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中国高速公路网的可达性格局及演化
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摘要摘要：在全国尺度上评价1988~2030年中国高速公路可达性的空间格局及演化。基于交通旅行时间和最短时间

路径的可达性模型设计，刻画了中国高速公路网的扩张过程，评价各时段中国高速公路网的通达性及演变，包括

连通城镇、交通时间和时间区位系数等，分析各地区可达性的空间差异及变化特征，以及各时段内可达性的变化

差异，重点识别可达性与区位受损和收益的突出区域；结合人口和经济等属性指标，评价各城市的综合发展潜能

及变化。研究发现，高速公路建设拉近了边缘地区与核心地区的时间距离，西部地区的交通条件得到了很大改

善，但并没有改变各城市的区位优劣水平，而且导致城市间发展潜力的差距更加不平衡。

关键词关键词：高速公路；最短距离模型；可达性

中图分类号中图分类号：K902 文献标识码文献标识码：A 文章编号文章编号：1000-0690（2016）06-0803-10

交通设施是决定区域发展优势的重要手段，

是改变区域空间结构的显著力量[1]。中国一直将

高速公路作为刺激经济增长的重要途径而大规模

建设，现已形成覆盖全国的空间网络且持续建设

新线。高速公路网成为大中城市实现高效社会经

济联系的重要途径[2]，直接影响了传统公路建立起

来的空间网络与通达性，促使区域之间的时空距

离“塌陷”甚至形成了“不断缩小的国家”[3]。交通

网络引发的空间效应成为交通地理的长期研究主

题[4]，研究表明交通设施导致时空收敛，而可达性

变化可反映这点[3]。许多指标可用来测算可达性，

其中平均旅行时间、经济潜力、日常可达性，不同

指标提供了互补性的信息[2,5~8]，但可达性的效应仍

存在争议。高速公路网的长期时空效应显著改变

了一个地区、国家的经济地理，但这种效应仍未能

得到充分关注[9]。但高速铁路的发展却引起了许

多学者的关注[10]。此外，交通能力与交通改善如何

影响落后地区的经济社会一直存在争议 [11,12]。总

体来看，多数研究拒绝交通改善与经济发展间因

果关系的简单分析，而追求更细节的研究。21

世纪之前，中国关于高速公路的研究很少，但

Loo对珠江三角洲可达性的研究中简单涉及了高

速公路[13]。随着高速公路的持续建设，许多学者开

始关注其发展并形成了部分研究。部分学者关注

高速公路网的发展过程，凝练网络布局模式 [14~19]，

但研究对象 [12,14]和研究范围都很有限 [3,14,20,21]，基本

限定在高速公路网大规模扩张之前。近年来，地方

政府为了GDP而大规模建设高速公路，这促使中国

高速公路呈现积极甚至失控的建设态势，而且2013

年修编的国家高速公路网规划将最终目标增长到

13.6万km2，对该完整网络的评价是必要的，尤其是

分析过去、当前与未来高速公路网可达性的差异。

鉴于此，本文在刻画高速公路网拓展与连通性的基

础上，分析中国高速公路网可达性的空间格局及演

化，探讨其时空收敛效应，考察其区位优势变化，

揭示高速公路建设对区域发展的影响。

11 数据与方法

11..11 数据数据

交通网络、空间节点与时间尺度是可达性评

价的基本要素，在评价对象已定的背景下后两者

的选择更关键。① 在全国尺度上评价交通网的可
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达性，地级节点是理想的评价单元，本文选择 334

