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摘要：当前，以“流空间”视角阐释现代交通运输方式在实现区域一体化中发挥的作用，通过关

联性描述其网络空间组织过程，能为交通与城市体系互动发展提供科学支撑。基于此，以2000

年以来铁路客运班次数据为依托，应用社区发现算法分析长三角城市群铁路客运网络及空间

变化特征，结论如下：① 城市群发育出京沪社区、浙江社区、皖江社区和苏中北社区等子群，各

社区内部为铁路客运联系的主要范围和方向，且表现出差异性空间联系格局变化；② 高内部联

系社区具有较高外部社区间联系强度，枢纽城市间多发生跨社区高联系，形成不依赖于铁路可

达性的“核心-边缘”式结构；③ 按空间特征将各社区分为单核心社区、双核心社区、多核心社区

和无核心社区，从社区内联系模式看，核心城市数量不断减少、较高联系通道不断发育，但两者

间存在不匹配；④ 从社区间联系模式看，高速铁路在增强跨社区交流过程中扮演重要角色，核

心城市间联系增强，客运网络由通道指向转变为枢纽指向。
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1 引言

2000年以后知识经济时代到来，区域发展方式的转变带动社会经济要素空间组织变
化[1]，“流空间”逐渐成为描述各地间关系的重要方式[2]。区域依托现代交通运输方式和
通信技术形成了城市网络[3]，作为全球化、信息化时代的产物，该网络由具有相似或互补
特质的城市所构建多层次、多形态空间组织，其发展不受制于行政区划等限制，且在多
种空间张力交互作用下，能突破原有中心地理论腹地关系局限[4,5]。分析各类“流空间”
网络集聚与扩散组织结构、节点间联系、节点及连接通道职能，从多视角对要素组织模
式及演变规律进行实证研究，以此丰富和发展城市空间组织理论，正成为研究热点。从
研究对象看，包括交通运输流[6-8]、信息传输流[9-11]、产业组织关系流[12,13]、资金流[14]等，并
开始讨论人口迁移流动、地区间科技协作等[15-17]对区域发展、城市间联系的影响，结合实
体和虚拟要素流刻画网络结构；从研究数据上看，由相关行业部门年鉴、公报等统计数
据，到逐渐采用城市间联系实时数据如能体现列车经停城市和列车停靠密度的铁路列车
时刻表及企业总部分部[18,19]、产业链上下游关系等空间组织数据[20-22]，并在计算机大数据
采集技术升级过程中实现更广泛类型和更大数据量的获取；从研究方法上看，由引力模
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型叠加城市间可达能力指标等模拟方法估算两地间产生要素联系的可能[23]，到实现通过

网络分析工具对复杂网络中各节点与边的空间特征描述[6,9,20]，除测算拓扑属性外，开始寻

找各节点的关系模式，探讨存在凝聚子群的数量及成员间、社区间的关系[6,24,25]。交通行

为是各地间实际交流的重要载体，高速公路、高速铁路、民用航空、城市轨道交通等现

代交通运输方式涌现，引导各种要素汇聚[26]并依托交通通道形成一定范围内的联系纽带

和发展轴[27,28]，在区域联系“时空压缩”同时实现结构重塑[29,30]。“流空间”视角逐渐取代

场所空间成为主要方向[5,31,32]，但考虑到连续尺度断面数据的获取难度，部分数据体量、

代表性、时效性等存在不足；另一方面，往往只关注网络结构特征各数值解读，而忽视

对空间内部联系发生、发展逻辑关系深入研究，导致研究创新性和实践指导意义不强。

铁路是中国国民经济动脉[33]，随既有线提速增能和高速铁路网建设，客运速度达到

300 km/h以上，其所扮演角色更加丰富，依靠大运量、高速化的组织方式担负起城市群

内部城际运输责任，以此为核心构建综合交通网络 [34]。城市间要素关联受地理空间制

约，存在明显的距离衰减效应，通过铁路提速扩大城市通达小时圈范围，由于不同层级

城市节点在铁路网络中地位差异，认知各城市节点在铁路客运网络中职能及其相互关系

的形成演化是本文的核心。以2000年以来不同重要时间节点铁路旅客列车班次数据为基

础，以长三角城市群为例，应用社区发现算法深度剖析城市群铁路客运网络及空间特征

变化，解释以社区为单元的铁路客运关联模式，以期能为以交通流为代表的区域“流空

间”研究提供新视角，并为合理利用铁路客运服务实现区域一体化提供科学支撑。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法
2.1.1 城市铁路客运联系强度 本文采用服务于两城市间的客运列车班次之和反映铁路客

