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A Suitability Evaluation of Urban Road Network Topology for Conventional Bus
Transits
SONG Xiaodong, LI Xiaohan, QI Wenfei, LIN Benjiang, CHEN Chen, ZHAO

Yifu, WANG Jun

Abstract: The planning and design of road system is a foundation of the convention-

al bus transits in urban planning. This study puts forward three empirical hypotheses

underlying the suitability of road network for the operation of the conventional bus

transit, namely easily passable road sections, straight road-lines, and coherent road

network. This study borrows the concept of betweenness in social network analysis

to quantify the index of a road section. The study employs Jinan central city as a

case and sDNA as the software platform and calculates the betweenness index of

each road section. Both the number of bus routes on road sections (the primary fac-

tor) and the frequency of public transportation card usage (the secondary factor) are

highly and linearly correlated withthe betweenness index. The analysis results verify

the three empirical hypotheses and their utility in road network planning and design.

Planners can apply the betweeness index in the design of road network,, which pro-

vides material support for conventional bus transit enterprises to achieve high-quality

route planning and transit operation.
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发展公共交通是解决大城市交通拥堵问题的基本途径，也是解决环境问题的重要途

径，学界早已达成共识。近年来，国内很多大城市相对重视轨道交通，该系统有

快速、准时、载客量大的优势，但是常规公共交通有成本低、灵活性强、站距短、网

络密度高、覆盖范围广的优势，依然不容忽视。常规公共交通依赖道路系统，对后者

的规划设计是城市规划的基本业务，也是规划支持公共交通最基本的手段。

公交线路也要规划、公交企业要运营管理，他们对公交的作用比规划更直接，但

是这两项业务只能在既有（或既定）的道路系统中运作，根据市场需求，布置公交线

路，在运营过程中，调整班次、线路，和其他交通方式展开竞争、合作，提高自己的

服务水平。

道路系统是有限资源，道路系统较好，公交企业的物质运营环境较适宜，应对客

运市场的自主性也较强。反之，常规公共交通会处在相对不利地位，容易出现公交线
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提 要 道路系统是常规公共交通得以运

营的物质条件，将道路网络规划好，是城市

规划支持公交最基本的手段。研究提出

道路网络适宜公交的三个经验假设：①路

段易经过、宜经停；②少曲折、较顺直；

③较连贯，可运营较长的线路。引入社会

网络分析中的中间度（betweenness）概念

和计算原理，以济南中心城区为例，sDNA

为软件平台，计算每个路段的中间度指标，

以路段上运营的公交线路数为主，乘客刷

卡记录数为次，得到很强的线性相关，再

做残差分析，从定量、定性两方面验证了

三个经验假设。由此，可作为规划设计的

三个条件。规划设计人员可借助本研究提

出的中间度指标和计算方法，根据公交需

求来布置道路网络结构，为公交企业提供

既宽松、又有针对性的物质条件，使企业

在布线、运营时，有较强的灵活性、针对

性，提高常规公交的服务水平。
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路分布不均，走向过于曲折等问题，服

务和竞争能力受到制约。

道路网络处于道路系统的核心地

位，城市规划可将道路网络分为等级

（含功能、宽度）、密度、路网拓扑结构

三个基本要素（陈晨，2018），三者既

相互联系，又相对独立。

1 前人研究的参考

倡导公交引导土地开发（TOD）的文

献不计其数，这类文献侧重于道路和土

地使用、城市形态的关系，也会涉及公

交线网密度，一般不讨论道路网络结构。

针对道路网络，若干文献从路段等

级（宽度）、路网密度的角度讨论公共

交通的适宜性，或者以现有（或规划结

构已定）的路网为基础，调整断面、路

权来规划公共交通线路，提高公交服务

水平（陈小鸿，黄肇义，汪洋，2007；
杨东援，2017）。

有少量文献从网络整体结构的角度分

析公交适宜，认为提升路网拓扑结构的连

通性，对公共交通有利 （如 Zhang M,
2004；Cervero R, Day J, 2008；Ewing
R, Cervero R, 2010），也有国内学者认

