
第25卷 第10期

2025年  5月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.25

,No.10
May., 2025

基于改进引力模型的黄河上游城市群
空间联系特征分析

庞开拓

(兰州交通大学建筑与城市规划学院,兰州730070)

摘要:黄河上游城市群是西北地区城市空间组织的最高形式,是黄河上游城市间物质、信息、人员交流最密切的区

域。对引力模型进行优化,从城市综合实力评估以及绝对与相对联系强度两个维度进行改进,利用改进的引力模型

用来评价黄河上游城市群10个城市2018—2021年的城市空间联系特征,分析其空间格局及演变。结果表明,黄河

上游城市群大城市展现出更多辐射效应,小城市则更多受到外部城市的吸引力。随着时间的推移,城市之间联系强

度不断加强,逐渐形成“单核”向“多核”过渡的空间形态,空间布局呈现一心三圈、V状三核,黄河成轴、城市同带,进

而可以将城市空间格局划分为兰州市组团、银川市组团、西宁市组团三大组团。各组团间发展差异较大,亟须找准

发展路径,实现差异化发展。
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  黄河上游是西北城市群的主要集聚区域,黄河

上游城市群又称环兰州城市群、西兰银城市群,是
一个大都市圈联合体,也是西北地区城市空间组织

结构的最高层次与发展形态。随着甘、青、宁交通

基础设施体系的不断成熟,黄河上游区域城市间的

互动与交流愈发频繁,这不仅反映区域交通网络对

经济联系的促进作用,也揭示交通基础设施在区域

经济发展中的关键作用。然而,黄河自身航运能力

与沿线缺少显著门户功能与枢纽地位城市,限制其

对外经济合作的开展[1]。因此,如何在新质生产力

理论背景下高质量发展黄河上游城市群[2],成为炙

手可热的核心问题。
通过对相关领域研究成果学习发现,引力模型

在国内首先应用在长三角[3],珠三角[4]城市之间的

相互作用中,随后在城市研究的多个领域实践中得

到优化与拓展。然而,现有研究多集中于具有明确

行政边界的区域,这限制模型在更广泛区域适用性

的认识[1]。黄河上游城市群,涵盖甘、青、宁三省,其
城市群边界模糊,区域发展水平存在显著差异,且
地理环境极为复杂,导致现有研究成果与结论在应

用于该区域的城市研究时存在局限性。在黄河流

域生态保护和高质量发展的关键时期[5],深入分析

黄河上游城市群历年的空间联系特征,掌握发展规

律,有助于实现城市群在新一轮发展中的跨越式发

展,且对于指导区域未来城市发展布局具有重要的

参考价值[6]。
本文首先通过构建综合评价指标体系来评估

选取的黄河上游城市群中10个城市的综合发展实

力,在此基础上,运用优化后的引力模型定量分析

城市间的空间联系强度,揭示黄河上游城市群内部

城市空间联系的强度与模式。该研究对于理解城

市群内部结构、推动区域政策制定和实施,优化国

土空间布局,提升区域经济一体化水平具有重要意

义,有助于构建多层级、网络化的区域高质量发展

增长极体系。

1 研究区域概况

黄河上游城市群,主要包括甘肃兰州都市圈、
青海西宁都市圈和银川都市圈,是一个多核心的带

状城市群,空间布局呈现一心三圈、V状三核,黄河

成轴、城市同带,组团镶嵌、区域一体的特点。该地

区地形以高原为主,自然条件较差,生态环境承载

力较弱,沿轴分布有10个地级市,形成狭长形带状

城市密集区,在对该区域进行合理开发的同时,必
须加大对生态环境的保护[7]。
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图1 研究区域范围

本文主要研究黄河上游城市空间联系特征,研
究区域包括兰州、白银、定西、临夏、西宁、海东、银
川、中卫、吴忠、石嘴山等城市,研究范围涉及甘肃、
青海两省份和宁夏10市,面积达12.97万km2。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

