
城市群是城市化发展到一定阶段的产物。随着经

济全球化与一体化进程不断加快，城市群各城市之间

的联系日益加深，人流、物流、资金流、技术流、信

息流不停地快速流动和碰撞，推动了城市群社会经济

的发展及其空间结构的演变[1-2]。城市关联度分析是城

市群国土空间规划编制和实施监督评价的重要内容。

当前，城市关联度测算主要基于城市引力模型，涉及

城市质量指数和城市距离指数测算2个方面[3]。国内学

者对此做了相关研究，陈文贤[4]从城市竞争力的角度

选取指标构建城市质量的评价指标体系来计算城市质

量。李远和[5]从空间直线距离、交通时间成本和交通

货币成本3个方面综合计算交通距离。郭源园[6]等通过

增加吸引惯性指数来改进城市引力模型计算公式。钱

春蕾[7]等引入相对引力常量来反映城市间经济联系的

变化规律。但目前的研究中仍存在一些问题，如城市

质量指数仅采用单一或少数指标测算，不能完全反映

城市质量综合状况，且考虑城市经济、人口、基础设

施、人文环境等方面的影响因素较多，国土空间影响

因素不足；城市距离指数主要基于城市之间的直线距

离测算，不能准确反映城市之间的实际交通联系状

况；传统的城市引力模型难以挖掘国土空间要素与城

市关联度的内在联系[8]。

本文将构建面向国土空间规划的城市引力模型，

在城市质量指数测算中加入交通运输用地面积及占
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摘 要：为满足城市群国土空间规划编制和实施监督评价的需求，在传统城市引力模型的基础上增加了交通运输用地面积及占

比、建成区路网密度、建成区绿化覆盖率、铁路网和公路网密度、铁路和公路交通通行最短时间等国土空间要素。构建了基于

国土空间规划视角的城市引力模型，开展了2018年、2019年湖北省城市群城市关联度测算及其变化特征分析。实验结果表明：

武汉与仙桃、天门、潜江，仙桃与天门、孝感的城市关联度增长较快；随州与襄阳、十堰的城市关联度增长较快；神农架与襄

阳、十堰的城市关联度增长较慢；荆州与荆门、宜昌的城市关联度增长较快；恩施与荆州、荆门的城市关联度增长较慢。各城

市需根据其城市质量指数和距离指数实际情况，因地制宜地制定城市发展策略。
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Abstract: To meet the needs of urban agglomeration spatial planning and implementation supervision and evaluation, based on the traditional ur-

ban gravity model, we added some territorial spatial factors, such as the area and proportion of transportation land, network density of built-up ar-

ea, green ratio of built-up area, network density of railway and highway and the minimum transit time of railway and highway traffic etc. Then,

we constructed an urban gravity model based on the perspective of territorial spatial planning, and carried out the urban correlation degree calcu-

lation and change characteristics analysis of Hubei urban agglomerations in 2018 and 2019. The experimental results show that the urban correla-

tion between Wuhan and Xiantao, Tianmen, Qianjiang increases rapidly and the situation between Xiantao and Tianmen, Xiaogan is the same.

The urban correlation between Suizhou and Xiangyang, Shiyan grows faster, while that between Shennongjia and Xiangyang, Shiyan grows slow-

er. The urban correlation between Jingzhou and Jingmen, Yichang increases rapidly, while that between Enshi and Jingzhou, Jingmen grows slow-

ly. Each city should formulate its urban development strategy according to the urban actual situation of quality index and distance index.
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比、建成区路网密度、建成区绿化覆盖率等要素，在

