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摘  要 

城市群内部城市联系强度是衡量区域一体化程度的核心指标。本文以滇中城市群49个县级行政区为对

象，构建经济、社会、乡村三维综合发展质量评价体系，运用熵权-TOPSIS法测算综合发展质量；基于

ArcMap网络分析提取最短公路与铁路距离，以反计价权加权平均得到综合距离；引入人口流动系数修正

传统引力模型，系统度量城市联系强度。结果表明：(1) 综合发展质量呈显著的“核心–边缘”(core-
periphery)分异格局，昆明市辖区远高于其他县区；(2) 引入人口流动系数后，呈贡区引力排名上升，

宣威市等人口流出城市下降，有效修正传统偏差；(3) 联系强度呈“一核极强、多核偏弱、边缘破碎”

格局，强联系集中于昆明市辖区及周边，大部分单元联系微弱。研究揭示昆明对周边城市的要素吸引力

远大于其对周边城市的产业带动效应，区域空间结构呈现“中心极化、外围依附”的特征，交通基础设

施不足是关键短板，为滇中城市群及类似区域协同发展提供决策参考。 
 
关键词 

引力模型，滇中城市群，城市联系强度，人口流动系数，熵权-TOPSIS法 
 

 

Study on Urban Connection Intensity of the 
Central Yunnan Urban Agglomeration Based 
on Population-Flow-Modified Gravity Model 
Shengfeng Li1,2 
1Faculty of Geography, Yunnan Normal University, Kunming Yunnan 
2The Engineering Research Center of GIS Technology in Western China, Ministry of Education, Yunnan Normal 
University, Kunming Yunnan 
 
Received: June 29, 2026; accepted: July 29, 2026; published: August 20, 2026 

 

https://www.hanspub.org/journal/sd
https://doi.org/10.12677/sd.2026.168279
https://doi.org/10.12677/sd.2026.168279
https://www.hanspub.org/


李胜锋 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2026.168279 174 可持续发展 
 

 
 

Abstract 
Urban connection intensity within an urban agglomeration is a core indicator for measuring the de-
gree of regional integration. This study takes 49 county-level administrative units in the Central Yun-
nan Urban Agglomeration as research objects, constructs a three-dimensional comprehensive de-
velopment quality evaluation system covering economic, social, and rural dimensions, and employs 
the Entropy Weight‑TOPSIS method to measure comprehensive development quality. The shortest 
road and railway distances between county pairs are extracted via ArcMap network analysis and 
integrated into a comprehensive distance using a weighted average with weights inversely propor-
tional to per‑unit transport costs. A population mobility coefficient is further introduced to modify 
the traditional gravity model, enabling a systematic measurement of urban connection intensity. 
The results show that: (1) comprehensive development quality exhibits a significant “core-periph-
ery” spatial pattern, with Kunming’s municipal districts far outperforming other counties; (2) after 
incorporating the population mobility coefficient, Chenggong District’s gravity ranking rises while 
outflow cities such as Xuanwei decline, effectively correcting traditional model bias; and (3) the con-
nection intensity presents a pattern of “extremely strong core, relatively weak multiple cores, and 
fragmented periphery”, with strong connections concentrated in and around Kunming’s municipal 
districts, while most inter‑county linkages remain weak. The study reveals that Kunming’s attrac-
tion of factors from surrounding areas far exceeds its industrial driving effect on them, and the re-
gional spatial structure is characterized by “central polarization and peripheral dependence”. In-
sufficient transport infrastructure is identified as a critical bottleneck. These findings provide 
data‑driven policy references for coordinated development of the Central Yunnan Urban Agglomera-
tion and similar regions. 
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1. 引言 

城市群是区域城镇化高级阶段的空间组织形式，其内部城市间联系强弱直接影响资源配置效率和整

体竞争力[1] [2]。城市联系强度反映城市间经济联系、要素流动和空间互动程度，科学测度有助于识别区

域发展核心节点和薄弱环节，为优化空间结构、促进一体化提供依据。 
引力模型(Gravity Model)因理论基础清晰、计算简便而被广泛应用，源于牛顿万有引力定律，由 Zipf

