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摘要:
 

为阐明城市群综合客运交通网络的多层空间结构并丰富网络的功能属性, 以耦合这一全新视角提出考虑城市

交通换乘的城市群综合客运网络模型, 并从出行费用与出行时间出发分析节点与网络的可达性。 首先, 基于复杂网

络理论 Space-P 建模方法, 将城市群中的客运站点抽象为网络中的节点并进行编号, 以票价与出行时间标定边权,
分别构建公路客运子网、 铁路客运子网。 其次, 划设城市群中的各城市中心城区为独立的交通小区, 将有城市公共

交通、 步行等换乘方式连接的节点间添加耦合边, 构建耦合子网。 再次, 将两类客运子网通过耦合子网组合叠加为

综合网络, 改进传统网络效率指标, 构建加权的阻抗效率指标评估节点与网络的阻抗可达性。 最后, 以成渝城市群

为实例研究, 构建成渝城市群综合客运网络并分析公路、 铁路、 综合网络的阻抗可达性。 结果表明: 多个节点的耦

合使得这些节点的阻抗可达性较好, 因此在研究城市群综合客运交通网络时, 城市交通换乘是不可忽略的因素; 综

合网络的阻抗可达性相较于公路子网、 铁路子网分别提升了 83. 4%, 28. 5%, 公路与铁路客运子网的耦合提高了城

市群客运交通网络的阻抗可达性; 推进站点间、 多种运输方式间的耦合协调, 继而构建更加便捷顺畅的城市群综合

客运交通网络, 是降低旅客的出行成本的重要途径。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

multi-layer
 

spatial
 

structure
 

of
 

integrated
 

passenger
 

transport
 

network
 

for
 

urban
 

agglomeration
 

and
 

enrich
 

its
 

functional
 

attributes,
 

a
 

new
 

model
 

of
 

integrated
 

passenger
 

transport
 

network
 

for
 

urban
 

agglomeration
 

considering
 

urban
 

transport
 

transfer
 

is
 

proposed
 

from
 

a
 

new
 

perspective
 

of
 

coupling,
 

and
 

the
 

accessibility
 

of
 

nodes
 

and
 

networks
 

is
 

analyzed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

travel
 

cost
 

and
 

travel
 

time.
 

Firstly,
 

the
 

highway
 

subnet
 

and
 

the
 

railway
 

subnet
 

are
 

constructed
 

based
 

on
 

Space-P
 

modeling
 

method
 

of
 

complex
 

network
 

theory.
 

The
 

passenger
 

stations
 

in
 

the
 

urban
 

agglomeration
 

are
 

abstracted
 

as
 

nodes
 

in
 

the
 

network
 

and
 

numbered,
 

and
 

the
 

edge
 

weights
 

are
 

calibrated
 

by
 

travel
 

fare
 

and
 

time.
 

Secondly,
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

each
 

city
 

in
 

the
 

urban
 

agglomeration
 

is
 

designated
 

as
 

a
 

traffic
 

district,
 

and
 

coupling
 

edges
 

are
 

added
 

among
 

nodes
 

connected
 

by
 

urban
 

public
 

transport,
 

walking
 

or
 

other
 

transfer
 

modes
 

to
 

build
 

coupling
 

subnets.
 

Subsequently,
 

the
 

highway
 

and
 

railway
 

subnets
 

are
 

combined
 

into
 

the
 

integrated
 

network
 

by
 

coupling
 

subnets,
 

and
 

the
 

traditional
 

network
 

efficiency
 

indicator
 

is
 

improved
 

to
 

construct
 

a
 

weighted
 

impedance
 

efficiency
 

indicator
 

to
 

evaluate
 

the
 

impedance
 

accessibility
 

of
 

nodes
 

and
 

networks.
 

