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摘要 : 从图论视角建立区域尺度乡镇公路网络图, 并基于节点度 D 提出等级节点度 D r及规模

节点度D p。从无尺度结构视角, 运用 D、D r、D p指数及数理统计方法描述苏南乡镇公路网的

异质结构, 结果表明苏南乡镇公路网 D 并非无尺度结构, 但其 D r和 D p符合无尺度结构。利

用 SPSS 相关分析和 GIS 空间分析发现 D p与 D 相关性小, 但与 D r相关性高且空间对应明显。

乡镇 Dp - D r的互动机制空间显示为 / 核- 带0 式区域乡镇发展模式, 这种开敞组团格局有利

于区域发展与保护双赢, 由此建议苏州、无锡和常武地区控制乡镇密集分布, 集中合并乡镇,

适当限制高级公路发展; 南京、镇江及金坛、溧阳地区加强高级公路地 / 带0 乡镇的发展

力度。
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1  引言

  事物空间形状与结构的描述是认识客观世界的重要内容。从图论视角将事物抽象为网
络图, 测度其拓扑结构, 从数学本质上揭示事物的相互作用机制。网络图由节点和连接节

点的边组成, 节点可代表城镇、村庄、公路交叉点、水库、网站、企业等; 边可代表道

路、河流、信息流、人口流、资金流等。网络图表示为 G ( V , E) , V 为节点集, E 为边

集。若把城镇相互作用所依赖的各种网络和城镇一起考虑, 城镇就是网络的节点
[ 1]
。公路

网是城镇相互作用的主要媒介和地域经济的先导网络[ 2] 。把网络图与公路网特征相联系,

区域尺度公路网络图的节点为城镇, 边为连接城镇的公路。每个网络图均有三种共同指

标: 边数、节点数、网络中亚图的数[ 3, 4] , 由此产生回路数、A指数、B指数、C指数等一

般性指标。国内外城镇公路网研究多利用这些派生指标进行通达性分析
[ 5]
, 利用路径分

析、选址等 GIS网络分析功能解决运输、道路选线、资源配置等实际问题。上述指标虽

利于公路网结构分析, 但难以描述其整体形态和复杂性。拓扑分析可确定公路网的层次结

构、复杂度及形态
[ 6, 7]

; 分形维数, 如长度维数、分枝维数等是刻画路网密度变化及复杂

性空间变化的有效参数[ 8, 9] 。

  1959年以来科学家惯于把复杂网络看作随机网络 ( random netw orks) , 认为节点的

连结边数遵循钟形的泊松分布, 即边数比平均数高或低许多的节点罕见 [ 10]。1999 年

Barabasi和 Albert则揭示因特网的网页连结边数遵循幂次分布, 提出无尺度网络 ( fr ee-
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scale netwo rks) , 认为这种网络的大部分节点只有少数几个连结, 而某些节点却拥有与其

他节点的大量连结
[ 1, 12]
。国内外众多领域进行了相关研究, 例如光纤连结的路由器网络、

生物的细胞代谢网络、电子邮件连结的人际网络、科学论文引用关系连结的网络、美国生

物技术产业联盟网络均证实属于无尺度结构[ 13~ 20]。集散节点支配的这种结构具有可预期

的行为特性, 即对意外故障的强韧性。但面对协同式攻击的脆弱性, 确定系统是否为无尺

度结构, 对了解系统行为特征十分重要
[ 21]

, 例如针对与很多人有连结关系的人 (集散节

点) 进行天花疫苗接种可达最大效果, 弄清人体细胞内网络结构有助于发现和控制药物副

作用, 了解公司、产业与经济间的连接方式有助于预防大规模经济衰退。本文基于图论和

无尺度结构概念, 对苏南地区乡镇公路网进行研究。

2  研究方法

  研究区包括南京、镇江、常州、无锡、苏州等市域。该区是我国人口高度密集、经济

最富庶地区, 路网密度和高速公路建设居全国之最, 素有小城镇王国之称。20世纪 80年

代以来先后经历苏南模式、新苏南模式, 目前城镇体系和公路发展处于快速增长期, 区域

发展变化对乡镇路网结构产生重要影响。

  采用 2004年研究区土地利用现状图、公路矢量图及乡镇人口数据, 基于 Arcgis软件

构建乡镇公路网络图。( 1)作乡镇用地几何中心点与乡镇连结公路的垂直交点,该交点为乡

镇预节点, 如图 1a的 A、B、C、D,初步建立节点与公路的连结关系。( 2)依据特定法则处理

预节点与乡镇用地内或附近公路交叉口关系,明确乡镇终节点。该法则基于公路叉口与其最

图 1  乡镇公路网络图
F ig1 1 T ow n road netw orks g raph
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邻近乡镇用地的距离 d: d < 1km , 公路叉口为乡镇内部叉口; d> 1km, 为外部叉口①。

