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基于引力势力范围的郑州城市多中心空间形态识别

李 欣
（河南财经政法大学资源与环境学院 城乡协调发展河南省协同创新中心，郑州 450046）

摘要：识别和分析城市多中心结构的空间形态，对优化城市空间结构具有重要意义。对引力

模型的多中心综合实力参数和距离参数测定方法进行优化，首先将能够反映居民对空间结构

感知体验的空间句法可达性，与人口经济和社会活动空间分布结合构建评价体系，定量计算多

中心综合实力；然后将能够表达居民出行轨迹空间特征和偏好规律的词向量相关性，作为距离

参数引入引力模型；最后计算引力强度并划分势力范围，对多中心发展目标的现实演化状态进

行分析和评价。通过对比实验发现：优化引力模型与传统引力模型分析的势力范围存在一定

差异，经空间统计和实地调查验证，优化模型对多源数据的运用更充分，考虑的因素更全面，其

空间形态分析结果较为准确；从识别与规划多中心势力范围差异看，二者在郑州市核心城区的

势力范围较为相似，均为早期规划或自然演化形成的已建成多中心，而部分外围多中心的识别

与规划位置不同，空间形态差异明显，为未建成多中心，还远未形成其应有的分散疏解作用。
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1 引言

随着中国城镇化率的提高，人口不断向大中城市聚集，但城市空间承载力有限，社
会保障、交通环境和职住需求等问题并未得到妥善解决，因此科学优化城市结构，已成
为城市规划与地理科学领域研究的热点之一。经过多年研究，促进城市形成多中心结
构，可以形成结构均衡、功能多样、关联合作和优势互补的城市形态，起到提高城市空
间绩效，缓解“大城市病”问题的作用[1]。因此，通过科学的方法识别城市多中心结构的
空间形态，并分析其势力范围，有利于挖掘和展现城市当前发展状态，为及时调整优化
城市空间布局，促进城市协调发展建立基础。

目前，研究城市结构的理论包括城市要素有机分散理论[2]，多职能中心划分理论[3]和
中心地理论[4]等，而引力模型是对城市多中心空间形态进行分析的一种典型模型。引力模
型是一种体现多个空间目标相互作用强度的模型[5]，相关研究成果如多中心交通流量预测
引力强度算法[6]，基于引力模型和Newman-Girvan聚类算法的多中心空间交互结构研究[7]，
基于浮动车数据的商业中心时空吸引和空间衰减规律研究[8]等，此类成果利用多类城市要
素实现了就业通勤模式、购物出行规律、城市结构特征及其影响因素的分析验证，从吸
引强度和势力范围角度呈现城市的空间结构特征，但在引力模型中的两个重要参数，即
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多中心综合实力（如经济、人口等）和多中心距离（如空间距离、网络距离等）的度量
和表达方法还有进一步的改进空间。

对于多中心综合实力参数，以往成果大多建立了城市经济建设、社会发展、生活水
平和环境质量等较为宏观的评价指标体系，利用多因素加权求和的方法确定区域综合实
力[9]。但此类基于统计数据计算的综合实力测度值，并未充分体现多中心在空间上的区位
特点和可通达性，城市动态要素对多中心空间形态的影响考虑不足，因此将其代入引力
模型计算得到的多中心对人车物的吸引能力也存在一定误差。本文拟在原有的评价指标
体系基础上，引入空间句法理论中的整合度，利用面向个体出行的动态大数据，挖掘居
民个体对空间结构的主观感受规律，表达和测定多中心的区域可达性，弥补已有成果的
不足，使得模型对多中心综合实力表达更加完整准确。空间句法是由Bill Hillier提出的
一种通过定量标准研究空间组织结构的理论[10]，在城市结构与地价关系[11]、城市扩张分
析[12]、城市交通供需分析[13]和城市区域可达性分析[14]等方面均有相关研究成果，将其用于
多中心结构研究，可以体现人对空间结构的主观感受，有助于更准确的从空间可达性方
面分析多中心的综合实力。

另外，多中心距离参数的取值方式包括欧式空间距离[15]、网络空间距离[16]以及衍生
出的移动耗费时间等，但此类取值方式仅和多中心空间位置、路网分布及出行方式等客
观信息相关，城市职住空间分布、人口密度以及出行偏好等信息并未考虑在内，因此模
型分析结果的准确程度仍存在提升空间。随着大数据采集和管理技术的进步，使得海量
轨迹信息的挖掘和应用成为可能，本文拟借鉴词向量理论[17]，将能够体现居民出行偏好
规律的轨迹词向量相关性作为多中心距离参数，实现更为准确的多中心引力分析。词向
量原本是利用词句上下文相关关系进行自然语言数据挖掘的技术，由于学者们发现轨迹
段与词句可以构成类比关系，反映轨迹的分段、上下游和出行偏好规律，因此可以将其
应用于交通流热点区域预测[18]、轨迹伴随模式挖掘[19]和城市功能区识别[20]，利用其分析结
果作为多中心距离参数，引力分析结果将也更加准确。

