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【摘 要】:根据浙江省城镇间相互引力和客运班次等数据分别构建了城镇联系网络，利用复杂社会网络分析、比

较分析等方法，从点、线、网 3 个层面对网络特征进行了剖析。结果显示:杭州市辖区对外联系规模最大，其次是

宁波市辖区和温州市辖区，各地对外联系规模的分级比较明显，而节点间客运联系的规模分布较为均匀。基于两种

方法的节点联系规模总体上呈现北高南低、中间凸显的分布态势。城镇间首位和次位联系空间分布均呈现中心－辐

射式地域分割，但两种方法的分割范围不同，强联系多分布于区域中心节点与周边区域之间。浙江省城镇网络密度

仍较低，而杭州市辖区和宁波市辖区的控制能力较为稳定，两种联系构成了不同地域形式的凝聚子群，也显示出城

镇网络的不完全协调状态。针对城镇网络的发展现状，应着力优化城镇规模体系，多角度拓宽沟通协作途径。
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城镇体系作为城镇化区域中社会经济系统的空间表达形式，其发展模式和结构特征受到了广泛关注。随着资本全球化的推

进，社会分化和产业分工促使区域空间自组织突破“中心地发展”模式，空间隔离现象随之减弱
［1］

。随着交通设施不断完善、
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信息技术不断普及以及发展模式不断创新，主导型空间形式由地方性向流动性转变
［2］

。人口、资金、技术、信息等要素通过生

产网络、交通网络和社会网络等媒介以流动形式累积于主体城市并从事生产和再生产活动，最终衍生出规模效应，中心外围、

位序规模等静态体系结构也随之扩展和提高
［3］

。随着地域性空间网络不断完善，作为控制附属地域的中心节点的城市将带动腹

地参与并融入更大范围城镇网络，其网络控制力和影响力依赖于城镇联系所承载的生产要素汇聚和累积程度。因此，通过流量

数据研究区域点轴组合状态是判定城镇体系发展水平的重要依据，同时也将为指导区域新型城镇化建设提供重要参考。

早期对于空间流量的研究多集中于以城镇质量和距离衰减为依据的引力模型
［4，5］

和回归分析
［6］

，但受地形分布、行政束缚

和基础建设等多方面影响，区域实际发展路径与认知发展规律难免存在偏差。因此，更多学者寻求其他方式表现空间联系:有的

学者从城市服务功能性出发研究城市对外服务输出
［7，8］

，另有一些学者依据人口和经济增长的空间效应研究区域关联度
［9］

，其

后更多学者倾向于对依托于要素联系媒介的直接流量进行分析，主要从基础设施、关联生产、企业运营等寻求数据，其中交通

设施的运用最为广泛
［10，11］

，大数据处理能力的提高也为空间效应研究提供了新工具
［12］

。在空间整体网络分析方面，学者除了

利用交通、物流等实体空间联系外，也融入复杂社会网络等分析方法
［13］

。此类研究从动态流量的视角剖析城镇体系空间结构状

况，有效地避免了静态因素对联系网络的误判。

总体而言，关于城镇网络评价的研究较为丰富。但关于静态和动态有效结合、点状和线状综合比较的研究相对较少。导致

评价依据较为单一，很难以理论规律为依据对城镇空间网络状况进行有效分析。在我国分权化、地方化和市场化三重叠加背景

下，区域城镇结构由城镇体系中基本构造单元间生产关系决定，而地方在“不平等发展”中的主导与从属分工与资本生产的空

间组织建立了复杂的连接关系，因此地方性研究应嵌入在地方经济社会发展和区域要素运行系统中。随着经济全球化和以创新

为核心的新经济崛起，不同地方和空间的相互依赖性大大提高，区域发展也被视为是地域化关系网络与地方化生产基础在变化

的区域治理结构下进行复杂相互作用的动态结果。因此城镇发展规模与对外沟通能力理应建立长期有效的促进和耦合关系。从

地域系统空间联系角度研究城市发展和城镇体系是了解城市地位的前提
［14］

，通过梳理对外联系规模能够反映其在城市－区域系

统中的实际影响能力，因此，本文以浙江省为例，对空间引力作用的城镇静态网络和人口流动所反映的动态网络进行分析和比

对，反映城镇发展和网络建设瓶颈与滞后项，这对于评价和优化省域城镇体系空间发展状况，有针对性地制定区域发展战略具

有重要理论和实践意义。

1 研究方法

1.1 修正的引力模型

在区域研究中应用引力模型来源于牛顿力学。Zipf 在 1942 年首次将其用于测量城镇体系空间作用评价中，其后众多学者从

不同角度对模型进行修正处理，方式大致可以分为两种:一种是基于不同城市质量对于联系量影响的分异程度对其测度修正
［15，16］

，

另一种是基于距离衰减应遵循客观阻力和距离衰减规律而对距离系数进行修正
［17，18］

。传统引力模型可以表示为:

式中:Fij表示 i、j两城市间的引力值；Pi、Pj表示城市 i、j的人口数；Gi、Gj表示城市 i、j的 GDP；Dij表示两城市间空间

欧氏距离；K为引力常数。

本文考虑区域要素流动受到复杂因素影响，其中经济外部性与产业结构分布和产业功能互补两因素关系密切，人员沟通意

愿和能力受自身岗位特征影响，通道建设状况是地区通达性的更直观体现，并考虑社会产出是需求导向下城市对外服务的主要
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表现。因此，参考已有研究
［19］

，使用复合人口、克鲁格曼指数、社会消费品零售总额和最短交通距离对模型进行适当修正。修

正后的公式为:

式中:Mi、Mj表示城市 i、j 的复合人口值；Gi、Gj表示城市 i、j 的 GDP；Si、Sj表示城市 i、j 的社会消费品零售总额；Dij

表示城市间最短公路距离；Kij是克鲁格曼修正系数；Giq、Gjq表示城市 i、j 中 q产业就业人口数；Gi、Gj表示两城市总的就业人

员数。

复合人口公式为:

式中:Pi表示城市 i 的总人口数；Cn、Qn分别表示从事第 n 产业的人口比例和产业权重。本文以传统三大产业划分形式，根

据各产业对区域联系影响不同，采用专家咨询方法对三大产业赋权分别为 0.2、0.4、0.4。

1.2 城市客运流分析

城市间流动要素复杂多样，人口流动作为城镇联系和其他要素沟通的主体，其构成的客运网络能够较好地反映城镇动态联

系强弱。在市场经济发展环境下，客运班次在竞争和利润合理化过程中逐渐与客运需求达到平衡。因此，可采用规模－序列分

析方法和 ArcGIS 中的点对连接方法对城市间客运流量进行分析。

点对连接分析可以通过建立涵盖所有城镇点的 OD 矩阵，通过点对连线的加权，将城市间联系进行可视化处理，以此表现联

系量大小。通过筛选功能形成对特定节点的对外连接排序并显示指定位序连线，这有助于分析控制力和归属性。

1.3 复杂网络分析

社会网络分析是基于网络节点间联系能力来描述网络组织结构特征，并用于分析节点关系类型和关系影响程度等
［20］

。城镇

体系作为开放性的相对稳定系统，其空间网络可以看作是一个复杂网络系统，城市的辐射和集聚能力体现在复杂网络中节点的

中心性上。因此，这是研究城镇网络运行状况的重要工具。

中心度是衡量节点在网络内部处于中心程度的指数，能够反映出某一参与者在特定区域和范围内的组织能力。本文主要选

取中间中心度对网络进行测算，目的是为了反应某一城镇在其他任意两个非邻域城镇联系中的参与能力。即如果一个城镇处于

更多城镇间的最短路径上，就说明该城镇在城镇网络中具有更高的组织和支配能力。中间中心度公式为:
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式中:Cabj表示中间中心度；gik表示城市 j 和 k 间最短路径条数；gik(i)/gik表示城市 i参与组织 j和 k联系的能力。

