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雅鲁藏布江- 布拉马普特拉河流域

GDP 数据空间化估算与分析
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摘要: 雅鲁藏布江- 布拉马普特拉河是重要的国际河流, 掌握该流域 G DP数据空间分布状况及其变化信息,有助于

制定合理的国际河流管理政策,维护区域稳定和发展。传统的 G DP 数据以行政区为统计单元,不便于国际河流相

关信息的统计分析。以土地利用数据为基础,实现了雅江流域 GDP 数据空间化估算。结果表明,印度、孟加拉国在

G DP 总量方面均有一定优势,不丹和藏南的总量相对较小, 但是增速最快,所有区域中第二产业所占比重均不大,

说明全流域整体工业发展水平不高,而藏南主要经济来源是农业, 其它产业比重较小。

关键词: 国际河流; G DP; 空间化;雅鲁藏布江

中图分类号: T P 79   文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2017) 0520176207

Estimation and analysis of spatialized gross domestic product data in Tsangpo2Brahmaputra River basin
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Abstract:T he T sang po2Brahmaput ra River is an impo rtant internatio nal riv er. T o obtain t he spatial distributio n and var iatio n in2

fo rmation o f the gr oss domestic pr oduct ( GD P) data in this basin is conducive to for mulating reasonable international r iver man2

ag ement po licies. Ho wev er, t raditio nal G DP dat a, taking administrative r egion as a statistical unit, is not suit able fo r stat istical a2

nalysis of inter national r iver s. Based o n the land cov er dat a, w e estimat ed the spatial distr ibut ion data of G DP in T sangpo2Brah2

maputra River basin. In T sangpo2Brahmaputr a R iver basin, India and Bang ladesh hav e a lar ge G DP, while the cSouth T ibetan re2

g io nc and Bhutan have a relativ ely small but the fastest2g ro wing GDP . T he pr opor tion o f the seco ndar y industr y is small in all

the r egio ns, indicat ing that the industrial develo pment lev el is not high thro ug hout the basin. A g ricultur e is the primar y so ur ce

of income in South T ibet, w hile other industr ies only occupy a small pro po rt ion.

Key words: int ernational riv er; gr oss domestic pr oduct; spatialization; Yar lung T sangpo R iver
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研究与探 讨

  国内生产总值( GDP)能够全面反映全社会经

济活动的总规模,是评价经济形势的重要综合指标,

也是体现社会经济发展程度的重要指标之一 [ 1]。雅

鲁藏布江- 布拉马普特拉河(以下简称雅江)是我国

的重要国际河流,流域涉及中国、印度、孟加拉国、不

丹
[ 2]
。该流域的安全对南亚地区稳定及流域相关国

家关系协调发展都有重要影响
[ 325]
。掌握雅江流域

GDP 空间分布状况及其变化信息,有助于国际河流

相关各方制定合理的国际河流管理政策, 维护区域

稳定和发展。

雅江流域涉及多个国家, 不仅难以获取境外

GDP 数据, 且各国空间统计单元不一致, 能获取到

的数据通常是以一级行政区(省、邦)为单元。现有

的经济统计数据不仅空间分辨率较粗, 且行政单元

边界与流域边界不一致, 导致无法通过统计数据确

切了解流域经济状况。因此, 仅依靠现有的 GDP 统

计数据,难以得到雅江流域的 GDP 总量数据、分区

数据及其空间分布特征, 这极大地阻碍了雅江流域

社会经济状况分析工作。

Go odchild等认为社会经济数据的空间单元从

点到连续面的转变, 是未来的趋势
[ 6]
。与行政区为

单元的 GDP 统计数据相比, 空间化后的 GDP 数据

具有以下几点优势: ( 1)网格化的 GDP 空间数据能

够反映统计区域内部的 GDP水平差异, 更能反映其

区域空间分布特征; ( 2)具有空间信息的 GDP 公里

格网的密度值在空间分析中具有更多的应用价值;

