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Abstract:WhenobservingtheEarthfromaboveatnight,itisclearthatthehumansettlementandmajor
economicregionsemitgloriouslight．AtcloudＧfreenights,someremotesensingsatellitescanrecordvisible
radiancesource,includingcitylight,fishingboatlightandfire,andthesenighttimecloudＧfreeimagesare
remotelysensednighttimelightimages．Differentfromdaytimeremotesensing,nighttimelightremote
sensingprovidesauniqueperspectiveonhumansocialactivities,thusithasbeenwidelyusedforspatial
dataminingofsocioeconomicdomains．Historically,researchesonnighttimelightremotesensingmostly
focusonurbanlandcoverandurbanexpansionmappingusingDMSP/OLSimagery,butthenighttimelight
imagesarenottheuniqueremotesensingsourcetodotheseworks．Throughdecadesofdevelopmentof
nighttimelightproduct,thenighttimelightremotesensingapplicationhasbeenextendedtonumerous
interestingandscientificstudydomainssuchaseconometrics,povertyestimation,lightpollution,fishery
andarmedconflict．Amongtheapplicationcases,itissurprisingtoseetheGrossDomesticProduction
(GDP)datacanbecorrectedusingthenighttimelightdata,anditisinterestingtoseemechanismof
severaldiseasescanberevealedbynighttimelightimages,whilenighttimelightaretheuniqueremote
sensingsourcetodotheaboveworks．Asthenighttimelightremotesensinghasnumerousapplications,itis
importanttosummarizetheapplicationofnighttimelightremotesensinganditsdataminingfields．This
paperintroducedmajorsatelliteplatformandsensorsforobservingnighttimelightatfirst．Consequently,

thepapersummarizedtheprogressofnighttimelightremotesensingdata mininginsocioeconomic
parameterestimation,urbanizationmonitoring,importanteventevaluation,environmentalandhealthy
effects,fisherydynamicmapping,epidemiologicalresearchandnaturalgasflaringmonitoring．Finally,

futuretrendsofnighttimelightremotesensinganditsdatamininghavebeenproposedfromfouraspects
includingnewdatasource,knowledgediscovery,inＧsituobservation,andnational/globalgeographic
conditionsmonitoring．
Keywords:nighttimelight;remotesensing;datamining

摘　要:如果从地球上空观测夜间的地球,可以发现人类聚居区和经济带发出夺目的光芒.当夜间的天

空无云时,遥感卫星能够捕捉到城镇灯光、渔船灯光、火点等可见光辐射源,这些夜间无云条件下获取的

地球可见光的影像即夜光遥感影像.与日间遥感不同,夜光遥感对于反映人类社会活动具有独特的能

力,因此被广泛应用于社会经济领域的空间数据挖掘.本文首先介绍能够观测夜间灯光的卫星遥感观

测平台和传感器,然后从社会经济参数估算、城市化监测与评估、重大事件评估、环境及健康效应研究、
渔业信息提取、流行病研究、油气田监测等方面总结了夜光遥感数据挖掘的现状和特点.最后,文章从
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新型数据源、知识发现、地面观测和地理国情—世情监测４个方面提出了夜光遥感及其数据挖掘的未来

发展趋势.
关键词:夜间灯光;遥感;数据挖掘
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１　引　言

随着经济社会发展,夜间照明设施逐渐普及,
人类已经逐步摆脱了黑暗的夜间生活.如果从太

空观测夜间无云时的地球,可以发现人类聚居区

和经济带发出夺目的光芒.鉴于夜光遥感影像的

独特魅力,著名的谷歌地球软件(GoogleEarth)
已经将夜光影像作为影像层之一.公众可以欣赏

不同经济带的夜景来比较不同区域的发展水平,
而科学工作者可以对这些影像进行数据挖掘从而

发现社会和自然规律.相比于普通的遥感卫星影

像,夜光遥感影像更多地反映人类活动,因此它在

社会科学领域得到了广泛的应用.
始于２０世纪７０年代的美国军事气象卫星计划

(defensemeteorologicalsatelliteprogram,DMSP)的
线性扫描业务系统(operationallinescansystem,

OLS)的设计初衷是捕捉夜间云层反射的微弱月

光,从而获取夜间云层分布信息,然而科学家们意

外的发现DMSP/OLS可以捕捉到无云情况下的

夜间城镇等发光,这就是夜光遥感的起源[１].至

今,已经有包括DMSP/OLS、国际空间站(ISS)等
对地观测传感器可以获取地球夜间的可见光和近

红外波段的影像,表１列出了能够观测夜光的观

测平台和传感器以及基本属性.

