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中国城市人居活动空间扩展与关联研究 
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(辽宁师范大学 地理科学学院,辽宁 大连 116021) 

【摘 要】：利用拟合最优幂函数模型，将 NPP/VIIRS 影像模拟为 DMSP/OLS 影像，构建中国 1992—2020 年长时

间序列夜间灯光影像集，采用空间扩展测度、空间自相关分析、构建引力模型，分析探究城市人居活动总体特征。

结果表明：(1)区域间空间扩展特征分异明显，1992—2020 年中国城市人居活动空间面积增加到原来的 8.75倍，扩

展速度、扩展强度波动显著。(2)Moran′sI 指数先上升后下降，空间集聚效应明显；高值区由以北京、广州为中心

向东部沿海城市演变，低值区由中、西部地区向西部、东北地区演变。(3)空间关联具有明显异质性特征，各城市人

居活动空间发展具有均衡化趋势。 
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城市作为人口的主要聚居地，城市人居活动对城市空间扩展及空间关联具有重要意义。随着城市化水平逐渐提高，城市人居

活动变化强度大，人居活动空间不断扩展，但空间扩展的无序化导致人地关系紧张等一系列城市问题。区域空间关联实际上是城

市间相互联系、相互作用，在人流、物流、资金流等人居活动流的影响下，空间上相互独立的城市不断变成有机整体。居民作为

城市的主体，其人居活动在一定程度上克服了空间和距离的障碍，将城市逐渐连成一个整体，进而形成了不同的空间关联形式。

探究城市人居活动空间扩展及关联的时空特征，对理解城市间相互影响和制定区域发展战略具有重要的借鉴意义。 

人居活动作为城市人居环境系统的主体，主要是指城市人口在日常生活中的一系列活动。目前国内外学者关于人居活动的

研究主要涉及俄罗斯人居活动空间与定居模式之间相关特征研究[1]，加纳地区人居活动空间扩展对海岸线的影响[2]，基于智能数

据探究人居活动与环境之间的相互作用[3]，通过问卷调查数据分析南京市人居活动多样性特征及影响因素[4]，以长沙市为例基于

人居活动空间扩展并结合生态约束确定城市边界[5]。人居活动通过多种形式将城市逐渐关联成一个有机整体，学术界出现了大量

关于城市关联的研究，主要集中于空间关联模型的建立及实证分析[6,7,8,9]，至此城市空间关联研究出现了新的切入点。 

纵观国内外的相关研究，其在人居活动城市关联方面的研究均存在着不足。首先，研究所用数据虽然具有一定的代表性，但

是涵盖范围有限。活动日志等数据多带有主观意味，会对研究结果的客观性产生不同程度的影响。其次，现有研究很难凸显出人
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口在其中的作用。本文采用夜间灯光数据表征城市人居活动，并以此研究城市人居活动空间扩展与空间关联的时空演变。该研究

方法优点在于年平均稳定灯光影像能够探测出城市甚至小规模区域的灯光，使其能够分辨城市地区与乡村地区，主要应用于城

市化过程
[10,11]

、城镇建成区扩展
[12]
、城市经济发展

[13,14]
、碳排放

[15]
等方面。近年来，随着夜间灯光数据开发程度的不断加深，应

用于人居活动及城市空间关联的研究中取得了显著的成果[16,17,18]。目前，由 DMSP/OLS 与 NPP/VIIRS 两套卫星传感器提取的夜间

灯光数据应用较广，但由于二者本质上的区别和不可兼容性，现有研究多是根据其中某一套数据单独进行分析。夜间灯光数据的

长期变化特征可以表示城市人居活动强度的时间变化，能够更加精确地表示城市人居活动空间扩展及空间关联时空演化特征，

并研究城市之间的空间效应，因此众多学者在将两类灯光数据整合对比研究中进行了尝试性的探索。 

本文借鉴已有研究成果进行数据整合以表征长时序的人居活动强度，探究1992—2020 年我国 286个地级及以上城市（因数

据收集不便，故未包含香港特别行政区、澳门特别行政区和台湾地区）人居活动的空间扩展及空间关联的时空演变特征。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源与处理 

