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摘要：交通流是反映城市间社会经济联系的重要表征，被广泛应用于城市网络研究中。基于

2010年中国城际铁路与航空客流OD数据，本文从城市节点、流量、子网络视角对中国城市网络

的结构特征与组织模式进行了比较研究，发现：① 铁路与航空流视角下的中国城市网络均呈现

出以北上广为顶层节点的空间等级结构体系，但除顶层结构外两种网络结构差异较大。② 城

市网络体系中的铁路流联系表现出空间邻近性特征，而航空流联系则主要受到城市节点的规

模大小与职能属性的影响。③ 铁路流的首位联系受省级行政区划的制约，航空流的首位联系

空间跨度大，形成了若干具有垂直层间联系的地域子系统。④ 铁路网络拥有具有显著地域特

征的7个子网络，而航空网络中则不存在明显的子网络。技术经济特征与管理体制是造成铁路

与航空两种网络特征差异的主要原因。
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1 引言

城市并非空间中孤立存在的个体，具备不同职能分工与规模等级的城市通过多种形
式的联系彼此依存，并形成了分布有序的城市体系[1]。长久以来，城市体系一直是人文地
理学领域的重要议题。随着全球化、信息化和后工业化的推进，人员、货物、资金、信
息在全球范围内的快速流动加深了地区之间的联系，传统的“地方空间”被“流空间”
所融合。城市体系研究领域也产生了系列“网络范式”转型，研究视野逐步由城市规模
等级、城市属性、腹地范围转向由交通流、资金流和信息流等所建构的城市网络结构、
功能和关系等方面。在多元全球化的浪潮下，城市网络研究立足于不同层面的空间相互
作用过程，利用刻画联系的“流”数据从多种维度对城市关系进行诠释。目前，企业组
织[2-6]、基础设施[7-10]与社会文化机制[11]等是国内外实证研究构建城市关联网络的主要途
径 [12]。其中，铁路、航空等交通网络承载的客货流位移作为社会经济联系的外在表征，
在不同空间尺度下的城市网络研究中获得了广泛的应用。由于航空网络数据易获取且能
够表达较大空间范围内的城市联系，因而成为了研究全球与国家层面城市关系的主要手
段。Taaffe、Smith等基于客流联系对美国及世界的城市体系格局进行了研究[13-14]，国内周
一星、金凤君、王姣娥等学者也从航空网络视角对中国城市体系展开了一系列讨论[15-19]。
由于受数据获取难度的限制，铁路在城市网络研究中的应用相对较少，戴特奇、钟业喜
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等学者采用铁路客流和铁路列车时刻表进行了一些初步的研究[16-23]。
铁路与航空运输是中国综合交通运输体系的重要组成部分，对中国城市关联体系的

形成起着不同的作用。两者承载的人员流动过程表征了不同的经济内涵，基于不同交通
流视角的比较研究为解析复杂的城市流空间提供了更客观的视角。目前，国内外城市网
络相关研究主要从单一交通流视角出发，针对两种及以上交通流的城市网络比较研究并
不多见。其中，仅陈伟等利用公路、铁路、航空3种交通方式的班次数据，对不同交通
流视角下的城市联系格局进行了对比[24]。然而，对于中国城市网络体系而言，同一城市
在不同交通流视角下的城市网络中的地位如何？不同交通运输方式的客流运输是否遵循
同样的组织模式？这些问题仍有待进一步解答。此外，在研究数据方面，既有研究多采
取时刻表数据或不完整的客流样本数据（如航空5万以上流量），通过交通组织网络透视
城市关联体系，但仍难以反映城市之间的真实联系过程。

鉴于此，本文采用铁路与航空城际客流的全样本数据，构建无向加权客运联系矩
阵，基于网络分析的研究范式从节点、流量、子网络层面对两种客流视角下的城市网络
体系进行比较研究，拟重点分析城市网络的等级结构特征与反映社会经济要素空间配置
秩序的客流组织模式，旨在从多种交通流视角来对中国的城市关系网络进行解读。

