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武汉城市圈城市空间相互作用时空演变分析
*1

俞艳 童艳
*
胡珊珊 柯圆圆

(武汉理工大学资源与环境工程学院，湖北武汉 430070)

【摘 要】: 引入人口重心、GIS 网络分析及时序全局主成分分析法对传统引力模型进行修正，由此测算城市潜

力值，以定量测度 2002 ～ 2013 年武汉城市圈城市空间相互作用强度，并结合 IDW 空间插值法和 CTCSTP 算法揭

示出其时空演变规律。结果表明: (1)武汉城市圈各城市与其他城市间相互作用总强度总体呈增长趋势，其中武汉

市增幅远高于其他城市，其与孝感－鄂州－黄石形成显著的轴线式发展格局，其余城市始终为空间联系弱区地带。

(2)武汉市辐射带动作用日趋强劲，辐射范围逐年扩大并呈现一定的“圈层式”分布，其余城市辐射带动作用较弱，

仅孝感市略显对外辐射趋势。(3)整个区域的空间相互作用表现出显著的“西南部低、北部高、东部适中”的空间

分异特征，且其重心由南向北转移明显，区域发展不均衡特性显著。
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城市群是城市化过程中的一种高级空间组织形态，在区域发展中占据着重要地位
［1］

。城市群城市空间相互作用用于描述和

表达城市之间相互联系的程度，其强弱可以强化或削弱空间差异，也直接影响着城市群竞争力强弱及其空间格局的动态变化，

对城市群整体发展产生显著的影响
［2］

。随着城市化进程的加快，城市群逐渐成为城镇化发展的主体形态和提升国家综合竞争力

的重要载体，城市群城市空间相互作用因此一直备受国内外学术界的青睐。国外学者注重对城市空间相互作用的理论基础研究

及模型构建探讨。早在 19 世纪 80 年代，英国人口学家 E． G． Ravenstein 便将物理学中的牛顿万有引力定律运用到人口迁

移现象中，并提出具有开创性的引力模型。美国学者 E． L． Ullman 于 1957 年首次提出空间相互作用理论，认为互补性、中

介机会、可运输性是空间相互作用产生的基本条件。此后，空间相互作用相关研究逐渐进入了快速发展阶段，大量学者致力于

对新理论
［3］

和新模型
［4，5］

的挖掘与探索，以及从多尺度、多视角、多层次对城市空间联系的表现形式、发展特征进行了深入分

析。相比较而言，国内学者则多注重对模型的实际应用，主要表现为借鉴国外研究成果，并结合国内现状， 从区域空间联系测

度及其特征探讨
［1，2，6～ 10］

、区域空间结构优化
［11，12］

、城市空间整合研究
［1，13］

、商业布局规划
［14］

、城市服务范围界定
［15～ 17］

等

方面进行了积极的探索，为从事城市空间相互作用的研究工作奠定了坚实的基础。近年来 GIS 技术发展迅猛，其与空间相互作

用理论相结合成为相关应用研究的新方向。自宋小东
［18］

提出基于 GIS 的改进潜能模型后，GIS 在城市联系中的应用变得愈加广

泛。孟德友
［19］

在引力、潜力和场强模型的基础上引入 GIS 网络分析功能，以实例验证了其在解决路网可达性分析中的可靠性。
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薛景丽等
［20］