网络密度反映网络中各节点整体沟通程度，在城镇网络中体现城镇节点的总体联系水平。其公式为

式中:n表示网络节点个数；d表示判定节点间是否存在联系的判定函数，若存在联系则为 1，否则为 0；网络密度取值介于

0和 1之间，取值越大，表示的网络完备程度越高。

2 研究区域概况和数据来源

浙江省作为城镇化较为成熟的省份，宽领域、多层次的要素流动已有效破除了行政区划限制，要素流动充分发挥了对于空

间发展路径的引导作用，全省现已基本形成了杭州、宁波、温州和金华－义乌四大组团区域。2016 年国务院批复《长江三角洲

城市群发展规划》，将杭州都市圈和宁波都市圈纳入长三角区域重点发展范畴，并将浙江大部作为区域联动发展的一部分，这

为区域新型城镇化发展提供了重大机遇。而作为政策制定和资源统筹的基本单元，浙江省全域城镇化仍面临着诸多突出矛盾。

如城镇提升难度加大、空间利用效率提升趋缓、中心城市承载压力较大以及区域差异仍然突出等，其原因很大程度上归结于设

计者缺乏对城镇体系完备性的整体判断，导致城市节点偏离正确发展定位。因此，从网络特征方面分析其城镇体系具有重大参

考意义。

本文以浙江省各县(市)为基本研究单元(如图 1)，考虑市区一体化联系状态，将各市市辖区作为统一整体，共归纳出 64 个

评价单元，包括 11 个市辖区整体(简称市辖区)、34 个县和 19个县级市(如图 1所示)。基本数据来源于《2016 年浙江统计年鉴》、

《2016 年中国城市统计年鉴》和《2016 年中国县域社会经济年鉴》，城镇间道路距离来源于百度地图及百度导航软件，本文依

据已有研究，考虑到交通工具运载能力和载荷状态受内外多种条件影响，基于数据的可获取性，以公共汽车和火车客运班次反

映城市间交通联系规模。本文是以人员沟通体现城镇实际联系，在运力整合趋于市场化运作的背景下，人员出行选择更加注重

时效性与可达性，而城市对外运输载体的常态化配置多受经过的通道性质决定，因此公共汽车与铁路交通在运行方式与运载功

能上互为补充，本文基于以上考虑，将公路与铁路交通视为同等地位，并将两者班次进行加总，各班次数据来源于各地汽车站

售票网站、携程旅行网和 12306 火车票订票系统。
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3 实证分析

3.1 浙江省城镇网络的节点联系规模

城镇规模和功能的非均质化空间分布是城镇网络构建的基础，要素有向流动既是城镇节点差异化分工的直观体现，也反映

出城镇在网络体系中的参与地位，因此在城镇空间关系矩阵基础上分析节点规模，是评价城镇网络整体现状的基础。分别通过

修正的引力模型和客运班次计算浙江省内各城镇间的联系量，然后将各城镇对外联系量加总并进行归一化处理，最后使用 ArcGIS

中 Jenks 自然断裂点法将节点规模分为 5 个等级，结果如图 2 所示:
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3.1.1 基于引力模型的节点联系规模

从测算结果上看，杭州市辖区得分为 1，且独处第一等级，距其较近的绍兴市辖区受其辐射力影响，联系规模为 0.569，中

心性紧随其后。杭州作为浙江省省会，人口和生产集聚形成规模效应，资源优先配置与关联要素内聚相互叠加使其职能结构趋

于完善，同时增强了对周边地区的带动作用。除绍兴市辖区外，宁波市辖区联系规模为 0.405，二地形成省域第二等级支撑点。

第三等级包括温州市辖区、湖州市辖区、嘉兴市辖区、海盐县、海宁市、新昌县、永嘉县和宁海县，联系规模介于 0.110～0.243

之间，八地主要为城区所在地或经济实力较强县市，构成了城镇体系中区域性中心。第四等级共包含 20 个城市，联系规模为

0.047～0.100，规模分布趋于集中，对外联系仍处于较低阶段，第五等级包含城镇最多，共 34 个，是由自身产出能力和中心城

市辐射阻力双重限制造成，第三、第四等级数量反应出浙江城镇的引力联系规模层次不够突出。

从空间分布上看，杭州市辖区及其周边形成了高等级聚集区域，说明杭州市辖区在城镇网络中空间引导作用明显。宁波市

辖区和温州市辖区也形成了一定的空间效应，表现为两地与其周边城镇形成了规模聚集现象，主要是因为两地县域经济发展强

势，距离优势促进了小区域组团的形成。中部和西南部是低等级城镇的主要分布区域，与复杂地形分布相拟合，实际交通距离

的拉长限制了当地经济社会发展，也使中心城市理论辐射作用大幅降低。各市辖区的联系规模在各自所属辖区中均为最大，城

镇发展路径决定了中心区域占据相对优越的发展空间，但落后区域仍未形成比较成熟的规模序列，市辖区首位度落后导致控制

力不足，区域整体易受外界空间组织影响。

3.1.2 基于客运班次的节点联系规模

基于客运班次联系的节点规模分布相对于引力联系较为分散，第一等级仍仅包含杭州市辖区，其对外联系班次达到 6055 班，

是第二名宁波市辖区的 2.15 倍，随着交通通讯等基础设施不断完善，首位城镇网络控制力与自身建设水平已经达到良性循环。

第二等级包括宁波市辖区、金华市辖区、义乌市、温州市辖区、嘉兴市辖区、绍兴市辖区、丽水市辖区和衢州市辖区等 8个节

点，市域交通网络中心布局一定程度上顺应城镇规模分布规律，市辖区所在地仍是参与空间组织的主要节点，这与前文结果相

一致。第三等级共 22 个城镇，其对外联系班次在 549 和 1417 之间，主要为具有一定经济优势且基础建设较好的城镇。第四等

级和第五等级城镇分别为 24 个和 9个，相较于引力模型测结果有所减少，主要由于人员沟通能力不仅受地区经济社会发展能力

单方面影响，还涉及感情沟通、文化差异和地缘关系等多重因素。
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从空间分布上看，浙江全域基本形成了数条高值带。具体表现为环杭州湾高值带、绍兴－衢州高值带、金华－温州高值带

