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[摘要] 　 航空运输作为现代社会重要的交通运输方式ꎬ与城市发展紧密相关ꎬ对航空运输网络的研究已成为分

析城市体系格局的重要视角. 基于 ２０１６ 年全国 ２０７ 个主要机场的航空客运数据ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ、社会网络等分析

方法ꎬ探讨了航空网络视角下的中国城市体系等级结构与空间联系. 研究发现:从等级结构上看ꎬ全国共分为全

国性中心城市、区域性中心城市、次区域性中心城市和地方性中心城市 ４ 个等级ꎬ城市数量自上而下递增ꎬ以北

京、上海、广州、成都 ４ 个城市为中心ꎬ全国城市体系形成近菱形网络结构ꎻ从空间联系上看ꎬ排名前十位的城市

多位于东部沿海地区ꎬ全国城市的空间联系具有明显的东西差异性ꎬ东部地区具有更高的联系强度ꎬ长三角城市

群为全国的核心ꎬ全国呈现以城市群为空间载体的多中心网络结构.
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城市是人们脱离农业生产的聚集地ꎬ是各种产业技术的发源地. 随着城市化进程的加快ꎬ各种各样的

城市空间格局分类标准如雨后春笋般出现在学术研究中. 对城市体系的研究一般基于两种视角. 一是人

流视角ꎬ最常见的就是按照城市人口规模划分为不同的城市等级ꎬ如劳昕等[１] 以城市迁移人口对中国城

市等级规模进行了划分ꎬ许学强[２]对我国城镇规模体系演变进行了分析和预测. 以公路、铁路、航空运输

等为载体的交通客运流也是城市体系研究中重要的指标ꎬ周一星等[３]从航空运输视角探讨了中国城市体

系的空间网络结构ꎻ武文杰等[４]通过对航空网络格局及演变的研究ꎬ发现中国城市网络具有“长尾分布”
和小世界效应等特征ꎻ钟业喜等[５]利用铁路数据将中国城市划分为不同等级ꎬ揭示了中国城市 Ｔ 型分布
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特征和双核结构模式. 二是物流视角ꎬ主要通过各种物质流、能量流、信息流和知识流等来展现. 贺灿飞

等[６]发现跨国公司的功能布局受中国城市等级体系影响ꎬ同时又影响着城市等级体系ꎻ方创琳等[７] 通过

多种流因素的耦合构建城市群发育程度指数模型ꎬ综合分析了中国城市群结构体系. 此外ꎬ国内学者还从

不同的时间尺度研究了中国城市格局的演变过程ꎬ管驰明等[８]梳理了 １００ 多年来中国城市的空间分布格

局ꎻ张莉[９]分析了改革开放以来中国城市体系的演变ꎻ顾朝林等[１０]、陈良文等[１１]等采用理论模型对影响

中国城市空间分布的因素和内在机制进行了研究.
以航空流为研究视角对城市体系进行研究ꎬ始于 ２０ 世纪 ５０ 年代末 ６０ 年代初. 美国的 Ｔａａｆｆｅ 运用重

力模型方法研究美国城市的航空等级模式[１２－１３]ꎻ较具开创性的是 Ｓｍｉｔｈ 等[１４]分析发现世界城市体系存在

等级结构ꎻＭａｔｓｕｍｏｔｏ[１５]分析了亚欧美三大洲航空客货流网络的结构ꎬ评估了枢纽城市的等级. ２０ 世纪

８０ 年代ꎬ国内学者开始大量研究航空网络结构的相关问题. 郭文炯等[１６]揭示了中国航空运输等级所代表

的城市体系特征ꎻ冯健等[１７]不仅通过航空网络来解释城市体系现状ꎬ还进行了城市体系演变的预测. 此

外ꎬ学者们还研究了航空运输联系的方向性[１８]、我国对外联系的空间演进[１９]以及交通网络和经济网络下

中国城市体系空间结构的差异[２０]等. 从研究内容上来看ꎬ航空网络的研究主要集中在 ４ 个方面:一是航空

网络与城市体系及地区经济之间的关系ꎬ如张凡[２１]研究了航空运输对中国城市等级体系、结构的影响ꎻ吴
晋峰等[２２]将航空网络和旅游相结合ꎬ进行了社会网络分析. 二是航空网络结构特征模式研究及性能优化

和预测ꎬ例如王娇娥等[２３]从 ３ 个层面对比分析了中国铁路与航空客流视角下的城市网络体系的结构特征

和组织模式. 三是航空网络的空间效应ꎬ如金凤君[２４] 研究了我国城市的地域分异现象以及相互作用特

征. 四是航空网络的拓扑结构ꎬ学者们通过拓扑分析发现航空网络具有小世界效应. 从研究方法上来看ꎬ
目前对航空网络的分析主要从 ３ 方面入手:一是通过建模来模拟设计航空网络最优模式ꎻ二是通过物理统

计方法研究航空网络的拓扑性质ꎬ如 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ 结合模糊数学方法ꎬ对加拿大城市体系的开放性和独立性

进行了研究[２５]ꎻ三是采用经济学方法探究航空网络的空间特征以及城市体系的空间结构.
航空网络之间的数据流可以较好地反映大尺度空间上的城市体系ꎬ被诸多学者用以研究全球尺度、跨

国家尺度以及国家尺度的城市体系. 本文以 ２０１６ 年中国航空客运量为依据ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ、社会网络等分

析方法ꎬ旨在从航空客运流的视角ꎬ揭示中国城市体系的等级结构与空间联系.

