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摘要# 地理大数据的出现为城市空间结构研究提供了新的数据源!如何利用地理大数据识别城市多中心空间结构

是目前学术界研究热点% 文章提出了一种基于多源地理大数据的城市多中心识别方法!使用基于分水岭的区域分

割算法获取研究区内部空间单元!使用两阶段城市中心识别算法识别了城市的主中心与次中心!并对所提方法的

识别结果进行了对比验证!研究结果表明"

!

基于分水岭的区域分割算法可以有效地挖掘夜间灯光数据的空间特

征!获取的基础空间单元可适用于识别城市空间结构+

"

微博签到数据可以较好地反映城市人类活动!基于微博签

到数据与两阶段城市中心识别方法获取的城市中心与城市规划设定的城市中心基本吻合% 文章提出的应用地理

大数据识别城市多中心的方法!对拓展地理大数据的应用领域,丰富现有城市空间结构研究的方法具有重要意义%
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."引言

自改革开放以来!中国正经历着史无前例的快

速城市化过程&, (!'

!城市化率由 ,IRJ 年的 ,R-Ie增

长到 !.,I 年的 L.-Le!与此同时!快速城市化过程

也带来诸如交通拥堵&K'

,环境恶化&Q'

,住房紧缺&/'

等城市问题% 为实现城市的健康可持续发展!中国

主要城市相继出台相应规划政策以发展多中心城市

空间结构&L (R'

!但中国城市多中心空间结构的发展

情况仍缺乏全面系统的研究&J'

% 因此!准确地识别

城市多中心既是目前城市问题研究的重要内容!也

在规划评估等方面具有重要的现实意义% 城市多中

心识别受数据可得性的限制较为严重&J (I'

!现有识

别方法也多基于就业,人口等统计数据&,. (,!'

!但统

计数据周期较长,获取难度较大!使得大空间范围,

长时间序列城市多中心识别研究受到限制+ 现有中

国城市多中心识别研究的空间单元以街道#乡镇$

行政区划为主!街道#乡镇$行政区划面积及空间分

异较大!不仅会影响人口Z就业密度的计算&,K'

!同时

街道#乡镇$行政区划内部细节特征被忽略&I!,, (,!'

!

这很大程度限制了统计数据在城市多中心识别研究

中的应用%

随着大数据时代的到来!手机信令,社交媒体签

到,兴趣点#B>45@>H45@232%@!\NG$等地理大数据以其

能反映人类活动的特征!为城市多中心识别研究提

供了新的数据选择&J (I!,Q (,R'

% 与传统的统计数据相

比!地理大数据具有精度高,覆盖面广,更新快,数据

量大等优点!能够弥补传统数据周期长且难以获取

等缺点!但其空间分布不稳定且具有严重的空间变

异性&I'

% 与基于传统统计数据的城市多中心识别

研究相比!基于地理大数据的城市多中心识别研究

案例相对较少!研究中使用的方法多为阈值法或空

间统计法&I!,J'

!且相关研究中空间单元多为规则格

网&I!,Q!,R'

% 因此!如何为地理空间大数据提供稳定

的空间单元是城市多中心识别研究的重要议题%

*\\(<GG':夜间灯光数据在社会经济指标估算和

城市化等研究中取得了广泛应用% 受道路,机场,港

口,工业园等内部灯光的影响!*\\(<GG': 数据不

能准确表征城市内部经济指标与人类活动!但数据

较高的空间稳定性使其在描述城市景观格局与基础

设施分布方面表现出更大的潜力&J'

% 部分学者使

用*\\(<GG':夜间灯光数据对城市内部区域进行

区块分割!进而用于城市多中心识别研究% )$4
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等&I'使用多主体的面向对象分割算法框架对夜间

灯光数据进行分割+ ?>D 等&J'使用 2)>654@4>5 软件

中的多尺度分割算法对夜间灯光数据进行分割% 然

而!现有 ! 种算法较为复杂!且算法中参数的设定对

! 种区域分割算法结果影响较大!这些特点使得面

向对象分割算法框架的应用受到限制%

本文提出了一种新的基于夜间灯光数据与地理

大数据的城市多中心识别方法框架!首先使用分水

岭分割算法对*\\(<GG': 夜间灯光数据进行区域

分割!获取城市多中心识别研究的基本空间单元+

其次使用微博签到数据表征城市内部人类活动!使

用两阶段方法识别城市中心进而分析城市空间结构

特征+ 最后以北京,上海,重庆为例!验证本文提出

的城市中心识别框架的可靠性% 本研究拓展了基于

地理空间大数据的城市空间结构研究思路与方法!

