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城市群内部出行强度的距离衰减效应
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摘 要：考虑城市群尺度出行特征研究存在基础数据不足、横向比较难度大等问题，本文基于

网络爬虫获取全国城市之间迁徙 OD 流矩阵等基础数据，据此剖析迁徙强度累计比例曲线特

征；提出以百度迁徙数据表征城市间出行强度，以最短路网距离作为距离参数，结合城市常住

人口，构建重力模型拟合分析不同城市群内部的城市间迁徙强度随距离的变化特征。在此基

础上，将基于中心城市“质量”加权的平均旅行时间定义为可达性，分别计算各城市群公路、铁

路、综合交通的可达性，分析可达性与距离衰减系数的关系，发现绝大多数城市群基于路网距

离的迁徙交互衰减作用较为明显，且达到城市尺度交互水平。
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Distance-decay effects of travel intensity within city clusters
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Abstract：There are some problems in travel feature research on the scale of urban agglomeration， such as 
insufficient basic data and difficult horizontal comparison， thus web crawler is used to obtain some 
fundamental data such as migration OD flow matrix among the cities in China， and then the cumulative 
proportion curve features of migration intensity are analyzed. Further， a gravity model is built to fit and 
analyze the change characteristics of inter-city migration intensity along with distance within different urban 
agglomerations. This model uses Baidu migration data to represent the inter-city travel intensity， take the 
shortest road network distance as the distance parameter， and combine with urban permanent population. 
What's more， the concept of “accessibility” is defined as the average travel time weighted by central city 

“quality”， then the accessibility under road transport， railway transport and comprehensive transport is 
calculated respectively and the relationship between accessibility and distance-decay coefficient is 
analyzed. It is found that the travel distance-decay effects are obvious for most of the city clusters and the 
migration interactions have reached the city-scale level.
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0 引  言

