
目前，从城市内部根据不同职能类型来探索多中

心结构的研究相对较少，并且对于城市多中心的研究

大多是单独利用POI数据表征多中心结构，将多源数

据进行融合进行相关的研究较少。基于此，本文将城

市夜间灯光数据、路网数据和POI大数据相结合，以

唐山市为研究范围，识别城市中心区，并且利用核密

度分析和平均最邻近分析等方法，通过对不同职能类

型POI数据进行分析[1]，探究其聚集程度与各职能中心

的空间分布特征，为多中心城市研究提供新的手段与

视角，为城市空间规划提供借鉴。

1 研究区域与数据

1.1 研究区概况

唐山市位于河北省东部、华北平原东北部，南邻

渤海，北依燕山，毗邻京津，地处渤海湾中心地带，

地理坐标为117°31′ ~119°19′ E，38°55′ ~40°28′ N，总

面积为13 472 km2，素有“北方瓷都”之称[2]。唐山市
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包括路南区、路北区、丰润区、丰南区、曹妃甸区、

古冶区、开平区在内的 7个市辖区、遵化市、迁安

市、滦州市 3个县级市、乐亭县、迁西县、滦南县、

玉田县 4个县，另外还包括汉沽管理区和芦台经济开

发区。

1. 2 数据来源及预处理

本文爬取了高德地图 POI数据，包括名称、经

度、纬度、地址、市县区、类型等12种属性。将导出

的原始POI数据经过定义坐标和投影，将重复数据剔

除后，共计56 693条POI数据，根据城市的不同功能及

高德地图POI分类标准[5]，将得到的POI数据分为以下

6大类，见表1。夜间灯光数据作为城市社会经济活动强

度的表征之一，可作为城市结构研究的重要数据源[3]。

夜间灯光数据可以从侧面反映一个地区的发达程度，

灯光影响上亮区和暗区的对比可用于研究人类活动的

密集区域。本文所用的夜间灯光数据来源于珞珈一号

卫星（http://59.175.109.173:8888/index.html）的2018年
合成数据，数据分辨率为 130 m，已经将临时灯光、

异常值等剔除。路网数据来源于OpenStreetMap平台

（https://www.openstreetmap.org/），筛选出唐山市的主要

道路。基础行政地图来自全国地理信息资源目录服

务系统。

表1 唐山市POI数据分类

POI 分类

餐饮购物类

休闲娱乐类

医疗教育类

金融服务类

商务办公类

交通设施类

合计

内容描述

中餐店、自助餐、酒吧、茶楼、超市、商场、服装鞋帽店、文体用品等

游乐园、公园、博物馆、电影院、娱乐会所、运动场、健身房、网吧等

诊所、药房、专科医院、综合医院、医疗器械、培训学校、幼儿园、学校、教育中心等

银行、保险机构、ATM、投资理财等

写字楼、公司、商务会馆等

车站、停车场、公交站等

数量/个
28 680
3 417
17 979
931
1 150
4 536
56 693

比例/%
50.59
6.03
31.71
1.64
2.03
8.00
100

2 研究方法

2.1 核密度分析

核密度（KDE）是计算每个输出栅格像元周围的

POI点要素的密度[4]，在POI点所在位置处的表面值最

高，随着与点的距离的增大表面值逐渐减小。核密度

分析法在城市热点探索方面应用广泛，充分反映了空

间位置和距离衰减的规律性[5]。本文利用核密度分析法

探索唐山市总体及不同类型的POI数据聚集区，并通过

对不同搜索半径下的核密度分析结果进行比较，从而选

取最适合本研究的搜索半径[6]。核密度分析表达式如下：

fn(x)= 1
nhåi = 1

n

k
æ
è
ç

ö
ø
÷

x - xi

h
（1）

式中， fn(x) 为 x 初的核密度估计值； n 为研究区域内

POI的数量； x - xi 为POI样点间的距离； k 为核的权

重函数； h 为带宽，其取值会影响到图像的光滑程度。

2.2 平均最邻近分析

平均最邻近分析是以每个要素与其最近邻的要素

之间的平均距离来计算其最近邻指数[7]。通过平均最

邻近分析法对每类 POI数据进行分析，刻画同类型

POI的邻近度，以平均观测距离与预期平均距离的比

值 R 来判断不同类型POI的分布特征。本文利用Arc⁃
GIS10.2软件的平均最邻近工具对每类 POI数据进行

分析。若 R > 1，则此类POI在空间上趋于离散分布；

若 R < 1，则此类POI在空间上趋于聚集分布，并且 R值

越小，聚集程度越高。平均最邻近分析表达式如下：

R =
-
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（2）
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（4）
式中， -

