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摘要：流空间研究为城市与区域发展领域提供了新的分析视角，有助于揭示和理解城市内部

及区域间的动态交互作用。该研究不仅可为城市管理和空间规划提供科学的分析手段，还能

通过优化资源分配和提高空间利用效率，为促进区域和城市的可持续发展提供理论指导。本

文从概念、属性、特征和基本要素等方面系统梳理和深入剖析了流空间的内涵，提出并分析了

流空间研究的演进框架，通过理论溯源、研究趋势和热点分析，发现流空间研究呈现“超核心、

多中心、泛主题”的发展态势。更进一步，本文探讨了流空间研究的分析范式及其显著转变：研

究领域从单一的经济联系扩展到涵盖社会、文化、生态和地理等领域的多维联系；研究数据从

传统的统计调查数据发展为传统数据与多源大数据的结合；研究方法从定性研究向动态定量

研究转变。未来创新数据采集与融合技术、开发先进分析工具、拓展跨尺度研究方法、加强理

论与实证结合和推动跨学科协作等是进一步深化流空间研究的潜在方向。
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1   引言

在区域与城市研究领域，流空间 （Space of Flows） 理论和分析方法促进了对传统空
间，即位空间 （Space of Places） 概念的深度反思和扩展。历史上，空间常被视为静态、
几何化的背景，仅作为经济与社会活动发生的场所，而非参与或推动这些活动的主体。
但随着全球化的深入发展、交通运输能力的大幅提升及数字通信技术的快速进步，包括
人口、资本、信息与服务在内的空间流动性已经成为当代社会的显著特征。全球化引领
的变革促使学者重新审视空间的本质，并提出“流空间”这一概念，该概念强调空间是
在各种流动性的作用下动态生成并持续变化的[1]。流空间研究为理解城市和区域如何在全
球网络中互联互通提供了新的理论框架，并探讨这些连接如何影响经济模式、社会结构
和文化形态等领域[2]。从关注物质流动 （如人口迁徙和货物运输） 到关注非物质流动 （如
资本和信息流动），流空间分析展现了空间组织的复杂性和流动性的重要地位。尤其是在
数字化时代，虚拟空间的流动性，如社交媒体、电子商务和在线交流所实现的连接进一
步扩展了流空间研究的边界，使分析不局限于物理空间，还涵盖了虚拟与物理空间的互
动。因此，流空间研究的兴起标志着学术理论的重大进步，同时反映出对理解当代社会
经济与文化现象的迫切需要。通过探讨空间流动性如何在全球层面上重组资源、重塑地
理界限和塑造社会关系，流空间研究为揭示全球化背景下的空间组织提供了关键视角和
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分析工具。随着该研究领域的不断深化，流空间分析已成为解读和应对21世纪城市与区
域发展挑战的重要手段，其理论和方法的进一步发展将对未来的空间科学研究及实践产
生深远影响。

城市和区域流空间研究揭示了各类要素流多层次、多维度互动关系，但也表现出在
规模、密度、基础设施和治理方面的显著差异。作为城市与区域研究中不可或缺的部分，
深入探究流空间演进框架，有助于增进对流空间理论的理解，提供一个更为综合的视角
来分析城市和区域发展的多维复杂性。随着全球化和信息化进程的加速，流空间研究的
动态性和复杂性也在不断扩展，使得对其发展趋势和分析方法的研究成为理解和适应这
些变化，以及解读新兴空间现象的关键。同时，研究流空间新的分析范式能够促进方法
论的更新，为城市与区域研究注入新的动力。因此，本文系统性地探讨了流空间研究，
阐明其内涵并梳理了演进框架与分析范式，旨在深化学术界与实践领域对流空间的认知，
并推动流空间研究在理论和应用层面的全面发展。

2   流空间的内涵

2.1  流空间的概念

社会的形成依赖于各种要素的流动。早期学界囿于数据可得性主要从时间和空间的
维度出发，依据要素在各区域的累积量和变化量来描述区域之间的联系。随着信息技术
的进步，要素传输的方式由实体路网转向非实体，从而塑造出一种新的空间形态——流
空间。“流空间”的概念最早于1989年由Castells在 《信息化城市》 一书中提出，指资本、
商品、信息、技术、服务等要素有向、反复流动所形成的具有共享时间的物质组织[3-4]。
1996年Castells在其著作 《网络社会的崛起》 中进一步完善了流空间的定义，将流空间从
单纯的虚拟技术空间扩展到地理空间和社会网络尺度，认为流空间是在信息技术时代，
通过为信息、技术、资金的流动提供载体所形成的一种组织形式[5]。由于信息技术引发的
信息化浪潮迅速改变了城市的政治、经济、文化及景观等各个方面，信息网络正对原有
城市要素进行快速重组和重塑，促进了物流、人流、技术流、资金流等的聚集与扩散强
度和速度，城市综合功能不断增强，信息技术进步使得各种“流”将距离遥远的地域联
系在一起，并引发交易革命[6]。流空间是信息时代的新型空间形式，通过网络和路网连接
地理上不相邻的区域，改变了物理距离对区域联系的传统影响[7]，促进了远距离城市间的
要素、人员和事物互动。这种空间形式基于实体基础设施，但突破了地理限制，实现了
大尺度范围内节点的互联互通。流空间创造了新的空间联系模式，打破了人们对传统地
理空间联系的认识[8]。

随着国内流空间研究的不断推进，学术界对流空间概念的理解也在持续深化。学者
们认为流空间是在网络空间引导下地方空间的新表现形式[9]，围绕人流、物流、资金流、
技术流和信息流等要素构建，以信息技术和快速交通为支撑，创造了有目的、反复、可
程式化的动态运动[10]。在中国语境下，流空间概念进一步发展，强调了信息流在引导不
同流要素形成空间过程中的关键作用[11]。这种观点突出了信息流在区域网络结构中的带
动作用，引申出交互性网络空间的概念[12]。整体而言，流空间是对传统的物理空间在研
究方法、理论基础及逻辑转变等方面的革新[13]。

