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摘要:对全球化及信息技术快速发展背景下的城市网络研究进展梳理归纳,重点围绕流空间理论的演化及其对城市

网络研究发展的影响展开探讨。通过文献回顾,总结了流动要素的类型和测量方法、不同区域与尺度上的研究差异

及数据挑战策略、全网分析与个网分析的应用案例,以及科学问题分类和实际案例应用等五个方面的实证研究进

展。结论指出了当前研究存在的问题,并提出了未来研究方向,旨在促进城市网络领域的深入探索。
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  随着全球化和信息技术的迅猛发展,城市不再

是孤立的地理实体,而是通过流动的资本、信息、技
术、人力等要素在更广阔的空间范围内相互联系与

作用[1]。这种基于“流”的联系方式构成了城市间复

杂的网络关系,即所谓的“流空间”。这一概念最初

源自对全球城市网络及其层次结构的关注,它挑战

了传统的以地理位置为基础的城市体系理论,为理

解当今世界城市的动态性和复杂性提供了新的

视角[2]。
Castells是研究流空间的先驱之一,他认为流

空间是支配当今世界经济与社会发展的关键因素,
它由多层次、多维度的网络构成,这些网络通过各

种流动的要素连接在一起[3]。流空间的核心特征在

于它的动态性、非连续性和不稳定性,这与传统的

地理空间形成鲜明对比[4]。在地理空间中,城市作

为固定的节点在静态的地理位置上互动;而在流空

间中,城市则通过不断流动的要素在网络中定位自

身,塑造其影响力和竞争力[5]。
在过去几十年中,学术界对流空间的研究兴趣

显著上升,学者们不断从不同的角度来理解和解释

流空间的概念、特征及其对城市发展的影响。例

如,Taylor和Derudder[6]通过对世界城市的研究发

现,尽管地理邻近性在一定程度上仍然影响城市间

的联系,但在全球金融网络中,择优性即城市因其

特定的优势而被选择参与网络已成为更为显著的

力量;Amin和Thrift[7]进一步将文化和权力关系纳

入考虑,探讨了城市间流动的文化动力以及这些流

动如何在不同尺度上重新构建城市间的关系;高鑫

等[4]强调流空间研究对于中国城市未来发展的重要

性,在流空间研究尺度、主体和构成等方面提出“中
国化”的理念和建议。

尽管流空间理论为我们提供了一个分析和理

解当代城市关系的有效框架,但在实证应用中仍面

临一系列挑战。首先,流空间的研究发展不能完全

忽视地方性的作用和意义。地方性因素如文化、历
史和社会结构对城市发展具有深远影响,而过分强

调全球网络可能会忽略这些本土特性对城市身份

和功能的影响。因此,流空间理论在分析城市网络

时,需要更多地考虑地方性与全球性的交互作用,
以及它们如何共同塑造城市的社会经济发展[8]。其

次,流空间的测量和实证研究仍存在诸多挑战。量

化流动要素如资本、信息、技术和人才的方法并不
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总是直接或明显的,这可能导致对流动模式的误解

或不准确描述。不可否认,评估这些流动对城市的

具体影响也非易事,因为城市间的关系和流动效果

可能随时间、政策变化和经济周期而变化。研究者

在应用流空间理论时,需要开拓和探索更加精细和

适应性强的方法来捕捉这些动态变化,并确保理论

的应用能够反映真实的城市间互动和依赖关系[9]。
最后,流空间理论的应用还面临着数据获取和处理

的挑战。在多数情况下,高质量的动态数据难以获

取,尤其是涉及跨国或区域层面的精细流动数据。
另外,数据的处理和分析需要复杂的统计和地理信

息系统(geographicalinformationsystem,GIS)技
术,这对研究者的技能和资源提出了较高要求[10]。
因此,流空间的应用在方法论和技术上仍需进一步

