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基于复杂网络的长三角城市对外服务群落结构研究

王　 钊１，２，３，４，杨　 山１，２，３，４，∗，刘帅宾１，２，３，４

１ 南京师范大学地理科学学院，南京　 ２１００２３

２ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

３ 虚拟地理环境教育部重点实验室（南京师范大学），南京　 ２１００２３

４ 江苏省地理环境演化国家重点实验室培育建设点，南京　 ２１００２３

摘要：城市群已成为国家参与全球竞争与国际分工的重要空间载体，其空间组织形式正从个体城市集聚、等级性的中心地结构

向多中心、嵌套式的群落结构演变。 为刻画长三角地区城市在不同要素层面下形成的多层次群落结构及其状态，借助复杂网络

分析工具，从城市群落的节点特征、垂直和水平结构、不同群落结构间的相互关联三方面实证分析长三角地区 ３ 类（生产性、生
活性、公共性）对外服务流的网络结构特征。 研究显示：１ 长三角城市节点服务功能分化，节点层级性分异显著，生产和生活性

服务网络的节点规模呈“长尾”分布，公共性服务网络的节点规模相对均衡；２ 垂直结构上，３ 类对外服务网络的网络密度、网络

效率、流量占比和空间分布各不相同；水平结构上，初步形成对外服务网络的专业化分工格局，部分城市突破区域界线，呈跨地

域集聚组团的态势。 ３ 较强的结构关联性存在于生产性和生活性对外服务网络之间，两者在中低度值的城市节点上具有一致

性，呈联动发展格局；公共性对外服务网络与前两者的节点度值分异较大，促进了整体群落服务功能结构的丰富和完善。 基于

复杂网络的群落研究可以从多维结构的分析中寻求城市群落的分工协作和共生，为当前多核心、网络化的城市空间组织与规划

提供重要参考。
关键词：城市对外服务；群落结构；复杂网络；长三角地区
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改革开放以来，随着我国经济政治体制变革不断深入，如何保持城市群体空间有序的发展成为国家城镇

化发展的重要课题［１⁃２］。 相关研究开始采用网络拓扑法和分形法等数学手段，并运用经济学、生态学原理对

城市群空间的发展机理进行揭示，在城镇体系研究领域建立起“三结构一网络”的理论研究和规划实践操作

范式［３］。 在全球一体化和国际产业分工的不断深入和交织深化的背景下，城市功能逐步分化。 不同物质和

能量的交流关系促使城市群形成多个层面的群落结构，其组织形式亦逐步呈现出“群内有群、多重嵌套”的特

征。 因此，城市群研究亟需突破传统的单一结构研究范式，更多地关注其内部多要素结构特征这一新课题，在
此基础上寻求如何通过城市群空间与结构互动的“双重整合”，进而提高城市群经济地域系统的组织能力及

综合经济实力［４］。
鉴于城市群空间结构发展的复杂形势以及城市群空间整合的现实需要，本文从生态学框架下引入“群落

结构”的概念［５⁃６］，将城市群作为一个有机的群落系统和一个复杂的自组织系统［７⁃８］，从群落生态学的视角来

探讨城市群落的结构特征和分异规律，从而对城市群结构研究方法进行探索和创新。 生态学视角是城市地理

学理论中重要的研究方向之一，陈绍愿、段祖亮尝试运用群落生态学的理论、方法来构建城市种群间的关系、
城市群落的结构特征及城市群落演替的研究框架，为城市群落的研究提供了基础框架［９⁃１０］。 李浩等从群落生

态学角度对城镇群落的概念进行了多方位探讨，并以成渝地区为案例地区实证了城镇群落的发展演替规律，
提出了城镇群落规划调控对策［１１］。 但已有研究局限于概念框架的构建和初步实证，未能对城市群落的复杂

结构特征、模式进一步量化挖掘和深化，城市群落系统的结构特征与规律有待深入。
随着区域交流与合作的提升，对外服务功能已成为区域与城市发展的主要动力［１２］。 在城市经济基础理