引入城市地理学[3]，基本思想为城市间联系与规模成正比、与距离成反比。该模型已广泛用于经济、交

通、信息流等研究[4]。但传统引力模型存在局限：城市“质量”常以人口或 GDP 单一指标表示，难以全

面反映综合发展水平[5]；距离多采用欧氏距离，忽略交通成本和可达性差异[6]；较少考虑人口流动等动

态要素，测度结果与现实存在偏差[7]。 
学者们从多方面改进：采用多指标综合评价法(熵权法、TOPSIS 等)测度城市质量[8]；以时间距离、

交通成本距离等替代空间距离[9]；引入人口流、交通流等动态数据，提升模型解释力[10] [11]。 
滇中城市群位于云南中部，是国家城镇化战略的重要组成部分，承担引领全省高质量发展、建设面
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向南亚东南亚开放枢纽的战略任务[12]。现有研究多聚焦京津冀、长三角等发达地区[13]，对滇中城市群

关注不足，且多以地级市为单元，较少从县域尺度分析。此外，较少同时考虑综合质量、交通成本及人

口流动的综合影响。 
本文以滇中城市群 49 个县级行政区为对象，改进传统引力模型：构建多维度综合质量评价体系，采

用熵权-TOPSIS 测算；基于公路铁路网络测算综合距离；引入人口流动系数修正模型。系统分析县域尺

度城市联系强度及空间格局，揭示区域发展不均衡问题，为滇中城市群一体化提供科学依据。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 研究区域概况 

滇中城市群位于云南省(图 1)，范围包括昆明市、曲靖市、玉溪市、楚雄彝族自治州全境及红河哈

尼族彝族自治州北部的蒙自市、个旧市、建水县、开远市、弥勒市、泸西县、石屏县七个县市，共 49
个县级行政区。国土面积约 11.14 万平方公里，占全省的 28.3%；常住人口约 2127 万人，占全省的

44.1%；地区生产总值约 1.02 万亿元，占全省的 61.6%。滇中城市群是云南省交通设施较密集、开发

强度较高、发展水平较高的区域，也是带动全省经济社会发展的核心城市。滇中地区地形以山地、高

原为主，地表起伏较大，城市间空间可达性不能简单以欧氏距离衡量，需充分考虑实际交通网络与通

行成本。 
 

 
注：该图来源于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2019)3266 号的标准地图。 

Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区位置图 
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2.2. 指标体系构建与数据来源 

2.2.1. 城市发展质量指标体系 
为全面反映各县级行政区的综合发展水平，本研究构建了包含城市经济发展质量、城市社会发展质

量、乡村发展质量 3 个一级指标、共 14 项二级指标的综合发展质量评价指标体系(表 1)。该指标体系兼

顾了城市与乡村两个维度，旨在赋予城市发展质量以新的时代内涵——不仅关注传统的经济产出规模，

还关注社会福祉与乡村发展等内涵式发展要素。 
 
Table 1. Quality indicator system for urban development in the Central Yunnan Urban Agglomeration 
表 1. 滇中城市群城市发展质量指标体系 

目标 一级指标 二级指标 单位 

综合发展质量 

城市经济发展质量 

人均 GDP 元 

一般公共预算收入 万元 

一般公共预算支出 万元 

第二产业生产总值 万元 

城市社会发展质量 

第三产业生产总值 万元 

职工平均工资 元 

职工人数 人 

住户存款年末余额 万元 

社会消费品零售总额 万元 

乡村发展质量 

第一产业生产总值 万元 

乡村人口 人 

乡村从业人员 人 

农村常住居民人均可支配收入 元 

2.2.2. 数据来源 
发展质量指标来源于《云南统计年鉴——2020》；流动人口数据来自各县级行政区 2020 年《国民经

济和社会发展统计公报》，由常住人口减去户籍人口得到；公路与铁路网络数据来源于云南省交通运输

厅及《云南统计年鉴——2020》，城市间公路与铁路距离通过 ArcMap 网络分析提取；交通计价数据来源

于《云南统计年鉴——2020》及云南省交通运输厅相关文件。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 熵权-TOPSIS 法 
熵权法基于信息熵原理确定权重，信息熵值越小表明指标离散程度越大、对综合评价的影响越大；