创新,提高数据采集与分析的效能,以便更准确地

理解和预测城市间的互动及其对城市发展的影响。
针对以上问题,本文将通过总结流空间与城市

网络领域的文献,开展对该领域的核心概念、理论

进展和方法论发展系统梳理。同时,对当前研究中

存在的问题与未来的研究方向进行探讨,旨在提供

一个相对清晰的脉络和指南,以理解流空间与城市

网络研究的现状和未来趋势。

1 城市网络研究主要进展

1.1 城市网络概念的演化与定义

城市网络的概念源自于流空间理论,并在此基

础上进一步发展。该概念继承了流空间理论对城

市间关系的重视,同时更加强调城市作为网络节点

的角色和互动性。在实证研究中,城市网络的研究

主要关注城市间的连通性,探讨城市如何在各种流

动中形成网络结构,以及这些结构如何影响城市的

互动和组织形态[10-11]。
城市网络研究不仅关注城市在网络中的角色

和地位,还涉及城市间的互动模式,以及这些互动

如何共同塑造城市的影响力[5,12]。具体来说,城市

网络研究的核心是探讨实体城市间的组织结构,
以及城市在网络中的地位和功能。在这一框架

下,城市被视为网络中的节点,而节点间的连接则

代表了城市间各种形式的联系,包括但不限于经

济联系[13]、基础设施链接[14]和知识文化交流[11]

等。城市网络概念的出现进一步强调了现代城市

间的相互依赖性和协同效应,这为城市研究提供

了一个独特的视角,以探讨城市在全球或区域中

的地位和作用,以及城市的发展策略和竞争力是

如何形成的。

1.2 城市网络实证研究要素类型

城市流要素,作为构成城市网络的基本单元,
其类型和特性对网络结构和功能具有决定性影响。
在城市网络研究中,流要素通常根据其特性被划分

为不同的类别。基于方向性特征,流要素可以被分

为“有向流要素”和“无向流要素”。
有向流要素指的是那些具有明确流动方向的

要素,它们在城市间的移动是单向的,反映发送地

与接收地之间的不对等关系[15]。典型的有向流包

括人流,如通勤者和旅客的迁移[16];物流,指货物从

生产地到消费地的运输[17];资金流,涉及金钱从资

本过剩地区流向资本需求地区的移动[10];信息流,
如数据、新闻和其他信息的联系与传递[18];以及知

识流中的专利转移和授权[19],后者特指技术知识和

创新成果通过法律手段在不同实体间转移的过程。
这些有向流要素的研究有助于揭示城市间的贸易

依赖、投资关系和技术交流模式。
无向流要素则不强调流动的方向性,而是关注

城市节点间的相互联系或共享资源[13]。这包括交

通线路、班次和运量等基础设施要素[10],它们为城

市间的双向交流提供了条件;城市间经济联系[13],
如市场准入和商业合作,通常不区分哪一方是服务

的提供者或消费者;企业生产网络[5],涉及多个企业

在产品制造过程中的合作关系;以及知识流中的论

文合著和专利合作[11],后者体现了不同研究实体间

共同研发和创新活动的成果。无向流要素的研究

有助于理解城市如何构建起互联互通的网络结构,
并在资源共享和合作中促进各自的发展。如表1
所示。

除了方向性分类,城市流要素还可以根据研究

的需要被分为单一流和综合流。单一流聚焦于某

一特定类型的流要素,如仅考虑货物的物流或仅分

表1 城市流要素类型

流要素类型 可观测性 常用模型

有向流要素

人流 ● 联系矩阵

物流 ● 联系矩阵

资金流 ● 联系矩阵

交通流 ●/◎ 联系矩阵

信息流 ◎ 联系矩阵

知识流(技术转移) ◎ 联系矩阵

无向流要素

通信流 ● 联系矩阵

经济流 ◎ 引力模型

企业组织网络 ◎ 联系矩阵

知识流(论文合著) ◎ 联系矩阵

产业链 ◎ 投入产出模型

城市外向功能量 ◎ 城市流强度模型

 注:●表示直接测量;◎表示间接测量。
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析资金的资金流,这种划分有助于深入分析特定类

