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中国城市体系等级结构及其空间格局
——基于DMSP/OLS夜间灯光数据的实证
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摘要：完善的城市体系可以不断优化各个城市的时空资源并强化区域城市的集聚效应，切实
推动区域可持续发展与城市综合效益最大化。受惠于城市因素流与城市作用潜力的显著相关
关系，节点体系研究可以准确测度城市体系内部各个城市之间的相互作用关系，又避免了功
能体系研究所需矢量数据的难以获取与测算庞杂，而DMSP/OLS夜间灯光遥感数据可以综合
地定量测度城市地区人类活动的广度与强度。基于夜间灯光指数的引力模型定量测度中国341

个城市之间的相互作用关系，并通过二阶段聚类法综合分析其城市体系等级结构与空间格
局。中国节点城市被划分为7大国家节点城市 (包括北京、天津、上海、广州、重庆、哈尔滨
与沈阳)、26个区域节点城市与107个省域节点城市，而中国城市体系则被划分为2个国家城市
体系 (北方城市体系与南方城市体系)、8个区域城市体系 (华北城市体系、东北城市体系、西
北城市体系、黄河中游城市体系与华东城市体系、华南城市体系、西南城市体系、长江中游
城市体系) 与31个省域城市体系。城市体系的地域范围是相对的、局部的，没有明确的识别界
线，不过通过对基于DMSP/OLS夜间灯光数据的中国城市体系等级结构与空间格局与顾朝林
实证研究的分析结果进行进一步的综合比对评估，总体而言，基于DMSP/OLS夜间灯光数据
对城市体系的等级结构与空间格局进行实证研究是可信的和可行的。
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1 前言

城市体系的形成与发展是区域经济社会发展达到一定阶段的必然产物，是特定区域内
相对独立的有机整体。完善的城市体系具有地域连接与开放属性的城市时空动态网络结
构，其构成城市则有吸引集聚与辐射扩散的复合效应。城市体系的完善不仅可以高效优化
城市时空资源并有效推动城市集聚效益 (或扩散效益)，也有助于推动建设适合我国国情发
展的新型工业化与城市化道路，并切实推动区域可持续发展战略。

城市体系研究范式已从单纯的定性分析过渡到定量分析，并趋于定性—定量综合分
析。不过受困于研究数据的获取性与时效性，城市体系实证研究多基于传统的部门统计数
据 (如人口规模、行政级别、生产总值与通勤交通[1-3])。作为城市体系的核心概念，城市规
模是综合分析城市体系等级结构及其空间格局的基本要素，其定量测度主要基于单一统计
指标及部分综合指标体系。单一统计指标却受制于部门统计数据的低可信度与难获取度
(城市O-D网络数据尤甚)，又难以全面表征城市规模[4-6]。综合指标体系虽克服单一统计指
标的片面性，却也陷入指标选取与权重测定等困境。当前国内城市体系研究面临日益严重
的发展瓶颈，亟需拓展新方法论与新数据源，尤需形式简洁却内涵丰富的评估方式。
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得益于遥感技术的突飞猛进，遥感数据以其特有的时效性与可获性成为重要数据源。
DMSP/OLS夜间灯光数据可综合表征人类活动的广度与强度，又与各类城市规模评估指
标 (生产总值、扩展面积、人口规模、地表覆被、能源消费、城市化水平等[7-12]) 存在显著
相关关系，藉此夜间灯光指数是形式简洁却内涵丰富的评估指标，实现了单一统计指标与
综合指标体系的有机融合。虽然夜间灯光指数理论上可高效评估城市规模并分析城市体
系，却受困于引入时间短、研究人员少等客观因素，其实证研究仍处于分析其与各类城市
规模评估指标的相关关系层次，基于DMSP/OLS夜间灯光数据的城市体系等级结构及其
空间格局的实证研究鲜有进行，其可行性与可信度亟需实践论证。

本文基于DMSP/OLS夜间灯光数据对中国城市体系的等级结构及其空间格局进行综
合分析，研究对象选取中国地级以上城市，首先基于夜间灯光数据测度城市规模，再采用
引力模型估测城市相互作用程度，进而通过二阶段聚类分析评估我国城市体系的等级结
构，其聚类因子包括综合潜力指数、综合潜力秩数与城市规模指数以及虚拟评估因子，最
后基于空间聚类分析对中国城市体系的空间格局进行定量—定性综合分析。

