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基于遥感数据的城市空间扩张研究

任鹏飞，甘 淑，宗慧琳，谢显奇
（昆明理工大学 国土资源工程学院，云南 昆明６５００９３）

摘　要：城市化是区域人口增长与社会经济发展的综合进程，其最为明显的特征是城市空间扩张。采用基

于ＲＵＬＥＧＥＮ的决策树分类方法从Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋影像中提取昆明市建设用地信息，应用皮尔逊卡方检

验和香农熵模型计算城市空间扩张的自由度和蔓延度。结果显示，在近８ａ中，该市城市扩张呈现较高的

自由性和蔓延性以及明显的各方位不均衡性；空间扩张的时段自由度和蔓延度均呈现不同程度的下降趋

势，城市发展趋于紧凑化。
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　　城市扩张是城市发展的进程之一。城市化的快
速发展使得城市及其周边地区的自然环境发生剧烈

变化，并表现为城市对其他用地类型的侵占［１］，尤其
是对周边耕地的占用，而土地覆被类型的改变在一定
程度上影响着区域土地利用格局的变化［２］。
城市用地的扩张通常有以下几个含义，例如：较

高的经济产能、就业机会，对环境和生态结构的破坏，
环境污染，地表水体减少以及地下水位下降，温度升
高，非正规的移民区，农田和林地的减少，食物紧缺
等［３］。因此，快速的城市扩张对社会的可持续发展
带来了新的挑战，对于区域的社会、经济的发展具有
重要影响作用。
目前已有相关研究涉及了城市扩张的模式、进

程、起因和结果，对策等。遥感数据和ＧＩＳ技术已被

广泛地用于各项分析研究中，利用遥感数据可确定城
市增长速率及空间结构特征［４］，ＧＩＳ技术可对训练区
进行分析和模拟，如杨亮洁等［５－９］在遥感和地理信息
系统技术的支持下，分别对义乌、厦门、保定、福清、北
京等市进行城市扩张研究并从多个方面进行扩张驱

动力分析。
目前有２０多种相关模型应用，例如：居住地的扩

散模拟、商业选址、城镇面积、交通网的扩张分析以及
城市土地利用动态研究等，利用这些模型可较好的理
解城市增长，但多数情况下需要大量的输入数据，而
在许多国家，尤其是发展中国家，普遍缺少可有效利
用的基础数据。皮尔逊卡方检验和香农熵模型常被
用于城市地理研究中，其中，皮尔逊卡方检验可揭示
增长的差异性［１０］，香农熵能确定蔓延状况［１１］。但是
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以往的研究在应用这些模型时都有一定的局限性，
如：Ａｌｍｅｉｄａ等［１２］利用卡方检验和熵来确定城市模
式的总体自由度，其着手于评估节点信息的不确定
性；Ｙｅｈ等［１１］利用不同形式的熵来分析城市模式；

Ｋｕｍａｒ等［１３］应用熵模型来确定某一特定时间城市的
蔓延状况。而城市扩张不应仅仅针对某一瞬间的空
间结构特征或某一时间段的空间结构变化，要将两者
相结合进行分析。
本研究旨在利用多时段的遥感数据，应用统计模

型从空间、时间维度来分析城市增长。首先选用３个
时期的遥感卫星影像来确定研究区的城市土地覆被

类别，随后应用皮尔逊卡方检验和香农熵模型等进行
统计分析，并采用象限分割方法深化研究区城市空间
扩张定量研究。

１　资料与方法

云南省省会昆明市，地理坐标为东经１０２°１０′—

１０３°４０′，北纬２４°２３′—２６°３３′，南北长２３７．５ｋｍ，东
西宽１５２ｋｍ，总面积约２１　４７３ｋｍ２。城区坐落于滇
池坝子，海拔约１　８９１ｍ，属低纬度高原山地季风气
候。主城区包括：五华区、盘龙区、官渡区、西山区和
呈贡区，即市内５区。本研究选取的研究区即为昆明
市主城区。
本研究数据选取Ｌａｎｄｓａｔ　７经过辐射纠正和几

