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高铁出行的分时段区域可达性评价方法

——以湖南省为例
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【摘 要】：高速铁路的运营促进了区域之间的联系，列车开行频率对各区域可达性产生了显著影响。一定区域

范围内的可达性经常被用于评价区域空间结构的优劣。文章将可达性的概念扩展为分时段可达性，以县级行政建制

为基本单元节点，采用加权平均出行时间为指标描述各节点的分时段可达性，结合高速铁路及道路交通网络，定义

不同交通方式的出行时间费用。以湖南省为例，通过 ArcGIS 计算得到省内 122 个节点在 17 个时段内的分时段可达

性。根据各节点的分时段可达性值，得到湖南省 122 个节点的最佳出行时段 Voronoi 图以及最佳出行时段的空间划

分，为区域空间结构评价提供了新的方法。
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可达性指一个地方到另一个地方的容易程度。可达性的提高可减少城市之间的时间距离
［1］

，一定区域范围内的可达性指标

经常被用于评价区域空间结构的优劣，反映各个区域的潜在发展趋势。多种交通方式作为联系各个区域之间的纽带，每一种交

通方式的旅行速度与服务时间对可达性都有着不同的贡献。交通方式的发展与改善会加快城市与城市之间的交流，加强城镇的

对外信息交流与经济交流，影响各个区域的发展潜力。

1959 年，可达性的概念首次被提出，Hansen 将其定义为交通网络中各节点相互之间作用机会的大小
［2］

。2001 年，Gutiérrez

运用加权平均出行时间计算了马德里—巴塞罗那—法国边界的可达性
［3］

。Li 等采用最短时间距离指标分析了中国城市的可达性，

主要集中在国家尺度的陆路交通网络的可达性研究上
［4］

。张兵等运用时间距离计算了湖南公路网络的可达性
［5］

。金凤君等提出

了可达性系数的概念并以此分析中国铁路网络扩展及可达性
［6］

。
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我国的高速铁路作为一种快速交通方式，目前已经形成了高速铁路网络，越来越多的城市被高速铁路连接起来。由于高速

