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摘  要  城市间的大规模人口流动一定程度上体现了城市间的关联性。该文选取腾讯迁徙数据库中 

2015—2018 年官方春运期间全国人口迁徙数据，利用 Gephi 软件对人口联系强度进行可视化分析，获

取全国城市间联系强度总体格局的变化特征。利用 DBSCAN 算法对全国城市进行时间序列聚类，讨论

在春运不同时间节点的城市流动共性与差异。此外，该文还改进重力模型，以分析省内、省际人口流

动的距离衰减效应。结果表明：(1)全国城市总体形成稳定的“菱形”结构，北京、上海、西安等城市

形成单轴心空间组织模式，广东、深圳形成多轴心空间组织模式，一线城市中心性较强。除“菱形”

结构外，西北部和东北部城市的中转和承接能力具有强大优势。(2)春节期间净迁移人口变化趋势较为

稳定，春节前后形成对称式流入流出。(3)春运期间的流动符合距离衰减定律，随着距离的增加，城市

吸引力在逐渐降低。
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Abstract The large-scale population mobility between cities reflects the correlation between cities to a 

certain extent. This paper selects the national population migration data during the Spring Festival from 2015 
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1 引  言 

  人口流动是我国改革开放以来规模最大、意

义最为深远的地理过程之一[1]。科学地认识人口

流动的时空特征，对于编制城镇化发展、土地利

用等各类空间规划具有重要意义。传统的人口流

动研究主要依赖于人口普查、抽样调查、问卷调

查等方法，存在数据获取困难、更新频率低等问

题。随着大数据时代的到来，利用移动轨迹、手

机信令等数据分析大范围、长时序、多尺度的人

口流动成为可能。其中，腾讯、百度等公司提供

的人口迁徙数据能够全面、实时地记录全国人口

流动情况，因而常被应用于人口流动的相关研

究。如赵梓渝等[2]基于百度迁徙数据，利用有向

加权转变中心性和控制力的方法识别城市网络层

级结构，揭示了人口流动的二维空间特征和地理

分布特征。

  随着我国社会经济的发展，节日期间人员流

动加剧。与其他节假日相比，人们对于春节回家

过年的情感诉求更为强烈。因此，春节期间出现

了我国规模最大、覆盖范围最广的人口迁移现

象——春运。春运是城市与区域间人口流动的缩

影和集中反映，可通过春运来透视更长时间轴的

区域人口迁移状况。目前，针对春节期间流动人

口的研究内容主要包括：人口流动时间序列变

化[3-4]、空间格局[5-7]及春运对城市环境[8]和社会

经济的影响[9-10]等。刘海洋等[3]基于腾讯迁徙数

据，对中国城市人口流动的时空特征进行分析发

现，春运期间，人口流动在空间上形成了以省会

城市为集散中心的集散体系，在时间上则形成以

春节为界的返乡潮和返工潮现象；Xu 等[11]利用

社区聚类算法划分中国城市网络组团结构，并探

讨了城市群之间人口流动与城市发展的关系。人

口流动的研究方法主要包括网络分析、重力模

型等；在数据源的选取方面以百度迁徙、腾讯迁

移、微博签到等数据为主；在空间尺度上，涉及

to 2018 in the Tencent migration database and uses Gephi software to conduct visualization analysis to obtain 
the strength of population connections between the cities as well as  the evolutionary characteristics of the 
overall pattern of inter-connectivity strength. The DBSCAN algorithm is used to cluster the time series of cities 
across the country, and the commonalities and differences in urban mobility at different time nodes during 
the Spring Festival  are discussed. And the distance attenuation effects of intra-provincial and inter-provincial 
population flow are analyzed from the improved gravity model. The results show that: (1) The national cities 
have formed a stable “diamond” structure as a whole, Beijing, Shanghai, Xi’an, and other cities have formed a 
single-axis spatial organization model, Guangdong and Shenzhen have formed a multi-axis spatial organization 
model, and the first-tier cities have strong centrality. In addition to cities with a “diamond” structure, cities 
in the northwest region and cities in the northeast region have strong advantages in terms of transit and 
acceptance capabilities. (2) The changing trend of net migration population during the Spring Festival was 
relatively stable, and a symmetrical inflow and outflow were formed before and after the Spring Festival. (3) 
The flow during the Spring Festival travel period conforms to the law of distance attenuation. With the increase 
in distance, the attractiveness of the city gradually decreases.