何纠正的系统级纠正产品，影像获取时间为２００２年

２月９日，２００６年１月３日，２０１０年１月３０日。３期
影像质量较好，所选研究区内均无云遮挡。

２　城市建设用地信息提取

２．１　数据预处理
多光谱图像的各波段之间经常是高度相关的，它

们的ＤＮ值以及显示出来的视觉效果往往很相似，主
成分分析（ＰＣＡ）可以较好的去除波段之间多余的信
息、将多波段的图像信息压缩到比原波段更为有效的
少数几个转化波段中。其中，第１主成分包含所有波
段中８０％的方差信息，前３个主成分包含了所有波
段中９５％以上的信息量。由于各波段之间不相关，
主成分波段可以生产更多颜色、饱和度更好的彩色合
成图像。
植被指数常作为遥感解译的重要参数，它是从多

光谱遥感数据中提取的有关地表植被状况的光谱量

数值，能数量化地反映植物状况，有助于增强遥感影
像的解译力，以排除非林地信息产生的不必要干扰。
归一化植被指数对土壤背景的变化较为敏感，削弱了
地形和群落结构阴影的影响，常用来反映植被状况、

植被覆盖、生物量信息，是目前应用最广泛的一种植
被指数［１４］。其公式为：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲｅｄＮＩＲ＋Ｒｅｄ
（１）

式中：ＮＤＶＩ———归一化植被指数；ＮＩＲ———近红外
波；Ｒｅｄ———红光波段，在ＥＴＭ影像中，分别为第４，

３波段。

各波段间的相关性较大，没有必要选用全部波
段，根据山地城市地物特征，以及ＥＴＭ 影像各波段
信息含量以及波谱特征，经过反复研究对比，试验选

用ＥＴＭ 影像的３，４，５，７波段以及归一化差值植被
指数（ＮＤＶＩ），第１主成分（ＰＣＡ１）等６个波段进行
组合。

２．２　城市建设用地信息提取
决策树算法是依据规则把遥感数据集一级级往

下细分以定义决策树的各个分支。决策树由一个根
结点、一系列内部结点及终极结点组成，每一结点只
有一个父结点和二个或多个子结点。在“原级”与“终

级”之间形成一个分类树结构，在树结构的每一分叉
结点处，可以选择不同的物质用于进一步有效的细分

类。这就是决策树分类器特征选择的基本思想［１５］。

试验采用基于ＲＵＬＥＧＥＮ的决策树进行分类。

ＲＵＬＥＧＥＮ基于ＥＮＶＩ开发的一个决策树插件，预
测变量既可以是离散变量，也可以是连续变量。预测
离散变量的算法有两种：ＣＲＵＩＳＥ与 ＱＵＥＳＴ算法。
预测连续变量的算法有一种：ＧＵＩＤＥ算法。试验中
选用预测离散变量的 ＱＵＥＳＴ（ｑｕｉｃｋ，ｕｎｂｉａｓｅｄ，ｅｆ－
ｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔｒｅｅ）算法。ＱＵＥＳＴ是 Ｌｏｈ等［１６］

于１９９７年提出的建立决策树的一种新的二叉树算
法，该算法将变量选择和分叉点选择分开进行，可以
适用于任何类型的自变量。其原理公式为：

∑
ｋ

ｋ＝１
ａｋｘｋ≤Ｃ （２）

式中：ｘｋ———参与分类的各变量分量；ａｋ———各分叉
点的阈值选取，其值为｛ａ１，ａ２．．．．，ａｋ，Ｃ｝。
结合研究目的与实际情况，将研究区分为城市建

筑用地、植被、水体、裸地１（有少许植被覆盖）、裸地２
（基本无植被覆盖）、其他等６类；选取一定数目的训
练样本，利用ＥＮＶＩ软件中的计算ＲＯＩ可分离性工
具（ｃｏｍｐｕｔｅ　ＲＯＩ　ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ）计算任意类别间的统
计距离，这个距离用于确定两个类别间的差异性程
度。统计距离是基于Ｊｅｆｆｒｉｅｓ—Ｍａｔｕｓｉｔａ距离和转换
分离度来衡量训练样本的可分离性。统计距离值的
范围为０～２，＞１．９说明样本之间可分离性好，属于合
格样本；＜１．８，需要重新选择样本；＜１，可将两个样本
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合成一类样本。经过反复试验，选取的３期影像分类
训练样本的类别间统计距离均＞１．９，符合试验要求。
选用基于预测离散变量 ＱＵＥＳＴ算法进行分类