本文研究数据主要分为城市社会经济发展数

据和城市间距数据。各城市的人口及经济数据主

要源自官方统计局发布的统计年鉴与社会经济发

展报告。针对部分城市在目标年份数据缺失的情

况,采用最接近且适宜的替代数据进行填补。至于

城市间的空间距离信息,则通过百度地图、谷歌地

图和高德地图等数字地图服务平台,检索并计算两

市市中心之间的最短交通路径距离,并取其平均值

以确保数据的准确性和可靠性。

2.2 研究方法

2.2.1 引力模型

引力模型是由美国学者 W.J.Reilly在牛顿万

有引力定律公式的基础上提出的,广泛应用于城市

空间相互作用的一种模型,具有一定的灵活性、预
测性和解释性,是对城市空间联系定量分析的起

源[8]。一般简化形式为

Fij =KMiMj

Dr
ij

(1)

式中:Fij 为城市吸引力;K为常数;Mi 和Mj 分别

为城市i和j的质量;Dij 为两城市之间的距离;r为

摩擦系数。基于现有研究成果分析,城市间的吸引

力受到各自发展水平的非对称性影响[9],引入城市

间绝对和相对联系强度进行对比分析,进而对引力

模型进行优化和调整。

2.2.2 引力模型修正

(1)城市质量M 的改进。引入城市综合实力概

念和指标对于模型的分子部分进行调整[10]。针对

具体研究对象,构建多维指标体系(表1),并依据各

指标层的权重来量化城市的综合实力[11]。
(2)引力系数 K 的优化。基于现有研究成果,

提出城市间的相互吸引力与受力城市的吸引惯性

表1 城市综合实力评价指标体系

指标类型 具体指标 指标权重

经济总量
GDP总量/亿元 0.0996

人均GDP/元 0.0994

社会发展水平

常住总人口/万人 0.1018
城镇化率/% 0.0840
一般公共预算支出/亿元 0.0912

城镇化建设水平

城镇建成区面积/m2 0.0906
人均城市道路面积/m2 0.0914
建成区绿化覆盖率/% 0.0904

居民生活水平

人均可支配收入/元 0.0908
教育行业从业人数/万人 0.0902
拥有医疗设施相关床位数/(万
人·张-1) 0.0706
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指标呈负相关性。为更准确衡量该系数,利用两城

市综合实力的相对大小作为依据,对引力系数K 进

行动态调整与优化。

Ki = Mi

Mi+Mj
(2)

式中:Ki为城市i的综合实力与城市i和j综合实力

之和的比值,代表两个城市的空间联系方向。K值的

取值 范 围 决 定 城 市i 对j 为 正 向 吸 引 或 反 向

吸引[12]。
(3)城市距离D 的改进。使用相关测量软件,

结合各网站地图大数据,确定城市间的最短交通路

径距离。根据地理位置较今特征,摩擦系数取1,最
终对传统引力模型优化如下:

Fij =Ki
MiMj

Dij
(3)

Fji =Kj
MiMj

Dij
(4)

Pi =∑Fij (5)

Ni =∑Fji (6)

式中:Fij 代表城市i对j的空间绝对联系强度;Fji

代表城市j对i的空间相对联系强度;Pi是城市i对

其他城市的绝对联系强度之和;Ni 是城市i对其他

城市的相对联系强度之和,Ni≥0,当城市i与其他

城市没有联系时,Pi =0,Ni =0。

3 结果分析
通过对2018—2021年黄河上游城市群内10个

地级市引力进行测算,综合评估各城市的引力值、
探讨它们绝对与相对联系强度,以及两者之间的差

异,能够较客观、精准的揭示各城市在空间上的联

系特征及潜在问题。

3.1 城市引力特征

利用优化后的引力模型,定量评估各城市间

引力强 度,并 利 圆 环 图 与 雷 达 图 进 行 可 视 化 表

达[13]。在获取了2018—2021年各城市逐年引力

值的基础上,鉴于数据量庞大且相邻年份间差异

不显著的特点,采用每隔两年选取数据,以有效展

示分析结果。
图2和图3揭示黄河上游地区城市间吸引力的

地域性特质,呈现显著的省际差异格局。该区域的

城市吸引力以省域为界,围绕甘肃兰州、宁夏银川

及青海西宁三个核心城市,构筑三大具有鲜明地域

特征的城市吸引集群。这些集群内部城市关联性

较为紧密。依据引力理论模型,城市间吸引力主要

受城市综合竞争力和相互空间距离的双重影响。

图2 2019年黄河上游城市群内部城市引力值

图3 2021年黄河上游城市群内部城市引力值
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在空间距离维度上,各城市间的平均间距并未展现

