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从城市首位度到网络中心性
———城市规模分布的关系视角
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【摘要】随着经济社会发展和科技进步，城市之间的联系更加紧密，分工合作进一步深化，形成一种非线性的复杂网络关系。
由于发展水平、规模及特点等条件不同，城市在网络中承担着不同的功能和角色。在空间和网络理论基础上，结合我国城市
发展实际，构建网络中心性评价模型，提出用节点中心度、网络中心势和网络密度等指标和参数对城市网络中心性进行评价，
并以长三角城市群为例进行实证分析。
【关键词】城市首位度;城市网络;网络中心性
【中图分类号】F299. 2 【文献标识码】A

基金项目:中国博士后科学基金面上项目“城市群网络结构及

效应研究”( 批准号: 2014M551119)

* 通讯作者:韩增林( 1956 － ) ，男，山东商河人，教授，博士生导

师，主要研究方向: 交通运输地理、区域开发与规划，Email: hzl@

lnnu． edu． cn。

随着城市化进程不断推进，大城市集聚资源能
力日益增强，成为带动区域发展的引擎。Perroux［1］

提出的增长极理论认为经济增长由节点向外扩散，
进而带动区域发展。Friedman［2］提出“核心—边缘
模式”，将经济布局的空间结构划分为中心和外围
两个系统，中心地区经济效益较高并处在经济发展
的主导地位。

城市首位度是衡量城市规模分布的常用指标，
代表着城市在区域的地位和作用，体现城市的影响
力和辐射力。1939 年，美国学者 Jefferson［3］提出一
国最大城市与第二位城市人口的比值，即首位度。
Marshall［4］认为首位城市的首位度指数应该大于 2。
Henderson［5］发现经济发展水平和国家规模影响城
市首位度的最佳值。Bertinelli和 Strobl ［6］发现发展
中国家的城市首位度基本处于递增趋势，城市首位
度和经济增长之间具有“倒 U型”关系。

改革开放以后，国内开始关注城市首位度，1981
年，严重敏和宁越敏将首位度概念引入中国［7］。许
学强、叶嘉安［8］对我国城市首位度的省际差异进行
比较研究。周一星［9］改进了首位度指数。顾朝

林［10］利用首位度指数，对各省区城镇体系结构进行
划分。21 世纪以来，产业和技术等因素对城市规模
的影响逐渐提高，同时人们更加关注区域整体布
局、分工和集聚，单纯从规模对城市等级的研究逐
渐减少。城市首位度研究范围逐渐从国家到区域，
评价指标从以人口规模为主到以经济指标为主，首
位度评价扩展到经济、产业、科技、人才和文化等领
域［11 － 12］，计算方法也由单指标比较发展到综合
评价［13］。

随着全球竞争与分工的加剧，城市群成为区域
经济中最具活力和潜力的核心地区，也是未来城市
发展的重要方向。科技进步和经济发展使城市间
联系更为活跃，呈现出网络化特征。并以前所未有
的方式、结构、速度、规模向前发展，空间经济联系
与地域组织优化研究成为最活跃、成果最丰富的部
分之一［14］。

1964 年，Berry［15］将一般系统论与城市地理学
相结合，用系统观点研究城市人口分布与服务中心
等级体系的关系。20 世纪 70 年代，地理学者开始
关注城市群经济联系的复杂性与动态性，展开城市
群空间形态研究。90 年代，城市群空间结构演变进
入全面发展阶段，比尔·斯科特将城市群空间结构
的演化划分为单中心、多中心和网络化阶段［14］。城
市网络研究逐渐成为区域和城市研究的热点领域。

城市作为一个经济体，城市之间经济、社会、政
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治等要素相互联系、相互作用，而在地理空间邻近
的区域内，城市之间的联系更加紧密和复杂，形成
一种非线性的复杂网络关系［16］。在网络关系中，由
于发展水平、规模及特点等条件不同，每个城市在
网络中承担着不同职能，具有不同的网络角色。因
此，在计算首位度时，不仅将城市规模作为评价指
标，而且要将功能和联系作为评价标准，才能更合
理地确定城市在网络中的地位和作用。