虽然流空间强调了空间动态和流动性的重要性，但为全面理解空间的多维性质，不
可忽视与之相对应的另一关键概念——位空间。位空间作为流空间的补充和对照，专注
于空间的静态和物理属性。位空间是以点、线、面为要素，借助交通基础设施实现城市
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间要素的流动，形成的城市间的联系。由于位空间是以交通路网为媒介，因此城市间的
联系受距离因素的影响较大。同时，位空间具有清晰的边界划分，受空间尺度影响，城
市联系普遍遵循核心—边缘分布规律，即距离中心城市越近，城市间的联系越强，随着
距离的增加，城市间的联系逐渐减弱。此外，位空间更多地强调城市等级性，等级越高，
城市间的联系越紧密。不同于位空间，流空间由节点和流线组成，主要依托信息网络和
通信设施，强调要素在节点间的有
向性流动和积累，在空间上以网络
化为主要形态，很大程度上克服了
距离对节点间联系度的影响，借助
信息网络技术，形成依附于实体空
间的流空间组织架构。流空间中要
素流动导致城市原有物理空间边缘
被弱化和空间尺度限制的逐步消
失 （表1）。

流空间与位空间虽有本质区别，但又紧密联系。有学者认为信息与通信技术的快速
发展使得位空间的重要性正在逐渐减弱[14]，但也有学者认为流空间对于位空间的替代作
用仍然有限，这两个空间将长时间共存[2, 15]。虽然位空间目前仍然是主导性社会空间，随
着信息通信技术的发展，越来越多的活动在其塑造的流空间中进行。位空间的位置功能
更依赖于流空间的组织，流空间对位空间的影响正在增加。流空间理论将人们的注意力
从政治边界限定的、地方主导的位空间向网络空间转变，城市和城市群地理过程越来越
多地由流空间来塑造[16]。但流空间尚未完全渗透到人类社会实践的所有领域，流空间下
的城市空间逻辑并非否定“位”或地方的存在，更不是“终结地理位置”，因为流空间下

“位”并未消失，其所依赖的网络连接了特定的地点 （位），“位”的逻辑和意义已被吸纳
进了流空间塑造的城市网络[6]，区域空间形态已从位空间演变为位空间和流空间共存的新
型空间。共存的具体表现为：① 位空间正在扩展到相邻空间或关系空间；② 流空间对
位空间组织模式的影响正在加深。它不断地冲击，甚至开始在某些领域替代位空间；③ 流
空间打破了时间和空间的限制，并在一定程度上指导了未来位空间模式的形成和发展。
它在要素流动的相互作用中延伸到人类活动的所有领域[17]。
2.2  流空间的属性

根据Castells的研究，流空间可以用两个层次的构成加以描述[2]：一层是由现实生活
中可以被感知的经济、社会、自然等物质环境构成的实体空间；另一层是由现代计算机
技术和互联网空间支撑的数字化虚拟空间。从空间形态的角度来看，流空间是一种介于
现实空间和虚拟空间之间的灰色区域。它既具有现实空间的地理属性 （依赖于物理场所、
信息基础设施和其他媒介），又具备虚拟空间的虚拟特性。作为流空间的重要组成部分，
实体空间内的物质流动有两个显著特点：① 在信息流的引导下，通过交通走廊实现的物
理位移相比于无信息引导的物质流动，更加合理有序且高效；② 物质流对信息流具有反
馈作用并推动着信息流的更新和传播。以实体空间为依托的虚拟空间借助计算机和网络
技术构建了一个持续运作、即时反馈的电子世界，大大拓展了实体空间的范围，同时也
缩短了资源要素传输的空间距离，极大地便利了人类活动。
2.3  流空间的特征

流空间的核心特征包括流动性、共享性、高时效性、空间弹性和高级网络性。流动
性是流空间最根本的特征，体现为各类要素在空间中自由移动和社会活动的动态性，挑

表1   流空间与位空间的区别
Tab. 1   The differences between space of flows and space of place

属性

组成要素

媒介

主导因素

空间边界

联系模式

位空间

点、线、面

交通路网

距离

边界清晰，受空间尺度影响

垂直、等级

流空间

点、流线

信息网络、通信设施

信息与通信技术

边界模糊，不受空间尺度影响

双向、网络
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战了传统空间边界，推动空间重组和社会关系重构。共享性源于虚拟空间中数字信息的
即时共享，节约资源并提高效率，突破地理距离限制。高时效性通过信息技术实现跨越
时空的快速交流，压缩时间以提高空间效率。空间弹性反映在产业布局和组织管理的灵
活性上，促进服务产业发展和管理创新。高级网络性体现为全球范围内的资源组织和强
联系，推动区域经济一体化，形成经济要素的集聚扩散和即时反馈。这些特征相互关联，
共同构成流空间的本质，推动社会经济创新发展和空间重构。
2.4  流空间的基本要素

流空间的基本要素主要包括两部分：基础设施和空间。基础设施是流空间的基础，
包括路网、互联网和通信网络等。空间能够容纳各种要素流动，包括人流、物流、经济
流和信息流。这些要素流在实体之间不断流动，分别形成了人口空间、经济空间和信息
空间。一方面，要素流的流动离不开基础设施的支持，
另一方面其也会间接刺激基础设施的建设和发展。在不
同空间中，各种要素流的流动都离不开其相应的载体，
这些载体可以是一个人、一个产品，也可以是一个地
点。在流空间中，每个参与者都可以被抽象为一个节
点，这些节点通过要素流的流动相互连接。流空间可以
被视为一个由地理位置、资源和流构成的三维空间，其
中，“地理位置”维度主要指位置信息 （如经纬度、IP