( 3) GDP 公里格网的数值不受行政区域变更的影

响,有利于长期的持续研究[ 7]。

目前, 对国际河流的研究虽然较多, 但多以理论

分析为主
[ 829]
。对雅江流域的研究, 多是针对雅江流

域水资源安全的分析, 对流域经济状况分析较

少[ 10211]。因此,本文通过国内、国外多种数据渠道获

取 GDP 统计数据, 选择目前应用广泛、且适宜的

GDP 数据空间化方法, 从而实现雅江流域 GDP 数

据空间化估算。进而基于 GDP 数据空间化估算结

果,分析雅江流域 GDP 空间分布及其变化特征。

1  研究区概况

雅鲁藏布江发源于喜马拉雅山脉中段北麓的杰

马央宗冰川,从藏南进入印度,在藏南巴昔卡附近与

其他两河合流后始称布拉马普特拉河(印度境内) ,

流经孟加拉国后称为贾木纳河,于瓜伦多卡德与恒

河汇合,最后注入孟加拉湾, 全长为 2 900 km。总

流域面积约 52万 km2 ,中国境内 33万 km2 (其中巴

昔卡站控制流域面积约 24万 km
2
) , 印度境内面积

121 6万 km 2 ,不丹全境面积 4万 km2 均在雅江流域

范围内, 孟加拉国境内面积 21 3 万 km2。雅鲁藏布

江是世界海拔最高的大河, 平均海拔约4 000 m 以

上, 总落差达 5 400 m ,水能资源极为丰富。上游地

区流域地貌类型为高原地貌, 从进入西藏林芝地区

开始逐渐过渡到高山峡谷地貌, 从雅鲁藏布大拐弯

到巴昔卡流出中国国境处,河床下降了 2 200 m, 平

均每公里下降 10 m 左右;进入印度后,主要地貌类

型为低山丘陵,孟加拉国境内为洪泛平原。在接近

流域出口的巴哈杜拉巴德( Bahadur abad)测站多年

平均径流量为 6 180亿 m
3
, 年输沙量为 41 99 亿 t,

流域内地下水蕴藏量为 279亿 m
3
。雅江流域气候

多样,在喜马拉雅山脉以北, 属于高原气候, 寒冷而

干燥;在喜马拉雅山脉以南, 气候温暖湿润, 受西南

季风和孟加拉湾气旋的影响, 是世界上降雨量最多

的地区, 年均降雨量为 2 650 mm , 60% ~ 70%的降

雨发生在雨季的 6月- 9月。

在喜马拉雅山脉以北地区,居民以藏人为主,从

事畜牧业并耕耘河谷, 灌溉用水取自该河及其支流。

以林芝地区为例, 2012年实现地区生产总值 721 39

亿元,其中,第一产业占 10% ,第二产业占 36%, 第

三产业占 54%; 人口密度 21 6人/ km2。喜马拉雅山

脉以南, 人口密集,经济以农业为主。以印度阿萨姆

邦为例, 当地 53%的劳动人口从事农业生产, 根据

2011年的人口普查报告, 人口密度为 397人/ km2。

2  研究方法与数据获取

2. 1  GDP 数据空间化方法选择

现有的 GDP 数据空间化方法根据其原理主要

分为三种类型:面积- 距离加权法
[ 12214]

、夜间灯光指

数法
[ 15217]

、基于地表覆盖的空间化方法
[ 18222]

。面积-

距离加权法优点是简单易用,但是实际上经济指标往

往在空间上呈不均一分布, 使得其结果与 GDP 实际

空间分布状况不符,难以满足实际需要。夜间灯光指

数法通过夜间灯光强度与 GDP 建立统计关系, 其优

点在于物理机制明显,计算得到的结果通常也较为合

理;缺点在于,城市以外的地区由于夜间灯光强度较

弱, GDP 的空间估算精度不高。基于地表覆盖的

GDP 数据空间化方法其原理在于, 通过建立土地利

用类型与GDP 分布的统计关系,实现 GDP 数据空间

化。其优点在于,能体现 GDP 各大组成部分的空间

分布特征,并且能反映 GDP 数据在不同时间的空间

分布变化,是目前较为常用的 GDP 数据空间化方法。

本研究区大部分属于夜间灯光较弱甚至无灯光的地

区,且需要反映雅江流域逐年的 GDP空间变化,因此
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采用基于地表覆盖的 GDP数据空间化方法[ 23224]。

2. 2  基于地表覆盖的 GDP数据空间化方法

国民经济由三大产业构成[ 25] , 相应地, GDP 分

三次产业估算的总体公式( 1) :

GDP= GDP1+ GDP 2+ GDP3 ( 1)

式中: GDP 为国内生产总值; GDP 1为第一产业增

加值; GDP2为第二产业增加值; GD P3为第三产业

增加值。

第一产业可以进一步细分为农、林、牧、渔四大

行业,因此第一产业增加值空间化的基本公式如下:

GDP1= GDP 11+ GDP12+ GD P13+ GDP 14

( 2)

