工具进行统计，实现对城市构成、空间分布、结构

格局的描述．结构与格局遥感的关键问题是土地利

用 ／覆盖遥感分类、空间格局统计分析．目前常用的

格局分析是利用景观格局指标分析城市景观组成的

构成和复杂性，而将遥感分类结果与城市功能格局、
交通格局等结合则是进一步需要研究的问题．

为了得到客观的格局分析结论，高精度、可靠的

分类结果是必要前提．目前城市土地利用 ／覆盖分类

一些前沿研究方向包括：１）引入各种新型分类器，如
支持向量机等；２）采用多分类器集成策略，特别是具

有较好性能的随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ）、旋转森林

（Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ）等；３）综合采用空间、光谱、极化、
时序等多维特征；４）应用面向对象分类策略；５）将场

景识别与城市格局分析结合，实现城市场景和结构

类型区、功能区识别．
针对以上发展趋势，我们以多源遥感影像为数

据源，从中提取反映地物光谱、空间和变化的多维特

征，引入先进的机器学习算法，通过分类器优化和多

分类器集成，能够得到优于常规方法的分类结果，从
而为格局分析提供支持．相关分类研究的主要策略

如图 ３ 所示．
以旋转森林（Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ）为例，作为一种最

新的集成学习策略，旋转森林通过样本多样性、特征

子空间和特征旋转等策略，利用决策树基分类器生

成不同的分类输出，最后通过投票法得到最终分类

结果．针对遥感影像分类的特点，从特征旋转、基分

类器选择和空间⁃特征综合应用等方面对旋转森林

进行了改进［７０⁃７２］ ．在特征旋转策略方面，传统的旋转

森林算法采用主成分分析进行特征旋转，在实际遥

感影像分类中则可以采用非线性特征旋转、半监督

特征旋转等策略，从而提高特征空间对不同地物类

别的可分性．在基分类器选择方面，传统旋转森林使

用决策树作为基分类器，对于小样本问题适应性较

差，因此用支持向量机、极限学习机等代替决策树作

为基分类器，可以进一步优化分类结果［７２］ ．针对光谱

９１
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图 ３　 城市土地利用 ／覆盖遥感分类的研究策略

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类的局限性，可以综合应用光谱、极化、空间特征

作为分类输入，或者进行图像分割后在每一分割单

元内提取空间特征，实现多特征支持下的旋转森林

分类［７１］ ．图 ４ 是研究中对旋转森林分类器进行改进

策略的实现，其中左半边分类器为传统旋转森林的

分类策略，右部则为对旋转森林进行不同方案的改

进后的成员分类器，最后通过多分类器投票集成实

现最终分类．

图 ４　 旋转森林分类器改进策略

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

图 ５ 是对某一区域高光谱遥感影像进行改进旋

转森林分类器地表覆盖遥感分类的结果，图 ５ａ 为原

始影像，５ｂ 为旋转森林分类结果，５ｃ 为改进旋转森

林分类器的分类结果［７３］ ．

通过多特征综合、多分类器集成后得到的土地

利用 ／覆盖分类结果，克服了只使用光谱特征分类导

致的斑块数量多、椒盐噪声影响严重等限制，可以获

得更稳定的分类结果，保证了格局分析的可靠性．

２􀆰 ２　 要素与作用研究实例

城市是一个多要素构成的复合系统，既涉及到

各种自然要素之间的相互影响，又涉及到人类活动

和其他要素的相互作用．通过多源遥感影像能够提

取城市多种要素的信息，从而实现对单一要素专题

分析、多要素相互作用的综合描述．
不透水面是城市构成中最重要的要素之一，遥

感是提取不透水面最有效的信息源．城市热环境（利

０２
杜培军，等．城市遥感研究进展．
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图 ５　 遥感影像改进旋转森林分类器分类结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ

用地表温度表征）是城市环境另外一个重要要素，热
红外遥感反演地表温度是研究城市热环境的基础．
以南京市为例，对不透水面、地表温度 ２ 个重要的要

素信息进行计算，进而分析二者之间的相互作用

关系．
采用基于影像的反演算法对遥感影像的热红外

波段进行地表温度反演［７４］ ．利用归一化差值不透水

面指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｉｎ⁃
ｄｅｘ，ＮＤＩＳＩ，其量值记为 ＩＮＤＩＳ）提取不透水面信息［７５］：

