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摘要: 为解决传统经济数据缺乏空间信息、难以反映区域经济发展的空间差异性及动态变化特征等问题ꎬ利用夜间

灯光数据结合土地利用数据、社会经济数据ꎬ构建成渝地区国内生产总值(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬＧＤＰ)空间化模

型ꎬ使用趋势分析、修正引力模型等方法ꎬ在像元尺度和经济关联性上对成渝地区经济发展特征进行分析ꎮ 结果表

明: 基于多源数据所构建的 ＧＤＰ 空间化模型精度较高ꎬ其误差均不超过 １.１％ꎻ 成渝地区 ＧＤＰ 密度快速增长的区

域主要位于成都市和重庆市主城区周围ꎬ其占比约为 ７３.９％ꎬ且经济集聚特征较明显的地区仍主要分布于该区域ꎻ
成渝地区城市间的经济关联强度不断加深ꎬ城市综合发展质量稳步提升ꎬ成都市与其周边城市的经济联系最为密

切ꎮ 综合来看ꎬ成渝地区区域内经济呈现出“双核驱动发展”的空间特征ꎬ经济关联强度逐渐增强ꎮ 研究可为成渝

城市群经济高质量发展提供数据支持和方法依据ꎮ
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０　 引言

国内生产总值(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬＧＤＰ)是
衡量一个国家或地区区域发展状况和经济发展水平

的重要指标之一[１]ꎮ 以往的 ＧＤＰ 都是以行政单元

统计的宏观数据ꎬ其缺乏空间信息且发布周期长ꎬ难
以反映区域发展的空间差异及动态变化特征ꎮ 因

此ꎬ将社会经济数据空间化ꎬ在宏观和微观尺度上探

究地区经济发展水平及空间联系变得极为重要[２]ꎮ
夜间灯光与城市经济联系紧密ꎬ近年来ꎬ众多学

者将夜间灯光数据与 ＧＤＰ 相结合进行研究[３－７]ꎬ做
出了大量卓有成效的工作ꎮ 早在 １９９７ 年ꎬＥｌｖｉｄｇｅ
等[８]利用美国国防气象卫星项目(ｄｅｆｅｎｓｅ ｍｅｔｅｏｒｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍꎬＤＭＳＰ)的线性扫描系统(ｏｐ￣
ｅｒａｔｉｏｎａｌ ｌｉｎｅｓｃａｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＯＬＳ)ꎬ以 ２１ 个国家为研究

对象ꎬ发现了夜间灯光强度与 ＧＤＰ 存在高度的相关

性ꎮ 近年来ꎬ随着具有更高空间分辨率和更宽辐射

范围等优点的新一代夜间灯光数据 ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ
(ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌａｒ－ｏｒｂｉｔｉｎｇ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ’ ｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｕｉｔｅ)的发布ꎬ也使得 ＧＤＰ 空间

化的精度进一步提高ꎮ Ｌｉ 等[９] 对比了 ２ 种灯光数

据与 ＧＤＰ 之间的关系ꎬ发现 ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ 数据和

ＧＤＰ 的相关性显著强于 ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 数据ꎮ
探索城市群经济高质量发展的空间联系ꎬ对于

识别城市群内部城市间经济高质量发展的空间导

向ꎬ促进城市群的高水平一体化发展具有重要意义ꎮ
朱永明等[１０]运用熵值法并构建修正引力模型对中

原城市群的经济高质量发展水平及其空间联系进行

分析ꎻ 王莎等[１１]在综合利用城市职能强度模型、引
力模型和城市流模型的基础上ꎬ描述了京津冀城市

群内部的经济空间联系特征ꎮ 目前相关研究对研究

城市群经济间的空间联系已有一定成果ꎬ但多使用

的是传统调查数据ꎬ结合夜间灯光探究其空间联系

方面的研究甚少ꎬ且大多认为两城市间的经济关联

是对等的ꎬ忽略了双方城市发展的差异性ꎮ
近年来ꎬ受西部大开发等一系列国家政策的加

持ꎬ成渝城市群已成为我国西部地区发展水平较高、
经济实力较强的地区之一[１２]ꎬ其经济结构及一体化

发展程度也备受关注ꎮ 基于此ꎬ本研究以 ２０１４ 年、
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２０１７ 年、２０２０ 年为研究时间截面ꎬ使用夜间灯光数

