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Abstract: As climate warms up and ice melts, the Arctic is drawing much more attention. It is undeniable that

Arctic urban spatial information is critical for studying, understanding, and exploring the Arctic. Due to the

special geographical situation, Arctic urban extraction has unique difficulties such as urban fragmentation and

confusion with bare mountains. To overcome the problems of extracting Arctic urban, multi- source data including

Landsat, DMSP/OLS, and ASTER-GDEM2 were used. Spectral features, texture features, nighttime light features,

and topographic features were obtained after feature extraction. Apart from that, the AdaBoost algorithm was

used to extract the urban areas at 1990, 2004 and 2016. To clearly and more completely understand the function

of each feature, we divided features into four different groups, and compared their differences. The result shows

that, adding terrain features or nighttime lighting features can improve the extraction accuracy, and that the

combination of spectrum, texture, terrain, and nighttime lighting is the optimal combination of features. The

overall accuracy (OA) and kappa values based on spectral and texture features are 86.20% and 0.68, respectively.

After adding terrain feature, the accuracy increased by 2.7% (OA) and 6.21% (kappa) respectively. When only

adding nighttime lighting feature, OA increased by 2.1% and kappa 0.50. The best result was reached when we

added terrain feature and nighttime lighting simultaneously. In this case, the overall accuracy and kappa

increased by 3.7% and 8.55%, respectively. So, it is the optimal combination of features. After identifying the

optimal feature combination, the maximum likelihood method was used to extract urban areas to prove the

effectiveness of the AdaBoost algorithm. Experiment results show that, with the optimal feature combination,

extraction based on AdaBoost has its OA and kappa value 10% and 20% higher respectively than those by the

maximum likelihood method. Finally, the urban expansion was analyzed. The intensity of the urban expansion in
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the study area is around 4.4×10-3 from 1990 to 2004 and this number is 4.5×10-3 from 2004 to 2016, which can be

interpreted as slow expansion. The average level of expansion is 0.018, 1/2 of the global average. The urban

expansion level between 1990 and 2004 is higher than that between 2004 and 2016. The difference in the

dynamics during 1990-2004 and during 2004-2016 indicates that the study area is currently transitioning from a

high-speed development period to a stable development period. Given the warming of the Arctic and the growing

of population, Arctic urban is expected to continue expanding slowly.

Key words: AdaBoost algorithm; landsat; DMSP/OLS; DEM; urban extraction; Tromsø; Arctic town
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摘要：北极城镇空间信息对于研究北极，认识北极，利用北极都有重要意义。本文以北极圈内的城市特罗姆瑟为例，使用

