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摘　要:道路网元胞的组成及其配置构成了特定的网络景观,受启发于元胞和景观格局中斑块的相似性,借鉴

景观格局分析中的景观指数分析法,提出了一种城市道路网元胞模式分析的新方法———网络景观指数分析

法.该方法基于道路类型生成不同类别的元胞,计算网络景观指数,并通过相关分析与因子分析挖掘主要因

子,进而解释主要因子及代表指数在道路网模式分析中的含义.应用该方法计算了中国３４个城市街道网络

的２４个指标,发现了４个主要因子:元胞的空间分布与多样性、元胞最大尺寸与延展性差异、元胞平均延展性

和元胞平均尺寸与形状复杂度.反映到道路网中,描述了道路的集聚与分散特征、道路类型的多样性、道路网

的规则程度等特征.
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　　城市道路网构成了城市的框架,是城市意象

的主要组织元素[１].道路网在演化的过程中形成

了一定的分布模式,蕴涵着特定历史时期的政治、
经济和文化特征.道路网的模式主要包括几何模

式和拓扑模式,以及诸如旅行时间、网络空间现象

的分布等依附于道路网所存在的一些模式[２Ｇ４].
几何模式关注道路网分布的形态特征,分类体系

较为成熟,常见的有Stroke模式、网格模式、辐射

模式、环模式等[４Ｇ５],主要根据模式的形态特征并

结合视觉认知原则设计对应的识别算法[５Ｇ６].在

新网络科学的发展下,道路网拓扑分析研究掀起

了热潮[７Ｇ１０].拓扑模式关注道路之间的连接关系

及其统计特征.在关注的模式方面,无标度网络、
小世界网络、混合模式、层次组织等是较为关心的

模式[１１Ｇ１４],相对于无标度和小世界网络,混合模式

与层次组织关注的较少.拓扑模式由网络中的某

些统计规律定义,识别相对较易.
由道路网构成的元胞在形态、尺寸和邻接关

系上具有一定的特点,间接反映了道路网的结构

模式.元胞模式分析可以描述由路网划分的城市

空间单元的模式,这一模式可以反映这些空间单

元的几何形态和空间分布特点,从而发掘城市路

网的相似性和差异性.Buhl等[１５]就道路网的网

眼单元集合提出了网眼指数,这一指标可以衡量

道路网格网化的程度,网眼指数越大,道路网越接

近网状结构,网眼指数越小,道路网越接近树状结

构.Lämmer等[２]通过对德国最大的２０个城市

元胞模式的研究发现,元胞的尺寸服从幂律分布,
邻接的元胞数(元胞的拓扑度)为４的元胞占主导

地位且元胞的形状具有多样性.Masucci等[１６]通

过对伦敦道路网的研究发现,圈的周长和面积从

城市中心至外围呈现增加的趋势,且圈的面积服

从幂律分布.Chan等[１７]同样以德国最大的２０
个城市为样本,研究了元胞拓扑度的分布、形状的

分布规律、形状与元胞度的依赖关系等,发现元胞

拓扑度在大于４时呈现厚尾现象,度很高的元胞

的形状主要是矩形,元胞面积呈现厚尾现象.

Jiang和Liu[１８]从国家层面出发分析法国、德国和

英国的道路网构成的块,发现街区的尺寸符合对

数正态分布,并由此提出了一种提取自然城市边

界的方法.Louf和Barthelemy[１９]利用不同路网

块的面积形状特征对路网进行聚类分析,提出了
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一种新的路网分类体系.
上述研究存在两方面问题:一是现有研究对

于道路网模式分析侧重于运用几何或统计方法提

炼道路网中普遍存在的共性规律,忽略了路网个

性特征的描述,难以解释路网的形态或结构的差

异性;二是对于元胞模式分析主要考虑元胞的形

状、尺寸、拓扑度等参量的统计规律及其相关关

系,没有考虑元胞的空间配置.
在景观格局分析[２０Ｇ２４]中,不同类型斑块的组成

和配置构成了特定的景观,类似地,道路网中不同类

型元胞的组成和配置构成了特定的“网络景观”.考

虑到两者的相似性,本文借鉴景观格局分析中的景

观指数分析方法,分析由道路网形成的“网络景观”.
本文研究中不严格区分元胞、网眼、圈和块,它们均

指由道路构成的多边形,统一使用术语元胞.

