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区域城市公路货运节点重要度识别及网络构建研究
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摘要：根据轴辐式网络理论，利用因子分析法对区域城市货运发展水平进行评价，得到单个城

市的货运发展得分；引入引力模型和社会网络理论，明确枢纽城市及城市间的引力关系，然后基于

隶属度模型确定枢纽城市辐射范围及隶属关系，最终确定区域公路货运网络的空间布局。以安徽

省１６个地级市为例进行分析，构建以合肥为主要轴心城市，芜湖、马鞍山、滁州、六安为次轴心城

市，其他城市为辐点城市的区域公路货运网络，为区域货运网络构建与优化提供借鉴。
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　　区域经济的发展正在由单一经济体向区域整合

经济体过渡。区域经济体以城市为节点、城市间的

大通道为连线，形成连接多种要素的综合网络。随

着中国城市化进程的加快，对区域城市货运进行合

理规划成为城市群建设的重要问题，城市货运重要

度评价及货运网络构建成为具有现实意义的研究

课题［１］。

关于运输网络，国外研究聚焦于轴辐系统量化

及枢纽区位的确定，轴辐式系统及网络具备高效的

运输结构、经济的成本优势、便捷的方式转化，不仅

适用于单一城市发展，更适用于城市群的发展。

Ｏ＇ＫｅｌｌｙＥ．Ｍ．最早对轴辐式网络进行研究，利用美

国城市群案例建立网络模型，通过整数规划求得了

枢纽选址［２］。ＪｅｏｎｇＳ．Ｊ．等通过对法国和意大利铁

路货运系统的分析，采用启发式算法解决了轴辐式

网络的不适配问题［３］。ＩｓｈｆａｑＲ．等基于拉格朗日理

论，利用中位数建立模型，采用禁忌搜索算法对物流

网络枢纽选址进行了求解［４］。ＫｏｎｉｎｇｓＲ．验证了将

轴辐式网络用于港口水运的可行性［５］。国内关于轴

辐式网络的研究起步较晚，且侧重于网络的空间演

化及区域运输网络构建。李文博等采用层次聚类方

法确定枢纽节点位置，并构建了浙江省物流轴辐式

网络［６］。庞继军研究多枢纽多式联运轴辐式物流网

络，以总成本最小为目标构建上层模型，以货物等待

时间最小为目标构建下层模型［７］。彭会萍等运用社

会网络理论对１３２个地级市的物流网络结构特征进

行了分析［８］。唐建荣等采用引力模型，结合ＡｒｃＧＩＳ

可视化方法，研究了长江经济带物流网络的演变

情况［９］。

网络中节点重要度识别方法主要有两种，一是

指标直接评价法，二是考虑交通网络拓扑结构进行

重要度计算。指标直接评价法对基础属性指标进行

赋权计算，以计算结果作为节点的划分依据，如Ｘｉ

Ｓ．Ｅ．从交通量、区位条件、经济水平等方面建立交

通枢纽评价指标体系，采用模糊层次分析法对公路

交通枢纽规划节点重要性进行了评价［１０］；唐建荣等

通过ＴＯＰＳＩＳ计算节点的物流水平，采用引力模型

计算节点之间的隶属度，进而对节点城市的辐射范

围进行划分，构建了江苏省区域物流网络［１１］。总体

来说，指标直接评价法忽略了节点间的相互关联性，

评价较片面。考虑拓扑结构的重要度计算通过辨别

中心点对网络进行评价，如ＣｈｅｎＤ．Ｂ．等定义半局

部中心性概念，并扩展其覆盖范围，得出了一种精度

较高的重要度计算方法［１２］；ＭｉｓｈｒａＲ．等通过节点

删除方法计算节点重要度［１３］。这类方法虽然从复

杂网络角度对节点进行了分析，但忽略了节点固有

属性和节点间的相互作用。本文将这两种方法相结

合，对区域城市公路货运节点进行识别并构建公路

货运网络。

１　研究方法

１．１　区域货运发展水平评价指标体系构建

公路货运发展水平评价指标应从不同角度集成

以反映网络中节点的物流发展水平。区域城市货运

发展水平直接影响经济的发展，指标选取时，应考虑

经济结构与经济规模；节点城市在不断发展，选取指
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标时必须考虑未来的发展状况。此外，还要考虑节

