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【摘 要】:以人口流动数据为基础,利用社会网络分析等方法,从地市级及以上尺度与区县级尺度,刻画长三角

城市群人口流动网络的中心性与对称性,研究发现:①区域人口流动网络已形成“直辖市-省会城市-一般地级市”

三级梯队结构｡ ②上海､ 杭州､ 南京､ 苏州的人口流动均表现为城内与城际协调融合的状态,而合肥的人口流动网

络局限于市内,尚未对外形成人口强联系的城市集群｡ ③区域在人口流动上以中心地模式为主导,尚未进入到中心

流模式主导的阶段｡ ④“苏南-上海-浙北”大都市连绵带已形成,合肥尚未融入,随着滁州､ 马鞍山等中小城市人

口的不断净流入,“皖中-苏南-上海-浙北”大都市连绵带将逐渐形成｡ ⑤区域人口流动“核心-边缘”结构显著,

由于强中心性城市不断虹吸,“核心-边缘”结构逐渐强化｡  
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在信息化和交通便利化时代,随着各类智能设备持续接入互联网及信息基础设施不断完善,各种资源要素在虚拟或实体空间

中的流动频率呈指数增长的趋势,“流空间”越来越受到人们关注｡同时,随着高速公路等城际交通基础设施的完善,地理距离对

城市联系的限制愈发弱化,城市联系不再仅局限于近邻的腹地范围,而越来越多地与非近邻城市保持紧密联系｡基于此,城市体系

的研究逐渐由基于城市等级规模的静态结构研究转向基于要素流动的城市网络研究[1-4]｡ 

以往对城市网络的研究多为城市网络结构特征分析,其中多数学者通过社会网络分析法中的中心度[5-10]或“核心—边缘”模

式[11]表征城市等级关系,反映网络纵向等级结构｡少数学者通过凝聚子群[8-9,12]或社区发现[5,13-16]法划分群体,反映社团或子群结构｡

此外,也有学者通过网络密度[8-10]及城市联系强度[10]表征城市网络特征｡然而,随着流空间的盛行,城市网络趋于复杂化,城市间,

特别是大城市与中小城市间要素往来的方向与均衡性逐渐受到人们重视,有向城市网络研究成为新的研究热点｡相比于无向城市

网络,有向城市网络能够表征城际要素流的对称性[17]｡既有关于城市网络对称性的研究中,Narisra Limtanakool 提出了节点对称

性､链接对称性等概念,以及对应的量化方法,并将对称性作为刻画城市网络结构的补充手段
[17-18]｡此外,Taylor等学者对生产性服

务业网络的不对称问题进行了研究[19-22],陈映雪､马妍分析了信息网络与功能网络的不对称性[23-24],但他们并没有从人口流动的角

度展开研究城市网络的不对称性｡此外,空间单元作为城市网络的研究落脚点,基于不同尺度空间单元的城市网络特征往往有所
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差异,既有相关研究一般从省级与地市级空间尺度着手,对城市网络的节点特征与关系特征进行探究[1,25-26]｡少数学者从区县级及

