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基于多源数据的广佛都市区城市引力结构特征分析
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摘 要：利用夜间灯光遥感数据和POI数据，采用断裂点分析法得出城市实体地域的范围大小。在此基础上引

入交通便利系数和相对引力常量修正引力模型，分析广佛都市区内部各个城市实体地域间的引力强度和方向。

结果表明：1）广佛都市区形成了以核心区为中心的“7+1”城镇体系结构；2）“七边形”正向城市体系结构围

绕核心区域生成，“六边形”负向城市体系结构围绕西南区域生成，“西强东弱”格局明显；3）城市三角结构

是广佛城市引力结构的基本单元，发展较好的城市组团为“核心区—顺德—南沙”“核心区—顺德—高明”“核

心区—三水—花都”“核心区—花都—从化”，而“核心区—增城—南沙”和“核心区—高明—三水”组团则发

展动能不足；4）广佛都市区引力势能大小及结构稳定与城市经济职能强度正相关。
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都市区是城市发展到一定阶级的必然产物。在

城市发展过程中，当扩散作用强于聚集作用并占据

主导地位时，城市要素及其职能将会向外围流动形

成都市区（王兴平，2002）。有别于传统的城市建

成区的概念，都市区作为城市功能地域的组织形

式，其核心内涵包括经济中心、经济腹地以及中心

与腹地之间的经济联系（洪世键 等，2007）。随着

城市的经济发展和地域扩张，都市区的发展形态经

历了一系列的发展演化过程。根据克里斯塔勒的中

心地理论（Christaller, 1933），都市区的发展历程可

归纳为 3个阶段：单中心极核初级阶段、多中心发

展中级阶段和多中心网络协同高级阶段（王林申，

2017）。单中心发展聚集到一定程度会产生人口拥

挤和通勤成本增加等问题，部分城市职能在现有城

市中心竞争中无法获得优势，继而另辟新地，选取

城市中心外围的价格洼地发展，逐步演化为新的城

市 中 心 （Henderson et al., 1974; Kanemoto et al.,

1980）。都市区在城镇化高速发展过程中经历跃迁

式的发展，虽形成多元复合的城市联系网络，但也

存在一定的发展问题。除了城市中心与外围地区发

展不均衡，还存在都市区城市体系之间不平衡、不

稳定的现象，其原因是都市区城市地域大小与发展

模式的不同（Green, 2007）。研究都市区城市实体

地域之间的关系以及城市中心之间结构的基本发展

规律，能够对都市区的城市中心及其周边区域的规

划发展、开发策划、建设管理等工作提供一定的参

考和借鉴。

国外对都市区的城市中心相关研究多集中于不

同尺度的都市区中心职能分析 （Coffey et al.,

1997）、多中心形成动因（Gordon et al., 2015）、多

中心空间体系识别（Aguilar et al., 2016）、城市中心

网络结构的“流动”关系（Martin et al., 2013）等

方面。对于都市区城市中心关联体系研究主要集中

在模型方法构建和理论意义层面，其中利用城市引

力模型的方法测度都市区城市中心之间的经济、创

新等关联（Han et al., 2018; Li et al., 2019），是众多
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学者关注的热点。国内相关研究起步较晚，但关于