个节点为评价单元，包括地级行政节点（包括副省

级城市）和直辖市。② 公路网数据分为图形和里

程数据。其中，高速公路里程数据源于各年份的

《中国交通年鉴》[22]，图形数据源于各年份的《中国

高速公路及城乡公路网地图集》[23]，未来高速公路

数据源于国家与省级高速公路网规划。国省道图

形数据源于国家基础地理信息中心网站（http://da-

ta.sbsm.gov.cn）。人口和 GDP 数据源于各省统计

年鉴和《中国城市统计年鉴》[24]。③ 除港澳台地区

外，中国高速公路建设大都始于20世纪80年代中

期，国家和省级规划表明中国高速公路网将在

2030 年彻底完成，因此本研究覆盖 1988~2030 年

40 多年的时间尺度。选择 1988 年、1997 年、2003

年、2013年和2030年为时间点进行分析，分别反映

过去、当前、将来的高速公路发展与可达性 [12]。

1988年为基准年，因为该年份中国首条高速公路通

车；1998年和 2008年是中国通过交通投资而刺激

经济发展、高速公路建设的转折期，1997年反映亚

洲金融危机前的高速公路建设，2003年反映亚洲金

融危机影响下的高速公路网快速扩张，2013 年反

映2008年世界金融危机影响下的高速公路网快速

建设；2030年主要反映高速公路网的终极目标。

11..22 模型模型

可达性为利用特定交通系统从某一区位到

达特定区位的便捷程度 [25]。高速公路主要是缩

减节点间的交通时间但非改变物理距离，因此本

文采用最短时间距离模型来评价可达性。设 M
为 337 个节点间最短时间路径构成的完全联系

矩阵：

M =[tij]337 × 337 （1）

设 tij 为矩阵的基本元素，并满足下列条件，

① 当 i=j时，tij=0；②当节点 i与 j为相邻节点时，tij=
tij

0（tij
0为两节点间的交通时间）。

其他 tij用最短路径方法，设n为节点数量，可得：

tij =min(tik + tkj) (k∈ n) （2）

评价之前需要假设以下规则。① 高速公路建

设始于 20世纪 80年代中期，早期的高速公路是

相互割裂且不连通的，需要借助国道和省道的

路网连接。② 计算过程忽略城市和渡口处的时

间损耗。③ 各等级路线有不同的车辆行驶速度，

依据《公路工程技术标准（JTGB01-2003）》设定各

等级公路的行驶速度：高速公路为 120 km/h，国道

取 80 km/h，省道取 60 km/h。基于上述假设，采用

下述公式计算节点间的最短交通时间。

lij =∑
k = 1

lijk （3）

tijk =
lijk

vk
（4）

式中，lij为节点 i到 j的公路交通距离，lijk为节点 i到 j
的 k类公路线距离，vk为第 k种公路线的行驶速度，

tijk为节点 i到 j的交通时间。

tij =min tijk （5）
tij 为节点 i 到 j 的最短路径所花费的最小时

间。在此基础上利用GIS将线路和节点信息进行

拓扑计算，建立M矩阵，并将节点 i的总交通时间

定义为Ti，即节点 i到其他节点的交通时间之和即

可达性，也是区位指标[2,26]。其值越小，i点的可达

性越好，交通区位就越好[27]。

Ti =∑
j = 1

n - 1

tij （6）

矩阵M的总交通时间T为：

T =∑
i = 1

n

Ti （7）

为反映各节点在区域中的区位优劣程度及对

比各时间断面的可达性，设计可达性系数，为各节

点最短交通时间与网络平均交通时间的比值，如

公式（8）所示。

ACi =
Ti

∑
i = 1

n

Ti n
（8）

式中，ACi为节点 i的可达性系数，其值越小，交通区

位越好。ACi>1，节点 i的区位劣于平均水平，反之

高于全国平均水平，而ACi最小的节点为高速公路

网的区位中心[27]。节点属性指标与可达性指标的

结合反映了各节点的发展潜力[28,29]，潜力计算如公

式（9）所示：

Pi =∑
j=1

n Mj

Ca
ij

（9）

式中，Pi表示节点 i的潜力值，其值越高，发展潜力

越大；Mj为节点 j的质量，如人口（POPU）、地区生产

总值（GDP）；Cij表示节点 i到 j的交通时间；a为距离

摩擦系数；n为节点个数。在全国尺度的可达性研

究中，a 一般取 1[2,30]。对于 Mj，采用公式（10）对节

点的人口和经济因素进行集成。

Mj = GDP j ×POPUj （10）
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22 中国高速公路网可达性及演化

