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摘 要：高铁的网络化发展促进了资源要素的快速流动与重新整合，对城市关系产生了显著的影响，基于高铁流逐

渐成为探索城市和区域空间结构的重要视角。论文使用2014—2019年高铁客运班次数据和社会网络分析法，对

中国城市网络结构特征演变进行探讨。研究结果表明：① 伴随高铁线网的不断延伸和加密，城市网络整体上由东

向西拓展，网络规模扩大、密度提升；② 节点功能和地位的时序变动重塑了网络的空间格局，改变了由少数东部城

市主导的网络格局，呈现出多中心、均衡化的发展趋势；③ 从关联形态看，全国尺度上的复杂网络结构取代了区域

尺度上的轴带式联系形态，整体上与“八纵八横”网络相对应；④ 城市网络的关联强度逐年提升，形成了4个联系层

级，城市间的关系复杂而多样。
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交通与信息技术的发展极大地弱化了地理距

离和行政力量对要素流动的束缚，推动着人员、信

息、资金等在更广的空间上快速流动与交换，场所

空间逐渐被流空间所融合[1-2]。新空间组织的出现

和多元化的发展趋势导致孤立、静态的等级范式研

究面临挑战，开放与动态关联的城市网络成为研究

的热点话题[3-5]。交通基础设施承载着城市间的要

素流动，是城市网络形成的物质基础与必要前提[6]。

Lee[7]、孟德友等[8]、Chen等[9]分别从航空、铁路和公

路网视角探讨了不同空间尺度上城市网络的结构

特征与组织模式，王姣娥等[2]、陈伟等[10]、Yang等[11]

则主要基于多元交通流对城市网络的关联特征进

行了刻画和比较。

随着 3 次《中长期铁路网规划》(下文简称《规

划》)的提出与实施，中国高铁运营里程迅速增长，

网络形态逐步凸显，在交通系统中越来越处于主

导的地位。高铁的网络化发展促进了要素资源的

流动与重新整合，对城市关系产生了显著的影响，

逐渐成为探索中国城市和区域空间结构的重要视

角 [12-13]。在城市群层面，长三角城市群是研究的热

点区域，孙阳等[14]、Wang等[15]、Xu等[16]运用高铁客运

班次数据对城市群网络的层级与功能结构进行了

揭示。在国家尺度上，王姣娥等 [17]、焦敬娟等 [18]、

Jiao等[19]主要围绕高铁建设不同时期中国城市网络

特征进行了较为系统的研究，Diao[20]、方大春等[21]、

马学广等[22]则集中探讨了高铁流视角下城市网络

的空间与联系格局。上述研究从多个视角剖析了

高铁对城市网络结构的影响，但还存在以下不足：

第一，总体而言，已有研究多聚焦于城市群层面，大

尺度的宏观格局认识相对较少；第二，由于数据复

杂、不易获取，大部分学者侧重于揭示网络的静态

结构特征，样本量、连续性和时效性方面的局限性

导致研究无法准确判断网络的关联动向，研究深度

与广度有待提升。

鉴于此，本文将以全国地级市及以上城市(下

文简称为城市)为研究单元，使用 2014—2019年高

铁客运班次数据，采用社会网络分析法和 ArcGIS

可视化工具，从网络规模与密度、节点中心性时序

变动、网络关联形态与强度几个方面研究中国城市

网络的结构特征及时空演变，以期丰富城市体系的
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相关研究，并为高铁线网规划和城镇布局优化提供