表１　不同夜光遥感对地观测平台的基本参数

Tab．１　Basicparametersforobservationplatformsofthenighttimelightremotesensing

观测平台 传感器 空间分辨率/m 所在国 已有存档影像的年份 数据可获取性

defensemeteorological
satelliteprogram (DMSP)
系列卫星

operationallinescan
system (OLS) ２７００ 美国 １９９２年至今

数据极为丰富(年平均影像
可以免费下载,月平均和每
日影像需要订购)

suominationalpolarＧorbiting
partnership(NPP)卫星

visibleinfraredimaging
radiometersuite(VIIRS) ７４０ 美国 ２０１１年至今

数据极为丰富(部分月平均
影像可以免费下载,每日影
像可以免费下载)

satélitedeaplicaciones
científicasＧC(SACＧC)卫星

high sensitivitytechnological
camera(HSTC) ２００~３００ 阿根廷 ２００１年至今

数据贫乏(数据不对普通用
户开放)

satélitedeaplicaciones
cientificasＧD(SACＧD)卫星

highsensitivitycamera
(HSC) ２００ 阿根廷 ２０１２年至今

数据贫乏(数据不对普通用
户开放)

earthremoteobservation
systemＧB(EROSＧB)卫星

全色波段传感器 ０．７ 以色列 ２０１３年至今 未知(需要商业订购)

国际空间站(international
spacestation)

数码相机(由宇航员拍摄) ３０~５０
美国、俄罗斯
等国 　　　

２０００年至今
数据较为贫乏(已有的影像
可以免费下载)

　　夜光影像不仅可以反映夜间城镇灯光,还可

以捕捉到夜间渔船、天然气燃烧、森林火灾的发光

等,因此广泛地应用于社会经济参数估算、区域发

展研究、重大事件评估、渔业监测等诸多研究领

域.下面将对这些研究领域分别进行介绍和归

纳.值得注意的是,虽然夜光遥感影像的来源已

经由传统的DMSP/OLS影像拓展到多源夜光影

像,但DMSP/OLS影像具有历史存档数据丰富、
空间覆盖范围广等优势,因此大多数夜光遥感的

研究仍然是基于这类影像开展的.

２　社会经济参数估算

社会经济参数对于政府决策、科学研究具有

重要价值,由于受到传统统计调查方式的局限,社
会经济参数的获取往往存在误差较大以及缺乏空

间信息等缺点.夜光遥感影像和人类活动存在较

高的相关性,且具备时空连续、独立客观等优势,
因此夜光遥感影像能够为国民生产总值、人口、电
力消费、温室气体排放、贫困指数、基尼系数等社

会经济参数的估算提供重要依据.