在网络分析中，行动者的基本属性是“关系”，
“关系”把行动者联系成一个系统。在关系视角下，
我们在空间理论和网络理论基础上，用网络中心性
来表征城市规模分布，用中心度、中心势和网络密
度等指标和参数评价城市群网络中心性，并以长三
角城市群为例进行实证分析。中心性评价不仅考
虑单个城市的规模和实力，更强调城市之间的相互
关系及影响，在动态的网络关系中衡量城市功能以
及中心城市与外围城市分工的合理性。

1 理论框架与方法

1. 1 研究对象
随着中心城市与外围城市之间的关联日益紧

密，以中心城市为核心的城市群成为推动区域发展
的主要形式，中心城市凭借其强大的集散作用成为
区域发展的“发动机”。美国三大城市群的 GDP 贡
献率已达到 67%，日本三大都市圈的 GDP贡献率达
到 75%［17］。我国各城市群综合实力也不断提升，
在经济社会发展中的核心地位日益突出。

从国际发展来看，生产要素优化配置在区域发
展中发挥着决定性作用，无论老工业区转型、产业
结构优化、还是新兴产业兴起，都就离不开城市间
资源整合、功能互补和联动发展。从国内来看，全
国已形成 15 个达标城市群［18］，它们以不同方式加
快区域经济一体化步伐，在更大范围优化资源配置。

长三角地区经济增长迅速、城市化水平较高、
基础设施完备、科技教育发达。长三角城市群以上
海市为中心，包含江苏的南京、扬州、常州、泰州、镇
江、无锡、南通、苏州等八个城市，浙江的杭州、嘉
兴、湖州、绍兴、宁波、舟山等六个城市［18］。长三角
城市群已进入城市化发展的高级阶段，重点加强城
市分工与合作，加快城市网络高级化。上海作为长
三角中心城市，市区人口占 31%，人口首位度达到
2. 46，GDP 占 34. 47%，经济首位度达到 3. 08，在城

市群发展中发挥了较强的集聚、辐射和带动作用。
1. 2 数据选取

经济数据主要来自《中国城市统计年鉴 2013》，
有些数据直接使用，部分数据和指标经过计算得
到。长三角地势平坦，交通方便，通达性高，空间距
离主要采用铁路站点之间列车运行的最短距离
表征。

城市流强度和城市联系度按照修正后的城市
流引力模型进行计算，进而得到长三角城市群网络
的中心度、中心势、网络密度及网络中心性。
1. 3 分析方法
1. 3. 1 网络中心性( network centrality)

中心性是城市地理学的一个重要概念，由德国
经济地理学家克里斯塔勒最先提出，主要用于描述
城市对外服务功能。中心性是中心地为其他地区
提供商业、服务业、交通运输业和制造业等方面服
务的相对重要性。通过互惠的合约安排以及非正
式的社会关系，城市可以超越自身资源与能力限
制，把外部资源、技术以及产业能力等纳入自己的
发展轨道。城市在区域中的分工和作用是不同的，
不同规模、结构和功能的城市通过交通、资金、技
术、人才、商品和信息等流空间联系在一起，形成分
工、互补和竞争的城市网络。
“中心性”是网络研究的重点，网络分析从关系

的角度界定节点的权力［19］，判断节点在网络中的地
位。在城市网络中，节点表示城市; 节点之间连线
表示网络关系。各个城市在网络中的作用是不同
的，可以通过城市流强弱来表征，进而得到网络结
构及基本形式。中心性根据城市对外联系量的大
小来表征。

网络中心性主要用于衡量城市网络的整体特
征，网络中心性高的区域，网络密度较大、中心节点
功能较强、紧凑度高、节点间协调性好。网络中心
性的计算见公式( 1) :

C = pc × nc × nd ( 1)
式中 C ( network centrality) 为网络中心性，pc ( point
centrality) 为节点中心度，nc ( network centralization)
为网络中心势，nd ( network density) 为网络密度。
1. 3. 2 城市联系度

利用城市联系度表征城市间关系，及城市节点
在网络中的功能和作用。在传统引力模型进行的
基础上，引入城市流对引力模型进行修正，测度城
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市联系度。