点位置、物流基础设施发展、物流供需状况等。考虑

以上因素，借鉴文献［１４－１５］的研究成果，结合区

域公路货运特点构建节点城市货运发展评价指标体

系（见表１）。

表１　节点城市货运发展评价指标体系

一级指标 二级指标

社会经济发展水平

国内生产总值犃１

进出口总额犃２

社会消费品零售总额犃３

工业生产总值犃４

规模企业数量犃５

货运市场供需状况

物流固定资产投资额增长率犃６

公路营运载货汽车拥有量犃７

公路货运量犃８

公路周转量犃９

基础设施支撑能力

公路里程犃１０

城镇非私营交通从业人员犃１１

普通高校数量犃１２

互联网用户数犃１３

固定电话用户数犃１４

１．２　因子分析法

考虑数据的相关性，采用因子分析法［１６］对节点

城市货运发展水平进行评价。计算过程：

（１）由于评价指标数据存在量纲差异，采用Ｚ

Ｓｃｏｒｅ法对事故数据进行归一化，并通过ＫＭＯ检验

和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验验证数据是否适宜进行因子分

析，要求ＫＭＯ检验统计量大于０．５、Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验统

计量的显著性水平小于０．０１。

（２）利用ＳＰＳＳ软件，采用主成分分析法求解因

子荷载，求解其特征值和特征向量，提取特征值大于

１的主因子。

（３）对荷载矩阵进行方差最大化正交旋转，采

用最小二乘意义上的回归法估计因子值系数，进而

计算因子得分。

（４）将方差贡献率作为主因子的权重，计算节

点城市的最终得分。

１．３　引力模型

采用引力模型计算节点城市之间的引力强度，

公式如下：

犉犻犼＝犽
犕犻犕犼

犔γ犻犼
（１）

式中：犉犻犼为节点城市之间的物流联系强度，即引力；

犽为引力系数，其值通常取１；犕犻、犕犼 分别为节点城

市犻、犼的物流质量；γ为距离衰减系数，其值通常取

２；犔犻犼为节点间的距离。

１．４　社会网络中心性评价

社会网络分析的中心性指标可用来评价物流网

络中不同节点的作用及地位，分析节点对网络整体

的影响。网络中心性是社会网络分析的重要内容，

其对网络边权进行量化，更加直接地反映物流网络

中节点的重要性，中心值越高，则节点在区域内拥

有越高的地位，反之则处于边缘地位。中心性指标

分为：

（１）点度中心性。点度中心性主要反映与节点

直接相连的网络其他节点数量，表现节点的连接范

围，按式（２）计算。节点的点度中心性值越大，则该

节点在网络中的连接范围越广。

犆Ｄ（犻）＝
μ犻

犖－１
（２）

式中：犆Ｄ（犻）为节点犻的点度中心性值；μ犻 为节点犻

的度；犖－１为最大可能的度。

（２）接近中心性。接近中心性主要反映节点到

其他节点的距离，体现该节点与网络中心的距离远

近，按式（３）计算。节点的接近中心性值越大，则该

节点距离其他节点越近。

犆Ｃ（犻）＝
犖－１

∑
犖

犼＝１，犼≠犻

犔犻犼

（３）

式中：犆Ｃ（犻）为节点犻的接近中心性值；犔犻犼为节点犻

距节点犼的最短距离。

（３）中介中心性。中介中心性主要反映节点的

衔接能力，即节点的中转实力，按式（４）计算。节点

的中介中心性值越大，则该节点的中转能力越强。

犆Ｂ（犻）＝
２

（狀－１）（狀－２）∑
犖

犻≠犼≠犺

μ犼犺（犻）

μ犼犺
（４）

式中：犆Ｂ（犻）为节点犻的中介中心性值；狀为与节点犻

相连的节点数；犼为与节点犻相连的节点；犺为与节

点犼相连的节点；μ犼犺为从节点犼到节点犺的最短路

径总数；μ犼犺（犻）为最短路径中通过节点犻的数量。

（４）强度中心性。强度中心性主要反映节点的

联系量在整个社会网络中所占比例，按式（５）计算。

节点的强度中心性值越大，则该节点在网络中的荷

载越大。
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犆Ｓ（犻）＝
狇犻

犙
＝
∑
犼∈犖犻

狇犻犼

犙
（５）

式中：犆Ｓ（犻）为节点犻的强度中心性值；狇犻 为节点犻

的边权；犙 为网络中边权的和；犖犻 为与节点犻相连

的所有节点的集合；狇犻犼为与节点犻连接边的权。

１．５　多属性决策方法

现有研究表明单一指标的中心性评价对网络的

分析具有重要作用。但单一指标往往存在片面性，

现实的网络都较复杂，很多情况下无法运用单一指

