
区域协调发展战略是新时期国家重大战略之

一[1]。城市群作为带动各级城市协同发展的主导，推

动了区域经济增长，但随着城镇化进程不断推进，传

统城市采用的“摊大饼式”发展模式导致资源浪费与

经济发展迟缓，区域发展速度不平衡、各要素不协调

成为亟待解决的问题 [2-3]，已不适应经济新常态。因

此，深入分析城市群人口、经济和夜间灯光的实际发

展水平与各系统间的协调发展程度，构建城市群系统

间的良性互促机制，对提升城市群的整体协调水平，

提高区域经济发展质量，推动建设新型城镇化具有重

要的现实意义。

人口规模与经济总量是衡量城市和区域发展的重

要指标，人口是经济活动的主体，经济决定人口的再

分布[4]，不同经济类型的人口效应不同，因此人口重

心与经济重心未必一致[5]。夜间灯光数据可反映夜间

人类活动强度，指示城市化、人口分布、社会经济

等[6]。可见，人口、经济和夜间灯光是密切相关的城

市活力指标。经济重心与人口重心是衡量地区发展协

调健康状态的重要指标[7]。揭示重心演变趋势、分析

驱动因子与耦合关系，可以更好地服务区域发展，研
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究尺度涉及全国、省和地级市[8-11]。不同要素的耦合协

调度模型常用于分析区域系统间相互影响的好坏，值

越高表示系统间相互作用使其向积极的方向发展。耦

合协调度分析已广泛应用于我国各城市群或城市内

部[12-15]。城市群是支撑全国经济增长、促进区域协调

发展、参与国际竞争与合作的基本地理单元。许多研

究关注城市群内子系统的发展，从内容来看主要围绕

城市群的某一子系统（产业转型[16]、人口结构[17]）或

子系统间协调关系（制造业与服务业[18]、人口增长与

土地扩张[3]、城镇化与生态韧性[19]），而对人口—经济—

夜间灯光的关系关注不足；从尺度来看主要针对单个

城市群或经济发达区 [12,15]，对城市群间的对比不够；

从方法来看主要运用计量经济学模型、耦合协调度模

型和地理空间分析等方法[14,20-21]，以定量方式全面分析

系统发展过程与协调关系的研究还不够。上述研究存

在的不足包括：①较少关注全局与城市群间的对比研

究；②综合人口—经济—夜间灯光的重心演变及其耦

合协调性的研究较少；③针对不同城市群以及同一城

市群不同发展阶段区域内部子系统演化过程与协调关

系的定量分析不足。鉴于此，本文以我国五大城市群

为对象，研究了 2000年、2010年、2020年人口、经

济、夜间灯光重心的时空演变情况和重心耦合度，构

建了人口—经济—夜间灯光综合评价指标体系，分析

了五大城市群及其所辖城市的人口—经济—夜间灯光

耦合协调水平的时空特征，以期为相关工作提供

参考。

1 研究区域与数据来源

根据覆盖性、代表性、前沿性等原则，参考政府

文件与相关学者研究[22]，本文选取《中华人民共和国

国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景

目标纲要》中前五大城市群作为研究对象，即京津冀

城市群（北京*、天津*、石家庄、保定、廊坊、张家

口、秦皇岛、承德、衡水、邢台、邯郸、沧州、唐

山）、长三角城市群（上海*、南京*、无锡、常州、苏

州 *、南通、扬州、镇江、泰州、杭州 *、宁波、嘉

兴、湖州、绍兴、舟山、台州、盐城、金华、合肥、

芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城）、

珠三角城市群（广州*、深圳*、珠海、佛山、江门、

肇庆、惠州、东莞、中山）、长江中游城市群（武汉*、

黄石、宜昌、襄阳、鄂州、荆门、孝感、荆州、黄

冈、咸宁、仙桃、潜江、天门、长沙*、株洲、湘潭、

衡阳、岳阳、常德、益阳、娄底、南昌*、景德镇、萍

乡、九江、新余、鹰潭、吉安、宜春、抚州、上

饶）、成渝城市群（重庆*、成都*、自贡、泸州、德

阳、遂宁、内江、乐山、南充、眉山、宜宾、广安、

资阳、绵阳、达州、雅安），标星为核心城市。

人口数据主要来源于2000年第五次全国人口普查

数据、2010年第六次全国人口普查数据、2020年第七

次全国人口普查数据；经济数据主要来源于《中国城

市统计年鉴》、各省份统计年鉴，缺失部分由各市统

计年鉴补充；夜间灯光数据来源于参考文献[23]，已

更新到2022年。

2 研究方法

2.1 重心分析模型

1）重心计算。假设某研究区域由 n 个次一级区

域 j 构成，则重心计算公式[11]为：
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式中，( xjyj )为次一级区域中心城市 j 的经纬度坐

