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基于卫星遥感技术的区域经济发展模型构建
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摘要：针对区域经济发展调查中传统方法费时费力、数据缺乏客观性的问题，从区域经济发展引起地球表面形态变
化的角度出发，借助卫星遥感技术优势，构建模型，以便更加客观、真实地了解区域经济发展形势。 首先，基于卫星
遥感数据，获取不同时相地球表面形态变化和土地利用信息；其次，分析各土地利用类型与各区域经济指标之间的
相关性，优选敏感因子； 然后，结合社会调查数据，构建区域经济发展模型； 最后，进行精度评价，以验证模型的有
效性和适用性。 以舟山群岛为例的研究结果表明，建设用地面积是与各经济指标相关性最强的敏感因子，与国内
生产总值（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）、第一产业总值（ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＰＩＰ）、第二产业总值（ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎ－
ｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＳＩＰ）和第三产业总值（ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＴＩＰ）的相关系数分别为 ０．９５９ １，０．９３９ ０，０．９５４ ６ 和
０．９５７ ３； 遥感数据与社会调查数据相结合的区域经济发展模型简单清晰，精度较高，平均决定系数 R２ 为 ０．９７９ ５。
本研究为区域经济发展预测和经济数据纠偏提供了一种新思路，为观测区域经济活动及其影响提供了一种新途
径，对于了解区域经济发展，调整和修正统计数据具有实用意义。
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中图法分类号： ＴＰ ７９ 文献标志码： Ａ   文章编号： １００１ －０７０Ｘ（２０２０）０２ －０２２６ －０７

收稿日期： ２０１９ －０６ －０６； 修订日期： ２０１９ －０８ －２８
基金项目： 浙江省省属高校科研院所基本科研业务费专项（编号： ２０１９Ｊ００００３）和国家自然科学基金项目“基于空间数据挖掘的高分辨

率遥感图像水上桥梁目标识别与损毁评估”（编号： ４１７０１４４７）共同资助。
第一作者： 古海玲（１９９７ －），女，本科生，主要从事遥感技术应用研究。 Ｅｍａｉｌ： ｇｕｈａｉｌｉｎｇ_ｚｊ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者： 陈 超（１９８２ －），男，博士，副教授，主要从事遥感科学理论和技术应用研究。 Ｅｍｉａｌ： ｃｈｅｎｃｈａｏ＠ｚｊｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

０ 引言

区域经济发展是指在一定时空范围内的经济变

化、人口增长、产业组织和结构升级等经济社会活动
的总和

［１ －３］ 。 随着社会发展进程的加快，区域经济
发展不平衡、城乡差距增大、城市资源承载力饱和等
问题日益突出，引起了科学家和社会学家越来越多
的关注和思考

［４ －５］ 。 评估区域经济发展有利于客观
认识资源消耗、环境污染、人口膨胀等社会问题，对
于了解区域发展进程、评估区域用地水平、制定更合
理的区域发展策略具有重要意义。
通常情况下，评估区域经济发展有 ２ 种方法：

基于社会调查的方法和基于夜间灯光遥感数据的方

法
［６ －８］ 。 基于社会调查的方法主要利用地区国内生

产总值（ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）等统计数据来
分析区域经济发展形势，该方法虽然比较直观，但存
在以下 ２方面问题： 一方面，统计数据存在数据缺
失、空间信息缺乏等缺点； 另一方面，统计数据往往

以“实地调查，层层上报”的方式获取，成本较高，且
容易受人为主观因素影响，存在很大的不确定
性

［９ －１０］ 。 基于夜间灯光遥感数据的方法是在建立
灯光辐射值与 ＧＤＰ等经济指标之间相关性的基础
上进行的，从时间和空间上弥补了常规统计数据的
不足，但夜间灯光遥感数据空间分辨率较低，并且仅
仅依靠灯光辐射值也使得分析结果较为单一

［３］ 。
因此，如何从更精细尺度上获取能够反映区域经济
发展的真实信息，客观地认识和了解区域经济发展
情况，已成为研究者广泛关注的问题。
作为社会物质资料的生产和再生产过程，和区

域发展有关的各类经济活动会造成地表形态变化，
改变土地景观格局

［１１ －１３］ 。 遥感技术具有观测范围
广、时序长、获取成本低的优势，能够客观反映土地
利用情况和人类对地表的改造程度，为从宏观尺度
上了解区域土地利用与覆被变化情况，评估区域经
济发展提供了契机

