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【摘 要】：以长江三角洲地区为案例区，旨在探讨地区铁路客运联系网络结构演变特征。在城市铁路客运网络

构建的基础上，运用 GIS 空间分析方法和 2005、2010和 2017 年铁路客运班次数刻画铁路客运联系强度特征，通过

网络密度、度中心性、核心—边缘结构、凝聚子群等复杂网络分析指标探究区域铁路客运联系网络结构演变特征。

结果显示：①长三角地区铁路客运量日益集中于少数铁路线路、城市对和中心城市。②沪宁轴线子群一直为核心子

群，在高铁线路作用下区域凝聚子群发生分化重组，沪宁轴线子群和沪杭金轴线子群范围不断扩大，沪宁轴线子群、

沪杭金子群和杭甬子群之间的联系强度相对较高，而新长轴线、宁启轴线和合九轴线子群处于长三角地区铁路客运

联系网络“边缘化”状态。③在铁路客运大幅提速作用下，铁路客运空间组织模式由轴线扩展模式向多核心圈层扩

展模式转变，度中心性高值区和核心城市由沪宁轴线集中分布向多核心分散格局演化。 
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城市交通运输联系研究是交通地理学重要研究方向，国内早期研究关注交通运输联系生成和增长规律［1］、客货流运量时空

演化规律与影响因素
［2-3］

。2000 年以后研究侧重于剖析不同交通方式运输空间联系方向
［4-5］

、联系强度及其演变
［6］

、中心城市辐

射范围和距离衰减规律及交通空间组织模式［7］。近年来，“流空间”数据和复杂网络分析方法在城市交通运输联系研究中正在逐

渐兴起。随着交通大数据不断积累，“流空间”数据为城市交通联系的深入研究提供重要支撑。交通流量能够最直观地反映城市

联系强弱和空间相互作用程度，更好地演绎城市空间相互作用和空间联系规律［8］，弥补传统数据和引力模型的不足。“流空间”

数据能直观地反映日益网络化的区域内部功能结构和关系［9］，多时序交通流数据则可以揭示城市交通联系时空格局演化规律。

国外学者通过“流空间”数据验证引力模型也是目前的研究热点，主要针对距离衰减系数修正［10］。同时，复杂网络分析法能够

有效地分析交通运输联系网络特征、结构演变、空间组织特征和模式，复杂网络理论为城市交通运输联系研究提供新的研究方

法和评价指标，推动城市交通联系研究的方法与思路转变。2000 年以来，国内外越来越多学者尝试通过各类交通信息流等数据

和复杂网络分析方法模拟交通运输流量分布格局及其演化，解析城市交通联系网络结构特征与规律，揭示航空、铁路、公路、

高铁交通流作用下城市网络空间结构特征、联系程度和社区识别［11-19］，“中心流”理论修正了传统中心地理论［20］。流空间视角下

城市空间网络结构和区域空间一体化研究正成为目前研究热点，受到国内外学者的持续广泛地关注［21-22］。近期研究表明：航空
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等交通运输网络体现了“小世界”和“无标度”等复杂网络的基本特征［23］，交通运输网络分析较好地刻画地域系统内的功能联

