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摘 要：在中国经济社会发展和交通建设出现新转向的背景下，论文基于现状和相关规划完成后的陆路综合交通网

络，解析了中国城市网络通达性的演化趋势及其对国土空间结构演进的影响，重点回应了“全国123出行交通圈”

建设和国土开发均衡性2个问题。结果显示，已有规划的完成能够大幅提高中国城市网络的通达性水平，在最短

旅行时间上基本可以支撑“全国123出行交通圈”的建设；通过促进轴—辐组织模式和空间级联秩序发育，已有规

划能够引导国土开发结构朝多中心、网络化方向演进，为区域间的协调和均衡发展提供交通基础；未来应从支撑与

引导、整合与衔接、效率与公平等方面持续优化交通服务的供给结构，提升综合交通运输体系服务人民生活和社会

生产的能力。
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交通基础设施体系是塑造人类地表的重要力

量，能够通过引起空间可达性和区域间相互关系的

变化，营造差异突出的经济活动空间区位和发展环

境，引导国民经济发展和空间结构演进[1]。改革开

放以来，中国交通基础设施建设取得了重大成就，

城市网络通达性和中心城市的空间辐射能力不断

优化，极大地改善了国土的通达性与整体性，推动

了城市与产业空间系统的持续演化[2]。根据《中长

期铁路网规划》和《国家公路网络规划(2013—2030

年)》，2030 年中国将建成国家高速公路 11.8 万 km

(不含地方高速公路)、高速铁路4.5万km左右，城市

网络通达性也将随之持续发生变化。上述2大规划

出台后，中国的经济社会发展和交通建设在近年来

出现了新的转向。2017年，党的十九大报告指出当

前中国社会主要矛盾已经转化为人民日益增长的

美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛

盾。区域之间、城乡之间发展的不平衡是新的历史

方位下中国不平衡发展问题的主要表现之一 [3]。

2019 年，中共中央、国务院印发《交通强国建设纲

要》，明确提出围绕区域中心城市和全国主要城市

形成“全国123出行交通圈”(都市区1小时通勤、城

市群2小时通达、全国主要城市3小时覆盖)是2035

年基本建成交通强国要实现的主要目标之一。在

此背景下，有必要重新审视《中长期铁路网规划》和

《国家公路网络规划(2013—2030年)》营造的通达性

格局，能否支撑“全国 123出行交通圈”的建设？将

促进国土空间组织模式朝什么方向演进，能够在哪

些方面为解决不平衡发展问题提供支撑？

系统评估交通建设所引致的时空收敛效应是

中国交通地理学的经典研究主题，相关研究最早可
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回溯至 1936年胡焕庸分别以北平和南京为中心绘

制的全国等时线图[4]。20世纪末在GIS技术广泛应

用的推动下，围绕空间可达性形成了多样化的评价

指标和方法体系，不同尺度上交通建设的时空收敛

效应得到广泛关注[5-10]。在国家尺度上，早期研究重

点关注干线公路网络和铁路网络扩张的过程机制

与空间效应[11-13]，以及历史视角下长时序的道路网

演化及其效应评估[14]；随着中国高速公路和高速铁

路网络建设的加快，对高速交通网络引致的空间效

应进行系统评估成为研究热点[15-18]，形成了相对完

善的研究体系。但在研究对象上，已有研究更加侧

重于针对历史和现状的部门交通网络开展相关评

估，归纳交通空间系统演化的基本规律，对未来综

合交通网络完善后的城市网络通达性及其对区域

发展格局的影响关注较少，尤其是当前国家层面上

综合交通运输体系建设正处于转型期的关键阶段，

全面建设交通强国不仅涉及交通系统内部要素的

协调、提升和优化，也涉及交通—城市、交通—产业

空间系统的协同优化。

鉴于此，本文基于现状和相关规划完成后的陆

路综合交通网络，以中国 337个地级及以上行政单

元为研究对象，从交通服务水平、节点通达性格局、

中心城市交通圈和城市联系潜力格局等方面解析

中国城市网络通达性的演化趋势及其对国土空间

结构演进的影响，重点回应“全国 123出行交通圈”

