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丝路经济带现有铁路网通达性测算及分析

高　佩，姚红光，戚　莹
（上海工程技术大学 航空运输学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：本文以丝路经济带为研究对象，结合目前比较成熟的ＧＩＳ软件分析技术，基于丝路沿带国家现有铁路网中的每个
国家部分行政省会城市抽象为铁路网络中的节点，以２０１８年各国及省会城市间铁路网的加权平均旅行时间距离为度量指
标，直观、准确地对整个丝路沿带现有铁路网的时间通达性及空间格局进行测算和分析。研究表明：（１）整个研究区时间
通达性在空间分布上极不均衡，最优的主要集中在东欧和中南亚地区城市；最差主要集中在中亚、西南亚地区城市。（２）
整个研究区在不考虑本国家内城市之间的相互影响下，时间通达性空间格局发生了较大变化，但是整体空间分布仍旧极不

均衡。
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０　引　言

随着中国共建“丝绸之路经济带”的国家级顶

级战略提出，不难发现“设施联通”作为“五通”之

一，对科学地规划、实施丝路经济带战略和促进沿带

区域合作共赢起着举足轻重的作用。铁路具有运力

大、成本低、通用性好等优势，所以成为“设施联通”

的主角。为了响应国家“高铁走出去”号召，有必要

对现有丝路沿带各国家城市间铁路网通达性进行深

入的研究与分析。

一直以来，通达性都受到来自各个不同研究领

域学者的广泛关注，被认为是有效评价交通网络的

综合指标之一［１］。张天昊［２］指出对于通达性概念

理解的差异，本质上是来源于通达性不同层面的涵

义。一是客观层面交通运输或通讯通达性，即各点

之间交通、交流的便捷程度，也就是区位评价；二是

主观层面心理通达性，即按人的意愿产生的对某一

空间点或区域的主观选择优先级。据此划分，本文

所定义的通达性含义更倾向于主观层面，即丝路经

济带现有铁路网中各节点城市之间互相到达的便捷

程度。

共建“丝绸之路经济带”战略一经提出，就得到

了国际社会的高度关注和有关国家的积极响应，也

激发了各个研究领域学者的积极探索热潮，目前已

成为研究热点话题［３］。就通达性的研究，在交通规

划领域是起步最早并且应用最充分的，研究的内容



可分为单一和多种交通方式两种［４］。研究单一交

通方式通达性主要用于城市间或城市内公路交通网

络；随着计算机水平的提高，结合ＧＩＳ技术的通达性
度量方法不断得到应用，通达性的研究被提升到一

个新的高度，更加注重深层次的数据挖掘。国外学

者对通达性的研究起步较早，Ｇｌｅａｓｏｎ等人［５］最早

使用区位模型来确定城市公共交通通达性水平；

Ｍｕｎｎｅｌ［６］指出区域间通达性差异可以看成是区域发
展差异形成的原因之一，并对美国东西部沿海地区

两个城市群进行了实证分析；Ｖｉｃｋｅｒｍａｎ等人［７］评

价了欧洲综合交通网路建设的影响；Ｂｅｎｔｌａｇｅ等
人［８］使用联锁网络模型定量地评估了运输方式和

运输方式的相互关联性。国内对交通网络通达性的

研究也取得了长足的进步，近年来，随着中国社会经

济发展和交通基础设施大力建设，各类重大研究贡

献成果陆续涌现。李玉森等人［９］基于交通时间和

路网里程对辽宁省干线公路网络通达性进行了研

究，来衡量城市通达性水平的高低以及空间格局的

规范与合理；李亚婷等人［１０］以最短时间和可达性系

数为指标分析了河南省公路网的可达性空间格局极

其演化特征；吴威等人［１１］以加权平均旅行时间为指

标对３个时间断面的长江三角洲公路网络的可达性
空间格局及其演化进行研究；张兵等人［１２］以基于最

短路径模型、经济权重可达性和经济潜力指数为主

