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摘 要：本文以构建公共交通网络为切入点，运用改进的多中心性评价模型测度了武汉都市发展区公共交通网络中

心性，并结合GIS核密度分析法与双变量空间自相关分析法，探讨了公共交通网络中心性和银行网点空间分布规

律，以及两者之间的耦合性与空间结构。主要研究结论为：①武汉都市发展区公共交通网络中心性具有城市多中

心指向性特征，且由中心向外围圈层递减；②银行网点布局呈现“核心—中心—过渡区—外围”多层次结构，且具有

空间不均衡性；③公共交通网络各中心性指标与银行网点具有不同程度的空间正相关。银行网点受接近中心性的

影响最大，直达性次之，介数中心性最小；④局域上，公共交通网络中心性指标与银行网点的耦合关系存在空间不

平稳性与空间异质性。高—高聚集与低—低聚集是主要的空间关联模式；高—高聚集主要位于银行网点布局的核

心圈层，低—低聚集点缀于外围圈层，高—低聚集与低—高聚集介于核心圈层与外围圈层之间。
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1 引言

城因水兴，市缘路起。城市交通路网是城市发

展和居民生活出行重要的物质基础，在实现城市日

常功能的同时，影响着城市的空间结构与发展(黄

文雄等, 2009; 李清泉等, 2012)。公共交通作为城

市交通系统的主体部分，是解决居民通勤问题、缓

解交通环境压力、改善要素集聚分配的有效手段

(李志等, 2014; 许文娟, 2014)。《中华人民共和国国

民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》中提

出，要大力发展城市公共交通系统，实施公交优先

发展战略。优先发展城市公共交通已成为缓解交

通拥堵、构建两型社会的必然选择(徐黔予, 2011;

王薇等, 2012)。

1998年，复杂网络研究爆发，许多真实世界的

网络受到社会学、生物学、物理学等领域学者的热

切关注。公共交通系统作为一种具有复杂结构的

现实网络，国内外众多交通及地理学者从复杂网络

理论的视角对其展开研究(赵莉莉, 2010)。如Lato-

ra 等(2002)初步研究了波士顿地铁的网络特性；

Sienkiewicz 等(2005)探讨了波兰 21 个城市的公共

运输网络的聚类系数、介数及匹配性等拓扑特性。

国内公共交通复杂网络的研究起步稍晚。高自友

等(2005)以北京市为例，对城市公交网络的无标度

特性及度分布指数进行了实证研究；王喆等(2007)

构建了成都市公交线路系统的复杂网络，通过计算

网络拓扑结构的静态几何量参数来分析其拓扑特

性。以上成果大多是基于复杂网络理论对公交网

络形态结构及整体评价进行的研究，对城市公交网

络空间特性与社会经济活动之间联系的研究较
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少。随着“可达性”这一概念的兴起，交通可达性也

逐渐受到国内研究者的重视，并广泛运用于交通系

统与经济发展(程钰等, 2013)、人口变化(李涛等,

2012)、居民出行行为(曹小曙等, 2015)、社会活动空

间关系(李立等, 2012)等方面。公共交通作为交通

系统的一个重要子集，其可达性研究也随之增多。

如田关云(2014)利用TransCAD建立了兰州市公共

交通路线系统，并评价其可达性水平；李志等(2014)