建设和国土开发均衡性 2个问题，以期服务于未来

中国的交通建设与区域协调发展。

1 研究方法与数据

1.1 研究方法

就某一节点或地区而言，通达性涉及 2个基本

方面：一是是否被接入交通网络，反映交通服务的

可获得性；二是在综合交通网络中的区位条件，反

映节点获取资源和控制市场的能力，通常基于以旅

行时间为表征的相对距离关系和以要素流动为表

征的网络关联关系进行评估。围绕上述 2个方面，

首先，统计各地级及以上行政单元接入综合交通网

络的基本情况；其次，利用通达指数、加权旅行时间

和日常可达性等指标评估城市节点间的相对距离

关系；第三，利用引力模型构建要素流动潜力网络，

并提取骨干网络，分析城市节点关联的空间模式。

1.1.1 通达性评价指标

(1) 通达指数( Ci )。指从交通网络的某一节点

出发，到达其他所有节点的平均最短旅行时间，反

映了该节点与网络中其他节点联系的便捷程度。

Ci = 1
n - 1 ∑j = 1, j ≠ i

n

Tij (1)

式中：n为区域内节点数量，Tij为节点 i至节点 j的最

短旅行时间。

(2) 加权旅行时间( Ai )。节点获取资源和控制

市场的能力不仅取决于其与网络中其他节点的通

达水平，也取决于资源和市场的分布格局。加权平

均旅行时间以表征城市规模和职能的相关指标为

权重，符合非匀质区域的现实基础，较通达指数更

加能够反映城镇节点获取资源和控制市场的能力。

Ai =
∑
j = 1, j ≠ i

n

MjTij

∑
j = 1, j ≠ i

n

Mj

(2)

式中：Mj为表征节点 j规模的指标，采用人口(POP)

与GDP的几何平均值代替，Mj = GDP j × POP j 。

(3) 日常可达性( Qi )。指从交通网络的某一节

点出发，在一日往返的范围内能够达到的空间范围

及其覆盖的人口和经济活动总量。根据《交通强国

建设纲要》，2035年中国将基本建成“123出行交通

圈”，重点基于中心城市的1 h、2 h和3 h交通圈开展

日常可达性评价。其中，中心城市取省会城市、直辖

市和大连、青岛、宁波、厦门、深圳5个副省级城市。

Qi =∑
Tij < α

n

qj (3)

式中：qj为节点 j的人口或GDP总量；α取值为 1 h、

2 h和3 h。

1.1.2 要素流动网络构建与骨干网络提取方法

(1) 网络构建方法。采用经典的引力模型模拟

城市节点间的要素流动潜力(度值Pij)。

Pij =
Mi Mj

T
β

ij

(4)

式中：β为距离衰减系数，参照对引力模型的一般处

理方法，取值为2。

(2) 骨干网络提取方法。最小支撑树(亦称最小

生成树)指网络中边权重最小的支撑树。根据最小

支撑树定理，若把一个网络N的点集V剖分成不相

交的2个非空集合S与
-
S ，则连接S与

-
S 的最小边必

包含于网络N的最小支撑树内[19]。因此，在无向网

络中，当以节点间流量的倒数为边权时，第一，最小

支撑树覆盖所有节点的首位联系；第二，城市并非

空间中孤立存在的个体，具备不同职能分工与规模
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等级的城市通过多种形式的联系彼此依存，形成具

