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长三角城市群“空间流”网络结构特征——基于公路

运输、火车客运及百度指数的综合分析
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【摘 要】:信息技术的应用与社会信息技术的传输，使大量的要素(人流、物流、信息流)在城市群空间内集聚与

扩散，加密城市群空间内城市联系。在基于公路运输、普通列车、高速列车以及百度指数 4个要素的综合分析基础

上，对长三角城市群“空间流”网络结构特征进行探析。研究结果表明:(1)长三角城市群区域内城市联系虽具备了

网络化规模，但城市间的联系不均衡，以上海、南京、杭州等城市为多中心的协调网络发展格局特征明显；(2)长

三角城市群 16 个核心城市“空间流”特征呈现三角形网络结构，其三角形的顶角分别由上海(沪)、南京(宁)与杭

州(杭)3 个核心节点城市构成。在空间结构内部，形成若干次级城市网络连线；在空间分布上，北翼网络化程度较

高于南翼线性联系程度，区域联系强度以“沪—宁”、“沪—杭”沿线向两侧递减；(3)上海、南京、杭州、苏州、

无锡 5 个核心城市排名处于网络中心的前列，扬州、南通、泰州、舟山等周边城市相对靠后，这与区域经济发展过

程的“吸虹效应”有关，随着区域经济一体化程度的加深，中心城市会向周边地区提供服务与经济辐射，完善整个

长三角城市群网络体系。
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空间关系是认识区域的基本视角，也一直是人文地理学的研究热点
［1］

。随着信息化、全球化和网络化的不断扩展，传统的

城市-区域空间关系开始重构，空间要素流动视角下的城市-区域关系日益成为当前国际城市区域研究的重要领域
［2］

。基于 M

Castells 的网络社会理论，城市区域内包含“流动空间”(space of flows)和“地方空间”(space of places)。这其中值得强

调的是 Castells 所提出的流动空间(space of flows)概念
［3］

。“流动空间”是指资本、信息、人员、商品等发展资源的流通形

成城市之间的关联网络，“地方空间”是指城市作为关联网络的枢纽(hubs)或节点(nodes)
［4］

，在这一理论的指导下，越来越多
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的学者开始通过运用关系数据来进行城市网络研究
［5］

。与此同时，Castells
［4］

将流空间从纯粹的虚拟技术空间扩展到地理空间

与社会网络尺度，人及其所构建的社会网络的作用被考虑进来了。在这样的背景下，“地方空间”正向“流动空间”转移，但

这并不是“地方空间”的消失，而是进一步参与并融入到全球化的“流动空间”中。

当代信息社会的到来，全球化互联网越来越发达，产生了许多“流的空间”，促进了城市群内各个城市的紧密联系
［6］

。这

种城市之间的紧密联系，进而促进了人流、资金流、信息流、物流等各类资源在城市之间的相互流动，这都得益于信息化对节

点城市的互联互通，并形成了以人的活动为核心的流动空间，赋予社会和人以更复杂的社会联结、更广阔的自由空间和可拓展

性
［7］

。长江三角洲城市群是中国经济最发达、城镇集聚程度最高的城镇化地区，也是世界六大城市群之一
［8］

，长三角城市群 16

个核心城市的高人口密度，通过区域性交通网络与信息网络的全域覆盖，不仅使得跨省之间、跨市之间的空间流动更为显著，

更促使人力资源在空间上的高度集聚。因此本文以长江三角洲城市群 16个核心城市为研究区域，在基于公路运输网络、普通列

车网络、高速列车(CRH)网络以及信息网络 4个要素的综合分析下，以期从综合要素分析的角度探讨其区域内部“空间流”网络

结构特征，并为研究其他城市群的“空间流”网络结构提供参考。

1 研究方法、区域及数据来源

1.1 研究方法与数据来源

1.1.1 联系强度

根据学者张文尝等
［9］

对交通联系紧密度、联系强度的界定，城市联系强度是用以反映城市与城市之间的交通流强弱。测算

方法如下:

联系强度 Sij:反映两个城市基于高速客流的联系程度。计算方法为两个城市之间的每日列车班次之和:

式中:Pa－b为 a城市到 b城市的列车班次；Pb－a为 b城市到 a城市的列车班次。

1.1.2 网络密度

网络密度(network density)是表征社会网络结构的重要指标之一，可用来测度城市“空间流”网络联系的稠密程度，一般

来说，城市对间联系越紧密，信息流通较易，而联系疏远的城市对间常有信息不通、经济一体化程度低等问题。测度公式如下:

式中:D 为网络密度；n 为网络节点数；L为网络中实际存在的关系或者连线的数量。网络密度值介于 0～1之间，密度越高

说明网络内部联系越频繁，全联通网络的密度为 1。

从现实原因考虑，由于长三角城市群航运较少且水运主要偏向货运，故在目前的交通运输要素构成中，公路与铁路占客运

的绝对主导运输方式。同时也因为高铁与互联网信息网络的全区域覆盖，所以在城市群区域内部“空间流”网络结构特征分析

方面，主要选取公路运输运输效率、普速火车班次、高速列车班次以及百度指数为基础的原始数据。另外，在 4 要素组成综合
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网络的计算过程中，参考程钰等
［10］

、刘传明等
［11］

学者的研究成果，对该 4要素视为同等重要，权重均为 0.25。具体数据的采

集过程如下:公路运输网络联系数据主要采用百度地图(http://map．baidu．com/)。通过计算长三角城市群 16 个核心城市任意

两个城市之间的运输效率，道路里程及运行时间来分析城市之间的联系强度。其中，这 16 个核心城市之间的距离来自百度地图

提供的两城市政府所在地的最短路程，例如，南京与无锡之间相距 172.6km，共耗时 127min，故其运输效率为

127min/172.6km=0.736min/km ； 普 通 列 车 与 高 速 列 车 (CRH) 的 班 次 数 据 全 来 自 于 中 国 铁 路 客 户 服 务 中 心 网 站

(http://www．12306．cn)售票系统。通过查询 2016 年 12月 20 日长三角城市群 16个核心城市两两之间的班次联系而得；信息

网络数据采用百度指数(http://index．baidu．com)。为确保数据采集的即时性，选取 2016 年 11～12 月长三角城市群 16 个核

心城市对间的百度用户关注度的月平均值。

1.2 研究区域概述

综合《长江三角洲地区区域规划》、《长三角城市群规划(2007～2020)》以及长三角城市经济协调会的历史，将长江三角

洲的核心区确定为上海、南京、苏州、无锡、常州、镇江、扬州、泰州、南通、杭州、宁波、湖州、嘉兴、绍兴、舟山、台州

等 16 个城市。以不足全国 1%的国土面积，承载了全国 5%的人口，创造了全国近 20%的 GDP(如图 1)。据中国第六次人口普查数

据，长三角城市群人口总量大，人口密度大，具有高的人口密度、人口素质和人口城市化水平
［12］

。长三角城市群的地位日益上

升，尤其是核心城市上海，已经成为重要的全球城市。城市的主体是人，高密度的城市人口流动更是在信息技术的作用下，促

使城市社会向动态、开放的城市空间组织演化。
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2 长三角城市群“空间流”网络结构特征

2.14 大要素联系强度分析

公路运输网络:通过图 2a 可知，公路运输网络数量多且有效网络联线 120 条。首先，从区际联系强度看，扬州、泰州、镇

江、常州、无锡、苏州 6市在区际联系上，与长三角城市群其他 10 个核心城市联系强度大，公路运输通行频次高，苏北城市次

之；其次，从各城市对的联系强度来看，长三角城市群范围内较强的城市联系对是无锡—苏州、扬州—镇江、泰州—常州，其

运输效率分别为 0.564min/km、0.658min/km、0.648min/km；最后，从各单体城市的联系线总数看，分别是长三角城市群 3大核

心城市的南京、上海、杭州。
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普通列车网络:通过图 2b 可知，首先，普通列车网络数量有限且有效网络联线 66 条。从区际联系强度来来看，沪宁沿线城

市(南京、镇江、常州、无锡、苏州与上海)间的联系量最大，沪杭沿线城市(上海、嘉兴、桐乡、海宁与杭州)间的联系量次之，
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这与长三角城市群区域内部城际铁路的建设时期、沿途城市规模、人口覆盖率有关，除南通与常州联系量较高外，扬州与泰州 2

