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1 引言

可达性是指借助某种交通方式从某地到达指

定活动地点的便捷程度，被认为与城市体系相互融

合，对理解与认识经济现象的空间布局规律意义重

大(李小建等, 2006)。高速铁路(以下简称“高铁”)

可达性是近年交通地理、区域经济等学科的研究热

点。评价高铁可达性的指标有最短路径、平均最短

旅行时间、加权平均旅行时间、经济潜能、交通花

费、日常通达性、网络密度等，其中加权平均时间、

日常可达性与潜力值是最常用的3个指标。

在国外研究中，Gutierrez 等 (Gutierrez et al,

1996; Gutierrez, 2001)和 Coto-Millán 等(2007)分析

了欧盟范围内高铁发展后欧洲中部城市的网络可

达性变化。Sasaki等(1997)开展了日本兴建新干线

所引起的可达性变化对区域经济和人口扩散作用

的研究。Kim(2000)研究了韩国首尔—釜山高铁建

设带来首都地区的可达性变化和空间重构。

国内较早对铁路可达性的研究如：金凤君等

(2004)对中国铁路网络发展及其可达性空间格局演

化进行了详细分析，并主要以时间指标讨论了铁路

提速引发的客运网络系统演进，进而评价了时间节

省带来的经济效果；罗鹏飞等(2004)采用不同指标

分析了沪宁高铁建设将导致的沿线地区可达性变

化；吴威等(2006)、张莉等(2006)分别采用网络和成

本栅格方法研究长三角地区陆路交通可达性格局

及其演变规律；魏立华等(2004)分析了城际快速列

车对大都市区可达性空间格局的影响机制。

针对目前可达性研究技术的局限，吴威等

(2009)基于铁路客运的基本特点，首次采用空间距

离、时间距离、连接性、可选择性等多项指标对中国

铁路客运网络可达性空间格局进行了分析；蒋海兵

等(2010)创造性运用网络分析与成本栅格加权集成

法生成高铁通车后的城市等时圈图，利用日常可达

性、潜力值与加权平均时间等指标，对比有无京沪

高铁情景下京沪地区中心城市可达性空间格局的

变化。

综上所述，目前可达性研究的指标有多样化趋

势，但将空间距离转化为时间距离时，通常根据道

路属性进行速度设定 (白永平等, 2012; 陈洁等,

2007; 蒋晓威等, 2012; 吴威等, 2010)，由此确定的

两座城市旅游时间往往忽略城市之间联系的中转

停留，脱离城市铁路联系的实际状况。为此，本文

采取中国城市实际联系最短旅行时间(含中转、停

留时间)及与之对应的总里程进行中国省际可达性

研究，然后比较分析“四纵四横”快速铁路网格局建
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摘 要：中国高速铁路网“四纵四横”客运专线规划至2015年建成，将覆盖所有省会及90%的50万以上人口城市，

高速铁路可达性因此成为近年可达性研究的热点。本文在总结前人研究方法的基础上，运用加权平均旅行时间

研究高铁时代中国省际可达性及空间格局。研究结果表明：① 采用传统客运最短旅行时间（含中转及停留）数据

得到的省际可达性呈中心—外围模式，以郑州—武汉为中心，其他省份按“距离衰减规律”成为圈层式阶梯状空间

格局；② 高速铁路建设带来省际联系时间缩短、可达性最优区域大幅增加等“高铁效应”，空间结构仍以武汉—郑

州为中心呈现中心—外围模式；③ 高铁运营使省际可达性均衡化，可达性变化幅度在空间上呈中间凹四周高的

“碗形”特点，位于客运铁路网络中心附近的省份变化幅度较小，外围地区如云南、福建等省可达性变化幅度较大。
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成后有无高铁情形下省际可达性格局。

