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地理学报“卷达性对区域宏观发展的作用、特定区域的交通网络可达性变化及其影响等方面，如：陆大道院士指出提高交通可达性是区域发展的前提条件。并且以联邦德国为例．详尽分析了可达性变化对区域发展的影响【121：曹小曙、阎小培对珠江三角洲交通基础设施的网络演变及可达性变化进行了研究【B】；李思明等、徐昀等研究了我国正在修建的国家高速公路干线系统、以及江苏省高等级公路网对可达性的影响∽’习；金凤君等对我国20世纪铁路网扩展和可达性空间格局演变过程进行了研究【161。相对而言，国内针对可达性评价指标、评价方法的探讨比较缺乏，大多是根据网络中某一节点到达其他节点的总费用(时间、距离)或者其在所有节点总费用中所占的比例来反映可达性。而且．既有的研究更多是以公路、铁路、航空网络的可达性为对象，对于城市公共交通网络可达性的研究涉及较少。临界簇模型(CriticalClusterModel．CCM)是一个应用于区域疏散风险评价的空间优化模型【17，埽】，它将需要疏散的人口与由此产生的对道路容量的需求相结合．通过对道路网进行图结构分析，并综合区域人口统计数据作为图节点的权重．针对每个节点建立局部的临界簇．然后在局部寻优的基础上进行全局优化。确定具有较高交通困难度的区域。而公共交通网络的可达性可以简单地理解为特定区域的人口利用地面公交到达其他区域的容易程度．基于它与CCM刻画的交通闲难程度意义相反。可以间接地由后者来反映的考虑，本文借鉴CCM的基本思路，在已知地面公交线网分布和城市人口分布的条件下．提出一种改进CCM的新方法。通过建立每个公交站点对应于所需要运输人口的临界簇．达到评价地面公交线网可达性的目的。2临界簇模型在疏散风险评价领域。先期的模型一般集中在特定地区风险疏散时间的估算方面。而Thomas和Richard提出的CCM．则将重点放在估算研究区每个单独节点的疏散风险程度上【17．18】。其疏散风险指的是特定区域在疏散过程中发生交通拥堵和事故的潜在风险．以及布置紧急响应交通工具的难度．用紧急情况下由需要疏散的人口数所决定的道路容量需求(BulkLaneDemand，BLD)来表征，可以简单地表示为：毗D2导(1)式中：P表示特定区域的总人口数。C表示该区域通向外部的道路出口总数。BLD值越高，表示该区域的人口疏散越困难．疏散风险越大。由于在CCM问题求解过程中。只需引入城市道路网的空间属性以及对应区域的人口统计数据．从而有效地解决了一般疏散风险评价模型应用中难以解决的动态性和不确定性问题。在将区域的道路网抽象成图论中的网络结构后．节点表示路口．节点间的连线表示道路区间路段．节点的权重代表所属区域的人口数．CCM的核心就是通过求算并比较道路网中各节点的BLD值来确定其临界簇．即各节点的最极端、最困难的疏散条件。在求算各节点的规D时．最初的起始节点叫做锚节点(AnchorNode)：依次加入与锚节点邻接的各节点．并计算相应的BLD时。就形成锚节点的簇(Cluster)：当在～个簇搜寻的阈值范围内BLD值达到最大时．其对应的簇即为这个锚节点的临界簇(CriticalCluster)。以图l为例来说明临界簇的确定方法。在各节点的人口权重为l、临界簇的搜寻上界为5个节点的假设条件下。当只考虑锚节点A时。因为存在通向B和C的两条疏散出口．此时的图l包含四个节点的A点的临界簇Fig．1ThecriticalclusterofanchornodeAwithfournod髓