Keywords population flow; connection strength; net migration; gravity model
Funding This work is supported by National Key Research and Development Program of China 
(2019YFB2102503)
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全国、城市群、省域和城市；在时间尺度上，主

要以短时序的春运研究为主[12-14]。如张宇等[12]从

网络、城际联系和城市节点维度分析了客流网络

结构；赵梓渝等[13]基于百度迁徙数据，比较了改

进重力模型与实测流之间的误差，得出不同省份

人口的距离衰减系数存在高低差异的结论。李涛

等[14]基于腾讯位置大数据，通过改进的重力模

型，探究城市群之间迁移衰减规律。

  但上述研究，或基于某一年的数据源研究短

时序人口流动规律；或以重点区域为研究区，研

究小范围内的人口流动时空分布，缺少长时序、

多空间尺度的春运期间人口流动特征。针对上述

不足，本文基于 2015—2018 年腾讯官方人口迁

徙数据，通过网络分析方法建立春运期间全国城

市联系网络，分析城市网络空间结构特征；通过 
DBSCAN 对城市人口流动时间序列进行聚类，

探究城市人口流动时序特征；通过重力模型探讨

距离对城市间联系的影响，以及春运期间人口迁

入和迁出城市的时空分布规律。本文的主要贡献

有：(1)基于腾讯迁徙大数据，分析我国城市分布

随着人口流动呈现的城市群格局；(2)探究 2015—
2018 年春运期间人口流动规律与类型，以期为今

后的春运期间相关政策制定与城市管理的科学部

署提供理论依据。

2 数据来源

  本研究使用的数据来自腾讯迁徙数据。“腾

讯迁徙”是腾讯公司以用户的移动定位信息拟算

出来的无纲量数据，描述了汽车、火车、飞机 3 
种出行方式的人口流动情况。该数据以地级市为

基本单位，统计每天各城市间的人口流入与流出

情况，具有实时、大规模、连续观测的优点，但

受平台限制，只有排名前 10 的城市间人口迁徙

记录。本文通过各个城市间的人口迁入迁出记录

适当补充其他城市的人口流动情况，即 a 城市迁

出至 b 城市的人口等于 b 城市从 a 城市迁入的人

口，以刻画出全国城市的人口出行特征。

  本文选取 2015—2018 年春节期间的人口迁

徙数据。其中，春运周期包括春节前 15 天和春

节后 25 天，共计 40 天。数据覆盖了 287 个地级

市、7 个地区、30 个少数民族自治州、3 个盟，

共计 327 个地级以上行政区划。受平台发布信息

限制，上述数据不包括莱芜市(2019 年被撤销)、

香港、澳门、台湾和海南三沙市。

  本文选取上述 327 个城市作为网络节点，节

点之间联系强度作为值，构建有向网络矩阵。部

分网络矩阵如表 1 所示。其中，源节点与目标节

点为相互连接城市的行政代码。

表 1 部分网络矩阵

Table 1 Partial complex network matrix

2.1 研究方法

2.1.1 时空分析方法

  复杂网络具有小世界性以及无标度性，其实

质是利用节点与边表示一组事物之间的关系。因

此，构建关键词网络需要明确节点与节点之间的

关系。本文的网络以城市为节点，一个城市到另

外一个城市的连接作为边，通过分析人口入度和

出度可知，人口流动具有明显的空间网络结构。

根据人口联系强度构建人口流动矩阵 S 如公式(1)
所示。

                                                     (1)
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其中，S 代表人口联系强度，即作为边的权重，

常用的网络分析指标如下。

  (1)联系强度

  联系强度可反映网络中某节点与其他节点的

连通情况[2]。入度和出度在网络结构特征中可以

反映节点互相连接的关系强度，即统计特性。入

度即城市的人口流入量，出度即城市的人口流出

量。定义  为 a 城市到 b 城市的人口流动量，

 为 b 城市到 a 城市人口流动量。用  来表

征城市 a 和城市 b 之间的联系强度，其计算公式

如公式(2)所示。

                                       (2)
  (2)净迁移人口数

  净迁移人口数代表了城市 a 在一天内流入和

流出人口数量的差，其考虑了人口流动对于关联

城市的双向影响，用于表征流动人口流动规模的

测度指标。净迁移人口数 R 的计算公式如下：

                                      (3)
  (3)模块度

  当某些节点关系特别紧密时，即可结成一

个社区网络。模块度指标 Q 是衡量网络社区划

分好坏的评价标准[15]，揭示网络内部的局部集

聚特征。其计算公式如公式(4)所示，当 Q 值在 
0.3～0.7 之间时，表明聚类效果较好。 

            (4)

