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Abstract: The rapid development of urbanization has promoted China's urban road network's continuous

expansion and growth. The urban road network is a dynamic, open, and self-organized spatial complex network,

which constitutes a city's structural framework. The study on urban road networks' structural characteristics can

provide a significant application value for road network planning and urban construction. In the related studies of

the structural characteristics of urban road networks, few scholars have paid attention to the whole urban road

network structure from the perspective of road alignment in China. Besides, recent studies lack an overall

evaluation on the road network of major cities in China. In this paper, 49 cities, including the first- and second-

tier and first- tier new cities in China, are selected as study areas and the urban road network data in February

2020 are taken as experimental data. Firstly, we use the graph theory and rose diagrams to visualize the road

network's directional characteristics in 49 cities. The complex structure of the urban road network is qualitatively

analyzed. Then, we select five road network indicators including the maximum ratio R, the road primacy degree

S, the ratio over threshold T, the orientation- order φ, and the road network density δ. Based on the five

indicators, cluster analysis is carried out for the road networks of 49 cities in this paper. And the characteristics

of the spatial distribution of urban road network in China are explored. The results show that the north-south and

east-west roads are the main alignment of urban roads in China. Because of the influence of terrain, some cities
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plan routes along the direction, which is favorable to traffic and resident's living. Based on the clustering of road

network indicators, four types of the urban road network are obtained, including cross orthogonal type, cross to

windmill type, windmill to arc type, and mixed complex type. There are significant differences among four types

of the urban road network in directional characteristics highlighted in complexity and order. In view of the

spatial distribution of road network types, road networks of cross orthogonal type and cross to windmill type are

mainly distributed in China's inland areas. In contrast, road networks of the windmill to arc type and mixed

complex type are mainly distributed in coastal areas. This paper explores the current traffic layout in major cities

in China by analyzing the characteristics of road network's distribution in the first- and second-tier and first-tier

new cities in China. This study can provide a reference for road planning and optimization of road network

layout in new urban districts.

Key words: urbanization; urban road network; graph theory; rose diagrams; cluster analysis; complexity of road

network; road direction; traffic layout
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摘要：城市化的快速发展推动了我国城市道路网的不断扩张和发展。城市道路网是一个动态、开放、自组织的空间复杂网络，

