
铁路作为国家综合交通运输体系的骨干力量，是

国民经济大动脉和重要民生基础工程。目前我国经济

发展已由高速增长转向高质量发展，随着社会主要矛

盾的转化，铁路发展也步入了新时代，因此加快构建

布局合理、覆盖广泛、高效便捷、安全经济的现代铁

路空间格局有利于推动我国经济的高质量发展。黄河

流域是我国重要的生态屏障和经济地带，是打赢脱贫

攻坚战的重要区域，是陆上丝绸之路的核心腹地 [1]。

中共中央、国务院 2021年 10月印发的《黄河流域生

态保护和高质量发展规划纲要》，对黄河流域铁路规

划建设、客货运输等方面提出了明确要求，要求构建

便捷智能绿色安全综合交通网络，加快形成以“一字

形”、“几字形”和“十字形”为主骨架的黄河流域现

代化交通网络[2]。铁路交通联系的空间分布格局一直

高质量发展背景下黄河流域铁路空间格局探测

摘 要：以黄河流域为研究区，基于铁路客运车次数据，利用网络分析方法和空间计量分析方法探测了不同类型铁路客运交通

联系的空间分布格局，为摸清黄河流域铁路客运交通空间联系格局、推动铁路高质量发展提供决策依据。结果表明：①黄河流

域铁路交通联系网络整体呈东密西疏的特点，以“一字形”、“几字形”和“十字形”为主骨架的黄河流域现代化交通网络尚不

完善；②各省域形成了以省会城市为联系核心的区域性铁路交通联系网络，郑州、济南和西安是交通网络中重要的枢纽城市；

③在城市群空间尺度上，中原城市群、山东半岛城市群、太原城市群和宁夏沿黄城市群内部城市铁路交通联系呈放射状空间分

布，兰西城市群和关中平原城市群呈带状分布；④在不同车次类型划分中，整体和城市群尺度上的高速列车和普速列车都属于

聚集分布，省域尺度上的高速列车呈集中性分布，普速列车呈均衡型分布。
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Abstract: Taking the Yellow River basin as the research area, based on the railway passenger traffic data, we used the network analysis method

and the spatial econometric analysis method to detect the different types of railway passenger traffic spatial distribution pattern, which could pro-

vide the decision-making basis for the Yellow River basin railway passenger traffic spatial pattern and promote the high-quality development of

railway. The results show that ①on the whole, the railway network in the Yellow River basin is characterized by dense in the east and sparse in

the west. The modern transportation network in the Yellow River basin is not perfect. ②The provinces have formed a regional railway transporta-
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是交通地理研究的热点选题之一。国内外研究大多关

