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基于DMSP-OLS和Landsat8数据的省域GDP空间化方法
*

———以北京市为例
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(1.防灾科技学院,河北 三河065201;2.山西省气候中心,太原030002)

摘要:随着社会经济数据的省域空间化需求的增加和夜间灯光数据应用的日渐成熟,基于北京市的DMSP-OLS夜间灯光

数据,根据相关分析和回归分析的方法,建立综合灯光指数与第二、第三产业GDP的回归模型;利用北京市的Landsat8
数据,依据CART决策树算法分类出高精度的土地利用类型图,构建耕地、草地、林地和水域面积与第一产业GDP的回

归模型;通过对模拟的第一、二、三产业GDP共同求和的方式计算GDP总值,最终建立北京市的1km格网GDP空间分

布图。结果表明,模拟的第一产业GDP的平均残差和相对误差分别为0.04亿元和3.55%,第二、三产业GDP的平均残

差和相对误差分别为-5.54亿元和3.35%,GDP总值的平均残差和相对误差分别为-6.43亿元和3.36%。生成的

GDP密度图能较全面地反映北京市的社会经济分布特征,可为经济决策和GDP产值估算提供依据。
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GDP是反映社会经济发展、区域规划以及资源环境配置的重要指标之一。与传统的GDP统计数据相比,

GDP空间化既反映统计区域内部的GDP差异和空间分布特征,又使得附有空间信息的GDP公里格网密度值可

用于空间统计计算,且不受行政边界的限制,有利于长期的可持续化研究[1]。基于大尺度遥感影像的研究发现,
夜间灯光数据与经济活动存在着密切的相关性。自第一幅全球尺度 GDP空间分布图开发以来,DMSP-OLS
(Defensemeteorologicalsatelliteprogram’soperationallinescansystem,美国国防气象卫星计划线性扫描业务

系统)数据就被用来估计全球各国的GDP空间分布情况。Elvidge等人[2]利用DMSP-OLS数据分析了美国、巴
西等21国的灯光区域面积与GDP、电力消耗间的关系,建立的对数模型的相关系数均高于0.85。这些研究都是

基于只有灯光区存在经济活动的前提,而忽略了非灯光区的农林牧渔业对经济的贡献率[3-5]。因此,在估算经济

活动总量时,考虑进农业等活动和人口因素有助于提高GDP空间化的精度。刘红辉等人[6]仅利用1︰10万土

地利用图,通过一、二、三产业GDP与土地利用类型的关联性,实现了1km格网社会经济数据的空间定量模拟。
韩向娣等人[7]用土地利用图(土地利用数据)与全国第一产业数据建模,结合DMSP-OLS和土地利用数据对全

国第二、三产业建模,生成的GDP密度图比单一数据的精度要高。基于国家层面的GDP空间化局限于行政区

划的均值统计形式,简化了GDP的影响因素,但无法反映省域内部GDP分布的差异性。为了满足省级层面的

经济决策和产值估算的需求,梁友嘉和徐中民[8]建立了乡镇单元GDP与夜间灯光DN值间的模型,结合人口空

间分布数据和三次产业比例,生成GDP的空间分布图。杨妮等人[9]分析了第一、二、三产业GDP和GDP总量

与夜间灯光指数的关系,构建广西省域GDP空间化模型,可以反映省级GDP宏观分布的状况。为了进一步地

提高省域大尺度GDP空间化的精度,更加真实反映区域的经济活动总量,本研究以北京市为例,采用DMSP-
OLS夜间灯光和landsat8数据探索GDP空间化的新方法,为经济决策和分析提供可靠的定量依据。

1研究数据

采用原始分辨率约为900m的2012年北京市DMSP-OLS夜间平均稳定灯光数据,将之重采样为1km分
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辨率,如图1所示,主要用于第二、三产业GDP(GDP23)建模。该数据清除了云层的影响,包含城市、乡镇以及永

