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Validation of the Basic Supporting Role of High-speed Traffic Network in 
Regional Factor Flow: A Case Study of Zhejiang Province

高速交通网络在区域要素流动中的基础支撑作用
验证*——以浙江省为例

丁  亮   徐志乾   章俊屾   李星月    DING Liang, XU Zhiqian, ZHANG Junshen, LI Xingyue

Castells提出“流动空间”存在多个层次，交通基础设施是流动空间形成的载体。但现有研究很少关注要素流动背后的基

础设施能否提供充分支撑。构建高速交通网络—企业关联网络、高速交通网络—跨城出行网络的拟合模型，从中心度和

联系度两方面验证了高速交通网络对区域资本和人的流动的基础支撑作用。得到以下结论：（1）非物质性的资本流动

仍然受交通设施互联互通的影响，只是影响弱于物质性的人的流动，随着交通条件改善，城市之间的资本联系能相应增

强，城市集聚资本的能力会显著增强。（2）高等级城市杭州无论是对资本还是人流的吸引辐射力都突破了高速交通条件

限制，带动周边的嘉兴、湖州、绍兴等城市形成超越全省平均交通条件所对应的资本、人流联系规模。以期能对分析各类

要素流动与基础设施的关系、识别不匹配的网络、优化区域基础设施建设有所裨益。

Castells proposed that "flow space" has multiple layers, and transportation infrastructure is the carrier of flow space formation. However, few 

studies have focused on whether the infrastructure behind factor flow can provide sufficient support. In this paper, the basic supporting role of 

high-speed traffic networks in regional factor flow is examined by constructing fitting models of the high-speed traffic network and enterprise 

association network, and high-speed traffic network and inter-city trip network from two aspects of centrality and connection degree. The 

conclusions are as follows. Firstly, the immaterial capital flows are still affected by the connectivity of transport facilities, but less than the human 

flows. With the improvement of transport conditions, the capital links between cities can be enhanced correspondingly, and the ability of cities to 

gather capital will be significantly enhanced. Secondly, the attraction and radiation power of high-grade cities in terms of both people and capital 

flows are far beyond the high-speed traffic condition, and drive the neighboring cities such as Jiaxing, Shaoxing, and Huzhou to form a scale of 

capital and human flow connection that exceeds the average traffic conditions of the whole province. We hope this paper will help analyze the 

relationship between factor flow and infrastructure, identifying mismatched networks and optimizing regional infrastructure construction.
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0   引言

“加强基础设施互联互通，促进要素自由

流动”已成为我国“十四五”时期区域发展

的战略导向。根据“流动空间”理论，在全球

化背景下，信息、资本、技术和人力资源等要素

可以通过“流”的形式超越场所空间的“邻

近”，拉近城市之间的距离[1]，[2]766，[3]44。随着

Taylor发起的GaWC（全球化与世界级城市研

究小组）研究引入国内，基于“流动空间”理

论的城市网络研究已成为区域研究的热点，涌

现出大量研究成果，例如用高铁班次数据研究

客流网络[2]758，[4]、用物流线路数据研究货运网

络[5-6]、用人流联系数据研究跨城出行网络[7-8]、

用企业总部分支机构数据研究企业关联网络[9-10]。

根据“流动空间”理论，各类“流”存在层次

关系，基础设施是流动空间形成的载体，全球
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城市（global cities）是在基础设施的全球连