构成了城市的结构框架，研究城市道路网的结构特征对路网规划和城市建设有着重要的应用价值。在国内城市道路网络结

构特征的相关研究中，很少有学者基于道路走向的视角对整个城市路网结构进行研究，也缺少对全国主要城市路网的整体性

评价。本文选取我国一、二线及新一线49个城市作为研究区和2020年2月的城市道路网作为实验数据，首先采用图论和玫

瑰图的方法对49个城市的道路网方向特征进行可视化，定性分析城市路网的复杂结构，然后基于最值比R、道路首位度S、过

阈值比T、走向顺序φ和路网密度δ等5个路网指标对49个城市的道路网进行聚类分析，从而探究我国城市路网的分布特征。

结果表明，我国城市主要以南北和东西走向为城市道路的主导向，部分城市因地形的影响沿着有利于城市交通和居民生活的

方向规划道路；基于路网指标的聚类得到了十字正交型、十字状向风车状扩散型、风车状向圆弧四角星扩散型和混合复杂型

等4类城市道路网类型，这4类城市路网在方向分布特征上具有显著差异，突出表现在有序性和复杂性；从路网类型的空间分

布来看，十字正交型和十字状向风车状扩散型路网大多分布在我国的内陆地区，而风车状向圆弧四角星扩散型和混合复杂型

路网则大多分布在沿海地区。本文主要通过分析我国一、二线及新一线城市道路网的分布特征，探究了我国主要城市交通路

网的布局现状，能够为城市新区道路规划和路网布局优化提供参考依据。

关键词：城市化；城市道路网；图论；玫瑰图；聚类分析；路网复杂性；道路走向；交通布局

1 引言

城市道路网是居民生活和城市交通活动的重

要载体，是整个城市交通活动得以发挥的物质基

础[1-2]。作为城市景观中的人工廊道，路网是城市空

间扩张的内在因素，是促进城市发展的总框架 [3]。

城市化过程的快速推进，促进了城市道路网的飞速

扩张和交通运输效率的巨大提升，同时也引致了一

些城市问题，如交通拥堵、交通立体化和部分道路

利用效率低等[4]。要解决上述矛盾，很大程度上依

赖于对道路网自身组织结构与运输功能的深入理

解[5-6]。对城市道路网络结构进行研究不仅有助于

解释道路网络的拓扑结构，更能深入了解城市的组

织方式及空间结构分布并为城市规划提供理论性

指导[7-8]。

城市中不同功能区的分布组合在空间上的具

体表征和城市中各种要素的空间位置关系共同构

成了城市空间结构[9]。早期，城市空间结构的研究

方法多以数量统计方法为主，偏重于单独的定性

描述或定量分析，缺乏与地理学空间分析方法的

结合[10]。城市道路网是组成城市结构的重要部分，

其发展和完善可以推进城市空间结构的发展和演

变。网络能够合理描述和表达城市之间的复杂互

动形式和结构，将网络形式的城市路网引入到城市

结构的研究中成为学者们的研究新视角[11-13]。关于

城市道路网的研究，多数学者采用图论、空间句法、

分形理论和相关评价指标分析的方法[14-16]。近些年

在路网结构方面的研究也在不断完善，如曾映敏等

基于分形理论研究了道路网在多空间尺度下的结

构分形特征[17]；王庆国等基于复杂网络理论的相关定

量分析指标，研究了武汉市路网的层次结构特征[18]。

在城市空间秩序的研究中，玫瑰图的兴起解决
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了城市复杂路网的方向表达问题，它可以直观明了

