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摘要! 为对具有一定规模的干线公路网进行布局优化! 将空间相互作用模型及交通对城镇发展影响的经济势理论结

合! 构建了节点优势度模型! 并提出了基于该模型的干线公路网布局优化方法" 该方法将节点优势度模型与叠层路

网最优树# 空间连通圆理论结合! 以此确定线路的走向与主要控制点! 并结合经验进行逐步调整! 最终通过重新测

算不同布局优化方案的节点优势度评价比选出最优方案" 应用实例表明$ 该方法具有理论上的合理性和实际上的可

操作性! 能切实起到优化干线公路网布局的作用"
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@A引言

干线公路是公路网的主骨架$ 是区域交通的主

要通道$ 承担着长距离& 高需求的交通运输任务'

目前$ 我国干线公路经过多年发展$ 已经逐渐从瓶

颈制约向基本适应转化$ 但在路网达到一定规模后$

结构的不断调整又对路网布局提出了新的要求' 因

此$ 如何继续进行布局优化与完善是一个亟待解决

的问题' 马辉等(&)运用公平性指标对原始节点的重

要度进行修正$ 并提出了相应的干线公路网布局方
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案% 陈波等($)提出以公路网使用效率& 运输成本&

土地占用机会成本和建设成本为决策变量$ 构建公

路网四因素指数$ 以便于布局方案的评价和比选%

康文庆等(!)在考虑市域干线公路网特点的基础上$

将节点重要度法和交通区位法结合$ 提出了一种适

合市域干线公路网布局的方法$ 论述了重要度法对

过境交通需求引起的树状路网的附加联络线的确定

意义% 李娟(H)通过分析最优树和完全图式布局方法

的缺陷$ 提出了根据路线重要度和向量角的边删除

法$ 进而实现了节点赋权网络的布局优化' 上述方

法分别就一定时期的路网布局优化从不同角度进行

了研究$ 但在路网达到一定规模后$ 如何在现状基

础上进一步完善路网功能$ 提高节点的通达效果和

可达性还需进一步展开研究' 而基于节点优势度模

型的干线公路网布局优化方法综合考虑节点的经济

发展特性和周边的交通联系状态$ 可通过重新测算

不同布局优化方案的节点优势度进行方案比选$ 保

证干线公路布局与社会经济发展相匹配$ 并与叠层

路网最优树& 空间连通圆理论结合$ 弥补传统路网

最优树分层布局方法的不足$ 保证每一层次之间的

基本连通$ 线路走向与实际情况更贴近$ 节点的通

达效果和可达性也有所提高'

BA新常态下干线公路网布局优化的影响因素与要求

在新常态下$ 我国经济发展方式& 经济结构等

发生了转变$ 公路交通的发展水平需适应不同的经

济发展阶段(E)

$ 并且既有路网已达到一定规模$ 不

会再进行大规模的新建$ 公路发展的重点应转向布

局优化与结构完善$ 路网功能& 品质与效率提升是

关键$ 以切实起到路网对经济发展的助力作用$ 推

动区域社会& 经济& 交通等方面的现代化进程'

在新常态下$ 以高速公路为骨架& 干线公路为

动脉& 农村公路为微循环的四通八达的公路网已初

步形成$ 同时各个省市均在大力发展当地的特色经

济$ 加大旅游公路& 产业公路的建设' 这些地区承

载的运输需求也大幅度提升$ 农村公路& 旅游公路

及产业公路的建设不能满足运输需求$ 而高速公路

具有收费& 封闭的缺陷' 干线公路网作为联系高速

公路& 农村公路& 旅游公路& 产业公路的交通动脉$

应更好地发挥集散& 衔接作用'

在新常态下$ 铁路& 航空& 水运等运输方式快

速发展$ 却不能实现门到门的运输服务$ 而公路交

通运输因其机动& 灵活的特点作用重大$ 其布局既

要考虑与其他运输方式站场的有效衔接$ 又要保证

良好的路网可达性$ 因此有必要完善现有公路网布

局方法$ 加快构建综合交通运输体系(')