外部叉口不影响预节点, 预节点变为终节点; 内部叉口经转移或合并处理, 建立终节点,

如图 1b的 A、B1、C、D1。建立最终区域乡镇公路网络图 (图 1c)。

  网络图中节点的边数为该节点度 D。可见, 随机网络和无尺度网络属于 D 的不同分

布类型。幂次分布不似钟形曲线具有峰值, 而是连续递减函数, 描述的是由少数有众多连

结( D 大)的节点(集散节点)主控的系统(公式 1) [ 11, 12]。

V j= f (D i ) = AD
- B

( 1)

  式中, D i是节点度, V j是对应 D i的节点数, A、B是常数。本文基于 D提出考察节点

公路连结等级的等级节点度D r及人口规模的规模节点度 D p , 从无尺度结构视角刻画区域

尺度乡镇公路网络图 ( V = 乡镇, E= 镇级以上公路) 的异质结构: ①验证乡镇公路网 D

的分布特征; ②相关研究未考察公路级别, 验证乡镇公路网 D r的分布特征; ③以设市城

市为对象的城镇体系规模分布模型是城市地理学讨论的重点, 例如分析证实幂函数是

2002年全国城市体系规模分布的合理模型 [ 22] , 即 D p分布符合位序- 规模法则, 本文以乡

镇群体为对象, 验证区域乡镇规模 D p分布类型。最后分析 D p和D、D r的相关性和空间关

系, 阐述乡镇公路网结构特征的机制及现实意义。

3  研究结果

31 1  乡镇公路网结构特征
  根据图 1c乡镇公路网络图节点与边的关系, 统计乡镇节点的公路连结数、连结等级

及人口规模数据。

31 11 1  乡镇公路网 D的分布特征  统计发现乡镇节点的公路连结数, 即节点度 D i = 1~

6。根据 D i , 把乡镇分为 i类, 每类乡镇对应的节点数为 V j , 然后对 D i与 V j进行模拟回

归分析。模拟曲线呈明显钟形分布 (图 2a) , 而非逐渐递减的幂函数 (公式 2)。

V j = - (41 08D i - 141 83) 2
+ 1241 67  ( R

2
= 01 9857) ( 2)

  另外, D i的平均数 D m= 31 63 U4, 对应的 V m= 127; 而节点度最小值 Dmin= 1, 最大

值 Dmax= 6, 对应 Vmin= 23、Vmax= 28, 并不存在比平均数高或低很多的节点度, 也不存

在少数具有众多连结 (比平均数高或低许多的 D ) 的 /集散节点0, 因而, 乡镇公路网 D

的分布不符合无尺度结构。

图 2 乡镇公路连结数 ( a) 和连结等级结构 ( b)

F ig1 2 T ow n road linkage number and rank structur e

①利用城镇用地矢量图, 基于 ArcMap统计分析 455个乡镇 lable点到 1021个公路交叉口平均距离为 1121km, 故选择 1km。



1008 地   理   研   究 26 卷

31 11 2  乡镇公路网 Dr的分布特征  把图 1c乡镇公路网络图的公路等级 D ri划分为高速公

路、高等公路 (含国道、省道、县道) 及镇级公路三个等级, 分别表示为 D r3、D r2、D r 1。

由此根据乡镇等级节点度, 把乡镇分三类, 有 D r 3连结的乡镇 V r 3、有 D r2但无 D r 3连结的

乡镇 V r2、仅有 D r1连结的乡镇 V r1 , 每类乡镇对应的节点数 V rj , 然后对 D ri与 V rj进行模

拟回归分析。模拟曲线为逐渐递减的幂函数 (公式 3) (图 2b)。

V rj = 3261 95D- 11 6283
rj  ( R

2
= 01 9889) ( 3)

