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摘要! 为有效分析城际路网的运输需求与负载分布的空间结构特征! 基于复杂网络理论与 WRH 技术! 提出了城际路

网的分层复杂网络结构模型# 该模型克服了拓扑网络模型中只考虑节点连通关系而忽略运输需求与负载的空间分布

特征的设计缺陷# 所提出的交通介数" 运输需求强度" 负载介数指标能够有效测度城际路网的物理层" 逻辑层与映

射层网络的空间结构特征# 结合我国内地城际路网的 WRH 及区域经济数据! 分别计算了 ! 个测度指标的空间分布#

实证结果有效地解释了公路运输需求以京哈" 京珠高速公路为界呈东强西弱分布的原因% 揭示了我国内地城际路网

的交通介数以西安为中心呈轴辐式分布! 而在环渤海" 长三角及京沪高速公路沿线表现出高负载中心性的结构特征#
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>?引言

$%"! 年发布的 .国家公路网规划 " $%"!-

$%!%#/ 指出% 截至 $%"" 年底% 我国公路总里程达

到 &A"%O e"%

O

_?% 其中普通国道 "A%O e"%

F

_?% 国

家高速公路 OA& e"%

&

_?) 但仍有 L%% 多个县没有国

道连接% 人口在 $ e"%

F人以上的 "G 个城市和 $L 个

地级市未与国家高速公路连接) 为适应社会经济及

城乡协调发展的要求% .十二五综合交通运输体系规

划/ 提出将进一步加大城际干线公路建设力度% 建

成由普通国& 省道干线和国家高速公路构成的连通

各级城市的城际公路网络) 在 $%!% 年前建成总规模

约 $AOF e"%

F

_?的普通国道路网% 全面连接县级及

以上行政区) 建成总规模约为 "A"G e"%

F

_?的国家

高速路网% 全面连接地级行政中心和城镇人口超过

$ e"%

F人的中等及以上城市)

城际公路网络作为城市经济联系与发展的基础

条件% 研究其网络结构的复杂性特征% 对于认识城

市经济的空间联系& 优化路网结构& 分析交通动力

学特征具有重要意义) 从 W,79+;*和 B;3?,+ 将复杂

网络理论应用于美国高速公路网络研究以来'"(

% 国

外学者将该理论广泛应用于城市路网结构的复杂性

测度& 路网可靠性及其功能特征等方面的研究'$ D&(

)

国内学者则主要通过局部路网的复杂网络建模分析%

对网络拓扑结构特征& 区域经济联系和路网演化模

型进行了研究'F DG(

)

目前国内外文献多借助高速公路路网数据% 在

拓扑结构基础上分析公路路网的结构与功能特征)

这不仅忽略了路网要素的空间属性所蕴含的物理结

构特征% 也未考虑城市节点间交通运输需求对路网

结构的影响) 另外% 完全以高速公路路网数据建立

的城际公路网络结构模型忽略了普通国省道干线公

路的替代效应) 针对以上问题和研究现状% 本文在

传统复杂网络理论基础上引入 WRH 分析方法% 提出

一种反映路网空间特征与节点逻辑联系的交通网络

分层结构模型% 并应用于我国城际路网空间结构特

征的复杂性分析中)

@?数据处理与研究方法

@B@?数据来源

本文以我国城际公路交通系统作为研究对象)

依据 .中国基础地理信息数据库/ 提供的地理坐标

数据% 去除台湾& 海南及与我国大陆地区无高速公

路& 国道及省道连通的城市% 提取 $ $"$ 个县& 市&

直辖市等行政区域中心位置的平面坐标作为网络节

点坐标% 并根据 $%"" 年 .中国区域经济统计年鉴/

取得其中 !!% 个地级行政区及 & 个直辖市的区域生

产总值 "W:U# 数据) 对照 .$%"% 年中国公路交通

地图/% 去除国家高速公路& 普通国道& 省道重合的

公路路段% 共提取反映 $ $"$ 个城市节点间物理连通

关系的 & "!O 条公路路段数据) 考虑节点间公路交通

流量多为往返流量% 因此将城际路网系统处理为无

向网络)

