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摘 要：大都市城乡融合区时空演变及其内在空间关联性研究对避免城市低效蔓延式发展、实现空间结构协同和精

明增长有重大意义。论文以武汉市城乡融合区为研究对象，基于NPP/VIIRS夜间灯光强度表征都市要素配置及运

行效率和效益，利用引力模型测度2016—2018年各城乡融合区空间关联强度，分析各城乡融合区空间联系势能时

空演变趋势和社会经济区位度变化。研究结果表明：① 武汉市城乡融合区面积在2016—2018年间扩大了28.10%，

小斑块区域逐渐整合，区域发展连续性增强，总体向西北方向扩展最为显著；② 武汉市城乡融合区之间的空间联

系网络结构整体上趋向“多中心”分布，这一过程源于各城乡融合区的经济发展水平、城镇化发展规模和交通通达

性变化，东湖新技术开发区、中法武汉生态示范城、武汉临空经济区等在此过程中是各城乡融合区的区域发展引

擎；③ 武汉市城乡融合区空间联系强度整体上逐年上升，空间联系整体格局从武洪区和江夏区的“大小中心”结构

过渡到江夏区—武洪区—蔡汉区—江黄区—江硚东区的“外围圈层式”结构，但洪山区和江夏区作为武汉市城乡融

合区中心区域，未能形成多方向空间辐射力和吸引力，对其他地区的带动明显不足；④ 各城乡融合区社会经济区

位度变化显示，现行武汉市都市发展区规划实施成效在北部、西部和东北部城乡融合区较为显著。
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中国许多特大城市和超大城市城镇扩张面积

与新增城镇化人口比例已超过国际1∶1.2的合理水

平，城市低效无序扩张成为困扰新型城镇化发展的

首要基本问题。对此，国家和政府多次强调城市可

持续化集约发展，提出以人为本的高质量新型城镇

化发展道路，在追求城市规模扩张的同时更加注重

城市的综合能力提升，以生态、高效、集约的方式实

现城市精明增长[1]，全面提升城市的承载力、集聚力

和竞争力。城镇化高速发展和城市空间快速扩张

(扩展)或蔓延，形成了一种具备一定人口密度和城

市服务功能、城乡土地利用混杂交错、社会经济结

构急剧变化、城市向乡村的过渡带，即城乡融合区，

作为城市功能和空间扩展的前沿，兼有城市与乡村

的双重特征。近30 a城镇化过程中，城乡融合区受

城市圈层式扩张力和城市内聚力的共同影响[2]，其

建设用地空间扩展在各方向上呈现圈层式的“城市

年轮”[3-4]。在这种城镇化高速发展表象下，城乡融

合区内部发展并不均衡，在经济、人口和空间等方

面存在较大差异，突出表现在发展程度不均衡、核

心区辐射能力不足等，这一系列问题直接影响城市

长期健康稳定发展。同时，城乡融合区处于城市圈

层式扩张力和城市内聚力的交汇区，借助城市圈层

式扩张力推动城市信息、技术、物资等要素向边缘

流动，实现了城市扩张；利用城市域内网络促进要

素在城市内的循环流动与再生形成城市内聚力，通

过区域间的相互吸引力反作用于城市圈层式扩张
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过程，城市内聚力和圈层式扩张力共同作用，在很