2 数据与研究方法

2.1 数据与研究对象
本文收集了2011年的《中国交通年鉴》 [25]、《全国铁路统计年鉴》 [26]、《从统计看民

航》 [27]和《中国民航统计年鉴》 [28]，各地交通统计公报，以及来源于铁路售票系统的城
际客流数据。研究中处理的原始数据为2010年全国各个铁路站点之间与机场之间的OD
客流数据。研究中以地级行政单元为基本对象，并重点关注铁路和航空的旅客运输流
量。为简化表达，在下文中对存在铁路站点或机场的城市分别称之为铁路节点城市或航
空节点城市。对于存在多个铁路站点或机场的城市，将属于同一城市的站点数据进行合
并，在此基础上构建无向量的城际OD流量矩阵。2010年全国总共有279个铁路节点城市
与145个航空节点城市，分别覆盖了中国83.8%与43.5%的地级行政单元（图1）。客流方
面，在中国279×279的铁路客流关系矩阵中，共有19530对城市对间存在铁路客流联系；
而在 145×145的航空客流关系矩阵中，存在 1026个客流关系数值。其中，108个城市节
点，776对客流联系同时存在于铁路和航空两个城市网络中。

图1 基于铁路与航空网络的中国城市节点分布
Fig. 1 The distribution of city nodes in the railway and aviation networks in China
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2.2 研究方法
2.2.1 客流组织系数 为刻画城市节点在网络中地位，本文借鉴空港组织系数指标[29]，将
城市组织客流的能力作为判断其重要程度的依据，构建客流组织系数（PI）探讨铁路和
航空网络中的城市节点等级分布规律，并对同一城市在不同交通流网络中的地位差异进
行对比。计算公式如下：
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客流组织系数反映了城市节点组织客流能力对平均水平的偏离程度，值越大，表明
节点在网络中的地位越高。
2.2.2 社区结构 社区结构（community）刻画了网络的局部集聚特性。基于节点间的拓
扑距离远近，网络可被划分为若干社区。同一个社区内的节点间联系强度大，形成了一
个有机的功能区域；而分属不同社区节点之间的联系活动相对较少，并主要通过各社区
的中心进行联系。识别基于交通流的网络社区结构，旨在通过客流的集散特征透视城市
间内在的空间经济联系，揭示网络结构与功能之间的关系。在方法上，本文采取Louvain
算法挖掘社区结构[30]，并利用Newman等提出的“模块度”（modularity） [31]指标对网络划
分结果进行定量评价。该指标比较了社团内部联系密度与社团间联系密度的相对大小。
模块度值越高，表示网络划分结果越好；模块度值越低，表示当前网络的社区结构特征
不突出。具体公式如下：
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式中：n代表计算出的社区数量；L为网络中客流联系总数；ls为第m个社区内部的客流
联系数量；dm为社区m中与各节点相关联的联系数量之和。

3 中国城市网络结构特征

3.1 城市节点
3.1.1 空间分布格局 在中国城市节点空间分布上，铁路和航空呈现出明显的地带性分布
差异（图2）。从三大地带分析，铁路城市节点呈中、东、西递减格局。其中，中部地区
城市节点占总量的 39.07%；其次为东部，占 32.62%；西部地区最少，仅占 28.32%。航
空城市节点则呈现出西部＞东部≈中部的分布格局，与10年前的东中西递减格局相异[19]。
截至 2010 年，西部地区共有 55 个城市开通航线，占航空城市节点总量的 37.93%；东
部、中部地区通航城市数量相当，各占总量的30%左右。其中，铁路和航空城市的空间
分布差异主要是由于航空运输受地面自然条件制约小，能够满足中国西北、西南边缘地
形复杂地区的运输要求。从客运量分析，铁路和航空客流仍主要集中在东部地区，且航
空的空间集聚性更为明显。2010 年，东部地区不足 1/3 的城市 （铁路，33%；航空，
32%）分别集聚了全国近一半的铁路客流量（49%）和60%的航空客流量。
3.1.2 空间等级结构 客流组织能力是判定城市网络地位高低的依据之一。为梳理城市的
空间等级结构体系，根据客流组织系数组间差异大，组内差异小的分类原则将其分为 4
种类型：① 强中心（PI≧10）。两个网络均由北京、上海和广州三大城市组成（图 3）。
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② 次强中心（5 ≦ PI＜10）。铁路网络中共有7个，包括沈阳、郑州、西安、武汉、哈尔
滨、成都和南京等传统铁路枢纽型城市，主要在省级行政区内组织客流运输。航空网络
中的次强中心城市相对较少，仅包括深圳、成都、昆明和西安等经济实力较为突出的区
域型中心城市。从空间上分析，航空网络次强中心主要分布在中国东南、西南和西北地
区，而东北、华中地区尚缺乏次级航空枢纽支撑。③ 弱中心（1 ≦ PI＜5）。铁路网络中
共有该类城市58个，集中分布在京广、京九、京沪等铁路干线。相比之下，航空网络中
仅有28个弱中心城市，且以各省省会城市及部分旅游型城市为主。④ 从属型城市（PI<<
1）。该类城市的数量在铁路和航空网络中均占据主导地位，分别占两类城市总量的
75.6%和75.9%。总体而言，铁路和航空网络的强中心城市在空间上表现一致，而次强中
心、弱中心以及从属型城市在空间和等级上表现出较大的差异。