市在区域联系强度方面最低，日均开行列车在 15列左右；其次从城市间的联系线密度来看，长三角城市群区域范围内最强联系

是上海—南京，日均开行普速列车 260 列，接着是苏州—上海与无锡—南京，日均开行普速列车 226 列和 214 列；最后从单个

城市的联系线总数来来看，南京(14 条)、无锡(10 条)、苏州(10 条)、上海(10 条)、杭州(11 条)5个核心城市领先于其他 11 个

节点城市，这主要依靠于“沪—宁、沪—杭”铁路对长三角城市群区域内部的网络化联通。

高速列车网络(CRH):通过图 2c 可知，首先，高速列车(CRH)网络数量有限且有效网络联线 59 条。较之普通列车网络，虽然

CＲH 城市间有限联线较少，但从区际联系强度来看，CRH 不仅在沪宁沿线城市(南京、镇江、常州、无锡、苏州与上海)、沪杭

沿线城市(上海、嘉兴、桐乡、海宁与杭州)间的联系强度较高外，更提升并拓展了杭州—南京、宁波—南京、宁波—上海、宁

波—杭州等城市对间的联系强度与城市空间；其次从城市间的联系线密度来看，长三角城市群区域范围内最强联系是上海—南

京，日均开行普速列车 175 列，接着是苏州—南京与无锡—南京，日均开行普速列车 135 列和 130 列；最后从单个城市的联系

线总数来来看，南京、上海、杭州、嘉兴、绍兴 5 个城市分别拥有 11 条，镇江、常州、无锡、苏州 4 个城市分别拥有 10 条，

这 9个核心城市领先于其他 7 个节点城市，这是由“沪—宁、沪—杭”等沿线铁路对长三角城市群区域内部城市的积极影响，

其主要是因为高速铁路影响空间范围主要集中在中心城市周边 1.0～2.5h 可达的 250～600km 的空间范围内［13］。

信息网络:通过图 2d 可知，首先，网络数量众多且有效网络联线 120 条。不同于公路运输、普通列车及高速列车等有形的

交通网络组织，信息网络是从虚拟网络信息空间的视角反映城市间网络信息联系。具体而言，从区际联系强度来看，上海、杭

州、苏州、宁波、南京、嘉兴、无锡、扬州、绍兴、常州 10 个城市的信息网络联系强度较其他 6 个城市较高；其次从各城市对

的联系强度来看，相对而言，上海—杭州间的信息网络联系高达 1008，杭州—南京 751、苏州—上海 719，上海—宁波 586、南

京—上海 572、南京—苏州 523，这 5对城市间的信息网络联系次之，排名靠后的是舟山—湖州、舟山—泰州 2个城市对；最后，

从单个城市的联系总量来看，依次为上海、杭州、苏州、南京。综合以上 4大要素网络可知，公路运输和普速铁路网络构成长

三角城市群区域城市联系网络的基本脉络，但由于受在城市规模大小、经济发展水平高低、以及沿线站点数量等综合因素影响，

该城市群区域内的节点城市主要联系范围局限在 100～200km；高速列车网络，通过 250～300km 的时速压缩了城市时空差距，交

通轨道的对接更是提升了区域一体化发展，扩宽城市的向外联系网络。信息网络，不同于实体地理要素流，信息是通过互联网

虚拟空间传播的，不易受城市距离的差别化而缩减传播距离，也正是因为距离摩擦几乎忽略不计，才使得信息在各城市之间相

互传递与流通，进而促使信息网络协调有序。

2.2 要素综合联系强度分析

为进一步刻画基于综合联系网络的长三角城市群城市网络结构，绘制长三角城市群 16 个核心城市空间结构联系图(图 3)。

长三角城市群的网络枢纽城市主要有上海、南京、常州、无锡、苏州、杭州、宁波。
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城市综合网络要素空间流主要呈现三角形空间结构，其三角形的顶角分别由上海(沪)、南京(宁)与杭州(杭)3 个核心城市构

