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交通网络中心性与土地利用强度的相关性及空间
异质性研究———以青岛市主城区为例

宋成镇,陈延斌,殷冠文,侯毅鸣,陈玥莹
(山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358)

摘要:探究路网中心性与土地利用强度的空间关系,对合理布局城市交通网络,提高城市土地利用

效率,促进城市高质量发展具有重要意义。本文以青岛市主城区为研究对象,采用多中心评价模型

计算了交通网络的邻近中心性、中介中心性和直达中心性。基于重分类的POI大数据间接表征城

市功能用地类别,采用核密度估计等方法分析了路网中心性与土地利用强度的空间分布特征,最后

运用Pearson相关系数、地理加权回归模型探究了二者的相关性及空间异质性。研究结果表明,邻

近中心性呈现明显的“核心 边缘”模式,中介中心性高值区主要集中在城市主干道,直达中心性在

空间上表现为明显的多核心结构。城市路网中心性与土地利用强度存在显著的相关性。邻近中心

性与土地利用强度的相关性最高,直达性次之,中介中心性最小。路网中心性对土地利用强度的影

响效果存在显著的空间异质性。研究区范围内,邻近中心性、直达中心性对土地利用强度的影响效

果主要以正向作用为主,中介中心性主要以负向作用为主。
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Correlationandspatialheterogeneitybetweenroadnetworkcentralityandland
useintensity:acasestudyofQingdaoCity

SONGChengzhen,CHENYanbin,YINGuanwen,HOUYiming,CHENYueying
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Ji’nan250358,China)

Abstract:Toexplorethespatialrelationshipbetweenroadnetworkcentralityandlanduseinten-
sityisofgreatsignificanceforrationallayoutofurbantrafficnetwork,improvingurbanlanduse
efficiencyandpromotinghigh-qualityurbandevelopment.TakingthemaindistrictofQingdao
Cityastheresearchobject,thispapercalculatedtheclosenesscentrality,betweennesscentrality
andstraightnesscentralityofthetransportationnetworkbyusingthemulti-centerevaluation
model.BasedonreclassifiedPOIdata,theclassificationofurbanfunctionallandisindirectlyre-
presented.Thespatialdistributioncharacteristicsofroadnetworkcentralityandlanduseintensi-
tyareanalyzedbykerneldensityestimationandothermethods.Moreover,Pearsoncorrelation
coefficientandgeographicallyweightedregressionmodelareusedtoexplorethecorrelationand
spatialheterogeneitybetweenthem.Theresultsshowthattheclosenesscentralitypresentsan
obvious“core-edge”pattern,thatthehighvalueareaofbetweennesscentralityismainlyconcen-
tratedintheurbanmainroad,andthatstraightnesscentralitypresentsanobviousmulti-core
structureinspace.Thereisasignificantcorrelationbetweenurbantransportnetworkcentrality
andlanduseintensity.Thecorrelationbetweenclosenesscentralityandlanduseintensityisthe
highest,straightnesscentralityisthesecond,andbetweennesscentralityistheleast.Theeffect
ofroadnetworkcentralityonlanduseintensityisofsignificantspatialheterogeneity.Withinthe
studyarea,theeffectofclosenesscentralityandstraightnesscentralityonlanduseintensityis
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mainlypositive,whiletheeffectofbetweennesscentralityismainlynegative.
Keywords:roadnetworkcentrality;landuseintensity;spatialheterogeneity;maindistrictof

