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【摘 要】：随着铁路交通的快速发展，其对区域空间格局的影响和塑造日益显著。文章以长江中游城市群为

研究区域，使用 2013—2019 年铁路客运车次数据刻画区域铁路流网络，运用博弈交叠社区发现模型，从网络格局

演化、交叠社区结构演化以及交叠空间演化方面对铁路流网络进行分析，同时分析了 COVID-19 疫情可能对铁路流

网络造成的影响，主要结论如下：①长江中游城市群铁路客运经历了由普铁主导到高铁主导的转变，整体格局具有

显著的空间异质性特征，铁路流网络关联形态表现出明显的层级特征与网络特性共存的现象，更多体现的是核心—

外围的组合关系以及跨省域的网络空间关系。②使用基于博弈交叠社区模型进行空间交叠识别，2013 年划分出 4 个

社区，产生 6个交叠城市，交叠社区城市在城市总数中占比为 19%；2019 年划分出 6 个社区，产生 11 个交叠城市，

交叠社区城市在城市总数中占比为 35%。③交叠空间从空间形态、区域位置以及城市功能等方面存在共性。在空间

形态上，交叠空间呈团块状或条带状分布；从空间区位角度来看，交叠空间多位于省会城市周边，行政区域上多位

于省间交界地带，独特的地理区位使得交叠城市多承担区域间交流互动；从城市功能视角来看，交叠城市依托铁路

流通道，通过过渡与转换功能，表现为社区间网络联系桥梁。④COVID-19 疫情可能对铁路流网络造成结构失衡、轴

线中断、局部塌陷三方面影响。整体来看，对于长江中游城市群，可以尝试进一步优化和提升区域网络支撑能力，

以更多的实际空间联系为依据，引导设施网络建设与共享；对于交叠空间，可以尝试进一步优化空间结构，实现由

交叠空间组织向网络空间组织跨越，形成更高效互动的网络化发展格局。
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现代通信技术的发展，对区域空间格局与空间组织产生影响显著
[1]
。依托“交通流”，城市越来越多地参与到更大范围的要

素流动，超越传统腹地限制，产生与非邻近城市紧密相连的功能网络
[2]
。然而，社会经济活动的区位集聚特性需要嵌入在特定的

场所空间
[3]
，城市作为社会经济活动的空间载体，各种要素流在城市间流动并联结在一起

[4]
，可能会表现出新的组织特征；而传

统中心地理论认为，腹地与腹地会产生交叠性的空间，在城市—区域走向网络化发展背景下，也表现出新的变化。

铁路交通能够对区域发展和城市网络体系产生重要影响，特别是随着快捷、高效的高铁建设，铁路网络影响区域发展态势

愈加深刻。从 20 世纪开始，国外学者就开始使用铁路数据展开对区域空间影响的研究
[5]
，从关注铁路开通前后对城市节点的发

展影响
[6,7]

，到铁路沿线城市通道效应
[8,9]

，再到对区域空间结构变化
[10,11]

，部分学者认为铁路建设能够使得城市更紧密地结合在

一起，导致区域经济资源再分配，影响区域空间格局
[12,13]

。到 20 世纪末，“流空间”理论逐渐成为区域空间研究的“网络范式”，

铁路流成为一种较为稳定的空间结构表达方式，被广泛应用在铁路流网络空间格局研究中，如冯长春等使用城际轨道交通流为

基础，对珠三角城市区域的空间组织形式进行探讨，发现研究区域具有较高的功能多中心性
[14]
；进一步地，Yang 等使用高铁客

流来分析国家尺度的铁路流网络空间配置，认为东部和中部地区空间结构较优
[15]
；初楠臣等使用中国日高铁流量矩阵，研究中

国高铁网络结构特征，发现京沪等串联的高铁大三角主骨架凸显
[16]
。

伴随城市间资源要素跨区域流动速度加快，不同空间尺度下关联与互补的城市关系促使区域空间组织越来越复杂化。学者

们早期关注点在铁路联系和交通经济带等方面
[17,18]

，随着交通效率改善以及高铁“普适化”的发展，区域空间优化动力逐渐转向

网络组织能力提升
[19,20]

。近年来，学者们相继注意到区域空间的产生与演化正日益受到内部城市的影响和塑造，不仅是遵循传统

空间集聚与空间组织调控，更成为各城市相互博弈与共同作用的场所
[21,22]

