
提提 要要：：以中原城市群县、市区节点为研究单元，

基于引力模型与复杂网络模型，根据测定的城镇间引

力量与城际直接的客运班次两类数据，对中原城市群

空间网络结构特征进行比较与归纳。结果表明：中原

城市群空间联系突出了“双中心”与层次结构特征，

引力与客运联系网络互为支撑，又各具特色，郑州与

洛阳在城市群网络结构中的中心度较高，但对网络并

没有绝对的控制力，城市群网络的集团化效应明显。

城市群最大联系轴向有序，但空间网络结构并没有呈

现较强的“长尾分布”，城镇网络结构中心度分布有序

性差。城市群引力网络子群体间的联系较弱，内部的

联系密切，受行政区划的屏蔽或行政级别差异影响显

著；而客运联系网络各子群体之间的联系较强，核心

市区功能效应显著。
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AbstractAbstract：：The urban agglomeration is tending to realize networking development, spatial relationship net-

work is one of important contents for spatial structure, so it is necessary to study the relationship network to

provide basic theory to the development of urban agglomeration. The paper makes the nodes of counties or

cities as the object of research，and takes advantage of the amount of interactive and traffic flow to reveal the

feature of spatial network in Zhongyuan Urban Agglomeration based on the Interactive and Complex Net-

work model. The findings show that: not only the spatial relationship has clear characteristics of double cen-

ters and hierarchical structure for Zhongyuan Urban Agglomeration, but the distribution of regional relation-

ship on maximum direction is orderly. Interactive network and traffic flow network could support each other,

but they also have difference and dominate development of urban agglomeration network with each other;

Zhengzhou and Luoyang own higher centrality degree than other nodes, but they could not control the net-

work totally, two kinds of networks tend to form diverse sub-groups. The strongest relationship of node-node

has the ordered combination, but both of the networks obey to the long-tailed distributions is not obvious,

the degrees of networks could not keep orderly. The sub-groups of interactive network have a strong intra-re-

lationship, they are affected by the administrative area or shield affects visibly.
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全球城市体系形成与空间事物的重组织成为当前城市

与区域互动的主题，交通条件的改善、信息化技术的进步

及创新体制的推进，已经突破了“中心—腹地”模式的限

制，为城市群网络化发展提供了前提。网络结构作为城市

群空间结构的重要表现形式，不仅能体现城镇间相互作用

的“点”、“线”组合状态，而且能从“流”空间拓展中心

地理论的等级、位序以及规模等静态结构体系[1]，更能体现

基于交通、行政及市场要素在空间范围内呈现的各类结构

体系[2]。可以说，网络结构不仅体现着城市群内部的各个城

市间的相互作用与联系格局，也体现着城市群空间结构向

高层次的演化趋势。根据空间流在交通网络中的运行时

间，学者利用复杂网络理论对航空网络的结构特征[3,4]、动

力行为及影响机制[5]进行了实证研究。就公路网络而言，作

为该网络中的城市节点所形成的空间尺度明显小于航空网

络，其在短距离范围内对航空网络具有替代性，公路网络

的时空收敛性已为学者所证实[6]，且对于小尺度效应明显的

公路网络的通达性研究较多[7]。铁路网络介于航空网络与公

路网络之间，其客运流在地域空间内同样具有复杂网络结

构的特征[8,9]，高速化对时空的进一步压缩与对部分网络替

代，对区域城市网络结构具有重要的效应[10,11]。另外学者也

关注水路航运网络结构的特征及动力学行为的研究[12,13]。除

上述的实体交通网络结构外，学者同样利用其他流动要

素对区域空间网络进行了分析，例如旅游流、交通客运流

等[14-16]。同时也关注其他地理事物关系网络的结构分析，如

学者在经济领域分析产业网络结构及其演变[17,18]，在大数据

背景下分析信息化对流动空间的影响[19-21]等。

综合国内外研究可发现，学者更多的是对区域内部经

济联系的空间网络分析[22-24]，研究方法则主要根植于复杂网

络理论分析。此类研究大部分避免了流动数据的客观限

制，也能从区域联系网络视角揭示空间联系格局的分布状

态，并取得了丰硕的成果。对于中原城市群空间结构而

言，学者关注较多的是空间分布、空间整合与组织[25]、空间

联系[26,27]、等级结构[28]等，近年来，也开始关注中原城市群

的多中心网络结构特征[29,30]。但总体而言，将城镇间的相互

作用“量”与实际“流”结合的案例较少，空间联系网络

分析相对单一，各类功能联系网络的对比与融合研究较

少。基于此，本文基于城镇间相互作用的间接量和客运联

系的直接量进行对比与融合，以县、市区为研究单元，通

过客运联系网络与复杂网络模型透视中原城市群的网络结

构特征，以期为该城市群的空间结构优化组织与网络化发

展战略与提供理论与实践参考。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本研究以中原城市群县、市区城镇点为研究对象，共