TOPSIS 法通过计算各评价对象与最优解和最劣解的距离评估其相对优劣。计算步骤如下： 
(1) 熵权法计算步骤 
首先，构建原始数据矩阵。设有 m 个城市、n 项评价指标， abX 表示第 a 个城市第 b 项指标的原始

值。 
其次，计算第 b 项指标下第 a 个城市的概率： 

 
1

ab
ab m

aba

XP
X

=

=
∑

 (1) 
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然后，计算第 b 项指标的信息熵： 

 ( )
1

1 ln
ln

m

b ab ab
a

E P P
m =

= − ∑  (2) 

其中， bE 表示第 b 项指标的熵值，m 为城市数量。当 0abP = 时，定义 ( )ln 0ab abP P = 。 
最后，计算第 b 项指标的熵权： 

 
( )1

1
1

b
b n

bb

Ew
E

=

−
=

−∑
 (3) 

其中， bw 为第 b 项指标的权重，n 为指标数量，且 1 1bb
n W
=

=∑ 。 
(2) TOPSIS 法计算步骤 
由于本研究选取的指标均为正向指标(指标值越大越好)，故省去了数据同趋势化的步骤。计算步骤如

下： 
首先，构建标准化矩阵。采用向量归一化法对原始数据进行标准化处理： 

 
( )2

1

ab
ab m

aba

XZ
X

=

=
∑

 (4) 

其中， abZ 为标准化后的指标值。 
其次，确定正理想解和负理想解： 

 
1
maxb aba m

Z Z+

≤ ≤
= , 

1
minb aba m

Z Z−

≤ ≤
=  (5) 

再次，计算各评价对象与正、负理想解的加权欧氏距离： 

 ( )2

1

n

a b b ab
b

D w Z Z+ +

=

= −∑  (6) 

 ( )2

1

n

a b b ab
b

D w Z Z− −

=

= −∑  (7) 

其中， aD+ 越小说明越接近最优水平， aD−越大说明越远离最劣水平。 
最后，计算各城市的综合得分指数： 

 a
a

a a

DQ
D D

−

+ −=
+

 (8) 

其中， [ ]0,1aQ ∈ ，值越大表示城市综合发展质量越高。 

2.3.2. 引力模型及其修正 
引力模型是研究城市间空间相互作用的经典方法，其基本形式来源于牛顿万有引力定律。传统引力

模型可表示为： 

 2
i j

ij
ij

Q Q
F

D
∗

=  (9) 

其中， ijF 为城市 i 与城市 j 之间的引力值(联系强度)， iQ 、 jQ 分别为城市 i、j 的“质量”(通常以人口规

模或 GDP 衡量)， ijD 为两城市间的距离。 
针对传统引力模型的不足，本研究从以下两个方面进行修正： 
第一，引入人口流动系数。人口流动是反映城市吸引力和活力的重要指标。流动人口可以带来新的
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经济、文化和社会活动，加速城市的发展和创新。本研究以常住人口减去户籍人口得到的流动人口数据

为基础，采用 MIN-MAX 法进行标准化处理，得到各城市的人口流动系数 aK ： 

 min

max min

a
a

N NK
N N

−
=

−
 (10) 

其中， aK 为城市 a 的人口流动系数， aN 为城市 a 的流动人口(常住人口 − 户籍人口)， minN 和 maxN 分别

为所有城市中流动人口的最小值和最大值。标准化后 [ ]0,1aK ∈ ，值越大表示该城市对人口的吸引力越强。 
将人口流动系数与熵权-TOPSIS 法得到的综合得分指数相乘，得到各城市的引力得分指数： 

 a a aG K Q= ∗  (11) 

第二，采用综合距离替代欧氏距离。考虑到滇中地区多为陡坡山地、地表起伏较大，欧氏距离并不

能代表城市之间的实际空间距离。本研究以公路距离和铁路距离的加权平均值作为城市间综合距离，权

重由两种交通方式的平均每公里计价的反比确定——假设交通方式的每公里耗费越低，越有利于城市之

间的联系。 
修正后的引力模型为： 

 ( ) 2
i j

ij i j
ij

Q Q
F K K

D
∗

= +  (12) 

或等价地： 

 2
i j i j

ij
ij

G Q Q G
F

D
∗ + ∗

=  (13) 

