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基于夜间灯光和微博签到数据的郑州市城市
空间结构识别

魏石梅，潘竟虎
（1.西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 730070）

摘要：基于NPP/VIIRS夜间灯光遥感影像和微博签到数据，利用局部等值线树算法和层次结构图

谱，对 2014年郑州主城区的城市中心及其内部空间结构进行识别与表达。结果表明：2014年郑州

市共识别出 3株局部等值线树，包括 18个城市中心和 11个城市中心复合区；“主树”的等值线树层

级为 10级，老城区城市中心发育良好，北部地区城市中心的空间分布不均衡且较为破碎；城市中心

按照城市职能分为 4类，城市综合中心的空间分布较为均匀，商业中心和工业中心次之；城市中心

分为 5个等级，空间分布上呈现“由里到外”依次降低的趋势。
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1 引 言

城市空间结构是城市各类要素经由空间相互

作用形成的地域形态特征，是城市中不同功能区的

分布和组合［1］，其特征反映了城市的功能、性质、发

展阶段、发展模式以及文明程度等［2］。随着城镇化

进程的推进，众多大城市单中心的发展模式产生了

各种弊端，“大城市病”频发。多中心、组团式的布

局结构成为各大城市普遍追求的城市发展目标。

多中心结构的城市往往是由一个城市主中心和一

系列小的次级城市中心组成。近年来，中国大城市

异速扩张的背景下，城市用地与功能形态的“偏离”

问题突出，城市空间表现出的新的形态与结构成为

目前亟需讨论的重要课题［3］。

国外对城市空间结构的相关研究始于 20世纪

20年代初，经历了由静态研究向动态研究转变，由

结构研究为主向空间机制研究转变，由传统的区域

内空间机制研究向新经济因素影响下的全球范围

空间机制的研究转变。国内研究起步较晚，始于 20
世纪 80年代［4］。近年来，城市扩张和发展迅速，城

市内部空间结构演化剧烈，基于样本调查或人口普

查的传统方法已无法满足信息时代快捷、大范围的

城市空间结构识别需求。随着遥感技术的发展以

及时空大数据的广泛应用，利用夜间灯光遥感影

像［5-7］、兴趣点（Point of Interest，POI）大数据（手机

信令、公交刷卡记录、电子地图 POI等）［8-9］对城市空

间结构的描述与分析已成为当前研究的重要趋势，

其方法主要涉及参数模型法、非参数估计法等［10］，

但多侧重于城市的空间分布、空间演化以及商业、

旅游业空间结构等方面［11-12］，且主要集中在中东部

的单个大城市［13-15］。

夜间灯光遥感影像所包含的丰富的灯光亮度

信息，不仅能够用来识别城市空间形态，而且能够

很好地分析和表达城市内部空间结构，使得城市内

部空间结构的识别和深入分析成为可能［16-17］。其

次，以新浪微博平台为代表的 POI位置签到数据由
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于其与城市人口活动之间具有较高相关性，在城市

