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摘  要 

依赖于人口移动、交通连接、资本流动、技术和资金流动等多种连接形式形成的城市网络对社会经济发

展至关重要。文章基于引力模型和社会网络分析方法，借助ArcGIS软件对网络格局进行了可视化，分析

了中原城市群2010~2019年的经济联系网络和高铁网络变化特征，并进一步检验二者间的相互关系。研

究发现：城市间经济联系强度随时间的变化逐渐增强，形成了以郑州为核心的发散状网络；高铁网络的

网络密度不断提高，网络连通度不断上升，网络结构逐步趋于复杂化，形成以“郑州、开封、洛阳和许

昌”为核心区域的“米”字形高铁网络。QAP检验方法验证了中原城市群的经济联系网络高铁网络间的

正向相关关系，两者间具有相互推动的作用。 
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Abstract 
Urban networks that rely on multiple forms of connectivity such as population movement, 
transport connectivity, capital flows, technology and capital flows are essential for socio-economic 
development. Based on the gravitational model and social network analysis method, this pa-

https://www.hanspub.org/journal/orf
https://doi.org/10.12677/orf.2023.136627
https://doi.org/10.12677/orf.2023.136627
https://www.hanspub.org/


沈炜怡 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.136627 6357 运筹与模糊学 
 

per visualizes the network pattern with the help of ArcGIS, analyzes the changes of economic 
connection network and high-speed rail network in the Central Plains urban agglomeration 
from 2010 to 2019, and further examines the interaction between the two. It is found that the 
intensity of economic connections between cities gradually increases with time, forming a di-
vergent network with Zhengzhou as the core. The network density of the high-speed rail net-
work continues to increase, the network connectivity continues to rise, and the network structure 
gradually tends to become more complex, forming a high-speed rail network with “Zhengzhou, 
Kaifeng, Luoyang and Xuchang” as the core area in the shape of “meter”. The QAP test method 
verifies the positive correlation between the high-speed rail network of the economic connec-
tion network of the Central Plains Urban Agglomeration, and the two have a mutually pro-
moting effect. 
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Central Plains Urban Agglomeration, Economic Connection Network, High-Speed Rail Network, 
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1. 引言 

交通是兴国之要，强国之基，党的二十大报告进一步强调要加快交通强国建设的步伐[1]，其对于城

市网络的形成具有重要作用。交通基础设施作为区域经济与社会活动的重要桥梁，是经济格局演变的重

要影响因素，也是促进区域经济协调发展的重要驱动力。尤其是自 2009 年以来快速发展的高速铁路，对

中原城市群乃至全国的城市网络进行了快速、大规模的重塑[2]。 
随着城市网络研究的发展，学者们的研究方向逐渐由城市规模等级转向不同的“流空间”视角下的

城市网络结构研究。如通过公路[3]、铁路[4]和航班[5]的客运数据代表城市之间的交通联系网络，通过百

度指数[6] [7]、微博签到[8] [9]和互联网基础设施建设数据[10]表征城市间的信息网络，也有采用 A 股上

市公司的总部与子公司信息[11] [12]构建空间经济网络。主要使用的方法包括引力模型[13] [14]或者修正

后的引力模型[15] [16]、社会网络分析方法[17] [18]以及多极网络空间组织识别分析方法[19] [20]等对区

域城市网络的层级结构、密度和规模以及组织模式进行分析探讨。 
在城市间的各种联系呈现出网络化发展的背景下，选取中原城市群 30 个城市为研究对象，利用引力

模型和 ArcGIS 可视化软件考察中原城市群的经济联系网络变化；利用 2010~2019 年的高铁列车数据建立

高铁网络，进一步使用社会网络分析方法分析网络的演变特征，并借助 QAP 方法检验两者网络间的相互

关系，为加快中部崛起和中原城市群的科学发展提供支持。 

2. 研究区域与数据来源、研究方法 

2.1. 研究区域 

依据 2016 年国务院批复的《中原城市群发展规划》，中原城市群涵盖了豫、皖、冀、鲁、晋 5 省

30 个地级市，具体包括河南省 18 座城市，安徽省的亳州、宿州、阜阳、淮北、蚌埠，河北省的邯郸、

邢台，山东省的菏泽、聊城，山西省的晋城、长治和运城。 
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2.2. 数据来源及处理 

