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三大国家级城市群网络结构特征及其层级联系研究

王 瑞，何文举，鲁 婵

（湖南工商大学 经济与贸易学院，湖南 长沙 410205）

摘　要：为了探究城市群网络结构特征，基于 2010 年、2020 年城市群空间网络的客运数据，运用社会

网络分析研究沿海三大城市群空间网络的拓扑结构，并对其内在经济效应进行评估，同时运用自然断裂法对

城市群的层级结构进行考查。结果表明：珠三角城市群空间关联的网络密度最大，城市之间的联系更强，京

津冀城市群次之，长三角城市群较弱，因长三角城市群跨越地域广，各个省份之间的联系强弱不匀；京津冀

城市群空间网络呈现典型的主次结构，长三角城市群空间网络呈现典型的多中心结构，珠三角城市群空间网

络呈现穗深双核结构；城市间的距离、要素扩散与集聚、产业结构、经济全球化等 4 类因素对凝聚子群划分

有显著影响。
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Research on the Network Structure Characteristics and Hierarchical Relationships of 
Three National Urban Agglomerations
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Abstract：In view of an exploration of the network structure characteristics of urban agglomerations, based on the 
passenger transport data of urban agglomerations in 2010 and 2020, a research has been conducted on the topological 
structure of the spatial network of the three coastal urban agglomerations by using the social network analysis, followed 
by an analysis of its internal economic effect. Meanwhile, an investigation has been made of the hierarchical structure of 
urban agglomerations by using the natural fracture method. The results show that there is the largest spatial correlation 
network density of urban agglomeration in the Pearl River Delta with a stronger links between cities, to be followed 
by Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration, while the Yangtze River Delta urban agglomeration is rather weak, due 
to the fact that the Yangtze River Delta urban agglomeration spans a wide area with an uneven links between various 
provinces. The spatial network of Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration is characterized with a typical primary 
and secondary structure, the Yangtze River Delta urban agglomeration a typical polycentric structure, while the Pearl 
River Delta urban agglomeration a panic-deep dual-core structure, with the distance between cities, factor diffusion 
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and agglomeration, industrial structure and economic globalization exerting a significant impact on the division of 
agglomeration subgroups.

Keywords：urban agglomeration；spatial network；social network analysis；natural fracture method； 
hierarchical connection

