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夜间灯光视角下长江经济带主体城市群的发展差异
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【摘 要】:长江经济带的五大城市群是该区域内城市化的主体,评估不同城市群的发展差异有助于准确理解该

区域内的城市化进程｡基于美国宇航局新一代夜间灯光遥感产品,利用灯光增长率､变异系数､位序-规模法则､灯光基

尼系数等方法评估了 2012～2020 年长江经济带五大城市群的发展差异｡通过比较城市群之间的差异,发现长三角城

市群一直雄踞五大城市群之首,长江中游城市群的增长率最快,黔中城市群较滇中城市群发展更快,五大城市群的整

体差异呈现先减少后增加的趋势;对于城市群内部的不同城市发展差异而言,长三角城市群呈现愈加均衡的趋势,而

其它四个城市群的趋势不明显;对于城市群内部不同地理网格的发展不平衡度而言,长三角内部发展不平衡度在降

低,而成渝城市群､滇中城市群和黔中城市群的不平衡度有上升的趋势,而长江中游城市群的变化趋势性不明显｡总的

来说,长三角城市群的核心城市已经产生了明显的辐射带动作用,而其它城市群虽然发展较快,但辐射带动效应尚不

明显｡最后,总结了各城市群发展差异的原因,并指城市群的交通建设以及寻找符合自身优势的发展战略有助于实现

长江经济带的协同发展｡
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长江经济带的概念由来已久。早在 1984 年，中科院地理所的陆大道就提出了沿江—沿海“T”字型发展战略，与此同时“长

江沿岸产业带”也被提出。2013 年，习近平主席和李克强总理均强调要依托长江流域建设长江经济带。2014 年，国务院发布了

《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》和《长江经济带综合立体交通走廊规划(2014-2020 年)》,长江经济带被

正式提升为国家重大战略。2016 年，国务院批复了《长江经济带发展规划纲要》,明确了经济带内不同城市群的定位和发展战略。

长江经济带跨越内陆和沿海、横贯东西，包含上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州共 11 个

省市，面积约为 205 万 km
2
, 人口和 GDP 均占我国的 40%以上。长江经济带是我国政府重点实施的“三大战略”之一，是一条横
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贯东西的“产业密集带”,也是我国生态文明建设的示范区。长江经济带是我国区域科学的研究热点之一
[1]
,这些研究包括长江经

济带的环境保护
[2]
、区域经济

[3]
、产业升级

[4]
等诸多方面。

长江经济带的主要城市群是区域内部新型城镇化的空间主体
[5]
,因此城市群规模、结构及空间分异特征是长江经济带研究领

域的关注焦点。冯兴华等
[6]
通过构建城市影响力指数计算得到 1988～2012 年期间长江经济带 110 个地级市的影响力指数，发现

了长江经济带存在一条主轴、多条辅轴和大核心圈的空间结构，区域内存在多个城市化阶段并存的现象。冯兴华等
[7]
还发现，

1988～2012 年期间长江经济带城市规模体系符合初级首位型特征，但城市规模的演变朝着合理化的趋势演进。马静等
[8]
对 2006～

2015 年长江经济带 126 个主要城市的经济统计数据，采用泰尔系数等空间分析方法，发现长江经济带的内部发展水平差异较大，

但差异呈现减弱的趋势，各城市间的差异大于城市群之间的差异，其中长三角城市群集中了大部分经济发展水平较高的城市。

王雅竹等
[9]
基于人口、产业机构等数据，发现长江经济带的空间结构由强聚集转化为弱聚集，并且区域经济的差异先扩大、后缩

小，并且当前向均衡化的方向发展。王俊龙等
[10,11,12,13]

基于城市化水平、生态环境水平等多指标分析了 2008～2017 年长江经济带

三大城市群的演变规律，发现了城市群之间的差异逐渐缩小，城市群内部的差异扩大，其中长三角和长江中游城市群的差异较

大。除了对长江经济带城市群的整体研究之外，还有大量的研究针对区域内单个城市群开展研究。姚作林等
[11]
通过统计数据的

分析发现成渝经济区城市群的结构可以归纳为成渝“双核”“绵阳-南充-宜宾-万州”二级中心和“乐山-内江-达州-永川”三

级中心。唐健雄等
[12]

