
武汉大学学报(信息科学版) 
Geomatics and Information Science of Wuhan University 

ISSN 1671-8860,CN 42-1676/TN 

 

 

 

 

《武汉大学学报(信息科学版)》网络首发论文 

 
题目： 利用多源遥感数据的中国三大经济带代表区域经济发展分析 
作者： 刘志洋，尹慧杰，李明渊，宗福，董燕妮 
DOI： 10.13203/j.whugis20240233 
收稿日期： 2025-01-16 
网络首发日期： 2025-02-05 
引用格式： 刘志洋，尹慧杰，李明渊，宗福，董燕妮．利用多源遥感数据的中国三大经

济带代表区域经济发展分析[J/OL]．武汉大学学报(信息科学版). 
https://doi.org/10.13203/j.whugis20240233 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



 

 

 

DOI:10.13203/j.whugis20240233 

引用格式： 

刘志洋, 尹慧杰, 李明渊, 等. 利用多源遥感数据的中国三大经济带代表区域经济发展

分析[J].武汉大学学报（信息科学版）, 2025, DOI:10.13203/J.whugis20240233（LIU Zhiyang, 

YIN Huijie, LI Mingyuan, et al. Analysis of Economic Development in Representative Regions of 

China's Three Major Economic Belts Using Multi-Source Remote Sensing Data[J]. Geomatics and 

Information Science of Wuhan University, 2025, DOI:10.13203/J.whugis20240233） 

 

利用多源遥感数据的中国三大经济带代表区域经济

发展分析 
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摘 要：对中国三大经济带的经济发展状况进行综合性分析，对于了解不同经济带间的经济发展差异、进

行政策评估与制定、提升人民生活水平等有着重要的意义。遥感影像可以从宏观尺度上提取区域内的土地

利用、城市建设、发展活跃度等数据及空间分布信息，在区域经济研究中有着不可替代的作用。将多源遥

感数据应用于三大经济带发展研究能够有效利用区域宏观特征，从不同方面探索整体发展特点。本文使用

Sentinel-2 数据、NPP/VIIRS 夜光数据及人口、国民生产总值数据，提取了能够反映区域经济发展状况的特

征，并通过构建基于层次分析法的区域经济评分体系综合分析三大经济带中代表省份的经济发展状况，为

了解三大经济带发展现状与差异提供有力的数据支撑。结果表明，三个研究时段内江苏省区域经济得分为

0.8411、0.9047、0.9894，湖北省得分为 0.6796、0.6924、0.7527，宁夏回族自治区得分为 0.3852、0.4218、

0.4767，同时综合其他数据发现江苏省与湖北省经济发展基础扎实且整体持续向好，而以宁夏回族自治区

为代表的西部经济带的经济发展状况仍旧落后于其他地区但发展增速持续提升。本研究将多源遥感数据和

社会经济调查数据有效地结合并应用于区域经济研究，能够为研究区域经济发展状况提供科学的方法参考。 

关键词：区域经济；多源遥感数据；层次分析法；区域经济评分体系 
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Abstract: Objectives: A comprehensive analysis of the economic development of China's three major economic 

belts is crucial for understanding the disparities in economic development among different economic belts, 

conducting policy evaluations and formulation, and improving people's living standards. Remote sensing imagery 
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can extract data and spatial distribution information on land use, urban construction, and development activity 

from a macroscopic perspective, playing an irreplaceable role in regional economic research. Methods: In 

response to the current lack of studies utilizing multi-source remote sensing data for regional economic analysis, 

this paper proposes a comprehensive evaluation and analysis method for assessing regional economic development. 

This method employs Sentinel-2 data, NPP/VIIRS night-time light data, as well as population and Gross Domestic 

Product (GDP) data, extracting features that reflect regional economic development from different perspectives. 

By constructing a regional economic scoring system based on the Analytic Hierarchy Process (AHP), the method 

provides a comprehensive analysis of the economic development status of representative regions within economic 

belts. This approach offers strong data support for understanding the current state and disparities among the three 

major economic belts. Results: The results show that during the three study periods, the regional economic scores 

for Jiangsu Province are 0.8411, 0.9047, and 0.9894, for Hubei Province are 0.6796, 0.6924, and 0.7527, and for 

the Ningxia Hui Autonomous Region are 0.3852, 0.4218, and 0.4767 respectively. Simultaneously, comprehensive 

analysis with other data reveals that the economic foundations of Jiangsu Province and Hubei Province are solid 

and consistently improving overall, while the economic development of the western economic belt represented by 

the Ningxia Hui Autonomous Region still lags behind other regions but with a continuous increase in development 

momentum. Conclusions: This study effectively integrates multi-source remote sensing data and socio-economic 

survey data, applying them to regional economic research. This approach provides a scientific methodological 

reference for studying regional economic development. 