。韦伯也曾将这种城市活动形容为“充满了为追求不同

目标而激烈竞争的利益集合”
[23]

。目前，已有学者从主体博弈视角开展对区域空间的研究
[24]
，但已有研究主要侧重于区域治理

阶段性演化过程的分析，基于博弈视角定量分析区域空间组织的研究则需要进一步丰富。

近些年，在信息网络以及生物科学等领域发展起一种能够有效分析复杂网络交叠问题的交叠社区发现算法
[25,26]

，成功应用于

挖掘网络局部集聚以及子群交互作用。考虑到交叠社区发现算法可以在刻画网络局部集聚特性的同时实现交叠社区划分
[27]
，本

文尝试将其引入到地理学的区域网络分析中。

长江中游城市群是中国首个获批复的国家级城市群。随着长江经济带发展战略的推进以及《长江中游城市群发展规划》《长

江经济带发展规划纲要》等陆续出台，长江中游城市群作为长江经济带的重要组分，其科学发展关乎全国整体发展格局[28]。

与此同时，长江中游城市群交通网络密集，空间组织特征变化明显，具有较强典型性。鉴于此，本文以长江中游城市群为例，

选取铁路客运车次数据变化相对较大的 2013 与 2019 年两个时间节点，从铁路客运车次表征的铁路流网络入手，使用博弈交叠

社区发现模型，对长江中游城市群铁路流网络空间格局演化以及网络结构演化进行分析，同时分析 COVID-19 疫情可能对铁路流

网络造成的影响，以期丰富区域铁路流网络交叠的空间演化特征研究，并为铁路客运规划与区域空间发展优化提供科学参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区域与数据来源

依据国务院 2015 年批复的《长江中游城市群发展规划》，长江中游城市群涵盖武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城

市群、宜荆荆城市群等子城市群
[29]
，土地面积约 32.61 万 km

2
，是一个经济、交通、人口活动密集的巨型区域（图略）。长江中

游城市群是我国实施“中部崛起”战略的重要支点，具有承东启西、连南接北的区域战略作用。研究区涉及湖北、湖南、江西 3

省 31 个城市，经济发展上湖北与湖南综合经济实力差距不大，江西经济水平稍低；产业结构上湖北与江西二三产并重，并以传

统制造业为主导，湖南则表现出相对较强的服务经济水平（表 1）。
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表 1 被划入长江中游城市群各省的社会发展基本情况

