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摘要：从结构性能、服务质量和衔接性能三方面构建省际高速公路通道衔接状况评价指标体

系，结合层次分析法和熵权法确定各指标的权重，基于云模型建立衔接通道综合评价方法对湖南

省省际高速公路衔接通道状况进行评价。结果表明，现状湖南省省际高速公路衔接通道综合评价

等级为Ⅲ级（一般），未来应着重加强与广东、贵州、江西、湖北四省之间的高速公路规划和建设。
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　　省际高速公路衔接通道是区域公路网的重要组

成部分，是连接相邻省区市的重要出入口道路，对加

强省际联系、促进区域经济社会发展具有重要意义。

长期以来，省际高速公路衔接通道主要依据国家及

各省域公路网规划由不同省域负责建设，由于不同

省域的经济、人口、交通需求及公路网规划期限差异

较大，省际高速公路衔接通道的发展程度、建设时

序、建设标准、对接要求等均存在一定差异。为合理

确定中长期省际高速公路衔接通道的位置、数量及

车道数规模，应对省际高速公路衔接通道现状进行

科学评价。

学者们对公路网现状及规划方案进行了较深入

的研究。从评价指标来看，朱顺应等分析了公路网

规划评价指标的选取准则与方法［１］；张娟敏从高速

公路网规划的技术、经济、资源、社会和环境评价出

发，在系统分析常用公路网评价指标的基础上，提出

了高速公路网规划评价指标体系［２］；崔洪军等从规

模合理、衔接顺畅、网络均衡３个维度选取评价指

标，建立了区域路网一体化综合评价指标体系［３］；王

龙研究了省际干线公路衔接通道建设优化问题，分

别针对规划未连通、建成已运营的省际干线公路衔

接通道提出了通道连接需求评价指标和通行能力差

距评价指标［４］；熊又萱等从衔接性能、服务水平、经

济效益三方面构建评价体系，采用基于序关系分析

的模糊综合评价法对高速公路与城市道路的衔接水

平进行了评价［５］。从评价方法来看，林忠等综述公

路网规划综合评价方法，分析了各典型评价方法的

优缺点［６］；吴涛等以二级模糊综合评价为框架，采用

层次分析法确定方案影响因素及子因素的权重，结

合模糊决策中的无条件模糊优越集合理论建立了公

路网规划方案评价模型［７］；涂圣文等在分析干线公

路过境规划影响因素的基础上，提出了规划方案的

多目标、多级模糊综合评判方法［８］；高贺等构建公路

网规划方案可拓评价模型，运用简单关联函数确定

指标权重，计算各指标的综合关联度及级别偏向特

征值，对规划方案进行了评价［９］；李晓伟以可拓学、

关联函数为基础构建综合交通一体化视角下公路网

评价指标体系，提出了一种基于可拓学的公路网现

状特征提取方法［１０］；刘学军等根据衔接路网相关理

论，从交通运行状况和路网布局两方面对高速公路

出入口衔接路网进行了分析评估［１１］；王辉等以改进

灰色欧几里得关联度法作为评价方法构建西部区域

公路网灰色关联分析模型，以甘肃省公路网为例，对

西部区域公路网的技术性能进行了分析评价［１２］。

现有研究多局限于某一特定区域，少有研究针对不

同行政区划间的衔接网构建评价指标体系；评价方

法多采用层次分析法、模糊综合评价法等，这些方法

在确定指标权重上存在较大的主观性，一定程度上

降低了评价结果的可信度。本文从结构、衔接、服务

三方面构建评价指标体系，基于主客观集成赋权法

确定各指标权重，采用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。
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１　评价指标体系构建