１　数据及数据预处理

开放街道地图(OpenStreetMap,OSM)是自

发地理信息的典型成功案例,运用 OSM 提供的

数据进行数据密集型分析是研究的热点,在数据

集成与知识发现、城市空间分析等领域应用广

泛[２５Ｇ２６].本文借鉴文献[２７Ｇ２９]成果,对初始的道

路网数据进行处理.研究数据包括中国省级行政

中心城市(首都、直辖市、省会城市、自治区首府、
特别行政区)共３４个路网.由于自发地理信息的

空间尺度具有异质性,OSM 数据的具体比例尺是

一个尚未解决的开放问题,已有研究给出了针对

单个要素的比例尺推断方法[３０],但尚无针对整个

OSM 数据比例尺的研究.本文所使用的是 OSM
数据库中能获取的最详细尺度数据与 Google地

图１５级瓦片比例尺相近,约为１∶１００００.
数据处理的基本步骤如下:①数据一致性检

查,目的为排除重叠的道路;②数据增强,目的为

识别道路网中的复杂交叉点、复式双行路、立交

桥、道路附属设施等模式;③模式的典型化,对上

述模式进行典型化处理,如将双线路转化为单线

路,将复杂交叉点降维表示,最终将复杂道路网转

换为简单的图结构;④道路网的拓扑检查,包括删

除孤立道路和保持路网连通;⑤构面,用道路形成

元胞;⑥确定元胞的类型,由道路构成的元胞形成

具有特定功能的区域,如居民区、工业区或商业区

等.本文借鉴文献[３１]方法,基于道路类型对元

胞进行分类,但本文元胞的类型由所有构成元胞

的道路的类型共同决定,而非仅仅考虑级别最低

的道路.

OSM 数据中道路的属性信息以标签的形式

给出,可根据不同地区的实际情况进行变通.参

考文献[３２Ｇ３３],将 OSM 的道路类型进行一定程

度的归并.最终将 OSM 道路网highway标签值

映射为５类.

　　根据构成元胞的道路类型给每个元胞赋予类

型,５类道路中每类道路有或无共有２５种情况.
剔除５类道路均没有的情况,共有２５－１＝３１种

有意义的元胞类型.断头路和分支道路没有围成

任何封闭区域,因此在元胞构建中不予考虑.
图１为形成元胞以及网络景观的示意图.

２　网络景观指数分析方法

２．１　指数的选择与定义

在景观生态学文献中存在很多描述景观格局

的指数[２０,２４Ｇ２５,３４],本文选择其中一部分用于分析

“网络景观”.根据数据类型、常用性、客观性和明

确意义４个原则,选择了２４个指数,分为面积/边

界/密度、形状、纹理和多样性４组,具体见表１.

表１　总体因子分析

Tab．１　OverallFactorAnalysisforthe３４StreetNetworksCellularMap

景观指数 组别
主成分方法因子

１ ２ ３ ４
特征值 ２．４４９ １．５７２ １．４６１ １．２００

贡献率/％ ２７．２１４ １７．４６６ １６．２３８ １２．４５０
累计贡献率/％ ２７．２１４ ４４．６８０ ６０．６１８ ７３．３６７
AREA_MN 面积/边界/密度 ０．２６８ ０．１４１ ０．２８３ ０．７６８

