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基于DMSP/OLS夜间灯光数据的广西沿海地区
GDP预测分析

□  贾艳红   覃孔韬

[摘   要] 基于DMSP/OLS夜间灯光数据，构建GDP预测模型对广西沿海地区——北海、防城港、钦州3市GDP值进行估算并分析其
GDP空间分布特征。结果表明：首先，夜间灯光数据与GDP值具有线状的相关性，其各市的个体预测模型比3市总体预测模型的预
测值更加精准。其次，北防钦3市中，钦州市GDP值最高，北海市排在第二，防城港市相对较低。最后，北防钦3市GDP空间分布主
要集中在各市的城市中心区域，主要是服务业、商贸业促进各市GDP发展，而3市的县域经济发展较落后。基于夜间灯光数据构建
GDP预测模型对分析广西沿海地区未来GDP值增长、GDP值空间分布以及其城市化发展有着重要的借鉴意义。
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1  引言
美国军事气象卫星DMSP（Defense  Meteorological

 Satellite Program）能够探测到城市灯光、居民点以及
车流发出的灯光，从而获取人类夜间活动状况。DMSP
卫星作为较前卫的数据信息获取来源，受到了越来越多
的国内外学者的青睐。DMSP/OLS夜间灯光数据主要运
用在获取城市建成区[1-3]、城市化[4-5]、城市扩张[6-7]以及
社会经济活动[8-9]等方面。目前利用夜间灯光数据应用
于GDP方面研究也非常成熟，Elvidge等[10]发现夜间灯
光与GDP存在较强的相关性；韩向娣等[11]利用夜间灯光
数据对GDP进行建模和空间化分析；王琪等[12]利用夜间
灯光数据对中国GDP总量进行了分析；杨妮等[13]利用夜
间灯光数据对广西省域GDP进行了统计和分析。基于前
人研究结果，夜间灯光数据能更好地将GDP这一社会经
济指标空间化，其影像提取结果有助于直观进行GDP可
视化分析。

本研究以广西沿海地区——北海、防城港、钦州3
个沿海城市为研究区域。随着全国城市发展进程的加快
及沿海经济区的快速发展，北海、防城港、钦州（简称
为“北防钦”）3个沿海城市逐渐形成城市群，北部湾
城市群的发展使北防钦3市逐渐成为广西壮族自治区乃

至我国西南沿海区域的核心经济地区。目前，北防
钦3市在我国的经济政策部署下已成为重点开发区域之
一。因此，对广西沿海城市的GDP进行估算研究，分析
广西沿海城市GDP在时间和空间上的差异，系统认识广
西沿海城市的城市化水平，对未来的土地规划、区域规
划等区域发展决策和广西沿海城市可持续发展及我国经
济发展都有着重要意义。

2  研究区概况
广西沿海城市主要位于广西壮族自治区的最南端，

包括北海、防城港、钦州3市，其中北海下辖合浦县、
海城区、银海区、铁山港区；防城港下辖东兴市、上思
县、防城区、港口区；钦州市下辖钦北区、钦南区、灵
山县、浦北县。上述3市面积约为2.22×104km²，港口
众多，水陆交通便利，城市化水平及经济发展水平均位
于广西14个地级市前列。

2008年国家批准并实施了《广西北部湾经济区发
展规划》，北防钦3市的发展也成为广西经济发展的热
点对象。此后，该区域城市土地需求不断增加，城市扩
张速度不断加快。2003年至2013年，北防钦3市经济总
量逐年增长，北海市和防城港市经济发展主要以第二产
业和第三产业为主，北海市2013年的第二产业、第三产
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业生产总值分别为2003年的7.7倍、2.8倍，防城港市2013
年的第二产业、第三产业生产总值分别为2003年的11.3
倍、4.7倍，钦州市在2003年至2006年经济发展主要以第
一产业为主，2007年之后第二、第三产业地位逐渐提升，
2010年之后经济发展主要以第二产业和第三产业为主。

3  数据来源与预处理
DMSP/OLS夜光遥感数据来源于美国国家地球物理

数据中心（http://www.noaa.gov/web.html）发布的
2003—2013年的全球夜间灯光数据。该数据的空间分辨
率为1km左右，数据像元灰度值（DN）在0～63，饱和
的灰度值为63，黑暗的或者不稳定的灯光区域的灰度值
为0。数据预处理是结合邹进贵等人[14]的方法对夜间灯
光数据进行校正，步骤为提取夜间灯光影像亮值像元，
再提取稳定亮值像元影像，对稳定亮值影像DN值进行校
正。广西沿海地区各市GDP数据来源于《广西统计年鉴
（2001—2014）》。

