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【摘 要】：基于大数据挖掘技术抓取中国东部沿海五大城市群旅游线路数据，在此基础上构建旅游网络并进行

结构韧性评估。研究发现：珠三角城市群旅游流网络的吸收能力相对较大，长三角城市群旅游流网络的辐射能力相

对较大。从结构韧性视角看：五大城市群基本上是竞合关系，不存在占绝对主导的城市群，山东半岛、长三角城市

群旅游流网络具有一定的均质化态势；整体网络具有异配性，珠三角城市群旅游流网络扁平化最为明显；整体网络

的路径传输效率较高，珠三角城市群旅游流网络可达性和扩散性相对最高；整体网络存在小团体与部分孤立点，网

络集聚效应不显著，京津冀城市群旅游流网络的集聚性相对较高。基于旅游流网络结构韧性视角，提出中国东部沿

海五大城市群旅游流网络优化的相关建议。 
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韧性（Resilience），也称为弹性，是近年来人文地理学新兴的研究主题，最早起源于生态学领域[1]，是指一个系统遭受外

部冲击后维持其自身稳定和核心功能运转的能力[2]。随着研究的深入，韧性研究开始与城市和区域相结合，拓展了城市研究的内

容与视野[3,4]，国内外学者分别从概念内涵[5,6,7]、韧性评估[8,9]、时空演化[10,11]、影响效应[11,12]等方面开展研究，取得了显著的成绩。

城市网络结构韧性是当前区域韧性研究中重要的分支[13]，也是认知区域韧性的重要手段[2]，彭翀、魏冶等人对城市网络结构韧性

进行了较为系统的梳理[14,15]，为后续实证研究提供了理论基础与分析框架。总体而言，韧性理论大致经历了工程韧性、生态韧性、

演化韧性（社会—生态韧性）三个阶段[16]，尤其是演化韧性为研究旅游流网络结构韧性提供了理论基础。 

旅游流是旅游地理学研究的核心问题之一
[20]
。旅游流数据获取的难易程度是制约旅游流研究的基本问题

[21]
，长时段细粒度

化的旅游流数据不易获取，直接导致了旅游流相关研究不够深入。伴随着大数据的兴起，旅游研究被深深打上了大数据的“烙

印”[22]，大数据自身具有的规模性、多样性、高速性、价值性等特征，能够揭示社会经济现象的复杂性[23]，大数据挖掘技术逐渐
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成为研究旅游流网络的重要手段。大数据已经渗透到全球范围内社会经济的各个领域，为人文地理学研究带来新的机遇，被称为

地理学的“第四范式”[24]。大数据重塑了“流空间”，与大数据相关的数据挖掘技术，对传统旅游学科理论与方法研究带来了巨

大的影响。如相关学者分别基于百度指数
[25]
、互联网游记数据

[26]
、微博签到数据

[27]
、手机信令数据

[28]
、地理图片数据

[29]
等研究旅

游流网络，拓展了旅游流网络结构研究的方法体系。 

总结先前旅游流网络研究文献发现：①虽然涉及到大数据视角的旅游流网络结构研究，但不同城市群旅游流网络结构对比

研究仍然相对不足，使得研究结果缺少同一时空维度的可比性。②现有文献大部分基于社会网络理论与方法分析城市旅游流网

络结构，缺少复杂网络的系统分析，使得研究不够深入。③近年来旅游韧性研究处于起步阶段[30]，相对缺少从韧性理论视角解构

城市旅游流网络，旅游流网络的结构韧性评价尚需深入。韧性涉及到经济高质量发展[31]，是新发展理念下研究城市旅游高质量发

展的重要切入点。旅游流网络是推进区域一体化的重要力量
[32]
，研究旅游流网络结构韧性，对于促进区域旅游高质量一体化发展

具有十分重要的现实意义。本文基于 Python软件抓取主流旅游网站上旅游线路等相关数据，在构建旅游流网络的基础上尝试进

行结构韧性评估，进而为东部沿海五大城市群旅游网络化发展提供相关对策建议。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 结构韧性评价体系 

