
在全球化和新信息技术推动下，“流空间”取代

“地点空间”，“门户城市”被重新塑造[1]，城市群成为

各国区域经济发展的新策源地[2]。特别是在疫情冲击

下，建设城市群可提升国际地位和话语权[3]。城市群

是城市功能影响范围超过行政边界、区域协作加强产

生的新聚居形式，以经济引力为纽带，要素自由流动

促成劳动地域分工格局[4]，能弱化交易成本，实现区

域经济协同发展[5]。城市相互作用研究的常用方法为

引力模型和城市流模型，因数据获取问题，引力模型

成为城市关系研究的替代者[6]。学者们运用空间引力

模型从多个角度对城市联系进行研究[7]。随着经济全

球化发展，城市经济联系研究向着更大范围和更深层

面延伸，研究的问题逐渐复杂，经典引力模型暴露出

的短板引发学者思考，为适应研究问题的复杂性和差

异性，学界不断对城市质量 [8-9]、城市间距离 [10-12]和K
值[13-14]进行修正和完善；但传统引力模型未充分考虑
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摘 要：加强城市联系是促进城市群协同发展的基础，根据城市联系结构合理划分城市布局可以充分发挥城市群的功能。以京

津冀城市群为研究对象，引入矢量因素改进经典空间引力模型，为划分城市群经济联系格局提供依据；并根据格局划分结果，

针对不同城市团分别提出规划建议。研究结果表明，京津冀城市群内部经济联系差异明显、相互联系不对等、联系结构类型单

一；唐山和廊坊是京津冀城市群中重要的经济发展区域，石家庄是具有双向引力作用的重要节点城市；京津冀城市群宜划分为

京—保—承—张、津—唐—廊—沧—秦、石—邯—邢—衡3类小城市团发展模式。
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Abstract: Strengthening urban connections is the basis for promoting the coordinated development of urban agglomerations. The rational

division of urban layout based on the structure of urban connections can give full play to the functions of urban agglomerations. Taking the

Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration as the research object, we improved the classical spatial gravity model by introducing vector factors

to provide a basis for dividing the pattern of urban economic connections, and put forward planning suggestions for different urban clusters

according to the results of pattern division. Research results show that the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration shows some characteristics,
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are important economic development areas in the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration, and Shijiazhuang is an important node city with
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两个城市间的引力不对称性[15]。鉴于此，本文以区域

