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基于社会网络分析的武汉城市圈城镇生活性关联特

征
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（华中科技大学建筑与城市规划学院，中国湖北武汉 430074）

【摘 要】：城市群是我国未来城镇化发展的主体形态，其健康发展的重要表征之一即内部城镇间的紧密关联。文

章采用社会网络分析方法，基于客运班次、快递网点、银行网点数据，识别了武汉城市圈内部城镇生活性关联网络

特征，分析了网络的层级性、内部各节点中心性、对等性与内部组团模式。研究发现，武汉城市圈内部城镇生活性

关联网络的极化特征明显、内部组团松散，网络空间与实体空间中的交通网络、地理区位匹配性较好；关联网络的

主导方向、节点权力同现实认知的差异反映了要素流动空间虚实复合的特征。研究认为，现阶段武汉城市圈建设应

弥补西向沿线地域开发不足、构建东西发展轴线，尤其应加强天门—仙桃—潜江组团集聚发展。

【关键词】：城市群；社会网络分析方法；武汉城市圈；城镇生活性关联；客运班次；快递网点；银行网点

【中图分类号】：F291 【文献标志码】：A 【文章编号】：1000-8462（2017）03-0063-08

DOI：10.15957/j.cnki.jjdl.2017.03.009

城市群是我国未来城镇化空间发展的主体形态，其内部城镇间功能空间发展的紧密关联是促进城市群整体健康发展的前提

基础。测度及识别现阶段城市群内部城镇间的关联程度、理清其内部功能空间关联的特征及态势，对科学合理制定城市群发展

策略具有重要意义。

采用何种方法测定区域内城镇间功能空间关联程度，一直是城镇及区域研究领域的焦点。早期，受限于关联数据的获取难

度，基于引力模型的静态模拟方法曾长期主导城镇关联强度测度。如 William Reilly 根据万有引力理论提出“零售引力模型”，

是较早的“研究空间相互作用的核心工具”
［1］
。E L Ullman 借鉴供需关系理论，提出应从互补性、中介机会和可运输性三个维度

衡量城市间相互作用强度
［2］
。Haggett 借鉴物理学热传递的三种方式，指出城市间相互作用存在对流、传导和辐射三种基本模式

［3］
。我国学者也曾采用引力模型测度了不同区域内部的城镇间经济联系

［4-6］
。随着全球化发展和新型信息技术兴起，Manuel

Castells 提出“流空间（flow space）”概念，认为当代城市间相互作用应改变传统静态分析方法，倡导采用各种要素流媒介来

寻求测度与解释
［7］

。在此基础上，城市流强度、社会网络分析、复杂网络等理论框架相继被引入区域研究中，其将区域视作一

个网络系统，通过构建内部关联网络来考察个体间相互作用关系。由此，分析维度扩展至人流、物流、信息流、文化联系等方

面。甄峰等运用多种理论方法，在测度信息流对城市的影响方面形成了一定成果
［8-9］

；修春亮等全面研究了“流空间”对城市与
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区域的影响
［10］

。朱英明通过对城市流强度的研究分析了沪杭甬城市密集地区的关联程度
［11］

，唐子来、赵渺希等运用企业关联数

据分析京津冀、长三角、珠三角等区域的网络关联格局
［12-15］

。

武汉城市圈内部城镇间相互作用关系总体正处于从弱联系向城市群雏形的过渡阶段［
16］
，既有文献多数采用引力模型、少数

采用城市流强度模型及社会网络分析方法等，聚焦分析地（副）市级间的人口社会关联
［17］

、经济产业联系强度
［18-22］

。另有部分

学者针对武汉城市圈内部城镇间相互作用关系，提出现阶段城市圈在发展轴带结构、重点发展区域、内部组团划分、次级中心

体系等层面的政策建议
［18-21］

。既有研究不足之处在于：①大多采用引力模型、侧重分析区域内部城镇间静态关联格局，对区域

城镇间动态作用关系的分析尚显缺乏；②大多关注于区域内部城镇间经济生产性关联分析，较少从生活性关联角度探讨城镇间

相互作用；③武汉城市圈实证分析尚显不足，传统空间分析尺度较大略粗，部分文献数据及结论缺乏时效性。

1 研究对象及数据来源

1.1 地域范围及分析单元

本研究以武汉城市圈为例，研究地域范围在“1+8”城市圈，即武汉及周边的黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、潜江、