２９５
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２．１　国民生产总值估算

照明设施的密度和使用能够反映该区域的繁

荣程度,大量的统计研究表明夜间灯光与国民生

产总值(GDP)或区域生产总值(GRP)存在较高

的相关性.此方面研究始于１９９７年,文献[２]利
用DMSP/OLS夜光影像对美洲２１个国家的夜

间发光面积和GDP进行回归分析,发现回归的决

定系数达到０．９７.此后,类似的研究在欧盟[３]、中
国[４]、美国[５]等国分别展开,分析发现夜光总量与

GDP/GRP的 回 归 决 定 系 数 在 这 些 区 域 达 到

０．８~０．９之间.
上述研究表明,夜光遥感用来估算 GDP或

GRP在理论上是可行的.对于多数发达国家而

言,因为统计系统较为完善、经济统计数据较为充

分和准确,所以在统计单元层次上,夜间灯光难以

为经济数据提供更多的信息.然而,对于统计系

统较为薄弱的部分发展中国家而言,统计数据误

差较大甚至缺失,因此夜间灯光可为这些国家的

GDP或 GRP的估算提供依据.２０１１年,美国权

威经济学杂志«美国经济评论»刊登了布朗大学的

研究成果,依据不同国家经济统计数据的可信度,
利用夜光遥感数据修正各国国民生产总值增长

率,例如:缅甸１９９２—２００５年的GDP年均增长率

的官方值为１０．０２％,而通过夜光数据修正后的年

均增长率为６．４８％[６].在此研究的基础上,文献

[７]提出利用１９９２—２００８年的夜光遥感数据修正

全球GDP格网产品,并发现夜光数据对统计数据

缺失国家的GDP估算能够发挥十分显著的作用.
文献[８]认为农业部门产值难以用夜光来度量,提
出利用遥感土地覆盖产品和夜光影像分别来度量

农业和非农业部门产值,得到了中南半岛各国的

亚国家区域(subＧnationalregion)的经济增长率

数据.文献[９]开展了一项有趣的研究,将美国的

夜光Ｇ国民收入的回归模型应用到墨西哥,得到墨

西哥的非正式经济产值比官方公布的国民收入高

出１５０％的惊人结论.
考虑到夜间灯光在不同尺度上与人口、经济

等均存在较高的相关性,因此夜间灯光为社会经

济指标的空间化提供了新的途径.文献[１０]研究

了人口、GDP和温室气体排放与夜光影像中发光

面积的线性关系,基于这种关系将上述参量分配

到１°×１°分辨率的空间格网上,从而获得了全

球人口、GDP和温室气体排放的空间格网数据;
基于类似的原理,对欧盟各国 GDP进行了空间

化,生成了欧盟区域５km×５km 的 GDP格网数

据.考虑到夜光和 GDP在不同区域的关系存在

一定差异,文献[１１]通过夜光影像、人口密度、土
地覆盖等地理信息数据,建立了一套更加精确的

GDP空间分配模型,从而获得全球１km×１km
的 GDP格网图.

２．２　人口估算

人口数据的空间化能够为区域经济、灾害、全
球变化等研究提供关键参数,因此人口数据的空

间化极为重要.文献[１２]研究发现美国陆地的夜

光亮度和人口密度分布图的具有较好的相关性,
线性回归的决定系数达到０．６３,这为利用夜光影

像研究人口密度提供了经验基础.文献[１３]利用

中国１９９７年的 DMSP/OLS夜光影像的点亮面

积、夜光总量、平均发光强度、夜光比例等多个指

标与人口、非农业人口在县级和城市单元上进行

回归分析,发现夜光数据能够较好地在县级尺度

上模拟非农业人口,证明了夜光影像对于人口建

模具有很好的潜力.
尽管夜光和人口密度存在较好的相关性,但

仅利用其相关性不足以对人口数据展开较高精度

的空间化.因此实际应用中,需要结合夜光数据

和辅助数据来开展人口数据空间化.基于夜光和

人口分布的关系,文献[１４]利用夜间灯光影像、遥
感植被指数产品、人口统计数据将中国的县级行

政单元划分为３类,针对每类单元建立不同的人

口空间分配模型,从而得到１km×１km 的人口

密度分布.此后,大量的研究在不同地理信息和

遥感产品的辅助支持下,基于不同的空间分配模

型,通 过 夜 光 影 像 进 行 了 巴 西[１５]、欧 盟[１６]、中

国[１７Ｇ１８]及子区域的人口空间化,而最新的研究成

果利用了新型夜光影像SuomiNPP/VIIRS生成

了中国海岸带５００m×５００m 空间格网的人口密

度图[１９].

２．３　电力消费估算

夜光影像能够反映照明设施的密度和使用程

度,因此也能够为电力消费空间化提供依据.文

献[２０]提出利用夜光数据测算电力消费,发现在

日本、中国、印度等数十个亚洲国家中,电力消费

和夜光总量之间线性回归的决定系数高于０．６,初
步证明了夜光用来估算电力消费的合理性.文献

[２１]基于多源DMSP/OLS夜光影像研究了塞纳

加尔和马里的农村电力普及率和 DMSP/OLS夜

光的关系,通过大量的地面调查发现,通电的村庄

３９５



June２０１５Vol．４４No．６AGCS http:∥xb．sinomaps．com

的夜光明显高于未通电的村庄,证明了夜光影像

可以用来检测全球的电力普及率.文献[２２]利用

中国１９９７年的 DMSP/OLS夜光影像的夜光总

量等指标与电力消费等指标进行回归分析发现,
发现夜光影像可以在省级和县级尺度上与电力消

费存在较好的相关性.文献[２３]分析了中国的

NPP/VIIRS夜光数据与 GDP、电力消费进行回

归,发现夜光总量能够较好地在省级单元上模拟

GDP和电力消费数据,其精度高于 DMSP/OLS
夜光数据的建模结果.

