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摘　要：尽管近年来统计数据的生成技术有了很大提高，但可用的详细ＧＤＰ空间分布数据始终难以得

到满足．以夜间灯光辐射数据、官方统计数据和已有空间化人口分布数据构建了一种ＧＤＰ空间化建模

方法，得到张掖市甘州区２０００年的ＧＤＰ空间分布．首先，分析基于乡镇单元的ＧＤＰ与对应的夜间灯

光辐射数据ＤＮ值之间的关系，得到ＧＤＰ模拟模型；然后结合人 口 空 间 分 布 数 据 和 三 次 产 业 的 比 例，

得到基于５００ｍ×５００ｍ栅格的ＧＤＰ空间分布图．各乡镇的ＧＤＰ平均值为３７２×１０４元，标 准 差 为３４

×１０４元．
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０　引言

国 内 生 产 总 值 （Ｇｒｏｓｓ　Ｄｏｍｅｓｔｉｃ　Ｐｒｏｄｕｃｔ，

ＧＤＰ）是反映国家或地区全部生产活动最终成果的

重要指标，从生产角度讲，等于各部门（包括第一、

第二和第三产业）增 加 值 之 和．为 了 科 学 的 认 知 社

会经济条件和其对自然环境的影响，需集成社会经

济数据与自 然 环 境 数 据．然 而，自 然 环 境 数 据（如

土地利用，高程，气候，土壤以及植被等）一般都是

栅格数据，因此，有必要开发针对社会经济数据的

空间化建模方法，增强人地系统中人文因素作用的

研究，使得栅格化的经济活动数据与自然环境数据

可以实现集成分析［１－４］．
目前，获取高 精 度ＧＤＰ数 据 时 还 存 在 一 些 困

难，包 括 收 入 的 计 算 方 法、数 据 收 集 方 法 的 标 准

性、调查效率、调查者响应程度以及地区间不同政

治经济条件 的 差 异 等 都 影 响 到 ＧＤＰ数 据 的 精 度．
此外，在很多地区，非正规经济已经成为经济总量

中的重要组成 部 分，而 在 统 计 过 程 中 往 往 被 忽 略．

好的统计量可以表征非正规经济对经济活动总量的

贡献，也能使决策者更好地认识其与贫困等其他社

会问题之间的关系［５－６］．
遥感影像可以提供相对均一、连续以及独立的

估计经济活动的数据源［７－８］．通过一些大尺度研究

发现，夜间灯光分布与经济活动之间存在着显著的

相关 性［９］．Ｄｏｌｌ等［１０］开 发 了 全 球 尺 度 的 第 一 幅

ＧＤＰ空间分 布 图，但 该 研 究 未 给 出 降 尺 度 后 的 结

果．Ｓｕｔｔｏｎ等［１１］利用１９９６－１９９７年全球辐射验证

数据估计了 基 于 各 国 的 全 球 ＧＤＰ空 间 分 布 情 况．
上述研究都假设只有灯光区存在经济活动，这种假

说可能忽略了农业占主要成分的地区经济活动．近

年来，国内也有关于ＧＤＰ空间化的相关研究，大致

有两类：一是利用遥感数据（如Ｌａｎｄｓａｔ影像）与特定

研究尺度的ＧＤＰ建立相关性；二是通过分析研究区

不同的影响因素，利用多元回归的方法建立ＧＤＰ预

测模型［１２－１６］．但简单的相关性分析一般误差较大，

且因子选取的随机性和主观因素影响也较大．
本文以张掖市甘州区为例，利用夜间灯光辐射
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数据、官方统计数据和已有人口空间分布数据开发