据ꎬ结合土地利用数据、社会经济数据构建 ＧＤＰ 空

间化模型ꎬ应用趋势分析ꎬ在像元层次分析成渝地区

经济分布及发展状况ꎻ 改进城市综合发展质量测评

方法ꎬ将夜间灯光指数引入城市综合质量中ꎬ再将其

作为修正引力模型的质量变量ꎬ在宏观层次分析成

渝地区城市间的经济网络结构特征ꎬ提升对城市发

展系统的综合认识ꎬ为促进成渝双城经济圈建设及

成渝地区高质量发展提供决策依据ꎬ也为成渝地区

后续政策制定提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

成渝城市群位于我国西南部地区ꎬ介于 Ｎ２７°
４０′~ ３３°３′ꎬＥ１０１°５５′ ~ １０９°４０′之间ꎬ以亚热带季风

气候为主ꎬ是长江经济带与丝绸之路经济带的结合

地带ꎬ也是西部人口密度最高、产业基础最为雄厚的

地区ꎮ 依据国家发改委颁布的«成渝城市群发展规

划»ꎬ成渝城市群包括重庆市 ２７ 个区(县)和四川省

１５ 个地市ꎬ总面积为 １８.５ 万 ｋｍ２ꎮ 本研究将四川省

１５ 个地级市与重庆市所包含的所有区(县)作为研

究区域(图 １)ꎮ

图 １　 研究区 ２０２０ 年夜间灯光辐射值及地形分布

Ｆｉｇ.１　 Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０

１.２　 数据源及其预处理

１.２.１　 ＧＤＰ 统计数据

本文所使用的 ２０１４ 年、２０１７ 年、２０２０ 年的社会

经济数据均来源于«四川省统计年鉴»和«重庆市统

计年鉴»以及各市、县、区统计年鉴和统计公报等ꎮ
将其按年份和地区进行统计ꎮ
１.２.２　 ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据

ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据来源于美国国家海

洋与大气管理局(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｇｄｃ.ｎｏａａ.ｇｏｖ / ｅｏｇ)

发布的 ２０１４ 年、２０１７ 年、２０２０ 年的年均影像ꎬ该影

像由 Ｓｕｏｍｉ－ＮＰＰ 卫星的可见光红外成像仪 ＶＩＩＲＳ
传感器获取ꎬ空间分辨率约为 ５００ ｍꎮ 该卫星采用

广角辐射探测仪ꎬ消除了 ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 影像灯光过饱

和的现象ꎬ增强了探测的灵敏性ꎬ更易探测到乡村微

弱灯光以及城市中心过亮灯光[１３]ꎮ 由于其原始数

据未经处理ꎬ因此需对数据进行异常值消除、连续性

纠正等操作[１４－１５]ꎻ 最后将 ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ 数据转换至

Ｌａｍｂｅｒｔ 投影坐标系ꎬ并重采样至 ５００ ｍꎬ依据成渝

地区矢量数据裁剪至所需范围ꎮ
１.２.３　 土地利用数据

本文使用的土地利用数据来源于 Ｙａｎｇ 等[１６]使

用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像基于随机森林方法构建的 １９８５—
２０２０ 年的年度土地覆盖产品ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎮ
将数据裁剪至研究区范围ꎬ转换投影后ꎬ按县(市 /
区)提取各土地利用类型面积ꎮ
１.２.４　 人口数据

人口数据源自 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 官网 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｈｕｂ.
ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )ꎬ空间分辨率为 １００ ｍꎬ具有较高的空

间分辨率和人口拟合精度ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中根据

成渝地区行政区域进行提取ꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＧＤＰ 空间化模型构建

近年来ꎬ随着夜间灯光数据的广泛应用ꎬ基于夜

间灯光数据进行 ＧＤＰ 空间化的方法已日渐成熟ꎬ夜
间灯光数据结合其他数据[１７] 进行 ＧＤＰ 空间化也已

成为研究的新方向ꎮ 研究表明[１８]ꎬ结合土地利用数

据分产业进行社会经济空间化建模能够较好地提高

其建模精度ꎮ 因此ꎬ本文采用分产业建模方法开展

成渝地区 ＧＤＰ 空间化ꎬ以土地利用数据进行第一产

业产值(ＧＤＰ １)空间化ꎻ 以夜间灯光数据为基础ꎬ通
过选择最佳灯光指数ꎬ 进行第二、 三产业产值

(ＧＤＰ ２３)的空间化ꎮ
２.１.１　 第一产业产值空间化模型构建

已有研究表明ꎬ第一产业与夜间灯光数据的相

关性不高[１９]ꎬ不适宜用夜间灯光数据进行空间化ꎬ
其主要依赖于农、林、牧、渔业ꎬ对应于土地利用类型

中的耕地、林地、草地和水域ꎮ 通过对成渝地区土地

利用类型进行分析ꎬ可知该地区主要以耕地和林地

为主ꎬ其二者之和占上述 ４ 种土地利用类型的 ９８％
以上ꎬ因此本文选取耕地和林地来对 ＧＤＰ １ 进行建

模ꎮ 然而并非所有林地都能对第一产业产值做出贡

献ꎬ本文依据李峰等[２０] 的研究并结合实际情况ꎬ对
坡向在 ９０° ~２７０°、坡度小于 ２０°的林地利用地理信

􀅰３７２􀅰
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息系统叠加分析并提取ꎬ将其作为经济林地(下文

