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基于波士顿矩阵的夜光遥感电力消费估算方法
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摘　要：针对夜光遥感影像估算社会经济参数在局部区域精度不足的问题，提出了基于波士顿矩阵的灯光指

数法。该方法在传统灯光指数法的基础上引入波士顿矩阵，将社会经济参量中的电力消费量作为研究对象，

以２０１５年可见光红外成像辐射仪（ｖｉｓｉｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＩＲＳ）年产品为主要数据源，选择中

国大陆区域１８２个城市作为研究区域，利用波士顿矩阵将全部城市分为４类：明星城市、现金牛城市、问题城

市与瘦狗城市。结果显示，基于波士顿矩阵的灯光指数法的平均相对误差为３４．０４％，小于传统灯光指数法

的平均相对误差４１．６９％；且分类后的各类城市，除明星城市外，基于波士顿矩阵的灯光指数法的平均相对误

差均小于传统灯光指数法，而两种方法对于明星城市电力消费估算的结果相差不大；将估算结果按照相对误

差的大小分为高精度、中等精度与低精度３种，基于波士顿矩阵的灯光指数法高精度与中等精度的估算结果

比例均高于传统灯光指数法，而低精度结果的比例则低于传统灯光指数法。由此可见，基于波士顿矩阵法的

灯光指数法对于电力消费量的估算结果优于传统灯光指数法。
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　　电力消费量是一种重要的社会经济参数，是

衡量一个地区经济、电力发展情况的基本指标之

一。目前，中国正处于高速发展阶段，经济快速发

展导致电力消费量逐年增加，供需关系发生变化，

一些贫困地区的电力供应出现短缺，而部分发达

地区则出现电力过剩的现象。无论是电力短缺或

电力过剩都可能会引起电力投资的过度反应，不

利于社会经济发展［１］。因此，获取准确的电力消

费信息，对于经济快速发展、政府科学决策具有重

要意义。

国内外已有多名学者研究了电力消费的模拟

或估算方法。Ｔｓｏ等
［２］利用多种统计数据，如人

口、国内生产总值（ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）

等，与电力消费量建立线性、决策树、神经网络等

模型，用来估算与预测电力消费量。虽然模拟结

果的精度很高，但传统统计方法费时费力，效率较

低，等待统计数据更新耗时较长，无法快速获取电

力消费信息，也无法为政府的决策提供及时的参

考。近年来，遥感技术飞速发展，以其直观、客观

等特点被广泛应用于农业、林业、气象等领域中。

由于夜光遥感卫星能够捕捉到城镇的夜间灯光，

且夜间灯光与人类的活动紧密相连，因此夜光影

像可以广泛应用于社会经济参数的估算［３４］。主

要的夜光遥感数据源包括 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ（ｄｅｆｅｎｓｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍ／ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｌｉｎｅｓｃａｎｓｙｓｔｅｍ）与 ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ（ｎａｔｉｏｎａｌｐｏｌａｒ

ｏｒｂｉｔｉｎｇｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ／ｖｉｓｉｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｒａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ）两种。Ｗｅｌｃｈ等
［５］利用ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数

据发现灯光面积与能源消耗之间存在相关关系，

证明了夜光影像在行政区域尺度上估算能源消耗

量的可行性。Ｅｌｖｉｄｇｅ等
［６］发现 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ夜

间灯光与电力消费量存在着对数相关关系。但由

于受到ＤＭＳＰ／ＯＬＳ传感器设计的限制，ＤＮ（ｄｉｇ

ｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ）值的范围为０～６３，数据存在过饱和

及像元溢出的问题，导致其在应用过程中存在一

些局限性，尤其是在城市研究中。因此，对ＤＭ

ＳＰ／ＯＬＳ数据饱和校正的方法研究也成为了热

点。Ｌｕ等
［７］利用归一化差分植被指数（ｎｏｒｍａ

ｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与归一

化的ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据构建的人居指数 ＨＩＳ（ｈｕ
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ｍａｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ）法很好地解决了数据的饱

和问题，也验证了饱和校正后的夜光数据与

ＧＤＰ、人口等社会经济参数具有更高的相关性。

Ｈｅ等
［８］同样利用 ＮＤＶＩ数据对ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数

据进行饱和校正，并证明了饱和校正后的ＤＭＳＰ／

ＯＬＳ与校正前对比，与电力消费量的相关性更

强，在全国的尺度下，平均相对误差为２８．９２％。

Ｓｈｉ等
［９］使用ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据对“一带一路”沿

线国家的电力消费量进行估算，估算的相对误差

在－１７．６９％～２．６４％之间。

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据已于２０１３年停止提供，而

ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ数据在近年来的应用更加广泛。

ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ数据比 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ空间分辨率更

