
第九部分 空间经济数据



今日，我们着手探讨数据与经济

分析之间的关联。在我看来，17 和

18 世纪的诸多经济理论，例如亚

当·斯密所著的《国富论》，大多建

立在个人的假设之上，相比之下，实

验性的验证则显得较为稀缺。那个时

代的经济学，更多是依赖于理论和假

设的逻辑推演，而非数据的实证检验。

现代经济学与往昔相比，有何显

著差异？其中一个关键的转变是从

“假设”过渡到了“假设检验”。现今，

许多实证研究聚焦于一个明确且具

体的小假设，研究者们必须搜集大量

数据以进行检验。这种做法的优势何

在？仅凭理论模型，我们可能会得出

错误的结论。正如古人提出的“天圆

地方”理论，现在看来颇为荒谬，因

为当时缺乏望远镜，无法获取充分的

数据。然而，随着望远镜的发明，人类得以积累更多数据，进而提出了更贴近宇宙实际的理

论。因此，理论随着数据的演进而进步，这一点是不言而喻的。数据对于学科进步的重要性

是显而易见的。

随着数据的涌现，我们拥有了多种分析方法。在 2000 年之前，大多数经济模型仅仅依

赖于相关性分析，那时的研究可能被认为具有探索价值。但现在，如果仅仅展示相关性，许

多人会认为这不够精确。目前，我们更倾向于进行因果关系分析，因为先进的数据分析技术，

例如因果推断技术，已经被开发出来。对于 Kernel Matrix（核矩阵）有所了解的同学们，我

希望你们能够深入研究。一些常见的因果关系识别技术包括双重差分法、空间断点回归和工

具变量等。这些技术让我们不再仅仅依赖于数据的简单汇总。最终，我们的工作流程转变为

先提出假设，再进行验证。宏观理论的优势通常由经验丰富的研究者实现，这些专家通过整

合和总结其他研究者的发现，提出具有更高理论深度的宏观观点。

在众多经济学分支中，城市经济学算是比较幸运的领域之一，因为它总能获得非常有趣

的数据。去年我去米兰参加城市经济学年会时，沃顿商学院的 Gilles Duranton（城市经济学

会主席）提到，城市经济学领域一直不断获得新的数据。无论是因为技术进步还是制度变迁，

新的数据总是不断涌现，供经济学家使用。因此，城市经济学总能得到更多有价值的数据。

城市数据

 传统统计数据

o 行政数据

 新型数据

o 来自互联网的空间属性数据

o 遥感数据

o 基于传感器的数据

 空气污染监测站

引言

 数据与城市经济学

  数据与经济学

o 假设

o 理论模型

o 占星学

o 经济学

o 相关性

o 因果关系

o 假设检验

o 实证研究

 城市经济学继续在研究数据上存在优势

 ~ 吉尔·杜兰通（Gilles Duranton） 



o GPS
o 街头摄像头 

所以，今天我们将着重讲解一些新的数据类型，它们与传统的数据有所不同。传统的数

据通常是由统计局收集的，例如国家统计年鉴中。新的数据则更多来自于互联网，包含了一

些具有空间属性的数据。例如，链家网站上的房价数据，可以显示某一房子的具体位置，这

点非常有用。另外，高德地图也提供了每条道路的拥堵程度数据。

今天我们特别要讲的是卫星数据，还有基于传感器的数据。前者很好理解，对于后者，

我们举例说明，比如在大楼里可能会有很多传感器设备，比如监控摄像头、温度监测器等。

当发生火灾时，温度传感器可能触发洒水系统。另外，家里也可能配备烟雾报警器，这些设

备都属于传感器类数据。

此外，空气污染监测站提供的空气质量数据，或者是基于 GPS 的数据，通过智能手机

等设备实时监测我们的地理位置。街道上也可能有摄像头在监控，这些数据都带有空间属性，

是我们在城市生活中不可避免地被收集的数据。
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行政数据

城市经济学主要是理论性的，主要关注城市存在的原因

o 阿隆索-穆思-米尔斯模型

o 城市体系

第一波，行政数据

o 举例：

 Duranton, G., & Turner, M. A. (2012). 城市增长与交通运输. 经济学研

究评论, 79(4), 1407-1440. https://doi.org/10.1093/restud/rds010
 城市边界内高速公路的长度 

在一开始的城市经济学研究当中，传统数据（比如行政数据 - administrative data）是很

有用的。当时主要研究的是模型城市（model city），以深圳汽车相关研究为例，重点在于

不同地方的房价以及它们与市中心的距离。因此，若只是用于研究城市系统，了解不同城市

的人口及其主要工业结构，传统数据就足够了。这些数据往往来源于一些文献，比如我们学

习过的 Gilles Duranton 等人撰写的《城市增长与交通》（Urban Growth and Transportation）
[14]。在这篇文献中，他们将一个城市边界内的高速公路长度作为主要的自变量（x 变量），

然后观察边界内的人口增长情况，这是一种较为简单的数据处理方式。
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再比如人口普查数据（population census data），它在城市研究中是非常有用的。有些

人口普查数据记录了一个人当前的所在地以及他出生时的地点，这样你就可以识别出哪些属

[14] Duranton, G., & Turner, M. A. (2012). Urban growth and transportation. Review of Economic Studies, 79(4),
1407-1440.



于迁移人口（migration）。你可以了解到人在不

同时间所处的位置，而在不同位置上，人们有

着不同的收入（income）、不同的效率水平以

及不同的健康程度，这些都可以用于研究一些

空间属性问题，也就是城市经济学可能会关注

的问题。例如 “教育如何影响迁移决策（How
does education affect migration decisions）？”如

果给定了你的教育背景，那么在下一期或者第

三次（数据记录）时，你的位置是否发生了变

化（即是否迁移了），这件事就可以被研究。

当然，我不是想在这里宣扬说大家找到数

据之后，就想一个自变量（x）和一个因变量（y），
然后看它们之间有什么关系。如果没有理论支撑或者说还没有足够的假设（hypothesis），

我们就只是找一些人来做研究，经济学中把这种做法称为 “chicken think” 或者 “monkey
regressions”。就像让一只大猩猩坐在电脑前面，然后给它一些自变量（x）和因变量（y），

它也可以做出一些回归分析。我们不要做这样的事情。这里有无数种组合（limitless number
of combinations），所以我们还是要有一些理论概念。但鉴于我们有一些数据（given the data
we have），就可以做一些实验，或许能从其中发现一些有趣的模式（pattern）。

另外常见的数据还包括经济普查数据，这里可能会记录企业的地址，这也很有用。你可

以知道企业什么时候迁移，比如你要了解企业位置转移（location transfer）这个问题，那就

很重要了。具体来说，是什么样的企业、什么行业的企业，在什么情况下会迁移到什么样的

区域，这很有趣。对于比如一个市长来说，在决定在哪里建一个工业园区，是否能够吸引足

够多的企业加入时，这些研究可能会提供一些启示。
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行政数据