标进行全面评价。因此，采用改进熵权－灰色关联

分析方法对货运网络进行综合评价。计算过程：

（１）确定评价指标，建立评价矩阵。设矩阵中

有犿 个评价指标、狀个评价对象，则评价矩阵为：

犡犿狀＝

狓１１ … 狓１狀

 

狓犿１ … 狓犿狀

熿

燀

燄

燅

（６）

（２）按式（７）对指标数据进行规范化处理。

狓′犻犼＝
狓犻犼－狓ｍｉｎ

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（７）

式中：狓′犻犼为第犻行第犼列数据标准化后的值；狓ｍａｘ、

狓ｍｉｎ分别为指标的最大、最小值。

（３）按式（７）计算信息熵犎犻。

犎犻＝－
１

ｌｎ狀∑
狀

犼＝１

狓′犻犼

∑
狀

犼＝１

狓′犻犼

·ｌｎ
狓′犻犼

∑
狀

犼＝１

狓′犻犼

（８）

（４）按式（９）计算熵权值ω犻。

ω犻＝
∑
犿

犼＝１

犎犼＋１－２犎犻

∑
犿

犺＝１

（∑
犿

犼＝１

犎犼＋１－２犎犺）

（９）

（５）进行灰色关联分析。首先采用ＺＳｃｏｒｅ法

进行数据标准化，然后按式（１０）计算关联系数，最后

基于改进熵权值按式（１１）计算综合关联度犘犼。

γ犻犼＝

ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼
｜狓犻犼－狓狅犼｜＋狆ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犼
｜狓犻犼－狓狅犼｜

｜狓犻犼－狓狅犼｜＋狆ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犼
｜狓犻犼－狓狅犼｜

（１０）

式中：γ犻犼为关联系数；狓犻犼为标准化后数据；狓狅犼为参

考序列值；狆为分辨系数，其值为［０，１］。

犘犼＝∑
狀

犼＝１

ω犼γ犻犼　（犻＝１，２，…，犿） （１１）

１．６　隶属度模型

由于引力模型仅能得出轴心城市的辐射范围，

难以确定辐点城市的最终归属。为进一步确定区域

城市的辐射范围及轴心城市和辐点城市间的相互关

系，引入隶属度模型。计算公式如下：

犙犻犼＝
犉犻犼

∑
狀

犼＝１

犉犻犼

（１２）

式中：犙犻犼为犻市归属于犼市的概率；犉犻犼为两市的引

力大小；狀为所有城市。

２　安徽省公路货运节点重要度识别

２．１　安徽省货运现状及数据来源

安徽是公路运输大省，据统计，２０２０年各种运输

方式完成的货运量中，公路与铁路的比例为３２∶１。

公路运输与水路运输是安徽省的主要货运方式，但

只有部分城市有水路运输，公路运输占主导地位。

近年来，安徽省积极扩大对外开放，加快建设对外开

放新高地，但与周边省份相比，开放水平还不够，急

需推进开放型大通道建设［１７］。基于此，以安徽省为

例进行区域公路货运网络构建研究较为合理。

指标数据来自《中国统计年鉴—２０２０》及《安徽

统计年鉴—２０２０》，对于某些无法查到的数据，运用

均值插补法进行处理。节点城市之间的公路运输距

离来源于好运物流网。

２．２　安徽省城市货运发展水平测算

选取安徽省１６个地级市作为研究节点城市，采

用前述节点货运水平测算方法，通过因子分析法计

算节点城市公路货运发展水平。

对标准化后节点物流发展水平数据进行ＫＭＯ

和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，ＫＭＯ 检验 统计 量为 ０．６８４，

Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验统计量的显著性为０．０００，说明所选变

量之间无较强独立性，适宜进行因子分析。运用方

差贡献法提取主因子，其中前３个因子特征值大于

１，且累计方差贡献率为８９．８７％，提取这３个因子作

为主因子代表１４个指标，主因子名称为荷载大于

０．５的重要自变量（见表２）。为使主因子意义更明

显，对荷载矩阵进行正交旋转。

表２　主因子及其自变量

主因子编号 主因子名称 重要自变量

１
社会经济及基础

设施因子

犃１、犃２、犃３、犃４、犃５、

犃１１、犃１２、犃１３、犃１４

２ 物流运输因子 犃７、犃８、犃９、犃１０

３ 增长率因子 犃６
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按１．２节中步骤３和步骤４计算每个主因子的

