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摘要：以广东省为研究范围，采用双对数线性回归模型、香农信息熵模型和差别指数模型，从 21 个尺度分析

NPP-VIIRS 夜间灯光数据与经济普查数据中的企业数、企业从业人员数、营利收入以及资产总值的相关性。结

果显示：① 夜间灯光数据对经济活动的预测精度随尺度的增大而提升，在预测能力上，城市尺度高于镇街尺度，

镇街尺度高于 500 m 网格尺度。② 在更为精细的 19 个网格尺度分析中发现，1 km 网格尺度出现预测精度的显

著提升，在 10 km 网格尺度预测精度提升相对较高并达到了 0.69，在 35 km 网格尺度预测精度开始趋于稳定，

不再随着网格尺度显著增长。③ 在 0.5~50 km 网格尺度之间，网格尺度越精细，产业类型越呈现单一和不均衡

分布的发展特征。随着网格尺度的增加，研究区内的产业类型越趋于多样化和均衡分布的发展特征。
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社会经济预测研究对经济结构转型和可持续

发展至关重要，传统研究面临数据分辨率低[1]、获

取成本高[2]、准确性受质疑[3]、偏远地区数据缺失[3]

等问题。随着遥感技术的进步，美国国家海洋和

大气管理局于 1992 年公开 DMSP/OLS（Defense
Meteorological Satellite Program）卫星数据，大量学

者开始基于夜间灯光开展经济活动的预测研究[4,5]。

在全球和国家尺度上，学者 Elvidge 等发现 DM-
SP/OLS 与 GDP 呈现显著的对数和线性关系 [4,6]，

相关性达到了 0.97。在区域尺度上，学者 Ghost 等
发现 DMSP/OLS 与美国各州的人口和经济数据

的相关性都超过 0.8[7]。在城市尺度上，学者

Henderson 等基于 DMSP/OLS 提取出经济发展差

异地区[8]。已有研究证实 DMSP/OLS 存在空间分

辨率低（约为 1 km）、无辐射校正[9,10]、城市地区像

素过饱和和溢出[11,12] 等问题，削弱了灯光数据对社

会经济预测的实践价值。

随着极地卫星技术的发展，美国国家极轨卫

星（Suomi NPP）搭载的可见光红外成像辐射仪

（Visible Infrared Imaging Radiometer Suite，VIIRS），
可提供更高分辨率（约 500  m），光谱响应段为

505~890 nm（对低亮度的人类活动有极强的侦测

能力），有辐射校正且没有最大灯光亮度限制的

NPP-VIIRS 夜间灯光数据[13]。学者 Shi 和 Li 等发

现 NPP-VIIRS 数据对经济状况的拟合优于 DM-
SP/OLS 数据 [14,15]。在全球规模城市尺度上，学者

Levin 等研究了 NPP-VIIRS 数据的空间差异与城

市和社会经济因素的关系[16]。在省级尺度上学者

Jing 等证明 NPP-VIIRS 数据与经济参数有更高的

相关性 [17]。在从城市到乡村的精细尺度上，学者

Ma 等证明在城市尺度，NPP-VIIRS 与 GDP 总量

和城市人口总量的相关性分别为 0.91、0.89[18]。在 
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城市内的区级、镇街和乡级尺度，NPP-VIIRS 与人