  另外, Dr3比 Dr2 , 尤其比 Dr1无论其建设标准和造价,还是流量、速度和管制强度均高

得多,等级节点度明显高于另外两者。同时有 Dr3连结的乡镇节点数仅占所有节点数的

81 13%,而仅有 Dr 1连结的乡镇节点数占所有节点数的 671 21%。因而有 Dr 3连结的乡镇节

点就是少数的/集散节点0,乡镇公路网 D r的分布符合无尺度结构。

31 11 3  乡镇公路网 Dp的分布特征  城镇体系规模位序- 规模分布模型符合幂次分

布[ 1, 2] ,而无尺度结构表征为幂函数,因此, 城镇体系位序- 规模模型的实质为无尺度结构。

对乡镇节点 D pi及其对应规模位序 V pj进行模拟回归分析。模拟曲线符合幂函数(公式4)。

V pj = 851 21D- 01 6295
pj  ( R

2
= 01 9789) ( 4)

  可见, 苏南地区乡镇规模结构符合无尺度结构特征; 据顾朝林 ( 2005) 对中国所有设

市城市规模结构分析发现, 该级别居民点规模也符合无尺度结构特征。由此可见, 对居民

点而言, 无论是高级别的城市还是低级别的乡镇, 或者是包含不同级别的城镇体系, 它们

的规模结构特征具有共性, 即居民点规模属性的结构特征都符合无尺度结构。

  分别基于 D、D r、D p的同一网络表现出不同结构特征, 表明无尺度结构特征具有相

对性, 与研究对象及其属性以及分析尺度相关, 这里的属性主要指 /边0 的属性。例如已
有学者研究证实国家尺度大都市为节点、高速公路为边的高速公路网, 以及以街道叉口为

节点、街道为边的街道网络的数量节点度 D 都不符合无尺度结构。根据本文研究结论,

无论是大都市还是街道交叉口, 他们的研究对象的属性是相同的, 即道路连接属性, 因

此, 上述两种网络都不符合无尺度结构。而关于道路属性为何不符合无尺度结构, 对此的

解释一是道路受地球表面二维分布的空间限制, 二是为一指定节点设置道路连结的昂贵造

价, 进而阻止了它向无尺度方向发展。

  然而, Albert等人进一步的研究认为具有优先连结的特性并且持续成长的网络, 确

实会发展成无尺度网络。尽管乡镇处于同一行政级别, 但乡镇之间并非均等, 例如某些乡

镇可能很有吸引力, 就会严重影响其某些属性优先连结的机制, 造成某些特定连结的拥

堵, 这些乡镇节点就会通过提升道路等级来满足沟通的需要, 进而造成基于等级节点度

D r的乡镇公路网发展为无尺度结构。乡镇人口规模基本上可以衡量乡镇的综合实力和吸

引力, 基于 D、D r、D p相关性分析揭示乡镇公路网结构特征的内在机制。

表 1  乡镇 D、D r、Dp的相关分析

Tab1 1 Correlative analysis between

D, Drand Dp of town

D Dp Dr

D 11 000

Dp 01 569 11 000

Dr 01 546 01 801 11 000

31 2  乡镇 D、Dr、Dp相关性分析

  利用 SPSS 的 Spearman 相关分析和 GIS

空间分析手段, 分析乡镇节点的公路连结数量

节点度 D、等级节点度 D r、人口规模 D p之间

的相关性 (表 1) 和空间关系。D i取值范围为

1~ 6; 根据节点的公路连结等级, D r3、D r2、

D r1大小依次为 3、2、1。

31 21 1  Dr与 Dp高相关性  由表 1可知, 乡镇
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规模与乡镇公路连结等级相关性明显。利用 GIS技术比较分析两类乡镇的空间关系: 首

先对乡镇人口规模进行层次聚类分等为三类 D p3、D p2、D p 1 , 依次表示乡镇规模大小; 由

此根据乡镇规模, 将乡镇分为 V pj 3、V pj2、V pj 1三类 (图 3a) ; 在图 3a标识出高速公路与

高等公路, 分析 V pj乡镇与 Vr j乡镇的数量与空间关系 (表 2左部与图 3a)。
表 2 乡镇 Vpj 与 Vr j、Vj的数量关系 ( %)

Tab1 2  Numerical relationship between town Vpj and Vr j , Vj ( %)