发展差异较大的京津冀城市群为研究对象，首先构建

基于城市综合质量特征、体现城市引力不对称性、反

映距离和货币时间价值交通成本的改进空间引力模

型，对京津冀城市群城市之间经济联系进行度量；然

后根据城市引力现状和经济联系结构特征，将京津冀

城市群划分为京—保—承—张、津—唐—廊—沧—

秦、石—邯—邢—衡 3类小城市团发展模式，并提出

针对性建议，以提升区域整体竞争力，可为城市引力

测算和区域城市间经济协同发展规划提供参考。

1 模型构建与指标选择

1.1 模型构建

引力模型是从牛顿万有引力公式衍生出来的，基

本思想是两个物体的质量决定了它们之间引力强度，

并与距离成反比关系。本文在经典引力模型的基础上

进行3点改进：

1）采用城市综合质量指数表征两个城市间的质

量。首先剔除属性和单位差异对指标产生的影响，利

用极值法对数据进行标准化处理，即 yi = (xi -min xi)/

(max xi -min xi) ；然后利用客观赋权法变异系数对指

标进行赋权，即 Cj = σj /xj ， Cj 、 σj 、 xj 分别为评价

指标 j 的变异系数、标准差和均值，其客观权重为

ωj =Cj /å j = 1

n Cj ；最后对 Y 矩阵进行加权处理，得到

Z = (Zij)n ´m ，继而通过公式 Zi =å j = 1

m Zij 求出每个城市

的综合质量指数 MI 。

2）引入矢量因素改进关联权重调节参数。由于

经典引力模型未充分考虑两个城市的异质性，会得出

引力值相等的结论，但现实中城市由于产业分工不

同，有可能得出不同的引力值，因此本文参考钱春雷

等[16]的做法，将既表征大小又表征方向的矢量因素引

入经典引力模型，使计算得到的城市经济引力既具有

量化值又具有方向性。相对引力常量的计算公式为

K =G ||(e+ Sij) (i ¹ j) ， G = 1为量纲转换系数， e

为单位

矢量， 为求模运算符， Sij 为调节系数。

3） 考虑城市间交通往来的货币成本和时间成

本，综合计算引力模型中的距离指标。距离指标的计

算公式为 D =åm = 0

n (λijCijTij -m) ， Cij 、 Tij -m 分别为城

市 i 、 j 之间第 m 种出行方式的交通成本和时间成

本， λij 为对应权重。

代入上述指 标 ， 则 城 市 间 经济吸引力值为

F
ij
=G ||(e+ Sij) ´ωi yi ´ωj yj /åm = 0

n (λijCijTij -m) 。

1.2 指标选择

城市发展由人口、资金、技术、信息、网络、基

础设施等多种因素共同决定，因此综合指标能更精确

地评价城市的综合实力、发展前景及其与周边城市的

关系。本文在借鉴中国统计学会城市统计专业分会课

题组和国家统计局城市司研制的中国地级以上城市综

合实力评价指标体系的基础上，结合京津冀地域特

点，构建了城市经济、居民生活、社会发展、环境质

量和基础设施5个维度31个指标的城市综合质量指数

评价体系。由于京津冀城市群中并非所有城市间都有

高速铁路和普通铁路，有些城市之间甚至没有汽车通

勤，因此本文对高速铁路、普通铁路和高速公路进行

划分，构建综合的城市距离指标。城市经济维度包括

GDP、第二产业占比、第三产业占比、实际外商投

资、进出口总额、公共财政收入、全社会固定资产投

资额、社会消费品零售总额、规模以上工业总产值等

指标；居民生活维度包括年末人口总数、在岗职工工

资总额、移动电话数、互联网用户总数、万人卫生机

构床数、人均可支配收入等指标；社会发展维度包括

医生人数、教育支出占财政支出比重、科技支出占财

政支出比重、保险参保人数、邮电业务总量等指标；

环境质量维度包括建成区绿化覆盖率、人均绿地面

积、一般工业固体废物综合利用率、生活垃圾无害化处

理率、污水处理厂集中处理率等指标；基础设施维度包

括城市建设用地占市区面积比重、城市维护建设资金支

出、全社会用电量、城市道路面积、居民生活用水

量、每万人拥有公共汽车和电车数量等指标。城市距

离指标包括高速铁路（城际铁路、高铁、动车交通时

间与交通成本）、普通铁路（铁路交通时间与交通成

本）、高速公路（高速公路交通时间与交通成本）。

2 实证分析

2.1 京津冀城市群发展概况

京津冀城市群规划范围包括北京、天津以及河

北的 11 个地级市；连接渤海和太岳，土地面积达

21.6 万 km2，占全国国土面积的 2.25%；截至 2022 年

底常住人口约为 11 247.2 万人，占全国人口总数的

8.09%；地区生产总值达到80 580.5亿元，占全国总量

的10%。在2024年的政府工作报告中京津冀城市群被

列为中长期投资目标，放在我国重点支持的区域发展

第一层次的首位。京津冀城市群应借助京津冀协同国

家战略的东风，大力完善自身发展，构建以重要城市

为支点，以战略性功能区平台为载体，以交通干线、

生态廊道为纽带的网络型空间格局。

2.2 城市经济联系计算结果

本文采用的数据来源于 《中国城市统计年鉴》

··38
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（2023年版），北京、天津、河北各市 2022 年国民经