论中，城市全部经济活动按照外向和内向功能可以分成基本和非基本经济活动两部分。 具有外向功能的基本

经济活动主要为城市以外的地区服务，通过产品和劳务输出为城市带来收入，并以乘数效应推动城市经济的

增长与扩张，因此成为城市存在和发展的经济基础［１３］。 众多学者已从对外服务能力大小、空间格局、分形特

征、空间结构体系等方面对我国主要城市或城市群地区进行了分析［１４⁃１５］。 如王海江等基于城市流的方法对

我国中心城市的生产性服务业对外服务能力的进行了系统分析［１６］；柳坤等基于 Ｚｉｐｆ 法则和分形理论对省域

尺度和城市尺度下的服务业外向功能等级体系进行了测度［１２］。 但这些研究多集中在生产性对外服务功能的

结构体系上，对当前多元化的对外服务功能结构及结构间的互动关系的探讨相对缺乏。 事实上，区域范围内

的城市如同生态学中的群落一样，是具有多种直接或间接关系的有机组合体，具有复杂的群间关系。 因此，如
何通过对外服务联系这一关键要素构建出城市群落中复杂的功能性结构体系，并在此基础上分类别地进行群

落结构的深入挖掘与分析成为当前群落结构研究的关键。
长江三角洲（简称长三角）地区发展历史悠久，经济发展水平高且广泛参与国际分工，是东部地区的经济

中心，同时也是中国发育最成熟的城市群之一。 以上海为城市群核心，育有杭州、南京、苏锡常、宁波等高度一

体化的都市圈，城市之间、都市圈之间发生着广泛的多部门、多层次的经济协作。 本文以长三角为案例地区，
研究对象包括江苏、浙江、上海三个省市的 ６５ 个市县单元。 运用城市经济基础理论和“城市流”的思路，以城
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市对外服务流来表征城市群落结构中关键性相互作用和联系。 在测度城市对外服务价值的大小、组合特征的

基础上，结合复杂网络分析方法对城市对外服务作用下的群落结构体系进行定量识别，以期为城市发展格局

优化、城市群整体功能提升提供理论支撑，进而促进城市群一体化格局的进一步发展完善。

１　 研究方法

１．１　 城市群落结构与复杂网络

复杂网络分析方法为多元化城市群落结构的分析和诠释提供了科学的工具。 自 Ｗａｔｔｓ 和 Ｓｔｒｏｇａｔｚ 关于无

标度网络和 Ｂａｒａｂáｓｉ 与 Ａｌｅｒｔ 关于小世界网络的提出［１７⁃１８］，复杂网络分析方法得到快速的发展，基于其对网络

拓扑结构和动力学行为特征的有效刻画，实证研究成果已广泛运用城市的产业集群网络［１９⁃２１］、城市交通网

络［２２］、城市信息空间网络［２３］等方面。 依据群落生态学概念框架［９］，城市群的群落结构可分为垂直结构和水

平结构两方面：１ 垂直结构是研究城市群落的“分层”现象，即城市群落的规模层次结构，结合城市群有关定

义，可将城市群落的层次划分为：核心层、副核心层（中心城市）、外围层（三级及其以下城市），不同层次的相

互作用水平和对外服务量具有明显的规模结构特征。 ２ 水平结构是研究不同资源配置状况下，城市在空间上

呈现的相互集聚特征，即城市群落的空间格局及其空间组织模式。 复杂网络的特性为研究城市群落的垂直、
水平结构提供了测度方式。 本文将城市抽象为网络节点，城市之间的联系抽象为网络边线，城市群落的垂直、
水平结构则分别表现为节点和节点间联线的规模层次性、拓扑网络的空间集聚性（图 １）。

图 １　 城市群落结构特征及其在复杂网络中的体现

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｔｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

１．２　 对外服务联系的构建

城市群落中相互作用关系的构建是揭示群落结构的关键。 本文从城市对外服务量的大小和城市相互作

用距离两个方面考虑城市对外服务联系的构建，其中城市对外服务量是两城市是否发生联系的最直接因素，
现实中对外服务又受空间距离的制约。 因此采用城市流模型测度城市对外服务量，在测度基础上结合城市间
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最短时间距离，利用相互作用模型构建城市间不同类型的对外服务联系矩阵［２４⁃２５］。
１．２．１　 对外服务价值测度

城市对外服务价值体现了城市与外界相互作用或影响能力的大小，尽管由于服务业自身的复杂性，学界

有关服务业的划分标准不尽一致。 但根据生产和消费服务的对象、外部性、提供服务的主体的不同，可将城市

对外服务划分为生产性服务、生活性服务和公共性服务［２６］。 生产性服务是指城市侧重于保持工业生产过程

的连续性、促进工业技术进步、产业升级和生产效率提升，为工业生产提供服务的城市功能，服务对象以“生
产者”为主；生活性服务主要面向最终消费者，如餐饮、居民服务等；而公共服务的服务对象面向企业和个体，
其供给者和决策者以政府部门为主，提供的服务产品具有非排他性、非竞争性等公共产品的特性。 本文选取