城市距离指数测算中加入铁路网和公路网密度、铁路

和公路交通通行最短时间等要素，使城市关联度的测

算结果更加科学合理。同时，基于此模型开展湖北省

城市群城市空间联系及时空变化特征分析，为湖北城

市群规划编制与调整以及规划实施监督和管理决策提

供更加科学的信息服务支持。

1 城市引力模型介绍

城市引力模型以牛顿经典力学的万有引力公式为基

础，是城市地理学与区域经济学中研究城市空间关系十

分重要的模型，也是研究区域空间关系的核心工具[9-10]。

城市引力的计算涉及到城市质量和城市距离2个方面。

城市引力模型基本公式如下：

Rij = k
mimj

dij
b

（1）
式中， Rij 为城市i与城市j之间的引力； mimj 为城市i与
城市j的城市质量； dij为城市i与城市j之间的距离； b为

距离衰减指数； k 为引力系数，一般 k 取1， b 取2。
城市质量实质上是城市综合实力的表现，采用城

市竞争力模型来衡量城市质量，通过建立评价城市质

量的指标体系来确定城市质量的大小，优化城市质量

计算，城市质量计算公式如下：

mi = å
f = 1

n

Wif ´Pit （2）
式中，Wif 和 Pit 为 i城市中第 f 种影响城市质量的指

标因子的权重和指标量化值。
城市之间的距离指数受多种因素影响，通过构建

评价距离指数的指标体系来确定距离指数的大小，优

化距离指数的计算，距离指数计算公式如下：

dij = å
f = 1

n

Wijf ´Pijf （3）
式中，Wijf 和 Pijt 为 i和 j城市中第 f 种影响交通距离

的指标因子的权重和指标量化值。

综合上述城市质量和距离指数的计算公式，最终

确定城市引力模型计算公式为：

Rij =
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（4）

2 指标体系构建与计算

2.1 城市质量指标体系构建

城市质量实质上是城市综合实力的表现，从资源

要素流动规律来看，确定各城市相对于其他城市综合

实力的好坏程度可通过分析城市与其他城市的相互补

充与需求程度得出，即对城市竞争力的分析，因此城

市综合实力又可以看作是城市的竞争力。基于此，本

模型采用城市竞争力模型来衡量城市质量，通过建立

评价城市质量的指标体系来确定城市质量的大小，从

人口、经济、社会、生态、交通和旅游 6个方面来选

取指标[11]。城市的人口规模越大，人口越集中，城镇

化水平越高，就会吸引其他城市的人员流入集中；城

市的经济状况越发达，资金流集中，则会吸引其他城

市更多的资金汇聚于此，获取更大价值，也会吸引其

他城市的人前来发展经济；城市的社会生活水平高，

人均可支配收入高，教育医疗条件良好，基础设施完

备，会形成一定的吸引力；城市的生态环境良好，绿

化条件好，空气质量优良，会吸引其他城市的居民前

来休闲度假，促进 2个城市的联通；城市的对外交通

设施完备，有利于促进与其他城市的往来；城市的旅

游业发达，会促进城市的人员往来[12]。具体指标项如

表1所示。

表1 城市质量指标体系表

目标层

城市质量

一级指标

人口

经济

社会

生态

交通

旅游

二级指标

总人口量/万人

城镇化率/%
人口密度/人/km2

GDP总量/亿元

二三产业增加值区位熵

地均GDP/（亿元/km2）

城镇居民人均可支配收入/元
每千人医疗床位数/张

建成区路网密度/（km/km2）

建成区供水管道密度/（km/km2）

建成区绿化覆盖率/%
空气质量优良天数/d

交通运输用地面积/km2

交通运输用地面积占比/%
接待游客总人数/万人

2.2 交通距离指标体系构建

在以往的研究中，通常使用空间直线距离、时间

成本和货币成本其中的一项或几项指标来测算距离，

但是并不能体现城市在空间上的联系，并且指标过于

单一，不能全面地反映城市之间的距离，因此本模型

从空间角度出发，从铁路、公路和空间距离方面选取

指标，构建交通距离指标体系，综合评价交通距离。

交通距离指标体系如表2所示。

余晓敏等：面向国土空间规划的城市引力模型研究 ··17
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表2 交通距离指标体系表

