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长江经济带三大城市群经济差异演变及影响因素
——基于多源灯光数据的比较研究

晁 静1，赵新正1，李同昇※1，青雨馨2

（1.西北大学 城市与环境学院，中国陕西 西安 710127；2.南京大学 建筑与城市规划学院，中国江苏 南京 210093）

摘 要：基于DMSP-OLS和NPP-VIIRS夜间灯光数据构建夜间灯光总量集成序列，采用Dagum基尼系数、标准差椭

圆、重心转移模型及地理探测器等定量方法，系统比较1995—2015年长江经济带三大城市群经济差异时空演变及

影响因素。结果表明：①三大城市群经济规模呈东中西梯度递减特征，经济增速呈西中东梯度递减特征。总体差

异、群内差异及群间差异均逐年缩小，群间差异为总体差异的主要来源。②三大城市群经济空间结构均存在“路径

依赖”现象，在期初的基础上不断强化。经济空间分布均呈西北—东南走向，但呈现出不同的离散趋势。③政府投

资、市场水平及对外开放是推动三大城市群之间及各城市群内部经济差异的核心因素，人口规模、医疗水平、文教水

平及交通水平等因子的作用随城市群区域及阶段的变化而有所差异。

关键词：夜间灯光数据；长江经济带；城市群；经济差异；长三角；成渝城市群；协调发展

中图分类号：F127 文献标志码：A 文章编号：1000 - 8462（2019）05 - 0092 - 09

DOI：10.15957/j.cnki.jjdl.2019.05.011

Spatial-Temporal Evolution and Influencing Factors of Economic Disparities
Among Three Urban Agglomerations in the Yangtze River Economic Belt:

A Comparative Study Based on Multisource Nighttime Light Data

CHAO Jing1，ZHAO Xinzheng1，LI Tongsheng1，QING Yuxin2

（1. College of Urban and Environmental Science，Northwest University，Xi'an 710127，Shaanxi，China；
2. College of Architecture and Urban Planning，Nanjing University，Nanjing 210093，Jiangsu，China）

Abstract: Based on the DMSP-OLS and NPP-VIIRS nighttime light data, this study develops a time series of total

nighttime light (TNL) from 1995 to 2015 and multidimensionally analyzes the spatial-temporal evolution and influencing

factors of economic disparities among three urban agglomerations in the Yangtze River Economic Belt applying the

method of Dagum Gini coefficient, standard deviational ellipse, gravity-center model and geographical detector model.

Results indicate that: 1) TNL of three urban agglomerations appears a gradient descent from east to west, while the

growth rate of TNL presents a gradient decline from west to east. Overall disparity among the three urban agglomerations

is downgrade year by year, as well as discrepancies between and within urban agglomerations. Differentia between urban

agglomerations is mainspring of the overall disparity. 2) Path dependence phenomenon exists in the spatial structure

evolution of each urban agglomeration, which is constantly strengthened on the basis of the early stage. 3) Government

investment, market situation and openness are the core factors influencing economic differentiation of the three urban

agglomerations. The effects of population scale, medical level, educational level and traffic level differ with the changes

of regions and development stages of urban agglomerations. Results can provide a scientific basis for the optimization of

economic spatial distribution in each urban agglomeration and promoting the coordinated development of the three urban

agglomerations.

Key words: nighttime light data; the Yangtze River Economic Belt; urban agglomeration; economic disparity; Yangtze

River Delta; Chengdu-Chongqing urban agglomeration; coordinated development
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长江经济带拥有优越的区位条件、丰富的自然