１．１　评价指标

考虑省际高速公路间的衔接与融合是否顺畅、

能否实现省域内外快速转换交通功能，从结构性能、

服务质量和衔接性能三方面提出８个评价指标，其

中结构性能包括道路衔接密度、重要节点连通密度、

断头路密度３个指标，服务质量包括平均饱和度和

平均车速２个指标，衔接性能由边界两侧道路密度

一致性、车道数匹配度和建设时序匹配度３个指标

构成。

（１）道路衔接密度。路网密度在一定程度上反

映公路网发展水平及路网结构的合理性，是公路网

规划评价的重要技术指标。道路衔接密度ρ为省域

间衔接道路数量犖 与省界线长度犔ｐ的比值，即ρ＝

犖／犔ｐ。

（２）重要节点连通密度。省际间重要节点的连

通对提高省际公路运行效率具有重要意义，能在一

定程度上判断省际边界市（州）行政中心和区县是否

能便捷地上下省际公路通道。重要节点连通密

度犿 为区域内跨境道路数量犖ｒ与省际相邻重要节

点（如县、市、区）对数犖ｐ的比值，即犿＝犖ｒ／犖ｐ。

（３）断头路密度。断头路是指在边界线两侧距

离边界线犽公里范围内中断的过境方向道路，根据

文献［３］的研究，犽取值为３ｋｍ。边界区域的断头

路密度ρ
ｄ为边界区域的断头路数量狓 与两地区的

边界线长度犔 的比值，即ρ
犱＝狓／犔。

（４）平均饱和度。省际衔接道路平均饱和度为

各省际衔接道路饱和度的加权平均值，表示整个衔

接网的拥挤和利用程度，反映整个路网承担交通负

荷的能力，从整体上体现路网的畅通性能，是反映道

路运行质量的重要指标。计算公式为：

犛＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犙犻／犆犻

式中：犛为衔接网平均饱和度；犙犻、犆犻分别为第犻条

衔接道路的交通量和通行能力。

（５）平均车速。道路平均车速由道路交通系统

中车辆系统、公路系统和运营管理系统共同决定，是

反映路网综合性能的重要指标。路网平均车速为网

络中各路段上车辆行驶速度的里程加权平均值，计

算公式如下：

狏＝∑
犖

犻＝１

狏犻犔犻／∑
犖

犻＝１

犔犻

式中：狏 为路网平均车速（ｋｍ／ｈ）；狏犻、犔犻分别为

第犻条衔接道路的行车速度和里程长度。

（６）边界两侧道路密度一致性。为确保跨行政

区划的路网有效衔接和完好接合，杜绝断头路现象，

相邻行政区过境方向的道路数量在邻近边界范围内

应趋于一致，保持在均衡匹配水平。边界两侧道路

密度一致性的计算公式为：

μ＝１－
狓－狔

狓＋狔（ ）／２

式中：狓、狔分别为相邻地区沿着边界线在边界区域

范围内过境方向的道路数量。

（７）车道数匹配度。受行政区划影响，在边界

附近过境通道的车道数可能会有所不同，并导致过

境交通很不顺畅。用下式检验区域内跨境通道两侧

的车道数是否匹配：

γ＝
１

犖∑
犖

犻

１－
狆犻－狇犻

狆犻＋狇犻（ ）／２［ ］
式中：γ为车道数匹配度；狆犻、狇犻分别为第犻条跨境

通道在边界两侧的车道数。

（８）建设时序匹配度。建设时序匹配度主要是

对公路衔接通道建设时序的匹配度进行评价，直观

描述省域间公路衔接通道的建设时序是否一致。计

算公式如下：

δ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

１－
狉犻－狊犻

狉犻＋狊犻（ ）／２［ ］
式中：δ为建设时序匹配度；狉犻、狊犻分别为第犻条跨境

通道在边界两侧的建设时间。

１．２　指标合理性分析

省际高速公路衔接通道网的结构性能评价主要

考察其规划建设、布局、连通状况、技术水平等满足

经济社会发展和公路运输需求的程度。道路衔接密

度反映省际高速公路通道的发展水平，在一定程度

上体现省际高速公路通道网的内部结构；重要节点

连通密度从路网布局方面反映网络的结构特点；边

界区域断头路密度可直观反映各地区间路网衔接状

况和互联互通程度。

省际高速公路衔接通道网的交通运行质量评价

是考察公路网所能提供的交通服务对交通需求的适

