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基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光数据的川南经济区城镇联系研究

王俊翔，陈一君，郭 岚，韩 兵，毕 欢

（四川理工学院管理学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：城镇发展及城镇联系是区域经济发展的重要研究领域。区别于传统的统计数据分析，采用

２００２年、２００７年、２０１３年的夜间灯光影像数据，以传统统计数据为辅助，运用引力模型对川南经济区的

城镇区位强度、空间联系进行研究，以期探寻城镇化发展趋势及城镇联系特点。结果发现：川南经济区

总体形成以自贡、内江为核心，泸州、宜宾为副核心的“双核双副”多中心网络结构。自贡、内江的经济区

位强度最强；城际联系方面，已形成“双核双副”的点轴状结构，城际轴带化趋势明显；区县联系层次，已

形成“双核双副一轴四带”的结构体系，区县网络化趋势明显。区县领域的灯光数据研究为城镇空间结

构及经济联系提供了一种更为细致的研究方法，丰富了城镇联系的定量研究。
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引 言

经济全球化使得城市间的竞争主体由单体城市演

化为区域性群体城市。目前，群体性的城市经济区已成

为加快城镇化进程的重要引擎［１］。城镇联系是研究城

市之间、区县间的一种内在经济空间联系，从空间尺度

和经济尺度上探寻城市发展的趋势和内部的联系特点。

研究经济区的城镇联系可以帮助人们更好的把握城市

经济区的发展，构建合理的内部发展机制，提高群体城

市的竞争力，并为政府规划和城市现代化提供理论指

导。因此，研究城市经济区的城镇联系意义重大。近年

来，经济社会的发展推动着城镇的迅速扩展，城市区域

的拓展一定程度上造成耕地的流失，并对于城市的可持

续发展造成影响［２］。城镇化的快速发展也存在着空间

拓展的失控问题［３］，为了能够对经济区域进行有效的管

控，能够从时间尺度上客观把握城市及城镇发展的进程

也具有深远的意义。作为社会经济发展的引擎，城市在

为居民提供利益的同时，也产生了许多负面效应。因

此，对目前区域城镇化发展的进程必须进行长时间深入

的了解［４］。

在城镇发展中，客观把握城市发展的特征规律，是

政府进行科学规划与制定政策的重要基础。在城镇发

展的理论研究中，以往学者多用单一主城区用地的范围

变化来探寻城镇空间的扩展规律［５８］。该方法虽然简

便，但却忽视了城市内部的差异性，城市作为一个综合

的研究对象，它涵盖了经济、用地、人口、环境等领域，仅



用单一的主城区或城市用地指标研究城镇的发展有失

偏颇。此外，目前的研究领域侧重于宏观尺度的土地

利用、空间拓展、格局体系分析及模型等多方面，而对

城镇经济区空间拓展的微观尺度研究相对比较缺乏。

本文在研究过程中，用遥感影像数据的相关分析解决

了单一用地变化无法描述城市内部差异性的问题，同

时从区域经济微观尺度上，利用具备时间尺度的遥感

影像对城市经济区的城镇联系及变化过程进行了定性

定量研究。

目前群体经济区的研究，宏观尺度的城市经济区如

京津冀、珠三角等，以往学者研究的都比较系统、透彻；

而微观尺度的城市经济区，其定量研究的还不够全面。

２０１６年“十三五规划”关于优化城镇化布局和形态的系

列政策表明：相关城市经济区的发展日益成为政府决策

和科学界所重视的问题。近期，四川省出台了《成渝经

济区南部城市群发展规划（２０１４—２０２０年）》，规划中明

确强调要构建新兴区域性经济区，尤其是川南经济区。

因此，本文从微观尺度选取了西南地区四川境内的川南

经济区作为研究范围区。

在研究方法上，关于遥感影像数据，它能够实现区

域大尺度或全球尺度的同步观测，可以用于城镇信息的

快速提取和城镇联系的研究。ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光影

像数据是遥感影像的一种类型，ＤＭＳＰ（ＤｅｆｅｎｃｅＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｏｇｒａｍ，ＤＭＳＰ）指的是美国“国防气象卫

星计划”，ＯＬＳ（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬｉｎｅｓｃａｎＳｙｓｔｅｍ）是指 ＤＭＳＰ

