
湖北省公路交通可达性空间格局演化及影响因素

■陈青

【摘要】文章以1995年、2005年和2015年三年为时间断

面，利用Arcgis的网络分析工具，分析了湖北省公路交通

可达性的空间格局演化，并利用空间质心和地理探测器的

方法探讨了区位及地形因素对可达性的影响。结果表明：

湖北省县域公路交通可达性空间格局总体上呈圈层式结

构，中部地区可达性高，外围地区可达性低，高速公路的

修建成为了提高交通可达性的有效手段。近20年间，湖北

省县域公路交通可达性总体上不断提高，且省内交通可达

性的相对差距不断减小，湖北省的基础交通设施建设对边

远地区带来了更为明显的影响。不仅区位对可达性有基础

性影响，同时地形对可达性也有重要影响。其中，坡度比

高度影响更为明显，但地形影响总体呈现相对减弱的趋势。
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交通是区域物质和人员流动所依赖的基础，其

发展演化必然对区域经济联系、空间结构和城镇体

系等产生显著影响。在诸多交通网络评价方法中，

可达性被认为是一项应用广泛、行之有效的综合性

指标。至今关于可达性的确切含义尚存在一定的分

歧，但是学者普遍认为交通系统将可达性的基本含

义与个体在空间中移动的能力联系起来。

对于可达性度量目前常用的方法有拓扑法、距

离法、累积机会法、等值线法、重力模型法、平衡

系数法、时空法、效用法等。实际上，对于区域交

通通达性的测度实是对最小成本路径的求解，而最

小成本路径中包含不同类型距离，包括空间距离、

时间距离、经济距离、社会距离以及心理距离等，

其中经济距离需要较复杂数据运算而后两者相对抽

象，暂不讨论。而时间距离也是基于空间距离得到，

所以测度可达性最终要落脚到空问路网中。随着GIS

技术的应用，目前测算空间距离主要有两种方法：

栅格赋权法和矢量网络法。栅格赋权法将研究区域

作为栅格研究，并根据不同道路类型和土地覆盖类

型对研究区域内每个栅格进行赋值，通过栅格计算

最终得到总体可达性格局。矢量网络法是依据

Dijkstar算法，以点和线代表现实中的路网结构，

求得目标区所抽象的点在区域交通网络中的可达

性。两种方法各有优缺点，栅格赋权法可以覆盖整

个区域，但对栅格进行赋权重较为主观：矢量网络

法的主要缺陷在于用节点和连线构成的网络模拟整

个区域，无法代替所有地域看见你。但笔者认为区

域内所有位置到区域核心点的距离与全局的宏观距

离相比影响很小，而且栅格数据结构并不如矢量数

据结构适合表达线状地理实体。所以论文采用矢量

网络法测算可达性。此外，分析交通可达性影响因

素对于更好地改善区域可达性具有重要意义。但现

有研究通常只分析可达性与经济发展水平等社会经

济内容的关系，而实际上二者是相互影响的，而且

很多时候交通往往作为经济社会的一部分，所以论

文重点关注地形和区位两个非经济社会因素对可达

性产生影响。但目前相关研究很少，只有少量较为

简单的定性描述。但获得地形和区位对区域交通可

达性影响的清晰性认识，对于完善可达性理论研究

以及指导区域交通具体实践具有重要价值。

论文以湖北省为例，利用矢量网络法，选取

1995、2005和2015三个时间节点测算湖北省各县

市区的公路交通可达性演化过程，并分析区位和地

形与可达性之间关系。

一、研究区域及数据来源

1．研究区域

湖北省位于华中地区、长江中游，历来是“九

省通衢”之地。截止2013年年末，湖北省高等级公

路通车里程212 893 km，铁路运营里程3 551 km。沪

汉蓉高铁与长江干流横贯东西，京广高铁纵贯南北，

武汉市是中国航空运输中心之一，海陆空综合交通

运输便利。

湖北省地势大致为东、西、北三面环山，中间

低平，略呈向南敞开的不完整盆地。在全省总面积

中，山地占56％，超过面积半数。湖北省山地西高

东低，西部秦巴山区平均海拔超过l 000m，地形蜿

蜒曲折，对外联系非常不便。

2．数据来源

公路交通网络数据以1995年、2005年和2015

年的《湖北省交通旅游图》为基础图件，通过在

ArcgiS中矢量化得到；DEM数据从地理科学数据云

下载得到，为GDEM30米分辨率数据；湖北省各县市

区的矢量数据从湖北省基础地理信息中心获取。

二、研究方法

i．可达性研究方法

论文的研究单元为县域，一个城市中的所有市

