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基于三角形变换的中国城市空间分布与区域关联分析 
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【摘要】本文提出一种基于三角形变换的方法，对中国城市的空间分布结构进行了实证分析研究。这一方法将所观察的

城市和其周边满足某一条件的3个近邻城市的地理位置，映射到一个标准正三角形空间上，并统计各个所观察城市在映射三角

形中的位置分布。研究发现，城市与和它的经济规模接近的近邻城市之间的关系在映射三角形上呈现出中心聚集趋势，说明

城市关系以竞争排斥为主；而与它规模相差较大的近邻城市之间，则呈现出三角分离趋势，显示出明显的协作吸引关系。通

过分析，该文发现这两种趋势的转变所对应的城市GDP之比的阈值约为1.2。进一步，基于这种方法，根据城市之间的空间关

系，该文提出一种经济区域的识别方法，并对中国大陆地区的经济区域进行了有效识别。该文的研究及发现对于理解城市之

间的竞争与协作关系以及区域经济发展趋势预测有着一定的意义。 
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Abstract  In this paper, we propose a method in the analysis of city system based on triangle transition, and 

empirically analyze the spatial structure of Chinese cities. This triangle transition maps the geographical location of 
the target city and its three neighboring cities of a certain condition to a standard equilateral triangle space. Through 
analyzing the position distribution of the cities in the mapping triangle, we observe the gathering effect between the 
neighboring cities with similar GDP, while remarkable centrifugal effect between the neighboring cities with large 
difference on GDP. The former implies the competitive trends, the latter shows the collaborative relationship 
between cities. This transition from competition to collaboration occurs at threshold 1.2 on the ratio of the two 
cities’ GDP. Furthermore, based on this method, we propose an approach to identify economic regions, and analyze 
the regional economic structure of the mainland of China. These methods based on triangle transition provide a 
novel viewpoint to understand cities’ economic competition and collaboration, as well as the trends of regional 
economy development. 
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城市作为一种典型的区域经济系统受到了研究

者的长期关注。城市系统的空间结构特征存在强烈

的层级性、聚集性和异速生长特性：城市人口、经

济结构等往往近似幂律分布形式[1-2]，少数大城市散

布于大量的中小城市之中，部分地区的城市会聚集

成大规模的都会区[3-4]；大城市的经济产出率和资源

利用率相对更高，存在城市产出的超线性生长和资

源消耗的亚线性生长等特性[5-7]。为了有效描述和解

释城市分布的这些特性，学者从多个角度进行了

大量的研究[8-11]。其中，中心地理论(central place 
theory)[12-13]是具有代表性的理论框架之一。它的基

本假设是基于区域经济学提出的，即城市是以提供

各类服务的“中心”为基础，在理想的均匀空间中

会出现以六角形为基础的稳定的中心地分布[14-17]。

基于这一理论，考虑到不同类型的产业服务所需要

的资源不同，所需资源要求较高的产业聚集在大的

城市，因此，它在解释城市规模的层级分布和产业

空间分布方面取得了巨大成功[16-17]。此外，基于这
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一理论框架，研究者还对城市聚集体的结构稳定性、