图 ６　 ３ 个时相假彩色影像（Ｒ、Ｇ、Ｂ 分别为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋的 ４、３、２ 波段）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ （Ｒ，Ｇ，ａｎｄ Ｂ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ Ｂａｎｄ ４，３，ａｎｄ ２ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　 　 ＩＮＤＩＳ ＝
ｐＴＩＲ － （ｐＶＩＳ１

＋ ｐＮＩＲ ＋ ｐＭＩＲ） ／ ３
ｐＴＩＲ ＋ （ｐＶＩＳ１

＋ ｐＮＩＲ ＋ ｐＭＩＲ） ／ ３
， （１）

式中：ｐＴＩＲ为热红外波段，ｐＭＩＲ为中红外波段，ｐＮＩＲ为近

红外波段．在 ＥＴＭ＋ ／ ＴＭ 影像中，分别为 ６ 波段、２ 波

段和 ５ 波段． ｐＶＩＳ１为可见光红、蓝、绿中的任何一波

段，本研究中选取绿色波段．
图 ６ 为南京市 １９８９、２００１、２０１０ 年 ３ 个时相的

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像，图 ７ 为计算的 ３ 个时相

不透水面指数，图 ８ 为反演的地表温度［７６］ ．

１２
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图 ７　 各年份不透水面指数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

图 ８　 各年份地表温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

使用回归分析方法定量分析 ＬＳＴ （量值记为

ＴＬＳ）与 ＮＤＩＳＩ 的关系，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件在上述提取

的各指数图中随机抽取一定数量的样本，样本值在

９５％的置信水平下，极限误差为正负 ３ 个百分点，回
归关系如图 ９ 所示．建立的线性回归模型如下：

图 ９　 ＬＳＴ 与 ＮＤＩＳＩ 的回归关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳＴ ａｎｄ ＮＤＩＳＩ

２２
杜培军，等．城市遥感研究进展．

ＤＵ Ｐｅｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．



　 　 ＴＬＳ ＋ ４􀆰 ９７７ＩＮＤＩＳＩ ＋ １４􀆰 ２８，　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７０４ ７．
可以看出，地表温度和不透水面指数呈正相关

关系，不透水面和建筑覆盖比例高的区域，温度也较

高，大面积的不透水面增加、建筑物增建和植被面积

减小将引起局部地表温度的明显升高，从而产生城

市热岛效应．

２􀆰 ３　 变化与过程研究实例

城市是一个动态的系统，特别是由于人类活动

影响，城市土地覆盖 ／利用和各种要素往往处于动态

变化之中，多时相遥感影像是发现城市变化、描述城

市扩展过程最为有效的数据源．从城市环境变化监

测的遥感技术手段来看，大致可分为：１）基于变化检

测的技术；２）基于土地覆盖遥感的分析；３）基于景观

格局的监测与分析；４）基于不透水面的城市扩展分

析；５）其他方法，如 ＧＩＳ 分析等．
图 １０ 是江苏省 １３ 个地级市不透水面变化过程．
基于 ３ 个时相不透水面信息，可以计算城市扩

展强度，如图 １１ 所示．一级代表的城市扩展强度最

强，二级次之，三级最弱．将江苏省 １３ 个城市的扩展

强度进行分级，其中，１９８５—２０００ 年间，一级扩展强

度城市 １ 个、二级 ５ 个、三级 ７ 个；２０００—２０１４ 年间，
一级扩展强度城市 ５ 个、二级 ３ 个、三级 ５ 个．

在此基础上，可以基于不透水面信息提取城市

建成区，分析城市扩展过程与模式．利用 ＢＣＩ 指数

（Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） 提取城市不透水

图 １１　 江苏省城市扩展强度级别分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１４

面［７７］，进一步基于距离加权的不透水面聚集度计算，

图 １０　 江苏省 １９８５—２０１４ 年不透水面变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１４

可以清晰分辨出各个城市的核心区域分布，消除了

城市周边农村、工矿等对城市建成区的影响，在此基

础上人机交互获取不同时期城市建成区范围，实现

对城市扩展过程的动态描述（图 １２）．可以看出，南京

市城市空间扩展模式属于多中心网状扩展，一方面

是由于南京的自然地貌丰富、长江穿城而过，城市发

展需遵循自然地理条件；另一方面，则是科学的城市

规划使然，南京市的城市发展格局以长江为城镇发

展轴，兼顾江南江北地区，以主城区为核心，以仙林、

３２
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图 １２　 １９８５—２０１６ 年南京城市建成区实体边界

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｘｔｅｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１６

