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Spatial Structure of Nanjing Metropolitan Area: The Perspective of Daily
Commuting Flow
XIE Zhimin, ZHEN Feng, XI Guangliang

Abstract: Using Nanjing metropolitan area as a representative case, the research

maps the network of daily commuting flows at the subdistrict and the town level by

extracting mobile phone signaling data. It further constructs the framework of

network centrality, connection, and community by deploying methods of network

analysis as well as carries out a multidimensional analysis of the metropolitan

spatial structure. The research renders several results. Firstly, the central commuting

flow network exhibits a pattern of "circle diffusion in the central area and sporadic

point distribution in county towns", and in this spatial pattern, a "1+2+4+1+1" five-

echelon structure can be discerned with Nanjing being positioned at the top.

Secondly, length of commuting links mostly falls within the range of 3 km to

7 km, and links demonstrates polycentric networking features and central radial

structure in urban and county areas respectively. In addition, inter-city commuting

mostly happens between Nanjing and Zhenjiang, and between Ma'anshan and

Chuzhou, exhibiting the dual characteristics of concentration in border areas and

radiation from the central urban area of Nanjing. Thirdly, Administrative boundaries

at multiple levels of provinces, cities, and counties have an obvious restrictive effect

on commuting flows in the metropolitan area, and cross-border commuters are

mainly concentrated in Jiangsu Province. Finally, Nanjing metropolitan area

showcases the overall characteristics of polarized development driven by a single

center, and it faces several main problems of insufficient size of sub-centers,

imbalanced cross-border development, and relative isolation of suburban counties.

The paper calls for the promotion of polycentric metropolitan structure through

implementing various measures.

Keywords: commuting flow; spatial structure; network analysis; mobile phone

signaling data; Nanjing metropolitan area

伴随着全球化、信息化和城镇化进程的不断深化，以都市圈和城市群等为表征的巨

型城市区域[1]逐渐崛起，成为各类资源配置的重点区域。近年来随着中国城镇

化步入下半场，加之新常态阶段高质量发展与国土空间优化要求，都市圈在国家城

镇化布局战略中的地位不断凸显，正逐渐成为城市群发展的核心载体。2019年国家发

改委《关于培育发展现代化都市圈的指导意见》便提出通过培育发展一批现代化都市

提 要 以具有代表性的南京都市圈为

研究对象，利用手机信令数据提取街镇尺

度的居民日常通勤流动网络，通过网络分

析方法构建网络中心性、网络联系和网络

组团3个维度点线面的分析框架，进而开

展多维度的都市圈空间结构研究。结果表

明：①通勤流网络中心性形成“中心城区

圈层扩散+县城点状散落分布”的总体格

局，并以南京市为首形成“1+2+4+1+1”
的 5级发展梯队。②通勤流联系集中在

3—7 km区间，在市区和县域内部分别倾

向于多中心网络化与中心放射式的结构，

跨城通勤集中在南京与镇江、马鞍山以及

滁州市之间，呈现出在边界地区集聚以及

南京市中心城区辐射带动的双重特征，南

北纵向跨城联系则较为薄弱。③省市县多

层级行政边界对都市圈城镇空间发展仍有

明显的制约作用，跨界组团主要集中在江

苏省境内。④目前南京都市圈呈现出单核

驱动极化发展的总体特征，存在副中心等

级规模不足、跨界发展不均衡以及郊县发

展相对孤立等主要问题，需要通过多方面

措施持续推进都市圈迈向多心联动均衡发

展的空间结构。
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圈，为城市群高质量发展、经济转型升

级提供重要支撑。2021年国家“十四五”

