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摘要：为了探寻城市道路网络的内在演变规律，基于叶脉生

长模型，提出了道路网络演变模型，分析路网中节点的生成

规律；根据道路网络的特点，提出生成节点与已有路网的连

接规则．以上海市浦东新区为研究对象，研究节点新增比例

与经济、人口等指标的关系，提出了节点新增比例模型．按照

提出的演变模型，模拟研究年的道路网络，对比实际路网和

模拟路网的一些复杂网络指标．结果表明，该模型能较好地

模拟实际路网的变化．
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　　目前，在城市交通规划中，需求是通过相应的分

析模型量化和预测的，而供给则更多地是依靠规划

人员的经验提出满足未来交通需求的方案，并通过

交通需求，分析评价规划方案是否达到规划目标．而

对比我国城市交通规划方案和实际实施的情况，尚

存在较大的差异，规划路网方案未能完全实施导致

供需矛盾凸显、交通拥堵频现．为此，是否应该对目

前的城市交通规划方法重新审视？如何认识未来可

能实现的路网？或者说未来的路网是否也可以像需

求那样预测？笔者试图通过对城市道路网络历史数

据的分析，寻找其随时间演变的规律及影响因素，以

期对上述问题的理论研究提供基础和借鉴．

城市道路网络的发展和变化，直接影响着城市

的形态，是城市发展的重要基础．近年来，随着复杂

网络研究的兴起，城市交通网络（道路、轨道、公交

等）特征研究方面的成果颇多［１－４］．相对而言，基于

复杂网络理论对城市道路网络演变的研究并

不多［５］．

笔者试图基于叶脉生长模型［６］提出符合道路网

络特征的网络演变模型，包括节点的生成、节点与已

有路网的连接规则等；其次，为便于对比模拟路网与

实际路网，给出一些路网评价指标；然后，运用所提

出的道路网络演变模型，模拟实际道路网络，计算实

际路网和基于模型模拟路网的一些网络特征指标，

并对比分析；最后给出研究结论．

１　城市道路网络演变过程

城市道路网络演变（简称路网演变）是指随着时
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间的推移，城市中道路网络节点和路段变化的过程．

