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摘要：区域一体化时代，城市群内中短距离、高频次、周期性往返出行成为城际出行主导形式，体

现为城际功能性联系。以长三角 16个核心城市为研究对象，利用手机信令数据测算城际通勤出

行、城际商务出行两类功能性联系，分别比较城际交通可达性与城际通勤出行、城际商务出行的空

间特征。研究发现：交通可达性与功能性联系不存在严格的空间对应关系，交通可达性的支撑优势

并不一定会促进城际通勤出行与城际商务出行；交通可达性支撑与城际通勤出行联系的供需关系差

异较小、与城际商务出行联系的供需关系差异较大；区域一体化发展中16个城市对交通可达性的

实际需求不同，供需关系差异揭示了各城市的交通可达性提升需求。指出应针对功能性联系需求与

交通可达性供给的相对关系，因“城”而异地实践长三角多层次轨道交通规划，促进区域一体化协

调发展。

关键词：城际交通；交通可达性；城际通勤出行；城际商务出行；手机信令数据；长三角城市群

Comparative Study on Transportation Accessibility and Functional Connectivity of the Yangtze

River Delta Urban Agglomeration

YUE Yufeng1, NIU Xinyi1, 2

(1. College of Architecture and Urban Planning, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Labo-

ratory of Spatial Intelligent Planning Technology, Ministry of Natural Resources, Shanghai 200092, China)

Abstract: In the era of regional integration, intercity travels within a city cluster featuring short- and

medium distances, high frequency, and periodic round-trips have emerged as the dominant mode. This

trend is also reflected in the functional connection among cities. Using cellular signaling data from 16

core cities in the Yangtze River Delta, this paper focuses on the analysis of two types of functional con-

nectivity—intercity commuting travel and intercity business travel. The intercity transportation acces-

sibility with spatial characteristics of intercity commuting travel and intercity business travel are com-

pared in the study. The results suggest no strict spatial correspondence between transportation accessi-

bility and functional connectivity; in addition, the supporting advantage of transportation accessibility

does not necessarily promote intercity commuting travel or intercity business travel. The difference in

the supply and demand relationship between transportation accessibility and intercity commuting trav-

el connection is minimal; however, the different is significant between transportation accessibility and

intercity business travel connection. The 16 cities in the regional integrated development have diverse

real demand for transportation accessibility. The disparity in the supply and demand relationship re-

veals the need to improve transportation accessibility in these cities. In light of the relative relation be-

tween functional connectivity demand and transportation accessibility supply, the paper proposes

multi-level rail transit plans customized for cities in the Yangtze River Delta to facilitate the integrated

and coordinated development of the region.
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00 引言引言