年份 排名 省份 GDP（亿元） 总人口（万人） 人均 GDP（万元） 三产占比（%）

2013 1 湖南 22608 6691 3.38 12.60、47.00、40.03

2 湖北 21503 5799 3.71
12.60、49.30、38.10

3 江西 12947 4522 2.86 11.40、53.50、35.10

2019 1 湖北 45828 5927 7.73 8.31、41.67、50.01

2 湖南 39752 6918 5.75 9.17、37.60、53.23

3 江西 24758 4666 5.31 8.54、46.62、44.84

在当前铁路实际客流量难以获取的情况下，学者们通常以铁路客运车次来表征铁路流
[30]
。本文使用的 2013、2019 以及 2021

年铁路客运车次数据，均来源于极品时刻表的铁路列车时刻表（http://www.jpskb.com/）。由于本文研究尺度为地级市单元，

因此将隶属于同一地级市的普速铁路站点与高速铁路站点分别进行合并、去重，同时筛选出至少有 2 个长江中游城市群城市的

铁路客运车次。根据目前实施的《铁路安全条例》设计开行时速达 250 km/h 以上且初期运营时速达 200 km/h 的线路，高速铁

路统计车次类型包括以 G、D、C开头的高速列车与临时旅客列车（L车次）、快速旅客列车（K车次）、特快旅客列车（T车次）、

临时旅游列车（Y 车次）、直达特快列车（Z 车次）和市郊动车组（S车次）以及其他通勤票车或路用列车。需要说明的是，本

文以 2013 年为研究起点，原因在于有研究表明 2013 年标志着我国中部地区高铁网络初步形成
[31]
，由于铁路网络成型对刻画铁

路流网络至关重要，因此本文设定 2013 为演化分析起始点。由于 2020 年初爆发新冠肺炎疫情，长江中游城市群多处城市铁路

客运网络遭遇不同程度的停运，对区域铁路客运网络冲击较大，此背景下的铁路客运数据不能真实反映区域发展基底信息，因

此本文选取新冠肺炎疫情爆发前的 2019 年铁路客运数据，并结合 2013 年铁路客运数据组成时间区间进行演化分析。

1.2 研究方法与模型构建

1.2.1 基于博弈交叠社区模型

区域铁路网与铁路车次反映了国家意志与地方政府或市场的综合博弈。铁路网建设一方面是国家顶层规划、布局与统筹，

另一方面也充分考虑区域城市发展需求，双方博弈体现在区域宏观格局上，也体现在城市间车次表征的空间组织上。区域内城

市为了增加自身的竞争力，都在主动或者被动地融入到区域发展过程中。类似于经济学中理性人的概念，每个城市选择策略的

原则，实质上是实现自身利益最大化的行为，即理性城市假设。基于理性城市假设以及区域网络中每个城市互联互通的背景，

城市之间的关系抽象理解为竞争与合作的二值关系，城市之间竞争与合作的策略选择，可以视为区域协同发展的多城博弈，直

至得到一个稳定的博弈结果，最终达到均衡，这种城市自组织的集聚状态视为社区结构。

模型竞争与合作的策略选择类似现实世界中，当某人加入某个社区时会获得一定的收益，总会从中获得好处，同样很多时

候也要付出一定的收益以进入这个社区。因此可以很自然地想到为每个人设定一个效用函数，这个函数代表了他全部的收益，

包括“获得的”和“失去的”利益。这样我们就能为网络中的每个个体设置个收益函数以及一个损失函数。然后让个体在做决

策的时候依照效用函数确定当前策略
[32]
。

参考 Chen 等
[33]
利用博弈论框架用于交叠社区检测的方法，定义交叠社区发现模型中损失函数为：
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式中：gi(L)表示节点 i在属于 Li 社区数量下的损失函数；c为社区边的倒数。

定义模型中增益函数为：

式中：Qi(L)表示节点 i 在策略 L 下的增益函数；m 表示社区内的边；j 为节点 i 的邻居节点；δ (i,j)为克罗内克函数，

当节点 i、j在同一社区时，函数值为 1，反之为 0;Aij 为节点 i、j的邻接矩阵；di 表示节点 i 的度，|Li∩Lj|表示节点 i、j

拥有共同社区的数量。同时参考 Hong 等人研究成果
[34]
，对模块度函数进行改进。

交叠社区识别可以理解城市在本地或网络中寻找最优发展。区域内城市选择的策略或是嵌入到其他区域，或是与本地城市

强化联结发展。根据城市自身发展策略，城市可以选择与某个城市合作或者与多个城市共同合作，表现在铁路流网络中以社区

集聚的形式呈现。不同于传统研究区域非此即彼的划分形式，城市可以参与到多个社区合作，以实现自身利益最大化，表现为

区域交叠空间格局。

2 研究结果

2.1 长江中游城市群联系格局演化

长江中游城市群铁路网络经历了由普速铁路主导向高速铁路主导的转变。2013 年，长江中游城市群拥有铁路客运总车次数

量 944 次，其中高速铁路数量为 335 次，高速铁路对铁路客运网络贡献率为 35.49%，在整体网络中处于从属地位。2013 年长江

中游城市群高速铁路基本形成网络，然而对铁路客运整体提升程度较小且未形成大规模覆盖网络。到 2019 年，长江中游城市群

拥有铁路客运总车次数量 2 330 次，其中高速铁路数量为 1 553 次，高速铁路对铁路客运网络贡献率为 66.65%，高速铁路在铁

路总体客运网络中占据主导地位。长江中游城市群铁路客运网络具有显著的空间异质性，铁路流网络关联形态表现出明显的层

级特征与网络特性共存的现象，更多体现的是核心—外围的组合关系以及跨省域的网络空间关系（图 1）。2013 年铁路客运车

次主要集中在省域相对活跃的城市之间，如武汉—孝感、武汉—咸宁、宜昌—荆州、长沙—岳阳、长沙—株洲以及南昌—九江

等，形成长江中游城市群城市关联的基本骨架，此时区域铁路流网络发育程度较低，省域中心城市联结省内其他城市带动区域

发展。到 2019 年，长江中游城市群内铁路客运车次增多，主要体现在武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群以及宜荆