搭载的传感器扫描系统，主要用于灯光亮度的记录［９］。

全球范围的ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光影像，其亮斑灯光区域

代表经济活动较强的城镇区域，而黑暗区域则代表经济

活动较弱的乡村区域，可有效区分城镇区和非城镇

区［１０］。在时间尺度上，ＤＭＳＰ／ＯＬＳ全球影像具有广泛的

时效性和经济实用性，且年际区域对比性较强，因此广

泛用于宏观大尺度的城市空间拓展［１１］、经济发展［１２１５］和

人口估计［１６１９］、城镇用电与能源消耗统计［２０］、碳排放［２１］

及光学污染等环境评估［２２］。目前，在城市化［２３２４］研究

中，灯光数据能够监测城镇化发展水平、人口密度和经

济状况等活动，是人类活动的综合表示。国内外研究者

常用灯光数据与经济活动的诸多因子进行回归分析，成

果丰硕。ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据通过区域空间的经济规模变

化，对人类的经济活动进行预测，其应用前景广阔［２５］。

在区域城镇联系的对象研究方面，国外相关学

者［２６２８］重点分析国家和省域级别范围的城市等级体系

及空间结构方面的研究，而对区域上地级市及内部区县

的定量研究较少。模型数据方面，学者多用引力模型和

统计数据分析，但统计数据存在搜索难度大、不齐全、指

标多的缺点，难以大范围的分析城镇化区位及空间联

系。而本文选取了区域地级市及区县，并用引力模型进

行定量研究，解决了统计数据难以大范围分析城镇化区

位及空间联系的难题。国内学者对城市联系的研究多

采用数学模型和计量方法［２９］，综观文献资料，可以发现

在以往的研究中，多采用引力模型分析联系紧密且经济

水平高的东部地区，而对于联系松散且经济水平低的西

南地区研究比较缺乏。因此，本文重点选取川南经济区

作为研究对象，用２００２年、２００年７和２０１３年的ＤＭＳＰ／

ＯＬＳ数据表征城市发展规模［３０３２］，根据ＤＭＳＰ／ＯＬＳ影像

数据分析川南地区的城镇发展总体情况、经济区位强度

及空间联系，在城镇联系上分析内部之间的拓展差异

性，并辅助以统计数据进行区位强度的验证对比，在区

县层次上做进一步探讨，以期探寻城镇化发展的总体趋

势及城镇联系特点，并为川南经济区的建设发展提供理

论指导。

１ 数据及研究区

１１ 数据来源

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光影像数据，由美国 ＮＯＡＡ：（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）下属的 ＮＧＤＣ

（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）发布。已有数据主要

包括六代 ＤＭＳＰ卫星 Ｆ１０（１９９２～１９９４）、Ｆ１２（１９９４～

１９９９）、Ｆ１４（１９９７～２００３）、Ｆ１５（２０００～２００７）、Ｆ１６（２００４

～２００９）、Ｆ１８（２０１０～２０１３），涉及１９９２～２０１３年共２２

年的３４期影像，该系列影像可在ＮＧＤＣ官方网站中下载

（ｈｔｔｐ：／／ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｏｇ／ｄｍｓｐ／ｄｏｗｎｌｏａｄＶ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

ｈｔｍｌ）。全年的平均灯光影像主要包含无云观测的频数

状态、稳定状态和平均状态３种类型，其中的像元ＤＮ值

（灰度值）表示平均灯光强度，范围为０～６３，该值与灯

光强度成正比。稳定状态的影像排除了背景噪声的影

响，它囊括了城市、县镇和其余持久发光的光源区域。
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而且大部分学者研究用到的是稳定灯光产品数据，因为