资源、雄厚的工业基础①，人力资源颇具优势，经济

发展潜力巨大［1］。长三角、长江中游及成渝城市群

是长江经济带经济增长的战略核心区［2］，具有极大

的经济辐射带动作用。受制于自然本底、市场水平

及政策倾斜等因素，三大城市群发展并不均衡，存

在着明显的时空差异。科学分析三大城市群经济

发展的时空差异、剖析差异成因，可揭示长江经济

带发展不均衡的本质及机理，为有效落实长江经济

带发展规划、制定有针对性的区域发展方针提供

依据。

目前，学界已就经济差异问题对长江经济带开

展了诸多探讨，研究成果颇丰。已有研究主要集中

在长江经济带经济差异的定性描述［3］、时空演

变［4-9］、影响因素［6-11］等多个方面；研究尺度多聚焦

于省域［4］、市域［5-8］、县域［9-10］等，对城市群尺度的关

注不足，且多集中于单个城市群的经济差异研

究［12-14］，较少涉及不同城市群之间的比较研究；研

究指标多以GDP［11］、人均GDP［6，9］等单一指标或由

多元统计数据构成的复合指标［4-5，7-8］为主，受限于

统计口径及行政单元，难以客观、真实地反映跨区

域城市群的经济发展水平。近年来，以DMSP-OLS
和NPP-VIIRS数据为代表的夜间灯光数据逐渐成

为监测城市经济活动的重要手段，为消除人为因素

干扰、降低数据统计误差提供了可能，并被广泛应

用于经济模拟［15-16］、贫困测度［17-18］、城市化［19］等研

究中。基于DMSP-OLS数据的研究时序长，但数据

仅更新至2013年，无法反映近年的区域经济差异；

基于NPP-VIIRS数据的研究时效性强，但数据自

2012年开始更新，无法刻画区域经济差异的长期动

态变化。因此，亟待整合两种夜间灯光数据，从而

为区域经济差异研究提供时序长且时效性强的数

据支撑。

综上，本文基于城市群及市域尺度，采用

DMSP-OLS和NPP-VIIRS多源夜间灯光影像分别

构建长江经济带三大城市群 1995—2015年夜间灯

光总量集成序列，表征城市经济规模；采用Dagum
基尼系数比较三大城市群之间及各城市群内经济

差异时序特征；利用标准差椭圆及重心模型对比经

济差异空间演化特征，并引入灰色动态模型预测空

间演化趋势；最后，结合地理探测器识别经济差异

影响因子，为优化三大城市群经济空间布局、促进

长江经济带协调发展提供参考。

1 数据来源及研究方法

1.1 研究区域

长三角、长江中游和成渝城市群均为国家级城

市群，分别位于长江下、中、上游，对应我国东、中、

西区域，具有典型性和代表性。1990年代初，浦东

开发开放启动，长三角地区率先发展，“四沿”开放

发展战略提出，成渝、长株潭、环鄱阳湖、武汉城市

群等长江沿线城市群雏形初现［20］，至此，三城市群

主体形态基本形成。之后，“九五”至“十二五”规划

均对三城市群形成发育进行了宏观调控［20］，并陆续

实施了一系列区域发展战略，为针对性地推进城市

群快速发育提供了有力支撑：1999年，西部大开发

战略提出，拉动成渝城市群经济飞升；2006年，中部

崛起战略实施，带动长江中游城市群快速成长；

2014年，《关于依托黄金水道推动长江经济带发展

的指导意见》及《长江经济带综合立体交通走廊规

划（2014—2020年）》发布，推动三城市群协同互促。

不同时期、不同政策导向下的城市群发展差异显

著，鉴于此，结合国民经济和社会发展五年规划，综

合考虑重大战略实施的连续性，将研究时段界定为

1995—2015年，涵盖4个“五年规划”。根据三城市

群发展规划——《长江三角洲城市群发展规划》《长

江中游城市群发展规划》《成渝城市群发展规划》划

定的空间范围，以长三角城市群的上海、南京、苏

州、镇江、扬州等 26个城市，长江中游城市群的武

汉、长沙、南昌、黄石、鄂州等 31个城市，成渝城市

群的重庆、成都、德阳、绵阳、遂宁等16个城市为研

究对象。其中，重庆、绵阳、雅安、达州和吉安五市

部分区县因未列入城市群空间范围，予以剔除。

1.2 数据来源及处理

以 1995—2015年为研究期，数据源包括 1995
—2013年DMSP-OLS数据、2012—2015年NPP-VI⁃
IRS数据、1∶100万全国基础地理数据及相关统计

数据。夜间灯光数据均下载于美国国家海洋和大

气管理局官网（https://www.ngdc.noaa.gov/eog/）；1∶
100万全国基础地理数据下载于全国地理信息资源

目录服务系统（http://www.webmap.cn）；统计数据来

源于 1996—2016年各省市统计年鉴、《中国城市统

计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》《安徽60年》《安

徽五十年》《武汉城市圈年鉴》及各市国民经济与发

展统计公报等。2000年研究区内多地撤地设市，因

此 1995年部分城市经济社会数据基于最新行政区

①国务院《长江经济带发展规划纲要》，2016年9月。
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划范围进行归并，缺失数据根据相邻年份数据补充。

夜间灯光数据处理涵盖基础校正及时序构建

两部分（图1）：
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图1 数据处理流程图
Fig.1 Flow diagram of data processing

