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摘要! 人口空间分布信息是地理学科'资源学科和社会学科等研究中的基础信息!在城市规划和应急救援等实际应

用中具有十分重要的意义( 利用自然地理和社会经济等多种辅助数据!可以很好地模拟人口分布情况( 夜间灯光

数据综合反映着人口分布活动情况!与传统遥感数据相比!具有数据获取方便'数据量小'覆盖范围广和数据更新

快等优点( 随着美国军事气象卫星计划搭载的线性扫描业务系统%/-I->M-J-5-%F%&40L=&M=5-&&05-.F%4F=J9%.-F=50%>=&

&0>-ML=> M7M5-J!b̂ ,D9Y:,&'美国国家极地轨道卫星搭载的新一代可见光及近红外辐射仪%>=50%>=&.%&=F%F]050>4

.=F5>-FMB0. 9G0M0]&-0>IF=F-/ 0J=40>4F=/0%J-5-FMC05-!(DD9$ZZN,&及其他平台的发展!连续获取夜间灯光数据成为

可能!基于这类数据的人口空间分布研究受到学者的重视!在区域尺度的人口估算和格网尺度的人口分布模拟方

面取得了丰富的研究成果( 但其中也存在着数据'尺度'模型方法及精度验证等方面的问题( 因此!在详细阐述了

夜间灯光数据特征及获取平台的基础上!对已有基于夜间灯光数据的人口空间分布研究方法及模型进行了对比总

结!分析了研究中存在的各种问题及现有解决方法!并对未来的重点发展方向进行了探讨(

关键词! 夜间灯光) 人口分布) 数据校正) 格网尺度) 精度验证

中图法分类号! PDQ+#文献标志码! E###文章编号! "**" 9*Q*;%)*"+&*! 9**"* 9"*

收稿日期! )*"O 9*O 9*!) 修订日期! )*"O 9"" 9*"

基金项目! 国家自然科学基金项目*基于人类动力学的面向震后救援的人员在地理建筑空间的分布规律研究+%编号" R"QQ2)R*&和成

都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室开放基金项目*R.") 汶川地震前后的震中地区建筑空间人员分

布规律研究及反演+%编号" ,@:̀D)*"1@*"Q&共同资助(

第一作者! 肖东升%"+Q2 9&!男!博士!教授!主要从事空间信息技术与防灾减灾方面的研究( SJ=0&" K0=%/MK/MT"1!'L%J(

通信作者! 杨 松%"++) 9&!男!硕士研究生!主要从事地理空间信息与人员分布方面的研究( SJ=0&" 7=>4MCFG-7T")1'L%J(

*#引言

人口空间分布是指某一时间点上人口在地理空

间的分布情况!包括人口数量'密度及空间分布特征

等#"$

( 长期以来!人们主要从人口统计数据中获取

人口分布信息( 人口统计数据通常是以行政区划为

单元!通过普查和抽样统计等方式逐级汇总获

得#)$

( 但该方法在实际应用中存在一系列问题"

!

调查数据不易获取!部分区域和年份数据不完整)

"

行政单元内部人口分布无法体现!且与地理单元

数据难以融合等#! 92$

( 利用辅助数据进行人口空间

分布研究可以有效解决这些问题( 研究主要包括区

域人口估算和人口分布模拟 ) 个方面!前者多用于

宏观人口估算和统计分析!后者将人口数据格网化!

以模拟格网尺度的人口空间分布( 人口数据格网

化!或称为人口数据空间化!基本思想是基于人口空

间分布模型或采用一定的计算方法!对人口统计数

据进行离散化处理!发掘并展现其中隐含的空间信

息!以便模拟或再现客观世界的人口地理分布#R$

!