为，网络连通性并非越高越好（石飞，

于世军，2016）。叶彭姚，陈小鸿等

（2012）参考社会网络分析中的中间中

心势概念 （betweenness centralization，
该文译为介数中心势） 和计算公式

（FREEMAN L C, 1977），改称为道路

网络集聚度，评价道路网络拓扑结构整

体特征，将上海市浦东新区划分为16个
分区，分别计算每个分区的网络集聚程

度，和公交线网做回归分析，发现集聚

度较低的地区，公交线路分布相对均

匀；集聚度较高的地区，公交线路分布

不均，其内在含义是按拓扑关系，接近

树枝状的路网结构容易造成公交线路集

中在主要道路上，接近方格网的路网结

构公交线路相对均匀。吴娇蓉、李铭等

（2013）对社会网络分析中的中间中心

度（betweenness centrality，该文译为介

数中心度）进行调整，评价上海浦东新

区公交线网，提出可以按中间中心度来

考虑骨干线、区域线、驳运线。

对网络拓扑结构的描述有宏观、微

观之分，上述成果均属前者，侧重路网

整体布局和公交的关系，少量侧重微观

的研究针对公交，不针对道路 （吴娇

蓉，李铭，魏明，2013），微观视角的

研究成果更少（陈晨，2018），本研究

将侧重后者，用中间中心度描述网络结

点特征，即路段之间的相互连接方式，

如果在理论上有意义，可以为规划设计

提供指导。

2 公交线路和道路网络结构关系

的经验假设

2.1 线路不宜过短

市民出行距离有长有短，公交线路

如果较短，就要增加换乘次数。在靠近

起终点站的位置，乘客步行距离会较

长。公交线路如果较长，相对容易满足

出行距离不同、出行地点不同的众人，

换乘较少，也可减少起终点站数量而缩

短平均步行距离。如果市内公交采用统

一票价，不分乘距，这会导致短途乘客偏

少，短线公交需求量偏低。当然，线路

过长也有弊病：一是因路况复杂，车速

不均匀，提高误点率，调度不方便；二

是需求密度不均匀，难以控制班次、间

隔；三是统一票价的话，乘距过长会影

响到企业营收。因此，线路不宜过短，

也不宜过长（徐循初，黄建中，2007）。

如果道路结构适宜长线，公交企业可以

按市场需求调整长度，反过来，道路结

构不适宜长线，企业布线相对被动，可

能会增加绕行来保持一定长度。

2.2 线路相对顺直

对乘客个人来说，希望以较短的路

径，尽快到达目的地，但是公交运营过

程中，不同乘客的上下车站不同，乘距

不同，对路径的要求也不同，公交线路

转弯多，较曲折，离开多数乘客期望的

最短路径差异较大，整体满足程度较

低。相反，线路直，转弯少，容易接近

多数乘客的最短路径。对公交企业来

说，线路直，可节省运营里程，降低成

本。现实中的道路网络，如果顺直的道

路占比较少，而且不连续，企业会将不

同线路都布置在少数顺直的道路上，引

起重复线路过多，服务不均匀，同时出

现局部供给过剩和不足的局面。受道路

网络结构的制约，为了布线均匀，企业

不得不将线路保持一定的转弯次数，并

维持必要的长度。在某些需求密度较低

的地区，企业可能会局部绕行，增加某

区段的曲折程度，降低乘客候车前、下

车后的步行距离，吸引市民，以牺牲运

营效率、车内最短路径来维持线路的覆

盖密度。增加绕行，可用传统非直线系

数来表示，但不全面，后文会涉及。

2.3 线路易经过

公交线路由两个起终点站、众多经

停站串联而成，后者的比例远大于前

者，也承担着主要的上下客源。容易经

过的路段适合设经停站，不容易经过的

路段，如尽端路，只能布置起终点站，

如果要经停，势必增加不必要的绕行。

公交对道路还有其他要求，如：宽

度、密度等，不属本研究重点。

2.4 线路和道路的关系小结

上述三个经验假设可看成是公交企

业对道路规划设计的要求：线较长、少

曲折、易经过，道路规划设计方可以看

成是所设计的道路网络适宜公交的三个

条件：①容易经过的路段有利公交经

停；②比较顺直的路段绕道的可能性较

小；③路段相互连贯的空间尺度较大，

允许布置的线路较长。假设来自经验，

有待用定量方法深化、验证。

3 计算方法、指标、软件平台

3.1 社会网络分析与网络中心度

社会学领域大约在1960年代出现了

社会网络分析方法，然后不断改进、发

展，将人和人、组织和组织的相互关系

抽象成社会网络，有多种计算方法、指

标来描述网络结构，解释社会人（或组

织） 的行为，在社会学领域得到了应

用。网络的中心度是其中较典型的方

法，发展已比较稳定（杨松，弗朗西斯

卡·B. 凯勒，郑路，2019），较常用指

标有：
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度数中心度（degree centrality），该

