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【摘 要】:流空间成为城市群空间结构研究重要内容,而如何识别城市群流空间结构特征,揭示其对城市群实体

空间的影响,是当前城市群空间结构研究的重点及难点问题｡采用 1992､2001､2010､2019 年企业异地投资数据,构建

长三角地区城市联系网络,借助复杂网络分析､K⁃ means 聚类等分析方法,探究区域经济网络整体特征演变,分析网

络空间组织结构演化规律｡结果显示:(1)1992～2019 年长三角地区城市联系强度大幅提升,城市节点的重要性和影

响力的离散和不均衡程度在不断缩小｡城市经济网络“小世界”特性逐渐显著,无标度特性在逐渐弱化｡(2)长三角地

区城市经济网络从早期的“V型”结构转向核心城市相互连接的多边形网络结构;网络联系从核心城市间相互联系向

外拓展至核心城市与其周边相邻城市之间的联系,空间邻近性网络联系特征开始显现;网络体系中参与城市从核心

城市逐步扩展至全域,南京､杭州､合肥等核心城市形成相对独立的对外辐射网络体系｡(3)长三角地区城市等级体系

已经形成金字塔结构,以上海市为核心城市地位最为突出;杭州､南京影响力次之;宁波､合肥､绍兴､苏州､无锡､嘉兴

等城市再次之｡(4)长三角城市经济网络的发展演化从初始发育阶段､等级化阶段逐步走向网络化阶段｡
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城市间相互作用及空间联系一直是地理学研究热点。自 20 世纪 70 年代以来，随着经济全球化和信息化的不断推进，区域

及城市的功能和形态发生显著变化，任何城市不再是孤立的存在，而是在相互联系中迸发活力，由此形成的网络体系成为理解

城市的关键
[1]
。Castells 指出，在全球化、网络化及信息化交织作用下，人类社会正逐渐从“地方空间”走向“流的空间”

[2]
。

流的空间是指通过人流、物流、信息流、资金流等一系列物质流和非物质流要素的不断运动所形成的空间场域或载体
[3]
,一方面

流的空间通过城市节点产生和积累影响力
[2]
,另一方面又被各种流所生产和再生产，最终取代“地方空间”成为主导区域空间组

织形式的决定性力量
[4]
。一些学者据此认为，区域空间组织模式正从传统的中心地模式走向网络化模式

[5]
。二者相比，中心地模

式表现为高等级城镇对低等级城镇的垂直联系，强调空间组织的向心性，而网络化的空间联系则表现为多个中心城市间的水平

多向联系，更强调节点性
[6,7]

。无论是 Taylor 等的中心流理论还是 Castells 等的流动空间理论都表明，围绕全球生产与服务网

络的扩张，城市发展的边界日益模糊，跨行政区甚至国界的溢出效应不断显现，随着“The city as a network of networks”

的提出，即城市作为网络存在于网络之中，标志着城市地理学研究的网络转向
[8]
。

自城市网络研究兴起以来，研究者通过构建城市网络解读城市间功能联系，取得大量研究成果。目前主要从 4 个方面展开：

集中于航班、铁路班次、港口吞吐量、公路流量、物流网络等基础设施网络研究
[9,10,11,12]

;基于带有位置服务的社交网络和移动通

信等人口、信息联系的网络研究
[13,14,15,16,17,18,19,20]

;针对城市创新联系、创新空间开展的城市网络研究
[21,22,23,24,25]

;结合企业间空间关

系进行城市网络研究
[26,27,28]

。从研究数据来看，从使用统计年鉴、政府公报、经济普查等统计数据，到逐渐采用城市间联系实时

数据如铁路班次、物流线路数等。随着大数据采集的升级，逐步实现对人口迁徙、总部分支机构、社交网络联系等更大数据量

的获取。从研究方法来看，由引力模型、断裂点模型等叠加空间可达性等估算城市联系可能性
[29,30]

,到通过网络分析工具对城市

复杂网络节点、边空间特征进行描述，除分析网络拓扑结构外，开始寻找节点间关系模式，探究网络体系中的凝聚子群、社区

聚合关系等
[31,32]

。其中，复杂网络分析方法被广泛应用在城市网络空间特征及复杂性分析中，研究者借助各种复杂网络测度指标

探究区域网络特征，包括经济网络结构
[33]
、城市群一体化发展

[34]
、城市网络体系分析

[35,36]
、创新网络研究

[37]
、旅游空间格局

[38]
、

交通联系
[39]
、人口迁移及演化

[40]
、物流链空间演化

[41]
等。

由于企业在城市经济活动中的重要地位及相关数据的可获取性，借助企业关联构建城市网络得到了学者较多关注
[42,43,44,45]