2 方法与数据

2.1 方法选择

2.1.1 最短旅行时间

若城市间有直达列车，则采取直达列车运行时

间；若无，则取用两节点间通过一次中转运行的最

短时间(含中转、停留时间)。单位为小时，其值越

高，可达性越差。

2.1.2 加权平均旅行时间

城市之间的联系不仅与基础设施水平有关，还

与节点的社会经济发展水平和城市规模有关。加

权平均旅行时间指标是评价某个节点到各经济中

心的时间测度，融合了城市规模和发展水平对可达

性的影响。指标得分越低，表示该节点可达性愈

高，与经济中心的联系愈紧密，反之亦然。具体公

式为：

Ai =
∑j = 1

n (Tij × Mj)

∑j = 1

n Mj

(1)

式中：Ai 为节点 i的可达性值；Tij 为节点 i至节点 j

的最短旅行时间；Mj 为节点 j的社会发展水平或城

市规模，这里用GDP度量。

2.1.3 可达性系数

可达性系数为某一节点可达性指标与网络内

所有节点该项指标平均值的比值，反映节点在整个

网络中可达性水平的高低，在可达性研究中广泛采

用。其值小于 1，表示该节点可达性优于网络平均

水平；反之亦然。计算公式为：

A '
i =

Ai

(∑
i = 1

n

Ai)/n
(2)

式中：A '
i 为节点 i的可达性系数；n为交通网络中选

定的节点个数。

2.2 数据处理

文中所采用的节点最短旅行时间数据来源于

商业网站“去哪儿网”(www.qunar.com)，查询时间为

2013年 2月 27日。在数据获取过程中遵循以下原

则：如果两省会城市间有可以直达的旅客列车班

次，则选择所有旅客列车班次中旅行时间最短的非

高速列车(Z、T、K或者 4位数字，以下简称“传统客

运”)为两省会城市间的旅行时间距离；如果两省会

间没有开通可以直通的旅客列车，网站会自动提供

用时最短的换乘方式，所给出的旅行时间包含中转

车站滞留和待车时间；列车在上、下行过程最短旅

行时间存在差异，则一律选取较小时间代替。考虑

到省会城市往往是省区的经济核心和对外经济联

系的门户，以省会城市为省区经济的质心节点，由

于受基础数据所限，未纳入香港、澳门和台湾。由

此，可获得全国省会城市间基于铁路网络的31行×

31列的最短旅行时间距离矩阵及与之对应的旅行

里程矩阵。

省会城市之间高铁(本文设定开行高速动车组

G、动车组D及城际列车C的铁路为高铁；在中国，

一般定义设计时速达到 200 km以上、使用CRH和

谐号列车者为高铁)距离来自于《国家快速铁路规

划图》和《十二五铁路网规划》的“四纵四横”铁路快

速客运通道(图1)。

先将《国家快速铁路规划图》和《十二五铁路网

规划图》配准到国家地理信息中心矢量底图(地理

坐标 Krasovsky_1940，投影坐标 Lambert Confor-

mal Conic)，数字化后建立网络数据集(Network da-

taset)，经ArcGIS分析得到任意两个省会间的最短

路径。其中，2015年尚未建成高铁的省会城市与其

他城市的连接采取分段法，如乌鲁木齐到北京的高

铁距离为乌鲁木齐至兰州的传统铁路距离和兰州

至北京的高铁距离之和。

为了与传统客运的最短旅行时间(含中转、停

留时间)进行比较，本文对高铁速度取平均：选择京

沪、京广、京哈等主要线路上高速动车组(G)、动车

组 (D)共 70 车次，用总里程 (44213 km)和总用时

(336 h)计算G、D字头车次平均速度为 161.2 km/h。

故采用160 km/h为高铁速度，将省会间的空间距离

转换为与实际运营(含中转、停留时间)更接近的最

短时间距离。

3 省际可达性及空间格局分析

3.1 传统客运可达性

以最短旅行时间进行普通克里格空间插值分

析发现，总体上中国省际可达性在空间格局上呈中

心—外围模式，该模式在空间上沿京广铁路南北向

拉伸明显(图2a)，这与所有学者以最短时间距离(不

含中转、停留时间)为可达性指标的研究结果一致

(王姣娥, 2005; 吴威等, 2009)。整个网络通行时间

达到 24107.2 h，平均最短旅行时间为 777.7 h。可
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达性最好的郑州、石家庄、武汉、北京4个城市形成

