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摘要：将城市场强与空间自相关结合起来，研究中国６６１个城市辐射场强和城市间的互动关
联强度。从场强看，北京、上海、广州等超大城市辐射作用增长迅速，已形成全国性的辐射

圈层结构；围绕沿海特大城市及武汉、郑州、重庆、成都等中西部的区域中心城市，已具备
孵化若干区域级城市群的城市化土壤；在地区尺度范围，全国大量地区性中心城市所形成的

辐射场强，则培育了都市区发育的城市化土壤。从互动关联强度看，沿海地区城市间相互作
用和互动关联性明显高于内陆地区，不仅促进了珠三角、长三角、环渤海等超级城市群的日

趋成熟，而且推动辽中南、山东半岛等次级城市群发展壮大。然而，内陆地区大部分城市目

前还处于相对孤立发展状态，城市间互动关联性较弱，城市群发育潜力尚未得到真正激发。
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１　 引　言

　　改革开放以来，我国城市化获得了较大发展，城市化率从１９７８年的１７．９２％快速提
升到２０１０年的４９．６８％，年均增长约１个百分点，成为３０年来城市化率增速最快的国家
之一。尤其是１９９０年以后，中国城市化增速接近１．２个百分点。随着中国城市化进程的
加快，中心城市对周边区域的辐射作用不断加强，不同城市间的互动依赖关系日益密切，
越来越多的城市群在此过程中不断产生、发展和壮大，由此引起国家区域发展及其空间格
局的不断重构。各级城市在区域内的辐射作用，既体现为中心城市对周边区域人口与资本
等各种要素集聚能力，也表现为中心城市对外围地区辐射扩散作用，它既是区域城市化提
高的直接动力，也是城市群发育的潜在土壤。作为认识区域发展结构、测度城市群发育特
征的重要工具，城市辐射作用强度的刻画与城市间互动依赖关系的测度一直是城市地理学
研究的重要内容。经典的引力模型在划分城辐射范围以及梳理和归纳区域城镇体系结构方
面发挥了重要作用［１］。早在１９世纪８０年代，Ｒａｖｅｎｓｔｅｉｎ就已经采用引力模型测度了城市
间的人口迁移强度［２］；１９２９年，Ｒｅｉｌｌｙ通过引力模型研究城市间的零售市场范围，提出了
著名的断裂点公式［３］；１９７０年代以来，Ｈｕｆｆ等利用引力模型对城市与区域的交互作用进
行了大量实证研究［４～７］。城市辐射范围的定性分析最早源于Ｃｈｒｉｓｔａｌｌｅｒ中心地理论［８］，引
力模型使其定量研究掀起热潮，并产生了许多与城市辐射范围相似的概念，如城市场［９］、
城市经济影响区域［１０］、城市经济区［１１，１２］、城市吸引范围［１３，１４］、城市腹地［１５～１７］，等等。实
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证研究对象的尺度也比较广泛，既有大尺度的国家［１８～２２］，也有中尺度的区域［２３～２６］，还有
小尺度的地区［２７，２８］。关于城市互动依赖关系的测度，最直接的方法就是测度城市间的各
种联系流。但是，由于城市流数据普遍难以获取，目前还主要采用引力模型进行间接计
算［２９，３０］。近年来，由于地统计学方法具有对区域化变量空间分布及其关联性强度测度的
功效，在城市人口分布等多个研究领域日渐受到重视［３１］，但是在城市间互动关联性的研究
还鲜有所见。本文拟将引力场强与空间自相关两种方法结合起来，强化空间自相关模型对城
市空间互动关联强度的测度功效，在动态考察１９９０～２００５年间中国城市的辐射作用场强格
局基础上，进一步分析城市间的互动关联特征，进而辨识中国区域空间结构演变的趋势。