２０１５ 年《中国城市统计年鉴》 ［２７］及各地市统计年鉴中的分部门就业人员数据进行区位熵计算，参考相关研究

结果［２６］，以 １４ 个行业的从业人员数作为基础数据，根据国家统计局《三次产业划分标准》、主要服务对象及服

务提供主体进行细分，具体如表 １ 所示。

表 １　 城市产业部门的对外服务功能类型划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒ ａｂｏｕｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

对外服务功能 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 行业 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

生产性服务 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ Ｇ 交通运输、仓储和邮政业；Ｉ 信息传输、软件和信息技术服务业；Ｊ 金融业；Ｌ 租赁和商业服务
业；Ｍ 科学研究和技术服务业

生活性服务 Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ Ｆ 批发和零售业；Ｈ 住宿、餐饮业；Ｋ 房地产业；Ｏ 居民服务、修理和其他服务业；Ｒ 文化、体育
和娱乐业

公共性服务 Ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐ 教育；Ｑ 卫生和社会工作；Ｓ 公共管理、社会保障和社会组织；Ｎ 水利、环境和公共设施管理业

城市对外服务能力是排除了以城市本身为服务对象的部分后城市经济价值中的基本活动部分，测算城市

基本活动部分的常用方法是区位熵法。 ｉ 城市 ｊ 部门区位熵 Ｌｑｉｊ为：
Ｌｑｉｊ ＝ （Ｇ ｉｊ ／ Ｇ ｉ） ／ （Ｇ ｊ ／ Ｇ） （１）

式中，Ｇ ｉｊ表示 ｉ 城市 ｊ 产业的就业人数，Ｇ ｉ表示 ｉ 城市服务业就业人数，Ｇ ｊ表示 ｊ 产业就业人数，Ｇ 表示整个长三

角地区服务业的总就业人数。 若 Ｌｑｉｊ≤１，则 ｉ 城市 ｊ 部门不存在外向功能（区位熵小于 １ 时，城市服务能力较

弱因此不具备对外服务功能），若 Ｌｑｉｊ＞１，即区域内 ｉ 城市在 ｊ 部门中相对于整个区域专业化部门对外形成位

差，可以为外界区域提供服务，因此认为该部门除了满足本城市需要外还具有外向服务功能。
当 Ｌｑｉｊ＞１ 时，计算 ｉ 城市 ｊ 产业的对外服务就业人数为 Ｅ ｉｊ：

Ｅ ｉｊ ＝ Ｇ ｉｊ － Ｇ ｉ（Ｇ ｊ ／ Ｇ） ＝ Ｇ ｉｊ（１ － １ ／ Ｌｑｉｊ） （２）
那么 ｉ 城市服务业总外向就业人数为 Ｅ ｉ：

Ｅ ｉ ＝ ∑ ｊ
Ｅ ｉｊ （３）

为使对外就业人数的价值经济效益化，用 ｉ 城市服务业从业人员的人均第三产业 ＧＤＰ 来表征 Ｎｉ：
Ｎｉ ＝ ＧＤＰ ｉ ／ Ｇ ｉ （４）

则 ｉ 城市总的对外服务价值 Ｆ ｉ为：
Ｆ ｉ ＝ Ｅ ｉ × Ｎｉ （５）

１．２．２　 相互作用模型

以重力模型为基本原型，采用经测算得出的对外服务量大小和最短时间距离矩阵来构建城市对外服务相

互作用模型，为使经济联系具有方向性，增加方向权重系数 Ｋ，计算公式如下：

Ｖｉｊ ＝ Ｋ ｉｊ ×
Ｆ ｉ × Ｆ ｊ

Ｔ２
ｉｊ

（６）

Ｋ ｉｊ ＝
Ｆ ｉ

Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｊ
（７）
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式中：Ｖｉｊ是城市 ｉ 和 ｊ 之间的对外服务价值量；Ｆ ｉ、Ｆ ｊ分别为城市 ｉ 和城市 ｊ 的各类型对外服务能力评价值；Ｔｉｊ

