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摘要摘要：研究使用经济和环境多源大数据，建立包含人口、GDP等经济指标和空气质量等环境指标的中国经济-环
境关联体系，识别各指标的热点、冷点时空变化特征，采用人工神经网络聚类方法对中国现阶段经济-环境进行

综合分区。研究结果如下：① 灯光平均强度较高的省份主要集中在沿海地区，经济以长三角、珠三角和环渤海

区域为主要拉动引擎，呈东南高西北低的发展态势，东部沿海地区经济发展优于东北、中部和西南地区。

② PM2.5浓度呈现先增后减趋势，高污染区主要集中在华北、华中等区域；东北方向逐步扩散，污染热点地区从

辽东半岛、山海关一线向东北扩张；南方地区基本保持稳定态势。③ 采用自组织特征映射模型对2015年全国各

地级市OLS灯光指数、人口、城市自然边界和年均PM2.5浓度4类指标进行聚类，第 I类为经济极发达-环境恶化

地区，主要位于华北平原和长江三角洲；第 II类为经济发达-环境趋恶化地区，主要分布在第 I类区域周边，特别

是京津冀周边地区；第 III类为经济发达-环境良好地区，广东、海南、江西、福建以及重庆等省市多属此类型；第

IV类为经济不发达-环境优质地区，主要分布于东北地区北部、内蒙古、甘肃、贵州、新疆、青海、西藏等地。
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改革开放以来，中国经济取得了快速发展，但

也因此付出了沉重的环境代价。部分地区经济发

展与生态环境保护脱钩，表现为东部沿海发达地

区如华北、华东等大城市发展迅速，造成了城市热

岛效应显著，污染严重，环境恶劣[1~5]。而中西部欠

发达地区，由于资源过度开发，造成污染围城、土

壤肥力下降、耕地砂砾化、水土流失等[6~8]，已经严

重影响了区域发展的完整和均衡。日趋紧迫的资

源供应压力、环境保护压力迫使国家由传统的粗

放型经济增长方式向环境友好的经济发展方向转

型[9,10]。同时，中国地域辽阔，地区间经济社会发展

水平不均衡，环境问题的种类和紧迫性也有差异，

这就要求政府部门实施有针对性的管理措施。因

此，如何充分利用现有信息，准确描述地区经济发

展水平和环境质量，成为学者关注的热点问题。

过去10 a来，大数据已成为全球关注的焦点，

日益引起学界、行业、政府等组织的关注。“大数

据”一词首次出现在 20世纪 90年代中期，自 2008

年逐渐开始流行，并于 2010年开始得到认可。如

今，大数据以庞大的规模为基本特征，数据类型多

样，传输及时迅速，挖掘潜力大，被认为是创新、竞

争和生产力的主要来源，并引起了向数据驱动的范

式研究转变[11~13]。大数据方法已经成为反映区域环

境质量和经济发展的重要手段，在资源管理、环境

保护、政策制定等研究领域得到广泛应用[14,15]。大

数据方法的发展，为科学客观的度量区域环境与

经济发展间关联，更为有效地实现经济-环境综合

分区提供了方法论基础。
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尽管大数据方法在环境形势分析中具有重要

