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区域城市轴辐式货运网络模型构建与应用
刘　 杰１， 陈旭梅１， 方曾利２， 唐华军３，张义鑫１

（１．综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室（北京交通大学），北京 １０００４４；

２．郑州综合交通运输研究院有限公司， 郑州 ４５００１１；３．澳门科技大学 商学院， 澳门 ９９９０７８）

摘　 要： 为研究区域城市轴辐式货运网络构建思路及方法，基于轴辐理论，从社会经济、运输能力、运输人才三大方面确定反

映区域城市货运能力的 １７ 个技术经济指标，使用主成分分析法降维量化单体城市货运综合竞争力，明确区域范围内枢纽城市

备选集． 根据计算结果，进一步引入速度指数和运费指数以改进引力模型和隶属度模型，从而更有效地量化区域城市间货运

吸引力关系，明确枢纽城市辐射范围，确定分支城市隶属关系，构建区域城市运输通道体系，最终确定区域城市轴辐式货运网

络空间布局． 以河南省 １８ 个地市为研究对象进行货运网络构建，结果表明：依据本模型建立的以郑州为中心、呈现“一环六枢

纽七通道”空间特征的河南省轴辐式货运网络结构符合客观实际． 所建模型客观合理，能有效指导区域城市轴辐式货运网络

的构建及运营．
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　 　 城市经济的发展形态正在从单一经济体过渡到