接（global reach）的基础上形成的[11]234。但

现有研究很少关注要素流动背后的基础设施

是否能提供充分支撑。分析各类网络与基础设

施互联互通的关系，识别不匹配的网络，对优

化区域基础设施建设具有重要意义。本文重点

关注交通基础设施，验证由高速交通互联互通

构建的高速交通网络对城市网络中常见的企

业关联网络（由资本流动形成）和跨城出行

网络（由人的流动形成）的支撑作用。

1   相关研究进展

1.1   关于“流”数据的讨论

“流”数据是城市网络研究的基础数据，

但研究中很难获取真实数据，大部分情况下采

取模拟或替代的方法获取[12]2195-2196。模拟方法

一般基于联系量与规模呈正比、与距离呈反比

的规律（引力模型）做计算，人口数据对应于

模拟人流[13]、GDP数据对应于模拟经济流[14]，

只要有相应的静态规模数据，使用模拟方法都能

将其变换为“流”数据。替代方法是指用其他近

似数据替代无法观测或获取的数据，如用高铁或

航空班次而非实际乘客数替代客流[12]2199-2206，用

企业总部分支机构的关联替代资金流[15]。

模拟方法与替代方法有本质区别。替代方

法虽然也无法代表被替代数据的实测值，但数

据本身是真实的。而模拟方法得到的数据只是

一种“最大可能”，是研究假设了模拟结果能

代表真实情况，实际情况无从验证。但并不是

说模拟数据的研究价值不如真实数据，有时研

究就需要模拟这种“最大可能”性，如计算设

施承载力，获取理想、理论极限值。

1.2   城市网络的相关性研究

在全球城市网络中，城市之间的联系仍要

依赖基础设施互联互通，尤其是交通设施[11]234。

即便交通对非物质性的经济、信息联系的影响

相对较弱，但对人流、物流等联系仍有较强影

响[16]，特别是交通革命带来了时空压缩效应，

要素的全球流动才成为可能[17]。

Taylor等[11]240曾使用最小二乘法验证了城

市在航空客流网络和企业关联网络中的中心

度有较强相关性，依据标准残差找出客流与城

市层级（企业关联表征）不相符的城市。Lao

等[18]48使用相同方法验证了中国城市在航空客

流网络和经济网络中的中心度也具有强相关。

张艺帅等[19]15-17的研究进一步证明了城市的网

络中心度仍然受到基于公路交通的地域邻近

的影响。但上述研究还有以下3个方面未涉及。

首先，研究目的并非为了验证流动空间的

层次关系。如Taylor[11]246的研究虽然依据流动

空间存在基础设施、对基础设施的利用两个层

次的理论假设，研究数据、结论并未回应这一

假设，而是认为之所以航空客流网络和企业关

联网络存在差异，是因为存在多重全球化，城

市在不同的全球城市网络中承担了不同职能。

Lao[18]44的研究目的则更加明确，就是比较航

空客流网络和经济网络两个不同视角的城市

网络。

其次，交通联系的量化有待商榷。客流与

交通联系是两个不同的概念，无论是真实的客

流还是用班次替代的客流都是在交通联系基

础上形成的，而非交通联系本身。交通网络是

各类城市网络的载体，为要素流动提供支撑，

真实客流数据受上座率影响反而无法表征这

种承载力。而且在现实中，城市之间交通联系

的紧密程度不仅受交通工具班次的影响，通行

时间（距离）也是重要的影响因素，即存在交

通工具运载量越大、通行时间（距离）越短，

联系越紧密的可能性就越高的特征。因此，交

通联系的量化应同时考虑这两个参数，引力模

型恰好能模拟这种承载力。

最后是相关性检验。城市网络不仅包括作

为节点的城市，还包括城市之间的联系，两个

网络的相关性检验除了检验中心度的相关性

外，还要考虑联系度的一致性。这在以往研究

中未曾涉及。

2   数据与方法

2.1   研究案例

根据流动空间理论，基础设施是流动空间

形成的基础。这其中交通基础设施对要素的流

动至关重要。据此，本文分别选取城市网络中

常见的企业关联网络与跨城出行网络，检验其

与高速交通网络的关系。前者是表征城市之间

非物质性的资本联系的典型[20]28-29，[21]，后者是

表征城市之间物质性的人流联系的典型[22]，可

以比较全面地反映高速交通网络对物质和非

物质要素流动的支撑作用。

浙江省位于我国东部沿海，长三角城市群

南翼，是我国经济最发达的省份之一，交通建

设强省。浙江省有11个地级市，省会城市杭州