型的城市间流动[17,20];综合流则包含多种类型的流

要素,它提供了一个更为全面的视角来考察城市间

的互动和依存关系[10]。
在测量方法上,直接测量要素和间接测量指标

是两种常见的手段。直接测量要素是指可以直接

获取其流量、流向和联系强度等信息的城市流要

素,如通过手机信令数据来追踪人口迁徙动态及路

径[16]。间接测量指标则常用于难以直接量化的场

合,如城市创新网络中的知识流动[21],这类指标通

常需要借助替代变量来估算,如通过专利申请数量

来衡量城市的创新能力,或使用学术论文引用次数

来反映一个城市的学术影响力[22]。
可见,城市流要素的类型和测量方法是理解和

分析城市网络动态的关键。通过对不同类型流要

素的细致研究,能够更精确地刻画城市间的相互作

用,进而为城市规划和管理提供科学依据。未来研

究应进一步探索新的流要素类型和测量方法,以适

应城市网络研究的不断深化和发展需求。
1.3 城市网络实证研究区域与尺度

基于流空间的城市网络研究尺度是理解城市

间关系的重要维度,它包括全球[23]、国家[24]和区

域[12]三个主要层面,以及它们之间的尺度重组[25]。
研究区域和尺度的选择不仅决定了研究对象的范

围,也影响了数据获取的途径、研究方法和分析结

果的解释。
在全球层面上,研究通常关注跨国的流动和联

系,如国际贸易、全球航空网络和世界城市的连通

性[26]。全球尺度的研究往往涉及对全球经济活动

的空间分布和组织结构的分析。例如,Derudder
等[23]通过分析全球航空网络中的枢纽结构,揭示了

全球城市体系中的核心节点和边缘节点。这些研

究提供了宏观视角下城市间相互作用的图景,并指

出了全球化过程中的关键驱动因素。
国家层面的研究则更注重国家内部城市间的

网络构建,探讨国家内部不同区域和城市群之间的

互动模式[27]。在这一尺度上,学者主要聚焦于国家

的基础设施建设、内部迁移流或经济联系等研究。
例如,马学广和唐承辉[24]对中国高速铁路网络如何

影响城市空间联系与格局的研究,突显了基础设施

投资在塑造国内城市网络中的作用。
区域层面的城市网络研究是目前最为常见的

尺度,特别是考虑到数据获取难度、国情差异等实

际问题[28,19]。这一尺度允许研究者深入特定地区

内部的城市体系,考察相对微观的城市间相互作

用。例如,周灿等[12]对长三角城市群的研究表明,
区域内城市间的创新要素流动对于提升区域创新

能力至关重要。此外,区域层面的研究还有助于揭

示地方发展政策如何影响城市间的合作与竞争

关系[29]。
面对数据获取性差和国情差异等挑战,研究者

采取了一系列措施来提高研究的可行性和可靠性。
首先,利用公开的数据集和统计资料可以在一定程

度上缓解数据不足的问题。例如,使用国家或地方

政府发布的人口[30]、经济[31]和交通流量数据[32]作

为城市网络分析的基础。其次,采用多源数据融合

技术,例如,结合手机信令移动[16]、资本流动[10]、专
利合作(转移)[33]等新型大数据,可以提供更为全面

和精细的网络视角。另外,开展跨国或跨区域的比

较研究,也可以通过案例对比来发现和解释不同地

区城市网络的差异性和共性[34]。
通过以上分析可知,基于流空间的城市网络研

究尺度是多元化的,它要求研究者根据研究目的和

问题性质选择合适的尺度。同时,解决数据获取性

差和国情差异等问题需要创造性地利用多种数据

来源和技术手段,以确保研究结果的准确性和普遍

性。未来的研究中应进一步探索新的数据收集和

分析方法,以深化对不同尺度城市网络结构和动态

的理解。
1.4 城市网络实证研究方法

城市网络研究方法的发展,反映了该领域对城

市间复杂联系和互动模式理解的不断深化。在城

市网络研究方法中,可归纳为“全网”和“个网”两种

类型的分析方法[35],每种方法都提供了不同视角来

探索城市间的互联性及其形成的网络结构。如表2
所示。

全网分析关注的是整个网络的结构和特性,它
能够揭示网络整体的形态、密度、连通性等特征。
这种分析通常使用社会网络分析(socialnetwork
analysis,SNA)中的全局指标,如网络密度、网络中