对中国城市多中心空间结构发展分析和规划评估等

具有较强参考价值%

,"研究区概况与数据源

,-,"研究区概况

本文选取 !.,/ 年北京,上海,重庆 K 个特大城

市的市辖区作为研究区!研究区范围如图 , 所示%

为保证研究区的连续性!上海市崇明区!重庆市万州

区,黔江区不作为本文的研究区!!.,/ 年 ,, 月北京

市密云县和延庆县撤县设区!故本研究不将其纳入

研究范围% 北京,上海作为中国最著名的 ! 个超大

型城市!其城市空间结构实证研究案例较多!可与本

文研究成果进行对比分析+ K 个城市在地理区位与

地形条件方面存在差异!可用于验证本文研究方法

的可靠性%

#$$ 北京市 #+$ 上海市 #C$ 重庆市

图 !#研究区示意图

$%&'!#GE+6/79D 0,+0

,-!"数据源及其预处理

,$*\\(<GG':夜间灯光数据% *\\(<GG':夜

间灯光数据来源于美国国家海洋和大气管理局#7@O

@B%" ZZ56WC-5>$$-6>1Z2>6Z1443%Z$!本文使用排除了

散射光影响的-1C8CH6.格式月合成Y*M数据#!.,Q

年 ,! 月$!此数据为地理栅格数据!空间分辨率为

,/j!单位为 5$5>)^$@@)C8

(!

)%3

(,

% 使用;3C#$B

软件对数据进行坐标转换与重采样!将其坐标系转

换为;9+23%0cD$9;32$!空间分辨率为 /.. 8!并使

用研究区矢量面数据进行裁剪!获取覆盖研究区的

栅格数据%

!$新浪微博签到数据% 研究表明!与手机信令

数据和\NG数据相比!社交媒体签到数据更适用于

城市空间结构的相关研究&I!,I'

% 本文使用新浪微博

签到数据来源于=4@UD+#7@@B%" ZZ64@7D+-C>8Z9aPD2Z

^24+>Y$@$:7$32$!数据获取时间为 !.,Q 年 ,, 月!全

国总签到次数 ,-L/! 亿次!数据量大!覆盖时空范围

广!保证微博数据的时空稳定性% 选取北京,上海,

重庆 K 市签到数据!利用每个签到点显示的经纬度

坐标将其转化为矢量点%

!"研究方法

!-,"基于分水岭的区域分割算法

城市内部空间单元的缺失使得基于人类活动点

数据的城市多中心识别研究受到限制!为实现基于

地理大数据的城市多中心识别!必须获取城市内部

稳定的空间单元% 与 Y#:\(N?: 夜间灯光数据相

比!*\\(<GG':夜间灯光数据不受灯光饱和效应的

影响!能够很好地区分城市内部精细尺度上的空间

差异&!.'

% 如图 ! 所示!*\\(<GG': 夜间灯光数据

在区域尺度上显示出基本的空间分布特征!灯光强

度较大的区域形成了类似地形中的-山峰.!而-山

峰.之间的灯光强度低值形成了类似于地形中的

)KK,)
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-山谷.% 每个-山峰.的顶点可认为是灯光强度的

热点!热点在城市区域中表现出较大的空间差异!热

点区根据灯光强度最大值点及影响范围可对城市区

域范围进行像元尺度分割% 因此!基于灯光影像的

区域分割过程转换为求灯光热点及其影响范围的

过程%

#$$ 灯光强度三维示意图 #+$ 分水岭算法划分的空间单元

图 F#基于分水岭的区域分割算法示意图

$%&'F#B9%0&,0-53/E+A0/+,6E+9=@06+9*0,/%/%5.0**,504E

""本文使用基于分水岭的区域分割算法对*\\(

<GG':灯光影像进行分割!分水岭算法是一种基于

拓扑的形态分割算法!算法将图像视为拓扑地貌!获

取局部极小值及其影响区域#集水盆$的分界线&!.'