Landsat影像、DMSP/OLS夜间灯光、ASTER-GDEM2数据，通过特征提取得到属于光谱特征、纹理特征、夜间灯光特征、地形

特征等18个特征，识别最优特征组合后基于AdaBoost算法提取1990、2004、2016年研究区的城镇用地，并将提取结果与最大

似然法进行了对比，在此基础上进行了扩张分析。研究结果表明：引入地形与夜间灯光特征都可以在光谱纹理特征的基础上

提高提取精度。基于光谱与纹理特征得到的总体精度与kappa值分别为86.20%和0.68；加入地形特征后精度分别提高2.70%

（OA）和 6.21%（kappa）；加入夜间灯光特征后精度分别提高 2.10%和 0.50；加入地形与夜间灯光特征精度分别提高 3.70%和

8.55%，因此光谱、纹理、地形与夜间灯光的组合是最优特征组合。通过最优特征组合进行AdaBoost城镇提取，比最大似然法

对城镇的两分类总体精度高10%左右、kappa值高20%左右。计算结果显示，研究区城镇扩张强度为5.5×10-4左右，属于缓慢

扩张；扩张的平均动态度水平为0.018，是全球水平（0.0325）的一半左右；2004-2016年的动态度水平低于1990-2004年的动态

度水平，说明研究区目前由高速发展期向平稳发展期过渡。

关键词：机器学习；Landsat；DMSP/OLS夜间灯光；DEM；城镇提取 ；特罗姆瑟；北极城镇

1 引言

近年来北极的地位在世界舞台上呈上升态势，

自2013年北极理事会通过中国成为正式观察员国，

中国参与北极治理的前景更加广阔。北极环境可

持续发展与北极城镇密不可分，如何准确、客观地

提取城镇信息是城镇研究的基础。目前，遥感数据

成像方式多样化，数据可获取性增强，由此衍生了

以下科学问题：怎样利用多源遥感数据的优势提取

北极地区的城镇信息？北极地区的城镇近 30年来

是怎样发展变化的？

从影像来源方面，用于城镇提取的影像按空间

分辨率可分为3类：高分辨率影像（QuickBird、IKO-

NOS、SPOT）；中分辨率影像（Landsat、Terra ASTER）；

低分辨率影像（MODIS、AVHRR、DMSP-OLS）[1]。

根据使用数据源的种类情况可分为：①单一种类影

像提取，如 Schöttker 等 [2]利用三期 TM 数据对德国

威斯特伐利亚地区进行 40年的城市发展变化遥感

监测；Watanabe 等[3]基于 SAR 图像用 fmaX-filter 方

法进行了城镇提取；②多源数据提取。多源数据包

括了不同传感器、分辨率数据的融合使用，与单一

影像相比，利用多源数据图像提高了图像信息的丰

富度，可以使提取精度更高[4-5]。

从城镇提取方法上来看，目前常用的城镇提取

方法有：谱间关系法、基于几何、形态学的提取方

法、面向对象方法、基于亚像元的方法、基于机器学

习的方法。谱间关系法通过分析图像光谱特征建

立模型指标，并以此为阈值来提取城镇信息，如徐

涵秋、查勇等分别提出了不透水面指数NDISI[6]、遥

感建筑用地指数 IBI[7]、归一化城镇指数NDBI[8]。虽

然专题指 数的易用性较强，但是在阈值选取时，操

作起来比较烦琐和困难，不够客观，并且普适性很

差，仅适用于城镇密集的发达地区。基于几何、形

态学的提取方法，比如通过纹理的参数化、滤波、形

态学重建等方法来实现城镇的提取。付乾坤等[9]基

于形态学白帽重建计算形态学建筑物指数进行城

市建筑物提取。该方法通常作为辅助手段配合其他

方法使用以得到更高精度的结果。面向对象方法是

以影像中的对象为单位，利用对象的光谱信息、形状

特征和邻近关系特征来对地物进行分类提取[10]，如

Qiu等[11]基于面向对象的方法进行高分辨率城镇用

地分类。面向对象方法适用于高分辨率城镇提取，

可以在一定程度上克服常常伴随基于像元分类的

“椒盐”现象，但分割尺度对城镇分类效果影响较

大。基于亚像元的方法，其将混合像元分解为不同

的端元，通过获取端元组份所占的比例来实现不透
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水面的提取。现有的研究包括回归模型[12-13]与光谱