实际城市系统的城市群识别等问题进行了分析
[18-19]。 

本文根据中心地理论的理想模型，提出了一种

基于三角形变换的城市空间分布的分析方法，并对

中国城市的空间分布进行实证统计分析。本文发现

城市之间的空间位置关系，在双方经济规模异质和

同质的情况下存在明显的差别，显示出城市之间存

在着竞争和协作关系，而且这两种关系是随着城市

经济体量关系的变化而变化的，并进一步根据该关系

变化的阈值特征提出了一种新的经济区域划分方法，

并识别研究了中国不同年份的经济区域特征。 

1  数  据 
本文所使用的城市经济数据来自于2003年和

2013年《中国区域经济统计年鉴》。该数据包含了

2002年和2012年中国大陆地区绝大部分的地级城市

的GDP数据和就业人口数据。其中，2002年和2012
年的数据分别包含了336个和337个地级城市的信息

(2012年增加了济源市的信息)。同时，本文通过维基

百科(wikipedia.com)查询获得了每个城市的城区中

心位置的经纬度坐标。 

2  映射三角形分析 
2.1  最近邻映射三角形方法 

为了考察城市之间的地理关系，本文采用了文

献[20]提出的三角形映射方法。这种方法可以概述

为：将所观察城市的3个地理距离最近的城市，按照

一定顺序所确定的方向，把这3个城市的地理位置所

构成的三角形变换为正三角形，观察该城市在正三

角形内的相对位置关系。这里，之所以映射到正三

角形，是因为：一方面，正三角形结构是中心地理

论的理想模型六边形结构的子元体系[12]；另一方面，

由3个近邻城市的实际位置构成的三角形可以保证

是凸的，而四边形和其他多边形变换则不能保证变

换前后多边形的凸性不变；此外，三角形变换所需

的近邻城市信息也是最少的，保证了分析的便利性。 
采用正三角形变换，首先分析每个城市与它最

近邻的3个城市之间的地理位置关系。在这种变换

中，所观察城市的3个最近邻城市，按照GDP由高到

低的顺序，依次投影到一个边长为1的正三角形的3
个顶点(0, 3 / 3 )、(–1/2, 3 / 6− )、(1/2, 3 / 6− )
之上(见图1b中大三角形)。此时，这3个最近邻城市

的地理位置坐标Ai(i = 1, 2, 3)它们在和正三角形中

的映射顶点位置 l′A 满足如下映射关系： 
AiM = l′A  

式中，M为坐标变换矩阵。根据这3个最近邻城市的

坐标，计算得出坐标变换矩阵M，并可得到所观察

城市的在正三角形中的映射位置： ′B = BM，其中B
为所观察城市的原始地理位置。这一变换过程如图

1a所示，在以下的讨论中，本文将进行该变换后得

到的正三角形称为映射三角形。图1a中，左侧三角

形中实心圆表示所观察城市，空心圆表示3个最近邻

城市的实际位置；右侧三角形为映射后的正三角形，

虚线指出了各个城市在映射三角形中的相应位置。 

 
a. 三角形映射方法示意图 
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b. 2012 年映射三角形  
图1  三角形映射方法揭示城市间地理关系 

图1b展示了进行上述正三角形变换后，各个城

市在映射三角形内的相对位置关系。其中，各城市

在其最近邻的3个城市构成的映射三角形的相对位

置分布如大三角形区域所示。数据点大小正比于该

城市GDP的对数。可以发现，各个城市的相对位置

并非均匀分布在映射三角形内，而是在映射三角形

的中心附近，以及3边的中垂线方向上密集出现。由



  第2期                   刘攀，等:  基于三角形变换的中国城市空间分布与区域关联分析 

 

303  

于映射三角形的3顶点是该城市的3个最近邻城市的

投影位置，这一特性显示出，城市往往出现在其邻

近城市所圈成的间隙中心位置附近，而靠近3顶点附

近的位置出现概率相对较低，这暗示着城市之间存

在空间排斥效应，即相对位置过于靠近其他城市

的居民点难以发展为新的城市。 
本文采用在映射三角形中心三角区域(如图所

示深色小三角区域)内的城市比例q来刻画该中心集

中特性。本文主要关注那些完全落入映射三角形内

部的城市，因为这些城市是可以保证周边城市环绕

性的非边缘地区城市。因此，以上统计量的计算只

针对映射三角形内部的数据点进行统计。在图1b中，

映射三角形内总的城市数为76个，其中在中心三角

形中的城市数为48个，其q值为0.63。 
为了检验以上特征的显著性，本文构建了零模

型进行对比。该零模型在一个平面正方形空间中，

均匀随机布撒N个点，然后通过上述构建映射三角形

的方法，计算每个点在由其最近邻的3个点所构成的

映射三角形上的映射位置，并统计中心三角形区域

的数据点比例q0。通过数值模拟，在N = 337(2012年
的城市数)的情况下，重复构建零模型104次，计算得

到q0的均值为0.45，与图1结果相比，其相应的极端

情况概率(即显著性)Pq(q0 > q) = 0.001，证明图1所显

示的中心集中的统计趋势是显著的。这种在映射三

角形中的中心集中趋势反映出，在不考虑经济因素

时，城市的地理位置分布近似为规则分布，近邻城

市之间的位置关系以相互排斥为主。 
2.2  用映射三角形方法挖掘近邻城市经济关系 

本文基于以上方法对城市经济关系进行分析。

采用各城市的国民生产总值(GDP)作为经济总量的

衡量指标。具体的分析方法是：1) 设立一个阈值μ；
在计算最近邻三角形时，3个角对应的城市为，其

GDP达到所观察城市GDP的μ倍的城市之中的3个距

离最近者；2) 把这3个城市按GDP由高到低，以逆

时针顺序映射到正三角形的3个角，并计算出所观

察城市在该映射三角形中的相对位置。此处之所以

采用距离最近的GDP高于所观测城市μ倍的城市，

是考虑到这些距离近而且规模较大的城市，对所观

察城市可能有着较为强烈的影响。因此，阈值μ=0
时，即对应前述未考虑GDP影响的最近邻映射三角形。 

中心聚集现象的强弱明显依赖于阈值μ的大小。

本文计算了在不同μ的取值下，各个年份的中心三角

形比例q(μ)，并进一步对μ>0的情况，采用把所有城

市GDP值进行随机互换的方式构建零模型，得到了

不同μ值时的零模型的中心三角形比例q0(μ)和极端

情况概率 Pq(q0>q)(μ) 。对于给定的 μ值，如果

q(μ)>q0(μ)，说明可能存在中心聚集趋势；反之，则

说明城市分布更倾向于趋近映射三角形的3个角。而

极端情况概率Pq(q0 > q)(μ)越接近0，这说明中心聚集

趋势越显著。 
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图2  2012年和2002年中心三角形内城市比例q随阈值μ的变