'

在新常态下$ 公路发展重点的转变& 地方特色

经济的发展以及构建综合运输体系的需求均对干线

公路网布局优化提出新的要求$ 干线公路网布局应

在公路网体系中充分发挥承上启下的作用$ 并提出

更能体现节点发展情况的指标$ 将运输节点更加合

理地纳入运输通道系统$ 完善规划布局方法'

CA节点优势度模型的建立

节点重要度指标不能反映节点周边的交通联系&

不同运输方式对节点发展的影响等$ 且纳入节点重

要度的各个指标需确定权重' 因此综合考虑干线公

路& 铁路& 水运等多种运输方式$ 结合节点经济发

展情况$ 建立节点优势度模型$ 作为干线公路网规

划的理论基础'

CDBA节点的选择及影响因素分析

在新常态下$ 干线公路网所发挥的作用与承担

的功能发生了重大变化' 除县级节点外$ 干线公路

网需连接更小层次的运输集散点' 中心镇& 大型物

流园区等虽为小层次运输节点$ 但仍属于省域经济

发展中的重要增长极和潜在优势聚集点$ 而干线公

路网的连通有利于打通这些地方的交通瓶颈' 同时

文献 (I) 也指出$ 省域普通国省道连接重要区&

市& 县& 重要交通枢纽 "港口& 飞机场& 火车站&

公路客运站#& 大型物流园区& 产业园区& 旅游景区

等节点' 基于以上分析$ 干线公路网布局应站在发

展的角度$ 将市& 县以及具有发展潜力和需求的大

型物流园区& 旅游景区和中心镇等纳入规划$ 以更

好地满足公路交通服务需求'

节点发展的快慢和功能的发挥与节点的规模&

经济基础& 节点与周边区域经济发展水平的差异&

周边一定范围内的交通联系等密切相关' 首先$ 节

点功能的发挥与节点的人口规模& 区域规模& 资源

规模以及周边公路网的发展规模等息息相关' 例如$

目前我国有 $ #%% 多个县级城市$ 其中约有 I%^的

县城人口规模距最佳城市规模还有一定差距$ 对周

边小城镇的发展不能起到很好的带动作用$ 因此县

级节点仍具有进一步发展的潜力(#)

' 其次$ 节点所

属的中心城市对其的推力及其自身规模的大小是节

点发展的关键因素之一' 节点与其中心城市间的经

济水平差异在一定程度上反映了中心城市对节点的

辐射带动作用' 最后$ 干线公路& 铁路等的建设为

沿线经济带来了巨大的社会效益和经济效益' 因此$

H!&
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节点的发展主要与节点周边一定范围内的交通联系

和节点到周边的同级节点及上级节点的距离 "时间#

有关'

CDCA节点优势度模型的构建

CDCDBA理论基础

节点优势度模型建立的理论基础是空间相互作

用模型和交通对城镇发展影响的经济势理论'

空间相互作用模型由重力模型和潜力模型组

成(G)

' 其中$ 潜力模型的主要作用是测度定位于空

间的既定点对某点所施加影响的总和' 该模型通过

比较区域中各节点吸引力的大小来描述其发展的优

势和劣势$ 同时可以检验节点周边交通联系的改变

对其吸引力的影响(&%)

'

经济能量的一种表现趋向称为经济势' 交通基

础设施的建立促使自然资源和社会资源产生一种向

经济能量转化的趋向$ 即交通促进经济势的产生'

由于具有线路长& 流量大的特点$ 承担客货运输重

要任务的干线公路& 铁路& 水运等会在其沿线产生

强烈的经济势' 把一条交通线路视为一条载流导体$

它对周围地区的影响与自身的交通流量相关$ 与所

研究地区至该交通线路的距离相关$ 同时与该地区

的周边环境相关' 在实际研究中需考虑距离影响时$

将场强与距离的平方视为反比关系较为合适'

CDCDCA模型构建

充分考虑节点的经济发展特性及其与周边的交

通联系情况$ 并将潜力模型和经济势理论相结合$

构建节点发展优势度模型$ 其表达式为!

