
第 ２８卷，第 ３期 国　土　资　源　遥　感 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３　
２０１６年 ０９月 REMOTE SENSING FOR LAND ＆ RESOURCES Ｓｅｐ．，２０１６　

ｄｏｉ： １０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１６．０３．０４
引用格式： 李峰，米晓楠，刘军，等．基于 ＮＰＰ －ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据的北京市 ＧＤＰ 空间化方法［ Ｊ］．国土资源遥感，２０１６，２８
（３）：１９ －２４．（Ｌｉ Ｆ，Ｍｉ Ｘ Ｎ，Ｌｉｕ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＮＰＰ －ＶＩＩＲＳ ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，２８（３）：１９ －２４．）

基于 ＮＰＰ －ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据的北京市
ＧＤＰ 空间化方法

李 峰
１， 米晓楠２， 刘 军１， 刘小阳１

（１．防灾科技学院，三河　０６５２０１； ２．山西省气候中心，太原　０３０００２）

摘要： 为了分析像素级社会经济活动的空间分布状况，以 Ｌａｎｄｓａｔ８ 和 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光影像为数据源，分别对
北京市第一产业和第二、三产业 ＧＤＰ进行空间化操作。 利用分类回归树（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ，ＣＡＲＴ）算
法，通过 Ｌａｎｄｓａｔ８影像生成北京市的土地利用图，在分析第一产业 ＧＤＰ与土地利用类型面积相关性的基础上，构建
了第一产业 ＧＤＰ与耕地面积的线性回归模型。 建立了 ５种灯光指标与第二、三产业 ＧＤＰ的数学关系，通过相关性
和回归分析确定第二、三产业 ＧＤＰ与综合灯光指数呈明显的幂函数关系。 根据以上 ２种模型分别生成对应 ２类产
业的像素级 ＧＤＰ密度图，再分别对其进行线性纠正并求和后制作出北京市 ５００ ｍ格网尺寸的 ＧＤＰ密度图。 误差
分析发现，第一产业 ＧＤＰ、第二、三产业 ＧＤＰ和 ＧＤＰ 总量与实际统计值的平均相对误差分别为 ０．８６％，０．６１％和
１．３７％。 结果表明，结合土地利用数据的 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光 ＧＤＰ空间化方法可以精确估算北京市 ＧＤＰ产值，
反映北京市经济空间分布特征。
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０　引言

国民生产总值（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）是
反映一个国家或地区全部生产活动最终成果的重要

指标，用来衡量国家或地区的经济实力和发展状况。
长期以来，社会经济数据常基于统计单元（行政区）
建立多边形数据库，以点值内插法进行全区域统计
数据的分析和操作。 但因数据分辨率低而不能充分
揭示统计数据的空间差异性。 随着对高分辨率
ＧＤＰ密度数据需求的日益增加，格网生成技术被用
于社会经济统计数据的格网化。 刘红辉等［１］

利用

遥感数据建立了分产业 ＧＤＰ 与土地利用类型的空
间关系，实现 １ ｋｍ格网的社会经济数据的空间定量
模拟； 易玲等［２］

分别按照人口和土地利用数据构造

了 ＧＤＰ空间化模型，分析认为土地利用 ＧＤＰ 模型
精度明显高于人口分配 ＧＤＰ 模型。 随后，ＧＩＳ 和栅
格数字模拟技术进一步促进了社会经济数据空间化

的发展。 自 ２０世纪 ９０ 年代起，美国国防气象卫星
计划（ｄｅｆｅｎｓｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍ’ｓ ｏｐｅｒａ-

ｔｉｏｎａｌ ｌｉｎｅｓｃａｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＤＭＳＰ－ＯＬＳ）夜间灯光数据因
能探测城市灯光甚至小规模低强度灯光，而被逐渐
用于 １ ｋｍ 格网的 ＧＤＰ 空间化和城市化的研究
中

［３ －５］ 。 Ｅｌｖｉｄｇｅ等［６ －７］
在研究全球 ２１ 个和 ２００ 个

国家的 ＧＤＰ 与 ＤＭＳＰ －ＯＬＳ灯光数据后发现，两者
分别呈现高度的对数和线性关系； Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ 等［８］