以南京地铁 1、2号线为例，测度了地铁建成前后的

公共交通可达性及其格局变化。公共交通网络中

心性是测度可达性的一种有效手段，在城市地理、

公共交通规划等理论与实践研究中发挥重要作用，

如李刚(2014)从公共交通网络中心性角度研究了城

市内部轨道交通应急救援站的选址问题。总体而

言，上述研究成果在一定程度上填补了公共交通网

络与城市社会经济活动关系领域的空缺。

伴随全球化的快速发展，金融服务业日益成为

各国经济发展中的主动力与创新源泉 (Bryson,

1997)。银行网点是城市中最重要的金融中介，其

布局是否合理与银行经营效益和民众办理金融业

务的便捷度息息相关。目前，地理学界对银行网点

空间研究多集中于区位选择、空间格局演化及其影

响因素与优化策略等方面。如李翠敏(2005)研究了

上海中心城区不同类型银行的分布，认为上海银行

机构分布主要受两大类因素影响，即人口、商务流

量、交通、城市规划等外部因素和银行定位与业务

导向、形象营销所需等内部因素；邓秀丽(2012)认为

北京银行业的分布表现为核心的高度集中和外围

的零散分布，行政和交通对其区位分布有较大影

响；甄茂成等(2013)利用复杂网络理论分析了北京

市中国银行网点的网络特征，并从中剖析其空间分

布的本质特征。已有成果表明，国内外对银行业地

理分布的研究日益增多并逐渐深入，但仍存在一些

缺陷。良好的区位条件是满足银行发展、提升竞争

力的必备条件和重要选址因素，而良好的区位条件

很大程度上取决于交通的便利程度。交通网络可

达性越好，越有利于产业集聚，区位条件也就越

好。但目前学界对银行网点布局与交通之间关系

的研究较为笼统，理论与实证研究尚未形成体系，

且从城市内部公共交通网络中心性视角分析其与

银行网点分布的空间关联性与耦合性的研究几乎

没有。此外，已有研究方法多为定性分析，对交通

网络中心性与社会经济要素的关系研究仅落脚在

线性相关分析上(陈晨等, 2013)，未进一步探索其空

间结构特性。为此，本文以武汉都市发展区为例，

以城市公共交通网络中最具代表性的公共汽车网

络与地铁网络为研究实体，基于改进多中心性评价

模型测度公交网络中心性，运用核密度分析法对公

交网络中心性和银行网点空间分布规律进行分析，

并在此基础上构建公共交通网络中心性与银行网

点分布密度的双变量空间自相关模型，探究两者的

空间耦合关系，以期为武汉市银行网点的布局优化

提供理论支撑，也为城市公共交通可达性及其与社

会活动关系的研究提供一种新思路。

2 数据与方法

2.1 研究区域

武汉市位于中国经济地理中心，是全国重要的

工业基地、科教基地和综合交通枢纽。长江及其最

大支流汉水横贯武汉市区中央，将其城区一分为

三，形成了武昌、汉口、汉阳三镇隔江鼎立的空间格

局。本文研究区为《武汉市城市总体规划(2010-

2020年)》所确定的都市发展区，东到阳逻、双柳、左

岭、豹澥，西至走马岭、蔡甸城关镇、常福，北抵天

河、横店、三里，南达纱帽、金口、郑店和五里界，是

城市功能的主要集聚区和城市空间的重点拓展

区。由于部分公共交通线路较长，延伸至都市发展

区界线外(如 292路、301路)，因此需在都市发展区

基础上，将研究区范围适当扩展至公交线路终点。

2.2 数据来源与处理

本文公共交通数据包括公交汽车线路及站点、

地铁线路及站点和道路网。其中，公交线路及站点

数据来源于武汉公交管理办公室网站(http://www.

whjt.gov.cn/gjb/)，时效性强，能反映武汉公交线路

运营的最新状态。地铁线路及站点数据来自武汉

地铁集团有限公司网站(http://www.whrt.gov.cn/)。

道路基础数据是基于百度地图、腾讯地图叠加卫星

地图进行配准后矢量化得到的。截至 2015 年 12

月，研究区内共有 360条常规公交汽车线路和 4条

地铁线路，利用 ArcGIS 对各线路及站点进行矢量

化处理，生成武汉市公共交通网络图(图1)。本文中

银行网点仅指银行实体营业网点，包括支行、储蓄

所、分理处等分支机构，不包括ATM网点，相关数

据从中国银行、中国工商银行、中国农业银行、汉口

银行等 23家银行官方网站上获得。通过百度地图
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找到各银行网点的经纬度坐标，导入 ArcGIS 形成

矢量数据，进行空间定位与分析。

2.3 研究方法

2.3.1 改进多中心性评价模型 (Improved Multiple

Centrality Assessment Model)

“单中心”城市空间结构是中国传统的城市发

展模式，大量人口、产业集聚于中心城区，造成了严

重的交通拥堵问题，已成为影响中国城市健康发展

的一大“弊病”(郭研苓, 2011; 孙斌栋等, 2013)。为

缓解单中心蔓延带来的城市问题，很多大城市纷纷

采取由“单中心”向“多中心”转变的空间发展战

略。《武汉市城市总体规划(2010-2020 年)》明确提

出，要依托主要交通干线，建成以主城区为核心的

多轴、多中心、开放式的城市空间布局。交通系统

作为城市的骨架，与城市空间格局相互影响，一方

面对“多中心”城市结构具有重要的引导作用；另一

方面，交通网络空间结构也会伴随着城市空间格局

的转变而形成多个辐射核心。基于此，本文以公交

线路、地铁线路及沿实际道路步行换乘线路为边，

公交站点、地铁站点为节点构建网络数据集，基于

实地调查，设置常规公交车速为20 km/h，地铁车速

为 30 km/h，步行速度为 5 km/h，沿着实际网络路径

计算各个节点间的距离与时间成本，运用改进多中

心性评价模型的接近中心性、介数中心性与直达性

等指标，测度武汉都市发展区公共交通网络中心

性，为公交网络与银行网点分布之间的关系进行量

化研究提供基础。

(1) 接近中心性

接近中心性表示一个节点与其他所有节点接

近的程度，公式如下：

C C
i =(N - 1)/∑j = 1; j ≠ i

N dij (1)

式中：C C
i 表示节点 i的接近中心性；N为网络节点

数；dij表示节点 i与 j之间的最短路径。一般意义上

的可达性是指任一点到达目的地的难易程度(李平

华等, 2005)，常以距离、时间为指标来衡量空间阻

力。本文选取的公共交通网络包含距离相同条件

下，时间成本不同的3种交通方式，即公共交通网络

数据集的边包含了常规公交线路、地铁线路、站点

步行换乘线路 3种类型，对应的实际通行方式与速

度不同。基于各边计算的节点间实际时间存在差

异，对作为模型参数的最短距离成本路径进行了改

进，使之更符合当代城市居民高效率、快节奏的生

活出行要求。改进的接近中心性计算公式如下：

C C
i =(N - 1)/∑j = 1; j ≠ i

N tij (2)