为定量比较同一城市在铁路与航空网络中的地位差异，本文对两个网络中共有的
108个城市的客流组织系数等级进行比较分析。若某一城市在铁路网络的等级高于其在
航空网络的等级，则将其定义为铁路优势城市；反之，则称其为航空优势城市。经统
计，全国共有24个城市节点在两个网络中发生了次强中心与弱中心、弱中心与从属型城
市间的层级变动（图 4）。其中 19 个（17.6%）为铁路优势城市，包括齐齐哈尔、哈尔
滨、大连、沈阳、锦州、秦皇岛、石家庄、徐州、郑州、武汉等，此类城市集中分布在
中国东北、华北和华东中地区，呈现出一定的集聚特征；而航空优势城市仅为5个，分
别为桂林、深圳、昆明、海口、三亚，主要分布在西南和华南地区，且具备相对突出的
旅游、休闲职能。
3.2 城际客流联系
3.2.1 距离衰减规律 距离衰减规律是对客流统计特征的抽象概括。铁路客流具有明显的

图3 “流空间”下的中国城市等级结构分布
Fig. 3 The hierarchical structure of cities by railway and air transport flows in China

图2 中国城市节点及客流量的地带性分布规律
Fig. 2 The comparison of nodes number and passenger flow between two networks in three regions of China
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以下5个级别（图7）。
（1） I级联系：铁路网络中的 I级

联系包括广州—深圳，北京—天津，
上海—苏州与上海—杭州 4 对城市，
形成了由北上广与邻近区域次级中心
城市构成的双核结构体系。航空网络
中的 I 级联系包括 6 对城市，形成了
分别以北京、上海、深圳，及北京、
上海、广州为顶点的两大三角联系网
络。此外，成都与北京的航空客运量
大，与北上广深共同构建中国航空联
系的核心网络。

距离衰减效应，而航空客流对距离变
化的敏感性相对较低（图5）。在距离
上，80%的铁路客流集中在0~700 km
范围内，而航空客流则主要集中在
100~1500 km 范围内。总体上，铁路
适宜于中短途出行旅客，航空则主要
为中长途旅客出行提供服务。客流分
配率曲线反映了客流比重与距离区段
的空间关系，是客流衰减规律的直观
体现[31]。铁路客流分配率曲线呈现先
快速增长后快速下降的变化趋势，客
流量在 100~200 km 区段内出现峰
值，此段运距内的旅客占总客流量的
25.7% （图5）。当距离大于200 km以
上时，铁路客流量随距离增大而呈现
出稳定连续的下降态势。与铁路不同，航空客流分配率曲线在1000~1200 km范围内达到
峰值后表现出了跳跃的非连续下降特征，整体上未呈现出明显的距离衰减规律。
3.2.3 空间层级结构 从城市对间客流分布规律分析，铁路与航空客流均倾向于向少数城
市对间集聚（图6）。其中，铁路城市对的集聚能力更为突出，90%的客流量集中在12%
的城市对间。根据组间差异大、组内差异小的分类原则，本文将城市对客流联系划分为