 年鉴

 税务数据

 自定义数据

o 进出口

在过去，城市经济学研究中常

用的资料包括《中国城市统计年鉴》

和《中国县域统计年鉴》，这些资

料都可以通过网上的一些渠道获取。

以天津为例，之前的一些研究论文中提到，天津的部分数据可能来源于二轮城市统计中的健

康区统计，而一些县域数据则可能来自县域年鉴。将这些数据综合起来，可以对中国的不同

地区进行较为全面的经济指标收集。

行政数据

 年鉴

o 《中国城市统计年鉴》：链接

行政数据

 人口普查

o 位置

o 当前地点，出生地点

o 收入

o 教育、健康等

 经济普查

o 位置，位置，位置！

o 收入

o 就业

o 成本明细 



o 《中国县域统计年鉴》：链接

 税务数据

o 研究问题：例如，环境税如何影响污染企业的行为？

 自定义数据

o 进出口

o 研究问题：例如，企业出口如何影响迁移？ 

而对于其他数据，比如说企业数据，这里面可能也记录了企业所在的省份或者是区县。

你可以问，比如说最近实施的环境税，它在多大程度上影响了企业的行为。再比如说海关数

据，有了进出口数据，我们可以看企业出口如何影响一个国家内部的人口流动。从中国的经

验来看，由于沿海企业的出口带动了很多向沿海地区的迁移（migration），这些都是我们可

以通过数据来回答的问题。
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新数据：遥感数据

 在经济学中的应用范围迅速扩展

o 夜间光照

o 白天图像

o 卫星图像 + 人工智能

今天我们着重会讲的是遥感数据（sensing data），主要分为三块内容。

 夜光数据

 日光数据

 卫星数据与 AI

城市经济学家最初使用遥感数据是从夜光影像数据开始的。当卫星拍摄地球处于阴影一

侧的照片时，会发现有些地方亮，有些地方暗。通过这些卫星图像可以隐约识别出不同地区

的亮度差异，例如图像中左上角是美国，右侧是印度，而东边较亮的区域是中国和日本。

后来，大家发现白天卫星拍摄的影像也很有用。例如，我们现在打开百度地图查看卫星

图层时，可以看到很多建筑物等详细信息，这些数据也具有重要的研究价值。

最后，我们会讲到卫星数据与 AI 的结合。AI 的到来使得分析卫星数据变得更加快速

和便宜，这在经济学研究中也越来越受到关注，成为了一个重要的研究方向

一、夜光数据

首先我们从 Henderson 和 Storeygard 2012 年发表在《American Economic Review》上

的文章开始，这篇文章的标题是 “Measuring Economic Growth from Outer Space”（从外太

空测量经济增长）[15]。

动机

[15] Henderson, J. V., Storeygard, A., & Weil, D. N. (2012). Measuring economic growth from outer space. American
Economic Review, 102(2), 994-1028



 GDP 是经济增长分析中最重要的变量。

 但它往往被错误衡量，尤其是在发展中国家。

o 政府可能没有足够的资源及时收集数据。

o 缺乏子国家级 GDP 数据，许多国家只有全国层面的 GDP 数据。

 经济学家常用 GDP 的代理指标。

o 联邦储备委员会使用电力消耗。

o 人口与健康调查中的消费记录。

o 经济学历史学家邮寄的信件。

 新的代理指标：夜间光照。 

那么为什么当时他们想到要做这样一项研究呢？原因之一是 GDP 是非常重要的指标，

但经常测不准。测不准的原因有很多，一方面可能是政府没有相应的资源去做这样的 GDP
测量，比如非洲一些国家根本就没有这样的资源。即使能算出全国的 GDP，到具体地区又

没有数据了。比如在非洲很多国家没有省一级的 GDP 数据，这就带来一个问题：在实施经

济政策时，不知道从哪着力。

同样的，在中国，李克强总理在任时也会看一个叫后来被称为“克强指数”的东西，即

铁路运输量和工业用电量。所以哪怕是大国总理，有时候也可能要通过一些替代数据来看真

实的经济发展走向。在美国，有时候美联储也会使用用电量作为经济活动的度量指标。在一

些非洲国家数据缺失的情况下，他们可能会利用人口健康普查数据中记录的房屋消费

（consumption）或者持有的资产（如自行车、手表等）来衡量消费水平（consent level）。

在没有数据的情况下，就需要想办法找到数据。对于经济史学家而言，他们甚至曾用一个国

家在某段时期内所有被运输过的信函数量作为 GDP 的近似指标。这篇论文的贡献在于发现

夜光影像其实是一个衡量 GDP 的非常有趣且有潜力的经济指标

发现

 测量国内的实际 GDP 增长。

 夜间光照（NTL）作为衡量国家层面收入增长的附加指标。

o 课堂：它真的有效吗？

o 多个易出错的度量方法比单一方法更好。

 测量 GDP 与 NTL 增长的估计弹性：

o 0.3，NTL 增长 1%，GDP 增长 0.3%。
 子国家收入增长

o 城市级 GDP
o 高频 

首先，他们得出的结论之一是，这些数据能够作为衡量国家内部经济增长的指标。虽然

跨国比较可能不太适用，但在单一国家内，我们可以通过分析夜光强度来推测其经济发展状

况。随着我的讲解，大家可能会思考这是否确实是一个极佳的方法。作者提出，无论是使用

信封还是用电量作为指标，它们都不是完美的，因此多一个指标也无妨。同时，他们估计了

GDP 增长与夜光增长之间的弹性关系，大家是否还记得弹性这一概念？即当我的 x 变量增长

1%时，y 变量会增长多少百分比？他们计算了 GDP 相对于夜光增长的弹性，结果是 0.3。这

意味着当夜光强度增长 1%时，GDP 显著增长 3%。



所以，这一部分研究证明了夜光作为 GDP 指标的有效性。此外，夜光数据的优势不止

于此，它还可以细化到国家的各个城市进行分析。在一个较小的地理单元内，我们可以利用

夜光数据来衡量 GDP 的增长。而且，由于卫星数据是每日收集的，我们不仅可以观察到年

与年之间的 GDP 增长，甚至可以分析月与月之间的变化。这些就是夜光数据的优势所在。
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发现

 作为概念验证：应用 NTL 回答三个问题：

o 沿海地区的增长速度是否快于非沿海地区？

o 主要城市是否比内陆地区增长更快？

o 在近期强力反疟疾运动后，疟疾高发地区的增长速度是否与疟疾较少地区相

似？

 对所有三个问题的回答都是出乎意料的“NO”。 

同时，作为一个对这一想法的验证，作者也利用卫星数据研究了三件事。

 非洲沿海地区（coast area）的经济增长是否比非沿海地区更快。

 非洲的 primate city（主要城市）的增长是否比 hinterland city（内陆城市）更快。

 研究在疟疾肆虐的地区与疟疾已被根除的地区相比，其经济增长是否相似？

对于第二个问题，我们之前在中国也研究过类似问题，按常理推测，在非洲 primate city
的增长速度应该比内陆城市更快，这也符合一般直觉。但从结果上看，我们通过卫星数据进