［６， １４ －１６］ 。 并且光学遥感数据往
往具有比夜间灯光遥感数据更高的空间分辨率，能
够从更精细尺度上区分不同地物类别

［１７ －１８］ 。 因此，
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针对传统区域经济发展评估中存在的问题，本文拟
利用 Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感数据，建立土地利用类型与各
经济指标之间的联系，构建遥感数据和社会调查数
据相结合的区域经济发展模型。 本研究可为了解和
掌握区域经济发展、评估社会调查数据的准确性等
提供技术支持。

１ 研究区概况与数据源

１．１ 研究区概况
舟山市位于浙江省东北部，拥有大小岛屿 １ ３９０

个，岛上地形以丘陵为主，其中高丘占 ９％，低丘占
６１％，平原占 ３０％，形成不同土壤类型及农作物格
局

［１９ －２０］ 。 舟山市作为第一个以群岛建设的地级市，
其经济发展形势受到各研究者广泛关注。

１．２ 数据源
本文收集了 ２ 方面的数据： Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感

数据和经济指标与人口数据。 对于 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥
感数据，考虑云层遮挡、覆盖范围等因素，从 １９８４—
２０１７年期间，共获取 ２７ 个年份的数据用于最大似
然法监督分类，时间跨度为 ３４ ａ，成像时间以 ３—１０
月份为主。 对于经济指标与人口数据，由舟山市统
计局公布，包括 ＧＤＰ、第一产业总值（ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓ－
ｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔ，ＰＩＰ）、第二产业总值（ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔ，ＳＩＰ）、第三产业总值（ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｄ－
ｕｃｔ，ＴＩＰ）、户籍人均 ＧＤＰ 和常住人口等。 由于研究
年份的常住人口出现缺失现象，因此，基于已有常住
人口，利用四次多项式插值，得到缺失年份的常住人
口。 研究区数据获取情况具体如表 １所示。

表 1 研究区数据获取情况
Tab．1 Acquired data in the study area

卫星遥感数据

时间 传感器

经济与人口统计数据

时间 经济指标 人口

１９８４ 年、 １９８７—１９８８ 年、 １９９０—
１９９３ 年、 １９９６—２００１ 年、 ２００３—
２０１１ 年

２０１３—２０１７ 年

Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ

１９９０ 年、２０００ 年、２００５—２０１１ 年、
２０１３—２０１７ 年

１９８４ 年、 １９８７—１９８８ 年、 １９９１—
１９９３ 年、１９９６—１９９９ 年、２００１ 年、
２００３—２００４ 年

ＧＤＰ，ＰＩＰ，ＳＩＰ，
ＴＩＰ 和人均 ＧＤＰ值

常住人口

插值之后的

常住人口

  为了获取可靠的模型，并对模型进行验证和精
度评价，将获取的研究区数据分为 ２ 部分，其中一部
分用于模型构建，另一部分用于模型验证。 用于模
型构建的数据的时间点为 １８ 个，分别为 １９８４ 年、
１９８７ 年、１９９０—１９９１ 年、１９９３ 年、１９９７—１９９９ 年、
２００１ 年、２００３ 年、２００５—２００６ 年、２００８ 年、２０１０ 年、
２０１３—２０１４ 年、２０１６—２０１７ 年，用于模型验证的数
据的时间点为 ９ 个，分别为 １９８８ 年、１９９２ 年、１９９６
年、２０００ 年、２００４ 年、２００７ 年、２００９ 年、２０１１ 年和
２０１５ 年。

２ 研究方法

本研究基于长时间序列卫星遥感数据，从相关
性强弱的角度选择与经济指标关系最为密切的敏感

因子，结合社会调查数据，构建区域经济发展模型，分
析区域经济发展形势。 本研究技术路线如图 １所示。
首先，对收集到的长时间序列卫星遥感数据进行辐
射定标、大气校正、图像拼接与裁剪等预处理操作；
其次，考虑目标地物在光谱、形状和纹理等方面的区
分性，选取训练样本，采用最大似然法将研究区分为
建设用地（包括城乡建筑、港口码头、道路等）、植被

