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【摘 要】：城市群已成为中国新型城镇化发展的主体形态,基于城市联系网络分析城市群城市等级结构为当前

研究热点。文章以长三角、珠三角、京津冀和成渝 4 个城市群为研究区,通过获取公路客运的日均发车班次数据构

建城市群的城市联系网络,基于城市联系强度划分出不同层级的联系子网,利用复杂网络中度和特征向量指数对比

分析城市群等级结构特征。结果表明:各城市群城市之间的联系强度均呈现出明显的重尾分布特征,基于重尾分级法

可将城市联系网络及城市节点划分成不同层级。城市联系网络的层级结构和城市节点的等级结构特征形成明显的映

射关系,等级较高的联系线以中心城市为核心形成辐射状结构,而中等水平的联系线以地方中心城市间的联系形成

网络状结构,对城市群的发展轴线或经济密集区有一定指示作用。长三角城市群与珠三角城市群的等级结构较为合

理,不同等级的中心城市在对应的联系子网中占据首要地位。京津冀城市群和成渝城市群处于中心城市快速发展阶

段,中心城市与周边城市形成较为明显的“断层”现象,且以成渝城市群最为明显。 
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城市群是功能独立的多节点区域，由一个或几个中心城市及其周边的附属城市组成，城市节点的规模往往呈现出一定的分

布规律。对此学者提出了首位度指数[1]、位序—规模分布[2-3]以及 Pareto 分布[4]等相关指数，以刻画城市规模结构的均衡程度。

然而，在经济全球化与信息化的背景下，交通与通讯技术的革新使得城市之间的联系变得日益频繁且复杂，城市体系的等级结

构呈现出从静止、封闭的中心地模式向多中心、扁平化的网络模式转化的趋势[5-6]，基于城市规模的等级结构对刻画当前城市群

的复杂结构表现出一定的局限性[7]。 

城市等级结构不仅表现为城市规模大小的排序，亦表现为城市职能大小，即城市节点在区域中所流动的各种资源的等级、

规模及其属性[8-9]。基于空间相互作用模型测度城市间联系强度或利用大数据构建城市关系型数据网络结构，成为目前分析城市
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等级结构的主要方法。其中，现有空间相互作用模型中以引力模型应用最为广泛[10-12]，基于引力模型得到的最大引力城市联接数、

势能值等指标，能够定量刻画城市对外联系强度，对揭示城市等级结构以及城市空间辐射范围具有指示作用[13-15]。如牛方曲等人
[16]

从理论上构建城市群多层次空间结构树，强调了城市间相互联系的多层次性，并以京津冀城市群为研究区进行了验证。从城

市联系网络中城市节点的空间邻接性与联系强度出发，可以对城市经济密集区进行划分，充分反映城市节点等级与空间配置关

系[17]。另一方面，许多学者从空间联系的角度出发，通过构建城市间相互联系的关系型数据以揭示城市群的等级结构特征，主

要包括企业型数据、交通流数据等[18-19]。企业是城市间进行经济联系的主体，城市企业之间的联系反映出城市群多层次、多中心

性的复杂地域结构[6,20]。如赵渺希基于企业关联网络考察了 12 个城市群的多中心网络结构[21]，吴康则在全国尺度上分析了中国

城市体系的层级结构[22]。城市间客运量与城市规模等级具有较强的正相关关系，使其成为测量城市联系强度的重要指标，主要

包括航空客运量[23-24]、铁路客运量[25-26]以及公路客运量[27-28]等。其它基于关系型数据的相关研究还包括“百度迁徙”数据[29]、新

浪微博数据
[30-31]

等网络大数据。 

随着中国城市化进程飞速发展，中国境内已形成“5+9+6”的城市群空间结构新格局[32]，以城市群为主体形态推动大中小城

市和小城镇协调发展，成为中国新型城镇化的重要手段。在当今城市经济高速发展，城市间联系强度日益活跃的背景下，合理

城市等级结构将有助于资源合理流通，推动区域经济的可持续发展[33]。然而，大多数城市群尚在以政府为主导的发展模式，往

往会导致核心城市过于集中、城市体系出现“断层”或“孤岛”等现象
[34-35]