QingdaoCity

  在城市化快速发展背景下,城市在发展过程中

产生了许多诸如交通拥堵[1]、城市用地盲目扩张[2]、
土地利用效率低下[3]等问题,主要体现在以下两个

方面。一方面,随着城市人口和商业设施不断增加,
城市区域的交通需求不断提高,城市土地的有限性

使得交通设施建设无法满足快速增加的交通需求,
进而产生了城市交通需求与交通供给不平衡的矛

盾。另一方面,随着机动车的快速发展和人们生活

水平的不断提高,城市居民的机动车普及率越来越

高,城市交通拥堵问题愈加突出,严重阻碍了城市居

民的正常出行。这与新时代背景下的高质量发展要

求相悖,亟需优化城市内部交通布局和提高城市土

地利用效率,促进城市健康高质量发展。
城市交通系统作为城市基础设施的重要组成部

分,对城市土地利用的规划和开发起着非常关键的

作用,同时,城市土地利用的空间结构状况也引导着

城市交通基础设施的规划和建设。因此,城市交通

与土地利用二者是相互作用,互相影响的。近些年

来,伴随着空间网络科学技术的飞速发展,极大地推

动了关于城市道路交通网络的相关研究,这为探讨

城市道路交通网络与土地利用的相关性研究提供了

技术支持。当前比较流行的研究城市道路交通网络

的模型主要有两种:空间句法模型[4-5]和多中心评价

模型[6-7]。空间句法模型不仅能够有效测度区域局

部的空间可达性,还能够测度区域整体的空间关联

性,经常被用来探究城市经济活动和路网中心性两

者之间的相关性[8-10]。2006年,Crucitti等[11]在空

间句法理论的基础上提出了多中心性评价模型,它
是将道路网络中的实际距离引入模型当中,通过测

度道路网络节点的重要程度来反映道路节点的中心

性的大小,因为该模型测度的是实际距离,所以得出

的结果更加科学可靠。
当前,已有国内外专家学者针对城市道路网中

心性与土地利用强度的相关关系开展了相关研究,
主要集中在以下几个方面。①探究城市商业经济活

动与路网中心性的空间分布特征及相关关系[12-17]。

②探究城市人口密度[18]、就业密度[19]等社会因素

与路网中心性的空间分布特征及相关性。③主要采

用 Pearson 相 关 系 数 探 究 二 者 间 的 总 体 相 关

性[14,17]。总的来说,一方面,现有研究主要集中在

探讨路网中心性与某一城市社会经济因素的相关关

系,而针对路网中心性与多种城市用地强度开展相

关性的研究相对不足。另一方面,在研究方法上主

要采用Pearson相关系数探讨两个变量之间的线性

相关关系。然而,路网中心性与土地利用强度在空

间上的分布是不均衡的,使得两者之间的相关性在

空间上存在差异。基于此,本研究引入地理加权回

归模型,探究路网中心性与不同城市用地利用强度

的相关关系及其空间异质性,以期为制定合理的城

市交通与土地利用规划、优化城市内部空间结构和

提高城市土地利用效率提供理论依据和决策参考。
本文探究青岛市主城区交通路网中心性与土地利用

强度的分析框架见图1。

图1 研究框架

Fig.1 Researchframework
 

1 研究区概况、研究方法与数据来源

1.1 青岛市概况

青岛市地处我国华东地区、山东半岛东南部地

区、东濒黄海,是山东省的经济中心、国家重要的现

代海洋产业发展先行区、也是一带一路新亚欧大陆

桥经济走廊主要的节点城市和海上合作战略的重要

支点。作为山东省的副省级城市、国家计划单列市,
是国务院批复确定的我国沿海重要中心城市和滨海

度假旅游城市,也是重要的国际性港口城市。截至

2019年,青岛市下辖市南区、市北区、李沧区、崂山

区、青岛西海岸新区、城阳区和即墨区7个区,又代

管胶州市、平度市和莱西市3个县级市,总面积为

11293km2,建成区面积为758.16km2,常住人口

约949.98万人,常住人口城镇化率达到74.12%。
在近些年的城市发展和扩张过程中,青岛市主城区
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面临着城市交通拥堵和土地利用效率低下等问题,
严重影响了城市居民出行质量和城市社会经济高质