Key words: Regional economy; Multi-source remote sensing data; Analytic hierarchy process; Regional economic 

scoring system 

 

我国根据各地区的资源条件、经济基础、发展水平等划分出具有不同发展方式与方向的

三大经济带，即东部经济带、中部经济带与西部经济带。由于三大经济带之间经济发展的起

步时间、经济发展基础等不尽相同，因此研究区域经济发展状况对于了解不同地区之间的发

展进程差异、提高国家与地方的经济实力、改善人民生活水平和制定更合理的区域发展策略

等有着重要意义[1]。 

传统的区域经济研究方法主要集中于使用社会与经济调查的统计数据进行不同方法的

综合性分析，文献[2]以国民生产总值（Gross Domestic Product，GDP）为评价指标，运用空

间统计分析方法对 2002 年至 2008 年成渝经济区经济发展结构的集聚状态进行了相关性分

析；文献[3]使用辽宁省平均人口、固定资产投资、GDP 等经济变量，运用收敛模型对辽宁

省区域经济收敛过程进行检验；文献[4]选取包括社会行政、经济、地理区位和政策四个方

面的 15 个影响因素，通过计算基尼系数、泰尔系数等对重庆市区域经济差异演变进行综合

性分析。然而，仅使用调查统计数据的研究方法缺少宏观尺度上多源数据的介入与空间信息

的考虑，难以充分揭示社会经济现象的空间差异性[5]。因此，结合使用各类遥感数据可以更

全面地分析区域经济发展的空间格局和影响因素等，为政府决策和规划提供更科学的依据。 

遥感数据根据不同的遥感技术能够反映出不同的空间信息。目前，遥感数据的获取技术

已经向着多平台、多传感器、高时空分辨率等的方向不断发展与成熟[6]，且遥感数据具有覆

盖范围大、现势性强、获取成本低廉、包含信息丰富等优势[7]，因此能够为区域经济分析应

用与研究提供有力的数据保障。 

大量的研究表明，夜间灯光强度与地区生产总值（Gross Regional Product，GRP）等经

济活动高度相关[8-10]，因而目前区域经济发展的研究主要基于夜间灯光数据，并结合其他辅

助数据进行分析，文献[11]使用年度月光校正后的 VNP46A4 夜光数据和中国对中亚地区的

援助信息数据建立计量经济模型评估援助效果；文献[12]基于中国省级行政单元的夜间灯光

亮度值与 GDP 数据建立了估算模型，并基于区域灯光总亮度分析了中国省级尺度上的经济



 

 

发展水平；文献[13]使用 NPP-VIIRS 夜间灯光数据、POI 数据、社会经济统计数据等构建了

综合夜间经济指数，有效地表征了城市夜间的经济活动水平。虽然上述研究改善了传统数据

缺乏空间信息的弊端，但其数据源较为单一，缺乏对区域经济研究的精细化分析[14]，没有

充分发挥其他遥感数据所提取特征（如土地利用面积等）在反映区域经济发展现状方面的优

势[15-16]。在遥感数据来源增加与应用深入的过程中，多源遥感数据已经被较频繁地应用于各

领域的研究。文献[17]利用陆地卫星多谱段扫描仪（Multi-Spectral Scanner，MSS）影像、

TM（或 ETM+）影像、灾害监测星座数据和“北京一号”小卫星数据进行土地利用分类，

对 1973——2005 年北京市建成区变化情况进行了多方面监测与分析；文献[18]基于气象、

土壤数据和 MODIS 多源遥感数据，构建了适用于淮河流域的多源综合遥感干旱监测模型，

研究了淮河流域干旱时空规律。然而目前研究仍较少直接应用多源遥感数据提取的特征信息

进行区域经济分析，由此，本文以三大经济带的东部经济带代表省份江苏省、中部经济带代

表省份湖北省、西部经济带代表省份宁夏回族自治区为研究区，选取了 2018-2019 年、

2020-2021 年、2022-2023 年三个时段，基于 Sentinel-2 数据、NPP/VIIRS 夜光数据、人口数

据和 GDP 数据，使用基于 ViT（Vision Transformer）[19]的图像语义分割模型提取研究区土

地利用分类结果并通过阈值法提取建成区，结合能够反映区域经济发展不同方面的特征信息

构建了基于层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）的区域经济评分体系，综合分析

了三大经济带代表省份的经济发展状况。同时，本文将多源遥感数据和社会经济调查数据有

效地结合并应用于区域经济发展研究，能够为研究中国三大经济带及其他区域的经济发展状

况提供更科学、更全面的数据支撑和方法参考。 

1 研究区概况与数据源 

1.1 研究区概况 

中国的三大经济带，即东部经济带、中部经济带和西部经济带，分别代表了中国不同区

域的经济发展水平和特点。这三大经济带在基础设施、自然资源、产业结构等方面各具特色，

但随着我国经济转型程度不断加深，三大经济带发展不平衡的问题面临着新的挑战[20]。为

了研究三大经济带区域经济的发展状况，本文在每个经济带选取了一个代表省份进行研究，

分别是东部经济带的江苏，中部经济带的湖北和西部经济带的宁夏。这三个省份分别代表了

各自经济带的经济发展特点和趋势，通过分析它们的经济发展状况，可以更加深入地了解三

大经济带的整体经济发展情况。 

 

图 1 研究区概况图 

Fig. 1 Overview Map of the Study Area 

注：基于天地图网站 GS（2024）0650 号标准地图制作，地图边界无修改 

 

