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摘要：城市核心区在城市功能的发挥中扮演着重要的角色，多核心式城市结构已成为一种重要的

城市空间模式，但目前对于城市核心区识别研究却较为缺乏，快速而准确地提取城市核心区对于

管理者进行精细的管理与规划有重要意义。研究提出一种基于兴趣点大数据（Point of Interest，
POI）的城市核心区识别方法，结果发现应用该方法成功识别了案例城市的核心区，提供了其空间

范围，对于城市核心区结构也有很好的探测效果。另外，通过相关检验证明了识别结果的合理性

与可靠性。与传统研究不同的是，该方法可以提取城市核心区范围，并且方法简洁。研究结果表

明：这种基于 POI大数据的城市核心区识别方法能准确定位城市核心区位置，为日后城市规划与

城市精细管理提供有价值的空间位置参考信息。
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1 引 言

快速的城市化与人口的飞速增长使得发展中

国家社会经济高速增长，与此同时也导致了城市在

空间规模上的扩张与城市内部结构的调整［1-3］。多

核心式城市结构已经日益成为一种趋势，这种结构

缓解了由单中心式城市结构所导致的各个方面的

问题，比如交通拥堵、人口密度过大、环境恶化等典

型的“城市病”［4-6］。多核心化是城市规划中的一个

重要的概念，这种“多核心”是由城市若干大小不等

的核心区域在空间上进行合理分布而形成的［7-8］。

Giuliano等［9］认为城市核心区是指具有高就业密度

的空间连续区域，因此核心区的城市核心功能应该

都具有很强的分布密度，并显著与其他空间区域相

区别。城市核心区是城市空间结构中重要的组成，

其聚集了城市的核心服务功能，支撑着城市经济、

社会和文化的发展。因此，准确地在空间识别城市

核心区域与多核心城市结构分析对于城市规划与

城市的可持续发展具有重要的意义，其不但可以为

城市规划者提供城市当前的核心区具体情况，还可

以便于城市领域的其他研究，比如为城市小尺度的

人口、气候、环境等研究提供重要的辅助参考信息。

传统的城市核心区识别大多基于统计调查数据，因

此会导致其在更新效率上存在较大弊端。

大数据技术在近些年已经广泛应用于城市领

域的研究，为智慧城市的发展提供了重要的数据支

持。POI是现代电子地图中包含的重要信息，为人

们提供了重要的空间参考信息，它的出现极大地推

动了空间地理信息技术的应用［10］。作为一种重要

的空间信息的体现，POI数据可以提供城市空间有

关人类活动的信息。正是由于 POI在城市空间功

能定位方面的优势，它被研究人员广泛应用于城市

研究中。Hu等［11］结合城市 POI数据与遥感影像数
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据进行城市用地分类制图；池娇等［12］应用 POI数据