。现有文献中，许多学者以全国城市体系或单个城市

群构建城市联系网络，对城市等级结构进行了较详细的论述[18,22]，但对多个城市群之间的等级结构对比分析较少。因此，本文以

长三角、珠三角、京津冀和成渝城市群作为典型案例，利用城市间公路客运班次数据构建城市联系网络，对比分析各城市群城

市联系网络的层级特性以及城市节点的等级结构特征，为中国未来城市群发展的决策与研究提供参考。 

1 数据 

1.1 研究区概况 

中国境内已形成发育不等、结构不一的多个城市群[36]，其中长三角城市群位于长江三角洲，是我国综合实力最强的城市群，

发育水平亦最为成熟；珠三角城市群是我国最早实施改革开放战略的地区，亦是我国经济最发达的地区之一，拥有广州和深圳

两个全国经济中心城市；京津冀城市群是以首都北京市为中心形成环渤海的经济发展区，是中国北方经济发展的中心所在；成

渝城市群位于长江上游流域，是全国人口、产业和城镇的主要聚集区，亦是中国西部大开发的战略要地。4个城市群都具有较高

的经济发展水平和较为完善的城市结构体系，并呈现出不同空间结构类型[37]，其行政区划范围如图 1所示。 

1.2 数据来源 

本文从携程网（https://bus.ctrip.com/）和车次网（http://checi.org/）上获取 2018 年 1 月中国城市之间公路客运的

日均发车班次数据，并通过随机抽取、交叉检验等方式对数据进行人工检查，使得数据的完整性和可靠性得以保障。经统计，

绝大部分县的公路客运班次数据在网络缺失，故只在本文在县域尺度上获取各个城市群的地级市和县级市行政单元（表 1）。基

于 ArcGIS平台的网络分析功能，对具有公路客运数据的城市点对建立连接路径——空间联系线，并赋值起始城市间的日均客运

班次，代表城市间的联系强度（假设每班次客运量一致），从而构建城市群城市联系网络。 
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图 1研究区范围示意图 

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2892 号的标准地图制作，底图无修改。 

表 1各城市群基本信息概况 

城市群名称 地级市个数 县级市个数 行政单元总数 

长三角 15 32 47 

珠三角 9 8 17 

京津冀 10 16 26 

成渝 18 13 31 

 

2 研究方法 

本研究基于所有地级市和县级市之间的公路客运班次数据构建城市联系网络，利用重尾分级法将城市间联系网络按日均发

车班次划分成不同等级的联系子网[38]。采用复杂网络中度与特征向量指标划分城市节点等级，以分析城市联系网络的层级结构

以及城市节点的等级结构。 

2.1 城市联系网络等级划分 

以往研究中往往在城市联系网络的基础上，选取城市节点的最大引力联系线或整个城市体系的前 N 强联系线组成子网[13]，

以分析城市体系的结构特征[18-19]。这样的划分方法具有较为明确的研究目的，但忽略了数据自身的分布特征，且单一的阈值较难

反映具有不同城市数量的多个城市群结构特征。根据前人研究结果，城市间联系强度服从幂率分布
[39-40]

，即对数据中值大于x的

概率进行统计得到其概率分布 prob(X>x)，与 x的常数次幂（α）呈反比关系，如公式（1）所示： 
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幂率分布的数据具有重尾分布特征，即数据值较小的“尾部”占整个数据的绝大部分，数据值大的“头部”占据较小部分。

基于这一特性 Jiang Bin[38]提出重尾分级法，以取均值的方法对城市联系网络等级进行划分，其主要思路为：计算所有联系线的

引力强度平均值，小于均值的联系线单独划分成一级子网，对大于均值的联系线构建新的子网络，并通过重复取均值划分出不

同等级的联系子网。 

2.2 复杂网络指数 

对第 k级城市联系子网以 Gk=(Vk,Ek）表示，其中 Vk={vk1,vk2，…，vkn}是网络中所有节点的集合；Ek={ek1,ek2，…，ekn}是网络

中边（联系线）的集合，Nk表示联系线数量，Fˉ表示所有联系线的引力强度平均值。令 Ak={aij}为 Gk邻接矩阵，其中 aij表示城

市之间的联接关系，如果 2个城市直接连接，则aij=1，否则aij=0。 

2.2.1 度 

城市节点的度（Degree）是基于网络局部属性计算节点重要性的指标，定义为与之相连的邻居数目。如公式（2）所示，Di

表示城市节点的度。度指标反映了城市节点对其它城市的作用能力，常常用作城市辐射力强弱的判断标准。 

 

2.2.2 特征向量 

特征向量（Eigenvector Centrality）是基于网络全局属性计算节点重要性的指标，它考虑了邻居节点的重要性。如果一

个城市节点与一个重要城市相连接，那么它的重要性将会得到提升；相反，如果邻居重要性不是很高，那么即使该城市节点拥

有较高的度，其重要性也不一定很高。 

 