２　研究方法

２．１　数据来源

　　以中国２００５年６６１个县级以上城市为样本 （暂不包括港澳台）。用城市非农产业
ＧＤＰ （９０年不变价）来反映城市规模，时间截面取１９９０年、１９９５年、２０００年、２００５年，
有关数据分别取自１９９１年、１９９６年、２００１年和２００６年的 《中国城市统计年鉴》。地级以
上城市采用的统计范围为市区，县级市采用的为市域，其非农业产值基本反映城市实体地
域的经济规模，误差不影响宏观格局的分析。另外，城市间的距离、城市到区域的距离均
取直线距离，并借助ＧＩＳ在全国最新版县级行政区划矢量图上直接量算。需要说明，为
了减小城市中心点间空间距离在距离较近时的计算误差，从我国城市间距的实际情况出
发，设置了城市间最小空间距离为２０ｋｍ的纠错门槛，一旦图面量算的城市间距离小于

２０ｋｍ，则计算机就自动取其为最小空间距离。

２．２　城市作用场强

　　类比物理学中的经典万有引力，地理学提出了引力模型，用来研究城市与区域的空间
相互作用。城市作用场强作为引力概念的延伸，主要用于描述一定区域范围内某一点受周
围城市辐射作用的强弱，即某地区的城市作用场强是区域内所有城市对该地区辐射作用的
总和，计算公式为［４］：

　　 Ｅｊ ＝∑
６６１

ｉ＝１

Ｍｉ
ｒｂｉｊ

（１）

式中，Ｅｊ为区域内ｊ点受所有城市作用的场强。根据城市作用场强值的大小，将全国按照
受城市辐射作用的大小划分为高强度、中高强度、中强度、中低强度和低强度等五类地
区；Ｍｉ为城市ｉ的规模，通常用城市人口数量或经济总量反映，本文采用的是城市非农业
产值数据，因此所得城市作用场强应能间接反映区域内城市之间相互联系的强度；ｒｉｊ为区
域内ｊ点到城市ｉ的距离；ｂ为距离摩擦系数，反映城市作用场强相对于距离的敏感程度，
取常数。ｂ值越小，表示城市作用场强对距离越不敏感，而对城市规模越敏感，所获得的
城市作用场强图主要反映高等级或规模较大城市的区域辐射作用，反之亦反。因此，利用
距离摩擦系数可以划分中国城市体系的空间层域［２８］。本文将全国城市划分为国家级、区
域级、地区级三个等级，并通过ｂ的不同取值 （１、２、３），反映各级城市的场强格局。

２．３　空间自相关

　　Ｔｏｂｌｅｒ曾指出，任何东西与别的东西之间都是相关的，但近处的东西比远处的东西
相关性更强，这就是地理学第一定律［２９］。区域内城市之间受空间相互作用和空间扩散的
影响，彼此之间可能不再相互独立，而是相关的。地统计学提出了对这种区域化变量相关
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强度度量的统计量，使得地理学第一定律有了定量化研究的手段。由于空间自相关统计量
能够刻画一些变量在同一个分布区内的观测数据之间潜在的相互依赖性或联系的紧密性，
所以在研究区域内城市间空间联系强度方面有重要应用价值，成为区域城市体系空间结构
研究的重要方法［３３～３６］。本文采用局部自相关指数 （Ｌｏｃａｌ　Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ）衡量区域内城市的
空间联系特征，计算公式为［３７］：

　　 Ｉｉ＝
（Ｘｉ－Ｘ）

∑
ｉ

（Ｘｉ－Ｘ）２∑ｊ Ｗｉｊ（Ｘｉ－Ｘ） （２）

式中，Ｉｉ为城市ｉ的局部自相关值，ｘｉ、ｘｊ代表城市ｉ、ｊ的规模；ｗｉｊ为空间距离权重矩阵

Ｗ 的元素，（Ｘｉ－Ｘ）值代表该城市ｉ的规模与邻近区域内所有城市平均规模的差距。Ｉ
值的正负号代表自相关类型，绝对值代表自相关强度。Ｉｉ值越大，说明局部区域内城市间
的空间关联越强，反之则反。