56个城镇（9个市区、33个县与14个县级市）。数据主要来

源于《2013 河南统计年鉴》、《2013 中国城市统计年鉴》、

2012年各城镇统计公报及2012版百度自驾地图。“流动”数

据采用城际公路客运班次，即中原城市群内各个市区、县

与市区、县城之间三个层次的长、短途汽车客运班次，主

要由各地客运汽车站时刻表及互联网搜索整理所得。

1.2 研究方法

1.2.1 相互联系的网络结构测度方法

（1）引力模型

采用引力模型可计算城镇间相互作用联系量，其表达

式[31]如下：

Iij = MiMj

Db
ij

（1）

式中 Iij 为城镇 i与 j 之间的相互作用量， Mi 、 Mj 分别为城

镇 i与 j 的质量， Dij 为城镇 i与 j 之间的最短距离，这里选

公路自驾的最短距离， b 为距离衰减系数 （取其值为 2）。

在很多研究中，选择经济规模与人口规模对城镇间的相互

作用量进行测度，但其并不能兼顾城镇质量的全面性，因

此，本文采用综合指标进行测算。根据数据的可获得性、

科学性、规范性、可比性等原则，从经济发展水平、社会

发展水平、城镇发展规模及城镇建设投入水平四方面选取

15个指标构建城镇综合质量指标体系。具体如下：①选取

城镇国内生产总值、第二产业产值、第三产业产值、工业

生产总值、人均GDP、公共财政预算收入6个指标反映城镇

经济发展水平；②选取金融机构储蓄余额、万人卫生床位

数、全社会消费总额、万人卫生技术人员数、万人普通中

学在校生人数5项指标反映城镇社会发展水平；③选取城镇

人口与非农业人口两项指标反映城镇发展规模；④选取公共

财政预算支出与城镇固定资产投入两项指标反映城镇建设

投入水平。去除量纲的影响，对原始数据进行标准化处

理，利用主成分分析法提取主成分，结合指标总体方差的

阐释以此确定各指标的权重，从而计算出各城镇的综合得

分。由于各城镇的综合得分存在正负数的现象，为了便于

进行再次计算与比较，需要对综合得分进行处理，统一加

上一个临界值，其为最小值，并加常数1，使城镇的综合得

分全为正数[32]。

（2）客运流分析

城镇间的间接联系并不没能全面反映网络结构，需要

结合“流动”的直接联系进行补充与比较，主要以城镇节

点间的往返客运班次反映其城市群直接联系，形成联系O—

D路径，即两城镇互为该路径的起点与终点，由于“流动”

能够体现城市群功能联系状况，流量具有功能活动意义。

根据城镇间的间接联系量与直接联系量，找出各城镇

节点在整个空间联系网络存在的最大联系量节点，该网络

实质为加权网络，利用Arc GIS绘制两两节点之间的最大联

系牵引量① （各市县节点间的首位联系轴线）。通过最大联

系轴线进行位序—规模分析，计算各县市与其本身以外的

所有城镇点的联系量为对外联系总量，以解释基于引力联

系与“流”联系的城市群网络分布状况。

1.2.2 复杂网络模型

（1）中心度

中心度是网络结构的重要指标，能够反映城镇节点在

区域网络中的位置与地位[2]。其表达式为：
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D(ci) =∑
i = 1