１　 数据资料与研究方法

１.１　 数据来源与研究对象

本文所使用的 ２０１６ 年全国机场旅客吞吐量、主要航段客运量数据来源于«从统计看民航»ꎬ涉及到的

机场统计数据来源于«２０１７ 年民航年度发展统计公报»ꎬ主要城市群城市数据根据中华人民共和国国家发

展和改革委员会文件整理. 随着 １９８０ 年北京首都机场投入使用ꎬ２０００ 年浦东国际机场投入使用ꎬ出现了

一个城市同时有两个机场的情况ꎬ为便于分析将北京、上海的两个机场数据合并成一个机场数据进行讨

论. 本研究主要从航空运输客运流的角度进行分析ꎬ因此中国国际货运航空有限公司等货运航空公司的

数据不在本文讨论之列.
１.２　 研究方法

运用 Ｕｃｉｎｅｔ 分析软件ꎬ构建了以机场为节点、航线为边的航空网络ꎬ计算节点的点度、度数中心度、中
介中心度.

度数中心度是指与该点直接相连的点数. 节点城市度数中心度越大ꎬ该城市的核心性越高. 度数中心

度的测算公式为:

ＣＤ(ｃｉ)＝ ∑
ｉ
ａｉｊ / (ｎ－１)ꎬ (１)

式中ꎬＣＤ(ｃｉ)为度数中心度ꎻａｉｊ为节点 ｉ和其他节点城市之间的有效联系数量ꎻｎ为节点城市数量.
中介中心度也称介数中心度ꎬ是统计某个节点被其他节点以最短路径通过的数量与图中最短路径总

数之比. 节点的介数可以反映出该节点在网络中的影响力大小. 中介中心度测量的是点与点之间的“距
离”ꎬ是一种不受其他节点控制的测度. 节点城市中介中心度值越大ꎬ越不易受其他节点城市的控制. 中介

中心度的测算公式为:
—３７—
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式中ꎬＣｃ(ｃｉ)为中介中心度ꎻｎ为节点城市数量ꎻｄｉｊ为节点 ｉ和 ｊ之间的最短路径.

２　 中国城市体系等级结构

２.１　 基于航空网络的中国城市体系等级划分

城市体系等级划分是研究城市等级格局与空间联系的基础. 航空运输作为重要的交通方式ꎬ其发达

程度可从侧面反映各城市的经济发展程度及其所处的城市等级. 截止到 ２０１７ 底ꎬ我国共有航空公司 ５８
家、定期航班航线 ４ ４１８ 条、颁证运输机场 ２２９ 座. 客运市场方面ꎬ２０１７ 年全国民航运输机场完成 １１.４８ 亿

图 １　 ２０１６ 年民航机场吞吐量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｐｏｒｔ ｉｎ ２０１６

人次ꎬ其中东部地区完成 ６.１４ 亿人次ꎬ东北地区完成 ０.７２
亿人次ꎬ中部地区完成 １.２２ 亿人次ꎬ西部地区完成 ３.４０ 亿

人次. 本文以各城市机场客运吞吐量为单指标ꎬ采用图表

判别法对主要城市进行城市等级划分. 采用图表判别法进

行判别时ꎬ以城市数量为横坐标ꎬ各城市机场乘客吞吐量

为纵坐标ꎬ根据统计数据中截止到 ２０１７ 年设有民用客运

机场的 ２０７ 个城市乘客吞吐量作散点图ꎬ如图 １ 所示.
可以看出ꎬ代表城市的 ２０７ 个点排成一条呈下降趋势

的曲线ꎬ下降趋势由陡变缓ꎬ自上而下点的分布逐渐密

集. 拟合曲线可得拟合程度为 ０.９４４ ８ꎬ拟合程度较好ꎬ一些

高度相近的点在一定范围内成组分布. 试做几条与横轴平行的直线上下移动ꎬ发现当纵坐标为 ５ ０００ 万、
３ ０００ 万、３００ 万时ꎬ斜率出现明显的突变ꎬ所有城市节点被合理地分为 ４ 组. 如表 １ 所示ꎬ最高的一组为以

５ ０００ 万为节点的一级城市ꎬ包括上海、北京、广州 ３ 个城市ꎬ其乘客吞吐量以绝对优势高于其他城市ꎻ第二

组为以 ３ ０００ 万为节点的二级城市ꎬ包括成都、昆明、深圳、西安、重庆、杭州 ６ 个城市ꎻ第三组为以 ３００ 万

为节点的三级城市ꎬ包括厦门、南京、长沙、武汉等 ３７ 个城市ꎻ最后一组为以乘客吞吐量最少的 ５ 万 ~３００
万为节点的四级城市ꎬ包括绵阳、常州、呼伦贝尔等 １６１ 个城市.