在前期城市地理学中，一般通过对网的结构进行某种度量，进而开展对网的韧性的评价[2,14]。基于演化韧性视角，城市旅游

流网络结构韧性可通过对旅游流网络结构进行定量测度，进而分析其韧性特征。借鉴彭翀[14]、程晓红[33]等的研究框架，从以下四

个方面开展对城市旅游流网络的结构韧性测度。 

1.1.1 层级性 

度是复杂网络最基本的统计指标，节点度表示与该节点所有连接边的总数[34]。对于有向网而言，度分为出度与入度，出度表

示节点对网络资源的控制能力，入度表示节点对网络资源的吸引能力，借助 Gephi 软件可实现出度、入度、度的计算。度分布可

理解为网络节点度的概率分布或者频率分布。借鉴位序—规模法则[35]，可实现网络度分布的计算。将城市群各节点度值按照从小

到大进行排序，并利用散点图绘制幂律曲线，则度分布满足： 

 

式中：Kh表示节点 h的度；K*h表示节点 h度值的排序；P为常数；a表示度分布曲线的斜率。一般而言，a值越大，网络层

级性越明显。 

1.1.2 匹配性 

Newman 根据网络节点间连接的相关性，提出同配性与异配性的概念，用来区分节点之间的偏好依附。同配性用来表示度值

相近的节点是否倾向于相互连接，一般通过度关联指标来体现[36]。计算公式如下： 
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式中：节点 h所有相连接的节点度的平均值记为 ;v表示节点 h所有相邻点的结合；D为常数；b表示度关联系数。若b>0，

表示该网络具有同配性；若 b<0，表示该网络具有异配性。 

1.1.3 传输性 

一般用平均路径长度来表示网络的传输性，表示网络中任意两点之间节点距离的平均值，值越小表示事件从一个节点扩散

到另一个节点所需的路径越长，网络传输效率越低；反之，则表明网络的传输和扩散作用较强。计算公式如下[37]: 

 

式中：l是网络的平均路径长度；n是网络节点数；dij表示节点 i到 j的距离。 

1.1.4 集聚性 

一般用局部聚类系数与平均聚类系数来表示网络集聚性。局部聚类系数是用来描述网络节点集聚程度的参数；平均聚类系

数表示网络中所有节点局部聚类系数的平均值，表示整个网络节点的集聚程度。计算公式分别如下[37]: 

 

式中：Ci、C分别代表局部聚类系数与平均聚类系数；ki是节点i的度；Mi是节点 i邻居间实际产生的边数。利用软件Gephi

可实现以上指标的计算。 

1.2 研究范围与数据来源 

本文数据主要来源于两方面：①携程旅行网（https://www.ctrip.com）上的旅游线路挖掘数据。携程旅行网是主流旅游网

站，网站上包含了大量的旅游线路及相关信息，聘请专业的大数据挖掘团队，对城市与“周边”的旅游线路数据进行挖掘、转

换、整理、建网，建立出发地—目的地（Origin-destination,O-D）网络矩阵，抓取时间截至 2020 年 6月 30 日，抓取范围为东

部沿海五大城市群，一共抓取了31425条原始文本数据，主要包括线路涉及地点、时间、类型、主题、评分、人数等，进一步基

于各节点之间的联系，建立城市群旅游流网络。②标准地图，主要来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