量发展。基于青岛市的社会经济发展状况以及自然

地理环境等因素,最终选取的研究区域包括市北区、
市南区、李沧区以及崂山区的中韩街道,主要分布着

李村商圈、新都心商圈、崂山商圈、台东商圈、中山路

商圈、东部商圈等主要商圈(图2)。

图2 研究区域

Fig.2 Studyarea
 

1.2 研究方法

1.2.1 多中心评价模型

本研究以多中心性评价模型[20-21]为基础,基于

ArcGIS软件平台,运用城市网络分析工具测度青岛

市主城区道路网络的中心性。多中心性评价模型已

在相关研究领域中得到广泛使用,它是把城市道路

作为网络的边,将道路与道路的交叉点和道路的端

点作为网络节点,通过计算实际道路节点间的距离

来测算城市交通网络的中心性[20,22]。本文选取邻

近中心性、中介中心性和直达中心性三个指标[12,20]

对青岛市主城区的道路网络中心性进行定量化

测度。
邻近中心性CC表示一个道路节点与道路网络

中的其他所有节点邻近的程度,反映了该节点在网

络中的可达性大小。道路节点i的邻近中心性计算

公式为:

CC
i = N-1

∑
N

j=1;j≠i
dij

(1)

式中:N 为道路网络中的节点数量;dij表示道路节

点i与道路节点j之间的最短距离。邻近中心性表

现为某一道路节点到其他道路节点的平均距离的倒

数。道路节点间的平均距离越小,那么邻近中心性

也就越强。
中介中心性CB反映了道路节点在道路网络中

的中转能力。经过某个道路节点的最短路径的道路

数量越多,道路节点的中介中心性越强,也反映了该

道路节点在整个道路网络中所起的枢纽作用越明

显。道路节点i的中介中心性计算公式为:

CB
i = 1

N-1  N-2  ∑
N

j=1;k=1;j≠k≠1

njk i  
njk

(2)

式中:N 为道路网络中的节点数量;njk为道路节点j
与道路节点k之间的最短路径数量;njk(i)为道路节

点j与道路节点k 之间的最短路径中,通过道路节

点i的最短路径的数量。
直达中心性CS通过计算道路节点与其他道路

节点之间的最短路径距离与道路节点间的直线距离

比值的平均值得出该道路节点的重要程度。如果两

个道路节点间的路径距离越接近两者间的直线距

离,那么道路节点的直达中心性越强,通行效率也就

越强。道路节点i的直达中心性计算公式为:

CS
i = 1

N-1∑
N

j=1;j≠i

dEucl
ij

dij
(3)

式中:N 表示道路网络中的道路节点数量;dEucl
ij 表

示道路节点i与道路节点j 间的欧氏距离;dij表示

道路节点i道路节点j间的最短距离。

1.2.2 核密度估计

本文选用ArcGIS软件中的核密度估计方法对

城市路网中心性与城市土地利用强度进行数据平

滑,并得到连续的空间分布图。
核密度估计法是通过计算某特定窗口内分布的

点的密度,将窗口内的所有点密度之和作为网格中

心的核密度值[17](见图3):

f
^

x  = 1
nhd∑

n

i=1
K x-xi

h  (4)

式中:K 表示核函数;h表示阈值;n表示阈值范围

内的点数量;d表示数据维数。

图3 核密度估计

Fig.3 Kerneldensityestimation
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首先,本文利用 ArcGIS中的核密度分析工具

计算了不同带宽(默认带宽、1km、2km、3km)下的

交通路网中心性与土地利用强度的核密度。在综合

考虑数据的平滑程度与反映数据详细程度后,最后

选取的带宽为1000m,输出的核密度结果图的空

间分辨率为100m。

1.3 Pearson相关性分析

Pearson相关系数[23-24]可以反映两个变量之间

线性相关程度,其数值大小范围为[-1,1]。Pear-
son相关系数的数值的绝对值越大,表明两个变量

的相关性越强,数值越接近0,表明两个变量的相关

性越弱。

1.4 地理加权回归分析

地 理 加 权 回 归(geographicallyweightedre-
gression,GWR)模型认为空间数据具有非平稳性,
影响因素的回归系数会随着空间位置的变化而变

化,也就是说影响因素的作用效果在不同区位是不

同的[25]。因此,GWR模型计算得出的结果更加符

合现实情况。本文利用GWR模型分析城市路网中

心性对土地利用强度影响程度。模型的表达式为:

yi =β0 ui,vi  +∑
k
βk ui,vi  xik +εi (5)