@BA?城际路网的分层模型

Z)*,+9在其复杂网络的分层结构模型'L(中指出%

现实世界中的复杂网络系统大多可以分解为彼此依

存的物理层<

6

)"#

6

%4

6

#&逻辑层<

3

)"#

3

%4

3

#&映

射层B"4

3

# ! 层结构) 基于该建模思想% 城际公路

网络依托于城市节点和节点间的公路路段% 构成了

物理空间上的连通关系 <

6

% 往返于城市间的公路运

输需求则形成了节点间的逻辑联系 <

3

) 公路运输需

求按照最小运输时间成本的路径选择规则% 在城市

节点与公路路段上形成的流量负载则构成公路交通

的映射关系B"4

3

#)

@BAB@?物理层网络

物理层网络 <

6可通过四元组结构 0 1

"

% 1

$

%

N

5

% T

5

1 来表示) 其中 1

"

% 1

$

为路段 5 连接的两个

城市的节点$ N

5

% T

5

分别为路段 5 的长度与设计时

速) 为简化起见% 将高速公路& 国道& 省道的设计

时速分别统一为 "$%% G%% O% _?P2) 如节点间同时

有多条公路连接% 只建立一条物理连边% T

5

取最高

设计时速)

@BABA?逻辑层网络

考虑难以取得国内各城市节点间的公路交通的

]=数据% 而公路货运 ]=相对稳定% 且与城市间的

经济联系成强正相关关系'"% D""(

% 因此本文采用威尔

逊经济引力模型% 计算节点间的理论货运 ]=强

度'"$(

% 见式 ""#) ^

U

% ^

O

分别为城市节点 U% O的

W:U$ `

U

% `

O

分别为U% O的人口规模$ N

UO

为城市节点

间的欧式距离) 为简化计算% 本文认为县级行政区

域的公路货运需求主要在与其所属的地级行政区域

之间集中产生) 因此% 将县级城市节点的 W:U统一

LL
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并入其所属的地级或直辖市节点% 从而将逻辑网络

节点#

3缩减为 !!& 个) 根据王铮等人'"!(的实证研究

结论% 设定调节系数 D为 "% 距离阻抗参数
/

为

%A%%! $% 并对 FF O"" 对城市节点U% O间的理论运输

需求数据fC

UO

进行标准化处理)

fC

UO

)D̂

U

`

U

^

O

`

O

L

-

/

N

UO

%XU%O

+

#

3

) ""#

@BABC?映射层网络

逻辑层上反映所有节点间理论运输需求的 fC

UO

%

按运输时间最小的路径选择机制完成配流% 最终在

物理层节点与边上形成的配流负载关系% 即为映射

层网络B"4

3

#) 在计算过程中% 某条路径的运输时

间为该路径经过的所有路段的运输时间之和% 其中

各路段的运输时间G

5

)N

5

+T

5

)

@BC?网络结构复杂性的测度方法

@BCB@?节点运输需求强度

节点运输需求强度 &"0# 反映了逻辑层网络中%

节点作为交通运输需求产生源的重要程度% 见式

"$#!

&"0# )

#

Y

+

#

3

"Y

,

0#

fC

0Y

%X0

+

#

3

% "$#

式中% &"0# 为节点 0与其他节点产生的运输需求强

度的总和$ fC

0Y

为节点 0% Y之间的理论运输需求量%

其中节点0% Y属于逻辑层节点集合#

3

)

@BCBA?交通介数

复杂网络统计方法将节点或边的介数定义为网

络所有最短测地线路径中经过该节点或边的数量的

比例'"&(

) 相比节点间的测地线距离% 在对公路网络

物理层结构的统计分析中% 两节点间的运输时间更

具实际意义) 因此% 本文将运输时间引入介数指标%

提出了节点交通介数P

7

"0#% 见式 "!#!

P

7

"0# )

"

UO

"0#

$

1"1 -"#

%XU%O%0

+

#

6且 U

,

O

,

0%

"!#

式中%

"

UO

"0# 为物理层网络所有最小运输时间路径

中通过节点0的路径数量$ 1为网络节点数)

同理可计算边 5的交通介数P

7

"5#)

@BCBC?负载介数

交通介数指标的设计是基于所有节点间运输需

求等权的假设% 即网络中任意两节点间的交通运输

需求是相等的) 但是在真实的交通运输系统中% 任

意两节点间的运输需求并不相同) 本文在交通介数

指标的基础上% 提出了反映映射层网络节点或边负

载程度的负载介数指标) 指标值为任意两节点间的

运输需求% 按最小运输时间的配流规则% 在节点或

边上形成的]=负载量) 节点的负载介数指标 P

Z

"0#

见式 "&#% 当]=节点 U% O间的最小运输时间路径

通过节点0时% 条件概率 !"U% O80# 值为 "$ 否则

!"U% O80# 为 %) 同 理 可 计 算 边 5 的 负 载 介

数 P

Z

"5#)

