
第 ３７卷ꎬ第 １期 自　 然　 资　 源　 遥　 感 Ｖｏｌ.３７ꎬＮｏ.１　

２０２５年 ０２月 ＲＥＭＯＴＥ ＳＥＮＳＩＮＧ ＦＯＲ ＮＡＴＵＲＡＬ ＲＥＳＯＵＲＣＥＳ Ｆｅｂ.ꎬ２０２５　

ｄｏｉ: １０.６０４６ / ｚｒｚｙｙｇ.２０２３２５７
引用格式: 李睿锴ꎬ赵宗泽ꎬ汤晓洁ꎬ等. 夜光遥感新冠疫区主要城市经济时空分析[Ｊ].自然资源遥感ꎬ２０２５ꎬ３７(１): ２４３－２５１.
(Ｌｉ Ｒ ＫꎬＺｈａｏ Ｚ ＺꎬＴａｎｇ Ｘ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｉｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ－１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ[Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２５ꎬ３７(１): ２４３－２５１.)

夜光遥感新冠疫区主要城市经济时空分析

李睿锴１ꎬ 赵宗泽１ꎬ 汤晓洁２ꎬ 张嘉芸１ꎬ 王 冠１ꎬ 张丽娟１

(１.河南理工大学测绘与国土信息工程学院ꎬ焦作　 ４５４０００ꎻ ２.郑州工商学院ꎬ郑州　 ４５１４００)

摘要: 新型冠状病毒肺炎疫情(下文简称“新冠疫情”)对我国经济产生了重大影响ꎮ 该研究基于 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间

灯光(ｎｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔꎬＮＴＬ)数据ꎬ选取 ５个曾发生大规模聚集性疫情的国内主要城市ꎬ建立 ＮＴＬ指数与国内生产总

值(ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬＧＤＰ)统计值的拟合模型ꎬ反演经济月度变化情况ꎬ得到 ＧＤＰ 空间化数据ꎬ并利用月度间

ＧＤＰ 密度差值分析经济空间变化趋势ꎮ 得出主要结论如下: ①利用 ＮＴＬ指数进行 ＧＤＰ 空间化得到的 ＧＤＰ 预测值

相对误差较小ꎬ能够直观清晰地反映出城市经济受疫情影响情况ꎻ ②受到人员流动政策影响ꎬ大多数城市边缘区域

在疫情初期和后期经济出现衰退ꎬ在疫情中期经济出现增长ꎬ而中心区经济在疫情中期出现衰退ꎬ在疫情初期受影

响较小且疫情后期恢复增长迅速ꎻ ③城市中心区域经济抵御疫情影响能力强于边缘区域ꎮ
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０　 引言

新型冠状病毒肺炎疫情 (下文简称 “新冠疫

情”)对我国经济发展产生了广泛影响[１]ꎮ 夜间灯

光(ｎｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔꎬＮＴＬ)遥感利用传感器获取地表

夜间灯光亮度的辐射值ꎬ可以反映出区域内的经济

活动强度ꎻ 国内生产总值( ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ
ＧＤＰ)能够客观评价社会经济发展程度ꎬ但传统

ＧＤＰ 只能反映宏观经济情况ꎬ不能反映区域的内部

差异[２]ꎮ 通过 ＮＴＬ指数进行 ＧＤＰ 空间化在一定程

度上可以弥补传统 ＧＤＰ 统计方法的不足ꎬ近年来被

广泛研究[３－８]ꎮ 刘杨等[９]基于 ＮＰＰ －ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ 数

据和兴趣点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＰＯＩ)数据ꎬ对北京市进

行了 ＧＤＰ 空间化研究ꎻ Ｄａｉ 等[１０]发现 ＮＰＰ －ＶＩＩＲＳ
ＮＴＬ数据相较于 ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 数据ꎬ在省级和市级尺