式中：C C
i 表示节点 i的接近中心性；N表示网络节

点数；tij表示节点 i与 j之间的最短时间成本。某个

点的接近中心性越大，则其到网络中任意其他节点

所花费的平均时间就越短，在网络中也就越趋于中

心位置。因此，接近中心性反映了节点在网络中的

相对可达性，并且能从公共交通网络的角度指示城

市结构核心。

(2) 介数中心性

介数中心性也是一种基于最短距离的度量指

标，通常被定义为网络中所有节点对的最短路径中

经过节点 i的最短路径数，公式如下：

C B
i = 1

(N - 1)(N - 2)∑j = 1; k = 1; j ≠ k ≠ i

N njk(i)
njk

(3)

式中：C B
i 表示节点 i的介数中心性；N表示公共交

通网络节点数；njk表示节点 j 与 k 之间的最短路径

数量；njk(i)表示节点 j与 k之间最短路径中穿过节点

i的最短路径数量。同理，本文对该指标稍作修改，

将其定义为网络中所有节点对以最短时间成本连

接的路径中，经过节点 i的最短时间成本路径数，公

式如下：

C B
i = 1

(N - 1)(N - 2)∑j = 1; k = 1; j ≠ k ≠ i

N mjk(i)
mjk

(4)

式中：C B
i 为节点 i的介数中心性；N为公共交通网

络节点数；mjk为节点 j与 k之间最短时间成本路径

数量；mjk(i)为节点 j与k之间最短时间成本连接的路

图1 武汉市公共交通网络示意图

Fig.1 Public transportation network in Wuhan City
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径中穿过节点 i的最短时间成本路径数量。式(4)所

表达的实际意义是当穿过某个节点的最短时间成

本路径越多，介数中心性数值越大。介数中心性可

以反映网络节点上潜在负荷的大小，运用在公共交

通网络中则衡量各节点承受的交通客流量。

(3) 直达性

公共交通网络基于城市道路又不同于道路网

络，其在线路设置、站点停靠、行驶方向上存在一定

限制，站点之间的通行常常无法实现绝对直线化。

在不考虑交通堵塞等情况下，本文可计算出站点基

于公交网络通行的最短距离，它既考虑了站点所在

道路的空间特性，也反映了公共交通因其停靠站

点、线路设置限制造成的绕路等问题的固有特性。

通过测度网络中2个节点的最短路径与连接这2个

节点的直线路径的偏离程度，将其作为衡量公共交

通网络效率的指标；偏离程度越小，直达性越好，交

通效率越高。公式为：

C S
i = 1

N - 1∑j = 1; j ≠ i

N d Eucl
ij

dij

(5)

式中：C S
i 为节点 i的直达性；N为网络节点数；d Eucl

ij

为节点 i与 j之间的欧氏距离，即节点 i与 j之间的最

短距离。若某一节点能以最短的直线路径到达网

络内任一节点，说明该节点直达性最佳，交通效率

也最高。

2.3.2 GIS空间密度分析法

直接用图来表示离散点数据时，存在难以清晰

地表达其空间分布趋势的弊端。GIS空间密度分析

法则可通过对离散点数据或线数据进行内插，从而

得到研究对象空间连续的密度变化图层，反映其在

整个区域的空间集聚状况。依据插值原理的不同，

可分为核密度分析和普通的点、线密度分析(尹海

伟等, 2014)。核密度分析是通过计算一定窗口范

围内的离散点密度，将计算结果作为该窗口的中心

值。对于落入搜索范围内的点，赋予不同的权重，

越接近搜寻中心的点或线权重越大，反之亦然。因

此，核密度分析能够反映距离衰减规律。而在一般

的点、线密度分析中，落在搜索范围内的点或线权

重相同，无法反映出距离衰减规律(王法辉, 2009)。

接近中心性、介数中心性、直达性等中心性度量指

标是网络节点的属性，对各中心性指标与其他要素

进行相关分析时需统一分析尺度 ( 王瑶莉等,

2013)。本文运用ArcGIS核密度分析工具，对公共

交通网络中心性与银行网点进行空间插值，将两者

转换到同一分析单元下，全面研究武汉都市发展区

内公共交通网络中心性与银行网点的空间分布形

态及规律。

2.3.3 空间自相关分析

传统数量统计分析只注重数量值之间的关系，

无法表达其空间关系。空间统计分析则可研究与

地理位置相关的数据间的空间依赖、空间关联或空

间自相关。为更直观地表达研究区内公共交通网

络中心性与银行网点的空间关联模式，本文采用空

间自相关方法来测度两者的空间格局相关性。空

间自相关(Spatial Autocorrelation)是空间统计学的

重要组成部分，包括全局空间自相关和局部空间自

相关两大类。全局空间自相关是对某种现象或属

性值在整个区域的空间特征的描述，检验其在空间

上是否存在聚集、分散或随机等特性。全局自相关

模型计算结果是一个单一数值，有时会掩盖局部状

态的不稳定性(高爽等, 2011)；而局部空间自相关测

度了研究区域各空间位置与各自周围邻近位置的

同一属性的相关性，能更准确地把握局部空间要素

的集聚与分异特征，从而弥补全局相关性分析的不

足。最常用的局部自相关测度指数为空间关联局

域指标 (Local Indicators of Spatial Association, LI-

SA)，即Local Moran's I指数。

本文为探讨银行网点与公共交通网络中心性

之间的空间耦合模式，故采用全局和局域的双变量

空间自相关分析法。首先，构建双变量全局空间自

相关模型，通过Moran's I指数探讨银行网点与公共

交通网络中心性在整个研究区上的相关性。公式

如下：

I =
n∑i = 1

n ∑j = 1

n Cij(X a
i - X̄a)(X b

j - X̄b)