表 １　 基于航空网络的中国城市等级体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

等级 城市数量 城市名称

一级城市 ３ 上海、北京、广州

二级城市 ６ 成都、昆明、深圳、西安、重庆、杭州

三级城市 ３７ 厦门、南京、长沙、武汉、郑州、青岛、乌鲁木齐、海口、三亚、天津、哈尔滨、大连、贵阳、沈阳、济南、福州、南宁、兰州、太原、长
春、温州、呼和浩特、南昌、宁波、合肥、石家庄、丽江、桂林、银川、珠海、无锡、烟台、西宁、西双版纳、揭阳、泉州、拉萨

四级城市 １６１

新疆:喀什地区、库尔勒、阿克苏、和田、克拉玛依、阿勒泰地区、伊犁、哈萨克、库车、哈密地区、博尔塔拉蒙古、吐鲁番、石河
子ꎻ内蒙古:呼伦贝尔、包头、鄂尔多斯、赤峰、锡林浩特、二连浩特、乌兰察布、通辽、乌兰浩特、满洲里、乌海、巴彦淖尔、阿
拉善盟、阿尔山、扎兰屯ꎻ云南:德宏、大理、北海、腾冲、普洱、迪庆、保山、临沧、昭通、文山ꎻ黑龙江:牡丹江、大庆、佳木斯、
齐齐哈尔、鸡西、黑河、加格达奇、伊春、漠河、抚远ꎻ四川:绵阳、阿坝、泸州、攀枝花、稻城、南充、西昌、达州、广元、甘孜藏
族ꎻ甘肃:金昌、敦煌、嘉峪关、庆阳、六盘水、张掖、天水、甘南藏族ꎻ江苏:常州、南通、徐州、扬州、盐城、连云港、淮安ꎻ湖北:
宜昌、宜宾、襄阳、恩施、十堰、神农架ꎻ湖南:张家界、常德、衡阳、怀化、永州ꎻ浙江:义乌、舟山、台州、衢州ꎻ辽宁:营口、丹
东、锦州、鞍山、朝阳、长海ꎻ山东:威海、临沂、潍坊、济宁、日照、东营ꎻ贵州:遵义、毕节地区、铜仁、兴义、安顺、黔东南苗族
侗族、黔南布衣族苗族ꎻ陕西:榆林、运城、延安、汉中、安康ꎻ江西:赣州、景德镇、井冈山、九江、宜春ꎻ河北:张家口、秦皇岛、
邯郸、唐山ꎻ山西:长治、大同、吕梁、临汾、忻州ꎻ西藏:林芝、昌都地区、阿里地区、日喀则地区ꎻ广东:湛江、佛山、惠州、梅
州ꎻ福建:武夷山、连城、三明ꎻ安徽:黄山、阜阳、池州、安庆ꎻ吉林:吉林、延吉、白山、通化ꎻ青海:伊宁、玉树、格尔木、果洛ꎻ
广西:柳州、百色、梧州、河池ꎻ河南:洛阳、南阳ꎻ宁夏:固原、中卫ꎻ海南:琼海、三沙ꎻ重庆:万州、黔江

　 　 中国城市体系可分为全国性中心城市、区域中心城市、省级中心城市、地方性中心城市 ４ 个等级ꎬ如
表 １ 所示. 其中ꎬ全国性中心城市有北京、上海、广州 ３ 个城市ꎬ在全国范围内具有强大的城市竞争力和影

响力ꎬ在全国城市体系中处于最高等级ꎬ基本相当于全国性的社会经济中心ꎬ也是其所在大区的中心ꎻ区域

性中心城市的影响范围一般都跨越省级行政区的界线ꎬ是我国重要的区域中心城市或副中心城市ꎬ如深圳

是华南地区的区域经济中心ꎬ重庆是西南地区的大区中心ꎻ次区域中心城市则往往是省域的中心城市或副

中心ꎻ地方性中心城市的影响范围较小ꎬ仅限于省内一定区域.
—４７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



