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基于热红外和夜间灯光遥感的 ＧＤＰ 空间化研究
———以福建省为例

摘要
以福建省为研究区，采用土地利用

数据、夜间灯光遥感数据，并增加热红外
遥感数据考虑地表温度信息，尝试实现
第二、第三产业增加值的空间化．研究结
果表明：相比于土地利用数据＋夜间灯光
遥感数据方法，本文方法构建的第二、第
三产业增加值空间化模型 （Ｒ２ 分别为
０􀆰 ９６６、０􀆰 ８７０） 均优于前者 （ Ｒ２ 分别为
０􀆰 ７４３、０􀆰 ７７６），平均相对误差（ＭＲＥ）分
别为 ２０􀆰 ４５％和 １９􀆰 ８２％，也均显著优于
前者（７２􀆰 ６０％、６０􀆰 １０％）．进一步以厦门
市为例，从局部分别对两种方法的第二、
第三产业增加值空间化结果进行对比，
发现本文方法由于热红外遥感数据考虑
了地表温度信息，可以大幅提高第二、第
三产业增加值空间化效果，其空间分布
格局与实际更为吻合．本文结果可为有
关部门制订区域经济发展规划提供一定
的参考．
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０　 引言

　 　 国内生产总值（ＧＤＰ）是衡量区域经济发展水平的一个重要的综

合性统计指标．传统以各级行政单元统计的 ＧＤＰ 资料无法显示统计

区域内部的 ＧＤＰ 差异，解决此问题的有效方法之一是实现 ＧＤＰ 的空

间化［１］ ．
早期 ＧＤＰ 空间化方法主要利用地理信息系统（ＧＩＳ）技术并结合

土地利用类型或者社会统计数据的人均 ＧＤＰ 数据进行研究［２⁃３］ ．随着

夜间灯光遥感技术的发展，国内外专家发现夜间灯光遥感影像可以

客观、实时地记录城市地物自身发出的灯光强度，并由此尝试利用夜

间灯光数据进行城市土地覆盖、人口估算、经济活动等城市化关键要

素的快速评估与空间综合分析［４］ ．Ｅｌｖｉｄｇｅ 等［５］ 指出了夜间灯光数据

与 ＧＤＰ 指标之间存在较强的线性关系．Ｔｉｌｏｔｔａｍａ 等［６］ 通过分析夜间

灯光影像数据和校正后官方经济数据之间的空间关系建立了回归模

型，从此拉开了通过建模反演 ＧＤＰ 空间化的序幕．在此之后，韩向娣

等［７］首次提出了结合 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 与土地利用数据建立 ＧＤＰ 空间化

模型的方法，从而提高了反演模型的精度．不同产业所占 ＧＤＰ 比重能

有效反映区域内产业结构特征和产业布局，若实现单一产业的精细

化空间分布，将对区域产业结构优化、城乡规划乃至精准扶贫等提供

重要的决策依据．而夜间灯光遥感数据难以区分 ＧＤＰ 中第二和第三

产业［７］，以往研究中也鲜见报道．
此外，ＧＤＰ 空间化研究中夜间灯光遥感数据主要使用 ＤＭＳＰ ／

ＯＬＳ、ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 等，但其中低空间分辨率、灯光过饱和等因素在很大

程度上制约着遥感模型的精度．虽然部分研究针对以上问题提出了一

些解决方案，如王俊华［８］ 在对四川省 ＧＤＰ 空间化的研究中结合

ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 和 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 两种数据连接使用的方法分析了不同时相