目标层

距离指数

一级指标

铁路

公路

空间距离

二级指标

铁路网最短时间/min
铁路网密度/（km/km2）

公路网最短时间/min
公路网密度/（km/km2）

空间直线距离/km
2.3 指标权重计算

由于本模型构建的城市质量指标体系和交通距离

指标体系都含有多个指标，因此利用主成分分析法来

计算指标权重 [9]。主成分分析法也称为主分量分析

法，旨在利用降维的思想，把复杂的多指标转换为较

少的综合性指标。在用统计方法研究多变量问题时，

变量太多会增加计算量和分析问题的复杂性，主成分

分析法可以避免这一问题。

提取主成分是指将原有多个相关性较强的变量

x1、x2、、xn 重新组合，生成几个少数的不相关的

变量 F1、F2、、Fp ，使其尽可能多地提取原有变量

的信息。其中 F1、F2、、Fp 就是主成分，分别为第

一主成分、第二主成分、...、第 p 主成分。

2.4 指标归一化处理

城市质量和交通距离指标体系中的指标类型不尽

相同，城市质量指标皆为极大型指标，且城市质量在

城市引力计算公式中作分子，指标值越大越好，因此

不需要进行转换。交通距离指标体系中路网最短时间

和空间直线距离为极小型指标，路网密度为极大型指

标，且交通距离在城市引力计算公式中作分母，指标

值越小越好，因此需要将公路网密度指标和铁路网密

度指标转换为极小型指标。本模型采用取负值的方法

将极大型指标转换为极小型指标。

城市质量和交通距离指标体系都为多指标评价体

系，各评价指标的量纲和数量级都不同。如果直接用

原始指标值进行分析，就会突出数值较高的指标在综

合分析中的作用，相对削弱数值水平较低指标的

作用。因此，为了保证结果的可靠性，需要对原始指

标数据进行归一化处理[13-14]。

本模型应用比例变换法来进行归一化处理，变化

公式为：

x = X
Xmax

（5）
式中， x 为标准化的指标数值； X 为原始指标数值；

Xmax 为历年的指标最大值，为了使不同年份的城市关

联度可以进行比较，要选择同样的标准进行归一化处

理，因此 Xmax 选择所有年份中的指标最大值。

3 基于城市引力模型的城市关联度测算

城市关联度测算常用于分析城市的联系紧密度，

主要基于城市引力模型，计算两两城市之间的城市

引力。城市引力强度反映了城市对外联系量和空间

相互作用程度的大小，2个城市的城市引力强度越

大，表明城市间空间相互作用程度和联系程度也就

越深。通过城市关联度时空变化及其原因分析，可

以为城市群规划实施评价和调整提供技术支撑。技

术流程如图1所示。

统计年鉴数据 土地调查数据

国情监测数据 互联网数据等

基础数据收集

城市质量（ m ）

交通距离（ d ）

城市引力模型

城市质量
指标体系

经济指标、社会指标
生态指标、其他指标

交通距离
指标体系

点、线、面
交通要素

专题模型指标体系

极大型、极小型
中间型、区间型

指标值计算及指标    归一化处理

主成分
分析法

指标权重计算

城市质量指数 交通距离指数
指标计算

城市关联度测算

Rij = k
mimj

dij
b

图1 基于城市引力模型的城市关联度测算技术流程
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4 实验结果与分析

本文以湖北省的3个城市群为实验范围，包括位于

湖北省东部的武汉城市圈（以武汉为圆心，覆盖黄石、

鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、天门、潜江等周边

8个大中型城市），位于湖北省西北部的“襄十随神”城

市群，以及位于湖北省西南部的“宜荆荆恩”城市群。

城市质量指标数据主要来源于城市统计年鉴、城市建设

统计年鉴和土地变更调查数据。交通距离指标数据来源

于湖北省地理国情监测数据，基于铁路网和公路网矢量

数据进行路网分析和计算获得。将城市质量指数和交通

距离指数代入公式（4）计算得到各城市群的城市关联

度。将各城市与其他城市的关联度进行加总，得到每个

城市的城市关联度指数，分别如图2、3、4所示。

（下转第124页）
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图2 武汉城市圈城市关联度指数图 图3 “襄十随神”城市群城市关联度指数图 图4 “宜荆荆恩”城市群城市关联度指数图