推动城市群一体化发展已成为我国新型城镇

化建设的重要内容，针对城市群的交通出行研究

已成为交通领域研究热点之一，但关于“城市群尺

度”，目前尚未形成统一定义。通过类比“国家尺

度”、“城市尺度”等提法，本文建议将“城市群尺

度”定义为在官方发布或普遍认知的城市群空间

范围内，基于国土空间规划和区域一体化发展等

视角，对城市群内部的相关问题进行分析和探讨

的空间范畴。

城市群尺度下各城市间的出行距离相对较

长，与传统的城市内部出行相比，具有一些显著的

不同特征。例如，城市群内部各城市之间交互往

来的强度，具有明显的随距离衰减的特性。面对

经济规模、空间结构各有特色的不同城市群，探索

其内部各城市间交通出行强度与距离之间的衰减

效应，对城市群一体化交通网的合理规划和布局

等具有重要意义。城市群尺度的研究由于突破了

以市、县为主的行政管辖范围，相较于传统交通调

查，面临数据统计口径不统一、数据覆盖度低和获

取难度大等问题。

随着互联网、5G、大数据等新技术不断发展，

居民出行大数据采集技术得以实现，在交通领域

应用十分广泛，包括车辆 GPS 数据［1，2］、手机信令

数据［3，4］、高速公路收费数据［5，6］等。但相关应用

大多为微观层面的交通运行状态研究，对城市群

尺度出行特征进行深入描述的还不多见。与此同

时，基于 LBS（Location based services）的迁徙数

据具有统计范围广、数据更新快、横向可比等特

点，被广泛使用在人口流动［7］、城市网络结构［8］、

经济地理［9］、交通出行［10］等方面。通过挖掘分析

海量的迁徙大数据，基于人口流动开展交通出行

特征研究成为可能。

基于百度地图慧眼的迁徙大数据时效性好、

覆盖广泛。本研究通过爬虫技术获取百度迁徙数

据，然后以全国各大城市群为对象，横向对比不同

城市群出行规律，回归拟合不同城市群内部的城

市间交通出行强度随距离的变化特征，探究距离

衰减系数与城市群可达性之间的关系。相关研究

可为建设城市群 2 h 交通圈等提供一些启示和

参考。

1 数据来源与处理

迁徙分为迁入和迁出，迁入是指人群从某地

迁徙到当前区域，相对应地，迁出是指人群从当前

区域迁徙到某地。人群迁徙反映的是人群短期出

差、旅游、探亲、看病等行为特征，不同城市之间人

群迁徙情况，可以反映城市之间联系紧密度。

百度迁徙大数据是基于百度地图开放平台

LBS 计算得来，通过定位设备在不同时间点定位

城市的变化，挖掘迁徙人群。根据百度地图官方

数据，截至 2021 年 7 月，百度地图日均位置服务

请求响应 1 200 亿次、道路里程覆盖 1 000 万 km，

累计注册开发者超过 220 万，服务超 50 万的移动

应用。广泛的用户基础，可以较真实地反映人口

迁徙的特征。

1. 1　百度迁徙规模指数　

百度迁徙规模指数为无量纲数据结构。目前

有不少研究以百度迁徙规模指数为基础，对每日

铁路、公路和航空的运输流量等进行近似拟合并

取得较好效果，说明百度迁徙规模指数和交通流

量之间关系密切。王聪等［11］反演得到该指数与

实际迁徙人口之间具有简单正比关系，如下所示：

C t
i* = bH t

i* （1）
式中：C t

i∗ 为第 t 天行政区划 i 迁徙规模指数；H t
i∗ 为

第 t 天行政区划 i 实际迁徙人口数；b 为比例系数，

b = 3. 24 × 10-5。

1. 2　数据爬取　

百度迁徙数据可以分为两部分：迁徙规模指

数和迁徙区划的迁徙人口百分比。其中迁徙规模

指数直接反映迁入/迁出人口规模，城市间可横向

对比；迁徙人口百分比是迁入/迁出到某城市的人

口与全国迁入/迁出到某城市总人口的比值。

迁徙数据获取中，本研究基于 Python 工具自

动捕获百度地图慧眼平台 2020 年 9 月 23 日 ~
2021 年 3 月 27 日全平台共计约 368 个城市的迁徙

规模指数、迁徙人口百分比。

距离计算形式多样，就交通运输而言，影响居

民出行的距离形式主要是路网距离、时间距离及

成本距离。其中，成本距离受出行距离、前期投入

成本、个人感知等因素影响，难以准确估计，时间

距离受交通方式、候车时间等因素影响，不确定性

较大，本研究选取以路网距离作为切入点，分析迁

徙强度随距离的变化关系。
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本文的路网距离是基于 Python 工具获取自