辖区被视为一个县域单元，以县域政府所在点代替

整个县域，实现点线面在湖北省公路交通网络中的

融合。将现有矢量数据在Arcgi S中建立网络数据

集，利用ArcgiS的网络分析模块建立O—D矩阵，通

过数据统计功能得到每个县域单位到其他县域的最

小空间距离之和。根据《国家公路设计标准》和湖

北省的实际情况，确定不同类型公路的时速，然后

用最短空间距离除以各路段所属的标准时速，得到

各县域到其它县域的最小时间距离之和，再通过在

ArcgiS的空间分析功能，对83个节点进行克吕金

差值，得到湖北省公路交通可达性格局。然后分别

计算1995--2005年、2005--2015年和1995--2015

年各县域可达性的变化幅度。研究中对可达性以及

变化幅度的分类均采用自然断裂点法，目的是最大

化组间差距并最优化组内相似值。

2．可达性影响因素研究方法

区位对可达性影响的研究方法是分别在ArcgiS

中求出湖北省地理质心和三个时间点的可达性平均

中心，对其相互位置作比较；选择可达性最高和最
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低的十个县域，对其所处位置进行比较；利用GeoDa

软件获得湖北省交通可达性空间自相关结果，揭示

各县域相互位置对湖北省交通可达性区域格局的影

响。

选用“地理探测器”研究可达性与地形关系。

“地理探测器”研究方法首次应用是在探测地方性

疾病形成的原因，随后在城市化形成机理和复种指

数影响因素等领域得到了应用，具体模型如下：

P叫_1_寿E：l nD,i吒。

式中，PD，U为湖北省地形探测力指标，II D,i为

次一级区域样本数，m为次级区域的个数，整个区

域aj为湖北省公路交通可达性的方差，盯i。为次一

级区域的方差。假设盯屯≠O，模型成立，P的取值

区间为[0，1]，PD，U=O时，表明湖北省交通可达性

呈随机分布，PD，U值越大，说明地形对湖北省区域

经济的影响越大。

三、结果分析

1．公路交通可达性空间格局总体特征

湖北省公路交通可达性总体上呈圈层模式，可

达性等值线呈不规则环形分布。湖北中部江汉平原

及其附近地区可达性最高，东西两侧地区可达性较

差，其中尤以西部更差。但比较三个不同时间断面

的交通可达性，1995年的可达性曲线最为平滑，2005

年可达性曲线明显向北和西北方向变形凸出，2015

年可达性曲线向西南方向变形凸出。进一步分析可

以发现，不同时间圈层形状的变化与不同时间段交

通建设行为紧密相关，尤其是高速公路建设。1995

年湖北省主干路网结构不够完善，高速公路里程很

短，只有沪蓉高速武汉至荆州段和武汉市周边几条

短程高速，所以在传统路网结构下的公路交通可达

性呈现明显的从中心向边缘递减的趋势。到2005

年，随着京广高速、二广高速和汉十高速的通车，

鄂西北以及鄂北方向交通可达性大为提高，同时沪

蓉高速在湖北省内的进一步延伸，也一定程度上提

高了宜昌地区和鄂东南方向的交通可达性，但程度

不及鄂西北和鄂北方向。到2015年湖北省已经形成

较为完整的高速公路系统，但由于高速公路对地形

崎岖地区的作用更为突出，所以沪蓉高速恩施段以

及恩黔高速和安来高速对鄂西南地区交通可达性的

提高作用更为明显。

进一步分析，1995--2005年可达性偏向西北和

北方向发展，是与国家加强东南沿海与西北和华北

联系的政策紧密相关的。而2005--2015年问，随着

成渝城市群的建设和重庆成为国家中心城市，加强

四川盆地与长三角的沟通成为重要的国家政策。所

以，湖北省的交通可达性在很大程度上是湖北省作

为重要交通中间通道而得以改变的。
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2．公路交通可达性演化特征

(1)总体交通可达性演化特征

1995--2015年间，湖北省公路交通可达性总体

上不断提高，且省内县域交通可达性差距不断减小。

1995年各县域时间距离平均值为457 h，到2005年

为390 h，比1995年减少14．7％，2015年平均值

334h，比2005年减少14．4％，湖北省公路交通可达
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图1 1995年、2005年和2015年湖北省公路路网及可达性空间格局

