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夜光遥感视角下的巴基斯坦区域发展差异分析 
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摘要：获得巴基斯坦的区域发展规律对于支持中巴经济走廊建设具有参考意义。本文基于美

国国家极轨环境卫星夜光遥感影像，分别使用夜光变化率、Mann-Kendall(MK)趋势检验法和

位序-规模法则三种方法研究巴基斯坦省级/城市级、地理格网级以及东-西地带三个地理尺

度下的夜光变化规律。分析显示，在2012年至2019年间，巴基斯坦的夜光增长率为47.96%，

各省级区域均有不同程度的发展，其夜光增长率均大于 15%；根据 MK 趋势检验，在 5 公里

地理格网尺度下，旁遮普省是拥有夜光上升趋势地理单元最多(1905 个)的省，而信德省是

拥有夜光总量下降趋势格网最多（338 个）的省；此外，根据城市夜光的位序-规模分析，

无论是东部地带还是西部地带的帕累托指数都在逐步缩小，说明巴基斯坦城市结构层次间的

差距正在逐渐缩小，整个地区的城市规模发展日趋平衡。此外，缺乏稳定的电力供应可能是

部分地区夜光亮度偏低的原因。本研究在长时间序列、多空间尺度下揭示了巴基斯坦的区域

发展规律，可以为中巴经济走廊的规划提供一定的科学依据。 
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2013 年 5 月，李克强总理在访问巴基斯坦时正式提出“中巴经济走廊远景规划”，其

初衷是加强中巴之间交通、能源、海洋等领域的交流与合作，加强两国互联互通，促进两国

共同发展。加速推进中巴经济走廊建设，确保经济走廊尽快建设完成，进一步提高中巴两国

的综合实力，是中巴两国的一项重要任务
[1]
。然而，由于受自然、社会经济条件等诸多因素

的影响，巴基斯坦在历史上就存在着区域发展不平衡的现象，即东部地区相对发达，西部地

区欠发达。在此背景下，中巴经济走廊建设的未来期待与现实发展情况形成了一定反差，因

此有必要对巴基斯坦区域发展差异进行深入研究
[2-4]

。 

在区域发展差异研究方面，各国学者主要以社会经济统计数据为基础，采用各种统计方

法来分析不同国家的区域发展差异大小及其变动趋势。如 Chen 和 Fleisher
[5]
使用面板数据

模型和索罗增长模型等方法研究了中国各省份之间的区域平衡性问题；Dusek 等人
[6]
使用多

因素指数法，对匈牙利的经济社会发展的现状进行时空演变的研究，并对匈牙利的经济社会

发展演化做出一定程度的规律总结。潘竟虎等人
[7]
基于 ESDA 全局和局部空间自相关分析,利

用甘肃省 2004 年县域人均 GDP（Gross Domestic Product）数据,对甘肃省县域经济之间的

总体和局部空间差异进行了实证分析。随着相关研究的研究范围逐步缩小，国家内部某一地

区内的研究成为了热点，如缪鑫辉等人
[8]
基于 2017 年浙江省 73 个县域的 16 个经济指标，

对浙江省县域经济发展水平及空间分异特征进行了分析。蒲英霞等人
[9]
基于江苏省人均 GDP

数据，对 1978-2002 年江苏省县域总体和局部空间差异的变化趋势、特征与成因进行了初步

探索。 

在巴基斯坦经济社会研究方面，目前已有学者针对巴基斯坦的国内安全形式和对外贸易

进行了相关研究，如芦鹏等人
[10]

以中巴经济走廊规划途经的 15 个主要节点城市为分析对象,

利用数据统计分析和数据关系挖掘分析恐怖袭击数据库（GTD），评估巴基斯坦东西部地区



总体安全形势。高志刚等人
[11]