　　空间距离权重Ｗｉｊ是空间自相关统计量的关键参数，本文确定其计算公式为：

　　 Ｗｉｊ ＝１／ｒｂｉｊ （３）
其中，ｒｉｊ为城市ｊ到城市ｉ的距离 （不考虑ｒｉｉ的情形）；ｂ为距离摩擦系数，能间接反映城
市联系邻域范围的大小。

　　根据城市自身规模及其与邻域城市的联系强度，将所有城市分为四类：一是城市自身
规模大，与周边城市联系紧密的高－高类城市 （龙头城市）；二是城市自身规模大，但与
周边城市联系较弱的高－低类城市 （孤岛城市）；三是城市自身规模虽小，但与周边大城
市联系紧密的低－高类城市 （龙尾城市）；四是城市规模小，且与邻域城市缺乏联系的低
－低类城市 （孤点城市）。龙头城市与龙尾城市密集的区域，城市群发育程度比较高，而
孤岛城市和孤点城市密集的区域，城市群发育程度比较低。从加强城市间联系，推动区域
城市化健康发展的角度，积极促进孤岛城市和孤点城市分别向龙头城市和龙尾城市转变。

３　 中国城市场强的空间格局

３．１　 国家级城市的场强空间格局

　　根据城市作用场强公式，距离摩擦系数ｂ＝１，得到主要反映国家级城市辐射作用的
场强空间格局 （图１）。结果显示：２００５年国家级城市的场强为以沿海三大城市群为核心
的圈层结构，从三大城市群到内地的城市场强逐渐降低；河北、山东、河南、安徽、江浙
以及湖北的东部地区是我国人口密集区，也是中高城市场强的大片连绵地区，而华南地区
只有珠三角局部城市的场强较大，原因在于华南一级城市广州、深圳经济规模弱于北京、
上海，且缺少能与天津、济南、郑州规模相当的二级城市，尤其是江西、福建处于国家级
城市辐射作用的薄弱地带；辽宁、山西、江西、两湖、福建以及广西东部地区属于城市场
强的中等强度地带，而大部分西部地区以及东北的黑龙江、吉林的城市场强强度较弱；东
北和西部地区存在个别城市场强的较高强度区，但只局限在特大城市周边范围；海南虽处
东部沿海，但因距离北京、上海等超大城市较远，城市场强也处于较低层次。

　　２０００年以前，中国基本被国家级城市的中低和低辐射强度区所覆盖，尤其在１９９０
年，几乎所有地区国家级城市的辐射场强都比较低。这说明国家级城市功能不断升级、辐
射范围迅速扩大，使得２００５年宁夏地区所受国家级城市的辐射强度比２０００年浙江地区所
受国家级城市的场强还要大。
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图１　２００５年中国的国家级城市场强格局图
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图２　１９９０－２００５年中国的区域级城市场强格局时空演化图
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３．２　区域级城市的场强空间格局

　　距离摩擦系数ｂ＝２，得到主要反映区域级城市辐射作用的场强空间格局 （图２，２００５
年）。结果显示：沿海三大城市群依然是城市场强的高强度区；京津、山东、江苏、上海、
浙江北部存在局部连绵的城市场强中高强度区，而苏北和鲁西北地区的城市场强强度一
般；成都、重庆、长沙、武汉、郑州、南宁、西安、沈阳、长春、哈尔滨等区域中心城市
的辐射作用开始显现，在其周围已经形成辐射圈层；东北地区的哈尔滨－长春－沈阳附近
分别形成城市辐射中等强度区，且具有连绵趋势；中部地区的长沙、郑州、武汉和西南地
区的重庆、成都等城市周围密集了较高的辐射强度区，已具备发展城市群的城市化条件，
其中，武汉和长沙、成都和重庆均呈现双核城市群的结构；福建西部、苏北、河北南部、
广西及海南等沿海地区的城市辐射场强却比较低，城市群的发育条件明显较弱。

　　从区域级城市辐射作用的演化过程来看 （图２）：１９９０年全国绝大多数地区城市场强
较低，但沿海地区的三大城市群已初露端倪；１９９５年沿海三大城市群见雏形，已形成城
市辐射的圈层结构，同时京津、山东、长三角地区也出现了城市场强中等强度的连绵区，
次级中心城市的辐射作用开始明显。到２０００年，次级中心城市的辐射作用更加显著，成
都、重庆、武汉、长沙、西安、郑州、哈尔滨、长春、沈阳等地区出现了较明显的城市辐
射的圈层结构，具备了次级城市群发育的区域城市化条件。到２００５年，全国城市化整体
格局已经形成，各级城市群发育的框架显现，并呈现不断深化的趋势。

