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#SS>年以来中国城市体系格局与演变

$$$基于航空流视角

于涛方&!顾朝林&!李志刚!

$&5清华大学建筑学院!北京&$$$%:#!5中山大学城市与区域规划系!广州=&$!"=%

摘要#在国内外城市体系研究航空流视角的成果基础上!运用&99=年以来的中国航空统计数

据!基于数据描述及重力模型和模糊参 数 等 定 量 方 法!分 析 了 中 国 城 市 体 系 格 局 和 变 迁(主

要结论有"$&%城市体系和城市群互动 符 合 &距 离 衰 减 原 则’(同 时 上 海)北 京 两 大 全 球 性 城

市强化了在全国的枢纽机场的地位!西部地区形成了若干区域性的枢纽机场($!%枢纽度最大

的城市是京津冀)长三角)厦漳泉)珠三角)成渝等区域经济中心城市(辽中南)山东半岛)
江汉平原的区域中心城市的枢纽度并 不 突 出#南 京)杭 州)福 州 和 重 庆 虽 然 作 为 各 自 地 区 的

主要经济中心城市!但其枢纽度在一定程度上受到了地区首位城市或门户城市的压制($<%中

国主要经济中心城市相对地位变化 有 如 下 几 种 类 型"稳 定 型)上 升 型)下 降 型)先 升 后 降 型

和先降后升型(长三角的经济中心城市 表 现 出 强 盛 的 区 域 带 动 势 头!而 珠 三 角)京 津 冀 发 展

相对平稳!成渝在中西部具有特殊性!表现出日益强化的区域枢纽地位!辽中南)福建沿海)
关中)江汉平原等地区经济中心城市的枢纽度则相对发展缓慢!甚至有所下降(

关 键 词"城市体系#航空流#经济中心城市#枢纽度

文章编号"&$$$8$=%=$!$$%%$#8&:$"8&!

!!从国际上看!城市体系 $包括功能等级)功能联系和发展演变等%研究经历了若干个

阶段"在&9世纪中叶!!$世纪"$年代末的城市体系研究中!注重于通过静止)描述性

的统计关系来判断城市的简单归类(!$世纪#$年代以来!受 &系统思想’的影响!通过

一系列要素以及要素之间相互作用等进行城市体系的研究!改变了城市体系缺乏基于流的

&网络方法’研究格局(当前!航空流已经成为研究城市体系乃至城市群空间结构较为独

特但又越来越重要的一个视角和广泛应用的重要指标*&!#+!因为它能够直接反映城市间的

功能联系)交易流和连通度!并且能够直接反映城市功能联系的空间演变格局(以航空流

为研究视角和指标对城市体系的研究!最早起源于美国!以XGGHHJ等为代表*"!%+(伴随着

航空体系的发展!其他国家和地区!如欧洲)加拿大*:+的研究也开始盛行起来(研究从某

一个国家的层面开始拓展到某一州层面!乃至全球层面!分别关注国家城市体系)城市功

能联系的格局-演化与航空流的关系)州层面乃至全球层面城市 体 系-网 络 与 航 空 流 的 关

系*#+(!$$$年以来!亚洲的一些学者!特别是日本以 YGFEBK3F3为代表的学者*9!&&+!也

开始采用重力模型以及模糊数学等计量方法!运用更为系统的航空流基础数据!对国家乃

至全球层面的城镇功能联系和城市体系演变进行了较为系统的分析(
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!!我国学者对于城市体系的研究也开始逐步关注要素流和区际联系(我国学者!特别是

城市地理学和城市经济学学者!如金凤君等进行区际要素流动研究由来已久(!$世纪%$
年代以来国内航空运输网络日渐成熟和完善(借鉴国外的研究思路和方法!一些学者也对

航空流本身作了较为系统的研究"包括机场体系与服务水平)轴N辐侍服理念的中国航空

网络模式)网络的 演 进 形 态)网 络 和 &流’的 关 系)航 空 公 司 对 航 空 网 络 的 影 响 等 方

面*&!!&"+(与对航空流本身的研究相比较!国内关于航空流-机场体系与城市体系格局演变

的互动关系等的研究还刚刚起步(!$世纪9$年代中期郭文炯等依据航空客运资料粗略地

划分了中国城市的航空运输职能等级*&%+(!$$!年!北京大学周一星等以航空港客运量和

每周航班数为基础!通过分析航空网络的结构特点!运用定性方法初步揭示了中国城市体

系的结构框架!认为中国航空网络与城市体系的规模等级存在着相互对应的关系*&9+(

!!如今我国所有的超大城市)几乎所有的特大城市以及多半的大城市都是空港城市(航

空网络的空间格局在很大程度上代表了城市体系空间结构的特征(随着我国城市化进程的

加快!航空流和城市体系格局)城市体系演变之间的互动作用日益强化(以航空流为视角

探讨中国城市体系格局与演变!对城市体系规划以及机场体系规划具有重要的指导意义(

&!研究方法)内容和数据来源

#"#!研究方法

!!从航空流为研究视角和指标对城市体系的研 究!美 国 的XGGHHJ!日 本 的 YGFEBK3F3
等都是采用以 &重力模型’为基础的研究方法(XGGHHJ在!$世纪=$!#$年代!利用重力