规划纲要和2022年国家发改委《新型城

镇化和城乡融合发展重点任务》均指出

要依托城市群和都市圈来共同促进区域

大中小城市和小城镇协同发展。

2021年 2月，《南京都市圈发展规

划》成为率先通过国家发改委批复的都

市圈规划，此后 1年内福州都市圈、成

都都市圈、长株潭都市圈和西安都市圈

规划等又相继获批。作为国家级都市圈，

南京都市圈包含省界、市界、长江等多

重边界阻隔，也是东部沿海发达地区联

通内陆地区的重要桥梁，其空间发展存

在的问题与相对应的优化策略具有较强

的代表性，可以为全国其他地区不同都

市圈发展提供借鉴。

而随着都市圈内部要素流动和一体

化进程的加快，其空间结构日趋复杂化，

这为研究和规划实践带来了新的挑战。

在众多流动性要素之中，人流是承载、

携带、激发各类要素流动的核心[2]，居民

日常通勤流动作为一种相对稳定和高频

的人流，不仅可以很好地反映城市功

能[3]，也是分析城市区域多中心结构的重

要指标[4]。同时，通勤流与都市圈的内涵

也高度相关，汪光焘等[5]总结指出都市圈

是一个或若干核心城市与周边城镇跨行

政区划的协同发展，以一小时通勤圈和

交通圈为主要范围。总体而言，通勤流

是透视都市圈空间结构的重要维度，都

市圈层面的通勤流分析方法和结论仍有

待深化探索。

1 研究回顾

空间结构是地理学和城乡规划学研

究中的核心话题，一般指社会经济及自

然要素在空间上的分布位置、组合形式

和相互关系[6]，根据研究尺度不同主要分

为城市内部和区域两个层面。1990年代

以后，在全球化和信息化的进一步作用

下，流空间[7]、全球城市[8]和世界体系理

论[9]逐渐兴起，区域空间结构研究范式也

逐渐从中心地范式下的形态、等级体系

转换为流动范式下的网络结构、功能和

联系[10-11]。以GaWC和 POLYNET小组为

代表的全球学者开展了一系列区域交通

网络、信息网络、知识网络、企业网络

等不同类型网络的研究[12-16]，积累了众

多经典的分析方法，包括网络中心性、

控制力、对称性、优势流法与组团检测

算法等[17-20]。近年来，手机信令数据和

迁徙大数据等高精度高覆盖率的人类电

子足迹数据不断涌现，促使城市区域空间

研究进一步深化。在城市内部，人流已

经被广泛应用于空间结构测度、功能区

识别、活力评价以及交通发展等方面的研

究[21-28]，区域层面的人流研究则主要聚

焦在城镇体系和城市网络等方面[29-30]。
总体而言，流动性的视角为科学理性的

空间规划提供了更好的理论基础，在大

数据手段的广泛应用下，通过流辅助规

划实践的应用价值也不断提升。

都市圈是都市区概念的延伸，最早

源自 1990年代美国统计局提出的“Met⁃
ropolitan Area”，泛指一种中心城市向外

拓展与外围地区一体化发展的一种新地

域现象。此后都市圈概念逐渐引入国内，

21世纪初张京祥等[31]对都市圈空间组织

形式做出了比较全面的阐述，强调其圈

层式的结构特征。在都市圈空间结构研

究方面，传统静态视角的相关研究主要

聚焦在经济发展水平演化、城镇空间分

形结构以及夜间灯光识别建成区空间分

布特征等方面[32-34]。伴随着区域流空间

与城市网络理论的不断深化，近年来都

市圈流空间研究逐渐兴起，主要包括经

济流[35]、交通流[36]、企业流[37]与人流[38-41]

