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摘要! 为提取大宗货物公路运输网络结构特征! 选择网络总体特征" 空间组织" 运输联系以及货物种类生成等指标!

采用社会网络分析和空间分析方法! 构建了考虑实际运量的区域大宗货物公路运输网络结构特征提取方法# 基于云

南物流大数据平台的实际运单提取 H %$' 条大宗货物公路运输数据! 分析了云南省大宗货物公路运输网络的组织结

构和货运节点运输联系的空间分异特征! 验证了特征提取方法的有效性$ 结果表明% 云南省大宗货物公路运输网络

密度为 &B&%!! 平均度 'BHN$! 特征途径长度 %BI$I! 平均聚类系数 &B'"%! 为典型的小世界和无标度网络# 运输网络

整体结构较为疏松! 但运行效率较高! 呈现 &多中心' 空间格局# 滇中城市经济圈存在小范围的联系强度集聚区!

而滇西边境地区之间的点联系强度差异显著$ 同时! 运输网络空间组织呈 &散点' 布局! 受行政区划影响较小$ 整

体上! 云南省大宗货物公路运输网络存在 N 条货运量较大的关键运输通道! 并呈现以腾冲" 昆明市辖区为主的 &双

供给中心' 发展格局! 供给节点货运量整体上处于较高水平! 但仍呈 &供少需多' 的特征# 从大宗货物种类的生成

特征来看! 钢材货物运输的轴辐式指向显著! 金属矿石" 能源类运输的向心性指向明显! 机械设备运输主要集中于

滇东地区$
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?@引言

大宗物流是指以能源产品( 基础原材料和农副

产品为流通对象% 使用重载化载运工具% 将生产(

供应( 销售( 回收物流环节实施有机结合的大批量

基础性资源的流动过程) 其中% 大宗货物运输是大

宗物流过程的联结与实现形式*'+

) 当前% 我国物流

业快速发展% 而大宗货物已成为我国物流运送的主

力) 在我国物流分类中% 大宗货物物流排名第一%

约占全国物流市场的 N&e以上) 同时% 我国公路货

运的分担比高达 HNB&"e% 在综合运输体系中占优势

地位) 为分析公路物流成本与网络组织模式% 急需

建立大宗货物公路运输网络的特征评价方法% 获取

其网络结构特征)

运输网络的结构特征作为研究区域运输空间组

织特征和演化的关键% 随着小世界网络*%+和无标度

网络*!+的兴起% 成为运输经济学与交通地理学的研

究热点% 引起了众多学者的广泛关注) 现有运输网

络结构研究主要集中于航空( 铁路( 道路和城市交

通领域% 但由于数据的可获取性% 航空运输网络的

研究成果较多% 方法体系较为成熟% 能够为大宗货

物公路运输网络结构特征提取提供方法借鉴和理论

依据) 目前% 航空网络特征提取大致分为两种! 一

种是采用复杂网络理论和方法% 从静态的评价指标

出发% 对运输网络结构进行实例分析% 如吴晋峰

等*I+运用社会网络分析法% 构建了中国航空国际网

络% 获取其结构特征并分析其对入境旅游流的影响$

党亚茹等*N+运用复杂网络理论对航空客流数据进行

实例分析% 从整体上表征了航空客流网络的结构特

征$ 党亚茹等*"+采用社会网络评价指标和系统聚类

方法% 结合航空货物运输数据对我国航空货运网络

进行层级分析) 另一种是基于地理特征层面% 采用

空间分析方法% 并借用 J+=fWD 等软件平台对评价指

标数据或实际运输交流数据进行可视化处理% 识别

区域运输网络分布的结构特征% 如王姣娥等*H+将网

络指标数据进行相关性及空间分析% 得出航空空间

组织结构演变日趋复杂化的结论$ 王海江等*F+运用

基于UY>联系网络的 fWD 空间分析方法% 揭示了中

国航空联系的网络结构及区域结构特征) 目前% 相

关学者对公路运输的网络结构也做了一定研究% 如

戢晓峰等*$+从网络整体性和权值性两个方面% 建立

了公路客运网络的空间提取方法$ 戢晓峰等*'&+基于

空间分析方法构建了连片特困地区公路运输空间运

行特征的提取流程$ 刘正兵等*''+从地级市尺度% 运

用fWD可视化获取了城际货运联系网络的结构特征)

综上所述% 由于公路货运市场较分散及数据获取的

困难% 目前对公路货物运输网络结构的研究相对薄

弱% 并且相关研究未能考虑实际运量% 从县域尺度

的研究更为鲜见) 同时% 目前对大宗货物运输的研

究主要集中于定价问题( 运输模型( 系统优化( 运

营模式和风险评估等方面% 对大宗货物运输网络结

构特征的研究尚未见报道)

基于此% 本研究聚焦于大宗货物公路运输网络

结构特征的提取问题% 针对大宗货物公路运输网络%

研究其组织结构和货运节点联系的空间分异特征$

构建了考虑网络总体特征( 空间组织( 联系强度

"基于实际运量# 以及货物种类生成特征的大宗货物

公路运输网络的结构特征评价方法$ 并基于云南物

流大数据平台提供的海量大宗货物公路运输数据%

采用社会网络分析和空间分析方法获取了县域尺度

的云南省大宗货物公路运输网络的结构特征% 以期

为区域交通规划与物流规划提供理论依据)

