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摘　要：以城镇空间相互作用为研究视角，
GIS 为主要平台，通过改进空间相互作用模型，
系统研究飞地型区域城镇体系空间结构特征。
具体以靖远县为例 , 利用引力模型揭示区域城
镇空间联系强度，采用潜力模型来反应区域城
镇空间聚集程度，采用场强模型分析区域城镇
空间扩散进度，对城镇空间相互作用进行定量
分析，得出靖远县区域城镇体系呈现出双中心
空间结构特征趋向，表现为：北部片区呈带状
或通廊式城镇空间格局，南部片区核心 - 边缘
结构特征明显，进而提出区域城镇体系建设的
优化策略。
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Abstract:Based on the perspective of 
urban spatial interaction, spatial structure 
characteristic of urban system in enclave 
region has been researched in this article, 
using the improved spatial interaction 
model, based on GIS platform. Taking 
Jinyuan county as the object of studies, 
the urban system showing double centers 
spat ia l  s t ructure feature has been 
proposed, using the spatial interaction 
strength of towns(extracted with gravity 
model) ,  the spat ial  agglomerat ion 
degree of towns (extracted with potential 
model) and the radiation effect of towns 

(extracted with field spread model). 
The north area has the trend to be belt 
spatial structure, while the south area has 
a distinguishing characteristic of core-
periphery spatial structure, according 
which optimization strategies of urban 
system construction can be proposed. 
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1    引言
城镇是人类活动的聚集场所 [1]，包括城

市和集镇在内的以非农业人口为主，具有相
应规模的工商业活动的居民点 [2]。城镇之间、
城镇与区域之间存在着不断进行的物质、能
量、人员和信息等交换，称为城镇空间相互
作用。城镇空间相互作用将地域上彼此分散
的城镇组合为具有一定空间结构的有机体系
[3]，影响并决定体系内各城镇在空间上的分
布、联系及其组合状态 [4]。城镇空间结构作
为空间要素的组合，要素在空间上相互作用、
相互制约确定了它们的空间组织与关联形式
及其空间组合形态 [1]。城镇体系空间结构的定
量研究可概括为以下 3 方面：①通过空间自
相关分析、空间分布重心、标准差椭等分析

空间布局特征 [5][6][7][8]；②利用分形维数方法
分析城镇体系的空间结构特征 [9][10]；③基于
空间相互作用理论构建模型分析城镇、区域
的空间联系特征 [2][11][12]。其中，在空间相互
作用方面的研究，目前国内学者利用空间相
互作用理论模型对县域 [13][14]、市域 [15][16]、省
域 [17] 城镇空间特征进行了研究，空间相互作
用模型方法上，归纳起来主要包括经典的引
力模型及其衍生模型、城市流模型和地缘经
济关系模型 [18]，引力模型是应用广泛的空间
相互作用模型，用来分析和预测空间相互作
用形式并且被不断拓展 [18]。

飞地是一种特殊的人文地理现象，指隶
属于某一行政区管辖但不与本区毗连的土地，
一般意义上的飞地是基于一个完整行政区的
整体角度，与主体区域（一般为区域行政中
心驻地的区域）相对的区域。因此，飞地型
区域是指包含主体区域与飞地区域共同组成
的完整行政区域，多数飞地都是受特殊的行
政区划产生的。学术界对飞地的研究主要集
中在飞地经济 [19][20][21]、飞地型城镇化 [22][23][24]

[25] 等领域，而受飞地空间格局影响的区域城
镇体系空间结构研究则较少。

飞地型区域内部分城镇虽然在地理空间
上不相毗邻，但同一行政管辖下的区域内城
镇空间相互作用一直存在，并形成一定的城
镇空间组合特征。可见，在理论上，基于空
间相互作用的视角对飞地型城镇体系空间结
构进行分析符合飞地型区域的自身特点，有
一定的可行性与合理性。我国境内存有一定
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数量的飞地型区域 [26]，特别是处于西部地区
的飞地型区域，受飞地空间格局影响使得城
镇空间布局不合理，城乡统筹发展面临很多
问题亟待解决。基于此，本文采用改进后的
引力模型和场强模型研究方法，并借助于 GIS
的技术平台，以靖远县为例，对其县域城镇
空间联系、城镇潜力及场强进行系统研究并
进行空间表达，尝试揭示飞地型区域城镇体
系空间结构特征，以期为此类区域城镇体系
规划、区域城乡统筹发展提供指导。

