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【摘 要】:基于百度迁徙、百度指数、银行及物流企业等多元流数据，构建多维城市联系强

度矩阵，从网络节点、层级及核心－边缘结构三方面综合测度多维流视角下的湖北省城市网络结

构特征及其关联性，并选取企业发展、交通可达、产业结构、经济发展和社会服务五类影响因素

构建回归分析模型，进一步探析多维网络结构的影响因素。结果表明:(1)不同要素作用下的城市

网络中各节点层级分化明显，武汉均处于独立核心地位，天门、潜江、仙桃及神农架林区等均处

于较低层级，且不同联系网络的整体联系密度为信息流＞物流＞资金流＞综合流＞人流;(2)资金

网络和其他网络之间关联性均较强，其中与物流网络在核心边缘城市的数量和空间分布上具有较

大共性，而信息网络和人流网络的关联度较小;(3)企业发展和产业结构是多维网络产生共性的主

要原因;交通可达、经济发展和社会服务因素是多维网络产生差异性的主要原因，其中，经济发

展因素的影响最显著，社会服务因素影响相对最弱。最后基于本研究结论，为湖北省域空间规划

的重点方向提出了若干探讨。
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随着现代交通和信息通讯等技术的变革，传统空间距离的阻碍被打破，城际人员流动、物资扩散、信

息传递及经济合作的联系密切度加强，在地域空间上构成各种流——人流、物流、信息流、资金流及技术

流等。这些多要素流能够冲破地理空间壁垒的阻碍，实现不同区域的综合和协同发展，促使城市体系向网

络化方向演变
［1，2］

，研究也由“场所空间”(Space of Places)向“流空间”(Space of Flows)转变。“流
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空间”由 Castells 在 1989 年首次提出，是指包括人流、信息流、资金流、物流、技术流等的空间载体或