n

di(c,ci) n - 1 （2）

式中， D(ci) 为城镇节点在网络中的中心度， di(c,ci) 则表示

城镇节点之间的相互关系。

（2）集聚系数

该系数反映了网络结构的紧密程度，以此描述网络节

点的各邻接点之间的比例关系，其表达式为：

Ci = 2Ei

n(n - 1) （3）

式中， Ci 为节点 i的集聚系数， Ei 为节点 i的相邻点 n之间

的连接数，某节点 Ci 的越大，则与其相邻接的节点之间的

连接数越多。此外，网络节点的平均集聚系数反映了网络

集团化的趋势，其主要考察了连接在一起的集团各自的近

邻之中具有多少共同近邻[33]。

根据城市群城镇空间引力联系网络与客运联系网络的

测量，以两类网络形成各自的邻接矩阵，在空间引力网络

中以所有联系节点间的平均联系量为阈值，对其邻接矩阵

进行二值化，并直接对空间客运联系网络（O—D）邻接矩

阵进行二值化，利用复杂网络模型分别对引力网络及客运

网络的统计特征及现状进行定量评价，并总结城市群复杂

网络的结构特征。一般而言，空间联系网络作为一个确定

性的事物，以此便于分析城镇网络要素分布状况。

2 结果与分析

2.1基于空间联系的空间网络分布

2.1.1 城市群引力联系格局

通过计算，结果见图1-a。中原城市群内以郑州市区为

首位联系城镇节点有 17个，其中荥阳市与郑州市区互为首

位联系节点。洛阳市区作为第二位中心节点城市，有 12个

县市节点以其为首位联系城市，并与济源市互为首位联系

节点，地缘的临近是其联系格局形成的主要原因。平顶

山、新乡市区各有5个城镇以其首位联系节点，以焦作、开

封市区为首位联系城镇的节点较少，且其主要位于各个市

域范围内。对最大联系轴线的位序规模分析发现②，Zipf维

数为 1.2742>1，城市群引力联系网络的最大联系轴线较为

集中。通过对城镇点的联系总量自然断点分级来看，郑州

市区为联系网络中的一级水平，其综合实力较强，第二级

别的城镇为洛阳市区与荥阳市，而三级水平城镇占到 17

个，四级、五级水平个数分别为 20、16，中、低层次的城

镇节点较多。引力网络主要突出了省辖市区与县级市的层

级性，行政分级特征显著，如荥阳、偃师、禹州、汝州等

与开封、新乡、平顶山等省辖市区为同一层次。

郑州对自身周边的节点城镇以及开封的各个城镇的首

位联系较为明显，联系的首位性为郑汴都市区的构建提供

了依据。在以郑州为首位联系城市的节点当中，焦作、新

乡以郑州为其最大的联系方向，中心城市跨越其他城镇节

点实现首位联系，为中原城市群的轴向—组团式发展提供

了支撑。郑州与洛阳市域内非市区节点之间并不存在首位

联系，二者的中心城市都实现跨区的首位联系，源于两个

中心城市间实力相差较小，周边城镇实力较强，二者空间

相互作用制衡性明显，区域中心性亦显著，而其他省辖市

区节点在联系网络中地位并不突出。

2.1.2城市群客运联系格局

根据城镇间的最大客运联系图1-b可知，中原城市群以

郑州市区为首位联系城市的节点有 18个，而以洛阳市区为

首位联系城市的节点数为 12，两城市在整个城市群客运网

络中的地位仍然突出，二者的城市功能效应突出。在其余

城镇节点中，以新乡、平顶山为首位联系节点数为6个，开

封、焦作市区的节点数仍然较少。郑州市区与荥阳同样互

为最大功能联系的中心城市，郑州市区对其他市域中心城

市的空间牵引作用显著，洛阳、开封、许昌、新乡、焦作

市区均以郑州市区为首位中心联系城市。对最大联系轴线

的位序规模分析发现，Zipf维数等于1.4972>1，城市群客运

联系网络的最大联系轴线较为集中。通过对城镇点的联系

总量自然断点分级来看，郑州为城市群联系网络的第一层

次，除济源市、漯河以外的其余6个省辖市区为第二级水平

a b

图1 中原城市群空间联系网络节点的最大联系方向

Fig.1 The Maximum Orientation of Spatial Relationship Each Node for Zhongyuan Urban Agglomeration
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状态，剩余的城镇节点为第四、五级层次，客运联系网络

