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城市大数据挖掘：城市网络分析
Urban	Network	Analysis using	Big	Data
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《大数据与城市规划》教学大纲

1. 大数据与城市规划概论（9月22日）W1
2. 变化中的中国城市与未来城市（9月29日）W2
3. 城市大数据类型与典型数据介绍（10月13日）W4（分组完成）
4. 城市大数据的获取（10月20日）W5（分发第一版本的北京老城数据、第一次课外
沙龙）

5. 城市大数据的统计与分析（10月27日）W6（介绍中期汇报要求）
6. 城市大数据的可视化（11月3日）W7
7. 学生作业思路汇报与点评（11月10日）W8+W9（预计占用第二大节部分时间）

8. 基于图片大数据的城市空间研究（11月24日）W10
9. 城市大数据挖掘：空间句法（11月30日）W10+（亦为第二次课外沙龙）
10.城市大数据挖掘：城市网络分析（12月1日）W11
11.数据增强设计（12月8日）W12
12.战略、总体及详细规划中的大数据应用（12月15日）W13
13.城市设计中的大数据应用（12月22日）W14
14. 大模型：跨越城市内与城市间尺度的大数据应用（12月29日）W15
15. 学生作业终期汇报与点评（1月5日）W16（一次或分两次）
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上一堂课的回顾

• 空间句法概论
• 轴线分析与线段分析
• 空间句法软件Depthmap的实际操作
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本讲大纲

• 城市网络分析概述
• 企业网络联系
• 交通网络联系
• 社交网络联系
• 城市规划领域的知识产出、消费与网络
• 基于兴趣点位置和名称的中国城市网络分析
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城市空间新数据可以主要归纳为两类

• Density based

• Flow	based
• 一个记录表示一次流动/联系à
• 一个记录表示多次流动/联系

清华大学研究生课程《大数据与城市规划》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 6



共享数据中的flow based的相关数据
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基于联通数据的公里网格之间的通勤人流数量

OX/OY对应居住地的坐标
DX/Dy对应工作地的坐标



共享数据中的flow based的相关数据
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可以根据每个人的不同时间的微博地点记录推导
对应的轨迹（但是并没有考虑两次签到之间的时
间关系）



共享数据中的flow based的相关数据

• 原始记录数据量较大，建议在更大的空间尺度（如交通分析小区、
街区等）汇总后，进行分析、统计和可视化
• 需要构建点与更大的空间尺度的单元之间的关系（spatial join？）

• 可以用于表达研究范围内不同空间单元之间的联系
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一、城市网络分析概述
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网络图论

• G=(V,E)，其中V是点集，E是边集。
• 网络是由节点与边组成的。
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基本的统计特征

• 度分布(degree	distirbution )
• 节点vi的度ki定义为与该节点相连接的边的数目。直观上看，一
个节点的度越大就意味着这个节点在某种意义上越“重要”。
网络中所有节点vi的度ki的平均值称为网络的(节点) 平均度，记
为<k>。
• 网络中节点的度的分布情况可用分布函数p(k)来描述。度分布
函数反映了网络系统的宏观统计特征。p(k)表示的是一个随机
选定的节点的度恰好为k的概率分布。
• 出度和入度的相关研究解释：

• 在社会网络应用中，出度是扩张性（expansiveness)的测度，而入度则是接
收性（receptivity)或受欢迎程度（popularity）的测度。如果我们考虑友谊
关系的社会计量关系，一个有较大出度的行动者是喜欢结交朋友的人，一
个有较小出度的行动者结交的朋友较少。一个有较大入度的行动者是很多
人都喜欢与之交往的人，而一个有较小入度的行动者被较少的人选作朋友
。

• 在城市网络应用中，点出度、点入度分别代表了各城市的吸引力、控制力
。点出度为从该点出发与其直接联系的点数，点入度为到达该点并与该点
直接联系的点数。
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基本的统计特征

• 介数(betweenness)
• 介数反映了节点或边的作用和影响力，如果一对节点间共有B条不同
的路径，其中有b条经过节点i，那么节点i对这对节点的介数的贡献
为b/B。把节点i对所有节点对的贡献累加起来，再除以节点对总数
，就可得到节点i的介数。