定量识别了城市单一功能区与混合功能区；薛冰

等［13］利用城市 POI数据研究了沈阳市住宅与零售

业之间的空间关系；崔真真等［14］基于 POI数据对于

城市生活便利程度进行了评价；曹芳洁等［15］基于

POI数据提取了北京市商业中心；浩飞龙等［16］利用

长春市中心城区的商业 POI数据对于城市商业空

间布局进行探索等。

以往的研究多关注城市功能的定位、空间分布

研究，集中在城市单一功能区的研究上，而城市的

核心区并不单是一种功能的空间集聚，并且以往研

究对于城市空间多核心式结构的研究也比较缺乏，

尤其是城市核心区的识别方法。因此，本文基于城

市 POI大数据提出一种核心区识别方法，通过计算

城市功能 POI核密度与各类核密度整合分析，将城

市 POI核密度空间分布与地形进行类比，然后使用

一种等值线树方法对城市的多核心进行识别，并基

于此分析城市多核心式空间结构。为城市核心区

研究与未来城市规划提供重要的参考信息，有助于

城市空间的可持续发展。

2 研究区与数据

2.1 研究区概况

南京市（31°14″~32°37″N，118°22″~119°14″E）
位于中国东部地区，是国务院批复的东部地区重要

的中心城市，也是东部重要的交通枢纽城市，作为

全国城市化水平前三省份的省会城市，南京在长江

三角洲城市群扮演着重要的角色。南京市在经过

近 20 a快速的城市化发展之后，为适应人口的不断

增长与城市的扩张，城市将“多核心”作为空间发展

的目标。因此，将南京作为研究区具有较强的代表

性。本研究区范围与各类 POI数据空间分布如图 1
所示。

2.2 数 据

2.2.1 地理兴趣点(POI)数据

POI是大数据时代应用较为广泛的一种地理大

数据，具有较高空间精度，通常与城市功能、城市规

划与人口分布相联系，从而被广泛应用于城市研究

中。每一条 POI数据都包含丰富且有价值的对象

属性信息（如用地类型、文本地址等）与空间位置信

息（如经纬度、地理特征等），而特定的 POI类型则

与人类的活动密切相关，比如城市的购物中心、公

共服务中心等，都与城市功能与人类的活动有很强

的关联性。因此，POI可以为我们提供城市或者社

会系统的功能信息，有助于进行精细的城市研究。

研究使用的 POI数据来自高德地图服务，通过其应

用程序接口进行收集。高德地图是中国使用最为

广泛的桌面与移动地图服务的提供商之一，本研究

选取了基于高德地图收集的超过 200 000条城市

图 1 研究区及 POI数据分布图

Fig.1 Study area and POI data distribution
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POI信息来进行城市核心区识别工作［17］。

2.2.2 其他辅助数据

为了对城市核心区识别结果进行检验，城市核

心区规划数据将应用于本研究。南京市城市核心

规划（2011~2020年）由国务院审批，其来源于南京

市城市规划局。需要特别说明的是，因为城市规划

对于城市核心区进行了多个层次的规划，并且规划

完成期尚未完全结束，为了使精度验证更具有说服

力，而且考虑到规划的实施效果，本研究选取了等

级较高的核心区，保证了验证对象的可靠性。此外，

研究还通过对比与城市核心区联系密切的城市夜

间灯光与城市热力图数据，具体为采用高分辨率珞

珈一号夜间灯光数据与百度热力图，对于识别结果

的合理性与客观性进行详细分析与讨论，以此来综

合评估本方法的可行性与有效性。

3 研究方法

3.1 理论基础

城市核心区是城市综合服务功能的集中聚集

地，是拥有密集的人口活动与商业强度的空间连续

区域，而且在空间上具有一定规模。这些特点反映

在 POI数据信息上应该是：具有较高的城市功能密

度并且具有一定的空间影响范围，特别是商业、服

务业与金融业等，并且这些区域通常包含了城市的

CBD等核心区域。因此，本文的识别将基于以上理

论进行。

城市核心区的提取基于城市核心区代表 POI
类别的核密度计算结果，利用主成分分析法进行城

市核心区功能密度的集成，然后使用一种特殊的等

值线树方法对于城市的核心区以及核心区结构进

行空间分析，最后与城市规划数据、城市夜间灯光

数据与城市区域热力图进行综合比较分析，验证提

取的准确性。具体的研究路线如图 2所示。

3.2 数据处理

为保证数据的一致性、普遍性与拓展性，在 POI
数据获取时遵循了张玲提出的 POI数据分类标

准［18-19］，根据城市核心区高人口密度、高服务业密

度、高交通密度等特点，将 POI数据进行重新组合

并选取研究需要的类别，比如像宗教设施、住宅区

等一些与城市核心区联系弱的类别进行排除，突出

城市核心区在城市综合服务中不可替代的核心地

位［20］。因此，将从以下 6个类别收集城市 POI数据

（表 1），并对数据进行清洗，剔除无效数据，以保证

研究的准确性与客观性。

3.3 各类 POI数据核密度计算与整合

核密度（Kernel density）是一种分析要素在其周

围的密度大小的指标，可以显示某种要素在空间上

的分布模式与强度。分析时以要素所在位置为中

心，设置的阈值为半径进行密度分析，中心所在位

置密度最大 ，从中心向边缘处四周递减直至为

零［21-22］。在本研究中，每个 POI数据记录为一个要

素，其密度估算的表达式为：

f (x) =
1

nh∑ i = 1

n k ( )x - Xi

h
(1)

