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多元流空间视角下长江中游城市群网络结构特征

钟业喜， 吴思雨， 冯兴华， 吴青青
( 江西师范大学 地理与环境学院，江西 南昌 330022)

摘要: 基于城市间的交通流、信息流和企业流联系数据，利用社会网络分析方法从网络密度、中心性、核心

－ 边缘结构三个视角分析长江中游城市群网络结构特征，并利用地理探测器对其影响因素进行深入探讨。结

果表明:①长江中游城市群交通和信息联系较为密切，企业联系不足; 城市子群内部联系强于外部联系，长株

潭城市群内部和外部联系相对密切，在整体网络中发挥枢纽作用。②武汉、长沙、南昌三大城市在多元流网络

中居于核心位置，核心 － 边缘结构明显; 多元流视角下形成交通贸易型、交通信息型、信息贸易型、交通信息贸

易型四类核心 － 边缘结构，整体网络中形成以京广高铁 － 京珠高速、浙赣湘黔铁路 － 沪昆高铁为轴带的要素

流通道。③通过地理探测器发现地区生产总值、社会消费品零售总额、固定资产投资、第三产业产值、互联网

宽带接入规模、财政支出、年末金融机构各项贷款余额和城镇居民可支配收入对多元流视角下的长江中游城

市群网络结构影响显著，人口规模的影响力相对不足。因此，应依托国家区域重大发展战略，着力提升核心增

长极聚集与扩散能力，培育新的增长极; 调整产业结构，发挥比较优势，释放市场增长潜力; 构建“田”字形交

通网络，完善基础设施建设，优化区域资源配置，促进区域一体化发展。
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Network Structure Characteristics of Middle Yangtze Urban
Agglomeration From the Perspective of Multi-flow

ZHONG Yexi， WU Siyu， FENG Xinhua， WU Qingqing
( School of Geography and Environment，Jiangxi Normal University，Nanchang，Jiangxi 330022，China)

Abstract: Based on communication，information and enterprise data，the paper analyzes the network
structure characteristics of Middle Yangtze urban agglomeration from the perspectives of network den-
sity，centrality and core-edge structure by using the social network analysis method，and uses the geo-
graphical detector to discuss the influence factors deeply． The results show that: communication and
information network connections are more closely，enterprise network connection is insufficient; urban
subgroup internal contact is stronger than external contact，internal and external links of the Chang-
sha-Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration are relatively close，playing a pivotal role in the overall
network． Wuhan，Changsha and Nanchang are in a core position in the multi-flow network，the core-
edge structure is obvious; it has four core-edge structure types: traffic-information type，transportation-
trade type，information-trade type，and traffic-information-trade type，Beijing-Guangzhou High-speed
Ｒailway and Beijing-Zhuhai high-speed railway，Zhejiang-Jiangxi-Hunan-Guizhou Ｒailway and Hu-
Kun High-speed Ｒailway develop as an important element flow channel． Geographical detector shows
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that GDP，total retail sales of social consumer goods，fixed asset investment，industrial structure，In-
ternet broadband access scale，financial expenditure，loan balance of financial institutions at year end
and urban resident disposable income have significant influence on the network structure，population
size has relatively little influence． Therefore，it is necessary to enhance aggregation and diffusion abil-
ity of the core growth pole，cultivate new growth poles，adjust industrial structure，exert comparative
advantages，release the market growth potential，build a“田”type transportation network，improve
the infrastructure construction，optimize allocation of regional resources and promote regional integra-
tive development by relying on the country’s major regional development strategy．
Key words: flow space; network structure; social network analysis; geographical detector; Middle
Yangtze urban agglomeration

伴随着全球化、信息化进程的加快，资金流、信息流、交通流等要素流在城市间快速流动，城市间
“时空压缩”效益明显，促使区域空间由地理空间向网络空间转变，地理学的关注点从传统的空间结构