（http://www.resdc.cn），在标准地图的基础上进行了矢量数据处理。 

中国东部沿海五大城市群是我国社会经济发展的战略核心区
[38]
，旅游资源较为丰富，交通便捷，旅游基础设施较完善，旅游

业发展水平比较高，选取东部沿海五大城市群为案例地开展研究，具有一定的典型性与代表性。按照方创琳[39]等人的标准，本文

的城市群及主要城市节点如图 1所示。 

2 研究过程 
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2.1 样本的网络结构特征 

基于城市之间旅游线路构建的旅游流网络如图 1所示。根据GIS 中自然断裂点（Jenks）分类标准，不同阈值下五大城市群

旅游流网络如图 1所示。从图 1可以看出：旅游流网络结构在空间上表现出一定的组团特征，流量的高值区主要分布在长三角，

各城市群形成相对独立的子群，其中京津冀—山东半岛城市群、海峡西岸—珠三角城市群之间的联系较为密切，地理位置的远近

仍是影响各城市群之间旅游交流的主要因素。 

利用 Gephi 软件计算中国东部沿海五大城市群各节点的出度、入度与度值，结果如图 2所示。从整体网络视角看，点出度最

大的是南京（19），点入度最大的是厦门（20），表明在整个网络中，南京市对周边的辐射能力相对最大，厦门市对周边的吸引能

力相对最大。点出度最小的是聊城、张家口、承德、威海（数值均为 3），这些节点在整个网络中的辐射能力相对较弱；点入度

最小的是德州、东营、聊城、滨州（数值均为 0），这些节点为孤立点，对周边地区的吸引能力为0。节点度的计算结果为节点入

度与出度的和，从计算结果看，南京数值最大（36），聊城数值最小（3），表明南京市在整个网络中位置相对最好，而聊城在整

个网络中位置相对不利。从点出度与点入度的排名来看，日照、青岛、威海、烟台、承德这些城市点入度明显大于点出度，表明

这些节点的吸收能力明显大于辐射能力；嘉兴、温州、德州、东营、台州、滨州这些城市点入度明显小于点出度，表明这些节点

的吸收能力明显小于辐射能力。 

 

图 1不同阈值下的城市群旅游流网络 

具体到五大城市群，即京津冀、山东半岛、长三角、海峡西岸、珠三角五大城市群，点入度均值分别为10.400、9.583、10.563、

8.091、11.778。珠三角城市群点入度最大，在整个网络中对周边的吸收能力相对最大；海峡西岸城市群点入度最小，在整个网

络中对周边的吸收能力相对最小。点出度的均值分别为 8.300、8.583、13.438、9.818、8.222，长三角城市群点出度最大，在

整个网络中对周边的辐射能力相对最大；珠三角城市群点出度最小，在整个网络中对周边的辐射能力相对最小。度值均值分别为

18.700、18.167、24.000、17.909、20.000，长三角城市群度均值最大，内部各城市与其他节点联系数目最多，从侧面反映了长

三角旅游一体化程度相对较高，在网络中处于相对有利的位置；海峡西岸城市群度均值最小，在网络中处于相对不利的地位。 
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图 2旅游流网络度值分布特征 

