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夜光遥感视角下俄乌冲突态势分析与经济影响评估
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摘要：利用月度时序夜光遥感数据，选取乌克兰全境为研究

区域，在国家、州和城市等不同空间尺度下分析了俄乌冲突

的态势进展和热点区域。通过结合年度夜间灯光分布，生成

了国民生产总值（GDP）时空变化图，进一步分析俄乌冲突对

经济的影响。结果显示，冲突爆发初期，乌克兰全境灯光强

度明显减弱；随着乌克兰进行反攻行动，灯光强度开始回升，

这一变化的时间节点与冲突中重大事件发生的时间相符。

在冲突期间，首都和俄占区的灯光减弱不明显，而那些距离

俄罗斯较近、发生冲突较频繁的州灯光损失较为严重。空间

自相关分析结果显示，灯光分布在冲突期间呈现显著的正相

关性，但在冲突不同阶段，灯光的聚类分布和冷热点位置存

在差异。基于夜间灯光的GDP空间化分布结果表明，俄乌冲

突导致了除首都、沿海城市和俄占区之外的其他地区经济大

幅下滑；灯光损失严重的区域与乌克兰主要农作物产区较为

一致，这将导致农作物产量下降，从而影响整体经济。
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Analysis of Russia-Ukraine Conflicts 
Situation and Its Economic Impact  
Using Night-Time Light Remote Sensing
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Abstract： This paper analyzed the situation and course 
of the Russian-Ukrainian conflict based on time-series 
night-time light remote sensing data， and further 
investigated the economic impact of the Russian-

Ukrainian conflict in relation to the spatial and temporal 
variations in gross domestic product（GDP）. There was a 
significant reduction in light intensity at the beginning of 
the conflict and a recovery in light intensity at a later 

stage， with the timing of the light changes being 
consistent with major events in the conflict. The capital 
city and Russian-occupied areas did not show a significant 
decrease in light during the conflict， whereas the states 
where conflict occurs were more frequently significantly 
affected. Light distributions showed significant positive 
correlations throughout the conflict. However， there were 
differences in clustering distributions and hot and cold 
spot locations at different stages of the conflict. The 
spatial distribution of GDP shows that the Russia-Ukraine 
conflict has caused a sharp economic decline in other 
regions except the capital， port cities and Russian-

occupied areas. Areas with heavy light losses were more 
consistent with the main crop production areas in 
Ukraine， which will lead to a decrease in crop yields and 
thus affect the economy.

Key words: night-time light remote sensing; Russian-

Ukrainian conflict; night light index; spatial autocorrelation; 
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过去三年在新冠疫情危机背景下，东欧、中东和

印巴等多个地区冲突不断升级，世界更加动荡和危

险。地区冲突已经引发了一系列深度互联的全球风

险，日益成为国内外研究的热点［1］。传统的冲突分

析和影响评估多依赖统计数据［2］，统计数据却普遍

存在丰富度和真实性不高、及时性较弱等问题［3］。

卫星遥感和社交媒体等新型数据源能够获取地区冲

突的时空信息，补充传统统计数据的不足［4］。具有

成本低、效率高、覆盖广等优势的遥感影像，能识别

冲突区域的难民营地、军事武器和障碍物的空间分

布，已成为准确评估正在发生的地区冲突的主要手

段［5-6］。目前，国外很多政府机构已经在全球多起地

区冲突中采用高分辨率遥感影像进行损失评估，而

国际法庭也广泛使用其评估结果作为审判依据。
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夜光遥感影像能够从夜间灯光的角度反映人类