混合模型[14]。亚像元的方法虽然在一定程度上减少

了混合像元对不透水面提取造成的信息损失，但是

往往会低估不透水面指数较低的地区，高估不透水

面指数较高的地区[15]。基于机器学习的方法（如支

持向量机、最大似然法、AdaBoost等方法）有先验知

识依托，比传统的非监督分类算法更具针对性，但

是过于依赖训练区的选择。

虽然前人对城镇的提取已经有了诸多有益研

究，但却很少有人关注存在于北极这个特殊地区

的城镇。与发达区域城镇提取相比，北极城镇的

提取主要存在以下 3 个难点：① 相比于发达区域

的大型城镇，北极城镇的建城区面积十分小，且城

镇形态十分不规则，这限制了面向对象方法在北

极城镇提取方面的使用；② 以往学者们在进行城

镇提取时往往选择夏季影像，因为夏季影像中植

被的丰度高有利于弱化裸露土壤对城镇提取的干

扰。但北极地区的特殊性在于，秋冬季节山上有

大范围的雪被覆盖，春夏季节在鲜有植被覆盖一

些山脊和山顶处，融雪后反而显现出了土壤与裸

岩，这部分信息北极城镇遥感提取带来难度；③北

极城镇的破碎化特征，北极地广人稀，拥有大片可

支配的土地，因此几乎在每个大型的北极城镇周

围都会零星的分布数个小型的村落，再加上裸岩

与裸地的干扰使得更难准确的提取到北极城镇。

针对以上几个北极城镇提取的难点，本文在前人

有关城镇提取研究的基础上，提出了将多源数据

与机器学习方法相结合的北极城镇提取方法，尝

试克服北极城镇难以准确提取的难题。

2 研究区概况、数据源及预处理

2.1 研究区概况

特罗姆瑟（Tromsø），是挪威芬马克郡首府，是

挪威北部最大城市、海港。北极圈内第三大城市，

2016 年 1 月的常住人口约有 73 480 人。特罗姆瑟

城区主要分布在挪威海特罗姆瑟海峡两旁的克瓦

尔岛和特罗姆瑟岛上，形状不规则，由于海峡的阻

隔形成了明显的两部分城区。其城郊地区包括克

瓦尔岛西部和特罗姆瑟东部大陆部分，城郊区居民

点沿山谷和海岸零星分布。特罗姆瑟周围遍布高

山和峡湾是典型的冰川峡湾地貌，周围的海岸类型

以基岩质海岸为主，有一些砂砾质海岸分布。特罗

姆瑟的城镇分布特征囊括了北极城镇提取的难点，

且与其他北极城市城市相比数据内容详实，是研究

北极城镇发展变化的代表性区域（图1）。

城镇聚落的实体是由密集人口、建筑物和设施

等组成的建成区，市和镇的总称叫城镇。鉴于目前

世界上没有统一的城镇定义与未获得特罗姆瑟明

确的城镇范围，本文的城镇定义为特罗姆瑟建筑

用地与居民点所在区域，选定的研究区是以特罗

姆瑟岛（Tromsøya）为中心的特罗姆瑟人口聚集区，

地理位置为 18°38′ E-19°45′ E，69°54′ N-69°28′ N

（图1），该区域聚集了特罗姆瑟70%以上的人口，面

积969 km2，平均高程257.9 m，属于副极地气候。

2.2 数据源与预处理

2.2.1 基础数据

（1）Landsat数据。排除极夜、雪被覆盖和云遮

挡的影响，筛选出质量最高的 3 幅影像（1990 年 7

图1 光谱特征指数（以2016年为例）

Fig. 1 Spectral indices（the case of 2016）
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月 20 日，Landsat5 TM；2004 年 6 月 24 日，Landsat5