。

企业间通过分支机构设立、对外投资等方式形成关联网络，促进人才、信息、资本等要素在城市间流动，进而影响和改变城市

体系。以 Taylor 及其领导的 GaWC 为代表的城市网络研究，学者巧妙利用企业空间分布化解描述城市网络的难题
[46,47]

。此后，研

究者利用企业之间相互关系，借助上市企业
[48]
、金融机构及企业

[49]
、医药公司

[50]
等不同类型企业及部门关系构建城市网络联系，

刻画城市间不同类型功能联系。

另一方面，随着经济全球化和区域一体化的不断发展，城市群成为国家参与全球竞争与国际分工的重要空间地域单元，深

度影响世界政治经济新格局
[51,52]

。城市群因内部经济联系更为紧密、空间组织更加紧凑，正成为区域增长中心、创新中心，通过

建设城市群进而提升国家在国际城市体系中的地位成为各国参与国际竞争的重要途径
[53]
。作为一定地域范围内存在巨大能量流

动的空间整合体，流空间成为城市群空间结构研究重要内容，而如何识别城市群流空间结构特征，揭示其对城市群实体空间的

影响，是当前城市群空间结构研究的重点及难点问题。特别是长三角地区，依靠优势的地理区位，发展成为中国经济重要增长

极，自改革开放以来，随着经济快速发展，城市群空间形态向网络化发展格局迈进，长三角地区城市网络成为国内外学术界研

究重点，已有学者围绕交通联系网络
[54,55]

、金融网络
[56]
、创新网络

[57]
、人口迁移

[58]
等进行了大量研究。现有关于长三角地区城市

经济网络联系成果较为丰富，但关注全样本企业联系、企业投资规模强度、长时间序列研究较少，本文在以下几个方面尝试进

行延伸和拓展：(1)采用长三角地区全样本的企业异地投资数据，进而构建城市群城市经济联系网络，区别于运用高级生产性服

务业(APS)、上市公司、金融机构、物流企业等门类数据，更能全面反映城市经济网络面貌；(2)相较于企业总部分支数量数据，

采用不同企业异地投资规模数据，更能反映城市之间真实经济网络联系强度；(3)选择 20 世纪 90 年代至 2019 年长时间序列作

为研究时间段，从长时间范围分析长三角地区城市经济网络特征及空间组织结构演化特征。
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基于此，本文利用长三角地区历年城市之间企业异地投资数据，作为表征城市间经济联系强度的媒介，借助复杂网络分析

方法、K-means 聚类方法等分析方法，探究区域网络整体特征演变，分析网络空间组织结构演化规律，深入剖析长三角地区城市

经济网络层级结构，试图总结长三角城市经济网络演化阶段，以此对城市群网络进行特征提取和规律挖掘，为深入分析城市群

网络发育程度提供区域认识，有助于企业区位决策、区域规划的优化调整，深化城市网络理论研究。

1 研究对象和方法

1.1 研究区域和数据来源

本文研究对象为长三角地区，采用 2019 年印发的《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》中的表述，指苏、浙、皖、沪四

省市全部区域，具体包括上海市、江苏省的 13 个城市、浙江省的 11 个城市以及安徽省的 16 个城市，共计 41个城市(图 1)。截

至 2019 年底，长三角地区国土面积共 35.8 万 km
2
,地区总人口共 2.27 亿。2020 年，长三角地区生产总值为 24.5 万亿元，常住

人口城镇化率超过 60%。以不到 4%的国土面积，长三角地区产生中国近 1/4 的经济总量，1/3 的进出口总额。根据数据的可获取

性，本文在研究过程中考虑时间跨度为 20世纪 90 年代至 2019 年，以 10年作为一个周期，但是考虑到 1992 年我国明确了建立

社会主义市场经济体制的目标，市场化道路开始整体推进，而 2001 年我国加入了 WTO,标志着主动迎接经济全球化挑战，因此，

结合研究时段的特殊性及数据的可获取性，且 1992、2001 与 1990、2000 年时间相近，不影响网络特征的趋势分析，本文最终

选择 1992、2001 年作为研究节点，其余则分别以 2010、2019 年作为研究节点，分析城市经济网络体系变化。
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长三角地区行政区划统一按照 2019 年的边界进行相应调整，因巢湖市 2011 年开始由合肥市代管，因此合并进入合肥处理。