利用城市引力模型研究城市联系相关成果较多，其

中大部分都是关于全国尺度或城市群尺度的城市网

络特征分析（叶强 等，2017；高爽 等，2019），从

不同的视角和层次分析城市群之间的内在空间关系

与城镇之间的要素流动。也有研究利用城市引力模

型建构城市流强度，对比剖析区域城市体系联系和

城市之间相互作用（许芸鹭 等，2018）。整体来看，

大部分研究都集中在国家或者城市群尺度，较少关

注都市区尺度下的城市结构特点，特别是像广佛这

样高度同城化的都市区。多数研究对城市群协同发

展描述较多，而较少讨论都市区内部城市中心体系

结果和形成机制。

传统调查数据由于数据精度低、获取难度大、

数据丰富程度不够，难以真实地反映城市的发展情

况和城市之间的动态关系，而多样化的开源大数据

恰好能够弥补传统数据的缺陷且不受行政区划和传

统数据统计口径限制（Yang et al., 2017）。其中，夜

间灯光数据以其照亮夜间活动独特的优势反映城市

的经济活动、城市发展水平和城市化进程，已经成

为城市定量研究的有效数据来源（杨

眉 等，2011）。夜间灯光数据的不足

之处是存在灯光溢出效应，虽然能够

较好地反映城市发展的宏观形态，但

在表达细部特征上存在一定的误差

（Zhou et al., 2014）。城市 POI 数据因

其位置准确性强、城市属性全面的特

点也常被用来测度城市的发展程度和

边界范围，城市与乡村空间的差别在

POI密度大小上能够很明显的体现出

来（许泽宁 等，2016）。利用 POI 数

据可弥补夜间遥感灯光数据的不足，

帮助识别都市区城市中心的范围和数

量（Lou et al., 2019），将 POI 核密度

值和灯光强度通过数学方法拟合（于

丙辰 等，2018）作为城市引力模型的

质量，通过修正模型更准确反映城市

之间的联系。因此，本文将广州和佛

山都市区 （以下简称“广佛都市

区”）作为样本，利用夜间灯光遥感

数据和POI数据综合划分都市区城市

实体地域范围，再将其综合指数作为

引力模型的质量变量，分析城市之间

的网络特征，进而了解都市区城市中

心之间的发展特征关系，以期为广佛都市区协同一

体化发展提供参考和借鉴。

1 研究区域概况与数据来源

1.1 研究区域概况

广州和佛山地处粤港澳大湾区腹地，广州作为

粤港澳大湾区的国家中心城市和综合性门户城市，

佛山作为大湾区的重要交通枢纽和节点城市与广州

西南方向相接。因地理位置相邻加上政府政策条件

等多重因素的作用，广州和佛山的建设用地已经突

破行政区划的限制连绵成一体，逐渐形成广佛都市

区（班鹏飞 等，2018）。本文的研究范围包括广州

和佛山所有市辖区，包括广州以越秀、天河为代表

的11个市辖区，佛山以禅城、顺德为代表的5个市

辖区（图1）。改革开放以来，广州和佛山地区都经

历了快速的城市化发展，广佛都市区已经形成了多

核城市节点并存的结构形态（刘锐 等，2011），并

且城市中心职能和发展都存在一定的差异化，为研

究都市区城市中心网络发展及其特征提供了较好的

案例样本。广佛核心实体地域虽已连片，但其与外

图1 广佛都市区研究范围

Fig.1 Research Scope of Guangzhou-Foshan Metropolitan Area
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围城市地域之间的发展联系仍是研究关注的重点。