乡镇级空间尺度出发,对城市网络的节点特征[27]､整体网络结构特征[28]及多尺度的网络特征差异[29]进行研究,但其均采用了无向

网络,难以表征多空间尺度下城市网络的对称性特征｡因此,尽管既有关于城市网络特征的研究趋于成熟,但在“流空间”日益盛

行背景下,较少有研究涉及到多空间尺度下城市间的要素往来关系,从这一角度来看,上述研究在应对区域复杂性方面仍存在一

定发展空间｡ 

2019 年中央政府工作报告明确指出,将长三角区域一体化发展上升为国家战略,为该区域的发展带来了新的契机｡然而既有

研究主要为单一空间尺度下长三角城市群无向网络研究,因而在加快区域一体化发展背景下,亟需对长三角区域城市网络特征进

行进一步识别,明确城市间的内在等级关系与要素流动均衡关系,以期从理论层面提供规划决策支持｡因此,本研究利用社会网络

分析法和对称性量化方法,分析长三角城市群人口流动网络中心性与对称性,在此基础上,对地市级以上尺度(地级市､副省级城

市､直辖市)与区县级尺度的城市网络异同进行讨论｡这将在一定程度上更好地回应城市网络的复杂性与动态性,并在城市网络对

称性研究上做出一定的拓展和补充｡ 

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源 

地市级及以上尺度及区县尺度的人口流动数据均来自于“腾讯位置大数据”平台中的人口迁徙数据,包括迁徙人次､出行方

式､迁徙方向等出行信息,是典型的半结构化数据｡由于相比周末,工作日是生产要素和经济要素流动的主要时段,且出行特征较

为稳定,因此本文仅考虑工作日城际人口流动,并且我们假设在工作日,人员以商务出差为跨市出行的主要目的｡为了提升城际人

口流动数的真实性及减小因偶然性而带来的误差,我们设法取较具代表性的工作日的城际人流数据作为研究数据｡具体而言,我

们随机抽取 2016 年 4 月与 5 月中 7 天工作日(4 月 26-29 日,5 月 9-11 日),并取任一城市对(两座地级市),对不同日期该城市对

间的人流数量进行标准差计算,计算公式如下: 

 

式中:σ表示不同日期某对城市间人流数量的标准差;N表示所取日期的天数;xi 表示该对城市第i天时的人流数量;μ表示

该对城市在不同日期下的人流数量均值｡ 

我们以标准差最小的工作日为该对城市人流最稳定的日期,并将区域所有城市对均进行人流最稳定日期的识别,进而反过来

对每个工作日对应的标准差最小的城市对出现的频次进行统计,以频次最高的工作日为研究日期｡最终我们取5月 10日的地级市

人口流动数据,且为了统一不同尺度人口流动数据的时段,我们同样取 5月 10日的区县级人口流动数据｡ 

1.2 研究框架 

首先,以地市级及以上尺度与区县级尺度的人口流动数据为数据源,分别构建地市级及以上尺度与区县级尺度的人口流动网

络并分析城际空间联系特征｡其次,分别对两种尺度的网络进行中心性分析,通过计算城市的点度中心度判断城市中心性强弱,以

此划分城市中心性等级,筛选出强中心性的城市,刻画现状城市网络结构｡在此基础上,通过节点对称性与链接对称性,分析强中

心性城市人口流入与流出的均衡关系,以及强中心性城市对其他城市的人口虹吸/辐射情况｡最后,对多尺度视角下人口流动网络

的相似性与差异性进行比较,提出地方差异化发展建议｡ 
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1.3 网络中心性与对称性分析的方法 

1.3.1 网络中心性 

点度中心度在网络分析中是刻画城市中心性的最直接度量指标[30]｡城市的点度中心度越大,该城市的重要性越突出,中心性

强度越大[31]｡具体来看,点度中心度是指与城市i联系较紧密的城市数量｡在有向网络中,点度中心度分为点出度和点入度,其中点

出度代表城市的辐射能力,点入度代表城市的集聚能力｡在无向网络中,点度中心度代表网络中城市的交往能力｡其计算公式为[8] 

 

式中:CD(i)在有向网络中表示城市 i 的点出度/点入度,在无向网络中表示与城市 i 联系较紧密的城市数量;Xij 在有向网络

中表示网络中城市 i与城市 j的有向联系值,在无向网络中表示网络中城市 i与城市 j的无向联系值｡ 

1.3.2 网络对称性 

网络中心性能够表征城市的等级关系,筛选出强中心性城市｡但进一步分析强中心性城市同其他城市间的往来关系,判断城

市网络的均衡状态,需要通过对称性来实现｡为了量化对称性,Narisra Limtanakool 提出节点对称性(Node Symmetry Index)和链

接对称性(Link Symmetry Index)[17],前者强调城市本身的要素流动方向,后者强调城市之间的要素流动方向,两者共同反映了城

际作用的方向属性｡ 

1.3.3 节点对称性 

节点对称性用以描述节点的入度与出度所反映的城市对称性｡但仅仅通过入度和出度往往无法很好地反映城际人员流动的

数量关系,因此本文结合有效流动率的概念[32],对节点对称性进行优化,对于节点i: 

 