百度地图。根据《中国统计年鉴》（2021），2015 至

2020 年公路客货运量占公路、铁路、水运、民航 4
种方式客货运量的比例均稳定在 70% 以上，具有

绝对优势。故本研究重点分析公路网最短路网

距离。

1. 3　迁徙 OD矩阵的获取　

为减少节假日、统计误差等对城市迁徙数据

的影响，本研究以半年左右的跨度作为时间范围。

城市之间的迁徙 OD 流获取方式如下所示：

W ij = 1
n ∑

t = 1

n

W it × 1
n ∑

t = 1

n

qijt × 1 000 （2）

式中：Wij为城市 i 迁出/迁入城市 j 的迁徙规模指

数，即为迁徙强度；Wit为第 t天城市 i迁出/迁入的

总规模指数；qijt为第 t 天从城市 i 迁出/迁入 j 的迁

徙规模占城市 i 总迁徙规模的百分比；t 为研究时

间范围（2020 年 9 月 23 日~2021 年 3 月 27 日）。

式（2）表示的含义为：城市 i 每天的迁徙规模

指数，乘以城市 i 至 j 每天的迁徙人口占城市 i 总

迁徙人口的百分比，使用时都是对统计期内各天

的迁徙数据指标取均值。考虑到计算结果数量级

较小，大量数据取值小于 1. 0，为增强可读性和可

用性，本研究对其扩大 1 000 倍，然后将该结果定

义为城市 i 迁徙至城市 j 的规模指数，即为迁徙强

度。最终可得到各城市间的迁徙 OD 矩阵。

通过对式（2）的结果整理，可得到全国 368 个

地级市、直辖市之间的迁徙 OD 流矩阵。该矩阵

在一定程度上反映了城市之间的交通联系强度，

可作为后续交通分析的基础数据。

从理论上而言，当统计时间周期较长时，城市

流入、流出人口规模相当，迁入、迁出规模指数差

异较小。本研究统计的迁出、迁入规模指数差值，

也验证了这一结论，结果如表 1 所示。其中，差值

统计在 5%、10%、20% 以内的城市占比分别达到

55. 43%、83. 42%、98. 10%。本研究主要以迁出

规模指数为标准进行迁徙 OD 流矩阵计算。

1. 4　迁徙强度累计比例曲线　

累计比例曲线是迁徙交互强度随路网距离分

布的重要表现形式，能直观地表达流量主要集中

的距离区段。从图 1 的全国城市迁徙强度累计曲

线来看，以累计比例 80%、90% 为界，城市迁徙分

别主要集中在路网距离 0~579 km、0~1 116 km 两

个区段。

根据相关研究［12］，城市对外交通客运方式

中，公路、铁路、航空的绝对优势出行距离区间分

别为［8，119］、［119，1 594］、［1 594，3 000］km。

从全国城市迁徙强度累计曲线来看，8~119 km、

8~1 594 km 路网距离的交通出行占比分别为

30%、95%，进一步印证我国城市对外交通中公路

和铁路运输的重要性。

由图 2 可知，城市群的迁徙路网距离主要分

图 2　距离路网下不同城市群迁徙强度累计曲线对比

Fig. 2　Comparison of cumulative curves of migration 
intensity of different levels city clusters under 
the distance road network

表 1　迁出、迁入规模指数误差统计

Table 1　Error of emigration and immigration scale index

误差

|（迁出规模指数-迁入规模

指数）/迁出规模指数*100%|
［0，5%） 
［5%，10%）

［10%，15%）

［15%，20%）

［20%，40%）

［40%，+∞）

城市

个数

204
103

42
12

7
0

城市

占比/%

55.43
27.99
11.41

3.26
1.90
0.00

累计百分

比/%

55.43
83.42
94.84
98.10

100.00
100.00

图 1　距离路网下全国城市迁徙强度累计曲线

Fig. 1　Migration intensity cumulative curve of 
national city under the distance of road network
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布在 0~600 km。为进一步细化分析 0~600 km
内累计曲线变化，对 x 轴进行对数坐标变换发现，