其中，Ai 为网络中节点 i 的度，度代表某一个

节点所有关联边的数量；Aj 为网络中节点 j 的
度；Bi 为节点 i 所在的社区；Bj 为节点 j 所在

的社区；k 为网络包含的总边数；Zi, j 为节点 i 
与 j 的权值；  为判断节点 i 与 j 是否属

于同一社区结构的函数，当 i 与 j 属于同一个

社区时， ，即  ，否则

。

  (4)接近中心性

  接近中心性[16]强调节点在整个网络中的中心

性，是该节点与网络中其余所有节点最短距离之

和，其计算公式如公式(5)所示。

                                                 
(5)

                    
其中，  为 v 点与 u 点之间的最短路径长度。

若点 v 和点 u 之间无路径，则定义 ，此

时未连接的图对计算结果无影响。

  利用 Gephi 工具分别计算模块度、平均聚类

系数、平均路径长度等指标：模块度反映宏观整

体的聚类效果；平均聚类系数用以表征微观节点

之间的关联关系，反映“小世界”网络特征；平

均路径长度可表征社区网络结构的可达性，评价

社区网络的连通性能与组织效率。网络矩阵数据

结果如表 2 所示。

表 2 网络矩阵结果

Table 2 Complex network matrix results

  由表 2 可知，2015—2018 年春运周期的模

块度均在 0.5 左右，且平均值大于 0.5，说明

全国城市网络聚类效果较好；平均聚类系数在 
0.492～0.527 之间，聚类系数越大，“小世界”

特征越明显；4 年平均路径长度接近于 3°，表明

全国范围内两两城市间平均需要经过 3 个中间节

点城市才能实现通勤。

2.1.2 聚类方法

  DBSCAN 是一种基于密度的聚类算法，由

密度可达关系导出的最大密度相连的样本集合

作为一个簇[17]。该算法可在发现认识形状空间

簇的同时，有效处理噪声点，被广泛应用于图像

分析、机器学习、数据挖掘等领域。算法主要

参数有邻域距离 Eps 和邻域距离内包含的最小样

本数目 Minpts。算法流程为：(1)在空间中任选

一点 p，计算点 p 的 Eps 邻域内点数量 n；(2)若
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n＞Minpts，则表明点 p 是核心对象，创建以 p 为
核心的集群标签；(3)返回密度相连的点集合，

将其 Eps 邻域中的点加入该簇中，并确保与点 
p 密度相连的所有点都在该簇中；(4)迭代计算

(1)～(3)，直至没有新的点可加入任意簇中时，

聚类算法结束；(5)未被加入任何簇的点即为噪

声点。

  本研究利用 DBSCAN 识别春节期间全国人

口流动的各大城市类型，并借助 k-dist 图经过多

次迭代试验选取最优参数。

2.1.3 重力模型

  为定量分析距离对省内、省际人口流动的影

响，本文采用重力模型拟合中国城市省内、省际

人口出行联系强度与距离的关系。省内联系指各

省份内部城市之间的人口出行联系；省际联系指

该省份城市与全国其他省份城市间的人口出行联

系。重力模型拟合公式为：

                                                                  
(6)

                                
其中，  为残差；Iab 为城市 a 与 b 之间的出行规

模；  为城市 a 的流出量；  为城市 b 的流

入量；dab 是通过 ArcGIS 处理获得的空间距离；

为距离衰减函数(主要是指数函数和幂函数

形式)。经实验确认，本文选用幂函数，即 a、b  
距离的平方作为 ，同时考虑起点城市和终

点城市吸引力弹性系数 a 和 b  。采用对数线性回

归模型进行拟合，拟合公式如公式(7)所示：

       (7)