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6期陈翔等：临界簇模型及其在地面公交线网可达性评价中的应用695BLD按照式(2)计算的结果为0．5；当进一步增加B节点后，依然存在通向C和D的两条疏散出口，而人口数增加为2，按照式(3)计算得出BLD的结果为l；以此类推，可以计算得到包含图1中所有节点的簇所对应。的BLD值。如图2所示，由于B￡矾肋的二结果最大。则认为此时的疏散风险最大．4包含A、B、C、D这4个节点的簇即为锚“：节点A的临界簇。，；p1o毗D^2笋=手2o．5(2)。：砚见。：鱼=下2：10B。3CCM在可达性评价中的应用3{5麓内的节点数图2包含不同节点的簇及其对应的道路容量需求Fig．2Thebulklanedemandofclusterswithdifferentnodcs按照研究对象。可达性可以分为个体可达性和地方可达性f19J。个体可达性着眼于乘客为达到自身的出行目的．在可达范围内从出发地通过一定的交通方式到达目的地的交通便利程度。由于对便利的理解因人而异．每个单独个体对于出行方向和范围的可能性也存在显著差异㈣．本文主要从地方可达性的角度．侧重研究城市公共交通系统和人口空间布局对公共交通可达性的影响。地理信息系统(GeographicInformationSystem．GIS)可以按照地理坐标或空间位置对空间数据进行有效的数据管理，并研究各种空间实体及其相互关系[211．它为公共交通线网可达性研究中空间信息的表达和处理提供了定位清晰且操作方便的工具。本研究采用的GIS平台为ESRI公司出品的Arclnfo9．1。在应用CCM评价公共交通线网可达性时．通过运行Arclnfo的相关模块并且编译VBA语言进行二次开发．可以完成公共交通线网数据的拓扑关系建立、人口统计数据的空间分配、公交线路重复数的计算、以及综合可达性计算模块实现对属性数据的采集、修改和运算等工作。3．I公共交通线网数据的拓扑关系建立CCM对数据的要求是道路存在连续性．即：道路网中任意两点问必有至少一条路径连通。因此。在建立数据拓扑关系之前。需要保证公共交通线网数据的连续性。公共交通线网数据包含两个图层：公共交通站点的离散点图层(Point)和公共交通线路多义线图层(PolyLine)。建立这两个图层之间的拓扑关系。将为后续依次加入相邻节点进行簇搜寻来得到特定站点的临界簇等过程奠定基础。公共交通线网的拓扑关系建立主要利用VBA语言编程来实现。作为ArcGIS几何对象库中的一个类。多义线可以返回起始点(FromPoint)和终止点(ToPoint)两项属性．代表一条线路的两个端点。通过全局搜寻站点数据。比较线路端点与站点的空间对应关系。可以建立起表示站点间拓扑关系的邻接矩阵。3．2人口统计数据的空间分配根据统计数据可以把握城市人口的空间分布状况．但是由于人121空间分布与公交站点分布的尺度不一致。需要按照图3的流程．在GIS的支持下将人121数据进一步分配到作为网络节点的各公交站点。(1)配准：将原始人口密度分布图和公共交通线网图进行配准，完成数据的预处理。(2)分区：根据泰森多边形的面积内插法．生成各站点所属的泰森多边形，完成对整个公共交通线网的精确分配阎。
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地理学报64卷(3)统计：叠加配准好的人口密度分布图和公共交通站点分区图．应用ArcInfo9．1的空间分析(SpatialAnalysis)模块中的分区统计命令，选择以公交站点为基础生成的泰森多边形分区为统计图层、人口密度分布图为统计值的栅格数据层．通过求和(Sum)的分类方法．完成人口数据的分区统计。各分区的人口数可以作为站点的一个属性．形成两者间一一对应的关系。3．3公共交通线路容量需求的计算图3人口统计数据的空间分配流程Fig．3Theflowchartofspatialassignmentofce,nsugdata如前所述．CCM关注的是区域内的道路条件对人员疏散的影响。计算的是由需要疏散的人口数所产生的道路容量需求。将这一模型应用于城市公共交通线网可达性评价时。需要考虑公共交通线路的设置是否能够满足区域人口对公共交通的需求．计算公共交通线路容量需求。由于公共交通线网中的每一条路段都有≥1条公交线路通过．可以认为线路重复数越大．该路段利用公交的便利程度越高，表示公共交通的可达性越好。因此。需要考虑公交线路系复数的影响．对CCM加以改进。设公共交通线网中所有站点组成的集合为y．计算其中任一站点N的公共交通线路容量需求BLDⅣ，就是要在站点的影响范围S(即：簇搜寻上限)内寻找一个以Ⅳ点为中心的站点子集y。