本文研究区域为我国 286 个地级及以上城市，由于在此期间内行政区划发生变革，为统一研究标准，参照全国行政区划最新

标准进行划分。夜间灯光研究数据主要来源于美国国家地理物理数据中心（http：//ngdc.noaa.gov/eog/），为保证研究时序长，

根据数据时效性强的原则，选取 1992 年、2002 年、2012 年和 2013 年的 DMSP/OLS 年平均数据和 2012 年、2013 年、2020 年的

NPP/VIIRS 无云合成月数据。 

DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS 两种数据不同年份间传感器参数、空间分辨率和光谱响应方式等具有显著差异，不能直接用来对比

分析，需要实现数据整合[19,20]。(1)DMSP 年度数据校正。剔除光、云层、短暂火光和背景噪声等的干扰，将其转化为Asia-Lambert-

Conformal-Conic 投影坐标系，空间分辨率设定为 1000m，并对数据进行三步校正，分别为相互校正、年内融合和年际间校正。

(2)VIIRS 年度数据预处理。根据 VIIRS 月度数据合成年度灯光数据集，过滤生物质燃烧，极光和背景噪声等无关特征，设定相

同投影坐标系与空间分辨率，选取全国单元格像元辐射阈值为472.86，并去除像元值为负值的单元格。(3)VIIRS 生成拟合DMSP。

提取两套数据重合的年份 2012 年、2013 年进行敏感度分析，选取最优拟合参数，将 VIIRS2020 年度数据计算成拟合 DMSP2020

数据。 

1.2 城市建成区提取 

城市建成区是指行政区范围内集中连片的部分，以及在近郊区附近与城市有着密不可分的联系的区域。目前基于灯光数据

提取城市用地信息的方法主要阈值法和图像分类法两种方法，本文采取阈值法，将 DN值划为 40作为城市建成区的范围阈值[21]。 

1.3 研究方法 

空间扩展测度：城市人居活动空间扩展变化主要使用扩展速度、扩展强度表征[22]。计算公式如下： 

 

式中，V、S分别表示空间扩展速度和扩展强度；Ai+n、Ai 表示研究时段内始末期的建成区面积；n为时间跨度。 
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引力模型：起源于牛顿经典力学中的万有引力模型经过众多学者对其不断拓展，逐渐形成较为完善的理论体系，可以用来表

征空间相互关联、影响程度[17,18]。计算公式如下： 

 

式中，Gij 为城市 i 与城市 j 之间的人居活动联系程度大小；K 为引力常数，一般取值为 1;Qi、Qj 为城市 i、城市 j 的质

量，使用各个城市建成区内夜间灯光值总量表征城市质量；Dij 为城市 i 与城市 j 之间的空间距离，本文使用空间直线距离；r

为摩擦系数，本文摩擦系数值为 1，用以揭示国家或省级的城市空间联系状态。 

空间自相关分析：使用 Moran′sI指数衡量我国地级以上城市人居活动的空间联系程度[23,24]。计算公式如下： 

 

Moran′sI 数值范围一般在[-1,1]之间，当数值为负数时，表明空间分布上呈负相关，绝对值越大，空间差异越大；当数值

为正数时，表明空间分布上呈正相关，数值越大，空间集聚性越强；当数值为 0时，说明其空间分布不相关。n为研究区域数量；

xi、xj 分别表示城市 i、j 建成区夜间灯光总量即建成区人居活动总量；S2 为方差；wij 表示空间权重矩阵，利用 Rook 方式进

行创建[25]。 

全局自相关仅能对整体状态进行评估，不能表征各区域与其周边邻近区域的关联程度，因此必须利用局部自相关进行分析
[26]。计算公式为： 

 