2 研究方法

2.1 研究地域
改革开放以来，城市化进程显著加快，各级各类城市逐渐融入统一的城市经济体系，

城市联系也发生多元化全方位的时空演化，不同规模、不同层次与不同功能的城市体现不
断形成发展。为了更好地优化中国城市体系，引导建设符合我国国情的特色城镇化，中国
城市体系等级结构及其空间格局的实证研究需要综合实践。

为了评估基于DMSP/OLS夜间灯光数据的城市体系等级结构及其空间格局的可行性
与可信度，选取中国包括直辖市、地级市、自治州以及部分省直辖县市等32个省市的341
个城市作为研究对象。城市行政区划与市名及其行政中心都以2012年为标准。为了提高
实证分析的精确性与科学性，将市域面积太小的城市归入相邻较大城市，如石河子市并入
昌吉市，阿拉尔市并入阿克苏市。城市行政中心为实证研究的测度中心。
2.2 研究模型

首先基于夜间灯光指数构建城市规模模型，而后基于引力模型评估城市作用指数，进
而基于二阶段聚类分析 (连续进行两次聚类分析，聚类因子分别包括城市规模指数、综合
潜力指数与综合潜力秩数以及虚拟评估因子) 评估城市体系的等级结构，最后基于空间聚
类分析探讨城市体系的空间格局。城市规模指数表征城市综合实力，为城市在其城市体系
中自身生成集聚效益或扩散效益的综合能力，既是城市作用指数的引力质量系数也是城市
体系等级结构分析的聚类因子。城市作用指数测度城市相互联系程度，是城市在其城市体
系中自身与相关城市之间相互联系的理论能力，是城市节点体系而非城市功能体系的理论
作用。综合潜力指数评估城市在其城市体系中与相关城市的相互联系程度的数量综合，综
合潜力秩数则表征城市在其城市体系中与相关城市相互联系程度的质量综合。综合潜力指
数与综合潜力秩数源于城市作用指数，都是评估城市体系等级结构的二阶段聚类分析
因子。
2.2.1 构建城市规模模型 城市体系包括城市功能体系与城市节点体系。城市功能体系
是基于城市之间的能量流、物质流等城市因素流的实际联系状况[13-14]，是源于实践的直接
评估。城市节点体系是源于理论的间接评估[15]，其基于城市规模的理论假设，即城市规模
大小决定城市因素流多少，决定城市在其城市体系中的集聚效益与扩散效益。相比于城市
节点体系，城市功能体系更加趋于科学客观，尤其适用于城市O-D网络数据所支持的实证
研究；而受困于城市因素流的难以监控和获取，城市功能体系的实证研究却局限于特定对
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象，中尺度尤甚。基于城市规模的理论假设，城市节点体系研究有效解决了城市功能体系
研究数据监控和获取的难题并科学评估城市体系的等级结构及其空间格局，而本文实证研
究即基于此。

作为城市体系研究的核心概念，表征城市综合实力的城市规模却难以基于单一统计指
标进行全面评估，而综合指标体系也受困于评估指标与评估权重的选取[16-17]。形式简洁却
内涵丰富的DMSP/OLS夜间灯光指数综合表征城市地区人类活动的广度与强度，其与所
含经济因子 (生产总值、能源消耗、城市扩张等[8, 11])、社会因子 (人口规模、人口密度、城
市化等[7, 9]) 和生态因子 (碳排放、地表覆被、城市灾害等[10, 12]) 的城市因素流的数量和质量
存在显著相关关系。基于夜间灯光指数的城市规模指数可全面评估城市规模，如公式 (1)。

Mi = I × B = [ ]∑e = g

f ( )Ne × Se ×
Ai

A0

(1)

式中：Mi为城市规模指数；Ne为研究地域内第 e级像元灰度值；Se为研究地域内第 e级像
元总数目；g为始点阈值 (g = 1) 而 f为终点阈值 (f = max)；Ai为城市 i像元灰度值在始点
阈值与终点阈值之间的总面积，A0为研究地域内所有城市满足条件的总面积。
2.2.2 构建城市作用模型 本文旨在评估基于DMSP/OLS夜间灯光数据的城市体系等级
结构及其空间格局的可行性与可信度，进而分析中国城市体系的等级结构与空间格局的时
空演化，关键是分析城市节点体系而非基于城市O-D网络数据真实拟合城市因素流和进行
城市功能体系的时空格局[18]，故此城市作用模型选用引力模型以用于分析城市在城市体系
中与相关城市的相互作用状况，如公式 (2)。

Iij = K
M a

i M b
j

d c
ij

(i ≠ j ; i ∈ [1,n]; j ∈ [1,m]) (2)