得分及城市货运发展水平的最终得分，结果见表３。

由表３可知：合肥在社会经济及基础设施建设方面

拥有绝对优势，在物流运输与增长率方面阜阳和池

州分别拥有较大优势，在城市货运发展水平排名中，

合肥、阜阳、芜湖分列前三位。

表３　主因子和城市货运发展水平的得分

节点城市
各主因子的得分

主因子１ 主因子２ 主因子３

货运发展水

平的得分
节点城市

各主因子的得分

主因子１ 主因子２ 主因子３

货运发展水

平的得分

合肥 ３．３５８ ０．８０７ １．０００ ２．３４３ 六安 －０．６８５ ０．９１４ －０．６４３ －０．１９５

阜阳 －０．４０７ ２．３２５ －０．３０５ ０．４３３ 马鞍山 ０．１８２ －１．００３ －０．２８３ －０．２２６

芜湖 １．０９２ －１．２１０ －１．５００ ０．１２９ 池州 －０．４９４ －０．６８０ ２．２４３ －０．２７１

蚌埠 －０．５２４ １．０４６ ０．９８４ ０．１０７ 淮南 －０．３４４ －０．４０９ ０．０４２ －０．３２４

滁州 ０．１２０ ０．２９７ －１．５６７ ０．００１ 宣城 －０．２３５ －０．４４７ －１．０３６ －０．３８１

宿州 －０．４３５ ０．７３７ ０．０４６ －０．０３０ 铜陵 －０．２４５ －１．１９１ １．１０３ －０．３９５

安庆 ０．２２０ －０．３５５ －０．５６３ －０．０３４ 淮北 －０．５７５ －０．４３６ ０．１８２ －０．４５６

亳州 －０．５４４ ０．５９９ ０．２１９ －０．１１９ 黄山 －０．４８４ －０．９９５ ０．０７２ －０．５８２

２．３　基于引力模型的节点间引力计算

由于各节点城市的物流得分中部分为非正值，

为不影响最终结果，在计算物流引力前将得分加上

数值１，使节点城市的物流质量均为正值。由于安

徽省现阶段还是以公路运输为主要运输方式，结合

已有研究，将节点城市间的距离定义为公路运输距

离和运输时间的几何平均数，公路运输距离和时间

均来源于“好运物流网”（限于篇幅，原始数据未展

示）。按式（１）计算节点城市间的物流引力强度，结

果见表４。

表４　节点间物流引力值

节点城市 合肥 芜湖 蚌埠 淮南 马鞍山 淮北 铜陵 安庆 黄山 滁州 阜阳 宿州 六安 亳州 池州 宣城

合肥 —

芜湖 １２３ —

蚌埠 １６６ ２２ —

淮南 ２０６ １４ １９３ —

马鞍山 １１０ ４０１ １４ ９ —

淮北 ２４ ５ ２８ １０ ３ —

铜陵 ７６ ７８ ８ ７ ２６ ２ —

安庆 １０３ ３０ １０ ９ １４ ３ ４４ —

黄山 １８ １０ ３ ２ ５ １ １２ ８ —

滁州 １７２ ５３ ４７ ２５ ８０ ２５ １４ １１ ３ —

阜阳 １０１ １３ ４３ ６０ ９ １８ ６ ９ ２ １８ —

宿州 ５７ １０ ９３ ２９ ７ ２１７ ４ ６ ２ １７ ２９ —

六安 ２７０ １７ ２１ ２４ １１ ４ １４ ２３ ４ １６ ４３ ９ —

亳州 ２８ ５ １８ １１ ３ ２８ １７ ３ １ ７ ８９ ４２ １０ —

池州 ６２ ４２ ７ １８ １７ ２ １０９ １４７ １０ １０ ７ ４ １２ ２ —

宣城 ３５ １３４ ６ ４ ４５ ２ ３３ １４ ５ １６ ５ ３ ５ ２ １９ —

　　注：由于不考虑引力方向，只列出两节点城市之间物流引力强度的单向数据，反向引力值与它一致；表中数据为原始数

据×１０６后取整数，以方便计算和观察。
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２．４　单一中心性分析