演化向空间网络结构转向。［1］城市流空间作为全球化与信息化时代的产物，在一定程度上引导着未来

地域空间格局的发育。［2］国内外学者基于不同类型的关系型数据，形成以全球、国家、省域和城市群等

为视角的多尺度定性与定量、理论与实证相结合的城市网络研究体系。目前学术界关于城市网络特征

研究的重点主要集中在基础设施、［3 － 4］企业组织、［5 － 6］社会经济文化［7 － 8］等方面。随着流空间以及相关

的空间结构理论的成熟，国内学者利用县域公路客运流、列车途经班次等方面的交通数据，研究了城市

中心性、城市网络结构时空变化及其组织模式、城市网络层级演变特征等。［9 － 11］由于大数据具有大容

量、多类型、高速率的优势，［12］基于百度指数、［13］微博数据、［14］通信数据［15］等大数据的信息流视角下的

城市网络研究成为一种新的研究方向，重点刻画了城市网络层级演变特征、城市网络等级关系与层级分

区。但已有研究成果，主要通过单一要素流数据定量分析城市网络特征，将公路、普铁、高铁等不同类型

的交通流数据进行对比分析的不多，［16］部分学者综合分析了江苏省、长三角核心城市、粤港澳大湾区信

息流与交通流［17 － 18］作用下的城市网络结构，但涉及多元流视角下的城市网络联系特征的研究成果不

足，研究范围也主要是在东北三省、京津冀、长三角和珠三角等东部沿海城市群和经济发达的省域以及

全球经济发达区域。
长江中游城市群是中国又一重要经济增长极，生态系统服务功能和价值较突出，但区域高质量发展

不平衡。［19］鉴于此，本研究以长江中游城市群为研究区域，基于交通、信息和企业流三个视角，采用社会

网络分析和地理探测器方法，深入剖析多元流视角下的长江中游城市群网络结构特征及其影响因素，以

期为优化长江中游城市群空间结构、促进区域高质量协调发展提供一定的理论依据。

一、数据来源与方法

( 一) 研究区域与数据

研究区域选取长江中游城市群即武汉都市圈 10 个地级市、长株潭城市群 8 个地级市、环鄱阳湖城

市群 10 个地级市共 28 个地级市。研究数据包括: ①交通数据。从盛名时刻 2019． 05． 05 版本获取，合

并同一城市多个站点，利用长江中游城市群城市间列车经停次数代表交通流，若两城市间列车不可直达

互通则两城市间的联系总量为 0，若无需中转则列车经停次数即城市间的交通联系总量。［13］②信息数

据。百度指数为表征城市间信息流强度提供了相对便捷的途径，本文采集两两城市间关注度的年平均

数构建长江中游城市群信息网络，数据采集时间段为 2018 年 1 ～ 12 月。［1］③企业数据。通过“巨潮资讯

网”( http: / /www． cninfo． com． cn /cninfo － new / index) 查询各企业 2018 年的年度报告，对上市企业进行

筛查，剔除已经停牌、退市以及在长江中游城市群没有子企业的母企业，获取母、子企业及所在地的信

息。构建交通、企业、信息视角下的三组 28* 28 的城市关联矩阵( 图 1) ，以表征城市在不同要素作用下

的空间联系强度。
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图 1 长江中游城市群城市多元流联系网络

( 二) 研究方法
1． 社会网络分析方法

社会网络分析是对社会网络的关系结构及其属性加以分析的一套规范和方法，主要分析不同社会
单位( 个体、群体或社会) 所构成的社会关系结构及其属性。［20］( p54 － 56)

( 1) 网络密度

D =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
di ( i，j)

n( n － 1)
，( i≠ j)

( 2) 网络中心性。网络中心性存在点度中心性、中间中心性、接近中心性三种表现形式，反映城市
节点在网络中的地位与作用。由于信息、企业要素流构建的网络没有明显的中间中心性与接近中心性，