1 研究背景

城市群是城市发展到成熟阶段的最高空间组织

形式，它代表了一个特定的地理区域，主要是以 1 个

以上特大城市为核心，由最少 3个大中城市组合而成，

并以先进的交通和通讯等基础设施网络为依托，形成

了紧凑的空间组织、紧密的经济联系的群体，最终形

成了一个高度协同、高度同城和高度一体化的聚集的

城市群体。城市群是由区域内集中分布的若干特大城

市和主要城市组成的大型、多核、多层次的城市集团，

是大都市区域的联合体。随着时代的进步，近年来信

息网络愈发影响着当代人的社交生活，改变了企业的

组织模式和商业模式，从而重塑了社会的空间结构，

间接影响了城市群地域空间结构的演变 [1-2]。

国外学者提出的流动空间理论认为城市流动空

间是网络化的，城市的重要性不仅表现在它拥有的

要素的数量，更因其是经济网络、信息网络等网络

的重要节点 [3]。国外对于城市空间网络研究的主要理

论依据是流空间理论，如航空流 [4]、基于公路铁路的

客运流 [5-6] 和物业流 [7]，也有部分学者采用社会网络

分析法（social network analysis，SNA）对城市空间

网络的结构进行了研究 [8]，探究整体城市网络的层

级结构，明确个体城市节点的经济活动相互作用的

内在机制 [9]。国内学者关于城市空间网络的研究主要

有以下 3 个方面：一是从地理视角，基于高铁网络，

交通运输网络研究城市间的联系强度 [10-12]；二是从

经济视角，将城市经济和地理相结合，采用社会网络

分析方法研究城市、城市群之间的空间关联网络特征

以及城市联系强度 [13-17]；三是从信息流视角，利用

大数据技术，获取百度指数，微博大数据等，探究城

市空间网络的显著特征 [18-19]。

然而，现有的城市空间关联网络研究还仅限于网

络结构的拓扑特征分析，缺乏对网络内部传播强度和

经济要素流动的深入研究。一方面，作为城市空间网

络水平较高的城市，有突破地理位置限制的辐射整

体实力和聚集需求力，但难以避免受限于距离衰减定

律，其影响力很难无限扩大。因此，除了对城市群空

间网络拓扑结构的科学研究，也有必要对城市群空间

关联网络的内在经济效应进行评估以及更深层次的

解读。另一方面，目前的研究对象多集中于单个地区、

单个城市群，基于 SNA 对比不同城市群的研究较少。

长三角、珠三角和京津冀城市群是中国发展最好的三

大城市群，基于此，拟以三大城市群目前开通高铁

的地级市为研究对象，构建长三角 26×26、珠三角

9×9 和京津冀 13×13 的 O-D（origin-destination）城

市关联矩阵，运用 SNA 研究城市群空间关联网络结

构特征、内在经济效应机制，为城市群的发展提供借

鉴和参考。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 社会网络分析法

社会网络分析法运用图论、数学等学科方法，

将整个网络系统和社会网络中个体间关系相互结合，

进行定量分析。Ucinet、Networks、ArcGIS 等软件的

开发和运用，使社会网络分析法广泛运用于区域经

济学、管理学和地理学等领域。本文采用 SNA 法思

想，将网络结构分为整体网、局域网和个体网 3 部分。

在整体网络层面，选取多项主要指标分析三大城市群

空间网络结构的拓扑特征；在局域网层面，通过分析

凝聚子群，分析城市群内部聚集状态；在个体网层面，

通过分析城市节点的中心性，研究了每个城市群的空

间结构和经济影响。各特征指标含义及度量方法如下。

1）关系总数和网络密度。关系总数表示城市群

空间网络中城市节点联系数，与网络结构的复杂性结

果一致；网络密度是网络中各个城市节点之间联络的

紧密程度，固定规模的点之间连线越多，该网络的密

度越大，该网络对其中节点的行为产生的影响越大，

具体公式如下：

                      。                     （1）

式中：D 为网络密度；k 为城市数；d(i, j) 为城市 i 和
城市 j 之间的铁路客运量。

2）平均聚类系数和平均路径长度。聚类系数表

示网络结构的可达性，平均聚类系数是城市节点聚类

王 瑞，等　　三大国家级城市群网络结构特征及其层级联系研究第 6 期



92 湖　南　工　业　大　学　学　报  2022 年

系数的均值，具体公式如下：

         ，其中 。       （2）

式中：C 为平均聚类系数；N 为节点数量；Ci 为与节

点 i 直接相连的其他节点的个数；Ei 为节点 i 邻近节

点中实际存在的边数；ki 为节点 i 的度数。

路径长度表示两个城市节点连接的最小边数，平

均路径长度表明城市节点之间交流通畅程度，具体公