%

利用#;A?;M软件中内置的分水岭算法对图像进

行处理!在算法过程中!将灯光强度视为海拔高度!

为使输入的影像符合分水岭算法的要求!需对灯光

影像进行变换% 公式为"

J

?JN

.!9

C8$P#?JN$ GP

?JN.!9

! #,$

式中"8$P#?JN$ 为输入的栅格数据数组的最大值+

P

?JN.!9

与J

?JN

.!9

为数组第.行第9列的原始值与变化

后的值% 分割算法结束后!将面积较小的空间单元

# v! &8

!

$按照公共边最大原则合并到相邻的空间

单元中%

!-!"两阶段城市多中心识别

识别城市多中心是城市空间结构研究的重要环

节&!,'

% 城市中心一般包含 ! 方面特征"

!

中心内

部要素#就业和人口等活动$密度显著高于周边区

域+

"

城市中心范围内要素总量足够大使其对周边

区域具有一定影响% 常用的识别方法主要包含阈值

法&!!'

,空间聚类模型&!K (!L'

,参数模型&!R'

,非参数模

型法&!J (!I'

!其中!阈值法最为简便!但阈值的设定依

赖于研究者对研究区的先验知识&,,!!J!K.'

+ 空间聚类

模型,参数模型与非参数模型不依赖先验知识!但空

间聚类模型多用于格网数据&I'

!难以识别郊区的中

心&K,'

+ 参数模型假设城市以主中心为原点对称分

布!与真实的城市发展不符&K!'

+ 非参数模型可以更

好地拟合城市密度曲面!识别出中心城区及郊区的

次中心&,K!KK'

!但方法操作较为复杂% 本文参考

?22

&KQ'的研究!对原始的非参数模型方法进行改进!

采用两阶段方法识别城市中心%

第一阶段!在计算每个空间单元微博签到密度

的基础上!将点密度的平方根表示为其与空间单元

中心坐标的关系!即
"

槡RC'#A! 6$ !采用自动平滑

系数的局部加权回归方法#9>C$99TV2467@2W 32632%O

%4>5!?̂ '$拟合微博签到点密度曲面&K/'

% 局部回

归中以每个街道中心点为中心确定邻域范围!函数

根据修正的偏差赤池信息量准则#;&$4&245H>38$O

@4>5 C34@234>5!;G)$自动确定邻域大小!邻域范围内

所有观测值点权重Z1.0$-计算方式为"

Z1.0$-C

K!

/

, G

=.5-

.9

=.5-

8$P

( )
.

[ ]
K K

! #!$

式中" =.5-

.9

为邻域范围内各点到点.的距离+ =.5-

8$P

.

为邻域范围内各点到点.的距离的最大值% 局部加

权回归通过逐点拟合的方式得到回归曲面!选取拟

合曲面上空间单元的正残差显著性水平在 /e以上

的空间单元!并将其中具有公共边的空间单元进行

合并!将其视为候选次中心%

第二阶段!对不同城市而言!城市中心的微博点

密度阈值各不相同!本文采用相对阈值分割的方式

对候选中心进行筛选!以每个城市总签到数据的

)e作为标准&,J!KL'

!删除内部签到点总量较小的候

选中心% )的计算公式为"

) C,.V?<+槡 ^24+>

! #K$

式中?<+

^24+>

为城市内微博签到点的总数量% 识别

的城市中心中!将微博签到点数量最大的中心视为

主中心!其他的为次中心%

)QK,)
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K"结果与分析

K-,"区域分割算法结果

使用基于分水岭的区域分割算法对北京,上海,

重庆城市范围内*\\(<GG': 夜间灯光数据进行区

域分割!并将分割后的子区域转为矢量面数据!结合

微博签到点数据!采用叠置分析的方式计算每个空

间单元内部的微博签到点密度!基于分水岭算法的

分割结果如图 K 所示% 城市空间单元统计结果如表

, 所示%

#$$ 北京市 #+$ 上海市

#C$ 重庆市

图 H#基于分水岭的区域分割算法结果

$%&'H#O*0/%019%2%6%5.6*0,/%/%5.+9@D /E+A0/+,6E+9=@06+9*0,/%/%5.0**,504E

表 !#城市空间单元统计

G0@'!#O/0/%6/%4539%33+,+./7,@0.6*0/%017.%/6

指标 统计值 北京市 上海市 重庆市

研究区面积Z&8

! 总和 ,! ,JL-,! / QQJ-.L !J L/R-//

数量Z个 总和 , ,I! RR/ , R.L

空间单元面积Z

&8

!