高，光谱分辨率提高到１６ｂｉｔ，没有数据饱和与像

元溢出等问题。Ｌｉ等
［１０］分别对比了在省尺度和

地级市域尺度下，ＤＭＳＰ／ＯＬＳ与ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ两

种数据对社会经济参数的估算能力，证明了

ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ的估算精度明显高于 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ

数据。在电力消费估算方面，现阶段ＶＩＩＲＳ数据

的应用少于ＤＭＳＰ数据，研究方法多为线性模型

与二次多项式模型［１１１２］。Ｓｈｉ等
［１３］通过建立线性

模型，研究了中国大陆范围内 ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ估算

电力消费的精度，在省域尺度下，平均相对误差为

２０．８％。发达省域的估算平均误差较小，如江苏

省为３．５％，浙江省为１．９％；而一些欠发达的省

域，如贵州省、西藏自治区，相对误差大于１００％。

虽然整体的平均误差较低，但由于研究区的经济

状况、发展模式不同，经济发达的地区估算精度

高，经济欠发达地区估算精度低的现象。因此，需

要考虑到研究区的发展状况，将不同发展状态的

研究区分开，分别建立模型，进而避免出现上述误

差过大的情况。如何将发展状态不同的区域进行

分类，是一个待解决的问题。

波士顿矩阵是经济学研究中常用的方法，通

过销售增长率和相对市场占有率两个指标，将企

业的产品分作４类，分别为明星产品、现金牛产

品、问题产品与瘦狗产品，不同类别的产品采用不

同的发展战略，从而达到企业利益最大化的目的。

将波士顿矩阵引入城市的研究中，可以将城市分

类。施建刚等［１４］对比了依据行政区域、城市人口

规模与波士顿矩阵３种城市分类方法。波士顿矩

阵法可以同时考虑相对指标与绝对指标，既客观

地融合了城市群周边大环境的发展现状，又能横

向比较不同城市发展水平。波士顿矩阵又将静态

指标与动态指标相结合，能够展现在城市化进程

中不同类别城市的发展速率与发展趋势，因此得

到的分类结果更加科学可靠。

本文选择中国大陆区域１８２个城市作为研究

对象，引入波士顿矩阵，利用城镇人口增长率与相

对城镇人口比例两个指标，按照城市化水平，将研

究区中的地级市分类，分别对不同类别的地级市

建立线性模型，以达到降低估算的相对误差，提高

局部估算精度的目的。

１　电力消费与灯光总量研究区域与

数据

１．１　研究区域

本文选择可以在统计年鉴中查到的２０１５年

电力消费量记录、城镇人口比例与城镇人口增长

率的中国１７个省、自治区、直辖市的共１８２个域

市作为研究区，如图１所示。研究区中北京、天

津、上海等直辖市和河北、黑龙江、吉林、辽宁、江

苏、江西、安徽、山东、浙江、河南、湖北、湖南、广

东、广西等省区的地级市个数分别为３、３、３、１１、

８、７、１３、１２、１２、１６、１７、１１、１８、１０、１４、２１、９个。

图１　研究区域

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙＡｒｅａ

１．２　夜光遥感影像

本文选择的夜光遥感影像是由美国国家海洋

和大气管理局提供的２０１５年 ＶＩＩＲＳ年产品。

ＶＩＩＲＳ是可见光红外辐射成像仪通过扫描式成

像，其数据可以用来测量云层与气溶胶的属性、海

水颜色、海洋和地表温度等［１５］。ＶＩＩＲＳ共２２个波

段，光谱范围为０．３～１４μｍ，其中９个可见光、近

红外波段；８个短波红外、中波红外波段；４个热红

外波段以及１个低照度环境下的可见光波段，即

ＤＮＢ波段。该波段可捕捉到夜间灯光，被广泛用

于社会经济参量的估算与分析。２０１５年的 ＶＩ

ＩＲＳ年产品通过预处理，去除了月光、杂散光、短

暂灯光，也消除了云和一些异常值的影响，背景值
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为０。与ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据相比，ＶＩＩＲＳ数据不存