这套产品数据能有效区分城市区和非城镇区，且处理了

噪声的影响；其他两种产品有部分欠缺而相对使用较

少，所以在本文的研究中采用此数据。

此外，影像的选取时段应该便于分析研究区的城镇

差异性，而连续年份的影像变化不明显，以往学者们多

采用间隔五年左右的影像，因此，根据研究时段选取

Ｆ１４２００２、Ｆ１６２００７、Ｆ１８２０１３共３期影像。

１２ 研究区介绍

本次研究范围以川南经济区为研究区（图１），川南

经济区主要包括内江、自贡、泸州、宜宾四个地级市及乐

山五县（井研县、犍为县、沐川县、马边彝族自治县、峨边

彝族自治县）。对于乐山五县，在研究市级层次时，为了

方便，单独处理成一个独立的行政区域，共计５个单元；

在研究区县级层次时，将市辖区和下辖各县级行政区作

为独立的研究单元，共计２６个单元。行政区边界方面，

中国省级、市级、县级行政区划图来自国家基础地理信

息中心（ｈｔｔｐ：／／ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／），比例尺为１∶４００万，

坐标系为ＷＧＳ－８４。社会经济统计数据方面，本文用到

的２００２年、２００７年、２０１３年川南经济区统计数据来源于

四川省历年统计年鉴、各地市统计年鉴，并根据地方政

府统计公报进行插补完善。

图１ 川南经济区地理区位图

２ 研究方法

２１ 城镇联系理论基础

城镇联系及发展的理论研究，多从单一主城区用地

的变化分析城镇的扩展特点，忽视了城市的内部差异

化；而且研究偏向于国家及省域层次的城市体系、空间

结构、空间用地拓展等宏观尺度上的城市经济区领域，

缺乏区域层次上地级市区县的城镇体系、区位差异和空

间联系等微观尺度上的城镇经济区定量研究［３３］。本文

在选取川南经济区研究时，利用长时间尺度的灯光影像

数据进行系列分析，在充分考虑城市内部差异性的前提

下，从区域层次的微观经济尺度上，对城镇经济区的城

镇体系、区位强度差异、城镇空间联系及总体变化趋势

进行定性、定量研究。

城镇模型数据通过引力模型对影像数据处理计算，

克服了统计数据搜索难度大、指标多，难以大范围分析

城镇区位及空间联系的弱点。

理论及实践创新上运用灯光分布图与 ＤＮ值指标、

灯光强度的空间联系相结合的方法，分析城镇联系是本

文的创新之处，区县领域的分析，也丰富了区域性微观

尺度的定量研究。

城镇联系的研究设计步骤。

（１）根据川南行政区划裁剪的灯光影像分布图，对

影像进行系统研究，分析川南城镇的总体分布情况，以

此从时间尺度上对城镇体系发展过程进行整体客观

把握。

（２）以引力模型为基础，根据传统统计数据和 ＤＭ

ＳＰ／ＯＬＳ影像数据计算两两城市间引力值，由引力矩阵

推算川南地区的区位强度和差异，同时以统计数据进行

区位强度的验证对比，以探寻其城镇化发展的内部差

异性。

（３）根据引力模型计算川南城际、区县单元的引力

值，然后在行政区划上画出对应的最大引力分布图和城

镇联系分布图，以此分析川南城镇化发展的总体趋势及

城镇联系特点，并服务于川南经济区的建设发展。

２２ 夜间灯光数据处理

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据，包括很多栅格影像，影

像幅宽为３０００ｋｍ，空间分辨率为１ｋｍ，光普分辨率为

６ｂｉｔ。由于不同卫星、不同年际的影像数据具有差异性

和中心饱和性，所以要进行数据校正［３４］。本文应用不变

目标法，选用鹤岗市作为不变目标区，并以无饱和的

Ｆ１６２００６数据为参考对象，构建校正模型进行校正。考

虑到川南经济区的地理行政位置，并减小地理变形误
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差，故采用ＷＧＳ８４的地理坐标系，投影方式是兰勃特等

角圆锥投影（ＬａｍｂｅｒｔＣｏｎｆｏｒｍａｌＣｏｎｉｃＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）。同