济和社会发展统计公报以及生态环境统计公报。城

市综合质量计算结果见图 1，可以看出，北京和天津

处于京津冀城市群的领跑位置；石家庄和唐山的区

域经济综合质量较高，经济发展状况较好，对于强

化北京核心城市作用、优化整体城市群发展具有重

要意义。将城市间的距离成本代入改进的城市引力

模型中，计算得到城市经济联系结果和结构。由表 1
和图 2可以发现京津冀城市群城市经济联系现状和存

在的问题：
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图1 2022年京津冀城市群城市综合质量

表1 京津冀城市群城市经济联系结果

北京

天津

石家庄

唐山

秦皇岛

邯郸

邢台

保定

张家口

承德

沧州

廊坊

衡水

北京

-
78.92
4.36
6.34
0.01
0.12
0.02
0.59
0.05
0.04
0.02
1.64
0.06

天津

293.48
-

2.37
8.82
0.26
0.21
0.06
0.92
0.08
0.05
0.89
4.18
0.10

石家庄

21.21
6.42

-
1.01
0.19
2.47
4.52
2.97
0.21
0.10
0.51
0.38
2.33

唐山

44.29
30.49
1.38

-
1.39
0.18
0.10
0.65
0.17
0.24
0.58
1.68
0.20

秦皇岛

3.02
2.95
0.29
2.48

-
0.03
0.02
0.05
0.01
0.01
0.04
0.09
0.02

3.65
1.55
3.76
0.32
0.11

-
1.34
0.16
0.02
0.01
0.05
0.06
0.07

邯郸 邢台

1.70
0.82
6.98
0.17
0.05
4.84

-
0.12
0.01
0.01
0.03
0.04
0.05

保定

18.86
6.97
4.51
1.14
0.16
0.48
0.43

-
0.06
0.03
0.10
0.39
0.08

张家口

5.10
1.11
0.32
0.32
0.04
0.07
0.04
0.23

-
0.01
0.01
0.04
0.01

承德

3.21
0.79
0.15
0.45
0.02
0.04
0.02
0.09
0.04

-
0.01
0.02
0.01

沧州

6.43
11.15
0.79
1.05
0.12
0.16
0.08
0.33
0.04
0.04

-
0.26
0.08

廊坊

66.01
33.43
0.55
2.76
0.18
0.13
0.09
0.91
0.15
0.09
0.96

-
0.02

衡水

3.29
1.73
3.63
0.37
0.06
0.27
0.16
0.30
0.03
0.02
0.24
0.10

-
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城市 向外 对外 辐射依 对外 对外 辐射依 对外 对外 对外 对外 对外 对外 对外

类型 辐射 依赖 赖相当 依赖 依赖 赖相当 依赖 依赖 依赖 依赖 依赖 依赖 依赖

100%
80%
60%
40%
20%
0%

92.18

470.25
311.42

176.33

42.31

29.09 25.23

81.36 11.08

9.02

14.84

6.88

33.21

7.32

7.31

0.87 0.64

4.86 20.50

3.44 8.88

105.28 10.20

3.02

10.20

3.02

辐射力 吸引力

图2 京津冀城市群城市经济联系结构与类型

1）京津冀城市群城市之间经济联系差异显著。城

市向外辐射能力参差不齐，北京和天津的向外辐射能力

较强，石家庄和唐山次之，其余城市较弱。北京和天津

的引力值之和占整个城市群总量的86.95%；石家庄和唐

山的引力值之和占总量的7.30%。城市向外辐射度不均

衡，仅对某个或某几个城市引力作用较大。石家庄对北

京、天津、唐山、邯郸、邢台、保定和衡水的引力强度

较大，引力较分散和均衡；北京和天津虽然向外辐射较

强，但引力高度集中于彼此、廊坊和唐山；其余城市的

引力作用多集中于某个城市。

2）京津冀城市群城市联系结构类型较单一。北

京是唯一的经济引力辐射型城市，对外经济辐射程度

达到 80.39%，对其他城市具有极大的经济引力作用。

石家庄和邯郸是向外辐射能力较大且对某些城市经济

依赖也较大的复合型城市。具体来说，石家庄对北京

和天津的依赖程度较高，同时对北京、邯郸、邢台、

保定和衡水的辐射能力也较大；邯郸对北京和石家庄

的依赖程度较高，同时对石家庄、邢台的辐射能力也

较大。其余 10 个城市均为经济引力依赖型城市，天

津、张家口、承德和保定主要依赖于北京；唐山、沧

州和廊坊主要依赖于北京和天津；邯郸和衡水主要依

赖于北京和石家庄；秦皇岛依赖于北京、天津和唐

山；邢台主要依赖于石家庄和邯郸。

3）唐山和廊坊是京津冀城市群中重要的经济发

展区域。北京对唐山和廊坊的经济引力仅次于天津，

分别为66.01和44.29，占北京对外辐射总量的14.00%

王 莎等：基于改进空间引力模型的京津冀城市群引力格局研究 ··39
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和9.48%；同时唐山和廊坊对北京的引力分别为6.34和
1.64，占两个城市对外辐射总量的 25.00%和 18.46%。