式为

                 。                 （3）

式中：L 为平均路径长度；dij 为节点 i 和节点 j 之间

的最短路径距离。

3）中心度。中心度是对个体节点权利的量化分

析，分为度数中心度、中介中心度、接近中心度 3 种。

其中，度数中心度（Mi）表示与该节点相连的其他节

点个数，表明该城市是整个城市群网络的中心城市，

具体公式如下：

                            。                            （4）

中介中心度（Oi）表示网络中节点城市对其他城

市的控制能力，该节点起桥梁作用，表明其获取核心

资源的能力较强，控制网络中的信息流动能力较强，

具有较高的中介中心度，具体公式如下：

                             。                        （5）

式中：gst 为从节点 s 到节点 t 的最短路径数目；ni
st 从

节点 s 到节点 t 的 gst 条最短路径中经过节点 i 的最短

路径数目。

接近中心度（Pi）表示城市节点与其他节点联系

的远近程度，该节点具有越大的接近中心度，则该节

点与其它节点的距离越短。具体公式为

                               。                   （6）

4）凝聚子群。当网络中某些行动者之间的关系

特别紧密以至于集合成一个次级团体时，这样的集合

在社会网络分析中被称为凝聚子群。城市网络凝聚子

群可揭示城市群内部子结构状态，通过发现城市群网

络中凝聚子群的个数以及每个凝聚子群包含哪些城

市成员，分析凝聚子群间的关系和连接方式，观察城

市群网络的发展状况。

2.1.2 层级联系法

1961 年 Nystuen 和 Dacey 提出主导流的概念，

该方法根据一个城市最大的要素流的流向和城市规

模判断该城市在城市体系中地位，是现在分析城市层

级结构的较为常见的方法。

本文研究京津冀和长三角城市群网络联系，并利

用 ArcGIS 将要素流可视化，根据要素流动的数值，

按照自然断裂法将城市分为 5 个层级，第一层级是主

导城市，第二层级是次级主导城市，第三、四、五层

级是从属城市。

2.2 数据来源

本文的研究对象包括京津冀城市群 13 个城市，

长三角城市群 26 个城市和珠三角城市群 9 个城市，

共计 48 个城市。城市群空间网络由城市间的客运流

数据构成，选取城市之间的汽车班次数据和火车车

次数据来辨识客运流强度，收集 2010 年 4 月 15 日、

2020 年 10 月 11 日当天的客运量。客运车次数据来

源于中国公路客运官网认可的巴士管家官网（http://
www.chebada.com），火车车次数据来源于中国铁路

客服中心（http://www.12306.cn），考虑动车和高铁

的速度远远快于火车和汽车，并且它们对于促进城市

间客运联系的功能不同，因此对车次信息进行加权求

和，能准确体现城市间的联系强度。基于以上数据，

运用复杂网络软件 gephi 进行城市群空间网络拓扑结

构分析，再运用 ArcGIS 实现可视化表达。

3 三大城市群网络演化特征

3.1 整体网络拓扑结构

城市间联系来用铁路客运流衡量，对三大城市群

网络原始数据进行二值化处理，即城市网络中两两

有联系城市间值取 1，无联系城市间使取 0，计算整

体网络密度，整体网络密度指的是图中各个点之间

联系的紧密程度，可以衡量一个网络的整体性。若固

定规模的点之间的连线越多，则该网络的密度越大，

该网络对每个节点产生的影响越大，网络整体联系越

紧密。于是，整体网络密度是实际边数除以最大可能

边数，计算公式是 D=m/n(n-1)，其中 D 是整体网络

密度，m 是网络中实际边数，n 是网络中节点数。

表 1 对三大城市群整体网络拓扑特征情况进行了

分析说明。分析表 1 中的数据可以得知，2020 年三

大城市群交通网络密度排序依次是：珠三角（0.666 7）、
京津冀（0.461 5）、长三角（0.392 3），这表明珠三

角城市间联系更强，京津冀次之，长三角城市间联系

较弱，即长三角城市群的交通网络结构较松散，城市

群内各城市的联系有待加强。2010 年三大城市群交

通网络密度排序依次是：京津冀（0.410 3）、长三角

（0.201 5）、珠三角（0.111 1），表明 2010 年京津

冀城市间的联系更强，长三角次之，珠三角相对较弱。
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城市间交通流的差别较大，深圳-广州（864次）、