通过多源统计数据结合多种空间分析方法，发现长三角城市群城镇化质量与规模存在空间错位，其中人均

GDP 和土地的城镇化率对错位的贡献最大。肖泽平等
[13]
测度了 2007～2017 年长江中游城市群的空间结构时空演化特征，发现该

区域呈现明显的 “小经济集团”,而环鄱阳湖地区是全区发展的短板，整体来说长江中游城市群集聚程度不高。通过总结上述

研究文献，可以发现 21 世纪以来长江经济带城市群之间的差异在逐渐缩小，但城市群内部的差异在逐渐扩大。

经济统计数据是研究城市群的传统数据源，但是经济统计存在口径不一致、数据不全、空间细节不足等诸多局限性。由于

卫星遥感数据具有统计口径一致、时空覆盖面广、空间细节丰富的优势，近年来已经被广泛应用于社会经济研究
[14]

。其中，遥

感卫星获取的夜间灯光数据能够直接反映人类社会经济活动的时空分布，已经被广泛应用于城市化动态制图、城市群拓扑结构

分析、城市群碳排放等诸多研究领域
[15]
。因此，夜间灯光数据也广泛应用于长江经济带的城市群研究。张超等

[16]
利用 1996～2010

年的 DMSP/OLS 夜间灯光数据，基于城市位序-规模法则、标准离差椭圆等分析方法，分析了长江经济带的城市体系结构，发现

了长江经济带的城市体系体现为东部密集、中西部稀疏的条形核心—边缘结构，并且城市群经历了由数量增长向规模扩张的演

化过程。刘华军等
[17]
利用 1993～2013 年 DMSP/OLS 的夜间灯光数据，基于核密度等分析方法，分析了长江经济带的发展差异，

发现了上、中、下游之间的差异明显大于各自内部城市之间的差异，因此上、中、下游的差异是长江经济带差异的主要原因。

孙钦珂等
[18]

基于 1992～2012 年的 DMSP/OLS 灯光数据，基于支持向量机、城市扩张指数等方法，发现了长江流域主要城市建成

区呈现快速扩张的趋势，并呈现出“上游-下游-中游”递减的扩张模式。晁静等
[19]
通过 DMSP/OLS 和 NPP-VIIRS 构建的时间序列

灯光数据集，基于标准差、变异系数、位序-规模法则等方法分析了 1995～2015 年期间长江经济带城市群的规模差异，发现了

各城市群内部不同城市的绝对差异逐渐增大，长三角城市群由首位分布向位序规模分布转化等若干规律。官冬杰等[20]利用

1992～2012 年的 DMSP/OLS 灯光数据，基于捷夫指数和城市扩展指数，发现了区域内的特大城市位序稳定，大城市晋级速度较慢，

东部地区已经进入了都市连片阶段，而内陆城市尚处于中心城市发展阶段。

综上所述，评估城市群发展的差异性是长江经济带的研究热点，其中夜间灯光数据在此问题的研究上发挥了重要作用。但

是，现有研究中存在一定的局限性：(1)相关研究主要基于 DMSP/OLS 灯光数据，2013 年之后的数据已无法获取，而 DMSP/OLS 影

像的辐射质量存在明显的不足，难以满足准确分析灯光变化的需求。少数研究虽然增补了少量的新一代灯光数据集 VIIRS 影像，

但数据中的非灯光噪声未能有效去除，对结果分析有一定的影响。(2)研究长江经济带城市群内部差异性极为重要，灯光数据能

够提供空间网格尺度的精细尺度的信息，然而现有研究中对城市群的内部差异性刻画不足。

为了更加精准评估长江经济带城市群发展的差异性，本研究拟采用美国宇航局新一代夜间灯光遥感产品-“黑色大理石”