以节点城市为网络的节点、节点间物流引力值

为网络的边，构建安徽省公路货运网络。该网络属

于完备的社会网络，任意两点之间均有边相连，为清

楚地体现网络的拓扑性质，去除贡献较小的边。将

节点间引力值矩阵导入社会网络分析软件Ｕｃｉｎｅｔ６

中，经过可视化计算，阈值设为３时，网络中所有节

点都包含在其中，同时保留了９０％的边（见图１）。

评价指标计算结果见表５。由表５可知：在不同中

心性指标下，安徽省各地级市的中心性值有所不同。 图１　安徽省节点城市货运引力网络图

表５　安徽省节点城市公路货运发展水平评价指标值

节点城市 点度中心性 节点城市 接近中心性 节点城市 中介中心性 节点城市 强度中心性

合肥 １５ 黄山 ２１ 合肥 １．３９１ 合肥 ０．３４９

芜湖 １５ 淮北 ２０ 芜湖 １．３９１ 芜湖 ０．２１４

马鞍山 １５ 亳州 １８ 马鞍山 １．３９１ 马鞍山 ０．１６９

滁州 １５ 池州 １７ 滁州 １．３９１ 蚌埠 ０．１５２

六安 １５ 宣城 １７ 六安 １．３９１ 淮南 ０．１４０

蚌埠 １４ 蚌埠 １６ 铜陵 ０．７６９ 宿州 ０．１１９

淮南 １４ 淮南 １６ 安庆 ０．７６９ 滁州 ０．１１２

铜陵 １４ 铜陵 １６ 蚌埠 ０．６０４ 六安 ０．１０８

安庆 １４ 安庆 １６ 淮南 ０．６０４ 池州 ０．１０５

阜阳 １４ 阜阳 １６ 阜阳 ０．６０４ 阜阳 ０．１０１

宿州 １４ 宿州 １６ 宿州 ０．６０４ 铜陵 ０．１０１

池州 １３ 合肥 １５ 池州 ０．４４４ 安庆 ０．０９７

宣城 １３ 芜湖 １５ 宣城 ０．４４４ 淮北 ０．０７９

亳州 １２ 马鞍山 １５ 亳州 ０．２００ 宣城 ０．０７４

淮北 １０ 滁州 １５ 淮北 ０．０００ 亳州 ０．０６０

黄山 ９ 六安 １５ 黄山 ０．０００ 黄山 ０．０１９

２．５　节点重要性综合评价

采用改进熵权－灰色关联分析法对单一指标进

行多属性决策，识别引力网络的中心节点，结果见

表６。节点的得分排名越靠前，说明该节点对引力

网络越重要，其物流发展水平越高，与其他节点的物

流联系越紧密，其货运整合能力越高。

　　根据节点城市的综合评价得分犉，运用ＳＰＳＳ

软件对节点城市进行Ｋ均值聚类分析，进一步划分

节点城市的货运发展层次，确定货运网络枢纽。根

据城市数量及文献［１７］将节点城市划分为４个层

次，分别为重要城市（犉＞９０）、次重要城市（０．７０＜

犉≤０．９０）、一般城市（０．６６＜犉≤０．７０）和次一般城

表６　节点城市重要度综合评价结果

节点

城市

综合得

分犉

综合

排序

节点

城市

综合得

分犉

综合

排序

合肥 ０．９４１ １ 淮南 ０．６９１ ９

芜湖 ０．８３２ ２ 宿州 ０．６８５ １０

马鞍山 ０．８１４ ３ 阜阳 ０．６８１ １１

滁州 ０．７９７ ４ 池州 ０．６６７ １２

六安 ０．７９６ ５ 宣城 ０．６６０ １３

铜陵 ０．６９５ ６ 亳州 ０．６４２ １４

蚌埠 ０．６９４ ７ 淮北 ０．６４０ １５

安庆 ０．６９４ ８ 黄山 ０．６３３ １６
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市（犉≤０．６６），分类结果见图２。由图２可知：合肥

