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近 ２０ 年城市遥感研究现状及其发展趋势

张　 飞１，２，３，∗，邵　 媛４，黄　 晖４，朱帕尔·巴合提拜１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院 ／ 智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ ＣＳＩＲＯ，Ｌａｎｄ ＆ Ｗａｔｅｒ，Ｃａｎｂｅｒｒａ ＡＣＴ ２６０１，Ａｕｓｔｒａｌｉａ

４ 新疆大学图书馆， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：随着城市化进程的不断加速，城市遥感研究已成为地理学、生态学、城市规划学等学科领域主要发展方向之一。 城市化使

人口与经济增长的同时，也使得城市原有的生态环境状况发生改变，从而引起了一系列城市生态环境问题。 城市遥感是一门多

学科交叉研究领域，近年来已经取得了一系列显著的研究成果。 对近年来城市遥感研究涉及的城市地表温度、边界扩张、不透

水表面、景观格局以及生态安全 ５ 个方面的理论、研究方法、应用动态以及发展方向进行了较为详细的总结与探讨。 主要得出

如下结论：（１）数据源从单个遥感数据研究走向多源遥感数据融合发展，多源遥感数据尤其是结合高分辨率数据越来越多的被

应用到城市研究的各个领域中；（２）城市遥感的研究目标不断扩展、深化和聚焦；（３）城市遥感研究已开始从二维空间向三维空

间拓展；（４）城市遥感涉及的研究对象之间相互作用，相互影响在深入解读城市遥感研究理论意义和潜在挑战的基础上，结合

最新研究对本文所涉及的主题进行了补充和完善，为城市典型生态环境问题的解决提供新的思路；今后应按照城市形态与构

成、城市关键要素、生态环境响应、生态环境评价以及城市扩展与环境预测的体系结构进行综合分析。
关键词：城市地表温度；城市扩张；城市不透水表面；城市景观格局；城市生态安全
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ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ， ｒｉｃｈｅｒ ｄａｔｕｍ， ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｍｏｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ
ａ ｗｉｄｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇｏａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； ｕｒｂａｎ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ； ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

城市化包括人口城市化、经济城市化和土地城市化三大最显著的特征［１］。 在城市化水平快速发展状况

下，以城市化为背景的城市生态环境问题一直是地理学研究的热点。 城市化造成了大量农用地被侵占，环境

恶化、资源危机等一系列“城市病”，严重影响人们的正常生活［２⁃６］。 面对日益严峻的生态环境问题，迫切需要

国内外学者借助新技术、新手段、新方法深入开展城市化相关问题研究。
城市化在多源、多尺度、主动和被动遥感图像上，均表现出对资源生态环境系统的影响。 事实上，尽管城

市应用通常需要以最佳的地面分辨率获取数据，但许多宏观的地物特征可以使用低分辨率遥感影像获得（图
１） ［７］。 城市遥感应用的主要方向是空间城市化过程及其在这个过程中引发的自然变化和人文变化。 在上述

研究过程中，“３Ｓ”技术是集监测、管理和分析城市化进程及其生态环境响应最有效信息源和研究方法［８⁃９］。
国家新型城镇化规划（２０１４—２０２０）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。 现已进入大数据时代，利用“星—空—地”一体化遥感监测平台和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）
云遥感数据处理平台，可为城市及城市群遥感的分析提供坚实的基础，为城市可持续健康发展提供有力支持。

通过文献检索，目前国内外对于城市遥感的研究，多集中在单一领域，对城市遥感诸多要素的综合性研究

较少。 很少将城市中遥感所涉及的问题进行统一阐述，因此，本文将总结国内外学者在城市地表温度、城市边

界扩张、城市不透水表面、城市景观格局和城市生态安全 ５ 个方面的研究动态以及发展态势，较为完整的从理

论、方法以及应用几个层面展开讨论，为城市遥感的深层次研究指明方向。

１　 城市遥感研究的主题和主要进展

遥感技术已渗透到城市建设和研究的各个领域，在城市规划管理中具有重要的作用，为全面、有效和实时

地了解城市的发展变化提供了强有力的技术支持（图 ２）。 本文通过 ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库共检索出
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图 １　 城市区域数据融合方法（改自［７］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

包含基于遥感技术的城市地表温度、城市边界扩张、城市不透水表面、城市景观格局和城市生态安全 ５ 个方面

的 １５０１ 篇中文文章和 ３３６８ 篇英文文章，通过文献梳理，根据年代发展筛选出国内外城市遥感部分研究主题

和主要研究内容，如表 １ 所示。

图 ２　 不同卫星在城市细节、特征识别、地方规划上的比较（改自［１０］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｅｔａｉｌ， ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

１．１　 城市地表温度

地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ），即陆地表面的温度［３１］。 地表温度（ＬＳＴ）是研究地表能量预

算、陆地表面过程以及城市热岛中最重要的参数之一［２８，３２］。 通过中国知网数据库，按照主题为遥感∗城市∗
（“地表温度”＋“ＬＳＴ”＋“热岛”＋“ＴＶＤＩ”＋“微气候”）共检索出 ９６５ 篇文献，通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，按照
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主题为 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ∗ Ｕｒｂａｎ∗（“ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ” ＯＲ“ ＬＳＴ” ＯＲ“Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ” ＯＲ“ ＴＶＤＩ” ＯＲ
“Ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ”）共检索出 ７９８ 篇文献。 图 ３ 揭示了 １９９９—２０１９ 年间的中英文发文数量趋势，图 ４ 揭示了我国

不同的研究机构及不同国家 ／地区发文现状（图 ４）。

表 １　 国内外城市遥感部分研究主题和主要研究内容

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｅａ
年份
Ｙｅａｒ

研究者
Ａｕｔｈｏｒｓ

研究主题
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅｍｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

１９９４ 赵俊华［１１］ 城市热岛遥感研究
探讨了城市热岛效应的形成因子，分析了对城市居民生产生活和健康带来
有利和不利的因素

１９９９ 江涛［１２］ 城市扩张动态变化的遥感研究 利用多时相 ＴＭ 图像，提取城市扩展信息

２００１ Ｊｉ 等［１３］ 利用遥感监测中国城市扩张 使用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 图像来检查城市扩张的范围和速度

２００２ 陈云浩［１４］ 城市空间热环境研究
借鉴景观生态学的研究方法，首次提出热力景观概念，以景观的观点来研
究城市热环境的空间格局

２００４ 周伟等［１５］ 宁波市城市热岛遥感分析
从 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像提取宁波市城区植被指数特征和城区热场分布，应用
Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 数据完成城区土地利用类型解释，利用空间叠加分析和剖面分析
研究了宁波市土地利用格局对热岛效应的影响

２００５ 胡华浪［１６］ 城市热岛遥感研究
系统总结了应用遥感技术开展城市热岛研究的数据、方法与成果，并对未
来城市热岛遥感研究的方向进行了展望

２００７ 徐丽华等［１７］ 上海市城市土地利用景观的空
间尺度效应

应用 ２００２ 年上海市 ５ｍ 分辨率的 ＳＰＯＴ 数据和上海城市土地利用景观类
型，定量分析了几种常用景观格局指数随尺度的变化

周纪［１８］ 北京城市不透水层覆盖度遥感
估算

以同种纯净地物光谱曲线形状具有相似性为出发点， 提出了一种端元优化
选取方法，在此基础上计算了北京城市地表不透水层覆盖度

２００９ 袁超等［１９］ 城市不透水表面遥感估算
利用植被、土壤、高 ／ 低反照率光谱端点的线性组合来表征城市土地利用 ／
覆盖类型，从而估算了北京城区不透水面分布情况