标； Gj 为次一级区域各因子的数值。

2）重心空间移动距离表示某研究因子第 m + 1年

的重心坐标较第 m 年重心坐标的移动距离， R 取

111.11 km，计算公式[10]为：

D =R ´ (ym + 1 - ym)2 + ( )xm + 1 - xm

2
（2）

3） 空间重叠性通过两个因子的空间距离来度

量，距离越近、空间重叠性越高，耦合性越高[10,24]。

2.2 耦合协调度

2.2.1 耦合协调评价指标体系

城市是人口、经济等不同系统有机结合形成的综

合体。本文借鉴相关学者的研究[25-28]，建立人口—经

济—夜间灯光综合评价指标体系，分析城市系统耦合

发展水平与协调程度。人口指标包括城市年末常住人

口 （万人，权重 0.174）、人口密度 （人/km2，权重

0.127）、城镇化率（%，权重 0.233）、二三产业从业

人员比重 （%，权重 0.309） 和失业率 （%，权重

0.156）。 经 济 指 标 包 括 人 均 GDP （万 元 ， 权 重

0.306）、三大产业增加值占地区GDP比重（%，权重

0.128、0.079、0.147）、规模以上工业企业个数（个，

权重0.191）和对外开放程度（%，权重0.149）。夜间

灯光指标包括灯光总值（nW/cm2/sr，权重 0.361）、灯

光平均值 （nW/cm2/sr，权重 0.388） 和灯光标准差
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（nW/cm2/sr，权重0.251）。参照徐春光[29]的研究，将时