在湾区协同发展的背景下，探求湾区腹地城市地域

之间的特征关系，能够为湾区城市可持续发展提供

积极响应。

1.2 数据来源及处理

本文采用的基础数据主要是NPP/VIIRS夜间灯

光遥感数据和广州、佛山两市的 POI （Point of In‐

terest）数据（即城市兴趣点数据）；辅助数据采用

广佛都市区行政边界数据、城市交通路网数据和广

佛各区的经济、产业、人口数据。NPP/VIIRS夜间

灯光遥感数据由 NOAA／NGDC 网站①提供，该数

据能够探测到城市夜间各种可见光辐射，分辨率为

500 m，因为其具有较高的空间分辨率和精细的量

化，常被用于城市发展规模与城市经济发展水平计

算、城市灾害评估、城市房屋建筑量测算等（陈颖

彪 等，2019）。本文下载2018年的夜间灯光数据进

行年平均处理，再通过掩膜提取出广佛两地的2018

年夜间遥感灯光数据。城市POI数据通过高德地图

开放平台②爬取，共 3类分级为大类、中类、小类，

分为餐饮、购物、生活、住宅等，通过清洗筛选共

得到 809 374条数据（其中摒除了道路设施数据以

及地名数据）。POI数据能够实时提供各类服务设施

的经纬度信息、地理位置信息等，常被用于城市经

济动态变化 （薛冰 等，2018）、城市建成区范围

（方斌 等，2017）、城市活力特征（池娇 等，2016）

等研究。通过数据清洗，根据广佛实际情况，筛出

摩托车服务大类数据，对其余数据进行合并。再运

用 ArcGIS 10.2 软件进行核密度分析，经过反复实

验比对，核密度分析选取 4 000 m的带宽作为适合

值，最终得到 2018年广佛都市区POI核密度分布。

道路交通数据通过OSM平台③获取，由此得到广佛

都市区2018年城市各级路网的分布数据，经过清洗

保留高速公路和城市主要干道数据，其余数据均通

过广东省数据开放平台获取④。

2 研究方法

2.1 断裂点分析法确定城市地域范围

城市实体地域是城市中人类社会经济活动的核

心区域，确定城市实体地域边界范围及城市中心的

位置能够从空间准确地反映城市的发展状况和城市

的发展活力。夜间灯光遥感数据具有一定的起伏

性，灯光值从城市到乡村逐渐降低，而城市边缘区

由于其特殊性和复杂性，灯光起伏变化较高。许多

学者利用灯光数据的这一特性，测度城市的建成区

边界范围（舒松 等，2011）。利用 POI数据和夜间

灯光数据结合，使测度范围更加准确地反映城市的

发展状况。康弗斯率先提出采用断裂点（Breaking

Point）方法计算城市吸引力范围和划分城市经济区

的设想（Converse, 1949）。从城市中心到城市边缘

区再到乡村地区，城市吸引力逐渐减弱，利用断裂

点方法能够较准确地算出城市的边界范围。本文通

过数学均值法（厉飞 等，2020）建构POI&NPP综

合指数，确定城市中心的 POI&NPP综合值和城市

中心数量；再利用断裂点分析法，根据综合数据由

城市—城市边缘区—乡村逐渐变小，并在变小过程

中会在边界产生突变的特点，分析城市的边界

范围。

POI&NPP综合指数计算公式如下：

IP&N = Pi × Ni (1)

式中：IP&N 为 POI&NPP 综合指数；Pi 为 i点 POI核

密度值；Ni为 i点夜间灯光亮度值。

断裂点分析断裂位置公式 （陈佑启，1996）

如下：

IDDV =
xij - x

i ( )j + 1

∑é
ë

ù
ûxij - x

i ( )j + 1
n

(2)

以城市中心为圆心，将样本区域划分成 360个不同

样带区域，xij为某一样带的 IP&N，隔500 m后选取样

带上 x
i ( )j + 1

点值进行比对，n 为样带上点的数量。

IDDV 为该研究样点的密度衰减突变值。然后通过比

较每个样带数据突变值 IDDV，排除异常值并求取其

最大值确定突变点，将 360 组数据进行筛选分析，

将突变点串联可得出城市主城区及城乡结合部

范围。

2.2 修正引力模型确定都市区城市中心结构

城市引力模型常用于城市空间联系研究。该模

型根据牛顿万有引力定律，确定城市之间距离的衰

减关系。传统城市引力模型的公式如下：

Fij = K
Mi Mj

dij
r

(3)

① https://ngdc.noaa.gov/eog/

② https://lbs.amap.com

③ https://www.openstreetmap.org/

④ https://data.gz.gov.cn/
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式中：Fij 代表城市 i对城市 j的引力大小；Mi 和 Mj