成。在三角形空间结构内部，又形成了以常州、无锡、苏州、嘉兴、湖州等城市网络连线，这些城市之间呈现复杂网状联系特

征，在空间分布上，北翼网络化较高于南翼线性联系程度高，其区域联系强度以“沪—宁”、“沪—杭”沿线向两侧递减。这

也从侧面表明了公路运输网络、普通列车网络、高速列车网络与信息网络等网络格局在空间流方面的贡献。在以“空间流”为

逻辑的区域空间组织下，借由城际交通与信息网络的全面发展不断改变着社会经济空间结构的深度与广度，与此同时，“时空

压缩”效应更是大幅度降低城市空间距离。上海、南京、杭州作为长三角城市群中 3个核心城市，其城市功能各具优势:上海作

为全国最大的金融中心，具备国际性城市特征，空间流规模大密度高，功能特征具有综合性、复杂性。南京、杭州具备部分国

际功能特征，其中南京以历史文化与旅游为主，杭州以人居环境与旅游为主。这种因城际交通、信息网络以及特色各异的城市

功能而对人口产生差别化吸引，在强化人口集聚效应的同时也向周边中小城市扩散人流，从而形成具有“核心－边缘”模式的

长三角城市群“空间流”网络结构特征。

2.3 社会网络分析

在长三角城市群各要素联系强度分析基础上，为进一步明确这 16 个城市之间的网络规模与密度分析，需采用 Ucinet-Net

Draw 绘制生成长三角城市群综合联系网络结构(图 4)，其中箭头即表示从一个城市指向另一个城市的联系，用以反映城市间的

合作与协调，并对长三角城市群 16 个核心城市网络结构进行量化分析。
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根据 Ucinet 软件的运算结果显示，2016 年长三角城市群 16 个核心城市综合网络密度是 44.76%。从表 1可以看出，长三角

城市群内部城市综合联系网络节点度值差距明显，最高值为 10，最低值则为 0，网络节点总和为 66，平均值为 4.125，标准差

为 3.199。其中，上海、南京、杭州、苏州、无锡 5个核心城市排名处于网络中心的前列，扬州、南通、泰州、舟山则排名靠后。

结合以上长三角城市群网络综合联系强度与社会网络结构分析，进一步相互佐证了在长三角城市群范围内，随着长三角城市群

一体化程度的加快，城市资源的空间流动更会越发频繁、网络规模以“核心-边缘”的形式依次调动周边城市的要素流动，这不

仅加强了中心城市的发展，更带动周边城市发展。网络密度则会因长三角城市群城市间“空间流”的作用进一步增强，区域内

部城市集群优势显著提升。

表 1 长三角城市群城市综合联系网络节点度值

城市 节点值 城市 节点值

上海 10 绍兴 3

南京 9 嘉兴 3

杭州 9 台州 3

苏州 7 湖州 2

无锡 6 扬州 1

宁波 5 南通 0

镇江 4 泰州 0

常州 4 舟山 0
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3 结论与讨论

随着信息化的全域覆盖，长三角城市群内 16个核心城市间的联系更加紧密，同城化效应也更加明显，资源配置和人口流动

都将在“空间流”的连接与支撑下得到相应的调整与优化，节点城市也在重新塑造其在整个“流动空间”体系中的价值与地位，

从而带动整个长三角城市群的可持续发展。长三角城市群城市与城镇均有较大的发展机会和发展空间，而这也最终取决于各个

城市与城镇将流空间转化为地方空间的能力。研究结果表明:

(1)长三角城市群区域内城市联系虽具备了网络化规模，但城市间的联系不均衡，以上海、南京、杭州等城市为多中心的协

调网络发展格局特征明显。

(2)长三角城市群16个核心城市“空间流”特征呈现三角形网络结构，其三角形的顶角分别由上海(沪)、南京(宁)与杭州(杭)3

个核心节点城市构成。在空间结构内部，又形成了以常州、无锡、苏州、嘉兴、湖州城市网络连线，并呈现复杂网状联系；在

空间分布上，北翼网络化程度较高于南翼线性联系程度，其区域联系强度以“沪—宁”、“沪—杭”沿线向两侧递减。

(3)长三角城市群 16 个核心城市综合网络密度较高。其中，上海、南京、杭州、苏州、无锡 5 个核心城市排名处于网络中

心的前列，除上海外，这 4 个核心城市作为长三角城市群的重要组成部分，发挥着周边核心城市的带动作用。扬州、南通、泰

州、舟山等周边城市相对靠后，这与区域经济发展过程的“吸虹效应”有关，随着区域经济一体化程度的加深，中心城市会向

周边地区提供服务与经济辐射，完善整个长三角城市群网络体系。

然而需要进一步讨论的是，由于采用长三角城市群公路运输、火车客运及百度指数等一系列有时间局限性的可变数据，研

究结果存在一定的变动性，这是因为随着客运量需求的变化，有可能减少或增加原有城市之间的车次联系，百度指数也会随用

户的搜索频率、日期的变化，与研究所选取的数据具有时间滞后性，忽略了城市对间的间接联系，这会在一定程度上对现存长

三角城市群 16 个核心城市“空间流”的网络结构产生不同方面影响，导致研究结果难免存在一定的局限性。
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