统称林地)纳入研究ꎮ
以 ２０２０ 年为例ꎬ将耕地和林地面积与 ＧＤＰ １进

行多元线性回归分析ꎬ二者对应的回归系数 ａ 和 ｂ
分别为 ０.００６ 和 ０.０５ꎬＲ２为 ０.９７１ ０ꎮ 将耕地与林地

面积之和与 ＧＤＰ １ 进行相关性分析ꎬ发现其 Ｒ２ 为

０.９８０ ７ꎬ表现出了较好的相关性ꎬ表明将耕地和林

地面积之和与 ＧＤＰ １进行建模也是可行的ꎮ 同时ꎬ将

２０１４ 年、２０１７ 年耕地和林地面积之和与 ＧＤＰ １进行

回归分析ꎬ其回归关系如图 ２ 所示ꎬ也表现出了较好

的拟合关系ꎮ 因此ꎬ对 ＧＤＰ １ 产值进行建模的公

式为:

ＧＤＰ１ｎ ＝ ａ Ｓｃ ꎬ (１)

式中: ＧＤＰ１ ｎ为第 ｎ 年第一产业产值ꎻ Ｓｃ为耕地与

林地面积之和ꎻ ａ 为回归模型的系数ꎮ

　 (ａ) ２０１４ 年 　 　 　 (ｂ) ２０１７ 年 　 　 　 　 (ｃ) ２０２０ 年

图 ２　 耕地与林地面积之和与 ＧＤＰ１的回归分析拟合结果

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ＧＤＰ １

２.１.２　 第二、三产业产值空间化模型构建

由于第二、三产业在城市灯光亮度方面差别不

大ꎬ将第二、三产业整合作为一个变量进行相关性分

析是可行的ꎮ
目前ꎬ常用以下 ３ 种灯光指数来反映某地区社

会经济发展水平[２１]: 夜间灯光总强度( ｔｏｔａｌ ｎｉｇｈｔ￣
ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔꎬＴＮＬ)、区域平均灯光强度( ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬＡＬＩ)、 综合灯光指数 ( ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｎｉｇｈｔ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬＣＮＬＩ)ꎮ 公式分别为:

ＴＮＬ ＝ ∑
ＤＮｍａｘ

ｉ ＝ ０.３
(ＤＮｉ ｎｉ) ꎬ (２)

ＡＬＩ ＝ ＴＮＬ / (ＤＮｍａｘＮ) ꎬ (３)

Ｓ ＝ ＡＮ / Ａ ꎬ (４)

ＣＮＬＩ ＝ ＡＬＩ􀅰Ｓ ꎬ (５)

式中: ＤＮｉ和 ｎｉ分别为行政单元内第 ｉ 级灰度像元

值和像元数ꎻ ＤＮｍａｘ为行政单元内最大的像元值ꎻ Ｎ
为区域内灯光值位于[０.３ꎬＤＮｍａｘ]区间的像元总数ꎻ
Ｓ 为灯光面积比ꎻ ＡＮ和 Ａ 分别为行政单元内在[０.３ꎬ
ＤＮｍａｘ]区间的像元所占据的面积和行政单元面积ꎮ

分别计算成渝地区 １６ 个地市 ２０１４ 年、２０１７
年、２０２０ 年间的夜间灯光指数 ＴＮＬꎬＡＬＩ 和 ＣＮＬＩꎬ将
其与 ＧＤＰ ２３进行回归分析ꎬ进而选出最佳灯光指数ꎬ
具体模型公式为:

ＧＤＰ２３ｎ ＝ Ｐ ０ ＋ ｂ Ｑｉ ꎬ (６)

式中: ＧＤＰ２３ ｎ为第 ｎ 年的第二、三产业产值ꎻ Ｐ ０为常

数ꎻ ｂ 为回归模型的系数ꎻ Ｑｉ为上述 ３ 种灯光指数ꎮ
分别计算出各年间的夜间灯光指数ꎬ并将其与

ＧＤＰ ２３进行相关性分析(表 １)ꎮ 结果显示ꎬＧＤＰ ２３与

ＴＮＬ 的相关性最强ꎬ相关系数分别达到 ０.９７２ꎬ０.９８９
和 ０.９８５ꎬ而与 ＡＬＩ 的相关性最弱ꎬ只有 ０.０１８ꎬ０.１５２
和 ０.１８９ꎮ

表 １　 ３ 种灯光指数与 ＧＤＰ２３的拟合关系
Ｔａｂ.１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ＧＤＰ２３

年份
相关系数 拟合精度

ＴＮＬ ＡＬＩ ＣＮＬＩ ＴＮＬ ＡＬＩ ＣＮＬＩ
２０１４ 年 ０.９７２ ０.０１８ ０.４２０ ０.９４５ ０.００３ ０.１７６
２０１７ 年 ０.９８９ ０.１５２ ０.４５９ ０.９７９ ０.０２３ ０.２１０
２０２０ 年 ０.９８５ ０.１８９ ０.４５５ ０.９７０ ０.０３６ ０.２０７

　 　 经上述验证ꎬ选取相关性最大的灯光指数 ＴＮＬꎬ
建立其与 ＧＤＰ ２３的回归模型ꎬ散点图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ) ２０１４ 年 　 (ｂ) ２０１７ 年 　 　 (ｃ) ２０２０ 年