从图 2可以看出武汉城市圈中武汉市的城市关联

度指数明显高于其他城市，鄂州市、孝感市和黄冈市

的城市关联度指数较高，仙桃市、潜江市和天门市的

城市关联度指数较低。武汉市和仙桃市的关联度指数

增长的最快，黄石市和咸宁市的关联度指数增长的最

慢。从图 3可以看出“襄十随神”城市群中襄阳市和

随州市的城市关联度指数较高，神农架林区的城市关

联度指数明显低于其他城市。襄阳市和随州市的关联

度指数增长得最快，神农架林区的关联度指数增长得

最慢。从图 4可以看出“宜荆荆恩”城市群中宜昌

市、荆州市和荆门市的城市关联度指数较高，恩施州

的城市关联度指数明显低于其他 3个城市。荆州市的

关联度指数增长得最快，恩施州的关联度指数增长得

最慢。通对比验证，本模型计算结果与百度人口迁徙

数据较为吻合[15]。将3个城市群2 a的城市关联度分别

进行可视化，绘制成模型专题图，如图5、6所示。

图5 2018年湖北省城市群 图6 2019年湖北省城市群

城市关联度图 城市关联度图

从整体来看，武汉城市圈城市关联度的分布特征

是以武汉市为引力中心，形成一个向外辐射的联系

网，武汉市与其他城市的关联度都较强；在小区域范

围内，黄冈市、孝感市、鄂州市和黄石市之间的联系

也较强；仙桃市、潜江市和天门市内部之间联系较

强，但是与其他城市之间的关联度较弱。“襄十随

神”城市群中襄阳市、随州市和十堰市之间的联系比

较紧密，神农架林区与其他城市的关联度较弱。“宜

荆荆恩”城市群中宜昌市、荆州市和荆门市之间的联

系比较紧密，恩施、荆州与其他城市的关联度较弱。

从图 5、6 的变化趋势中可以看出武汉-仙桃、

武汉-天门、武汉-潜江、仙桃-天门、仙桃-孝感的城市

关联度增长较快。襄阳-随州和十堰-随州的城市关联

度增长较快，襄阳-神农架和十堰-神农架的城市关联

度增长较慢。荆州-荆门和宜昌-荆州的城市关联度增长

较快，恩施-荆州和恩施-荆门的城市关联度增长较慢。

由于城市关联度与城市质量指数呈正比，与城市

距离指数呈反比。其中，城市质量指数主要与城市

GDP、城市人口和交通用地面积有关。因此，建议各

城市根据其城市质量指数和距离指数实际情况，因地

制宜地制定城市发展策略，如仙桃市、潜江市和天门

市等城市质量指数较低的城市，应注重出台政策促进

GDP、人口及对外交通用地等城市体量指标适度扩大

规模；神农架林区、恩施州等城市距离指数较低的城

市，应注重加强铁路、公路等区域交通基础设施建

设，提升城市之间交通便利程度。

5 结 语

本文对传统城市引力模型进行了改进，增加了交

通运输用地面积及占比、建成区路网密度、建成区绿

化覆盖率、铁路网和公路网密度、铁路和公路交通通

行最短时间等国土空间要素，使城市关联度测算考虑

因素更加全面，测算结果更加科学合理。同时，该模

型还可以对城市关联度指数与国土空间要素的内在联

系进行分析，为城市群规划编制与调整以及规划实施

监督和管理决策提供更加科学的信息服务支持。本文
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