口密度的相关性分别为 0.89、0.67、0.098[19]。

以往研究，虽已证实夜间灯光数据能对经济

发展水平进行拟合和预测，并且 NPP-VIIRS 数据

与社会经济参数的相关性优于 DMSP/OLS 数据。

但发现 NPP-VIIRS 数据对社会经济活动的预测精

度在不同尺度呈现不同的差异性。目前尚未有学

者论证夜间灯光指数对社会经济活动探测精度在

不同尺度的差异性以及造成此差异性的原因。在

经济活动成因的研究中，以往研究通常采用人口

来研究经济发展在空间上的特征[20]，或利用案例

研究的方式，从土地制度和土地招商的实践来揭

示经济发达地区的镇街经济发展的土地机制 [21]，

也有学者基于夜间灯光数据，研究了 1 km 网格下

的全国经济要素和人口分布[22]，并且通过典型的

景观指数计算发现景观指数与研究尺度存在显著

的空间尺度关系[23]。但城市产业结构作为城市生

产过程中各产业之间的关系，不仅可以表征城市

发展阶段，而且也直接影响了城市功能和发展水

平，是经济活动的直观反映。例如：郑京淑指出城

市产业结构是衡量城市社会经济活动的最核心指

标[24]，并且认为产业结构多样性对区域经济有着

重要的作用。同时，产业类型的均衡分布使得各产

业部门间相互依存、相互联系、相互作用构成一个

有机的整体，促使经济稳定、快速发展。其也是城

市经济活动的直观反映，例如有学者认为产业类

型的均衡分布影响城市经济的发展，提出不同产

业实施差异化的产业调整方案可以改善资源型产

业持续发展、地区经济不断增强[25]。所以研究尝试

从产业类型的多样性与分布均衡性角度作为分析

不同尺度下夜间灯光对社会经济活动的预测精度

差异性的影响因素，以此探讨城市发展中产业的

重要性。此外，珠三角地区作为中国改革开放的前

沿阵地，表现出非常明显的“专业乡和专业镇”的

产业集聚现象。尤其是城市内小尺度的产业聚集

现象已成为珠三角地区城市和经济增长的重要特

征。在精细尺度上开展夜间灯光与城市经济相关

研究，在产业方面的相关研究具有典型示范意义。

然而，由于统计数据缺乏等因素，给深入开展珠三

角地区小尺度的城市经济相关研究带来困难。

因此，本文的研究目标主要集中在以下 3 个

方面：① 在传统研究的城市以及镇街 2 个尺度

下对 NPP-VIIRS 夜间灯光数据与经济活动进行相

关性分析。② 在更为精细的 19 个网格尺度，分

析 NPP-VIIRS 夜间灯光数据对经济活动的预测精

度变化特征。③ 利用香农信息熵以及差别指数，

尝试从产业类型的多样性与分布均衡性 2 个方面，

分析 NPP-VIIRS 夜间灯光数据在不同尺度下对经

济活动预测精度不同的原因。 

1    研究区域与数据
 

1.1    研究区域

本文以广东省为研究范围，广东省是中国夜

间活动最为活跃的地区之一。为探测不同尺度下

NPP-VIIRS 数据对经济活动的预测精度以及原因，

本文选取城市、镇街以及 19 个网格尺度进行分析。

在城市尺度，本文选取广东省下辖的 21 个地级市

作为研究对象。在镇街尺度，本研究选取 21 个地

级市包含的 1 456 个镇街作为研究对象。在网格

尺度，本文经过多次尝试，建立 0.5~5 km（该范围

的尺度以 500 m 递增）、5~50 km（该范围的尺度

以 5 km 递增）的 19 个网格研究尺度。在最小的

500 m 尺度，本文采用 NPP-VIIRS 数据像元为参

考，在广东省范围内建立了 500 m 的网格，总计

913 284 个网格。本研究范围如图 1a 所示。 

1.2    数据来源和数据处理

本文使用由美国国家海洋和大气管理局于

2012 年开始公布的 NPP-VIIRS 夜间灯光数据，数

据分辨率为 500 m[13]，时间跨度从 2013 年 1~12 月。

这些数据通过美国国家海洋和大气管理局的官网

(https://www.ngdc.noaa.gov/eog/viirs/download_dnb_
composites.html) 获得，其数据见图 1b 所示。

