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基于交通流和信息流的长江三角洲地区空间

网络演化格局及影响因素研究
缪涟婕１ꎬ张　 莉１ꎬ２ꎬ陆玉麒１ꎬ２

(１.南京师范大学地理科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 以流空间理论为指导ꎬ利用 ＧＩＳ 空间分析方法和社会网络分析方法解析 ２０１９—２０２５ 年长三角地区在

交通流、信息流双重视角下的空间联系网络格局及演化特征ꎬ并运用地理探测器探索该地区要素流空间分异的

影响因素. 结果表明:①要素流网络呈显著空间分异ꎬ上海主导流动格局ꎬ交通流网络呈现枢纽地位调整特征ꎬ信
息流网络层级稳定且核心城市持续引领ꎻ②网络呈现“核心－边缘”结构ꎬ紧密度提升但整体凝聚力较低ꎻ③交通

流网络从局部连通转向全域互动ꎬ信息流网络由等级辐射演变为扁平化、多中心协同ꎬ二者通过“硬联通”与“软
协同”互补ꎬ推动长三角地区从地理连通迈向功能深度融合ꎻ④经济总量扩张、消费需求增长、创新活跃是要素流

动的核心动力ꎬ各城市要素流空间分异由驱动因子协同耦合共同塑造. 在未来发展中ꎬ应当优化长三角地区跨区

域通道、培育次级功能节点ꎬ推动区域空间结构从地理空间集聚向功能联系网络转型ꎬ从而促进长三角地区一体

化发展.
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随着交通和通讯技术的不断进步ꎬ城市之间要素的流动愈加频繁ꎬ区域间的相互作用和空间联系超越

了传统的地理界限ꎬ传统地理学的场所空间逐渐向流空间转变. Ｃａｓｔｅｌｌｓ[１]最早提出并系统阐释了流空间

理论. 该视角下ꎬ城市联系不再局限于物理邻近ꎬ而是高度依赖交通、物流、信息及资金等要素流ꎬ旨在打

破地理边界ꎬ重塑多中心、网络化空间格局.
对流空间视角下的区域空间结构研究ꎬ已取得丰富的成果[２－６] . 既有研究多基于单一要素流刻画城市

间空间联系ꎬ其中ꎬ交通流研究主要基于航空[７]、高铁[８]或综合客运[９]数据ꎬ揭示城市网络的层级结构与

枢纽格局ꎻ信息流研究则依托搜索引擎[１０]或社交媒体[１１]数据ꎬ刻画城市在虚拟空间中的关注度与互动强

度. 然而ꎬ此类研究往往聚焦某一维度要素ꎬ难以全面反映区域一体化过程中实体空间与虚拟空间协同演

化的整体特征. 为克服单一视角局限ꎬ部分学者通过加权叠加多要素流构建综合网络[１２－１４] . 近年来ꎬ针对

中国主要城市群的实证研究不断涌现ꎬ揭示了京津冀的嵌套式发展[１５]、大湾区的广深双核特征[１４]、成渝

地区受行政边界制约的双核放射结构[１６]ꎬ以及长江中游的核心－边缘格局[１７] . 然而ꎬ现有研究多停留在静

态或并列描述层面ꎬ缺乏对不同要素流结构异同的系统比较ꎻ同时ꎬ针对国家重大战略实施前后空间网络

动态演化的比较及政策导向下“硬联通”与“软联通”协同效应的检验相对不足.
交通流、信息流分别代表城市间物理可达性、跨空间交互的两类关键机制ꎬ二者在区域一体化中相

互促进却非完全同构. 对比两类网络的结构演化ꎬ不仅弥补了单一视角的不足ꎬ更能系统检验实体与虚

拟要素的协同关系. 这有助于识别交通建设是否同步转化为信息协同、核心－边缘结构是否受数字联系

影响ꎬ以及城市虚实功能是否存在错位ꎬ从而为长三角地区由“通达一体化”走向“协同一体化”提供政

策依据.
«长江三角洲区域一体化发展规划纲要»明确提出ꎬ到 ２０２５ 年长三角一体化发展要取得实质性进

展. 为探究长三角一体化这一国家战略对区域空间网络的塑造效应、评估其向“实质性进展”目标的演进

轨迹ꎬ本研究聚焦 ２０１９ 年(政策基准年)、２０２２ 年(实施中期)、２０２５ 年(目标达成期)３ 个标志性节点ꎬ通
过动态对比这 ３ 年的空间网络格局ꎬ深入揭示政策引导下的结构优化过程与内在机制.

本研究基于实体流与虚拟流双重视角ꎬ综合运用 ＧＩＳ 空间分析与社会网络分析ꎬ探究长三角地区交通

流与信息流网络格局的演化特征ꎬ并借助地理探测器剖析其空间分异影响因素. 研究结果可为长三角地

区空间结构优化与资源配置效率提升提供决策参考.