等，在大数据的促进下，都市圈人流研

究方兴未艾。钮心毅等[38-39]基于手机信

令数据较早地开展了相应的探索，对都

市圈跨城功能联系和公共中心体系等进

行了较为全面的分析。赵鹏军等[40]以京

津冀地区为研究对象，基于手机信令数

据提取通勤流和生活流，进而识别不同

城市的都市影响圈范围。许劼等[41]利用

跨城人流网络分析方法识别出长三角

地区不同都市圈范围，并进一步分析不

同都市圈内部核心至边缘不同类型节点

间空间联系的模式。总体而言，都市圈

空间结构关注的焦点在于厘清中心—

外围间的发展关系，相比于静态要素形

态特征的解析，动态联系的刻画有助于

更加深入地理解不同地区发展的动力

机制。

综上，流动和网络已成为当下区域

空间结构研究中的主流范式，但相关研

究多从企业、创新和交通出发进行探索，

对于通勤流的分析相对较少，并且都市

圈通勤流研究的关注重点往往局限于中

心城市对外联系以及跨城联系方面，缺

乏对于都市圈内部整体通勤流空间结

构特征的综合分析。而由于都市圈介于

城市与区域空间尺度的特殊性，传统以

地级市或是区县行政单元开展的研究难

以准确反映出都市圈空间结构的特点，

需要借助大数据手段开展更小尺度更精

细化的研究。因此，本文将以具有代表

性的南京都市圈为例，深化大数据在都

市圈层面的流空间分析思路和方法，利

用手机信令数据开展街镇尺度的空间结

构研究，在已有较为成熟的理论方法上

构建网络中心性、网络联系以及网络组

团 3个维度点线面的主体分析框架，最

后总结提炼出主要的特征、问题和规划

建议。

2 研究设计

2.1 研究区域概况

南京都市圈是全国最早启动建设的

“跨省都市圈”，东西横跨江苏省和安徽

省两个省份，位于长江下游和长三角区

域中部，连通东部中部两大板块、衔接

长江淮河两大流域，具有十分重要的战

略地位。如图 1所示，南京都市圈规划

范围涵盖南京、镇江、扬州、淮安、滁

州、马鞍山、芜湖、宣城市全域以及常州

市的金坛区和溧阳县，总面积6.6万km2，
2019年末常住人口约3500万人。在道路

交通方面，南京都市圈依托南京综合交

通枢纽初步形成了较为完善的高速公路

和铁路网络。在空间结构规划方面，《南

京都市圈发展规划》（下文简称 《规

划》）提出将致力于构建“一极两区四

带多组团”的空间格局，以南京市为一

极，加强宁马滁和宁镇扬片区同城化发

展，向外辐射形成沪宁合、沿江、宁淮

宣、宁杭滁四条发展带，形成多个县城

和重点镇组团。本文将以都市圈规划范

围内 833个乡镇街道为研究单元，结合

日常通勤流动、规划导向以及相关政策

进行综合分析。

2.2 数据来源与处理

研究所使用数据主要包括2020年南
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京都市圈的手机信令数据以及社会经济