天津对唐山和廊坊的经济引力分别为 30.49 和 33.43，
占天津对外辐射总量的 17.29%和 18.95%；同时唐山

和廊坊对天津的引力分别为8.82和4.18，占两个城市

对外辐射总量的34.95%和47.07%。由此可见，应将与

核心城市双向经济引力都较强的城市作为重点发展对

象，以提升两个城市的经济地位和城市职能，形成由

京—津—唐—廊 4个城市构成的核心腹地，有助于发

挥北京和天津作为核心城市的向外辐射作用，扩大既

有优势，同时有利于北京和天津大城市功能的疏解。

4） 石家庄是京津冀城市群中重要的节点城市。

北京、天津对石家庄的引力值分别为21.21、6.42。北

京对邯郸、邢台和衡水的引力值分别为 3.65、1.70和

3.29，天津对邯郸、邢台和衡水的引力值分别为1.55、
0.82和1.73；而石家庄对邯郸、邢台和衡水的引力值分

别为3.76、6.98和3.63，大于北京和天津对上述城市的

经济引力，说明石家庄不仅与北京和天津经济联系密

切，可享受其经济辐射；而且对邯郸、邢台和衡水的

经济引力作用很大，因此可将这种具有双向功能的城

市作为京津冀城市群的重要节点城市，有助于进一步

传导和扩散城市经济辐射能力、加强城市之间联系。

2.3 经济联系格局划分

经济联系格局是指城市群城市之间经济联系的空

间结构。由改进的空间引力模型可知，若城市之间彼

此的引力值相当，则说明这些城市的经济联系较紧

密，采用成团发展的模式可以增加城市之间的联系，

加强优势互补效应，提高城市群整体效益。基于此，

本文将京津冀经济联系格局划分为：

1）京—保—承—张北部城市团。分析京津冀城

市群经济联系的空间结构发现，张家口、承德、保定

对 北 京 的 依 赖 程 度 分 别 为 69.76% 、 66.00% 、

56.79%，说明其经济和产业发展主要依靠北京带动，

因此宜与北京成团发展组成北部城市团。该城市团

中北京是唯一向外辐射城市，应充分发挥核心城市

功能，借助其丰厚的资源，实现对保定、承德、张

家口的高端引领和辐射带动作用；保定作为连接城

市群南部城市的交通枢纽，应尽快成长为副核心城

市，扩大城市和人口规模；张家口应以冬奥会为重

要契机，建成京津冀城市群连接我国东北部、西北

部区域的交通枢纽，与北京多方融合，大力发展冰

雪产业；承德作为城市群北方生态涵养区，应以绿

色产业为主导，大力发展文化旅游和医疗康养产业。

2）津—唐—廊—沧—秦东部城市团。唐山、廊

坊、沧州和秦皇岛对北京和天津经济高度依赖，且对

天津的引力作用高于北京，彼此间联系紧密，空间上

聚集于京津冀城市群东部沿海地区，因此宜将上述城

市与天津组团发展形成东部城市团，既有利于加强

4个城市间的经济联系，又有利于北京的辐射作用借

助于天津进行扩散。该城市团中沿海城市居多，发展

重点应放在优化配置区域港口资源，加强港城互动，

促进临港开发区与城市的有机融合；天津对北京的经

济粘度高达94.24%，因此需进一步强化京津联动，依

托滨海新区，与北京共同发挥高端引领和辐射带动作

用；唐山应作为该城市团的副中心城市重点发展，并

依托曹妃甸区发展港口物流、精品钢铁等产业；廊坊

应充分利用京津走廊的区位优势，发展与北京和天津

关联度高的产业；沧州应依托渤海新区，主要发展临

港型工业和偏重型加工制造业；秦皇岛依托北戴河新

区，在发展传统优势产业的基础上，着力发展旅游业。

3）石—邯—邢—衡南部城市团。石家庄和邯郸

为向外辐射和对外依赖对等型城市，衡水对外依赖北

京和石家庄，邢台对外依赖石家庄和邯郸，且 4个城

市之间引力作用明显。上述城市组团发展形成的南

部城市团，不仅有利于城市发展自身经济，而且有

利于北京中心城市的辐射作用通过石家庄向南部扩

散。石家庄作为南部中心城市，应当充分发挥城市

群中节点城市的双向流通作用，积极承接北京和天

津各项产业；邯郸应作为南部副中心城市发展，一

方面利用其资源壮大传统优势产业，另一方面利用

其文化特色和晋冀鲁豫 4省交界处的区位优势，重点