基础地理数据来源于 1∶400 万中国地形数据库地图，通过 ArcGIS 软件进行边界提取和处理。历年企业异地投资数据来源于中

国工商企业注册数据，从全国海量异地投资数据中筛选长三角地区异地投资数据，将企业异地投资的金额作为测度指标，衡量

城市相互之间的投资情况，最终提取 1992～2019 年长三角地区城市联系流数据，涉及城市共 41 个。

1.2 研究方法

(1)城市联系强度测度

本文研究长三角地区城市经济网络采用基于企业异地投资联系的视角，具体来说则需要将企业异地投资联系转换为城市经

济网络联系。参考世界城市网络研究方法
[47]
,利用定向矩阵(V)计算城市之间的联系强度。将企业之间的投资联系投影为城市之

间的关系链接(图 2),构建城市联系网络。

式中：vi(a,b)是城市 a的企业 i对城市 b的服务价值，即企业对其他公司投资的额度，故城市 a对城市 b的联系值则为 n

个企业形成的联系值之和，具体计算公式如下。

(2)复杂网络分析方法

本文采用复杂网络分析方法，建立长三角城市节点间联系的有向、有权和加权邻接矩阵，采用 Gephi、Matlab 等工具计算

网络特征值，并利用 ArcGIS 软件对网络空间分布格局和组织模型进行可视化处理。选取的复杂网络相关指标如表 1所示。

(3)基尼系数和变异系数

javascript:void(0);
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运用基尼系数和变异系数对城市复杂网络中心性指标差异进行测度。总的来说，变异系数和基尼系数越大，中心性的指标

差异也越大。其中，基尼系数关注的是单元间的对比，变异系数针对的是单元与平均值之间的对比，计算公式如下：

式中：G 是基尼系数；Cv 是变异系数；n 为对应的城市总数；xi 和 xj 分别是 i城市和 j 城市中心性指标的值； 为各城

市的中心性指标均值。

表 1 复杂网络评价指标公式及含义

指标 公式 数学含义 地理意义

度
aij 指与城市 i 相连的城市 j 的数

目；n 为网络中城市总数

表征网络中与某一城市

相连的城市个数，反映该

城市处于网络中心位置

的程度

加权度
Wij 为城市 i 和 j 之间的连接边权

重，也即相互联系强度之和

指以某一城市为端点的

城市联系流的权重之和

度中心性
n为网络中的城市总数；ki 为城市 i

的度数即与城市 i相连的城市个数

可以直观反映该节点与

网络中其他节点发生直

接联系的可能性大小，节

点的度中心性值越大，则

与其他节点联系的可能

性越大

邻近中心

性

n为网络中的城市总数；dij 为任意

城市 i和 j之间最短路径数量

指某一城市到所有城市

的最短路径距离和，反映

该城市在网络中的相对

可达性大小
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介数中心

性

n 为网络中的城市总数；δkijijk

为从城市 i到城市 j的最短路径中

经过城市 k的数量；δij 为城市 i

到城市 j的最短路径数量

通过某一城市的最短路

径数目，反映该城市在网

络中的中转和衔接功能

平均路径

长度

L是平均路径长度；n为网络中的城

市总数；dij 为城市 i和城市 j之间

最短路径边数

表征网络整体连通性，平

均路径长度越小，说明网

络连通性越好，网络空间

组织性能和效率越高

平均聚类

系数

Ci 为城市 i的聚类系数；Ei 为城市

i与邻接城市间实际存在的边数；ki

为城市 i 的度数。Ci介于 0到 1之

间。C为网络平均聚类系数，Ci 为

城市 i的聚类系数，n为网络中的城

市总数

平均聚类系数反映整个

网络的城市间联系紧密

程度，C的值越大，表明

整个网络的局部连接程

度越紧密

(4)K-means 聚类方法

K-menas 是经典聚类方法之一，已经被广泛应用在城市网络联系研究中。给定数据集 P∈Rm×n 及聚类数量 K,K-means 聚类

方法使得聚类后相同类内差别尽量小，不同类之间差别尽量大，以使得各类的点到其相应类别质心的距离平方和 E 最小。具体

为下式：

式中：Yk 是第 k个类；x是类 Yk 中的点；yk 是第 k 个类的质心。结合相关文献，加权度、度中心性、邻近中心性、介数中

心性可以表征节点在网络体系中的地位，值越高，表明中心地位相对越高
[59,60]

。本文以 K-means 聚类方法进行中心等级识别，以

加权度 x1、度中心性 x2、邻近中心性 x3、介数中心性 x4构建 K-means 聚类数据集 P,如下所示。

2 长三角地区城市经济网络整体特征演变

2.1 网络拓扑结构演化特征

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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总体来看，长三角地区城市经济网络规模在 20 世纪 90 年代后迅速扩张，节点数和边数分别从 40、263 增加到 41、1 529,