区域经济体协同发展阶段，区域经济体是一种新的

生产综合体，以城市为节点，通道为连线，形成连接

商品、经济、信息等要素的网络，通过网络效应促进

城市经济发展，而货运是区域经济体发挥网络效应

的基石，因此构建城市间货运网络成为发展区域经

济体的首要任务． 如何从实际出发，科学定点、合理

构网，优化城市间货运枢纽选址和网络布局，成为具

有社会价值和现实意义的研究课题． 轴辐式网络具

备高效的运输性能、经济的运输价格、集约的运输结

构，即通过构建连接枢纽节点和非枢纽节点的网络

结构，实现货物集聚，从而降低运输成本，提高运输

效率，其不仅适用于单一城市发展，也适用于城市群

发展． 文献［１］指出运输行业须多措并举发展“通道＋
枢纽＋网络”的现代运输体系的必要性，因此轴辐式

网络将成为未来城市间货运网络的发展趋势． 文献

［２］对轴辐式网络问题进行了研究，首次提出了轴



辐式网络问题，并给出了轴辐式网络设计及优化模

型． 文献［３］构建了基于经济、人口及货运相关情况

的评价模型，并对 ２０ 个大都市进行轴辐式网络实证

分析． 同时在轴辐式网络理论演变过程中，文献［４－
７］更侧重研究轴辐式网络枢纽选址和网络优化等

微观问题． 国内相关学者侧重于从宏观层面研究轴

辐式网络问题，文献［８］引入轴辐式网络的相关理

论，并应用于国内航空网络的轴辐式构建分析． 文

献［９］通过 ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）定量

分析西江流域若干城市的 １２ 个技术经济指标，确立

了以柳州、南宁为一级枢纽节点的轴辐式物流网络．
文献［１０］基于主成分分析法，引入社会经济发展水

平、物流市场供求状况、基础设施建设状况等因素，
构建了海西区轴辐式物流网络． 文献［１１］基于引力

模型 结 合 熵 权 ＴＯＰＳＩＳ 法 （ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ），研究构

建了江苏省区域轴辐式物流网络． 文献［１２］构建了

以武汉港为枢纽港，武汉港—洋山港为轴，其他港口

到武汉港为辐的轴辐式网络，降低了 １５％广义总成

本． 文献［１３］构架成渝城市群引力格局． 文献［１４］
利用综合引力模型，将城市吸引力因素量化为影响

因子，建立中国城市系统的节点结构． 鉴于前人在

构建轴辐式货运网络的方法上存在数据支撑不足、
计算精细化程度较低等问题， 本文综合已有研究成

果，结合主成分分析法分析网络节点评价等级的指

标体系、同时改进引力模型建立一种可行的轴辐式

网络构建思路和方法，并基于河南省实例数据，构建

河南省货运网络，最后结合河南省轴辐式货运网络

构建结果提出了河南省货运发展建议．

１　 模型构建

１．１　 轴辐式网络

不同学者对于轴辐式网络定义不同，本文轴辐

式网络定义为枢纽节点和若干分支节点相连，货物

通过枢纽节点进行集聚、转运，充分发挥网络效应从

而优化成本的一种网络结构，如图 １ 所示． 与传统

网络相比，轴辐式网络结构简单，分支节点不直接相

连，网络连线少，同时枢纽节点之间货运量大，规模

经济效应突出．
　 　 根据轴辐式网络结构特点，轴辐式网络构建任

务可划分为选定枢纽节点、划分枢纽节点辐射范围、
明确分支节点隶属关系． 因此本文中轴辐式网络构

建步骤如下：通过构造城市货运综合竞争力模型选

定枢纽节点；通过城市间货运吸引力模型划分枢纽

节点辐射范围；最后通过隶属度模型确定分支节点

隶属关系，从而量化构建轴辐式货运网络．

枢纽节点 分支节点 轴 辐

图 １　 轴辐式网络拓扑结构
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１．２　 城市货运综合竞争力模型

城市货运综合竞争力是发展货运枢纽城市的基

础条件，也是界定货运枢纽城市的主要依据． 基于

河南省实际情况，结合文献［１５－１８］，构建以城市货

运综合竞争力为一级指标，社会经济、运输总量、运
输人才等二级指标为核心的城市货运综合竞争力指

标体系，见表 １．
　 　 城市货运综合竞争力影响因素多，涉及方面广．
主成分分析模型通过提取评价指标体系中线性无关

的关键变量，以降维策略真实、简单、有效地反映城

市货运综合竞争力． 城市货运综合竞争力模型如下．
１）标准化样本矩阵． 设原始数据为
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城市货运综合竞争力评价指标体系包含指标个数
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ｖａｒ ｘ ｊ( ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ － ｘ－ ｊ( ) ２

ｎ － １
； （４）

Ｘ∗ ＝
ｘ∗
１１ … ｘ∗

１ｐ

︙ ⋱ ︙
ｘ∗
ｎ１ … ｘ∗

ｎｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （５）

式中： ｘ∗
ｉｊ 为标准化后样本数据， ｘｉｊ 为城市 ｉ的 ｊ指标

的数值， ｘ－ ｊ 为第 ｊ列指标的平均值， ｖａｒ ｘ ｊ( ) 为第 ｊ列
指标的方差， Ｘ∗ 为标准化后样本矩阵．
　 　 ２）相关系数矩阵计算． 城市货运综合竞争力评

价指标存在较强相关性，通过构建相关系数矩阵 Ｒ
确定相关性较强的因素：
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表 １　 城市货运综合竞争力指标体系

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

二级指标 三级指标 符号 单位

ＧＤＰ Ａ１ 亿元

第一产业增加值 Ａ２ 亿元

第二产业增加值 Ａ３ 亿元

社会经济发展
居民消费水平 Ａ４ 元

社会消费品零售总额 Ａ５ 亿元

进口总额 Ａ６ 亿元

出口总额 Ａ７ 亿元

综合能源消费量 Ａ８ 万吨标准煤

铁路货物到达量 Ａ９ 万吨

公路货运量 Ａ１０ 万吨

交通运输总量 公路货物周转量 Ａ１１ 亿吨公里

交通运输及仓储邮政行业固定资产投资总额 Ａ１２ 亿元

公路里程 Ａ１３ 公里

载货汽车拥有量 Ａ１４ 辆

交通运输仓储及邮政业从业人员 Ａ１５ 万人

交通运输人力资源 普通高等学校数量 Ａ１６ 个

规模以上运输企业数量 Ａ１７ 家

ｒｉｊ ＝
Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘ ｊ）

　 ｖａｒ ｘｉ( )
　 ｖａｒ ｘ ｊ( )

， （６）

Ｒ ＝
ｒ１１ … ｒ１ｐ
︙ ⋱ ︙
ｒｎ１ … ｒｎｐ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （７）