长三角三省一市(江苏省、安徽省、浙

江省、上海市)以3.74%的国土面积承载了全

国 16.66%的人口，创造了全国 24.09%的

GDP①，是中国人口、资本、知识等社会发

展资源要素最集聚的城市群。伴随人口要素

空间集聚，区域轨道交通系统对城市群客流

的支撑效用日益突显。截至 2022年初，三

省一市区域内铁路运营总里程达13 644 km，

高速铁路(以下简称“高铁”)运营总里程超

过 6 600 km[1]，约占全国高铁运营总里程的

16.45%。以上海市为例，2021年旅客发送总

量达1.40亿人次，其中铁路运输达0.93亿人

次，公路运输达 0.15 亿人次。相比公路系

统，区域轨道交通系统主导了超(特)大城

市、大城市的跨城流动。为建设具有全球影

响力的世界级城市群[2]，长三角的区域联动

发展与都市圈一体化发展大势所趋，需要协

同建设区域一体化综合交通系统[3]。《长江三

角洲地区多层次轨道交通规划》确定了依托

轨道交通系统推进长三角高质量发展的交通

战略[4]。以高铁为骨干的区域轨道交通系统

改变了区域的时空关系，促进了人员跨城流

动，为区域经济协同发展创造了机遇[5-8]。

人员跨城流动反映了区域一体化、都市

圈化的社会经济发展趋势，也映衬出交通联

系需求。人员跨城流动日渐类型化，城市群

内中短距离、高频次、周期性的往返出行成

为主要客流形式[9-10]。城际通勤出行、城际

商务出行是城市群内主要城际功能性联系，是

决定城市区域化进程发展水平的关键联系[11-14]。

交通可达性是人员跨城流动存在的基

石。通过计算人员跨城出行时耗，可获得城

市间的交通可达性。相比于公路交通系统，

区域轨道交通系统的发展极大提升了交通可

达性，也带来各城市交通可达性的显著差

异[15-17]。城市群交通组织由市域交通、都市

圈交通、“城际+”交通、区域交通多个层级

构成[18]。干线铁路、城际铁路、市域(郊)铁

路、城市轨道交通分别对应区域交通建设的

多个层级。发展区域交通需关注高铁与其他

交通方式的融合发展[18]，以人为本，关注人

员全过程出行链的交通可达性[19]。同时还需

关注交通可达性供给与功能性联系需求间的

关系，关注城市通勤圈、都市圈的空间需

求，保障交通供给能力在空间上的协调[20-21]。

分析交通可达性与功能性联系的供需差

异，能确定各城市的交通可达性需求，支撑

长三角高质量发展。当前对长三角交通可达

性与功能性联系的供需关系研究尚有不足。

虽然交通支撑与人员流动相互作用，但区域

交通基础设施建设是否催生了广泛的城际功

能性联系、是否对各城市融入区域一体化发

展产生等价的促进效用？本文选取长三角16

个核心城市②，从空间供给侧视角探索各城

市交通可达性与功能性联系的空间关联及其

供需差异。基于当前各城市城际通勤出行、

商务出行联系需求，提出相对应的交通可达

性支撑范围与因“城”而异的区域轨道交通

发展策略，为推进区域交通与区域经济的协

同发展提供决策支撑。

11 研究数据与方法研究数据与方法

11..11 研究范围与对象研究范围与对象

以长三角三省一市为研究范围，以长三

角核心区 16个城市为研究对象，以三省一

市区域内 4 180个街道、镇级行政单元为空

间统计单元。在 16个城市的城际人员跨城

流动计算中，仅将各城市主城区范围内的人

员跨城流动作为人员跨城出行承载的城际功

能性联系纳入空间统计，避免以市域行政范

围为统计边界对计算结果产生干扰。

11..22 城际通勤出行与商务出行识别城际通勤出行与商务出行识别

本文依托手机信令数据萃取城际通勤出

行和城际商务出行。通过解析移动设备用户

的行为规律，将个体意义上的出行归纳为群

体意义上有明确出行目的的功能性联系。采

用 2019年 12月 1—31日连续 31天手机信令

数据识别移动设备用户的城际通勤出行与当

日往返出行[13-14, 22]，具体方法如下：

1）计算城际通勤出行。

通过计算移动设备用户每一天的夜间最

长停留地、工作日工作时段最长停留地，识

别计算周期内每一名用户的居住地与就业

地。基于居住地、就业地的空间隶属关系，

将两地跨城分布的人员出行确定为城际通勤

出行。

2）计算城际工作日当日往返出行。

通过计算移动设备用户每一个工作日的

出行目的地、当日夜间最长停留地、前一日

夜间最长停留地，识别计算周期内用户的当

日居住地、当日往返出行目的地与前往同一

目的地的出行频次。基于工作日期间的居住

地、当日往返目的地的空间隶属关系，将两

地跨城分布的人员出行确定为城际工作日当
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日往返出行。根据居住地与当日往返出行目

的地之间的出行重复天数，归纳每位用户的

当日往返出行频次。此时的城际工作日当日

往返出行中仍包含大量城际通勤出行。

3）确定城际商务出行。

采用枚举法逐一筛选计算周期内工作日

当日往返出行频次，发现将这一出行频次限

定为≤15次·月-1时，能有效剔除当日往返出

行中的城际通勤出行。将工作日期间产生的

非通勤出行目的的当日往返出行定义为广义

上的城际商务出行。这种工作日期间多次前

往同一目的地的跨城当日往返出行行为，具

有工作日、跨城出行、当日返回、非偶发的

出行特征，能基本排除短距离旅游、探亲访

友等偶发性出行，反映了区域企业部门内

部、企业部门之间必须依靠面对面人员会晤

所进行的公务、商业、咨询、经贸等活动[23]。

本文将此类城际出行视为城际商务出行。

22 交通可达性的空间特征交通可达性的空间特征

22..11 交通等时圈的获取及空间特征交通等时圈的获取及空间特征

本文依托百度地图路线规划 API③，计

算自定义空间位置间基于多种交通方式的实

际最短出行时耗。通过构建全过程出行链的

交通可达性，探索城市交通供给能力并以交

通等时圈方式呈现。

针对交通等时圈计算，选取34个工作日计

算时段④，计算日间非高峰时段(12:00—16:00)

的出行时耗。选取就业中心、高铁车站、城

市公共交通枢纽等位置作为 16个城市的出

行节点。选取行政、教育、医疗等公共服务

设施作为街镇的出行节点。经1 354 320次出

行模拟计算，获取16个城市与4 180个街镇

间的双向出行时耗。通过比较公共交通与私

人小汽车两种交通方式下的出行时耗，将更

短的出行时耗指定为某中心城市出行节点 i
与街镇单元出行节点 j 之间的出行时耗

Tij 。 Tij =min[ ]( )T '
ij +T '

ji /2,( )T ''
ij +T ''