佛山-广州（720 次）、肇庆-广州（621 次）、东莞-

广州（547 次）、广州 - 深圳（684 次）、广州 - 佛

山（580 次）、广州 - 东莞（569 次）、广州 - 肇庆

（650 次），上海 - 南京（532 次）、上海 - 苏州（502
次）、南京 - 上海（534 次）、苏州 - 上海（605 次）

是高密度联系城市（日频次 >500 次），上述城市分

别位于城市群网络的中心结构，是核心城市，对网络

中其他城市有较大的影响力。

对比 10 a 三大城市群网络密度，珠三角城市群

的网络密度大幅度增加，世界金融危机蔓延以来，珠

三角的对外贸易受到严重限制，所以珠三角城市群

内各地级市之间的贸易往来增加，各市之间的生产

要素流动大大增加，满足要素流动的班次逐渐增加，

珠三角城市群交通网络紧密程度达到较高的稳定值。

京津冀城市群的网络密度保持稳定，京津冀的人才引

进、科技政策和产业政策，促进了城市间人才的流动，

人才流动需出行，导致城市间的交通网络更便捷，交

通网络逐渐完善，京津冀城市群整体关联紧密。长三

角城市群跨越地域广，安徽省、江苏省、浙江省，各

个省域内部城市的交通网络联系紧密，省份之间的联

系强弱不匀，省份外围城市与其他城市的联系较弱，

长三角城市群整体网络密度较低。

3.2 城市中心性分析

为了进一步分析城市群网络，本文测算了城市群

的关联中心度，表 2 是以京津冀城市群网络为研究对

象，分别从度数中心度、接近中心度、中介中心度 3
个方面进行研究得到的中心性结果。

分析表 2 中的数据可以得知，2010 年北京、天津、

石家庄的度数中心度分别是 1 080, 698, 706，而 2020
年 3 个城市的度数中心度高达 2 543, 1 952, 1 930，10 
a 间京津冀城市群的联系显著加强，京津冀城市关联

网络结构保持稳固。

京津冀城市关联网络呈现典型的主次结构。从度

数中心度看，北京是中国首都，是国家中心城市，其

加权入度和加权出度高达 1 252 和 1 291，充分体现

其门户和目的地的城市功能，其经济增长对其他城市

具有“引领”作用，天津和石家庄在京津冀城市网络

中也处于核心地位。度数中心度排名靠后的城市有沧

州、衡水等，这些城市与京津冀内其他城市联系较少，

需要进一步寻找与其他城市经济联系的渠道，加快各

城市的人才、技术等经济要素的流动，从而有助于自

身更快更好的发展。

从中介中心度看，北京和唐山发挥着“桥梁”作

用，对其他城市的经济联系有明显影响。北京充分发

挥了京津冀城市群核心城市的位置优势，唐山是河北

省重要的工业城市，拥有先进的技术和丰富的资源，

有助于对其他城市的经济联系进行控制。此外，京津

冀各城市的中介中心度差异显著，大部分的经济联系

要通过北京实现。而 2010 年京津冀城市群中，石家

庄既发挥着“桥梁”作用，又距离北京较近，发展速

度较快，有助于其对其他城市进行产业转移。

从接近中心度看，京津冀城市网络接近中心度的

均值是 0.922，排名靠前的城市有北京、唐山，表明

他们在交换技术信息等资源方面具有优势。

铁路客运连接强度是指京津冀两个城市间的交

通网络连接状况，以城市之间的铁路客运班次的日均

表 1 三大城市群网络拓扑特征

Table 1 Network topological characteristics of three major urban agglomerations

年份

2010 年

2020 年

城市群

京津冀

长三角

珠三角

京津冀

长三角

珠三角

网络密度

0.410 3
0.201 5
0.111 1
0.461 5
0.392 3
0.666 7

标准差

0.491 9
0.401 1
0.314 3
0.498 5
0.488 3
0.471 4

图密度

0.859
0.678
1.000
0.907
1.040
1.083

平均度数

10.308
14.913
  5.000
11.786
26.000
  8.667

平均加权度

  203.385
  267.174
  237.500
  521.214
1279.462
1536.667

平均聚类数

0.900
0.840
1.000
0.904
1.000
0.987

平均路径长度

1.141
1.322
1.000
1.099
1.000
1.014

表 2 2010、2020 年京津冀城市群城市关联网络的

中心性结果

Table 2 Centrality results of the urban network in the Beijing-
Tianjin-Hebei urban agglomeration in 2010 and 2020

城市

北京

天津

石家庄

保定

邯郸

唐山

秦皇岛

邢台

沧州

衡水

廊坊

张家口

承德

度数中心度
加权入度 加权出度 加权度

2020
1 252
0 958
0 954
0 645
0 593
0 514
0 449
0 429
0 273
0 178
0 121
0 083
00 55

2010
537
347
345
228
232
225
192
184
117
107
59
61
10

2020
1 291
0994
0976
0688
0461
0527
0398
0411
0266
0164
0167
0118
0043

2010
543
351
361
229
223
227
182
171
119
106
59
63
10

2020
2 543
1 952
1 930
1 333
1 054
1 041
  847
  840
  539
  342
  288
  201
    98

2010
1 080
  698
  706
  457
  455
  452
  374
  355
  236
  213
  118
  124
    20

接近

中心度

2020
1.000
0.923
0.857
0.923
0.923
1.000
0.923
0.923
0.857
0.800
1.000
0.857
1.000