１　 研究区域、数据来源及研究方法

１.１　 研究区域

依据 ２０１９ 年中共中央、国务院印发的«长江三角洲区域一体化发展规划纲要»ꎬ长江三角洲地区规划

范围包括上海市、江苏省、浙江省、安徽省全域ꎬ面积达 ３５.８ 万 ｋｍ２ . 本文以上海市和江苏省、浙江省、安徽

省的 ４０ 个地级市ꎬ共计 ４１ 市ꎬ作为长江三角洲地区研究单元.
１.２　 数据来源与预处理

本文采用两两城市之间铁路客运班次数据来反映交通流强度. 数据来源于盛名列车时刻表(２０１９ 年、
２０２２ 年版本)、中国铁路 １２３０６ꎬ分别选取 ２０１９ 年 ９ 月 １０ 日、２０２２ 年 ７ 月 ２９ 日、２０２５ 年 ３ 月 ２０ 日 ３ 个时

间截面ꎬ统计长三角地区各城市间高铁、动车、普通列车班次数ꎬ形成包含 １ ６４０(４１×４０)组城市对的列车

班次数量矩阵ꎬ构建长三角地区各城市之间交通联系矩阵. ３ 个年份的时间截面均为非节假日、无大型活

动的常态化截面ꎬ能够反映区域相对稳定的空间交互格局.
用两两城市之间的列车班次数加和表征该城市对的交通流联系强度[６]ꎬ具体公式如下:

Ｔｉｊ ＝Ｎｉｊ＋Ｎ ｊｉꎬ

Ｔｉ ＝ ∑
４０

ｊ ＝ １
Ｔｉｊꎬ

式中ꎬＮｉｊ表示城市 ｉ 到城市 ｊ 的列车日班次数ꎻＮ ｊｉ表示城市 ｊ 到城市 ｉ 的列车日班次数ꎻＴｉｊ为城市 ｉ 和城市 ｊ
之间的交通流联系强度ꎻＴｉ 为城市 ｉ 的交通流总量.

本文使用百度搜索指数来反映城市间信息流强度. 基于百度搜索指数平台ꎬ选取长三角地区 ４１ 个节

点城市作为研究对象ꎬ设定时间范围分别为 ２０１９ 年 １—１２ 月、２０２２ 年 １—１２ 月、２０２５ 年 １—５ 月. 受数据
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采集时点限制ꎬ２０２５ 年数据时段并非全年ꎬ但分析显示ꎬ所选取的 １—５ 月数据整体日均值与完整年度基

准值相对一致ꎬ具有一定的全年代表性. 通过输入城市关键词ꎬ采集两两城市间搜索指数均值ꎬ构建包含

１ ６４０(４１×４０)组城市对的百度搜索指数矩阵.
用两两城市之间的搜索指数乘积表征该城市对的信息流联系强度[１８]ꎬ具体公式如下:

Ｒ ｉｊ ＝Ｖｉｊ×Ｖ ｊｉꎬ

Ｒ ｉ ＝ ∑
４０

ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊꎬ

式中ꎬＶｉｊ表示城市 ｉ 对城市 ｊ 的百度搜索指数ꎻＶ ｊｉ表示城市 ｊ 对城市 ｉ 的百度搜索指数ꎻＲ ｉｊ为城市 ｉ 和城市 ｊ
之间的信息流联系强度ꎻＲ ｉ 为城市 ｉ 的信息流总量.
１.３　 研究方法

１.３.１　 社会网络分析方法

社会网络分析方法以节点之间的关系数据构建网络ꎬ重点探究网络节点的属性特征及整体结构规律ꎬ
已被广泛应用于流空间相关研究[１７ꎬ１９] . 本文选取 Ｕｃｉｎｅｔ 软件中的网络密度、网络中心性、核心－边缘结构

和块模型ꎬ从网络结构、节点层级、聚类特征等角度解构长三角地区空间关联特征.
(１)网络密度. 随着城市间建立的联系数量增加ꎬ城市群的网络密度会相应提高ꎬ城市间的交流更加

紧密ꎬ形成的城市网络对各组成城市的影响也更显著. 网络密度的表达式为[２０]:

Ｄ＝ Ｌ
Ｎ(Ｎ－１)

ꎬ

式中ꎬＬ 为城市网络中实际存在的联系数量ꎻＮ 为网络中节点的数量.
(２)网络中心性. 中心性测度指标能够体现城市群网络中的关键节点特征. 处于网络中枢位置的

城市通常与网络中各节点形成广泛联系ꎬ对区域要素流动及整体效能发挥产生重要影响. 中心性测度

指标主要包括点度中心度、接近中心度和中间中心度[２１] . 其中ꎬ点度中心度反映的是某一节点在区域

内的重要程度ꎬ该节点与其他节点关联越密切ꎬ其中心性越显著ꎬ地理位置也越重要[２２] . 点度中心度的

表达式为[２０] :

ＣＤｉ ＝
∑ ｊ

ｘｉｊ

Ｎ － １
ꎬ

式中ꎬｘｉｊ为城市 ｉ 与城市 ｊ 之间要素流的联系强度ꎻＮ 为网络中节点的数量.
(３)核心－边缘结构. 核心－边缘结构分析可以体现各个节点的网络地位ꎬ根据其在网络中的核心程度