!

"

#$

"!

%

&#&

!

"

'

"&

("

"

"

)

"&

#

$

*

$

"+

"

#

$ "&#

式中$ !

"

为节点 "的发展优势度% $

"

为一定范围内

节点"的介质函数$ 对特定的县级节点在一定时期内

是一常数%

!

"

为灵敏度系数$ 用于反映节点 "对于

其周边一定范围内交通联系的敏感程度% '

"&

为一定

范围内第&条交通线路与节点"的联系强度%

"

"

为距

离修正系数%

#

"&

为交通联系线路&距节点"的直线距

离% *"+

"

# 为交通阻抗函数' 在实际应用中$ 利用

基于时间和运费的影响边界界定模型(&&)确定高速公

路经济带$ 经计算取半径为 !% \@的圆内的交通

联系'

CDCDEA参数标定

模型初步建立后$ 需对各参数进行标定' 结合

节点的基本特性并参考相关文献$ 现提出如下标定

方法!

"&#

!

"

的标定

!

"

为灵敏度系数$ 反映所研究节点 "对周边交

通线路的敏感程度$ 只与节点本身的特性有关' 这

一特性综合反映了节点的资源丰富程度& 市场发育

状况& 居民生活水平& 人的素质以及产业分布状况

等诸多因素' 在分析节点的发展时$ 由于交通和经

济联系紧密$ 人均S>_在分析交通问题时的应用十

分广泛$ 故采用人均S>_来标定这一参数(&$)

'

"$# '

"&

的标定

'

"&

为分析范围内第&条交通线路与节点 "的联系

强度$ 与该范围内交通出行的数量和频繁程度关系

密切$ 一般考虑用交通量标定 '

"&

值$ 这里简化为用

线路的通行能力来代替$ 其合理性在于通行能力在

一定程度上不仅反映现状需求也反映发展潜力'

"!#

"

"

的标定

"

"

的作用是对节点 "至交通线路的实际距离进

行修正$ 地形特征不同则取值不同' 在具体应用时

以交通规划分析中的地形系数来代替'

"H# $

"

的标定

在引力模型中$ $

"

为介质常数$ 对于节点与一

定范围内的交通联系而言$ 其值和节点与其中心城

市的产业梯度密切相关' 本文以地级市为单位$ 其

中以市区为中心城市$ 以市内县级城市& 中心镇等

为外围次级城市' 产业梯度主要用于描述中心城市

和外围次级城市之间产业等级的高低& 结构差异和

互补性' 借鉴关于地缘经济关系的测度思路(&!)

$ 节

点与其中心城市的产业梯度按式 "$# 计算!

$

"

#

!

!

,#&

"-

.,

/-

",

#

[ ]$

&

$

$ "$#

式中$ -

.&

和-

"&

分别为节点及其中心城市固定资产投

资额占国内生产总值的比例% -

.$

和-

"$

分别为节点及

其中心城市第二产业产值占国内生产总值的比例%

-

.!

和-

"!

分别为节点及其中心城市第三产业产值占国

内生产总值的比例'

"E# *"+

"

# 的标定

*"+

"

# 为节点"与周边节点,"包括上级节点在

内的以节点"为圆心$ 半径为 !% \@的圆内的节点#

之间的平均出行时间$ 其表达式为!

0

"

#

$

!