2010
1.000
0.923
1.000
0.857
0.923
0.923
0.923
0.923
0.857
0.800
0.923
0.857
0.632

中介

中心度

2020
1.816
1.257
0.896
0.786
1.257
1.816
1.257
1.257
0.833
0.461
0.840
0.685
0.840

2010
4.083
0.917
4.083
2.500
0.917
0.917
0.917
0.917
2.889
0.222
2.944
0.472
0.222
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值表示。“供给侧”数据是列车班次数据，是中国铁

路部门经过全面的市场调查和长期运行的反馈所给出

的数据，很大程度上代表了地区间的社会经济活动以

及客流状况。为对京津冀网络主体结构作更清晰的分

析，运用 gephi 软件，根据收集的交通客运流数据，

构建了如图 1 所示的京津冀城市群空间关联网络图。

根据图 1可以看出，京津冀地区的网络比较发达，

一直都以北京、天津、石家庄为网络的重要节点，

这些城市之间的联系愈发紧密，联系强度逐渐升高。

从网络演变的角度分析，城市间的网络连接线逐渐变

粗，说明各大城市间的联系逐渐加强，随着城市群内

的不断发展，各大城市都在积极加入京津冀城市群一

体化的大格局中，并且逐渐壮大，承德、廊坊和衡水

等城市与京津冀城市群内部其他城市的联系还有待

加强。表 3 以长三角城市群网络为研究对象，分别从

度数中心度、接近中心度、中介中心度 3 个方面进行

了研究。

分析表 3 中的数据可以得知，2010 年长三角城

市群关联网络的最大度数中心度是 1 832，2020 年达

到 7 980，网络连线更加密集，表明 10 a 间，长三角

城市群各城市之间的联系显著加强，增长速度高于预

期，随着经济的复苏，城市之间的经济聚集、经济溢

出效应更加明显。

长三角城市关联网络呈现典型的多中心结构，且

江苏省联系强度高于浙江省。从度数中心度看，高于

度数中心度均值的城市有 8 个，且有 5 个城市在江

苏省内，即经济溢出效应中，江苏省处于中心地位，

上海、南京、苏州是长三角城市群关联网络中的领导

者。上海是国际经济中心，辐射能力远大于一般城市；

南京是江苏省的省会城市，是全国经济中心城市，对

城市群内其他城市的影响较大；随着苏州人口的迅速

增长和经济实力的不断增强，它和其他城市的联系程

度加强，因此这 3 个城市的经济溢出效应较强。

从中介中心度看，南京、杭州、常州和嘉兴的中

介中心度最大，为 5.006，对流动资源有较强的控制

能力，在城市网络中发挥着重要的桥梁作用。泰州、

台州的中介中心度均小于 1，容易被中介中心度较大

b）2020 年

图 1 2010 年与 2020 年京津冀城市群空间关联网络

Fig. 1 Spatial correlation network of Beijing-Tianjin-Hebei 
urban agglomeration in 2010 and 2020

a）2010 年

表 3 2010、2020 年长三角城市群城市关联网络的

中心性结果

Table 3 Centrality results of the urban network in the Yangtze 
River Delta urban agglomeration in 2010 and 2020

城市

上海

南京

苏州

杭州

常州

无锡

镇江

合肥

宁波

芜湖

嘉兴

绍兴

湖州

金华

泰州

南通

铜陵

台州

马鞍山

宣城

池州

安庆

扬州

滁州

盐城

舟山

度数中心度
加权入度 加权出度 加权度

2020
3 973
3 835
2 733
2 604
2 606
2 542
1 730
1 647
1 088
1 030
1 992
1 838
1 842
1 758
1 557
1 523
1 591
1 638
1 565
1 526
1 534
1 473
1 541
1 474
1 256
1 370

2010
918
680
513
556
512
544
409
184
235
188
320
193
000
214
040
016
000
140
103
153
029
010
042
133
013
000

2020
4 007
3 697
2 881
2 760
2 629
2 599
1 726
1 539
1 231
1 027
  939
  885
  808
  816
  693
  689
  590
  490
  544
  517
  497
  498
  416
  475
  313
00  0