式中:Ii 指城市i来自区域其他城市的流入人口数量;Oi指城市 i流向区域其他城市的流出人口数量｡当NSIi=-1时,对于城

市 i为净流出;当 NSIi=1 时,对于城市 i为净流入｡ 

1.3.4 链接对称性 

链接对称性用以判断城市链接的不对称性水平,但NSI无法体现链接的方向性｡针对于此,刘铮提出了修正的链接对称性LSΓ,

在判断链接的不对称性水平的同时,对链接的方向性进行区分[26]｡计算公式为: 

 

式中:fij指节点i至节点j的流量占节点i与节点 j流量的比值;当 LSΓij<0时,表示从节点i流向节点j的流小于从节点

j流向节点 i的流,且当 LSΓij=-1时,为流从节点 j净流向节点 i;当 LSΓij=0时,链接中为双向等值流;当 LSΓij>0 时,表示从
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节点 i流向节点 j的流大于从节点 j流向节点 i的流,且当 LSΓij=1时,为流从节点 i净流向节点 j｡ 

2 城市群多尺度人口流动网络特征分析 

2.1 研究区域 

本研究以长三角城市经济协调会第13次市长联席会议确定的长三角城市群成员为研究区域(图1),这主要基于两方面的考虑:

一是长三角城市经济协调会是 2004—2013 年长三角一体化发展的主要协调机制,其成员已扩容至 30 座城市,具体包括直辖市上

海､浙江及江苏全部地级市和安徽的合肥､芜湖､马鞍山､滁州､淮南,这与2016年国家发改委发布的《长江三角洲城市群发展规划》

的核心范围一致｡二是长三角城市经济协调会的成员名单是学术界广泛采用的长三角城市群标准
[33]｡ 

 

2.2 城市群多尺度人口流动网络构建 

2.2.1 地市级及以上尺度人口流动网络构建 

参考自然断点法阈值划分,我们认为人口流动数量小于 3600 人表明城际人员联系不显著,并将大于 3600 人且小于 12000 人

的联系定义为区域轻微显著的人员联系,将大于 12000 人且小于 30000 人的联系定义为区域中等程度人员联系,将大于 30000 人

且小于 57000人的联系定义为区域主要人员联系,将大于 57000 人的联系定义为区域核心人员联系｡ 

研究发现,从地市级及以上尺度看(图 2a),核心人员联系的城市对为上海—苏州､苏州—无锡,主要人员联系的城市对为南京

—镇江､常州—无锡､杭州—嘉兴､杭州—绍兴｡从行政管辖及邻近情况来看,除了上海—苏州,其余城市对均为由同省接壤城市组

成,这体现了近邻城市联系紧密的中心地模式仍是区域人口流动的主要模式,距离是限制城际人口流动的重要因素｡主要或核心

人员链接在区域北部形成“上海—苏州—无锡—常州”带状城市组群,在区域南部形成“嘉兴—杭州—绍兴”卫星状城市组群｡ 

2.2.2 区县级尺度人口流动网络构建 

同样参考自然断点法阈值划分,我们认为人口流动数量小于 900 人表明城际人员联系不显著,并将大于 900人且小于 4300 人

的联系定义为区域轻微显著人员联系,将大于 4300 人且小于 12000 人的联系定义为区域中等程度人员联系,将大于 12000 人且小
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于 24000人的联系定义为区域主要人员联系,将大于 24000 人的联系定义为区域核心人员联系｡ 