运联系流强度，因列车班次数据为“供给侧”数据，是铁路公司通过详细市场调研和长

时间尺度运营反馈所形成的结果，能在一定程度上代表客流：

Cij = Ci to j + Cj to i （1）

式中： Cij 为城市 i 与 j 间铁路客运联系强度； Ci to j 为城市 i 到城市 j 列车班次数； Cj to i

为城市 j 到城市 i 列车班次数。

城市铁路列车班次数为：

Ni = C(Tk) （2）

式中： Ni 为城市 i 的列车停靠班次数； Tk 为第 k 班经停列车； C( ) 为计数函数。

2.1.2 社区发现模型 社区也称作集群，指在一个复杂网络结构中，由部分相互间存在较

紧密联系节点所形成的子集，其最重要特质就是社区内部连接密度高，而与社区外节点

联系较低。对社区结构的研究是解释单个社区及整个空间网络构造形成发展的重要组成

部分，其中社区发现就是识别出具有相似性质的一个或多个组团（集群）的过程，当今

学者已能通过多种算法较为准确划分出不同需求目标下的社区情形：如Walktrap等已被

广泛运用于交通流视角下的区域空间研究[35-37]。本文选用Sobolevsky等于 2014年构建的

“combo”分区方法[38]，该算法完全基于连接强度将各节点分配给对应社区，通过对多种

已有算法测试，认为本方法能提供最优“模块化”解决方案，最终实现社区内部存在最

大化连接并在社区间连接最小。在算法的迭代过程中，将连接最为紧密的节点对放入同
一个社区，具体算法过程见Sobolevsky等[39]。
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2.2 数据处理
本文长三角城市群内2000年、2008年铁路列车班次数据来自铁道部运输局与中国铁

道出版社联合出版的2000年4月、2008年8月中国铁路时刻表，2018年数据来源于2018
年8月12306铁路客服中心网站。统计铁路运行图定旅客列车，不包括节假日等开行的临
时旅客列车。在数据采集时，涵盖车次、类型、出发站、出发城市、到达站、到达城市
等，并分别以“列车车次-出发城市/到达城市”和“出发城市-到达城市”进行汇总，得
到每班次列车途径城市数据及市域尺度铁路客运联系O-D流量矩阵。研究中只考虑能在
城市群内部提供服务的客运列车，排除途径或城市群内始发/终到、但在城市群内无2个
或以上城市停靠的列车。长三角城市群范围参考《长江三角洲城市群发展规划》所确定
的26个地级以上城市。为讨论各年铁路客运网络空间联系结构，城市对联系空间特征均
采用自然断点法将当年份全部城市对联系量分为高联系、中高联系、中联系、中低联系
和低联系五类进行成图。

3 铁路客运网络空间联系结构

3.1 铁路客运网络整体空间特征
2000年以来，随六次铁路提速与《中长期铁路网规划》下的高速铁路建设，长三角

城市群铁路客运网络呈现整体扩张态势。铁路基础设施持续投入，除对既有京沪铁路、
沪昆铁路、杭甬铁路、宣杭铁路、皖赣铁路、淮南铁路、宁铜铁路、合九铁路、宁启铁
路等改造扩能外，新建最高运营速度300 km/h以上客运专线沪宁城际、京沪高铁、沪昆
高铁、杭甬高铁、宁杭高铁、合蚌高铁、合福高铁等，250 km/h以上宁安城际、合宁城
际、甬台温铁路（运营 200 km/h）。铁路通达城市由 2000年 19个升至 2018年 25个，扬
州、泰州、南通、盐城、池州、台州在研究时段内依次纳入铁路网。服务于长三角城市
群内各市间旅客运输的列车数量持续增长，2018年总数达 1396班，为 2000年（242班）
5.77倍、2008年（460班） 3.03倍（图1）。其中高速动车组830班，动车组217班，占列
车总数比重由2008年22.83%升至2018年75.00%，高速铁路逐渐成为城市群铁路客运服
务的主力，仅宣城、盐城无动车组通达。普速列车总量下降，速度较慢的普快列车减

