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摘要：基于 2021年 3月 9日至 4月 28日百度迁徙大数据，应用分形理论、城市标度律、社会网络分析和 SOM(Self-

organizing Map)神经网络方法，从人口迁徙的视角探究了东北地区城市体系的“层级−网络”结构。研究结论如下：

① 以迁徙规模为基础的城市体系首位度较低，高位序城市分布集中、低位序城市分布松散，与迁徙路线的规模分形

特征总体一致；沈阳、长春与哈尔滨位于第一层级，迁徙规模与城市人口呈超线性增长关系；② 基于迁徙规模构建

的网络中，沈阳、长春、四平、铁岭和哈尔滨处于网络核心位置，哈尔滨、沈阳、长春和大连为网络的关键枢纽城市；

③ 城市间有向迁徙流动与净迁徙流动网络在结构上存在明显差异，沈阳与长春迁徙规模较大，而哈尔滨净流入量

较高；④ 迁徙行为存在空间集聚现象，核心区域在东北地区东部、中部与南部，区域内迁徙行为以省内迁徙为主，根

据迁徙偏好可分为 4个次级组团；⑤ 人口迁徙视角下，哈长城市群内部联系较弱，辽中南城市群已经显现集聚发展

态势；⑥ 东北地区城市根据自身迁徙规模和网络位置分为高流入型核心城市、低流入型核心城市、高流出型半边缘

城市等六大类型；研究表明“层级−网络”结合视角相比单一规模层级划分更能揭示城市的内在特质。
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人口流动被认为是生产要素在空间上的重新

配置，特定空间范围内的迁徙和移动在一定程度上

推动了社会、经济要素的重新集聚与扩散[1]，探索人

口流动格局有助于深入探析城市体系和城市间联系

规律[2-4]。城市体系是指在一个相对完整的区域中，

由一系列不同职能分工、不同等级规模、空间分布

有序的城市所组成的联系密切、相互依存的城市群

体[5]。囿于理想化的假设条件和忽视人文地理学的

社会学属性与城镇体系发展动态性等种种局限，城

市体系相关研究长期聚焦于中心地思想下的理论与

实证探讨[6-7]。20世纪 90年代以后，在全球化和信

息化、流空间理论、交通革命等多重发展背景不断

推动下，城市通过各种基础设施和信息网络的高速

联系，打破传统中心地理论边界限定，形成在多空

间尺度下和多等级城市间时空共享的网络关系[8]。

在这样的背景下，城市体系的研究从传统中心

地理论的层级分布逐渐向基于城市间关系的现代城

市网络转变。层级研究是城市体系研究的传统范式，

其关注的核心是以城市自身的某种属性进行层级划

分，以及城市规模分布形态；而城市网络研究将“邻

近”概念抽象为社会行为与关系的接近、时间与过

程的共享[9]，重点关注城市之间某种有向或无向联

系，以及节点城市根据联系权值计算的网络地位。

可以看出，城市体系的演化具有垂直和水平方向，

虽然网络结构也兼具网络层级，但这并不能完全取

代层级体系，城市地域系统类型、结构、组织形式的 
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深刻变化应是在层级体系和网络结构两个过程共同