其中， ijF 为城市 i、j 之间的城市引力(联系强度)， iK 、 jK 分别为城市 i、j 的人口流动系数， iQ 、 jQ 分

别为城市 i、j 的综合发展质量， iG 、 jG 分别为城市 i、j 的引力得分指数， ijD 为城市 i、j 之间的综合距

离。 

2.3.3. 城市综合距离的测算 
在 ArcMap 中分别基于公路和铁路网络构建网络数据集，计算 49 个县级行政区两两之间的最短公路

距离和最短铁路距离。 
公路计价分为高速公路和其他道路。首先统计私人汽车、载客汽车、载货汽车三类车辆的数量及平

均每公里耗油费用，以车辆数量为权重加权平均得到综合油耗；高速公路以路费与油耗之和计价，其他

道路仅以油耗计价。分别统计高速公路和其他道路总里程，以里程为权重加权平均得到公路平均每公里

计价。 
铁路计价分为高铁、载客火车和载货火车三类。高铁以二等座、一等座、商务座每公里计价按座位

数加权平均；载客火车以硬座、硬卧、软卧每公里计价按座位数加权平均；载货火车以每吨每公里运费

计价。三者取平均得到铁路平均每公里计价。 
将最短公路距离和最短铁路距离以反平均每公里计价权进行加权平均，得到综合距离： 

 

road rail

road rail

road rail

1 1

1 1

ij ij

ij

d d
c cD

c c

× + ×
=

+
 (14) 

其中， road
ijd 和 rail

ijd 分别为城市 i、j 之间的最短公路距离和最短铁路距离， roadc 和 railc 分别为公路和铁路的
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平均每公里计价。对于无铁路连接的区县对，直接以公路最短距离作为综合距离。 

2.3.4. 数据分析与可视化 
在引力值计算过程中，首先将各城市的综合发展质量( Q )、人口流动系数( K )及引力得分指数( G )代

入修正引力模型，逐一求解所有城市对之间的引力值。随后，将各城市的综合得分和引力得分与其空间

区位进行关联，采用分级色彩渲染的方式展示其空间分异特征，以识别高值集聚区和低值区。最后，将

城市间的综合距离量化为空间连接线段，并依据计算所得的引力值大小进行分级符号化，从而直观呈现

城市群内部联系强度的空间格局与层级结构。 

2.4. 技术路线 

本研究的流程如图 2 所示，主要包括数据获取与处理、模型构建、结果分析三个环节。 
 

 
Figure 2. Research flowchart 
图 2. 研究流程图 
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3. 结果与分析 

3.1. 城市综合发展质量评价结果 

基于熵权-TOPSIS 法测算滇中城市群 49 个县级行政区的综合发展质量指数，结果见图 3。总体来看，

各县级行政区综合发展质量差异明显，呈现显著的空间分异特征。 
 

 
Figure 3. Scores of overall development quality for cities in the Central Yunnan Urban Agglomeration 
图 3. 滇中城市群各城市综合发展质量得分 

 
昆明市辖区整体处于领先梯队。官渡区综合得分归一化值达 1.000，高居首位；五华区(0.914)、盘龙

区(0.801)、西山区(0.746)紧随其后，形成高值核心集聚区。呈贡区(0.508)虽位列第九，但依托行政中心和

大学城建设，发展潜力突出。上述区域在经济总量、公共服务、人口集聚等方面优势明显，构成滇中城

市群的发展极核。 
第二梯队由红塔区(0.694，第 5)、麒麟区(0.685，第 6)和安宁市(0.632，第 7)构成，烟草、工业及卫

星城特色鲜明。楚雄市(0.405，第 11)、弥勒市(0.352，第 12)等区域性中心城市得分居中，但与头部差距

显著。 
多数外围县区综合得分偏低，如牟定县(0)、南华县(0.007)、双柏县(0.018)等排名末位，反映发展资

源高度集中于昆明核心区。整体格局呈现以昆明主城为核心、向外围梯度递减的“核心–边缘”特征，

格局分异鲜明。 

3.2. 人口流动系数分析 

人口流动系数( K 值)反映了各城市对人口的吸引力。图4展示了各城市的引力得分指数( G K Q= × )。 
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Figure 4. Gravity scores of cities in the Central Yunnan Urban Agglomeration 
图 4. 滇中城市群各城市引力得分 
 