社会经济活动，已成为宏观反映地区冲突态势的重

要工具［7］。已有研究通过夜光影像监测了俄罗斯和

格鲁吉亚的高加索地区冲突影响［8］。当地区冲突发

生期间，经济参数会发生变动，夜光遥感影像可用于

估算这些参数。据此，夜光影像还可以判别区域的

社会稳定和经济发展程度，应用于地区冲突的影响

评估［9］。例如，有学者已经利用时空一体化的聚类

分析方法研究了叙利亚内战对社会经济造成的影

响［10］。总体而言，夜光遥感可以为反映地区冲突的

爆发、演进和冲突后重建提供宏观视角，促进信息公

开和透明度，同时为人道主义救援提供支持［11］。

2022年爆发的俄乌冲突成为了全球地缘政治领

域的重要事件，不仅对乌克兰的经济发展、基础建设

与人口流动造成了严重威胁，还将对未来全球地缘

政治格局产生深远影响。有学者提取自俄乌冲突爆

发后 36 d内的每日乌克兰灯光分布，分析了乌克兰

全境及各州的灯光变化［12］。有学者构建乌克兰夜间

灯光的日尺度遥感数据集，监测并分析了乌克兰在

冲突期间的灯光变化［13］。已有基于日级夜光影像监

测乌克兰受影响人口的研究成果［14］。然而，现有的

俄乌冲突态势分析和影响评估多采用单一日尺度的

遥感数据源，在空间尺度分析方面也不够精细，且在

研究俄乌冲突态势演变及其长期影响方面存在一定

局限性。

针对上述问题，本文利用不同时间尺度的夜光

遥感数据，结合社会统计数据和社交媒体信息，分析

冲突在国家、州和城市等三个不同空间尺度下的演

变规律。同时根据年度夜间灯光时空变化结果，制

作了国民生产总值（GDP）时空分布图，结合农业统

计数据，评估俄乌冲突对乌克兰经济影响的时空差

异。这一研究为地区冲突的深入理解提供了新的方

法支持，并为我国外交决策提供了更科学的依据。

1 研究区域与数据 

1. 1　研究区概况　

乌克兰位于欧洲东部，其总面积603 700 km2，是

欧洲国土面积第二大国家，如图1所示，全国分为24
个州，1个自治共和国（克里米亚共和国），2个直辖

市（首都基辅和塞瓦斯托波尔市）。在2014年之前，

乌克兰的经济一直保持增长状态。2020年，受新冠

疫情影响，GDP 同比下降 4 %，2021 年经济情况有

所好转，GDP同比增长 3. 2 %。但随着政治危机和

军事冲突的爆发，乌克兰的经济遭受了致命的打击，

各种社会问题也随之涌现［12］。俄乌冲突的不断加剧

必将对中国与“一带一路”沿线国家的经济产生持续

性冲击，给“中欧班列”运输以及中欧经贸合作带来

挑战。因此，对长期化趋势下俄乌冲突的演变分析

和其对乌克兰经济的影响研究具有重要意义。

图1　研究区位置

Fig. 1　Location of study area
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1. 2　研究数据　

本文采用的研究数据主要包括夜光遥感数据、矢

量地理数据以及统计数据。所用的夜光遥感数据包括

月度数据和年度数据。月度数据为 NPP/VIIRS
（National Polar-orbiting Partnership/the Visible Infrared 
Imaging Radiometer Suite）数据，来源为美国科罗拉多

矿业大学地球观测组织EOG小组官网（https：//eogdata.
mines. edu/products/vnl/）。由于本文研究内容以体现

冲突前后差异性为主，因此选取了乌克兰冲突发生前

和冲突期间的夜间灯光数据。采用的冲突前夜间灯光

数据时间范围为2021年12月（共计1个月），采用的冲

突期间夜间灯光数据时间范围为2022年1月—2023年
2月（共计14个月）。月度数据用于构建夜间灯光指数，

反映冲突态势以及受冲突影响的区域。年度数据采用

Chen等［15］生成的2015—2022年的乌克兰年度NPP-like
数据（https：//dataverse. harvard. edu/dataset. xhtml？
persistentId=doi：10. 7910/DVN/YGIVCD），用于分