滕　 野ꎬ等:基于航空运输的中国城市体系等级结构与空间联系

２.２　 中国城市体系等级结构特征

２.２.１　 城市数量自上而下递增

从表 １ 可以看出ꎬ城市分布呈典型的金字塔特征. 这与我国城市人口数量与发展程度密切相关. 我国

人口 １０００ 万以上超大城市和 ５００ 万以上特大城市经济发展水平较高ꎬ综合职能较强ꎬ与各方面的联系强

度较密切ꎬ是航空客流网络的枢纽ꎬ但特大城市数量较少. 中小城市虽然数量较多ꎬ但受其人口数量和经

济状况的影响ꎬ与其他城市的联系较弱ꎬ在总体航空客流规模上所占比重也较低. ２０１６ 年排名前十位城市

的机场吞吐量占到全国旅客吞吐量的 ５２.４％ꎬ具有最大的影响力和最高的集散能力ꎬ在城市网络中处于核

心地位. 北京主要影响东北、华北地区ꎬ上海、南京主要影响华东地区ꎬ乌鲁木齐主要以新疆为辐射范围并

对西北地区产生影响ꎬ广州、深圳主要影响华南地区ꎬ成都、重庆、昆明主要影响川渝云贵等西南地区ꎬ西安

影响陕甘宁等西北地区ꎬ以这 １０ 个城市为骨架ꎬ连接起剩余 １９７ 个城市ꎬ构成全国的城市等级空间分布

格局.
２.２.２　 全国构成多中心网络结构

按照排名收集前 ２７０ 条主要航线数据ꎬ前 １００ 位航线数据如表 ２ 所示ꎬ以 ２０１６ 年全国主要航线数量和机

场乘客吞吐量为依据ꎬ构建全国主要航线数量桑基图ꎬ如图 ２ 所示. 图中航班线路稠密度反映全国城市等级

状况. 航班数量与乘客数量呈正相关ꎬ全国各城市节点间连线的粗细反映出联系紧密程度ꎬ即连线由粗至细

反映出两城市间的联系程度由强到弱. 从连接强度看ꎬ北京—上海线、上海—广州线、广州—北京线、北京—
成都线、广州—成都线有着最高的连接强度. 在我国的航空网络中ꎬ集聚效应明显ꎬ超大城市始终是我国航空

客流网络的“中心城市”ꎬ以北京、上海、广州、成都 ４ 个城市为核心ꎬ形成近菱形的全国城市体系核心结构. 排
名前 ２０ 位的城市中ꎬ次一级中心城市昆明、武汉、西安等作为地区城市群核心ꎬ与四大核心城市共同构成了

我国城市体系的整体框架. 在此基础上ꎬ其他省会城市、区域中心城市、地方性中心城市等逐级分布构成我国

完整的城市体系网络.
表 ２　 全国主要航线数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｏｆ ａｉｒ ｒｏｕｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ

航线 航线数 航线 航线数 航线 航线数 航线 航线数

北京—上海 ３７ ０３２ 哈尔滨—北京 １３ ７６０ 昆明—西安 １０ ５４５ 郑州—杭州 ７ ９７４
上海—深圳 ３２ ５６１ 大连—北京 １３ １７７ 北京—三亚 １０ ３９１ 郑州—深圳 ７ ９３４
广州—上海 ２７ ６６０ 广州—昆明 １３ ０３４ 福州—上海 １０ １５８ 广州—温州 ７ ９０４
成都—北京 ２４ ４５２ 广州—南京 １２ ９３０ 北京—青岛 １０ １２３ 南京—北京 ７ ８７４
北京—深圳 ２３ ８７４ 重庆—昆明 １２ ７０４ 西安—兰州 ９ ８８２ 贵阳—北京 ７ ８３０

西双版纳—昆明 ２３ ３７０ 成都—昆明 １２ ６９３ 昆明—德宏 ９ ８７０ 海口—北京 ７ ７８７
广州—北京 ２１ ３４９ 上海—武汉 １２ ５７０ 昆明—深圳 ９ ８６０ 上海—烟台 ７ ７３６
成都—上海 ２１ １３７ 北京—厦门 １２ ０２８ 榆林—西安 ９ ６８９ 广州—三亚 ７ ７１３
上海—厦门 ２０ ４３７ 广州—西安 １１ ９８８ 海口—深圳 ９ ４１８ 广州—武汉 ７ ５８６
上海—青岛 １８ ８６０ 喀什—乌鲁木齐 １１ ９４１ 重庆—杭州 ９ ３２８ 呼和浩特—北京 ７ ５７０
重庆—上海 １８ ２１１ 郑州—上海 １１ ８８９ 长春—北京 ９ ３２６ 北京—沈阳 ７ ５５２
杭州—北京 １８ １６１ 上海—天津 １１ ７８１ 成都—拉萨 ９ １６５ 武汉—厦门 ７ ４３８
上海—西安 １７ ６６３ 哈尔滨—上海 １１ ７２６ 郑州—昆明 ９ １０２ 上海—乌鲁木齐 ７ ４２０
广州—杭州 １７ ３６５ 广州—海口 １１ ４６２ 阿克苏—乌鲁木齐 ９ ０５４ 重庆—三亚 ７ ４１２
广州—成都 １７ １８５ 乌鲁木齐—西安 １１ ４２１ 福州—北京 ９ ０１８ 昆明—南京 ７ ４００
杭州—深圳 １６ ９５４ 深圳—西安 １１ ２４１ 昆明—武汉 ８ ９５０ 成都—南京 ７ ３３２
北京—西安 １６ ０７２ 南京—深圳 １１ ２０４ 贵阳—上海 ８ ７６８ 北京—兰州 ７ ２７９
广州—重庆 １５ ９９２ 上海—三亚 １１ １２８ 成都—西安 ８ ７６２ 哈尔滨—青岛 ７ １９３
重庆—北京 １５ ３６５ 北京—乌鲁木齐 １１ １０９ 成都—杭州 ８ ６２２ 重庆—西安 ７ １４１
昆明—北京 １４ ８５７ 杭州—西安 １１ ０９４ 郑州—乌鲁木齐 ８ ４４５ 成都—乌鲁木齐 ７ １２３
昆明—上海 １４ ４６９ 长沙—上海 １１ ０３７ 西安—西宁 ８ ２５３ 重庆—南京 ７ ０３４
上海—沈阳 １４ ３８８ 长沙—北京 １０ ９７５ 乌鲁木齐—伊宁 ８ ２４５ 杭州—昆明 ７ ００４
重庆—深圳 １４ ３７８ 北京—武汉 １０ ９５５ 银川—西安 ８ ２２５ 北京—烟台 ６ ７３２
大连—上海 １３ ９３５ 长春—上海 １０ ８７９ 长沙—昆明 ８ １６９ 上海—太原 ６ ６６５
成都—深圳 １３ ８９３ 昆明—丽江 １０ ８２６ 广州—厦门 ７ ９８０ 南宁—北京 ６ ６２０