分为核心区域和边缘区域[２３] .
(４)块模型. 块模型用于分析网络内部结构ꎬ并识别网络中的社会角色[２４] . 根据已有研究[２５] ꎬ将板

块划分为 ４ 种类型:第一类为“净受益”板块ꎬ其接收外部的关系数量显著超过自身对外部发出的关系

数量ꎬ是网络中的受益者ꎻ第二类为“净溢出”板块ꎬ其对外部发出的关系数量明显高于接收的关系数

量ꎬ且内部关系较少ꎻ第三类为“双向溢出”板块ꎬ该类板块无论对内部成员还是对外部其他板块ꎬ均表

现出活跃的关系输出ꎻ第四类为“经纪人”板块ꎬ此类板块同时接收和发出外部关系ꎬ但内部关系较少ꎬ
承担着中介与桥梁的作用.
１.３.２　 地理探测器

地理探测器旨在探测地理现象的空间分异性及其驱动因素. 其核心是通过计算影响因子的解释力(ｑ
值)ꎬ量化各影响因素对因变量空间分布的贡献程度. ｑ 取值为 ０ ~ １ꎬｑ 值越大ꎬ说明该因素对区域空间联

系强度分异的影响越大. 本文选取其中的因子探测器和交互探测器来分析不同影响因子对长三角地区各

市交通流及信息流总量空间分异的解释力. 其表达式为[２６－２７]:

ｑ＝ １－
∑

ｈ

ｉ ＝ １
ｎｉσ２

ｉ

ｎσ２ ꎬ

式中ꎬｎ、σ２ 分别为研究区域的总要素流量、方差ꎻｎｉ、σ２
ｉ 分别为第 ｉ 类影响因子的要素流量、方差ꎻｈ 为第 ｉ

类影响因子的分层数.
—３—
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２　 长三角地区网络演化特征分析

２.１　 网络层级演化特征

通过自然断点分级法ꎬ对 ２０１９—２０２５ 年长三角地区城市间的交通流、信息流联系强度和各城市单一

要素流总量进行网络层级划分ꎬ并在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行可视化表达ꎬ得到长三角地区要素流网络层级图

(见图 １) .
２.１.１　 城市间网络联系强度层级

长三角地区交通流网络呈现显著的空间分异特征ꎬ上海作为区域核心枢纽ꎬ逐级构建起以自身为中心

的放射状交通流网络. ２０１９—２０２５ 年ꎬ第一层级始终为上海、南京、苏州、无锡、常州间的两两联系及上海

与杭州的联系ꎬ共 １１ 组ꎬ构成稳定强连接结构. ２０２５ 年第二至第四层级城市对较 ２０２２ 年减少ꎬ第五层级

城市对增加ꎬ实为网络质量优化. 第二层级中减少的城市对主要包括“金华—衢州”“徐州—常州”等省内

非核心城市间的连接ꎬ新增的有“苏州—杭州”“上海—合肥”“苏州—合肥”等强经济关联城市对. 这表明

网络演化中ꎬ核心城市联系增强ꎬ但边缘城市联系减弱. ２０２５ 年合肥与上海、苏州的连接首次进入第二层

级ꎬ说明其区域地位提升.
信息流网络呈现核心辐射增强与边缘城市地位快速提升的特征. ２０１９ 年第一层级仅为“上海—苏

州”“上海—杭州”ꎬ２０２２ 年加入“上海—南京”ꎬ表明上海辐射力持续增强ꎬ但城市间关注度总体不

足. ２０１９—２０２５ 年ꎬ信息流网络第一、二、三、四层级的城市对数量均增加ꎬ只有第五层级城市对数量减

少. 相对而言ꎬ信息流网络第二层级的扩张更加显著ꎬ这种大幅增长主要源于两股驱动力:一是上海作

为信息流网络核心ꎬ其辐射能力增强ꎬ连接对象从 ２０１９ 年的 ４ 市扩展至 ２０２５ 年的 １２ 市ꎬ包括台州、湖
州等边缘城市ꎻ二是省会城市网络地位提升ꎬ如南京的第二层级连接从 ３ 市增至 ６ 市. 高层级网络增加

的城市对中ꎬ有“上海—台州”“上海—温州”等距离较远的城市对ꎬ反映了虚拟流在一定程度上突破了

地理距离的约束.
总的来说ꎬ在长三角地区要素流网络中ꎬ随着网络层级的降低ꎬ网络的覆盖范围增大ꎬ涵盖的城市数量

逐渐增多ꎬ形成了以省会城市和地区中心城市为核心的要素流网络. 因空间距离增加ꎬ城市之间的联系逐

渐减弱ꎬ远距离的城市空间联系相对较弱ꎬ跨省互动主要集中在上海、苏南、浙北等经济较发达区域. 交通

流与信息流第一层级网络均以上海为核心向外辐射ꎬ在江浙沪形成小型网络ꎻ第二层级网络向西覆盖ꎬ均
呈“核心－边缘”特征. 从二者的差异性来看ꎬ交通流网络的第一层级始终保持 １１ 组强连接城市对ꎬ形成稳

定网络结构ꎻ而信息流网络高层级的城市对数量显著增长ꎬ且由核心城市主导ꎬ反映虚拟流网络的核心极

化特征更为突出.
２.１.２　 各市要素流总量层级

２０１９ 年ꎬ交通流总量第一层级包含南京、上海、杭州、苏州、无锡、常州 ６ 个城市ꎬ２０２２ 年缩减为上

海、南京、杭州 ３ 市ꎬ２０２５ 年回升至上海、苏州、南京、杭州 ４ 市ꎬ表明长三角地区交通枢纽功能向上海、
苏州、南京、杭州高度集聚ꎬ呈现区域交通流网络优化与城市枢纽地位调整的特征. 第二层级由 ２０１９ 年