是两城市间的最短时间距离，Ｋ ｉｊ为方向权重系数。 最短旅行时间是利用长三角主要道路空间网络数据集

（２０１５） ［２８］，该数据来源于国家科技基础条件平台建设项目：地球系统科学数据共享平台。 调用 ＡｒｃＧＩＳ 网络

分析模块进行 Ｏ⁃Ｄ 最短路径分析，得到城市之间最短路径距离，结合《中华人民共和国公路工程技术标准

（ＪＴＧＢ０１—２００３）》，设定铁路、高速公路、国道、省道速度分别为 ９０、１２０、８０ ｋｍ ／ ｈ 和 ６０ｋｍ ／ ｈ，将最短空间距离

转化为最短时间距离。 由于高铁网络在长三角城市群的客货运输比重较大，且均为点对点式的联系，因此从

中国铁路官网获取高铁相互联系最短时间数据（获取时间：２０１５⁃ ４⁃ １８）。 综合两类时间距离数据中的最短时

间，获得综合最短时间距离矩阵 Ｔ＝（ ｔｉｊ），其中 ｔｉｊ为城市 ｉ 到城市 ｊ 的最短时间距离，单位是 ｈ。 此外，由于岱山

县和嵊泗县交通数据的缺乏，研究未将其包括在内。
１．３　 复杂网络分析

采用复杂网络分析方法对建立的城市服务联系进行测度与分析，主要考察对外服务网络的节点关系和整

体结构特征两个方面，具体指标如表 ２ 所示。 计算公式中符号具体含义如下：Ｃｏｕｔ ｉ、Ｃ ｉｎ ｉ分别为城市 ｉ 的流出度

和流入度；Ｖｉｊ为从城市 ｉ 流向城市 ｊ 的服务量；Ｖ ｊｉ为从城市 ｊ 流向城市 ｉ 的服务量；Ｃ ｉ为城市 ｉ 的中心度；Ｄ 为网

络密度；Ｑ 为网络内的路径数目；ｎ 为网络中的节点个数；Ｌ 为平均路径长度；ｄｉｊ为两城市间最短拓扑距离；ｍ、
ｎ 为不同网络中的节点个数。

表 ２　 评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

评价指标
Ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指标含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

流出度 ｌＯｕｔｆｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ Ｃｏｕｔ，ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ （８） 结果数值越大，城市的流入度、流出度和中

心度越强，在网络中的地位越高

流入度 ｌＩｎｆｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ Ｃｉｎ，ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ （９）

中心度 ｌＣｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｃｉ ＝Ｃｏｕｔ，ｉ＋Ｃｉｎｉ （１０）

网络密度
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｇｒｅｅ Ｄ＝Ｑ ／ ［ｎ（ｎ－１）］ （１１） 数值介于 ０—１ 之间，结果数值越大，网络密

度越高

平均路径长度
Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ＝ １

ｎ（ｎ － １）∑ｉ≠ｊ
ｄｉｊ （１２） 结果越小，网络的易达性越好，群落运行效

率更高

平均服务流量
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖｏｌｕｍｅ

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ ／ Ｑ （１３） 结果数值越大，该网络平均流动强度越大

服务量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｒ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ ／∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ × １００％（ｎ ⊆ ｍ） （１４） 度量各子网络的重要性，结果数值越大，子

网络越重要

２　 城市群落结构的复杂网络分析

２．１　 对外服务网络的节点特征

城市节点的中心性特征是识别城市群落结构的重要内容，由于本文仅考虑城市对外服务能力，因此利用

公式（８）计算 ６５ 个城市节点的流出度（Ｃｏｕｔ ｉ），以之为基础进行功能组合特征分析和层级性分析：
（１）节点对外服务功能组合特征。 城市节点的对外服务功能组合特征各异，从城市分类别流出度的堆积

图可以看出（图 ２），各城市生产性、生活性和公共性对外服务功能价值量存在较大的差异，优势服务功能各不

相同。 ５０％以上城市的生产性对外服务价值在三类对外服务价值中占据优势，这种生产性对外服务功能优势

主要体现在发展水平较高的城市之中，如上海、南京、杭州等，受规模经济效益的影响显著。 发展水平较低的

城市则以公共性对外服务为主，体现了城市公共性服务均衡化的趋势。 部分城市的生活性对外服务优势明

显，如苏州、昆山、常州、嵊州等。
（２）节点的层级性特征。 以城市节点的流出度为基础，利用自然断点分类法和度值排序曲线斜率变化可
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图 ２　 城市生产⁃生活⁃公共对外服务节点流出度百分比堆积图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ １００％ ｓｔａｃｋｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｒ⁃ｃｏｎｓｕｍｅｒ⁃ｐｕｂｌｉｃ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｕｔｆｌｏｗ ｄｅｇｒｅｅ