'I'
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A@大宗货物公路运输网络结构特征评价方法

为提取大宗货物公路运输网络结构特征% 基于

网络总体特征指标( 网络空间组织特征指标( 运输

联系特征指标和货物种类生成特征 I 个方面构建了

网络结构特征评价方法% 如图 ' 所示) 首先% 通过

社会网络理论中的网络密度( 平均度( 特征途径长

度( 平均聚类系数指标得到网络的基本特征% 系统

分析节点之间的紧密性( 网络的通达性( 运输效率

和集聚性) 同时% 以节点的度数中心度与度分布为

依据% 提取网络的中心性与度分布特征% 由此形成

网络的总体特征) 在此基础上% 为进一步挖掘网络

内部的组织连接情况% 采用节点群结构来反映不同

节点的聚类结果) 然后% 基于货流量分析 UY>对和

节点的运输联系强度特征) 最后% 通过流入( 流出

货物种类的空间分布提取不同货物种类的生成特征)

图 $%大宗货物公路运输网络结构特征评价方法体系

&#'($%)*+,-+.#"/01.2"!343.10"53.6-7.-6+,72+6+7.16#3.#73"58-,97+6'" 2#'2:+4 .6+/3;"6./1.:"69

ABA@网络总体特征指标

"'# 网络密度

网络密度体现各个货运节点之间联络的紧密程

度% 一定规模的节点之间连线越多% 该网络密度就

越大) 通过大宗货物网络节点的密度指标% 可以定

量的观测出整体网中货运节点的连接数量关系强度)

在规模为 ! 个货运节点的有向关系网络中% 网络密

度的表达式为!

"#$%!"! &'#% "'#

式中% "表示网络密度$ $表示网络中包含的实际

关系数目% 即边数$ ! 表示网络节点总数*'%+

) 网络

密度的取值范围是 & g'% 网络密度越大表明大宗货

运城市节点之间的联系越紧密% 所形成的空间网络

结构功能越完善)

"%# 平均度

网络中节点'的度是指节点'的连接边数目% 记

为(

'

"'#'% %%,% !#

*'!+

% 所有节点度数的平均值则

为网络的平均度% 记为)(*% 其表达式为*'I+

!

)(*#

'

!

!

!

'#'

(

'

% "%#

式中% '表示第'个节点$ (

'

为节点'的度% )(*值

越小% 则网络通达性越好*'N+

)

"!# 特征途径长度

在网络中% 连接任意两个点之间最短路径的平

均长度称为特征途径长度*'"+

) 其表达式为!

+ #

!"! &'#

%

!

'*,

-

',

% "!#

式中% -

',

表示连接节点 '和 ,之间最短路径上的边

数% +值越小% 表示网络中任意两点之间的距离越

短% 货运网络的运输效率就越高)

"I# 平均聚类系数

聚类系数是描述网络节点聚集程度的参数% 节

点'的聚类系数定义为! 节点'的相邻节点之间所实

际具有的边数与可能有的边数的比值) 其表达式为!

.

'

#%/

'

%(

'

"(

'

&'#% "I#

式中% /

'

为这些相邻节点之间实际具有的边数) 由

%I'
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于单个节点的聚类系数受到该节点的移动路径的影

响很大% 所以通常计算全部节点聚类系数的平均值

来观测整个网络的节点聚集情况*'H+

) 网络的平均聚

类系数定义为!

.#

'

!

!

!

'

.

'

) "N#

00"N# 度数中心度与度分布

点的度数中心度就是与点直接相连的其他点的

个数) 度数中心度体现了节点在货运联系网络的

&中心性' 与 &支配权力') 其值越大% 货运活跃度

越高% 表明节点具有物流枢纽中心性% 是一个货运

节点连接其他节点的总和) 在有向图中% 度数中心

度分为点入度和点出度两种类型% 前者反映其他节

点输入到某节点的货运连接总数% 具有需求属性$

后者反映一个节点输出到其他节点的货运连接总数%

具有供给属性)

度分布是对节点度数的总体描述% 表示为网络

中节点的度的概率分布) 节点的度分布情况可用分

布函数1

"(#

来描述% 1

"(#

表示网络中度为 (的节点在

整个网络中所占的比例) 但一般情况下通常采用累

积度的分布函数描述度的分布情况% 它表示度不小

于(的节点的概率分布% 其表达为!

1

"(#

#

!

"(#

!

% ""#

1

"(#

#

!

2

'#(

1

"'#

% "H#

式中% !

"(#

表示网络中度为(的节点个数)

ABC@网络空间组织特征指标

网络社团结构是社会网络最普遍和最重要的拓

扑属性之一*'F+

% 由不同的节点群构成$ 具有同一货

运节点群相互连接紧密% 不同货运节点群相互连接

稀疏的特点) 不同节点群的分布情况能够反映货运

网络内部不同节点的聚类结果或在不同凝聚子群内

的归属) 对其结构进行研究% 对于挖掘网络的隐含

模式( 内部组织( 预测其行为等具有重要意义*'$+

)

ABD@运输联系特征指标

为精确的度量节点的货运联系强度% 采用各节

点对之间的货运量来表示UG>点之间的货运联系强

度$ 用各节点总货运量来描述一个节点与外界的货

运联系强度% 其表达式为!

3

"'#

#

!

!

,#'

4

',

5

',

6

!

!