荆城市群、大南昌都市圈等，如鄂东地区的黄冈—鄂州—黄石，鄂西地区的宜昌—荆州—荆门，赣东地区的抚州—鹰潭—上饶，

赣西地区的宜春—新余—萍乡以及环长株潭城市群的长沙—湘潭—株洲等，构成长江中游城市群城市关联密集区域，此时区域

网络程度得到较大程度改善，城市之间不限于本区域的竞争关系，而是在更大尺度上与其他城市尝试竞争或合作的博弈关系。
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从空间关联形态来看，2013 年，区域空间联系以省会城市与省域副中心城市联系为主，构成省内辐射的放射形空间联系格

局。跨区域联系方面，武汉与长沙不仅与省内城市保持密切联系，还依托武广通道的高客运流量，形成跨区域联系态势。例如

长沙与株洲处于高联系层级，长沙—岳阳、武汉—孝感、武汉—黄冈处于中高联系层级。从城市博弈视角来看，这个阶段区域

城市博弈的主要发展策略是构建本地城市联系，提升区域竞争力。到 2019 年，长江中游城市群基本形成多中心、多层级、网络

化的铁路流网络格局。各城市间不仅紧密相连，而且延伸至周边区域。例如黄冈、鄂州、黄石 3 个城市，一方面隶属于武汉城

市圈，另一方面向南跨越幕阜山，延伸至九江、南昌等城市，形成跨省域空间联系格局；萍乡、新余、宜春等城市与省会城市

南昌保持紧密联系，同时嵌入到湘东地区，与株洲以及衡阳保持跨区域联系。从城市博弈视角来看，这个阶段区域城市博弈的

主要发展策略是形成跨区域网络联系。

2.2 长江中游城市群交叠社区演化

2.2.1 社区划分

铁路客运流作为城市关系数据，可以较为直接地反映开放的、动态的以及网络化的城市联系，进而识别流动交叠空间的形

态与格局。使用博弈交叠社区发现模型，基于社区内部联系相对紧密、社区间相对稀疏的原则，将 2013 与 2019 年的长江中游

城市群铁路流网络划分为多个子空间。从划分结果来看，2013 年共划分出 4个社区，交叠社区城市在城市总数中占比为 19%;2019

年划分出 6 个社区，交叠城市在城市总数中占比为 35%。与长江中游城市群内部城市群区域空间划分不同，社区不仅存在地理位

置邻近且处于同一行政区内的省域社区，还包括受到地理邻近效应和空间距离摩擦叠加作用的跨区域社区。

从地理特征来看，部分社区基本延续了自然地理界限，如 2013 年识别出的荆楚社区与赣鄱社区以幕阜山为界，罗霄山将潇

湘社区与赣鄱社区分隔开来；还有些社区由于天然地形的阻隔，形成相对独立的区域空间，如 2013 与 2019 年划分出的交叠社

区中，赣东社区主要包含赣东地区的上饶、鹰潭、抚州等城市。这些社区在省级行政边界内，在要素流动、基础设施共享以及

区域分工协作等方面具有较强优势，从而形成行政区范围内的社区组团。
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从区域联系视角来看，2013 年识别出的武长社区将武汉城市圈与环长株潭城市群进行连接，并形成社区组团。武汉与长沙