了一个小区域尺度的ＧＤＰ空间建模方法．该方法所

需数据较少，技术相对简单，具有较强的可移植性，
对其他人文因素空间化研究具有一定的借鉴意义．

１　研究区与方法

１．１　研究区概况

研究区 地 处 黑 河 流 域 中 游，属 于 河 西 走 廊 中

段，东临山丹县，西到临泽县、南靠民 乐 县、肃 南

裕固族自治县、北依合黎山，与内蒙古自治区阿拉

善右旗接壤．介于１００°６′～１００°５２′Ｅ，３８°３９′～３９°
２４′Ｎ之间，是张掖市政治、经济、文化的中心，也

是古代丝绸之路上的重镇之一．境内地势平坦，平

均海拔１　４７４ｍ，黑河、酥油口河、大磁窑河、山丹

河等河流贯穿全境，是典型的西北内陆河流域绿洲

农业区［１７］．该区属温带大陆性气候，干燥少雨，年

均降水量１１３～３１２ｍｍ，蒸发量２　０４７ｍｍ，年日照

时数３　０８５ｈ，昼 夜 温 差 大，年 平 均 无 霜 期１５０ｄ，
年均气温７．１℃，≥１０℃的年均积温１　８３７～２　８１０
℃．
１．２　遥感数据

灯光 辐 射 数 据 源 于 美 国 国 防 气 象 卫 星 计 划

（Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｐｒｏｇｒａｍ，ＤＭ－
ＳＰ），本文选择 基 于Ｆ－１５传 感 器 的２０００年ＤＭＳＰ
夜间非辐射定标平均稳态数据．该数据清除了云层

影响，很好的反映了城市、城镇以及永久性光源所

在地，并剔除了产生光源污染的像元，数据ＤＮ值

介于１～６３．数据预处理方法详见Ｓｍａｌｌ等［１８］的工

作．处理后 的 数 据 不 需 要 对 放 大 增 益 进 行 人 为 控

制，已成为反演社会经济、监测生态环境的良好数

据源之一［１９］．但 数 据 本 身 会 引 入 道 路 灯 光 和 建 筑

物灯光装饰等无效灯光区，要利用土地利用数据校

正．各乡镇的人口、面积、灯光辐射数据校正和最

终的人口空间分布研究详见文献［２０］．
１．３　ＧＤＰ数据

ＧＤＰ数据来源于张掖市甘州区２０００—２００１年

统计年鉴数据．特别是第一产业在城市化程度较低

的区域通常占有较大比例，但在灯光辐射数据中往

往位于“背景区”．因此，需通过人口空间分布数据

对ＧＤＰ数据进行纠正．
１．４　方法

主要分两 部 分 完 成 ＧＤＰ空 间 化．首 先，分 析

基于乡镇单元的ＧＤＰ与对应的夜间灯光辐射数据

ＤＮ 值之间的关系．给出不同研究单元ＤＮ 值与对

应ＧＤＰ的 线 性 关 系，并 按 相 关 性 程 度 分 组，获 取

每组中各行政单元的唯一相关系数βｉ′．同时，假设

灯光辐射总和为０的区域ＧＤＰ也为０．求算各乡镇

单元ＧＤＰ的模型表示如下：

βｉ′×ＳＬｉ＝ＧＤＰＩｉ （１）
式中：ＳＬｉ为行政单元ｉ对应的灯光辐射总值；βｉ′为

行政单元ｉ估计的相关系数；ＧＤＰＩｉ为对应行政单

元经济活动产生的ＧＤＰ估计值．
然后，基于乡 镇 单 元 模 拟 所 得 的 ＧＤＰ进 行 空

间化，通过加入灯光辐射数据和人口空间分布数据

实现．整个流程具体见图１．

图１　ＧＤＰ空间化的技术流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＤＰ

２　结果与分析

２．１　基于乡镇单元的ＧＤＰ模拟

首先，计算基 于 乡 镇 单 元 的２０００年 夜 间 灯 光

辐射ＤＮ 值的总和ＳＬｉ，并 与 各 乡 镇ＧＤＰｉ进 行 回

归分析，Ｒ２＝０．７５５，结果见图２．梁家墩在特定的

灯光辐射总和 下 具 有 较 高 的ＧＤＰ值，主 要 原 因 是

其处在城市区，面积相对较小，但ＤＮ 值等级间隔

不 明 显，导 致 灯 光 值 总 和 反 映ＧＤＰ时 出 现 了 偏 小

图２　基于乡镇单元的ＳＬｉ 与ＧＤＰ相关性
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图３　分组的ＳＬｉ与ＧＤＰ相关性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＬｉａｎｄ　ＧＤＰ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｇｒｏｕｐｓ

的情况．其余点大体均匀地分布在回归线两侧，说

明基于乡镇尺度的ＧＤＰ和对应ＤＮ 值总和的相关

性较好．
　　如果基于乡镇的ＳＬｉ与ＧＤＰ具有较强相关性，
则可定义一个比例因子Ｒｉ，依据Ｒｉ的相似性对不

同乡镇进行聚类和分组．计算公式为：

Ｒｉ＝ＳＬｉ／ＧＤＰｉ （２）

　　Ｒｉ值越大，说 明 与ｉ乡 镇 ＧＤＰ对 应 的 灯 光 辐

射亮度越高；反之，说明亮度越低，图像上显得越

暗．根据不同的Ｒｉ值，将其分为３组：第１组Ｒｉ１为

０．０１～０．０２，ＧＤＰ所占百分比为４９．４７％；第２组

Ｒｉ２为０．０２～１．００，ＧＤＰ所占百分比为４６．１７％；第

３组 Ｒｉ３ 为１．００～８．５５，ＧＤＰ 所 占 百 分 比 仅 为

４．３６％．其中，公用地、乌江、明永、沙井、西洞和

平山湖的面积大、人口少，灯光辐射亮度的误差得到

了累加，导致ＳＬｉ总值与ＧＤＰ相关程度低，故采用

整体相关性结果代替．前两组的相关性分布见图３．
　　基于分组结果，求第ｊ组回归系数βｊ，以人口

数据为权重，对ＳＬｉｊ进行分组校正，并和Ｒｉ进行曲

线拟合分析．变换后的方程消除了回归分析中常数

项的干扰，利用构造的变量Ｒｉ得到了基于乡镇单元

的回归系 数βｉ′（式（３）），Ｒ２＝０．８８６，样 本 数Ｎ＝
２４．至此，可以得到基于乡镇的各区域唯一回归系

数βｉ′，再利用式（１）计算基于乡镇单元的ＧＤＰ模拟

数据，结果为ＧＤＰ空间化提供数据源：

βｉ′＝１．９３９－２．１７ｌｎ（Ｒｉ） （３）

２．２　ＧＤＰ空间化

通过基于乡镇单元的ＧＤＰ模拟得到了每个乡

镇的ＧＤＰ总 值，还 须 将 其 分 解 到 栅 格 单 元 上，可

通过分解第一产业和第二／三产业实现空间化．遥

感影像灯光区可以认为主要是第二／三产业对ＧＤＰ
的贡 献，而 第 一 产 业 与 人 口 关 系 密 切，相 对 第 二／
三产业而言，灯光辐射亮度很低，故对经济活动的

贡献用空间化的人口分布数据表示，然后按一定比

例进行像元级的加总．由年鉴知，甘州区２０００年的

第一产业占ＧＤＰ总 量 为２８％；第 二、三 产 业 所 占

比例为７２％，说明这种象元级的加总方法可以很好

的反映人口稀疏区域以第一产业为主的ＧＤＰ空间

分布．假设某一乡镇的ＧＤＰ总量为１００　０００元，则

第一产业为２８　０００元，第二／三产业为７２　０００元，具

体栅格化分解过程见图４．
　　利用上述方法最终得到ＧＤＰ空间分布图．图５

图４　基于栅格的ＧＤＰ分解过程
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为基于栅 格（５００ｍ×５００ｍ）单 元 的２０００年 ＧＤＰ
估计值，高值区分布在以城关镇为几何中心的若干

乡镇 中，主 要 包 括 城 关 镇 和 梁 家 墩、还 包 括 新 敦、
甘浚、上秦和长安的一部分区域，每个栅格单元均

超过９５×１０４元．对比土地利用图可发现，无 值 或

低值区主要分布在山地、荒漠、水域及其他较难靠

近的区域．由于验证数据精度受限，故仅基于乡镇

尺度进行验证，总体的平均值Ｅ＝３７２×１０４元，标

准差ＳＤ＝３４×１０４元，并 对 比 模 拟 结 果 与 统 计 值

（图６）．

图５研究区ＧＤＰ空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＤＰ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ，２０００

　　由图６可知，相较统计值而言，高估的乡镇有

１７个，低估的 乡 镇 有７个．高 估 乡 镇 中，梁 家 墩、
沙井和西洞误差超过１０％，梁家墩所在的灯光辐射

区的灯光差异性小，ＳＬｉ整体偏高，导致估计偏高；
而沙井和 西 洞 研 究 区 面 积 相 对 较 大，ＳＬｉ被 低 估．
由式（２）和（３）知βｉ′变大，导致最终高估，ＳＬｉ和βｉ′
的变化对ＧＤＰ变化趋势的影响效应各不相同．