意义，但其在经济与环境综合分区研究中的应用

尚待挖掘。本研究以人类社会经济活动与生态保

护之间的平衡作为目标，使用经济和环境多源大

数据，构建包含人口、GDP等经济指标和空气质量

等环境指标的中国经济-环境关联体，采用人工神

经网络聚类的方法对 2015年经济-环境综合体进

行分区，针对不同区域提出相应的政策建议，有助

于区域的环境与经济协调发展，为制定有针对性

的环境政策提供参考。

11 数据与方法

11..11 数据来源与处理数据来源与处理

本研究采用中国灯光数据作为区域经济发展

的表征（不含港澳台数据）。夜间灯光数据可以更

多地反映人类活动情况，已被验证与一国的GDP、

人口等社会因子间存在较强的正相关关系[16]，在能

源消耗、碳排放等指标的估算以及城市化监测等领

域获得广泛应用[17~19]。

本研究的数据来源为美国国防气象卫星计划

（Defense Meteorological Satellite Program, DMSP）

系列卫星搭载的业务型线扫描传感器（Operation-

al Linescan System, OLS）及苏奥米国家极轨合作

伙伴（Suomi NPP）可见光红外成像辐射仪（The

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, VIIRS）

的夜间灯光数据。其中，OLS 数据目前发布了

1992~2013年的全球数据，VIIRS数据（http://earth-

data.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/

download-nrt-data/viirs-nrt）发布了2012年4月至今

的全球数据。在本研究中，2000~2010年 3期使用

夜间灯光数据源自 OLS 数据集（http://ngdc.noaa.

gov/eog/dmsp），是经NOAA-NGDC科学家的除云、

去噪、全年平均等处理后获得的；2015年数据源自

VIIRS提供的2015年年度数据，但此数据未经过滤

机噪声去除，参考Dai等[20]的处理方法，以2015年北

京、上海、广州和深圳市区灯光最大值为阈值，对数

据进行处理矫正。在数据的分析统计中，下文采用

的Getis-Ord（Gi
*）指数计算及SOFM分类过程均不

受数据绝对值影响，因此两套不同来源数据不会影

响空间分析及聚类结果。以上两套数据集均由

NOAA-NGDC网站提供影像下载，空间分辨率为

1 km。

人口的空间分布是表征区域发展水平的重要

社会因素。本研究人口的空间数据由美国国家橡

树岭实验室全球人口项目制作提供的Landscan数

据采集，空间分辨率为 1 km。Landscan 绝对人口

数值不可用于年际比较，但可用于空间结构对比。

城市自然边界从形态学角度衡量区域城市化

发展，数据集由 OpenStreetMap（OSM）数据库

（http://www.openstreetmap.org）提供，该数据库采

用GPS踪迹和未经版权保护的卫星图像产生地理

空间数据，从 OSM 数据中可提取街道节点和街

区，经与实际验证精度较高。

本研究采用PM2.5数据表征区域环境质量情

况，数据源自 van Donkelaar 等通过大数据方法模

拟的中国PM2.5年均浓度[21]。所有数据经重采样

处理后空间分辨率为1 km。

11..22 研究方法研究方法

本研究的技术路线如图1所示，首先，通过整合

夜间灯光数据、城市边界拟数据、人口统计数据和空

气质量数据，构建基础数据集。其次进行时空格局

分析，分别进行空间制图后，利用Gi
*指数分析各指标

的冷热点及空间转移情况，最后使用SOFM人工神

经网络方法，选择环境和经济指标进行聚类，形成以

省级行政区为评价单元的经济-环境综合分区。

图1 技术路线

Fig.1 Technical framework

1.2.1 空间集聚分析

本研究采用Getis-Ord（Gi
*）识别具有统计显著

性的高值（热点）和低值（冷点）的空间聚类。其

中，具有显著统计学意义的热点，要素本身应具有

高值，且被其他同样具有高值的要素所包围；冷点

亦然。Getis-Ord（Gi
*）的局部统计可以表示为：
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式中，xj是要素 j的属性值，wi,j是要素 i和 j之间的空

间权重，n为要素总量，且：

X̄ =
∑
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n
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n （2）
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∑
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n