作用下的结果。层级和网络是从属性和联系两个视

角对城市体系的不同理解，已有研究分别从层级、

网络两个层面做了较多探索，但将两者进行结合探

讨的研究较为鲜见，以“层级–网络”结合的视角来

看城市地域系统的变化，有助于形成对中心城市、

都市圈、城市群等城市组织形式的新认识。

地理大数据的出现为城市研究提供了新的视

角[10-13]，迁徙大数据自 2014年上线后就引起了学术

界的广泛关注，此后使用百度迁徙或腾讯迁徙数据

的研究论文涌现[14-16]。相比于传统的人口流动普查

数据，百度迁徙大数据庞大的用户规模极大地增加

了数据样本，使其有一定的代表性；同时，其有向和

量化的属性，有助于精细刻画人口流动的规模、方

向等特征。近年来广泛的实证研究也表明，和交通

流、信息流等相比，迁徙流同时具备了覆盖人群广、

交通方式全、具备“有向”流动等特征，是交通流、资

本流、物质流、知识流、信息流的重要载体[14]，是一

种富有代表性的新型地理空间大数据。

第七次全国人口普查数据显示①，东北地区人

口在 10 a约减少了 1 100万，除长春、沈阳、大连外，

其他主要城市人口均出现明显萎缩，绥化、齐齐哈

尔、通化等城市人口流失均在百万以上。人口流失

已成为阻碍东北振兴的关键问题，而区域内人口向

中心城市集聚化趋势明显，也严重制约着东北地区

的均衡化发展。当前东北地区经济正处于结构调整

与转型的攻坚期，人口流动格局与城市体系等研究

为现实所需，而新情势下基于时空大数据的东北区

域内人口流动研究仍较少。基于以上背景，本文着

重思考以下问题：从人口流动的视角来看，东北地

区传统的城市层级结构体系是否发生了明显改变？

层级结构中居于高等级的城市是否依然占据网络结

构的核心地位？基于人口流动的区域内城市层级网

络结构特征如何？基于此，本文使用百度迁徙大数

据与第七次人口普查数据，应用社会网络分析、首

位度、分形理论、城市标度律和 SOM神经网络方

法，以人口流动的视角研究了东北地区城市体系的

层级与网络结构特征，探讨了二者的关系，并对区

域内城市体系进行了组团分区与类型分类。一方面

为城市体系的研究提供新的思考视角与方法；同时，

也为后疫情时期的常态化防控和区域人口流动问题

研究提供科学借鉴。

 1    数据与方法

 1.1    数据获取与处理

百度地图迁徙大数据（https://qianxi.baidu.com/）
是百度系应用在向用户提供基于位置信息的增值服

务时，所记录的用户移动设备的实时位置，经关联

和脱敏处理形成的有向和量化的人口迁徙数据集。

目前可获的原始数据为每日城市迁徙规模与城市间

迁徙比例（均包括流入和流出），两者的乘积即为城

市间每日迁徙的量化可比指数，能够指示城市间人

口流动的方向和体量，反映城市间联系强度，形成

城市体系网络结构。考虑到新冠肺炎疫情的影响，

本研究选取 2021年春节结束后（3月 9日）至“五

一”国际劳动节前（4月 28日）的时间范围，该时限

范围内全国疫情基本趋于稳定，东北地区内部无疫

情管控区域。研究获取了东北三省及蒙东 5 盟市共

 41 个地级行政单元（包括市、州、地区、盟，下文皆

以城市统称）间每日迁徙规模数据。有学者对春运

和国庆假期的城市联系进行了分析[17-19]，本研究为

避免节假日影响，清明节和五一劳动节期间及其起

止的前后 2 d记录均舍弃；考虑到双休日与工作日

的出行动机和规律可能不同，两者需作单独计算；

假期调休的双休日（4月 25日）被记为工作日。最

终筛选获得工作日 33 d，双休日 11 d，本文的结论

均基于工作日数据。城市人口规模数据来源为第七

次全国人口普查公报，统计口径为 2020年 11月 1
日零时各地级市的常住人口数量。百度迁徙数据统

计单元为地级市，为与其统计口径一致，根据所在

地和代管原则，常住人口数据将吉林省的梅河口市

划入通化市、长白山管委会划入白山市，辽宁省的

沈抚示范区划入沈阳市。

 1.2    研究方法

 1.2.1    分形理论

分形理论是非线性科学的重要分支，Batty等
人率先开启了城市形态的分形研究[20]。之后，国内

外学者应用分形理论对城市相关体系做了一系列探

索[21-22]，证明了城市体系中无标度区的普遍存在。本

研究使用 Pareto公式测度人口迁徙规模视角下城

市体系无标度区间的自相似性，公式如下：

N (P) = AP−D （1）
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式中， N（P）表示大于迁徙规模门槛的城市数量，A
为比例系数，P 为城市迁徙规模门槛，D 为分形维