度下的 ＧＤＰ 模拟精度更高ꎻ 孙久文等[１１] 基于

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ数据和高德人口迁徙数据对长三

角城市群的空间结构进行了研究ꎻ 李翔等[１２]基于

珞珈一号 ＮＴＬ 数据ꎬ对广东省进行了 ＧＤＰ 空间化

研究ꎬ发现珞珈一号 ＮＴＬ 数据在第二、三产业发达

地区有更强的适用性ꎮ

目前ꎬ大部分基于 ＮＴＬ 数据的 ＧＤＰ 空间化研

究采用年度数据进行分析[１３]ꎬ且 ＮＴＬ 数据在疫情

期间经济研究领域应用较为广泛ꎮ 江泽霖等[１４]基

于逐日 ＮＴＬ影像ꎬ研究了北京市疫情变化情况ꎻ 陶

金花等[１５]通过遥感手段对疫情期间复工复产情况

进行监测ꎻ Ｅｌｖｉｄｇｅ 等[１６]表明灯光变暗主要与人员

流动情况有关ꎻ Ｌｉｕ等[１７]利用 ＮＴＬ遥感分析新冠疫

情对环境的影响ꎬ得出疫情期间 ＮＴＬ 指数降低且大

多数省份的空气质量提升的结论ꎻ Ｓｈａｏ 等[１８]证明

了使用 ＮＴＬ 监测工作恢复程度的可能性ꎻ 裴韬

等[１９]对疫情期间 ＮＴＬ 指数建模进行了研究ꎮ 通过

以上研究得出ꎬＮＴＬ 遥感可以较好地反映出疫情对

城市经济时空变化的影响ꎮ 因此ꎬ本研究选取年度

ＧＤＰ 和年度 ＮＴＬ指数建立拟合模型ꎬ将模型代入月

度合成 ＮＴＬ 数据ꎬ经过校正ꎬ进行 ＧＤＰ 空间化ꎬ分
析城市内部经济时空变化ꎬ研究国内主要城市在疫

情影响下的 ＧＤＰ 空间分布情况和发展规律ꎮ 我国

在 ２０１９年 １２月最早受到疫情影响ꎬ初期疫情主要

分布在湖北省ꎬ后逐渐扩散到全国范围ꎮ ２０２０ 年 ４
月ꎬ第一批全国范围内疫情流行结束ꎮ 此后ꎬ疫情在

全国一些重点城市出现聚集性流行ꎬ流行时间跨度

在 １个月至多个月不等ꎮ 本文主要选取武汉市、南
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京市、西安市、长春市和上海市 ５ 个国内主要城市ꎬ
利用夜光遥感对曾发生大规模聚集性疫情的这 ５ 个

城市进行 ＧＤＰ 空间化ꎬ分析受疫情影响期间经济时

空变化情况ꎬ以及疫情对城市内部不同区域经济的

影响ꎮ 本文利用 ＧＤＰ 密度差值变化趋势分析不同

区县受疫情影响程度差异ꎬ为疫情期间经济研究提

供新的方法ꎮ

１　 研究区概况及数据源

自疫情流行以来ꎬ在多个城市曾发生过大规模

聚集性疫情ꎮ 本文选取的国内主要城市及研究时间

段如表 １所示ꎮ 新冠疫情发展的时间线为: ２０２０年
初在我国范围内大规模爆发ꎻ ２０２０年 １—２月ꎬ全国

表 １　 研究城市及时间段

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

城市 疫情严重时间段 疫情发展过程

湖北省武汉市 ２０２０年 １—４月 ２０１９年 １２月 ８日通报首例病例ꎬ２０２０年 １月 ２３日开始管控ꎬ３ 月 １７日起援
鄂医疗队陆续撤离ꎬ４月 ８日解除离汉管控

江苏省南京市 ２０２１年 ７—８月 ２０２１年 ７月 ２０日报告首例病例ꎬ７月 ２２ 日起开始管控ꎬ８ 月 １９ 日全域转为
低风险地区

陕西省西安市 ２０２１年 １２月—２０２２年 １月 ２０２１年 １２月 ９日报告首例病例ꎬ１２ 月 ２３ 日开始管控ꎬ２０２２ 年 １ 月 ２３ 日全
域转为低风险地区