分别代表城市 i、j的质量；dij代表城市之间的距离；

r代表城市的距离摩擦系数。

早期使用人口和GDP代表城市的质量计算城市

相互作用的算法存在一定局限，目前大多数学者主

要采取 2种方法修正城市引力模型：第一种是通过

对城市的质量常量进行不同影响因素的改进（吴燕

等，2020），第二种是通过城市之间的距离系数进

行修正和改进 （顾朝林 等， 2008；刘荷 等，

2014）。但城市间相互作用的测算，如果仅通过对

质量和距离系数进行修正而忽略城市区域经济联系

量或空间相互作用量，就会得出城市间彼此吸引力

相同的错误结论。

城市区域的相互作用力综合反映了城市的经济

辐射实力，区域经济联系量的绝对经济联系和相对

经济联系代表经济中心的对外辐射强度及对外经济

接受能力。城市之间的引力存在双向联系，城市间

的正向吸引力大小能够代表大城市对于小城市的影

响程度，而负向联系能够反映出小城市对于大城市

经济辐射的接受程度（钱春蕾 等，2015）。区域距

离作为代表城市之间相互作用的重要指标，仅通过

空间的直线距离难以反映城市之间联系的真实情

况，城市本身的经济规模和其所在区域的交通便利

度都对城市之间的吸引力产生重要影响。基于以上

考虑，本文利用夜间灯光强度和城市POI密度值代

表城市经济活力和城市发展程度，用城市中心范围

内 NPP&POI值总和代表城市的质量，并引入矢量

相对引力常量 Kij （钱春蕾 等，2015）和城市的交

通便利系数Tij，修正城市引力模型。城市交通便利

系数以城市高速公路与城市主干道密度及其对应的

交通时速作为影响因子；相对引力常量通过向量正

负代表城市之间的强弱经济联系，利用向量的正负

关系改进城市引力模型。修正后的城市引力模型表

达如下：

Fij = Tij Kij

Ni Nj

dij
r

(4)

Tij =
( )Ri + Rj 2

∑
i = 0

n

Ri n

(5)

Ri =
Ri1 × V1 + Ri2 × V2

V1 + V2

(6)

式中：Tij代表城市交通便利系数；Ni和Nj分别代表

该城市地区的 NPP&POI指数总量；dij 代表不同城

市中心之间的距离；r代表城市的距离摩擦系数；Ri

和Rj 分别代表城市 i和 j的城市道路网密度；n代表

城市的个数；Ri1 和Ri2 分别代表城市高速公路和城

市主干道的密度；V1和V2代表两种等级的道路的设

计时速。相关研究表明，城市地区之间的距离摩擦

系数与地理位置及两地交通出行时间、出行成本相

关（顾朝林 等，2008），本研究经过多次比对，最

终确定 r取值为2。

Kij = G | (e + Eij) | (7)

Eij = a


oi -


oj

dij

(8)

a =
Ni

2 + Nj
2

( )Ni + Nj

2
(9)

引入的相对引力常量Kij与城市的大小及经济实力相

关；式中：G 为量纲转换系数，e作为单位向量，

城市NPP&POI指数总量大的指向城市NPP&POI指

数总量小的为正方向，反之则为负方向。a作为调

节系数改变Eij的大小，Eij矢量方向不同，代表的相

对引力常量Kij 正负值不同。

oi和


oj分别是城市 i和

城市 j的之间的任一点到向量两边的城市距离。

3 结果分析

3.1 广佛都市区城市中心结构与引力联系

计算结果表明，广佛都市区呈现“7+1”的城

市结构体系，包括7个外围中心和1个核心区中心。

其中，顺德城市地域范围已经和核心区连成一体，

但其城市组团中心距离核心区中心较远，故将顺德

区中心作为核心区边缘城市组团。核心区行政区域

包括广州的越秀、天河、海珠、荔湾、番禺、黄

埔、白云、增城的部分区域，佛山的禅城、南海、

顺德部分区域，核心区测度出的面积范围最大为

1 794.76 km²，NPP&POI总量最大为741 435；其余

为 7个都市区边缘城市，划分的面积大小分别为广

州的花都 190.50 km²、增城 34 km²、从化 32.25

km²、南沙 56.25 km²，佛山的顺德 135.48 km²、三

水 42.25 km²、高明 36.25 km²。计算出的NPP&POI

总量和分别为花都 57 381、顺德 42 435、南沙 14

290、三水14 260、高明12 929、增城12 242、从化

11 207（图2）。

根据改进的引力模型得出广佛都市区城市中心

引力结构关系（图 3-a）表明：核心区对其郊县城

市副中心的吸引力较强，空间联系势能最强，正向
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向量 e城市结构（图3-b）反映出核心区与其他郊县