２０１１ 占文凤［２０］ 城市热岛模拟
基于 ＭＯＤＩＳ 数据，利用 ＳＶＭ 算法，对北京市热岛曲面进行模拟，之后，利用
城市热岛容量模型，分析北京城市热岛强度与乡村背景温度的关系，刻画
热岛的年内和年际变化特征

２０１２ 林卉等［２１］ 基于遥感影像的城市景观格局
变化分析

采用徐州市主城区四期 ＴＭ 影像和其他相关非遥感数据，通过处理得到主
城区景观空间结构信息和景观格局的各种指数、景观类型转移矩阵和景观
演变动态度来对主城区景观结构在时空尺度的演化进行定量评价

２０１４ 任鹏飞等［２２］ 基于遥感数据的城市空间扩张
研究

利用 ＲＵＬＥＧＥＮ 的决策树分类方法从 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋遥感数据中提取昆明市
建设用地信息，通过皮尔逊卡方检验和香农熵模型计算城市空间扩张的自
由度和蔓延度

２０１７ Ｓｉｎｇｈ 等［２３］ 土地利用变化和城市化对城市
热岛的影响

采用单窗算法、土地利用变化图、植被覆盖度、归一化差分指数（ＮＤＶＩ）、城
市热场方差分析等方法对城市地表温度（ＬＳＴ）进行了估算，并对城市进行
了生态评价

２０１８ Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 基于遥感的中国城市扩张研究
从城市区域界定，遥感图像在城市扩展中的应用，城市扩展的监测方法以
及城市扩展的应用等方面对基于遥感技术的中国城市扩展的研究进展进
行了总结和分析，讨论并提出了中国城市扩张的现有问题和未来发展方向

２０１９ Ｆａｎ 等［２５］
基于遥感和开放街道感兴趣点
（ ＰＯＩ） 数据的城市不 透 水 面
研究

在充分利用遥感数据和社会数据优势的基础上，提出了一种新颖的方法用
于不透水表面估计，使其精度更高

Ｇｅｂｒｅｍｅｄｈｉｎ 等［２６］ 利用 ＧＩＳ 和遥感技术探测城市
土地利用土地覆盖动态

基于 Ｌａｎｄｓａｔ 数据，应用监督分类的最大似然算法，生成研究区域的土地利
用和土地覆盖图。 探测了过去 ３０ 年的城市扩张，并预测了 ２０２５ 年的城市
扩张趋势

Ｂｉｌｂｉｓｉ［２７］
基于遥感影像的城市扩张空间
监测

使用 Ｌａｎｄｓａｔ 图像评估，监测和绘制过去三十年（从 １９８７—２０１７ 年）安曼的
城市扩展，以便为城市建模提供所需的输入数据

Ｓｈａｔｎａｗｉ 等［２８］ 基于遥感技术和神经网络模型
的城市地表温度研究

使用遥感技术和人工神经网络模型来绘制和模拟 ２０００—２０１６ 年间约旦北
部城市 ＬＳＴ 的时空变化

２０２０ Ｐｒａｋａｓｈ 等［２９］ 基于遥感的城市地表温度研究 利用 Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ 产品全面评估了 ２００３—２０１７ 年印度各地的 ＬＳＴ 变化

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ［３０］
基于归一化差异光谱指数和城
市土地覆盖的地表温度研究

主要是了解高纬度城市及其周边地区 ＬＳＴ 的空间格局，并从光谱指数和土
地覆盖方面确定 ＬＳＴ 的变化
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图 ３　 近 ２０ 年中英文发表文章数量趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

图 ４　 近 ２０ 年国内不同机构及不同国家 ／地区发表文章现状

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

　 　 从图 ３ 可以看出，关于城市地表温度遥感研究的中英文文章数量虽然在个别年份有回落现象，但是整体

呈现逐年迅速增长的趋势。 从图 ４ 中可以看出南京信息工程大学在城市热环境研究中发表中文文章数量最

多，为 ６５ 篇。 发文数量排名前三的高校都来自华东地区，该地区是我国城市化水平最高、气象观测站点分布

最为密集的区域，非常有利于从事城市地表温度研究。 从不同国家 ／地区发表文章数量来看，中国发表文章数

量最多，达到了 ３０３ 篇，其次为美国，为 ２０９ 篇，德国为 ４１ 篇。
目前，地表温度的研究数据主要利用 ＡＳＴＥＲ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋等卫星数据以及 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品

数据反演 ＬＳＴ［３３］。 针对地表温度方法研究，黄妙芬等［３４］、苌亚平等［３５］ 采用 ＴＭ、ＥＴＭ＋和 ＴＩＲＳ 数据进行了

ＬＳＴ 算法的精度对比分析，均发现单窗算法与实测数据的一致性较好。 严安等［３６］、周梅等［３７］ 也利用单窗算

法反演了各自研究区夏季地表温度，发现效果理想。 而 Ｙｕ 等［３８］利用实测数据，比较了多种算法，发现反演精

度为辐射传输方程法＞分裂窗算法＞普适性单通道算法。 之后，孟翔晨等［３９］利用 ＡＳＴＥＲ 数据，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 地表

反射率及实测地表温度数据分析了验证点的空间异质性，发现普适性单通道算法估计的地表温度（ＬＳＴ）总体

精度较高，可更好的用于城市热岛效应（ＵＨＩ）、地表蒸散发估算等研究。
改革开放以来，中国的城镇化进程显著加快。 根据《国家新型城镇化发展规划》，２０２０ 年中国的城镇化率

将达到 ６０％。 快速城镇化带来日益严峻的生态环境问题，尤其产生城市热岛效应［４０⁃４１］。 城市热岛效应

（ＵＨＩ）是由于人类的活动，大规模改造局部下垫面条件而影响了局部区域的气候环境。 Ｄｉｈｋａｎ 等［４２］ 对土耳
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其不同气候区域的七个城市进行城市热岛效应研究，得出热岛效应是城市化地区的主要环境问题。 Ｄｗｉｖｅｄｉ
等［４３］通过 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据，研究了印度孟买都市区微观层面的城市热岛现象和室外热环境，研究表明可以

通过控制区域绿化的百分比来减轻城市高温热场的影响。 Ｓｈａｆｉｚａｄｅｈ⁃Ｍｏｇｈａｄａｍ 等［４４］探索了城市 ＬＳＴ 与环境

和人为因素的关系，并利用随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ， ＲＦ），增强回归树（Ｂｏｏｓｔｉｎｇ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ， ＢＲＴ），广
义加性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ， ＧＡＭ）和支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅｓ， ＳＶＭ）模型评价城市

ＬＳＴ 的模拟精度。 国内学者徐涵秋［４５］通过反演福州市地表温度，分析了城市热岛形成的原因。 方刚［４６］ 采用

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像，分析了苏州城市热岛效应，初步探讨了城市热岛效应与建筑用地，水体，裸土和植被四个不同

指标之间的定量关系。 黎良财等［４７］运用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像，引入热岛强度（Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＨＩＩ） 因子，
并与 ＬＳＴ 反演结果相结合，分析了柳州市城市热岛效应，结果表明该研究区热岛效应的轮廓与城市建成区轮