3 结果分析

3.1 城市人口流动网络结构特征

  本研究利用自然断点法对全国城市关联强度

进行分类，可有效减少人为因素干扰。自然断点

法结束聚类的条件是组间方差最大、组内方差最

小。每幅图根据数据特点自动进行分类。图 1 为 

2015—2018 年全国主要城市关联强度。接近中

心性越强的城市对人口的吸引力越强。本文使用 
ArcGIS10.2 中的自然断点法，将 327 个城市按对

外联系强度值划分为 5 个梯队。2015—2018 年，

接近中心性排名前 9 位的城市包括北京、上海、

深圳、广州、重庆、成都、杭州、西安和武汉，

这些城市为第 1 梯队，是经济实力较强的城市，

春运期间人口流动强度较大。它们的邻居节点数

量基本覆盖了整个城市网络，且均具备较大的经

济规模、便利的交通条件及充足的人力资源。该

结果与向歆等[4]的研究发现有所不同，原因在于

百度迁徙数据的缺失，向歆等的研究基于百度迁

徙数据，但仅选择了 2015 年和 2019 年的重合城

市数据。研究结果中接近中心性排名靠前的城市

只有北京、上海、重庆、广州、深圳和成都。第 
2 梯队是南京、昆明、长沙、郑州、苏州、哈尔

滨、天津等具有行政地位的省会城市及中心性优

势较强的城市。这些城市之间的网络地位差异较

大，行政等级高的城市人口流入流出能力略高于

第 2 梯队的其他城市；在时间尺度方面，第 2 梯
队的城市联系强度在逐渐加大。第 3 梯队是内

江、资阳、湛江、铜仁等三线城市，以西部地区

及经济较落后城市为主，接近中心性明显减弱。

由此可知，我国经济发展空间尺度上失衡，虽在

“一带一路”、“西部建设”的作用下，经济平衡

发展取得了一定的成效，但仍需加强西部建设。

  由于冬季北方气候寒冷，越来越多人选择在

热带、亚热带气候区的城市度过春节。厦门、

三亚等城市旅游资源丰富、旅游业发达、环境

优美、冬季气候宜人。所以在春节期间，与其

他旅游城市相比，此类城市人口流动联系度较

高，且随着经济发展，呈逐年增加趋势。2015—
2018 年，东北三省、贵港、乌鲁木齐、青岛、太

原等城市人口流动性持续减弱，说明这些城市的

人口吸引力不足，侧面反映出近年的发展状况并

不乐观，证实了在快速城市化影响下，小城市的
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资源匮乏导致了人口流失。相对地，吸引力逐渐

上升的城市为：佛山、无锡、徐州、嘉兴、扬州

等经济综合实力较强的城市。由上述信息可知，

2015—2018 年，以工业为主的城市发展速度缓

慢，对人才的吸引能力下降，经济发展受到限

制，而互联网的蓬勃发展，使一些小城市抓住机

遇，吸引了大量高技术水平人才，经济得到了快

速发展。

  从路线来看，按照春运期间联系强度大小排

序，2015—2018 年春运期间人口流动强度排名

前 8 位为：佛山到广州、保定到北京、廊坊到北

京、上海到苏州、西安到咸阳、广州到东莞、惠

州到深圳和东莞到深圳。通过分析流动路线可

知，2015—2018 年春运期间人口省内流动强度

整体大于省际流动强度，城市间联系紧密的大多

为北上广及东部沿海城市。在这些路线中，福建

的厦门、泉州、漳州地区虽然地理位置较好、经

济发达且气候具有一定的优势，但未进入全国城

市人口联系强度前 20 名，未能体现其区域职能

及经济优势。

3.2 春运期间人口流动时序分析

  为探究在时间节点上全国城市流入流出特

征，本文按照除夕前、春节假期、春节假期结束

后 3 个时段(其中，除夕前为包含除夕夜当天的

图 1 2015—2018 年全国主要城市联系强度空间关联图

Fig. 1 Spatial correlation diagram of national urban connection intensity from 2015 to 2018
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前 15 天；春节假期为初一到初七共计 7 天；假