空间范围识别与探索方面具有明显优势。因此，在

利用夜光影像对城市中心进行精准识别的基础上，

结合微博签到 POI数据能够从不同视角对其内部

空间结构特征进行进一步的分析与探索。

郑州市是中原城市群的核心城市，也是国家确

定的推动中部崛起的中心城市。研究基于局部等

值线树算法，以 NPP/VIIRS 夜间灯光遥感影像数

据和微博签到数据作为主要数据源，在对郑州市城

市中心进行识别的基础上，利用层次结构图谱对其

城市内部空间布局进行等级结构划分和表达，再从

社会经济（夜间灯光强度）、城市形状（城市发展形

态）、人类活动 3方面共选取 10个指标对识别出的

城市中心、城市中心复合区的属性特征进行量化分

析，以期为了解和掌握城市发展现状以及为未来城

市发展规划研究提供科学参考。

2 研究区概况

郑州市是河南省省会、中原城市群中心城市，

也是国家重要的综合交通枢纽、商贸物流中心。其

市辖区介于 113°20′~113°60′E、34°29′~34°58′N
之间（图 1），面积 1 010.3 km2，人口 219.12万。年平

均气温 14.2 °C，年降水量为 640 mm，无霜期 217 d。
属北温带大陆性季风气候，四季分明。区内商贸经

济日趋繁荣，中原商贸城已基本形成。由于上街区

与郑州主城区被荥阳市分隔，空间上不相邻，是郑

州市辖区飞地，因此研究区范围只包含郑州市空间

上相邻的二七区、惠济区、中原区、金水区以及管城

回族区。

3 数据来源及其预处理

2014年的 NPP/VIIRS夜间灯光数据来源于美

国国家大气和海洋管理局的国家地理数据中心

（https：∥ngdc.noaa.gov/eog/download.html）。搭载

在 Suomi NPP卫星上的 VIIRS传感器所获取的夜

间灯光合成产品分辨率为 15 arc seconds（约 500 m），

其传感器能够敏感地捕捉城市、油田、渔船等产生

的亮光，可探测到城镇地区低强度灯光信息。该数

据与 DMSP/OLS夜间灯光数据相比，已进行了星

上辐射定标处理，不存在像元饱和、像元溢出现象，

数据的时间周期更短。将 NPP/VIIRS 夜间灯光数

据及其他数据均转换为 Albers投影，并重采样为

500 m×500 m栅格。将月合成夜间灯光数据进行

处理，得到年平均夜间灯光影像数据。城市中心作

为城市的特性和风格面貌景观，它必须是一个闭合

的区域［5］。考虑到城市外围区域受到行政边界限制

所生成的等值线可能会出现未闭合的情况，对郑州

市行政边界进行外 10 km缓冲区处理，并以此为掩

膜对 NPP/VIIRS 夜间灯光数据进行裁剪。为使生

成的等值线数据相对平滑，对裁剪后影像数据进行

窗口 3×3的标准高斯滤波处理。

Landsat-8 OLI遥感影像数据空间分辨率为30 m，
来自地理空间数据云平台（http：∥www.gscloud.cn/）。
微博签到数据是利用编程语言通过调用新浪微博

平台提供的API接口获取的含有经纬度信息的 POI
数据，共包括 93 190个签到点。

4 研究方法

以郑州主城区作为研究对象，将 NPP/VIIRS
夜间灯光数据视为一种连续变化场，利用局部等值

线树算法和层次结构图谱对城市中心进行识别与

表达，并对识别结果进行量化分析。其步骤可表述

为：①基于 NPP/VIIRS 年平均夜间灯光数据生成

夜间灯光等值线图；②依据拓扑关系对生成的等值

线图进行简化；③识别城市中心以及城市中心的层

次结构；④计算城市中心的属性指标，包括 5个社会

经济指标、3个城市形态指标和 2个人类活动指标。

4.1 局部等值线树算法

局部等值线树算法是指使用多株等值线树来

表达整个地理空间的等值线变化情况，而全局等值

线树是指只使用一株等值线树来表达整个地理空

间的等值线变化情况。局部等值线树的目标是利

用图论中的等值线树来表示等值线图。等值线树

图 1 研究区域（郑州市辖区）

Fig.1 Study area
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和普通图论的树一样，都包含节点和边两个基本要

素。在“等值线树”里每个节点代表一条等值线，而

每一条边代表的是相邻两条等值线之间的拓扑关

系［18］。简而言之，局部等值线树算法是根据等值线

间的拓扑关系，将整个地理空间划分成多个局部区

域，对每个局部区域生成独立的“树”，最终使用多

株树来表达整个地理空间的等值线变化情况［5］。夜

间灯光数据可被视为是如同 DEM（数字高程模

型）、DSM（数字表面模型）等一般的连续变化场，从

而能利用局部等值线树算法来提取夜间灯光数据

的等值线。

数字场形层次结构图谱指对某一类地理对象

按照某个属性值的数量属性特征和空间分布特征

进行连续化建模，然后通过数字场形表达数量关系

和空间拓扑关系，采用基于数字场的等值线树表达

该属性的层次结构和包含关系。借助层次结构图谱

具有较好可视化这一特征，在完成常规等值线图绘制

的基础上，依据陈佐旗等［19］提出的简化等值线树的

方法，通过对等值线进行简化，从而得到不同等级的

城市节点，并对其层级结构和拓扑关系进行表达。

图 2为局部等值线树的形成及简化过程，图 2（a）
为夜间灯光等值线图；图 2（b）中的节点对应图 2（a）
中的等值线。首先，基于局部等值线寻找其“种子”