以及宁波－温州高值带，其分布趋势充分拟合交通干线走向，说明复合网络建设能够一定程度上弥补因规模落后限制的组织能

力降低。低值节点主要分布于市域边界区域或远离交通干线的位置，体现了城镇布局和联系的“轴—幅”一般规律，也为提升

落后地区网络参与能力提供了依据。

3.1.3 节点规模比较分析

由于各地自然条件和经济社会战略重点不同，实际节点联系与虚拟引力在不同单元表现出的作用方向及耦合状况也存在差

别。但在块状经济背景下，资本要素流动方向与强度主要受交易成本和专业化间的非均衡力决定，在稳定制度条件下，交通基

础设施的修建一方面可以通过降低距离成本来增加城市向心力，另一方面能扩大城市获取服务的范围，有利于促进城市规模扩

张，在空间经济组织向多层次转变过程中，伴随着产业分工的深化与要素集聚的极化，高等级城市对于中间产品的多样化和规

模化需求逐渐提升，需要配备更加完备的要素体系及运输载体才能形成内外有效联动，因此与引力模型相一致，城市规模与其

实际参与区域联系的强度和范围也应存在正相关关系。人员流动作为城市对外沟通最直观体现，在保持城镇规模序列稳定的前

提下，反映出对城市－区域系统的影响能力和支配水平。以引力联系规模为参照横向比较各城市实际对外客运联系，可以反映

浙江各城镇在经济社会发展过程中与区域整体的相对协作关系。

首先从整体描述二者空间分布差异，借助 ArcGIS 统计分析中的趋势分析方法对规模趋势进行模拟(图 3)。两种结果的空间

趋势均呈现北高南低、中间高东西低的状态。北部与中部形成高值对应，东部与南部形成低值对应，说明杭州市辖区及周边和

省域西南部分别是高规模节点和低规模节点的聚集区域。南北向上基于客运班次的测算结果表现出更强的空间差异性，具体表

现为下降断面集中于中部以南区域，并且降低坡度较大，说明联系规模差异在南部更为集中。东西方向上，基于引力模型结果

的趋势线差异更低，说明相对较少的高值聚集尚无法支撑网络节点整体规模提高，而多中心控制的网络更易形成空间均衡分布。

从结论上看，由引力规模模拟的趋势变化低于实际客运联系，一定程度上说明城镇体系尚未发挥城镇合作的叠加效果，区域发

展重心应集中于提升节点通达性和增强节点规模效应上。

其次进行省内横向对比，将基于引力模型和客运班次计算所得的各节点联系规模进行归一化处理，并借助 Pearson 系数分

析二者相关性，结果显示为 0.799，并通过了显著性检验，说明浙江省整体城镇体系培育和发展过程中区域经济与对外联系形成

了有效协调，也进一步验证了上文的理论推断。因此将基于经济社会状况计算的节点引力规模作为理想量，通过截面对比对外

联系量，能够更好体现各城市在两种联系规模的相对差距及滞后项。为直观反映各节点相对差异，将各城镇的两种规模进行比
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值处理，并将结果进行断裂点分级(图 4)。

由分级结果可以看出，高水平区和低水平区分布较为集中，以城镇引力规模为基准的南部区域实际要素流通状况相对好于

北部区域，城镇间联系状况随地区发展条件的改善在不断优化，其结构变化的总体趋势是高等级联系的支配作用逐渐增强。虽

然基于规模和距离测算的城镇引力规模易向空间重心偏移，但与各城镇经济社会规模相比，北部城镇的实际影响能力反而较低，

一方面说明浙江省城镇的规模序列分布较为离散，另一方面也更能体现要素资源配置和流通载体建设的南北不协调。义乌市、

永康市、遂昌县、龙泉县、青田县和丽水市辖区五地属于高水平区，表现出交通对外联系相对领先于基于规模和距离效应所推

导的引力规模，究其原因:这类地区受限于较为复杂的地理环境，此类节点多扮演中介和转运角色。再加上与发达地区的现有发

展差距一定程度上产生虹吸效应，资金、人才和信息等先进生产要素受离心力作用很难形成有效堆积，规模要素支撑和自组织

能力较弱。在省内节点横向比较中，北部杭州市辖区、宁波市辖区和绍兴市辖区等中心城镇引力规模节点对外实际沟通能力相

对滞后，说明空间阻力对“中心－腹地”结构的抑制作用较强，网络建设能力未能满足资源要素流动需求，规模化发展的同时

更应注重市场化和地方化的均衡。低水平区主要分布在杭州与宁波之间，说明此类城市实际影响力尚低于需求规模，经济重心

的偏移尚未形成对更大区域的整合能力，更应加强杭甬通道及省域南北通道建设。

3.2 浙江省城镇网络空间联系格局

点对连接作为网络中城市联系的最直观表现，可以避免区位因素导致的规模分布重心偏差，体现城镇体系中心节点主要影
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响能力和方向，通过 ArcGIS 将引力联系和客运联系中各城市的首位联系量和次位联系量进行筛选，然后进行 Jenks 自然断裂点