2    研究区域与数据基础
2.1 研究区域概况   
靖远县位于甘肃白银市的中北部，平川

区将县域隔为南、北两部分，使其成为典型
的飞地型区域。东靠宁夏海原县，南连甘肃
会宁县、榆中县，西交白银市区、景泰县，
北接宁夏中卫市。县域总面积 5809.4km2，
G6 高速、G109 国道贯穿县域南北，县域南部、
北部片区分别有省道 S207、S308 穿过。2016
年底，全县下辖 13 个镇、5 个乡 [27]。

2.2 数据来源及预处理
本次研究数据包括 2014 年靖远县 18 个

乡镇的社会经济数据和地理空间数据。社会
经济数据取自《中国县域统计年鉴（乡镇卷）》、
《甘肃农村年鉴》、《靖远年鉴》以及各乡镇

政府工作报告和社会经济统计公报，
地理空间基础数据包括来自于靖远
县新型城镇化规划（2014-2020）
中收集的道路矢量数据及其他地理
空间数据，源自地理空间数据云网
站的空间分辨率为 30m 的 TM 遥
感影像、GDEMV2 的 30m 分辨率
的 DEM 数据，来自 12306 网站上
的火车站及乘降所数据和百度地图
的高速出入口数据等。其中道路数
据参考 2014 年的 TM 遥感影像和
Google Earth 数据进行了修正，得
到 2014 年靖远县的地理空间数据
（图 1）。

3    研究方法与模型计算
3.1 研究方法
3.1.1 结节性指数  

“结节性”由普雷斯顿（Preston）
提出，即中心地理论中的绝对重要
性，与强调相对重要性的“中心性”
相对应 [28]，本文选择结节性代替中
心性。综合考虑城镇综合实力现状
和潜在影响因素，遵循客观性、综

合性、数据可获取性的原则，构建含 5 个一
级指标和 19 个二级指标的指标体系。首先，
采用离差标准化方法 [2][29] 对原始数据进行标
准化处理，计算式为：

                                          (1)

式中：   为 k 城镇的 j 指标进行标准化
处理的变量；Xkj 为 k 城镇的 j 指标的原始变
量；max(Xj)，min(Xj) 依次是指县域全部乡
镇的 j 指标的最大值及最小值；此处，k=18，
j=19。

其次，利用主成分分析法 [29] 进行进一步
运算，筛选特征值大于 1 的因子，并进行方
差极大化旋转。运算各乡镇的结节性指数公
式为：

                                   　　 　  (2)

式中：Ai 为 i 主成分变量的贡献率；X'kj 
是离差标准化之后的数值；Cij 为 i 主成分变
量中 j 变量的载荷。

3.1.2 引力模型及改进 
引力模型最初使用在物理学领域，在区

域研究中用来测度城镇间相互作用强度，城
镇间相互作用强度 Fij 是指城镇间相互吸引、
相互联系的强度，受到城镇的经济规模、空
间距离的影响。其值的大小反映城镇间联系

的疏密程度。其关系可以用如下公式表示：

(3)

式中：Fij、Dij 分别为第 i、j 城镇间的相互
作用量和距离；Pi、Pj 分别为第 i、j 城镇的城
镇规模；b 为测量距离摩擦作用的指数。

本文在该模型的基础上进行改进，利用
城镇结节性代替城镇规模，利用城镇之间的
最短通行时间来代替城镇间的距离。其中各
乡镇间的最快通行时间利用 ArcGIS 中的 OD
分析来获取，并借鉴已有的研究成果 [30][31]，
b 取标准值 2。

利用引力模型结果可以进一步计算得到
城镇潜力指数，将某一乡镇与县域内全部的
乡镇 ( 含其自身 ) 间的相互作用量进行加总，
可得到该乡镇潜力指数 I，如下公式：

                                     (4)