文献[２４]借助 DMSP/OLS夜光影像得到的

人居指数,模拟得到了２０１０年浙江省１km×
１km的电力消费空间分布图.文献[２５]利用遥

感植被指数产品来修正 DMSP/OLS夜光影像的

饱和数据,通过建立省级电力消费和夜光总量的

关系,反演得到我国２０００—２００８年电力消费的空

间格网数据.

２．４　碳排放估算

由于碳排放和人类经济活动密切相关,而经

济活动与夜光有较强的相关性,因此夜光能够用

来反映碳排放的空间分布并对碳排放进行空间

化.文献[２６]发现世界各国的碳排放量与夜间点

亮面积对数值的回归决定系数达到０．８４,在此基

础上直接利用线性分配模型生成了１９９５年全球

碳排放的１°×１°分辨率格网图.在上述研究基

础上,文献[２７]提出利用夜光数据在夜间点亮区

域分配碳排放数据,而在非点亮区域利用人口数

据分配碳排放数据,生成了全球１km ×１km 分

辨率的全球碳排放格网图,结果表明该方法比单

纯利用夜光数据生成的碳排放格网图的精度更

高.文献[２８]利用夜光和碳排放统计数据的关

系,在Landsat遥感影像的辅助下,得到了我国

１９９２—２０１０年地级市的碳排放数据,并揭示了我

国这一期间碳排放的时空特征.

２．５　贫困和基尼系数估算

鉴于夜光影像能够表征区域内的经济发展水

平,因此它能够用来测度区域的贫困程度以及发

展不平衡性.文献[２９]提出了利用夜光分布和人

口分布的差异性来度量全球各国内部发展不平衡

性(即空间基尼指数),研究发现新加坡、波多黎各

以及美国的空间基尼系数最小,而基里巴斯、巴布

亚新几内亚和所罗门群岛的空间基尼系数最大.
文献[３０]利用夜光和人口数据的比值作为度量贫

困人口的指标,并将该指标聚合到国家尺度上,从

而生成全球格网以及行政区划的贫困指数,通过

该指数估测２００６年全球贫困人口为２２亿,接近

世界银行估算的２６亿.文献[３１]结合 DMSP/

OLS夜光数据和全球人口分布图,发现穷国和富

国的边界导致了明显的社会经济属性的突变,并
提出了财产私有制度是导致这一突变的原因.文

献[３２]用夜光分布表征公共资源的分布,通过对

废除种族主义后的南非夜光数据进行分析,发现

了种族主义的废除明显有利于公共资源的公平分

配,但执政党(非洲人国民大会)的主要支持区较

其他区域获得了更多公共资源.

３　城市化监测与评估

城市化是发展中国家经济发展的重要推动力

之一,同时城市化也深刻影响了全球和区域气候

变化.因此,对城市化进行监测和评估有利于理

解全球社会经济发展和气候变化.由于城镇在夜

间发出灯光,因此夜光影像可以用来准确提取和

分析建成区范围和空间聚集现象(城市群),对于

理解全球和区域城市化进程可以发挥重要作用.

３．１　城市化监测

建成区范围是城市化的重要参量,研究表明

夜光影像能够有效地提取建成区范围及变化.经

验研究表明,对夜光影像进行图像分割,将较亮区

域视为建成区[３３Ｇ３９].为了从夜光影像中提取建

成区,另一类思路是利用其他遥感产品(主要是植

被指数产品)和夜光影像共同构造特征空间,从而

准确提取建成区范围,这类方法在中国[４０Ｇ４２]、印
度[４３]等国的建成区提取获得了成功.因为夜光

影像可以用来反映建成区范围,时间序列夜光影

像则可以反映城市化的动态信息.基于 DMSP/

OLS夜光影像对全球城市化制图的能力[４４],该类

影像可以用来分析近２０年来中国城市化的时空

动态信息[４５].基于高分辨率遥感数据的实证研

究表明,DMSP/OLS夜光影像对于检测发达国

家的城市化进程能够取得较好的效果,而在发展

中国家的应用效果则略为逊色[４６].夜光影像不

仅能够反映区域发展中的建成区扩张,同时也能

够反映电力消费等参量的变化.文献[４７—４８]评
估了１９９４—２００９年 DMSP/OLS夜光影像反映

中国各地级市城市化的能力,发现中国夜光与人

口、电力消费、建成区面积等在时间维度上的关系

显著 (回 归 决 定 系 数 一 般 大 于 ０．８),证 明 了

DMSP/OLS夜光影像能够很好地反映中国城市

４９５
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化的动态.相似的研究在哈萨克斯坦、中国展开,
均证明了时间序列夜光影像能够较好地反映城市