x2
j

n -(X̄)2 （3）

Gi
*值就是 z得分。对于具有显著统计学意义

的正的 z得分，z得分越高，高值（热点）的聚类就越

紧密。对于统计学上的显著性负 z得分，z得分越

低，低值（冷点）的聚类就越紧密。

1.2.2 自组织特征映射模型

自组织特征映射模型（Self-Organizing Fea-

ture Map，SOFM）是一种非监督型的人工神经网

络。SOFM 学习规则是一种与大脑皮层竞争（抑

制）相似的算法。竞争学习中每一时刻只有一个

输出单元激活，或每组输出单元中只有一个激活，

输出单元为了激活而竞争，聚类中心映射到一个

曲面或平面上，并且保持拓扑结构不变，因此，能

根据学习规则对输入的模式自动进行分类，降低

了指标和权重中的主观性，提高了分类的客观性

和准确性，在地理学和生态学领域，尤其是数据结

构复杂、数据量大和非线性特征明显的问题上得

到广泛应用[25,26]。

SOFM 网络学习过程由以下几步构成：① 权

值初始化，用小的随机数对各权向量赋予初值，

各节点权值应取为不一样的。② 在样本集中随

机选择一个样本 x作为输入。③ 在时刻 t，选择最

佳匹配单元 i（竞争过程）。这里是选定输入向量

x与所有权向量之间的最不相似者作为获胜单

元，用欧氏距离表示，其中 c表示获胜单元，则有：

 x -wc =min xi -wi （4）

22 研究结果与分析

22..11 中国经济要素时空变化分析中国经济要素时空变化分析

2.1.1 灯光强度时空分布变化分析

通过计算 Gi
*值，得到 2000~2015 年经济要素

空间聚集和转移情况（图2）。2000年，经济要素的

主要热点区域在长三角地区、珠三角地区，此外在

北京及山东半岛也有分布；广大中部内陆地区，以

及黑龙江等地则表现为冷点。至 2005年，经济热

点地区在原有基础上逐步扩张，除原有的长三角、

珠三角地区外，环渤海区域也表现出了明显的经

济热点；相对来说，经济冷点区域变化不大。2010

年，随着经济的进一步发展，东部沿海地区经济热

点区域呈现出集中连片态势，环渤海、长三角、珠

三角 3个经济增长极拉动作用明显。至 2015年，

灯光强度已呈现集中连片态势，内陆地区的强度

提升明显。

2.1.2 人口时空分布变化分析

2000~2015年，中国人口分布依然遵循胡焕庸

线以东人口密集，胡焕庸线以西则人口较为稀疏

的规律。图 3显示了用Gi
*值代表的 2000~2015年

人口聚集和空间转移情况，2000年，人口聚集的热

点区域主要集中在华北、华中地区以及四川盆

地。2005年起，四川盆地人口集聚效应减弱，人口

进一步向华北和华中区域转移。至 2015年，人口

分布热点地区在2005年的格局上向东南沿海方向

扩展，但总体态势并未发生剧烈变化。

2.1.3 经济要素时空变化综合分析

综合上述2个指标，可以反映出中国经济格局

的时空变化特征。自 2000年起，随着加入世界贸

易组织和西部大开发、东北老工业基地振兴、中部

崛起等一系列区域协调发展战略的实施，经济空

间格局东、中、西部均衡程度有所提高，但受历史

基础、区位特征及发展政策的影响，经济重心始终

在东部沿海地区。随着开放的不断深化，各类经

济要素流动愈发顺畅，在一定程度上强化了东部

沿海地区经济吸纳能力。灯光强度和人口指标都

反映了这一趋势。2000~2015年，东部沿海的经济

热点区和人口聚集区面积都呈现显著扩张态势；

相对而言，中西部地区的变化幅度较小，部分地区

（如四川盆地）人口聚集程度出现下降趋势，经济

发展均衡程度还有待进一步加强。

22..22 中国各地市环境要素时空变化分析中国各地市环境要素时空变化分析

中国幅员辽阔，环境类型复杂多样。考虑数

据可得性和代表性，本研究选取近年来的研究热

点大气污染中的PM2.5年均浓度作为环境要素指

标代表。PM2.5污染空间聚集程度较高的区域位

于华北和华中地区，而广大西部地区污染程度较
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低。2000~2015年，PM2.5浓度呈现先增加后平稳