指标描述网络的结点，可表示某结点处

于社会网络中相对中心的地位，反映某

社会人（或组织）有较高（或较低）的

号召力，该指标可进一步汇聚成度数中

心势（degree centralization），描述网络

整体的层次性。

接近中心度（closeness centrality），

该指标可描述某结点在社会网络中是否

处于容易联系、交往的地位，反映某社

会人（或组织）有较高（或较低）的亲

和力，该指标可进一步汇聚成接近中心

势（closeness centralization），描述网络

整体的紧密性。

中间中心度（betweenness centrali⁃
ty），该指标可描述某结点在社会网络中

是否有较强（或较弱）的中介地位，反

映某社会人（或组织）能起到的联络、

传递信息的作用有多强，该指标可进一

步汇聚成中间中心势（betweenness cen⁃
tralization），描述网络整体的中间性、

中介性。

中心度描述网络结点，中心势建立

在中心度的基础上，描述网络整体，本

研究侧重于结点，选用中间中心度（简

称中间度）作为关键指标。

3.2 网络分析软件平台

虽然社会网络分析领域有若干软件平

台，但侧重社会关系，不专门针对城市道

路。空间句法（space syntax，Hillier B，
Hanson J，1984）最早将社会网络分析方

法引入建筑、实体空间，大约是1980年
代初在英国University College London创
立，对社会网络分析中的中心度指标名

称、计算方法均作了调整（表1）。空间

句法的早期针对建筑室内空间， 2006
年以后有明显改进，重点转向街道网

络，但是依然侧重步行空间，人的视

线、视域有重要影响。

sDNA（Spatial Design Network Anal⁃
ysis，空间设计网络分析）也吸取了社会

网络分析中的典型概念和指标（表 1），

调整了空间句法的计算方法、数据结构

（Chiaradia A， Cooper C，Webster C，
2013），软件系统在 2010年代初由英国

Cardiff University开发（目前还在发展、

扩展）。和空间句法相比，sDNA对较大

尺度的车行空间适应性较强（肖扬，李

志刚，宋小冬，2015；宋小冬，陶颖，

潘洁雯，等，2020），本研究选用后者，

软件版本为4.0.3。

3.3 网络拓扑关系的表示

具有拓扑关系的网络由“结点”和

“边”组成，如通用地理信息系统、常规

交通分析将道路路段定义为边，交叉口

定义为结点，称经典拓扑方式（prima⁃
ry approach），计算结果侧重于结点。

当分析所关注的对象不是交叉口，要另

外定义结点，连接到网络。如果关注对

象是路段，可以反过来，将路段定义为

结点，交叉口定义为边，称对偶拓扑方式

（dual approach），最典型的就是空间句

法（肖扬，Chiaradia A，宋小冬，2014）。
sDNA称道路路段为 link，称道路交叉口

为junction，输入、维护、显示数据，建立

网络数据模型，和通用GIS、常规交通

分析一致，为经典拓扑方式。当关注对

象是路段（link），网络中的结点不得不