数。当 D>1，城市规模分布较为集中，人口分布均

匀；D<1时，城市规模分布较为分散，人口分布差异

程度大，本研究主要应用分形理论分析城市体系的

层级结构特征。

 1.2.2    城市标度律

城市标度律（Urban Scaling Law）是指城市体

系内城市指标与人口规模的缩放关系，能反映城市

体系的状态和特征[22-24]。本研究使用城市标度律分

析城市常住人口与迁徙规模间的标度关系，标度关

系通常使用幂函数形式，公式如下：

Y = Y0Nβ （2）

式中，Y 为城市迁徙规模，Y0 为标准化常量，N 为城

市人口规模，幂的次数 β 为标度律系数，根据 β 与

1的大小关系有以下 3种情况[25]：β>1表明城市迁

徙规模随城市人口规模呈超线性增长；β=1表明城

市迁徙规模随城市人口规模呈线性增长；0<β<1表
明城市迁徙规模随城市人口规模呈次线性增长。

 1.2.3    社会网络分析

社会网络分析方法（Social Network Analysis）
在城市网络研究中已经非常成熟[1,26-28]，它从点、线

角度出发对城市关系的特征进行描述，具有定位城

市等级、发现联系规律、划分城市组团等功能，其分

析方法包括中心性分析和区块化分析两方面。本研

究中选择了总度、入度、出度、度差（入度–出度）、特

征向量中心性和介数中心性进行中心性分析，以衡

量各城市在网络中所处的地位、层级、重要性等特

征。总度表示城市的人流集散总规模，反映对外联

系强度；城市节点在人口流动网络中具有各自不同

的入度与出度，入度表示流入总量，反映了该城市

对其他城市的吸引力；出度表示流出总量，反映了

该城市对其他城市的辐射力。

中心性可以反映人口迁移网络中某城市在与

其他城市互动中的影响力与控制力。特征向量中心

性高意味着该城市的相邻节点城市具有较大的迁徙

规模，而介数中心性反映了该城市在多大频率上为

网络中的最短路径的连接节点，介数中心性越高的

城市在网络中的地位越重要[26]。此外，研究还选择

核心−边缘结构[28]、CONCOR凝聚子群[28]、整体集

聚系数[28]作为区块化分析方法，研究网络的子群凝

聚特征、识别核心边缘区域和判断区域联系紧密度，

三者均以城市间迁徙规模为基础进行测度。

 1.2.4    SOM神经网络

自组织映射（Self-organizing Map，SOM）[29]通

过无监督竞争学习使不同的神经元对不同的输入模

式敏感，借此对输入的多维数据进行特征提取，形

成一个低维、离散的映射，具有降维或聚类功能[30]。

其基本原理是计算输入特征量映射至输出层每一处

理单元的距离（通常为欧式距离），通过迭代不断调

整和优化权向量，直到收敛。自组织映射网络具有

较好的拓扑保持能力和容错性[31]。本研究使用 R语

言中的 Kohonen包，对度中心性等变量进行迭代式

无监督训练，根据残差平方和的大小选择合适的分

类数量，以实现综合城市层级和网络属性特征的城

市聚类与类型划分。

 2    结果分析

 2.1    城市层级结构特征

 2.1.1    省会及主要地级市占据迁徙规模较高层级

基于城市人口迁徙总规模，采用自然断点法，

将所有城市划分为 6个层级（表 1）。可以看出，沈

阳、长春与哈尔滨的迁徙规模最大，对外联系强度

最大，位于第一层级；四平、绥化、鞍山和大连位于

第二层级；以此类推。从迁徙规模的层级特征来看，

东北地区人口迁徙主要集中在各省会城市及主要地

 
表 1    迁徙规模的自然断点法层级划分

Table 1    Hierarchical classification of migration size based on nature breaks classification
 

层级划分 城市迁徙规模 城市

第一层级 117.631~370.504 沈阳市、长春市、哈尔滨市

第二层级 93.255~117.630 四平市、绥化市、鞍山市、大连市

第三层级 60.617~93.254 锦州市、营口市、铁岭市、大庆市、吉林市、齐齐哈尔市、辽阳市、松原市、抚顺市、盘锦市

第四层级 35.415~60.616 通辽市、朝阳市、葫芦岛市、赤峰市、佳木斯市、丹东市、本溪市、阜新市、白城市、通化市

第五层级 20.363~35.414 兴安盟、呼伦贝尔市、牡丹江市、辽源市、黑河市、延边朝鲜族自治州、双鸭山市

第六层级 6.622~20.362 白山市、鸡西市、伊春市、鹤岗市、锡林郭勒盟、七台河市、大兴安岭地区
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级市，高层级的迁徙城市多集中在辽宁省、吉林省，