4  研究方法
4.1  夜间灯光综合指数的构建
陈 晋 与 杨 眉 [ 1 5 ]等 提 出 了 利 用 夜 间 灯 光 综 合 指 数

（CNLI ）的方法评价城市化水平，本文将利用夜间灯光
综合指数对GDP值进行研究。

CNLI的计算公式为：

jj SPIPCNLI ×+×= 21j                                            （1）
式中I 为城市的平均灯光强度，S 为城市灯光像元面

积占总城市像元面积的比例，P 1、P 2代表的是I 与S 的权
重，通过相关分析得到P 1=0.8，P 2=0.2。

城市的平均灯光强度I的计算公式为：
 

                                                        （2）

式中DNi值是第i 灰度等级的像元灰度值，Ni是第i 灰
度等级的所有像元数，Nt是63≤DN≤1的所有像元总数。

城市灯光像元面积占总城市像元面积的比例S 计算
公式：

N
NS t=                                                                                     （3）

式中Nt是63≤DN ≤1的所有像元个数。N 为区域内
总的像元个数。

4.2  GDP预测模型构建
利用SPSS软件对3市总的CNLI与GDP进行相关分

析，利用回归分析模型分析北防钦3市夜间灯光数据与
其GDP之间的关系，并建设北防钦3市的GDP预测模型，

计算公式如下：

cbCNLICNLIaGDP iii ++×= 2)(                             （4）
式中每个城市GDPi表示预测值，GDP 真为实际GDP

值，CNLIi代表每个城市的夜间灯光综合指数。

                                                                  （5）

式中λ 为GDP预测值与真实的误差。
5  结果与分析
5.1  北防钦3市GDP-CNLI预测模型
根据公式（1）（2）（3）计算2003年至2012年

广西沿海城市的夜间灯光指数（CNLI ），得到30个样
本值，并将查阅广西统计年鉴得出的北防钦3市GDP
与CNLI 进行回归分析，结果如图1所示。广西沿海城
市 G D P 与 夜 间 灯 光 数 据 呈 正 相 关 关 系 ， 相 关 系 数 为
0.6804，R2为0.606，说明夜间灯光数据可以预测广西沿
海城市的GDP，但其相关性一般，拟合度较低，北防钦3
市GDP总体预测模型如下：

)606.0( 54019 25471.3 =×= RCNLIGDP ii ）（

图1  北防钦3市总体GDP样本与CNLI线性拟合图

针对北防钦3市30个样本值总体拟合较低的情况，
将分别建立北海、防城港、钦州的GDP预测模型，结果
如图2所示。根据模型得出的北防钦3市GDP个体预测模
型如下：

北海：
)9516.0( 26739219466-)(453069 22 =+××= RCNLICNLIGDP iii

防城港：
)9196.0( 5.119214610-47414 22 =+××= RCNLICNLIGDP iii ）（

钦州：
)8681.0( 6856.569676-181708 22 =+××= RCNLICNLIGDP iii ）（

对比回归模型的幂函数、一元一次函数、指数函
数、多项式结果，其中多项式的拟合结果最好，因此
GDP 与CNLI 的预测模型以y =ax 2+bx +c 的形式，x 为夜间
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灯光的综合指数，y 为各市的GDP 总量。经过计算发
现，北防钦3市与GDP 的线性相关系数分别为0.9243、
0.9589、0.9317，北防钦各市总GDP 与夜间灯光数据具
有较大的相关性，其拟合优度也非常高，说明夜间灯光
综合指数可以较好地表征北防钦3市的经济发展情况。
因此，可利用夜间灯光数据预测北防钦3市的GDP。

（a）北海市

（b）防城港市

（c）钦州市

图2  北防钦3市GDP与CNLI线性拟合图

5.2  基于夜间灯光数据的北防钦3市GDP预测模型
验证

图3为2013年广西沿海城市——北海、防城港、钦
州3个城市GDP预测值与真实值的误差比较。从图3可以
看出：个体预测模型比总体预测模型效果好，总体预测
模型得出北海市GDP预测值与真实值误差为26%、防城

港误差为23%、钦州误差为51%，北防钦3市的误差都
大于10%，说明北防钦3市GDP估计不适合运用其3市综
合的预测模型。

相对比总体预测模型，个体预测模型误差更小，
北海市GDP预测值与真实值误差为17%，防城港误差为
1%，钦州市误差为6.5%，北海市GDP预测的误差低于
20%，防城港市和钦州市的误差低于10%。总体上，个
体预测模型的误差较小，特别是防城港市，说明个体预
测模型对北防钦3市GDP预测有效，且效果较好。