式中:β0表示常数项;(ui,vi)表示第i个空间单元的

地理坐标;βk表示第i个空间单元、第k个自变量的

回归参数;εi为第i个空间单元的随机误差项。
该模型中研究单元i的回归参数和β估计值会

伴随着W(ui,vi)的变化而发生变化,但仍可以通过

空间单元i与其他空间单元之间距离的大小来确定

W(ui,vi),然后选择加权最小二乘法计算参数β,表
达式为:

βui,vi  = XTW ui,vi  X  -1XTW ui,vi  y
(6)

式中:β(ui,vi)表示模型估计参数;X 表示自变量解

释值的矩阵;y表示因变量;XT表示矩阵X 的转置;

W(ui,vi)表示空间权重矩阵。
为了进一步计算参数β(ui,vi),选择高斯函数

法作为权重函数,其表达式为:

Wij =exp - dij

b  
2

  (7)

式中:b表示带宽;dij表示空间单元i与空间单元j
间的距离。

1.5 数据来源

1.5.1 交通路网数据

青岛市交通网络数据来源于国家地理信息公共

服务平台。青岛市主城区的交通网络数据采集于

2020年10月21日。经处理后的交通网络见图4。
交通网络有5092个节点,7360条边。各级道路的

长度从1.0m到3297m不等,平均长度为219.5m。
青岛市主城区的路网密度为4.0km/km2。较短的

道路集中分布在市南区和市北区,较长的道路主要

分布在研究区的西部和东部边缘区。

图4 研究区各级道路交通网络分布

Fig.4 Distributionofroadtrafficnetwork
atalllevelsinthestudyarea

 

1.5.2 城市功能用地数据

随着网络信息技术的快速发展,地理大数据的

类型更加多元化、大数据获取的渠道和应用领域日

益广泛,为城市地理和城市规划等领域的相关研究

提供了更多新的研究方法和技术手段。兴趣点

(pointofinterest,POI)作为新兴的大数据之一,具
有覆盖范围广、数据信息量庞大、获取方式简单等独

特优势,可以有效反映城市的功能特征和地表的社

会经济属性。从城市用地功能角度来看,当前城市

最主要的土地利用类型是商业用地、居住用地和公

共服务用地。因此,我们主要提取了三大类POI数

据,即商业设施服务、住宅设施服务和公共设施服

务。首先,在2020年10月,我们基于高德地图API
收集了青岛市的POI大数据,然后对获取的POI数

据进行整理分类,筛选出所需要的POI类别数据。
最后,利用ArcGIS软件工具裁剪出所需要研究区

域范围内的POI数据,共计140365条记录。这些

POI数据分为3个主要类别和11个子类别。表1
显示了研究区POI数据的种类、数量和比例。
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表1 青岛市主城区POI种类、数量及比例

Tab.1 Type,quantityandproportionof

POIinQingdaomainurbanarea

一类 二类 POI数量 百分比/%

餐饮服务 24979 17.8

商业设

施服务

购物服务 47491 33.8

金融保险服务 2937 2.1

生活服务 29654 21.1

住宿服务(酒店、旅馆) 5999 4.3
住宅设

施服务
商务住宅服务

(小区、居民楼)
4200 3.0

公共设施服务 1460 1.0

科教文化服务 10087 7.2
公共设

施服务
政府机构及社会团体 4008 2.9

医疗保健服务 6557 4.7

体育休闲服务 2993 2.1

2 路网中心性与土地利用强度的空间分布

特征

2.1 路网中心性的空间分布特征

首先,运用ArcGIS软件提取道路交叉点、端点

作为交通网络节点。然后,运用城市网络分析工具

计算得到青岛市主城区交通网络的节点中心性。将

网络节点的中心性值赋给道路,每条道路的中心性

值为道路两端节点的中心性值加和的平均值。青岛

市主城区交通网络的邻近中心性、中介中心性与直

达中心性的空间分布,以及选择1km搜索半径得

出中心性的KDE结果。
从图5可以看出,邻近中心性呈现明显的“核

心 边缘”模式,邻近中心性呈环状从研究区的中心

地区向外围地区逐渐递减,符合地理学中的距离衰

减规律。

图5 邻近中心性与核密度估计结果

Fig.5 Estimationresultsofclosenesscentrality
andkerneldensity

 