和路段相对应，为此，sDNA将每条路

段对应一个结点，具体位置在路段的中央，

这和常规交通分析相反。计算产生路径，

要依据交通成本、走向，所使用的方法却

和常规交通分析相似。这样，社会网络

分析的一些概念、方法、指标和常规交

通分析可以相融，但是结果针对路段。

3.4 中间度的含义和计算方法

社会网络分析中的中间中心度，表示

某个结点起到“中介”“经纪”的作用，

可以促进或阻碍其他结点的相互联系。

以贸易网络为例，“中介人”“经纪人”

使得贸易发达或受限。本研究从社会网络

分析得到启示，中间中心度较高的路段，

公交容易经过、易穿越，反之，较低的

路段，公交不容易经过、不易穿越。

中间中心度可简称为中间度（bet-
weenness），在网络中任取两个结点，产

生最短路径，该路径所经过的所有结点

都被记录一次，全网络所有两个结点之

间最短路径产生的记录次数累加起来，

转变为中间度，经过次数相对较多的结

点，中间度（空间句法称为选择度、穿

越度，见表 1）取值较高；经过次数相

对较少的结点，中间度取值较低。

每次计算路径，只有一个起点、一

个终点，完成计算过程，要遍历所有起

终点，每个起点、终点出现的机会均

等，但是路径不同，才会引起中间度有

高有低，由最短路径决定。如何产生最

短路径，涉及距离度量、搜索半径。

3.5 网络中的距离度量

计算最短路径必须要度量距离，

sDNA对路径的距离有多种定义方式，

较常用的是欧氏距离和角度距离。欧氏

距离和通用地理信息系统相同，道路路

段几何长度较短，交通成本较低，角度

距离按道路路段和交叉口引起的转向角

度来定义成本，转向角度较大，交通成

本较高，转向角度较小，成本较低，完

全直行，成本最低。以图1为例：

按欧氏距离定义路径成本，AEFGD
（图1左图）<ABCD=AHIJKD（图1右图）。

按角度距离定义路径成本，ABCD<
AEFGD（图1左图）<AHIJKD（图1右图）。

传统交通规划中的非直线系数，AEFGD
（图1左图）<ABCD=AHIJKD（图1右图）。

按传统非直线系数，ABCD和AHI⁃
JKD相同，但是公交企业布线往往倾向

于前者，前者的转弯次数和角度变化总

量小，表明角度距离度量最短路径对于

社会网络分析

social network
analysis

closeness centrality
接近中心度

betweenness
centrality

中间中心度

空间句法

depthMap
integration
整合度

choice
选择度，穿越度

空间设计

网络分析

sDNA
closeness
接近度

betweenness
中间度

表1 网络中心度典型指标
Tab.1 Typical indicators of network centrality

注：还有其他指标，不同系统有差异
资料来源：作者根据文献总结 .

图1 道路网络结构示意
Fig.1 Diagram of road network structure

资料来源：作者自绘 .
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公交选线有一定的积极意义，符合少曲

