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开放条件下长江三角洲区域的

综合交通可达性空间格局
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( 11 中国科学院南京地理与湖泊研究所, 南京 210008;  21 中国科学院研究生院, 北京 100039)

摘要: 本文基于区域经济系统的开放性, 以县域为研究单元, 采用加权平均旅行时间指标,

分析了长江三角洲区域公路、铁路、水运、航空等单方式交通可达性空间格局, 并以此为基

础剖析了区域综合交通可达性格局: 公路交通可达性大致呈环状格局, 铁路交通大部分节点

可达性较好, 台州市域南部节点和舟山可达性差, 水运形成了弧状条带分布格局, 航空可达

性大致呈南北对称分布; 综合交通可达性以上海及周边节点为中心向外围呈不规则环状逐渐

降低, 可达性较好区域大致构成 / Z0 字形。通过可达性系数分析, 公路交通可达性分布较为

均衡, 综合交通和航空次之, 水运较差, 铁路最不均衡。文章的最后提出了区域交通可达性

及其均衡性提高的针对性措施。
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1  前言

  可达性 ( accessibility) 亦称通达性, 是国内外学术界相关研究的一个重要方向。目

前可达性概念表述尚未尽一致, 其内涵十分丰富, M e-i Po Lw an等
[ 1]
认为地理可达性可分

为区位 (地方) 可达性和个人可达性。简言之, 区位可达性指的是利用特定的交通系统,

从某一区位到达指定活动区位的便捷程度[ 1~ 3]。交通地理学和区域经济学上常用可达性作

为评价交通网络和交通区位的综合性指标。欧洲学者 Javier Gut iÜrr ez 等[ 4~ 7] 采用多项定

量指标, 针对不同尺度、不同交通系统建设所引起的区域可达性格局变化进行了研究;

Gabriel Dupuy 等
[ 8]
对欧洲城市公路可达性及其等级体系进行了分析。国内学者李思明等、

罗鹏飞等就交通基础设施建设对可达性的影响进行了预测[ 9 , 10] ; 更多的学者对交通网络及

可达性空间格局演化进行了探究[ 11~ 14] 。

  起点、终点和交通系统是可达性研究中的三个基本要素 [ 2]。目的地节点的选择对结果

影响很大, 仅以研究区内经济活动中心作为目的地节点, 其结果揭示的是区域内部联系的

便捷程度; 但节点的运输联系既包括区域内部节点间的联系, 也包括与区域外节点的联

系。采用国家铁路行政区域间货物交流数据, 我们计算了 1999~ 2003年上海、江苏、浙

江一市两省范围内部货物交流量占其总货物交流量的比重, 借以反映区际运输联系变化趋
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势, 结果显示, 研究期间区内货物交流量比重持续下降, 从 1999年的 271 13%降为 2003