2.2 城市群网络结构韧性的比较分析 

2.2.1 网络层级性 

以上利用复杂网络度值对整体网、城市群、重要节点进行了结构分析，为旅游流网络结构韧性的进一步分析提供基础。基于

彭翀等学者[14]构建的城市网络结构韧性评价指标体系，本文分别从层级性、匹配性、传输性、集聚性四个维度构建五大城市群旅

游流网络结构评价指标体系。利用四大指标分别计算五大城市群旅游流的结构韧性。前文已进行了各节点度值计算，度值达到 20

以上可视为核心簇群，可以看出：长三角城市群度值最大，是整个中国东部沿海城市群的核心簇群。利用公式（1)～(2）对度分

布进行计算，曲线拟合结果如图 3。从度分布数值看，五大城市群度分布分别为-0.705、-0.646、-0.285、-0.388、-0.543。其

中，京津冀、山东半岛、珠三角城市群度分布绝对值大于0.5，表明这三大城市群旅游流网络层级性较为明显，具备能力较强的

核心节点；而长三角、海峡西岸城市群度分布的绝对值小于 0.4，说明这两大城市群旅游流网络具有一定的均质化态势，网络结

构相对扁平。 

2.2.2 网络匹配性 

利用公式（3)～(4）计算五大城市群网络匹配性，拟合结果如图 4。京津冀、山东半岛、长三角、海峡西岸、珠三角五大城

市群度关联分别为-0.008、-0.053、-0.124、-0.136、-0.307，数值均为负值，但 R2相对较小，表明度值较大的节点，不一定倾

向于连接度值较大的周边节点。对于单个节点而言，与周边节点更多呈现出负相关关系，联系网络路径倾向于异质化和多元化。

数值最小的是珠三角城市群，网络扁平化最为明显，当外界干扰发生时，网络结构能够及时做出结构性调整。与层级性计算结果

相比，匹配性数据显著性相对较低，表明当前阶段层级性仍较为明显，但部分城市群出现扁平化的微弱趋势。 

2.2.3 网络传输型 

从网络传输的速度看，京津冀、山东半岛、长三角、海峡西岸、珠三角五大城市群平均路径长度分别为 1.322、1.275、1.367、
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1.387、1.208，平均路径长度数值都低于1.4，中国东部沿海五大城市群旅游流网络传输效率相对较高。其中，珠三角城市群旅

游流网络平均最短路径最小，表明网络的区域可达性和扩散性较好；海峡西岸城市群旅游流网络平均最短路径相对较大，因此城

市节点之间的互补和互动交流的传输效率低于其他四大城市群，旅游流扩散成本相对较高。 

 

图 3五大城市群度分布拟合结果 

2.2.4 网络集聚性 

京津冀、山东半岛、长三角、海峡西岸、珠三角五大城市群平均聚类系数分别为 0.604、0.524、0.540、0.546、0.579，京

津冀城市群旅游流网络集聚效果最大，山东半岛城市群旅游流网络集聚效应相对最弱。集聚系数均低于 0.8，网络中存在小团体

现象但不突出，存在较多的孤立点，网络集聚效应不显著。度值居首的南京、上海、济南等地局部聚类系数在0.316～0.480 之

间浮动，表明与这三个城市发生联系的其他城市紧密程度不高，大部分是非核心城市与核心城市之间的单向联系，非核心城市之

间缺乏互动。核心城市的相关邻居城市联系稀疏，有利于外界信息的渗入，从而使网络具有应对干扰的“鲁棒性”。 

2.3 结构韧性综合特征 

通过五大城市群旅游流网络结构各项指标的测度发现：①网络层级性：度均值为 20.103，标准差为 7.858。度分布绝对值小

于 0.5，整体网络的层级性不高，五大城市群基本上是竞合关系，不存在占绝对主导的城市群。②网络匹配性：根据网络匹配性

计算公式，度关联系数 b值为-0.028(R2=0.005),b<0，表明整体网络具有异配性，但总体上不显著，网络联系具有微弱的扁平化

趋势，对于单个节点而言，与邻居节点更多呈现出一定的负相关关系，网络联系具有异质与多元化趋势。③网络传输性：整体网

的平均路径长度 l=1.312，表明整体网络的路径传输效率普遍较高，旅游流的传递性在节点城市中转为 1.312 个节点左右。④网

络集聚性：聚类系数均值为 0.558，表明网络中有部分城市节点与相邻的城市节点存在联系并形成小团体，存在部分孤立点，网

络集聚效应不显著。 
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图 4五大城市群度关联拟合结果 

 

图 5五大城市群网络拓扑结构 

五大城市群网络拓扑结构如图 5所示，京津冀、山东半岛、长三角、海峡西岸、珠三角五大城市群的核心节点分别为北京、

天津，青岛、烟台，上海、苏州、杭州、南京，厦门，广州、珠海。东部沿海城市群旅游流网络结构总体模式可概括为 3类：“核

心省会+外围散点”模式、“核心城市+外围散点”模式、“多中心”模式。京津冀、珠三角城市群旅游流网络为典型的“核心省

会+外围散点”模式，珠三角地区的珠海、惠州等节点，有可能成为未来旅游流二级中心。山东半岛、海峡西岸城市群旅游流网

络为典型的“核心城市+外围散点”模式，济南、福州等省会城市在网络中并不处于核心地位，而是次级中心，这样的网络布局

模式有利于城市错位发展，提升网络韧性。长三角城市群旅游流网络为典型的“多中心模式”，网络均值化较大，核心节点之间

度值相差不大，同时也反映了网络的均值化程度相对较高。 
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2.4 网络优化建议 