特别是网络边数增加了近 6 倍(表 2)。网络密度由 0.169 增加到 0.932,网络直径由 1992 年的 4 减少到 2019 年的 2,网络密度扩

大了 5.5 倍。由此表明，长三角地区城市经济网络联系在 1992～2019 年期间大幅提升，城市之间网络化体系逐步形成。

城市经济网络平均度从1992年的6.575一直增长到2019年的37.293,从相对稀疏网络体系逐步向密集网络体系发展。1992～

2019 年，度中心性变异系数呈现下降趋势，从 1.781 下降到 1.249,基尼系数始终在 0.5 以上；邻近中心性的变异系数和基尼系

数表现为下降趋势，变异系数从 0.280 降低到 0.074,基尼系数从 0.122 下降到 0.038;同样，介数中心性的变异系数和基尼系数

也呈现逐年下降趋势，变异系数从 2.625 下降到 0.334,基尼系数从 0.847 下降到 0.188。综合来看，中心性指标变化趋势表明，

随着城市间经济联系在不断加强，长三角地区城市经济网络中城市节点重要性和影响力存在离散和不均衡，但是差异程度在不

断缩小。

表 2 1992～2019 年长三角地区城市经济网络的特征量统计

统计特征 统计指标 1992 年 2001 年 2010 年 2019 年

网络规模

节点数 40 41 41 41

边数 263 739 1 176 1 529

网络密度 0.169 0.451 0.717 0.932

网络直径 4 2 2 2

度中心性

平均度 6.575 18.024 28.683 37.293

平均加权度 55 626.195 472 684.747 2 319 095.241 21 258 834.746

变异系数 1.781 1.769 1.235 1.249

基尼系数 0.742 0.715 0.551 0.545

邻近中心性

平均邻近性 0.471 0.658 0.799 0.942

变异系数 0.280 0.153 0.158 0.074

基尼系数 0.122 0.080 0.090 0.038

介数中心性

平均介数 39.300 21.976 11.317 2.707

变异系数 2.625 1.589 0.776 0.334

基尼系数 0.847 0.649 0.392 0.188

2.2 网络复杂性特征
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(1)网络整体组织结构效率提升，“小世界”特征显著

若网络体系聚类系数较大、平均路径长度较短，则表现出小世界网络特征，也即任意两点之间建立联系可能性较大，信息

传递速度快，且通过缩短平均路径长度可显著提高网络性能
[61]
。整体来看，城市经济网络平均聚类系数在逐渐增大，平均路径

长度在逐步减小，城市经济网络结构效率和集聚性增强(表 3)。具体来看，聚类系数在 1992 年为 0.623,2019 年上升为 0.934,

表现出较高的聚集性。以此来看，长三角地区网络联系基础较好，随着经济的发展，大部分城市与其他城市相互之间的联系更

加紧密。1992～2019 年期间，长三角地区城市经济网络平均路径长度在 1.068～2.061 之间，且逐年减小。综合以上变化来看，

长三角地区城市经济网络表现出“小世界”特性，并且逐渐显著。

表 3 1992～2019 年长三角地区城市经济网络小世界特性指标演变 导出到 EXCEL

统计指标 1992 年 2001 年 2010 年 2019 年

平均聚类系数(C) 0.623 0.643 0.757 0.934

平均路径长度(L) 2.061 1.549 1.283 1.068

(2)网络无标度特性逐渐弱化

网络中节点加权度分布情况可以用概率分布函数和累积概率分布函数标识，当概率分布函数和累积频率概率分布函数为幂

函数时，则称其结构具有“无标度”性质。从加权度累积频率分布图来看(图 3),长三角地区城市经济网络加权度分布呈现典型

的“长尾分布”特征，即少数节点加权度值较高，多数节点加权度值较低且相近。此外，1992～2019 年累积概率分布曲线幂率

拟合值(R2)在逐步减小，网络的无标度特征逐渐弱化。具体来看，1992 年网络节点累积频率分布表现明显“长尾”特征，幂率

拟合度 R2 值为 0.978,2001 年曲线幂率拟合度有所下降，R2 值为 0.923,到了 2010、2019 年分别下降到为 0.637 和 0.785,整体

呈现下降趋势(表 4)。可以发现，城市经济网络在 1992～2019 年期间，节点加权度累积概率分布曲线呈现幂率分布态势，但是

幂率拟合度在逐渐减小，也即说明长三角地区城市间投资联系规模差距在逐渐缩小，投资过度集中某些城市的态势有所缓解，

城市经济网络结构得到优化。

表 4 1992～2019 年长三角地区城市经济网络无标度性指标演变

统计指标 1992 年 2001 年 2010 年 2019 年

加权度分布 P(k)=415 k-0.416 P(k)=15 330 k
-0.565

P(k)=30 960 k-0.578 P(k)=3*106k
-0.756

幂律拟合 (R2=0.978) (R2=0.923) (R2=0.637) (R2=0.765)

javascript:void(0);
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3 长三角地区城市经济网络空间组织结构演化