根据 ＤＭＳＰ －ＯＬＳ稳定灯光和辐射定标灯光数据的
最佳阈值，提取了旧金山、北京和拉萨经济发展水平
有差异地区的空间信息； Ｄｏｌｌ 等［９］

依据 ＤＭＳＰ －
ＯＬＳ夜间灯光与 ＧＤＰ 的关系绘制了区域经济活动
图； 韩向娣等［１０］

利用土地利用图对全国第一产业

ＧＤＰ建模，结合 ＤＭＳＰ －ＯＬＳ 和土地利用数据对全
国第二、三产业 ＧＤＰ建模，生成的 ＧＤＰ密度图比单
一数据的精度要高。 但是，ＤＭＳＰ－ＯＬＳ数据中的像
素过饱和和溢出现象削弱了灯光数据与社会经济数

据的相关性，而新一代的夜间灯光数据可见光红外
成像辐射仪（ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌａｒ －ｏｒｂｉｔｉｎｇ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ ’ ｓ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｕｉｔｅ ， ＮＰＰ －ＶＩ-
ＩＲＳ）却不存在上述问题。 Ｌｉ 等［１１］

和 Ｓｈｉ 等［１２］
在采

用这种夜间灯光数据研究中国大陆的 ＧＤＰ后发现，
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相比 ＤＭＳＰ －ＯＬＳ数据，夜间灯光总量与 ＧＤＰ 之间
有更高的线性关系。 随着经济和社会科学的发展，
在全球或国家尺度上的社会经济数据空间化，更多
以行政单元均值的形式来表现，无法全面准确反映
地区的 ＧＤＰ分布状况。 因而，更多的研究重心开始
转向省域、县域甚至乡镇级 ＧＤＰ 空间化的工作
中

［１３ －１４］ 。
为了深入提高省域 ＧＤＰ空间化的精度，本文以

北京市为例，在综合分析其经济统计数据的基础上，
通过 ＮＰＰ －ＶＩＩＲＳ 灯光数据建立其与第二、三产业
ＧＤＰ的数学模型，通过 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像生成北京市的
土地利用图，分析并构建各土地利用类型与第一产
业 ＧＤＰ的回归模型，从而建立适用于省域的像素级
ＧＤＰ空间化模型，更加详实准确地模拟省域 ＧＤＰ分
布状况，为政府经济政策的制定和 ＧＤＰ产值估计提
供可靠的决策依据。

１　数据源

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜晚灯光数据来源于 ＮＯＡＡ／ＮＧ-
ＤＣ（ｈｔｔｐ：／／ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｏｇ／ｖｉｉｒｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄ ｍｏｎｔｈｌｙ．
ｈｔｍｌ）网站，是由 Ｓｕｏｍｉ －ＮＰＰ 卫星利用 ＶＩＩＲＳ 在
２０１２年 ４—１０ 月间拍摄，距地表约 ８２４ ｋｍ，采用极
地轨道，由多幅无云影像拼接得到。 与 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ
数据不同，ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ 数据并没有过滤火光、气体
燃烧、火山或极光，背景噪声也未剔除，但是其影像
分辨率达到了 １５″（约 ４５０ ｍ），所采用的广角辐射探
测仪消除了灯光过饱和现象，增强了探测敏感度，其
在轨检校程序也进一步提高了影像的清晰度。 图 １
显示了 ２０１２年北京市 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据。

图 1　2012年北京市 NPP－VIIRS夜间灯光数据
Fig．1　NPP－VIIRS nigh－time light data of Beijing in 2012
　　原始数据文件采用 ＷＧＳ８４ 椭球下的地理坐标

系，为使得投影变形最小，投影转换成 Ａｌｂｅｒｓ 投影，
以双线性采样的方法重采样成 ５００ ｍ格网大小。
为了降低 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ的噪声，采用２０１２年北京

市 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ 夜间平均稳定灯光数据提取 ＮＰＰ －
ＶＩＩＲＳ的有效灯光数据。 ＤＭＳＰ －ＯＬＳ 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，背景噪声用 ０ 值替代，ＤＮ值在
１ ～６３之间。

由于 ２０１２ 年 Ｌａｎｄｓａｔ５ 传感器失效，但是据统计
年鉴数据可知 ２０１２ 年第一产业 ＧＤＰ 与 ２０１３ 年相
比变化较小。 因此，本文利用 ２０１３ 年 １０ 月 ３ 日
Ｌａｎｄｓａｔ８卫星 ＯＬＩ多光谱数据获得的北京市土地利
用类型图建立 ２０１２ 年第一产业 ＧＤＰ模型。