化以及与零模型的比较 

统计结果如图2所示。深灰色虚线为零模型的中

心三角形比例q0随μ的变化；插入图显示了相应年

份的极端情况概率Pq(q0>q)随μ的变化曲线，其中灰

色虚线表示Pq(q0>q)=0.5。灰色阴影区域指示了中

心聚集趋势的存在区间，即q0高于零模型预测值的

区域。中心聚集趋势主要出现在μ接近1.0附近，如

灰色区域所示。2012年和2002年的灰色区域的区间

范围基本一致，分别是(0.72, 1.20)和(0.74, 1.22)。这

一结果说明，位置接近的规模相近的城市之间，其

经济关系以竞争排斥为主。而在μ值区间(0, 3]内的大

部分区域并没有显露出中心聚集趋势；相反，向三

角分离的趋势更为显著；特别是在μ>1.5时，其大部

分区域Pq(q0 > q)> 0.9，显露出相对强烈的三角分离

趋势。这种趋势说明，当一对邻近城市的GDP相差
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较大时，它们之间的竞争排斥关系将削弱，从而更

多呈现出一种相互吸引的协作关系。从竞争为主转

为协作为主，这一转变所对应的两个城市GDP比的

临界值，根据图2中灰色区域的上界可以得知约为

1.2。这现象暗示出，近邻城市之间，随着经济差异

的扩大，两近邻城市之间的经济关系有可能发生相

应的转变，这一转变点出现在其比值为1.2附近。 

3  经济区域识别 
城市作为区域经济系统的基本单元，根据前文

所得城市之间的协作与竞争的阈值关系，本文进一

步提出了一种新的经济区域和城市层级的识别方法。 
根据以上分析，本文发现，两近邻城市其经济

体量比为1.2是其经济关系从竞争互斥转为协作的

临界点，而这种协作关系，更可视为是较小城市对

较大城市的依附。因此，基于这一阈值，可以对近

邻城市之间的经济关系和所属经济区域进行识别。

识别方法如图3所示，蓝色圆表示各个城市，圆的大

小正比于城市的GDP，黑色箭头表示由低到高的依

附关系。最大城市A处在顶级(层级1)，次大城市B
和C与A相连作为第2级(层级2)，城市D的最近邻较

大城市是C，但是C与D的GDP比值不满足阈值关系，

因此D直接和C的上级城市A相连，而D和C构成竞争

关系(浅红色箭头所示)。浅红、浅蓝、浅橙、浅紫分

别指出了城市A、B、C、D的支配域。其他各个小

城市因为只和上级城市相连而没有其下级城市，从

而称为孤立城市，识别过程详述如下。 

A 
B 

C 

D 

 
图3  城市关联网络构建过程示意图 

1) 将全国城市，根据其GDP值，由高到低进行

排序； 
2) 根据这一顺序，每一城市与排在它前面且地

理距离最近的城市连接； 
3) 根据这两个城市的GDP比值确定城市关系，

如果对于城市A和B，有GDPA/GDPB>1.2，则该连接

表示两者的依附关系，即城市B依附于城市A，城市

A为城市B的上级城市(如图3城市A和城市B)；反之，

如图3城市C和城市D所示，两城市不满足GDPC/ 
GDPD>1.2，说明两城市为竞争关系，两者处于平级

位置。因此，若城市C有上级城市，城市D连接到城

市C的上级城市A；若城市C没有上级城市，则城市

D不进行连接。这样生成了一个以树状结构为主的

城市关系网络。注意，一个城市只有一个上级城市。 
4) 把每个城市及依附于它的所有下级城市识

别为一个以该城市为核心的经济区域。该经济区域

实际上是在树状城市关系网络中，从该城市出发的

全部分支的集合，如图3所示。在以下讨论中，本文

称这一区域为该城市的“支配域”，即表示该城市为

该区域的经济中心。孤立城市的支配域只包含其

自身。 
5) 定义没有任何上级城市的城市为层级1城

市，其下属城市为层级2城市，依次根据从属关系给

每个城市确定其所属层级。 

 
a. 2002年 

 
b. 2012年 

图4  中国大陆地区的城市关联网络及经济区域识别 

基于以上方法，本文对2002年和2012年的中国

大陆地区的经济区域进行划分，结果如图4所示。其

中黑色线表示城市之间的依附关系，红色线表示竞
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争性关系，每个主色调表示一个层级1或层级2的城