低层级的城市多分布在黑龙江省。但从迁徙规模角

度考虑的层级划分使层级内部的一些重要特征尤其

是承担的人口迁徙功能与地位无法被体现。如第一

层级中，沈阳与长春的网络核心度要明显大于哈尔

滨，但净流入量远小于哈尔滨；第二层级中，绥化与

鞍山均为流出型城市，而四平与大连为流入型城市

等等。另外，各层级内部城市的网络地位的差异也

非常明显，因此有必要进一步结合城市的网络结构

特征进行综合分类。

 2.1.2    迁徙规模高位序城市与路线垄断性较弱

首位度在一定程度上代表了城镇体系中的城

市发展要素在最大城市的集中程度，通过城市人口

迁徙规模（流入+流出）计算出东北地区的两城市指

数、四城市指数和十一城市指数分别为：1.38、0.60
和 0.54，这表明东北地区的迁徙行为并没有明显集

聚于首位城市沈阳，沈阳相对于第二位序城市长春

以及之后的哈尔滨和四平没有形成明显的领先优势，

人口迁徙视角下的城市体系首位度尚弱，首位城市

的对外联系强度还有待提升。从城市迁徙规模来看

城市位序结构特征，构建东北地区城市迁徙规模门

槛与符合门槛规模城市个数的双对数坐标图，由

图 1a可知，整体的拟合曲线分形维数 D=0.98，R2=
0.86，存在两段拟合优度较高的无标度区间：当迁徙

规模指数为 [26.03, 60.62]时，分形维数 D=0.69<1，
R2=0.97；当迁徙规模指数为 [66.46, 117.63]时，分

形维数 D=2.28>1，R2=0.97，这表明随着城市人口迁

徙规模门槛增大，城市迁徙规模分布趋于集中，相

对高位序的城市垄断性减弱，中间位序城市的集散

规模较大，低位序的城市迁徙规模分布松散，差异

程度较大。

进一步来看城市间迁徙路线规模的层级分形

特征，建立东北地区城市间迁徙路线规模分布的双

对数坐标图（图 1b），研究结果显示：东北地区城市

间的迁徙路线规模存在多段无标度区间。迁徙路线

规模指数为 [0.01, 0.18]时，则 D=0.22<1，R2=0.98；
迁徙路线规模指数为 [0.19, 10.50]时，则 D=0.55<1，
R2=0.99；迁徙路线规模指数为 [11.11,  75.21]时，

D=1.68>1，R2=0.98。整体而言，迁徙路线规模分布

的双对数函数大约呈一条导数减小的递减曲线，低

位序的路线规模分维值 D<1，规模松散，路线间迁

徙规模差异较大，随着迁徙路线规模门槛升高，体

系中的分维值 D 增大，最终分维值 D>1，路线规模

的分布状态趋于集中，其规律与基于人口迁徙规模

的城市层级体系具有相似性，表明人口迁徙规模高

位序的城市与迁徙路线的分布相对比较集中，垄断

性较弱。

 2.1.3    城市人口与迁徙规模存超线性增长关系

城市的人口规模往往影响着城市的对外吸引

与辐射能力，对城市间的人口迁徙有显著的作用。

为探究二者关系，采用城市标度律方法，以城市常

住人口的对数为横坐标，人口迁徙规模的对数为纵

坐标，线性回归获得标度因子 β=1.05>1（图 2），这
表明城市人口迁徙规模属于超线性指标，与城市常

 

图 1    东北地区城市迁徙规模与迁徙路线规模分布双对数坐标

Fig.1    Double-logarithmic coordinate of urban migration scale and migration route scale distribution in Northeast China
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住人口存在超线性增长关系（R2=0.78），即随着城市