因此，将空间句法和词向量理论引入引力模型，对其参数计算方法进行优化，有利
于将面向个体的动态大数据与传统数据结合，挖掘居民个体对空间结构的主观感受和偏
好规律，准确识别和解析城市多中心实际发展状态。本文拟基于多源大数据，结合城市
人口经济空间分布、社会活动状态和空间句法可达性，对城市多中心综合实力进行测
度，然后基于轨迹词向量度量多中心距离参数，通过对引力模型的参数优化，准确识别
并划分多中心势力范围，呈现城市多中心实际演化状态，为及时评估城市发展进程，调
整规划和相关政策提供理论和技术支撑。

2 研究区域与数据源

2.1 研究区域
郑州市作为中原地区的新一线城市，在2018年《郑州市中心城区总体城市设计》提

出了多中心发展目标，包含19个城市多中心，其中一部分经过多年建设已经成型，一部
分发展较晚但也初具规模，还有一部分为愿景规划刚刚起步建设，因此为准确呈现和评
价城市多中心建设的现有状态，还需充分利用多源数据和科学方法进行实证分析。规划
多中心设计如图1所示。
2.2 数据来源

研究数据包括郑州市人口和GDP空间分布数据、兴趣点POI数据、统计年鉴数据、
道路数据和出行轨迹数据等。

1476



6期 李 欣：基于引力势力范围的郑州城市多中心空间形态识别

人口和GDP空间分布数据。从中国科
学院资源环境科学与数据中心下载，在全
国分县统计数据的基础上，综合分析了土
地类型、夜间灯光、居民点密度与人口或
GDP的空间互动规律，然后通过建立关系
模型，并进行栅格空间运算得来。其主要
作用为在多中心综合实力评价体系中，体
现人口经济指标。

兴趣点 POI 数据和统计年鉴数据。经
过数据整理和空间统计，用于反映城市多
中心综合实力评价体系中的社会活动指标。

道路数据。一方面用于城市结构的空
间句法分析，利用基于格网单元的空间句
法整合度反映城市各个区域的可达性；另
一方面用于轨迹点空间位置匹配，构造分
段轨迹，并利用词向量模型完整表达居民
出行的空间信息和偏好规律。

出行轨迹数据。包括出租车（约 6000
辆） 和电动自行车 （约 20 万辆） 轨迹两
类，通过交管部门的综合管理系统采集，
2019年初郑州市为辖区内电动自行车免费
上牌并安装防盗定位设备，以实现防盗定
位和交通管理功能，两类轨迹数据均为城
市居民重要的通勤方式，可以在一定程度
上体现居民出行规律。本文选用 2020 年 7
月 1 日—31 日的定位点数据构造轨迹词向
量语料库，以实现多中心区域相关性度量。

3 研究方法

3.1 引力模型及参数优化技术路线
Huff的引力模型[5]构造了居民出行的出发地与目的地间的概率计算方法，其典型实际

应用就是势力范围划分，将其应用于多中心空间形态研究，可以较为准确的呈现多中心
对周边区域的吸引强度和影响范围。有学者通过实证调查，验证了居民出行目的地的比
例符合引力模型的规律[21]。模型公式为：

Pij =
SjT

-ℶ
ij∑j = 1

n SjT
-ℶ
ij

（1）

∑j = 1

n Pij = 1 （2）

式中：Pij为区域 i为多中心 j的势力范围的概率；Sj为多中心 j的综合实力测度值；Tij为区
域 i到多中心 j之间的距离； ℶ为距离衰减系数，经研究验证可取其值为2.5[21]；n为多中
心数量。

注：城市多中心与组团位置根据2018年5月《郑州市中心

城区总体城市设计》绘制，其中从行政归属上划分，郑东新

区属于金水区，经济技术开发区属于管城回族区，高新技

术开发区属于中原区，因此在图中将其合并至对应行政区

划。A二七广场主中心，B郑东新区主中心，C花园路副中

心，D福塔副中心，E东站副中心，F碧沙岗副中心，G龙湖

副中心，H紫荆山路区级中心，I北站区级中心，J城北区级

中心，K高新区组团中心，L二七新城组团中心，M经开区

区级中心，N经开新区组团中心，O古荥组团中心，P大学城

教育特殊功能区，Q省级市民文化特殊功能区，R市级市民

文化特殊功能区，S惠济会展特殊功能区。

图1 郑州市城市规划多中心结构
Fig. 1 Urban planning polycentric structure

of Zhengzhou city
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本文拟对模型中包含的两个重要变量Sj