场域，一种可以实现挣脱现空间距离束缚的联系
［3，4］

。“流空间”概念的提出是城市研究领域一个重要的

理论发现，为城市网络空间的实证研究提供了新视角和新方法
［5］

。国外基于“流空间”视角的城市网络研

究较早，Castells 经研究后认为城市社会活动是由多维要素流共同作用所形成的一个具有动态变化的网络

化空间
［6］

，全球化与世界城市研究团队基于高端服务业在城市间流动特征测度了世界城市的网络性
［7］

;也

有学者利用航空流数据
［8］

和谷歌搜索数据
［9］

分别探析了国际航空港城市群和全球 100 个大城市交通和信息

联系空间结构特征;Taylor
［10］

和 Alderson
［11］

基于“连锁网络模型”分别根据世界前 100 强和 500 强的生

产性服务业企业在全球城市的空间分布状况来探析城市网络特征;Trasarti 等
［12］

基于手机信令数据分析了

城市内部不同区域之间的相互联系;olak 等
［13］

将手机信令数据和城市公路网数据相结合，综合分析了城市

早高峰交通流特征。

近年来，随着“流空间”以及城市网络研究的兴起和成熟，国内大多学者开始以单一城市关联数据进

行城市网络研究，如百度指数代表信息流
［14～16］

、母子企业联系代表企业流
［17，18］

、铁路客运数据代表交通

流
［19］

。随着研究的深入，有学者认为基于单一要素流视角的城市网络研究很难全面地反映出城市网络结构

的复杂性，马丽亚等
［20］

和朱查松等
［21］

则分别研究了不同要素作用下东北和江苏的城市联系特征;李卓伟等
［22］

、孙阳等
［23］

和叶磊等
［24］

以交通信息流综合测度了城市网络结构形态;郑龙飞等
［25］

、王均瑶等
［26］

基于

手机通话、高速公路收费、夜间灯光数据及城市货运数据等实测大数据，从不同流视角综合分析了贵州省

和吉林省城市空间网络结构及形成机制。

综合目前研究来看，国内关于城市网络空间的研究已经取得了一定的进展，但研究区域主要集中在珠

三角、长三角、京津冀等经济发达的城市群，而对中西部地区特别是省域尺度的研究相对不足;大多数研究

聚焦于流空间作用下的城市网络结构特征，而对网络结构影响因素的探析相对较少。湖北省是国家中部崛

起战略有效实施的重要支点，也是拉动长江经济带发展、加快长江中游城市群建设的重要承载地，省内城

镇体系结构等级完整有序，通过研究城市网络空间结构特征对湖北省空间规划具有较强的现实意义。因此，

本文基于多维流视角从省域层面出发分析不同流作用下湖北省城市网络结构特征差异，并利用 QAP 回归分

析方法来定量识别和测度多维网络的影响因素，拓展了“流空间”背景下的城市网络结构实证分析与研究，

为面向中国省域尺度的区域协同发展提供科学的参考依据。

1 研究数据与方法

1.1 研究区概况

湖北省地处长江流域中心位置，是长江干线最长的省份，交通枢纽地位突出，自然资源丰富，产业基

础较好，城镇体系完备，是国家长江经济带的重要组成部分，沿线主要城市包括黄石、鄂州、武汉、荆州

等 8个市州的 48个县市区，是湖北省东、西两大区域联系的天然纽带。截至 2019 年底，湖北省下辖 12 个

地级市、3 个县级市、1 个自治州、1 个林区共 17 个地市州，地区生产总值 45828.31 亿，常住人口 5927

万人。

1.2 数据来源与矩阵构建

当前的城市网络研究以“流”来表征城际间联系的形式趋向多元化，例如高铁、航空等不同交通数据，

高新人才的跨城移动、科研成果异域合作和转让等知识创新型数据，高新产业、制造业等不同类型的企业

类型数据等，而这种存在于城市间不同形式的流态大多是以具有较强实际意义的软网络，即主要表现为城

际间人、信息、资金和物质联系等多元表现形式
［27］

，因此本文选取较为普遍的人口迁徙流、信息流、资金



流和物流大数据来代表城市交通、社会、经济、服务发展四个方面，以综合表征城市间空间联系强度。

(1)人流数据获取与矩阵构建

从百度迁徙指数官网上获取 2020 年 11 月、2021 年 1 月 28 日～3 月 8日和 2021 年 4 月共计 100 天的

湖北省 17个城市间的逐日人口流动数据，以反映湖北省内城际交通联系情况。本文以城市 i 和其他城市 j

之间的双向人口迁徙数据为基础，计算出城市 i和其他城市 j之间的人口流动联系强度，具体公式如下:

式中:Lij 为城市对联系强度;Tij 为城市 i 到城市 j 的日均迁徙规模指数;Tji 为城市 j 到城市 i 的日

均迁徙规模指数;t 为天数，由此根据城市 i、j之间的人流联系强度构建 17×17 的有向城市关系矩阵。

(2)信息流数据获取与矩阵构建

从百度指数官网上获取 2020 年湖北省 17 个地市州双向搜索规则的百度指数，并以城市 i和其他城市

j之间的双向百度搜索指数数据为基础，计算出城市 i和城市 j之间的信息联系强度:

式中:Vab 表示城市对 ab 的信息流强度;Cab 表示城市 a对城市 b的搜索指数;Cba 表示城市 b 对城市 a

的搜索指数;Pab 表示城市对 ab的相对强度;Vmax 表示所有城市对中信息流强度的最大值。由此根据城市 i、

j的信息联系强度构建 17×17 的有向城市信息关系矩阵。

(3)资金流数据获取与矩阵构建

采用银行企业进行资金流矩阵构建，百度 POI 数据可获取各类银行企业的名称、类型以及所在地区等

信息。本文共选取十家银行，包括中国交通银行、中国工商银行、中国建设银行、中国农业银行和中国银

行五大行;广发银行、招商银行、华夏银行、光大银行四家股份制银行以及湖北本地开办已成连锁规模的农

村商业银行，并通过天眼查进行核对及异常值剔除等数据预处理。本文采用链锁模型构建资金流网络，借

鉴 P．J．Talyor 的世界城市研究的链锁结构原理，对银行的各级网点对应企业的各级分支机构在城市中的

服务值进行量化，其服务值大小取决于银行网点的数量和级别。本文将银行网点分为总行、分行、支行、

24 小时自助银行和 ATM 机 5 个等级，依次赋予 0.5、0.4、0.3、0.2、0.1 的权重。其公式为:

式中:Vaj、Vbj 分别表示 J银行在 a城市和 b城市的服务值，那么城市 a和 b之间的总连接度 Rab为:



由此根据城市 a、b之间的资金总连接度构建 17×17 的无向城市资金联系矩阵。

(4)物流数据获取与矩阵构建

物流企业也来自于 2020 年百度 POI 数据，共选取安能、百世、德邦、申通、顺丰、天天、圆通、韵达、

中通 9家物流企业。按照总部－分公司－分部－办事处的等级划分，以市为单位，下辖的县和中心市区的

物流企业机构都统计到地级市层面，依次统计得到湖北省 17 个地级城市的物流数据。物流网络同资金流网

络均采用链锁模型构建物流连接度矩阵，按照物流企业等级依次赋予 0.8、0.4、0.2、0.1 的数值。各个物

流企业在各个城市中的服务值、连接度及总连接度计算公式同公式(4、5、6)，由此根据城市 a、b之间的

物流总连接度构建 17×17的无向城市物流联系矩阵。

(5)综合流矩阵构建

基于构建的 4种流要素的城市网络联系矩阵，采用极值法归一化处理后，参考已有研究将四种流视为

同等重要的要素流，其权重均设置为 0.25
［28］

，并以 4 种要素流的加权值作为城市综合联系度以此构建综

合城市联系矩阵。此外，影响因素分析指标数据则来源于《2020 年湖北省统计年鉴》及 2020 年湖北省各

地级市城市统计年鉴;湖北省各市区行政区划矢量数据均来源于地理国情普查数据。

1.3 社会网络分析

1.3.1 网络结构指标

(1)网络密度

网络密度能够衡量城市网络中城市间关联强度，城市间联系数量的多少表征整体网络密度的大小，区

域内城市间联系数量越多，城际联系越紧密，城市网络发育越成熟，越能发挥城市之间的整体优势
［29，30］

。

具体公式如下:

式中:D 为网络密度;n为城市节点数据;d(i，j)为城市 i和城市 j之间的联系强度即城市间联系数量。

为使得不同要素网络具有可对比性，本研究将不同城市联系矩阵进行标准化后计算出整体联系密度。

(2)网络中心性

网络中节点中心性度量指标主要有度数中心性、接近中心性和中介中心性指标
［31］

。由于人流、信息、

资金和物流四种要素流构建的网络其接近中心性与中介中心性并不明显，因此本研究采用点度中心性来探

析各节点在区域网络中的地位以反映个体在网络中的重要性，其包括点出度和点入度。网络点入度越大，

表示这一节点由于某种原因在城市网络中拥有较强的吸引力，对外开放性强;点入度越小，表示这一节点在

城市网络中处于较低层级，城市节点较为闭塞不易受到其他节点影响
［32，33］

。由于研究中人流和信息流矩阵

构建是以城市间双向人口迁徙和百度搜索指数数据为基础的，是一种有向矩阵，因此采用点出入度分别表

示节点城市的级别，具体公式如下:



式中:CD(i)表示点出入度;Xij 为城市 i 和城市 j 的联系强度。

由于研究中资金流和物流矩阵构建的基础是银行和物流企业在各城市中分布的数量和级别等为基础的，

是一种无向矩阵，因此仅使用点度中心度值来突出节点城市的级别。具体公式如下:

式中:CD(i)表示城市 i 的点度中心度;D(di)表示城市 i 的节点度;n－1 表示某城市在网络中的线条数

量。

(3)核心－边缘结构

网络研究中的核心－边缘结构是由城市间相互联系所构成的一种中心紧密相连、外围稀疏分散的特殊

结构
［34］

，用来反映不同节点城市在多维要素流作用下构建的不同城市网络中的地位优劣。核心－边缘区域

密度矩阵则能够反映出两区域内外部不同节点之间的联系密切度。

1.3.2 网络关联分析

本研究采用社会网络分析中 QAP 相关分析来测度多维网络间的关联性。QAP(Quadratic Assignment

Procedure，二次指派程序)是一种根据两个目标矩阵，以重抽样为基础，对两个 N*N 的一模矩阵的各个格

值的相似性进行比较，得出两个矩阵之间的相关系数，并对系数进行非参数检验的方法
［35］

。

1.3.3 影响因素分析

本研究采用社会网络分析中的 QAP 回归分析来构建多维网络结构影响因素回归分析模型，该方法通过

研究多个矩阵的相关关系得出回归系数，并给出判定系数 R2 值，能够较好地避免多重共线性
［36］

。本文根

据已有研究
［37～39］

，结合湖北省城市发展特征以及数据可获得性，选取企业发展、交通可达、产业结构、经

济发展和社会服务五类影响因素进行回归分析，因变量为五个网络矩阵。回归模型如下:

式中:ZI 代表人流、信息流、资金流、物流和综合流的网络矩阵;b1－b5 代表各个影响因素的回归系

数;b0 为常数;x1－x5为影响因素的矩阵。



表 1影响因素指标解释与计算方法

影响因素类型 影响因子 因子选取的典型性描述

企业发展因素 企业指数差异 S1
不同城市的企业发展数量和规模存在差距时，企业发展水平

越高越能够促使各种要素在城市间的流动

交通可达因素 平均时间成本差异 S2 城市要素流动所需的平均时间成本越大，对城市网络的影响

越显著

产业结构因素 行业结构差异 S3 城际行业结构差异越大，劳动力的城际流动就越频繁

人均 GDP 差异 S4 人均 GDP 水平差异是城市经济有效运行的反映

经济发展因素

公共财政预算收入水平差异

S5

公共财政预算收入越大的城市，对其城市内部的资源投入和

基础建设越好，进而促进要素的城际流动

社会消费品零售额差异 S6 社会消费品零售额差异越大，经济增长量差异越明显

社会固定资产投资额差异 S7
社会固定资产投资额对经济具有巨大的拉伸作用，其差异是

引起经济发展水平产生差距的重要因素

社会服务因素

年末常住户籍人口差异 S8

各类因素城际流动以人为主体，年末户籍人口差异越大，对

各种要

素产生城际联系的影响就越显著

互联网接入户数差异 S9

城市间互联网接入户数的差异越大，表明城市间经济发展和

信息技术等差距较明显，进而对不同要素流动的影响作用就

较显著

具体选取的影响因子计算方法如下:(1)企业指数差异因子:反映城市网络中各个要素重新调配的过程;

通过查询各个市州 2020 年的统计年鉴，根据记录的工企业数量进行分级，对 0～200、100～200、200～500、

500～1000、1000 以上依次赋予 1～5的权重，将权重与企业数量相乘得到企业发展指数，再进一步构建企

业指数差值矩阵。(2)平均时间成本差异因子:城市之间的交通可达水平高低，影响其总体发展效率。本文

采用平均时间成本差异表征交通可达水平，利用各个城市中心点之间的直线距离，用高铁、动车、普快和

城际公路 4种交通方式所需要的平均时间构建城市平均时间成本差值矩阵。(3)行业结构差异因子:产业结

构在一定程度上是城市社会发展状况的反映。采用 2020 年湖北省 17 个城市的第二、三产业数据，从中选

取制造业、建筑业电力煤气及水生产供应业、金融业、房地产业等 17个行业的从业人员数据，使用克鲁格

曼专业化指数来表征各个城市之间的行业结构差异，计算公式如下:

式中:KIJ 代表城市 i、j 的克鲁格曼专业指数;i、j、k 分别代表城市 i、城市 j、行业 k，Eki 表示城

市 i的 k行业从业人员数; 其他差异因子如:人均 GDP、公共财政预算收入水平、社会固定

资产投资额、社会消费品零售额、年末常住户籍人口和互联网接入户数是经济发展和社会服务状况的反映，

具有一定的指标代表性，均通过收集 2020 各州市统计年鉴查询该指标数据，构建出因子差值矩阵。

2 湖北省城市网络结构特征



2.1 网络节点特征

图 1显示了湖北省不同城市网络中各节点城市的点度中心度特征。人流网络中，武汉、孝感和黄冈点

出入度最高，表明其在省域交通联系中处于核心地位，对其他节点城市具有较强的辐射力和集聚力;信息流

网络中，武汉为信息辐射和集聚中心，襄阳、宜昌和荆州则为次中心，其他各州市的辐射和集聚力相差不

大，而孝感和黄冈两市的信息辐射能力均大于其集聚能力;资金流和物流网络表现出较高的相关性，各节点

城市在资金和物流上与其他城市的连接度和凝聚力相差不大，其中特色型城市如仙桃、鄂州等城市占据的

度中心性较低，与其他城市的连接度不高，表明其难以受到核心城市的辐射带动作用;综合网络呈现出以武

汉为核心点，以襄阳、宜昌、荆州、黄冈和孝感为次核心点的点度中心性特征，而天门、潜江和仙桃的综

合集聚能力大于其辐射能力，表明这 3 个县级直辖市虽然与其他城市的联系较少，不易受到核心城市的辐

射作用，但其内部联系相对紧密，神农架林区在综合网络中的集聚和辐射能力最低，表明其由于自身的地

理区位和经济发展基础等制约，在城市网络中处于较低层级，自身的要素集聚能力较弱且不易受到其他节

点城市的影响。

2.2 网络层级特征

通过将不同城市联系矩阵进行标准化，使得不同要素作用下的城市联系网络的整体网络密度具有可对

比性。由图 2可看出，人流网络中，除武汉与孝感、黄冈的联系度较高处于第一层级之外，其他各节点间

的联系度相差不大且整体较低，表现出明显的地理邻近性特征。信息流、资金流、物流及综合网络中，武

汉和襄阳、宜昌、荆州、黄冈及孝感均呈现出较高的联系度处于第一层级，而与其他两大城市群的联系相

对较弱多处于二三联系层级，表明武汉一主引领的辐射带动能力有待提高，区域协同联动机制尚未成熟;