大程度上影响城市扩展方向及速度。因此，各城乡

融合区间的内在联系能够促进各经济社会要素在

空间上的集聚扩散，对城市空间功能、结构、发展方

向和速度具有直接影响。相关研究集中于城市蔓

延的空间特征和影响机制[5]、城市扩张的监测与分

析[6]和驱动力[7]，较多关注于城市外围圈层扩张及其

动力，却轻视了城市域内城乡融合区空间网络关联

及内聚力。空间联系作为网络化内聚力的形成基

础，是协调区域内部竞争关系、探索区域一体化和高

质量发展的基本条件。国内外学者在空间关联研究

理论体系、模型构建及应用方面的成果较为丰厚，其

中借助引力模型得到学者们的偏好。引力模型是物

理学应用于社会科学领域的经典模型[8]，经后来学

者不断改进，相关应用扩展至经济贸易[9]、可再生能

源的行业竞争[10]、城市等级与空间结构演变[8]、教育

公平[11]和人口流动[10]等多方面。在具体应用上，城

市流模型、人口流动模型、信息流模型和交通流模型

可用于判断城市圈中心城市对其他各城市的辐射程

度，潜力模型可用于判断各城市的集聚能力[12]；根据

空间相互作用的基本要素，可从多角度分析城市群

内各城市的内在空间相互作用和对外辐射能力[13]；

复杂社会网络分析和比较分析法可进一步分析基

于城镇间相互引力所构建的城镇联系网络，从点、

线、网多层面剖析网络特征[14]。显然，空间关联的

已有研究主要针对城市之间的空间联系，对城市内

部各空间之间的网络关联研究甚少。

以往利用引力模型测度区域间的空间关联，常

以人口和GDP表示城市综合质量[15]，城乡融合区是

一个地域概念，更是一个动态关系概念[16]，以行政

边界、环城公路、经济、人口等作区域划分依据难以保

证数据的时效性和准确性，利用统计数据测算城乡

融合区的经济发展水平也难以确保研究范围的统

一性，而新兴遥感技术获取的影像数据能够打破行

政边界，突破统计口径限制，实时反映城市的发展

状态[17]。同时，夜光遥感数据在反映经济增长[18]、人

类活动[19]、城镇化水平[20]、贫困指数[21]和能源消费[22]

等方面具有特殊能力，能够实时反映城市要素配置

及运行效率和效益，且通过卫星传感器扫描获取，

摆脱对体制与人力的依赖，具有较强客观性、可比

性与易获取性[23]。

本文以武汉市为案例，利用 NPP(National Po-

lar-Orbiting Partnership)/VIIRS(Visible Infrared Imag-

ing Radiometer Suite)夜间遥感影像的灯光强度和起

伏度提取城市内城乡融合区的内外边界，根据灯光

强度总和衡量各城乡融合区发展质量，通过引力模

型测度各城乡融合区之间的空间联系强度，分析各

城乡融合区空间联系势能时空演变趋势和社会经

济区位度变化率，力求回答以下 3 个关键问题：第

一，影响城市扩张方向及速度的城乡融合区空间相

互引力是如何分布的；第二，各城乡融合区间空间

非均衡发展程度如何变化；第三，基于空间引力分

布，量化城乡融合区社会经济区位度变化，检验现

行城市规划实施中期成效。

1 数据与方法

1.1 研究区概况与数据来源

武汉市包括江岸区、江汉区、硚口区、汉阳区、

武昌区、洪山区、青山区、新洲区、黄陂区、东西湖区、

蔡甸区、汉南区和江夏区 13个行政区，是湖北省省

会城市和武汉城市圈的中心城市，位于湖北省东部、

长江与汉水交汇处，是全国重要的工业基地、科教

基地和综合交通枢纽。辖区面积约8569 km2，2017

年末户籍人口 853.65 万人，常住人口达 1089.29 万

人，全市人均GDP达到123831元，城镇常住居民人

均可支配收入达 43405元，农村常住居民人均纯收

入达20887元。2017年武汉市江岸、江汉、硚口、汉

阳、武昌、青山区常住人口城镇化率达 100.00%，洪

山区 96.75%，东西湖区 65.28%，汉南区 59.97%，蔡

甸区 38.03%，江夏区 53.71%，新洲区 52.23%，黄陂

区46.64%，全市呈单中心、辐射式发展，各区发展效

率差异明显[24]。根据城镇化发展的 4个阶段，即城

镇化水平小于30%为起步阶段、30%~60%之间为中

期阶段、60%~80%为后期阶段、80%~100%为终期

阶段[25]，武汉市城镇化发展已步入后期阶段，将迈入

终期成熟化阶段，需要转变城市发展方式，严控盲目

扩张，走资源节约、环境友好、集约紧凑的新型城镇

化道路，强化城市内聚力网络的形成非常必要。

本文以美国国家海洋中心气象局提供的NPP/

VIIRS月合成夜间灯光遥感影像为基础数据，辅以

武汉市行政边界数据、城市道路交通数据、高清谷

歌影像和土地利用分类数据。行政边界数据来源

于湖北省测绘地理信息中心；道路交通数据来源于

2017年OpenStreetMap的道路数据，包括市一级和

二级道路数据；土地利用分类数据来源于地理空间

数据云(http://www.gscloud.cn/)2015 年 Landsat 8 遥

感影像；其他经济、人口数据来源于武汉市统计局
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官网和《武汉统计年鉴》。VIIRS传感器相比DMSP