经济最发达，2020年GDP为1 610.8亿元、常

住人口为1 194万人，分别占全省GDP总量的

24.9%和常住人口总数的18.5%，GDP是第

二位城市宁波的1.3倍，常住人口是第二位城

市温州的1.2倍，均遥遥领先。浙江省经济发展

水平相对较高，城市之间非物质性与物质性的

要素流动差异更具可比性。浙江省高速交通网

络建设较完善，但受自然地理（东北平原、中

部丘陵、西南山地）的影响，南北差异较显著，

各类要素流动的特征可能会更明显，更利于差

异比较。

2.2   研究数据

（1）高速交通网络

根据上文对交通联系量化的讨论，交通网

络应是指在现有交通条件下，由城市之间交通

联系的承载力形成的网络。交通工具的运载量

越大、通行时间（距离）越短，联系就越紧密。

基于这一界定，为避免疫情对交通运载量的影

响，笔者选取2019年高速公路和高铁这两种交

通方式测算城市间的高速交通联系（据《2020

年浙江省统计年鉴》，2020年这两种交通方式

占出行人次的92%；为简化研究，普通铁路、航

空、水路等出行暂不考虑）。

计算高速公路的交通联系，需要各城市的

民用汽车保有量和通行时间数据。民用汽车保

有量数据从浙江省各地市统计年鉴中获取。通

行时间数据利用高德地图API接口，计算各城

市人民政府所在地两两之间的行车时间得到。

计算高铁的交通联系需要各城市的高铁班次总

数和平均通行时间。高铁是指高铁、动车、城际
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列车3种类型，数据于2021年4月从12306网站

上采集。计算平均通行时间时，考虑出发地、目

的地分别与高铁站之间的出行时间约30 min，

共增加60 min。由于上述数据量纲不同，为了

具有可比性，使用MaxAbs法做标准化处理。

MaxAbs标准化方法适用无异常值、需要保持分

布结构的数据，契合本文对数据标准化的要求。

城市网络包括节点和边两类要素，通常以

联系度表征节点之间的联系量，以中心度表征

节点的吸引和辐射力。高速交通网络的联系度

和中心度计算公式如下：

                                                           

                                                           

式中：VJTij为城市i和城市 j之间的高速交

通网络联系度，NJTi为城市i的高速交通网络中

心度。kR、kG分别为高速公路联系度和高铁

联系度的权重。根据《2020年浙江省统计年

鉴》中浙江省这两种交通方式的客运量比例，

kR=0.75，kG=0.25。Ri为城市i的民用汽车保有

量，Rj为城市 j的民用汽车保有量，tRij为城市i

和城市 j之间的高速公路（包括上高速前的城

市道路）行车最短时间。Gi为出行至城市i的

高铁班次总数，Gj为出行至城市 j的高铁班次

总数，tGij为城市i和城市 j之间的高铁平均时

间。n为城市的数量。

（2）企业关联网络

企业关联网络最初是指依据企业总部

和分支机构的关联构建的城市之间的关联网

络。Taylor[23]提出城市之间的经济联系是城

市网络的本质。城市作为资本的支点是企业

的集聚地，而城市内的企业则是城市网络的

作用者，可以通过汇总城市之间的企业关联，

识别和解析城市网络[3]45，[24]26，[25]。全球城市

网络研究往往使用高端生产性服务业主要跨

国公司的总部分支机构关联数据计算网络关

联[26]。此后，在国家和地区层面应用中将关联

拓展为全部企业关联[19]11，[20]30，[24]26、上市公

司投资[21]89。也有研究者提出全部企业的关联

数据仍然缺少关联的权重，且只有总部分支

关系才建立关联，与实际不符；上市公司的投

资数据缺少非上市公司的投资[27]。本文将使

用全部企业的投资数据构建企业关联网络，

可以解决上述数据问题。数据于2021年4月从

天眼查网站（https://www.tianyancha.com）

获取，为续存的浙江省企业对省内企业两两

之间的投资额，每条投资单独记录，按城市汇

总投资额。企业关联网络的联系度和中心度

计算公式如下：

                                                          