式中：Iij为城市 i与城市 j之间的城市作用指数；K为比例系数；Mi与Mj 分别为始点城市 i
与终点城市 j的城市规模指数；d为始点城市与终点城市的距离 (本文为空间直线距离)；a
与b分别为城市生成对内集聚与对外扩散的城市因素流的潜力指数 (本文假设城市所生成
因素流与所吸引因素流是双向等量的，均取1)；c为距离效应阻尼系数。距离效应阻尼系
数是城市之间相互作用引力的距离衰减速度，既受区域环境制约也受城市因素流的类型限
制，虽存在争论，本文以距离效应阻尼系数表征城市之间相互作用范围的尺度差异，其分
别为1和2时可近似代表国家尺度与地区尺度的城市体系时空作用状况[19]。
2.2.3 构建城市作用潜力模型 综合潜力指数即终点城市与所有符合条件的始点城市相
互之间的城市作用指数之和，评估其在城市体系中城市相互作用状况的数量综合，定量测
度目标城市在整个城市体系中的联系强度，如公式 (3)。

Ti =∑i = m

n Iij (3)

式中：Tj为城市综合潜力指数；m与n分别为强度阈值的min与max (m = 1而d = 340)。
综合潜力秩数即终点城市到所有符合条件的始点城市相互之间的城市作用强度秩数之

和，评估其在城市体系中城市相互联系状况的质量综合，定量测度目标城市在整个城市体
系中的联系广度，城市作用强度秩数是按照不同条件从大至小依次排列，如公式 (4)。

Rj =∑j = p

q
Oj (4)

式中：Rj为城市综合潜力秩数；Oj为城市 j城市作用指数秩数；p与 q分别为秩数阈值的
min与max (本文p = 1而q不是常数)。基于引力模型的城市体系实证研究可能存在偶然误
差，而单一固定系数必然增加偶然误差的发生概率从而降低实证研究的可信度与可行性，
同时为了凸显不同级别城市的相互作用差异，现有研究虽多选用城市最大作用强度 (q =
1)，本文则将 q设为非常数，将 q初始选取 1、5、10、50、100与 340，而后 5、50与 100
所含有效信息相对较少而仅将1、10与340引入二阶段聚类分析。
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2.3 研究数据
本文旨在分析中国城市体

系的等级结构及其空间格局，
并藉此评估基于DMSP/OLS夜
间灯光数据分析城市体系等级
结构与空间格局的可信度与可
行性。选取 F162006辐射定标
数据，其一稳定灯光数据包含
城镇等稳定光源而背景噪音为
0，为城镇体系实证研究提供
优质数据源，其二 F162006辐
射定标数据有效消除夜间灯光
数据的灯光饱和效应，其可信
度与可行性评估更为有效。掩
膜提取中国DMSP/OLS夜间灯
光并重采样为1km分辨率（图
1）。 F162006 灯光数据源于
http://www.ngdc.noaa.gov/
dmsp/download_radcal.html
网站。

3 城市体系的等级结构

本文以城市规模指数、综合潜力指数与综合潜力秩数以及虚拟评估因子作为二阶段聚
类分析因子，并连续进行两次聚类分析，进而综合分析中国城市体系的等级结构[20-21]。二
阶段聚类分析 (Two-step Cluster Analysis) 是利用距离测度假设聚类模型变量均为自变量，
并对数据集自然分组进行探索性分析，即假设连续型变量为正态分布，分类变量是多项
式，使用经验内部检验方法稳定自变量假设及分布假设的干扰。城市体系二阶段聚类分析
的分类变量选定虚拟评估因子，而连续型变量则选定城市规模指数、综合潜力指数与综合
潜力秩数，其他测度系数选取默认选项 (测度距离为对数似然距离测度，聚类数目为系统
自动确定，聚类准则为贝叶斯信息准则BIC)。
3.1 城市体系等级结构的划分

为了提高实证研究的可信度与可行性，二阶段聚类分析连续进行两次，而聚类因子分
别包括城市规模指数、综合潜力指数与综合潜力秩数以及虚拟评估因子，而综合潜力秩数
则包括三个秩数 (q分别为1、10与340)。为了消除行政、经济与社会等因素制约以提高实
证分析的精确度与客观性，第一次的二阶段聚类分析引入一个虚拟评估因子。