运用 2008—2013 年中国与 15 个贸易伙伴国相关变量的面板数

据,构建时变随机前沿引力模型,从双边贸易和出口贸易两个层面分析中巴贸易效率并测算

贸易潜力。 

但纵观以上研究，不难发现其几乎不能脱离统计数据的支撑，分析对象也不能脱离行政

区域单元的界限。而随着遥感技术的不断发展，遥感影像这种具有空间连续性的数据源被广

泛应用于区域发展研究。其中，夜光遥感影像的运用为许多问题的解决提供了新的思路。夜

光遥感影像不仅和人类活动存在较高的相关性，且具备时空连续、独立客观等优势，可以作

为良好的社会经济代理变量，目前已被广泛应用于区域发展
[12-18]

、城市化监测
[19-21]

、电力消

费估算
[22]

、灾难和灾害评估
[18, 23]

等各个领域之中。因此，本文使用 VIIRS 夜光遥感影像，

分析巴基斯坦 2012 年至 2019 年区域经济空间演化模式，评估区域经济发展差异，以期对中

巴走廊发展提供参考。 

1 研究区域与数据 

1.1 研究区域 

巴基斯坦，全称巴基斯坦伊斯兰共和国（图 1），位于南亚次大陆西北部，南濒阿拉伯

海和阿曼湾，拥有 1046 公里的海岸线，东部与印度、阿富汗西部、伊朗西部、中国西北部

接壤。巴基斯坦（不含巴控克什米尔地区）的领土面积为 7.961 万平方公里。本文研究区域

为巴基斯坦（不含巴控克什米尔地区）在内的 4 个省，即开伯尔-普什图省（开普省）、旁

遮普省、俾路支省和信德省，以及 2 个省级直辖地区，即首都伊斯兰堡和联邦直辖部落地区。 



 

图 1 研究区域行政区划 

Fig.1 The Administrative Regions of Pakistan 

1.2 夜光遥感数据 

本 文 使 用 美 国 科 罗 拉 多 矿 业 学 院 提 供 的 VIIRS 月 合 成 夜 光 遥 感 影 像

（https://eogdata.mines.edu/download_dnb_composites.html），研究区的夜光遥感影像

如图 2 所示。VIIRS 影像与上一代 DMSP/OLS 影像相比，不仅具有更高的空间分辨率，更宽

的辐射范围，且经过了星上辐射定标，能够更为精细地反映地表人类社会经济活动的空间信

息
[24-26]

。VIIRS 月合成数据产品有“VCM”和“VCMSL”2 种类型。“VCM”影像完全去除了受

到杂散光影响的像元；而“VCMSL”影像对受到杂散光影响的像元进行了杂散光矫正，因此

其覆盖范围较“VCM”数据更宽，但其影像质量相对“VCM”影像较差。为保证研究结果的准

确性，本文选取“VCM”类型的 VIIRS 月合成数据。 



 

(a)2012 年 4 月                       (b)2019 年 12 月 

图 2 巴基斯坦夜光遥感影像 

Fig.2 Night-time Light Remote Sensing Images of Pakistan 

1.3 辅助数据 

本研究的辅助数据包括地方人类发展指数数据集（https://globaldatalab.org/shdi/）

与巴基斯坦行政区划矢量数据（https://gadm.org/data.html）。地方人类发展指数数据集

包含了健康水平、收入水平和教育水平三大方面在内的 9 项指标的省级数据，本文使用其中

的巴基斯坦省级人均 GNI（Gross National Income）数据和省级人口总量数据，其中 GNI

指数是基于平价购买力（Purchasing Power Parity, PPP）的 GNI 指数。巴基斯坦行政区划

矢量数据包含了省级行政区划矢量数据和地区级行政区划矢量数据。 

1.4 数据预处理 

在降水频发地区，由于降水或云层的影响，VIIRS 月合成夜光遥感影像中有些像元存在



数据缺失的情况。因此，在使用之前需要对这些像元进行补值。本文使用 Savitzky-Golay

（SG）滤波算法对缺失像元进行修复，该滤波已被广泛用于遥感时序数据进行拟合与重建

[27-29]
。通过多次实验对比后，本文使用多项式阶次为 3，滑动窗口大小为 7 的 SG 滤波法对

研究区域进行夜光影像的质量修复。图 3 可以看出，像元的原始值曲线中存在着大量不规则

波动，经过 SG 滤波拟合后，各月份之间原始值的差距被缩小，曲线变得更为平滑，噪声带

来的影响也显著减小，图 4 为部分地区的补值前后 VIIRS 遥感影像对比图。 

 