和 Tij的测定方法进行优化，以期实现更加
准确的城市多中心识别及其空间结构分
析。研究方法分为数据处理、引力模型多
中心实力参数计算、引力模型距离参数计
算和多中心势力范围划分与评价4部分，技
术路线如图2所示。

① 数据处理。对多源数据进行清洗、
纠偏、裁剪和格式化。② 引力模型多中心
综合实力参数计算。首先借鉴已有成果构
建多中心综合实力评价指标体系，包含人
口经济空间分布、社会活动强度和空间可
达性3大类指标，其中空间可达性指标，可
以利用空间句法整合度进行度量，其优点
在于能够兼顾城市空间的客观拓扑结构和
居民出行时的主观感受，然后利用层次分析法求得3类指标的权重后，通过空间加权叠
加分析，得到研究区域的综合实力空间分布，将其分级可视化，并结合城市要素实地分
布，即可进行城市多中心识别，同时完成多中心综合实力参数的定量化计算。③ 引力模
型距离参数计算。多中心空间位置及其综合实力参数确定后，还需借鉴词向量理论，通
过轨迹点位置匹配、训练词向量语料库、计算余弦相似度和向量范数等步骤，将可以反
映轨迹空间特征和统计规律的轨迹词向量相关性，作为多中心距离参数，代入引力模型
进行引力分析和势力范围划分。④ 基于引力模型的多中心势力范围划分与评价。将多中
心综合实力和距离参数代入引力模型，进行城市多中心吸引强度分析，并划分势力范
围，可综合呈现多中心的实际发展演变状态。同时，利用传统引力模型参数计算方法进
行多中心势力范围划分，将两种分析结果进行对比，结合空间统计和实地调查，即可检
验本文方法的准确性和有效性。另外，对识别和规划多中心势力范围进行对比，还可以
从空间结构角度对多中心现实发展状态进行分析评价，判别规划目标的实现进度，为及
时调整优化城市规划提供参考。

以下小节为技术路线中涉及的关键参数改进方法。
3.2 基于层次分析法和空间句法的多中心综合实力测度

对于城市多中心综合实力参数 Sj的测定方法，本文借鉴已有成果[14]并通过专家咨询
确定评价指标，包括人口经济空间分布、社会活动强度和空间可达性三大类指标，通过
问卷调查，并利用层次分析法求得各指标权重。其中，对于评价指标体系中的空间可达
性，引入可以兼顾城市空间客观结构和居民对空间结构的主观感受的空间句法理论进行
计算。所有指标的权重和取值计算完毕后，进行空间加权叠加，即可得到整个研究区域
的综合实力空间分布。

综合实力评价指标通过问卷调查统计得分，共取得有效问卷 851份，调查对象年龄
分布均匀，职业分布广泛，利用层次分析法求得各指标权重。步骤为：① 构造评价指标
体系权重判断矩阵，通过各指标调查问卷得分，两两对比计算权重；② 利用一致性检验
判断是否存在显著性差异；③ 调试和修正指标权重；④ 将人口经济、社会活动和空间
可达指标的分析结果进行空间加权叠加，可得整个研究区域的综合实力空间分布；⑤ 结
合综合实力空间分布和城市要素的实地分布特征，对城市多中心进行识别，并利用GIS

图2 多中心引力分析技术路线
Fig. 2 Technical route of multi-center gravity analysis
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计算多中心邻域空间综合实力均值，即可