明显的差异性。然而,从城市发展的历史演进视角

审视,甘肃省各城市的综合竞争力表现相对突出。
因此,相较于青海与宁夏,甘肃省内城市间的引力

效应更为显著,城市间的联系也更为紧密。
在分析黄河上游城市群的整体发展趋势时,

可以观察到各城市增速普遍呈现平缓而稳定的增

长模式,至2020年,已形成以兰州、银川、西宁为

枢纽的三个主要城市集群。在此过程中,核心城

市的“虹吸效应”愈发显著[14],促使优质资源加速

向这三大中心城市汇聚,进一步强化其城市吸引

力。然而,这些核心城市对周边地区的吸引力相

对较弱,而受到外部城市辐射的影响较大,导致城

市内部网络的密度分布不均。面对无法维持快速

增长的现实,黄河上游城市群亟须探索如何与大

型城市保持同步发展,以解决区域发展不平衡的

问题。

3.2 城市空间联系特征

城市的Pi 反映城市i对外经济辐射总和,Ni反

映城市i接受外部城市经济辐射总和[15]。城市的Pi、

Ni 值均反映城市间经济辐射的相互关系[16]。通过

计算研究时段内各市 Pi与 Ni,对城市联系结构进

一步分析(表2)。
甘肃省城市的绝对联系强度显著大于青海和

宁夏两省份的城市,尤其随着社会的发展和城镇化

的进程,这种绝对联系强度差距愈发明显。2018年

Pi 排名前五的是兰州、银川、定西、西宁、白 银;

2019年Pi 排名前五的是兰州、银川、西宁、定西、白
银;2020年Pi 值排名前五的是兰州、银川、定西、西
宁、白银;2021年 Pi 排名前五的是兰州、银川、定
西、西宁、白银。黄河上游城市群内部城市绝对联