将社会学中的结构方程模型和 GIS 相结合，为空间相互作用测度提供了新思路。此外，关伟
［7］

、刘静玉等
［8］

分别

利用 GIS 空间分析中的 IDW、Kriging 插值法得到了各城市潜力的空间分异图。总体而言，相关研究呈现出以下特点: ①在测

度方式上，逐渐从定性、定量研究过渡到定性与定量相结合的方式，多以引力模型和潜力模型为主要量化手段，但传统模型及

其修正模型中参数界定较为粗略，在综合准确定量化方面仍有待进一步探索。②在区域选择上，多关注长三角
［13，21］

、珠三角
［6，

22～ 25］
及京津冀

［2，26］
3 大城市群，对中西部城市群的研究相对偏少。③在时间尺度上，多停留在单一时间截面上，在时空演变研

究方面尚处弱势。④在分析方法上，关于城市空间相互作用的空间演变特征分析仅涉及定性层面，未能对多时点空间演变规律

进行定量探讨。

中部崛起战略提出以来，武汉城市圈经济发展迅猛，城镇体系发生了巨大变化，城市空间联系不断增强，逐渐发展成为中

部 4 大城市群之首。2014 年政府关于“要依托黄金水道，建设长江经济带”的举措将武汉城市圈的发展建设推向新高度。因此，

定量研究武汉城市圈城市空间相互作用及其时空演变规律，对于完善我国中西部城市空间联系研究体系、加强城镇体系空间结

构判别及优化、确定促进城市群内部优势互补及互动发展战略以实现区域综合竞争力稳步提升具有重要的指导意义。

为此，本研究充分考虑城市形态影响，基于空间相互作用理论内涵修正引力模型，据此利用潜力模型测度空间相互作用强

度，并结合 GIS 空间插值方法及 CTCSTP 算法对 2002 ～ 2013 年武汉城市圈城市空间相互作用强度时空演变规律和特征进行定

性分析和定量描述，以期揭示城市间相互作用关系，从而为近域城市的整合发展提供合理的调控和引导参考。

1 资料与方法

1. 1 研究区概况

武汉城市圈共覆盖武汉、黄石、鄂州、孝感、黄冈、咸宁、仙桃、潜江、天门 9 市
［27］

，地处华中腹地，具有纵贯南北、乘

东启西的交通区位优势，是长江中游城市群的核心区域，也是整个中部崛起的重要战略支点。自 2004 年批准成立以来，其发展

一直受到国家政府的重点关注。武汉城市圈 2007 年底获批“两型社会”综合配套改革试验区，2010 年被列为国家“十二五”

重点发展区域，2012 年中部崛起战略的提出使得武汉城市圈的内需潜能研究上升到国家层面。据统计，2015 年武汉城市圈土地

面积仅为湖北省的 31. 2%，却集中了全省 53. 3%的常住人口、62. 7%的经济总量，其中武汉市的经济总量占全区域的 58. 8%，

其次是黄冈(8. 6%)、孝感(7. 9%)、黄石(6. 6%) 三市。目前武汉城市圈处于从发育型转向成熟型的关键时期，为加强中心城

市的辐射带动能力并促进其他城市的发展以削弱区域发展规模差异，建立区域产业一体化布局成为当前发展的迫切需求。因此

开展近 12 a 武汉城市圈城市空间相互作用时空演变研究，有利于全面掌握其发展演变特征及规律，挖掘当前发展瓶颈，从而为

其未来发展规划政策的修订与优化提供依据。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 引力模型及其修正

引力模型由万有引力定律推导而来，其一般形式为:

式中: Fij为 i、j 两城市间的引力值； Wi、Wj为经验确定的权重； Pi、Pj分别为 i、j 两城市的质量；Dij为 i、j 两城市间

的距离； b 为距离摩擦系数。
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早期研究多以区域的人口数量或单一社会经济指标衡量城市质量
［14，18，28］