注铁路网络结构分析[3]、铁路对经济发展的影响[4]和交

通可达性分析[5]，研究区域主要涵盖全国[6]、省级区域

和城市群[7]等，对于流域的研究较少；且同时从国家

级、省级中心城市和城市群尺度展开铁路客运空间格

局的研究更少。随着现代地理信息技术的进步和大数

据时代的来临，通常采用空间数据分配 [8]、空间计量

分析 [9]和社会网络分析 [10]等方法对铁路网络进行量化

评价。在上述背景下，本文以黄河流域为研究区，

基于全国铁路车次数据和社会经济数据，对铁路客

运空间联系网络展开定性与定量相结合的测度分

析，从整体、省域、城市群 3个尺度挖掘不同类型铁

路客运联系的空间格局，为摸清黄河流域铁路客运

交通空间联系格局、推动铁路高质量发展提供决策

依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

黄河流域位于我国中北部地区，西起巴颜喀拉

山、东临渤海、南至秦岭、北抵阴山，约占我国陆地

总面积的 1/3；下辖山东、陕西、山西、河南、内蒙

古（不包括东四蒙）、宁夏、甘肃和青海8个省，拥有

山东半岛、中原、关中、兰西、太原、呼包鄂榆和宁

夏沿黄 7 个城市群和 93 个地级及以上中心城市。当

前，黄河流域高质量发展提升了北方整体经济水平，

但面临经济增速逐步放缓、内部发展不平衡、中心城

市辐射带动能力弱等发展难题，迫切需要在明晰当前

铁路客运交通联系空间分布格局的基础上，加强铁路

规划建设，加大基础设施补短板力度，利用铁路带动

经济发展，努力促进黄河区域更高质量、更高效率地

可持续发展。

1.2 数据来源

本文采用的数据主要从 2021 年 3—4 月铁路客运

“票价网”查询获取，涵盖全部正在运营的6 600余列

车次，其中高速动车（G字头）1 865列、城际动车（C
字头） 1 044列、普通动车（D字头） 1 563列、直达

（Z字头） 237列、特快（T字头） 230列、快速（K字

头） 1 266列、普通列车453列。每列车次数据包含起

点站、中途各停靠站、终点站、车次类型等信息，以

G、C、D为字头的列车为高速列车，以K、T、Z、普

快为字头的列车为普速列车。黄河流域地级及以上中

心城市的行政区域数据来源于资源环境科学与数据中

心网站。

2 研究方法

为深度解析黄河流域铁路客运联系的空间格局，

本文分别从地级及以上中心城市、省会、城市群尺

度，利用网络分析法和空间计量分析法揭示城市之

间铁路客运联系的网络结构，表征区域空间集聚程

度，定量探测不同类型铁路客运交通联系的空间分

布格局。

2.1 网络分析法

1）铁路客运联系强度。城市间铁路客运联系强

度反映城市铁路客运联系网络连接中城市铁路交通联

系规模的分布特征[7]。本文采用两个城市间的开行客

运班次数量之和表征铁路客运联系强度，以城市间的

联系流为网络边，城市为网络节点，计算公式为：

Ski =å
i = 1

N

wij （1）
2）度中心性可显示城市的交通联系能力，衡量

城市在网络中所处的重要程度[4]。城市的度中心性越

大，表明与该节点有直接关系的其他节点数目越多，

在网络中的中心地位越突出。具体计算公式为：

C D
i =

å1
N

xij

N - 1 （2）
式中，在有向图中，å1

N

xij 为网络中节点 i 的出度与入

度之和，出度为节点 i® j 的交通流连接关系数量

和，入度为节点 j® i 的交通流连接关系数量和，

x ¹ j ； N 为城市总数量， n N 。

2.2 空间计量分析法

位序—规模法是从城市规模及其位序的关系来考

察一个城市交通的分布状态，可反映城市铁路交通联

系空间集聚的位序规模分布特征[11]。具体计算公式为：

Pi = P1Ri–q （3）
式中， n 为城市数量； Ri 为城市 i 交通联系车次量规

模位序； Pi 为按照从大到小排序后位序为 i 的城市交

通联系车次量规模； P1 为理想的首位城市交通联系

车次量规模； q 为 Zipf 指数。

将上述模型进行对数变换，得到：

ln Pi = ln P1–q ln Ri （4）
q 亦称集中指数，可考察区域交通分布空间集聚

程度（表1）。位序—规模法对双对数点图上所有可能

的点组合进行相关系数检验时，取在 0.001置信水平

下线性范围最宽的一段为无标度区间。

张莉杰等：高质量发展背景下黄河流域铁路空间格局探测 ··7
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表1 集中指数代表的交通分布状态统计