串珠状分布。郑州为网络中可达性最优的节点，与

其他所有节点的最短通行时间仅为467.3 h，与任意

一个省会的平均通行时间为 15.1 h；与其邻近的石

家庄(475.9 h)位居其次；武汉以“九省通衢”的区位

优势排在第三，与其他所有节点最短通行时间为

490.3 h；北京以其首都地位拥有京沪、京广、京九、

哈大等辐射状重要线路，与其他30个节点多以T或

Z字头列车相连，地理位置虽略偏北，但在客运组织

中占据明显优势。拉萨、乌鲁木齐、昆明、海口地处

中国边陲，成为可达性最差的边缘区，与其他节点

的通达时间都超过1000 h，其中拉萨的最短旅行时

间是郑州的3.23倍，乌鲁木齐也达到2.89倍。

以最短旅行时间相对应的旅行里程分析，省际

可达性在空间格局上也呈中心—外围模式(图2b)，

但较之最短旅行时间模式，此空间格局沿京广线南

北向拉伸不明显。以最短旅行时间分析，郑州依然

是可达性最好的省会城市，与其他节点联系的里程

为 41092 km；武汉居次，为 43414 km，显示出郑州

在旅行里程方面的明显优势。旅行里程小于 4.5

万 km的省会城市还有石家庄和合肥。以上4个城

市形成了与最短旅行时间相对应的旅行里程可达

性优势中心区。西安、太原、北京、南京、济南、南

昌、长沙、天津为第二圈层，与其他省会联系里程小

于5万 km。旅行里程最大的4个外围节点是拉萨、

乌鲁木齐、海口、哈尔滨，旅行里程超过8万 km，其

图 1 中国“四纵四横”客运专线规划与省会城市间铁路联系

Fig.1 4+4 Passenger Dedicated Lines (PDL) network and inter-provincial capital linkage by railway in China

图 2 2012年中国传统铁路省际可达性

Fig. 2 Temporal distance (a) and spatial distance (b) of conventional railway network in China in 2012
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中拉萨和乌鲁木齐超过 11 万 km，分别是郑州的