                                                           

式中：VQYij为城市i和城市 j之间的企业

关联网络联系度，NQYi为城市i的企业关联网

络中心度。Iij、Iji分别为城市i对城市 j的投

资额和城市 j对城市i的投资额。n为城市的

数量。

（3）跨城出行网络

跨城出行网络是指由跨越城市的人的出

行构建的网络。研究中常用的高铁客流、航空

客流都属于跨城出行，但采样有偏差。本文将

使用大样本、全目的，基于百度系APP后台定

位数据识别的出行联系构建跨城出行网络。

数据于2020年10月从百度迁徙网站（https://

qianxi.baidu.com）获取，为普通工作日和周

末城市两两之间的日均跨城出行量（虽然网

站只提供出行量相对值，但仍然可以做横向比

较）。跨城出行网络的联系度和中心度计算公

式如下：

                                                           

                                                           

式中：VCXij为城市i和城市 j之间的跨城出

行网络联系度，NCXi为城市i的跨城出行网络

中心度。Tij、Tji分别为城市i至城市 j的出行量

和城市 j至城市i的出行量。n为城市的数量。

（4）数据标准化

为了便于比较分析且不改变数据分布

结构，以MaxAbs法做标准化处理，将最大

的联系度、中心度转换为1，其他数值以最

大值的百分比进行标准化处理。

                                                           

                                                          

式中：VSij为城市i和城市 j标准化后的联系

度，Vij为城市i和城市 j的联系度，Vmax为网络

中最大的联系度。NSi为城市i标准化后的中心

度，Ni为城市i的中心度，Nmax为网络中最大的

中心度。经处理后得到研究的基础数据（见表

1-表2）。

2.3   分析方法

检验两组数据的相关性，一般使用曲线拟合

的方法。相比于最小二乘法，曲线拟合不预设拟

合函数，拟合函数一般为线性函数、指数函数、对

数函数和幂函数，逐一拟合直到相关系数最大。

以高速交通网络联系度为自变量，分别以

企业关联网络联系度、跨城出行网络联系度为因

变量，逐一拟合联系度曲线；以高速交通网络中

心度为自变量，分别以企业关联网络中心度、跨

城出行网络中心度为因变量，逐一拟合中心度曲

线。这一过程用Excel就可以实现，并且能自动生

成拟合曲线的公式及相关系数。

研究还要特别关注偏离拟合曲线的异常值

（标准残差大于1.65或小于-1.65），意味着城市或

城市之间的企业关联或跨城出行在10%显著性水

平下远远高于或低于现有高速交通条件下城市

之间应有的联系。标准残差根据以下公式计算：

                                                           

式中：δ*i  为城市i或网络中第i个连线的标

准残差，δi 为城市i或网络中第i个连线的残差

（将自变量代入拟合曲线中得到的结果减去自变

量），σδ 为残差的标准差。上述计算可在Excel中

实现。

3   分析结果

3.1   网络特征

使用表1、表2的数据，在ArcGIS10.7平台上

生成高速交通网络、企业关联网络和跨城出行网

络（见图1）。3个网络呈现以下共同特征：一是

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (7)

 (8)

 (9)
 (5)