(即：包含l'n个站点的临界簇)，使得n中所对应的总人口数与经过y。覆盖区域边界的公交线路数的比值达到最大。据此，将式(1)的道路容量需求转变成式(4)的公共交通线路容量需求．∑只BLDN=Maxl}∑厶j=1式中：N∈V。，V。∈V，rig∈【l，|s】，只表示分布在第i个站点的人口数，C。表示对应于矿。区域边界的道路数，厶表示k区域边界的道路j的公交线路重复数(同一线路的上下行线，只计一次)。。针对公共交通线网图．在给定临界簇的搜寻上限为S个站点的条件下．可以采用图4所示的递归方法。计算公共交通线路容量需求。(1)以站点J7、r。为锚节点，根据式(4)计算BLD帅(2)如果Ⅳ。存在邻接且没有搜寻记录的站点，则将其中一个站点脯纳入簇中(Ⅳ：表示与Ⅳl通过i一1条边连接的第k个站点)，并根据式(4)计算包含Ⅳ，和腻的簇的公共交通线路容量需求BLDM。将BLDM和BLDN相比较，保留较大的值替代原来Ⅳ。的Ⅳ．。,BLD(3)如果M存在邻接且无搜寻记录的站点，则将其中一个站点腻纳入簇中。并计算包含N。、虻和斌的簇的BLDⅣ|。继续将BLDⅣ'和BLDN相比较，用较大的数值替代Ⅳ．。,BLDH)如果簇中包含的站点数超过了搜寻上限，则返回上一个站点。
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6期陈翔等：临界簇模型及其在地面公交线网可达性评价中的应用697⋯⋯至N3(s表示簇的上限)●⋯●●图4公共交通线路容量需求计算模块的逻辑结构Fig．4Logicalslructureforcalculatingbulkpubliclinedemand(5)对于某个站点。如果不存在与其邻接且无搜寻记录的站点。则返回上一个站点，并清除该站点的搜寻记录。(6)如果返回站点Ⅳ1时仍不存在邻接且无搜寻记录的站点，则计算结束，此时BLD。．即为Ⅳ1点的最终公共交通线路容量需求。应用改进的CCM．在对公共交通线网中的所有站点计算公共交通线路容量需求之后。可以通过式(5)把路段两端公交站点的BLD值加载到路段上，形成整个公共交通线网的BLD空间分布。BLDAR：—BL—DA_+rB—LDB(5)。Z3．4公共交通线网可达性评价根据CCM计算得出的BLD是一个反映交通困难程度的指标．它与可达性所表征的交通便捷程度的含义是相反的。因此。利用BLD与可达性的这一关系。可以认为，公共交通线路容量需求值越高的路段。其公交线路运输能力越不能满足利用者的需要。即利用公交的便利程度越差．公共交通的可达性越弱：而公共交通线路容量需求值越低的路段．则公共交通的可达性越好。针对上文得到的公共交通线网BLD空间分布的差异，可以完成对公共交通线网可达性的评价。4应用实例北京市的公共交通在全国处于领先水平，尤其是近些年来，为贯彻大力发展公共交通的方针政策．适应城区范围不断扩展的现实需要，不仅轨道交通的建设取得了长足的进展．地面公交线路也得以不断增加、调整和优化，形成了四通八达的公交线网。本文以北京市的公交线网为对象，尝试应用CCM对其可达性进行评价。首先，以公开发行的《北京城区图》为底图，通过扫描数字化。提取城区范围内的公交线路和区域界线；其次，在GIS的支持下。根据北京公交网(www．bjbus．corn)和首都公交网(WWW．bjbus．org)提供的公交线路图。完成对全部公交线路和站点相关属性的赋值，得到北京市地面公交线网络图。特定区域的总人口数(实际人口)及其空间分布是CCM的重要参数。以2004年北京市主城区各街道人口普查统计资料为基础数据源．通过综合北京市城区建筑物密度分布