图5 铁路和航空客流距离衰减规律比较
Fig. 5 Distribution of passengers by distance in China

图6 城市对间客流累计规律比较
Fig. 6 Distribution of passengers by city pair in China

图4 单一交通流优势中国城市识别
Fig. 4 Cities with advantage of certain mode in China
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图7 中国铁路和航空运输的空间联系格局比较
Fig. 7 The comparison of spatial distribution of passenger flow linkages in China' railway and aviation networks
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（2） II级联系：铁路网络中 II级城市对17个，占总量的0.09%；航空网络48对，占
总量的4.7%。在铁路网络中，II级联系在 I级联系的基础上略有扩张，北上广的空间影响
势力范围扩大。此外，在京津、广深、沪苏系统的基础上，网络新增成渝、东北、河南
省区域关联体系。在空间邻近效应的影响下，铁路 II级网络中的城市对依然呈现相互独
立的“断线”状分布形态。由于铁路OD流是城市引力大小的真实反映，受线路布局形
态、沿途城市的影响相对较小，因而 II级网络并未表现出明显的沿线效应。这一结论与
基于铁路列车时刻表[24]研究的城市网络层级特征存在差异。在航空网络中，II级联系主
要在北上广与西安、乌鲁木齐、哈尔滨、长春、沈阳、武汉、长沙、三亚、厦门等省会
城市及旅游城市之间。

（3） III 级联系：铁路网络中 III 级城市对 101 个，占总量的 0.52%；航空网络中 98
个，占总量的9.6%。在铁路网络中，北京辐射能力增强，建立了与上海、广州两大中心
及与哈尔滨、长春、沈阳、西安、郑州等区域性铁路枢纽的联系。京广、京沪、京哈等
铁路干线初具雏形，成网趋势显现。航空 III级城市网络基本覆盖各省省会城市，并新增
宁波、温州、烟台等经济发展水平较高的城市。此外，航空网络中点对式联系增多，出
现了多条贯通南北的航线，巩固并加强了原有联系格局。

（4） IV级联系：铁路网络中 IV级城市对402个，占总量的2.1%；航空网络中176个，
占总量的17.2%。铁路 IV级联系网络新增多条跨区域联系，兰新铁路作用凸显，成网密
度迅速提高。航空 IV级网络密度东西差异显著，东部具有密集、贯通南北的客流联系，
城市网络体系发育程度较好；西部则以新疆、云南两省的省内航空联系拓展过程为主。

（5）V级联系：铁路网络中 IV级城市对19006个，占总量的97.3%，航空网络中698
个，占总量的68%。铁路V级联系网络规模庞大，新增了大量中小城市节点，网络连通
性大幅提升，形成了铁路城市网络的底层关联格局。在航空V级网络中，东部地区内的
点对式运输联系增多，呈现复杂密集的网络化形态。西部地区在上层网络联系基础之
上，继续吸纳新城市节点融入网络，此外则通过乌鲁木齐、昆明、成都等区域枢纽拓展
到东部的航线网络，加强了网络整体的东西关联强度。

4 中国城市网络地域组织模式

4.1 首位联系
首位联系是指研究对象中与某城市交互客流量最大的城市间的联系，构成了城市关

联体系的主干网络[20]。分析发现，铁路网络中共有77个首位城市，呈现出多中心分布格
局（图8）。首位联系受省界制约明显，在空间上形成若干相对封闭的独立地域系统；其
中，广州、北京两市分别集合了21对与20对首位联系，是南北两大区域的主要首位联系
汇合点。此外，多数省会城市承担了首位联系城市职能，但影响能力有限，辐射范围具
有鲜明的属地特征与邻近性腹地结构特征。对比已有研究发现[20]，经过10年的发展，行
政边界对铁路首位客流联系的制约效应逐渐强化，并较大程度地削弱了广州、北京对于
其他地区的整合能力。与铁路不同，航空网络中首位联系仅指向北京、上海、广州、乌
鲁木齐、西安、成都等22个城市，且辐射范围不受行政边界制约，空间跨度较大，形成
了若干彼此重叠的放射状子网络。其中，北上广三大城市集合了65%以上节点的首位联
系，空间范围基本覆盖了胡焕庸线以东的区域。西部地区的首位联系主要汇集于成都、
昆明、乌鲁木齐、西安4个区域性中心城市，而其自身的首位联系均指向北京，形成了
有序的层级关联体系。