地可视化城市道路的方向分布，量化城市路网的离

散性、无序性等特征[19]。玫瑰图是表示二维方向数

据频率分布的图形方法，善于表达方向性数据[20]，

而且易于构造和理解 [21]。国外学者 Mohajeri 和

Gudmundsson等[19,22]将玫瑰图结合到城市街道的熵

度量中，研究海岸线对沿海城市街道网络的影响以

及城市街道网络的几何演变；Boeing[23]通过玫瑰图

的方法显示街道空间顺序和熵，进而研究城市空间

秩序。另外，OpenStreetMap 是自发地理信息平台

中极具代表性的项目，具有数据丰富、覆盖度广、免

费获取、更新速度快等特点。近几年，学者们利用

OpenStreetMap成功开展了大量的研究[24-26]，并且在

城市道路研究中得到应用[24,27]。

城市道路网本身具有方向性，由不同的道路向

量组成 [22]。不同走向的道路是造成路网复杂的主

要因素，地形地势和城市需求等因素的限制也使得

不同城市的路网分布特征不尽相同 [28]。从道路的

走向角度对城市路网进行研究，可以探究城市整体

路网在方向上的分布特征和复杂程度。一些国外

学者从街道的走向出发，利用方向熵来定量地评估

城市街道的内部结构特征，发现城市街道网络的熵

会随着街道的加密和扩展而增大，对街道网络的熵

进行研究对于量化街道网络的几何特征和演化有

明显的帮助[19,23]。

在国内城市道路网络的结构特征研究中，很少

有学者从道路走向的视角对城市路网结构进行研

究，这些研究多以单个城市尺度进行道路网的研

究，缺少对全国主要城市路网的整体性评价。本研

究将玫瑰图的方法应用到国内城市路网中，直观地

展示出我国一、二线及新一线城市道路网的方向分

布特征，并定性分析城市路网的复杂结构。然后通

过路网指标的聚类效果研究国内主要城市路网的

差异性和分布特征，以量化城市路网复杂的几何特

性，探究我国主要城市的交通布局。

2 研究区概况和数据来源

2.1 研究区概况

考虑到城市在人口、综合实力、经济活跃度等

方面的实际情况，一、二线城市往往是交通枢纽性

城市，在中国城市中更具活力和代表性[29]。本文采

用2020年第一财经发布的城市排行[30]，共选取了49

个研究城市，其中一线城市（4个）为北京、上海、广

州和深圳，新一线（15个）为成都、重庆、杭州、武汉、

西安、天津、苏州、南京、郑州、长沙、东莞、沈阳、青

岛、合肥和佛山，二线城市（30个）为宁波、昆明、福

州、无锡、厦门、济南、大连、哈尔滨、温州、石家庄、

泉州、南宁、长春、南昌、贵阳、金华、常州、惠州、嘉

兴、南通、徐州、太原、珠海、中山、保定、兰州、台州、

绍兴、烟台和廊坊。具体分布如图1所示。

2.2 数据和预处理

本文所用到的主要数据为城市路网数据，数据

来 源 于 OpenStreetMap（OSM）官 网（www.open-

streetmap.org）。OSM数据库存储了一个巨大的环

境空间数据集，其中包含了非常丰富的元数据，覆

盖了世界上的主要城市。本研究共获取我国 49个

一、二线及新一线城市的OSM路网数据，实验使用

全部的道路网数据，获取时间为 2020年 2月 20日。

获取的OSM路网数据为 shp矢量数据格式，投影坐

标系为WGS_1984_Mercator坐标系。

OSM道路数据具有较好的完整性，但是初始数

据较为粗糙[31]，为提高路网数据的质量和实验结果

的精确程度，需要进行数据的预处理：检查数据的

一致性，排除重叠的道路和无效的数据；将双线路

转化为单线路，将复杂道路网转换为简单的图结

构；对道路网进行拓扑检查，删除孤立道路，保证路

网连通性。本研究的实验数据为经过实验预处理

后具有拓扑关系的道路数据。

注：该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)4632号的标准地图制作，底图无修改。

图1 本研究选取一、二线及新一线城市的地理分布

Fig. 1 Geographical distribution map of the first and second-

tier and first-tier new cities in China selected in this study
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3 研究方法

3.1 路网指标

本文选取了最值比R、道路首位度 S、过阈值比

T、走向顺序φ和路网密度δ等 5个属性作为路网指

标，它们主要反映道路网在长度和方向上的分布

特征。

（1）最值比R。即道路长度的最大值和最小值

之比。考虑到城市某方向不存在道路的情况，为避

免道路长度最小值为 0导致最值比R无意义，需对

不存在道路的方向进行数据处理，使得最值比R能

够从整体评价城市道路在不同方向上的长度变化

情况。基于数字图像处理的方法，对数据进行 2%

线性拉伸[32]。经过线性变换后的道路长度数据g(x)

的表达式如下：

g(x) = a' + b' - a'
b - a

( f (x)- a) （1）

式中：f(x)为原始数据，范围为[a，b]，经线性拉伸后

g(x)的范围为[a'，b']，且a'=0.02 b，b'=0.98 b，a和b为

道路长度的最小值和最大值。本文使用的最值比R

即为线性拉伸处理后的道路长度最大值与最小值

的比值。

（2）道路首位度 S。城市首位度是研究城市之

间相互关系、衡量城市规模合理性的理论概念，已成

为分析城市群发展及其内部分工的重要工具[33]。仿

照城市经济地理学中的城市首位度概念，本文提出

了“道路首位度”。该指标用于突出道路走向的集

中程度，反映城市路网的复杂性程度，本文将其值

设定为不同方向道路的最长与次长之比，计算公式

如下：

S =
P1

P2

（2）

式中：S为道路首位度数值；P1、P2分别表示不同方

向道路最长和次长长度。

（3）过阈值比T。为了使结果数据分布更加均

匀，通过对数据分布情况进行分析，实验选取一个

比值作为比例系数，选择道路最大长度的这一比值

作为阈值 Tv。然后对大于这一阈值的数据进行计

数并统计其占比作为该项指标数值。该项数值越

大则表示当前区域内各方向上道路的长度数值相

对平均，计算公式如下：

T =
countif (x > Tv)