由于城市道路减少的情况较少，因此，只考虑节点或

路段新增的情况．在分析路网演变过程前，先简单介

绍犚狌狀犻狅狀狊等提出的叶脉生长模型
［６］．

犚狌狀犻狅狀狊等通过研究树叶叶脉生长过程，发现叶

子的成长首先会生长出许多点状生长激素源，激素

源分泌出生长激素．为了向下输送这些激素，从激素

源会生长出新叶脉，与已成型叶脉网中的生长激素

源连接，且这个连接有一定的原则，如图１所示．

图１　叶脉连接规则

犉犻犵．１　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狉狌犾犲狅犳犾犲犪犳狏犲狀犪狋犻狅狀

　　图中，犞是新的生长激素源，犉，犅，犆，犇，犎和犛

是已成型的生长激素源，假设犞 需要跟犛连接，当

且仅当两激素源之间没有叶脉阻隔，并且对于其他

任意一个不同于犛的已成型的生长激素源犝，都有

下式成立，则认为犞和犛是可以连通的：

犱（犞，犛）＜犿犪狓（犱（犛，犝），犱（犝，犞）） （１）

式中：犱（犞，犛），犱（犛，犝）和犱（犝，犞）分别表示激素

源犞和犛，犛和犝，犝和犞之间的距离．按照这种规

则，犞可以与犉和犅及犛相连，不能与犆和犇及犎

相连．

可以看出，叶脉生长和路网生长有着一定的相

似性．犅犪狉狋犺犲犾犲犿狔和犉犾犪犿犿犻狀犻
［５］基于叶脉生长模

型［６］，提出了一个简单的城市道路网络演变模型．该

模型以叶脉成长为启发，以局部连接距离最短为目

标，研究了城市道路网络生成节点与已有路网节点

之间的连接规则．但是，其节点生成模型过于简单，

生成节点与已有路网中节点的连接规则也不能完全

适用于城市道路网络，模拟演变出来的拓扑结构与

道路 网 络 的 拓 扑 结 构 亦 存 在 明 显 的 差 异．

犅犪狉狋犺犲犾犲犿狔和犉犾犪犿犿犻狀犻
［７］又用密度和拓扑的双因子

演变规律，对这种简单模型进行了影响分析，研究了

人口密度和道路网络演变的相互影响．但是，这种分

析更多地是建立在城市规划的角度，阐述的是这种

模型对于城市形态的影响，未使用这种演变方法基

于实际路网演变道路网络．

将城市道路网络抽象为图犌＝｛犃，犈｝（犃为通

过路段犈连接的节点集合），路网演变过程如下：对

一个给定的道路网络，首先通过一定的规则生成新

节点，然后将这些节点通过一定的连接规则，与已有

路网中的路段或节点连接产生新的路段，从而形成

新的道路网络．演变过程中新增节点包括生成节点

和连接节点．生成节点指按一定规则生成于研究区

域内的节点，其位置不在已有网络的路段上；连接节

点指由生成节点与已有网络中的路段连接而在路段

上形成的新节点．同样，新增路段也包括生成路段和

连接路段．生成路段指生成节点与已有路网中节点

连接所产生的路段；连接路段指生成节点与已有路

网中的路段连接所产生的路段．如图２所示．

图２　道路网络演变示意图

犉犻犵．２　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狉狅犪犱狀犲狋狑狅狉犽犲狏狅犾狌狋犻狅狀

２　城市道路网络演变模型

２．１　假设

为便于研究，做如下假设：

（１）只考虑经济增长、人口规模、路网密度以及

网络本身的一些复杂网络特性对路网演变的影响，

对于地理环境等因素，由于量化分析有一定的难度，

暂不考虑．

（２）在一定范围内，相同的环境影响下，路网中

生成节点相互之间没有影响，同时间段内出现的生

成节点相互之间不连接．

（３）任何一个生成节点必须至少激发一条路段

连接到已有路网中，不允许出现孤立节点以及围绕

它单独演变成一个新的、与已有路网不连通的网络．

根据上节的分析，路网演变过程可以分为生成

节点和生成路段两部分．在研究中，取单个节点或路

段演变分析没有实际意义，而若将研究区域作为一

个整体分析，又体现不出不同位置道路网络演变的

不均衡性，因此，将整个研究区域划分为研究小区．

５３５
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２．２　生成节点

首先通过统计分析，推算整个研究区域内节点

增长率，可用如下公式计算：

犘犖 ＝（αρ狉＋犫）／犣 （２）

其中：犘犖 为基础年至目标年期间区域总节点数的年

平均增长率；犪，犫为回归系数；ρ狉基础年的路网密

度；犖为基础年至目标年的年份数，如以２０１０年为

基础预测２０２０，则犖＝１０；犣的定义如下：

犣＝
１， 犖≤２

０．７２１犾狀犖， 犖＞２
｛ 犖

　　根据节点增长率和基础年路网节点数，可以计

算得到目标年路网节点总数和路网演变中新增节点

总数（目标年节点数减基础年节点数）．同时，定义小

区节点新增比例为某个研究小区新增节点数与研究

区域新增节点总数的比值．某个研究小区的节点新

增比例实际上也近似反映了新增节点出现在该小区

内的概率．在生成节点的过程中，对于一个从“零”开

始演变的路网，使小区内节点数达到节点新增总数

即可；但是对于一个已有路网，在经济发展和路网扩

张快的小区内，新增节点的比例要高；而在已经发展

成型的小区内，由于道路用地的限制，路网密度会达

到一个上限，这时新增节点的比例则要低得多．

根据假设（１）和（２），对上海市浦东新区按照现

行的行政区划进行分区（按用地性质划分小区，对于

资料收集有很大的困难），统计各小区样本年的经

济、路网和人口等资料，并计算各小区节点新增比

例．经统计，小区犻的节点增长比例（犘犻）分别与小区

的目标年人口密度（ρ狆犻）和基础年的税收收入（犜犻）、

路网密度（ρ狉犻）、路网聚集度
［８］（犆犻）（使用对偶法

［９］

计算）的相关性如表１所示．

表１　节点新增比例与各特征因素的相关性

犜犪犫．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狀狅犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳犪犮狋狅狉狊