统计数据。其中手机信令数据是由移动

通信运营商中国联通所提供的2020年11
月 9日—15日期间经过乡镇街道空间聚

合后的数据，确保用户隐私和安全。通

过统计用户白天最长驻留时间和夜间最

长驻留时间的地点来分别确定居住地和

工作地，经过样本扩样后提取各乡镇街

道全量居住人口数量和一周内不同乡镇

街道之间通勤人次总量。此外，计算发

现区县居住人口数量和全国第七次人口

普查常住人口数量的皮尔逊相关性指数

高达0.91，两者之间具有显著的相关性，

说明手机信令数据具有较高的准确性。

2.3 研究思路与方法

研究分为四个部分，第一部分为通

勤流网络中心性分析，包括中心性的总

体空间分布特征以及各城市街镇中心性

数值高低分布曲线的对比分析，以明晰

南京都市圈空间发展的等级特征。第二

部分为通勤流网络联系分析，包括整体

联系以及筛选后的跨城联系的空间分布

特征，并对整体以及跨城通勤人次在不

同距离区间上的分布曲线进行对比分析，

进而评估都市圈通勤联系的集聚范围以

及跨界发展的均衡性。第三部分开展多

分辨率的网络组团划分，识别出各大城

镇空间组团，进而分析省市县行政边界

以及地理阻隔对都市圈城镇空间发展的

影响。第四部分，在上述分析基础上总

结南京都市圈空间结构存在主要问题并

提出相应的规划建议。

在研究方法方面，将街镇间一周双

向通勤人次总量的平均值作为网络联系

强度，进而构建无向加权网络，在此基

础上使用网络中心性、探索性空间数据

分析以及组团检测算法等进行分析。网

络中心性为各街镇单位面积与其他街镇

网络联系强度之和，以消除街道与乡镇

面积差异较大的影响。探索性空间数据

分析则通过GIS平台自然间断点分级法

以及局部空间自相关分析（LISA聚类）

对网络中心性以及网络联系的空间分布

特征进行可视化分析，其中LISA聚类的

空间权重矩阵以空间单元的欧式距离为

基础通过反距离法进行确定。组团检测

算法选取Blondel等[19]提出的一种基于模

块度和分辨率不断迭代的Fast Unfolding算

法，该方法已被广泛应用于全球不同国家

和地区，能够快速地对大规模网络进行

组团划分。当模块度在 0.3—0.7之间说

明组团划分的效果较好，通过分辨率的

调整可以进一步挖掘出网络中不同尺度

大小的组团[42-43]，本文根据已有研究选

取0.5分辨率和1.0分辨率进行对比分析。

3 结果分析

3.1 南京都市圈通勤流网络中心性特征

3.1.1 空间分布特征

基于自然间断点分级法，将都市圈

各街镇网络中心性划分成10个层级并在

GIS中直观分析其相对应的空间分布特

征。如图 2（a）所示，形成“中心城区

向外围圈层扩散+县城点状散落分布”的

总体格局。其中通勤高度集聚的地区如

表 1所示，主要位于南京市中心城区内

部的新街口核心商圈、日益发展成熟的

河西新城市中心以及信息产业集中的中

国（南京）软件谷；通勤较高集聚的地

区一方面分布在南京市通勤核心地区以

外绕城环线以内，另一方面在马鞍山、

芜湖、镇江、扬州以及淮安市中心城区

的内部核心地带也形成了一定的规模，

滁州市和宣城市中心城区则缺乏相应的

通勤高度集聚区，反映出这两座城市在

产业经济发展方面存在的滞后性；通勤

中度集聚的地区主要分布在中心城区的

内边缘，是各城市近年来新城发展的重

点地区，如南京市江北新城与东山新城、

扬州市西区新城以及马鞍山市城南高铁

新城等；通勤较低集聚的地区则环绕分

布在中心城区的外边缘，形成了一系列

环城发展带，是城乡过渡的关键地区；

通勤集聚程度最低的地区呈现明显的县

域集中的特点，不同地级市的市区和县

域在通勤人口的吸纳方面形成巨大的落

差，而各县域内部又形成明显的核心边

缘结构，进而构成都市圈城、镇、村 3
个发展梯度。此外，进一步分析各街镇

通勤流网络中心性LISA聚类结果的分布

特征。如图 2（b）所示，都市圈内部形

成五大通勤热点区域，与南京市、马鞍

山市、芜湖市、扬州市以及淮安市中心

城区的范围大致相符，其中南京中心城

区空间规模最大，江北新城与江南主城

形成跨江连绵发展的态势，镇江、滁州

与宣城中心城区仍有待进一步发展。通

勤冷点区域则连片集中分布在都市圈南

北两端以及地级市、区县的交界地区，

承担较多的生态保护任务，并且基础设

施建设方面也较为滞后，是促进都市圈

一体化协调发展的关键地区。

3.1.2 不同城市内部通勤流网络中心性

分布差异

对都市圈各城市内部街镇通勤流网

络中心性的分布特征进行对比分析，如

图 3所示，一方面均倾向于指数分布，

即在由高等级核心街镇向低等级街镇过

渡的过程中存在较多中等级的次中心节

点，反映出都市圈各城市多中心化发展

的共同趋势。另一方面不同城市间也存

在一定的差异性，总体上形成“1+2+4+

图1 南京都市圈区位与行政区划（区位底图审图号：GS（2016） 1605号）
Fig.1 Location and administrative division of Nanjing Metropolitan Area

a.南京都市圈区位 b.南京都市圈行政区划
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1+1”的5个发展梯队。第一梯队的南京

