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摘　要：自然灾害往往造成灾区光源载体的破坏，同时伴随着恢复重建过程光源载体又得到修复或新建，因此
夜间灯光变化在一定程度上能够反映重大自然灾害对灾区社会经济的影响。基于 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间灯光遥感数
据，分析汶川地震极重灾区夜间灯光分布范围和强度的年际变化特点，并与地区生产总值和全社会固定资产投

资年际变化进行对比分析，探索分析夜间灯光变化与灾害损失的相关关系。研究结果表明，２００３－２０１３年汶川
地震极重灾区的夜间灯光分布强度年际变化与地区生产总值和全社会固定资产投资年际变化存在相关关系，基

本呈现出灾害当年的夜间灯光遥感影像亮值像元个数和亮值像元数值少于前１年，灾后第１年继续减少，灾后
第２年急剧增加并达到峰值；同时，灾后夜间灯光遥感影像亮值像元个数和亮值像元数值的减少与因灾死亡和
失踪人口、万人死亡失踪率和万人倒塌房屋率等灾情指标存在较显著的相关关系。
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　　夜间灯光遥感起源于科学家意外的发现［１－２］。

传统的遥感影像已经在日常的灾害管理和重特大

自然灾害应对中得到了广泛地应用并扮演着越来

越重要的角色［３］。相比于传统的遥感卫星影像，

夜间灯光遥感影像可以更多地反映人类活动，因

此它被广泛应用于社会经济领域的空间数据挖

掘［２］，同时也被应用于自然灾害影响评估研

究［４－５］。重大自然灾害或灾难事件发生后，往往会

对承载光源的基础设施、公共服务设施、居民住

房等造成严重破坏，导致灾害影响区域灯光分布

范围和强度的变化；同时，由于恢复重建工作的

开展，基础设施、公共服务设施、居民住房等光

源载体会得到恢复重建，这也伴随着灯光分布范

围和强度的变化。ＬＩ等学者利用 ２００８年 １月至
２０１４年２月期间的３８幅月度合成 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜
间灯光遥感影像数据监测了战争造成叙利亚夜间

灯光损失情况［６］，成功展现了夜间灯光遥感应用

于突发事件影响分析的独特魅力。本文基于 ＤＭＳＰ
－ＯＬＳ夜间灯光遥感数据，分别使用夜间灯光遥感

影像亮值像元个数和亮值像元数值表征研究区域

夜间灯光分布范围和强度，分析汶川地震极重灾

区２００３－２０１３年夜间灯光分布范围和强度的年际
变化特点，并与地区生产总值和全社会固定资产

投资年际变化进行对比，探索研究灾区夜间灯光

变化与灾害损失之间的相关关系。

１　研究区域与数据准备

１１　研究区域
研究区域为２００８年 ７月 ２２日《汶川地震灾

害范围评估结果》确定的汶川地震极重灾区，共

１０个县（市、区），分别是四川省汶川县、北川
县、绵竹市、什邡市、青川县、茂县、安县、

都江堰市、平武县、彭州市［７］。极重灾区县

（市、区）均位于汶川地震Ⅹ、Ⅺ度烈度区，因
灾死亡与失踪人数都大于１０００人，排名前三位
的汶川、北川和绵竹因灾死亡和失踪人数都超

过１００００人［８］。极重灾区因灾死亡和失踪人数
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占汶川地震死亡和失踪总人数的 ９７２％，因灾
倒塌房屋间数占汶川地震因灾倒塌房屋总间数

的４２９％，因灾直接经济损失占汶川地震直接
经济损失总量的３９５％［８］。

根据２０１４年四川统计年鉴［９］，研究区域１０个
县（市、区）２０１３年的常住人口总数为３４８３万人，
其中城镇人口１４６万人，城镇化率为４１９３％；研
究区域１０个县（市、区）２０１３年的地区生产总值为
３１３４８亿元，占２０１３年四川全省地区生产总值的
１１９４％；研究区域１０个县（市、区）２０１３年全社
会固定资产投资总额为８９１６亿元，占２０１３年四
川全省全社会固定资产投资总额的４２４％。
１２　数据来源