应程度。平均饱和度反映省际高速公路通道网的运

输能力和服务水平，考虑了道路现状或规划的交通

量和通行能力；平均车速反映道路的服务水平，也是

计算公路运输经济效益的依据。

边界两侧道路密度一致性从整体上评价边界两

０２ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年５月　



侧道路数量是否趋于一致，从交通协同发展的要求

来看，边界两侧道路密度差异越小越好，差异过大不

利于整体路网的衔接；车道数匹配度评价省际高速

公路通道的车道数在边界线附近是否发生变化，车

道数不匹配会使过境交通不顺畅，交通量过大时可

能发生拥堵；建设时序匹配度反映省际高速公路在

不同行政区域的建设情况，边界两侧道路建设时序

差异过大易造成道路资源浪费。

上述省际高速公路衔接通道网评价指标不仅符

合指标选择的系统性、独立性原则，而且能较全面地

反映省际高速公路通道在结构性能、服务质量和衔

接性能层面的状况，可用于评价湖南省省际高速公

路通道衔接状况。

２　评价方法

２．１　指标权重确定

采用主客观集成赋权法，首先基于层次分析法

和熵权法分别计算评价指标权重，然后根据最小信

息熵原理计算评价指标的组合权重。熵权法是一种

客观赋权法，它无须依赖专家打分来确定评价指标

的权重，仅依赖数据本身的离散性，能保证评价结果

的客观性。该方法利用熵值判断评价指标的离散程

度，指标的离散程度越大，该指标对综合评价的权重

越大。层次分析法是一种定性与定量相结合的方

法，可将专家经验判断进行量化。该方法将同一层

次的各因素按照相对重要性进行两两比较和判断，

确定该层次各因素相对于上一层次因素的重要性，

得到递阶层次结构中最低层各因素对最高层指标的

权重。

假定熵权法确定的指标犻的权重为狑１犻，层次分

析法确定的指标权重为狑２犻，根据最小相对信息熵

原理，利用拉格朗日乘子法优化得组合权重为：

狑犻＝
狑１犻狑２犻（ ）０．５

∑
犓

犻＝１

狑１犻狑２犻（ ）０．５

式中：犓 为评价指标的数量。

２．２　云模型评价方法

云模型可实现定量与定性概念之间的不确定性

转换。云模型用期望犈ｘ、熵犈ｎ 和超熵 犎ｅ３个数

字特征整体表征一个概念，其过程分为正向云发生

器与逆向云发生器两大类［１３－１４］。本文采用正向云

发生器，通过输入某定性概念的期望犈ｘ、熵犈ｎ 和

超熵犎ｅ，并给定云滴数，得到云滴在数域空间的定

量位置及每个云滴代表该概念的确定度。算法流程

如下：１）产生一个均值为犈ｎ、标准差为犎ｅ的正态

随机数犈′ｎ。２）产生一个均值为犈ｘ、标准差为犈′ｎ

的正态随机数狓′。３）令狓为定性概念的一次具体

量化值，称为云滴，按式（１）计算确定度狔。狔 为狓

属于该定性概念的确定度，｛狓，狔｝完整地反映一次

定性、定量转换的全部内容。４）重复步骤１～３，直

到产生犖０个云滴。

狔＝ｅ
－（狓－犈ｘ）２／［２（犈′ｎ）２］ （１）

３　湖南省省际高速公路衔接通道现状评价

　　据调查，湖南省与周边六省区市规划建设高速

公路省际衔接通道３２条，目前已建高速公路通道

２７条。湖南与相邻省区市的高速公路通道情况见

表１，湖南省省际高速公路现状网络见图１。

表１　湖南省省际高速公路衔接通道现状

相邻省区市 已建省际高速公路衔接通道

湖北 Ｇ０４２２、Ｇ４、Ｇ５５、Ｇ０４２１、Ｇ５６、Ｇ５５１５、Ｓ７１

江西 Ｇ６０、Ｇ６０２１、Ｇ７２、Ｇ７６、Ｇ１５１７、Ｓ１９、Ｓ２０

广东 Ｇ０４２２、Ｇ４、Ｇ０４２１、Ｇ５５

广西 Ｇ５９、Ｇ６５、Ｇ７２、Ｇ７６、Ｓ８１

贵州 Ｇ５６、Ｇ６０、Ｓ８６

重庆 Ｇ６５

图１　湖南省省际高速公路现状网络图

　　将省际高速公路通道衔接状况划分为４个

等级，分别为Ⅰ级（很好）、Ⅱ级（好）、Ⅲ级（一般）、
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Ⅳ级（差），各评价指标隶属于某一等级的确定度用