以江苏为代表的东部经济带，有着温和的气候条件和便利的外贸条件，其传统工业基础

雄厚，工业结构不断优化升级，同时也在积极发展并推广高新技术产业。这里不仅是我国经

济最发达的地区，也是人口密度较大，资源消耗较大的区域。以湖北为代表的中部经济带，



 

 

有着丰富的矿产资源和便利的交通条件，整体经济呈现过渡性，既有传统工业的基础，也在

积极发展新兴产业和现代服务业，是推动我国经济重心向西转移的重要枢纽。然而，这里也

面临着产业结构不合理、创新能力不足以及资源利用效率不高等问题。以宁夏为代表的西部

经济带，有着辽阔的地域和丰富的自然资源，然而由于交通条件不够完善、人口密度较低等

因素的限制，西部经济带发展相对滞后，但该地区积极因地制宜开发矿产、能源及加工工业，

大力发展边境和对外贸易，具有深厚的发展潜力。总之，江苏、湖北和宁夏作为各自经济带

的代表省份，分别体现了中国不同区域的地区背景、经济特点和发展趋势。各研究区研究时

段内 GDP 与人口如下图所示： 

 

图 2 研究区 GDP 与人口数对比 

Fig. 2 Comparison of GDP and Population in the Study Area 

 

1.2 数据源 

本文通过 GEE（Google Earth Engine）平台获取研究区 2018-2019 年、2020-2021 年及

2022-2023 年三个时段经过去云等处理的 Harmonized Sentinel-2 MSI：MultiSpectral 

Instrument，Level-2A 数据，以及经过校正和消除了人造光源杂散光干扰的 VIIRS Stray Light 

Corrected Nighttime Day/Night Band Composites Version 1 夜间灯光数据。在此基础上，结合

各年度的 GDP 和人口数据，进行多源、多时相的区域经济分析研究。Harmonized Sentinel-2 

MSI 数据提供了高分辨率的地表影像，有助于监测土地覆盖和利用变化，而夜间灯光数据则

反映了人类活动强度和城市化水平。通过综合这些数据，能够全面分析研究区内经济发展状

况，为研究区域经济发展提供科学依据。 

（1）Sentinel-2 MSI 数据 

Sentinel-2 卫星是欧洲空间局的 Copernicus 计划中的关键组成部分，它携带的多光谱成

像仪（MultiSpectral Instrument，MSI）能够捕捉 13 个波段的高分辨率影像，覆盖 290 公里

的幅宽，并具备 5 天的重访周期。这些特点使得 Sentinel-2 在陆地监测方面发挥着重要作用，

能够提供有关植被、土壤和水覆盖的详细信息，还为农业监测、森林资源管理、土地覆盖变

化检测、灾害评估等提供了丰富的数据支持。同时，它对内陆水系及海岸区域的影像监测也

具备显著优势，为环境保护和资源管理提供了科学依据。 

（2）夜间灯光数据 

夜间灯光数据可为人类活动的空间分布及活动强度提供直观反映，因此在分析城市发

展、评估生态环境以及预测各类空间参数等多个领域中发挥着关键作用。本研究所使用的夜

间灯光数据来源于 Suomi NPP 卫星，该卫星作为新一代地球观测平台，自 2011 年起在轨运

行，并装备了可见光与红外成像辐射计（Visible Infrared Imaging Radiometer Suite，VIIRS）。

该设备所获取数据的日/夜波段（Day/Night Band，DNB）具有 750 米的地面分辨率并且以月



 

 