Finally,
 

taking
 

Chengdu-
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Chongqing
 

urban
 

agglomeration
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

the
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

coupling
 

of
 

multiple
 

nodes
 

makes
 

the
 

impedance
 

accessibility
 

of
 

nodes
 

better,
 

therefore,
 

urban
 

transport
 

transfer
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

in
 

the
 

study
 

of
 

integrated
 

passenger
 

transport
 

network
 

for
 

urban
 

agglomeration;
 

(2)
 

compared
 

with
 

the
 

highway
 

subnet
 

and
 

the
 

railway
 

subnet,
 

the
 

impedance
 

accessibility
 

of
 

the
 

integrated
 

network
 

is
 

improved
 

by
 

83. 4%
 

and
 

28. 5%
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

coupling
 

of
 

highway
 

and
 

railway
 

passenger
 

subnets
 

improves
 

the
 

impedance
 

accessibility
 

of
 

urban
 

agglomeration
 

passenger
 

transport
 

network;
 

(3)
 

it
 

is
 

an
 

important
 

way
 

to
 

reduce
 

the
 

travel
 

cost
 

and
 

time
 

for
 

passengers
 

to
 

promote
 

the
 

coupling
 

and
 

coordination
 

among
 

stations
 

or
 

among
 

multiple
 

transportation
 

modes,
 

and
 

then
 

build
 

a
 

more
 

convenient
 

integrated
 

passenger
 

transport
 

network
 

in
 

urban
 

agglomeration.
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0　 引言

《交通强国建设纲要》 明确指出, 要构建便捷顺

畅的城市群一体化交通网, 为交通强国建设奠定坚

实基础。 随着我国经济社会发展以及城市化水平的

加快, 城市群作为区域人口、 经济、 产业的主要聚

集地, 内部城市与城市之间的交往日趋频繁, 人们

迫切需要一个可达性较好、 出行成本较低的城市群

客运交通网络。 为此, 构建更加贴近实际的城市群

综合客运网络模型并研究网络的阻抗可达性, 提高

城际出行的便捷性, 助力区域经济社会发展。
目前, 复杂网络理论在交通运输网络中的应用

极为广泛。 例如, Candelieri 等[1] 基于图论拓扑方

法, 对公共交通网络进行建模并分析其脆弱性; 王

国娟等[2]基于 Space-L 建模方法构建城市公交网络模

型, 研究站点失效后的绕行优化方案; 路庆昌等[3]

在轨道交通网络拓扑结构基础上, 考虑实际客流、
用户出行时间、 公交接驳率, 评估地铁网络脆弱性;
冯霞等[4]构建无向加权航空网络模型, 分析我国航

空网络的拓扑结构以及节点与边失效情况下的鲁棒

性; 卫振林等[5] 构建城市道路交通网络与城市轨道

交通网络组合的城市复合交通网络模型, 分析网络

的可达特性。 相关研究主要集中在城市公交、 轨道

交通、 城市道路、 航空网络等, 研究较为丰富。
一些学者也将复杂网络理论运用到城市群客运

交通网络。 戢晓峰等[6] 基于复杂网络理论建立城市

群公路客运网络空间结构提取方法。 李成兵等[7] 以

复合的视角将城市群公路交通网络与铁路交通网络

叠加形成城市群复合交通网络并分析其拓扑结构。
但该复合方法忽略了城市交通换乘耦合所带来的影

响。 不仅如此, 一些学者在网络拓扑空间结构基础

上不断深入, 进而考虑网络的功能属性。 例如, 毛

剑楠等[8]提出了一种考虑基础经济属性、 网络拓扑

属性、 城市联系强度属性 3 方面特性的城市群综合

节点重要度计算方法; 李成兵等[9] 基于实际客流改

进负载分配模型评估城市群复合交通网络抗毁性;
Zhang 等[10]从可持续角度出发评价京津冀城市群交

通网络的经济、 社会、 生态影响; 郭珂歆等[11] 基于

空间句法对北部湾城市群路网拓扑性和节点城市交

通控制力强度进行多尺度形式一体化评价。 对于网

络结构属性与功能属性研究的不足, 一些学者提出

了一些展望。 肖宏伟等[12] 探讨了城际客运网络的属

性影响要素, 认为 “属性指标” 与 “网络指标” 有

待进一步连接。 关伟等[13] 认为需要加强对综合交通

运输网络系统工程的理论与方法论体系的研究, 多

层综合交通网络结构复杂特性是交通运输网络系统

工程的重要研究领域之一。
在交通运输网络的可达性评估方面, Koenig[14]