行实证研究后发现，情况并非如此。这在一定程度上说明，这些数据可以为我们提供一些洞

见，揭示在没有这些数据时无法发现的问题和现象。
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贡献

 被认为是第一篇研究如何在统计框架中使用 NTL 作为经济活动合法代理的论文。

 承认陈和诺德豪斯（2011）做的相关工作。

 后者对 NTL 数据的有效性有不同看法。 

所以这篇论文的一个很大贡献是，他作为第一篇论文研究了如何使用夜光数据作为一个

有效的经济指标近似值。当然，作者也承认在同一时期还有另外两位作者有类似的想法，一

个是陈和他的团队（Chen and Nordhaus 2011），但这两位作者可能对夜光数据的使用没有

那么积极，因为这个事物比较新，所以不同的人可能有不同的看法。文献中认为哈德森

（Henderson）的文章可能是最早将夜光数据引入经济学研究的
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什么是卫星数据？

 示例卫星数据：美国空军防空气象卫星计划（DMSP）
 从 1970 年代起每天 14 次



 数字档案从 1992 年开始

 主要目标：收集月光云

 副产品：人类定居点

 8:30 pm - 10:00 pm 的某一位置

光强的测量：一个 0 到 63 之间的数字。

让我们更深入地探讨一下，之前可能描述得有些模糊。具体而言，卫星数据是什么呢？

举个例子，美国空军的国防气象卫星计划（DMSP），这颗卫星自 1972 年起，每日绕地球运

行 14 圈。自 1992 年起，它便开始搜集各类地球信息，主要通过拍摄照片，实际上就是收集

了大量地球的图像资料。最初，它的主要功能是观测夜间的薄云层位置，因为这会对大气物

理模型产生影响。但意外地，它也捕捉到了人类居住区的画面。这颗卫星通常在晚上 8:30
至 10:00 间飞越某一地点，因此能够获取许多夜间的光亮影像。在非极地区域，无论是夏季

还是冬季，晚上 8:30 至 10:00 时分，天色通常已暗，因此它能够记录下夜间的光亮情况。

那么，夜光是如何被量化的呢？它是一个介于 0 到 63 之间的数值。可以想象，这就像最早

的相机，功能非常基础，甚至无法拍摄彩色照片，只能记录下 0 到 63 这样的数值范围。
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全球夜光图

 反映人口密度和人均收入。

 各国使用光照的方式不同。

 仅能在国家内部跨时间进行比较。

那么，假设有这样一个相机，它拍摄的结果是把图像拼接在一起，每次只能扫描地球的

一个比较狭窄的轨道。但是将这些图像拼接在一起后，就可以形成整个全球在一定时间内的

夜光分布。我们可以看到，美国位于左上角，印度在右侧，中国在东边，而中间是欧洲。通

过这些夜光分布，我们可以观察到一些有趣的现象。比如，它确实反映了人口的密度，甚至

能体现人均收入的差异。比如，美国的亮度明显高于非洲。通过上下对比，问题也显而易见：

每个国家的夜间用电方式并不完全能够直接反映其 GDP 水平。

每个国家的用电方式也有所不同。例如，在美国，可能每周五晚上大家都去参加各种派

对，去酒吧喝酒；而在伦敦，大家可能从周四晚上就开始外出喝酒。夜生活的丰富程度直接



影响电力的消耗。而在一些穆斯林国家，晚上八九点钟人们可能已经回家休息，电力消耗并

不代表经济实力的差距。

然而，我们之前也讨论过，使用“时间差异”（difference in time）的方法，可以去除

一些不可观测的变量，从而剔除这些潜在干扰因素。如果我们观察一个国家内部的夜光变化，

至少可以从这个角度看出该国经济增长的趋势。
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朝鲜半岛

 从 1992 年到 2008 年

o 韩国的 GDP 增长了 119%。
o 韩国的数字光照数量增加了 72%。
o 朝鲜的数字光照数量下降了 7.4%。

这张图可能是城市经济学家关于生产者的最佳主题，也是最容易被看到的一张图。它展

示了 1992 年和 2018 年朝鲜半岛、北朝鲜和南朝鲜夜光的变化。大家可以看到，1992 年时，

北朝鲜的夜光较为昏暗，而南朝鲜则有很多亮光，这说明南朝鲜的经济较为活跃。再往后推

16 年，到 2008 年时，北朝鲜依然保持黑暗，而南朝鲜的亮光进一步增长。同一时期，南朝

鲜的 GDP 增长了 119%，而夜光则增加了 72%。相比之下，北朝鲜的这些指标则出现了下降，

GDP 降低了 7.4%。甚至连 Elon Musk 看到这张图后，也在他的推特上分享了，称其为一张富

有洞察力的图。

PPT 16

示例 2：印尼的亚洲金融危机

 如 果 比 较 1997 年 和

1998 年的 NTL，整体光

照减少。

 空间性：

o 城市地区的光

照减少。

o 一些农村地区

的光照增加。

o 城市迁移者是

否返回农村地

区？

第二张图展示的是亚洲金融危机之后的马来西亚。我们可以看到，比较 1997 年和 1998
年的夜光图，空间分布和亮度强度确实有所不同。大家都知道，1998 年发生了金融危机，

危机过后，很多人在城市里找不到工作。因此，如果将 1997 年和 1998 年的夜光图进行对比，

会发现城市地区的亮光强度有所降低，而一些农村地区的亮光却有所增加。这是因为一些外

来移民（migrants）回到了农村地区。



图 PPT17

因此，如果我们对比 1998 年和 1997 年的夜光数据，做一个减法，即用 1998 年的夜光

减去 1997 年的夜光，那么在每个区域的配色上，我们就能看到一些夜光变化较小的地方。

例如，变化值在-3 到 3 之间的地区，可以近似认为夜光变化为 0。而在一些地区，变化值小

于-4，显示出夜光变化较大的负值；有些地区则大于 4，表现为夜光变化较大的正值。通过

这些差异，我们可以观察到，某些城市的夜光变暗，而一些原本较为偏远的地区，夜光则变

强了。

根据作者所使用的统计模型，我们可以通过夜光数据预测 GDP。在下面这张图中，虚线

代表实际 GDP，直线代表预测 GDP。从实证角度来看，夜光数据与 GDP 之间确实存在很强

的预测能力。具体来说，在 1997 年和 1998 年期间，当实际 GDP 下降时，基于夜光数据的

预测也显示出下降趋势。随后，随着经济复苏，夜光数据的预测值也随之上升。
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示例 3：卢旺达种族灭绝