的 ７ 市减至 ２０２５ 年的 ４ 市ꎬ第三层级及以下城市数量整体增加ꎬ反映网络向边缘城市延伸ꎬ中小城市

可达性提升.
信息流总量层级分布呈现出更强的稳定性与核心城市的持续引领作用. 第一层级在 ２０１９—２０２５ 年始

终为上海、南京、杭州、苏州 ４ 市ꎬ上海作为区域枢纽ꎬ与南京、苏州、杭州塑造了核心区域的信息集聚效

应. 第二层级在 ２０１９ 年为合肥、无锡、宁波 ３ 市ꎬ２０２２ 年保持稳定ꎬ２０２５ 年扩展至合肥、宁波、无锡、徐州、
常州 ５ 市. 所有省会、副省级城市均稳居信息流第一、第二层级ꎬ体现出城市信息流总量与行政等级的一

定相关性. 徐州进入第二层级ꎬ显示苏北信息流参与度提升. 常州的加入ꎬ则体现了苏南城市间信息流联

系的进一步强化. 低层级城市数量先增后减ꎬ表明网络加密下部分城市层级提升ꎬ少数边缘城市因数字化

滞后融入较慢.
总的来看ꎬ长三角地区交通流与信息流网络均具有明显的梯度扩散特征ꎬ上海、南京、苏州、杭州作为

核心枢纽ꎬ向外围形成高强度辐射网络ꎬ因此在交通流和信息流总量层级中均占据主导地位. 比较而言ꎬ
交通流网络由基础设施和地理邻近性主导ꎬ而信息流网络受行政等级、经济实力等影响更深.
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图 １　 长三角地区要素流网络层级图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
注:底图来源于自然资源部标准地图服务系统ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２３)２７６７ 号ꎬ底图无修改.
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２.２　 网络结构演化特征

２.２.１　 网络密度

以平均数作为断点值ꎬ对要素流联系强度无向矩阵进行二值化处理ꎬ并根据 Ｕｃｉｎｅｔ 软件中的 Ｎｅｔｗｏｒｋ－
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ－Ｄｅｎｓｉｔｙ 算法ꎬ计算网络密度. 结果显示ꎬ２０１９—２０２５ 年ꎬ长三角地区交通流与信息流网络密度均

持续上升ꎬ交通流网络密度从 ２０１９ 年的 ０.２３１ ７ 逐步增至 ２０２２ 年的 ０.２５７ ３ꎬ２０２５ 年进一步升至 ０.２６９ ５ꎬ
年均增长幅度较为稳定ꎻ信息流网络密度则由 ２０１９ 年的 ０.２１５ ９ 增长至 ２０２２ 年的 ０.２３４ １ꎬ２０２５ 年快速攀

升至 ０.２８７ ８ꎬ２０２２—２０２５ 年增速显著加快ꎬ并在 ２０２５ 年超过交通流网络密度. 可以发现ꎬ长三角地区要素

流网络整体连接紧密度处于中等偏低水平ꎬ凝聚力较低ꎬ其中交通流网络密度稳定增长ꎬ信息流网络密度

加速增长并反超交通流网络密度.
２.２.２　 网络中心性

运用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件计算得到 ２０１９—２０２５ 年长三角地区各个城市的点度中心度ꎬ并通过自然断点分级法

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行可视化表达(见图 ２) .
交通流网络中ꎬ２０１９—２０２２ 年ꎬ南京、上海、杭州、合肥依托既有线路优势位于第一层级ꎬ２０２５ 年苏州

取代合肥进入第一层级ꎬ这或与沪苏湖高铁开通后苏州铁路客运量及跨城联系强度大幅提升直接相

关. 无锡、徐州、常州稳居第二层级ꎬ可见这些城市是长三角地区的重要铁路支点. 第三至第五层级变化显

著ꎬ淮安等城市向高层级迁移ꎬ说明区域铁路网的完善让中小城市与核心节点的联系更加紧密.
信息流网络中ꎬ上海、杭州、南京、苏州稳定在第一层级ꎬ合肥 ２０２２ 年进入第一层级ꎬ但在 ２０２５ 年退至

第二层级. 宁波、无锡在 ２０２２—２０２５ 年稳居第二层级. 第三至第五层级城市数量较多ꎬ台州、绍兴、嘉兴等

城市逐步进入更高层级ꎬ表明更多城市的信息流参与度在提升.
整体来看ꎬ长三角地区要素流网络结构逐步向多中心、广覆盖方向演进. ２０１９—２０２５ 年ꎬ上海、南京和

杭州稳居交通流网络与信息流网络中心度第一层级ꎬ说明这几座城市在两类网络中均展现出显著枢纽作

用ꎬ印证了区域要素流动受城市行政地位与经济水平的双重驱动.
２.２.３　 核心－边缘结构

使用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件完成长三角地区交通流、信息流网络核心－边缘结构的区分ꎬ并将不同年份的核心城

市在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行可视化表达(见图 ３) .
２０１９—２０２５ 年ꎬ交通流网络核心城市数量比较稳定ꎬ１４ ~ １５ 个ꎬ但内部构成发生显著变化. 苏南 ５ 市