①基础校正。DMSP-OLS数据为年度合成产

品，由不同卫星获取，可比性及连续性较差。且受

卫星轨道参数、大气折射及设备差异等影响［17］，存
在“像元过饱和、缺乏在轨辐射定标”等问题；NPP-
VIIRS数据为月度合成产品，由搭载辐射定标的卫

星获取，具有较高的辐射监测范围，但其极易探测

到与经济活动无关的火山、极光和雪山等极亮像

元，存在“背景噪音过大”的问题［16］。鉴于此，本文

借鉴已有研究［16，21-22］分别对二者进行校正处理，以

保证单一数据的可比性。

②时序构建。DMSP-OLS数据止于 2013年，

NPP-VIIRS数据始于2012年，二者因传感器设置不

同，同一年份同一区域的像元值存在显著差异。因

此，本文建立多种回归模型拟合两类数据重合期

（2012、2013年）的市域夜间灯光总量 TNL［Total
Nighttime Light，式（1）所示，DN为像元值，n为该像

元值对应的个数］，并基于“拟合优、误差低”的原则

选择最优方程修正NPP-VIIRS数据，实现二者的有

效整合。同时，考虑到两类数据的拟合程度因区域

而异［22］，对三城市群分别进行时序构建，式（2）、（3）
及（4）分别为长三角、长江中游和成渝城市群的集

成序列公式。最后，借助GDP数据对各城市群集成

序列进行有效性检验，重庆、雅安、绵阳、达州、吉安

五市行政范围不完整，不计入检验范围。结果表

明，集成TNL序列与GDP序列高度相关，可有效地

表征各城市群市域经济规模。

TNL =∑
i = 0

imax
DNi × ni （1）

TNLA = { TNLn n ≤ 2013
27.577 × TNL0.9257 n > 2013 （2）

TNLB = { TNLn n ≤ 2013
48.243 × TNL0.8492 n > 2013 （3）

TNLC =
ì
í
î

ï

ï

TNLn n ≤ 2013
-0.0001 × TNL2 +

13.878 × TNL - 12611 n > 2013 （4）
1.3 研究方法

①Dagum基尼系数。Dagum基尼系数是对传

统基尼系数的改进［15］，可刻画区域内及区域间发展

差异。其可将总体基尼系数（G）分解为三部分：组

内差异贡献（Gw）、组间差异贡献（Gnb）及超变密度差

异贡献（Gt），即G=Gw+Gnb+Gt，其中，超变密度差异反

映组内差异及组间差异的交互影响。按照各贡献

的大小可判断总体差异的主要来源，具体测算方法

见文献［15］。
②标准差椭圆及重心转移。基于重心迁移曲

线和加权标准差椭圆反映城市群经济差异空间演

化态势［23］。核心参数椭圆 θ角、形状指数（短轴 x与
长轴y之比）、重心转移方向和距离分别表示空间分

布的主要方向、离散程度及重心转移轨迹。具体测

算公式见文献［23］。
③灰色动态模型。采用灰色动态模型预测三

城市群 2020和 2025年经济空间分布格局，该方法

不受模型样本限制，常用于数据量较少的不确定问

题研究［24］。具体测算公式见文献［25］。
④地理探测器。利用地理探测器探测城市群

经济差异的影响因子，其是王劲峰团队开发的空间

分异与影响因子探测软件，包括分异及因子探测、

交互作用探测、风险区探测及生态探测［26］。核心思

想为：具有重要影响的因子值与评价值在空间分布

上应具有相似性。优势在于：①既可探测数值型数

据，亦可探测定性数据［26］；②可用不足30的样本量

达到其他模型更大样本量才能达到的统计精度［26］，
具体测算方法见文献［26］。
2 三大城市群经济差异的时序演变

2.1 经济差异总体特征

由图 2可知，①三城市群TNL呈东中西梯度递
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减特征且 TNL差异有缩小趋势。长三角城市群

TNL始终占有绝对优势，远高于长江中游与成渝城

市群。期初，长三角城市群TNL分别为长江中游和

成渝城市群的 4.10和 11.21倍，期末，缩至 3.56和
5.18倍。②三城市群 TNL增速存在较大波动且呈

西中东递减特征。研究期内，长三角、长江中游和

成渝城市群 TNL 最高增长率分别为 35.47%、

28.57%和43.47%，最低增长率依次为0.44%、0.57%
和 0.32%，振幅高达 35.03%、28.00%和 43.15%，波

动增长特征明显；此外，长三角、长江中游和成渝城

市群 TNL年均增长率分别为 10.37%、11.06%和

14.10%，自西向东的递减特征明显。综合来看：长

三角城市群凭借绝佳的地理位置和良好的投资环

境，在经济总量上占有优势，但发展速度弱于长江

中游和成渝城市群；成渝城市群虽经济基础薄弱，

但随着西部大开发和“一带一路”等政策助推，经济发

展呈现高速增长；长江中游城市群城市数量为成渝

城市群的近 2倍，而经济总量却相差无几，源于其

开发相对滞后、政策倾斜不足，而产生了总量不及

长三角、增速不及成渝的“中部塌陷”困境。
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图2 三大城市群TNL增长趋势
Fig.2 The growth trend of TNL in the three urban