的相对误差，李峰等［９］ 采用土地利用类型数据与 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据相

结合的方法消除后者本身存在的灯光过饱和以及溢出现象所导致的

噪声误差，但这些手段和方法无法完全消除以上制约因素所引起的

不确定性．
相关研究表明，能源消耗及碳排放与城市化有较强的相关关

系［１０⁃１３］，城市空间形态能够影响因城市热岛产生的碳排放［１４］ ．碳排放



　 　 　 　会导致在人类涉及的活动区域地表温度相对自然区

域温度更高，因此地表温度信息在一定程度上可以

反映以碳排放以及能源消耗为显著特征的第二产业

空间分布［１５］ ．为了评价结合热红外遥感数据进行不

同产业空间化的可行性，本文以福建省为研究区，基
于“珞珈一号”科学实验卫星夜间灯光遥感数据和

Ｌａｎｄｓａｔ８ 热红外遥感数据，并结合土地利用信息，尝
试实现对福建省第二、第三产业增加值的空间化．并
进一步以厦门市为例，从局部分别对两种方法的第

二、第三产业增加值空间化结果进行对比，以精细化

评价本文提出的第二、第三产业增加值空间化方法

的可行性及有效性．

１　 研究区概况与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

福建省位于我国东南沿海（１１５°５０′～ １２０°４０′Ｅ，
２３°３０′～２８°２２′Ｎ），其森林覆盖率为 ６５􀆰 ９５％，居全国

首位．福建省区域特色经济发达，涉及制造、建筑、加
工、服务等行业． ２０１８ 年福建省实现地区生产总值

３５ ８０４􀆰 ０４ 亿元，比上年增长 ８􀆰 ３％．其中，第二产业

增加值 １７ ２３２􀆰 ３６ 亿元，增长 ８􀆰 ５％，第三产业增加

值 １６ １９１􀆰 ８６ 亿元，增长 ８􀆰 ８％．第二和第三产业增加

值比重分别为 ４８􀆰 １％、４５􀆰 ２％．福建省第二产业比重

与全国相比偏高，并长期处于第二产业占比高于第

三产业的状态［１６］ ．福建省厦门市、泉州市以及福州市

的第二、第三产业较为发达，产业增加值明显．

１􀆰 ２　 数据来源

１􀆰 ２􀆰 １　 遥感数据

１）夜间灯光数据

夜间灯光信息由“珞珈一号”遥感影像数据提

供，其影像幅宽达到 ２６０ ｋｍ，空间分辨率为 １３０
ｍ［１１⁃１２］ ．本文采用 ２０１８ 年拍摄的福建省的“珞珈一

号”０１ 星遥感影像，数据来源为高分湖北中心提供

的全国灯光数据图（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｂｅｏｓ．ｏｒｇ．ｃｎ），所获

取数据已经进行过辐射校正、大气校正以及几何纠

正等预处理工作．
２）Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像数据

Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星上携带两个传感器，分别是陆地

成像仪（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅｒ，ＯＬＩ）和热红外传感

器（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ，ＴＩＲＳ）．ＯＬＩ 有 ９ 个波段，
可用于后续的土地利用信息提取与归一化差值植被

指数（ＮＤＶＩ）计算．ＴＩＲＳ 主要用于收集地球两个热区

地带的热量流失．由于福建地处东南沿海，Ｌａｎｄｓａｔ８

影像云覆盖比例较大，经过筛选最终选取 ２０１７—
２０１９ 年同一季节的 １２ 景 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像用于本文研

究（通常短期内土地利用类型、工矿用地等变化较

小，因此选取 ２０１８ 年前后相邻两年同季节 Ｌａｎｄｓａｔ８
影像对本文研究结果影响不大），其影像成像时间和

条带号如表 １ 所示．数据下载于 ｈｔｔｐ：∥ｉｄｓ． ｃｅｏｄｅ．
ａｃ．ｃｎ ／ ．

表 １　 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓａｔ８ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

影像名称 成像日期 条带号

ＬＣ８１１８０４１２０１８３５１ＢＪＣ００ ２０１８⁃１２⁃１７ １１８ ／ ４１

ＬＣ８１１８０４２２０１９０１８ＢＪＣ００ ２０１９⁃０１⁃１８ １１８ ／ ４２

ＬＣ８１１９０４１２０１９３１３ＳＮＣ００ ２０１９⁃１１⁃０９ １１９ ／ ４１

ＬＣ８１１９０４２２０１９３１３ＳＮＣ００ ２０１９⁃１１⁃０９ １１９ ／ ４２

ＬＣ８１１９０４３２０１９３１３ＳＮＣ００ ２０１９⁃１１⁃０９ １１９ ／ ４３

ＬＣ８１２００４０２０１９３２０ＢＪＣ００ ２０１９⁃１１⁃１６ １２０ ／ ４０

ＬＣ８１２００４１２０１９３２０ＢＪＣ００ ２０１９⁃１１⁃１６ １２０ ／ ４１

ＬＣ８１２００４２２０１９３２０ＢＪＣ００ ２０１９⁃１１⁃１６ １２０ ／ ４２

ＬＣ８１２００４３２０１９３２０ＢＪＣ００ ２０１９⁃１１⁃１６ １２０ ／ ４３

ＬＣ８１２１０４１２０１７３０５ＢＪＣ００ ２０１７⁃１１⁃０１ １２１ ／ ４２

ＬＣ８１２１０４２２０１９３２７ＳＮＣ００ ２０１９⁃１１⁃２３ １２１ ／ ４２

ＬＣ８１２１０４３２０１７３０５ＢＪＣ００ ２０１７⁃１１⁃０１ １２１ ／ ４３

１􀆰 ２􀆰 ２　 土地利用数据

土地利用数据为中国科学院地理科学与资源研

究所发布的 １ ∶１０ 万土地利用遥感监测数据．本文所

使用的土地利用数据是在 ２０１５ 年土地利用遥感监

测数据的基础上，基于表 １ 中所选取的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ／
ＯＬＩ 遥感影像通过人工目视解译更新而成的．由于本