将城市节点划分为 ４ 个层级（表 ３）。 各对外服务结构体系中，上海的度值均处首位，各类型外向功能水平均

处于较高水平；苏州的生活性对外服务等级较高，南京在生产性、公共性对外服务中层级较高；杭州、无锡在生

产性、生活性对外服务结构体系中均为第二层级。 从层级结构的节点数百分比来看，生产性和生活性有相似

的层级结构特征，各层级比重依次为 ２．０８％、７．６９％、１３．８５％、７５．３８％，具有明显的“长尾分布”特征，即大多数

城市的流出度很小，位于群落的边缘地位，少数城市的流出度很大，位于群落的中心地位，具有强自组织性。
比较而言，公共性对外服务的一、三层级数量增多，第四层级数量减少，“长尾”特性相对较弱。

表 ３　 城市层级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

层级
Ｌｅｖｅｌ

城市
Ｃｉｔｙ

城市数量比重
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｙ ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

生产性服务 Ｉ 上海、南京 ３．０８

Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ＩＩ 杭州、苏州、宁波、绍兴、无锡 ７．６９

ＩＩＩ 昆山、常州、台州、扬州、张家港、泰州、江阴、常熟、南通 １３．８５

ＩＶ 靖江、丹阳、镇江、嘉兴、湖州、太仓、宜兴、兴化等 ４９ 个城市 ７５．３８

生活性服务 Ｉ 上海、苏州 ３．０８

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ＩＩ 昆山、常州、杭州、无锡、南京 ７．６９

ＩＩＩ 扬州、镇江、江阴、泰州、常熟、南通、绍兴、张家港、宁波 １３．８５

ＩＶ 嘉兴、舟山、嵊州、海宁、宜兴、靖江、慈溪、湖州等 ４９ 个城市 ７５．３８

公共性服务 Ｉ 上海、南京、杭州、昆山 ６．１５

Ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ＩＩ 宁波、常州、无锡、太仓、泰州 ７．６９

ＩＩＩ 靖江、常熟、扬州、诸暨、台州、桐乡、如东、余姚等 １６ 个城市 ２６．１５

ＩＶ 海门、兴化、南通、安吉、溧阳、富阳、海安、象山等 ３９ 个城市 ６０．００

２．２　 对外服务网络的整体特征

２．２．１　 垂直结构

城市间相互作用的联系存在较大的流量差异，致使城市群落在不同流量水平呈现出“分层”的现象。 在

复杂网络中，按不同的阈值对权重网络进行二值化后可进行拓扑结构的深入挖掘分析。 为揭示城市对外服务

流量的分层特征，此处以三类服务网络的对外服务量均值 Ｖｐｒｏｄｕｃｅｒ和 Ｖｃｏｎｓｕｍｅｒ、Ｖｐｕｂｌｉｃ为初始阈值，经对比分析，分
别采用 １ 倍、４ 倍和 １６ 倍均值作阈值对城市对外服务网络进行切分，最大程度的反映城市对外服务网络的结
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构特征（图 ３）。 同时，统计不同流量控制下不同层次网络的节点数、路径数、流量强度和网络密度，统计结果

见表 ４。

图 ３　 不同流量控制下城市对外服务网络

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｖｐｒｏｄｕｃｅｒ：生产性服务网络的对外服务量均值，Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｖｃｏｎｓｕｍｅｒ： 生活性服务网络的对外

服务量均值， Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｖｐｕｂｌｉｃ：生产性服务网络的对外服务量均值， Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｖｉｊ：城市间相互作用的服务流量， Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

不同对外服务网络的垂直结构有较大差异。 结合图表可以看出，生产性服务网络高度依赖少数节点的辐
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射扩散作用。 在 Ｖｉｊ＞Ｖｐ ｒｏｄｕｃｅｒ这一层面，生产性对外服务网络拥有节点数 ５７，有效路径 ４７２ 个，服务量占比为

８８．５％。 Ｖｉｊ＞４Ｖｐ ｒｏｄｕｃｅｒ时，节点数下降为 ４１ 个，路径数下降至 １５０ 个，减少了近 ７０％，网络密度也相应大幅降低。
尽管如此，平均路径长度并未出现大幅增长，表明服务网络的通达性受这一层次的联系影响较小，网络中重要