—５７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２０ 卷第 ２ 期(２０２０ 年)

图 ２　 全国主要航线桑基图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｒｏｕｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ

２.２.３　 旅游城市等级排名的上升

我国旅游行业发展迅速ꎬ促进了许多地方性旅游城市的崛起. 云南是中国的航空大省之一ꎬ云南省旅游

资源丰富ꎬ各旅游景点分布较远ꎬ为方便城市间的联系建成机场数量众多. 根据 ２０１６ 年统计数据显示ꎬ云南

共有 １２ 个机场. 在 ２０１９ 年城市排行榜中昆明为新一线城市ꎬ排名第 ２０ 位ꎻ而在航空等级排名中(表 １)ꎬ昆明

排在第 ６ 位. 在图 ２ 显示的主要航线分布上ꎬ昆明与西双版纳、成都、广州、重庆等 ２２ 个城市都有紧密的航空

联系. 在省内联系上看ꎬ昆明与西双版纳段航线年班次量排名全国第 ６ 位ꎬ在图上显示这一航线有着一级的

联系强度ꎬ除这一航段外排名靠前的其他航段均为一级城市与二级城市的联系. ２０１８ 年三亚实现了机场旅客

吞吐量超 ２ ０００ 万人次ꎬ成为国内首个空港突破 ２ ０００ 万的非省会地级城市. 在 ２０１９ 年全国旅游城市竞争力

排行前 ５０ 位的城市中ꎬ丽江排名 １５ 位ꎬ昆明排名 ２０ 位ꎬ桂林排名 ３２ 位ꎬ三亚排名 ４７ 位. 海口为二线城市ꎬ三
亚、桂林为三线城市ꎬ丽江、西双版纳为四线城市ꎬ这几个城市在航空网络视角下的城市体系中排名均在前 ５０
名ꎬ为第三等级ꎬ远远超过了其人口规模和经济发展水平所占的排名.

３　 中国城市体系空间联系

３.１　 城市体系整体联系

在航空网络中ꎬ城市的度数中心度、中介中心度反映了城市节点在全国城市体系网络中所处的地位和

控制影响力. 为更好地反映全国尺度下航空节点的联系强度ꎬ将 ２０１６ 年排名前 ２７０ 位的主要航线转化为

Ｏ￣Ｄ 矩阵得到 ６０ 个主要航空节点城市ꎬ使用社会网络分析软件测算这 ６０ 个节点城市的点度、度数中心度

与中介中心度(如表 ３ 所示)ꎬ并根据中介中心度绘制航空联系的网络空间可视化结构图(如图 ３ 所示)ꎬ
据此探究城市体系中的城市整体联系.在排名前 ６０ 位的城市中ꎬ点度和度数中心度大体一致. 北京、上海、
广州位于网络图的最中心ꎬ与其他城市联系强度较高ꎬ集散能力较强ꎬ居于整个网络中的第一层级ꎬ对全国

起着辐射带动作用. 杭州、南京、三亚等省会城市或地方经济中心居于网络的第二层级ꎬ这些城市在所在

地区的控制力和影响力较强ꎬ在地区的航空联系中发挥了中介作用. 此外ꎬ从泉州到阿克苏的后 １５ 位城

市在主要航线排名中点度值为 １ꎬ度数中心度仅为 ０.００８ꎬ具有单向性ꎬ集散能力较弱ꎬ多为当地单一中心

城市之间的固定联系ꎬ居于网络的第三层级. 从中介中心度看ꎬ仅有从北京至郑州的前 ２９ 位城市具有一

定的中介性. 值得一提的是ꎬ深圳作为我国四大一线城市之一ꎬ其中转能力低于其在城市等级中的排名ꎻ
乌鲁木齐在度数中心度中排名第 １６ 位ꎬ在中介中心度排名中上升至第 ５ 位ꎬ是西北地区最重要的交通枢