为单位进行合成，能够精确地映射夜间光照辐射水平。同时，NPP-VIIRS 的白夜波段由于在

低光条件下具有很高的灵敏度，因而可以更好地监测夜间现象和人为光源的量级和特征[21]，

这些数据在评估城市扩展、区域活跃度等方面具有重要意义。 

（3）GDP 与人口数据 

社会经济调查统计数据对于政府决策、科学研究等具有重要价值[22]，而 GDP 和人口数

据是评估一个地区经济和社会发展状况的重要指标，因此本文选取 GDP 和人口作为辅助数

据用于构建基于层次分析法的区域经济评分体系。本文所用 GDP 与人口数据的来源均为国

家统计局公布的各城市不同年份的统计年鉴，这些数据不仅能够反映经济发展的现状和变化

趋势，还能帮助我们理解区域发展的不均衡性和潜在问题，从而为制定区域经济政策提供科

学依据。 

1.3 实验数据集 

为了使图像语义分割模型更好地适用于不同区域，分别对江苏、湖北、宁夏制作三个初

始数据集，其中每个数据集都包含三个时段的标注影像和原始影像。由于模型输入为 224×

224×3 的 PNG 图片，因此需要对初始数据集中的影像进行分割处理，最终得到包含 10000

张标注图与 10000 张原始影像的数据集。 

2 研究方法 

区域经济状况的反映不仅仅依赖于单一的指标，而是受多种因素的共同影响，这些因素

包括但不限于 GDP、人口数、工业产值、建成区面积、生态环境质量等。由于这些因素的

多样性和复杂性，单一的数据源往往无法全面反映区域经济发展的全貌。因此本文提出了一

种利用多源遥感数据评估与分析区域经济发展状况的研究方法，其具体流程如图 3 所示。该

方法首先对获取的多源遥感数据、GDP 数据和人口数据进行预处理；然后，分别使用阈值

法和基于 ViT 的语义分割模型从不同方面提取反映区域经济发展状况的特征信息；接着，综

合特征信息计算土地利用动态度并构建基于层次分析法的区域经济评分体系得到评分结果；

最后，结合各区域不同时段的区域经济得分、土地利用动态度及建成区与土地利用分布，综

合评估与分析三大经济带代表省份经济发展现状。 

2.1 基于 ViT 的语义分割模型 

本文所使用的图像语义分割模型的主干网络为谷歌团队提出的用于图像分类的 ViT 模

型。传统的 ViT 模型主要由三个部分组成：图像嵌入层、Transformer 编码器和多层感知机

（Multi-Layer Perceptron，MLP）分类头。输入图片 H W CX R   会在图像嵌入层中进行分块

处理，得到
H W

C n
h w
   个

whR 
的小块（Patch），其中 H、W、C 分别为输入图片的高

度、宽度和通道数，h、w 分别为 Patch 的高度和宽度。每个 Patch 会被展平成一维向量，

并通过线性映射转换为 Token，同时为了保留位置信息和表示图像整体的类别，需要为 Token

加上位置编码和类别标记（CLS token）。接着，Token 序列被传入 Transformer 编码器，逐

层处理以提取图像特征。最终，只有包含类别信息的 CLS token 会被送入 MLP 分类头，将

提取出的图像特征转换为最终的输出类别向量。 

由于 ViT 模型是被设计用于解决图像分类任务的，因此单纯地使用 ViT 模型无法进行

像素级的遥感影像语义分割。但由于输入的原始影像在经过 ViT 模型中的图像嵌入层和

Transformer 编码器后会被提取为影像的特征向量，根据 An Xiang 等人 [23]的研究在

Transformer 编码器后添加一个输出特征向量的函数，并将该函数的输出作为图像语义分割

模型的输入，在经过一系列卷积、上采样、归一化操作后即可得到一个与输入图像大小相同

的分割结果，且每个像素都被赋予一个类别标签，通过对不同类别的像素进行可视化即可得

到分类结果，具体的模型架构如图 4 所示。本文将研究区各时段内的遥感影像分块作为模型

输入，设定类别为人工建设区、水体和其他地类，经过模型处理可以输出对应的土地利用分

类结果。 



 

 

 

图 3 基于多源数据的区域经济发展状况分析流程图 

Fig.3 Process Diagram for Analyzing Regional Economic Development Based on Multi-Source Data 

 

 
图 4 基于 ViT 的语义分割模型 

Fig. 4 Semantic Segmentation Model Based on ViT 

2.2 基于层次分析法的区域经济评分体系 

层次分析法是一种多准则决策方法，通过将问题分解为多个层次和标准，然后通过定量



 

 

和定性的方式对这些标准进行比较，最终得出一个权重排序，用于帮助做出决策，其主要步

骤包括：（1）将复杂系统分解成逐层结构模型；（2）对同一层次的因素进行两两比较评分

以确定相对重要性，并建立判断矩阵获取各因素的权重；（3）综合各层次因素权重以计算

出相对于总目标的重要程度。 

由于区域经济评价指标体系的构建需要遵循系统性、全面性、层次性、可行性的原则，

因此通过查阅相关文献与研究[24-26]，本文确定将土地利用情况、土地利用结构和人口经济作

为准则层的关键因素，选取人工建设区使用效率、建成区密度、人工建设区覆盖率、人工建

设区占比、水体面积占比、其他面积占比、人均居住用地面积、区域经济密度和人口增长率

作为执行层的评价指标，如表 1 所示。本文所选指标均可由多源遥感数据处理得到的土地利

用分类结果、建成区提取结果和其他统计数据计算得到，涵盖了区域经济发展的关键方面，

为建立综合的经济评分体系奠定了基础。 

 

表 1 区域经济评价指标体系的构建及各项指标含义 

Tab. 1 Construction of Regional Economic Evaluation Index System and the Significance of Each Indicator 

目标层 准则层 执行层 指标含义 

区域经济

发展 A 

土地利用情

况 B1 

人工建设区使用

效率 X11 

建成区面积与人工建设区面积的比例，反映建设用地利用

的效率和城市建设的紧凑程度 

建成区密度 X12 
建成区面积占总面积的比例，反映区域的开发程度和城市

化水平 

人工建设区覆盖

率 X13 

人工建设区面积与地面总面积的比值，反映区域建设程度

与发展水平 

土地利用结

构 B2 

人工建设区占比

X21 
人工建设区占总面积的比例，反映土地利用结构的合理性 

水体面积占比

X22 
水体面积占总面积的比例，反映城市的生态健康 

其他面积占比

X23 
其他面积占总面积的比例，反映城市可持续发展意识 

人口经济

B3 

人均居住用地面

积 X31 

建成区面积与人口数量的比例，反映区域建设规模和人口

密度 

区域经济密度

X32 

GDP 数据与建成区面积的比例，反映单位面积的经济产出

能力 

人口增长率 X33 
根据两个时间点的人口数据计算人口增长率，反映城市人

口增长速度 

 