图 1 本文技术路线
Fig．1 Flow chart of this study

（包括林地、农田）、水体（包括河流湖泊、养殖水
田）、裸地（包括滩涂、沙地）等 ４ 类，并统计各土地
利用类型的面积； 再次，采用相关性分析，明确区域
GDP，PIP，SIP，TIP和户籍人均 GDP 与各类地物面
积之间的联系，选取与各经济指标相关性最强的地
物类别作为敏感因子； 然后，基于遥感分类数据，综
合考虑常住人口对区域经济发展的影响，利用回归
统计分析构建区域经济发展模型； 最后，利用百分

·７２２·
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偏差、均方根误差和相关系数等指标对模型进行精
度评价。

３ 结果与分析
３．１ 分类结果

选择训练样本，利用监督分类中的最大似然分
类器，将研究区分为建设用地、植被、水体和裸地等

４ 类，并统计各类别面积。 具体结果如表 ２ 和图 ２
所示（考虑到篇幅，结果图仅列出部分年份）。
从图 ２ 可以看出，１９８４—２０１７ 年间，舟山市植

被覆盖面积小幅减小，但整体保持在较高水平，水体
面积分阶段变化明显，陆域面积不断增加。 城市建
设用地面积从 ５０．８４ ｋｍ２

增加到 ２２０．０５ ｋｍ２ ，约扩
张了４．３３倍。 植被方面，１９８４—２００９年间，平均面

表 2 各土地利用类型面积
Tab．2 Area of land use types （ｋｍ２）

土地利用类型 １９８４ 年 １９８７ 年 １９８８ 年 １９９０ 年 １９９１ 年 １９９２ 年 １９９３ 年 １９９６ 年 １９９７ 年 １９９８ 年 １９９９ 年 ２０００ 年 ２００１ 年 ２００３ 年

建设用地 ５０  ．８４ ３９ 枛．１７ ６２  ．５５ ５６  ．２３ ５６ ＝．０３ ５３ u．８６ ４７  ．７６ ８６  ．１３ ７８  ．５５ １０７ e．１９ ７３  ．０７ １０７ 栽．８３ １１１  ．０８ １２６ C．０６
植被   ９７２  ．５１ ９５０ 枛．５４ ９９４  ．４８ ９９０  ．６２ ９６７ ＝．１９ ９７４ u．７３ １ ０４３  ．４４ ９５６  ．２３ ９５５  ．４１ １ ０２０ e．９０ １ ０３９  ．４８ ９９８ 栽．４１ １ ０２５  ．００ ９８８ C．５７
水体   ２８  ．４４ ６０ 枛．１８ ５０  ．４５ ７１  ．４２ ４９ ＝．４５ ８１ u．４３ ４５  ．９６ ４２  ．４０ ３４  ．８９ ５７ e．７４ ４０  ．６７ ４８ 栽．４３ ５１  ．５６ ４７ C．３１
裸地   ２５５  ．５５ ２４７ 枛．５７ １８８  ．５９ １５７  ．３６ ２２１ ＝．１０ １７０ u．１９ １３１  ．１２ ２１１  ．５４ １８８  ．５３ １１４ e．５２ ８３  ．０３ １２６ 栽．２３ １３０  ．５９ １１８ C．２２
陆域总面积 １ ３０７  ．３４ １ ２９７ 枛．４５ １ ２９６  ．０７ １ ２７５  ．６３ １ ２９３ ＝．７６ １ ２８０ u．２１ １ ２６８  ．２８ １ ２９６  ．３１ １ ２５７  ．３８ １ ３００ e．３６ １ ２３６  ．２４ １ ２８０ 栽．９０ １ ３１８  ．２４ １ ２８０ C．１６

土地利用类型 ２００４ 年 ２００５ 年 ２００６ 年 ２００７ 年 ２００８ 年 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年