折、较顺直的假设。

3.6 搜索半径

网络分析方法中有搜索半径参数，

其含义是当网络涉及的空间范围很大

时，用搜索半径来限定分析的空间尺

度。搜索半径较大，分析者关注的空间

尺度较大，反之较小，这一方法可以和

公交线路的长度对应起来，关注较小范

围内的道路对公交的适宜性，可以缩小

搜索半径，淡化线路长度，评价道路网

络结构是否适合较长的公交线路时，可

加大搜索半径。sDNA以网络中任意路

段（link）的中点为圆心，按既定的搜

索半径定义一个圆，在该半径范围内能

包括的所有路段，产生多条不同的最短

路径，对经过的 link（路段）记录次数。

按上述规则，预设搜索半径，遍历整个

网络，将最短路径经过次数的累积值转

换为路段（link）的相对指标：中间度

（betweenness）。
产生中间度依靠最短路径，隐含行

驶成本最低，和公交绕道少，走向顺直

有关。因此，道路结构适宜公交线路的

三假设、三条件，体现在计算过程中：

（1）中间度对应容易经过，适宜经停；

（2）基于角度距离的最短路径对应

线路较顺直、少曲折；

（3）搜索半径对应线路不宜过短、

能较长。

中间度是相对指标，现实中任何地

区，中间度不可能均匀，基于角度距

离、考虑搜索半径的中间度很可能和公

交线路分布不匀密切相关。

4 典型案例：济南中心城区

4.1 城市概况

本研究选取山东省济南市为典型案

例。受南部山体、北部黄河的阻碍，济

南市中心城区由老城区向东西两翼（尤

其是东侧）发展，高密度地区呈带状形

态（图2），有起伏的地形占比不多，位

于边缘。至 2018年，中心城区大约有

470万常住居民。当前的公共交通以常

规公共汽车为主，包括多条中运量

BRT。作为“泉城”，为了保护地下泉

脉，城市轨道交通建设相对谨慎，目前

仅有两条轨交线，未穿越人口密集的中

心区。

4.2 道路网络

现状道路基础数据依据2018年底调

研资料，参考 2019年的高德导航地图，

做少量补充，按道路中心线输入计算

机，构建网络，作为研究对象。对老城

区内的狭窄、很短的小路，大型居住

区、大单位不允许公交进入的内部道路

均不纳入，高架路只纳入底层适合公交

的部分，或允许公交行驶的局部。先用

软件ArcGIS检查拓扑关系，消除拓扑差

错。对较曲折的路段，做概括处理，降

低中心线的曲折程度，再用 sDNA检查

交叉口是否正常交汇，纠正差错。交通

管理部门对少数道路有单向行驶限制

（大约有 133段，图 2），根据上下行方

向，按 sDNA软件的要求，对 link（路

段）赋予特定属性。

4.3 研究的空间范围

本研究重点关注成熟发展区，对此

划定范围：东到凤凰路，西到二环西

路，南到二环南路、旅游路，北到二环

北路、工业北路（图2），东西向长度约

19.3km，南北向宽度约 7—14km，面积

大约为 195km2，涉及 2172条道路路段。

为了减弱拓扑分析的边缘效应，将计算

范围向外扩大约 2km，称扩展计算区，

面积大约为340km2，涉及2638条路段。

4.4 公交线路

公交线路数作为验证假设的主要、

直接依据，由济南市规划设计研究院收

集数据，也参考高德导航地图，做少量

补充，共有 311条运营线路。如果某条

公交线路在某段路上双向行驶，记为经

过 2次，单向行驶记为 1次，没有公交

线路经过的道路该属性值为零（图 3），

成熟发展区内，平均值为 11.7（如果按

传统口径，有公交的路段，平均有 6条
线路经过，重复系数较高），最多的是

经十东路，局部达到53，没有公交经过

的路段大约占41.8%。

排除行驶到郊区、周边城镇的线

路，行驶在扩展计算区范围内的公交有

180条，据此得到平均长度为 14.25km，

图2 济南中心城区的道路网、研究范围
Fig.2 Road network and the research area of Jinan city

资料来源：作者根据数据资料分析绘制 .
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其中较长的是K141、322、济长巴士 1
路，大约 31—33km，较短的 505、516
路，大约4.1km（临时短驳线除外）。