∑j = 1

n ∑j = 1

n Cij∑i = 1

n (X a
i - X̄a)(X b

j - X̄b)
…(6)

式中：n为空间单元总数；Cij是衡量空间单元 i、j之

间邻接关系的权重矩阵；X a
i 、X b

j 分别为空间单元 i

属性 a的值和空间单元 j属性 b的值；X̄a 、X̄b 分别

为属性a、b的平均值。I取值在±1之间，大于0表示

空间正相关，越接近 1，则正相关性越强；小于 0表

示空间负相关，越接近于-1，则负相关性越强；等于

0表示空间无关。

其次，运用局部双变量空间自相关模型，以更

好地识别不同空间单位银行网点与公共交通网络

中心性之间的耦合关系。公式如下：

Ikl =
X i

k - X̄k

σk
∑j = 1

n Wij

(X
j

l - X̄l)
σl

(7)
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式中：Ikl 为局部双变量空间自相关系数；X i
k 为空间

单元 i 属性 k 的值；X
j

l 为空间单元 j 属性 l 的值；

X̄k 、X̄l 分别为属性 k、l的平均值；σk 、σl 分别为属

性 k、l的方差；Wij 为空间单元 i，j之间的空间权重

矩阵。

3 公共交通网络中心性测度及空间分
布特征

基于改进多中心性评价模型测度接近中心性、

介数中心性、直达性等指标，运用核密度分析法得

到公共交通网络中心性核密度分布图(图 2a-2c)。

经试验，接近中心性、介数中心性和直达性核密度

分析的搜索半径分别取2000、3000、1800 m为宜，格

网大小均为257.11 m×257.11 m。

3.1 接近中心性

由图2a可以看出，公共交通网络接近中心性呈

现出“核心—边缘—外围”的空间结构。接近中心

性核密度最高值在0.000073416~0.000091769之间，

位于长江西北的汉口老城区，大致以解放公园路、

高雄路、中山大道—胜利街、武展西路—游艺路为

界形成了高密度核心区(图 2a 中 A 区)。该区域位

于汉口的中心地区，优良的地理区位和交通条件使

得接近中心性值较大的站点集中在该区域，如京汉

大道江汉路、香港路苗栗路、解放大道循礼门、新华

路协和医院等公交站，及“友谊路站”“江汉路站”

“香港路站”和换乘站点“循礼门站”等地铁站，这些

站点到网络中所有节点的平均时间最短，在整个公

交网络中处于中心位置。区域 B 以高密度区域 A

为核心向外圈层扩散，沿香港路、新华路向西北方

向延伸至康居一路附近，向南至大夹街附近，向东

则延伸至解放大道黄浦大街公交站点，分布范围较

大，包括解放大道中山公园、京汉大道武胜路、武胜

路泰合广场等公交枢纽，以及汉口火车站、利济北

路站、青年路站等地铁站点。区域C是位于武昌地

区的次级中心，分布在以湖北省政府为中心的水果

湖地区，空间范围较小。区域B和C的接近中心性

核密度值均在0.000055062~0.000073415之间，区域

内节点到达网络中其他节点的平均时间较短，接近

中心性较高。

距上述城市中心较远的区域中零星分布着几

个小范围的低核密度区，如南湖大道以南、关山大

道—大学园路以西、民族大道以东、华师园路以北

的区域，五环大道、东西湖大道附近，以及围绕美好

愿景·香榭丽舍、东方花园等住宅小区的神龙大道、

东风大道、联城路、车城北路附近。从武汉三镇的

整体角度看，接近中心性核密度聚集区主要分布于

汉口地区，其接近中心性明显高于与其隔江相望的

武昌和汉阳地区。可见，汉口地区公共交通站点到

网络所有站点花费的平均时间最少，在武汉市处于

中心地位。

3.2 介数中心性

从图2b可以看出，公共交通网络介数中心性呈

现出明显的“多中心集聚”结构(图 2b 中的 A、B、C

区)，并呈近似同心圆状分布。核密度最高值在

图2 武汉公共交通网络中心性核密度分布

Fig.2 Kernel density of public transportation network

centralities in Wuhan City
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889555.0150~1111943.7690 之间，集中于光谷广场