研究数据包括四种：夜间灯光遥感数据、社

会经济统计数据、灾害损失数据和行政边界数据。

（１）夜间灯光遥感数据：美国国家地球物理数
据中心（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）发布的第
四版 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ（ＤｅｆｅｎｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｐｒｏｇｒａｍ －ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬｉｎｅｓｃａｎＳｙｓｔｅｍ）夜间灯光遥
感影像数据集，使用２００３－２０１３年的１１幅夜间稳
定灯光遥感影像数据，其中２００３年的数据由 Ｆ１５
卫星数据合成，２００４－２００９年的数据由 Ｆ１６卫星
数据合成，２０１０－２０１３年的数据由 Ｆ１８卫星数据
合成。

（２）社会经济统计数据：２００４－２０１４年《四川
统计年鉴》［９］，主要使用汶川地震极重灾区１０个
县（市、区）的２００３－２０１３年的行政区域人口、地
区生产总值和全社会固定资产投资三类数据。

（３）灾害损失数据：《汶川地震灾害综合分析
与评估》［８］，主要使用汶川地震极重灾区１０个县
（市、区）的因灾死亡和失踪人数、万人死亡失踪

率和万人倒塌房屋率。

（４）行政边界数据：国家基础地理信息中心公
开发布的中国１∶４００万基础地理信息数据集，主
要使用研究区域１０个县（市、区）２００８年的县级行
政边界数据。２００９年 ２月 ６日，民政部以民函
〔２００９〕４１号文批复同意将安县的安昌镇、永安镇、
黄土镇的常乐、红岩、顺义、红旗、温泉、东鱼６
个村划归北川县管辖，北川县政府驻地由曲山镇

迁至安昌镇［１０］。２０１６年３月２０日，国务院以国函
〔２０１６〕５７号，同意撤销安县，设立绵阳市安州区，
以原安县的行政区域为安州区的行政区域［１１］。为

了便于进行２００３－２０１３年间相同区域夜间灯光变
化的对比，本文研究区域及子研究区域的划分依

然采用２００８年的县级行政边界数据。

１３　数据处理
１３１　夜间灯光遥感数据预处理

数据预处理主要包括影像投影转换、影像重

采样和影像裁剪。

（１）影像投影转换：将选用的２００３－２０１３年
１１幅ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间稳定灯光遥感影像空间投影
都转换为阿尔伯斯等面积投影。

（２）影像重采样：将投影转换后的影像像元大
小重采样为１ｋｍ。

（３）影像裁剪：使用研究区域边界数据对重采
样后的影像数据进行裁剪，得到２００３－２０１３年１１
幅空间分辨率为１ｋｍ的研究区域ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间
稳定灯光遥感影像数据。

１３２　夜间灯光遥感数据相互校正
为了消除ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间灯光遥感影像不同

年份间相同位置像元ＤＮ值的异常波动，增强长时
间序列数据的可比性，需要对预处理后的夜间灯

光遥感影像数据进行相互校正。针对 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ
夜间灯光遥感影像的相互校正，很多学者都运用

了基于不变目标区域的回归分析法并证明了其有

效性［１２－１４］。

本文使用不变目标区域法对研究区域２００３－
２０１３年的１１副 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间稳定灯光遥感影
像数据进行相互校正，具体包括确定参考区域、

确定参考影像、建立影像校正回归分析模型和校

正影像数据集四个步骤。

（１）确定参考区域：在对研究区域 １０个县
（市、区）２００３－２０１３年地区生产总值、全社会
固定资产投资数据分析的基础上，选择地区生产

总值和全社会固定资产投资两项指标的二次多项

式回归相关系数（Ｒ２）都最高的彭州市作为参考
区域。

（２）确定参考影像：选取研究区域累积 ＤＮ值
最高的Ｆ１８传感器获取的２０１０年夜间灯光遥感数
据（Ｆ１８２０１０）作为参考影像。

（３）建立影像校正回归分析模型：在确定了参
考区域、参考影像和待校正影像后，分别使用待

校正影像与参考影像进行指数、线性、对数、幂

数和一元二次多项式５种形式的回归分析（图１）。
经对比分析，一元二次多项式回归的相关系

数总体上高于其他回归方式的相关系数，因此选

用一元二次多项式回归方程建立影像校正模型，

具体公式如下：

ＤＮｒｅｇｒｅｓｓ＝ａ×ＤＮ
２＋ｂ×ＤＮ＋ｃ。 （１）

式中：ＤＮｒｅｇｒｅｓｓ表示使用一元二次回归模型校
正后影像的像元值；ＤＮ表示待校正影像的像元
值；ａ、ｂ和ｃ是一元二次回归模型的参数。
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图１　５种回归模型的相关系数