吉林省长春市 ２０２２年 ２—４月 ２０２２年 ３月初发现病例ꎬ３月 ２０日新增病例速度达到顶点ꎬ进行管控ꎬ４月下
旬疫情得到逐步控制

上海市 ２０２２年 ３—５月 ２０２２年 ３月 １日报告首例病例ꎬ３月 １３ 日起疫情快速扩散ꎬ４ 月 １ 日实施管
控ꎬ６月 １日解除管控

病例迅速增加ꎬ湖北省疫情尤为严重ꎻ ２０２０ 年 ２—３
月ꎬ病例数逐步下降ꎻ ２０２０年 ４月底ꎬ开始进入常态

化疫情防控阶段ꎮ 综上ꎬ本文研究时间段选取 ２０１９
年 １２月—２０２２年 １１月ꎮ

本文选取的 ＮＴＬ 数据为 ＮＰＰ －ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ 数

据ꎬ如表 ２所示ꎮ 相比于 ＤＭＳＰ / ＯＬＳ数据ꎬＮＰＰ－ＶＩ￣
ＩＲＳ的传感器更加灵敏ꎬ空间分辨率更高(７５０ ｍ)ꎮ

表 ２　 数据来源

Ｔａｂ.２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 数据来源

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ数据
美国国家海洋大气管理局 ＮＯＡＡ 下属的
ＮＣＥＩ国家环境信息中心

行政区划数据 中国科学院资源环境科学与数据中心

年度 ＧＤＰ 统计资料 «中国城市统计年鉴»
月度 ＧＤＰ 统计资料 各地市«统计年鉴»

在时间跨度方面ꎬＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ 数据提供的月度

合成数据和年度合成数据符合研究所需ꎮ 为了对

ＧＤＰ 进行空间化ꎬ还需要用到行政区划数据和

２０１２—２０２２年各城市年度 ＧＤＰ 统计资料ꎮ

２　 研究方法

２.１　 数据预处理

根据 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ 影像和中国地级市行政

区划数据提取得到研究选取的 ５ 个地级市的 ＮＴＬ
影像ꎬ如图 １所示ꎮ 对 ＮＴＬ影像进行重投影并将影

像重采样至 ５００ ｍ 网格ꎮ ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ 数据虽

然排除了受杂散光影响的数据ꎬ但由于其传感器可

以捕捉微弱灯光ꎬ会受到背景噪声的干扰ꎮ因此需

(ａ) 湖北省武汉市 (ｂ) 江苏省南京市　 (ｃ) 陕西省西安市

图 １－１　 研究区域 ＮＴＬ 影像

Ｆｉｇ.１－１　 ＮＴＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

４４２
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(ｄ) 吉林省长春市　 　 　 　 (ｅ) 上海市

图 １－２　 研究区域 ＮＴＬ 影像

Ｆｉｇ.１－２　 ＮＴＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

要设置 ＮＴＬ最大阈值ꎬ当 ＮＴＬ辐射值大于最大阈值

时ꎬ设置其数值等于最大阈值ꎬ以剔除辐射值过高的

异常像元ꎮ 同时ꎬ将 ＮＴＬ辐射值无值或负值的数据

设置为 ０ꎮ
２.２　 提取灯光指数并构建拟合模型

通过对比其他研究ꎬ发现总灯光亮度 ( ｔｏｔａｌ
ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔꎬＴＮＬ)和平均灯光亮度(ｍｅａｎ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔꎬ
ＭＮＬ)与 ＧＤＰ 的拟合精度普遍较高ꎮ 本研究主要选

取 ＴＮＬ 和 ＭＮＬ 指数进行城市 ＧＤＰ 空间化研究ꎬ
ＴＮＬ和 ＭＮＬ指数计算公式为:

ＴＮＬ ＝∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
ＤＮｉ ｎｉ ꎬ (１)

ＭＮＬ ＝ １
Ｎ

×∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
ＤＮｉ ｎｉ ꎬ (２)