文主要研究福建省第二、第三产业经济空间化，故选

取土地利用类型数据中的“城镇用地”、“农村居民

点”和“工矿用地”的二级土地利用类型，并与其对

应的夜间灯光遥感数据和反演的地表温度数据利用

Ａｒｃｇｉｓ 分别进行空间叠加分析．
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＧＤＰ 统计数据

本文使用的社会经济资料主要来自于《福建统

计年鉴（２０１９）》，它收录了 ２０１８ 年福建省全省及各

地区、各部门经济和社会发展各方面的统计数据．

１􀆰 ３　 数据处理及研究方法

在前人的 ＧＤＰ 空间化研究中，由于夜间灯光数

据对第二、第三产业本身的不可区分性，通常将两者

综合起来进行分析，且大多采用单一的夜间灯光遥

感数据或同时结合土地利用数据进行建模．考虑到

热红外遥感数据可以有效反映第二产业分布信息，

１２７
学报（自然科学版），２０２１，１３（６）：７２０⁃７２９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（６）：７２０⁃７２９



本文在土地利用数据和夜间灯光遥感数据的基础上

增加热红外遥感数据，以此来评价基于遥感技术对

第二、第三产业分开进行空间化的可行性．为了后续

建模的需要，将夜间灯光遥感数据和热红外遥感数

据重采样为与土地利用类型对应的 ３０ ｍ 空间分辨

率．此外，福建省共有 ６４ 个县级行政区，由于数据缺

失或异常，剔除影像中存在异常值的样本数据，最终

选择福建省的 ４７ 个县级行政区用于本文研究，并随

机选择 ３６ 和 １１ 个县级行政区分别作为训练样本和

验证样本．
以下为剔除异常样本的原因，具体分为 ３ 种

情况：
１）县区所在的地形起伏明显，造成“珞珈一号”

夜光遥感影像的几何误差较大，难以进行校正．具体

县区为：罗源县、闽清县、连城县、松溪县、福安市、德
化县、华安县和平和县．

２）县区被覆盖的热红外遥感数据云量较大．具
体县区为：龙海市、漳浦县．

３）县区被不同时相的热红外遥感数据覆盖，难
以反演所在地区的准确温度．具体县区为：武平县、
浦城县、安溪县、永春县、长泰县、龙海市、平谭县和

福清市．
１􀆰 ３􀆰 １　 夜间灯光遥感数据处理

首先对“珞珈一号”数据进行辐射定标，０１ 星产

品辐射亮度转换公式如下：
Ｌ ＝ Ｘ３ ／ ２·１０ －１０， （１）

式中，Ｌ 为定标后的辐射亮度，Ｘ 表示“珞珈一号”影
像单像元的原始值，即 ＤＮ 值．

然后对辐射定标后的数据进行几何校正等预处

理．为了数据的有效性，将影像的辐射亮度值线性拉

伸到 ０～６４ 间．
１􀆰 ３􀆰 ２　 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像预处理及 ＮＤＶＩ 计算

首先结合元数据文件中的定标系数对表 １ 中所

选取的每景 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像数据进行辐射定标，
获得辐射亮度影像；然后基于 ＥＮＶＩ 软件的 ＦＬＡＳＳＨ
大气校正模块对每景影像进行大气校正；再将每景

大气校正影像进行镶嵌，使得影像完全覆盖福建省，
并用福建省行政矢量图裁切；最后基于式（２）计算

ＮＤＶＩ（其量值记为 ＩＮＤＶＩ），获得福建省 ＮＤＶＩ 影像，
为地表温度反演提供输入数据．

ＩＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＲ
， （２）

式中，ρＮＩＲ为近红外波段，ρＲ 为红光波段．

１􀆰 ３􀆰 ３　 地表温度反演与温度归一化

地表温度计算公式为

Ｌ１０ ＝ ｇＤ ＋ ｂ， （３）

Ｔ ＝
Ｋ２

ｌｎ （Ｋ１ ／ Ｌ１０ ＋ １）
， （４）

ＴＬＳＴ ＝ Ｔ
１ ＋ （λＴ ／ ρ）ｌｎ ε

， （５）

其中 Ｌ１０为 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＴＩＲＳ 传感器第 １０ 波段像元在传

感器处的辐射值，Ｄ 为像元灰度值，ｇ 为波段增益

值，ｂ 为波段偏置值．对于 ＴＩＲＳ 传感器的第 １０ 波段

而言，ｇ 为 ３􀆰 ３４２ Ｗ ／ （ｍ２·ｓｒ·μｍ），ｂ 为 ０􀆰 １ Ｗ ／ （ｍ２·
ｓｒ·μｍ），Ｔ 为传感器处的亮温值，Ｋ１ ＝ ７７４􀆰 ８９ Ｗ ／
（ｍ２·ｓｒ·μｍ），Ｋ２ ＝ １ ３２１􀆰 ０８ Ｋ，ＴＬＳＴ为反演的地表温