地址），可以用来区分每个节点；“资源”维度指的是每
个节点的不同条件 （如人口规模、经济发展水平、自然
资源储备等）；“流”维度则是指每个要素流及其流动过
程 （图1）。

3   流空间研究的演进框架

演进框架用于阐释和分析一个领域、概念或系统随时间的演变和发展过程，提供了
一种系统性的视角，通过追踪关键变化点、发展阶段和趋势，来理解特定主题的历史演
进、当前状态和未来可能的发展方向。本节通过阐释流空间研究的理论沿革追踪流空间
理论的起源与演化，梳理流空间的研究历程和特点展现流空间研究如何反映空间中要素
流动的复杂性，总结研究趋势和热点揭示流空间研究的发展方向。
3.1  流空间研究的理论沿革

流空间相关理论的提出可以追溯至中心地理论、增长极理论和“点—轴”理论等理
论的产生，这些理论通过对空间结构和区域发展模式的分析，为理解和解释流空间的形
成和演变提供了初步的理论基础。1933年Christaller提出中心地理论，该理论主要关注城
市等级和空间分布，强调通过合理的城市等级体系构建区域空间组织。该理论认为较大
城市提供高级服务，小城镇提供基础服务，从而形成服务范围的层级结构[18]。随后在20

世纪50年代，Perroux提出增长极理论，进一步强调了空间发展的不均衡性。这一理论主
张关键产业或企业可作为经济增长的“极点”，通过辐射效应带动周边地区发展，丰富了
区域经济增长的动力机制[19]。1984年中国地理学家陆大道首次提出了“点—轴”系统理
论，该理论强调“点”（城市） 和“轴”（交通线路） 在区域发展中的协同作用，更加注
重动态发展和区域整合。上述理论虽然对区域发展研究有重要贡献，但相较于流空间理
论仍存在局限性。一方面，上述理论未能充分考虑现代通信和交通技术对人类活动和经

图 1   流空间的基本要素示意
Fig. 1   Basic elements of space of flows
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济分布的影响，过于聚焦于物理空间中的实体和物质流动，而忽视了信息、金融资本和
服务等非物质流动的重要性。另一方面，早期理论主要聚焦于静态结构，如城市中心、增
长极和连接轴线，而忽视了经济活动、人口和信息流动等动态过程。随着全球化和网络化
的发展，跨国公司、全球供应链和数字经济等新兴现象对地理空间的影响日益突出。上述
理论未能预见这些趋势，因此在解释全球范围内的空间互动和经济集聚方面存在局限性。

1989年美国社会学家Castells首次提出了流空间理论，其本义为“物质流动不需要空
间形态的地理区位相邻也可实现要素时间共享的动态化空间”，是一种新的空间组织主导
形式。该理论包含4个层次：物质基础设施、节点和枢纽、管理精英网络、电子交往活动
空间[2-3]。在信息化和全球化背景下，城市和区域发展不再仅仅是静态的空间组织问题，
流空间理论通过强调流动性和网络对空间的重构，突破了传统城市等级体系理论框架，
提供了一个更符合当代社会经济发展趋势的研究视角。在此基础上，2002年Taylor提出世
界城市网络概念和互锁网络模型，推动城市研究从传统理论转向网络理论。互锁网络包
括枢纽层、节点层和次节点层[20]。随后，2010年Taylor建立了中心流理论，将网络关系视
角拓展至城市与区域研究[21]。中心流理论与中心地理论在空间结构上有显著差异：前者
关注城市间的水平关系和无界网络，强调流创造地方；后者强调垂直联系和空间有界性，
认为地方创造流。两种理论在空间结构和城市关系的理解上形成互补。此后，曼彻斯特
学派的部分经济地理学家提出全球生产网络 （Global Production Network, GPN） 理论，
进一步聚焦组织关系与地理关系，关注同一企业内、企业间以及企业外的关系，诠释了
多尺度、动态性的全球经济网络[22]。上述理论发展反映了在全球化、信息化背景下学术
界对空间关系的深入理解，强调了流动性、网络连接和全球视角在现代城市和区域发展
中的重要性，为城市和区域发展研究提供了新的分析框架 （图2）。

3.2  研究趋势和热点

3.2.1  关键词共现图谱分析    关键词在文献中最具代表性，展现了文章的核心研究内容。
关键词共现图谱能够揭示关键词之间的相互关系，进而明确流空间研究的核心议题。本
小节以中国知网 （CNKI） 中文文献为研究对象，选取2000—2023年区域与城市经济学研
究中436篇关于流空间的文献，运用CiteSpace进行关键词共现图谱可视化分析 （图3）。文

图 2   流空间相关基础理论
Fig. 2   Basic theories related to space of flows
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献中的关键词具有高度的代表性，在关键词共现网络中，每个节点代表一个关键词，节
点的大小通常表示关键词出现的频率，而线条表示关键词之间的共现关系。节点间的连
线越粗，表示两个关键词一起出现的次数越多，意味着它们在研究文献中的相关性越高。
连线及节点越接近紫色表示年份越早，越接近黄色表示年份越晚。中国流空间研究中的
关键词共现网络密切相关，各关键词之间的共现关系较为清晰，表现出“超核心、多中
心、泛主题”的格局。在流空间研究领域，中国学者主要关注旅游流、社会网络分析、
网络结构、城市网络和空间结构等议题。从研究区域来看，流空间的研究区域由早年聚
焦于北京、广州等单一城市内部要素流转向粤港澳大湾区、长江中游城市群等的区域间
要素流动。从研究方法来看，社会网络分析、地理探测器等与流空间研究的结合成为揭
示流空间下区域要素流的空间结构、网络结构主流分析方法。从研究对象来看，旅游流、
交通流和信息流等相继成为流空间理论关注的核心内容，体现了现代社会中流动性的多
维性和其对空间组织影响的深远意义。