性在前后两个阶段的增加比较均匀：1995和2005

年年各县域时间距离最大值均为咸丰县，但2005年

比1995年减少10．6％，2015年的竹溪县则比2005

年的咸丰县减少22．3％，可见2005—2015年湖北省

在增强边缘地区交通通达性上作出了较大努力；时

间距离最小值从1995年荆州市的328 h变为2005

年潜江市273 h，到2015年再变为京山县246h，减

表1不同年份湖北省县域时间距离主要指标统计表

小幅度不如最大值明显；时间距离标准差三年分别

为113h、97h和75h，变化幅度由14．2％变为22．7％，

湖北省内交通可达性差距在加速减小。综合比较时

间距离最大值、最小值和标准差，可以判断20年来

湖北省公路交通可达性在总体提高的同时，对边远

县市的可达性的改善效果更为明显，起到了缩短区

域发展差距的作用。

时间／年 平均值／h 最大值／h 最小值／h 标准差／h

1995 457 790 328 113

2005 390 696 273 97

2015 334 541 246 75

(2)县域单元交通可达性演化特，

总体上湖北省外围县域的可达性增强幅度要强

于中部县域，但鄂西山区腹地县域可达性增强幅度

不大。外围县域变化幅度大主要与其初始值较低有

关。分阶段来看，1995--2005年间，鄂西北地区是

高增加幅度县域的最大集聚区，包括了郧西县、郧

县等6个县域，鄂东南地区也有黄梅、武穴等5个

县域，也是这10年间湖北省可达性增强的主要集聚

区；2005--2015年间，鄂西南地区是县域可达性增

强的主要集聚区，包括了咸丰县、来凤县等6个县

域，此外还有湖北省中部的京山县，京山县也是2015

年到省内时间距离之和最小的县域；综合两个阶段，

1995—2015年间，鄂西北和鄂西南地区交通可达性

增加最为突出，此外鄂东南以及鄂中北地区增加也
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较为明显。鄂西山区腹地县域交通可达性增加幅度

较低表明这里道路交通建设进程较为缓慢，这主要

由于其高而崎岖的地形地势，处于湖北省最边远的

地区。在1995--2005年和2005--2015年交通建设

主要在其两侧的鄂西北和鄂西南展开的基础上，预

计未来十年鄂西腹地交通可达性有可能会大幅提

高。

了?一一∽≯一一。Ⅲ≯
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3．公路交通可达性影响因素分析

(1)区位因素

在ArcgiS中分别生成湖北省地理质心和1995

年、2005年和2015年可达性平均中心，通过距离

测量得到三年可达性平均中心到湖北省地理质心的

距离分别为26．4km、27．1km和26．9km，总体上距

离非常近。这表明区位对湖北省范围内交通可达性

的影响是基础性的。单纯从理论上看，在一块均质

区(意味着交通条件也是均质的)的交通可达性问

题可以简化为一条线段上的点的距离问题，那么位

置相对居中的点到其他所有点的距离之和总比周围

点要小。所以湖北省中部可达性高于周边地区。但

实际上一个区域不可能是均质区，如果中部地区具

199S年湘j二省蕈荫可毋抖韶睁屯摆坶

≯彬

2005·2015年灌北省蝴可山啦化啮赓

一

≯势
1995-20u芷测E省蟹滔可齿控化咱屠

图2不同阶段湖北省交通可达性变化幅度

有强大的交通阻力因素，周围地区的可达性有可能 为了更清楚地分析区位因素对交通可达性的影

比中部更高。但湖北省恰好外围地区为山地丘陵， 响，研究选取三个时间点中交通可达性最高和最低

这又加剧了可达性的不平衡性。 的十个县域并将之表现在图中。1995年和2005年

表现较为相似，高交通可达性县域分布在武汉一枝

， 江一线，处于质心偏东偏南地区：而低交可可达性

县域位于鄂西地区，且呈比较明显地圈层形状。由

于多条交通干线的修建，2015年高、低可达性格局

较之前变化较大，高可达性县域分布更为偏东，低

可达性县域分布更为零散，但总体上符合中部可达

性高、周围可达性低的分布特征。

图3湖北省地理质心与不同年份可达性平均中心分布图
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图4不同年份湖北省高低可达性县域分布图