系强度前五名始终是以上五座城市,只不过城市之

间的排名在年份上有所体调整,但甘肃始终是3座

城市占主导地位,体现出整体高水平,其他两座城

市分别为其他两省份的省会城市。
西宁都市圈和银川都市圈始终与兰州都市圈

有较大差距,但两个都市圈的核心层是西宁和银川

在所属地区一枝独秀,保持着稳步增长,在黄河上

游城市群内部城市的Pi 中始终保持在前五名,对周

边城市的影响力持续增强,有效促进了邻近城市的

发展。西宁绝对联系强度虽然在近两年比之前略

有降低,但总体保持上升趋势。吴忠的Pi 一直位于

银川都市圈第二位,一直处于缓慢增长阶段,与甘

肃第三名的白银综合实力不断接近,成为宁夏仅次

于银川的城市。中卫与石嘴山Pi 一直稳定在10~
11,它们起点较低,发展制约因素多,但也跟着银川

城市稳步发展,未来涨幅不会太大,但也是银川经

济圈不可或缺的力量。青海海东Pi 较之前略有降

低,因为海东与西宁仅有60km距离,发展受西宁

影响较大,相对联系强度比之前增加。
兰州的核心地位突出,展现黄河上游城市群一

枝独秀的局面。2018—2021年以来一贯保持着最

强的发展态势,Pi 始终保持在150以上。每年都保

持着一定幅度的增长,随着兰州市在西北城市中的

地位不断加强,兰州的活力也得到了一定的释放。
定西、白银的发展紧随其后,虽然绝对联系强度较

兰州有不少差距,但在局部小区域还是有较强的影

响力,并与兰州强强联合,形成黄上游城市群中最

发达,最有层次的兰州都市圈。临夏由于自身发展

潜力较小,人口、经济等各种资源都无法与其他城

市相比,所以绝对联系强度一直很小,维持在2
以下。

除了三个省会城市,Ni 较高的城市有定西、吴
忠、石嘴山等城市,均是核心城市敷设的城市,Ni较

低的则是与省会核心城市距离相对较远的城市,如
临夏,中卫等城市,影响城市发展的壮大。

表2 2018—2021年黄河上游城市群内部城市绝对联系强度和相对联系强度

城市
2018年 2019年 2020年 2021年

Pi Ni Pi Ni Pi Ni Pi Ni

兰州 174.97 97.63 177.69 99.19 181.22 101.28 181.33 101.33
白银 37.09 75.15 37.05 75.17 36.95 75.08 36.86 74.89
定西 57.95 71.12 58.15 71.57 58.33 72.05 58.13 71.82
临夏 1.71 13.10 1.75 13.49 1.82 13.95 1.83 14.08
西宁 52.27 55.79 58.41 57.00 57.54 57.41 57.88 57.48
海东 23.39 30.09 23.76 35.64 22.36 33.54 22.33 33.5
银川 84.48 53.19 89.58 55.16 91.56 56.64 92.55 57.56
中卫 10.55 17.92 10.62 18.15 10.65 18.27 10.79 18.5
吴忠 34.35 42.16 35.03 43.24 35.51 43.98 35.94 44.54

石嘴山 11.38 31.99 11.53 34.96 11.61 35.35 11.71 35.65
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3.3 城市联系结构

Pi-Ni 是城市i绝对与相对联系强度的差值,
代表对外辐射力和受外部城市吸引力的强弱[17]。
若差值为正,则对外辐射大于受外部吸引,客观反

映城市在区域中处核心位置,自身发展对外部城市

影响较大[18]。差值为负,则对外辐射小于受外部吸

引,客观反映城市在区域中处边缘位置,发展受外

部城市的影响较大[19](表3)。

表3 2018—2021年黄河上游城市群内部城市绝对联系

强度和相对联系强度的插值

城市 2018年 2019年 2020年 2021年

兰州 77.34 78.50 79.94 80.00
白银 -38.06 -38.12 -38.13 -38.03
定西 -13.17 -13.42 -13.72 -13.69
临夏 -11.39 -11.74 -12.13 -12.25
西宁 -3.52 -1.41 0.13 0.40
海东 -6.70 -11.88 -11.18 -11.17
银川 31.29 34.42 34.92 34.99
中卫 -7.37 -7.53 -7.62 -7.71
吴忠 -7.81 -8.21 -8.47 -8.60