再以“Web of Science”作为外文文献来源，通过主题检索词“space of flows”筛选
文献，并将文献类别限定为区域与城市经济学领域中的“Article”“Dissertation Thesis”

“Review Article”去重后共得到973篇英文文献。使用CiteSpace生成2000—2023年间流空
间研究的英文关键词共现图谱，发现基于英文文献的流空间研究相对较为关注“city”

“urban”“space”“place”“state” 等 不 同 空 间 尺 度 ， 注 重 “geography”“politics”
“governance”“policy”“mobility”“traffic flow”“globalization”“migration”“impact”等

研究领域，聚焦“model”“flow”“network”“patterns”“algorithm”“dynamics”等研究
方法 （图4）。与中文文献类似，也呈“超核心、多中心、泛主题”模式。

对比中英文流空间文献的关键词共现图谱，发现两者在热点主题上总体一致，均聚
焦于各类要素流和网络分析，以城市为主要研究对象。然而，英文文献侧重理论输出，
而中文文献更注重实际应用。
3.2.2  聚类视图分析    基于CiteSpace生成的聚类视图，可以深入洞察研究主题。聚类的同
质性通过Silhouette值衡量，该指标反映了聚类成员之间的相似性程度。当Silhouette值大
于0.7时，表明聚类结果是可靠和有说服力的。因篇幅限制仅以中文文献为例展示 （下
同），发现共有8个聚类的Silhouette值均超过0.7，显示了高度一致的聚类结果。CiteSpace

图 3   2000—2023 年流空间研究中文关键词共现图谱
Fig. 3   Co-occurrence map of Chinese key words in the research of space of flows from 2000 to 2023

891



地  理  学  报 80 卷

利用LLR算法从文献关键词中提取的名词短语作为聚类标签，能够概括主题内容。要深
入分析研究热点和知识结构，还需进一步综合分析聚类内的关键词。具体的聚类主题包
括流空间 （聚类#0）、旅游流 （聚类#1）、社会网络分析 （聚类#2）、大数据 （聚类#3）、
空间结构 （聚类#4）、入境旅游流 （聚类#5）、中国 （聚类#6）、交通流 （聚类#7）、农村
居民 （聚类#8） 以及数字农业农村 （聚类#9）（图5）。这些主题覆盖了从理论到应用的广
泛领域，展示了研究领域的多样性和丰富性。
3.2.3  关键词突现历史    CiteSpace的突现性探测功能能够揭示一个领域内研究主题的重大
转变，从宏观到微观，从单一到多元。这一功能中，所谓的“突现词”指的是在特定时
间段 （即突现时间） 论文中频繁出现的关键词。这些关键词的“突现强度”代表其出现

图 4   2000—2023 年流空间研究英文关键词共现图谱
Fig. 4   Co-occurrence map of English key words in the research of space of flows from 2000 to 2023

图 5   2000—2023 年流空间研究热点聚类视图
Fig. 5   Co-occurrence of Chinese key words in the research of space of flows
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频率的突增程度。关键词的突现强度越大，表明其受到的关注程度也越高。本文将突现
性探测的时间单位设为1，并以前13个突现词来绘制图谱 （表2）。中文流空间文献突现强
度最高的5个词分别是“流空间”（6.93）、“网络结构”（4.81）、“入境旅游流”（4.02）、

“旅游流网络”（3.37） 和“大数据”（3.32）。持续时间较长的突现词包括“城市网络”（7

年）、“网络结构”（5年）、“空间场效应”（5年）、“入境旅游流”（4年） 和“地域结构”
（4年），而其他关键词的突现时段大约在2~3年。这表明国内流空间研究已从早期注重单
一的位空间效应视角，转变为通过社会网络分析等方法来研究不同位置和流动的网络结
构等更为复杂多元的研究范式。特别是从2020年以来，“流空间”这一关键词的突现强度
一直保持较高，显示出在全球化和信息化背景下，区域与城市研究领域学界对利用流空
间理论和相关方法来揭示网络化空间组织中的经济运行规律的兴趣不断增长。

4   流空间研究的分析范式

在探索流空间这一复杂而多维的概念时，分析范式作为研究的基础框架，提供了一
种系统性的方法，帮助研究者理解和分析流空间及其对社会空间结构的影响。分析范式
是科学研究中基本方法论和具体分析方法的集合，决定了研究的视角、方法和工具。流
空间研究的分析范式强调理论分析与实证研究的结合，旨在深化对流空间理论的理解，
并确保研究成果具有实践意义和应用价值。本文遵循“研究领域—研究内容—研究应用”
的分析思路，从研究领域出发，聚焦不同的研究视角，搜集多种研究数据，利用多样的
研究方法来实现研究目标，最终进入实际应用。流空间研究的分析范式提供了一个全面
且灵活的分析框架，指导研究者如何有效地利用多源数据和多种分析技术来揭示流空间
的内在机理和外在表现，使研究者能够从多个角度和空间尺度探讨各类要素流及其对社
会空间结构和人类活动的影响。图6展示了流空间研究的分析体系。
4.1  流空间分析范式的转变

总体而言，流空间研究的分析范式经历了3个显著转变：研究领域从单一的经济联系

表2   流空间研究突现关键词
Tab. 2   Burst keywords in the research of space of flows

关键词

流空间

网络结构

入境旅游流

旅游流网络

大数据

社会网络分析

地域结构

粤港澳大湾区

城市网络

百度指数

空间场效应

地理探测器

信息流

突现强度

6.93

4.81

4.02

3.37

3.32

3.17

2.55

2.48

2.08

1.99

1.62

1.59

1.51

始于年份

2019

2018

2010

2012

2017

2021

2008

2021

2016

2019

2005

2019

2021

迄于年份

2023

2023

2014

2014

2020

2023

2012

2023

2023

2021

2010

2021

2023

突现图谱(2000—2023 年)