析俄乌冲突对乌克兰的经济影响的时空差异。

本文采用的矢量数据为乌克兰的行政边界数

据，来源于全球行政区划数据库（https：//gadm.
org/）；统计数据包括乌克兰的GDP统计数据、难民

统计数据、农业统计数据。其中，2015—2022 年的

GDP 统 计 数 据 由 世 界 银 行 官 网（https：//data.
worldbank. org. cn/）提供，是验证夜间灯光指数和经

济之间的相关性和生成GDP的空间可视化结果的

辅助数据；冲突期间乌克兰的难民统计数据来源为

联合国卫生组织的报告；农业统计数据来源于美国

农业部（USDA）对乌克兰各州农业数据调研报告。

2 研究路线与方法 

2. 1　研究路线　

本文利用不同时间尺度的夜间灯光数据，在综

合考虑国家、州和城市等不同空间尺度的基础上，分

析俄乌冲突态势并评估冲突对乌克兰的经济影响。

首先对夜光遥感影像进行空间匹配、背景像元校正

和异常像元校正等预处理；利用预处理后的数据构

建夜间灯光指数，结合空间自相关方法分析长时序

灯光数据的时空演变，以反映冲突态势；在此基础

上，进一步绘制GDP的时空分布图，并结合农业统

计数据，综合评估俄乌冲突对乌克兰经济影响的时

空差异。具体路线如图2所示。图中，GIS表示地理

信息系统。

2. 2　研究方法　

2. 2. 1　夜光遥感数据预处理　

月度夜光遥感数据为已去除受杂散光影响的VIIRS
云掩膜数据。但由于VIIRS数据并没有剔除火光、火

山爆发等短暂性灯光以及背景噪声，辐射值会出现负

值和异常值。另外，原始数据裁剪以后像元网格还会

随纬度增加变小。本文对夜光遥感数据的预处理包括［16］：

（1）重投影与重采样：将影像数据投影坐标系转换

成WGS_1984_UTM_Zone_35N，其中，重采样采用适

合离散数据的最临近法处理，空间分辨率为500 m。

（2）阈值化：选取影像辐射值的阈值为 1 nW·

cm−2·sr−1），即辐射值大于 1 均为夜间灯光像元，其

余赋值为0，作为背景值。

（3）异常值剔除：以基辅城市中心的最大灯光亮

度值作为阈值来调整异常像元，当NPP/VIIRS的亮

度值高于该阈值时，该像元值将被最大亮度值替换，

图2　技术路线

Fig. 2　Technology route
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以消除异常值。

2. 2. 2　夜间灯光指数构建　

本文利用夜间灯光数据构建夜间灯光指数，共

构建了总夜间灯光强度值（total night-time light， 
TNL）、平均夜间灯光强度（average night-time light， 
ANL）、夜间灯光影响指数（night-time light impact 
index， NLII）等三个指标，对冲突前后乌克兰全境、

各州和各城市的受影响程度和恢复程度进行评估。

其中，JTNL 为夜间灯光像元辐射亮度值之和，JANL 为

TNL 与区域面积的比值。RNLII 为冲突爆发后的

TNL与冲突爆发前的TNL的比值，比值越小，其损

失的灯光强度越大。以上各指数计算公式为［17］
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JTNL =∑i = 1
n HDNi

JANL = 1
A ∑i = 1

n HDNi

RNLII =
JTNL pre

JANL past

（1）

式中：HDNi表示某一像元的灰度值；A表示区域面积。

2. 2. 3　俄乌冲突态势分析与经济影响评估　

         （1） 灯光空间格局演变分析　

本文采用全局空间自相关方法分析灯光的全局

分布模式，即选择全局莫兰指数（global Moran’s I）
衡量灯光空间分布呈现的模式是聚集、随机还是离

散。为了检验这一指数的显著性，将P值与z得分作

为辅助检验依据。全局莫兰指数可表示如下：

I =
n∑i = 1

n ∑j = 1
n W ij ( x i - x̄ )( x j - x̄ )

