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武汉城市圈城乡道路网拓扑通达性的时空演化
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摘　要：以武汉城市圈为例，基于１９８９～２０１０年加权城乡道路网拓扑空间数据库和网络发育评价模型，对武汉城

市圈２０多年来城乡道路网发育程度进行动态分析和空间演化的研究。结果表明：２０多年来武汉城市圈高速城乡

道路网发育程度明显改善，经历了由树状网络—回路网络—网络拓展阶段，但路网空间生长尚未饱和，外向拓展和

内部充填的潜力较大；通达性重心和中心的空间迁移变化不明显，囿于武汉市城区，宏观上保持高度的稳定性，但

其微观格局存在跳跃性和突变性；圈域城乡节点拓扑通达性指数空间分布呈现“不均衡→相对均衡”的动态变化，

但整体上仍存在明显的空间分异和集聚；武汉城市圈城乡道路网通达性分布与城乡节点发育、城乡社会经济发展

水平密切相关，在空间上已开始打破“核心－边缘”的特点，呈现等级圈层发展的趋势。
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　　２１世纪，中国城市化进入快速发展时期，已成
为影响人类发展进程的两大关键因素之一［１］。都市
圈经济发展模式与运行体制处于深刻大转型期，都
市圈运行的结构性问题日益突出。２００７年１２月，
武汉城市圈获批“全国资源节约型和环境友好型社
会建设综合配套改革试验区”，并获得“先试先行”的
体制和机制改革权，成为国家继上海浦东新区、天津
滨海新区、成渝城市群之后的又一综合配套改革试
验区，都市圈空间协调发展研究提上议程，受到广泛
关注。都市圈的演化与区域交通网络的发展是一种
空间互动过程，交通运输网络是形成都市圈网络系
统的物质条件和必要前提，是城市与区域之间物质
流、能量流和信息流的主要通道［２］，在城市体系和都
市圈的社会经济发展中扮演着重要的角色和地位。
通达性是一种评价路网发育水平及其伺服功效

的有效综合性指标［３］，体现出的是交通网络中各节
点相互作用的机会大小，反映区域间社会经济交往
的便利程度。国外交通网络通达性研究始于２０世
纪５０年代末［４］，先后经历了理论探索阶段（２０世纪

６０年代～８０年代，集中于通达性认知与方法论研
究［５，６］）和深化创新阶段（２０世纪９０年代以来，融合

ＧＩＳ技术［７］、空间句法［８］等理论，多度量评估城市－
区域运输联系的空间形式（航空［９］、高速［１０］、铁
路［１１］）及其影响效应［１２］和影响机制［１３］。国内现有
的交通网络通达性研究集中在铁路［１４，１５］与航

空［１６，１７］两种交通运输方式上，对于公路运输网络相
对薄弱，且既有的公路研究也集中于高等级道路（高
速和国道）［１８～２０］，忽视低等级、城乡连接通道（省道、
县道）；交通运输方式的偏向研究导致研究角度多集
中在国家（区域）层面，城镇体系空间尺度研究较少；
研究方法主要基于图论思想，融合ＧＩＳ技术构建时
空距离矩阵模型［１８，２１，２２］，基于拓扑连接法分析交通
网络的拓扑通达性较少［２３］。

时空距离通达性模型是基于最短时间、空间距
离或有利平均出行时间而构建的通达性模型，计算
的是两点之间的通达性指数，由此而上升为整个网
络的通达性水平。但是，在计算时间距离中所涉及
的行车速度测定颇具主观性（两个城市间可能存在
着多条不同等级的公路相连，人们出行也可考虑多
种不同的交通方式）。而拓扑通达性从客观角度揭
示网络的连接水平及其由此决定的节点间联系的便

捷程度（直接反应区域城镇节点的分布密度和连接



程度）。鉴于此，本文以武汉城市圈为例，基于拓扑
算法通达性模型和网络发育评价模型，运用ＧＩＳ空
间分析技术，多角度系统度量武汉城市圈城乡道路
网拓扑通达性时间发育与空间演化规律，以期为充
实和完善交通网络通达性理论和方法研究，优化当
前城乡道路网结构提供借鉴和理论指导。