化参数的动态变化.
３．２　城市群和城市体系演化分析

夜光影像不仅能够用来监测城市化,还能发

掘城市群的时空演化模式.文献 [４９]通过对

DMSP/OLS夜光影像进行空间聚类分析,得到

了中国主要城市群的分布,其中规模最大的５个

城市群分别是上海、郑州、广州、北京和沈阳城市

群.文献 [５０]提出利用伪不变区域的方法对

DMSP/OLS夜光影像进行时间序列分析,得到

了中国辽宁省中部城市群的时空演化特征.文献

[５１]利用DMSP/OLS夜光影像研究了我国东北

地区１９９２—２０１０年的城市化进程,通过单位圆分

析方法发现沈阳、长春、哈尔滨、大连、大庆和鞍山

的城市化进程最快.文献[５２]基于 DMSP/OLS
夜光影像研究了１９９４—２００９年江西省城镇空间

格局分布,发现了江西城镇的相互联系增大、破碎

度减小、发展无序度增大等特点.文献[５３]利用

１９９２—２０１０年的DMSP/OLS夜光影像研究了我

国环渤海城市群的空间格局变化,发现了该区域

中小城市的相对扩张速率大于大城市,核心城市

与卫星城市连通度增加等规律.文献[５４]利用

１９９８、２００３和２００８年的DMSP/OLS夜光影像分

析了长三角城市群的扩张特征,发现了该区域的

３种城市扩张模式,得出了该区域内部城市发展

的不平衡性在逐渐减小等结论.
相比于夜光遥感在城市群的应用,夜光遥感

在城市体系的研究也逐步开展.城市体系是指以

中心城市为核心,由不同等级规模、不同职能分

工、相互密切联系的城镇组成的系统,城市体系研

究是城市进入高级发展阶段后的产物.由于夜光

影像能够提供城市的规模以及空间关联信息,因
此夜光影像能够有力地支撑城市体系的研究.文

献[５５]利用１９９２—２００９年的 DMSP/OLS夜光

影像研究了亚洲东部的城市化,发现了该区域城

市化伴随着城市网络的不断连通,并证明了该区

域的城市体系完全符合著名的齐夫定律.文献

[５６]利用DMSP/OLS夜光影像定量分析了中国

城市体系结构,将中国体系划分为北方城市体系

和南方城市体系以及８个区域城市体系,并计算

得到了中国各节点城市及地位.