求得多中心综合实力测度值。表1为多中心

综合实力评价指标及其权重。人口经济指

标和社会活动指标主要利用POI和统计年鉴

数据，经过空间统计方法进行计算，而空

间可达指标是本文的改进重点。

传统的空间可达性研究[22-24]，大多基于

最短距离、交通成本、机会可达性和时间

距离等度量区域的可通达程度，但此类方

法仅从出行方式、拓扑关系和道路状态等

客观信息进行研究，并未考虑人对空间结

构的主观感受。而居民出行时选择道路的

依据，除了路径最短之外，还与道路空间

结构密切相关，例如道路等级（优先选择

主干道和快速路），路径中的转弯次数（距

离相近的几种路径中优先选择转弯次数少的）。空间句法理论基于城市空间拓扑结构，兼顾

居民出行时对空间结构的感知体验，构造了连接值、深度值、选择度和整合度等指标[25]，

将其用于空间可达性分析，继而进行多中心的综合实力评价，其结果将更加符合实际的

区域可达性分布规律。

整合度是空间句法理论中的重要概念，表达的含义为某区域到交通网络内其他区域

最短路径之和的倒数。研究验证[12-13]整合度体现了拓扑空间内，某区域与其他区域连接的

复杂程度，也直接影响了该区域的可达性，整合度高的区域交通流量大、设施密集、空

间利用率高，因此可以利用其度量城市多中心的空间可达性。拓扑空间中某区域整合度

Integration公式为：

Integration =
næ
è

ö
ø

log2
n + 2

3
+ 1

(MD - 1)(n - 1)
（3）

式中：MD为该区域平均深度值（拓扑空间中两相邻区域的深度值计为1）；n为拓扑空间

中区域总数； Integration 为城市路网中某条路段的整合度。

在路段整合度的基础上，再考虑空间可达性的表达。某区域的可达性通常由合围该

区域的几条道路的可达性决定，因此对研究区域进行格网划分，并根据格网单元与周边

道路距离，以及道路本身的等级和属性信息，即可计算该格网单元的空间句法可达性

SSA（Space Syntax Accessibility）。公式为：

SSA = max
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷Integration

1 - dij

Di

i （4）

式中： Integrationi 为路段 i的整合度值；dij为格网单元 j与路段 i的距离；Di为路段 i的影

响半径，根据道路等级和周边城市要素聚集程度，通过加权计算得到。

图3为路段对格网单元可达性影响示意图。整个研究区域内所有格网单元的空间句

法整合度计算完毕后，再与人口经济指标和社会活动指标进行空间加权叠加，可得整个

研究区域的综合实力空间分布，同时结合城市要素的实地分布特征，对城市多中心进行

识别，并利用GIS计算多中心邻域空间综合实力均值，即为该多中心的综合实力测度值。

表1 多中心综合实力评价指标及其权重
Tab. 1 The comprehensive strength evaluation indexes

of multi-centers and their weights

一级指标

人口经济指标

社会活动指标

空间可达指标

二级指标

人口空间分布

GDP空间分布

餐饮和购物服务

科教文化服务

旅游和体育休闲服务

公共和交通设施

公司企业和金融保险服务

酒店和住宿服务

生活和医疗保健服务

政府机构和社会团体

空间句法可达性

权重

0.1565

0.1768

0.0620

0.0375

0.0126

0.0397

0.0700

0.0354

0.0554

0.0207

0.3333
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3.3 基于轨迹词向量的多中心距离参数计算
计算引力模型多中心距离参数Tij时，可以引入词向量理论对海量轨迹数据隐含的空

间信息进行挖掘，不但能够借助轨迹词向量表达研究区域与多中心在空间上的距离远
近，同时还能将居民出行的统计规律和偏好信息考虑在内，因此将轨迹词向量相关性作
为多中心距离参数Tij，有利于更准确的利用引力模型呈现多中心的吸引强度。

词向量技术可以通过训练构建语料库，在向量空间中表达词句及其上下文相关关
系，从而实现计算机程序对自然语义的理解。将其引入城市多中心研究时，可以将移动
目标轨迹段类比为单词，轨迹类比为语句，实现区域相关性分析，同时轨迹段（单词）
的出现频度与居民出行偏好密切相关[19]，因此利用词向量可以更加准确的反映轨迹数据
体现出的城市多中心间的相关关系。轨迹段词向量相关性示意图如图4所示。

图4中的箭头代表路段，方向代表交通流运行方向，粗细代表轨迹数量多少。路段A
为路段 B、C 和 D 的下游路段，且路
段 A 的主要流量来源于路段 C，少量
来源于路段 B 和 D；同时路段 A 为路
段E、F和G的上游路段，且其轨迹流
量主要流向路段 G，少量流向路段 E
和F。可以看出路段C、A和G在轨迹
中作为上下游路段出现的频率更高，
其相互影响作用也高于其他路段，此
种轨迹上下游相关关系与词向量上下
文关系一致。训练轨迹词向量语料库
时，首先按照路网拓扑关系将所有轨
迹切分为子轨迹段集合，并建立其上
下游关系链接，根据海量子轨迹段在
路段中出现的频率，及其上下游关
系，即可使用Python工具包Gensim训
练语料库。基于轨迹词向量的区域相
关性度量方法，流程如图5所示。