(Defense Meteorological Satellite Program)传感器不

存在光溢出效应[26]，且具有更高的空间分辨率[27]、更

低的光成像检测[28]、更精细的量化[27]和飞行校准[29]，

有利于更好地表征城市要素配置及运行效率和效

益 [30]。2015—2017 年正值“十二五”规划末、“十三

五”规划初期，为研究在“十二五”规划成果的基础

上“十三五”规划的成效，本文选取2016、2017、2018

年每年 3月的月合成夜间灯光遥感影像进行研究，

灯光亮度0~372，像元大小431.68 m2。运用ArcGIS

10.2 软件按武汉市行政边界矢量数据提取夜间灯

光影像数据，转为高斯克吕格投影坐标并将栅格大

小重采样为500 m进行研究。

1.2 城乡融合区提取

城乡融合区位于集中连片的高人口密度区与

低密度农业人口、绿色自然景观连绵的农业生产活

动区域之间，作为城镇化发展的特殊区域，其样态

过渡性和格局动态性特征明显 [31]，发展可塑性较

强。已有学者采用不透水面盖度与景观紊乱度[32]、建

设用地比率[33]、二三产业人口增加值与人口密度[34]

等指标进行城乡空间边界识别。由于城市居民的

生活方式对灯光亮度的依赖程度远高于乡村，城乡

融合区的夜间灯光强度和起伏度具有从城市向乡

村过渡的特征[17]，也有学者利用DMSP/OLS夜间灯

光遥感数据的灯光亮度和起伏度组合值作为城乡

边缘的识别依据[17,35]。NPP/VIIRS夜光遥感数据具

有更高精度、不存在灯光溢出效应，且均来自于NPP

卫星的VIIRS传感器，在较精细展现地区对灯光依

赖程度的同时，避免了获取长时间序列灯光数据集

时不同传感器导致的灯光影像不连续问题 [36]。本

文利用夜间灯光强度提取城乡融合区内边界、夜间

灯光起伏度提取城乡融合区外边界，灯光起伏度计

算公式如下：

DNw = DNmax -DNmin (1)

式中：DNw指夜间灯光起伏度，DNmax和DNmin分别指

夜间灯光 DN 的 3×3 邻域范围内的最大值和最小

值。由于武汉市内湖泊河流众多，水域总体面积超

过市域面积达 26%，在夜间灯光起伏度数据中，湖

泊周围及内部出现大量异常值，因此剔除水域范围

内异常值对灯光起伏度阈值选择的影响。此方法

基于以下 3个假设：① 区域灯光强度越高，其为城

市中心的可能性越大；② 在灯光图像中，城市多边

形(斑块)随阈值增加而逐渐缩小，当阈值逐渐缩小

到某一特殊值时，斑块从内部出现破碎[37]；③ 城乡

融合区有别于市中心和乡村的均一性，呈现过渡、

多样性特征[17]，其灯光亮度起伏度不同于市中心与

乡村。在3个基本假设的基础上，本文利用《武汉市

城市总体规划》和高清谷歌影像不断校正灯光阈

值，当灯光强度阈值取25，灯光起伏度阈值取5时，

所提取的城乡融合区与城市规划和高清谷歌影像

拟合度最高。因此本研究中以灯光强度小于阈值

25、灯光起伏度大于阈值 5的区域作为城乡融合区

(图1、图2)。

图1 2018年武汉市NPP/VIIRS夜间灯光强度

Fig.1 National Polar-Orbiting Partnership / Visible Infrared

Imaging Radiometer Suite (NPP/VIIRS) nighttime

light data of Wuhan City, 2018

图2 2018年武汉市NPP/VIIRS夜间灯光起伏度

Fig.2 Fluctuation degree of light intensity of Wuhan City, 2018
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1.3 城乡融合区空间关联测度

引力模型基于距离衰减原理，以物理学的万有

引力定律为基础，广泛应用于空间联系研究，其一

般表达式为[38]：

Gij = K
QiQj

l r
ij

(2)