agglomerations

2.2 经济差异测度及分解

依据Dagum基尼系数及其分解方法，分别测算

三城市群总体差异、各城市群内部差异及两两城市

群间差异，并对总体差异的来源及贡献程度进行测

算（图3、图4）。
整体来看，三城市群总体差异逐年缩小，但仍

十分突出。基尼系数G在0.5~0.7范围内波动下降，

年均下降10.95%，但最低值仍高于差距悬殊的警戒

线（0.5），表明三大城市群经济发展水平存在明显

的差异。具体地，G值表现出“1995—2004年显著

下降，2005—2015年波动下降”的阶段性特征，第一

阶段，G值急剧下降至研究期内波谷，年均下降率达

到 13.5%；第二阶段，G值反复波动，但仍保持缩小

趋势，年均下降率为9.5%。

分解来看，各城市群内部差异高位下降，逐步

趋向合理；两两城市群间差异逐步缩小，但始终是

造成总体差异的主因。①从城市群内差异来看，成

渝城市群内差异G（C）最大，长三角G（A）与长江中

游城市群G（B）相对较小，三基尼系数均值分别为

0.63、0.48和 0.49，年均下降率分别为 1.19%、1.56%
和1.75%。表明成渝城市群内部差异最大但降幅最

小，长期表现出高度不均衡性，长三角与长江中游

城市群内部城市发展相对均衡，且趋向更均衡状

态。具体地，长三角城市群内差异稳步下降，成渝
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图3 基尼系数结果
Fig.3 The results of Dagum Gini coefficient
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图4 基尼系数分解结果
Fig.4 Decomposition results of Dagum Gini coefficient



和长江中游城市群内差异波动明显，且阶段性特征

相似，1995—2004年均显著缩小，年均下降率分别

为2.51%和1.82%；2005—2015年波动缩小，年均变

化率分别为 1.13%和 0.70%。综合来看，长三角和

长江中游城市群内部发展差异相对较小，且趋向合

理状态；成渝城市群内部差异尽管在不断缩小，但

是“两极分化”问题依然非常突出。②从两两城市

群间差异来看，长三角和成渝城市群差异G（A-C）
依次大于长三角和长江中游城市群差异G（A-B）及

长江中游和成渝城市群差异G（B-C），三者均值分

别为0.72、0.71和0.60。就降速而言，长江中游和成

渝城市群差异降速最快，其次是长三角和长江中游

城市群差异、长三角和成渝城市群差异，年均缩小

率分别为 1.43%、1.14%和 0.63%。具体地，长三角

与长江中游城市群差异在样本期内逐年缩小；长三

角与成渝城市群差异于 1995—2002年显著缩小，

2003—2015年波动缩小，年均缩小率分别为 1.84%
和 0.81%；长江中游与成渝城市群差异于 1995—
2004年显著缩小，2005—2015年波动缩小，年均缩