图1 长三角城市群内各城市铁路客运发展
Fig. 1 Development of railway passenger transport in the Yangtze River Delta urban agglomeration
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少，并转向以跨局长距离运输为主，管内城际普速列车只占普速列车总数14.04%。各城
市间铁路客运联系的强度不断增加、广度不断拓宽，2000年、2008年、2018年分别有
133 个、179 个、222 个城市对拥有列车直连，占当年已开通铁路客运服务城市的
77.78%、70.75%、74.00%，动车组服务由 2008年 39个城市对增长到 2018年 166个城市
对，主要客运通道不断编织高层级联系的同时，客运网络逐渐延伸至城市群边缘地带，
中心与外围城市间建立起更广泛的联系。城市对平均客运联系强度由23升至62，其中利
用动车组列车的平均联系强度达65，已成为铁路客运主力。而城市间联系的变异系数呈
逐渐升高过程（1.28、1.48、1.57），排名前 10%的城市对均为沪宁（京沪通道）与沪杭
（沪昆通道）沿线城市，三年分别有73.55%、72.61%、83.88%的列车参与服务，两通道
沿线城市作为经济带社会经济发展最为倚重的地区，存在巨大的联系需求叠加形成区域
内外联系的主要通道方向，高速铁路开通使其拥有三复线铁路与双复线铁路的独特供给
优势，铁路客运列车数量成倍增长。沪宁沿线城市较沪昆沿线有一定优势，前5%联系总
量城市对除2018年的上海-杭州外均为沪宁沿线城市。

2000年前，主要采取通过一定数量长距离旅客列车在途径城市密集区的多车站停靠
满足短距离人员流动，弥补城市群城际客运能力不足并提高列车载客率，长距离为主、
兼顾中短途成为早期铁路客运状态。随高速铁路发展，专门服务于城市群内城际客运的
短途高速铁路列车数量明显增加，新建客运专线能实现货运与客运、普速与高速的分
离，并通过先进的列车调度系统实现高运营速度下的高发车频次，城际列车网络逐渐密
集，以满足城际间高要素联系需求。但京沪、沪汉蓉、沪昆、合福等高速铁路通道上的
长距离高铁列车在城市群内部除停靠上海、南京、杭州、合肥等枢纽城市外，仅选择性
停靠部分沿线城市少量协助分担与主要中心城市间城际客运服务，并利用以枢纽城市为
终点的城际列车系统将客流输送至枢纽。有限的中长距离高铁列车停靠与萎缩的普速列
车开行，引导无论是城市群对外联系还是内部不同城市组团间联系更加依赖于枢纽城
市，产生职能分工。
3.2 客运联系社区识别

利用 combo社区发现算法将长三角城市群铁路客运服务划分为多个子空间（表 1）。
划分结果体现城市群如下特征：一方面，通道效应显著，京沪、沪昆、淮南-宣杭、宁
启-兴长等铁路通道沿线城市分别位于同一社区内，依靠本线内开行的较多班次列车串连
起沿线地区联系。另一方面，社区内存在经济一体化趋势，沪苏锡常地区形成了紧密结
合的一体化区域，高强度要素流动催生铁路客运联系网络发展；滁州作为南京都市圈的
重要成员，加之铁路通道获取优势，产生与沪宁沿线城市特别是南京的较高联系。此
外，还受到行政区影响：各社区边界逐渐与省域边界重合，形成本省范围内的高班次网
络，皖江社区与浙江社区成员最终均为同省城市。

表1 长三角城市群铁路联系网络的社区发现
Tab. 1 Community detection of train networks in the Yangtze River Delta urban agglomeration

年份

2000

2008

2018

京沪社区

南京、苏州、无锡、常
州、镇江、滁州

南京、苏州、无锡、常
州、镇江、滁州、上海

南京、苏州、无锡、常
州、镇江、滁州、上海

浙江社区

上海、杭州、宁波、嘉
兴、金华、绍兴

杭州、宁波、嘉兴、金
华、绍兴

杭州、宁波、嘉兴、金
华、绍兴、湖州、台州

皖江社区

合肥、芜湖、马鞍山、铜
陵、宣城、湖州、安庆

合肥、芜湖、马鞍山、铜
陵、宣城、湖州、安庆

合肥、芜湖、马鞍山、铜
陵、宣城、安庆、池州

苏中北社区

-

扬州、泰州、南
通、盐城

扬州、泰州、南
通、盐城

注：黑体为新加入社区城市；因2000年苏中北地区尚未开通铁路客运服务，该时段仅3个社区。
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3.2 社区内部铁路客运联系特征
长三角城市群存在多个内部有显著高密度铁路客运联系的子社区，作为铁路客运联