式中：Dii 为 i 乡镇与离自身最近的乡镇间
的最短可达时间的一半。I 值能代表乡镇在区
域中的聚集能力。

3.1.3 场强模型及改进
城镇与其周边区域各要素持续相互作用，

这种相互作用所能够影响的周边空间则成为
城镇腹地。在场强模型中，整个区域被看作
成“城镇场”，城镇场中随着与城镇距离的
增加，城镇场的势能逐步衰减，直至这种场
作用变为零值，从而形成该城镇的腹地范围。

以城镇的结节性指数 P 作为评价城镇场
场强的综合变量，则区域内任一点 k 都接受
来自区域内各城镇的辐射，场强强度计算公
式为：

                                                    (5)

式中，Eik 为 i 城镇在 k 点上的场强，Pi 为
第 i 城镇的结节性指数；Dik 为第 i 城镇到点 k
的距离；a 为距离摩擦系数，经验证，本文取
值 1。一般场强模型中，D 往往选择直线距离，
城镇场效应的扩散被认为是在理想空间上进
行的，忽视了区域可达性对城镇场效应扩散
的影响。本文用最短时间距离 ( 即最短交通时
间成本 ) 来优化直线距离，改进后的场强模型
充分考虑到交通网络、水域及不同地表坡度
对城镇腹地扩张的影响，从而更准确地表征
城镇与腹地的相互作用。

3.2 引力模型的计算
3.2.1 城镇结节性指数的获取     
从城镇经济、社会发展、科教卫生、基

础设施、居民生活 5 个方面选取 19 个指标构
建指标体系 ( 表 1) ，共同量化靖远县各乡镇
的城镇结节性指数。

图 1- 靖远交通现状及地表概况
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采用离差标准化方法对数据做标准化处
理，再利用 SPSS19 统计软件对标准化后的数
据进行主成分分析。KMO 的值为 0.761 大于
0.7，说明变量间的相关性小，Bartlett 球形检
验 sig 值为 0.000 小于 0.01，适于主成分分析。
根据特征值大于 1 的原则，提取了 3 个主成分，
前 3 个主成分方差累计贡献率达到 80.154%，
基本可以反映全部指标的信息。按照公式（2）
计算出靖远县各城镇结节性指数（表 2）。

3.2.2 引力模型计算
在靖远县域内，公路是各城镇之间交通

主要联系载体，提取靖远县的公路信息，对
其进行引力模型分析。参考段德忠等人 [32] 和
王德等人 [33] 对计算速度的设置方法，综合考
虑研究区域实际情况，设定不同等级道路的
速度（高速 100km/h、国道 70km/h、省道
50km/h、 县 道 30km/h、 乡 道 20km/h）；
考虑到高速公路的特殊性，对高速公路的联
通性进行设置，在高速出入口处将高速公路
与相交公路网进行联通。以各镇（乡）政府
驻地为 OD 点，道路交通网为路径，通过
ArcGIS 的 Network 的 OD 工具，计算出 18
个镇（乡）政府驻地之间的最短交通时间，
再代入引力模型，求算城镇间的 18×18 引力

矩阵，得到 18 个城镇之间 153 对引力线。为
了进一步对城镇间引力信息进行梳理和挖掘，
便于横向比较，将 153 对引力线的值划分为 4
个等级类别，Ⅰ级：15<Fij，Ⅱ级：5<Fij<15，
Ⅲ级：1<Fij<5，Ⅳ级：Fij<1，强度由Ⅰ级向Ⅳ
级递减，分别表示强、较强、中等、弱 ( 图 2)。
据此制作靖远城镇空间联系强度不同等级组
的城镇组（表 3）。

3.2.3 城镇潜力指数的计算
根据公式 (4)，计算得到靖远县 18 个城

镇的潜力指数 ( 表 4)，以反映各个城镇的空
间集聚能力。为了进一步对城镇空间潜力信
息进行梳理和挖掘，便于比较分析城镇空间
潜力特征，利用反距离权重法 [2] 对靖远县各
乡镇潜力值进行空间插值，对空间插值结果
按间隔 1 倍的标准差分类，得到靖远县城镇
潜力空间分异图（图 3）。