交通分布类型

分散均衡型

最优分布

q 值

≤0.85
1

交通分布类型

集中型

分布差异较大

q 值

0.85< q <1.2
≥1.2

3 研究结果与分析

3.1 整体铁路客运交通联系的空间分布格局

中心城市铁路客运近域联系可视化展示见图1，可

以看出，黄河流域的铁路客运交通网络空间分布格局

已初步形成，整体呈东密西疏的特征。根据铁路班次

数据，分析“一字形”主骨架发现，济南经郑州至西

安线路的铁路客流量较少；分析“十字形”主骨架发

现，银川经绥德至太原和兰州经平凉至延安缺失线

路；分析“几字形”主骨架发现，兰州经银川、包头

至呼和浩特、太原并通达郑州的直接联系线路较少。

0 320 km

图例
铁路客运总班次2~6061~129130~201202~307308~687

1~1011~2829~4950~7677~139
黄河流域省区

铁路客运联系/车次

图1 中心城市铁路客运交通联系空间分布图

（审图号：GS（2016）2923）
根据位序—规模分布标准模型的计算结果（图2），

铁路交通联系量与城市位序间的相关系数均在 0.8以

上，且 r
总、高、普

的显著性水平均远大于 r0.001 ，说明中

心城市铁路交通联系的位序—规模分布符合 Zipf 法
则。由 q

总、普、高
均在 0.85~1.2可知，中心城市铁路车

次联系空间分布表现出空间集聚特性，普速列车和高

速列车均属于集中型，但高速列车的集聚性更明显。

LN
位

序

0 1 2 3 4 5
LN序号

总车次 高速列车车次 普速列车车次

y
总
= -1.097 3x + 8.026 1

R2 = 0.723 2

y
普
= -1.066 5x + 7.589 4

R2 = 0.774 1

y
高
= -1.194 5x + 7.003 1

R2 = 0.707 6

0.09

0.06

0.03

0.00

图2 中心城市不同类型车次量的位序—规模指数分布

中心城市度中心性的空间分布见图 3，度中心性

高的城市多为省会城市或其他经济发展较好的城市，

且在空间上有明显的空间溢出效应。黄河流域经济与

人口发展数据见图 4，可以看出，度中心性与人均

GDP 和人口密度之间的相关系数分别为 0.26 和 0.39，
且二者相关性的显著水平较高，说明黄河流域铁路客

运交通联系中城市度中心性与其经济发展水平、人口

分布呈显著正相关。

黄河流域地级市
黄河流域省会城市

图例

度中心性0.02~0.060.06~0.100.10~0.170.17~0.330.33~0.52
黄河流域省区

0 320 km

图3 中心城市度中心性的空间分布图

（审图号：GS（2016）2923）

21~151152~288289~460461~740741~1 259

图例
各地级市人口/万人

0 425 850 km 2.6~9.89.9~2020.1~ 33.833.9~61.561.6~120

图例
各地级市生产总值/十亿元

0 425 850 km

a 人口数量 b GDP分布

图4 黄河流域各地级市人口数量与GDP分布图

（审图号：GS（2016）2923）

3.2 省会中心城市铁路客运交通联系的空间分布格局

省会城市是全国交通联系的国家和区域性集聚中

心，对黄河流域省会中心城市铁路客运的近域联系格

局进行空间模拟与图景展示（图5），可以看出，各省区

大多形成了以省会城市为联系核心，并向周围城市辐射

的铁路交通联系分布格局；河南、山东和陕西的铁路联

系呈放射状结构，其中郑州、济南和西安发挥了核心作

用；西宁与兰州之间形成了带状网络结构；以呼和浩特

和太原为核心节点的铁路交通联系形成了放射状分布格

局，但这两个城市在各自所在区域的辐射作用较弱。

0 320 km

0 320 km

图例
铁路客运交通联系出发班次1920~7374~130131~339340~505

1~78~2223~4243~7273~92
黄河流域省区

铁路客运联系/车次

图5 省会中心城市铁路客运联系的空间网络分布图

（审图号：GS（2016）2923）

根据建立的位序—规模分布标准模型（图6），普

速列车与高速列车相关系数均在 0.8以上，且二者均

具有显著相关性，说明省会城市铁路交通联系的位序—

规模分布符合Zipf法则。省会中心城市的 q
总、高

均在

0.85~1.2， q
普
小于0.85，说明省会中心城市的整体列车

··8
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和高速列车属于集中型，普速列车属于分散均衡型。
0.09