TM；2016年6月21日，Landsat8 OLI）。对3幅影像

进行几何校正、辐射定标和大气校正等预处理操

作后作为城镇提取的基础影像。

（2）DMSP 夜间灯光数据①。美国军事气象卫

星 DMSP（the Defense Meteorological Satellite Pro-

gram）是美国空军和导弹系统中心运行的国防部

（Department of Defense，DoD）计划，国家地球物理

数据中心（National Geophysical Data Center，NG-

DC）制作了一系列 DMSP 夜间灯光的年度无云时

间序列数据。其中，avg_vis波段包含了可见光波段

数字值的平均值，数据值范围从0~63，捕捉了城市、

交通以及其他聚居点的稳定灯光，无云覆盖，空间

分辨率为 0.008 333°（≈1 km），且去掉了偶然噪声，

如火光和云的影响[16]。根据现有的数据存档情况，

本文选用 1993年的F101993来代表研究区 1990年

夜间灯光情况；用2013年的F182013代替2016年的

夜间灯光情况。

（3）ASTER-GDEM2 数字高程数据②。美国国

家航空航天局和日本国际贸易与工业部生产的AS-

TER GDEM V2 于 2011 年 10 月 17 日发布，采用了

一种先进的算法对V1版GDEM影像进行了改进，

空间分辨率为30 m，覆盖南北纬75°以内的范围。

2.2.2 数据预处理与样点采集

采用生成随机点的方式，采集研究区 2%的像

元点作为训练样本，并采集与训练样本不重叠的

1000 个点作为测试样本。综合 Landsat 影像和

Google Earth 高清影像的参考信息，判断出是否为

城镇类别并赋予属性值（1城镇，-1非城镇），3期数

据的样本信息如表1所示。

在数据预处理方面，首先统一数据投影，由于

1990 年和 2004 年的 Landsat 数据具有相同的投影

WGS_84_UTM_Zone_33N，所以将 2016 年的数据

进行投影转换；然后将 3个年份的Landsat、DMSP、

ASTER-GDEM2数据以 1990年为基准进行空间校

正，使得格网信息相匹配；再在 GDAL 中将所有

Landsat 的 3 期数据统一为 int16 的数据类型，便于

进行后续的光谱与纹理计算；最后用选定的研究区

边界将 3 期 Landsat 数据、DMSP 数据与 ASTER-

GDEM2数据进行裁剪。

2.2.3 特征提取

（1）光谱特征。除了利用常用的几种城镇提取

指数之外，考虑到研究区属于北极地区，海拔较高

的山顶区域有雪覆盖，利用归一化积雪指数

（NDSI）区别雪被与城镇；Konstantinov等[17]曾经对4

个北极城市摩尔曼斯克、诺尔里斯克、阿帕季特、沃

尔库塔的热岛效应进行研究，发现这些城市中心与

远郊的温差高达 5~7 ℃，说明北极地区城镇与其周

边的非城镇地类温度存在较大差异，考虑使用与温

度密切相关的归一化差值不透水面指数（NDISI）将

城镇提取与温度结合起来，与归一化建筑指数

（NDBI）和其他光谱指数相补充作为识别城镇的光

谱特征指标（表2和图2）。

（2）纹理特征。纹理特征是描述在图像中

呈 现 反 复 性 规 律 并 以 不 同 的 规 则 排 列 的 局

部模式。城镇的内部格局具有很强的规律性，城

镇的纹理特征是区别城镇与其他地物必不可少的

指示特征。灰度共生矩阵用图像中 2 个像元在灰

度空间中的灰度关系来描述纹理信息 [18- 19]。用

P（d,θ）i, j (i, j = 0,1,2,⋯,n - 1)表示GLCM灰度共生矩阵，

其代表了满足位置关系为（d,θ）灰度级分别为 i和 j

的像元的个数，其中距离d，方向 θ。本文基于8种

通用纹理计算公式来计算城镇的纹理信息[20]，所用

纹理特征指数见表3，2016年纹理特征指数见图2。

（3）地形特征。地形状况是各个尺度人类活动

的分布格局的基本骨架，海拔低通常比海拔高的地

区更加适宜居住，坡度较大的地区限制了土地开发

与人类活动[21]，所以地形特征在一定程度上也能克

服裸岩对北极城镇提取的影响。图 3 为 ASTER-

GDEM经过表面分析得到的结果。从图中可看到，

特罗姆瑟主城区部分海拔较低，两侧城郊区中有山

地分布，特别是特罗姆瑟东部地区海拔较高。在坡

度方面，特罗姆瑟主城区分布在坡度平缓的区域，

特罗姆瑟海峡两岸有部分区域坡度较陡，限制了城

镇的建设。

① https://www.ngdc.noaa.gov/eog/。

② https://search.earthdata.nasa.gov/search。

表1 3期数据采集样点数量

Tab. 1 Ground truth samples for the 3 studied years (个)

年份

1990

2004

2016

训练样本

城镇

4458

4076

4225

非城镇

21 914

21 452

20 855

测试样本

城镇

265

272

327

非城镇

735

728

673
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（4）夜间灯光特征。DMSP/OLS夜间灯光数据

具有独特的夜间低光探测能力和反映人类活动信息

（尤其是城市区域的人类活动信息）的特点[22]。夜间

灯光特征一方面能够框定城镇的大致范围，保证

城镇提取的精度；另一方面，也能够限制其他偶然

因素对城镇提取的影响。这两点对于北极地区的

城镇提取显得尤为重要，所以本论文引入夜间灯

光数据（图4）进行城镇提取研究。从整体上看，夜间

灯光辐射强度最高的地方分布在特罗姆瑟岛周围，

最低的地方在城郊区的山地中，1993-2013年夜间

灯光数据并无太大变化。但仍有几点值得注意：从

最低值上看，1993-2013年的最低值从0变化到了5，

这说明这个区域的总的夜间灯光辐射强度是在增

加的，从而导致 1993 年并未辐射到的地方在 2004

年和 2013年有了辐射强度，这说明 2013年夜间灯

光的溢出效应要比 1993年更加明显。从夜间灯光

的空间分布上看，特罗姆瑟西北部的夜间灯光有

些许增强，表示这部分可能有新的居民点建成。

2.3 研究方法

2.3.1 城镇提取方法

目前常用的机器学习算法有支持向量机、随机

森林方法、最大似然法等。但这些方法与同样属于

机器学习的AdaBoost算法[23]相比，只属于单一的弱

分类器，而AdaBoost属于基于分类器集成的聚合模

型（Aggregative Model- based Classifier Ensemble，

表2 光谱特征指数及计算方法

Tab. 2 Information of the spectral indices

光谱特征

归一化植被指数NDVI

增强型植被指数EVI

土壤调整植被指数SAVI

归一化水体指数NDWI

归一化雪被指数NDSI

归一化建筑指数NDBI

归一化差值不透水面指数
NDISI

公式

NDVI =
ρNIR - ρRED

ρNIR + ρRED

EVI = 2.5 ×
ρNIR - ρRED

ρNIR + 6.0ρRED - 7.5ρBLUE + 1

SAVI =
ρNIR - ρRED

ρNIR + ρRED + L
·(1 + L)

NDWI =
ρGREEN - ρNIR

ρGREEN + ρNIR

NDSI =
ρGREEN - ρSWIR1

ρGREEN + ρSWIR1

NDBI =
ρSWIR1 - ρNIR

ρSWIR1 + ρNIR

NDISI =
ρTIR -[(ρVIS + ρNIR + ρMIR)/3]
ρTIR +[(ρVIS + ρNIR + ρMIR)/3]

编号

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

说明

利用植被指数区分植被与城镇

相较于NDVI，EVI对土壤背景变化敏感，能帮助区分稀疏植
被与人造地表

SAVI可以在研究区植被覆盖较低的地区降低土壤背景的影
响，依旧作为NDVI指数对于区分植被与城镇的补充指标

用以区分水体与城镇

NDSI通过组合绿光波段 ρGREEN 及短波红外波段 ρSWIR1 对图像

的雪被信息进行增强
最常用的城镇用地识别指标，城镇用地的 ρNIR 与 ρSWIR1 反射

率值变高的同时其他地类反射率值变低，呈相反趋势，所以
NDBI可有效识别城镇类别

ρVIS 代表可见光红、蓝、绿３个波段中的任何一个（本文选择了
红光波段）。 ρMIR 可将土壤与道路、建筑物等不透水面进行区
分，ρVIS 可区分道路、建筑物等不透水面与水体

注：ρNIR表示近红外反射率；ρRED表示红光反射率；ρBLUE表示蓝光反射率；ρGREEN表示绿光反射率；ρSWIR1表示短波红外反射率；ρNIR、ρMIR、ρTIR分

别表示近、中、热红外波段；ρVIS表示可见光红、蓝、绿3个波段中的任何一个（本文选择了红光波段）。

图2 2016年纹理特征指数

Fig. 2 Texture indices（the case of 2016）
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AMCE）。AdaBoost这种强弱分类器训练集成的特