官渡区、五华区、盘龙区分别以 1.000、0.734、0.675 的系数得分位居前三，表明昆明主城区人口吸

引力最强。呈贡区(0.626，第 4)和西山区(0.601，第 5)同样表现突出，与行政中心迁移、大学城建设及现

代服务业集聚高度吻合。安宁市(0.417，第 6)作为工业卫星城，人口吸引力持续增强。 
然而，多数外围县区系数得分极低。宣威市(0)排名末位，人口净流出最为严重，其传统农业和资源

型产业难以提供充足就业岗位，大量劳动力外流。牟定县(0.065)、南华县(0.066)等也处于低位。麒麟区

(0.360，第 8)和红塔区(0.404，第 7)虽综合质量较高，但人口吸引力排名明显低于其综合排名(麒麟区综合

第 6，系数第 8；红塔区综合第 5，系数第 7)，暗示人口存在外流压力。上述特征表明，昆明核心区对周

边人口具有显著的净吸引优势，而次级中心城市的人口保留能力明显不足。从要素流动的净方向看，人

口、资本等高流动性要素持续向昆明主城区集中，区域“一核独大”的失衡格局在人口流动维度进一步

凸显。 

3.3. 引入人口流动系数前后的对比分析 

将人口流动系数引入引力模型后，城市引力排名发生显著调整。为直观反映修正效应，以综合得分

排名(代表引入系数前的质量排序)与人口流动系数排名(代表吸引力修正后的排序)的差值衡量变化方向

与幅度。表 2 列出了排名波动较大的典型城市。 
宣威市变化最为剧烈(下降 41 位)，其综合质量虽位居第 8，但人口吸引力垫底，大量人口外流严重

削弱了其实际辐射能力，引入系数后排名骤降至末位，表明传统模型高估了该类城市的联系强度。嵩明

县排名跃升 17 位(从第 33 升至第 16)，得益于其区位优势和人口净流入，形成“人口集聚→市场扩大→
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投资增加”的正向循环，修正后更真实地反映了其区域活力。富源、会泽、罗平、陆良等资源型或农业

县，因就业岗位有限导致人口外流，排名普遍下降。个旧、开远等老工业城市因产业转型吸引部分回流

人口，排名有所上升。 
 

Table 2. Changes in gravity ranking of some cities 
表 2. 部分城市引力排名变化 

城市 引入系数前排名 引入系数后排名 排名变化 

宣威市 8 49 −41 

嵩明县 33 16 17 

富源县 15 30 −15 

会泽县 10 25 −15 

罗平县 14 24 −10 

个旧市 21 12 9 

开远市 26 18 8 

陆良县 13 21 −8 

 
总体而言，引入人口流动系数后，净流入城市(如嵩明、个旧、开远)引力排名提升，净流出城市(如

宣威、会泽、富源)排名显著下降，有效纠正了传统引力模型因依赖静态经济指标而产生的偏差，使测度

结果更贴近城市实际发展态势与区域联系潜力。 

3.4. 城市联系强度总体分析 

将各城市的综合得分指数( Q )、人口流动系数( K )和综合距离( D )代入修正引力模型，计算得到 49
个县级行政区两两之间的引力值。图 5 展示了滇中城市群各城市之间的联系强度，图 5(a)展示了联系强

度的总体格局。 
滇中城市群联系强度呈现以下特征： 
(1) 梯度分异极为显著。以昆明为核心的“核心–边缘”格局鲜明，高强度联系区域与弱联系区域对

比悬殊。 
(2) 昆明市辖区构成联系核心枢纽。引力值最高的城市对几乎全部由昆明市辖区及其与周边县市的

组合构成。五华区、盘龙区、官渡区、西山区、呈贡区、安宁市之间形成了联系最紧密的“核心圈层”，

经济要素流动频繁，交通基础设施完善，是滇中城市群一体化的先导区域。 
(3) 分布极不均衡。前 10%的城市对贡献了总联系强度的大部分份额，排名后 50%的城市对几乎可