在 ３ 个年份均为核心城市ꎬ体现了苏南地区在交通流网络的持续主导作用. 浙江省杭州与嘉兴、安徽省合

肥与芜湖也保持了核心地位. 苏北的连云港与淮安、苏中的扬州在 ２０２２ 年进入核心区ꎬ填补了徐州至苏南

沿线网络的关键节点ꎬ加强了江苏省内部的连通性. 总的来看ꎬ长三角地区交通流网络的核心城市由分散

到集中ꎬ形成连片的核心区域. 同时核心城市重心北移ꎬ反映了苏北地区交通可达性的提高.
信息流网络核心城市数量从 ２０１９ 年的 ９ 个增至 ２０２５ 年的 １４ 个ꎬ核心区域的空间扩张速度远超交通

流网络. 扩张主要方向有两个ꎬ一是向苏中、苏北延伸ꎬ南通、扬州的接连加入标志着苏中地区信息流枢纽

功能的突破ꎻ二是向浙南沿海城市延伸ꎬ台州、温州均在 ２０２５ 年纳入核心区域. 与交通流网络相比ꎬ信息流

网络核心城市集聚性较低. 由于虚拟网络对地理区位的依赖性较弱ꎬ沿海、沿江城市获得了超越实体区位

的发展动能ꎬ从而发展为信息流网络核心城市.
比较而言ꎬ交通流核心调整受基建驱动ꎬ以城市间替代为主ꎻ信息流核心依赖数字连接ꎬ扩张快且对经

济活力敏感ꎬ主要在原有范围上扩张. 而信息流网络核心区域的快速扩张ꎬ表明虚拟流比实体流更易突破

地理约束.
２.３　 网络聚类演化特征

以平均数作为断点值ꎬ对铁路客运班次有向矩阵及百度搜索指数有向矩阵进行二值化处理. 使用

Ｕｃｉｎｅｔ 软件将最大分割深度设置为 ２、收敛标准设置为 ０.２ꎬ对长三角地区的交通流和信息流有向网络进行

块模型分析ꎬ并通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件将各板块进行可视化呈现(见图 ４) .
交通流网络的演变呈现出从局部连通到全域一体化的清晰路径(见表 １) . ２０１９ 年ꎬ交通流网络结构

具有鲜明的核心－边缘特征. 由上海、苏州、合肥等 １８ 市组成的第一板块和由杭州、南京、宁波等 １４ 市组

成的第二板块对内部成员和外部其他板块均有较多溢出关系ꎬ因此均为“双向溢出”板块. 这 ２ 个板块的
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图 ２　 长三角地区要素流网络点度中心度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
注:底图来源于自然资源部标准地图服务系统ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２３)２７６７ 号ꎬ底图无修改.

—７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４９ 卷第 ４ 期(２０２６ 年)

图 ３　 长三角地区要素流网络核心城市

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｅ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
注:底图来源于自然资源部标准地图服务系统ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２３)２７６７ 号ꎬ底图无修改.

实际内部关系比例分别高达 ６９.１９％、６１.６４％ꎬ远超出其期望值ꎬ表明板块内部城市间通过铁路客运形成了

紧密的日常联系ꎬ同时对网络其他部分产生了显著的辐射与吸纳作用. 然而ꎬ由亳州、泰州、南通、扬州组

成的第三板块和由宿迁、阜阳、舟山、盐城、淮安组成的第四板块则处于网络的边缘地带. 前者实际内部关

系比例为 ７５.００％ꎬ内部联系高度集中ꎬ后者则完全无内部联系ꎬ两者共同的特点是接收与溢出关系数量极

少ꎬ与核心板块的关联微弱ꎬ不符合已有研究中划分的任意一个板块类型ꎬ可被看作网络中的“孤立

者” . 这反映出该时期长三角地区交通一体化尚不完善ꎬ片区间的交通连接存在明显短板. 至 ２０２２ 年ꎬ４ 个

板块全部转变为“双向溢出”类型ꎬ实际内部关系比例均高于 ４３％ꎬ标志着各板块内部联系的巩固与板块

间交互的全面激活. ２０２５ 年ꎬ长三角地区的交通一体化格局趋于成熟与稳定ꎬ各板块在保持高度内聚性的

同时ꎬ板块间的溢出路径更加多元与均衡. 同时可以发现ꎬ２０１９ 年ꎬ板块内部关系总数远超板块之间的关

系总数ꎬ而到 ２０２５ 年ꎬ板块内部关系总数下降至 ２２５ 个ꎬ板块之间的关系总数则大幅上升至 ２２６ 个ꎬ两者

比值逆转为近乎 １ ∶１ 的均衡状态. 这表明长三角地区交通流网络结构已从“板块内聚主导”转向了“板块

互动主导” .
信息流网络的演进展现了从等级化辐射到扁平化交互的过程(见表 ２) .
２０１９ 年ꎬ第一板块囊括了上海、南京、杭州、合肥、宁波、苏州、无锡七个中心城市ꎬ作为“双向溢出”板块ꎬ

其凭借强大的经济与创新能力ꎬ向全网其他板块进行高强度、广覆盖的信息辐射. 而由江苏徐州、南通、扬州、
镇江、常州等城市组成的第二板块和由浙江温州、台州、绍兴、嘉兴等城市组成的第四板块ꎬ均为“净受益”板
块ꎬ处于信息接收端. 由安徽大部分城市、苏北部分城市组成的第三板块则承担起“经纪人”功能ꎬ在板块之间

传递与中转信息流. ２０２２ 年ꎬ由徐州、无锡、常州、南通等 ６ 市组成的第二板块成为“双向溢出”板块ꎬ第一板块
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的核心辐射地位依然稳固ꎬ整体上“核心－中介－边缘”的层级框架仍然存在. ２０２５ 年ꎬ纯粹的“净受益”板块消

失ꎬ以苏浙皖三省非核心城市为主组成的第三板块和由安徽大部分城市组成的第四板块ꎬ两者共同成为“经
纪人”板块ꎬ构筑起一个双重的信息传递中介. 与此同时ꎬ第一板块与第二板块均保持“双向溢出”活力. 信息

流网络转变为互动关系更为复杂的扁平化多中心网络.