期结束为初八至年后二十五，共计 18 天，3 个
时段共计 40 天)，计算研究区内各城市的每日净

流量。采用 DBSCAN 聚类方法，对春节期间全

国范围内各城市逐日人口净迁移时间序列进行聚

类，最终得到聚类数为 5，得到 2015—2018 年的

聚类图，如图 2 所示。由图 2 可知，2015—2018 
年人口流动规模具有明显的“潮汐现象”，与

刘海洋等[3]的研究结果一致，但聚类结果有所差

异。通过自然断点法得到的聚类结果忽略了城市

的空间异质性；K-means 受聚类过程中的异常值

影响较大；而利用 DBSCAN 算法得到的聚类结

果更能识别城市群之间的流动关系，如京津冀城

市群、珠江三角洲城市群等。

  由图 2 可知，全国城市的人口流动主要表现

为迁入转迁出型、迁出转迁入型。其中，迁入转

迁出型集中在中小型城市：衡阳、茂名、赣州、

玉林、六安、徐州、保定等城市。这些城市大多

位于人口大省和经济欠发达省区，与刘海洋等[3]

描述的春运期间人口流出省份一致。迁出转迁入

型表现为人口在除夕前从经济发达区以及省会城

市迁入到中国的中部、西部和东北三省，除夕后

再迁回至原来的大城市，如：北京、深圳、上

海、乌鲁木齐等一线城市和省会城市。这些城市

图 2 2015—2018 年全国净流量图

Fig. 2 National net flow from 2015 to 2018



陶坤旺，等：基于腾讯迁徙数据的全国春运人口流动时空格局分析1 期 75

具有省行政中心、经济优势以及良好的交通地理

位置优势。与其他年份不同的是，2018 年迁出转

迁入型自春运开始持续至正月初二，可能由于春

节前一部分人未买到返程票或其他因素无法在除

夕夜前返回家乡。总体来看全国人口流动的净流

量大致保持平稳。

  除夕前，2015 年的人口净迁移最低点为深圳

(713 070 人次)，成为人口净流量最大的城市，

其余 3 年最低点的城市均为成都，人口流出的

方向逐渐转向西部区域，成都的虹吸力显著增

强。除夕前，除 2017 年人口流入最高点是阳江

市外，其他年份人口流入最高点均为茂名市，

人口流入的城市形成“返工潮”。2015—2018 
年，人口流入城市逐渐增多，主要为东部的福

建、山东、浙江，中部的河南、陕西、山西，

北部的黑龙江、吉林，西部的贵州、云南、甘

肃等省份。

  除夕后，2015—2018 年正月初一开始，北

京、成都、郑州、武汉、西安、上海、长沙、昆

明、厦门、苏州等城市渐渐涌入人口，形成“务

工潮”，原因是为了避免大规模返工高峰期，大

部分人群选择提前返工，这反映了我国春运时期

流动人口分布的基本格局和人口迁徙的基本趋

势。人口流动在正月初六出现高峰，但部分人群

正月十五后才开始返程，因此，正月十六将再次

出现春运人口迁徙小高峰。其中，2015—2017 年
的人口净迁移最高点时间为正月初六，最高点城

市均为北京。2018 年，人口净迁移最高点时间为

正月十六，最高点城市为郑州，印证了河南省统

计局发布的 2018 年河南人口发展报告：郑州首

次成为常住人口最多的城市[18]。

3.3 重力模型拟合与距离衰减规律

  基于人口流动的城市紧密性仍遵循地理空间

效应的制约，为分析春运期间不同时间段人口流

动距离衰减特征，本文将 4 年数据划分为除夕

前、除夕后 2 个阶段，并利用幂函数对重力模型

进行拟合，具体拟合函数见表 3。 
  由表 3 可知，2015—2018 年除夕前，对内

和对外联系层面距离衰减系数 β 分别为 1.486 和 
1.774。从吸引力系数来看，除夕前对内联系层

面的 e 和 f 值为 0.781、0.659，对外联系层面的 e 
和 f 值为 0.715、0.644。表明随着距离的增加，

城市吸引力在逐渐降低，省内城市受到较强的交

通流影响，全国省内城市展现出较强的外向吸引

力。除夕后，对内和对外联系层面距离衰减系数 
β 分别为 1.402 和 1.599，对内联系层面的 e 和 f 

值为 0.712、0.891，对外联系层面的 e 和 f 值为 
0.782、0.730。除夕前的出行距离均高于除夕后