等值线［5］，如图 2（a）中的 A1、B、C1，将其作为单株

局部等值线树的起始节点，再逐条等值线向外进行

检索。其次，生成常规等值线树，当向外最邻近的

低值等值线仅包含“种子”等值线时，赋予该等值线

更高的级别，如等值线 A2、C2，以上节点均被视为

一级节点；当向外最邻近等值线包含了其他等值线

时，该等值线被赋予比“种子”等值线更高的级别，

即二级节点，如等值线D。同理遍历所有等值线，从

而获得常规等值线树（图 2（b））。最后，对常规等值

线树进行简化，通过遍历所有分支，保留每个分支

的最后一个节点，以达到简化等值线树的目的，并

将所有一级节点均视为城市中心，二级及以上节点

视为城市中心复合区（图 2（c））。

4.2 生成NPP/VIIRS 夜间灯光等值线

利用 Landsat-8 OLI数据提取郑州市建成区范

围，通过将其与 NPP/VIIRS 夜间灯光影像进行叠

加，得到郑州市建成区的夜间灯光阈值为 10.8 na⁃
no-Watts cm-2sr-1，将此值作为 NPP/VIIRS 夜间灯

光等值线的最小值，即小于此值则不被生成 NPP/
VIIRS 夜间灯光等值线。此外，对城市中心进行识

别时，随着等值线间隔和城市中心最小面积的变

化，识别出的城市中心以及等值线树层级的数量都

会发生改变。在提取郑州市的夜间灯光等值线时，

将等值线间隔分别设定为 1、2 nano-Watts cm-2sr-1，
城市中心最小面积分别设定为 2 km2、3 km2、4 km2

进行多次试验，发现以 1 nano-Watts cm-2sr-1为等值

线间隔，以 3 km2为最小城市中心面积识别的郑州

市城市（副）中心，无论是城市中心斑块数量还是城

市空间结构层级都与郑州市城市现状更为相符。

4.3 城市中心属性指标

夜间灯光数据与区域、全球范围的人口和社会

经济变量之间存在极强的正相关［20-21］，因此，可以用

夜间灯光数据来表征城市社会经济发展状况。在

识别城市中心的基础上，从社会经济、城市形态和

人类活动 3个角度共选择 10个属性指标来对城市

中心进行定量分析。具体地，社会经济指标包括灯

光最小亮度值（Min）、最大亮度值（Max）、平均亮度

值（Mean）、总亮度值（Tntl）和亮度标准差（Std），反

映城市中心区域社会经济发展的强弱程度及水平

差异；城市形态指标包括面积（Area）、城市扩张方

向（θ）和形状指数（LSI），刻画城市中心区域的几何

图 2 局部等值线树形成及简化过程图

Fig.2 Formation and simplification process of the local contour tree
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形态及其空间分布状况；人类活动指标包括平均夜