式中：λ为邻接矩阵 A的最大特征值；e=(e1,e2，…，en)
T为邻接矩阵 A对应最大特征值λ对应的特征向量。 

3 结果分析 

3.1 城市联系网络层级划分 

本文利用 Jeff Alstott 发布的 Powerlaw 库函数[41]，对各城市群城市之间相互联系的客运班次进行幂函数拟合，并基于重

尾分级法将 4个城市群的城市联系网络划分成 4个等级，结果见表 2。4个城市群的幂指数α值均在 1.2～1.6 之间，并通过 5%

的显著性水平检验，反映出城市间的联系强度存在着明显的重尾分布特征[41]。京津冀城市群与成渝城市群的幂指数值最高，接

近 1.6。这两个城市群内部的城市发展水平差异性较强，极化发展现象较为突出，城市之间的公路客运联系集中在几个中心城市。

长三角城市群城市和珠三角城市群的幂指数值分别为1.46 和 1.25，这两个城市群较为发达并趋向于扁平化发展模式。级别越高

的联系子网平均联系强度 Fˉ越大，而联系线数量 N越少，映证了重尾分布的特征。 
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3.2 城市联系网络层级特征分析 

基于各城市的日均发车客运班次指标，结合重尾分级法将城市节点划分成四级，其中第一级城市的客运班次大于或等于 3361

次，第二级城市阈值为[1502,3361），第三级城市阈值为[344,1502），第四级阈值为[0,200），结合城市联系网络的等级结构得

到图 2。 

城市是人类生活的重要场所，随着人流、物流、资金流、信息流等在各城市之间的频繁流动，区域内形成了以各城市节点

为中心的“流空间”。由图 2可以看出，城市节点的等级与其对外联系强度的等级呈现出较高的一致性，即城市节点等级越高，

与其连接的联系线等级也越高，反之则反，这种一致性具体表现在：(1)中心城市是城市群经济发展的主导者和引领者，与其它

城市保持着较高的经济联系强度。中心城市相联接的联系线等级往往较高，并占据了城市客运联系网的 1 级和 2 级联系线大部

分，呈现出辐射状网络结构。长三角城市群以上海市为中心辐射整个城市群。珠三角城市群则主要以广州为主中心、深圳为次

中心分别辐射珠三角西冀区域和东冀区域。京津冀城市群主要以北京为中心形成单核心结构，成渝城市群以重庆市和成都市为

中心形成“双核心”结构。位于长三角城市群中沿上海—南京发展轴线上的常州、无锡和苏州市等，由于较强的经济基础以及

与城市职能定位，与周边城市具有联系较高的经济联系[42]，故 1～2 级联系线亦呈现出辐射状的网络结构。(2)各地级市与县级

市之间形成 3 级联系线，主要呈现出网络状结构。如长三角城市群的杭州—绍兴—嘉兴等组群、京津冀城市群的石家庄—保定

—沧州等组群，通过辐射作用与周边县市形成较为密度的网络状格局。(3)城市节点等级较低的县市之间联系强度较弱，联系线

的等级最低，并占据了城市联系网络的绝大部分。这些城市节点主要为各地级市所辖的县级市和县域，由于人口规模较小及资

源禀赋较差，使得其与周边县市的联系虽然频繁，但联系强度较低。另一方面，不同等级的联系子网反映了不同等级城市的职

能结构，并呈现出不同的空间结构特征。1级和 2级联系线主要反映中心城市与周边城市的空间相互作用关系，中心城市处于主

导地位，与周边城市形成辐射状空间结构。呈现出网络状结构的 3 级联系子线主要反映经济密集区的城市间相互联系。如长三

角城市群上海—杭州—宁波发展轴线，覆盖了嘉兴市、绍兴市等地级城市，形成产业与人口密集分布的交通经济带。具有相似

结构的还包括京津冀城市群沿北京—保定—石家庄—沧州经济密集区[43]。第 4 级的城市联系线主要为县级市之间的联系线，占

据了城市联系线的绝大部分，形成遍及整个区域的复杂网络，但日均发车的班次数较小。 

3.3 城市等级结构对比分析 

对城市群各级联系子网城市节点的度值与特征向量值进行计算，由于不同子网的联系线数量不同，以节点度的绝对值为指

标会降低不同等级子网之间的可比性，故对每一级子网中节点度值进行归一化处理，如图 3 所示。上海市在长三角城市群等级

结构中处于核心位置，为 1级联系子网和 3级联系子网的中心，其归一化后的度值与特征向量值均为 1。作为次中心的省会城市

南京市和杭州市，因为地理位置位于南北两侧边缘，使得其在整个城市群客运网络中的特征向量值较小。相反，位于南京—上

海发展廊道上的常州市、无锡市及苏州市等大中城市相互之间的联系随着城市群的发展而不断加强，城市间客运班次较多，趋

向于网络状结构，并在2～4级联系子网中均具有较高的特征向量与度值[44]。珠三角城市群的城市规模等级趋于“扁平化”发展，

主要表现在不同等级的联系子网中不同等级的城市占据着重要位置。如 1 级联系子网中广州市的特征向量值远大于其它城市，

表明广州市在整个城市群中占据着绝对的主导地位。而在 2 级和 3 级联系子网中，深圳市、佛山市、江门市、东莞市等均占据

着重要的位置，比如深圳市在区域内的跨城企业合作、金融服务业中起着重要的枢纽作用，而东莞市已成为重要的加工制造业

基地，区域内城市等级结构由极核型向扁平化、均匀化的网络型结构发展。 

表 2城市联系网络等级结构划分 

指标名称 
长三角城市群 珠三角城市群 京津冀城市群 成渝城市群 

F  N F  N F  N F  N 

1 级联系子网 331  12 1822  3 180  6 285  6 

2 级联系子网 147  46 841  6 95  10 116  12 
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3 级联系子网 48  134 385  24 34  27 34  44 