全国城市迁徙强度累计曲线明显低于城市群累计

曲线，说明城市群以短距离出行为主。以交通迁

徙累计 90% 为界，国家级、区域级、地区级城市群

迁徙路网距离分别为 258. 18、266. 21、214. 914 km。

其中，城市群等级划分标准来自《中国城市群地图

集》［13］，主要包括五大国家级城市群、八大区域级

城市群和六大地区级城市群，详见表 2。
统计发现，同一累计百分比下，区域级城市群

路网距离略高于国家级、明显高于地区级城市群，

反映了不同等级城市群发展现状。国家级、区域

级城市群出行距离偏大，但是国家级城市群中心

城市集聚效果更加明显，而区域级城市群中处于

较近距离的城市间相互联系更为密切，地区级城

市群包含城市数量、城市规模更小，出行距离明显

下降。

城市群迁徙强度累计曲线对城市群建设边界

问题有所启发，不同等级城市群路网距离控制上

限不同，参考图 2 中 90% 累计比例对应的距离，

国家级、区域级城市群建议控制在 260 km 左右，

地区级城市群建议控制在 210 km 左右。

2 距离衰减效应的拟合研究

2. 1　常见距离衰减函数拟合　

距离与迁徙强度之间的关系并不唯一，可能

表现为幂函数、指数函数或其他形式。由于无有

效迁徙强度距离衰减模式先验判断，本文以常见

距离衰减函数依次拟合现有数据，常见函数如表

3 所示［14］。

以城市间最短路网距离作为自变量，以城市

间迁徙强度作为因变量，对 19 个城市群分别进行

函数拟合，拟合效果如表 2 所示。其中相关系数

R²最大值为 1，越接近 1，说明拟合曲线对观测值

拟合程度越好；反之，拟合程度越差。根据拟合结

果可知，除京津冀城市群、海峡西岸城市群、关中

表 2　7种常见距离衰减函数拟合效果 R2分析

Table 2　R2 Analysis of fitting effects of seven common distance decay functions

等级

国家级城市群

区域级城市群

地区级城市群

城市群名称

京津冀城市群

长三角城市群

珠三角城市群

成渝城市群

长江中游城市群

哈长城市群

辽中南城市群

山东半岛城市群

海峡西岸城市群

中原城市群

关中平原城市群

北部湾城市群

天山北坡城市群

呼包鄂榆城市群

兰西城市群

滇中城市群

黔中城市群

晋中城市群

宁夏炎黄城市群

指数型

0.62
0.29
0.43
0.17
0.28
0.47
0.26
0.46
0.54
0.20
0.86
0.33
0.31
0.40
0.52
0.39
0.25
0.25
0.21

幂律型

0.65
0.26
0.45
0.17
0.18
0.40
0.20
0.44
0.39
0.17
0.86
0.25
0.31
0.43
0.58
0.45
0.30
0.29
0.26

高斯型

0.57
0.28
0.38
0.15
0.28
0.49
0.22
0.45
0.60
0.21
0.87
0.38
0.31
0.46
0.56
0.36
0.29
0.32
0.29

指数截断幂律型

0.65
0.29
0.45
0.17
0.30
0.58
0.26
0.46
0.80
0.22
0.88
0.42
0.36
0.52
0.58
0.40
0.29
0.28
0.26

对数正态型

0.64
0.27
0.45
0.17
0.22
0.42
0.23
0.45
0.44
0.18
0.86
0.27
0.32
0.52
0.50
0.32
0.32
0.30
0.29

平方指数型

0.58
0.29
0.39
0.15
0.29
0.49
0.23
0.45
0.60
0.20
0.86
0.37
0.31
0.48
0.65
0.36
0.30
0.36
0.32

平方根指数型

0.64
0.28
0.45
0.18
0.25
0.44
0.25
0.46
0.48
0.19
0.86
0.29
0.32
0.50
0.63
0.25
0.27
0.32
0.34

表 3　常见距离衰减函数形式

Table 3　Forms of common distance decay functions

模式

指数型

幂律型

高斯型

指数截断幂律型

对数正态型

平方指数型

平方根指数型

函   数
f ( dij )= exp (-βdij ) ( β > 0 )
f ( dij )= β-β

ij ( β > 0 )

f ( dij )= β-βd 2
ij

ij ( β > 0 )

f ( dij )= exp (-adij ) d-β ( β > 0 )

f ( dij )= exp é
ë
êêêê - β ( ln dij) 2ù

û
úúúú ( β > 0 )

f ( dij )= exp (-βd 2
ij ) ( β > 0 )

f ( dij )= exp (-βd 0.5
ij ) ( β > 0 )
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平原城市群、兰西城市群外，其他城市群拟合后的