有不同社会经济功能的地域实体，但无论城市节点

间如何组合，不同功能区域间的最大联系必包含于

最小支撑树内[20]。根据上述定理，利用避圈法提取

要素流动网络的最小支撑树。

步骤 1：从网络N中任选一点 vi，令 S={vi}，
-
S =

V\{vi}；

步骤2：从连结S和
-
S 的边中选取最小边(vi，vj)，

令S=S∪{vj}，
-
S =

-
S \{vj}；

步骤3：若
-
S =∅，则停止，已选出的诸边即网络

N的最小支撑树。

1.2 数据来源

以中国 337个地级及以上城市为节点(不包括

港澳台地区)，构建现状与未来综合交通网络，利用

ArcGIS中的网络分析工具，获取不同节点间的最短

旅行时间矩阵，模拟中国的城市网络通达性。研究

数据主要包括两部分，一是城市人口和GDP数据，

以2018年为基准年，来源于《2019年中国城市统计

年鉴》；由于评价重点在于综合交通网络建设对城

市网络通达性的影响，因此现状与未来相关指标的

计算均采用基准年的人口和GDP数据[18]。二是各

级公路与铁路网络数据，现状数据来源于中国科

学院人地系统主题数据库 (http://www.cas.cn/ky/

kycc/kxsjk/dqkx/)和国家测绘局国家基础地理信息

中 心 1∶400 万 地 图 数 据 库 (http://www.ngcc.cn/

ngcc/)；未来数据在现状网络的基础上，叠加《中长

期铁路网规划》和《国家公路网络规划(2013—2030

年)》的规划线路(含展望线)。

各级公路的行车速度根据《中华人民共和国公

路工程技术标准》设定，高速公路、国道、省道和县

道分别为 120、80、60和 30 km/h。铁路运行速度的

设定，普通铁路为 90 km/h，G字头和C字头列车线

路为 250 km/h，D字头列车线路为 160 km/h。由于

未来铁路网络站点的数量和位置尚未确定，假设铁

路经过的地级及以上城市均设有站点并享有运输

服务。

2 中国城市网络通达性模拟

2.1 空间服务水平

高速公路和高速铁路将成为具有普适性特征

的设施体系。从接入设施网络的地级行政区数量

来看，当前共有 323个地级行政区接入全国高速公

路网络，能够服务全国 99.20%的人口和 99.72%的

GDP(表 1)；未来除三沙市外，所有地级行政区均将

接入全国高速公路网络，服务人口和GDP的水平基

本达到100%。

在高速铁路的空间服务水平上，2019年 193个

地级行政单元被接入高速铁路网络，主要呈带状沿

国土开发的主要轴线分布(图1)；规划网络建成后，

共有 296个地级行政单元被接入高速铁路网络，基

本覆盖胡焕庸线以东的人口集聚区，服务人口和

GDP的比重分别从 2019年的 70.33%、75.14%提高

到93.59%和90.74%。即从服务人口和产业活动的

视角来看，未来中国高速铁路将成为具有普适特征

的设施体系。

2.2 节点通达性格局

(1) 城市节点通达性大幅提高。2019年中国各

地级行政单元的通达指数主要集中在8~13 h之间，

均值为 12.56 h，122个地级行政单元的通达指数小

于 10 h，占地级行政单元总数的 36.09%，覆盖中国

50.98%的人口和 54.82%的 GDP；各地级行政单元

的加权旅行时间主要集中在 6~11 h 之间，均值为

10.80 h，209个地级行政单元的加权旅行时间小于

10 h，占地级行政单元总数的 61.83%，覆盖中国

78.65%的人口和84.11%的GDP(图2)。规划网络建

成后，各地级行政单元的网络通达性大幅提高，通

达指数和加权旅行时间的均值分别减少了3.97 h和

3.27 h。122个地级行政单元的通达指数小于 8 h，

覆盖中国人口和 GDP 的比重分别为 79.75%和

85.39%；251个地级行政单元的加权旅行时间小于

8 h，覆盖中国人口和GDP的比重分别为 87.31%和

90.40%。同时，考虑了人口和经济分布差异的加权

旅行时间较通达指数小 1~2 h，表明中国的综合交

通体系建设较好地耦合了人口和经济的空间布局，

人口和经济规模较大的城镇节点及其周边地区在

综合交通网络中占据了通达性较高的区位。

(2) 通达性圈层由沿高铁轴向拓展转为各方向

表1 现状与未来中国高速公路与高铁网络的空间服务水平

Tab.1 Spatial service level of expressway and high-speed

rail in China at present and in the future

时点

现状

未来

设施网络

高速公路

高速铁路

高速公路

高速铁路

城市节点

/个

323

193

336

296

覆盖人口

比重/%

99.20

70.33

100

93.59

覆盖GDP

比重/%

99.72

75.14

100

90.74
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相对均衡的拓展，强化了原有的城市网络通达性结