东山、江北新市区为区域中心，实现一核多中心间隔

分布，新城、新区、“大学城”的建设推动了南京的多

中心发展，形成了城市组团跳跃式的城镇空间布局

结构．

２􀆰 ４　 功能与响应研究实例

城市各种要素相互作用，在动态变化的过程中

其服务功能也会相应变化，并受到人类活动的影响

而产生各种响应．综合利用遥感解译信息和多源数

据，可以对城市系统的功能进行定量评价，研究城市

化影响下的区域资源环境效应、环境变化下城市系

统的响应综合．功能与响应是实现城市复合系统综

合研究的重要方面，其核心是遥感解译信息、多源数

据与专题模型的耦合．图 １３ 为耦合多源信息的城市

生态安全评价技术路线，表 １ 为评价过程中各种因

子指标数据的来源，其中遥感解译指标是评价的

基础［６２］ ．

图 １３　 耦合多源信息的城市生态安全评价技术路线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １４ 为徐州市生态安全综合评价结果．从时间

维、空间维和分类水平上分别进行深入的分析结果

表明，随着城市化进程的推进，徐州生态安全状况形

势严峻，不安全范围逐步扩大，主要以城市市区为中

心向四周扩展，辐射速度有加快的趋势［６２］ ．

表 １　 各种因子指标数据来源与处理方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ

序号 指标因子名称 数据来源
标准化
方法

标准化
值域

１ 人口压力
模拟人口密度
分布

专家级分法 （１，１０）

２ 地下水污染
程度

水质监测数据，
空间插值

专家级分法 （１，１０）

３ 采煤塌陷
遥感塌陷面积
提取，作缓冲区

专家级分法 （１，１０）

４ 单位面积 ＮＤＶＩ 遥感方法提取 极差标准化 （１，１０）

５ 高生态功能类
型景观百分比

景观格局指数
计算

极差标准化 （１，１０）

６ 生态弹性度量
遥感地物分类，
弹性赋值

专家级分法 （１，１０）

７ 高生态功能类
型斑块密度

景观格局指数
计算

极差标准化 （１，１０）

８ 热岛效应强度
遥感温度数据
反演

极差标准化 （１，１０）

３　 城市遥感的发展趋势

国家新型城镇化发展对城市遥感提出了新的挑

战，遥感数据获取技术的快速发展为城市遥感提供

了越来越多的数据源，人工智能、地理时空大数据分

４２
杜培军，等．城市遥感研究进展．

ＤＵ Ｐｅｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．



图 １４　 徐州市生态安全综合评价结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２００７

析与挖掘技术为城市遥感提供了更为智能、快速的

处理和分析工具．综合当前国家需求和技术发展，城
市遥感主要体现出以下发展趋势：

１）在城市遥感研究目标上面，应逐步从早期针

对土地利用 ／覆盖、城市典型要素分布的描述性研究

中不断深化，在推进对城市现象、格局和功能解释性

研究的同时，面向城市病、城市功能和城市演变开展

诊断性研究，为城市环境健康、风险防控等提供支

持，进一步综合利用长时间序列遥感数据，推进城市

遥感的目标向预测性和决策性发展．
２）在城市遥感数据源方面，从光学遥感数据向

光学与 ＳＡＲ 并重发展，高空间分辨率光学影像和

ＳＡＲ 影像、高光谱遥感数据和 ＬｉＤＡＲ 数据得到越来

越多的应用．遥感影像、地面观测和统计调查数据的

集成是拓展城市环境遥感数据源的重要方面．地学

传感器网络（ＧＳＮ）、环境传感器网络（ＥＳＮ）、志愿者

地理信息（ＶＧＩ）等新型信息采集技术将和遥感影像

结合，形成星空地一体化的城市遥感信息获取系统．
３）在研究尺度上，形成了全球、国家尺度上的城

市化、城市群、城市、城市重点区域的多尺度研究格

局，不同尺度上都应根据研究对象、研究目标选择适

宜分辨率的遥感数据和图像处理分析方法．特别是

针对城市群、城镇一体化、村镇的遥感研究将受到越

来越多的关注．另外，除了空间尺度，对于城市遥感

研究的时间尺度也应该予以重视，实现对城市化与

资源环境响应定位、定性和定时的综合研究．
４）城市遥感信息提取的定性定量集成和分析主

题的多元化．城市环境遥感早期主要集中于定性的

识别分类，但随着定量遥感的快速发展，基于遥感信

息的城市生态环境参数定量描述将成为新的研究热

点．结合国家新型城镇化规划，遥感信息分析主题需

要从空间上的城市扩展与土地利用变化，拓展到生

态环境、人居环境、热环境、景观生态、生态承载力、
环境容量、生态安全等方面，从城市环境的自然分析

转变到人口估算、能源消耗、经济分析、环境健康、公
共安全与应急管理等社会科学方面的遥感应用．

５）从二维到三维空间的拓展．随着数字化时代

的到来，人们对三维空间信息的需求越来越迫切，尤
其是数字城市、智慧城市建设，都要求建立城市三维

模型．各种三维城市建模技术和软件已得到了较多

的应用，尤其是 ＬｉＤＡＲ、无人机遥感、倾斜摄影等为

三维城市建模提供了全新的技术手段．地面沉降作

为城市三维分析和地质灾害监测的另一方面，也是

城市遥感的研究热点．更进一步，研究三维城市空间

中各种自然过程和人为活动的演变趋势及其资源环

境响应，是实现城市遥感精细化的必然要求．
６）城市遥感信息处理新方法研究．近年来遥感

信息处理发展迅速，如地表温度反演、不透水面分

５２
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：１６⁃２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（１）：１６⁃２９



析、基于新型分类器的土地利用 ／覆盖分类、结合景

观生态学指标和生态环境模型的城市生态系统功能

研究等．这些遥感信息处理新方法将为城市遥感的