最大值 IJ-!/ KJ-.. ,!Q-,K

平均值 ,.-!! R-.K ,L-J.

标准差 ,.-Q/ Q-JR ,Q-LR

微博签到点数

量Z个

总和 !. RJI !/. ,L R// /JQ K !,. L/,

平均值 ,R QQ.-L/ !, L!.-,, , JJ,-IJ

)e Q/ /I/-!K Q. IKK-/I ,R I,J-!I

微博签到

点密度Z

#个)&8

(!

$

最大值 ,., LJJ-R. ,/, I/K-L. K. K/L-LR

平均值 ! Q!.-JJ K R/.-!L , RLR-L!

""北京,上海,重庆分别有 , ,I! 个,RR/ 个,, R.L

个空间单元!空间单元平均面积分别为 ,.-!! &8

!

!

R-.K &8

!

!,L-J. &8

!

!空间单元数量与研究区面积

呈现正相关关系!且郊区空间单元一般大于城市中

心空间单元% 对比 K 个城市空间单元来看!重庆市

空间单元面积的平均值,最大值及标准差最大!北京

市次之!上海市最小% 上海市地处长三角平原!经济

发展水平最高!因此其内部空间单元面积差异最小+

重庆市地形以山地丘陵为主!灯光分布较为分散!部

分山地地区灯光基本为 .!因此郊区空间单元面积

最大值为 ,!Q-,K &8

!

!远大于中心城区!各个空间

单元面积差异最大+ 北京市介乎两者之间!空间单

元平均大小与差异位于中间% 从 K 个城市各空间单

元微博签到点数量及密度来看!上海市微博签到点

数量最大!平均密度最大!北京次之!重庆最低!从点

密度的空间分布来看!K 个城市显示出不同的内部

空间结构特征%

K-!"城市多中心识别结果

使用两阶段的城市多中心识别算法!基于空间

单元微博签到点密度数据识别 K 个城市的多中心!

识别结果如图 Q 和表 ! 所示% 北京,上海,重庆表现

出多中心的城市空间结构!其内部的中心数量分别

为 ,R!,,!,!% 其中!北京市 ,R 个城市中心微博签到

点数量约占全市的 JK-RJe!主中心面积为 /!Q &8

!

!

其内部微博签到点数量为 ,/ .KK R,Q!占全部中心

内签到点数量的 JL-K,e+ 上海市 ,, 个城市中心微

博签到点数量约占全市的 JL-!Le!主中心面积为

QIJ &8

!

!其内部微博签到点数量占全部中心签到点

数量的 JL-RIe+ 重庆市 ,! 个城市中心微博签到点

数量约占全市的 I,-K.e!主中心面积为 Q!, &8

!

!其

内部微博签到点占全部中心签到点数量的 J.-.Je%

从 K 个城市中心的空间分布情况来看!北京市的次

中心主要集中在近郊区!部分远郊区的新城新区中

)/K,)
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心也可识别为次中心+ 上海市的次中心空间分布上

距离城市主中心较远+ 重庆市受内部山地地形的影

响!次中心分布更为分散% 从 K 个城市内部签到点

数量来看!城市内部的活动主要集聚在城市中心!其

中主中心集聚了绝大部分的人类活动!在城市空间

结构中发挥着重要作用+ 城市内部存在着相当数量

的次中心!但次中心内人类活动相对于主中心较少!