P

Z

"0# )

#

U%O

+

#

3

"U

,

O#

!"U%O80#fC

UO

%

0

+

#

6

%XU%O

+

#

3

) "&#

A?城际路网物理结构特征

引入运输时间属性的交通介数指标% 较好地反

应了城际路网物理层结构在空间分布上的中心性特

征) 运用式 "!# 分别计算物理层网络 $ $"$ 个节点

与 & "!O 条边的交通介数) 其中交通介数值排名前

$% 的城市见表 ") 图 " ",# 则揭示了节点与边交通

介数值的空间分布% 节点的大小与边的线宽分别表

示城市与路段交通介数的相对大小) 由表 " 与图 "

",# 可知% 高交通介数的城市与路段呈明显的轴辐

式分布) 其中连霍高速公路的乌鲁木齐 D西安段与

福银高速公路的西安 D武汉段% 形成了贯穿西北与

东南的交通介数中心线) 京哈高速公路全线与途经

石家庄& 西安& 广元& 成都的京昆高速公路形成了

贯穿东北与西南的交通介数中心线) 而经过石家庄&

郑州& 武汉& 广州的京珠高速公路则形成了贯穿我

国南北的交通介数中心线)

表 $%各项统计指标排名前 :J 的城市

849($%8"2:J 5#-#06X#-7!#110/0.-#.!#54-"/6"16-4-#6-#56

物理层 逻辑层 映射层

节点和交通介数 节点和运输需求强度 节点和负载介数

西安 %A$& 广元 %A"$ 上海 %A%O% 杭州 %A%"O 天津 %A""! 郑州 %A%FG

石家庄 %A"L 兰州 %A"$ 北京 %A%&G 东莞 %A%"F 无锡 %A""$ 唐山 %A%FE

武汉 %A"L 汉中 %A"" 苏州 %A%&E 合肥 %A%"F 济南 %A%LG 德州 %A%FE

郑州 %A"F 长沙 %A"" 广州 %A%&! 唐山 %A%"& 苏州 %A%L& 上海 %A%FO

天津 %A"& 新乡 %A"" 无锡 %A%!F 深圳 %A%"& 淮安 %A%GO 合肥 %A%F!

保定 %A"& 秦皇岛 %A"" 天津 %A%$& 长沙 %A%"" 南京 %A%G% 石家庄 %A%F"

晋中 %A"! 锦州 %A"% 常州 %A%$" 临沂 %A%"" 江都 %A%EG 杭州 %A%F"

成都 %A"! 漯河 %A"% 武汉 %A%"L 徐州 %A%"% 广州 %A%E% 锦州 %A%&G

六安 %A"! 株洲 %A"% 佛山 %A%"E 洛阳 %A%%G 江阴 %A%OE 北京 %A%&O

唐山 %A"! 邯郸 %A"% 郑州 %A%"E 宁波 %A%%G 武汉 %A%O% 徐州 %A%&&

##城际路网物理层的空间分布相对均匀% 但表现

出不同层次的中心性特征) 西安作为整个城际路网

的交通介数中心轴% 全网 $!AFb的最小运输时间路

径都经过西安市) 石家庄& 兰州& 成都& 郑州& 武

汉等次级交通介数中心轴分别与我国东北& 西北&

%%"
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西南及东部地区的城市连通) 连霍& 福银& 京哈&

京昆& 京珠& 沪蓉高速公路及 !"$% "%$% "%G% "%E%

!"G% !%E 等普通国道% 则作为串联这些中心轴的辐

式干线公路% 起到了连通各区域中心节点的关键作

用) 而全网 E%b以上的 "G 个城市节点交通介数小

于 %A%"% 这些城市作为单边网络的终端或局部网

络中心节点对城际路网整体的运输时间影响作用

较小)

图 $%路网结构测度指标的空间分布

&#'($%H24-#4+!#6-/#9,-#"."13046,/030.-#.!#54-"/6"1/"4!.0-X"/̂

C?城际路网运输需求联系

CB@?需求联系的空间分布

按式 ""# 计算逻辑层网络 <

3中 !!& 个地级以

上城市节点之间的 FF O"" 对理论货运 ]=数据% 按

其强度值划分为强需求 "fC

UO

!