分析提供坚实的基础，为城市可持续发展提供有力

支持．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 方创琳，鲍超，乔标，等．城市化过程与生态环境效应
［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８
ＦＡＮＧ Ｃｈｕａｎｇｌｉｎ， ＢＡＯ Ｃｈａｏ， ＱＩＡＯ Ｂｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００８

［ ２ ］　 许学强，周一星，宁越敏．城市地理学［Ｍ］．北京：高等
教育出版社，１９９７
ＸＵ Ｘｕｅｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｙｉｘｉｎｇ，ＮＩＮＧ Ｙｕｅｍｉｎ．Ｕｒｂａｎ ｇｅｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，１９９７

［ ３ ］　 严正．中国城市发展问题报告：问题、现状、挑战、对策
［Ｍ］．北京：中国发展出版社，２００４
ＹＡＮ Ｚｈｅｎｇ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓｓｕｅ ｒｅｐｏｒｔ：Ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍｓ，ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓ，２００４

［ ４ ］　 杨士弘，廖重斌．城市生态环境学［Ｍ］．北京：科学出版
社，２００３
ＹＡＮＧ Ｓｈｉｈｏｎｇ，ＬＩＡＯ Ｃｈｏｎｇｂｉｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００３

［ ５ ］　 李新，年福华．城市化过程中的生态风险与环境管理
［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００７
ＬＩ Ｘｉｎ，ＮＩＡＮ Ｆｕｈｕａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００７

［ ６ ］　 Ｃａｒｌｓｏｎ Ｔ Ｎ，Ａｒｔｈｕｒ Ｓ Ｔ． Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ⁃ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：Ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ［ Ｊ］．
Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ，２０００，２５（１）：４９⁃６５

［ ７ ］　 孙天纵，周坚华．城市遥感［Ｍ］．上海：上海科学技术文
献出版社，１９９５
ＳＵＮ Ｔｉａｎｚｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｈｕａ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ
［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，１９９５

［ ８ ］　 Ｗｅｎｇ Ｑ Ｈ．Ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ，ＦＬ：
ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，２００６

［ ９ ］　 Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ． Ｕｒｂａｎ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ：Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ，
ＵＫ：Ｗｉｌｅｙ⁃Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，２０１１

［１０］　 杜培军，谭琨，夏俊士，等．城市环境遥感方法与实践
［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２
ＤＵ Ｐｅｉｊｕｎ，ＴＡＮ Ｋｕｎ，ＸＩＡ Ｊｕｎｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ［ Ｍ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１２

［１１］　 Ｘｉａｎ Ｇ Ｚ．Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ，ＦＬ：ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，２０１６

［１２］　 Ｓｏｈｎ Ｇ，Ｄｏｗｍａｎ Ｉ．Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［ Ｊ ］． ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００７，６２（１）：４３⁃６３
［１３］　 Ｓｏｕｄａｎｉ Ｋ， Ｆｒａｎｃｏｉｓ Ｃ， Ｍａｉｒｅ Ｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＩＫＯＮＯＳ，ＳＰＯＴ，ａｎｄ ＥＴＭ＋ｄａｔａ ｆｏｒ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，
１０２（１ ／ ２）：１６１⁃１７５