其中：n为每类 POI样本大小，h是搜索半径（阈值），

x - Xi 表示估计要素与中心点的距离；k (*)为核函

图 2 城市核心区识别流程图

Fig.2 The flow chart of urban nuclei identification

表 1 城市功能 POI数据

Table1 The POI data of urban function

POI数据分类

购物娱乐类

餐饮服务类

金融服务类

日常服务类

公共设施类

交通服务类

总计

描述

购物广场、商场、超市、便利店等

饭店、餐馆、饮食市场、美食城等

银行、ATM、保险公司、证券公司、财务公司等

水电气服务、生活服务等

应急场所、公共厕所、报刊亭等

地铁站、公交站、停车场等

数量

71 268
49 277
6 593
45 739
4 595
23 621
201 093

占比/%
35.44%
24.50%
3.28%
22.75%
2.29%
11.75%
100.00%
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数；根据前人的研究发现，核函数对于核密度的影

响不大，而搜索半径相对核函数的形式而言对于核

密度分析结果的影响就非常明显，在核密度分析时

应该加以重点考虑，因此本研究在核密度计算时主

要讨论了搜索半径 h对于核密度估计的影响［23］。

各类别 POI数据的核密度计算结果分别代表

了城市核心区的不同特征，对于城市核心区的识别

起不同的作用，而这些类别的权重却较难判断，相

互之间难免会存在一定的相关性。因此，为了集成

多类核密度结果便于下一步核密度等值树的构建，

尽可能多地反映城市核心区各类 POI信息，本研究

使用主成分分析方法对 6种核密度数据进行空间集

成，在分析中，第一主成分最大限度地集成了各核

密度的信息，因此选用包含信息最多的第一主成分

进行研究，操作基于ArcGIS10.6。
3.4 城市功能核密度等值线树生成

研究发现：经过主成分分析之后的核密度栅格

图层与数字高程图（DEM）在形式上可以进行类比，

DEM的高程值相似于核密度图层的密度值，低高

程值点与低核密度点对应。DEM的一个重要分析

途径就是等高线，因此本研究基于城市的综合核密

度图层生成平滑的等值线，等值线的间距选择尽可

能满足既能反映城市细节而又不至于数据量过大

的要求。对于生成的城市核密度等值线图，使用一

种特殊的等值线树法进行核心区提取，Chen等［1］曾

将这种方法应用于夜间灯光数据上并取得了不错

的效果，但是夜间灯光数据是城市灯光强度的直接

反映，在夜间具有高强度灯光的区域可能也会存在

一些制造业或其他产业用地，而基于城市 POI核密

度数据的核心区提取在一定程度上可以改变这种

情况。此方法最重要的是等值线树的构建与概括，

具体的构建方法如图 3所示。

根据图 3提取流程所示，等值线树是由节点与

连线组成的，每一个节点对应于等值线图中的一条

闭合的等值线，而连线则反映两个等值线之间的空

间关系。不包含任何等值线的封闭等值线作为种

子等值线，可以被视为城市核心区强度最为明显的

区域，如果某等值线最近的外围等值线只包含此一

条等值线，则这两条等值线属于同一等级，可以进

行简化。另外，需要注意的是，种子等值线若被包

含于同一等值线内，考虑到空间上的临近与影响范

围的重合，将其也视为同一等级（如将A与 B进行合

并简化）。在图中，A、B包含于核心区 D内，C、D同

等级，共同包含在次一级的核心区 E中，由此基于等

值线树法的判断规则，将 D、C视为城市核心区域，

这种方法将在生成的城市核密度第一主成分中进

行迭代应用。另外，城市核心区在空间上必须具有

一定的规模，因此，此处设置面积 1 km2为提取核心

区初步结果的阈值，对于面积小于阈值的城市核心

区进行舍弃，最终得到城市核心区的提取结果。在

Chen等［1］的基于 NPP-VIIRS夜间灯光数据的城市

核心区研究中，他们采用 5 km2作为阈值并取得了

较好的效果，但考虑本研究使用精度更高的POI数据，

为了更加精细反映城市细节，将阈值设置为 1 km2。

3.5 提取结果比较与验证

众所周知，有关城市核心区的资料非常缺乏，

特别是城市核心区范围的资料少之又少。因此，为

了验证本文方法的有效性与适用性，拟从两个视角

对于城市核心区识别结果进行评估。首先，参考了

南京市 2011~2020年城市的核心区规划资料，这份

由国务院批复的南京市城市规划包含了城市核心

区规划，对于城市的主要核心区在空间上进行了位

置的确定，但是缺乏核心区范围的划定。这份规划

是在城市原有发展基础上进行规划的，并且规划期

已经接近尾声，其核心区的位置资料仍能为识别结

果提供比较好的参照，以此来对本研究的方法进行

适用性检测。其次，为了进一步对本文方法的性能

进行评估与分析，根据 Chen等［1，24］的研究发现，城市

核心区域与夜间灯光具有密切的关系，根据夜间灯

光遥感影像衍生的灯光强度可以作为城市核心区

重要的参考，其与人类活动强度具有直接的关系。

更重要的是之前的研究大都基于较粗分辨率的

NPP-VIIRS影像数据（分辨率约 500 m），发射于

2018年 6月的珞珈 1号（分辨率约 130 m）高分辨率

图 3 等值线树构建、简化与城市核心区域识别

Fig.3 Building and simplifying the contour line tree，

urban nuclei identifying
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夜间灯光卫星为城市更加精细的灯光属性研究提