城市关系联系形成较为稳定的“七边形网络结构”；

核心区与顺德区联系强度位列第一（表1），广佛一

体化发展与顺德区、核心区城市范围连成一片，导

致核心区对其城市吸引力强度远超其他郊县城市副

中心；核心区与花都区的联系略小于顺德区，花都

区的城市 NPP&POI总值在所有郊县城市中排名第

一，但空间联系势能小于顺德区；除去核心区与郊

县城市联系以外，总体来看城市之间引力关系较强

的集中在都市区的西南部，而东北部片区城市之间

的引力联系较弱。负向向量 e城市结构（图3-c）表

明广佛都市区西南部城市之间的结构特征形成引力

联系较强的“六边形结构”，六边形的6个顶点城市

分别为核心区、花都区、三水区、高明区、顺德

区、南沙区。将所有城市副中心引力强度累加形成

该城市副中心的引力势能，得出各个城市中心的引

力势能排名（见表1），其中核心区、顺德区、花都

区位于第一梯队，三水区、南沙区、高明区、增城

区、从化区位于第二梯队。

3.2 广佛都市区城市引力结构特征

广佛都市区的正向引力结构呈现“七边形网络

结构”，而负向引力结构则明显不同，在广佛都市

区西南区域引力势能较强的几个城市组团呈现不规

则的“六边形网络联系”。通过对广佛都市区的网

络结构剖析发现，广佛都市区城市结构其实是由不

同城市的三角形稳定结构组成的多边形网络结构，

a） b）

c） d）

图2 广佛都市区夜间灯光（a）、核密度分析（b）、NPP&POI数据（c）和城市范围及中心位置（d）

Fig.2 Nocturnal lighting in the Guangfo Metropolitan Area (a), Nuclear Density Analysis (b),

NPP&POI data (c) and City-wide and Central Location (d)
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并且中心顶点都是围绕着都市区的核心城市（图

4）。这反映都市区城市结构的发展经历了城市单

中心—较为稳定的城市三角结构—逐渐成为成熟

的城市多边形网络。从稳定结构分析整个都市区

城市结构网络能够较为直观的反映特征，也能较

好地为后续城市之间的发展提供建议，将三角形

城市结构作为“单元结构”，叠加城市之间的循

环势能发现（表2）：发展较好的组团为核心区—

顺德—南沙组团、核心区—顺德—高明组团、核

心区—三水—花都、核心区—花都—从化组团；

发展动能不足的是核心区—增城—南沙组团和核

心区—高明—三水组团；城市组团之间的正负向

引力势能关系与城市经济发展程度及城市间距成

正比关系。

3.3 广佛都市区城市引力特征与城市经济职能

强度差异分析

城市经济职能强度作为城市非常重要的对外

生产和服务量化指标，也是城市功能地位的重要

评价指标，而城市经济发展与城市的发展息息相

关（方远平 等，2019）。选取地区生产总值、人

均GDP、地方公共财政收入、固定投资资产、社

会消费品零售总额 5项指标作为评定城市经济职

能强度的指标要素，通过对每一种经济类型数据

的进行均值处理，计算出每一项指标占均值的比

值，再通过对一次不同类型指标取平均，综合得

出城市的经济职能强度（叶强 等，2017）。将计

算结果与广佛都市区城市组团的引力强度势能进

行对比（图5），结果显示：经济中心职能强度处

于前 4位为核心区、顺德区、增城区、三水区，

后4位分别为南沙区、花都区、高明区、从化区；

各个城市三角组团引力势能与经济职能强度排名

存在差异较大的是核心区—增城—南沙和核心区

—花都—从化组团，城市经济职能强度排名与引

力势能排名差异较大的是核心区—增城—南沙和

核心区—花都—从化组团。从表 3可知，增城区

的地方公共财政收入、固定资产投资以及消费品

零售总额排名都相对靠前，原因是增城城市副中

心实际存在 2个城市核心地域，一部分已经与核

心区城市实体地域融合为一体，位于增城行政区

的西南侧，另一部分位于增城行政区的东侧，增

城区经济职能强度指标实际上包含这两片区域的

职能强度。而造成花都区引力势能与城市职能差

异较大的原因，主要是花都区城市化程度较高、

图3 广佛都市区城市中心结构联系（a. 城市结构联系；

b. 正向联系；c. 负向联系）
Fig.3 The structural connection of urban centers in Guangzhou-Foshan

Metropolitan Area（a. Urban structural linkage；

b. positive linkage； c. negative linkage）
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城市地区面积仅次于核心区，城市经济活动范围