模型方法分析了美国最大城市的航空等级模式!并归纳了城市规模和人均城市航空流量之

间的重力模型关系方面出现的偏差的几个可能原因*"!%+#YGFEBK3F3*9!&&+则在重力模型的

基础上!采用了模糊数学的定量方法(本文对于中国城市体系的研究以重力模型定量研究

为基础!定性描述分析为补充!同时借鉴 YGFEBK3F3的研究成果,,,即在重力模型基础

上结合模糊数学方法!对中国城市体系格局和过程进行航空流视角的分析(

#"$!研究内容

!!首先选择&99=年)!$$$年)!$$:年全国主要机场吞吐量)航段流量等数据!进行中

国城市体系格局)相互作用以及演变过程的特征分析#借鉴国外城市体系研究的航空流视

角的最新研究成果和方法!基于城市体系和航空流之间的相互关系!分析了&99=年以来

中国城市体系格局和演变的过程!其中对主导国家城市体系格局的主要经济中心城市!从

航空流量)流向等角度就枢纽度及其变化作了定量分析(

#"!!主要数据来源

!!第一!关于航空流方面的数据!所涉及的主要机场客运吞吐量)货邮吞吐量!以及主要机

场航空段之间的交通流数据)航空距离均来自历年中国民航出版社出版的/从统计看民航0(

!!第二!各相关城市的经济发展指标和人口规模指标数据来自 /中国城市统计年鉴0!
并参考 &第四次人口普查’和 &第五次全国人口普查’!进行了人口规模的校核(

!!航空流量)流向视角的中国城市体系格局与变迁分析

!!图&!图<反映了&99=年)!$$$年)!$$:年中国机场流量N流向的节点N网络结构"(

"该流量)流向中的数据是复合流量的口径(借鉴国外相关研究!一个复合流量等于&$$SA货物或&个客流*9!&&+(



!#期 于涛方 等"&99=年以来中国城市体系格局与演变,,,基于航空流视角 &:$9!

图&!&99=年中国主要城市的航空复合吞吐量规模和主要航段流量

?@A5&!+@CH43PDJFP3CSEFCBLFBCJE@D&99=

图!!!$$$年中国主要城市的航空复合吞吐量规模和主要航段流量

?@A5!!+@CH43PDJFP3CSEFCBLFBCJE@D!$$$
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图<!!$$:年中国主要城市的航空复合吞吐量规模和主要航段流量

?@A5<!+@CH43PDJFP3CSEFCBLFBCJE@D!$$:

$"#!中国城市体系格局#航空流视角

!!从!$$:年国内机场交通流量来看!上海市 $虹桥机场和浦东机场数据合并!其他位

于同一个城市的若干机场的数据也作合并处理%航空流量最大!其中旅客吞吐量为<=9&
万人!货物吞吐量为&9<万吨!复合交通流量为==!"万个单位(第二位是北京市!:&="
万个复合交通流量 $包括<:%%万人的旅客吞吐量和##59万吨的货物吞吐量%!第三位是

广州市!!=:$万 个 复 合 交 通 流 量 $其 中 旅 客 吞 吐 量 为!$<!万 人!货 物 吞 吐 量 为=&万

吨%(这三者分别是长三角)京津冀和珠三角,,,中国三大城市密集区的核心城市!可见!
中国的航空旅客流量和货物流量与最高等级城市之间相关性非常显著(随后!超过:=$万

个复合交通流量的城市分别是深圳 $&%=%万%)成都 $&<%!万%)昆明 $&&=&万%)海口

$%&:万%)杭州 $"#!万%)西安 $"&$万%)厦 门 $#99万%)重 庆 $#&&万%)南 京 $="=
万%)青岛 $==#万%)大连 $==&万%)沈阳 $:9=万%)武汉 $:9:万%!这些城市位列第