中的低层次水平的城镇占了绝大多数。

在整个城市群客运联系网络中，郑州相比于引力联系

网络的跨区联系更为突出，其实现了与周边区域市区的联

系牵引，且郑州对周边及其他县、市区节点的首位联系有

所扩大。大多城镇首位联系轴线仍然局限于市域范围内，

非省辖市区的城镇间在首位联系中的地位不明显，作为城

市功能中心的市区，社会、经济活动远比非市区活跃，使

得以人为行为主体的客运活动跨区联系效应显著。受空间

距离与行政区划的影响，各个市域中市区往往作为其所影

响区域内的县城节点的首位联系城市，而洛阳最为突出，

以其为首位联系城市的节点主要集中于市域。

2.1.3两类联系网络格局总体特征

从两类联系网络可以看出，二者具有相似性，市区是

城市群网络的核心，在整个中原城市群网络结构中主要是

以市区为牵引中心。在城市群联系网络中，郑州、洛阳占

据了大多数首位联系轴线，二者的最大联系牵引轴线较

多，空间牵引作用较强，对区域联系网络具有空间引导

性，而其他省辖市区在网络中的引导力相对较弱。因此，

中原城市群的空间联系网络结构的“双中心”牵引效应明

显，一方面，郑州的综合实力对城市群空间引导力较强，

且主要集中于中、东部，实现跨区的联系，其在功能联系

方面对城市群空间结构的塑造作用明显，另一方面，洛阳

则主要体现在城市经济综合实力对区域的影响力，空间相

互作用效应显著，从而对中原城市群西部城镇空间组合发

展具有引导性，但其在空间功能联系中所担的角色较弱。

在城市群空间最大联系方向中，其呈现出显著的轴向特

征，主要集中在郑州为中心的城市周边，其集聚与辐射能

力较强，虽然以洛阳为最大联系方向的轴线较多，但其强

度仍然弱于郑州与其周边的最大联系强度，中原城市群联

系方向相对集中有序。

另外，中原城市群空间联系网络的城镇群体具有一定

的层级性，主要形成省辖市区为核心，非市区县城为边缘

的联系格局特征，城市群在空间位置上呈现“市区—周边

市县节点”相牵引的分布格局，说明在城市群空间联系发

展过程中，不会因为联系属性的差异影响城市群的总体格

局，区域空间结构具有相对的稳定性或惰性 （如郑州市区

的层级地位），原有的城镇体系结构亦会影响空间的联系网

络结构。省辖市济源并没有呈现此特征，说明中心实力与

腹地大小的差异对节点在联系网络的位置影响较为重要，

政策倾向在短期内并不能改变其在网络中的地位。

2.2基于复杂网络的空间网络结构特征

区域空间网络对非均质空间的形成具有重要的作用，

空间相互作用能够通过多维网络进行研究，从而使得对区

域空间网络的研究一般依赖于空间相互作用关联矩阵[34]，需

要在一定地理尺度下研究联系节点在城市群网络中的相应

位置，并对网络参数的分布状态与性质 （如无标度性与小

世界性）进行描述，以此反映城市群网络的发展状态。

2.2.1 城市群网络中心度分布

（1）空间引力网络中心度分布

通过对引力网络中心度的计算 （图 2-a），该网络的平

均度数为10，表明每一县、市区节点能实现平均与10个节

点的紧密联系。省辖市区的中心度位序度较其他城镇高，

各个市区中心度的极差为 9，表明市区间网络度差异较小。

郑州市区的中心度最大为 48，洛阳为 32，仅次于郑州，嵩

县、洛宁、延津、栾川的网络度较小，除省辖市区外，边

缘的城镇节点网络中心度相差较小。以引力网络的中心度

及其累计概率绘制散点进行函数模拟，并将对网络影响微

弱的0值城镇节点排除在外，以此反映网络度分布规律。由

图3-a显示，空间引力网络度分布倾向于指数分布，幂函数

分布不突出，城市群城镇间引力网络并不具有无标度性特

征，城市群网络度的“长尾”性并不显著。

引力网络中郑州市区周边城镇的度数较大，高于部分

省辖市区，以郑州为中心的都市区在中原城市群内的空间

a b

图2 中原城市群网络度分布

Fig.2 The Spatial Distribution of Degree of Network for Zhongyuan Urban Agglomertion
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效应明显，其在城市群网络中的地位较为凸显。而网络度