时，为了避免中心城市灯光影像的溢出效应，这里采取

经验阀值法进行ＤＮ总值的提取。

具体操作：首先对 ２００２年、２００７年和 ２０１３年的

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光数据及中国行政区划进行兰勃特等角

圆锥投影，转换为直角坐标系，然后用川南地区的行政

区边界对３年的ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光影像进行裁剪，经过投

影变换和重采样后，即得到２００２年、２００７年和２０１３年

的川南经济区ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光数据。

全球的夜间灯光数据相互校正是由 Ｅｌｖｉｄｇｅ等

（２００９）提出，本文使用不变目标法，具体校正方法如下：

第一步，确定参考区，根据年际统计数据变化小且

ＤＮ值分布范围广的双项原则，即城镇发展水平较低，选

定鹤岗市［３５］。

第二步，确定参考基准数据，根据ＤＮ值累积最高的

原则，选取Ｆ１６２００６年数据。

第三步，构建校正模型，以参考影像数据值为准，与

待校正的影像数据回归求得相关参数（表１）。

ＤＮｃｏｒｒｅｃｔ＝ａ×ＤＮ
ｂ （１）

式中，ＤＮｃｏｒｒｅｃｔ为校正后的影像灰度值，ａ和ｂ是常数。

表１ 夜间灯光数据幂数模型的参数

卫星 年份 ａ ｂ Ｒ２

Ｆ１４ ２００２ ０９８９４ １１５８３ ０９１５３

Ｆ１６ ２００７ ０７３１４ １２１３２ ０９３６９

Ｆ１８ ２０１３ ０５９２５ １２８７６ ０８９１３

　　第四步，根据校正模型对影像数据进行校正。

调整后的灯光影像如图２～图４所示。

图２ 川南经济区２００２年ＤＭＳＰ／ＯＬＳ稳定灯光强度图

图３ 川南经济区２００７年ＤＭＳＰ／ＯＬＳ稳定灯光强度图

图４ 川南经济区２０１３年ＤＭＳＰ／ＯＬＳ稳定灯光强度图

２３ 引力模型

现有研究中，多数学者选用城际间的功能流向用于

分析城市的相互联系，一般用人口、经济、信息、物流等

指标［３６］。关于城镇联系模型的研究，传统方法是以统计

数据建立模型分析城市间相互联系，这种方式整体上比

较准确，并且实际操作性比实地调查相对简便。借助于

引力模型，基于夜间灯光影像的定量研究则相对较少。

引力模型是现有模型中最常用的一种，通常用于研

究城市间的作用联系。引力模型的含义是城市作用联

系与经济规模成正比，而与城市距离成反比。

Ｆｉｊ＝
Ｐｉ×Ｐｊ
Ｄ２ｉｊ

（ｉ≠ｊ） （２）

式中，Ｆｉｊ表示联系强度，Ｐｉ，Ｐｊ代表经济规模，Ｄｉｊ是城

市距离。模型的形式一般不变，不同的经济问题可用对

应的参数定义。对于表示区域城市规模的变量，考虑到

部分数据难以获取，在选择变量和参数时，一般选取与

经济活动直接相关的变量，如地区ＧＤＰ，人均ＧＤＰ，人均
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收入，人口数量等。

区位强度的统计数据引力计算以经济区中整体的

行政区域城市为研究对象，需要注意的是，对于乐山五

县，在研究市级层次时，为了方便计算，这里单独处理成

一个独立的行政区域。引力模型公式为：

Ｆｉｊ＝
ＰｉＧ槡 ｉ× ＰｊＧ槡 ｊ

Ｄ２ｉｊ
（ｉ≠ｊ） （３）

式中，Ｆｉｊ表示城市引力，Ｇｉ，Ｇｊ代表城市的 ＧＤＰ，Ｐｉ，Ｐｊ
为该地区的非农业人口，Ｄｉｊ是城市间距离。

区位强度的灯光数据引力计算参考已有的研究成

果，建立城市间空间联系强度。引力模型公式为：

Ｉｉｊ＝
Ｐ槡 ｉ× Ｐ槡 ｊ

Ｄ２ｉｊ
（ｉ≠ｊ） （４）

式中，Ｉｉｊ代表该地区的引力值，Ｄｉｊ代表两城市中的距

离，Ｐｉ，Ｐｊ代表城市的灯光强度
［３７］。通过统计年鉴获取

统计数据，使用模型计算出川南经济区各城市之间的引

力值。

区位强度的综合计算通过计算各城市引力矩阵，即

可求得区位强度。区位强度的含义是单体城市与领域

内其它所有城市引力总和占领域内全部城市的引力总

和百分比。

Ｒｉ＝
∑
ｉ

１
Ｆｉｊ

Ｆ总
（ｉ≠ｊ；ｉ∈［１，ｎ］；ｊ＝ｎ） （５）

Ｆ总 ＝∑Ｆｉｊ（ｉ∈［１，ｎ－１］；ｊ∈［ｉ＋１，ｎ］） （６）

式中，Ｒｉ为城市ｉ的区位强度，ｎ为区域内的城市数量。

城镇空间联系的分析主要包括城市最大引力线和

引力线分布图的绘制和经济扩展的趋势分析两部分。

本文从城市和区县两个层次上进行分析。

首先画最大引力连接线，根据两两城市的引力画出

最大引力的连接线Ｉｍａｘｉ ，Ｉ
ｍａｘ
ｉ ＝（Ｉｉ１，Ｉｉ２，．．．，Ｉｉｎ）。然后根

据画出的引力分布图，就可以观察其演变规律，并归纳

总结空间联系特征及联系分布图，分析经济扩展的

趋势。

整体而言，引力模型在一定的范围内，可使城镇结

构精确化，在城镇联系及发展的研究中，应用广泛。它

能够精确刻画城市联系的强弱，在管理学意义上具有重

要的区域经济价值。本文根据 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光影像数

据，运用引力模型分析川南经济区的城镇区位强度、空

间联系。在空间联系分析上，主要通过画出引力分布图

分析川南经济区城镇联系扩展规律和变化特征。

３ 结果与分析

３１ 川南经济区灯光影像整体分析

城镇总体分布：以川南四市为“核心”的多中心网络

格局基本形成（图５、图６）。

图５ 川南经济区２００２年灯光分布图

图６ 川南经济区２０１３年灯光分布图

由图５和图６可知，川南经济区总体形成以内江、

自贡、宜宾和泸州为核心的多中心星状式结构。川南经

济区总体分布是一种以自贡、内江、泸州、宜宾为“核

心”，以其周边县镇区域为“网络连接点”的 Ｍ－Ｃ－Ｎ

结构。区域内的灯光密度呈现出显著的差异性，按照四

川省的行政地区边界范围，其中２０１３年自贡、内江、宜

宾和泸州的灯光密度分别为 ４７５／ｋｍ２、６４９／ｋｍ２、

２６４／ｋｍ２和２３４／ｋｍ２，是典型的密集区，而乐山五县
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城镇，其灯光密度仅为０９／ｋｍ２，是明显的低密度区，川