系［24］，多元和多时序“流空间”数据能更全面细致地刻画城市空间网络结构与空间相互作用特征，有利于深入揭示城市空间网

络结构动态发展趋势。目前限于交通大数据获取的难易程度，基于多时序“流空间”数据的县区级城市交通联系格局演化研究

成果依然较少，制约城市交通联系网络时序演化过程及其动力机制研究。 

近年来，区域一体化发展国家战略和快速扩展的高铁设施网络对城市群铁路客运联系研究提出现实需求。京津冀协同发展、

粤港澳大湾区建设、长三角区域一体化发展等国家战略成为引领城市群经济高质量发展的重要动力，而高速铁路网络则是支撑

区域一体化发展的重要组织部分，它在城市互联互通、区域协同创新、创新资源共享与流动等方面发挥着日益突出的支撑作用。

因而，为了更好地对接区域一体化国家发展战略，探究高铁网络支撑下长三角地区城市空间网络结构演化和区域一体化空间格

局分异具有现实的必要性和紧迫性。学者们通常利用城市交通通讯联系强度表征城市网络空间结构特征，因而研究铁路交通大

幅度提速作用下的地区城市铁路客运联系演化规律能有效地识别与预测城市群空间结构时空演变，为区域一体化国家发展战略

提供决策依据。 

有鉴于此，本研究以长三角地区为案例区，在 GIS 技术、流空间数据和复杂网络分析方法支撑下，旨在探究城市群铁路客

运联系格局演化特征与发展趋势，加深对高速铁路客运设施网络支撑下长三角地区城市空间联系格局演化和区域一体化的认知

程度，以期为科学合理地预判城市群铁路客运量格局和交通空间组织模式的演化趋势提供参考依据。与长三角地区已有类似研

究相比，本文采用多期县区尺度的城市对数据，并且结合复杂网络分析方法刻画城市群铁路客运联系演化特征，反映区域一体

化格局演化趋势。 

1 数据来源与研究方法 

1.1 数据来源 

由于多年长三角地区实际铁路客运量数据难以获取，本文采用参量替代法对铁路客运参数予以表征，参量替代法是“流空

间”研究的常用方法［9，21-22，24］。 

本文使用 3 期铁路客运班次数据，解析长三角地区城市铁路客运联系网络演变特征。数据从极品时刻表和高铁网提取，包

括极品时刻表 2005 年 11 月 23 日版本、2010 年 3月 20日版本和高铁网 2017 年 8月份数据，对城市内多个站点班次合并，3期

涉及城市数分别为 52、57 和 75 个。将时刻表数据转化为城市对矩阵，3期城市对依次为 981、1185 和 2055 个，并且将城市对

矩阵空间化，将城市对矩阵和空间化数据分别导入 UCINET 软件和 ArcGIS 软件。 

1.2 研究方法 

1.2.1 社会网络分析指标 

采用社会网络分析法，运用 UCINET 软件和度中心性、网络密度和凝聚子群等指标对铁路客运网络结构进行定量分析。 

①节点特征指标—度中心性。度中心性指与该节点有直接联系的节点数，也称之为度，反映节点在网络中的重要程度和控

制能力。节点的度中心性越高说明该节点与其他节点的联系越广泛。在有向网络中，节点的度分为入度和出度，入度反映了该

节点对网络中其他节点的吸引力，出度反映了该节点对网络中其他节点的影响。在无向网络中，节点的度只有一个，表示该节

点与其他节点直接相连的次数。计算公式如下式所示［26］： 



 

 3 

 

式中：Lij 是节点 i和节点 j之间的边数；n为节点的总数。度分布能够通过节点度的分布规律刻画不同节点的重要性和判

断网络空间拓扑结构特征。 

②网络特性指标—网络密度。网络密度反映网络中各城市交通联系的紧密程度，网络密度越大，城市间交通联系越紧密。

公式为［26］： 

 

式中：D为网络密度；k为城市节点数；d(i,j)为城市 i和城市 j之间的交通联系量。 

③核心—边缘结构分析。核心—边缘结构分析目的是识别网络结构中处于核心地位的节点和边缘地位的节点，它反映城市

在铁路客运联系网络中的地位或重要程度，判断网络中的核心成员和节点核心度［26］，本文采用 UCINET 软件 Core&Periphery 模

块计算得到城市核心度值和核心城市，核心度能够量化核心城市对边缘城市的带动效应［18］。 

④凝聚子群分析。凝聚子群分析揭示网络聚集行为规律，用于分析网络中存在子群数量以及子群内部成员之间的关系，是

一种网络聚类方法。本文采用 UCINET 软件的 Concor 模块开展凝聚子群分析，具体原理与算法见相关文献
［26］

，通过城市铁路客

运量班次数据，解析长三角地区城市小团体集聚现象，厘清铁路客运联系网络作用下城市之间的亲疏关系，从而梳理长三角地

区铁路客运联系网络的组织结构，研判铁路客运联系网络支撑下区域一体化水平的空间差异与演变趋势。 

1.2.2 其它指标 

①城市对铁路客运量： 

 