%A%%"#& 中等需求

"%A%%% "

"

fC

UO

H%A%%"#& 弱需求 "fC

UO

H%A%%% "#

! 种类型) ! 种类型的公路运输需求在城市节点间的

空间分布见图 $% 其中强运输需求主要分布在长三

角& 珠三角& 环渤海& 成渝等经济发达且区域聚集

程度较高的地区) 排序前 $% 的强运输需求见表 $%

其中上海-北京& 北京-天津& 广州-深圳的运输

需求强度居前) 中等运输需求分布区域较广% 主要

集中于较大规模城市之间的远距离运输) 这些城市

受惠于经济的规模优势% 但相对较远的距离弱化了

城际公路运输需求的联系% 如北京-沈阳& 苏州-

青岛& 上海-北京& 广州-长沙等) 弱运输需求则

分布于中小规模城市之间的运输% 如常州-聊城&

九江-金华& 衡阳-泉州& 巢湖-绍兴等)

表 :%公路运输需求强度与路段负载强度

849(:%H-/0.'-76"1/"4!-/4.62"/-!034.!4.!/"4!+"4!

逻辑层 映射层

]=节点和运输需求强度 路段和负载介数

上海-苏州 %A%%F ! 北京-唐山 %A%%" L 苏州-无锡 %A%LF 临沂-淮安 %A%&G

北京-天津 %A%%& % 苏州-无锡 %A%%" L 无锡-江阴 %A%OE 天津-廊坊 %A%&G

广州-深圳 %A%%! ! 深圳-佛山 %A%%" E 唐山-天津 %A%OO 广州-佛山 %A%&E

上海-无锡 %A%%! $ 苏州-杭州 %A%%" E 淮安-扬州 %A%O" 锦州-盘山 %A%&E

上海-杭州 %A%%! " 广州-东莞 %A%%" O 天津-沧州 %A%FO 北京-廊坊 %A%&O

上海-宁波 %A%%$ E 上海-常州 %A%%" O 江阴-扬州 %A%FF 唐山-秦皇岛 %A%&&

上海-南京 %A%%$ $ 上海-天津 %A%%" F 沧州-德州 %A%FF 南京-溧阳%A%&!

广州-佛山 %A%%$ $ 深圳-东莞 %A%%" & 上海-苏州 %A%F! 济南-莱芜 %A%&$

北京-上海 %A%%$ " 北京-大连 %A%%" & 济南-德州 %A%F! 锦州-葫芦岛 %A%&"

上海-南通 %A%%" L 北京-青岛 %A%%" & 新泰-临沂 %A%F% 苏州-吴江 %A%&%

图 :%节点间的公路交通运输需求空间分布

&#'(:%H24-#4+!#6-/#9,-#"."1/"4!-/4.62"/-!034.!90-X00.."!06

"%"
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##应用式 "$# 分别计算逻辑层网络节点的运输需

求强度 &"0# 值排名前 $% 的城市节点 "见表 "#) 从

图 " "\# 来看% 城市节点间运输需求强度的空间分

布与交通介数对称的轴辐式分布不同% 总体来看其

存在明显的东西差异) 以京哈高速与京珠高速这两

条贯穿我国南北的高速公路为界% 运输需求强度较

高的城市节点主要集中在该条界限以东的地区) 该

界线以东 "含该界限# 的中东部地区共 "&G 个地级

及直辖市节点% 其运输需求强度总量占整个网络的

EOb% 而该界限以西的 "GE 个地级及直辖市节点的

占比仅为 $&b) 究其原因% 主要是该界限东西区域

的经济规模与公路交通成本存在明显差异) 中东部

地区这 "&G 个城市 $%"" 年公布的 W:U总值为

$A!&O F$ e"%

"!元% 该区域 "&G 个节点之间通过公路

网络的平均到达时间为 LAE 2) 而西部地区 "GE 个城

市 $%"" 年公布的 W:U总值仅为 "A!!L "$ e"%

"!元%

该区域的 "GE 个节点间通过公路网络的平均到达时

间为 "OA! 2)