Rab = kab
F1F2

Dab
( kab =

Ga

Ga + Gb
) ( 2)

式中，Rab 为城市 A、B 之间的联系度，F1 、F2 分别
为城市 A、B的城市流强度，Dab 为城市 A与 B 之间
的距离，kab 为引力系数，Ga 、Gb 为地区生产总值，
城市网络由节点和边构成，作为“边”的联系度有权
和方向，这样就构成有向网络。

城市流是资金、技术、人、物、信息等空间流在
城市间双向或多向的流动现象，城市外向功能所产
生的影响量即城市流强度［20］，描述城市对外联系的
强度，公式为:

F = NE ( 3)
式中，F为城市流强度，N为城市功能效益，即单位
外向功能量产生的实际影响，E 为城市外向功
能量。

考虑指标的代表性及可获得性，选择市区从业
人员为城市功能量指标，某一部门从业人员的区位
商决定城市外向功能量 E，Lqij 为 i 城市 j 部门从业
人员区位商，
Lqij = ( Gij /Gi ) / ( Gj /G) ( i = 1，2……n; j = 1，2……m)

( 4)
式中，Gij为 i城市 j部门从业人员数量，Gi为 i城市
从业人员数量，Gj为区域 j部门从业人员数量，G为
区域从业人员总数。若 Lqij ＜ 1，则 i 城市 j 部门不
存在外向服务功能;若 Lqij ＞ 1，则 i城市 j部门存在
外向服务功能，相对于整个区域是专业化部门。因
此，i城市部门的外向功能 Eij 为 j 部门从业人员中
的基本活动部分:

Eij = Gij － Gi ( Gj /G) ( 5)
为了更好地体现劳动生产率的差异，i城市 j部

门的外向功能效率 Nij 用 j 部门从业人员人均工资
表示:

Nij = Wj /Gj ( 6)
i城市城市流强度 F为

Fi = ∑
m

j = 1
NijEij ( 7)

朱英明、于念文［21］和张虹鸥［22］选取了第三产
业 7 个主要外向服务部门，来测度长三角和珠三角
城市流强度;叶磊［23］选取二、三产业中 15 个部门对
我国三大城市群城市流强度进行测度。长三角经
济发达，我们选取批发和零售业、交通运输仓储及

邮政业、住宿餐饮业、金融保险业、信息传输计算机
和软件业、房地产业、租赁和商业服务业、科研技术
服务和地质勘查业等 8 个对外服务功能较大的部
门，同时，长三角也是我国高端制造业最发达地区，
在测度城市流时也把制造业作为重要部门，以更好
地反映区域经济特点。
1. 3. 3 节点中心度

中心地理论突出节点间的等级关系，是在均质
地域、完全竞争假设下得到的节点体系。城市网络
通过节点的共生增长实现节点配置结构的进化，强
调在动态过程中形成网络平衡状态，产生相对稳定
的空间联系方向与联系强度，更有效地进行集聚与
扩散，因此城市网络不仅仅是一种结构形态，也蕴
涵一种内部力量，引导着区域空间结构演进。

社会网络中，节点中心度用来衡量节点处于网
络中心位置的程度［19］，表征行动者对资源控制的程
度。从生物学的角度看，进化博弈使变异进入相对
均衡与稳定的状态，城市群作为一个相对独立的经
济区域，其空间结构的形成涵盖了组织模式、运动
路径或运动网络的特点，以及节点的空间布局、节
点的层次、时间和空间的扩散等自组织要素［24］。城
市群具备复杂网络的基本特征与要求，城市网络强
调节点间的联系，包括联系的方向和强度。节点中
心度即是较好的衡量指标，通过中心度的测量可以
了解城市对区域资源影响的程度。

城市网络是一个有向图，需要考虑联系度的权
重和方向，城市网络中，节点中心度就是一个城市
的网络作用力( 联系度) 之和与整个网络作用力( 联
系度) 之和的比值。见公式 8，

pci = Ri /∑
n

i = 1
Ri ( 8)

pci 为城市 i节点中心度，Ri 为 i城市联系度。
1. 3. 4 网络中心势

紧凑型城市群可以促进城市集约高效发展，城
市群紧凑度与城市群发育程度呈现高度的正相关
性［25］。网络结构的中心性除了分析节点中心度，还
要考察网络中心势和网络密度，这两个概念代表网
络总体的紧凑性。网络中心势度量整个网络的中
心化程度，即图的中心度，表征网络的总体整合度
或者一致性。