是省域中心城市，也是区域发展龙头，经济辐射能力强，统领区域间要素关联，并逐步辐射呈条带状区域。2019 年识别出的湘

赣社区将江西省东部部分城市与湖南省株洲、衡阳连接起来，从而形成跨区域社区空间。

从区域发展视角来看，基于铁路客运流划分出的部分社区，既表现出存在于本省行政边界或隶属城市群范围内，还表现出

联系到其他经济区的空间交叠态势。如在 2013 年，萍乡市不仅是赣西地区的重要城市，同时嵌入到湖南省经济区范围内；在 2019

年，鄂东地区的黄冈、黄石、鄂州不仅与武汉城市圈联系紧密，同时与南昌、九江等城市连为一体，形成区域空间融合发展态

势。

2.2.2 交叠社区演化

2013 年识别出荆楚社区、潇湘社区、赣鄱社区、武长社区，整体来看城市空间分布的自组织性较弱，沿沪昆、武广以及沪

汉蓉铁路廊道集聚效应显著（图 2）。具体来看，荆楚社区位于湖北省内，由省辖区 12 个城市组成。从空间范围来看，社区涉

及武汉城市圈、宜荆荆都市圈，空间上整体连续；从地理区域来看，荆楚社区不仅包含鄂东地区，还吸纳了鄂中与鄂西部分城

市，反映区域空间融合发展态势。潇湘社区主要位于湖南省内，社区以省内城市为主体，同时吸纳了江西省萍乡市，形成共有 9

个城市的社区组团。赣鄱社区由江西省内的 10 个城市组成。社区整体发育程度较低，跟其他社区之间互动较弱，空间联系相对

独立。武长社区凭借京广通道连接起鄂湘地区的 5 个城市，在南北纵深的武广铁路上，形成跨区域联系，呈现南北向细长状条

带分布。该社区以武汉、长沙为龙头引领区域内其他城市，形成通道式的空间关联形态。

2019 年识别出荆楚社区、鄂赣社区、潇湘社区、湘赣社区、赣东社区、武长社区以及 6 个社区（图 2）。整体来看，识别

出的社区空间组织性显著增强，产生交叠社区的数量明显上升。具体来看，荆楚社区与 2013 年识别出的荆楚社区城市组成相同，

整体空间范围并未发生变化。鄂东地区依托京九发展轴，在南昌、九江辐射带动作用下，与发展梯度相似的赣北地区形成跨区
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域空间联系，生成鄂赣交叠社区，呈现组团式的空间格局。与上一个时间点的潇湘社区相比，2019 年识别出的潇湘社区并未吸