年的 231 59% , 也即 5年间区际联系比重上升了 31 54% [ 15]
。区际联系比重逐渐增大, 反

映区域经济空间在不断开放
[ 16]
。在经济全球化背景下, 区域对外联系愈显重要且复杂化,

既包括与国内其他区域的联系, 也包括国际联系, 2004 年, 上海、宁波和舟山港货物吞

吐量中外贸吞吐量达 42% [ 17] 。由于对外联系的广泛性和复杂性, 确定联系目的地节点较

为困难, 目前的实证研究主要集中于区域内部联系的可达性, 仅见罗鹏飞等[ 10] 的研究考

虑了区外重要节点作为联系的目的地。但仅对区内联系进行的研究基于的是封闭的区域系

统, 这与现实区域系统的开放性相去甚远; 开放条件下, 节点的可达性应为区内联系可达

性和区外联系可达性的综合
[ 18]
。

  在区域综合交通系统中, 各种交通方式具有不同的特征, 在综合交通体系中承担着不

同的功能, 这就使区域交通网络综合可达性研究具有一定的难度, 已有的研究大多是针对

单一交通方式进行的, 部分学者所做的综合研究也仅限于陆路交通的综合。Javier

Gut iÜrr ez等[ 5, 7] 在研究马德里 ) 巴塞罗那 ) 法国边界高速铁路线及欧洲高速铁路网建设对

可达性的影响时考虑了公路交通的集疏运, 曹小曙等[ 11] 在研究东莞陆路交通可达性演化

过程中综合考虑了公、铁两种交通方式。

  本文试图基于综合交通网络, 同时考虑节点的区内、区外联系, 对长江三角洲区域综

合交通可达性空间格局作一较为详尽的剖析。长江三角洲区域目前已形成了客运以公路、

铁路, 货运以水运、公路为主, 多种交通方式并存的综合交通体系[ 15]。客货运输中, 航

空运输所占比重虽然不大, 但其绝对量已不可忽视, 2004年该区域航空客货运量分别达

到4990万人次和 222万吨①, 在快速输送客流及货物的及时运输 ( just in t ime) 中承担着

不可或缺的作用。因此本文所指的综合交通包括公路、铁路、水运和航空运输四种方式。

2  研究方法

21 1  资料选取

  以 2004年底行政区划为基准, 选取长江三角洲区域 16市及所辖各县级行政单位为研

究单元②, 将各研究单元行政中心所在地抽象为 73个空间节点。公路交通网络以人民交

通出版社 2005年版《中国交通营运里程图集》为基础图件, 过江通道更新到 2005年 5月

润扬大桥通车; 铁路网络根据铁道部铁路营运线路图 ( 2003) 并根据近几年长江三角洲区

域新建通车铁路线更新; 水运港口根据交通部规模以上港口旅客、货物吞吐量统计数据确

定; 航空机场根据民航总局《2004年民航机场生产统计公报》确定。

21 2  研究方法
  随着可达性研究的不断深入, 其量算方法日益丰富[ 1~ 3] , 目前常用的指标包括最短旅

行时间、加权平均旅行时间、经济潜能及日常可达性等。不同指标反映了学者对可达性概

念理解上的差异, 但大部分指标都考虑了节点间的旅行成本及目的地节点的吸引力 [ 5]。本

文采用加权平均旅行时间 ( w eighted average t ravel t imes) 计算各节点单方式交通可达

性, 并通过加权求和分析节点综合交通可达性。加权平均旅行时间可表达为
[ 4~ 7]

:

①

②

据中国民用航空总局规划发展财务司《2004年民航机场生产统计公报》整理。

16市为: 上海、南京、扬州、泰州、南通、镇江、常州、无锡、苏州、杭州、嘉兴、湖州、绍兴、宁波、舟

山、台州。为方便起见, 本研究将崇明县纳入上海市, 岱山县、嵊泗县纳入舟山市, 不再单独设为研究单元。
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A i=
E
n

j = 1

( T ij @ M j )

E
n

j = 1
M j

( 1)

  式中, A i为 i 节点在交通网络中的加权平均旅行时间, 即节点 i到选定目的地节点最

短旅行时间的加权平均值, 表征可达性的优劣, 其值越低可达性越好; T ij 为节点 i 到节

点j 的最短旅行时间, 反映了节点间的旅行成本; M j为节点j 的质量, 比如人口、地区生

产总值 ( GDP) 或设定的权重等, 反映了节点 j 的吸引力。

  综合交通可达性由综合加权平均旅行时间表征, 由公式 ( 2) 求得。

IA i= E
x

A ix @ w x ( 2)