点能较好的与多种特征数据相结合，且能够省去特

征选择的步骤，提高分类方法的自动化程度。因此

本文选择AdaBoost算法根据研究区特点结合多源

遥感数据生成的多类特征进行城镇提取。此外，为

了显示方法选取的科学性，也加入了利用最大似然

法进行城镇提取的实验。本文的分类过程中将弱分

类器为200个CART分类树，进行弱分类器的训练学

习过程中每一次循环都产生一个利用光谱、纹理、夜

间灯光和地形指标的CART决策树弱分类器，用加

权投票法将弱分类器集成为最终的强分类器。然后

利用强分类器进行分类，得到最终分类结果。

为了更加清楚地理解各个数据在北极城镇提

取中的作用并避免实验结果的偶然性。实验结合

研究区特征与城镇的地物特性选择 4类提取特征，

并分别使用不同的特征组合进行城镇提取并对实

验结果进行对比。利用实验结果中的最优特征组

合进行 3期北极城镇提取，并根据该结果进行城镇

表3 纹理特征指数及计算方法

Tab. 3 Information of the texture indices

纹理特征

均值
Mean

协方差
Variance

协同性
Homogeneity

对比度
Contrast

相异性
Dissimilarity

熵Entropy

角二阶矩
Angular Sec-

ond Moment

相关性
Correlation

公式

μi =∑
i,j = 0

N - 1

(Pi,j)

σ 2
i =∑

i,j = 0

N - 1

Pi,j(i - μi)
2σ 2

j =∑
i,j = 0

N - 1

Pi,j( j - μj)
2

HOM =∑
i,j = 0

N - 1 Pi,j

1 +(i - j)2

CON =∑
i,j = 0

N - 1

Pi,j(i - j)2

DIS =∑
i,j = 0

N - 1

Pi,j ||i - j

ENT =∑
i,j = 0

N - 1

Pi,j(-ln Pi,j)

ASM =∑
i,j = 0

N - 1

(Pi,j)
2

COR =∑
i,j = 0

N - 1

Pi,j

(i -mi)( j -mj)

σ 2
i σ

2
j

编号

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

说明

帮助寻找突变区域，有利于零星居民点的提取

显示突变程度，辅助均值信息排除干扰像元

协同性其大小表征纹理信息的同质性，HOM值若大表示指定窗口的图像
灰度矩阵总体变化小，灰度均匀

其大小表征了影像清晰程度和局部纹理深与浅，及图像灰度差。CON值
高表示指定窗口的图像灰度矩阵纹理深则显示出来的图像辨识度高

相异性与对比度比较相似，表征了灰度差绝对值的大小，呈现线性趋势。
CON越高则DIS越高

熵表征了图像灰度均匀性，换句话说就是纹理的丰富程度，若局部图像的
所有像元的灰度值相等，则无纹理信息，ENT=0；若指定窗口的图像灰度
矩阵灰度变化大，则纹理信息丰富、纹理信息复杂则ENT越大

角二阶距又名能量，是指定窗口的图像灰度矩阵灰度值的平方和，其表征
了图像中纹理特征的粗与细。当ASM大时，纹理特征粗大，ASM小时，纹
理特征细小

相关性表征了指定窗口的图像灰度矩阵像元值的相似性度量。图像中存
在纹理信息的位置对应的COR值大于不存在纹理信息位置的COR值

图3 研究区地形数据

Fig. 3 Elevation and slope of the study area

图4 研究区3期DMSP夜间灯光数据

Fig. 4 DMSP night data of the study area in the 3 studied years
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扩张分析。技术路线如图5所示。