当 Ii 值为正值时，表明其局部区域呈现集聚分布状态；当 Ii值为负值时，表明其局部区域呈现分散分布状态。在此基础上

生成 LISA聚类图，便于直观观察其在局部区域的集聚状态。 

2 结果及分析 

2.1 城市空间扩展特征 

1992—2020年我国城市人居活动空间面积增加到原来的8.75倍，其扩展速度、扩展强度波动明显。为保证研究时序长且数

据时效性强的原则，将我国城市人居活动空间扩展时序变化分为 3 个时间段进行研究，分别是 1992—2002 年、2002—2012 年、

2012 年—2020年。从扩展速度来看，东部地区长时间为全国增长最多的地区，全国人居活动空间面积逐年上升，扩展强度一直

保持在 11%，各地区间空间扩展特征差异较大。1992—2002年东部地区的扩展速度和扩展强度均高于其他地区，主要受到改革开

放政策的影响，越来越多的人流、信息流等人居活动流从中西部地区涌向东部地区，从农村涌向城市，在一定程度上扩大了东部
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地区城市人居活动的空间范围。2002—2012年内全国各地区均有明显扩张，扩展强度均在 10%以上，体现出该时段是我国城市空

间扩张的主要阶段，此时经济发展全面向好，西部扩张态势尤为明显，主要受到西部大开发和中部崛起战略的影响，使中西部地

区城市经济水平得到提高，人居活动空间得到扩大。2012—2020 年，我国中西部的扩张强度仍未减退，说明西部城市可发展空

间较大、资源丰富、城市蓄力足，同时东部地区的扩展强度降低主要是由于东部地区城市人居活动空间的发展模型由外部延伸转

向为内部填充，而东北地区则由于经济动力不足、人口外流等原因，未有显著扩张。 

2.2 城市空间集聚特征 

全局自相关分析：为了分析我国地级以上城市人居活动强度的空间分布的整体集聚特征，本文使用 GeoDA 软件分别计算了

1992 年、2002 年、2012 年、2020 年我国地级以上城市人居活动的夜间灯光总量的 Moran′sI值及其相关数值可见，1992—2020

年的全局 Moran′sI 值均为正值，且通过 99.9%置信度的检验，说明我国 286 个地级以上城市的人居活动空间分布呈现出显著的

城市集群特征，城市之间的相互依赖性较强，具有较为明显的“马太效应”。即表现为人居活动强度较高的城市之间相邻近，强

度较低的城市之间相邻近的空间结构。从时序变化角度看，Moran′sI值在 1992—2012 年呈逐年增加的趋势，而 2012—2020年

数值却有明显的回落，说明城市之间的人居活动强度空间集聚性呈逐渐增强又弱化的趋势，近 29年间我国城市发展经历了先大

范围集聚扩张后差距逐渐缩小，发展趋于平衡的过程。 

 