国家尺度分析。中国城市体系基于第一次的二阶段聚类分析而被自主分为三个等级，
第一城市等级有33个城市，第二城市等级有81个城市，第三城市等级结构则有227个城
市。本文将第一次聚类所得的第二城市等级定义为省域节点城市。第一次聚类所得的第一
城市等级则进行第二次的二阶段聚类分析并被自主分为两个等级，第一城市等级有7个城
市即北京、天津、上海、广州、重庆、哈尔滨与沈阳，被定义为国家节点城市，第二城市
等级 26个城市被定义为区域节点城市，即深圳、厦门、宁波、大连、青岛、南宁、贵
阳、昆明、福州、成都、长沙、合肥、武汉、南昌、杭州、西安、郑州、南京、银川、兰
州、太原、济南、石家庄、乌鲁木齐、呼和浩特与长春。基于DMSP/OLS夜间灯光数据

图1 中国2006年的DMSP/OLS夜间灯光辐射定标数据F162006
Fig. 1 DMSP/OLS nightlight product F162006 in 2006 with no sensor

saturation in China
(海南省三沙市与钓鱼岛等海外诸岛由于灯光数据局限而没有提取标示，本
文所有图件相同处理；Sansha city in Hainan and some islands are not the

study object and not drawn in Fig.1. All Figs are the same as Fig. 1)
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的中国城市体系等级结构被依次划分为国家节点城市、区域节点城市与省域节点城市
(图2)。

区域尺度的评估流程如同国家尺度。中国城市体系基于二阶段聚类分析而被分为两个
等级结构，第一城市等级被定义为节点城市，第二城市等级则被定义为非节点城市。区域
尺度所得的节点城市如与国家尺度所得的节点城市相互重合则不作另外分级，而没有重合
的节点城市被统一定义为省域节点城市。综合国家尺度与区域尺度的省域节点城市共有
107个城市 (包括国家尺度的81市和区域尺度的26市)。
3.2 城市体系等级结构的特征

中国城市体系的等级结构形似金字塔式结构。基于对国家尺度与区域尺度的城市体系
等级结构进行二阶段聚类分析，中国城市体系的等级结构被分为四个城市等级，7个国家
节点城市，26个区域节点城市，107个省域节点城市，201个非节点城市，四类城市等级
的数目比例为1:4:15:29，城市等级越高而城市数目越少，城市体系的等级结构呈正金字塔
式结构。基于DMSP/OLS夜间灯光数据的中国城市体系的等级结构在国家尺度上总体符
合中心地理论，而区域尺度尤其城市化发达地区的等级结构趋于城市平行网络结构(图2)。

中国城市体系的等级结构明显受制于城市行政职能级别。中国城市体系的等级结构与
其行政职能级别存在显著正相关关系，城市行政级别越高而城市等级越高。作为国家政治
中心的北京市在中国城市体系等级结构中居于最高级别，而 7个国家节点城市 (即北京、

图2 中国城市体系的空间格局及其空间网络隶属关系
Fig. 2 Hierarchy regionalization of network relations in China's urban system

a b

c d
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天津、上海、广州、重庆、哈尔滨、沈阳) 均为直辖市或副省级城市，所有的省会城市
(除了乌鲁木齐、西宁和海口) 则都是区域节点城市，究其原因可能由于中国行政职能级别
越高的城市越容易获取各类政治经济与社会等稀缺资源。

自然环境与社会经济的区位因素都不同程度上制约中国城市体系的等级结构。自然环
境区位因素 (如地形地势) 存在显著影响，中国城市体系的140个节点城市多位于中部平原
地区与东部沿海地区，西部高原山地地区相当稀少。节点城市多集聚于城市化水平较高或
经济社会发达地区 (如京津冀、山东半岛、长三角与珠三角)，而广袤的西部欠发达地区尤
其青藏新地区严重缺少节点城市，社会经济区位因素对城市体系的限制作用最为显著[22-23]。

4 城市体系的空间格局

4.1 城市体系空间格局的识别
完善城市体系是由一定地区内至少一个核心城市与数个相互作用联系的不同规模等级

城市所构成的，等级结构越完善的城市体系的空间格局越趋于平行网络结构。中国城市体
系的等级结构被划分为国家节点城市、区域节点城市与省域节点城市以及非节点城市，而
城市体系空间格局的识别标准是由至少两级节点城市与数个非节点城市所构成的一定地域
范围内的城市化区域。为了进一步定量评估中国城市体系的空间格局及其空间网络隶属关
系，基于二阶段聚类分析对国家节点城市、区域节点城市与省域节点城市共140个节点城
市进行聚类分析，低级别节点城市依次并入高级别节点城市。归并具体方法如下：基于综
合潜力秩数 (当 top10时)，首先省域节点城市并入核心城市为区域节点城市或国家节点城
市的城市体系，而区域节点城市也并入核心城市为国家节点城市的城市体系，之后国家节
点城市则从小到大依次并入城市规模较大的国家节点城市，进而综合识别中国城市体系的
空间格局(图2)。
4.2 城市体系空间格局的特征