的趋势（图4），2000~2005年，PM2.5浓度呈现增长

的趋势，污染区域逐渐向华南一带扩散，污染高值

区最南端从湖南北部、江西北部、浙江北部一线扩

散至广西北部、湖南全境、江西西北大部；同时，山

西南部地区逐渐减弱，而四川东部、重庆一带则逐

渐变化高值区域；与2005年相比，2010年PM2.5污

染保持基本平稳态势，高污染区仍主要集中在华

北、华中等区域。东北地区高值区域不断扩散，从

2000年的辽东半岛、山海关一线逐步向东北方向

扩展，至 2015年，已经扩散到辽宁全境、吉林中部

乃至黑龙江南部部分地区。从总体趋势看，华北、

华中区域始终为污染热点区域；东北方向逐步扩

散，污染热点地区从辽东半岛、山海关一线向东北

扩张；热点区西线变化较大，从2000年的山西南部

向南移动至2010年的四川东部，至2015年逐步移

出四川；南线在 2000年位于湖南北部、江西北部、

浙江北部一线，2005~2015年已经逐渐南移进入广

西、广东北部地区。PM2.5污染受到经济发展、自

然条件等因素共同作用。随着对环境重视程度的

提高，污染集中的区域有收缩的趋势，中部地区污

染改善的程度较高，而污染集中区域向东北方向

移动，一方面与当地的产业结构可能存在一定关

系，另一方面也有其他地区污染治理步伐更大的

因素。

22..33 基于基于SOFMSOFM人工神经网络的各地市经济人工神经网络的各地市经济--环环
境分类境分类

本研究使用Matlab 2017a 作为 SOFM网络聚

类计算工具。使用ArcGIS 10.5在研究区内随机选

取 50 000个样点进行分析，剔除边缘空白样点后

得到49 613个样点。将每个样点2015年的OLS灯

光指数、人口、城市自然边界、年均PM2.5浓度5类

指标作为图层输入网络，训练次数为1 000次。为

保持类别间具有较大差异性，经反复测试，确定类

图2 2000~2015年中国灯光指数Gi
*集聚

Fig.2 Light index Gi
* gathering in China from 2000 to 2015
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别数量为3类。

SOFM聚类将全国抽样点分为3类，并按照欧

氏距离将其他栅格赋予最近邻样本点的类别。按

类别统计3类地区经济-环境特征（表1），第 I类为

城市地域比例高、灯光强度高、PM2.5浓度高、人口

稠密的经济极发达、环境恶化地区，占国土比例最

小，从人口总数上看，生活在第 I类地区的人口占

全国人口比例 26.37%；第 II类为城市地域比例较

低、灯光强度较低、PM2.5浓度高、人口密度中等的

经济发达、环境污染地区，占国土面积比例的

9.08%，约1/3的人口生活在此类地区；第 III类为城

市地域比例极低、灯光强度低、PM2.5浓度低、人口

密度低的经济欠发达、环境优质地区，占国土面积

比例大，全国约有43.65%的居民生活在此类地区。

从分类结果可见（图5），中国经济发达和极发

达的地区占国土面积的 12.56%，但集聚了超过

50%的人口，极发达地区和发达地区在经济水平上

有一定差距，但在污染程度上差距不大，即中等发

达程度地区面临“未富先脏”问题，环境污染状况

尤为突出。

依据以上分类结果，按照经济-环境维度将全

国各地级市划分为 4类（图 6），其中第 I类为经济

极发达-环境恶化地区，主要位于华北平原地区、

长江三角洲地区和四川盆地东部，包括北京、上

海、广州、石家庄、唐山等 38个直辖市或地级行政

单位；第 II类为经济发达-环境趋恶化地区，主要

分布在第 I类区域周边，特别是京津冀周边地区，

包括西安、郑州、安阳、广安、马鞍山等37个地级行

政单位；第 III类为经济发达-环境良好地区，广东、

海南、江西、福建以及重庆等省域内多属此类型，

包括三亚、茂名、宜春、福州等 122 个地级行政单

位；第 IV类为经济不发达-环境优质地区，主要分

布于东北地区北部、内蒙古、甘肃、贵州、新疆、青

海、西藏等地，包括牡丹江、武威、铜仁、乌鲁木齐、

图3 2000~2015年中国人口分布Gi
*集聚

Fig.3 The Gi
* gathering of population distribution in China from 2000 to 2015
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西宁、拉萨等148个地级行政单位。