构。近年来，随着高速铁路的建设，沿线区域的通

达性率先得到改善，促使宏观的通达性圈层表现出

沿高速铁路轴向拓展的特征，尤其是在京广高铁、

沪蓉高铁和沪昆高铁沿线(图3)。规划网络建成后，

高速铁路在京兰通道以南、银川—兰州—成都—昆

明一线以东将形成较为密集的网络，使时空由原来

的沿单一方向收敛转为沿多个方向的均衡收敛，促

使宏观的通达性格局回归以华中地区为核心、向外

相对均衡拓展的圈层结构。但相对于通达指数，加

权旅行时间由于考虑了人口和经济分布的空间差

异，空间圈层向人口与经济相对集聚的东部沿海地

区发生了一定偏移。从中国的交通建设历史来看，

相对均衡的圈层结构也是各个时期交通网络完善

后的典型特征[21]。

(3) 城市网络通达性格局总体呈核心—边缘结

构，高通达性城市节点主要集中在以京津冀地区、

长三角地区、珠三角地区和成渝地区为顶点构成的

菱形区域内部。2019年，菱形内部各地级行政单元

通达指数和加权旅行时间的均值分别为 9.73 h 和

7.56 h，规划网络建成后减少至 6.70 h 和 5.27 h，均

较全国平均水平至少低 1/5。从分布形态来看，菱

形内部各地级行政单元的通达性差异相对较小，规

划完成后形成较为规则的圈层；菱形外部各地级行

图2 现状与未来中国城市、人口和GDP随可达性指标的分布概率

Fig.2 Distribution of China's cities, population, and GDP by accessibility indices at present and in the future

注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2020)4634号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图1 现状与未来中国高速铁路通达地级行政区

Fig.1 Prefectural-level regions connected to the high-speed rail in China at present and in the future
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政单元的通达性差异较大，通达性较高的地级行政

单元除围绕菱形区域外缘分布外，主要沿东北进出

关通道和陇海通道沿线分布。基于上述通达性格

局，未来菱形区域内部的交通优势将表现出面状拓

展的趋势，而菱形区域外部的交通优势仍将持续轴

向拓展的趋势，围绕中心城市和城市群地区形成的

“十纵十横”放射型综合运输大通道体系是上述趋

势形成的重要基础。

2.3 中心城市交通圈

(1) 从最短旅行时间和服务人口与经济的视角

来看，已有规划网络基本可以支撑“全国123出行交

通圈”的建设。2019年，中心城市3 h交通圈覆盖了

中国 86.40%的人口和 91.24%的 GDP；规划网络建

成后，中心城市 2 h交通圈覆盖人口和GDP的比重

分别达到 92.69%和 96.05%，3 h交通圈覆盖人口和

GDP的比重进一步提高(表2)。虽然在“全国123出

行交通圈”建设中，不同圈层由于集聚的经济社会

活动不同，所需要的基础设施类型和服务水平也有

较大差异。但从最短旅行时间的视角来看，已有规

划基本可以支撑“全国 123出行交通圈”的建设，时

速 600 km级高速磁悬浮系统、时速 400 km级高速

轮轨客运列车系统、低真空管(隧)道高速列车等在

较长时期内更加适合作为技术储备。

(2) 中心城市1 h和2 h交通圈的基本空间形态

将由斑块状转为较为连续的面状。2019年，至中心

城市的旅行时间在 1 h和 2 h以内的地级行政单元

图3 现状与未来城市网络通达性格局

Fig.3 Accessibility of city network in China at present and in the future

表2 现状与未来中心城市交通圈的基本情况

Tab.2 Basic situation of the traffic circles of central

cities at present and in the future

指标

城市数量/个

人口比重/%

GDP比重/%

1 h交通圈

现状

131

51.84

66.83

未来

185

66.54

77.32

2 h交通圈

现状

214

74.50

83.52

未来

278

92.69

96.05

3 h交通圈

现状

257

86.40

91.24

未来

296

95.35

97.75
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分别有 131个和 214个，主要分布在胡焕庸线以东