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地理学报64卷图(通过同期TM遥感影像进行混合像元分解得到)对其进行空间化处理。来获取人口密度空间分布的信息。需要说明的是．尽管街道人口普查数据是最为详细的。但其仅包含了户籍人口与长期居住的外来人口．而不包含短期流动人口。对短期流动人口数据的忽略处理虽然可能使结果与实际情况有所出入．但并不影响本文所建模型的实用性。关于人口密度空间分布的推定．目前仍是地理学中一个未完全解决的问题，尤其在城市区域。人口密度空间分布的影响因素更为复杂[231。考虑到人口密度与建筑物密度的宏观关联性．本文采用建筑物密度分布图作为人口空间配分的权重进行了空间内插。该处理可能会带来一定的结果误差。但不失为一种现实的估计方法。以上述数据为基础。计算了北京市公共交通线网中各站点的公共交通线路容量需求。计算过程中．考虑到北京市公共交通线网比较庞大、节点比较多的特点。选择10个节点作为簇搜寻的上限。在进一步得到整个公交线网的公共交通线路容量需求分布之后．将其分为5个等级．并利用ArcInfo完善的地图表达功能，生成能够反映公共交通线网可达性的专题图。如图5所示．线段越粗的线路表示公共交通线路容量需求越大，相应地其可达性越差：而线段越细的线路表示公共交通线路容量需求越小，其可达性越好。图5中圈定的13个区域为BLD值大于400、可达性差的相对集中区域。通过另文的深入分析可以知道[241．这一结果是与这些区域的公共交通线路的现实状况吻合的。表l给出了北京市及其城八区的公共交通线路容量需求的平均值．以及可达性较差路段的统计结果．揭示出北京市大部分地区的公共交通可达性比较好。但空间分布差异明显，中心四城区的可达性相对好于外围四城区的特征。进一步对比各城区相应的公交线路网密度和重复系数．可以证实应用CCM的可达性评价结果是符合实际的。CCM在公共交通线网可达性评价中是有实用性的。2131)古城北路一西街北口2)晋元庄一金源路口3)抗战雕塑园一永和庄4)刘庄子一丰台西站5)空军指挥学院一蓝靛广6)木樨地西一羊坊店南口7)明光桥东一文慧园路8)广安门南站一马连道南口9)天桥商场一友谊医院10)宋家庄一铜厂”)西坝河一七圣庙12)四惠一东石门13)厚俸村-d,武基图5北京市公共交通线网可达性评价图Fig．5AccessibilityassessmentofpublicbusnetworkofBeijingcity
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6期陈翔等：临界簇模型及其在地面公交线网可达性评价中的应用6995结论与讨论裹1北京市及其城八区的公共交通线路容量需求计算结果统计Tab．1StatisticalresultsofBLDinBeijingCityanditsmaindistricts应用于区域疏散1磊『-——百五—1LD大亍440的五D为300-440的及线路丽积重量风险评价的CCM模!望笪堕壁坐趔f墅!堕壁些趔f鱼!f堑!!塑三2丕墼言与誓盏季鐾嚣筹金霎墨|薹i量三巍篓菱i。i曩路容量的需求相结合．崇文区115。30．00．02．108,55107．3132．2261．2169．317．925．319．O25．311．835．314．726．51．431．721．141．279．188．944．807．66达性所表征的交通便±塑!箜：!塑：!i竺：!!：塾!：!!捷程度意义相反的关系，本文借鉴CCM的基本思路，通过在GIS支持下建立地面公交线网的拓扑关系、分配对应于各公交站点的人121数据．并在考虑公交线路重复数的条件下。尝试通过计算公共交通线路容量需求来评价城市地面公交线网的可达性。本文还通过以北京市地面公交线网为对象的实证应用。检验了改进的CCM的实用性。CCM仅仅通过人121的空间分布及其派生的交通需求来判定道路结构的合理性．统计参数少而且简单便利．可以避免其他评价方法中人为因素限制较多、标准难以统一的弱点．为可达性研究提供了一个新的视角。同时，CCM是一个对整个路网进行全局寻优的过程．应用这一模型对整个地面公交线网可达性进行评价，有助于深入分析公交站点、公交线路在空间分布上的合理性．为有关部门进行地面公交线网规划和调整提供有价值的参考。当然．影响公共交通可达性的因素是多方面的，为更好地应用CCM模型．除了公交线路重复数以外．在今后的研究中还需要进一步探讨诸如道路宽度、公交车次数等因素的影响。对于公共交通线路容量需求计算中人口数据的处理．也需要在精准化和实时性等方面下功夫．以保证评价结果与实际的吻合度，提高CCM模型的实用性。