图 ３　 夜间灯光指数 ＴＮＬ 与 ＧＤＰ２３的回归分析拟合结果

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ＴＮＬ ａｎｄ ＧＤＰ２３
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２.１.３　 ＧＤＰ 线性纠正

由于结合灯光数据和土地利用数据模拟计算得

到的 ＧＤＰ 误差较大ꎬ在保证各区县实际统计的 ＧＤＰ
总量不变的条件下ꎬ进行逐像元纠正ꎬ其公式为:

ＧＤＰＴ ＝ ＧＤＰ ｊ(ＧＤＰ ｔ / ＧＤＰａｌｌ) ꎬ (７)

式中: ＧＤＰＴ 为经逐像元纠正后的 ＧＤＰ 模拟值ꎻ
ＧＤＰ ｊ为每个像元的初步模拟值ꎻ ＧＤＰ ｔ为各县(区)
ＧＤＰ 的实际统计值ꎻ ＧＤＰａｌｌ为各县(区)的 ＧＤＰ 模

拟值ꎮ
为了验证纠正后的 ＧＤＰ 拟合结果与原统计结

果之间的差异ꎬ采用相对误差( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＥ)和
平均相对误差(ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＲＥ)来对经像

元纠正后的 ＧＤＰ 进行精度验证ꎮ 公式分别为:

ＲＥ ＝
ＧＤＰＳ － ＧＤＰＡ

ＧＤＰＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ ꎬ (８)

ＭＲＥ ＝ １
ｍ
ＲＥ ꎬ (９)

式中: ＧＤＰＳ为 ＧＤＰ 的模拟值ꎻ ＧＤＰＡ为 ＧＤＰ 的实际

统计值ꎻ ｍ 为地市个数ꎮ
２.２　 趋势分析

趋势分析能够测算某一变量随时间变化在像元

级别的增减变化情况ꎬ能够有效地反映某一变量的

变化趋势[２２]ꎮ 公式为:

θｓｌｏｐｅ ＝
ｔ∑

ｔ

ｉ ＝ １
( ｉ ＧＤＰ ｉ) － ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ＧＤＰ ｉ

ｔ∑
ｔ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｉ)

２
ꎬ(１０)

式中: θｓｌｏｐｅ为该像元在相应时间段内 ＧＤＰ 逐年变化

的一元线性回归方程的变化斜率ꎻ ｔ 为检测时间年

跨度ꎻ ＧＤＰ ｉ为第 ｉ 年的 ＧＤＰ 值ꎮ
２.３　 修正引力模型

引力模型以万有引力定律和距离衰减原理构建

而成ꎮ 借鉴相关研究[２３－２４] 对引力模型参数做出改

进ꎮ 受城市间彼此综合实力的影响ꎬ城市经济发展

类型可能表现出溢出型和吸收型ꎬ会干扰彼此城市

间的经济联系强度ꎬ构建以城市综合质量占 ２ 个城

市综合质量总和的比值来对引力常数进行修正ꎻ 其

次ꎬ在城市群内部联通日益紧密、基础设施不断完善

的背景下ꎬ以时间距离来表达城市间的空间距离更

加合理[２５]ꎬ成渝地区高速公路网发达ꎬ利用百度

ＡＰＩ( ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)对两两城市

间最短高速公路距离进行检索ꎬ并以 １００ ｋｍ / ｈ 作为

通行速度ꎻ Ｅｌｖｉｄｇｅ 等[２６] 构建的夜间灯光发展指数

(ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬＮＬＤＩ)能够反映城市

内部经济社会发展的均衡程度ꎬＮＬＤＩ 的取值范围为

[０ꎬ１]ꎬ越接近 ０ 代表区域内夜光与人口的分配越

均衡ꎬ越接近 １ 代表分配越不均衡ꎮ 利用各地市的

ＧＤＰ 与 ＮＬＤＩ 的倒数作为城市综合发展质量的衡量

标准ꎬ更能体现城市发展的均衡程度ꎬ提升对城市发

展系统的综合认识ꎮ 计算公式分别为:

Ｒ ｉｊ ＝ ｋｉｊ

ＶｒＭｉ Ｍ ｊ

Ｄｒ
ｉｊ

ꎬ (１１)

Ｍｉ ＝
　 ＧＤＰ ｉ / ＮＬＤＩｉ ꎬ (１２)

ｋｉｊ ＝
Ｍｉ

Ｍｉ ＋ Ｍ ｊ
ꎬ (１３)

式中: Ｒ ｉｊ为城市 ｉ 和城市 ｊ 间的经济关联水平ꎻ Ｍｉ

和 Ｍ ｊ为 ２ 个城市的综合发展质量ꎻ ｋｉｊ为修正引力系

数ꎻ Ｄｉｊ为城市 ｉ 和城市 ｊ 间最短高速公路距离ꎻ Ｖ 为

研究区高速公路通行速度ꎻ ｒ 为摩擦系数ꎬ根据顾朝

林等[２７]对中国城市体系空间联系研究并结合本研

究区概况ꎬ取 ｒ ＝ ２ 符合实际情况ꎻ ＧＤＰ ｉ为城市 ｉ 的
模拟 ＧＤＰꎻ ＮＬＤＩｉ为城市 ｉ 的夜间灯光发展指数ꎬ参
考谢金龙等[２８]的方法进行计算ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 成渝地区 ＧＤＰ 空间化结果与误差分析