地区，围绕中心城市呈斑块状分布(图4)；规划网络

建成后，至中心城市的旅行时间在1 h和2 h以内的

地级行政单元分别增加至 185个和 278个，部分邻

近中心城市的 1 h交通圈连接成片，形成较为连续

的面状，以京津冀地区、长三角地区、珠三角地区和

成渝地区为顶点构成的菱形区域基本上能够被中

心城市2 h交通圈覆盖。

2.4 城市联系潜力格局

(1) 规划网络建成后，城市间要素流动潜力大

幅提高。2019年中国各城市的要素流动潜力主要

集中在 2×106~6×107 之间，平均要素流动潜力为

41.38×106；规划网络建成后，中国各城市的要素流

动潜力主要集中在 6×106~1×108之间，平均要素流

动潜力为75.94×106，增长了83.52%。

(2) 要素流动主要集中在以京津冀地区、长三

角地区、珠三角地区和成渝地区为顶点构成的菱形

区域内，表现出以城市群地区为主体的区域化趋

势。2019年中国要素流动潜力大的城市节点主要

沿重要的发展轴呈带状分布，尤其是集中在沿海通

道、沿江通道、京广通道、京沪通道和沪昆通道沿线

地区(图5)。规划网络建成后，要素流动表现出以城

市群地区为主体的区域化趋势，京津冀地区、长三

角地区、珠三角地区、成渝地区、长江中游地区、中

原城市群地区、山东半岛地区和海峡西岸地区的要

素流动潜力显著提高，要素流动的平均时距从7.02

h降低到4.98 h，表明以城市群地区为主体的中短途

要素流动具有较大的增长潜力。从空间形态上来

图4 现状与未来中心城市交通圈

Fig.4 The traffic circles of central cities at present and in the future

图5 现状与未来城市经济社会联系格局

Fig.5 Patterns of socioeconomic linkages of cities in China at present and in the future
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看，要素流动主要分布在以京津冀地区、长三角地

区、珠三角地区和成渝地区为顶点构成的菱形区域

内，其中北方尤其集中在京广通道以东地区，要素

流动潜力较高的城市节点连绵成片；在南方则表现

为围绕中心城市呈团状分布，长三角地区、珠三角

地区、成渝地区、长江中游地区和海峡西岸地区是

核心的集聚平台。

(3) 要素流动网络结构形成区域分异，菱形区

域内部结构由以“点—轴”组织模式为基础的“轴

带”结构逐渐转向以“轴—辐”组织模式为基础的多

中心网络化结构；东北地区仍将持续以“点—轴”组

织模式为基础的“轴带”结构，西部地区在较长时期

内仍将处于点状集聚的阶段。在菱形区域内部，

2019年要素流动的骨干网络主要以中心城市为枢

纽，以重要的发展轴沿线地区为重点联系方向，具

有典型的“轴带”结构特征(图6)。规划网络建成后，

要素流动网络的主导结构要素由发展轴转为城市

群，表现出2个突出特征：一是要素流动围绕中心城

市收缩，城市群内部成为要素流动最密集的区域，

基本组织模式是以中心城市为枢纽的“轴—辐”模

式，形成网络化的实体地域；二是城市群之间要素

流动密集，基本组织模式是以城市群地区为枢纽的

“轴—辐”模式，形成多中心放射型网络结构。上述

组织模式在南方尤为明显，长三角地区、珠三角地

区、成渝地区、长江中游地区和海峡西岸地区是主

要的枢纽地区；北方的枢纽地区包括京津冀地区、

中原地区和山东半岛地区等，在京广线以东地区形

成密集的要素流动网络。在东北地区，短期内要素

流动将持续围绕哈大线开展，但以沈阳为中心的辽

中南地区网络化结构逐渐发育；菱形区域以外的西

部地区要素流动潜力小，在较长时期内仍将持续围

绕中心城市，以点状集聚为主的联系阶段。

(4) 菱形顶点区域对外围区域辐射能力加强。

由于要素流动的区域化，菱形区域内部的最小支撑

图6 现状与未来城市经济社会联系的骨干网络

Fig.6 The backbone network of socioeconomic linkages of cities in China at present and in the future
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树形态由综合运输通道联结中心城市的“串珠状”