二等级!大多是珠三角)成渝)长三角)海峡西岸)山东半岛和辽中南)长江中游城市群

等区域的经济中心城市或者门户城市(而乌鲁木齐 $:<"万%)长沙 $:!<万%)福州 $<#!
万%)桂林 $<<&万%)哈 尔 滨 $<$"万%)贵 阳 $<$!万%)郑 州 $!%=万%)三 亚 $!"$
万%)济南 $!#9万%)温州 $!#9万%)天津 $!:!万%)宁波 $!&&万%等则是复合交通流

量超过!$$万个单位的城市!其职能要相对多样些!既包括一些城市群的门户城市或经济

中心城市!也包括一些旅游城市(

!!从城市间航 空 流 向 可 以 看 出 中 国 城 市 体 系 的 内 部 联 系 特 征(!$$:年 &北 京,上 海’
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之间复合流量最高 $=#"万个单位!其中旅客数为<%"万人)货物量为&%万吨%!可见中

国两大城市中心的联系最为紧密(其次是上海N深圳 $<=$万%)北京N广 州 $!9&万%)
上海N广州$!#!万%)北京N深

表#!中国典型城市群之间的互动

%&’"#!U+041&)0-*+*30AB-)&621’&+
&886*,41&0-*+*3H9-+&-+041,/*3&-136*K/

旅客数$人% 货邮数$吨% 复合流量

"长三角8京津冀 ##!=:&" !&"<9= %"99<#"

"长三角8珠三角 #!$#!9< !!"!&: %:"%:<<

"珠三角8京津冀 :!%%<!" &:&%$" ="$#<9"

珠三角8成渝城市群# !9"9!&9 %!9&9 <%$%:$9

!!!长三角8成渝城市群 !=$#":= "<<"9 <!:$=<=

!!!京津冀8成渝城市群 !&9=&9= :%=#% !#%$%"=

长三角8海峡西岸城市群# &"%##=" !#%9# !$==#&"

!!!珠三角8海峡西岸城市群 &#=%9=# !!"$= &%%#$$#

!!!京津冀8海峡西岸城市群 &!":!$< !9%&! &="!<!<

长三角8山东半岛城市群# !&<<#=& !%$$" !:&<"!&

!!!京津冀8山东半岛城市群 &::=9:& 9"!: &=:<&%&

!!!珠三角8山东半岛城市群 &$="$9< !""%! &<<:9&<

京津冀8辽中南城市群# !$%$9%% !$&=& !!%!:9%

!!!长三角8辽中南城市群 &!%:$"< !"=!& &==9!%<

!!!珠三角8辽中南城市群 "$!""9 !:<:= 9:#!!9

京津冀8关中城市群# &$:%<#= &$"#9 &&=#$==

!!!长三角8关中城市群 9<&%"= &#!"& &$9:=%=

!!!珠三角8关中城市群 :9$#%$ %#": ="":!$

珠三角8北部湾城市群# &<9!!%$ #:&< &:=#:&$

!!!长三角8北部湾城市群 9&%:$: &=&$" &$#9:":

!!!京津冀8北部湾城市群 !$$!$= <::= !<:#==

长三角8长江中游城市群# 99!!%% &&9&% &&&&:#%

!!!京津冀8长江中游城市群 =#$=#9 9!## #=<!!9

!!!珠三角8长江中游城市群 :#="$= %:<= ==$$==

长三角8中原城市群# =!$9%& =:!! ="=!$&

!!!京津冀8中原城市群 :&!$"= !!%" :<:9:=

!!!珠三角8中原城市群 !"<<&: =!:# <!="":