式中：Pi-j 是城市 i到城市 j的单向铁路班次数；Pj-i是城市 j到城市 i的单向铁路班次数，使用该指标表征城市对铁路

客运联系强度［9］。 

②城市位序—规模法则： 

 

式中：r是城市对铁路客运班次数位序；a表示常数；Pr为第 r城市对铁路客运班次数，当|q|=1，为位序—规模分布，|q|>1，

城市对铁路客运班次数等级差异大，为首位分布；|q|<1，城市对铁路班次数等级呈现出对数正态分布。q 绝对值越大，表明城

市对铁路客运量越集中，反之，q绝对值越小，表明城市对客运量分散
［19］

。 
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2 结果分析 

2.1 长三角地区铁路客运联系强度空间演变特征 

2.1.1 铁路干线客运量翻倍增长，合宁杭轴线和杭甬轴沿线城市对客运量快速增长 

综合对比分析三期铁路客运联系强度变化，长三角地区三期客运班次总数分别为 7067、11715 和 32802 次。应用自然断裂

点分级法，将 2005、2010 和 2017年铁路客运联系强度划分 5个等级，即高、较高、一般、较低和低级别（图 1）。2005 年高强

度城市对分布于沪宁轴线，班次在 54次以上，班次数由高到低分别为上海—苏州、上海—无锡、南京—无锡、苏州—无锡、常

州—无锡、南京—常州和南京—上海等，较高强度城市对集中于上海—杭州—义乌轴线，班次在 39～54次，2005 年形成一主一

次两条重要轴线，其余线路客运量普遍较少。2010 年高强度的沪宁轴线班次数显著提高，班次在 91 次以上，几乎为 2005 年的

2倍，沪宁轴线沿线高强度城市对数量增加，由高到低城市对分别为上海—南京、上海—苏州、上海—无锡、上海—常州、无锡

—苏州、南京—无锡、南京—苏州等，上海—南京城市对班次数量增长突出。上海—杭州—义乌支线强度有所提高。2017 年高

强度的沪宁轴线班次再次大幅提升，班次在 183次以上，为 2010 年的 2倍多，由高到低依次为上海—南京、上海—杭州、上海

—苏州、南京—苏州、上海—无锡、南京—无锡、无锡—苏州等。沪杭轴线客运量大幅提升，沪杭、沪嘉班次进入高强度城市

对序列，上海—杭州—金华轴线客运班次达到99班以上。另外，合肥—南京—杭州—宁波轴线客运班次增长较快，沿线城市铁

路客运联系强度提高。 

 

2.1.2 长三角地区铁路客运量集中于少数城市对和铁路线路 

表 1显示：城市对铁路客运量的 q值由 2005 年的 1.093，分别提高到 2010 年的 1.184 和 2017年的 1.28，表明长三角地区

铁路客运量越来越集中于少数城市对。上海、杭州和南京之间的联系强度日趋增强，形成“一主轴两支带三核心”的高客运量

格局，即：沪宁主轴线、沪杭金支带和宁杭甬支带，“又”字形轴带为长三角地区主要铁路客运走廊。上海、南京和杭州成为城

市群铁路客运网络的核心城市，2005、2010 和 2017年三条轴带铁路客运班次总数占所有班次比重，分别为 53.79%（沪宁：35.47%；

沪杭金：14.32%；杭甬：4%），57.28%（沪宁：38.96%；沪杭金：11.28%；杭甬台温：7.02%），52.35%（沪宁：23.59%；沪杭金：

13.17%；宁杭甬台温：15.58%）。 

2.1.3 省会城市之间、省会城市与县级城市联系强度显著提高 

通过对比 2005、2010 与 2017 年不同等级城市之间铁路客运量占比（表2），2005—2017 年显示省会城市之间联系强度占比

由 3.8%增长到 6.1%，省会城市与县级城市联系强度由 7.9%上升到 9.4%。省会城市与其它各类城市客运量占比由 2005 年 23.7%

增长到 28.3%，县级城市与省会城市和地级城市联系强度差距缩小，占比差距由 4.9%缩小至 2.6%。数据表明：省会城市之间、
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省会与县级城市之间的联系强度提高，省会城市与低等级联系加强，反映城市空间联系等级结构趋向于“扁平化”。 