图7 直达中心性与核密度估计结果

Fig.7 Estimationresultsofstraightness
centralityandkerneldensity

 

核密度估计结果显示,核密度高值区主要集中在

中山路商圈、台东商圈、新都心商圈、东部商圈等主要商

圈分布的区域。这些区域的节点到交通网络中所有节点

的平均距离均较小。邻近中心性的空间分布特征表明

青岛市主城区的交通可达性呈现多中心结构的特征。
中介中心性的空间分布特征与邻近中心性、直

达中心性具有很大的不同(见图6)。中介中心性高

值区主要集中在四流北 南路、重庆路、黑龙江路等

城市主干道,且中介中心性值沿着三大主干道路向

两侧逐渐递减。而研究区内大部分道路的中介中心

性值均较低,表明只有城市主要交通干道才具有较

高的中介中心性。中介中心性核密度估计显示,高
值区域呈现东北 西南方向的狭长带状分布形态,覆
盖了青岛市主城区的三大主要交通干道。中介中心

性高值区集中于城市交通主干道,表明城市主要交

通干道上的节点在整个城区交通网络中起到的桥梁

或枢纽作用最明显。

图6 中介中心性与核密度估计结果

Fig.6 Estimationresultsofbetweenness
centralityandkerneldensity

 

直达中心性的空间分布特征表现为明显的多核

心结构(见图7)。青岛市主城区的直达中心性总体

较高,高值区主要集中在市北区西南部、市南区西

部、崂山区西南部以及李沧区的西北部等地区,其他

区域的直达中心性相对较低。表明青岛市主城区道

路节点的直达性总体较高,交通通达效率总体较高。
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  直达中心性的核密度估计结果显示,高值区域