转向以中心城市为枢纽的“放射状”，整体联系更加

紧凑。同时，菱形顶点区域对外围区域的辐射表现

出2个重要变化。一是随着东北进出关通道建设的

加强，京津冀地区对东北地区的辐射能力加强；二

是随着西部陆海新通道的建设，成渝地区成为辐射

西部地区的前沿，西北地区在宏观尺度上由主要接

受京津冀地区辐射转为主要接受成渝地区辐射，云

贵地区接受成渝地区的辐射强度也大幅提高。此

外，关中地区对西北地区的辐射强度有所提高，但

主要集中在周边的甘肃省和宁夏回族自治区。

3 城市网络通达性演化对区域发展格
局的影响

3.1“菱形”国土开发结构

中国城市网络通达性耦合了“菱形”国土开发

结构。经过改革开放以来的发展，在“点—轴”开发

模式的引导下，中国的区域发展格局围绕主要的发

展轴带形成了以京津冀地区、长三角地区、珠三角

地区和成渝地区为顶点的稳定菱形结构[22]，菱形顶

点区域经济占比在45%左右，率先成为中国国土开

发和深度融入全球经济的枢纽平台；菱形内部区域

的经济占比在 32%左右，中原地区、长江中游地区

等城市化区域保持了强劲的增长态势。从现状与

未来城市网络通达性来看，菱形顶点和内部区域围

绕中心城市初步形成了多层次、放射型的快速交通

网络体系，通达指数、加权旅行时间较全国平均水

平低约 1/5，各地级行政单元均将接入高铁网络并

基本被中心城市 2 h交通圈覆盖，交通优势格局在

空间形态上由带状转为围绕中心城市连绵成片的

面状；要素流动强度较全国平均水平高约 70%，要

素流动规模占全国的比重超过90%，并表现出显著

的以城市群地区为主体的区域化趋势，有力地推动

了宏观国土开发结构的演进，形成菱形顶点区域辐

射能力持续强化、内部区域多中心网络化发展、外

围区域接受顶点区域前沿辐射的总体模式。以此

为基础，国土开发结构将表现出显著的区域性差

异，菱形内部区域在“十纵十横”放射型综合交通运

输通道体系的支撑下，以大都市圈和城市群地区为

枢纽的多中心网络化结构将持续发育；东北地区短

期内仍将持续以“点—轴”组织模式为基础的“轴

带”结构，但以沈阳为中心的辽中南地区网络化结

构逐渐发育；菱形区域以外的西部地区仍在较长时

期内将以陇海通道和包昆通道沿线的大中城市为

主体，持续点状集聚的增长极发展阶段。

3.2“轴—辐”空间组织模式

中国交通建设的空间逻辑转变引导了国土开

发模式的演进。随着大都市圈和城市群成为人口

和产业的核心载体，区域尺度上基于人类生产生活

活动的圈层分布规律围绕中心城市建设交通圈成

为重点领域，国家尺度上综合运输通道布局由服务

带状经济发展的棋盘状转变为服务多中心网络化

经济发展的放射状。在上述交通建设的引导下，

“轴—辐”空间组织模式成为国土开发所遵循的重

要模式。在城市群地区，以中心城市为枢纽、以周

边城市为节点、以密集的“放射型”和“通道型”经济

社会联系为特征，逐渐形成结构稳定、功能差异显

著的网络化关联区域，控制着经济社会要素集散和

劳动地域分工系统演进[2]，至中心城市的快捷性将

成为越来越重要的区位资源；各城市群之间通过放

射型综合运输通道密切联系，形成多层级枢纽结

构，持续促进跨区域经济带的发育成熟，引导国土

开发向多极化、网络化结构转变，持续强化国土空

间的内在关联性，上述转变尤其发生在菱形顶点和

内部区域。

3.3 空间级联秩序发育

通过营造差异突出的经济活动空间区位和发

展环境，规划网络的建设能够引导经济社会要素有

序集聚和扩散，促进空间级联秩序发育[23]。从城市

联系潜力格局的模拟结果来看：第一，要素流动网

络将围绕中心城市重新塑形，表现出显著的区域化

趋势，在空间形态上更加紧凑。第二，中间层级的