根据重要性分值表为同一层次内的各指标赋予重要性分值，由此建立起判断矩阵并进行

权重的计算和一致性检验。 

 

表 2 重要性分值表 

Tab. 2 Importance Score Table 

定义(aij) 标准分值 

i 元素比 j 元素绝对重要 9 

i 元素比 j 元素重要得多 7 

i 元素比 j 元素重要 5 



 

 

i 元素比 j 元素稍微重要 3 

i 元素比 j 元素一样重要 1 

i 元素比 j 元素的重要性介于上述两个相邻之间 2，4，6，8 

 

一致性检验是指对矩阵确定不一致的允许范围，检验权重分配的合理性[27]。首先需要

得到判断矩阵每行所有元素的集合平均值 iw 并作归一化处理，计算
iw 的公式如下： 

1

q

i ij

q

w q a


 
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i

w
w

w
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


 

（2） 

式中，q 为判断矩阵阶数，计算判断矩阵的最大特征值
max  ： 

max

1

( )q

i

i i

Aw

qw



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（3） 

式中 ( )iAw 为向量 Aw的第 i 个元素。在得到
max  后，可计算 CI，进行一致性检验，其公式

如下： 

max( )

1

q
CI

q

 




 

（4） 

由表 3 查找随机一致性指标 RI，可以计算比值 CR： 

CI
CR

RI


 

（5） 

当 CR<0.1 时，判断矩阵一致性达到了要求，否则重新进行判断，写出新的判断矩阵。 

 

表 3 平均随机一致性指标 

Tab. 3 Average Random Consistency Index 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

 

为获得层次目标中每一指标或评价方案的相对权重，必须进行各层次的综合计算。对某

一评价方案的某一评价指标而言，设各层次评价的相对权重为 W1、W2、W3、W4，则该评

价指标的相对权重为 W(i)=W1W2W3W4。 

在得到各指标权重值后，将区域经济评价指标按积分细则转化为评分体系，能够为进一

步量化区域经济发展状况提供客观的数据支撑[28]。 

2.3 土地利用动态度 

土地利用动态度能够体现出某区域某一时段内土地利用状况的变化与发展趋势，客观分

析该区域土地资源利用方式、土地利用结构与环境、经济等方面的相互作用。土地利用动态

度可以分为单一土地利用动态度和综合土地利用动态度，前者可以用于反映特定地类变化对

于区域经济发展等方面的影响，后者可以体现某时期人类活动开发的程度[29]，评估土地利

用的结构变化并结合当地实际发展状况分析当地发展方向与趋势。单一和综合土地利用动态

度计算公式如下： 
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其中 K 为某地类 i 单一土地利用动态度，L 为研究区综合土地利用动态度，
0,i tU 为地类 i 初

期面积，
1,i tU 为地类 i 末期面积，

0t 为研究初期时间，
1t 为研究末期时间。 

3 实验结果与分析 

3.1 土地利用分类与建成区提取 

3.1.1 实验环境 

该实验模型的架构为 Pytorch，CUDA 的版本为 12.2，所用 GPU 为 NVIDIA GeForce RTX 

3090，内存为 25G，模型训练 8000 次。 

3.1.2 模型性能评价指标 

采用 Dice 系数和交叉熵（Cross Entropy）作为遥感影像语义分割结果的评价指标。Dice

系数常用于医学领域的影像分割评价，能够衡量样本之间的相似度。Dice 系数的取值为[0,1]，

且系数越靠近 1 表示分割效果越好[30]，其计算公式为： 

||||

||2

truepredict

truepredict
Dice




  （8） 

其中 predict 表示分类后值的集合， true 表示真实分类值的集合。在进行计算时，

|| truepredict 可以近似地通过 truepredict  得到。 

交叉熵在深度学习模型中常用于衡量模型输出的概率分布与真实标签之间的差异，其计

算公式为： 

( , ) ( ) log ( )
x

H P Q P x Q x   （9） 

其中 P(x)为真实值的概率分布，Q(x)为预测值的概率分布，交叉熵越小，则表示两个概

率分布越接近，即模型的预测结果与真实结果之间的差异越小。 

3.1.3 土地利用分类与建成区提取结果 

将宁夏训练集中的一张 PNG 图片分割作为测试集，使用基于 ViT 的图像语义分割模型

提取人工建设区（包括各类人工建筑物及道路）、水体和其他地类（如耕地、植被、荒地等），

在 8000 次的训练中该模型性能如表 4 所示： 

表 4 不同训练次数下的模型性能 

Tab. 4 Model Performance at Different Training Iterations 

Step Loss Dice 

1000 0.1490 0.7836 

2000 0.0933 0.8715 

3000 0.0587 0.8428 

4000 0.0459 0.8877 

5000 0.0291 0.8752 

6000 0.0490 0.8751 

7000 0.0291 0.8839 

8000 0.0219 0.8824 

根据表 4 综合考虑 Loss 值和 Dice 系数，本文选择使用训练 8000 次的模型对输入进行

分割。由于模型分割时会将输入划分为多个 224×224×3 的子图，在分割结束后需要再次拼

接回原图大小。 



 