在过饱和现象，更适合社会经济参量的模拟与

分析［１６］。

本文利用行政区域矢量数据裁剪得到研究区

的ＶＩＩＲＳ影像，并将其投影转换成分辨率为１ｋｍ

的Ａｌｂｅｒｓ等面积圆锥投影。研究区的ＶＩＩＲＳ影

像如图２所示。

图２　研究区ＶＩＩＲＳ夜光遥感影像

Ｆｉｇ．２　ＶＩＩＲＳＮｉｇｈｔｔｉｍｅＬｉｇｈｔＩｍａｇｅｆｏｒＳｔｕｄｙＡｒｅａｓ

１．３　统计数据与辅助数据

选择的统计数据包括各地级市域２０１５年全

社会电力消费数据（单位：亿ｋＷ·ｈ）、城镇人口

比例数据与城镇人口增长率数据，分别来源于１７

个省、自治区或直辖市的２０１６年统计年鉴与

２０１５年统计年鉴。由于部分省区的统计年鉴中

没有记录城镇人口比例（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＰＵＰ）与 城 镇 人 口 增 长 率 （ｕｒｂａｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ＵＰＧＲ），需要单独进行

计算，公式为：

ＰＵＰ＝
犘ｕｒｂａｎ
犘Ａｌｌ

×１００％ （１）

ＵＰＧＲ＝
犘２０１５ｕｒｂａｎ－犘

２０１４
ｕｒｂａｎ

犘２０１４ｕｒｂａｎ

×１００％

（２）

式（１）、式（２）中，ＰＵＰ为城镇人口比例；犘ｕｒｂａｎ为城

镇人口数；犘Ａｌｌ为城市总人口数；ＵＰＧＲ为城镇人

口增长率。

选择的辅助数据为国家基础地理信息中心提

供的１∶４００万市级行政区域矢量数据，为便于研

究，将其转换为 Ａｌｂｅｒｓ等面积圆锥投影，并通过

裁剪得到研究区域的行政边界。

２　电力消费量与灯光总量研究方法

２．１　传统灯光指数

利用ＶＩＩＲＳ影像，统计各个地级市的灯光总

量（ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔ，ＮＴＬ），计算式为：

ＮＴＬ狀 ＝∑狓犻 （３）

式中，狓犻为第犻个像元的辐亮度值；狀为第狀个地

级市。

建立全部１８２个城市的电力消费量与灯光总

量的线性模型，如图３所示。可以看出，在地级市

的尺度上，电力消费与灯光总量的相关性较高。

图３　城市的灯光总量与电力消费的相关关系

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＮＴＬａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ

ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＣｉｔｅｓ

２．２　波士顿矩阵与城市分类

２．２．１　波士顿矩阵基本原理

波士顿矩阵法又被称为市场增长率相对市

场份额矩阵法、四象限分析法等［１７］。该方法利用

销售增长率和相对市场占有率两个指标，采用特

定的阈值，将企业的全部产品分为４个不同的类

型，如图４所示。明星产品是指高销售增长率、高

市场占有率的产品，可以加大投资使其更迅速的

发展；现金牛产品是指处于低增长率、高市场占有

率阶段的产品，这类产品的销售量大，利润率高，

可为企业提供资金；问题产品是指处于高增长率、

低市场占有率阶段的产品，这类产品的发展潜力

大，但可能在营销或管理上存在问题，应及时调整

战略；而瘦狗产品又被称作衰退产品，是指处于低

增长率、低市场占有率阶段的产品，这类产品的普

遍特点是处于保本或亏损状态，应及时采取撤退

战略［１８］。

图４　波士顿矩阵

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＢｏｓｔｏｎＭａｔｒｉｘ

２．２．２　波士顿矩阵与城市

波士顿矩阵可以将企业中的不同产品分类，

不同类别的产品采取不同的发展策略，以达到企

６９９１
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业利益最大化的目的。在基于夜光遥感影像的电

力消费估算中，将城市的电力消费与灯光总量进

行建模，一般而言，城市化程度高、经济发达地区

估算精度高；而城市化程度低、经济欠发达地区估

算精度较低，甚至出现很大的偏差。由此说明，城

市化程度高与低的两类城市并不适合构建同一模

型。改进的波士顿矩阵既将绝对指标与相对指标

相结合，又同时考虑了动态指标与静态指标，分类

结果比仅考虑人口或ＧＤＰ等动态指标更加科学

可靠。因此将其引入城市的研究中，将城市化程

度不同的地级市进行分类。

衡量一个城市城市化进程的指标即为城镇人

口占全部人口的比重。比重越高，城市化程度越

高，经济水平越发达；反之，城镇人口所占比重越

低，城市化程度越低，经济水平有待提高。参考裘

丽岚［１９］对川渝城市群的研究指标，选择“城镇人

口增长率”代替原波士顿矩阵中的“产品销售增长

率”，“相对城镇人口比例”代替“相对市场占有

率”，将全部城市分为明星城市、现金牛城市、问题

城市与瘦狗城市４类。城镇人口增长率的计算见

式（２），相对城镇人口比例（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲＰＵＰ）为：

ＲＰＵＰ＝
ＰＵＰ犻

ＰＵＰ
（４）

式中，ＰＵＰ犻为第犻个地级市的城镇人口比例；

ＰＵＰ为２０１５年全国城镇人口比例。

统计测算１８２个城市２０１５年的城镇人口比

例，并计算２０１５年各地级市的城镇人口增长率与

相对城镇人口比例，如图５至图７所示，图中空值

区为未查找到人口或全社会电力消费量数据记录

的地区，如黑龙江省的大兴安岭地区等，文中暂不

考虑。

图５　城镇人口比例

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＵｒｂａｎＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ

根据２０１６年中国统计年鉴，２０１５年全国的

城镇人口增长率为２．９％，因此选择２．９作为城

图６　城镇人口增长率

Ｆｉｇ．６　ＧｒｏｗｔｈＲａｔｅｏｆＵｒｂａｎＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ

图７　相对城镇人口比例

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｖｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＵｒｂａｎＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ

镇人口增长率的阈值，选择１作为相对城镇人口

比例的阈值。将１８２个城市按照波士顿矩阵分为

４类，分别为明星城市（相对城镇人口比例大于１，

城镇人口增长率大于２．９％）、现金牛城市（相对

城镇人口比例大于 １，城镇人口增长率小于

２．９％）、问题城市（相对城镇人口比例小于１，城

镇人口增长率大于２．９％）、瘦狗城市（相对城镇

人口比例小于１，城镇人口增长率小于２．９％）。波

士顿矩阵如图８所示。

图８　城市的波士顿矩阵

Ｆｉｇ．８　ＢｏｓｔｏｎＭａｔｒｉｘｏｆｔｈｅＣｉｔｙ

分类结果为：以深圳、武汉、长沙为代表共２６

个明星城市，该类城市的特点是相对城镇人口比

例高，且城镇人口增长率也高，城市化程度较高，

城市化进程仍在以较高的速率发展；以北京、上
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海、天津为代表的共５２个现金牛城市，特点是城

镇人口比例高，但城镇人口增长率低，城市化程度

高，但进展速率缓慢，已发展成为较成熟的城市；

以保定、齐齐哈尔、洛阳为代表的共７４个问题城

市，特点是城镇人口增长率高，但相对城镇人口比

例低，这类城市城市化程度较低，但发展速率快；

以汕尾、韶关、黄冈为代表的３０个瘦狗城市，特点

是相对城镇人口比例低，城镇人口增长率也低，城

市化程度较低，且发展速率缓慢，人口外流，呈衰

退型发展趋势。

将明星城市、现金牛城市、问题城市与瘦狗城

市的ＮＴＬ分别与相应的全社会电力消费量建立

线性模型，如图９所示。现金牛城市的电力消费

量与灯光指数的相关性最高；其次是明星城市；而

问题城市与瘦狗城市的电力消费量与灯光指数的

相关性不高。

图９　４类城市的灯光总量与电力消费的相关关系

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＮＴＬａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＦｏｕｒＴｙｐｅｓｏｆＣｉｔｉｅｓ