认为可达性是指在某一交通系统中, 到达某地的难

易程度; Aklilu 等[15] 采用空间数据对应的斯亚贝巴

轻轨的可达性进行了分析; Wang 等[16] 采用成本加

权距离法计算了中国各县 (市、 区) 的空间可达性,
并探讨了交通可达性与人口聚集的关系。 在城市群

客运交通网络可达性评估方面, 宗会明等[17] 采用加

权平均出行时间、 经济潜力指数等指标, 分析高铁

对成渝城市群县域可达性的影响; 徐明非等[18] 从出

行时间角度出发给出公路交通以及公路衔接其他交

通方式下的城市群可达性测算方法; 洪东方等[19] 利

用加权平均旅行时间与可达性系数衡量区域交通网

络的可达性。 这些研究中, 节点的可达性值表示该

节点到其他所有节点的最短距离或最短时间的平均

值, 这与复杂网络理论中的网络效率指标相似并成

反比关系。 并且这些研究大多基于距离、 时间、 人

口、 经济等因素, 极少考虑费用因素。 部分研究是
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对城市间的可达性进行分析, 并未构建更加细致的

客运交通网络。
综上所述, 城市群综合客运交通网络的多层空

间结构研究并不完善, 城市群复合交通网络模型未

考虑城市交通换乘耦合所带来的影响, 对城市群综

合客运网络的结构属性与可达性分析有待深入, 考

虑的功能属性有待进一步丰富。 因此, 以耦合的视

角, 建立客运子网与耦合子网多层组合的城市群综

合客运网络模型, 更加贴近实际情况; 考虑城际出

行时间与出行费用, 从更加丰富的网络功能属性出

发评估城市群综合客运网络的阻抗可达性。

1　 城市群综合客运网络模型

1. 1　 客运子网

将城市群中的长途汽车客运站抽象为网络中的

节点并进行编号, 构建公路客运子网的节点编号集

合 V1 = {1, 2, 3,…, n1 }, n1 为公路客运节点数。
采用 Space-P 建模方法[20] , 两站点间若能购买到直

达车票, 则存在一条连边。 构建公路子网邻接矩阵

B= (bij) n1×n1
, 若节点 i, j 间有直达车票, 则 bij = 1,

若无, 则 bij = 0。 对邻接矩阵进行加权, 记录两站点

间的最低票价, 构建公路子网票价矩阵 Bfare =
(bfare

ij ) n1×n1
。 由于公路客运的具体行程时间难以查询,

因此根据站间距离与运速测算站点间的出行时间,
构建公路子网时间矩阵 Btime = (btime

ij ) n1×n1
。 将票价矩

阵或时间矩阵作为边权矩阵即加权的邻接矩阵。
将城市群中办理客运业务的火车站抽象为网络中

的节点并进行编号, 构建铁路客运子网节点编号集合

V2 ={n1 +1, n1 +2,…, n}, n 为公路与铁路客运节点

总数, 铁路客运节点数 n2 = n-n1。 采用 Space-P 建模

方法, 构建铁路子网邻接矩阵 T= ( tij) n2×n2
, 若节点 i,

j 间能购买到直达车票, 则 tij = 1, 若否, 则 tij = 0。 对

邻接矩阵进行加权, 记录两站点间的最低票价与最短

出行 时间, 分别构建铁路子网票价矩阵 T fare =
( tfare

ij ) n2×n2
与铁路子网时间矩阵 T time = ( ttime

ij ) n2×n2
, 将

其分别作为边权矩阵即加权的邻接矩阵。
1. 2　 耦合子网

耦合边是指不同运输方式站点间进行客流传递

的连边, 为区分城际运输和城市运输, 赋予耦合边

新的定义: 城际运输站点间通过城市交通进行客流

传递的连边。 城市群内部包含诸多城市, 由于城市