式中： ｒｉｊ 为相关系数， Ｃｏｖ（ｘｉ，ｘ ｊ） 为指标 ｉ 和指标 ｊ
的协方差， Ｒ 为相关系数矩阵．

３）特征值、方差贡献率计算． 通过式（８）计算得

到特征值 λ 及方差贡献率，方差值越高越能反映城

市货运综合竞争力． 通过选择特征值＞１ 且累计方差

贡献率＞９０％成分担当主成分，减少评价因素．
Ｒ － λＥ ＝ ０． （８）

　 　 ４）主成分载荷计算． 主成分载荷反映了影响因

素对于主成分的权重，代入标准化数据计算城市各

主成分得分情况，计算公式为

Ｕｉ ＝ Ａｉ ／
　 λ ｉ ． （９）

式中： Ｕｉ 为影响因素主成分载荷， Ａｉ 为影响因素成

分， λ ｉ 为对应主成分特征值．
５）综合评价． 以主成分特征值比率为权重对城

市货运综合竞争力进行综合评价，计算公式为

Ｙ ＝
λ １

∑ ｐ

１
λ ｉ

Ｙ１ ＋
λ ２

∑ ｐ

１
λ ｉ

Ｙ２ ＋ … ＋
λ ｉ

∑ ｐ

１
λ ｉ

Ｙｉ ． （１０）

式中：Ｙｉ 为对应主成分城市货运综合竞争力得分， Ｙ
为各城市货运综合竞争力综合得分．

１．３　 城市间货运吸引力模型

通过改进引力模型计算城市间货运吸引力值，
明确货运枢纽城市的辐射范围集合，网络由点及线．
１．３．１　 城市间货运吸引力模型概述

城市间货运吸引力模型实质是万有引力公式，
常用于刻画物体间的相互吸引程度，吸引力大小与

物体本身质量正相关，与物体间距离负相关［１１］，即

Ｆ ＝ Ｇ
Ｑｉ Ｑ ｊ

Ｄｂ
ｉｊ

． （１１）

式中： Ｆ 为城市间货运吸引力； Ｇ 为引力常数，通常

取 １； Ｑｉ 及 Ｑ ｊ 为对应城市 ｉ、ｊ 城市货运综合竞争力；
Ｄｂ

ｉｊ 为对应城市 ｉ、ｊ 之间的距离； ｂ 为距离摩擦系数，
通常取 ２．
１．３．２　 城市间货运吸引力模型的改进

城市间货运吸引力模型中， Ｄｂ
ｉｊ 为城市间空间地

理距离，但随着科技进步， Ｄｂ
ｉｊ 拓展为包括运输方式、

经济、速度、地理距离等因素的引力距离． 引力距离

引入速度指数和运费指数，揭示引力距离和空间地

理距离的联系，计算公式为

Ｄｉｊ ＝ ＳＱＲＴ（∑ ２

ｋ ＝ １
λｋ

Ｃｋ

Ｖｋ
Ｄｉｊｋ） ． （１２）

式中： λｋ 为采用第 ｋ 种运输方式的概率，由区域各

运输方式对应的货运量占比决定； Ｄｉｊｋ 为选择第 ｋ
种运输方式时，城市 ｉ 与 ｊ 的最短里程； Ｃｋ 为运费指

数； Ｖｋ 为速度指数．
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根据引力距离定义，运费越低，速度越快，引力