式中：Gij为区域 i与区域 j的相互引力；K为引力常

数，取值为1；Qi和Qj分别为区域 i和区域 j的质量；lij

为两区域之间的距离；r为距离摩擦系数，即引力作

用范围的尺度差异，主要受信息网络、交通运输线

网的密度和质量以及区域范围内交通方式的组成

和比例影响[39]。根据张荆荆[40]对 r的界定，两邻接地

区间具有可通行高速公路或国道时 r值取 2.25，否

则取 2.5；两非邻接地区间具有可通行高速公路或

国道时 r值取 2.75，否则取 3，考虑到武汉市城乡融

合区空间尺度较小，且具有可通行一级、二级公路，

参考山西省县域中心村空间相互作用[41]、江苏省县

市经济联系[42]的取值，最终确定本文引力模型中距

离摩擦系数取2。传统空间相互作用模型常以人口

和GDP表示城市综合质量[15]，对城市科技、文化、信

息等发展现状的特征描述存在一定的局限性。夜

间灯光强度能够综合体现城市经济、人口等活跃程

度[43]，表征城市城镇化水平[20]，因此本文以各城乡融

合区灯光强度值总和表征区域质量。

区域距离表示区域之间产生相互联系的倾向

度，仅用空间直线距离难以表征该距离本质[44]，忽

略了交通便利度和节点本身经济规模的吸引力[15]。

公路为城市内的主要交通出行方式，因此选择武汉

市一级、二级公路的密度和设计速度作为交通便利

度影响因子。如式(3)~式(6)，本文采用交通便利度

系数和经济吸引力系数对基本引力模型进行修正，

并以江夏区和武昌、洪山区城乡融合区的空间关联

程度为标准值 100，测算武汉市各城乡融合区间的

空间关联强度。根据武汉市行政区划，将城乡融合

区分为汉阳区，青山区，江夏区，新洲区，江汉、硚

口、东西湖区(后文简称江硚东区)，武昌、洪山区(后

文简称武洪区)，蔡甸、汉南区(后文简称蔡汉区)，江

岸、黄陂区(后文称江黄区)8个部分。

Tij =
(Ri + Rj) 2

∑
i = 1

n

Ri n
(3)

Ri =
Ri1 × V1 + Ri2 × V2

V1 + V2

(4)

Eij =
(Mi + Mj) 2

∑
i = 1

n

Mi n
(5)

Fij = Tij Eij

Mi Mj

d 2
ij

(6)

式中：Tij为交通便利度系数；Ri、Ri分别为城乡融合

区 i、j的道路密度；Ri1和Ri2分别为城乡融合区一、二

级道路密度，由各城乡融合区内道路长度除以面积

得到；V1和V2分别是城市一、二级公路的设计速度，

根据武汉市实际情况，分别取 80 km/h、60 km/h；Eij

为经济吸引力系数；Mi、Mi分别为城乡融合区 i、j的

质量；Fij为城乡融合区 i和 j之间的空间联系强度；dij

为城乡融合区 i和 j区域重心的距离。

区域之间的相互关联强度对城市经济、政治、

社会、文化等区位优劣势具有重大影响[45]，而夜间

灯光数据能够综合体现各区域经济、社会、文化等

发展状况，因此本文所求的各城乡融合区空间联系

强度可定义各区域的空间联系势能和社会经济区

位度，计算公式如下：

Si =∑
j = 1

n

Fij (7)

Li =
Si

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Fij

(8)

式中：Si为城乡融合区 i的空间联系势能；Li为城乡

融合区 i的社会经济区位度。

2 结果分析

2.1 武汉市城乡融合区空间演变

基于夜间灯光数据提取的城乡融合区具备一定

的人口密度和城市服务功能，其边界推移代表城市

服务能力和效益发挥范围变化。分析提取结果发

现，2016—2018 年武汉市城乡融合区面积扩大

28.10%，扩展速度达143.64 km2/a，小斑块区域进一

步整合，区域发展连续性增强。城乡融合区在各个

方向均有不同程度的扩张，但总体向西北方向扩展

最为显著；市中心规模扩大 48.76%，扩展速度为

77.28 km2/a，整体发展重心向东南方向偏移(图 3)。

江黄区、蔡汉区和新洲区城乡融合区外边界向外推

进幅度较大，2 a间面积分别扩大74.31%、67.96%和

56.75%。城乡融合区向外扩张是乡村建设成效的

重要体现，说明乡村基础设施和居民生活方式有所

改善。青山区、汉阳区和武洪区在2016—2018年间
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城乡融合区面积分别减小37.41%、31.8%和21.14%，