次中心的发育程度较弱!城市仍表现为强主中心的

多中心空间结构%

#$$ 北京市 #+$ 上海市 #C$ 重庆市

图 I#两阶段法城市中心识别结果

$%&'I#N540/%5.6537,@0.4+./+,6%9+./%3%+9@D 0 /A5 =6/0&+-+/E59%.9%33+,+./4%/%+6

表 F#城市中心指标统计

G0@'F#O/0/%6/%4539%33+,+./7,@0.4+./+,6%.9%33+,+./4%/%+6

指标 统计值 北京市 上海市 重庆市

中心数量Z个 全市 ,R ,, ,!

微博签到点

数Z个

全市 !. RJI !/. ,L R// /JQ K !,. L/,

所有中心 ,R Q,J .., ,Q Q/! LRQ ! IK, KJ!

主中心 ,/ .KK R,Q ,! /QK ,/L ! KQR K,R

微博签到点

比重Ze

所有中心Z

全市
JK-RJ JL-!L I,-K.

主中心Z全

部中心
JL-K, JL-RI J.-.J

Q"讨论

Q-,"空间单元对比分析

空间单元的大小会影响密度计算结果!进而影

响城市空间结构识别结果!栅格单元过小!将导致空

间单元密度出现大量零值+ 空间单元过大!空间单

元密度计算结果空间异质性过小!进而影响城市中

心识别效果% 因此!选取合适的空间单元是城市空

间结构研究的重要环节% 本文对前人研究中不同城

市选取的空间单元面积进行统计!结果如表 K 所示%

美国城市多中心识别研究中!常以普查区#C25%D%

@3$C@%$作为研究单元!研究选用的空间单元面积从

,-.I &8

!到 ,I-,I &8

!不等+ 首尔市城市多中心识

别研究中以邑,面,洞#2DB (8T2>5 (W>56$作为基

本单元!平均面积约为 ,!-LQ &8

!

+ 巴塞罗那与巴黎

分别以自治市#8D54C4B$94@42%$,市镇#C>88D52%$作为

基本研究单元!平均面积各为 ,I-/, &8

!与 I-!J &8

!

+

中国城市多中心识别研究中!常以街道#乡镇$作为基

本空间单元!面积分别为 KJ-,Q &8

!

#北京$,!L-QJ &8

!

#上海$,QQ-QR &8

!

#广州$,QQ-/, &8

!

#深圳$% 街

道#乡镇$空间单元平均面积以及城市中心与郊区

空间单元面积差异相比国外基本空间单元均较大!

这会对城市多中心识别结果造成一定影响!因此!寻

找平均面积及面积差异均较小的空间单元成为中国

城市空间结构研究的重点与难点%

表 H#不同研究中选取的空间单元平均面积

G0@'H#GE+02+,0&+0,+0 536*0/%017.%/6

6+1+4/+9%.9%33+,+./6/79%+6

城市

单元平

均面积Z

&8

!

参考文献 城市

单元平

均面积Z

&8

!

参考文献

北京 KJ-,Q 孙铁山等&,K' 巴塞罗那 ,I-/,

=$3C4$(?wB2a

等&Q,'

上海 !L-QJ 魏旭红等&KR' 首尔 ,!-LQ

*$8等&Q!'

广州 QQ-QR 蒋丽等&KJ' 芝加哥 ,-.I

#C#49925

&!J'

深圳 QQ-/, 曾海宏等&KI' 达拉斯 !-R!

#C#49925

&!J'

洛杉矶 Q-LJ

\23243$等&Q.' 休斯顿 L-RK

#C#49925

&!J'

匹兹堡 ,I-,I

\23243$等&Q.' 洛杉矶 Q-/,

#C#49925

&!J'

圣保罗 !.-Q/

\23243$等&Q.' 新奥尔良 ,Q-L,

#C#49925

&!J'

巴黎 I-!J

\23243$等&Q.' 旧金山 K-L/

#C#49925

&!J'

""如表 , 所示!基于分水岭的区域分割算法划分

的北京,上海,重庆 K市空间单元面积平均值及标准差

分比为 ,.-!! &8

!

!R-.K &8

!

!,L-J. &8

!以及,.-Q/ &8

!

!

Q-JR &8

!

!,Q-LR &8

!

!其面积大小与西方城市选用

的空间单元面积较为接近!且其空间单元面积标准

差相较于街道#乡镇$也有较大程度降低#北京市街

道#乡镇$面积标准差为 /K-Q &8

!