纽城市ꎻ可见ꎬ中心性强的城市未必具有与之相应的中转能力. 从地区看ꎬ影响力较大的北京、上海、广州、
深圳等城市主要位于东部地区ꎬ云南进入排名的有昆明、西双版纳、丽江、德宏、大理 ５ 个城市ꎬ新疆进入排

名的有乌鲁木齐、喀什、库尔勒、阿克苏 ４ 个城市ꎬ两个地区分别以昆明、乌鲁木齐作为区域的核心城市ꎬ成
为西北与西南地区独立的轴辐系统. 东北地区的黑龙江、吉宁、辽宁三省、中原地区的河南、山西、陕西等
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省份与全国其他地区的联系较弱ꎬ集散能力弱于于其他地区ꎬ除西安外缺少代表性区域中心城市. 由可视

化结构图可见ꎬ中国航空客运网络以北京、上海、广州 ３ 个城市为核心ꎬ以重庆、成都、昆明、乌鲁木齐 ４ 个

城市为次核心ꎬ呈现多中心、不均衡分布特征.
表 ３　 全国主要城市点度、度数中心度和中介中心度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｇｒｅｅꎬｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎｅｓｓ

城市 点度 城市 度数中心度 城市 中介中心度 城市 点度 城市 度数中心度 城市 中介中心度

北京 ４１ 北京 ０.３１６ 北京 １０２.３５８ 宁波 ６ 长春 ０.０４２ 阿克苏 ０
上海 ３６ 上海 ０.３００ 上海 ９４.７２９ 桂林 ６ 桂林 ０.０４１ 包头 ０
广州 ３３ 广州 ０.２５８ 昆明 ５１.０６１ 长春 ５ 兰州 ０.０４１ 保山 ０
成都 ３２ 成都 ０.２５０ 深圳 ４２.１０２ 兰州 ５ 宁波 ０.０４１ 大理 ０
昆明 ２９ 深圳 ０.２０８ 乌鲁木齐 ２６.１９８ 丽江 ５ 丽江 ０.０３３ 德宏 ０
西安 ２９ 西安 ０.２００ 广州 ２２.１９５ 石家庄 ４ 石家庄 ０.０３３ 鄂尔多斯 ０
重庆 ２６ 昆明 ０.１９１ 西安 ２１.７０２ 呼和浩特 ３ 呼和浩特 ０.０２５ 桂林 ０
深圳 ２５ 重庆 ０.１８３ 杭州 １１.９７１ 银川 ３ 无锡 ０.０２５ 和田 ０
杭州 ２３ 杭州 ０.１７５ 长沙 ８.７６６ 无锡 ３ 银川 ０.０２５ 呼和浩特 ０
南京 １９ 南京 ０.１４１ 厦门 ６.１１２ 西宁 ３ 呼伦贝尔 ０.０１７ 呼伦贝尔 ０
武汉 １８ 厦门 ０.１３３ 成都 ５.００４ 珠海 ２ 拉萨 ０.０１６ 揭阳 ０
厦门 １６ 武汉 ０.１２５ 南京 ４.００４ 烟台 ２ 西宁 ０.０１６ 喀什地区 ０
海口 １６ 青岛 ０.１１６ 重庆 ２.３９９ 西双版纳 ２ 烟台 ０.０１６ 库尔勒 ０
长沙 １５ 三亚 ０.１１６ 武汉 １.４１４ 拉萨 ２ 珠海 ０.０１６ 拉萨 ０
青岛 １５ 长沙 ０.１１６ 青岛 １.２６４ 呼伦贝尔 ２ 阿坝 ０.００８ 兰州 ０

乌鲁木齐 １４ 乌鲁木齐 ０.１０８ 南昌 １.２３２ 泉州 １ 阿克苏 ０.００８ 丽江 ０
三亚 １４ 郑州 ０.１０８ 天津 ０.８０２ 揭阳 １ 包头 ０.００８ 绵阳 ０
郑州 １３ 海口 ０.１００ 海口 ０.７６７ 包头 １ 保山 ０.００８ 泉州 ０
天津 １３ 天津 ０.１００ 三亚 ０.７６０ 喀什 １ 大理 ０.００８ 石家庄 ０
贵阳 １３ 贵阳 ０.０７５ 福州 ０.５８９ 绵阳 １ 德宏 ０.００８ 太原 ０
南宁 １０ 哈尔滨 ０.０６７ 贵阳 ０.４０９ 鄂尔多斯 １ 鄂尔多斯 ０.００８ 温州 ０
大连 ９ 南昌 ０.０６７ 宁波 ０.３７５ 榆林 １ 和田 ０.００８ 无锡 ０