2.93、2.70 倍。这与吴威等(2009)采取最短空间距

离得到的研究结果差异不大，反映出节点区位是最

短空间距离指标的主导影响因素。

比较最短旅行时间和对应的旅行里程结果，可

发现客运组织能够对区域可达性的均衡产生影

响。典型的例子就是北京，北京与其他所有节点的

通行里程是郑州的1.13倍，但最短通行时间只是郑

州的1.06倍，它通过客运组织抵消了一部分空间位

置劣势而获得较好的可达性。因此，高铁运营对省

际可达性的可能影响值得进一步研究。

3.2 高铁客运可达性

就旅行里程而言，高铁客运和传统客运的空间

格局并未发生较大改变(图 2b和图 3b)。而就高铁

最短旅行时间而言，设定“十二五”末期中国快速铁

路客运网建设完成后各省会城市间以 160 km/h的

平均速度进行空间联系，中国省际可达性空间结构

依旧为中心—外围结构(图 3a)，但整个网络通行时

间达到11539.3 h，平均最短旅行时间为372.23 h，比

传统客运的省际可达性提高了1倍以上。

武汉(与其他所有节点的最短旅行时间 241.05

h)超越郑州(241.91 h)，成为旅行时间最短的城市，

这意味着武汉将成为高铁时代的铁路枢纽(Chen,

2012)。这一点在现实中已有所验证，由于武汉到

北京、上海、广州方向都以高铁车次占绝对优势，

2013年春运后期被媒体称作“武汉时期”。最外围

节点为拉萨、乌鲁木齐、哈尔滨、海口，其中拉萨

(695.98 h)、乌鲁木齐(688.14 h)分别为旅行时间最

短节点(武汉)的2.89倍和2.85倍，相比传统客运，两

者之间差距缩小。

3.3 高铁可达性效应统计分析

以上根据最短旅行时间分别描述了有无高铁

情况下的中国省际可达性，一定程度上能体现高铁

带来的可达性改变，但需要从数理统计角度进一步

详细分析高铁可达性效应。从计算结果看，中国省

际可达性的变化整体表现出如下特点：

(1) 高铁时代省际联系时间收缩效应明显

比较传统客运和高速客运两种情况下省会城

市间的通行总里程和平均旅行里程发现，高铁网络

建设并未明显缩短省际联系的空间距离。两种运

输网络下所有省会城市的通行总里程分别为188.4

万 km和 184.6万 km，每个节点的平均旅行里程约

为 6万 km，基本无改变(表 1)。但从时间效应上分

析，高铁大幅压缩了省际时间距离，通行总时间和

平均最短旅行时间比传统客运提高了1.1倍。

(2) 可达性最优区域大幅增加

可达性面积的统计均在ArcGIS10.1中完成，方

法为栅格的像素面积×个数。比较传统客运和高铁

客运可达性最好的前 6%区域发现，以传统铁路可

达性最优节点郑州、武汉为中心，可达性最优区域

向外延拓展(表2)；前2%的可达性最优区域面积大

幅增加，总面积达到约10.8万km2，相当于浙江或者

江苏省面积，为传统客运的 2倍；可达性最优的前

1%区域增幅更为突出，传统客运时为1.3万km2，高

铁客运下达5.7万km2，增长3.26倍。

3.4 高铁运营后省际可达性空间格局

根据《十二五铁路规划》，到 2015 年中国快速

铁路客运网将覆盖所有省会城市及 90%的人口 50

图 3 2015年中国省际高速铁路可达性

Fig.3 Temporal distance (a) and spatial distance (b) of high-speed railway network in China in 2015
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万以上城市。由于可达性与基础设施水平、节点社

会经济发展和城市规模水平有关，所以采用加权平

均旅行时间来研究高铁运营后省际可达性的空间

格局。其中节点社会经济发展水平用全省的GDP

来表达，省会城市被认为是所在省份的经济质心。

2015 年各省份的 GDP 通过 2005-2011 年平均增长

率外推而得。

(1) 可达性格局与变率

运用公式(1)计算出传统客运和高铁客专两种

运输条件下31个省会城市的加权平均最短旅行时

间。为了便于两者比较，在 ArcGIS 中采用四分位

法进行分类制图(图 4)。在传统客运情况下，京广

线沿线 5 省市(北京、河北、河南、湖北、湖南)和安

徽、江苏、上海进入第一梯队，具有较好的可达性。

在高铁运营情况下，沿京沪线(山东、江苏、上海)、京

广线(河南、湖北、湖南)及安徽等 7 省市为第一梯

队。其余省份依据“距离衰减规律”成为可达性外

围区域。两者相较，北京、河北在高铁客运下的优

势地位下降，而山东则获得了较好的可达性而地位

得到提升。

可达性变化幅度在空间上呈中间凹四周高的

“碗形”特点。省际可达性变化幅度因区位而不

一。按加权平均旅行时间变化幅度分析省际可达

性(表 3)，有 11省(市、区)变化幅度低于全国平均水

平，其中江西变化幅度最小，其余按变幅大小依次

排列(下同)；10省(市、区)变化幅度高于全国平均水

平，云南省变幅最大；其余10省(市、区)可达性基本

与全国持平。

综上所述，位于客运铁路网络中心附近的节点

变化幅度都较小，因为传统客运和高铁客运情形下

这些地区与其他省份同样能便捷连接；而昆明、福

州、海口等边陲城市与东部和中部省市联系费时费

力，高铁的建成大大缩短了旅行时间，可达性变幅

最大。如成都与上海之间，现在最快的Z124/Z121

表 1 传统客运与高铁客运可达性参数比较

Tab. 1 Parameters of accessibility by conventional
railway and high speed railway network