 

基于 ViT 的图像语义分割模型所提取到的人工建设区分布涵盖了各种人类工程活动，涉

及较广，而建成区是城市内已实现开发建设的城市化发展较为成熟的区域，因此获取到建成

区面积与分布状况不仅可以验证模型分类结果的真实性，也可以结合人工建设区分布情况分

析研究区的城市化演变进程。由于夜间灯光数据能够反映区域内人类活动的生产、生活活跃

度，可以基于夜间灯光数据提取出研究区内的建成区分布。目前基于夜间灯光数据的建成区

提取方法主要可以分为目视解译法和阈值法，前者需要有着相关经验的专家根据夜光数据及

其他参考对建成区进行人工提取，后者可以通过设定灯光亮度阈值来快速、精确地提取建成

区分布。因此本文在收集到研究区当地发布的建成区面积统计数据后，针对不同研究区不同

时段设置灯光亮度阈值提取研究区内的建成区分布状况。 

将土地利用分类数据与建成区分布数据叠加可以直观反映研究区域内建成区在人工建

设区内的空间分布特点，同时由于夜间灯光数据包含着人口、交通等活跃程度及经济发展信

息[31]，因而建成区也可以表示为夜间活跃程度较高的区域，能够反映研究区内的经济分布。

将土地利用分类结果与建成区叠加可得图 5： 

 

   

（a）江苏 2018—2019 年 （b）江苏 2020—2021 年 （c）江苏 2022—2023 年 

   

(d)湖北 2018—2019 年 (e)湖北 2020—2021 年 (f)湖北 2022—2023 年 

   

(g)宁夏 2018—2019 年 (h)宁夏 2020—2021 年 (i)宁夏 2022—2023 年 



 

 

图 5 研究区建成区分布 

Fig. 5 Distribution of Built-up Areas in the Study Area 

 

根据图 5，研究区内建成区基本分布在人工建设区大面积分布的中心区域，这较好地符

合建成区的定义，也能反映出人工建设区向建成区转变的城市发展轨迹。可以发现，由于长

江是中国重要的水道之一，江苏省和湖北省建成区多集中在长江两岸，在充分发挥了航运优

势的同时，积极响应了国家长江经济带发展政策。同时，江苏省全域内人工建设区分布最为

为广泛，建成区中心遍布全省，表现出更为综合、全面与先进的城市发展现状。宁夏回族自

治区的建成区主要分布在黄河北岸，结合当地实际环境状况分析黄河两侧尤其是北岸附近的

自然环境更加适宜城市建设与发展。在研究时段内，各区域建成区稳定从城市中心扩张，且

总体上分布在水体附近。 

使用 ArcGIS 软件对各研究区三个时段各地类面积及提取得到的建成区面积进行统计： 

 

表 5 研究区地类面积统计 

Tab. 5 Statistical Analysis of Land Cover Area in the Study Area 

研究区（时段） 人工建设区（km2） 水体（km2） 其他地类（km2） 建成区（km2） 

江苏（2018-2019） 21555.68 13525.49 72118.83 4603.39 

江苏（2020-2021） 19799.19 14151.37 73249.43 4822.21 

江苏（2022-2023） 20409.57 13412.21 73378.22 4916.17 

湖北（2018-2019） 10847.02 9571.30 165481.68 2585.36 

湖北（2020-2021） 10104.58 9513.56 166281.85 2772.35 

湖北（2022-2023） 11531.48 10103.88 164264.64 2866.18 

宁夏（2018-2019） 3499.70 581.63 62318.67 485.52 

宁夏（2020-2021） 3165.11 571.58 62663.31 494.78 

宁夏（2022-2023） 3692.31 521.62 62186.08 485.66 

 

由表 5 可以看出，江苏省和湖北省的建成区面积都呈上升趋势且增加显著，说明两省城

市化和建设发展较快；而宁夏回族自治区的建成区面积则在第三时段下降且总体变化不大，

这可能受到当地经济发展和地区环境等因素的影响。同时，三省人工建设区面积均在第二时

段下降，后在第三时段上升，这可能是因为 2019 年底所爆发的新冠疫情使大量在建或已建

建筑被拆除成为未利用的荒地，这在其他地类面积中有所体现。 

3.2 区域经济评分体系结果 

各层次结构的判断矩阵和指标权重计算结果见表 6-表 9。 

 

表 6 A-B 判断矩阵 

Tab. 6 A-B Judgment Matrix 

A B1 B2 B3 评估分 

B1 1 3 5 0.655 

B2 1/3 1 4 0.187 

B3 1/5 1/4 1 0.158 

由公式（5）计算表 6 的最大特征根为 3.029，CR=0.028<0.1，通过一次性检验。 

表 7 B1-X 判断矩阵 

Tab. 7 B1-X Judgment Matrix 

B1 X11 X12 X13 评估分 



 

 