要指标对近２０年来湖南公路网络优化做出研究，对
其空间格局演变进行分析；张志学等人［１３］基于 ＧＩＳ
研究了陕西省县级尺度交通可达性，同时指出提高

区域交通通达性的均衡是今后交通建设的重点。

上述研究都从不同方面采用相关指标对路网通

达性进行评价，反映了评价路网通达性研究的必要

性。由已有研究来看，目前从交通和城市联系角度

出发对丝绸之路经济带的系统研究还较少。多是对

丝绸之路经济带中国段范围的分析，缺乏从整体角

度对“丝绸之路经济带”跨国范围的系统分析［１４］，结

合ＧＩＳ技术对丝路经济带铁路网通达性进行分析及
评价的研究成果则尤显匮乏。据此，本文在确定研

究区域之后，基于现有铁路网络结合 ＧＩＳ技术对丝
路经济带通达性进行测算及分析。对此拟展开研究

论述如下。

１　 丝路经济带现有铁路网概况与研究方法

１．１　研究区概况
截至目前，丝绸之路经济带并没有一个统一的

精确空间范围。从国内现有研究来看，较多将“一

带一路”统一考虑并将其范围界定为包括东南亚、

南亚、西亚／中东、中东欧、中亚、蒙古和俄罗斯、中国
等６５个国家所组成的区域［１５］。实际上，在整个“丝

绸之路经济带”版图上，中亚、东欧、西亚共同构成

了丝绸之路经济带的中部核心地区，是丝绸之路经

济带战略推进的重点。据此，从资源互补性、地缘影

响力以及数据可获得性出发，本文以中国作为丝绸

之路经济带的东部起点，选取核心区中亚５国、重点
区 １５国，以及欧洲１８国。共 ３９国作为“丝绸之路
经济带”国家代表，综合考虑这些国家的国土面积、

行政区划、经济发展水平和交通枢纽城市节选出代

表城市共１２１个，总面积约４２５４．３７万ｋｍ２，总人口
近３７．７９亿。这条线路很长且横向辐射范围广，是
当前世界上最有发展潜力的地区，涵盖了不同发展

程度的各类国家城市，本文所选国家经济发展水平

程度分布详见表１。
表１　丝路经济带沿带主要国家经济发展水平

Ｔａｂ．１　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｌｏｎｇｂｅｌｔ

ｉｎＳｉｌｋＲｏａｄＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ

经济发展水平 主要国家

发达经济体

（１１个）

爱沙尼亚、拉脱维亚、立陶宛、波兰、捷克、斯洛伐

克、匈牙利、罗马尼亚、斯洛文尼亚、克罗地亚、保

加利亚

发展中经济体

（７个）

蒙古、巴基斯坦、阿富汗、土耳其、伊拉克、伊朗、科

威特

转型经济体

（１６个）

俄罗斯联邦、阿塞拜疆、亚美尼亚、格鲁吉亚、白俄

罗斯、乌克兰、摩尔多瓦、波黑、塞尔维亚、马其顿、

阿尔巴尼亚、哈萨克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼

斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦

　　整个研究区现有铁路网分布，主要是以中国为
东方起点，贯通整个亚欧大陆，从中国的东北、到蒙

古、新疆，连接中亚五国河中地区，再分别从北路俄

罗斯、东欧通道进入欧洲，和南路伊朗、巴基斯坦、中

东土耳其通道进入欧洲。

１．２　数据来源与预处理
数据主要包括空间矢量和属性两类，对此可得

研究表述如下。

（１）空间矢量数据，包括研究区国家级、省级行
政区划、铁路道路网数据，来源于２０１８年开放街道
地图（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，简称 ＯＳＭ）［１６］，运用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２将基础图层数字化，使得研究区各国分省界与
数字化铁路网图层叠加，形成丝路经济带现有铁路