2010
914
699
502
565
507
551
414
189
237
187
317
193
000
209
041
016
000
134
103
152
029
010
043
120
  13
000

2020
7 980
7 532
5 614
5 364
5 235
5 141
3 456
3 186
2 319
2 057
1 931
1 723
1 650
1 574
1 250
1 212
1 181
1 128
1 109
1 043
1 031
  971
  957
  949
  569
  370

2010
1 832
1 379
1 015
1 121
1 019
1 095

823
373
472
375
637
386
000
423
081
032
000
274
206
305
058
020
085
253
026
000

接近

中心度

2020
0.962
1.000
0.962
1.000
1.000
0.962
0.962
0.962
0.962
0.962
1.000
0.926
0.962
0.893
0.893
0.962
0.926
0.781
0.862
0.926
0.893
0.806
0.862
0.926
0.862
0.595

2010
0.917
1.000
0.917
0.880
0.880
0.917
0.759
0.846
0.759
0.846
0.688
0.759
0.000
0.786
0.733
0.595
0.000
0.629
0.786
0.815
0.733
0.595
0.733
0.688
0.550
0.000

中介

中心度

2020
2.645
5.006
2.645
5.006
5.006
2.645
2.645
2.277
4.470
2.645
5.006
1.768
2.235
1.529
0.874
3.331
1.434
0.103
1.316
1.815
1.091
1.986
0.682
1.731
2.109
0.000

2010
12.115
44.782
12.115
  7.998
10.177
12.115
  4.300
11.357
  2.263
  9.191
  2.794
  2.263
  0.000
  2.182
  8.459
  1.500
  0.000
  0.000
  6.116
  3.691
  0.515
  0.000
  8.495
  0.538
  0.000
  0.000
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的城市支配和控制，更加依赖其他城市的发展。

从接近中心度看，65% 的城市接近中心度高于均

值，表明长三角城市网络中绝大部分城市能迅速地与

其他城市产生连接，是网络中的中心行动者。其可能

的原因是中心度较高的城市中，绝大多数是省会城市

或交通便捷城市，这使得与其他城市的经济要素流动

频率更快。

为对长三角网络主体结构作更为清晰的分析，以

长三角城市群各城市间的铁路客运班次的日均值表

示铁路客运连接强度，运用 gephi 软件，根据收集的

交通客运流数据，构建了图 2 所示的长三角城市群空

间关联网络图。

根据图 2可以看出，长三角地区的网络比较发达，

一直都以南京、上海为网络的重要节点，越靠近中心

节点城市，城市之间的联系愈发紧密，联系强度逐渐

升高。从网络演变的角度分析，城市间的网络连接

线逐渐变粗，变得更密集，说明各大城市间的联系

逐渐加强，同时随着城市群内各大城市的不断发展，

湖州、铜陵和舟山都在积极加入长三角城市群一体化

的大格局中，并且在逐渐壮大，这有利于加快长三

角城市群的一体化进程。表 4 给出了从度数中心度、

接近中心度、中介中心度 3 个方面研究珠三角城市群

关联网络的中心性。

分析表 4 中的数据可以得知，2010 年珠三角城

市群关联网络的最大度数中心度值是 868，而 2020
年达到 7 808，这表明珠三角城市群各城市间的联系

随时代变迁更加密切。

从度数中心度看，广州和深圳 2020 年的度数中

心度值分别是 7 808 和 4 189，远大于其他城市的对

应值，这表明珠三角城市群已经形成了以广州、深圳

为核心的城市空间结构格局。同时，广州和深圳之间

的劳动力、人才等经济要素流动最显著，相应地带来

的经济接收和经济溢出效应也较为显著，两市的加权

入度和加权出度均较高，是珠三角城市网络中最主要

的接收城市和出发城市。

从中介中心度看，2020 年东莞、珠海两市的中

介中心度为 0，容易被其他城市“孤立”，因此其他

中介中心度较大的城市应发挥“桥梁”作用，以减少

东莞、珠海被孤立和边缘的风险。广州稳居珠三角城

市群的核心地位，应充分发挥其辐射作用，加强与其

他城市的资源、信息、人才等方面的交流，以促进珠

三角城市群均衡发展。

从接近中心度看，2020 年珠三角城市群各城市

节点的接近中心度为 1 或 0.889，即网络的完善使各

城市间的“时空距离”缩短，提高了珠三角城市群吸

收人才、信息、资源等经济要素的能力。

以珠三角城市群各城市间的铁路客运班次的日

均值表示铁路客运连接强度，为对珠三角网络主体结

构作更为清晰的分析，根据收集的交通客运流数据，

运用 gephi 软件，构建珠三角城市群空间关联网络图，

如图 3 所示。

b）2020 年

图 2 2010 年与 2020 年长三角城市群空间关联网络 
Fig. 2 Spatial correlation network of the Yangtze River Delta 