建设用地 １２７  ．５２ １４３ 枛．０４ １４１  ．２１ １５４  ．８５ １４２ ＝．４３ １４７ u．５８ １５４  ．４０ １５０  ．２１ ２０１  ．１４ ２１３ e．１６ ２０５  ．５３ １８０ 栽．３０ ２２０  ．０５
植被   ９９６  ．３８ ９７６ 枛．８７ ９７６  ．０７ ９９８  ．１６ ９００ ＝．５４ １００７ u．７３ ９０８  ．４８ ９１２  ．１２ ９３９  ．０４ ９０３ e．２６ ９２５  ．６６ ９４９ 栽．３８ ９６７  ．４２
水体   ６２  ．２２ ６３ 枛．４９ ６９  ．５６ ４６  ．６０ ６０ ＝．８０ ５４ u．７９ ６０  ．３６ ６０  ．０３ ５５  ．０１ ７４ e．１７ ７３  ．０７ ８９ 栽．８８ ６８  ．９６
裸地   ８０  ．２３ ７９ 枛．９７ １３５  ．４５ １４９  ．３７ １９９ ＝．７２ １５４ u．９９ １９２  ．８８ ２２６  ．０４ １６７  ．１２ １１７ e．３４ １４０  ．４９ １７５ 栽．９０ １１５  ．６７
陆域总面积 １ ２６６  ．３５ １ ２６３ 枛．３７ １ ３２２  ．２８ １ ３４８  ．９７ １ ３０３ ＝．４９ １ ３６５ u．０８ １ ３１６  ．１１ １ ３４８  ．４１ １ ３６２  ．３１ １ ３０７ e．９３ １ ３４４  ．７６ １ ３９５ 栽．４６ １ ３７２  ．０９

（ａ） １９８４ 年 （ｂ） １９８７ 年 （ ｃ） １９９０ 年 （ｄ）１９９３ 年

（ｅ） １９９６ 年 （ ｆ） １９９８ 年 （ ｇ） ２００１ 年 （ｈ） ２００５ 年

（ ｉ） ２００８ 年 （ ｊ） ２０１１ 年 （ｋ） ２０１４ 年 （ ｌ） ２０１７ 年

图 2 分类结果
Fig．2 Results of classification

·８２２·
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积为 ９８６．６６ ｋｍ２ ，占平均陆域总面积的 ７６．３１％；
２０１０—２０１７ 年间，平均面积减小为 ９２９．３４ ｋｍ２ ，占
平均陆域总面积的 ６８．８６％。 水体方面，１９８４—
１９９２ 年间，由于沿海养殖区域增加，水体面积整体
呈现增长趋势，平均面积为 ５６．９０ ｋｍ２ ； １９９３—２００３
年间，由于城镇化与沿岸港口建设，平均面积减小为
４６．１２ ｋｍ２； ２００４—２０１７年间，由于水产养殖业的成
熟与生态环境改善，平均面积增加至 ６４．５３ ｋｍ２ 。
此外，裸地面积从 ２５５．５５ ｋｍ２

减少为 １１５．６７ ｋｍ２ 。
３．２ 敏感因子选取

为了去除数据之间的冗余，首先对各经济指标
和土地利用类型数据进行对数、指数变换，以便更为
准确地发现数据之间的联系。 在对数运算方面，由
于 ｌｎ与 ｌｇ所得的相关系数是一致的，因此，本文只

讨论 ｌｇ形式； 在对数据进行以 ｅ 为底的指数运算
时，为了避免结果值过大，对原始数据进行归一化处
理，具体公式为

x′＝１ ＋
x －xｍｉｎ
xｍａｘ －xｍｉｎ ， （１）

式中： x′为归一化之后数据； x 为原始数据； xｍａｘ和
xｍｉｎ分别为原始数据最大值和最小值。
然后，在原始数据及变换数据的基础上，开展相

关性分析，选择相关系数最大的地物类别作为经济
敏感因子。 相关性分析结果如表 ３ 所示。 表 ３ 中
Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ分别为植被面积、水体面积、建设用
地面积、裸地面积和陆域总面积；Ⅰ′，Ⅱ′，Ⅲ′，Ⅳ′，
Ⅴ′分别为归一化处理后植被面积、水体面积、建设
用地面积、裸地面积和陆域总面积。

表 3 土地利用类型面积与各经济指标间的相关系数表
Tab．3 Correlation matrix between area of land use types and economic indicators

指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ ｌｇ（Ⅰ） ｌｇ（Ⅱ） ｌｇ（Ⅲ） ｌｇ（Ⅳ） ｌｇ（Ⅴ） ｅ（Ⅰ′） ｅ（Ⅱ′） ｅ（Ⅲ′） ｅ（Ⅳ′） ｅ（Ⅴ′）