大，距离核心区地理位置较近。可见，城市中心的

经济综合实力以及城市间的地域距离影响城市中心

和城市组团之间综合引力势能，同时也影响城市组

团的引力特征稳定性。都市区城市的经济发展与城

市中心之间引力特征具有非常高的相关性，经济职

能强度高、地域交通距离短的城市中心之间引力势

能较大，城市之间的经济辐射能力大；经济职能强

度低、地域交通距离长的城市之间引力势能较小，

城市经济辐射能力小。经济职能强度与地域交通距

离影响城市组团稳定性，经济职能强度差距较大，

同时地域距离较远的城市组团综合引力势能较低，

结构不够稳定；经济职能强度差距较小，地域距离

较近的城市组团综合引力势能较高，结构也较

稳定。

4 结论与建议

本研究利用多源数据融合测度都市区城市引力

结构特征，并增加城市中心双向引力特征描述，探

讨其与城市之间的经济影响程度之间的关联，得到

以下主要结论：1）广佛都市区核心区与外围城市

形成了“7+1”的城市中心体系结构。2）正向引力

城市结构形成“七边形网络结构”，负向结构西南

区域“六边形结构”发展较稳定，“西强东弱”格

局明显，西部较强的区域为核心区、顺德区、花都

区，排名为前三名；东部较弱的组团为分别是增城

区、从化区，排名最后两名。3）“城市三角结构”

作为广佛都市区城市引力结构的基本单元。发展较

好的城市组团为“核心区—顺德—南沙”“核心区

—顺德—高明”“核心区—三水—花都”“核心区—

花都—从化”，而“核心区—增城—南沙”和“核

心区—高明—三水”组团则发展动能不足。城市基

本单元结构稳定发展能够保证都市区的整体城市中

表1 2018年广佛都市区“7+1”城市中心的引力与城市引力势能

Table 1 The gravitational force and urban gravitational potential of the "7+1" urban center in the Guangzhou-Foshan metropolitan area in 2018

分区

城市中心引力

城市引力势能

核心区

增城区

顺德区

三水区

南沙区

花都区

高明区

从化区

核心区

—

0.097

5.919

0.272

0.331

5.758

0.182

0.070

243.478

增城区

5.973

—

0.161

0.216

0.062

0.279

0.017

0.030

0.299

顺德区

109.665

0.033

—

0.087

0.364

1.109

0.139

0.020

9.121

三水区

14.395

0.007

0.376

—

0.045

0.669

0.080

0.007

0.979

南沙区

17.515

0.020

1.566

0.015

—

0.261

0.018

0.008

0.933

花都区

80.604

0.047

0.359

0.127

0.050

—

0.0467

0.081

8.855

高明区

10.630

0.006

0.638

0.240

0.053

0.264

—

0.004

0.495

从化区

4.696

0.089

0.102

0.022

0.025

0.515

0.013

—

0.220

图4 城市结构构成单位示意（a）、广佛都市区

城市引力结构模型（b）

Fig.4 Illustration of urban structure component unit (a), model of ur‐

ban gravitational structure of Guangzhou-Foshan metropolitan area (b)