本文通过对 NPP-VIIRS 夜间灯光原始数据的

详细分析，发现存在负 DN 值像元。因此，需要对

像元进行处理，去除其背景噪音。本文研究采用的

处理流程如下：① 在 ENVI 软件中裁剪出研究

范围的数据，并且对其重新采样；② 将负值像元

重新赋值为 0；③ 由于澳门的单位面积 GDP 排

名为全国第一，因此，将 DN 的最大阈值设为 2013
年澳门岛内最大的 DN 值 1 048；④ 如果 DN 值

大于 1 048，那么则将像元 DN 值重新赋值为周边

8 个像元的平均值；⑤ 对 12 个月的数据求和得

到年总值。由于 DMSP 与 NPP 搭载 2 种不同的

传感器，本研究没有采用 DMSP 数据去除 NPP-
VIIRS 数据的噪音[14,15,18]。
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本文将由国家统计局获取的《中国第三次全

国经济普查统计年鉴》 (http://www.stats.gov.cn/)
中的企业数、企业从业人员数、营利收入以及资

产总值作为代表经济活动的数据，普查时期为

2013 年 1 月 1 日至 12 月 31 日，主要选取单位名

称、单位地址、行业类型、企业从业人员、营利收

入、资产总值字段信息，共 833 386 条数据。由于

数据的地址并没有经纬度信息。因此，研究首先

通过 Geocoding 方法对其单位名称及详细地址进

行地址匹配，提取经纬度信息。其次，在 Matlab
平台对匹配地址后的经纬度转换为 WGS84 坐标

系。最后，采用 ArcGIS10.6 软件把转换坐标后的

数据落点，以便后续分析。 

2    研究方法
 

2.1    线性回归模型

在以往研究中学者采用线性回归模型[9,17]，log-
log 回归模型[26] 以及多阶线性模型[12]，本研究使用

log-log 回归模型对 NPP-VIIRS 数据与经济普查

数据中 4 个指标进行分析。

G = k×L+C （1）

G

L

k C

式中， 为经济普查数据中的企业数、企业从业人

员数、营利收入以及资产总值； 为夜间灯光总值

（Total Nighttime Light，TNL），即分析区域内所有

校正后像元亮度值总和； 为回归系数； 为回归分

析中像元关系中存在的常数。 

2.2    香农信息熵与差别指数

研究从地区产业类型的多样性（香农信息熵）

与分布均衡性（差别指数）2 个方面入手，通过计

算 19 个网格尺度的香农信息熵值与差别指数值，

分析夜间灯光在不同尺度对经济活动预测精度存

在差异的原因。研究所指代的产业类型是全国经

济普查数据中的行业类型，按照 《 2017 年国民经

济行业分类  (GB/T 4754-2017) 》(http://www.stats.
gov.cn/tjsj/tjbz/201709/t20170929_1539288.html)
进行行业类型划分，共分为 96 个类型字段。

香农信息熵已广泛应用于产业类型多样性的

评估研究中[27]，熵值越大，表示研究区内产业种类

越多样；熵值越小，研究区内的产业种类越单一。

H(X) = −
∑

X
P(x)× ln P(x) （2）

式中，x 为每个研究区中的行业类型；P(x) 为每个

研究区中各种行业类型占总行业的比率；X 为研究

区；H(X) 为研究区 X 的熵值。

差别指数是衡量 2 个或多个群体在地理分布

的均匀度，已广泛应用在多个群体分布的差异性

研究中[28]。差别指数越大，表示整个群体分布均衡

性越低、差异性大；差别指数越小，表示整个群体

分布越均衡、差异性小。因此，差别指数可以很好

地应用于研究区内产业类型分布的均衡性研究，

其计算公式如下：

D =
1
2

∑N

i=1
j=2

∣∣∣∣∣∣Ni1

N.1
− Ni j

N. j

∣∣∣∣∣∣ （3）

Ni1 i N.1
Ni j i

j N. j j

式中， 为研究区 产业类型 1 的数目； 为整个

研究区域内产业类型 1 的总数目； 为研究区 产

业类型 的数目； 为整个研究区域内产业类型

 

