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摘要：针对学术界对于交通中心节点的评估识别还存在指标体系考虑因子不足、计算方法导致信息损失等问题，也未见全国层面的区县级精度研究，构建涵盖政治战略、社会经济、交通运输、国土生态等方面共18个指标的中心节点评估指标体系，基于全国区县级单元，利用专家赋值法和多维魔方法开展更全面、更详细、更精准的交通节点评估识别，以提高综合交通的整体运转效率，实现交通与国土空间的协同发展。评估识别出687个区县级中心节点并分为3个级别，这些中心节点具有良好的全国性服务与覆盖水平。总体上看，经济越发达、区域面积越大的省份拥有较多的中心节点，土地面积在中心节点筛选中作用凸显；经济较发达、区域面积较小的省份中心节点占单元总数的比例较高，经济因素的作用更明显。
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Abstract: The scientific identification and setting of transportation central nodes is the key to integrated transportation research in the context of territorial space planning. Academically, there are still problems such as insufficient consideration of index system factors and information loss caused by calculation methods for the evaluation and identification of transportation central nodes. This paper constructs a central node evaluation index system including 18 indicators covering political strategy, social economy, transportation, land ecology, etc. Using expert assignment and multi-dimensional magic cube method, 687 district and county-level central nodes are evaluated, identified, and divided into three levels. The identified central nodes have a good level of nationwide service and coverage. In general, richer and larger provinces have more central nodes, and the land area plays a important role in the screening of central nodes. The proportion of central nodes in provinces with better economies and smaller areas is higher in the total number of units, and the role of economic factors is more obvious.
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1  研究背景
综合立体交通网是布局完善、规模合理、结构优化、资源集约、衔接高效、互联互通的海陆空运输骨架，是包括铁路、公路、水运、民航、管道等各种运输方式的主要通道和节点[1]。其中，交通节点包括枢纽城市、枢纽港站等不同层次，是不同交通基础设施和人流物流集散转换的核心，是综合交通运输高质量发展的关键所在。我国《国家综合立体交通网规划纲要》（以下简称《纲要》）提出加快建设20个左右国际性综合交通枢纽城市以及80个左右全国性综合交通枢纽城市，推进一批国际性枢纽港站、全国性枢纽港站建设。交通节点作为运输活动的重要中转站，对基础设施有着更高的要求，需要更多关注以保障实现其重要功能。从城镇角度评估并识别交通中心节点，将有效提升综合立体交通网布局的科学性，推动综合交通运输高效运转和交通网络功能的复合化、多样化与集约化发展。