分级并可视化，如图 5 所示。

3.2.1 基于引力模型的空间联系

根据首位联系和次位联系结果，杭州市辖区参与前位联系最多，其中作为首位联系 22 条，作为次位联系 13 条，分别高于

第二名 15 条和 6条，其中绍兴市辖区与其互为首位联系。宁波市辖区和温州市辖区参与前位联系次之，宁波市辖区作为首位联

系和次位联系分别为 6 条和 5 条，温州为 7 条和 2 条。结合前文分析结果，说明前位联系对城镇联系总规模作用较大。绍兴市

辖区和金华市辖区作为次位联系数较多，分别为 7 次和 5 次，说明二市在区域自组织过程中易受大城市影响，空间辅助功能较

强。衢州市辖区被 3 个城镇作为首位联系，嘉兴市辖区、台州市辖区和常山县被两次作为首位联系，15 个城镇被一个城镇作为

首位联系，这类联系均保持在市域行政单元内部或邻域城镇关系中，是构成小区域组团的表现。

从空间分布上看，首位联系和次位联系均表现出较强的向心性和跳跃性。杭州市辖区、宁波市辖区和温州市辖区形成了“一

主两副”的中心分布格局。其中与杭州市辖区形成联系的城镇主要分布在省域西半部，西南部丽水和金华市域内的部分城镇存

在跳过临近节点并直接与杭州市辖区形成联系的现象，说明浙江具有联系规模在宏观层面极化明显和中微观层面重心欠缺的矛

盾，跳跃结构一定程度上限制了资源要素合理流动。宁波市辖区和温州市辖区在东北部和东南部与邻域城镇联系密切。受地缘

因素影响，杭州与宁波两放射区联系密切，温州区域较为孤立。从联系分级上看，第一到第四等级联系数量分别为 1、4、23、

78条，其中首位联系分别为 1、3、20、32 条，次位联系分别为 0、1、3、46 条，说明联系的强度分布较为集中，联系网络存在

均质化发展现象。第一等级联系在杭州市辖区和绍兴市辖区之间。第二等级联系分别为杭州市辖区－德清县、杭州市辖区－宁

波市辖区、温州市辖区－永嘉县和宁波市辖区－绍兴市辖区，这为杭州－绍兴－宁波呈带状一体化发展提供了依据。第三等级

较多存在于杭州、宁波和温州三节点与周边城镇之间，说明浙江省主体适合建设沿带状组团发展的城镇体系。第四等级多为偏

远地区与杭州市辖区等规模较大城镇的联系，证明中心城镇辐射作用仍受距离阻碍和行政分割，这与要素按区域整合形成对应，

表明需要适当培育增长极以匹配区域发展模式。

3.2.2 基于客运班次的空间联系
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杭州市辖区的网络控制能力仍最强，共有 25 个和 32 个城镇将其作为首位和次位联系，相对于引力联系数量增加较多，说