市的支配域，并将其下每一层级的城市用其上级城

市的支配域的相近色调进行表示，这样展示出了所

识别的各个经济区域。对所识别的大部分经济区域

而言，它们和传统的行政边界之间重合概率并不高，

显露出较为普遍的跨行政边界特征。 
由于城市系统有着明显的自相似特征，在各个

经济区域内部，其经济分布应该具有和宏观整体特

性相似的特征。因此，本文计算了各个城市的GDP
与其支配域的总GDP之间的相关关系，观察这种自

相似特性是否存在。如果所识别的经济区域存在这

种自相似特性，则该关系应该近似为幂律。 
本文分别绘出了2002年与2012年各个城市的

GDP与其支配域的总GDP的散点图。如图5所示，除

了那些只有一个城市的区域(称之为孤立城市，如图

5中位于y=x线上的点)，其他各城市(y=x线之外的点)
与其支配域的GDP之间，有着较强的正相关关系。

在双对数坐标下其Pearson相关性系数分别为0.81和
0.82，分别近似满足幂指数分别为0.69和0.70的幂

律。这一特征说明，这一方法所识别的经济区域其

结构上满足自相似性。 
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图5  双对数坐标下的2002年和2012年各核心城市GDP与其

支配域总GDP的相关性 

值得注意的是，本文发现2012年各个城市的层

级分布，相对于2002年出现了明显的前移，特别是

层级3和层级4的城市数量明显高于2002年，如图6
所示。考虑到层级3和层级4的城市主要对应于中等

规模城市，这一现象显示出，近邻的中等规模的城

市之间的经济差异存在缩小趋势，说明中型城市在

这十年间的逐步崛起使得不同规模城市的发展趋向

均衡化。暗示出2012年城市之间的经济竞争相比

2002年可能更为激烈。 
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图6  2002年和2012年各层级的城市数目分布对比 

4  结 束 语 
本文采用三角形变换把近邻城市投影到标准化

的正三角形上，通过分析城市之间在标准正三角形

上的相对位置关系，来研究中国城市系统的地理和

经济空间结构。这种三角形变换实际上是把城市之

间的位置关系投影到一个标准化空间中，从而把不

同空间尺度下的不同规模不同类型的城市之间的关

系可以纳入一个统一的范式下进行比较分析。并且

通过三角形分析得出的城市之间的关系阈值，进一

步提出识别经济区域的方法。 
本文分析了纯粹的地理位置关系和经济规模因

素的空间分布特性。需要说明的是，当引入城市经

济规模因素后，构成映射三角形3个角的城市，往往

不是被观察城市地理上的最近邻城市。当城市间

GDP差别较大时，映射三角形的3个角对应城市的空

间位置可能相距甚远。在这种情况下，所观察到的

显著的统计特性，说明城市体系中存在有显著的长

程影响，特别存在于较大的城市之间。 
基于这种三角形变换方法，本文在城市系统中

所观察到的主要现象有：1) 城市与其最近邻城市之

间，在映射三角形上显露出明显的中心聚集现象，

暗示最近邻城市间以竞争排斥作用为主；2) 城市与

近邻的经济规模接近的城市之间存在中心聚集，说

明其关系以竞争排斥为主，而与近邻规模相差较大

的城市，在映射三角形上呈现三角分离，显示出较

强的协作吸引趋势；3) 这种从竞争排斥趋势向协作

吸引趋势的转变，所对应的城市GDP之比的阈值在

1.2左右。根据这一城市关系阈值，本文进一步构建
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出城市关联树，识别出各个经济区域及其关联关系，

并揭示了2002年～2012年间不同规模的城市的宏观

发展趋势。 
另一个值得注意的问题是，在多种类型的社会

经济复杂系统中，个体之间的竞争与协作往往是同

时存在的[21-22]。而在城市系统中所观察到的这一依

赖于双方体量之比的转变阈值，有可能也存在于其

他类型的社会系统中，特别是大量的同时存在着竞

争与合作的社会系统，如各类社会协作网络等。这

一猜测，有待进一步的研究。 
综上，本文的研究表明，这种基于正三角形变

换的相对位置分析方法，对于挖掘同时存在竞争和

协作机制的空间系统中个体之间的空间关系类型，

以及讨论其空间结构特性，有着相当的适用性。 
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