系的主要范围和方向，三年份社区内城市间平均联系强度分别为 35、52、125，高于所
有城市间平均与社区间平均，同时表现出高联系集中于京沪、浙江社区的特征（表 2）。
研究时段内，服务两社区内的列车占全部列车比例分别保持在50%与40%左右，京沪社
区城市均两两直达，开行列车数由130班升至652班，浙江社区除台州与金华外也均能直
接通达，开行列车数由 114班升至 613班。高速铁路在 2008年后的铁路客运联系中扮演
了重要角色，动车组列车通达城市与参与服务班次在京沪、浙江两社区都占据较大比
例，两社区直达城市对实现100%高速铁路覆盖，3/4以上开行列车由动车组执行。长期
以来，苏南与杭州湾是长三角经济发展水平最高、各种要素集聚与扩散活动最为旺盛的
地区，其内部拥有强烈的城市间要素流动需求。该地区也较早通过铁路建设串连起主要
城市，并在不断发展中实现通道能级提升，形成多条能兼顾城市群内外和内部主要城市
间联系的铁路轴线，依托行驶于其上的大量中长距离列车叠加数量和频次不断增长的城
际列车服务，满足主要城市间交互速度和密度成倍提升下人员物资转运需求，以期实现
社区内的“供给”与“需求”平衡。

将社区内铁路客运联系可视化，各社区均呈现以部分城市为核心的差异性空间格局
（图 2）。京沪社区为带状网络，即在南京、常州、无锡、苏州等沪宁铁路沿线的城市间
产生高流量，且这种格局在上海加入后被强化，逐步形成高水平联系均势团块，各城市
间联系班次排名一直居于前列。浙江社区早期为带状网络，高联系沿沪昆铁路向外扩
展，并随上海离开、湖州加入，杭州聚合能力逐渐增强，转变为以其为单一核心的多层
级空间结构。相比京沪社区，浙江社区班次数增长有限，研究时段内首位城市对客运联
系在全部城市对排名中均不能进入前十，除杭州外城市间客运联系仅杭甬沿线能在中高
等级以上，虽浙东北地区有较强的经济发展水平，铁路客运需求与服务供给仍存在不协
调，可能需经杭州中转换乘。皖江社区与苏中北社区内部铁路客运联系相对较弱，小部
分城市间能存在中等以上水平，这些社区通过新建或改扩建既有铁路提升通达率，但大
部分城市对维持在较低列车班次数。皖江社区研究时段内空间联系形态变化较大，各阶
段铁路基础设施建设引导形成不同内部结构，2018年形成融合沿江带状网络与合肥为中
心面向沿江放射状网络的组合形态。皖江社区与苏中北社区内出现一定相对高联系方

表2 长三角城市群各社区内通达城市对数与通达列车数
Tab. 2 Number of city pairs and train number of each community in the Yangtze River Delta urban agglomeration

统计类型

直达
城市
对

开行
列车

全部直达城市对(个)

动车组列车直达城市
对(个)

直达城市对占所有城
市对比例(%)

动车组列车直达城市
对比例(%)

全部开行列车数(班)

动车组列车数(班)

开行列车数占所有列
车数比例(%)

动车组列车比例(%)

2000年

京沪

15

-

100.00

-

130

-
53.72

-

浙江

15

-

100.00

-

114

-
47.11

-

皖江

12

-

57.14

-

47

-
19.42

-

2008年

京沪

21

20

100.00

95.24

215

80

46.74

37.21

浙江

10

3

100.00

30.00

174

11

37.83

6.32

皖江

15

0

71.43

0.00

94

0

20.43

0.00

苏中北

6

0

100.00

0.00

30

0

6.52

0.00

2018年

京沪

21

21

100.00

100.00

652

500

46.70

76.69

浙江

20

20

95.24

100.00

613

472

43.91

77.00

皖江

20

13

95.24

65.00

211

107

15.11

50.71

苏中北

6

3

100.00

50.00

63

26

4.51

41.27
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向，但无论是宁安、淮南-皖赣还是宁通等轴线在直达城市对与列车班次的数量上均与京
沪、浙江有较大差距，处于低水平发育阶段，这与社区内各市经济发展和相互作用的强
度密切相关。其内部城市间客运需求量相对较小，与之对应，较薄弱的铁路设施供给也
难以推动高联系的发生与发展。位于这些社区边缘地带特别是社区间联系通道上城市对
间有较高客运联系，马鞍山芜湖间运行列车全部为与相邻京沪社区（南京）连接，扬州
泰州间在2008年和2018年分别有70%和60%的列车为与相邻京沪社区（南京）连接，利
用处于社区出口优势从而经停较多列车可成为社区内外中转平台，并为周边社区内城市
间的更紧密联系提供机遇。
3.3 长三角城市群社区间联系特征