呈现明显的多核心分布格局,其中人口和商业实施

密度最高的市南区西部和北部、市北区西南部成为

直达中心性核密度高值集聚区。
青岛市主城区7360条道路的路网中心性统计

分布情况见图8。通过量化路网中心性频率分布情

况可以识别各类别路网中心性的数量分布情况,横
轴表示路网中心性的类别,纵轴表示路网中心性分

布的频率。从图8中可以看出,邻近中心性、中介中

心性与直达中心性的频率分布存在明显的差异,邻
近中心性的频率呈现递增的幂律分布特征,邻近中

心性较低的道路数量分布较少,邻近中心性较高的

道路数量远远多于邻近中心性低的道路数量,这可

能是由于青岛市主城区作为人口、经济的集聚区域,

道路交通网络密度较大,道路节点与节点之间的平

均距离较小,城市道路交通网络节点的邻近中心性

总体较高。中介中心性的频率呈现出递减的指数分

布,这可能是由于发挥中转和枢纽作用较强的道路

节点一般分布在城市内部主要交通干道上,而城市

交通主干道在城市内部所有道路中的比重相对较

低,这使得中介中心性较高的节点数量相对较低,因
而呈现递减指数的分布形态。直达中心性的频率分

布基本符合高斯分布,整体上表现为围绕平均值的

对称分布特征,大部分道路节点的直达中心性数值

在5100~5500,直达中心性数值小于5100或大于

5500的占比很小,说明区域内直达中心性很高和

很低的道路节点数量分布相对较少。

图8 青岛市主城区交通路网中心性的频率分布

Fig.8 FrequencydistributionoftrafficnetworkcentralityinthemainurbanareaofQingdao
 

2.2 土地利用强度的空间分布特征

我们使用重新分类的POI数据来间接表征以

下三种类型的城市土地利用:商业用地、居住用地和

公共服务用地。城市功能用地设施的POI分布以

及核密度分布结果见图9。商业设施、居住设施和

公共服务设施的POI在市南区和市北区分布最为

密集,这与市南区、市北区作为青岛市人口、商业最

密集,经济发展水平最高的现状相吻合。核密度分

布呈现多核心分布格局,市南区、市北区以及李村商

圈等区域成为商业设施、居住设施以及公共服务设

施POI核密度分布的高值集聚区域。
将城市功能用地设施的核密度结果进行栅格化

处理,通过创建渔网,运用面域网格的空间插值方

法,计算1km栅格内POI的核密度均值来表征城

市土地利用强度,见图10。其中,横轴代表土地利

用强度,纵轴代表土地利用强度的分布频率。总体

上来看,三类城市用地设施的土地利用强度的频率

均呈现递减的指数曲线,表明当前青岛市主城区土

地利用强度低的功能用地设施数量较多,而土地利

用强度高的功能用地设施数量较少,反映出青岛市

主城区的土地利用强度总体上表现为偏低。这可能

是由于一方面青岛市主城区内分布着众多的山地和

丘陵,受自然地理环境条件约束,这些土地难以实现

高效集约化利用,进而导致土地利用强度总体较低。
另一方面,经济发展水平最高的市南区分布着较多

的特色历史建筑,这些建筑的楼层相对较低,主要以

旅游观光目的为主,难以进行商业设施、居住设施和

公共服务设施的开发和建设,这可能会导致主城区

土地利用强度总体较低。

3 路网中心性与土地利用强度的相关性及

空间异质性分析

3.1 Pearson相关性分析

选择Pearson相关系数分析城市路网中心性与

土地利用强度的整体相关性。首先,计算路网中心

性与土地利用强度的核密度值,然后将核密度值进

行网格化处理,最后将提取出的网格数据导入SPSS
软件,即可通过计算相关系数矩阵得到邻近中心性

CC、中介中心性CB、直达中心性CS与商业用地强度

(Comm#)、居住用地强度(Resi#)、公共服务用地

强度(Publ#)的Pearson相关系数。见表2。特别

地,路网中心性与土地利用强度的Pearson相关系数均

在1%的水平下通过了显著性检验,表明城市路网中心

性与土地利用强度存在显著的相关性。
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图9 城市功能用地设施的空间分布

Fig.9 Spatialdistributionofurbanfunctionallandfacilities
 

图10 城市土地利用强度的频率分布

Fig.10 Frequencydistributionofurbanlanduseintensity
 

表2 青岛市主城区路网中心性与土地利用强度的Pearson相关系数

Tab.2 PearsoncorrelationcoefficientbetweenroadnetworkcentralityandlanduseintensityinthemainurbanareaofQingdao

中心性 Comm# Resi# Publ# ln(Comm#) ln(Resi#) ln(Publ#)

CC 0.7972 0.7152 0.7123 0.5860 0.5458 0.5088
CB 0.6083 0.6042 0.5941 0.5185 0.4774 0.4013
CS 0.6654 0.6719 0.6708 0.5719 0.4851 0.4414

ln(CC) 0.6223 0.5911 0.5726 0.6501 0.6123 0.5947
ln(CB) 0.5796 0.5413 0.5133 0.6210 0.5820 0.5431
ln(CS) 0.5980 0.5508 0.5437 0.6318 0.5886 0.5724

  从中心性角度来看,路网中心性对土地利用强

度的影响程度存在差异。其中,邻近中心性对土地

利用强度的影响系数最大,直达中心性次之,中介中

心性最小。这表明青岛市主城区邻近中心性与土地
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利用强度的相关性最高,直达性次之,中介中心性最