2.3.2 城镇扩张分析方法

本文在数量与形态方面对城镇提取结果进行

扩张分析，公式如下[24-25]。

城镇扩张速度（VT）：城镇面积在 2个研究年份

里（基期为Ua，末期为Ub，T为时间间隔）的平均变

化量值。其计算公式为[：

VT =
Ub -Ua

T
× 100% （16）

城镇扩张强度（UII）：城镇扩张面积占区域土地

面积的比例（A为城镇总面积），表征城镇扩张的强

弱，是为了排除不同地域总面积不同的影响，将城

镇扩张速度进行的标准化。其计算公式为：

UII =
Ub -Ua

A × T
× 100% （17）

城镇扩张动态度（K）：利用初始研究年份城镇

面积的引入来表现城镇变化面积在相对量上的变

化，其计算公式为：

K =
Ub -Ua

Ua × T
× 100% （18）

城镇紧凑度指数（C）：P为城市边界轮廓长。C

值在介于0~1之间，C值高代表城镇形态紧凑，向圆

形（紧凑度为1）逼近，城镇受外界干扰越小，内部稳

定向越强，C 值低表示城镇分布狭长破碎、离散度

大。其计算公式为：

C = 2 πA ÷ P （19）

3 结果分析与精度评价

3.1 特征组合对比

3.1.1 基于光谱与纹理特征的提取

首先，利用常规的光谱与纹理特征进行提取。

从精度上看，利用光谱与纹理特征总体精度为

86.20%，kappa值为0.68（表4）；从提取的结果来看，

虽然图6的B区表明基于光谱与纹理特征可以整体

上区分出城镇与非城镇，但是在研究区的海岸线内

部的大片区域仍然有许多细碎非城镇像元被分为

城镇像元（图6的A区），从图中可看出，裸地和稀疏

植被与城镇之间的错分较多，这也是由于三者的光

谱差异不大而导致的。所以对于光谱与纹理特征

的城镇提取来说，其能够大致将城镇与城镇分开。

图5 城镇提取流程

Fig. 5 Flow chart of urban extraction
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3.1.3 基于光谱、纹理与夜间灯光特征的提取

加入夜间灯光特征后得到的总体精度为

88.30%（提高 2.1%），kappa 值为 0.73（提高 4.95%）

（表6）。图9表明夜间灯光信息对于提取精度的提

升有很大的帮助。在灯光值较高的区域，提取出的

城镇斑块更加完整，有效减弱了建城区内的错分、漏

分现象。而在夜间灯光值为0的地区，错分为城镇的

区域明显减少。同时，夜间灯光的使用也存在相应

的缺点，如夜间灯光的溢出效应可能会导致城镇周

边的一些非城镇区的错分。从整体上看，夜间灯光

的加入使城镇的提取精度有了提升，并且限定作用

在城镇分布密集的区域效果较好。

3.1.4 基于光谱、纹理、地形与夜间灯光特征的提取

最后将 2个新特征与光谱、纹理特征一起加入

进行提取，得到的总体精度为89.90%（提高3.7%），

kappa值为 0.77（提高 8.55%）（表 7），比每次单独加

入地形特征和夜间灯光特征对精度的提高都要

高。从图10中可看出，加入夜间灯光信息与地形信

息后，在距离城镇较远和海拔较高的东部山地区域

但由于光谱和纹理信息的局限性，其无法克服零

碎分布的裸地和稀疏植被对于分类结果的影响，

从而导致仅用光谱和纹理提取出的城镇有较多的

碎屑状区域。

3.1.2 基于光谱、纹理与地形特征的提取

从表 5看出，加入地形特征（海拔高度与坡度）

参与提取，得到的总体精度为88.90%（提高2.7%），

kappa值为0.74（提高6.21%）；提取结果图中紫色斑

块为加入地形特征后的城镇提取结果，黄色斑块为

利用光谱和纹理特征的城镇提取结果。图7中的B

区表示加入地形特征后与仅用光谱纹理特征的提

取结果主要差别体现在城镇周边的非城镇区域能

更好地识别出来。图8中的A区和B区表示在坡度

大、海拔高的区域地形信息能够很好地将原本错分

为城镇的裸地识别出来，有效地减少了碎屑状的错

分，减少了地形因素对城镇提取的干扰。

图6 基于光谱、纹理特征的提取结果

Fig. 6 Extraction result based on the spectral and texture features

表4 基于光谱、纹理特征的提取精度

Tab. 4 Extraction accuracy based on the

spectral and texture features

分类类别

城镇

非城镇

总体精度/%

Kappa值

真实类别

城镇

249

60

86.20

0.68

非城镇

78

631

表5 基于光谱、纹理、地形特征的提取精度

Tab. 5 Extraction Accuracy based on the spectral,

texture, and terrain features

分类类别

城镇

非城镇

总体精度/%

Kappa值

真实类别

城镇

262

46

88.90

0.74

非城镇

65

627
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里几乎没有非城镇错分为城镇的现象。此外，算法

也成功的提取出了沿岸线零星分布的居民点，减弱

了城镇提取对于光谱和纹理特征的依赖。这也就

说明了两种信息的加入能够使算法更加准确的判

断出非城镇的特征并进行提取。下文用此最优特

征组合对1990年与2004年的城镇进行提取。

3.2 城镇提取结果精度评价

采用相同的训练样本和特征栅格创建特征文

件后进行最大似然法城镇提取，分别对比 3期基于

光谱、纹理、地形与夜间灯光特征的AdaBoost提取

结果与最大似然法提取结果，并用1000个测试样本

图7 基于光谱、纹理、地形特征的提取结果（叠加高程数据）

Fig. 7 Extraction result based on the spectral, texture, and terrain features（overlaying elevation data）

图8 基于光谱、纹理、地形特征的提取结果（叠加坡度数据）

Fig. 8 Extraction results based on the spectral, texture, and terrain features（overlaying slope data）

表6 基于光谱、纹理、夜间灯光的提取精度

Tab. 6 Extraction accuracy based on the spectral,

texture, and nightlight features

分类类别

城镇

非城镇

精度/%

kappa值

真实类别

城镇

262

52

88.30

0.73

非城镇

65

621
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进行精度分析，得到图 11。由表 8 可知，AdaBoost