（1）定位点生成轨迹，并训练轨
迹词向量语料库。首先将轨迹点匹配
至路网，按照定位时序生成轨迹，然
后按照路网拓扑结构对轨迹分段，将
轨迹段类比为词，整条轨迹类比为语

图3 路段对格网单元可达性影响示意图
Fig. 3 The influence of road section on the accessibility of grid cells

图4 轨迹段词向量相关性示意图
Fig. 4 Word vector correlation of trajectory segments

图5 基于轨迹词向量的区域相关性度量方法
Fig. 5 Regional correlation measurement method based on trajectory word vector
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句，使用Python工具包Gensim即可通过海量轨迹段训练语料库，其中记录了所有利用路

网拓扑截取的轨迹段标识及其实数向量。

（2）利用语料库计算轨迹起讫点相关性。基于轨迹词向量语料库，即可求得任意一

条轨迹段的词向量，以及与其他轨迹段的词向量余弦相似度，相似度高则两个单词作为

上下文出现的概率高，轨迹段之间的上下游关系密切。对某条轨迹包含的子轨迹段词向

量求和，可得整条轨迹的语句向量，计算其向量范数（数学意义上的向量长度），即为轨

迹起讫点之间的相关性，它不但体现了轨迹的方向和长度等空间特征，还可以通过对轨

迹上下游的相似度运算，反映居民出行的偏好，轨迹信息的表达更加完整准确。

（3）多中心区域相关性度量。对符合条件“起点在格网单元 j内，且终点在多中心 i

邻域内”的轨迹向量范数统计求和，可得格网单元 j与多中心 i的相关性，即多中心距离

参数Tij。基于多中心的综合实力参数Sj和多中心距离参数Tij，即利用Huff的引力模型计

算城市各个区域属于某个多中心的概率，按照概率最大原则，可以对其势力范围进行划

分，同时再引入绝对势力范围的概念[26]，即概率高于0.27才表示该格网单元的居民主要

出行方向为对应多中心，通过势力范围划分并结合城市实地特征进行多中心空间结构实

际演化状态的分析与评价，可以为及时调整城市规划和相关政策提供参考依据。

4 实验与分析

4.1 多中心综合实力参数测定

基于层次分析法计算的三大类指标及其权重，可以对多中心综合实力参数进行定量

计算。图 6a和 6b为郑州市人口和GDP空间分布，对应多中心综合实力评价指标体系中

的人口经济指标。图6c为社会活动强度分布，按照多中心综合实力评价指标体系对POI

图6 郑州市多中心综合实力评价指标空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of multi-center comprehensive strength evaluation index in Zhengzhou
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要素进行分类，结合指标权重，即可利用空间加权叠加工具，计算社会活动强度，该结
果对应多中心综合实力评价指标体系中的社会活动指标。

对于空间可达指标，本文首先构建城市路网拓扑结构，使用DepthmapX软件，进行
空间句法整合度分析，利用ArcGIS对整合度进行分级可视化。从图7a可以看出，城市主
干道、快速路，以及路网密集的核心城区整合度较高，次级道路和外围城区道路的整合
度相对较低。然后构建覆盖郑州市的规则格网，根据格网单元与周边路段的距离、路段
等级、路段属性和路段整合度，计算格网单元的空间句法可达性 SSA，经过分级可视
化，此分析结果对应多中心综合实力评价指标体系中的空间可达指标。从图 7b可以看
出，郑州市的空间可达性，以核心城区中心，向外围逐步降低，并且较为平直的主干道
周边可达性更高，经过轨迹流量空间统计验证，区域可达性高低与实测轨迹流量大小一
致性较高，较充分的反映了居民出行对城市空间结构的主观感受，因此可以将其作为多
中心综合实力评价指标参与后续分析。

对以上人口经济、社会活动和空间可达指标的分析结果进行空间加权叠加，可得整
个研究区域的综合实力空间分布。结合城市要素的实地分布特征对城市多中心进行识
别，共得到 20 个识别多中心（图 8a）。城市区域综合实力空间分布与规划多中心如图
8b。识别多中心和规划多中心邻域内的综合实力均值（表2）。

通过对比可以发现，识别出的多中心有13个与规划多中心空间位置一致或接近。从
整体上看，金水区综合实力最强，而其他 4个区邻近金水区的位置，受其带动和影响，
也呈现出较强的综合实力。结合城市要素实地特征分析发现，一级和二级的多中心大多
集中在核心城区，空间位置较为接近，且识别出的位置与规划基本吻合，此类多中心周
边城市要素密集，交通设施完善，整体综合实力较强。而三级多中心在外围分散分布，
且部分规划中心并未被识别出来（如N、O和R等），原因在于它们均为近期规划的承担
特殊功能的外围城市多中心，涉及其核心功能的基础和配套设施还处于建设状态，加上
空间位置偏远，因此还远未形成规模聚集效应，综合实力较弱。