哈尔滨 ９ 南宁 ０.０６７ 大连 ０.３６２ 延吉 １ 揭阳 ０.００８ 西宁 ０
福州 ９ 大连 ０.０６６ 济南 ０.３０５ 九寨 １ 喀什地区 ０.００８ 烟台 ０
太原 ９ 济南 ０.０６６ 南宁 ０.２０５ 德宏 １ 库尔勒 ０.００８ 伊宁 ０
南昌 ９ 沈阳 ０.０５８ 哈尔滨 ０.０３２ 大理 １ 绵阳 ０.００８ 义乌 ０
沈阳 ８ 太原 ０.０５８ 合肥 ０.０３２ 湛江 １ 泉州 ０.００８ 银川 ０
济南 ８ 温州 ０.０５８ 沈阳 ０.０３２ 义乌 １ 伊宁 ０.００８ 榆林 ０
温州 ７ 福州 ０.０５８ 郑州 ０.０３２ 库尔勒 １ 义乌 ０.００８ 长春 ０
合肥 ７ 合肥 ０.０５０ 阿坝 ０ 阿克苏 １ 榆林 ０.００８ 珠海 ０

图 ３　 度数中心度、中介中心度可视化结构图
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３.２　 城市体系局部联系

城市群作为我国城市化发展过程中的重要空间载体ꎬ能够反映城市之间的紧密联系. 根据«中华人民

共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要»ꎬ本文选取北部湾、成渝、关中、哈长、海峡西岸、呼包

鄂榆、京津冀、辽中南、山东半岛、长江中游、长三角、中原、珠三角等具有代表性的 １３ 个城市群ꎬ探究城市

群视角下城市体系的局部联系.
根据主要航线数据作城市群主要城市弦图ꎬ如图 ４ 所示ꎬ从联系强度看ꎬ北京、上海、广州、深圳、成都、

重庆位于第一梯队ꎬ这 ６ 个城市所在的京津冀城市群、长三角城市群、珠三角城市群、成渝城市群呈菱形在

全国均衡分布ꎬ是全国的四大核心地区ꎬ有强度最高的区内联系和区外联系. 从空间分布上看ꎬ城市群机

场数量排名前三的依次是长三角城市群、山东半岛城市群和海峡西岸城市群(见图 ５)ꎬ客运吞吐量排名前

三的依次是长三角城市群、京津冀城市群和珠三角城市群. 山东半岛、京津冀、长三角、海峡西岸、辽中南、
长江中游 ６ 个城市群空间集聚更加明显. 最好的 ６ 个城市群均位于东部沿海地区ꎬ表明东部的机场与其他

地区的联系更紧密ꎬ有较强的吸引力ꎬ这与我国当前东部沿海地区经济最为发达的发展形态相符. 呼包鄂

榆城市群机场覆盖率最高 ４ 个城市均有机场ꎬ但由于城市群经济发展程度有限ꎬ航空客运量排在最末位ꎬ
本地区 ４ 个城市发展均衡ꎬ在全国层面较为薄弱ꎬ落后于其他城市群. 关中城市群机场数量最少ꎬ仅有 ２
个ꎬ尚未形成明显的网络结构ꎬ这与关中地区地理位置有关ꎬ关中地区位于中部地区ꎬ铁路线路发达ꎬ减缓

了该地区航空运输的发展. 长江中游城市群以武汉为中心城市ꎬ长沙、南昌为副中心城市ꎬ３ 个中心城市均

衡分布ꎬ在联系强度上长沙最好ꎬ其次是武汉、南昌ꎬ南昌在吞吐量排名和联系强度上的表现均弱于前两个

城市. 长江中游城市群人口数量众多ꎬ腹地广阔ꎬ但机场数量相对较少ꎬ内部网络结构呈典型的多中心形

态. 北部湾城市群位于广西地区ꎬ地级市数量少ꎬ经济发展状况差ꎬ航空可达性排名较为靠后ꎬ但作为新划

定的城市群ꎬ北部湾城市群为中国与东盟共建“一带一路”过程中的全新“接口”ꎬ有很大的发展空间.

图 ５　 城市群机场数量及吞吐量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｃｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｉｒｐｏｒｔｓ
图 ４　 城市群主要城市联系强度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｉｔｉｅｓ

４　 结论

中国城市体系受经济、地域、行政等多种因素的影响ꎻ从等级联系上看ꎬ全国以北京、上海、广州 ３ 个城

市为核心ꎬ以成都、昆明、深圳、西安、重庆、杭州为次核心ꎬ共同构成全国城市体系等级结构的框架ꎬ低等级

的城市通过与较高等级城市相连接而进入全国性的航空网络ꎻ城市空间联系上东部地区联系较强ꎬ西部地

区联系较弱ꎬ空间联系呈现明显的向右偏向性ꎻ随着城市群的发展ꎬ各城市群之间的联系与城市群内部的

联系加强ꎬ全国呈现以城市群为空间载体的多中心的网络结构.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 劳昕ꎬ沈体雁. 基于人口迁移的中国城市体系演化预测研究[Ｊ] . 人口与经济ꎬ２０１６(６):３５－４７.
[２] 许学强. 我国城镇规模体系的演变和预测[Ｊ] . 中山大学学报(社会科学版)ꎬ１９８２(３):４０－４９.