R2明显小于 0. 50，说明基于路网距离的常见距离

衰减函数不能较好地刻画城市群距离衰减特征。

2. 2　重力模型回归拟合　

上述对城市群迁徙强度距离衰减函数的拟合

结果表明，只考虑距离因素还不够充分，分析城市

间联系强度不仅与路网距离有关，还受城市自身

的经济社会因素影响。

重力模型是依据万有引力定律构建的表征两

个小区之间出行吸引力的交通领域经典模型。对

城市群而言，这里的小区也可以是以城市为基本

单位的划分。该模型的分布阻抗有幂函数、指数

函数以及组合函数等形式。如何选用阻抗函数是

很值得探讨的一个问题。根据相关研究，地理学

中最常用的交互模型为负幂律形式的重力模型和

负指数形式的 Wilson 最大熵模型。其中负指数

函数在空间上的作用域有限，长程交互作用偏少，

而负幂律函数更适用于大尺度的复杂空间交互系

统［15］，因此本研究选取负幂律重力模型进行函数

构建和拟合研究。

最基本的重力模型常用地理直线距离来表示

两点之间的空间阻碍，忽略了地形、河流等影响因

素，难以准确刻画人们的出行条件，本文使用基于

公路网的最短路网距离。

本研究旨在分析城市间的交互作用强度，因

此用式（2）中表征两个城市之间相互吸引强度的

迁徙规模指数 Wij替代传统的分布交通量 Tij。参

考传统的 Casey 无约束重力模型形式，同时考虑

城市群内部以城市为基本统计单元时的数据易获

取程度，本文引入城市常住人口 Pi和 Pj替代交通

小区的出行发生量 Oi和吸引量 Dj。

综上，构建的面向城市群层面的重力模型如

下所示：

W ij = kPi Pj dij
-β ( i ≠ j ) （3） 

式中：Wij为城市 i 与 j 之间交互吸引的作用强度，

用迁徙规模指数表示；Pi、Pj为城市 i与 j的规模大

小，用城市常住人口表示；dij为 i 和 j 之间的距离，

取值为最短路网距离；β 为距离衰减系数，待求参

数；k为比例因子，待求常数。

本研究使用正向求解重力模型的方法估算 β

和 k，首先对式（3）进行等式变形得到式（4），通过

对数变换得到式（5），通过变量转换转化为常见的

一元一次方程（6）。

W ij /Pi Pj = kdij
-β ( i ≠ j ) （4）

ln (W ij /Pi Pj )= ln k - β ln dij ( i ≠ j ) （5）
y = α - βx （6）

其中：y = ln (W ij /Pi Pj )，α = ln k，x = ln dij。

依据 OD 迁徙流矩阵可得迁徙规模指数 Wij，

基于百度地图可得路网距离 dij，城市人口 Pi、 Pj

为统计数据，则式（6）中 y 和 x 均为已知量，通过

线性回归可得到系数 α 和 β，其中直线斜率 β 即为

距离衰减系数，由 α 转换得到 k，从而确定每个城

市群对应的重力模型拟合结果。

2. 3　拟合结果分析　

重力模型求解过程中，将每个城市群的样本

集分别带入，绘制散点图，进行直线拟合。图 3 给

图 3　部分城市群重力模型拟合

Fig. 3　Fitting diagram of gravity model of some 
city clusters
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出的是成渝城市群和长三角城市群的散点图及直