廓吻合。 上述研究者都是对城市的热岛效应进行了研究，然而，还有少部分学者［４８⁃５２］对城市冷岛（Ｕｒｂａｎ Ｃｏｏｌ
Ｉｓｌａｎｄ）效应也进行了深入研究，其中 Ｒａｓｕｌ 等［５３］ 指出未来的城市研究方向还是应该多集中于城市热岛群的

研究。
随着时间的推移，虽然一些经典的算法依然在使用，但是这些方法都在不同程度上进行了融合和改进

（表 ２）。 总之，随着反演算法及遥感技术的发展，城市地表温度研究还将继续在研究方法以及实际应用中进

行探索，大多数 ＬＳＴ 研究的空间分辨率都较低，虽然这些研究可以为热岛带来的环境问题治理提供一定依

据，但是若要制定小范围区域的政策仍需要高空间分辨率影像的支持。 另外，ＬＳＴ 动态变化是确定城市发展

和气候变化对居住场所温度状况影响的一个良好指标。 季节及日变化 ＬＳＴ 会严重影响人们在城市的日常生

活。 进一步的研究可以考虑对多个热卫星数据进行时间序列分析，以验证 ＬＳＴ 值的增长趋势和气候变化以

及灯光指数大小等潜在原因。

表 ２　 常用的 ＬＳＴ 反演算法

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＳＴ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

研究者
Ａｕｔｈｏｒｓ

运用算法 ／ 模型名称
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ／ ｍｏｄｅｌｓ ｎａｍｅ

１９７５ ＭｃＭｉｌｌｉｎ 等［５４］ 多通道算法

１９９０ Ｂｅｃｋｅｒ 等［５５］ 分裂窗算法（劈窗算法）

２００１ 覃志豪等［５６］ 单窗算法

２００２ Ｄａｓｈ 等［５７］ 单通道算法，劈窗算法，多角度多通道算法

２００４ 覃志豪等［５８］ 大气校正法，单窗算法和普适性单通道算法

２００５ 尹楠等［５９］ 分裂窗算法（劈窗算法）

毛克彪等［６０⁃６１］ 劈窗算法

丁莉东等［６２］ 劈窗算法

２００６ 丁凤和徐涵秋［６３］ 单窗算法和单通道算法

毛克彪等［６４］ 多通道算法

２００８ 白洁等［６５］ 辐射传输方程算法，单窗算法，普适性单通道算法　

２００９ Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｍｕñｏｚ 等［６６］ 普适性单通道算法

２０１３ Ｌｉ 等［６７］ 单通道算法，多通道算法，多角度算法

２０１４ Ｒｏｚｅｎｓｔｅｉｎ 等［６８］和 Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｍｕñｏｚ 等［６９］ 劈窗算法

２０１６ 李召良等［７０］ 单通道算法、多通道算法、多角度算法、多时相算法、高光谱反演算法

２０１８ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 等［７１］ ＣＯＳＭＯ＋ＤＡＲＴ＋ＤＳＭ 模型

２０１９ Ｗｅｎｇ 等［７２］ 单通道算法

Ｗａｎｇ 等［７３］ 劈窗算法

Ｌｉ 等［７４］ 耦合 ＴＲＭ＋ＩＢＭ 方法

Ｆｕ 等［７５］ 耦合 ＷＲＦ ／ ＵＣＭ 系统和随机森林（ＲＦ）回归技术

２０２０ Ｄｕａｎ 等［７６］ 基于 ＭＯＤＴＲＡＮ 的辐射传输模型
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１．２　 城市扩张

随着全球城市化的发展，城市边界扩张研究逐渐成为学术界关注的焦点［７７⁃７８］。 著名学者 Ｈｅ 等［７９］ 提出

一种全卷积网络（Ｆｕｌｌｙ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＦＣＮ）方法，并运用该方法来检测 １９９２—２０１６ 年全球城市扩张

情况，研究得出全球城市土地面积从 ２７．４７×１０４ ｋｍ２增加到 ６２．１１×１０４ ｋｍ２，增加了 ３４．６４×１０４ ｋｍ２。 作者所提

出的 ＦＣＮ 方法在有效检测全球城市扩张方面具有巨大潜力。 通过中国知网数据库，按照主题为遥感∗（“城
市边界扩张”＋“城市扩展”＋“城市形态”＋“城市面积增长” ＋“城市动态变化监测”）共检索出 １１９ 篇文献，通
过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，按照主题为 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ∗（“Ｕｒｂａｎ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ”ＯＲ“Ｕｒｂａｎ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ”
ＯＲ“Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｍ”ＯＲ“Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ”ＯＲ“Ｕｒｂａｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”）共检索出 ８７２ 篇文献。 图

５ 揭示了 １９９９—２０１９ 年间的中英文发文数量趋势，图 ６ 揭示了我国不同的研究机构及不同国家 ／地区发文

现状。

图 ５　 近 ２０ 年中英文发表文章数量趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

图 ６　 近 ２０ 年国内不同机构及不同国家 ／地区发表文章现状

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

从图 ５ 可以看出，关于城市扩张遥感研究的中文文章数量虽然在个别年份呈现波动起伏现象，但是整体

上呈现增加的趋势，而英文文章出现陡增的趋势。 由于福州大学在城市研究领域具有一定特色，所以该校在

关于城市扩张遥感研究中发表中文文章数量最多（图 ６），从不同国家 ／地区发表文章数量来看，中国发表文章

数量最多，为 ３９９ 篇，其次为美国，为 １６１ 篇，之后为德国和印度，都为 ４２ 篇。
目前，城市用地扩张空间模式可分为填充性、廊道型、外延型和卫星城型等［８０⁃８１］。 Ｐａｔｉｎｏ 和 Ｄｕｑｕｅ［８２］ 研
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究表明有许多方法和措施可用于评估城市发展和蔓延，而卫星遥感已被证明是获取地面信息以大规模评估规

划和政策成果的有用工具。 Ｍａｓｅｋ 等［８３］基于多期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像，利用 ＮＤＶＩ 插值结合地物的纹理特征分析

方法，研究长时间序列华盛顿市域建成区的时空扩张规律。 Ｐｅｓａｒｅｓｉ 等［８４］以 Ｌａｎｄｓａｔ 等卫星数据为主，辅以其

他数据，向全球免费提供了 １９７５—２０１４ 年全球人居环境数据集（ＧＨＳ），主要包括建设用地面积与人口空间分

布信息，精确的对城市扩张过程中面积增长与人口聚集情况行了分析。 Ｂｉｌｂｉｓｉ［２７］ 以约旦安曼市为例，利用卫

星遥感图像进行城市扩展的空间监测。 国内学者张晓平等［８５］ 从城市土地扩张的影响机制方面进行了研究。
管驰明等［８６］从空间角度方面总结了我国城市土地扩张规律，并阐述了城市扩张的形态和模式。 张岩等［８７］ 修

改了元胞自动机（ＳＬＥＵＴＨ）模型并应用于北京城市扩展的模拟和预测中，深入研究了北京城市发展的模式和

成因。 此外，国内一些学者分别以上海、广州等几个城市为研究区，分析了城市土地扩张过程的空间形态及其

影响机制［８８⁃９４］。 随着遥感数据的多源化，新的数据源对城市边界扩张识别有着显著的作用，夜间灯光数据具

有长时间序列及范围广的优势，利用夜间灯光对城市边界进行提取是一种效率较高的方式。 如王翠平等［９５］

从空间扩张强度、扩张类型和方向性空间扩张特征角度分析了京津冀⁃长江三角⁃珠江三角城市群城市用地的

空间扩张特征，从社会经济角度分析城市群空间扩张的驱动因素。 邹欣怡等［９６］ 在重庆市南岸区 １９９６—２０１６
年建成区扩展的数量及形态研究的基础上，采用改进的压力⁃状态⁃响应模型 ＤＰＳＲ 综合生态评价模型定量评