的枢纽性节点不在这一流量层次；Ｖｉｊ＞１６Ｖｐ ｒｏｄｕｃｅｒ时，节点数和路径数下降为 ２１ 和 ４９，平均服务量却大幅提升，
说明这 ２０ 个节点间的服务流动在整个网络中占有支配地位。 此外，平均路径长度出现上升，节点间易达性降

低，这与核心网络覆盖范围较广、部分中介节点的退出有关。 一些城市的服务流动不得不通过“绕道”其他城

市进行构架，从而增加了城市间服务路径的长度。

表 ４　 不同流量控制下的生产性⁃生活性⁃公共性对外服务网络特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｒ⁃ｃｏｎｓｕｍｅｒ⁃ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ

网络类型
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｙｐｅ

流量阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｎ Ｑ Ｄ Ｌ Ｖ ｒ ／％

生产性服务 Ｖｉｊ＞Ｖｐ ｒｏｄｕｃｅｒ ５７ ４７２ ０．１１３ １．７４３ １１５．１５ ８８．５０

Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖｉｊ＞４Ｖｐ ｒｏｄｕｃｅｒ ４１ １５０ ０．０３６ １．７９４ ２９１．１７ ７１．１４
Ｖｉｊ＞１６Ｖｐ ｒｏｄｕｃｅｒ ２１ ４９ ０．０１２ ２．０６１ ６３７．８１ ５０．９１

生活性服务 Ｖｉｊ＞Ｖｃｏｎｓｕｍｅｒ ５７ ３６０ ０．０８７ １．７９ ４６．８４ ９０．４６

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖｉｊ＞４Ｖｃｏｎｓｕｍｅｒ ３４ １３０ ０．０３１ １．７６１ １１３．７４ ７９．３２
Ｖｉｊ＞１６Ｖｃｏｎｓｕｍｅｒ １３ ４３ ０．０１ １．４８８ ２７４．９８ ６３．４３

公共性服务 Ｖｉｊ＞Ｖｐ ｕｂｌｉｃ ６２ ７０６ ０．１７ １．９０３ ６．８９ ８１．１０

Ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖｉｊ＞４Ｖｐ ｕｂｌｉｃ ５０ １９３ ０．０４６ ２．２０１ １７．７９ ５７．１９
Ｖｉｊ＞１６Ｖｐ ｕｂｌｉｃ ２０ ３８ ０．００９ ２．２１１ ４６．３７ ２９．３３

　 　 Ｖｐｒｏｄｕｃｅｒ：生产性服务网络的对外服务量均值，Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｖｃｏｎｓｕｍｅｒ： 生活性服务网络的对外

服务量均值， Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｖｐｕｂｌｉｃ：生产性服务网络的对外服务量均值， Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｖｉｊ：城市间相互作用的服务流量， Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ；ｎ：节点数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ；

Ｑ：路径数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｈｓ；Ｄ：网络密度，Ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｌ：平均路径长度，Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ；Ｖ：平均服务量，Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖｏｌｕｍｅ；ｒ：服务量占

比，Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

比较而言，生活性对外服务网络的流量极化和空间集中的现象十分突出。 Ｖｉｊ＞Ｖｃｏ ｎｓｕ ｍｅｒ时节点数与生产性

对外服务网络相同，但路径数较少，网络密度不高。 随着阈值的提高，路径数减少，平均路径长度却出现下降；
Ｖｉｊ＞１６Ｖｃ ｏｎｓｕ ｍｅｒ时，节点和路径减少至 １３ 和 ４３，平均路径长度继续下降至 １．４８８，结合图 ３ｆ，发现该服务联系在

空间上呈高度集中状态，这使得平均路径指标的不断下降，网络运行效率提高，加之该层次的服务量占比

（６３％）在三类服务网络中的最高，表明该类型网络具有“流量⁃空间”双重极化现象。
公共性对外服务网络则拥有最高的网络密度和均衡化的垂直流量格局。 在 Ｖｉｊ＞Ｖｐ ｕｂｌｉｃ时，节点数为 ６２，路