社区间铁路客运联系表现出不同于社区内部的特征（表3），因社区划分即要寻找联
系密度较大的城市将其划分在同一社区内，社区间的铁路直达城市对与列车班次的数量
都明显低于社区内部，三年份能服务社区间联系的列车仅占总开行列车数的 54.55%、
48.04%、58.38%。社区间列车直达城市对数占社区间全部城市对比例分别为 75.83%、
65.13%、67.10%，联系网络较松散、一定数量城市间无列车直达，城市群铁路客运服务
并未捏合成有机整体。实现更加均等化的交通运输以满足不同地区间要素流动便捷性是
城市群铁路客运发展目标之一，缩小城市群内的集团差异也成为2000年以来铁路客运服
务能力提升的一项工作。社区间联系规模在研究时段内明显增强，更多不同社区城市获
得了列车直连、列车班次增长，总社区间联系城市对由91个升至155个，开行列车总数
由132班升至815班。高速铁路在其中同样起到关键作用，由于高速铁路建设分段实施且
高速列车运行的交路存在通道依附等原因，导致社区间动车组服务城市对比例较社区内
部低，但高铁班次数占比却与社区内相当，服务于社区间的高速列车在普速列车班次数
下降时保持绝对量持续上升。高内部联系社区具有较高外部联系强度，各社区与京沪社
区联系班次均较多，上海、苏州等为长三角社会经济发展最好的地区，加之铁路网络中
承东启西、贯通南北的独特区位优势，催生其他地区与之形成各种相互作用：京沪社区
与浙江社区联系最为紧密，90%以上城市间列车直达，超六成跨社区停靠列车服务于此
两社区间人员运输；其次为京沪社区与皖江社区间；相比之下，虽浙江社区与皖江社区
间也有一定规模的联系班次数，但其联系规模及增长均不及京沪与皖江社区间。

将社区对间联系可视化（图 3）。高客运联系多发生于社区间的主要铁路枢纽城市
间。联系网络的流量差异首先不表现于地理距离上，上海、南京、杭州、合肥等具有一

图2 长三角城市群各社区内部的城市间铁路客运联系特征
Fig. 2 Railway spatial connection within each community in the Yangtze River Delta urban agglomeration
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定范围的经济、政治等中心职能，也是大量连接多社区列车的始发或终到节点，能支配
社区间交流过程，形成不依赖于铁路可达性的“核心-边缘”结构，其中上海与跨社区主
要城市间的联系一直处于较高水平，依托区域中心城市引导高网络层级出现。在此基础
上，邻近社区间存在联系网络化发展趋势。京沪社区与所有社区毗邻，能与多个社区产
生直接客运联系，并在主要城市节点间构成较紧密关联格局，特别是高速铁路网络构筑

图3 长三角城市群各社区内部的城市间铁路客运联系特征
Fig. 3 Train spatial connection between every two communities in the Yangtze River Delta urban agglomeration
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后，社区间直连铁路通道增多，为开行更多数量的城市群跨社区城际列车提供物质基
础。到2018年，基于运营高速城际列车停靠站点多、发车频率高的特质，跨社区城市对
开行列车班次摆脱低水平状态，京沪-浙江社区间依托宁杭高速铁路、沪杭高速铁路，京
沪-皖江社区间依托合宁铁路、宁安城际铁路，沿线多城市间交织而成多对中等以上联系
网络，为城市群各地区间交流所依赖的铁路通道轴线。但也看到，不临接或距离较远社
区间列车班次处于较低水平甚至无连接，整体联系较为分散，连接的发生多位于两社区
邻近地区，苏中北社区铁路出口较单一，与各社区城市的联系均较稀疏，联系强度的增
长和联系网络的扩张构造也不突出，当2018年无列车驶入沪宁、沪杭线后，苏中北社区
与京沪社区、浙江社区间的联系呈现萎缩的逆网络化特征。