4.5 公交 IC刷卡记录

刷卡记录数作为验证假设的次要、

间接依据。若同时有上下车记录，可得

到公交线路上不同区间的客流量，便于

验证路段的中间度。但是乘客只需上车

刷卡一次，只能假设上车客流量与区间

客流量呈正相关。使用济南公共交通公

司提供的 2017年 5月乘客 IC刷卡记录

（不含其他企业运营的线路，当时还未

推广手机二维码支付），根据刷卡的时

间和刷卡时的GPS坐标定位记录，可判

断乘客上车的路段，从而计算不同路段

的刷卡次数（图4）。

5 中间度指标的计算、验证、分析

5.1 公交线路条数和中间度线性相关检验

取5种搜索半径：6km，8km，10km，
12km，14km，按扩展计算区，用 sDNA
计算每路段的中间度指标。然后，以成

熟发展区内的道路中间度为自变量，每

条道路上运营的公交线路条数（含城乡

公交）为因变量，做线性相关检验，计

算结果见表 2。可以看出中间度和公交

线路条数存在非常强的线性相关（样本

量超过2000），显著性（Sig.）明显小于

0.001，当搜索半径为 12km时，相关性

最强（图 5）。按统计验证，可以认为，

中间度较高的路段，相对适宜公交运

营，中间度较低的路段，相对不适宜公

交运营。

5.2 搜索半径的启示

搜索半径的含义是空间尺度，本案

例的搜索半径达到 12km时，中间度和

公交线路条数的相关性最强，如果非直

线系数为1.2，隐含了单条公交线路大约

在14.5km比较合适，接近市内公交的平

均长度（14.25km），虽然这是一种间接

的、粗略的估计，但至少可以说明中间

度的计算过程隐含公交线路的长度。

5.3 公交刷卡记录和中间度线性相关检验

将成熟发展区内的道路中间度为自

变量，每条道路上公交 IC刷卡记录数为

因变量，做线性相关检验，结果见表3。
可以看出中间度和刷卡次数也是强强线

性相关，显著性也明显小于0.001，当搜

索半径为 12km时，线性相关也最强。

按统计验证，可以认为，中间度较高的

路段，乘用公交的市民较多，中间度较

低的路段，乘用公交的市民较少。

刷卡记录和公交布线互为依存，有

了线路才会有乘客。如果排除无公交路

段，n=1265, 搜索半径为12km，r=0.796，
Sig.<0.001。但是和公交线路数相比，刷

搜索半

径（m）
线性相

关系数

显著性

（Sig.）

6000

0.503

<0.001

8000

0.506

<0.001

10 000

0.517

<0.001

12 000

0.536

<0.001

14 000

0.535

<0.001

表 3 路段中间度和路段刷卡记录线性相关
检验（n=2172）
Tab.3 The linear correlation test between the be⁃
tweenness index and the times of card-swiping on
each road section (n=2172)

资料来源：作者计算后整理 .

图3 不同路段上的公交线路条数
Fig.3 The number of bus routes on different

sections
资料来源：作者自绘 .

图4 不同路段上的刷卡次数
Fig.4 Times of card-swiping on different sections

资料来源：作者自绘 .

表 2 路段中间度和经过的公交线路数线性
相关检验（n=2172）
Tab.2 The linear correlation test between the be⁃
tweenness index and the number of bus routes on
each road section (n=2172)

搜索半

径（m）
线性相

关系数

显著性

（Sig.）

6000

0.678

< 0.001

8000

0.703

<0.001

10 000

0.721

<0.001

12 000

0.734

<0.001

14 000

0.731

<0.001

资料来源：作者计算后整理 .

图5 搜索半径为12 000m，不同路段的中间度
Fig.5 The betweenness index of each section under the search radius of 12 000 meters

资料来源：作者根据数据资料分析绘制 .
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卡次数和中间度的统计相关性稍弱。除