 从 1993 年到 1994 年出现了急剧的暂时性光照减弱。

 在经济低迷时，光照可能减弱较少。

 光照由耐用商品产生。

第三个例子是卢旺达大屠杀。我们可以比较 1993 年和 1994 年的卫星图像，发现在大屠

杀发生后，夜光图像出现了明显变化。比如，原本作为首都的城市夜光非常明显，但到了

1994 年，这些夜光几乎完全消失了，直到 1996 年才有所恢复。如果将实际 GDP 与基于夜

光的 GDP 进行比较，两个指标的趋势也很相似。然而，这里有一个问题，即用夜光来测量

经济时，GDP 的增长和下降可能表现得不完全一致。原因在于，如果一个城市已经有了夜光

相关的基础设施，那么即便发生经济危机，也不一定会立刻拔掉所有路灯。因此，在经济下

行时，夜光的变化可能会稍微滞后或反应较弱。

示例 4：马达加斯加的宝石

 1998 年末，大量的红宝石和蓝宝石矿藏在伊拉卡卡（Ilakaka）被发现。



 一个卡车停车站发展成了一个人口为 20,000 的城市。

 邻近城市的光照减弱。

这个例子讲的是马达加斯加的矿石发现。1998 年，一大批红宝石和蓝宝石在伊拉卡卡

（位于地图的左下角）被发现。从 1998 年的夜光地图来看，当时这个地方几乎没有任何夜

光，它仅仅是一个卡车的停车地点。然而，到了 1999 年，由于矿石的发现，这个地方的夜

光开始出现了。到 2003 年，夜光变得更加显著，伊拉卡卡的人口增长至 2 万人，且夜光的

范围也扩展到了周边城市。我们可以看到，1998 年时这个地方实际上已经存在，只是相较

于矿藏开发后的夜光较弱。随着矿藏的开发，周围的夜光变得更加强烈，反映出周边地区的

经济活动增加了。

从经济学的角度，我们可以分析这样一个现象：矿藏的发现可能会促使人口的迁移。人

们从矿藏附近的区域迁移到矿藏开发的中心地带，从而影响了城市化进程和区域经济发展。

二、夜光数据首次引入经济学研究

遥感数据在经济学中的更多应用

 Donaldson, D., & Storeygard, A. (2016). 从上方看：遥感数据在经济学中的应用。经济

学视角期刊，30(4)，171-198。 链接
[16]

 来自遥感数据在经济学中应用快速扩展时期的观察[17]。

这篇文章是夜光数据首次引入经济学研究的文章[18]，我觉得它非常值得关注。接下来，

我们将讨论更多关于这一数据的应用。2016 年之前，PPP（购买力平价）相关的研究是 2012
年发表的，当然在发表时，可能已经是作者几年前的工作成果了。所以，夜光数据在 2005
年前后，尤其是 2007、2008 年时，已经开始受到大家的关注。不知道大家有没有看过一部

美剧叫《The Feelings》，其中有一集的情节是男主人公们准备投资一个工厂，在投资之前，

他们找了一家卫星公司来观察这个工厂，看看里面是否有实际的活动，是否有员工，是否有

业务进行。通过卫星数据来统计这个地方有多少卡车。当时，《The Feelings》已经是比较老

的剧集了，所以，早在 2007、2008 年，类似的技术就已经开始被应用。对冲基金当时就已

经在用这种先进的方法来进行套利了。

这篇文章大约在 2016 年发表，或者说卫星数据在经济学界受到关注已经有了大约 10
年的历史。期间，经济学界利用卫星数据开展了各种各样的研究。
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遥感数据在经济学中的优势

 访问难以通过其他手段获得的信息。

[16] Donaldson, D., & Storeygard, A. (2016). The view from above: Applications of satellite data in economics.
Journal of Economic Perspectives, 30(4), 171-198. Link
[17] Observations from a rapid period of expansion of the usage of satellite data in economics.
[18] Donaldson, D., & Storeygard, A. (2016). The view from above: Applications of satellite data in economics.
Journal of Economic Perspectives, 30(4), 171–198. https://doi.org/10.1257/jep.30.4.171



 边际成本低的面板数据。

 重要信息：夜间光照、降水量、风速、洪水、地形、森林覆盖、作物选择、农业生

产力、城市发展、建筑

类型、道路、污染、海

滩质量、鱼类丰富度。

 有些信息只能通过遥感

获得。

 有些信息在没有遥感的

情况下容易受到操控。

 GDP
 空气污染监测站？

 一些示例应用：

o 从夜间光照转

换到白天图像。

基本上，作者讲了卫星数据的一些优点，大致可以总结为三大点。第一个优点是成本非

常低，卫星能够收集到一些通常其他方法无法获取的数据，比如夜光数据、降水量、风速等。

例如，最近江西地区连续刮了两场强风，造成了人员伤亡。风速预测可能成为未来灾害应急

管理中的重要工具，因为通过卫星数据可以预测强对流天气。

另外，卫星数据也能帮助预测洪水灾害，例如河南郑州或北京的积水情况。当城市遭遇

暴雨袭击时，卫星可以评估不同位置的积水深度和面积，这对于保险公司非常有意义。通过

卫星图像，保险公司可以验证用户是否过度索赔，例如判断家中是否真的被水淹，以及淹水

的深度。

卫星数据还可以帮助分析地形地貌、房地产开发等领域。比如，了解某地区的海拔高度

对房地产开发至关重要。而森林覆盖度和农作物价格等数据，甚至能预测农产品作物的变化。

例如，随着气候变化，一些地区变得更加干燥，政府可能需要根据卫星数据指导农民调整作

物种类。卫星数据还能帮助监测农业生产力，评估作物的生长情况，从而影响大宗商品价格

预测，如大豆期货价格，这也能影

响到国际油价。

卫星数据还可以用来分析城市

发展，例如通过卫星图像可以识别

城市的建筑类型、道路状况，甚至

是棚户区的分布。这对于国际援助

项目（如中国一带一路）在资金分

配和项目决策时具有重要意义。

此外，空气污染是大家普遍关

注的问题，卫星数据能够通过测量气溶胶浓度，帮助评估地面空气质量。与地方政府上报的

空气质量数据相比，卫星数据的独立性使得它不易受人为干扰。比如，地方官员有时会通过

人工干预空气质量数据，然而卫星数据不可能被篡改。这使得卫星数据成为一个有效的空气

污染监测工具，可以帮助发现和识别数据造假行为。

最后，卫星数据还可以用来识别 GDP 造假等问题。这一部分就是我们刚刚将的，通过

夜光数据分析，分析 GDP 变化的情况，那当然也就可以用于识别 GDP 数据造假问题了。



三、日光数据

之前，我分享了夜光数据的实际应用案例，现在，让我们转向日光数据，或者更广泛地

说，各种卫星数据的应用实例。这里包含了大约七个案例，我们将逐一展示如何利用卫星数

据进行研究，以及在解决特定问题时所展现的优势。首先，卫星数据的一个显著优势在于其

低廉的成本，以及它能够收集到那些通过其他方法难以获取的信息，例如我们之前提到的电

力消耗、风速、森林覆盖度和农作物产量等。

下图一个关于如何利用卫星监测湖泊长期变化的例子。例如，由于气候变化，湖泊的状

况发生了改变。这是自 2000 年以来，位于拉斯维加斯附近的内梅湖面积变化的情况。我们

可以观察到，随着时间的推移，气候变得更加干旱，湖泊面积缩小了。图表的左侧是拉斯维

加斯，红色区域显示了城市建成区的扩展。从图表中我们可以看出，随着时间的流逝，城市

建成区在不断扩张，而周边的湖泊面积则逐渐减少。

第二个动图展示的是美国北卡罗来纳的情况，之前我们也讨论过。大家可以看到，随着

时间的推移，原本绿色的地块逐渐变成了黄色的地块。黄色土色的区域代表着人类的建成区。

因此，城市蔓延对生态系统的影响是比较负面的。原本的大块绿地逐渐被人类活动侵占。

这张图展示了 1992 年和 2018 年亚马逊丛林森林变化的对比。从图中可以看到，1992
年时，这里已经开始出现一定的森林流失，而到了 2018 年，森林流失的现象变得更加严重。