时，选择所采集的分类训练样本依次生成决策树，然
后运用所生成的分类决策树对３期影像分类，得到３
个时期的土地覆被分类图。
为了更客观地评价分类精度，本试验采用部分研

究区数据以及多处实地调查数据建立验证数据样本

的混淆矩阵，计算出总分类精度、Ｋａｐｐａ系数等分类
精度指标。以２０１０年为例，总体精度为８９％，Ｋａｐ－
ｐａ系数为０．８５５　７，分类精度较高，满足试验要求。

２．３　城市建设用地信息统计
针对研究区山区城市的特点，本研究采用象限统

计法来统计研究区建设用地信息。具体以核心商业
区为中心，做半径为２６ｋｍ的圆形缓冲区。将其均
等的划分为８份，即北、东北、东、东南、南、西南、西、
西北８个象限，２０１０年土地覆被分类情况如附图１
所示。
统计各时期影像在各方位的建设用地信息（表

１），从表中可以看出，研究区在各时期内的各个方向的
发展状况有显著差别。按２个时段来分可直观的显示
出城市在各时间段内各方位的增长情况（表２）。

表１　昆明市主城区各方位建设用地面积统计 ｋｍ２

年 份
各方位建设用地面积

Ｎ　 ＮＥ　 Ｅ　 ＳＥ　 Ｓ　 ＳＷ　 Ｗ　 ＮＷ

２００２年 １０．２８　 １３．０２　 １２．５４　 ３６．９５　 １７．００　 １２．１９　 １４．８３　 １１．５７

２００６年 １６．００　 １８．５０　 ２１．１５　 ４７．２６　 ２０．８８　 １５．２６　 １８．２９　 １５．２２

２０１０年 ２０．０７　 １８．８５　 ２９．７４　 ７３．６９　 ３０．４５　 １５．３７　 １８．９６　 １６．５０

表２　昆明市主城区各方位建设用地增长面积统计 ｋｍ２

年 份
各方位建设用地增长面积

Ｎ　 ＮＥ　 Ｅ　 ＳＥ　 Ｓ　 ＳＷ　 Ｗ　 ＮＷ

２００２—２００６年 ５．７２　 ５．４８　 ８．６１　 １０．３１　 ３．８８　 ３．０７　 ３．４６　 ３．６５

２００６—２０１０年 ４．０７　 ０．３５　 ８．５９　 ２６．４３　 ９．５７　 ０．１１　 ０．６７　 １．２８

３　城市空间扩张分析

本研究在进行区域空间扩张研究的总体思路为：
首先依据遥感探测出的研究区建设用地面积测算出城

市扩张的理论增长值，其次应用皮尔逊卡方检验和香
农熵模型来评定城市扩张的自由度和蔓延度，最后从
模式、进程、总体状况等３个方面分析城市增长状况。

３．１　理论增长值测算处理
为进一步了解区域增长的差异性，可将观测值与

理论增长值进行对比分析。其中，城建区的预期增长

值可由预期增长模型获得，即微观变量与宏观变量的
比值［１２］。将表２视为一矩阵Ｍ，元素为Ｍｉｊ，其中ｉ＝
１，２，…，ｎ（表示特定时间段，即表中的行），ｊ＝１，２，
…，ｍ（表示特定区域，即表中的列）。则第ｉ行第ｊ列
的预期增长值ＭＥ

ｉｊ可由公式（３）计算出，结果见表３。

ＭＥ
ｉｊ＝
Ｍｓｉ×Ｍｓｊ
Ｍｇ

（３）

式中：ＭＥ
ｉｊ———第ｉ行第ｊ列的预期增长值；ＭＳｉ———ｉ

行总值；ＭＳｊ———ｊ列总值；Ｍｇ———各行各列总值，ｍ
＝８，ｎ＝２。

表３　昆明市主城区各方位建设用地预期增长值 ｋｍ２

年 份
各方位建设用地预期增长值

Ｎ　 ＮＥ　 Ｅ　 ＳＥ　 Ｓ　 ＳＷ　 Ｗ　 ＮＷ

２００２—２００６年 ４．５４　 ２．７０　 ７．９８　 １７．０４　 ６．２４　 １．４７　 １．９２　 ２．２９

２００６—２０１０年 ５．２５　 ３．１３　 ９．２２　 １９．７０　 ７．２１　 １．７１　 ２．２１　 ２．６４

　　通过比较观测值与理论值的差异，可以看出各方
位扩张的偏差程度。其中，Ｅ和ＳＥ方向的观测值与
预期值的偏差较大，表明这两个方向有较高的自由
性，对其他方向向量的依赖性小。