商圈附近(图 2b中A区)和以中南路地铁换乘站为

中心的中南路、武珞路、中南一路附近(图 2b 中 B

区)，上述区域内网络节点的介数中心性核密度值

最高。换言之，网络中所有节点对以最短时间连通

的路径中，通过该区域内节点的路径数目最多，说

明该区域内站点在整个公交网络中占据重要地位，

承受的交通客流量最大，相应的各车站通行压力也

最大，如民族大道光谷广场、虎泉街地铁光谷广场

站、雄楚大道下钱村等公交站点，与全市轨道交通

客流量最大、衔接汉口和武昌的地铁 2号线一期工

程终点站“光谷广场站”和地铁2、4号线的换乘站点

“中南路站”和“洪山广场站”。

区域 C 是公交网络介数中心性核密度分布的

次级核心区，大致以京汉大道与江汉路交会处为中

心，分布在解放大道、京汉大道、中山大道、万松园

路、江汉路等主次干道附近，包括江汉路地铁循礼

门站、京汉大道大智路、香港路苗栗路等站点。该

区域核密度值处于较高水平，在 667166.2613~

889555.0149之间，图 2b中以区域A、B为中心向外

圈层扩散的部分区域的核密度值也在此区间。这

些区域内的公共交通网络介数中心性较高，表明通

过区域内网络节点的最短时间成本路径较多，公交

客流相对较大。

纵观全区，介数中心性核密度呈 T 字形分布，

以长江—汉江和武珞路—珞喻路为轴向外递减，形

成了以光谷广场、中南路地铁站、循礼门地铁站为

中心的3个高值区。武昌地区的介数中心性核密度

值高于汉口和汉阳，可见客流量大的公共交通枢纽

多位于武昌地区。

3.3 直达性

由图 2c可知，直达性核密度分布呈现出“大分

散、小集聚”的弱圈层结构，且布局较分散，具有城

市多中心指向性特征。直达性核密度最高值在

9.190262605~11.487828250 之间，其覆盖范围内的

公交网络节点到其他任意节点的最短路径与直线

路径偏离程度最小，交通效率最高。空间上以解放

大道、中山大道、京汉大道、澳门路等交通干线为轴

向两侧扩散，包括香港路站、循礼门站、江汉路站等

地铁站附近区域(图2c中A区)，和以长港路站为中

心，南至新湾路、西至常青路、北至红旗渠路以北、

东至新湾五路的区域。以这2个高密度区为中心向

外扩展的区域是直达性较高的集中分布区(图2c中

B区)，核密度值在 6.892696954~9.190262604之间，

分布范围较广，大致由江汉路站向西北延伸至常青

花园站。另外，在水果湖广场、光谷商圈、建设二路

与建港南路交叉口、汉阳大道与永丰路路交汇处以

及田园街与四明路交会处附近，形成了小型的中心

—外围圈层分布结构，这些区域直达性核密度值处

于中上水平。

整体上看，汉口地区的直达性核密度值平均水

平最高，且分布范围较集中连片，武昌地区次之，汉

阳地区最低。一方面说明总体上汉口地区公共交

通效率最高，汉阳地区最低；另一方面，介数中心性

与直达性及接近中心性的核心匹配度不高。公交

需求大的地方，公共交通可达性及效率均不高，说

明武汉市都市发展区内公共交通站点与线路设置

存在不合理性，应在客流量较大的地方增设站点与

线路，协调公交客流与公交可达性及通行效率之间

的关系，使处于介数中心性核密度集聚区内的交通

站点能快速高效地辐射全区，避免出现客流拥挤、

交通堵塞等问题。

4 银行网点空间分布特征

4.1 总体分布特征

武汉市都市发展区内 1463个银行网点的空间

分布如图 3所示，其空间格局以贯穿市区的长江和

汉江为界差异显著。汉口地区的银行网点数量最

多，分布最密集；其次是武昌区；汉阳区最少，仅 98

个。汉口自古被誉为“楚中第一繁盛处”，以发展金

图3 武汉银行网点空间分布

Fig.3 Distribution of bank branches in Wuhan City
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融贸易和商业服务为主要职能；区内有汉正街传统