式中: ＤＮｉ 为区域中灰度值为 ｉ 的像素ꎻＭ 为区域中

最大灰度值ꎻ ｎｉ 为区域中灰度值为 ｉ 的数量ꎻ Ｎ为区

域中像素总数ꎮ
迄今为止ꎬ单一的线性模型难以满足对经济数

据的预测ꎬ为了更好地拟合 ＧＤＰ 数据与 ＮＴＬ 指数

之间的关系ꎬ许多研究构建了各种数学模型来模拟

分析经济发展变化的趋势ꎮ 其中ꎬ回归模型能够准

确反映出各因素间相关程度和拟合程度ꎬ故本研究

选用回归模型对 ＧＤＰ 数据进行拟合分析ꎮ 利用决

定系数 Ｒ２评价 ＧＤＰ 和 ＮＴＬ 指数的拟合程度ꎬ选取

拟合程度最好的回归模型作为最终的 ＧＤＰ 空间化

模型ꎻ利用年度 ＧＤＰ 空间化模型ꎬ对月度 ＧＤＰ 进行

反演ꎬ模拟月度经济变化情况ꎮ
２.３　 ＧＤＰ 空间化方法

将 ＧＤＰ 模拟值细化到每一个像素中ꎬ进行 ＧＤＰ
空间化ꎬ生成 ＧＤＰ 密度图ꎮ 根据 ＧＤＰ 空间化模型ꎬ
生成研究区域城市的 ＧＤＰ 预测值ꎬ利用 ＧＤＰ 预测

值和 ＧＤＰ 统计值之间的相对误差( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎬ
ＲＥ)评价 ＧＤＰ 空间化的精度ꎮ ＲＥ 值的绝对值越

低ꎬ说明 ＧＤＰ 预测值的精度越高ꎬ空间化模型的效

果越好ꎬ即:

ＲＥ ＝ (ＧＤＰｐ － ＧＤＰ ｔ) / ＧＤＰ ｔ × １００％ ꎬ (３)
式中: ＧＤＰｐ 为 ＧＤＰ 预测值ꎻ ＧＤＰ ｔ 为 ＧＤＰ 统计值ꎮ

由于上述拟合模型结果是基于城市层面上建立

的ꎬ当使用该模型将模拟的 ＧＤＰ 细化为每个像素

时ꎬ如果直接使用公式进行分配ꎬ产生的误差比较

大ꎬ因此需对 ＧＤＰ 预测值进行像素级校正ꎬ计算公

式为:

ＧＤＰＴｉ ＝ ＧＤＰ ｉ

ＧＤＰ ｔ
ＧＤＰｐ

ꎬ (４)

式中: ＧＤＰＴｉ为像素 ｉ 的最终 ＧＤＰ 模拟值ꎻ ＧＤＰ ｉ 为

回归模型得到的像素 ｉ 的预测 ＧＤＰ 模拟值ꎮ
根据生成的 ＧＤＰ 密度图ꎬ利用公式得出月度间

ＧＤＰ 差值分布ꎬ公式为:
ＧＤＰＤ ＝ ＧＤＰｎ － ＧＤＰｎ－１ ꎬ (５)

式中: ＧＤＰＤ为月度间 ＧＤＰ 差值ꎻ ＧＤＰｎ 为第 ｎ 月模

拟 ＧＤＰ 结果ꎻ ＧＤＰｎ－１ 为第 ｎ－１ 月模拟 ＧＤＰ 结果ꎮ
ＧＤＰＤ 为正值时ꎬ说明第 ｎ 月经济相较于前一月增

长ꎻ ＧＤＰＤ为负值时ꎬ说明第 ｎ 月经济相较于前一月

下降ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ＧＤＰ 空间化

选取 ２０１２—２０２１年 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ ＮＴＬ年度合成

数据ꎬ对灯光数据进行预处理ꎬ得到研究区域的

ＭＮＬ指数ꎬ并与 ＧＤＰ 统计数据建立模型ꎬＧＤＰ 空间

化模型如表 ３所示ꎮ

表 ３　 研究区域 ＧＤＰ 空间化模型

Ｔａｂ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

城市 ＧＤＰ 空间化模型 Ｒ２

湖北省武汉市 ｙ ＝ ２６２.０９ｘ － １０２.９８ ０.９５２ ８
江苏省南京市 ｙ ＝ ２１０.１９ｘ － ２４８.２３ ０.９２５ １
陕西省西安市 ｙ ＝ ２５０.８０ｘ － ２７８.１０ ０.９１２ ７
吉林省长春市 ｙ ＝ １３３.７０ｘ ＋ ２５５.０７ ０.９３６ ６
上海市 ｙ ＝ ５１１.５５ｘ － ４ １７８.１０ ０.９０６ ７

５４２
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　 　 为了对 ＧＤＰ 预测值的精度进行评价ꎬ选取绝对

相对误差(ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒꎬＡＲＥ)ꎬ即相对误差

的绝对值ꎬ参考 Ｚｈａｏ等[２０]的研究方法ꎬ将研究区域

城市 ＧＤＰ 预测值的 ＡＲＥ 划分为 ３ 个等级: ＡＲＥ 小

于 １５％为高精度ꎻ ＡＲＥ 为 [ １５ꎬ３０]％为中精度ꎻ
ＡＲＥ大于 ３０％为低精度ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ研究区域的