天门九市基础上，补充纳入洪湖市、广水市、京山县 3 个观察员城市。数据统计及分析的基本单元为建成区在空间上连绵一体

的城镇据点，整体地域范围内共包含 41 个分析单元（图 1）。

1.2 数据来源与分析方法

研究分别从人口流动、货物运输、资金流动方面分析武汉城市圈内部城镇间生活性关联程度。考虑到与城镇居民生活相关
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性和数据易得性，人口流动维度采用客运交通班次数据，货物运输维度采用快递网点数据，资金流动维度采用银行网点数据。

其中，客运班次中的铁路客运数据采自中国铁路客票服务中心网站（http://www.12306.cn/mormh⁃ web/），公路客运数据采自

车次网（http://www.checi.org/）、汽车站网（http://www.qichezhan.net/，其中东西湖区、汉南区、江夏区、梁子湖区数据

缺失）；快递网点数据采自快递查询网站快递 100（http://www.kuaidi100.com/）、爱查快递（http://www.ickd.cn/）；银行网

点数据采自各银行官方网站。通过网络技术对目标网站内相关数据进行针对性爬取，剔除无效数据后整理得到研究所需基础数

据。

研究采用社会网络分析方法刻画武汉城市圈内部各分析单元间的生活性关联特征，分析在 UCI⁃ NET、ArcGIS 平台上开展。

前者用于分析网络整体的形态、特性和结构
［8］

，后者用于空间分析和可视化表达。将上述采集并去噪得到的基础数据用于社会

网络分析时需要进行关联网络构建。其中，客运网络一趟班次计为一个单位的联系度，将不同城市之间联系度分别统计，构建

41×41的矩阵；快递网络首先构建关于研究单元与快递公司的 41×21 矩阵，再以某单元内的快递网点得分作为网络中的重要程

度，一个快递网点在两个研究单元之间的关联强度为其得分值的乘积，两研究单元的关联强度为不同快递网点的关联度之和，

由此构建快递网络；银行网络构建方法与快递网络类似。分别从三组关联网络的网络总体特征与关联层次、节点中心性、凝聚

子群与核心—边缘结构五方面开展分析。

2 网络总体结构与关联层级特征

2.1 网络密度特征

网络密度是“实际关系数”除以“理论上的最大关系数”，值域为 0～1。网络的密度越大，对其中节点的行为影响越大，“联

系紧密的整体网络不仅为其中的个体提供各种社会资源，同时也成为限制其发展的重要力量”
［23］

。对三个网络进行密度分析，结

果显示客运网络的总体网络密度为 0.4034、标准差为 0.4906，快递网络的总体网络密度为 0.5110、标准差为 0.499，银行网络

的总体网络密度为 0.4988、标准差为 0.5000。三个网络的密度相差不大且密度值接近 0.5，说明武汉城市圈内部城镇间尚未形

成紧密的关联网络，对节点的影响效应有限。

2.2 关联层级划分

运用自然断裂点法将城镇间关联度分为 5 级，甄别武汉城市圈不同关联网络现阶段的主导发展方向。客运网络中，第一层

级包括武汉中心城区至黄石中心城区、黄州区、红安县，黄石中心城区至鄂城区，黄州区至浠水县，第二层级主要为武汉中心

城区的对外联系。整个网络呈现单中心、多组团特征，网络重心偏于东部，尤其鄂东沿江地区城镇关联比较密切（图 2a）。快递

网络中，第一层级包括武汉中心城区至黄石中心城区、江夏区、东西湖区，呈现出“Y”字型空间形态，第二、三层级均表现为

武汉中心城区对外联系，其中第二层次联系的主要节点分布在城市圈西部，第三层次联系的主要节点分布在城市圈边缘；整个

网络呈单中心放射状，围绕中心形成一个弱圈层，体现了武汉中心城区强大的枢纽作用（图 2b）。银行网络中，第一、二层级均

由武汉中心城区对外联系产生，其中第一层级包括武汉中心城区至黄石中心城区、鄂城区、孝南区、天门市、潜江市、仙桃市，

第三、四层级在空间上围绕武汉中心城区形成东西向拉伸态势；网络整体呈单中心放射状，并围绕核心衍生出一个较为密致的

圈层（图 2c）。
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上述分析显示：武汉中心城区具有强大的对外联系性。武汉城市圈内部城镇关联网络的东向联系强度较大，表明鄂东沿江