商贸区、江汉路商务文化区和堤角都市工业园区，

有中国民生银行大厦、日清洋行大楼等地标建筑，

是外商投资兴业的热土，吸引着各大金融机构在此

聚集。武昌地区重点发展科教文化、高新技术、金

融商务等职能，建设有中南商务办公区、水果湖行

政办公区、鲁巷城市副中心以及武汉大学、华中科

技大学等众多科研院校，因而分布着不少银行网

点。汉阳是武汉的工业中心，以发展制造业为主，

相对而言对银行机构的吸引力较小，整体上网点布

局较少，主要集中于钟家村及新兴的王家湾商圈附

近。由此可见，银行网点数量同城区的发展职能之

间存在一定关系。此外，本文通过对公交站点建立

300 m缓冲区，对地铁站点建立500 m缓冲区，分别

计算在各自缓冲区范围内银行网点数量，发现位于

公交站点300 m缓冲区内的银行网点数达1277个，

占银行网点总数的87%，说明银行网点分布与公交

站点服务范围的空间契合度较高。其中，水果湖路

水果湖、江汉北路新华路口、武珞路丁字桥等公交

站点周边银行网点数量较多，在 9~12个之间；而位

于地铁站点 500 m缓冲区内的网点数仅为 409个，

比例为 28%，主要原因是地铁站点总体数量较少，

其服务半径内的银行网点数在整个研究区内所占

比例不高。以银行网点为中心建立的300 m缓冲区

内有 68个地铁站点，占总数的 71%，说明银行网点

附近的轨道交通条件较为便利。

4.2 核密度分布特征

运用 ArcGIS 的核密度分析工具，将银行网点

与中心性指标统一到覆盖研究区的等空间分辨率

格网上，得到银行网点核密度分布图(图4)。

图 4更直观地体现了网点的空间集聚特征，即

“核心—中心—过渡区—外围”的多核多层次空间

结构。核心区的核密度值最高，在 8.630520822~

14.312166210之间，主要集中在汉口内环以江汉路

为代表的中山大道与以武广商圈为核心的解放大

道沿线的“城市商业中心”，以及被誉为武汉“华尔

街”的建设大道附近(图 4中A区)。这几条贯通汉

口东西的交通大动脉与新华路—友谊路、台北路、

香港路、澳门路、保成路、利济北路等南北走向城市

主要街道交错形成了较大面积的集聚分布热区。

另一个银行网点布局的高密度核心区为以水果湖

路—姚家岭街、中南路—中北路为横纵轴，并围绕

洪山广场这一武昌区交通枢纽与商业中心向外扩

散的区域(图 4 中 B 区)，相比之下其范围较小。此

外，还有多个低等级圈层中心分散在核心区外，如

光谷广场商业中心、徐东商圈、钟家村商圈等小型

集聚区。上述集聚区以外的区域，构成了银行网点

的过渡区与外围区。整体上看，武汉市银行网点分

布核密度具有沿江和沿城市主干道发展的特点，武

昌地区尤为明显。

5 公共交通网络中心性与银行网点的
空间耦合性

通过上述分析发现，武汉都市发展区内公共交

通网络中心性和银行网点均存在一定的空间集聚

性。本文借助于GeoDa软件，运用全局和局部的双

变量空间自相关模型，进一步分析公共交通网络中

心性与银行网点之间从整体到局部的空间关联

关系。

5.1双变量全局空间自相关

首先，运用 ArcGIS 软件提取了研究区内 1463

个银行网点的核密度值，以及其相同位置处的公共

交通网络中心性核密度值。在GeoDa软件中，以公

共交通网络中心性核密度和银行网点核密度为变

量，可得到如图 5所示的公共交通网络接近中心性

—银行网点、介数中心性—银行网点、直达性—银

行网点的 Moran 散点图。图中拟合线的斜率即双

变量全局自相关系数 (Moran's I 指数)，分别为

0.3924、0.2918、0.3532，均为正数，且图中大部分点

集中在第一、三象限，而第一、三象限分别代表“高

—高”集聚和“低—低”集聚；第二、四象限分别代表

“低—高”集聚和“高—低”集聚。结果表明，在全局

图4 银行网点核密度分布图

Fig.4 Kernel density of bank branches in Wuhan City
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空间上，研究区内公共交通网络各中心性指标与银

行网点分布存在着不同的空间关联程度，均为正相

关。可见，银行网点分布范围内公共交通条件优

越，可达性较好，且各指标与银行网点的空间格局

趋同特征不同。其中，银行网点核密度与接近中心

性核密度的Moran's I指数最大，空间关联性最强，

意味着银行网点倾向于分布在接近中心性较高的

城市中心，以获得较好的区位优势，促进银行更大

限度地获取经营利润。如解放大道以南、江汉路以

西、中山大道以北、民意四路以东的区域以及水果

湖路与中北路交会处，接近中心性核密度均较高，

社会经济活动密集，银行网点数量众多且分布集

中，各银行网点所在位置到公共交通网络中所有节

点花费的平均时间最短，所能影响的服务区域和对

象分布范围较广。直达性是衡量公共交通效率的

有效指标，它与接近中心性的核密度空间分布特征

较为相似，因此直达性与银行网点的核密度空间相

关性亦较强，可以发现银行网点多分布于公共交通

效率高的区域，如友谊路、前进路、球场路附近。也

就是说，通过降低城市居民公共交通的通勤成本、

提高出行效率，可吸引银行网点布局。

此外，介数中心性核密度与银行网点核密度之

间也存在显著的空间正相关，即介数中心性核密度

越高，银行网点分布越多且越集中。主要原因是介

数中心性数值高低表征了各公交站点与地铁站点

的潜在负荷大小，数值越高的地方，站点的公共交

通客流量越大，如光谷广场附近及中南路地铁中南

路站附近等人流密集区，使银行网点拥有足够的服

务消费人群，有助于提高银行的经济效益。相比于

接近中心性、直达性，介数中心性与银行网点的相

关性相对最低，说明银行网点更倾向于分布在区位

条件好、公共交通效率高的区域。

5.2 双变量局部空间自相关

Moran's I 统计量只说明公共交通网络中心性

与银行网点在空间上的平均差异程度，无法反映局

部空间差异。通过GeoDa软件的Multivariate LISA

工具得到武汉都市发展区内3个公共交通网络中心

性指标与银行网点布局的LISA聚类图(图 6)，进一

图6 公共交通网络中心性与银行网点的双变量LISA聚类图

Fig.6 Bivariate LISA cluster map of public transportation network centralities with bank branches