５个城市 ２０１２—２０２１年共计 １０ ａ 间进行 ＧＤＰ 空间

化得到的 ＧＤＰ 模拟值中ꎬ低精度数据共 １ 个ꎬ占比

２％ꎻ 中精度数据共 ２ 个ꎬ占比 ４％ꎻ 高精度数据共

４７个ꎬ占比 ９４％ꎮ 且中精度数据和低精度数据集中

在 ２０１３年ꎬ研究所选取的时间段的 ＧＤＰ 预测值均

为高精度数据ꎮ 结果表明ꎬ利用 ＧＤＰ 空间化对研究

区域城市 ＧＤＰ 进行预测的精度很高ꎬ具有良好的可

靠性ꎮ 根据 ＧＤＰ 空间化结果ꎬ生成 ＧＤＰ 密度图ꎬ如
图 ２所示ꎮ

表 ４　 研究区域 ＧＤＰ 预测值的相对误差
Ｔａｂ.４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＧＤＰ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (％)

年份
湖北省
武汉市

江苏省
南京市

陕西省
西安市

吉林省
长春市

上海市

２０１２年 １.６６ １１.７１ ０.７３ －１０.２７ －７.１７
２０１３年 １４.９９ １７.３７ ３０.６７ ６.３５ １５.７７
２０１４年 －５.２０ ３.６０ ６.０３ ２.５８ －６.９０
２０１５年 ０.９９ －７.０２ －８.０５ ６.０３ ７.７４
２０１６年 －４.７７ －１１.４８ －７.６３ －０.７３ －７.０４
２０１７年 －０.７９ －３.５２ －４.００ ４.６１ ９.１６
２０１８年 －５.１２ －４.５２ －３.２７ －２.０９ ２.１７
２０１９年 －５.３１ －３.６３ －３.３３ １.１５ －１.４０
２０２０年 ７.１１ ２.８６ －６.２０ －４.７６ －１.６１
２０２１年 ０.８８ ２.６８ ５.４５ －１.７２ －６.８８

(ａ) ２０１９年 １２月武汉市 (ｂ) ２０２１年 ６月南京市　 　 (ｃ) ２０２１年 １１月西安市　 　 　 　

　 　 (ｄ) ２０２２年 １月长春市 　 　 　 　 (ｅ) ２０２２年 ２月上海市

图 ２　 研究区域 ＧＤＰ 密度图

Ｆｉｇ.２　 ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 为了对 ＧＤＰ 空间化的精度进行验证ꎬ利用

２０１２—２０２１年各市统计年鉴中分区县生产总值与

ＧＤＰ 空间化值进行对比ꎮ 由于上海市、长春市统计

年鉴中缺失大量区县数据ꎬ且各市在 ２０１２—２０２１ 年

间存在区县合并、拆分等情况导致统计数据与空间

化数据区划范围不一致ꎬ故选取武汉市、南京市、西
安市中各 ４个行政区划范围稳定的区县进行精度验

证ꎬ验证结果如表 ５所示ꎮ 根据表 ５中数据可知ꎬ各
区县 ＧＤＰ 统计值与 ＧＤＰ 空间化值之间 Ｒ２ 均在 ０.８
以上ꎬ且一半以上数据 Ｒ２ 超过 ０.９ꎬ说明 ＧＤＰ 空间

化精度较高ꎬ可以较好地反映出经济空间变化情况ꎮ

表 ５　 ＧＤＰ 空间化精度验证

Ｔａｂ.５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＰ ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

区县名 Ｒ２ 区县名 Ｒ２

西安市长安区　 ０.９５１ ９ 西安市灞桥区 ０.８７３ ０
西安市雁塔区　 ０.９１２ ４ 西安市未央区 ０.９３５ ６
南京市玄武区　 ０.８９９ ０ 南京市江宁区 ０.９０３ ３
南京市溧水区　 ０.９４８ ８ 南京市栖霞区 ０.８８０ ０
武汉市东西湖区 ０.９４７ ８ 武汉市洪山区 ０.９０８ １
武汉市江岸区　 ０.８４５ ０ 武汉市武昌区 ０.８４７ ６