网分布图。
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（２）属性数据，包括人口数据：研究区行政区域
人口数据来源于《中国城市统计年鉴》（２０１８年）和
哥伦比亚大学地球观测系统数据与信息中心［１７］；研

究区 ＧＤＰ和人口数据来源于《中国城市统计年鉴》
（２０１８年）、世界银行公开数据［１８］。

若要对空间数据进行预处理，可将获取到的空

间矢量路网信息数据全部导入ＡｒｃＧＩＳ１０．２版本下
ＡｒｃＭａｐ中，在软件中进行坐标系统定义（地理坐标
和投影坐标），地理坐标统一定义为 ＧＣＳ－ＷＧＳ－
１９８４，投影坐标统一定义为 ＷＧＳ＿１９８４＿Ｗｏｒｌｄ＿
Ｍｅｒｃａｔｏｒ；铁路运行速度按 ９０ｋｍ／ｈ计算［１９］。

１．３　研究方法
随着国内、外对通达性问题研究的逐步深入，通

达水平的测度方法也越来越多。其中，最为常用的

２个指标为平均最短旅行时间距离和加权平均旅行
时间距离［２０］。然而区域通达性除了与空间位置和

交通基础设施水平有关，还与城市规模和区内经济

发展水平有关，经济发展水平的高低影响着人员空

间流动的动机和空间方向。考虑到节点城市规模的

大小和经济发展水平的高低对通达性的影响，研究

中采用了加权平均旅行时间距离指标，其数学定义

公式可表示为：

Ａｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｔｉｊ×Ｍｊ）／∑

ｎ

ｊ＝１
Ｍｊ， （１）

其中，Ｔｉｊ为节点 ｉ到节点 ｊ的最短旅行时间距
离；Ｍｊ为节点ｊ的权重，既可以是人口规模，也可以
是地区生产总值，用以反映节点城市规模对人员流

动意愿的影响程度；采用节点城市的人口规模和地

区生产总值的几何平均值为权重，即 Ｍｊ＝ ＰｊＧ槡 ｊ，

Ｐｊ为ｊ市的人口规模，Ｇｊ为ｊ市的ＧＤＰ总量，可以使
测到的通达性更加精准合理；ｎ为除 ｉ点外的节点
城市总数；Ａｉ为节点城市ｉ的加权平均旅行时间，表
示ｉ点在铁路网中的通达性，Ａｉ的值越小表示节点
的通达性越好；反之则节点城市通达性越差。

为进一步反映各节点城市在整个铁路网中的作

用及变动趋势，采用另一相关指标—通达性系数，来

揭示各节点城市通达性的相对高低。通达性系数为

节点城市通达性值与整个路网所有节点城市通达性

平均值的比，其数学表达式为：

Ａ′ｉ＝Ａｉ／（∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ／ｎ）． （２）

其中，Ａ′ｉ为ｉ节点的通达性系数；Ａｉ表示节点ｉ

的通达性值；ｎ为节点个数。Ａ′ｉ值越大表明节点通
达性越差，大于１表明该点通达性水平低于区域平
均水平，小于１表明该点通达性优于区域平均水平。

２　通达性测算及分析

２．１　通达性测算
２．１．１　节点城市的确定

在本文界定的丝路经济带范围内，部分国家铁

路网相对较发达，通达性好，而多数国家城市通达性

则较差。测算和分析通达性一般和较差地区的铁路

网有助于加深对该地区铁路网情况的了解，发现导

致铁路网通达性较差的原因所在，为寻找有效提高

通达性的方式提供理论依据，更具有现实意义。

鉴于地理范畴较大，节点城市的选定源自于沿

带各国家内在综合考虑了各国首都、经济中心、行政

中心及主要交通枢纽城市等因素后最终得到的１２１
座城市，以期能够通过城市、国家之间通达性的测算

来全面反映研究区整体通达水平。

２．１．２　建立铁路网络数据集
要在ＡｒｃＧＩＳ软件中计算加权平均旅行时间距

离，即需要将矢量电子地图转化为可用于寻找路径

的路网，在 ＧＩＳ中称之为网络数据集。利用 Ａｒｃ
Ｍａｐ软件，创建要素数据集，将研究区城市、研究区
铁路、世界和研究区国家共计４个点、线、面要素导
入要素数据集中构建网络数据集，完成后就可用于