改革开放40 a来，中国经济取得快速发展，但

也付出了巨大的环境成本。从分类结果中可以看

出，经济最为发达的京津冀、长三角、珠三角地区

都面临着一定的环境问题。一方面，这些区域是

经济热点，吸引大量人口聚集，城市化速度较快，

增加了环境的压力。同时，一些经济欠发达地区，

具有较好的环境条件，但在产业转移过程中也面

临相当大的风险。因此，针对不同的经济-环境特

征采取不同的发展策略，采用生态补偿等转移支

付措施平衡区域间差异，是推动生态文明建设的

重要手段。

33 结论与讨论

本研究以大数据作为切入点，选取灯光遥感

数据、人口空间分布数据、PM2.5空间反演数据等

指标，描述了2000~2015年中国经济、人口、环境质

量的空间格局和变化趋势；在地统计方法的支持

图4 2000~2015年中国PM2.5冷热点集聚

Fig.4 PM2.5 hot and cold spots gathered in China from 2000 to 2015

类别

I

II

III

面积

（104km2）

32.92

85.86

826.50

占国土面积

比例（%）

3.48

9.08

87.44

城市地域

比例（%）

30.22

3.16

0.49

灯光

指数

23.00

4.94

0.97

PM2.5浓度

（µg/m3）

44.13

41.89

14.36

人口

（人/km2）

1049.11

454.38

68.66

占比

（%）

26.37

29.99

43.65

表表11 基于人工神经网络分类的各类别特征统计基于人工神经网络分类的各类别特征统计

Table 1 Statistics of different types of features based on artificial neural networks

注：不含港澳台数据。
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下，揭示了经济、人口、环境质量的冷热点地区及

变化趋势，根据经济-环境要素的空间分布特征将

各省级行政区分成四类，研究结果表明：

1）灯光平均强度较高的省份主要集中在沿

海地区，广大中西部地区灯光强度相对较弱。

2000~2015 年，灯光高强度区域由沿海地区向内

陆扩散，京津冀、长三角、珠三角等经济增长极集

聚效应明显，四川、重庆、湖北、湖南等中西部地

区发展迅速。2000~2015年人口分布呈现出向特

定区域集中的态势。在经济较为发达的京津冀、

长三角、珠三角地区，人口愈加稠密，而东北地

区、湖北湖南等地，人口则出现下降态势。主要

经济热点区域在环渤海地区、长三角地区、珠三

角地区等地，呈现出东南高西北低的发展态势，

图5 基于SOFM人工神经网络的中国各地市经济-环境分类

Fig.5 Economic-environmental classification of regions based on SOFM artificial neural network in China