近年来，综合交通规划成为交通和规划学界的研究热点，如金凤君等[2]探讨了我国综合交通地理格局的演化特征与空间效应；杨涛[3]提出了跨区域综合交通运输体系规划的主要思路、技术路线与组织实施建议；马小毅等[4]对国土空间规划下大城市综合交通理论与实践进行了探索；朱高儒等[5]探讨了综合交通规划环境影响评价的指标和方法；Farooq等[6]聚焦交通通道提出了综合交通基础设施比选和建设的建议；Holz-Rau等[7]探索了综合交通规划与土地利用之间的相互作用及如何通过优化减少温室气体排放；Lawson等[8]开发了一种适用于国家公园的更可持续、基于系统的交通规划方法。围绕交通节点，研究主要从交通网络节点特征、城市枢纽节点功能、运输服务节点设计等方面开展，如李甍娜等[9]基于复杂网络理论对我国高速铁路网络的特征和节点可靠性进行了研究；郭卫东等[10]利用社会网络分析方法和地理探测器分析了县域公路交通网络中心性及其影响因素；李国政[11]分析了综合交通运输视角下枢纽经济的演化机理与推进路径；汪德根等[12]分析了城市高铁枢纽接驳－集疏运绩效空间分异及机理；陈卓等[13]分析了我国城市节点通达性格局，探讨了“轴-辐”组织模式和由此支撑的“菱形”国土开发结构；廖勇刚等[14]提出了TOD模式下城市大型交通节点综合空间开发及设计技术；Yatskiv等[15]研究了多式联运公共交通枢纽的相关规划、政策及影响。
[bookmark: _Hlk86436068]随着社会经济的发展，交通运输在新形势下面临着经济高质量发展、生态文明建设等新要求，需要用综合交通的视角为交通规划提供新思路[16]；同时，伴随着规划体制的改革，国土空间规划将是我国目前和今后一段时期内的重要任务[17]。Holz-Rau等[7]和赵鹏军等[18]的研究均表明，交通节点不仅直接带动所在城市经济发展，而且通过改善交通通达性、增强城市吸引力，从而支撑并优化对更广大区域国土空间的开发。在国土空间规划体制下，有必要科学识别并设定交通节点，从而支撑综合立体交通网规划，调控国土空间开发的方式与强度，促进城乡统筹发展[19]。针对以上需求，进行交通中心节点的评估识别，实际上是结合了社会治理体系变革和多学科融合的背景，开展综合交通规划发展与转型的合理尝试[20]。
评估识别交通中心节点，是通过综合评价区域竞争力，分析其成为交通中心节点的潜力。目前主要采用层次分析法（AHP）、逼近理想解排序（TOPSIS）模型、改进模糊C均值（FCM）算法、网页排序算法等进行重要度评价和分类分级，如王灵丽[21]等、刘杰[22]和王迎等[23]的研究。 【不规范引用！仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。现有的交通节点研究还存在一些不足：一是大多基于现状交通网络的特征出发筛选网络节点，而对社会经济需求，特别是国土空间、生态保护等综合需求考虑较少；二是计算方法在指标综合上往往造成信息损失，难以辨识突出属性；三是交通中心节点识别精度不够高，还未在全国层面开展区县一级的交通节点评估，不利于研究次级交通系统和引导枢纽场站落地。因此，需要开展更全面、更详细、更精准的交通节点评估识别，以提高综合交通的整体运转效率，推动交通与城市的良性互动，保护重要的生态空间，实现交通与国土空间的协同发展。
综上，本研究构建了涵盖政治战略、社会经济、交通运输、国土生态等方面共18个指标的中心节点评估指标体系，基于全国（未含港澳台地区。下同）区县级单元，利用专家赋值法和多维魔方法评估并识别我国综合立体交通网中心节点，以期为综合交通规划和枢纽场站选址提供科学参考，助力交通强国建设与国土空间开发保护协同发展。【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
2  研究材料与方法
2.1  研究样本选取
以全国陆域为研究范围，以所有区县级行政区为研究对象。考虑到部分市辖区距离接近，出行需求趋同，根据《纲要》，以享受1 h内快速交通服务作为节点布局最小单元的参考，将距离市中心20 km（约1 h车程）内的市辖区归并为一个研究单元，共得到2 457个研究单元。
[bookmark: _Hlk86674951]2.2  评估指标体系及数据来源
为了全面、清晰、独立地量化各节点单元，构建了中心节点评估指标体系，包含4个目标层、12项准则层和18个具体指标，具体数据来源见表1。
表1  国家综合立体交通网中心节点评估指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	数据来源