城市体系空间格局的识别是基于国家尺度的国家节点城市与区域节点城市的作用强度
与联系广度。所有的国家节点城市与多数的区域节点城市都被识别为国家尺度上城市体系
的核心城市。虽然某些节点城市的作用强度与联系广度或已跨越行政界线，城市体系的空
间格局依然遵循其固有界线；而某些地区 (如西北地区) 由于缺少国家节点城市作为核心
城市而以区域节点城市进行选择性替代。

基于城市体系空间格局的识别准则，中国城市体系的空间格局已然形成了两个国家城
市体系与八个区域城市体系所构成的完善空间格局模式。两个国家城市体系为北方城市体
系 (北京为核心城市) 和南方城市体系 (上海为核心城市)。北方城市体系由四个区域城市
体系所构成，即华北城市体系 (即北京、天津、河北与山东以及内蒙古的赤峰、锡林郭
勒、乌兰浩特、包头、呼和浩特、巴彦淖尔和鄂尔多斯)、东北城市体系 (即黑龙江、吉林
与辽宁以及内蒙古的呼伦贝尔、兴安和通辽)、西北城市体系 (即新疆、甘肃、宁夏与青海
以及内蒙古的阿拉善和乌海)、黄河中游城市体系 (即河南、山西与陕西)。南方城市体系
由四个区域城市体系所构成，即华东城市体系 (即上海、浙江、江苏与安徽)、华南城市体
系 (即广东、福建、广西与海南)、西南城市体系 (即重庆、四川、贵州、云南与西藏)、长
江中游城市体系 (即湖北、湖南与江西)。中国城市体系的等级结构及其空间格局，如图3
与表1。内蒙古由于特殊区位条件而被分别划入华北城市体系、东北城市体系与西北城市
体系。西南城市体系 (尤其西藏) 与西北城市体系处于相当稀少与相对失衡的紊乱状态，
东部城市体系尤其华东城市体系和华南城市体系则趋于相当完善与相对平衡的稳定状态。

综合分析区域节点城市 (26市) 与省域节点城市 (107市)，中国城市体系被细分为 31
个省域城市体系。城市之间的空间联系过于复杂而难以定量测度，城市体系识别准则应适
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度引入定性因素。东部沿海地区 (即华东城市体系、华北城市体系、华东城市体系与华南
城市体系) 与中部平原地区 (即黄河中游城市体系与长江中游城市体系) 逐渐趋于平衡，西
部内陆地区 (即西南城市体系与西北城市体系) 则相对失衡而亟需完善[24] (图3，表1)。

为了评估基于DMSP/OLS夜间灯光数据的城市体系等级结构及其空间格局的可行性
与可信度，本文综合分析中国城市体系的等级结构及其空间格局，并与顾朝林[19]的相关研
究进行比对评估。综合分析本文实证研究与顾朝林相关研究的异同及其比对评估的可行性
与可信性，高度相同的研究对象 (研究地域与研究时段均为 21世纪初期的中国大陆地区)
与总体同化的研究方法 (评估模型均为经过优化的引力模型，而分析模型所采用的聚类分
析等时空分析方法也较为相似)为城市体系实证研究的比对评估提供了可行可信的基础客
观条件，虽然二者实证研究所基于的研究理论与所采用的研究数据存在显著差异，得到业
界认可的顾朝林相关研究为验证本文实证研究的可行性与可信性提供了相对科学的客观评
估基准。中国城市体系的等级结构及其空间格局以及比对分析状况可参阅表1。

顾朝林将中国城市体系划分为 2个一级体系 (北方体系和南方体系) 与 7个二级体系
(北京体系、沈—哈体系、兰—乌体系、上海体系、武汉体系、重庆体系和广州体系) 以及
64个三级体系。本文实证研究则将中国城市体系划分为2个国家城市体系 (北方城市体系
和南方城市体系) 与8个区域城市体系 (华北城市体系 (北京)、东北城市体系 (沈阳)、西北
城市体系 (兰州) 和黄河中游城市体系 (郑州)、华东城市体系 (上海)、长江中游城市体系
(武汉)、西南城市体系 (重庆) 和华南城市体系 (广州)) 以及31个省域城市体系，此外包括
107个省域节点城市。进行综合比对分析，本文的国家城市体系与顾的一级城市体系的等
级结构与空间格局绝对相似；本文的区域城市体系与顾的二级城市体系的等级结构与空间
格局相对相似，本文将顾的北京体系细分为华北城市体系与黄河中游城市体系；本文的省
域城市体系与顾的三级城市体系的等级结构与空间格局总体相似，两者存在数目差异是源
于实证研究的评估对象存在不同，顾的研究对象包括数目众多的县级城市而本文的研究对