表 1 2005—2017 年长三角地区城市对铁路客运量位序—规模分布统计分析 

年份 
城市对铁路客运量 

a q R2
a 

2005 7.67 1.093 0.915 

2010 8.588 1.184 0.922 

2017 10.262 1.28 0.878 

 

表 2 2005—2017 年长三角地区不同等级城市之间铁路客运联系班次占比分析(%) 

年代 

省会城市 

之间客运 

量比重 

省会城市至 

县级城市客 

运量比重 

省会城市至 

地级市客运 

量比重 

地级市至 

县级市客运

量比重 

2005 3.78 7.92 12.01 12.87 

2010 5.15 7.77 13.81 11.82 

2017 6.07 9.42 12.80 11.99 

 

2.2 长三角地区铁路客运联系网络演变特征 

2.2.1 网络密度演变分析 

①长三角地区铁路客运联系网络密度逐年显著提升。表 3 显示，2005—2017 年网络平均密度由 2.66 上升至 5.91，其中，

2005—2010 年，网络平均密度由 2.66 上升至 3.67，提高了 37.9%。而 2010—2017 年，网络平均密度由 3.67 增至 5.91，提高

了 61%，它表明 2010—2017 年铁路客运联系网络密度大幅提高，沪杭城际、宁杭城际、宁安城际、合福高铁、沪昆高铁等建设

提高长三角地区城市之间的整体联系水平，促进城市之间的协同发展，推动区域一体化进程。 

②长三角地区铁路客运联系网络密度存在显著空间分异。在 3 个时期，京沪沿线（滁州至上海段）城市处于铁路客运联系

网络的核心地位，铁路客运班次数量多，网络密度高，2017年它的网络密度达到 65.55，远高于其它地区，区域一体化水平高。

其次为浙江城市网络密度较高，而苏中苏北城市和安徽城市位于城市群铁路联系网络的边缘地带，2017年分别为 10.26 和 3.39，

它们相对孤立，客运班次数量较少，网络密度相对较低（表 3）。 

表 3 2005—2017 年长三角地区铁路客运联系网络密度的空间差异分析 

年份 城市数量 网络平均密度 苏中苏北城市 浙江境内城市 
安徽境内城市 

（扣除京沪铁路沿线城市） 

京沪铁路沿线城市 

（滁州至上海段） 

2005 52 2.6648 1.38 5.48 1.95 28.42 

2010 57 3.6673 3.47 6.12 2.99 45.45 

2017 75 5.9103 10.26 15.96 3.39 65.55 
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2.2.2 城市铁路客运中心性演变分析 