数据主要来自《中国城市统计年鉴》及 5 省的统计年鉴及部分辖市的统计年鉴和统计公报。高铁数

据来自全国铁路列车时刻表，由于数据可得性缺少 2013 年的高铁数据。数据处理的具体做法如下：首先，

根据列车种类，从《全国铁路列车时刻表》中收集高速铁路、城际铁路和动车的列车班次信息。其次以

30 个城市的高铁站点为基本研究单元，确认中原城市群内运行的列车班次，并对一个城市拥有的多个高

铁站点做合并处理，即对只在城市内部通车而不与其他城市通行的列车班次作剔除处理，得到不同城市

间的列车班次。最后以列车的行驶方向依次计算两两城市间列车频次。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 引力模型 
通常用有牛顿万有引力公式衍生而来的引力模型来测度两个区域间的经济相互作用力的大小。本文

将利用引力模型来计算得到城市间的经济联系强度值。基础的引力模型将两个地区之间的经济联系强度

表达为： 

 i i j j
ij ij c

ij

PG P G
R k

D

⋅
=  (1) 

式中， ijR 为地区间的经济吸引力； ijk 为引力系数，通常取 1；c 为距离衰减指数，表示城市间的经济相

互作用的大小随距离的衰减，其取值为 2 [21]；P、G 分别为人口指标和经济指标， ijD 为两地区间的距

离。但王欣等人的研究指出该表达式中的人口指标几乎不起作用[22]，因此可将引力模型简化为： 
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2.3.2. 社会网络分析方法 
测度指标为社会网络分析方法中的节点度、网络密度、网络连通度和网络规模。节点度表示与该节

点直接相连的边的数目，节点的度值越大节点越重要。中原城市群的空间经济网络中城市 i 与城市 j 之间

联系总数为 ( )DN it ，计算式为： 
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式中，
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=
∑ 表示城市 i 与 j 之间的联系数。 

网络密度刻画了包含 a 个节点网络的密度，用节点在网络中实际存在的边数除以最大可能边数，密

度越大则表示网络中节点间的连接越紧密，网络等级越高，计算式为： 

 
( ) ( )

1 1
,

1

n n
ij

a
i j

K
D i j

a a= =

= ≠
−∑∑  (4) 

式中，a 为网络中城市节点的数量，分母表示该节点的最大连边数(不包含与本身相连)。 
网络连通度刻画出当节点之间存在重复联系时所有节点间联系紧密程度，计算式为： 

 KT
a

=  (5) 

式中，K 为网络中联系的总数目，即所有边的和。网络连通度越大说明节点之间的联系越紧密。 
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3. 中原城市群网络分析 

3.1. 整体网络特征分析 

基于上述引力模型的研究方法计算出 30 个城市间的经济联系强度值，利用 ArcGIS 软件中的 XY 转

线工具将其可视化，同时运用自然段裂法按照值的大小划分为 5 个层级。得到的中原城市群 2010~2019
年城市间的经济联系网络图(图 1)和 2019 年经济联系强度层级图(图 2)。 

 

 
Figure 1. Economic nexus network chart 2010~2019 
图 1. 2010~2019 年经济联系网络图 
 

可以看到，中原城市群的经济联系网络的联系强度随时间的变化逐年明显增强，表现出以郑州为核
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心的发散状。传统的中心城市郑州在网络中占据重要位置，与周边城市的联系密切，对于其他城市具有

带动作用，并且有明显的距离衰减效应，从而形成辐射圈。其次洛阳、许昌和开封等城市的网络地位逐

渐提升，在中原城市群的经济联系网络中扮演着不可或缺的角色。中原城市群东部地区的经济联系更紧

密，联系密而多，西部地区城市间的经济联系强度还有待提高。 
 

 
Figure 2. 2019 Economic nexus network hierarchy 
图 2. 2019 年经济联系网络层级图 
 

对 2019 年的经济联系网络做进一步分析，根据经济联系强度值划分出的第一层级城市为郑州、开封、

许昌和洛阳，这四者间的经济联系更加紧密，形成了以郑州为核心的高联系强度区域，在整个中原城市

群资源的组织和整合中占据重要位置，其组织和整合效率、模式以及传输的方向都会影响到中原城市群

其他层级城市的发展。 
中原城市群经济联系强度的第二层级网络同样表现出以郑州为中心的较高联系强度特征。主要集中

在京广铁路沿线上，尤其是邯郸、安阳、新乡和驻马店，与第二层级的其他城市相比具有更紧密的联系。 
中原城市群经济联系强度的第三层级网络开始表现出低密度的复杂网络，并不完全以郑州为核心，