n
× 100% （3）

式中：T 为过阈值比指标；Tv 为道路长度的阈值；

x为道路的长度；n为道路的总数。

（4）走向顺序φ。走向顺序是Geoff Boeing在城

市空间秩序研究中提出的计算指标，用于量化城市

街道网络遵循单个网络排序的程度[23]。走向顺序φ

的数值越大表明一个城市道路越“有序”，趋于 0则

表明“无序性”较强。该指标由香农熵数值计算而

来，香农熵的计算公式如下：

H0 = -∑
i = 1

n

P(Oi)ln(P(Oi)) （4）

式中：用H0表示道路走向分布的香农熵；P(Oi)表示

不同走向道路出现的频率。

根据香农熵计算走向顺序φ的公式如下：

φ = 1 - æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Ho -Hg

Hmax -Hg

2

（5）

式中：φ为走向顺序指标；Hg为香农熵在理想状态下

的最小值；Hmax为香农熵的最大值。

（5）路网密度δ。路网密度是城市路网规划的

重要指标，是城市道路总长度与城市面积之比[34]。

道路网密度是对道路长度与用地面积间发展关系

的限定，它从长度上描述了不同城市规模应有的道

路发展水平。本文使用的OSM数据包含了丰富的

城市道路，实验计算的道路总长度较大，因此与规

范性的城市路网密度数值不尽相同，具体称该指标

为OSM路网密度δ，计算公式如下

δ =
∑x

F
（6）

式中：δ为城市的路网密度；∑x为城市全部道路的

总和/km；F为城市的面积/km2。

3.2 图论及玫瑰图的计算

图论是离散数学的一个重要分支，在网络分析

方面发挥了重要的作用，可以应用于道路网的分析

研究中[35-36]。经过处理后的 OSM 道路网络被抽象

为带权重的有向图，表示为G ≡ (V，E，W)。道路的

起点、终点以及互通的道路交点组成了节点 V，连

接节点之间的道路为边E，道路的实际长度表示为

每条边的权重W。边的方向由OSM数据中的“单

行道”属性来决定，若该属性表明道路为单行道，则

只会考虑道路的方向，否则道路 2个方向都加入道

路网络进行计算。为高效存储数据，研究采用邻接

链表的形式对网络的拓扑结构进行存储和引用。

本研究引入玫瑰图表示城市路网的方向分布

特征,玫瑰图的条带方向表示道路的方位，条带长度

表示道路与这些方位的相对频率。玫瑰图方位角
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的计算分带以正东方向开始，沿顺时针和逆时针方