图 ４　 长三角地区要素流网络板块划分

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
注:底图来源于自然资源部标准地图服务系统ꎬ审图号为 ＧＳ(２０２３)２７６７ 号ꎬ底图无修改.

表 １　 交通流网络块模型分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋ

年份 板块
接收关系数 / 个

板块内 板块间

溢出关系数 / 个

板块内 板块间

期望内部关系
比例 / ％

实际内部关系
比例 / ％ 板块类型

２０１９

第一板块
第二板块
第三板块
第四板块

１４６
９８
６
０

６３
６３
２
４

１４６
９８
６
０

６５
６１
２
４

４２.５０
３２.５０
７.５０
１０.００

６９.１９
６１.６４
７５.００
０.００

双向溢出
双向溢出
孤立者
孤立者

２０２２

第一板块
第二板块
第三板块
第四板块

１０７
２０
４５
５０

８０
２７
４８
４３

１０７
２０
４５
５０

８７
２６
４４
４１

２７.５０
１７.５０
２０.００
２７.５０

５５.１５
４３.４８
５０.５６
５４.９５

双向溢出
双向溢出
双向溢出
双向溢出

２０２５

第一板块
第二板块
第三板块
第四板块

９６
２０
６２
４７

９０
３０
６４
４２

９６
２０
６２
４７

９０
３０
６６
４０

２７.５０
１７.５０
２５.００
２２.５０

５１.６１
４０.００
４８.４４
５４.０２

双向溢出
双向溢出
双向溢出
双向溢出
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表 ２　 信息流网络块模型分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｌｏｃｋ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋ

年份 板块
接收关系数 / 个

板块内 板块间

溢出关系数 / 个

板块内 板块间

期望内部关系
比例 / ％

实际内部关系
比例 / ％ 板块类型

２０１９

第一板块
第二板块
第三板块
第四板块

４２
５４
９
２４

８６
６９
１１５
６３

４２
５４
９
２４

２２２
５５
１９
３７

１５.００
２０.００
３７.５０
２０.００

１５.９１
４９.５４
３２.１４
３９.３４

双向溢出
净受益
经纪人
净受益

２０２２

第一板块
第二板块
第三板块
第四板块

４２
２９
１２
２４

１１０
６０
１５５
７９

４２
２９
１２
２４

２１４
８７
６５
３８

１５.００
１２.５０
４５.００
２０.００

１６.４１
２５.００
１５.５８
３８.７１

双向溢出
双向溢出
经纪人
净受益

２０２５

第一板块
第二板块
第三板块
第四板块

５６
４３
１６
１４

１４０
７２
１５４
１０８

５６
４３
１６
１４

２４０
１３１
５５
４８

１７.５０
１７.５０
２５.００
３２.５０

１８.９２
２４.７１
２２.５４
２２.５８

双向溢出
双向溢出
经纪人
经纪人

３　 长三角地区网络结构的影响因素分析

３.１　 影响因素指标选取
表 ３　 长三角地区要素流网络影响因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

影响因素 指标 单位

发展规模
常住人口规模 Ｘ１

地区生产总值 Ｘ２

万人

亿元

发展水平
城镇化率 Ｘ３

人均地区生产总值 Ｘ４

％
元

产业结构 第三产业占 ＧＤＰ 的比重 Ｘ５ ％

市场活力
社会消费品零售总额 Ｘ６

全市居民人均可支配收入 Ｘ７

亿元

元

创新及教育能力
普通、职业本专科学生数 Ｘ８

专利授权数 Ｘ９

人

件

　 　 流空间背景下ꎬ区域网络中的每个节点与整体网络密不

可分ꎬ节点地位与区域空间联系强度存在显著关联[２８] . 为探

究要素流动对长三角地区空间联系网络的塑造作用ꎬ并解析

各个城市在网络中地位的成因ꎬ本文对 ２０１９—２０２５ 年长三

角地区各市交通流及信息流总量的空间异质性进行驱动因

素分析. 参考相关文献ꎬ对城市间要素流的影响因素主要包

含人口与经济规模[２９]、产业结构[３０]、经济实力与消费水

平[３１]等. 考虑到长三角地区作为国家科技创新与高端人才

集聚中心ꎬ科技与教育水平亦是影响要素流动与城市网络地

位的关键因素ꎬ因此ꎬ本文主要从城市的发展规模、发展水

平、产业结构、市场活力、创新及教育能力 ５ 个方面选取相关

的 ９ 个指标作为探测因子(见表 ３)ꎬ利用地理探测器对长三

角地区各市交通流与信息流总量进行探测.
３.２　 影响因素探测分析

以长三角地区各市的交通流(信息流)总量为因变量ꎬ９ 个探测因子为自变量ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中通过

