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基于多维要素流视角的城市群 
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【摘 要】：基于多维要素流视角，以武汉城市圈 9个城市为研究区域，从节点、层级、子网络三个方面对经济、

人口、交通、信息等网络的空间结构进行刻画，并进行多维网络对比分析，用企业水平差异、文化节点性差异、平

均时间距离差异、人均 GDP 差异、行业结构差异等五个影响因子构建多重网络关系回归模型，剖析多重网络影响因

素。研究结果表明：①武汉城市圈可划分为三级联系片区，武汉、鄂州分别为主副中心，黄石、孝感、黄冈三市为

集聚—辐射中心片区，其余城市为次级核心城市。②多维网络之间的相似性排序为经济网络—信息网络＞经济网络

—人口网络＞人口网络—信息网络＞经济网络—交通网络＞人口网络—交通网络＞交通网络—信息网络，经济网络

与其余各类网络之间的相似性最高。③交通效率及企业发展水平是使多维网络产生相似性的主要因素，而经济发展

水平、文化关系、产业分工影响因素是多维网络产生差异性的主要因素，其中文化关系影响最薄弱，交通效率因素

影响最强。 
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城市群空间结构深刻影响城市群发展［1］，也是近代经济地理学、区域经济学、城市规划学等学科研究的重要热点之一。伴

随着城镇化进程的推进，城市间物质流、人口流、信息流、资金流等要素流动也正进一步加快，城市间联系更为复杂和密切［2］，

城市群空间组织形式逐步演化为以网络化模式为主导［3］。城市网络研究对城市群空间结构研究及城市群发展规划等具有重大意

义。 

城市网络这一概念源于流动空间理论和地方空间理论整合，Batten、Taylor 等先后指出城市网络具有节点性和流动性的特

征，并指出该概念考虑了城市间的水平联系，是对传统等级模式的补充和发展［4-5］。1980 年代以来，国外学者开展了大量城市网

络实证研究。Smith 使用航空流数据分析考察城市联系［6］，Baverstock 利用人口移动数据对城市网络进行探索［7］，还有学者利
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用企业总部—分支机构数据、地区研发合作机制等反映城市网络关系［8-9］。国内早期相关研究，主要采用 GDP、人口数量、从业

规模等静态属性数据，使用重力模型及其改进模型等方法刻画城市间经济网络［10］。随着动态数据的挖掘，国内学者开始用社会

网络分析工具和复杂网络理论研究企业总部分支机构反映的城市网络
［11］

、交通基础设施形成的城市网络
［12］

等，近年随着大数据

的发展，基于各类网络开源数据的信息网络也进入学者视野［13］。研究内容从网络结构剖析扩展至网络时空动态演化、驱动机制

与影响因素分析、城市间网络对比等方面［14］。 

综上，可发现已有城市网络研究包括企业联系、基础设施、人口流动、信息交流等多个视角，但目前的城市网络研究多从

单个维度出发，使用单一关系型数据来研究单维网络结构，难以全面反映城市群内复杂的网络联系。此外，与之对应的城市网

络结构的驱动力和影响因素分析也多从单维网络视角出发，缺乏对多维网络影响因素的综合描述，更少有多维网络影响因素对

比分析。基于此，本文提出多维要素流视角下的城市群网络结构分析，以武汉城市圈为研究区域，利用包括经济流、交通流、

人口流和信息流的多维要素流，结合传统静态属性数据与动态大数据，对城市群城际联系进行测度，构建多维城市网络。使用

社会网络分析方法从节点、层级、子网络三个方面对其进行描述，利用 QAP（Quadratic Assignment Procedure，二次指派程序）

方法构建关系回归模型，探讨其影响因素，解析城市群城市发展格局。 

1 研究区域、数据及方法 

1.1 研究区概况 

武汉城市圈位于中国东西与南北两大发展轴线交汇处，同时居中部地区五省中心位置，是中部区域经济增长的重要引擎。“武

汉城市圈”概念于 2004 年提出，2007 年获中央正式批准成为国家“两型”社会建设综合配套改革试验区，2015 年成为国内首

个科技金融改革创新试验区，是中部地区发展最快的城市群
［15］

。截至2018年末，武汉城市圈面积占全省1/3 不到，容纳的人口

却超过五成，GDP 占全省六成以上，是湖北省经济发展的重要引擎，辖区范围覆盖武汉、黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、