２　省域 ＧＤＰ空间化建模方法
本文的目的在于通过夜间灯光数据和土地利用

数据建立与地区生产总值（GDP）、第一产业产值
（GDP１）以及第二、三产业产值（GDP２３ ）之间的数学
模型。 作为第二产业的工业、建筑业与以服务业为
主的第三产业之间的城市灯光差异很小，因此综合
第二、三产业的夜间灯光数据的建模结果要优于单
独建模的结果。 夜间灯光数据很难准确探测到城市
以外的农村地区，第一产业的产值与灯光数据的关
系也不明显，而与耕地等农业用地关系密切，土地利
用数据可以为第一产业产值建模提供便利

［１５］ 。
２．１　第一产业产值建模

北京市土地利用分类数据通过采用分类回归树

（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ，ＣＡＲＴ）算法基于
Ｌａｎｄｓａｔ８影像分类获得［１６］ 。 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，有效处理大量的高
维数据。
参加分类的变量包括 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像中的第 １—

７个多光谱波段、ＮＤＶＩ值、ＭＮＤＷＩ值及北京市 ３０ ｍ
空间分辨率 ＤＥＭ。 鉴于草地与耕地的光谱差异极
小，且北京市草地面积仅占总面积的 ０．１３％，本文
将草地归入耕地类别。 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
型的 ６ ０９２个训练样本，通过学习得到 ５６ 个叶结点
的决策树结构。 根据高空间分辨率 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影
像随机提取的 ２７６ 个检验样本建立混淆矩阵。 检验
结果显示，ＣＡＲＴ 算法的总体分类精度达 ９５．６５％，
Ｋａｐｐａ系数为 ０．９４。 虽然北京市林地面积占全市总
面积的 ５３．３１％，但是并非所有的林地都能为第一
产业贡献产值，故通过 ＧＩＳ 的分析功能提取坡向在

·０２·
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９０°～２７０°且坡度小于 ２０°的经济林地来分析其对第
一产业的贡献。

根据北京市 １６ 个区县的土地利用类型面积
（耕地、水域和经济林地）和对应第一产业的产值，
分析各土地利用类型面积与 GDP１ 的相关性，发现
呈多元线性关系，对应的耕地（含草地）、水域和经
济林地面积的模型回归系数分别为 m１ ＝０．０２６ １，
m２ ＝０．０７３ ３和 m３ ＝－０．０００ ４，相关系数为 ０．６８９。
单独分析耕地面积（Sｃ）与 GDP１ 的相关性，其回归
关系如图 ２所示。

图 2　耕地面积与 GDP1 的关系

Fig．2　Relationship of agricultural acreage and GDP1

　　很明显，就 GDP１ 而言，与耕地面积（Sｃ）的相关
性明显高于其他各土地利用类型面积，因此本文采
用式（１）来模拟北京市 GDP１ 的产值，即

GDP１ ＝０．０４７Sｃ 。 （１）

２．２　第二、三产业产值建模
２．２．１　ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ数据去噪

假设 ２０１２ 年的 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ 数据和 ２０１２ 年的
ＤＭＳＰ－ＯＬＳ稳定灯光数据有着同样的灯光范围，因
而可以通过同年份的 ＤＭＳＰ －ＯＬＳ 数据制作掩模提
取 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ中的有效灯光数据。 去噪的 ＤＭＳＰ －
ＯＬＳ 数据仍然存在灯光过饱和及溢出现象，根据
２．１节的土地利用类型结果，将分类的建筑用地与
ＤＭＳＰ －ＯＬＳ 灯光数据叠加来确定最佳灯光阈值
（ＤＮ值范围在 １４ ～６３），通过去饱和灯光的 ＤＭＳＰ －
ＯＬＳ数据掩模 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ 数据来消除其背景噪声
和偶然灯光噪声

［１７］ 。 为了去除 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ数据中
孤立的极亮像元，将全部像元值按升序排列，取像元
数 ９９．９％处的像元值作为阈值 DNＭ （本文为
８９．１４５），高于此阈值的像元值均赋值为 DNＭ。
２．２．２　灯光数据与 GDP２３的回归分析

目前常用的灯光数据指标有总灯光强度（ ｔｏｔａｌ
ｎｉｇｈｔ －ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ， ＴＮＬ）、平均灯光强度（ Ｉ）、灯光面
积比（Ｓ）、线性加权综合灯光指数（Ｌ）和综合灯光指
数（ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ， ＣＮＬＩ）。 ＴＮＬ是指
行政单元内灯光 ＤＮ值的总和。 上述指标的表达式
分别

