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机动化和公路网建设是城市群协同发展的基

础，区域交通网络的一体化建设在普遍提高空间联

系便捷度的同时，也在不断重新定义城市群各节点

的交通区位条件。城市群中交通联络方便的地区

之间趋向彼此邻近，地理空间出现沿交通联系方向

的“时空压缩（time-space compression）”。如何展示

由距离阻抗变小引起的时空关系变化，并度量时空

压缩的强度和方向一直是地理研究者关注的问

题。当前，交通可达性研究［1］一直从两种思路来分

析时空压缩问题。一方面，“等时圈图（isochrones
map）”选取某城市为中心，以某距离、时间或费用为

通行成本阈值划定等时圈，以其外轮廓形状、面积

或涵盖的机会潜能大小作为时空压缩方向和强度

的体现，并通过比较不同时期等时圈变化来反映可

达范围的演化［2-5］。但是，“等时圈图”是立足于对

单个节点的评价，虽然能很好地体现以某节点为中

可视化交通可达性时空压缩格局的新方法
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摘 要：构建了一个利用“时间—空间图”来分析区域时空压缩的方法框架，并以京津冀城市群为对象，运用该技术

研究由路网建设带来的交通可达空间变化。首先，分析通过网络抓取技术获取的各县市在公路网上的通行距离和

时间数据。然后，再利用多维尺度分析算法将节点之间的邻近关系转化成几何关系，生成拟合可达关系的时空图，

并检验拟合误差。最后，利用分层聚类划分区域城镇体系内部层域结构，利用空间统计方法来分析各聚类的水平位

移平均方向、平均距离和圆方差。最后，以区域可达性均衡发展为出发点，给未来京津冀城市群交通网络建设公平
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Abstract: Using time-space mapping analysis, this paper managed to visualise the time-space-compression effects caused

by road network development in Beijing City Region. First, this research obtained travel- miles and travel- time OD

(Origin-Destination) data by querying from online map navigation server. Second, it produced time-space maps in 3D

MDS (Multidimensional Scaling) which transforms metric- relationships into 3D geometric space. Third, by observing

time- space maps, this paper summarised three types of time- space- compression effect that caused by uneven

transportation improvement in city region: the gathering effect, stretching effect and wrinkling effect. At last, some

suggestions are provided to build more balanced road network accessibility between regions in the future.
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心的各方向时空压缩趋势，但无法完整展现区域多

节点时空压缩的整体格局。另一方面，“可达性格

局图（accessibility pattern map）”使用距离、时间或

潜能可达性模型来计算节点的全局可达性水平，利

用空间插值获得反映区域整体趋势的可达性格局

图，通过区域等值线的形状和密度判断时空压缩的

方向和强弱［6-14］，并通过比较可达性数值的变化或

等值线形状的演变，来分析交通网络建设所产生的

时空压缩效果［15-22］。然而，该方法以全局可达性

（例如全网空间距离/时间之和）作为节点值进行插

值，大部分可达性格局图的中心都呈现高数值区

域，但这并不能说明网络中心一定是时空压缩最强

烈的地区。并且，全局可达性的数值差异也不能体

现节点之间交通邻近关系，格局图中等值线形状演

变只能表示网络整体效率的变化趋势，而不能具体

说明节点之间的联系距离和时间的大小和方向。

实际上，Bunge和Tobler早在 1960年代年就阐

述了利用“时间—空间图（时空图，time- space
map）”来可视化时空压缩现象的分析构想［23-24］，提

出以路网上的网络距离（或时间距离）替代地图上

的空间距离来绘制新的空间拟合图，以此直观图示

由于区域交通条件变化产生的时空压缩态势。

Vickerman［25］和Spiekermann［26］用时空图来示意高速

铁路网建设对欧洲大陆产生的时空压缩影响。周

恺［27-28］通过绘制时空图揭示长三角地区北翼和南

翼不同的压缩特征和湖南省时空压缩特性。

Ahmed［29］较系统地讨论了时空图可视化分析方法，

并在美国盐湖城进行了城区尺度的应用。近年来，

数据获取的方法和渠道得到继续拓展，GIS可视化

技术也有进步，这给时空图分析应用创造了条件。

本研究以时空图分析为工具，对京津冀城市群因公

路网发展产生的时空收缩现象进行研究，并利用新

的时空关系，对京津冀地区的城镇体系中层域关系

进行划分。

1 研究方法

本研究构建的时空图分析方法包括 4 个步

骤［29］：“数据获取”、“拟合空间生成”、“有效性检验”