石嘴山 -20.61 -23.43 -23.74 -23.94

  如表3所示,2018—2021年Pi-Ni 最高的城

市一直是兰州,始终保持在75以上,其次是银川的

Pi-Ni,一直稳定在黄河上游城市群第二,也在逐

年稳步增长,可见兰州和银川对周边城市的吸引力

更强。值得一提的是,西宁在2018—2019年时,

Pi-Ni 为负数,但在2020年时开始转为正数。可

以看出,西宁在2020年以前受到外部城市的吸引力

要大于自己对外部城市的辐射,受到外部的吸引力

主要来源于兰州和西安等更大,更发达的城市。从

2020年开始此状态发生反转,城市自身对周边城市

辐射会更大,但总体而言,该区域对外辐射力与受

外部吸引的影响力维持在一种相对均衡的状态,呈
现稳定增长趋势。其余城市的Pi-Ni均为负数,白
银与石嘴山的值最低,证明受到外部城市吸引力最

大,两个城市尽管地理位置上邻近核心都市区,然
而它们更多地遭受着来自核心城市的屏蔽效应,这
一效应在一定程度上制约了它们自身的成长与发

展潜力。中心城市的强势地位导致周边城市资源

集聚能力受限,进而影响它们的独立发展,其他城

市都在核心城市的辐射范围内,自身发展或多或少

受到相应影响。
随着西北区域城镇化水平的提高,黄河上游城

市群逐步成为支撑和带动城镇化的重要载体和形

式,直到2020年,黄河上游城市群三大核心正式显

现,三个大城市兰州、西宁和银川,沿黄河呈三角形

分布,是三个都市圈的“首位城市”和“核心力量”,
是带动周边地域经济发展的拉动力量、是推动三省

经济的发动机增长极[20]。黄河上游地区的各规模

城市正逐步融入一个“结构层次分明、功能相互协

同、整体效能优化、资源共建共享”的综合性体系之

中,展现一种以城乡深度融合、区域高度协同为特

征的高级发展演化模式[21]。这种发展模式不仅促

进区域内不同规模城市的协同发展,而且通过优化

城市间的功能分工,强化城市群内部的互联互通,
从而实现区域发展的均衡与提升。

3.4 三大城市组团

通过以上分析发现,兰州在黄河上游区域城市

中的核心地位显著,其对外辐射能力突出而受外部

城市影响较小。综合考虑各城市地理空间布局,交
通网络连通性及城市间空间联系强弱,本研究将黄

河上游10个城市空间格局划分为三大组团:兰州城

市组团、西宁城市组团,银川城市组团。
(1)兰州市组团。兰州地处中国陆域版图的几

何中心,也是丝绸之路经济带的重要节点城市,具
有沟通沿海内地、联通西部边疆和欧亚大陆的地缘

优势,其经济和交通网络的辐射能力在区域内最为

显著。该组团包括兰州及白银、定西、临夏等周边

城市,这些城市在兰州的辐射带动下,共享发展红

利。要发挥兰州老工业基地产业基础较强和资源

禀赋优势,加快技术进步和体制机制创新,发展特

色产业,强化与周边沿黄城市群协调互动,构建“内
联外通、开放包容”发展体系,形成紧密的经济联系

和区域一体化发展态势。
(2)西宁城市组团。西宁是国际著名生态旅

游城市,该组团包括西宁、海东等周边城市。以西

宁为中心,立足该区域自然条件优势,积极探索旅

游发展新路径,通过文化传播等方式提升城市形

象,增强了西宁城市组团影响力。西宁和兰州两

大城市组团作为兰西城市群组成部分,加强双方

合作,通过中心城市和重要节点城市的创新驱动

和产业结构升级,缩小区域经济差异,实现协同

发展。
(3)银川城市组团。银川是重要的区域性物

流节点城市,该组团包括银川及中卫、吴忠、石嘴

山等周边城市。银川城市组团着手于产业链的发

展布局,推动产业融合发展和错位发展,形成产业

链条和产业集群。在此基础上,提升网络连通性,
推动基础设施的一体化发展;统筹公共资源配置,
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推动公共服务均等一体化发展;合理配置资源,推
动城乡 一 体 化 发 展,从 而 促 进 区 域 经 济 的 均 衡