本研究中网络中心性是指点度中心性，测度指标是出度和入度。

CD ( i) = ∑
n

j = 1
Xij

式中: CD ( i) 表示中心性的出度 /入度的特征，Xij城市 i 和城市 j 的联系强度。
( 3) 核心 －边缘结构。社会网络分析中的核心 －边缘结构不同于美国地理学家弗里德曼提出的核心 －

边缘理论。本文核心边缘理论指的是城市间相互作用所形成的一种中心联系密切、外围稀疏分散的空间结
构，［21］用来反映节点城市在交通流、信息流、企业流网络中的地位，判别网络中的核心城市和边缘城市。

2． 地理探测器

空间分异是自然演化和社会经济发展过程的空间表现，探索空间异质性规律及其驱动要素是推动
自然和社会经济系统不断优化的基础性条件。［22］地理探测器具备探测多变量在不同地理单元作用下所
表征的影响差异性程度能力，是一种有效分析空间分异以及揭示驱动因子的一种新的统计学方法，已经
在自然科学和社会科学等多个领域得到广泛应用。［23］通过地理探测器中的分异及因子探测模块对长江
中游城市群城市网络中心性的不同影响因子进行解析。其表达式为:

q = 1 － SSW
SST

SSW = ∑
L

h = 1
Nhσ

2
h，SST = Nσ2

式中: h = 1，…，L 为变量 Y 或者因子 X 的分层( 分类或者分区) ; Nh 和 N 分别表示层 h 和全区的单
元数; δ2h和 δ2分别为层 h 和全区的 Y 值的方差。SSW 是层内方差之和，SST 是全区总方差。q 的值域为
［0，1］，q 值越大，说明自变量 X 对因变量 Y 的解释力越强。

二、长江中游城市群网络特征分析

( 一) 长江中游城市群网络密度分析

网络密度反映网络中节点之间的相互影响，网络密度越大，表明网络节点间的关系越密切。［24］多元
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流视角下整体网络密度存在差异; 交通流、企业流、信息流的长江中游城市群城市网络密度分别为
0. 54、0. 16、0. 37。交通流、信息流作用下的网络城市节点联系相对紧密，而上市母子企业联系构成的城

市网络节点间联系较弱。这表明长江中游城市群铁路、通信等基础设施建设完善，为城市群内部的人

流、物流、信息流、资金流的联系提供了良好的条件，但城市群内部及子群之间的企业经济交流合作不

足，企业经济联动效益差。
交通视角下武汉都市圈、环鄱阳湖城市群、长株潭城市群内部，武汉都市圈与长株潭城市群之间、长

株潭城市群与环鄱阳湖城市群之间的联系较强，其中长株潭城市群内部联系最为紧密，其次是环鄱阳湖

城市群内部联系; 武汉都市圈与环鄱阳湖城市群跨区域联系较弱( 表 1) 。这表明城市网络联系的强弱

是区位条件、经济水平等多种因素作用的结果。
企业视角下的城市网络均处于弱联系状态。环鄱阳湖城市群内联系较强、长株潭次之、武汉都市圈

最弱; 长株潭城市群与武汉都市圈、环鄱阳湖城市群联系较强，跨区域联系较强，环鄱阳湖城市群与武汉

都市圈、长株潭城市群跨区域联系较弱，表明长株潭城市群经济发展均衡，不仅城市群内经济合作密切，

而且与武汉都市圈和环鄱阳湖城市群跨区域经济互动较好; 武汉都市圈主要发展内部经济，跨区域合作

联系较弱; 环鄱阳湖城市群内部城市经济发展水平差异大，联系尚不紧密，跨区域的经济联系微弱。
信息视角下城市网络均处于强联系状态，城市群子群内部联系强于城市子群之间的联系，长株潭城