间灯光亮度斜度——人类活动变化率（R）以及城市

中心对应的微博签到统计指标——签到密度（D），

表征城市中心区域人类活动的强烈程度。R值和 D
值越大，表明人类活动强度越大，即该区域内的人

类活动变化越剧烈（表 1）。

5 城市中心识别与空间结构分析

5.1 NPP/VIIRS 夜间灯光等值线

基于郑州市 10 km缓冲区 NPP/VIIRS夜间灯

光数据，生成郑州市等值线。首先，以建成区范围

确定的夜间灯光值（10.8 nano-Watts cm-2sr-1）为起

始等值线，以 1 nano-Watts cm-2sr-1为等值距，采用

ArcGIS中的 Contour工具，生成夜间灯光等值线，

其次，对边缘区域未闭合的等值线进行剔除，得到

闭合 NPP/VIIRS夜间灯光局部等值线分布（图 3）。

从图 3可以看出，夜间灯光等值线最为密集的区域

主要集中在研究区中部（中原区和金水区），尤其金

水区分布面积最广。

5.2 城市中心识别

Giuliano等［22］在 1991年针对洛杉矶城市中心的

研究中发现，大多数城市中心的内部和附近人口密

度都很高。陈佐旗等［19］对上海的城市中心进行检

测时，认为在夜间灯光遥感影像中，城市中心所在

区域应该比周围区域具有更显著的夜间灯光亮度。

借鉴以上结论，对夜间灯光等值线进行简化，将面

积小于 3 km2的城市闭合斑块进行剔除后，得到局

部等值线树。对得到的城市中心斑块进行编号，结

果表明（图 4），基于 NPP/VIIRS夜间灯光数据在郑

州市共识别出 29个城市中心斑块，包括 18个城市

中心和 11个城市中心复合区。其中，1~18号节点

为识别出的城市中心，19~29节点为城市中心复

合区。

从等值线树轮廓图（图 5）可以看出，在郑州市

共识别出 3株（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）局部等值线树。第Ⅰ、Ⅱ
株等值线树均包含城市中心复合区，具有较为复杂

的空间结构。等值线树Ⅰ包含的城市中心数量最

多、空间结构最为复杂，后文将以此为“主树”进行

详细分析。第Ⅲ株是仅包含一个城市中心的单中

心城市结构。

等值线树Ⅰ是郑州市城市空间结构最为复杂

的主城区，面积为 430.57 km2，包含 14个城市中心和 9
个城市中心复合区，城市中心的面积共 113.89 km2；

等值线树Ⅱ是一个较小的城市中心复合区，其空间

表 1 城市中心属性的量化指标

Table 1 The quantitative indexes of urban center attribute

指标

最小亮度值

最大亮度值

总亮度值

平均亮度值

亮度标准差

人类活动变化率

面积

城市扩张方向

形状指数

签到密度

缩写

Min

Max

Tntl

Mean

Std

R

Area

θ

LSI

D

定义

Min = minn
i = 1 ( xi)

n是城市中心区域所包含的像元数，xi为第 i个像元的夜间灯光亮度值。

Max = maxn
i = 1 ( xi)

Tntl =∑
i = 1

n

xi

Mean = Tntl i /A i

Tntli是第 i个城市中心的夜间灯光总亮度值，Ai为第 i个城市中心的面积。

Std =
1

n∑i = 1

n

( xi -
-
x )

2

-
x指的是城市中心的夜间灯光平均亮度值。

R =
1

n∑i = 1

n hi

li

× 100%

hi是第 i个像元与其最陡方向上的相邻像元的垂直高度差，li是第 i个像元与其最陡方向上的相邻像元的水平距离。

Area = n × Ac

Ac是单个像元的面积。

城市中心最小外包矩形的长轴与水平方向的夹角角度（0°≤θ≤180°）。

LSI =
0.25Ei

Ai

Ei为第 i个城市中心的边界长度，Ai为第 i个城市中心的面积。

D = Ni /Ai

Ni为第 i个城市中心的微博签到次数。
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结构较为简单，面积仅 38.01 km2，包括 3个城市中心