!#"带有该符号说明相关城市群之间的影响腹地隶属关系(

圳 $!!$ 万%)北 京 N 成 都

$&9%万%)北 京N昆 明$&=<
万%)深 圳N海 口$&=<万%(
广州N杭 州)广 州N海 口)杭

州N北 京)广 州N成 都)成

都N上 海)上 海N厦 门)北

京N西安)西双版纳N昆明)
大连N北 京)上 海N青 岛)成

都N深 圳)北 京N沈 阳)南 京

N北京)杭州N深圳之间的航

空流也 超 过&$$万 个 复 合 流

量单位(

!!城 市 群 已 经 成 为 中 国 城

市体系 的 重 要 形 态(本 文 选

择 &长三 角 城 市 群)京 津 冀

城市 群)珠 三 角 城 市 群)成

渝城市群)海峡西岸城市群)
山东半 岛 城 市 群)辽 中 南 城

市群)北 部 湾 城 市 群)关 中

城市 群)中 原 城 市 群)长 江

中游城市群’" 这&&个相对

具有代 表 意 义 的 城 市 群 作 为

对象!分 析 城 市 群 与 城 市 群

之间的互动格局(结果表明"
长 三 角)京 津 冀)珠 三 角<
大城市 群 之 间 互 动 程 度 远 远

高于其 他 城 市 之 间 的 互 动 作

用(长三 角 和 京 津 冀 在 人 流

方面的 互 动 高 于 长 三 角 和 珠

"本文中长三角城市群包括上海)浙江)江苏以及安徽部分沿江地区#珠三角城市群以广东省为分析范围#京津

冀地区包括北京)天津和河北省#山东半岛城市群以济南)青岛为中心!包括烟台)潍坊)淄博)东营)威海)日照

等城市(辽中南城市群以沈阳)大连为中心!包括鞍山)抚顺)本溪)丹东)辽阳)营口)盘锦)铁岭等城市(中原

城市群以郑州)洛阳为中心!包括开封)新乡)焦作)许昌)平顶山)漯河)济源在内共9个省辖 $管%市(长江中

游城市群以武汉为中心!包括黄石)鄂州)黄冈)仙桃)潜江)孝感)咸宁)天门)随州)荆门和荆州和河南省的信

阳)江西省的九江和湖南省的岳阳(海峡西岸城市群以福州)厦门市为中心!包括漳州)泉州)莆田)宁德:市(成

渝城市群是以重庆)成都两市为中心!包括 自 贡 市)泸 州 市)德 阳 市)绵 阳 市)遂 宁 市)内 江 市)乐 山 市)南 充 市)
眉山市)宜宾市)广安市)雅安市)资阳市等城市(关中城市群是以西安为中心!包括咸阳)宝鸡)渭南)铜川)商

州等地级城市(北部湾城市群是指以南宁为中心的周边地区!包括南宁)北海)桂林)柳州等城市(
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三角之间!但长三角与珠三角之间的货邮量要略高于长三角和京津冀地区之间(珠三角和

京津冀之间的互动作用相对较弱!这符合城市体系互动的 &距离衰减’规律(从长三角)
珠三角)京津冀与其他9大城市群的航空流数据!可以看出三者的腹地影响范围和强度"
与京津冀)长三角比较!成渝地区受珠三角的影响更为明显!虽然成渝和长三角同属所谓

的 &长江经济带’中#北部湾地区在人流联系上与珠三角更为紧密!但货流方向与长三角

!表$!#SS>($@@@($@@<年前#>位城市复合航空流变化

!%&’"$!H9&+84/*3094&-136*K/*30*B#>31*,

!#SS>0*$@@@&+.0*$@@<

&99=年 !$$$年 !$$:年

北京 &%9%&!#! 上海 <:#%!#<# 上海 ==!"!%%!

广州 &=<#!%=! 北京 !9"9!<"< 北京 :&="$$9<

上海 &:"<9$<% 广州 &""$9#"9 广州 !=<9#$!&

成都 =$&=<!< 深圳 %:=$&&= 深圳 &%="#"=#

深圳 :9$#9!" 成都 "&!=&%: 成都 &<%&#$:<

厦门 :!=:99" 昆明 #%:::<$ 昆明 &&=$"<9$

昆明 <"%="!: 海口 =$"<<%< 海口 %&::$:$

海口 <&::<:# 西安 :#:<:<% 杭州 "#!$&<!

武汉 !9&#"&% 厦门 :=:#<"& 西安 "$9#$99

西安 !%!#=!< 武汉 <%9&:!= 厦门 #99!9$9

重庆 !"%9$$% 重庆 <=<"=#9 重庆 #&$9:=:

杭州 !:&#&!! 大连 <=&:::< 南京 ="=!$$"

汕头 !!=9=!& 杭州 <!<%"=! 青岛 ==#<<9#

南京 !!<&==& 沈阳 <$$&%<= 大连 ==&&&=#

福州 !!!"!<% 南京 !99&%=< 沈阳 :9=<#$:

相对要强 一 些!但 总 体 而 言 属 于 珠 三

角的影响 范 围#京 津 冀 与 北 部 湾 之 间

的互动 非 常 弱(此 外!海 峡 西 岸 城 市

群)山东半 岛 城 市 群)中 原 城 市 群 以

及长江中游城市群等受到长三角的影

响更为强 烈 些!而 关 中 和 辽 中 南 则 是

京津冀地 区 的 影 响 腹 地(这 些 与 周 一

星 等*!$+)顾 朝 林 所 分 析 的 经 济 区)
&大区格局’结果比较一致(

$"$!中国城市体系变迁#航空流视角

!!从&99=年)!$$$年)!$$:年<
个时间节点的航空流数据来看!上海)
北京两大全球性城市强化了在全国的

枢纽机场的地位(特别是上海!在!$
世纪%$年代的航空流量还落后于广州

和北京!到了9$年代!超过广州!而

!$$$年以后!则超过了北京!居全国

首 位(其 他 主 要 城 市 群 的 经 济 中 心 城

市!如深圳)杭州)南京)青岛也都

表!!#SS>!$@@<年不同级别城市的复合

流量所占总量的变化

%&’"!!H9&+84*3&-136*K.-/01-’20-*+/&,*+8
.-33414+081&.4)-0-4/’40K44+#SS>&+.$@@<

&99=年 !$$:年

北京)广州)上海 :&5$: :&5&$

复合流量前=位城市 :95<: =&599

复合流量前&=位城市 "<5:# "=5!"