，以两地间欧式距离表达距离
［29］

，简单以 1 或 2 界

定距离摩擦系数
［14，18，28］

。然而，随着城市化进程加快，城市的面貌发生巨大变化，传统引力模型已无法准确地量化城市空间相

互作用强度。首先，城市间相互作用成因复杂，以单一指标表征城市质量存在片面性，目前已有研究选取多个指标综合评价城

市质量
［1，2，6～ 8］

，但基于空间相互作用目的的选取较少，所选指标解释性较差。其次，区域交通可达性不断提高，目前已有学者

利用两地间实际交通距离修正距离
［1，2，6，7］

，但要素的流动不仅与交通网络有关，而且受到人的主观意识影响，即人口是要素流

动的直接驱动因子，而人们对时间的关注往往多于距离，因此城市几何中心间的直线距离或交通距离均与城市间相互作用的实

际衰减路径有所差异。最后，b 主要取决于货物的运输性，受交通网络现状和方式、信息网络等的组成和比例制约，以统一赋

值的方式忽略了空间关系对城市联系的影响。

文献调研发现，诸多致力于修正引力模型的学者仅对单一或两个参数进行修正
［2，6～ 11］

，缺乏对模型修正的全面阐述。鉴于

此，本研究从 3 方面进行修正: ①从城市流角度出发，有针对地选择能有效揭示其要素流动特征的指标，从而构建合理的城市

质量指标体系，并以时序全局主成分分析法确定指标权重； ②以人口重心间交通网络的最短行车时间替代空间距离； ③参考

已有成果
［30］

对 b 进行界定: 当两城市邻接且之间有可通行的高速公路或国道连接，则 b 为 2. 25，否则 b为 2. 5； 当两城市

非邻接且之间有可通行的高速公路或国道连接，则 b 为 2. 75，否则 b 为 3。

其中城市质量指标体系由城市空间相互作用的要素流动内涵挖掘建立，指标及其解释见表 1。

表 1 武汉城市圈各城市质量指标体系

一级指标 因素 二级指标 指标解释

人均地区生产总值 全社会固定资产

投资

反映经济发展程度，是辐射带动作用的基本支撑，值越髙代表对外

溢出辐射作用越强

经济实力

财政总收入 决定政府在社会经济活动中提供服务及公共物品的范围和数量，实

现经济资源在空间上分布的重新配置

社会消费品零售总额 消费水平决定人口外溢程度

辐射力 科技实力 专利授权当年累计 反映科学技术实力，城市通过外技术转让等形式辐射带动外部区域

产业结构

第三产业占 GDP 比重 反映产业结构，城市通过服务业对外扩张和转移以实现资本溢出等

髙新技术产业增加值占第二产业比

重

比重变化反映产业转移及升级的发展现状

进出口总额

资产流动 出口额

规模以上工业企业流动资产合计

衡量资金流动情况，反映对外交流能力

人口规模 常住人口 反映对外部区域的需求资源规模，其值的变化体现人流的变化

教育资源
普通髙等学校数 教育资源的属性特征

普通髙等学校在校学生数 值越大说明教育资源对人才吸引越大
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吸引力 工业企业单位数 说明就业资源情况，如外来人口因就业机会前来工作

就业机会 就业人数 说明就业岗位情况，值越大说明就业机会对人的吸引越大

城镇居民人均可支配收人 说明工资待遇情况，如外来人口因工资待遇前来工作

人口输人 人境旅游者人数 外来人口流人规模

资金输人 实际直接外商投资 外来经济流人规模

货运总量 反映物流情况

流通能力 客运总量 反映人流情况

交换力 邮电业务总量 反映信息流情况

服务能力 第三产业就业人数 反映基础服务设施规模

1. 2. 2 潜力模型

潜力模型由引力模型引申而来，用以表征某城市与其所在城市空间分布体系中所有城市间相互作用的可能性强度，即该城

市所具备的集聚能力，可以作为反映城镇体系空间相互作用的代表性指标
［31］

。其一般表达式为:

式中: 为 i 城市与其他 n 个城市及其自身的相互作用量总和，即该城市的潜力值 以 i 城市与其最邻近

城市之间距离的一半或 i 城市本身面积的平均半径表示。

1. 2. 3 IDW 空间插值法

对城市群城市空间相互作用强度进行连续空间趋势分析是揭示其结构布局空间演变规律的有效方式。因此，基于 ArcGIS10.

1 的反距离权重法( Inverse Distance Weighted，IDW)对各城市相互作用强度进行空间插值，生成强度的连续空间趋势图，并

结合同色渲染对比法定性分析其时空演变特征。

1. 2. 4 CTCSTP 算法

基于重心转移曲线的时空演化模型表达方法( Centroid Transferring Curve Based Spatio-temporal Pattern Expression，

CTCSTP)
［32］

即在重心模型的基础上引入时间维度，以多时期的加权重心点构成的转移曲线准确客观地描述属性重心转移量及转

移方向，从而实现地理现象在“空间格局”和“时间过程”双维度上分布特征及变化规律的定量表达，能有效弥补 IDW 插值法

图形分析中不可避免的主观判断。其一般计算步骤包括: ①计算研究区域的几何中心；②利用属性加权计算各时点的事件重心，

组成事件重心点集； ③计算各时点事件重心与几何中心的偏移向量，根据其大小和方向判断区域地理时间分布的均衡度； ④

计算相邻时点的重心转移向量，定量表达地理事件的时间演变规律； ⑤绘制事件重心转移轨迹，实现地理事件时空演变格局的

可视化表达。其中事件重心计算公式见(3)，重心偏移向量公式见(4)，重心转移向量公式见(5)。
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式中: Xt、Yt为第 t 年区域的某属性分布重心坐标； n 为第 t 年区域的总区( 县) 数； Ati为第 t 年区域内 i 区(县) 的