数较小的城镇主要位于城市群区域的边缘位置，地域的空

间位置影响了该类城镇的网络位置，表明城市群联系网络

具有距离衰减性，地理位置对城市群网络的组成结构有重

要的作用。各中心市区对城市群网络的形成及组织具有重

要意义，从侧面反映了中心市区的经济效应显著，由于其

是城市发展及影响的核心区域，导致其中心度高于其他非

市区节点，但仅单一的市区对引力网络并不具有控制力。

（2）空间客运网络中心度分布

通过对客运网络中心度的计算 （图 2-b），其网络的平

均度数为8，表明每一县、市区节点能实现平均与8个节点

的紧密联系，每一城镇节点的平均对外联系较引力网络

弱；省辖市区间的极差为 20，各中心市区对网络具有相对

的控制力，相对于引力网络的差异更大。郑州的网络中心

度仍然最大为 55，洛阳为 42，同样仅次于郑州，其余城镇

间的中心度差异同样较小。各市区在市域范围内的功能牵

引较强，除省辖市区外，各个城镇节点度均为较低层次，

郑州、洛阳最为突出。同样对客运网络度与其累计概率进

行模拟发现 （图 3-b），城市群客运网络度则呈现出较强的

幂函数分布的状态，与引力模型相区别，其幂指数为1.24，

但根据BA网络的特性，幂指数为 2与 3之间，实际网络才

具有意义，大多数实际网络幂指数倾向于此区间[22]，由此可

见，中原城市群客运网络在目前阶段并不具有较强的无标

度特征。城市群客运网络呈现较弱的右“长尾”特性，核

心城市的网络度较非核心的高，交通位置的差异性使得该

网络节点中心度的差异较引力网络大。

在客运联系网络中，新乡县、舞阳县、许昌县、郏县

等较低，由于其与省辖市区较近，个别城镇节点甚至与市

区趋于一体化（如许昌县与魏都区等），使得其对外联系能

直接实现与中心市区的紧密联系，受行政影响显著。由

此，在推动城市群网络化过程中，应与城乡一体化相结

合，对于近邻城镇组合需要打破行政的屏蔽。

2.2.2 城市群网络集聚系数分布

（1）引力网络集聚状态

从中原城市群引力联系网络的平均集聚系数来看，空

间引力网络节点的平均值为 0.73 （见表 1），联系网络的局

部连接明显，中原城市群网络具有较强的集聚性，城市群

联系网络节点具有集团化的特征，同时也展现出“小世

界”网络的特征。洛宁、嵩县、舞钢集聚系数为0，节点的

网络集聚差异较大，区位效应显著。引力网络相对于客运

网络的集聚程度较弱，需要加强其与城市群内其他城镇尤

其是相邻市区的空间联系，表明城市群在规划及范围界定

中考虑到行政区的完整性，导致在城市群网络中联系较弱

的城镇节点组成城市群区域的一部分，其具有阻碍城市群

网络结构发展的效应。

（2）客运网络集聚状态

计算客运网络节点的平均网络集聚系数，空间客运网

络节点的均值为0.78，结合网络节点中心度的内部分异与平

均集聚系数，空间客运联系网络的集团化特征较引力网络

强，城市群网络内部的分块性较为明显。而在客运联系网

络中，并不存在集聚系数为0的节点，各个城镇间的联系更

为紧密，各个省辖市区的集聚系数小于县城，省辖市区作

为空间集聚的重要牵引作用较为显著，与引力网络在集聚

性能方面具有相似性。

2.2.3 城市群网络总体结构特征

郑州的网络中心度均为最大值，以郑州和洛阳为城市

群正副中心能够引领城市群网络结构的发展，城市群的复

杂网络度进一步验证了区域“双中心”结构的存在。城市

群网络度数较高的城镇数量较少，而度数较小的城镇占了

大多数，低层次的城镇较多，城镇在空间网络结构中组织

不合理。距离会影响城镇节点的网络特征，但并不是全

部，功能的效应更为显著，各个省辖市区本身就拥有较好

的网络地位，对邻近城镇具有空间压缩性。如开封市区与

开封县、新乡市区与新乡县、许昌市区与许昌县在发展过

程中，距离的邻近，并没有提高相应县城节点的中心度。

由于受市区空间的扩容影响，必将促进二者的一体化，并

实现撤县设区，其反而降低了县城的网络度，形成以市区

为主体的网络节点。总体而言，中原城市群空间引力的网

络整体中心度要大于客运空间联系网络，城市群内各城镇

受其他城镇的空间引力或影响力较强，整个城市群网络的

功能效应相对于城镇间的潜能作用较弱，呈现显著的“中

心—腹地”结构特征，洛阳更依赖于综合实力的空间效应。

a b

图3 中原城市群空间联系网络度的分布状态

Fig.3 The Distribution of Network Degree Centrality in Zhongyuan Urban Agglomeration for Spatial Relationship
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表1 中原城市群网络节点集聚系数（部分）

Tab.1 The Clustering Coefficient of Nodes for Zhongyuan

Urban Agglomeration(part)