从而获得人口空间分布特征(

人口的空间分布与自然地理和社会经济的多种

因素相关!例如地形坡度'海拔'土地利用'城市发

展'道路交通和河流水系等( 反之!这些因子又是人

口分布的指示器( 基于不同的数据源'精度需求及

研究思路!国内外学者提出了多种人口分布模拟方

法!主要包括空间插值法'遥感特征反演和多源数据

融合等#"!1$

( 随着遥感技术的发展及遥感影像所具

有的数据获取方便'覆盖范围广等优势!影像中土地

利用类型'地形地貌和夜间灯光数据等都越来越多

地被应用在人口空间分布研究中(

夜光遥感始于 )* 世纪 Q* 年代的美国军事气象

卫星计划 % /-I->M-J-5-%F%&40L=&M=5-&&05-.F%4F=J!

b̂ ,D&!最初是用来探测云层对月光的反射以分析
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云层分布信息!其搭载的线性扫描业务系统%%.-F=[

50%>=&&0>-ML=> M7M5-J!Y:,&传感器能够探测到无云

情况下的城市灯光以及车流'渔船等发出的微弱灯

光!其后主要用于获取地表夜间灯光以反映人类活

动情况#Q$

( 早期影像数据以胶片形式保存!研究成

果较少且以描述性分析为主( 自 "++) 年起!美国空

军联合国家海洋和大气管理局 %(=50%>=&YL-=>0L

=>/ E5J%M.B-F0LE/J0>0M5F=50%>!(YEE&开始整理'校

正和合成夜间灯光数据!并且在国家地球物理数据

中心%(=50%>=&̀ -%4F=.B0L=&b=5=?->5-F!(̀ b?&建立

了数字格式文档#O$

!影像数据覆盖年份为 "++)0

)*"! 年!大大促进了夜间灯光数据的研究应用(

)*"" 年 "* 月!美国国家极地轨道卫星%>=50%>=&.%[

&=F%F]050>4.=F5>-FMB0.!(DD&卫星成功发射!其上搭

载了新一代可见光及近红外辐射仪%G0M0]&-0>IF=F-/

0J=40>4F=/0%J-5-FMC05-!$ZZN,&!夜间灯光数据得到

了进一步发展( 由此 (̀ b?地球观测小组将工作

重心转移至 (DD9$ZZN, 数据!学者也越来越多地

利用(DD9$ZZN,数据进行研究#+ 9""$

(

夜间灯光数据综合反映了人类活动情况!在城

市建设与分析'社会经济因子估算'生态环境及自

然灾害等方面都有大量研究#")$

( 在人口分布方

面!S&G0/4-等#"! 9"2$ 和 ,C55%> 等#"R 9"1$ 研究发现

b̂ ,D9Y:,夜间灯光数据与人口分布之间存在着

显著的相关性!随后很多学者进行了大量的验证

分析并将夜间灯光数据应用在人口分布模拟上(

近年来!随着 (DD9$ZZN,数据的获取!高义等#2$

'

;0-等#"Q$和胡云峰等#"O$对 b̂ ,D9Y:, 和 (DD9

$ZZN, 数据进行了对比分析!并揭示了 (DD9$Z[

ZN,数据在人口空间分布研究中的巨大潜力( 对

于人口统计数据缺失的地区而言!夜间灯光数据

为区域人口估算和人口空间分布模拟提供了新途

径( 随着数据的积累!基于夜间灯光数据的人口

变化特征分析也逐渐增多!形成了丰富的研究成

果( 但其中也存在一些问题( 基于此!本文对夜

间灯光数据平台发展和人口空间分布模拟方法进

行了总结!并且分析了数据'尺度'模型方法和精

度验证等方面存在的问题!最后对未来的发展方

向和研究重点进行了探讨(

"#夜间灯光数据源

"'"#b̂ ,D9Y:,及(DD9$ZZN,夜间灯光数据

b̂ ,D9Y:, 和 (DD9$ZZN, 数据是目前应用

最为广泛的 ) 种夜间灯光数据!美国 (̀ b?提供了

相关数据产品#"+$

( 目前能够下载到 "++)0)*"! 年

间 b̂ ,D9Y:, 的多种数据!其中使用最多的是第

四版全球稳定夜间灯光数据!前几版已经不适用于

定量分析(

b̂ ,D9Y:,夜间灯光数据产品主要有 ! 种"

夜间灯光频率数据'辐射定标夜间灯光强度数据

和非辐射定标夜间灯光强度数据#)*$

( 夜间灯光频

率数据是对获取的一段时间内的连续观测数据!