３　电力消费与灯光总量实验结果与

分析

　　使用相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）来评估电

力消费估算结果，计算式为：

ＲＥ＝
｜ＥＰＣｅｓｔ－ＥＰＣｒｅａｌ｜

ＥＰＣｒｅａｌ
×１００％ （５）

ＲＥ＝∑
ＲＥ犻

狀
（６）

式（５）、式（６）中，ＲＥ为相对误差；ＲＥ为平均相对

误差；ＥＰＣｅｓｔ为估算得到的电力消费量；ＥＰＣｒｅａｌ为

真实电力消费量，即从统计年鉴中查找到的电力

消费量；狀为属于同一类型城市的数目。

３．１　传统灯光数法电力消费量估算结果

对实验区内的１８２个城市，建立灯光总量与

电力消费的线性模型，犚２＝０．８１，计算式为：

ＥＰＣ犻 ＝０．０１４２ＮＴＬ犻＋４３．３ （７）

式中，ＥＰＣ犻为第犻个城市的实际电力消费量；

ＮＴＬ犻为第犻个城市的灯光总量。

根据式（５）与式（７）估算各个城市的电力消费

量，并计算相对误差，结果如图１０所示。１８２个

城市的估算结果的平均相对误差为４１．６９％；一些

城市化程度高的大城市，如北京市的相对误差为

５．５４％，南京市的相对误差为１．２８％，上海市的

相对误差为６．９７％；而一些城市化程度低的城

市，如黑龙江省鸡西市、牡丹江市的相对误差均大

于１００％，且黑龙江省大部分城市的相对误差均

大于７５％。由此可见，虽然所有城市的电力消费

与灯光总量的相关性高，但该线性模型对于经济

发达城市与经济欠发达城市的估算精度有明显差

异，经济发达城市的估算精度高，而经济欠发达城

市的估算精度偏低。图１０中，红色代表估算的相

对误差大于７５％的城市，大部分集中在黑龙江

省、广西壮族自治区以及安徽省的毫州、宿州等城

市化进程缓慢、经济欠发达的城市；浅绿色代表估

算的相对误差小于２５％的城市，深绿色代表估算

误差小于１０％的城市，而这两种颜色集中于我国

的东南沿海地区以及中部城市化进程高、经济发

达的地区。

３．２　基于波士顿矩阵的灯光指数法电力消费量

估算结果

　　将１８２个不同类型的城市分别建立灯光总量

与电力消费的线性函数关系。明星城市、现金牛
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图１０　１８２个城市的相对误差

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒｏｆ１８２Ｃｉｔｉｅｓ

城市、问题城市与瘦狗城市电力消费与灯光总和

的线性模型为：

ＥＰＣ犻＝

０．０１５８ＮＴＬ犻＋４２．０４８，明星城市

０．０１４２ＮＴＬ犻＋３０．７２１，现金牛城市

０．０１４９ＮＴＬ犻＋３９．５４３，问题城市

０．００６０ＮＴＬ犻＋６０．００８，

烅

烄

烆 瘦狗城市

（８）

　　根据式（８）分别估算４个类型城市的电力消

费量，并计算相对误差。现金牛城市的估算误差

最小，５２个城市的相对平均误差为２４．２４％；其次

是３０个瘦狗城市，平均相对误差为３３．１６％；２６

个明星城市以及７４个问题城市的平均相对误差

分别为３９．５９％与３９．３４％。利用波士顿矩阵的

灯光指数法估算４类城市的相对误差汇总情况如

图１１所示，可见，集中于东北部地区以及南部的

广西壮族自治区内的高相对误差城市已有所

减少。

图１１　基于波士顿矩阵的灯光指数法相对误差

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｅｘＢａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＢｏｓｔｏｎＭａｔｒｉｘ

３．３　估算结果对比

采用两种估算方法，方法一是将１８２个城市

的灯光总量与电力消费量建立线性模型，记为传

统灯光指数法；方法二是将１８２个城市按照波士

顿矩阵原理分类后，再分别将灯光总量与电力消

费量建模，记为基于波士顿矩阵的灯光指数法。

如表１所示的估算结果显示，后者估算精度更好。

将传统灯光指数法中各城市的估算结果也按照波

士顿矩阵原理分类，现金牛城市、明星城市、问题

城市与瘦狗城市的平均相对误差分别为３０．６４％、

３７．３０％、４７．１２％、５１．２３％，１８２个城市的平均相

对误差为４１．６９％。基于波士顿矩阵的灯光指数

法估算结果中，４类城市的平均相对误差分别为

２４．２４％、３９．５９％、３９．３４％、３３．１６％，１８２个城市

的平均相对误差为３４．０４％。除了明星城市外，

后者方法的估算误差普遍小于前者方法，而明星

城市在两种估算方法中的估算误差相差不大。

表１　两种研究方法平均相对误差对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｖｅｒａｇｅＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒＢｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ

城市类型 城市个数

平均相对误差／％

传统灯光指

数法

基于波士顿矩阵的

灯光指数法

现金牛城市 ５２ ３０．６４ ２４．２４

明星城市 ２６ ３７．３０ ３９．５９

问题城市 ７４ ４７．１２ ３９．３４

瘦狗城市 ３０ ５１．２３ ３３．１６

平均相对误差 － ４１．６９ ３４．０４

　　将估算结果的相对误差为０％～２５％定义为

高精度结果，２５％～５０％定义为中等精度结果，而

大于５０％的估算误差定义为低精度结果。１８２个

城市的估算结果被分作３类，两种估算方法的优

劣对比如表２所示。

表２　两种研究方法精度对比／％

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ／％

估算方法 高精度 中等精度 低精度

传统灯光指数法 ４７．０３ ２７．５７ ２５．４１

基于波士顿矩阵

的灯光指数法
５０．００ ２９．８９ ２０．１１

　　将各个城市分别使用两种方法得到的相对误

差作差值，记作Ｄｉｆ。计算式为：

Ｄｉｆ犻＝ＲＥ１犻－ＲＥ２犻 （９）

式中，ＲＥ１犻为使用传统灯光指数法得到第犻个城

市的相对误差；ＲＥ２犻为使用基于波士顿矩阵的灯

光指数法得到的相对误差。各城市的计算结果如

图１２所示，其中，蓝色代表基于波士顿矩阵的灯

光指数法相较于传统灯光指数法的相对误差有所

降低；黄色代表相对误差略微增加，增加幅度在０

～０．２５之间；而红色代表相对误差增加较多，幅

度在０．２５～０．５７之间。经统计，１８２个城市中，
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有５个城市的相对误差增加幅度较大，分别为江

西省萍乡市、河南省平顶山市、湖南省长沙市与岳

阳市、广东省清远市；１０３个城市相对误差得到了

减少，以东北地区的城市为例，其中，辽宁省铁岭

市的相对误差降低了０．９７，黑龙江省佳木斯市的

相对误差降低了０．８８，吉林省四平市的相对误差

降低了０．４３；而剩余的７４个城市相对误差仅有小

幅度的增加。

图１２　两种方法相对误差之差

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ

ＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓ

４　结　语

本文以中国大陆区域的１８２个城市为实验区

域，选择２０１５年ＶＩＩＲＳ年产品为主要数据源，统

计数据与行政区域为辅助数据，提出了将波士顿

矩阵应用于电力消费估算的方法，即基于波士顿

矩阵的灯光指数法。结果显示，对全部地级市进

行建模估算后，基于波士顿矩阵的灯光指数法的

平均相对误差为３４．０４％，而传统灯光指数法的

平均相对误差为４１．６９％。选择城镇人口增长率

和相对城镇人口比例两个指标，确定阈值分别为

２．９与１，将１８２个城市按照波士顿矩阵原理分成

４类。对比两种研究方法，４类城市除明星城市

外，基于波士顿矩阵的灯光指数法的平均相对误

差均小于传统灯光指数法，而对明星城市而言，两

种方法的估算结果相差不大。将估算结果按照相

对误差的大小分为高精度、中等精度与低精度３

个等级，基于波士顿矩阵的灯光指数法的高精度

与中等精度的结果比例均高于传统灯光指数法，

而低精度结果所占比例小于传统灯光指数法。将

两种方法得到的相对误差作差值，１８２个城市中，

有１０３个城市的相对误差有所降低，７４个城市的

相对误差有小幅度增加，但变化不大，仅５个城市

的相对误差增加幅度较大，大于２５％。显然，基

于波士顿矩阵法的估算结果更优。

本文从提高估算电力消费精度的角度提出了

基于波士顿矩阵的灯光指数法，但仍存在一定的

不足之处。虽然基于波士顿矩阵的灯光指数法的

估算精度整体优于传统的灯光指数法，但同样存

在着２０．１１％的低精度估算结果与５个相对误差

与传统灯光指数法相比有大幅度增加的城市。原

因可能在于，在利用波士顿矩阵对城市分类时，虽

然将相对指标与绝对指标相结合，但考虑的指标

因素仍旧有限。影响一个城市的电力消费量的因

素有很多，不仅包括经济实力、城市化水平，还有

一些因素，如工业总产值、电力出厂价格指数、电

力投资水平等。而本文则主要考虑了城市化与经

济水平，工业生产总值等因素并未考虑在内，因此

分类结果有待改进。李海斌等［２０］证明了波士顿

矩阵有一定的局限性，存在着分析指标较少、指标

分界点僵化等特点，需要结合实际情况进行必要

的修正和补充。因此，如何改进波士顿矩阵，把各

种影响因素考虑得更加全面，使得利用夜光遥感

影像估算社会经济参数的精度得到进一步的提

高，为社会的经济发展、政府的科学决策提供准确

的参考，将是后续研究的重点。
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