引力

网络

洛宁县

嵩县

舞钢市

郑州

舞阳县

新乡

洛阳

开封

平顶山

巩义市

集聚

系数

0.00

0.00

0.00

0.21

0.33

0.34

0.35

0.42

0.48

0.52

引力

网络

焦作

禹州市

新郑市

长葛市

新密市

汝州市

荥阳市

济源

漯河

总体均值

集聚

系数

0.59

0.59

0.61

0.62

0.63

0.64

0.66

0.67

0.67

0.73

客运

网络

郑州

洛阳

开封

宝丰县

焦作

许昌

中牟县

新乡

济源

巩义市

集聚

系数

0.13

0.18

0.28

0.30

0.39

0.48

0.53

0.55

0.56

0.56

客运

网络

新郑市

荥阳市

新密市

武陟县

孟州市

汝州市

新安县

沁阳市

漯河

总体均值

集聚

系数

0.60

0.67

0.67

0.68

0.68

0.69

0.70

0.70

0.71

0.78

中原城市群网络的“无标度”性不明显，两类网络度

分布位于中间序列的城镇节点较多，主要集中于 10—20之

间，其余位置的城镇节点相对较少，核心城市网络度的首

位度较低，与中原城市群城镇体系结构具有相似性，虽然

城市群空间联系网络的首位层级性明显，但城市群城镇网

络度分布的层级结构仍不尽合理。在中原城市群两类网络

结构中，城市群网络的集聚效应明显，各个省辖市区的集

聚系数较小，而其周边城镇集聚系数相对较大，表明城市

群各非市区城镇能够与相邻市区有较强的集聚效应。空间

联系网络本身的分布影响网络的集聚过程，除郑州外，大

多数节点趋向于原有的行政区域集中，导致中原城市群网

络具有较强的集聚作用。空间距离的效应在网络节点集聚

系数分布中表现较为明显，集聚系数较大的城镇基本上离

中心城区近，在相邻市区之间的城镇易受市区的辐射影响

对外有较高的联系总量，如巩义市、新郑市、长葛市、荥

阳市等城镇在中原城市群联系网络中有较强的集聚性。中

原城市群网络的空间集聚更倾向于交通效应，在发挥城市

对中原城市群网络化带动性的同时，如何发挥其交通的优

势成为关键，郑州市在中原城市群城镇体系的首位带动性

较差，其对城市群网络的凝聚能力很大部分取决于交通的

优势地位及交通运输业的外向功能。

2.2.4 城市群网络组团结构

根据对中原城市群网络特征的描述，城市群网络具有

异质性，“小世界”网络特征较为突出，其集聚性能明显，

使得城市群网络内部存在不同的组团（子群），在复杂网络

中主要以社团为其特征表达。因此，本文采用 Ucinet 的

Concor模块对城市群网络进行聚类分析，结果展示，整个

城市群的两类联系网络均被划分为 8个子群，如表 2 所示，

中原城市群网络组团可以归纳为两种模式。

（1）“近邻”式组团显著的引力网络结构

在中原城市群引力网络中，各城镇组成的团体主要依

赖于地域的相邻，郑州市区、焦作市区、洛阳市区、新乡

市区、济源市形成一个组团，其内部的联系较为紧密，跨

市域行政区划效应明显。而开封市辖各城镇形成一个组

团，虽然与核心城市—郑州所在的组团相邻，但并没能提

高其在网络中的地位，各城镇的“抱团取暖”仅仅是暂时

的规避行为，并不能有效的促进城市群网络式的发展。仅

有发展较好的尉氏县与郑州市域的相邻城镇联系紧密，形

成脱离郑州与开封的紧密团体。在城市群网络结构中处在

较为边缘位置的舞阳县、栾川县、舞钢市形成一个子群，

许昌、平顶山、漯河及相邻部分城镇形成一个团体结构，

这与中原城市群的“成长三角”地带的实际相符，充分说

明了中原城市群在建设发展过程中需要继续完善该“三角

地带”的结构，这是由其本身存在的联系网络特性所决定

的。在引力网络中以非市区为单位构成的群体占了大多

数，一方面是由中心城市本身的带动力及辐射强度不足造

成的，这需要中原城市群有一个强有力的发展核心来引

表2 中原城市群网络的社团结构分布

Tab.2 The Communities' Structure of Network of Zhongyuan Urban Agglomeration

社团

1

2

3

4

5

6

7

8

空间引力网络划分

郑州、温县、巩义市、荥阳、焦作、偃师市、洛阳市、

武陟县、博爱县、沁阳市、孟州市、济源市、新乡市

宜阳县、新安县、伊川县、孟津县、嵩县、洛宁县

杞县、开封县、兰考县、开封市、通许县

获嘉县、原阳县、修武县、辉县市、新乡县、长垣县、

卫辉市、延津县、封丘县

新郑市、新密市、尉氏县、中牟县、登封市

平顶山、叶县、临颍县、许昌市、襄城县、禹州市、

长葛市、漯河市、许昌县、鄢陵县

舞阳县、舞钢市、栾川县

汝州市、宝丰县、汝阳县、鲁山县、郏县

空间客运网络划分

郑州

新安县、卫辉市、新密市、宜阳县、洛宁县、伊川县、偃师市、嵩县、汝

阳县、博爱县、孟津县、巩义市、荥阳市

修武县、温县、沁阳市、辉县市、获嘉县、原阳县、延津县、封丘县、长

垣县、新乡县、武陟县、孟州市

新乡、济源、洛阳、焦作

中牟县、开封县、新郑

鲁山、宝丰县、杞县、栾川县、登封市、叶县、兰考县、尉氏县、汝州

市、鄢陵县、郏县、通许县

开封市、平顶山、许昌

舞钢市、舞阳县、临颍县、漯河市、禹州市、长葛市、襄城县、许昌县

注：两类网络社团划分并不具有一一对应性，仅为社团编号。
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领。另一方面是由于县域发展的实力差异及相邻区域的距

