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南京市交通网络的分形特征
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摘要: 以分形理论为基础, 借助于地理信息系统软件, 对南京市区交通网络进行了长度-半径

维数和分枝维数的测算, 结果表明南京市区的交通网络具有分形特征, 长度-半径维数为

11 574, 而分枝维数为 11 3934, 两者之间存在一定差异。通过进一步对主城区各行政区交通网

络的盒子维数的测算, 揭示出各行政区的交通网络也具有分形特征, 分维值介于 11 3568 与

11 4991 之间, 其大小与经济发展状况并没有很好的对应关系。如何以经济状况为基础数据指

导城市各行政区的交通发展, 以及两者之间是否在其他区域尺度上存在相关关系等, 仍是需

要有更多研究基础才能深入探讨的问题。
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1  引言

  分形理论自产生以来即已成为描述复杂现象空间分布的有力工具 [ 1] , 交通网络的结构

与城市的演化和区域的发展是一种空间的互动过程, 因此利用分形理论来探讨交通网络分

布的复杂性具有重要的现实意义。

  目前这一领域的研究相对集中于区域交通网络分形特征的分析 [ 2~ 6]
, 而对于城市交通

网络, 尽管也有一些相关方法[ 7~ 10] 及具体城市的研究, 如德国斯图加特市郊区的铁路网

络[ 11]、法国的巴黎[ 12]、韩国首尔 (汉城) 的公共交通系统[ 13]、美国达拉斯- 福特沃尔斯

地区的交通网络 [ 14]以及我国上海 [ 15, 16]、武汉[ 17]、大连[ 18]等少数几个城市的交通网络分形

现象的揭示, 然而现有的关于特定城市分形的研究系统性相对缺乏, 对于城市交通网络分

形机制而言, 该方面的研究仍需加强。本研究借助于 ArcGIS软件对南京市区及主城区的

几个行政区交通网络的分形性质作了揭示, 展示了其整体及局部的分形特征, 以期为城市

交通网络的分形研究积累基础数据。

2  南京市区交通网络的长度-半径维数

21 1  研究方法与数据来源
  长度-半径维数是在交通网络长度 L ( r)与研究区域半径 r 之间存在幂指数函数关系的

基础上经计算获得的 [ 19, 20]。

  一般来说, 设长度为 L , 面积为 S, 体积为 V , 则有:

L
1/ 1 W S

1/ 2 W V
1/ 3

( 1)
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  若具有某种测度的量为 M , 上式即可广义化形式为:

L
1/ 1 W S

1/ 2 W V
1/ 3 W M

1/ D ( 2)

  如果一个面积为 S 的区域内的交通网络具有分形特征, 则根据式 ( 2) , 交通网络的

总长 L ( S) 与区域面积之间应有以下关系:

L ( S)
1 / D W S

1/ 2 ( 3)

  当区域取圆形时, 因 S Wr
2
, 式 ( 3) 可化为

L ( r ) = L 1r
D
L ( 4)

  式中的 r 为回转半径, L ( r)指半径为 r 的区域范围内的网络总长度, L1为常系数,

D L为分维, 即所指的长度-半径维数。

  在对南京市区交通网络分形特征进行分析时, 以该市的交通枢纽新街口为测算中心,

选取半径 r , r 的取值范围为 1~ 9km (见图 1) , 量算半径范围内即 Pr 2面积中交通网络总

长度 L ( r ) ; 改变 r , 可得不同的 L ( r ) , 将点列 [ r , L ( r) ] 标绘在双对数坐标图上, 观察

点列是否呈对数线性分布, 即考察区域内交通网络密度是否具有分形性质。若点列呈对数

线性分布, 则拟合直线的斜率即为交通网络的分维值。

图 1  南京市区交通网络与回转半径

F ig1 1 T he t ranspor tation netw ork o f Nanjing city and radial distances

21 2  结果分析
  根据上述方法所测得的具体结果见表 1和图 2。

  由图 2 可以看出, 南京市区的交通网络在以新街口为中心的 1~ 9km 的半径范围内,

其总长度与半径呈明显的对数线性关系, 相关系数平方 R
2为 01 9894, 能够通过显著性水

平A= 01 05下的检验。即南京市区的交通网络长度分布具有基本的分形性质, 其分维值



 6期 柏春广 等: 南京市交通网络的分形特征 1421 

为 11 574。
表 1  南京市区交通网络的道路总长 L( r)和分枝数 N( r)