ji /2 ，式

中： T '
ij 为使用公共交通从城市出行节点 i

前往街镇出行节点 j 的最短出行时耗，反向

则为 T '
ji ，讨论范畴包含以高铁、地铁、公

共汽电车等多种非私人交通方式组合实现的

最短出行时耗； T ''
ij 为使用私人小汽车从城

市出行节点 i 前往街镇出行节点 j 的最短出

行时耗，反向则为 T ''
ji 。选取城市全部出行

节点 i 与街镇出行节点 j 间出行时耗Tij 的最

小值，作为该城市与街镇单元 j 之间的实际

最短出行时耗 Tj ，由此得到该城市在长三

角的交通等时圈。

针对交通可达性特征，从形态、面积两

个视角比较 16个城市的交通可达性支撑效

用。形态层面，判断各城市交通可达性的覆

盖范围特征。伴随区域轨道交通系统对交通

可达性的提升，交通等时圈逐步突破了圈层

形态而出现飞地形态，等时圈飞地是以高铁

为核心的区域轨道交通系统的影响结果。面

积层面，揭示各城市整体交通可达性、等时

圈飞地的支撑效用。

引入图像识别中的矩形度指标，分析交

通可达性对时空关系的改变幅度。矩形度指

空间对象对其最小外接矩形的充满程度，取

值为 0~1。等时圈矩形度反映等时圈飞地与

主体的空间距离。等时圈飞地距离等时圈主

体越远，则等时圈面积相对其最小外接矩形

的充满程度越低，即矩形度越低。矩形度

Rrec =St/Smer ，式中 St 为等时圈面积， Smer

为等时圈最小外接矩形面积。 St 越大，交

通可达性的支撑能力越强；等时圈飞地面积

在 St 中的占比 R0 越大，且 Rrec 越小，则等

时圈飞地的支撑能力越强，即区域轨道交通

系统的支撑越强。

22..22 交通等时圈的形态特征交通等时圈的形态特征

以30 min为间隔，比较16个城市0~360 min

交通等时圈的形态特征。各城市在空间形态

上呈现显著的等时圈变形与等时圈飞地，以

上海、杭州、南京的等时圈变形最为显著

(见图 1)。从等时圈变形看，上海等时圈沿

铁路京沪线、沪昆线两个方向显著形变；常

州、苏州、无锡、镇江等时圈变形较相似，

沿铁路京沪线显著形变；湖州、嘉兴、绍兴

等时圈变形较相似，沿铁路沪昆线、宁杭

线、杭甬线方向显著形变；宁波、台州等时

圈变形较相似，沿铁路杭甬线、宁杭线、甬

台温线方向显著形变；南通、泰州、扬州、

舟山等时圈变形相对较弱，几乎不存在等时

圈飞地。

22..33 交通等时圈的面积特征交通等时圈的面积特征

交通等时圈在时间阈值 T0 下的覆盖面

积 St 反映了城市在区域轨道交通与公路交

通综合支撑下的交通可达性。以30 min为间

隔，比较各城市 St 随时间增长的变化趋势

(见图 2)。16个城市可分为两类：一类为交

通可达性高于均值，自高到低依次为南京、

镇江、杭州、湖州、常州、无锡、苏州、上
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海、扬州；一类为交通可达性低于均值，由

低到高依次为舟山、台州、宁波、南通、嘉

兴、绍兴、泰州。

比较各城市 R0 和 Rrec 随交通等时圈时

间阈值的变化趋势⑤，见图3。在交通等时圈

时间阈值 T0 下，各城市的 R0 和 Rrec 反映了

自身等时圈飞地形态特征相比于其他城市

的显著程度。同时 14个城市 R0 和 Rrec 的均

值线(图 3中黑色折线)综合反映了所有城市

在各 T0 区段下的等时圈飞地形态特征显著

性变化程度。从 R0 看，14 个城市在 T0 为

60~90 min和150~180 min区间内等时圈飞地

最为显著；上海、杭州、南京、苏州、常

州、宁波的等时圈飞地最显著(见图 3a)。从

Rrec 看，14个城市在T0 为60~90 min区间内等

时圈飞地最为显著；上海、南京、杭州、常州、

绍兴、宁波的等时圈飞地最显著(见图3b)。

综上，上海、杭州、南京及其邻近的苏

州、无锡、常州、湖州，体现出较高的交通

可达性与较强的等时圈飞地支撑能力。绍

兴、宁波的交通可达性相对较弱，但等时圈

飞地支撑较强；相反，镇江、扬州的交通可

达性相对较强，但等时圈飞地支撑较弱。

33 功能性联系的空间特征功能性联系的空间特征

33..11 紧密功能性联系范围及空间特征紧密功能性联系范围及空间特征

各城市功能性联系均存在显著规模差

异，需通过划分联系规模层级剥离出各城市

紧密功能性联系范围，从而评估各城市对交

通可达性的空间需求。鉴于功能性联系在

“规模—位序”数据分布中遵循奇普夫定律

(Zipf 's Law)，数据呈现长尾分布，故引入

头尾断裂法(Head/tail Breaks)对城际通勤出

行、城际商务出行两类功能性联系进行层级

划分[24]。基于该数据分析法则下的头尾断裂

系数( Ht - index )能够直观地评估数据的层

a 上海

d 常州

b 杭州

e 湖州

c 南京

f 宁波
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图1 城际交通等时圈

Fig.1 Intercity transportation isochrone
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图2 城际交通等时圈面积的变化

Fig.2 Changes in the area of intercity transportation isochrones
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次结构特征[25-26]。数据的头尾断裂系数越大