X11 1 3 2 0.548 

X12 1/3 1 1/2 0.211 

X13 1/2 2 1 0.241 

由公式（5）计算表 7 的最大特征根为 3.018，CR= 0.017<0.1，通过一次性检验。 

表 8 B2-X 判断矩阵 

Tab. 8 B2-X Judgment Matrix 

B2 X21 X22 X23 评估分 

X21 1 3 5 0.655 

X22 1/3 1 4 0.187 

X23 1/5 1/4 1 0.158 

由公式（5）计算表 8 的最大特征根为 3.029，CR=0.028<0.1，通过一次性检验。 

 

表 9 B3-X 判断矩阵 

Tab. 9 B3-X Judgment Matrix 

B3 X31 X32 X33 评估分 

X31 1 4 5 0.690 

X32 1/4 1 3 0.161 

X33 1/5 1/3 1 0.149 

 

由公式（5）计算表 9 的最大特征根为 3.006，CR= 0.005<0.1，通过一次性检验。 

将执行层指标权重与所属准则层权重相乘得到各指标权重值，最终得到如下区域经济评

分体系： 

11 12 13 21 22

23 31 32 33

0.35894 0.138205 0.157855 0.122485 0.034969

0.029546 0.10349 0.029546 0.024694

Z X X X X X

X X X X

    

   
 （10） 

根据实验结果数据和各地政府年鉴数据可以计算出各研究区各时段的得分： 

表 10 研究区各时段得分表 

Tab. 10 Score Table for Various Time Periods in the Study Area 

研究区（时段） 得分 得分增长率 平均得分 

江苏（2018-2019） 0.8411 
 

0.9117 

7.5591% 

江苏（2020-2021） 0.9047 

9.3579% 

江苏（2022-2023） 0.9894 
 

湖北（2018-2019） 0.6796 
 

0.7082 

1.8774% 

湖北（2020-2021） 0.6924 

8.7019% 

湖北（2022-2023） 0.7527 
 

宁夏（2018-2019） 0.3852 
 

0.4279 
9.4948% 



 

 

宁夏（2020-2021） 0.4218 

13.0248% 

宁夏（2022-2023） 0.4767 
 

根据区域经济评分体系，研究区某时段得分越高，说明其在该时段内经济发展状况越好。

由表 10 可以发现，总体上江苏省得分最高，平均得分达到约 0.9117，湖北省得分略低于江

苏省，而宁夏回族自治区得分最低，仅有约 0.4279，这反映出江苏省和湖北省所在的东部经

济带与中部经济带由于具有科技先进、交通发达、人口密集等优势而在经济发展状况方面较

大幅度地超过宁夏回族自治区所在的西部地区。通过三个研究区不同时段的纵向对比可以看

出，三个研究区的经济发展状况都是逐年向好的，其中宁夏得分平均增长率最高，达到了约

11.26%，这也表明了宁夏在国家西部大开发的战略支持下，近年来迅速崛起，迎来了快速发

展的黄金期。同时，湖北省第一~二时段得分增长率相对于第二~三时段的得分增长率降低

了约 6.8245%，分析其原因可能是自 2019 年底新冠疫情在武汉市率先爆发并对武汉市及周

边的各产业影响巨大，因此造成了一段时间经济发展的暂时放缓。 

3.3 土地利用动态度结果 

分别计算三个研究区域单一土地利用动态度和综合土地利用动态度，可以得到下表： 

 

表 11 研究区各时段土地利用动态度 

Tab. 11 Land Use Dynamics in Various Time Periods in the Study Area 

研究区（时段） 人工建设区 水体 其他地类 建成区 综合动态度 

江苏 

（第一时段-第二时段） 
-4.44% 2.21% 0.77% 2.27% 1.64% 

江苏 

（第二时段-第三时段） 
1.50% -2.76% 0.09% 0.96% 0.69% 

湖北 

（第一时段-第二时段） 
-3.67% -0.30% 0.24% 3.37% 0.43% 

湖北 

（第二时段-第三时段） 
6.19% 2.92% -0.61% 1.64% 1.09% 

宁夏 

（第一时段-第二时段） 
-5.29% -0.88% 0.27% 0.94% 0.52% 

宁夏 

（第二时段-第三时段） 
7.14% -4.79 -0.38% -0.94% 0.79% 

 

根据表 11，各研究区第一时段~第二时段人工建设区土地利用动态度均为负值，这可能

是因为 2019 年底至 2022 年肆虐的新冠疫情使得大量已建或在建建筑闲置、荒废或被拆除，

表现为人工建设区面积的减少。宁夏回族自治区水体的土地利用动态度始终为负值，这说明

了研究区内水体面积的持续减少，可能不利于区域内的可持续发展。 

从综合土地利用动态度角度来看，江苏省的土地结构变化程度最为显著，其综合土地利

用动态度最高达到了 1.64%。同时可以发现，三个研究区的综合土地利用动态度均为正值，

这反映了在城市建设与经济发展过程中，人类活动对于区域土地结构的显著影响。 

3.4 区域经济发展状况综合分析 

综合土地利用分类结果、建成区分布、区域经济评分及土地利用动态度可以对研究区进

行时序上的纵向对比与各研究区之间的横向对比，从而反映各研究区在过去几年内的经济发

展状况及各研究区所代表的不同经济带之间的发展差异。 



 