式中: GDP11至 GD P14 分别为农、林、牧、渔四大

行业增加值。

土地是各类国民经济活动的载体, 人类对土地

资源的利用是 GDP 产生的基础。王建华和江东通

过对 GDP与土地利用之间的关系分析得出,三次产

业增加值与土地利用要素(土地利用格局)存在一定

的对应关系,并根据这种关系,得到了 GDP- 土地利

用格局的关系矩阵(表 1) [ 24]。从 GDP- 土地利用格

局的关系矩阵可以得出:第一产业内部四大行业增加

值的产生与耕地、林地、草地、水体有紧密的对应关

系。通过该关系矩阵,结合第一产业四大行业的增加

值统计数据和土地利用数据,便可得到各行政区单位

面积上的第一产业四大行业的增加值,然后将其分

配到行政区内对应的耕地、林地、草地、水体等土地

利用空间数据上,最终实现第一产业增加值数据空

间化。第二产业和第三产业增加值由工业、商业、服

务业产生, 这些经济活动主要在居民地和城乡工矿

用地开展, 因此将第二产业和第三产业增加值与城

乡工矿用地建立对应关系,实现 GDP 数据空间化。

表 1  GD P- 土地利用格局的关系矩阵

T ab . 1  Correlat ion betw een gross domest ic products and land use type

土地利用类型 农 林 牧 渔 二产 三产

耕地 1 0 0 0 0

林地 0 1 0 0 0

草地 0 0 1 0 0

水体 0 0 0 1 0

城乡工矿用地 0 0 0 0 1 1

未利用地 0 0 0 0 0

 注: 关系矩阵中 1表示密切相关, 0 表示无关或者相关性极弱。

相应地,各产业或行业GDP密度空间化公式如下:

dg li = GD P li / S li ( 3)

式中: dg li表示第 i个行政区 l 种土地利用类型( l 种

产业或行业)每个栅格上的 GDP 密度(万美元/ km
2
) ,

l表示第一产业下的四大行业或第二、三产业,及对应

的第几种土地利用类型, GDP li为第 i 个行政区第 l

种产业或行业的增加值总额(万美元) , S li为第 i 个

行政区第 l 种土地利用的面积( km2 )。

2. 3  数据来源与处理
( 1)经济统计数据。

西藏境内四个地区的 GDP 统计数据来源于西

藏自治区统计年鉴[ 26]。2011年开始可能由于统计口

径变化,农业增加值显著下降。GDP 统计数据采用

当期价格,单位为万元,将单位统一转换为万美元。

除西孟加拉邦外, 印度 GDP 统计数据来源于印

度东北部数据库
[ 27]

,原始数据中的三次产业和行业

统计数据时间序列不全。缺失年份根据该年 GDP

乘以最近一年三次产业占各邦GDP 的比例,得到三

次产业和各行业的 GDP。西孟加拉邦数据来源于

印度统计年鉴
[ 28]

,原始统计数据中只有各 GDP 总

量, 没有区分三次产业和各大行业, 因此以全国

GDP 总量中各部分的比例, 划分出西孟加拉邦三次

产业和各具体行业的 GDP 数量。此外,由于印度全

国统计年鉴和印度东北部数据库的分行业统计中,

都没有单独列出畜牧业,因此本研究参考发展中国

家的普遍水平, 将农业中划分出 20%作为畜牧业。

原 GDP 统计数据采用当期价格, 单位为印度卢比,

按 1印度卢比= 01 017 38美元换算, 将单位统一转

换为万美元。不丹各年 GDP 数据来源于世界银行

数据库
[ 29]

,单位为万美元。GDP 分行业比例数据

来源于不丹统计年鉴, 孟加拉国的 GDP 数据获取与

处理也采用同样的方式。

( 2)土地利用数据。

土地利用数据来源于 M ODIS 500m 分辨率土

地利用产品 ( Land Cover data) , 数据选取时段为

2001年- 2012年。M ODIS土地覆盖类型产品包含

五个数据集, 对应五个分类方案, 本研究中土地利用

类型划分基于美国马里兰大学分类体系 [ 30]。并以

实际需要为依据进行了相应的土地利用类型归并,

最后将研究区土地利用类型划分为水域、耕地、林

地、草地、城乡工矿用地、未利用地 6 类。本文中

GDP 数据空间化及相应的时空分析时间范围均为

2001年- 2012年。

3  结果分析

3. 1  雅江流域 GDP 数据空间化结果验证

社会经济数据空间化结果验证是研究的难点,

主要体现在, 社会经济要素是一种场分布, 它不同于
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一般位置固定的地理要素, 如植被、土壤、土地利用