 (6)
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联系度南北差异显著，浙北地区联系度大、浙南

地区联系度小，且均以杭州为核心向外吸引、辐

射；二是中心度南北差异显著，浙北城市中心度

高、浙南城市中心度低，中心度以杭州为核心向

外递减。总体上，3个网络比较接近。

但三者也存在差异：高速交通网络联系度

高的地区仅集中在杭州湾沿线，以杭州为核心联

系嘉兴、绍兴和宁波，而企业关联网络和跨城出

行网络联系度高的地区能向外延伸至更远的金

华、温州和湖州。

3.2   高速交通网络与企业关联网络的相关性

        检验

将高速交通网络与企业关联网络的联系度

与中心度分别做曲线拟合（见图2）。联系度的拟

合曲线为幂函数，在1%显著性水平下，各城市之

间的高速交通网络联系度和企业关联网络联系

度呈显著正相关（相关系数0.69），且随着高速

交通网络联系度增加，企业关联网络联系度增幅

趋缓。表明现阶段在浙江省，随着交通条件的改

善，城市之间的资本联系能相应增强，但边际效

应递减。10%显著性水平下，杭州与宁波（标准

残差5.24）、舟山（标准残差2.80）、温州（标准

残差2.45）、嘉兴（标准残差2.41）、湖州（标准

残差2.31）及绍兴（标准残差1.82）之间的企

业关联网络联系度标准残差偏高。尤其是杭州与

宁波、舟山，联系度的标准残差显著性水平高达

1%（见图2a）。表明杭州与南太湖—杭州湾沿线

城市之间的资本联系，以及杭州与宁波、温州两

大都市区核心城市之间的资本联系已远超全省

平均交通条件所能给予的支撑（见图3）。 

中心度的拟合曲线为指数函数，在1%显著性

水平下各城市的高速交通网络和企业关联网络中

心度呈显著正相关（相关系数0.84），且随着高速

交通网络中心度增加，企业关联网络中心度增幅加

大。表明现阶段在浙江省，随着交通条件的改善，城

市集聚资本的能力会显著增强，且边际效应仍处在

递增阶段。1%显著性水平下，杭州的企业关联网

络中心度标准残差（2.71）偏高（见图2b）。表明

杭州对全省资本流动的影响力远超全省平均交通

条件对其经济地位的支撑。这与杭州经济发展水平

远超省内其他城市、一枝独秀的特征相吻合。

3.3   高速交通网络与跨城出行网络的相关性

        检验

高速交通网络与跨城出行网络的联系度与

中心度分别做曲线拟合（见图4）。联系度的拟

合曲线为幂函数，在1%显著性水平下，各城市之

表1  联系度

Tab.1  Connection degree
表2  中心度

Tab.2  Centrality

资料来源：笔者自制。 资料来源：笔者自制。

城市 1 城市 2 高速交通网络  企业关联网络  跨城出行网络  
杭州市 嘉兴市 0.60 0.57 1.00
杭州市 绍兴市 1.00 0.56 0.88

杭州市 湖州市  0.34 0.49 0.63

…  …  …  …  …  

城市 高速交通网络  企业关联网络   跨城出行网络
杭州市 1.00 1.00 1.00
湖州市 0.15 0.24 0.26
嘉兴市 0.23 0.36 0.50

…  …  …  …  

图1  联系网络

Fig.1  Connection networks                                                                                                                                 

图2  高速交通网络—企业关联网络曲线拟合

Fig.2  Curve fitting of high-speed traffic network and enterprise association network
资料来源：笔者自绘。

a 高速交通网络

a 联系度

b 企业关联网络

b 中心度

c 跨城出行网络
注：联系度小于平均值的标注为极低联系度，大于平均值的按自然间断点法分为5个等级。

                    资料来源：笔者自绘。
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间的高速交通网络联系度和跨城出行网络联系