常住人口的增加，城市人口迁徙规模呈现超线性增

长，体现出规模报酬递增效应。龚健雅等[22]认为超

线性指标存在于与社会交互相关的城市指标，因为

社会交互行为随人口规模增加呈超线性增加，出现

规模报酬递增效应。而人口迁徙正是一种与人际交

流、社会交互息息相关的行为，因此对于该指标可

能的解释是城市人口规模更大的城市，城市各项基

础设施尤其是交通设施更加完善，自身吸引力提高

的同时对外联系的需求和能力也迅速增强；城市间

的梯度差异导致了不同群体的迁徙行为，主要表现

为劳动力向发达城市迁移，因此大城市易于成为区

域的人口汇集地、人口集散地。

 2.2    城市网络结构特征

 2.2.1    节点城市对外吸引力与辐射力差异显著

基于社会网络分析方法，计算东北地区各城市

迁徙规模的中心性指数（图 3）。研究发现东北地区

城市的总度、入度和出度三者高度相关，三者间的

相关系数均在 0.99以上，与潘竟虎等[1]对全国城市

的出入度分析结论相似，这表明对外吸引力强的城

市往往也具有很强的对外辐射能力，因此成为区域

内人流的高级集散中心，如沈阳、长春和哈尔滨的

3项指标均明显高于其他城市。入度与出度的度差

为城市的净流入量，是城市自身吸引力超越对外辐

射能力的相对程度。从结果来看，哈尔滨、沈阳、锦

州、四平和大连是净流入量最高的城市，表明这些

城市的对外吸引力与对外辐射能力相比有更大优势，

成为人口净流入的汇；大庆、盘锦、绥化、呼伦贝尔

和双鸭山则是净流出量最高的城市，这些城市以向

外输出人口为主，辐射资源能力大于自身吸引力，

是东北地区人口净流出的源。

进一步来看表征各城市在迁徙网络中地位的

介数中心性，发现哈尔滨、沈阳、长春和大连的介数

中心性明显高于其他城市，表明这些城市是网络中

的关键连接节点，为东北地区人口流动网络的重要

枢纽城市；而特征向量中心性较高的城市包括沈阳、

长春、四平、铁岭、哈尔滨和抚顺等，表明这些城市

是迁徙网络中高迁徙量节点城市的重要邻近节点，

也具有重要的网络地位。

 

图 2    东北地区城市迁徙规模和常住人口的标度关系

Fig.2    Scalar relationship between urban migration size and resident
population in Northeast China

 

图 3    东北地区城市迁徙规模的中心性

Fig.3    Centrality of urban migration scale in Northeast China
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 2.2.2    迁徙行为集中于哈长、辽中南城市群内部

将两城市的双向迁徙量相加作为城市间总的

迁徙强度并可视化（图 4），图中有色线条为迁徙强

度经自然断点法分类的前 3层级。可以看出：① 东
北地区主要的迁徙行为发生在哈尔滨–绥化、哈尔

滨–大庆、绥化–大庆、长春–吉林（市）、长春–松原、

长春–四平、沈阳–铁岭、沈阳–抚顺、沈阳–本溪、沈

阳–锦州、沈阳–大连、沈阳–鞍山、沈阳–辽阳以及辽

阳–鞍山；② 第一层级（共 14条）中除沈阳–锦州外，

主要的迁徙行为全部发生在哈长城市群和辽中南城

市群内部，其中哈长城市群 6条，辽中南城市群

7条；但哈长城市群的双核心城市，哈尔滨与长春间

的迁徙强度并未进入第一层级；辽中南城市群间迁

徙强度相对较强，且分布均衡；③ 前 3层级中 86%
的迁徙路线包含沈阳、哈尔滨和长春 3个城市，迁

徙强度较大的路线多为省会城市与周边地级市的联

系。④ 东北三省主要的迁徙行为仍然以省域内部

迁徙为主，三省间的迁徙相对较弱，内蒙古东部五

盟市更倾向于与东三省主要城市联系。

 2.2.3    有向迁徙流动与净迁徙流动网络存在结构差异

人口迁徙的方向性特征分析中，本文分别选取

人口有向迁徙和净迁徙强度的前 20条路线进行

可视化，前者数量约占整体 1.19%，迁徙量约占

29.58%，后者数量约占整体 2.44%，迁徙量约占

43.50%，均能反映区域内主要的迁徙方向（图 5）。
结果显示：① 长春–四平、四平–长春、绥化–哈尔滨、

哈尔滨–绥化是东北地区最主要的人口迁徙方向；

② 沈阳和长春是最大的人口流出地和流入地，参与

了多条高强度的迁徙路线；③ 绥化–哈尔滨、长春–
四平、大庆–哈尔滨、佳木斯–哈尔滨是最主要的净

迁徙方向；④ 在前 20条人口净迁徙流动中，哈尔滨

 

图 4    东北地区城市间人口迁徙路线和强度

Fig.4    Inter-city population migration routes
and intensity in Northeast China

 

图 5    东北地区城市间人口迁徙前 20条路线方向及强度

Fig.5    Top 20 of direction and intensity of urban migration of population in Northeast China
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为承接城市的占据 10条，是净流入量最大的城市；