LCI 面积/边界/密度 －０．２１５ ０．８５６ ０．０６０ ０．１９０
FRAC_MN 形状 ０．１６７ ０．０８７ ０．２１３ －０．７３５

CIRCLE_MN 形状 ０．１６０ ０．０３２ ０．８７４ ０．０７２
CIRCLE_AM 形状 －０．３４３ －０．００８ ０．７６０ －０．０９７
CIRCLE_CV 形状 ０．０７７ ０．７１８ －０．００６ －０．１４７

IJI 纹理 ０．８２６ ０．２３５ －０．２６０ －０．０３０
RCR 多样性 ０．７９７ －０．３３５ ０．１２６ ０．１２５
SIEI 多样性 ０．６５３ －０．５７３ ０．０３４ －０．１２８

９８５１
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图１　网络景观的生成

Fig．１　NetworkＧscapeGeneration

２．２　探索式分析

在每组指数中,首先进行 Spearman 相关分

析,如果存在大于０．９的指数对,则保留其中的一

个指数[２０,２４Ｇ３５].对于面积/边界/密度指数组,由
于道路网规模不同,密度指数优于绝对大小指数.
对于多样性指数组,优先选择基于Simpson的指

数,因为基于 Shannon的指数在丰富度大于１００
的情况下较为有效[３６],而本文中的丰富度为３１.
根据文献[２２]的做法,对剩余的指数,在每组指数

中使用因子分析[３７],减少指数数量,保留特征值

大于１的因子.选择每个因子载荷最高的指数进

入总体因子分析,总体分析的过程同上.结果中

因子的含义可由载荷较高的指数解释.计算网络

景观在总体分析中特征值大于１的因子得分,进
而基于因子得分选择代表性的元胞模式及其对应

路网阐述因子分析的结果.完整分析流程如图２
所示.

３　结果与讨论

３．１　结果

对３４个城市道路网的元胞图计算结果进行

统计,对每一组指数做相关分析和因子分析,指数

总数由２４降至９.最终选择 AREA_MN、LCI、

FRAC_MN、CIRCLE_MN、CIRCLE_AM、CIRＧ

图２　方法流程(３１种元胞类型)

Fig．２　FlowchartofMethodology(３１TypesofCell)

CLE_CV、IJI、RCR和SIEI进入总体分析.通过

相关分析发现无指数冗余,通过因子分析发现了

描述道路网元胞模式的４个主要因子(见表１):
元胞的空间分布与多样性、元胞最大尺寸与延展

性差异、元胞平均延展性和元胞平均尺寸与形状

复杂度.
由表１可知,第１个因子中,指数IJI、RCR

和SIEI有较高载荷,描述了元胞的空间分布与多

样性,反映了从元胞类型较少,各类元胞的面积比

０９５１
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例失调,同类型元胞呈聚集分布到元胞类型较多,
各类元胞面积均衡且各类型元胞交错分布的对

比.该因子得分越高,表明不同类型的元胞分布

越均匀.该因子描述道路的集聚与分散特征以及

道路类型的多样性.第２个因子在指数 LCI和

CIRCLE_CV上有较高的载荷,描述元胞最大尺

寸与延展性差异,因子得分越高,表明元胞拥有越

大面积最值和延展性差异.该因子描述城市道路

网中道路的最大间隔及分布规则程度的差异,间
隔较大的路网通常由大面积的山或湖分割而成,
分布规则程度差异较大表明路网无统一模式.第

３个因子在指数 CIRCLE_MN 和 CIRCLE_AM
有较高的正载荷,描述元胞的平均延展性,该因子

得分越高,表明道路网中含有越多形状不规则和

狭长的元胞.该因子表征了道路网之间的夹角与

间隔,反映了道路网的规则程度.第４个因子在

AREA_MN 上有较高的正载荷,在 FRAC_MN
上有较高的负载荷,展现从平均尺寸较小、形状复

杂到平均尺寸较大、形状简单的变化.该因子衡

量城市中道路网的密集程度和道路蜿蜒程度,元
胞平均面积较大则对应的道路多为稀疏分布,反
之道路网总体密度较大;元胞平均形状简单则道

路较为笔直,反之道路较为蜿蜒.