在模拟 ＧＤＰ １ 和 ＧＤＰ ２３ 时分别采用了 ３０ ｍ 和

５００ ｍ 空间分辨率的影像ꎮ 根据李月娇等[２９] 的研究

表明ꎬ省市级以 １００~１ ０００ ｍ 之间为最佳研究尺度ꎮ
因此ꎬ为统一标准ꎬ本研究选用 ５００ ｍ 格网尺度ꎮ 为

防止重采样导致的精度误差ꎬ提取土地利用数据中

耕地及林地类型ꎬ将其空间位置映射至 ５００ ｍ 格网

内ꎬ并统计各格网内二者面积之和ꎬ利用式(１)计算

出各格网的 ＧＤＰ １ꎬ同时根据式(６)计算出每个格网

的 ＧＤＰ ２３ꎬ将二者叠加并经式(７)进行逐像元纠正后

的 ＧＤＰ 预测值重新分配至每个像元ꎬ得到 ２０１４ 年、
２０１７ 年、２０２０ 年 ５００ ｍ 空间分辨率的 ＧＤＰ 密度图ꎬ
并用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将其分为 ７ 个等级ꎮ

图 ４ 反映的是成渝城市群像元级的 ＧＤＰ 空间

化密度ꎬ其提供了 ＧＤＰ 的空间信息ꎬ能够更直观细

致地反映区域发展的空间差异及动态变化特征ꎮ
ＧＤＰ 空间密度值的大小和范围是衡量一个地区发

展最直观的方法ꎬ面积越大ꎬ亮度越高ꎬ所在地经济

发展形势越好ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ成渝城市群

２０１４—２０２０ 年经济发展状况稳步提升ꎬＧＤＰ 密度呈

持续增长的趋势ꎮ 早期该地区 ＧＤＰ 密度值高的地

方较少ꎬ只存在于少量城市的中心地带ꎬ总体经济发
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展水平低ꎬ经济中心分散ꎬＧＤＰ 密度值大于 ２ 亿元

的区域占比仅为 ０.３９％ꎮ 随着时间的推移ꎬ成渝地

区 ＧＤＰ 密度逐渐增加ꎬ高值区以城市为中心向四周

扩展ꎬ大于 ２ 亿元的区域占比提升至 ０.９２％ꎬ经济中

心由“双核独大”向“多点开花”转变ꎮ 从城市群内

部区域来看ꎬ一部分是以成都市为中心的西部带状

结构经济发展带ꎬ该区域沿线 ＧＤＰ 密度较高ꎬ且增

长变化较为明显ꎻ 另一部分是以重庆市主城区为主

的经济发展区ꎬＧＤＰ 密度也较高ꎮ ＧＤＰ 密度值较低

的区域主要分布在研究区东北及西南部地区ꎮ 总体

而言ꎬ基于 ＴＮＬ 指数得到的 ＧＤＰ 密度具有较好的

时效性和联系性ꎬ可用于分析 ＧＤＰ 变化的关联机制

和空间动态特征ꎮ

(ａ) ２０１４ 年　 (ｂ) ２０１７ 年　 (ｃ) ２０２０ 年

图 ４　 成渝地区 ＧＤＰ 密度空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 将经逐像元纠正后的成渝地区 ２０１４ 年、２０１７
年、２０２０ 年各地市的 ＧＤＰ 利用式(８)和(９)进行精

度验证ꎬ其验证结果如图 ５ 所示ꎮ 整体上看ꎬ基于模

型构建所预测的 ＧＤＰ 对于大多数城市来说精度都

较高ꎬ其 ＲＥ 均小于 ３.５％ꎬＭＲＥ 均不超过 １.１％ꎮ 其

中ꎬ在研究时段内 ＲＥ 最大值出现在 ２０１７ 年的重庆

市ꎬ达到 ３.３％ꎬ此外乐山市、雅安市、眉山市、宜宾市

也出现过 ２％以上误差ꎬ模拟效果较好的是绵阳市、
内江市、成都市、泸州市ꎬ其误差都小于０.４％ꎮ 尽管

总体看来模拟精度较高ꎬ然而受数据质量有限、经济

发展水平和产业结构等多种因素的影响ꎬ仍存在一

些问题ꎮ 例如ꎬ本文使用的数据均为 ５００ ｍ 格网尺

度ꎬ在进行栅格切割时ꎬ对于行政区面积较小且经济

实力较强的区县(如重庆市渝中区、大渡口区)ꎬ必
然会造成一定误差ꎮ 总体来说ꎬ虽然出现了部分城

市 ＲＥ 较高的情况ꎬ但整体误差并不大ꎬ且 ３ 个年份

的模拟值与实际值之间的拟合结果均达到了 ０.９９
以上(图 ６)ꎮ 因此ꎬ基于该模型进行 ＧＤＰ 空间化是

可靠的ꎮ

图 ５　 各市 ＧＤＰ 预测值与 ＧＤＰ 实际值的相对误差

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ＧＤＰ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ＧＤＰ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