地区是现阶段武汉城市圈发展的主导方向。

3 节点中心性特征

节点中心性即节点在整个关联网络内的中心程度，能够反映出特定节点的“权力”地位。权力分为影响和支配两个维度。

度中心性表示了节点接近中心地位的程度，值域为 0～100；介中心性表述的是节点对资源控制的程度，值域为 0～100。

3.1 客运网络节点等级

客运网络的中心势为 62.750%，中介指数为 27.93%，这表明网络中度中心性最高的节点——武汉中心城区的重要程度不但

很大程度上影响整个网络，同时具备显著的桥梁作用。两类中心性最高的节点均为武汉中心城区，度中心值占比在 5%以上的为

武汉中心城区、黄石中心城区，介中心值占比在 5%以上的有武汉中心城区、黄石中心城区、咸安区、孝南区。用反距离权重法

对两个指数进行空间插值分析发现，度中心性地理分布上武汉中心城区与黄石中心城区形成两个“网络高地”。其中，武汉中心

城区带动效应尤为突出，其通达性影响整个城市圈的客运流动；西部形成天门—仙桃—潜江的组团“高地”。度中心性指数在实

体空间中呈现中间高、外围低的趋势，并显现出东西向的轴带特征（图 3a）。介中心性指数分布上，武汉中心城区的枢纽作用更

加凸显，其次是黄石中心城区的连接作用，其余研究单元连接作用并不明显。可见客运网络中的“权力”十分集中，影响型中

心与连接型中心高度一致（图 4a）。
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3.2 快递网络节点等级

快递网络的中心势为 50.125%，中介指数达 10.15%，这表明网络中度中心性最高的节点——武汉中心城区在某种程度上可

以支配整个网络，但桥梁作用并不显著。两类中心性最高的节点均为武汉中心城区，度中心值占比超过 4%的有 11 个节点，介中

心值占比超过 5%的有 10 个节点，说明快递网络中的支配与中介功能较为分散，位序靠前的节点都具有一定的影响力。其中度中

心性空间差异较小，没有形成绝对的中转“高地”，而是三个组团：天门—仙桃—洪湖组团、武汉中心城区—江夏—东西湖—蔡

甸—黄陂组团、黄石中心城区—鄂城组团，各节点的带动效应都没能超出行政范围；汉南、梁子湖、咸宁南部（幕埠山北麓）、

黄冈东北部（大别山南麓）等“洼地”反映出快递网络对于社会发展水平与交通区位的双重依赖（图 3b）。介中心性表现的差异

较大，三个组团愈发极化收拢，团体成员减少，与边缘节点的差距拉大。武汉中心城区的桥梁作用显著，担当着区域互联互通

枢纽的重任，外围节点的弱化显示出大洪山、幕埠山、大别山等山脉对快递网络的限制作用（图 4b）。

3.3 银行网络节点等级

银行网络的中心势为 51.375%，中介指数达 16.53%，表明网络中度中心性最高的节点——武汉的重要程度在一定程度上支

配整个网络，但桥梁作用并不显著。两类中心性最高的节点均为武汉中心城区，度中心值占比超过 4%的有 7个节点，介中心值

占比超过 5%的有 7个节点；但与度中心性相比，银行网络中介功能更加集中。度中心性分布上，天门—潜江—仙桃形成组团，

整体影响力在城市圈西部相当显著；武汉中心城区则形成“孤岛”，度中心性指数虽高，但周边地区相对较弱，带动效应不强；

黄石中心城区—鄂城区形成组团，对东部沿江地区影响力较大；外围山区基本为“洼地”（图 3c）。介中心性空间分布上差异较

大，资金的连接中转功能集中于武汉、黄石中心城区、天门、仙桃、潜江等节点；武汉中心城区的支配作用显著，形成绝对“高

地”，是整个资金流动体系的中枢；黄石中心城区作为次级中心对连接东部沿江地区发挥着重要作用；天门—仙桃—潜江作为组

团出现，对西部地区的影响力较大（图 4c）。
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整体结果显示：武汉、黄石中心城区的地位突出，是武汉城市圈主次核心，重要节点基本上沿东西向排布。中心性指数方