对城镇的两分类精度高于最大似然法9%左右、kap-

pa系数值高20%左右。

AdaBoost算法可以较好地区分城镇与植被、水

体、阴影、山体、裸土、雪，并可以基于像元精细的识

别出部分典型道路像元，克服了最大似然法混淆城

镇与裸土、雪、部分植被、过分依赖某一类特征的现

象，可以应用于中尺度的城镇用地提取。但是对于

注：提取结果图中紫色斑块为加入夜间灯光特征后的城镇提取结果，黄色斑块为利用光谱和纹理特征的城镇提取结果。

图9 基于光谱、纹理、夜间灯光特征的提取结果

Fig. 9 Extraction result based on the spectral, texture, and nightlight features

图10 基于光谱、纹理、地形、夜间灯光特征的提取结果

Fig. 10 Extraction result based on the spectral, texture, terrain, and nightlight features

表7 基于光谱、纹理、地形、夜间灯光的提取精度

Tab. 7 Extraction accuracy based on the spectral,

texture, terrain, and nightlight features

分类类别

城镇

非城镇

总体精度/%

kappa值

真实类别

城镇

268

42

89.90

0.77

非城镇

59

631
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部分有水体的信息，如细小的河流、滩涂像元会错

误识别为城镇，非城镇总体识别效果较好，但是会

有细碎的非城镇点被识别为城镇，原因可能是综合

的判断算法使得某些依靠单一特征就能识别的像

元被过度考虑。

3.3 城镇扩张结果与分析

对研究区不同时期的城镇提取结果进行地图叠

加，可以看出城镇扩张的空间特性，结果如图12所示。

研究区城镇平均面积约占整个研究区面积的

28%。城镇紧凑度指数随着年份的增长而增加；扩

张速度保持在 42.3 hm2/年，且 2004-2016年略大于

1990-2004年；扩张强度约为 0.045，与扩张速度的

变化趋势相反，动态度的变化是 1990-2004年略大

于2004-2016年。具体由表9所示。

圆形的紧凑度为1，图12可看出研究区交通线

上的城镇在逐渐向周边扩张从而使整体变得“圆

润”；而根据扩张强度的 5个分级[26]：大于 1.92为高

速扩张、1.05~1.92为快速扩张、0.59~1.05为中速扩

张、0.28~0.59低速扩张、0~0.28为缓慢扩张，特罗姆

瑟属于缓慢扩张；2004-2016年的动态度水平低于

1990-2004年的动态度水平。从结果中可以看出，

1990 年和 2004 年是特罗姆瑟城区的高速发展期，

1964年建立的特罗姆瑟机场在1990年之后进行了

图 11 1990、2004和2016年提取结果

Fig. 11 Extraction results of 1990, 2004 and 2016
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大范围扩建，特罗姆瑟大学医院在 1991年建成，极

地研究所于1998年建成等，这些较大规模的基础设

施的建设都反映在了 1990-2004年的城区变化中。

2004-2016 年的城镇扩张幅度没有 1990-2004 年

大，城区的扩张主要表现在居民点的变化，虽然变

化面积较小，但城镇扩张频率却在增加，这体现出

研究区由高速发展期向平稳发展期过渡；在城郊区

域，1990-2004年的扩张比例较小，且集中在距离城

区较近的区域。2004-2016年城郊区域的变化则有

了明显的增强，特别是沿岸线分布居民点的扩张却

较为明显，这也可能与当地放牧与捕鱼的需求增长

有关。通过Angel等[27]研究的全球城镇变化的结论

中可知，不论是发达国家平均动态度水平（0.029）还

是发展中国家平均动态度水平（0.036）都高于研究

区的动态度水平（0.016），1900-2004年的研究区动

态度水平略微低于欧洲的整体水平（0.020），特罗姆

瑟城镇扩张平均动态度是全球水平（0.0325）的一半

左右。总体而言，过去 30年中，特罗姆瑟一直以一

个缓慢的速度进行着城市的扩张，而这种扩张主要

体现在基础设施的建设和居民点的增多，预计今后

特罗姆瑟的城镇扩张会主要集中在居名点的建设

上，并继续保持缓慢的城市扩张速度。

4 讨论

针对北极城镇的特征，本文提出了一种基于多

源信息的遥感提取方法。从实验结果来看，地形信

息的加入能够将海拔高和坡度较大的裸露地与城

镇区分开，而夜间灯光的加入帮助城镇提取框定了

大致的范围，有效地减少了了噪声点。在机器学习

算法方面，为了适应特征信息较多，特征组合复杂

图12 研究区城镇空间扩张

Fig. 12 Urban expansion of the study area

表9 城镇扩张信息

Tab. 9 Urban expand measurements

年份

1990

2004

2016

面积 /hm2

2174.7

2767.0

3291.7

紧凑度

0.01917

0.02091

0.02411

扩张速度/(hm2/y)