离差异所造成。

利用聚类分析得出的密度矩阵来窥探城市群网络中各

个子群体的内外部联系状况，如表3所示，各个团体自身内

部都存在较为紧密的联系，仅第七个社团内并不具有内在

联系，源于栾川县与舞钢市、舞阳县并不相邻，无法形成

紧密的社团。各社团之间在网络中的联系较弱，需要进行

轴向规划设计，仅第五类群体与第六类群体之间联系紧

密，郑州周边的县市与平顶山、许昌、漯河具有紧密的联

系，主要源于郑州南部的县域新密市、新郑市与长葛市、

许昌的相互作用较强，从首位联系来看，郑州为许昌禹州

市的首位联系城市，轴向显著；由于新郑航空港作为郑州

市域的重要人流与物流集散地，京港澳高速、国道107及京

广铁路线等的相连使得交通联系具有便捷性，加之地域的

相邻，导致该两个子群间的联系较强。

表3 城市群引力网络团体的联系密度矩阵

Tab.3 The Density Matrix of Interactive Relationship for the

Communities of Zhongyuan Urban Agglomeration

团体

1

2

3

4

5

6

7

8

1

1

0

0

0

0

0

0

0

2

0

1

0

0

0

0

0

0

3

0

0

1

0

0

0

0

0

4

0

0

0

1

0

0

0

0

5

0

0

0

0

1

1

0

0

6

0

0

0

0

1

1

0

0

7

0

0

0

0

0

0

0

0

8

0

0

0

0

0

0

0

1

（2）“中心—边缘”式组团显著的客运网络结构

中原城市群客运联系网络突出了核心城市的作用，郑

州作为整个中原城市群网络的核心城市，与其他网络子群

体均存在较强的联系，能够支配城市群网络实现组团式发

展，因而使其成为了独立的社团而存在。从该网络结构来

看，形成省辖市区与县市组团相分离的格局，子群体间的

联系较多，个别子群体内部联系相对较弱，与空间引力网

络具有显著的区别，新乡、济源、洛阳、焦作市区为一组

团，与郑州相联系，长期以来的各个市区所在的行政区具

有较强的联系，从而促成网络的组团形成。根据网络密度

矩阵 （表 4），开封、许昌、平顶山所在子群体与漯河及鲁

山县等所在子群体具有较强的联系，“许平漯”三角地带与

开封市县存在网络发展的功能联系，由于郑州本身就能引

领各子群体的联系，其余子群体作为相对的边缘组团而存

在，以此推动其他组团与核心城市的互动发展。新乡与修

武等县市所在的子群体联系较强，该地域内中心市区对周

边范围内的县市有较强的牵引，主要为新乡与焦作所辖的

县市，具有一定的近邻效应。各个市区所在的子群体间均

存在较强的联系，功能联系在中原城市群网络中的跨区效

应显著，各个省辖市区仍然作为社会政治经济的中心，对

网络的组团有重要的引领作用，非市区处于网络边缘。

在两个网络的聚类比较过程中发现，二类网络并不是

完全的分离，而是互为支撑，主要体现在对网络特征塑造

的要素，如距离、行政、社会经济实力、城市的辐射对两

类网络均有重要作用。在形成城市群组团过程中，既有近

邻与行政效应，并随距离而衰变，又有功能跨区效应，只

是客运联系网络的后一个效应更明显而已。

表4 城市群客运网络团体的联系密度矩阵

Tab.4 The Density Matrix of Traffic Flow Relationship for the

Communities of Zhongyuan Urban Agglomeration

团体

1

2

3

4

5

6

7

8

1

0

1

1

1

1

1

1

1

2

1

0

0

0

0

0

0

0

3

1

0

0

1

0