ri 为平均观测距离；-rE 为预期平均距离； di 为

POI要素与其最邻近要素之间的距离； n 为研究区域内

POI的数量； A为研究区的面积； R为平均最邻近指数。

2.3 标准差椭圆分析

标准差椭圆 （SDE） 分析是通过构建标准差椭

圆，从椭圆的中心、分布范围、形状及方向等多个角

度分析城市热点数据的空间分布特征。标准差椭圆法

能同时对空间点数据的方向和分布进行分析，是研究

空间点位分布方向和特征的重要方法。

标准差椭圆分析表达式如下：

SDEx =
å
i = 1

n

(xi -
-
X )2

n
（5）

SDEy =
å
i = 1

n

(yi -
-
Y )2

n
（6）

式中， xi 和 yi 为POI点 i 的坐标； { }-
X-Y 为POI点的

··90
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平均中心； n 为研究区域样本总数。

3 结果与分析

3. 1 唐山市城市主要中心识别

根据全局空间自相关分析方法，计算唐山市56 693条
POI数据的全局莫兰指数为 0.862 7，即唐山市城市热

点数据在空间上呈现显著的正空间自相关特征性。由

图1a分析可知，城市热点要素聚集水平较高、分布相

对均匀，唐山市以路南区和路北区 2个中心城区为城

市主中心，城市POI密度较高，POI个数最高达到553
个，这与该地区的经济发展水平较高，人口密集有密

切关系，其次是迁安市迁安镇；且唐山市大部分地区

的POI数量处在[2，84]之间。以丰南片区（主要为丰

南镇）、丰润片区（主要为浭阳街道与燕山路街道）、

古冶片区（主要为林西街道）、开平片区（主要为开

平镇）、玉田县（无终街道）、遵化镇、迁西县（栗乡

街道）、迁安镇、滦州城区、滦南县（倴城镇）、乐亭

县（乐安街道）和曹妃甸片区（主要为唐海镇）为副

中心的多中心城市结构明显，并且呈现出明显的“多

中心—组团式”空间分布模式，沿海地区的设施发展

有待提高。

通过ArcGIS10.2平台构建唐山市各县区平均夜间

灯光指数（average nighttime light index，ANLI），并利

用自然断点法将夜间灯光平均值划分为 5级。由图

1b分析可知，唐山市内部发展不均衡，灯光指数由

中间地区向四周逐渐降低，夜间灯光均值最高地区

为路北区31 483.68，其次为路南区，夜间灯光均值为

31 047.63。其中西南部县区的灯光高于其他县区，东

南部、北部县区的灯光偏低，最低为迁西县 457.32。
唐山市路南区和路北区的平均灯光均相对较高，且路

网较为密集，是城市的主要中心区；其次是开平区、

古冶区和曹妃甸区，而滦南县和迁西县最低。

3. 2 不同职能城市中心分布特征

不同类型的城市热点数据在空间布局上存在差

异，使得不同职能类型的城市中心在空间分布上也存

在差异。结合唐山市不同类型的POI数据，识别不同

职能城市中心：餐饮服务类城市热点数据识别城市生

活中心；金融服务类城市热点数据识别城市金融中

心；医疗教育类和交通设施类城市热点数据识别城市

公共服务中心；休闲娱乐类城市热点数据识别城市休

闲娱乐中心；商务办公类城市热点数据识别城市商

务。通过标准差椭圆法分析唐山市不同职能类型POI
数据的空间分布方向及趋势。由图 2分析可知，各类

型城市热点数据主要分布在路北区、路南区、开平

区、古冶区、丰润区以及丰南区大部分，且交通设施

类的热点数据分析结果近似于圆形，说明该类数据的

方向性不明显，其他城市热点数据均呈现出了明显的

“西北-东南”的方向偏离，特别是金融服务类热点数

据方向性最强，另外餐饮购物类的方向偏离程度最大。

本文基于城市的尺度来探究不同类型的城市中心

分布，通过对不同搜索半径下的核密度分析结果进行

比较，选取搜索半径为 1 500 m的模型参数作进一步

a 唐山市POI核密度分析图 b 唐山市夜间灯光分布图

图1 唐山市城市中心分析图

图2 各类型POI标准差椭圆分析结果
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表2 唐山市不同类型POI平均最邻近分析结果