图3 中国城市体系的地域范围及其空间格局
Fig. 3 Spatial structure and its urban regions in China's urban system
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表1 中国城市体系的等级结构与空间格局及其比对评估
Tab. 1 Spatial structure and its urban regions in China's urban system

一级
体系

南方
体系

北方

体系

二级
体系

武汉体系

重庆体系

广州体系

上海体系

北京体系

沈哈体系

兰乌体系

北方体系

三级
体系
武汉体系
襄阳体系
长沙体系
衡阳体系
南昌体系
赣州体系
景德镇体系
重庆体系
成都体系
贵阳体系
昆明体系
拉萨体系
广州体系
湛江体系
海口体系
汕头体系
南宁体系
柳州体系
福州体系

厦门体系

(杭州体系)
(金华体系)
温州体系
(宁波体系)
台州体系
南京体系
(无锡体系)
淮南体系
徐州体系
济南体系
济宁体系
(天津体系)
石家庄体系
邯郸体系
青岛体系
烟台体系
包头体系
海拉尔体系
哈尔滨体系
佳木斯体系
齐齐哈尔体系
鸡西体系
沈阳体系
锦州体系
大连体系
丹东体系
长春体系
延吉体系
通化体系
白城体系
兰州体系
嘉峪关体系
西宁体系
银川体系
乌鲁木齐体系
阿克苏体系
郑州体系
洛阳体系
西安体系
太原体系

省域
体系

武汉体系

长沙体系

南昌体系

重庆体系
成都体系
贵阳体系

昆明体系

广州体系

深圳体系

南宁体系

福州体系
厦门体系
合肥体系

杭州体系

宁波体系

南京体系

济南体系

天津体系

石家庄体系

青岛体系

呼和浩特体系

哈尔滨体系

沈阳体系

大连体系

长春体系

兰州体系

银川体系

乌鲁木齐体系

郑州体系

西安体系
太原体系

区域体系

长江中游城市
体系
(核心为武汉)

西南城市体系
(核心为重庆)

华南城市体系
(核心为广州)

华东城市体系
(核心为上海)

华北城市体系
(核心为北京)

东北城市体系

(核心为沈阳)

西北城市体系

(核心为兰州)

黄河中游

城市体系

(核心为郑州)

国家体系

南方城市体系
(核心为上海)

北方城市体系
(核心为北京)

省域节点城市

宜昌、荆州、黄石、襄阳、九江

湘潭、衡阳、常德、岳阳、株洲

赣州

内江、南充
攀枝花
遵义

曲靖、玉溪

海口、清远、佛山、江门、肇庆

东莞、惠州

钦州、桂林

泉州
漳州
黄山、亳州、淮北

金华、湖州、嘉兴、绍兴、温州

台州

常州、无锡、苏州、宿迁、淮南、扬州、南
通、盐城、徐州

菏泽、济宁、德州、聊城、泰安、淄博、滨
州、东营、徐州
廊坊、唐山、秦皇岛、沧州、张家口、赤峰

保定、邢台、衡水、邯郸

临沂、潍坊、威海、烟台、连云港

鄂尔多斯、包头

绥化、大庆、佳木斯、齐齐哈尔、呼伦贝尔

朝阳

鞍山

吉林

嘉峪关、西宁

吴中

巴州、阿克苏

新乡、洛阳、许昌、南阳、平顶山、晋城、周

口、驻马店、商丘、安阳
宝鸡、渭南、延安、榆林
忻州、晋中、吕梁、运城、临汾、长治、大同

注：由一级城市体系、二级城市体系与三级城市体系的中国城市体系的等级结构及其空间格局是参考顾朝林实证研究，而三级城市体系

中，北京体系包括天津体系与大同体系，而上海体系包括无锡体系、杭州体系、宁波体系与金华体系；由国家城市体系、区域城市体系与省

域城市体系以及省域节点城市的中国城市体系的等级结构及其空间格局是基于本文实证研究，国家城市体系与区域城市体系均以核心节

点城市的自然区位命名，而省域城市体系以区域节点城市命名，北京与上海两个国家节点城市不参与省域城市体系的划分识别。
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象至少是地级城市，研究对象的评估数目存在巨大差异。
对基于DMSP/OLS夜间灯光数据的中国城市体系等级结构及其空间格局进行进一步