注：突现图谱中不同颜色的线段表示起讫年份，浅蓝色线段表示关键词尚未出现年份，深蓝色线段表示关键词出现年

份，红色线段表示关键词激增年份。
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扩展到包括社会、文化、生态和地理等多维联系；研究数据从传统统计调查数据发展为
结合传统数据与多源大数据；研究方法从定性研究转向定量研究。
4.1.1  研究领域从单一经济联系向社会、文化、生态和地理等多元联系转变    经济联系仅是
区域系统互动的一部分，早期的流空间研究主要关注全球化及区域城市经济活动，而

“流空间”的研究还应包含政治、社会、文化、生态和地理等多元联系[23]，体现其与人类
动力学、空间人口学及复杂科学等研究方向的融合。在多元联系的视角下，理论学者区
分了与人相关的“软网络”和以基础设施为主的“硬网络”[24]，并基于流的形态 （如人
口、信息、技术和资金） 及功能 （如文化、经济、政治、社会和生态） 构建区域总体联
系的拓扑网络结构。实证学者则进一步拓展了空间关联的分析对象，包括从人口跨区域
流动网络[25]、区域碳排放关联态势[26]、物种分布的生态网络[27]、公共卫生事件扩散与防控
空间重构[28-29]，到非政府组织办公网络等一系列新的空间互动结构，这些都逐渐被纳入学
术分析视野。
4.1.2  研究数据从传统统计调查数据向传统与多源大数据结合转变    以往研究受数据局
限，多数学者从单一维度出发，基于某种统计调查数据进行区域和城市网络空间组织结
构的研究，实证研究主要通过航班货运量、港口吞吐量、公路铁路航空客运流等统计数
据量化网络结构[30-31]。随着流空间研究的深入，鉴于区域和城市网络空间结构的复杂性和
系统性，仅从单一要素流视角难以全面表征空间网络，因此，能够提供实时、翔实且大
量公开数据的地理移动定位服务和用户社交服务等多类型大数据越来越受到学者关
注[32-34]，未来研究将主要采用多源多维流数据研究网络结构[35-36]。
4.1.3  研究方法从定性研究向动态定量研究转变    早期流空间研究主要依赖定性数据和描
述性分析，这些数据通常通过实地调查、访谈和文献研究获得，强调对特定案例或区域

图 6   流空间研究分析体系
Fig. 6   Analytical framework for the research of space of flows
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的详细描述和解释[28]。这种方法的优点在于能够深入了解具体情境和复杂背景，但缺点
是缺乏广泛的可比性和普适性，数据量有限且更新缓慢。随着科技和通信技术的发展，
现代流空间研究更强调数据的数量和质量，利用先进的数据收集技术 （如传感器网络、
卫星遥感、社交媒体数据等） 获取大量实时数据。这些数据覆盖范围广、更新频率高，
能够反映流动现象的动态变化。数据的实时性和广泛性使得研究能够捕捉到复杂的时空
关系和动态模式，同时采用多种数学模型和计算技术，如时间序列分析、空间统计、空
间计量、网络分析、机器学习及大数据分析等。这些方法能够处理大规模数据，揭示流
动现象的复杂动态关系，进行模式识别和趋势预测[25, 36]。例如，网络分析可以揭示不同
节点和路径间的关系，机器学习能够自动发现数据中的潜在模式和规律。这种转变不仅
提高了研究的广度和深度，还增强了对复杂流动现象的理解和预测能力，可为区域和城
市的经济社会发展提供更科学的决策支持。
4.2  流空间研究视角

流空间的研究视角经历了显著演变，呈现出从静态到动态、从单一到多元的发展趋
势。最初研究主要集中于剖析网络的静态框架，随后逐步拓展到探索其动态流动和社区
构成。随着研究深入，学者们引入了多尺度和跨尺度的分析方法，强调在不同地理和时
间尺度上考察流空间的特征和现象，这大大拓展了研究的广度和深度。更进一步，时空
复杂性视角的引入为流空间研究注入了新的活力，使得研究不再局限于静态网络结构的
分析，而是更加关注流空间在时间和空间维度上的动态演变以及其中的复杂互动关系。
通过整合这些视角，流空间研究得以全面揭示网络节点之间的关系、流动路径和模式，
以及它们对社会、文化、生态和地理系统的影响。

具体而言，多尺度和跨尺度研究是揭示流空间规律和机制的重要视角。多尺度研究
是指在不同的空间或时间尺度上进行观察和分析，以揭示某一现象或过程的多层次特征。
随着流空间研究的不断深入，相关研究从省域、市域逐渐延伸至区县或街道尺度[37]。不
同研究尺度下，流空间研究的方法、对象和内容差异较大，因此多尺度研究能够从多个
层面反映流空间的不同特征[38]。多空间尺度分析在城市和区域发展研究中发挥重要作用，
能揭示复杂动态模式并支持规划决策。它在城市交通流优化[39]、乡村发展研究[40]和旅游
空间结构分析等领域有广泛应用[41]。跨尺度研究则关注不同尺度间的相互作用及其系统
影响，主要应用于流空间网络韧性评估[42]和网络结构特征分析等方面[43]。

此外，时空复杂性也是一个关键视角。时空复杂性涉及多维时空关系的非线性和非
确定性特征，反映了社会动态系统的复杂性[44]。城市和区域系统的复杂性源于内部主体
种类的多样性、层次关系的复杂性以及流动的强度和方向的不确定性。随着远距离连接
性和流动性的增强，流的空间范围从局部扩展到全局，形成多尺度嵌套的空间模式。在
长时间序列中，系统内外部主体的发展不一致性进一步导致了时空复杂性[45]。通过时空
数据分析、网络分析和复杂系统建模等方法，可以揭示流空间中的动态模式和自组织现
象[46-47]。流空间的时空复杂性不仅对交通系统[48]、经济活动[49]和社会文化[50]等产生深远影
响，还在智慧城市建设[51-52]、都市圈一体化[53]和城乡融合发展[54]等方面发挥了重要作用。
4.3  流空间研究数据