,#'

4

,'

5

,'

% "F#

式中% 3

'

为节点'的总货运量$ 5

',

为节点 '至节点 ,

的货运量$ 5

,'

为节点 ,到节点 '的货运量$ 4

',

% 4

,'

的

取值为 & 或 ' "若 4

',

取值为 '% 表示节点 '至节点 ,

的货运量不为 &% 即存在货运联系$ 若取值为 &% 表

示节点'至节点,的货运量等于 &% 即不存在货运联

系) 4

,'

的取值亦如此#)

ABE@货物种类生成特征

为更好地挖掘运输网络的资源差异特征% 对各

节点流入( 流出货物类型进行归纳% 并通过 J+=fWD

可视化% 能够直观地反映基于地域特征所形成的大

宗货物公路运输网络)

C@云南省大宗货物公路运输网络特征

CBA@数据来源及处理

本研究以云南省为例提取大宗货物公路运输网

络的结构特征% 利用云南省物流大数据平台的海量

订单数据% 经过字段筛选% 采集 %&'F 年 I 月至 " 月

份的大宗货物公路运输数据% 共计 H $HN 条) 数据涵

盖了云南省 '%$ 个县级行政区与周边 '! 个县级行政

区及市辖区% 具体内容包括运输的起讫点( 货物名

称及货物重量等% 是基于该地域范围内的无车承运

人所形成的海量运输信息% 在一定程度上足以表征

现阶段云南省的大宗货运网络)

数据处理过程中% 将地市级行政中心 "市辖区#

合并为一个节点% 如将五华区( 呈贡区( 晋宁区合

并为昆明市辖区% 南明区( 云岩区( 花溪区合并为

贵阳市辖区% 成华区( 双流区合并为成都市辖区% 东

区( 仁和区合并为攀枝花市辖区% 并提取存在货运联

系的城市% 共得到 H$个货运节点) 同时% 为避免边的

长度为 &% 去掉起讫点位于同一市辖区及同一县级行

政区内的物流信息% 最终得到 H %$'条有效数据)

CBC@运输网络的构建方法

运输网络是由不同的货运节点和运输线路构成)

为构建与之对应的网络模型% 将各节点间的公路货

运运输关系抽象为网络的边% 运用 T\WC[7软件构

造UG>货运联系矩阵表! 当起讫节点间的数值为 '

时% 定义为两节点在此方向上存在货运联系% 即货

运量不为 &$ 当起讫节点间的数值为 & 时% 定义为两

节点在此方向上不存在任何货运联系% 即货运量为

&) 最后% 以有向图的邻接矩阵形式来表征大宗货物

公路运输网络% 并通过 T\WC[7软件得到该网络拓

扑结构)

CBD@网络总体特征

CBDBA@网络基本特征

云南省大宗货物公路运输网络所呈现的拓扑结

构如图 % 所示% 以密度( 平均度( 特征途径长度(

!I'
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图 <%云南省大宗货物公路运输网络拓扑结构

&#'(<%=";","'#7+,3.6-7.-61"5>-//+/8-,97+6'" 2#'2:+4 .6+/3;"6./1.:"69

平均聚类系数作为网络基本特征指标分别进行计算

分析% 结果如表 ' 所示)

表 $%云南省大宗货物公路运输网络的特征指标

=+8($%?2+6+7.16#3.#7#/!#7+."63"5>-//+/8-,97+6'"

2#'2:+4 .6+/3;"6./1.:"69

统计

指标

网络

密度
节点数 边数 平均度

特征途径

长度

平均聚类

系数

数值 &B&%! H$ '!$ 'BHN$ %BI$I &B'"%

## "'# 云南省大宗货物运输网络节点之间的运输

联系较为疏松) 网络共有 H$ 个节点% '!$ 条边% 平

均每个运输节点至少与其他 'BHN$ 个运输节点产生

货运联系) 该网络密度较小% 表明运输空间的货物

流联系不明显% 各城市节点的运输联系不紧密% 网

络的整体功能有待进一步地完善)

"%# 网络的通达性和运行效率较高% 集聚性较

强% 表现出明显的小世界特征) 该网络的特征途径

长度为 %BI$I% 远远小于同等规模随机网络的途径长

度理论值 +

7

"+

7

"

., !%., )(*

#

HBH!H#% 即任意两

节点间的最短连接需要 %BI$I 个个体长度% 说明网

络整体的运行效率较高) 同时% 网络的平均聚类系

数为 &B'"%% 高于同等规模随机网络的聚类系数理论

值.

$

".

$

"

)(*%!

#

&B&%%#% 表现出较强的集聚

性) 根据社会网络分析中小世界的测量指标可知%

该网络拥有相对较小的 +和相对较大的.% 且平均度

(大于 ' 远远小于 !"! #H$#% 因此该运输网络具有

明显的小世界特征)

CBDBC@中心性分析

计算各节点的点出度( 点入度和整体中心度% 得到

排名前十位节点的度数中心度情况% 如图 ! g图 N所示)

图 @%点出度统计结果

&#'(@%A.+.#3.#7+,613-,."5;"#/.B"-.!1'611

图 C%点入度统计结果

&#'(C%A.+.#3.#7+,613-,."5;"#/.B#/!1'611

"'# 云南省大宗货物公路运输网络整体空间上

呈现以昆明市辖区( 攀枝花市辖区( 安宁市( 大理

市为主的 &多中心' 空间格局) 整体上看% 网络节

点的点出度与点入度的整体水平相差较大) 其中昆

明市辖区的点出度最高% 以昆明市辖区为起点到其

他城市节点的货运联系最多% 其对外部输出的特征

明显) 昆明市辖区( 永胜县的点入度相对较高% 以

昆明市辖区( 永胜县为目的地的货运联系相对较多)

II'
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图 D%整体中心度统计结果

&#'(D%A.+.#3.#7+,613-,."5',"8+,71/.6+,#.4 !1'611

从中也可以发现% 昆明市辖区的点出度和点入度(

整体中心度均最高% 表明昆明市辖区在整个大宗货

运网络中处于绝对的控制中心地位) 其次% 攀枝花

市辖区( 安宁市和大理市分别作为外部节点和非行

政中心节点% 其点出度较高( 整体中心度靠前% 说

明攀枝花市辖区( 安宁市和大理市为运输网络的副

控制中心节点% 同时云南省境内的大宗货物运输也

在一定程度上依赖外部供给输入)

"%# 大宗货运节点的输出能力远大于输入能力)

排名靠前的货运节点的点出度平均值为 '!% 点入度

平均值为 IBN) 在节点的连接关系中% 输出连接关系

大约是输入连接关系数的 ! 倍% 表明节点的输出能

力强于输入能力)

CBDBD@度分布统计特征

对云南省大宗货物公路运输网络的点出度( 点

入度和整体中心度的累积概率分布关系分别进行拟

合% 得到如图 " 所示结果)

图 E%点出度" 点入度及整体中心度累积概率分布

&#'(E%?-0-,+.#*1;6"8+8#,#.4 !#3.6#8-.#"/"5;"#/.B"-.