４　重大事件评估

由于夜光能表征社会经济参数,当社会经济

系统发生重大变化时,城镇夜光往往也会发生急

剧变化,从而为评估这些事件提供一定的依据.
文献[５７]利用了 DMSP/OLS夜光影像研究

了２００１年巴西能源危机,这一时期巴西用电量减

少了２０％,夜光亮度也相应减少约２０％,证明了

夜光影像能够监测能源危机.文献[５８]提出利用

DMSP/OLS时间序列夜光影像评估自然灾难的

影响,以２００１年西印度地震为研究对象,发现夜

光影像监测到的损失与实地调查情况高度吻合.
文献[５９]利用 NPP/VIIRS夜光影像评估了发生

在美国两次极端天气事件导致的停电事件,不仅

发现通过夜光影像得到的停电范围和调查报告得

到的结果极为接近,还估算了调查报告未涉及区

域的停电数据.
夜光影像不仅能监测停电事件和自然灾害,

还能监测到大规模的人道主义灾难.文献[６０]提
出利 用 时 间 序 列 DMSP/OLS 夜 光 影 像 评 估

２０００—２００８年津巴布韦经济崩溃的空间分布信

息,研究发现该国的矿业和农业受到的损失最大,
而服务业和贸易受到的损失相对较小.文献[６１]
根据 DMSP/OLS 夜 光 影 像 评 估 了 美 国 政 府

２００７年对伊拉克增兵的效果,研究表明巴格达的

夜光在增兵行动后发生减少,据此认为巴格达的

治安发生恶化,从而质疑了增兵行动的实际效果.
文献[６２]利用时间序列 DMSP/OLS夜光影像评

估了１９９９年车臣战争和２００８年的俄罗斯Ｇ格鲁

吉亚战争,发现区域夜光整体随着武装冲突而减

少,并发现夜光变化能够反映冲突中的人口迁移

以及油田火灾.在此研究基础上,文献[６３]基于

武装冲突数据库和时间序列 DMSP/OLS夜光影

像在全球范围内分析了夜光变化和武装冲突的关

系,发现了武装冲突发生的国家的夜光波动较大,
并且指出全球的夜光波动和当年的武装冲突数量

存在较好的线性关系.文献[６４]利用了时间序列

DMSP/OLS夜光影像评估了２０１１至今的叙利亚

内战,发现叙利亚的夜光损失了７４％,夜光的减

少与难民迁徙存在较高的相关性,而夜光的时空

变化模式被国境线分割,证明了夜光影像可以用

来评估叙利亚内战中的人道主义危机.

５　生态环境和健康效应研究

夜光遥感影像可以用来研究生态环境和健康

问题.一方面,城市扩张带来了土壤侵蚀等一系

列生态环境问题,利用夜光影像可以作为重要数

５９５
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据源之一用来评估这些问题.另一方面,城镇夜

光不仅是经济繁荣的象征,同时也是光污染的来

源,因此利用夜光影像可以用来监测光污染及其

健康效应.

５．１　城镇扩张的环境效应分析

夜间灯光不仅能够直接反映城市化进程,也
可以评估城市化导致的生态和环境问题.文献

[６５—６６]利用１９９４—１９９５年的 DMSP/OLS夜

光影像和生态数据分析了城市化的生态效应,发
现城市化蚕食了大量的优质土壤,并且削弱了植被

初级生产力.文献[６７]利用了１９９６年和２０００年

两期的 DMSP/OLS和 AVHRR 净初级生产力

(NPP)产品,来计算这一时期中国 GDP和 NPP
的变化,发现了 GDP增长较大的区域里 NPP的

损失也较大,而 GDP不发生变化的区域里 NPP
以减少为主.文献[６８]利用了１９９２—２０００年的

DMSP/OLS夜光影像分析了美国科罗拉多州森

林火灾易发区域的城镇扩张,发现了 Grand县在

火灾易发区域的城镇扩张面积最大,而 Teller县

的扩张比例最大,证明了夜光影像可以评估城镇

扩 张 的 火 灾 风 险.文 献 [６９]利 用 时 间 序 列

DMSP/OLS夜光影像、遥感植被指数产品、陆表

温度产品、动物栖息地分布图,在多尺度空间下分

析了我国１９９２—２０１２年动物栖息地由于城市扩

张的损失,发现了长三角、珠三角、北京城市圈以

及长沙—株洲—湘潭城市圈的栖息地由于城市扩

张导致的损失均超过１０％,特别是珠三角２５％的

栖息地被侵蚀,而该区域４２％的湿地被转变为其

他用途.

５．２　光污染及效应分析

自然界的各种生物在长期的进化过程中,已
经适应了黑暗的夜间生活方式.夜间灯光的出

现,在给人类带来便利的同时,也给动植物和人类

的健康带来了负面影响,特别是夜间灯光的过度

使用导致了光污染.长期以来,光污染研究主要

利用局部地面观测以及实验室研究来开展,但难

以在较大空间范围的开展.随着夜光遥感技术的

逐渐发展,部分光污染研究开始基于夜光遥感影

像进行,使得光污染研究得以在较大空间范围内

开展.利用遥感技术调查光污染的分布是一项基

础的工作.文献[７０]利用航拍的高分辨率夜间灯

光影像获取了德国柏林市的光污染的空间分布和

来源,发现街道照明、工业、服务业等对光污染的

贡献最大.文献[７１]利用 DMSP/OLS夜光影像

分析了欧洲近１５年来的光污染的时空变化,发现

了欧洲在这段时期的光污染明显增加,但乌克兰、
斯洛伐克等东欧国家的光污染发生了减少,而部

分发达西欧(英国、比利时等)和北欧国家(瑞典、
芬兰等)的光污染在局部区域也在减少.