［１４］　 Ｇｏｌｄｂｌａｔｔ Ｒ， Ｓｔｕｈｌｍａｃｈｅｒ Ｍ Ｆ，Ｔｅｌｌｍａｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ
Ｌａｎｄｓａｔ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｐｉｘｅｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ［ Ｊ ］． Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２０５：２５３⁃２７５

［１５］　 邬建国．景观生态学：格局、过程、尺度与等级［Ｍ］．北
京：高等教育出版社，２０００
ＷＵ Ｊｉａｎｇｕｏ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ： Ｐａｔｔｅｒｎ， ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｃａｌｅ
ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２０００

［１６］　 Ｄｕ Ｓ Ｒ，Ｘｉｏｎｇ Ｚ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌ⁃
ｔｉｌｅｖｅｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１７８：８４⁃９２

［１７］　 王桥，吕恒，李硕，等．基于环境一号卫星的流域水环
境评价和模拟［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１
ＷＡＮＧ Ｑｉａｏ， ＬÜ Ｈｅｎｇ， ＬＩ Ｓｈｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＨＪ⁃１
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１１

［１８］　 申茜，朱利，曹红业．城市黑臭水体遥感监测与筛查研
究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（１０）：３４３３⁃３４３９
ＳＨＥＮ Ｑｉａｎ， ＺＨＵ Ｌｉ， ＣＡＯ Ｈｏｎｇｙｅ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｂｌａｃｋ ａｎｄ
ｏｄｏｒｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１７，２８（１０）：３４３３⁃３４３９

［１９］　 温爽，王桥，李云梅，等．基于高分影像的城市黑臭水
体遥感识别：以南京为例［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９（１）：
５７⁃６７
ＷＥＮ Ｓｈｕａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｏ， ＬＩ Ｙｕｎｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｌａｃｋ⁃ｏｄｏｒ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１）：５７⁃６７

［２０］　 王桥，厉青，陈良富，等．大气环境卫星遥感技术及其
应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１
ＷＡＮＧ Ｑｉａｏ， ＬＩ Ｑｉｎ， ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１１

［２１］　 Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｑ，Ｌｉｕ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ
ＰＭ２􀆰 ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｅｇａｌｏｐｏｌｉｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［ Ｊ］． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１２４
（Ｂ）：２３２⁃２４２

［２２］　 Ｖａｎ Ｄ Ａ，Ｍａｒｔｉｎ Ｒ Ｖ，Ｂｒａｕｅｒ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ
ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｍｏｄｅｌｓ，
ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｓ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，５０（７）：３７６２⁃３７７２

［２３］　 Ｇｕｏ Ｙ Ｘ，Ｔａｎｇ Ｑ Ｈ，Ｇｏｎｇ Ｄ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ⁃
ｌｅｖｅｌ ＰＭ２􀆰 ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１９８：
１４０⁃１４９

［２４］　 张佳华，张国平，王培娟，等．植被与生态遥感［Ｍ］．北
京：科学出版社，２０１０

６２
杜培军，等．城市遥感研究进展．

ＤＵ Ｐｅｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．



ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｐｅｉｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１０

［２５］　 徐涵秋，张铁军．ＡＳＴＥＲ 与 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋植被指数的
交互比较 ［ Ｊ］． 光谱学与光谱分析， ２０１１， ３１ （ ７）：
１９０２⁃１９０７
ＸＵ Ｈａｎｑｉｕ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉｅｊｕｎ．Ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＳＴＥＲ
ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＮＤＶＩ
ａｎｄ ＳＡＶＩ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ［ Ｊ ］． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（７）：１９０２⁃１９０７

［２６］　 Ｌｕ Ｄ Ｓ，Ｘｕ Ｘ Ｆ，Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，４６（３）：４０４⁃４１０

［２７］　 Ｓｉｍｉｃ Ａ，Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ，Ｌｉｕ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉ⁃
ｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｓｕｂｐｉｘｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９３（１ ／ ２）：２４６⁃２５８

［２８］　 Ｘｕ Ｃ，Ｌｉｕ Ｍ，Ａｎ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ
Ｃｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２００７，８５（３）：５９７⁃６０６

［２９］　 王静，周伟奇，许开鹏，等．京津冀地区城市化对植被
覆盖度及景观格局的影响 ［ Ｊ］．生态学报，２０１７，３７
（２１）：７０１９⁃７０２９
ＷＡＮＧ Ｊｉｎ，ＺＨＯＵ Ｗｅｉｑｉ，ＸＵ Ｋａｉｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１０［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：
７０１９⁃７０２９