价了城市用地扩张的生态环境效应，并识别了城市用地扩张系统与生态环境系统的主要影响因素，从小尺度、
系统、动态的角度对城市扩张 ／蔓延的生态环境耦合效应进行了研究。 邓刘洋等［９７］采用面向对象均值漂移分

割方法、构建决策树分类方法和基于土地利用类型的标准差变量信息实现高空间分辨影像建成区提取，探讨

了虞城县 ２０００—２０１７ 年城区扩张过程。 此外，学界也积极地将 ＣＡ 模型与其他模型相结合形成混合模型，来
进行城市增长边界研究［９８⁃９９］。 城市增长边界（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｂｏｕｎｄａｒｙ，ＵＧＢ）作为空间增长管理的政策工具之

一，以“生态优先”保护城市生态本底，以“精明增长”提升城市内部空间绩效，在协调保护与发展需求之间起

到了重要作用［１００］，有研究表明 ＵＧＢ 也是有效控制城市土地扩张的手段之一［１０１］。 作者通过文献分析发现

ＵＧＢ 的主要划定方法以及研究内容如表 ３ 所示。
与此同时，国内有部分学者利用遥感技术从国家尺度和全球尺度的角度研究了城市扩张带来了一些生态

环境问题。 如：Ｈｅ 等［１１３］通过整合夜间灯光、植被指数和地表温度的数据，准确地总结 １９９２—２０１２ 年中国的

城市扩张动态变化情况。 分别从国家、生态区域和地方三个尺度对这一时期的自然生境损失进行了评估。 结

果显示，１９９２—２０１２ 年，中国城市发展极为迅速，年均增长率为 ８．７４％，而全球平均水平为 ３．２０％。 大规模的

城市扩张导致中国部分地区的自然生境损失严重。 Ｌｉｕ 等［１１４］使用分辨率为 ３０ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ 地表反射率数据，
绘制了 １９８５—２０１５ 年的全球年度城市动态图。 全球城市范围每年扩大 ９６８７ ｋｍ２。 这一速度比以往对全球各

个城市的可靠估计高出四倍，表明全球城市化的速度是前所未有的。 城市扩张的速度明显快于人口增长的速

度，说明城市土地面积已经超过了维持人口增长的需要。 将这些地图与综合评估模型结合使用，有助于更好

地了解城市化对环境的复杂影响，并帮助城市规划者避免自然灾害。 Ｌｉｕ 等［１１５］ 也使用 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 以及

ＭＯＤＩＳ 产品中的土地利用、ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 数据集发现在 ２０００ 年至 ２０１０ 年之间，全球城市土地的扩张速度远

远超过预期。 在这 １０ 年间，世界城市面积每年增加 ５６９４ ｋｍ２，占 ２０００ 年城市总面积的 ５％左右。 但是相反，
快速的城市扩张却减少了全球陆地的净初级生产力（ＮＰＰ）。 Ｃｈｅｎ 等［１１６］在共享社会经济路径（ＳＳＰｓ）的框架

下，利用 ＦＬＵＳ 模型对 １ ｋｍ 分辨率下的未来城市土地扩张进行了预测。 预测结果显示，虽然在 ２０４０ 年之前，
全球城市土地继续快速扩张，但预计 ２０５０ 年之后，中国和许多其他亚洲国家将面临城市人口减少的巨大压

力。 预计约有 ５０％—６３％新扩张的城市土地将出现在现有的耕地上，全球农作物产量将下降约 １％—４％。 因

此，利用现有的遥感产品数据研究城市扩张所引起的生态环境、自然生境、作物产量问题已迫在眉睫。
总之，城市边界扩张的长时间序列研究中，多源数据处理中的不确定性是导致误差的重要原因之一，此

外，还需要考虑不同遥感影像数据之间的尺度问题。 城市遥感研究对象从之前以单个城市为核心转向现在的

城市群和城市重点区发展为主（如：珠三角城市群、京津冀城市群、成渝城市群、长江三角洲核心区城市群、苏
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锡常城市群等）。 随着多尺度对地观测数据和产品的快速发展，遥感提供了对不同尺度城市化及其资源环境

响应的综合观测，为开展不同范围的城市遥感研究创造了条件。 目前，已进行了对城镇用地扩展方面的多地

域、多尺度的综合性和典型性研究，如：王惠霞［１１７］研究了武汉城市群、长株潭城市圈、中原城市群在不同时间

阶段上的城镇扩展规律，并探讨了不同规模等级城市的城镇扩展模式。 Ｆｅｉ 等［１１８］ 绘制并量化了 １９７８ 年至

２０１５ 年中国六大城市（北京、重庆、广州、上海、深圳、天津）扩张的时空动态。

表 ３　 城市增长边界的主要划定方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎｌｙ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ

年份
Ｙｅａｒ

研究者
Ａｕｔｈｏｒｓ

方法名称
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｎａｍｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２００６ 龙瀛等［１０２］ 元胞自动机（ＣＡ）法 根据区位变量、邻里变量和政府变量的变化程度，采用多指标评价方法对约束
性 ＣＡ 状态转移规则进行评价，得出各类因素限制下适宜建设的土地规模

２００９ 祝仲文等［１０３］ 土地生态适宜性评价法
各评价因子的权重值由 ＡＨＰ 来确定，其次，进行土地的生态适宜性评价后得出
生态敏感度，再依据生态敏感度高低划分城市增长边界（ＵＧＢ）的弹性和刚性
边界

龙瀛等［１０４］ 利用约束性 ＣＡ 法
利用约束性元胞自动机模型（ＣＣ⁃ＣＡ）法，以北京市域为研究区域， 制定了中心
城、 新城和乡镇三个层次的 ＵＧＢｓ

２０１１ 李咏华［１０５］ 生态视角下的 ＧＩＡ⁃ＣＡ 空间
模型

将生态保护的传统被动防御转变为主动控制的模式，以城市存量土地“质”的生
态分级和“量”的有限供给作为空间增长模拟的宏观约束条件，从而划定城市增
长边界，达到控制城市蔓延和引导城市在适宜发展区域增长的目标。

Ｔａｙｙｅｂｉ 等［１０６］ 城市增长射线群法
以距离为测度，选择城市的多个中心点为目标，建立预测模型，模拟城市边界变
化位置，以便划定城市增长边界（ＵＧＢ）

２０１８ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｉ 等［１０７］ 神经网络结合景观指数法
使用人工神经网络（ＡＮＮ）模型和一组景观指数来描绘城市增长边界（ＵＧＢ），并
描述印度西里古里市政公司的未来增长模式

吴欣昕等［１０８］ ＦＬＵＳ 模型与基于形态学膨
胀与腐蚀方法

提出了一种基于未来用地模拟（ＦＬＵＳ）模型和膨胀与腐蚀的算法的多情景 ＵＧＢｓ
划定模型（ＦＬＵＳ—ＵＧＢ），用于多情景下城市发展形态的高效 ＵＧＢｓ 划定

丛佃敏等［１０９］ 耦合生态安全格局与 ＣＡ—
Ｍａｒｋｏｖ 模型

提出了一种新的城市增长边界划定方法，该法能够有效解决城市增长与生态保
护之间的矛盾，对河谷型城市等建设用地匮乏、生态环境脆弱城市的增长边界
划定具有良好的应用价值