图 3 SG 滤波像元修复效果 

Fig.3 Pixel Repair Results of SG Filter 

 

（a）补值前(b)补值后 

图 4 2019 年 5 月本奴地区夜光遥感影像补值前后对比 

Fig.4 Comparison Before and After Complement of Night-time Light Remote Sensing Image in 



Bennu in May 2019 

 

从时间序列来看(图 3)，VIIRS 月度数据存在一定程度的季节波动，其产生主要是受地

表面反射率，植物物候学和大气成分的季节性变化的影响
[30]

。因科罗拉多矿业学院只公布了

2012 年 4 月之后的 VIIRS 月合成夜光遥感影像，为了避免季节波动对研究结果的影响，本

文将 2012 年至 2019 年间每年 4 月至 12 月的 VIIRS 月合成夜光遥感影像求平均值，生成巴

基斯坦 VIIRS 年度夜光遥感影像。然后将行政区划矢量数据、夜光遥感年均值影像投影至古

德陆地等面积投影坐标系，并将夜光遥感年均值影像重采样至 500 米分辨率。此外，由于

VIIRS 数据产品并未去除陆地反射月光，在重采样后，还需要去除 VIIRS 影像的背景值。本

文依照经验设定 0.5 nanoW·cm
-2
·sr

-1
为一个较为合适的阈值，将影像上所有像元的夜光值

均减去此值，并将夜光值为负的像元归为 0。 

由于巴基斯坦官方未公布各省/特区的 GDP 总量，本文将地方人类发展指数数据集中的

巴基斯坦省级人均 GNI 和省级人口总量进行相乘，估算巴基斯坦各省级区域 2012-2019 年的

省级 GNI 总量,以 GNI 总量为经济指标来评价巴基斯坦的经济发展情况。 

2 研究方法 

2.1 夜光总量与 GNI 关系分析 

为了证明夜光对于反映巴基斯坦的经济情况是一个有效的代理变量，本文将巴基斯坦 6

个省级区域的夜光总量（Sum of Light, SOL）作为自变量，GNI 总量作为因变量，进行一

次线性拟合。其中，夜光总量的计算如公式（1），一次线性模型的公式如（2）：

 


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式中： iL
为某区域的第 i 个像元的夜光辐亮度值； n为区域内的像元总数，SOL 为区域夜

光总量，GNI 为区域的 GNI。 

 

2.2 夜光变化率分析 

为了定量分析巴基斯坦不同区域的夜光变化程度，本文使用夜光变化率（Night-time 

Light Change Ratio, NLCR）： 

                   （3）

 

其中， 表示在某区域 2012 年的夜光总量， 表示在某区域 2019 年的夜

光总量。当 时，表示该地区在 2012 年至 2019 年夜光总量增长；当 时，

表示该地区在 2012 年至 2019 年间夜光总量下降，意味着该区域可能出现了衰退。 

2.3 Mann-Kendall 趋势检验 

夜光变化率的计算只涉及研究时间的起始年份和结束年份的信息，忽略了时段内的信息。

因此，作为夜光变化率的有效补充，本文使用 Mann-Kendall（MK）趋势检验法分析 2012 年

至 2019 年间巴基斯坦的月度夜光总量的变化趋势。MK 趋势检验能有效区分某一自然过程是

处于自然波动还是存在确定的变化趋势
[31]

。在 MK 检验中，统计量 等于： 

（4） 

式中 S 为： 
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其中， 为符号函数。对于置信水平 ，若 2/-1 ZZ  ，则夜光总量时间序列存在