首位联系强度被定义为某城市的首位联系客流量与其旅客吞吐总量之比，反映了各
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城市对其首位城市的依赖程度。采用首位联系强度指标将所有城市对划分为 4种类型[19]

（图8，表1），比较铁路和航空网络发现：① 铁路网络中强联系数量少，以弱联系与次强
联系为主体，平均首位联系强度为 0.32。表明各城市对其首位联系城市的依赖程度不
高，旅客流动方向不具有明显的集中趋势。② 航空网络以强联系为主，平均首位联系强
度为 0.52，表明各地域系统内的核心城市对于其他城市节点具有较强的控制作用。其
中，北京的强联系数量最多（18个），占网络中强联系总量的33.96%，且主要向东北地
区呈扇状展开。此外，乌鲁木齐、成都、昆明三市共汇集了22对强联系，这些城市不仅
为次区域地域系统内部的枢纽节点，也是衔接西部地区与东部城市的桥梁，在网络中发
挥中介功能。相比之下，东北地区由于缺乏具有中转功能的次级航空枢纽，尚未形成区
域性的地域系统。哈尔滨、长春、大连等城市直接与北京发生强首位联系，并对其产生
了较强的依赖性。③ 耦合联系定义为城市对的两端彼此互为首位城市，具有相互依赖的
共生关系。中国铁路网络中存在成都—重庆、北京—天津、福州—厦门、济南—青岛、
哈尔滨—大庆等 44对耦合联系，形成了区域中心城市对应次级中心城市的双核联系模
式；而航空网络仅存在北京—上海一对耦合联系，其余城市对间的首位联系具有较为明
显的方向性，多为低等级城市向高等级城市的单向流动，由此形成了不同等级城市节点
间的垂直关联体系，体现了轴—辐组织模式的运营特征（图9）。
4.2 社区结构

城市网络的地域组织模式受到首位联系和其余客流联系的共同作用[32]，社区结构刻
画了网络内部的集聚模式与功能结构，为研究提供了较好的方法。研究发现，中国铁路
网络可划分成7个城市组团，模块度为0.53；航空网络可划分成了4个城市组团，模块度
仅为0.12，表明其网络内部不存在明显的社区结构。在空间上，由于铁路客流对距离变
化较为敏感，因而其在拓扑网络中的集聚特征受到城市节点空间位置的显著影响，导致
其社区划分结果具有一定的地理特征，并与中国七大经济地理分区相吻合，形成了以北
京为核心，覆盖内蒙古、河北、山西、山东的华北社区；以沈阳为核心，覆盖辽吉黑三

图8 中国铁路和航空城市网络的空间组织格局
Fig. 8 The dominant flow network of China's railway and aviation cities

表1 城市对间首位联系强度统计
Tab. 1 Statistical results of dominant flow by city pair

铁路

航空

强联系(个)
(≥ 0.6)

19(6.81%)

53(36.55%)

次强联系(个)
(< 0.6, ≥ 0.3)

91(32.62%)

50(34.48%)

弱联系(个)
(< 0.3)

125(44.80%)

41(28.28%)

耦合联系(个)
(互为首位联系)

44(15.77%)

1(0.69%)

平均首位
联系度

0.32

0.52
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省的东北社区；以上海为核心，覆盖
江苏、安徽、浙江三省的华东社区；
以成都为核心的西南社区；以兰新铁
路沿线城市为主体的西北社区。社区
结构挖掘结果揭示了铁路客流组织模
式在区域层面的集聚特征。在中国铁
路客流组织体系中，存在着由相邻省
份重组形成的区域性功能组团，与中
国当前地区铁路监管局的空间管辖范
围的耦合程度较高（图 11），同时组
团内部又嵌套着以省会城市为核心、
受省界制约明显、由首位联系主导的
中心—腹地结构。相比之下，航空网
络社区结构相对混杂，社区边界模
糊，不具备明显的地理特征，仅在西
南地区形成相对独立的云南组团。

图9 铁路和航空网络的空间组织模式比较
Fig. 9 The comparison of spatial passenger organization by railway and by air