城市化初期，经济活动向大城市集聚才能产生
高效益，大城市充分发展后会出现扩散过程，不断
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向外扩散资金、技术、产品，加强专业化协作。如果
城市数目太少或者发育程度低，难以形成有效的专
业化分工与协作，制约区域发展。所以存在一个最
优的区域范围和城市规模水平，通过中心势分析可
以为合理制定经济政策实施范围提供基础。

网络中心势是城市网络中各城市联系度的集
中程度，用城市位序与联系度回归系数的倒数来衡
量［26］。分布越平坦，等级性越少，城市网络中心势
越高;反之，网络中心势越低。
1. 3. 5 网络密度
“网络中心势”和“网络密度”代表一个网络总

体“紧凑性”的不同方面，是相互补充的量度。网络
密度指一个网络凝聚力的总体水平，描述了一个网
络中各个点之间关联的紧密程度。城市网络密度
是城市及其交通、资源、产业、资金、技术、劳动力等
要素按照一定的联系在空间上的集中程度，适度的
集中是城市网络综合效益最大化的集中体现。
Haughton和 Hunter［27］认为，较高的城市密度可以提
高公共设施利用效率，并促进可持续发展。“紧凑”
并不是一种具体的、特定的城市形态，而是一种城
市发展策略［28］。城市网络密度用区域城市联系度
总量与区域面积的比值表示。如公式 9 所示:

nd = ∑
n

i = 1
Ri / s ( 9)

nd为网络密度，R为城市联系度，s为区域面积。

2 长三角城市群网络中心性

2. 1 长三角城市群城市联系度
长三角城市群由 15 个地级以上城市组成，在进

行区位商计算时，选取地级以上城市作为“区域”，
即长三角各城市部门专业化水平与全国地级以上
城市平均水平进行比较。

长三角城市群中，不包括制造业，多数城市的
城市流为负，上海、杭州和南京城市流较大，表明这
几个城市服务业水平较高; 包含制造业，多数城市
的城市流为正，表明长三角多数城市制造业具有较
强的专业化优势，仍然是城市主要支撑产业。

在计算联系度时，城市流取绝对值，即负向的
城市流与正向的城市流方向不一样，但强度基本相
同，即城市流为负的城市需要更多的外部服务功能
流入。影响城市联系度的因素主要包括城市流强
度、空间距离及地区生产总值等，从表 1 可以看出，
上海城市联系度最大，远远大于其他城市，排在第
二的是苏州，较大的还有无锡、宁波、南京，最小的
是舟山，较小的还有南通、镇江、台州等。