图 1 1992—2020 年我国城市人居活动空间自相关分异 

局部自相关分析：为了进一步测度城市人居活动强度的局部空间特征及其变动，本文采用局部Moran′sI指数进行了分析。

利用 GeoDa 软件计算得出局部 Moran′sI指数数值，并将其划分成 4种空间关系（HH、LL、LH、HL），利用 ArcGIS软件进行可视

化显示（图1）。4种空间关系的区域特征依次为：(1)高高区域特征。区域差异性较小，整体区域的人居活动总量较高。1992年，

HH 区域主要分布在广东、江苏、河北、山西、黑龙江等省份，直辖市在该年份未体现明显的辐射作用，仍以各省原有的资源、

产业、交通优势，其人居活动强度呈高值集聚分布。随着时间推移，该特征城市数量不断增加，河北、江苏保持高值集聚，山东

由强大的产业支撑与环渤海的交通条件优势发展加快，广东在2020 年较周边地区高值集聚的特征不再显著。同时，城市人居活

力强度的改变已不再以省份为单位发展，而逐渐受到重点型城市和核心型城市的辐射作用，按京津冀城市群、长三角经济带等区

域组团，沿东部和东南部沿海连绵分布。(2)低低区域特征。区域差异性较小，整体区域的人居活动总量较低。LL区域主要分布

在四川、甘肃、贵州、江西、云南、西藏、广西等中西部省份。这类地区由于处于边远地区，社会经济方面，鲜少受到大城市的

辐射带动作用；自然地理方面，地形复杂，大多位于我国第一、二阶梯，导致其经济发展水平较低，因此该区域的人居活动总量

也相对较低。经过近 29年的发展，LL低值集聚城市数量减少，中部地区不再具有显著的低值特征，与周边城市人居活力逐渐形

成均衡发展模式。(3)低高区域特征。区域差异性较大，城市本身的人居活动总量较低，但周边城市人居活动总量较高。主要位

于河北、广东等 HH区附近分布，该类型的城市数量相对较少，城市周围大多分布着经济发展水平较高的城市。相对于周边城市

而言，这类城市的发展优势并不明显，在一定程度上限制了该类地区的人居活动总量。如河北承德 4 个年份均表现为 LH 特征，
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原因在于其城市定位为避暑旅游城市，夏季外来人口较多，但本地发展未有明显进步，又由于位于河北边缘，与内蒙古、辽宁相

邻，经济未得到长足发展。(4)高低区域特征。区域差异性较大，城市本身的人居活动总量较高，但周边城市人居活动总量较低，

大多分布在重庆、武汉、兰州、长沙这类作为直辖市或省会城市等经济发展水平较高的中西部地区。这类城市在所在区域的一定

范围内占据较大的发展优势，经济发展水平较高，市区辐射带动能力较强，人居活动总量相对较高，说明在一些城市人居活动欠

发达地区，省会的首位带动作用愈见明显。 

2.3 城市空间关联特征 

城市等级结构：城市节点等级作为区分城市空间网络结构的基本要素之一，根据城市位序—规模法则可知，在空间网络结构

中的重要性差距较大。因此，将各个城市建成区的夜间灯光总量即人居活动强度作为衡量城市在空间网络结构中等级差异的标

准，利用 ArcGIS中的自然断点法，对其进行等级划分。 

Ⅰ-Ⅴ级表示人居活动总强度从强到弱，将其分为核心型城市、重点型城市、重要型城市、普遍型城市和一般型城市。从各

城市等级数量来看，各等级城市数量逐渐均衡，各等级间差异减小，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级城市占整体城市比例呈增长又下降趋势。这说

明，1992—2012年各城市均有不同程度的城市人居活力提升，空间差异缩小，而 2012—2020 年随着城市功能逐渐稳定，部分城

市优势逐渐凸显，发展较快，人居活力强度显著。从不同等级城市空间分布看，各年间不同等级城市分布呈现先聚集后分散再集

中的特征，且城市等级与行政等级相关性较强，等级高的核心城市多为直辖市或各省省会及副中心城市。1992 年，核心型城市

较少，只有北京、天津、上海、广州、东莞等，重点型城市主要为部分省份的省会，如哈尔滨、沈阳、南京、太原等，人居活力

强度较大城市以东北、华北为主，强度较小城市则广泛分布于我国腹部地区。随着城市发展有序进行，核心型城市人居活动强度

依旧显著领先于其他城市，数量有所增加，以直辖市及其周围为主，重点型城市则普遍分布于东部沿海地区的现象。河北、山西、

江苏等省份由于自然资源与交通运输等优势，发展迅速，华北、东部、东南沿海地区城市等级大幅提升，而东北城市人居活力却

有明显减弱，西北地区没有明显变化。 

关联层级结构：由引力模型得出城市与城市之间的空间关联。由于部分区域未达到建成区提取条件（DN≥40），因此 4年的

空间关联数量并不相同。其网络空间关联数量由 1992 年的 75349 对联系增加至 2020 年的 81509 对联系，说明人居活动空间关

联网络由稀疏且相对简单的网络逐渐成长为稠密且相对复杂的网络。本文利用ArcGIS 中的自然断点法对其进行分类，其中空间

关联共可分为 5类，即Ⅰ-Ⅴ级联系，关联程度由最强至最弱。除了Ⅴ级联系之外其他 4类联系的数量均呈现出逐渐增加的趋势，

这也在一定程度上说明我国城市空间关联的程度正在逐渐加强。 

宏观网络结构：“流空间”理论下的城市网络是由城市节点和城市关联轴线两个部分所构成，并在一定的地理空间上映射

而成的。在此基础上，本文为了直观地反映出我国地级以上城市人居活动空间关联的分布格局，根据城市节点等级结构和网络关

联层级结构的计算结果计算出城市最大引力连接线，绘制了我国城市空间关联程度时空演变，具体如图 2所示。 
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图 2 1992—2002 年我国城市空间关联程度时空演变 