３．３　地区级城市的场强空间格局

　　距离摩擦系数ｂ＝３，得到主要反映地区级城市辐射作用的场强空间格局 （图３，２００５
年）。结果显示：超大城市的全国性辐射作用圈层结构消失，而围绕沿海大型城市群和内
地特大城市的城市辐射中高强度区相对显著；沿海各大城市群内的地区级城市辐射强度十
分明显，但其作用范围均局限在有限范围内，使得同处沿海地区的苏北、苏中、安徽、浙
江西南、鲁西南、河北东南部的城市辐射作用较弱；成都、武汉、重庆、郑州、长沙等次
级中心城市对周边出现大范围空间连续的城市辐射中等以上强度区，并呈现地区范围的辐
射圈层结构，成渝、中原、武汉、长株潭等城市群和东北地区围绕三个省会城市的都市区
发育也日渐明朗；昆明、贵阳、太原、兰州、南宁、乌鲁木齐、洛阳等城市的辐射作用在
地区小范围内呈现出来，在全国范围形成了３０多处形态清晰的城市辐射中高强度区。

　　从地区级城市辐射作用的演化过程来看 （图３）：随着时间推移，各城市对周边地域
的辐射作用日益加强，逐渐在全国形成了以各级中心城市为核心的城市辐射圈层结构。

１９９０年只有京津冀、长三角和珠三角出现连绵的城市辐射中等强度区，大部分地区的城
市辐射强度都很薄弱。到１９９５年，围绕京津、长三角、珠三角、成都－重庆、济南－青
岛、郑州、武汉、哈尔滨、吉林、沈阳等城市出现辐射作用的圈层结构。到２０００年，形
成围绕长三角、珠三角、京津冀、山东半岛、辽中南、长株潭、成渝、武汉、关中、沈
阳、长春、哈尔滨、昆明以及若干二线城市的城市辐射高强度区。到２００５年，这种格局
进一步强化，沿海、中部和东北地区的开始形成空间连续的城市辐射中级以上强度区。

４　中国城市间互动关联的空间格局

　　根据式 （２）和式 （３），将距离摩擦系数ｂ分别取值１、２和３，得到全国、区域和地
区三个地域范围内各城市间的空间自相关值，反映不同空间尺度城市间的相互关联强度。
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图３　１９９０－２００５年中国的地区级城市场强格局时空演化图
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４．１　 全国尺度城市间互动关联的空间格局

　　距离摩擦系数ｂ＝１，得到全国尺度上城市联系的空间格局 （图４）。结果显示：东部
沿海地区，尤其是长三角、珠三角、京津冀、山东半岛、辽中南等地区，城市间相互联系
紧密，是龙头城市和龙尾城市的主要集聚区，城市群发育程度较高；长三角、珠三角和山
东半岛等三个城市群的龙头城市密集，呈现区域发展的多核特征；海南和广西虽为沿海省
份，但除了海口、南宁、柳州三个孤岛城市之外，其余均为孤点城市，区域内的城市间联
系较弱；内陆地区分布着大量的孤岛城市和孤点城市，城市间的互动关联十分微弱。

４．２　 区域尺度城市间互动关联的空间格局

　　距离摩擦系数ｂ＝２，得到省际区域尺度上城市联系的空间格局 （图５）。结果显示：
长三角、山东半岛、京津冀、珠三角、辽中南等沿海地区城市间相互联系的空间格局与全
国尺度基本类似，龙首和龙尾类型的城市密集，城市间彼此联系作用较强；福建西部、辽
宁北部在区域尺度上城市间联系强度明显弱于全国尺度上的城市联系强度，表明这一地区
虽能接收到距离较远的高级城市功能辐射，却难以获得相应的区域级城市的功能辐射；海
南和广西的孤点城市较多，说明大量中小城市相对孤立发展，区域级的大城市对该地区的
带动能力有限；中西部的特大城市多属于孤岛城市类型，如武汉、成都、重庆、长沙、郑
州、昆明等，但是在其周围出现一些龙尾城市，这说明在省际区域尺度上，这些特大城市
对周边地区以单向带动为主，而这些特大城市与邻近大城市互动关联有限，大城市之间尚