比对分析。① 省域城市体系与顾的三级城市体系存在一对多模式 (数目多，如武汉体系对
应顾的武汉体系和襄阳体系) 或一对一模式 (数目少，重庆体系对应顾的重庆体系)。② 本
文研究对象的基础单元是地级城市而顾的基础单元是县级城市，省域节点城市可解释为省
域城市体系下一级别的核心城市。③ 省域城市体系与顾的三级城市体系的等级结构及其
空间格局存在时空差异，比如顾的徐州体系分别属于二级城市体系的上海体系与一级城市
体系的南方体系，而本文分别属于省域城市体系的济南体系与区域城市体系的华北城市体
系以及国家城市体系的北方城市体系，比如顾的海拉尔体系属于北京体系，而本文则依次
属于省域城市体系的哈尔滨体系与区域城市体系的东北城市体系。④ 省域城市体系与顾
的三级城市体系存在识别评估的体系取舍，比如顾的拉萨体系在本文中没有存在，而本文
新增的合肥体系是省域城市体系。综上所述，中国城市体系的等级结构及其空间格局的时
空评估总体上是科学客观的，基于DMSP/OLS夜间灯光数据对城市体系的等级结构及其
空间格局进行综合评估是可行的与可信的。

5 讨论与结论

(1) 基于DMSP/OLS夜间灯光对中国城市体系的等级结构及其空间格局进行综合评
估，中国大陆地区城市体系的核心节点城市依次分级为 7个国家节点、26个区域节点与
107个省域节点以及非节点城市，据此将城市体系空间格局聚类为2个国家城市体系、8个
区域城市体系与31个省域城市体系。基于DMSP/OLS夜间灯光对中国城市体系的实证研
究科学性探讨以顾朝林相关研究作为评估基准，总体而言基于DMSP/OLS夜间灯光对城
市体系的等级结构及其空间格局进行实证研究是可信的和可行的。

(2) 完善的城市体系建立于城市化发展到特定阶段的一定地域内城市之间的时空作
用[25-26]，缺少时空联系的区域城市难以形成完善的城市体系[27]。灰箱系统甚至黑箱系统的
城市体系时空联系的矢量网络要素 (人物流、资金流与信息流等[28]) 是难以获取与难以测
度的，而不论以城市之间矢量联系的流量和流向评估城市体系的功能连接度，还是以核心
城市时空联系的强度和广度评估城市体系的结构连接度，都受困于研究数据匮乏或研究方
法复杂而难以进行[29]。DMSP/OLS夜间灯光能够综合表征城市地区人类活动的广度与强
度，并与城市体系时空联系的各类矢量网络要素存在显著相关关系。形式简单而内涵丰富
的夜间灯光指数以灯光强度与灯光广度综合表征城市地区人类活动的作用强度与作用广
度，并以此作为城市体系时空联系的网络要素引入引力模型以综合评估城市体系的结构连
接度与功能连接度。DMSP/OLS夜间灯光评估城市体系时空联系不仅有效克服了单一统计
指标的片面性与虚高，也高效完善了综合指标体系的过度性与繁复，不仅从理论上实现了
单一评估指标与综合指标体系的科学融合，也从实证中探讨论证了基于DMSP/OLS夜间
灯光对中国大陆地区城市体系等级结构及其空间格局进行评估分析是可信的与可行的。

传统的城市体系实证研究的研究数据多源于人为统计数据 (城市GDP、非农人口、交
通流等[30])，而引入定量遥感数据对城市体系进行实证研究尚属首次；过往的夜间灯光实
证研究的研究领域多探讨夜间灯光与人类社会相关因素 (城市化、城市人口、能源消耗、
碳排放)的模型模拟与定量相关，而基于夜间灯光数据的城市体系实证研究尚无涉及。简
而言之，本文实证研究最为重要的研究意义就是探讨基于DMSP/OLS夜间灯光对中国大
陆地区城市体系等级结构及其空间格局进行评估分析的可信性与可行性。