市与其他城市之间存在较大的整体差距，

其内部通勤流网络中心性的最高值两倍

多于位居第二的马鞍山市；常州市由于

其中心城区并未划定进入南京都市圈范

畴，其街镇通勤流网络中心性最低，属

于第五梯队。第二梯队为芜湖市和马鞍

山市，街镇整体等级规模相对于除南京

市以外的其他城市占明显优势，其中芜

湖市尽管核心街镇能级落后于马鞍山市，

但其内部存在大量的中高等级街镇，中

心城区整体的规模较大，空间结构更为

舒展扁平化。第三梯队的淮安、扬州、

镇江和滁州四市从街镇规模到分布特征

上较为相似，其中滁州市与淮安市的核

心街镇能级相对较高，但滁州市内部中

等级街镇相对较少，空间发展更为极化，

而镇江市中低等级街镇数量较为不足，

影响了其城市空间的进一步发展。第四

梯队为宣城市，其内部仅有单个核心街

镇能级接近于第三梯队，由此往下便迅

速衰减，其他节点发展能级严重不足，

说明宣城市发展相对其他城市较为滞后，

中心城区仍处于早期要素集聚阶段，尚

未充分发挥扩散带动的作用。

3.2 南京都市圈通勤流网络联系特征

3.2.1 整体通勤联系强度空间分布特征

将不同距离上的通勤人次数量进行

汇总，如图 4所示，可以发现南京都市

圈内部以短距离通勤出行为主，高度集

中在 3—7 km范围，超出 7 km后通勤人

次数量迅速减少，而在 40 km以外就趋

近于0。在此基础上，将联系强度进行5
级自然间断点分类，如图 5（a） 所示，

可以发现通勤流联系在空间分布上主要

集中在市域内部，且市区和县域表现出

了不同的结构特征。一方面跨城联系强

度与市域内部联系强度差异较大，仅有

部分地区突破了行政壁垒的约束作用，

形成了与市域内部联系相当的高强度跨

城通勤流，如南京江宁区的汤山街道与

镇江句容市的开发区、南京浦口区的永

宁街道与滁州来安县的汊河街道以及南

京江宁区的江宁街道与马鞍山花山区的

慈溪乡等，由此也可以看出南京市在引

领都市圈同城化发展方面仍有较大提升

空间。再则，市区和县域内部空间联系

结构呈现出多中心网络式和中心放射式

图2 南京都市圈通勤流网络中心性及其LISA聚类分布
Fig.2 The distribution of commuting flow network centrality and its LISA clusters in Nanjing Metropolitan Area

a.通勤流网络中心性分布 b.通勤流网络中心性LISA聚类分布
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图3 不同城市内部通勤流网络中心性分布曲线
Fig.3 Distribution of centrality of commuting flow network within different cities
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表1 南京都市圈通勤流网络核心街镇
Tab.1 The core subdistricts and towns in the commuting flow network of Nanjing Metropolitan Area

街镇单元

南京市五老村街道

南京市湖南路街道

南京市华侨路街道

南京市朝天宫街道

南京市新街口街道

南京市洪武路街道

南京市沙洲街道

马鞍山市桃源路街道

滁州市经济技术开发区

南京市中国（南京）软件谷

南京市中央门街道

网络中心性
（万人次/km2）

31.77
26.97
26.89
26.53
23.71
20.48
15.77
14.90
14.69
14.67
13.80

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

街镇单元

南京市双塘街道

南京市建宁路街道

南京市宁海路街道

南京市莫愁湖街道

南京市夫子庙街道

南京市建邺区江东商业文化旅游中心区

南京市南苑街道

南京市江东街道

马鞍山市解放路街道

芜湖市滨江公共服务中心

网络中心性
（万人次/km2）

13.79
13.12
12.37
11.60
11.53
11.43
11.35
11.30
11.23
10.58

排序

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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两种形态。其中市区内部中心城区往往