  I A i为节点 i 的综合加权平均旅行时间, A ix为 i 节点 x 交通方式 ( x 取值为 1~ 4, 分

别代表公路、铁路、水运及航空四种运输方式) 的加权平均旅行时间, w x为 x 交通方式

在综合交通网络中的权重。

  四种运输方式中公路交通有其特殊性, 不仅独立承担着区内外一部分运输联系的任

务, 同时又承担着其他三种非普适性运输方式的集疏运功能, 是其他各运输方式高效运营

的基础。公路短途运输优势明显, 而铁路、水运、航空的长途运输功能相对突出。基于

此, 尽管公路交通事实上既承担着区内联系功能, 还在一定程度上承担着区外联系的任

务, 我们认为, 随着高速公路网的建设和日益完善, 区外联系的功能主要由高速公路承

担, 与高速公路互通口的接近程度对各节点区外联系便捷程度的影响较之各节点的相对位

置更明显。在高速公路逐渐成为长江三角洲区域普适性交通方式的背景下, 绝大部分节点

能在较短时间内到达高速公路互通口, 节点间的差异不会很明显, 因此, 本文对此不再做

专门研究, 公路交通仅考虑各节点到区内主要节点城市的可达性。计算方法如下: 设定高

速公路平均行车速度 100km / h, 国道和省道 70km/ h, 其他道路 40km/ h; 选取研究区域

16个中心节点城市为目的地, 利用 ARCVIEW 的网络分析功能, 计算各节点到中心节点

的最短旅行时间; 为表现经济规模对中心节点吸引力的影响, 以各中心节点地区生产总值

( GDP)为权重计算加权平均旅行时间作为可达性指标, 结果体现了区内联系的便捷程度。

  一方面由于铁路、水运和航空运输的非普适性, 另一方面这三种运输方式主要承担着

长途区际运输功能, 各节点区位引致的距离差异相对于区际长途运输距离影响不大, 故可

以认为各节点在这些运输方式上的可达性主要应该表现在对交通基础设施的接近程度。考

虑到这三种运输方式站场等级对服务水平有较大的影响, 在计算了各节点到不同等级站场

的最短旅行时间后采用站场等级为赋权因子计算加权平均旅行时间作为可达性指标, 结果

能较好地反映节点区外联系的便捷程度。

  首先对研究区域内的火车站点、港口、机场进行分级。本文对铁路交通可达性的研究

仅考虑县级以上铁路站点, 因此将铁路站点分为两个层次: 第一层次为地市级及以上行政

中心节点火车站点, 第二层次为县市级节点火车站点。长江三角洲区域港口密布, 本文仅

考虑长江及沿海主要港口, 根据港口吞吐量并结合《长江三角洲地区现代化公路水路交通

规划》, 将港口分为三个等级: 上海港、宁波- 舟山港①为全国性枢纽港口; 南京港、南

①人民网杭州 2005年 12月 20 日电 ( ht tp: / / polit ics1 people1 com1 cn/ GB/ 14562/ 39581911 html ) : 宁波、舟山两

港一体化取得突破性进展, 2006年 1月 1日起正式启用 / 宁波- 舟山港0。
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通港、镇江港、苏州港为区域性枢纽港口; 台州港、江阴港、扬州港、嘉兴港、泰州港、

常州港为地方性枢纽港口。航空运输体系主要体现在机场布局和航线分布上, 长江三角洲

区域目前民航机场共有 9个 (本研究将上海虹桥机场和浦东机场合为上海机场) , 是我国

机场密度最大的区域之一。上海机场是我国最高一级的航空枢纽[ 19] , 杭州、南京和宁波

均为国际机场, 因此将机场分为三个层次: 全国性枢纽机场 ) ) ) 上海; 区域性枢纽机场

) ) ) 杭州、南京、宁波; 地方性机场 ) ) ) 常州、无锡、舟山、台州、南通。站场分级后分
别量算各节点到各等级站场的最短旅行时间, 如果到高等级站场最短旅行时间低于到低等

级站场最短旅行时间, 则认为本应由此低等级站场提供的服务由高等级站场提供, 舍去与

低等级站场的联系, 并将权重计入上一级站场。站场权重根据各等级站场在区域经济发展

中的相对重要性赋值, 火车站点取 01 6、01 4, 港口与机场均取 01 4、01 4、01 2。

3  单方式交通可达性空间格局

31 1  公路网络可达性空间格局

图 1  长江三角洲区域公路网络可达性空间格局

F ig1 1  The patt ern of highw ay t ranspo rtation

accessibility in Yang tze Riv er Delt a

  量算各节点到 16 个中心节点城市

的最短旅行时间, 以 2004 年 GDP 为

权重求算各节点加权平均旅行时间,

空间格局如图 1。

  ( 1) 以最短路径为指标计算封闭

环境中各节点间的可达性, 其值一般

由区域的几何中心向外围呈环状增高。

本文计算的是各节点到 16个中心城市

的可达性, 同时以加权平均旅行时间

为指标, 因此其值最低的地区 (可达

性水平最高)并不分布于区域的几何中

心(环太湖地区)而稍偏于区域的北部

和东部, 集中在上海、苏州、嘉兴之

间, 大致成三角形。外围地区加权平

均旅行时间较高, 可达性较差, 最差

的节点集中分布于区域东南部的舟山

和台州地区。这是长江三角洲区域公

路网络、中心城市分布及其吸引力

( GDP 规模)差异共同作用的结果。研

究区域江苏境内已基本上形成了纵横

交错的高速公路网络, 但浙江境内高

速公路大体上还呈以杭州为中心的放射状格局, 总体而言区域北部地区交通状况要优于南

部; 其次从中心城市的分布来看, 北部中心城市密度高于南部, 这将导致以中心城市为目

的地的可达性最优区偏北分布; 从 GDP 规模来看, 北部中心节点城市总体上也高于南部,

尤其是上海(含崇明县) , 其 2004年 GDP 占 16 个中心节点城市 GDP 总值的 41%, 故以

GDP 为权重分析的可达性最优区将偏向于上海。东南部地区中心节点城市较少, 加之由

于杭州湾的阻隔与上海及江苏部分节点的联系需绕道杭州湾, 导致可达性差; 而舟山的海
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岛地形, 与大陆的公路联系迄今依靠轮渡, 大大影响该节点的公路可达性。