心势、特征向量等,来量化网络的整体属性[5]。例

如,在研究中国城市创新网络时,段德忠等[36]利用

全网分析揭示了全国城市创新网络的复杂性及其

生长机制。此外,全网分析方法能够进一步揭示网

络结构的演变趋势[13]。
与全网分析相辅相成的是个网分析,这种方法

专注于网络中单个节点或节点间关系的细节。它

允许研究者深入分析单个城市在网络中的角色和地
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表2 城市网络研究方法信息

分析视角 方法 意义

全网分析

网络密度(networkdensity) 衡量网络中可能与实际连接关系的比例

网络中心势(networkcentralization) 衡量网络中节点中心化的程度

特征向量(eigenvectors) 用于识别网络中的影响力节点

聚类系数(clusteringcoefficient) 衡量网络中节点的聚集倾向

平均路径长度(averagepathlength) 网络中所有节点对之间的平均最短路径长度

网络直径(networkdiameter) 网络中最长的最短路径的长度

网络模块化(modularity) 识别可否划分为若干个紧密连接的子群组

核心-边缘结构分析(core-periphery) 识别网络中的核心节点和边缘节点

小世界性分析(small-world) 评估网络是否具有高聚类系数和短平均路径特性

网络演化分析(networkevolution) 研究网络结构随时间的变化趋势和模式

个网分析

点度(degree) 一个节点的直接连接数

点度中心性(degreecentrality) 衡量节点在网络中的直接联系程度

接近中心性(closenesscentrality) 衡量节点到达网络中其他所有节点的平均距离

中间中心性(betweennesscentrality) 衡量节点在连接其他节点对路径上的频率

特征向量中心性(eigenvectorcentrality) 考虑节点的连接数量和质量

局部聚类系数(localclustering) 衡量节点邻居之间的相互连接程度

结构洞分析(structuralholes) 识别网络中不存在冗余联系的节点

核心度(coreness) 衡量节点在网络核心位置的程度

连通度(connectivity) 衡量节点在网络中的连接多样性

互惠性(reciprocity) 在有向网络中,衡量节点间互相连接的程度

位,以及城市之间的具体互动方式[35]。个网分析通

常涉及局部指标,如点度、接近中心度、中间中心度

等,它们有助于识别网络中的关键行动者或桥梁。
例如,沈泽洲和王承云[37]对上海所处创新网络地位

研究中进行的个网分析,通过考察上海与其他创新

中心的连接性,发现上海在全球科技创新网络中处

于核心地位。
城市网络的形成是一个复杂的动态过程,其中

择优性和地理邻近性是两个关键因素[27]。择优性

是指城市基于其特定的优势(如经济、技术、文化

等)而被选择加入网络的趋势,地理邻近性则强调

物理距离对于城市间联系的影响。这两种力量的

作用可以通过多种理论模型来解释,如引力模

型[13]、隶属度模型[38]等。这些模型通常基于城市

规模、距离衰减函数等参数来预测城市间的交互强

度。实证研究结果也支持了这些理论的预期,如吴

康等[27]在研究中国城市空间网络时发现,城市间的

相互作用受到择优性和邻近性两个因素的共同

影响。
为了更精确地分析城市网络的形成机制,还采

用了多种统计和计算工具,如复杂网络分析[27]、指
数随机图模型(exponentialrandomgraphmodel,
ERGM)[39]、多 尺 度 地 理 加 权 回 归 (multi-scale
geographicallyweightedregression,MGWR)[17]、
二次指派程序(quadraticassignmentprocedure,
QAP)[13]等。这些方法能够帮助研究者从大量的网