①中心城市辐射扩散能力大幅提升，城市之间铁路客运能力差异不断扩大。度中心性既能表征城市铁路客运量规模，又反

映城市对网络控制能力。2005 年度中心性平均值为 141.65，排名前 10 的城市依次为上海、南京、无锡、苏州、常州、杭州、

镇江、昆山、丹阳、义乌等城市。2010 年度中心性平均值为 219.79，排名前 10 的城市变化不大，仅义乌换成嘉兴。2017 年度

中心性平均值 476.77，排名前 10 的城市中，增加了合肥和嘉兴。2005—2017 年部分城市中心性较快提高，合肥、宁波分别由

2005 年的排名 23 和 21 位，上升到 2017 年的第 8 和 11 位，该类城市铁路客运联系网络控制能力大幅度加强，城市客运量不断

攀升，直达城市数量和车次数均有显著提高，说明此类城市在铁路客运交通方式下城市对外辐射扩散能力大幅度增强。 

通过对 3期的度中心变异系数对比发现，2005、2010 和 2017年城市度中心的变异系数分别为 1.19、1.26 和 1.34，显示度

中心均衡性不断下降，城市度中心性差距扩大，表明度中心性差异不断扩大的趋势，铁路客运量仍集中于少数中心城市，反映

铁路客运联系网络的“无标度”特性。 

②铁路客运空间组织模式由轴线集聚扩展模式向多核心圈层分散扩展模式转变。按照自然断裂分类法，将 3 期度中心性值

划分 5个等级，分别表示高、较高、一般、较低和低水平（图2）。在 2005 年度中心性格局中，沪宁轴线核心区度中心性整体最

高，在核心区内具有 5 个高值区，包括上海、南京、苏州、无锡、常州，外围分布着以杭州为核心的高值区，度中心性由沪宁

轴线和沪杭线向外围区域逐渐递减，形成长江以北和西南低值区。2010 年高值区范围收缩，集中于少数城市，如上海、南京、

苏州、无锡、杭州等。2017 年度中心高值区的沪宁轴线高值区进一步收缩，日益演化为以上海、杭州和南京为中心的组团式圈

层扩展区，显示上海、南京和杭州与其它城市度中心性差距不断扩大，外围区域出现合肥、宁波等较高值区，它们的铁路交通

枢纽地位日益突出。同时，沪宁—沪杭—宁杭—杭甬的“又”字形轴线沿线城市度中心值整体水平相对较高，成为长三角地区

铁路联系整体水平最高的区域。此外，图 2c反映长三角地区铁路客运空间组织模式由轴线扩展模式向多核心圈层扩张模式转变，

少数中心城市成为地区重要铁路枢纽。 
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③度中心性增量高值区集中分布于少数中心城市，低值区位于东北部和西南地区城市。图 2d 显示 2005—2017 年度中性变

化高值区集中分布于上海、南京和杭州及其周边城市，增量在900 以上，度中心性增量较少的区域分布于东北部和西南部地区，

增量在 360 以下。2005—2017年城市度中心性增长排名前 10的城市依次为南京、上海、杭州、苏州、绍兴、无锡、合肥、宁波、

嘉兴和常州等。 

2.2.3 核心—边缘结构分析 

①核心城市由沪宁轴线集中转向多条轴线离散分布。采用自然断裂分类法，将 3 期核心度值划分 5 个等级，分别表示高、

较高、一般、较低和低水平（图 3）。2005—2017 年，城市核心度的标准差由 0.116 下降至 0.099，非均衡指数由 0.046 下降至

0.038，表明城市群核心度的绝对差异和相对差异呈现缩小趋势，城市核心度值空间分布趋于均衡。核心—边缘结构分析显示（表

4，图3）：核心城市由沪宁轴线城市为主向宁武轴线、沪杭轴线和杭甬轴线延伸，核心城市由区域集中格局走向分散，边缘城市

主要集中于长三角的东北和西南地区。2005 年 8座核心城市在沪宁轴线上，2010 年增加了沪杭金沿线 3座城市和宁合沿线的 1

座城市。到 2017 年，增加了杭甬沿线的宁波、绍兴与宁安沿线的安庆等城市。 

 

表 4 2005、2010 和 2017 年长三角城市群核心城市变化分析 

年份 核心城市 

2005 常州市、滁州市、丹阳市、杭州市、昆山市、南京市、上海市、苏州市、无锡市、镇江市 

2010 
常州市、滁州市、丹阳市、海宁市、杭州市、合肥市、嘉兴市、昆山市、南京市、上海市、苏州市、无锡市、义乌

市、镇江市 

2017 
安庆市、常州市、丹阳市、杭州市、合肥市、嘉兴市、金华市、昆山市、南京市、宁波市、上海市、绍兴市、苏州

市、无锡市、镇江市 

 