明在保证地域交通完备的基础上，交通距离衰减对于腹地范围的限制作用随规模效应增强而减弱。丽水市辖区和宁波市辖区作

为首位联系次数分别为 8 次和 7 次，作为次位联系的次数为 3次和 4 次，明显高于基于引力模型的测算结果，且前位联系区域

已突破市域范围，形成区域性要素集聚中心，主要归结于区域发展一定程度上遵循空间自相关性规律，文化等因素也促使相近

地域人员往来更加频繁，省域边界区域中心作用更易显现，具有更大发展潜力。温州市辖区分别被 3 个和 4 个节点作为首位联

系和次位联系，与引力模型结果相比参与的首位联系较少，说明基础交通建设落后于空间发展需求，腹地控制能力受高等级城

市影响无法建立稳定的权利分割，要素流失风险较大。金华市辖区和缙云县为两个节点的首位联系，主要是作为周边城镇对外

沟通的枢纽，但从引力联系上看规模效应不突出，更应在周转功能的基础上提升资本的集聚和容纳水平。另有 10 个城镇被作为

首位联系一次，多为距离相近节点。

从空间分布上看，网络联系仍呈现中心－辐射态势，前位联系分布与引力模型测算结果区别较大。在省域层面上客运联系

形成较为明显的网络骨干，区域中心间的联系更为均衡，由于引力模型隐含了无差异化地理条件和无竞争性流通要素，而城镇

体系具有层级式网络组织能力，且行政边界、文化归属等因素在不同对象间的边界效应不尽相同，高强度交通联系更易在设施

交汇地中转，因此在引力测算过程中分权化和地方化现象被掩盖。杭州市辖区前位联系范围较广，且集中于省域西北部和东南

部，主要是由于温州和台州地区首位联系较少，引力强度形成的地域分割在客运联系中尚未显现，东南部未形成相对集中的运

输网络。东北部和西南部形成了以宁波市辖区和丽水市辖区为中心的放射状联系格局，且与引力联系相比更加突出，说明此类

区域对周边城镇的引力滞后，中心地发展受交通设施影响较为显著，距离阻碍作用能够帮助地区性资源集聚中心形成，但区域

整体协调需要多层次中心的支撑，更应以做大规模来提升对周边城镇的引领水平。

从分级的比较上看，客运联系第一到第四等级联系分别为 7、22、38 和 49 条，其中首位联系分别为 5、14、23 和 18 条，

次位联系分别为 2、8、15 和 31 条，前三等级数量分布相较于引力联系明显增多，说明区域间实际联系较为分散，中心区实际

控制能力更加均衡，在不考虑边界效应和交通优化配置的情况下，单以产业规模和距离成本算得的城镇引力更易向更高等级城

市便宜。第一等级中杭州市辖区参与联系最多，共 5 条，多为周边地区市辖区，第二等级多为杭州市辖区、宁波市辖区、衢州

市辖区和丽水市辖区参与，与引力联系相比，与杭州市辖区形成较强联系节点的联系规模更大，说明交通网络遵从层级构建原

则，杭州市辖区的省域控制核心地位更为凸显。第三、第四等级联系集中于中心节点对外辐射补充和周边节点联系，且分割趋

势更为明显为次级网络构建提供了重要依据。

3.3 城镇网络整体特征分析

由于城镇网络构建遵循由一维到二维、由局部到整体、由低密度到高密度的一般发展规律，因此，需要在节点规模和点对

连线基础上研究网络整体发展阶段及特征，以便为城镇体系优化提供有效理论支撑。

3.3.1 网络密度和中心度分析

首先使用 Ucinet 对网络整体密度和节点中间中心度进行测算，考虑到研究方法的适用性，借鉴已有研究成果对联系矩阵进

行二值化处理
［21］

，将引力数据进行规模识别，联系量超过 1 认定为存在联系，小于 1认定为联系不存在。客运联系根据实际沟

通状况进行二元赋值。

网络密度值反映了城镇网络节点间联系渠道的多样性，密度越大说明城镇间平均联系能力较强，基于客运联系的网络密度

为 0.4865，而基于引力模型的联系密度为 0.4129，两者数值较低，说明浙江省整体城镇间仍处于弱联系状态，反映出中心城市

对城镇体系整体控制力仍不足，各节点间缺乏强力沟通。客运联系密度相对较高，除数据处理方法影响外，也反映出区域实际

联系体系更为健全。
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其次基于引力联系和客运联系计算节点中间中心度(表 1)，并使用 Jenks 自然断裂点法进行分级(图 6)。两种测算结果中各