  ( 2) 加权平均旅行时间以沪、苏、嘉为中心向外围逐渐增高, 大致呈环状分布, 但

在不同方向上, 等时线疏密有所差别。可达性最好的五个节点分别为上海、吴江、苏州、

昆山、嘉兴, 以此为核心, 沿西北方向等时线分布较为稀疏, 这一方向中心节点城市密

集, 交通发达, 高速公路纵横交错, 已初步形成以沪宁、沿江、京沪、宁通等高速公路为

骨干的快速道路网络。但由图 1不难发现, 该方向上, 扬州市加权平均旅行时间高于周边

市县, 可达性水平相对较差, 在区域公路网络中有边缘化趋势。东北方向, 由南通往东等

时线分布较密, 主要在于南通至今没有跨江大桥, 与江南诸多中心节点城市联系不便; 西

南方向, 由杭州往西南等时线较密主要原因在于该方向缺乏高速公路。从宁波往东到舟

山, 等时线较为密集则是由于舟山的海岛地形所致。

31 2  铁路站点可达性空间格局

图 2 长江三角洲区域铁路站点可达性空间格局

F ig1 2 The pattern o f railw ay tr anspor tation

accessibilit y in Yang tze R iver Delta

  长江三角洲区域目前主要的铁路
线有沪宁线、沪杭线、杭甬线、宁启

线、宣杭线、浙赣线、新长线等。本

文铁路可达性由各节点到不同级别火

车站点的加权平均旅行时间来表达,

尽管节点可达性受公路交通的影响,

但主要是铁路线路及站点分布的反

映, 与公路可达性格局呈现出明显不

同的特征 (图 2)。

  加权平均旅行时间低值区呈面状
广泛分布, 高值区在边缘呈斑块状分

布。大部分节点加权平均旅行时间小

于 01 5h, 这些节点广泛分布于沿江
(长江)、环湖 (太湖) 和环湾 (杭州

湾) 地区。一方面这一地区铁路线集

中, 同时大部分高等级铁路站点皆分

布于此, 另一方面公路交通发达, 为

铁路站点提供了快速集疏运条件。加

权平均旅行时间大于 11 5h 的节点主
要分布于舟山和台州部分地区。舟山

和台州两市迄今没有铁路线, 舟山虽

和宁波具有地域临近性, 但由于海峡

阻隔, 铁路站点可达性较差; 台州北

距杭甬铁路、西距浙赣铁路、南距温金铁路都有一定距离, 可达性较差。另外从图上我们

还发现浙赣铁路、宣杭铁路湖州以西沿线地区节点可达性并不优越, 这是因为上述线路在

区内缺乏高等级铁路站点, 影响了沿线节点可达性。

  铁路交通可达性格局也说明了尽管目前铁路交通在区域仍不是普适性的运输服务, 但

随着铁路网络及公路集疏运网络的不断建设和完善, 台州和舟山可达性获得提高, 将逐渐

成为一种遍在性的运输方式。
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31 3  水运港口可达性空间格局

图 3 长江三角洲区域水运港口可达性空间格局

Fig1 3  The pattern of w aterw ay t ranspo rtation

accessibility in Yang tze R iver Delta

  ( 1) 各节点到主要港口的可达

性格局已形成以上海、宁波 ) 舟山为
核, 北部沿长江、南部沿海为低值

轴, 向西南、北 (东北 ) 逐渐增高态

势, 总体格局呈现弧形条带状分布

(图 3)。这种格局的形成主要是港口

分布及港口等级体系共同作用的结

果; 研究中考虑的港口集疏运方式为

公路交通, 因此, 公路网络对这种格

局也有一定的影响。本文仅考虑了沿

江和沿海主要港口, 在区域港口体系

中, 上海港和宁波 ) 舟山港地位突
出, 2004年上海港和宁波港吞吐量分

列全国第一、第二位, 集装箱吞吐量

分列全国第一和第四位, 故上海和宁

波、舟山成为区域水运可达性最好的

地区。沿长江地区港口密布, 且与上

海港有着便捷的陆路交通联系, 形成

了可达性较好的一条轴, 向西一直延

伸到南京。南部的浙江沿海除宁波 )
舟山港外还有台州港, 但在港口体系

中等级较低, 因此从宁波往南延伸的

南部沿海可达性低值轴主要是由于和宁波的地域接近及甬台高速公路的快速集疏运形成

的, 台州港的贡献较小。该低值轴线较之沿(长)江轴线要短得多, 可达性水平降低较快,

至台州可达性已经差于南京。长江以北的沿海地区水运可达性较差, 一方面是因为苏中沿

海目前缺乏大型港口, 另一方面尽管启东、海门、如东等节点在地域上与上海相邻, 但受

长江阻挡, 加之缺乏快速通道与南通等长江港口相通, 导致可达性较差。可达性最差的节

点分布于区域的西南部, 主要包括杭州的桐庐、建德、淳安和湖州的安吉等县市。这些节

点远离主要港口, 同时由于山地地形, 公路交通可达性较差, 难以便捷享受港口服务。

  ( 2) 在弧形条带状总体格局下, 由于沪杭、杭甬高速公路为上海港和宁波 ) 舟山港
提供了快速集疏运条件, 沿线地区能更方便地享受两大枢纽港口的服务, 可达性优于两侧