线拟合图，可以看出迁徙强度散点均匀分布在直

线两侧，其他城市群也都出现类似效果。

表 4 为不同城市群重力模型距离衰减函数的

拟合结果，包括待求参数截距 α、距离衰减系数 β、

相关系数 R2 及得到的函数公式。由表 4 可知，重

力模型整体拟合效果较好，除天山北坡、宁夏炎黄

城市群外，其他城市群的 R2 均大于 0. 50，占比达

到 89. 5%，表明各变量之间的相关性很强，可以

认为在常住人口、公路路网距离和城市间迁徙强

度等参数选择下，重力模型更好地刻画了城市群

尺度下城市间的交互作用。同时也验证了相较于

常见距离衰减函数，重力模型更适于刻画大尺度

空间范围内地理实体之间的相互作用。

距离衰减系数 β，用于反映城市群内部城市

间出行强度距离衰减效应的敏感性，β 越大，城市

间的迁徙规模指数对距离 d 的敏感性越强，反之

亦然。当 β 小于 1. 0 时，距离衰减效应就变得不

再明显。对于个体在城市尺度的移动，距离衰减

系数为 1. 0~2. 0［14］。

由表 4 可知，除天山北坡城市群距离衰减系

数为 0. 813，其余城市群距离衰减系数均大于 1，
说明除天山北坡城市群外，其余城市群内部的基

于路网距离的迁徙交互衰减作用均较为明显。京

津冀、长三角、珠三角、成渝、辽中南、山东半岛、滇

中、黔中、晋中等 9 个城市群的距离衰减系数在

1. 0~2. 0，交互水平达到城市尺度交互水平，侧面

反映城市群一体化融合发展程度较高。长江中游

城市群、呼包鄂榆城市群、兰西城市群等距离衰减

系数均大于 2. 0，说明相较于其他城市群，其城市

间的出行活动对路网距离的增大较为敏感，也说

明这些城市群的交通基础设施建设有待完善，建

议加强城市群内部互联互通，提高城市群一体化

建设。

3 距离衰减系数与可达性的关系

通过观察不同城市群的距离衰减系数，可知

得到的重力模型参数具有明显的空间异质性。下

面将进一步细化分析重力模型中的距离衰减系数

的影响因素。

3. 1　可达指标的计算　

可达性这一概念由 Hansen［16］于 1959 年首次

提出，并将其定义为交通网络中各节点相互作用

表 4　不同城市群的重力模型距离衰减函数拟合结果

Table 4　Fitting results of gravity model distance decay function for different city clusters

城市群等级

国家级城市群

区域级城市群

地区级城市群

城市群名称

京津冀城市群

长三角城市群

珠三角城市群

成渝城市群

长江中游城市群

哈长城市群

辽中南城市群

山东半岛城市群

海峡西岸城市群

中原城市群

关中平原城市群

北部湾城市群

天山北坡城市群

呼包鄂榆城市群

兰西城市群

滇中城市群

黔中城市群

晋中城市群

宁夏炎黄城市群

α

-1.316

-0.567

-0.411

+2.465

+3.819

+5.337

-1.693

+0.848

+2.888

+3.321

+40.25

+8.093

-1.993

+10.045

+10.960

+0.948

+3.163

-0.079

0.814

β

1.237

1.723

1.684

1.982

2.405

2.268

1.045

1.700

2.229

2.304

2.169

2.921

0.813

3.267

3.138

1.492

1.806

1.220

1.106

R2

0.564

0.604

0.559

0.783

0.757

0.589

0.552

0.832

0.889

0.709

0.662

0.772

0.275

0.693

0.636

0.522

0.692

0.523

0.361

距离衰减函数

y = -1.237x - 1.316

y = -1.723x - 0.567

y = -1.684x - 0.411

y = -1.982x + 2.465

y = -2.405x + 3.819

y = -2.268x + 5.337

y = -1.045x - 1.693

y = -1.700x + 0.848

y = -2.229x + 2.888

y = -2.304x + 3.321

y = -2.169x + 4.025

y = -2.921x + 8.093

y = -0.813x - 1.993

y = -3.267x + 10.045

y = -3.138x + 10.959

y = -1.492x + 0.948

y = -1.806x + 3.163

y = -1.220x - 0.079

y = -1.106x + 0.814
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机会的大小。随着研究的深入，这一概念也被应