节点中间中心度的平均值分别为 0.549 和 1.596，中间中心度为零的节点分别为 2 个和 16 个，说明虽然城镇在实际客运网络中

参与更多中转行为，但节点间差距较大，城镇体系明显受少数节点的绝对支配，也进一步证明了要素流动受层级特征和边界效

应影响。随着地域空间范围扩大，接受辐射较弱的地区未能形成整合机制，具有构建小范围网络的需求。

表 1 基于两种联系的城镇中间中心度排序

排名 基于引力联系中间中心度 基于客运联系中间中心度 排名 基于引力联系中间中心度 基于客运联系中间中心度

1 杭州市辖区 4.367 杭州市辖区 20.469 33 青田县 0.319 缙云县 0.065

2 宁波市辖区 3.940 绍兴市辖区 10.809 34 长兴县 0.313 常山县 0.064

3 瑞安市 1.915 宁波市辖区 10.474 35 江山市 0.287 建德市 0.061

4 义乌市 1.779 温州市辖区 7.254 36 武义县 0.269 天台县 0.059

5 温州市辖区 1.621 金华市辖区 3.524 37 云和县 0.235 长兴县 0.039

6 金华市 1.549 永嘉县 2.463 38 龙泉市 0.233 嘉善县 0.039

7 宁海县 1.327 泰顺县 2.147 39 德清县 0.233 德清县 0.034

8 嘉兴市辖区 1.290 台州市辖区 1.919 40 新昌县 0.232 东阳市 0.029

9 衢州市辖区 1.272 磐安县 1.827 41 余姚市 0.226 桐乡市 0.020

10 丽水市辖区 1.263 新昌县 1.256 42 临安市 0.206 安吉县 0.020

11 永康市 1.198 湖州市辖区 0.875 43 安吉县 0.205 平湖市 0.016

12 绍兴市辖区 1.181 云和县 0.833 44 常山县 0.187 义乌市 0.016

13 东阳市 1.160 宁海县 0.810 45 遂昌县 0.170 文成县 0.012

14 龙游县 1.047 平阳县 0.792 46 玉环县 0.153 临安市 0.010

15 诸暨市 1.013 海盐县 0.535 47 开化县 0.140 仙居县 0.009

16 湖州市辖区 1.003 衢州市辖区 0.530 48 天台县 0.129 临海市 0.004

17 临海市 0.890 嘉兴市辖区 0.512 49 平湖市 0.122 开化县 0

18 台州市辖区 0.748 玉环县 0.456 50 松阳县 0.116 嵊泗县 0

19 缙云县 0.725 兰溪市 0.435 51 三门县 0.106 淳安县 0

20 舟 P 市辖区 0.672 诸暨市 0.384 52 淳安县 0.094 龙游县 0

21 建德市 0.610 海宁市 0.262 53 象山县 0.082 瑞安市 0

22 乐清市 0.605 嵊州市 0.258 54 景宁自治县 0.077 温岭市 0

23 桐乡市 0.594 浦江县 0.248 55 庆元县 0.073 岱山县 0
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24 慈溪市 0.533 苍南县 0.244 56 永嘉县 0.066 永康市 0

25 桐庐县 0.388 余姚市 0.168 57 磐安县 0.059 青田县 0

26 仙居县 0.379 武义县 0.153 58 平阳县 0.048 乐清市 0

27 嵊州市 0.366 象山县 0.149 59 海盐县 0.042 遂昌县 0

28 兰溪市 0.363 慈溪市 0.127 60 泰顺县 0.034 松阳县 0

29 海宁市 0.347 桐庐县 0.127 61 浦江县 0.032 江山市 0

30 温岭市 0.343 舟山市辖区 0.123 62 文成县 0.030 庆元县 0

31 嘉善县 0.339 丽水市辖区 0.116 63 岱山县 0 景宁自治县 0

32 苍南县 0.337 三门县 0.103 64 嵊泗县 0 龙泉市 0

从各节点得分和分级上看，基于客运联系的节点中间中心度两级分化明显，其中第一到第五分别有 1个、3 个，5个、11 个

和 45 个，说明小区域受高等级虹吸效应影响缺乏实际支配中心。基于引力联系的节点中间中心度在第一到第五等级分别为 2 个、

11个、10 个、20 个和 21 个，较客运联系分布更为均衡。杭州市辖区在两种测算结果中均处于第一等级，其中引力联系的中间

中心度是第二名的 1.11 倍，而客运联系为 1.89 倍，说明杭州市辖区在网络资源的资源控制力较为明显，其客运中间中心度为

20.469，是引力中心度的 4.69 倍，说明在实际客运网络中具有更强的中介能力。宁波市辖区和温州市辖区在引力联系和客运联

系中的中间中心度排名较高，但客运得分分别是引力得分的 2.66 倍和 4.48 倍，说明其经济社会建设与实际中转能力尚未均衡，

但绝对实力决定其理应作为省域副中心城市。绍兴市辖区客运联系中间中心度相比引力联系等级较高，主要是由于其位于两大

中心节点的中间位置，要素流动的中介作用较为明显，而距离较近将有助于区域一体化的形成。其他城市市辖区在两种联系网

络中的中间中心度得分较小，且两者差距较小，说明在自身建设还未达到区域辐射要求，网络自组织能力受外界限制较大。

3.3.2 凝聚子群分析
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基于城镇节点联系的凝聚子群分析通过比较整体与群体内部节点联系强度，体现出一定范围节点紧密性，反映出中心城镇