纳萍乡市，一方面，在京广、沪昆通道作用下，城市组团呈现省内发展的趋势，另一方面，在赣西转型升级战略规划下，宜春、

新余、萍乡以绿色生态为发展主线连同省会南昌，依托沪昆高铁，与株洲、衡阳形成产业结构互补，共同构成跨省域的湘赣交

叠社区。赣东社区主要位于江西省东部地区，由景德镇、上饶、鹰潭、抚州 4 城市组成。依托沪昆高铁，形成组团发展格局。

从空间战略来看，该区域一方面对接长三角一体化发展先行区，承接东部沿海先进制造业转移基地、国际文化旅游和康养休闲

胜地，另一方面嵌入到省域发展格局中，与鄂赣社区形成交叠。武长社区与 2013 年类似，整体结构并未发生较大变化。

2.3 长江中游城市群交叠空间演化

通过博弈交叠社区模型进一步识别交叠空间发现，2013 年长江中游城市群识别出的 4个交叠社区，产生 6 个交叠城市；2019

年长江中游城市群识别出的 6 个交叠社区，产生 11 个交叠城市，占比 35%，见图 3。

2013 年，荆楚社区与武长社区产生交叠，形成包含武汉与咸宁的交叠空间。交叠城市武汉是全国性综合交通枢纽城市，九

省通衢的别称也反映了武汉在铁路客运网络中的重要地位。依托武广铁路，武汉联动咸宁，衔接湖北与湖南地区，搭建起沟通

长江中游南北的经济发展轴，进一步强化与珠三角、长株潭等地区的经济联系。武长社区与潇湘社区产生交叠城市岳阳、长沙

以及株洲。依托京广铁路大通道，长沙连同岳阳、株洲，上联武汉城市圈经济区，下联珠三角城市群，内联一湖四水流域，形

成跨省域密切联系的鄂赣联通格局。潇湘社区与赣鄱社区形成交叠空间萍乡，依托沪昆通道，一方面参与到赣西地区发展，另

一方面嵌入到湘东地区，呈现空间交叠发展态势。

2019 年，荆楚社区与武长社区产生交叠空间武汉、咸宁，潇湘社区与武长社区产生交叠空间长沙、岳阳、株洲，这两组交

叠空间与 2013 年相同，整体没有太大变化（图 4）。荆楚社区与鄂赣社区产生交叠，交叠空间包含黄冈、鄂州、黄石，依托京

九铁路，向南与赣北地区对接，在资源型产品生产及加工基地的空间发展定位下，成为联系京津冀、珠三角和海峡西岸等地区

的重要通道。鄂赣社区与鄂东社区产生交叠空间抚州，一方面，抚州依托沪昆铁路与鄂东地区联动对接，对接粤闽浙沿海城市

群发展，承担东部沿海产业转移；另一方面凭借向莆铁路与昌九高铁，抚州嵌入到鄂东与赣北融合发展格局中。湘赣社区与鄂

赣社区形成交叠城市南昌，依托纵横交错的沪昆、昌九、向莆铁路，南昌凭借省会核心地位，同时在大南昌都市圈的引领下，

南昌一方面参与鄂东与赣东的组团发展，另一方面涉及赣西地区的新（余）宜（春）萍（乡）城镇密集带的区域发展，引领、

带动、强化江西东西地区发展轴带。湘赣社区与潇湘社区产生交叠，形成交叠空间株洲与衡阳。凭借京广通道，株洲与衡阳一

方面向南承接大亚湾地区的产业转移，另一方面依托沪昆线，向东连接赣西地区进行分工协作，从而形成组团交叠发展格局。
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综上来看，交叠空间从空间形态、区域位置以及城市功能等方面存在共性。在空间形态上，交叠空间呈团块状或条带状分

布；从空间区位角度来看，交叠空间多位于省会城市周边，行政区域化上多位于省间交界地带，独特的地理区位使得交叠城市

多承担区域间交流互动；从城市功能视角来看，交叠城市依托铁路流通道，通过过渡与转换功能，表现为社区间网络联系桥梁。

2.4 新冠肺炎疫情对铁路流网络的影响

2020 年初，新型冠状病毒肺炎（COVID-19）在全球范围内迅速蔓延，对社会经济发展造成巨大负面效应。继武汉出现新冠

肺炎疫情后，邻近的黄冈市首先出现确诊病例，蔓延并扩散至荆州、仙桃、宜昌等城市，至 1 月 27 日湖北省内城市均发现有新

冠疫情病例，影响着社会活动的正常运行。铁路交通作为长江中游城市群社会发展的重要支撑，铁路列车的运行以及伴随的人

口流动与集聚特征，使其成为疫情传播的重要途径之一，城市疫情的冲击反过来又影响着铁路车次的运行，反映在铁路流网络

上，主要表现在：
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①铁路流网络的结构失衡。由于长江中游城市群社会经济联系、人口迁移等“流网络”具有跨区域流动特点，因此铁路流

网络也有类似的空间结构特征。伴随铁路交通的时效性和便捷性，要素流依托铁路客运网络能够在较短时间抵达较远距离地区，

反映在铁路客运流上可能表现为跨区域铁路网络结构的不平衡。

②铁路流网络的轴线中断。铁路廊道往往连接社会活动丰富且人口流动频繁的地区，依托高时效的铁路交通，城市间互联

互通程度增强。在长江中游城市群，疫情的扩散会较早出现在京广、沪汉蓉等铁路通道沿线地区。例如，2020 年 1 月 21 日，出

现疫情的城市半数来自铁路干线沿线城市
[35]

，以汉蓉高铁和沿江通道城市疫情出现较早且较严重，也体现了沿交通干线扩散的

特征。

③铁路流网络的局部塌陷。新冠肺炎疫情爆发后，距离较近的城市疫情表现较为严重，同时也对地理空间邻近的铁路流网

络造成剧烈冲击。例如，2020 年初，武汉突发新冠肺炎疫情之后，2020 年 1 月 20—27 日，周边邻近城市黄冈、荆州、孝感等

相继出现确诊患者
[35]