了数据采集不全，少数线路没有记录，

或者部分丢失外，还有它和线路数不完

全匹配，公交企业布线首先是考虑市民

需求；其次是道路结构的适宜性，最终

以整条线路的载客总量为依据，刷卡记

录反映上车地点的公交需求，肯定受布

线影响，但是，上车量和整体载客量之

间会有局部错位，会有局部线段车内乘

客较多，上下客不多，或者车内乘客不

多，上下客较多。可以认为，道路拓扑

结构对公交布线的影响相对直接、对市

民上车地点的影响相对间接，因此本研

究以线路数为主，作为直接验证，以刷

卡数为次，作为间接验证。

考虑样本量，用线路数、刷卡数统

计验证，线性相关都非常强，但是依然

会有少量样本明显偏离回归。

5.4 残差分析

5.4.1 计算方法

线性相关同时得到线性回归函数，会

有少量样本远离回归函数的估计值，用残

差分析方法，找出偏离函数估计值较明显

的样本，也许会有参考价值。当样本量

较大时，可用如下公式计算残差区间：

y0 ± tα/2 ( n - 2 ) Se （1）
上式中，当样本的自变量 x = x0，y0为线

性回归函数的估计值，tα/2为显著性水平

为α的 t统计量，（n-2）是统计参数，n
为样本个数，S2e =∑( )yi - yi 2 / ( n - 2 )，
yi为样本点的观测值，yi为该样本点的

函数估计值。当某样本点取值为 x0 , y0，

y0和 y0之差称为残差，计算结果是一个

估计区间，任何样本点的y0如果在该区间

之内，就认为在α水平下该点的残差可

接受，如果样本点的 y0在该区间外，就

认为残差明显。同样的样本群，α越小，

估计区间越大，区间内的样本点越多，区

间外的样本点离开函数估计值较远，残

差较大。该方法较多用于估计线性函数

的预测区间，此处是反过来估算残差。

运用上述公式，自变量 x为路段的

中间度，因变量 y分别为路段公交线路

数、刷卡记录数，α=0.001，搜索半径取

12 000m，公交线路数明显偏低的有 10
条路段，明显偏高的有17条路段，刷卡

数明显偏低的有10条路段，明显偏高的

有 29条路段，它们的空间分布见图 6、
图7。

5.4.2 残差特别明显的原因解释

（1）公交线路条数偏少（图6）。济

齐路—纬十二路—阳光新路，数据采集

期间，纬十二路附近正在建设人防工

程，对公交有限制，而且该方向的西北

图7 刷卡次数统计残差明显的路段（α=0.001，n=2172）
Fig.7 Sections with significant statistical residuals of card-swiping frequencies (α=0.001，n=2172)

资料来源：作者根据数据资料分析绘制 .

图6 公交线路统计残差明显的路段（α=0.001，n=2172）
Fig.6 Sections with significant statistical residuals of bus routes number (α=0.001，n=2172)

资料来源：作者根据数据资料分析绘制 .
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段路网局部密度不均衡，造成中间度指