１　研究方法

采用数学图论来描述，将整个城市圈域城乡实
体路网抽象成图，只考虑节点与节点间的连接特征，
不考察其实际距离，即可将整个圈域城乡道路网抽
象地描述为一个由点集Ｖ 和边集Ｅ 构成的连通图

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中ｎ＝｜Ｖ｜为网络节点数，ｍ＝｜Ｅ｜为
网络边数。不考虑节点间的线路长短和方向，只考
虑“点对”间的连接顺序和关系，通过构建最短径连
接数矩阵，引入系列拓扑网络连接和发育指标，以度
量城乡道路网的拓扑通达性结构。

１．１　节点相对通达性
定义连接两节点的具有最少的线段数的路径为

最短路径，所包含的线段数为这两点之间的拓扑距
离［２４］，即相对通达性：

ａｉｊ＝ｍｉｎ｛Ｓｉｊ｝ （１）

１．２　节点总体通达性
定义一个节点的总体通达性为该节点到所有其

他节点的相对通达性的总和：

ａｉ＝∑
ｎ－１

ｊ＝１
ａｉｊ　ｉ≠ｊ （２）

式（１）、（２）中：ａｉｊ为节点ｉ、ｊ间的相对通达性指

数；Ｓｉｊ为节点ｉ、ｊ可能连接路径包含的线段数，是
节点连接的最短路径矩阵；ｎ为网络节点数。

１．３　拓扑通达性指数
定义一个节点到所有其它节点的相对通达性的

平均值为该节点通达性指数，以衡量网络节点间的
联通程度：

ａｉ＝∑
ｎ－１

ｊ＝１
ａｉｊ／（ｎ－１） （３）

将网络中各个节点的通达性指数取平均值，得
到整个网络的通达性指数：

Ａ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
ａｉ／（ｎ－１）＝∑

ｎ－１

ｉ＝１
∑
ｎ－１

ｊ＝１
ａｉｊ／（ｎ－１）２ （４）

式（３）、（４）中：ａｉ 为节点ｉ的总体通达性指数；

Ａ 为整个网络通达性指数；ｎ为网络节点数。

１．４　网络发育评价
引入网络发育指标［２４～２６］，构建路网拓扑网络发

育评价指标体系，可以较好地从拓扑连接视角评价
城乡道路网的通达性特征（表１）。

２　武汉城市圈城乡道路网的拓扑通达
性发育

２．１　城乡道路网连接程度不断提高，网络发育日益
成熟化

１９８９～２０１０年城乡道路网网络发育日益完善，
节点规模不断增加，网络连接增长迅猛，路网发育经
历树状网络→低等级回路网络→网络扩展三大阶
段：

（１）树状网络阶段（１９８９年以前）　１９８９年城乡
表１　路网通达性发育水平评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

评价指标 公式 内涵解释

连接程度

伸展程度

扩展潜力

连接率（β） β＝ｅ／ｖ，０≤β≤（ｎ－１）／２
ｅ－线路数，ｖ－节点数，β≥１为回路网络，β＜１为树状网络；β值越
大，路网通达性越高，β＝２时，达到成熟

环路指数（μ） μ＝ｅ－ｖ＋ｐ，０≤μ≤（ｎ－１）（ｎ－２）／２
ｐ－子图个数，若网络是连通的，则ｐ＝１，否则等于连通块个数［２７］；
μ值越大，环路越多，网络越发达

网络直径 （δ） δ＝ｍａｘ｛Ｓｉｊ｝，１≤δ≤ （ｎ－１）
表示网络最短路径矩阵Ｓｉｊ中的最大值，反映了最远两节点间的最
短路径连接数

中心指数（η） η＝ｍｉｎ｛Ｃｉｊ｝，１≤η≤ （ｎ－１）
表示网络中所有节点到最远点的最短路径连接矩阵Ｃｉｊ中的最小
值，最小值点即为中心

趋中指数（Ｚ） Ｚｉ ＝ （ｍａｘ｛ａｋ｝－ａｉ）／（ｍａｘ｛ａｋ｝－
ｍｉｎ｛ａｋ｝　０≤Ｚｉ≤１

等于网络中最大通达指数与该节点通达指数之差，除以网络中最大
与最小通达指数之差的比值，其值越大，表明愈接近网络中心；所有
节点的趋中指数平均值，即为网络整体的趋中指数