-
42.31

43.72

扩张强度

-
0.044

0.045

动态度

-
0.01946

0.01580

表8 3个年份提取结果精度比较

Tab. 8 Comparison of the extraction accuracy of the three studied years

年份

1990

2004

2016

城镇

非城镇

总体精度/%

Kappa值

城镇

非城镇

总体精度/%

Kappa值

城镇

非城镇

总体精度/%

Kappa值

AdaBoost分类

城镇

238

16

95.70

0.88

232

31

92.90

0.82

268

42

89.90

0.77

非城镇

27

719

40

697

59

631

最大似然法分类

城镇

258

139

85.40

0.67

262

161

82.90

0.63

162

38

81.30

0.52

非城镇

7

596

10

567

149

651

980
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的特点，本文选取了AdaBoost算法进行城镇提取。

这种算法将强弱分类器训练集成的特点能较好的

与多种特征数据相结合，且这种方法能够省去特征

选择的步骤，提高分类方法的自动化程度与精度。

虽然本文的城镇提取获得了较高的精度，但是

AdaBoost算法对样本的要求高，本研究中利用随机

布点结合目视解译获取的样点，样点容量较大，且

几乎均匀覆盖了整个研究区，这样的操作虽然能够

提高分类的精度，但前期的工作了较大。因此，今

后研究中应考虑简化样本获取方式以实现快速的

高精度城镇提取；由于时间和条件的限制，本论文

的研究方法只在特罗姆瑟典型研究区展开研究。

在以后的工作中可以进行研究区的时空拓展，以对

北极的城镇扩张进行更深入的研究。

从 1990-2016年，特罗姆瑟一直进行着城镇的

扩张，其中 1990-2004 年主要是基础设施的修建，

2004-2016 主要是城镇居民点的膨胀。有数据显

示，1994-2017年特罗姆瑟的人口增加了约一倍，这

可能是城镇居民点扩张的主要原因。其次，随着国

际旅游业的发展，特罗姆瑟作为观赏极光的最佳目

的地之一，吸引了很多国际游客。挪威政府公布的

数据显示，2005/2006 年度至 2012/2013 年度，冬季

海外游客在挪威北部地区过夜的数量增加了

206%，这也同样驱动着特罗姆瑟的城镇发展。除

了人文因素外，全球气温的升高也同样影响着以特

罗姆瑟为代表的北极城镇，北极温度的升高为北极

航道的开通提供了可能，现在许多国家都在注视着

北极航道开通所可能带来的机遇，而航道的开通对

于北极城镇来说无疑是一个重要的发展机会，这能

够北极城镇的发展注入新的活力，促进北极的蓬勃

发展。同时，人们也必须意识，全球变暖和人类活

动对北极脆弱生态环境的影响，只有妥善的应对将

来的变化，才能实现北极地区的可持续发展。因

此，各个国家需要都对北极地区城镇的基础设施建

设提出更高的要求。预计随着温度的继续升高和

各国政府对北极区域投资的增加，北极城镇的人口

会进一步增多，北极城镇的规模也将进一步增加。

5 结论

将Landsat、夜间灯光与地形信息多源信息相结

合的方法可以实现北极城镇的高精度提取，结果表

明：引入地形与夜间灯光特征都可以在光谱纹理特

征的基础上提高提取精度，并且光谱、纹理、地形与

夜间灯光的组合是最优特征组合。对不同的特征

组合的AdaBoost提取结果显示：基于光谱与纹理特

征得到的总体精度与 kappa 值分别为 86.20%和

0.68；加入地形特征后总体精度与 kappa 值分别提

高2.7%和6.21%；加入夜间灯光特征后总体精度与

kappa值分别提高2.1%和0.50。地形与夜间灯光特

征一起加入AdaBoost算法，总体精度与 kappa值分

别提高3.7%和8.55%。通过最优特征组合进行Ad-

aBoost提取，比最大似然法对城镇的两分类总体精

度高10%左右、kappa值高20%左右。

对提取结果分析后可得，研究区紧凑度在 3年

中逐年增长，研究区交通线上的城镇在逐渐向周边

扩张从而使总体变得“圆润”；研究区城镇扩张强度

为4.5×10-3左右，属缓慢扩张；扩张的平均动态度水

平为0.018，是全球平均水平的1/2；1990-2004年与

2004-2016年动态度差异表明研究区目前由高速发

展期向平稳发展期过渡。可以看出，研究区内主城

区基础设施的发展建设已经逐渐发展完善，所以扩

张区域并不大。总的来说，发展速度平缓并不代表

城镇的建设与经济市场的萎缩，而是有多种转变的

可能，,如发展建设视角逐渐偏向可持续，增长方式

逐渐转型为资源能源或旅游等创新模式。因此，中

国在与挪威特罗姆瑟以及其他北极相似地区的投

资开发加入可持续与创新模式的思维以适应如今

的城镇发展规律，实现利益最大化。
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