和 2个城市中心复合区，城市中心面积为 17.44 km2；

而等值线树Ⅲ是一个面积为 3.69 km2的城市中心。

5.3 NPP/VIIRS 夜间灯光等值线树“主树”层级结构

将包含城市中心斑块最多、结构最为复杂的等

值线树Ⅰ视为“主树”，对其节点进行编号（1~23），

并利用层次结构图谱进行分析与表达，得到夜间灯

光等值线树层级图（图 6）。结果表明，“主树”共包

含 23个城市节点，其中 1~14号节点均为城市中心，

15~23号节点为城市中心复合区。作为二级节点

的 15号节点，共包含了两个城市中心（1号节点和 2
号节点），是一个相对较为复杂的城市中心复合区。

处于三级节点的 16号节点，不仅包含了一个城市中

心（3号节点），而且还包含一个较为复杂的城市中

心复合区（15号节点），因此，是一个范围更大、结构

更为复杂的城市中心复合区。相似地，层次等级越

高，其包含的城市中心越多、城市中心复合区范围

越大，即城市空间结构越复杂。尤其处于六级节点

的 19号节点和处于八级节点的 21号节点，不仅包

含一个城市中心复合区，而且还包含两个及两个以

上的城市中心，如 19号节点包含一个城市中心复合

区（18号节点）和 4个城市中心（6、7、8、9号节点），

21号节点包含一个城市中心复合区（20号节点）和

两个城市中心（11号节点和 12号节点）。实验共识

别出 18个城市中心（图 4），为验证城市中心所在位

置，将识别的城市中心与高德地图进行叠加，从而

图 3 郑州市夜间灯光等值线

Fig.3 Nightime lighting contour line in Zhengzhou city

图 4 城市（复合）中心空间分布图

Fig.4 Spatial distribution of urban（composite）centers

图 5 郑州市等值线树轮廓图

Fig.5 Boundaries of contour trees in Zhengzhou

775



遥 感 技 术 与 应 用 第 37 卷

将识别出的 18个城市中心与城市地理位置关联，并

依据典型地标和城市职能对其进行简单命名和归

类。郑州市识别出的 18个城市中心分为 4类城市

职能中心，包括 1个城市主中心、10个综合中心、4
个商业中心和 3个工业中心［23］。空间分布上，郑州

中心城区主要聚集的是综合中心和商业中心，工业

中心主要位于西北部的郊区。

城市主中心（2号城市中心），即市政府—二七

广场—郑州站，分布在市中心位置，包括市政府、二

七广场、郑州站、郑州大学等区域，是郑州市老城

区，也是一个集城市交通职能、商业职能的较大综

合中心。值得注意的是，西北地区距离较近的 5个
面积较小的城市中心，尚未形成一个较大的城市中

心，空间分布较为破碎。商业中心主要包括 1、5、
15、16号城市中心。1号城市中心（郑州国际会展中

心）分布在金水路立交桥以北，包括郑州国际会展

中心、曼哈顿商业广场等，是郑州市中心商务区。5
号城市中心（郑东新区电子商务大厦）分布在郑州

市以东的郊区，包括物流园、家居中心、汽车销售中

心等区域，其主要城市职能是商业中心；15号城市

中心（世贸商城）位于郑州市南四环，覆盖百荣世贸

商城、鑫苑都汇广场等区域，是郑州市政府明确提

出在四环外建设“一区两翼”十大主题批发市场群，

也是离主城区最近的批发市场外迁承接地；16号城

市中心（华南城建材—农贸市场）位于新郑市龙湖

镇旁，是集商贸交易、物流集散、城市化综合配套等

功能于一体的现代综合商贸物流城；工业中心主要

包括 7、9和 18号城市中心，基本位于郑州市西、北

部郊区。7号城市中心（金水区北部工业园区）位于

北四环内，覆盖各种工业园区，是郑州市高新技术

企业生存生长的产业聚集区。9号城市中心（高新

区技术产业开发区）位于郑州市西北部，包括郑州

高新区格力工业园、河南省电子商务产业园、郑州

大学、高新企业产业园等区域，是河南省、郑州市发

展核心技术产业核心区域。18号城市中心（须水镇

工业园区）位于郑州市西北地区西四环，覆盖郑州

水工机械有限公司、炉料有限公司、须水工业园区

等区域，相比于其他工业中心，该工业中心面积相

对较小。

5.4 城市中心属性特征

对识别出的 18个城市中心和 11个城市复合中

心在社会经济、城市形态以及人类活动三方面的指

标进行计算。18个城市中心的指标计算结果表明：

夜间灯光最小值的范围为 5.42~31.62，分别对应 13
号 和 2 号 城 市 中 心 ；夜 间 灯 光 最 大 值 的 范 围 为

13.30~75.85；夜间灯光平均值的最小值和最大值

分别为 8.48、50.54，对应城市中心亦分别为 13号和

2号；夜间灯光总亮度值范围为 163.36~6 066.50，
最小和最大分别对应的是 18号和 1号城市中心，各

个城市中心的总量度值相差较大，主要是受城市中

心空间范围和夜光总值的影响。从夜间灯光亮度

标准差的结果来看，其变化范围在 2.08~13.79之
间。1、2、4、5、6、7、15、16号城市中心的亮度标准差

在 5以上，其中 2号城市中心的亮度标准差最大，为

13.79，以上城市中心的夜光亮度值变化较为剧烈，

即区域内发展水平差距较大。其他城市中心的亮

度标准差均在 5以下，最小的是 18号城市中心，为

2.08，此类城市中心夜间灯光灰度值变化较为平缓，

（a）空间分布图 （b）层次结构图

图 6 “主树”空间分布图及层次结构图

Fig.6 Spatial distribution and hierarchy diagram of main tree
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区域内发展水平差距较小。