由最大引力线变化看，1992 年我国整体人居活动呈显著的北京、上海、广州三极核分布特征，分别带动北部、西北部、东

部、南部地区城市人居活力发展。随着时序的变化，各极核的空间引力辐射范围逐渐减小，地区间形成自己的辐射单元。东北地

区的黑龙江、吉林和内蒙古北部一直有自己稳定的组团结构，辽宁则受京津冀整体的影响较大，这既与城市人居活动水平有关，

更有城市的地理位置相关；重庆带动周边中西部城市人居活力的能力逐渐凸显；东部沿海和东南部沿海城市不再完全依靠上海

带动作用，而凭借自身优势与周边城市建立引力结构，沿海岸线呈条带状分布。至 2020 年，我国人居活动空间格局形成多核心

组团的关联网络。 

由网络关联层级结构看，不同时段内我国各等级城市空间关联强连接对数（Ⅰ-Ⅳ级）均有明显增加，由 1992 年的 1280 对

上升至 2020 年的 11450对，最强联系程度增大 4倍，人居活动联系日渐密切，城市间发展差距缩小。我国整体空间关联结构具

有显著的空间异质性特征，城市人居活动联系非常密切的地区主要于长三角、珠三角、京津冀 3个城市群组团分布，其次分布于

沿海城市和东北部、中西部经济发展程度较好的区域，其他地区联系较为松散。引力模型的大小，不仅与城市地理位置有关，还

与城市自身实力相关。广州、北京、上海 3个经济发展水平高的城市共同构成人居活动关联网络的核心框架，空间上的关联轴线

较为短促。中心联系逐渐扩张，辐射能力逐渐增强；新增了苏州、无锡、杭州、东莞、青岛等一系列经济发展水平较高城市，在

一定程度上加固了原有联系格局，推进了城市群中小城市的快速崛起，同时带动了自身及周边省份共同发展，如河北、山东、福

建等，而成都、重庆的中心地位日益凸显，使中西部地区城市得以发展。通过时序比较发现，我国人居活动网络更加完善，空间

分布增加了大量新的城市节点，城市联系更加紧密，呈现较为复杂的网络形态。 

3 结论与讨论 

本文尝试利用夜间灯光数据表征人居活动强度，使用空间扩展测度、引力模型和空间自相关分析探究了我国 286 个地级以

上城市人居活动空间扩展与关联，深入探讨了我国城市网络空间关联和空间集聚特征，以期深化我国城市网络研究，为制定区域

发展战略提供一定的依据。主要结论如下：(1)空间扩展时空特征。我国城市人居活动空间扩展速度和扩展强度均有所增强，

1992—2020年我国城市人居活动空间面积增长至原来的8.75倍，扩展速度、扩展强度波动明显，东部地区扩展速度一直处于领

先地位，而中、西部扩展强度则随着年际间发展稳步提升，东北地区扩展能力相对落后。(2)空间关联集聚特征。通过全局自相

关分析发现，城市人居活动强度空间差距逐渐减小，集聚性特征则先逐渐增强又呈弱化的态势，全局Moran′sI指数先上升后下

降．通过局部自相关分析可以将其划分成 4类空间关联类型，人居活动总量高值区集聚于东部沿海，低值区则集聚于中部和西北

部。(3)空间关联总体特征。城市节点等级共分为 5种类型，除一般型城市之外，其他城市节点数量均处于不断增加状态，其中

核心型城市和重点型城市主要分布于我国东部地区。空间关联层级数量随着时间的推移也处于不断增加的状态，城市空间关联

具有明显的异质性特征。 

本文应用建成区内的夜间灯光总值表征人居活动总强度，更能精确地反映出城市人居活动空间扩展及关联特征。但由于夜

间灯光数据仅能表示夜间状况，具有一定的缺陷，因此在未来的研究中应与其他数据相结合做进一步研究。 
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