度，λ 为热红外波段中心波长，ρ＝ １􀆰 ４３８×１０－２ ｍ·Ｋ，ε
为地物比辐射率［１７］，其值根据 Ｓｏｂｒｉｎｏ 等［１８］ 的模型

通过 ＮＤＶＩ 进行估算得到．
有关研究表明高温区域主要分布在建筑用地密

集、功能单一以及周边植被覆盖少的地区［１９］，因此

地表温度与城市工业化呈正相关性．但由于温度本

身的自然属性，即使在第二、第三产业不发达地区的

实际温差依然存在，故本文采取以县为单位进行归

一化处理，以此来提高温度与工业化的相关性，这在

一定程度上也可以减小时相差异所带来的影响．归
一化公式如下：

Ｔｉ ＝
ＴＬＳＴ － ＴＬＳＴ，ｍｉｎ

ＴＬＳＴ，ｍａｘ － ＴＬＳＴ，ｍｉｎ
， （６）

式中，ＴＬＳＴ为所在像元的地表温度，ＴＬＳＴ，ｍｉｎ 和 ＴＬＳＴ，ｍａｘ

分别代表像元所在县的最低地表温度和最高地表温

度，每个像元的温度值取在 ０～１ 之间，０ 代表此地增

加值为最低．
１􀆰 ３􀆰 ４　 模型建模及校正

本文采用逐步回归法构建模型：
Ｙ１ ＝ β１Ｘ１ ＋ β２Ｘ２ ＋ … ＋ βｉＸ ｉ， （７）

式中，Ｙ１ 为因变量，即相应区（县）级行政单元 ＧＤＰ
的回归值（预测值），Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）为回归模型自

变量，即不同土地利用类型的灯光参数指标和温度

指标，βｉ 为 Ｘ ｉ 的偏回归系数．
由于直接采用预测模型模拟的第二、第三产业

增加值误差较大，还需要根据第二、第三产业增加值

的实际统计增加值对模拟增加值进行线性纠正，最
后生成纠正后的第二、第三增加值密度图，使得误差

只分布在该县内部［１２］，这样有利于进一步提高空间

化的准确性．线性纠正公式为

２２７
张雪红，等．基于热红外和夜间灯光遥感的 ＧＤＰ 空间化研究———以福建省为例．
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ＰＴ ＝ Ｐ ｉ（Ｐ ｔ ／ ＰＳ）， （８）
式中，ＰＴ 为纠正后的单个像元的分产业增加值，Ｐ ｉ

为像元 ｉ 模拟的分产业增加值，Ｐ ｔ 为该区县统计的

实际分产业增加值，ＰＳ 为该区县模拟的分产业增

加值．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＧＤＰ 空间化建模

２􀆰 １􀆰 １　 空间化模型

为了评价热红外遥感数据在第二、第三产业增

加值空间化中的潜力，本文基于夜间灯光遥感数据、
土地利用类型数据和热红外遥感数据（下文简称方

法 ２），并以传统的结合夜间灯光数据以及土地利用

类型数据（下文简称方法 １）为对照分别进行空间化

建模，利用 ＳＰＳＳ 软件进行逐步多元回归分析，获得

如表 ２ 所示的建模结果．表 ２ 中，Ｐ２ 表示第二产业增

加值，Ｐ３ 表示第三产业增加值．从表 ２ 中可以看出：
使用方法 １ 对福建省 ２０１８ 年第二、第三产业增加值

建模的逐步回归模型决定系数 Ｒ２ 偏小，分别为

０􀆰 ７４３、０􀆰 ７７６，其主要原因是夜间灯光数据无法准确

反映第二产业分布信息；方法 ２ 因引入热红外遥感

数据，使得其对福建省第二、第三产业增加值的多元

回归模型决定系数 Ｒ２ 分别达到 ０􀆰 ９６６ 和 ０􀆰 ８７０，较
方法 １ 有了显著提高．

表 ２　 方法 ２ 与方法 １ 回归模型比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ （ｍｅｔｈｏｄ １ ｆｏｒ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｏｎｅ）