自然断点法将自变量分为 １０ 类. 使用地理探测器的因子探测模块测算各探测因子对要素流总量空间异

质性的解释力ꎬ即 ｑ 值. 结果见表 ４. 鉴于统计年鉴发布的滞后性ꎬ本研究能够获取的最新权威数据为各市

２０２４ 年统计年鉴中的 ２０２３ 年截面数据ꎬ因此以 ２０２３ 年的相关指标作为 ２０２５ 年网络格局的探测因子.
表 ４　 长三角地区要素流网络影响因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

探测因子
ｑ 值(２０１９ 年)

交通流 信息流

ｑ 值(２０２２ 年)

交通流 信息流

ｑ 值(２０２５ 年)

交通流 信息流

常住人口规模 ０.５２ ０.７１ ０.６８ ０.８４ ０.６８ ０.８２
地区生产总值 ０.７２ ０.８８ ０.６４ ０.９３ ０.８１ ０.９３

城镇化率 ０.８１ ０.８５ ０.７５ ０.６８ ０.７３ ０.７５
人均地区生产总值 ０.７５ ０.７０ ０.６６ ０.５１ ０.５７ ０.４９

第三产业占 ＧＤＰ 的比重 ０.４９ ０.６９ ０.６５ ０.７８ ０.６２ ０.７１
社会消费品零售总额 ０.７７ ０.９５ ０.７７ ０.９５ ０.８２ ０.９５

全市居民人均可支配收入 ０.６５ ０.６８ ０.６０ ０.７２ ０.６１ ０.７３
普通、职业本专科学生数 ０.７６ ０.８７ ０.７８ ０.８８ ０.７８ ０.８４

专利授权数 ０.６３ ０.８８ ０.７４ ０.８５ ０.８０ ０.８６

—０１—
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缪涟婕ꎬ等:基于交通流和信息流的长江三角洲地区空间网络演化格局及影响因素研究

　 　 总的来看ꎬ地区生产总值、城镇化率和社会消费品零售总额常年保持高 ｑ 值ꎬ表明长三角地区城市网

络的形成更加依赖宏观的经济总量、人口和经济的集聚程度ꎬ经济总量的扩大直接提升要素流动的广度和

强度. 普通、职业本专科学生数与专利授权数的 ｑ 值均持续处于高位ꎬ长三角地区作为科教创新中心ꎬ其丰

富的人力资本与活跃的创新能力是支撑与塑造要素流网络的重要力量. 常住人口规模对两类要素流的解

释力较高ꎬ表明人口集聚通过规模效应和资源再分配显著优化要素流动效率. 人均地区生产总值、全市居

民人均可支配收入对两类要素流的解释力较低ꎬ显示人均经济水平并非要素流动的核心制约因素.
在要素流异质性方面ꎬ社会消费品零售总额、地区生产总值、第三产业比重对信息流的驱动作用更强ꎬ

表明消费需求、宏观经济总量、知识密集型服务业是激发城市关注度与信息交互的核心引擎. 相比之下ꎬ
专利授权数对交通流的解释力呈现快速上升趋势ꎬ说明创新产出对实体要素流动的驱动力日益增强ꎬ科学

技术扩散与实体网络呈现交织共进的趋势.
在时间演变方面ꎬ人均地区生产总值的解释力持续减弱ꎬ而常住人口规模的解释力稳步提升. 这表明在

区域一体化持续推进的背景下ꎬ要素流动的逻辑正在由“以人均效率为导向”转向“以网络规模和节点体量为

导向”ꎬ城市在区域网络中的地位更多取决于其综合承载能力和系统功能ꎬ而非单纯的个体富裕程度.
为进一步揭示不同影响因素之间的协同作用机制ꎬ采用地理探测器的交互探测模块ꎬ对 ２０２５ 年长三

角地区各市交通流与信息流总量的驱动因素进行两两交互分析. 结果见表 ５.
表 ５　 ２０２５ 年长三角地区城市要素流总量空间分异驱动因子交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｕｒｂａｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｉｎ ２０２５

探测因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｘ１ ０.６８ / ０.８２
Ｘ２ ０.８９ / ０.９５ ０.８１ / ０.９３
Ｘ３ ０.８８ / ０.９５ ０.９６ / １.００ ０.７３ / ０.７５
Ｘ４ ０.９４ / ０.９７ ０.９８ / ０.９７ ０.９３ / ０.８８ ０.５７ / ０.４９
Ｘ５ ０.８７ / ０.９５ ０.９８ / １.００ ０.８４ / ０.８９ ０.９９ / ０.９９ ０.６２ / ０.７１
Ｘ６ ０.８８ / ０.９６ ０.９４ / ０.９７ ０.９９ / １.００ ０.９９ / ０.９９ ０.９９ / １.００ ０.８２ / ０.９５
Ｘ７ ０.８５ / ０.９１ ０.９３ / ０.９８ ０.８７ / ０.９１ ０.７７ / ０.８４ ０.８９ / ０.９７ ０.８８ / ０.９７ ０.６１ / ０.７３
Ｘ８ ０.８７ / ０.９３ ０.９０ / ０.９９ ０.８９ / ０.９１ ０.９９ / １.００ ０.９１ / ０.９０ ０.９９ / ０.９９ ０.９６ / １.００ ０.７８ / ０.８４
Ｘ９ ０.８８ / ０.９６ ０.８８ / ０.９５ ０.８９ / ０.９２ ０.９６ / ０.９０ ０.９３ / ０.９２ ０.９４ / ０.９９ ０.９２ / ０.９９ ０.９０ / ０.９２ ０.８０ / ０.８６

　 　 注:“ / ”前后数字分别为交通流、信息流交互探测结果.