则其层级越多，说明数据的规模特征差异更

大，在本文中实际反映为城际功能性联系的

联系规模差异更大。16个城市的城际通勤出

行联系划分为3~5个层级，城际商务出行联

系划分为5~7个层级。这意味着城际通勤出

行联系的联系规模差异较小，而城际商务出

行联系的差异较大。通常将 Ht - index≥ 2

的层级定义为紧密联系范围，本文以此界定

16个城市各自的紧密功能性联系范围。文中

将城市与街镇单元间人员流动密度作为联系

规模划分依据⑥，以消弭街镇空间单元面积

差异的影响。

针对紧密功能性联系特征，本文从形

态、面积两个视角探索各城市的实际交通需

求。形态层面，揭示功能性联系的“圈层+

飞地”特征，确定紧密联系的飞地数量

Nenc ；面积层面，揭示各城市对交通可达性

的空间需求。 Nenc 越多，城市对等时圈飞地

的需求越大；紧密功能性联系范围覆盖面积

S0 越大，城市对整体交通可达性的需求越

大。此外，鉴于长三角 16个城市的行政边

界差异，紧密功能性联系范围不可避免地受

各城市行政辖区面积的影响。同时，各城市

与周边地区功能性联系的层级差异也对紧密

功能性联系范围产生影响。其中，市域行政

辖区较大的城市，会导致大量联系单元因并

非跨城而被剔除出统计范围，使得紧密功能

性联系范围被相对低估；而联系层级较多的

城市，也使得数量相对更多的联系单元被纳

入紧密功能性联系范围。

33..22 城际通勤出行联系的形态与面积特征城际通勤出行联系的形态与面积特征

紧密通勤出行联系在空间上呈“圈层+

飞地”形态特征，圈层形态显著，飞地形态

较弱(见图 4)。16个城市每个城市平均存在

1.25个联系飞地，上海、杭州、南京均仅有

1个联系飞地，联系飞地多毗邻城市市区，

圈层形态主导了城际通勤出行联系 (见表

1)。杭州、上海、南京存在显著的紧密通勤

出行联系覆盖面积差异。苏州、无锡、杭

州、绍兴、镇江的紧密通勤出行联系覆盖面

积较大；常州、南京、湖州、泰州、舟山的

覆盖面积较小；上海的覆盖面积处于 16个

城市的平均水平，其与苏州城区间存在唯一

飞地联系。

城际通勤出行联系的空间分布较集中，

易受行政辖区范围与联系规模层级差异影

响。城市的行政辖区越大，城际通勤出行联

系越难突破行政边界，其作用范围受到更强

制约。其中，上海的中心城区偏于市域一

隅，进一步推高了城际通勤出行联系的门

槛，使联系范围相对被低估。同时，苏州、

无锡、绍兴、镇江四城与周边地区的城际通

勤出行联系存在5个层级，与其余12个城市

3~4个层级相比，这四城紧密功能性联系范

围的联系规模差异更大且囊括了相对更多的

联系单元。这对 16个城市城际通勤出行联
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图3 城际交通等时圈飞地的变化

Fig.3 Changes of non-continuous parcels in intercity transportation isochrones

a 飞地面积在等时圈面积中的占比 b 等时圈矩形度
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系范围的横向比较造成一定影响。

33..33 城际商务出行联系的形态与面积特征城际商务出行联系的形态与面积特征

紧密商务出行联系在空间上呈“圈层+

飞地”形态特征，圈层与飞地形态均较显著

(见图 5)。16个城市每个城市平均存在 13.56

个联系飞地，上海、杭州、南京的联系飞地

均超过 20个，联系飞地基本处于各主要城

市市区，圈层与飞地形态共同塑造了城际商

务出行联系(见表 2)。杭州、上海、南通、

常州、无锡、南京的紧密商务出行联系覆盖

面积较大；绍兴、湖州、嘉兴、台州、舟山

的覆盖面积较小。

城际商务出行联系的空间分布更为广

泛，基本触及三省一市范围内广大地区，因

此城际商务出行联系受行政辖区面积的影响

相对较小，且联系规模差异较大(5~7 个层

级)，保障了 16个城市在界定紧密商务出行

联系范围时更为稳定。因此，16个城市城际

商务出行联系范围的可比性较城际通勤出行

联系更为可靠。

综上，城际通勤出行联系的形态特征差

异较小、面积特征差异较大，体现出各城市

对交通可达性的空间需求差异相对较大；相

反，城际商务出行联系的形态特征差异较

大、面积特征差异较小，体现出各城市对交

通可达性的空间需求相对接近。

44 功能性联系与交通可达性的关联与功能性联系与交通可达性的关联与

比较比较

44..11 功能性联系与交通可达性的空间供功能性联系与交通可达性的空间供

需关系需关系

城市的交通可达性支撑与功能性联系需

求间存在时空供需关系[11, 23]。本文采用可达

性最大效用时点测度法，从空间维度分类比

较各城市交通可达性与功能性联系间的供需

关系，即交通可达性支撑范围与紧密通勤出

行联系、紧密商务出行联系范围的空间匹配

程度。以 16个城市供需关系的均值为基准

将空间匹配程度分为 3类：1)联系的空间需

求弱于交通可达性的空间支撑，即城际交通

超前支撑或联系需求不足；2)联系的空间需

求与交通可达性的空间支撑接近 16个城市

均值，即城际交通供需平衡；3)联系的空间

a 上海 b 杭州 c 南京

省边界
城市边界
水域
60 min等时圈
90 min等时圈
主城区计算范围
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第二级
第三级
第四级