和“结果可视化分析”（图1）。
1.1 数据获取

时空图分析需要获取包含任意两点间OD距离

的完整数据矩阵，数据需求量巨大。传统可达性分

析中的OD数据矩阵通过ArcGIS中的网络分析生

成，但该操作要求获取大量的路网数据，并需保证

图1 时空图分析方法
Fig.1 Time-space mapping method

数据完备和更新及时，这在大尺度分析中难度较

大。为减少数据获取难度和成本，研究者编写Py⁃
thon程序利用百度地图导航API接口进行数据抓

取，以各县市人民政府为起点（或终点），以驾车最

短时间模式查询最佳路径，并保存路径通行距离和

通行时间，数据获取时间为2014年6月，OD数据量

巨大，本文无篇幅展示。百度地图路网数据完备且

更新及时，因此，研究采用的通行距离和通行时间

可以有效反映当前道路通行的实际里程和时间

消耗。

1.2 拟合空间生成

时空图分析的核心是将节点之间的数量关系

转换为几何关系，以距离OD矩阵中邻近关系数据

生成能与相对位置关系吻合的拟合空间（图2）。早

期研究仅能以制图方法，用连接线段长度代表通行

时间来构建拟合网络，来表达交通上的疏离和邻

近［23-24，30-32］。GIS制图工具出现以后，Vickerman［25］、

Spiekermann［26］曾尝试利用地图投影算法来生成拟

合空间。这些方法均误差较大且无法检验。

时空图常用“多维尺度变换（Multidimensional
Scaling，MDS）”来求取最佳拟合空间，度量化MDS
算法常用ALSCAL算法和 PROXSCAL算法。ALS⁃
CAL算法适用于非对称距离矩阵的MDS拟合。本

研究通过用PROXSCAL算法利用坐标移动进行多

次递归运算，使拟合空间上的各点之间距离与OD
邻近矩阵距离差值平方和趋于最小（最小二乘原

则）［33］。
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式中：σ为拟合误差（标准化的原始 STRESS值）；n

为城市数量；m为距离数量；d̂ijk 为拟合空间距离；

dij( )Xk 为OD邻近矩阵距离；τ为拟合误差率。

1.3 有效性检验方法

MDS分析通过计算误差系数（STRESS值）来检

验转换得到的新空间与OD矩阵的拟合效果。公式

（1）中σ是标准化的原始STRESS值，σ值越小，拟合

程度越好。公式（2）计算的 STRESS-I值时检验有

效性的指标，根据Kruskal［34］的研究，STRESS-I=0表
示完美拟合，STRESS-I∈（0，0.025）表示拟合非常

好，STRESS-I∈（0.025，0.05）表示拟合好，STRESS-

I∈（0.05，0.1）表示拟合可以接受，STRESS-I>0.1表

示拟合不成立。为进一步分析拟合误差大小和可

信度，需要对所有拟合误差数值进行统计分析，描

述误差均值和统计分布特征，并分析拟合误差率 τ

（公式3）及其统计分布特征。

1.4 结果可视化分析方法

本研究利用ArcGIS软件的ArcScene模块将节

点新坐标生成三维拟合空间点，通过Natural Neigh⁃
bor空间插值方法生成拟合空间连续曲面，还原成

连续的拟合空间，以便与地理空间进行对比分析。

利用四参数平面转换计算，将拟合空间和地理空间

进行叠加。连接节点在地理空间和拟合空间里的

位置，体现其时空压缩位移。为进一步分析空间位

移特点，研究根据节点的拟合空间坐标进行分层聚

类分析，描述区域凝聚状态，并利用位移方向平均

值（公式4）和圆方差（公式5）来描述每一个聚类的

空间位移特点。
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式中：LDM（Linear Directional Mean）为位移方向平