表2 广佛都市区城市三角组团引力势能联系

Table 2 Contact Form of Gravitational Potential Energy of Guang‐

zhou-Foshan Urban Triangle Group

城市三角组团

核心区—花都—从化组团

核心区—从化—增城组团

核心区—增城—南沙组团

核心区—南沙—顺德组团

核心区—顺德—高明组团

核心区—高明—三水组团

核心区—三水—花都组团

正向引力循环

85.325

10.758

23.55

128.746

120.933

25.265

95.668

负向引力循环

5.909

0.197

0.448

6.614

6.24

0.534

6.157
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心体系稳固，为都市区的可持续发展创造必要条

件。4）广佛同城区域格局一体化已成定局，都市

区的城市中心的发展与城市中心之间引力特征具有

非常高的相关性，经济职能强度的大小、地域交通

距长短影响着城市组团综合引力势能大小与结构稳

定性。

城市组团引力结构的稳定性与城市中心之间的

经济联系与地域关联性相关，虽然广佛两个行政区

域已经连片成一体，但核心区与其他中心发展体系

还需加强研究。问题主要集中在城市之间的交通基

础设施网络、经济职能发展定位建设以及城市政策

体制等层面，本文从核心引领、结构单元、体系完

善 3个方向对广佛都市区城市网络体系发展提出建

议：1）发挥核心城市中心职能引领，加强中心城

市与其他城市的引力联系，稳固城市中心体系结

构，加强交通基础设施之间的互联互通，建立广佛

超级城市。广佛两市跨界成为“共同城市”已成事

实，利用共同资源加强核心片区对外部城市组团的

辐射，积极实现产业协同、创新协作、基础互联，

为其他城市中心提供经济辐射动能，积极构成多元

稳固的城市体系网络。2）加强三角结构单元的互

联互通，为发展较弱的城市三角组团提供经济、产

业方向创新创意发展条件，同时稳固引力综合势能

较强的城市中心组团（即都市区边缘的城市组团）。

将较弱城市的潜力充分挖掘，同时增加较强城市中

心的辐射，积极承载城市主中心外溢的城市职能，

加强城市组团引力循环，推动都市区内部的扁平

化、网络化。3）都市区城市中心结构体系的完善，

需要保证城市之间各种要素顺畅的流通与链接，同

时也需要政府积极政策的引导与创新体制的完善。

城市政府需要提供良好的政策与体制环境，才能带

动城市产业协作、设施互联互通、创新人才培育。

城市之间完善各级体系，才能促进正向循环，带动

广佛都市区发展，推动湾区可持续。
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表3 2018年广佛都市区“7+1”城市各项社会经济指标与城市经济职能强度

Table 3 Guangzhou-Foshan Metropolitan Area "7+1" city various socio-economic indicators and central function intensity in 2018

分区

核心区

增城区

顺德区

三水区

南沙区

花都区

高明区

从化区

地区生产总值/亿元

23 165.92

1 124.11

3 163.93

1 227.95

1 458.41

1 358.37

879.48

416.68

人均GDP/万元

155.16

9.30

11.90

18.57

19.75

12.53

19.92

6.46

公共财政收入均值/亿元

894.1

95.16

235.78

62.44

75.19

84.82

40.4

28.87

固定投资资产/亿元

5 854.02

1 005.48

1 101.98

799.02

588.18

413.7

490.99

188.86

消费品零售总额/亿元

9 963.87

370.98

971.89

240.68

208.77

524.6

139.47

123.45

城市经济职能强度

5.220

0.415

0.771

0.396

0.392

0.365

0.304

0.136
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Characteristics of the Urban Gravity Structure in the Guangzhou-Foshan

Metropolitan Area Based on Multi-Source Data

Zhan Wei1, Chen Chaolong1, Sun Wu1 and Ban Pengfei2

(1. School of Geographical Sciences, South China Normal University, Guangzhou 51063, China; 2. School of Architecture and Urban Planning,

Kunming University of Technology, Kunming 650000, China)

Abstract: As the endogenous driving force of regional development, the development of urban entities in

metropolitan areas has a great influence on the development of the metropolitan areas, while the interactions

between the urban entities' systems directly affect the metropolitan areas' development. Studying the relationship

between urban entities in metropolitan areas and the basic development law of the structure between urban

centers can provide some reference for the planning, development, and construction management of the urban

centers and their surrounding areas in the metropolitan areas. Although the core entity territory of Guangzhou-

Foshan has been contiguous, its development connection with the peripheral urban territories remains the focus of

research. In the context of the synergistic development of the Bay Area, exploring the characteristic relationships

between the urban territories in the Bay Area hinterland can provide a positive response to the sustainable

development of the Bay Area cities. This study constructs a POI & NPP composite index by a mathematical mean

method to determine the POI & NPP composite value and the number of urban centers; Based on the feature that

the integrated data will produce abrupt changes at the boundary, the city's boundary extent is then analyzed using

the fracture point analysis method. We then analyze the strength and direction of the gravitational force between

the urban entities within the Guangzhou-Foshan metropolitan area by adding the modified gravitational force

model based on the divided urban-entity territory and the POI & NPP composite index within the scope. The

results show the following: (1) A "7+1" urban system structure centered on the core area is formed in the

Guangzhou-Foshan metropolitan area. (2) A "heptagonal" positive urban system structure is generated around the

core area and a "hexagonal. " (3) The urban triangle structure is the basic unit of the Guangzhou-Foshan urban

gravitational structure, while the better-developed urban clusters are "Core-Shunde-Nansha, " "Core-Shunde –

Gaoming," "Core-Sanshui–Huadu," "Core-Huadu-Conghua," "Core-Zengcheng-Nansha," and "Core." (4) The

size and structural stability of the gravitational potential of the Guangzhou-Foshan metropolitan area are

positively related to the intensity of the urban economic functions.

Keywords: Night light data; point-of-interest; urban gravitational model; gravitational structural characteristics;

Guangzhou-Foshan Metropolitan Area
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