供了可能，并且已经被学者证明其对于城市功能具

有很好的拟合效果，对于人类活动与经济状态的反

映也更为理想，虽然不能直接用于城市核心区的验

证，但其与本文识别结果的一致性能从侧面反映该

方法的有效性［25］。因此，珞珈 1号夜间灯光影像可

以作为一种参考数据来辅助验证城市核心区识别

的效果。除此之外，还将与百度地图热力图进行对

比分析，选取 2020年 1月 7日中午 12：00时南京市

新街口、夫子庙与百家湖区域热力图为对比验证资

料。百度热力图以 LBS平台手机用户地理位置数

据为基础，通过可视化反映区域人口空间分布趋

势，人流量与人口聚集是城市核心的一个重要因

素，因此，验证工作以此作为另一条途径来进行识

别效果判断。对比验证分析具体流程如下：将识别

的城市核心区与经过处理的夜间灯光数据、百度热

力图进行目视比对来验证空间范围的一致性，从侧

面反映该方法的有效性与所识别城市核心区的合

理性。

4 结果与讨论

4.1 POI核密度计算与整合

基于 6种与城市核心区密切相关的 POI数据，

进行了核密度计算，重点研究了搜索半径对于城市

POI核密度的影响，通过对比优选城市核密度的搜

索半径以供后续分析。以城市餐饮服务类 POI数
据为例，如图 4所示，可以发现搜索半径 h的增大致

使空间图像更加平滑，但是牺牲了城市的空间细

节，因此，为了在保证平滑的情况下，尽可能显示更

多的城市空间细节，研究选择 500 m作为搜索半径

进行核密度估计。

基于 ArcGIS10.6软件，以 500 m为搜索半径对

6种城市 POI数据进行核密度分析后，使用主成分

分析方法提取包含信息量最大的第一主成分作为

城市综合功能密度图层。主成分分析结果如图 5所
示，可以发现，综合功能密度图在空间上有明显的

聚集趋势，这些区域往往承载着城市的核心功能，

并且与其他区域形成较为明显的反差，有助于进行

下一步的识别与提取工作。

4.2 等值线树构建与城市核心区识别

考虑到计算与提取的便捷，选取 150 m作为等

值线间距生成等值线图层，其理由为：较小的等值

线间距确实可以使结果更加精细，但必须考虑到可

操作性与识别的便捷性。另外，在此基础上删除破

碎无意义的线段。结果如图 6所示，从结果中可以

发现，城市的综合核密度等值线在市中心高度聚

集，但在周边也散布有等值线，每个空间连续的等

值线空间组合结构都构成了一个等值线树，有较为

复杂的树结构，比如被所有人都接受的新街口核心

区域，而在另外一些区域，等值线的结构较简单，因

此可以认为：较大的城市核心区域的等值线树结构

一般较为复杂，而小规模的城市核心区或者等级较

低的核心区域结构较为简单。

基于上述等值线树方法，对于城市的综合核密

度等值线进行提取、简化与识别，识别结果图 7所
示，提取了 13个城市核心区（A-M），可以发现城市

核心地区明显呈现出空间的多核心式结构，面积最

大的 A区域为被人们所公认的南京新街口核心区

域，新街口核心区早在民国时期就被确立为城市核

心区域，被誉为“中华第一商圈”。城南核心区已经

初具规模，面积仅次于新街口地区，而河西城市核

心区域在经过多年的发展之后开始呈现出空间上

的集聚效应；城东的核心区较少，且面积小。另外，

在近几年江北新区的建设中，在江北地区出现一些

较大的城市核心区。其他较小的核心区都在城市

空间呈不规则散布模式，而在实地调查中发现，这

些核心区往往与大型的商场、写字楼等具有一定

联系。

图 4 不同搜索半径下餐饮服务核密度结果

Fig.4 The kernel density results of dining service under

different search radius
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4.3 方法评估与验证

为了验证方法的适用性，研究将从多个方面评

估识别结果的客观性与合理性。首先，将识别结果

与南京空间核心区规划进行对比（表 2），识别的主

要核心区域均位于城市核心规划范围内，体现了本

方法在空间定位方面的准确性，并且提供了明确的

图 5 核密度集成结果

Fig.5 The integrated results of kernel density

图 6 城市核心区等值线

Fig.6 Counter line of urban nuclei
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空间轮廓。在南京城市核心区规划中，市级核心区