表 1 长三角城市群城市联系度

上海 南京 无锡 常州 苏州 南通 扬州 镇江 泰州 杭州 宁波 嘉兴 湖州 绍兴 舟山
上海 45. 5 57 8. 87 212 0. 7 1. 22 0. 8 0. 76 6. 05 45. 3 7. 94 1. 88 3. 08 0. 074
南京 140 9. 05 2. 51 16. 4 0. 36 1. 2 0. 78 0. 59 0. 5 5. 5 0. 44 0. 38 0. 37 0. 012
无锡 288 14. 8 9. 24 82. 3 0. 25 0. 49 0. 52 0. 34 1. 11 7. 64 0. 96 0. 64 0. 67 0. 022
常州 58. 6 5. 36 12. 1 12 0. 08 0. 17 0. 25 0. 12 0. 19 1. 98 0. 26 0. 17 0. 19 0. 006
苏州 698 17. 5 53. 7 6. 01 0. 3 0. 55 0. 47 0. 37 1. 26 11. 6 1. 43 1. 1 0. 92 0. 029
南通 7. 99 1. 34 0. 57 0. 15 1. 05 0. 13 0. 03 0. 21 0. 05 0. 62 0. 07 0. 11 0. 07 0. 002
扬州 12. 4 3. 97 0. 98 0. 27 1. 69 0. 12 0. 07 0. 39 0. 06 0. 81 0. 09 0. 06 0. 09 0. 002
镇江 13. 8 4. 4 1. 8 0. 66 2. 49 0. 05 0. 12 0. 1 0. 06 0. 73 0. 13 0. 09 0. 11 0. 003
泰州 20. 4 5. 11 1. 81 0. 5 2. 99 0. 5 1. 03 0. 15 0. 12 3. 42 0. 27 0. 26 0. 27 0. 007
杭州 19. 4 0. 52 0. 7 0. 09 1. 23 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 2. 1 0. 18 0. 09 0. 29 0. 002
宁波 229 9 7. 63 1. 52 17. 8 0. 27 0. 4 0. 21 0. 64 3. 31 1. 87 0. 85 4. 33 0. 172
嘉兴 222 4. 04 5. 29 1. 1 12. 2 0. 17 0. 25 0. 2 0. 28 1. 57 10. 4 1. 3 2. 39 0. 049
湖州 50. 4 3. 28 3. 4 0. 68 8. 93 0. 25 0. 14 0. 14 0. 26 0. 76 4. 48 1. 24 0. 98 0. 02
绍兴 104 4. 05 4. 5 1 9. 43 0. 2 0. 29 0. 21 0. 34 3. 07 28. 9 2. 88 1. 23 0. 074
舟山 2. 37 0. 12 0. 14 0. 03 0. 28 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 1. 09 0. 06 0. 02 0. 07

2. 2 长三角城市群节点中心度
节点中心度衡量节点在网络中的中心地位，是

对个体权力的量化分析［29］。在城市网络中，主要用

于分析城市节点的地位和作用，判断节点处于核心
地位还是边缘地位。城市的节点中心度可以用城
市流总量来衡量。城市的节点中心度越高，则说明
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在网络中越处于较高的位置。长三角城市群网络
节点中心度计算结果见表 2。

表 2 长三角城市群节点中心度

城市 Degree NrmDegree Share
上海 1866. 360 19. 099 0. 423
苏州 867. 920 8. 882 0. 197
无锡 424. 440 4. 343 0. 096
宁波 319. 180 3. 266 0. 072
嘉兴 261. 740 2. 678 0. 059
南京 213. 490 2. 185 0. 048
绍兴 160. 174 1. 639 0. 036
常州 94. 620 0. 968 0. 021
湖州 75. 270 0. 770 0. 017
泰州 36. 920 0. 378 0. 008
杭州 31. 500 0. 322 0. 007
镇江 24. 820 0. 254 0. 006
扬州 22. 150 0. 227 0. 005
南通 13. 080 0. 134 0. 003
舟山 4. 244 0. 043 0. 001
Mean 294. 394 3. 013 0. 067
Std 474. 454 4. 855 0. 107

中心倾向 = 18. 56% 异质性 = 23. 98% ．

节点中心度最大的上海为 0. 423，较大的还有
苏州、无锡、宁波等，最小的舟山只有 0. 001，南通、
扬州、镇江等也较小。

整个网络的中心倾向为 18. 56%，一般来说，星
形网络的中心倾向为 100%，环形网络的中心倾向
为 0，网络的总体整合度较高。网络的异质性指网
络成员在某个或某些特征上的相异程度，长三角城
市群城市联系度的网络异质性为 23. 98%，城市间
相异程度高，城市之间联系度相差较大，变异系数
达到 1. 6。中心城市作为资源集聚中心，在未来的
区域发展和城市化进程中将起到更大的作用。
2. 3 网络中心势

尽管中心城市在区域中发挥着较大作用，区域
发展还依赖于一系列的整体协调活动。区域相对
多中心更容易实现分工协作，通过协作外溢实现区
域经济快速持续增长。

长三角城市网络规模分布计算结果见图 1，回
归系数为 2. 651，网络中心势为 0. 377，规模分布较
平坦，网络中心势较高，城市体系呈现多中心性
特征。
2. 4 网络密度

网络密度反映了网络中各城市间经济联系的
紧密程度，网络密度的大小体现了网络整体的集聚

图 1 长三角城市群网络中心势

长三角城市群:联系度( lgR) = 3． 508 － 2． 651*

位序( lgS) ( R2 = 0． 930)