计算各像元在此期间内的发光频率!选定阈值!去

除噪声!但是该数据并没有记录灯光的强度信息!

早期文献多用此类数据) 辐射定标夜间灯光强度

数据!是 (̀ b?进行的部分辐射定标实验!对传感

器的增益进行了人为控制!虽然很好地解决了灯

光影像的饱和问题!但需要关掉星载跟踪扫描放

大跟踪算法和放大倍数自动修正功能#"2$

!所以只

有部分时段数据可供下载) 非辐射定标夜间灯光

强度数据剔除了云层覆盖和不稳定光源的影响!

记录了夜间灯光强度信息!其像元 b(值范围为

#*!1!$!数值越高!表明亮度越大!这是目前应用

最广泛的一类数据(

)*"" 年 "* 月 )O 日成功发射的 (DD卫星上搭

载的 $ZZN, 传感器是高空间分辨率辐射仪 %=/[

G=>L-/ G-F7B04B F-M%&C50%> F=/0%J-5-F!E$aNN&和中

等空间分辨率成像光谱仪%J%/-F=5-9F-M%&C50%> 0J[

=40>4M.-L5F%F=/0%J-5-F! ŶbZ,&系列以及 Y:, 传感

器的拓展改进( b(W%/=73>04B5]=>/&波段是用于

探测夜间灯光强度的主要波段#)"$

!能够灵敏地捕捉

到地表亮度信息!空间分辨率更高!且进行了在轨辐

射定标!不会出现灯光饱和现象( 在(DD9$ZZN, 平

台发射后!经历了相关技术及算法改进#)) 9)!$

!目前

能够获取 )*") 年至今部分日数据'月及年合成数

据#"+$

( 月合成数据过滤掉了云'月光和杂散光等的

影响!保留了渔船'火灾和极光等短暂性光源!但对

于人口分布研究来说!仍需要剔除这些短暂性光源(

年合成数据则去除了短暂性光源和背景值( 表 " 为

b̂ ,D9Y:, 与 (DD9$ZZN, 传感器主要参数对比

情况#+!)"$

(

表 !"C'DE5FGD和HEE5IJJ=D主要参数对比

9(:&!"K.*8(3$0.).1*($)8(3(*+,+30:+,?++)

C'DE5FGD()/HEE5IJJ=D

参数 b̂ ,D9Y:, (DD9$ZZN,

条带宽度3UJ ! *** ! ***

空间分辨率3%g& !* "R

夜间过境时间 "+" !* *"" !*

微光成像波段%全色&3

&

J *'R h*'+ *'R h*'+

最低辐亮度3%X.LJ

9)

.MF

9"

&

hRS9"* h)S9""

定标与否 否 星上定标

量化等级3]05 1 "2

饱和情况 存在 不存在

."".
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"')#其他夜间灯光数据

除 b̂ ,D9Y:,和(DD9$ZZN, 之外!还有其他

获取夜间灯光数据的平台( 例如国际空间站拍摄的

照片具有很高的空间分辨率!能详细地反映地表夜

间灯光的分布情况!但 E>/-FM%> 等#)2$和 :0C 等#)R$

发现其与人口分布的相关性一般!有待进一步研究(

阿根廷 )**" 年在 ,E?9?%M=5i&05-/-=.&0L=L0%>-M

L0->5jI0L=M9?&卫星上搭载的 a,P?%B04B M->M050G057

5-LB>%&%40L=&L=J-F=&传感器和 )*") 年 ,E?9b卫

星上搭载的a,?%B04B M->M050G057L=J-F=&传感器'以

色列SNY, 9W%-=F5B F-J%5-%]M-FG=50%> M7M5-J9W&

卫星上搭载的全色波段传感器也都具有较高的空间

分辨率#")$

( 我国于 )*"O年 1月 )日成功发射一颗专

业的夜光遥感卫星*珞珈一号+!其搭载了高灵敏度夜

光相机!地面空间分辨率达到 "** J左右( 这些传感

器平台将为以后的研究提供更好的数据来源(

)#基于夜间灯光数据的人口空间分布

研究方法及模型

)'"#基于夜间灯光像元特征

基于像元特征!学者们构建了许多特征参数!