伸展指数（Ｄ） Ｄ ＝∑ｉ∑ｊＳｉｊ
（ｎ－１）≤Ｄ≤ｎ２（ｎ－１）／２

表示网络最短路径矩阵Ｓｉｊ之和，反映网络的扩展规模，是衡量网络
总的通达程度与联系水平的指标

点对平均径数（Ａ）Ａ ＝Ｄ／ｎ（ｎ－１），１≤Ａ ≤ｎ／２
表示网络最短路径矩阵元素的总和与城市“点对”数的比值，反映了
对偶节点间的平均线路数

实际成环率（α） α＝μ／（２ｖ－５ｐ），０≤α≤１ 环路指数与最大可能环路数比值，值越小，环路发展潜力越大
实际结合度（γ） γ＝ｅ／３（ｖ－２），０≤γ≤１ 线路实际结合水平，值越小，结合潜力越大
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道路网的连接率仅１．１３６，刚超过１，环路指数不到

１０，城乡道路网发育为少回路网络（仅在局部形成少
量的回路）（表２），可以预见，１９８９年以前（譬如

１９８５年）整个城乡道路网连接率很可能不到１，城乡
道路网呈线状结构组织，整个城乡道路网处于树状
网络→少回路网络的路网演化阶段；

表２　武汉城市圈城乡道路网发育变化（１９８９～２０１０年）

Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ａｒｅａ（１９８９－２０１０）

年份
基本属性

ｖ　 ｅ　 ｐ

连接程度

β μ

伸展程度

δ δ’ η Ｄ　 Ａ　 Ｚ

扩展潜力

α γ

１９８９　 ５９　 ６７　 １　 １．１３６　 ９　 １４　 ３６０．８　 ０．７４　 １４　６６４　 ９．８９　 ０．６７５　６　 ０．０７９　６　 ０．３９２

１９９５　 １６９　 ２０５　 １　 １．２１３　 ３７　 ２２　 ３８２．５　 ０．６６　 ２８０　６１０　 １４．０２　 ０．５１４　２　 ０．１１１　１　 ０．４０９

２０００　 ２６７　 ３４５　 １　 １．２９２　 ８０　 ２８　 ３８８．２　 ０．７１　 ５８２　４２６　 １７．１１　 ０．５９１　２　 ０．１５２　７　 ０．４３４

２００５　 ４８８　 ８３０　 １　 １．７０１　 ３４５　 ３８　 ３９３．６　 ０．６９　 ９６３　３４２　 ２２．１６　 ０．５９７　４　 ０．３５９　０　 ０．５６９

２０１０　１　２１１　 ２　１５８　 １　 １．７８２　 ９４８　 ８４　 ４０１．５　 ０．７５　２　８５６　５２４　 ３５．２９　 ０．７３１　０　 ０．３９２　２　 ０．５９５

注：!为网络直径所包含连接数，!’为网络直径的长度，单位为ｋｍ．

　　（２）回路网络阶段（１９８９～２０００年）　城乡道路
网连接率由１９８９年的１．１３６缓慢增加到２０００年的

１．２９２，仅提高了１３．７％，环路指数由期初的９上升
到２０００年的８０，扩大了１０倍多（表２），城乡道路网
连接水平和覆盖程度有了一定程度提高；但１２ａ间
连接率均不超过１．３，回路数量（尽管增长迅速）距
离路网最大成环规模差距明显（成环率相当低，不超
过１６％），路网基本以２～３路连通为主，连接水平
和覆盖程度增长缓慢，城乡道路网呈现低级回路网
络演化态势；

（３）网络扩展阶段（２００５～２０１０年）　连接率由

２０００年的１．２９２急剧上升到２００５年的１．７０１，并持
续增长至２０１０年的１．７８２，环路指数则由期初的８０
跃迁到２０１０年的９４８（表２），城乡道路网连接水平
和覆盖深度有了显著的提高，至２０１０年圈域中心城
市武汉已经形成４路回路网络连接（连接率超过