GDP －０ ｒ．５４５ ５ ０ o．６４５ ８ ０ 帋．９１９ ４ －０  ．１７２ ８ ０ 烫．７８２ ２ －０  ．５４６ ３ ０  ．６０７ ２ ０ )．８４２ ２ －０ ｊ．１１３ ２ ０ g．７７７ ４ －０ è．５２９ ９ ０  ．６６２ ４ ０  ．９４３ ９ －０  ．２２２ １ ０  ．８０８ ０
PIP －０ ｒ．４４３ ３ ０ o．６２１ ４ ０ 帋．９１７ ２ －０  ．２６３ １ ０ 烫．７６２ ５ －０  ．４４３ ５ ０  ．５８１ ９ ０ )．８５０ ０ －０ ｊ．２０２ ５ ０ g．７５６ ０ －０ è．４３２ ６ ０  ．６４３ ４ ０  ．９３９ ８ －０  ．３１０ ６ ０  ．８０１ ７
SIP －０ ｒ．６１４ ０ ０ o．６４７ ８ ０ 帋．９２６ ８ －０  ．１４４ ５ ０ 烫．７５７ ６ －０  ．６１６ １ ０  ．６１７ ０ ０ )．８６０ ８ －０ ｊ．０８４ ３ ０ g．７５４ ０ －０ è．５８９ ３ ０  ．６５５ ４ ０  ．９４０ ９ －０  ．１９７ ３ ０  ．７７３ ６
TIP －０ ｒ．５２６ １ ０ o．６４７ ４ ０ 帋．８９７ ８ －０  ．１５５ １ ０ 烫．７９４３ －０  ．５２６ １ ０  ．６０３ １ ０ )．８０９ ０ －０ ｊ．０９８ ０ ０ g．７８９ ２ －０ è．５１５ ６ ０  ．６６８ ５ ０  ．９３１ ０ －０  ．２０１ ６ ０  ．８２２ ９
人均 ＧＤＰ －０ ｒ．５４７ ０ ０ o．６４６ １ ０ 帋．９１９ ５ －０  ．１７１ ７ ０ 烫．７８２ ３ －０  ．５４７ ８ ０  ．６０７ ６ ０ )．８４２ ４ －０ ｊ．１１２ １ ０ g．７７７ ５ －０ è．５３１ ４ ０  ．６６２ ４ ０  ．９４３ ９ －０  ．２２１ ０ ０  ．８０７ ９
常住人口 －０ ｒ．４６３ ９ ０ o．６１６ ０ ０ 帋．９６２ ８ －０  ．４０５７ ０ 烫．６２２ ８ －０  ．４６８ ０ ０  ．６１５ ４ ０ )．９５６ ２ －０ ｊ．３２９ ６ ０ g．６１８ ３ －０ è．４３０ ３ ０  ．６０５ ０ ０  ．９４２ ９ －０  ．４６９ ６ ０  ．６４７ ５
ｅ（GDP＇） －０ ｒ．４５３ ５ ０ o．７０５５ ０ 帋．８８１ ５ －０  ．２６７ ４ ０ 烫．７２５ １ －０  ．４５４５ ０  ．６９１ ４ ０ )．８０７ ４ －０ ｊ．１９６ ２ ０ g．７１９ ０ －０ è．４３７ ８ ０  ．７０４ ７ ０  ．９０７ ０ －０  ．３２６ ３ ０  ．７６２ ２
ｅ（PIP′） －０ ｒ．４０４ ４ ０ o．６１６ ２ ０ 帋．８７０ １ －０  ．２２４ ９ ０ 烫．７８１ ９ －０  ．４０３ ２ ０  ．５６８ ２ ０ )．７８７ ０ －０ ｊ．１６８ ４ ０ g．７７４ ９ －０ è．４０３ ０ ０  ．６４５ ４ ０  ．９０５ １ －０  ．２６７ ５ ０  ．８２４ ９
ｅ（SIP′） －０ ｒ．５７４ ６ ０ o．６４３ ２ ０ 帋．９０１ ９ －０  ．１２９ ９ ０ 烫．７７９ ７ －０  ．５７５ ８ ０  ．６０５ ４ ０ )．８２２ ２ －０ ｊ．０７１ ２ ０ g．７７５ ４ －０ è．５５５ ９ ０  ．６５７ ６ ０  ．９２７ ５ －０  ．１７９ ８ ０  ．８０１ ５
ｅ（TIP′） －０ ｒ．４６３ ０ ０ o．６３０ ５ ０ 帋．８５６ ７ －０  ．１５１ ７ ０ 烫．７９９ ３ －０  ．４６１ ８ ０  ．５８０ ６ ０ )．７５８ ７ －０ ｊ．０９７ ５ ０ g．７９３ ４ －０ è．４６０ ９ ０  ．６５７ ７ ０  ．８９９ ２ －０  ．１９３ ６ ０  ．８３４ １
ｅ（人均GDP′） －０ ｒ．４９２ ７ ０ o．６３５ ０ ０ 帋．８８０ ８ －０  ．１５９ １ ０ 烫．７９５２ －０  ．４９２ ３ ０  ．５８９ ６ ０ )．７９１ １ －０ ｊ．１０２ ４ ０ g．７８９ ７ －０ è．４８５ ３ ０  ．６５８ １ ０  ．９１６ ４ －０  ．２０４ １ ０  ．８２６ ９