例如灯光面积'灯光体积'灯光强度和光面积百分

比等!通过建立模型对人口空间分布进行模拟(

基于夜间灯光像元特征的主要方法如表 ) 所示(

这些方法没有使用其他辅助数据!模型简单易于

实现!但整体精度不高!不利于精细尺度的人口分

布研究!且对农村地区表现不足( 同时!多数研究

忽略了 b̂ ,D9Y:, 数据中存在的灯光饱和及像

元溢出等问题!即使 (DD9$ZZN, 数据削弱了灯光

饱和及溢出影响!由于模型方法的局限性!模拟精

度也不高(

表 ;"基于夜间灯光像元特征的主要方法

9(:&;"'($)*+,-./0:(0+/.))$%-,,$*+6$%-,8$@+61+(,73+

特征参数 方法 模型 优缺点

灯光面积'灯光体积'像素均值'

光面积百分比

在省'市'县尺度上选择显著参

数进行人口与人口密度估算#)1$

异速增长模型'线性回归模型

多空间尺度!多特征参数选择)

缺点是不能反映精细尺度的人

口空间分布情况!没有分区建模

灯光频率
利用灯光频率与人口密度的相

关性#)Q$

传递函数和质量守恒算法

对全球数据集进行了改正) 但

灯光频率与人口密度模型粗糙!

精度不高

灯光面积%像素数量&

与城市人口数量进行回归分

析#)O 9)+$

线性回归
模型简单易于应用) 缺点是精

度不高!无法反映城市内部特征

灯光强度
在区县或城市尺度上与人口密

度进行回归分析#!* 9!)$

线性回归'三次多项式回归
模型简单易用) 缺点是没有考

虑灯光溢出和饱和问题

灯光体积
与城市人口数量进行回归分

析#!! 9!2$

线性回归
比灯光面积更能反映与人口分

布的相关性!模型简单易于推广

光面积百分比
在区县或城市尺度上与人口密

度进行回归分析#!!$

线性回归
在区县或城市尺度上应用较为

简单) 但并不适用于精细尺度

)')#基于夜间灯光和土地利用数据

土地利用数据能够反映人类的主要活动范围!夜

间灯光能够显示区域内部差异!将两者结合!能简单

有效地模拟人口分布!并削弱灯光溢出影响( WF044M

等#!R$基于土地利用类型等级的 2 种策略将各区域各

土地利用类型的灯光区面积'非灯光区面积和灯光亮

度总和进行回归分析!制作了 )** J和 " UJ空间分

辨率的人口密度图) W=4=> 等#!1$建立了普通最小二

乘回归模型和地理加权回归模型!该模型考虑了人口

分布的空间关系!但也存在多重共线性问题!还需要

进一步研究) 李翔等#!Q$以上海市为例!基于城市详细

土地利用数据!提取出商业和居住区的(DD9$ZZN,灯

光数据进行空间回归建模!减小了城市亮化区和路灯

等影响!提高了模拟精度)胡云峰等#"O$分别利用(DD9

$ZZN,和 b̂ ,D9Y:, 数据!基于不同土地利用类

型!与县级人口统计数据进行逐步回归分析!结果表

明(DD9$ZZN,数据模拟精度更高(

)'!#基于多源数据融合

自然地理和社会经济因素都会影响人口分布!

融合多种辅助数据有利于提高人口分布模拟精度(

该方法可分为 ) 类"

!

将各种辅助数据及夜间灯光

数据作为人口分布的影响因子进行建模!不同的区

域可采用不同的数据及方法)

"

利用夜间灯光数据

进行常规方法建模!并利用辅助数据提高模拟精度(

黄益修#!O$利用 (DD9$ZZN, 数据进行人口空间模

拟!并基于出租车全球定位系统%4&%]=&.%M050%>0>4

M7M5-J! D̀,&轨迹数据对模拟结果进行了校正( 基

于多源数据融合的方法虽然能够提高人口分布模拟

精度!但也存在数据处理复杂'权重赋值主观性强以

及模型适应性差等缺点( 主要模型方法如表 !