(Black Marble),该产品是目前辐射质量最高的夜光遥感产品，本文通过空间基尼系数等方法精细刻画长江经济带不同城市群的

空间差异性，以便更好地理解长江经济带城市化进程的时空规律。
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1 研究区域和数据

1.1 研究区域

根据长江经济带的规划，根据《长江经济带发展规划纲要》,本文将分析长江经济带包含的 5个城市群。图 1和表 1显示了

5个城市群的范围。

表 1 长江经济带城市群及所辖城市

城市群 所辖城市

长三角城市群

上海市、南京市、无锡市、常州市、苏州市、南通市、扬州市、镇江市、泰州市、杭州市、宁波市、

嘉兴市、湖州市、绍兴市、舟山市、台州市、合肥市、芜湖市、马鞍山市、铜陵市、安庆市、池州市、

滁州市、宣城市、金华市、盐城市

长江中游城市群

武汉市、黄石市、荆州市、鄂州市、黄冈市、孝感市、咸宁市、仙桃市、潜江市、天门市、襄阳市、

宜昌市、荆门市、长沙市、株洲市、湘潭市、岳阳市、益阳市、常德市、衡阳市、娄底市、南昌市、

九江市、景德镇市、鹰潭市、新余市、宜春市、萍乡市、上饶市、抚州市、吉安市

成渝城市群
重庆市、成都市、德阳市、绵阳市、眉山市、资阳市、遂宁市、乐山市、雅安市、自贡市、泸州市、

内江市、南充市、达州市、广安市、宜宾市

黔中城市群 贵阳市、遵义市、安顺市、毕节市、黔东南苗族侗族自治州、黔南布依族苗族自治州

滇中城市群 昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄彝族自治州、红河哈尼族彝族自治州
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1.2 夜间灯光数据源

自从 20 世纪 60 年代以来，美国的军事气象卫星计划(DMSP)搭载的线阵扫描系统(OLS)能够在无云天气下获得城镇夜间灯光

信息
[21]
。Christopher Elvidge 博士领导的地球观测组(EOG)自 2010 年发布了全球时间序列的 DMSP/OLS 夜间灯光数据集，该数

据集被广泛应用于评估各国的城市化
[22]

。但 EOG 已经发布 DMSP/OLS 灯光数据集的持续时间段仅为 1992～2013 年，无法用于评

估近年来世界各国的城市化进程。美国于 2011 年底成功发射了 Suomi NPP 卫星，其搭载的 VIIRS 传感器能够精确的获得城镇夜

间灯光数据，已经被广泛应用于城市化研究。2013 年，EOG 开始发布 VIIRS 夜光遥感产品，并得到广泛应用。2020 年，NASA 也

发布了自己生产的“黑色大理石”夜间灯光数据集
[23]

。相比于 EOG 发布的 VIIRS 灯光数据，“黑色大理石”夜间灯光遥感产品

消除了大气、月光、植被和地表反射率等因素的影响，能够更加真实地反映城镇夜间灯光的实际分布，是夜间灯光遥感产品的

重要里程碑。由于该产品的发布时间较晚，其用户目前主要集中在遥感专业领域，而经济地理、区域经济的研究者对该卫星遥

感产品涉及较少。本研究尝试将最新的 NASA“黑色大理石”夜间灯光遥感产品应用于研究长江经济带的城市化问题。

为了减小偶发因素对城市化评价结果的影响，本研究采用“黑色大理石”夜间灯光遥感产品中的年均值产品(VNP46A4)作为

夜间灯光数据源。所选择的研究数据时段为 2012～2020 年，具体的数据处理类型为全角度(all angle)平均辐亮度产品。在此

基础上，将夜间灯光影像转换至 Albers 北亚洲投影坐标系统(等面积投影),空间分辨率为 1 km。

2 研究方法

研究中主要采用灯光增长率和变异系数指标分析城市群之间的发展差异，通过位序-规模法和空间基尼系数分别度量城市群

内部差异和空间网格尺度的差异。其中，空间网格在影像中的对应的部分就是像素，其分辨率为 1 km× 1 km。
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2.1 灯光总量