研究发现,在区县级尺度上(图 2b),表现为核心人员联系的地区对形成了四个人口流动活跃的地区集群,其中上海的“杨浦

区—宝山区—普陀区—浦东新区—闵行区—嘉定区—青浦区”集群人口流动最为活跃,而南京的“建邺区—雨花台区—浦口区

—江宁区—栖霞区”集群､杭州的“江干区—余杭区—西湖区—拱墅区—滨江区—萧山区”集群及合肥的“蜀山区—肥西县—包

河区—庐阳区—肥东县”集群的人口流动活跃程度次之,这与区域内直辖市和省会城市一一对应｡其次,区域形成了多个人员流

动较频繁的地区集群,包括宁波的“鄞州区—江北区—镇海区—海曙区”集群､温州的“鹿城区—瓯海区—永嘉县—瑞安市—龙

湾区”集群､苏州的“姑苏区—相城区—虎丘区—吴中区—吴江市”集群､无锡的“梁溪区—滨湖区—惠山区—锡山区”集群､常

州的“新北区—钟楼区—武进区—天宁区”集群､南通的“港闸区—通州区—崇川区—海门市”集群､淮安的“淮阴区—清河区

—清浦区—淮安区”集群和徐州的“云龙区—鼓楼区—泉山区—铜山区—贾汪区”集群｡可见区域在人口流动活跃程度上已经形

成了“直辖市—省会城市—一般地级市”三级梯队｡ 

 

与此同时,区域也存在一些与其他城市人员联系均不显著的城市,并没有融入区域人口流动网络｡其中江苏省的盱眙县形成

了明显的人口流动“孤岛”,而浙江省西部的文成县､龙泉市､泰顺县､景宁畲族自治县､庆元县､遂昌县､开化县和淳安县形成了

对外人口流动欠活跃的“孤立”片区｡ 

对比两种尺度的网络结构,发现上海､杭州､南京､苏州均存在人口流动较频繁的区县集群,同时存在同其城际人口流动较频

繁的城市｡而合肥尽管城市内存在人口流动较频繁的区县集群,但同其他城市的城际人口流动欠活跃｡ 

此外,除了贾汪区—姑苏区,人口流动较频繁的“地区对”在地理区位上均为相邻关系,进一步体现了即使到区县级尺度,中

心地模式仍是地区人口流动的主要模式,区域尚未进入到突破近邻城市､同较远地区广泛而紧密联系的阶段｡ 

2.3 区域多尺度人口流动网络中心性分析 

2.3.1 地市级及以上尺度人口流动网络中心性分析 
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点度中心度体现了城市在区域中的中心性和重要性[38-39]｡根据相对点度中心度分析长三角城市网络的中心性(表1),结果显示,

从地市级及以上的尺度看,上海､浙江省的杭州以及江苏省的苏州､南京､无锡和常州的中心性最高,位列中心性强度的第一梯队,

其中仅杭州市为区域南部城市,且与其余五座城市非相邻｡而上海､苏州､南京､无锡和常州在区域北部形成了东西向的带状城市

组团｡其次,浙江省的嘉兴､宁波､绍兴､金华,江苏省的镇江､泰州､南通､扬州以及安徽省的合肥的中心性也较高,位列中心性强度

的第二梯队,形成了互不相邻的城市个体或组团｡区域内其余城市的中心性相对较低,位列中心性强度的第三梯队｡我们认为处于

中心性第一梯队与第二梯队的城市为中心性较强的城市(强中心性城市)｡ 

表 1长三角地市级及以上尺度人口流动网络相对点度中心度 

排名 城市 
相对点度 

中心度 
排名 城市 

相对点度

中心度 

1 上海 9.52 16 盐城 1.92 

2 苏州 9.32 17 湖州 1.81 

3 杭州 6.82 18 滁州 1.76 

4 南京 6.23 19 淮安 1.75 

5 无锡 5.53 20 徐州 1.66 

6 常州 4.01 21 宿迁 1.60 

7 嘉兴 3.63 22 马鞍山 1.44 

8 宁波 2.72 23 温州 1.44 

9 绍兴 2.70 24 台州 1.38 

10 镇江 2.70 25 芜湖 1.27 

11 合肥 2.60 26 连云港 1.17 

12 泰州 2.26 27 衢州 0.69 

13 南通 2.26 28 舟山 0.63 

14 金华 2.25 29 丽水 0.62 

15 扬州 2.15 30 淮南 0.55 

 