大家都知道，巴西选举了新的总统，而新总统进一步推行了更加不利于森林保护的政策。在

全球气候变暖的背景下，每一片森林都显得尤为珍贵。大家可以通过对比 1992 年和 2018
年的变化，进一步了解当前的状况。
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示例 1：印尼的森林砍伐

 背景：

o 林业是印尼一个重要且高度监管的行业。

o 地方官员有时会收受贿赂，忽视非法伐木行为。

o 地方政府可以被建模为省内木材市场中的库尔诺竞争。

 政策变化：

我们现在，我给你们第

一个具体的例子——印尼的

森林砍伐（deforestation）问

题。在这个例子中，讲述了

一个经济学的故事。首先，

林业在印尼是一个重要的行

业，且它是一个高度监管的

行业。然而，地方政府官员

可能会利用职务之便进行寻

租，接受贿赂，从而放任滥

砍乱伐。有时，地方政府还

会将木材销往省内市场。

在 2000 年到 2008 年期

间，发生了一件重要的事情。

根据 LSE 的经济学家 Robin
Burgess 的研究，印尼的地方

政府数量发生了显著变化。

由于一些改革，地方政府的

数量大约增加了一倍，从

2000 年的 189 个增加到了

2008 年的 312 个[19]。

所以，我们可以将每一

个地方政府看作一个厂商，

这些厂商输出非法伐木活动。

随着地方政府数量的增加，

类似于厂商数量增加的情形，

我们可以利用古诺竞争模型来预测林产品的价格、木材价格以及木材供应的数量。
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示例 1：印尼的森林砍伐

 数据：

[19] Burgess, R., Hansen, M., Olken, B. A., Potapov, P., & Sieber, S. (2012). The political economy of deforestation in
the tropics. CEPR Discussion Paper No. DP9020. Available at SSRN: https://ssrn.com/abstract=2153452



o “由于印尼的森林砍伐大多是非法伐木造成的，我们无法依赖官方的生产统

计来捕捉森林砍伐。因此，我们使用一个新颖的数据集，该数据集由我们基

于中等分辨率成像光谱仪（MODIS）卫星图像构建，这使我们能够捕捉到整

个国家的森林砍伐情况。”
 发现：

o 印尼的制度变化经过八年：

 政治管辖区数量增加。

 导致了森林砍伐增加和木材价格下降，这与各个管辖区之间的库尔

诺竞争一致。

o 通过利用这些区划变化的时间差，我们估计通过增加一个新地区来划分一个

省份，能够使该省的总体森林砍伐率增加 8.2%。

作者强调，不能单纯依据该国公布的森林覆盖面积数据来作出判断，因为这些数据可能

被地方政府官员篡改。为克服这一难题，研究人员采用了卫星遥感技术，对 2001 年至 2008
年间的森林破坏情况进行了精确测量。研究结果表明，在这八年里，随着地方政府数量的上

升，其对森林砍伐的宽松政策导致了木材价格的进一步下跌。

这些现象能够通过经济学中的古诺竞争模型得到阐释。研究还揭示了一个引人注目的观

点：若印尼政府持续扩大行政区划，那么每新增一个行政区域，省内森林破坏的程度可能会

上升 8.2%。这一发现说明了如何利用最新数据和经济学模型来解答一个关键问题。

最后，这篇文章研究指出，地方政府数量的增多可能是导致印尼森林流失的一个关键因

素。
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示例 2：使用 AOD 监测空气污染

 空气污染对健康的影响

 通过使用每日卫星传感

器读取的空气中烟雾和

尘土数据，Jayachandran
测量了污染的传播，并

估计这一为期两个月的

事件导致了 16,400例婴

儿和胎儿死亡。

我们接下来探讨的案例是

空气污染对健康的影响。研究者

分析了 1997 年印尼发生的大火

事件，以及它对空气质量的即时

影响和对健康造成的损害。图中

呈现了 1997 年 9 月 5 日、9 月

25 日、10 月 15 日和 11 月 4 日的卫星监测数据，反映了气溶胶浓度的变化。气溶胶浓度的

升高意味着空气污染加剧，空气质量下降，烟尘增多。从图中红色区域的变化可以看出，起

初火势并不大，但很快蔓延开来，几乎覆盖了整个印尼主岛，并向其他岛屿扩散，烟雾也波

及了更广泛的区域，产生了深远的影响。



作者对这个环境事件的健康影响进行了评估，结果发现，在这两个月期间，由于大火所

带来的空气污染，约有 1 万 6400 名婴儿死亡，此外还包括其他一些死亡案例。这是第二个

案例的研究内容[20]。

第三个案例是城市蔓延。我们之前已经讲

过，大家可以看到美国的城市，通过卫星数据

进行用地划分，发现这些城市的布局非常离散。我们提到过，可以通过建立一个指数（index），
用这个指数来衡量不同行政单元的离散程度。然后，结合经济学的框架，进一步分析背后的

影响原因。
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示例 4：农业产量

 全球农业产量变化的潜力。

 适应一般均衡模型，预测未来

一个国家在比较优势中的农

作物。

第四个案例是关于农业产出的分

析。我们需利用特定模型，将全球不

同地区划分为若干公里级网格。每个

网格对特定农作物的产量进行估算。

掌握这一模式后，便能推断出各国对

某一作物的潜在产量，以及在不同气

候条件下的可能产出。据此，我们能

预测气候变化对各国可能产生的影响，

以及国家间在农产品生产和贸易方面

可能作出的选择。
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[20] Balboni, C., Burgess, R., Heil, A., Old, J., & Olken, B. A. (2021). Cycles of Fire? Politics and Forest Burning in
Indonesia. American Economic Association Papers and Proceedings, 111, 415–419.
https://doi.org/10.1257/pandp.20211005



 更高的分辨率

 Landsat：30 米×30 米

 自 1999 年以来，私人公司提供了亚米级影像

 更加精准

 允许在微观层面研究问题

o 统计停车场中的车辆数以估算零售需求

o 汽车交通

o 测量建筑物存量和高度

刚才我们讲到的第一个优势是，卫星可以收集到一些渠道方法收集的数据，而且这些数

据通常成本较低。第二个优势是，卫星能够提供非常高清的数据。我们之前提到的 Landsat
卫星，分辨率是 30 米×30 米。Landsat 项目始于 1970 年，那时候的技术还不太先进。到了