等,场分布要素可以无限细分。因此,社会经济数据

空间化分辨率确定十分重要, 空间分辨率过高,不仅

数据难以获取, 而且应用必要性不大;但如果分辨率

过低,又难以反映社会经济要素在空间上的实际分

布情况。社会经济数据空间化就是要以最适合的空

间尺度体现社会经济要素实际空间分布, 使得空间

化的模型既可行, 结果又具有一定的实际意义。因

此,很难对社会经济要素空间化模型进行充分性检

验,一般只能进行必要性检验[ 31] 。

雅江流域社会经济数据空间化结果验证分境内

和境外两部分开展。受数据可获取性限制, 境内部

分选择流域涉及县的 2008 年统计 GDP 和第一产

业、第二产业增加值数据进行验证。境外部分由于

省级以下行政单元统计数据难以获取, 因此选择数

据相对完整的印度阿萨姆邦 2010年区级 GDP 统计

数据验证。

雅江流域 GDP 空间化数据的验证结果表明, 境

内部分 2008年第一产业增加值统计和估算值的 R
2

为 01 76(图 1) , 第二产业增加值统计和估算值的 R
2

为 01 74(图 1) , 境外印度阿萨姆邦各区 2010年统计

与估算 GDP 的 R
2 为 01 68(图 2)。相比而言, 境内

部分的验证精度略高,该规律与GDP 数据空间化的

验证结果大体一致。总体而言,估算结果在可接受

的范围内。

图 1  雅江流域境内部分县 2008 年第一、

第二产业增加值数据空间化结果精度验证

Fig. 1 Validat ion of spat ialized primary and secondary in dust ry added

valu e wi th in C hina in the T sangpo2Brahmaput ra River basin in 2008

图 2 雅江流域印度阿萨姆邦各区 2010 年

GD P数据空间化结果精度验证

Fig. 2  Validat ion of s pat ialized GDP with in India in th e

Tsangpo2Brahm apu tra River b asin in 2010

3. 2  雅江流域第一产业增加值时空分布分析

雅江流域内第一产业增加值(多年平均)印度所

占比重最大, 占流域第一产业增加值的 60% , 其次

为孟加拉国, 占全流域的 30%, 境内(不含藏南, 下

同)占流域第一产业增加值的 5%, 藏南和不丹分

别占 2%和 3%。雅江流域第一产业增加值密度

最高的是孟加拉国, 达到 11 8 万美元/ km2 , 其次为

印度,第一产业增加值密度最低的是境内, 仅为

01 15万美元/ km
2
。从 2001年到 2012 年, 第一产

业增加值增长最快的区域是藏南地区, 12年间第

一产业增加值增长了 24 124 万美元, 年均增长率

为 231 2% , 其次为印度, 12 年间第一产业增加值

增长了 635 963万美元,年均增长率为 191 5% , 第

一产业增加值增长最慢的区域为中国境内, 年均

增长率为 8%。从上述统计结果可得出, 雅江流域

第一产业增加值印度和孟加拉国最高, 藏南虽然

总量小, 但是增长速度较快, 境内第一产业增加值

总量、密度和增长速度均较低。雅江流域第一产业

增加值空间化结果见图 3。

图 3 2001年- 2012年雅江流域第一产业增加值空间分布

Fig. 3  S pat ial dist ribut ion of primary indust ry added value in

T sangpo2Brahmaput ra River basin f rom 2001 to 2012

 注:因篇幅所限, 不列出逐年空间化结果,下同。

3. 3  雅江流域第二产业增加值时空分布分析

雅江流域内第二产业增加值(多年平均)印度所

占比重最大, 占流域第二产业增加值的 47% , 其次

为孟加拉国, 占全流域第二产业增加值的 39%, 境

内占流域第二产业增加值的 9% , 藏南和不丹分别

占 1%和 4%。雅江流域第二产业增加值密度最高

的是孟加拉国, 达到 181 5 万美元/ km2 , 其次为印

度, 第二产业增加值密度最低的是藏南,第二产业增

加值密度仅为 01 13 万美元/ km
2
。从 2001 年到

2012年,第二产业增加值增长最快的区域是境内,

12年间第二产业增加值增长了 262, 219万美元, 年

均增长率为 371 9%, 其次为孟加拉国, 8年间第二产

业增加值增长了 130, 385 万美元, 年均增长率为

27% ,第二产业增加值增长最慢的区域为孟加拉国,

年均增长率为 8%。从上述统计结果可知, 雅江流

域第二产业增加值中,印度和孟加拉国在总量和密
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度方面都较高, 境内第二产业增加值虽然总量较小,