图5 公共交通网络中心性与银行网点Moran散点图

Fig.5 Moran scatter plot of centrality of public transportation network and bank branches
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步挖掘各中心性指标与银行网点的局部聚类特征

信息。

由图 6 可知，3 个公共交通网络中心性指标与

银行网点的空间耦合均存在 4种类型的聚集区，且

表现出高度的空间相似性。其中，高—高与低—低

2种类型聚集区构成了公共交通网络中心性与银行

网点分布格局的主要空间关联模式。此外，银行网

点核密度分布的核心区基本属于高—高聚集区，外

围区则基本属于低—低聚集区，即具有银行网点分

布核心圈层的高值指向性与外围圈层的低值指向

性特征，而其他类型聚集区主要位于银行网点核密

度分布的过渡区。

(1) 高—高聚集区。指公共交通网络中心性核

密度值较高，且银行网点分布密集的区域。该区域

主要分布在解放大道、江汉路附近的汉口内环以及

以中南路、洪山广场为中心的武昌繁华地段，少部

分位于汉阳区。上述区域均处于武汉市主要建成

区的中心，集聚了大量商业网点、中小型企业以及

流动人口，道路交通设施完善，公共交通网络中心

性与银行网点的分布之间表现出了显著的空间正

相关性。对比图6a、图6b、图6c可知，3个中心性指

标与银行网点之间的耦合关系存在整体相似性的

同时也具有微弱的空间异质性，即接近中心性与银

行网点空间关联的高—高类型区域范围最大，直达

性次之，介数中心性最小。

(2) 低—低聚集区。指公共交通网络中心性核

密度值较低，且银行网点分布少而分散的区域。该

区域也具有正的空间相关性，主要位于银行网点分

布的外围圈层，是研究区的边缘地带，远离热闹喧

嚣的城市中心，人口分散，公共交通条件相对滞后，

站点、路线设置相对较少，各类社会基础设施与经

济活动强度均不及城市中心地带。对于商业银行

而言，该类区域不具备良好的区位条件，只需布局

少量银行网点即可满足其周边居民的金融业务

需求。

(3) 低—高聚集区。指公共交通网络中心性核

密度值较低，但银行网点分布较集中的区域，主要

位于高—高聚集区与低—低聚集区之间，部分点缀

于研究区边缘，具有沿江分布的特点，如和平大道、

拦江路、古田二路附近。这些区域是银行网点的聚

集热点，但其公共交通条件却相对欠缺且效率不

高，可能是因为该区域深厚的历史底蕴及沿江的区

位优势使其发展起步较早，形成了集商贸、金融、历

史风貌、文化旅游、高档居住等多功能为一体的聚

集区，吸引了众多银行。而多功能复合使得交通资

源相对稀缺，易产生交通堵塞，导致公共交通效率

低下等问题，加之武汉三镇隔江鼎立的空间格局使

得滨江带处于各镇的相对边缘而非中心位置，沿江

各公交站点的公共交通网络中心性受地形条件限

制及水路交通影响而处于偏低水平。因此，该区域

内银行网点分布与公共交通网络中心性存在非协

调性，同时说明其公共交通条件有待完善。此外，

部分区域也可能存在银行网点布局过多的问题，需

对其进行资源整合，保障资源的利用效率和银行的

服务效益。

(4) 高—低聚集区。指公共交通网络中心性核

密度值较高，但银行网点分布较分散的区域。该空

间关联模式的分布范围很小，但对比图6a、图6b、图

6c 发现该模式的空间分布差异较大，图 6a 与图 6c

相似，均分布在和平大道与建设一路、建设四路围

成的区域内；图6b中介数中心性与银行网点的高—

低聚集区则位于关山大道、光谷创业街附近。说明

尽管上述对应区域公共交通站点的接近中心性、直

达性或介数中心性均处于较高水平，但银行因考虑

到周边地区的设施状况、人口分布与质量状况、经

济发展结构、同行业分布情况、土地租金以及银行

自身经营定位与发展战略等多种内外因素，并未选

择在此设立网点，从而产生了公共交通网络中心性

与银行网点的空间非协调性。

6 结论与讨论

城市公共交通是与城市人民息息相关的民生

工程，银行网点则是城市中最重要的金融中介，两

者均是城市地理、城市规划研究中的重要课题。本

文基于改进多中心性评价模型和双变量空间自相

关模型，对武汉都市发展区公共交通网络中心性，

以及其与银行网点布局的空间耦合性进行了定量

研究，有助于把握武汉市公共交通网络中心性的空

间分布状态，为科学规划城市公共交通建设以及合

理布局银行网点提供参考。主要结论有以下几点：

(1) 武汉都市发展区公共交通网络中心性具有

城市多中心指向性特征，且由中心向外围圈层递

减。位于汉口中心地带的京汉大道江汉路 、“江汉

路站”、“循礼门站”等站点的接近度中心性最高，处

于城市中心位置；光谷广场附近区域站点的介数中
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心性最高，交通客流量与通行压力最大，为城市另