通行总里程/万km

平均旅行里程/万km

通行总时间/h

平均最短旅行时间/h

最短旅行时间极值比

传统客运

188.4

6.1

24107.2

777.7

3.23

高铁客运

184.6

6.0

11539.3

372.2

2.88

提升倍数

-

-

1.1

1.1

0.1

表 2 传统客运与高铁客运最优可达面积比较

Tab. 2 Areas of best accessibility by conventional railway
and high speed railway network

前1%

前2%

前3%

前4%

前5%

前6%

传统客运/104 km2

1.3

5.3

11.9

18.5

26.5

34.9

高铁客运/104 km2

5.7

10.8

15.8

21.1

26.9

33.2

提升倍数

3.26

1.03

0.33

0.14

0.02

-0.05

图 4 中国传统客运与高铁客运加权平均旅行时间格局比较

Fig. 4 Comparison of distributions of weighted average time by conventional railway and high speed railway network in China

表 3 中国省际可达性变化幅度

Tab. 3 Changes of inter-provincial capital accessibility
in China

高于平均

水平

全国平均

水平

低于平均

水平

省会(直辖市)

昆明、厦门、海口、贵阳、呼和浩特、

重庆、南宁、杭州、拉萨

银川、广州、太原、南京、长春、济

南、合肥、乌鲁木齐、哈尔滨、西宁

沈阳、长沙、天津、兰州、武汉、上

海、西安、郑州、北京、石家庄、南昌

最短旅行时间

比(传统/高铁)

2.2~2.6

2.0~2.1

1.5~1.9
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需要19小时59分，待沪汉蓉客运专线建成后，成都

市民只需10个小时即可抵达上海。

(2) 可达性系数

根据公式(2)，利用加权平均旅行时间将可达性

指标换算成31个节点的可达性系数(表4)。传统客

运有 15个节点可达性系数小于 1，一个省份(辽宁)

等于1，整个网络约一半的节点具有较好的可达性；

而在高铁客运下，节点可达性系数小于1的省市增

加了1个，处于全国平均水平的省份为4个，两者合

计占整个网络的64.5%，只剩11个省份低于全国平

均。这说明高铁时代省际旅行时间大幅度压缩，使

各地区的铁路交通可达性获得较大的改善。

以标准方差衡量可达性的均衡程度。传统客

运条件下31个省份的可达性系数标准方差为0.43，

高铁客运时标准方差为 0.39，相较于前者下降了

10.5%，也说明省际铁路客运网络在高铁时代变得

更加均衡，多数省份与外界联系变得更为便捷。若

去除位居最后的拉萨、乌鲁木齐两座城市，标准方

差分别变为0.31和0.24，各省之间的省际交通均衡

性提升幅度更为明显；如果基于“城市首位度”思想

分析，这说明两座城市与倒数第三位城市之间的可

达性系数比值在变大，即两座城市与邻近省份之间

的可达性差距将进一步拉大。

4 结论

本文采用商业网站“去哪儿网”提供的省际铁

路联系最短旅行时间(含中转、停留)和高铁建成后

省际最短旅行时间数据，研究中国 2012 年传统客

运(以Z、T、K字头列车为代表)和 2015年高铁时代

(以G、C、D字头列车为主)的省际可达性及其空间

格局。研究发现：

(1) 采用传统客运最短旅行时间(含中转及停

留)数据得到的中国省际可达性空间分布呈中心—

外围模式，中心地区为郑州、武汉等地；其他省份按

“距离衰减规律”排列。除节点区位外，客运组织也

是省际可达性的重要决定因素，北京在传统客运时

代凭借辐射状的铁路网络获得较高的可达性。

(2) 高铁时代省际可达性空间分布也呈现中心

—外围模式，但与传统客运略有不同，中心略往南

移，武汉取代郑州成为高铁时代最便捷的城市，其

他省份成为可达性外围区域。

(3) 高铁运营带来省际联系时间缩短、可达性

最优区域大幅增加等效应。传统客运和高铁客运

的铁路网络中每个节点的平均旅行里程约6万km，

基本无改变，但后者比前者通行总时间和平均最短

表 4 中国铁路客运网络节点可达性系数

Tab.4 Accessibility coefficient of provincial capitals by passenger railway network in China