方法 因变量 自变量 指标 Ｒ２

Ｌ５１ 县域城镇用地灯光强度

Ｐ２ Ｌ５２ 县域农村用地灯光强度 ０．７４３

方法 １ Ｌ５３ 县域工矿用地灯光强度

Ｐ３

Ｌ５１ 县域城镇用地灯光强度
０．７７６

Ｌ５２ 县域农村用地灯光强度

Ｔ５１ 县域城镇用地归一化地表温度

方法 ２

Ｐ２ Ｔ５３ 县域工矿用地归一化地表温度 ０．９６６
Ｌ５３ 县域工矿用地灯光强度

Ｔ５１ 县域城镇用地归一化地表温度

Ｐ３ Ｌ５１ 县域城镇用地灯光强度 ０．８７０
Ｌ５２ 县域农村用地灯光强度

１）第二产业增加值空间化模型

经过逐步回归分析，方法 ２ 第二产业增加值模型

入选的自变量为城镇用地的归一化温度、工矿用地的

归一化温度以及工矿用地的灯光强度．建立的模型为

Ｐ２ ＝ １５８􀆰 ７４１Ｔ５１ ＋ ７３􀆰 ３７８Ｔ５３ ＋ ８８􀆰 １５Ｌ５３， （９）
式中，Ｐ２ 为模拟的第二产业增加值，Ｔ５１为城镇用地

的归一化温度，Ｔ５３为工矿用地的归一化温度，Ｌ５３为

工矿用地的灯光强度．城镇用地、工矿用地同原材料

加工和碳排放有一定的关联，而碳排放跟局部地区

温度有显著关系，因此城镇用地和工矿用地的温度

与灯光强度变量最终被入选进行回归建模．
２）第三产业增加值空间化模型

在方法 ２ 中的第三产业增加值模型入选的自变

量为城镇用地的归一化温度、城镇用地的灯光强度

以及农村居民点的灯光强度．构建的模型为

Ｐ３ ＝ １７８􀆰 ３５２Ｔ５１ ＋ ３６􀆰 １１４Ｌ５１ ＋ ４２􀆰 ９９７Ｌ５２， （１０）
式中，Ｐ３ 为模拟的第三产业增加值，Ｌ５１为城镇用地

的灯光强度，Ｌ５２为农村用地的灯光强度．由于第三产

业增加值主导因素很多，除了城镇用地的灯光数据

和温度数据可以反映第三产业增加外，据调查福建

省农村金融、信息等现代农村服务业正在逐年稳步

发展，农村居民点也存在第三产业增加值，故农村居

民点的灯光数据也被入选作为自变量．
２􀆰 １􀆰 ２　 模型验证

基于选取的 １１ 个县级行政区作为验证样本对

采用方法 ２ 建立的第二、第三产业模型分别进行验

证，各县相对误差均在 ０ ～ ４０％之间，平均相对误差

大致在 ２０％左右（表 ３）．
表 ３ 中部分地区相对误差较大，其可能原因

如下：
１）热红外数据时相差异．上杭县、清流县、沙县的

第二产业增加值的拟合值高于真实值，且相对误差较

大，其原因可能是热红外数据时间差异造成的．尽管对

温度数据进行 ０～１ 的归一化之后减小了不同时相带

来的误差，使得县与县之间温度变化相对较小，但是

因单景影像温度整体偏高，导致一个县内放大或缩小

其热分布差异的情况存在可能，且难以避免．
２）第二产业的构成差异．若第二产业以轻工业

为主，而其能源消耗及碳排放不显著，从而导致热红

外遥感难以反映这一类型的第二产业．例如泉州市

的第二产业以轻工业为主，该地区的温度分布较为

均衡，基本无高值存在，故第二产业增加值拟合误差

相对较大，且拟合值低于真实值．
３）复杂地形导致影像数据几何校正精度下降．

由于福建省多山地丘陵，地形坡度因子使得影像几

何校正产品仍存在不同程度的几何误差．受“珞珈一

号”夜间灯光数据本身的局限性影响，辐射校正后部

３２７
学报（自然科学版），２０２１，１３（６）：７２０⁃７２９
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分山地地区的误差仍然存在，导致某些农村地区与