面积最大的是 1号城市中心，其次为 9号，分别

为 33.12 km2、20.91 km2，其他城市中心面积较小，均

在 10 km2以下，其中 4、5、10、12和 14号城市中心的

面积在 3~4 km2之间；从形状指数（LSI）计算结果

来看，郑州市 18个城市中心的 LSI均在 1~2之间，

大部分的 LSI值在 1.5以下，少数城市中心，如 6、7、
9和 18号城市中心的 LSI在 1.5以上，其值分别为

1.58、1.99、1.66和 1.67，其中 7号城市中心的 LSI最
大。LSI越大，说明城市中心斑块形状越不规则，即

越不趋向于相同面积的正方形形状；城市扩张方向

描述的是城市中心斑块最小外包矩形斜轴与水平

方向的夹角，其值越大，说明城市中心斑块呈垂直

（南北）方向较长而水平（东西）方向较短的空间分

布，即趋向于南北向分布；其值越小，则说明城市中

心斑块呈垂直（南北）方向较短而水平（东西）方向

较长的分布，即趋向于东西向分布。城市中心扩张

方向范围在 14.70°~63.40°之间，最大的是 17号城市

中心，最小的为 18号城市中心。5、9和 12号城市中

心的扩张方向在 40°以上，其他城市中心的扩张方向

大都分布在 20°~40°之间。也就是说，17号城市中

心倾向于南北方向分布，而 18号城市中心则倾向于

东西向分布。总体来说，城市主中心（2号城市中

心）的夜间灯光最小值、最大值、平均值以及亮度标

准差比其他城市中心的大，这也充分说明本文识别

的城市主中心具有高于其他城市中心的发展水平。

除此之外，1号城市中心的斑块面积最大，这也是为

什么它的夜间灯光总亮度值最大的原因。

同样地，为充分了解城市中心复合区的空间属

性，对识别出的 11个城市中心复合区也进行上述的

10个指标计算，结果表明：20号和 27号城市中心复

合区具有夜间灯光的最大值和最小值，分别为 24.25
和 3.76，此外，19、21、22和 28号城市中心复合区的

夜光最小值也相对较大。由于 19~27号城市中心

复合区属于等值线树Ⅰ，28号和 29号城市中心复合

区同属于等值线树Ⅱ，因此，19~27号城市中心复

合区的夜光最大值均为 75.85，而 28号和 29号城市

中心复合区的夜光最大值为 39.29。19号城市中心

复合区的夜光平均值最大，为 41.18，且 19~27号城

市中心复合区的夜光平均值呈依次减小趋势。尽

管 28号和 29号城市中心复合区的夜光平均值较

小，但同样呈减小趋势。相反地，城市中心复合区

的夜光总值和面积呈不断增大趋势，是随着城市中

心复合区等级层次的增加，城市中心复合区所包含

的空间范围越广的缘故。而 27号和 28号城市中心

复合区具有夜光标准差的最大值和最小值，相应

地，27号和 28号城市中心复合区具有面积的最大值

和最小值，也就是说，城市中心空间范围越大，其夜

光变化越剧烈，即发展水平差距越大。24号和 28号
城市中心复合区具有 LSI的最大值和最小值，分别

为 2.61和 1.24，说明 28号城市中心复合区的形状最

趋向于正方形，而 24号城市中心复合区恰好相反。

从 θ的计算结果来看，19~22、23~26、28~29号城

市中心复合区的 θ值在不断增大，其中，29号城市中

心复合区的 θ最大，即呈南北方向扩张的趋势最大。

从图 7可以看出，18个城市中心中，2号城市主

中心具有最大的 R值和 D值，说明该区域人类活动

强度最大、变化最剧烈。此外，1、4、5和 15号城市中

心的 R较大，而 1、3、4的D值较大，其中 1、5、15为商

业中心，3、4为综合中心。在识别出的 4个商业中心

中，3个商业中心的人类活动变化率较高，这说明在

不同城市职能中心中，商业中心和综合中心的人类

活动强度较高；在 11个城市中心复合区中，19~29
号城市中心复合区的 R值和D值都呈依次减小的趋

势，说明随着城市层级结构的增大，城市中心复合

区的人类活动强度在逐渐减小，这也与城市圈层结

构理论相符。

通过对夜间灯光指标进行梳理，认为城市中心

的平均值最能表现各个城市中心的发展水平以及

它们之间的差异，为了进一步与夜间灯光等值线树

层级结构进行对应分析，本文基于城市中心夜光平

图 7 城市中心人类活动强度指标的计算结果

Fig.7 Results of human activity intensity indicators in
urban center
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均值，采用自然断裂法对识别出的 18个城市中心进