∑i = 1
n ∑j = 1

n W ij∑i = 1
n ( x i - x̄ )2 （2）

式中：n代表样本总数；xi为空间位置 i处的夜间灯光

值；Wij为空间权重矩阵。

考虑到冲突的集聚和扩散效应，本文引入局部

空间自相关分析方法研究不同城市之间灯光的空间

相关性，利用灯光在局部区域范围内的空间集聚程

度，揭示冲突不同阶段灯光分布的空间异质性。局

部空间集聚图包括 5种类别：不显著表示聚类特征

不显著；高‒高聚类表示本身灯光值较高，邻近区域

的灯光值也相应较高；高‒低聚类表示本身的灯光值

较高，邻近区域的灯光值较低；低‒高聚类表示本身

的灯光值较低，邻近区域的灯光值较高；低‒低聚类

表示本身灯光值较低，邻近区域的灯光值也相应

较低。

冷热点分析是研究局部空间聚类分布的有效方

法，能够将灯光空间分布的集聚程度区分为冷点和

热点，这里采用Getis-Ord Gi*（Getis系数）反映局部

空间的冷热点分布。

        （2） 夜间灯光与经济的相关性分析　

早期多项研究表明夜间灯光与经济存在相关

性。为验证夜间灯光能否评估冲突的经济影响，可

利用相关性分析来量化夜间灯光指数与乌克兰

GDP 之间的关系。相关系数能用来检测两个独立

变量之间的关联程度，测量它们之间是否存在关系

以及关系的强度，可表示如下：

ρA，B = Cov( A，B )
σA·σB

（3）

式中：Cov（A，B）为变量A和B的协方差；σA为变量A
的标准差；σB为变量B的标准差。在本研究中，变量A
为夜间灯光指数，变量B为乌克兰GDP统计数据。

        （3） GDP空间化表达　

传统上，构建GDP空间化模型主要依赖于经典

统计方法和地理信息系统（GIS）的空间计算技术。

这种方法通过分析夜间灯光数据与GDP统计数据

之间的关系，来实现 GDP 的空间化表达。具体而

言，早期的研究通过将各类灯光指标与乌克兰的

GDP统计数据进行相关分析、回归分析以及误差验

证，以探索二者之间的内在联系［18］。在这一过程中，

TNL被选定为最佳的灯光指标，其与GDP之间的相

关性为后续研究提供了重要的参考。本文使用2015
—2022年的NPP-like年度数据，对每个像元的像元

亮度值（digital number，DN）进行重新计算并赋值。

像元点GDP值分配原则由式（4）给出：

EGDP = IGDP Uk

JTNL Uk
·HDNi （4）

式中：IGDPUK和 JTNL Uk 分别表示乌克兰GDP统计值和

总夜间灯光强度值。通过这种方法，不仅能够生成

反映经济活动分布的空间图，还能够进一步分析和

理解经济发展的空间差异和特征。

3 结果与分析 

3. 1　国家尺度的夜间灯光时空演变分析　

分别选取乌克兰 2021 年 12 月、2022 年 2 月、4
月、8月和11月，以及2023年2月的夜间灯光空间分

布进行显示（图 3）。2021年 12月为冲突爆发之前，

乌克兰全境夜间灯光强度稳定。2022年2月冲突爆

发，处于冲突时期的天数并不多，但冲突初期也造成

了乌克兰全境的夜间灯光辐射范围缩小。这一时期

夜间灯光强度减弱基本上可以归因于政府的管制措

施、民众在收看新闻后自发停止夜间活动等，并非是

1978
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由于俄乌冲突的直接影响。而乌克兰境内除了夜间

灯光辐射范围的大范围缩减以外，基辅等地出现灯

光值上升情况，因为这些区域是乌克兰主要的军队

驻扎地，位于 2022 年 2月到 3月的战线周围。距离

战线较远的最西部并没有出现夜间灯光强度值上升

情况。表明这一现象和军事力量的调动有关。

随着时间推移，2022年 4月的夜间灯光辐射范

围和强度均出现明显的缩小与减弱，但基辅州、利沃

夫州和顿涅兹克州等区域仍保留较高的夜间灯光强

度。2022年 4月到 2023年 8月，夜间灯光空间分布

较离散，灯光强度也没有明显恢复，说明地区照明的

基础设施可能在冲突期间被损坏。但在2022年8月

后，乌克兰收到国际援助后有反攻行动。2022年11
月和 2023年 2月的夜间灯光分布显示，这一阶段乌

克兰夜间灯光亮度出现了整体回升的情况。

基于夜间灯光的空间分布变化，统计了乌克兰

2021 年 12 月—2023 年 2 月期间每个月的 TNL 和

ANL，并分析灯光指数的空间分布变化及其与平民

死亡数之间的关系。图4a表明，从2022年2月份冲

突爆发开始，乌克兰的TNL呈现出“L”型的快速下

跌趋势。总体上看，TNL在冲突爆发早期的下降趋

势十分迅速，在冲突后期趋于平缓，在 2023 年开始

呈现出上升趋势。ANL和TNL的变化趋势大致相

同。图4b显示，冲突期间TNL和统计的平民死亡数

回归之间存在相对良好的相关性。这种关系的形

成，可归因于俄乌冲突所导致的平民死亡事件会在

乌克兰造成较大的社会反响，从而影响了平民留在

乌克兰境内的意愿，进而影响到夜间灯光的变化。

此外，据统计结果显示，乌克兰的平民在这一时期很

少直接因陆军冲突丧生，而是主要受到远程空袭的

影响。这表明，夜间灯光变化和平民死亡事件之间

存在共同的影响因素，因此二者之间显示出较高的

相关性。

3. 2　州尺度的夜间灯光损失程度分析　

表1为乌克兰各州在冲突爆发后与冲突爆发前的

TNL的比值，比值越小，表示该州损失的灯光强度越

大。2022年4月的NLII显示，苏梅州、捷尔诺波尔州、

日托米尔州、梅科拉厄夫州、第聂伯罗州、基辅市、切尔

诺夫策州、切尔尼戈夫州和切尔卡瑟州等9个州在这

一阶段的夜间灯光损失较大，NLII均在0. 1以下。2022
年8月，梅科拉厄夫的NLII升高到0. 11，而其他8个州

的NLII仍小于0. 1，同时，哈尔科夫州的夜间灯光在这

一阶段损失较大，NLII为0. 06。2022年11月，基辅市

的NLII指数升高到0. 30，表明基辅市的夜间灯光与前

几个月相比已经开始恢复；梅科拉厄夫州的NLII又降

低到0. 1以下，而在这一时期，罗夫诺州和基洛夫格勒

州的NLII也降低到了0. 1以下。从表1可以看出，所

有州在冲突发生的一年后的NLII均大于1，这表明各

州在2023年2月的TNL高于2021年12月。其中，卢

甘斯克州和赫尔松州的NLII最高，因此这两个州恢复

图3　乌克兰全境在冲突不同阶段的夜间灯光变化

Fig. 3　Night-time lighting changes in Ukraine at different stages of the conflict
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的灯光强度也相对较高。表1还显示，卢甘斯克州和