［３０］　 李卓，孙然好，张继超，等．京津冀城市群地区植被覆
盖动态变化时空分析［ Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（２２）：
７４１８⁃７４２６
ＬＩ Ｚｈｕｏ，ＳＵＮ Ｒａｎｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃
ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２２）：７４１８⁃７４２６

［３１］　 Ｄｕ Ｈ Ｙ，Ｃａｉ Ｗ Ｂ，Ｘｕ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌ ｉｓ⁃
ｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｄａｔａ［ Ｊ］． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，２０１７，２７：
２４⁃３１

［３２］　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ，Ｑｉａｎ Ｙ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ａｔ ｔｈｅ
ｐａｔｃｈ ｌｅｖｅｌ： Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２０１７􀆰 １０􀆰 ０３９

［３３］　 Ｗｕ Ｃ Ｓ，Ｍｕｒｒａｙ Ａ Ｔ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，８４（４）：４９３⁃５０５

［３４］　 Ｗｅｎｇ Ｑ Ｈ．Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｍ］．
Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ，ＦＬ：ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，２００７

［３５］　 Ｗｅｎｇ Ｑ Ｈ，Ｈｕ Ｘ Ｆ．Ｍｅｄｉｕｍ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅｒｙ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ＬＳＭＡ ａｎｄ ＡＮＮ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００８， ４６ （ ８ ）：
２３９７⁃２４０６

［３６］　 Ｌｕ Ｄ Ｓ，Ｈｅｔｒｉｃｋ Ｓ，Ｍｏｒａｎ Ｅ．Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ
ｗｉｔｈ Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ ｉｍａｇｅｒｙ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，３２（９）：２５１９⁃２５３３

［３７］　 徐涵秋．城市不透水面与相关城市生态要素关系的定

量分析［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（５）：２４５６⁃２４６２
ＸＵ Ｈａｎｑｉｕ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２９
（５）：２４５６⁃２４６２

［３８］　 Ｗｅｎｇ Ｑ Ｈ．Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ： Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ［ Ｊ ］．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１１７（２）：３４⁃４９

［３９］　 Ｆａｎ Ｆ Ｌ，Ｄｅｎｇ Ｙ Ｂ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＭＥＳＭＡ）
ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ＆ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１４，３３（１２）：２９０⁃３０１

［４０］　 Ｙａｎｇ Ｊ， Ｈｅ Ｙ Ｈ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ：Ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｕｎ⁃
ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１７，５４：５３⁃６４

［４１］　 Ｓｕｎ Ｇ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｌ，Ｒｅｎ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｒｙ ｆｏｒ ｉｍｐｅｒ⁃
ｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，６０：
３８⁃４８

［４２］　 Ｄｅｎｇ Ｃ Ｂ，Ｌｉ Ｃ Ｊ，Ｚｈｕ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｂｐｉｘｅｌ ｕｒｂａｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ： Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｐｕｔ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ，２０１７，１３３：８９⁃１０３

［４３］　 Ｗｅｎｇ Ｑ Ｈ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ：Ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ２００９，６４（４）：３３５⁃３４４

［４４］　 陈云浩，李京，李晓兵．城市空间热环境遥感分析：格
局、过程、模拟与影响［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４
ＣＨＥＮ Ｙｕｎｈａｏ， ＬＩ Ｊｉｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｏｂｉｎｇ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｐａｔｔｅｒｎ，ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００４

［４５］　 岳文泽．基于遥感影像的城市景观格局及其热环境效
应研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８
ＹＵＥ Ｗｅｎｚｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍ⁃
ａｇｅｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００８

［４６］　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎ Ｑ， Ｇｕｏ Ｈ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，４５：
５５⁃６５

［４７］　 Ｂｅｒｇｅｒ Ｃ， Ｒｏｓｅｎｔｒｅｔｅｒ Ｊ， Ｖｏｌｔｅｒｓｅｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ２Ｄ ／ ３Ｄ
ｕｒｂａｎ ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１９３：２２５⁃２４３

［４８］　 Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｊ，Ｃａｄｅｎａｓｓｏ Ｍ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ：Ａ ｃｏｍｐａｒ⁃
ａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，
１９５：１⁃１２

［４９］　 Ｍｅｎｇ Ｑ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｌ，Ｓｕｎ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ

７２
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：１６⁃２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（１）：１６⁃２９



ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ： Ａ １２⁃ｙｅａｒ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１７，２０４：８２６⁃８３７

［５０］　 Ｎｉｅｌｓｅｎ Ａ Ａ，Ｃｏｎｒａｄｓｅｎ Ｋ，Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｊ Ｊ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ａｌ⁃
ｔｅｒａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＭＡＤ） ａｎｄ ＭＡＦ ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ，ｂｉｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ：Ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ
ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，１９９８，６４（１）：１⁃１９

［５１］　 Ｂｏｖｏｌｏ Ｆ，Ｂｒｕｚｚｏｎｅ Ｌ．Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｕｎｓｕ⁃
ｐｅｒｖｉｓｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｄｏｍａｉｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００７，４５（１）：２１８⁃２３６

［５２］　 Ｎｅｍｍｏｕｒ Ｈ，Ｃｈｉｂａｎｉ Ｙ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ
ｆｏｒ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｐ⁃
ｐｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ［ Ｊ］． ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍ⁃
ｍｅｒｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００６，６１（２）：１２５⁃１３３

［５３］　 Ｄｕ Ｐ Ｊ，Ｌｉｕ Ｓ Ｃ，Ｇａｍｂａ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａ⁃
ｇｅｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１２，５（４）：１０７６⁃１０８６

［５４］　 Ｔｅｗｋｅｓｂｕｒｙ Ａ Ｐ，Ｃｏｍｂｅｒ Ａ Ｊ，Ｔａｔｅ Ｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｃｈａｎｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［ Ｊ ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１６０：１⁃１４

［５５］　 佃袁勇，方圣辉，姚崇怀．多尺度分割的高分辨率遥感
影像变化检测［Ｊ］．遥感学报，２０１６，２０（１）：１２９⁃１３７
ＤＩＡＮ Ｙｕａｎｙｏｎｇ， ＦＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｈｕｉ， ＹＡＯ Ｃｈｏｎｇｈｕａｉ．
Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃
ｌｅｖｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２０１６，２０（１）：１２９⁃１３７

［５６］　 Ｘｉａｏ Ｐ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｄ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ：Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｉｘｅｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１６， １１９：
４０２⁃４１４

［５７］　 Ｌｕ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｔａｎｇ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｄａｔａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１６，１８４：３７４⁃３８６

［５８］　 Ｚｈｕ Ｚ．Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ：Ａ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１７，１３０：３７０⁃３８４

［５９］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ，Ｘｉａｏ Ｐ Ｆ，Ｆｅｎｇ Ｘ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｅｇｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍ⁃
ａｇｅｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ［Ｊ］．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，２０１：２４３⁃２５５

［６０］　 龚建周，夏北成．城市景观生态学与生态安全：以广州
为例［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８
ＧＯＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｕ，ＸＩＡ Ｂｅｉｃｈｅｎｇ．Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００８

［６１］　 周文华，王如松．城市生态安全评价方法研究：以北京
市为例［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（７）：８４８⁃８５２
ＺＨＯＵ Ｗｅｎｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｒｕｓｏｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，２４（７）：８４８⁃８５２

［６２］　 Ｄｕ Ｐ Ｊ，Ｘｉａ Ｊ Ｓ，Ｄｕ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍ⁃

ｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＧＩＳ ［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，３４（３）：８４８⁃８６３

［６３］　 吴晓，吴宜进．基于灰色关联模型的山地城市生态安
全动态评价：以重庆市巫山县为例［Ｊ］．长江流域资源
与环境，２０１４，２３（３）：３８６⁃３９１
ＷＵ Ｘｉａｏ， ＷＵ Ｙｉｊｉｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ：Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１４，
２３（３）：３８６⁃３９１

［６４］　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｄｉｎｇ Ｑ， Ｚｈｕａｎｇ Ｄ Ｆ． Ａｎ ｅｃｏ⁃ｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，
２０１５，５８：３７⁃４６

［６５］　 陈利顶，周伟奇，韩立建，等．京津冀城市群地区生态
安全格局构建与保障对策［ Ｊ］．生态学报，２０１６，３６
（２２）：７１２５⁃７１２９
ＣＨＥＮ Ｌｉｄｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｗｅｉｑｉ， ＨＡＮ Ｌｉｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ｍｅ⁃
ｇａｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３６ （ ２２）：
７１２５⁃７１２９