空间自相关是指地理事物分布不同于空间位置0．804825和0．803388，湖北省交通可达性存在显著 关集聚情况总体上与湖北省高低可达性县域分布相

的某一属性值之间的统计相关性，包括全局自相关 的正空间自相关特性。同时，Moran’S I统计量持 一致，中部江汉平原地区为高交通可达性集聚区，

和局部自相关。湖北省1995年、2005年和2015年 续下降，表明各县市的相对区位对湖北省交通可达 鄂西北和鄂西南地区为低交通可达性分布区。

的全局自相关Moran’S I统计量分比为0．868174、 性整体影响减少。湖北省交通可达性局部空间自相

彳
◆姆

2005

◆o一
[二

015

图5不同年份湖北省交通可达性局部空间自相关集聚图

(2)地形 进行探测，分别得到1995年、2005年和2015年海 公路交通可达性的影响权重平均超过0．5，表明地

地形因素可以分解为海拔高度和坡度两个指 拔和坡度对湖北省公路交通可达性的影响权重(表 形对可达性的影响并不随机而有一定影响，但同时

标，利用“地理探测器”分别对湖北省海拔和坡度 2)。可以发现，海拔与坡度两大地形因素对湖北省 影响并不显著。坡度的影响权重大于海拔，坡度对
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可达性的影响更大。在海拔相差不至于过分悬殊的

情况下，高原上筑路比山地相对容易，入藏铁路选

青藏线而不是滇藏线和川藏线也是出于相同的考

虑。另外，海拔和坡度的影响权重总体上逐年递减，

可以看出地形因素对交通可达性的影响在减弱，这

也从侧面反映了人类改造自然能力的提高。

表2不周年份地形因素探测权重

因素 1995钲 2005年 2015年

海拔 0．515 0 506 0．498

坡度 0．544 0．5ll O．519

四、结语

(1)湖北省县域公路交通可达性空间格局总体

上呈圈层式结构，中部地区可达性高，外围地区可

达性低。可达性曲线的形状在1995--2005年和

2005--2015年分别向西北和西南方形变形凸出，这

种可达性的变化受高速公路建设影响很大。

(2)近20年间，湖北省县域公路交通可达性

不断提高，且省内县域的差距不断减小。1995--2005

年和2005--2015年两个时间段的湖北省公路交通

可达性增加比较均匀，但后一阶段在改善边缘地区

交通和缩小省内差异方面所取得的成就更大。总体

看，湖北省外围县域的可达性增强幅度要强于中部

县域，尤其是鄂西北和鄂西南地区，但鄂西山区腹

地县域可达性增强幅度不明显，未来湖北省交通基
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础设施建设应该加大对这些县域的倾斜力度。

(3)三个时间断面的可达性平均中心距湖北省

地理中心的距离都很近，表明区位因素是湖北省内

交通可达性差异的基础性因素，外围地区的山地地

形加剧了这种不平衡性。但地形对可达性的影响相

对较弱，而且影响呈减小的趋势。

(4)区域是一个开放的系统，区域外围也是相

对的概念，湖北省边缘县域被限制在湖北省区域范

围内本身就不公平，如果考虑范围更大，边缘县域

的可达性会比测算的更高。如何平衡这种相对外围

的概念应该成为今后研究中需要重点注意的问题。

另外，区域内节点的联系不可能只有公路，如何将

不同交通方式整合在适量网络中研究也是今后需要

研究的重要内容。另外，出于简单化考虑，不同年

份速度标准没有变化，面实际上应该有所提高，所

以2005年和2015年的真实可达性实际上要更高。
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“统一策略”是指项目在方案阶段和总体阶段

都是作为一个整体建筑来设计的，同时整个项目所

遵循的总体消防策略、交通策略等也是在此阶段确

定的。无论之后依据的规范和业态及功能有何变化，

总体的设计策略始终维持不变。在“统一策略”的

大前提下，“分期建设”便成为了保障项目整体进度

的有力措施。由于项目前期设计时作为一个整体来

考虑，每期对于后期的施工均考虑了预留措施，避

免了采用“设计一期，建设一期”的方法时产生的

设计前后矛盾，施工衔接困难等问题。“不同标准”

是指由于项目周期较长，项目前后历经了《建筑设

计防火规范》《住宅设计标准》《汽车库、修车库、

停车场设计防火规范》《公共建筑节能设计标准》等

多种设计规范的更新，整个项目的施工图设计在遵

循总体设计策略的前提下分为多期，虽然每期均采

用了不同的国家规范作为设计标准，但最终仍保持

了项目整体设计的连贯性。

五、结语

X项目作为一个超大型、极其复杂的TOD项目，

321

在整个设计和施工阶段均引入了大量的新技术、新

工艺。X项目中仍有许多技术难点值得探讨，例如

怎样维持一个日客流量近30万的地铁站在不停运

的状态下对项目进行整体建设施工等。本文受篇幅

所限，不再对这些问题进行详细阐述。x项目作为

上海在城市更新过程中一次新的尝试，对TOD模式

今后在我国的发展具有十分重要的借鉴意义。

(作者单位：华东建筑研究院有限公司200002)
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