复合流量前<$位城市 9&5!$ 9$5#%

复合流量前=$位城市 9"5:9 9"5!"

相应 地 有 所 提 升 $表!%(总 体 而 言!
城市体 系 中!特 大 城 市)大 城 市 的 集

聚能力进一步加强!如表<所示(

!!此 外!从 图&!图<中 的 航 空 流

量流向情 况 来 看!航 空 流 密 度 越 来 越

高(除了东部沿海地区的北京)上海)
广州等 城 市 外!中 西 部 地 区!特 别 是

西部地区也形成了若干区域性的枢纽

机 场!如 成 都)乌 鲁 木 齐)昆 明 等!
这些城市对周边的城市区域有了更强

的辐射能力(

<!中国主要城市枢纽度$-BMDJEE%分析"基于航空流量)流向视角

!"#!基于航空流量的分析

!!航空流量在很大程度上取决于一个机场所在城市和区域的经济规模和经济发展水平

$如下公式 $&%所示%(在这个前 提 下!来 分 析 中 国 几 个 主 要 经 济 中 心 城 市 的 &枢 纽 度’



!#期 于涛方 等"&99=年以来中国城市体系格局与演变,,,基于航空流视角 &:&<!

及其变化!从这个角度!可以看出经济中心城市区域相对地位的升降态势(

!"#$"%&!" %’""!!!$"# !"
$&!" %’""%

$&%

!!其中!!" 表示第"个城市机场的流量!$" 表示城市"的枢纽度!&" 为城市的总人口!

’" 表示第"个城市的地区生产总值(本公式的"!!分别取&(即$"]
!"

$&"f’"%
!其中&"

根据人口普查数据作了相应年份的校核!接近于常住人口的范围(

!!本文的经济中心城 市 包 括 北 京)天 津)沈 阳)大 连)青 岛)上 海)南 京)杭 州)广

州)深圳)福州)厦门)重庆)成都)武汉)西安!分别是环渤海湾地区)长三角地区)
珠三角地区)福建东南沿海地区)成渝地区)武汉经济区)关中经济区的经济中心城市(
根据上述公式!计算中国主要经济中心城市枢纽度的年度变化!如表:所示(

表<!$@世纪S@年代以来主要中心城市机场复合流量 !枢纽度"变化

%&’"<!H9&+84/*392’+4//*3,&V*1)*14)-0-4/-+041,/*3&-136*K//-+)4094#SS@/

&99= &99# &99" &99% &999 !$$$ !$$& !$$! !$$< !$$:

北京 !5<" !5<& !5"= !5<" !5=& !5#! !5:9 !5<= !5!9 !5&#

天津 $5!! $5<& $5<% $5!# $5!$ $5&" $5&= $5&= $5&# $5&#

沈阳 $5:% $5=$ $5#9 $5=< $5=# $5=$ $5:# $5:: $5:9 $5:9

大连 $5=& $5=! $5#% $5#$ $5#" $5## $5#= $5#& $5=: $5#$

青岛 $5<= $5<9 $5=! $5:< $5:9 $5:" $5:% $5:% $5:= $5=&

上海 &5!# &5!# &5#! &5:= &5#& &5=% &5#: &5"# !5$< &599

南京 $5#! $5#! $5!< $5#$ $5#< $5=9 $5#& $5=% $5#= $5#!

杭州 $5== $5=! $5#! $5=# $5=# $5=& $5== $5#$ $5#! $5#%

广州 !5%% !5=! !5%% !5:< !5<! !5$& &59= &59$ &5"9 &5#"

深圳 !5#" !5:9 !59& !5=: !5"= !5"! !5%= !5:& <5<# !5%<

福州 $5%! $5=9 $5## $5=9 $5=" $5=! $5=$ $5:" $5:$ $5:<

厦门 <5"< <5:: <5%9 <5&% <5$& !5#$ !5<# !5<9 !5=9 !5!!