通过综合实力分析和多中心识别，实现了人口经济、社会活动和空间可达性等多种
数据的综合运用，定量化的计算了城市多中心的综合实力参数Sj。通过实地调查，识别
出的20个多中心均为城市中人车物较为集中的居住中心、就业中心、商业中心、物流中
心和金融中心等，因此利用此方法识别出的多中心空间位置具有较高的准确性。

图7 郑州市基于空间句法的可达性分析
Fig. 7 Accessibility analysis based on spatial syntax in Zhengzhou
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4.2 多中心距离参数计算
按照基于轨迹词向量的多中心距离参数计算方法，构建20个识别多中心与所有格网

单元的词向量相关性矩阵，相关性度量值即为引力模型中的距离参数Tij。图 9选取较为
典型的识别多中心a、g、k和p（分别对应规划多中心A、G、K和P）为例，利用词向量
表达其空间相关性。

从分析结果可以看出：① 不同等级的多中心空间相关性差异较大，且多中心综合实
力等级越高，其与周边区域的相关性度量值越大，说明综合实力与区域相关性存在正相
关性；② 多中心词向量空间相关性总体上呈内高外低的环状分布，并且由于受到城市要

图8 郑州市城市区域综合实力分析与多中心识别
Fig. 8 Urban regional comprehensive strength and identification of multi-centers in Zhengzhou

表2 郑州市多中心综合实力等级
Tab. 2 Comprehensive strength level of multi-centers in Zhengzhou

识别多中心

a二七广场

b郑东新区

c花园路东风路

d航海路第三大街

e东风南路商都路

f大学路陇海路

g龙湖中环路龙源路

h中州大道航海路

i北三环南阳路

j东风路丰庆路

k科学大道瑞达路

l京广快速路南三环

m中州大道郑汴路

n中原路嵩山路

o花园路三全路

p平安大道明理路

q明理路陇海路

r西三环建设路

s花园路开元路

t东三环北三环

综合实力

64.60

67.44

76.88

47.49

49.02

59.01

35.58

42.99

48.77

60.78

42.48

37.46

66.55

55.05

54.55

40.52

37.97

36.98

32.78

35.64

等级

1

1

1

2

2

1

3

2

2

1

2

3

1

2

2

2

3

3

3

3

规划多中心

A二七广场主中心

B郑东新区主中心

C花园路副中心

D福塔副中心

E东站副中心

F碧沙岗副中心

G龙湖副中心

H紫荆山路区级中心

I北站区级中心

J城北区级中心

K高新区组团中心

L二七新城组团中心

M经开区区级中心

N经开新区组团中心

O古荥组团中心

P大学城教育特殊功能区

Q省级市民文化特殊功能区

R市级市民文化特殊功能区

S惠济会展特殊功能区

综合实力

64.60

65.11

77.23

45.90

42.53

53.12

30.62

47.26

44.45

58.18

39.57

28.77

39.28

23.87

13.15

39.43

23.32

26.32

19.91

等级

1

1

1

2

2

1

3

2

2

1

2

3

2

3

3

2

3

3

3

注：表2中的字母与图8中的多中心位置对应
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素分布的影响，高值区域呈现出从目标多中心向核心城区倾斜的趋势，说明了城市空间
联系的主要方向仍然是核心至外围。

通过分析20个多中心的词向量相关性，可得每个格网单元的相关性度量值。此方法
不但较为准确的描述了移动轨迹的分段结构和上下游特征，而且也利用轨迹段出现频度
表达了居民的出行偏好，同时通过词向量范数求和计算的相关性还具备数学上的长度
（距离）含义，因此将其作为引力模型中的距离参数Tij能够有效实现更为准确的多中心引
力分析。
4.3 多中心势力范围划分和评价

多中心综合实力参数Sj和距离参数Tij计算完毕后，利用引力模型综合呈现各个多中
心的实际影响范围。图10a和10c为利用优化参数后的引力模型计算并划分的识别多中心
与规划多中心势力范围，图10b和10d为利用传统引力模型划分的多中心势力范围，与优
化模型的区别在于多中心综合实力参数中的可达性指标使用了最短交通距离模型[23]，通过
构建最短距离矩阵和可达性系数进行计算，而多中心距离参数则在划分格网的基础上，
按照多中心与格网单元中心的路网距离进行计算。