CBA?运距分布

对理论货运]=数据的运输距离统计分析发现%

我国地级以上城市之间的公路运距的平均值为

OLE _?% 其中运距小于 $%% _?的短途运输占总量的

"!AFb% 运距在 $%% a" %%% _?之间的中途运输需求

量所占比例为 O!b% " %%% a$ %%% _?的长途运输需

求量占比为 $$AFb% 而大于 $ %%% _?的运输需求仅

占比 "b) 该统计结果与杨铭等人'"F(通过真实货运

]=数据的实证研究结论相一致% 进一步说明本文在

计算我国城际公路货运需求时所采用的理论模型及

参数设定是合理的)

D?城际路网交通负载

DB@?交通负载的空间分布

城际公路的映射层网络% 是在城市节点间的运

输需求与物理连通关系的共同作用下% 所形成的反

映网络系统节点与边负载关系的映射结构) 通过式

"&# 计算映射层网络节点与边的负载介数) 表 " 与

表 $ 分别列举了负载介数值排名前 $% 的城市节点与

公路路段% 图 " "<# 则反映了映射层网络节点与边

的负载介数值的空间分布)

从负载介数的空间分布分析看% 负载中心线呈

两纵两横的空间分布形态) 沿京哈高速& 京台高速&

京沪高速公路形成的串联锦州& 秦皇岛& 唐山& 天

津& 北京& 济南& 淮安& 苏州& 无锡& 上海等高负

载介数城市的环渤海& 长三角和京沪沿线负载中心

线% 其负载介数的中心性程度最高) 另一条贯穿我

国中部地区主要城市的京珠高速公路% 则形成了连

接北京& 石家庄& 郑州& 武汉& 长沙& 广州等高负

载介数节点的纵向负载中心线) 而由沪蓉高速公路

及连霍高速公路西安-徐州段形成了连接上海& 南

京& 武汉& 成都及西安& 郑州& 徐州等城市的横跨

我国东西部地区的两条横向负载中心线)

DBA?交通负载的功能特征

从节点与公路路段承担交通负载的功能特征来

看% 高负载介数城市及公路路段主要分为两类! 一

类主要分布在环渤海& 长三角& 珠三角等经济发达

且区域聚集程度较高的地区% 这一类城市如北京&

天津& 唐山& 上海& 苏州& 无锡& 南京& 广州& 深

圳& 佛山% 作为公路运输需求的源节点或目的节点%

其本身的运输需求强度较高% 而连接这些城市的高

负载公路路段主要承担了较短运距的区域性运输功

能% 如杭州湾环线& 珠三角环线& 常台& 日兰& 京

沪高速公路) 另一类城市如济南& 石家庄& 徐州&

郑州& 武汉& 西安& 合肥& 淮安% 作为交通枢纽中

转节点% 其交通介数值较大% 而连接这些节点的高

负载公路主要为承担跨区域运输功能的干线公路如

连霍& 福银& 京珠& 沪渝& 青银高速公路)

E?结论

在考虑空间位置属性与运输需求对网络结构特

征影响作用的基础上% 本文结合分层复杂网络模型%

提出了交通介数& 运输需求强度& 负载介数等路网

结构测度指标% 并应用于我国内地城际路网的空间

结构分析% 得出如下结论!

""# 节点及边的交通介数分布以西安为轴中心%

以连霍& 福银& 京哈& 京昆& 京珠& 沪渝& 青银高

速公路及 !"$% "%$% "%G% "%E% !"G% !%E 等普通国

道干线公路为辐% 形成了向石家庄& 武汉& 郑州&

成都& 兰州 F 个次级中心成放射性分布的轴辐式交

通介数中心线) "$# 公路交通需求联系在空间分布

上呈现出明显的区域特征与地区差异) 强需求联系

主要集中在以北京& 上海& 广州为中心的环渤海&

长三角& 珠三角地区) 由于经济规模的聚集效应与

公路运输时间成本因素的作用% 城市节点的运输强

度分布以京哈高速公路与京珠高速公路为界表现出

明显的东强西弱的地区差异) "!# 在强运输需求作

用下% 负载分布在环渤海& 长三角及京沪高速公路

沿线城市% 形成了明显的区域中心性特征) 在中等

及弱运输需求作用下% 交通介数较高的济南& 石家

$%"
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庄& 徐州& 郑州& 武汉等城市% 作为公路交通的中

转枢纽城市也具有较高的负载)
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