明显趋势。 Z 为正值表示上升趋势，负值表示下降趋势。 

2.4 基于位序-规模法则的差异分析 

区域发展的非均衡性一直是区域研究的重点，传统的基尼系数、泰尔系数等方法主要是

测度区域发展差异，难以反映区域发展规模是否均衡分布。位序-规模法则最早用来考察城

市规模的分布规律，体现的是城市规模从大到小的位序与规模的关系，不仅可以测度区域发

展差异，也为发展程度的空间分布集散识别提供了模型支撑。本文使用位序-规模法则来度

量巴基斯坦整体的区域发展是否均衡，同时也度量省级区域的发展是否均衡。在实证分析中，

通常对位序-规模函数两边取对数，其表达式为： 

ii RqPP lnlnln 1 
                       （6）           

式中， iP 为 i 地区的夜光总量， iR 为 i 地区夜光总量在研究区域内的位序， 1P 为研究区

范围内首位地区的夜光总量， 为帕累托指数。 1q 表示研究区域内区域发展规模分布集

中，说明大城市较为发达，小城市发展不足， 值越大，分布越集中； 1q 表示研究区范

围内区域发展规模分布均衡，说明城市规模分布较为分散，大城市发展不够突出，小城市发

展较好， 值越小，分布越均衡。 

3 结果与分析 

3.1 夜光和经济参数的关系 

巴基斯坦 6个省级区域夜光总量和 GNI 的线性拟合表明（图 5），每年的 GNI 和夜光的

拟合 R²皆大于 0.68（P<0.01）。因此，夜光总量是巴基斯坦社会经济参数的合理代理变量，



可以使用夜光总量作为数据源，对巴基斯坦的区域发展差异进行评估。 

 

图 5 巴基斯坦 6 个省级区域夜光与 GNI 总量的一次线性拟合 

Fig.5 Linear Fitting of Night-time Light and GNI in 6 Provinces/Special Zone of Pakistan 

3.2 行政区划的夜光变化率 

巴基斯坦 6个省级区域的夜光变化率计算结果表明，在 2012 年至 2019 年间，各区域的

夜光总量都有一定程度增长，见表 1。这意味着在这八年间巴基斯坦整体的经济有一定程度

的发展。旁遮普省的夜光增长率遥遥领先，其次分别为伊斯兰堡、联邦直辖部落地区、俾路

支省、开伯尔-普什图省和信德省。此外，所有十大城市的夜光总量在 2012 年至 2019 年均

呈现出增长的态势，见表 2。古伊兰瓦拉的夜光增长率遥遥领先，高达 128.81%，随后分别

为费萨拉巴德 88.90%、拉瓦尔品第 87.63%、拉合尔 75.81%、伊斯兰堡 64.52%。 



表 1 巴基斯坦 6 个省级区域 2012-2019 年间夜光变化率 

Tab.1 The Night-time Light Change Ratio of 6 Provinces/Special Zones in Pakistan from 2012 

to 2019 

区域 夜光总量（nW·cm-2·sr-1） 夜光增长规模 夜光变化率（%) 

2012 年 2019 年 

旁遮普省 71497.5  133256.9  61759.4  86.38 

伊斯兰堡 8436.1  13856.3  5420.2  64.25 

联邦直辖部落地区 293.2  396.4  103.2  35.18 

俾路支省 9827.1  12723.7  2896.5  29.47 

开普省 13939.8  17548.8  3609.0  25.89 

信德省 72646.3  83572.9  10926.6  15.04 

全国 176640.0  261354.9  84714.9  47.96 

 

表 2 巴基斯坦十大城市 2012-2019 年间夜光变化率 

Tab. 2 The Night-time Light Change Ratio of Top Ten Cities in Pakistan from 2012 to 2019 