3.1 城市经济网络联系整体演化特征

在 GIS 平台将城市经济网络拓扑关系转换为空间联系，按照自然断裂法划分为 5个等级，将 1992～2019 年城市间经济网络

联系进行空间可视化表达，如图 4所示。结果表明，1992～2019 年长三角地区城市经济网络体系从早期发育阶段逐渐向网络化

发展。从初始的上海、南京、杭州组成的“V型”结构，转向上海、杭州、南京、宁波、苏州、合肥等城市相互连接的多边形网

络结构。

1992 年长三角地区城市经济网络相对稀疏，此时联系流以上海市与其紧密联系城市为主，最高等级的联系为上海-南京、上

海-宁波，其他则为杭州-嘉兴、杭州-宁波、杭州-绍兴等联系，整体形成了“V型”网络结构，上海、南京、杭州为“V 型”的

3个顶点。此时，除上海外，杭州、南京等均为长三角地区重要核心节点。这一时期，上海、南京、杭州作为沿海地区经济、文
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化和科学技术发达的中心城市，利用其综合优势对外辐射，发展成为城市群核心节点。宁波作为沿海开放城市，利用政策、区

位优势，发展外向型经济，在改革开放中发展壮大。苏州、无锡、常州等城市在这一时期，以乡镇企业发展较为突出，更多以

内生性经济为主。

2001 年长三角地区城市经济网络联系程度明显提高，上海的核心节点地位进一步凸显，其对苏州、南京、杭州、宁波的投

资联系均位于第一梯度。此外，苏州节点核心地位进一步加强。上海-苏州、上海-南京、上海-杭州、上海-宁波等成为网络联

系流第一梯队。这一时期，受到“苏南模式”和上海辐射影响的苏州，在区位、交通和经济等方面表现突出，节点加权度高于

南京。宁波是国家计划单列市，且具有天然良港优势，节点加权度保持较高。

2010 年长三角地区城市经济网络联系程度进一步提升，除上海与杭州、南京、苏州、宁波形成高联系强度外，杭州、南京、

苏州、宁波开始向周边地区对外投资辐射。以杭州为例，杭州-嘉兴位于网络联系中第 9 名，杭州-绍兴位于第 12 名，杭州-金

华位于第 14 名，表现明显对外辐射态势。随着“长三角经济一体化发展”的提出，长三角地区基础设施建设提速，交通网络基

本形成，城市联系更加紧密，特别是杭州与上海、宁波、嘉兴、绍兴等城市联系加强，节点加权度大幅提升。
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到了 2019 年，长三角地区城市经济联系网络体系基本建立，形成上海、杭州、南京、宁波、苏州、合肥等城市相互连接的

多边形网络结构。除杭州、宁波、南京、苏州外，上海-合肥之间投资联系加强，合肥核心节点作用逐渐凸显，成为网络重要节

点。合肥与宣城联系位于第 29 名，合肥-芜湖位于第 30 名，合肥-南京位于第 35 名，逐步向周边地区辐射。随着长三角区域一

体化上升为国家战略，合肥与上海、南京、杭州、宁波等城市联系更为紧密，且对本省宣城、芜湖等城市辐射能力加强，整体

节点加权度得到提升。

3.2 城市经济网络联系的层级结构特征

为进一步探讨长三角地区城市经济网络各节点城市联系强度及特征，本文将1992～2019年所有城市联系强度进行排序分析，

参照相关阈值研究成果
[62,63,64]

,考虑到城市经济网络的联系数量，提取前 0.25%,0.25%～0.5%、0.5%～1%,1%～2.5%,2.5%～5%,5%～

10%共计 6种主要联系强度的联系对，合并为三类联系网络，从而将复杂联系网络进行简化。借助 GIS 分析软件进行可视化，将

三类网络分别界定为核心网络、骨架网络和区域网络(图 5)。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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核心网络(图 5a、d、g、j)中前 0.25%、前 0.25%～0.5%联系网络均从 1992 年的 1 对增加到 2019 年 4 对。核心网络涉及的