!1'6113# ;"#/.B#/!1'6113+/!',"8+,71/.6+,#.4 !1'6113

云南省大宗运输网络存在少数拥有大量连接关

系的集散节点% 度分布遵循较强的幂次定律% 该网

络为典型的无标度网络) 从输出能力 "点出度# 来

看% 度的递减速率快% 超过一半以上的节点低于平

均水平% 少数节点具有一定的优势% 但网络的覆盖

比例较低% 优势不明显$ 从输入能力 "点入度# 来

看% 度的跨度范围小% 递减速率较为均匀% 一半的

城市节点点入度在 & g% 之间% 一半的城市节点位于

% gH 之间% 表明网络节点整体的货运输入能力差别

不大% 各节点对大宗货物需求的分布在一定程度上

较为均衡$ 从整体中心度来看% 各节点之间的连接

状况具有严重的不均匀分布性% 存在少数高连通的

集散节点% 对网络的连接具有主导性)

CBE@网络空间组织特征

大宗货物运输网络的货运节点群结构能够清晰地

表征内部的组织连接关系% 因此对节点进行合理的划

分% 不仅能够了解与分析运输网络的组织结构特征%

还能挖掘出数据所隐藏的信息) 利用f<931软件基于

模块度的社区探测算法对大宗货物公路运输的网络拓

扑结构进行节点群划分% 并使模块度最优化) 最终将

H$个节点划分为 H 个货运节点群 "如图 H 所示#% 不

同的颜色或形状表示不同的节点群% 节点直径的大

小表示接近中心度的程度) 具体结果如表 % 所示)

图 F%云南省大宗货物公路运输网络节点群划分结构图

&#'(F%G"!1'6"-;!#*#3#"/3.6-7.-61!#+'6+0"5

>-//+/8-,97+6'" 2#'2:+4 .6+/3;"6./1.:"69

表 <%云南省大宗货物公路运输网络节点群划分结果

=+8(<%H13-,."5!#*#!#/' /"!1'6"-;3"5>-//+/8-,9

7+6'" 2#'2:+4 .6+/3;"6./1.:"69

节点群名称 节点

节点群 '

凤庆( 景洪( 昆明市辖区( 临翔区( 河口( 册亨( 广

南( 红河( 金平( 兰坪( 蒙自( 盘县( 屏边( 思茅区(

巧家( 麒麟区( 元阳( 贡山( 鹤庆( 澜沧( 龙陵( 泸

水( 鲁甸( 勐腊( 墨江( 姚安( 彝良( 易门( 镇沅( 南

涧( 宁洱( 嵩明( 寻甸

节点群 %

安宁( 大理( 双江( 巍山( 香格里拉( 新平( 永胜( 云

县( 镇康( 成都市辖区( 古城区( 什邡( 腾冲( 永德(

红塔( 禄丰( 祥云( 马龙

节点群 ! 富民( 洱源(

节点群 I 水城( 贵阳市辖区( 播州区( 瓮安

节点群 N 昭阳区( 镇雄( 大关( 云龙

节点群 " 通海( 开远( 华宁( 江川

节点群 H

石林( 耿马( 梁河( 盈江( 玉龙( 隆阳( 泸西( 陆良(

禄劝( 牟定( 师宗( 宜良( 攀枝花市辖区( 元谋

NI'
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为进一步研究节点群的空间组织特征% 以揭示大宗

货运网络组织的空间分布特点% 根据节点群划分的

结果% 利用J+=fWD对各货运节点群的分布情况进行

可视化处理)

"'# &轴辐式' 是货运节点群内部的主要连接

方式% 同时节点群之间的点 G点型组织结构提高了

网络的运输效率)

!

各节点群在整体上呈现 &轴辐式' 和 &直线

型' 两种连接状态% 但以 &轴辐式' 为主要形式)

其中% 节点群 '( 节点群 N( 节点群 " 和节点群 H 分

别以昆明市辖区( 昭阳区( 开远市( 攀枝花市辖区

为中心呈轴辐式连接$ 节点群 %主要通过 ! 个轴辐式

结构 "分别以大理市( 安宁市( 成都市辖区为中心#

进行连接% 并且各中心节点之间均以点G点型结构相

互连结$ 节点群 !和节点群 I均呈现直线型结构)

"

每一个货运节点群的中心节点都是接近中心

度较高的节点% 以此为核心辐射周围其他各点)

#

各节点群之间的连接都普遍采用了点 G点型

模式) 例如% 节点群 ' 和节点群 H 以昆明-攀枝花

作为节点群间的主要连接$ 而节点群 H 和节点群 %

则以攀枝花-成都( 攀枝花-大理作为节点群间重

要的连接线路) 该模式通过核心节点之间的连接%

保持节点群间的高效运输) 同时在一定程度上简化

了网络的结构% 提高了整体网络的运输效率% 进一

步验证了该网络的运行效率较高)