络数据中提取有意义的信息,并将其可视化。例

如,Windzio[39]利用ERGM对全球移民网络进行分

析,并绘制了移民网络中的社团结构。
综上所述,城市网络的研究方法不仅包括全网

和个网的分析框架,还涵盖了从理论建模到实证检

验的一系列系统化步骤。这些方法的应用促使城

市网络研究不断深入,为理解城市在全球化背景下

的互联互通提供了丰富的分析手段和分析工具。
未来的研究需要继续探索新的数据分析技术,并将

这些方法与城市发展的实际问题相结合,以期提供

更为深刻且具有操作性的城市规划和建设指导。
1.5 城市网络实证研究科学问题

城市网络研究的核心在于理解和解释城市间

的流动关系,这些流动关系构成了城市的网络结

构,并影响着城市的发展与竞争力。在城市网络研

究领域,科学问题主要可以分为两大类型:一类集

中在流空间内部的各种现象分析,另一类则将城市

网络的视角扩展到更广泛的研究领域。
首先,关于流空间内部的现象分析,即“以流论

流”型研究,这类研究通常关注流动性的模式、强
度、影响因素及其对城市网络结构的影响。该类型

的研究不仅关注流动的物质基础[16-17],如货物、资
本和人员的物理移动,也关注信息、技术以及文化

等非物质流动[18,40]。具体而言,研究问题可以包括

城市间交通流的网络特征[14]、区域内部科技合作网

络的发展历程[22]、全球城市知识网络的驱动模
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式[41]等。例如,席强敏等[42]通过对京津冀地区科