$+ 与多主体的面

向对象分割算法结果&I'相比!本文得到的空间单元

)LK,)
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平均面积与面积差异更小!且空间单元的边界更为

平滑% 由此可知!本文基于分水岭的区域分割算法

得到的空间单元大小合适!且城市中心与郊区空间

单元的一致性方面效果更好!适用于城市多中心识

别的相关研究%

Q-!"城市中心识别结果对比分析

为保证城市中心识别结果的可靠性!本文收集

K 个城市对标 !.!. 年的1城市总体规划2!并将1城

市总体规划2划定的城市中心与本文识别的城市多

中心进行对比!验证本文城市多中心识别算法的准

确性%

1北京城市总体规划#!..Q(!.!.$2中将北京

市中心城市设为城市主中心!这与本文识别结果相

同!除通州次中心因城市发展与主中心连接成片之

外!石景山,昌平,房山,顺义,怀柔,大兴等区中心街

道均被识别为城市次中心!北京经济技术开发区,沙

河地区也被识别为城市次中心!平谷区中心街道以

及永乐经济开发区内部微博签到点较少!没有被识

别为城市次中心+ 除规划划定的次中心之外!本文

还将北京首都国际机场,瀛海(马驹桥,北七家镇,

东小口(来广营识别为次中心% 1上海城市总体规

划#,III(!.!.$2中设定的城市主中心与本文识别

结果近似!城市规划设定的 ,, 个次中心中!除城桥

地区不在研究区范围之外!其余中心均可在本文研

究结果中找到!但其中闵行(奉贤,松江(青浦因城

市发展等原因!! 个市辖区次中心逐渐合并+ 除城

市规划划定的次中心之外!奉贤海湾旅游区也被识

别为上海市次中心#可在 !.K/ 年城市总体规划中看

到$% 1重庆市总体规划#!..R(!.!.$2设定重庆都

市区-多中心组团式.空间结构!本文识别的城市主

中心以渝中区为中心!沙坪坝区,北碚区与主中心较

远!被识别为城市次中心!这与城市规划中设定的主

中心略有差别+ 次中心中!除綦江,南川 ! 个次中心

发育水平较低之外!合川,璧山,江津,长寿均能识别

为显著的城市次中心+ 此外!重庆都市区之外的巴

南,涪陵,铜梁,大足,永川也被识别为城市次中心%

总体来看!本文基于地理大数据的城市多中心

识别方法对 K 个城市主中心,次中心的识别效果较

好!识别结果与城市规划设定的城市中心基本吻合!

城市多中心识别方法结果总体上接近于城市空间结

构真实状况%

/"结论

本文基于微博签到数据,夜间灯光数据等易于

获取的地理大数据!使用基于分水岭的区域分割算

法以及两阶段城市中心识别算法识别了 K 个城市的

多中心!并对本文方法的研究成果进行了对比验证!

得到相关结论如下"

,$基于分水岭的区域分割算法可以打破现有

城市行政区划的限制!更好地获取城市空间单元+

与前人空间结构研究成果对比发现!算法划分的空

间单元面积的均值与方差均小于城市街道#区县$

空间单元!适合应用于城市空间结构的相关研究%

!$基于微博签到数据以及两阶段城市中心识

别方法!可以识别出北京,上海,重庆 K 个城市的多

中心!识别结果与城市规划设定的城市多中心结构

基本吻合!本文城市中心识别方法结果满足分析需

要%

K$提出了一种新的应用地理大数据识别城市

多中心的方法!此方法可应用于基于其他地理大数

据的全球大城市城市空间结构研究!并对拓展地理

大数据的应用领域,丰富现有城市空间结构研究的

方法具有重要意义%

本研究中微博签到数据可以很大程度上代指人

类活动!但微博用户基本不涉及老人,儿童及贫困人

群!因此数据本身存在一定偏差!下一步可使用手机

信令,微信点数据等地理大数据作为本文基础数据

进行城市空间结构研究+ 本文方法城市中心识别过

程中!微博点总量阈值的选取会对结果造成一定影

响+ 此外!本文研究方法适用于中心城区面积较大

的大城市!而中小城市中心城区面积较小!识别的空

间单元较少!不容易识别出多中心空间结构%
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