3.3 场强模型的计算
3.3.1 最短可达时间距离的获取 
将地理空间距离转化为时间距离，以获

得时间成本栅格图集。不同类型的地表具有
不同的通勤方式和通行速度，将地表分为陆
地、道路和水域，并依据其各自的通行速度分
别设定时间成本值。为提高计算精度，将成

本栅格图层的栅格大小设定为 10m×10m，
由此，时间成本的计算公式为：Cost(min)

=              ，V 为各类空间对象的设定速度。在

对道路的处理上，按前文所设的不同等级道
路速度来确定时间成本，依据《中国人民共
和国公路工程技术标准（JTGB-2003）》来设
定道路宽度，对于高速公路及铁路借鉴朱杰
等人 [34] 的方法来处理高速公路及铁路的封闭
性问题。鉴于河流在研究区域中尚未开通航
行，因此将河流视为通行障碍物，对其时间
成本赋予高值，赋值 0.5 即基本不通过。对于
区域其他陆地地表，借鉴尹海伟等人 [35] 的做
法，按照陆地坡度对陆地的时间成本进行赋
值（表 5）。

将上述成本值赋予道路缓冲区、交叉口
缓冲区、河流等矢量图层，转换成栅格图层，
叠加陆地坡度成本栅格图层，获得成本消费面
栅格图。通过 ArcGIS 的距离分析下的成本距
离工具，运算出栅格图中每个栅格点到附近镇

（乡）政府驻地的最短时间距离图层（图 4）；
将成本消费面栅格图与各个城镇点分别进行
成本距离分析，得到各个城镇最短时间距离
图层，反映各个城镇到图中每个栅格点的时

图 3- 城镇潜力空间分异图图 2- 城镇结节性与城镇空间联系强度分级
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间距离，也得到场强模型所需的最短时间距
离参数栅格图。

3.3.2 城镇腹地范围的获取
将靖远县 18 个乡镇的结节性指数与最短

时间距离参数代入场强模型，计算得出各乡
镇对县辖区内任意一点的辐射作用强度值。

采用“取大”的原则来划分每点的隶属乡镇，
即先计算出县辖区内每点受到各乡镇的辐射
作用值，再选出在该点的辐射作用最强的乡
镇，这一乡镇即为该点的隶属 [13]。得到靖远
县 18 个乡镇的影响区范围。

按照场强最大值来确定归属城镇，在现

实中存在一定的局限性，一些边缘地区实际
上受到的各城镇场强都很小，可以忽略 [36]；
理论上，县域内任一点要受到城镇辐射一定
场强强度才能归为城镇腹地，而这种取最大
值的方法却都把场强值极小的区域包含到各
城镇势能范围里。因此，本文对县域范围每
一个点所受到各城镇场势能值以县城（乌兰）
1 小时、3 小时及 5 小时辐射圈的势能为阈
值将各镇场能分类划分Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级腹
地（图 5），并认为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级腹地分
别代表城镇空间扩散能力强、中、一般三个等级。

4    结果分析      
4.1 基于空间相互作用的城镇空间相互联

系特征
通过引力模型分析（图 2），飞地型区域

的行政区划使得靖远县域内南、北片区之间
的联系不如片区内联系紧密，城镇空间联系
特征出现分异，南部片区内各城镇间的联系
又相比北部片区更为密切。县域空间联系表
现出明显的空间指向性 ( 中心指向、道路指向 )
特征。较强的空间联系主要出现在乌兰、糜
滩、东湾、三滩，并通过 G109 国道和 G6 高
速向西延伸至刘川，跨过白银市平川区伸张
到五合、东升，这些城镇是靖远县经济活动
相对活跃，与周边城镇交通较为便捷，物质、
信息、人员交流更为频繁的区域。而石门、
靖安、若笠、高湾等乡镇，由于地理位置偏远，
交通条件差等原因，与县域其他城镇的相互
作用力均很弱，在城镇体系中处于相对离散
状态，与周边区域未形成较强的空间联系。