所示(

.)".
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表 <"基于多源数据融合的主要模型方法

9(:&<"'($)*./+6*+,-./0.1*76,$50.734+/(,( 170$.)

所需数据! 方法 模型 优缺点

夜间灯光数据'归一化植被

指数 % >%FJ=&06-/ /0II-F->L-

G-4-5=50%> 0>/-K!(b$Z&和人

口统计数据

按灯光斑块面积比例对县域分级!城镇地区采

用灯光强度与人口密度的回归方法!乡村地区

采用人口密度距离衰减模型和电场叠加理论!

人口稀少地区采用平均分配方法#!"$

灯光强度与人

口密度的三次

回归模型!人口

密度距离衰减

模型

在城乡地区分别采用不同的模型建模!

是对中国区域人口格网化的早期探索)

缺点是计算较为复杂!没有进行模型结

果验证分析

夜间灯光数据'数字高程模

型 % /0405=&-&-G=50%> J%/-&!

bŜ &'人口统计数据'路网

密度和土地覆被数据

利用基础数据提取灯光强度'坡度'路网密度

和高程等 "! 个因子作为影响因子!基于随机

森林模型建立人口密度与影响因子的关系#)$

随机森林模型

考虑因子较全面!能避免过度拟合!对

异常值和噪声有很好的容忍度!能够度

量影响因子的重要性) 缺点是在人口

密度较低和较高的地区模拟精度欠佳

夜间灯光数据'人口统计数

据和建筑物数据

基于灯光数据和建筑物数据!通过空间分析方

法求得格网单元权重!进行人口密度空间化#!+$

多因子加权平

均模型

考虑了建筑物分布!计算方便) 但是模

型相对粗糙!尺度精细!但精度一般

夜间灯光数据'人口统计数

据'bŜ '土地利用数据和

河流路网数据

考虑夜间灯光'坡度'河流路网和土地利用等

因子的影响!采用专家打分和层次分析法对因

子赋权重#2*$

多因子加权平

均模型

考虑因子更为全面) 但是计算复杂!权

重打分主观性强!城市间精度差异大

夜间灯光数据'(b$Z'增强

植被指数%->B=>L-/ G-4-5=[

50%> 0>/-K!S$Z&'bŜ 和人

口统计数据

在城市地区利用灯光数据与人口的显著相关

性进行回归建模) 在乡村地区!提出新方法进

行建模#2" 92)$

多元回归模型

在城乡地区分别采用不同方法建模!

削弱灯光饱和及溢出影响!模型适用

性较强

##综合上述方法可以看出!基于像元特征的方

法模型简单!数据处理方便!但不适合精细尺度研

究) 结合土地利用数据的方法!即将不同土地利用

类型与灯光强度信息结合起来!削弱灯光溢出影

响!在一定程度上提高了模拟精度) 基于多源数据

融合的方法!学者利用各种辅助数据对人口分布

进行了研究!理论上!利用辅助数据越多!越接近

真实人口分布情况!但更多的辅助数据!可能带来

数据融合方面的技术问题!导致模拟精度提高受

限!另外!数据处理过程较为复杂!模型适用性不

强等问题都有待进一步研究(

值得注意的是!由于区域差异!不同的方法模

型有不同的适用范围!要提高人口分布模拟精度!