此外，天门、仙桃、潜江和神农架林区与其他城市的联系度差距较大且在信息、资金和物流上的城际联系

强度均较低大多处于四、五层级。整体来看，不同联系网络中城市层级化明显，且各网络的整体联系密度

表现为:信息流＞物流＞资金流＞综合流＞人流，表明信息流、物流和资金流网络发育较好且各节点城市联

系相对紧密，而人流网络的发育水平较低，各节点间的联系较弱，综合流网络中存在城市发展孤点，各节



点城市联系密切度有待加强，城市综合网络发育水平有待提高。

2.3 核心－边缘结构特征

以人口迁徙、信息交流、资金联系和物质聚散 4种不同要素的城际联系数据为基础，从单要素和多要

素综合两种视角分析湖北省城市网络核心－边缘结构，以此来反映城市网络中城市的地位与重要程度。

2.3.1 单要素流视角的城市网络核心－边缘结构特征

图 3显示人流网络中除武汉、黄石和鄂州外其他城市均位于边缘区域，说明这些城市集聚和辐射力不

足，整体人流网络呈现出弱联系状态。信息流网络中核心区域多于人流网络，但是边缘城市也较多，主要

原因是这些边缘城市自身地理位置和经济发展水平等因素的制约，在信息网络中的关注和被关注度较低。

资金流和物流网络的核心城市数量相当且均大于前两种流，表明整体城市资金和物流的联系度均较高，但

其边缘城市均主要位于鄂东南和鄂西北，如鄂州和咸宁等，资金和物质要素向核心城市集聚明显，边缘城

市受核心城市的辐射较小，对外资金合作和物资聚散力有待提高。通过核心－边缘密度计算发现四种单要

素流网络核心密度均在0.320～0.389之间，核心－边缘密度均在0.129～0.227之间，边缘密度均在0.022～

0.092 之间，说明区域内部联系呈现核心城市＞核心－边缘城市＞边缘城市的特征。整体来看，核心城市



主要集中在省域三大城市群，且核心城市较少但紧密程度相对较高，边缘城市数量较多但联系较稀疏，城

市网络组织结构相对分散，形成以武汉为核心节点的连接鄂东、鄂西的梯形核心区域的结构特征。

2.3.2 多要素流视角的城市网络核心－边缘结构特征

根据图 3 城市核心边缘结构特征，将四种单要素流视角下的城市网络核心－边缘区域进行综合分析，

如果城市 i同时位于人流和信息流两种网络中的核心区域，则将该城市定义为交通信息型，同义，如果城

市 i同时位于人流、信息流和资金流三种网络中的核心区域，则将该城市定义为交通信息资金型，如果城

市 i同时位于人流、信息流、资金流和物流组成的综合网络的核心区域，则将该城市定义为交通信息资金

物流型，由此得到湖北省多维流要素作用下的核心－边缘结构类型(表 2)。

表 2多维流视角下湖北省城市网络核心－边缘结构类型

结构类型 核心城市

交通信息/交通资金/交通物流/交通信息资金/交通信

息物流型 武汉、黄石

信息资金/信息物流/信息资金物流型 武汉、黄石、襄阳、宜昌、荆州、十堰

资金物流型 武汉、黄石、襄阳、宜昌、荆州、孝感、黄冈、十

堰

交通信息资金物流型 武汉、黄石、襄阳、宜昌、荆州、黄冈、十堰

由表 2可以看出不同要素作用下的核心－边缘结构共分为十种组合类型。其中交通信息、交通资金、

交通物流、交通信息资金、交通信息物流型 5 种组合类型的核心城市均由武汉和黄石组成。武汉作为国家

级和省级中心城市，是交通、信息、资金和物流等各种要素的集聚地和发散地，黄石作为综合型的区域中

心城市也依托其优良港口形成的便利交通和贸易发展等优势对外联系密切度较高，在以上 5 种组合类型的

城市网络节点中处于核心地位。其他几种组合类型如信息资金型和信息物流型基本均是以武汉、黄石、襄

阳、宜昌、荆州、孝感、黄冈和十堰为核心城市;城市便捷的信息流动在促进频繁的物流联系的同时也带来

了更多的资金往来，由此在城市联系网络中占据核心地位。此外，武汉、黄石、孝感和黄冈均属均属于武

汉城市圈，其依托有利的政策支持及武汉的发展和带动优势，在不同组合类型的城市网络中成为核心节点，