３.２　 国内主要城市疫情期间经济变化分析

武汉市经济空间变化情况如图 ３ 所示ꎬ２０１９ 年

１２月—２０２０年 １月ꎬ武汉市西部经济受疫情影响较

６４２
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小ꎬ其他区域整体下降ꎻ ２０２０ 年 １—２月ꎬ城市中心

区 ＧＤＰ 密度增加ꎬ西部区域经济出现下降ꎻ ２０２０ 年

２—３月ꎬ随着援鄂医疗队陆续撤离武汉ꎬＧＤＰ 密度

再次显著降低ꎻ ２０２０年 ３—４月ꎬ大规模疫情流行结

束ꎬ经济开始恢复增长ꎮ 武汉市各区县 ＧＤＰ 变化趋

势如图 ４ 所示ꎮ 武昌区、青山区、江岸区、汉阳区等

中心城区受疫情影响经济波动较大ꎬ东西湖区、蔡甸

区等城市边缘区受疫情影响经济波动幅度较小ꎮ 中

心城区经济恢复速度快于城市边缘区ꎮ 结合武汉疫

情实际情况ꎬ武昌区、江岸区等地初期受疫情影响较

为严重ꎬＧＤＰ 密度下降较多ꎮ 由于援鄂医疗队支援

武汉ꎬ２０２０年 ２ 月武汉市 ＧＤＰ 密度呈现明显增长

趋势ꎬ尤其是城市中心区 ＧＤＰ 密度明显增加ꎮ ２０２０
年 ３月ꎬ随着援鄂医疗队大规模撤离ꎬ除江汉区外ꎬ
经济全部出现衰退趋势ꎮ ２０２０ 年 ４ 月ꎬ各区县经济

恢复增长ꎬ中心区恢复速度快于城市边缘区域ꎮ

(ａ) ２０１９年 １２月—２０２０年 １月　 　 (ｂ) ２０２０年 １—２月　 　 　 (ｃ) ２０２０年 ２—３月　 　 　 (ｄ) ２０２０年 ３—４月　 　

图 ３　 武汉市经济空间变化情况

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

图 ４　 武汉市各区县 ＧＤＰ 变化趋势

Ｆｉｇ.４　 ＧＤＰ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

　 　 南京市经济空间变化情况如图 ５ 所示ꎬ２０２１ 年

６—７月ꎬ南京市经济出现明显衰减趋势ꎬ其中城市

中心区(鼓楼区、江宁区等)经济受疫情影响较小ꎬ
城市边缘区域(高淳区等)经济受疫情影响较大ꎻ
２０２１年 ７—８月ꎬ城市中心区经济在疫情中后期受

(ａ) ２０２１年 ６—７月 (ｂ) ２０２１年 ７—８月　 　 　 　 　 　

图 ５　 南京市经济空间变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

影响出现衰减ꎬ城市边缘区域经济开始恢复增长ꎮ
南京市各区县 ＧＤＰ 变化趋势如图 ６ 所示ꎮ 疫情初

期ꎬ除中心区中的鼓楼区、秦淮区外ꎬ其他区域均出

现经济衰减ꎮ 中心区内江宁区(疫情传播点南京禄

口机场所在区)和建邺区出现经济衰减ꎻ 边缘区高

淳区、浦口区经济衰减最为严重ꎮ 随着疫情发展ꎬ鼓
楼区、秦淮区受疫情影响经济出现衰减ꎬ城市边缘区

(六合区、溧水区等)经济恢复增长ꎮ

图 ６　 南京市各区县 ＧＤＰ 变化趋势

Ｆｉｇ.６　 ＧＤＰ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

　 　 西安市经济空间变化情况如图 ７ 所示ꎬ西安市

２０２１年 １１—１２ 月ꎬ经济出现明显衰减趋势ꎬ其中城

市中心区(长安区、雁塔区等)经济受疫情影响较

小ꎬ城市边缘区域(蓝田县、临潼区等)经济受疫情

影响较大ꎻ ２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 １ 月ꎬ中心区受

影响经济出现衰减ꎬ城市东部和西北部边缘区域开

始恢复增长ꎻ ２０２２年 １—２月ꎬ疫情后期城市大部分

区域经济恢复增长ꎬ中心区增长速度最快ꎬ西南部和

东部边缘区域出现经济衰退ꎮ 西安市各区县 ＧＤＰ

７４２
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变化趋势如图 ８所示ꎮ 疫情初期ꎬ中心区内新城区、
碑林区、鄠邑区经济保持增长ꎬ中心区内受疫情影响