其对应的灯光数据难以充分匹配，例如柘荣县、永安

市、永泰县，从而造成了第三产业增加值拟合的误差

相对较大，且拟合值低于真实值．
为了与方法 １ 进行对比，基于选取的 １１ 个县区

级行政区作为验证样本对采用方法 １ 建立的第二、
第三产业增加值模型分别进行验证，各县区相对误

差较大（表 ４）．
从表 ４ 可以看出，各县区第二、第三产业增加值

模型相对误差较大，平均值分别为 ７２􀆰 ６０％、６０􀆰 １０％．
究其原因主要在于只用单一的夜间灯光数据不足以

区分第二、第三产业的空间分布情况，所以前人大多

将第二、第三产业增加值看作一个整体，与结合土地

利用类型下的夜光遥感数据进行建模，从而忽略了

单产业空间化建模，为单产业空间化分布研究造成

了困难．还有一点造成方法 １ 模型验证不理想的原

因为福建省中西部山地多、地形起伏大的特殊地形，
导致“珞珈一号”夜光影像数据几何校正精度下降，
不能完全与实际土地利用进行匹配，这一原因也同

样存在于方法 ２ 的研究中，为本文研究中的不足之

处．但总体来看，热红外遥感数据结合夜光遥感数据

能够较好地分别与第二、第三产业增加值进行回归

分析，建立的模型更加准确，与实际情况较为相符．

２􀆰 ２　 空间化结果分析

基于 ２􀆰 １ 中建立的 ２０１８ 年福建省第二、第三产

业增加值模型，并经过校正后分别生成 ２０１８ 年福建

省第二、第三产业增加值分布（图 １ａ 和图 １ｂ）．根据

空间化结果发现福建省第二、第三产业增加值分布

具有如下特点：

表 ３　 方法 ２ 模型精度验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ２ ｍｏｄｅｌ

区县
Ｐ２ Ｐ３

真实值 ／ 亿元 拟合值 ／ 亿元 相对误差 ／ ％ 真实值 ／ 亿元 拟合值 ／ 亿元 相对误差 ／ ％
上杭县 １６７􀆰 ０５０ ０ ２２３􀆰 ４６０ １ ３３􀆰 ７７ １４３􀆰 ５５０ ０ １１６􀆰 ４０３７ １８􀆰 ９１
寿宁县 ３０􀆰 １９０ ０ ２６􀆰 ５１１ ４ １２􀆰 １８ ２８􀆰 ６６０ ０ ２１􀆰 ０６１２ ２６􀆰 ５１
柘荣县 ２２􀆰 ４３０ ０ ２３􀆰 ５９３ ３ ５􀆰 １９ １８􀆰 ５２０ ０ ２７􀆰 ０８２ ４ ４６􀆰 ２３

泉州市辖区 １ １４８􀆰 ２９０ ０ ７０７􀆰 １０７ ８ ３８􀆰 ４２ ８７５􀆰 ６１０ ０ ８８５􀆰 ３２８ ０ １􀆰 １１
清流县 ５７􀆰 ２４０ ０ ７７􀆰 ７３７ ４ ３５􀆰 ８１ ３９􀆰 ６１０ ０ ４４􀆰 ９３８ ０ １３􀆰 ４５
沙县 １４１􀆰 ２８０ ０ １９３􀆰 ０６０ ４ ３６􀆰 ６５ ８５􀆰 ３００ ０ ８５􀆰 ９２７ ７ ０􀆰 ７４

永安市 ２５３􀆰 ４１０ ０ ２３４􀆰 ８９６ ５ ７􀆰 ３１ １４１􀆰 ７５０ ０ ９３􀆰 １７３ ８ ３４􀆰 ２７
厦门市辖区 １ ９８０􀆰 １６０ ０ ２ １０１􀆰 ０９９ ７ ６􀆰 １１ ２ ７８６􀆰 ８５０ ０ ２ ８６７􀆰 ７７３ ９ ２􀆰 ９０

东山县 １０７􀆰 １１０ ０ １２１􀆰 ５２２ ６ １３􀆰 ４６ ８５􀆰 ５６０ ０ ９８􀆰 １１３ ８ １４􀆰 ６７
永泰县 ７３􀆰 ７００ ０ ６１􀆰 ２１６ ７ １６􀆰 ９４ ６４􀆰 ４５０ ０ ４１􀆰 ８０１ ８ ３５􀆰 １４
周宁县 ２２􀆰 ３９０ ０ １８􀆰 １１３ ６ １９􀆰 １０ ２１􀆰 ４２０ ０ １６􀆰 ２６１ ９ ２４􀆰 ０８

平均相对误差 ２０􀆰 ４５ １９􀆰 ８２

表 ４　 方法 １ 模型精度验证

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ １ ｍｏｄｅｌ

区县
Ｐ２ Ｐ３

真实值 ／ 亿元 拟合值 ／ 亿元 相对误差 ／ ％ 真实值 ／ 亿元 拟合值 ／ 亿元 相对误差 ／ ％
上杭县 １６７􀆰 ０５０ ０ ５１􀆰 ２２８ ９ ６９􀆰 ３３ １４３􀆰 ５５０ ０ ３５􀆰 ８８９ ０ ７５􀆰 ００
寿宁县 ３０􀆰 １９０ ０ ２􀆰 １０７ ９ ９３􀆰 ０２ ２８􀆰 ６６０ ０ ５􀆰 ８３８ ０ ７９􀆰 ６３
柘荣县 ２２􀆰 ４３０ ０ １􀆰 ８９０ ２ ９１􀆰 ５７ １８􀆰 ５２０ ０ ５􀆰 ９８７ ６ ６７􀆰 ６７

泉州市辖区 １ １４８􀆰 ２９０ ０ ３０１􀆰 ９１５ ７ ７３􀆰 ７１ ８７５􀆰 ６１０ ０ ５７１􀆰 ７６１ ９ ３４􀆰 ７０
清流县 ５７􀆰 ２４０ ０ ２􀆰 １６７ ２ ９６􀆰 ２１ ３９􀆰 ６１０ ０ ３􀆰 ５１７ ６ ９１􀆰 １２
沙县 １４１􀆰 ２８０ ０ ７５􀆰 ８１５ ０ ４６􀆰 ３４ ８５􀆰 ３００ ０ ８５􀆰 ５６７ ３ ０􀆰 ３１