均值；CV（Circular Variance）为圆方差；θi 为位移方

向向量。

2 实证研究：京津冀城市群

本文以京津冀地区作为研究区域，将北京周边

500km范围内260个县市纳入分析（图3）。
2.1 京津冀时空图

利用京津冀城市群公路网上各县市间通行OD
数据，分别生成各自基于通行距离的时空图（以下

称“距离时空图”，图 4a）和基于通行时间的时空图

（以下称“时间时空图”，图 4b），并选取北京为固定

锚点，北京—天津方向为固定压缩方向，将时空图

与地图进行叠合，比较空间压缩差异。经检验（表

1），两个时空图拟合结果均有效，STRESS-I∈（0.05，
0.1），拟合效果均可以接受。并且，拟合误差和误

差率均呈钟形分布（图 5），根据均值和标准方差的

统计分析，距离时空图中 95%的误差在±100km之

内，95%的误差率不超过±30%；时间时空图中 95%
的误差在±1.5h之内，95%的误差率不超过±45%。

可见，结果中拟合误差较小，时空图较为准确地拟

合出了交通邻近关系。

图2 拟合空间生成示意
Fig.2 Time-space transformation
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2.2 空间叠加分析和时空压缩特征描述

选择北京—天津作为“锚点”，以其为参考点将

拟合空间和地理地图进行平面叠合。观察节点在

两个空间中的位置差异，比较节点在时空图上的位

置（图 6红点所示）与原始地图位置（图 6蓝点所

示），出现了“水平位移”（图6线段所示）和“垂直位

a.距离时空图 b.时间时空图

注：图中地名标注点为拟合空间位置，下同。

图4 三维时空图
Fig.4 3D time-space map

图3 研究区域：京津冀城市群
Fig.3 Analysis areas: Beijing-Tianjing-Hebei Region

图5 拟合误差和拟合误差率统计分布图
Fig.5 Histogram diagrams of errors andτ

表1 京津冀时空图分析拟合检验
Tab.1 Time-space analysis results

分析参数

有效性检验

误差分析a

城市样本数

有效OD数据a
叠加锚点

距离数据

标准拟合误差σ值
拟合误差系数STRESS-I
拟合误差平均值

拟合误差标准差

95%误差范围b
误差率τ 平均值

误差率τ 标准差

95% τ 值范围b

260
33 670

北京、天津

通行距离

0.00439
0.06626
+25.8km
35.4km

-45.0km~+96.7km
+4.43%
12.77%

-21.11%~+29.97%

通行时间

0.00493
0.07022
+0.4h
0.5h

-0.7h~+1.4h
+3.78%
18.82%

-33.86%~41.42%



移”（图6蓝—黄—红色渐变色所示）。

京津冀的距离时空图（图 4a）特征可大体划分

为中南部、西北和东北三大板块描述。中南部片区

包括北京以南河北、天津和山东沿京石高速、大广

高速、京津高速、京沪高速的主要城市，时空压缩以

聚集现象为主。华北平原便捷的公路网使得南部

片区城镇聚类趋势明显，并向主要交通线聚集，可

达性水平整体均衡提升。西北部太行山脉以西片

区受地形影响，城市联系通行距离整体拉长，城市

整体向西北方向偏移，并出现略微垂直方向的皱

起。山海关外的东北片区城市垂直方向位移较大，

皱起现象明显。京津冀的时间时空图（图 4b）体现

出与距离时空图相同的空间特点。除此之外，时间

时空图中表现出较大的垂直位移，其总体趋势规律

a.距离时空图 b.时间时空图

图6 时空图上的水平位移和垂直位移
Fig.6 Horizontal and vertical displacements on time-space maps

图7 距离时空图上城市的分层聚类分析
和水平位移空间统计

Fig.7 Hierarchical clustering and displacements spatial
statistics of cities on distance time-space maps

图8 时间时空图上城市的分层聚类分析
和水平位移空间统计

Fig.8 Hierarchical clustering and displacements spatial
statistics of cities on duration time-space maps
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是，从沿渤海地区向内陆形成塌陷和凸起交替出现