⑤ 对比发现，单向迁徙流动和净迁徙流动网络在结

构上存在差异，如沈阳与长春参与了更多迁徙强度

大的迁徙路线，对外吸引力和向外辐射能力都很强，

且较为均衡；而哈尔滨为多条净迁徙路线的承接城

市，是最大的净流入城市，其对周边城市的吸引力

明显大于辐射能力。

 2.3    基于“层级−网络”的城市分区与类型分类

 2.3.1    城市网络的核心−边缘结构与子群分区

以城市间迁徙强度为基础，采用核心–边缘结

构对东北地区的城市网络进行结构划区，两者均根

据网络中结点之间联系的紧密程度进行评价，核心–
边缘结构将网络分为核心位置与边缘位置（图 6a）。
可以看出，除大兴安岭地区、鹤岗、黑河、呼伦贝尔、

鸡西、七台河、双鸭山、锡林郭勒盟、兴安盟、伊春

等地区处于边缘位置外，其他城市均处于核心位置。

核心城市在东北地区的中部、东部及南部出现集聚，

边缘城市分布在东北地区西部与北部边缘，表明人

口迁徙行为在空间上出现了明显的集聚现象，存在

核心–边缘的空间分布，两大城市群区域均位于网

络核心区内，说明城市群内部城市相较区域内其他

城市，具有较高的人口迁徙联系强度。

使用 CONCOR凝聚子群方法进一步对东北地

区的城市网络进行组团划区，以揭示区域内部联系

较为紧密的次级组团。图 6a显示在网络中所处位

置相同的板块轮廓大致与东北三省边界吻合，其中

内蒙古的各地级市（盟）分别与自身最邻近的省结为

一个板块，而锡林郭勒盟则与吉林省南部的白山、

通化、辽源、四平划为一类，表明他们与其他城市的

联系强度结构具有相似性。以城市群为观察对象，

辽中南城市群被包含在子群四中，而哈长城市群内

包含了 3种子群类型。凝聚子群的结果表明东北地

区已经形成了明显的类省域次级网络，黑、吉、辽三

省内迁徙仍是主流，省际迁徙强度相对较低，而内

蒙古自治区的五市（盟）更倾向于与此三省进行联系，

内部联系较低；辽中南城市群的内部联系格局相似

程度高，一体化成效明显，哈长城市群内部联系还

相对较弱，这也支撑了前文迁徙强度与迁徙行为的

相关特征。进一步以整体集聚系数对各城市网络集

聚程度进行评估（图 6b），结果发现哈长城市群与辽

中南城市群的整体集聚系数分别为 0.465、0.613，
东北地区的整体集聚系数为 0.588。以迁徙强度角

度而言，辽中南城市群已事实上形成明显的集团发

展态势；哈长城市群虽已经历多年发展，实际内部

联系紧密度仍然相对较低，且低于区域平均水平。

 2.3.2    综合“层级−网络”的城市类型分类

相比于城市人口迁徙规模的单一层级分类，其

迁徙网络特征拥有更为丰富的内涵，综合城市的层

级结构特征与网络结构特征，采用 SOM神经网络

方法，将总度、度差、特征向量中心性和介数中心性

纳入城市类型划分，东北地区城市体系的人口迁徙

类型划分结果见表 2。从净迁徙规模角度将城市分

 

图 6    东北地区城市人口迁徙规模的网络分区与集聚系数

Fig.6    Network partitioning and agglomeration coefficients of urban migration scale in Northeast China
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为高流入、低流入、高流出、低流出和均衡型；从迁