南整体的灯光密度为２９１／ｋｍ２，从近年来的灯光占比

知（表２），川南四市区域灯光占比达９４１％，乐山五县

区域占比仅为５９％。尽管泸州、内江两市占比有下降，

但仍然不影响川南四市的主体地位。

表２ 川南经济区域灯光数据

指标
川南

区域
自贡 内江 泸州 宜宾

乐山

五县

ＤＮ总值 １２７００２０８２４３４９６７２８６３６３５０８２ ７４９１

ＤＮ密度 ２９１ ４７５ ６４９ ２３４ ２６４ ０９

ＤＮ密度变化 １８４ ３１２ ３９４ １３３ １８９ ０５２

ＤＮ占比／％ １００ １６４ ２７５３ ２２５５ ２７６２ ５９

ＤＮ占比变化／％ ０００ ０９９ －２０７ －４１２ ６１３ －０９３

　　由图５、图６可知，目前该区域呈现显著的城镇经济

区集群特征，以荣县－自贡市区 －富顺县、内江市区、宜

宾县－宜宾市辖区－南溪县和泸州市区为核心，以绵遂

内宜铁路（银昆高速）、渝昆铁路（成渝环线高速）的长

江段与蓉遵高速公路为主轴发展线的“点轴格局”特征

显著。点轴外的灯光密集区仅有隆昌、资中、威远和犍

为等地零星分布。泸州市辖区、宜宾县 －宜宾市辖区 －

南溪县区域即成渝环线高速公路及渝昆铁路川内区域

为长江上游经济区的“核心”，该地为连接滇黔渝的主要

交通物流中转枢纽，并承担川南经济区的港口运输和白

酒基地的物流经济功能。

３２ 基于 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ和统计数据的川南区位强度分

析

３２１ 基于统计数据的引力模型和城市引力矩阵

川南经济区各城市地区 ＧＤＰ和非农业人口见表３

～表５。

表３ 川南经济区２００２年各城市ＧＤＰ与非农业人口数据
城市 自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

ＧＤＰ／亿元 １８１２３ １７８２２ １９２２２ ２５８３ ５７７７

人口／万人 ７４８ ７５２ ７４０ ８５０ ２１８９

　　注：统计数据来源：四川省统计年鉴２００３，川南经济区各城市统
计年鉴２００３。

表４ 川南经济区２００７年各城市ＧＤＰ与非农业人口数据
城市 自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

ＧＤＰ／亿元 ３９４１５ ３７４６１ ４０３９０ ５２９０５ １２１９５

人口／万人 ９９１ ８２１ ８４９ ９４５ ２５０

　　注：统计数据来源：四川省统计年鉴２００８，川南经济区各城市统
计年鉴２００８。

根据川南经济区区位图，用ＡｒｃＧＩＳ软件测算各城市

的距离，计算结果见表６。

表５ 川南经济区２０１３年各城市ＧＤＰ与非农业人口数据
城市 自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

ＧＤＰ／亿元 １００１６ １０６９３４ １１４０４８ １３４２８９ ２９０７３

人口／万人 １１２５２ ９６４ １５２３ １０６２ ３６４２

　　注：统计数据来源：四川省统计年鉴２０１４，川南经济区各城市统
计年鉴２０１４。

表６ 川南经济区各城市间直线距离（单位：公里）

自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

自贡 ０ ３８２ ８２９ ６６７ ８１８
内江 ３８２ ０ ８７３ １００７ １１５３
泸州 ８２９ ８７３ ０ ７９１ １５０
宜宾 ６６７ １００７ ７９１ ０ ８４５

乐山五县 ８１８ １１５３ １５０ ８４５ ０

　　将表３～表５中的 ＧＤＰ与非农业人口统计数据与

表６中的各城市距离代入式（３）计算得到各城市的引力

值，最后得到的引力值矩阵（表７～表９）。

表７ 川南经济区２００２年各城市间引力值矩阵（统计数据）
自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

自贡 ０ ９２４ ２０２ ３８８ ０６２
内江 ９２４ ０ １８１ １６９ ０３１
泸州 ２０２ １８１ ０ ２８２ ０１９
宜宾 ３８８ １６９ ２８２ ０ ０７４

乐山五县 ０６２ ０３１ ０１９ ０７４ ０

表８ 川南经济区２００７年各城市间引力值矩阵（统计数据）
自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

自贡 ０ ２３７６ ５３３ ９９３ １６３
内江 ２３７６ ０ ４２６ ３８７ ０７３
泸州 ５３３ ４２６ ０ ６６２ ０４５
宜宾 ９９３ ３８７ ６６２ ０ １７３

乐山五县 １６３ ０７３ ０４５ １７３ ０

表９ 川南经济区２０１３年各城市间引力值矩阵（统计数据）
自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

自贡 ０ ７３８６ ２０３６ ２８５０ ５１６
内江 ７３８６ ０ １７５６ １１９６ ２４９
泸州 ２０３６ １７５６ ０ ２５１５ １９１
宜宾 ２８５０ １１９６ ２５１５ ０ ５４４