重庆 $5!: $5!! $5!" $5!< $5!: $5!< $5!: $5!= $5!< $5!:

成都 $59! $5%= &5$! $5%# $5=% $59& &5$! $59< $59< &5$:

武汉 $5#% $5#9 $5"% $5=" $5=: $5:# $5:" $5:# $5=! $5:#

西安 $59< $59= &5$% $59! $599 $599 $59= $5%9 $5%: $59&

!!从!$$:年的各个经济中心城市的复合流量 &枢纽度’来看!北京)上海)广州)深

圳)厦门)成都的枢纽度都大于& $由于厦门所辖区县范围较小!一定程度上也相对夸大

了其 &枢纽度’数值%(其次是西安$$59&%)杭州$$5#%%)南京$$5#!%)大连$$5#$%)青岛

$$5=&%)沈阳$$5:9%)武汉$$5:#%)福州$$5:<%(而天津$$5&#%)重庆$$5!:%最低(这些

一方面反映了城市的对外开放程度!另一方面则反映了城市的区域辐射带动作用(北京)
上海)广州)深圳)成都等区域枢纽作用非常显著!其航空服务范围不仅仅局限于本市(而

重庆则由于其区域地位相对较低!同时对外开放程度较小!因此导致区域枢纽度的低下!
天津则由于北京机场的竞争!虽有较强的对外开放度!但仍然表现出较低的区域枢纽度(

!!从&99=年到!$$:年各个经济中心城市的 &枢纽度’变化来看!各个经济中心的相对

地位变化有:种类型"
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!! $&%平稳上升型(长三角的上海市和杭州市最为典型!山东半岛的青岛市也表现出

较为显著的上升态势(

!! $!%平稳下降型(如珠三角的广州市)福建的福州市和厦门市等(

!! $<%先升后降型(如环渤海湾的北京)天津)沈阳和大连!中西部的武汉和西安(

!! $:%平稳型(如南京市)深圳市)重庆市)成都市等(

!!从上述的结果可以归纳出"长三角地区的中心城市地位上升较为显著!而珠三角)福

建和京津冀地区的经济中心城市地位相对有所下降(

!"$!基于航空流向的分析

!!日本学者 YGFEBK3F3通过主要经济中心城市之间的交通流数据分析城市枢纽度的变

化!从而判断出相关城市的等级地位和竞争力(借鉴该研究方法和其所采用的计 算 公 式

$!%!来进行中国主要经济中心城市的相对地位变化的研究"

!"( #
$$’"’(%#$&"&(%$)%*&)&*!)’*<)(*:))*=)**#)+*"),*%)-*9).*&$)/*&&)0*&!