久性光源地,排除了偶然灯光噪声,背景噪声已用0值替代,像元灰度值在1~63之间。因2012年Landsat5传

感器失效,选用2013年北京市Landsat830m分辨率的多光谱数据划分土地覆被类型。由于2012年第一产业

GDP(GDP1)与2013年的相比变化较小,因此,可以通过2013年北京市土地利用类型图建立第一产业GDP模

型。为保证投影面积的变形最小,采用Alberts投影。北京市分区县GDP统计数据取自2012年北京市统计年鉴。

2省域GDP空间化建模方法

本研究以北京市各区县行政边界为基础,以所辖16个区县为统计单元,GDP空间化建模的流程如图2所

示。为了反映全市经济和城市化发展水平,利用区域夜间灯光分布的两方面属性:区域平均灯光强度(I)和区域

灯光面积(S)来构建综合灯光指数(L)和平均灯光指数(VCNLI)。

 
 图1 2012年北京市DMSP-OLS夜间灯光数据             图2 省域GDP空间化流程

2.1第二、三产业GDP(GDP23)建模方法

北京市作为东部发达地区,它的经济发展水平是产业结构、地域空间结构和人口分布等因素的综合作用的

结果,作为第二、三产业的工业、建筑业和服务业主要分布在城市区域,单位产值比重很大;而DMSP-OLS夜间

灯光强度正是第二、三产业作用结果的集中体现,很难区分各分产业产值,因而选用灯光平均强度来定量评价

GDP23是比较恰当的[10-11]。目前常用灯光指数I、S、L、VCNLI可分别被表示为

I=
∑
63

i=t

(VDNi ×ni)

(63×NL)
, (1)

S=AN/A, (2)

L=I×p1+S×p2, (3)

VCNLI=I×S。 (4)
式中p1 和p2 为对应系数,可通过多元非线性回归法来确定;VDNi

和ni分别表示行政单元内第i级灰度像元值和

像元数;t为去除灯光溢出的阈值,当灯光范围与城区建筑用地重合时取值[12];NL 和AN 分别代表行政单元内位

于[t,63]区间的像元总数和所占据的面积,A 表示行政单元面积。
将以上4种灯光指数分别与GDP23值(VGDP23)建立散点图并分析其中相关性,可得如下式所示的相关关系

和相关系数:

VGDP23=29.231×exp(4.213×I)(R2=0.649), (5)

VGDP23=67.803×exp(2.935×S)(R2=0.690), (6)

VGDP23=1488.5×VCNLI
1.0596(R2=0.732), (7)
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VGDP23=27.771×L2.415=27.771×(3.161×I+2.168×S)2.415(R2=0.750)。 (8)
比较(5)~(8)式的相关系数知,由L计算的VGDP23的相关系数最大,从而确定(8)式为VGDP23模拟的回归模型。

2.2第一产业GDP(GDP1)建模方法

在城市,GDP产值主要由第二、三产业构成,第一产业产值比例低;在农村,经济发展水平不高,灯光数据很

难探测第一产业产值,因此,第一产业产值与灯光数据关系不明显。第一产业增加值和总产值均与农林牧渔业

的土地面积呈现显著相关关系[13],建立的行政单元土地利用类型与GDP1值(VGDP1)关系的模型为

VGDP1=∑
M

j=1mjAj+B。 (9)

式中,mj 为第j种与第一产业有关的土地利用类型分布系数,Aj 为行政单元内耕地、林地、草地、水域所占面积,

M 为土地利用类型数目。考虑到“无土地利用无GDP”的现实,截距B 设置为0。
采用CART(Classificationandregressiontree,分类回归树)决策树算法分类Landsat8影像,它的基本原理

是通过对由测试变量和目标变量构成的训练数据集循环分析形成二叉树形式的决策树结构,采用经济学中的基

尼系数在每个分割处自动选择最合适的预测变量和分割阈值准则,提取出反应类别的重要特征。与其他决策树相

比,CART算法简单、结构清晰、运行速度快,能最大限度地降低各个步骤的不纯洁度,有效处理大量和高维数据[14]。
对本研究中的土地覆被分类,测试变量采用Landsat8影像中提取的分类特征,包括影像中的1~7个多光谱

波段、NDVI值、MNDWI值、北京市30m分辨率DEM数据,组成一个10波段数据进行分类。由于草地与耕地

的光谱差异极小,且北京市的草地比重仅占到总土地面积的0.13%,所以可以将草地归入耕地类别中共同分类。
选择林地、耕地(含草地)、水域、建设用地和其他(裸地和阴影)共5种土地类型构建6092个训练样本,通过学习

