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摘　要：研究了基于ｓｔｒｏｋｅ相交关系表示的道路网对偶图中的节点度的相关性。运用同配性系数，对美国４０
个城市道路网进行了实验，发现这些道路网既是同配的，又有异配的。同配性道路网具有易流通性和抗破坏

性，这一点在城市规划领域具有潜在应用。本研究与前人的研究结论不同，对可能的原因进行了讨论。
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　　网络中节点的度是指与该节点相连的其他节
点的总数［１，２］。现实世界中的一些网络呈现出度
高的节点倾向于与度高的节点相连的现象，称之
为同配（ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｅ　ｍｉｘｉｎｇ），如演员合作网络和
论文合作网络；另外一些网络呈现出度高的节点
倾向于与度低的节点相连，称之为异配（ｄｉｓａｓｓｏｒ－
ｔａｔｉｖｅ　ｍｉｘｉｎｇ），如互联网和神经网络。当然，还
有一些既不是同配也不是异配的网络，如Ｅｒｄｓ－
Ｒéｎｙｉ随机图。网络的度相关性通常用同配性系
数（ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）［３－４］度量。

对于道路网是同配的还是异配的，目前的研究
较少。Ｐｏｒｔａ等［１］对艾哈迈德巴德（印度）、巴塞罗
那（西班牙）、旧金山（美国）、威尼斯（意大利）、维也
纳（奥地利）、沃尔纳特克里克（美国）等６个城市中

１ｋｍ范围内的道路网进行了研究，得出道路网为
异配网络的结论。本研究通过对基于ｓｔｒｏｋｅ相交
关系表示的美国４０个城市道路网的同配性系数的
计算发现，这些道路网同配与异配并存，这一点与

Ｐｏｒｔａ等［１］关于道路网是异配的研究结论不同。

１　研究方法与基本概念

道路网拓扑分析的常用方法是将道路网中的

路段连接成有意义的单元ｓｔｒｏｋｅ，然后将道路网
转换为基于ｓｔｒｏｋｅ相交关系的道路网对偶图，最
后计算该对偶图的各种描述参量，确定网络的全
局或局部性质。由于本研究试图运用同配性系数

判定基于ｓｔｒｏｋｅ相交关系表示的道路网对偶图
的度相关性，所以先生成ｓｔｒｏｋｅ集，然后将道路
网转换为基于ｓｔｒｏｋｅ相交关系的道路网对偶图，

最后计算该对偶图的同配性系数。

１．１　有意义的道路单元ｓｔｒｏｋｅ
ｓｔｒｏｋｅ的概念源于Ｇｅｓｔａｌｔ认知原则中好的
连续律［５］。生成道路网的ｓｔｒｏｋｅ，通俗地说，就是
将道路网中满足好的连续律的路段连接到一起形

成若干ｓｔｒｏｋｅ，等同于对道路网中的数据进行结
构化处理。
道路网ｓｔｒｏｋｅ的生成方法主要由路段连接

规则和连接策略决定。连接规则主要有几何规
则、专题规则以及混合规则。几何规则主要指两
条路段的转折角小于阈值；专题规则主要是指同
名道路相连或者道路等级相同才能相连；混合规
则是指同时考虑几何规则和专题规则［６］。连接策
略主要有每对最大适合策略（ｅｖｅｒｙ－ｂｅｓｔ－ｆｉｔ）、自
身最大适合策略（ｓｅｌｆ－ｂｅｓｔ－ｆｉｔ）、自身适合策略
（ｓｅｌｆ－ｆｉｔ）［７］。每对最大适合策略是满足连接规
则、互为最适应的路段相连，如与路段ａ转折角最
小的是路段ｂ，与路段ｂ转折角最小的是路段ａ，
则路段ａ和路段ｂ相连。自身最大适合策略是满
足连接规则、某条路段每次都与其最适应的路段
相连，不需要考虑被连路段是否有更好的选择。
如在同一交叉点，与路段ａ转折角最小的是路段

ｂ，与路段ｂ转折角最小的是路段ｃ，与路段ｃ转折
角最小的是路段ｂ，假定从路段ａ开始连接，那么
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路段ａ和路段ｂ相连，而路段ｂ不与路段ｃ相连。
自身适合策略是某一路段随机地从与其满足连接

规则的路段中相连的策略。除了Ｙａｎｇ等［８］提出
在复杂道路交叉点连接道路应该满足所有配对路

段凸角之和最大之外，已有的ｓｔｒｏｋｅ生成方法几
乎都是上述连接规则和连接策略的组合。

１．２　道路网对偶图
道路网对偶图是基于ｓｔｒｏｋｅ的拓扑表达［９］，

该图的节点对应于ｓｔｒｏｋｅ，图的边对应于ｓｔｒｏｋｅ
的相交关系。图１（ａ）是一个虚拟的城市区域；图

１（ｂ）是形成了ｓｔｒｏｋｅ之后的道路网，当然这是

Ｐｏｒｔａ等人［１］的ｓｔｒｏｋｅ生成方法，并不一定是最
好的结果，这里只为示意，不作具体讨论；图１（ｃ）
即为道路网对偶图。如图１（ｃ），ｓｔｒｏｋｅ①与②、

③、④、⑤、⑦相交，所以其度为５。

图１　道路网对偶图（修改自Ｐｏｒｔａ等，２００６）

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌ　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｎｅｔｗｏｒｋ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｐｏｒｔａ　ｅｔ　ａｌ，２００６）