网络分析。

２．１．３　求解加权平均最短旅途时间
对于加权平均旅行时间距离的分析，在此可得

阐释论述如下：ＡｒｃＧＩＳ软件并没有直接提供计算时
间度量的方法，但是却给出了２种计算最短出行路
径方法。一种为简单的路径分析，适用于单个节点

对单个节点之间。另一种为 ＯＤ成本矩阵分析，则
适用于多个节点对多个节点之间的最短路径分析。

鉴于本文讨论的是１２１个节点城市相互之间的路径
分析，研究中选择先创建 ＯＤ成本矩阵来分析最短
路径。ＯＤ成本矩阵用来计算两地之间的成本的，
该成本可以是出行距离、也可以是出行时间。而在

本文用到的是分析时间距离指标，故而在构建网络

数据集时，自定义为ＯＤ时间成本，如图１所示。并
根据公示ｔ＝ｓ／ｖ，赋予时间成本表达式为“［长度］／
９０”，如图２所示。其中，［长度］字段值为该段道路
的长度（单位：Ｋｍ），由ＧＩＳ软件自行计算得出。
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图１　添加时间成本

Ｆｉｇ．１　Ａｄｄｔｉｍｅｃｏｓｔ

图２　时间成本赋值器

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｅｖａｌｕａｔｏｒ

　　定义好时间成本后，需要对 ＯＤ时间成本矩阵
进行分析设置，以获取所需数据。当分析选择的是

时间指标时，结果就是节点间加权平均旅行时间距

离，不过由于软件的局限性，其本身并没有给出时间

的单位，由于前面长度设置单位为 Ｋｍ，速度单位为
Ｋｍ／ｈ，故时间单位处理为小时（ｈ）。

设置完成后，分别将１２１个城市添加为起始点
和目的地点求解路径，即可利用得到的出行距离计

算出加权平均旅行时间距离。为方便后续计算分

析，将软件中为ｄｂｆ格式文件的ＯＤ时间成本矩阵分
析结果转换为Ｅｘｃｅｌ的文件格式导出。
２．２　通达性分析

根据以上步骤，通过 ＡｒｃＧＩＳ的网络分析功能
可计算得出各个节点城市之间的加权平均旅行时间

距离，在此基础上，设定２个指标反映丝路经济带沿
线铁路网络的时间通达性，即每个城市节点的加权

平均旅行时间距离和通达性系数。研究中主要从２
个方面加以分析，内容详情分述如下。

（１）分析各城市的时间通达性结果。分析后可
知，可以看出整个研究区时间通达性在空间分布上

极不均衡，时间最短跨度为６．６６～１３３．４６ｈ。最优
的主要集中在东欧和中南亚地区城市，通达性都维

持在６～６０ｈ之间；最差主要集中在中亚、西南亚地
区城市，通达性基本都在６０～１３０ｈ之间。另外，由
于自然地理环境影响，位于中国的乌鲁木齐市通达

性也很差，为１１６．０３ｈ。中国与俄罗斯作为整个丝
路经济带两大经济体通达性处于较好水平。

进一步对各城市时间通达性系数结果进行分

析。分析后可知，通达性系数大于１的城市主要集
中在整个研究区的中间地带，反映出中间地带城市

通达性水平低于整个研究区平均水平，通达性差；通

达性系数小于１的城市主要集中在东西两侧，且东
侧通达性水平高于西侧。

（２）从不包括国家内城市两两之间的时间通达
性角度分析各城市的时间通达性结果。由结果对比

分析后可知，可以看出整个研究区在不考虑本国家

内城市之间的相互影响下，时间通达性空间格局发

生了较大变化，但是整体空间分布仍旧极不均衡，时

间最短跨度为１５～１２３．７２ｈ。通达性最优依然主要
集中在东欧和南亚地区城市，通达性都维持在１５～
４０ｈ之间；最差地区发生了变化，主要集中在西南
亚地区城市和中国绝大多数城市，通达性基本都在