得到56个叶结点的决策树结构。根据高分辨率校正的GoogleEarth影像随机提取的276个检验样本建立混淆

矩阵,CART算法的总体分类精度高达95.65%,kappa系数为0.94。
北京市的林地占全市总面积的53.31%,但是并非所有的林地都能为GDP1贡献产值,本文通过GIS的分析

功能选取坡向在90°~270°,坡度小于20°的经济林地来分析与GDP1的关系。根据各区县的土地利用类型面积

和GDP1,利用公式(9)建立土地利用类型与GDP1值(VGDP1)的线性回归模型为

VGDP1=0.0383×Ac+0.1330×Aw+0.0004×Af (R2=0.75)。 (10)
式中,Ac、Aw 和Af分别为耕地(含草地)、水域和经济林地的模型回归系数。

2.3GDP统计数据空间化

一般认为1km左右的格网大小符合GDP空间化过程中GDP渐变空间分布的规律,过小的格网会产生极

少的GDP,而过大的格网造成 GDP统计的精度降低。因此,本研究采用1km 格网的单元来空间化 GDP。

GDP23的回归模型可直接将区县级GDP数据分配到每个1km格网中。而对于GDP1,需要将1km格网的

DMSP-OLS数据分别对应到30m分辨率Landsat8影像生成的土地利用类型图上,统计在1km范围内的各土

地利用类型和GDP1值。
利用区县GDP1和GDP23统计数据作线性调整来纠正每个格网的GDP1和GDP23的值,分别制作出1km

北京市2012年GDP1和GDP23密度图。具体的GDP纠正模型如下:

VGDPT=VGDPj×
VGDPt

VGDP

æ

è
ç

ö

ø
÷

all

。 (11)

式中,VGDPT
为纠正后的GDP值,VGDPj

为模拟的每个格网的GDP密度,VGDPt
为该区县统计数据中的GDP,VGDPall

为该区县预测的GDP值。
最后,将纠正后的GDP1和GDP23的值相加即可得北京市各区县的GDP值。生成的2012年北京市各区

县的GDP密度图如封三彩图3所示,该图显示的GDP分布符合北京市对城市功能核心区、拓展区、发展新区和

生态涵养发展区的规划,GDP密度从市中心向周边辐射过程中呈现逐渐降低的趋势。

3GDP空间化结果分析

以模拟的GDP1、GDP23和GDP计算得出2012年北京市16个区县的GDP1、GDP23和GDP总值,然后与

年鉴统计的GDP1、GDP23和GDP总值对比,可得2012年北京市分区县各产业GDP的残差和相对误差,如表1
所示。在GDP1的误差中,平均残差只有0.04亿元,平均相对误差为3.55%。因东城区、西城区和石景山区作
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为北京市的中心城区,第二、三产业十分发达,不存在第一产业,因此三者的GDP1实际值为0,导致无法计算出