行分级，结果表明（图 8），第一级城市中心包括 1号
和 2号节点，且与等值线树Ⅰ的层级相同，均处于第

一级；第二级城市中心包括 3、4、5号节点，囊括了等

值线树Ⅰ层级结构中的第三、四、五级 3个城市中心

复合区的城市中心，说明尽管 3、4、5号城市中心位

于不同等值线树层级中，但其发展水平差异并不明

显；第三级城市中心包括 6、7、8、9、15、16和 17号节

点，是城市中心最多的一级，包括了等值线树Ⅰ的

第六级以及等值线树Ⅱ的所有节点，说明等值线树

Ⅱ中的 15、16和 17号节点是与等值线树Ⅰ第六级

节点发展水平差距较为相似的节点；第四级城市中

心包括 10号和 14号节点，尽管在等值线树Ⅰ的层

级结构中两者相差较大，分别位于第七、十级，但也

说明 10号和 14号节点的发展水平相近；第五级城

市中心包括 11、12、13和 18号节点，囊括了位于等

值线树Ⅰ第八、九级的所有节点以及等值线树Ⅲ的

18号节点，是夜间灯光平均值最小的一级，也说明

等值线树Ⅲ的 18号节点是与等值线树Ⅰ第八、九级

节点发展水平差距较为相近的节点。综上所述，城

市中心分级结果与等值线树层级基本一致，数量

上，呈“少—多—少”的状态；空间分布上，大致遵循

“由里到外”城市中心等级呈依次降低趋势。

6 结论与讨论

6.1 结论

城市空间结构作为城市规划研究的基本核心，

其研究的方向和重点以及研究的深度和广度随着

城市的发展而发展［24］。在前人研究的基础上，基于

2014年郑州市 NPP/VIIRS夜间灯光遥感影像，以

1 nano-Watts cm-2sr-1为等值线间隔，3 km2为最小城

市中心面积，采用局部等值线树算法，对郑州市的

城市中心进行了识别，并借助等级结构图谱对城市

中心的空间结构进行了表达。通过计算夜间灯光、

城市形态和人类活动强度三方面的 10个指标对识

别出的城市中心属性进行定量分析。得到以下结

论：郑州市共识别 3株等值线树，包括 18个城市中

心 和 11 个 城 市 中 心 复 合 区 ，且 以 1 nano-Watts
cm-2sr-1为等值线间隔，以 3 km2为最小城市中心面

积是合理且适用于本研究区的；郑州市建成区的等

值线树层级为 10级，老城区城市中心的空间范围较

大，且发育良好。北部边缘区域的城市中心在空间

上表现出不均衡性，且分布较为破碎。东部及南部

地区由于其优越的地理区位条件，是郑州市城市扩

张的新生力量；按照城市职能将郑州市城市中心分

为 4类，分别为 1个城市主中心、10个城市综合中

心、4个城市商业中心和 3个城市工业中心，其中城

市综合中心的数量最多，空间分布也最为均匀，其

次为商业中心和工业中心；城市主中心的人类活动

强度最为剧烈，发展水平差距最大，其次分别为商

业中心和综合中心；城市中心分级结果与等值线树

层级基本一致，数量上，呈“少—多—少”的状态，空

间分布上，大致遵循“由里到外”城市中心等级呈依

次降低的趋势。

6.2 讨论

本文在生成 NPP/VIIRS 夜间灯光等值线的过

程中，以 10.8 nano-Watts cm-2sr-1作为夜光最小值，

是由郑州市建成区范围决定的。在采用 NPP/VI⁃
IRS夜间灯光数据对城市中心进行识别的过程中，

设置不同的等值线间隔及城市中心最小面积均会

对城市空间结构的识别结果产生影响，如以 2 nano-
Watts cm-2sr-1为等值线间隔生成的局部等值线树可

能会丢失大量细节，而以 2 km2、4 km2限制城市中心

面积则会导致生成的城市空间结构过于繁杂或者

过于简单，因此，应结合城市发展实际，选取恰当的

指标以正确合理地表达城市空间结构。此外，等值

线识别结果具有“跨界”现象，即空间溢出效应，郑

州市在发展和扩张过程中，对周边地区的社会经济

起到了带动和联动作用，未来研究可以考虑扩大研

究范围，而不仅仅是以行政边界作为标准。

城市空间结构的相关研究正逐渐从传统的人

口普查、抽样调查等方法过渡为利用地理空间遥感

影像与手机信令 POI大数据结合的多源数据融合

图 8 城市中心等级图

Fig.8 The grade of urban center
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法。传统方法尽管数据详实，但采集成本很高，更

新周期较长，空间单元划分粗放。而夜间灯光与微

博签到数据作为传统城市空间结构识别研究的有

益补充，能够更加直观地揭示城市中心的形态与结

构。然而，由于数据获取受限，本文未对郑州市不

同时期的城市空间结构进行识别与对比探索，仅对

2014年的城市空间结构及其相关属性进行了分析。

除此之外，受 NPP/VIIRS夜间灯光数据空间分辨

率（500 m）的限制，研究结果也只是在一个相对宏

观的角度对郑州市城市中心的空间结构进行分析。

未来的相关工作中，期望在获取更高时空分辨率数

据以及结合多源数据的基础上，更加深入、微观地

对城市内部空间结构及其演变模式等进行分析与

研究。

郑州市是国家重要的枢纽节点城市，从城市中

心空间识别结果得知，围绕城市主中心分布的城市

副中心均已初具规模，尤其南部地区，已形成以商

业中心为主的次级城市中心复合区。北部地区由

于临近黄河，受河流阻隔的影响，城市中心的发育

较为破碎，未形成大规模连片式分布格局。由于东

临开封、西接洛阳，凭借便利的交通设施和优越的

自然条件，东西部地区的城市中心呈长条状东西向

延伸的发展趋势。城市空间结构的布局与发展很

大程度上受政府干预与投资的影响［16］，郑州市应通