用于表达克服阻隔的难易程度。考虑到可达性与

距离衰减系数 β 之间可能具有良好的耦合关系，

本文采用可达性这一指标对 β 进行分析。

受徐明非等［17］将“城市群 2 h 通达”解读为

“在采用最快的交通方式组合下，从中心城市到城

市群内任一其他城市出行时间均在 2 h 以内”启

发，本研究用城市群内中心城市的交通可达性评

价城市群总体可达性。根据《中国城市群地图

集》［13］确定中心城市，按照质量加权平均可得城

市群整体可达性。

根据戢晓峰等［18］研究成果，城市 i 的综合运

输可达性可用式（7）（8）计算：

A i = ω 1 A i1 + ω 2 A i2 + ω 3 A i3 + ω 4 A i4 + ω 5 A i5   （7）

A ix =
∑
j = 1

n

Tij ⋅ M j

∑
j = 1

n

M j

，( x = 1，2，3，4，5 ) （8）

式中：Ai 为城市 i 综合运输可达性；Ai1、 Ai2、 Ai3、 
Ai4、 Ai5 分别为城市 i 区内公路、区外公路、铁路、

水运及航空运输可达性；ω1、 ω2、 ω3、 ω4、 ω5 为上

述 5 种运输类别的权重；Aix为城市 i第 x 种运输类

别的可达性取值；Tij为城市 i 与城市 j 间最短旅行

时间距离；Mj 为城市 j 质量，为 P × GDP（P、

GDP 为城市人口及地区生产总值）。

城市群内的出行距离较短，一般处于公路和

铁路绝对优势区间［12］，因此本文在计算城市群综

合运输可达性时，主要考虑公路和铁路两种运输

方式。基于私人小汽车出行的区内公路和区外公

路运输均无须换乘，因此不再对区域内外进行划

分，统一合并为公路运输。城市群综合运输可达

性计算公式可简化为式（9）~（13）：

Kl = ∑
i = 1

m

αi A i （9）

A i = ω 1 A i1 + ω 2 A i2 （10）

A ix =
∑
j = 1

n

Tij ⋅ M j

∑
j = 1

n

M j

，( x = 1，2 ) （11）

Tij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dij

vij
，x = 1         

zij + 10，x = 2
（12）

αi = M i

∑
i = 1

m

M i

（13）

式中：Kl 为第 l 个城市群的综合运输可达性；x=
1，2 为公路和铁路两种运输方式；ω1、ω2为公路和

铁路运输方式的权重，取中心城市公路、铁路客运

周转量占公路和铁路总客运周转量的比例；αi 为

第 i 个中心城市可达性的权重，取城市 i 的质量占

城市群 l 中所有中心城市质量的比例；Tij 为最短

距离时间，常取小时为单位；zij为两城市间铁路时

刻表的最短直达时间。

其中最短距离时间 Tij，公路以最短路网距离

dij 作为路程，取 100 km/h 设计速度为行驶速度

vij，计算旅行时间；铁路最短距离时间取 12306 售

票软件中两城市间铁路时刻表最短时间（考虑直

达和中转），对于没有列车接续的城市，认为公路

为唯一交通方式，取公路最短距离时间代替。

3. 2　距离衰减系数与可达性间的关系　

本文中，可达性指标 Ai可理解为城市质量加

权的平均旅行时间；Ai越小，表明城市之间的交通

联系越便捷，Ai越大，表明城市间相互联系的阻碍

也越大。距离衰减系数表现的是交互强度对于距

离的敏感性，两者都可以体现城市之间的交通联

系随着“距离”的变化。

为了确保距离衰减系数分析的准确性，剔除

R2<0. 50 的城市群，以剩余 17 个城市群为对象分

别计算其公路、铁路以及综合运输可达性，结果如

表 5 所示。通如过图 4 所示的散点图，发现距离衰

减系数 β 与公路运输可达性之间的散点图分布较

为分散，但二次函数可以较好解释 β 与铁路以及

综合运输可达性之间的关系。

表 5 中的结果表明：第一，不同城市群对公路

的依赖性不同。一方面，公路运输可达性在 2 h
以内的城市群占比仅为 41. 2%，表明能实现城市

群 2 h 公路交通圈的比例不到 50%。公路可达性

2 h 以内的多为区域级城市群和地区级城市群。

国家级城市群往往覆盖范围较广，难以实现城市

群边缘地区的公路快速通达。但是当区域级城市

群和地区级城市群包含城市较少、城市之间距离

较近时，可以通过完善公路设施，实现城市间的快

捷连接。另一方面，公路运输可达性和距离衰减

系数分布较为分散，说明公路旅行时间并不能完
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全解释人们的出行积极性。