乐山五县 ５１６ ２４９ １９１ ５４４ ０

３２２ 基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ灯光数据的引力模型和城市间

引力矩阵

已有研究证明：ＤＮ总值与不同类型产业数量之间

的相关性都较高（房地产业最高），ＤＮ总值与城市发展

水平、区域地理条件、区域产业政策相关性较大，随着产

业结构的升级，ＤＮ总值也在增大。ＤＮ总值在某种水平

上可反映出区域产业的结构发展、演变以及城镇化水

平，它可用于区域产业结构及其演变分析、城市区域发
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展和城镇化规划等。

通过对行政边界范围内灯光影像的像元ＤＮ值进行

统计，加权求和即得到整个区域的灯光强度（表１０）。

表１０ 川南经济区各城市区域灯光强度统计表

城市 ２００２年 ２００７年 ２０１３年

自贡 ７１６０ １２９１８ ２０８２４

内江 １３７５２ ２３１２７ ３４９６７

泸州 １２３９０ ２１１８３ ２８６３６

宜宾 ９９８３ ２６１９０ ３５０８２

乐山五县 ３１７６ ８２６３ ７４９１

　　将表１０中的灯光强度数据与表６中的各城市间直

线距离代入式（４）计算各城市之间的引力值，得到的引

力值矩阵（表１１～表１３）。

表１１ 川南经济区２００２年各城市间引力值矩阵（灯光数据）
自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

自贡 ０ ６８０ １３７ １９０ ０７１
内江 ６８０ ０ １７１ １１６ ０５０
泸州 １３７ １７１ ０ １７８ ０２８
宜宾 １９０ １１６ １７８ ０ ０７９

乐山五县 ０７１ ０５０ ０２８ ０７９ ０

表１２ 川南经济区２００７年各城市间引力值矩阵（灯光数据）
自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

自贡 ０ １１８４ ２４１ ４１３ １５４
内江 １１８４ ０ ２９０ ２４３ １０４
泸州 ２４１ ２９０ ０ ３７６ ０５９
宜宾 ４１３ ２４３ ３７６ ０ ２０６

乐山五县 １５４ １０４ ０５９ ２０６ ０

表１３ 川南经济区２０１３年各城市间引力值矩阵（灯光数据）
自贡 内江 泸州 宜宾 乐山五县

自贡 ０ １８４９ ３５５ ６０８ １８７
内江 １８４９ ０ ４１５ ３４５ １２２
泸州 ３５５ ４１５ ０ ５０７ ０６５
宜宾 ６０８ ３４５ ５０７ ０ ２２７

乐山五县 １８７ １２２ ０６５ ２２７ ０

３２３ 川南区位强度分析

根据区位强度公式（５）式和（６）式，分别对表７～表

９中的统计引力值和表１１～表１３的灯光引力值进行计

算，计算结果见表１４、表１５。

表１４ 川南经济区各城市间区位强度统计表（统计数据）

城市 ２００２年 ２００７年 ２０１３年

自贡 ０６７５８ ０６９７１ ０６６４７

内江 ０５５９６ ０５５９４ ０５５０３

泸州 ０２９３３ ０２８５７ ０３３７８

宜宾 ０３９１５ ０３７９９ ０３６９３

乐山五县 ００７９８ ００７７９ ００７８０

表１５ 川南经济区各城市间区位强度统计表（灯光数据）

城市 ２００２年 ２００７年 ２０１３年

自贡 ０６３４１ ０６０９２ ０６４０８
内江 ０５９８２ ０５５６９ ０５８３５
泸州 ０３０２４ ０２９５４ ０２８６８
宜宾 ０３３１２ ０３７８６ ０３６０５