 

总体上来说，江苏省建成区面积从 2018 年到 2023 年持续增加，从 4603.39km2 增加至

4916.17km2，人工建设区面积虽然在 2020—2021 年有所减少，但总体仍保持在三个研究区

前列。人工建设区集中沿长江两岸逐渐密集发展，经济发展评分由 0.8411 持续上升至 0.9894，

城市化进程持续稳步推进，经济活跃程度不断提升。但江苏省在研究时段内水体面积的小幅

减少一定程度上反映了城市建设过程中对于水资源的利用与改造，同时江苏省综合土地利用

动态度平均值达到 1.165%，在三个区域中最高，反映了其城市建设与经济发展对于土地结

构的改变程度较高，因此需要结合当地资源状况综合考虑区域发展、产业布局等方面，长久

性地稳定提高区域经济。 

从湖北省近年的各项数据可以发现，作为受 2019 年底新冠疫情影响的主要省份，其各

产业发展与城市建设等在疫情期间较长时间停摆，部分建筑或工地等被拆除或成为荒地，这

表现为湖北省在 2020—2021 年间人工建设区面积减少，区域经济发展增速放缓与城市活跃

程度降低。但从整体上来看，湖北省建成区面积在三个研究时段内分别为 2585.36km2、

2772.35km2 和 2866.18km2，经济评分分别为 0.6796、0.6924 和 0.7527，区域经济发展结构

稳固，受疫情影响有限，疫情后经济恢复较快，仍旧处于向好的发展趋势。随着 2023 年中

旬世界卫生组织宣布解除新冠疫情的全球紧急状态，湖北省应重启疫情前的经济发展模式，

继续推进区域建设与经济发展。 

相较于江苏省与湖北省的经济发展状况，宁夏回族自治区在多数指标数据上都表现得不

够亮眼，这与其所处西部地区的经济建设条件与基础有关，但近年来国家对于西部地区的发

展愈发重视，结合各项区域经济支撑政策，宁夏大力推进产业升级、科技创新等，在拥有较

多土地资源的条件下因地制宜大力发展经济，表现为近年持续向好的经济发展状况，经济评

分的平均增长率以 11.26%位居三个研究区域首位。未来，宁夏应当继续发挥自身优势，保

持行驶在经济发展的快车道，积极响应国家经济重心西移的战略要求，促进同国内各区域的

协调发展。 

本文所选的三个研究区的经济发展状况一定程度上可以反映其所处的东部经济带、中部

经济带及西部经济带的发展状况。具有海运便利、工业基础及早期政策优势的东部经济带经

济基础较高，经济评分起点在 0.8411，同时得益于其迅速发展的开放性经济，区域内经济稳

健增长，评分增长率稳定在 8.46%左右。中部经济带地处我国的内陆腹地，交通运输便利，

资源丰富且开发程度较高，农业和工业等发展水平处于全国前列，整体上经济发展状况与东

部经济带基本相近，近年来不断加强与东部、西部地区的交流与运输建设，在持续推进经济

发展的同时成为我国经济布局从东向西转移的重要枢纽。西部经济带虽然在经济、城市建设、

交通运输等方面有待完善，但随着国家经济发展重心的西移与该区域丰富的自然资源条件等

的支持，以宁夏回族自治区为代表的西部经济带不断推进城市化建设，积极发展对外贸易，

经济增速持续提高，区域内发展稳步向好。 

总而言之，三个研究区作为各自经济带的代表省份，分别体现了中国不同区域的经济特

点和发展趋势。在推动中国经济持续健康发展的过程中，需要充分发挥各地区的优势和潜力，

加强区域合作与协调发展，共同推动中国经济实现高质量发展。 

4 结语 

本文选取了三大经济带的代表省份（江苏省、湖北省、宁夏回族自治区）作为研究区，

通过基于 ViT 的图像语义分割模型得到了各区域 2018-2019 年、2020-2021 年、2022-2023

年的土地利用分类结果并使用夜间灯光数据提取了建成区分布，通过对所得结果进行有关区

域经济发展的分析，构建了基于层次分析法的区域经济评分体系并计算了土地利用动态度，

多源、多时相地通过遥感数据和当地经济、人口数据进行综合性的区域经济发展分析。在构

建区域经济评分体系方面，使用了土地利用分类所得结果、建成区提取结果及 GDP、人口

数据综合性建立多项能够反映区域经济发展的指标并通过层次分析法构建评分模型。研究发



 

 

现，所选研究区的经济发展状况基本符合三大经济带划分依据，同时结合近年国家发展战略

的规划与新冠疫情的全球影响，全面地分析了各研究区过去 6 年的经济发展状况及所在经济

带之间的发展差异。 

考虑到我国各区域经济发展的速度不断提升，通过遥感数据宏观地进行及时、准确的区

域经济发展分析意义重大。在未来的工作中，将积极探索评估区域经济发展更有效的方法，

为国家整体及局部区域发展的研究提供新思路。 
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