• 类似的，边的介数定义为所有节点对的最短路径中经过该边的数量
比例。

• 介数越大→经过该节点/边的最短路径越多→经过该节点/边的信息
量越大

入度 出度 介数



常用的中心性方法

• 介数中心性方法(betweenness centrality CB):通过假设信息仅仅沿着最短路径
来传播.如果njk是连接节点j和k之间最短路径数目, njk(i) 是连接节点j和k之间包
含着节点的最短路径数目,结果节点i的介数中心性定义为

• 𝑪𝒊𝑩 =
𝟏

𝑵'𝟏 𝑵'𝟐
∑�𝒋∈𝑮,𝒋/𝒊,𝒌∈𝑮	 ∑ 𝒏𝒊𝒌(𝒊)�

𝒌/𝒊,𝒌/𝒋 /𝒏𝒋𝒌
• 邻近中心性方法 (Closeness centrality CC):一个节点i的邻近中心性是基于最小距
离或最短路径dij来定义的,即从节点i到节点j穿过边的最小数目,并被定义为

• 																																								𝑪𝒊𝑪= 𝑳𝒊 '𝟏 =
𝑵'𝟏

∑ 𝒅𝒊𝒋�
𝒊∈𝑮

• Bonacich’s 特征向量中心性方法(Bonacich’s eigenvector centrality Cλ) :基于一个
节点的中心性值是由邻接顶点的值决定这样一种思想, 这种方法不仅考虑到它
的邻居节点中心性值, 而且考虑到一个节点在图中的位置.节点i 的特征向量中
心性定义为

• 																																									𝑪𝒊𝝀= ∑ 𝑨𝒊𝒋𝑵
𝒋:𝟏 𝑪𝒋

λ

• 这就直接引导出了众所周知的特征向量计算问题λS = AS,并且最大特征值对应
的特征向量就是这个向量中心性(Cλ = S).
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从i到所有其他节点的平均距离



常见的网络分析数据源

• 传统数据（多为城市间尺度，城市-城市）
• 人口普查公报中的人口迁移矩阵
• 居民交通出行调查（城市内尺度）
• 城际交通（航班、火车、长途客车等）
• 公司的总部与分支关系
• 文献统计（如作者所在城市与其研究的城市）

• 新数据（城市间与城市内皆有）
• 出租车轨迹
• 公共交通刷卡记录
• 共享交通工具轨迹（如滴滴与摩拜）
• 手机信令（位置移动与通讯联系）
• 社交媒体（不同时刻的签到位置）
• 兴趣点（所在城市与和名称所体现的城市）
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城市网络分析的主要步骤

• 依托大数据的城市网络分析主要分为数据获取、数据处理、数据分析及结论应用四个
步骤。
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常用的网络分析工具

• ArcGIS	/	Python	(本次课堂中)

• Convert	a	feature	into	point (Feature	to	Point)
• Calculate	the	coordinates	of	points	(Calculate	Geometry	in	ArcMap)
• Convert	tabulate	flows	into	Lines	(XY	to	Line)
• Analyze	and	visualize	the	Lines	in	ArcGIS
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GaWC

• Globalization	and	World	Cities Research	Network
• http://www.lboro.ac.uk/gawc/
• GaWC的中国拥护者们
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城市内部网络

• 城市交通流数据是主要的数据源，多为有向流数据（有向网络）
• 评价所关注区域与周边的联系（左图）
• 评价主导的联系方向/边（右图）
• 评价主要的联系节点
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城市内部网络

• 社区识别（Community detection）是有
效的基于流数据对空间进行分割的方法

• In the study of complex networks, a
community is defined as a subset (group)
of the whole network and the nodes in
the same community are densely
connected internally and grouped
together. The identification of such
densely connected nodes in networks is
called community detection.
• Popular community detection methods
can be classified into two groups: graph
partitioning and hierarchical clustering.
Graph partitioning divides a network
graph into a set of non-overlapping
groups, while hierarchical clustering
seeks to build a hierarchy of clusters of
nodes, such that for each cluster there
are more internal than external
connections.
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The spatial distribution of community detection results of 
one-day household survey data



二、企业网络联系
基于企业普查数据的城市产业联系分析

感谢华南理工大学赵渺希教授对本部分课件的支持
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数据处理

• 企业总分支机构
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• 筛选出带有分公司、分厂等字眼的企业
• 字段处理生成企业总部名称
• 地址解析，抓取总公司与分公司所在的区县
• 形成表