夜间灯光的总量和区域经济的各项指标均存在较强相关性
[24,25]

,因此灯光总量可以用来度量一个区域的经济规模。某个区域

的灯光总量(Total Night-time Light, TNL)定义如下：

式中：xij 表示区域 i 中第 j 个网格的灯光亮度；n表示区域内网格的数量。由于所采用的夜间灯光影像使用的等面积投影，

每个网格(即像素)对应的面积相同，因此每个网格的灯光亮度具有可比性，其总和也能有效的反映区域内的经济规模。为了刻

画不同城市群的平均增长速度，计算了 2012～2020 年中不同城市群的平均灯光增长率：

为了度量不同城市群之间的灯光总量差异，本文还采用了变异系数：

式中：TNL={TNL1,…,TNLm},std(TNL)表示 m 个城市群灯光总量的标准差；mean(TNL)表示 m 城市群灯光总量的平均值。研

究中共有 5 个城市群参与计算，所以 m=5。

2.2 位序规模法则

位序-规模法则反映的是城市规模和其对应位序的关系，也就是将城市规模由大到小排序后测度城市群内各城市规模分布状

态的方法。位序-规模法则的公式为：

式中：Pi 表示第 i个城市的规模；P1 表示排名第一的城市的规模；Ri 为第 i 个城市位序；q为捷夫指数，它反映了城市规

模和位序的关系。当 q 等于 1 时，城市的规模分布最为合理；当 q 大于 1 时，说明城市规模的分布偏向于向大城市集中，小城

市发展不足；当 q小余 1 时，说明城市规模的分布较为分散，大城市发展不够突出，小城市发展良好。传统的研究中，常以人

口、建设用地规模或者 GDP 来表征城市的规模，但由于统计数据存在偏差的原因，灯光总量被认为是一种更为客观和可比的城

javascript:void(0);
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市规模指标，被广泛应用于位序规模法则的计算
[26]
。

2.3 灯光基尼系数

本研究采用灯光基尼系数度量城市群内部发展水平的不均衡性，该指数已经被广泛应用于评估区域发展不平衡
[27,28]

。其原理

为：如果少量的土地拥有绝大部分灯光，则认为区域发展极端不平衡，如果所有土地的灯光量都一致，则区域发展十分均衡。

为了计算基尼系数，需要计算洛伦兹曲线(图 3),计算分为如下步骤：(1)确定研究区域，选取研究区域内的灯光影像；(2)根据

每个栅格的灯光亮度对所有栅格进行从小到大的排序；(3)根据排序的顺序，计算前 x个栅格对应的灯光总量，并换算成为面积

比例和灯光比例，绘制洛伦兹曲线；(4)计算洛伦兹曲线中 B区域的面积，将 2B 作为灯光基尼系数。

根据图 3中的定义，基尼系数的最大值为 1,最小值为 0。如果洛伦兹曲线正好与 y=x 重合，灯光基尼系数的值等于 0,则说

明区域内每个栅格上的灯光亮度值是一致的，即该区域的经济发展是完全空间均衡的。反之，如果灯光基尼系数的值越趋近于 1,

则说明区域内的灯光分布越不均衡。

3 分析结果与讨论

3.1 城市群之间的灯光总量差异分析

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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通过不同城市群灯光总量的变化过程分析城市群之间的差异。图 4 显示了 2012～2020 年五大城市群灯光总量的时间序列结