城市 2017 年人

口 

省份 夜光总量（nW·cm
-2
·sr

-1
） 夜光增

长规模 

夜光变化

率（%） 2012 年 2019 年 

古伊兰瓦拉 2,027,001 旁遮普省 2439.1  5580.8  3141.7  128.81 

费萨拉巴德 3,204,726 旁遮普省 5500.6  10390.5  4889.9  88.9 

拉瓦尔品第 2,098,231 旁遮普省 7002.7  13139.3  6136.6  87.63 

拉合尔 11,126,285 旁遮普省 15624.9  27477.3  11852.4  75.86 

伊斯兰堡 1,009,832 伊斯兰堡 8436.1  13856.3  5420.2  64.25 



木尔坦 1,871,843 旁遮普省 4283.8  6637.1  2353.3  54.93 

奎达 1,001,205 俾路支省 4161.0  5740.7  1579.8  37.97 

卡拉奇 14,916,456 信德省 25083.3  31618.5  6535.2  26.05 

白沙瓦 1,970,042 开普省 4569.1  5118.2  549.1  12.02 

海得拉巴 1,734,309 信德省 9231.6  7377.5  -1854.1  -20.08 

 

从夜光增长规模差异性的角度来看，可以发现，本身经济发展水平较好的省级区域，如

旁遮普省和伊斯兰堡，其夜光增长规模明显优于本身经济发展水平一般或较落后的区域（联

邦直辖部落地区、俾路支省和开普什图省）。这些本身经济发展水平较差的区域由于受自然

条件或社会经济条件、地缘政治、国内政治宗教结构的原因等诸多因素的影响，在历史上就

存在着区域发展相对落后的问题，因而这些省级区域在2012年至2019年长达八年的发展中，

虽有一定发展，但发展速度较慢。 

此外，值得注意的是，巴基斯坦的电力供应不足问题已困扰巴基斯坦经济发展多年，根

据《巴国家电力政策（2013 年）》有关数据，2012 年全国电力缺口 4500-5000 MW，很多

地区每天停电 12-16 小时，伊斯兰堡、拉合尔等大城市每天也要多次拉闸限电。巴基斯坦

首都伊斯兰堡每天停电 4 小时、拉合尔 6 小时、拉瓦尔品第 6小时、费萨拉巴德 4 至 8小时、

古杰兰瓦拉 7 小时、白沙瓦 7 小时、木尔坦 7 小时
[32, 33]

。由此可见，表 2 中夜光总量基数

（2012 年）和夜光增长规模较低的城市：古伊兰瓦拉、拉瓦尔品第、木尔坦和白沙瓦其夜

光总量较低其部分原因可能是因为经常受到电力短缺的影响。 

基于巴基斯坦规划、发展与改革部公布的实时项目数据，并参考国内学界关于中巴经济

走廊节点城市研究成果文献
[32-34]

，中巴经济走廊“东西”规划线路一共途经 15 个主要节点

城市，具体包括：东线途经主要节点城市 6 个，包括曼瑟拉、伊斯兰堡、拉合尔、木尔坦、



海德拉巴、卡拉奇；西线途经主要节点城市 8个，包括阿伯塔巴德、米扬瓦利、巴奴、德拉

伊斯梅尔汗、佐布、奎塔、胡兹达尔、本杰古尔；以及东线和西线最终交汇“核心”节点：

瓜达尔港。“东线”主要经过巴基斯坦东部的信德和旁遮普两省及首都伊斯兰堡地区，“西

线”主要经过俾路支省和开普省。有鉴于此，本文从巴基斯坦国内 6 个省级区域出发，将“东

线”途经东部三个省级区域的合为“东部地带”，“西线”穿越西部两个省级区域及联邦直

辖部落地区合为“西部地带”（图 6），分别统计巴基斯坦东西部地带（图 7）和 15 个主

要节点城市的夜光总量并计算其夜光变化率（表 3）。 

 

图 6 中巴经济走廊“东线”和“西线”主要城市 

Fig.6 Major Cities on the "East Line" and "West Line" of the China-Pakistan Economic Corridor 



 

图 7 巴基斯坦东部/西部地带 2012 年-2019 年夜光总量 

Fig.7 The Sum of Night-time Light in Eastern/Western Pakistan from 2012 to 2019 

 