22..11 路网拓展和连通性路网拓展和连通性

交通设施的改善是区域发展的重要条件 [31]。

20世纪 80 年代末，中国建成了第一条高速公路，

此后建设持续加快。1988~1997 年，高速公路处

于起步阶段，建设缓慢，规模有限，1997年里程仅

为 4 771 km；多数省区已有高速公路，但主要布局

在华北、东北和华东及西南地区，仅有70个即21%

的地级节点被连接（表 1）。90年代中期后建设迅

速，尤其在亚洲金融危机刺激政策的影响下，里程

迅速增长，1999 年突破 1 万 km；2000 年达 1.6 万

km，2001 年达 1.9 万 km 而居世界第二；这快速提

高了连通性，连接地级节点增加到 2003 年的 211

个，辽鲁两省已实现省会到地市全部由高速公路

连接。为了应对 2008年世界金融危机，中国加大

高速公路建设步伐，2013 年增长到 10.4 万 km，尤

其 2010~2013 年间高速公路里程有惊人的增速。

目前中国形成基本相互贯通而覆盖全国的网络，

2013年连通城市达269个而比重为80.5%，比1997

年增长 17.3个百分点；部分大城市成为高速公路

交汇的枢纽，包括哈尔滨、沈阳、北京、太原、郑州、

武汉、广州、西安、重庆、成都；北京、天津、河北、上

海、江西、海南、重庆、陕西等省已实现了省会至地

级城市的高速公路连通，主要是沿海与中部省份；

辽宁、山西、湖南、广西、四川的连通率超过 90%，

西部省区较低。随着高速公路网规划的持续实

施，2030年高速公路规模将达18.5万km，连通319

个节点，比重为 95.5%，未来尚有 15%的连接潜

力。多数省份实现了省会至地级城市的连接，尚

未连通的节点多分布在西北和西南及东北地区。

22..22 交通时间收敛效益交通时间收敛效益

时空收敛效应最早由 Janelle 提出 [32]，指由于

交通改善而带来旅行时间的缩减。高速公路对节

点间的时间距离有重要影响[2]。高速公路建设以

来，城市间交通时间呈现明显改善而逐年缩短，如

表2所示，1988年国省道公路网下的总交通时间为

2.7×106h，经过 25 a的高速公路建设，2013年缩短

为1.7×106h，缩减比例达36.2%，高速公路对时间成

本降低的效益明显，形成了显著的时空收敛效

应。不同时期，高速公路建设有不同速度，时空收

敛效益也明显不同。1997 年总交通时间为 2.6×

106h，缩减幅度达5.1%，年均为0.51%，这是由于该

时期高速公路多为断头路，时间效益小。1997~

2003年是收敛效益最明显的时期，交通时间缩短

幅度达 18.3%，年均达 2.6%。因此，高速公路快速

建设促使城市间产生了持续的时空“塌陷”与“压

缩”[29]。须关注的是，2003~2013 年高速公路建设

尽管更快，但交通时间缩短幅度达 12.8%，年均为

1.4%，与前期相比收敛效应下降，这同Li等的结论

相似[12]。这表明随着高速公路的逐步成网，时间效

益逐步下降。2030年总交通时间为 1.55×106h，比

1988年缩减43.1%，但与2013年相比仅有6.9个百

分点的改善空间。这表明如果高速公路网的骨架

部分得到建设，随后的改善或新建路线的时空收

敛趋于减弱[33]。表 2表明其他交通时间指标的变

表表11 19971997~~20302030年中国高速公路网的地级城镇连通性年中国高速公路网的地级城镇连通性

Table 1 Number of Prefecture-level region connected by expressway networks in China in 1997-2030

省区

北京

天津

山西

河北

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

1997年

1

1

2

4

2

3

3

3

1

2

3

2003年

1

1

8

10

5

13

3

6

1

11

8

2013年

1

1

10

12

10

13

7

11

1

11

9

2030年

1

1

11

11

12

13

8

11

1

13

11

省区

福建

安徽

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

四川

1997年

-

3

2

5

5

5

-

6

2

2

6

2003年

6

10

10

14

11

9

11

16

8

2

14

2013年

8

13

11

14

15

10

13

16

13

2

19

2030年

9

15

11

17

16

11

14

19

13

1

21

省区

重庆

贵州

云南

西藏

宁夏

青海

陕西

甘肃

新疆

全国

1997年

1

3

-

-

-

-

4

-

1

70

2003年

1

5

6

-

2

2

8

6

3

211

2013年

1

6

10

-

2

3

10

9

9

269

2030年

1

9

16

5

3

8

10

12

14

319

注：“-”为无数据。
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化也反映了类似的发展规律，高速公路网大大缩