它们的GDP1相对误差,但三者的残差均很小,分别为0.01、0.01和0.03亿元。此外,朝阳区的残差最大,达到

0.39亿元,并且其相对误差也是最大的,高达24.76%,这主要因为在分类土地利用类型时将朝阳区的大部分公

园草地当作耕地对待而造成。如果不考虑朝阳区的误差,其余区县的平均相对误差仅为1.78%。

表1 2012年北京市16区县GDP结果模拟精度

区县
残差/亿元 相对误差/%

GDP1 GDP23 GDP GDP1 GDP23 GDP

东城区  0.01 -77.93 -77.93 - 5.37 5.37

西城区 0.01 -103.55 -112.32 - 3.99 4.33

石景山区 0.03 2.25 2.55 - 0.67 0.75

朝阳区  0.39  57.76  57.83 24.76 1.59 1.59

丰台区 -0.06 16.63 16.19 5.00 1.80 1.75

海淀区 0.15 -50.57 -52.30 7.54 1.44 1.49

房山区 0.15 -4.25 -5.35 0.95 0.98 1.19

通州区 -0.17 -1.20 -2.15 0.88 0.28 0.48

顺义区 0.15 2.29 2.79 0.60 0.21 0.25

昌平区 -0.18 76.39 80.36 2.00 15.37 15.87

大兴区 0.26 -29.28 -29.46 1.29 2.44 2.42

门头沟区 -0.02 18.79 18.25 1.10 16.33 15.59

怀柔区 -0.08 2.70 0.98 1.01 1.55 0.54

平谷区 0.06 0.35 -0.50 0.35 0.26 0.33

密云县 -0.11 1.42 -0.37 0.61 0.89 0.21

延庆县 -0.01 -0.37 -1.40 0.08 0.50 1.68

平均值 0.04 -5.54 -6.43 3.55 3.35 3.36

对于GDP23的误差而言,平均残差为-5.54亿元,平均相对误差仅为3.35%。东城区和西城区的残差虽

然分别高达-77.93和-103.55亿元,但是相

对于其实际产值而言很小,所以二者的相对误

差分别仅为5.37%和3.99%,类似的情况也

发生在朝阳区和海淀区。最大的GDP23相对

误差为门头沟区和昌平区,分别高达16.33%
和15.37%,这是因为二者作为北京市的郊区,
在靠近中心城区部分的灯光溢出和过饱和现

象造成了对GDP23产值的高估,高估值分别

为18.79和76.39亿元。由于第一产业产值

在北京市的GDP总产值中所占的比重很小,

GDP总产值主要受第二、三产业产值的影响,
因此,GDP的残差和相对误差的分布情况也

类似于GDP23的。其中,门头沟区和昌平区

的 GDP 相 对 误 差 最 大,分 别 为15.59%和

15.87%,平均相对误差为3.36%,平均残差为

-6.43亿元。

4结论

利用Landsat8数据分类出的土地利用覆

被图建立土地利用类型与第一产业产值的线

性回归模型,通过分析模拟的GDP1平均残差

(0.04亿元)和平均相对误差(3.55%),发现如果将城区的公园草地从耕地中分离,GDP1模拟值的精度可以得

到大幅提高。利用DMSP-OLS夜间灯光数据构建与第二、三产业产值的回归模型,分析模拟的GDP23残差(-
5.54亿元)和相对误差(3.35%)较小,GDP23模拟值的精度较高。北京市作为经济发达地区,它的第一产业产

值占总产值的比重很小,而第二、三产业的产值主要影响着GDP总值的大小。模拟的GDP平均残差和平均相

对误差仅分别为-6.43亿元和3.36%,GDP总产值的模拟结果精度较高。生成的北京市GDP密度图的分布也

符合全市GDP的实际分布状况。综上所述,利用DMSP-OLS夜间灯光数据和Landsat数据分产业进行GDP空

间化的方法模拟的GDP的精度较高,适合预测北京市GDP的分布情况;但是城市中心灯光溢出和过饱和现象

会造成少数区县GDP产值被高估的现象,从而限制了GDP23和GDP产值的模拟精度,因此如何尽量减少城市

中心灯光溢出和过饱和现象来提高GDP产值的模拟精度有待于深入研究。
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ProvincialGDPSpatializationTechniqueBasedonDMSP-OLSand
Landsat8ImagesofBeijing

LIFeng1,MIXiaonan2,WANGFenge1,LIUJun1

(1.InstituteofDisasterPrevention,SanheHebei065201;2.ShanxiClimateCenter,Taiyuan030002,China)

Abstract:Withtheincensementofrequirementofprovincialsocio-economicdataspatializationandthematureofnighttimelight
images’applications,aregressionmodelbetweencomprehensivelightindexandthesecondary&tertiaryindustrywasconstructed
basedoncorrelationandregressionanalysiswithDMSP-OLSnighttimelightdataofBeijing.Andthen,anotherregressionmodel
betweenareasoffarmland,grassland,woodlandandwaterbodyandtheprimaryindustrywasestablishedaccordingtopreciseland-
usemapproducedbyCARTdecision-treealgorithmusingLandsat8images.ThetotalGDPwerecalculatedthroughoutthesumof
thesimulatedprimary,secondary&tertiaryindustrysothataGDPspatializationmapwiththeresolutionof1km2wasgenerated.
Theresultsshowthataverageresidualerrorsandrelativeerrorsoftheprimary,secondary&tertiaryindustryandtotalGDPwere
separately0.004billionYuan,3.55%,-0.554billionYuanand3.35%,-0.643billionYuanand3.36%.ThecreatedGDPden-
sitymapwouldbeusedtoreflectroundlythesocio-economicdistributioncharacteristicsandprovidesomesuggestionsofeconomic
decision-makingandGDPoutputestimationforBeijing.
Keywords:nighttimelight;Landsat8;provincialGDP;spatialization
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