１００ｈ以上。由此可以得出中国基于铁路对外的通
达性水平差，尤其是在中国沿海城市主要依靠海运，

铁路运输并不占主导地位。

进一步分析各城市时间通达性系数的结果。结

果显示，通达性系数大于１的城市主要集中在俄罗
斯东、西部、中国绝大部分和西南亚地区，反映出这

些地区城市通达性水平低于整个研究区平均水平，

通达性差；通达性系数小于１的城市占整个研究区
的比重较小，主要集中在东欧、俄罗斯中部以及南亚

地区城市，且东欧和南亚通达性水平高于俄罗斯中

部地区城市。

３　结束语

本文在界定丝绸之路经济带研究范围基础之

上，基于现有铁路线网数据，结合ＧＩＳ技术利用成本
加权时间距离算法首先分别从包括和不包括国内城

市相互之间两个角度测算丝路经济带现有铁路的时

间通达性，其次基于两个方面对丝路经济带时间通

达性和时间通达性系数空间格局给予分析，得出相

关结论主要有：

（１）整个研究区时间通达性在空间分布上极不
均衡，最优的主要集中在东欧和中南亚地区城市；最

差主要集中在中亚、西南亚地区城市；另外，位于中

国的乌鲁木齐市通达性由于自然地理环境影响也很

差。中国与俄罗斯作为整个丝路经济带两大经济体

通达性处于较好水平。
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（２）整个研究区在不考虑本国家内城市之间的
相互影响下，时间通达性空间格局发生了较大变化，

但是整体空间分布仍旧极不均衡。通达性最优依然

主要集中在东欧和南亚地区城市；最差地区发生了

变化，主要集中在西南亚地区城市和中国绝大多数

城市。由此可以得出中国基于铁路对外的通达性水

平差，尤其是在中国沿海城市主要依靠海运，铁路运

输并不占主导地位。

通过测算，了解并得出了丝路经济带现有铁路

网的时间通达性现状。从节约时间成本角度考虑，

为后期进行现有铁路线路改造和高铁线路规划及布

局方案的提出提供了更广泛的角度。但是文章只是

针对地理区位和现有铁路现状分析了时间通达性，

考虑到通达性水平与经济发展情况是密不可分的，

所以各城市之间通达性水平与经济两者之间的联系

及联系强度等是下一步需要研究的内容，以期能更

好地为日后进行现有铁路线路改造和高铁线路规划

及布局提供支持，进而促进研究区城市和国家之间

的贸易合作。
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与应用、控制科学与应用、及其它等，具有较强的科学性、可读性和

实用性。

《智能计算机与应用》期刊将于２０２０年１月起，由双月刊改为

单月刊，望新老读者、作者能够继续支持，并踊跃投稿、订阅。

投稿须知：具体要求请参照“封二”。投稿时请使用 ｗｏｒｄ格

式并注明作者简介（姓名、出生年、性别、学位、职称、主要研究方

向）。严禁一稿多投、及抄袭行为，否则一切后果由作者本人负

责。投稿时请留下您的通信地址、邮编及联系电话，以方便论文发

表后快递期刊。

投稿信箱：ｉｃａ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

本刊编辑部地址：哈尔滨工业大学新技术楼９１６室

联系电话：０４５１－８６４１３１８３

编辑部ＱＱ：２４３８０３１３２５

投稿邮箱：ｉｃａ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

５７１第５期 高佩，等：丝路经济带现有铁路网通达性测算及分析