短了城市间的交通时间[2]，促使中国不断“缩小”，

成为国土空间结构重组的显著力量。

22..33 可达性格局及演变可达性格局及演变

高速公路建设对国省道网建立的可达性体系

产生了冲击，各时期时间曲线图产生了明显的空

间分异，尤其是“过去”、“当前”和“将来”（本文中，

“过去”指1988~2013年,“当前”指2013年，“将来”

指2013~2030年）情景产生了明显分异[26]（图1）。

1）无论哪个时期，可达性格局均呈现空间非

均衡性，由腹心地区向周边地区直到边境地区逐

步衰减。在各时期，“核心-边缘”同心圈层结构明

显，各城市的可达性存在差异，“核心”地区有很高

的可达性而多数边缘节点有较低的可达性。其

中，黄淮海平原、关中和长江中下游始终是可达性

最高的区域，邻近地区有较高的可达性，并以此为

中心向西北、东北和西南方向衰减。而西北和东

北地区有最低的可达性，一定程度上造成这些地

区的发展落后[28]。须关注的是，高速公路建设并未

对国省道网的可达性格局产生颠覆性影响。

2）时间等值线均呈现“由内向外”依次推移

的模式，高速公路减少了交通时间而明显改善可

达性，时空收敛效应显著。1988年腹心地区的可

达性小于 4×105 min，东北地区介于 5.5×105~9×105

min，西北地区介于 5.5×105~12×105 min 而西南地

区处于5.5×105~7×105 min，腹心和边缘地区的可达

性差异明显。2013年可达性格局发生明显变化，

腹心地区已改善为2.5×105 min，缩减了一半，东北

地区也缩减至 4×105~5.5×105 min，近西部改善为

3×105~3.5×105 min，西南区缩减为 4×105 min，尤其

是乌鲁木齐-格尔木-香格里拉以东明显改善而均

达 1988年腹心地区的通达水平，但阿勒泰和阿里

及喀什的可达性仍较低。因此，高速公路强化了

可达性分异。2013~2030年，随着高速公路的持续

建设的，腹心地区虽有改善但边缘地区将更容易

通达，东北地区缩减至 3×105~4.5×105 min，近西部

改善为 2.5×105~3×105 min，西南也缩减为 3×105~

3.5×105 min，但西北的阿里、喀什、伊利、阿勒泰及

东北的三江平原仍处于 5.5×105~6.5×105 min。总

体上，高速公路的时空效应对改变可达性的地理

模式有积极影响，促使国土不断“缩小”。图 1 表

明，78.7%的城市集中在30×104~55×104 min等值线

内。1988~1997年高速公路的快速建设对改变可

达性结构影响较小，但集中的时间区段转变为30×

104~50×104 min（76.1%）。此后，高速公路快速扩

张显著改变了可达性结构，2003年274个城市介于

25×104~45×104 min 等值线内，而 2013 年 85.6%的

城市介于 20×104~40×104 min 等值线。须关注的

是，2013~2030年间可达性结构的变化较小。

3）持续的高速公路建设促使可达性结构明

显变化。各年份的交通时间跨度不断内缩，1988~

1997年高速公路对可达性的影响较小，1988年交

通时间介于 3.5×105~12.5×105 min，1997年仍保持

该交通时间；此后交通时间明显缩减，2013年已缩

至 2.5×105~10.5×105 min，2030 年将缩至 2×105~

8.5×105 min。这充分反映了高速公路建设对时空

表表22 中国高速公路可达性的指标变化中国高速公路可达性的指标变化（（hh））

Table 2 Major indicators on travel time in China`s trunk road network

总交流时间

最大交流时间

最小交流时间

平均交流时间

总规模

缩减规模

年均缩小

总规模

缩减规模

年均缩小

总规模

缩减规模

年均缩小

总规模

缩减规模

年均缩小