果。从灯光规模上看，长三角城市群一直遥遥领先其他城市群，是第一梯队的城市群。长江中游城市群和成渝城市群的灯光总

量十分接近，是第二梯队的城市群。值得注意的是，在 2012 年成渝城市群的灯光规模大于长江中游城市群，但是经过 5年的发

展，2017 年长江中游城市群的灯光规模实现了反超成渝城市群，并且这种优势在逐步扩大。黔中城市群和滇中城市群的规模较

为接近，远小于第二梯队，2012 年滇中城市群的规模明显大于黔中城市群，虽然两个城市群的位次在 2015～2016 年进行了转换，

2020 年滇中城市群的规模最终还是大于黔中城市群。从 2012～2020 年灯光增长率的角度来说(图 5),长江中游城市群规模增长

率为 70.17%;其次为黔中和成渝城市群，分别为 54.41%和 51.83%;再次为长三角城市，增长率 43.90%;滇中城市群的增长速度最

慢，为 36.82%。上述分析结果表明，虽然长江中游城市群和成渝城市群均属于第二梯队，但前者在 2012～2020 年期间发展明显

更快，并且优势逐步扩大。虽然这两个城市群均有各自的优势，但成渝城市群受到山地地形和陆路交通相对落后的影响，其区

域发展和城市扩展受到了一定的限制
[29]
,这也表明了区位优势和自然条件是长江中游城市群能够更快发展的因素之一。在西南地

区，2012～2020 年期间黔中城市群的增长速度明显高于滇中城市群，其中贵州省政府开展大数据产业建设、优化投资环境等一

系列战略措施是黔中城市群发展较滇中城市群更快的主要因素[30]。从五个城市群灯光总量的变异系数角度来看(图 6),可以发

现 2012～2018 年，五大城市群之间的总体差异在逐渐减小，但是 2018 年之后，这种差异又逐渐增大，差异的增减与不同城市

群的相对发展速度变化直接相关。

javascript:void(0);
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3.2 城市群内部的差异性分析
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3.2.1 位序-规模分析

研究中采用位序-规模法则计算了城市规模的集中程度。图 7 显示了长三角城市群在 2012 和 2020 年双对数变换下的位序-

规模关系(该变换有助于快捷的计算 q值)。通过公式 4 可以计算得到每个城市群的捷夫指数(q 值)。图 8 显示了 2012～2020 年

五大城市群内部位序-规模的 q值，并且计算了 q 值和年份的皮尔逊相关系数以及显著性，用来判断 q值是否呈现显著性上升或

者下降。可以发现：(1)长三角城市群的捷夫指数呈现逐年递减趋势，随着中小城市的不断发育，城市体系的集中程度减弱，该

区域的城市分布由首位型分布转化为位次型分布；(2)长江中游城市群的捷夫指数表现为先增加后减少再回升的模式，长期趋势

不明显，总的来说，该城市群一直处于位次型分布的状态，大城市的地位不明显；(3)成渝城市群的捷夫指数表现为更加复杂的

波动，长期趋势性不明显，但该城市群一直处于首位分布状态，城市规模的集中度较高；(4)黔中城市群的捷夫指数略有升高，

但长期趋势不明显，城市规模始终较为分散，一直处于位次型分布的状态；(5)同样处于西南地区，滇中城市群的城市规模始终

较为集中，一直处于首位分布状态，并且城市规模的集中度略有下降，表明中小城市的相对地位略有提高。
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总的来说，五大城市群中，只有长三角城市群的规模分布呈现出明显的长期变化趋势(即城市规模趋于分散),体现出长三角
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的核心城市已经对周围城市发展产生了明显的辐射作用，其他城市群的规模分布呈现一定的波动性，其中成渝城市群和滇中城

市群始终处于首位型分布，而长江中游城市群和黔中城市群一直处于位次型分布，并且黔中城市群最为分散。

3.2.2 灯光基尼系数分析

位序-规模法则能够有效分析城市群内部不同规模城市的分布，相比之下，灯光基尼系数能够突破城市与城市之间的行政边

界限制，用来分析城市群内部不同地理位置发展的整体差异性。图 9 显示了 2012～2020 年五大城市群的灯光基尼系数的变化，

并计算了灯光基尼系数与年份的关系，用来表示灯光基尼系数的变化趋势。通过图 9,可以发现：(1)长三角城市群的区域发展较

为平衡，并且近 9年的发展变得更加均衡；(2)长江中游城市群发展不均衡度较高，尽管趋势不显著，但这种不均衡度总体上表

现为逐年上升；(3)成渝城市群的发展不均衡度很高，而且这种不均衡度有显著增加趋势；(4)黔中城市群内部发展较为均衡，

但不均衡度在逐年升高；(5)滇中城市群内部发展较为均衡，虽然存在一定的波动，但这种不均衡度总体表现为逐年升高。
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总体而言，五大城市群中仅有长三角城市群的发展呈现愈加均衡的趋势，长江中游城市群和成渝城市群发展的不均衡度较