科学依据。

1 数据与方法

1.1 数据来源与处理

客、货流汇集而成的交通流是城市间要素流动

的重要载体和表现形式，也是城市关系最有效的反

映[23-24]，但该数据复杂而难以获取，研究中常使用参

量替代法进行表征。本文使用高铁客运班次表征

基于高铁流视角下的城市网络关联强度，数据来源

于《全国铁路旅客列车时刻表》(2014—2019年)，这

是铁路部门编制的城市间联系的计划班次，数据丰

富、来源真实可查，且能够依据城市发展和对外联

系需求的变化进行周期性的调整。其中，2014—

2017年数据来自中国铁道出版社授权的极品列车

时刻表，2018、2019年数据通过编制爬虫程序从中

国铁路客户服务中心采集①。依据 2014年 1月 1日

起实施的《铁路安全管理条例》对高铁的定义，研究

涉及G、D、C三种车型。

由于列车时刻表中提供的是站点间列车的开

行信息(如发车情况、停靠时间和票价等)，而本文的

研究单元是城市，故首先依据站点地理位置将其匹

配到所在的城市②，相应地，高铁城市即为城市网络

的节点。按照研究需要，分别提取和整理了以下数

据：1) 城市经停列车数，是指一个城市所有的始发

和过路列车，用于体现城市整体的对外联系情况；

若一个城市设有多个站点，则进行站点数据的累

加，这是因为高铁站点的设置对于城市自身发展和

对外联系都有显著的积极影响。2) 直达城市，是指

从一个城市出发在不换乘车次的情况下可以到达

的城市，直达城市对与城市网络中的联系相对应。

3) 依据直达城市的概念对城市间的开行列车数进

行统计用于体现城市间的联系强度，对于往返列车

数不一的情况选择较大的数值。

1.2 研究方法

社会网络分析法适合于不同类型的网络分析，

本文主要使用网络密度、中心度、中介度和中心势

对城市网络联系与节点属性进行分析。

(1) 网络密度

网络密度用于度量节点间联系的紧密程度和

网络整体的集聚力，被定义为网络中各节点间实际

拥有的联系数与可能拥有的最大联系数之比，计算

公式为：

ND =∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

di( )ci, cj n( )n - 1 (1)

式中：ND表示网络密度；n表示网络中的节点数③；
di(ci，cj)依据节点 i与节点 j之间的直达情况取值，如

果能够直达，则 di(ci，cj)=1，若无法直达，则 di(ci，cj)=

0。网络密度介于 0~1之间，越接近 1，表示网络密

度越高。

(2) 网络中心性

网络中心性分析包括 2个视角：一是对节点自

身权力的量化，使用中心度和中介度2个指标衡量；

二是对群体权力的量化，用于描述网络的整体结

构，使用网络中心势进行分析。

1) 中心度。中心度是考虑节点与其他节点的

直接联系情况来分析其在网络中的权力，计算公

式为：

CD( )ci = d ( )ci ( )n - 1 (2)

式中：CD(ci)表示节点 i的中心度；d(ci)为节点 i与网

络中其他节点取得直接联系的数量，本文使用节点

i的直达城市数表示。中心度介于0~1之间，越接近

1，表示该节点越处于网络中的核心位置。

2) 中介度。中介度考察的是一个节点对于其

他节点间信息传播的控制力，计算公式为：

CB( )i =
∑

t = 1

n ∑
s = 1

n

Gts( )i Gts

( )n - 1 ( )n - 2
(t ≠ s ≠ i,且t < s) (3)

式中：CB(i)表示节点 i的中介度；Gts表示节点 t与节

点 s产生联系的最短路径总数；Gts(i)是指节点 t对节

点 s产生联系的最短路径经过节点 i的数量。中介

度介于0~1之间，越接近1，表明该节点对网络中其

他节点资源的控制力越强。

① 2014—2017年的数据版本分别为2014年5月23日、2015年9月26日、2016年6月12日、2017年11月26日；2018年数据获取

时间为7月5日，2019年为3月12日。

② 考虑数据的可得性和完整性，研究未考虑中国台湾、香港和澳门地区；同时，各年所包含的高铁城市数以高铁客运列车时

刻表为依据，而非年底实际开通运营的高铁线路连接的所有城市。

③ 为了能够更好地体现高铁建设对全国城市联系的影响，在计算网络密度和中心度、中介度时均以全国城市数作为网络节

点数(n)；其中，2014、2015年分别为292、295个，2016—2019年以298个计算，数据来源为国家统计局。
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3) 网络中心势。网络中心势与网络密度都可

用来考察整个网络的紧凑性程度，但二者的侧重点

不同，相互补充，中心势度量的是整个网络的中心

化、一致性程度，计算公式为：

CD =∑
i = 1

n

é
ë

ù
ûCD( )ci max

-CD( )ci ( )n - 2 (4)