城市从上海、南京、宁波 3个城市拓展到上海、南京、苏州、嘉兴、杭州和宁波 6 个城市。主要联系从上海-南京、上海-宁波 2

对拓展到上海-杭州、上海-宁波、上海-苏州、上海-嘉兴、上海-南京、杭州-上海、杭州-宁波、宁波-上海 8对。总体来看，

前 0.5%的网络联系流主要发生在网络核心节点之间，尤其上海与南京、苏州、嘉兴、杭州和宁波等城市之间。

第二类网络联系流强度主要集中在前 0.5%～2.5%之间(图 5b、e、h、k)。前 0.5%～1%联系的网络流从 1992 年的 1对增加到

2019 年的 7对，涉及节点城市除核心网络 6个城市以外，增加了无锡、合肥和南通三个城市，主要的网络流包括苏州-上海、上

海-无锡、杭州-嘉兴、南京-上海、上海-合肥、宁波-杭州、上海-南通等。前 1%～2.5%的联系流从 1992 年的 4 对增加到 2019

年 23 对，涉及的城市进一步增加了湖州、舟山、绍兴、芜湖、温州、常州、宣城、镇江、金华、芜湖、盐城等，联系流主要表

现为与上海、南京、杭州、苏州、宁波等核心城市之间的联系。从空间格局看，前 2.5%的网络从核心城市相互之间的联系逐步

向外拓展到核心城市周边相邻城市。从以上海为中心的对外辐射网络演化为上海与南京、杭州、宁波、合肥等城市相互联系，

且南京、杭州、合肥等城市对外辐射网络开始显现。

第三类网络联系强度主要集中在 2.5%～10%之间的联系网络(图 5c、f、i、l)。其中，前 2.5%～5%的联系网络、前 5%～10%

联系网络分别从 1992 年的 6 对、13 对增加到 2019 年的 38 对、76 对。与核心网络和骨架网络相比，区域网络更为复杂，几乎

覆盖了长三角地区所有城市，之前以上海及其周边城市、南京、杭州、合肥等省会城市形成的骨架结构，逐步拓展到上海、南

京、合肥、杭州、宁波等城市及其与周边城市相互联系的网络格局。此外，区域网络的连接格局更加均衡，杭州、南京、宁波、

合肥等城市与周边城市的网络联系强度并不弱于上海市对扬州、泰州、台州、徐州等城市的投资强度，且网络联系涉及的区域

更为广泛，这与骨架网络中仅涉及核心城市及其周边城市的网络格局明显不同。
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总体来看，一是上海与江苏、浙江的联系逐步加强，从早期核心网络的 3 个城市拓展到 6 个城市。二是网络联系从以上海