通勤出行联系规模层级

0 50 100 200

单位：km

300

北

图4 城际通勤出行联系范围

Fig.4 Connection range of intercity commuting travel

表1 紧密通勤出行联系的飞地数量与覆盖面积

Tab.1 Number of non-continuous parcels and coverage area of close

commuting travel connection

城市

苏州

无锡

杭州

绍兴

镇江

南通

嘉兴

扬州

上海

台州

宁波

常州

南京

湖州

泰州

舟山

16个城市
均值

紧密通勤出行联系
飞地数量 Nenc_C /个

3

4

1

0

1

1

2

0

1

1

2

1

1

1

0

1

1.25

紧密通勤出行联系
飞地所属县市

上海、太仓、吴江

上海、常州、宜兴、常熟

海宁

南京

如皋

上海、杭州

苏州

临海

慈溪、余姚

无锡

镇江

杭州

宁波

紧密通勤出行联系
覆盖面积 S0_C /km2

2 161.21

2 021.68

1 556.96

1 267.61

1 239.60

1 128.10

1 115.14

1 114.18

1 067.09

1 018.60

993.54

927.01

854.50

637.50

508.86

357.44

1 123.06

注：城市以紧密通勤出行联系覆盖面积由大到小顺序排列；紧密通勤出行联系飞
地所属县市涉及地市名称时，飞地均位于各地市主城区。
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需求强于交通可达性的空间支撑，即城际交

通亟待加强或联系需求旺盛。

以交通等时圈时间阈值 T0 条件下功能

性联系与交通可达性的两项空间匹配系数探

索可达性最大效用时点(见图 6)。两项空间

匹配系数为：1)交通等时圈内功能性联系范

围在交通等时圈面积中占比 R1 ；2)交通等

时圈内功能性联系范围在全局功能性联系范

围中占比 R2 。 R1 反映交通可达性对功能性

联系的支撑效率； R2 反映功能性联系对交

通可达性的需求边际。考虑到各城市均存在

个别面积极小的紧密联系单元，本文以

R2 = 0.95 时的等时圈作为交通可达性需求

边际。

各城市功能性联系与交通可达性供需关

系的差异不仅受研究样本数量的影响，更受

到当前长三角交通网络的限制。城市的交通

可达性水平与功能性联系均为现有区域交通

网络条件下的派生结果。例如，当前京沪、

沪宁双通道走廊区域内城市呈现出的超高交

通可达性支撑反向映衬出其功能性联系需求

的不足。同样，走廊区域外城市的交通可达

性支撑劣势则突显了其功能性联系需求的显

著。因此，交通超前支撑与功能性联系需求

极小的两类城市均在空间供需关系上体现为

功能性联系需求弱于交通可达性支撑；交通

可达性支撑亟待加强与功能性联系需求极大

的两类城市均在空间供需关系上体现为功能

性联系需求强于交通可达性支撑。由此，部

分城市功能性联系需求与交通可达性支撑的

相对供需失衡，既可能是功能性联系需求端

造成的，也可能是交通可达性支撑供给端导

致的。

44..22 城际通勤出行联系与交通可达性的城际通勤出行联系与交通可达性的

关系比较关系比较

从 16 个城市均值来看，城际通勤出行

联系对交通可达性需求处于0~75 min，超过

95%的联系范围在75 min内可达。交通可达

性对城际通勤出行的支撑效率峰值出现在

45 min，约60%的联系范围在45 min内可达。

1）功能性联系需求弱于交通可达性支

撑的城市为泰州、南京、常州、扬州、南

通、镇江、湖州(见图 7a)。交通可达性支撑

效率峰值集中在 T0 = 30 min 前后。当

省边界
城市边界
水域
90 min等时圈
150 min等时圈
主城区计算范围

第一级
第二级
第三级
第四级
第五级
第六级

商务出行联系规模层级
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单位：km

300

a 上海 b 杭州 c 南京

北

图5 城际商务出行联系范围

Fig.5 Connection range of intercity business travel

表2 紧密商务出行联系的飞地数量与覆盖面积

Tab.2 Number of non-continuous parcels and coverage area of close business

travel connection

城市

杭州

上海

南通

常州

无锡

南京

扬州

镇江

苏州

泰州

宁波

绍兴

湖州

嘉兴

台州

舟山

16个城市
均值

紧密商务出行联系
飞地数量 Nenc_B /个

24

22

10

10

13

27

15

12

8

14

18

14

8

5

6

11

13.56

前三大紧密商务出行
联系飞地所属县市

宁波、上海、义乌

杭州、南京、宁波

南京、常州、上海

南京、南通、上海

南京、镇江、泰州

苏州、无锡、常州

常州、苏州、无锡

无锡、苏州、昆山

南京、镇江、扬州

南京、苏州、无锡

杭州、绍兴、嘉兴

宁波、嘉兴、义乌

嘉兴、宁波、绍兴

上海、宁波、长兴

杭州、宁波、温州

杭州、余姚、嘉善

紧密商务出行联系
覆盖面积 S0_B /km2

17 400.45

14 877.11

14 083.84

13 917.50

13 779.00

13 561.53

10 808.03

10 654.68

10 350.41

10 159.98

9 462.50

8 477.36

7 558.35

6 411.48

6 144.29

3 598.26

10 702.80

注：城市以紧密商务出行联系的覆盖面积由大到小顺序排列；紧密商务出行联系
飞地所属县市涉及地市名称时，飞地均位于各地市主城区。
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T0 = 45 min 时，上述 7 城的 R2 均值达