遥感技术不仅用来调查夜光的分布,同时也

用来揭示夜光的健康与生态效应.文献[７２]利用

医学样本数据和 DMSP/OLS夜光影像,分析了

以色列女性乳腺癌、肺癌发病率与夜光强度的关

系,研究表明光污染强度与乳腺癌的发病率有显

著相关,而与肺癌发病率没有显著相关,表明了夜

光强度与乳腺癌的发病可能存在因果关系.文献

[７３]利用样本数据和 DMSP/OLS夜光影像,研
究了美国佐治亚州的女性乳腺癌发病率与光污染

强度的关系,研究表明乳腺癌的发病率与光污染

强度存在显著相关,但这种关系在不同人种间存

在差异:对于白人女性而言,这种相关性显著;而
对于黑人女性而言,则相关性并不显著.文献

[７４]利用医学调查数据和 DMSP/OLS夜光影

像,分析了全球男性前列腺癌、肺癌、结直肠癌的

发病率与光污染强度的关系,发现前列腺癌的发

病率和光污染强度有显著相关,而其他两种癌症

的发病率与光污染没有显著相关.文献[７５]基于

夜光遥感影像和调查问卷的方式研究了德国青少

年的夜晚型人格(eveningness)和夜间灯光的关

系,发现了居住在夜晚明亮城区青少年的夜晚型

人格比率明显高于居住在夜晚黑暗区域的青

少年.
夜间光污染不仅影响了人类的健康,同时也

对动植物的生活习性构成了影响.文献[７６]利用

SACＧC卫星、国际空间站获取的夜光影像和动物

调查数据,研究了以色列地中海沿岸的海龟筑巢

行为,发现了海龟更容易在黑暗的区域筑巢,说明

了夜光能够改变海龟的筑巢行为.文献[７７]基于

DMSP/OLS夜光影像和问卷调查数据研究了葡

萄牙亚速尔群岛的夜光对海鸥飞行的影响,发现

了部分海鸥的飞行路线明显被夜光干扰.文献

[７８]基于鸟类调查数据和 DMSP/OLS夜光影

像,研究苏格兰福斯河口的红脚鹬(一种鸟类)的
夜晚行为与夜间灯光的关系,发现了夜间灯光能

够显著性的提升红脚鹬的夜间觅食和喂食的

能力.

６　渔业研究

城镇灯光是陆地夜光的主要来源,而渔船则

６９５
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是海洋夜光的主要来源.在许多国家,渔民利用

一些海洋生物的夜间趋光性特点,在渔船上装载

巨大功率的照明灯泡,从而高效地开展渔业活动,
这为利用夜光遥感影像获取渔业信息提供了可能

性.文献[７９]利用 DMSP/OLS夜光影像获取了

秘鲁海岸的捕鱿鱼船队的时空分布信息,通过与

定位系统获取的船队信息进行对比,发现两者高

度一致.在上述研究基础上,文献[８０]利用 DMＧ
SP/OLS夜光影像分析了大西洋西南部的捕鱿鱼

业的时空规律,发现了捕捞范围和捕捞量呈正相

关等渔业规律.文献[８１]利用 DMSP/OLS夜光

影像探测了１９９４—１９９９年期间日本捕鱿鱼船队

的时空分布规律,通过船队的时空动态信息将日

本海划分成为７个捕捞区域并且推测了该海域鱿

鱼群的迁徙路线.文献[８２]利用 DMSP/OLS夜

光影像获得了日本海及周边的渔船分布信息,并
通过DMSP/OLS的热红外影像获得了该区域的

海水温度信息,发现了渔船的分布与水温存在密

切关系,特别是大量的渔船分布在冷暖流交界处

的冷流一侧.鉴于夜光能够较好地表征渔业、经
济活动等人类活动信息,文献[８３]利用 DMSP/

OLS夜光影像评估了全球珊瑚礁受到人类活动

压力的状况,发现泰国湾的珊瑚礁受到渔业活动

的压力最大,而波多黎各、红海以及波斯湾的珊瑚

礁受到城镇发展的压力最大.