地区, 在格局图上表现为加权平均旅行时间等时线沿高速公路向杭州方向突出。由于杭州

) 临安高等级公路的影响, 等时线由杭州往临安方向突出, 致临安可达性较优。

31 4  航空机场可达性空间格局
  与公路、铁路和水运可达性格局不同, 航空可达性除上海依托上海机场的全国枢纽地

位形成了可达性最为优越的强中心外, 杭州、南京、宁波等三个城市分别依托其国际机

场, 可达性优于周边地区, 形成了三个可达性较为优越的次中心, 呈现岛状分布格局 (图

4)。在三个次中心中, 杭州凭借其与上海的地域临近优势, 可达性要优于南京和宁波。但

总体上, 可达性格局大致呈南北对称分布。中部地区节点可达性较好, 可达性较差的节点
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图 4  长江三角洲区域航空机场可达性空间格局
Fig1 4  The pat tern of civ il av iation transpo rtation

accessibility in Yangtze Riv er Delta

分布于区域的南北部, 且愈向边缘地

区加权平均旅行时间愈高, 可达性水

平愈低。2h 等时线在北部通过泰州、

南通一线, 在南部则通过桐庐、新昌、

宁海, 折向北通过宁波的北仑到舟山

西部。泰州南通以北以东地区由于长

江以北缺乏枢纽机场, 同时这一地区

距上海机场和南京机场较远或受长江

阻隔从而导致可达性较差。尽管台州、

舟山均有机场分布, 但由于在机场体

系中等级较低, 且远离上海机场, 因

此可达性依旧较差。西南部的淳安和

建德一方面距离上海机场较远, 另一

方面还受较为落后的公路交通状况

制约。

  在中部可达性较好地区, 观察

11 5h 等时线, 除南京和宁波岛状突起

外, 有从上海沿沪宁线和沪杭线向外

延伸的特征, 这一方面与高速公路的

快捷集疏运有关, 同时还受到机场分

布的影响。沿沪宁线一直延伸到常州,

而沿京沪线延伸的范围要小得多, 因

为无锡机场和常州机场加大了这种延

伸的势能; 沿沪杭线延伸到临安, 这也与杭州国际机场的区域性枢纽地位分不开。

4  综合交通可达性空间格局及均衡性对比分析

41 1  综合交通可达性空间格局
  目前对综合交通体系中各交通方式权重的研究较为鲜见, 金凤君等在对我国区域交通

通信基础设施发展作定量评价时, 基于各方式对经济发展及投资环境的影响确定权重, 略

突出了铁路和海港的地位
[ 20]
。本文尝试从区域运输结构入手, 结合运输方式对区域经济

发展及投资环境的影响确定权重。通过对 2000~ 2004 年间上海、江苏、浙江客货运量的

统计分析, 在铁路、公路、水运三种主要运输方式中, 公路客运量占 931 34~ 941 25%;

货运量中公路占 631 67~ 651 99%, 水运占 281 50~ 321 28% ①。相比较而言, 长江三角洲

区域综合运输格局中公路占主导, 水运地位也较为突出。考虑到公路运输量中为其他运输

方式的集疏运量占到一定的比重, 同时在计算其他运输方式可达性的过程中叠加了公路的

影响, 本文适当降低公路交通的权重。尽管在区域运输结构中, 航空运输客货运量相对较

小, 但随着科学技术的发展, 其在经济社会发展中的地位日益重要
[ 21]

, 不仅提高了经济

交往中的效率和效益, 同时还改变着区域社会经济联系的空间格局
[ 22]

, 在航空网络中有

① 据上海市、江苏省、浙江省 2005年统计年鉴整理。
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着良好连接的节点能够提高所在区域的竞争优势[ 23] 。基于以上考虑, 我们设定权重为:

公路 01 3、铁路 01 2、水运 01 3、航空 01 2, 以此计算节点的综合加权平均旅行时间
( I A i ) , 结果如表 1、图 5。

表 1  长江三角洲区域节点综合加权平均旅行时间

Tab1 1  The weighted average travel time of integrated transportation in Yangtze River Delta