　 　 (ａ) ２０１４ 年 　 　 (ｂ) ２０１７ 年 　 　 (ｃ) ２０２０ 年

图 ６　 ＧＤＰ 预测值与 ＧＤＰ 实际值拟合情况

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＧＤＰ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ＧＤＰ ｖａｌｕｅ

３.２　 成渝地区 ＧＤＰ 变化趋势分析

利用趋势分析法得到成渝地区 ２０１４—２０２０ 年

ＧＤＰ 密度的变化趋势ꎬ并将其增长状况分为 ５ 类

(图 ７)ꎬ划分标准及各部分占比如表 ２ 所示ꎮ 从图 ７

中可以看出ꎬ成渝地区 ＧＤＰ 增长趋势较为显著的区

域大致分布在以成都市为中心的西部地区和以重庆

市为中心的东部地区ꎬ显示出该地区经济增长态势

以抱团发展、双核驱动模式为主ꎮ 从增长范围来看ꎬ
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无增长的区域占整个研究区的 ８８.９％ꎻ 出现经济增

长的区域占比为 １１.３％ꎬ其中ꎬ缓慢增长的区域占比

为 ７.３％ꎬ中速增长的区域占比为 ３.０％ꎬ较快增长的

区域占比仅有 ０.６％ꎬ仅在成都市主城区、重庆市主

城区以及绵阳市有少量分布ꎬ而快速增长的区域占

比仅为 ０.２％ꎬ且分布主要以成都市和重庆市的主城

区为主(主要分布在成都市的天府新区、青羊区、锦
江区和重庆市的渝中区、江北区以及部分地市的核

心区域)ꎬ约占该类别的 ７３.９％ꎮ 除上述地区以外的

区域由于远离成渝城市群城市发展核心区ꎬ城市群

发展联动效应较弱ꎬ增长趋势较为缓慢ꎮ

图 ７　 ２０１４—２０２０ 年 ＧＤＰ 分布演变趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＧＤＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２０

表 ２　 Ｓｌｏｐｅ 等级划分标准及各部分占比
Ｔａｂ.２　 Ｓｌｏｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ
类型 划分标准 各部分占比 / ％

无增长 θ ≤ ０ ８８.９
缓慢增长 ０ < θ ≤ ０.１ｓ ① ７.３
中速增长 ０.１ｓ < θ ≤ ０.５ｓ ３.０
较快增长 ０.５ｓ < θ ≤ １.５ｓ ０.６
快速增长 θ > １.５ｓ ０.２

　 　 ①ｓ 为研究区的标准差ꎮ

３.３　 成渝地区城市经济关联强度分析

图 ８ 为研究时段成渝地区各市的 ＮＬＤＩ 计算结

果ꎬ整体来看ꎬ２０１４—２０２０ 年间超一半的城市 ＮＬＤＩ
处于下降趋势ꎬ表明多数城市的夜间灯光和人口分

配水平差距不断弥合ꎬ城市内部发展日趋平衡ꎮ 通

过式(１２)将 ＮＬＤＩ 引入城市综合发展质量计算公式

中ꎬ计算得到 ２０１４ 年、２０１７ 年、２０２０ 年成渝地区各

城市的城市综合发展质量 Ｍｉꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 成渝地区 ２０１４ 年、２０１７ 年、２０２０ 年各市 ＮＬＤＩ 结果

Ｆｉｇ.８　 ＮＬＤＩ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ－

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１４ꎬ ２０１７ ａｎｄ ２０２０

图 ９　 ２０１４—２０２０ 年成渝城市群 Ｍ 及其占比

Ｆｉｇ.９　 Ｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２０

　 　 相较于传统的综合发展质量指数常以人口和

ＧＤＰ 来表征ꎬ新构建的指数结合了夜间灯光指标ꎬ
克服了当前城市质量指标选取主观性强、解释性差

等弊端ꎬ能更清晰地反映出城市间发展的均衡程度ꎮ
从图 ９ 来看ꎬ成渝地区各城市的综合发展质量均表

现出稳步提升的态势ꎮ 成都市和重庆市作为成渝城

市群的领头羊ꎬ其二者的综合发展质量占比之和在

３ 个时段间均超 ３０％ꎬ其余各城市的占比稳定在 ３％~
７％之间ꎮ 位于成都市周边的德阳市、绵阳市、眉山

市 Ｍ 增幅分别高达 ２５.９５％ꎬ３４.４５％和 ５９.８８％ꎬ体
现了成渝城市群中以成都市为代表的成都圈层有着

较高的影响力和吸引力ꎮ 总体来看ꎬ地区城市综合

发展质量总体呈现出以成都市和重庆市为龙头ꎬ
“双核驱动发展”的空间特征ꎮ

计算得到成渝地区各城市间的经济关联强度如
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自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２４ 年