小。一方面,反映出土地利用强度与土地在交通网

络中的区位、交通效率存在很高的相关性。另一方

面,也表明区位是衡量城市土地利用强度最有效的

指示器。从土地利用类型来看,商业用地强度、居住

用地强度和公共服务用地强度与中心性均存在较强

的相关性。其中,商业用地强度与路网中心性的相

关系数最大,居住用地强度次之,公共服务用地强度

最小。这表明青岛市主城区商业设施用地与路网中

心性的相关性最强,居住设施用地次之,公共服务设

施用地与路网中心性的相关性最弱。

3.2 地理加权回归分析

Pearson相关系数在分析城市路网中心性与土

地利用强度的相关性时没有考虑空间位置的影响,
而城市路网中心性与土地利用强度的核密度值在空

间上存在明显的集聚特征,即空间数据具有非平稳

性,因而可能导致二者之间的相关关系存在空间差

异。基于此,本文利用GWR模型探索路网中心性

与城市土地利用强度相关性的空间异质性。同时,
本研 究 还 计 算 了 普 通 最 小 二 乘 (ordinaryleast
squares,OLS)模型的相关参数进行对比,以确定选

择GWR模型是否更具有解释力。由表3可知,

GWR模型比OLS模型具有更低的Akaike信息量

准则 AICc和 更 高 的 调 整 后 拟 合 优 度 R2,说 明

GWR模型的拟合结果显著优于OLS模型,因此选

择GWR模型进行分析具有更强的解释力。
表3 GWR模型和OLS模型的描述性统计

Tab.3 DescriptivestatisticsofGWRmodelandOLSmodel

因变量 解释变量
OLS GWR

AICc 调整后的R2 AICc 调整后的R2

CC 3674.961 0.505 1753.225 0.855

商业用地强度 CB 4036.708 0.390 2766.678 0.842

CS 3814.754 0.464 1770.358 0.854

CC 3789.552 0.471 1027.674 0.905

居住用地强度 CB 4033.645 0.391 1158.119 0.897

CS 3789.552 0.471 1027.674 0.905

CC 3579.300 0.532 1199.729 0.895

公共服务用地强度 CB 4073.029 0.377 1275.296 0.890

CS 3756.293 0.482 1213.712 0.894

  由于空间所限,本文不能通过地图展示所有的

GWR模型的相关参数,仅通过β系数的空间分布

探讨路网中心性与城市土地利用强度相关性的空间

异质性,其中,红色表示相关性最强,绿色表示相关

性最弱(见图11)。

1)商业用地强度与邻近中心性、中介中心性、
直达中心性的GWR回归结果见图11(a)。研究区

范围内,邻近中心性、直达中心性对商业用地强度的

影响效果以正向作用为主,中介中心性以负向作用

为主。具体来看,邻近中心性对商业用地强度的影

响效果在东部商圈、台东商圈、李村商圈、崂山商圈

表现为较强正向作用,影响效果以这些区域为核心

向周边地区逐渐减弱,反映出商圈区域内道路节点

的可达性越高,商业用地利用强度越高。中介中心

性对商业用地强度的影响效果在崂山商圈和东部商

圈表现为较强正向作用,表明该区域道路节点的中

转和衔接功能越强,商业用地强度越高,而在其他大

部分区域表现为负向作用。直达中心性对商业用地

强度的影响效果在东部商圈、新都心商圈、中山路商

圈、台东商圈、李村商圈以及崂山商圈内表现为较强

正向作用,该区域道路节点的通行效率越高,商业用

地强度越高,其影响强度以这些区域为核心向四周

逐渐降低,形成明显的“中心 外围”空间格局。

2)居住用地强度与邻近中心性、中介中心性、
直达中心性的GWR回归结果见图11(b)。研究区

范围内,邻近中心性、直达中心性对居住用地强度的

影响效果以正向作用为主,中介中心性以负向作用

为主。具体来看,邻近中心性对居住用地强度的影

响效果在东部商圈和崂山商圈区域范围表现为较强

正向作用,表明该区域范围内道路节点的可达性越

高,居住用地利用强度越高,而在其他区域的影响效

果相对较弱。中介中心性对居住用地强度的影响效

果在崂山商圈区域范围内表现为强烈正向作用,表
明该区域道路节点的中转和衔接功能越强,居住用

地强度越高,而在其他大部分区域则表现为负向作

用。直达中心性对居住用地强度的影响效果与邻近
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中心性相似,在东部商圈和崂山商圈区域范围内表