乐山五县 ０１３４１ ０１５９９ ０１２８４

　　通过对比传统统计数据和灯光数据的区位强度，可

知二者整体上都维持着一致的总体趋势，误差比较小。

这表明：夜间灯光数据在一定程度上与经济活动方面的

参数有着较高的相关性，可定量研究城市发展、城镇化

进程、城镇联系、空间结构演变等领域。

自贡和内江在三个年份中利用灯光数据和统计数

据计算的值相较其它城市而言，有较小的偏差，变化范

围分别在０６至０７，０５至０６之间，偏差都在０１以

内。其中自贡、宜宾的灯光计算值始终比统计计算值偏

小，内江和泸州的灯光计算值与统计计算值时高时低，

而乐山五县的灯光计算值始终比统计计算值偏大。近

十年各个城市之间的经济区位强度变化不大，相对都比

较稳定。按数值划分可分为三级：自贡和内江的区位强

度始终处在第一级，都在０５以上，泸州和宜宾处于第

二级，在０２到０４之间，第三级即０至０２之间的城市

为乐山五县。

综上所述：川南地区整体形成自贡、内江为核心、宜

宾、泸州为次级、乐山五县为三等级的区位特征。

川南经济区的三个等级划分，主要是受地理上城市

距离分布的影响。虽然从ＧＤＰ、人口和灯光总亮度上自

贡、内江、泸州、宜宾相差不大，且泸州、宜宾的总量大于

自贡、内江，但是从引力模型上分析，自贡和内江的较近

距离对两个城市的经济区位强度起着决定性作用。而

泸州、宜宾的城市地理分布上较为偏远，因此经济区位

强度相对较低。

大部分城市在近十年里的影响强度都有略微下降，

自贡和内江的经济区位强度始终保持较高的水平，分别

占６０％～７０％、５０％ ～６０％，表明自贡和内江处于经济

区的中心位置，在地理上对经济区中其它城市的总体联

系影响较大。宜宾在近十年中略有波动，其经济区位强

度占３０％～４０％，但距离周边城市相对较远，地理上与

自贡和内江的联系受到一定程度的影响，且南部有较多

山区，在一定程度上对其它地区的辐射影响强度有所阻
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碍。泸州在近十年中变化比较稳定，其经济区位强度占

２５％～３５％，距离周边城市都很远，地理上与其他城市

的联系受到很大程度的影响，在一定程度上对其它地区

的辐射影响强度阻碍较大。乐山五县是从乐山分割出

的几个县城，与川南四市相比，区域面积、经济总量和人

口都很小，而且地理分布呈现由南向北发展，其经济区

位强度占７％～１６％，虽然距离自贡、内江、宜宾相对较

近，但其经济总量和人口都很小，因此在一定程度上对

其它地区的辐射影响强度最弱。

３３ 川南经济区城镇空间联系强度分析

３３１ 川南经济区城市空间联系强度分析

画最大引力连接线：计算 ｉ城市和其它各城市的引

力值，选择引力最大的连接线Ｉｍａｘｉ ，根据城市的最大引力

连接线即可得到整个城镇体系的引力分布图，如图７～

图９所示。根据引力图即可得出川南城市联系分布图

（图１０）。

图７ ２００２年川南经济区最大引力线分布图

图８ ２００７年川南经济区最大引力线分布图

将城市联系的引力分布图按联系强弱划分等级，引力

值的总和越大，联系越强。城市的引力线越粗，数目越多，

该城市的引力和联系就越强。由图１０可知，川南地区城

图９ ２０１３年川南经济区最大引力线分布图

图１０ 川南经济区城市联系分布图

市一直保持“双核双副”的多中心城市团体系，城际联系

已形成特殊的点轴状结构，在各时间节点均显著；内江、自

贡、宜宾、泸州始终是川南经济区的多核心群团。随着城

市规模的拓展，城市的结构联系轴带化趋势十分明显。

２００２年，“双核双副”城市团结构已经突显，其中自

贡和内江引力值最强，城市联系最为紧密，其次是宜宾

和自贡，泸州和宜宾、乐山五县和宜宾联系较小。２００７

年，除原有的自贡和内江引力最强，联系最为紧密外，宜

宾和自贡的联系逐渐加强并升级为一级联系，泸州和宜

宾之间的联系、乐山五县和宜宾之间的联系都不断增强

和升级，轴带化趋势开始显现。２０１３年，自贡和内江两

市的影响范围继续扩大，各市的辐射能力均有增强，其

中泸州和宜宾联系已升级为一级，辐射能力明显增强，

乐山五县的总体影响范围也略有显现。

从灯光斑块分布分析，２００２年，川南四市只是点状

发展，城市联系较少，川南各县以四市为核心发展；２００７

年，川南四市点状发展不断增强，其中宜宾市辖区开始
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向西南宜宾县与屏山县交界处发展，泸州市辖区也沿着