某属性值； Xi、Yi为区域内 i 区(县)的几何中心坐标； XG、YG 为区域的几何中心坐标； Et、Eθt分别为第 t 年区域某属性重

心偏移于区域几何中心的距离和角度； Lt、Lθt分别为第 t 年到第 t+1 年区域某属性重心的转移距离和转移角度。

1. 3 数据来源及处理

本研究以武汉城市圈中的 9 个城市为基本地域单元，研究的时间跨度为 2002 ～ 2013 年，以探索武汉城市圈建立前后空

间相互作用变化特征的思路将其分为 2002、2004、2006、2008、2010、2011、2012、2013 年共 8 个时间节点。

空间数据包括武汉城市圈市( 县) 域的行政区划图及历年道路网络，其中行政区划图来源于 1 ∶400 万国家基础地理信息

矢量数据，部分缺失县域由城市的栅格地图经配准、矢量化等处理进行补充； 历年道路网络数据由历年《中国高速公路及城乡

公路网地图集》经地理配准、数字化等处理得到，并根据《中华人民共和国公路工程技术标准》(JTG B01-2003)及湖北省的实

际限速规定，给定各级道路网平均时速，其中高速路为实际规定限速，一般国道为 80 km/h，一般省道为 60 km/h。

统计数据主要来自历年《湖北省统计年鉴》，部分来自历年《中国城市统计年鉴》、《湖北省交通运输年鉴》、《湖北省

教育年鉴》、《湖北企业年鉴》、各城市统计年鉴及对应国民经济和社会发展统计公报。个别年份存在数据缺失，本研究采用

插值法进行补充。

2 武汉城市圈城市空间相互作用时空演变分析

2. 1 武汉城市圈城市间引力值测算

基于空间相互作用理论内涵及城市空间形态变化对其的影响，合理界定引力模型中各参数，由此测算武汉城市圈城市间引

力值。步骤如下:

(1) 城市质量得分测算。依据表 1 所列指标及其历年统计数据，引入时序全局主成分分析法求取各指标权重，计算得到各

城市历年综合质量得分，并使用 Origin9. 0 绘制城市质量折线图(图 1)。
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(2) 城市间时间距离测算。对历年道路矢量数据进行拓扑重建并生成网络数据集，通过人口重心模型测算历年人口重心坐

标，并以其作为城市抽象节点，依次进行网络分析得到历年城市间最短时间距离。

(3) 距离摩擦系数界定。例如界定武汉市与其他城市间 b 的取值，由于武汉市仅与潜江、天门两市不邻接，那么其与这两

市间相互作用 b 的取值为 2. 75 或 3，而与其他城市的 b 值为 2. 25 或 2. 5。进一步逐年判断武汉与各城市间是否有高速公路

通行来确定最终的界定结果。这种充分考虑城市之间的空间邻接关系及高等道路通行情况，从而对距离摩擦系数 b 进行修正的

方式，能更充分体现城市空间相互作用的产生依托于道路通行的本质。

(4) 城市间引力值测算。依据修正的引力模型计算得到武汉城市圈历年城市间引力值。其中 2013 年城市间引力值见表 2。

表 2 2013 年城市间引力值

引力值 武汉 黄石 鄂州 孝感 黄冈 咸宁 仙桃 潜江

黄石 17.491

鄂州 40.932 13.523

孝感 78.237 0.144 0.249

黄冈 15.338 3.998 3.697 2.035

咸宁 4.455 2.213 0.089 0.055 0.060

仙桃 10.078 0.050 0.076 1.498 0.037 0.025

潜江 0.370 0.023 0.029 0.057 0.019 0.012 1.916

天门 0.376 0.021 0.028 0.724 0.020 0.012 2.158 2.315

2. 2 武汉城市圈城市空间相互作用强度的时空演变
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2. 2. 1 基于潜力模型的潜力强度测算及其时间演变