向各展开二分之一分带作为第一个区间。此后在

逆时针方向上以一个分带作为一个统计区间，对每

个方向道路长度进行统计。城市道路长度和方向

计算中采用 Vincenty 的逆公式对两点之间的测地

线距离和方位角度进行计算[37]。

3.3 基于路网指标的聚类模型

为了科学的研究城市道路网在方向上的分布

规律，探究国内一、二线及新一线城市在路网分布

上的相似及差异，本文采用了方便快速的K-Means

聚类分析的方法。

K-Means算法是一种迭代的聚类分析算法，最

终得到的聚类结果是将 N 个数据对象划分至 K 个

不相交的簇中，使得每个样本点都属于距离其最近

的聚类中心[38]。该算法的基本思想为：首先确定分

类数K，从N个数据对象中随机初始化K个聚类中

心；对于剩下的对象，计算其与K个聚类中心的距

离，分别将其分配给与其距离最近的类簇；然后再

计算每个类簇新的聚类中心，即该类簇中所有对象

的均值；不断重复，直到达到最大迭代次数或聚类

中心的数值不再改变。一般采用簇内误差平方总

和E作为标准测度函数[39]，其定义如下：

E =∑
i = 1

K ∑
X ∈Ci

|| X --Xi

2
（7）

式中：E 为簇内误差平方总和；Ci为聚类得到的第

i个簇；K为簇的总数；
-
Xi 为簇Ci的平均值。

4 结果和分析

4.1 城市道路走向分析

在计算过阈值比T过程中，为了增大指标数值

的区分度，需要选取一个合适的比例系数。实验以

0.05为间隔在[0.1, 0.5]区间内选取一系列数值作为

比值，通过各实验计算的结果对比，当选取这一比

值为0.3时，过阈值比T的数值能够比较均匀的分布

在 0~1之间，数值区分度较好。因此，最终选取 0.3

为比例系数，取道路最大长度的十分之三作为该指

标计算的阈值Tv，使过阈值比T能够反映在不同方

向上道路长度在某个范围内的集中程度，该指标数

值分布结果如图2所示。过阈值比T均匀分布保证

了指标数据良好的区分度，同时也是为了提高该指

标在聚类分析中的聚类效果。在计算走向顺序

φ时，当一个城市的道路网处于最理想状态时，城市

路网为十字正交网络，所有道路的比例相等，此时，

香农熵的最小值Hg为 1.386[23]。当一个道路网完全

均匀的分布于所有条带时，香农熵取得最大值Hmax

为 4.276，根据香农熵的计算公式可知其最大值与

条带数n有关。

为了更直观地展示出研究城市各个指标的数

值分布情况，将最值比R、首位度 S、过阈值比T、走

向顺序φ和路网密度δ按从大到小进行排序，如图 3

所示。可以看出，这些指标数值在各个城市的分布

度较好，较为均匀地分布在最值之间，下降幅度较

为相似。尤其是最值比R和走向顺序φ，2个指标的

最值都分布在郑州和东莞。除了个别偏大指标的

城市外，75%的研究城市路网指标数值位于指标最

大值一半以下。在我国总体的道路规划下，这些城

市道路网的指标差异较小，本研究计算的路网指标

具有合理性。

玫瑰图的计算可以使用5°分带、10°分带、15°分

带或者更大的分带，考虑到国内道路网的复杂性[40]，

需要细化玫瑰图的计算方向，同时，更小的分带可

以保证过阈值比T数值的区分度，因此，本研究的玫

瑰图采用了5°分带，其条带数n为72。玫瑰图的可

图2 比例系数为0.3时过阈值比T的数值分布

Fig. 2 The numerical distribution of the threshold value ratio T when the scale factor is 0.3
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视化结果如图 4所示。49个城市的路网玫瑰图按

走向顺序φ的降序排列，φ值依次降低，表明城市的

无序性增强。

为了结合到路网指标的定量描述，图 5展示了

北京、长沙、珠海的城市玫瑰图和路网指标值。根

据图 4中玫瑰图中分布，可以大致推断出城市道路

的方向趋势。郑州、北京、西安等城市的玫瑰图为

简单的正交网格，整体呈十字正交型，如图5所示的

北京玫瑰图。这些城市的走向顺序φ通常在0.13以

上，最值比较大，而过阈值比和路网密度较小，具有

整齐的道路顺序。该类城市大多地处广阔平原地

区，城市道路中存在显著的正交网络，且城市道路

以正南北和正东西方向为主导向，其类型成因主要

与历史的城市规划有关。长沙、扬州、广州等城市

的路网玫瑰图在整体上呈现风车状，如图 5所示的

长沙玫瑰图，它们存在一定的正交网络，但不如前

者明显。这些城市的过阈值比通常处于 15%和

50%之间，意味着其他方向上的道路出现的频率有

所增大。随着过阈值比T、路网密度δ的增加以及走

向顺序φ的变小，城市道路网无序性增强，城市玫瑰

图呈现出这种不规则的形状，而图 5中珠海玫瑰图

形状只是其中一种。

图3 研究城市4个路网指标的数值分布

Fig. 3 The numerical distribution diagram of 4 road network indicators in the case study cities
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可以发现，一些城市的主要道路方向并非是南