［１８ －１９］
为

I ＝∑
DNＭ

i ＝１
（DNini）／（DNＭN） ， （２）

S ＝AＮ ／A ， （３）

L ＝Ip１ ＋Sp２ ， （４）

CNLI ＝IS ， （５）

式中： DNi 和 ni分别表示行政单元内第 i 级灰度像
元值和像元数； N 和 AＮ 分别代表行政单元内位于
［１， DNＭ］区间的像元总数和所占据的面积； A表示
行政单元面积； L为 I和 S 的函数； p１ 和 p２ 分别为
指标 I和 S的权重，通过多元线性拟合的方式求出，
故利用 Ｍａｔｌａｂ软件求出 p１ 和 p２ 的值分别为 ０．９ 和
０．１，即

L ＝０．９I ＋０．１S 。 （６）

分别统计并生成北京市 １６ 个区县的 TNL，I，S，L和
CNLI这 ５种灯光数据指标与对应 GDP２３的散点图，
如图 ３所示，分析其与 GDP２３的相关性，确定最佳回
归模型。

图 3　5种灯光指标与 GDP23的回归关系

Fig．3　Relationships of five light indexes and GDP23

·１２·
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　　经过实验发现，上述 ５ 种指标均与 GDP２３呈现

幂函数关系。 选取其中相关系数最大的 CNLI 灯光
指标建立与 GDP２３的最优回归模型，采用

GDP２３ ＝４ ２５８．２５１CNLI０．６４３ （７）

来模拟北京市 GDP２３的产值。 为了估计行政单元内
的任意像元所代表的 GDP２３值，式（７）可改写为

GDP２３ ＝４ ２５８．２５１（DNi ／DNＭ）
０．６４３ 。 （８）

虽然式（８）为北京市 GDP２３的最优回归模型，但它是
通过各区县的灯光数据与实际统计数据回归分析得

到，直接用任意灯光像元计算得到的 GDP２３的误差

依然较大，因此需要对模拟的 GDP２３进行分区县重

新纠正。
２．３　ＧＤＰ空间化

对社会经济数据空间化时，格网尺度大小对最
终模拟结果有着重要的影响，格网尺度并非越小越
好。 研究表明，国家和全球格网尺度为 １ ｋｍ或５ ｋｍ，
省市级区域的格网尺度在 １００ ～１ ０００ ｍ之间为佳。
确定格网尺度的原则为： 在顾及地理数据尺度的前
提下，既要反映社会经济数据的原始分布状态，又要
反映出其连续分布的现实

［２０ －２１］ 。
本文在模拟 GDP１ 和 GDP２３时分别采用了 ３０ ｍ

和 ５００ ｍ空间分辨率的影像，考虑到北京市山地面
积和城市用地面积分别占全市总面积的 ５５％和
３７％，过小的格网会导致没有 GDP 分布，过大的格
网会忽略 GDP分布的差异性。 为此，本次研究选用
了 ５００ ｍ格网尺度。 为了避免重采样造成的精度损
失，通过将模拟的 ５００ ｍ 空间分辨率的 GDP２３图上

每个像元的地理坐标映射到同范围 ３０ ｍ 空间分辨
率的土地利用图上，并统计其中耕地像元的面积，再
利用式（１）计算出 ５００ ｍ空间分辨率每个格网内的
GDP１ 。

直接采用式（１）和式（８）模拟的 GDP１ 和 GDP２３

误差仍较大，故需要分别利用第一和第二、三产业实
际产值通过线性调整的方式来纠正。 对每个区县，
在保证各区县 GDP１ 和 GDP２３总量为实际统计值的

前提下，采用式（９）来分别逐像元纠正模拟的 GDP１

和 GDP２３值，即

GDPＴ ＝GDPj（GDPｔ ／GDPａｌｌ） ， （９）

式中，GDPＴ 为纠正后的 ＧＤＰ 产值； GDPj 为格网 j
模拟的 ＧＤＰ产值； GDPｔ 为该区县统计的实际 ＧＤＰ
值； GDPａｌｌ为该区县模拟的 ＧＤＰ值。

将纠正后的 GDP１ 和 GDP２３直接求和可得到该

地区的总产值，生成的 ２０１２ 年北京市 ＧＤＰ图如图 ４
所示。

图 4　2012年北京市 500 m空间分辨率的 GDP图
Fig．4　Beijing GDP map with 500 m resolution in 2012