的皱起，这可能是由于内陆到沿海方向的路网连接

不足，导致城镇间通行时间拉长。从交通建设公平

性检验角度考虑［35］，基于以上时空图可视化，京津

冀公路网公平性改善方向为：加强北京向西、向北

的交通联系，以减弱西北片区的偏移现象；西北片

区和南部片区之间可以补充交通通道，减少西北和

南部城镇之间的彼此疏离的现状；在内陆—沿海方

向补充交通通道，或者提高现有路网的通行速度，

以减少通行时间。

2.3 基于时空图聚类的城镇体系层域划分

根据各节点城市在时空图上的位置坐标，利用

SPSS统计分析进行分层聚类，根据时空邻近关系将

京津冀地区城市逐步聚合成团，这一分层聚类的过

程反映的正是节点城市的聚类特点，即城镇体系的

层域特征。

从距离时空图上的分层聚类树图特征可见（表

2、表 3），如根据交通距离来划分，京津冀城市群可

首先被划分为西北体系（图 7中BCG）和东南体系

（ADEFH）两大板块。在下一步聚类过程中，东南体

系继续被划分为东北体系（DH）和华北平原体系

（AEF）两大板块。华北体系又进一步划分为京津

体系（A）和冀南—鲁北体系（EF）；同时，西北体系

被划分为朔州—忻州体系（G）和冀西北体系（BC）。

表2 基于京津冀距离时空图的城镇体系层域划分
Tab.2 Urban system heiarchy in distance time-space

分层聚类树图

2

东南体系

西北体系

3

华北平原体系

东北体系

4

内蒙古元宝山区

唐山—秦皇岛—承德—赤峰体系

5

冀西北体系

朔州—忻州体系

6
冀南—鲁北体系

京—津体系

7

张家口—乌兰察布—大同体系

察哈尔盟体系

8
鲁北体系

石家庄体系

次区域编码

E
F
A
H
D
B
C
G

表3 基于京津冀距离时空图的次区域划分
Tab.3 Sub-regions based on distance time-space maps

次区域编码

E

F

A

H

D

B

C

G

区县范围

山东省：济南市（市区，长清区，济阳县，商河县，章丘市），淄博市（市区，临淄区，淄川区，桓台县，高青县），东营市（市区，河
口区，垦利县，利津县，广饶县），德州市（市区，陵县，宁津县，庆云县，临邑县，齐河县，平原县，夏津县，武城县，乐陵市，禹城
市），聊城市（市区，茌平县，高唐县），滨州市（市区，惠民县，阳信县，无棣县，沾化县，博兴县，邹平县）；河北省：沧州市（吴桥
县），衡水市（市区，枣强县，武邑县，武强县，故城县，景县，阜城县，冀州市，深州市）

山东省：聊城市（冠县，临清市）；山西省：阳泉市（市区，平定县，盂县），晋中市（和顺县，昔阳县，寿阳县）；河北省：石家庄市
（市区，井陉矿区，栾城县，井陉县，正定县，行唐县，灵寿县，高邑县，深泽县，赞皇县，无极县，平山县，元氏县，赵县，辛集市，
藁城市，晋州市，新乐市，鹿泉市），邯郸市（永年县，邱县，鸡泽县，馆陶县，曲周县，邢台市），邢台市（邢台县，临城县，内丘
县，柏乡县，隆尧县，任县，南和县，宁晋县，巨鹿县，新河县，广宗县，平乡县，威县，清河县，临西县，南宫市，沙河市）

河北省：唐山市（玉田县），保定市（市区，满城县，清苑县，涞水县，徐水县，定兴县，唐县，高阳县，容城县，望都县，安新县，易
县，曲阳县，蠡县，顺平县，博野县，雄县，涿州市，定州市，安国市，高碑店市），沧州市（市区，沧县，青县，东光县，海兴县，盐
山县，肃宁县，南皮县，献县，孟村回族自治县，泊头市，任丘市，黄骅市，河间市），廊坊市（市区，大厂回族自治县，固安县，永
清县，香河县，大城县，文安县，霸州市，三河市），衡水市（饶阳县，安平县）；北京市各区县（除延庆县外）；天津市各区县

内蒙古：元宝山区

辽宁省：朝阳市（建平县，喀喇沁左翼蒙古族自治县，凌源市），葫芦岛市（绥中县，建昌县，兴城市）；内蒙古：赤峰市（市区，喀
喇沁旗，宁城县）；河北省：唐山市（古冶区，丰南区，丰润区，滦县，滦南县，乐亭县，迁西县，唐海县，遵化市，迁安市），秦皇岛
市（市区，山海关区，北戴河区，青龙满族自治县，昌黎县，抚宁县，卢龙县），承德市（市区，双滦区，鹰手营子矿区，承德县，兴
隆县，平泉县，滦平县，隆化县，丰宁满族自治县，宽城满族自治县，围场满族蒙古族自治县）