$+"(%1
$!%

!!其中!"(代表城市"和城市(之间在某一年份的航空流量#’" 是城市"的人均地区生

产总值#’( 是城市(的人均地区生产总值#&( 是城市(的人口总量#&" 是城市"的人口

总量#+"(表示城市"和城市(之间的航空距离#*"城市模糊系数 $*&.*".*&!分别表

示特定的经济中心城市%#$"常数(

!!在公式 $!%的基础上!进行对数形式转化!如公式 $<%所示(然后通过最小二乘法

进行回归分析(表=反映的是!$$:年中国主要经济中心城市之间航空流的分析结果(

4D!"( #4D$,#4D’"’(,$4D&"&(,%*&,&*!,’*<,(*:,)*=,**#
,+*",,*%,-*9,.*&$,2*&&,0*&!-14D+"( $<%

!!可见!’W,参数$#%对 于 机 场 客 流 量 和 货 邮 流 量)复 合 流 量 的 估 计 值 较 大!分 别 是

<5&=)!5%#<和<5!#!人口$$%参数相应的估计值则分别为&599)&5%"&和!5$#(’W,和

人口对于机场之间的流量都有较大的相关性!但’W,要明显的高于人口参数!这说明人

口在解释航空流方面的重要程度相对低于’W,!即经济规模因子(距离参数 $1%对于航

空流的估计值分别为$5<<)$5<&#和$5!"!这反映了城市之间的航空流与距离因素之间

在一定程度上呈现反比关系(括号中的数值$2J3的模糊参数次方%相应地揭示了各个区域

中心城市的枢纽度$-BMDJEE%大小(该数值一方面反映了城市在区域中的地位$机场辐射

服务范围%!另一方面反映了城市在经济发展过程中的开放性$与其他城市的互动关系%(

!!表=中机场的复合流量枢纽度方面!北京得分最高 $&59!%!其次是厦门)西安)深

圳)成都)广州和上海(从航空流向的角度!这些城市的区域枢纽度最大!分别属于京津

冀)长三角)厦漳泉)关中)珠三角)成渝等地区的主要区域经济中心城市之一(应当指

出的是厦门由于所辖市域面积较小!因而很大程度上直接导致了枢纽度的提高(同时珠三

角地区的深圳)广州的得分都比较高!主要是由于两个城市的经济开放性都比较高)区域

服务功能突出并且高度集中于这两个城市(上海的机场复合流量枢纽度远远小于北京)厦

门!甚至西安和成都!这是因为厦门)西安和成都是所在地区的唯一或者是最重要的门户

枢纽城市或经济中心城市!他们除了服务本市的对外交流以外方面!还承担了整个区域的

服务功能!而上海周边的城市!如南京)杭州)宁波以及无锡和常州都有机场!上海机场

的区域服务职能没有绝对的垄断地位(得分在$5=!&5$的城市有沈阳)大连)青岛)南

京)杭州)福州)重庆和武汉!可见!辽中南)山东半岛)江汉平原的区域中心城市的枢



!#期 于涛方 等"&99=年以来中国城市体系格局与演变,,,基于航空流视角 &:&=!

表>!$@@<年回归分析结果

%&’">!E4814//-*+)*433-)-4+0-+$@@<

客运流量 货物流量 复合流量

常数 4D$ N"959 N%$5$= N%<5:9

’W, # <5&= !5%#< <5!#

人口 $ &599 &5%"& !5$#

距离 1 $5<< $5<&# $5!"

北京 ( $5#= $&59!% $5#: $&59&% $5#= $&59!%

天津 ) N&5#9 $$5&%% N&5"% $$5&"% N&5"& $$5&%%

沈阳 * N$5:9 $$5#!% N$59! $$5:$% N$5=# $$5="%

大连 + N$5<# $$5#9% N$5"# $$5:"% N$5:: $$5#=%

青岛 , N$5!% $$5"=% N&5$ $$5<"% N$5: $$5#"%

上海 - N$5$" $$59<% $5!9 $&5<:% $5$! $&5$!%

南京 . N$5!: $$5"9% N$5=: $$5=%% N$5< $$5":%

杭州 / N$5&& $$5%9% N$5!! $$5%$% N$5&< $$5%"%

广州 0 $5$# $&5$#% $5<$ $&5<=% $5&! $&5&!%

深圳 1 $5&9 $&5!!% $5:% $&5#&% $5!# $&5<$%

福州 2 N$5&= $$5%#% N$5%! $$5::% N$5!# $$5""%

厦门 3 $5=% $&5"9% $5<= $&5:!% $5=: $&5"&%

重庆 4 N$5=: $$5=%% N$5%$ $$5:=% N$5=9 $$5=#%

成都 5 $5!$ $&5!<% $5&% $&5!$% $5!$ $&5!!%

武汉 6 N$5$9 $$59!% N$5"% $$5:#% N$5!$ $$5%!%

西安 7 $5=: $&5"!% N$5&= $$5%#% $5:< $&5=:%

纽度并不突出!反映了这些城市的区域服务能力较低)经济对外开放性较低#另外!南京)
杭州)福州和重庆虽然作为各自地区的主要经济中心城市!但其枢纽度则一定程度上受到

了地区首位城市的压制(得分小于$5=的城市只有天津 $$5&%%!反映了天津在京津冀地

区的地位!但从其他类似城市的情况看!如珠三角)长三角等!天津未来的地位可能会得

到明显的提升(

图:!基于复合流量流向分析的经济中心

城市枢纽度分析时序变化

?@A5:!X@KJ8EJC@JELIGDAJE@DJGLIJEF@KGFJU7G4BJ
3HOGCGKJFJCEHC3K&99=F3!$$:$/3KO3BDUG@CH43PE%

!!对 比 各 个 城 市 的 客 运 流 量)
货邮流量 的 枢 纽 度 得 分 情 况!只

有上海)广 州 和 深 圳 的 货 邮 流 量

的枢纽 度 明 显 地 高 于 客 运 流 量 的

枢 纽 度!其 两 者 的 比 值 分 别 为

&5::)&5!"和&5<!(这<个城市

外向 型 经 济 发 展 均 占 相 当 比 重!
尤其是 一 些 电 子 信 息 等 时 效 性 强

的产品 对 机 场 货 邮 流 量 的 贡 献 率

很 高!同 时 其 周 边 的 一 些 城 市!
如上海周边的苏州)无锡)昆山!
深圳周边 的 东 莞!广 州 周 边 的 佛

山!都 有 很 强 的 货 物 出 口 需 求!
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图=!基于客流量流向分析的经济中心