为中心、核心城市之间的相互联系逐步向外拓展到核心城市与其周边相邻城市之间的联系，空间邻近性网络联系特征开始显现，

特别是骨架网络逐步向安徽拓展，南京、杭州、合肥等核心城市逐步形成对外辐射网络。三是长三角地区城市经济网络参与城

市从核心城市逐步扩展至全域，除上海外的南京、杭州、合肥等核心城市形成相对独立的对外辐射网络体系。

3.3 城市等级体系演变特征

虽然长三角地区经济网络体系节点层次结构明显，但仍需采用科学分类方法进行等级体系划分，识别其演变特征。本文基

于加权度、度中心性、邻近中心性、介数中心性四个指标，采用 K-means 聚类方法对长三角地区城市节点进行分类。聚类结果

表明，城市经济网络节点可以划分为四类。长三角地区城市等级体系已经形成金字塔结构，数量上从塔尖到塔底依次递增，至

2019 年，形成 1个一级城市，1 个二级城市，5个三级城市和 34个四级城市(表 5)。

表 5 长三角城市 K-means 聚类统计

分类 1992 年 2001 年 2010 年 2019 年

第一类 上海市 上海市 上海市 上海市

第二类 南京市、杭州市 杭州市 杭州市、南京市 杭州市

第三类 宁波市、合肥市、绍兴市 宁波市、苏州市、南京市
苏州市、宁波市、无锡市、

合肥市

宁波市、南京市、苏州市、

合肥市、嘉兴市

第四类 其余市，共 35 个，名单略 其余市，共 36 个，名单略 其余市，共 34 个，名单略 其余市，共 34个，名单略

从 1992～2019 年一级中心城市均只有一个，即为上海市，表明上海市在长三角地区城市经济网络体系中等级最高，中心地

位稳定，对于整个城市群而言影响力始终居于首位。二级中心城市在 1992～2019 年发生波动，杭州市始终为二级中心城市，南

京市在 1992 和 2010 年期间为二级中心城市，而 2001 相较于 1992、2019 相较于 2010 年中心地位有所弱化。1992 年南京市加权

度、度中心性、邻近中心性、介数中心性等指标均高于杭州市，到 2001 年度中心性、邻近中心性、介数中心性与杭州市相当，

而加权度仅为杭州市的 50%左右。2010 年，南京加权度为杭州市的 70%左右，其他中心性指标相当，而到 2019 年加权度指标为

杭州市的 60%左右，中心城市影响力低于杭州。这也说明，在不同时期，杭州和南京虽同为省会城市，但杭州在省内区域影响力

高于南京市，如杭州-宁波、杭州-嘉兴在不同时期的区域联系高于南京-苏州、南京-无锡。

三级中心城市的数量在 1992 和 2001 年期间为 3, 2010 和 2019 年分别为 4和 5,呈增长趋势。其中宁波市始终为三类中心，

1992 年期间合肥和绍兴为三级中心城市，2001 则为苏州和南京，到 2010 年新增无锡和合肥两个城市， 2019 年又增加嘉兴市。

这些城市加权度、度中心性等指标均具有较高水平，为江苏、浙江、安徽等地区区域性中心。从这一点看，以苏州为例，虽然

城市 GDP 超过省会城市南京，但是在城市群内部的区域影响力方面不如省会城市南京。第四类城市数量比较多，主要为两类节

点城市，一是某一个指标较高，其他指标相对较低，另一种是处于网络的边缘地区，仅与城市群中心城市有直接联系，与其他

城市联系较弱。

3.4 城市经济网络演化阶段分析

随着长三角地区的经济格局演变和一体化进程，交通基础设施建设、地区一体化政策效应、产业扩张和转移、技术变革等

因素对城市经济网络产生深远影响，长三角地区城市经济网络经历了从发育到逐步网络化的过程。根据上述研究成果，本文将
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网络发展演化阶段归纳为初始发育阶段、等级化阶段和网络化阶段，并对不同阶段进行分析。