公共交通的存在, 例如公交、 地铁、 出租车等, 在

城市中心城区中的各城际客运站具有明显的城市公

共交通换乘关系。 考虑到城市公共交通、 步行等换

乘方式所带来的影响, 将各城市中心城区划设为多

个独立的交通小区。 各交通小区中的节点两两间添

加耦合边, 互为耦合关联节点, 构建多运输方式全

耦合衔接客运子网络, 简称耦合子网。 构建耦合子

网邻接矩阵 O= (oij) n×n, 若节点 i, j 间可以通过城市

交通、 步行等方式换乘, 则 oij = 1, 若否, 则 oij = 0。
对邻接矩阵进行加权, 记录站点间的最低换乘票价

与最短换乘时间, 分别构建耦合子网票价矩阵 Ofare =
(ofare

ij ) n×n 与耦合子网时间矩阵 Otime = (otime
ij ) n×n。

1. 3　 综合网络

将公路子网、 铁路子网、 耦合子网组合叠加,
构建综合网络节点编号集合 V = {1, 2, 3,…, n},
其中 n 为公路与铁路客运节点总数即综合网络节点

数。 将公路子网邻接矩阵 B、 铁路子网邻接矩阵 T、
耦合子网邻接矩阵 O 组合叠加为综合网络邻接矩阵

Z= ( zij) n×n, 用于表示综合网络的拓扑结构。 对综合

网络的邻接矩阵进行加权, 将公路子网、 铁路子网、
耦合子网的票价矩阵或时间矩阵组合叠加, 生成综

合网络票价矩阵 Wfare = (w fare
ij ) n×n 与时间矩阵 Wtime =

(w time
ij ) n×n。 将各节点的边权之和作为点权, 构建综

合网络点权集合 H = { h1, h2, h3,…, hn }。 城市群

综合客运网络示意图如图 1 所示。

图 1　 城市群综合客运网络示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

integrated
 

passenger
 

transport
 

network
 

for
 

urban
 

agglomeration

图 1 中, 在同一交通小区中的城际客运站点通

过耦合边进行两两连接, 构成 3 张耦合子网。 公路

子网与铁路子网通过耦合子网产生联系, 共同构成

城市群综合客运网络。

2　 可达性评估

节点的可达性值表示该节点到其他所有节点的
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最短距离或最短时间的平均值, 节点的阻抗效率则

是指该节点到其他所有节点的最小阻抗 (最短时间

或最低票价) 的倒数平均值, 两指标较为相似并且

成反比关系。 可达性值越低, 说明可达性越好; 阻

抗效率越高, 同样说明可达性越好。 阻抗效率与可

达性成正比关系, 因此采用阻抗效率来评估城市群

客运交通网络的可达性。 以下是阻抗效率的具体公

式与说明。
2. 1　 网络效率

网络效率是复杂网络理论中衡量网络性能的常

用指标, 表示全网所有节点间最短路径上的连边数

量的倒数平均值, 如式 (1) 所示:

E = 1
n(n - 1)∑

i≠j

1
dij

, (1)

式中, E 为网络效率; n 为节点总数; dij 为节点 i, j
间最短路径上的连边数量。

可以看出, 网络效率只能衡量网络的拓扑结构

与连通性。 为衡量网络的功能连通性即可达性, 在

网络效率基础上构建加权的网络阻抗效率作为可达

性评估指标, 其中包括节点阻抗效率与网络阻抗

效率。
2. 2　 节点阻抗效率

节点间的阻抗效率是两节点间最小阻抗 (最短

时间或最低票价) 的倒数, 如式 (2) 所示:

Iij = 1 / ∑
( i, j)∈Lij

w ij, (2)