内蒙古：乌兰察布市（市区，卓资县，兴和县，凉城县，察哈尔右翼前旗，察哈尔右翼中旗，察哈尔右翼后旗，丰镇市）；山西省：
大同市（市区，南郊区，新荣区，阳高县，天镇县，广灵县，灵丘县，左云县，大同县），朔州市（右玉县，怀仁县）；河北省：保定市
（阜平县，涞源县），张家口市（市区，下花园区，宣化县，张北县，尚义县，蔚县，阳原县，怀安县，万全县，怀来县，涿鹿县，赤城
县，崇礼县）；北京市延庆县

内蒙古：乌兰察布市（化德县，商都县），锡林郭勒盟（太仆寺旗，镶黄旗，正镶白旗，正蓝旗，多伦县）；河北省：张家口市（康保
县，沽源县）

山西省：太原市（阳曲县），大同市（浑源县），朔州市（市区，平鲁区，山阴县，应县），忻州市（市区，五台县，定襄县，代县，繁峙
县，宁武县，神池县，原平市）



如根据交通时间来划分（表 4、表 5），除去内蒙

古多伦县外（图 8中 I）城市群仍然首先被划分为西

北体系（BCGH）和东南体系（ADEFJ）两大板块。东

北体系可再划分出华北平原体系（AFJ）和唐山—秦

皇岛—承德—赤峰体系（D），其中，华北平原体系进

一步划分出黄河三角洲体系（AFJ）和东营—淄博—

滨州体系（E）。西北体系的聚类过程主要以朔州—

忻州体系（G）和张家口—乌兰察布—大同体系（B）
为主体，边缘地区逐渐并入的过程。

研究在ArcGIS中计算了各聚类片区的位移方

向平均值（LDM）和圆方差（CV）。图 7、图 8中箭头

方向和长度分别代表片区内城市水平位移的方向

平均值和距离平均值，箭头越长水平位移平均值越

大；箭头的宽度代表圆方差大小，箭头越宽位移方

向一致性越弱。京津冀城市群中，由于地形导致交

通通道不足，西北部各片区向西偏移现象明显，特

别是在时间时空图上（图8）西北部和西南部有明显

疏离趋势，其间的通行时间有待改善。

表4 基于京津冀时间时空图的城镇体系层域划分
Tab.4 Urban system heiarchy in duration time-space

分层聚类树图

2

内蒙古多伦县

3

东南体系

西北体系

4

西北体系

内蒙古镶黄旗

5

华北平原体系

唐山—秦皇岛—承德—赤峰体系

6

西北体系

冀蒙边界体系

7

黄河三角洲体系

东营—淄博—滨州体系

8

朔州—忻州地区

张家口—乌兰察布—大同体系

9
华北平原
南部体系

京—津体系

10
阳泉市

石家庄—济南体系

地区编码

J
F
A
E
D
G
B
C
H
I

表5 基于京津冀时间时空图的次区域划分
Tab.5 Sub-regions based on duration time-space maps

地区编码

J

F

A

E

D

G

B

C
H
I

区县范围

山西省：阳泉市（市区，平定县，盂县），晋中市（和顺县，昔阳县，寿阳县）

山东省：济南市（市区，长清区，济阳县），德州市（市区，陵县，宁津县，临邑县，齐河县，平原县，夏津县，武城县，禹城市），聊城市
（市区，茌平县，冠县，高唐县，临清市）；河北省：石家庄市（市区，井陉矿区，栾城县，井陉县，正定县，行唐县，灵寿县，高邑县，深
泽县，赞皇县，无极县，平山县，元氏县，赵县，辛集市，藁城市，晋州市，新乐市，鹿泉市），邯郸市（永年县，邱县，鸡泽县，馆陶县，
曲周县），邢台市（市区，邢台县，临城县，内丘县，柏乡县，隆尧县，任县，南和县，宁晋县，巨鹿县，新河县，广宗县，平乡县，威县，
清河县，临西县，南宫市，沙河市），保定市（阜平县，曲阳县，定州市），沧州市（吴桥县，献县），衡水市（市区，枣强县，武邑县，武
强县，故城县，景县，阜城县，冀州市，深州市）