图 1    研究区域（a）与 2013 年 NPP-VIIRS 夜间灯光数据（b）
Fig.1    Study area (a) and NPP-VIIRS nighttime light data (b) in 2013
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的总数目；N 为研究区个数；D 为差别指数值。 

3    夜间灯光数据在不同尺度对经济

活动的预测精度
 

3.1    城市尺度夜间灯光数据对经济活动的预测

精度

在城市尺度上，通过线性回归分析，TNL 与企

业数、企业从业人员数、营利收入、资产总值的 R2

分别为 0.90、0.93、0.93 和 0.62（图 2a~d）。结果显

示，城市尺度的夜间灯光亮度与经济活跃程度（活

力）的相关性很强。

在镇街尺度上，研究对广东省的 1 456 个镇街

的夜间灯光与经济普查数据进行线性回归分析。

TNL 与企业数、企业从业人员数、营利收入、资产

总值的 R2 分别为 0.68、0.71、0.64、0.63（图 2e~h）。
虽然镇街尺度相对城市尺度的分析结果来看，R2

相对较低，但相关性仍较强，其 F 检验值都是

0.001。
在 500 m 网格尺度，研究去除没有企业数据

或企业营利收入为 0 的网格，对每个网格的夜间

灯光与经济普查数据进行了线性回归分析。TNL
与企业数、企业从业人员数、营利收入、资产总值

的 R2 分别为 0.25、0.22、0.20 和 0.20（图 2i~l）。在

500 m 网格尺度，虽然 R2 相对较低，但其 F 检验值

都在 0.001 水平。结果显示，相对于城市尺度和镇

街尺度，在精细尺度上，夜间灯光与经济活动的相

关性降低，预测结果存在不理想的状况。 

3.2    19个网格尺度夜间灯光数据对经济活动的

预测精度

对比分析图 2 在 500 m 网格、镇街、城市的尺

度上，夜间灯光对企业营利收入的相关性分别为

0.20、0.64、0.93，发现随着研究尺度的增大，夜间

 

图 2    夜间灯光数据与企业数、企业从业人员数、营利收入、资产总值的相关性

Fig.2    The correlation between VIIRS’s TNL and the number of enterprises, the number of employees,
the total revenues, and the total fixed assets
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灯光与企业营利收入的相关性增强，相同的现象

也存在于夜间灯光与企业数、企业从业人员数以

及资产总值的相关性。为探究分析尺度带来的影

响，研究建立从 0.5~5 km（该范围的尺度以 500 m
递增）、5~50 km（该范围的尺度以 5 km 递增）的

19 个网格研究尺度（图 3）。图 3 中的横坐标为 19
个网格尺度，纵坐标为 R2、香农信息熵、差别指数

值。其中，红色曲线 R2 是 NPP-VIIRS 数据在不同

尺度下对企业营利收入的预测精度，蓝色曲线是

NPP-VIIRS 数据在不同尺度下对企业营利收入的

信息熵，绿色曲线是 NPP-VIIRS 数据在不同尺度

下对企业营利收入的差别指数。

 
 

图 3    0.5~50 km 尺度的 NPP-VIIRS 数据对企业营利收入

的预测精度、香农信息熵、差别指数

Fig.3    The value of R2, Shannon entropy and dissimilarity of  struc-
ture along with increasing geographical scales

 
根据图 3，研究发现随着网格的尺度增大，预

测精度提升。学者 Ma 在以西安市为案例的研究

中也发现了相同的现象[18]。图 3 看出，网格尺度大

于 35 km，预测精度随尺度提升趋势已不显著。在

对中国城市研究中，学者 Ma 也发现城市尺度的

预测精度达到峰值，城市尺度以上的预测精度不

再快速提升[19]。在选取分析尺度和预测精度方面，

此研究结果为后续研究者在分析灯光数据与经济

数据的研究中提供参考和依据。 

4    NPP-VIIRS 数据对经济活动的预

测精度与原因分析

为探究夜间灯光数据在不同尺度对经济活动

预测精度差异性的原因。研究尝试从产业类型的

信息熵和差别指数的空间特征入手，解释 NPP-
VIIRS 数据对经济活动预测精度影响，并在空间

特征上寻找产业活动的规律。在图 3 的基础上计

算各指标的增量随尺度变化的结果（图 4）。图 4
横坐标为 0.5~50  km 的 19 个网格尺度值（0.5~
5 km 范围，尺度以 500 m 递增；5~50 km 范围，尺