径数为 ７０６，城市节点的有效连接数较高且覆盖范围广，但该层次的平均路径长度为 １．９０３，网络的易达性相

对较低；Ｖｉｊ＞４Ｖｐ ｕｂｌｉｃ时，路径数大幅减少 ５１３ 个，群落密度因而大幅降低，但节点数缺仅减少 １２ 个，网络仍覆盖

大部分城市节点。 此外，平均路径长度的大幅增加表明大范围的覆盖增加了整体网络的运行成本，网络服务

效率降低，因为长距离的服务联系需借助多个城市进行传导。 在 Ｖｉｊ ＞１６Ｖｐ ｕｂｌｉｃ的阈值筛选下，网络密度降至

０．００９，平均服务量和服务量占比仅 ４６．３７ 和 ２９．３３％，节点间服务量水平较低，核心网络的流量比重不高，城市

服务流量的垂直分布较为均衡。
２．２．２　 水平结构

水平结构是研究不同资源配置状况下，城市群子群落的空间格局及其组合模式。 水平结构的分析以城市

之间的权重网络为依据，采用 Ｃｏｎｃｏｒｓ 算法对各类城市对外服务联系进行水平结构的挖掘，旨在通过矩阵中

的行与列之间的相关系数的迭代运算来产生分区。 运用此算法可以将各类型对外服务网络分割成为 ３ 个层

级的子群，一级层面为城市群整体，二级层面存在 ４ 个子群，三级层面存在 ８ 个子群。 子群内城市间服务关系

密切，相互关联性更强。 按子群的归属等级将群落体系的嵌套结构表达在空间上以便于发掘其空间结构模
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式，得到长三角生产性、生活性和公共性对外服务子群结构图（图 ４），其结果呈现以下特征：

图 ４　 长三角地区三类对外服务子群结构图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

（１）对外服务功能的专业化分工格局初步形成。 不同对外服务类型的子群结构不尽相同，但在第二层级

大体可以分为 ４ 个对外服务子群：沪宁沿线子群、环杭州湾子群、镇扬泰子群以及东南沿海子群。 沪宁沿线子

群以南京、上海、苏州、昆山等沪宁沿线城市为主，横向服务联系非常密切，其对外服务流量主要流向北部的邻

接城市。 环杭州湾子群以杭州为对外服务核心，其生活性、公共性对外服务倾向与北部的嘉兴等城市流动，生
产性对外服务则倾向与东部的绍兴、宁波集聚。 镇扬泰子群以及东南沿海子群处于前两个子群的周边，受它

们辐射影响较大，自身的服务流量密度不大、规模不高。
（２）水平结构的“核心⁃边缘”特征突出。 城市首先趋向于对周边地区提供对外服务或者寻求服务对象，

局部地域空间临近使城市更易形成子群。 同样的特征在子群结构上也十分明显，尽管子群范围、规模不完全

一致，但从整体格局来看，无论生产性、生活性、公共性对外服务联系均表现出“核心⁃边缘”的组织特征。
（３）部分城市突破区域界线，呈跨地域集聚组团的态势。 受交通运输条件的发展与完善，南京与上海等

城市的时间距离大大缩减，使其与沪宁线上的城市联系密切程度大大增加，在三类对外服务网络体系中均组

合成最大规模的子群，表明交通条件的完善正有力地推动群落内部城市联系格局的分化、聚合。
２．３　 三类群落结构的相关性

调用 ＵＣＩＮＥＴ 中的 ＱＡＰ 相关分析（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ），可判断生产性、生活性、公
共性服务网络结构之间是否存在关联关系，ＱＡＰ 相关分析是一种对两个矩阵中各个数值的相近性进行比较

的方法，对矩阵的数值进行比较，并给出两个矩阵之间的相关系数，同时对系数进行非参数检验，ＱＡＰ 分析已

被广泛应用于人文社会关系矩阵之间的关系检验中［２９⁃３０］。 将生产、生活、公共性服务网络结构中 Ｖｉｊ＞Ｖｐ ｒｏｄｕｃｅｒ、
Ｖｉｊ＞Ｖｃｏ ｎｓｕｍｅｒ和 Ｖｉｊ＞Ｖｐ ｕｂｌｉｃ３ 个二值矩阵输入 ＵＣＩＮＥＴ 中，利用 ＱＡＰ 分析各网络结构的整体相关性，结果显示生产

与生活性服务网络结构相关性显著，相关系数 Ｒ２为 ０．７０９，Ｐ＝ ０．０００２，表明生产性与生活性服务网络结构总体

上有着相似的结构特征；生产与公共服务网络结构的相关系数为 ０．５６５，生活与公共服务网络结构的相关系数

为 ０．５０３，公共性服务网络结构与生产性、生活性服务网络结构相关度不高，结构差异性较大。
为考察对外服务网络结构的节点匹配性，选取各城市中心度作为指标，中心度是描述网络节点结构的基