表 3 中巴经济走廊“东/西”规划线路 15 个主要节点城市的夜光变化率 

Tab.3 The Night-time Change Ratio of 15 Major Node Cities in the East/West Planning Route 

of the China-Pakistan Economic Corridor 

线路 主要城市 

夜光总量（nW·cm-2·sr-1） 夜光变化

率（%) 2012 年 2019 年 

西线 阿伯塔巴德 615.216  1131.6  83.93 

米扬瓦利 1550.6  2563.7  65.33 

德拉伊斯梅尔汗 612.9  855.4  39.56 

奎达 4161.0  5740.7  37.97 

佐布 73.3  100.6  37.25 

巴奴 599.4  638.2  6.47 

胡兹达尔 428.1  407.1  -4.91 

本杰古尔 198.6  52.8  -73.4 



东线 曼瑟拉 239.8  478.1  99.41 

拉合尔 15624.9  27477.3  75.86 

伊斯兰堡 8436.1  13856.3  64.25 

木尔坦 4283.8  6637.1  54.93 

卡拉奇 25083.3  31618.5  26.05 

海德巴拉 9231.6  7377.5  -20.08 

交汇点 瓜达尔港 142.0  322.3  126.94 

东部地带 152579.9  230686.1  51.19 

西部地带 24060.2  30668.8  27.47 

瓜达尔港作为东西两线的交汇点，是巴基斯坦最重要的贸易港口之一。它可以为中亚及

东亚国家内陆地区提供出海通道，又是影响到印度洋航道的重要战略支点。瓜达尔港的灯光

变化率高达 126.94%，为 15 个节点城市之最。瓜达尔港本是一个人口不足 10 万、时常缺水

断电、基础设施较为欠缺的渔业小镇。自 2015 年中巴双方大力建设瓜达尔港以来，港口所

有重要组件得以翻新，电力系统得以升级，项目建设正如火如荼、有条不紊地进行着，呈现

出一派欣欣向荣的景象
[35]

，这种快速发展也从瓜达尔港的夜光变化率上得以体现。总体来看，

巴基斯坦东部地带的夜光增长速度明显大于西部地带。2012 年至 2019 年，西部地带的夜光

增长率为 27.47%，东部地带的夜光增长率为 51.19%，几乎快达到西部地带夜光增长率的 2

倍。此外，15 个节点城市的夜光增长也不是完全一致的正增长，从表 3 可见，西线的胡兹

达尔和本杰古尔，以及东线的海得拉巴都出现了夜光衰减。而其他 12 个夜光规模正增长的

城市其夜光变化率也高低不同，说明东西线路的发展出现了一定程度的发展不均衡。 



3.3 地理格网的夜光变化分析 

 对巴基斯坦 6 个省级区域的夜光变化进行定量的分析之后，再对研究区域内 5 公里格网的

Mann-Kendall 趋势检验提供了更加细微尺度的定性分析（图 8）。5 公里格网 Mann-Kendall

趋势检验表明（表 4），旁遮普省是拥有夜光总量上升趋势格网最多的省（1905 个单元），

而信德省是拥有夜光总量下降趋势格网最多的省（388 个单元）。 

 

图 8 巴基斯坦 5 公里格网 Mann-Kendall 趋势检验结果（白色区域为无显著趋势格网） 

Fig.8 Mann-Kendall Trend Test of 5km Grid in 6 Provinces/Special Zones of Pakistan（whIte 

areas are grids without significant trends） 

表 4 各省份格网的夜光变化趋势统计表 

Tab.4 Statistics Table of the Night-time Light Change Trend of the Grid of each Province 

省份 

上升 下降 无明显趋势 

个数总计 

个数 占比 个数 占比 个数 占比 

旁遮普省 1905 23.06% 59 0.71% 6297 76.23% 8261 



信德省 297 5.27% 388 6.89% 4948 87.84% 5633 

开普省 220 7.26% 44 1.45% 2767 91.29% 3031 

俾路支省 117 0.85% 45 0.33% 13676 98.83% 13838 

伊斯兰堡 34 97.14% 0 0.00% 1 2.86% 35 

联邦直辖部落地区 14 1.39% 13 1.29% 978 97.31% 1005 

结合目前中巴能源合作已建设完成的电力项目来看
[36]