因其城镇化效果明显，部分地区发展程度已升级至

市中心城镇化水平，致使城乡融合区呈收缩趋势。

2017年武汉市常住人口、房地产开发投资额、

人均可支配收入和人均消费支出相比 2016年分别

增加了 1.2%、6.7%、6.2%和 7.6%，表明武汉市中心

和城乡融合区的扩张伴随着人口、经济和生活质量

等各方面的提升，在一定程度上实现了城市精明增

长。如表1所示，在人口紧凑性方面，江硚东区常住

人口增加 4.0%，江黄区、江夏区、蔡汉区紧随其后，

常住人口分别增加2.2%、2.1%和2.1%，对比各城乡

融合区面积扩展程度，江硚东区人口紧凑度较高。

在经济紧凑性方面，江夏区第二、三产业分别增加

12.2%和 9.4%，人均可支配收入和支出分别增加

9.6%和2.1%；蔡汉区第二、三产业分别增加8.0%和

9.6%，人均可支配收入和支出分别增加 10.2%和

2.1%；江黄区第二、三产业分别增加 8.1%和 9.6%，

人均可支配收入和支出分别增加 10.3%和 2.2%。

对比各城乡融合区扩展情况发现，江夏区经济紧凑

度较高，新洲区其次。市域内各区域的空间网络关

联是城市网络化内聚力形成的基础，在一定程度上

能够反作用于城市圈层式扩张力，抑制城市粗放增

长和效率低下问题，提高城市发展紧凑度。

2.2 城乡融合区空间关联测度

借助ArcGIS的自然断点法将两两城乡融合区

间的空间关联强度分为 0~4、5~11、12~21、22~44和

45~100五个等级，并绘制城乡融合区间空间联系的

网络结构图(图4)。在样本年份内，空间联系最初呈

现江夏区—武洪区—青山区的简单双线网络结构，

而后经过区域化扩散逐步发育成江夏区—武洪区

—江黄区—江硚东区—蔡汉区城乡融合区闭合环

状网络结构。具体而言，2016年仅武洪区—江夏区

和武洪区—青山区城乡融合区联系量超过22，其余

地区之间均未建立彼此间的紧密联系，呈现出一定

程度的东西非均衡性；武汉市城乡融合区的空间联

系呈现围绕武洪区的简单“V”型结构关系，空间联

图3 2016—2018年武汉市城乡融合区空间演变

Fig.3 Spatial pattern change of desakota regions in Wuhan City, 2016-2018

表1 武汉市精明增长程度分析

Tab.1 Analysis of urban smart growth degree

行政区

江硚东区

蔡汉区

江夏区

江黄区

新洲区

城乡融合区面积

增加值/%

43.0

61.9

27.7

48.3

27.3

常住人口

增加值/%

4.0

2.1

2.1

2.2

0.8

第二产业

增加值/%

8.1

8.0

12.2

8.1

8.1

第三产业

增加值/%

8.5

9.6

9.4

9.6

9.9

人均可支配

收入增加值/%

9.1

10.2

9.6

10.3

10.0

人均消费

增加值/%

4.0

2.1

2.1

2.2

0.8

注：表中数据均为2017年相比2016年的增加值，数据来源于《2018年武汉统计年鉴》；由于汉阳区、青山区和武昌、洪山区的城乡融合区

面积比例相对较低，在此未对这4个行政区进行城乡融合区精明增长分析。
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系尚处于发展雏形阶段。2017年武洪区和青山区城