4 城市群铁路客运空间关联模式解析

4.1 城市社区类型划分
按照区域空间结构相关理论，抽象城市地域系统中的城市相互作用最终形成逐层嵌

套的网络格局。从铁路城市节点看，主要包括在城市群或社区中拥有较高社区内外城市
对连接数及联系班次数的中心枢纽城市节点和其它一般城市节点，中心城市是社区铁路
枢纽和转运中心，而一般城市与中心城市间较高联系规模城市对网络是社区空间形态产
生和发育的基础。从铁路联系通道看，将某一时段能大量集聚中等及以上班次城市对的
铁路线作为该时段主要联系通道轴线，以2018年为例，中等及以上联系城市对仅占总联
系对的 26.13%，但平均联系 180班，远高于中等以下城市间 20班的平均联系量。以此，
将城市群内部各社区在研究时段内空间特征凝练，主要包括无核心社区、单核心社区、
双核心社区与多核心社区。
4.2 社区内铁路客运关联模式

单核心社区内部联系主要包括两种模式，一是中心城市为联系通道枢纽，如 2008
年、2018年浙江社区（图 4e、图 4f），实现由中心向外围的放射状高联系结构，而较低
联系位于外围城市间；二是中心城市与主联系通道不重叠，如 2018 年皖江社区 （图
4i），高联系通道不经过核心城市，此通道上各城市间及与中心城市均有中等以上的联
系。双核心社区即在相对中心与边缘位置同时布局较高停靠的铁路客运中心城市，呈双
核结构，这种联系包括两种模式，一是高联系通道位于中心城市间，如2000年皖江社区
（图4g），在区域中心城市与外围社区门户城市间形成高联系轴线，核心城市与部分其他
城市间存在中等联系，多是较高联系通道发育地区，外围一般城市间为低等级的联系规
模；二是高联系通道不连接两中心城市，如2008年皖江社区（图4h），社区内主联系方
向上仅有一个核心城市，另一核心城市虽有高经停列车数，但与社区内城市间联系不如
社区外。多核心社区即在区域内形成3个或3个以上铁路客运中心城市的结构，如京沪社
区（图4a~图4c）和2000年浙江社区（图4d），其主要依托一条或多条贯穿社区的铁路通
道形成，轴线上的各个城市间均有较高的联系强度，并利用该轴线和与之相交铁路，形
成多方向联系，是区域发展所依托的轴线。无核心社区就是社区内尚未形成明显通道轴
线和铁路客运中心城市，各地间联系班次处于较低水平，如苏中北社区（图4j、图4k）。

从社区内模式演变规律看，第一，有中心枢纽城市不断减少的极化倾向，虽总体上
各城市间铁路客运联系均有较大幅度提升，但一些城市的中心职能被放大，一些城市的
相对地位开始衰落，且枢纽城市逐渐与区域政治经济中心特别是省会城市重叠。在皖江
社区与浙江社区，杭州与合肥铁路客运联系的中心地位因以其为中心的高速铁路连接通
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车得到强化，直接改变原有社区内部状态为单核心。2018年仅京沪社区仍保持多核心，
且同样出现了列车班次向位于东西两端上海、南京两门户城市集聚的特征。第二，通道
轴线不断发育，串连主要城市并向外扩张，即使非中心城市通路也出现一定数量高联
系。高速铁路强化传统通道通行能力，并在原有无直连城市或可能客运走廊方向形成新
通道，因其高频次的公交化运输组织，加之在多通道间、多方向上开行不以枢纽城市为
终点的跨通道列车，将更多城市纳入高联系网络。第三，通道与中心城市的不匹配可
能，早期在一定范围内列车停靠等级差距不大，多以高联系通道为中心构建社区，而后
出现一些高列车停靠数量的城市不位于社区内高联系通道上，在本文中，对于中心的理
解即存在于整个铁路客运列车服务网络的优势地位，所以会出现社区边缘核心城市，利
用自身社会经济等相对优势条件引导形成以此为中心的社区内外联系，通过与既有通道
间逐渐增长的联系规模，形成核心城市-通道沿线城市的一对多空间形态。第四，社区可
能出现中心的转移，铁路基础设施规划建设周期较长，铁路网络构架在研究时段内发生
动态变化，造成各城市在铁路网络中的通达能力和经停班次数的变动，从而改变城市区
位。这一过程在城市群外围铁路相对欠发达地区尤为明显，传统铁路通道多由其他社区
延伸而来，在干支线铁路加密过程中，社区内部逐渐形成了符合自身发展与满足城市间
交流的铁路网络形态，各城市逐渐与本地区的政治经济中心建立较为密切的联系，其间
列车班次数量随之提升较大。
4.3 社区间铁路客运关联模式