	政治战略
	行政地位
	行政等级
	中央和国家有关文件


	
	战略地位
	战略重要度
	

	社会经济
	人口
	户籍人口
	中国和各省（区、市）统计年鉴


	
	经济
	地区生产总值（GDP）
	

	交通运输
	公路
	国家高速公路密度
	交通运输部相关数据、《纲要》、《国家公路网规划（2013－2030年）》、国家《中长期铁路网规划》、《全国民用运输机场布局规划》、国家《中长期油气管网规划》等有关交通规划

	
	
	普通国道密度
	

	
	民航
	机场等级
	

	
	
	离最近机场距离
	

	
	铁路
	高铁密度
	

	
	
	普通铁路密度
	

	
	水运
	港口等级
	

	
	管道
	原油管道密度
	

	
	
	成品油管道密度
	

	
	
	天然气管道密度
	

	国土生态
	资源禀赋
	面积
	国家地球系统科学数据中心

	
	空间均衡
	距离接壤县的平均距离
	

	
	
	起伏度
	

	
	生态保护
	国家重点生态功能区
	自然资源部、国家基础地理信息中心



2.3  计算方法
2.3.1  指标标准化和权重赋值
为了将不同量纲的指标映射到同一个数据区间，对2 457个单元的各项指标进行标准化计算，最低分为1分，最高分为10分。邀请了国内交通运输、自然资源、区域经济等领域的10名专家，对各个指标层的权重进行打分赋值，且各目标层的总权重为1。此外，考虑到行政等级和战略重要度存在的内部关联，对政治战略目标层采用最大值合成法；考虑到交通节点对生态保护的潜在负面影响，将国家重点生态功能区作为扣分指标。具体赋值方法和指标权重如表2所示。
表2  国家综合立体交通网中心节点评估指标计算标准
	指标层
	取值方法
	计算标准/分
	权重

	行政等级
	等级赋值
	直辖市（核心区*：10；其他区县：4）；副省级（核心区：9；其他区县：3）；普通省会（核心区：8；其他区县：3）；地级（核心区：6）；县级市或区：2；普通县：1
	1.00

	战略重要度
	等级赋值
	国家级新区8（驻地8，其他区3）；国家一类陆路口岸（驻地）：7；国家二类陆路口岸（其余边境县）：3
	1.00

	户籍人口
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.50

	地区生产总值（GDP）
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.50

	国家高速公路密度
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.15

	普通国道密度
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.10

	机场等级
	等级赋值
	4F级：10；4E级：8；4D级：7；4C级：6；4A/B级：5；3X级：4；2X级：3；1X级：2；普通规划机场：6
	0.10

	离最近机场距离
	极差标准化
	从高到低自然断裂法1~10
	0.15

	高铁密度
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.15

	普通铁路密度
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.10

	港口等级
	等级赋值
	沿海国际航运中心：10；吞吐量十大港口：8；沿海主要港口：7；沿海重要港口：5；沿海普通港口：3；内河主要港口：4；内河高等级航道普通港口：2；其他等级航道港口：1
	0.15

	原油管道密度
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.03

	成品油管道密度
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.03

	天然气管道密度
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.04

	面积
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.40

	距离接壤县的平均距离
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.35

	起伏度
	极差标准化
	从低到高自然断裂法1~10
	0.25

	国家重点生态功能区
	二值法
	是：0.5；否：1
	1.00


注：*核心区是指合并距离市中心20 km以内市辖区的节点单元。

2.3.2  多维指标整合
针对政治战略目标层，采用最大值合成法。公式如下：
                        （1）
式（1）中：为政治战略目标层得分；为该层第x个指标的得分。
针对社会经济目标层、交通运输目标层，采用加权平均法。公式分别如下：
                    （2）
                    （3）
式（2）（3）中：为社会经济目标层得分；为该层第x个指标的得分；为【补充说明表征含义】；为交通运输目标层得分；为该层第x个指标的得分；为【补充说明表征含义】。
针对国土生态目标层，综合使用加权平均法、减分法。公式如下：
                   （4）
式（4）中：为交通运输目标层得分；为该层第x个指标的得分；为【补充说明表征含义】；为国家重点生态功能区指标得分。
基于自然断点法，将各目标层指标按数值从小到大分为五级：低、较低、中、较高、高。参考自然资源部[24]的做法和Li等[25]的多维魔方法，为避免在指标综合过程中损失重要信息，突出级别较高的目标层，五级按等比数列赋值法，分别赋值为1、2、4、8、16，据此计算逐个单元的得分。公式如下：
                   （5）
式（5）中：U为单元总分；P为政治战略层得分；E为社会经济层得分；T为交通运输层得分；L为国土生态层得分。
2.3.3  中心节点级别判定
按照单元总分排序，根据综合交通网服务目标确定阈值，将节点分为一级节点、二级节点、三级节点以及普通节点，代表该研究单元在国家立体综合交通网络中的地位。如表3所示。
                     表3  国家综合立体交通网节点分级                
	节点分级
	得分/分
	特征