首先，对比优化模型与传统模型分析结果的异同之处，验证本文方法的有效性和准
确性。优化与传统引力模型势力范围较为相似，以传统引力模型为基准，识别多中心有

图9 郑州市多中心区域相关性
Fig. 9 Regional correlation of multi-centers in Zhengzhou
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约81.39%的格网单元所属势力范围一致，而规划多中心一致比例约为79.02%，结合对城
市静态和动态要素的空间统计，以及实地调查结果，可以认为引力势力范围分析较为准
确的呈现了城市多中心结构的空间形态。优化与传统模型分析结果的差异主要在于传统
模型引力势力范围更大，且相互挤压程度较轻的外围多中心势力范围空间形态更趋近于
圆形。原因在于，传统模型中计算参数时使用的最短交通距离和格网中心路网距离，均
是基于路网的客观拓扑结构计算得来，虽然通过人口经济和社会活动要素的静态分布特
征对多中心综合实力参数进行了补充，以反映多中心结构的空间形态规律，但并未将轨
迹数据体现的动态规律，以及居民对空间结构的主观感受和偏好考虑在内。而优化模型
的考虑则更加全面，例如前文图7b利用空间句法呈现了居民出行时对空间结构的主观感
受，更偏向选择较为平直的高等级主干道和快速路出行，其周边的可达性也较高，图 9
则体现了多中心综合实力等级影响其空间相关性高低的规律，以及外围多中心的空间相
关性高值区域向核心城区倾斜的趋势，此种形态与传统模型中多中心距离参数的以某多
中心为核心的环形形态存在一定差异，因此也最终体现在了势力范围的差异上。由于优
化模型对于动态信息以及居民主观偏好规律考虑的更加充分，并且经过空间统计和实地
调查验证，因此可以认为其具有更高的准确性，能够为城市多中心结构评价和优化提供
参考依据。

图10 郑州市多中心势力范围
Fig. 10 Spheres of influence of multi-centers in Zhengzhou
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然后，对比识别多中心与规划多中心势力范围，总结城市实际空间结构状态与规划
指定的多中心呈现出的空间规律差异。可以发现：① 从总体上看，识别多中心的空间位
置均为通过规划建设或城市长期自然演化形成，其势力范围更加符合地理学三大定律中
的邻近相关性原则，虽然有些格网单元受到多中心综合实力差异的影响，并未属于空间
距离最近的多中心势力范围，但这也恰恰反映了城市发展过程中的空间局域异质性，人
口、产业和城市要素的聚集程度等因素均会对多中心空间吸引力产生影响；而规划多中
心的位置，可以认为是根据现阶段城市发展状态和未来需求人为指定的，并非城市当前
真正实际状态，因此利用引力模型分析的势力范围也存在片面和不合理之处，例如图10c
中多中心 J的势力范围几乎将S半包围，此类现象在城市外围综合实力较低的区域尤为明
显，这也从反面说明本文识别出的多中心空间位置具有较高的准确性。② 从局部看，识
别和规划多中心中有 13个空间位置一致或接近，其势力范围面积和空间形态也较为相
似，主要包括位于核心城区的一级中心（如 a、b和 f等），以及外围区域相对独立的二级
中心（如 k和 p等），a、b和 f等多中心得益于较高的综合实力和空间可达性，已形成对
周边区域较强的吸引能力，但由于空间位置较近，其势力范围相互挤压，而k和p等多中
心空间位置相对独立，挤压效应较小，而且基于其城市功能定位和相关政策支持，已形
成了大面积的势力范围，以上多中心均为早期规划或自然演化而来，建设成熟，因此形
成了相对固定的势力范围，可归类为已建成的城市多中心；而另外一些规划多中心（如
G、L、Q和S等）与其对应的识别多中心空间位置较远，甚至未识别出对应多中心（如
N、O和R），它们的势力范围面积较小，呈现沿路网延伸的形态，而且表 2中其综合实
力值远低于其他多中心，说明其仅对有限的邻域内产生吸引作用，还远未实现预期的吸
引聚集能力，因此可以归类为未建成的城市多中心。