［６６］　 杨雪，张文忠．基于栅格的区域人居自然和人文环境
质量综合评价：以京津冀地区为例［ Ｊ］．地理学报，
２０１６，７１（１２）：２１４１⁃２１５４
ＹＡＮＧ Ｘｕｅ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｈｕｍａｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ
ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｓｔｅｒ ｄａｔａ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃
Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，
７１（１２）：２１４１⁃２１５４

［６７］　 李航，李雪铭，田深圳，等．城市人居环境的时空分异
特征及其机制研究：以辽宁省为例［ Ｊ］．地理研究，
２０１７，３６（７）：１３２３⁃１３３８
ＬＩ Ｈａｎｇ， ＬＩ Ｘｕｅｍｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｒ⁃
ｂａｎ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（７）：１３２３⁃１３３８

［６８］　 江源通，田野，郑拴宁．海岛型城市生态安全格局研
究：以平潭岛为例［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（３）
ＪＩＡＮＧ Ｙｕａｎｔｏｎｇ，ＴＩＡＮ Ｙｅ，ＺＨＥＮＧ Ｓｈｕａｎｎｉｎｇ．Ａ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｃｉｔｙ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ Ｐｉｎｇｔａｎ Ｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（３）

［６９］　 Ｌａｎｇｅｍｅｙｅｒ Ｊ，Ｃａｍｐｓ⁃Ｃａｌｖｅｔ Ｍ，Ｃａｌｖｅｔ⁃Ｍｉｒ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｅｗ⁃
ａｒｄｓｈｉｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ（ｓ） ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇａｒｄｅｎｓ ｉｎ Ｂａｒｃｅｌｏｎａ［ Ｊ］． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１８，１７０：７９⁃８９

［７０］ 　 Ｘｉａ Ｊ Ｓ，Ｄｕ Ｐ Ｊ，Ｈｅ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １１
（１）：２３９⁃２４３

［７１］　 Ｄｕ Ｐ Ｊ，Ｓａｍａｔ Ａ，Ｗａｓｋｅ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｒｏｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｒ ｆｕｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，１０５：３８⁃５３

［７２］　 Ｘｉａ Ｊ Ｓ， Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊ， Ｄｕ Ｐ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｔａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙ⁃
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ

８２
杜培军，等．城市遥感研究进展．

ＤＵ Ｐｅｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．



Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４
（３）：１５１９⁃１５３１

［７３］　 Ｂａｏ Ｒ， Ｘｉａ Ｊ Ｓ， Ｍｕｒａ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｖｉａ ａｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １３ （ ３）：
３５９⁃３６３

［７４］　 Ａｒｔｉｓ Ｄ Ａ，Ｃａｒｎａｈａｎ Ｗ Ｈ．Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ［ Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８２，１２（４）：３１３⁃３２９

［７５］　 徐涵秋．一种快速提取不透水面的新型遥感指数［Ｊ］．
武汉 大 学 学 报 （ 信 息 科 学 版 ）， ２００８， ３３ （ １１ ）：
１１５０⁃１１５３
ＸＵ Ｈａｎｑｉｕ．Ａ ｎｅｗ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｆａｓｔｌｙ ｅｘｔｒａｃ⁃

ｔｉｎｇ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３３（１１）：
１１５０⁃１１５３

［７６］　 李昕瑜，杜培军，阿里木·赛买提．南京市地表参数变
化与热岛效应时空分析［ Ｊ］．国土资源遥感，２０１４，２６
（２）：１７７⁃１８３
ＬＩ Ｘｉｎｙｕ，ＤＵ Ｐｅｉｊｕｎ，ＡＬＩＭ Ｓａｍａｔ．Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ＆
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２６（２）：１７７⁃１８３

［７７］　 Ｄｅｎｇ Ｃ Ｂ，Ｗｕ Ｃ Ｓ．ＢＣＩ：Ａ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１２７（５）：２４７⁃２５９

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

ＤＵ Ｐｅｉｊｕｎ１，２，３ 　 ＢＡＩ Ｘｕｙｕ１，２，３ 　 ＬＵＯ Ｊｉｅｑｉｏｎｇ１，２，３ 　 ＬＩ Ｅｒｚｈｕ１，２，３ 　 ＬＩＮ Ｃｏｎｇ１，２，３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２３
２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２３
３ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２３

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ⁃
ｔｙｐｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｎｙ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｒｂａｎ ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｍａｉｎｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ，ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ⁃
ｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ，ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅ⁃
ｍａｎｄｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｉｃｓ，ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ；ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ；ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

９２
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：１６⁃２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（１）：１６⁃２９