节点 I A i 节点 I A i 节点 I A i 节点 I A i 节点 I A i 节点 I A i

上海 01 40 桐乡 11 13 海盐 11 38 仪征 11 61 海安 11 94 象山 21 46

太仓 01 81 杭州 11 15 南京 11 44 姜堰 11 66 高邮 21 01 台州 21 52

昆山 01 82 常州 11 16 宜兴 11 49 溧阳 11 70 海门 21 04 启东 21 79

嘉兴 01 83 江阴 11 17 泰兴 11 49 临安 11 70 天台 21 04 仙居 21 80

苏州 01 84 靖江 11 22 德清 11 49 如皋 11 73 三门 21 07 温岭 21 89

嘉善 01 95 上虞 11 30 扬州 11 50 通州 11 75 高淳 21 09 建德 21 89

常熟 01 95 丹阳 11 32 奉化 11 52 嵊州 11 76 如东 21 14 淳安 31 19

吴江 01 97 镇江 11 33 泰州 11 53 溧水 11 76 安吉 21 19 玉环 31 38

无锡 11 04 绍兴县 11 33 金坛 11 54 扬中 11 76 临海 21 22

海宁 11 08 南通 11 34 江都 11 56 富阳 11 77 兴化 21 22

平湖 11 11 绍兴 11 34 慈溪 11 56 新昌 11 80 舟山 21 25

张家港 11 11 余姚 11 38 长兴 11 58 宁海 11 83 桐庐 21 44

宁波 11 12 湖州 11 38 句荣 11 60 诸暨 11 85 宝应 21 45

图 5 长江三角洲区域综合交通可达性空间格局
F ig1 5 T he pattern o f integ r ated tr anspor tation

accessibility in Yang tze R iver Delta

  ( 1) 可达性水平最高、区位条

件最优越的节点为上海, 其周边的太

仓、昆山、嘉兴、苏州、嘉善、常

熟、吴江等节点次之。这一地区公

路、铁路、航空和水运交通都非常便

捷, 多条高速公路纵横交织构成高速

公路网; 沪宁线、沪杭线是区域铁路

主干道; 上海又是全国性航空枢纽和

水运枢纽, 综合交通优势突出。可达

性最差的节点主要分布于区域的南北

部边缘地区, 主要包括台州市域的玉

环、温岭、仙居、台州等节点, 杭州

市域西南部的淳安、建德及南通市域

东部的启东等节点。从公路交通可达

性角度, 本研究是以区域内 16 个中

心城市为目的地计算的加权平均旅行

时间, 边缘地区可达性较差; 而从铁

路、水运和航空角度, 这些地区或者

缺乏该类基础设施, 或者基础设施站

点等级较低, 对提高节点可达性贡献

不大。

  ( 2) 可达性的总体格局北部地

区优于南部, 东部地区优于西部。若以浙江和江苏、上海行政边界, 将长江三角洲区域分
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为北部和南部, 则北部有节点 37个, 综合加权平均旅行时间均值为 11 52h, 南部有节点
36个, 其均值为 11 82h, 较之北部地区均值高出近 20%。北部地区不仅综合交通较之南

部地区发达、中心节点城市数量也多于南部。

  ( 3) 综合加权平均旅行时间以上海及其邻近地区为低值中心向外围呈不规则环状逐

渐增高, 但 11 6h 等时线变形非常明显。一是在扬中附近形成了明显的内凹, 主要由于该

节点公路可达性较之周边节点为差 (如 21 1节分析) , 导致其综合交通可达性劣于其周边

节点。二是在于 11 6h 等时线沿长江西延明显, 一直沿江延伸至南京以西区域边缘。这是

沿江各节点综合交通可达性较为优越的反映。尽管由于其边缘位置, 南京及周边沿江节点

公路交通可达性一般, 但沿江地区铁路交通发达、水运便利, 同时南京机场等级较高, 周

边还有常州机场, 航空可达性较为优越, 综合交通可达性较好。

  ( 4) 可达性低值区由可达性低值中心沿区域交通主轴向外呈 / Z0 字形延伸。以上
海为核, 低值区沿西北方向向南京延伸, 沿西南方向向杭州延伸, 在杭州转向东南继续向

宁波延伸。这与区域交通主轴分布及城市连绵区格局相一致。长江三角洲区域 / Z0 字形

交通轴线及城镇带已得到公认。交通轴线由多种运输方式构成了综合运输通道。上海与南

京之间已形成主要由高速公路、铁路、长江水运以及航空运输构成的综合运输通道, 随着

过江通道建设的快速发展, 这一轴线已跨越了长江阻隔; 上海与杭州及宁波也形成了主要

由高速公路、铁路和水运构成的综合运输通道。这一 / Z0 字形交通轴线内集中了长江三

角洲区域绝大部分的中心节点城市, 成为区域综合交通可达性较为优越的一个条带。

  ( 5) 开放条件下, 由于考虑了区际联系, 门户区位及附近节点可达性优势得以体现。

与参考文献 [ 14] 相比, 门户区位较为集中的沿江地区及环杭州湾地区可达性提升明显。

41 2  可达性空间格局的均衡性对比分析
  可达性系数 ( accessibility coeff icient ) 指网络内各节点加权平均旅行时间与其均值的