当前流空间研究所采用的数据主要来自3个领域：一是企业关系数据；二是要素流数
据：三是利用经济属性数据进行模拟估算。
4.3.1  企业关系数据    企业关系数据并不直接度量区域或城市之间的联系，而是通过生产
性服务业公司或跨国公司的企业空间组织和区位战略来分析城市网络[20]。采用企业关系
数据表征城市网络的方法源于GaWC研究小组，思路是将城市经济的主体——企业视为
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城市间联系的核心，通过连锁网络模型等方法将企业联系转换为城市间联系。其中，企
业总部和分支机构的地理位置数据是流空间测度中企业关系使用的核心数据之一。这类
数据包括了企业总部、区域总部、分支机构、服务中心、研发中心、生产设施等的具体
地理位置信息，以及它们在城市、国家和全球范围内的分布情况。该类数据具有来源多
样、覆盖范围和精度存在差异、数据访问受限等特征。通过深入分析这些地理位置数据，
可以揭示企业如何通过其空间布局来优化运营效率、市场覆盖和战略资源的配置[55-56]。此
外，通过比较不同企业在特定地区或全球范围内的布局策略，可以分析出行业内的竞争
格局、合作模式以及企业对于地缘政治、经济环境变化的适应策略[57]。这些位置数据还
可以用来研究城市之间的经济联系和依赖关系，如某个城市可能因为汇聚了大量高科技
企业的研发中心而成为创新的热点区域。进一步地，企业地理位置分析有助于识别全球
城市网络中的关键节点城市，这些城市因其在全球企业活动中的核心作用而拥有较高的
战略地位和经济影响力[58]。因此，企业的空间组织和区位战略成为理解全球经济格局、
城市网络结构及其动态变化的重要视角。
4.3.2  要素流数据    随着交通运输和信息技术的快速发展，地理障碍逐渐消除，城市或区
域间的人流、交通流、物流、能源流、信息流、资金流、技术流和旅游流等联系日益紧
密。这种变化使原本基于地理空间的经济组织结构发生了改变[59]。表3展示了8种流要素
的分类体系，涵盖流要素的定义、数据及其概述和特点。其中，人流和交通流的使用数
据存在时空重合度，共同包含交通网络数据、人口迁徙数据和手机信令数据3个类别。

表3   流要素分类体系表 
Tab. 3   Classification system for flows elements

类型

人流

交通流

物流

能源流

信息流

资金流

知识技
术流

旅游流

定义

人口从地理空间的一个位置在
一定时间内转移到地理空间的
任意其他位置的迁徙现象

城市或区域内部及之间乘坐主
要交通工具并且通过相应的交
通基础设施的要素流动过程

物品实体从供应地出发向接收
地转移的流动过程

能源在不同区域和部门之间的
输送和消费过程

数据和知识在不同地理位置和
人群之间的传播

资金流动的过程，通常情况下
因成员间商品或其所有权转移
而发生

技术知识、创新和技能在不同
地理区域、组织或个人之间的
传播和应用过程

游客在不同旅游目的地之间的
流动

数据

交通网络数据

人口迁徙数据

手机信令数据

企业物流记录、
交通运输统计、
进出口数据

能源市场数据

信息检索数据

文本词频数据

金融市场数据

合作论文、专
利数据

基于社交媒体
的数字足迹数
据

数据概述

铁路客运数据、公路客运数
据、航空客运数据、客运班
次等

百度和腾讯迁徙数据

移动电话网络中的基站通话
记录和数据会话记录等

贸易统计数据、物流公司记
录、海关数据、运输公司数
据

能源统计年鉴、能源公司数
据、政府能源报告、国际能
源署(IEA)数据

搜索引擎数据

新闻报道、社交媒体论坛与
政府和非政府组织的报告等

银行企业数据、国际收支平
衡表、投资关系和投资强度
等

国际期刊数据库(如 Web of 

Science 数据库)、国内期刊
数据库(如中国知网和万方
等)、专利数据库

微博、微信、Facebook、
Youtube、Flicker 等网络社交
平台数据

数据特点

连接性和拓扑结构、属性
多样性、动态性等

属性多样性、动态性等

实时性强、时空精确度高、
覆盖范围广、来源丰富

来源多样、覆盖范围和精
度存在差异、数据访问受
限、时间敏感性强

数据复杂、涉及多种能源
类型、时间敏感性高

准确性、可获取性

高维度、非结构化、主观
性和多义性

高敏感性、时效性强、数
据保密性高

建设已经非常完善，几乎
历史上的所有发表论文、
专利都被电子化入库

多样性、实时性、关联性
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人流、交通流、物流、能源流、信息流、资
金流、知识技术流和旅游流是构成区域和城市网
络结构及职能的关键要素，他们相互依存、影
响，形成一个复杂而有机的系统，支撑社会经济
的高效运作 （图7）。在多源流要素的研究中，流
要素被分为物质流和非物质流。物质流指的是实
体物质的移动，例如人流、交通流、物流、能源
流和旅游流；非物质流指的是信息、资金和知识
技术等无形要素的流动。在这个系统中，交通运
输网络 （如航空、铁路、公路、航道、管道） 和
信息网络 （如广播、电视、互联网） 作为流载
体，为各类流要素的移动提供基础支撑。交通流是人流、旅游流、物流和能源流实现地
理位置转移的直接物质载体。信息流则作为核心，通过数据的采集、处理和传输，优化
并支持其他流要素的运行和管理。例如，交通流依赖信息流提供的实时数据来优化管理
和规划。资金流与信息流紧密结合，通过金融市场的实时信息促进资金流动和配置。知
识技术流通过信息流传播和应用，推动创新和发展。同时，物质流的流动过程中也融合
了知识技术流和资金流的影响。特别值得注意的是，人才流作为更高层次的人流，依附
于人口流，通过交通网络在不同地方间移动，体现了知识和信息载体的流动。这种多元
流要素的相互作用和整合，构成了支持现代社会和经济发展的复杂网络系统。