式中, Iij 为节点 i, j 间的阻抗效率; w ij 为节点 i, j
间的边权, 以阻抗标定边权; Lij 为节点 i, j 间最短

路径的节点对集合, 例如节点 v1, v6 间的最短路为

v1→v3→v6, 那么 L1,6 = {(1, 3), (3, 6) }, 若无

最短路则 Iij = 0。
节点的阻抗效率是该节点到其他所有节点的

阻抗效率的平均值, 即该节点到其他所有节点的

最小阻抗 ( 最短时间或最低票价) 的倒数平均

值, 用于衡量节点在网络中的可达性, 如式 ( 3)
所示:

Ii =
1

n - 1∑
j
Iij =

1
n - 1∑

j
(1 / ∑

( i, j)∈Lij

w ij), (3)

式中 Ii 为节点 i 的阻抗效率。
2. 3　 网络阻抗效率

网络阻抗效率是节点阻抗效率的平均值, 即全

网所有节点间最小阻抗 (最短时间或最低票价) 的

倒数平均值, 用于衡量整个网络的可达性, 可以对

比不同网络的可达性, 如式 (4) 所示:

I = 1
n ∑

i
Ii =

1
n(n - 1)∑

i≠j
(1 / ∑

( i, j)∈Lij

w ij), (4)

式中, I 为网络阻抗效率; n 为节点总数; Ii 为节点 i
的阻抗效率; w ij 为节点 i, j 间的边权。

3　 实例研究

3. 1　 成渝城市群综合客运网络

根据 《成渝城市群发展规划》 《成渝地区双城经

济圈建设规划纲要》, 确定了成渝城市群的范围。 由

于同一中心城区内的多个长途汽车站在城际运输中

往往存在分工, 且多条班线的出发与到达城市相同,
因此将各地市级及以上城市的多个长途汽车站抽象

为一个汽车站并进行编号, 共计 36 个。 选取各县级

及以上城市中办理客运业务的火车站并继续编号,
共计 72 个。 因此, 实例共有 108 个节点, 节点编号

集合 V= {1, 2, 3,…, 108}。 在重庆市公路客运售

票网 (愉客行) 以及四川汽车客运票务网点对点查

询汽车站点间的车票, 记录最低票价, 构建公路子

网邻接矩阵 B 与票价矩阵 Bfare。 由于公路客运的具

体行程时间难以查询, 故暂不考虑公路客运的出行

时间。 在中国铁路 12306 网站点对点查询火车站点

间的车票, 记录最低票价与最短出行时间, 构建铁

路子网邻接矩阵 T、 票价矩阵 T fare、 时间矩阵 T time。
在市域范围内将可以通过城市公共交通、 步行等方

式换乘衔接的站点间添加耦合边, 构建耦合子网邻

接矩阵 O。 公路子网、 铁路子网、 耦合子网的邻接

矩阵合并为成渝城市群综合客运网络邻接矩阵 Z =
( zij) 108×108。 根据综合网络邻接矩阵, 利用 MATLAB
绘制了基于 Space-P 的成渝城市群综合客运网络, 如

图 2 所示。

图 2　 基于 Space-P 的成渝城市群综合客运网络

Fig. 2　 Integrated
 

passenger
 

transport
 

network
 

of
 

Chengdu-
Chongqing

 

urban
 

agglomeration
 

based
 

on
 

Space-P

图 2 中, Space-P 建模方法原理为: 两站点间若

可以购买到直达车票, 则存在连边。 相关的还有
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Space-L 建模方法, 其原理为: 一条线路上相邻的两