的出行距离，原因是节前人们“回乡心切”所

致。节后人口流动时间弹性较大，选择出行的时

间不局限于春运期间。因此，随着距离衰减系数

的增加，吸引力因子存在较小的偏差浮动。

  由重力模型处理的数据可知，短距离出行人

口集中在南部区域的广州、深圳、厦门、漳州、

泉州，中国西部的成都周边和西安、咸阳之间，

中部的郑州、开封、合肥、六安以及东部的苏

州、无锡、杭州、绍兴。随着距离的增加，人口

流动的强度越来越低，受地理邻近效应影响更加

明显。长距离出行则形成了以京沪为核心的跨区

域组团、广深为核心的区域组团和成渝为核心的

跨区域组团。

  通过分析人口省际联系数据，发现一些偏

表 3 春运数据拟合

Table 3 Spring Festival population mobility data fitting



集    成    技    术 2023 年                   76

远城市开始与大城市进行流动性互动，如西部贵

州省的铜仁与重庆、中部的济宁和北京建立联系

等。尽管上述城市之间的联系偏弱，但是长距离

的互动打破了城市之间的距离制约，使得中国城

市间网络结构表现出更强的空间自主性和网络交

互性。

4 结论与讨论

4.1 结论

  “腾讯迁徙”大数据基于位置服务，全程、

实时、直观地表达了城市之间的人口流动轨迹。

本研究利用腾讯迁徙数据，分析了我国城市间人

口流动空间布局。首先，通过不同时间的人口流

动模式差异，构建了城市联系网络，在此基础

上，对城市间动态关联关系进行分析，较为全面

地反映了我国春运期间人口流动情况，并在一定

程度上弥补了统计数据无法反映人口动态变化的

不足。然后，基于人口迁徙净流量数据，本研究

探究了春运期间人口迁入和迁出城市的时空分

布规律。主要结论如下：(1)从联系强度来看：

全国城市网络呈现稳定的“菱形”结构，邻近

省份之间形成组团模式，呈现出东强西弱的联系

强度差异。联系强度大的城市关联节点较多，北

京、上海、深圳、广州、重庆、成都、杭州、西

安、武汉等城市具有较强的联系强度；而沈阳、

贵港、乌鲁木齐、青岛、太原等城市出现人口联

系强度衰减的现象。除“菱形”结构外，西北部

和东北部的城市中转和承接能力具有强大优势。

(2)从净迁移视角来看：除夕前，人口主要从一线

城市及省会城市流出，流入城市主要为经济不发

达的中小城市，表明一线城市为主要的劳动力输

入型，而三线城市及三线城市以下为劳动力输出

型城市。春节假期后，城市输入输出表现相反，

返工城市多为经济发达及沿海的大城市。春节假

期期间，大城市人流量最高是在正月初六，之后

这些城市人口流动呈现下降趋势，总体人口流进

大于流出，直到正月十六突然上升，然后慢慢开

始下降。(3)通过重力模型分析发现，2015—2018 
年省内流动性大于省外流动性，距离衰减效应明

显，人员流动主要发生在省内城市之间。

4.2 讨论

  春节对国人的特殊意义与情感价值造就了全

国最大规模的人口流动。本文通过采集2015—
2018 年春运期间，“腾讯迁徙”大数据平台中国

内 327 个城市之间的逐日人口流动数据，从长时

序、多空间尺度的角度，充分研究了春运期间的

人口流动特征。研究发现 DBSCAN 算法可以更

精准地识别城市群，并通过该算法得出的人口流

动类型与对应年份中国的发展情况相吻合。但本

文尚存有不足：(1)受数据限制，在分析城市间

人口流动时，本文存在精度不足、覆盖人口有偏

和数据不连续等缺陷，虽然腾讯产品用户广泛，

但仍有大量群体的日常流动行为未被记录；(2)
通过与多源数据的融合，可有效改善单一数据有

偏和低精度的问题，但为保护隐私，腾讯数据的

属性信息并未公开，仍有大量出行路径无法被

拆解，不能完整识别用户的出行。

  在今后的研究中，可结合多源数据，进一步

完善航运、私家车等出行方式的人口流动信息；

还可从多个角度出发，识别精细尺度的城市结构

体系，了解城市网络的内在联系，深入研究中国

城市网络的变化机制。
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