1999 年，很多私营企业加入了这个领域。如今，我们可以看到像百度卫星图层、谷歌卫星

图层等，其中很多卫星影像数据来自这些公司。这使得我们能够研究更为微观的问题。

比如，许多公司会利用卫星影像来研究零售连锁店的情况。例如，可以通过卫星影像查

看沃尔玛停车场内的车数量，以此来推测该店的销售情况，甚至预测股价变化。对于这些公

司而言，顾客数量直接影响其运营状况，从而决定股价走势。

此外，这些数据还可以用来统计街道上汽车的数量。有些地区可能无法使用交通传感器

进行覆盖，或者没有相关的微信或百度数据，这时卫星影像可以用来衡量交通拥堵情况。你

也可以利用这些数据来监测船运情况，查看一艘船什么时候到达某个港口，是否会出现延误。

延误情况可能会影响股市或期货市场中与该船相关的大宗商品价格。

最后，你还可以用高清卫星影像数据来进行城市建模，观察城市不仅仅是建筑的分布，

还可以了解其建筑的高度，从而为城市创建一个立体的体积度量模型。
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示例 5：

 使用 0.5 米分辨率的影像来检测住房质量。

当房东和地方首长属于同一族群时，贫民区居民支付更高的租金并居住在较低质量

的住房中（通过卫星图像测量）。

相反，当居民和首长属于同一族群时，租金较低，投资较高。

对于该内容，让我们来探讨一个示例，即经济学家如何研究种族政治与住房投资之间的

联系。作者深入分析了三个主要角色之间的相互作用：棚户区的住户、棚户区房产的业主以

及当地的酋长。酋长的角色至关重要，类似于村庄中的村长。他首先利用卫星图像来描绘每

栋房屋的质量。在图像中，屋顶较为明亮的房屋位于左下角的矩形区域，表明这些房屋随着

时间的推移承受了较重的负荷，而右上角的房屋则可能代表了质量较高的住房。结合房价数

据，通过地面调研收集的信息，作者比较了棚户区居民与房东之间的关系。如果居民和房东

属于同一族群，即便房屋质量较差，租金也会相对较高。反之，如果居民与酋长是同一族群，

那么他们支付的租金会较低，而投资则会更高。这个故事揭示了一个非常有趣的现象，当然，

我们还可以利用这些数据进行更多的分析。
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 广泛的地理覆盖和高频率

 在各国之间一致地收集数据

 不同国家在不同时间收集数据

 有时由于政治纷争或自然灾害而缺失数据

 时间频率可以高达每周甚至每天

第三个优点是卫星数量众多，这使得它们能在辽阔的地域内采集数据，并且提供高频率

的数据信息。同时这些数据在不同国家间保持了高度的一致性。我们知道，传统数据采集方

法在不同国家、不同时间点上存在差异，指标和统计方式也各不相同。但是，卫星数据的统

计方式相对统一，这使得各国数据具有可比性。有些国家可能由于政治不稳定或自然灾害而

难以收集数据，但卫星能够持续不断地采集数据，因此数据缺失较少。同时，卫星数据的采

集频率非常高，甚至可以达到每日一次，相比之下，一些老旧的卫星数据，比如 1970 年代

的，其采集频率也能达到每月一次，这远高于许多统计数据一年或几年才采集一次的频率。

这里我就不再重复之前提到的其他例子了，它们也具有类似的特性，对吧？

因此，卫星数据的一个显著优势在于其能够广泛地、连续地收集时间序列上的信息。这

里仅展示了几个例子，实际上卫星数据的应用领域极为广泛，它本身已经形成了一个产业。

当我们审视了如此大量的数据后，我们不难理解为何有人认为经济学家似乎总能从“数据彩

票”中受益——我们确实拥有大量的空间数据，这些数据可以用来解决许多有趣的问题。

四、当卫星数据遇上 AI

随着人工智能（AI）技术的不断进步，我们开始探索卫星数据的多种新用途，尤其是那

些庞大的数据集[21]。首先，我们关注的是如何利用神经网络（Neural Networks）来预测微观

[21] Khachiyan, Arman, Anthony Thomas, Huye Zhou, Gordon Hanson, Alex Cloninger, Tajana Rosing, and Amit K.
Khandelwal. 2022. "Using Neural Networks to Predict Microspatial Economic Growth." American Economic
Review: Insights, 4 (4): 491–506. DOI: 10.1257/aeri.20210422



空间的数据。我们之前已经进

行了一些实验，例如，一篇文

章中提到了使用夜光数据来

预测经济发展的趋势。现在，

随着卫星图像分辨率的提高，

数据质量和信息量都有了显

著的提升，处理方法也随之更新。过去，我们可能仅限于使用回归分析来分析这些数据，但

现在，我们可以借助 AI 进行更高级的图像处理。

AI 应用的典型例子最初是图像识别，比如区分一张图片中是猫还是狗，这标志着 AI 应
用的起点。到了 2019 年，图像识别技术已经非常先进。国内的一些大型企业，如商汤科技，