小率分别为2.85%和0.68%。③从各组分对总体差

异的贡献来看，群间差异贡献率Gnb最大，群内差异

贡献率Gw居中，超变密度差异贡献率Gt最小，三者

平均贡献率分别为 58.19%、27.80%及 14.01%。从

演变趋势来看，群内差异贡献率在研究期内平稳缩

小，年均缩小率为0.56%，群间和超变密度差异贡献

率均有小幅波动性增长，且二者变化具有明显的对

称性。表明随时间推移，各城市群内部差异对总体

差异影响趋小，城市群间差异及超变密度差异波动

变化，但群间差异仍是造成区域差异的主因。

3 三大城市群经济差异的空间演化

3.1 经济空间结构总体特征

以 1995、2000、2005、2010和 2015年为研究截

面，运用反距离权重插值（Inverse Distance Weight⁃
ed，IDW）可视化三城市群经济空间结构演化特

征（图5）。
总体来看，三城市群经济空间结构演化表现出

明显的差异，但均在期初的结构基础上不断强化。

①长三角城市群经济空间结构呈“单核集聚（上海）

—主副联动（上海—苏州）—多中心体系化发展（上

海为主中心、苏州为副中心、南京、杭州及宁波为次

级中心”的演变特征。1995年，长三角城市群呈以

上海为核心的单中心结构；2000年，单中心结构不

断强化，其他中心城市逐步发展；2005年，苏州的副

中心地位开始凸显，主副联动格局基本形成；2010
年，以上海为主中心，以苏州为副中心，以杭州、南

京和宁波为次中心的多中心体系化结构基本形成；

2015年，上述结构进一步强化。②长江中游城市群

经济空间结构由“多中心分散化”向“三足鼎立（武

汉、长沙和南昌）”演变。1995年，城市群内武汉、黄

冈、宜昌、襄阳、长沙和南昌均占有一席之地，呈“多

中心分散化”格局；2005年以后，武汉、长沙和南昌

的地位逐步凸显，“三足鼎立”的格局逐步形成。③
成渝城市群始终保持着稳定的双核结构。自 1995
年开始，成都和重庆就一直是成渝城市群内发展水

平最高的两大中心城市，随着时间的推移，两城市

几乎在同步发展，“双核结构”得到进一步巩固。

3.2 经济重心迁移与离散趋势

总体上，三城市群经济空间分布呈现出明显的

“向西南移动、扩张分散化”趋势。三城市群总体经

济重心在 116.94°E~118.08°E、30.83°N~31.01°N之

间变动，与地理重心（114.00°E、30.24°N）相比，始终

偏居东北部。研究期内，重心由铜陵市向西南迁移

至安庆市，偏移量达108.87 km，其中以1995—2000
年和2010—2015年推移量最大，分别为59.84 km和

46.16 km。说明西部大开发和中部崛起战略的启

C.成渝城市群 B.长江中游城市群 A.长三角城市群

图5 三大城市群空间格局演变
Fig.5 Spatial pattern evolution of the three urban

agglomerations
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动，促使经济重心加速西移。分析椭圆参数可知，椭

圆θ角由77.88°扩大至78.79°，表明三大城市群经济

发展呈东北—西南的分布格局，且相对稳定；椭圆

长、短半轴均持续扩大，分别由598.24 km和173.79
km增长至714.21 km和197.52 km，形状指数由0.29
缩小至0.27，椭圆趋于扁平，表明三大城市群经济空

间分布趋于均衡，但仍以东北—西南方向为主导。

在两轴的作用下，椭圆面积增加了 35.68%，覆盖范

围不断扩大，并进一步向成渝城市群扩张。

三城市群经济重心表现出各具特色的转移特

征。①长三角城市群经济重心始终在苏州境内且形

成了“反 L型”移动轨迹。重心始终位于地理重心

（119.55°E、31.12°N）东北部，表明长三角地区经济总

体呈现并保持了东强西弱的格局。1995—2005年城

市群经济重心持续向南偏移，这与“苏南模式”的式

微和“浙江模式”的兴起密切相关［12］；2010年以后，经

济重心持续向西北转移，与金融危机后“浙江模式”