式中：CD表示网络中心势；CD(ci)max是中心度最高的

值。中心势介于0~1之间，数值越大，表明节点的连

接程度越高，网络分布越平坦、等级越少。

2 网络规模、密度与节点中心性的时
序变动

2.1 网络规模与密度

2014—2019年是中国高铁建设的黄金期，高铁

运营里程由1.65万km增加到2.90万km，在全国铁

路总里程中的占比从14.70%提升至22.14%④，成为

世界上运营里程最长、密度最大的高铁客运网络。

按照“八纵八横”网络规划的4.5万km总里程计算，

当前已经完成了64.44%的建设任务并投入运营，网

络由“四纵四横”向“八纵八横”拓展。

伴随高铁线网的扩张，城市网络规模不断扩

大，网络密度逐年提升。统计数据显示(如表 1 所

示)，高铁城市由 2014年的 133个增加到 2019年的

226个，在全国城市总数中的占比由 45.55%上升到

76.09%，除拉萨、银川外，其余省会城市均已获得高

铁连接。从城市联系看，直达城市对在 5 a内增长

了2.28倍，由2268个增加到7448个，这意味着依靠

高铁平均每个城市可直达的城市数由 34个增加到

了66个。城市联系的加强显著地提升了网络密度，

计算结果显示，由 2014年的 0.05上升到 0.17，城市

间联系越来越紧密。

2.2 节点中心性的时序变动

依据公式(2)、(3)，分别计算了2014—2019年各

节点城市的中心度与中介度。整体而言，中心度呈

逐年上升的趋势，与上文分析结果相一致，显示出

城市联系的不断加强；中介度的变化则较为复杂，

存在 2种不同的趋势。由于本文涉及城市众多、时

间跨度较大，限于篇幅无法在文中展示全部结果，

最终选择了27个省会城市作为重点对中心度、中介

度的分布特征及变化趋势进行分析⑤。
(1) 中心度分析

从图1可以看出，2014年省会城市的中心度呈

现出由东向西递减的趋势，东部几个中心城市主导

着网络。按照中心度的排序，前 5位城市分别为北

京、上海、南京、武汉和杭州，中心度介于 0.23~0.29

之间；除武汉外，其余 4个城市均位于东部地区，这

些城市凭借良好的区位条件和交通优势处于网络

的核心地位。

近年来，随着网络规模的扩大和城市联系的加

强，网络越来越呈现出多中心、均衡化的发展趋

势。一方面，东部省会城市的中心度得到了进一步

的提升，核心地位持续强化。到 2018年，上海超越

北京成为中心度最高的城市(为 0.51)，直达城市数

为 154个；南京是 5个城市中心度提升最为明显的

城市，由 2014年的 0.26上升到 2019年的 0.51，排在

全国第3的位置，直达城市数为152个，仅次于上海

和北京，与网络中的城市形成了良好的联系与互

动。另一方面，中、西部省会城市的中心度也出现

了较大幅度的提升。西部的重庆和成都分别由

2014 年 0.01 和 0.14 提升至 2019 年的 0.41、0.38，在

全国省会城市中的排名分别由第 22位、21位上升

至第9位和第14位；中部地区以郑州的中心度增加

最为明显，由2014年的第7位提升到2019年的第4

位；此外，西安、南宁、长沙和南昌等市的中心度也

有显著增长。

(2) 中介度分析

中介度的变化反映着网络连接对于某些节点

的依赖程度。从图2可以看出，2014年东部城市的

中介度普遍较高，对网络中的资源具有绝对的控制

表1 城市网络的规模与密度

Tab.1 Scale and density of city network

年份

2014

2015

2016

2017

2018

2019

高铁城

市数/个

133

170

197

199

213

226

高铁城市在

全国的占比/%

45.55

57.63

66.11

66.78

71.48

76.09

直达城市

对/个

2268

3820

5316

5640

6726

7448

网络

密度

0.05

0.09

0.12

0.13

0.15

0.17

④ 数据来源：《铁道统计公报》(2014—2018年)。

⑤ 截至2019年底，中国已有29个省会城市开通了高铁，但由于呼和浩特基于高铁仅能够与自治区内的几个城市取得联系，

而海口位置独特，对外联系较少，故未包含在内。
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力，如北京、广州和上海，中介度介于 0.03~0.09 之