另外的可能是，通过灯光辐射数据反映出了一些隐

性的非正规 经 济 活 动，而 这 部 分 经 济 活 动 对 ＧＤＰ
的贡献在统计年鉴中是被忽略的，因此造成估计值

大于统计值．今后的研究中要注重分析这种非正规

经济活动对ＧＤＰ的 贡 献，精 确 和 全 面 的 数 据 源 对

建模精度的提高具有重要作用．

３　讨论

本文利用夜间灯光辐射数据和人口空间分布数

据生成空间分辨率为５００ｍ×５００ｍ的 ＧＤＰ空 间

分布图，建模方法相对简单，易于推广．该方法还

可用于 生 成 不 同 尺 度 的 ＧＤＰ空 间 分 布；同 时，由

于灯光辐射数据实时更新，可做时序分析；在应用

层面上，ＧＤＰ空间化研究可服务于决策和管理；可

对不同监测单元进行有针对性的经济发展调控．空

间化 的 ＧＤＰ作 为 一 种 重 要 的 人 文 因 素，在 环 境、
自然或社会经济研究中有广泛的应用需求，可集成

到不同的生态、自然或社会单元中，进行区域集成

研究．
灯光辐射数据获取相对容易，时间分辨率高于

统计数据，且数据本身包含了人类活动的信息，如

距离道路的远近，居民点规模以及人类活动强度等

潜在信息．结 合 迅 速 发 展 的 ＧＩＳ技 术，利 用 诸 如

ＤＭＳＰ卫星数据，进一步挖掘影像潜在信息，开展

多种人文因素的空间化研究具有广阔的前景，如人

口、ＧＤＰ、文化类型、社会资本乃至制度等．另外，

ＤＭＳＰ数 据 集 本 身 也 有 一 些 缺 点，如 验 证 数 据 不

足．所幸这种缺点可通过美国国家极轨业务环境卫

星系统计划弥补，其第１颗卫星已于２０１０年发射，
可见光 红 外 成 像 辐 射 仪（Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＩＲ）是 该 卫 星 计 划 的 主 要 载 荷，该

仪器继承、发展和集成了现有ＤＭＳＰ中３颗卫星的

主要功能，时空分辨率高，可为人文因素空间化提

图６　研究区２０００年ＧＤＰ模拟结果与统计结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ＧＤＰ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ，２０００

２５２　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



供稳定、廉价的数据源．
Ｄｏｌｌ等［２１］已经注 意 到 在 估 算 经 济 活 动 总 量 时

需要考虑农业活动的贡献．而农业活动本身就是一

个空间化 的 过 程，不 仅 要 考 虑 农 业 活 动 聚 居 区 对

ＧＤＰ的贡献，而且要考虑无人农作区的贡献．本文

利用人口空间分布数据表征农业活动，但一些无值

区或 灯 光 辐 射 低 值 区 域 很 难 完 全 准 确 的 反 映 到

ＧＤＰ估算中，该问题仍待深入研究．一种可能的解

决方法是：可通过制作高精度的农业区划图，发展

适合研究区的作物生长模型，同时辅以精确的农作

物价格统计结果等来修正估算结果，单独获取农业

ＧＤＰ空间分布．这也说明ＧＤＰ空间化研究需要自

然和人文 研 究 方 法 的 集 成，具 有 跨 学 科 研 究 的 特

色，考虑到 研 究 区 农 业 活 动 比 例 为２８％，相 对 较

高，故目前的估算值仍然可能偏低．

４　结论

通过ＧＤＰ空间化研究可以了解区域财富分配

的空间规律，并进行适度的政策调整和管理．本文

基于ＤＭＳＰ夜间灯光辐射数据、ＧＤＰ统计数据 和

人口空间分布 数 据 进 行ＧＤＰ空 间 化 建 模，该 建 模

方法 精 度 较 好，可 移 植 性 强，数 据 源 更 新 也 较 快，
便于时序分析．可用于历史时期经济活动空间演替

规律研究或趋势预测．
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