1988年

2726094

18846

5534

8162

1997年

2587224

138870

13887

18635

211

21.1

5187

347

34.7

7746

416

41.6

2003年

2086890

500334

71476

17329

1306

187

4103

1084

155

6248

1498

214

2013年

1740427

346463

38496

15854

1475

164

3488

615

68

5210

1038

115

2030年

1552051

51558

6445

10786

1276

160

3198

146

18

4647

154

19
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收效的促进效应。从各时间区段的覆盖面积看，

低值时间线圈定的国土明显扩大，而高值时间线

圈定的国土明显缩小，高速公路促使越多越多国

土的交通时间缩小。覆盖国土最高的时间段从

1988年的4×105~4.5×105 min转移到2003年的3.5×

105~4 × 105 min，2013 年为 2.5 × 105~3.5 × 105 min，

2030 年将转移到 2.5×105~3×105 min，越来越多的

国土在更少的交通时间内完成社会经济交流。高

速公路在可达性上产生了绝对的收益，为边缘地

区的发展提供了更多的机遇[26]。

4）各节点在时空收敛过程中有明显不同的

获益水平。1988~2030 年期间，腹心地区包括河

南、山东、湖北、安徽、黄河中下游和长江中游成为

可达性改善最低的地区，从时间收敛效应中获益

最小；而位居东北、西北和西南及东南沿海国土边

缘的城市却有最高的时间节约，成为时空收敛效

应的最大受益者。须关注的是，这种模式同交通

时间与区位系数的格局相反，边缘地区的交通时

间改善最大但可达性最高的区域仍集中在腹心地

区[12]。Gutierrez等在欧洲道路网的研究中也发现

了类似的结论[34]。但高速公路在各时间段有不同

的建设速度和规模，这对时间缩减幅度的分异产

生影响。在1988~1997年高速公路起步阶段，时间

收效显著的城市集中在“漠河-腾冲”界线以东，尤

其是东北、环渤海、西南和东南沿海地区及京广高

速沿线，而以西地区的时间改善较弱，该时期高速

公路集中在沿海省份 [12]。1997~2003 年，东北、西

南和东部沿海地区仍是时间收敛的显著区域；具

体而言，北部湾、珠江三角洲、湖南、苏北、浙南-闽

北、鲁西南的收益明显，河西走廊、湟水谷地和新

疆开始受益。2003~2013年期间，时间缩减幅度大

的城镇明显向西部转移；甘肃、四川、云南、新疆、

宁夏、陕西及贵州为时间收敛最显著的地区，两广

和福建也有明显受益。2014~2030年，主要受益者

向东部（山东、安徽、河南、冀南、长三角）、中西南

（粤西、广西、湖南和贵州）及新疆、青海转移。分

析说明，前两个阶段扩大了沿海地区与内陆的差

距，后两个阶段产生了相反的趋势[12]。

22..44 可达性系数及演变可达性系数及演变

从整个网络看，区位条件是某节点相对于其

他节点的比较，相对区位要比绝对区位更重要。交

通时间缩短并不意味着区位的改善，而相对区位则

常被认为是经济和人口增长的重要决定因素[2]。整

个网络交通条件改善所产生的时空收效效应抹煞

了单一节点的交通时间缩短。

1）尽管各图有所不同，但比较发现城市间的

图1 1988~2030年中国高速公路网可达性演化

Fig.1 Accessibility of China’s trunk road network during 1988~2030
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时间区位形成基本的空间模式。无论哪个时期，