面，天门、仙桃、潜江在快递网络与银行网络中的地位比较突出；介中心性指数方面，客运网络的中介节点更为集中，而另两

个网络中的高等级节点更多，天门、仙桃、潜江的中介地位更为凸显。产生这一现象的原因是武汉、黄石中心城区的整体实力

要强于其他节点，而天门、仙桃、潜江在物流、资金流中的地位较高，但是交通设施仍然不足，班次数量较少。

4 凝聚子群特征

采用 K-plex 算法分析网络内部的组团情况，寻找具有同质性的节点。用 E-I 秩数来衡量一个大的网络中小团体现象是否十

分严重，取值范围为［-1，+1］。该值越靠近 1，意味着派系林立的程度越大；越接近-1，意味着派系林立的程度越小；越接近

0，表明关系越趋向于随机分布。

4.1 客运网络聚类分析

当 Minimum size 和 K 值分别为 3和 2，得到客运班次的城市网络聚类（图 5）。客运网络的网络结构破碎度低，但关联度水

平不高，网络中高连接性的节点子群少，在网络连接性≥20.00 的强度上黄州区与红安县形成组团；武汉中心城区—黄石中心城

区—鄂州市区—孝南区—潜江市—咸安区—仙桃市七节点体系在网络连接性≥20.690 的强度上形成组团。通过凝聚子群分析结

果，计算得出客运网络的 E-I 秩数为 0.989，期望值为 0.998。表明内部派系较多，形成了多个小的团体，突显了客运交通市域

内班次密集，城市之间则依赖主要的交通枢纽的特征。
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4.2 快递网络聚类分析

当 Minimum size 和 K 值分别为 3 和 2，快递网络结构破碎度较低，但关联度水平较高，网络中高连接性的子群较少。在网

络连接性≥21.00 的强度上有武汉中心城区—黄石中心城区—江夏区—东西湖区形成一个组团，天门—仙桃形成一个组团；鄂城

区—黄陂区—蔡甸区在网络连接性≥20.00 的强度上形成组团；连接性小于 20.00 时，未成产生新的内部组团。表明快递网络更

加集中于少数内部组团，外围的县市之间的联系相对偏弱。通过对凝聚子群的密度进行分析，E-I 秩数值为 0.227，期望值为

-0.005，皮尔森系数 0.037 小于 0.05，说明数据具有可靠性。而 E-I 秩数值接近 0，说明快递网络关系趋向于随机分布，无派

系林立的情况。

4.3 银行网络聚类分析

当 Minimum size 和 K 值分别为 3和 1时，基于银行网点的节点聚类网络结构破碎度低，但关联度水平不高，网络中高连接

性的节点子群少，在网络连接性≥17.00 的强度上鄂城区与孝南区形成组团；武汉中心城区—黄石中心城区—天门市—仙桃市—

潜江市五节点体系在信息连接性≥19.00 的强度上形成组团；网络连接性小于 10.00 时，没有新的组团出现。对凝聚子群的密度

进行分析，得出 E-I 秩数值为 0.252，期望值为-0.005，皮尔森系数为 0.038，小于 0.05，说明结果是可靠的。E-I 秩数值接近

于 0，表明银行网络关系趋向于随机分布，派系林立的情况不明显。

以上分析结果显示：客运网络中派系较多，快递和银行网络中派系并不显著。形成组团更多的是（副）地级市城区节点，

反映出（副）地级市节点发展的优先性使其对外的交流联系更多、强度更大。同时也注意到形成组团的网络连接性不高，未来

需要加强局部联系，形成更为合理的内部组团结构。

5 核心—边缘结构特征
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分别采用核心—边缘全关联模型、核心—边缘关联模型、核心—边缘缺失模型，运用 UCINET 软件分析网络中核心、边缘的