为重要城市；芜湖、马鞍山、滁州、六安为次重要城

市；铜陵、蚌埠、淮南、安庆、阜阳、宿州、池州为一般

城市；其他城市为次一般城市。将前两类城市作为

货运网络枢纽，其中合肥为一级轴心城市，芜湖、马

鞍山、滁州、六安为二级轴心城市，其他城市为辐点

城市。

图２　安徽省节点城市货运发展层次聚类分析结果

３　安徽省公路货运轴辐式网络构建

３．１　隶属度计算

按式（１２）计算轴心城市与辐点城市之间的隶属

度，结果见表７。

表７　轴心城市与辐点城市之间的隶属度

辐点城市
与下列轴心城市的隶属度

合肥 芜湖 马鞍山 滁州 六安

蚌埠 ０．２４５ ０．０３２ ０．０２１ ０．０６９ ０．０３０

淮南 ０．３３１ ０．０２２ ０．０１５ ０．０４１ ０．０３９

淮北 ０．０６７ ０．０１３ ０．００９ ０．０７６ ０．０１２

铜陵 ０．１６９ ０．１７４ ０．０５７ ０．０３１ ０．０３１

安庆 ０．２３７ ０．０６８ ０．０３２ ０．０２５ ０．０５３

黄山 ０．２０９ ０．１１３ ０．０５５ ０．０４０ ０．０４３

阜阳 ０．２２２ ０．０２４ ０．０２０ ０．０３０ ０．０９４

宿州 ０．１０８ ０．０２１ ０．０１３ ０．０３３ ０．０１７

亳州 ０．１０７ ０．０１８ ０．０１２ ０．０２５ ０．０３７

池州 ０．１３４ ０．０８９ ０．０３６ ０．０２１ ０．０２５

宣城 ０．１０８ ０．４０８ ０．１３７ ０．０５０ ０．０１４

　　辐点城市对轴心城市的隶属度越大，表明该辐

点隶属于轴心的概率越大。合肥在安徽省具有绝对

优势，综合得分大于０．９，但若仅以最大值确定城市

隶属关系，则会忽视其他城市的吸引力。因此，在确

定隶属关系时，除确定主位隶属关系外，还确定次位

隶属关系，且确定次位隶属关系时排除合肥市。从

表７可以看出：蚌埠的主位联系为合肥（隶属度为

０．２４５），次位联系为滁州（隶属度为０．０６９）；淮南的

主位联系为合肥，次位联系为滁州；淮北的主位联系

为滁州，次位联系为芜湖；铜陵的主位联系为芜湖，

次位联系为马鞍山；安庆的主位联系为合肥，次位联

系为芜湖；黄山的主位联系为合肥，次位联系为芜

湖；阜阳的主位联系为合肥，次位联系为六安；宿州

的主位联系为合肥，次位联系为滁州；亳州的主位联

系为合肥，次位联系为六安；池州的主位联系为合

肥，次位联系为芜湖；宣城的主位联系为芜湖，次位

联系为马鞍山。

３．２　货运网络构建

根据货运引力及隶属度计算结果，合肥与芜湖

辐射的城市较多。合肥基本上覆盖到整个安徽省，

拥有绝对优势，为安徽公路轴辐式货运网络的一级

轴心。芜湖是安徽省的第二大城市，作为副中心城

市，它承担了安徽省内物流发展的重任，可以辐射铜

陵、宣城、池州、黄山、淮北、安庆等城市。马鞍山、滁

州和六安虽然没有辐射到特别多的城市，但也是轴

心城市不可或缺的节点。

在轴辐式网络中，轴心城市之间的通道称为干

线通道，干线通道的形成有利于高度集散城市群的

资源。根据货运引力计算结果，合肥与芜湖、合肥与

马鞍山、合肥与滁州、合肥与六安、芜湖与马鞍山、芜

湖与滁州、马鞍山与滁州之间的引力均大于５０，称

为强引力，可以构成干线通道，而其他轴心城市之间

的货运引力不足以构建干线通道；轴心城市与辐点

城市之间的通道称为支线通道，其通行能力较小；辐

点城市与次位联系的轴心城市连接形成的通道为次

支线通道，为避免因部分城市引力过大而忽略其他

城市的引力，次支线的通行能力小于支线。安徽省

公路货运轴辐式网络见图３。

３．３　安徽省公路货运网络发展建议

（１）大力发展、完善枢纽功能。合肥、芜湖、马

鞍山、滁州、六安作为安徽省货运网络的五大枢纽节

点，承担着省内货物中转、集散、服务的重任，枢纽节

点的功能及效率在很大程度上决定整个货运网络的
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图３　安徽省公路货运轴辐式网络