V rj 3 V rj 2 V rj 1 V j 5- 6 V j 3-4 V j 1- 2

V p j 3 92 6 2 57 23 20

V p j 2 25 65 10 23 35 42

V p j 1 16 24 60 20 38 42

  由表 2左部显示, 92%的 V pj3具有高速公路连结, 即也属于 V rj 3 ; 其余两规模级乡镇

也基本对应于 V rj 2、V rj 1 , 从它们等级系列的数量对应关系上说明乡镇规模与乡镇公路连

结等级之间的高相关性。由图 3a空间分析发现, 苏州、无锡和常武地区乡镇 V pj 3、V pj 2数

量多, 集中在大城市周边及高速、高等公路沿线, 而该区城市间连绵发展, 高速、高等公

路密度大, 因而从空间整体上乡镇 V pj 3、V pj2分布密集, 发展水平高。南京、镇江和常州

的金坛、溧阳地区乡镇 V pj 3、V pj 2数量少, 分布在大城市周边高速公路沿线, 城市间相隔

较远, 高速、高等公路密度较小, 乡镇 V pj3、V p j2分布稀疏, 区域乡镇发展不平衡。

图 3  乡镇 V p j 与 Vr j、V j 的空间关系

F ig1 3 Spatial relationship betw een town V p j and Vr j , V j

31 21 2  D与 Dp低相关性  乡镇规模与乡镇公路连结数相关性不高。基于 GIS技术比较分

析两类乡镇的空间关系: 根据乡镇公路连结数 D i= 1- 6, 将乡镇分为 V j5-6、V j 3-4、V j1-2三

级, 分别表示乡镇的公路连结数为 5- 6、3- 4、1- 2, 并将它们标识在图 3b; 分析图 3b

并将其与图 3a比较, 分析 V pj乡镇与 V j乡镇的数量与空间关系。

  由表 2右部显示, 仅有过半的乡镇 V pj3的公路连结数为 5- 6; 乡镇 V pj 2、V pj 1的公路

连结数分布结构均衡。从它们等级系列不明显的数量对应关系上显示乡镇规模与乡镇公路

连结数之间的低相关性。分析图 3b并对其与图 3a 比较发现, 乡镇 V j5-6相对集中在大城市

周边及高级公路沿线, 其规模也高, 表明乡镇公路连结数一定程度上也体现乡镇规模; 但

乡镇 V j5-6在其他地区也多有分布, 并其余两级 V j乡镇分布均匀, 表明乡镇公路连结数还

与区位等其他因素有关。
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31 21 3  无尺度结构的现实意义  乡镇是区域数量最多、分布最广的居民点类型。传统苏
南模式下的乡镇分散发展, 达不到规模经济, 致使耕地大量流失, 农村地域污染严重, 城

市难以获得聚集。高速和高等公路主要是城市之间生产和流通的沟通桥梁, 这些交通轴线

及城市 /溢出效应0 改变区域乡镇公路连结的优先机制, 从而提升某些乡镇的公路连结等

级 D r。同时乡镇 D r的提升又引起乡镇经济社会发展的优先机制, 表现在位于高速、高等

公路沿线及城市周边乡镇规模节点度 D p的升级, 乡镇规模呈无尺度结构。因此, 如表 1

所示, 乡镇的等级节点度 D r和人口规模D p具有明显的相关性, 这种内在的相关性表现在

图 3a则呈现 /核- 带0 区域乡镇发展模式。其中, /核0 集中在高速公路与高速公路之间
的交点处, 主要是在一些大城市及其周边经济发达地区; /带0 指由 /核0 向外沿着高速

公路的周边地区。乡镇发展的 /核- 带0 模式指在上述两类地区的乡镇, 相对于其他地区

具有优先发展的机制。这种开敞组团式乡镇发展格局既利于保护一定数量的生态空间和基

本农田, 维护它们的空间连续性, 又利于区域发展要素的集聚和规模化, 因而, 有助于区

域发展和保护的双赢。

  20世纪 90年代末期, 苏南出现以开发区经济、城市化发展为特征的 /新苏南模式0,
2004年明确提出 /三集中0 的用地思路, 同时路网密度和高速公路建设持续发展。结合