相关性 ρ狆犻 犜犻 ρ狉犻 犆犻

犘犲犪狉狊狅狀系数 －０．５５１ ０．５９ －０．４９０ ０．４４８

显著性水平／％ ９９ ９５ ９９ ９９

　　根据以上的相关性分析，可以建立如下的小区

节点新增比例基准值公式：

犘^犻 ＝α犲狓狆（β犜犻－ωρ狉犻＋θ／ρ狆犻＋μ犆犫犻）（３）

式中，α，β，ω，θ，μ为相应变量的系数．

模型采用税收作为经济指数，是因为税收与基

础设施投资有密切关系，且税收较犌犇犘更能反映公

共投资能力的强弱．按照行政区划划分小区时，涉及

到两种行政建制———街道和镇的区分．其中街道一

般属于城市用地，道路类型为城市道路；而镇一般有

农业用地，道路包括公路．从基础设施发展速度来

看，镇较街道要快．为区分两种不同行政建制对路网

变化速度的影响，引入行政建制因子λ，得到如下的

小区节点新增比例模型：

犘犻＝

犘^犻 ［（＋ １－
犽

犻＝１

犘^ ）犻 犽 ］１ ， 街道

犘^犻＋（１－λ ［（） １－
犽

犻＝１

犘^ ）犻 犽 ］２ ，
烅

烄

烆
镇

（４）

式中：λ为行政建制调整因子，取值范围为０～０．５；

犽１为“街道”建制小区个数；犽２ 为“镇”建制小区个

数；犽为区域内研究小区总数，犽＝犽１＋犽２．

得到各个小区的节点新增比例后，再根据区域

新增节点总数计算得到各个小区的新增节点数．

２．３　生成路段

一个节点生成于路网后，将根据一定的连接规则

与已有路网相连．为论述方便，假设有生成节点犐，犑

需连接到路网中，选择距离最优为目标，即最大限度

地减少它们与已有路网连接的距离（暂不考虑道路等

级，这时距离最优和时间最优是一致的）．这意味着新

建道路的成本最小，则犐和犑都会选择已有路网中距

离最近的节点［６］．设节点分别为犕１和犕２，则

（１）假设犕１≠犕２，则直接连接犕１犐和犕２犑；

（２）假设犕１＝犕２，这种情况下仍然直接连接犕１犐

和犕２犑是不经济的，最好的方案是保证已有路网（犕）

到犐和犑的距离之和最小．采用渐进逼近的方式

犿犪狓Δ＝［犱（犕，犐）＋犱（犕，犑）］－

［犱（犕′，犐）＋犱（犕′，犑）］ （５）

其中：犕′是犕 每次向犐和犑逼近一个小步长后得到

的新节点，满足公式（６）和（７）的要求，犱（犕，犐）为犕

和犐的距离．

犕犕′ ＝犽１ （６）

犕犕′∝狌犐＋狌犑 （７）

其中：狌犐 和狌犑 表示犕 至犐，犑的单位向量；犽表示

常数．

通过求解式（５），最终能保证已有路网到犐和犑

的距离之和最小，收敛条件为式（６）和（７）．当狌犐＋狌犑

≈０时停止，连接犕′犐和犕′犑．这种渐进过程如图３

所示．

　　按照此规则生长出来的路网呈树状结构，因为

每一个生成节点只激发已有路网中的一个节点并与

之相连，而实际路网中还应有部分环路．为此，允许

６３５
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一个生成节点能够激发已有路网中的多个节点并与

之相连，规则同第１节中叶脉连接规则．

图３　已有路网中犕 向生成节点犐，犑渐进逼近示意图

犉犻犵．３　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狋犺犲狀狅犱犲犕犪狆狆狉狅犪犮犺犻狀犵

狋狅狀狅犱犲狊犐犪狀犱犑犻狀犲狓犻狊狋犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽

　　按照此规则，一个生成节点可能激发两个或两

个以上已有路网中的节点．因此，生成节点和已有路

网节点在连接过程中可能属于多对多的关系，当有

多个生成节点激发了已有路网的同一个节点时，执

行式（５）规则连接．

上述连接规则中，一个生成节点与已有路网连

接时，都是与路网中已有的节点连接，可以保证在产

生生成路段时不产生新的节点，使得生成节点数与

新增节点一致，算法上也比较简单．但这样存在两个

问题，首先，不能保证节点一定是以最短的距离与路

网连接．当生成节点能够以垂直或近似垂直距离连

接路段时，可能比它与节点相连要近得多；其次，可

能导致路网中已有节点连接的路段数大于４，这在实

际路网中意味着路口是５路以上的交叉口，这样的

交叉口是不常见的．因此，上述算法中的距离应该是

广义距离，包括生成节点到已有节点的距离和到路

段的最短距离，如图４所示．

图４　使用广义距离的连接规则

犉犻犵．４　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狉狌犾犲狌狊犻狀犵犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犱犻狊狋犪狀犮犲