克里米亚等区域作为俄占区，在冲突爆发的一年间，灯

光几乎没有受到影响。

为了进一步反映俄乌冲突对乌克兰各州夜间灯

光影响的空间异质性，结合表1所得到的结论，选取

在冲突不同阶段的代表城市，分析其灯光在连续时

间内的空间变化。冲突第一阶段从 2022 年 2 月 24
日开始，俄罗斯首先围绕乌克兰首都基辅展开攻防

战。图 5分别显示了基辅州在 2021年 12月和 2022
年2月—4月的灯光分布。冲突爆发前，基辅市中心

和基辅州郊区的夜间灯光强度都较高；2022年2月，

俄罗斯军队开始向基辅市推进，郊区的夜间灯光强

度明显降低；2022年 3月—4月，郊区夜间灯光强度

损失十分明显，基辅市中心的夜间灯光强度降低，但

降幅比郊区小。这表明与其他区域相比，基辅市作

为乌克兰的首都，受到乌克兰军队和防控系统保护，

没有受到大规模陆军攻击或者空袭破坏。

从 2022年 9月开始，乌克兰军队由防御转为反

攻，接连收复哈尔科夫州等地区。图 6分别显示了

哈尔科夫州在 2021年 12月和 2022年 9月—11月的

夜间灯光分布。与冲突爆发前相比，2022年9月，哈

尔科夫州的夜间灯光降幅明显，只有极少区域还保

留较高的灯光强度。而在2022年10月—11月，哈尔

科夫州夜间灯光强度损失仍十分严重。这表明哈尔

科夫州作为这一阶段冲突推进速度较快、交火规模

较大的区域，其灯光并没有随着被乌克兰军队重新

掌控而恢复。

图4　乌克兰的夜间灯光指数变化及其与平民死亡数的关系

Fig. 4　Changes in night-time light index and its correlation with civilian deaths in Ukraine