，已建设完成并投入生产的电站有

7 个，这 7 个电站都位于信德省和旁遮普省。其中旁遮普省的 2 个电站，一个位于萨希瓦尔

市，另一个位于巴哈瓦尔普尔市；信德省的 5个电站中，有 4 个属于卡拉奇市，1 个属于达

塔县。 

可以看出，信德省的 5 个发电站并没让整个信德省都“亮”起来，而是让卡拉奇首先“亮”

了起来。其原因可能为：第一，因为卡拉奇作为巴基斯坦人口最多的城市，其电站可能主要

还是要保证其城市内部的正常运转；第二，是因为巴基斯坦电网建设和监管落后，输电损耗

和窃电损失巨大，在整体电网没有建设完善完毕之前，电力不能远距离输送，这使得其他城

市并不能很好的共享卡拉奇的电站资源
[36]

，从而卡拉奇以外的地区供电能力没有得到明显提

升，也没有“亮”起来。第三，自 2007 年爆发电力系统三角债之后，巴基斯坦电力缺口逐

年 增 大 。 部 分 城 市 地 区 每 天 停 电 高 达 12 小 时 ， 农 村 地 区 高 达 18 个 小 时

（http://obor.nea.gov.cn/pictureDetails.html?id=2567）。使用 Google Earth 对图 8

中信德省夜光总量下降趋势的格网进行目视检验，发现这些夜光总量下降的格网大部分位于

信德省的农村区域（图 9），也再次证明信德的农村地区存在严重的电力短缺问题。 



 

(a) 格网实景图（来源：Google Earth）(b)格网覆盖地区夜光总量时间序列 

图 9 信德省某区域的高分影像和夜光动态变化（中心坐标：26°58'30"N 67°47'56"E） 

Fig.9 A region in Sindh Province with high resolution image and night-time light dynamic 

(center coordinates: 26°58'30"N 67°47'56"E) 

 

3.4 节点城市的位序-规模分析 

根据东西部地带的夜光总量变化时间序列（图 7）可以看出，由于受自然社会经济条件、

地缘政治和国内政治宗教结构的原因等诸多因素的影响，巴基斯坦城市在不同时期的城市规

模分布不同。根据位序-规模法则的分析结果（图 10），其中各区域每年 q 值的拟合 R²皆大

于 0.83；从全国来看，城市规模分布经历了一个城市发展规模分布相对集中到城市发展规

模分布均衡的过程；西部地带的城市发展规模分布演变情况也和全国的情况一致；而东部地

带内的城市发展规模分布则从均衡向更均衡发展。 



 