数据处理

• 武汉城市圈企业矩阵表

清华大学研究生课程《大数据与城市规划》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 24

企业总部

企
业
分
支



数据分析
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数据分析
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数据分析
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武汉城市圈2001年企业分支机构图



结论应用
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2001年—2014年长江中游城市群企业网络演化图

• 长江中游城市群的企业关联网络
• “一核独大”向“三足鼎立”
• 黄石



三、交通网络联系
基于航空班次数据的城市对外航空网络联系
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数据获取
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数据处理
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• 数据透视构造航班间城市的联系矩阵
• 横列 目的城市

• 纵列 始发城市

• 原理
• 通过航班的始发站与终点站分别所在的城市来量化城市间的航空交通联
系度。

• 对各行各列的数据进行汇总，作为该区县与其他区县的联系总量。



数据分析
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结论应用

• 关中-天水城市群
• 航空辐射主要以京津冀、长三角以及成渝地区城市为主；
• 与乌鲁木齐的联系较为密切，与东南沿岸城市关系较弱。
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关天城市群对全国的航空网络图



四、社交网络联系
基于新浪微博位置数据的区域城市联系
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数据获取
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注册账号→接口进入→设置参数→抓取数据



数据处理

原理：一条微博信息产生一对城市间的联系

清华大学研究生课程《大数据与城市规划》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 36

微博发布者所在地 来自地



数据分析

清华大学研究生课程《大数据与城市规划》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 37



应用结论
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• 潮汕揭地区的外来人口构成情况来看
• 来自广州的人口数量最多
• 其次是深圳和北京
• 此外香港、东莞、惠州、汕尾等地也有一定的数量

潮汕地区外来人口流动分析



五、中国城市规划领域的知识产出、
消费与网络
基于2000-2015城市规划四大期刊的分析

清华大学研究生课程《大数据与城市规划》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 39



背景
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• 知识的产出和消费是后工业社会的中心问题
• 知识的消费地区：大部分城市规划研究以实际项目为依托，有指定的研
究区域。将被研究的地区视为城市规划知识的消费地区；

• 知识的产出者：与研究项目相关的高校科研工作者、规划设计院/所、规
划管理部门、咨询公司的研究人员。

• 国内，城市规划领域已有文献计量研究不足
• 没能充分利用互联网丰富的信息资源；
• 不足以清晰的刻画出城市规划研究的区域规律；
• 与其他领域的计量分析较为相似。

• 国外，Matthiessen等人利用计量文献分析的方法，对全球知识网络展开了
一系列的研究

• 首先分析了欧洲的研究中心，探索了世界研究中心的变化规律；
• 然后通过合作关系和论文的引用关系，分析了全球知识网络格局。

• 总体上，国内学者对于能刻画城市规划知识产出、消费的研究者与被研究
城市的空间规律的探究，还有待深入。



数据
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城市网络规律
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知识产出—消费网络格局（无向连接）

a. 所有最强联系网络 b. 最强联系大于3的网络

知识产出-消费最强联系网络

研究者—被研究城市有向连接图 合作者城市联系强度图



六、基于兴趣点位置和名称的
中国城市网络分析
课外阅读材料（辅以共享的论文）
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背景

• 城市网络研究起源于对“流的空间”（Space of Flow）的理解。

• 国内外相关学者多利用航班及货运量、港口吞吐量、公路车流量、铁路流量
等交通流，以及高级生产性服务业数据，这些多以母子公司、企业总部分支
机构等为研究对象。但这些当中，对人文要素的关注较少，而这些数据也不
易获取，这也是相关研究的难以开展的主要原因。

• 伴随着互联网信息大数据时代到来，通过计算机编程数据运算等各种手段，
获得了一些新类型的数据类型，如微博、公交卡、百度指数、手机信令、POI
网点等数据。

• 本研究利用数据采集技术，获取到中国各城市的百度POI网点数据，从人们经
常参与其中的生产生活服务类网点入手，根据不同城市的人在各个地区开设
的网点信息而产生的社会空间联系，尝试着构建相应的网络模型，分析中国
社会城市网点的等级联系等特征。
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数据
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研究方法