潜江、天门等 9个城市［16］。 

1.2 研究方法 

1.2.1 多维网络度量模型 

本文采用多维要素流模型测度武汉城市圈内各类联系，该模型可从多方面对城市圈城际联系进行全面评价［17］。本文借鉴

此概念建立对应的多维网络度量模型如下： 

①经济网络度量模型：引力模型常用于测算城市经济联系［18-19］。本文借鉴相关研究，引入城市综合质量指标体系［20］与双向

时间距离因子修正城市经济联系引力模型［21-22］。城市综合质量指标体系，修正后的模型如下： 

 

式中：Rij 为城市 i 对城市 j 的引力；T1ij、T2ij、T3ij、T4ij 分别为通过汽车、普快、动车、高铁等交通方式从 i 城市

到达 j城市所需要的时间；Gi和 Gj 分别表示城市 i和城市 j的综合质量；K表示的是引力系数，参考康维斯的断裂点公式取 1。 

②人口网络度量模型：人口迁徙数据可以反映人口网络特征［23-24］，本文以城市间人口迁徙量作为人口联系强度来构建人口

网络度量模型。 
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③交通网络度量模型：城市交通流强度与交通方式的运载量、时间成本距离、班次有关［25］，考虑到数据非重复性，需要中

转的交通方式应不计。交通网络度量模型如下： 

 

式中：Mij 为城市 i 到城市 j 的交通联系强度；Z1、Z2、Z3、Z4 分别为高铁、动车、普通列车、客运汽车载客量；T1ij、

T2ij、T3ij、T4ij分别为高铁、动车、普通列车、客运汽车时间距离成本；Aij、Bij、Cij、Dij分别代表四种交通方式从 i城

市到 j城市的班次数量。 

④信息网络度量模型：百度指数常用于表征信息联系，定义城市 A在城市 B的百度用户在研究时段内的平均关注度为城市 A

指向城市 B的信息联系强度以构建信息网络［26］。 

1.2.2 社会网络分析 

社会网络分析方法被广泛应用于复杂网络结构的研究。本文采用网络密度、整体网络距离、节点中心性、凝聚子群等指标，

从节点、层级、子网络三个方面分析多维网络，其具体的计算方式见有关文献［27］。 

1.2.3 QAP 分析 

QAP（二次指派程序）是研究网络间关系的常用方法，它以数据置换为基础对网络矩阵的各个单元值进行比较，以给出矩阵

间的相关及回归系数，同时对系数进行非参数检验，避免了关系型数据回归产生的“共线性”问题［28］。本文在构建各类网络度

量模型时所采用的 GDP、人口迁徙量、信息指数等数据与各类模型本身高度相关，故借助该工具消除数据间存在的“多重共线性”

问题，以研究多维网络及其与影响因素的关系。 

1.3 数据来源概况 

本文构建各类网络模型所需数据。 

2 多维城际联系网络结构分析 

2.1 多维网络节点分析：武鄂为主副中心，黄石—孝感—黄冈为集聚—辐射片区 

区间差值排序为信息网络、经济网络、人口网络、交通网络。信息网络与经济网络区间差异较大，极化现象比较明显，人

口网络和交通网络区间差异小，发展相对均衡。 

点出度衡量节点辐射能力。经济网络中排名靠前的城市依次为武汉、黄冈、鄂州、黄石、孝感，从位置来看，五市位于城

市群东部区域，较弱的为省直辖市天门、潜江、仙桃，其经济体量小，辐射能力较弱；人口网络中排名靠前的城市依次为武汉、

孝感、黄冈，排名后三位为仙桃、潜江、天门，经济—人口网络之间相关性较大，反映出人口规模是经济体量的基础，孝感市

在两个网络中表现差异较大，人口辐射能力大于经济辐射能力；交通网络辐射能力分级明显，武汉、黄石、鄂州三市辐射能力

远大于其余六市，发挥着辐射中心作用；信息网络辐射能力呈三级，武汉辐射能力远高于平均值，潜江及天门较低，其余市基

本持平。 
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点入度衡量节点集聚能力。经济、人口网络中节点的集聚与辐射能力显著相关，其排序特征与辐射能力排序相似度较高，