高，并且呈现更加不均衡的趋势，黔中城市群和滇中城市群虽然历史上较为均衡，但正在逐渐转向不均衡。上述发现和其他已

有的文献存在一定的契合。例如长江中游城市群发展的不均衡可以体现在武汉城市圈的聚集程度在变高，而环鄱阳湖城市群的

发展则一直较为分散
[13]
。

4 结论

评估长江经济带主要城市群的差异性对于研究该区域的城市化进程具有重要意义。本文通过新一代夜间灯光遥感“黑色大

理石”产品分析了长江经济带的区域发展规律，相比已有的相关研究，研究中采用了辐射质量更高的夜间灯光产品(黑色大理石

产品),结果的可靠性更高。研究的主要发现如下：(1)揭示了近年来五大城市群规模的差异性及转换模式：虽然长三角城市群一

直雄踞三大城市群的第一梯队，但长江中游城市群的增长速度最快，并从规模上反超成渝城市群并将优势逐渐扩大，而滇中和

黔中城市群同属第三梯队，两者间的竞争较为激烈，两者的位次发生了两次转换；总体上来说，五大城市群的总体差异呈现先

减小后增加的趋势。(2)从城市位序-规模角度来说，五大城市群中，仅有长三角城市群的发展呈现愈加均衡的趋势，其他城市

群的发展均衡度无显著变化趋势。(3)如果将城市群作为整体且关注空间网格的差异性，同样发现仅有长三角城市群的发展呈现

愈加均衡的趋势，而其它城市群内部的不平衡度在增加。

根据 2016 年国务院批复的《长江经济带发展规划纲要》,需要以长江黄金水道为依托，发挥长江三角洲城市群、长江中游

城市群、成渝城市群为主体的辐射带动作用，打造长江经济带三大增长极。从夜间灯光的分析来看，目前长三角内部的发展正

在趋于均衡，表明长三角的核心城市已经充分发挥了辐射作用，长三角内部已经正在实现协同发展，这与《长江经济带发展规

划纲要》中提出充分发挥上海国际大都市龙头作用、以建设世界级城市群为目标的定位是完全符合的。但是，由于长江中游城

市群和成渝城市群的发展基础相对薄弱，从灯光的位序-规模分析上看，其核心城市的辐射作用尚不显著。2022 年 2 月国务院批

复的《长江中游城市群发展“十四五”实施方案》指出该城市群是中部地区崛起的重要支撑，到 2025 年长江中游城市群协同

发展需要取得实质性进展，考虑到长江中游城市群的灯光整体增长率遥遥领先其他的城市群，该目标有望得以实现。此外，《长

江经济带发展规划纲要》反复指出交通建设对于实现该区域协调发展的关键作用，本研究发现长江中游城市群的灯光增长率明

显高于成渝城市群，这与长江中游城市群的交通优势密切相关，再次说明了交通建设必须放在长江经济带建设的核心地位。《长

江经济带发展规划纲要》中，黔中城市群和滇中城市群均被定位为区域性城市群，是对三大增长极的有效补充，但是相比之下，

javascript:void(0);
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黔中城市群发展速度明显更快，说明了贵州省政府的招商引资政策，特别是发展大数据产业的战略，已经明显提升了黔中城市

群的地位，上述现象说明了各城市群需要寻找符合自身区位优势的发展战略，才能加速区域经济发展，实现长江经济带内部的

协同发展。
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