4.2 基于空间相互作用的城镇空间簇群集
聚特征

通过潜力模型计算，并利用反距离权重
法对靖远各城镇的潜力值进行空间插值，得
到城镇潜力空间插值图（图 3）以表征城镇空
间集聚特征。受飞地空间格局影响，县域城
镇空间的集聚特征出现分异，南部集聚能力
较北部强，南部片区城镇集聚空间格局呈现
明显圈层结构，北部呈东西两头小、中间大
的状态。乌兰潜力值在全县居首位，城镇潜
力以乌兰为中心，向糜滩、东湾，三滩、刘川、
北湾逐层递减，充分体现了乌兰在靖远城镇
体系中的中心地位，县域内各城镇要素向乌
兰集聚；若笠、大芦和高湾由于地处县域外围，
潜力值较差，集聚能力不强，受乌兰集聚作
用小。北部潜力值在三滩、东升和五合处凸起，
此三乡镇地处北部中间，有 G6 高速、G109
国道穿过并与南部片区链接；北部其他城镇
潜力值较差，这些乡镇地处北部东西两头、

表 1- 城镇结节性指标体系
目标层

城镇结
节性指
数

准则层
城镇经济
社会发展
科教卫生
基础设施
居民生活

指标层
GDP、工业总产值、固定资产投资额、财政收入
常住人口、乡镇从业人员、二三产业人员、非农人口占总人口比重
学校总数、在校学生总数、教师总数、医院卫生所、医生数、病床总数
自来水使用户数占总户数比、城镇建成区面积 
人均存收入、社会消费品零售总额、50m2 以上的超市个数

表 2- 靖远县各乡镇结节性指数
区域

北部

南部

城镇
北滩
东升
靖安
石门
双龙
五合
兴隆
永新
北湾

结节性指数
1.09
0.55
0.41
0.22
0.4

0.84
0.25
0.2

1.42

排名
4

12
13
16
14
8

15
18
3

区域

南部

城镇
大芦
东湾
高湾
刘川
糜滩
平堡
若笠
三滩
乌兰

结节性指数
0.61
1.42
0.62
1.01
0.64
0.99
0.2

0.85
1.94

排名
11
2

10
5
9
6

17
7
1

表 3- 城镇空间联系强度不同等级的城镇组

引力等级
I
II

III

IV

引力值区间 
>15
5-15

1-5

<1

数量
1
4

11

137

城镇引力组
乌兰 - 糜滩
东湾 - 三滩，五合 - 东升，刘川 - 三滩，北湾 - 平堡
石门 - 双龙，北滩 - 五合，北滩 - 东升，北滩 - 东湾，
五合 - 东升，乌兰 - 刘川，乌兰 - 东湾，乌兰 - 三滩，
乌兰 - 北湾，乌兰 - 大芦，东湾 - 刘川 
其他城镇组（略）

表 4- 靖远县各城镇潜力值
区域

北部

南部

城镇
北滩
东升
靖安
石门
双龙
五合
兴隆
永新
北湾

潜力值
54.00
47.32
3.08
5.45

13.00
89.51
2.57
2.31

68.66

区域

南部

城镇
大芦
东湾
高湾
刘川
糜滩
平堡
若笠
三滩
乌兰

潜力值
7.10

126.38
4.31

43.06
91.78
38.00
0.68

60.84
507.53

表 5- 不同类型地表的时间成本

陆地

水域

地表类型
坡度等级一（<5°）

坡度等级二（5° ~15°）
坡度等级三（15° ~25°）

坡度等级四（>25°）
河流

时间成本（min）
0.12
0.18
0.3
0.5
0.5

地表类型
 高速公路
 国道
 省道
 县道
 乡道

时间成本（min）
0.006
0.01

0.012
0.02
0.03

道路
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交通条件较差，集聚能力不强。
通过城镇结节性指数、潜力指数与强引

力数（以城镇在前三等级引力组（表 3）中包
含次数来表达城镇强引力数）分析（图 6），
乌兰、东湾不仅结节性指数位列前茅，而且
与其相互作用强度较大的城镇也较多，对县
域城镇体系发展具有带动作用；位居北部城
镇结节性首位的北滩具有较大强引力数及潜
力值，对北部城镇发展具有一定的影响；若笠、
靖安、高湾地处县域外围，与县内其他城镇
相互作用少，特别是与北部飞地地区的北八
乡联系更弱，潜力指数排序靠后，反映城镇
综合实力的结节性指数也较低。