(1)第一阶段：初始发育阶段

该阶段长三角城市经济网络结构尚处于初始发育状态，网络体系为单核心结构，二级、三级中心城市数量较少，城市之间

网络联系较弱。上海、南京、杭州是网络体系中的三个核心节点城市，仅有苏南地区、浙北地区等少量城市与三个城市有紧密

联系，上海市处于绝对核心地位。自改革开放以来，上海市作为长三角地区龙头城市，对外与国际经济相衔接，对内发挥中心

城市辐射带动作用，拥有最多的跨城市企业，对其他各个城市表现出紧密的投资联系，与宁杭甬联系最为紧密。南京、杭州得

益其沿海地区的区位优势及省会城市地位，与上海共同构成了核心网络结构。这一阶段，省会城市对于省内其他城市的配置作

用凸显，成为网络体系中的枢纽，节点层级性逐步凸显。跨省之间的联系更多限于上海与周边城市、上海与省会城市以及省会

城市之间的联系，三级中心城市、一般城市之间的联系则较弱，处于相对分散、无序状态。在这一时期，城市经济网络体系虽

初见雏形，但城市间的联系并未完全形成，处于初始发育阶段。

(2)第二阶段：等级化阶段

在长三角地区产业分工细化及城市规模经济发展的作用下，城市间联系日益紧密，二级、三级中心城市与其他城市联系加

强，各城市之间职能分工开始形成，城市等级体系逐步显现。得益于区域经济的发展和综合交通网络的改善，知识和技术向外

溢出，企业总部通常聚集在高等级城市，而对外投资和分支结构则流向等级较低的城市，网络联系进入快速发展时期。杭州、

南京、宁波、苏州、无锡等城市除加强与上海市联系外，也与邻近城市联系强度增大，在区域中的地位进一步凸显，辐射范围

开始向更大空间尺度拓展，节点间的区域等级差异扩大。二级中心城市之间、二级中心城市与三级中心城市之间功能联系增强，

与三级中心城市紧密联系的一般城市数量也开始增多。安徽省的合肥、芜湖等城市进入长三角地区主要联系网络，参与区域合

作与竞争，改变了安徽省城市的区域地位。在这一时期，网络体系处于快速发展阶段，城市间联系强度增大，各级城市的等级

地位得到巩固，一级中心城市在网络体系中发挥枢纽作用，二级、三级中心城市发挥次枢纽作用，总体空间结构呈现等级网络

状态，层级特征明显。

(3)第三阶段：网络化阶段

该阶段长三角地区大城市受限于生态环境、土地资源、人力成本等约束，产业不断外溢，对腹地形成溢出效应，边缘城市

的发展速度快于中心城市；而随着高铁、跨江大桥等基础设施的建设完善及产业的转型升级，城市之间各项联系成本大幅降低，

产业逐渐从等级高的城市向等级较低的城市转移，非中心城市要素集聚与辐射能力增强，除原有行政等级垂直联系外，非中心

城市之间水平联系日益紧密。城市之间的竞争和合作机制得到充分体现，城市经济网络不断优化和完善，二级中心城市、三级

中心城市开始向边缘城市建立相对独立的网络，长三角地区城市等级化网络开始向网络化阶段发展。这一阶段，长三角地区中

心城市的劳动密集型产业开始向周边转移，部分加工制造行业向外围地区迁移，越来越多的城市纳入到核心网络体系，城市之

间垂直联系和水平联系交织发展，南京、杭州等城市与周边城市联系进一步加强，形成相对独立的辐射网络。合肥市除了与其

他核心城市联系紧密外，还形成与周边马鞍山、芜湖等城市的稳定联系，纵向一体化、横向一体化规模水平大幅提升。在此背

景下，随着一体化政策的完善，推动了城市间经济一体化发展，更多的城市加入了长三角地区城市经济网络体系中，城市规模

等级开始逐步缩小，逐步走向网络化阶段。
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4 结论与讨论

城市群是区域工业化和城镇化发展到高级阶段的产物，区域内人口、技术及资金等要素高度聚集，成为新型城镇化空间主

体。在长三角区域一体化推进的背景下，本文研究区域城市之间经济网络关系，尤其从企业异地投资视角分析城市联系及网络

特征，体现了学术研究的时代性及应用价值。本文以企业异地投资作为城市经济网络表征对象，以长三角地区作为实证案例，

借助复杂网络、K-means 聚类等分析方法，分析长三角地区城市经济网络整体特征演变，深入刻画长三角地区城市经济网络空间

组织结构演化，尝试总结自 20 世纪 90 年代以来长三角地区城市经济网络演化阶段，主要结论如下：

(1)长三角地区城市经济网络联系在 1992～2019 年期间大幅提升，城市之间网络化体系逐步形成。随着城市间经济联系不

断加强，网络中城市节点重要性和影响力存在离散和不均衡，但是差异程度在不断缩小。城市经济网络表现出“小世界”特性

和无标度特性，“小世界”特性逐渐显著，无标度特性逐渐弱化。

(2)1992～2019 年长三角地区城市联系从早期的上海、南京、杭州组成的“V型”结构，转向上海、杭州、南京、宁波、苏

州、合肥等城市相互连接的多边形网络结构，上海与江苏、浙江的联系逐步加强。城市联系从以上海为中心、核心城市之间的

相互联系逐步向外拓展到核心城市与其周边相邻城市之间的联系，空间邻近性网络联系特征开始显现。城市经济网络体系中参

与城市从核心城市逐步扩展至全域，南京、杭州、合肥等核心城市形成相对独立的对外辐射网络体系。

(3)长三角地区城市等级体系已经形成金字塔结构，以上海市为核心城市地位最为突出；杭州、南京影响力次之；宁波、合

肥、绍兴、苏州、无锡、嘉兴等城市在长三角城市经济网络中影响力再次之。
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(4)受产业分工细化、城市规模经济发展、产业溢出效应、基础设施建设完善及产业转型升级等因素综合影响，长三角城市

经济网络从初始发育阶段、等级化阶段逐步走向网络化阶段。

本文探究长三角地区城市经济网络时空演化特征，在研究数据覆盖面、城市联系数据代表性、研究时间段等方面进行了延

伸和拓展，围绕城市经济网络整体特征演变、空间组织结构演化、演化阶段总结等方面取得了一定进展，但仍存在一些不足：

(1)选择企业异地投资代表城市联系强度难免存在一定的局限性，需要与城市间人流、信息流、物流等联系进行交叉验证；(2)

制造业、服务业等不同行业表征的城市经济网络联系存在差异性，需要进一步分析，总结不同产业联系的网络特征；(3)文章聚

焦不同时间段长三角地区城市经济网络演化特征，但对其背后的经济、文化、技术变革、行政区划等影响因素分析仍显不足，

需进一步对城市经济网络演化背后的驱动机制进行探究。

企业分支机构选择、异地投资等是企业基于市场规律作出的理性选择，城市群内部空间差异更多是企业、人才“用脚投票”

造成的，城市与区域规划可根据这种市场特征作出相应的响应。未来，在长三角区域一体化背景下，应该充分发挥上海作为城

市群核心城市的作用，加强上海与环沪地区的组织联系，注重基础设施的建设，增强中心城市的区域服务能级，最大限度发挥

中心城市“借用规模”效应，共同打造科技创新共同体。其次，明确南京、杭州的区域带动作用，保持并优化城市网络联系格

局，发挥城市网络中关键节点的中介作用。三是明确苏州、无锡、宁波、合肥、嘉兴等城市在长三角地区中承担的功能差异，

围绕都市圈和同城化建设，提升都市圈城市间联系强度，优化长三角地区网络体系。
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