包括：新街口、河西中心、城南中心，分别对应于结

果中的 A、C、B。还包括唯一一个市级副中心江北

中心也对应于结果中的 I，因为江北新区的设立始

于 2015年，因此江北中心的发展程度受限于发展时

间，目前在规模上较市级核心区小。城南核心区因

与东山副城中心距离较近，导致它们在空间上呈连

接状态。

另外，本方法还提取出了其他若干具有一定规

模的城市核心区域（如表 3所示），经过实地考察，发

现这些区域均具有与以上识别出的较大规模核心

区较为相似的特征：商业密度集中、公共服务功能

突出和交通设施完善等。对于这些核心区的识别

有利于城市的精细管理，便于对城市核心区结构进

行了解。通过比较分析发现，本识别方法可以成功

识别出所有城市核心区规划中的核心区域，并且对

于一些较小级别的区域核心区也具有比较好的识

别效果，不但在位置上能够定位，并且具有空间范

围特征，为城市空间规划提供了宝贵的信息。

其次，基于上述分析显示，本文识别结果能够

很好地符合城市规划与人们的主观认识，为了进一

步验证识别结果的合理性，将其与城市高分辨率夜

间灯光数据与百度热力图进行对比分析，以便对于

本文方法识别效果进行深入评估，如图 8所示。特

别说明，因为研究所识别出核心区较多，因此，特选

择城市部分主要核心区中的新街口区域（结果 A）、

夫子庙区域（结果 F）与其他核心区中的百家湖区域

（结果 L）进行详细对比与描述分析。首先，从新街

口与夫子庙的空间识别结果来看，其空间范围覆盖

灯光高值区域并且在高值区附近有一定的缓冲区

域，特别是新街口区域（识别结果A），在夫子庙区域

与新街口区域间存在过渡区域（在夜间灯光影像上

存在于两个区域之间），而百度热力图对这一区域

没有明确过渡带。除此之外，热力图显示人口空间

分布与识别结果空间范围相似度较高，特别是人口

较为集中的区域，反映了结果的可靠性。对于百家

湖区域，夜间灯光较为集中，经过实地考察，此区域

为商场与居民区的混合聚集处，夜间灯光强度大且

人类活动强度大，充分显示了此区域的商业繁华与

人口密度大，符合城市核心区的基本特征，识别的

结果也在空间上与其一致性较高。通过上述详细

的分析对比，可以发现：本研究所提出的方法对于

城市核心区的识别结果与实际情况相吻合，反映了

该方法具有较高的可行性与适用性。

图 7 核心区识别结果及空间分布

（背景为 Landsat 8真彩色合成影像）

Fig.7 The results of nuclei and their spatial distribution

（The background is the true color composite image of

Landsat 8）

表 2 城市主要核心区域

Table 2 Urban main nuclei regions

市级中心

市级副中心

副城中心

规划核心区

新街口核心区

河西核心区

城南核心区

江北核心区

东山副城中心

仙林副城中心

识别结果

A
C
B
I
B
E

面积/km2

4.43
3.31
4.20
1.34
4.20
1.26

所属行政区

秦淮区

建邺区

江宁区

浦口区

江宁区

栖霞区

表 3 城市其他核心区域

Table 3 Other urban nuclei regions

识别区域编号

H
D
G
F
M
J
K
L

核心区

弘阳广场核心区

凤凰山公园核心区

狮子桥核心区

夫子庙核心区

板桥核心区

春江路核心区

河定桥核心区

百家湖核心区

面积/km2

1.70
3.53
1.03
1.39
1.18
1.03
1.22
1.02

所属行政区

浦口区

浦口区

鼓楼区

秦淮区

雨花台区

雨花台区

江宁区

江宁区
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5 结 论

本文利用 POI大数据结合空间分析技术，采用

核密度分析与一种特殊的等值线树分析方法对城

市核心区及其结构进行识别分析。研究的主要结

论包括：

（1）本文提出的城市核心区监测方法可以有效

地对于城市核心区的空间位置与空间范围进行识

别，并且对于较小的核心区域具有很好的识别效

果。弥补了城市核心区提取方法缺乏的现状，通过

本方法获取的核心区信息可以为城市空间规划提

供重要的参考信息。另外，本方法简便易行，可以

直接用于其他城市核心区的识别，对于其他多核心

式城市也具有一定的参考价值，但未来仍值得探索