POI类型

餐饮购物类

休闲娱乐类

医疗教育类

金融服务类

商务办公类

交通设施类

数量/个
28 680
3 417
17 979
931
1 150
4 536

比例/%
50.59
6.03
31.71
1.64
2.03
8.00

最邻近指数（R）
0.148 9
0.310 0
0.236 3
0.403 8
0.267 5
0.250 0

平均距离（-
ri） /m

51.06
402.62
123.11
920.46
498.48
250.91

P值

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

分布特征

强烈聚集

一般聚集

比较聚集

一般聚集

比较聚集

比较聚集

分析，并利用自然断点分类法对核密度分析结果进行

分类，分析不同职能类型POI数据的高、中、低聚集

区。通过平均最邻近分析法对每类 POI数据进行分

析，刻画同类POI的邻近度，分析其分散程度。

不同类型的 POI数据特征各有不同 [8]：从唐山市

POI的构成比重来看（表1），餐饮购物类的热点数据

占比最高，占总数据的50.59%；医疗教育类次之，占

总量的31.71%；金融服务类占比最小，仅占全部数据

的 1.64%。结合各类POI数据最邻近分析结果（表 2）
及核密度分析结果，可以看出在空间聚集程度上，

餐饮购物类的热点数据聚集度最高， R 值为 0.148 9，
主要分布于路南区和路北区 2个中心城区，在丰润

镇、玉田县无终街道、遵化镇和迁安镇形成少量的

聚集点，且呈向四周散射状分布。由医疗教育与交通

设施类的核密度分析结果可知，城市公共服务中心主

要聚集于路南区和路北区，主要原因在于路南、路北

区经济发展水平较高，并且包括唐山市的CBD中心，

人流量大，交通发达。空间分布最为分散的是金融服

务类POI， R 值为0.403 8，主要分布于路南区、路北

区、丰南钱营镇和丰南镇、丰润韩城镇和丰润镇、古

冶林西街道、玉田鸦鸿桥镇和玉田镇、遵化城区和堡

子店镇、迁安镇、滦州城区、滦南倴城镇、乐亭县城

和唐海镇。通过平均最邻近分析可将这 6类城市热点

数据按聚集程度划分为强烈聚集型中心，为生活中

心；比较聚集型中心，包括公共服务中心、休闲娱乐

中心和商务中心；一般聚集型中心，为金融中心。从

平均最邻近距离来看，餐饮购物类POI的平均观测距

离为 51.06 m，这与该类型城市中心的职能有着密切

的联系，因生活中心主要为居民生活提供所必需的事

物，便利性要最高；邻近距离最长的为金融中心，平

均观测距离为951.18 m，便利性最差[9]。

由以上分析可以看出，城市热点数据在空间聚集

度上，各职能中心的聚集点多分布于路南区、路北区

两个中心城区和丰南片区、开平片区，这几个地区构

成了唐山市的主要核心区。

4 结 语

城市热点数据易受人口密度、交通可达性、城市

规划和城市建设用地扩张等因素的影响，本文基于城

市热点数据，利用平均最邻近分析、核密度分析和标

准差椭圆分析等方法，分职能类型识别城市中心，探

讨不同职能类型POI的空间分布结构。根据不同类型

POI数据的空间分布特征与聚集程度，识别唐山市包括

生活中心、金融中心、公共服务中心、休闲娱乐中心、

商务中心在内的6类不同职能城市中心的聚集程度与空

间分布特征，总体来看，唐山市职能体系较为完善，从

不同职能类型中心的空间分布来看，功能疏散下的“多

中心—组团式”空间结构，将成为唐山今后发展的主

要空间演替模式，并且以主城区为中部发展核心，以

沿海地区为发展带的发展趋势需要继续增强。
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