节点的时间区位呈现明显的非均衡性，形成核心-
边缘的同心圈层结构。腹心地区始终是区位系数

最低的地区，包括河南、安徽、湖北、湖南及部分山

东、河北、江西、四川、重庆，具有最优的区位条件；

由腹心向外，区位系数断变大，区位优势逐步降

低。空间上，边缘区主要分布在西北、西南和东

北，但随着高速公路的建设，其范围不断缩小，而

核心区不断扩大，尤其云南的区位不断改善并摆

脱“边缘”特征。远西部及东北地区始终是区位结

构的边缘。因此，尽管交通时间节约的绝对受益，

但相对区位仍弱化。

2）理论上，ACi最小的节点为区位中心，其他

节点与该中心的时间距离越大其区位越差。1988

年南阳具有最小的ACi而成为区位中心。随着东部

和北方高速公路的建设，区位中心逐步东移、北

移，1997年东移到信阳，随后北方高速公路的建设

促使2003年区位中心北移到郑州。但随着全国高

速公路网的完善，国道网建立的区位格局有所恢

复，区位中心又转移到南阳，即使随着高速公路的

继续完善，2030年区位中心仍为南阳。这表明网

络演变保持了公路网建立起来的区位格局。

3）ACi=1等值线反映了全国平均水平的时间

区位线。如图 2所示，从各时间段看，该曲线的分

布及圈定的范围变化较小，保持相对的稳定。

1988年该曲线基本环绕在河北、内蒙、近西部及西

江和东南沿海地区，该范围内的区位均优于全国

平均水平，其他地区均劣于全国平均水平，尤其阿

里和喀什等地区的区位最差，其系数高于2.3，东北

地区的系数略高于西北地区。这表明高速公路建

设虽改善各节点的交通条件，改变了其最短交通

时间，但对相对区位的改善未产生明显影响，边缘

地区仍保持“边缘”身份。

4）各节点的区位形成明显的分异结构，但各

时期的变化较小。无论哪个时期，区位较差的城

市为少数，大体保持在 1/3的比例，1988年比重为

36.8%，2013年为32.9%，2030年将达到35.9%。多

数城市的区位条件高于全国平均水平，约占 2/3。

从系数区段看，城市主要集中在“0.6~1.4”区段内，

其中0.7~1.1区段的节点最多，约占3/4。从区位系

数的区段拉伸长度看，1988 年较短，介于 0.6~2.4

间，1997 年拓展到 2.5，2003 年进一步拓展到 2.8，

2013 年拉伸到 3.1，但 2030 年回归到 2.4。这同前

文分析相吻合。

5）高速公路虽通过缩减各城市的交通时间

而改变了其可达性，但是否改善其区位，需要进一

图2 中国地级城镇的时间区位系数格局及演化

Fig.2 Location coefficient of China`s prefecture-level city and evolution
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步识别[2]。1988~2013年，高速公路改变了各节点