发展。

3.5 城市群建设的必要性

城市群作为具有国际竞争力的区域单元,是中

国城市发展的主要空间形态。黄河上游城市群建

设以兰州、西宁、银川三大城市为核心,内部要素流

动增强,资源共建共享,集聚经济效益吸引更多人

口和经济活动,城市群整体发展水平逐渐提高。在

经济全球化背景下,核心城市的生活成本与生产提

高,产业及其他设施开始向非城市群地区扩散,城
市群对周边区域的经济社会发展产生溢出效应,带
动区域经济增长。城市群的建设,有助于优化空间

布局,形成区域门户城市,带动科技创新与产业升

级,提升区域经济活力与效率,从而实现区域协调

发展。相关研究表明,国家级城市群建设对区域经

济发展有显著促进作用,并且影响城市发展进程。
其中“十四五”规划提出的19个重点城市群中已经

正式批复的国家级城市群,其GDP总量占19个重

点城市群经济总量的72%,占全国经 济 总 量 的

60.6%,这充分说明城市群在区域经济发展中的重

要作用[22]。

4 结论
基于2018—2021年黄河上游城市群城市的市

域数据,采用改进的引力模型进行分析统计,研究

该区域城市之间的绝对联系强度和相对联系强度,
得到以下结论。

(1)黄河上游城市群中以兰州为代表的大城

市,展现更多的辐射效应,基于核心城市发展的周

边小城市,则更多受到外部城市吸引。
(2)黄河上游城市群在空间联系上呈现出较高

的紧密度。尽管现阶段各城市间的联系紧密度存

在显著差异,但随着时间的推移,城市间的联结性

正逐步增强。此外,城市群内部的组团化趋势日益

显著,优势资源与要素正加速向核心城市汇聚,这
一现象在城市群的空间结构和功能互补中表现得

尤为突出。
(3)黄河上游城市群空间结构经历了从单一中

心向多中心演化的过程。起初,以兰州为中心的单

一极化阶段,随后逐步演进至兰州与银川构成的

“双核心”格局,并最终形成了涵盖兰州、银川及西

宁在内的“多核心”体系。这一演变过程伴随着空

间联系特征在不同地理尺度上的显著分化与重塑,
其中核心城市对周边城市的影响力日益增强,优势

资源向核心城市集聚,形成了明显的空间联系和区

域发展特征。
(4)黄河上游城市群的10个地市可以划分为三

大组团:兰州城市组团、银川城市组团、西宁城市组

团,组团间省际特征明显,且差异性较大。兰州组

团在城市联系的紧密度上相较于其他两个组团更

为突出,显示出进一步合作深化的潜力;位于组团

边缘的小型城市则表现出较弱的辐射效应,需要依

托其独特优势实现差异化发展。这种城市组团间

的差异性,要求在区域发展战略中考虑到各自的地

缘特点和发展潜力,以促进城市群内部的均衡发展

和功能互补。
(5)黄河上游城市群建设,能加强城市间空间

联系,优化资源配置,提升区域经济活力与效率,进
而带动区域经济增长。因此,应继续加强城市群建

设,推动区域经济的高质量发展。
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UrbanSpatialLinkageCharacteristicsalongtheUpperYellowRiverCityCluster
BasedonImprovedGravityModel

PANGKaituo
(SchoolofArchitectureandUrbanPlanning,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:TheUpperYellowRiverCityClusteristhehighestformofurbanspatialorganizationinNorthwestChina,anditistheregionwith
theclosestexchangeofmaterials,informationandpeopleamongthecitiesintheupperYellowRiver.Inthispaper,thegravitymodelwas
optimizedandimprovedintermsoftwodimensions,suchastheassessmentofthecomprehensivestrengthofcitiesaswellastheabsoluteand
relativelinkagestrength,andtheimprovedgravitymodelwasusedtoevaluatethecharacteristicsofurbanspatiallinkagesof10citiesinthe
UpperYellowRiverCityClusterfrom2018to2021,andtoanalyzetheirspatialpatternsandevolution.Theresultsshowthatlargecitiesinthe
UpperYellowRiverCityClustershowmoreradiationeffects,whilesmallcitiesaremoreattractedbyexternalcities.Withthepassageoftime,

thestrengthoftheconnectionbetweencitieshasbeenstrengthened,graduallyformingaspatialpatternoftransitionfrom“singlenucleus”to
“multiplenuclei”,withthespatiallayoutshowingonecenter,threecircles,threenucleiintheshapeofV,andtheYellowRiverbecomingan
axisandcitiesbeinginthesamebelt,andthespatialpatternofthecitiescanbeclassifiedasfollowsThreegroups,suchasLanzhouCity
Group,YinchuanCityGroup,XiningCityGroup.Thereisabigdifferenceinthedevelopmentofeachcluster,anditisurgenttofindthe
developmentpathtorealizethedifferentiateddevelopment.

Keywords:upperyellowriverurbanagglomeration;improvedgravitymodel;urbanspatiallinkages;linkageintensity;urbanclusters
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