%

,#&

0

",

%

1

%

2

"

$ "!#

式中$ 0

",

为节点 "与第 ,个同级节点间的出行时间$

,#&$$$!$*$%% 2

"

为节点 "与上级节点间的出行时

间%

$

和
%

为权重系数$ 其取值分别为
$

#%B!$

%

#

%BI' 式中的0

",

和2

"

用节点"与周边节点的最短出行

E!&
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时间表示'

EA基于节点优势度模型的干线公路网布局优化方法

""传统的最优树路网布局方法是在节点& 路段效

益指标计算的基础上$ 通过混层布局& 分层叠加布

局& 逐层展开布局(&H)

$ 逐步将可反映线路效益的某

项指标 "如路线重要度# 从大到小纳入路网$ 使得

最终路网效益最大' 这种方法的缺陷是如果布局范

围内各个节点差异显著$ 容易造成效益排序靠前的

路段往往与某一或某些节点相关$ 使得路网最优树

经常从某些节点连出大量放射线$ 不符合实际路网

按路途远近灵活逐步连接的情况$ 并且在分层布局

过程中容易忽略每一层次之间应保证的基本连通'

而节点优势度反映了节点发展状况和优势(&E)

$ 通过

控制道路走向和等级满足交通需求$ 达到强化优势

节点& 提升弱势节点的目的' 因此$ 将节点优势度&

叠层路网最优树和空间连通圆理论结合进行干线公

路网布局优化$ 布局方案不仅可提高节点的通达效

果和可达性$ 其规划形态也更符合实际路网的几何

特征$ 布局思路如图 & 所示'

图 $%基于节点优势度模型的干线公路网布局思路图

&#'($%&)"*+,-./"0!12#'3#!1- "0-./1.#-),#',*-4 31/*".5

)-4"6/7-21!"33"!-)2681.#".#/4 !1'.119"!1)

EDBA节点优势度

节点&和节点,的连接道路称为路线3

&,

$ 并定义

路线3

&,

的路线优势度为!

4

&,

#

!

&

5!

,

6

&,

$ "H#

式中$ !

&

和!

,

为节点&和节点,的优势度% 6

&,

为节点

&和节点,的直线距离'

路线优势度表示网络中路线发展潜力的大小$

其值越大说明该路线的优势越明显$ 将其连接更有

利于激发两端节点的发展潜力'

EDCA叠层路网最优树

叠层路网最优树通过引入能体现上层节点优势

度和地理位置的虚拟节点$ 将能代表上层节点层属

性的因素纳入下层路网最优树的计算中$ 从而得到

层层相扣的最优树$ 保证了相邻层次路网最优树的

有效衔接' 虚拟节点优势度值为上层所有节点优势

度的平均值$ 空间位置为规划区域的形心(&')

'

其计算方法为! 如图 $ 所示$ 实心圆点为第 &

层次节点$ 空心圆点为第 $ 层次节点' 确定第 & 层

次路网最优树后$ 将第 & 层次节点抽象为一个虚拟

节点 "节点 &#' 将节点 & 纳入第 $ 层次节点中计算

两两之间的路线优势度$ 根据路线优势度从大到小

依次加入路网$ 直至第 $ 层次节点均连通' 如需要

加入的路段含虚拟节点时$ 例如需将路段 & F$ 加至

路网最优树时$ 则将节点.换成最靠近节点 $ 的上一

层次节点$ 即将路段 $ F! 加至路网最优树中$ 最终

形成第 $ 层次节点的叠层路网最优树'

图 :%叠层路网最优树计算示意图

&#'(:%;+,19-/#+!#-'.-9"0)-9#3-/#3' ."-!31/*".5

"8/#9#<-/#"3/.11+-)+6)-/#"3

EDEA空间连通圆理论

空间连通圆指形成路网最优树时$ 以将要纳入

路网的路段为直径画出的圆' 其在路网最优树中的

应用如图 ! 所示'

图 =%空间连通圆计算示意图

&#'(=%;+,19-/#+!#-'.-9"028-/#-)+"331+/1!