。随后出现武汉“封城”、铁路线路中断的管控措施，武汉城市圈铁路网络也出现了大规模铁路停运。

3 结论与讨论

3.1 结论

铁路交通是区域发展的重要支撑，其中高铁的快速发展对区域发展格局产生重要影响。本文以长江中游城市群为研究对象，

以 2013 与 2019 年铁路客运车次数据刻画区域铁路流网络，运用博弈交叠社区发现模型，从网络格局演化、交叠社区结构演化

以及交叠空间演化对铁路流网络进行分析，同时定性分析了 COVID-19 疫情可能对铁路流网络造成的影响，主要结论如下：

①长江中游城市群铁路客运经历了由普铁主导到高铁主导的转变，整体格局具有显著的空间异质性特征，铁路流网络关联

形态表现出明显的层级特征与网络特性共存的现象，更多体现的是核心—外围的组合关系以及跨省域的网络空间关系。

②使用基于博弈交叠社区模型进行空间交叠识别，2013 年划分出 4 个社区，产生 6 个交叠城市，交叠社区城市在城市总数

中占比为 19%;2019 年划分出 6个社区，产生 11 个交叠城市，交叠社区城市在城市总数中占比为 35%。

③交叠空间从空间形态、区域位置以及城市功能等方面存在共性。在空间形态上，交叠空间呈团块状或条带状分布；从空

间区位角度来看，交叠空间多位于省会城市周边，行政区域化上多位于省间交界地带，独特的地理区位使得交叠城市多承担区

域间交流互动；从城市功能视角来看，交叠城市依托铁路流通道，通过过渡与转换功能，表现为社区间网络联系桥梁。

④COVID-19 疫情可能对铁路流网络造成结构失衡、轴线中断、局部塌陷三方面影响。

随着城市群内部功能联系网络的形成，区域内城市逐渐形成紧密相连、不可分割的互补与支撑关系。对于长江中游城市群，

需尝试进一步优化和提升区域网络支撑能力，以更多的实际空间联系为依据，引导设施网络建设与共享。与此同时，发挥武汉、

长沙、南昌省会城市辐射外溢作用，结合比较优势，通过利用周边自然环境与社会经济资源以及政策优势实现空间组织更大程

度的交叠，形成良性的利益共同体；其他区域尝试构建更加科学高效的铁路流网络，可以尝试进一步优化空间结构，实现由交

叠空间组织向网络空间组织跨越，形成更高效互动的网络化发展格局。

3.2 讨论

本文以铁路客运数据为切入点，研究长江中游城市群铁路流网络交叠情况，对比分析区域交叠网络格局演化特征，探究区

域空间交叠的新变化与新认识。基于自然人文地理条件、区域发展的地域差异和传统交通联系方式，长江中游城市群空间格局

的划分方式可能主要包括武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖城市群、宜荆荆都市圈、大南昌都市圈等。与一般区划不同，

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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本文研究显示，长江中游城市群铁路客运流网络的区域空间格局，呈现跨城市群联系与区域组团发展态势。从空间尺度看，本

文识别的社区范围既有与传统区域范围相吻合的，也有区别于传统城市群与都市圈空间范围的社区。从各社区来看，2013 年，

武长社区贯穿鄂湘两省两大经济区，反映铁路客运流作用下湖北、湖南地区正在形成南北连贯的空间联系格局；荆楚社区、潇

湘社区以及赣鄱社区与省域空间范围相差不大，反映了相对完整的地域单元特征。2019 年江西北部以及西部部分城市，被荆楚

社区、潇湘社区子区域吸纳，或是成为交叠区域，形成鄂赣社区以及湘赣社区，反映了铁路客运流视角下湖北、湖南两地区影

响力的扩大；赣东地区在 2019 年表现相对独立，单独划分为赣东社区。另外，在疫情蔓延导致的铁路停运、城市“封城”等一

系列管控措施背景下，铁路交通的正常运行受到巨大的冲击与影响，本文总结出 COVID-19 疫情对铁路流网络可能造成结构失衡、

轴线中断、局部塌陷的三点影响。

在流空间时代，铁路流与各种人流、物流、信息流等要素流在城市间流动并联结在一起。高铁的迅猛发展，对区域空间发

展态势影响显著。高铁空间布局、社会经济发展水平等差异，使得高铁对于区域发展的影响呈现空间不均衡特征，强化了区域

城市间的合作与博弈，城市群内部的区域空间分异以及空间交叠发展格局凸显。铁路流网络的交叠演化一定程度上反映了区域

城市的竞合博弈。城市在区域发展过程中，依托铁路客运网络以及人口的转移流动，城市之间强化本地联结的同时，衍生出复

杂而相互依存的关系网络，最终演化为空间交叠的新态势。

基于博弈理论构建的交叠社区发现模型运用了理性城市的思想，把区域城市发展和联系理解为城市间竞争与合作的博弈，

将区域的动态均衡通过自下而上建模过程进行交叠社区模型构建，能够以较为接近现实的方式来反映区域铁路流网络空间格局，

使得模型更具有解释力，进而归纳与总结铁路流网络的空间组织特征与演化规律。

本文还有进一步探讨与优化的地方，如未考虑多种交通方式之间的竞争，以及铁路尤其是高铁对其他运输方式的替代，未

来可进一步结合多元交通数据进行更加深入的研究。
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