比值, 是衡量各节点相对可达性状况的重要指标, 其数学表达式为[ 12] :

A di=
A i

E A i / n
( 3)

  式中 A di为节点 i 的可达性系数, n为网络中节点数。可达性系数消除了加权平均旅

行时间数值大小的影响, 可用于各交通方式间的对比。统计学中常用样本的标准方差来衡

量对象分布的均衡性, 本文通过可达性系数的标准方差, 结合可达性系数极值差、特定数

值段节点个数等指标, 对比分析综合交通及各单方式交通可达性空间格局的均衡性。

  可达性系数的标准方差较为综合地反映了可达性分布的均衡性, 极值差及极端节点个

数则从极端节点角度体现了可达性分布的均衡性。事实上, 由表 2, 长江三角洲区域综合

交通及各单方式交通在可达性系数极值差、< 01 5及> 11 5的极端节点个数之和、标准方
差三指标的排序上呈现了很好的一致性, 公路交通各指标最低, 其次是综合交通和航空,

再次是水运, 铁路各指标最高。由此可以认为公路交通可达性分布均衡性最好, 综合交通

和航空次之, 水运较差, 铁路可达性分布最为不均衡。在本文研究的四种交通方式中, 公

路交通是唯一提供遍在性服务的运输方式, 尽管受到路网布局、公路等级、经济中心分布

及其经济规模的影响, 可达性水平以沪苏嘉为中心向外围逐渐降低, 但其可达性格局依旧

是四种交通方式中最均衡的。长江三角洲区域机场密度大, 且分布较为均衡, 尤其是一些

边缘节点城市也有机场分布, 如南通、舟山、台州等, 尽管这些机场等级较低, 但在地方

性航空可达性的提高中也起着重要作用, 因此航空可达性分布也较为均衡。水运交通与公
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路和航空相比较, 港口分布受自然条件的制约更大些, 加之本文仅考虑了区域内沿江和沿

海的主要港口, 其可达性分布均衡性较差。铁路交通正逐渐成为遍在性运输方式, 大部分

地区都能在 0~ 01 5h内享受铁路服务, 但浙江的舟山和台州两个市目前仍没有铁路线分

布, 可达性相对很差, 可达性系数极值之差高达 41 482, < 01 5及> 11 5 的极端节点数之
和高达 41个, 故其格局呈高度不均衡分布状态。由于多种交通方式之间的互补作用, 综

合交通可达性系数标准方差为 01 3558, 可达性分布较为均衡。
表 2  长江三角洲区域各运输方式可达性系数分布统计表

Tab1 2  The distribution of accessibility coeff icient of different transportation models in Yangtze River Delta

综合 公路 铁路 水运 航空

极值

最低值 01 2461 01 5227 0 0 0

最高值 21 056 11 8782 41 482 21 6376 11 9089

差值 11 8099 11 3555 41 482 21 6376 11 9089

特定数值段节点

个数统计

< 01 5节点个数 4 0 27 8 4

< 1节点个数 41 39 44 39 39

> 11 5节点个数 7 8 14 8 8

< 01 5及> 11 5节点数之和 11 8 41 16 12

标准方差 01 3558 01 32 01 9414 01 4839 01 3706

  本文还统计了可达性系数< 1的节点数, 结合极端节点数, 以期更为详细地揭示可达

性分布的均衡性特征。表 2显示, 综合交通及各单方式交通可达性系数小于 1的节点数均

超过了总节点数的一半 ( 37) , 表明可达性水平优于平均水平的节点个数稍占多数, 同时

反映出可达性劣于平均水平的节点其可达性状况总体更差。分析可达性系数极端节点 (可

达性系数< 01 5和可达性系数> 11 5) 的个数, 公路、综合交通和航空三者可达性好的极

端节点数都小于可达性差的极端节点数, 由此说明可达性分布的不均衡主要是由于可达性

差的节点数量较多而造成的。水运可达性好和差的极端节点个数相等, 且其和大于公路、

综合交通和航空, 因此认为由于两个极端节点数都较大, 导致可达性分布均衡性较差。铁

路交通可达性好的极端节点数大大多于可达性差的极端节点数, 且其和高达 41, 位居第

一, 由此认为铁路可达性高度不均衡状态主要是由于绝大部分节点可达性良好, 从而拉大

了与部分没有铁路线分布的节点可达性水平的差异而造成的。

5  结论与讨论

  ( 1) 长江三角洲区域各种交通方式可达性格局呈现不同特征: 公路交通可达性水平

形成了以沪苏嘉为中心, 向外围呈环状逐渐降低格局, 东南部边缘节点可达性最差; 铁路

交通大部分节点可达性较好, 集中分布于沿江 (长江)、环湖 (太湖) 和环湾 (杭州湾)