0.06

0.03

0.000.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
LN序号

LN
位

序

总车次 高速列车车次 普速列车车次

y
高
= -0.877 3x + 5.697 3

R2 = 0.595 9

y
总
= -0.960 8x + 6.992 5

R2 = 0.774 4
y
普
= -0.840 2x + 5.868 1

R2 = 0.897 4

图6 省会中心城市不同类型车次量的位序—规模指数分布

为进一步解析省会城市在铁路客运班次联系中的

规模网络集聚特征，本文利用Gephi对省会中心城市

经停的铁路客运交通车次进行可视化展示（图7），可

以看出，郑州、西安和兰州节点规模明显大于其他中

心城市；济南到泰安、淄博和德州，郑州到开封、洛

阳，西安到渭南、宝鸡和咸阳等城市交通联系强度远

大于其他城市，说明中心城市形成了各自的区域性客

流集聚中心；但太原和西宁与周围城市的联系强度却

较低，各省会城市的联系强度存在差异性。

1~10
11~20
21~30
31~40
41~50

图例
城市经停车次量

1~23
24~47
48~71
72~93

城市间交通联系车次

图7 省会中心城市铁路客运交通联系的集聚结构图

3.3 城市群铁路客运交通联系的空间分布格局

将城市群铁路客运交通联系进行可视化展示

（图8）发现，中原城市群和山东半岛城市群的客运铁

路交通联系车次量较高，且呈放射状空间形态和相对

集聚的规模分布；中原城市群的铁路交通联系呈现以

郑州为核心，向许昌、洛阳、开封和新乡等方向分布

的空间格局；山东半岛城市群则呈现以济南为核心，

向青岛、淄博、德州和泰安等方向分布的空间格局。

图例
铁路客运总班次2~6061~129130~201202~307308~687

1~1213~2930~5253~7677~139
黄河流域省区

铁路客运联系/车次

0 320 km

黄河流域城市群
中原城市群
兰西城市群
关中平原城市群
呼包鄂榆城市群
太原城市群
宁夏沿黄城市群
山东半岛城市群

图8 城市群铁路客运交通联系空间网络分布图

（审图号：GS（2016）2923）
根据黄河流域相邻城市间的铁路联系强度可知，

中原、山东半岛、关中平原城市群的铁路客运联系次

数占比分别为 29.71%、24.51%、11.65%，总占比为

65.87%，是黄河流域客运铁路交通联系的 3 个核心

区。根据的位序—规模分布标准模型（图9），相关系

数均在0.8以上，且具有显著相关性，说明铁路交通联

系量与城市位序符合Zipf法则。 q
总、普、高

分布在0.85~
1.2，说明城市群整体列车、普速列车和高速列车运行

车次均具有区域空间集聚特性，且高速列车相对集聚。
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图9 城市群不同类型车次量的位序—规模指数分布

4 结 语

在高质量发展背景下，本文以黄河流域地级市为

研究对象，从整体城市、省会城市、城市群 3 个尺

度，基于不同类型的铁路客运车次数据，运用网络分

析法和空间计量分析法探测了铁路客运交通联系的网

络结构和不同车次类型划分的路网集聚情况。结果表

明：①黄河流域铁路客运交通网络空间分布格局已初

步形成，整体上呈现东密西疏的特点，铁路中心城市

交通网络呈双核组团模式、极核模式和点轴式空间模

式，在不同车次类型划分中，普速列车和高速列车均

属于集中型，但高速列车聚集效应更明显；②在省域尺

度上，铁路交通网络以省会城市为核心，在不同车次类

型划分中，高速列车交通联系属于集中型，普速列车属

于均衡型；③在城市群尺度上，中原、山东半岛、太原

和宁夏沿黄城市群的城市铁路网络呈放射状分布，兰西

和关中平原城市群呈带状分布，在不同车次类型划分

中，普速列车和高速列车均具有空间集聚特性。

研究结果表明，以“一字形”、“几字形”和“十

字形”为主骨架的黄河流域现代化交通网络发育尚不

完善，为实现黄河流域的高质量发展，构建便捷智能

绿色安全综合交通网络，需在交通规划方面对中心城

市进行以下改善：加强枢纽城市建设，充分发挥其辐

射带动作用，加强“几字形”网络骨架的短板建设，

尤其是西部地区的交通衔接，实现黄河流域综合交通

网络的高效连通。由于交通数据来自铁路客运数据，

缺乏货运数据，本文难以从更多尺度和视角对黄河流

域铁路骨架结构进行全面分析；且本文采用了一期铁

路客运车次截面数据，缺少基于时间序列数据的时空
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