转型升级、江苏整体经济持续增长、皖江地区快速发

展有关［27］。②长江中游城市群经济重心始终在咸宁

境内并持续向东南方向移动。重心持续保持在地理

重心（114.01°E、29.12°N）的西北部，反映出城市群内

经济呈西北强东南弱的格局；城市群经济重心持续

向东南方向转移与 1990年代以后长株潭等城市的

快速发展以及南昌的崛起密切相关。③成渝城市群

经济重心在遂宁的西北和东南方向呈“Z字型”移动

轨迹。城市群经济重心的往复转移与研究期内成都

和重庆的交替增长密切相关：1997年设立直辖市后，

重庆经济迅速发展，城市群经济重心在研究期内持

续向东南方向偏移；2005—2010年，伴随着成都的快

速增长，城市群经济重心开始向西北方向偏移；2010
年以后，重庆再次进入超高速增长阶段，城市群经济

重心第二次向东南方向偏移。

三城市群经济空间分布均呈西北—东南走向，

但表现出不同的离散态势。①长三角城市群经济

空间分布呈西北向离散趋势。椭圆 θ角由 114.47°
逆时针转至125.85°，有转向“正西—正东”之势；椭

圆长、短半轴分别增加了 13.82 km和 9.02 km，形状

指数自 0.77缩至 0.76，椭圆趋于扁平化，但覆盖范

围逐年扩大，不断向西北扩张至马鞍山、芜湖等地。

②长江中游城市群经济空间分布呈东南向离散趋

势。θ角由 132.35°顺时针转至 114.03°，有转向“正

北—正南”之势；椭圆长、短半轴分别增长了 4.75
km和 14.79 km，形状指数由 0.86增至 0.91，椭圆趋

向正圆形，且不断扩大，逐步向东南扩张至南昌、萍

乡、新余等地。表明研究时段内，长江中游城市群

经济空间分布趋于离散，且“东北—西南”方向变化

趋势尤为显著。③成渝城市群经济空间分布呈西

北向收缩、东南向离散趋势。θ角由106.04°顺时针

摆动至101.39°，有转向“正北—正南”之势；在长半

轴缩小 8.06 km及短半轴延长 18.83 km的作用下，

形状指数由 0.41增至 0.52，但椭圆仍高度扁平，以

西北—东南向为主导，东北—西南向影响较弱。

利用灰色GM（1，1）模型和残差修正模型计算

2020和2025年各城市群椭圆“五参数”（重心经度、

纬度、θ角、长半轴、短半轴），对结果进行级别偏差

检验、残差检验和后残差检验，并对不理想模型增

图6 三大城市群经济重心转移及离散趋势
Fig.6 Spatial distribution discrete trend and trajectories

of gravity-center of the three urban agglomerations
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加残差修正，提高结果可信度。根据预测结果绘制