徙规模和网络位置角度将城市按综合中心性从高到

低分为核心、次核心、半边缘和边缘城市，综合中心

性是总度、特征向量中心性和介数中心性的综合评

估，反映了城市在区域内地位的综合重要程度。

分类结果显示，哈尔滨与沈阳的类型特征为流

入规模大，集散规模大，特征向量中心性高，介数中

心性高，为高流入型核心城市；长春被单划为一类，

特征是流入规模适中，集散规模大，特征向量中心

性和介数中心性高，为低流入型核心城市；大连与

四平流入规模适中，集散规模中等，特征向量中心

性和介数中心性中等，属于低流入型次核心城市。

而大庆、盘锦和绥化流出规模大，集散规模中等，特

征向量中心性和介数中心性低，属于高流出型半边

缘城市；锦州等 8市人口流入流出规模平衡，集散

规模中等，特征向量中心性中等，介数中心性低，属

于均衡型半边缘城市；其余城市为低流出型边缘城

市，集散规模、特征向量中心性和介数中心性均在

低水平，人口呈现小规模流出。可以看出，在人口迁

徙视角下，层级结构中第一层级三大核心城市仍然

占据网络的核心地位，但其迁徙类型略有差异；第

二层级四大城市占据网络次核心及半边缘地位，但

迁徙类型多样；其他低层级城市依然是网络结构中

的边缘城市。总体来看，考虑了网络特征的城市类

型分类与层级体系分类整体结构特征相似，但内涵

更为丰富，也说明在人口迁徙网络视角下，传统的

城市层级等级体系依然发挥着重要的作用。

 3    结论与讨论

 3.1    结论

基于百度迁徙大数据，采用社会网络分析、首

位度、分形理论、城市标度律和 SOM神经网络方

法，以人口迁徙的视角研究了东北地区城市体系的

层级与网络结构，研究发现以下结论：①东北地区

城市体系首位度较弱，规模分布存在双分形现象，

高位序城市规模集中度高，低位序城市规模相对松

散；人口迁徙规模随城市人口呈超线性增长，存在

规模报酬递增效应。②沈阳、长春和哈尔滨的集散

规模最高，流入与流出量最高的城市分别为哈尔滨、

沈阳、锦州和大庆、盘锦、绥化；沈阳、长春和四平

处于城市网络中迁徙规模的核心位置，哈尔滨、沈

阳、长春和大连是网络中的关键枢纽城市。③东北

地区主要的迁徙路线为省会城市与周边一定规模的

地级市，路线迁徙规模存在多分形现象，高位序路

线规模分布状态趋于集中；此外，人口迁徙的主要

流向与净迁徙方向结构存在明显差异。④黑龙江、

吉林和辽宁的迁徙偏好以省内迁徙为主，内蒙古自

治区下辖五市（盟）更倾向于与黑、吉、辽三省联系；

人口迁徙的核心区域在东部、中部与南部，存在空

间集聚现象；辽中南城市群已经显现集聚发展态势，

而哈长城市群内部联系度较弱。⑤根据流入、流出

及中心性特征将东北地区城市分为了高流入型核心

城市、高流出型半边缘城市等六大类型；考虑了网

络特征的城市类型分类与层级体系分类整体结构特

征相似，但内涵更为丰富，也说明在人口迁徙网络

视角下，传统的城市层级等级体系依然发挥着重要

的作用。

 3.2    讨论

随着城市的快速发展，以城市等级体系为核心

的中心地理论已无法解释当今世界的新城市体系[32-33]，

而城市网络侧重于联系和网络位置的描述，难以从

层级角度对体系进行纵向描述。本文从“层级−网络”

 
表 2    迁徙视角下基于 SOM网络的东北地区城市类型分类

Table 2    Classification of cities in Northeast China based on SOM network from migration perspective
 

城市类型 净迁徙规模 总度 特征向量中心性 介数中心性 城市

高流入型核心城市 高流入 高 高 高 哈尔滨、沈阳

低流入型核心城市 低流入 高 高 高 长春

低流入型次核心城市 低流入 中 中 中 大连、四平

高流出型半边缘城市 高流出 中 低 低 大庆、盘锦、绥化

均衡型半边缘城市 均衡 中 中 低 锦州、鞍山、抚顺、吉林、辽阳、松原、铁岭、营口

低流出型边缘城市 低流出 低 低 低 丹东、葫芦岛、通辽、白城、白山、本溪、朝阳、赤峰、大兴安岭地区、

阜新、鹤岗、黑河、呼伦贝尔、鸡西、佳木斯、辽源、

牡丹江、七台河、齐齐哈尔、双鸭山、通化、

锡林郭勒盟、兴安盟、延边朝鲜族自治州、伊春
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结合视角的研究表明，使用迁徙规模和网络位置属