上述苏南乡镇公路网结构特征及内在机制的分析结论, 建议今后苏州、无锡和常武地区需

集中、合并乡镇, 重点发展城市周边及高速公路沿线乡镇; 适当限制和科学规划高速公路

的发展和布局; 利用开敞的生态、农田空间控制乡镇密集化发展; 另外这也利于区域资

金、技术、人才等发展要素的集聚, 发挥规模效应, 增强大城市吸引力, 提升区域竞争

力。南京、镇江及常州的金坛与溧阳地区加强沿高级公路乡镇的发展力度, 引导区域乡镇

实施 /核- 带0 发展格局, 但要避免满天星式布局。

4  结论

  基于图论和无尺度结构概念, 借助 GIS 平台, 本文对苏南地区乡镇公路网的结构特

征进行了研究。主要结论有三方面。

  ( 1) 通过把无尺度结构与图论的节点度相联系, 研究得出两个结论: 一是从图论视

角, 无尺度结构实质是网络图中节点度 D 的幂分布; 二是以区域尺度乡镇公路网为对象,

基于 D 提出了考察节点公路连结等级的等级节点度 Dr 及人口规模的规模节点度D。

  ( 2) 通过苏南乡镇公路网 D、D r、D p的无尺度结构验证, 研究得出重要结论: 对同

一网络而言, 无尺度结构特征具有相对性, 与研究对象及其属性以及分析尺度相关, 这里

的属性主要指 /边0 的属性; 乡镇公路网节点度 D 的分布不符合无尺度结构, 但等级节

点度 D r和规模节点度D p分布符合无尺度结构; 乡镇规模无尺度结构实质符合位序- 规模

模型。

  ( 3) 通过对苏南乡镇公路网 D、D r、D p指数的相关性分析, 研究得出: 乡镇规模节

点度 D p与D 的相关系数为 01 569, 具有弱相关, 但与 D r相关系数为 01 801, 具有高相关
且空间对应明显; 乡镇 D p - D r互动机制空间显示为 /核- 带0 区域乡镇发展模式, 由此

建议苏州、无锡和常武地区控制乡镇密集度, 实施集中合并, 限制高级公路发展; 南京、

镇江及金坛、溧阳地区加强沿高速公路乡镇发展力度, 但避免空间蔓延。
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Free-scale structure anlaysis of town road networks

in southern Jiangsu Province
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Abstract: Understo od from the view po int of Graph Theory, f ree-scale st ructur e essentially

is the exponent ial function of vertex degr ee, D , in netw ork g raphy1 T he paper proposes
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rank ver tex degree ( D r ) and populat ion size vertex degr ee ( D p ) on the basis of the numer-

al ver tex degree ( D ) o f regional tow n r oad netw orks1 First ly, tow n road netw o rks are dis-

cribed based on mathemat ics method, w hich aims to reveal the heter ogeneity st ructure of

three kinds of vertex degrees from the math background1 T he results show that the char-

acteristic o f free-scale str ucture is relat ive, and changes with the analysis objects and their

at t ribute and scale; vertex degree D does not exhibit fr ee-scale property , w hile D r and D p

fo rm free-scale st ructure; and the exponent ial function of tow n poulat ion sizes o f a r eg ion

cor responds w ith Rank-Size Rule of urban system1 Then, tow n road netwo rks are analys-

ized on relational analy sis o f SPSS and spat ial analysis of GIS, w hich aims to find the rela-

t ionship betw een tow n vertex deg rees D , D r and D p1 The results show that the correlat ion

coef ficient betw een D p and D is 01 569 while the correlat ionship and spat ial contacts on

tow n road netw or ks gr aphy betw een D p and D r are all very ev ident1 T he number s o f r oads

linked by each tow n are limited and canno t be changed into f ree-scale st ructure because of

tw o-dimensional spat ial dist ribut ion on earth surface and cost ly const ruct ion expense of

these roads1 T he Poisson dist ribut ion of D is affected not only by populat ion size o f tow ns

but also tow n lo cat ion and o thers factors1 High ranked roads are contact br idges o f pro-

duct ion and communicat ion among cit ies w hose spat ial pat tern influences these roads as-

sign and pat tern1 Acco rdingly these high ranked roads and / spil-l over ef fect0 of urban

change road linkage priority mechanism of tow ns, w hich r esul ts in D r upg rade of some

tow ns in some specif ic area1 T own populat ion sizes increase w ith their vertex degree D r

upgrade1 D r and Dp of tow n road netw or k show s exponent ial funct ion dist ribut ions st ruc-

ture in the end1 T he above inherent ly mutual mechanism betw een tow n populat ion size and

its r oad linkage rank spat ially show s the / Core-Belt0 model of tow n development in the

rigion, w here the / Core0 corresponds to the area around cit ies, and the / Belt0 co rresponds

to the area around high ranked roads1 T he open tow n clusters model benef its both eco-

nom ic development and eco-env ir onmental convocat ion1 Finally the paper suggests that the

ar ea of Suzhou city, Wux i city, Changzhou council area and Wujin city need control ling

tow ns high-dense pattern model, w here tow n centralizat ion and consolidat ion policies

should be conducted, and the development and pat ter n o f high ranked r oads need proper

control and scient if ic planning ; the area of Nanjing city , Zhenjiang city, Jintan city and

Liy ang city need to str engthen developing tow ns around high ranked r oads, but avoid the

overspread pat tern o f tow ns1

Key words: tow n road netw orks; vertex degree; f ree-scale st ructure; southern Jiangsu

Prov ince