市群内部联系最强，武汉都市圈和环鄱阳湖城市群均与长株潭城市群的跨区域联系密切。表明长株潭

城市群在长江中游城市群中的信息功能较强，城市群内部多元流视角的城市网络表明城市子群内部联

系明显强于城市子群之间的联系，其中长株潭城市群内部联系最强，并且与其他两大子群联系较多，表

明长株潭城市群在长江中游城市群中具有枢纽作用，但尚未形成完善的跨城市子群协同发展机制。
表 1 多元流视角的长江中游城市网络密度

交通流 企业流 信息流

a b c a b c a b c

a 15． 34 10． 19 3． 77 1． 01 0． 35 0． 00 134． 24 59． 28 50． 11

b 9． 58 36． 00 11． 16 0． 61 1． 36 0． 16 61． 56 165． 04 66． 05

c 4． 00 11． 72 26． 63 0． 10 0． 19 1． 60 45． 02 54． 54 121． 96

注: a、b、c 分别代表武汉都市圈、长株潭城市群、环鄱阳湖城市群

( 二) 长江中游城市群网络中心性分析

点度中心性的出度是指城市节点在网络中对其他节点的辐射作用，入度则体现城市节点在网络中
对要素的集聚能力。［5］基于交通、信息及企业的多元要素流，为长江中游城市群 28 个地级市构建三种类

型的联系矩阵，通过 Ucinet 软件测度网络中心性，使用 ArcGIS 中的反距离权重插值绘制( 图 2) ，以探析

各城市节点在网络中作用与地位。
1． 交通流视角下城市网络中心性分析

交通枢纽是实现人、物等资本“流动”的区域，具有经济发展的基础与实力，铁路客运的交通流表现

交通枢纽城市具有较高的中心性，在网络中的地位突出。
武汉、长沙、南昌的出度最高，衡阳、湘潭、株洲、岳阳、萍乡、宜春、新余、鹰潭、九江、咸宁和荆州出度

相对较高，表明京广、沪昆高铁沿线的城市在网络中处于核心地位，对于其他节点具有较强的辐射带动

作用。武汉、长沙、南昌、衡阳的入度高，其次是株洲、湘潭、岳阳、萍乡、宜春、新余、鹰潭、上饶，体现出京

广和沪昆高铁沿线城市集聚长江中游城市群最优质的交通资源。京广和沪昆高铁沿线是交通网络的核

心区，南北向的京广高铁的辐射带动能力明显强于东西向的沪昆高铁。受地理位置的影响，长江中游城

市群交通网络地域差异明显: 长沙作为京广和沪昆高铁的交叉点，城市群内外联系的交通枢纽地位突

出; 武汉作为综合交通枢纽城市，域内京广、京九、武九、汉丹多条铁路干线以及京九和沪蓉高铁，极化效

应明显; 环鄱阳湖城市群中呈现出东西向的发展明显优于南北向的空间差异; 整体上呈现长江以南优于

长江以北，中部优于东南和西北两侧的空间格局。
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2． 信息流视角下城市网络中心性分析

近年百度用户量增多、涉及领域广，在我国信息技术领域取得重要发展，基于百度指数构建的城市

网络能综合反映出城市的发展实力。
信息流视角下的长江中游城市群网络结构极化特征突出。武汉、长沙、南昌信息流出度最高，表明

三大城市在信息网络中居于核心、整体实力最强，武汉、长沙、南昌、宜昌四城形成入度高地，对周边地区

的集聚能力强，表明网络节点城市在城市行政等级的作用下导致扩散和集聚能力存在显著差异。信息

网络中的襄阳、荆门、咸宁、黄石、常德、娄底、益阳、衡阳、新余、吉安、景德镇出度和入度较低，且处于网

络外围地区，偏远城市自身经济基础相对薄弱、产业结构不够完善、营商环境有待提升，自身对企业吸引

力不足。
3． 企业流视角下城市网络中心性分析

良好的区位条件是企业布局的重要影响因素，上市公司母子企业的布局能够有效体现城市在某区

域中的区位优势和重要程度。企业流网络中心性整体较低，表明城市群内城市竞争力不足，城市间经济

交流合作网络有待完善。企业流出度和入度“极化效应”和“马太效应”明显: 武汉、长沙、南昌、上饶成

为出度高值区高地，与其他节点发生强联系，对周边地区具有较强的正向辐射能力; 武汉、长沙、南昌、鹰
潭成为入度高值区高地，在城市群中的经济聚合能力较强。武汉作为中国中部地区最大都市及唯一的