乡融合区联系量级有所减弱；武洪区和江夏区城乡

融合区联系量级不变，但开始扩散至邻接的蔡汉区

和江硚东区，形成“轴线式”联系，其余城乡融合区

彼此间联系也开始加强。2018年强联系关系从武

洪区和江夏区城乡融合区2个中心地区扩散至西北

部，城乡融合区间的空间联系量进一步增强，逐渐

构成江夏区—武洪区—江黄区—江硚东区—蔡汉

区城乡融合区闭合环状网络空间联系格局。总体

上看，空间联系结构呈现“多中心化”变化趋势，一

方面从武洪区单一联系中心“V”型结构发展为多地

区闭合环式结构，地区中心作用淡化；另一方面早

期弱联系地区的空间联系级别上升，这也同样淡化

了中心作用。

由上可知，依据引力模型计算所得的各城乡融

合区空间引力强度，江夏区和武洪区城乡融合区始

终居前2位，且在2016年远高于其他地区。武洪区

和江夏区具有空间上的接近性，有利于基础设施建

设和产业经济的统一规划及协同发展。早在 1988

年武汉市江夏区和武洪区境内便创建了东湖新技

术开发区，地理位置紧邻中心城区，使两区的联合

发展具备地理优势、时间成本优势和资源优势；区

内建设了汤逊湖大学科技园、光谷软件园、佛祖岭

产业园、关东光电子产业园、关南生物医药产业园、

机电产业园等多个园区，众多高校及研究机构促使

东湖新技术开发区成为武洪区和江夏区城乡融合

区的社会、经济、人才、科技和信息关联纽带，极大

地带动了 2 个区域的综合能力提升和空间关联加

强，从而形成武洪区—江夏区城乡融合区两大发展

中心。蔡汉区、江硚东区和江黄区城乡融合区之间

的空间强度在2016—2018年逐年增强，缓解了武汉

市城乡融合区空间发展不均衡问题，但各区增强原

因因地而异。蔡甸经济开发区交通条件便捷、基础

设施完善且产业特色鲜明，为蔡甸区城乡融合区发

展奠定了良好基础，后来蔡甸区中法武汉生态示范

城的建设启动了大批大型公共设施、基础设施和生

态项目，吸引大量人才、资源、信息和科技等支持蔡

甸区城乡融合区的建设发展，也使生态示范城逐渐

成为武汉国际交往活动聚集地，进一步提升了蔡甸

区城乡融合区与其他区域的空间关联强度。黄陂

区境内高等级公路路网密度位居全省第 1位，且拥

有武汉天河国际机场、武汉新港和武汉北铁路编组

站3大国家级交通枢纽，逐步完善的公、水、空、铁立

体交通网络是其城乡融合区空间联系强度等级后

期提升的重要因素。东西湖区全域和黄陂南部地

区属武汉临空经济区，其核心区位于机场 15 km圈

层之内，临空经济发展优势明显。东西湖区城乡融

合区适宜发展航空运输、物流、飞机维修保养等空

港产业，承担了重要的贸易物流功能，临空经济是

江硚东区和江黄区城乡融合区空间联系加强的关

键所在。随着各个经济开发区的建设和发展，各城

乡融合区的经济发展水平、城镇化发展规模和交通

通达性发生变化，不同城乡融合区所发展的产业与

承担的功能逐渐成熟并形态各异，能否与其他城乡

图4 2016—2018年武汉城乡融合区空间联系强度变化

Fig.4 Change of spatial correlation intensity of desakota regions in Wuhan City, 2016-2018
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融合区产生强空间联系的关键在于彼此之间的要