图 １０ 所示ꎮ 传统引力模型认为 ２ 个城市间的关联

情况是对等的ꎬ但在城市发展过程中ꎬ其二者的关联

情况实际是有差别的ꎮ 利用城市综合发展质量界定

的修正引力系数ꎬ明确了当前研究常忽略的城市双

向引力差异ꎬ相较于城市间单向的经济关联强度ꎬ双
向的经济联系强度更能反映彼此间经济交流的活跃

程度ꎮ 例如在双向引力中ꎬ能明显看出成都市对各

市的经济联系强度是大于各市对成都市的经济联系

强度的ꎬ也体现出成都较好的经济活跃状态ꎬ而在单

向引力模型中难以反映出此特点ꎮ 总体来看ꎬ在双

向引力模型中ꎬ成渝地区各城市间经济关联强度处

于稳步提升状态ꎬ城市间关联强度关系变化不大ꎮ
经济关联总强度值由 ２０１４ 年的 ２６１ ９６８ 提升至

２０２０ 年的 ４３３ ７９５ꎬ空间关联网络逐渐复杂ꎮ 分城

市来看ꎬ成都市对眉山市的经济关联强度最高ꎬ关联

强度从 ２０１４ 年的 １７ ０１８ 增长至 ２０２０ 年的 ３０ ５３２ꎬ

增长超 ７９.４％ꎬ其次是德阳市与绵阳市ꎬ其关联强度

分别从 ２０１４ 年的 ８ ４０８ 和 ７ ７３１ 增长至 ２０２０ 年的

１３ ７９２ 和 １３ ５３７ꎬ与成都市关联强度最弱的是达州

市ꎬ２０２０ 年的关联强度只有 ２３２ꎮ 重庆市与广安市

的关联强度最高ꎬ其由 ２０１４ 年的 ５ ９７５ 增长至 ２０２０
年的 １０ ４６８ꎬ其次是南充市、遂宁市ꎬ２０２０ 年空间关

联强度也达到了 ５ ３４０ 和 ５ ０９９ꎮ 除上述 ２ 个城市

之外ꎬ成渝地区内部一些城市的关联强度也较高ꎬ例
如自贡市和内江市、绵阳市和德阳市、乐山市和眉山

市等城市的关联强度自 ２０１４ 年以来一直较高且处

于稳步提升的状态ꎮ 综合来看ꎬ成渝地区内部城市

之间的经济关联程度不断加深ꎬ成都市对其附近城

市的带动作用最为明显ꎮ 然而受制于基础设施、地
理环境等因素的影响ꎬ不同城市间的经济关联强度

差异显著ꎬ部分城市间的关联强度仍处于较低状态ꎮ

(ａ) ２０１４ 年单向引力模型　 　 　 　 (ｂ) ２０１７ 年单向引力模型　 　

(ｃ) ２０２０ 年单向引力模型　 　 　 　 (ｄ) ２０１４ 年双向引力模型　 　

图 １０－１　 成渝地区城市经济关联强度

Ｆｉｇ.１０－１　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
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(ｅ) ２０１７ 年双向引力模型　 　 　 　 ( ｆ) ２０２０ 年双向引力模型　 　