+#.+)1+-)+6)-/#"3

'!&
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图 ! 中$ 路段 & F$ 为将要纳入路网最优树的路

段$ 则以路段 & F$ 为直径画圆$ 圆中包含 ! 和 H 两

个节点$ 选择节点优势度较大的节点 "假设其为节

点 !#$ 则删除路段 & F$ 替代为以 ! 为中转点的路段

& F! 和 ! F$' 继续以路段 & F! 和 ! F$ 为直径画圆

"在此仅以路段 ! F$ 为例#$ 圆中有节点 H$ 因此删

除路段 ! F$ 并替代为以 H 为中转点的路段 ! FH 和

H F$' 检查发现$ 在以路段 ! FH 和 H F$ 为直径的

圆中不存在其他节点$ 从而结束空间连通圆计算'

本文将叠层路网最优树& 空间连通圆理论与节

点优势度相结合$ 叠层路网最优树客观考虑了上层

节点对下层节点的影响$ 空间连通圆解决了从优势

节点到一般节点间存在大量放射线的问题$ 线路走

向与实际情况更贴近' 文献 (&') 通过计算得出基

于空间连通圆的最优树布局方法$ 在区域道路网空

间形态& 连通节点数& 连通度和路网密度等方面$

均较传统的路网最优树有明显改进' 干线公路网布

局优化的步骤已在图 & 中展示$ 现将节点优势度模

型在干线公路网布局中的关键问题解释如下!

"&# 划分节点层次时根据节点优势度计算结果$

通过 Q_QQ软件运用离差平方和法进行聚类分析'

"$# 从第 & 层次开始按路线优势度从大到小$

基于空间连通圆将相应路段依次纳入路网最优树'

除第 & 层次外$ 其他层次还要加入虚拟节点以反

映上层节点对下层节点连通的影响$ 该最优树允

许回路产生$ 最终布局一般成网' 然而此后需根

据规划区域的具体情况并结合规划人员的经验对

规划路网的路线逐步调整$ 进而得到更为具体的

方案'

"!# 以 >̀调查数据为基础得到各交通小区交

通的发生和吸引量与社会经济指标的相关关系$ 由

7+-,8WD>软件得到未来年的路段分配交通量$ 最后

根据公路工程技术标准确定道路等级'

"H# 方案比选时重新测算不同方案的节点优势

度$ 以优势度整体提升比例最大为目标函数选择最

优布局方案$ 即!

@-Y

!

7

"#&

"8

"

/)

"

#

)

"

$ "E#

式中$ 8

"

为优化后节点 "的优势度% )

"

为优化前节

点"的优势度'

FA案例分析

以陕西省汉中市为例$ 验证节点优势度模型在

公路网布局优化中的应用' 汉中市干线公路网现状

布局图如图 H 所示'

图 >%汉中市干线公路网现状布局

&#'(>%?.1213/)-4"6/"0@./1.#-),#',*-4 31/*".5#3A-3<,"3'

汉中市下辖 & 区 &% 个县$ 即汉台区& 南郑县&

城固县& 洋县& 西乡县& 勉县& 宁强县& 略阳县&

镇巴县& 留坝县和佛坪县' 其中$ 旅游景区和大型

工业园区在县级节点内部或距离较近的$ 不再重复

考虑' 汉中市节点优势度计算结果如表 & 所示'

表 $%:B$= 年汉中市节点优势度及相关参数计算

C-7($%D-)+6)-/#"3"03"!-)2681.#".#/4 !1'.112-3!.1)-/1!

8-.-91/1.2"0A-3<,"3' #3:B$=

区域
产业

梯度

人均S>_L

万元

交通

阻抗

地形

系数

经济

势

优势

度

汉台区 &B%% !B!% %BGG &B% ' '#% ' #&'

南郑县 %BH& $B#H %BI& &B% $ %'G & '#H

城固县 %B&! $BGI %BG' &B% $ '!E !'$

洋县 %B&I $B$& &B%H &BE & E$H $!I

西乡县 %B!! &BG% &B!# &BE $ 'E' H'I

勉县 %B&H $BI& &B%H &B% $ &#% $IE

宁强县 %B$H &B#& &BI% &BE #$E I%

略阳县 %B&$ !B$' $B$# &BE & &$$ $'