严重的雁塔区、长安区出现经济衰减ꎮ 边缘区蓝田

县、周至县经济衰减最为严重ꎮ 随着疫情发展ꎬ由于

管控措施ꎬ中心区人口回流周至县ꎬ周至县经济出现

增长ꎮ 除周至县外其他区域受疫情影响经济出现衰

减ꎬ中心区衰退速度最快ꎮ 疫情后期ꎬ所有区县经济

恢复增长ꎮ

(ａ) ２０２１年 １１—１２月 　 　 　 　 (ｂ) ２０２１年 １２月—２０２２年 １月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ２０２２年 １—２月

图 ７　 西安市经济空间变化情况

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｘｉ’ａｎ

图 ８　 西安市各区县 ＧＤＰ 变化趋势

Ｆｉｇ.８　 ＧＤＰ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

　 　 长春市经济空间变化情况如图 ９ 所示ꎬ长春市

２０２２年 １—２月ꎬ城市中心区(朝阳区、二道区等)经
济初期受疫情影响较小ꎬ中心区附近受疫情影响经

济衰减显著ꎻ ２０２２ 年 ２—３月ꎬ经济整体出现衰减ꎬ
中心区附近经济开始恢复增长ꎻ ２０２２年 ３—４月ꎬ除
城市西南部边缘区域外ꎬ经济开始恢复增长趋势ꎬ中
心区恢复速度最快ꎮ 长春市各区县 ＧＤＰ 变化趋势

如图 １０ 所示ꎮ 在疫情初期ꎬ城市边缘区(公主岭

市、农安县)经济受影响小ꎬ经济保持增长ꎬ其他区

域经济出现衰退ꎮ 城市中心区(二道区、南关区等)
经济衰退幅度最大ꎮ 随着疫情发展ꎬ２０２２ 年 ３ 月中

旬新增病例速度达到顶点ꎬ进行静态管理ꎬ各区县均

出现经济衰退ꎮ 疫情后期ꎬ２０２２ 年 ４ 月下旬疫情逐

步得到控制ꎬ各区县经济衰减速度减缓ꎬ逐步恢复经

济增长ꎮ

(ａ) ２０２２年 １—２月 　 　 　 　 (ｂ) ２０２２年 ２—３月　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ２０２２年 ３—４月

图 ９　 长春市经济空间变化情况

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

图 １０　 长春市各区县 ＧＤＰ 变化趋势
Ｆｉｇ.１０　 ＧＤＰ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

　 　 上海市经济变化情况如图 １１ 所示ꎬ上海市

２０２２年 ２—３月ꎬ城市边缘区域经济出现衰减ꎬ中心

区(虹口区、杨浦区等)受影响较小ꎻ ２０２２ 年 ３—４
月ꎬ整体经济衰减ꎬ边缘区域经济衰减减慢ꎬ中心区

衰减速度快于边缘区ꎻ ２０２２年 ４—５月ꎬ整体经济恢

复增长ꎬ中心区增长速度快于边缘区域ꎮ 上海市各

区县 ＧＤＰ 变化趋势如图 １２ 所示ꎮ 在疫情初期ꎬ各
区县经济仍保持增长ꎬ城市边缘区(嘉定区、崇明

区)增速快于城市中心区ꎮ 随着疫情发展ꎬ２０２２年 ４
月 １日起实施全域静态管理ꎬ各区县经济出现衰退ꎬ
城市中心区(黄浦区、虹口区、静安区等)受影响大

于城市边缘区ꎮ 疫情后期ꎬ除崇明区外ꎬ城市中心区

经济恢复增长较快ꎮ

８４２
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(ａ) ２０２２年 ２—３月 　 　 　 　 (ｂ) ２０２２年 ３—４月　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ２０２２年 ４—５月