副省级城市、区域中心城市，具备科技创新产业和医药、汽车、光电等高端制造业的发展基础，长沙作为

区域门户，装备制造业、智能制造、文化旅游等产业相对优势明显，南昌作为唯一毗邻长三角、珠三角和

海西经济区的重要省会中心城市，大飞机制造、光伏产业、新材料、VＲ 产业等新型产业市场潜力巨大。
总体上节点城市出度小于入度，表明城市整体集聚作用强于辐射作用。长江中游城市群城市发展

以吸引周边城市的各种社会经济要素为基础，“极化效应”明显，周边城市的发展受到限制，城市发展缺

乏强劲的增长动力。

图 2 多元流视角长江中游城市群网络中心性

( 三) 长江中游城市群网络核心 － 边缘结构特征

基于列车经停次数、母子企业、信息关注度的多元城市联系数据，从单一要素、综合要素两个视角，

通过社会网络分析方法的网络模块中的核心 － 边缘工具划分长江中游城市群核心 － 边缘结构，科学划

分交通、企业与信息流网络中的核心 － 边缘区，直观体现城市在不同类型网络中的所处地位。
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1． 单要素流视角的城市网络核心 － 边缘结构特征

交通流的核心区域有武汉、宜昌、荆州、长沙、株洲、南昌、九江等 16 个城市，边缘区域有黄冈、咸宁、
荆门、岳阳、益阳、常德、湘潭、娄底、景德镇、新余、宜春、吉安 12 个城市，这 12 个城市处于三大城市群的

外围地区，尤其是环鄱阳湖城市群受鄱阳湖、长江和罗霄山脉等自然条件的影响，交通密度低，东西向与

长株潭城市群、南北向与武汉都市圈联系通道受限，与其他城市的铁路联系较弱。交通流核心区域基本

形成沿京广高铁、浙赣湘黔铁路分别呈南北向、东西向的两条主要交通干线，其他区域远离主要交通通

图 3 多要素视角的长江中游

城市群核心 － 边缘结构类型

道，受交通枢纽辐射带动作用不足，交通对外联系相

对较弱，居于交通网络的边缘区域。
企业流的核心区有武汉、黄石、鄂州、黄冈、襄阳、

宜昌、长沙、南昌、上饶 11 个城市，边缘区有 17 个城

市，九江、抚州、株洲、湘潭、岳阳等区域受核心城市的
“虹吸效应”作用明显，生产资料向核心城市集聚，景

德镇、萍乡、衡阳、娄底、常德等城市受区位条件、自然

资源、经济发展基础等因素影响，对外商贸活动偏少。
信息流核心区有长沙、株洲、衡阳、岳阳、武汉、宜

昌、荆州、南昌、九江、上饶等 22 个城市，边缘区有鄂

州、荆州、襄阳、新余、萍乡、鹰潭 6 个城市。相比较而

言，信息流核心 － 边缘结构特征不够明显，大部分城

市位于网络的核心地位，仅少部分偏远地区在整个信

息网络中的关注度较低，说明长江中游城市群内部城

市间的信息联系强。
2． 多要素流视角的城市网络核心 － 边缘结构特征

以社会网络分析方法划分的单一要素视角下的核心 － 边缘城市为基础，将不同类型的核心 － 边缘

城市进行综合分析，假设城市 A 同时位于交通与信息联系网络的核心区域，则将城市 A 定义为交通信

息型; 假设城市 A 同时位于交通与企业联系网络的核心区域，则将城市 A 定义为交通贸易型; 假设城市
A 同时位于信息与企业联系网络的核心区域，则将城市 A 定义为信息贸易型; 假设城市 A 同时位于交