Tab1 1 The number of branches and the total length of the transportation network of Nanjing city

半径 ( km) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

道路总长 ( km) 341 70 1341 43 2701 80 4221 95 559180 7171 76 8701 48 10191 75 11471 73

分枝数 258 938 1833 2746 3386 4082 4728 5337 5820

图 2 南京市区交通网络长度-半径双对数

Fig1 2  The ln- ln plo t on the length and radial distance o f the t ranspor tation netw ork

3  南京市区交通网络的分枝维数

  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, 由交通网络的分枝数目变

化率所确定的分枝维数能揭示交通网络的纵横交叉特征及其复杂的空间变化。与长度-半

径维数类似, 分枝维数的确定也是利用回转半径法, 由下式定义:

N ( r ) W r
D
b ( 5)

  这里 N ( r) = E
r

k= 1
n( k) ( 6)

  式中的 r 为回转半径, 改变 r , 可将区域划分成若干等宽的同心环带, 环带以 k 编号,

n( k ) 为第 k个同心环带中的交通网络分枝数目。取 r = 1, 2, ,, 则 k = 1, 2, ,, r,

可见 r 规定了 k 的取值上限, N ( r ) 为 Pr
2
范围内各环带的分枝累积数。式( 5) 中的系数

若用 N 1表示, 则有 N ( r ) = N 1r
D
b , 称 D b为分枝维数 [ 21]。分维值越高, 表示从测算中心

向周围地域随着半径的增大, 网络分叉总数增加越快, 即道路的结构复杂, 连通指数较

高; 反之则反映网络分叉总数增加相对较慢, 道路的结构简单, 连通指数较低。当 D b= 1

时, 各交通线互不相连。

  在对南京市交通网络进行分枝维数的测算时, 测算中心和回转半径的选取与长度-半

径维数相同, 测算的结果见图 3。

  图 3中的南京市区交通网络的分枝数与半径呈对数线性相关, 即在以新街口为中心,

1~ 9km 的半径范围内的交通网络分枝的分布具有分形的性质, 分枝维数为 11 3934, 所对

应的相关系数平方 R
2为 01 9763, 能够通过显著性水平 A= 01 05下的检验。
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图 3  南京市区交通网络分枝数- 半径双对数

Fig1 3 The ln- ln plot on the number o f br anches and radial dist ance of the tr ansport ation netwo rk

4  南京市主城区交通网络分形特征的空间差异

  在获悉南京市交通网络分布总体具有分形性质的基础上, 本研究进一步探讨了主城区

及各行政区交通网络这一性质的差异。由于对各行政区来说, 无法选取合适的中心点进行

长度维数和分枝维数的分析, 因此这里采用了盒子维数计算法, 具体为:

  用间隔为 R 的格子把平面分割成边长为R 的正方形网格 (即粗略化网格) , 计算有交

通网络落入的正方形格子的数目, 并记为 N ( R) , 当使 R 有变化时, N ( R)亦随之而变。

在 N ( R) - R 的双对数关系图上, 标绘出数据点, 考察数据点是否呈直线分布, 若为直线

分布, 则可用一元线性回归法拟合出一条直线:

lgN (R ) = A - D lgR

  式中: D 值实际上就是上述对数坐标系中直线斜率的大小, D 值越大, 则 N ( R )增加

得越快, D值即为研究对象的分维值。

  运用 ArcGIS 软件, 对南京主城区的鼓楼、玄武、白下、秦淮、建邺、下关区的交通

网络进行了盒子维数的测算, 具体的 N ( R )如表 2所示, 获得的分维值见图 4。其中整个

南京主城区的 N ( R )值是由 6个行政区的 N ( R)求和所得到。
表 2 南京主城区各行政区的交通网络的 R、N( R)