总体来看,中心性第一､二梯队的城市集中于区域中部,以上海为中心,形成了一个较完整的城市集群,而合肥作为中心性较

强的城市,并不在该城市集群范围内,而是被滁州与马鞍山所隔离｡ 

2.3.2 区县级尺度人口流动网络中心性分析 

根据相对点度中心度分析长三角区县级尺度城市网络的中心性,结果显示,区域形成了 5 个中心性较高的城市集群(图 3b)｡

分别为上海的“浦东新区—静安区—闵行区—松江区—宝山区—普陀区—徐汇区—嘉定区—黄浦区—长宁区”集群,苏州的“姑

苏区—吴中区”及无锡的滨湖区构成的集群,杭州的“余杭区—拱墅区—江干区—西湖区—下城区”集群,南京的“江宁区—鼓

楼区—秦淮区—玄武区”集群及合肥的“庐阳区—瑶海区—蜀山区—包河区”集群｡从中心性前 30 区县所属城市来看(表 2),中

心性较强的区县主要集中在上海(40%)､杭州(16.7%)､南京(13.3%)与合肥(13.3%)｡ 

总体来看,区域区县地区以浦东新区､闵行区､吴中区､蜀山区为中心性第一梯队,以徐汇区､静安区､宝山区､江干区､普陀区

(上海)､秦淮区､包河区､鼓楼区(南京)､江宁区为中心性第二梯队,其他区县地区为中心性第三梯队｡且我们认为处于中心性第一

梯队与第二梯队的区县为中心性较强的区县(强中心性区县)｡ 
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表 2 长三角区县级尺度人口流动网络相对点度中心度 

排名 地区 相对点度中心度 排名 地区 相对点度中心度 

1 浦东新区（上海） 1.552 16 玄武区（南京） 0.712 

2 闵行区（上海） 1.428 17 嘉定区（上海） 0.701 

3 吴中区（苏州） 1.037 18 瑶海区（合肥） 0.700 

4 蜀山区（合肥） 1.015 19 姑苏区（苏州） 0.697 

5 徐汇区（上海） 0.951 20 黄浦区（上海） 0.669 

6 静安区（上海） 0.943 21 松江区（上海） 0.638 

7 宝山区（上海） 0.859 22 余杭区（杭州） 0.634 

8 江干区（杭州） 0.845 23 下城区（杭州） 0.621 

9 普陀区（上海） 0.817 24 长宁区（上海） 0.612 

10 秦淮区（南京） 0.808 25 庐阳区（合肥） 0.601 

11 包河区（合肥） 0.788 26 拱墅区（杭州） 0.589 

12 鼓楼区（南京） 0.764 27 鄞州区（宁波） 0.562 

13 江宁区（南京） 0.756 28 武进区（常州） 0.557 

14 滨湖区（无锡） 0.736 29 杨浦区（上海） 0.557 

15 西湖区（杭州） 0.724 30 虹口区（上海） 0.544 

 

此外,结合两类尺度的人口流动网络,发现合肥作为中心性第二梯队的城市,其中仅包河区处于中心性第二梯队,其他区县均

处于中心性第一梯队或第三梯队,体现了合肥各区县人口流动总量两极分化较严重｡ 

2.4 区域多尺度人口流动网络对称性分析 

2.4.1 节点对称性分析 

①地市级及以上尺度人口流动网络节点对称性分析｡根据节点对称性分析地市级及以上尺度人口流动网络中城市人口流入

流出均衡性,并将其空间化(图 3a)｡参考自然断点法,我们将节点对称性小于-0.025的城市定义为人口高度净流出城市,将节点对

称性大于-0.025 且小于-0.015 的城市定义为人口中度净流出城市,将节点对称性大于-0.015 且小于 0 的城市定义为人口轻微净
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流出城市,将节点对称性大于 0 且小于 0.015 的城市定义为人口轻微净流入城市,将节点对称性大于 0.015 且小于 0.025 的城市

定义为人口中度净流入城市,将节点对称性大于 0.025 的城市定义为人口高度净流入城市｡ 

结果显示,区域人口净流入城市(马鞍山､湖州､滁州､镇江､宁波､衢州､上海､苏州､丽水､无锡､舟山､扬州､杭州､嘉兴､徐州)