铁路适用于大众化出行，可以根据旅客时变需求规律开行高速列车，对各区域的可达性产生了显著影响。蒋海兵等
［7］

针对目前

可达性研究技术的局限，设计网络分析与成本栅格加权集成法，并应用该方法生成高铁通车后城市等时圈图；利用日常可达性、

潜力值与加权平均时间，比较有无京沪高铁两种情景下京沪地区中心城市可达性空间格局变化，探讨高铁对中心城市可达性的

影响，并采用场强模型计算高铁通车前后中心城市腹地范围。刘辉等将 GIS 网络分析和社会网络分析结合起来，定量测度不同

交通模式下京津冀城市间可达性变化，分析可达性对城市关系网络节点集中度的影响
［8］

。姜博等综合测度哈大铁路开通前后沿

线城市的可达性及其空间格局的演变
［9］

。冯长春等运用加权平均旅行时间研究“四纵四横”高速铁路对中国省际可达性的影响
［10］

。

蒋海兵等利用相关参数，对远期规划高铁网络对全国陆路可达性的空间格局与变化进行分析
［11］

。

对于各个时段，只要有高铁列车开行，就明显提升了可达性指标。因此，在考虑高速铁路对区域空间结构的影响时，不仅

可以从全天的角度入手，还可以分时段分析，甚至可以采用动态分析手段。分时段可达性是全天可达性的扩展，描述每一个时

段出发旅客的可达性指标。对于任意时段、点对和交通方式，如果在该时段内可以从点对的起点出发（不一定到达），则粗略

地认为该时段可以采用这种交通方式在这个点对之间出行。分时段可达性是一种静态分析方法，并不要求出行路径上换乘的时

间接续。而动态可达性则采用精准的时空路径来描述任意时刻出发旅客的可达性指标。本文采用分时段可达性的分析方法，研

究高速铁路对区域可达性的影响。

1 评价对象及可达性的评价指标

1.1 评价对象的选择

选择一定规模的区域空间作为评价对象，可以是市级或县级行政区域，评价对象的不同选择会影响评价结果的精确度，选

择县级行政区域作为评价对象可以增加区域内的评价个体数量，使得评价个体在区域内的分布更加均匀，结果更加精确。县级

行政区域包括县级市、县以及市辖区。

1.2 评价指标

度量评价对象的可达性指标主要有最短距离、可达性系数、加权平均出行时间、经济潜力模型等等。为突出交通方式对可

达性的影响，本文采用加权平均出行时间的方法。加权平均出行时间是评价对象到各个经济中心点的时间测度，而评价结果不

仅仅在评价对象与经济中心点的空间位置关系上，更与二者之间的交通连接方式息息相关。加权平均出行时间越长可达性越低，

相反地，时间越短可达性就越高，计算公式如下：

式中：Ar 为评价对象 r 的可达性；Trs 表示评价对象 r 到达经济中心 s 所花费的最短时间，也可以定义为最小出行费用；

Ms 为中心点的质量，也可以定义为经济中心的吸引力，通常可以用经济总量来表明；n为经济中心点的数量。

2 分时段可达性计算方法

讨论分时段可达性时，交通方式大体上可以分为 2 大类，一类是道路交通，一类是轨道交通。道路交通包括普通公路、高

速公路和城市道路；轨道交通包括普通铁路、高速铁路和城市轨道交通。节点之间的交通网络主要由城市道路交通、普通公路、

高速公路及高速铁路组成，并在 ArcGIS 中完成交通网络的构造。连通规则为高速铁路在站点处连通，高速公路在收费站处连通，

城市道路交通与普通公路在任意端点和交叉点均可连通。其中城市道路交通仅为表示市区与市区之间到达时所产生的额外时间
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费用，因此仅以主要干道连接各个市区节点，简化城市道路交通。

道路交通全天提供连续服务，而轨道交通的特点在于服务时间具有规定的间隔和范围。由于本文的可达性是由出行时间来

描述的，并未考虑高峰时期道路交通拥堵费用，而且公共汽车服务频次对城际可达性的影响较小，因此，道路交通的时段性不

属于本文的研究内容。根据这个特点，在不同的时间段内，道路交通的服务是相同的，但轨道交通的服务却存在差异。在构造

多式交通网络时，不同时段将具有不同的网络结构。分析时段划分方法和网络节点之间的出行费用如下（网络节点包括评价对

象、道路岔点和站点）。

2.1 时段划分

划分时段应该遵循 2 个原则：其一是轨道交通中的列车开行密度具有一致性；其二划分时段的数量尽可能少。这样一来，

在每一个时段内的不同时间，可达性指标区别不大；另一方面，时段数较少更便于表达。

在上述原则下，我们通常将轨道交通的运营时段按照小时段划分，非运营时段划分为一个单独的时段。

2.2 出行时间费用

2.2.1 轨道交通出行时间费用

根据每个时段内的轨道交通列车运行时刻表，可以获得两个站点 i 和 j 之间的开行列车数 nij ，若 nij＞0 ，则站点 i 和 j 之

间存在一条轨道交通弧段，时间费用

式中：tij 为列车在站点 i 至站点 j 的平均旅行时间；H为时段的长度；k=2为修正系数。显然，H knij 为平均等待时间。

2.2.2 道路交通出行时间费用

式中：Sij 为节点 i 到节点 j 的里程；v 为平均旅行速度（一般而言，城市道路的平均旅行速度为 20 km/h，普通公路的平

均旅行速度为 50 km/h，高速公路的平均旅行速度为 80 km/h）。

2.3 多式交通网络设计

在每一个时段τ ，以评价对象、道路岔点和站点为节点，记节点集为 V。连接两点之间任意一种交通方式对应一条弧段，

记弧集为 Aτ 。相应的出行时间费用为该弧段的长度，由此获得这个时段的多式交通网络（V，Aτ）。

注意到不同时段的多式交通网络具有不同的网络结构（V，Aτ ），在实际处理时比较繁琐。简化表达形式起见，将不同时段

多式交通网络的弧集 Aτ的并为一个弧集 A = ∪τ Aτ ，显然 A ⊃Aτ 。在任意时段τ，只要重新定义式（2）的弧(i,j) ∈A 费

用为：
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任意时段τ 的多式交通网络均可表示为（V，A），每条弧的出行费用由式（4）和式（3）确定即可。

根据时段τ 的多式交通网络（V，A）及其费用，可以利用 Floyd 最短路算法求解任意两点之间的最短路长，便可获得式（1）

所需的全部 Trs，借助于各个经济中心 s 的国民生产总值 Ms 和式（1），可计算出评价对象 r 的可达性 Ar。

3 湖南省分时段多式交通网络设计

以湖南省为例，省内多式交通网络包括高速铁路、普通公路、简化城市道路网络及高速公路网络，根据上述多式网络的构

建方法得到湖南省各节点及交通弧段的时间费用，高速铁路选择某工作日列车运行图，其中节点为湖南省 122 个县级行政区域

（湖南全省现有 13 个地级市、1 个自治州，其中包含了 16 个县级市、71 个县、35 个市辖区，计 122 个县级行政区域），道路

交通出行时间费用的计算如公式（3），高速铁路出行时间费用的计算如公式（4）。以长沙南站及附近高铁站点为例，分析分

时段多式交通网络的变化情况。时段划分为早上 7 点至凌晨 24 点，每 1个小时为一个单独的时段，全天共 17 个时段。

结果如图 1 所示，以 7∶00～8∶00、16∶00～17∶00、23∶00～24∶00 三个时段为例，分析长沙南站周边高铁网络弧段费

用的变化情况。7∶00～8∶00 时段从长沙南站有少量列车开行，长沙至汨罗除外，当没有列车开行时，时间费用为正无穷。16∶

00～17∶00时段为全天的发车高峰时段，此时各站点之间均有较多车辆开行，计算得到的时间费用在全天中呈现出较低的情况。

23∶00～24∶00 时，各站点基本没有列车开行，此时的高速铁路网络的弧段时间费用为正无穷，基本等同于没有高速铁路的道

路交通网络构造。

4 湖南省区域分时段可达性分析

由于本文不考虑道路交通的时段性，基于道路网络的节点可达性是通过公路及城市道路网络，并采用加权平均出行时间的

方法计算 122 个节点到 13 个经济中心点的全天可达性值，如图 2所示。从图 2中可以看出，省内 2.5 h 圈主要涉及长株潭城市
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群，可以满足旅客当天通勤往返的区域有限，基本不能达到人们跨区域通勤的目的。