"%# 关键节点作用突出% 但网络层级结构不完

善) 从整体的角度看% 网络存在一个十分突出的核

心节点位置% 并以此为分界线% 左右两端的节点群

结构复杂性差异十分明显) 表明大宗货物运输网络

节点的货运发展水平不均衡% 层级结构不完善% 只

存在若干个节点在网络中发挥关键性作用) 这在很

大程度上加剧中心节点的运输压力) 其次% 在运输

网的中心% 所组成的节点群节点个数最多% 对网络

的支配作用最强) 随着运输的传递% 以次级节点为

中心的节点群在数量上有所递减% 到达运输网的末

端% 由于运输联系强度降低% 节点群的节点密度也

随之降低% 最终呈现长条式的发展格局)

"!# 大宗货运网络节点群的空间分布呈现 &散

布' 的形态% 各节点群没有局限在市域范围或相邻

地区间抱团发展% 受行政区划的影响极小) 整体上

以昆明市辖区为中心的节点群 ' 在空间上散布的范

围最广% 遍布云南省 '' 个州市% 延伸至滇西边境(

滇西南密集城镇群( 滇西北( 滇东北( 红河州一带

以及滇中的寻甸( 嵩明) 节点群 % 在空间上整体呈

长带状及散点状的发展格局) 其中% 长带状以香格

里拉-镇康 "途径永胜( 大理# 的西北至西南走向

的城镇群为主$ 散点状包括滇中的禄丰( 安宁等 N

个城市以及四川省的什邡( 成都市辖区) 节点群 !

包括洱源( 富民% 形成点 G点的空间联系) 贵州省

的遵义市( 瓮安县( 播州区和水城县组成的节点群 I

构成空间上沿直线传递的节点联系) 滇东北地区的

大关( 昭阳区( 镇雄与大理州的云龙构成的节点群

N% 形成东北与西部的联系) 节点群 " 在空间上呈小

团状的发展形式) 节点群 H 主要分布于滇中及滇东

地区% 整体上形成弧形状的散点布局)

CBF@货运节点联系特征

CBFBA@节点间联系强度特征

对存在货运联系的UG>点货运量分别进行累加%

得到各节点间的总货运量% 通过弦图使其可视化% 最

终表现为两节点之间的运输联系强度% 如图 F所示)

图 I%货运节点联系图

&#'(I%?"//17.#"/!#+'6+0"5561#'2./"!13

"'# 云南省大宗货物公路运输网络节点间的货

运联系强度差异较大% 具有明显的分层现象)

从总体的角度看% 腾冲市与外部节点的货运联

系强度最强% 占比 %FB!Fe% 昆明市辖区的货运联系

强度排名第二% 占比 'IBHHe% 安宁市( 马龙县( 牟

定县( 禄丰县( 祥云县( 攀枝花市辖区( 永胜县为

货运联系较强的城市节点)

"%# 在众多节点弱联系的状态之下% 云南省大

宗货物公路运输网络形成了 N 条货运量较大的运输

通道% 并呈现以腾冲市( 昆明市辖区为主的 &双供

给中心' 发展格局% 其中腾冲市为最大的供给型节

点% 昆明市辖区为运输功能最完善的供给型节点)

从输入的角度看% 网络存在众多联系 &内向型'

特征明显的运输节点 ""% 个#% 且运输联系强度大

多表现为弱联系) 这在一定程度上反映了云南省大

宗货物公路运输网络整体的联系强度不高% 进一步

"I'
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验证了运输网的功能有待进一步提升)

从输出的角度看% 腾冲市是输出货运联系强度

最大的节点城市% 输出货物运量占其总货运量的

$$B%e% 是云南省大宗货物最大的供给型节点) 腾

冲市矿产资源丰富% 境内的铁矿资源为众多的工业

节点城市提供原材料上的支持% 由此形成了 I 条货

运量较大的运输通道! 腾冲-安宁( 腾冲-马龙(

腾冲-禄丰( 腾冲-祥云) 昆明市辖区是输出货运

联系强度仅次于腾冲市的节点城市% 与云南省接近

一半的县级行政区保持着输出联系% 输出货运量约占

其总货运量的 $HB&e) 可以看出% 昆明市辖区是云南

省大宗货物运输功能最完善的供给型节点% 处于联系

的中心地位% 同时承担着整个大宗货物运输网络大部

分城市节点的输入供给与运输联系$ 在众多的输出联

系中有一条对外输出货运量较大的运输通道 "昆明市

辖区-牟定#% 其输出的货运量约占昆明市辖区输出

总货运量的 N%BFe) 昆明市辖区是西部公路运输重要

的交通枢纽% 境内路网密度高% 公路交通基础设施完

善% 使其具备辐射周围各地区的中心条件% 是至关

重要的大宗货物公路运输节点城市)

"!# 云南省大宗货物公路运输以较少量的城市

节点与周边的省市 "四川省( 贵州省# 存在相对较

弱的货运联系特征)

从外部节点的运输来看% 内部节点与外部节点

整体表现为弱联系% 且输入联系远大于输出) 云南

省境内与邻近省市 "四川省( 贵州省# 共存在 !% 个

方向的运输联系% 其中% 对外运输方向有 I 个% 分

别是安宁-水城( 昆明市辖区-册亨( 昆明市辖区-

盘县( 永胜-攀枝花市辖区% 联系强度为 &B&&& F$ 对

内运输方向共有 %F 个% 为成都市辖区( 攀枝花市辖

区对境内 %! 个货运节点的输入% 联系强度为 &B&H)

CBFBC@点联系强度空间分析

基于公式 "F# 计算各节点的总货运量% 并得到相

应的百分比% 利用J+=fWD将其可视化)

结果发现% 腾冲市的点联系强度最大% 昆明市

辖区( 安宁市的点联系强度次之) 滇中地区存在小

范围的强度集聚区% 而滇西边境差异特征鲜明)