与净流出城市(宿迁､温州､泰州､连云港､盐城､淮南､台州､淮安､南京､合肥､常州､南通､绍兴､芜湖､金华)各占一半｡人口净流入

城市中,马鞍山是人口高度净流入城市,滁州､镇江和湖州是人口中度净流入城市,其中镇江为强中心性城市｡人口净流出城市中,

宿迁､盐城､连云港､泰州和温州是人口高度净流出城市,台州､淮南和淮安是人口中度净流出城市,其中泰州为强中心性城市｡ 

②区县级尺度人口流动网络节点对称性分析｡同样根据节点对称性分析区县级尺度人口流动网络中地区人口流入流出均衡

性,并将其空间化(图 3b)｡参考自然断点法,我们将节点对称性小于-0.05 的地区定义为人口高度净流出地区,将节点对称性大于

-0.05 且小于 0 的地区定义为人口轻微净流出地区,将节点对称性大于 0 且小于 0.05 的地区定义为人口轻微净流入地区,将节点

对称性大于 0.05 的地区定义为人口高度净流入地区｡ 

结果显示,区域人口高度净流入的地区在空间上较分散,包括浙江省西部的淳安县､遂昌县､文成县､磐安县,东部的岱山县,

上海的宝山区,江苏省的雨山区及安徽省的明光市,其中宝山区为强中心性地区｡而区域人口高度净流出的地区同样在空间上较

分散,包括浙江省西部的富阳市､金东区､松阳县､景宁畲族自治县,东部的岱山县,上海的徐汇区,江苏省的虎丘区､新北区､高港

区､阜宁县､涟水县､连云区､花山区及安徽省的庐江县､潘集区､鸠江区,其中徐汇区为强中心性地区｡ 

总体来看,区域人口净流出的区县主要分布于江苏省中部及浙江省中部,而区域人口净流入的区县主要分布于上海､安徽省､

浙江省外围及江苏省外围｡ 

2.4.2 链接对称性分析 

根据链接对称性分析城际人口流动的主要方向和差异程度,进而揭示两两城市间的不平等吸引关系,对节点对称性的结果作

进一步补充｡ 

①地市级及以上尺度人口流动网络链接对称性分析｡对于城际人口流动总人次较少“城市对”,其间人口流动欠活跃,对应的

链接对称性具有一定偶然性｡因此,本研究剔除了城际人口流动总人次较少的“城市对”,以 100人次为城际人口流动总人次的阈

值,仅将城际人口流动总人次大于 100 人次的“城市对”作为研究对象｡同时,参考自然断点法,本文认为链接对称性小于 0.03 表

明城际人员流动基本对称,将对称性在 0.03-0.07 的链接定义为轻微不对称联系,将对称性在 0.07-0.13 的链接定义为中度不对

称联系,将对称性在 0.13~0.20 的链接定义为显著不对称联系,将对称性大于 0.20的链接定义为高度不对称联系｡ 

为了表征强中心性城市同其他单个城市人流联系的对称性,我们提取了强中心性城市及同其人口高度/显著不对称流动的城

市,并将流向强中心性城市的高度/显著不对称链接定义为显著/中度虹吸,将始于强中心性城市的高度/显著不对称链接定义为

显著/中度辐射(图 4a)｡结果显示,强中心性城市中,上海､苏州､杭州､南京对个别城市存在人口虹吸现象:上海的人口高度净流入

自淮南,显著净流入自宿迁和连云港;苏州的人口高度净流入自淮南与丽水;杭州的人口显著净流入自宿迁和盐城;南京的人口显

著净流入自台州和温州｡南通､常州､绍兴､扬州对个别城市存在人口向外辐射现象:南通､常州的人口显著净流出至舟山;绍兴的

人口显著净流出至连云港和芜湖;扬州的人口高度净流出至合肥,显著净流出至温州和金华｡金华､合肥､无锡､宁波､嘉兴对个别

城市同时存在虹吸与辐射现象:金华的人口显著净流出至马鞍山和湖州,同时显著净流入自扬州;合肥的人口高度净流出至舟山,

显著净流出至淮安,同时高度净流入自扬州和泰州,显著净流入自台州;无锡的人口高度净流出至舟山,同时显著净流入自宿迁;

宁波的人口显著净流出至湖州和马鞍山,同时高度净流入自连云港,显著净流入自徐州和淮南;嘉兴的人口显著净流出至滁州､丽

水和舟山,同时高度净流入自连云港,显著净流入自淮安｡ 
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通过 2.4.1,我们发现在强中心性城市中,镇江和泰州的人口流动不对称性较强｡而从链接对称性结果看,镇江作为人口中度