３．２　空间自由度扩张分析
皮尔逊卡方检验揭示的是观测值偏离预期值的程

度，即自由度。该方法可用来检验同类别土地覆被变
化的自由程度。本研究利用城市扩张的观测值与预期
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理论值，应用公式（４）可得到各时间段的卡方检验值
（ｘ２ｉ），２００２—２００６年为１０．５５，２００６—２０１０年为９．１５。
将公式（３）中的ｉ和ｊ互换，ｍ 换成ｎ，即将行列

互换，便可得到各全区域的自由度值（ｘ２ｊ），为更为直
观的体现研究区内各方位扩张相对自由程度，可选取

８个区域中最大的自由度值做分母，将各方位自由度

值归算到０～１的范围内，结果见表４。

ｘ２ｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１

（Ｍｊ－ＭＥ
ｊ）２

ＭＥ
ｊ

（４）

式中：ｘ２ｉ———第ｉ时间段的自由度；Ｍｊ———相应时间
段第ｊ列的观测值；ＭＥ

ｊ———相应时间段第ｊ列的预
期值。

表４　昆明市主城区各方位建设用地自由度

项目
各方位自由度

Ｎ　 ＮＥ　 Ｅ　 ＳＥ　 Ｓ　 ＳＷ　 Ｗ　 ＮＷ
自由度　　 ０．５７　 ５．３３　 ０．０９　 ４．９６　 １．６７　 ３．２４　 ２．３１　 １．５１
相对自由度 ０．１１　 １．００　 ０．０２　 ０．９３　 ０．３１　 ０．６１　 ０．４３　 ０．２８

　　总体自由度可通过公式（５）计算，结果为１９．６７。

ｘ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１

（Ｍｉｊ－ＭＥ
ｉｊ）２

ＭＥ
ｉｊ

（５）

式中：ｘ２———总体自由度；Ｍｉｊ———第ｉ行第ｊ列的观
测值；ＭＥ

ｉｊ———第ｉ行第ｊ列的预期值。

从表４中可看出，研究区在两个时段的自由度都
比较高。Ｎ，Ｅ，Ｓ，ＮＷ 区域的自由度较低，而 ＮＥ，

ＳＥ，ＳＷ，Ｗ 区域的自由则较高，其中ＮＥ方向具有８
个方向中的最大值。

高的总体自由度说明城市在总体规划时权重不

均衡且缺乏连贯性，而高的区域自由度则表明该区域
发展过程中存在不持续性迹象。研究区各时段自由
度均较高，表明各区域间在时间维度上的相对自由性
较高。高的自由度并不表示蔓延，只能体现区域增长
模式或进程的差异性。

３．３　空间蔓延状况分析
香农熵是一种用于确定城市蔓延状况的较好方

法［１１］。熵值的大小可评定区域的蔓延程度，阈值区

间为０到ｌｎ（ｍ）。ｌｎｍ 值为０表示该区域是紧凑的，
值靠近ｌｎ（ｍ）表示区域分布呈蔓延状。本研究利用
各区域于各时段的增长比例数据，应用香农熵计算公
式（６）可得到各时段的香农熵（Ｈｉ），２００２—２００６年为

２．００，２００６—２０１０年为１．６１，两者均大于最大限值的
半值（时段香农熵最大限值为２．０８）。将公式（６）中
的ｉ和ｊ互换，ｍ 换成ｎ，即将行列互换，便可得到各
区域的香农熵（Ｈｊ），为直观显示区域蔓延程度，可计
算相对熵值，即将香农熵的阈值范围归算到０～１，相
对熵（Ｈｉ′）的可由公式（７）计算，各方位的香农熵、相
对香农熵值计算结果见表５。

Ｈｉ＝－∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｉｌｎｐｊ （６）

Ｈｉ′＝〔－∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｊｌｎｐｊ／ｌｎｍ〕 （７）

式中：Ｈｉ———各时段的香农熵；Ｈｉ′———各时段的相
对香农熵；ｐｊ———特定时段的某一区域增长比例值
与该时段增长比例总和的比值，即第ｉ行第ｊ列元素
与第ｉ行元素总和的比值。