与其邻近区域的重点镇形成紧密交织的

联系，进而带动周边区域形成一体化的

大都市区，如南京江宁区、六合区与浦

口区共同融入了中心城区的联系网络之

中，扬州市中心城区向东与江都区仙女

镇形成紧密的联系，芜湖市中心城区与

芜湖区湾沚镇等。而县域往往以县城为

单一极化中心，县域与中心城区以及相

邻县域之间的联系相对薄弱，造成县域

发展相对孤立。值得注意的是，依托发

达的轨道交通，南京市北部中心城区与

南部的溧水区和高淳区等也形成了长距

离较高强度的通勤联系，这也将促使南

京市全域实现高水平的城镇化，由此其

外围的街镇将在南京都市圈跨界一体化

发展中承担更大的作用。

3.2.2 跨城通勤联系强度空间分布特征

基于整体联系的分析结果，进一步

对比分析街镇跨城通勤联系强度空间分

布特征。如图 4所示，跨城联系相比于

整体联系在距离分布上具有较多的波动，

在10 km、20 km、40 km以及50 km等近

中远不同距离处形成多个波峰，反映跨

城发展出现一定程度的由边界毗邻地区

向市域内部渗透的趋势。结合GIS空间

分析（图 5（b））可以发现，跨城联系

呈现出在边界接壤地区集聚以及南京市

中心城区辐射带动的双重特征。其中南

京市边界地区分布有大量的跨城联系，

同时中心城区跨城通勤流动分别向西北、

西南、东北 3个方向聚集，推动南京与

镇江、马鞍山以及滁州率先形成同城化

发展的趋势。统计高强度的跨城街镇联

系对（表2）可以进一步发现，南京市与

马鞍山市以及滁州市的跨城联系以交界

毗邻街镇的联系为主，镇江与南京的跨

城联系则存在更多非毗邻街镇的紧密联

系，南京市中心城区向东拓展形成的新

城较好地促进了宁镇一体化发展。此外，

马鞍山与芜湖、镇江与常州等在边界地

区也形成了较强的通勤流动。总体而言，

宁镇滁马四市构成南京都市圈同城化发

展的核心地区，而都市圈南北纵向的联

系仍然较为薄弱。

3.3 南京都市圈通勤流网络组团划分

不同分辨率结果表明，省市县多层

级行政边界对南京都市圈城镇空间发展
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图4 不同距离区间整体通勤和跨城通勤人次归一化值
Fig.4 Normalized values of overall commuting and inter-city commuting trips in different distance intervals

图5 南京都市圈整体通勤联系和跨城通勤联系分布
Fig.5 The distribution of overall commuting and inter-city commuting links in Nanjing Metropolitan Area

a.整体通勤联系分布 b.跨城通勤联系分布
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表2 高强度跨城通勤联系
Tab.2 High-intensity inter-city commuting links

联系对名称

马鞍山市慈湖乡—南京市江宁街道

滁州市汊河镇—南京市永宁街道

镇江市开发区—南京市汤山街道

马鞍山市当涂经济开发区—芜湖市龙山街道

马鞍山市慈湖乡—南京市石湫镇

镇江市宝华镇—南京市仙林街道

马鞍山市丹阳镇—南京市横溪街道

马鞍山市姑孰镇—芜湖市龙山街道

滁州市乌衣镇—南京市永宁街道

芜湖市龙山街道—马鞍山市年陡镇

镇江市宝华镇—南京经济技术开发区

镇江市皇塘镇—常州市开发区

马鞍山市博望镇—南京市石湫镇

芜湖市龙山街道—马鞍山市太白镇

联系强度（人次）

13 908
12 660
10 853.5
10 494.5
10 397
10 004.5
8430
8192.5
7564
7484.5
7048
6780
6508.5
5767.5

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
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仍有明显的限制作用，跨界发展组团多

集中在江苏省并仍有待进一步培育拓展。

在1.0分辨率情景下，南京都市圈通勤流

网络划分出 11个组团（图 6（a）），模

块度为 0.756>0.3，划分效果较为理想。

从边界约束角度来看，安徽省境内的马

鞍山市、芜湖市以及滁州市表现为明显

的内生发展特征，难以跨越省界和市界

形成城镇组团，扬州市与其同省且接壤

的镇江市和南京市也并未形成密切的通

勤联系。而在跨界发展方面，南京北部

市区与东部的句容市形成一个发展组团，

南京市南部的溧水高淳两区与宣城市北

部边界的街镇形成融合发展态势，扬州

市北部的宝应县与其邻近的淮安市金湖

县形成一个较小的组团，常州市溧阳市

和金坛区与宣城市的郎溪县和广德县联

系紧密，在现实中郎溪县近年来通过苏

皖合作示范区的建设逐步加强和溧阳市

的合作，包括在两地交界地区建设郎溪

经济开发区等，这与通勤流动的趋势相

吻合。在0.5分辨率情景下，都市圈通勤

流网络被进一步分割和重组，形成22个
组团（图6（b）），模块度为0.318>0.3，
划分结果可信度也相对较高。对比1.0分
辨率结果可以发现，除市域行政边界限