２０１９ 李全宝［１１０］ 最小累积阻力模型 ＭＣＲ 结
合 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＣＡ 法

选取相对阻力因子，利用 ＭＣＲ 建立城镇扩张最小累积阻力图，从而获得城镇增
长刚性边界。 然后，利用 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＣＡ 模型预测城镇扩张，从而划定城镇增长弹性
边界；最后，结合城镇刚性增长边界、城镇用地扩张模拟结果来获取最终城镇增
长边界（ＵＣＢ）

２０２０ Ｒｅｎ 等［１１１］ 多变量准则（ＭＣＥ）结合元
胞自动机（ＣＡ）法

ＭＣＥ⁃ＣＡ 模型考虑了与城市增长相关的影响因素，并基于时空动态模拟生成
了 ＵＧＢｓ

Ｚｈａｎｇ 等［１１２］ ＤＥＥ 结合 ＦＬＵＳ⁃ＣＡ 法 结合双重环境评估（ＤＥＥ）和 ＦＬＵＳ⁃ＣＡ 模型来界定未来的 ＵＧＢｓ

１．３　 城市不透水表面

城市不透水面的信息提取是研究城市化进程的一个重要手段［１１９］。 城市不透水表面（Ｕｒｂａｎ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
Ｓｕｒｆａｃｅ，ＵＩＳ）为城市管理策略、可持续发展和环境变化监测提供有价值的信息［１２０⁃１２１］。 著名学者 Ｇｏｎｇ 等［１２２］

使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）平台上 ３０ｍ 分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 图像，绘制了 １９８５—２０１８ 年年均全球人工不透

水面分布图。 揭示了在过去的 ３０ 年里，全球不透水面积发生了相当大的增长。 ２０１８ 年全球人工不透水面的

总面积为 ７９７， ０７６ｋｍ２，与 １９９０ 年的面积相比增加了 １．５ 倍。 在各大洲中，亚洲的增长最为显著，尤其是东亚

地区。 中国和美国是人工不透水面积总量最多的两个国家，２０１８ 年占全球总量约 ５０％。 通过中国知网数据

库，按照主题为遥感∗城市∗（“不透水面”＋“不透水层”＋“建成区提取”）共检索出 １７１ 篇文献，通过 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，按照主题为 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ∗ Ｕｒｂａｎ∗（“Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ”ＯＲ“Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｌａｙｅｒ”ＯＲ“Ｂｕｉｌｔ
Ａｒｅａ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ”）共检索出 ３７８ 篇文献。 图 ７ 揭示了 １９９９—２０１９ 年间的中英文发文数趋势，图 ８ 揭示了我国

不同的研究机构及不同国家 ／地区发文现状。
从图 ７ 可以看出，关于城市不透水表面遥感研究的中文文章数量虽然在个别年份呈现微弱回落现象，但

是整体呈现陡增的趋势，而英文文章数量呈现阶梯上升的趋势。 由于武汉大学等单位已成功完成了“城市不
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图 ７　 近 ２０ 年中英文发表文章数量趋势图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

图 ８　 近 ２０ 年国内不同机构及不同国家 ／地区发表文章现状

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

透水面遥感高精度监测关键技术及应用”的项目，而且全球首次完成了国家尺度的米级不透水面产品，促使

该校在城市不透水面遥感研究中取得了丰硕的成果，因此，武汉大学在城市不透水表面遥感研究中发表中文

文章数量最多，为 １３ 篇。 从不同国家 ／地区发表文章数量来看，中国发表文章数量最多，为 １４８ 篇，其次为美

国，为 １４３ 篇。
近年来，不透水表面已成为城市化进程的评价指标，同时也是环境质量的评价指标［１２３］。 早在 １９９４ 年，

Ｄｅｇｕｃｈｉ 等［１２４］就已经使用两种方法和多种数据源对日本一个小城市进行城市不透水面的提取。 １９９５ 年，
Ｒｉｄｄ［１２５］提出了研究城市生态的植被－不透水面－土壤（Ｖ—Ｉ—Ｓ）模型。 ２０００ 年之后，Ｗａｒｄ 等［１２６］通过遥感提

取城市不透水面成功监测了城市动态发展变化和土地利用组成。 Ｐｈｉｎｎ［１２７］依据 Ｖ—Ｉ—Ｓ 模型，应用亚像元分

析方法得到了澳大利亚布里斯班市的不透水面分布，并分析了城市的环境构成情况。 Ｂｒａｕｎ 等［１２８］ 采用

ＡＳＴＥＲ 数据，以研究德国西部科隆 ／波恩城市群的不透水面程度，比较了基于线性光谱分离的植被分数和

ＮＤＶＩ 的两种方法。 国内学者 Ｗｕ 等［１２９］通过使用 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋数据的完全约束线性光谱混合模型估算不透

水表面分布以及植被和土壤覆盖。 陈爽等［１３０］基于 ＩＫＯＮＯＳ 数据首次在我国城市中心城区尺度上探索土地利

用的不透水性。 王俊松等［１３１］提取了城市区域尺度上的不透水面信息，利用监督分类方法得到了绿地、裸地

等城市透水面高精度信息。 Ｄｅｎｇ 等［１３２］，Ｚｈａｎｇ 等［１３３］ 利用多时期遥感图像分析了珠三角地区不透水面的变
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化及城市扩张情况。 程熙等［１３４］整合夜间灯光遥感与 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像中的空间和光谱信息实现了不透水面

覆盖范围的自动提取。 周玄德等［１３５］利用归一化不透水面指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＩＳＩ），
提取了乌鲁木齐市主城区的不透水面。 通过文献分析梳理出不透水层表面提取的主要方法如表 ４ 所示。

表 ４　 不透水层提取的主要方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎｌｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｌａｙｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

研究者
Ａｕｔｈｏｒｓ

方法名称
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｎａｍｅ

１９９５ Ｒｉｄｄ［１２５］ 植被—不透水层—土壤（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ—ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ—ｓｏｉｌ， Ｖ—Ｉ—Ｓ）分布模型

２００２ Ｐｈｉｎｎ 等［１２７］ 基于像元分解的亚像元分类方法

２００３ Ｈｏｄｇｓｏｎ 等［１３６］ 基于像元图像分类方法

Ｙａｎｇ 等［１３７］ 决策树分类（ＤＴＣ）模型

２００７ 岳文泽和吴次芳［１３８］ 基于混合光谱分解技术

２００８ 徐涵秋［１３９］ 归一化差值不透水面指数（ＮＤＩＳＩ）

２０１０ 潘竟虎等［１４０］ 植被—不透水面—大气污染物（Ｖ—Ｉ—ＡＰ）模型结合合线性混合光谱分解技术

２０１１ 夏俊士等［１４１］ 基于线性光谱混合模型（ＬＳＭＡ）

Ｘｉａ 等［１４２］ 基于非线性光谱混合模型（ＮＬＳＭＡ）

王浩等［１４３］ 多端元光谱混合分解模型

２０１６ 朱爽等［１４４］ 扩展支撑向量机（ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＥＳＶＭ） 结合光谱和纹理特征