在研究过程中，需要注意不同流要素之间的差异性规律。例如，不同流要素在规模、
范围、速度和频率上有所不同。人流和旅游流具有明显的季节性，而资金流和信息流则
具有全球性和持续性。信息流动的速度和频率最高，其次是资金流动，能源流、物流和
人流的速度相对较慢，频率相对较低。因此，在利用不同交通工具构建人流和物流组织
网络时，由于其载客量、载货量、流动速度和发车频率各不相同，有时需要对单次运载
量进行转换[60]。手机信令、数字足迹、腾讯迁徙等大数据的流要素记录方式，对数据产
生对象有一定的门槛要求，且受到基础设施及节假日的影响较大，难以全面充分地反映
区域或城市间的网络联系[61]。
4.3.3  模拟估算数据    当缺少上述两类数据时，借助引力模型、经济属性数据和距离数
据，考虑地理衰减效应，构建区域或城市间经济联系网络是第3种获取流数据方法。经济
属性数据在流空间分析中的应用是多方面的，涵盖了从宏观经济趋势分析到微观经济行
为研究的各个领域[62]，因此使用该方法既能反映综合联系又可以体现专项要素联系[35-36]。
但在利用该方法时需要注意，经济属性数据实际上未能捕捉到区域或城市间实际发生的

“流”，只是利用距离数据和引力模型模拟出地方场所间可能发生的“流”，并非真正属于
流空间研究数据范畴。进入21世纪，随着连锁网络模型的提出和地理大数据的兴起，基
于关系型数据和流数据的城市网络研究逐渐兴起，属性数据更多作为探索区域和城市网
络的辅助手段进行分析。
4.4  流空间研究方法和目标

从研究方法上看，已有研究多采用社会网络分析、优势流分析、社区网络发现和空
间分析等方法基于无向网络进行分析，主要集中于宏观视角下城市群整体空间结构和流
要素空间分布差异，重视城市之间联系强弱的对比和分级[63]。流空间研究方法的丰富不仅
拓展了研究的边界，而且提升了其阐释现实世界复杂现象的能力，增强了理论与实践的连
通性，使流空间分析在捕捉和应对现实世界的多样性与复杂性方面变得更为精准和有效。

图 7   要素流关系图
Fig. 7   Diagram of elements flow relationships
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社会网络分析通过计算中心性指标等，揭示城市群中的领导城市、互动强度和整体
结构特征。主要的中心性指标包括度中心性、接近中心性、中介中心性和特征向量中心
性，每种指标从不同角度评估节点的重要性[64-66]。度中心度描述了节点的辐射程度，包括
点出度和点入度[39]。而中心势是描述整个网络结构特征的指标，衡量的是网络中节点中
心性分布的不均匀程度[37, 65]。此外，凝聚子群划分[67]、核心—边缘结构识别[37, 65, 68]、图密
度、平均聚类系数和平均路径长度[33, 64, 69]、网络密度[39, 66]、网络效率[66]、网络关联度[66]、
集群系数[33]和小世界网络效应[39]等方法也在流空间研究中得到广泛运用，帮助理解和描
绘网络的结构特性、节点间的互动模式以及整个网络的效率和稳健性。

优势流分析主要研究交通、通信、贸易等网络中资源、信息或人员的流动模式，侧
重于识别和评估网络中的主导流动路径，主要包含以下几个步骤：数据收集、网络构建、
流量分析、路径识别、网络中心性分析、结构特征分析和动态变化分析等。在优势流分
析中，整体联系和首位联系是两个关键概念，用于描述和分析网络中节点间流动的特性，
有助于理解交通、通信、贸易等领域网络流动的结构和重要性[35, 37, 70-71]。优势流分析方法
不仅可以揭示网络中最重要的流动路径，还可以帮助理解这些流动如何受到网络结构的
影响，以及这些流动对网络功能和效率的影响。该分析方法对于优化网络设计、提高网
络效率以及制定相关政策和决策具有重要意义。

社区网络发现旨在识别网络中紧密连接的节点群体，主要应用于城市规划、交通网
络和经济活动分析等领域[72-73]。在城市规划与区域发展领域，识别城市网络中的社区结构
可以揭示城市或区域之间的功能联系和经济依赖，优化区域发展策略和城市规划布局[74]。
在交通流量网络中应用社区发现算法，有助于识别交通流中的主要聚集区和关键流动路
径，为缓解交通拥堵、规划交通基础设施提供数据支持[75-76]。通过分析经济网络中的社区
结构，可以发现经济活动的集群效应，识别关键经济节点和产业链联系，支持产业政策
的制定和资源的合理配置[77]。

空间分析方法涵盖了空间统计、空间计量经济学和空间智能方法等。空间统计方法
如空间自相关[78]、社会空间网络聚类[69, 79]等主要用于分析流空间相关数据，对流空间模式
进行描述和总结。空间计量模型如探索性数据分析方法 （ESDA）、地理加权回归模型

（GWR） [80]等在流空间研究中也被广泛使用，主要用于各类要素流的影响因素分析[81-83]。
此外，空间智能方法利用机器学习和其他智能算法来处理和分析流空间相关数据，提升
对复杂空间关系的理解和预测能力。如基于分布式流计算框架，运用高时空分辨率的数
据源，实现对城市热点区域的实时探测和动态分析[84]。基于上述方法，流空间研究的主要
目标，即测度联系与描述现象、发展规律与特征分析和影响因素与未来预测可得以实现。
4.5  流空间研究应用