Tab1 2  The value of R and N(R) of transportation network in each district of the main city of Nanjing

R ( m)
N( R)

鼓楼 玄武 白下 秦淮 建邺 下关 南京主城区

50 3914 5516 2848 3070 2945 3509 21802

100 1709 2504 1250 1277 1266 1485 9491

150 985 1496 730 721 711 834 5477

200 634 994 480 478 474 532 3592

250 434 725 338 344 330 370 2541

300 325 554 259 253 258 273 1922

350 247 439 204 204 198 209 1501

400 204 351 171 166 159 169 1220

450 164 306 133 136 133 138 1010

500 130 249 114 114 111 122 840
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图 4  南京市主城区各行政区交通网络的 N (R)、R 对数关系

F ig1 4  The ln- ln plot of N (R) and R of the tr anspo rtation network of the distr icts of the main city of Nanjing

  由图 4可以看出, 在 50~ 500m 的区间范围内, 南京市主城区及各行政区交通网络的

R、N ( R )在双对数图上表现出很好的相关性, 相关系数平方 R
2均在 01 99 以上, 即交通网

络的分布具有明显的分形性质, 整个南京主城区为的分维值为 11 4307, 各行政区以下关

区最大, 为 11 4991, 其后依次为鼓楼区( 11 4902)、秦淮区( 11 4401)、建邺区( 11 4393)、白下
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区( 11 4129) ,最小的是玄武区, 为 11 3568。需要说明的是, 在分维值的具体测算过程中,

较易发现由于玄武湖、紫金山等自然障碍的存在, 使玄武区交通网络的分布受到了明显限

制, 势必造成该区的分维值相对较低。

  为进一步探讨各行政区交通网络分维值的大小与经济发展状况之间的关系, 以 5南京
市统计年鉴6 所公布的经济数据为数据源, 采用了与交通数据年份相对应的 2005年的资

料, 计算了各区的人均生产总值及单位面积生产总值, 将其作为经济指标与交通网络分维

值的差异进行了对比, 具体见表 3和图 5。
表 3  南京主城区各行政区交通网络的盒子分维与经济状况

Tab1 3 The value of box dimension of transportation network and the economic

condition in esch district of the main city of Nanjing

行政区 下关 鼓楼 秦淮 建邺 白下 玄武

分维值 D 11 4991 11 4902 11 4401 114393 11 4129 11 3568

相关系数 R2 01 9964 01 9938 01 9979 019970 01 9961 01 9961

人均生产总值(万元/人) 21 9630 31 0400 21 1076 213071 41 2177 31 4930

单位面积生产总值(亿元/ k m3) 31 1106 81 4021 21 2702 015462 71 4312 21 2114

图 5  南京主城区交通网络分维值与经济关系

F ig1 5 T he relationship between H ausdarf fr actal dimension o f transportat ion net wo rk

and economic condition in each district o f the ma in city of Nanjing

  表 3和图 5显示出南京市主城区各行政区的交通网络分维值无论是与人均生产总值还

是与单位面积生产总值之间都没有很好的对应关系, 经济指标相对较高的白下区的交通网

络分维值并不大, 经济指标相对较低的下关区却有着较大的交通网络分维值。

5  结论与讨论

  长度-半径维数及分枝维数的测算都显示整个南京市区的交通网络在以新街口为中心

的 1~ 9km 的半径范围内具有分形特征, 即总体体现了南京市的交通网络分布从新街口向

四周由密到疏的分布状况。然而两者在数值上却存在明显的差异, 前者达 11 574, 而后者

仅为 11 3934, 这一数值差异既体现了两者含义的不同, 即网络长度与具体的连通状况之

间的差别, 同时也在一定程度上反映了南京市的交通网络在连通性上相对具有更大的发展
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空间。当然, 若要对南京市交通网络的分形特征的发育程度给予评价, 则需不同时期的长