已经成功上市，其图像识别技术在日常生活中得到了广泛应用。例如，许多地方现在可以实

时识别个人身份，如北京大学的入口处，系统背后就是 AI 在进行“打标签”，识别个人身份。

因此，AI 技术已经深入我们的日常生活。

那么，这篇文章的主旨是什么呢？它主要探讨的是，AI 是否能够通过卫星拍摄的图像

来识别某个地区的 GDP。与仅依赖夜光数据相比，这种方法似乎更为先进。夜光数据仅能通

过亮度来大致判断，而卫星图像包含的信息要丰富得多。卫星收集的光谱数据不仅包括可见

光部分（RTB），还有 16 个波段，以及许多肉眼无法察觉的其他光谱信息。这些数据揭示

了不同地表的特征，比如不同矿产、地面材料（例如土地、泥土与建筑区的差异），以及高

楼与低矮建筑的区分。

这些信息通过卫星反馈回来，我们能否发现 AI 能够敏锐捕捉到的模式？这些模式可能

是我们难以预料的。AI 是否能够利用这些数据来预测 GDP，正是这篇文章试图解答的问题。

本展示呈现了一个较为陈旧的人工智能模型，尽管它已不再新颖，大约源自 2016 年左

右的人工智能技术。本课程并非专注于人工智能，但我仍想简要解释一下。人工智能模型可

以被视为一个持续演进的过程。回顾之前的回归分析，我们有 X 乘以 β，其中 β 是一个

向量，等于 Y，而 X 是一个矩阵。那么，人工智能模型主要执行的操作是：它将数据转换

为多个矩阵，可能包含多个矩阵 M1，M2，连续进行乘法运算。当然，我们不称之为简单的

乘法，而是使用了一个更专业的术语，即“演化”（evolution）。

以神经网络（N）为例，最终你会得到一个变量。然而，无论采用哪种模型，它们的共

同点在于：都存在一些真实的变量、标签和实际的 Y 观测值。如果模型预测的 Y_hat 与真

实的 Y 相差甚远，就需要通过某种方式将这个误差反馈到矩阵 M 中，使得这些矩阵不断

调整，从而使模型的预测结果 Y_hat 逐渐接近真实的 Y。
在回归模型中，最基础的方法是什么？就是最小二乘法。你计算误差的平方和，然后对

β进行调整，通过线性方法反推出来。而在机器学习中，方法更偏向工程实践。它通过软件

逐步微调每一个矩阵 M 中的数值。这个矩阵可以视为模型的记忆，它通过这些矩阵来记录

X 和 Y 之间的映射关系。



当你通过无数次迭代调整矩阵 M 后，你将找到一组参数，使得模型预测的 Y 能够与

真实的 Y 越来越接近。

再以图像识别模型为例。我们有这样一个矩阵 MH，它代表每一层的计算。每一层都是

矩阵乘法的过程，最终你会得到一个预测值，然后通过将预测的 Y 与实际的 Y 对比，计算

出损失（loss）。通过损失值，你可以将反馈信息传递回原始的矩阵乘法中，调整每一层的

矩阵。最终，通过这些工程化的调整，你能够找到最优的或者说最强的权重（weights）。

举个例子，我们如何训练一个模型来识别猫和狗，这个模型会分析图片上的图形。例如，

它通过矩阵运算后输出，猫的概率为 64%，狗的概率为 33%。根据这个结果，我们判断这很

可能是一只猫。然后，我们对比实际图片，发现其实是一只狗，这就错了。错了之后，我们

就需要调整矩阵。如果判断正确，那猫就是猫，我们就这样处理。

接下来，我们看看预测肿瘤的模型，其逻辑与上述类似。那么，语言模型方面，GPT 可
能做得更好。以前的模型有 1.38 亿个参数，而最近 Facebook 发布了一个新的语言模型，名

为拉马(LLaMa)。一个简化版的模型，其参数量是之前的 10 倍以上。

还有另一个模型，参数量达到 700 亿。模型变得更大，它能一次性处理的信息也更多。

比如，一张图片在 2019 年时可能只有 256*256 像素，但如果你能将多个 GPU 并行使用，那

么你可以输入非常长的文章或非常大的图片来进行预测。技术在不断进步，但核心技术似乎

变化不大。总体而言，它类似于模拟人脑的网络结构，以找到识别模式的方式。当然，我们

希望它甚至能形成自我意识，这是一个长期目标。我们是否希望它实现自我意识，这本身也

是值得探讨的，不是吗？

这篇文章所采用的模型，首先处理的是尺寸为 40×40 像素的图像，每个图像代表一个地

块和一个卫星视角。它利用了 7 个频段，即 7 个不同的 band。通常，我们所见的彩色图像

由 RGB 三个基本频段组合而成。



你所见到的这张图像，它可能是一个网格数据的体现，每个网格单元都对应着一个 rpg
数据，对吧？假设它是 256*256 的大小，那么它可能就代表着黑色，不同颜色的混合。通过