研和技术合作网络的分析,发现该地区科研和技术

合作网络的形成受到地理邻近性和择优连接的双

重影响。此外,研究还涉及城市网络的动态演变,
如徐宜青等[43]对长三角城市群创新网络的研究,揭
示了区域一体化进程中城市协同创新的演变趋势。

其次,城市网络间接影响的问题,即“借流论他

物”型研究,这类研究通常关注的是城市网络结构

如何影响或被其他科学问题所影响。该类型的研

究强调了城市网络分析工具的应用价值,将其应用

于城市规划、经济发展、社会问题等领域。例如,城
市网络研究范式的兴起重塑了集聚理论的地理基

础,陆军和毛文峰[44]在研究区域经济发展模式时,
提出城市间能够通过“借用规模”行为促进区域一

体化,并基于城市网络外部性论证了区域经济高质

量发展新模式。此外,城市网络这一视角也被用于

城市扩张[45]、腹地识别[46]等方面的研究。在公共

卫生领域,城市网络的概念也被用来分析疾病的传

播风险,如Chen等[47]在研究COVID-19传播的健

康风险因素时,考虑了人口流动和城市连通性对的

疾病传播的影响。

基于审图号为GS(2024)0650号标准地图制作,底图无修改

图1 珠三角城市群2020年专利转移网络节点与联系特征

面对这些多样化的研究问题,城市网络研究需

要发展更为精细的理论模型和分析方法。这包括

但不限于多维度网络分析[48]、时间序列分析[43]、复
杂系统模拟等[49]。通过这些方法,研究者能够更深

入地理解城市网络的形成机制、演化过程及其对城

市发展的影响。同时,跨学科的合作也变得越来越

重要,经济学家、社会学家、地理学家、城市规划师

和政策制定者等都可以在城市网络研究的框架下

共同探讨城市发展的复杂问题。
总之,“以流论流”型研究和“借流论他物”型研

究共同构成了城市网络研究的两大支柱。前者聚

焦于城市网络内部的流动特性和结构关系,而后者

则将这些分析工具和视角应用于更广泛的研究领

域。这两种研究类型不仅展示了城市网络研究的

多样性和深度,也证明了其在现代城市研究和规划

实践中的重要应用价值。未来的研究将继续拓展

这些问题的深度和广度,为城市科学的发展和城市

规划的科学化提供坚实的理论基础和实证支持。

2 城市网络实证研究案例———珠三角城市

群专利转移网络
本文采用大数据挖掘方法,提取国家知识产权

局(ChinaNationalIntellectualPropertyAdminis-
tration,CNIPA)数据库网站收录的2020年珠三角

城市群城市间专利转移记录,并根据专利转移记录

信息,以城市为节点,以转移关系为边,以转移数量

为联系强度权重,构建城市间专利转移网络(图1)。
从整体上看,珠三角城市群的专利转移网络呈

现出高度的连通性,整体网络密度为0.9718,显示
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该地区的城市间存在着密切的创新合作关系。这

种合作关系很大程度是由于地方性因素,如地理接

近性、文化相似性以及共享的经济目标等因素的共

同作用。
其次,珠三角城市群的专利转移网络联系,呈

现明显的分层结构。Ⅰ级强度联系关系包括广州-
佛山、广州-深圳、深圳-东莞以及深圳-惠州。同时

这些城市间存在较强的互惠性,即互为彼此最有力

的专利转移输入或输出地,表明这些城市在创新活

动中具有高度的互动性和协同性,两者在科技、产
业、人才等方面的资源具有一定互补性和地理接近

性。Ⅱ级强度联系关系包括广州-中山,深圳-佛山、
惠州、中山、珠海,佛山-中山、珠海。其中,专利转移

具有较强互惠性关系的城市对为深圳-佛山,表明两

者创新联系较紧密,产业发展互补性较强。此外,
江门和肇庆处于联系强度较弱区域,其创新交互能

力有待进一步发展。这类城市在创新资源、产业结

构、科技政策等方面存在一定的不足,需要通过加

强与其他城市的合作,提升其在专利转移网络中的

地位和作用。

表3 珠三角城市群2020年专利转移网络节点度中心度

排序 城市 出度 入度 度中心度

1 深圳 1412 789 2201
2 广州 829 810 1639
3 佛山 591 725 1316
4 东莞 401 555 956
5 中山 257 338 595
6 惠州 179 401 580
7 珠海 272 219 491
8 江门 90 165 255
9 肇庆 87 116 203