依据引力测算结果，利用式( 2) 计算得到潜力值，表征武汉城市圈历年城市空间相互作用强度(表 3) ，并据此绘制城市空

间相互作用强度及其排名的动态变化趋势(图 2) 以分析其时间演变特征。

表 3 2002 ～ 2013 年武汉城市圈各城市潜力强度

武汉市 黄石市 鄂州市 孝感市 黄冈市 咸宁市 仙桃市 潜江市 天门市

2013 167. 277 37. 462 58. 624 82. 999 25. 205 6. 922 15. 838 4. 741 5. 654

2012 147. 887 30. 588 51. 180 72. 915 20. 187 5. 627 12. 892 3. 544 4. 144

2011 106. 392 22. 405 30. 332 59. 179 14. 446 4. 534 10. 731 2. 043 2. 421

2010 90. 291 17. 535 23. 632 50. 056 13. 253 2. 847 11. 267 1. 534 1. 690

2008 57. 900 13. 000 14. 547 34. 970 5. 770 1. 922 6. 370 1. 072 1. 458

2006 28. 553 7. 868 9. 076 15. 411 3. 237 1. 038 2. 997 0. 722 0. 524

2004 13. 175 4. 347 5. 015 5. 582 1. 784 0. 380 1. 886 0. 144 0. 006

2002 9. 913 3. 055 3. 534 4. 199 1. 540 0. 359 1. 351 0. 009 0. 004

由图 2 可知: ①近 12a 来武汉、孝感、鄂州、黄石潜力值一直稳居前 4 名，“西北－东南”方向轴线式发展特征明显； 4

市潜力值始终高于其他城市，且均呈逐步增长趋势。尤其武汉市的潜力值远大于其他城市且其增幅日趋显著，充分说明其作为

武汉城市圈的中心城市对周边城市有着很强的辐射带动作用，在整个城市圈内处于核心地位。而孝感、鄂州和黄石 3 市，相对

于其他城市也有着明显的集聚优势，在城市圈发展过程中起到了越来越重要的作用，有望形成新的区域集散中心。②潜力值次

之的是黄冈和仙桃，其排名一直处于第 5 或第 6，两市均与武汉和孝感地理位置紧邻而受到较大的经济辐射影响。2002 ～ 2010
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年间两市潜力值相当，排名保持第 5、6 位间的螺旋变化； 自 2010 年以后黄冈增幅明显高于仙桃，两市潜力值差异逐渐变大，