图 10 巴基斯坦三种尺度的位序-规模法则结果 

Fig.10 Results of the Rank-Scale Rule of Three Scales in Pakistan 

以上结果表明，巴基斯坦东部地带的各城市原为位次型分布，随着中巴合作的各大项目

多于东部地带先后落地建设完毕，东部地带的城市经济极化减轻，东部地带的城市得到了普

遍的发展，城市规模分布趋于更加均衡，由位次型逐渐转为更为均衡的位次型分布；而在西

部地带，因中巴合作项目建设相对缓慢，且其受地缘政治和国内政治宗教结构的原因等诸多

因素的影响较大，西部地带的城市很容易出现发达和落后的两种城市经济，如发达的边境城

市奎达和落后的内陆城市本杰古尔(表 3)。综合东部和西部地带不同的城市规模分布的分析

结果，全国的城市规模分布趋于更加均衡。 

4. 结论 

本研究以巴基斯坦 6 个省级区域为研究区域，基于 SG 滤波方法改善了时间序列 VIIRS

夜光遥感影像的质量，并在此基础上通过多种分析方法对 2012-2019 年巴基斯坦的区域发展

差异进行了分析，研究发现：1）宏观上来看，巴基斯坦的 6 个省级区域的夜光总量均呈现

出增长的态势。本身经济发展水平较好的区域夜光增长率较高。此外，巴基斯坦内部经常受

到电力短缺的影响，使得许多中大型城市的夜光增长率也没有显著提升。2）微观上来看，

旁遮普省是拥有夜光增加地理格网最多的省，而信德省是拥有夜光总量下降地理格网最多的

省。结合中巴能源合作完成电力项目的情况来看，旁遮普省分散分布的 2 个电站，可以均匀



服务于旁遮普省内的电力供应，使得旁遮普省内夜光总量上升趋势的格网没有形成明显的空

间集聚。而信德省的电站集中分布于卡拉奇市，使得信德省内卡拉奇及周边的格网呈明显的

夜光总量上升趋势，形成了比较集中的空间集聚。3）从城市结构上看，东部地带内城市规

模分布由弱位次型逐渐转为强位次型，西部地带内城镇规模分布从偏均衡分布转为首位型分

布，又转为了偏首位型的分布。整体来看，巴基斯坦城市结构层次间的差距正在逐渐缩小，

整个地区的规模发展日趋平衡。 

本研究的发现有助于掌握巴基斯坦的区域发展动态，可以为我国中巴经济走廊建设提供

科学支持。然而本文依然存在局限性，如 VIIRS 的过境时间晚于夜间 12 点，使用夜光反映

电力供应存在一定的局限性，此外本文并未定量分析中巴经济走廊对 VIIRS 夜光亮度的影响

等，这些问题有待于在以后的研究中进一步讨论。 
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Analyzing Disparity of Regional Development in Pakistan 

Under Perspective of Night-Time Light Remote Sensing 

ZHANG Lin1， LI Xi1 

State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, 

Wuhan University, Wuhan 430079, China 

Abstract: It is important to know the pattern of Pakistan's regional development for the 

construction of the China-Pakistan Economic Corridor. In this paper, we used the Visible Infrared 

Imager Radiometer Suite (VIIRS) night-time light remote sensing image as the main data source, 

and implemented the Savitzky-Golay (SG) filtering algorithm to repair the missing values of the 



images. Three methods, Night-time Light Change Ratio (NLCR), Mann-Kendall (MK) trend test 

method, and rank-scale law, were carried out to study the nighttime light change patterns of 

Pakistan's provincial/city level, geographic grid level, and East-West zone in three geographic 

scales. The analysis of the NLCR shows that from 2012 to 2019, the entire Pakistan has night-time 

light growth by 47.96%; all provincial regions have different degrees of development, and with 

NLCR increasing by >15%; the NLCR of Gwadar Port is 126.94%, which is the highest among the 

15 node cities on the east and west lines of the China-Pakistan Economic Corridor; more 

importantly, not all 15 node cities have similar positive night-time light growth, with two cities 

having night-time light decrease. This indicates that the development of the 15 node cities on the 

east and west lines of the China-Pakistan Economic Corridor was unbalanced. Using the MK trend 

test, Punjab has the most spatial grids (1905) with the total night-time light upward trend at the 5 

km geographic grid-scale, while Sindh has the most grids (338) with the total night-time light 

downward trend. Through visual inspection of the grids with the total night-time light downward 

trend in Sindh, it is found that most of the grids are located in rural areas of Sindh, which is 

consistent to the fact that there is a serious power shortage problem in rural areas of Sindh. The 

rank-size analysis results show that the distribution of urban size across the country has 

undergone a process from a relatively concentrated distribution to a more balanced distribution; 

the evolution of urban size distribution in the western region is also consistent to the national 

pattern; while the distribution of urban size in the eastern region has shifted from balanced to 

more balanced development; the Pareto indexes of both the eastern zone and the western zone 

are gradually decreased, indicating that the gap between the urban development in Pakistan is 

reduced, and the entire country is developing and becoming more balanced. In addition, It is 



worth noting that Pakistan's frequent large-scale power outages and lack of stable power supply 

may be the factors explaining the low brightness of night-time light in some areas.  

This study reveals Pakistan’s regional development patterns under long-term time series and 

multiple spatial scales, which can provide a certain scientific basis for the planning of the 

China-Pakistan Economic Corridor. 

Keywords: Night-time light remote sensing, Mann-Kendall trend test, Rank-size law, Pakistan, 

regional development 
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