２），发育成为格状网络，其它八市已基本形成了３～
４路的回路网络连接，环路指数较２０００年增长了近

１２倍，整个城乡道路网日益成熟化，由２０００年的低
等级回路网络向２０１０年的高等级回路网络跃进，处
在逐渐接近更为成熟的格状网络发育水平的网络扩

展阶段。

２．２　城乡道路网伸展强度持续加大，路网伺服空间
广域化

１９８９～２０１０年城乡道路网空间格局发生重大
变化，整体呈现由核心向外围、由长江沿线向南北两
翼伸展和蔓延，路网伺服空间范围不断外扩，总体侧
重于广域推进。城乡道路网网络伸展指数Ｄ 由期
初的１４　６６４增加到期末的２　８５６　５２４，增长了近１９５
倍，网络直径个数和长度也由期初的１４个和３６０．８
ｋｍ提高到期末的８４个和４０１．５ｋｍ，路网覆盖广度

不断增加，基本实现全域的“全覆盖”。

同时，在局部年份，城乡道路网的空间伸展方向
和强度存在差异，比较对偶“点对”连接数（Ａ）和环
路指数μ）比值的变化率，可以发现：１９８９～２０１０年
网络伸展指数增长较快，环路指数增长幅度和速率
大大超过点对平均连接数，说明此时城乡道路网建
设侧重于新建大量线路，城乡道路网伺服空间不断
外向扩展，其内部新节点的生长和新径道的分化幅
度较慢，路网处于急剧的外向扩展阶段，呈现广域化
发展态势。

２．３　城乡道路网直径和中心几乎保持稳定不变，具
有强空间惯性

路网直径δ是城乡道路网中最远两城乡节点之
间的最短径线路数，其大小同路网的通达性空间收
敛和整个网络的稳定性紧密相关。从城乡道路网直
径变化来看，圈域网络直径变化不明显：一是直径走
向基本沿长江呈东西走向，具有明显的“路径依赖”；

二是直径长度增加幅度很小，由１９８９年的３６０．８ｋｍ
持续而缓慢增长到２０１０年的４０１．５ｋｍ，２０多年间
向东西两端伸展不到４１ｋｍ，平均每年仅生长

１．８５ｋｍ，网络直径长度的生长速度和幅度不明显，

仅１９８９～１９９５年增长较显著，向东西两侧生长距离
（２１．７ｋｍ）达到２２ａ间总体水平的一半（表２）。但
是，网络直径在局部年份和地段出现明显的空间位
移，对应的部分节点发生跳跃，如１９８９～１９９５年，路
网直径的东半段由江北地段（团风、黄冈城区、浠水、

蕲春中部）迁移至沿长江岸线，源于期间武黄高速的
建设所致；此外，１９９５～２０００年，穿过武汉中心的路
网直径由“北凸”变成“南凸”，主要是期间武汉外环
干线的建设引起；２００５～２０１０年网络直径的东缘（武
穴、黄梅）由沿长江岸线向北迁移至武穴－黄梅中部，
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可能是黄梅东端新增节点和连边导致（图１）。
路网中心是指城乡道路网中由任一点至最远一

点最短径线路数（η）的最小值所对应节点，往往表
明该节点在整个圈域路网中具备最强的支配能力，
与节点在路网的区位条件和对外连接水平有关。从
城乡道路网中心变化来看，圈域网络中心稳定保持
在武汉市中心城区范围内，位于于武昌区与江夏区
交界处，整体空间位移微弱、不明显，期间整个空间
迁移距离最大仅１０．５ｋｍ（２００５～２０１０年），距离起
始点空间距离均在９ｋｍ半径范围内，整个城乡道

路网具有强初值（１９８９年网络中心）指向性（图２）。

２．４　城乡道路网支配能力不断提升，节点网络地位
差异显著，形成４种类型

１９８９～２０１０年城乡道路网平均节点趋中指数
整体呈上升趋势，其中１９８９～１９９５年出现大幅下
降，１９９５～２０１０年则持续增加，城乡道路网对整个
圈域空间的支配能力不断增强，但并未与自身的通
达性水平保持高度的吻合，甚至呈现较强的“异配
性”，城乡节点由于其区位条件和连接水平不同，趋
中指数存在显著差异（表２）。
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图１　武汉城市圈城乡道路网网络直径变化（１９８９～２０１０年）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ａｒｅａ（１９８９－２０１０）
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图２　武汉城市圈城乡道路网中心迁移变化（１９８９～２０１０年）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ａｒｅａ（１９８９－２０１０）
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　　引入区位商公式，计算２０１０年各城乡节点的趋
中指数和拓扑通达性指数区位商（各节点值与平均
值之比），构造趋中区位商－通达区位商四分位图，
相应城乡道路网节点可划分４种类型（图３）。
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图３　武汉城市圈城乡道路网趋中－通达类型（２０１０年）