表５　昆明市主成区各方位香农熵值

项 目
各方位香农熵值

Ｎ　 ＮＥ　 Ｅ　 ＳＥ　 Ｓ　 ＳＷ　 Ｗ　 ＮＷ
熵 值 ０．６２　 ０．１８　 ０．６６　 ０．６４　 ０．６４　 ０．１３　 ０．４０　 ０．５１

ｌｎｎ　 ０．６９　 ０．６９　 ０．６９　 ０．６９　 ０．６９　 ０．６９　 ０．６９　 ０．６９

１／２ｌｎｎ　 ０．３５　 ０．３５　 ０．３５　 ０．３５　 ０．３５　 ０．３５　 ０．３５　 ０．３５
相对熵值 ０．９０　 ０．２６　 ０．９６　 ０．９３　 ０．９３　 ０．１９　 ０．５８　 ０．７４

　　总体香农熵（Ｈ）可通过公式（８）计算，结果为２．５１。

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （８）

式中：Ｈ———总体香农熵；Ｐｉｊ———某一时段的某一区

域增长比例值与总体增长比例值的比值，即第ｉ行第

ｊ列元素与所有元素总和的比值。

从表５中可看出，区域Ｎ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，Ｗ，ＮＷ 这７

方向的熵值均远高于最大限值的半值（相对熵值为

０．５），表明这几个区域的增长呈明显的蔓延状态，尤
其是Ｅ，ＳＥ，Ｓ方向最为突出，其值接近最大阈值，呈
高度蔓延状。整体区域只有 ＮＥ和ＳＷ 方向为非蔓
延状。此外，研究区各时段的香农熵值均远大于最大
限值的半值，因而可判定研究区增长呈蔓延状态，但
是这种蔓延状发展状态呈下降趋势，由２００２—２００６
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年时段的２．００下降到２００６—２０１０年时段的１．６１。
此结果表明研究区的发展逐渐向紧凑型靠拢。需要
说明的是，下降的蔓延趋势并非增长不再蔓延，而是
其蔓延速度变缓，只有当熵值位于最大极限值的半值
之下时，才表明城市增长是非蔓延状的。

３．４　结果讨论
选用８个空间象限划分研究区域，相较于采用行

政界限划分而言，其优点是能够更加直观地了解、分
析城市各方位的空间扩张情况。试验选取研究区核
心商业区为象限中心，以最近一期遥感影像（２０１０年
影像）所体现出的扩张状况为基础选取象限半径。试
验运用遥感探测方法获取研究区８ａ中建设用地的
变化过程如图１所示。从图１中可以看出，研究区各
方位均有不同程度的增长，尤其是Ｅ，ＳＥ和Ｓ方向的
增长较为明显，而ＳＷ 和 Ｗ 方向增长则较为缓慢、基
本持平。其客观因素为 Ｗ 和ＳＷ 为滇池区域，可发
展空间小，发展基本饱和，体现出地形因素对城市发
展的制约性。Ｅ，ＳＥ，Ｓ等区域的发展较为迅猛，其原
因是受到建设呈贡新区政策的影响。

图１　昆明市主城区各方位建设用地面积统计

试验选用皮尔逊卡方检验和香农熵两个统计模

型来分析其扩张的自由度和蔓延度，从而进一步分析
城市空间扩张规律及其隐含的发展趋势（图２）。

图２　昆明市主城区各方位相对自由度、蔓延度雷达图

ＮＥ方向具有极高的自由度（８个方向区域中最
高）和较低的蔓延度，表明其发展自由性较高，但区域
受地形影响较大，导致该区域发展速度缓慢、趋于紧
凑化。ＮＷ，Ｎ，Ｅ，Ｓ这４个方向有较低的自由度和较
高的蔓延度，表明区域受外在导向性影响较大，区别
是：Ｓ扩张在增速而 ＮＷ，Ｎ，Ｅ的扩张速度存在不同
程度下降。ＳＥ方向的自由度和蔓延度均均较高，表
明其发展较为自由，而且发展呈蔓延状。该区域扩张
增速明显，表明其目前呈现粗放型发展状况。Ｎ方向
有极低的自由度、较高的蔓延度，说明该区域受外在
影响较大，其发展是循序渐进的，即人为的有序利用，
且区域扩张呈增速趋势。