度呈显著正相关（相关系数0.92），且随着高速

交通网络联系度增加，跨城出行网络联系度增幅

趋缓。表明现阶段在浙江省，随着交通条件的改

善，城市之间的人流联系能相应增强，但边际效

应递减。10%显著性水平下，杭州与嘉兴（标准

残差5.28）、湖州（标准残差3.43）、金华（标准

残差2.06）及绍兴（标准残差1.78）之间的跨

城出行网络联系度标准残差偏高。尤其是杭州与

嘉兴、湖州，联系度的标准残差显著性水平高达

1%（见图4a）。表明杭州与其大都市区辐射范围

内的嘉兴、湖州、绍兴及G60通道上的金华之间

的人流联系远超全省平均交通条件所能给予的

支撑（见图5）。

中心度的拟合曲线为幂函数，在1%显著性

水平下各城市的高速交通网络和跨城出行网络

中心度呈显著正相关（相关系数0.96），且随着

高速交通网络中心度增加，跨城出行网络中心

度增幅趋缓。表明现阶段在浙江省，随着交通条

件的改善，城市对人流的吸引辐射力不会无限

增强，已进入边际效应递减的阶段。1%显著性

水平下，杭州的跨城出行网络中心度标准残差

（3.13）偏高（见图4b）。表明杭州对全省人流的

吸引辐射力远超全省平均交通条件对其人流集

散能力的支撑。

相比而言，无论是从联系度还是中心度来

看，高速交通网络与跨城出行网络的相关性更

高。这与人的流动比资本流动更加依赖于交通设

施的互联互通的现实情况一致。

4   结论和讨论

4.1   结论

在交通革命引起时空压缩效应的背景下，要

素流动比以往更加自由。但无论是非物质还是物

质的要素流动，交通设施互联互通仍然是要素流

动的重要前提。本文构建高速交通网络—企业关

联网络、高速交通网络—跨城出行网络的拟合模

型，验证了高速交通网络在区域要素流动中的基

础支撑作用。研究发现，虽然基础设施互联互通

对非物质性的资本流动影响较弱，但总体上影响

仍然存在。随着交通条件的改善，城市之间的资

本联系能力相应增强，城市集聚资本的能力会显

著增强；高等级城市杭州无论是对资本还是人流

的吸引辐射力都突破了高速交通条件的限制，带

动周边的嘉兴、湖州、绍兴等城市形成超越全省

平均交通条件所对应的资本、人流联系的规模。

4.2   讨论

本文区别于以往研究的特点在于不只是对

不同视角的城市网络做了相关性分析，而且验证

了Castells有关流动空间理论中的载体与现象的

关系。根据“基础设施是流动空间形成的基础”

这一理论假说，使用模拟方法计算在现有交通条

件下城市之间联系的最大可能性，分别验证高速

交通网络与实测的跨城出行网络、企业关联网络

之间是否匹配。

研究发现，浙江省东北沿海地区的城市对

资本和人的吸引辐射力能够突破高速交通条件

的限制，虽然杭州在其中发挥了主要影响，但这

也与西南山区城市受制于交通不便的自然地理

条件、阻碍了资本和人的自由流动不无关系。

本文虽然证明了高速交通网络分别与跨城出

行网络、企业关联网络有较强的相关性，但并不能

证明交通基础设施互联互通与城市之间的资本联

系和人流联系存在因果关系。便捷的交通联系确

图3  高速交通网络—企业关联网络标准残差

Fig.3  Standard residuals of high-speed traffic network 
and enterprise association network

资料来源：笔者自绘。

图4  高速交通网络—跨城出行网络曲线拟合

Fig.4  Curve fitting of high-speed traffic network and inter-city trip network
资料来源：笔者自绘。

图5  高速交通网络—跨城出行网络标准残差

Fig.5  Standard residuals of high-speed traffic network 
and inter-city trip network

资料来源：笔者自绘。

a 联系度 b 中心度
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实能为居民跨城出行带来便利进而促进更大规模

的跨城人员流动，方便了面对面的交流从而加强

城市之间的投资。但反过来，交通基础设施建设是

一项耗资巨大的工程，线路和站点布局必然会考

虑城市之间的联系基础和潜力，高速交通联系不

便但联系远远超出现有高速交通网络承载力的城

市一般会得到优先建设。本文的研究结论希望能

为优化浙江省交通基础设施布局提供参考。新的

高速、高铁选线优先考虑资本和人流联系远远超

出现有高速交通网络支撑的线路，为满足资本、人

的流动需要，杭州与宁波、舟山、温州、湖州、嘉兴、

金华、绍兴的高速公路、高铁联系都有待进一步加

强。但也要考虑统筹协调，向发展滞后的地区适当

倾斜，避免资源全部投向基础好的地区，导致强者

更强、弱者更弱的“马太效应”。特别是衢州、丽水

需要加强与杭州的交通联系，促进与高等级城市

之间的要素自由流动，加快融入区域城市网络。
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