间。而中、西部地区，除武汉和长沙外，绝大多数城

市的中介度偏低，与东部城市差距较大。

从变化趋势看，伴随节点城市地位和功能的重

塑，网络联系降低了对原有东部中心城市的依赖

性，提高了中、西部城市在网络连接中的作用，并由

此改变了少数东部城市主导的网络格局。首先，

2014年中介度较高的城市在近几年出现了下降，以

北京、武汉的下降最为明显，分别由 0.08、0.06下降

至 2019 年的 0.03、0.02，但这些城市仍具有较高的

中介度，对网络中的资源有一定的控制力。其次，

西部的大部分省会城市经历了中介度的大幅增长，

如西安、成都、重庆和昆明等城市，这些城市多处于

高铁网络南北、东西联系通道的交汇处，在网络连

接中发挥着越来越重要的作用。可以预期，通过这

些城市的“中介”作用，东部沿海的社会经济要素将

更多地向内陆腹地快速扩展，东、中、西部的互动将

进一步加深，并最终促进区域融合与均衡发展。

3 网络关联形态及变动

使用ArcGIS软件对城市网络关联形态进行可

视化表达(图3)，相关说明如下：第一，使用研究期的

始、末点即高铁网络的建设期(2014 年)和成型期

(2019年)作为代表，对高铁建设不同阶段的城市网

络关联形态特征进行分析；第二，参考陈伟等[10]、马

图2 省会城市中介度

Fig.2 Betweenness centrality of provincial capital cities

图1 省会城市中心度

Fig.1 Degree centrality of provincial capital cities
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学广等[22]的研究，使用自然断裂点法基于城市经停