武汉

合肥

南京

郑州

长沙

杭州

济南

上海

石家庄

北京

天津

传统客运

0.5

0.6

0.6

0.5

0.6

0.7

0.7

0.6

0.6

0.6

0.7

高铁客运

0.6

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.8

太原

西安

南昌

福州

广州

呼和浩特

重庆

贵阳

沈阳

成都

南宁

传统客运

0.8

0.8

0.7

1.1

0.9

1.1

1.1

1.2

1.0

1.2

1.3

高铁客运

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

1.0

1.0

1.0

1.0

1.1

1.2

兰州

银川

长春

海口

昆明

西宁

哈尔滨

乌鲁木齐

拉萨

均值

标准方差

传统客运

1.1

1.2

1.2

1.5

1.6

1.2

1.3

2.0

2.3

1.0

0.43

高铁客运

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.3

1.3

2.1

2.2

1.0

0.39

旅行时间提高1.1倍；前2%可达性最优区域面积达

到 10.8 万 km2，约为前者 2 倍，其中前 1%的区域面

积增至5.7万km2，增幅达3.26倍。

(4) 高铁运营使省际可达性趋于均衡化。外围

地区如云南、福建等省份可达性变化幅度最大。高

铁时代可达性系数标准方差小于传统客运，省际铁

路客运网络变得均衡，如去除最末位的拉萨和乌鲁

木齐，其他省份间的均衡程度更高。
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Effects of high speed railway network on the inter-provincial
accessibilities in China

FENG Changchun, FENG Xuebing, LIU Sijun
(College of Urban and Environment Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: National High-Speed Rail Grid (4+4) Passenger Dedicated Lines (PDL) Railway Planning, covering

all provincial capital cities and more than 90% cities with populations of more than 500,000, will be up and run-

ning in 2015. Accessibility by high speed railway network has become a hot topic in the accessibility research

field. In this paper, based on review of the methods used by other researchers, the shortest time distance matrix

between provincial capital cities was chosen to analyze inter-provincial accessibility by conventional railway net-

work and by high-speed railway network, and weighted average travel time was used to analyze inter-provincial

accessibility and spatial pattern in the high-speed railway time. Results are shown as fellows: (1) Inter-provincial

accessibility by conventional railway network obtained with shortest time distance (including transfer and

short-stay) has a "center-periphery" spatial pattern, with Zhengzhou-Wuhan as the center and other provinces as

peripheries. The accessibility decreases from center to peripheries in circular gradients. The dominant factors af-

fecting the accessibility are network pattern, node location and train organization, as Beijing has higher accessibil-

ity with radial rail network. (2) Inter-provincial accessibility by high-speed railway network also has a "center-pe-

riphery" pattern, while Wuhan is more convenient than Zhengzhou. Passenger Dedicated Lines have shortened in-

ter-provincial travel time and doubled the 2% areas of best accessibility (from 5.3×104 km2 to 10.8×104 km2),

showing the effects of high-speed railway network. The average travel distance of each capital city is 60,000 kilo-

meters by both conventional network and high-speed railway network, but the latter only costs half of total travel

time as the former, while the area of the best accessibility is 108,000 square kilometers. (3) High-speed railway

network will equalize inter-province accessibility, as standard deviation of accessibility coefficient is less than

conventional railway network. Remote regions such as Yunnan and Fujian had the biggest improvement in acces-

sibility while the center provinces had littles change.

Key words: accessibility; high speed railway; shortest time distance; spatial pattern; China
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