排名分别稳定在第 5、6 位。作为武汉城市圈西翼副中心城市，仙桃市的潜力值除 2011 年外均有所提高，对外辐射能力逐步加

强。③咸宁、天门、潜江三市始终位于最后三名但数值均在逐年增大，三者位次略有起伏变化，集聚能力均较弱。其中天门、

潜江两市基本稳定在最后两名，由于地理位置距离其他城市较远且自身发展水平不高，受腹地经济支持有限，对武汉城市圈的

发展贡献最小。

2. 2. 2 基于 IDW 的潜力强度空间扩展演变

利用 IDW 对历年各城市潜力值进行空间插值，得到 8 个时间断面的潜力强度空间分异图( 图 3)。由此将近 12a 武汉城市

圈城市潜力强度空间演变格局划分为 3 个阶段: ①低速发展阶段(2002 ～ 2004 年) ，中心城市对外辐射范围缓慢扩张，整体

低水平潜力提高缓慢。2002 年武汉城市圈的空间相互作用强度整体都处于偏低状态，仅武汉市与其地理邻接的孝感市、黄冈市、

鄂州市具有 5 个单位以上的空间相互作用强度； 至 2004 年，武汉市辐射范围逐渐向西北方向移动且范围扩大，涉及孝感及鄂

州等地。②快速发展阶段(2004 ～ 2008 年) ，中心城市对外辐射范围急剧扩大，整体潜力水平提高迅猛。2004 年即武汉城市

圈成立之后，城市间的经济联系不断加强。至 2006 年，武汉市的辐射范围已覆盖到其周边所有邻接城市，仅位于武汉城市圈边

缘西南部的天门、潜江、仙桃、咸宁几乎未受到武汉市的经济辐射影响，空间相互作用强度处于整个区域的最低水平。2008 年，

武汉市对外辐射网络已基本覆盖整个区域。③稳定发展阶段( 2008 ～ 2013 年) ，辐射网络持续稳定增长并逐渐趋近饱和。2008

年以后中心城市辐射范围扩大趋势逐渐变缓，2011 年基本保持稳定，至 2013 年基本达到饱和状态，总体表现为辐射能力的持

续强化。在这一阶段中，孝感市一直积极加强与武汉市的空间联系，并逐渐成为区域内第二小型辐射中心，主要带动西南部与

之相邻的天门市和潜江市，以促进区域内因距离及自身实力限制而形成的发展盲区的空间相互作用强度的提高。
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由图 3 总结规律: ①城市圈内部空间相互作用强度分布表现出以武汉为中心向四周递减的规律，并具有显著的圈层式结构

特征； 递减量呈现出一定的空间变异性，西南部地区一直以来是整个区域的空间相互作用低值聚集区。②与中心城市地理位置

邻接效果越显著，其受到的辐射作用越强烈。孝感与武汉的整个西北部紧邻，其受到的辐射作用最为强烈； 西南部的潜江、天

门、仙桃、咸宁 4 市位于整个研究区域的边缘地带，与武汉相距较远，交通通达性发展较慢，属于中心城市辐射能力的薄弱地

带。③空间相互作用强的城市对外辐射能力也强。武汉市潜力强度及其增长幅度一直保持最高水平，中心地位十分显著，其“一

城独大”现象在研究期内并未得到缓和； 其次是孝感市，在自身发展不断变强的情况下，逐渐成为武汉城市圈内继武汉之后新

的对外辐射中心，但其辐射网络尚处于初级发展阶段。

2. 2. 3 基于 CTCSTP 的潜力重心结构布局演变

重心偏移向量即区域几何中心和属性重心连接而成的有向线。该向量可以表达地理属性分布的位置，其偏移方向为地理属

性发生热区的方向。利用式(4) 计算结果见下表 4。

表 4 2002 ～ 2013 年武汉城市圈潜力重心偏移距离及角度

年份 偏移距离 (m) 偏移角度 年份 偏移距离 (m) 偏移角度

2002 10 512.03 西北 68.69 2010 2 3620.36 西北 50.82

2004 9 922.65 西北 61.24 2011 22 069.19 西北 51.27

2006 18 482.41 西北 49.71 2012 18 939.85 西北 53.76

2008 25 319.74 西北 46.82 2013 18 131.43 西北 52.69

由表 4 可知，潜力中心均偏离于几何中心的西北方向，即空间联系发生较紧密的热区地带，不同年份的热区地带偏移距离

和角度存在一定差异，表明空间联系逐年产生变动，其中 2008 年的偏移距离最大，表明空间联系强度的“高密度”部位达到不

均衡状态的峰值阶段，之后偏移距离缓慢减少，即城市圈空间联系的不均衡发展态势逐渐得到缓解与控制。

重心转移向量即区域当前时点与其后一相邻时点的属性重心连接的有向线。利用式(5) 计算结果见下表 5，将潜力重心转移

向量连续绘制即得到潜力重心转移曲线(图 4)。

表 5 2002 ～ 2013 年武汉城市圈潜力重心转移距离及角度

年份

转移距离 (m)

转移角度 年份

转移距离 (m)

转移角度

2002 / / 2010 2 372.55 东南 7.43

2004 1 340.36 西南 43.95 2011 1 560.80 东南 44.49

2006 8 934.80 西北 37.59 2012 3 241.55 东南 37.18

2008 6 919.26 西北 39.27 2013 8 72.38 东南 77.53
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分析知，2002 ～ 2013 年武汉城市圈潜力重心转移存在如下特点: ①历年潜力重心处于几何中心西北部，在武汉市主城区