忽略不计。边缘县区难以分享核心城市的发展红利，核心城市的产业升级和功能疏解缺乏有效承接地。 

3.5. 城市联系强度的分级分析 

将城市对引力值划分为五个等级： 
(1) 强联系，图 5(b)。集中于昆明市辖区内部及与安宁市之间。这些城市对综合发展质量高、空间距

离短、交通完善、人口流动频繁，构成区域一体化程度最高的核心圈层。 
(2) 较强联系，图 5(c)。主要由昆明市辖区与曲靖麒麟区、玉溪红塔区、楚雄市、蒙自市等次级中心

城市，以及与嵩明县、富民县、宜良县等周边县之间构成。但昆明与次级中心城市间的引力值远低于市

辖区内部，辐射强度有限。 
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Figure 5. Visualization of the urban connection intensity in the Central Yunnan Urban Agglomeration 
图 5. 滇中城市群城市联系强度可视化 

 
(3) 一般联系，图 5(d)。主要由昆明市辖区与距离较远的县级行政区之间以及次级中心城市之间构成。

次级中心城市之间引力值整体偏低，彼此缺乏深度的经济协作和功能分工。 
(4) 较弱联系与弱联系，图 5(e)、图 5(f)。涵盖滇中城市群中绝大多数城市对，特别是涉及偏远县级
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行政区的城市对。以武定县、禄劝县、元谋县等北部县区为典型——地处山区、交通不便，自身发展质

量不高，人口外流严重，在引力模型中表现不佳。 
综合而言，滇中城市群联系强度呈现“一核极强、多核偏弱、边缘破碎”的空间格局。昆明市辖区内

部形成高度一体化的核心圈层，昆明与次级中心城市之间存在一定但有限的联系，大部分县级行政区之

间联系强度普遍较弱。这一格局验证了修正引力模型的科学性和合理性，同时揭示了区域发展不均衡和

交通基础设施不足的核心问题。未来应加强交通互联互通，激发县级单元内生活力，推动从“单中心极

化”向“网络化协同”转型。 

4. 讨论 

4.1. 人口流动因素对城市联系强度测度的修正效应 

传统引力模型通常以人口规模或经济总量作为城市“质量”指标[3] [8]，能够较好反映城市发展水平，

但难以刻画人口流动等动态要素对城市联系的影响。随着人口流动成为区域发展过程中最活跃的要素之

一，越来越多研究开始关注人口流动对城市空间结构和区域联系的塑造作用[6] [11]。 
本研究引入人口流动系数对传统引力模型进行修正，结果表明部分城市的引力排名发生明显变化。

其中，嵩明县因人口持续净流入而排名显著提升，而宣威市、富源县、会泽县等人口净流出地区排名下

降。这说明人口流动不仅反映城市发展结果，也能够反映城市对资源要素的吸引能力。与仅使用经济规

模或人口规模相比，引入人口流动因素后，城市联系强度测度结果能够更加真实地反映城市发展活力和

区域吸引力。 
近年来，基于人口大数据的城市联系研究逐渐成为重要方向。刘文超等[11]利用人口大数据分析发现，

人口流动网络能够有效揭示城市间实际联系特征。本文的研究结果进一步说明，在县域尺度城市联系研

究中，将人口流动因素纳入引力模型具有一定合理性，有助于提升模型对现实空间联系的解释能力。 

4.2. 滇中城市群城市联系空间格局及其形成机制 

研究结果表明，滇中城市群城市联系强度呈现明显的“核心–边缘”(core-periphery)格局，高强度联

系集中于昆明市辖区及周边，外围县域联系薄弱。这一特征验证了弗里德曼“核心–边缘”理论[14]的基

本预期——发展初期核心区通过极化效应持续积累优势，边缘区处于弱联系状态。然而，本文发现也对

经典理论提出修正：弗里德曼预设核心区发展到一定阶段后将通过扩散效应带动边缘区增长，但滇中城

市群即便昆明已进入较高发展阶段，其对边缘县域的扩散效应仍十分有限。究其原因，经典理论诞生于

工业化时代，扩散机制主要依赖制造业的产业链梯度转移；而昆明核心区的主导产业已转向现代服务业

和数字经济，产业链短、空间集聚需求强，难以沿交通轴线向外梯度转移，这揭示了后工业化时代核心–

边缘关系的新形态。 
从卡斯特尔“流空间”理论[15]视角看，滇中城市群联系网络仍以“地点空间”逻辑为主导——联系

高度依赖地理邻近性和行政层级，尚未形成基于功能分化的流空间网络。次级中心城市的“质量”和“流

量”均不足以在流空间中形成独立的节点价值，其网络角色更多是“核心区要素的延伸”而非“功能互

补的伙伴”，这揭示了流空间理论在欠发达区域的适用边界：功能专业化是流空间成型的前提条件。 
联系格局的形成受三重因素驱动：昆明凭借行政资源和高端服务业集聚形成绝对优势；交通网络呈