４　结 论

研究区有较高的总体自由度且呈蔓延状增长，但
是两者都呈减缓趋势，城市发展趋于紧凑化。２００２—

２００６年，城市发展受政策、规划等因素的约束较小，
有高度的自由化，发展呈现较高的蔓延态势。２００６—

２０１０年，城市增长速度有所加快，但自由性和蔓延性
有较为明显的下降，城市在快速发展的同时逐渐向紧
凑型、集约型方向靠拢，符合现代城市的可持续发展
趋势。
本研究引用的分析模型所存在的局限在于没有

充分考虑政策因素的导向性影响，尽管计算出的城市
预期增长值是依据过去以及现在的增长情况来确定，
可间接体现已有政策的延续性，但缺乏预期政策因素
的预期导向性影响。因而在分析大型城市时，计算预
期增长值要添加预期政策导向权重系数来体现其导

向性。此外，分析过程没有考虑城市交通网络布局、
地形等因素带来的影响。因此，收集更为全面的资
料，设定各方面影响要素的合理权重将会得出更为详
尽、准确的分析结果。
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表６　不同降雨条件下红椿沟泥石流风险

泥石流
编号

体积／
１０４　ｍ３

降雨量／
（ｍｍ·ｄ－１）

一次淤积最长
距离／ｍ

危害性Ｄ
Ｄ值 等 级

危险性Ｈ
Ｈ 值 等 级

风险等级

① ３．１３６　 ３７．１９　 ７８２．３３　 ４０２ 较大级 ０．０００　８９ 低 低

② ５．４２５　 ６４．３４　 ８４３．９４　 ５５１ 重大级 ０．００２　９３ 低 中

③ ８．８４９　 １０４．９４　 ９０９．３０　 ６２０ 重大级 ０．０１１　８６ 中 高

④ １４．３０１　 １６９．６１　 ９８４．６７　 ７０９ 重大级 ０．０７２　２５ 高 高

⑤ ２３．８４１　 ２８２．７４　 １　０７９．３２　 ８６１ 重大级 ０．２８４　２２ 很高 很高

⑥ ４１．３７９　 ４９０．７４　 １　２０１．２５　 １　１００ 特大级 ０．８１０　００ 很高 很高

３　结 论
（１）本文将泥石流强度引入到风险计算公式，推

导出基于强度指数的泥石流危险性计算公式 Ｈ＝
Ｐ（Ｌ）×Ｉ，可以表征泥石流的规模和可能破坏能力。

（２）山阳县城区，当６ｈ降雨量达到１９８．４ｍｍ
以上时，红椿沟发生泥石流的概率为１，当６ｈ降雨量
小于１９８．４ｍｍ时，泥石流发生概率递减。同时提出
山阳县城区周边泥石流的发生概率公式为Ｐ（Ｌ）＝
０．０５１ｅ０．０１５　ｒ，可以按照降雨量计算泥石流的发生
概率。

（３）根据危险性与危害性确定不同降雨条件
下红椿沟风险：Ｈ＝０．０００　８９，Ｄ＝４０２，风险低；Ｈ＝
０．００２　９３，Ｄ＝５５１，风险中；Ｈ＝０．０１１　８６，Ｄ＝６２０，
风险高；Ｈ ＝０．７２２　５，Ｄ ＝７０９，风 险 高；Ｈ ＝
０．２８４　２２，Ｄ＝８６１，风险很高；Ｈ＝０．８１，Ｄ＝１　１００，风
险很高。

（４）泥石流强度指数没有提及地震等地质因素，
希望在以后的研究中进一步完善。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　吴树仁，石菊松，张春山，等．地质灾害风险评估技术指

南初论［Ｊ］．地质通报，２００９，８（８）：９９５－１００５．
［２］　张茂省，唐亚明．地质灾害风险调查方法与实践［Ｊ］．地

质通报，２００８，２７（８）：１２０５－１２１６．
［３］　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｈｕｍａｎｉｔａｒｉａｎ　Ａｆｆａｉｒｓ．

Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ：Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，Ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ

Ｏｐｔｉｏｎｓ：Ａ　Ｍａｎｕａｌ　ｆｏｒ　Ｐｏｌｉｃｙ　Ｍａｋｅｒｓ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｎｅｒｓ
［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ，１９９１：１－１６４．