的武昌、江岸两区中移动，表明历年来武汉市在整个区域的空间相互作用优势明显，体现了武汉市显著的中心城市地位； 潜力

重心偏离区域几何中心且偏移程度存在一定差异，表明研究期间武汉城市圈的空间相互作用强度分布存在一定的地域差异性。

②潜力重心的时空格局总体上表现出由东南向西北的移动特征，究其原因，武汉城市圈西南部诸如仙桃、天门、潜江等城市由

于经济实力较弱、交通水平的相对不发达，与其他城市间的相互作用强度受到严重阻碍。2002 ～ 2004 年潜力重心较集中，偏

移几何中心的距离较小，说明城市之间的联系量保持均衡稳定性发展； 2004 ～ 2008 年潜力重心向西北方向转移，移动幅度

明显增大，说明武汉城市圈内西北部城市与外界城市的联系活动产生急剧增大效应，城市圈机制的建立促进了近邻城市间的空

间联系； 2008 年以后，潜力重心移动幅度明显变缓，出现逐步稳定回调趋势，城市圈内城市之间的联系机制已趋于成熟，但

仍处于几何中心西北部地区，武汉城市圈应及时通过产业结构转移等措施带动西南部地区，以加强多核心及组团发展模式，调

整目前整个城市圈显著的“一城独大”发展现状。

3 结论与讨论

3. 1 结论

本研究首先从空间相互作用内涵出发挖掘其影响因素，并结合特定研究区域对城市质量指标体系进行重构，采用时序全局

主成分分析法测算城市质量； 其次引入人口重心及网络分析法，对城市间交通时间进行测算； 最后依据空间关系界定距离摩

擦系数，由此测算引力值和潜力强度，并结合 GIS 空间分析技术和重心转移算法对武汉城市圈 2002 ～ 2013 年城市空间相互

作用时空演变规律进行了多角度探索。得到如下结论: (1) 武汉城市圈城市空间相互作用强度整体上呈现递增趋势，局部差异

明显。其中武汉市与城市圈内其他城市间相互作用总强度远大于其他城市； 孝感和鄂州次之，且均表现为依附武汉市发展。此

外，“孝感－武汉－鄂州－黄石”轴线式空间联系特征明显，其余城市始终为空间联系发展弱区。(2)武汉城市圈城市空间相互

作用呈现出以武汉为中心且对外依次减弱的圈层式辐射结构，近 12a 来辐射范围持续扩大且于 2011 年基本趋于稳定。(3) 武

汉城市圈空间相互作用呈现“西南部低、北部高、东部适中”的空间分异特征； 区域空间相互作用重心由南向北转移特点明显，

区域发展不均衡特性显著。

总体而言，武汉城市圈处于空间差异化较大且日趋显著的发展时期，近 12 a 来，其“跨度”瓶颈并未得到明显突破。究其

原因，各城市产业发展存在差异性，且协作分工未能形成一套统一的组织化制度； 城市内部交通网络系统存在差异性。因此，
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政府应该不断激发区域创新发展活力，积极推进区域内弱小城市的发展进程； 充分发挥其决策力量，完善产业合作机制，把握

城市间互补优势； 重视区域副中心城市和西翼副中心城市的发展，加强“仙桃－潜江－天门”的组团式发展。此外，加强联络

线建设，尤其要完善武汉城市圈核心区外部及边缘地带的交通网络结构，以促进中心城市与边缘城市的联系强度，使武汉城市

圈形成健康均衡的循环发展模式，最终实现综合竞争力的提高。

3. 2 讨论

本研究对城市空间相互作用测算方法进行了有益探索，在城市群空间联系定量测度研究中具备一定的理论价值和现实意义。

其优点在于从空间相互作用内涵出发，引入空间形态因素对引力模型进行了全面修正，使得测算结果更符合城市联系特征，同

时采用定性与定量相结合的方法进行结果分析，能更全面地掌握空间相互作用演变规律。但本研究采用大量静态数据，且针对

缺失数据选用的填补方式缺乏实践支撑。城市空间相互作用表现为人流、物流、信息流、资金流、技术流等城市流形式，若能

采用这些流动数据作为模型的原始数据，模型测度结果可能与实际更为逼近。目前基于移动设备可获取海量个体的移动轨迹数

据，带有位置标记服务的社交媒体签到数据可提取出大空间尺度的个体移动模式，这些海量的时空动态数据能更好地描述城市

空间联系强度。如何实时抓取并存储海量的流动数据，并将之合理运用到空间交互领域中，这是值得尝试的方向。同时，针对

数据缺失问题，如何选取合适的填补模型及对填补效果进行定量评价也是后期需要深入研究的一点。
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