②高核心度城市日趋疏散于少数中心城市，局部地区缺乏高核心度城市。2005—2017 年高核心度城市数量减少，核心度高

于 0.3 的城市由 6个缩减到 4个，高核心度区域范围收缩。核心—边缘结构发生变化，由沪宁轴线集聚转向其它区域日趋分散，

无锡和苏州的核心地位下降，区域核心度高值区逐渐由多数城市集中扎堆向少数中心城市分散分布，南京、杭州、上海、苏州

等少数中心城市极化水平高，它们对边缘城市带动效应强。另外，铁路客运网络外围正在崛起一些区域性核心城市，包括宁波、

金华、合肥、安庆和宁波等城市。相比之下，长三角地区东北部和西南部地区缺乏高核心度城市。 

2.2.4 铁路客运联系网络凝聚子群演变分析 
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采用 UCINET 软件 Concor 算法模块分析铁路客运联系网络的凝聚子群，得到凝聚子群组成状况及其密度值（表 5、表 6，图

4），用来刻画铁路网络作用下长三角地区城市组团集聚与联系特征，反映地区一体化水平的空间差异及其演化。 

①中片区和东片区子群持续分化重组，北片区和西片区子群相对稳定。2005—2017 年城市群铁路客运联系在二级层面上出

现 4 个凝聚子群（表 5，图 4）。2005 年长三角地区内形成以南京—合肥为核心的中片区，上海—杭州—宁波为核心的东片区，

盐城—南通—扬州为核心的北片区以和巢湖—桐城为核心的西片区。2010 年合宁城际、沪宁城际和甬台温动车开通，中片区和

东片区凝聚子群出现分化重组，区内形成上海—南京—杭州为核心的中片区、宁波—合肥为核心的南片区、安庆—桐城为核心

的西片区、盐城—南通—泰州为核心的北片区。2017 年京沪高铁、宁杭高铁、合福高铁、宁安高铁、杭长高铁已经开通运营，

区内凝聚子群重组为上海—南京—合肥为核心的中片区、巢湖—桐城为核心的西片区、杭州—宁波—金华为核心的东片区、盐

城—南通—泰州为核心的北片区。在二级层面上，北片区和西片区凝聚子群相对稳定，而中片区和东片区较为活跃，在高铁线

路推动下，区域凝聚子群出现多次空间重组，它们的范围不断扩张。 

②沪宁轴线为城市群核心子群，它与沪杭金子群联系紧密。在三级层面上出现 8 个子群（表 5，图 4）。2005 年传统铁路沿

线形成 8 个子群，第 1 子群主要位于沪宁轴线，核心城市有苏州、无锡、南京等城市，铁路联系十分紧密，沿线分布着大多数

核心城市，它显示该子群为核心子群。第 2凝聚子群，城市包括合肥、芜湖、宣城、扬州等。第3、4子群分别沿着沪杭金轴线

和杭甬轴线分布，核心城市包括上海和杭州等城市。第 5、6 子群主要沿着合九轴线分布，主要城市有巢湖和桐城。第 7、8 子

群位于新长铁路和宁启铁路沿线的城市。2010 年沪宁城际和沪杭城际开通运营，在此作用下，上海融入沪宁轴线子群，沪杭金

子群融入中片区，第 3、4子群范围扩大。2017年宁安高铁、合福高铁和宁杭高铁开通运营，它们促使合肥纳入沪宁轴线子群，

沪宁轴线子群和宁安轴线子群组成中片区，宁杭轴线子群和杭甬温子群组成东片区。 

表 5 2005、2010 和 2017 年长三角地区铁路客运联系网络凝聚子群划分 

大区 小区 2005 2010 2017 

1 1 

南京、无锡、镇江、常州、苏州、

昆山、 丹阳、滁州、明光、风阳、

铜陵、安庆 

上海、南京、无锡、苏州、常州、

镇江、 昆山、丹阳、滁州、全椒、

肥东、明光 

上海、南京、苏州、无锡、常州、合肥、

昆山、镇 江、丹阳、滁州、全椒、定远、

明光 

 2 
芜湖、宣城、马鞍山、合肥、长兴、

广 德、宁国、扬州、仪征 

杭州、嘉兴、义乌、海宁、诸暨、

嘉善、 金华、兰溪 

芜湖、马鞍山、池州、安庆、当涂、繁昌、

芜湖、 

东至 

2 3 

上海、杭州、义乌、嘉兴、诸暨、

海宁、 嘉善、永康、武义、浦江、

金华、兰溪、 淳安 

合肥、芜湖、宣城、长兴、德清、

马鞍 山、巢湖、广德、池州、宁

国、东至、武 义、永康 

杭州、绍兴、嘉兴、宁波、义乌、余姚、

诸暨、台 州、海宁、嘉善、温岭、桐乡、

临海、宁海、三门、 奉化 