使用其他方法来完善与深化城市核心区识别的相

关研究［26］。

（2）通过研究发现，随着城市化的发展与城市

的扩张，为了适应日益增长的城市生活需求，南京

市城市核心区呈现空间多核心式分布，主要核心区

分别位于新街口、城南与河西区域，而在其他市域

也散布有区域的核心区。城东核心区域较少且空

间范围小，需要在以后的城市规划中加以重视，以

满足城市空间协调发展与提高人民生活质量的

需求。

（3）本文还存在一些今后需要进一步完善的方

面，比如对于一些指标的选择，如等值线间距需要

人机结合进行优选，其更加精细的数值确定工作还

有进一步的提升空间。另外，随着城市大数据的发

展，更多的空间大数据，如手机信令数据、高分辨率

遥感数据、出租车 GPS轨迹数据等都可以应用到城

市 的 核 心 区 识 别 研 究 中 ，这 也 是 未 来 的 研 究

方向［27-28］。
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A Method for Identifying the Urban Nuclei based on POI Big Data

Kang Xiang1，Pan Jianjun2，Zhu Yanxiang2，Bai Haoran2，Lu Xiaoli2
（1.College of Public Administration，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China；
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Nanjing 210095，China）

Abstract：Urban nuclei play a crucial role in conducting urban function，polycentric urban structure have become
an important urban spatial model. However，there have few studies about the identification of urban nuclei. Rap⁃
id and precise extraction of urban nuclei is significative for urban management and planning. Our research intro⁃
duced a method for identifying urban nuclei based on point of interest big data. Study indicated that our method
successfully identified the urban nuclei in the case city，provided their spatial range，and also showed a fine de⁃
tection effect on the structure of urban nuclei. In addition，the rationality and reliability of the results were
checked through related tests. Different from traditional studies，our method can identify the boundary of urban
nuclei，which is also convenience and simple. The results indicated that this urban nuclei identification method
based on POI big data can accurately locate the location of urban nuclei，which might provide valuable spatial lo⁃
cation reference information for urban planning and precise management in the future.
Key words：Urban nuclei；POI big data；Urban polycentric structure；Urban planning
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