(3) 基于夜间灯光探讨中国城市体系的等级结构与空间格局虽被首次论证是科学的，
本文实证研究却也面临不容忽视的研究不足。其一，DMSP/OLS夜间灯光虽可综合估测城
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市体系时空联系的理论潜力却非实测的矢量网络要素，定量遥感的大尺度性与夜间灯光的
非矢量性难以避免的加剧数据误差，实际误差又必然在一定意义上影响城市体系时空联系
的定量测度，而城市体系等级结构与空间格局也可能在一定程度上受其制约，有效控制实
际误差是必需的[31]。其二，虽然引入城市体系实证研究的引力模型并非传统意义的物理模
型而是一种模型参数因时因地而异的适宜性评估系统，引力模型对城市体系时空联系的定
量估算却是建立于实证研究的一系列理论假设与情景模拟，必然难以全面代表实践中纷繁
复杂的城市体系时空联系，合理控制理论误差是必须的[32]。其三，城市体系是一种城市之
间彼此依存并相互作用的存在于局部地域的时空联系相对状态形式，而城市体系时空界线
在现有技术条件与数据条件等客观现实条件下难以全面定量评估并科学明确识别城市体系
的客观界线，或者说城市体系的时空界线并非一般意义的明确界线而是一种特殊的模糊地
带，其空间形式是一种逐渐过渡式的[33-34]。众所周知，城市体系时空界线的现实之困难以
短时解决，而城市体系实证研究也不能囿于现实困境，城市体系时空界线的模糊地带需要
逐渐趋于细化明晰，而模糊地带的逐步深化细化是以一系列相关研究为基础[35]，故此本文
实证研究的研究结论难免存在一些值得商榷的地方，尤其城市体系时空界线的识别。

(4) 基于DMSP/OLS夜间灯光探讨中国城市体系的实证研究需要进一步的修正完善，
研究数据需要适时加入表征城市体系时空联系的矢量网络要素以填补夜间灯光的无矢量
性，而研究模型也需要适地融合夜间灯光与矢量网络要素以尽可能的减少理论假设与弱化
情景模拟。基于DMSP/OLS夜间灯光的中国地区城市体系的实证研究需要进一步深入探
讨城市体系的等级结构及其空间格局，以逐渐完善城市体系时空界线的定量识别，而后引
入多时相的DMSP/OLS夜间灯光对中国地区城市体系的时空演化进行综合分析，以明晰
改革开放以来中国地区城市体系的时空演化规律并模拟城市体系的未来演化趋势[36]。基于
多时相夜间灯光探讨城市体系的时空演化是实证研究的未来之路。
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Hierarchical structure and spatial pattern of China's urban
system: Evidence from DMSP/OLS nightlight data

WU Jiansheng1, LIU Hao1, PENG Jian2, MA Lin1, 2

(1. Key Laboratory of Human Environmental Science and Technology, Peking University, Shenzhen 518055,
Guangdong, China;
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Abstract: A perfect urban system can promote the urban agglomeration effect, and the
prerequisite for urban system is that regional socio- economic development should actually
reach a certain stage. Thanks to the strong correlation between the urban element flow and
the mass of spatial units, the node system study in general should scientifically measure the
interaction intensity among spatial units, and also avoid the difficulty that the vector data of
the function system study is still hard to obtain and measure. As a special node system study
data, DMSP/OLS nighttime light data can be used to measure urban human's activity intensity
and activity breadth comprehensively, having a strong positive correlation with local GDP,
population size, urbanization level and so on. So the urban nighttime light index can make a
perfect combination between a single statistical index and a comprehensive index system. The
gravity model based on DMSP/OLS nighttime light data is used to measure the interaction
intensity among 341 cities in mainland China, and then the two step cluster analysis is made
to analyze hierarchical structure and spatial pattern of mainland China urban system
comprehensively. There are 7 national node cities (including Beijing, Tianjin, Shanghai,
Guangzhou, Chongqing, Harbin and Shenyang), 26 regional node cities and 107 provincial
node cities in mainland China. Mainland China urban system are divided into 2 national
urban systems (the northern national urban system and the southern national urban system)
and 8 regional urban systems (North China urban system, Northeast China urban system,
Northwest China urban system, Middle Yellow River urban system, and East China urban
system, South China urban system, Southwest China urban system, Middle Yangtze River
urban system), as well 31 provincial urban systems. Every urban system is closely linked,
interdependently and interactionally, whose slope is relative and local area, and then some
urban systems and many cities may be define accurately again, but the empirical study of
hierarchical structure and spatial pattern of mainland China urban system evidenced from
DMSP/OLS nightlight data is rather objective and compellent. All in all, to analyze
hierarchical structure and spatial pattern of urban system based on DMSP/OLS nightlight data
is obviously feasible and scientific.
Key words: urban system; hierarchical structure; spatial pattern; gravity model; DMSP/OLS;
China
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