（４）校正影像数据集
建立影像校正回归分析模型后，计算出每个

年份待校正影像与参考影像的一元二次回归模型

的参数（表１）。利用对应的一元二次回归方程对研
究区域的２００３－２０１３年的待校正夜间灯光遥感影
像进行校正。

表１　２００３－２０１３年ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间灯光遥感数据
一元二次回归模型参数

卫星

编号
年份 ａ ｂ ｃ Ｒ２

Ｆ１５ ２００３ ００１０１ －０１１９５ ３６８５７ ０８４９６

Ｆ１６

２００４ ００１５４ －０１８００ ４８８０８ ０８９６０
２００５ ０００９７ －０００５７ ３４８４９ ０７４６７
２００６ ０００９４ ０１０３５ ３１６８７ ０８１９４
２００７ ０００７５ ０１８３４ ２８９７５ ０８１２５
２００８ ０００５９ ０１８１４ ３１１７７ ０７８６６
２００９ ０００７９ ０３０００ ３２０９６ ０９１７１

Ｆ１８

２０１０ ０００００ １００００ ０００００ １００００
２０１１ ０００１６ ０７５３８ －１００１４ ０８６９１
２０１２ －０００４０ １０１１０ －２３３５０ ０８６２７
２０１３ －００１４７ ２０３０７ －９７５３８ ０７７８１

２　夜间灯光数量年际变化分析

使用汶川地震极重灾区各县（市、区）夜间灯

光遥感影像亮值像元的总个数（ＳｕｍｏｆＮｉｇｈｔｔｉｍｅ
Ｌｉｇｈｔｓ，ＳＮＬ）表征不同区域夜间灯光分布范围变化
情况。通过计算基于ＤＭＳＰ－ＯＬＰ夜间灯光遥感影
像数据的 １０个县（市、区）２００３－２０１３年期间的
ＳＮＬ，并与地区生产总值、全社会固定资产投资和
灾害损失进行对比分析，研究 ＳＮＬ年际变化特点
及其与因灾死亡和失踪人口、倒塌房屋数量等方

面灾害损失的相关关系。

２１　夜间灯光分布年际变化趋势分析
利用校正后的夜间灯光遥感影像数据，提取

并计算２００３－２０１３年１０个县（市、区）的 ＳＮＬ（图

２），其呈现出以下特点。
（１）１０个县（市、区）总体的 ＳＮＬ在 ２００３－

２００７年为波动变化，２００８年开始下降，７０％的县
（市）在２００８或 ２００９年出现自２００４年以来的最低
点（除青川、安州、彭州），２０１０年快速增加达到
峰值后呈现逐年递减趋势。

（２）汶川、北川、茂县和平武的ＳＮＬ在２００３－
２００７年波动最为剧烈，２００８－２００９年减少趋势明
显（除北川外），２０１０年急剧增加达到峰值后又急
剧递减。

（３）绵竹、什邡、安州、都江堰和彭州的 ＳＮＬ
在２００３－２００９年呈现小幅波动，２０１０年后开始缓
慢递减，整体上变化波动性不大。

（４）青川的 ＳＮＬ在２００３－２００９年呈现出平稳
增加趋势，２０１０年急剧增加达到峰值后又急剧减
少，２０１３年开始又缓慢增加。
２２　典型年份ＳＮＬ变化对比分析

分别选取１０个县（市、区）２００７年（汶川地震
前一年）、２００８年（汶川地震当年）、２０１０年（恢复
重建基本完成）的 ＳＮＬ进行对比分析。２００７年与
２００８年 ＳＮＬ变化比例、２００８年与 ２０１０年的 ＳＮＬ
变化比例（图３），呈现出以下特点。