节点。

5.1 客运网络圈层结构

计算不同模型中客运网络实际矩阵与理想矩阵的相关系数，得到核心—边缘缺失模型的相关系数最高，为 0.485。其结果显

示武汉城市圈核心节点共有 18 个，分别为武汉中心城区、黄石中心城区、阳新县、鄂城区、黄州区等县市区（图 6a）。核心节

点间网络密度最高为 0.477，核心与边缘节点之间的密度为 0.205，边缘间网络密度最小，为 0.063。核心成员在地理分布上并

不完全邻接，总体以武汉为中心东西向分布，与实体空间位置匹配度不高。

5.2 快递网络圈层结构

采用核心—边缘缺失模型，得到相关系数最高为 0.855。其结果显示武汉城市圈核心节点共有 22 个，分别为武汉中心城区、

汉南区、蔡甸区、江夏区、黄陂区等县市区（图 6b）。核心节点间网络密度最高为 0.870，核心与边缘节点之间的密度为 0.519，

边缘间网络密度最小，为 0.006。地理分布上基本沿江连绵成片，快递网络与实体空间结构具有一定的匹配性。

5.3 银行网络圈层结构

采用核心—边缘缺失模型，得到相关系数最高为 0.923，拟合结果较好。结果显示武汉城市圈核心节点共有 24 个，分别是

武汉中心城区、蔡甸区、江夏区、黄陂区、东西湖区等县市区（图 6c）。核心节点间网络密度最高为 0.946，核心与边缘节点之

间的密度为 0.363，边缘间网络密度最小，为 0.000。地理分布上，核心节点基本上覆盖城市圈大部分地区，可说明内部核心—

边缘分界并不明显；核心成员空间上的邻接性较好，说明银行网络与实体空间有一定的匹配性。

上述结果显示：武汉城市圈圈层结构较为松散，暗示武汉城市圈建设尚未成熟，圈层结构有待进一步演进优化。地理空间

分布上，核心成员表现出一定的邻接脱离迹象，说明网络空间与实体空间具有相当程度的匹配性，但已在一定程度上摆脱地理

位置的束缚。

6 结论与讨论
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本研究以武汉城市圈为例，采用社会网络分析方法，选取客运班次、快递网点、银行网点数据，对其内部城镇间生活性关

联特征进行分析，得到以下结论：

第一，关联网络的核心集聚能力强大，但内部组团结构尚未成型。武汉中心城区与黄石中心城区在城市圈的主次中心地位

得到确认，在区域中具有绝对的影响与支配能力。网络体系中武汉中心城区极化效应明显，关联层级上缺乏过渡梯度。内部组

团较少，核心—边缘结构比较模糊，有明显组团倾向的是：黄（石）—鄂（城）、天（门）—仙（桃）—潜（江）。

第二，关联网络的东西向发展态势显著。武汉城市圈内部组团呈现东西向排布，东西向的要素流动占据主导地位。节点能

力上，天门、仙桃、潜江的地位突出，三市在城市圈西部的带动作用应该得到充分重视。此外，三者关系较为均衡，尚未出现

绝对的领先者。

第三，不同测量维度与方法给出的武汉城市圈关联网络结构存异。其中，人流联系内部向心性作用不强，组团较多；物流

联系向心性程度极高，突出了大城市的物资集散功能；资金流联系向心性程度较高，但节点影响力更为分散。

将本次研究结论与 2007 年版《武汉城市圈总体规划》中“一核、一脊、两轴、两环、两带、四组团”的区域空间结构比较

发现：传统认识上武汉城市圈建设向外强调沿东西、南北两条轴线发展，内部突出以武汉为中心的“一心+四组团”结构。但仅

从本文结论来看，南北向轴线上的城镇生活性关联并不显著，规划设想的四个相对均衡的组团式发展格局没有完全形成，“天门、

仙桃、潜江”作用可能被低估。建议武汉城市圈未来发展应着重加强西向联系，突出沿江（长江—汉江）发展思路，强化功能

空间在东西向上的带状发展形态，尤其应加强引导“天门、仙桃、潜江”三市集聚，形成对接鄂西南的重要节点组团。
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