—８７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



滕　 野ꎬ等:基于航空运输的中国城市体系等级结构与空间联系

[３] 周一星ꎬ胡智勇. 从航空运输看中国城市体系的空间网络结构[Ｊ] . 地理研究ꎬ２００２ꎬ２１(３):２７６－２８６.
[４] 武文杰ꎬ董正斌ꎬ张文忠ꎬ等. 中国城市空间关联网络结构的时空演变[Ｊ] . 地理学报ꎬ２０１１ꎬ６６(４):４３５－４４５.
[５] 钟业喜ꎬ陆玉麒. 基于铁路网络的中国城市等级体系与分布格局[Ｊ] . 地理研究ꎬ２０１１ꎬ３０(５):７８５－７９４.
[６] 贺灿飞ꎬ肖晓俊. 跨国公司功能区位实证研究[Ｊ] . 地理学报ꎬ２０１１ꎬ６６(１２):１６６９－１６８１.
[７] 方创琳ꎬ宋吉涛ꎬ张蔷ꎬ等. 中国城市群结构体系的组成与空间分异格局[Ｊ] . 地理学报ꎬ２００５ꎬ６０(５):８２７－８４０.
[８] 管驰明ꎬ崔功豪. １００ 多年来中国城市空间分布格局的时空演变研究[Ｊ] . 地域研究与开发ꎬ２００４ꎬ２３(５):２８－３２.
[９] 张莉. 改革开放以来中国城市体系的演变[Ｊ] . 城市规划ꎬ２００１ꎬ２５(４):７－１０ꎬ３１.
[１０] 顾朝林ꎬ庞海峰. 基于重力模型的中国城市体系空间联系与层域划分[Ｊ] . 地理研究ꎬ２００８ꎬ２７(１):１－１２.
[１１] 陈良文ꎬ杨开忠ꎬ吴姣. 中国城市体系演化的实证研究[Ｊ] . 江苏社会科学ꎬ２００７(１):８１－８８.
[１２] ＴＡＡＦＦＥ Ｅ Ｊ. Ａｉｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ１９５６ꎬ４６(２):２１９－２３８.
[１３] ＴＡＡＦＦＥ Ｅ Ｊ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ:ａｎ ａｉｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ１９６２ꎬ３８(１):１－１４.
[１４] ＳＭＩＴＨ ＤꎬＴＩＭＢＥＲＬＡＫＥ Ｍ. Ｗｏｒｌｄ ｃｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓꎬ１９７７－ １９９７[ Ｊ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔꎬ２００１ꎬ

４４(１０):１６５６－１６７８.
[１５] ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｈ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｃｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ:

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗꎬ２００７ꎬ４３(３):２６９－２８２.
[１６] 郭文炯ꎬ白明英. 中国城市航空运输职能等级及航空联系特征的实证研究[Ｊ] . 人文地理ꎬ１９９９ꎬ１４(１):３１－３５.
[１７] 冯健ꎬ周一星. 中国城市内部空间结构研究进展与展望[Ｊ] . 地理科学进展ꎬ２００３ꎬ２２(３):３０４－３１５.
[１８] 朱英明. 中国城市密集区航空运输联系研究[Ｊ] . 人文地理ꎬ２００３ꎬ１８(５):２２－２５.
[１９] 王成金ꎬ金凤君. 从航空国际网络看我国对外联系的空间演变[Ｊ] . 经济地理ꎬ２００５ꎬ２５(５):６６７－６７２.
[２０] 劳昕ꎬ王彦博ꎬ沈体雁. 基于交通网络和经济网络的中国城市体系空间结构对比研究[ Ｊ] . 经济体制改革ꎬ２０１５(３):

４９－５５.
[２１] 张凡. 航空联系视角下的中国城市网络:结构特征与演化规律[Ｄ] . 上海:华东师范大学ꎬ２０１６.
[２２] 吴晋峰ꎬ任瑞萍ꎬ韩立宁ꎬ等. 中国航空国际网络结构特征及其对入境旅游的影响[ Ｊ] . 经济地理ꎬ２０１２ꎬ３２(５):１４７－

１５２.　
[２３] 王姣娥ꎬ景悦. 中国城市网络等级结构特征及组织模式———基于铁路和航空流的比较[ Ｊ] . 地理学报ꎬ２０１７ꎬ７２(８):

１５０８－１５１９.
[２４] 金凤君. 我国航空客流网络发展及其地域系统研究[Ｊ] . 地理研究ꎬ２００１ꎬ２０(１):３１－３９.
[２５] ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｈ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ａｉｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｎｄ ｃａｒｇｏ ｆｌｏｗｓ:ｓｏｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００４ꎬ１０(４):２３９－２４７.

[责任编辑:严海琳]

—９７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