（１）与２００７年相比，１０个县（市、区）２００８年总
体的ＳＮＬ减少了１０５％，７个县（市、区）出现了不
同程度的减少，汶川、什邡、茂县和平武 ４个县
（市）的ＳＮＬ减少比例均超过了１０％，其中汶川减少
了５０８％，茂县减少了４２５％；北川、青川和安州
３个县（区）出现了小幅的增加，分别增加了２５％、
８５％和１８％。从以上数据可以看出，受强烈地震
影响，汶川地震极重灾区当年的ＳＮＬ总体上减少了，
７个县（区）ＳＮＬ不同程度减少，部分县（区）减少程
度明显，也从侧面反映出灾区光源受损严重。

（２）与２００８年相比，１０个县（市、区）２０１０年
总体的ＳＮＬ增加了２１８％，６个县（市、区）出现
了不同程度的增加，汶川、北川、青川、茂县和

平武５个县的 ＳＮＬ增加比例超过了２０％，其中汶
川增加 １４４９％，青川增加 ３４６８％，茂县增加
１００８％。同 期，汶 川 地 区 生 产 总 值 增 加 了
１４６７％，全社会固定资产投资增加了 ９０８５％；
青川地区生产总值增加了３８３％，全社会固定资
产投资增加了５０１９％；茂县地区生产总值增加了
１１８２％，全社会固定资产投资增加了 ３６７３％。
从以上数据可以看出，随着汶川地震恢复重建总

体规划及各专项规划的制定与实施，地震后汶川、

青川、茂县的地区生产总值和全社会固定资产投

资比例都成倍增长，城乡住房、公共服务设施等

得到恢复或重建，新的光源载体大量涌现，导致

灾区大部分县（市、区）ＳＮＬ大幅增加，也从侧面
反映出灾区光源得到了大力恢复和增强。
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图２　２００３－２０１３年汶川地震极重灾区ＳＮＬ年际变化

图３　汶川地震极重灾区及分行政区ＳＮＬ变化比例

２３　ＳＮＬ损失与灾害损失相关性分析
选用中国《自然灾害情况统计制度》、《特别重

大自然灾害损失统计制度》以及相关国家标准确定

的自然灾害灾情统计基本指标中的因灾死亡和失

踪人口、倒塌房屋数量两项灾害损失情况统计核

心指标［１５］，与ＳＮＬ进行相关分析。通过计算１０个
县（市、区）２００７年与２００９年之间 ＳＮＬ的减少值，
选取 ＳＮＬ出现减少的汶川、北川、绵竹、什邡、
茂县、安州、都江堰、平武和彭州 ９个县（市、
区）的因灾死亡和失踪人数、万人死亡失踪率、万

人倒塌房屋率分别与 ＳＮＬ减少数和 ＳＮＬ减少比例
进行线性回归分析（图４）。计算得到ＳＮＬ减少数与
因灾死亡和失踪人数、万人死亡失踪率、万人倒

塌房屋率存在的相关系数 Ｒ２分别是０４２、０６１５
和０６６２２，得到 ＳＮＬ减少比例与因灾死亡和失踪
人数、万人死亡失踪率、万人倒塌房屋率存在的

相关系数Ｒ２分别是０３１９２、０４６２５和０３１５４。说
明 ＳＮＬ损失与因灾死亡和失踪人数、倒塌房屋存
在相关关系，这也说明灾害前后的夜间灯光分布

范围变化可以在一定程度上反映灾害的影响。

３　夜间灯光强度年际变化分析

使用汶川地震极重灾区各县（市、区）夜间灯

光遥感影像亮值像元的总数值（ＳｕｍｏｆＮｉｇｈｔｔｉｍｅ
ＬｉｇｈｔｓＶａｌｕｅ，ＳＮＬＶ）表征不同区域夜间灯光分布强
度变化情况。通过计算基于 ＤＭＳＰ－ＯＬＰ夜间灯光
遥感影像数据的１０个县（市、区）２００３－２０１３年期
间的ＳＮＬＶ，并与地区生产总值、全社会固定资产
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图４　ＳＮＬ损失与灾害损失相关关系散点图