进行分类分区分城乡建模是必要的( ,C55%> 等#2!$

和 AB=>4等#22$在研究区域内按照经济水平进行分

类) ?B->4等#!*$在探讨灯光强度与人口密度的相

关性时!将县域按照东西部差异'人口规模和城市

化水平 ! 种方法进行分区研究) A->4等#2R$利用夜

间灯光图像聚类和最短路径进行了分区研究(

!#存在问题及解决方法

!'"#数据方面

夜间灯光数据应用广泛!但仍可能存在灯光

饱和'灯光溢出'几何偏差以及时序影像不一致等

问题(

!'"'"#灯光饱和

由于Y:,传感器技术缺陷!获取到的夜间灯光

数据b(值达到上限后!不再随地面灯光强度的增

加而增大#21$

( 故随后对 $ZZN, 传感器进行了技术

改进!消除了饱和影响( 但饱和问题的出现削弱了

夜间灯光与人口分布的相关性!对于广泛使用的

b̂ ,D9Y:,数据来说!灯光饱和校正是必要的( 目

前主要有 ! 类校正方法"

"&利用不饱和区灯光特征校正饱和灯光( :-[

5C等#2Q$在 )*"* 年利用建筑面积率与不饱和灯光

强度的相关性!建立了三次回归方程对饱和区进

行校正!在 )*") 年又利用辐射定标数据与非辐射

定标数据非饱和部分的线性回归方程对饱和部分

进行校正#2O$

) a-等#2+$利用 (b$Z数据!建立了不

饱和灯光样本的 b(值与相应 (b$Z值之间的回

归模型( 这种方法能一定程度地削弱灯光饱和的

影响!但精度不高(

)&利用辐射定标夜间灯光数据去除灯光饱和

的影响( S&G0/4-等#"2$在 )* 世纪 +* 年代就进行了

辐射定标研究) A0MU0> 等#R*$改进方法制作了 )**1

年的辐射定标数据) aMC等#R"$在上述研究的基础上

进行了改进( 辐射定标方法理论上较完善!精度较

高!但是算法复杂!目前只有部分时段的辐射定标数

据可供下载(

!&利用 b̂ ,D9Y:,数据和辅助数据构建指数

模型( 主要构建指数如表 2 所示(

.!".
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表 L"主要构建指数及优缺点

9(:&L"'($)$)/+@ *./+60()/+2(67(,$.)

构建指数 所需数据 优缺点

基于植被调整的夜间灯光城市

指数$E(_Z

#R)$

(b$Z和夜间灯光数据 增强城市内部变化特征) 但不适合沙漠地区!短期发展城市的表现欠佳

人类居住指数a,Z

#R!$

(b$Z和夜间灯光数据 削弱饱和影响!增强变化性) 但城市核心周边区域存在过分校正

植被温度灯光指数$P:Z

#R2$

夜间灯光数据'(b$Z

和地表温度数据

收敛速度快于$E(_Z!削弱灯光饱和和溢出影响) 但中小城市应用效果较

差!部分地区存在分类错误

基于温度和植被调整的夜间灯

光城市指数P$E(_Z

#RR$

(b$Z'夜间灯光数据

和地表温度数据
削弱灯光饱和和溢出影响!增强城市特征!提高了制图精度) 但计算略复杂

基于S$Z调整的夜间灯光指数

SE(P:Z

#21$

夜间灯光数据和S$Z 削弱城市内部灯光饱和和溢出影响) 但在水体附近表现不理想

基于高程调整的人类居住指数

SEa,Z

#2"$

S$Z'夜间灯光数据和

bŜ

削弱饱和影响!考虑高程因素!适合于农村地区

基于蒙特卡罗模拟支持的 $E([

_Z指数$E(_Ẑ?,

#R1$

(b$Z'夜间灯光数据'道

路数据和居民点数据

采用多种数据!削弱饱和!提高了精度) 在不发达地区适用性欠佳!数据量

较大

去 除水体的 夜间灯 光指数

NH(P:Z

#RQ$

夜间灯光数据'(b$Z

和水体数据
改善了$E(_Z在水体提取中的不足!有效缓解饱和影响!增强地物识别能力

!'"')#灯光溢出

灯光溢出是指影像获取的灯光范围比实际的

范围大( 造成这种现象的原因有多种#RO 9R+$

"

!