整体来看形成以武汉为中心的武汉城市圈带动其他两大城市群发展的结构特征。

2.4 多维联系网络关联特征

利用 QAP 相关分析测度多维网络的关联性特征，结果显示各个网络相关系数均为正值，且均通过

99.999%的显著性检验，说明四种联系网络之间均存在显著的正相关关系，符合理论预期和实际情况(表 3)。

从单要素流的相关性来看:资金网络—物流网络＞信息网络—物流网络＞资金网络—信息流＞交通网络—

物流网络＞交通网络—资金网络＞信息网络—交通网络。资金和交通、信息、物流联系的产生和发展均具

有高度协同性，其中，资金和物流网络之间的相关性最大，表明城市之间产生经济联系的同时也促进了物

流联系强度的提高。综合网络与物流和经济网络的相关性最大，而与信息网络的相关性最小，表明资金和



物流网络的发展水平在很大程度上对综合网络的发育具有一定的影响。

表 3湖北省多维网络 QAP 相关性分析

人流 信息流 资金流 物流 综合流

人流 — 0.646 0.651 0.695 0.817

信息流 0.646 — 0.719 0.760 0.867

资金流 0.651 0.719 — 0.943 0.937

物流 0.695 0.760 0.943 — 0.958

综合流 0.817 0.867 0.937 0.958 —

结合前文多维网络结构特征分析综合可得多维要素流共性特征为:多维城市网络均以武汉为中心，向省

内其他城市辐射;资金流和物流的核心边缘结构具有高度的协同性，核心和边缘城市在数量和空间分布上具

有较大共性，且各节点城市在资金和物流上与其他城市的连接度和凝聚力均相差不大;多维要素流差异性特

征为:人流网络中武汉、孝感和黄冈的联系度较高处于第一层级且表现出明显的地理邻近性特征;信息流网

络中形成以武汉为中心，以襄阳、宜昌和荆州为次中心的结构特征。

3 多维流网络结构影响机制探讨

基于不同联系网络矩阵相关性分析，湖北省城市多维网络之间存在着共性和差异，因此，本研究将通

过引入新的解释性变量构建 QAP 回归分析模型，定量识别和测度多维网络的影响因素。多维网络结构影响

因素回归分析结果表明(表 4)，QAP 回归分析模型的拟合度较高，调整后的 R2 在 0.572～0.712 之间，可解

释因变量 2%～71.2%的信息，回归分析结果相对较好

表 4多维网络结构影响因素回归分析结果

影响因素 影响因子
回归系数

人流 信息流 资金流 物流

企业发展因素 企业指数差异 S1 0.330
**

0.240
*

0.278
***

0.331
***

交通可达因素 平均时间成本差异 S2 -0.250
**

-0.028 -0.138
*

0.057

产业结构因素 行业结构差异 S3 0.086
*

-0.094
*

-0.223
***

-0.185
*

人均 GDP 差异 S4 0.108
**

0.066
*

0.071 0.143
*

经济发展因素
公共财政预算收入 S5 0.823

**
0.916

*
0.827

***
0.841

***

社会消费品零售额差异 S6 1.246
**

1.200
**

1.201
***

1.1420
***

社会固定资产投资额差异 S7 -0.037 -0.169 -0.198
*

-0.087

社会服务因素
年末常住户籍人口差异 S8 -0.554

**
-0.730

**
-0.685

***
-0.387

***

互联网接入户数差异 S9 -0.125 0.057 -0.015 -0.051

调整后的 R
2

0.572 0.633 0.637 0.628

观察项个数 272 272 272 272

随机置换次数 5000 5000 5000 5000

注：*、**、***分别代表 0.1、0.05、0.001 显著水平下通过检验.