本参数，体现了城市与其他城市直接联系的数目，数值越大表示城市节点越重要，这类城市为群落结构中重要

的中心节点。 通过对中心度值相关性的研究可以衡量城市在不同群落结构中的相对地位特征和规律（图 ５）。
结果表明，生产性与生活性服务网络的节点中心度值呈显著的线性相关（Ｒ２ ＝ ０．８１），尽管高度值城市与拟合
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线有一定程度偏离，但度值在 ０ 到 ４０ 之间的城市相关性较高，如扬州、泰州、张家港、嘉兴等城市；生产性与公

共性服务网络的度值相关性为 ０．６５７，中间度值的节点分布较为发散，高度值城市节点具有一致性，如上海、南
京、杭州。 生活性与公共性服务网络节点相关性最低，为 ０．５５，节点明显向拟合线上侧偏离，表明尽管许多节

点在生活性服务网络中发挥作用不大，但在公共性服务网络中发挥着重要的中心扩散的作用，如台州、舟山等

城市；也有个别城市偏向在生活性服务网络中发挥作用，如苏州、镇江。

图 ５　 生产⁃生活⁃公共性服务网络节点中心度相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

３　 结论与讨论

从生态学视角分析城市群落的结构特征有利于城市群落功能的发挥。 本文通过对长三角城市间生产性、
生活性和公共性对外服务联系的构建，从规模层级性、空间集聚性对城市群功能性群落结构体系进行挖掘、分
析，发现长三角城市群落的空间组织关系正处于单一结构向复杂多中心结构的转化期，不同结构间的分异主

要体现在节点的规模特征，流量及流向的垂直变化以及空间集聚态势 ３ 个方面：
（１） 从节点的对外服务流出度来看，长三角各城市服务功能组合分化。 城市生产性和生活性对外服务明

显向上海、南京、杭州等重要城市集中，集聚规模效应依然发挥着重要作用，但城市公共性对外服务呈现均衡

发展格局。
（２）城市群落的垂直结构和水平结构趋向复杂。 垂直结构上，各服务网络的网络密度、网络效率、流量占

比和空间分布特征随阈值的增加具有明显的层级异质性，反映出不同等级城市存在着服务功能的大小差异；
水平结构上，二级层面空间格局基本相同，城市子群分化和互动关系变化主要在三级层面上，对外服务联系的

专业化分工格局初步形成。
（３）长三角生产性与生活性对外服务网络存在较强的结构关联性，且两个网络的核心层均主导着城市对

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

外服务网络的发展，城市节点的中心度值正向相关，网络结构联动发展。 公共性服务网络与生产、生活服务网

络结构差异较大，网络结构的分化意味着城市在不同类型网络中的地位和作用各有侧重。
城市的各类服务功能通过嵌入城市群落的等级结构，促进群落结构体系的协作与发展。 在现实的发展过

程中，受资源禀赋差异、设施水平不均、过度追求集聚效益、城市恶性竞争等因素的影响，城市群落结构出现了

节点功能高度偏向生产性服务、核心城市流量高度主导、二级子群分化程度不高等问题。 城市群落是一个整

体的概念，应注重城市服务功能的分工协作和共生共荣，而非城市之间的无序和恶性竞争。 具体来说，应加强

对城市服务功能的引导，结合地区特点，进一步调整城市对外服务功能发展方向；应推动高等级服务中心向高

端服务环节发展，同时疏散部分服务产业至低等级服务中心，提高不同服务网络中的纵向互动。 在区域规划

过程中，应重点提高城市之间服务联系的便捷性和服务网络的运作效率，以提高服务子群的空间融合，推动服

务功能的辐射和扩散。 针对城市服务网络联动发展的特性，应加强中心城市的综合服务能力和中小城市的特

色服务功能挖掘，形成以综合型服务城市为中心和特色型服务城市为副中心的多中心发展格局。
本研究是基于区位熵的假设将长三角地区作为一个封闭的区域进行分析，并采用相互作用模型对外向服

务功能测度进行网络化，对认识长三角地区复杂群落结构的分解和结构特征的挖掘具有一定意义。 但是这种

测算结果还只是群落内部服务结构，现实中经济系统的开放性使得长三角地区的城市对全国范围内的其他城

市甚至全球范围都发挥着服务功能。 对区域外服务流动的缺失在一定程度上将导致城市对外服务网络结构

的偏差。 此外，对外服务功能的发挥显然也受行政区经济等因素的影响，如何将行政区划对城市群落结构的

影响机制纳入到测度中来，并从多尺度的视角完善群落结构体系的挖掘等问题值得进一步关注。
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