制之外，市域内部的市区以及县域之间

同样存在较为明显的空间发展边界，反

映出自上而下由行政边界主导的多层级

城镇空间发展形态。其中马鞍山市内部

市区与县域之间联系较为紧密，市域一

体化发展程度相对较高，滁州市、芜湖

市、宣城市以及镇江市呈现出明显的围

绕市区的“一体两翼”的空间结构，扬

州市、淮安市和南京市由于南北地形狭

长更多表现为“南北市县分割”的空间

结构。值得注意的是，南京市区内部以

老城区为核心进一步分化形成多个扇面

式的组团，城市内部的多中心外向发展

趋势较为明显。其中北侧为江北新区，

其与江南主城在长江的地理阻隔和原先

政策的倾向性影响下仍然存在一定的割

裂性，南侧为东山新城与禄口新城，与

邻近的马鞍山市的联系仍相对不足，东

侧为紫东新城，与句容市宝华镇形成一

个紧密的组团，在G312科创走廊建设战

略的促进下，未来该组团将形成人流汇

集与科技创新的叠合优势，从而进一步

加快宁镇一体化进程。

3.4 南京都市圈空间结构存在问题与规

划建议

3.4.1 存在问题

综合上述分析结果，可以发现目前

南京都市圈空间结构呈现出单核驱动极

化发展的总体特征（图 7），具体存在以

下 3点问题。①副中心等级规模不足。

通勤流网络中心性分析结果表明南京都

市圈呈现出以南京市为绝对核心的城镇

等级体系，以芜湖和马鞍山为代表的副

中心仍与南京市发展存在较大差距。事

实上，根据第七次人口普查，在中心城

区人口规模不超过1000万人的特大城市

中，南京位列第六名，落后于武汉、东

莞、西安、杭州和佛山等城市，而根据

国家发改委近年来颁布的都市圈发展规

划，南京都市圈的地域面积位居前列，

这就导致南京都市圈空间结构发展呈现

出一定程度的“小马拉大车”现象。此

外，由于都市圈南北两端缺乏较高能级

的副中心，致使空间结构的整体框架无

法有效拉开，严重影响都市圈的一体化

图7 南京都市圈空间结构优化示意图
Fig.7 The spatial structure optimization of Nanjing Metropolitan Area
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图6 不同分辨率下南京都市圈通勤流网络组团划分
Fig.6 Community division of commuting flow network in Nanjing Metropolitan Area under different resolutions

a. 1.0分辨率组团划分 b. 0.5分辨率组团划分
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进程。②跨界发展不均衡。一方面南京