城市节点不断发育，促使要素流动网络的层级性更

加丰富。相较于现状要素流动网络，规划完成后，

前1%节点的要素流动潜力占比下降4.95%，前20%

~50%的节点占比显著提高；前 1%的联系占比下降

5.56%，其他区间的联系占比均有不同程度的提高，

尤其是前 2%~5%的联系占比提高 3.24%(表 3)。第

三，轴—辐空间组织模式使要素流动更加有序，改

善了网络整体性。枢纽层级结构持续发育，纵向方

面高级枢纽控制低级枢纽，形成层级传递功能；横

向方面同级别枢纽彼此间密切联系，共同促进国土

开发结构朝多中心、网络化的方向演进。

3.4 国土开发的均衡性

规划完成后的通达性格局与多中心、网络化的
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国土开发结构有利于促进区域发展的协调性和均

衡性。从城市网络通达性来看，已有规划的完成将

营造更加均衡的通达性格局。规划完成后，除通达

指数外的各项通达性指标的标准偏差均减小了，表

明各地级行政单元的通达性差异有所减小；菱形区

域内部和外部、胡焕庸线东部和西部各项指标的相

对差异也均有所减小(表 4)。从城市联系潜力格局

来看，已有规划将提高菱形区域内外和胡焕庸线东

西联系的紧密程度。规划完成后，菱形区域内部和

胡焕庸线东部的要素流动规模占全国的比重略有

下降，菱形区域内外联系和胡焕庸线东西联系的规

模占全国的比重均有提高(表 5)。从宏观的国土开

发结构来看，已有规划将引导经济社会活动由点

状、带状集聚转向以城市群地区为核心平台的面状

集聚，支撑国土开发结构向多中心、网络化的方向

演进，促进要素流动更加有序，改善宏观国土开发

的紧凑性、层级性和整体性，菱形顶点区域对外围

区域的辐射吸引能力进一步强化，有利于形成更加

均衡的国土开发格局。

4 结论与讨论

(1) 在城市群地区逐渐成为中国经济地理格局

核心结构要素的背景下，已有规划的完成能够大幅

提高中国城市网络的通达性水平，在最短旅行时间

上基本可以支撑“全国 123出行交通圈”的建设；并

将通过促进轴—辐空间组织模式和空间级联秩序

发育，引导形成多中心、网络化的国土开发结构，为

更加协调和均衡的区域发展格局提供交通基础。

(2) 在已有综合交通运输体系的支撑与引导

下，国土开发结构将表现出显著的区域性差异。菱

形内部区域以大都市圈和城市群地区为枢纽的多

中心网络化结构将持续发育，菱形顶点区域对外围

区域的辐射吸引能力不断强化；但东北地区仍将持

表5 现状与未来中国经济社会联系的空间分布

Tab.5 Spatial distribution of China's socioeconomic linkages at present and in the future

指标

占全国比重/%

强度/104

时间

现状

未来

现状

未来

菱形内部

区域

91.56

90.30

36.59

66.23

菱形内部与

外部区域之间

5.45

6.35

1.36

2.91

菱形外部

区域

2.99

3.35

1.86

3.83

胡焕庸线

以东地区

99.37

98.87

17.65

32.23

胡焕庸线以东与

以西地区之间

0.42

0.73

0.19

0.60

胡焕庸线

以西地区

0.21

0.39

0.91

3.19

表4 现状与未来中国城市网络各项通达性指标统计

Tab.4 Statistics of accessibility indices of city network in China at present and in the future