北和东西走向，如上海、兰州、珠海、温州等城市。

从图 5中珠海玫瑰图与北京、长沙玫瑰图的对比可

以看出，以正北方向为基准，珠海的主干道路向西

北方向偏移。这些非南北和非东西走向的城市往

往受到地理因素的限制，如上海的道路规划受黄浦

江流向的影响，兰州的道路规划受到西北地区地形

地势的影响，这使得城市的交通规划选择了有利于

交通运输和居民生活的方向作为主方向干道。从

图3的OSM路网密度数值结果来看，深圳、珠海、上

海、厦门等沿海城市的路网密度δ均处于15以上，如

图4中珠海的路网密度δ为18.938，这些城市具有面

积小但路网丰富的特征，其城市玫瑰图大多较为

复杂。

此外，武汉、南京、沈阳等城市因城市规模大、

存在多个中心，它们的走向顺序分别为 0.025、

图5 典型城市玫瑰图和路网指标值

Fig. 5 Typical cities' rose diagrams and road network index values

图4 本研究选取一、二线及新一线城市的路网玫瑰图

Fig. 4 Rose diagrams of road network in the first and second-tier and first-tier new cities selected in this study
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0.011、0.032，较小的走向顺序意味着路网存在着较

大的复杂性和无序性，这也导致以城市整体视角观

之呈现的复杂。

综上，处于平原地区的城市多以正交网络为

主，山区及沿海城市由于受到地形因素的影响，城

市道路规划不得不因地制宜，选择有利于城市交通

和居民生活的方向建设道路，从而形成了混乱和复

杂的路网。

4.2 基于路网指标的聚类分析

数据归一化是一种无量纲处理手段，是进行统

计分析的必要步骤 [41]。为了消除量纲以及变量自

身变异大小和数值大小的影响，本研究在进行聚类

之前先将原始指标数据归一化，使指标数据均处于

同一数量级。本研究使用的是最值法归一化，转换

函数如下：

X * =
Xi -Xmin

Xmax -Xmin

（7）

式中：X*为归一化后的数值大小；Xmax为样本数据

的最大值；Xmin为样本数据的最小值。

通过路网玫瑰图定性的分析，可以看出全国城

市路网在走向上的分布规律。为了对城市路网指

标有一个定量的客观准确的分析，本文采用

K-Means 聚类对城市道路网进行研究。本文基于

路网的 4种典型基本形式，即方格式、环形放射式、

混合式、自由式[42]，同时参考评价聚类效果好坏的

轮廓系数[43]，最终选取聚类数K值为4，然后对49个

城市归一化后的路网指标进行聚类，进而分析城市

道路分布的相似及差异。

表 1 是 49 个城市的路网指标的聚类中心结

果。可以看出过阈值比T和走向顺序φ在聚类效果

上存在着明显的反比关系。结合走向顺序φ的内涵

可知，φ值越小意味着无序性越大，该区域内各方向

上道路的长度数值则相对平均，T值也就越大。可

见，聚类结果符合城市路网的实际情况。除了路网

密度δ，类别3和类别4在各个指标上的聚类中心差

异较小，使得两类城市具有一定相似性。

通过K-means聚类将49个一、二线及新一线城

市分为了 4类，Ⅰ类城市为 7个，Ⅱ类城市为 17个，

Ⅲ类城市为9个，Ⅳ类城市为16个。聚类结果如表

2所示。

为了具体分析聚类后 4 类城市的主要路网特

征，本文分别选取代表性城市北京、常州、珠海和贵

阳的部分典型道路网作为 4种分类的代表，如图 6

所示，并且在图中展示了典型玫瑰图以及各类城市

路网指标的均值和标准差。根据城市路网的显著

特征和城市玫瑰图的分布特征，分别将 4类城市路

网类型命名为十字正交型、十字状向风车状扩散

型、风车状向圆弧四角星扩散型和混合复杂型。为