但经济网络中鄂州与黄石集聚辐射能力不对等，鄂州经济辐射能力大于集聚能力，黄石则相反；交通网络中，辐射能力较弱的

潜江、天门、仙桃集聚能力反而较强，三市对外影响虽较小，但内部交通联系紧密。信息网络各节点集聚能力较为平均。 

从网络节点特征向量中心度来看，武汉在多维网络中均占据中心地位，鄂州在经济、人口、交通三类网络中发挥主要作用，

黄石在经济、交通网络中地位较重要；孝感为人口、信息网络；黄冈为经济、人口网络。咸宁、仙桃、潜江、天门在多维网络

中的核心位置尚未凸显。基于上述节点分析，多维网络可如图1所示划分为三级联系片区，武汉、鄂州分别为主副中心，黄石、

孝感、黄冈三市共同形成一个集聚—辐射中心片区，其余城市为次级核心城市。 

 

图 1武汉城市圈城市片区层级划分图 

2.2 多维网络层级分析 

将上述模型计算所得结果利用自然间断法进行分级，并将分级结果在ArcGIS上呈现，得到多维网络空间结构图。通过Ucinet6

软件中的 Concor 算法对多维网络进行凝聚子群分析以描述组团现象，根据二级层面分类的结果绘制组团分类图，颜色越深的组

团密度系数越高，内部联系越紧密。四类网络空间结构分别如图 2、图 4、图 6、图 8 所示，四类网络凝聚子群组团分类结果则

分别如图 3、图 5、图 7、图 9 所示。采用三级层面组团联系系数显示出高级组团对其余组团的辐射带动作用，以描述组团间的

联系。 

 

2.2.1 经济网络：以武汉为中心的辐射状核心骨架，经济联系西弱东强 
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经济网络中一、二级联系表现为从武汉辐射至全域各个城市的骨架结构；三、四级联系表现为孝感—咸宁—黄冈—黄石的

四边形格局，五级联系表现为以潜江—仙桃—天门三市为辐射点，由西向东呈放射状的网络格局。经济联系西部明显弱于东部，

武汉的辐射带动作用地位显著高于其他城市，武汉、鄂州、孝感、黄冈、咸宁的辐射能力覆盖全域且联系等级较高，东部城市

集群担任经济辐射中心的态势愈加凸显。经济网络中存在四个组团，武汉—黄冈同质性最强，天门市处于被独立边缘化地位；

组团空间相邻现象明显，经济网络发育受空间制约较大；武黄组团对仙潜组团的辐射带动作用最弱。 

 

2.2.2 交通网络：武汉—鄂州—黄石的三角核心骨架，外围联系弱于内部 

交通网络中平均最短路径距离为 2.111，连通度较差，网络密度仅为 0.077，整体网络较为稀疏。一级联系以武汉—鄂州—

黄石三市为核心骨架；二级联系包括以武汉市为核心向天门、潜江、咸宁等三市放射的联系对与潜江到仙桃的联系对；三、四、

五级联系在城市群内部纵横交错，其中，三、四级联系在内部居多而五级分布相对外围，说明城市群外圈城市间交通联系较为

薄弱。交通网络中存在四个组团，其中武孝组团同质化水平高，潜江—仙桃组团较低，组团空间分布的邻近性不高，说明武汉

城市圈交通网络的发育克服了部分空间距离制约因素，打破了部分行政壁垒。组团间联系来看，武孝组团对天门的辐射带动作

用最弱。 

 