标相对偏高。

（2）公交线路条数偏多（图6）。经十

路西段，营市街—南辛庄西路，英雄山

路南段，这些道路是中心城区重要出口通

道，包括城乡公交线路，造成数量偏多。

经十东路局部有53条线路，为济南之最，

经八路东段很短，有28条线路，也属特殊

现象。其他原因包括：上述路段周边路

网密度较低，允许通公交的道路偏少。

（3）刷卡次数偏少（图7）。纬十二

路—阳光新路，原因和公交线路偏少

一致。

（4）刷卡次数偏多（图7）。营市街

附近缺少贯通道路，公交相对集中。堤

口路附近有城乡公交枢纽。济泺路北段

有服装、鞋类、眼镜等大型交易市场。

纬二路两侧是传统商业、商务中心，北

段西侧的西市场也是公共活动中心，由

此还影响至经一路。经八路沿线有两家

医院，就医人数多，多处中小学及幼

托，学生走读和家长接送较多。趵突泉

北路附近有重要的城市公园，也是贯穿

南北方向的重要道路。明湖北路位于知

名旅游景点大明湖的北门，有长途汽车

客运站。该路向东为花园路，是重要的

东西向通道，其两侧平行路上公交线路

较少，相距较远。历山路是南北向的重

要通道，靠近解放路为古城东侧的城市

中心，附近还有中心医院。

6 小结和讨论

6.1 主要结论

本研究提出三个假设：①易经过；

②少曲折；③较长线。计算过程中：

（1）中间度对应易经过，适宜公交

经停；

（2）基于角度距离计算路径对应少

曲折、线路较顺直；

（3）搜索半径对应线路不宜过短、

能较长。

以济南中心城区为例，借助软件平

台 sDNA，以路段公交线路数为主，公

交刷卡记录为次，初步验证了三个假

设，说明中间度的计算过程、计算结

果，可以评价道路网络对公交的适宜

性。研究结论不但和经验相符，和前人

的研究也有部分相似：

（1）提升路网拓扑结构的连通性，

对公共交通有利，但是并非越高越好。

本研究对济南现有路网的观测，发现多

数公交线路选择易经过的路段，这是对

网络连通性相对微观的视角。

（2）集聚度较高的地区，公交线路

分布不均。济南部分道路公交线路重复

率很高，周边道路上的线路往往很少或

没有，这一特征和网络结点的中间度指

标相对应，市民对公交的需求不太可能

在很小尺度范围内有大起大落，这和宏

观中间势的描述相似。

（3） 公交网络的中间度指标较高

的，可作为骨干线。本研究对此具有佐

证的效果，即中间度较高的路段上应该

运营相对重要的公交线路。

6.2 尚未解决的问题

居住人口、工作岗位密度，商业、就

业中心、郊区城镇等因素尚未深入考虑。

道路结构还包括等级（功能）和密

度，虽然该领域前人已有研究成果，但

是和网络拓扑结构会相互制约，如何综

合，有待深化。

用网络分析软件做计算，获得评价

指标，有一定工作量，还有网络边界效

应、细节效应，规划设计者要熟悉它，

会有一个过程。拓扑关系较抽象，讨论

时所用词语比较冷僻、概念比较抽象，

公众不容易理解。如果能提出一些一般

规划设计人员容易掌握，比较简单的原

则、导则来指导规划设计，使得抽象的

网络拓扑结构理论隐含在原则、导则

中，便于操作，容易向公众宣传。

6.3 道路网络评价和道路规划设计的关系

本研究提出的三假设、三条件可服

务于城市总体规划、片区规划、详细规

划，或者道路系统专项规划，例如，鼓

励公交经过的地段，有关路段应该易经

过，少曲折，较连贯。如果对某些路段

采取反向处理：不易经过、多曲折、弱

连贯，等于鼓励公交布置到其他相对适

宜的路段。另外，道路连贯性太短，不

适宜公交布线，实践中会经常遇到。

参考前人相对宏观、整体的分析结

论，规划设计人员可根据当地的公交需

求来考虑网络局部的拓扑结构。对公交

需求较大的地区，满足这三假设、三条

件的路段应该较多、较均匀；对公交企

业而言，选线、布线的弹性、灵活性较

大，可以投入较大的运能，来均布线

路，使得公交服务也比较均衡。对公交

需求较小的地区，满足这三假设、三条

件的路段可较少，但是应相对集中，有

针对性，便于公交企业将较小的运能集

中在关键路段、主要方向上，突出自己

的局部优势。

6.4 道路网络评价和公交规划的关系

道路网络是公交线路规划、公交运

营规划的物质基础。公交线路规划以既

定道路网络为依据，以满足市民未来需

求为目标。公交运营规划针对市民近期

需求，增减线路、调整走向、班次，提

高服务质量，降低运营成本。

道路网络评价促使路网对公交有更

好的适宜性，为公交布线和运营提供较

宽松、有针对性的物质条件，使布线、

运营有更大的灵活性或者针对性，目的

是提升运营效果，和私人交通相竞争，

刺激公交需求，实现良性循环。

常规公交和轨道公交之间如何协同

发展，是大城市规划机构面对的挑战，

对此，相对微观的网络拓扑关系结点描

述方法会有它的潜在应用价值。

当前，国内的空间规划体系正在改

革之中，如果道路系统在空间规划中被

淡化，公共交通就会处于不利地位，如

果将道路系统整合在空间规划中，网络

拓扑关系的结点描述、整体描述两种方

法可获得进一步发展的机会。

感谢同济大学交通运输工程学院吴

娇蓉、建筑与城市规划学院肖扬为本研

究提供帮助。
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