城市群旅游流网络的结构韧性分析，为城市旅游发展提供了网络视角的启示。分别基于整体城市群、不同城市群之间、城市

节点尺度，提出城市群旅游发展优化对策：①制定差异化的韧性优化政策，城市群旅游流网络可朝着“内部扁平化，外部层级

化”的总体方向发展。城市群旅游流网络内部的扁平化有利于平衡各城市旅游发展，促进网络节点之间的信息传递效率，以及提

高抵御风险的能力，提升网络整体韧性。城市群旅游流网络外部层级化符合城市群发展的一般规律[40]，明确不同城市群在整体网

络中的地位，长三角、珠三角城市群可培育成为未来东部城市群旅游流网络的核心。②尊重旅游流网络结构韧性规律，合理布局

旅游生产要素。大部分城市群内部层级性较为明显，扁平化趋势不显著。京津冀、山东半岛、珠三角城市群需要进一步加快边缘

城市旅游发展，降低网络层级性；珠三角城市群网络扁平化与传输效率最高，可作为未来东部城市群的核心点。海峡西岸城市群

旅游流网络在网络中的地位相对不高，一方面需要强化与其他城市群的关系，另一方面城市群内部也需要加强交流，重点培育泉

州、莆田、福州、汕头等次级中心。③加强不同层次的旅游合作，促进网络结构韧性的总体优化。一是城市群内部核心—边缘的

旅游交流，如京津冀城市群内部张家口，山东半岛城市群内部聊城、德州，长三角城市群内部舟山，海峡西岸城市群内部汕尾，

珠三角城市群内部东莞、肇庆与这些城市群内部核心节点的旅游交流；二是城市群组团之间的相互交流，尤其是海峡西岸城市群

与珠三角及长三角城市群之间的交流；此外，还需要加强跨城市群城市节点的旅游交流，如南京、厦门与其他城市群中孤立点之

间的旅游交流。 

3 研究结论 

通过大数据挖掘技术获取携程旅行网上旅游线路数据，构建中国东部沿海五大城市群旅游流网络，基于演化韧性理论分析

网络的结构韧性。研究主要结论有： 

①东部沿海五大城市群旅游流网络度值具有显著的差异。珠三角城市群点入度最大，海峡西岸点入度最小；长三角城市群点

出度最大，珠三角城市群点出度最小。总体而言，长三角城市群度均值最大，在网络中处于相对有利的位置；海峡西岸度均值最

小，在网络中处于相对不利的地位。 

②利用韧性理论对五大城市群旅游流网络的结构韧性进行评价，研究得出：整体网络层级性不高，不存在占绝对主导的城市

群；整体网络具有异配性，但总体上不显著，网络联系具有微弱的扁平化趋势；整体网络路径传输效率普遍较高；整体网存在部

分孤立点，网络集聚效应不显著。具体到各个城市群，京津冀、山东半岛网络层级性较高，珠三角城市群网络扁平化及传输效率

最高；京津冀城市群网络集聚性最大，山东半岛网络集聚性相对最小。 

③根据网络拓扑结构对东部五大城市群旅游流网络结构进行分类，认为存在三种模式，分别为：“核心省会+外围散点”模

式、“核心城市+外围散点”模式、“多中心”模式。京津冀、珠三角城市群旅游流网络为典型的“核心省会+外围散点”模式；

山东半岛、海峡西岸城市群旅游流网络为典型的“核心城市+外围散点”模式；长三角城市群旅游流网络为典型的“多中心模

式”。 

④结构韧性测度不仅仅是单一指标的结果，需要结合层级性、匹配性、传输性、集聚性进行综合评价。根据韧性评价结果，

分别从整体城市群、不同城市群之间、城市节点尺度三个维度，提出网络优化相关建议。虽然研究的样本量较大，但仅仅抓取携

程旅行网上旅游线路及相关数据，其他主流旅游网站是否如此，仍需进一步加强对比研究。当前旅游流网络的结构韧性研究尚处

于起步阶段，由于没有涉及到时间断面的数据，结构韧性的时空演化及其影响机制，仍需深入研究。 
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