长三角城市群内存在多种不同类型社区间的联系模式，包括多核与多核社区间（图
5a）、多核与单核社区间（图 5b、图 5c、图 5f）、多核与双核社区间（图 5d、图 5e、图
5g）；双核与单核城市间（图5h）、单核与单核城市间（图5i）。另外，各类有核社区均与
无核苏中北社区间产生联系（图5j~图5o）。总体上，不同社区主要铁路枢纽城市间能产

图4 长三角城市群铁路网络社区内部联系类型变化
Fig. 4 Types of the train connections within communities in the Yangtze River Delta urban agglomeration
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生较高联系，而因社区间各城市相对位置、铁路基础设施布局情况表现出不同特征。铁
路枢纽城市的跨社区联系强度高，铁路枢纽城市拥有较多的各类型列车停靠，这在单核
心社区中更加突出，一方面会产生以此为中心的多路径对外联系通道，另一方面可能中
心城市位于相对外围地区。社区间高联系轴线的相对位置关系是影响社区联系的决定因
素，双核心和多核心社区的中心城市依托干线铁路通道形成与发展，大多位于社区内部
高联系网络上，若两社区间主干通道网络客运服务连通性较好或都位于某一更高层级通
道上，能拥有较多的跨线贯通运营列车组织，则产生较高联系。若两社区间的铁路连通
性差或线路等级低，部分列车绕行第三方社区，会降低两社区间联系的强度。社区间联
系存在对等关系，两社区若都有一定规模本社区内联系网络和以一个或多个客运枢纽城
市，则相应产生更多的社区间联系，苏中北等社区处于低水平发育状态，很难与其他社
区产生较高联系。

从社区间模式演变规律看，① 社区间联系网络发展由点及面，中等以上联系由少量
位于通道沿线或空间距离较近城市扩展到整个区域，这是通道网络不断发展成熟和城市
在铁路客运系统中扮演角色发生转变的共同结果，各社区对间空间关联均表现出在不同
的发展阶段，一些社区已经由点轴向网络化发展过程，一些则还处于初级发育中。② 跨
社区联系与铁路连接互动发展，高速铁路在跨社区的发展过程中起到重要作用，当两社
区间有了高等级铁路通道直连，就有提升联系强度的可能。传统铁路通道沿线社区客货
运需求旺盛，通过不断提速增能，并向外延伸拓展并与其他铁路对接，良好的连通性促
进其最终形成面向多方向的社区间规模联系。而位于城市群外围的社区只与少量外社区
城市直接连接或连接线路等级低下，在整个研究时段内难以发育出高联系。③ 联系由通
道指向转变为枢纽指向，早期高联系多依附于两地间的联系通路，即在跨社区铁路通道
上的城市会有相互间高联系，一些社区正是由两社区交界地带城市与相连铁路形成客运
核心与联系轴线，城市间列车经停的差距尚不突出，而后铁路发展特别是以区域内部分
城市为核心的高速铁路建设导致不同城市体现出逐渐增强的客运服务差异性，作为多条
高等级铁路的交汇点，长三角内各区域中心城市作为各社区核心存在更显著的高联系。

图5 长三角城市群铁路网络社区间联系类型变化
Fig. 5 Types of train connections between every two communities in the Yangtze River Delta urban agglomeration
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5 结论

城市群是城市发展到一定阶段的高级空间组织方式，以铁路交通流为研究对象，通
过对其联系网络演变分析，深入刻画中国在新发展阶段实现区域一体化过程中现代交通
运输方式所扮演的积极角色，主要结论如下：

（1） 2000年以来，服务于长三角城市群的旅客列车由242班升至1396班，铁路直达
城市对由 133 升至 222，平均联系强度由 23 升至 62。高速铁路列车占比到 2018 年已达
75.00%、成为城际客运主力，强化主要铁路通道沿线城市联系并引导城市群对外联系与
内部不同地区间联系更加依赖枢纽城市。