城市枢纽度分析时序变化

?@A5=!X@KJ8EJC@JELIGDAJE@DJGLIJEF@KGFJU
7G4BJ3HOGCGKJFJCEHC3K&99=F3!$$:$,GEEJDAJCE%

提升了 这 些 区 域 中 心 城 市 的 货 邮

流量 枢 纽 度(此 外 成 都)厦 门 和

杭州也有较高的货邮流量枢纽度(
货邮流 量 枢 纽 度 远 远 小 于 客 运 流

量枢纽 度 $不 超 过"$>%的 城 市

包括 西 安)武 汉)福 州)青 岛)
大连和沈 阳!这 些 城 市 有 的 属 于

经济落后)货 邮 运 输 需 求 不 高 的

中西部城 市!有 的 属 于 沿 海 港 口

城市!其出 口 产 品 的 海 港 航 运 替

代性较高(

!!另 外!通 过 上 述 方 法 进 行 复

合流 量)客 运 流 量)货 邮 流 量 等

&枢纽度’的时间序列分析!其结

图#!基于货邮流量流向分析的经济中心

城市枢纽度分析时序变化

?@A5#!X@KJ8EJC@JELIGDAJE@DJGLIJEF@KGFJU
7G4BJ3HOGCGKJFJCEHC3K&99=F3!$$:$/GCA3%

果如图:!图#所示(从图:中可

见!&99=年 至!$$:年!总 体 而

言!枢纽度 变 化 可 归 纳 为 如 下 几

类" $&%稳 定 型"沈 阳)上 海)
南京等( $!%上 升 型"天 津)杭

州)青岛等#$<%下降型"广州)
福州)厦门)武汉)西安等($:%
先升 后 降 型"如 北 京)大 连)深

圳等($=%先降后升型"如重庆)
成都等(该 结 果 与 表&中 的 结 果

具有较高的 吻 合 性(而 通 过 图=)
图#可 以 看 出 不 同 城 市 客 流 量 和

货邮 流 量 的 枢 纽 度 的 变 化 情 况(
总体而言!长 三 角 的 经 济 中 心 城

市表现出强盛的区域带动势头!而珠三角)京津冀相对平稳发展!成渝地区在中西部中具

有特殊性!表现出日益强化的区域枢纽地位!而辽中南)福建沿海)关中)江汉平原地区

等经济中心城市的枢纽度则相对发展缓慢!甚至有所下降(

:!结论与讨论

!!本文运用!$世纪9$年代以来的航空统计数据!分析了中国城市体系格局和时间变

迁!并根据重力模型等方法!分析了主要经济中心城市的枢纽度和变化(主要结论是"

!! $&%从&99=年)!$$$年)!$$:年<个时间节点的航空流量)流向数据来看!上海)
北京两大全球性城市强化了在全国的枢纽机场的地位!城市体系中!特大城市)大城市的

集聚能力进一步加强(从航空流量流向数据来看城市体系和城市群的互动!符合 &距离衰

减原则’#从地域空间上来看!西部地区形成了若干区域性的枢纽机场!如成都)乌鲁木

齐)昆明等(



!#期 于涛方 等"&99=年以来中国城市体系格局与演变,,,基于航空流视角 &:&"!

!! $!%从机场的复合流量方面!北京枢纽度得分最高!其次是厦门)西安)深圳)成

都)广州和上海(从航空流向的角度!这些城市的区域枢纽度最 大!他 们 分 别 属 于 京 津

冀)长三角)厦漳泉)关中)珠三角)成渝地区等的主要区域经济中心城市之一(其次是

沈阳)大连)青岛)南京)杭州)福州)重庆和武汉!可见!辽中南)山东半岛)江汉平

原的区域中心城市的枢纽度并不突出#南京)杭州)福州和重庆虽然作为各自地区的主要

经济中心城市!但其枢纽度则一定程度上受到了地区首位城市-门户城市的压制(枢纽度

最低的城市是天津 $得分只有$5&%!唯一小于$5=的城市%!反映了天津目前在京津冀的

地位!但从其他类似城市的情况!如珠三角)长三角等!天津未来的地位可能会得到明显

的提升(

!! $<%根据枢纽度的时间序列分析!可以归纳出中国主要的经济中心城市相对地位主

要有如下几种类型的变化(第一!稳定型"如沈阳)上海)南京等(第二!上升型"如天

津)杭州)青岛等(第三!下降型"广州)福州)厦门)武汉)西安等(第四!先升后降

型"如北京)大连)深圳等(第五!先降后升型"如重庆)成都等(总体而言!长三角的

经济中心城市表现出强盛的区域带动势头!而珠三角)京津冀相对平稳发展!成渝在中西

部中具有特殊性!表现出日益强化的区域枢纽地位!而辽中南)福建沿海)关中)江汉平

原地区等经济中心城市的枢纽度则相对发展缓慢!甚至有所下降(
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