３　结果与分析

对北京市各区县 GDP１ ，GDP２３和 GDP的模拟结
果与实际统计值进行误差分析，结果如表 １所示。

表 1　北京市各产业产值模拟结果与实际统计值的相对误差
Tab．1　Relative errors of simulated three

kinds of GDP in Beijing （％）

区 县 GDP１ 相对误差 GDP２３相对误差 GDP 相对误差
东城区　 ０ ;．００ ０ 怂．２６ ０ [．２６
西城区　 ０ ;．００ ０ 怂．１５ ０ [．１５
朝阳区　 ２ ;．４３ ０ 怂．４７ ０ [．４７
丰台区　 ０ ;．５９ ０ 怂．４７ ０ [．４８
石景山区 ０ ;．００ ０ 怂．６１ ０ [．６１
海淀区　 ０ ;．１４ ０ 怂．３９ ０ [．３９
房山区　 ０ ;．７４ ０ 怂．３３ １ [．０５
通州区　 ０ ;．１３ ０ 怂．０５ ０ [．２６
顺义区　 ０ ;．２０ １ 怂．０４ １ [．２９
昌平区　 ０ ;．７６ ０ 怂．９８ １ [．０６
大兴区　 ０ ;．４５ １ 怂．０８ １ [．７４
门头沟区 ２ ;．１４ １ 怂．９４ １ [．００
怀柔区　 １ ;．１１ ０ 怂．０２ １ [．７８
平谷区　 ０ ;．４４ ０ 怂．４６ １ [．３８
密云县　 ２ ;．５７ ０ 怂．８６ ４ [．５７
延庆县　 ２ ;．０８ ０ 怂．６６ ５ [．４６
平均值 ０ ;．８６ ０ 怂．６１ １ [．３７

　　在第一产业产值的相对误差中，东城区、西城区
和石景山区的误差为 ０，主要是由于这 ３ 个城区的
第二、三产业相当发达，行政单元内绝大部分区域被
建筑用地所覆盖，耕地、草地和林地面积相对较少，
经过线性纠正后的 GDP１ 模拟值与实际统计结果一

致。 其中，朝阳区、门头沟区、密云县和延庆县的
GDP１ 相对误差超过了 ２％； 朝阳区的第二、三产业

·２２·
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很发达而第一产业的比重较低，在使用 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影
像分类时不可避免地把不会产生第一产业产值的公

园草地归类为耕地，造成该区耕地面积被高估，使得
第一产业误差增大； 门头沟区、密云县和延庆县均
为山区，耕地面积较少，除耕地外，占大部分面积的
林地、密云水库等对第一产业产值的贡献更大，因此
只用耕地来预估 GDP１ 会低估其产值，从而增大
GDP１ 的相对误差。 第二、三产业产值的相对误差均
小于 ２％，这表明利用 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据来
模拟 GDP２３的精度较高。 总产值的相对误差中，除
密云县和延庆县外，其余区的 GDP相对误差都低于
２％，这很可能是因为这 ２ 个县的 GDP１ 模拟误差较

大所造成。 GDP１，GDP２３和 GDP的平均相对误差分
别为 ０．８６％，０．６１％和 １．３７％，三者的平均相对误
差都很小，各类 GDP预测精度较高。

４　结论

利用 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光和 Ｌａｎｄｓａｔ８ 数据对
北京市的各产业 ＧＤＰ进行空间化处理，研究结果表
明： 耕地面积与第一产业 ＧＤＰ 的相关性要高于其
他土地利用类型； 第二、三产业 ＧＤＰ与区县 ＮＰＰ －
ＶＩＩＲＳ综合灯光指数呈现较强的幂函数关系； 基于
像素级的第一产业 ＧＤＰ 和第二、三产业 ＧＤＰ 的回
归模型直接计算的 ＧＤＰ产值误差较大，需要进行线
性纠正才能达到较高的精度； 从模拟的各产业 ＧＤＰ
平均相对误差上看，各产业 ＧＤＰ的平均误差均小于
２％，模拟精度较高，生成的像素级 ＧＤＰ分布可完整
地反映北京市经济分布的实际状况。

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据在 ２０１２年开始对外
提供数据，当前针对这种新数据源的研究成果较少，
如何有效过滤其背景噪声和偶然灯光因素，优化回
归模型构建方法，分析社会经济数据的时空变化情
况，将成为后续深入研究的重点。
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