　　图３是４个因子得分在两极的８个典型城市

的元胞模式图,图４为图３中城市元胞模式对应

的道路网.在描述元胞空间分布与多样性的第１
个因子上得分高的西安(图３(b)),元胞类型较

多,各类型元胞的面积较为均衡,且均匀分布在空

间中;其对应的路网(图４(b))中各类型道路交错

分布,道路长度和分布范围较为均衡.而在该因

子上取低值的台北(图３(a)),元胞类型较少,各
类型的面积分布不均,且同类型的元胞呈现集聚

分布;反映到路网(图４(a))中,则表现为大量同

类型的道路集聚分布.在描述元胞尺寸和延展性

差异的第２个因子上得分较高的澳门(图３(d)),
其元胞的面积值最高,并且元胞延展性差异较大;
反映到实地路网中(图４(d)),由于存在海或者大

范围山地,沿海或沿山高速公路的划分形成了大

面积的元胞.而在该因子上得分较低的上海(图

３(c))不存在明显面积较大的元胞,且元胞形状

均较为规则,差异较小;在实地路网中(图４(c)),
道路间距较平均,形成一定的网格模式.在描述

元胞平均延展性的第３个因子上取高值的兰州

(图３(f)),其元胞的形状平均而言不规则,由于

人类活动集中在狭长的黄河上游河谷地区,因此

河谷附近存在许多形状错综复杂的较小元胞,而

远离河谷的南部存在较大面积形状不规则的元

胞;在实地路网(图４(f))中,城市南部存在间距

较大的蜿蜒曲折的山地公路,城市北部为人类活

动集中的中心城区,包含由大量居民地内部道路

构成的复杂路网.反观在该因子上得分较低的石

家庄(图３(e)),其元胞形状平均而言较为规则,
多为类似矩形的结构;其对应的路网(图４(e))呈
现较大范围的网格模式.在描述元胞平均尺寸与

形状复杂度的第４个因子上取得较高值的乌鲁木

齐(图３(h)),元胞平均面积较大,形状较规则,尽
管中部存在部分小面积元胞,但其余大面积元胞

对总体元胞面积的影响很大;反映到实地路网(图

４(h)),该类型城市由于经济、社会等因素导致中

心城区与近郊区面积不均衡,近郊区面积远大于

中心城区,其交通运输主要依赖于几条长途公路,
路网十分稀疏且相对笔直,形成了决定元胞总体

尺寸和形状的大面积且形状简单的元胞.而在该

因子上得分较低的香港(图３(g))不仅存在许多

尺寸较小、形状复杂的元胞,且元胞间面积均衡,
无面积异常高值元胞;其对应路网(图４(g))在城

市范围内普遍密度较高且蜿蜒曲折,没有明显道

路稀疏的地区,原因在于中心城区与近郊区的城

市发展比较均衡,密集的路网反映了完善的城市

交通建设.

３．２　讨　论

已有道路网模式分析方法侧重于运用统计或

几何方法提炼路网中普遍存在的共性规律,忽略

了路网个性特征的描述与刻画.本方法得到的４
个主要因子描述了道路的集聚与分散特征、道路

类型的多样性、道路网的规则程度,可进一步用于

考察道路网模式的异同.已有元胞模式分析的研

究主要关注元胞的组成特征,难以描述元胞模式

的空间配置特征.本文基于道路类型定义元胞,
应用“网络景观”指数分析法考察城市道路网元胞

模式的组成与配置.