２０１７ 徐成华等［１４５］ 基于规则的高分影像不透水层提取

田玉刚等［１４６］ 垂直不透水层指数（ＰＩＩ）

２０１９ Ｋｕａｎｇ［１４７］ 建筑密度指数（ＢＤＩ）

Ｗａｎｇ 和 Ｌｉ［１２１］ 基于深度压缩的卷积深度置信网络（ｄｃ—ＣＤＢＮ）方法

２０２０ Ｌｉ［１４８］ 光谱混合分析和光谱指数

Ｄｅｎｇ 和 Ｚｈｕ［１４９］ 连续的亚像素监测（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｓｕｂｐｉｘｅｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＣＳＭ）

范佳辉等［１５０］ 采用线性混合光谱模型（ＬＭＭ）、混合调制匹配滤波（ＭＴＭＦ）、双线性混合光谱模型（ＢＭＭ）及 ＢＰ
神经网络算法

不透水层分布是城市和区域环境的生态考核指标之一，对城市和区域的发展规划和生态评估具有重要意

义［１５１］。 因此，已经有很多学者都开展了此类研究，城市不透水表面是影响城市生态环境的重要因素。 不透

水表面信息已被广泛应用土地利用现状、城市环境保护、城市水文模拟和城市专题制图等，故获取及持续监测

不透水层并从中获取更多信息，用于各个领域的讨论和研究，从而改变城市面貌，改善人居环境。 但是，城市

遥感研究中不透水面信息的准确提取一直都是需要攻克的难题。 如：市区不透水面信息低估和农村不透水面

信息高估是典型的问题。 这样的问题可以通过结合志愿者地理信息（ＶＧＩ） ［１５２⁃１５３］来解决。 今后可以使用 ＶＧＩ
将错误分类的建筑物阴影和水覆盖物纠正到不透水表面。 此外，ＶＧＩ 还可以提供有用的土地覆盖信息［１５４］，以
改善城市不透水的地表分类。
１．４　 城市景观格局

景观格局包括景观组成单元的数目、类型以及空间分布与配置［１５５］。 定量分析景观格局及其变化对于监

测和评估城市化的生态后果至关重要［１５６］，从景观空间格局角度来理解以及解决城市化问题是景观生态学的

一个研究热点［１５７］。 通过中国知网数据库，按照主题为遥感∗城市∗ （“景观格局”＋“景观”＋“ＬＵＣＣ”＋“土地

利用变化”） 共检索出 １１３ 篇文献，通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，按照主题为 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ∗ Ｕｒｂａｎ∗
（“Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ” ＯＲ“Ｌａｎｄｓｃａｐｅ” ＋“ＬＵＣＣ” ＋“Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ”）共检索出 １２９０ 篇文献。 图 ９ 揭示了

１９９９—２０１９ 年间的中英文发文数量趋势，图 １０ 揭示了我国不同的研究机构及不同国家 ／地区发文现状。
从图 ９ 可以看出，关于城市景观格局遥感研究的中英文文章数量虽然在个别年份出现了明显的回落现

象，但是整体上呈现陡增上升的趋势，从图 １０ 中可以得知北京林业大学在城市景观格局遥感研究中发表中文

文章数量最多，为 ３５ 篇。 其次为南京林业大学和华东师范大学，因为这三所高校在景观生态学的研究中都具
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图 ９　 近 ２０ 年中英文发表文章数量趋势图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

图 １０　 近 ２０ 年国内不同机构及不同国家 ／地区发表文章现状

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

有一定优势。 从不同国家 ／地区发表文章数量来看，中国发表文章数量最多，为 ４６３ 篇，其次为美国，为 ３６０
篇，之后为德国，为 ６２ 篇。

国外学者 Ｂａｔｔｙ［１５８］在构建细胞自动机模型的基础上，探讨了该模型与城市格局之间的关系。 Ｌｕｃｋ ＆
Ｗｕ［１５６］以美国亚利桑那州凤凰城为例，分析城市景观格局变化与空间幅度大小的关系。 Ｒａúｌ ＆ Ｇｅｏｒｇｅ［１５９］ 研

究了西班牙 Ｅｎｃｉｎａｒｅｓ 城市景观格局变化并进一步解释了产生变化的原因及其生态意义。 Ｋａｂｉｓｃｈ 等［１６０］利用

一种多传感器多时相的遥感方法，用于检测城市景观格局异质性中的土地利用动态变化。 Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａ
等［１６１］利用完善的景观指标和遥感数据量化了城市动态。 国内学者徐建华等［１６２］ 通过 ＳＰＯＴ 全色波段数据和

地理信息系统技术，用空间统计分析方法研究城市景观格局的空间尺度效应。 杜秀敏等［１６３］基于人工神经网

络技术，建立了厦门市景观格局分析的模型。 逯萍等［１６４］选取景观破碎度、分维数、分离度等指数进行了延吉

市景观格局定量分析。 范辰等［１６５］，陈文术等［１６６］ 均利用多期遥感数据探讨了城市景观格局的动态变化以及

其驱动因素。 此外，付凤杰等［１６７］还运用景观格局指数和景观连通性等方法定量分析了建筑景观和绿地景观

变化及空间影响，常用于城市遥感的景观指数有破碎度指数、分离度指数、孔隙度指数和多样性指数等。
总之，正如潘泓君［１６８］在研究中指出：利用景观指数描述景观格局存在一定不足，如：景观格局指数有几

十种，它们之间存在着一定的联系，因此，在研究中应该更多考虑景观指数应用的合理性。 其次，由于景观格

局指数具有尺度效应，从而使研究的难度和不确定性增加。
１．５　 城市生态安全

城市生态安全指支持城市经济社会持续发展的基础上，人类生活的城市自然生态环境条件处于其承载力
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内的一种城市生态系统状况［１６９］。 而城市生态安全格局是维持城市自然生命系统正常运行，保持经济社会可

持续发展的关键性格局［１７０］。 通过中国知网数据库，按照主题为遥感∗城市∗ （“生态安全” ＋“生态变化” ＋
“环境承载力”＋“生态足迹” ＋“生态红线”）共检索出 １３３ 篇文献，通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，按照主题为

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ∗ Ｕｒｂａｎ∗（＂ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ＂ ＯＲ＂ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ＂ ＯＲ＂ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ
Ｃａｐａｃｉｔｙ＂ＯＲ＂Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ＂ ＯＲ＂Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｄ Ｌｉｎｅ＂ ）共检索出 ３０ 篇文献，图 １１ 揭示了 １９９９—２０１９ 年

间的中英文发文数量趋势图，图 １２ 揭示了我国不同的研究机构及不同国家 ／地区发文现状。

图 １１　 近 ２０ 年中英文发表文章数量趋势图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

图 １２　 近 ２０ 年国内不同机构及不同国家 ／地区发表文章现状

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ

从图 １１ 可以看出，关于城市生态安全遥感研究的中英文文章数量都普遍偏低，两者均存在比较明显的波

动现象，虽然中英文文章数量都呈现增加的趋势，但是之间的差别不大，发展较为缓慢。 从图 １２ 中可以得知

福州大学在城市生态安全遥感研究中发表中文文章数量最多，通过之前的分析发现福州大学在城市遥感研究

的很多领域都是领先的，说明了这些领域之间存在一定共性。 从不同国家 ／地区发表文章数量来看，中国发表

英文文章数量最多，为 １８ 篇，其次为美国，为 ３ 篇。 从统计中可知，国内外利用遥感技术评价城市生态安全的

文章较少，这可能是由于很多学者都是采用模型，算法进行城市生态安全评价。
国外学者 Ｂｒａｕｃｈ［１７１］运用 ＰＳＲ 模型作为生态安全的评价模型，完成了区域的生态安全评价研究。 Ｈｏｄｓｏｎ