第二，铁路基础设施的建设，可以极大地方便

人们的出行。对比发现，铁路运输可达性在 2 h
以内的城市群占比达 76. 5%。公路可达性大于 2 h
的城市中，有 50% 的城市通过引入铁路运输将可

达性降到 2 h 以下。铁路基础设施的完善可以极

大地改善城市群的出行便利性。综合运输可达性

在 2 h 以内的城市群占比可达到 70. 6%，从中可

以看出发展综合交通运输对城市群实现 2 h 交通

圈的重要性。

第三，旅行时间的增长将极大地影响人们出

行的积极性。由铁路可达性以及综合运输可达性

与距离衰减系数的拟合结果可知，随着可达性时

间的提高，距离衰减系数逐渐增大，且增大速度逐

渐越来越快，说明随着旅行时间的增加，人们对距

离的敏感性越来越高，且边际效应递增。

4 结　论

（1）区别于传统市域等研究尺度，本文以全国

各大城市群为研究范围，利用百度迁徙大数据作

为基础数据，克服了对多城市群交通出行进行横

向分析缺少数据支撑的问题。

（2）本文构建重力模型拟合分析不同城市群

内部的城市间迁徙强度随距离的变化特征。研究

表明幂函数形式的重力模型更适合于刻画城市群

尺度空间范围内地理实体之间的相互作用。以迁

徙规模指数代替传统交通分布量，表征城市间交

互吸引强度，是本文的主要新意之处。

（3）京津冀城市群、长三角城市群、珠三角城

市群、成渝城市群等城市群距离衰减系数处于

图 4　距离衰减系数与交通可达性之间的关系

Fig. 4　Relationship between distance decay coefficient and traffic accessibility

表 5　各城市群可达性计算结果

Table 5　Calculation results of accessibility of city clusters

城市群等级

国家级城市群

区域级城市群

地区级城市群

城市群名称

京津冀城市群

长三角城市群

珠三角城市群

成渝城市群

长江中游城市群

哈长城市群

辽中南城市群

山东半岛城市群

海峡西岸城市群

中原城市群

关中平原城市群

北部湾城市群

呼包鄂榆城市群

兰西城市群

滇中城市群

黔中城市群

晋中城市群

中心城市

北京市、天津市、石家庄

上海市、杭州市、南京市、合肥市

广州市

重庆市、成都市

武汉市、长沙市、南昌市

哈尔滨、长春市

沈阳市、大连市

济南市、青岛市

福州市、厦门市

郑州市

西安市

南宁市、海口市

呼和浩特市

西宁市、兰州市

昆明市

贵阳市

太原市

β

1.237
1.723
1.684
1.982
2.405
2.268
1.045
1.700
2.229
2.304
2.169
2.921
3.267
3.138
1.492
1.806
1.220

公路运输可达

性/h
2.303
2.518
0.906
2.505
3.149
2.772
2.780
2.993
2.767
1.348
1.814
3.066
2.926
1.795
1.603
1.467
1.281

铁路运输可达

性/h
1.390
1.452
0.495
1.410
2.078
2.067
1.421
1.762
0.588
0.675
1.233
4.056
3.385
1.850
1.174
0.945
0.790

综合运输可达

性/h
1.803
1.944
0.786
1.715
2.329
2.410
1.973
2.030
1.947
1.217
1.519
3.477
3.270
1.830
1.426
1.453
0.914
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1. 0~2. 0，说明城市出行强度随着距离的增加变

化明显，已经达到城市尺度交互水平，一体化融合

发展水平较高，同时长江中游城市群、呼包鄂榆城

市群、兰西城市群内部路网距离对其迁徙交互阻

碍作用较大，交通基础设施建设有待完善。

（4）城市群可达性和距离衰减系数之间的关

系研究表明，铁路基础设施建设可以极大地提高

人们出行的便利性，这为完善城市群 2 h 交通圈

建设提供了重要思路。
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