从节点强度的集聚性角度上讲% 滇中地区大宗

货物运输密度整体较大% 以此为中心% 随着运输距

离的增加其流量强度沿着运输线向四周逐渐降低)

在路网密度大( 运输发展较为均衡的滇中地区% 昆

明市辖区发挥着不可替代的中枢节点作用) 位于呈

贡区内的王家营公铁联运物流集聚区吸引了大量的

大宗货物和公路物流企业的聚集% 使处于运输末梢

的大宗物资在铁路运输这一干线运输后% 通过公路

运输高效( 灵活地完成短途 &站到点' 的运输服务)

由此不断发展% 强化了王家营片区的物流集聚效应)

昆明市辖区也因此成为大宗货物运输的物流中枢%

加速滇中地区大宗货运的集聚性) 相比之下% 位于

运输网末梢的边境地区% 随着运输网络层级的不断

降低% 运输的控制能力和密度逐渐降低% 最终表现

为大宗货物低需求的强度特征)

从节点强度的差异性角度上讲% 腾冲市矿产资

源丰富点强度最大% 是 &双供给中心' 之一% 但由

于位于交通基础设施发展较为落后的滇西边境% 导

致其对周边节点的影响力弱% 货运点强度相比周围

地区差异性较大)

CBFBD@货物种类生成特征分析

由于各地区资源分布的差异( 经济发展状况以

及交通基础设施建设的情况不同% 由此引起不同种

类的大宗货物联系在不同地区之间形成网络进行运

输% 对其进行地理特征的分析与形成机理的研究能

更好地挖掘基于地域特征所形成的物流体系) 通过

对比分析云南省流入( 流出货物种类的空间分布情

况% 可以发现!

"'# 云南省大宗货物公路运输的货运节点呈

&供少需多' 的发展格局% 作为具有流出属性的节点

城市其货运量整体上处于较高水平) 流出货物的地

理位置零散地分布于滇中( 滇西( 滇东南( 滇西南(

滇东北( 滇西北 " 大区域% 以滇中城市的集聚效应

较为明显% 整体上呈现 &散点' 布局) 而输入货物

的地理分布范围广泛% 整体上呈片式分布)

"%# 钢材货物的运输轴辐式指向显著) 货运网络

中钢材的进出交流密度极大% 表现出高需求特征% 这

与云南省节点工业的发展特征相适应) 云南省的铁矿

主要分布在滇中境内的工业区附近% 由此形成的钢铁

运输从滇中地区的中心城镇圈指向云南省的外围圈)

"!# 金属矿石( 能源 "煤( 炭# 的运输向心性

指向明显) 金属矿石( 能源的供应点分散的位于云

南省的若干外围地区% 而需求点则以滇中地区的中

心城镇区为主)

"I# 机械设备的运输主要集中在东部地区) 以

河口为出发点% 指向东部边界和省外交界地区)

"N# 不同种类的大宗货物运输方向之间的差异%

体现了区域产业结构( 资源分布的差异) 钢材货物的

运输和金属矿石( 能源的运输指向相反) 可见% 不同

地区之间的资源互补是大宗货物运输的一个重要特征)

HI'
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D@结论

本研究将静态指标和实际运输量相结合% 构建

大宗货物公路运输网络结构特征评价方法% 能够有

效完善现有公路运输网络的研究体系) 以云南省大

宗货物运输为案例% 利用复杂网络理论和 fWD 空间

分析技术% 提取云南省大宗货物公路运输网络结构

特征% 具体结论包括!

"'# 云南省大宗货物公路运输网络具有明显的小

世界和无标度网络特征% 货运节点的空间发展规模差异

性较大% 呈现 &多中心' 的空间格局) 组织结构的空

间 &散布' 特性% 决定了其远距离运输的货运形式)

"%# 货运联系强度的层级结构是区域资源与地

理区位的择优选择% 由此形成 N 条货运量较大的运

输通道是云南省大宗货物运输的关键) 货运资源与

交通基础设施之间的矛盾% 导致滇西边境地区货运

联系强度差异性显著)

"!# 节点城市的发展类型与经济( 地理区位决

定了大宗货物的公路运输格局) 工业基础材料主要

以滇中经济圈为中心向各地运输$ 金属( 能源产品

则由云南省的周边城市向滇中城市聚集)

"I# 通过云南省大宗货运网络组织及货运联系

的空间特性分析% 验证了复杂网络理论和空间分析

方法是大宗货物公路运输网络特征提取的有效研究

工具% 所建立的大宗货物网络结构特征评价方法在

区域公路运输领域具有较好的适用性)

参考文献!

H15161/713!

*'+ #严青E基于联合运输的大宗货物货运物流化发展探讨

*>+E北京! 北京交通大学% %&&$E

KJCh1,2E>18=*881), ), ><?<.)9@<,:)/S+<123:Z)218:1=8

)/b*._ \-+2)b-8<6 ), \)@̀1,<6 7+-,89)+:* >+E

b<1R1,2! b<1R,2(1-):),2T,1?<+81:5% %&&$E

*%+ #VJ77D >(% D7;UfJ7LD 0E\)..<=:1?<>5,-@1=8)/

.D@-..Y4)+.6dC<:4)+_8*(+EC-:*+<% '$FF% !$! "I#!

II& GII%E

*!+ #bJ;JbJDWJZ% JZb[;7;E[@<+2<,=<)/D=-.1,21,

;-,6)@ C<:4)+_8* (+ED=1<,=<% '$$$% %F" " 'N #!