和 Ｍａｒｖｉｎ［１７２］提出了如何在城市生态安全条件下确保世界城市物质和生态再生产的论点和一系列命题。 国

内学者张浩等［１７３］，郭斌等［１７４］对快速城市化下区域开发的生态承载力及生态风险度进行了动态评价，且提出

相应的生态风险调控措施。 麻秋玲等［１７５］基于压力—状态—响应（Ｐ—Ｓ—Ｒ）模型，利用突变级数法对福州市
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２０００—２００９ 年生态安全进行综合评价。 Ｌｕ 等［１７６］ 提出了一个滨海旅游城市生态安全系统模型，该研究所提

供的方法可以用于评估潜在的社会经济对沿海旅游城市生态安全系统的影响，并为科学管理提供有用的信

息。 黄焕春等［１７７］把天津市滨海新区作为研究区，对其生态安全格局底线运用 ＧＩＳ 和大数据技术进行综合分

析，最终得出优化城市扩张模式的合理途径。 艾媛巧等［１７８］ 将生态安全等级划分为了 ５ 个等级，然后在 ＰＳＲ
模型和熵权法的支持下分别对 ２００７—２０１６ 年的长沙市生态安全进行了评价，并运用无偏 ＧＭ（１，１）模型对长

沙市 ２０１７—２０２１ 年的生态安全值进行了预测。 通过文献的分析，作者梳理出生态安全评价的模型框架如表

５ 所示。

表 ５　 生态安全评价的模型框架

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

研究者
Ａｕｔｈｏｒｓ

方法名称
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｎａｍｅ

１９９６ Ｃｏｒｖａｌáｎ 等［１７９］ ＤＰＳＥＥＡ 模型（驱动力⁃压力⁃状态⁃暴露⁃影响⁃响应）

２００３ 左伟［１８０］ ＤＥＳＥＲ 模型（驱动力⁃压力⁃状态⁃暴露⁃响应）

２００８ 杨俊［１８１］ ＤＰＳＲＣ 模型（驱动力⁃压力⁃状态⁃响应⁃控制）

２００９ 李佩武［１８２］ ＰＳＲ 模型（压力⁃状态⁃响应）、ＤＳＲ 模型（驱动力⁃状态⁃响应）、ＤＰＳＩＲ 模型（驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响
应）

２０１１ 王晶［１８３］ ＤＰＳＲ 模型（驱动力⁃压力⁃状态⁃响应）

２０１５ Ｈａｎ 等［１８４］ ＰＳＲ 模型（压力⁃状态⁃响应）

Ｗａｎｇ 等［１８５］ ＤＰＳＩＲ 模型（驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应）

２０１８ Ｌｉｕ 等［１８６］ ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型结合 ＰＳＲＰ（压力⁃状态⁃响应⁃格局）

２０１９ Ｇｕｏ ａｎｄ Ｗａｎｇ［１８７］ 生态足迹模型（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｍｏｄｅｌ）

２０２０ 韩雅琴等［１８８］ ＴＯＰＳＩＳ 模型

郭利刚等［１８９］ ＰＳＲ 模型结合物元模型

Ｂｉ 等［１９０］ 可再生生态足迹（Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＲＥＦ）模型

Ｙａｎｇ 等［１９１］ 修正的生态足迹（Ａｄａｐｔｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＡＥＦ）模型

总之，在城市生态安全及风险评估过程中，可借助 ３Ｓ 技术手段，将其以空间的形式进行表达。 然后对其

进行归因分析，之后再借助相关模型（熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法、ＡＲＩＭＡ 模型、人工神经网络模型等）或者改进的模型

来开展对生态安全的预测和预警分析。
通过上述的国内外文献梳理，发现我国学者非常重视在城市地表温度、城市边界扩张、城市不透水面、城

市景观以及城市生态安全这个五个主题的研究，促使我国学者的文章数量呈现出递增的趋势。 作者认为虽然

这些研究都是单独统计和分析的，但它们彼此也存在一定的联系（图 １３），城市不透水面和城市扩张变化都会

驱使城市地表温度发生改变，随之城市景观格局也会发生变化，在此基础上，可以探讨城市生态安全性。 如：
Ｈｕａｎｇ 等［１９２］对 ２０５０ 年的城市土地扩张和热岛强度进行了全球空间精确的预测。 研究得出：城市扩张造成的

气温升高与温室气体排放造成的气温升高一样严重，在某些地方甚至更严重。 结合温室气体空间变化和社会

经济发展，揭示了一个新的全球极端热风险增加的地理环境。 因此，今后如何更好的开展这五个主题的交互

研究，需要作者以及科研工作者不断的去探索和完善。

２　 讨论与结论

２．１　 讨论

目前，城市陆表环境（城市绿度、城市热度、城市湿度、城市灰度、城市亮度以及城市高度）决定城市宜居

性，与人们日常生活密切相关，其内部作用机理复杂，已成为重要命题和研究热点。 伴随着城市的边界扩展，
不透水面继续扩张，城市热岛效应加剧，其中 ＬＳＴ 受高覆盖的不透水面影响较大。 由于植被的降温效果较

好，因此在城市生态环境建设中，要考虑绿地面积和空间分布，既可以美化城市，又可以降低城市热岛效应。
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图 １３　 本研究主题的关系图

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ

通过一些措施，如优化不透水面的空间格局；降低不透

水面的斑块密度等措施，以便减弱不透水面对地表温度

的正相关作用。 还可以从道路的材质选择、屋顶绿化等

措施，来优化城市生态环境。
虽然，有关城市遥感的研究已经取得了丰硕的成

果，学者们也在不断完善研究方法，但是由于受数据的

可获取性和方法的精度性限制，目前还有许多问题需要

进一步分析，因此，从目前的研究态势来看，研究还主要

存在以下不足和问题：
（１）城市地表温度研究方面：遥感图像已被广泛用

于估计陆地表面温度（空气温度的主要驱动力）以及绘

制 ＬＳＴ 的空间分布图［１９３］。 此外，遥感反演的是地表温

度，而实测的是 １．５—２．０ｍ 处的气温，所以两者之间会

有一定差异。 现有许多地表温度算法的参数已经较少，
而且较为成熟。 当前地表温度反演的问题是如何将地

表温度与气温进行耦合和关联的问题。 针对此问题，国

内外学者［１９４⁃１９６］已经研究了地温与气温的时空特征，发现地温和气温相关性极强。 目前各种算法的反演结果

与实测温度都存在一定差异，如何提高各算法反演的准确度？ 如何细化定量评价影响地表温度因子（人为热

排放对地表温度的影响）？ 因此，有必要开发一种新技术，通过协同使用红外和微波测量来估计全天候条件

下的全球 ＬＳＴ。 此外，加强对 ＬＳＴ 的地面观测会进一步提高全球和区域卫星对 ＬＳＴ 估计的准确性。
（２）城市扩张研究方面：目前已经从各个方面研究了城市扩张对生态环境带来的影响，但仍然存在一些