urban agglomeration in 2010 and 2020

a）2010 年

表 4 2010、2020 年珠三角城市群城市关联网络的

中心性结果

Table 4 Centrality results of the urban network in the Pearl 
River Delta urban agglomeration in 2010 and 2020

城市

广州

深圳

佛山

东莞

肇庆

中山

惠州

江门

珠海

度数中心度

加权入度 加权出度 加权度

2020
3 956
2 144
1 616
1 690
1 297
1 017
  854
  556
  700

2010
435
406
  43
430
  42
    0
  69
    0
    0

2020
3 852
2 045
2 070
1 411
1 756
   771
   875
   648
   402

2010
433
408
  42
432
  43
    0
  67
    0
    0

2020
7 808
4 189
3 686
3 101
3 053
1 788
1 729
1 204
1 102

2010
868
814
  85
862
  85
    0
136
    0
    0

接近

中心度

2020
1
1
1
1
1
1
1
1

0.889

2010
1
1
1
1
1
0
1
0
0

中介

中心度

2020
0.143
0.143
0.143
0.000
0.143
0.143
0.143
0.143
0.000

2010
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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由图 3 可知，珠三角城市群网络一直以广州、深

圳为网络重要节点，随着时间推移这些城市的联系愈

发紧密，联系强度逐渐升高。从网络演变角度分析，

城市间的网络连接线变得更密集，说明珠三角城市群

一体化取得显著效果，同时随着各大城市不断发展，

中山、江门和珠海都在积极加入珠三角城市群一体化

大格局中，积极推进珠三角城市群一体化进程。

3.3 凝聚子群分析

凝聚子群是指在城市空间网络中，各个成员之间

有着密切的关系的“团体”，这些团体并不是因为互

动而简单聚集在一起。由于凝聚子群中成员关系非常

密切，一些学者把它形象地称作“社区现象”。在城

市空间关联网络中，群体关系和派别都需要用凝聚子

群来表达，对于探索城市群的空间结构特点具有积极

作用。对城市群内的城市之间的联系、联系方式进行

分析，有助于从新的角度来观察城市群的发展。本文

采用 Ucinet 中的迭代相关收敛法，研究了三大城市

群空间关联网络凝聚子群的特点结果如图 4 所示。

根据图 4 可以看出，北京、天津是直辖市，信息

资源和经济要素集中，构成凝聚子群；唐山和秦皇岛

城市抱团承接核心城市的资源要素，成为除核心城市

外新的经济中心城市。长三角城市群凝聚子群大多由

地理位置相近的城市组成，且凝聚子群内部城市的空

间关联程度较强，但是省际间城市的关联度较低，融

合程度较差，各省并没有跨越行政界线，区域壁垒依

旧存在，上海作为中心城市，与苏南地区保持着活跃

的经济联系。总体看，在长三角城市群一体化进程中，

不同凝聚子群通过空间联系，实现了技术、信息、资

源和劳动力等经济要素的流动。珠三角城市群凝聚子

群基本依据城市地理位置的远近进行划分，各子群内

部城市拥有较强的经济联系，有利于城市间劳动力、

b）2020 年

图 3 2010 年与 2020 年珠三角城市群空间关联网络

Fig. 3 Spatial association network of the Pearl River Delta 
urban agglomeration in 2010 and 2020

a）2010 年

c）珠三角

图 4 京津冀、长三角、珠三角城市群

空间关联网络凝聚子群图

Fig. 4 Agglomerative subgroup diagram of the spatial 
network of Beijing-Tianjin-Hebei, the Yangtze River Delta and 