ｅ（常住人口′） －０ ｒ．５０２ ７ ０ o．６３０ ９ ０ 帋．９６７ １ －０  ．３２８９ ０ 烫．６９１ ９ －０  ．５０５ ７ ０  ．６１７ ０ ０ )．９３４ ９ －０ ｊ．２５７ １ ０ g．６８７ ３ －０ è．４７４ ６ ０  ．６２９ ４ ０  ．９６２ ７ －０  ．３８８ ６ ０  ．７１６ ２
ｌｇ（GDP） －０ ｒ．４５９ ３ ０ o．５９０１ ０ 帋．９４７ ９ －０  ．４３１ ７ ０ 烫．５６３ １ －０  ．４６４０ ０  ．５９９ ９ ０ )．９５９ １ －０ ｊ．３６１ ５ ０ g．５５８ ８ －０ è．４２２ ０ ０  ．５７１ ２ ０  ．９１４ ８ －０  ．４９１ ８ ０  ．５８５ ９
ｌｇ（PIP） －０ ｒ．３７２ ５ ０ o．５６５ ５ ０ 帋．９２５ ４ －０  ．４８６ １ ０ 烫．５４３ ５ －０  ．３７６ ９ ０  ．５７５ ０ ０ )．９３９ ０ －０ ｊ．４１３ ２ ０ g．５３７ ６ －０ è．３３７ ５ ０  ．５５１ ８ ０  ．８９６ ９ －０  ．５４７ ２ ０  ．５７９ ５
ｌｇ（SIP） －０ ｒ．４９２ ３ ０ o．５９４ １ ０ 帋．９４２ ４ －０  ．４０５ ９ ０ 烫．５５４ ６ －０  ．４９７ ０ ０  ．６０６ ３ ０ )．９５４ ６ －０ ｊ．３３７ ７ ０ g．５５１ １ －０ è．４５４ ２ ０  ．５７１ ５ ０  ．９０６ ４ －０  ．４６５ ５ ０  ．５７２ ０
ｌｇ（TIP） －０ ｒ．５０２４ ０ o．６２０ １ ０ 帋．９５９ ９ －０  ．３８７ ５ ０ 烫．６０２ ７ －０  ．５０６ ３ ０  ．６２２ ９ ０ )．９５７ ３ －０ ｊ．３２１ ０ ０ g．５９８ ７ －０ è．４６８ ８ ０  ．６０４ １ ０  ．９３３ ８ －０  ．４４５ ３ ０  ．６２３ ３
ｌｇ（人均 GDP） －０ ｒ．４６４ ２ ０ o．５９１ ０ ０ 帋．９４９ ４ －０  ．４２６ ８ ０ 烫．５６６ ８ －０  ．４６８ ７ ０  ．６００ １ ０ )．９５９ ７ －０ ｊ．３５７ ２ ０ g．５６２ ６ －０ è．４２７ ２ ０  ．５７２ ４ ０  ．９１６ ７ －０  ．４８６ ５ ０  ．５８９ ２
ｌｇ（常住人口） －０ ｒ．４５０ ７ ０ o．６１０ ９ ０ 帋．９５８ ３ －０  ．４２５ ４ ０ 烫．６０３ ２ －０  ．４５５ ０ ０  ．６１３ ７ ０ )．９５８ １ －０ ｊ．３４８ ２ ０ g．５９８ ７ －０ è．４１５ ９ ０  ．５９７ ５ ０  ．９３４ ８ －０  ．４９０ ３ ０  ．６２８ ２