局限性。 在研究城市扩张带来的生态环境影响时，缺乏相对系统，客观和全面的评估体系。 而且，参与生态环

境影响评估的大多数影响因素都来自低分辨率和中等分辨率遥感图像，有必要采用更高分辨率遥感图像提高

其评价准确性。 城市地区的扩展通常有助于城市热岛的形成，从而增加 ＬＳＴ 的规模。 建议今后应考虑夏季

和冬季之间的季节性，开展 ＬＳＴ 的季节变化研究。 总体而言，必须融合多源遥感图像，以满足不同规模城市

扩展的需求，而目视判读和自动分类方法的集成已成为当今的趋势。 遥感技术在我国城市扩展领域的应用随

着数据建设、方法和模型从初始阶段发展到创新阶段而得到了推广。 但是，仍需要从城市扩张过程及其对当

地土地利用的长期和高频影响方面着眼于全国城市化趋势和模式。
（３）城市不透水表面研究方面：由于城市地表覆盖的多样性，人造地面物体材料的复杂性以及地表成分

的异质性，如何准确地提取城市不透水表面是一个仍需要解决的复杂问题。 虽然，Ｈｕａｎｇ 等人［１９７］提出了基于

深度学习和多源遥感数据的城市不透水面自动提取（ＡＥＩＤＬＭＲＳ）方法，但是一方面由于 ＡＥＩＤＬＭＲＳ 方法的复

杂性导致提取效率不如传统的方法，因此，要提高计算机硬件设备或者采取云计算平台，另一方面还需要解决

由于植被覆盖路面产生阴影后导致的不透水面提取遗漏问题。 因此，不透水表面的精确估计仍然具有挑战

性。 另外，Ｗａｎｇ 和 Ｌｉ［１２１］提出了一种基于深度压缩的卷积深度置信网络（ｄｃ—ＣＤＢＮ）方法和一种用于多源数

据融合模型的新颖分类策略，但是该作者的研究并没有详细探究针对不透水面问题的科学难点和解决方案，
因为在科学研究中会不断出现新的挑战，所以，在出现新问题时合理采用最佳方法来解决这些问题是今后要

面临的科学难点。 城市不透水面监测的准确性直接影响城市管理的决策和环境治理的质量。 为了提高城市

不透水面监测的准确性，我们必须清楚还要面临很多的技术挑战。 总体来看，基于多源数据的不透水表面提

取是一个研究趋势，而具体的融合方法也将成为一个研究重点。
（４）城市景观格局及生态安全方面：景观格局指数之间存在相关性，在研究中需要更多的考虑景观指数

应用的合理性。 由于景观格局指数的尺度效应问题，以至于增加了研究的难度和不确定性。 在城市景观格局

９６２３　 ８ 期 　 　 　 张飞　 等：近 ２０ 年城市遥感研究现状及其发展趋势 　
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以及生态安全研究中，仍然有一些问题需要解决，如：①传感器图像的空间分辨率必须足够高，以区分城市土

地利用和城市土地覆盖的不同结构；②传感器设计应允许有意义的指标，如 ＮＤＶＩ 是最普遍采用的植被指数，
但是，考虑到城市地区的复杂性和多维性，ＮＤＶＩ 可能会低估城市绿色空间中的绿色程度；③城市地区是地物

复杂的区域，复杂的城市结构可能会随着时间的推移而在很小的时间内发生变化；④虽然在景观格局及生态

安全研究中，所采用的遥感图像，如 Ｌａｎｄｓａｔ，ＳＰＯＴ 或 ＩＲＳ 之类的卫星已经提供了超过 ２５ 年的产品，而 Ｒａｐｉｄ
Ｅｙｅ 已经提供了 １０ 年的图像，这些图像可用于监测随时间变化的城市状态和结构。 然而，在某种程度上，不
同的光学遥感数据针对小尺度城市区域的复杂性，异质性的研究具有不确定性。

尽管土地利用 ／土地覆盖方式对城市小气候的变化有很大的影响，但是管理者很少关注发展适应气候变

化的局部战略。 为了在不损害城市环境的情况下应对城市扩张的挑战，未来的工作应探讨城市扩张对景观格

局变化和生态安全变化的影响。
总之，快速的城市化导致了城市用地扩张时空变化加速［１９８⁃１９９］。 进一步，城市扩张导致不透水表面空间

格局发生变化，从而引起城市地表温度空间格局发生变化。 通过引入景观生态学理论，可以分析不透水面景

观格局的空间变化规律。 城市居住环境的迅速蔓延改变了城市生态环境的时空分布［２００⁃２０１］，因此，引发了一

系列城市生态安全问题［２０２⁃２０４］。 在未来新型城镇化过程中，坚持可持续发展的理念，将生态安全的价值观与

现代文明建设置于同一高度［２０５］，从上述五个方面，采取交互研究的方式，为城市遥感研究发展提供一定理论

指导。
２．２　 结论

本研究通过梳理国内外研究文献，对城市遥感的 ５ 个主要研究主题进行了归纳和总结。 主要得出如下

结论：
（１）从研究对象来看：城市地表温度（ＬＳＴ）的研究以热岛效应研究为主，但也有学者开展了城市冷岛效应

的研究，此外，ＬＳＴ 的反演方法也逐渐得到了改进和提升；城市扩张研究中针对城市增长边界的研究方法逐渐

提高和改进，而且基于城市群的时间序列研究也逐渐成为主流趋势，但是不同规模的城市以及城市群扩张的

特点、扩张强度、扩张类型有待深入研究；虽然城市不透水层的提取方法逐渐改进和提高，但是，城乡交接区域

不透水层信息提取的精度研究依然是今后的难点。 城市景观格局研究方法较为成熟，但是，针对不同类型、不
同规模城市的景观格局指数选择依据还依然存在一定的不足，因此，景观指数的最优化选择是今后的难点。
城市生态安全研究中采用的方法是以模型，算法为主，而且算法也在不断的改进和完善，但是借助遥感技术构

建适合不同类型城市的生态安全指数的研究较少。
城市遥感的研究目标将不断扩展、深化和聚焦。 除了本研究探讨的五个主题以外，还有很多领域有待探

讨，如：城市水环境、城市微气候、城市绿地生态系统、城市固体废弃物、城市噪声污染、城市地面沉降、城市光

污染和电磁污染、城市林业、城市人口以及城市房地产等。 作者认为对城市遥感领域之间的交互研究将是今

后科学研究的前沿。
（２）从采用的数据源来看：数据源从单个遥感数据研究走向多源遥感数据融合发展的方向，多源遥感数

据尤其是结合高分辨率数据越来越多的被应用到城市研究的各个领域。 如何充分整合和利用更多的遥感派

生产品、公开专题信息、行业监测数据等，将是今后城市遥感数据资料选择的一个重要方向，不仅可以降低城

市遥感数据选择的难度，还可以提高数据资料综合分析能力，便于得出更客观、可靠的研究成果。 将遥感数据

整合到单中心城市空间结构模型中对于在缺乏空间分解数据的发展中国家的应用而言是一个有用的选择；为
了实现这种可能性，需要对城市建模和空间数据采集进行进一步研究。

（３）从研究内容来看：城市遥感研究已开始了从二维到三维空间的拓展，如：三维城市地表温度的研究、
植被三维结构提取、绿度空间三维分布与配置评价等。 此外，数字城市、智慧城市建设这些领域都要求建立城

市三维模型，加强对三维城市建筑模式与城市热岛效应之间关系的探讨，有利于合理规划城市建设布局。 城

市遥感涉及的内容之间相互作用，相互影响。 今后应按照城市形态与构成、城市关键要素、生态环境响应、生
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态环境评价以及城市扩展与环境预测的体系结构进行综合分析。
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