  另外,珠三角城市群专利转移网络地位,呈现

明显的核心-边缘结构特征。根据网络节点的度中

心度,将城市地位分为四个等级。其中,广州、深圳

属于网络Ⅰ级节点,此类城市专利转移数量较大,
拥有较强的技术创新与转化能力,属于网络中的核

心驱动力与领导者。佛山、东莞属于网络Ⅱ级节

点,提供可观的专利转移数量,属于网络中的追随

者和突破者。惠州、中山和珠海属于网络Ⅲ级节

点,而江门、肇庆则属于网络Ⅳ级节点,此类城市创

新发展能力较弱,属于网络中的受益者和弱势者。
总的来说,通过城市网络结果分析,为理解珠

三角城市群的创新动态提供了重要的洞见,也为政

策制定者提供了有关如何进一步促进区域创新和

合作的建议。

3 结论
基于以上分析,可以发现:
(1)流空间作为一个理论概念,提供了一个新

的视角来理解城市间的关系。这一概念强调了城

市间 的 流 动 要 素———包 括 物 质 和 非 物 质 的 流

动———在构建城市网络中的重要性。随着全球化

和信息技术的发展,流空间的研究不仅有助于揭示

城市间的相互作用和依赖关系,也能够展现城市在

全球网络中的地位和角色。
(2)城市流要素作为城市网络研究的核心,其

分类与特性对于理解城市间互动具有决定性作用。
有向和无向流要素揭示了城市联系的方向性和互

联互通性,而单一流与综合流的区分有助于深入或

全面评估城市动态。直接与间接测量方法的应用

则展示了在数据获取上的挑战及解决方案,为后续

研究提供了科学有效的分析手段。未来工作需进

一步探究新的流要素类型及其测量方法,以适应城

市网络研究的进展和需求。
(3)基于流空间视角的城市网络研究尺度涵盖

了全球、国家和区域三个层面,以及它们之间的多

尺度组合。这些不同的研究尺度决定了研究对象

的范围和数据获取的途径。面对数据获取性差和

国情差异等挑战,采取了多种策略来提高研究的可

行性和可靠性,包括利用公开数据集、采用多源数

据融合技术以及开展跨国或跨区域的比较研究。
(4)城市网络的研究方法已经发展出全网分析

和个网分析两大类型,分别关注网络的整体结构和

特定节点或连接的细节。这些方法的应用展示了

城市网络分析的多样性和深入性,同时也揭示了城

市间互动的复杂性。未来的研究需要继续探索新

的数据分析技术,并将这些方法与城市发展的实际

问题相结合,以期提供更为深刻且具有操作性的城

市规划和建设指导。
(5)城市网络研究的问题类型可以归纳为“以

流论流”型和“借流论他物”型。前者聚焦于城市网

络内部的流动特性和结构关系,而后者则将这些分

析工具和视角应用于更广泛的研究领域。这两种

研究类型不仅展示了城市网络研究的广度和深度,
也证明了其在现代城市研究和规划实践中的重要

应用价值。
(6)珠三角城市群的专利转移网络实证案例,

展示了在信息化背景下分析城市间动态联系关系

的一种方法,同时也提出了超越传统地理决定论的

城市网络关系研究新视角。这种观察进一步强调
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了城市网络中流动要素的重要性,它在塑造城市网

络结构和功能中起着关键作用。
未来的研究应当继续深化对流空间和城市网

络的理解,特别是在以下几个方面:首先,进一步完

善和发展城市网络的理论模型,以更好地捕捉城市

间复杂的互动关系;其次,加强对城市网络动态变

化的研究,尤其是在全球化和地方化双重趋势影响

下的城市网络演化[50];此外,跨学科的合作对于理

解城市网络的多维性至关重要,未来的研究需要更

多地整合经济学、社会学、地理学等多个学科的视

角和方法;最后,随着大数据和计算技术的发展,未
来研究可以利用机器学习、人工智能等方法来分析

大规模的城市网络数据,以揭示城市网络的新特征

和规律。
综上所述,流空间与城市网络研究为理解当代

城市的发展和城市间的相互作用提供了有效的理

论框架和分析工具。通过对现有研究的总结和反

思,不仅能够更深入地认识城市网络的复杂性,也
期望能够为未来的城市研究和规划实践提供新的

方向、政策建议和决策支持。
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ProgressinSpaceofFlowsandUrbanNetworkResearch:
Theory,MethodologyandFutureDirections

CHENJingye,LIMeitong,WULingling,ZHAOYabo
(SchoolofArchitectureandUrbanPlanning,GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou510090,China)

Abstract:Theadvancementsinurbannetworkresearchunderthebackdropofrapidglobalizationandinformationtechnologydevelopmentwere
reviewedandsummarized,withafocusontheevolutionofspaceofflowstheoryanditsimpactonthedevelopmentofurbannetworkstudies.
Throughaliteraturereview,empiricalresearchprogresswassynthesizedinfiveareas:typesandmeasurementmethodsofflowelements,
researchdifferencesacrossregionsandscales,datachallengestrategies,applicationsoftotalnetworkanalysisandindividualnetworkanalysis,
aswellasclassificationofscientificissuesandtheirpracticalcaseapplications.Theconclusionidentifiescurrentresearchproblemsandfuture
researchdirectionsareproposedinordertofosterdeeperexplorationinthefieldofurbannetworks.
Keywords:spaceofflows;urbannetworks;theoreticalbackground;researchprogress;futuredirections
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