间序列引入熵权法，测算不同系统中各指标权重。

根据正向与负向指标分别对数据进行标准化处理，

为避免部分指标值为 0无法计算 ln，对指标进行平移

处理[30]。

2.2.2 耦合协调度模型

耦合度函数最早来源于物理学上的容量耦合系数

模型，表示两个及两个以上系统之间的相互影响程

度，丛晓男[31]提出了耦合度模型的一般表达形式，即

C = 3 ´ Z1θi ´ Z2θi ´ Z3θi
3 /( )Z1θi + Z2θi + Z3θi （3）

式中， C 的取值范围为[0,1]，值越大，耦合作用越紧

密； Zθi 为各城市不同系统的综合值。

引入耦合协调度模型，衡量系统之间耦合协调水

平的高低，计算公式为：

D = C ´ T （4）
式中， T 为综合评价指数， T = αZ1θi + βZ2θi + ηZ3θi ，

α = β = η = 1
3
； D 值越大，表示系统间在较高水平上相

互促进，反之亦然。

根据王淑佳等[32]的研究，本文将耦合协调度划为

3个阶段，即失调阶段（极度失调 0.000~0.099、严重

失调 0.100~0.199、中度失调 0.200~0.299、轻度失调

0.300~0.399）、过渡阶段（濒临失调 0.400~0.499、勉

强协调 0.500~0.599）、协调阶段 （初级协调 0.600~

0.699、 中 级 协 调 0.700~0.799、 良 好 协 调 0.800~
0.899、优质协调0.900~1.000）。
3 研究结果与分析

3.1 重心空间位置演变

1）人口—经济—夜间灯光重心的时空演变。以

五大城市群各地级市为基本统计单元，以年末常住人

口数、地区生产总值、夜间灯光总值为研究因子，利

用重心计算公式计算得到人口、经济、夜间灯光重心

空间位置、迁移距离与方向（表1）。经济重心的位置

变动较大，向区域内核心城市或新兴城市靠近：京津

冀地区经济重心向北京、天津靠近；长三角地区重心

西移向合肥靠近；珠三角地区重心持续东移，向深圳

靠近；长江中游地区经济主要受武汉、长沙、南昌等

一级城市的共同影响，空间变动不具有长期趋势；成

渝地区重心向重庆靠近，表明重庆经济发展较快。人

口重心的空间移动幅度较小，移动方向基本不变：京

津冀地区人口重心北移，靠近首都片区，表明首都的

人口吸引力较大；长三角、珠三角与长江中游地区重

心向东、南移动，靠近核心城市或新兴城市；成渝地

区重心向西移动。京津冀、长江中游、长三角和成渝

地区的夜光重心移动速度较快；珠三角地区的重心移

动速度和距离较小。夜间灯光移动反映了人类活动、

基础设施建设和城镇化进程。

表1 五大城市群人口—经济—夜间灯光重心所在地与移动状况

城市群

京津冀

长三角

珠三角

长江中游

成渝

年份

2000
2010
2020
2000
2010
2020
2000
2010
2020
2000
2010
2020
2000
2010
2020

人口重心

城市

保定市

保定市

保定市

无锡市

苏州市

苏州市

广州市

广州市

东莞市

咸宁市

咸宁市

咸宁市

重庆市

重庆市

重庆市

移动距离/km

7.74
1.55

9.80
6.38

4.03
5.95

8.02
3.57

6.37
5.19

方向

东北

东北

东南

西南

东南

东南

东南

东南

西北

西北

经济重心

城市

廊坊市

廊坊市

廊坊市

苏州市

苏州市

苏州市

广州市

东莞市

东莞市

岳阳市

咸宁市

咸宁市

重庆市

重庆市

重庆市

移动距离/km

12.83
11.41

14.35
13.69

7.27
6.45

21.33
5.87

6.57
3.12

方向

东北

北

西南

西北

东南

东南

东南

北

东南

东北

夜间灯光重心

城市

廊坊市

廊坊市

廊坊市

苏州市

苏州市

苏州市

广州市

广州市

广州市

咸宁市

咸宁市

咸宁市

遂宁市

遂宁市

遂宁市

移动距离/km

27.75
4.15

5.53
10.74

2.39
1.42

21.71
3.61

5.73
19.31

方向

西南

西南

西南

西南

西北

西北

东南

东南

东北

东南

城市群三大产业重心研究显示，京津冀、长三

角、珠三角地区经济重心与第一产业空间距离较远，

与第二、三产业较近，移动趋势基本一致，说明其经

济发展受第二、三产业的影响较大；长江中游、成渝

地区的三大产业重心与经济重心空间距离较近，表明

其经济发展仍受三大产业共同影响；长江中游地区第

徐嘉慧等：五大城市群人口—经济—夜间灯光耦合协调度时空特征 ··41
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一产业呈远离经济重心的趋势，第二、三产业将成为

经济发展的重点。经济重心、三大产业重心的移动印

证了我国工业化发展规律：我国工业化水平总体呈现

东部—中部—西部的梯度变化，东部长三角、南部珠

三角城市群工业化起步早，已进入后工业化时期，第

三产业发展迅速；中、西部城市群发展较晚，处于工

业化中期，第二、三产业仍有很大的发展空间。珠三

角先行一步的经济政策优势，内部均衡化，夜间灯光

已达到较高的饱和阶段，重心移动幅度较小，该结论

与刘开迪等[8]的研究结论基本一致，说明城市群现象

与全国相似。

2）人口—经济—夜间灯光重心的耦合度。本文

将三大重心两两分析，得到人口—经济—夜间灯光重

心的空间重叠性（图1）。除京津冀地区外，各城市群

2020 年三大重心空间距离均约为 20 km，耦合度较

高。京津冀、珠三角地区经济重心与人口重心、夜间

灯光重心在空间上的错位逐渐拉大，耦合度较低，表

现出经济发展与人口、夜间灯光分布的不协调。笔者

认为这与大量北漂人口的集聚有一定关系，且房价等

造成职住分离，人口集聚并不能产生更多的经济效

益；但人口重心与夜间灯光重心的耦合度不断提高。

长三角地区三大重心的耦合度不断提高，说明该区域

产、城建设同步，职住同步；成渝地区起步较晚，但

重心距离不断减小且速度较快，人口重心与经济重心

趋于一致，区域差距减小。长江中游地区变动不稳

定，由于群内有多个核，但整体上耦合度在提高。在

城市群内部，夜间灯光重心与人口重心的空间距离更

近，耦合度更高，证明夜间灯光更能反映人口的分布

情况，印证了肖丹丹[33]的夜间灯光数据对区域人口的

积极反映程度稍高于GDP的结论。

2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020 2000 2010 2020
京津冀 长三角 珠三角 长江中游 成渝