永安市 ２５３􀆰 ４１０ ０ ２３􀆰 ８８６ ８ ９０􀆰 ５７ １４１􀆰 ７５０ ０ １９􀆰 ５０８ １ ８６􀆰 ２４
厦门市辖区 １ ９８０􀆰 １６０ ０ ２ ６３１􀆰 ２７４ ３ ３２􀆰 ８８ ２ ７８６􀆰 ８５０ ０ ３ ４５１􀆰 ６８８ ４ ２３􀆰 ８６

东山县 １０７􀆰 １１０ ０ ４１􀆰 ５６４ １ ６１􀆰 １９ ８５􀆰 ５６０ ０ ３１􀆰 ８７４ ７ ６２􀆰 ７５
永泰县 ７３􀆰 ７００ ０ ９􀆰 ３０９ ３ ８７􀆰 ３７ ６４􀆰 ４５０ ０ ７􀆰 ６８３ １ ８８􀆰 ０８
周宁县 ２２􀆰 ３９０ ０ １􀆰 ８８９ ８ ９１􀆰 ５６ ２１􀆰 ４２０ ０ ３􀆰 ９７６ ２ ８１􀆰 ４４

平均相对误差 ７２􀆰 ６０ ６０􀆰 １０
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　 　 １）第二产业增加值高值区主要位于福建省的东

部以及东南部，如泉州、福州和厦门等主要城市；第
二产业低值区主要位于如南平大部分地区和宁德部

分地区的福建省北部，该区域第二产业相对落后．
２）第三产业增加值分布特点与第二产业相似，

其高值区集中分布在东部以及东南沿海地区，而西

北部以及一些多山地区第三产业则欠发达．
３）受福建省多山地的地理分布格局的影响，增

加值空间分布多山地区增加值较低，平原沿海地区

经济分布高；内部局部小区域也有高值，如三明市辖

区．此外，莆田市虽在福建省的东部，其第二产业和

第三产业经济均较为落后．

２􀆰 ３　 空间化优势分析

厦门是福建副省级城市，为我国东南重要的中心

城市、港口城市和优秀旅游城市，也是我国的经济特

区、综合配套改革试验区、自由贸易试验区、两岸新产

业和现代服务业合作示范区．因此，厦门市的第二、第
三产业均较发达．为了进一步评价热红外遥感数据在

ＧＤＰ 空间化中的潜力，下文以厦门市为例，对本文提

取的新空间化方法与传统空间化方法进行对比．
２􀆰 ３􀆰 １　 第二产业增加值空间化对比

图 ２ａ 为未考虑热红外数据的方法 １ 的厦门市

图 １　 ２０１８ 年福建省第二、第三产业增加值空间分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ （ａ） ａｎｄ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ｂ） ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１８

图 ２　 ２０１８ 年厦门市第二产业增加值不同空间化方法对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｉｎ ２０１８ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈｏｄ １ （ａ） ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ２ （ｂ）
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２０１８ 年第二产业增加值空间化结果，从中可以看出

第二产业增加值空间分布较为零散，而且分级效果

不明显．图 ２ｂ 为本文提出的方法 ２ 生成的第二产业

增加值空间分布，通过与厦门市主要的工业园区分

布图对比发现：方法 ２ 空间化结果与工业园区分布

较为吻合，且增加值分级显著．
为了能从局部详细验证以上结论，进一步选取

厦门市特新工业园区、厦门市方品工业园区以及厦

门市鼓浪屿等典型局部区域进行两种空间化方法

对比．

图 ３　 厦门市典型区第二产业增加值空间化局部对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈｏｄ １ （ａ），
ｍｅｔｈｏｄ ２ （ｂ），ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｃ）