都市圈作为跨省都市圈，安徽省境内城

市的跨界通勤联系还较为薄弱，无法充

分参与都市圈内部整体的要素流通循环

体系。另一方面，南京市目前的跨界发

展主要以东侧的镇江市为主，与东侧同

样毗邻的扬州市联系薄弱，西侧尽管与

滁州市和马鞍山市也形成了一定的联系，

但仍未充分突破省级行政壁垒的桎梏，

南北两侧的联系则存在明显不足，其中

南侧依托快速轨道交通以及溧水高淳副

城的建设有望在未来充分带动宣城市与

溧阳市的发展，北侧由于长江地理阻隔

以及六合副城发展不足，与天长市以及

淮安市之间的联动发展仍面临较大困境。

③郊县发展相对孤立。根据通勤流联系

强度和网络组团的划分结果可以发现，

尽管市域是都市圈居民日常通勤流动的

主要基本单元，但市域内部城镇空间仍

然可以进一步细分为若干组团，并且表

现出市区与县域明显割裂的发展态势，

对于都市圈内部城市新空间建设以及城

乡融合发展等均会产生一定程度的制约

作用。

3.4.2 规划建议

由此，结合现有规划，本文认为未

来应持续推进南京都市圈形成多心联动

均衡发展的空间结构（图 7），具体可以

从以下 3个方面进行优化提升。①推动

南京建设国家中心城市，培育强副中心

城市。一方面推动核心城市南京建设国

家级中心城市，完善江北新区、紫东新

城、汤山新城以及板桥新城的建设，使

其成为联系滁州市、镇江市和马鞍山市

的枢纽节点，不断加强宁马滁和宁镇扬

同城化片区内部交通、公共服务以及产

业等方面的协作，形成跨城发展的大都

市空间，综合提高南京在区域中的竞争

力。另一方面促进芜湖市、淮安市建设

成为都市圈内部强副中心城市，充分发

挥其现状城市规模优势和地理位置特点，

加强对都市圈南北两端边缘地区的辐射

带动，促使都市圈空间发展更为均衡化；

②构建“四廊道+双环线”的综合交通体

系，提升都市圈同城化水平。一是加快

完善沿江和过江通道建设，重点推进南

京市与毗邻的扬州市沿江轨道交通和高

速公路的建设。二是依托高速公路建设

缩小都市圈南北两端地区与核心地区的

时空距离，充分放大宁淮宣发展带沿线

优质的生态旅游资源优势，打造城市居

民周末游的休闲观光带。三是加快沪宁

合发展带和宁杭滁发展带沿线快速路的

改扩建，强化南京都市圈与合肥、上海

以及杭州都市圈的联系。四是基于南京

市绕城公路环线和绕城高速公路环线向

外进一步扩展形成两条串联都市圈内外

地区发展的高速环线通道，增强都市圈

内部江苏和安徽境内地区的联系，进一

步提升南京市向外的辐射能力。③加快

推进城乡融合发展。一方面持续提高都

市圈内部县域的本地城镇化水平，促进

县域资源要素适度向县城聚集，培育壮

大县城规模，提高县域产业布局、基础

设施建设和公共服务配套的效率，缩小

县域与邻近大中城市的发展差距。另一

方面加强县城之间以及县城与中心城区

的交通联系，以县城为支点加强乡村与

城市的要素流通，由市域向都市圈层面

逐步实现城乡融合发展。

4 结语

基于大数据技术，通过复杂网络分

析方法构建点、线、面的分析框架来解

构人流要素，深入挖掘南京都市圈街镇

尺度的空间结构特征，主要发现如下：

①通勤流网络中心性形成“中心城区向

外围圈层扩散+县城点状散落分布”的总

体格局，并以南京市为首形成“1+2+4+
1+1”的5级梯队。②都市圈内部仍以3-
7 km短距离通勤出行为主，通勤联系在

空间分布上主要集中在市域内部，并且

市区和县域分别形成多中心网络化和中

心放射式的差异化结构，跨城通勤则主

要集中在南京市与镇江市、马鞍山与滁

州市之间，并呈现出在边界地区集聚以

及南京市中心城区辐射带动的双重特征，

都市圈南北纵向的联系则较为薄弱。③
省市县多层级行政边界对都市圈城镇空

间发展仍有明显的限制作用，跨界发展

组团多集中在江苏省并仍有待进一步培

育拓展。④目前南京都市圈呈现出单核

驱动极化发展的总体特征，存在副中心

等级规模不足、跨界发展不均衡以及郊

县发展相对孤立等主要问题，需要通过

城镇体系优化、交通体系建设、城乡融

合发展等多方面措施持续推进都市圈迈

向多心联动的空间结构。

通过街镇尺度精细化的通勤流动分

析，本文发现了南京都市圈空间由城市

内部到区域扩展、联系以及融合的多维

度特征，较好地解析了城与镇的空间关

系和发展差异，能够更好地辅助都市圈

空间的精细化治理。此外，可以发现中

心地理论在县域乡镇层面的适用性较强，

城市层面则更加偏向非本地化的流空间

关系，这进一步彰显了从流动性视角审

视都市圈空间发展的必要性，这也与

Taylor[11]提出的将中心地与流空间相结合

的中心流理论相契合。最后，对比国内

外不同都市圈空间结构的分析结论，南

京都市圈相比于上海以及东京都市圈的

多中心网络化发展，更加倾向于和北京

都市圈类似的单中心极化发展，许劼

等[41]的研究表明南京都市圈内部核心城

市对于次中心城市具有较强的控制力，

次中心的自主性和影响力仍有待提升，

这也佐证了本文的分析结论。

囿于时间和个人精力的限制，本研

究仍存在相应的不足，有待后续研究进

一步深化拓展。一是对都市圈通勤流空

间结构背后的产业经济、基础设施、绿

色生态等影响要素缺乏更深入的耦合分

析，难以更好地支撑不同地区空间发展

的多元化策略。二是未充分挖掘手机信

令数据的目的性，分析都市圈不同地区

通勤流和休闲流的差异化特征等。

文中未注明资料来源的图表均为作

者绘制。
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