探测结果表明ꎬ所有因子对之间的交互作用均表现为双因子增强ꎬ即任意两个探测因子共同作用下的解

释力均高于单一因子作用的解释力ꎬ且不存在非线性减弱或独立作用的情况. 这说明长三角地区交通流与信

息流空间分异并非由单因素主导ꎬ而是多维要素在空间上协同耦合、共同塑造城市网络格局的结果.
从交互强度看ꎬ发展规模、市场活力、创新及教育能力之间的交互效应最为显著. 其中ꎬ地区生产总值

与城镇化率、第三产业占比、社会消费品零售总额等因子的交互 ｑ 值在交通流和信息流中均接近或达到

１.００ꎬ显示经济总量在与人口集聚、产业结构、消费市场相结合时ꎬ对要素流网络具有极强的放大效应. 这

说明ꎬ经济规模并非孤立地影响城市联系强度ꎬ而是通过与人口承载能力、产业活动密度、市场需求共同作

用ꎬ显著提升城市对要素流动的吸附与辐射能力.
进一步比较交通流与信息流发现ꎬ信息流对交互作用的响应整体强于交通流. 社会消费品零售总额

与城镇化率、产业结构、专利授权数等因素的交互 ｑ 值在信息流中多次达到 １.００ꎬ明显高于对应的交通流

结果. 这表明ꎬ信息流网络更依赖于经济活动密度、消费行为与知识创新的叠加效应ꎬ具有更强的乘数放

大特征.
在人口规模与创新及教育能力的交互中ꎬ两类要素流的 ｑ 值均显著提升ꎬ说明人口集聚为知识生产与

创新扩散提供了基础载体ꎬ而创新产出又反过来增强了城市间的交流频率与联系强度. 这种人口与创新

之间的耦合关系ꎬ是长三角地区高强度要素流动得以持续的重要内在机制.

４　 结论与讨论

４.１　 结论

本文基于流空间理论ꎬ利用 ＧＩＳ 空间分析法和社会网络分析方法ꎬ从市域层面探究 ２０１９—２０２５ 年长

—１１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４９ 卷第 ４ 期(２０２６ 年)

三角地区在交通流与信息流作用下的空间联系网络格局ꎬ并运用地理探测器分析该地区要素流空间分异

的影响因素. 主要结论如下:
(１)上海始终主导长三角地区要素流动格局. 交通流网络持续优化ꎬ但边缘城市存在联系弱化风险ꎻ

信息流则更易突破地理距离约束ꎬ推动边缘城市跃升联系层级.
(２)交通流、信息流网络整体连接紧密度均处于中等偏低水平ꎬ凝聚力较低ꎬ但呈现持续上升的特征ꎬ

其中信息流网络密度增速更快. 整体网络结构呈多中心、广覆盖演化特征. 交通流网络核心城市的扩展受

地理区位与基础设施主导ꎬ而信息流网络依赖行政等级与经济发展.
(３)交通流网络结构由“板块内聚主导”转向“板块互动主导”ꎬ体现了“硬联通”的支撑作用ꎻ信息流

网络则从等级化辐射转向扁平化交互ꎬ反映了数字赋能下城市间关注度“软协同”的深化. 二者共同推动

长三角地区从地理连通迈向功能深度融合的一体化新阶段.
(４)人均经济水平对区域要素流动的影响有限ꎬ经济总量大、消费能力强且创新活跃的城市ꎬ更容易

成为区域的交通枢纽与信息核心. 影响因素间呈双因子增强效应ꎬ空间分异由多维要素协同耦合塑造ꎬ其
中信息流对这种叠加效应的响应更为敏感ꎬ呈现乘数放大特征.
４.２　 对策建议

为促进长三角地区一体化发展和区域网络结构优化ꎬ应建立多层次的跨区域合作机制ꎬ促进核心城市

与边缘城市之间要素流互动. 可以构建协同工作平台ꎬ强化各城市在交通、信息与经济合作中的联系ꎬ鼓
励跨区域产业链的联动发展. 同时ꎬ制定合理的资金分配政策ꎬ支持边缘地区的基础设施发展ꎬ加速其融

入主流网络ꎬ从而提升整体网络的一体化进程. 此外ꎬ依托上海和交通轴线采取“点轴开发”的模式ꎬ聚焦

优势轴线ꎬ进行重点发展ꎬ通过轴线上的节点城市及其延伸的发展线带动周围城市的进步.
４.３　 研究展望

受更精细数据可获性制约ꎬ本研究空间分析仅限于长三角地区 ４１ 个地级及以上城市. 同时ꎬ本研究

采用铁路客运班次、百度搜索指数分别作为交通流、信息流的代理指标ꎬ虽是学界广泛采用的共识性做法ꎬ
但铁路班次主要反映轨道交通联系ꎬ未能涵盖公路、航空、水运等多模式交通流网络ꎻ百度搜索指数本质为

基于搜索行为的关注度流ꎬ与涵盖商务、政务、社会交往等活动的广义信息流存在概念差异. 未来将进一

步细化研究单元ꎬ挖掘更合适而细致的流要素数据ꎬ并将宏观动态因素纳入统一的定量模型进行科学检

验ꎬ以期深化对要素流动机制与空间网络结构的认识.
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