通、信息、企业联系网络的核心区域，则将城市 A 定义为交通信息贸易型，由此得到长江中游城市群多

元流视角下的核心 － 边缘结构( 图 3) 。
( 1) 交通信息型

交通信息核心城市指的是该城市在交通和信息流动网络中处于核心位置，交通设施、信息通信等基

础设施完善，对外交流频繁，与城市群内的城市联系密切，在网络中处于支配地位。核心城市有 11 个，

核心城市空间分布较均匀，长株潭城市群有 3 个、环鄱阳湖城市群和武汉都市圈中均有 4 个。由于区域

中心城市的“极化作用”，景德镇、萍乡、岳阳、襄阳、孝感等城市受到社会经济要素流动的限制，城市发

展后劲不足，与其他城市联系较弱，处于交通和信息网络的边缘地带。
( 2) 交通贸易型

交通商贸型核心城市指的是该城市在交通和商贸流网络中均处于核心位置，借助完善的交通基础

设施，经济贸易往来密切，在网络中充满经济发展活力。受母子企业联系的影响，5 个核心城市集中分

布在武汉都市圈，由于长株潭城市群和环鄱阳湖城市群城市之间资源禀赋条件、市场区位、经济发展基

础、企业营商环境等存在差异，大部分城市处于边缘地区。需要加强长株潭城市群和环鄱阳湖城市群与

武汉城市群圈的经济贸易来往，扩大贸易强度、深度和广度，促进区域经济协同发展，形成良性循环的经

济联系网络。
( 3) 信息贸易型

信息贸易型核心城市指的是该城市在信息和企业流网络中处于核心位置，良好的信息流通赋予城
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市间更密切的经济来往动能。长江中游城市群中信息贸易型核心城市总体偏少，28 个城市中有 21 个

城市处于边缘地带，说明城市群内大部分城市在信息和经济方面联系不足，存在明显的空间极化特征，

城市群内部经济发展差距较大，存在广阔的经济交流合作空间。
( 4) 交通信息商贸型

交通信息贸易型核心城市指的是该城市在交通、信息和贸易网络中均处于核心位置，依托发达的交通

网络和便捷的信息网络，经贸往来密切，在网络中综合实力最强。6 个核心城市存在明显的城市子群差异:

武汉都市圈以武汉为核心辐射带动周边城市的发展，形成 3 个核心城市; 长株潭城市群和环鄱阳湖城市群

均形成以省会城市为核心的单核心城市，区域内社会经济发展不均衡，首位城市占据主导地位。

三、长江中游城市群城市网络结构影响因素分析

基于多元流视角构建的长江中游城市群市域交通、信息和母子企业联系网络，城市的网络中心性体

现了城市在局域网络中的地位及其发挥的作用。多元流视角下的长江中游城市群网络中心性空间结构

特征显著，探讨不同社会经济因素对城市中心性空间差异特征的影响有助于识别城市发展限制性因素

以及城市网络完善的发展路径。总体而言，人口总量、经济总量与经济质量成为衡量城市规模和城市空

间相互作用的核心要素，通过双向或者多向的要素流走廊作用下的空间集聚或者扩散影响节点城市的

规模及所处地位; ［25］资金投入程度、产业结构、通过影响城市间金融经贸等方面的交流合作，进一步影

响城市节点的控制能力和服务水平; ［26］市场活力、支付能力是城市间发生相互作用的重要中介性和互

补性条件，中介性被视作城市联系作用产生的基础条件之一。［27］( p240 － 247) 基于此，本文试从经济发展状

况、人口总量、产业结构、居民支付能力和市场活力等视角，选择地区生产总值、年末户籍人口、社会消费

品零售总额、固定资产投资、第三产业产值、互联网宽带接入规模、财政支出、年末金融机构各项贷款余

额和城镇居民可支配收入等社会经济指标分析多元流视角下的长江中游城市群城市网络中心性影响因

素，通过识别不同视角下的影响因子作用程度来提出实现城市群内部发挥相对优势、差异化发展路径，

加强各城市间的交流合作，提升城市群一体化发展水平。
通过地理探测器中的分异及因子探测工具分析城市网络中心的影响因子，将城市网络中心性和影

响因子导入该模型，得出各影响因素的影响力值及因子解释力值( 表 2) ( q 值与影响因子的影响力呈正

相关，p 值与影响因子解释力呈负相关) 。总体而言，年末人口规模对长江中游城市群多元流网络影响

不显著，地区生产总值、社会消费品零售总额、固定资产投资、第三产业产值、互联网宽带接入规模、财政

支出、年末金融机构各项贷款余额和城镇居民可支配收入均对长江中游城市群多源流网络具有显著性

影响，但对不同流空间网络结构影响存在差异。在城市交通联系方面，从 q 统计量大小来看，社会消费

品零售总额、固定资产投资、第三产业产值、互联网宽带接入规模、财政支出、年末金融机构各项贷款余

额的 q 值均在 0． 8 以上，表明产业结构、市场活力、金融规模、财政投入对城市交通网络联系和区域交流

具有重要影响，年末人口和城镇居民人均可支配收入对交通联系影响较弱，一定程度上说明交通联系存

在“路径依赖”和“空间粘性”，随着人口流动的加剧和人均可支配收入的稳步增加，年末人口规模和收

入水平对交通选择影响相对较弱。在商贸联系方面，从 q 统计量大小来看，地区生产总值、社会消费品

零售总额、第三产业产值、互联网宽带接入规模、年末金融机构各项贷款余额和城镇居民人均可支配收

入对商业贸易解释力最强( q ＞ 0． 8) ，财政支出和人口规模解释力不足，表明市场活力、消费水平、产业

结构和金融规模是企业投资重点考虑的条件，市场在经济发展过程中发挥基础性作用，企业投资受政府

财政支出影响相对较小。在信息联系方面，地区生产总值、社会消费品零售总额、固定资产投资、第三产

业产值、互联网宽带接入规模、年末金融机构各项贷款余额、城镇居民人均可支配收入的 q 值高达 0． 9，

表明信息流网络受市场活力、产业结构、信息化程度、金融规模、消费水平影响显著。总体上，社会消费

品零售总额、第三产业产值、互联网宽带接入规模、年末金融机构各项贷款余额等因子在交通、企业和信

息流三方面的网络中心性的 q 统计量均在 0． 8 以上，表明产业结构、市场活力、城市金融力、信息化水平

对城市的交通流、信息流、贸易流的影响作用较大，是影响长江中游城市群城市交通流、企业流和信息流
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网络结构的核心要素。
表 2 长江中游城市群多元流城市网络中心性影响因素地理探测结果

探测因子
交通流 企业流 信息流

q 统计量 p 值 q 统计量 p 值 q 统计量 p 值

地区生产总值 0． 79 0． 04 0． 84 0． 01 0． 91 0． 00
年末人口 0． 69 0． 08 0． 28 0． 73 0． 39 0． 54
社会消费品零售总额 0． 87 0． 00 0． 85 0． 00 0． 90 0． 00
固定资产投资 0． 89 0． 00 0． 78 0． 02 0． 91 0． 00
第三产业产值 0． 82 0． 03 0． 81 0． 04 0． 93 0． 00
互联网宽带接入规模 0． 85 0． 01 0． 82 0． 03 0． 93 0． 00
财政支出 0． 84 0． 00 0． 62 0． 05 0． 84 0． 00
年末金融机构各项贷款余额 0． 82 0． 00 0． 84 0． 00 0． 90 0． 00
城镇居民人均可支配收入 0． 71 0． 08 0． 86 0． 00 0． 90 0． 00

四、结论与讨论

基于多元城市关系型联系数据，以市域城市为基本研究单元，结合社会网络分析方法和地理探测器
对长江中游城市群网络结构特征及其影响因素进行探析。主要研究结论如下:

( 1) 长江中游城市群交通和信息网络结构联系相对紧密，企业联系微弱。大量的交通、信息和商贸
联系出现在城市群内部，跨城市群空间相互作用不足。就城市子群而言，长株潭城市群在长江中游城市
群中发挥桥梁作用，城市群内部、与其他城市子群之间的联系较为密切，武汉都市圈和环鄱阳湖城市群
内外部联系相对弱化。

( 2) 长江中游城市群多元流网络中心性“极化现象”，形成以武汉、南昌和长沙为中心的三大社会经
济要素的集聚与扩散中心，在整个网络中起支配作用，形成以京广铁路 － 京珠高速、浙赣湘黔铁路 － 沪
昆高速为轴线的多元流通道。城市群核心 － 边缘结构特征明显，根据不同要素的组合形成交通贸易型、
交通信息型、信息贸易型、交通信息贸易型四类核心 － 边缘结构。

( 3) 地理探测结果显示，地区生产总值、社会消费品零售总额、固定资产投资、第三产业产值、互联
网宽带接入规模、财政支出、年末金融机构各项贷款余额和城镇居民可支配收入对多元流视角下的长江
中游城市群网络结构影响显著，其中社会固定资产投资、产业结构、信息化水平、年末金融机构各项贷款
余额影响程度最深，年末人口总量解释力不足。

为加强长江中游城市群多元联系，促进城市子群协同发展，宏观层面应以“一带一路”和“长江经济
带”等国家重大发展战略为依托，加强基础设施建设、完善产业配套设施、优化营商环境，推动长江中游
城市群加强与周边城市的多维度深度合作，促进跨省域、跨城市群的区域共同发展。中观层面，强化核
心增长极，加强武汉、南昌、长沙在城市子群中的核心地位，积极推进中心城市与腹地城市的一体化发展
( 如昌九、昌抚一体化) ，提高对区域生产力要素的集聚和扩散作用，充分发挥核心增长极的乘数效应、
聚集效应和扩散效益。同时，积极培育如赣江新区、湘江新区、长江新区等若干新的增长极，即培育一批
具有推动性的主导产业、创新行业、战略性新兴产业及其关联产业在地理空间上集聚而形成新的区域性
增长极。微观层面，根据自身的社会经济基础和比较优势，产业结构调整升级，实行错位竞争，如武汉城
市圈突出发展光电子信息、汽车冶金产业，长株潭主打机电与机械制造、轨道交通、生物医药，南昌以大
飞机制造、光伏产业、新材料、VＲ 产业等为龙头，立足于区域资源禀赋和比较优势，优化资源配置，促进
生产要素合理流动，合理定位如新宜萍、荆宜昌、岳益常等城市圈边缘城市组团以及咸岳九边界城市的
主导产业和优势特色产业，构建城市产业支撑和融合平台，提升城市间的产业配套协作水平，释放市场
增长潜力; 最后，加强区域基础设施建设，完善发展硬环境。突破水域和山脉等地理阻隔要素的限制，加
强高效、快捷、合理的区域交通、通信基础设施体系建设，加快环鄱阳湖城市群与武汉都市圈的南北向、
环鄱阳湖城市群与长株潭城市群东西向、武汉都市圈内部东西向，将黄冈、荆门、岳阳、益阳、景德镇、吉
安等边缘城市纳入交通骨架建设范围，形成以京广高铁和浙赣湘黔铁路为骨架的“田”字型对外空间联
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系通道。
基于市域尺度从城市子群与城市个体两方面探讨交通、信息和企业网络视角下的长江中游城市群

网络中心性、核心 － 边缘结构以及网络中心性影响因素，得到了有助于城市群协调发展、优化发展的科
学依据。但网络结构处于动态演化过程，并且具有一定的组织特征，如何从长时间序列尺度深入探讨网
络结构的演变、科学识别网络结构组织模式是今后需要进一步提升的方向。
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