  从表３可以看出，建设用地面积对数变换值对各
经济指标最为敏感，与 GDP，PIP，SIP和 TIP的相关系
数分别为０．９５９ １，０．９３９ ０，０．９５４ ６和 ０．９５７ ３。 此外，
常住人口和人均 GDP与建设用地面积也具有较强的
相关性。 因此，本文选择建设用地面积和常住人口作
为敏感因子，构建遥感数据和社会调查数据相结合的
区域经济发展模型。

３．３ 区域经济发展模型构建
综合考虑单因子（建设用地面积）和双因子（常住

人口数量和建设用地面积）构建区域经济发展模型，结
果如表４所示。 其中，因变量 y 代表各经济指标的对
数变换值（ｌｇ），自变量 x代表建设用地面积和常住人口
数量的对数变换值（ｌｇ）。 从表 ４ 可以看出，考虑常住
人口影响的双因子模型要明显优于单因子模型，各经

表4 模型构建结果
Tab．4 Constructed models

单因子

x y 线性模型 R２ 乙平均 R２

双因子

x y 线性模型 R２  平均 R２

ｌｇ（建设用
地面积）

ｌｇ（ＧＤＰ） y＝２ B．５９５ ０ x－３．０３４ １ ０ \．９１９ ８
ｌｇ（ＰＩＰ） y＝１ B．７３５ ２ x－２．００６ ４ ０ \．８８１ ７
ｌｇ（ＳＩＰ） y＝２ B．６８３ ６ x－３．６７３ ８ ０ \．９１１ ２
ｌｇ（ＴＩＰ） y＝２ B．８６７ ３ x－３．９７９ ４ ０ \．９１６ ５

０  ．９０７ ３

ｌｇ（常住人
口） ｘ１
ｌｇ（建设用
地面积） ｘ２

ｌｇ（ＧＤＰ） y＝１８ ４．２３６ ２９ x１ ＋０．２４７ ３３４ x２ －３５．１３０ ７ ０  ．９８８ ４
ｌｇ（ＰＩＰ） y＝１３ ３．９４６ ０８ x１ －０．０６０ １２ x２ －２６．５５２ １ ０  ．９６７ ７
ｌｇ（ＳＩＰ） y＝１８ ４．１５０ ０５ x１ ＋０．３４７ ０４９ x２ －３５．６１８ ７ ０  ．９７４ １
ｌｇ（ＴＩＰ） y＝２０ ３．５６１ １４ x１ ＋０．２２０ ３５２ x２ －４０．１６８ ０  ．９８７ ７

０ 谮．９７９ ５

·９２２·
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济指标拟合函数的平均决定系数 R２
从 ０．９０７ ３ 提

高到 ０．９７９ ５。
３．４ 精度评价

为了验证模型的有效性和适用性，计算实测数
据与模型计算数据之间的百分偏差、均方根误差、相
关系数。 计算公式分别为：

D ＝
∑
n

i ＝１
（YI －yi）／yi

n ， （２）

RMSE ＝
∑
n

i ＝１
（Yi －yi）２

n ， （３）

RyY ＝
∑
n

i ＝１
（yi － y）（Yi － Y）

∑
n

i ＝１
（yi － y）２ ∑

n

i ＝１
（Yi － Y）２

， （４）

式中： D，RMSE和 RyY分别为百分偏差、均方根误差
和相关系数； Y 为根据模型获取的经济预测值； y
为经济指标的实际值； i为数据获取的年份； n为参
与运算的数据量总数；  y为实际经济指标平均值；  Y
为模型预测的经济指标平均值。 模型精度评价结果
如表 ５所示。

表 5 模型精度评价结果
Tab．5 Accuracy evaluation of constructed models
经济

指标

单因子 双因子

D／％ RMSE RyY D／％ RMSE RyY

GDP ８ ｗ．４４ １０７  ．６６ ０ 乙．９４６ ５ －８ ｘ．５０ ７８ ǐ．１１ ０ *．９６７ ０
PIP ６ ｗ．７９ ９  ．４４ ０ 乙．９５２ ５ －３ ｘ．０６ ９ ǐ．８７ ０ *．９８９ ０
SIP ６ ｗ．５０ １２３  ．７５ ０ 乙．９０１ ３ －１１ ｘ．５９ ４６ ǐ．６７ ０ *．９０８ ３
TIP １６ ｗ．５６ ６４  ．９３ ０ 乙．９４５ ３ －６ ｘ．００ ２９ ǐ．３３ ０ *．９７３ ５
平均值 ９ ｗ．５７ ７６  ．４４ ０ 乙．９３６ ４ －７ ｘ．２９ ４０ ǐ．９９ ０ *．９５９ ４