但是近年增长较快。雅江流域第二产业增加值空间

化结果见图 4。

图 4  2001 年- 2012 年雅江流域第二产业增加值空间分布

Fig. 4  S pat ial dist ribut ion of the secondary indust ry added value

in T sangpo2Brahmaput ra River basin f rom 2001 to 2012

3. 4  雅江流域第三产业增加值时空分布分析

雅江流域内印度第三产业增加值(多年平均)所

占比重最大,达到全流域的一半以上,占流域第三产

业增加值的 58%, 其次为孟加拉国, 占全流域第三

产业增加值的 27%,境内占流域第三产业增加值的

比重为 12%, 藏南和不丹分别占 1%和 2%。雅江

流域第三产业增加值密度最高的是孟加拉国, 达到

181 6万美元/ km2 ,其次为印度, 第三产业增加值密

度最低的是藏南, 仅为 01 16 万美元/ km2。从 2001

年到 2012年,第三产业增加值增长最快的区域是不

丹, 12年间增长了 39 717 万美元, 年均增长率为

24% ,其次为境内, 12年间增长了 229 123 万美元,

年均增长率为 231 7% ,第三产业增加值增长最慢的

区域为孟加拉国,年均增长率为 131 5%。从上述统

计结果可得出, 雅江流域第三产业增加值中, 印度和

孟加拉国在总量方面占优势, 境内的总量也较大, 不

丹第三产业增加值虽然总量较小,但是近年发展较

快,藏南无论在总量和速度方面都处于劣势。雅江

流域第三产业增加值空间化结果见图 5。

图 5  2001 年- 2012 年雅江流域第三产业增加值空间分布

Fig. 5  Spat ial dist rib ut ion of th e tert iary indu st ry added value in

Ts angp o2Brahmaput ra River bas in f rom 2001 to 2012

3. 5  雅江流域 GDP时空分布分析

雅江流域内印度 GDP(多年平均)所占比重最

大,达到全流域的一半以上,占流域 GDP 的 56% ,

其次为孟加拉国,占全流域 GDP 的 31% ,境内占流

域 GDP 的比重为 9% , 藏南和不丹分别占 1% 和

3%。雅江流域 GDP 密度最高的是孟加拉国, 达到

48万美元/ km2 ,其次为印度, GDP 密度最低的是藏

南, 仅为 01 5 万美元/ km
2
。三次产业中, 第三产业

GDP 所占比重最大的是境内,第二产业所占比重最

大的是不丹, 第一产业所占比重最大的是藏南(图

6)。从 2001年到 2012年, GDP 增长最快的区域是

不丹, 12年间 GDP 增长了 130 207万美元,年均增

长率为 24%, 其次为藏南, 12 年间 GDP 增长了

44 644万美元, 年均增长率为 231 4%; GDP 增速最

慢的区域为孟加拉国, 年均增长率为 131 4%。雅江

流域 GDP 空间化结果见图 7。

图 6 雅江流域涉及各区域 GDP 的三次产业比例

Fig. 6  Proport ions of the three indust ries in the region s

in T san gpo2Brahmaput ra River basin

图 7  2001 年- 2012 年雅江流域 G DP空间分布

Fig. 7  Spat ial dist ribu tion of GDP in Ts angpo2Brahmaput ra

River b asin f rom 2001 to 2012

4  结论

研究表明,基于土地利用的 GDP 数据空间化方

法适用于雅江流域, 精度验证结果境内外的 R
2 都

在 01 6以上, 总体估算精度较好, 境内精度略高。雅

江流域 2001年- 2012年 GDP 数据空间化的结果

表明,在雅江流域范围内,印度、孟加拉国在 GDP 总

量方面均有一定优势, 不丹和藏南的总量相对较小,

但是增速最快;所有区域中第一产业所占比重最大,

第二产业所占比重小,说明全流域整体工业发展水

平不高。采用 GDP 数据空间化的方法,可以获得时

空连续的 GDP分布数据, 克服了传统 GDP 数据以

行政区为统计单元的问题。该方法为国际河流地区

社会经济分析、水资源管理等领域提供有效的信息

与技术支撑。
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