现为较强正向作用,其他区域的正向影响效果相对

较弱,表明该区域道路节点的通行效率越高,居住用

地强度越高。

图11 路网中心性与土地利用强度的GWR结果

Fig.11 GWRresultsofroadnetworkcentralityandlanduseintensity
 

  3)公共服务用地强度与邻近中心性、中介中心

性、直达中心性的GWR回归结果见图11(g)~(i)。
研究区范围内,邻近中心性、直达中心性对公共用地

强度的影响效果以正向作用为主,中介中心性以负

向作用为主。具体来看,邻近中心性对公共服务用

地强度的影响效果在东部商圈、李村商圈以及崂山

商圈东部邻近区域范围内表现为较强的正向作用,
表明该区域范围内道路节点的可达性越高,公共用

地利用强度越高,其他区域的正向作用强度相对较

弱,少部分区域表现为负向作用。中介中心性对公

共服务用地强度的影响效果在崂山商圈东部邻近区

域以及东部商圈范围内表现为较强的正向作用,表
明该区域道路节点的中转和衔接功能越强,公共服

务用地强度越高,而在其他区域则主要表现为负向

作用。直达中心性与公共服务用地强度存在较强正

向相关性的区域主要分布在崂山商圈和李沧商圈的
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区域范围,表明该区域道路节点的通行效率越高,公
共服务用地强度越高,而在其他区域的正向作用强

度相对较弱,少部分区域表现为负向作用。

4 结论与讨论

4.1 结 论

本文基于多中心评价模型、核密度估计等方法,
分析了青岛市主城区交通网络的邻近中心性、中介中

心性和直达中心性的空间分布特征与统计特征。并

采用Pearson相关系数、地理加权回归模型等方法探

讨了路网中心性与城市内部主要功能用地强度的相

关关系及其空间异质性。主要研究结论为如下。

1)邻近中心性呈现明显的“核心 边缘”模式,
中介中心性高值区主要集中在城市主干道,直达中

心性的空间分布表现为明显的多核心结构。商业设

施、居住设施和公共服务设施的POI在市南区和市

北区分布最为密集。青岛市主城区土地利用强度低

的功能用地设施POI数量较多,而土地利用强度高

的功能用地设施POI数量较少,反映出青岛市主城

区的土地利用强度总体偏低。

2)城市路网中心性与土地利用强度存在显著的

相关性。从中心性角度来看,路网中心性对土地利用

强度的影响程度存在差异。其中,邻近中心性与土地

利用强度的相关性最高,直达性次之,中介中心性最

小。从土地利用类型来看,商业用地强度、居住用地

强度和公共服务用地强度与中心性均存在较强的相

关性。其中,商业用地强度与路网中心性的相关性最

强,居住用地强度次之,公共服务用地强度最弱。

3)路网中心性对土地利用强度的影响效果存

在显著的空间异质性。研究区范围内,邻近中心性、
直达中心性对土地利用强度的影响效果主要以正向

作用为主,中介中心性主要以负向作用为主。路网

中心性对土地利用强度的影响效果在崂山商圈均表

现为显著的、稳定的正向作用。

4.2 讨 论

1)邻近中心性与直达中心性表现出较为明显

的多中心特征,意味着在出行便捷度与交通效率方

面满足了不同区位的居民出行需求。中介中心性的

单中心特征表明交通流量集中在的城市核心区的城

区交通主干道,增大了城区的交通压力。商业设施、
居住设施和公共服务设施的POI在市南区和市北

区分布最为密集,这与市南区、市北区作为青岛市人

口、商业最密集,经济发展水平最高的现状相符合。

2)青岛市主城区邻近中心性与土地利用强度

的相关性最高,直达性次之,中介中心性最小,反映

出土地利用强度与土地在交通网络中的区位、交通

效率存在很高的相关性。路网中心性对土地利用强

度的影响作用存在较强的空间异质性,这主要是由

于交通网络与城市土地利用在不同区位上的特殊

性,其实质是城市系统在演化过程中的空间分异。
因此,应当因地制宜,不断优化道路交通规划与城市

功能用地布局,提高城市功能用地利用效率,改善城

市空间结构,促进城市健康可持续发展。
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