度以 5 km 递增）。

 
 

图 4    0.5~50 km 尺度的预测精度增量、

信息熵增量和差别指数增量分布

Fig.4    The increment of R2, Shannon entropy and dissimilarity

 
由图 3 和图 4 中的信息熵和其增量可知，

0.5~10 km 尺度，熵值提升显著，产业类型多样性

提升显著。10~35 km 尺度，熵值提升放缓，产业类

型多样性增加趋缓。35 km 尺度以上熵值趋于稳

定，产业类型多样性趋于稳定。由图 3、4 中的差

别指数和其增量可知，0.5~10 km 尺度，产业类型

分布均衡性显著提升，差异性显著降低。10~35 km
尺度，产业类型分布均衡性提升放缓，差异性降低

放缓。在 35 km 尺度以上，产业类型分布均衡性

和差异性趋于稳定。由此表明，NPP-VIIRS 数据

对经济活动的预测与研究区内产业类型的多样性

与分布均衡性存在显著的相关。研究尺度越小，研

究区内的产业类型呈现越单一、不均衡分布的特
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点，NPP-VIIRS 数据对经济活动的预测精度越差，

反之亦反。

由于城市经济的空间集聚需要一定的规模门

槛，以上结果表明，广东省各产业集聚区域存在尺

度特征，产业集聚区域具有专业倾向。根据以上相

关空间特征，存在 1、10 和 35 km 尺度是非常显著

的尺度边界。3 种尺度特征的原因如下：① 在现

有城市规划规范中，通常新片区的主干道间距约

为 800~1 200 m，因此，在该尺度上围合的地块是产

业在空间上最小的集聚单元。② 根据图 3、4，10 km
尺度是相对中等规模的镇街尺度，在广东省的镇

街尺度，产业类型的多样性与分布均衡性才比较

显著，也反映在 NPP-VIIRS 数据对经济活动预测

精度提升到 0.69。由于广东省专业镇的发展历史

所影响，各个镇街以大于 10 km 尺度的空间单元

进行招商引资及产业配套。随着空间尺度从

10~25 km 提升，镇街产业类型的多样性与分布均

衡性均有持续的上升，因此，NPP-VIIRS 数据对经

济活动预测精度持续提升。③ 在 35 km 以上尺

度，空间集聚开始逐步上升到城市中心、副中心等

规模的集聚等级，该空间尺度上已经是产业类型

的多样性与分布均衡性的最高阶段，经济在空间

上集聚的复杂度已经提升到最高等级。因此，NPP-
VIIRS 数据对经济活动预测也达到最高精度（稳

在 0.82 以上）。在现有工业化与产业升级的共同

背景下，各产业类型在空间上最大集聚的规模呈

现出 35 km 尺度的特征。经过对珠三角各城市中

心、副中心或经济集聚区域的规模进行测量，发现

各经济集聚区域的最短直径接近 35 km，最长横截

面直径接近 45~50 km。 

5    结论

研究以中国南部发达省份广东省为例，通过

采用第三次全国经济普查数据与 2013 年的 NPP-
VIIRS 夜间灯光数据，利用线性回归模型对城市、

镇街、19 个网格尺度分析夜间灯光数据对经济活

动的预测精度。在此基础上，应用香农信息熵和差

别指数，从产业类型的多样性与分布均衡性两个

方面，分析夜间灯光数据在不同尺度对经济活动

预测精度不同的原因。在城市、镇街以及 0.5 km
网格尺度研究采用夜间灯光对企业数、企业从业

人员数、营利收入以及资产总值进行的相关性分

析。结果显示，夜间灯光与企业营利收入在城市、

镇街以及 0.5 km 网格 3 个尺度的相关性分别为

0.93、0.64、0.20。
在 NPP-VIIRS 夜间灯光与经济活动的预测精

度方面，通过对 19 个不同网格尺度下的分析结果

显示，NPP-VIIRS 夜间灯光对经济活动的预测精

度随着尺度的增加而不断提升。预测精度在空间

尺度上存在 1、10 和 35 km 这 3 个非常显著的尺

度边界：① 0.5~1 km 尺度的预测精度首次跳跃

性地提升（0.20~0.41）。② 1~10 km 尺度的预测

精度迅速提升（0.41~0.69）。③ 10~35 km 尺度的

预测精度缓慢提升（0.69~0.82）。④ 在 35 km 以

上尺度的预测精度基本稳定（大于 0.82）。
NPP-VIIRS 夜间灯光对经济活动的预测精度

与产业类型的多样性与分布均衡性存在显著相关

性。研究尺度越大，研究区内的产业类型越多样、

分布越均衡，夜间灯光对经济活动的预测精度越

高。研究尺度越小，研究区内产业类型多样性低，

越不均衡分布，夜间灯光对经济活动预测精度越

低。应用香农信息熵和差别指数对不同尺度下各

网格内产业类型的多样性与分布均衡性分析，结

果显示：① 0.5~10 km 尺度，产业类型的多样性

和均衡性显著提升。② 10~35 km 尺度，产业类

型多样性增加趋缓，分布均衡性提升放缓，差异性

降低放缓。③ 35 km 尺度以上，产业类型多样性、

分布均衡性和差异性均趋于稳定。

从经济活动空间特征的实证和实用角度看，

以 35~45 km 的网格尺度相当于综合经济集聚区

的最小门槛，是综合经济集聚区域的最小存在规

模。在国家未来的大湾区发展规划中，需要着重分

析各个城市综合经济集聚区之间的协作关系，并