图５　２００３－２０１３年汶川地震极重灾区ＳＮＬＶ年际变化

投资和灾害损失进行对比分析，研究 ＳＮＬＶ年际变
化特点及其与灾害损失的关系。

３１　夜间灯光强度年际变化趋势分析
利用校正后的夜间灯光遥感影像数据，提取

并计算２００３－２０１３年１０个县（市、区）的ＳＮＬＶ（图
５），其呈现出以下特点。

（１）１０个县（市、区）总体的 ＳＮＬＶ在 ２００３－
２０１０年呈现出平稳增加趋势，２００８年有所减少，
２０１０年急剧增加后达到峰值，２０１１年又急剧减少，
２０１２－２０１３年呈现逐年递增趋势。

（２）汶川的ＳＮＬＶ在２００３－２００７年呈现波动变

化，７０％的县（市、区）在 ２００８快速减少后出现
２００７年以来的最低点，２０１０年急剧增加达到峰值，
２０１１年又急剧减少并呈现出逐年递减趋势。

（３）北川、绵竹、什邡、青川、茂县、安州、
都江堰、平武和彭州的 ＳＮＬＶ在２００３－２００９年呈
现小幅波动或缓慢增加趋势，２００８年有所减少（除
北川和平武外），２０１０年开始急剧增加并达到峰
值，２０１１年急剧减少，２０１２－２０１３年呈现逐年递
增趋势。

３２　典型年份ＳＮＬＶ变化对比分析
分别选取１０个县（市、区）２００７年、２００８年、
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２０１０年的ＳＮＬＶ、地区生产总值、全社会固定资产
投资进行对比分析。２００７年与２００８年 ＳＮＬＶ变化
比例、２００８年与２０１０年的ＳＮＬＶ变化比例（图６），
呈现以下特点。

（１）与２００７年相比，１０个县（市、区）２００８年
总体的ＳＮＬＶ减少了８３％，地区生产总值减少了
２３７％，全社会固定资产投资减少了２８％。８个
县（市、区）出现了不同程度的减少，汶川、什邡

和茂县３个县的ＳＮＬＶ减少比例均超过了１０％，其
中汶川的ＳＮＬＶ减少了４４１％，地区生产总值减少
了５２４％，全社会固定资产投资减少了４０３％。２
个县出现了增加，其中北川的 ＳＮＬＶ增加１３５％，
全社会固定资产投资增加了１３１１％。

（２）与２００８年相比，１０个县（市、区）２０１０年
总体的ＳＮＬＶ增加了１３２４％，地区生产总值增加
了２３７％，全社会固定资产投资增加了２８５２％；
１０个县（市、区）ＳＮＬＶ增加比例均超过了 １００％，
其中汶川 ＳＮＬＶ增加２９８２％，地区生产总值增加
了１４６７％，全社会固定资产投资增加了９０８５％；
青川 ＳＮＬＶ增加 ５３０３％，地区生产总值增加了
３８３％，全社会固定资产投资增加了５０１９％；茂
县 ＳＮＬＶ增加 ２１８３％，地区生产总值增加了
１１８２％，全社会固定资产投资增加了３６７３％。
３３　ＳＮＬＶ损失与灾害损失对比分析

通过计算１０个县（市、区）２００７年与２００８年
之间ＳＮＬＶ的减少值，选取ＳＮＬＶ出现减少的汶川、
绵竹、什邡、茂县、安州、都江堰和彭州 ７个县
（市、区）的因灾死亡和失踪人数、万人死亡失踪

率、万人倒塌房屋率分别与 ＳＮＬＶ减少数和 ＳＮＬＶ
减少比例进行线性回归分析（图７）。

计算得到 ＳＮＬＶ减少数与因灾死亡和失踪人
数、万人死亡失踪率、万人倒塌房屋率存在的相

关系数Ｒ２分别是０６４３４、０７２６５和０５２０５，得到
ＳＮＬＶ减少比例与因灾死亡和失踪人数、万人死亡
失踪率、万人倒塌房屋率存在的相关系数 Ｒ２分别
是０５８８５、０８２４６和 ０７６５６。说明 ＳＮＬＶ的减少
与因灾死亡和失踪人数、倒塌房屋存在相关关系，

这也说明灾害前后的夜间灯光强度变化可以在一

定程度上反映灾害的影响。

４　结论与讨论

由于夜间灯光遥感影像能够直接反映出重大

自然灾害灾前、灾中和灾后的基础设施、公共服

务设施、居民住房等的光源载体的分布和集中程

图６　汶川地震极重灾区及分行政区ＳＮＬＶ变化比例

度，将其应用于重大自然灾害影响分析具有独特

的优势。但是，ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间灯光遥感影像仍
然存在辐射质量不高、空间分辨率较低等缺陷，