图 １０－２　 成渝地区城市经济关联强度

Ｆｉｇ.１０－２　 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

４　 结论与讨论

本文利用夜间灯光数据、土地利用数据和社会

经济数据对成渝地区 ２０１４ 年、２０１７ 年、２０２０ 年 ＧＤＰ
进行空间化ꎬ使用趋势分析ꎬ结合夜间灯光指数改进

修正引力模型ꎬ在像元尺度和经济关联性上对成渝

城市群经济发展特征进行分析ꎮ 主要结论如下:
１)基于夜间灯光数据和土地利用数据构建的

ＧＤＰ 空间化模型较为精确ꎬ其平均相对误差在 １％
左右ꎮ ＧＤＰ １的产值与土地利用数据具有很强的相

关性ꎬ利用夜间灯光构建的 ＴＮＬ 与 ＧＤＰ ２３的产值的

相关性最强ꎬ二者综合构建的 ＧＤＰ 空间化模型精度

较高ꎬ能够反映像元级别的 ＧＤＰ 分布情况ꎮ
２)ＧＤＰ 空间化数据可以直观地反映成渝城市

群的经济分布状况ꎮ 成渝城市群 ２０１４—２０２０ 年经

济发展状况稳步提升ꎬ区域经济得到不同程度的发

展ꎬＧＤＰ 密度呈持续增长的趋势ꎮ 利用趋势分析法

得出成渝地区 ２０１４—２０２０ 年间 ＧＤＰ 像元级的增长

趋势ꎬ结果显示成渝地区出现经济增长的区域占比

为 １１.３％ꎬ而其中快速增长的区域主要位于成都市

和重庆市主城区周围ꎬ约占该类别的 ７３.９％ꎮ
３)在目前已有的引力模型修正思路的基础上ꎬ

将能表征城市内部经济社会发展均衡程度的夜间灯

光指数引入城市综合发展质量中ꎬ并将其作为影响

性系数对传统的引力模型进行修正ꎬ克服了当前城

市质量指标选取主观性强、解释性差等弊端ꎮ 使用

经济联系强度表征区域经济交互测度研究ꎬ在一定

程度上可为研究经济交流的活跃程度提供新思路ꎬ
为区域经济空间结构的优化研究提供一定的参考ꎮ

实例分析表明ꎬ成渝地区城市间的经济关联强度正

不断加深ꎬ城市综合发展质量稳步提升ꎬ成渝城市群

中心城市成都市作为“树根”城市之一ꎬ在城市经济

网络中居于核心地位ꎬ其供需关系深刻影响着其附

近的其他城市ꎮ
本研究是利用夜间灯光数据及土地利用数据对

成渝城市群区域经济发展特征进行分析ꎬ但仍然存

在一些问题有待于进一步研究: ①研究只选用了

ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ 数据ꎬ未来可将 ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 数据纳入研

究范畴ꎬ构建更长时序的 ＧＤＰ 空间化模型ꎬ更好地

反映在较长一段时间内成渝地区发展的动态变化过

程ꎻ ②研究只考虑夜间灯光以及土地利用与 ＧＤＰ
的关系ꎬ然而影响 ＧＤＰ 的因素众多ꎬ在将来的研究

中可以引入更多因子ꎬ例如人口、ＰＯＩ 等数据ꎬ进一

步提高 ＧＤＰ 空间化的精度ꎻ ③城市间的经济联系

是一个复杂的过程ꎬ其受众多要素的影响ꎬ在探寻了

区域经济联系的强度后ꎬ结合其他政策、产业、公共

服务等因素来了解其背后的驱动因素ꎬ是未来突破

的方面ꎮ 区域经济协调发展是一个开放的过程ꎬ研
究仅限于对成渝地区经济网络的刻画ꎬ因此ꎬ分析周

边地市乃至省份间经济网络联系ꎬ对于明确成渝地

区的发展潜力及发展方向也是下一步研究的重点ꎮ
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ｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２１ꎬ３８(２):２１３－２２０.

[２６] Ｅｌｖｉｄｇｅ Ｃ ＤꎬＢａｕｇｈ Ｋ ＥꎬＡｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｎｉｇｈｔ Ｌｉｇｈｔ Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｄｅｘ (ＮＬＤＩ):Ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ[Ｊ] .Ｓｏｃｉａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ２０１２ꎬ７(１):
２３－３５.

[２７] 顾朝林ꎬ庞海峰.基于重力模型的中国城市体系空间联系与层

域划分[Ｊ] .地理研究ꎬ２００８ꎬ２７(１):１－１２.
Ｇｕ Ｃ ＬꎬＰａｎｇ Ｈ Ｆ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｒｂａｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ:Ｇｒａｖｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] .Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ２７
(１):１－１２.

[２８] 谢金龙ꎬ李 熙ꎬ徐慧敏.基于夜光遥感影像的海峡西岸经济区

城市发展时空格局演变分析[Ｊ] .应用科学学报ꎬ２０２１ꎬ３９(３):
４５６－４６８.
Ｘｉｅ Ｊ ＬꎬＬｉ ＸꎬＸｕ Ｈ Ｍ.Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ ｕｓｉｎｇ
ｎｉｇｈｔ－ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｒｙ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ３９
(３):４５６－４６８.

[２９] 李月娇ꎬ杨小唤ꎬ王 静.基于景观生态学的人口空间数据适宜

格网尺度研究———以山东省为例[ Ｊ] .地理与地理信息科学ꎬ
２０１４ꎬ３０(１):９７－１００.
Ｌｉ Ｙ ＪꎬＹａｎｇ Ｘ ＨꎬＷａｎｇ Ｊ.Ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ[Ｊ] .
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ３０(１):９７－１００.

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ－
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ

ＮＩＵ Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉｎ１ꎬ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈａｏ３ꎬ ＬＩＡＯ Ｘｉａｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｕａｎ１

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５１１９１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ － ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓｐａｔｉａｌｉｚｅｄ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ (ＧＤＰ) ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ. Ｕｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ－ｃｉｔｙ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌｉｚｅｄ ＧＤＰ ｍｏｄｅｌꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａｔａ
ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒｓ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １. １％. Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ａｎｄ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７３. ９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ. Ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ － ｃｉｔｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ － Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｓｔｅａｄｉｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ. Ｃｈｅｎｇｄｕꎬ ｉｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ －Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｅｃｏｎｏｍｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ ｄｕａｌ－ｃｏｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ”ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒ－ｃｉｔｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＮＰＰ / ＶＩＩＲＳ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａꎻ ＧＤＰ ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｃｈｅｎｇｄｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎻ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌꎻ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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