将综合经济集聚区作为重要的区域网络发展的节

点，来协调规划形成基础设施网络，避免重复建设，

形成强有力的产业协作网络和城市群。
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The Ability of Nighttime Imagery in Monitoring Economic
Activity in Different Scales

Chen Shili1，Chen Haohui2，Li Xun3,4

（1. School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871, China; 2. Data61, Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization, Melbourne, 3008, Australia; 3. School of Geography and Planning, Sun Yat-sen

University, Guangzhou 510275, Guangdong, China; 4. China Regional Coordinated Development
and Rural Construction Institute, Guangzhou 510275, Guangdong, China）

Abstract:  This study uses linear regression model to explore the scale threshold of the prediction of social and
economic activities by nighttime data (NPP-VIIRS) from multiple scales such as city, town, and grid in Guang-
zhou. The third national economic census data is the number of enterprises, employees, total revenues and as-
sets of the enterprise.  Furthermore, the research establishes 19 scales,  applies Shannon’s information entropy
and the index of dissimilarity to analyzes the different precisions of nighttime data in different scales to eco-
nomic activities from the aspects of diversity, and the balance of industrial structure in the study area. The res-
ults show that the R2 of nighttime data and total  revenues is 0.20 in 0.5 km scale.  As the scale increases,  the
forecasting ability is more grounded. The predicted value in the town street scale is 0.63. It began to stabilize
and R2 was 0.8 above 35 km scale. In addition, the industrial structure in the study area is characterized by unity
and uneven development at a scale of 0.5 km. With the increase of the scale, the industrial structure in the study
area has gradually become more diverse and balanced. The outcomes demonstrate that nighttime data can pre-
dict  economic activities at  various scales,  and there still  exist  thresholds for  the scale of  prediction accuracy.
This has guiding significance for understanding the regional industrial  structure and optimizing the industrial
structure of each region.

Key words:  nighttime imagery; economic census data; linear regression model; shannon entropy; index of dis-
similarity
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