镇巴县 %B&E &BGH $BEI &BE !#$ G

留坝县 %B!I $B!$ &BG! &BE IHE IE

佛坪县 %BEH &BG$ $B!' &BE !$! !$

张良庙F紫柏山景区 %B&$ $B!$ $B!& &BE !'& #

南沙湖景区 %B%! $BGI %BGH &B% H #$H &II

午子山风景名胜区 %B%I &BG% &B!% &BE & %%$ H$

蔡伦墓祠 %B%E $B$& &B%G &BE $ GGI &&E

宁强县循环经济产业园区 %B&H &B#& &B!H &BE ! '$$ $#$

略阳工业集中发展区 %B%G !B$' &B$& &BE ! E#! $$&

""注! 经济数据取自 +$%&H 年陕西省统计年鉴,& +$%&H 西安统计

年鉴, 及陕西省 $%&! 年国民经济和社会发展统计公报$ 产业梯度计

算时取汉中市为中心城市'

按照节点优势度大小经过聚类分析后将其分为 !

层$ 分别为优势节点& 一般节点和弱势节点' 具体

分层结果如表 $ 所示'

I!&
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表 :%汉中市节点优势度分层结果

C-7(:%E-41.1!.126)/"03"!-)2681.#".#/4 !1'.112"0

A-3<,"3'

层次类别 节点名称

优势节点 " a& %%%# 汉台区& 南郑县

一般节点"&%% b& %%%#

城固县& 洋县& 西乡县& 勉县& 南沙湖景

区& 蔡伦墓祠& 宁强县循环经济产业园区&

略阳工业集中发展区

弱势节点 " c&%%#

宁强县& 略阳县& 镇巴县& 留坝县& 佛坪县&

张良庙-紫柏山景区& 午子山风景名胜区

""计算各层次节点间的路线优势度并应用叠层路

网最优树与空间连通圆理论后$ 确定汉中市干线布

局中线路的大致走向与主要控制点$ 如图 E 所示'

图 F%汉中市干线公路网布局规划方案

&#'(F%?)-33#3' 2+,191"0-./1.#-),#',*-4 31/*".5

)-4"6/"0A-3<,"3'

横 &! 佛坪县F蔡伦墓祠F洋县F城固县F汉台

区F勉县F略阳县F略阳工业集中发展区%

横 $! 宁强县F宁强县循环经济产业园F南郑县

F汉台区 F南沙湖景区 F西乡县 F午子山风景名

胜区%

纵 &! 佛坪县F西乡县F午子山风景名胜区F镇

巴县%

纵 $! 张良庙-紫柏山景区F留坝县F汉台区F

南郑县%

环 &! 略阳工业集中发展区F略阳县F留坝县F

蔡伦墓祠 F西乡县 F宁强县循环经济产业园区 F宁

强县%

环 $! 留坝县F汉台区F南郑县F勉县%

环 !! 留坝县F勉县F略阳县'

根据规划区域的具体情况逐步调整后$ 给出两

种布局优化方案 "见图 '#'

为了获得更好的干线公路网布局优化效果$ 根

据式 "E# 从两种布局优化方案中选择最优方案' 经

计算$ 方案 & 的优势度整体提升比例为 &%B$$ 方案 $

图 G%汉中市干线公路网布局优化方案

&#'(G%H8/#9#<-/#"32+,1912"0-./1.#-),#',*-4

31/*".5)-4"6/"0A-3<,"3'

为 &$BE$ 因此方案 $ 优于方案 &$ 为最终方案'

GA结论

本文将空间相互作用模型及交通对城镇发展影

响的经济势理论结合$ 提出了节点优势度模型$ 其

理论基础深厚' 该模型综合考虑了节点的经济发展

特性和周边的交通联系状态$ 相对于节点重要度指

标考虑更全面$ 且无需确定权重' 并且将节点优势

度模型与叠层路网最优树& 空间连通圆理论结合$

解决了传统路网最优树分层布局中不能客观考虑上

层节点对下层节点布局的影响以及路网节点连通过

于机械的问题$ 布局形态与线路的实际走向更贴近'

同时对于不同的布局优化方案$ 节点优势度模型可

通过重新测算节点优势度选择出最优方案'
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