辐射状布局，缺乏次级城市间的横向通道；次级中心城市产业特色趋同(如楚雄、红塔区均侧重生物医药

和烟草)，相互配套需求弱，难以形成互补性分工。三者叠加，导致“核心极化、多核不显、边缘破碎”

的空间格局。 
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4.3. 研究结果与既有研究的比较分析 

已有研究广泛采用引力模型测度城市群空间联系，并取得了较为丰富的成果[2] [7] [10]。刘建朝等[2]
在京津冀城市群研究中发现，区域联系强度呈现明显的等级分异特征；刘建华和李伟[7]在中原城市群创

新联系研究中指出，核心城市对区域创新网络具有显著带动作用；陈祥兵和王保杰[10]研究表明，中原城

市群物流联系同样表现出中心集聚特征。 
与上述研究相比，本文所得结论具有一定共性，即核心城市往往在城市联系网络中占据主导地位，

区域联系强度普遍呈现非均衡分布特征。但与京津冀、长三角等成熟城市群相比，滇中城市群城市联系

强度整体偏弱，联系网络层级较少，网络化发展程度相对有限。 
同时，本研究采用县域尺度作为分析单元，相较于传统地级市尺度研究能够更加细致地揭示城市群

内部空间差异。例如，呈贡区、安宁市等昆明都市圈核心节点在县域尺度下表现出较强的联系优势，而

部分外围县域则表现出明显边缘化特征。这表明县域尺度研究能够更准确地反映城市群内部空间组织结

构及其发展差异。 

4.4. 研究局限与展望 

尽管本文对传统引力模型进行了修正，但仍存在一定局限性。首先，研究采用单一年份数据进行分

析，未能揭示滇中城市群城市联系的动态演变过程。未来可利用多期面板数据开展时序分析，进一步探

讨城市联系格局的演变特征。其次，人口流动系数采用常住人口与户籍人口差额进行表征，能够反映人

口集聚趋势，但无法刻画人口流动方向和流动频率。随着人口大数据和移动信令数据的广泛应用，未来

可利用更精细的数据刻画城市间真实的人口流动联系[11]。 
最后，引力模型本质上仍属于基于属性数据推导空间联系的方法[5]。未来可结合人口流、交通流等

实际流动数据以及社会网络分析方法，从多维视角揭示滇中城市群城市联系网络结构及其形成机制，为

区域协调发展研究提供更加丰富的理论和方法支撑。 

5. 结论 

本文以滇中城市群 49 个县级行政区为对象，构建三维发展质量评价体系，运用熵权-TOPSIS 法测算

综合质量，基于网络分析提取公路与铁路最短距离并以反计价权加权得到综合距离，引入人口流动系数

修正引力模型，系统测度城市联系强度。结果表明：综合发展质量呈显著“核心–边缘”分异，昆明市辖

区远高于其他县区，与行政资源集中和公共服务能级落差密切相关；引入人口流动系数后，呈贡区因人

口净流入引力排名上升，宣威市、会泽县等净流出城市排名下降，表明昆明对周边要素吸引力大于产业

带动力，次级中心城市产业链条偏短、配套能力有限，难以形成有效替代；联系强度呈“一核极强、多核

偏弱、边缘破碎”格局，强联系集中于昆明市辖区及周边，边缘县域受制于初级产业结构、高物流成本

和公共服务落差，陷入“低水平–要素外流–更低水平”的收缩循环。滇中城市群尚处于“单中心极化”

向“网络化协同”演进的早期阶段，交通基础设施不足和产业分工体系不健全是关键短板，本研究为滇

中城市群及西南类似区域的协同发展提供了数据支撑与决策参考。 
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