对网络整体的实际控制范围和能力，借助 Ucinet 角色位置分析中的 CONCOR 结构分析对基于引力和客运两种模型进行测算，结

果如图 5 所示。

由引力联系所得的结果将杭州市辖区与嘉兴、绍兴、宁波和舟山等省东北部地区共 19 个单元归为一群。而温州市辖区及省

东南部区域共 12 个单元构成一个子群，两子群中间区域的 7个单元为第三个子群，中部及西部大部分地区为第四个子群。结合

上文的联系空间分布可以推出，由节点规模构成的空间网络中缺乏地区性控制中心，联系规模较大的节点构成了各自的凝聚子

群，而偏远地区受中心节点影响的强度尚无法将自身纳入网络核心层次，根据引力模型测算原理，区域差异是造成联系分割的

主要因素。

由客运联系构成的凝聚子群与引力联系存在较大差异(图 7)，引力联系构成的北部组团被分割，杭州市辖区联系密集区转为

嘉兴、湖州、金华、衢州等西北部地区，共 27 个单元。而宁波区域与舟山、台州、温州等 22 个东部沿海城市归为一群，南部

节点丽水市辖区与周边地区等 6 个单元为第 3子群，第 4 个子群主要分布于西南部区域。从数量分布上看，中心节点交通影响

腹地相对更大，区域经济社会差异性为节点联系奠定了基础，但高规模节点并未像引力子群形成一体化空间集聚，核心城市整

合需要更为通畅的流通媒介。落后地区因服务能力和职能结构单一，人口等要素资源受中心城市内聚力和落后城市离心力叠加

影响更强。当要素价值超出要素流动和需求成本时，联系意愿将逐步消失，因此落后地区客运联系更多表现出小范围凝聚。在

完善城镇网络时，对于不同地域间空间联系应采取相应的扶持措施。

4 结论与讨论

本文针对城镇体系评价中存在系统性视角欠缺、地方发展基础与城镇生产关系二元分离现象，基于节点间引力联系和客运

联系现状，从点、线、网 3 个维度，对浙江省城镇联系网络的发展现状进行比较和分析。

(1)基于引力模型的节点联系规模分化明显，杭州市辖区、宁波市辖区和温州市辖区与周边区域形成规模集聚，中部和西南

部尚未形成成熟规模序列。基于客运班次的节点联系规模等级分布更为分散，杭州市辖区单处第一等级，高等级节点分布拟合

交通干线。从两者比较上看，节点规模分布均满足北高南低、中间高东西低趋势，南北方向上客运联系空间差异性更大，东西
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方向上引力联系的趋势线更平缓，规模分布尚未发挥城镇合作的叠加效果。北部城镇的网络参与能力仍需加强，区域整合需要

通道建设拉动，南部城镇客运联系规模相对领先，应着重加大规模要素支撑和自组织能力。

(2)对各节点参与首位和次位联系筛选并分级，两种联系中杭州市辖区参与最多，但对接范围不同，引力联系中宁波市辖区

和温州市辖区空间作用明显，其他地区有形成区域组团趋势。客运联系中丽水市辖区和宁波市辖区对周边腹地组织能力较强，

温州市辖区受外界干扰参与前位联系较少，其他节点参与前位联系较为零散。从对比上看，引力联系等级分布更为集中，联系

网络存在均质化现象，客运联系区域中心更为明显和均衡，空间分布遵循中心－辐射态势，层级式和跳跃式分割现象明显。

(3)浙江省城镇联系网络密度仍较低，客运联系节点平均中间中心度明显高于引力联系，但存在两极分化，杭州市辖区、宁

波市辖区和温州市辖区的实际网络控制优势明显，其他市辖区受虹吸效应影响尚未形成腹地支撑。根据两种联系量的网络节点

均分为 4 个凝聚子群，但二者空间分布差异较大，引力联系凝聚子群表现出高规模节点一体化倾向，而客运联系方面形成发达

地区分割与落后地区小范围凝聚的局面。基于以上结论，城镇依赖导向下的联系网络构建不能脱离于地方经济社会发展实际，

网络结构和组织能力的改善应在多角度比较的基础上促进要素分配的空间相对均衡。

基于网络节点不同发展阶段和特点，应发挥顶层设计在城镇体系建设中的引导作用，重视城镇网络的多层次发展需求，合

理优化城镇等级结构和规模分布:杭州、宁波、温州等北部和东部中心城市应着重提升城市－区域协作水平，在保证城市职能稳

固的同时重点提升对腹地网络的组织和支配能力，增加技术密集型和资金密集型产业比重，以产业提升全要素流通水平，同时

应发挥城市与区域的互动和引领作用，外延式增加腹地网络的运转规模。构建涉及全省的产业体系和联系机制，以区域专业化

分工和产业梯度转移促进各层次资源在省内合理布局，加大对丽水等中部和西南部落后地区中心节点基础设施支持力度，降低

沟通成本、拉动边际效用增加。明晰偏远地区城镇化建设路径，提升要素内聚与承载能力，发挥资源比较优势，积极融入发达

地区产业链条，形成资源流动的双向均衡，以改善要素流失导致的联系规模停滞。

构建以交通设施为引导的多层次沟通协作体系，以破解不同城镇参与网络组织面临的困境，根据分析结果，一应针对低规

模联系节点相对滞后的自然和经济基础，构建贯穿组团内部的交通连接网络，以提升区域中心节点对资本要素的可达和中转能

力，形成空间集聚和规模效应。二应针对城镇子群南北分割和规模差距，重点推进南北向运输通道建设，弱化边缘地区参与联

系组织的自然空间劣势，以便捷发展轴打破行政束缚，引导不同等级和空间节点间的要素与生产互动，实现网络参与能力相对

均衡。三应丰富高规模联系节点间协作途径，在各子群核心节点间构建更加高效便捷的资源运转载体，打破流通成本对腹地要

素内聚与生产职能分工的限制，丰富产业融合渠道，逐步增强骨干联系对省域网络辐射带动能力。并协作参与全国交通互联、

产业互补和人才互通，共同提升在国家城市体系和国际产业合作中作用。
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