流空间研究应用涵盖对资源、人流、交通流、物流、能源流、信息流、资金流、技
术流和旅游流等动态网络的分析与优化，涉及流空间规划、设计、建造和治理等多个
领域。

在流空间规划中，通过分析和优化流动要素，可以科学配置和组织空间资源，提高
空间利用效率和整体功能性。优化交通运输网络和物流系统可以显著降低物流成本和碳
排放，提升区域经济效益。合理分布人流、优化道路和公共交通系统的布局确保人群流
动顺畅和安全，利用物联网和大数据技术优化信息采集、传输和处理路径，提升城市管
理和服务的智能化水平。

流空间设计通过分析和优化人流、交通流、物流、信息流等优化空间布局、功能配
置和环境设计。合理规划道路、步道和公共空间布局确保人群流动顺畅，优化仓储和配
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送中心位置设计最佳物流路径提高货物流转效率，优化信息采集、传输和处理支持智慧
城市和智能建筑应用，环境设计融入生态设计理念优化绿地、水系和生态廊道布局，创
造高效、舒适和可持续的空间环境，满足多样化需求，促进经济效益、提升社会福利。

流空间建造结合现代技术和生态理念，推动建筑环境智能化和绿色化发展，推动智
能交通系统和能源管理系统应用，通过智能交通信号控制系统改善交通流量、减少拥堵、
提高通行效率，结合物联网、大数据等技术实现建筑空间智能管理和高效运行。综合考
虑动态因素和空间需求，流空间建造可以创建高效、智能、生态和宜居的环境，促进城
市和区域的可持续发展。

流空间治理通过综合管理和协调城市或区域内交通流、物流、能源流、信息流等动
态要素。实时监控和调度交通流量缓解拥堵、保障安全便捷出行，科学管理物流体系提
升运输效率、降低成本，增强城市管理智能化和精细化水平，促进区域间合作和资源共
享，优化生态空间布局减少环境污染和资源浪费，实现空间资源的高效利用和优化配置，
提升治理效能和公共服务水平。

5   结论与讨论

本文以区域与城市研究中的流空间相关基础理论为依托，以厘清流空间的内涵为基
础，对流空间研究的演进框架与分析范式进行系统梳理。纵观整体，流空间研究历经初
期探索、理论发展、方法技术革新和应用拓展等阶段，呈现全球视角与网络中心性、动
态流动性、技术与社会互动、空间不平等与边缘化和跨学科方法等多个特点，研究趋势
呈现“超核心、多中心、泛主题”态势，研究热点由注重单一的位空间效应视角转变为
复杂多元的分析视角，其背后的变化逻辑反映了全球化和技术进步背景下学界对空间流
动性本质的深入探索以及对空间不平等问题的关注，同时也体现了流空间研究多元化和
跨学科方法的多元应用。流空间研究的分析范式经历了研究领域多元化、研究数据多维
化和研究方法定量化的转变，研究视角也从剖析网络的静态框架拓展到探索其动态流动
和社区构成，强调多尺度和跨尺度分析，研究成果在流空间规划、设计、建造和治理等
领域得到广泛应用。流空间研究的深化提升了对现实世界复杂现象的阐释能力，增强了
理论与实践的连通性，在捕捉和应对现实世界的多样性与复杂性方面更为精准和有效，
也为城市与区域研究带来了新的视角和工具。

虽然流空间研究在区域与城市研究中扮演重要角色，但仍面临诸多挑战。主要包括
高质量数据获取受限、分析方法难以处理复杂现象、跨尺度研究缺乏有效联系、理论与
实证脱节以及跨学科整合不够等问题。未来研究应聚焦于创新数据采集与融合技术，利
用区块链等技术等通过数据清洗和集成平台融合多源数据；开发先进分析工具，应用机
器学习、人工智能等技术增强对复杂数据的处理能力；拓展跨尺度研究方法，构建跨越
不同尺度的理论框架和分析方法；深化理论与实证结合，确保理论能够反映实践的复杂
性，为实践提供新的理论支撑；推动跨学科协作，创建跨学科研究平台，通过知识共享
和技术融合，形成综合性研究方法，为区域和城市规划与政策制定提供科学支持。
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Evolutionary framework and analytical paradigms 
for the space of flows

WEN Yuyuan1, 2,  LIU Yang1,  YU Zilong1

(1. School of Applied Economics, Renmin University of China, Beijing 100872, China; 2. Beijing-Tianjin-Hebei 
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Abstract: Space of flows research provides a novel analytical perspective in the domain urban 

and regional development, facilitating the elucidation and comprehension of dynamic 

interactions within urban systems and inter-regional networks. This research not only offers 

scientific analytical tools for urban governance and spatial planning but also provides 

theoretical guidance for promoting sustainable urban and regional development by optimizing 

resource allocation and improving spatial efficiency. This paper systematically reviews and 

analyzes the connotation of the space of flows in terms of its concept, attributes, characteristics, 

and fundamental elements. Based on this, the paper proposes and examines the evolutionary 

framework of space of flows research. Through theoretical tracing, research trend analysis, and 

hotspots identification, the study reveals that space of flows research exhibits a development 

pattern characterized by "super-core, polycentric, and pan-thematic" tendencies. Furthermore, 

this paper explores the analytical paradigm of space of flows research and its significant shifts: 

the research domain has expanded from singular economic linkages to multi-dimensional 

connections encompassing social, cultural, ecological, and geographical spheres; research data 

have evolved from traditional statistical surveys to an integration of conventional data and 

multi-source big data; and research methodologies have transitioned from qualitative studies to 

dynamic quantitative research. Future directions for deepening space of flows research include 

innovating data acquisition and integration technologies, developing advanced analytical tools, 

expanding cross-scale research methods, enhancing the synthesis of theoretical and empirical 

studies, and promoting interdisciplinary collaboration in the context of spatial dynamics and 

urban-regional systems. 
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