2020年和 2025年各城市群标准差椭圆，进一步分

析空间分布演变趋势。

未来三城市群经济空间分布均将趋于均衡。

2015—2025年三城市群经济重心继续向西南转移

16.37 km，θ角缩小为78.66°，长短半轴持续增加，形

状指数增至0.28；长三角城市群经济重心由苏州向

西北位移 11.68 km至无锡，θ角增至 129.94°，长半

轴增加 1.13%，短半轴缩小 0.43%，形状指数缩至

0.75；长江中游城市群经济重心持续向东南转移，

逐渐由地理重心东北部转向东南部，进入九江境

内。θ角降至 103.33°，长短半轴分别增长 9.74 km
和 3.86 km，使形状指数缩小 0.02；成渝城市群经济

重心向西南转移5.38 km，θ角缩至98.79°，长半轴缩

小4.04 km，短半轴增加6.31 km，使椭圆形状指数增

至 0.56。结果表明，未来 10年，三城市群经济差异

将进一步缩小，但经济热点区仍集中在长三角城市

群；皖江地区将拉动长三角城市群向西北均衡化发

展，强化西北—东南方向的主导地位；长江中游城

市群在主、次要方向上均呈扩张分散态势，市域经

济呈现均衡化发展；成渝城市群经济空间分布在成

都—重庆方向进一步极化，但方向性仍十分显著。

4 三大城市群经济差异的影响因素

4.1 探测因子构建

借助地理探测器因子探测模块比较三城市群

1995、2000、2005、2010和 2015年经济差异的影响

因子。在已有研究基础上，综合考虑三城市群经济

差异及影响因素，兼顾数据代表性及可获得性，选

取人口规模［28］、经济基础［29］、医疗水平［30］、文教水

平［31］、产业结构［32］、投资水平［29、33］、市场水平［33］、开
放程度［34］及交通水平［35］等连续变量作为经济差异

的影响因子，并考虑到区位影响，纳入虚拟变量：是

否沿长江干流或沿海，是为1，反之为0。因数据获

取限制，基础设施及政策因素暂不考虑。在测算

前，对连续性探测因子进行自然断裂法分类，将各

因子离散为四类。

表1 主要探测因子
Tab.1 The main detection factors

变量

X1人口规模

X2经济水平

X3产业结构

X4医疗水平

X5文教水平

X6投资水平

X7市场水平

X8开放程度

X9交通水平

X10区位条件

解释变量

年末总人口数（万人）

人均GDP（元）

二三产占比（%）
每万人拥有床位数（个）

每万人拥有专任教师数（人）

固定资产投资（万元）

社会零售品消费额（万元）

外商直接投资（万美元）

年末总客运量（万人）

是否沿长江干流或沿海（是=1，否=0）

变量类型

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

虚拟变量

4.2 探测结果分析

将因子类型值与评价值导入地理探测器模型，

得出各因子对评价值的影响力 q值（表2）。探测结

果显示：

城市群经济差异由多因子共同作用而成，且存

在一定的区域差异。由平均解释力来看，三城市群

经济差异影响因子解释力前五位分别为开放程度、

消费水平、投资水平、经济基础及交通水平；长三角

城市群经济差异影响因子解释力前五位分别是市

场水平、投资水平、开放程度、人口规模和经济基

础；长江中游城市群经济差异影响因子解释力前五

位分别为投资水平、市场水平、开放程度、医疗水平

和文教水平；成渝城市群因样本量较少，各因子解

释力值均较大，取前五位因子分别为：市场水平、经

济基础、投资水平、交通水平和开放程度。可知：①
投资水平、市场水平、开放程度是城市群经济差异

的公共核心因子。3个共同因子是推动经济增长最

核心的因子，表明经济发展是TNL的核心动力，同

表2 影响因子探测结果
Tab.2 Detected results of influence factors

年份

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10

三大城市群

1995
0.294
0.576
0.221
0.195
0.062
0.628
0.639
0.728
0.137
0.072

2000
0.236
0.571
0.270
0.231
0.030
0.716
0.717
0.727
0.188
0.081

2005
0.548
0.730
0.399
0.262
0.224
0.762
0.853
0.935
0.379
0.055

2010
0.297
0.499
0.438
0.213
0.250
0.705
0.659
0.946
0.617
0.008

2015
0.326
0.585
0.345
0.266
0.443
0.720
0.742
0.729
0.550
0.016

长三角城市群

1995
0.865
0.522
0.298
0.243
0.187
0.963
0.979
0.713
0.112
0.058

2000
0.894
0.521
0.355
0.198
0.334
0.968
0.980
0.706
0.139
0.065

2005
0.678
0.683
0.673
0.269
0.242
0.902
0.894
0.926
0.327
0.091

2010
0.639
0.450
0.447
0.192
0.162
0.612
0.797
0.919
0.251
0.109

2015
0.722
0.446
0.553
0.252
0.203
0.609
0.828
0.762
0.598
0.061

长江中游城市群

1995
0.157
0.397
0.180
0.365
0.287
0.887
0.898
0.902
0.214
0.160

2000
0.237
0.584
0.193
0.592
0.811
0.853
0.924
0.855
0.446
0.165

2005
0.281
0.780
0.420
0.463
0.607
0.879
0.816
0.801
0.366
0.120

2010
0.276
0.517
0.228
0.788
0.589
0.844
0.829
0.774
0.274
0.113

2015
0.371
0.397
0.209
0.846
0.721
0.864
0.850
0.862
0.246
0.118

成渝城市群

1995
0.438
0.998
0.414
0.991
0.973
0.989
0.992
0.989
0.989
0.043

2000
0.991
0.996
0.988
0.445
0.221
0.992
0.994
0.453
0.989
0.024

2005
0.986
0.982
0.981
0.985
0.885
0.984
0.989
0.991
0.980
0.029

2010
0.985
0.984
0.983
0.980
0.984
0.997
0.988
0.985
0.980
0.030

2015
0.985
0.979
0.973
0.972
0.985
0.975
0.986
0.975
0.972
0.026
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时也说明了TNL是反映经济发展水平的合适指标。

②在共同因子之外，人口规模、医疗水平、文教水平

及交通水平对不同城市群经济差异解释力差异显

著，差异因子反映出城市群内部经济差异的地域特

征。经济基础及交通能力差异对三城市群经济差

异具有显著影响；人口规模所反映的规模经济对长

三角城市群具有重要的影响力；医疗水平及文教水

平所反映的公共服务能力是造成长江中游城市群

城市经济差异的重要因子；而对于成渝城市群来

说，人口要素的流动以及交通水平的差异是其经济

差异的重要因子。③区位因子对各城市群经济差

异解释力均较弱。

城市群经济差异影响因子具有显著的阶段性差

异。总体地，三城市群经济差异各阶段均受开放程

度的影响，表明对外开放程度是三城市群经济差异

的主导因子。①长三角城市群经济差异影响因子呈

“市场水平—开放程度—市场水平”主导的阶段性特

征。1995、2000年市场水平为主导因子，政府投资和

人口规模同样具有重要的解释力；2005、2010年，开

放程度解释力大幅增强并成为主导因子，政府投资

及市场水平解释力均有一定程度的下滑；2015年，市

场水平再度成为主导因子。②长江中游城市群经济

差异影响因子呈“开放程度—市场水平—政府投资

—开放程度—政府投资”的阶段性特征。各阶段主

导因子均不同，但总体以开放程度、市场水平和政府

投资共同影响为主。③成渝城市群经济差异影响因

子呈“经济水平—开放程度—政府投资—市场水平”