在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［２］，在一定程度上影响了其在

重大自然灾害影响分析中的应用。

（１）夜间灯光与人类活动息息相关，可以表征
基础设施、公共服务设施、居民住房的分布及规

模，重大自然灾害发生后，往往造成灾区电力中

断或大面积停电，通过重大自然灾害前后灾区夜

间灯光分布和强度的变化对比，可以分析重大自

然灾害对灾区光源载体的破坏情况。夜间灯光遥

感影像对于开展重大自然灾害影响和损失评估具

有重要的参考价值。

（２）ＳＮＬＶ与地区生产总值和全社会固定资产
投资有明显的相关关系，基本呈现出灾害当年

（２００８年）的ＳＮＬＶ均少于前一年（２００７年）的趋势，
并在灾后第一年（２００９年）继续减少；同时，由于
恢复重建工作的开展，灾后第二年（２０１０年）的
ＳＮＬ和ＳＮＬＶ急剧增加并明显高于灾害当年。

（３）夜间灯光分布数量和强度的减少，可以在
一定程度上反映重大自然灾害的损失情况。分析

灾害发生前后两年的ＳＮＬ、ＳＮＬＶ减少量，并与因
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图７　ＳＮＬＶ损失与灾害损失相关关系散点图

灾死亡和失踪人数、万人死亡失踪率、万人倒塌

房屋率等灾情核心指标进行相关分析，发现灾区

夜间灯光分布数量和强度的减少与上述灾情核心

指标存在显著的线性相关关系，表明夜间灯光分

布范围与强度变化可以在一定程度上反映灾害的

影响。同时，由于本文选取汶川地震灾区１０个极
重灾县作为研究区，在线性关系分析上存在样本

数据较少的缺陷，下一步计划对汶川地震极重灾

区和重灾区的５１个县（市、区）的夜间灯光变化进
行分析研究。

（４）ＤＭＳＰ－ＯＬＳ夜间稳定灯光数据集（１９９２－
２０１３年）适合大尺度的研究和时间序列分析，对于
分析重大自然灾害对灾区较长时期社会经济发展

的影响具有重要的作用。如果想要使用夜间灯光

遥感影像数据进行重大自然灾害损失的快速评估，

最好使用更高时间分辨率的数据进行分析；如果

想使用夜间灯光遥感影像数据进行重大自然灾害

损失综合评估或详细评估，则需要使用更高时空

分辨率的数据，同时需要配合使用高时空分辨率

的传统遥感影像数据。

（５）鉴于夜间灯光遥感数据其应用领域的广泛
性、应用成本的低廉性、应用价值的独特性等特

点，我国也正在研制专业夜光遥感卫星，这将极

大地推动我国夜光遥感技术的发展和应用。
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况［ＥＢ／ＯＬ］（２０１６－０９－１６）［２０１６－０９－１６］ｈｔｔｐ：／／ｘｚｑｈ
ｍｃａｇｏｖｃｎ／ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ？ｄｃｐｉｄ＝２０１６

［１２］ＥＬＶＩＤＧＥＣ．Ｄ，ＺＩＳＫＩＮＤ，ＢＡＵＧＨＫ．Ｅ，ｅｔａｌ．Ａｆｉｆｔｅｅｎ
ｙｅａｒｒｅｃｏｒｄｏｆｇｌｏｂａｌｎａｔｕｒａｌｇａｓｆｌａｒｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２００９，２（３）：５９５－６２２

［１３］ＦＣＨｓｕ，ＫＢａｕｇｈ，ＴＧｈｏｓｈ，ｅｔａｌ．ＤＭＳＰ－ＯＬＳｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉ
ｂｒａｔｅｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅ
ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（２）：１８５５－１８７６．

［１４］曹子阳，吴志峰，匡耀求，等．ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光影像中国区
域的校正及应用［Ｊ］．地球信息科学，２０１５，１７（９）：１０９２－１１０１．

［１５］张宝军．我国自然灾害情况统计制度与标准化进展［Ｊ］．灾
害学，２０１５，３０（３）：１５０－１５５．
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