列车数和城市间的开行列车数进行网络等级与层

级的划分，考虑到该方法基于不同基础信息构建的

多个图之间无法比较，统一以 2019 年作为划分依

据；第三，按照常规的三大经济地带划分法将城市

分为东、中、西部，对网络关联的空间分异特征进行

揭示。

3.1 高铁建设期的城市网络关联形态

自 2008年调整《规划》，提出重点规划“四纵四

横”网络到2014年，中国高铁网络尚处于建设期，运

营线路少、运距短。相应地，城市网络主要表现为

区域尺度上的空间关系，东、中部地区集中了全国

87.97%的高铁城市和 94.09%的城市联系⑥。从地

区内部看，东部成为全国城市联系最为密切的地

区，已有 65.69%的城市开通了高铁，形成的区内城

市联系占全国总量的41.44%。与此同时，中部地区

的高铁城市也超过了一半，为 51.02%；而西部地区

仅有16个高铁城市⑦，且由于布局分散和地理位置

偏远，区域内外部的城市联系均比较少，城市多处

于孤立状态。具体来看，西部地区有 5个城市存在

跨区域的联系，分别是陕西的西安、宝鸡、渭南、咸

阳和广西的桂林，与东、中部城市形成了106个直达

城市对；比较而言，区内城市联系更少，仅包含29个

直达城市对。

受制于地理距离的阻隔，绝大多数城市对外联

系较少，城市联系沿主要高铁干线布局，因此，城市

网络的轴带式联系特点突出，“沿途效应”显著(如

图 3a)。基于城市经停列车数的等级划分显示，

2014年的城市网络形成了由少数东部城市主导的

“金字塔”结构，顶层城市少而底层城市多，网络整

体沟通不畅。具体来看，第一、二层级中分别包含1

个全国性的中心城市(上海)和 12个区域性的中心

城市，在全国的占比合计为 9.77%，除武汉外，其他

城市均位于东部地区；而第四等级覆盖了全国

63.91%的高铁城市，规模庞大。在关联形态上，以

上海、北京和广州 3个城市为顶点，在东、中部地区

形成了“三角形”的稳定联系格局，密切的城市联系

主要位于京沪、京广、杭福深和沪汉蓉等高铁干线

附近。

3.2 高铁成网期的城市网络关联形态

随着2008年修订《规划》的全面实施和2016年

《规划》对现代高铁网络建设的指示，近年来，中国

高铁运营里程大幅增长，全国尺度上的网络格局逐

步形成。资料显示，2014—2018年，新投入运营的

高铁线路(包括区段)共计 45 条⑧。从连接的地区

看，西部地区在广西、陕西、四川和重庆 4省份的基

础上，新增甘肃、贵州、云南、新疆、青海和内蒙古 6

个省份(43个高铁城市)，截至 2019年，高铁已经覆

盖了西部地区 62.11%的城市。跨区域高铁干线的

增加进一步弱化了地理距离对城市联系的制约性，

城市网络规模进一步扩大，整体上由东向西拓展。

在关联形态上，随着节点对外联系的加强，点

注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)2885号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图3 基于高铁联系的中国城市网络关联特征

Fig.3 Structure and characteristics of city network based on high-speed railway (HSR) linkage in China

⑥ 城市联系的统计以起点城市和目的地均位于东、中部为准，即包含了东—东、中—中以及东—中城市联系，合计为2134个

直达城市对。

⑦ 2014年西部开通高铁的城市分别是重庆，四川的成都、达州、南充、遂宁，陕西的宝鸡、渭南、西安、咸阳、延安和广西的北

海、防城港、桂林、柳州、南宁、钦州16个城市。

⑧ 各年新增运营线路数为：2014年 9条、2015年 11条、2016年 8条、2017年 6条、2018年 11条，数据来源为 https://www.qian-

zhan.com/analyst/detail/220/190215-28479cb6.html。
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对点的复杂网络格局显现，整体上与“八纵八横”网

络相对应(图 3b)。一方面，网络中心势的计算结果

显示，由 2014 年的 0.24 上升到 2019 年的 0.36⑨，表
明网络等级性减弱，整体分布趋于平坦，城市间的

联系更加便捷。另一方面，从节点等级分布看，到

2019年，第一等级中的城市占比由2014年的0.75%

提升到7.52%，包含了12个东部城市、3个中部城市

(武汉、长沙和郑州)和2个西部城市(成都、重庆)；第

二等级中的城市增加到31个，较上一阶段，中、西部

分别增加了 6个(哈尔滨、吉林、长春、合肥、南昌和

上饶)和 5 个城市(桂林、贵阳、昆明、南宁和西安)。

可见，中、西部的中心城市在网络中的地位得到了

进一步的提升，是区域内外部联系的纽带和桥梁。

4 网络层级特征演化

依据联系层级的划分，对2014—2019年各层级

中的相关数据进行统计(表2)；同时，使用ArcGIS软

件对 2014、2019 年网络层级特征进行可视化表达

(图 4)。结合图 3可以看出，总体上，伴随高铁网络

的扩大与公交化运营特点的显现，城市网络关联强

度不断提升，全国城市间的开行列车数均值由2014

年的 14次增加到 2019年的 18次，城市联系更加便

捷；与此同时，网络形成了 4个联系层级，城市联系

复杂而多样。

4.1 第一层级联系

第一层级显示的是网络中关联强度最大、最为

紧密的结构。2014 年，第一层级联系整体规模较

小，在空间上表现为封闭、独立的地域系统，高强度

的城市联系零散分布于沿海的4个城市群内。具体

地，在长三角城市群内，上海、苏州、南京、无锡、常

州和镇江等城市之间联系密切，一体化程度较高，

形成了2014年城市网络中联系强度最大的城市对，

分别是上海—苏州、南京—苏州、苏州—无锡、南京

—无锡、南京—上海等，城市间开行列车数介于

183~284次之间。其他几个城市群内，包含的城市

和联系相对较少，珠三角城市群内的高强度联系集

中在广州、深圳、中山、佛山和东莞5个城市之间，海

西城市群主要在福州、泉州、厦门、温州和莆田等城

市之间，而京津冀城市群内则仅包含北京与天津的

联系。

近年来，基于跨省、跨区域高铁干线的开通，第

一层级联系在规模和空间范围上有了显著的扩张，

基本实现了全国大、中型城市的高强度联系。第一

层级中包含的城市数在全国的占比由 2014 年的

17.29%上升到 2019 年 41.15%，城市联系数增加了

139个，郑州、武汉、长沙、成都、重庆等中、西部城市

进入第一层级。与此同时，随着高铁公交化运营特

点的显现，城市间的联系与互动加强。统计数据显

示，第一层级中城市间开行的列车数均值由2014年

表2 网络层级特征

Tab.2 Hierarchical characteristics of city network

项目

高铁城市/个

直达城对/个

城市间开行列车

数均值/(次/d)