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒｏｔａｘｉｓ－ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　Ｔｙｐｅ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ　Ｒｏａｄ

Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ａｒｅａ（２０１０）

　　（１）中心支配型（趋中区位）：趋中指数大于均
值，拓扑通达性指数小于均值。既接近城乡道路网
的交通中心，占据枢纽或邻近枢纽的位置，又具有良
好的通达性水平，对整个网络有较大的支配作用，这
类节点在圈域所点比例相当大，占据“大壁江山”，呈
连片分布，集中于核心圈层（包括武汉市、鄂州市、黄
石－黄冈－孝感－咸宁城区）及其周边邻近县域（黄
石大冶、黄冈浠水、团风、咸宁赤壁、嘉鱼、孝感汉川
等县域），以及外围圈层的东北部（包括红安、麻城、
罗田等县域）。

（２）边缘支配型：趋中指数和拓扑通达性指数小
于均值。虽然远离城乡道路网的中心，但位于或接
近枢纽位置，具有较好的通达性水平，对城市网络具

有一定的支配作用，这类节点比例仅次于第一种类
型，连绵展布于外围圈层，主要集中于黄冈英山、蕲
春、武穴、罗田、黄石阳新、咸宁通山、通城、崇阳等大
别－幕阜山区，孝感安陆、应城等大洪山缘以及仙
桃、天门、潜江等江汉平原区。

（３）趋中端点型：趋中指数和拓扑通达性指数大
于均值。虽然邻近网络交通中心，但地处圈域路网
的端点位置，对外拓扑通达性较差，不具备良好的网
络支配能力，这类节点比例相当小，主要呈点状散布
于核心－外围圈交界处，主要有３个，分别位于潜江
的西北、孝昌的北部、通山的北部。

（４）边缘端点型：趋中指数小于均值，拓扑通达
性指数大于均值。节点位于城乡道路网的边缘和端
点的位置，对外通达性水平低，对城市网络的支配作
用很小，这类节点在圈域几乎缺失，２０１０年缺少代
表节点。

２．５　城乡道路网空间生长尚未饱和，城乡道路网发
育仍处于较低水平

一方面，从１９８９～２０１０年的变化来看，随着节
点规模的增长，城乡道路网的实际成环率和实际结
合度（（“成环”和“成线”的程度）持续上升，路网成环
和成线潜力依次下降，其充填和扩展能力不断提升，
但路网整体成环和连线的空间生长潜力仍然较大，

２０１０年“成环”潜力（１－α）和“成线”潜力（１－ "）达
到最低水平，但分别超过６０％和４０％，表明在路网
内部仍存在大量的“空隙”斑块，在网络边缘存在大
面积的“空白”地带，呈现大量“结构空洞”。另外，与
沿海、中部五大都市圈群比较，武汉城市圈城乡道路
网的连接水平仍较低：与沿海三大都市圈（群）差距
明显（长三角、珠三角、京津冀三大都市圈（群）连接
率均超过２，已经迈入相对高级的格网状－细胞状
网络阶段）；与中西部都市圈（群）相比，优势微弱，比
中原城市群（略大于１．５）和成渝城市群连接率（大
于１．６，进入高级回路网络阶段）略高（表３），“天下之

表３　武汉城市圈与其它都市圈（群）城乡道路网发育比较（２０１０年）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｏｔｈｅｒ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ａｒｅａ（２０１０）

都市圈（群）
基本属性

ｖ　 ｅ　 ｐ

连接程度

β μ

扩展潜力

α γ

武汉城市圈 １　２１１　 ２　１５８　 １　 １．７８２　０　 ９４８　 ０．３９２　２　 ０．５９５　０
长三角城市群 ６　９２８　 １３　８８８　 １　 ２．００４　６　 ６　９６１　 ０．２５０　７　 ０．６６８　４
京津冀城市群 ５　９５２　 １１　９１３　 １　 ２．００１　５　 ５　９６２　 ０．２５０　３　 ０．６６７　４
珠三角城市群 ３　５３０　 ７　０７２　 １　 ２．００３　４　 ３　５４３　 ０．２５０　６　 ０．６６８　２
中原城市群 ２　３５１　 ３　６５４　 １　 １．５５４　２　 １　３０４　 ０．１７８　６　 ０．５１８　５
长株潭城市群 ９６３　 １　１６６　 １　 １．２１０　８　 ２０４　 ０．０８７　７　 ０．４０４　４