例如洛阳和许昌的位置开始显现出来，形成了以洛阳、许昌为中心的小范围网络。 
中原城市群经济联系强度的第四层级网络在第三层级网络的基础上进一步细化，是整个城市网络的“毛

细血管”，打通了处于边缘位置的城市，各城市节点之间形成了相互作用的复杂网络形态。尽管中原城市

群的西部地区的联系依然较为稀疏，但相较于前三个层级网络，其相互联络的范围得到进一步扩大。 
最后，通过自然断裂法划分的经济联系强度层级网络具有弱联系占据了大多数城市的这一特点，因

为划分方法遵循了组间差异大、组内差异小的原则。第五层级网络的联系较弱，但其覆盖范围非常广，
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该层级的密度显著高于其他四个层级，主要加强了边缘节点城市与内部其他城市的联系，形成了弱关联

的底层复杂网络，尤其增强了蚌埠、运城、三门峡、邢台和信阳与其他城市节点的联系。 
综合看来，中原城市群的整体网络具有以郑州、洛阳、开封和许昌为核心的特征，这四个核心城市

对于其他城市具有很强的辐射带动作用。按照经济联系强度值划分的层级图中，前三个层级密度都不高，

均是以郑州为中心的发散型网络，并且由于距离衰减的影响，距离郑州越远城市间的联系就越弱。而第

四、五层级网络的密度较高，承担着中原城市群大多数城市节点间的联系，是整个城市网络的“基石”。 

3.2. 网络结构分析 

利用社会网络分析法对中原城市群高速铁路网络进行分析，并借助 ArcGIS 软件可视化网络。其中社

会网络化指标由 Gephi 软件计算得到。 
从图 3 高铁列车频次的网络图可以看出列车运行主要集中在京广高铁和徐兰高铁的“十”字形区域

上，以及由郑焦城际铁路、郑渝高铁(郑襄段)和郑阜高铁划下了中原城市群“米”字形高铁网络的“点”、

“撇”和“捺”，“米”字形网络从纸上蓝图变为地上通途企踵可待。从网络的分布特征来看，中原城

市群的西北和东北方向的高铁联系较少，例如濮阳、菏泽等城市的高铁还在建设中。 
 

 
Figure 3. High-speed rail network diagram in 2019 
图 3. 2019 年高铁网络图 

 
在城市网络中，网络规模、网络密度和网络连通度反映城市节点的数量、节点间的相互影响以及节

点间的联系紧密程度，越大表示节点之间的关系越紧密。为了 2019 年的高铁网络更具有可比性，加入
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2010 年郑西高铁正式进入高铁时代后的高铁网络进行比较。以下是用 Gephi 软件计算的 2010~2019 年(缺
少 2013 年数据)网络规模、网络密度和网络连通度的结果。 

由表 1 可看到以下几点：第一，中原城市群网络规模不断扩大，由 2010 年的 14 增大到 2019 年的

24，即 2019 年的高铁网络由 24 个城市节点组成，目前覆盖范围还不够大，仍有濮阳、长治、聊城等 6
个节点未加入。值得注意的是，2010~2017 年的网络规模总体没有太大变化，意味着新节点的加入较少，

城市间的高铁联系建立还较慢．如山西省的长治、晋城和运城，尽管运城在 2014 年已有高铁站，但直到

2019 年才以新节点的身份加入中原城市群的高铁网络中。 
 

Table 1. Network density, network scale and network connectivity of high-speed rail networks from 2010 to 2019 
表 1. 2010~2019 年高铁网络的网络密度、网络规模和网络连通度 

指标\年份 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

网络密度 0.087 0.106 0.136 0.179 0.183 0.264 0.264 0.268 0.386 

网络规模 14 15 15 16 17 17 17 18 24 

网络连通度 10.86 12.27 15.73 19.50 18.71 27.06 27.06 25.89 28.00 

 
第二，网络联系总数和网络密度不断增大，2010 年的网络联系总数和网络密度仅为 152 和 0.087，

城市之间的联系较少且松散；到 2014 年网络联系总数和网络密度增加为 312 和 0.179，洛阳、三门峡、

邢台等节点度高的城市数量增多，同时不断有宿州、蚌埠、平顶山等新节点的加入；而 2019 年中原城市

群空间经济网络联系更加紧密，网络联系总数和网络密度分别达到 672 和 0.386，相较于 2018 年分别增

多了 44.21%和 44.03%，仅 2019 年就有 6 个新节点的加入，使得中原城市群高铁网络等级明显提高。 
第三，网络连通度的增大趋势最为明显。2010 年、2014 年和 2019 年分别为 10.86、19.50 和 28.00，