影

像的空间分辨率较低)

"

相邻像素的大量重叠)

#

合成过程中地理位置发生了偏差)

$

水体等造

成的灯光反射及灯光的散射效果等( W->>-55

等#1*$通过 b̂ ,D9Y:, 与 (DD9$ZZN, 数据对比

发现!$ZZN, 传感器数据大大削弱了灯光溢出影

响( 灯光溢出效应会扩大灯光区范围!影响人口

分布模拟精度( 阈值法是被广泛采用的一种校正

方法!通过对灯光数据设定阈值来缩小照明区域!

使其与实际情况更加匹配( 由于区域差异!不同

地区需要设置不同的阈值!过高或过低的阈值都

达不到理想效果( ZJB%II等#1"$

' ,C55%> 等#2!$ 和

a->/-FM%>等#1)$通过实例对阈值法进行了研究(

另外!P%H>M->/ 等#1!$提出了灯光溢出消除模型!

利用光源强度和灯光溢出部分距光源的距离关

系!建立缓冲区!将灯光溢出部分逐步返回到光源

区域( 结合土地利用数据也可以削弱灯光溢出的

影响(

!'"'!#相互校正

由于 b̂ ,D9Y:, 传感器缺乏星上校准!传感

器随着时间也会发生退化!因此不同年份同一像元

的b(值不连续!同一年份不同传感器获取的 b(

值也不一致( 影像b(值的不一致阻碍了利用长时

间序列影像进行人口分布变化研究!需要进行相互

校正( S&G0/4-等#12$在 b̂ ,D9Y:, 年度序列影像

研究中!以意大利西西里岛作为不变区域'd")"+++

影像作为参考影像!构建二阶回归方程进行相互校

正!成为夜间灯光数据相互校正的主要方法( 此后!

:0C等#1R 911$

'AB=%等#1Q$和 XC 等#1O$参考 S&G0/4-方

法!选择相应不变区域和参考影像进行校正( 然而!

不变区域的选择需要大量的统计分析和先验知识(

因此!:0等#1+$提出了简单迭代算法!以便自动提取

) 幅影像中的不变区域) PC55&-等#Q*$提出可以尝试

建立永久活动目标光源以进行影像间的相互校正)

,5=5B=U0M

#Q"$提出了平行回归方法!这种方法为时间

序列中每一个像素建立单独的回归模型!而不是为

整个年度数据集建立单一的回归模型!每个像素的

b(值都是根据地理适应趋势进行校正的!不需要

指定不变区域和参考影像!但缺点是计算量较大!方

法还需改进( (DD9$ZZN,平台由于建立时间较短!

存档数据不多!目前对此问题研究较少(

!'"'2#几何偏差

S&G0/4-等#RO$在 )**2 年就对 b̂ ,D数据的灯光

面积及位置精度进行了探讨) PC55&-等#Q)$设计了一

组便携式灯!通过 D̀,测量灯光位置与影像中灯光

位置进行对比!对影像的地理位置精度进行了评估)

AB=%等#Q!$通过计算参考影像与其他影像 b(值的

最大相关系数!发现部分影像之间存在像素级别的

几何误差!并进行了几何纠正( 在 (DD9$ZZN, 数

据的早期研究中!由于缺乏地理定位无法进行地形

校正!导致山区的地理定位误差可达几 UJ( 随后!

