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摘　要:城市交通网络是城市空间形态的基本骨架, 交通网络的定量研究是对城市空间形态可控参数研究的重

要方面。在 GIS 平台上利用拓扑分析可确定交通网络的整体层次结构及复杂程度, 并可进一步分析交通网络的

基本形态;长度维数主要描述网络密度的变化情况;而分枝维数主要描述网络内部结构的复杂程度及其连通情

况。利用扩展维数分析城市交通网络结构有利于了解交通网络的动态变化过程。
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　　城市交通网络在城市发展中占有至关重要的地

位, 对城市空间形态的演变起着骨架性作用 。城市

的发展在一定的自然环境与历史条件下, 应当根据

城市经济发展水平选择科学合理的城市空间发展形

态, 并实现空间形态参数的控制, 忽视分阶段城市

空间形态参数的控制, 将会造成与环境 、 城市结

构 、 城市功能不相协调的空间形态, 反过来又对城

市的发展造成不良影响。

国内外对交通网络的研究大多建立在图论的基

础上, 将城市交通网络抽象描述为拓扑图, 并用相

关的度量指标进行描述
[ 1]

, 具体有:β 指数 、 回路

数 、 α指数和γ指数, 另外还有非线性系数等量化

指标 。这些指标对定量研究交通网络的结构特征具

有一定的积极作用, 但是却不能很好地描述交通网

络结构的整体形态及复杂性。本文结合拓扑分析及

分形理论, 在GIS技术的支撑下, 对城市交通网络

结构特征进行定量分析和研究 。

1　城市交通网络的拓扑分析

在GIS中, 构成图形的点 、线 、面具有拓扑性

质, 点 、 线 、面是基本的拓扑元素 。由于点集拓扑

学是研究图形在同胚变化下不变的性质, 所以它是

研究GIS 空间关系的理论基础 。本文利用拓扑知识

在GIS支撑下分析交通网络的空间层次结构 。

城市平面结构的主要要素是地面交通线及由它

构成的网络, 这个网络包括城市街道和具有通行能

力的河道和铁路, 城市空间形态取决于这些约束条

件 。网络分析中, 回路是最基本的拓扑要素, 它是

由周长最小的分支构成的闭合环 。无回路的网络称

为树, 回路的总和构成骨架, 和骨架相分离的孤立

回路称为岛 。城市平面作为一个网络, 其结构由骨

架和分支构成, 是典型的回路网络。

运用拓扑网络分析城市交通网的层次结构 、复

杂性及城市空间形态的组合情况 。其具体方法是:

首先确定建成区 (或主城区) 的交通网络外界, 然

后确定第一层拓扑等级:对交通网络构成的每一个

多边形, 考察其顶点或边是否与外界相连, 若相

连, 则划分为第一等级 (第一级是回路集合的外

环) 。接着沿第一等级的内界对其它的多边形遍历,

凡是顶点或边与第一等级相连的回路构成第二等级

的环 。第三等级是沿着第二等级的内界进行遍历,

依次类推, 直到网络中全部回路都被赋予一个等级

属性值为止 。

拓扑网络中的等级反映了城市交通网络的整体

复杂程度, 最高等级为网络的核心, 即理论上的城

市交通枢纽, 等级数越高, 则城市交通网络越复

杂;对于单核城市, 等级数越高, 则城市空间形态

越紧凑;等级数越低, 交通网络结构越简单, 若出

现 2个以上核心, 城市形态则呈条带状 。图 1是以

武汉市为例, 选取武汉市中环线为交通网络外界,

由快速干道 、主干道及次要干道构成的拓扑网络多

边形分为7级, 分析结果可以看到, 武汉市的网络

结构较为复杂, 网络中心大概位于解放大道 、 江汉

路及新华路的交界处, 在武昌有个亚中心, 网络等
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级数为 5, 大概在洪山广场附近。整个交通网络形

态呈紧凑型环状格网结构 。

图 1　武汉市交通网络拓扑环示意图

Fig.1　Topology ring map of Wuhan traffic network

2　交通网络的分形特征分析

描述事物的空间形状与结构是认识客观世界的

一项重要内容。受传统数学方法的限制, 对复杂的

地理现象的形态 、结构无法全面地了解 。而分形几

何的自相似性可以描述具有伸缩对称性而难以用欧

氏几何描述的形态客体。这里我们用半径分析方法

来描述交通网络的复杂程度。

2.1　长度维数及网络密度

分形维数刻画了客观事物内在性质的数量特

征。一般地, 若客体的长度为 L, 面积为 S, 体积

为 V时, 则存在下列关系:

L ∝S
1 2
∝V

1 3
( 1)

　　若把 L 扩大到 k 倍, 则 S
1 2
和 V

1 3
也扩大到 k

倍, 如把具有 D 维测度的量假定为X , 则 ( 1) 式

可表达为一般的关系式:

L ∝S
1 2
∝V

1 3
∝X

1 d
( 2)

式中, L 为长度, S 为面积, V 为体积, X 为广义

体积, 可以替代 L 、 S 、 V 中的任何一个 。 ∝为成

正比, d 为欧氏维数。当 X =L 时, d =1;当 X =

S 时, d=2;如果研究客体具有某个测度的分形

性质, 相应地 d 值为非整数, 这时 d 就变成分维

DL 了。

如果在面积为 S 的城市内其交通网络长度具

有分形性质, 则 ( 2) 式可表示为

L
1 D
( r) ∝S

1 2
( 3)

当城市面积取圆时, S ∝ r
2
, ( 3) 式可表达为

L
1 D

L
( r) = kr ( 4)

式中, r为回转半径, L ( r ) 为以 r为半径的圆形区域

内交通网络的总长度, k 为形状因子 。对( 4) 式取对

数得:

ln L ( r ) =DL ln k +DL ln r ( 5)

对 ( 5) 进行线性回归, 得回归系数:

DL =
∑
n

i=1
ln ri ·ln Lr

i
-

1
n ∑

n

i=1
ln ri ∑

n

i=1
ln L ( r

i
)

∑
n

i=1

( ln ri )
2
-

1
n ∑

n

i=1
ln r i

2

( 6)

DL 即为所求的长度维数。长度维数的意义可做进一

步的分析 。对( 4) 求导变换,可得出网络密度的衰减

公式:ρ( r) ∝ r
D
L
-2
,当 DL <2时, 交通网络密度随 r

的增大从网络中心向四周递减,当 DL =2时, 交通

网络分布密度均匀变化,当 DL >2时,网络密度从

中心向四周递增 。由此可见长度维数反映了交通网

络密度从中心向四周变化的复杂程度
[ 4]
。

以武汉市为例, 实验数据是在Arc Info8.0的平

台上获得, 以上述网络中心为圆心, 以等间隔递增

长度为回转半径ri ( i=1, 2…n ) ,计算每个半径范围

内交通网络的总长度 L( r) , 这里采集了 13 对数据

(见图 2) ,将点对绘制在双对数坐标系中, 对其进行

回归拟合,并采用相关系数-拟合误差交叉法求得

无标度区间(见图 3) 。可以看出, 武汉市的交通网

络随回转半径的变化在一定区间具有自相似性, 其

分维数为1.45。

图 2　交通网络与回转半径示意图

Fig.2　Sketch map of traffic network and slewing radius

2.2　分形维数的扩展分析

客观世界不存在纯数学的理想分形, 存在的只

是统计意义下的随机分形。因此, 自相似性仅出现

在一确定的范围, 即无标度区, 在无标度区内存在

着明显的自相似性。而无标度区 以外的数据在研

究中大多被忽视, 造成数据信息的丢失。另外, 半

径分析属于局部分析方法
[ 5]

, 即一定的半径取值只

能考察一定区域内的研究客体, 而不能遍及整个研

究区域, 信息的采集具有一定的局限性。仅利用这

一分形维数来描述复杂的地理事物, 显然是不够

的, 因此, 就产生了扩大分维研究的必要性。我国
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图 3　长度分维特征指标

Fig.3　Length dimension character index

学者毋河海 、 王桥在制图综合方面做过相应的研

究。

一般地, 研究客体的自相似性往往是分段保持

的, 采集的信息在双对数图上可分成 3段, 相应于

第1段 (区间 [ d0 , d1] 对应的部分) 的分维称为织

构分维 ( textural fractal)
[ 6]

, 描述客体的精细结构和

纹理特征, 相应于第 2 段 ( [ d1 , d2] 对应的部分)

的分维称为结构分维 ( structural fractal) , 描述客体

严格的自相似性特征, 第 3段 ( [ d2 , d3 ] 对应的部

分) 分维为态势分维 ( state fractal ) , 描述客体的总

的变化趋势。

对于武汉市的交通网络特征, 计算其 3段分维

数, 分别为 DL1 =1.64, DL2 =1.45, DL3 =0.702。

利用采集的全部数据, 充分反映随回转半径增大,

交通网络密度下降的动态变化过程。在区间 ( -

0.146～ 1.24) ( map unit, 下文简写 mu) 长度维数

为1.64, 表明此区间交通网络密度较高, 下降速

度较慢;在区间 ( 1.24 ～ 1.56) ( mu) 长度维数为

1.45, 此区间网络密度下降且下降速度加快;在区

间 ( 1.56 ～ 1.81) ( mu) 维数为 0.702, 表明网络密

度的变化态势, 这一区域超出主城区的边缘, 交通

网络密度自然会迅速降低 。这与实际情况相符。

2.3　分枝维数及连通性

城市路网的连通情况是描述交通网络特征的重

要指 标之 一 。通 常 采 用 连 结 度指 数 J =

∑mi N (其中 mi 为第 i节点所邻接的边数, N路网

总的节点数) 来描述交通网络总的连通情况, 这是

一静态指标, 不能反映网络的动态变化过程 。这里

利于半径分析法引入分枝维数来描述交通网络连通

程度的动态变化过程 。

仍然以交通网络中心为圆心, 以 ri 为回转半

径, 统计各圆形区域内的交通网络分枝数 N( r
i
) ,

则:

N ( r) =∑
r

k=1

N ( ( k) ( 7)

显然, N ( r )为各环带分枝累计数, 存在关系:

N ( r) ∝ r
D
b ( 8)

( 8) 式可表达为:

N ( r) =ar
D
b ( 9)

( 9) 式, a 为常系数, 可以证明 Db 在一定的回转

半径范围内具有自相似性并且取值范围应为 1≤Db

≤2。回归拟合后, 分枝维数:

Db =
∑
n

i=1
ln ri · ln Nr

i
-

1
n ∑

n

i=1
ln ri ∑

n

i=1

ln N ( r
i
)

∑
n

i=1
( ln ri )

2
-

1
n ∑

n

i=1
ln ri

2

( 10)

道路的交叉产生分枝在城市交通网络中非常频繁,

而分枝维数是由分枝数目的变化率确定的, 因此可

描述城市交通网络的连通情况及其空间结构的复杂

程度。维数越高, 表明道路的结构越复杂, 网络在

城市中的覆盖面较大, 连通指数较高 。反之, 则路

网结构简单, 网络在城市中的覆盖面较小, 连通指

数较低 。

仍以武汉市为例, 以网络中心为圆心, 以等间

隔递增长度为回转半径 r i ( i=1, 2…n) , 计算每

个半径范围内交通网络的分枝数 N ( r ) , 采集 14对

数据并绘制在双对数坐标系中 (见图 4) 。

图 4　分枝维数特征指标

Fig.4　Ramification dimension character index

　 　利用图 4, 对分枝维数进行扩充分析。计算

无标度区以外的参考维数, 结果分别为:Db1 =

1.674, Db2 =1.47, Db3 =0.452。从严格意义上分析,

武汉市的分枝维数 Db 为 1.47, 说明武汉市的交通

网络结构较为复杂, 连通性一般 (当D =1时, 各交

通线互不相连, D =2时, 交通网处处连通) , 在区间

( 1.248 ～ 1.648) ( mu) 上具有自相似性;在区间( -

0.83 ～ 1.248) (mu) 分枝维数为 1.674, 这个区间反

映了交通网络复杂程度的精细结构, 说明网络结构

复杂, 连通性较高;而在区间( 1.648 ～ 1.805) ( mu)
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分枝维数为0.452,它只反映交通网络复杂程度的态

势,表明随着回转半径的增大,交通网络的复杂程度

迅速降低,连通性也越来越差 。

3　讨　论

城市交通网络的定量研究是城市空间形态可控

因子量化研究的重要组成部分 。通过上面的分析及

应用, 可以得出:

( 1) 城市交通网络的拓扑等级可作为衡量城市

规模与空间形态的指标。城市的规模越大, 交通网

络的骨架越成熟, 空间形态越紧凑, 其拓扑等级越

高;反之, 城市规模越小, 或城市空间形态呈狭长

型, 则网络的拓扑等级越低。

( 2) 半径分析是局部分析方法, 对研究客体信

息的获取过程是从局部到整体, 具有一定的局限

性。充分利用采集的信息, 对无标度区以外的观测

数据给予新的理解, 使得扩展分维赋予新的活力,

这不仅弥补了半径分析法的不足, 而且有利于从多

层次描述交通网络的复杂程度和动态变化过程。

( 3) 分形分维引入 GIS, 可以定量描述许多非

线性不规则的地理实体, 二者的结合, 不仅大大提

高了分维估值的计算精度, 而且也是对 GIS空间属

性的拓展 。
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The Structure Characteristic Research of

Urban Traffic Network Based on Spatial Analysis
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Abstract:City traffic network is a basic framework of an urban spatial form, and the quantative study of the traffic

network is the important aspect of the controllable parameters of an urban spatial form.By using topology analysis with

GIS software, the whole hierarchy and complexity of traffic network could be determined, and the basic form of an urban

traffic network could be further analyzed, with the length_radius dimension describing the change of network density and

the ramification_radius dimension describing the complexity and accessibility of urban network structure.It is propitious to

understand the dynamic changing process of traffic network.Using expanding dimension to analyze an urban traffic

network, topology analysis, length_radius dimension and ramification_radius dimension could be regarded as reference

factor of quantitative describing urban traffic network structure.

Key words:spatial analysis;urban traffic network;structure characteristic;fractal
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