4 级联系子网 6  598 46  85 4  145 4  257 

α值 1.461 1.251 1.547 1.557 

显著性水平 0.016 0.023 0.039 0.031 

 

 

图 2城市联系网络等级结构示意图 

京津冀城市群的城市联系网络呈现出以北京市为“强极核”的空间格局，其归一化后的度值和特征向量值均为 1，为 1～3

级联系子网的中心城市。而作为次核心的天津市和石家庄市仅在 4 级联系子网中占据重要的位置，且分别在 1 级和 2 级联系子

网中特征向量值位于第 5 位，发挥着地方中心城市的辐射作用。位于核心城市之间的交通枢纽城市，往往在联系子网中具有较

高的特征向量值。如保定市位于京津冀北京—石家庄的发展廊道上且毗邻北京，成为北京市疏通城市功能、调整产业布局的重

要战略城市[45-46]，与北京市及其它城市的客运联系均较强，并在 1～3 级联系子网中均位于重要位置。廊坊市作为连通京津的枢

纽城市，在 4 级联系子网中具有最大的度值和特征向量。成渝城市群以重庆市和成都市构成双核心空间结构，其中成都市作为

四川省的省会城市，与周边大中型城市保持着较高的经济联系，包括雅安市、德阳市、乐山市、宜宾市等，且在 1～3级联系子

网均具有最大的特征向量值，是区域联系网的核心城市
[47]
。重庆市则主要辐射与其相邻的广安市、泸州市和宜宾市等，在 1 级
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和 3 级联系网中分别占据着最大的度值和最大的特征向量值。但是两个核心城市之间的联系较弱，在空间上形成一定程度上的

“背离”现象[48]。而且其它城市在1～3级联系子网中度值与特征向量值均低于两个核心城市，仅在 4级联系子网中表现出核心

位置，反映了成渝城市群中城市节点等级的断层现象较为明显
[49]
。 

 

图 3 各城市群联系子网中城市节点等级 

注：图中只展示各级联系子网特征向量值前 5 位的城市，仅带下划线的表示 2 级联系子网城市，仅斜体的表示其它的为 3

级联系子网城市，斜体加下划线的表示 4级联系子网城市，1级联系子网城市。 

4 结论 

本研究以长三角、珠三角、京津冀和成渝城市群为研究区，利用所有地级城市和县级城市之间公路客运发车班次数据构建

城市联系网络，对比分析各城市群城市联系网络的层级结构以及城市节点的等级结构特征，主要结论如下： 

(1)各城市群内部的城市联系强度呈现出明显的重尾分布特征，根据重尾分级法可以将城市联系网络划分出不同的等级。城

市联系网络的层级结构与城市节点的等级特征呈现出相互映射的关系，日均发车班次较高的城市联系线以中心城市为核心向外

形成辐射状结构；中等水平的联系线主要反映了地方城市之间的经济联系，在空间上呈现出网络状结构。长三角城市群和珠三

角城市群的城市等级结构较为均衡，表现在不同等级的客运联系子网中为不同等级的城市占据着主导地位。而京津冀城市群和

成渝城市群的等级结构较为极化，表现在具有较高的幂指数值，且中心城市占据了 1～3联系子网的核心位置。 

(2)通过结合复杂网络中节点度与特征向量的概念，揭示了各城市群城市节点的等级结构特征。长三角城市群与珠三角城市
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群已形成以首位城市为中心向多个方向延伸的经济廊道，多中心城市之间形成“点—轴”式发展的空间结构。中心城市对外联

系占据了区域联系的主要部分，在1～2级联系子网中具有较高的度值与特征向量值。京津冀城市群的公路客运联系网络呈现出

以北京市为中心城市，而联接核心城市的廊道城市在较强的区位优势下，在城市联系网络当中发挥着重要的作用，如保定市和

廊坊市。成渝城市群则以重庆市与成都市为核心形成辐射状结构，在等级结构中表现出较强的垄断性，但在空间上形成较明显

的空间背离现象。当地政府应加强核心城市的扩散作用，促进地方中心城市的建设，避免导致资源过度集中，从而建立更为合

理的城市等级结构。 
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