１）厦门市特新工业园区属于典型的第二产业分

布区，方法 ２ 反演的第二产业增加值较高（图 ３ｂ１），
与实际情况相吻合（图 ３ｃ１），而方法 １ 空间化结果

则与实际差异较大，甚至无明显的高值区（图 ３ａ１）．
２）厦门市方品工业园区也属于典型的第二产业

分布区，方法 ２ 与方法 １ 空间化结果分别见图 ３ｂ２
和图 ３ａ２，其差异与厦门市特新工业园区类似．

３）据调查，厦门市鼓浪屿旅游业发达，属于典型

的第三产业分布区，而第二产业增加值较小，方法 ２

反演的第二产业增加值较低（图 ３ｂ３），符合实际情

况，而方法 １ 反演的第二产业增加值较高（图 ３ａ３），
与实际情况差异较大．

４）方法 １ 在海沧区第二产业增加值存在大范围

高值区，根据高分辨率影像考察发现该地区主要为

商业区以及居民居住用地，较强的灯光强度使得方

法 １ 反演结果与实际不相符，而方法 ２ 反演结果则

更为合理．
因此，本文提出的方法 ２ 相对方法 １ 的合理性

在于第二产业把“工矿用地高于其他区域的地表温

度的影响”纳入增加值预测，从而导致地表温度显著

高于其他周边区域．因此，方法 ２ 通过结合热红外遥

感数据考虑了地表温度信息可以显著提高第二产业

增加值的预测与空间化效果．
２􀆰 ３􀆰 ２　 第三产业增加值空间化对比

图 ４ 为基于方法 ２ 与方法 １ 对厦门市 ２０１８ 年

第三产业增值值空间化结果．方法 １（图 ４ａ）和方法 ２
（图 ４ｂ）均能从不同程度反映厦门市第三产业经济

的空间分布情况．厦门市第三产业主要集中分布于
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厦门岛的湖里区及思明区、集美区的杏林镇及其区

政府所在地、同安区区政府所在地以及翔安区的马

巷镇．但方法 １ 的第三产业增加值分布较为破碎，且
相比之下，方法 ２ 空间化结果更佳．

厦门市是福建省经济最发达的省辖市之一，尤
其是厦门岛（图 ５ｃ１），岛内的思明区是厦门市的政

治经济中心，厦门市的主要旅游景点（如鼓浪屿、曾

厝垵等）及商业街（思明区的中山路步行街、世贸商

城、湖里区的 ＳＭ 城市广场）均在辖区内，旅游业非

常发达，同时也带动第三产业迅速发展，因此该区域

除了南部思明区的云顶岩和北部高崎国际机场外，
岛内其他区域第三产业增加值较高．方法 ２ 空间化

结果（图 ５ｂ１）中增加值高值区域比方法 １（图 ５ａ１）
面积更大且更均匀，因此前者空间化结果相对更为

图 ４　 ２０１８ 年厦门市第三产业增加值空间分布对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｉｎ ２０１８ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈｏｄ １ （ａ） ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ２ （ｂ）

图 ５　 厦门市典型区第三产增加值空间化局部对比
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合理．此外，厦门市集美区（图 ５ｃ２）分布着商业区

（包含购物中心、银行等服务业），为典型的第三产

业分布区，方法 ２ 反演的第三产业增加值较高（图
５ｂ２），与实际情况相吻合 （图 ５ｃ２），而方法 １ （图

５ａ２）空间化结果中高值区小且破碎．因此，本文提出

的方法 ２ 对第三产业增加值空间化效果更为合理．

３　 结论

针对 ＧＤＰ 空间化研究中难以对第二、第三产业

增加值分别进行空间化的问题，本文以福建省为研

究区，在土地利用数据、夜间灯光遥感数据的基础

上，通过增加热红外遥感数据考虑地表温度信息，以
实现第二、第三产业增加值的空间化． 研究结论

如下：
１）与利用夜间灯光遥感数据结合土地利用数据

进行 ＧＤＰ 空间化相比，增加热红外遥感数据的本文

方法构建的第二、第三产业增加值空间化模型（Ｒ２

分别为 ０􀆰 ９６６、０􀆰 ８７０）均优于夜间灯光遥感数据＋土
地利用数据方法（Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ７４３、０􀆰 ７７６）．本文方

法的平均相对误差约 ２０％．进一步以厦门市为研究

对象，发现本文方法由于热红外遥感数据考虑了地

表温度信息，可以大幅提高第二、第三产业增加值空

间化效果，其空间分布格局与实际更为吻合．
２）空间分布上从总体上看，福建省第二产业增

加值与第三产业增加值分布特点相似，高值区主要

集中在东部及东部沿海地区．受福建省多山地的地

理分布格局的影响，增加值空间分布呈多山地区产

值增加值较低，而平原沿海地区较高的特点．
３）第二产业可分为重工业和轻工业．对于工业

园区，其工业生产带来的碳排放等会影响区域上空

的热力因子，与温度数据有较强的相关性；而对于以

轻工业为主的地区，其正常生产与温度信息相关性

不大，从而导致空间化误差可能会偏大．
由于 Ｌａｎｄｓａｔ 热红外遥感数据自身的局限性，无

法同时获取多幅无云的 ２０１８ 年冬季的福建省热红

外遥感数据，尽管本文对反演的温度进行归一化处

理以进行修正，但是仍无法解决单一县级单元内同

时包含多幅不同时相的热红外遥感数据所造成的误

差，后续可以运用其他的数据或算法来解决这一问

题．同时，本文研究时未能考虑到地形因素对模型的

影响，而本文研究区多山地，地形起伏大，地形坡度

因子成为一个不可忽略的影响因子，致使部分处于

山地丘陵地区的中西部地区难以与其对应的灯光数

据进行准确的几何匹配，使得地形复杂地区反演结

果误差偏大．在后续研究中还需进一步评估其他地

形类型区域对本文方法的适用性．
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