美国宇航局地理定位小组进行了深入研究并提出了

校正方案#))$

(

在实际利用时序影像进行研究的过程中!往往

灯光饱和校正'溢出校正'几何纠正和相互校正等都

需要进行( 当然!不同的方法有不同的精度和适用

范围!适合人口空间分布研究的校正方法还需要进

.2".
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一步探索(

!')#尺度方面

尺度方面一般分为区域尺度和格网尺度 ) 种(

区域尺度多用在人口估算中!对区域内部情况则不

做过多分析( 格网尺度则更加精细和便于数据融

合!多用在国家或省市范围内( 鉴于夜间灯光影像

空间分辨率及实际需求!" UJk" UJ格网尺度应用

比较广泛#!)!!1$

( 当然!也有很多学者融合多种数

据!对影像进行重采样!生成了更精细格网尺度的人

口分布图#2"!2Q!Q2$

( 值得注意的是!简单重采样形成

的精细格网尺度!其精度不一定高( 同时!现有格网

尺度的适宜性研究还很少#QR$

!部分研究也只是生成

多种格网尺度进行对比分析( 目前!还缺乏系统性

的方法对格网尺度进行适宜性选择和评价(

!'!#模型方法

虽然夜间灯光数据与人口分布间存在着显著关

系!但也存在不确定性#!R$

( WCM5%M等#Q1$发现!人口

的减少不一定会导致灯光面积的减少) b%&&等#QQ$

发现伦敦最亮的位置和最高的人口密度之间存在不

匹配现象) :-G0> 等#QO$利用 (DD9$ZZN, 数据对全

球人口稠密地区夜间灯光进行了定量研究!并分析

了造成灯光亮度差异的各种因素及季节性影响( 因

此!要想更加精确地模拟人口分布情况!需要详细分

析夜间灯光与人口的对应关系及人口变化与灯光变

化的特征规律!并结合各种辅助数据对人口分布的

表征能力进行深入探讨( 另外!经济结构'城市配

置'建筑环境'交通设施和照明政策等都值得关注!

以此探索新方法'新模型来提高利用夜间灯光数据

模拟人口分布的精度(

!'2#精度验证

精度验证一直是人口分布研究中的困难之处(

一般而言!学者多采用以下几种方法进行验证分析"

!

与已有研究成果对比)

"

与不同等级的人口统计

数据进行对比验证)

#

实地抽样调查!多见于精细

尺度研究中( 然而目前系统性好'可靠性高'适用性

强的精度验证方法还没有建立起来( 随着技术发

展!未来可以尝试综合其他方式获取人口数据!比如

基于移动定位数据等来获取人口分布情况( 研究易

于获取并且精度较高的验证方法也很重要(

2#总结与展望

本文对基于夜间灯光数据的人口空间分布研究

情况进行了综述( 较详细地阐述了常用的 b̂ ,D9

Y:,和(DD9$ZZN, 传感器平台以及夜间灯光数据

特征( 总的来说!b̂ ,D9Y:,数据有连续历史数据

存档!应用相当广泛( 而 (DD9$ZZN, 数据精度较

高!在人口空间分布中的研究会越来越多( 对于夜

间灯光数据的人口空间分布研究方法!由于不同的

精度要求'研究区域和数据来源等!研究成果非常丰

富( 有直接利用遥感特征进行反演的!也有结合土

地利用数据以及融合多源数据进行人口空间分布模

拟的( 其中也存在着许多问题" 如夜间灯光数据的

饱和'连续性问题) 模型方法的适用性问题) 模拟

尺度问题) 结果的验证分析问题等(

未来研究应着重考虑以下几个方面"

"&当前尺度适宜性及精度验证问题研究较少!

部分人口分布模拟中!虽然格网尺度经过重采样变

得更精细!但是精度并未提高( 因此!探索不同条件

下的格网尺度!形成系统的适宜尺度选择及评价方

法是未来的研究重点之一( 另外!精度验证一直是

个难题!通常的统计分析及对比方法效果并不理想!

实地调查的方法实施起来又较为困难( 所以!在精

度验证方面!融合多种数据源!研究易于推广的理想

验证方法是今后努力的方向(

)&高精度夜间灯光数据和其他辅助数据的获

取!包括社会感知数据或移动定位数据等!可以提高

人口分布模拟精度( 随着传感器技术和通讯技术的

发展!对人类活动数据的收集有了多种途径( 在利

用传统自然地理和社会经济数据的基础上!应该更

多地考虑各种传感器网络及大数据的应用!有效提

高人口分布模拟精度(

!&在局部区域人口分布模拟中!需更加注重实

效性和流动性!利用最新的泛在传感器网络获取的

多源数据!结合人口的活动规律快速建立模型!实现

局部区域动态人口分布的模拟!为防灾减灾等提供

及时的人口分布信息(

2&融合多源数据探究人口构成的分布情况!包

括不同年龄阶段'不同民族和不同职业属性等!挖掘

人口分布中蕴含着的丰富信息!实现模糊人口分布

到精细人口分布研究的转变!更好为社会发展服务(
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