 4 绍兴、宁波、余姚 
绍兴、宁波、余姚、台州、温岭、

临海、 宁海、奉化 

长兴、湖州、宜兴、德清、溧阳冰康、宣

城、广 德、句容、兰溪、金华、武义 

3 5 巢湖 庐江、安庆、 
铜陵、巢湖、绩溪、长丰、无为、南陵、

泾县、旌 德、肥东、宁国 

 6 
桐城、怀宁、太湖、宿松、肥西、

庐江 
桐城、怀宁、太湖、宿松 

怀宁、桐城、庐江、太湖、潜山、宿松、

舒城 

4 7 盐城、兴化、阜宁、建湖 
海安、南通、盐城、东台、如皋、

阜宁、 建湖 
盐城、东台、阜宁、建湖 

 8 海安、南通、如皋 扬州、泰州、仪征 扬州、泰州、海安、南通、如皋、如东 
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表 6 2005—2017 年长三角地区城市铁路客运联系网络凝聚子群密度分析 

子群 
2005 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 17.98 1.86 5.51 1.25 0.17 0.35 0.00 0.08 

2 1.82 4.22 0.66 0.74 4.00 0.43 0.00 0.22 

3 5.31 0.69 7.66 3.87 0.23 0.03 0.00 0.00 

4 1.25 0.74 3.80 25.67 1.33 0.00 0.00 0.00 

5 0.17 4.00 0.23 1.33 — 0.00 0.00 0.00 

6 0.33 0.43 0.03 0.00 0.00 1.93 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60 1.80 

8 0.08 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 3.00 

子群 
2010 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 38.52 6.39 2.17 1.39 0.75 0.19 0.12 1.03 

2 6.38 14.32 2.55 4.42 0.00 0.00 0.00 0.25 

3 2.12 2.39 7.17 1.42 0.42 0.48 0.09 0.51 

4 1.03 3.94 1.50 9.50 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.58 0.00 0.42 0.00 4.00 2.50 0.00 0.00 

6 0.15 0.00 0.48 0.00 2.50 4.17 0.00 0.75 

7 0.12 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 3.43 2.57 

8 0.94 0.25 0.51 0.00 0.00 0.75 2.57 7.67 

子群 
2017 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 61.15 6.89 6.18 14.76 2.54 0.59 0.10 2.71 

2 6.81 7.84 1.70 0.91 2.59 0.34 0.00 0.40 

3 5.55 1.45 10.06 7.53 0.58 0.14 0.00 0.03 

4 14.39 0.77 6.96 23.15 0.28 0.05 0.00 0.00 

5 2.66 2.51 0.72 0.36 5.33 0.00 0.00 0.12 

6 0.56 0.32 0.07 0.05 0.09 4.50 0.00 0.00 

7 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.08 2.15 
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8 2.31 0.48 0.03 0.00 0.14 0.26 2.35 30.6 

 