人口-经济 人口-夜光 经济-夜光

空
间

重
叠

性
/km

60
50
40
30
20
10
0

图1 五大城市群人口-经济-夜间灯光重心空间重叠性

3.2 人口—经济—夜间灯光的耦合协调度分析

本文根据模型计算得到我国五大城市群 2000年、

2010年、2020年人口—经济—夜间灯光的耦合协调度

（表2、图2），可以看出，五大城市群及其内部各城市

的耦合协调发展特征为：①2000—2020年城市群内各

城市的耦合协调水平显著提升，表明城市经济快速发

展、人口迅速聚集、城市化速度快，夜间灯光能很好

地体现经济与人口的发展，系统结构与综合水平较

高；②城市群内部核心城市的耦合协调水平高于其他

城市；③东部和南部沿海城市群的耦合协调水平较

高，中部和西部城市群较低，城市群间核心城市的耦

合协调水平也存在差异，表现为北京、上海、南京、

深圳等城市达到优质协调，而重庆、成都、武汉等城

市则为良好协调。结合图 2具体分析各城市群及其包

含城市的耦合协调阶段。

1）京津冀城市群。京津冀城市群多数城市从过

渡阶段转为初级、中级协调，北京、天津由中级协调

转为优质协调，唐山、廊坊距京津较近，发展速度较

快，由过渡阶段转为良好协调。京津冀中部、南部发

展较好，但仍处于低耦合协调阶段。中等城市较少、

低等级城市较多是目前京津冀存在的主要问题，核心

城市应发挥辐射作用，带动区域协同发展。目前，京

津冀城市群逐渐形成以北京、天津为核心，以北京—

唐山—秦皇岛、北京—保定—石家庄为轴的发展

格局。

2）长三角城市群。长三角城市群整体发展水平

较高，现阶段大多数城市处于中级协调和良好协调，

上海作为核心城市，于 2010 年率先达到优质协调；

南京、无锡、苏州则于 2020 年进入优质协调阶段；

杭州、宁波、嘉兴等城市紧跟其后，区域发展阶段

明显。总体来看，长三角整体发展呈 V 字形，形成

以上海为核心，南京、杭州为两翼的发展格局，西

部城市协调发展水平较低。南京作为衔接内地的关

键枢纽城市，应辐射带动合肥、马鞍山等周边城市

发展。

3）长江中游城市群。长江中游城市群耦合协调

水平较低，武汉、长沙分别处于良好和中级协调阶

段。区域起步较晚，工业基础和经济水平与长三角地
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表2 五大城市群内各城的耦合协调度

城市

北京市

天津市

保定市

唐山市

廊坊市

石家庄市

秦皇岛市

张家口市

承德市

沧州市

衡水市

邢台市

邯郸市

上海市

南京市

无锡市

常州市

苏州市

南通市

盐城市

扬州市

镇江市

泰州市

杭州市

宁波市

嘉兴市

湖州市

绍兴市

金华市

舟山市

台州市

合肥市

2000
0.79
0.76
0.58
0.59
0.62
0.62
0.55
0.53
0.48
0.52
0.51
0.52
0.56
0.82
0.67
0.70
0.65
0.73
0.63
0.56
0.63
0.66
0.61
0.66
0.68
0.65
0.61
0.63
0.62
0.56
0.63
0.58

等级

中协

中协

勉协

勉协

初协

初协

勉协

勉协

濒失

勉协

勉协

勉协

勉协

良协

初协

中协

初协

中协

初协

勉协

初协

初协

初协

初协

初协

初协

初协

初协

初协

勉协

初协

勉协

2010
0.86
0.84
0.65
0.71
0.68
0.67
0.56
0.59
0.57
0.65
0.56
0.60
0.64
0.93
0.77
0.83
0.75
0.90
0.75
0.69
0.71
0.73
0.71
0.77
0.80
0.76
0.69
0.71
0.70
0.66
0.70
0.67