2.2.3 人口网络：日字形核心骨架明显，内外圈层间联系稍显不足 

人口联系网络密度在多维网络中最低仅为 0.074，其平均最短路径排名倒数第二，网络密度较低但通达性较好。一、二级联

系表现为以武汉—孝感—黄冈为轴，与黄冈、咸宁、黄石三市共同组成的“日”字形骨架结构；三、四级联系串联起外围城市，
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集中分布于西北、东南部；五级联系广泛分布于城市群内部。整体来看，武汉与外圈城市及外圈城市之间的人口联系较强。城

市群在二级层面上存在四个子结构，武汉市为独立核心，仙桃市被边缘化，组团整体空间邻近性较高，说明人口网络发育受空

间距离制约，武汉与黄鄂组团联系密切，与仙桃市联系薄弱。 

2.2.4 信息网络：高等级联系覆盖全域，西南部联系较弱 

信息联系网络密度为 0.114，平均最短路径距离为 1.788，在多维网络中密度最大，通达性最好。高等级联系覆盖范围在多

维网络中最广，形成了以武汉为中心的放射状核心骨架结构，一、二级联系围绕武汉市向四周辐射，三、四级联系广泛分布于

城市群内外，连接各个城市，五级联系主要集中在西南部，西南部信息联系较为薄弱。网络中含有三个子结构，组团存在空间

邻近分布的现象，武孝组团同质化水平最高，潜江—仙桃—天门组团同质化水平最低，组团间联系强度水平差异不大。 

2.3 多维网络相关分析 

QAP 相关分析是以重抽样为基础通过两两一模的 N*N矩阵中各个格值的相似性比较，给出两个矩阵间的相关系数，并对系数

进行非参数检验的一种方法。本文将多维网络的标准化矩阵导入 Ucinet软件进行相关分析探讨多维网络间的相似性。显示相关

系数均在 10%显著性水平下通过检验，所得相关系数在统计意义上显著。对相关系数进行排序，可得到经济网络—信息网络＞经

济网络—人口网络＞人口网络—信息网络＞经济网络—交通网络＞人口网络—交通网络＞交通网络—信息网络。可以发现，经

济网络与各类网络之间的相似性最高，说明经济联系与交通、人口、信息等联系具有高度协同性。 

 

3 多维网络结构影响因素分析 

从上述分析可以看出，武汉城市圈多维网络之间存在着共性与差异。为探究造成差异的影响因素，在解析多维城际联系网

络空间结构的基础上，拟引入解释变量并构建关系回归模型，定量识别与测度多维网络影响因素。 

3.1 回归模型的构建 

本文通过 Ucinet6.0 软件的回归功能构建关系回归模型。其中，因变量为多维网络关系矩阵。本文结合已有研究［29-30］，

拟从企业发展水平、经济发展水平、文化关系、交通效率、产业分工方面选定五个解释变量，利用 QAP 关系回归方法对影响因

素进行定量分析。模型如下： 



 

 7 

 