0.821，远高于 16 个城市均值 0.643；当

T0 = 60 min时，上述 7个城市的 R2 均值超

过0.95，即城际通勤出行联系多在60 min内

可达。

2）功能性联系需求与交通可达性支撑

相对平衡的城市为台州、嘉兴、宁波、苏

州、杭州、无锡、绍兴(见图7b)。交通可达

性支撑效率峰值集中在 T0 = 45 min，与 16

个城市均值一致。当 T0 = 45 min时，上述7

城的 R2 均值达 0.602，趋近于 16 个城市均

值；当 T0 = 75 min时，上述城市的 R2 均值

超过 0.95，即城际通勤出行联系多在 75 min

内可达。

3）功能性联系需求强于交通可达性的城

市为舟山和上海(见图 7c)。交通可达性支撑

效率峰值集中在T0 = 60 min。当T0 = 45 min

时，舟山和上海的 R2 均值仅为0.166，远低

于 16个城市均值 0.643；当 T0 = 75 min时，

上海的 R2 依然不及 0.95，即上海的城际通

勤出行联系突破75 min等时圈。

44..33 城际商务出行联系与交通可达性的城际商务出行联系与交通可达性的

关系比较关系比较

从 16 个城市均值来看，城际商务出行

联系对交通可达性需求处于 0~150 min，超

过 95%的联系范围在 150 min内可达。交通

可达性对城际商务出行的支撑效率峰值出现

在60 min，约40%的联系范围在60 min内可达。

1）功能性联系需求弱于交通可达性支

撑的城市为镇江、无锡、常州、苏州、湖

州、嘉兴、泰州(见图 8a)。交通可达性支撑

效率峰值集中在 T0 = 45 min 前后。当

T0 = 60 min 时，上述 7 城的 R2 均值达

0.504， 高 于 16 个 城 市 均 值 0.392； 当

T0 = 120 min 时，上述 7 城的 R2 均值超过

0.95，城际商务出行联系多在120 min内可达。

2）功能性联系需求与交通可达性支撑

相对平衡的城市为南通、绍兴、南京、扬

州、宁波、台州(见图8b)。交通可达性支撑

效率峰值集中在 T0 = 60 min，与 16个城市

均值一致。当 T0 = 60 min 时，上述 6 城的

R2 均值达0.376，趋近于16个城市均值；当

T0 = 150 min 时，上述 6 城的 R2 均值超过

0.95，城际商务出行联系多在150 min内可达。

3）功能性联系需求强于交通可达性支

撑的城市为杭州、上海、舟山(见图 8c)。交

通可达性支撑效率峰值集中在 T0 = 75 min。

当 T0 = 60 min时，上述 3城的 R2 均值同样

仅0.166，低于16个城市均值；当T0 = 180 min

时，上述3城的 R2 均值超过0.95，城际商务

出行联系多在180 min内可达。

55 基于交通可达性供需关系的区域轨基于交通可达性供需关系的区域轨

道交通发展策略道交通发展策略

多层级交通系统建设是推进长三角区域

高质量一体化发展的重要措施。针对 16个

城市交通可达性的供给侧差异，应有侧重地

发展干线铁路、城际铁路、市域(郊)铁路、

城市轨道交通，构建交通与空间协调发展的

多层级轨道交通系统。

长三角 16 个城市应各有侧重地实施

“四网融合”交通发展策略。各城市的策略

差异应以实现交通可达性提升的时间需求与

功能性联系提升的空间需求为依据。1)对交

通可达性相对超前支撑的城市，高铁网已表

现出较为理想的功能性联系支撑。建议以市

域(郊)铁路、城市轨道交通为建设重点，优

先提升市域层面的可达性。2)对功能性联系

需求不足的城市，应在完善城市轨道交通的

同时，加紧发展高铁，秉持交通先行策略拉

近与周边城市的时空距离，以提升功能性联

系的增长潜力。3)对交通可达性支撑与功能

性联系需求相对平衡的城市，建议同步发展

城际铁路、市域(郊)铁路、城市轨道交通，

60 min等时圈内的紧
密功能性联系范围

紧密功能性联系范围

中心城市C

交通等时圈覆盖范围

紧密功能性联系范围

交通可达性
需求边际( R2 = 0.95 )

T0 = 60 min

图6 紧密功能性联系与交通可达性的空间匹配关系

Fig.6 Spatial matching relationship between close functional connectivity

and transportation accessibility 113
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重在匹配功能性联系的空间需求与交通可达