图10 中国铁路和航空社区结构空间分布
Fig. 10 The spatial distribution of communities by railway and by air in China

图11 中国地区铁路监督管理局管辖范围与铁路社区

结构的空间耦合
Fig. 11 The spatial coupling relationship between the community

structure of railway network and the area under the jurisdiction of

regional railway administrations in China
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5 结论与讨论

本文从节点、流量、子网络3个层面对中国铁路与航空客流视角下的城市网络体系
进行了对比研究，重点关注二者在网络结构特征与地域组织模式方面的异同。研究发
现：① 中国铁路与航空城市网络的顶层结构表现一致，均以北上广为中心；但其他层级
的等级结构与空间分布表现差异较大。同一城市在不同网络中的地位差异主要受城市所
在的区位、自然地理条件、城市职能的影响。铁路优势城市以东北、华北及华中地区的
传统铁路枢纽为主，而航空优势城市则普遍为具有较高经济发展水平的新兴城市和旅游
城市。② 铁路客流联系强度受距离因子主导，表现出显著的空间邻近性特征；而航空客
流联系强度则主要受城市的社会经济属性特征及旅游职能的影响。③ 铁路与航空城市网
络的等级结构特征差异以及客流组织中体现出的对距离、行政边界等约束因子的敏感性
差异主要受二者的技术经济特征与管理体制影响。铁路城市网络在空间上形成了7个与
铁路公司管辖范围相耦合的区域性功能组团，各组团内部又嵌套着若干由首位联系主导
的省域客流子系统。而航空网络内部不存在地理特征明显的社区结构，形成了以北上广
及少数区域性中心为核心的地域系统，各地域系统通过不同首位城市之间的客流联系形
成了垂直方向的层间关联体系。究其原因，人员流动主要受社会经济联系的影响，但由
于基础设施网络的建设和运营受行政管理制约明显，因此人员流动轨迹与交通网络的管
理体系也具有一定的耦合性，该特征在铁路系统中表现尤为显著。铁路网络在地区铁路
公司的运营、管理和监督下，形成了封闭性的区域运输系统。而自民航放松管制以来，
在市场因素的驱动下，航空公司着力于构建具有竞争力的运输网络，使得航空流受行政
边界因素的影响程度相对较小，形成了具有较强开放性的网络系统[33]。

交通网络是认识城市关系的主要途径之一，在基础设施视角下的城市网络研究中占
据重要地位。本文对比分析了两种交通流视角下的城市关联体系，与当前基于企业组织
网络，信息网络开展的城市网络研究互为补充，丰富了对城市关系的解读视角。然而，
受数据获取难度的限制，本文暂未能考察近年来高速铁路兴建对城市网络结构产生的影
响。在后续研究中可利用更新年份的长时间序列交通数据，探讨高速铁路的快速发展对
城市关联体系带来的影响，并分析城市网络发展的动态演变过程与动力机制。
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Comparison of spatial structure and organization mode of
inter-city networks from the perspective of railway and

air passenger flow
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Abstract: As traffic flow reflects the socio- economic relations between cities, it is widely
applied as a key factor in studies on city networks. Based on the inter- city railway and air
passenger flow in 2010, this article made a comparison of the spatial structure and passenger
flow organization of inter-city networks from the perspective of railway and air passenger flow,
in terms of node, linkage, and community. The results are as follows: (1) Both city networks
based on railway and air passenger flow present a hierarchical structure with Beijing, Shanghai
and Guangzhou being the top three, while the nodes in the lower classes of two networks are
different. (2) The spatial structure of linkages between cities based on railway passenger flow
displays strong neighborhood effect. In contrast, the cities' own characteristics play a dominant
role in the organization of air passenger flow. (3) Most of the dominant railway passenger flow
is directed to the capital city in each province, forming several disperse regional systems
separated by the provincial boundaries. In terms of air passenger flow, the regional systems are
integrated by vertical linkages between them. (4) Although the community structure is not
obvious from the perspective of air passenger flow, there are seven communities of significant
geographical characteristics being detected in the railway network. The main differences
between two networks are attributed to the management systems and technical characteristics
of the modes of transportation.
Keywords: city network; traffic flow; spatial structure; community structure; territorial system;
China
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