0

0

0

4

1

0

1

1

0

0

1

0

5

1

0

0

0

0

0

0

0

6

1

0

0

0

0

0

1

0

7

1

0

0

1

0

1

1

1

8

1

0

0

0

0

0

1

0

注：两两团体对应的矩阵值小于 0.5，则转化为 0，表明二者存在

联系较弱，大于0.5则转化为1，表明二者联系较强；每一个团体自身

值为1时，表明其内部联系紧密。

3 结论及建议

通过对中原城市群两类空间联系网络结构的分析发

现，城市群首位联系较明显，即中原城市群轴向规模分布

相对有序，以郑州、洛阳形成的“双中心”结构模式凸

显，二者在城市群网络中具有最高的中心度，城市群网络

节点度分布具有层级性，但规模结构不尽合理，需要进一

步提升郑、洛的中心度。中原城市群空间联系网络的“长

尾分布”特征并不明显，网络具有较强的集聚组团性能。

中心市区与各县市具有相对的分割性，两类网络具有一定

相似性，二者互为支撑，行政分割是影响两类网络分布的

重要要素，但两类网络受到的驱动效应仍然具有显著的差

异性，引力网络有较强的地理邻近与区划效应，各个中心

城市具有共同引领性，引力网络突出了各个中心市区临近

的组团功能，城镇组团内部联系较强；而客运联系网络较

多的是跨区的社会经济功能效应，郑州空间引领作用较为

突出，客运网络在组团过程中则展现了“多中心”市区的

组团效应，各个网络组团之间的联系较强。

城市群网络化发展是城市群今后发展的重要方向之

一，传统的中心—腹地的区域结构并不能反映城市及区域

的空间“流”的时代特征，受中心地理论的影响，在一定

程度上过分注重了“中心”、“圈”等点状格局的战略导

向，而忽略了网络化发展的轴带作用。轴带对于城市区域

空间结构的推动意义深远，尤其是在工业化的后期，交通

的高速发展促进轴带的发展，结合轴带与节点的相互作用

机制，是实现城市及区域网络化发展的基础。由此，对于

中原城市群的网络发展而言，加强空间发展的“多向性”，
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在保证郑州为核心的首位联系，更需要加强东南部城镇间

的首位联系。注重核心发展极的构建尤为重要，郑东新

区、开封新区、郑汴产业带可以作为发展的核心区域来推

动城市群的空间发展，即组建现代化郑汴都市区。各县市

应该增强其与中心市区的互动效应，对于那些位于边缘的

县市需要打破行政界线的限制，因此，当前省直管县的设

立具有针对性，未来还需要对城市群网络边缘的其他县市

给予政策支撑。

另外，城市群网络是一个复杂的体系，城市群体间客

运、货流、资金流、信息流、劳动流、空间相互作用、企

业生产链条及企业间的从属关系等均能在各自的属性上反

映城市群网络结构，且各类网络具有各自的特点。由于受

研究数据的限制，还需要全面地对各类网络的耦合关系及

其运行机制进行分析，以此全面反映区域网络发展的结构

特征；城市群网络结构具有非均质性特征，如何对城市群

网络结构的多尺度（空间范围）、多层级（网络及节点等级

性） 及多维度 （多属性） 分析成为解析城市群空间网络结

构的重要内容。

注释：

①引力联系使得每一个节点都存在当量的联系，可能会夸大空

间联系状态，不具有可比性，因此，主要对首位联系比较分析。

②位序规模分布公式为：

P(r) =Pir
-a

式中，r 为最大联系方向的规模，P(r) 为第 r 位的联系轴线规模，Pi

为理论上最大的联系量。 α > 1时，空间最大联系轴线分布集中，α <
1 时，各城镇间首位联系轴线较为分散，最大方向联系轴线的首位度

不突出，中低等强度的联系轴线较发育。
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