性的空间支撑。4)对交通可达性支撑亟待加

强的城市，以上海为代表，应同步推进四网

建设与融合发展。依托干线铁路、城际铁路

支撑其在长三角层面广泛的功能性联系。依

托城际铁路、市域(郊)铁路、城市轨道交通

构建上海大都市圈、市域层面的功能性联系。

城际通勤出行联系中：1)功能性联系需

求弱于交通可达性支撑的南京、常州、镇

江，因地处京沪高铁走廊区域，交通可达性

超前支撑了自身的功能性联系需求。对于高

等级交通走廊沿线城市，以市域(郊)铁路、

城市轨道交通为核心，重点提升与联系飞地

所属县市的交通可达性，实现城际通勤出行

联系与交通可达性支撑相互匹配。2)功能性

联系需求弱于交通可达性支撑的扬州、泰

州、南通、湖州，因其对外联系需求不足，

反映出交通可达性支撑的相对剩余，应发展

市域(郊)铁路、城市轨道交通，优先满足城

际通勤出行联系在市域层面的增长需求。

3)功能性联系需求平衡于交通可达性支撑的

杭州、宁波、苏州、无锡等，在同步发展市

域(郊)铁路、城市轨道交通的基础上，重点

依托城际铁路满足其与联系飞地所属县市间

的城际通勤出行需求。4)功能性联系需求强

于交通可达性支撑的上海，发展通勤高铁提

升上海与周边区域的紧密联系是必然选择。

要同步完善上海市域层面的四网融合，保障

以科研创新片区、金融服务片区为代表的具

有区域职能协作需求的城市空间区块高效连

接区域交通网络系统。

城际商务出行联系中：1)功能性联系需

求弱于交通可达性支撑的苏州、无锡、常

州、镇江，呈现超前交通支撑，应以城际铁

路为核心推进都市圈层面四网融合，从扩展

城市的交通可达性支撑范围转为提升既有联

系范围内的交通运输效率与运能，实现城际

商务出行联系需求与交通可达性支撑方式相

互匹配。2)功能性联系需求弱于交通可达性

支撑的泰州、嘉兴、湖州，因城际商务出行

联系的空间需求不足，应以寻求干线铁路、

城际铁路对城市核心商务区的交通支撑为

主，加强与省会城市、周边城市核心区的交

通联系。3)功能性联系需求平衡于交通可达

性支撑的南京、南通、宁波、台州等，在发

展城际铁路、市域(郊)铁路、城市轨道交通

的同时，应完善高铁站场周边空间综合开

发，通过 TOD 模式复合开发综合交通枢

纽，满足城际商务出行联系的增长需求。

4)功能性联系需求强于交通可达性支撑的上

海、杭州，与长三角各城市的联系需求是广

泛的。需强化上海、杭州在长三角铁路网中
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图7 城际通勤出行联系与交通可达性的空间匹配关系

Fig.7 Spatial matching relationship between intercity commuting travel connection and transportation accessibility114
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的枢纽地位，同步发展多层级轨道交通，实

现上海、杭州两大都市圈区域层面四网融

合，从提升内、外交通可达性同时发力，全

面压缩上海、杭州在长三角区域内时空距离。

从面向城际通勤出行联系的交通可达性

提升需求看，若以超前供给的60 min交通可

达性需求边际为理想目标，杭州、苏州、无

锡、宁波等城市需至少提升15 min交通可达

性，对于功能性联系需求极大的上海则应持

续提升其交通可达性以满足巨大的城际通勤

出行潜力需求；从面向城际商务出行联系的

可达性提升需求看，若以超前供给的120 min

交通可达性需求边际为理想目标，南京、南

通、宁波等城市需至少提升30 min交通可达

性，对于联系需求极大的上海、杭州则需至

少提升60 min以上交通可达性。

66 主要结论主要结论

1）交通可达性的优化方向应与功能性

联系的空间需求相互匹配。

本文比较了长三角 16 个城市交通可达

性差异，发现上海、杭州、南京及环太湖的

苏州、无锡、常州、湖州交通可达性相比于

其余城市呈现显著优势。这既是区域功能性

联系需求推动交通网络发展的结果，也是功

能性联系需求在交通网络支撑下的派生结

果。理论上，功能性联系的空间需求与交通

可达性的空间支撑相互匹配。但基于 16个

城市的对比发现，各城市交通可达性的供给

与功能性联系的需求在空间关系上并不完全

对应。这反映了在不同规模、不同尺度的城

市功能性联系对交通可达性支撑的需求程度

不尽相同。

区域连接能力是城市参与区域经济协作

的核心竞争力，但落实城市交通可达性的提

升要有的放矢。要根据城市交通可达性支撑

与功能性联系需求的空间匹配关系确定交通

支撑的优化方向。城际交通可达性提高，势

必加强既有功能性联系，对于激发更为广泛

的城际功能性联系，则需其他社会经济发展

要素共同参与，实现城市在区域经济协作中

的广泛深度参与。

2）交通可达性与城际通勤出行、城际

商务出行的供需关系存在显著差异。

长三角 16 个城市交通可达性与城际通

勤出行联系的供需关系差异较小，与城际商

务出行联系的供需关系差异较大。交通可达

性支撑与城际通勤出行、城际商务出行联系

的供需差异分别为60~75 min和120~180 min。

对于城际通勤出行联系，交通供给富余与供

给不足的城市相比，交通可达性需求边际的
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Fig.8 Spatial matching relationship between intercity business travel connection and transportation accessibility
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差距仅15 min；对于城际商务出行联系，这