能力，完善枢纽物流基础设施、提升枢纽城市货运能

力对安徽省货运发展至关重要。

（２）加强运输大通道建设，优化资源配置。枢

纽城市之间的货运因运输货物的特性不同存在很大

差异，区分不同枢纽节点的货物运输特性，打造符合

运输特性的运输通道方案特别重要。

（３）提升枢纽多式联运功能。枢纽节点的货物

集散可采用公路运输方式，但安徽省对外出口运到

海港距离较远，需充分发挥铁路运输优势，大力发展

公铁联运，完善铁路运输基础设施。

（４）重点布局和加强枢纽建设地区的配套工

程，重点培育枢纽的运营主体企业，创造良好的运营

模式。在布局上，枢纽应依托所在城市，汇集关键的

产业集群，并与其他枢纽建立联系，打造合理、完善、

智慧、高效和绿色的枢纽网络体系。

４　结论

（１）从社会经济发展水平、货运市场供需状况、

基础设施支撑能力三方面对安徽省公路货运网络节

点重要度进行计算，得到各节点的综合得分，综合考

虑了节点城市之间的物流引力大小及节点间的相互

影响，而以往绝大多数研究只考虑节点城市的条件

指标。

（２）安徽省内，合肥、芜湖、马鞍山、滁州、六安

可作为货运网络的轴心节点，其中合肥的综合评分

大于０．９，拥有绝对的核心地位，是一级轴心节点，芜

湖、马鞍山、滁州、六安为二级轴心节点。基于隶属

度模型，计算安徽省其他城市对轴心城市的隶属度，

得到辐点城市的主位联系和次位联系，构建轴心之

间的干线通道、轴心与辐点之间的支线和次支线

通道。

（３）完善枢纽功能、加强运输大通道建设及优

化资源配置、提升枢纽多式联运功能、重点布局枢纽

地区配套工程等是安徽省建设对外开放新高地货运

网络及现代运输体系的主要策略。
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　　由表５可知：目前湖南省省际高速公路衔接通

道的综合评价等级为Ⅲ级，评价结果为“一般”；湖南

与广西、重庆间的省际高速公路衔接通道综合评价

等级为Ⅱ级，但道路衔接密度和重要节点连通密度

的评价等级为Ⅲ级，评价结果为“一般”；湖南与周边

其他省份的省际高速公路衔接通道的衔接密度和连

通密度的评价等级都不高，特别是湖南与贵州之间，

道路衔接密度和重要节点连通密度的评价等级为

Ⅳ级，评价结果为“差”，建议增加与贵州的省际高速

公路通道，提高衔接密度和连通密度；湖南与湖北、

江西、广东、贵州间的省际高速公路衔接通道综合评

价等级为Ⅲ级或Ⅳ级，其中与广东、贵州间的省际高

速公路衔接通道网存在断头路密度高、道路建设时

序匹配度低等问题，建议在下一阶段的高速公路网

规划时加强湖南与广东、贵州间的高速公路规划与

建设，统一建设时序和建设标准，以避免由于建设时

序和建设标准不同造成衔接不顺畅。

４　结论

本文构建省际高速公路通道衔接状况评价体

系，并对指标合理性进行分析；结合层次分析法和熵

权法确定各指标的权重，通过云模型对湖南省省际

高速公路衔接通道状况进行综合评价。评价结果表

明：目前湖南省省际高速公路衔接通道综合评价等

级为Ⅲ级，评价结果为“一般”；在相邻六省区市中，

湖南省与广西、重庆间省际高速公路衔接通道的综

合评价结果较好，与其他四省间省际高速公路衔接

通道的综合评价结果较差，未来湖南省应加强与广

东、贵州、江西、湖北间的高速公路规划与建设。
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