过支持加强区域互联互通的政策，强化城市区的交

通可达性，进一步精准开发与建设项目的投资，引

导城市边界及中心结构的“精明”增长以及通过适

当调整城市中心职能，综合考量及协调分配城市物

质资源等方式，确保城市中心的均衡发展，从而促

使郑州市形成功能俱全以及更具规模和韧性的城

市空间结构。
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Identification of Urban Spatial Structure in Zhengzhou City based on
Nighttime Light and Microblog Check-in Data

Wei Shimei，Pan Jinghu
（College of Geography and Environmental Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：The accurate identification and expression of urban spatial structure is of great significance for master⁃
ing the current situation of urban spatial development and planning the future urban spatial. Using NPP/VIIRS
annual average nighttime light remote sensing images and microblog check-in data，based on localized contour
tree method and hierarchical structural Tupu，this study identified and expressed the urban center and their inter⁃
nal spatial structure in Zhengzhou city in 2014. In addition，combined with typical landmarks and urban func⁃
tions，the identified urban centers were defined and classified. On this basis，10 indicators were selected for
quantitative analysis of identified urban centers from three aspects of social economy，urban morphology，and
human activity. The results showed that：In 2014，three localized contour trees were identified in Zhengzhou，
including 18 urban centers and 11 urban central composite areas；the contour tree level of the“main tree”in
Zhengzhou city was 10. The urban centers of the old urban area were developed well and had a large spatial
range. The spatial distribution of the urban centers in the northern area was unbalanced and relatively fragment⁃
ed；According to the urban functions，the urban centers of Zhengzhou were divided into four categories（main
center，comprehensive center，commercial center，and industrial center），the number of which is 1，10，4 and
3，respectively. The spatial distribution of urban comprehensive centers is more uniform，followed by commer⁃
cial center and industrial centers，and the results of dividing the urban centers into five grades are basically con⁃
sistent with the levels of contour trees. In quantity，it is in the state of“less-more-less”，and in spatial distribu⁃
tion，it basically follows the trend of“from inside to outside”urban center grades decreasing in turn.
Key words：Urban spatial structure；Urban center；Nighttime light；Microblog check-in；Zhengzhou city
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