表1　冲突期间乌克兰各州的夜间灯光影响指数

Tab. 1　Night-time light impact index in Ukrainian oblasts during the conflict

时间

2022/04
2022/08
2022/11
2023/02
时间

2022/04
2022/08
2022/11
2023/02
时间

2022/04
2022/08
2022/11
2023/02
时间

2022/04
2022/08
2022/11
2023/02

沃伦州

0. 16
0. 19
0. 17
3. 42

罗夫诺州
0. 18
0. 19
0. 09
2. 21
基辅
0. 10
0. 08
0. 30
1. 00

克里米亚
1. 21
0. 83
1. 12
2. 37

苏梅州

0. 01
0. 02
0. 01
3. 68

波尔塔瓦州
0. 22
0. 23
0. 12
2. 35

哈尔科夫州
0. 14
0. 06
0. 01
2. 05

利沃夫州
0. 16
0. 16
0. 19
0. 68

文尼察州

0. 26
0. 22
0. 24
2. 82

梅科拉厄夫州
0. 02
0. 11
0. 01
3. 89

扎波罗热州
0. 41
0. 62
0. 24
3. 26

切尔尼戈夫州
0. 04
0. 05
0. 05
1. 30

外喀尔巴阡州

0. 64
0. 60
0. 23
2. 00

第聂伯罗州
0. 07
0. 04
0. 05
1. 05

赫梅利尼茨基州
0. 24
0. 26
0. 14
2. 65

切尔诺夫策州
0. 04
0. 05
0. 05
1. 30

捷尔诺波尔州

0. 01
0. 02
0. 03
1. 87

卢甘斯克州
1. 78
1. 24
1. 22
11. 38

塞瓦斯托波尔
1. 29
0. 96
1. 10
1. 09

切尔卡瑟州
0. 07
0. 07
0. 13
1. 50

日托米尔州

0. 02
0. 04
0. 06
2. 81

基洛夫格勒州
0. 13
0. 12
0. 07
4. 42

顿涅茨克州
0. 71
0. 70
0. 48
2. 99

伊万诺-弗兰科夫斯克
0. 64
0. 60
0. 23
2. 00

基辅州

0. 40
0. 38
0. 34
0. 41

赫尔松州
0. 76
1. 06
0. 42
6. 68

敖德萨州
0. 47
0. 41
0. 31
2. 04

1980
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3. 3　基于城市尺度的夜间灯光空间格局分析　

采用空间自相关方法研究夜间灯光分布在城市

尺度下的空间关联类型和关联程度。全局自相关能

够反映冲突期间灯光空间分布呈现的模式是聚集、

随机还是离散。表2显示，2021年12月、2022年4月

和2022年11月夜间灯光的Moran’s I均通过了显著

性检验，并且这三个时间点的灯光在空间上呈现较

强的相关性。这表明灯光强度较高的区域在空间上

更接近。2021 年 12 月到 2022 年 4 月，Moran’s I 呈
上升趋势，由0. 362 9增加到0. 440 7，说明冲突爆发

后灯光在空间分布上呈现更显著的集聚特征。这是

由于冲突刚爆发，乌克兰的大多数地区的夜间灯光

已经开始剧烈减少甚至消失，仅剩下基辅州、利沃夫

州和顿涅兹克州等区域仍保留夜间灯光。而到2022

年11月，Moran’s I降低到0. 160 4，表明灯光在空间

分布上变得离散。

图7显示的是冲突爆发前、冲突期间和冲突爆发

一年后乌克兰夜间灯光的聚类分布与热点位置。2021
年12月夜间灯光分布格局的显著类型包括高‒高聚类

和低‒高聚类，其中，高‒高聚类主要分布在基辅州、利

沃夫州、敖德萨州和克里米亚等地。这一时期的夜间

图5　基辅的夜间灯光变化

Fig. 5　Night-time light changes in Kiev