高速铁路的开通，会对区域内各节点的可达性造成影响。由于轨道交通在不同时段具有不同的服务频率，接下来将对湖南

省内各单元节点的分时段可达性进行计算，分析高速铁路对区域空间结构的影响。

4.1 湖南省 17 个时段的分时段可达性结果

高铁列车运行图中在湖南省境内的运营时间为 7∶00～24∶00，因此将全天分成 17个时段，得到的节点分时段可达性如图

3、图 4。
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从得到的结果可知，湖南省内 122 个节点在全天呈现出明显可达状态的波动，高铁沿线节点可达性受到的影响最为显著。

每个区域的可达性高峰期是随着时间的流逝而不断转移，由于高速铁路运行图是根据计划将全天的不同时段高峰分给不同的站

点，而计划的依据主要根据站点所属节点的等级和客流量而制定的。在早高峰阶段（7∶00～8∶00 时段），大部分站点没有列

车开行，不能形成以通勤为目的的出行，高速铁路对区域可达性的影响较差，而岳阳东和长沙南两个站点均有较多列车开行，

尤其以长沙南为首，形成了明显的早高峰出行阶段。23∶00～24∶00 时段湖南省内各高铁站点开行列车数较少，此时虽然有高

速铁路网络，但与只有道路交通网络的可达性情况相当。全天最佳出行高峰为 13∶00～16∶00 时段，其中长株潭地区在全天的

可达性都呈现出较好的状态，湘西自治州及张家界地区全天可达性的状态都较差，受到高铁的影响小。其他区域则很大程度上

受到了高铁开行方案的影响，在不同时段里呈现出不同的可达性状态。

与基于公路网络的可达性相比，高速铁路开通后全天大部分时段的 2.5 h 圈有所扩大，可以满足多个地区的跨区域通勤需

求，并且高铁站点所在的节点可达性变化明显。由于高铁不同时段服务频率的影响，每个时段的可达性改变范围有所不同，但

总体上变化趋势是沿着高铁线路网络展开的。对于高铁沿线附近区域，距离中心节点距离越远，可达性的变化就越大；高铁不

经过的区域可达性改变较小。

4.2 节点全天最佳出行时段

节点的最佳出行时间是根据湖南省内 122 个节点的分时段可达性得到的，即为各节点加权平均出行时间最短的时段。然后
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以各节点的最佳出行时段为 Voronoi 图的属性值，得到湖南省各县级行政建制的空间划分情况，如图 5 所示。

通过结果可以得出最终得到的湖南省各节点的最佳出行时间主要集中在 8 个时段（7∶00～8∶00、12∶00～13∶00、13∶

00～14∶00、14∶00～15∶00、15∶00～16∶00、16∶00～17∶00、18∶00～19∶00、20∶00～21∶00），在图中主要分布在

五个区间里，其中大部分节点的最佳出行时间集中在 15∶00～16∶00。湖南省每个区域的最佳出行时段在空间中呈现出明显的

分布规律，与空间位置的关联关系密切，空间结构特征明显。也就是说在湖南省目前的综合交通网络中，只有高速铁路网络有

着明显的时间特性，列车开行方案的制定影响的范围不仅仅局限于高铁站点附近，而是极大程度上带动了空间上的联动效应，

使得周围区域的最佳出行时间特性改变，并且在不同的区域上呈现出不同的规律。而这些时间特性也正是与该区域的城市等级、

人口以及经济发展密切相关。

5 结论

一定区域范围内的分时段可达性是评价区域空间结构的新方法，与一般可达性相比，超越了原来对全天可达性的笼统评价，

可以对各个时段进行精细化评价。这种评价方法还可根据重要时段可达性评价结果对列车运行图提出要求。

本文通过计算湖南省内 122 个节点的分时段可达性，发现全天运营时段内的区域可达性变化呈现出明显的波动状态，京广

高铁线路上各站点所在区域受到的影响最为显著，全天出行的最高峰集中在下午时段。与基于公路网络的可达性相比，高速铁

路开通后省内可达性变化趋势是沿着高铁线路网络展开的，可以满足多个地区的跨区域通勤需求。

根据各节点的分时段可达性值，得到湖南省 122 个节点的最佳出行时段 Voronoi 图以及最佳出行时段的空间划分。从中可

以看出，最佳出行时段在空间中呈现出聚类的状态，高铁对区域可达性的影响具有联动效应。
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