注：为保证可比性，其它五大都市圈（群）数据与武汉城市圈交通网络数据来源相同．
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中”的区位优势并未显现。随着未来几年内，圈际以
武汉为中心的“高铁４ｈ圈”的建设完成和圈内以武
汉为中心的环放状快速干道网的持续完善，武汉城
市圈城乡道路网空间发育将迎来新的“突变”。

２．６　城乡节点拓扑连接位序－规模满足一定的幂
律，表现出无标度性

１９８９～２０１０年计算城乡节点实现全遍历的最
小连接数，发现：城乡节点最小连接数位序－规模曲
线呈较高拟合性态的幂律分布（幂指数拟合程度Ｒ２

普遍超过０．８，个别年份达到０．９以上），满足一定
的Ｚｉｐｆ法则，形成明显的等级层次性和无标度性。
同时，城乡节点最小连接数的“首位分布”整体趋于
弱化，空间渐趋均衡，首位度（五节点指数）由期初的

０．２７８缓慢下降到期末的０．２６７，变异系数由１９８９
年的０．２０缓慢下降到２０１０年的０．１８，表明路网拓
扑连接空间层次性不断减弱，空间分异程度有所下
降（图４）。
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图４　武汉城市圈城乡节点拓扑连接位序－规模分布
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３　城乡道路网的拓扑通达性结构空间
演化

３．１　拓扑通达性基本呈不规则环状分异，形成中心

－外围和三圈等级的复合结构
受城乡节点区位发育影响，拓扑通达性也基本

遵循中心－外围距离衰减律，呈现以武汉市为核心
的不规则环状结构分异，形成从高通达性中心向外
围伸展的等通达性圈，其中武汉市域及周边节点成
为整个圈域通达性圈的极值中心，而其外围地带整
体拓扑通达性水平较低，处于“边缘”地位，宏观发育
形成典型的中心－外围结构；整个时序段，等通达性
圈整体分布不均匀，外密内疏，拓扑通达性明显形成

高－中－低通达性３个等级层次，其通达性圈形态
具有明显差别：０．６～０．９的高通达性圈集中分布于
核心圈层，等值线相当稀疏，边缘相对不规则；０．９～
１．１的中通达性圈相对密集、连绵展布于核心圈层
周边，其外缘相对规则齐整，并未出现大的扭曲变
形；１．１～１．６的低通达性圈则主要集中于江汉平原
河湖密集区和桐柏－大别－幕阜山地连绵带，等通
达性圈整体出现间断，局部形成多个相对平滑的低
通达性扇形圈，整个圈域等通达性圈外缘形态和分
布密度存在典型的等级层次性，形成高－中－低三
大等级圈层结构。

３．２　拓扑通达性空间格局受高速公路分布影响，等
通达性圈出现圈层破碎化

拓扑连接关系反映了城际连接程度的优劣，这
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种空间连接关系与高速公路布局具有高度的相关性

和耦合性。当前高速公路建设明显提高了武汉城市
圈域城乡节点关联的通达性水平，表明中尺度城镇
群体空间，城乡交流和作用的便利性主要取决于快
速陆路交通网络（尤其是高速公路）的发育水平。
分析通达性等值线走向，沿沪蓉高速公路形成

了一个拓扑通达性水平较高的东西向交通走廊，集
中了潜江、仙桃、武汉、鄂州、黄石等中心城市和汉
川、东西湖等重要城镇，京珠高速沿线的孝感城区、

武汉城区、江夏、咸宁城区、赤壁等城镇，汉十高速沿
线的孝感安陆、云梦、孝感城区也保持较高通达性水
平，而高速公路尚未贯通的武汉城市圈东部及南部
边缘山区（大别山和幕阜山区）、西部平原地区（天门
等）通达性水平较差，拓扑连接通达性指数值超过