［４］　唐川，Ｊｏｒｇ　Ｇｒｕｎｅｒｔ．滑坡灾害评价原理和方法研究［Ｊ］．
地理学报，１９９８，５３（Ｓ）：１４９－１５７．

［５］　刘希林，莫多闻．泥石流风险评价［Ｍ］．成都：科学技术
出版社，２００３：１－１００．

［６］　Ｊｏｎｋｍａｎ　Ｓ　Ｎ，ｖａｎ　Ｇｅｌｄｅｒ　Ｐ　Ｈ　Ａ　Ｊ　Ｍ，Ｖｒｉｊｉｎｇ　Ｊ　Ｋ．Ａｎ

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ｒｉｓｋ　Ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｆｏｒ　Ｌｏｓｓ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ

ａｎｄ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｄａｍａｇｅ［Ｊ］．Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，

９９（１）：１－３０．
［７］　Ｆｅｌｌ　Ｒ，Ｈｏ　Ｋ　Ｋ　Ｓ，Ｌａｃａｓｓｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｒｉｓｋ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］∥Ｌａｎｄ－
ｓｌｉｄｅ　Ｒｉｓｋ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ：Ａ　Ａ

Ｂａｌｋｅｍａ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

２００５．

　　（上接第１２０页）
［５］　杨亮洁，牟乃夏，薛重生．城市遥感图像的地理分析与空

间格局演变研究［Ｊ］．测绘科学，２００５，３０（３）：７０－７２．
［６］　陈本清，徐涵秋．城市扩展及其驱动力遥感分析：以厦门

市为例［Ｊ］．经济地理，２００５，２５（１）：７９－８３．
［７］　曾磊，宗勇，鲁奇．保定市城市用地扩展的时空演变分析

［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（４）：９６－１０３．
［８］　汪小钦，徐涵秋，陈崇成．福清市城市时空扩展的遥感监

测及其动力机制［Ｊ］．福州大学学报：自然科学版，２０００，

２８（２）：１１１－１１５．
［９］　范作江，承继成，李琦．遥感与地理信息系统相结合的城

市扩展研究［Ｊ］．遥感信息，１９９７（３）：１２－１６．
［１０］　Ｂｏｎｈａｍ－Ｃａｒｔｅｒ　Ｇ　Ｆ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｏｒ　ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ：Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＧＩＳ［Ｍ］．Ｏｎｔａｒｉｏ：

Ｐｅｒｇａｍｏｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９９４．
［１１］　Ｙｅｈ　Ａ　Ｇ　Ｏ，Ｌｉ　Ｘ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｕｒ－

ｂａｎ　ｓｐｒａｗｌ　ｉｎ　ａ　ｒａｐｉｄｌｙ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｅｎｔｒｏｐｙ
［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－

ｉｎｇ，２００１，６７（１）：８３－９０．
［１２］　Ａｌｍｅｉｄａ　Ｃ　Ｍ，Ｍｏｎｔｅｉｒｏ　Ａ　Ｍ　Ｖ，Ｍａｒａ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．ＧＩＳ

ａｎｄ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｓ　ｔｏｏｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ

ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００５，２６（４）：７５９－７７４．
［１３］　Ｋｕｍａｒ　Ｊ　Ａ　Ｖ，Ｐａｔｈａｎ　Ｓ　Ｋ，Ｂｈａｎｄｅｒｉ　Ｒ　Ｊ．Ｓｐａｔｉｏ－

ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　ｇｒｏｗｔｈ：Ａ　ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｉｎｄｏｒｅ　Ｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｄｉａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００７，３５（１）：１１－２０．
［１４］　郭凯，孙培新，李卫国．利用ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ从遥感

影像中提取植被指数［Ｊ］．西部探矿工程，２００５（６）：

２１０－２１２．
［１５］　Ｆｒｉｅｄ　Ｍ　Ａ，Ｂｒｏｄｅｌｅｙ　Ｃ　Ｅ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｆｒｏｍ　ｒｅｍｏｔｅｌｙ　ｓｅｎｓｅｄ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，６１（３）：３９９－４０９．
［１６］　Ｌｏｈ　Ｗ　Ｙ，Ｓｈｉｈ　Ｙ　Ｓ．Ｓｐｌｉｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｃｌａｓｓｉ－

ｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９７（７）：８１５－８４０．

９４１第３期 　　　　　　徐继维等：基于强度理论的单沟泥石流风险评估