• 研究思路：根据POI的名称字段的特征进行模型构建。如果一个城市的POI
中含有其他城市的名称字段，则代表这两个城市之间产生了联系，POI个
数越多，城市间的联系强度越大，形成的网络等级越高。

• 根据以上思路，结合地理信息空间处理方法对城市相关数据进行分析。主
要基于各个城市POI网点的位置及名称类型，筛选出有城市字段的POI网点
，建立OD模型空间关联的数据库，并通过创建全国的网络数据集，进一
步绘制城市之间的网络连接图并作相应分析，具体基于Python+ArcGIS实
现。

• 其中，一些城市字段名称有些特殊，对最终的结果分析造成了一些影响，
因此在程序编写代码时对其进行相应的List处理，消除影响。

• 主要测度指标：
城市间联系流 出度中心性 入度中心性 总中心性

城市的多元性 距离衰减系数 变异系数
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中国城市网络空间格局特征
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• 总体上，中国城市网络的空间格局差异较大，发展不平衡。



高等级城市为核心的中国城市网络出度格局

北京2011年 北京2014年 上海2011年 上海2014年

广州2011年 广州2014年 深圳2011年 深圳2014年



高等级城市为核心的中国城市网络入度格局

北京2011年 北京2014年 上海2011年 上海2014年

广州2011年 广州2014年 深圳2011年 深圳2014年



城市网络层级入度/出度特征—基于POI个数
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2011年和2014年该城市具有其他城市名的POI个数

2011年和2014年该城市名在其他城市的POI个数



城市网络层级分析与比较—基于POI个数
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2011年和2014年城市网络层级格局

节点城市出度中心性变化 节点城市入度中心性变化 节点城市总中心性变化



城市网络层级入度/出度特征—基于有联系城市个数
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2011年和2014年其他城市与该城市有联系的城市个数

2011年和2014年与其他城市有联系的城市个数



城市网络层级分析与比较—基于有联系城市个数
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2011年和2014年城市的网络中心格局

节点城市出度中心性变化 节点城市入度变化 节点城市总中心性变化



城市多元性分析

清华大学研究生课程《大数据与城市规划》，龙 瀛，ylong@tsinghua.edu.cn 54

2011年和2014年该城市有城市字段名POI比该城市总POI

2011年和2014年其他城市有该城市名POI比该城市总POI



关于做研究的小窍门

• 第一讲/第二讲：参考文献的重要性
• 外国人的姓名写法、认真与否、文献等级

• 第三讲：
• 论文与报告的区别（是否有科学问题）
• 问题：Problem vs Question

• 第四讲：两类论文
• 方法：证明方法优于已有的其他方法（效率/科学性、规划师/公众/同行评价？）
• 实证：证明发现，与其他人发现的异同，对理论的贡献

• 第五讲：善用Google	Scholar
• https://scholar.google.com/citations?user=4KAatI4AAAAJ
• 文献检索、跟踪某个学者的新发表或新引用、查看自己领域的更新updates、参考文献格式生
成

• 第六讲：千里之行，始于足下。勤奋
• 第八讲：是什么、为什么和怎么办？解释模型与预测模型

• R	square的故事

• 第十讲：识别identify、评估profile、解释reasoning与政策policy
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课后安排

• 阅读材料：
• Didi_THU_Public_Report_v1
• 龙瀛和周垠 2017	规划师_知识产出与消费

• 参考资料
• 许留记和龙瀛 2016	北京规划建设_中国城市网络分析

• 答疑
• ylong@tsinghua.edu.cn
• 建筑学院新501办公室（默认每周下课后-11AM、Open	Office	Hour）
• 建议提前两天通过info系统进行预约

• 助教：徐婉庭，wantinghsu1031@qq.com
• 欢迎前来讨论大作业初步思路
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终期成果要求（征求意见稿）

• 最终汇报时间：第16周整个上午
• 鼓励在线可视化（如基于GeoHey）、网站等其他形式的成果
• 每位同学一篇短文，关于上课感受（至少800字）
• 每组一篇学术论文（达到可发表水准）
• 初步第17周结束上交

• 有任何意见，请反馈给课代表。谢谢！
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龙瀛,	ylong@tsinghua.edu.cn,	新建筑馆501,	13661386623

新浪微博：龙瀛a1_b2  北京城市实验室BCL
微信公众号：beijingcitylab