一中心；解放大道、中山大道沿线的香港路站、江汉

路站等站点直达性最高，公共交通效率最好，也是

城市中心之一。

(2) 武汉公共交通网络空间结构已形成多个辐

射核心，正处于一个良性的发展状态，但同时需避

免中心区交通负荷过重等问题。如“光谷广场”附

近人员密集，客流量巨大，地铁、公交等现有路线、

车次仍难以满足大众的出行需求。因此，在未来城

市公交网络规划与建设中，应加强“疏”与“导”。

“疏”在于继续提升中心地区公交网络的服务能力，

“导”在于引导和加强非中心地区的公交网络建设，

促进城市交通结构的多中心化的协调发展。

(3) 武汉都市发展区内银行网点分布呈现“核

心—中心—过渡区—外围”多核多层次的空间结

构，且区域差异明显。核心区域在汉口内环的中山

大道、解放大道和建设大道等主干道与武昌的洪山

广场周围。

(4) 整体上看，公共交通网络各中心性指标与

银行网点之间具有良好的空间正相关性，但关联程

度存在差异。银行网点倾向于分布在接近中心性

较高、区位条件较好的城市中心，公共交通效率高

的地方也颇受银行青睐。但从局部空间角度分析，

银行网点分布与公共交通网络耦合关系具有空间

不平稳性和空间异质性，以高—高聚集与低—低聚

集为主，但还存在高—低聚集和低—高聚集这 2种

偏离一般规律的现象。高—高聚集位于银行网点

布局的核心圈层，低—低聚集则点缀于外围圈层；

高—低聚集与低—高聚集零星分布于核心圈层与

外围圈层之间。这一方面说明银行网点的分布还

受其他多重因素，如人口流动、经济活动、同行业分

布情况、政策引导及银行自身发展需要等的影响；

另一方面，也反映出目前部分区域存在银行网点布

局不合理的情况，如在低—高聚集区内银行网点布

局过于集中，但其公共交通条件不佳，一定程度上

影响了市民办理金融业务的便捷程度，不利于地区

金融服务业的发展。因此，银行网点布局时应整合

资源，合理布局，实现效益最优化发展。

当然，本文尚存在一些不足之处，如在研究公

共交通网络中心性时并未考虑常规公交的站点停

靠时间，且不同时段内不同公共交通线路的通行能

力有较大差异，从而影响其运行速度和时间。不同

等级与性质的银行网点与公共交通网络中心性间

的相关性也存在差异，而本文并未对银行网点的等

级及所属银行性质进行细分。在未来的研究中，应

针对这些不足开展进一步探讨。
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Centrality of public transportation network and its coupling with bank
branches distribution in Wuhan City

ZHAN Xuan1,2, LIN Aiwen1,2*, SUN Cheng1,2, QIAO Wei1

(1. School of Resource and Environment Science, Wuhan University, Wuhan 430079, China;

2. Key Laboratory of Geographic Information System, Ministry of Education, Wuhan 430079, China)

Abstract：Urban public transportation is an indispensable part of urban life and an important topic in today's

urban geography research. Existing studies on public transportation mainly focused on the characteristics of

network structure and topology. Centrality is one of the important properties of public transportation network,

and is widely examined both in theoretical and empirical studies. Centrality can be effectively calibrated by

Multiple Centrality Assessment Model (MCA), which is composed of multiple measures such as closeness,

betweenness, and straightness. In recent years, researchers began to focus increasingly more on the study of the

relationship between public transportation network and social and economic activities. As the most important

financial intermediary in the city, banks and the distribution of their branches are closely related to the efficiency

of people's financial activities. Thus, we investigate the spatial pattern of public transportation network centrality

and its coupling with bank branches in Wuhan City. First, this study builds a dataset consisting of public

transportation and bank branches in Wuhan urban development zone of 2015 in ArcGIS. Based on the

characteristics of the data, this study improves the Multiple Centrality Assessment Model for better accuracy. It

then examines the geography of three centrality indices by improved Multiple Centrality Assessment Model, and

analyzes the centrality of Wuhan public transportation network and its spatial correlation with bank network

layout by using kernel density estimation and bivariate spatial autocorrelation model based on GeoDa. The

results show that: (1) Kernel density indicates a clear city multicenter directivity of the public transportation

network centralities in Wuhan, and the concentration decreases progressively from the central areas to the

periphery. (2) The spatial distribution pattern of bank branches presents a core—center—transitional area—

periphery multi- level structure, and the regional variations between different areas are obvious. (3) There is a

significant positive correlation between public transportation network centralities and the bank network layout in

Wuhan City. Among the three centrality indicators, closeness has the greatest effect on the distribution of bank

branches, straightness comes the next, and betweenness has minimum impact on bank branches' distribution. (4) At

the local level, spatial correlation patterns between public transportation network centralities and bank branches

exhibit spatial nonstationarity and heterogeneity. The local spatial correlation dendrogram indicates that "High-

High" and "Low-Low" coupling are the main spatial correlation patterns. The distribution characteristics of the

"High-High" type cluster to the central area, and "Low-Low" type cluster in the peripheral area, are prevalent.

"High-Low" and "Low-High" types are distributed sporadically in the transitional areas. This result also indicates

that the distribution of bank branches is affected by various factors, including public transportation network

centralities.

Key words: centrality of public transportation network; Improved Multiple Centrality Assessment Model; bank

branches; coupling; Wuhan urban development zone

1166