２．４　算法流程

路网演变模型通过计算机实现的流程如图５所

示．研究中采用犃狉犮犌犐犛的二次开发技术，运用其

犞犅犃开发环境实现编写算法代码，在犃狉犮犌犐犛环境下

运行．

３　路网评价指标

为了对比本模型模拟实际路网演变情况的效

果，选取以下的路网评价指标，分析模型的有效性．

图５　算法实现流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

　　（１）路网总长和路网密度　路网总长即路网中

所有路段的长度，这里路段是无向的．路网密度即区

域中路网长度与区域面积之比．

（２）平均最短距离
［８］
　该指标通过计算路网中

某节点距其他节点的平均最短距离，从整体上反映

网络的紧凑性和可达性，计算方法如下：

犔＝
２

狀（狀－１）犻＞犼
犱犻犼 （８）

其中：犔为平均最短距离；狀表示节点总数；犻，犼为

表示不同的节点；犱犻犼为表示节点犻至节点犼的最短

路径距离．

（３）网络中心势
［８］
　该指标包含三个内容：点中

心势、介数中心势和邻近中心势．它们的一般计算方

法和各自替换形式如式（９），（１０），（１１）和（１２）所示．

犆犡 （＝ 
狀

犻＝１

［犆犡（狆）－犆犡（狆犻 ）
（

）］

犿犪狓
狀

犻＝１

［犆^犡（狆）－犆^犡（狆犻 ））］ （９）

７３５
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其中：犆犡（狆犻）表示表示某个节点的中心势，可能是