图3  总体预测模型与个体预测模型精度对比图

5.3  2003年至2013年北防钦3市GDP值时间变化特征
由图4可知，2003—2013年钦州市的GDP总量一直

居于首位，北海市次之，最后为防城港市。经过计算3
个城市的GDP绝对增长率［（GDP2013-GDP2003）/10］，
其中绝对增长率最高也为钦州市，北海市次之，防城港
市最低。但总体上北防钦3市的经济发展速度较快。钦
州市与北海市第二、第三产业的发展差别不大，由于钦
州市面积比北海市大得多，耕地林地面积多，其第一产
业生产总值比北海市高得多，因此钦州市总生产总值领
先于北海市。防城港市面积是3市中最小，其耕地林地
面积也是3市最少，其第一、第二、第三产业的发展不
及钦州、北海两市。

北防钦3市的夜间灯光综合指数变化与GDP值变化
不同，北海灯光综合指数居于首位，钦州市次之，防城
港市最低，且2012年防城港市的夜间灯光指数高于钦
州市；而防城港市灯光指数增长率最高，钦州市次之，
北海市最低。夜间灯光数据反映人类夜间活动的活跃程
度，也反映了社会经济活动程度。钦州市的GDP值比北
海市高，而夜间灯光指数却比北海市低，说明钦州市
GDP对第一产业依赖性较强，农业、林业、渔业的生产
总值占据其总GDP的1/3以上，与人类夜间活动关联不
大，而北海主要是服务业、商贸业等现代化产业，能够

促进人类夜间活动。也说明北防钦3市GDP总值与夜间灯
光综合指数整体性关联度不高，灯光指数不能整体反应
北防钦3市GDP总值变化，且仅有本市夜间灯光指数才能
预测本市的GDP总值变化。

（a）10年间GDP变化图

 

（b）10年间灯光指数变化图

图4  2003—2013年北防钦3市GDP值及灯光指数变化图

5.4 基于2夜间灯光数据的北防钦3市GDP值空间化
由图5可知，2003年北防钦3市北海市的夜间灯光分

布最为广泛，基本覆盖了北海市区域的半壁江山，主要
是集中于北海市的西侧，以面状形式存在，大致位于北
海市市中心以及合浦县县城。而北海市东侧夜间灯光以
点状形式存在。防城港市的夜间灯光分布最少，只有零
星的几个灯光区域，灯光点状分布，最集中于防城港的
防城区内的主城区、港口沿海、上思县城区还有东兴市
与越南交界的边境地区。钦州市的面积在北防钦3市中
最大，但是夜间灯光分布区域较少，也是只有零星的灯
光区域，除了钦州市的市中心灯光区域以小面状形式分
布，其他区域灯光点状分布，夜间灯光最集中的是在钦
州市的市中心和灵山县的县城。2013年北防钦3市夜间
灯光变化区域较小，但钦州市沿海地区以及北防钦3市的
市中心的DN值都有较大幅度增长。

从夜间灯光空间分布来看，北海市GDP密度分布格
局为西部高于东部，并且以北海市中心海城区和银海区
以及合浦县县城为聚集中心向四周离心扩张。北海市海
城区和银海区经济相对发达，银海区和海城区现代化服
务业（旅游业）、商贸业最能带动北海市经济的发展。
防城港市GDP密度分布格局为东南部高于西北部，并以
东兴市边境和防城港市防城区和港口区为聚集中心向四
周扩散，主要扩展方向为西北向。西北区上思县经济发
展较弱，东兴市与越南芒街相邻，其旅游业、商贸业带
动了东兴市乃至防城港市经济发展，防城港防城区和港
口区现代化服务业、商贸业也为该市带动经济发展的主
要力量。钦州市GDP密度分布格局为西南部高于东北
部，主要集中于钦州市市中心并离心向四周扩散，合
浦县县城经济发展带动了钦州市西北部经济的发展。
此外，北防钦3市沿海港口进出口贸易、物流业等服务
业都带动了3市经济的发展，其中北防钦连接南宁的高
速公路G75也逐渐将北防钦3市的沿海区域经济连接起
来，并逐渐发展融入各市的经济体系，从而带动各市经
济发展。

（a） 2003年北防钦夜间灯光分布图   

                 

（b） 2013年北防钦夜间灯光分布图

图5  2003年和2013年北防钦3市夜间灯光分布图



广西城镇建设

12 -  2021.1 -  13    

  |    城镇化与区域发展研究

6  结论
本文基于夜间灯光遥感数据及广西统计年鉴数据建立

了广西沿海地区GDP预测模型，并分析了广西沿海北防钦
3市的GDP空间化特征，得出以下结论：

（1）研究区内北海市、防城港市、钦州市的GDP值
与夜间灯光指数呈较强的相关性，各市的相关系数都达到
0.9以上，说明夜间灯光数据可以对各市未来GDP值进行
预测，且具有一定的科学性和参考性。

（2）北防钦3市所有GDP值与灯光指数总体上呈正相
关，但其总体预测模型的估算值相对误差较大，因此，
总体预测模型并不适用北防钦3市。每个城市夜间灯光指
数与其GDP值相关系数大，且预测模型相对误差较小，因
此个体预测模型可以用来预测各市的GDP值，其中防城港
市、钦州市的GDP预测模型精度高，其误差均少于10%，
而北海市的GDP预测模型精度相对较低。