站点间才存在连边。 两者存在差别, Space-P 建模方

法用于分析网络换乘, 即研究网络的可达性。 而

Space-L 建模方法用于分析网络的实际路网, 可以进

行抗毁性、 脆弱性等攻击性仿真。
3. 2　 公路子网阻抗可达性

在公路客运子网中, 基于公路子网票价矩阵以

及节点阻抗效率指标, 计算得到了每个节点的阻抗

效率, 如图 3 所示。

图 3　 公路客运节点的阻抗效率

Fig. 3　 Impedance
 

efficiency
 

of
 

nodes
 

in
 

highway
 

subnet

图 3 中, 阻抗效率较高即可达性较好的 6 个公

路客运节点如表 1 所示。
表 1　 阻抗效率较高的公路客运节点

Tab. 1　 Nodes
 

in
 

highway
 

subnet
 

with
 

high
 

impedance
 

efficiency

排序 (编号) 站名 阻抗效率

1 (1) 重庆 0. 023
 

3

2 (3) 铜梁 0. 022
 

2

3 (15) 璧山 0. 021
 

3

4 (2) 合川 0. 020
 

7

5 (5) 大足 0. 020
 

2

6 (7) 永川 0. 020
 

0

　 　 表 1 中, 阻抗效率较高即可达性较好的节点为

重庆中心城区以及下辖的区县, 这 5 个区县均处于

重庆 1
 

h 经济圈内, 是重庆的卫星城市。 这些可达性

较好的节点彼此间距离较近、 连通性好, 并且与四

川其他城市的公路客运较为通畅, 说明较为密集的

网络其可达性可能会更好。
图 3 中, 阻抗效率较低即可达性较差的 6 个公

路客运节点如表 2 所示。
表 2 中的 6 个节点均处于成渝城市群的边缘位

置并且较为孤立, 在整个网络中的阻抗可达性相对

较弱符合常理。
3. 3　 铁路子网阻抗可达性

在铁路客运子网中, 基于铁路子网票价矩阵以

表 2　 阻抗效率较低的公路客运节点

Tab. 2　 Nodes
 

in
 

highway
 

subnet
 

with
 

low
 

impedance
 

efficiency

排序 (编号) 站名 阻抗效率

36 (14) 黔江 0. 007
 

6

35 (35) 雅安 0. 008
 

6

34 (21) 云阳 0. 008
 

9

33 (34) 达州 0. 010
 

3

32 (26) 绵阳 0. 010
 

6

31 (20) 开州 0. 010
 

7

及节点阻抗效率指标, 计算得到了每个节点的费用

阻抗效率, 如图 4 所示。

图 4　 铁路客运节点的费用阻抗效率

Fig. 4　 Cost
 

impedance
 

efficiency
 

of
 

nodes
 

in
 

railway
 

subnet

图 4 中, 有 7 个费用阻抗效率较高即可达性较

好的铁路客运节点, 如表 3 所示。
表 3　 费用阻抗效率较高的公路客运节点

Tab. 3　 Nodes
 

in
 

railway
 

subnet
 

with
 

high
 

cost
 

impedance
 

efficiency

排序 (编号) 站名 阻抗效率

1 (58) 成都站　 0. 043
 

82

2 (60) 成都南站 0. 043
 

05

3 (61) 成都西站 0. 043
 

04

4 (59) 成都东站 0. 043
 

00

5 (37) 重庆北站 0. 036
 

44

6 (38) 重庆西站 0. 035
 

85

7 (39) 沙坪坝站 0. 035
 

68

　 　 由图 4 与表 3 可知, 成都与重庆中心城区的高

铁站在出行费用方面的节点阻抗效率较高, 可达性

较好。 由于市内换乘的便捷性, 同一城市内的多个

站点联系紧密, 会使得这几个站点的阻抗效率较高。
例如成都与重庆的这些站点, 还有诸如涪陵站与涪

陵北站 (编号 46, 47)、 南充站与南充北站 (编号

86, 87) 等例子, 同样也是因为换乘便捷、 联系紧

密的缘故使得节点阻抗效率较高, 可达性较好。
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基于铁路子网时间矩阵以及节点阻抗效率指标,
计算得到了每个节点的时间阻抗效率, 如图 5 所示。