１，低于圈域平均水平；同时，这种拓扑通达性节点的
“高速”指向性，也导致整个等通达性圈发生变形呈
不规则化，局部年份（２０００～２００５年）甚至出现圈层
破碎化（长江沿线出现未闭合等值线）（图５）。
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图５　武汉城市圈城乡道路网的拓扑通达性等值线图（１９８９～２０１０年）

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｃｌｉｎｅｓ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ　Ａｒｅａ（１９８９－２０１０）

３．３　拓扑通达性受区位条件影响较小，与城乡节点
发育和连接程度密切正相关

比较城乡节点时间、空间距离通达性和拓扑通
达性等值线图，发现拓扑通达性的圈层性发育更明
显，等值线更平滑，等值地段空间收敛更显著，区位
条件、空间距离对拓扑通达性的影响较小，拓扑通达
性主要取决于城乡节点的分布密度和线路的连接程

度。受城乡节点体系的“靶形”极化发育和线路成网
程度的宏观格局影响，城乡节点拓扑通达性与城乡
节点体系发育基本同步同形，复合形成“核心－外
围”组织模式。即，通达性最好的城乡节点除武汉市
区以外都集中在武汉市周边，这些城乡节点规模等
级较高，构成圈域次一级中心地，通达性等值线分布
稀疏，通达性指数高于圈域平均水平；而外围区域城
乡节点通达性则低于平均水平，这些节点在整个城
市圈中处于“竞争腹地”地位，其规模等级低于城市
圈域核心圈中心城镇，通达性等值线相对密集，整个

圈域城乡节点拓扑通达性空间分布与自身城镇体系

等级规模分布保持协同一致趋势，空间格局呈现“核
心－外围”组织结构。

３．４　拓扑通达性空间差异存在阶段性变化，以城乡
关联主方向为高值区

１９８９～２０１０年圈域城乡节点拓扑通达性指数
空间分布呈现不均衡→相对均衡的动态变化，整体
上仍存在明显的空间分异和集聚，形成多个高－高关
联集聚区和多个低－低关联集聚区，且其分布组合表
现出时序动态性，根据高值集聚区形态可以划分为

３个阶段：
（１）“Ｙ”型阶段（１９８９～２０００年），以汉江－长江

为中轴线，基本地处圈域核心地带，城乡关联作用强
烈（尤其是沿线节点与武汉市之间），沿线城乡道路
网络分布较密集，发育日趋成熟，尤其是２０世纪９０
年代中期以来的武黄高速、宜黄高速和３１６国道等
高等级路网建设，区域拓扑通达性圈相对密集，整体
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通达性水平较高，而其南向的幕阜山区、北向－东
北向的桐柏－大别山区拓扑通达性圈非常稀疏，
形成一条呈西北－东南＋东西走向（于武汉市交
汇）的主要城乡关联方向，地域空间上表现出一条
向左旋转９０°左右的“Ｙ”字型带状高通达性区，整
个圈域通达性分布呈现核心地带－外缘地带差异
（图５ａ－图５ｃ）。

（２）“十”字型阶段（２０００～２０１０年），城乡节点
关联以南北向京珠高速和东西向沪蓉高速为中轴线

（两条轴线于武汉市交汇），呈东西－南北两个方向
伸展；其沿线区域城乡关联作用程度较强，通达性水
平较高，高拓扑通达性区呈“十”字型带状伸展，成为
圈域的核心地带，十字轴的东北缘（大别山区）、北端
（桐柏山）和东南部（幕阜山）等周边地段拓扑通达性
圈仍然比较稀疏，保持时间上的“劣者恒劣”态势，成
为圈域的边缘地带，整个通达性分布仍然表现出不
同于第一阶段的核心－边缘地带分异（图５ｃ、图

５ｄ）。此外，城乡节点拓扑通达性的伸展幅度和形态
略存在一定差别：２０００～２００５年城乡节点拓扑通达
性圈基本呈不规则星状，东西、南北两个方向伸展幅
度相对一致和统一；２００５～２０１０年城乡节点拓扑通
达性圈则变形为“纺锤”状，南北方向伸展幅度超过
东西方向，圈层由圆形扭曲变形为竖向椭圆形（图