等级

良协

良协

初协

中协

初协

初协

勉协

勉协

勉协

初协

勉协

初协

初协

优协

中协

良协

中协

优协

中协

初协

中协

中协

中协

中协

良协

中协

初协

中协

中协

初协

中协

初协

2020
0.92
0.91
0.75
0.80
0.80
0.78
0.63
0.68
0.65
0.75
0.66
0.71
0.74
0.98
0.90
0.91
0.86
0.97
0.86
0.77
0.79
0.84
0.82
0.85
0.89
0.88
0.80
0.80
0.79
0.81
0.78
0.78

等级

优协

优协

中协

良协

良协

中协

初协

初协

初协

中协

初协

中协

中协

优协

优协

优协

良协

优协

良协

中协

中协

良协

良协

良协

良协

良协

良协

良协

中协

良协

中协

中协

城市

芜湖市

马鞍山市

铜陵市

安庆市

滁州市

池州市

宣城市

广州市

佛山市

肇庆市

深圳市

东莞市

惠州市

珠海市

中山市

江门市

成都市

自贡市

泸州市

德阳市

绵阳市

遂宁市

内江市

乐山市

南充市

眉山市

宜宾市

广安市

达州市

雅安市

资阳市

重庆市

2000
0.58
0.59
0.60
0.51
0.48
0.46
0.52
0.76
0.75
0.57
0.83
0.85
0.67
0.70
0.76
0.65
0.65
0.48
0.48
0.52
0.48
0.39
0.49
0.50
0.39
0.21
0.47
0.42
0.18
0.45
0.14
0.64

等级

勉协

勉协

初协

勉协

濒失

濒失

勉协

中协

中协

勉协

良协

良协

初协

初协

中协

初协

初协

濒失

濒失

勉协

濒失

轻失

濒失

勉协

轻失

中失

濒失

濒失

严失

濒失

严失

初协

2010
0.66
0.65
0.62
0.58
0.57
0.58
0.60
0.84
0.85
0.62
0.90
0.90
0.71
0.77
0.84
0.69
0.75
0.56
0.56
0.56
0.56
0.52
0.55
0.57
0.52
0.53
0.55
0.52
0.52
0.52
0.50
0.76

等级

初协

初协

初协

勉协

勉协

勉协

初协

良协

良协

初协

优协

优协

中协

中协

良协

初协

中协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

中协

2020
0.74
0.71
0.55
0.65
0.70
0.63
0.67
0.91
0.89
0.67
0.98
0.95
0.80
0.87
0.88
0.75
0.83
0.54
0.62
0.61
0.64
0.55
0.55
0.62
0.60
0.60
0.62
0.56
0.61
0.60
0.53
0.86

等级

中协

中协

勉协

初协

中协

初协

初协

优协

良协

初协

优协

优协

良协

良协

良协

中协

良协

勉协

初协

初协

初协

勉协

勉协

初协

初协

初协

初协

勉协

初协

初协

勉协

良协

城市

武汉市

黄石市

鄂州市

黄冈市

孝感市

咸宁市

仙桃市

潜江市

天门市

襄阳市

宜昌市

荆州市

荆门市

长沙市

株洲市

湘潭市

岳阳市

益阳市

常德市

衡阳市

娄底市

南昌市

九江市

景德镇市

鹰潭市

新余市

宜春市

萍乡市

上饶市

抚州市

吉安市

2000
0.66
0.58
0.58
0.49
0.51
0.51
0.52
0.52
0.45
0.52
0.55
0.50
0.52
0.60
0.55
0.55
0.51
0.50
0.47
0.48
0.48
0.59
0.54
0.57
0.51
0.54
0.46
0.56
0.47
0.44
0.42