指标/区域

标准偏差

全国

菱形内部

菱形外部

胡焕庸线东部

胡焕庸线西部

通达指数/h

现状

0.43

12.56

9.73

16.09

11.00

20.06

未来

0.43

8.59

6.70

10.95

7.64

13.15

加权旅行时间/h

现状

0.56

10.80

7.56

14.85

8.98

19.57

未来

0.55

7.53

5.27

10.35

6.38

13.08

至中心城市时间/h

现状

1.37

2.05

1.06

3.29

1.46

4.89

未来

1.36

1.25

0.65

2.00

0.90

2.97

节点联系潜力/106

现状

3.09

41.38

70.08

5.32

49.51

1.03

未来

2.55

75.94

127.52

11.12

90.55

3.45

注：菱形内部包括顶点区域，下同。

表3 现状与未来经济社会联系随位序的概率分布

Tab.3 Probability distribution of socioeconomic linkages by city ranking in China at present and in the future

指标

节点概率分布/%

网络概率分布/%

时间

现状

未来

现状

未来

前1%

20.59

15.64

76.97

71.41

1%~5%

29.68

29.79

11.56

14.80

5%~10%

14.09

14.53

4.38

5.33

10%~20%

14.42

14.14

3.63

4.33

20%~50%

17.03

20.06

2.93

3.52

50%~100%

4.20

5.84

0.52

0.63
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续以“点—轴”组织模式为基础的“轴带”结构，菱形

区域以外的西部地区仍将持续点状集聚的发展

阶段。

(3) 随着中国综合交通运输体系建设进入创新

驱动下追求质量效益和一体化融合发展的新阶段，

未来应从支撑与引导、整合与衔接、效率与公平等

方面持续优化交通服务的供给结构。具体而言，一

是引导和适应多中心网络化的空间结构，按照适度

超前的要求，根据需求发生与增长的空间格局依次

展开，重点围绕菱形顶点区域，满足城市群间密集

的人员和物资需求，进一步提高菱形顶点区域对外

围地区的辐射吸引能力，服务区域协调发展、满足

国土开发需求；二是聚焦城市群和区域中心城市，

推进综合交通枢纽和快速交通网络建设，促进不同

部门和空间尺度设施体系与运输服务的整合与衔

接，满足城市群地区高密度、高增长、个性化和多样

化的出行和运输需求；三是遵循绿色集约的发展路

径，针对不同的区域采取差异化的运输服务供给方

式，在胡焕庸线以东的人口密集区域，重视运输服

务的多样化与个性化，胡焕庸线以西地区更加强调

运输服务的公平性。

(4) 需要指出的是，交通运输对区域发展的影

响并不是一种机械的、决定论的影响，而是以经济

社会活动为媒介实现的一种富有弹性的影响力。

本文仅在宏观层面从设施体系建设出发，解析了城

市网络通达性演化对区域发展格局的潜在影响，未

来仍需要通过深入解析交通因素在经济社会空间

组织中的地位和作用，结合交通技术演进和新模

式、新业态的涌现，更加细致地刻画综合交通地理

格局演化的规律与趋势，为交通建设与区域协调发

展提供更加具有操作性的措施建议。
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Simulation of city network accessibility and its influence on regional
development pattern in China based on integrated land transport system

CHEN Zhuo1,2, LIANG Yi3, JIN Fengjun1,2,4*

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, CAS, Beijing 100101, China;

3. Land Consolidation and Rehabilitation Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100035, China;

4. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: With the increasing emphasis on coordinated regional development, transport and socioeconomic

developments in China have taken a new turn in recent years. Based on the present and future integrated land

transport network, the trend of city network accessibility and its impact on the change of regional development

patterns in China were analyzed in this study by focusing on the construction of travel circles and regional

balance. The results show that the completion of the existing planning can greatly improve the accessibility of

China's city network and can largely support the construction of travel circles according to the shortest travel

time. By promoting the development of hub-spoke organization mode and spatial cascading order, the existing

planning can guide the multi-center and networking development of spatial structure and provide a basis for the

coordinated and balanced development between regions. In the future, China's transport development should

continue to optimize the supply structure of transportation services and improve the ability of the integrated

transport system to serve the needs of people's daily lives and production.

Keywords: city network; accessibility; regional development pattern; spatial analysis; China
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