N&$ GN'%E

*I+ #吴晋峰% 任瑞萍% 韩立宁% 等E中国航空国际网络结

构特征及其对入境旅游的影响 *(+E经济地理%

%&'%% !% "N#! 'IH G'N%E

VT (1,Y/<,2% ;[C ;*1Y91,2% 0JC Z1Y,1,2% <:-.E

\31,<8<J?1-:1), W,:<+,-:1),-.C<:4)+_ -,6 W:8W@9-=:),

W,`)*,6 7)*+18@ *(+E[=),)@1=f<)2+-935% %&'%% !%

"N#! 'IH G'N%E

*N+ #党亚茹% 李雯静E基于网络视角的航空客流结构分析 *(+E

交通运输系统工程与信息% %&'&% '& "N#! '"H G'HIE

>JCfK-Y+*% ZWV<,YR1,2EJ1+c-88<,2<+S.)4D:+*=:*+<

J,-.5818 41:3 C<:4)+_ A1<4 * (+E ()*+,-. )/

7+-,89)+:-:1), D58:<@8 [,21,<<+1,2 -,6 W,/)+@-:1),

7<=3,).)25% %&'&% '& "N#! '"H G'HIE

*"+ #党亚茹% 彭丽娜E基于复杂网络中心度的航空货运网

络层级结构 *(+E交通运输系统工程与信息% %&'%%

'% "!#! '&$ G''IE

>JCf K-Y+*% c[Cf Z1Y,-E 01<+-+=35 )/J1+S+<123:

7+-,89)+:<:1), C<:4)+_ b-8<6 ), \<,:+-.1:5]<-8*+<)/\)@9.<̂

C<:4)+_8*(+E()*+,-.)/7+-,89)+:-:1), D58:<@8[,21,<<+1,2

-,6 W,/)+@-:1), 7<=3,).)25% %&'%% '% "!#! '&$ G''IE

*H+ #王姣娥% 莫辉辉% 金凤君E中国航空网络空间结构的

复杂性 *(+E地理学报% %&&$% "I "F#! F$$ G$'&E

VJCf (1-)Y<% ]U 0*1Y3*1% (WC S<,2YR*,E D9-:1-.

D:+*=:*+-.\3-+-=:<+18:1=8)/\31,<8<J?1-:1), C<:4)+_

b-8<6 ), \)@9.<̂C<:4)+_ 73<)+5*(+EJ=:-f<)2+-931=-

D1,1=-% %&&$% "I "F#! F$$ G$'&E

*F+ #王海江% 苗长虹E中国航空联系的网络结构与区域差

异 *(+E地理科学% %&'N% !N "'&#! '%%& G'%%$E

VJCf0-1YR1-,2% ]WJU\3-,2Y3),2EC<:4)+_ D:+*=:*+<

-,6 ;<21),-.>1//<+<,=<)/J?1-:1), Z1,_81, \31,-*(+E

D=1<,:1- f<)2+-931=- D1,1=-% %&'N% !N " '& #!

'%%& G'%%$E

*$+ #戢晓峰% 吴寄石E城市群公路客运网络空间结构特征提

取方法 *(+E公路交通科技% %&'H% !I "'&#! '%F G'!IE

(WX1-)Y/<,2% VT (1Y831E J ]<:3)6 /)+[̂:+-=:1,2

\3-+-=:<+18:1=8)/01234-5c-88<,2<+7+-,89)+:C<:4)+_

D9-:1-.D:+*=:*+<1, T+̀-, J22.)@<+-:1), *(+E()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:%

%&'H% !I "'&#! '%F G'!IE

*'&+ 戢晓峰% 普永明E连片特困地区公路运输空间运行特

征 *(+E公路交通科技% %&'F% !N "H#! 'I% G'N&E

(W X1-)Y/<,2% cT K),2Y@1,2E D9-:1-. U9<+-:1),

\3-+-=:<+18:1=8 )/ 01234-5 7+-,89)+: 1, \),=<,:+-:<6

><8:1:*:<J+<-8*(+E()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% %&'F% !N "H#! 'I% G'N&E

*''+ 刘正兵% 戴特奇% 廖聪% 等E中国城际公路货运空间

网络特征! 基于 &第一物流' 网站数据 *(+E经济地

理% %&'H% !H ""#! %F G!NE

ZWTL3<,2Ỳ1,2% >JW7<YP1% ZWJU \),2% <:-.E73<

\3-+-=:<+8)/W,:<+=1:5S+<123:7+-,89)+:C<:4)+_81,

\31,-! J\-8<D:*65), &SW;D7\J;fU' c.-:/)+@ *(+E

[=),)@1=f<)2+-935% %&'H% !H ""#! %F G!NE

*'%+ 戢晓峰% 李俊芳% 陈方E基于社会网络分析的云南省

自助游空间结构研究 *(+E干旱区资源与环境%

FI'



#第 $ 期 左#微% 等! 大宗货物公路运输网络结构特征提取

%&'"% !& ""#! %&I G%&FE

(WX1-)Y/<,2% ZW(*,Y/-,2% \0[CS-,2ED9-:1-.D:+*=:*+<

)/D<./Y3<.9 7)*+18@1, K*,,-, c+)?1,=<b-8<6 ), D)=1-.

C<:4)+_ J,-.5818*(+E()*+,-.)/J+16 Z-,6 ;<8)*+=<8

-,6 [,?1+),@<,:% %&'"% !& ""#! %&I G%&FE

*'!+ 冷炳荣% 杨永春% 李英杰% 等E中国城市经济网络结

构空间特征及其复杂性分析 *(+E地理学报% %&''%

"" "%#! '$$ G%''E

Z[Cfb1,2Y+),2% KJCfK),2Y=3*,% ZWK1,2YR1<% <:-.E

D9-:1-.\3-+-=:<+18:1=8-,6 \)@9.<̂ J,-.5818! Jc<+89<=:1?<

/+)@b-81=J=:1?1:1<8)/T+̀-, C<:4)+_81, \31,-*(+EJ=:-

f<)2+-931=-D1,1=-% %&''% "" "%#! '$$ G%''E

*'I+ 孙玺菁% 司守奎E复杂网络算法与应用 *]+E北京!