参考文献(References)【l】nansenWG．Howaccessibilityshapesland-u卵．JournaloftheAmericanInstituteofPlanners，1959，25(1)：73-76．【2】MorrisJM，DurablePL'WiganMR．Accessibilityindicatorsformmsportplanning．TransportationResearchPartA'1978．13：91—109．【3】BonnieMS，FredLM．Measuringpost-disastertransportationsystemperformance：The1985Kobeearthquakeincomparativeperspective．WashingtonD．C．：TRB78thAnnualMeetingPrapriatCD—ROM，TRB，NationalResearchCouncil，l989．【4】YangJiawen，ZhouYixing．Accessibility：Concept，measurementandapplication．GeographyandTerritorialResearch，1999，15(2)：61．66．【杨家文，周一星．通达性：概念，度量及应用．地理学与国十研究，1999，15(2)：61-66．】[5】5BminsmaF．TheaccessibilityofEuropeancities．EnvironmentandPlanning，1998，30(3)：499—521．【61BaxterRS，LenizG．Themeasurementofrelativeaccessibility．RegionalStudies，l975，9：15—26．【7】VickermanRW．Accessibility，attractionandpotential：Areviewofsomeconceptsandtheir峨indeterminingmobility．EnvironmentandPlanning，1974，6(6)：675—691．f81MuracoWA．Interurbanaccessibility．EconomicGeography。1972，48：388-405．[9】9DavidsonKB．Accessibilityintransport／land—u∞modelingandassessment．EnvironmentandPlanning,1977，9(12)：1401．1416．【lO】LiPinghua，LuYuqi．Reviewandprospectationofaccessibilityresearch．ProgressinGeography,2005，24(3)：69—77．[李平华，陆玉麒．可达性研究的回顾与展望．地理科学进展，2005，24(3)：69—77．】【ll】BrehenyMJ．Themeasurementofspatialopportunityinstrategicplanning．RegionalStudies，1978，12(4)：463-479．【12】LuDadao．RegionalDevelopmentandItsSpatialStructure．Beijing：SciencePress，1995．117—124．【陆大道．区域发展及其空间结构．北京：科学出版社，1995．117-124．】[13】CaoXiaoshu，YahXiaopei．Theimpactoftheevolutionoflandnetworkonspatialstructureofaccessibilityinthedevelopedareas：neca辩ofDongguancityinGuangdongprovince．GeographicalResearch，2003，22(31)：305·312．
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