（3）根据各市GDP值及夜间灯光分布图来看，2003
年至2013年北防钦3市总体综合实力不断增强，钦州市经济
实力最强，北海市经济发展最均匀，各市经济发展均以城市
经济中心带动周边区县经济模式展开。虽然北防钦3市县域
经济不断升高，但北防钦3市的县域经济实力仍不够强，第
二产业和第三产业对经济发展的整体支撑力度仍需加强。

夜间灯光数据显示，钦州市和防城港市的县城经济辐
射能力较差，其经济发展区域主要集中在城市中心，县域
经济主要以第一产业为主。因此发展广西沿海地区经济，
需要合理调节好县域产业结构，县域经济中应加大力度发
展第二产业和第三产业，完善县城与周边城镇以及城市中
心的交通网络，增强县域经济辐射能力，以促进其城镇
化建设。北防钦3市应团结协作，并结合南宁市发展城市
群，各市之间形成良性竞争，加强产业协作，创造共赢经
济发展环境。
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城乡融合发展下欠发达地区小城镇发展思路研究
——以江西省为例

□  符  湧    胡  凯    黄春雨

[摘   要] 城乡融合发展是新时代的大趋势。小城镇因其“连城带乡”的核心特征，在城乡融合发展中大有可为。基于小城镇发展高
度区域分化的现实，以江西省为例，分析欠发达地区小城镇呈现出总体更加小、散、弱，旅游、文化资源特色凸显，基础设施短板
明显，更加依赖政府政策支持等主要特征。结合城乡融合发展的内在要求，提出欠发达地区小城镇走规模发展、特色发展、质量发
展、创新发展之路的总体思路。

[关键词] 城乡融合发展；欠发达地区小城镇；发展思路

在长期的二元结构下，我国城乡差距不断被拉大，
三农问题日益严峻。党的十六大以来，我国在统筹城乡
发展方面做出了巨大努力，也取得了不错的成效。但总
体而言，城乡二元结构特征并未得到根本性扭转，城乡
要素双向自由流动、平等交换的体制机制没有得到有效
建立，城市仍然对农村吸取大量要素，农业农村“失
血”依然严重。因此，国家决定实施乡村振兴战略，走
城乡融合发展之路重塑城乡关系，即“坚持以工补农、
以城带乡，加快形成工农互促、城乡互补、全面融合、
共同繁荣的新型工农城乡关系”。我国城乡关系转向城
乡融合发展阶段。

回顾历史，小城镇伴随国民经济与社会结构的变
迁，在我国工农与城乡关系的处理过程中一直具有非常
特殊的地位与作用[1]。改革开放初期，在繁荣的乡镇企
业的带动下，小城镇扮演了城镇化进程中人口转移的
“蓄水池”，却也伴随着20世纪90年代中后期大规模
城镇化、工业化的推进迅速没落。近年来，为应对不断
暴发的“城市病”，新型城镇化深入推进，“特色小
镇”的建设在全国范围内掀起热潮，小城镇又逐渐回归
人们的视野。不过在实践层面，现阶段小城镇自身发展
面临着诸多困境，其整体发展和作用发挥仍不尽如人
意，在城市发展中被拉开差距，其自身也呈现出高度区

域分化的趋势[2]，小城镇的发展呼唤理论的探索。
1  城乡融合发展背景下发展小城镇的逻辑
学者在研究城乡融合发展的过程中基本都有提到

小城镇，但总体篇幅不大，也很少论述其机理，这样导
致的结果是小城镇的作用往往容易被忽视。实际上，小
城镇在城乡融合发展中扮演着不容忽视和不可替代的角
色。城乡融合发展意味着“城乡空间的有机融合，城乡
的共同发展，生产要素双向流动性和配置效率的提升，
一二三产业交叉渗透、融合发展，基本公共服务均等化
程度的提高”[3]等多个方面，小城镇的作用也在不同角
度得到凸显。

1.1  小城镇是城乡空间布局的重要节点
小城镇是“城市之尾”，是具备城市功能的最基

本的空间单元，很多大城市，例如深圳，就是在小镇的
基础上发展起来的。小城镇是“乡村之首”，镇的形成
又离不开周围乡村的发展，并逐渐了一定区域生产生活
服务的中心。有重点地发展小城镇，有利于疏解城市功
能、控制大城市的规模，促进大中小城市和小城镇协调
发展。也有助于通过基础设施向农村延伸、基本公共服
务向农村覆盖，将城市与乡村连接起来，实现城乡空
间的有机融合，逐步缩小城乡差别，推动城乡一体化
发展。
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