第一层级

第二层级

第三层级

第四层级

第一层级

第二层级

第三层级

第四层级

全国

第一层级

第二层级

第三层级

第四层级

2014年
23(17.29)

59(44.36)

109(81.95)

127(95.49)

29(1.28)

95(4.19)

407(17.95)

1737(76.59)

14

158

73

28

5

2015年
27(15.88)

90(52.94)

156(91.76)

165(97.06)

37(0.97)

161(4.21)

635(16.62)

2987(78.19)

13

162

72

28

5

2016年
39(19.80)

133(67.51)

183(92.89)

193(97.97)

54(1.02)

284(5.34)

877(16.50)

4101(77.14)

14

166

73

28

5

2017年
45(22.61)

141(70.85)

182(91.46)

197(98.99)

63(1.12)

280(4.96)

887(15.73)

4410(78.19)

14

172

72

29

5

2018年
91(42.72)

164(77.00)

201(94.37)

209(98.12)

149(2.22)

459(6.82)

1186(17.63)

4932(73.33)

18

185

75

29

6

2019年
93(41.15)

172(76.11)

211(93.36)

221(97.79)

168(2.26)

503(6.75)

1256(16.86)

5521(74.13)

18

199

75

29

5

注：括号中数据为占比(%)。

⑨ 2015—2019年网络中心势计算结果分别为0.26、0.34、0.35、0.36、0.36。
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的 158 次增加到了 199 次；上海—苏州、苏州—南

京、上海—无锡和广州—深圳成为网络中联系强度

最大城市对，日间开行列车数介于529~598次之间。

4.2 第二层级联系

第二层级依然属于网络中的高强度联系。

2014年的第二层级在原有联系基础上向中、西部扩

展，包含了 15个中部城市和 2个西部城市(成都和

重庆)。上海、北京和广州的空间影响范围进一步

扩大，成为全国城市联系的汇集点；其中，广州是该

层级中对外联系强度最大的城市，与 9个直达城市

的日均开行列车数为80次。从城市联系看，第二层

级形成了区域性的关联形态，轴带式联系开始发

育，但呈现出独立的“断线”分布形态。东部沿海地

区的京沪、杭福深高铁沿线城市联系相对密切，中

部地区分别形成了北京—郑州、武汉—广州 2个联

系轴，而西部地区仅包含成都—重庆之间的城际联

系，缺乏高强度的对外联系。

2019年，第二层级覆盖了全国76.11%的高铁城

市和6.75%的城市联系，同时，随着原有联系轴辐射

范围的扩大和更多联系轴的形成，基于全国尺度的

图4 城市网络联系强度与层级

Fig.4 Intensity and hierarchy of city network
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网络骨架开始形成，巩固并加强了原有联系格局。