发展文化旅游产业和现代物流产业；邢台和衡水的

城市综合质量较低，需加快现代产业发展步伐，围

绕原有产业基础着力建设县域特色产业集群。

3 结 语

本文构建的基于城市综合质量特征、体现城市引

力不对称性、反映距离和货币时间价值交通成本的改

进空间引力模型，使计算得到的城市经济引力值具有

方向性，能准确反映城市间不同引力值，更契合实际

情形。结果表明：①京津冀城市群具有城市经济联系

不对等的结构特征，北京表现为向外经济辐射特征，

石家庄和邯郸表现为经济辐射和经济依赖对等型特

征，其余城市则经济依赖大于经济辐射；②核心城市

北京和天津虽然向外经济辐射能力强，但仅对唐山、

廊坊等周边城市引力作用较大，而节点城市石家庄向

外经济辐射更显均衡，相同引力强度辐射的城市范围

更广。根据上述研究结果，本文提出以下建议：
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1）破除行政壁垒，建立区域协调组织机构，完

善覆盖全省的交通网络。结合城市组团辐射格局建立

跨行政区划的区域协调组织机构，统筹资源共享、设

施建设和产业布局问题。省际间推动相关城市积极参

与沟通与合作，深化与其他城市群的交流。在现有高

速公路交通格局的基础上，完善高速铁路建设，规划

城际铁路和快速路，加快边缘城市交通体系建设，打

通交通轴线，形成高铁通行网络。

2） 核心城市坚持创新引领，扩大经济辐射半

径。北京、天津和河北可共同建立技术转移平台、知

识产权服务平台、科技金融服务平台等创新服务平

台，为河北省城市的企业和科研人员提供一站式创

新服务，促进创新成果的转化和应用；向河北省城

市延伸产业链，建立产业技术创新联盟，共同开展

技术研发、标准制定等工作，推动三地产业合作模

式创新；制定政策鼓励北京、天津的创新人才向河

北省城市流动，也鼓励河北省城市的人才到北京和

天津学习和工作，提高自身素质后再回流，带动当

地创新发展。

3） 充分发挥节点城市和重要经济发展区的作

用，促进城市组团协同联动。将唐山和廊坊作为重点

发展对象，提升其经济地位和城市职能，唐山应加大

对钢铁、煤炭等传统产业转型升级的力度，提高产业

附加值，进一步完善城市基础设施建设，提高城市的

综合承载能力；廊坊应凭借其优越的地理位置，积极

承接北京和天津的产业转移和辐射，加强对电子信

息、高端装备制造等产业的引进和培育，打造具有特

色的产业集群，强化其作为京津走廊的交通枢纽和服

务功能；石家庄作为节点城市应充分发挥其双向流通

作用，积极承接北京和天津各项产业，并加强与周边

城市的经济联系和合作，将优势产业和资源向周边城

市扩散和辐射。

4）其余城市结合自身优势，加快经济转型，提

高综合竞争力。其余城市与中心城市之间经济联系较

弱，未来应根据自身情况采取相应措施，加快经济转

型进程，提升城市竞争力。邯郸作为南部副中心城

市，应发展传统优势产业和文化旅游、现代物流产

业；邢台、衡水应加快现代产业发展步伐，建设县域

特色产业集群；张家口应发展冰雪产业；承德应发展

文化旅游和医疗康养产业；沧州应发展临港型工业和

偏重型加工制造业；秦皇岛应大力发展旅游业。

受时间和篇幅限制，本文仍存在一些不足之处：

首先对于城市综合质量的评价未充分考虑新兴因素的

影响，数字经济、创新生态环境、智慧城市建设等新

兴要素可能对城市联系产生重要影响，但指标的收集

和量化存在一定困难，未能体现在指标构建体系中；

其次本文基于2022年的数据对京津冀城市群的空间联

系和格局进行了静态描述和分析，而城市发展是一个

动态过程，经济结构调整、政策变化、技术创新等因

素都影响城市间的联系和发展定位，动态分析能更加

全面地反映城市空间联系的真实演变过程。未来将完

善引力模型和扩大研究的时间范围，从而更全面地分

析区域经济引力的动态演变过程。
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