	一级节点
	38～60
	具有全国性影响，纳入“19+2”城市群的中心城市

	二级节点
	24～37
	具有区域性影响，涵盖全国绝大部分大城市

	三级节点
	15～23
	具有地方性影响，涵盖全国大部分城市

	普通单元
	0～14
	普通县、市



3  研究结果
[bookmark: _Hlk86435971]3.1  中心节点评估目标层空间分异
根据各目标层的数值空间分异，政治战略目标层中，各省份的省会（首府）及计划单列市、沿海沿边开放城市及各地级市中心区域的分值较高，区域分布相对均衡；社会经济目标层中，高分值单元主要分布于胡焕庸线以东，特别是京津冀、长三角、珠三角、成渝四大城市群及其连线区域，区域分布较为集中；交通运输目标层中，高分值区主要在沈阳-兰州-昆明-海南一线与海岸线合围的区域，在西部、东北等区域也有点状高值区，体现了交通运输对国土空间开发、区域均衡发展的支撑作用；国土生态目标层中，胡焕庸线以西的单元由于面积较大、较为偏远、地形崎岖，通达需求更为强烈，除部分生态敏感区域外，普遍分值较高，但在全国层面均衡程度相对较好。
3.2  交通中心节点分布及其规律
3.2.1  全国中心节点空间分布
在4个目标层的分析基础上，针对2 457个基础单元共确定中心节点687个，占全国单元总数的28.0%。其中，一级节点48个，占比为2.0%；二级节点184个，占比为7.5%；三级节点455个，占比为18.5%。
3.2.2  省份中心节点数量及分级
分析各省份的中心节点数量和比例发现（见图1），江苏、广东、新疆的中心节点数量超过40个；海南、天津、上海、宁夏、北京的中心节点数量少于10个；其余省份的中心节点数量介于11～39个之间。可见，经济越发达、区域面积越大的省份拥有较多的中心节点，特别是各省份面积在中心节点评估过程中作用凸显。





图1  国家综合立体交通网中区域分级中心节点数量分布

3.2.3  省份中心节点比例
分析中心节点数量占辖区单元总数比例可知（见图2），上海、天津、江苏、北京的中心节点占比超过50%，其中上海有87.5%的单元属于中心节点；河南、四川、陕西、江西、河北、贵州、陕西的中心节点占单元总数比例低于10%。可见，经济较发达、区域面积较小的省份的中心节点占单元总数的比例较高，经济因素的作用更明显。
 