地区, 可达性差的节点集中于台州市域南部和舟山; 水运形成了弧状条带分布格局, 以上

海、宁波、舟山为核, 北部沿长江、南部沿海形成了加权平均旅行时间低值轴, 向西南、

北 (东北) 逐渐增高, 可达性水平下降; 航空可达性大致呈南北对称分布, 可达性水平较

高节点集中于中部, 上海形成了可达性最优的强中心, 杭州、南京和宁波可达性优于周边

节点, 在中部地区形成了岛状突起; 上海及周边节点是综合交通可达性最好的地区, 以此

为中心向外围呈不规则环状逐渐降低, 可达性较好区域大致成 / Z0 形, 与区域交通主轴

分布及城市连绵区格局相一致, 南北边缘地区节点可达性较差, 总体上北部可达性优于南
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部, 东部优于西部。

  ( 2) 对比长江三角洲区域公路、铁路、航空、水运及综合交通可达性分布的均衡性,

公路交通分布较为均衡, 综合交通和航空次之, 水运较差, 铁路交通可达性分布最不均

衡。总体而言, 长江三角洲区域各交通方式总体可达水平及其分布均衡性的提高都有赖于

低可达水平节点可达性的提高。

  ( 3) 从区域一体化角度分析, 未来长江三角洲区域综合交通网络建设的重点在于边

缘节点可达性的提高。公路交通建设重点应放在过江通道、宁波舟山跨海通道及边缘地区

中心节点城市与其所辖县级节点快速道路等的建设上。铁路交通可达水平及均衡性的提高

一方面依托铁路网建设与完善来实现, 关键在于沿海铁路建设, 实现台州市域铁路线路覆

盖; 另一方面有赖于公路集疏运网络的完善, 以提高铁路建设受限地区节点可达性, 重点

在于宁波舟山跨海公路通道建设, 提高舟山到宁波火车站的通达水平。航空和水运可达性

的提高则主要依托集疏运网络的完善来实现。目前长江三角洲区域机场和港口体系布局已

基本定型, 在短时间内不会有较大的变动, 快速集疏运通道的建设和网化是低可达水平节

点提高可达性的主要途径。
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Abstract: Choosing w eighted average tr av el t imes as indicator, county as r esearch unit ,

this paper analyses the accessibility pat terns of highw ay, railw ay, w aterw ay and civil avia-

t ion r espect ively in the Yangtze Riv er Delta under opening condit ions, with these results,

the accessibility pat terns of integrated t ranspo rtat ion are elaborated1 The accessibility of

highw ay takes on a layered pat ter n w ith Shanghai, Suzhou and Jiax ing as the center,

w hich implicates the t ransport convenience of nodes w ithin the reg ion1 Most nodes are bet-

ter but those located in the south o f Taizhou and Zhoushan ( Zhejiang pro vince) are w orse

in r ailw ay accessibility1 In w aterw ay t ransport , the accessibility show s an arc belt pat ter n,

w ith better accessibility, in the center composed o f Shanghai, Ningbo and Zhoushan, the

belt along the Yangtze River in the north and along the East China Sea in the south but it

decreases southw estw ards and northw ards ( no rtheastw ards)1 T he accessibility o f civil av-i

at ion takes on a south-north symmetry pat tern approx imately, having nodes w ith bet ter

accessibility concentrated in the m iddle par t1 Shanghai is the best node in civ il aviat ion ac-

cessibility , Hangzhou, Nanjing and N ingbo are bet ter than those nodes ar ound them,

w hich fo rm the " islands-shaped" pat tern1 As to integrated t ransportation, Shanghai and

nodes ar ound it are best in accessibility , center ed around this area, the accessibility de-

creases to the periphery, and the area w ith bet ter accessibility form s "Z-shaped" pat ter n,

w hich is consistent w ith the reg ional t ranspo rt and megalopolis pat tern, and the accessibi-l

ity o f the nodes in the south and north edge ar e w orse, as a w hole, the north is bet ter than

the south and the east is bet ter than the w est in accessibility1 Accor ding to the analy sis of

accessibility coef ficient , the highw ay is the best one in equilibrium of accessibility dist ribu-

t ion, integrated and civil aviat ion t ranspo rtat ion takes the second place, w aterw ay is

w orse, and railw ay is the w o rst1 For the sake of integrat ion o f this region, the consumma-

t ion of integ rated transportat ion system should be focused on improving the accessibility of

the edge nodes in the future1

Key words: accessibility ; pat ter n; transportat ion model; integ rated t ransportat ion; equilib-

rium; Yangtze River Delta