素匹配度，因此空间联系结构在演变过程中趋向于

均衡发展。

2.3 城乡融合区空间联系势能变化

空间联系势能能够衡量某个城乡融合区与其

他城乡融合区空间联系的总体作用强度，其值越

大，则该城乡融合区的中心性和中心地位越高，空

间辐射力和吸引力越大。利用式(7)分别计算2016、

2017、2018年武汉市各城乡融合区的空间联系势能

(表2)。由表2可知，武汉市城乡融合区空间联系整

体格局从武洪区和江夏区的双中心结构发展演变

为江夏区—武洪区—蔡汉区—江黄区—江硚东区

轴线式结构。进一步分析发现，2016年武洪区和江

夏区城乡融合区的空间联系势能占比之和超过其

他所有地区总和，达到67.90%，双中心结构明显，其

余地区均未超过8%。2016—2017年，江黄区、江硚

东区、新洲区和蔡汉区城乡融合区空间联系势能增

长迅速，最高达262.92%，而武洪区和江夏区城乡融

合区空间联系势能增长相对缓慢。2018年武洪区

和江夏区城乡融合区占比之和继续下降至45.93%，

江硚东区、蔡汉区和江黄区占比增长至 45.00%，其

余地区占比总和仍不足10%，与其他城乡融合区形

成明显“断层”，充分反映武汉市各城乡融合区发展

不平衡现象。总体上，武洪区和江夏区城乡融合区

占比始终居前2位；汉阳区和青山区占比在2016—

2018 年起伏不定，主要因其地理位置紧邻城市中

心，城镇化发展迅速，城乡融合区社会经济吸引力

增强的同时伴随着面积的缩减，导致城乡融合区的

关联强度发生相对变化；新洲区因其地理位置较偏

僻、综合能力欠佳，空间联系势能一直较低；其他地

区的占比均逐步升高。武汉城乡融合区空间联系

的结构演化呈现一个基本特征：从“大小中心”结构

(武洪区城乡融合区为大中心，江夏区城乡融合区

为小中心)过渡到“外围圈层式”结构(江夏区—武洪

区—蔡汉区—江黄区—江硚东区城乡融合区)。

根据武汉市城乡融合区空间联系势能计算

2016—2018 年各区社会经济区位度变化(图 5)，青

山区、武洪区、汉阳区和江夏区城乡融合区社会经

济区位度均有所下降，新洲区、蔡汉区、江硚东区和

江黄区城乡融合区区位度上升幅度依次增加，说明

依托天河机场航空运输优势的北部新城组群发展

最为迅速，以食品加工、现代物流和轻工产业为主

导的西部新城组群发展也较为突出，而东部新城组

群的发展重要性呈逐渐落后趋势，即现行武汉市都

市发展区规划实施成效在北部、西部和东北部城乡

融合区较为突出，东部实施成效相对较小。对比

2016—2018年各城乡融合区社会经济区位度变化

率与灯光强度值总和变化率发现，二者在排序上差

别较小，相关性较强。青山区、武洪区和汉阳区城

乡融合区灯光强度变化率均为负，新洲区、蔡汉区、

江硚东区和江黄区城乡融合区灯光强度变化率均

为正，且在数值大小排列顺序上较为一致。江夏区

城乡融合区区位度在2016—2018年有所下降，而灯

光强度值总和却有所上升。通过分析江夏区综合

发展状况，本文认为这是因为江夏区和武洪区境内

的东湖新技术开发区发展较快，而在各地区空间关

联强度测算过程中将东湖新技术开发区分割开来，

导致测算结果存在一定误差。总体上来说，各城乡

融合区的区位度变化率和灯光强度值总和变化率

较为一致，利用灯光遥感影像和引力模型能够测算

武汉市城乡融合区空间关联程度和区域综合发展

情况，为城市发展战略提供理论参考。

表2 2016—2018年武汉市城乡融合区空间联系势能

Tab.2 Spatial connection potential of desakota regions in Wuhan City, 2016-2018

区域

汉阳区

青山区

武洪区

江硚东区

蔡汉区

江夏区

江黄区

新洲区

2016年

势能

22.54

30.69

167.47

26.53

32.59

118.15

17.54

5.16

占比/%

5.36

7.29

39.81

6.31

7.75

28.09

4.17

1.23

2017年

势能

43.64

21.43

175.17

93.51

94.46

160.27

63.66

16.63

占比/%

6.53

3.20

26.19

13.98

14.12

23.96

9.52

2.49

增长/%

93.65

-30.16

4.60

252.41

189.84

35.65

262.92

222.68

2018年

势能

33.04

25.37

187.06

102.49

139.74

187.74

125.05

15.51

占比/%

4.05

3.11

22.92

12.56

17.12

23.01

15.32

1.90

增长/%

-24.28

18.40

6.79

9.60

47.94

17.14

96.43

-6.75

注：势能没有量纲，数值大小代表空间联系强度；占比表示某一城乡融合区占当年全部城乡融合区空间联系量总和的比重。
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3 结论与政策建议