图2  国家综合立体交通网区域中心节点占单元总数的比例

3.3  交通中心节点覆盖与服务水平
根据评估得出的687个中心节点，分析其对全国城市、社会经济、国土空间和交通运输现有规划的覆盖与服务水平。
（1）重要城市。中心节点对全国660个城市的综合覆盖率为67%。其中：一级节点对全国城区300万人以上人口城市覆盖率为91%；二级以上节点对全国城区100万人以上人口城市覆盖率为90%；三级以上节点对全国城区20万人以上人口城市覆盖率为82%。《国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》中“19+2”城市群包含的219个城市，涉及一级、二级、三级节点分别为40个、89个、86个，中心节点对这219个城市的覆盖率达到98%。
（2）社会经济。根据2019年全国户籍人口分布和各区县生产总值，中心节点所在单元人口数量和区域生产总值的占比分别为43%和67%，其中一级节点的这两个占比分别为11%和26%。
（3）国土空间。中心节点所在单元面积占全国陆地国土面积的比例为32%，高于中心节点数量占全国节点单元的比例。
（4）交通运输规划。中心节点对《纲要》提出的国际交通运输枢纽和全国交通运输枢纽覆盖率为100%，其中一级节点、二级节点分别大致对应国际性综合交通枢纽城市、全国性综合交通枢纽城市。中心节点对《全国沿海港口布局规划》《全国内河航道与港口布局规划》中的24个沿海主要港口和28个内河主要港口覆盖率为100%，其中二级及以上节点对沿海和内河主要港口覆盖率达88%；对《全国民用运输机场布局规划》的370个民用机场覆盖率为90%；对国家《中长期铁路网规划》的19个综合铁路枢纽及《国家铁路枢纽总图规划》【请给出准确的文件全名】的50个铁路枢纽覆盖率为100%，其中一级节点对综合铁路枢纽、二级及以上节点对铁路枢纽实现全覆盖。
可见，经评估筛选的交通中心节点与我国城镇体系、社会经济、国土空间、交通运输领域现状和规划均具有较好的符合性，将其用于指导我国综合交通运输枢纽布局，可有效提升我国交通网络对社会、经济、环境的支撑和适应水平。
4  结论与展望
交通运输节点研究是高质量发展和多学科融合背景下进行综合交通运输规划的必然要求，对于完善新时期我国综合立体交通网，满足安全、便捷、高效、绿色、经济的运输需求，优化国土空间具有重要意义。第一，中心节点是运量预测中交通小区划分的科学基础，可以推进交通网络运量预测更加精准和接近实际区域交通出行特征，使得交通运输具备精细化的国土覆盖能力。第二，中心节点是布局综合交通枢纽和分方式交通基础设施的重要参考依据，通过不同级别的中心节点实现不同运输功能的衔接转换，并在相关运输通道配置不同交通基础设施组合，支撑下阶段区域交通运输规划与建设。第三，中心节点是在国土空间规划体制下实现国土开发方式与强度合理管控的有力抓手，可以加快综合交通枢纽建设，促进城市地区发展，推动构建国土空间开发保护新格局。
本研究共评估识别国家综合立体交通网中心节点687个，其中一级节点48个、二级节点184个、三级节点455个，江苏、广东、新疆的中心节点数量超过40个，上海、天津、江苏、北京的中心节点占辖区单元总数比例超过50%。总体上，经济越发达、面积越大的省份拥有较多的中心节点，土地面积在中心节点筛选中作用凸显；经济较发达、面积较小的省份中心节点占单元总数的比例较高，经济因素的作用更明显。中心节点对全国城市、人口经济、国土空间的服务水平以及对交通运输行业现有规划具有很好的覆盖与服务水平，验证了其选取科学合理。
本研究统筹自然与人文多方面因素，结合现状与规划对地区发展状况与潜力进行综合考虑，分级筛选中心节点，以期为细化全国性综合交通和分方式交通枢纽研究，构建省级、区域级综合交通立体网提供理论基础和实践支撑。下一步，需进一步研究交通中心节点内部的交通功能、运输结构、转换方式，细化从枢纽城市到枢纽场站的落地途经，推动综合交通运输体系高质量发展；同时，随着社会经济等外部条件的发展变化，交通中心节点的选取也是一个动态过程，需要根据形势变化进行动态识别和阶段性调整，进一步支撑我国交通强国建设。
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中心节点比例	上海市	天津市	江苏省	北京市	浙江省	广东省	重庆市	西藏自治区	海南省	福建省	新疆维吾尔自治区	宁夏回族自治区	辽宁省	吉林省	山东省	广西壮族自治区	青海省	湖北省	安徽省	甘肃省	黑龙江省	湖南省	内蒙古自治区	云南省	河南省	四川省	陕西省	江西省	河北省	贵州省	山西省	0.875	0.777777777777778	0.632352941176471	0.545454545454545	0.486111111111111	0.447916666666667	0.424242424242424	0.410958904109589	0.4	0.394366197183099	0.392156862745098	0.35	0.342857142857143	0.34	0.3	0.285714285714286	0.285714285714286	0.261904761904762	0.25609756097561	0.253012048192771	0.242990654205607	0.219047619047619	0.208333333333333	0.208	0.196850393700787	0.196319018404908	0.195876288659794	0.181818181818182	0.178807947019868	0.168674698795181	0.109090909090909	省份

中心节点比例