4.3 基于空间相互作用的城镇空间扩散增
长特征

通过场强模型分析及不同等级城镇腹地

的划定 ( 图 5)，县域城镇空间扩散受飞地型
区域行政区划分隔为两块，城镇体系空间结
构的扩散特征出现分异，南部片区城镇扩散
空间格局呈现圈层结构，北部片区城镇扩散
空间格局呈明显轴向连接特征。较强的空间
扩散区主要出现在乌兰、刘川、北滩。在乌
兰的带动下，东湾和糜滩空间扩展受到最强
的辐射效应，Ⅰ级腹地与乌兰相邻；北湾、
大芦和若笠空间扩散受 X331 县道、S207 省
道及 X337 县道聚向的特征明显，Ⅱ级（或Ⅲ
级）腹地与乌兰相邻，这些城镇的空间扩展
都向乌兰聚拢。北部片区城镇扩散空间形态
相对分散。

城镇腹地在扩散过程中受到城镇自身实
力、地形特征、周边城镇竞争及行政边界等
因素影响，本文提出“扩展力”的概念，用

以描述城镇在内外因素下腹地扩散或空间争
夺的能力。定义 i 城镇 n 级腹地面积扩展力为
Zi，则

                                                 (6)

式中：Mi 为 i 城镇 n 级腹地面积，Pi 为 i
城镇的结节性指数；Zi 值越大代表该城镇腹地
扩展力越大，反之则越小，1 代表县域城镇腹
地扩展力平均水平。

通过各城镇各级腹地扩展力与结节性指
数对比分析（图 7），刘川、乌兰、北滩、五
合各级城镇扩展力均大于平均水平 1，这些城
镇对周边区域有较强的空间扩散能力，乌兰、
刘川、北滩具有成为区域核心的潜质，五合
具有区域交通节点的特征。刘川各级腹地扩
展力均大于乌兰，与其行政区内地势平坦，

图 4- 区域最短可达时间距离 图 5- 不同等级城镇腹地

图 6- 城镇潜力指数与强引力数对比分析 图 7- 各级城镇腹地扩展力对比分析
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通有 G109 国道、G6 高速，距周边镇较远有
很大关系。平堡、三滩城镇空间扩散受行政
边界束缚，糜滩城镇空间扩散受乌兰的挤压。
城镇空间扩散过程中，扩散能力一般的区域
受外界因素影响大于城镇自身，地处县域外
围的大芦、高湾、兴隆、东升、若笠等其Ⅲ
级腹地扩展力均大于Ⅰ、Ⅱ级腹地扩展力，
若笠Ⅲ级腹地扩展力甚至大于 1。

5    结语
通过改进空间相互作用模型，结合靖远

县实际，采用 OD 分析方法、各级别腹地的
划分以及腹地扩展力的概念，系统分析了靖
远县区域城镇体系空间结构特征。具体表现
为：具有独特的南北片区相分离的飞地现象，
其中，北部片区与县城的等级联系弱于片区
内横向联系，北部城镇空间集聚呈两头小 - 中
间大的特征，沿交通轴扩散成带状空间格局，
南部城镇空间集聚扩散则呈现圈层结构，这
些空间、经济因素使得靖远县这一飞地型区
域城镇体系将呈现出双中心空间结构的城镇
体系趋势。在这种双中心空间结构城镇体系
中，城镇间的联系由纵向型等级联系方式转
向横向型均质联系方式。靖远县北部片区有
趋向带状或通廊式城镇体系发展的趋势，南
部片区核心 - 边缘结构特征明显。

未来靖远县南部片区要以县城（乌兰）
为中心、刘川为次中心组团发展，并加强县
城与若笠、大芦及高湾的联系；北部飞地地
区要以北滩为中心、五合为次中心，以石门
至靖安东西向的交通通道为发展轴形成点轴
发展空间模式，同时要加强两大片区之间的
联系，使得双中心城镇体系更为趋于完善与
合理，从而进一步优化和提升全县城镇体系
的建设，提高城镇化水平，促进地区城乡经
济社会全面、协调、可持续发展。
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