长江一带向西南延伸，泸州、宜宾的长江沿岸轴带化趋

势加深；２０１３年，四市斑块有显著的的扩张发展，其中自

贡市辖区向东南延伸，和富顺连接成片；内江市辖区开

始向自贡方向延伸；宜宾向西南宜宾县和屏山县交界处

延伸，宜宾市辖区东部也有所扩张，轴带化趋势很强；泸

州市辖区分别向西南和东部延伸，这和宜宾的趋势相

同；在自然环境、交通通道和区位条件上，自贡市区向东

南发展，主要是得益于成泸高速和省道的交通优势；内

江向自贡方向延伸则突显两市联系紧密，经济一体化的

利益需求；宜宾和泸州的轴带化趋势主要是由于两市依

附于长江一带临港产业，并且有成渝环线高速和渝昆铁

路的物流区位优势所致。

３３２ 川南经济区各区县空间联系强度分析

各区县空间联系分析主要包括区县最大引力线和

引力线分布图的绘制和经济扩展的趋势分析两部分。

类比城市空间联系的方法，区县的引力分布图如图１１～

图１３所示。根据引力图即可得到区县层级的城镇联系

分布图（图１４）。

图１１ ２００２年川南各区县最大引力线分布图

图１２ ２００７年川南各区县最大引力线分布图

图１３ ２０１３年川南各区县最大引力线分布图

图１４ 川南区县城镇联系分布图

川南经济区城镇内部空间形成了以自贡、内江市区

为核心，泸州、宜宾市区为副核心的“双核双副”的网络

化圈层结构体系，川南区县内部分化为以自贡 －内江市

区、泸州市区和宜宾市区为中心的３个城镇联系经济圈

（图１５）。在城镇带联系发展中形成“一轴四带”的结构

体系，在各时间节点均显著。内江、自贡、宜宾与泸州市

区始终是川南经济区内的多核心团体。随着城镇规模

的扩张，区县结构网络化趋势明显。２００２年自贡市区和

内江市区的网络化辐射已比较明显，泸州市区 －泸县 －

隆昌县开始轴带化，宜宾市区开始星状辐射发展，其中

自贡市区－威远县、宜宾市区 －宜宾县的引力值最强，

区县联系最为紧密；其次是自贡市区 －内江市区、自贡

市区－富顺县、内江市区－资中县、内江市区 －威远县、

内江市区－隆昌县、荣县－威远县，泸州市区 －泸县、泸

县－隆昌县；乐山五县与其它地区联系较少，内部联系

则以犍为县为中心。自贡、宜宾、泸州市区间联系较弱。

２００７年，在２００２年原有的区县联系体系基础上，宜宾市

区和宜宾县联系逐渐加强并升级为一级联系；此外，泸

州市区－合江县、高县－珙县、宜宾市区 －长宁县／屏山

县的联系也逐步的加强；川南区县网络化趋势开始显现
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出来。但是，自贡、宜宾、泸州市区间联系依然较弱，乐

山五县与其它地区联系依然较少，内部联系没有变化。

２０１３年与２００７年相比，川南四市城区的影响范围继续

扩大，各市的辐射能力均有增强，自贡市区和威远县升

级为一级联系，自贡市区 －富顺县、自贡市区 －内江市

区、内江市区－资中县、内江市区 －威远县、内江市区 －

隆昌县、荣县－威远县、泸州市区 －泸县及合江县、泸县

－隆昌县、长宁县－江安县、兴文县 －叙永县、犍为县 －

沐川县联系均得到增强；自贡、宜宾、泸州市区间联系增

强，川南区县网络化趋势已十分明显。不过，乐山五县

的总体对外联系仍没有显现出来。

图１５ 川南区县城镇带分布图

４ 结束语

本文基于ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜间灯光数据，以传统统计数

据为辅助，运用引力模型对川南经济区的城镇区位强

度、空间联系进行了研究，并探讨了城镇化发展趋势及

城镇联系特点。通过计算分析发现，川南经济区总体形

成以自贡、内江为核心，泸州、宜宾为副核心的“双核双

副”多中心网络结构。受地理影响，自贡、内江的经济区

位强度最强，川南内部分化为三个区位等级；空间联系

上，川南经济区空间内部长期保持着“双核双副”的城市

团体系，城际联系形成特殊的点轴状结构，城际轴带化

趋势明显，在各时间节点均显著；区县联系层次上，川南

经济区内形成了“双核双副一轴四带”的区县团体系，随

着城镇规模的扩张，城镇联系不断的深化，各县镇围绕

中心城区发展，区县间结构网络化趋势明显。区县领域

的灯光数据研究为城镇空间结构及经济联系提供了一

种更为细致的研究方法，丰富了城镇联系的定量研究。

此外，在计算区县层次的城镇联系时还发现，根据

城镇结构、经济发展情况，自贡、内江、宜宾、泸州四个城

市周边已形成三个城镇联系经济圈，周边区县与中心市

区联系十分紧密，亟需以区域的发展理念指导城市规

划，以期推动区域城市化的发展。目前，川南城镇化正

在城市范畴内扩散，政府在规划时可着手从政策上给予

自贡和内江的合作环境，并促进宜宾、泸州两地的联系，

加快构建自贡与内江、泸州、宜宾等区域性城市团，促进

城镇一体化的发展。

运用引力模型分析城市空间联系时，以夜间灯光亮

度替代传统统计数据的研究方法还有很多细节值得商

榷，例如提取灯光数据的阀值选取，以欧式空间距离表

述城市通达性的实效程度，不同地区利用引力模型所达

到的实际效果。还有，目前学者们多数侧重于省级大尺

度城市联系的定量及定性分析，而缺乏小尺度区县层次

的定量分析，这方面以后可作为研究者的一个研究

方向。
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