一差距达到60 min。同时，交通可达性对城

际通勤出行、城际商务出行联系的支撑效率

峰值分别为45 min和60 min等时圈，即城际

通勤出行、城际商务出行联系的圈层形态分

别处于 45 min和 60 min交通可达性空间内。

城际通勤出行联系的交通可达性支撑效率峰

值与需求边际相差30 min，城际商务出行联

系则相差120 min。

3）基于各城市的供需关系差异实践因

“城”而异的区域交通策略。

长三角 16 个城市交通可达性支撑与两

种功能性联系的供需关系差异，表明了各城

市在区域一体化、都市圈化发展中对交通可

达性的现实需求是不同的。应从供需关系视

角，确定区域交通系统在区域一体化发展中

的最优交通可达性支撑范围，继而规划区域

交通设施。基于各城市交通可达性支撑与功

能性联系的供需差异，揭示为实现功能性联

系需求的增长潜力所必须提升的交通可达

性，可反向推知各城市所需发展的区域轨道

交通系统，实践因“城”而异的区域交通发

展策略。

第一，上海、杭州对区域轨道交通系统

的需求是全方位的。应同步推进干线铁路、

城际铁路、市域(郊)铁路、城市轨道交通快

线的协调发展；以干线铁路、城际铁路支撑

两个城市广泛的城际商务出行及部分远距离

城际通勤出行需求；以市域(郊)铁路，城市

轨道交通快线支撑两个城市广泛的城际通勤

出行需求。第二，南京、扬州、南通等城市

的交通可达性对当前城际通勤出行需求的支

撑尚可，而对城际商务出行需求的支撑相对

不足，应优先以干线铁路、城际铁路为发展

核心，持续提升城际商务出行联系，促进区

域经济一体化。第三，苏州、无锡、嘉兴等

城市的交通可达性对当前城际商务出行的支

撑尚可，而对城际通勤出行需求的支撑相对

不足，应优先以市域(郊)铁路、城市轨道交

通快线为发展核心，满足日益增长的城际通

勤出行需求，支撑都市圈发展。

77 结语结语

中国城市群、都市圈的空间组织特征不同

于西方先发国家，是建立在时速200~350 km·h-1

高铁轨道上的超级城市区域。高铁网极大地

改变了交通走廊区域的空间组织特征。各城

市普遍呈现的功能性联系飞地意味着长三角

内部的空间组织关联并非以简单圈层形态向

外拓展，而呈现更为复杂的“圈层+飞地”

形态。城市群的区域交通基础设施建设须能

切实支撑城际功能性联系的持续发展。这决

定了面向城市群、都市圈的交通设施规划要

形成相对应的实践方法，以此确定各城市融

入区域经济一体化发展的交通可达性需求。

在城镇化与高铁同步快速发展的过程

中，长三角功能性联系网络依然处于持续演

化阶段。各城市的城际通勤出行、城际商务

出行联系在交通可达性的提升中必将继续产

生空间扩展，这又对长三角区域轨道交通系

统的发展提出了新需求。交通设施适度超前

发展反过来也会作用于功能性联系。交通可

达性、功能性联系两者互动演进，也会改变

城市群的空间组织形式。在认识交通可达性

支撑、功能性联系需求两者关系的前提下，

如何制定适宜的城际交通超前发展策略，还

需要对导致两者不匹配的原因进行深入研

究。认识城市自身属性如何影响交通可达性

与功能性联系匹配性是下一步值得研究的

议题。

注释：

Notes:

①基于国家统计局公布数据，长三角三省一市

占地面积约 35.91 万 km2。截至 2021 年初，

三省一市地区生产总值244 713.53亿元，国

内生产总值 1 015 986.20 亿元；根据第七

次全国人口普查公报，三省一市常住人口

235 213 670人，全国人口1 411 778 724人。

② 16 个核心城市指上海、杭州、南京、宁

波、嘉兴、湖州、绍兴、舟山、台州、苏

州、无锡、常州、镇江、南通、泰州、扬州。

③路线规划API为一套REST风格的Web服务

API，以HTTP/HTTPS形式提供出行路线规

划服务。

④ 以 2020 年 11 月 9 日—12 月 24 日为计算周

期，以尽可能与人员跨城出行计算时段的

季节对应。

⑤鉴于台州、舟山的交通可达性相比其他城市

过弱，且舟山市并无区域轨道交通支撑，

此处仅讨论其余14个城市。

⑥流动密度计算中，同时考虑了城市与周边各

街镇单元间流入联系与流出联系。流动密

度=(流入人数+流出人数)/街镇单元面积。

街镇单元面积计算中剔除了各街镇单元的

水域面积，仅为陆域面积。
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