　８期 黄金川 等：中国城市场强格局演化及空间自相关特征 １３６１　

图４　２００５年中国全国尺度的城市空间自相关格局
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图５　２００５年中国区域尺度的城市空间自相关格局
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处于独立发展状态。

４．３　地区尺度城市间互动关联的空间格局

　　距离摩擦系数ｂ＝３，得到地区小尺度上城市联系的空间格局 （图６）。结果显示：沿
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海地区邻近城市的联系程度明显高于内陆地区，内陆地区仅在少数特大城市周边存在较强
的城市间联系；京津冀、山东半岛、长三角、珠三角等地区的城市间联系仍然显著，表明
在地区尺度上，沿海各大城市群内的城市联系依然十分突出；河南、河北、山东、江苏等
省份的省际交界处出现较多孤点城市，说明在地区尺度上，沿海各大城市对苏北、冀南等
地的辐射带动不足；相对于较大尺度的城市联系格局，东部沿海地区的龙头和龙尾城市变
少，而且分布更加分散，然而内陆特大城市，如昆明、长沙、成都、重庆、兰州、郑州、
西安、太原等，附近均有距离较近的小城市由孤点城市转为龙尾城市，说明这些城市与区
域级龙头城市的联系较弱，但与地区级城市的联系较强；在地区尺度上，内陆地区很少有
龙头城市，说明西部地区城市之间的互动即使在地区层面仍然很弱。

图６　２００５年中国地区尺度的城市空间自相关格局
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５　结论与探讨

　　借助城市辐射场强和空间自相关模型，本文根据距离摩擦系数的不同取值，分析了全
国６６１个城市辐射场强格局的动态演化和城市间互动关联的特征。主要结论如下：

　　 （１）随着全国城市化水平的提高，城市辐射场强的分层圈层格局形成并不断强化，
奠定了全国城市群发育的基本框架。北京、上海、广州、深圳等超大城市决定了国家级城
市场强的全国性圈层结构，为长三角、京津冀、珠三角等三个超级城市群的成熟提供了框
架；沿海特大城市以及武汉、郑州、重庆、成都、沈阳、长春、哈尔滨等内地城市具有较
强区域辐射作用，形成了若干个区域性圈层结构，为辽中南、山东半岛、武汉、中原、成
渝等城市群的培育奠定了区域格局；西安、洛阳、昆明、南宁、兰州、太原等城市具有较
强的地区辐射作用，与沿海特大城市一起，在全国形成了区域发展的基本结构。

　　 （２）沿海与内陆地区的城市化存在显著差异。沿海地区无论是城市辐射作用场强，
还是城市间互动关联度均高于内陆，尤其是长三角、珠三角、京津冀、山东半岛、辽中南
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等地区，大中小城市联系紧密，城市辐射作用较强，是龙头城市和龙尾城市的主要集聚
区，处于整合发展的良性状态。内陆仅在特大城市附近有较高的城市辐射强度，而且各大
城市间相互孤立发展，绝大多数城市受邻近城市的带动有限，城市群的发育相对迟缓。

　　 （３）苏北、鲁西南、冀东南、皖北地区受国家级城市的辐射强度相对较强，但受区
域级和地区级城市的辐射强度较弱，而中西部特大城市周边地区则完全相反；广西和海南
虽为沿海地区，但受各等级城市的辐射场强均比较弱。

　　将引力模型的距离摩擦系数引入空间自相关模型，使其具有了分析城市空间互动关联
的意义。但是受篇幅所限，本文未就城市空间自相关统计量的正负性在区域城市间互动发
展中的极化或溢出特性深入探讨，也没有对距离摩擦系数ｂ值大小对邻域范围大小的刻画
功效做过多讨论，这些方面有必要在本文基础上做进一步深入研究。
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