和辐射能力。网络密度越大，网络和各节点的吸
收、传递和处理功能就越强。长三角城市网络联系
度总量为 4415. 908，15 个城市总面积 100473km2，
根据公式 ( 9 ) ，长三角 2012 年城市网络密度为
0. 044。城市间经济联系较紧密，专业化分工较强，
资金、技术、人才和物资等资源在城市间的流通也
在逐渐加强。

城市网络只有达到一定的规模和密度，才能充
分发挥协同效应［30］。合适的城市网络规模和密度，
并进行合理分工协作，才能使城市网络效率更高。
2. 5 网络中心性

随着经济全球化和市场化进程加快，长三角城
市发展水平迅速提高，利用公式( 1 ) 计算长三角城
市网络中心性为 0. 0043，城市间经济联系时会产生
交易成本，中心性注重城市功能协调和规模匹配，
适度的网络中心性可以提高资源利用效率，实现城
市网络综合效益最大化。

网络中心性不是资源、人口等的简单集聚，而
是功能和治理基础上的中心性，即基于高端产业的
功能中心性与促进区域协调合作的治理中心性，这
才是影响区域空间演化的决定因素，也是区域规划
与发展政策的重点。

通过上述分析可以发现: 长三角城市群各城市
间的联系不对称性较大，网络密度较大，核心和边
缘城市结构比较稳定，上海、苏州、无锡、南京作为
中心城市，对其他城市的影响较大。同时，中心城
市的产业结构亟需向高级化与服务化发展，继续发
挥对边缘城市的引领和经济辐射带动作用，充分发
挥网络功能，实现合理分工协作，实现城市间产业
优势互补，共建共享基础设施，从而促进城市群经
济协调发展。
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3 结论

传统的城市体系研究中，关于中心城市探讨主
要集中在首位度指数上，特别是在进行城市经济区
划分时，主要利用首位度指数确定城市的等级。城
市首位作用的发挥纵然与城市的综合实力相关，另
外还与城市网络及专业化分工协作、地理位置、交
通网结构等诸多因素相关。而如何评价城市在网
络中的功能和作用，充分发挥中心城市作用促进区
域协调发展是城市网络关注的主要内容。

网络中心性从内涵上包含了城市流、空间距
离、经济规模、收入等因素，及由此得出的城市节点
中心度、网络中心势及网络密度等参数，因而是比
较城市网络功能与定位的最佳指标。通过不同城
市联系度的比较，可以明确不同城市在网络中的功
能和角色，结合影响中心性程度的因素，可以诊断
出城市网络中城市功能和定位的合理性。

城市网络中心性研究进一步拓宽了城市体系及
规模分布的内容，但同时也有许多问题需要进一步探
索，如城市网络中心性的其他影响因素、网络中心性
与区域发展的关系、不同分析方法的使用等。有关城
市间经济联系的定量分析也是建立在对一般性的经
济统计数据的分析基础上，可能与实际的经济流量存
在着偏差，如何寻找合适的流量数据指标度量城市间
的经济联系也需要进一步探索。△
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【Abstract】With the development of economy and society and progress of science and technology，the connections among cities are
more close and complex，and form a kind of nonlinear relations of complex networks． The cities undertake different functions and roles
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model of network centrality based on the space and network theory and according to the development of cities in China，and presents
evaluating network centrality by point centrality，network centralization and network density，then takes Yangtze River delta urban
agglomeration as an example for empirical analysis．
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【Abstract】Since the beginning of regional planning，urban planners，politicians and economists studied it through perspectives of
material space and regional development． After the new China was founded，the system and techniques of regional planning have
become more mature through the promotion of“location choice of factories”，land use planning，urban system planning，town cluster
planning and economic zone planning． In the future，regional planning must study the new changes of spatial demand and innovate the
contents in the face of“new normal”of economic development and reform of urban planning． Meanwhile，it should leverage the effort
of central government，municipalities，market and private to meet the new demand of regional governance． As new technologies come
out fast，regional planning should keep refining its analytical methods．
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