  从表 ５精度评价结果可以看出，双因子模型的
平均百分偏差要小于单因子模型，并且单因子模型
预测值要大于实际值，而双因子模型预测值则小于
实际值； 双因子模型平均 RMSE为 ４０．９９，优于单因
子； 各模型预测值与真实经济指标的相关系数 RyY

保持在０．９０以上，说明了敏感因子选取的正确性，并
且考虑常住人口数量之后，模型预测更符合真实情
况，各经济指标的平均相关系数增加至 ０．９５９ ４。

４ 结论与展望

本研究主要是为区域经济发展监测与评估提供

一种准确、客观、节资、省时的新方法。 从区域经济
发展对地球表面形态的改造出发，结合土地利用／覆
盖变化信息与统计数据，构建了遥感数据和社会调

查数据相结合的区域经济发展模型。 得到如下结
论：

１）在各土地利用类型中，区域经济发展对建设
用地面积的敏感性最强，建设用地面积与 GDP，
PIP， SIP 和 TIP 之间的相关系数分别为 ０．９５９ １，
０．９３９ ０，０．９５４ ６和 ０．９５７ ３。

２）综合考虑建设用地面积和常住人口数量的
双因子模型要优于仅仅考虑建设用地面积的单因子

模型，模型平均决定系数 R２
由 ０．９０７ ３ 提高至

０．９７９ ５。
３）与实测数据相比，结合建设用地面积与常住

人口构建的区域经济发展模型的百分偏差和均方根

误差更小，相关性更强。 GDP， PIP， SIP和 TIP的模
型预测结果与真实结果的百分偏差分别为 －８．５０％，
－３．０６％， －１１．５９％和－６．００％，均方根误差分别
为 ７８．１１，９．８７，４６．６７ 和 ２９．３３，相关系数分别为
０．９６７ ０，０．９８９ ０，０．９０８ ３和 ０．９７３ ５。

本研究利用中等空间分辨率卫星遥感数据进行

了土地利用分类，未来将尝试利用高空间分辨率遥
感数据、兴趣点数据等获取更为精细的地物类别，深
入挖掘各地物类别与各经济指标之间的关系。 同
时，进一步收集统计数据，减小建模过程中统计数据
缺失带来的影响。
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（责任编辑： 李 瑜）

“中国地调空军”云端之上测珠峰

  ２０２０年５月 １日至９日，“航空地质一号”飞机由拉萨贡嘎机场起飞，先后执行了４个架次珠峰高程空中测量任
务。 除第一天为试验飞行外，其余皆为正式测量。 目前，珠峰航空重力测量任务已完成过半。 这是我国首次在珠峰
区域开展航空重力和遥感综合调查，将填补相应数据资料的空白，并可将珠峰地区大地水准面精度从米级提高到厘
米级。
中国地质调查局自然资源航空物探遥感中心副总工程师陈斌介绍 ，本次珠峰高程空中测量飞行高度为 ９ ８００ ｍ～

１０ ２５０ ｍ，已接近“航空地质一号”的极限飞行高度（１０ ５００ ｍ）。 航空测量使用了多种处于世界先进水平的机载设
备，包括两套自主研发的国产航空重力仪、两套进口重力仪、一套 ＡＤＳ１００ 航空摄像机和一套激光雷达测量仪。 其
中，航空重力测量数据能够解算出更高精度的大地水准面（即海拔高程系统的起算面），意味着珠峰“身高”的精度
也会得到相应提升； 航空遥感数据能够获得大范围、高精度的珠峰及周边区域三维地形测量结果，如同拍摄一张上
亿像素的珠峰全景高清大图。
据悉，执行此次任务的“航空地质一号”飞机是处于国际领先水平的专业测量平台，由地调局航遥中心完成改

装设计，集成了航空重力、航空磁力、航空摄影和航空高光谱等各类观测手段，有“中国地调空军”之称。

（来源： ｉ自然全媒体，２０２０年 ５月 １１日报道）
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