了更直观地分析各种路网类型在我国分布的空间

特征，本文将聚类结果进行了可视化，如图7所示。

Ⅰ类城市的道路网为十字正交型或者接近十

字正交型网络，如图6中的北京道路网，基本上呈南

北与东西分布，多为正交网格，整齐有序。这类城

市走向顺序φ的均值为 0.187，道路整齐有序，但主

导干道以外方向上的道路较少，这也导致过阈值比

较小，其均值为 7.539。Ⅰ类城市的道路网为十字

正交型，从图7中可以发现，大多十字正交型路网位

于平原地区及北方，城市道路中存在显著的正交网

络，其城市规划道路有序性强。

结合Ⅱ类城市中常州的道路网分布，城市中其

他方向上的道路有所增多，但是仍然存在一定程度

的正交网络。这些城市的玫瑰图大多类似于前文

提过的风车状玫瑰图，走向顺序φ和过阈值比 T的

均值分别变为了 0.074和 25.490。Ⅱ类城市的道路

网为十字状向风车状扩散型，它们在正交网络有序

表2 本研究选取的一、二线及新一线城市

的路网指标聚类结果

Tab. 2 Clustering results of road network indicators in

the first and second-tier and first-tier new cities

selected in this study

类别

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ
Ⅳ

城市

郑州、北京、石家庄、西安、合肥、太原、长春

苏州、常州、天津、南通、青岛、成都、保定、廊坊、杭州

济南、绍兴、长沙、烟台、兰州、徐州、哈尔滨、南宁

深圳、东莞、佛山、珠海、上海、中山、厦门、广州、无锡

南京、宁波、武汉、嘉兴、南昌、福州、台州、金华、大连

沈阳、温州、贵阳、泉州、惠州、昆明、重庆

表1 基于路网指标的一、二线及新一线城市

的K-means聚类中心结果

Tab. 1 Cluster center results of the K-means in in the

first and second-tier and first-tier new cities based on road

network indicators

类别

1

2

3

4

最值比R

0.627

0.218

0.074

0.062

首位度S

0.692

0.175

0.117

0.072

过阈值比T

0.022

0.217

0.643

0.813

走向顺序φ

0.795

0.303

0.139

0.090

路网密度δ

0.233

0.213

0.698

0.162
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注：该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)4632号的标准地图制作，底图无修改。

图7 本研究选取的一、二线及新一线城市的路网类型地理分布可视化

Fig. 7 Visualization of geographical distribution of road network types in the first and

second-tier and first-tier new cities selected in this study

图6 典型城市的部分道路网、玫瑰图及指标均值和标准差

Fig. 6 Part of road network, rose diagrams, index mean and standard deviation of typical cities
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的前提下适当增加其他方向的道路，降低了道路网