的区位优劣程度，但变化不均衡。沿海地区、中部

成为区位改变的受益者，云南、成渝地区、陕西及

部分东部城市也是受益者，区位明显改善。区位

相对劣化的城市多分布在中西部，尤其西藏、青海

的区位不断劣化，甘肃、新疆、宁夏的城镇也呈类

似特征，同时黑龙江、蒙东、吉林、雷州半岛及海

南、广西、云南、贵州、湖南的部分城市也呈现区位

弱化，这些城市是高速公路建设的受损者。这说

明交通条件改善不一定能促使边缘地区减少边缘

性。2013~2030年，区位恶化的城市将有所改善，

尤其西藏和四川西部、青海处于明显改善过程，内

蒙东部、云南、贵州和湖南也有明显改善，而中部

和东部的区位有所劣化，广东以北、京广高速以东

的中东部及东北的腹心区位下降明显。总体上，

高速公路改善了西部、边境地区及山区的区位条

件，东南沿海地区也得到改善，但中国腹心的区位

不断下降，此外东北腹心的区位明显下降。因此，

高速公路改善了国土边缘的区位，对这些地区的

对外联系产生明显的时空收敛效益，但腹心地区

的区位有所弱化，核心与边缘区的差距因高速公

路而持续缩小。

33 可达性差异与区域潜能

33..11 可达性差异可达性差异

变异系数（CV）是反映空间非均衡性的典型指

标。高速公路导致的可达性变化是促进节点间交

通时间的均衡化还是非均衡化即极化效应，可通

过变异系数进行评价。结果显示，CV在研究时期

内不断变化，但大致可以分为两个阶段，第一个阶

段（1988~2003年）CV不断增长，而第二阶段（2003~

2030年）为CV系数不断减小。

1988~1998年，公路网可达性的CV系数不断变

化，1988 年为 0.312，高速公路建设加强了节点间

的可达性分异水平，1997 年增长至 0.324。尤其

是，经过 1998年金融危机以来的高速公路快速建

设，2003年提高到0.369，增长了4.5个百分点。因

此，初期的高速公路建设明显改善了区域的通达

性，但拉大了可达性结构的非均衡性，节点之间的

可达性差异继续扩大，在一定程度上创造了区域发

展差距不断扩大的条件。但随着高速公路的网络

构筑与连通性增强，高速公路的空间优劣分异功能

开始弱化，2013年可达性结构的非均衡性下降，CV

系数降为0.355。这同Li等的研究结论类似[12]。而

且，2013年以后的高速公路建设将继续推动非均

衡性的降低，CV系数达 31.3%，并回归到高速公路

建设之前即1988年的水平，“未来情景”将回到“过

去情景”。最大交通时间和最小交通时间的极差

值变化也反映了这种趋势。这表明高速公路对原

有并已达到某种稳定状态的可达性结构产生干扰

作用，但这种干扰作用由其网络完善程度所决定；

高速公路建设初期，干扰作用明显，并随着高速公

路建设从局部影响扩展到全面影响，但随着高速

公路的连通成网并完善，干扰作用迅速回落，节点

间的可达性差异回归到原有水平，因为高速公路

已作为新的交通网络取代原有公路，并形成新的

可达性结构，但时间效益已有明显变化。

33..22 城市发展潜能城市发展潜能

可达性在区域发展中发挥重要作用，因为可

达性改善被视为经济活动和人口增长的重要动力

并由此而影响城市发展。上述可达性仅是交通设

施本身产生的物理可达性，但可达性与节点属性

（如人口与经济）相结合的发展潜能更有意义 [4]。

而且，政府的关注点是沿海地区与内陆地区不断

扩大的发展差距[12]。但高速公路是否导致区域差

距扩大仍尚未有明确的结论。基于此，作者计算

1988年和 2013年各节点的综合潜能系数，并绘制

图 3。叠加人口和经济属性的区域发展潜能的空

间分布类似，但同可达性相比发生巨大变化，考虑

空间属性的区位优势与纯粹的交通区位有巨大差

异。值得关注的是，无论哪个时期，东部各城市的

综合潜能明显高于中部，西部城市具有最低的综

合潜能，形成从沿海向内陆递减的宏观格局。北

方城市的综合潜能明显高于南方城市，尤其杭州

湾以北沿海省份的综合潜能很高。其中，环渤海

地区、华北、长江三角洲、珠江三角洲、两湖平原、

成渝经济区及辽东半岛有较高的综合潜能。广阔

的新疆、甘肃、青海、西藏、内蒙古的综合潜能很

低，同时黑龙江、吉林、云南的边缘地区，和桂北、

粤北、闽西北、浙西南、赣南、湘南的岭南地区及鄂

西、湘西、贵州的武陵山区也有较低的综合潜能。

这主要由各地的经济、人口基础及可达性倾向于

沿海地区所致。

评价发达沿海地区与落后内陆地区尤其边缘

地区的潜能变化很重要[12]。从反映离散水平的标

准差来看，1988年为 1.606，2013年为 1.763。高速
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公路建设促使城市间综合潜能更趋于非均衡化，