等级

初协

勉协

勉协

濒失

勉协

勉协

勉协

勉协

濒失

勉协

勉协

勉协

勉协

初协

勉协

勉协

勉协

勉协

濒失

濒失

濒失

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

濒失

勉协

濒失

濒失

濒失

2010
0.72
0.61
0.59
0.55
0.58
0.57
0.56
0.56
0.51
0.59
0.61
0.54
0.56
0.68
0.61
0.57
0.60
0.55
0.57
0.58
0.57
0.62
0.64
0.59
0.59
0.59
0.58
0.62
0.61
0.55
0.59

等级

中协

初协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

勉协

初协

勉协

勉协

初协

初协

勉协

初协

勉协

勉协

勉协

勉协

初协

初协

勉协

勉协

勉协

勉协

初协

初协

勉协

勉协

2020
0.83
0.59
0.67
0.63
0.63
0.62
0.52
0.45
0.49
0.66
0.68
0.62
0.62
0.75
0.63
0.47
0.67
0.62
0.64
0.64
0.60
0.68
0.68
0.30
0.56
0.53
0.67
0.59
0.67
0.63
0.65

等级

良协

勉协

初协

初协

初协

初协

勉协

濒失

濒失

初协

初协

初协

初协

中协

初协

濒失

初协

初协

初协

初协

初协

初协

初协

轻失

勉协

勉协

初协

勉协

初协

初协

初协

注：优协为优质协调、良协为良好协调、中协为中级协调、初协为初级协调、勉协为勉强协调、濒失为濒临失调、轻失为轻度失调、中

失为中度失调、严失为严重失调、极失为极度失调。

区有较大差距，存在一定的人才外流困局。武汉、长

沙作为核心城市，引领地区经济发展，南昌与之相比

仍有差距。区域缺乏向心力，城市间未形成合力与影

响力。虽然各城市间有合作协议和规划，但在实际操

作中仍存在一些壁垒和竞争，如何加强城市间合作，

实现资源共享和优势互补，是长江中游城市群面临的

一个重要问题。

4）珠三角城市群。珠三角城市群耦合协调发展

水平最高，广州、深圳、东莞处于优质协调阶段，深

圳保持绝对优势。珠三角城市发展大致划分 3 个梯

队，广州、深圳、东莞为第一梯队；佛山、中山、珠

海、惠州为第二梯队；肇庆、江门为第三梯队，形成

以广深莞为轴心，惠州、佛山为两翼的中高水平协调

发展格局，但江门、肇庆的发展水平较低，区域存在

系统非均衡发展现象。

5）成渝城市群。与长江中游城市群相似，成渝

城市群整体耦合协调程度不高，成都、重庆处于较高

水平，达到良好协调；泸州、德阳、雅安、眉山、达

州等初级协调城市位于成都与重庆的周围地区；自

贡、遂宁、内江、资阳等过渡阶段城市位于区域内

部，与核心城市距离较远，受到的辐射带动作用较

弱。总体上看，成都、重庆为区域核心，对周围地区

徐嘉慧等：五大城市群人口—经济—夜间灯光耦合协调度时空特征 ··43
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的发展有很大影响，双城模式明显。成渝城市群未完