1)各类因子对多维流网络的影响作用表现为:企业发展水平差异与四种网络均呈正相关，且在信息网络

中的显著性最大，企业发展水平差异越高，在城市网络中越活跃，越能够促进人口、信息、资金和物质等



要素的流动。平均时间成本差异在资金流和人流网络中显著性较高，且与人流、信息流及物流均呈负相关，

表明城市间要素流动的时间成本越大，越不利于城市网络的良好发展。行业结构差异在人流、信息流和物

流网络中的显著性最好，且除人流网络外，与其他三种网络均呈负相关，表明城际行业结构差异越大，劳

动力的城际流动就越频繁，但是当差异过大时，对信息、资金、物流等网络的发育会产生负作用。经济发

展因素中，人均 GDP 差异对信息和物流网络的作用最显著，公共财政预算收入和社会固定资产投资额差异

在 4种网络中表现出在 0.5%水平下显著，而社会消费品零售额对四种网络的作用并不显著;此外，人均 GDP、

公共预算收入和社会消费品零售额差异与 4种网络均呈正相关，其中公共预算收入越大的城市，对其城市

内部的资源投入和基础建设越好，对其它城市具有较强的吸引力;社会固定资产投资额差异越大，对 4种要

素流动负面影响就越显著。社会服务因素中，年末常住户籍人口差异虽然对四种网络均具有正向作用但均

表现出在 0.5%水平下显著;除信息网络外，互联网接入户数差异与其他 3种网络均呈负相关且显著性较弱，

表明当接入户数存在明显差距时，对人口、资金、物质等要素的城际流动会产生一定的负作用。

(2)通过回归结果可以分析资金流与物流联系网络存在显著共性、人流与信息流存在显著差异性的原因。

企业发展和产业结构因素对 4种网络均存在不同程度的影响，其中信息流网络受企业发展差异的影响较大，

人流、信息流和物流受产业结构差异的影响较大。交通可达因素仅在人流和资金流网络中表现显著;经济发

展因素对不同网络的影响具有显著差异性，其中人均 GDP 和公共财政预算收入差异对信息流的影响较显著，

社会固定资产投资额差异对 4 种网络的影响均显著，而社会消费品零售额对 4种网络的作用并不明显。社

会服务因素中年末户籍常住人口和互联网接入户数对 4种网络的作用也不明显。综合来看，企业发展和产

业结构对多维要素存在普遍影响，是多维网络产生共性的主要原因;交通可达、经济发展和社会服务因素仅

对个别的要素产生影响，是多维网络产生差异性的主要原因。

(3)在多维流影响因素分析的基础上，从网络节点、层级和核心－边缘结构来进一步探讨湖北省城市网

络结构特征的影响机制。五类影响因素对不同网络均具有不同程度的影响，其中社会经济发展因素特别是

人均 GDP 差异和公共财政预算收入是影响城市网络结构特征的主要因素。因此，经济发展水平较高的城市

如武汉、襄阳和宜昌等，在城市联系网络中属于核心点和次核心点，对其他城市具有较强的要素集聚力和

辐射力，且多处于城市联系的第一层级和核心区域;而天门、仙桃、潜江和神农架林区等由于自身地理位置

及其他等因素制约，经济发展总量较小，占据的度中心性较低，与其他城市的连接度和凝聚力相差不大，

在城市联系网络中多处于较低层级和边缘区域，自身的要素集聚能力较弱且不易受到其他节点城市的影响。

整体来看，在经济发展水平的区域差异作用下，不同联系网络中城市层级分化较明显，区域协同联动机制

尚未成熟，城市综合网络发育水平有待提高。

4 结论与讨论

本研究基于多维流视角对湖北省城市网络结构特征、不同流作用下的网络结构关联特征及多维网络结

构影响因素进行了深入分析，主要得出以下结论:

(1)从不同流作用下的城市网络结构特征来看，人流网络中武汉、孝感和黄冈的集聚和辐射能力均较强，

但整体联系程度相对较弱，未来要进一步完善区域整体交通基础设施建设;信息网络中武汉与襄阳、宜昌分

别发挥着主次核心的辐射和集聚作用，各节点城市联系相对紧密;资金和物流网络关联性较大，省级中心和

副中心城市在资金和物流网络中的集聚和辐射能力均较强;综合网络中各节点城市层级分化明显，武汉处于

独立核心地位，天门、潜江、仙桃及神农架林区则被边缘化。此外，核心城市主要集中在省域三大城市群，

当前“一主两翼”的区域发展布局特征明显。

(2)通过综合网络结构和关联特征分析得出多维流共性特征为:多维城市网络均以武汉为中心，向省内



其他城市辐射;资金流和物流网络的核心边缘结构具有高度的协同性，在核心边缘城市的数量和空间分布上

具有较大共性。多维流差异性特征为:人流网络中武汉、孝感和黄冈的联系度较高处于第一层级且表现出明

显的地理邻近性特征;信息流网络中形成以武汉为中心，以襄阳、宜昌和荆州为次中心的结构特征。

(3)从多维网络影响因素回归分析结果来看，企业发展、交通可达、产业结构、经济发展和社会服务五

类因素对多维网络结构具有明显的影响，但对不同城市网络结构特征的影响具有差异性。其中，经济发展

因素的影响最显著，社会服务因素的影响相对最弱。企业发展和产业结构是多维网络产生共性的主要原因;

交通可达、经济发展和社会服务因素是多维网络产生差异性的主要原因。

基于以上结论，本研究建议湖北省空间协同发展的重点方向如下:(1)按照湖北省十四五规划要求，发

挥武汉市的引领带动作用，强化“两翼驱动”，关注低层级城市发展短板问题，引导区域布局向“一主引

领、两翼驱动、全域协同”的方向发展;(2)发挥襄阳、宜昌、荆州作为联系武汉城市圈和鄂中、鄂西区域

的重要枢纽作用，推进“襄十随神”、“宜荆荆恩”城市群与武汉城市圈的优势互补，实现区域协同发展;(3)

针对城市间各要素配置不公平问题，在保证核心城市之间现有联系的基础上，加强边缘区域城市间的联系

如咸宁、随州、恩施和神农架林区等，保证城市间企业发展水平、行业结构、经济发展水平等差异在合理

范围内。本文基于“流空间”视角下的城市网络研究理论与方法，采用大数据和传统数据相结合，分析了

省域层面城市多维联系网络结构特征、关联及影响因素，结果具有一定科学合理性。但还存在一些局限性，

如人口迁徙流是以所选的 100d 时间段内城际平均人口迁徙数据为基础的，这可能会导致部分城市的人口迁

徙特征并没有很好的体现出来;此外，多源大数据方面还需加强如手机信令实测数据和夜间灯光数据等来体

现精细化的城市联系，方法上也要与传统方法相结合，从动态分析的角度对流空间作用下的城市网络结构

特征进行进一步探究。
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