图 5　 铁路客运节点的时间阻抗效率

Fig. 5　 Time
 

impedance
 

efficiency
 

of
 

nodes
 

in
 

railway
 

subnet

图 5 和图 4 的趋势类似, 重庆与成都中心城区

的高铁站在出行时间方面的阻抗效率较高, 可达性

较好。 图 5 中, 一些无市内换乘的单一节点在时间

阻抗效率方面表现良好, 例如大足南站 (编号 42)、
荣昌北站 (编号 43)、 永川东站 (编号 44)、 内江北

站 (编号 78) 等, 因为这些站点是成渝高铁的中间

站, 成渝高铁运营时速 300
 

km / h (部分复兴号列车

350
 

km / h), 运输速度更快, 时间耗费更少, 所以节

点的时间阻抗效率较高。 这些节点的费用阻抗效率

不高的缘故, 是因为高速动车组费用略高于普通动

车组、 城际动车组、 快速旅客列车等。
3. 4　 综合网络阻抗可达性

将公路子网、 铁路子网、 耦合子网的票价矩阵

合并为综合网络的边权矩阵, 计算得到了综合网络

各节点的阻抗效率, 如图 6 所示。

图 6　 综合网络节点的阻抗效率

Fig. 6　 Impedance
 

efficiency
 

of
 

nodes
 

in
 

integrated
 

network

由图 6 可知, 重庆中心城区的站点 (编号 1,
37, 38, 39) 与成都中心城区的站点 (编号 22, 58,
59, 60, 61) 在城市群综合客运网络中仍然表现出

了很强的可达性。 还有例如涪陵汽车站、 涪陵站、
涪陵北站 (编号 11, 46, 47), 南充汽车站、 南充

站、 南充北站 (编号 30, 86, 87), 广安汽车站、
广安站、 广安南站 (编号 33, 98, 99) 等站点可达

性也较好, 其主要原因在于多个站点的耦合关联。
计算了公路子网、 铁路子网、 综合网络的网络

阻抗效率, 如图 7 所示。

图 7　 网络阻抗效率对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

impedance
 

efficiency
 

of
 

networks

图 7 中, 公路子网的阻抗效率为 0. 014
 

5, 铁路

子网的阻抗效率为 0. 020
 

7。 公路子网与铁路子网通

过耦合子网组合叠加后的综合网络的阻抗效率为

0. 026
 

6, 相较于公路子网提升了 83. 4%, 相较于铁

路子网提升了 28. 5%。 由此可见, 公路子网与铁路

子网的耦合提高了城市群客运交通网络的阻抗可达

性, 旅客的出行阻抗进一步降低。

4　 结论

提出考虑城市内部换乘的城市群综合客运网络

建模方法, 在研究城际运输时考虑城市交通换乘进

而更加贴近实际情况。 从出行费用与时间的角度出

发研究城市群客运交通网络的阻抗可达性, 以成渝

城市群综合客运网络为例, 识别出行成本较低即节

点阻抗效率较高、 阻抗可达性较好的站点, 评估并

对比网络的阻抗可达性, 得出如下结论与展望:
(1) 实例表明成都、 重庆、 南充等城市的多个

耦合站点的阻抗效率较高, 主要由于市内换乘的便

捷性使得相互耦合的节点均表现出较好的阻抗可达

性, 因此在深入研究城市群综合客运交通网络时,
城市交通换乘是不可忽略的环节。

(2) 综合网络的阻抗效率高于公路子网、 铁路

子网, 这说明多种运输方式的耦合衔接能够提高城

市群客运交通网络的阻抗可达性, 旅客的出行成本

进一步降低, 因此要大力推动不同运输方式间的耦

合衔接, 构建更加协调的综合客运网络, 进一步降

低出行阻抗。
(3) 费用阻抗与时间阻抗是分析网络可达性的
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两种不同属性, 个别节点时间可达性较好但费用可

达性并不好, 个别节点费用可达性较好但时间可达

性并不好, 进一步的研究中可以尝试构建阻抗函数

使其有机结合, 同时兼顾两种属性评估网络阻抗可

达性。
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