3.1 结论

以武汉市城乡融合区为研究区域，基于 NPP/

VIIRS夜间灯光数据表征城乡融合区实时要素配置

及运行效率和效益，通过引力模型测度各城乡融合

区间的空间关联，获得空间联系势能及其时空演变

特征，量化了社会经济区位度变化。结果表明：

第一，城乡融合区面积变化意味着城市服务能

力及效益发挥边界向外扩张。武汉市城乡融合区

面积在 2016—2018 年间扩大了 28.10%，小斑块区

域逐渐整合，区域发展连续性增强；城乡融合区总

体向西北方向扩展最为显著，蔡汉区、江黄区和新

洲区城乡融合区向外扩张最为明显；对比武汉市各

行政区常住人口和经济增长情况，江硚东区在城镇

化发展过程中人口紧凑性较高，江夏区经济紧凑性

较高。城市发展受圈层式扩张力和网络化内聚力2

种作用力的共同影响，圈层式扩张力是城镇化发展

的动力基础，而网络化内聚力在一定程度上反向作

用于扩张趋势，抑制圈层式扩张力带来的粗放增长

和效率低下问题，提高城市发展紧凑度。

第二，武汉市城乡融合区之间的空间联系网络

结构整体上趋向“多中心”分布，这一过程源于各城

乡融合区的经济发展水平、城镇化发展规模和交通

通达性变化。东湖新技术开发区、中法武汉生态示

范城、蔡甸经济开发区、武汉临空经济区等是各城乡

融合区的区域发展引擎，随着各经济开发区的创建

与完善，不同城乡融合区所发展的产业与承担的功

能逐渐成熟并形态各异，能否与其他城乡融合区产

生强空间联系的关键在于彼此之间的功能互补性。

第三，武汉市城乡融合区空间联系强度整体上

逐年上升，内部结构有所变化，但发展不均衡现象仍

明显。空间联系整体格局从武洪区和江夏区的“大

小中心”结构过渡到江夏区—武洪区—蔡汉区—江

黄区—江硚东区的“外围圈层式”结构，表明武汉市

城乡融合区发展重心向西北方向偏移；武洪区和江

夏区城乡融合区的空间联系势能占比从未低于全市

的 45%，而新洲区城乡融合区空间势能始终不足

6%，武洪区和江夏区作为武汉市城乡融合区中心区

域，未能形成多方向空间辐射力和吸引力，对其他地

区的带动明显不足。各城乡融合区社会经济区位度

变化显示，现行武汉市都市发展区规划实施成效在

北部、西部和东北部城乡融合区较为显著。

3.2 政策建议

第一，在武汉市新型城镇化背景下，结合城乡

融合区发展“多中心”趋势，各区域，尤其是非中心

城乡融合区的发展机会越来越大，功能也将逐渐凸

显。但介于先发优势和门槛的存在，后发区域应注

重特色化发展，结合本区域产业特色和自然资源优

势走互补、错位发展道路。比如洪山区城乡融合区

可以侧重发展高新技术产业；蔡甸区城乡融合区可

以侧重建设生态宜居新城；黄陂区可以侧重发展商

贸物流建设。

第二，要加强武汉市城乡融合区间的空间联系

强度，经济开发区是重要的区域发展引擎。政府相

关部门应分析武汉市整体和各区域各方面的发展

状况和条件，找到有发展潜力的城乡融合区，率先

投入创新资源，采取优惠政策使其快速发展，鼓励

与周边地区发展横向多边关系，促进多城乡融合区

共同发展。

第三，城乡融合区的高效、集约发展是城市高

质量发展的重要体现，在推进城镇化的同时，强化

各区位新增空间与存量空间相互之间的关联性研

究，有助于城市不同区域在人口、经济、土地利用结

构等方面紧凑布局，以多方位实现城市精明增长。
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Spatial change and correlations of desakota regions in a metropolitan area
using NPP/VIIRS nighttime light data:

A case study of Wuhan City

WU Yan, LI Hongbo*

(College of Public Administration, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: Research on the spatial-temporal change and intrinsic spatial correlation of metropolitan urban-rural

integration zones can help cities to avoid inefficient sprawling development and achieve spatial structure

coordination and smart growth. Taking the desakota region in Wuhan City as the case, we used the National

Polar- Orbiting Partnership / Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (NPP/VIIRS) nighttime light data to

assess urban factor allocation and operational efficiency and effectiveness. This study then detected the spatial

correlation intensity, spatial- temporal change of spatial connection potential, and the change of socioeconomic

location index of the urban-rural integration areas during 2016-2018 using the gravity model. The results show

that: 1) The desakota regions in Wuhan City have expanded by 28.10% , and sprawl most significantly to the

northwest during 2016- 2018. This process is characterized by the integration of small plaques and the

enhancement of regional development continuity. 2) The spatial connection network structure among desakota

regions in Wuhan tends to be polycentric, which originates from the changes of economic development levels,

urbanization development scale, and traffic accessibility. Wuhan East Lake High-tech Development Zone, Sino-

French Wuhan Ecological Demonstration City, Wuhan Airport Economic Zone and so on are the engine of

regional development in a decentralized process. 3) The spatial correlation pattern of urban- rural integration

areas in Wuhan has been transformed from the "large and small cores" structure consisted of Wuhong District

and Jiangxia District to the "peripheral circle" structure composed of Jiangxia-Wuhong-Caihan- Jianghuang-

Jiangqiaodong. The spatial connection intensities of desakoda regions have increased year by year, but Wuhong

and Jiangxia Districts, as the core areas of Wuhan urban-rural integration area, failed to develop multi-directional

spatial radiation and attractiveness, which led to insufficient positive effects to other areas. 4) The changes of

socioeconomic location index of each urban-rural integration area show that the impact of existing Wuhan urban

planning is more significant in the northern, western, and northeastern parts of urban-rural integration area.

Keywords: spatial correlation; gravity model; NPP/VIIRS nighttime light data; desakota region; Wuhan City
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