的阶段性特征。1995、2000年经济水平为主导因子，

市场水平为次核心因子；2005、2010和2015年分别

以开放程度、政府投资和市场水平为主导因子，人口

规模和经济水平同样具有较强解释力。

5 结论与建议

基于DMSP-OLS及NPP-VIIRS多源灯光数据

构建1995—2015年夜间灯光总量序列，采用Dagum
基尼系数、标准差椭圆、重心转移模型、灰色动态模

型及地理探测器方法，比较分析长三角、长江中游

和成渝城市群经济差异时空演变特征、演化趋势及

驱动因素。主要结论如下：

第一，从时序演变来看，要素禀赋差异使三城

市群经济规模呈东中西递减特征，政策差异促使三

城市群经济增长速度自西向东递减。①三城市群

总体差异逐年缩小，但仍十分显著，城市群间发展

不均衡是造成总体差异的主要原因；②长三角和成

渝城市群内部经济差异较小，且趋向合理状态，成

渝城市群内部差异尽管不断缩小，但“两极分化”问

题仍非常突出；③两两城市群间差异均逐年缩小，

长三角城市群与长江中游、成渝城市群之间差异均

十分显著。

第二，从空间演化来看，三城市群经济重心由

铜陵不断西移至安庆，辐射范围逐步向成渝城市群

扩张，2015—2025年经济重心将继续西移，但经济

热点区仍集中在长三角城市群。①长三角城市群

呈“单核集聚—主副联动—多中心体系化发展”的

演变特征，经济空间分布呈现出明显的向西北移动、

扩张分散化趋势，未来10年将进一步向西北均衡化

发展；②长江中游城市群由“多中心分散化”向“三足

鼎立”转变，空间分布呈向东南移动、扩张分散化趋

势，并在未来10年有进一步扩张态势；③成渝城市

群经济空间结构稳定为成都—重庆双核结构，受成

都和重庆的交替拉力影响，空间分布呈“西北—东

南”往复移动、收缩集聚化趋势，未来将持续极化。

第三，从差异成因来看，政府投资、市场作用及

对外开放是三城市群间及各城市群内部经济差异

的主要动因。①对于东部发展水平较高的长三角

城市群而言，规模经济对其经济拉动作用明显；②
对于处于中部地区的长江中游城市群而言，医疗水

平、文教水平所反映的公共服务能力亦是造成其经

济差异的重要因素；③对于地处西部的成渝城市群

而言，人口要素流动及交通运输能力是其经济差异

的重要因子。分阶段来看：①三城市群经济差异各

阶段均受对外开放显著影响；②各城市群内经济差

异均是在市场作用、政府投资及对外开放的交替作

用下演变，其中，长三角城市群以市场作用为主导，

长江中游城市群以政府投资为主，成渝城市群由经

济基础主导向对外开放主导转变。

基于上述结论，三城市群应建立区域协作机

制，统筹发展，不断缩小城市群间经济差异。同时，

应加大中小城市政府投资力度，改善消费市场环

境，扩大对外开放，以缩小城市群内发展差异。①
长三角城市群应借助要素级差，推动人口、资金和

技术等资源要素向西流动；引导安徽8市发挥主体

参与意识，继续实施东向发展战略，主动承接城市

群东部产业转移与经济辐射；通过推行切实有效的

创业、就业补贴政策，培育创新创业平台，吸引人口

流入，增强规模经济效应，缩小城市群内部差异。

②长江中游城市群应发挥“承东启西”作用，通过扶

持环鄱阳湖及长株潭地区发展，打造城市群东进、
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西扩的桥头堡，避免“中部塌陷”的危险；进一步强

化武汉、长沙及南昌的核心地位，增强其辐射能力，

带动中小城市民生发展，实现公共服务设施均等

化；同时，完善各组团合作机制，加强城市间互动协

作，推进一体化发展。③成渝城市群应发挥“战略

衔接”作用，加强规划、政策衔接，积极参与并融入

“一带一路”与“长江经济带”建设；加快落后地区综

合交通建设，推动城市群内部交通互联互通；着力

培育中等城市，缩小城市群内部的“两极分化”。

与以往研究相比，本文采用拟合灯光序列研究

不同城市群经济差异演变，克服了传统统计数据的

有限性及片面性。但随着空间和时间尺度的变化，

对于灯光数据的精度要求也会越来越高，构建多时

间和空间尺度的高精度拟合模型将是未来灯光数

据应用过程中的关键技术问题。此外，本文从时空

角度考察了长时序的经济差异演化特征及影响因

素，探讨了长江经济带三大城市群经济发展的共性

与差异，但对于各城市群发展的分异机制并未做深

入分析，未来研究中有待进一步探讨。
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