７　其他研究

除了上述研究之外,夜光遥感在流行病研究、
油气田监测、森林火灾监测等研究领域均发挥了

作用.２０１１年«科学»杂志上发表了题为“ExplaiＧ
ningSeasonalFluctuationsofMeaslesinNiger
UsingNighttimeLightsImagery”的研究论文,
作者利用城市夜光的季节性变化来表征城市人口

的动态变化,发现非洲尼日尔的麻疹传染可以用

夜光的变化很好地解释,首次揭示了该疾病的爆

发来自于人口聚集效应,证明了夜光遥感可以用

于公 共 卫 生 领 域 的 研 究[８４].文 献 [８５]利 用

１９９４—２００８年的时间序列夜光影像分析了油气

井燃烧的状况,发现了夜光和油气井气体燃烧量

存在良好的线性相关,估算了这一期间内全球主

要产油国油气井燃烧的天然气量:以２００８年为

例,油气井燃烧掉的天然气价值约为６８０亿美元.

８　总结与展望

由于夜间灯光直接反映了人类活动的规律,

夜光遥感在社会经济空间数据挖掘展示了独特的

魅力.近年来,随着夜光遥感数据可得性的逐渐

增强,特 别 是 美 国 国 家 地 球 物 理 数 据 中 心

(NGDC)公布了近２０年来的DMSP/OLS夜光影

像,围绕该数据进行空间数据挖掘的研究进入了

快速发展阶段.这些研究由传统的城市范围制图

已经逐渐扩展到社会经济参数估算、区域发展、重
大事件评估、健康和生态研究等多个领域.对于

社会经济参数估算和区域发展研究而言,已经由

夜光遥感Ｇ社会经济参数的关系研究升华到基于

夜光数据的社会经济参数估算.随着夜光遥感的

深入发展,夜光遥感由社会科学领域渗透到了医

学、生态等自然科学领域.
虽然,夜光遥感在近年来得到了长足的发展,

但其研究仍然存在一定的局限性,具体可以分为

以下几点:①DMSP/OLS影像是历史存档时期

最长的夜光影像,因此也是夜光遥感的主要数据

源,但该数据源一直存在辐射质量不足、空间分辨

率较低的缺陷,并且在高纬度地区存在部分数据

缺失的情况,因此利用该类影像进行应用研究时,
往往存在定量化程度不高、变化检测误差较大的

问题,一定程度阻碍了夜光遥感在地学分析上的

应用;②夜光遥感数据不具有“时空连续”性,即夜

光遥感对不同消费生活习惯、不同的国家具有尺

度差异,因此在夜光Ｇ社会经济模型在不同区域存

在显著差异,例如:政局稳定国家的夜光增加一般

表征城市扩张,而政局动荡国家的夜光增加一般

表征难民回归,发达国家的建成区扩张一般导致

夜间点亮面积的增加,而部分发展中国家由于电

力供应能力有限,建成区扩张有时不能导致夜间

点亮面积的增加,在使用夜光遥感进行地学、社会

经济知识发现时应当采取较为谨慎的态度,需要

一定程度考虑研究区域的社会、经济、文化甚至宗

教背景,而选择合适的空间尺度对于夜光遥感研

究也十分重要;③针对夜光遥感的地面调查鲜见,
使得夜光遥感用于社会经济研究的科学机理不

明确.
笔者认为,夜光遥感今后的发展趋势可以分

为如下几点:①夜光遥感的数据源将由单一的

DMSP/OLS影像发展到更高空间、时间和辐射

分辨率的多种数据源,新型 NPP/VIIRS夜光影

像就是一个典型代表[８６Ｇ８７],而空间分辨率为１m
的EROSＧB夜光影像则将会衍生更多的夜光遥

感应用[８８],多源夜光遥感数据的联合应用也将成
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为趋势;②夜光遥感应用领域将更加侧重于知识

发现,而非对已有知识的重新论证,特别是对于社

会经济参数估算和健康—生态研究而言,夜光遥

感将具有其他数据源不可替代的优势;③夜光遥

感对应的夜光地面观测将从无到有的发展,夜光

遥感将逐渐走向定量化,地面观测与卫星数据相

结合的方式将能够更加准确地反映夜光的时空变

化信息[８９];④夜光遥感数据与各类社会经统计数

据集成的数据挖掘,能够有助于在全国乃至全球

范围快速获得社会经济信息,将是地理国情和世

情监测的一种有效方法.
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