图6　哈尔科夫州的夜间灯光变化

Fig. 6　Night-time light changes in Kharkov

表2　冲突期间乌克兰灯光空间分布自相关

Tab. 2　Spatial autocorrelation of night-time lights 
in Ukraine during the conflict

时间

2021年12月
2022年4月

2022年11月

Moran’s I
0. 3629
0. 4407
0. 1604

Z得分

17. 8690
21. 7568
7. 8491

P值

0
0
0

1981
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灯光热点分布在基辅州和利沃夫州，冷点聚集在乌克

兰东部的几个州。2022年4月，克里米亚的高‒高聚类

区域呈外延扩张，面积增大，表明这些地区的灯光受到

冲突影响的程度较低。乌克兰北部几个州的灯光呈现

高‒高聚类，而卢甘斯克州和顿涅兹克州同时出现了高

‒高聚类、高‒低聚类和低‒低聚类分布。这一时期的灯

光热点分布在基辅州、利沃夫州、克里米亚和敖德萨州，

与冲突前相比，顿涅兹克州由夜间灯光分布的冷点转

变为热点。冲突爆发一年后，夜间灯光分布格局的显

著类型为高‒高聚类，比起前两个时间节点，高‒高聚类

区域面积缩小，位于克里米亚的高‒高聚类区较多。2023
年2月，乌克兰夜间灯光呈现出冷点和热点相间分布

的现象，热点主要分布在乌克兰北部、东部和南部，冷

点主要分布在乌克兰西部、中部和东部。

3. 4　俄乌冲突对乌克兰的社会经济影响评估　

综上分析结果可以看出，乌克兰夜间灯光随冲

突态势发展而变化。为进一步研究冲突的社会经济

影响，对年度乌克兰总 TNL 和 GDP 统计数据进行

相关性分析，分析结果显示，皮尔逊相关系数值为

0. 845，这表明可以根据夜间灯光变化来反映俄乌冲

突对乌克兰经济的影响。

选取2015—2022年的年度夜光遥感影像进行GDP
空间化，由于逐年变化不明显，图8选择2015年、2017
年、2019年、2021年和2022年的GDP密度图进行显示。

2015到2019年，除了基辅等大都市的GDP始终保持

较高水平外，乌俄边境的顿涅兹克州与沿海的克里米

亚、赫尔松州也有GDP值较高的区域，其范围也在不

断扩大。而到了2022年，只有首都基辅、卢甘斯克州、

顿涅兹克州、克罗地亚和利沃夫州有高GDP值区域，

而其他州的GDP都普遍较低，表明俄乌冲突对乌克兰

2022年的经济发展造成了较大的损失。

乌克兰作为一个农业大国，主要生产玉米、小麦

和葵花籽等农产品。通过各区域灯光损失来判断冲

突对乌克兰农业造成的损失，从而评估其经济影响。

本文根据 USDA 统计的乌克兰各州在 2010—2020
年玉米、小麦和葵花籽产量分布，定性分析俄乌冲突

对农业造成的影响。

据USDA统计，乌克兰过去10年间的玉米产出

主要分布在切尔尼戈夫州、苏梅州、文尼察州和波尔

塔瓦州；小麦产出主要分布在哈尔科夫州、第聂伯罗

州、扎波罗热州和文尼察州；葵花籽产出主要分布在

哈尔科夫州、第聂伯罗州和基洛沃格州。根据 3. 1
节图 3中乌克兰全境灯光空间变化和表 1中各州夜

间灯光损失程度显示，乌克兰的多个州已经成为灯

光损失较多、受俄乌冲突影响最严重的区域，尤其是

苏梅州、哈尔科夫州和切尔尼戈夫州。这些区域农

田被毁，农业用地被占用，生态环境被污染，将导致

农用设施和从事农业生产的人受到影响，无法继续

图7　冲突期间乌克兰灯光的聚类图与热点图

Fig. 7　Cluster and hotspot maps of night-time lights in Ukraine during the conflict
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工作。这表明俄乌冲突对乌克兰的农产品产量影响