成产业结构高度化，第三产业发展不足，阻碍了区域

经济水平的提高。

城市群耦合协调水平存在较大差异的原因在于：

①由于城市群涉及多个省级行政区，城市群内部的协

调水平存在差距，个别核心城市一城独大，极化现象

明显[34-35]，导致其他城市处于较低的经济发展水平、人

才外流、灯光连贯性差，加剧了整个城市群的不平衡现

状；②城市群起步时间不同，群内各城市产业结构、

人口状况、基础条件等存在差距，中西部地区起步较

晚，人口水平、基础设施、发展环境不如珠三角、长

三角等地区，城市协调水平相对落后；③人口数据覆

盖全区域，包含生活在夜间灯光微弱区域的人口[36]，也

会导致夜间灯光数据与人口的耦合协调水平降低，中

西部地区以山地丘陵为主，地形可能也会对夜间灯光

亮度产生一定的影响，造成耦合结果偏差；④土地开

发与实际经济效益不对等，个别产业园区发展混乱，主

导产业不突出、同质化现象、产业链不完整[37]，导致产

业园区占用城市资源与空间、工人夜班，却没有产生

与之相配的经济效益，协调发展水平低。

4 结 论

本文采用重心分析模型研究了我国五大城市群

2000 年、2010 年、2020 年人口重心、经济重心、夜

间灯光重心的时空演变情况和耦合度，构建了城市群

人口—经济—夜间灯光综合评价指标体系，并通过耦

合协调度模型得到五大城市群及其所辖城市的人口—

经济—夜间灯光耦合协调度。

1）城市群内经济重心与人口重心向核心城市靠

近，经济重心变动大，人口重心变动小且方向稳定。

京津冀和长江中游城市群的夜间灯光重心移动速度先

快后慢，长三角和成渝城市群则先慢后快，珠三角基

本稳定。

2） 2020年除京津冀城市群外，其他城市群三大

重心耦合度较高；京津冀、珠三角城市群三大重心逐

渐分离，长三角、成渝城市群则逐渐聚合，长江中游

城市群有所波动。各城市群的夜间灯光重心与人口重

心耦合度更高。

3）城市群人口—经济—夜间灯光的耦合协调度

不断提升，核心城市的耦合协调水平更高。城市群内

京津冀2000 长三角2000 珠三角2000 长江中游2000 成渝2000

京津冀2010 长三角2010 珠三角2010 长江中游2010 成渝2010

京津冀2020 长三角2020 珠三角2020 长江中游2020 成渝2020

0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km

0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km

0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km 0 120 240 km

失调阶段 过渡阶段 初级协调 中级协调 良好协调 优质协调

图2 五大城市群人口—经济—夜间灯光耦合协调阶段

审图号：GS（2024）2498
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与城市群间存在梯度差异，总体耦合协调水平呈现东

部—中部—西部的梯度特征，东部城市群最高。

本文从多个层面分析了我国不同城市群重心发展

状况与系统协调水平，取得了一定成果。后续研究将

增加城市群范围与时间的连贯性，更加全面地研究我

国城市群的发展特征；对影响重心移动与耦合协调水

平的因素进行深入分析；对夜间灯光进行更加全面的

考虑。

参考文献

[1] 孙久文，胡俊彦. 迈向现代化的中国区域协调发展战略探

索[J]. 改革，2022(9):1-10

[2] 肖周燕. 中国人口与经济分布一致性的空间效应研究[J].

人口研究，2013，37(5):42-52

[3] 严思齐，吴群. 土地城镇化与人口城镇化的非协调性和互

动关系[J]. 中国人口·资源与环境，2016，26(11):28-36

[4] 樊杰，陶岸君，吕晨. 中国经济与人口重心的耦合态势及其

对区域发展的影响[J]. 地理科学进展，2010，29(1): 87-95

[5] 钟业喜，陆玉麒. 鄱阳湖生态经济区人口与经济空间耦合

研究[J]. 经济地理，2011，31(2):195-200

[6] Mellander C，Lobo J，Stolarick K，et al. Night-time Light

Data: A Good Proxy Measure for Economic Activity?[J].

PloS One，2015，10(10):139 779

[7] QuahD.TheGlobalEconomy’sShiftingCentreofGravity[J].