点中心势、介数中心势或邻近中心势；犆犡（狆）表示

在网络所有节点中，中心势数值最大的一个节点的

中心势；犿犪狓
狀

犻＝１
［犆^犡（狆）－犆^犡（狆犻）］表示由狀个节

点组成的图，由于节点之间连接不同，会产生各种形

态，该式表示在这些不同形态下，节点中心势之间可

能的最大差值．

点中心势的形式为

犆^犇＝

狀

犻＝１

［犆犇（狆）－犆犇（狆犻）］

狀２－３狀＋２
（１０）

介数中心势的形式为

犆^犅＝

狀

犻＝１

［犆犅（狆）－犆犅（狆犻）］

狀３－４狀
２
＋５狀－２

（１１）

邻近中心势的形式为

犆^犆＝

狀

犻＝１

［犆犆（狆）－犆犆（狆犻）］

（狀２－３狀＋２）／（２狀－３）
（１２）

　　网络中心势可以反映网络的结构形态，从整体

上体现网络的拓扑性质．

４　算例

现以上海市浦东新区为研究对象，调查该区从

１９９５年至２００７年的道路网络和社会经济发展等基

本资料．由于浦东新区是上海改革开放试点区域，

１９９０年前还是郊区，建设用地比例很低．其后由于政

策原因迅速发展，包括路网的增长速度也较快，到

２００７年，除部分地区的路网达到了相对稳定的规模

和密度，大部分地区路网仍处于快速发展阶段，对于

研究路网演变提供了很好的条件．选取１９９５年、

２０００年、２００４年以及２００７年，的数据（通过收集详

细的地图，将路网数字化后形成犃狉犮犌犐犛基础路网，

如图６所示），通过对１９９５—２０００，２０００—２００４和

２００４—２００７三个演变阶段标定模型参数，运用模型

模拟路网，并与实际路网进行比较．

　　（１）基本数据整理　将浦东新区根据行政区划

分为２２个研究小区，其中１０个为街道，１２个为镇．

由于花木街道在选取的研究年份一直是以镇为建

制，直到近年才改为街道建制，因此研究中仍归为镇

建制．在对数据分析后，式（４）中λ的取值，１９９５年

取为０．０５，２０００年和２００４年取为０．

图６　浦东新区各年犌犐犛路网图

犉犻犵．６　犖犲狋狑狅狉犽狅犳狋犺犲犘狌犱狅狀犵犖犲狑犃狉犲犪

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狔犲犪狉狊犻狀犌犐犛

　　（２）模型的标定　根据式（３），利用１９９５—

２０００，２０００—２００４和２００４—２００７三个阶段的路网演

变数据，对模型（３）进行回归分析，得到参数估计值

及犘检验值（如表２所示）．犘检验值是计量经济结

果对应的精确的显著性水平，如表中μ的犘检验值

小于０．０５，说明其估计值在０．０５水平上显著．

表２　小区节点新增比例基准值公式参数标定结果

犜犪犫．２　犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犫犪狊犲狏犪犾狌犲犳狅狉犿狌犾犪

狅犳犱犻狊狋狉犻犮狋狀狅犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

项目
参数

α β ω θ μ

估计值 ０．０２５２３ ０．１７９８５ ０．２９７５０ ０．０９９７０ ２．０１３３８

犘检验值 ０．０００００ ０．００９０８ ０．００９８０ ０．０３３８４ ０．０４７３６

　　（３）新增节点总数计算　根据以上基本数据准

备，计算出新增节点总数，代入式（５）中计算，并与实

际结果对比，如表３所示．

表３中，预测总节点数与实际总节点数差异率

均在１０％以内（包含实际总节点数的统计误

差１％）．

表３　不同年份节点总数预测对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉

狅犳狀狅犱犲狊犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狔犲犪狉狊

年份 实际总节点数 预测总节点数 差异率／％

２０００年 １７８９ １８５４ ３．６４

２００４年 ２５３７ ２７３５ ７．８２

２００７年 ３６２８ ３６１４ ０．０４

８３５
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　　（４）模拟路网　根据节点生成规则和连接规则

通过计算和程序实现得到模拟路网．三个演变阶段

的模拟计算得到的路网如图７所示．

（５）计算路网评价指标　计算得到的评价指标

如表４所示．

表４　评价指标计算结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

评价指标
２０００年

实际 模型 相对误差％

２００４年

实际 模型 相对误差％

２００７年

实际 模型 相对误差／％

路网长度／犽犿 １２７０．００ １２４０．００ ２．７０ １６３０．００ １５６０．００ ４．４０ ２０２０．００ １８９０．００ ６．３０

路网密度／（犽犿·犽犿－２） ２．３０ ２．２０ ２．７０ ２．９０ ２．８０ ４．４０ ３．６０ ３．４０ ６．３０

特征路径长度／犽犿 ２３．７０ ２２．００ ７．１７ ２７．８０ ２５．９０ ６．８０ ３０．９０ ３０．８０ ０．３０

点中心势／％ ０．１２ ０．１３ ８．３３ ０．１１ ０．０９ １８．２０ ０．０８ ０．０９ １２．５０

邻近中心势／％ １．８６ ２．７５ ４７．８０ １．３０ ０．８１ ３７．７０ １．４０ １．１６ １７．１０

介数中心势／％ ２２．５０ １８．７０ １７．００ ２８．６０ ２５．２０ １１．２０ ２３．６０ ２２．００ ６．７０

图７　浦东新区各年模拟路网图

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狀犲狋狑狅狉犽狅犳犘狌犱狅狀犵犖犲狑

犃狉犲犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狔犲犪狉狊

　　由表４的可以看出，实际路网和模拟得到的路

网，路网总长、路网密度、平均最短距离、点中心势和

介数中心势五个指标的计算结果差异率在２０％以

内，而临近中心势的差异率在２０００年和２００４年比

较高，但是一定程度上更反映出路网的拓扑形态．较

大的计算结果，表明模拟路网更趋向于树状结构．

１９９５年至２０００年发展过程中，由于路网规模很不完

善，通过模型模拟的路网会比实际的路网更趋于向

树状结构发展，以增加可达性；然后，路网会向有更

多环状结构的形式演变，以增加路网密度．这种演变

模式更符合实际路网演变的需求．

５　结语

文章所提出的城市道路网演变模型，优化了生

成节点与已有路网的连接规则，使得连接规则更加

合理．通过研究上海市浦东新区的路网变化，建立了

节点新增比例的回归模型．基于复杂网络理论提出

了路网评价指标，对比分析模型模拟路网和实际路

网，结果表明，道路网络演变模型能较好地模拟路网

的实际演变过程．

本研究还存在一些不足，所提出的节点新增模

型中未考虑政策的影响．事实上，政策因素对路网演

变起着非常重要的作用，当政策作用主导区域交通

基础设施建设时，甚至可能使得路网自然演变的相

应影响因子失灵．另外，本文给出的在某个小区内节

点的生长，位置都是随机的．这是否符合实际情况，

有待进一步研究．
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