一个综合云表示，云模型３个数字特征的分级方法

见表２。

　　用犆１、犆２、犆３、犆４、犆５、犆６、犆７、犆８分别表示道路

衔接密度、重要节点连通密度、断头路密度、平均饱

和度、平均车速、边界两侧道路密度一致性、车道数

匹配度、建设时序匹配度８个评价指标。根据湖南

省与周边六省区市高速公路衔接通道的数量、工程

技术指标、建成时间及交通运行状况等计算得到各

表２　云模型数字特征分级方法

分级 犈ｘ 犈ｎ 犎ｅ

Ⅰ级 犈ｘ１＝（犪＋犫）／２ 犈ｎ１＝（犈ｘ２－犈ｘ１）／３ ０．０１

Ⅱ级 犈ｘ２＝（犫＋犮）／２ 犈ｎ２＝（犈ｘ２－犈ｘ１）／３ ０．０１

Ⅲ级 犈ｘ３＝（犮＋犱）／２ 犈ｎ３＝（犈ｘ３－犈ｘ２）／３ ０．０１

Ⅳ级 犈ｘ４＝（犱＋犲）／２ 犈ｎ４＝（犈ｘ４－犈ｘ３）／３ ０．０１

　　注：犪、犫、犮、犱、犲分别代表分级指标中的各边界值。

评价指标值（见表３）。

表３　湖南省省际高速公路衔接通道网评价指标计算结果

相邻省区市 ρ／［条·（１００ｋｍ）
－１］ 犿／（条·对－１）ρ

ｄ／［条·（１００ｋｍ）－１］ 犛 狏／（ｋｍ·ｈ－１） μ γ δ

湖北 ０．６６ ０．３０ ０．００ ０．４１ ７２．３５ １．００ ０．９５ ０．８１

江西 ０．９４ ０．３９ ０．１３ ０．１９ ８６．２９ ０．８５ １．００ ０．８９

广东 ０．８２ ０．４０ ０．４１ ０．３８ ７４．０３ ０．６０ ０．９３ ０．７７

广西 ０．５５ ０．２９ ０．１１ ０．１６ ９０．９６ １．００ １．００ ０．９０

贵州 ０．４０ ０．１９ ０．２７ ０．２３ ８９．６８ ０．７１ １．００ ０．７３

重庆 ０．８０ ０．２５ ０．００ ０．２３ ９４．００ １．００ １．００ １．００

湖南 ０．６４ ０．３０ ０．１７ ０．２７ ７５．６０ ０．８２ ０．９８ ０．８３

　　根据湖南省省际高速公路衔接通道现状，分别

采用熵权法和层次分析法计算各评价指标的权重，

基于最小信息熵原理获得各评价指标的组合权

重（见表４）。

表４　湖南省省际高速公路衔接通道评价指标的权重

评价指标 熵权法权重 层次分析法权重 组合权重 评价指标 熵权法权重 层次分析法权重 组合权重

犆１ ０．１１３ ０．１３６ ０．１１１ 犆５ ０．１５５ ０．２８３ ０．３１８

犆２ ０．１１５ ０．１０８ ０．０９０ 犆６ ０．１００ ０．０３５ ０．０２５

犆３ ０．１３１ ０．０７２ ０．０６９ 犆７ ０．０９４ ０．０５４ ０．０３７

犆４ ０．１６０ ０．２６７ ０．３０８ 犆８ ０．１３２ ０．０４４ ０．０４２

　　利用云模型对湖南省省际高速公路衔接通道状 况进行评价，评价结果见表５。

表５　湖南省省际高速公路衔接通道状况综合评价结果

衔接省区市
各指标的评价等级

犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犆７ 犆８

综合评价等级

湖南－湖北 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅳ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅲ级

湖南－江西 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

湖南－广东 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅳ级 Ⅱ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅳ级

湖南－广西 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级

湖南－贵州 Ⅳ级 Ⅳ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅲ级

湖南－重庆 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅰ级 Ⅱ级

湖南 Ⅲ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅲ级 Ⅱ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

２２ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年５月　



　　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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