强化了地区间的发展差异。这将区域发展机会配

置在可达性改善明显的区位，但可达性并未改善

的地区面临较少的发展机会。这种结论同Li等对

高速铁路的研究相吻合[10,12]。

从综合潜能的增长来看，东部和中部较为明

显，东南沿海地区尤其长江三角洲和珠江三角洲

及闽东南的提高最明显。这是由于高速公路促使

交通网质量与容量的提高，促使经济与社会活动

更有效。而西部除成渝经济区和大型城市（如昆

明、贵阳、兰州、乌鲁木齐等）略有提高外，其他地

区的综合潜能变化小。城市节点综合潜能的变化

大致形成综合潜能提高（92个城市，31.2%）和下降

（203个城市，68.8%）两大团体，两者形成“1∶2”的

数量结构。高速公路建设降低了多数城市的发展

潜力但提高了少数城市的发展机遇。这符合高速

公路的技术经济属性：服务于大中城市。从空间

维度看，综合潜能的变化存在规律，提高型城市集

中在河南中部、珠江三角洲、长江三角洲及安徽中

部、成渝经济区、内蒙中部及山东半岛，多是城市

群地区。发展潜力下降的城市虽呈现遍布性分

布，但存在相对集中的地域，东北和云南、贵州、广

西、甘肃、河北、山西和西北各省区。上述结果表

明可达性改善并没有减小区域发展差距，相反产

生了更严重的区域发展差距。特别是，可达性改

善对提高发达地区或城市群地区的发展潜能更积

极有效，但在落后地区或边缘地区其影响是负面

的，这同Vickerman等的结论相吻合[33]。

44 结论

本文采用最短交通时间作为分析指标评价了

中国高速公路网的可达性特征，考察高速公路建

设对区位优势的影响及各时期的差异，判断高速

公路引致收敛效应的获益者与受损者。结果表

明，20 世纪 80 年代以来，中国一直实施大规模

的、快速地高速公路建设，目前已成为世界最大

的高速公路网之一，高速公路连通了大量城市并

成为陆路交通网的骨干。高速公路促使城市间

的交通时间持续缩短，“时空收敛”效应显现，重

塑了国省道网所建立的空间模式。各时期公路

可达性均表现为类似的空间模式，呈现由中国腹

心地区向边缘地区递减的格局，黄淮海平原、关

中和长江中下游始终是可达性最好的区域，但高

速公路发展促使可达性较差的边缘区更接近核

心区，产生“国土不断萎缩”的时空效应。高速公

路网对中国产生了明显效益，边缘地区的绝对可

达性得到改善，从时间收敛效应中受益，而腹心

地区受益较小。高速公路的初期建设加强了城

市间的可达性分异，但持续建设和网络完善促使

高速公路作为新的交通网取代原有公路网，对空

间优劣的分异功能就弱化，高速公路保持了国省

道网建立的可达性格局。高速公路主要是影响

绝对交通时间成本，但对区位影响较小。高速公

路的主要受益城市随时间推移逐步从东部向西

部转移。大约五分之一的城镇成为显著受益的

团体且主要分布于国土边缘：西部、边境地区与

山区及东南沿海地区。叠加人口和经济等属性

的综合潜能与纯粹的交通区位相比发生巨大变

化，高速公路扩大了区域发展潜力的不平衡性，

加剧了中国原本就存在的区域差距。除上述直

接影响外，高速公路建设将不可避免地在全国、

区域甚至城市尺度上对经济活动和人口分布的

地理格局产生间接的中远期影响，这将是作者继

续深入探讨的议题。

图3 人口-经济-可达性区位系数格局与变化

Fig.3 Population-economic-road location coefficient and its changes
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Spatial Pattern of Expressway Network Accessibility and Evolution in ChinaSpatial Pattern of Expressway Network Accessibility and Evolution in China

Wang Chengjin1, Cheng Jiajia1,2

(1. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

AbstractAbstract: This article aims to examine how the size, connectivity and accessibility of the expressway network

have evolved over time on a national scale and further influence the developing potential for a region during

the past 25 years and future 15 years. Travel time and the shortest time path model were applied for this pur-

pose. We describe the growth of the expressway network in China and analyze the development features, and

evaluate the evolution of expressway network accessibility in each period including connectivity, travel time

and location coefficient, and comparatively analyze their differences over time and space. In particular, we ana-

lyze the effect of expressways on spatial accessibility and location conditions, and identify which develop-

ments are likely to improve or detract from accessibility and location conditions. Furthermore, the composite

developing potential for cities is evaluated by considering the population and regional gross domestic product

to investigate the influence of expressways on regional development, and their changes before and after ex-

pressway construction is analyzed. The results show that the expressway construction has produced the obvi-

ous spatio-temporal convergence by reducing the travel time among the cities and brought the peripheral re-

gions closer to the central regions and greatly improved the transport conditions in the western China which

produce a continuously shrinking China. The accessibility of cities shows a spatial pattern of core-peripheral

concentric circle configuration, and the Huanghe-Huaihe River Plain, the Guanzhong Plain, the middle and

lower reaches of the Changjiang River have been the regions with the best accessibility but the worst condi-

tions of accessibility are recorded in the northwestern and northeastern margins in China. The expressway has

produced interference on the original accessibility with a certainly steady status established by traditional high-

ways. In the early period, with the initially continuous construction of expressway, this interference was likely

to be more obvious. But with the fully interconnected networking of expressway, it setbacks rapidly and the ac-

cessibility difference among the nodes also returns to original level, because expressway network becomes a

new transport infrastructure increasingly to replace the existing highway. However, the expressways not only

could not change the superior/poor level of locational condition for a city in the whole China but also increased

the imbalances in development opportunities among cities.

Key wordsKey words: expressway network; shortest travel time; accessibility
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