５ｄ、图５ｅ）。

３．５　拓扑通达性空间差异明显，与自身社会经济发
展水平相关

一般而言，社会经济发展水平较高的区域通常
具有较高的拓扑通达性水平，其城乡节点既占据优
越空间区位，又拥有良好经济效应，二者共轭协同，
对整个圈域拓扑通达性格局起到强化和固化效应。

１９８９～２０１０年武汉城市圈城乡道路网拓扑通
达性空间差异显著，其变异系数基本超过０．２５，不
同程度大于时空距离通达性，与整个圈域的社会经
济地理结构密切相关，其分布基本与其社会经济发
展地理格局保持一致和同构。一方面，拓扑通达性
高值中心位于武汉市主城区，低值边缘区多位于整
个圈域的边缘，拓扑通达性极值分布与圈域社会经
济发展水平的极值分布格局保持同构。另一方面，
拓扑通达性较高城乡节点空间集聚性显著，主要分
布于圈域核心圈（武汉市、鄂州市、黄石市区、咸宁市
区），而拓扑通达性指数较低的城乡节点主要分布于
圈域外围圈，且表现出较强的集聚性，形成东北－西
南半环状山地区和西缘块状江汉平原区两大集聚片

区。整体上拓扑通达性的核心－外围圈层分布与区

域社会经济发展的核心－边缘强结构保持高度一
致，但在局部年份和地域，拓扑通达性空间等级分布
出现与城镇规模等级位序不一致的“突变”，即存在
一定的社会经济发展水平相对较低的城市占据良好

的交通区位条件，如１９８９～１９９５年的嘉鱼城区，同
时也存在一定的社会经济发展水平较高区域而通达

性水平不高的节点，如２０１０年的鄂州市。

４　结论

武汉城市圈作为全国“两型社会”和区域协调发
展示范区以及“中部崛起”的重要发展引擎，城乡道
路网的发育程度对该区域未来的社会经济发展以及

区域经济一体化进程具有重要影响。
目前，武汉城市圈城乡道路网发育日益成熟化，

但相比同处中部的中原城市群，差距还很大，说明城
乡道路网空间生长尚未饱和，外向拓展和内部充填
的潜力较大。
武汉城市圈城乡道路网通达性时间演化和空间

分异表现出微观动态性和宏观稳定性特征。一方
面，通达性空间格局随着时间推移，表现为结构的均
衡性和组合性变化：一是，通达性空间分布呈现不均
衡－均衡的周期式动态性变化。２０多年间，圈域通
达性空间分布处于相对不均衡（集聚）→相对均衡
（分散）→相对不均衡（集聚）的循环往复、螺旋上升
演化过程。二是，通达性空间分布结构由核心－边
缘向等级圈层结构的演进。２０多年间，通达性空间
分布上不断由极化（集聚且不均衡）向集散（集聚与
扩散交互，相对均衡）演化，呈现核心－边缘极化式
（“一极集中”）→核心－外围圈层式（“两圈并立”）→
极核－中间－边缘圈层式（“三圈渐进”）的进化格
局。另一方面，通达性空间分布并未随着时间变化
而出现结构的剧变性，表现出时间稳定性和空间延
续性，具有空间惰性和惯性。一是通达性重心变化
相对固定性：２０多年间，通达性重心和中心的空间
迁移变化不明显，囿于武汉市城区，宏观上保持高度
的稳定性，但其微观格局存在跳跃性和突变性。二
是通达性分布指向保持统一性：２０多年间，通达性
空间指向性分布明显，时间上保持趋稳性，空间上具
有趋中性（向心集聚性）和趋优性（轴向扩散性和向
心集聚性）特征，即通达性水平较高地区主要集中于
中心区位（接近于几何中心和经济中心）和核心圈层
（集中于武汉、鄂州、黄冈、黄石、孝感和咸宁城区）等
中心或优势区位，高度集聚于核心城市群成团块状，

７７１　第２期　　　　　　　刘承良，等：武汉城市圈城乡道路网拓扑通达性的时空演化



展布于快速干道沿线成指状、带状或十字状。
随着经济全球化背景下区域之间的竞争日趋激

烈，武汉城市圈各个城市必须联合起来，夯实一体化
发展的基础，共同构筑具有国际竞争力的区域交通
运输系统，形成以武汉为中心、以发达的交通网络为
依托的城乡一体化格局。
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