表 5和表 6显示：①2005、2010 和 2017 年沪宁轴线和沪杭金轴线子群范围不断扩张，内部网络密度逐年大幅递增，沪宁轴

线子群网络密度分别为 17.98、38.52 和 61.15，沪杭金轴线子群密度依次为 7.66、14.32 和 23.15。并且，凝聚子群内部联系

网络密度差异较大，联系程度最高为沪宁轴线。②沪宁轴线与沪杭金轴线子群之间联系最为紧密，三期两子群之间的网络密度

依次为 5.51、6.39 和 14.76。核心子群与第6、7子群联系密度最低，5、6、7、8子群与1、2、3、4子群之间联系网络密度普

遍较低。2017 年与沪宁轴线子群联系紧密的子群依次为沪杭金轴线、宁安轴线和宁杭轴线子群，新长轴线、宁启轴线和合九轴

线子群与其它子群联系较为薄弱，处于长三角地区铁路客运联系网络的“边缘化”状态。③高铁设施网络推动凝聚子群分化重

组，促进主要子群范围扩张。通过对比三期二级层面和三级层面凝聚子群结构及其变化，长三角地区社区结构经历破碎分散到

成片集聚的过程，部分凝聚子群范围扩大（图 4）。三期铁路网络沿线城市形成不同片区的凝聚子群，而高铁设施网络在子群空

间分化和重组中发挥关键作用。宁杭高铁和杭长高铁促进浙江西部和安徽东部铁路沿线区域整合，宁安高铁、宁合高铁和京沪

高铁强化上海对长三角地区西部城市的辐射作用，宁安高铁沿线城市能够更好地融入沪宁子群。同时，合福高铁带动安徽省内

城市子群的融合，加快区域一体化进程。目前苏中苏北跨江高铁线路匮乏，仅通过南京联接沪宁轴线，导致苏中苏北轴线子群

与沪宁轴线子群联系薄弱，制约苏中苏北城市更好地融入核心子群和其它子群。 

3 结论与讨论 

3.1 结论 

①长三角城市群铁路客运量日益集中于少数铁路线路、城市对和中心城市。铁路干线客运量翻倍增长，合宁杭轴线和杭甬

轴线城市对客运量快速增长，“又”字形轴带成为长三角地区重要铁路客运走廊。 

②在长三角地区铁路客运大幅提速作用下，城市铁路客运联系整体水平大幅提高，中心城市铁路客运能力大幅提升，中心

城市间、中心城市和低等级城市之间联系程度不断加强，铁路客运空间组织模式由轴线扩展模式向多核心圈层扩展模式转变，

度中心性和核心度高值区由沪宁轴线集中分布向多核心组团分散格局演化。 

③铁路客运联系网络作用下区域一体化水平存在明显的空间分异。凝聚子群内部和之间联系程度差异大，沪宁轴线子群为

长三角地区核心子群，沪宁轴线子群、沪杭金子群和杭甬子群之间的联系强度相对较高，而新长轴线、宁启轴线和合九轴线子

群处于长三角地区铁路客运联系网络“边缘化”状态。2005—2017 年，高铁设施网络延伸与扩展推动城市群凝聚子群分化重组，

其中：中片区和东片区子群持续分化重组，北片区和西片区子群相对稳定。 

3.2 讨论 

铁路客运在长三角地区城市经济社会联系中的作用愈加凸显。当前长江对长三角地区铁路客运联系分割作用依然明显，加

快建设宁淮、盐泰锡宜湖、通苏嘉涌跨江铁路通道，实现跨江融合应成为长三角地区高铁设施网络的优先安排。同时，在长三

角地区内部，长江以北高铁网络规划与建设将重塑长三角地区铁路客运联系网络结构，对整个长三角地区铁路客运网络演变产

生深远影响，随着苏中苏北和沿海高铁网络发展，未来将实现跨江融合与沪宁轴带多点衔接，长三角地区内部多个子群之间的

铁路客运联系强度将大幅度增强，尤其是长江以北凝聚子群与核心子群之间联系将有质的飞跃。重塑长江以北城市铁路客运联

系网络关系，将加快推动长江以北城市深度融入长三角一体化发展进程，从而有效地扭转当前长江以北城市子群“边缘化”倾

向，增强长三角地区城市凝聚力和协同力。 
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