相较于 2010 年分别增长了 1.80 倍和 1.44 倍，网络连通性的提高表明节点间连接越来越紧密。2015~2016
年的网络连通度明显增长，主要由于徐兰高铁(郑徐段)的开通，使得旧节点间的联系大幅增加，东部城市

间的连通性明显增强，如开封的节点度由 2015 年的 0.375 增加到 0.938，三门峡由 0.75 增加到 0.938。 
总体上看，中原城市群高铁网络以“郑州、开封、洛阳和许昌”为核心区域，具有明显的“米”字

形网络的发展态势，但受省际差异的影响较为明显，还需要加强山西省长治和晋城的高铁建设，使中原

城市群的高铁网络更加完善。 

4. 经济联系网络与高铁网络的协同关系分析 

为进一步考察经济联系网络和高铁网络两者之间的协同关系，本文将借助 UCINET 中的 QAP 工具对

这两者之间的相关性进行检验。 

经济联系网络与高铁网络的 QAP 相关分析 

QAP 分析方法(Quadratic Assignment Procedure)，也称二次指派程序，是可以对两个或多个方阵中对

应的各个元素值进行比较的方法，在社会网络分析中已经被广泛运用，也逐渐被引入到经济研究领域。

为对经济联系网络和高铁网络之间的相互作用关系进行定性分析，利用 QAP 方法的检验结果见下表 2。 
 

Table 2. QAP correlation analysis of economic nexus network and high-speed rail network 
表 2. 经济联系网络与高铁网络的 QAP 相关分析 

指标\年份 Obs Value Significa Average Std Dev Minimum Maximum Prop ≥ 0 Prop ≤ 0 

Pearson Correlation 0.617 0.000 0.001 0.105 −0.185 0.547 0.000 1.000 
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“Obs Value”是两个矩阵实际的相关系数，可知经济联系网络和高铁网络两个矩阵之间是正向相

关关系，系数为 0.617，并且在统计意义通过显著性检验，说明两者彼此之间具有正向的促进作用。中

原城市群高铁网络的建设不仅能在投资、产业和就业等直接效应方面增强城市间的经济联系，并在间

接效应方面上缩短时空距离促进区域间的互动交流。同样地，经济联系的强弱对于高铁建设的重要性

也不言而喻。 

5. 结论与启示 

通过对中原城市群经济联系网络和高铁网络的时空演进特征进行了分析，并检验了两者间的相互关

系，得到以下结论。2010~2019 年间的经济联系网络和高铁网络各自展现出不同的网络格局，城市间的

经济联系强度增强，联系密度越来越紧密；高铁网络的网络格局越来越复杂和完善，2019 年“米”字形

的高铁网络已具雏形。在区域一体化和区域协调发展的背景下，非传统中心城市的地位不断得到提升。

例如，经济联系网络以郑州、洛阳、开封、新乡和许昌为中心区域，而高铁网络则以郑州、洛阳、开封、

许昌为核心区域，并且从这两种网络来看，中原城市群的西部地区在经济联系和高铁建设上相较东部地

区较弱。进一步的相互关系检验发现经济联系网络与高铁网络之间具有互相推动的作用。 
针对本文得到的研究结论，提出以下几点建议：第一，充分发挥郑州、洛阳、开封和许昌的重要作

用以提升对其他城市的辐射带动作用。包括制定联合中原城市群边缘城市的高铁建设计划，以更好地推

动城市间的融合发展。第二，由于经济联系网络和高铁网络之间具有明显的正向关联，充分利用高铁网

络为经济联系网络带来的正向效应以优化城市经济结构。另一方面，依托中原城市群的“米”字形高铁，

增强沿线城市的辐射带动能力，促进大中小城市间的合理分工、联动发展。第三，拓展郑州的交通枢纽

功能，持续完善其公路、铁路和航空功能，同时也促进与其他城市建设为布局合理的现代交通枢纽体系，

如把开封、许昌等提升为区域性枢纽，邯郸、三门峡等提升为地区性枢纽。 
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