式中：Z1～Z4 分别为经济、人口、交通、信息网络矩阵；b1～b5 为回归系数；b0 为常数；X1～X5 为解释变量关系矩阵。

城市网络作为复杂系统，其演化发展受多方面因素共同影响，拟从经济、文化、交通等方面引入解释变量。具体选取的解释变

量因子如下：①企业水平差异因子：企业经济活动的过程也是各网络要素重新分配的过程，企业发展水平越高，经济活动强度

越大，对各类网络影响越显著。本文以企业规模与数量表征企业水平。用“天眼查”工具查询武汉城市圈 9个城市的企业数量，

根据企业数量的分级，将其分为 0～100、100～200、200～500、500～1000、1000 以上五个等级，赋以 1～5的分级权重，将权

重与数量相乘相加，得到每个城市的企业指数以表征城市企业发展水平，构建企业指数差值矩阵。②文化节点性差异因子：文

化交流通常伴随着人口迁移、交通流动等现象，城市网络在此过程中不断重塑。城市文化节点性衡量城市文化辐射力影响力，

规模不等的文化节点相互连接进而构成城市网络体系。本文参考相关研究［31］，得到城市节点的文化节点性指数，构建文化节点

性差值矩阵（测算最小单元为武汉城市圈 48个县市，构建了文化资源、要素、产业等 6大要素、15个子要素共32个具体指标）。

③平均时间距离差异因子：城市间各类要素流动均通过交通展开，交通效率极大地影响城市交往效率，对城市网络的形成起着

基础性作用。采用平均时间距离因子表征城市间的交通效率，用城际公路、高铁、动车、普快 4 项交通方式所需的时间成本的

平均值构建城市交通水平差值矩阵。④人均 GDP 差异因子：城市间的人均 GDP 差异会影响人口流动和资源配置，是促进城市群

联系发生的动力之一。基于 2017年湖北省九市统计年鉴数据构建城市人均 GDP差值矩阵。⑤行业结构差异因子：行业结构差异

使城市间劳动力产生流动，行业总产出也会出现再分配［32］，这个过程伴随人口、交通、经济等要素流动。通过对武汉城市圈内

9 个城市内第二产业、第三产业中涉及 17 个行业类别（制造业、电力煤气及水生产供应业、建筑业、批发零售贸易业等）的行

业就业数据进行统计。使用克鲁格曼专业化指数来构建行业结构差值矩阵。该指数计算公式如下： 

 

式中：Kij 为 i地区、j行业的克鲁格曼专业化指数；i、j、k 分别为地区 i、地区 j、行业 k；Eki 为地区 i行业 k 的从业

人员数； 。 

3.2 多重网络结构影响因素分析 

运用构建的关系回归模型对 5个解释因子矩阵与多维网络矩阵进行 QAP回归分析，选择5000作为随机置换的次数，判定系

数（R-square）可以显示出模型的拟合情况，模型回归结果见表 7 所示。模型中 R-square 值处在 0.499～0.724 之间，说明所

选影响因子可以解释多维网络空间联系的 49.9%～72.4%，总体来看解释效果较好［33-34］。 

从各类标准化回归系数的显著性指数结果可以判断影响因子的影响大小。①平均时间距离差异因子在 5 个影响因子中影响

力最大。在经济网络、交通网络、信息网络中均在5%的水平下显著，在人口网络中在 0.1%的水平下显著。说明该因子对多维要

素在城际之间的流动均有显著影响，其中人口要素流动受到交通效率因素影响最强烈。②企业水平差异因子影响力排名第二，

其标准化回归系数在经济、人口、交通网络中均在 10%的水平下显著，在信息网络中在 5%的水平下显著，说明企业水平差异对

各要素流动均有较显著影响，对信息网络的作用尤为明显。③人均 GDP 差异因子在人口网络与信息网络中在 5%的水平下显著，

交通网络中在 10%的水平下显著，说明其对人口、交通、信息三类要素交互存在显著影响；但在经济网络中不显著，这说明人均

GDP 差异的大小对城际经济联系的发生的影响不大，结合行业结构差异因子在经济网络中显著的结果来看，相比城市间经济发展

水平的差异因素，城市间的产业分工更能直接促进城市间经济要素的流动。④行业结构差异因子在经济、人口网络分别在 10%

与 5%的水平下显著，但是在交通和信息网络中没有显著影响。⑤文化节点性差异因子影响力最小，仅在信息网络中 5%的水平下
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显著，只对城际信息网络联系具有显著影响。显著性指数结果可进一步总结出：5个驱动因子中，交通效率因素作用最强，文化