（2）利用 combo 社区发现算法将长三角城市群铁路联系划分为京沪社区、浙江社
区、皖江社区和苏中北社区。社区内部是城市群铁路客运联系的主要范围和方向，高列
车班次集中于京沪和浙江社区内，各社区在研究时段内表现出以部分城市为核心的差异
化空间联系格局。

（3）社区间联系与社区内相比有较大差距，不临接或距离较远社区间列车班次处于
较低水平甚至无连接，城市群尚未通过铁路客运形成有机整体。高内部联系社区具有较
高外部社区间联系强度，铁路枢纽城市多发生跨社区高联系，支配着社区间交流过程，
形成不依赖于铁路可达性的“核心-边缘”结构。

（4）将城市群内部各社区按空间特征划分为单核心社区、双核心社区、多核心社区
和无核心社区，同类型社区可能衍生出多种内部关联模式。研究时段内中心城市数量持
续降低，较高联系通道轴线不断发育，串连社区内主要城市并向外扩张，但铁路客运通
道与中心城市存在不匹配可能，同时出现中心城市的转移。

（5）跨社区联系存在于各类型社区间，中心枢纽城市间能产生较高联系，而因城市
相对位置、铁路基础设施布局等表现出不同特征。社区间联系网络呈扩张态势，较高联
系由少量通道沿线或距离较近城市扩展到整个区域，高速铁路在增强跨社区交流过程中
起到重要作用，并由通道指向转变为中心枢纽指向。

在进一步研究中，应深入分析不同列车种类与不同运行区间特别是普速列车与高速
列车、管内列车与跨局列车在城市群铁路客运组织中发挥的作用差异。由于高速动车组
列车、动车组列车、普速列车不同班次的运输能力和核载人数等存在差异，本文利用列
车班次数据代表客流，尽管该数据是在铁路公司运营过程中通过市场客流数据精准估计
而形成的，但不同型号列车与编组载荷能力差距较大，同时由于客票系统中不同班次在
不同区间的票额分配差异，全程运行于城市群内部及上海铁路局管内的列车相比连接城
市群内外的中长距离跨局列车能够提供更多座位数量用于城市群内部交流。需更精确描
述各城市间铁路客运联系，并尝试将时间成本与列车班次数有机结合，从而更真实的反
映城市群铁路客运组织的空间过程、凝练模式规律。
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Spatial organization evolution of railway passenger transportation
in the perspective of "space of flow":

A case study of the Yangtze River Delta urban agglomeration
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Abstract: Explaining the role of modern transport in realizing regional integration from the
perspective of "space of flow" can provide scientific support for the interactive development of
transport and urban system. Based on this, this paper uses the railway passenger data since
2000, and applies community detection algorithm to analyze the spatial organization of
railway passenger transportation of the Yangtze River Delta urban agglomeration, in order to
provide a new perspective for regional studies represented by transportation, and a guarantee
for the study of regional integration through the rational use of railway passenger service. The
conclusions can be drawn as follows: (1) We use combo community detection algorithm to
divide the railway links of the Yangtze River Delta urban agglomeration into sub-groups, such
as the Jinghu Community, the Zhejiang Community, the Wanjiang Community, and the
Suzhongbei Community. These communities present different spatial linkage patterns and the
main scope and direction of urban passenger rail links are concentrated within the community.
(2) In general, the inter-community linkage is lower than the internal linkage of the community.
The high internal contact community has a high degree of connection between the external
communities. There is a high cross- community relationship between the railway hub cities,
which forms a "core-edge" structure that does not depend on the accessibility of the railway. (3)
According to the spatial characteristics, communities are divided into the single- core
community, dual-core community, multi-core community, and non-core community. Different
types of associations may be derived from the same type of community. During the study
period, the core continued to decrease, while the higher communication channels continued to
develop, connecting the main cities in each community and expanding continuously, but the
channels did not match the core cities, and the transfer of core cities may occur. (4) There is a
high connection between the cross- community hub cities, and the contact network is
transformed from a channel point to a hub point. High- speed rails play an important role in
enhancing cross- community communication and its spatial pattern changes from channel
orientation to hub orientation. In the future study, it is necessary to analyze the role of different
types of trains and trains in different operations. And we should combine the time cost with the
number of trains, so as to more truly reflect the spatial process of urban agglomeration railway
passenger transport organization.
Keywords: space of flow; railway passenger transportation; community detection; Yangtze Riv-
er Delta urban agglomeration
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