性的城市分类结果要比单一的迁徙规模层级划分更

为合理；现今城市特性十分复杂，各城市的主体迁

徙偏好、城市功能、城市优势度等均有着明显差异，

将自身的绝对属性与网络中的相对位置结合才能更

好地进行城市功能定位。

在传统的城市层级体系下，沈阳、长春和哈尔

滨被认为是东北地区的三大核心城市，本研究的结

果也支持了这一结论，结合网络分析还发现沈阳处

于人口迁徙网络的核心，人口迁徙规模也最大，优

于长春和哈尔滨；而哈尔滨的介数中心性和净流入

人口高于沈阳与长春，是东北地区最重要的联系枢

纽，也是区域内人口的最大汇集地。层级研究认为

四平、绥化、鞍山和大连是区域内的第二梯队城市，

而本研究根据其网络位置属性进一步指出了大连与

四平是地区中的次核心城市，净迁徙模式为低流入

型；而绥化市和鞍山为半边缘城市，人口呈高流出

和均衡态势，两者虽在迁徙总规模上差异不大，但

具有完全不同的净迁徙模式和网络位置属性。层级

研究也补充了网络视角在体系研究上的薄弱点，通

过首位度、分形理论，研究结果表明东北地区城市

体系整体迁徙规模首位度不高，迁徙规模分布在高

位序城市集中度高，梯度差异较小，发育不完善。整

体来看，通过层级与网络视角的结合，区域内城市

体系的多方面特征被更好地揭示，从人口流动视角

明确的城市层级与网络结构特征，以及发现的多个

凝聚子群及主要的人口迁徙方向与路线等结论，有

助于对区域内城市体系的多方位动态观察，对区域

人口、交通和疫情防控等政策的制定也有一定的参

考价值。

论文从层级和网络结合的视角透视了东北地

区的城市体系结构，得到一些有意义的结论，但仍

存在一定的不足：首先，百度迁徙数据自身存在迁

徙主体的有偏采样问题，并非所有迁徙主体都使用

百度系应用或授权百度系应用获取其设备位置，这

导致仍有一部分人口被忽略。其次，研究仅获取了

50余天的百度迁徙数据，且仅包括区域内部的人口

流动，不能反映东北地区以外流入与流出的人口情

况，对区域内部人口流动的时空变化性特征，特别

是人群迁徙的季节性差异等仍值得进一步深入探讨。

此外，本研究也使用双休日数据复刻了研究流程，

发现双休日迁徙规模略小于工作日，在城市体系结

构与网络结构上差异较小，但部分城市的净流入量

存在明显差异，如长春市双休日的日均净流入量为

工作日的 3.3倍；四平市净流入量工作日为正，而双

休日为负，其空间差异现象和原因都有待进一步探索。
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''Hierarchy-network'' structure of cities in Northeast China
based on Baidu migration data

Hao Feilong1,2，Wu Xiaoran3,4，Guan Haoming1,2，Wang Shijun1,2

（1. School of Geographical Sciences, Northeast Normal University, Changchun 130024, Jilin, China; 2. Key Laboratory of Geo-
graphical Processes and Ecological Security of Changbai Mountains, Ministry of Education, Changchun 130024, Jilin, China;
3. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences and Natural Re-

sources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 4. College of Resources and Environment,
University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract:  To explore the pattern of population flow will help reveal the law of urban systems and connections
between  cities.  Based  on  Baidu  migration  data  from  March  9  to  April  28,  2021,  the  ''hierarchical-network''
structure of cities in Northeast China was studied from the perspective of population migration by using fractal
theory, urban scaling law, social network analysis and self-organizing maps method. The results are as follows:
1) The primacy ratio of urban system based on migration scale is low, and the distribution of high-order cities
is  concentrated.  The  scale  fractal  characteristics  of  migration  routes  are  concentrated  in  the  high-order  and
loose  in  the  low  order.  The  relationship  between  migration  scale  and  urban  population  is  super  linear,  and
Shenyang, Changchun and Harbin are at the first level. 2) In the network based on migration scale, Shenyang,
Changchun, Siping, Tieling and Harbin are at the core of the network, while Harbin, Shenyang, Changchun and
Dalian are the key hub cities of the network. 3) There are obvious differences in the structure of the network
between  the  directed  migration  flow  and  the  net  migration  flow.  The  migration  scale  of  Shenyang  and
Changchun is larger,  while the net migration volume of Harbin is higher.  4) There is a spatial agglomeration
phenomenon of migration behaviors, and the core regions are in the east, central and southern regions. The mi-
gration  behaviors  within  the  region  are  mainly  intra-provincial  migration,  which  can  be  divided  into  4  sub-
groups according to migration preferences. 5) The internal connection of the Harbin-Changchun metropolitan
area is weak, and the central-and-southern Liaoning has shown a trend of agglomeration development. 6) Cit-
ies in northeast China can be divided into 6 types according to their migration scale and network location, such
as high-migration core city and high-migration semi-marginal city, which can better reveal the inner character-
istics of cities than a single scale hierarchy division.

Key words:  urban  system; population  migration; social  network  analysis; city  scaling  law; Baidu  migration
data
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