Global Policy，2011，2(1):3-9

[8] 刘开迪，杨多贵，周志田. 中国经济与人口重心的时空演变

及产业分解研究[J]. 工业技术经济，2019，38(6):79-88

[9] 梁文琼，王春晓，刘璐. 基于ArcGIS的人口重心和经济重心

时空变化分析[J]. 地理空间信息，2022，20(2):67-70

[10] 刘美娟，王蓓，仲俊涛. 近30年来青海省人口—经济—粮食

区域差异与空间格局[J]. 西北人口，2021，42(6):113-124

[11] 图尔荪阿依·如孜，阿里木江·卡斯木，高鹏文，等. 基于

DMSP/OLS和NPP/VIIRS数据天山的北坡城市群城市扩

展研究[J]. 地理空间信息，2022，20(4):20-25

[12] 赵川. 城市群的产业—人口—空间耦合协调发展研究:以成

渝城市群为例[J]. 经济体制改革，2019(5):51-59

[13] 洪开荣，浣晓旭，孙倩. 中部地区资源—环境—经济—社

会协调发展的定量评价与比较分析[J]. 经济地理，2013，

33(12):16-23

[14] 张雪清，黄淇，陈甲全，等. 重庆市货运物流与交通运输耦合

协调度研究[J]. 地理空间信息，2023，21(7):101-104

[15] 赵卓文，吴勤书，张时智. 江苏省城镇化质量与规模协调性

空间格局[J]. 地理空间信息，2021，19(2):116-120

[16] 仇什. 统一市场建设、产业转型升级与城市高质量发展:基

于京津冀协同发展视角的实证研究[J]. 云南财经大学学

报，2022，38(12):16-32

[17] 肖金成，洪晗. 城市群人口空间分布与城镇化演变态势及

发展趋势预测[J]. 经济纵横，2021(1):19-30

[18] 王雪莹，叶堂林，李璐. 高技术制造业与生产性服务业耦合

协调及影响因素:来自三大城市群的实证研究[J]. 首都经济

贸易大学学报，2021，23(6):26-42

[19] 王少剑，崔子恬，林靖杰，等. 珠三角地区城镇化与生态韧性

的耦合协调研究[J]. 地理学报，2021，76(4):973-991

[20] 刘锦，田银生. 粤港澳大湾区背景下的珠三角城市群产

业—人口—空间交互影响机理[J]. 地理科学进展，2018，

37(12):1 653-1 662

[21] 赵敏，狄东睿，黄光伟，等. 乌江流域经济与人口空间格局演

变及耦合特征[J]. 水土保持研究，2022，29(6):298-310

[22] 童玉芬，杨艳飞，和明杰. 中国主要城市群的人口分布格局

特征、问题及政策思考[J]. 人口学刊，2022，44(4):1-13

[23] Wu Y Z，Shi K F，Chen Z Q，et al. Developing Improved

Time-series DMSP-OLS-like Data (1992-2019) in China

by Integrating DMSP-OLS and SNPP-VIIRS[J]. IEEE

Transactions on Geoscience and Remote Sensing，2021，60:

1-14

[24] 仲俊涛，米文宝，候景伟，等. 改革开放以来宁夏区域差异与

空间格局研究:基于人口、经济和粮食重心的演变特征及耦

合关系[J]. 经济地理，2014，34(5):14-20

[25] 官冬杰，谭静，张梦婕，等. 重庆市人口与经济发展空间耦合

分布研究[J]. 人文地理，2017，32(2):122-128

[26] 喻小铜. 四川省人口—经济的重心演变及耦合协调研

究[D]. 黄石:湖北师范大学，2023

[27] 白冲，常存，董晔. 乌鲁木齐都市圈产业—人口—空间耦合

协调发展研究[J]. 新疆师范大学学报(自然科学版)，2023，

42(3):26-33

[28] 朱江丽，李子联. 长三角城市群产业—人口—空间耦合协

调发展研究[J]. 中国人口·资源与环境，2015，25(2):75-82

[29] 徐春光. 基于新发展格局的中国数字经济产业协同发展水

平测度[J]. 统计与决策，2023，39(18):5-10

[30] 陈刚，刘景林，尹涛. 城市群产业、人口、空间耦合协调发展研

究:以珠三角城市群为例[J]. 西北人口，2020，41(2):114-126

[31] 丛晓男. 耦合度模型的形式、性质及在地理学中的若干误

用[J]. 经济地理，2019，39(4):18-25

[32] 王淑佳，孔伟，任亮，等. 国内耦合协调度模型的误区及修

正[J]. 自然资源学报，2021，36(3):793-810

[33] 肖丹丹. 基于夜间灯光数据的三大城市群不平衡发展特征

分析[J]. 中国市场，2023(29):29-32

[34] 杨凤华，侯依然. 长江三角洲城市群协调治理能力提升研

究[J]. 重庆社会科学，2020(8):18-29

[35] 王成新，崔学刚，王雪芹. 新型城镇化背景下中国“城市群

病”现象探析[J]. 城市发展研究，2014，21(10):12-17

[36] 张欣然，李雨佳，孙艺，等. 多源数据人口分布模拟方法研究

设想[J]. 防灾减灾学报，2023，39(2):76-80

[37] 宋丁. 产业园区的发展能否突破这九大困局？[J]. 特区经

济，2023(6):25-26

徐嘉慧等：五大城市群人口—经济—夜间灯光耦合协调度时空特征 ··45