5 结论与讨论

本文针对多源大数据，设计了基于引力势力范围的城市多中心空间形态识别和分析
方法，对引力模型中的多中心综合实力和空间距离参数的计算方法进行了改进：① 对于
多中心综合实力参数，建立了人口经济空间分布、社会活动强度和空间可达性三大类评
价指标，并重点利用空间句法理论对空间可达性指标的计算方法进行改进，综合运用多
源数据，兼顾城市客观结构和居民对空间的主观感受，实现了对城市区域综合实力测度
值的定量表达，并借此完成了较为准确的多中心识别。② 对于空间距离参数，利用轨迹
与词句的类比关系，引入词向量理论度量多中心与城市其它区域的相关性，不但充分表
达了轨迹的方向、长度、分段和上下游等空间特征，反映了居民的出行偏好，同时此向
量范数相关性还具备数学意义上的长度（距离）含义，因此将其作为引力模型的距离参
数，有利于实现更加准确的多中心引力势力范围分析。③ 将改进后的参数代入引力模
型，划分势力范围，并与传统引力模型势力范围做对比验证，发现二者空间结构虽存在
一定差异，但原因可解释，且引力模型对多源数据的运用更充分，考虑的因素更全面，
结合实地调查结果，可认为此方法具有较高的准确性和有效性。

优化引力模型与传统引力模型的对比实验可验证本文方法的有效性，同时通过识别
多中心与规划多中心势力范围的对比，还可对城市规划多中心发展目标的现实演化状态
进行分析和评价，为准确把握城市发展进程，及时优化调整城市规划提供依据，具有一
定的理论意义和应用价值。结论如下：从识别与规划多中心势力范围差异看，其中位于
核心城区的综合实力较高的一级和二级多中心势力范围相对一致，它们为早期规划或自
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然演化形成的已建成多中心，而部分位于城市外围的多中心，识别与规划位置不同，势
力范围较小，空间形态差异明显，此类规划多中心为未建成或正在建设的城市多中心，
它们还远未形成分散城市功能、疏解城市压力的作用。

因此，提出的规划建议为：① 加强城市多中心的产业规划和配套设施建设，基于外
围多中心的功能定位给予政策支持，增强聚集效应，促进其综合实力提升，实现其分散
疏解作用。② 加强交通基础设施建设，提高外围区域可达性，利用交通纽带增强多中心
的产业向外辐射和资源向内吸引能力，实现优势互补、良性互动发展的城市体系结构。

后续还应重点研究以下方面：① 体现城市多中心综合实力的指标体系，暂时还没有
公认的标准，各类社会、自然、人文要素均可能对综合实力产生影响，因此还应深入探
索城市要素与多中心综合实力之间的联系及对应权重，建立科学合理的评价方法和指标
体系；② 居民出行轨迹数据除了出租车和电动自行车数据之外，还包括公共交通、私家
车和手机信令等，不同数据反映的移动规律也存在时间和距离等方面的差异，因此还应
研究多类轨迹数据的综合分析方法，多中心区域相关性分析的准确程度还有提升空间。
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Recognition of Zhengzhou urban multi-center spatial form
based on influence sphere of gravity

LI Xin
(College of Resource and Environment, Collaborative Innovation Center of Urban-Rural Coordinated

Development in Henan, Henan University of Economics and Law, Zhengzhou 450046, China)

Abstract: It is of great significance to identify and analyze the spatial form of urban
polycentric structures for the optimization of urban spatial structure. In this paper, the
measurement methods of the comprehensive strength parameters and the distance parameters of
the gravity model in multi-centers are optimized. Firstly, the accessibility of the spatial syntax
which can reflect the perceptions of the residents on spatial structures is combined with the
spatial distribution of the population, economic and social activities to build an evaluation
system and quantitatively calculate the comprehensive strength of the multi-centers. Then, the
word vector correlations, which can express the spatial characteristics and preference rules of
the travel trajectory of the residents, are introduced into the gravity model as a distance
parameter. Finally, the gravity strength is calculated and the influence sphere is divided to
analyze and evaluate the realistic evolution state of the multi- center development goals.
Furthermore, comparative experiments revealed that there are some differences in the influence
sphere between the optimized gravity model and the traditional gravity model. Verified by
spatial statistics and field investigation, the modified model optimizes the use of multi-source
data and considers more comprehensive factors, thus providing more accurate spatial
morphology analysis results. Findings revealed that there are differences between the spheres
of influence of the identified and planned multi-centers, and their spheres of influence in the
core urban area of Zhengzhou are very similar. And these centers are multi-centers previously
formed through planning or natural evolution. Additionally, the location and spatial form of
some peripheral identified multi-centers differ significantly from those of the planned centers.
These multi-centers have not been built yet. Hence, they do not satisfy the needs of dispersing
and relieving urban pressure.
Keywords: polycentric structure; gravity model; word vector; spatial syntax; Zhengzhou city
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