度-半径维数及分枝维数的测算结果, 否则难以给出有意义的结论。

  尽管南京主城区各行政区交通网络的分布符合盒子分形的规律, 但分维值则存在明显

差异, 并且其大小并不与经济状况呈现很好的对应关系, 无论是采用人均生产总值还是单

位面积生产总值作为经济指标均是如此。表明除城市内部交通网络的分布外, 还有许多其

他因素影响城市经济的发展, 如何以经济发展状况指导各行政区的交通发展仍是一个值得

探究的问题。两者之间的不相关性存在于何种尺度, 以及是否在某种尺度的区域空间两者

之间会存在某种相关性等问题, 需要在更多的相关研究的基础上才能做深入的讨论。

  在进行交通网络分维值的测算时, 由于并未对道路的等级进行区分, 因此数值本身只

具有相对的意义。如何考虑对不同等级的道路给予合理的权重, 以使今后的交通网络分形

研究所得结果更加符合客观交通状况, 并且具有更强的可比性, 是一个有意义的研究

课题。
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Fractal characteristics of transportation

network of Nanjing city

BAI Chun-guang, CAI Xian-hua

( Co lleg e of T ranspo rtation, Southeast Univ ersit y, Nanjing 210096, China)

Abstract: It is very im portant to research the f ractal characterist ics o f the distr ibut ion of

tr ansportat ion netw ork1 At present the researches in this f ield mainly focus on the reg ional

road netwo rk and have not at tached enough impo rtance to the urban transportation net-

w o rk1 T here are several dif ferent calculat ion methods of fractal dimension value1 Length-

radius dimension and dendrite- radius dimension of t ransportation netw ork of Nanjing city

ar e calculated w ith the help o f the sof tw ar e Ar cGis in this paper1 Xinjiekou, the tr anspor-

tat ion hinge of Nanjing city is cho sen as the calculat ion center fo r f ractal characteristics a-

nalysis, and the radius value changes between 1 to 9km1 The results show that the trans-

portat ion netw ork of the city has f ractal characterist ics1 T he value of leng th-radius dimen-

sion is 11 5741 The fractal dimension value of dendrite- radius is 11 39341 It show s that the

connect iv ity of the road of N anjing city should be st reng thened1 The box dimension of dif-

ferent dist ricts of the main city has also been calculated at the scale of 50 to 500m in this

resear ch and the results show that the value is betw een 11 3568 and 11 49911 T he respect ive

value of each dist rict is 11 4991( Xiaguan ) , 11 4902 ( Gulou) , 11 4401( Qinhuai) , 11 4393

( Jianye) , 11 4129( Baixia) and 11 3568( Xuanw u)1 The fractal dimension of tr ansportat ion

netw ork of these distr icts does not have very good relationship w ith economic index1 It can

be concluded that besides urban transportat ion netwo rk, ther e are m any other factor s that

inf luence the econom ic developm ent of the dist ricts, such as the ex istence of w ater r eg ion

and upland, w hich influence the road const ruct ion1H ow to plan the t ransportat ion net-

w o rk of the dist ricts w ith the pr esent econom ic condition is st ill a dif f icult problem1 It has

also been br ought forw ard that the accuracy o f the f ractal dim ension value is relat ive be-

cause the order of the road has not been considered1 H ow to assign the w eight value to the

roads w ith dif ferent orders is very important for future r esearch1 Ther e is still no answ er

to the quest ions such as in w hich scale the f ractal dimension of the t ransportation netw o rk

does not have good relationship w ith reg ional econom y index, and w hether they have good

relat ionship in other regional scale1 M ore r esearches should be done to get the answ er to

the r elat ive quest ions1
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