的旅行距离，从而保证城市道路网的通畅有序[44]。

从Ⅲ类城市中珠海的道路网分布可以发现，其

正交网络变少，交叉道路的角度变大。Ⅲ类城市路

网的走向顺序φ均值变为 0.036，比之Ⅰ类城市的

0.187有较大的降幅，城市道路的无序性变得更强，

路网也更加复杂。Ⅲ类城市的道路网为风车状向

圆弧四角星扩散型，最长中轴线因存在城市环线和

正交网络不一致导致城市整体道路偏向于复杂，玫

瑰图的圆弧或四角星边界变得明显。

Ⅳ类城市的道路网是最为复杂和无序的，因地

势起伏等地理因素导致其城市道路规模形态较为

复杂，为混合复杂型。如图5的贵阳路网，整体错综

复杂，复杂性和无序性较大。这类城市的过阈值比

T均值达到了 80.034，意味着Ⅳ类城市各方向上道

路的长度数值相对平均。可以发现，大部分Ⅲ类城

市为沿海城市，这种沿海地形使得城市道路规划受

到影响。

从图 6中路网指标的标准差可以看出，相比于

Ⅰ类城市和Ⅱ类城市，Ⅲ类城市和Ⅳ类城市各个路

网指标的标准差较小，意味着Ⅲ类城市和Ⅳ类城市

路网特征的离散程度较低，城市路网在方向分布上

具有更大的相似性。从图 7中可以发现，十字正交

型和十字状向风车状扩散型路网大多分布在内陆

地区，而风车状向圆弧四角星扩散型和混合复杂型

路网大多分布在沿海地区。

4.3 讨论

本文首先采用玫瑰图对我国一、二线及新一线

城市道路网的方向分布特征进行可视化，定性地评

价了城市路网的复杂结构。然后基于路网指标对

城市进行聚类分析，结果得到4类城市，其中Ⅰ类城

市的道路网主要为十字正交型，较为整齐有序；Ⅱ
类城市的道路网保留了传统的十字正交型网络，但

适当完善了其他方向的道路网，增加了城市路网的

通达性；Ⅲ类城市的道路网正交网络变少，交叉道

路的角度变大，无序性变大；Ⅳ类城市由于其他各

个方向上的道路过多的增加，造成了城市道路网具

有较大的无序性和复杂性。可以发现，同类型的路

网在城市道路结构上和空间分布特征上都具有一

定相似性，而非同类型的路网在城市道路结构上和

空间分布特征上则差异较大，地形是造成这些差异

的主要因素。

在路网指标聚类研究中发现，结果得到的Ⅱ类

城市最多，该类城市的十字状向风车状扩散型路网

往往具有较好的有序性和较低的复杂性，城市道路

较为通畅。十字状向风车状扩散型路网在保证城

市道路网有序性的基础下，适当地增加和完善了非

城市主导方向上的道路，使得城市道路相对其他类

型路网更为通畅。这一发现能够为城市道路规划

和路网布局优化提供参考性依据，尤其是为新区建

设中的道路规划提供辅助性指导，以主导方向道路

建设为主、非主导方向道路建设为辅，保证城市道

路的有序性。

考虑到 OpenStreet Map 具有数据量丰富和覆

盖度广的特点以及后续城市道路网演变的相关研

究，本研究使用了OSM路网数据，当然其他道路网

的数据源也可以进行本研究。道路方向是城市发

展的见证和城市结构的体现，城市道路网的结构和

分布不仅仅与城市的地形有关，还与各个城市的自

然条件、经济条件和建设水平等密切相关，各个城

市的道路网也呈现出不同的特征。本文主要针对

全国性尺度进行路网的方向特征评价，没有更加细

化地对地理环境和地形特征等因素进行划分研究，

未来会考虑将路网结构和地形特征、经济水平等进

行结合研究，以探究路网结构和地形、经济水平等

之间的关系。

5 结论和展望

本文将玫瑰图的方法应用到国内49个一、二线

及新一线城市的道路网分布特征研究中，量化了这

些城市道路的密集程度和整体的有序程度。在城

市玫瑰图统计分析的基础上，本文基于最值比R、道

路首位度S、过阈值比T、走向顺序φ和路网密度δ等

5个路网指标，通过对我国一、二线及新一线城市路

网进行聚类研究，从道路走向的角度探索了这些城

市道路网的差异性和分布特征，从而进行我国城市

交通布局的评价。本文主要结论如下：

（1）城市的路网玫瑰图越接近十字正交型，道

路有序性越强。我国城市主要以南北和东西走向

为城市道路的主导向，但也有部分城市因地形地势

的影响沿着有利于城市交通和居民生活的方向规

划道路。

（2）基于 5个路网指标的聚类得到了十字正交

型、十字状向风车状扩散型、风车状向圆弧四角星

821



地 球 信 息 科 学 学 报 2021年

扩散型和混合复杂型 4类城市道路网类型，这 4类

城市路网在方向分布特征上具有显著差异，突出表

现在有序性和复杂性。

（3）从路网类型的空间分布来看，十字正交型

和十字状向风车状扩散型路网大多分布在我国的

内陆地区，而风车状向圆弧四角星扩散型和混合复

杂型路网则大多分布在沿海地区，形成这样的空间

分布和我国各个城市的地形地势以及历史规划是

密切相关的。

由于 OSM 路网数据的丰富性，在今后的城市

道路研究中应该考虑进行道路层次的量化处理，提

高路网指标计算精度以得到更严谨的研究结果。

本文研究城市路网时对地形的影响没有进行定量

的分析，未来会考虑将城市路网结构和地形特征、

经济水平等进行结合研究。在未来的研究中将会

考虑结合多时相的路网数据，以本研究为基础在时

空尺度上对城市道路的发展演变进行分析，以揭示

城市道路网和城市结构的演变规律，提出城市道路

规划可能的优化方向。同时，未来研究将对全国城

市的道路数据进行聚类，探究全国城市道路走向的

空间自相关性，分析聚类结果在我国的空间分布特

征，从而研究我国城市道路走向的空间分布布局。
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