具体表现在以下几个方面：第一，依托京哈线和哈

大线，东北地区的内外部联系进一步提升；第二，以

西安为中心形成的 2个交叉联系轴促进了西北、西

南与东、中部地区联系格局的形成；第三，西南地区

主要以重庆、云南、广西和贵州4省份与长三角城市

群联系的加强为主要特点。

4.3 第三层级联系

2014年的第三层级在第二层级联系的基础上

进一步分化，城市联系表现出总体分散、局部集聚

的形态，轴带式联系构成了2014年全国城市网络的

骨架，“沿途效应”凸显。第三层级包含 407个直达

城市对、覆盖全国 81.95%的高铁城市，中部地区较

上一层级增加了 22 个城市，西部地区增加了 6 个

(分别是四川省的南充和遂宁市，陕西省的渭南、西

安、宝鸡和咸阳市)。随着沿线城市联系的进一步

加强，京沪、杭福深沿线形成了全国城市联系最为

密切的 2 个联系轴，串联起东部沿海的五大城市

群。中部地区则依托京广高铁和更多区域、城际线

路实现了北京—郑州—武汉—长沙—广州联系轴

的全面贯通，该联系轴的形成与发展不仅有助于改

变南北联系对于东部沿海交通线路的过度依赖，对

于东、中、西部城市社会经济联系的加强和区域均

衡发展同样具有重要的现实意义——通过核心城

市的辐射将吸引更多的中、西城市融入网络，从而

更好地参与区域分工和合作。此外，东北和长江中

游的 2个联系轴也初具规模，但西部地区大多数城

市仍缺乏对外联系渠道，城市间联系松散，网络结

构尚未显现。

2019年的第三层级联系在空间格局上大体与

第二层级相似，但沿兰新高铁、沪昆高铁分别向西

北、西南2个方向有了进一步的延伸，甘肃、陕西、广

西、云南和贵州等省份的高铁城市明显增加，中国

城市网络的关联形态从区域性的轴带式联系转变

为全国尺度上的复杂网络形态。与此同时，随着网

络关联模式的变化，地理位置对城市联系的制约性

减弱，城市地位被重塑，中、西部的一些城市开始在

网络中承担重要角色。

4.4 第四层级联系

第四层级是关联强度最低的层级，但规模最为

庞大，是城市网络的基础。2014年，第四层级几乎

覆盖了全国所有的高铁城市，包含1737个直达城市

对，在全国的占比达 76.59%。从对外联系强度看，

北京排在首位，能够与全国44.36%的高铁城市实现

直达，其次为常州、上海、孝感和长沙等城市。与网

络关联形态的分析结论相一致，2014年城市网络主

要为区域尺度上的空间关系，几乎覆盖了东、中部

的绝大多数城市。

到 2019年，依托高铁线网，全国尺度上的复杂

网络形态形成，直达城市对较 2014 年增长了 2.18

倍，在全国的占比为74.13%，规模更大、空间范围更

广。以胡焕庸线为界形成了 2个较为分明的区域，

以东地区城市联系成片状绵延，以西部地区分布松

散，但是由于西部地区地广城稀，按照城市数统计，

全国性的城市网络已经形成。与2014年相比，西部

地区主要在西南和西北 2个方向有了明显的扩张，

西南地区更多城市融入全国城市网络，西北地区则

沿兰新线、徐兰高铁(西安—兰州段)形成陕西—甘

肃—青海—新疆的城市联系轴带。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文使用2014—2019年高铁客运班次数据，采

用社会网络分析法和 ArcGIS 可视化工具，揭示了

高铁建设黄金期中国城市网络结构特征及其演变

过程。相比于已有研究，本文的贡献在于：第一，从

多个视角考察了高铁对中国城市、区域空间结构的

影响，为大尺度宏观格局的城市体系研究提供了实

证案例；第二，挖掘了更充分的数据信息，基于高铁

流大数据对城市网络的关联动向进行了更具时效

性的判断，研究更加丰富、完整。获得如下结论：

(1) 高铁线网的延伸与加密扩大了城市网络规

模，提升了网络密度。伴随高铁网络由“四纵四横”

向“八纵八横”拓展，高铁城市在全国的占比由2014

年的 45.55%上升到 2019年 76.09%，依靠高铁每个

城市平均可与66个城市实现直达，城市间的联系与

互动加强，网络整体集聚力提升。

(2) 节点城市地位和功能的变化重塑了网络的

空间格局，改变了由少数东部城市主导的网络格

局，呈现出多中心、均衡化的发展趋势。节点中心

性的时序变动表明，伴随中心度的提升，东部中心

城市在网络中的核心地位得到了进一步强化；与此

同时，中、西部一些城市的中心度和中介度在近年

出现了大幅增长，成为东、中、西部城市联系的纽带

和桥梁，在网络中发挥着越来越重要的作用。
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(3) 城市网络整体上由东向西拓展，全国尺度