这种方法，作者能够将卫星数据输入到模型中进行测试，以检验模型是否能够辨识出特定的

模式。

作者研究了模型中某些中间层，这些层在一定程度上揭示了模型的灵活性，以及它对哪

些信号反应强烈。正如我们的视网膜能够对不同波段的光产生反应，不同细胞的兴奋程度各

异，这些反应组合起来形成了我们的视觉神经，对外界产生反应。同样，机器学习模型中的

不同神经元也会有不同的分工，它们可能识别不同的模式。较前的神经元可能识别简单的模

式，而较后的神经元可能识别更复杂的模式。通过分析这些神经元，我们可以了解模型的兴

奋点在哪里。例如，作者发现模型中确实存在某些神经元组合，它们对城市地区、郊区或农

村地区表现出特别的兴奋。当然，任何模型都存在错误，因为它们基于概率运算，但总体上，

作者认为这个模型是可靠的。

结果发现，通过这个模型，如果你结合实际的收入数据，并将其与模型预测的收入进行

比较，发现两者之间的关系非常好，拟合程度相当高。如果用回归分析的语言来看，模型的

R2 大约能达到 90%。这是针对收入的分析。右边是关于人口选择的情况，如果我们横向比

较，可以看到对数人口（log population）与模型预测的人口之间的拟合度也非常高，甚至可

以达到 0.91。
现在我们知道，某些 AI 模型在答题方面表现得非常优秀，比如在 GMAT和 GRE 考试中，

能够达到 90%的准确率，这让人觉得非常厉害。那么，类似的模型也能通过分析卫星图像，

识别出某个地区的 GDP 是多少，且能够达到如此高的精度，这同样很令人惊讶。当然，这

种识别可能会存在过拟合问题，也就是说，模型可能只是记住了一些特定的地貌特征，而不

是在准确预测经济增长。

我们的目标并不是仅仅拿到一张卫星图像，然后与其他地方进行横向比较，了解该地区



的经济水平如何。我们更关心的是，如果给我们一张外太空拍摄的图像，我们想知道该地区

未来经济发展的速度会如何。这是我们更感兴趣的问题。

因此，如果我们将横轴设为收入变化（income change），纵轴设为模型预测的收入变

化，虽然我们会发现拟合度明显下降，R2会降得很低，但仍能达到 0.4。这表明模型具有很

强的预测能力，但相较于水平预测，预测增长的难度要大得多。左边是收入，右边是人口的

比较。虽然人口的预测略好一些，但其拟合度也仅仅达到 0.46。所以，预测经济增长，不仅

经济学家做不到，AI 目前也还无法做到。

此外，这种预测方式存在显著缺陷，特别是在分析较大的地理区域时，例如州级单位。

在这样的大尺度地理单元上进行预测，例如州级，其准确性较高。例如，人口和收入的预测

模型中，R² 值可高达 0.9；而人口增长预测的准确度大约为 0.5。然而，一旦分辨率降低，

预测的准确性就会急剧下降。当分析的地理单元细化至通勤区或县级时，特别是在预测经济

增长方面，预测能力会显著减弱。

但从另一个角度看，这个领域仍然有很多潜力。未来是否有可能通过卫星数据来预测某

个地区的经济变化呢？随着数据量的增大，我们可能会发现越来越多的信息可以用于建模。

例如，假设未来有外星人从母舰上观察我们，他们可以清晰地看到地面上每个人的活动，每

时每刻都能监测到。再加上 GPS 数据、建筑传感器等信息，我们可能能够收集到大量关于

地表的信息，将这些数据整合进一个大模型中，也许就能实现实时预测人类社会的经济发展

趋势。虽然这听起来像是科幻小说，但很多曾经的科学幻想如今已经逐渐成为现实。例如，

最近一部名为《西部世界》的剧，采用 AI 技术来进行大量数据收集，最初的目的是预测金

融市场，进行量化分析。但随着数据量的增加，AI 不仅能够预测股票市场的走势，甚至可

以预测每个人的行动轨迹。剧中的公司用这些技术赚了很多钱，资源也因此变得几乎无限。

这种情景让我们联想到现在的 AI 公司竞赛，Facebook、Google 和中国的公司都在不断发

展各自的模型。未来，随着某个模型的突破，可能会带来深远的影响。

五、案例展示



我最近开始了一项研究，目前还在进行中，主要研究对象是中亚地区，对吧？研究主题

是关于一带一路建设对当地经济的影响。我们可以看到，中国的一带一路倡议在国际上产生

了巨大的影响。现在，让我们通过查看地图来具体分析一下。

紫色线条象征着我们打算修复或已经完成修复的铁路，黄色和棕黄色线条则描绘了我们

计划或已经修复的道路。特别是在中亚地区，我们已经建设了大量道路。现在，我们来分析

这些道路建设对当地经济的潜在影响。从地图上观察，这个项目看起来相当壮观，对吧？人

口主要聚集在东南沿海地区，而欧洲则位于地图的另一端。至于中间区域，人口稀少。我们

在这里建设道路，旨在连接这些分散的区域。那么，这将如何促进经济增长呢？首先，我们

探讨一下这些道路可能对地方经济增长带来的影响。

在这个特定区域，我们绘制了一个圆圈，沿着中亚五国的密集经济走廊，观察了哪些道

路被修建，以及这些道路的建设对经济产生了哪些影响。这包括东边的中国乌鲁木齐，从乌

鲁木齐出发，接着影响到哈萨克斯坦的经济中心阿拉木图，再向西延伸至塔吉克斯坦的乌兹

别克斯坦，那里是乌兹别克斯坦的首都。塔吉克斯坦是一个历史悠久的城市，它在古丝绸之

路时期就非常重要，这个地方自古以来就是关键的城镇。



我们研究的关键议题是，道路建设对区域经济带来了哪些效应？我们之所以能进行此类

研究，是因为我们掌握了卫星数据。关于卫星数据的好处，我之前已经向各位详细解释过，

这里不再重复。现在，我将着重讲解我们是如何进行这项研究的。例如，这是我们所使用的

卫星数据样本，其清晰度是开放的，可以清楚地看到细节。尽管我们没有采用像谷歌卫星数

据那样高分辨率的图像，但在 5 米的清晰度下，我们已经能够识别出道路，并且能够观察到

道路表面的铺装材料，甚至对地面建筑进行一定程度的识别。此外，我们还运用了一个模型，

这是由 Facebook 研发的模型。

利用这个模型，我们能够预测地表上的房屋是否存在。在静态分析中，若房屋存在，模

型会赋予较高的预测值，从而使得该区域显示得更加明亮。通常情况下，模型会识别出建筑

结构。通过使用不同颜色来表示，我们可以观察到建筑物在不同色彩上的变化。



这展示了道路的原始状态，我们利用开源渠道获取了标注信息，即地图上公开的众多道

路数据。图中左侧是未经处理的图片，中间部分加入了标注，而右侧则是模型预测的结果。

可以看到，该模型不仅能够识别出标准数据中存在的道路，还能推断出因原始数据遗漏而未

标记的道路。对于城市建成区或高度发达区域的变化，我们使用 5 米分辨率的数据进行分析。

以新疆上海大众工厂为例，红色区域代表 2019 年的建筑，而蓝色和绿色区域则显示了 2009
年至 2019 年间新增的建筑。观察可知，该工厂大约建于 2009 至 2019 年期间，新增的房屋

数量在一定程度上反映了该地区经济的发展。这种分析方法相较于使用夜光数据进行测量，

提供了更为精确的经济活动指标。

以霍尔果斯陆上港为例，在一带一路倡议推动下，该港口经历了显著的扩建。我们通过

圈定连续的城市，对这些区域的经济变化进行了统计分析。

确实，我们采用卫星图像分析，主要通过房屋数量来预测 GDP 增长，结果相当令人满

意。我汇总了我们的预测数据，并用中国现有的县级 GDP 数据进行了验证。虽然验证 GDP
存在一定的不确定性，但总体来看，我们的预测与实际数据相当吻合。当然，如果从更宏观

的角度来看，噪声会更大，但即便数据有限，我们仍能辨识出一定的趋势。



任务之一是突出文章的主要卖点，即多样性。在搜集关于路网发展的资料时，可能需要

地方的支持，例如提供电子地图，或者使用旧地图进行手工绘制。但是，数据能够有效解决

这个问题。以某个地方为例，过去全是泥土路，但随着道路的建设，情况有了很大的变化。

通过处理大量的卫星数据，特别是高清卫星图像，可以迅速了解路网的变化情况。观察细节，

比如某个地方原本没有路，但 2019 年与 2009 年的对比显示，确实有新路建成。虽然单张图

片可能看不清楚，但从更客观的角度观察，可以明显看到路上的车辆。将这些信息输入我们

之前提到的模型中，进行机器学习和人工智能训练，最终模型能够预测某地是否存在道路。

例如，MH 数量众多，远超几百万个，数据量达到两个 TB。将这些数据输入模型后，通过学

习，模型能够预测并提供相应图像，显示某地是否有路。

我们把该地区划分成了大约 2531 个网格，每个网格都进行了相应的拆分操作。尽管拆

分之后据说没有进行记录，但实际上，每个网格的面积为 25 平方公里。鉴于我们的数据精

度达到 5 米，所以一个网格会被进一步细分为 400×400，也就是 160000 个小小的单元。

将这些小单元放入模型中进行学习，最后就能生成一张地图，这张地图可以清晰地展示出该

地区道路的变迁情况，其中绿色部分代表之前不存在后来新增加的道路。



我们对中亚五国的道路提升进行了量化分析。以年份区分，蓝色代表 2020 年，绿色代

表 2019 年，可见随着道路建设的推进，交通流量在增加，而土建成本则在下降。接下来，

我们进行了经济学分析，主要计算了各地的马克 x 值。大家不必过于深入理解，由于时间有

限，我们所做的工作主要是评估经济发展指标，以及道路网络改善对交通速度和市场准入提

升的影响，并进行了回归分析，以验证其准确性。

以上就是以我的研究所展示出来的这样的一个案例，在这个案例中，我们大概看了一下

怎么通过人工大批量更新数据，然后再进入 AI 这样一种工具来做一些可能之前做不了的研



究。

在本次讲座中，我们深入探讨了空间经济数据的演变及其在现代经济学研究中的重要作

用。从传统数据的局限性到新兴数据类型的崛起，尤其是卫星数据与人工智能技术的结合，

我们看到了数据在推动经济学理论与实证研究中的巨大潜力。通过对夜光数据、日光数据以

及卫星数据与 AI 融合的案例分析，我们展示了数据在揭示经济增长、环境变化、城市化进

程以及政策影响等方面的应用前景。同时，我们也意识到数据和 AI 技术虽为研究带来便利，

但仍需严谨的科学态度和理论基础。未来，随着技术进步和数据资源的丰富，经济学研究将

在数据驱动下取得更多突破性成果。
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