　　以历史文化名城北京、成都和西安为例,这些

城市总体面积相对较大,城市分为外城区和内城

区,元胞模式差异明显.内城区元胞尺寸、形状明

显比外城区规则,各类型元胞排列较整齐.这是

由于在各个历史时期,人类主要的政治、经济、社
会活动的区域范围大多限于这类城市的内城区,
古城墙与护城河将内城围成较为规则的形状,城
中道路多对称排列,保留至今形成了规则的元胞

模式;而现在的外城区在各个历史时期属于附属

县、镇,在城市化进程中不断并入城市辖区范围,
道路分布较稀疏、不规则,因而该区域元胞模式无

１９５１
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图３　因子得分具有相对低值和高值的典型路网元胞图　图４　因子得分具有相对低值和高值的元胞模式对应的路网

Fig．３　TypicalStreetNetworkCellularMapsWhich　Fig．４　StreetNetworksCorrespondingtoCellularStructure
　　　hadRelativeLowandHighFactorScores　　　　　　WhichhadRelativeLowandHighFactorScores

明显特征规律.
而滨水城市的形态特征则与此有所不同,以

香港、兰州和武汉为例,三座城市分别位于南海海

滨、黄河、长江主流沿岸,该类城市滨水区域的元

胞尺寸、形状较为规则且密度较大,元胞类型丰

富,远离河(海)岸地区的元胞具有较大的尺寸与

不规则的形状,且类型较少,而非滨水城市则不存

在这种差异.这是由于人类主要的经济贸易活动

最初依赖于河(海)港便利的航运条件,城市发展

进程从河流沿岸向外围扩展,地理条件的优势与

人类经济活动影响的差异导致沿河地区道路网更

为密集,为满足不同水平的交通要求产生了多种

道路等级.

４　结　语

元胞的组成及其配置构成了特定的“网络景

观”,本文将景观生态学中的景观指数分析法引入

到道路网模式分析中,提出了一种道路网元胞模

式分析的新方法———“网络景观”指数分析法.本

文首先基于不同类型的道路生成由不同类型的元

胞构成的“网络景观”,将元胞类比于景观生态学

的斑块,计算“网络景观”指数,然后进行相关分析

与因子分析相结合的探索式分析,以提取元胞模

式的主要因子及代表性指数,最后分别解释各因

子在元胞模式以及道路网中的含义.以中国３４
个城市的道路网为研究数据,应用上述方法进行

道路网元胞模式分析,提取了４个主要因子:元胞

的空间分布与多样性、元胞最大尺寸与延展性差

异、元胞平均延展性和元胞平均尺寸与形状复杂

度.反映到道路网中,描述了道路的集聚与分散

特征、道路类型的多样性、道路网的规则程度等

特征.
下一步的研究主要在以下两个方面展开:一

是方法的完善,例如元胞生成方法、探索性分析中

指数选择方法的改进,以及数据样本的代表性.
本文的数据来源于中国,相对而言较为同质,对于

世界范围内的城市,是否展现相似的模式是值得

关注的问题.二是基于本方法分析不同城市路网

的成因及其影响.
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inUrbanStreetNetworks
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Abstract:Thenetworkscompositionandconfigurationofthedifferenttypesofcellsinstreetnetworks
constitutespecificnetworkＧscapes．Inspiredbythesimilaritybetweencellinroadnetworkandpatchin
landscapeecology,thispaperreferenceslandscapemetricsinlandscapepatternanalysis,andproposes
anewapproachforstreetnetworkspatternanalysis－networkＧscapemetricanalysis．Theprocedureof
theapproachistobuildcellsandassignthetypesbasedontypesofenclosingroads,andthenthemetＧ
ricsofnetworkＧscapewerecomputed．Anexploratoryanalysiswasperformed,inwhichacorrelation
analysisandfactoranalysisarecombined．WeexplainedthemeaningsofmainfactorsandrepresentaＧ
tivemetricsinthefieldofstreetnetworksanalysis．Throughthisapproach,２４metricswerecomputed
for３４Chineseurbanstreetnetworks,andfourmainfactorswerefound,whicharelabeled:spatial
distributionanddiversity,maximumsizeandelongationvariation,averageelongation,andaverage
sizeandshapecomplexity．ThesefactorscanreflectcharacＧteristicsofstreetnetworks,includingclusＧ
teringanddispersion,typedisversity,andshaperegularity．
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