上的复杂网络格局取代了区域尺度上的轴带式联

系形态，整体上与“八纵八横”网络相对应。跨区域

高铁干线的贯通和更多区域、城际线路的增加弱化

了地理距离对网络连接的制约性，点对点的密集联

系形态逐渐形成。

(4) 城市网络关联强度不断提升，形成了4个联

系层级，城市联系复杂而多样。在高铁线网建设

期，城市网络整体关联强度较低，高强度的城市联

系零散分布于东部的几个城市群内部，整体上表现

为独立、封闭的地域系统，或“断线”状态；伴随高铁

网络扩张与公交化运营特点的显现，网络关联程度

得到提升，城市联系在巩固原有联系格局的基础上

进一步扩散、分化。

5.2 讨论

高铁的大规模建设及网络化发展推动了要素

资源的快速流动与重新整合，促进了城市关系的网

络化发展。从引导空间布局优化和促进区域均衡

发展的视角出发，高铁建设是一个可行的方案，但

如何科学地确定高铁建设规模与布局仍是一个需

要继续探讨的问题。对于偏远地区，要综合考虑地

区发展情况与高铁建设的成本收益，因地制宜、分

类建设。在基于高铁、航空等现代化交通基础设施

建设提升偏远地区交通供给质量的同时，可通过传

统铁路、公路等设施的建设快速弥补地区发展的交

通短板，发挥交通对经济增长的基础性和先导性作

用，促进区域联动与均衡发展。最后，各交通方式

在不同的尺度上发挥联系作用[10-11]，服务于城市内外

的要素流通。随着高铁线网逐渐成型，它们在综合

交通系统中越来越处于主导的地位，受到交通线网

规划和研究的重视，然而综合交通系统效率的提升

有赖于各交通方式之间的有效衔接。因此，在大力

发展高铁的同时，要注重改善高铁与航空、公路、城

市公共交通系统之间的衔接性，促进各方式的融合

发展，为支持城镇化建设、区域均衡发展提供支撑。

在后续研究中，可进一步探讨在中国高铁网络

化发展的背景下，城市关系的网络化发展、城市功

能与地位的转变会对社会经济带来怎样的影响，这

将有助于我们更全面地认识高铁建设的影响，完善

城市体系的相关研究，并为城市、区域发展政策的

制定提供科学依据。
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Network structure and evolution characteristics of cities in China
based on high-speed railway transport flow

SUN Na, ZHANG Meiqing
(Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: In recent years, with the gradual implementation of the Medium and Long- term Railway Network

Plan, China has entered the era of high- speed railway (HSR) network, and the impact of HSR on urban and

regional spatial structure has become a hot topic of human geography research. In this study, the network

structure and evolution characteristics of cities in China was analyzed from various aspects, including overall

scale, network density, timing variation of node centrality, and network connection mode and strength, by using

social network analysis and the ArcGIS visualization tool based on the HSR passenger flow data from 2014 to

2019. The results are presented as follows: 1) City network density has increased with the increase of HSR cities

and their connections. Statistics show that 76.09% of the cities in China had been opened to high-speed trains by

2019, and each city can reach 66 cities by high- speed trains without transfer. 2) Changes in the status and

functions of nodal cities have reshaped the spatial pattern of the network. The network pattern dominated by a

few eastern cities in the past has changed, showing a trend of multi-center and balanced development. The core

position of cities from the eastern part in the network has been further strengthened. At the same time, some

cities in central and western China begin to play a more important role in the network connection, which is the

link and bridgeof trans-regional connection. 3) In terms of spatial pattern, the city network expands from east to

west as a whole, and an interlocking and complex network-like structure on the country scale has replaced the

banded structureatthe regional scale, which is similar to the eight vertical and eight horizontal HSR network.

High-speed railway has weakened the constraint of geographical distance on city connections, and the corridor

effect has diminished. 4) During the construction period of HSR network, the correlation strength of city network

was low, and the high- intensity city connection was scattered in several city clusters in the east, which was

shown as an independent and closed regional system on the whole. With the formation and expansion of the HSR

network, the original pattern of city connections has been consolidated, and continued to spread and divide,

forming four distinct levels of connections.

Keywords: high-speed railway passenger flow; city network; social network analysis; structure and characteris-

tics; evolution; China
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