净流入城市,人口的净流入主要贡献自淮南,同时其人口显著净流出至湖州与马鞍山;泰州作为人口高度净流出城市,人口的净流

出主要贡献自合肥和舟山,同时其人口显著净流入自台州｡ 

②区县级尺度人口流动网络链接对称性分析｡在区县级尺度上,本研究以 50 人次为地区间人口流动总人次的阈值,仅将地区

间人口流动总人次大于 50 人次的“城市对”作为研究对象,以避免人口流动欠活跃“城市对”的异常链接对称性对研究结果产

生负面影响｡同时,参考自然断点法,本文认为链接对称性小于 0.06 表明城际人口流动基本对称,将链接对称性大于 0.45 的链接

定义为城际人口高度不对称联系｡ 

 

为了表征强中心性地区同其他单个地区人流联系的对称性,我们提取了高度不对称链接中含强中心性城市的“城市对”,将

流向强中心性地区的高度不对称链接定义为显著虹吸,将始于强中心性地区的高度不对称链接定义为显著辐射(图 4b),并根据链

接对称性大小进行重新排名(表 3)｡结果显示,中心性第一梯队的地区中,闵行区､浦东新区､吴中区对个别区县存在人口显著虹吸

现象:浦东新区的人口高度净流入自响水县､赣榆区和含山县,闵行区的人口高度净流入自阜宁县和仪征市,凤台县和海州区的人

口高度净流出至吴中区｡而蜀山区对个别区县同时存在人口显著虹吸与显著辐射现象:蜀山区的人口高度净流入自广陵区,高度

净流出至萧山区｡在中心性第二梯队的地区中,江干区表现为人口高度净流入自沭阳县和凤阳县,徐汇区表现为人口高度净流出

至溧阳县和江山市,江宁区表现为人口高度净流出至长宁区,且人口高度净流入自东阳市,而秦淮区､普陀区(上海)､包河区､鼓楼

区(南京)､静安区同其他地区不存在人口显著虹吸或显著辐射现象｡结合地级市与区县链接对称性结果,发现从扬州高度净流出

至合肥的人口,主要从扬州的广陵区流向合肥的蜀山区;而从淮南高度净流出至苏州的人口,主要从淮南的凤台县流向苏州的吴

中区｡ 

表 3 长三角强中心性地区同其他地区人口高度不对称流动情况 

排名 流出地区 流入地区 链接对称性 

1 广陵区（扬州） 蜀山区（合肥） 0.7857 

2 凤台县（淮南） 吴中区（苏州） 0.7302 

3 沭阳县（宿迁） 江干区（杭州） 0.6941 

4 响水县（盐城） 浦东新区（上海） 0.6721 

5 蜀山区（合肥） 萧山区（杭州） 0.6446 

6 东阳市（金华） 江宁区（南京） 0.6119 
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7 凤阳县（滁州） 江干区（杭州） 0.6098 

8 徐汇区（上海） 溧阳市（常州） 0.6038 

9 江宁区（南京） 长宁区（上海） 0.5573 

10 赣榆区（连云港） 浦东新区（上海） 0.5146 

11 徐汇区（上海） 江山市（衢州） 0.4902 

12 阜宁县（盐城） 闵行区（上海） 0.4894 

13 仪征市（扬州） 闵行区（上海） 0.4857 

14 海州区（连云港） 吴中区（苏州） 0.4769 

15 含山县（马鞍山） 浦东新区（上海） 0.4737 

 