the Pearl River Delta urban agglomerations

a）京津冀

b）长三角
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信息等资源要素的自由流动。

4 城市群层级联系分析

以京津冀和长三角城市群为例，运用 ArcGIS 
Janks（自然断裂法）对城市网络结构进一步分析，

节点大小表示城市节点的联系入度，节点的粗细程度

表示城市节点的联系入度总和，绘制了如图 5 所示的

京津冀、长三角城市群层级联系图，同时根据组间差

异最大、组内差异最小的原则进行分类，将城市群空

间关联网络划分为 5 个层级。

根据图 5 可以得出，京津冀城市群第一层级是北

京 - 天津，联系强度达到 243~364。北京、天津是京

津冀城市群的两个特大型城市，不论是经济总量还是

人均消费水平，都处于明显的优势地位，是京津冀城

市群的双核心。第二层级是北京 - 唐山，联系强度

达 129~242。唐山经济发展迅速，实力雄厚，随着曹

妃甸新区的开发，唐山逐渐成为北方的制造业基地，

其核心地位无可置疑。第三层级是廊坊 - 秦皇岛，

联系强度达 58~128。廊坊地处北京和天津中间，有

“京津走廊，黄金地带”之称，因其独特的地理位置，

廊坊的经济发展迅速，有可能成为京津冀城市群未来

的核心城市。沧州东临渤海，南接齐鲁，北依京津的

渤海新区，经济发展后来居上，也是较具发展潜力的

城市之一。张家口等城市处于京津冀城市网络结构的

外围，构成网络的第四、第五层级，联系强度较小，

分别是 22~57 和 0~21。
长三角城市群第一层级是上海 - 苏州，上海 -

南京，联系强度达 273~605，上海市是国家重要的经

济增长极之一，通过溢出和集聚效应带动长三角地

区其他城市的发展。南京是江苏省的省会，地处长

三角地区的西北部，主要辐射的是苏中地区的城市，

南京依靠长江的“黄金水道”，成为长江航运物流

中心和先进的制造业基地。第二层级有杭州、镇江、

宁波等，该层级城市的公共服务好、人口素质高、人

口流动快，从而能快速吸收新技术，促进经济发展，

也能辐射周边城市。第三层级是合肥、南通等，该层

级城市因临近区域中心或者副中心城市，区域联系密

切。合肥重视教育行业，教育可以储备高素质人才，

形成知识溢出效应，在长三角城市群一体化进程中，

提供创新型人才和相应的知识储备。盐城等城市构

成了网络的第四、第五层级，联系强度分别是 25~70
和 0~24。

5 结论与讨论

本文以沿海三大城市群 48 个城市间客运流为研

究对象，利用社会网络分析法、层级联系法研究城市

群空间网络拓扑结构特征及其内在经济效应，结果显

示：1）珠三角城市群空间关联的网络密度最大，城

市之间的联系较强，京津冀城市群次之，长三角城市

群较弱，因长三角城市群跨越地域广，各个省份之间

的联系强弱不匀。2）京津冀城市群空间网络呈现典

型的主次结构，北京、天津、石家庄是网络中的领导

者；长三角城市群空间网络呈现典型的多中心结构，

上海、南京等 8 个城市居于核心地位；珠三角城市群

空间网络呈现穗深双核结构，其中广州、深圳是核心

城市。3）城市间的距离、要素扩散与集聚、产业结构、

经济全球化等 4 类因素对凝聚子群划分有显著影响。

4）京津冀城市群的主导城市是北京，其联系强度达

243~364；长三角城市群的主导城市是上海，其联系

强度达 273~605。
京津冀城市群、长三角城市群以及珠三角城市群

经济发达，如何促进三大城市群的经济、社会、信息

的资源共享，使城市群均衡发展是一个值得研究的问

题。本文仅从客运流角度分析城市群空间网络，缺少

其他角度，角度不同会导致关键节点城市的排序存在

差异，在实际网络的考察中需要综合利用不同方法，

使结果更有说服力，这将是下一步研究的重点。

b）长三角

图 5 京津冀和长三角城市群层级联系图

Fig. 5 Hierarchical connection diagram of Beijing-Tianjin-
Hebei and the Yangtze River Delta urban agglomerations

a）京津冀
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