图 １１　 上海市经济变化情况

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

图 １２　 上海市各区县 ＧＤＰ 变化趋势

Ｆｉｇ.１２　 ＧＤＰ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

　 　 通过对国内主要城市的分析ꎬ发现国内主要城

市的中心区域在疫情初期受到的影响较小ꎬ城市边

缘区域受到影响较大(长春市由于中心区域存在经

济开发区ꎬ经济开发区在初期受影响较大ꎬ其他边缘

区域受影响较小)ꎻ 在疫情中期ꎬ城市普遍采取控制

人员流动政策后ꎬ城市中心区受影响较大ꎬ边缘区域

相较于初期略有增长ꎻ 在疫情后期ꎬ城市中心区迅速

恢复增长ꎬ边缘区域普遍增速较慢甚至出现负增长ꎮ

４　 结论

本研究以 ５个新冠疫情期间发生过大规模聚集

性疫情的国内主要城市为例ꎬ利用 ＧＤＰ 统计数据和

ＮＴＬ数据进行 ＧＤＰ 空间化ꎮ 通过校正后的 ＧＤＰ 空

间化数据ꎬ可以分析出我国各地级市的经济发展情

况和城市间经济发展的差异ꎮ 通过多时相性分析ꎬ
分析出我国城市经济发展的时空演化ꎬ继而研究新

冠疫情对我国经济的影响ꎮ 主要结论如下:
１)ＮＴＬ指数与 ＧＤＰ 统计值之间相关性较高ꎬ拟

合效果较好ꎮ 研究表明: 在线性模型中ꎬＭＮＬ 和

ＧＤＰ 拟合程度较好ꎬ可以很好地进行 ＧＤＰ 空间化ꎮ
经线性校正得到的 ＧＤＰ 预测值结果可靠ꎬＡＲＥ 较

小ꎬ可以用于 ＧＤＰ 空间变化分析ꎮ 通过年度模型反

演月度 ＮＴＬ 指数得到的 ＧＤＰ 密度图具有较好的时

效性ꎬ可以更加直观地反映出城市经济的变化趋势ꎬ
用以分析城市经济变化的驱动因素ꎬ可以作为城市

经济变化分析的数据基础ꎮ
２)通过选取受疫情影响严重的城市及时间段ꎬ

分析新冠疫情对国内主要城市经济空间变化的影

响ꎬ得出结论: 在疫情影响初期ꎬ城市中心区域受疫

情影响程度较小ꎬ城市边缘区域受疫情影响较大ꎻ
在疫情影响中期ꎬ由于采取控制人员流动和实施静

默管理的措施ꎬ城市中心区域经济开始受到影响ꎬ初
期受影响较大的区域开始逐步恢复经济ꎻ 在疫情影

响后期ꎬ人员流动得到恢复ꎬ城市中心区域经济增长

较快ꎬ经济迅速恢复ꎬ城市边缘区域经济恢复较慢ꎮ
说明城市中心区域经济抵御影响的能力强于边缘区

域ꎬ且疫情后中心区域经济恢复速度明显强于边缘

区域ꎮ
３)ＧＤＰ 空间化模拟值变化趋势与管控政策高

度相关ꎬ在实施静态管理措施后ꎬＧＤＰ 空间化模拟

值会迅速出现衰减ꎬ在疫情得到控制后ꎬＧＤＰ 空间

化模拟值会迅速恢复ꎮ 疫情严重的区县相较于其他

区县经济衰退更加明显ꎮ
４)本研究展示了夜光遥感可以有效监测公共

卫生突发事件所采取的疫情防控措施对城市经济活

动造成的影响ꎬ可为今后遇到公共卫生突发事件时

政府决策提供参考和数据支撑ꎮ
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ｌｉｇｈｔ (ＮＴＬ) ｄａｔａ. Ａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＮＴＬ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＧＤＰ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＤ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ－１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＧＤＰ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＤＰ ｓｐａｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ＮＴＬ ｉｎｄｅｘ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ－１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｏｎ ｔｈｅ
ｕｒｂａｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｍａｎｎｅｒ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｄｅｍｉｃꎬ ｗｉｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｄｅｍｉｃ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｄｅｍｉｃꎬ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍｉｎｏｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｉｎ ｉｔｓ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ
ｗｉｔｎｅｓｓｅｄ ａ ｒａｐｉｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｉｔｓ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｍａｒｇｉｎａｌ ａｒｅａｓ.
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