关系作用最弱。交通效率及企业水平两个影响因素对多维要素交互存在普遍影响，是多维网络产生相似性的主要因素；而经济

发展水平、文化关系、产业分工影响因素只对个别要素流动作用，是网络差异性的主要来源。 

对影响因素因子的回归系数进行分析可进一步剖析影响作用的正负性。①平均时间距离差异回归系数在多维网络中均显著

为负，说明城市间交通效率越不对等，整体路网发育水平越低，就越不利于区域内的各类要素流动。②企业水平差异回归系数

在多维网络中均呈显著正值，说明城市间企业数量与规模的差异越大，企业间产生分工合作的可能性越强，城市间经济活动就

越活跃，进而促进城市圈内经济、人口、交通、信息等要素在城市节点间的流动；该差异对经济网络与交通网络的影响更加显

著。③人均 GDP 差异回归系数与人口、交通、信息网络显著正相关，说明城市间人口收入差异的存在会促进三项要素在城市间

的流动，但过大的收入差异不利于经济网络发育。④行业结构差异回归系数在经济网络中显著为负，在人口网络中显著为正，

意味着地区间行业结构差异越大，越能促进城市圈内人口要素流动，但随着差异扩大，对整体区域经济网络的发育却有负面影

响。⑤文化节点性差异回归系数仅在信息网络中呈显著正值，说明城市间文化辐射影响强度差异只对城市间的信息交流具有显

著促进作用。 

4 总结与讨论 

本文基于多维要素流视角，以武汉城市圈为研究区域，从节点、层级、子网络三个方面对多维城市网络空间结构进行刻画

并进行对比分析，从企业、文化、交通、经济水平、产业结构等方面构建关系回归模型分析多维网络影响因素。主要结论如下：

第一，多维网络中可形成三级联系片区，武汉、鄂州分别为主副中心，黄石、孝感、黄冈三市共同形成一个集聚—辐射中心片

区，其余城市为次级核心城市。 

第二，多维网络共性为：空间结构均以武汉市为核心，并包含武汉至黄冈、孝感、咸宁三市的放射状核心骨架。多维网络

差异性为：从核心骨架形状来看，经济和信息网络表现为从武汉辐射至全域各个城市；交通网络以武汉、鄂州、黄石为点构成

三角形骨架；人口网络表现为以武汉—孝感—黄冈为轴，与黄冈、咸宁、黄石三市共同组成的“日”字形骨架结构。从联系强

度区域差异来看，经济网络西部弱于东部；交通网络外围弱于内部；人口网络外圈联系与以武汉市为核心向外辐射的联系强于

其他；信息网络西南部联系较弱。从网络组团现象来看，经济、人口、信息网络中组团的空间相邻现象明显，但交通网络中部

分组团克服了空间距离限制条件，说明交通网络一体化程度较其余三类更高。 

第三，5个影响因素中，交通效率因素影响最强，文化关系因素影响最弱。交通效率及企业发展水平两个影响因素是使多维

网络产生相似性的主要因素；而经济发展水平、文化关系、产业分工影响因素是多维网络产生差异性的主要原因。交通效率不

对等对各类城市网络发育均有不利影响；企业水平差异促进各类网络形成，尤其是经济与交通网络，武汉城市圈内交通基础设

施建设和各级规模企业配置水平在各类网络发育中均起了正面促进作用。经济发展水平与行业结构差异过大不利于区域经济网

络的发育，城市圈内经济发展有待均衡，产业分工配置需进一步协调；文化水平仅促进信息联系的发生，文化水平影响尚未凸

显。 

第四，结合上述分析，武汉城市圈在下一步规划中需重点关注以下问题：①引导“一强多弱”转向“一核多强”模式发展。

关注尚无优势职能凸显的潜江市、天门市、仙桃市、咸宁市，对于天门市的独立边缘化问题，可通过“天仙潜”组团内部产业

承接和转移来破解。②补齐区域网络发展短板。发挥西部“天仙潜”组团集聚效应，为西部经济发展薄弱局面纾困，推进武汉

城市圈大通道环线规划，补足外围城市交通联系不足。③保证城市圈内交通基础建设先行，配置多级别多规模市场主体，保证

经济水平和行业结构有合理范围内的差异。 

本文在构建多重网络影响因素回归模型采用了 5个因子，取得了较好的回归效果，但城市圈系统内实际的影响机制较复杂，

部分影响因素难以发现与量化，故城市网络影响机制与驱动力分析仍需要学者关注。本文使用的社会网络分析法剖析网络结构，
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数据处理时使用了二值化和对称化，损失了部分信息，能否探索出更好的城市网络结构分析方法也值得探讨。 
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