3 结论与讨论 

长三角城市群人口流动网络整体形成“直辖市—省会城市—一般地级市”的三级梯队结构,网络空间结构以城际联系强度

随距离增大而衰减的“中心地”模式占据主导,尚未进入到“中心流”模式主导的阶段｡网络中强中心性城市以上海为轴心,连

带浙江省北部与江苏省南部,已初步形成“苏南—上海—浙北”强中心性城市连绵带｡进一步看,该城市连绵带中上海､杭州､南

京､苏州的人口流动均表现为城内与城际协调融合的状态｡而合肥作为强中心性城市与安徽省核心城市,各区县人口流动总量两

极分化现象较显著,且其人口流动呈“市内强,城际弱”态势,并没有融入区域强中心性城市连绵带,这可能与合肥同其他强中心

性城市距离较远有关｡然而由于邻近强中心性城市的滁州､马鞍山､湖州､舟山受到前者的辐射带动作用,其在工作日人口不断净

流入,城市中心性与竞争力增强,将逐渐形成更为完整的“皖中—苏南—上海—浙北”强中心性城市连绵带,长三角一体化程度

将进一步提升｡究其原因,由于强中心性城市发展到了一定阶段,城市产业结构不断调整与升级,金融业等现代服务业快速发展,

传统工业不断向周边中小城市转移,具体表现为强中心性城市在中小城市的产业投资力度加大,并设立系列子公司及工厂,人口

在中小城市不断集聚,后者将承担强中心性城市的经济腹地角色｡在该背景下,应完善此类中小城市的公共服务配套,并放宽城市

落户限制,以更好留住人才资源｡ 

然而由于地理距离的限制,一般强中心性城市优先考虑邻近地区作为经济腹地,这使得其辐射带动范围十分有限,同时也是

造成区域工作日人口流动“核心—边缘”结构较为显著的重要原因｡此外,处于区域边缘位置的江苏省北部城市与浙江省南部城

市在工作日人口净流出现象较为显著,区域“核心—边缘”结构正在强化,不利于长三角城市群的一体化发展,而链接对称性结

果显示其基本净流向区域中部的强中心性城市连绵带,可见强中心性城市对中小城市的虹吸现象较显著｡在此背景下,亟需区域

边缘城市在立足地域特色基础上,寻求区别于其他城市的差异化发展路线,深化区域产业分工,同时进一步完善联系强中心性城

市的交通､信息基础设施,促使区域边缘城市战略性承接强中心性城市的优质产业,加大其产业投资力度与子公司､工厂开设数量,

以扩大强中心性城市的经济腹地范围,强化其辐射带动能力,促进区域空间结构从“中心地”模式向“中心流”模式转变,最终

提升长三角城市群的一体化发展水平｡具体来看,强中心性城市中,上海､苏州､无锡､杭州､宁波､扬州､嘉兴和镇江在工作日均表

现为人口的净流入,在产业上对其他城市的人口具有一定吸引力｡其中镇江人口呈较强的净流入,有潜力成为区域新的经济增长

极｡而南京､常州､金华､绍兴､合肥､南通和泰州在工作日均表现为人口的净流出,且基本净流向弱中心性城市,可见其正以产业转

移形式辐射带动中小城市发展｡ 

不同空间尺度下人口流动网络的中心性与对称性为明确城市差异化发展路径提供科学支撑｡从中心性上看,泰州虽然整体中

心性较强,但并不存在强中心性区县,建议战略性全面统筹并结合地方发展潜力着重发展个别区县,以加快形成具有区域竞争力

的强中心性区县,进而提升城市整体竞争力｡此外,区域内存在不少城市虽然城市整体中心性较弱,但存在中心性较强的区县(徐

州､温州､芜湖､盐城､淮安),需要在未来进一步巩固强中心性区县经济实力的同时,发挥其对其他区县的辐射带动作用,促进城市

协调共荣｡而对于整体中心性及区县中心性均较弱的城市(丽水､衢州､台州､舟山､湖州､滁州､宿迁､连云港､芜湖､淮南),亟需培

育城市内具有较大发展潜力的区县作为新的经济增长极｡从对称性上看,温州､连云港､盐城和泰州虽然表现为人口净流出,但均
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存在人口净流入的区县,体现其仍具有一定产业发展潜力,需要立足地方资源环境本底,强化地方产业发展优势,从而推动劳动力

回流｡而宿迁所有区县均表现为人口净流出,亟需明确地方产业特色,优化营商环境,提升招商引资水平｡ 

与此同时,本研究刻画的人口流动网络结构特征缺乏时间上的纵向比较,难以表征网络结构特征的演变过程｡其次,本研究对

于地区间人口流动原因,采取的是经验上的假设,而未结合问卷､访谈等实地调查进行验证,这些都是我们在未来的研究中需要改

进的方向｡ 
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