河北省：保定市（市区，满城县，清苑县，涞水县，徐水县，定兴县，唐县，高阳县，容城县，望都县，安新县，易县，蠡县，顺平县，博
野县，雄县，涿州市，安国市，高碑店市），沧州市（市区，沧县，青县，东光县，海兴县，盐山县，肃宁县，南皮县，孟村回族自治县，
泊头市，任丘市，黄骅市，河间市），廊坊市（市区，大厂回族自治县，固安县，永清县，香河县，大城县，文安县，霸州市，三河市），
衡水市（饶阳县，安平县）；北京市：各区县（除延庆县外）；天津市各区县

山东省：济南市（商河县，章丘市），淄博市（市区，临淄区，淄川区，桓台县，高青县），东营市（市区，河口区，垦利县，利津县，广饶
县），德州市（庆云县，乐陵市），滨州市（市区，惠民县，阳信县，无棣县，沾化县，博兴县，邹平县）

辽宁省：朝阳市（建平县，喀喇沁左翼蒙古族自治县，凌源市），葫芦岛市（绥中县，建昌县，兴城市）；内蒙古：赤峰市（市区，元宝
山区，喀喇沁旗，宁城县）；河北省：唐山市（市区，古冶区，丰南区，丰润区，滦县，滦南县，乐亭县，迁西县，玉田县，唐海县，遵化
市，迁安市），秦皇岛市（市区，山海关区，北戴河区，青龙满族自治县，昌黎县，抚宁县，卢龙县），承德市（市区，双滦区，鹰手营子
矿区，承德县，兴隆县，平泉县，滦平县，隆化县，丰宁满族自治县，宽城满族自治县，围场满族蒙古族自治县）

山西省：太原市（阳曲县），朔州市（市区，平鲁区，山阴县，应县），忻州市（市区，五台县，定襄县，代县，繁峙县，宁武县，神池县，
原平市）

内蒙古：乌兰察布市（市区，卓资县，商都县，兴和县，凉城县，察哈尔右翼前旗，察哈尔右翼中旗，察哈尔右翼后旗，丰镇市）；山
西省：大同市（市区，南郊区，新荣区，阳高县，天镇县，广灵县，灵丘县，浑源县，左云县，大同县），朔州市（右玉县，怀仁县）；河北
省：保定市（涞源县），张家口市（市区，下花园区，宣化县，张北县，尚义县，蔚县，阳原县，怀安县，万全县，怀来县，涿鹿县，赤城
县，崇礼县）；北京市延庆县

内蒙古：乌兰察布市（化德县），锡林郭勒盟（太仆寺旗，正镶白旗，正蓝旗）；河北省：张家口市（康保县，沽源县）

内蒙古镶黄旗

内蒙古多伦县

68 经 济 地 理 第36卷



第7期 周 恺，刘 冲：可视化交通可达性时空压缩格局的新方法 69

3 讨论

本研究在“等时圈图”和“可达性格局图”之外

提供了一种更直观分析时空压缩现象的“时空图”

技术路线。研究建立了一个以网络抓取作为OD数

据获取新方法、MDS变换为空间拟合技术、GIS为可

视化技术的分析模型，并以京津冀城市群为分析案

例，应用时空图方法分析了区域交通时空压缩的整

体特征。研究成功地绘制出了京津冀基于通行距

离和通行时间的三维时空图，并检验了拟合误差大

小。研究证实了时空图分析是一种可视化时空压

缩效应的有效技术方法，同时也揭示了京津冀城市

群的时空压缩特征。分析揭示了京津冀城市群的

南部聚集、西北偏移和东部皱起的时空压缩趋势，

并对京津冀城市体系的层域特征进行划分，描述了

其在不同层级尺度下的城市聚合结构。研究建议

未来的区域交通发展中，应当加强西北—东南、内

陆—沿海方向上的交通通道建设和网络通行效率

提升，以获得更加均衡的区域交通通达水平。
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