１．３　同配性系数
同配性系数ｒ是网络边的两端节点的度的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，取值范围为－１≤ｒ≤１［３］。同
配性系数为正表示网络为同配，为负表示网络为
异配，为零表示网络节点的度不具有相关性：
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其中，ｊｉ和ｋｉ分别是网络中第ｉ条边连接的两个节
点的度，Ｍ 为网络的总边数。

２　实　验

２．１　数　据
实验数据来源于文献［２］，为美国４０个城市

的道路网数据。该数据从按人口排序的前１６０个
城市中分层选取，按照每４０个城市选１０个的原
则，选择４０个城市的道路网作为初始数据，涵盖
美国东部（如Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ）、南部（如Ｄａｌｌａｓ）、西
部（如Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ）、北部（如Ｓａｉｎｔ　Ｐａｕｌ）和中部
（如Ｔｏｐｅｋａ）的城市。数据本身已生成了ｓｔｒｏｋｅ
集，生成ｓｔｒｏｋｅ的方法是几何规则与自身最大适
合策略的结合，几何规则中转折角阈值为１１０°［２］。

虽然由自身最大适合策略生成的ｓｔｒｏｋｅ集不唯
一，但是有证据显示自身最大适合策略比每对最

大适合策略更适宜于道路网的分析［７］。

２．２　结果与分析
根据§１的基本概念与方法，将美国４０个城

市道路网转换为相应的道路网对偶图，计算其同
配性系数。由表１可知，美国４０个道路网同配与
异配并存。

Ｎｅｗｍａｎ发现［４］：① 同配网络与异配网络相
比，更加支持信息或疾病的扩散和流传，如传染病
更易在具有同配性的社会网络中流传；② 在删除
某些高度节点时，同配网络比异配网络更加稳健，
如互联网这类异配网络，对于高度节点的删除，容
易导致网络崩溃。
引申到道路网络中，说明同配性城市道路网

结构具有：① 易流通性，即同配网络支持车流的
扩散以及向道路网各个部分蔓延；② 抗破坏性，
即同配网络能够抵抗某些承载高车流量的道路出

现损坏时产生的不良影响。这对城市规划中道路
网的布局具有一定的启示作用。
本研究得到的结论与Ｐｏｒｔａ等［１］关于道路网

是异配的研究结论不同。可能的原因为：
第一，数据样本的规模和地区不同。Ｐｏｒｔａ

等［１］研究的数据样本是艾哈迈德巴德（印度）、巴
塞罗那（西班牙）、旧金山（美国）、威尼斯（意大
利）、维也纳（奥地利）、沃尔纳特克里克（美国）等

６个城市中１ｋｍ范围内的道路网，而本研究的数
据样本是美国４０个城市的道路网。来自不同地
区的数据会造成影响，来自同一国家、但数据规模

３３３
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表１　美国４０个城市道路网及其同配性系数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　４０ＵＳ　Ｕｒｂａｎ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ

Ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

人口

排名
城市 州 ｓｔｒｏｋｅ数量

同配性

系数ｒ
１ Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ　 Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ　 １５　１７２ －０．０８５　１
２ Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 ５７　７５２ －０．００９　１
３ Ｃｈｉｃａｇｏ　 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ　 ４４　４２１　 ０．００８　８
４ Ｈｏｕｓｔｏｎ　 Ｔｅｘａｓ　 ４２　８７３　 ０．０３９　４
５ Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ　 Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ　 ７　８３４ －０．０２５　３
６ Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 ３０　９０１　 ０．０２９　４
７ Ｄｅｔｒｏｉｔ　 Ｍｉｃｈｉｇａｎ　 １６　１４８ －０．０５３　４
８ Ｄａｌｌａｓ　 Ｔｅｘａｓ　 ２２　４９１ －０．００８　０
９ Ｐｈｏｅｎｉｘ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 ５０　６８３　 ０．０４８　５
１０ Ｓａｎ　Ａｎｔｏｎｉｏ　 Ｔｅｘａｓ　 １６　０７１　 ０．００９　２
５６ Ｎｅｗａｒｋ　 Ｎｅｗ　Ｊｅｒｓｅｙ　 ５　４８５ －０．０４２　８
５７ Ｓａｉｎｔ　Ｐａｕｌ　 Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ　 ５　４０３ －０．０１８　２
５８ Ｌｏｕｉｓｖｉｌｌｅ　 Ｋｅｎｔｕｃｋｙ　 ９　８６２　 ０．００３　０
５９ Ａｎａｈｅｉｍ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 ３　５３０　 ０．００９　４
６０ Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ　 Ａｌａｂａｍａ　 １４　９８７　 ０．００７　１
６１ Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ　 Ｔｅｘａｓ　 ２１　６５２ －０．０００　７
６２ Ｎｏｒｆｏｌｋ　 Ｖｉｒｇｉｎｉａ　 ２　８０８ －０．０４４　４
６３ Ｌａｓ　Ｖｅｇａｓ　 Ｎｅｖａｄａ　 １９　７５８　 ０．０８２　６
６４ Ｃｏｒｐｕｓ　Ｃｈｒｉｓｔｉ　 Ｔｅｘａｓ　 ３　８２２ －０．０６９　０
６５ Ｓｔ．Ｐｅｔｅｒｓｂｕｒｇ　 Ｆｌｏｒｉｄａ　 １６　６５３　 ０．００５　２
８８ Ｇｒｅｅｎｓｂｏｒｏ　 Ｎｏｒｔｈ　Ｃａｒｏｌｉｎａ　 ６　６６２ －０．０２５　８
８９ Ｄａｙｔｏｎ　 Ｏｈｉｏ　 ８　１１３ －０．０３０　５
９３ Ｃｏｌｕｍｂｕｓ　 Ｇｅｏｒｇｉａ　 ２　８７８ －０．００１　７
９４ Ｓｐｏｋａｎｅ　 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　 ５　７０３　 ０．０１４　９
９５ Ｔａｃｏｍａ　 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　 １４　２２１　 ０．０１６　６
９６ Ｌｉｔｔｌｅ　Ｒｏｃｋ　 Ａｒｋａｎｓａｓ　 ６　１６０　 ０．０１１　７
９７ Ｂａｋｅｒｓｆｉｅｌｄ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 ５　５８２　 ０．０６４　０
９８ Ｆｒｅｍｏｎｔ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 １１　９１６ －０．０１４　５
９９ Ｆｏｒｔ　Ｗａｙｎｅ　 Ｉｎｄｉａｎａ　 ４　６６８　 ０．００８　４
１００ Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ　 Ｖｉｒｇｉｎｉａ　 １　７０３ －０．０４６　１
１５１ Ｌａｒｅｄｏ　 Ｔｅｘａｓ　 １　６６３　 ０．２６８　５
１５２ Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ　 Ｆｌｏｒｉｄａ　 ２２　５８２　 ０．０１９　１
１５３ Ｔｏｐｅｋａ　 Ｋａｎｓａｓ　 ２　６５６ －０．０２８　０
１５４ Ｐａｓａｄｅｎａ　 Ｔｅｘａｓ　 ３７　７８３　 ０．０３１　７
１５５ Ｍｏｒｅｎｏ　Ｖａｌｌｅｙ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 ９　８７１　 ０．０２２　４
１５６Ｓｔｅｒｌｉｎｇ　Ｈｅｉｇｈｔｓ　 Ｍｉｃｈｉｇａｎ　 １０　４６４ －０．０１５　１
１５７ Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 １８　２５３　 ０．０１２　４
１５８ Ｇａｒｙ　 Ｉｎｄｉａｎａ　 ６　３６５ －０．０２６　６
１５９ Ｂｅａｕｍｏｎｔ　 Ｔｅｘａｓ　 １　９１１　 ０．０００　７
１６０ Ｆｕｌｌｅｒｔｏｎ　 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　 １　４９９ －０．００８　７

不同亦会造成影响。
第二，生成ｓｔｒｏｋｅ的方法不同。假定对同一

城市道路网，不同的ｓｔｒｏｋｅ生成方法必然会生成
不同的ｓｔｒｏｋｅ集，进而使得道路网相交关系不
同，从而导致结果的差异。

ｓｔｒｏｋｅ对道路网综合与道路网分析的影响已
获得了一定的关注［６－７］，这一点同时也是本研究的
局限性所在。由于本研究中的ｓｔｒｏｋｅ生成方法
产生的ｓｔｒｏｋｅ集也是不确定的，所以应进一步研
究其影响。

３　结　语

本文研究了基于ｓｔｒｏｋｅ相交关系表示的道
路网对偶图中的节点度的相关性。通过对美国

４０个城市的道路网的同配性系数的计算，发现这
些道路网同配与异配并存，这一点与前人的研究
结论不同。同配性道路网的布局对城市规划具有
一定的启示。进一步的研究将在两个方面展开：
第一，研究不同ｓｔｒｏｋｅ生成方法对道路网拓扑分
析的影响；第二，得益于志愿者地理信息（ＶＧＩ）的
发展，数据的获取已取得突破进展，拟从 Ｏｐｅｎ－
ＳｔｒｅｅｔＭａｐ收集世界范围内具有悠久历史的自组
织模式与存在现代城市规划痕迹的城市道路网，
进行度相关性判定，从中推演出更为普遍的规律。
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