较为显著，也将会进一步对乌克兰的社会经济造成

严重影响。

4 结论 

分析地区冲突事件的发展态势，评估其对社会经

济的影响程度，能够为地区冲突研究提供数据支撑和

科学分析，为国家安全与国际事务决策提供坚实依据。

针对21世纪以来爆发的最大地区冲突——俄乌冲突，

本文基于乌克兰2021年12月至2023年2月的月度夜

光遥感影像，以及2015—2022年的年度夜光遥感影像，

从国家、州和城市等三个不同空间尺度分析夜间灯光

变化，反映俄乌冲突态势，并评估了其经济影响。

从国家尺度看，在冲突爆发的2个月内，乌克兰

全境的夜间灯光辐射范围缩小，强度降低；后期乌克

兰开始进行反攻行动，整体夜间灯光亮度开始回升。

冲突期间，灯光指数变化的时间节点与冲突中的重

大事件发生的时间节点较一致。以上结论与早期文

献得出的“在俄乌冲突爆发之后，乌克兰全国夜间灯

光急剧下降”结论一致［12］。从州尺度看，不同州的灯

光受冲突影响程度有较大差异。基辅作为首都，是

早期展开攻防战的区域，灯光有损失但保留程度较

高；而哈尔科夫州等距离俄罗斯较近、发生冲突较频

繁的州灯光损失较严重［13］。基于城市尺度的空间自

相关研究结果显示，冲突不同阶段，夜间灯光的全局

分布模式均呈现出显著的正相关性，但夜间灯光的

各聚类区域和冷热点的分布有差异。

对俄乌冲突的经济影响评估结果显示，2022年的

GDP空间分布与前几年相比，各地区的GDP都明显的

降低，值得注意的是，首都基辅、乌俄边境和沿海地区

的GDP较高。这一点与其他地区形成了鲜明对比。

此外，通过对农业统计数据的深入分析，进一步探讨了

俄乌冲突对乌克兰农业的具体影响。结果显示，乌克

兰玉米、小麦和葵花籽等主要农作物产地的夜间灯光

在冲突期间损失较大，这会导致这些区域农作物产量

受到一定影响，进而影响乌克兰的社会经济。

俄乌两国都是中国的友好国家，中国与俄罗斯

建立了“新时代全面战略协作伙伴关系”，与乌克兰

也是“战略伙伴关系”，中国如何拿捏好分寸、掌握好

平衡，将对中国外部政治安全环境产生重大影响。

本文将遥感、地理信息与国际关系交叉融合，实现对

俄乌冲突的时空立体感知与一定深度的知识挖掘，

研究结果证明了夜光遥感数据推断冲突动态和反映

经济影响的潜力，能够为我国外交决策提供科学数

据支持，同时为国家安全与国际事务决策提供坚实

依据。后续研究将引入更高空间分辨率的国产夜光

遥感影像，并将其与日间多类型的遥感数据、矢量数

据、统计数据和社交媒体报告等各类数据和信息进

行结合，综合分析将能够实现冲突态势精细化分析

和冲突影响的精确估算。在获得冲突态势时空演变

特性的基础上，综合考虑多类驱动因子对冲突的影

图8　乌克兰2015—2022年的GDP空间分布

Fig. 8　Spatial distribution of GDP in Ukraine from 2015 to 2022
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响，借助深度学习等先进的技术，全面预测冲突潜在

风险区域。为中国的外交政策和国际安全决策提供

更为科学和精确的依据。
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