国防工业出版社% %&'NE

DTCX1YR1,2% DWD3)*Y_*1E\)@9.<̂ C<:4)+_ J.2)+1:3@8

-,6 J99.1=-:1),8 * ]+E b<1R1,2! C-:1),-. ></<,8<

W,6*8:+5c+<88% %&'NE

*'N+ 戢晓峰% 刘传颖% 李杰梅E旅游业驱动的区域航空网

络时空演化特征 *(+E经济地理% %&'H% !H "''#!

%&N G%'%E

(WX1-)Y/<,2% ZWT \3*-,Y51,2% ZW(1<Y@<1E7<@9)+-.Y

89-:1-.[?).*:1), \3-+-=:<+18:1=8)/;<21),-.J?1-:1),

C<:4)+_ >+1?<, `57)*+18@ *(+E[=),)@1=f<)2+-935%

%&'H% !H "''#! %&N G%'%E

*'"+ 刘军E整体网分析! T\WC[7软件实用指南 *]+E上

海! 上海人民出版社% %&'IE

ZWT (*,E Z<=:*+<8), V3).<C<:4)+_ J99+)-=3! J

c+-=:1=-.f*16<:)T\WC[7 *]+ED3-,23-1! D3-,23-1

c<)9.<d8c*`.1831,20)*8<% %&'IE

*'H+ 李聪颖% 马荣国% 王玉萍% 等E城市慢行交通网络特

性与结构分析 *(+E交通运输工程学报% %&''% ''

"%#! H% GHFE

ZW\),2Y51,2% ]J ;),2Y2*)% VJCf K*Y91,2% <:-.E

\3-+-=:<+18:1=8-,6 D:+*=:*+<J,-.5818)/T+̀-, D.)4])6<

7+-//1=C<:4)+_ *(+E()*+,-.)/7+-//1=-,6 7+-,89)+:-:1),

[,21,<<+1,2% %&''% '' "%#! H% GHFE

*'F+ 苏宇E社会网络中社区发现算法研究 *>+E成都! 西

南交通大学% %&'"E

DTK*E;<8<-+=3 ), \)@@*,1:5>18=)?<+5J.2)+1:3@1,

D)=1-.C<:4)+_8 * >+E\3<,26*! D)*:34<8:(1-):),2

T,1?<+81:5% %&'"E

*'$+ 王伟E基于聚类分析的社会网络社团划分方法研究

*>+E南京! 南京邮电大学% %&'NE

VJCfV<1%;<8<-+=3 ), D)=1-.C<:4)+_ \)@@*,1:5>1?181),

]<:3)6 b-8<6 ), \.*8:<+1,2J,-.5818*>+EC-,R1,2! C-,R1,2

T,1?<+81:5)/c)8:8-,6 7<.<=)@@Y*,1=-:1),8%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%&'NE

(上接第 '%F 页)

*H+ #周炜% 张天侠% 崔海涛% 等E轿车与公路护栏碰撞的

有限元仿真 *(+E北京工业大学学报% %&&F% !I

"!#! %$F G!&$E
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*''+ (77%F'-'$$N% 高速公路波形梁钢护栏 *D+E

(77%F'-'$$N% \)++*2-:<6 D3<<: D:<<. b<-@8 /)+

[̂9+<884-5f*-+6+-1.*D+E

*'%+ fb7!'I!$B'-%&'N% 波形梁钢护栏 第 ' 部分! 两波

形梁钢护栏 *D+E

fb7!'I!$B'-%&'N% \)++*2-:<6 D3<<:D:<<.b<-@8/)+

;)-6 f*-+6+-1.-c-+:'! VỲ<-@f*-+6+-1.*D+E

*'!+ (7f>F'-%&'H% 公路交通安全设施设计规范 *D+E

(7f>F'-%&'H% ><812, D9<=1/1=-:1),8/)+01234-5D-/<:5

S-=1.1:1<8*D+E

*'I+ bD G[C'!'H G%! %&'&% ;)-6 ;<8:+-1,:D58:<@8Gc-+:

%! c<+/)+@-,=<\.-88<8% W@9-=:7<8:J==<9:-,=<\+1:<+1-

-,6 7<8:]<:3)68/)+D-/<:5b-++1<+8W,=.*61,2A<31=.<

c-+-9<:8*D+E

*'N+ 日本道路协会E护栏的设置标准及说明 *D+E东京!

日本道路协会% %&&IE

;)-6 J88)=1-:1), )/(-9-,ED:-,6-+68-,6 \)@@<,:-+1<8)/

b-++1<+8W,8:-..-:1), * D+E7)_5)! ;)-6 J88)=1-:1), )/

(-9-,% %&&IE

*'"+ (7fb&N-%&'!% 公路护栏安全性能评价标准 *D+E

(7fb&N-%&'!% D:-,6-+6 /)+ D-/<:5 c<+/)+@-,=<

[?-.*-:1), )/01234-5b-++1<+8*D+E

*'H+ (7fb&N-%&'N% 公路项目安全性评价规范 *D+E

(7fb&N-%&'N% D9<=1/1=-:1), /)+01234-5D-/<:5J*61:*D+E

*'F+ (7f0'&-%&&$% 公路养护技术规范 *D+E

(7f0'&-%&&$% 7<=3,1=-.D9<=1/1=-:1),8)/]-1,:<,-,=<

/)+01234-5*D+E

$I'