图6 中国2015年各地市经济-环境体系分类

Fig.6 Classification of economic-environmental system in China in 2015

248



冯喆等：基于大数据方法和SOFM聚类的中国经济-环境综合分区研究2期

东北、中部和西南地区经济发展相对来说不如东

部沿海地区，环渤海在 2000~2015 年期间取得了

较大发展。

2） PM2.5浓度呈现先增加后稳定的趋势，高

污染区主要集中在华北、华中等区域；自 2000~

2015年，四川东部地区污染浓度有较大幅度下降，

东北地区污染浓度有显著增长。从以PM2.5浓度

为表征的环境污染情况看，华北、华中区域始终为

污染热点区域；东北方向逐步扩散，污染热点地区

从辽东半岛、山海关一线向东北扩张；热点区西线

变化较大，从 2000年的山西南部向南移动至 2015

年的四川东部；南线从湖南北部、江西北部、浙江

北部一线南移，至 2005~2015年已经进入广西、广

东北部地区。

3）根据 2015年各地市OLS灯光指数、人口、

城市自然边界、年均PM2.5浓度4类指标SOFM网

络分类结果，全国可划分为4类区域：第 I类为经济

极发达-环境恶化地区，主要位于华北平原地区、

长江三角洲地区和四川盆地东部；第 II 类为经济

发达-环境趋恶化地区，主要分布在第 I类区域周

边，特别是京津冀周边地区；第 III类为经济发达-
环境良好地区，广东、海南、江西、福建以及重庆等

省域内多属此类型；第 IV类为经济不发达-环境优

质地区，主要分布于东北地区北部、内蒙古、甘肃、

贵州、新疆、青海、西藏等地。

地理空间数据具有大容量、快速度和多样性

的特点，大数据方法在分析中国经济-环境关联

方面有着较强的优势和可行性。在大数据方法支

持下，环境和经济监测数据分析结果可以有效的

提高科学决策水平。各类数据的相互配合与分析

更加完整的体现了大数据的完整性与可靠性，将

各种环境和经济监测数据成功的转换为有价值的

分析结果，为政府决策者、企业管理者、环保组织

和社会公众提供了有效的数据，促进其决策、管

理、行为的有效性和科学性。而经济与环境大数

据的结合应用，则进一步为不同区域间政策制定

与实施提供了依据。由以上结果提出如下建议：

① 在经济高度发达地区，应进一步依靠地方财政

优势，采用高新技术开展环境治理工作。② 在中

等发达程度地区面临“未富先脏”问题，环境污染

状况尤为突出，该地区主要位于经济发达地区周

边，应防止污染转移等问题，高度重视地区间污

染治理协同防治的作用。③ 在经济欠发达地区，

应注意根据不同区域的资源禀赋协调具有比较优

势的产业，发展清洁行业，借助发达地区生态补

偿等政策，在提高经济发展水平的同时维续既有

清洁环境。
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China's Economic-environment Comprehensive ZoningChina's Economic-environment Comprehensive Zoning
Based on Big Data Method and SOFM ClusteringBased on Big Data Method and SOFM Clustering

Feng Zhe1,2, Jiang Hongqiang1, Lu Yaling1

(1. State Environmental Protection Key Laboratory of Environmental Planning and Policy Simulation, Chinese Academy
for Environmental Planning, Beijing 100012, China; 2. School of Land Science and Technology,

China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

AbstractAbstract: In the past 40 years, China's economy has developed rapidly but has paid a heavy environmental

cost. China's environment and economy have undergone tremendous changes. The imbalance in regional eco-

nomic development has intensified, while the various kinds of environmental problems have taken place in dif-

ferent area. Therefore, it is necessary to formulate environmental policies in a targeted manner. To this end, big

data methods should be applied to reveal the relationship between the environment and economy, which forms

the basis of comprehensive zoning. In this study, multi-source big data such as nighttime light remote sensing,

spatialized population data, urban natural boundary and simulated PM2.5 concentration was used to establish

an economic-environmental linkage system. The time and spatial variation rules of economic and environment

hotspots were identified by Getis-Ord index. The provincial administrative areas of China were divided into

four groups by using an artificial neural network (Self-Organizing Feature Map, SOFM) clustering of both eco-

nomic and environmental indicators. The results show that: 1) The provinces with higher average light intensi-

ty in China are mainly concentrated in coastal areas. The economy is mainly driven by the Yangtze River Del-

ta, the Pearl River Delta, and the Bohai Rim. It is a developing trend that is low in the southeast, high in the

northwest and the eastern coastal areas. The economic development of coastal area is superior to the northeast,

central and southwest regions. 2) The concentration of PM2.5 in China shows a trend of increasing first and

then decreasing. Highly polluted areas are mainly concentrated in the North China and Central China regions.

In northeast China, the pollution hotspots expand from the Liaodong Peninsula and Shanhaiguan to the north-

east, while the south China maintains stability. 3) Based on OLS light index, population, urban natural bound-

ary, and annual average PM2.5 concentration in 2015, the prefecture-level cities can be grouped into four types

by using the self-organizing feature mapping model. Type I region is highly economic developed and environ-

ment deteriorating areas, mainly located in the North China Plain and the Yangtze River Delta. Type II region

is the economic developed and environment deteriorating areas, which is mainly distributed in the periphery of

the Type I region, especially around Jing-jin-ji area. Type III region is economically developed and environ-

mentally friendly, such as Guangdong, Hainan, Jiangxi, Fujian, and Chongqing. Type IV is economically un-

derdeveloped and high environment quality areas, which are mainly distributed in the north of the Northeast,

Inner Mongolia, Gansu, Guizhou, Xinjiang, Qinghai, and Tibet. The research results are hoped to provide refer-

ence for balancing economic development and environment conservation in different regions of China.

Key wordsKey words: economic-environment system; big data; nighttime lighting index; PM2.5; Self-Organizing Feature

Map (SOFM)
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