距离越短，故定义速度指数以及运费指数，用于刻画

速度及运费关系． 一般来说，铁路货运速度取普速

货物列车平均速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，公路货运速度取高

速公路平均速度为 １００ ｋｍ ／ ｈ，根据二者速度值之

比，铁路速度指数为 ０．４４，公路速度指数为 ０．５６．
平均运费和运费指数，根据铁路货运运价和公

路货运运价计算得出，即
ｐ１ ＝ ０．０３３ ＋ ０．０３９( ) ｌ１ ＋ ７．９， （１３）

ｐ２ ＝ ０．３５ ｌ２， （１４）

Ｃｋ ＝
ｐｋ

ｐ１ ＋ ｐ２
． （１５）

式中： ｐ１ 为铁路货运平均运费； ｐ２ 为公路货运平均

运费； ｌｋ 为运输方式 ｋ 平均运输里程， ｋ ＝ １ 时表示

铁路运输方式， ｋ ＝ ２ 时表示公路运输方式； Ｃｋ 为运

费指数，反映运输方式运费比值．
城市间货运吸引力模型最终结果为

Ｆ ＝
Ｑｉ Ｑ ｊ

∑ ２

ｋ ＝ １
（λｋ

Ｃｋ

Ｖｋ
Ｄｉｊｋ）

． （１６）

１．４　 城市隶属度模型

为进一步明确城市间货运吸引力方向，即隶属关

系，引入城市隶属度模型． 城市隶属度与城市货运综

合竞争力正相关，即该城市货运综合竞争力越强，其
他城市隶属于该城市的概率越大，计算公式为

Ｋ ｉｊ ＝
Ｑｉ

Ｑｉ ＋ Ｑ ｊ
． （１７）

式中 Ｋ ｉｊ 为城市 ｉ对城市 ｊ的隶属度，其值大于 ０．５ 时

城市 ｊ 隶属于城市 ｉ， 小于 ０．５ 时城市 ｉ 隶属于城市

ｊ， 等于 ０．５ 时两者相互依存．

２　 河南省货运轴辐式网络案例分析

国务院 ２０１７ 年印发《中国（河南）自由贸易试

验区总体方案》，战略定位为“加快建设贯通南北、
连接东西的现代立体交通体系和现代物流体系，将
自贸试验区建设成为服务于‘一带一路’建设的现

代综合交通枢纽”． 因此，探究构建河南省轴辐式货

运网络，以郑州为核心的城市群交通联系，对促进河

南经济发展具有参考价值．

２．１　 河南省轴辐式货运网络枢纽城市布局

２．１．１　 河南省城市货运综合竞争力

选取河南省 １８ 个地市为样本，计算货运综合竞

争力，通过对 １８ 个城市货运综合竞争力评价指标影

响因素进行降维处理，去除相关性叠加影响后得到

３ 个不相关变量，记主成分 １、２、３． 其累计方差贡献

率达 ９０．２１５％，且特征值均大于 １，可更为合理地反

映城市货运综合竞争力，故将上述 ３ 个主成分作为

新的变量，见表 ２． 通过主成分载荷计算 ３ 个主成分

分别对应的载荷 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３， 主成分对应的指标系

数见表 ３． 根据综合评价公式，得河南省城市货运综

合竞争力，见表 ４．
２．１．２　 河南省城市货运综合竞争力结果分析

根据表 ４ 城市货运综合竞争力计算结果，郑州

得分最高，达到 ２６．０５，划分为第 １ 层次城市． 洛阳市

和南阳市得分均在 ７ 分以上，处于第 ２ 层次，商丘、
信阳远低于 ７ 分但趋于 １，划分为第 ３ 层次，其他城

市划分为第 ４ 层次，其空间分布特征如图 ２ 所示．

图 ２　 河南省城市货运综合竞争力示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ２　 特征根与方差贡献率

Ｔａｂ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

主成分 特征值 方差贡献率 ／ ％ 累计方差贡献率 ／ ％

１ １０．９２８ ６４．２８３ ６４．２８３
２ ３．２４４ １９．０８４ ８３．３６８
３ １．１６４ ６．８４７ ９０．２１５

表 ３　 主成分载荷表

Ｔａｂ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ

载荷矩阵 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１ Ａ１２ Ａ１３ Ａ１４ Ａ１５ Ａ１６ Ａ１７

Ｕ１ ０．３０ ０．０６ ０．２９ ０．２０ ０．３０ ０．２６ ０．２７ ０．２０ ０．２３ ０．２１ ０．２０ ０．２５ ０．２８ ０．２９ ０．１１ ０．２６ ０．２８

Ｕ２ －０．０４ ０．５２ －０．０９ －０．３１ ０．０３ －０．２３ －０．２１ －０．１８ ０．２１ ０．２４ ０．２３ ０．１１ －０．１８ －０．０５ ０．５０ ０．２１ －０．０１

Ｕ３ ０．００ ０．２２ －０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．２１ ０．１９ －０．４７ －０．４５ －０．４６ ０．２７ ０．３７ ０．１５ ０．０４ ０．０３ ０．００ －０．０８
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表 ４　 河南省城市货运综合竞争力

Ｔａｂ．４ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｒｅｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

城市 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ

郑州 ３７．９５ －５．０４ １．０７ ２６．０５
洛阳 １０．５０ １．１６ －３．０６ ７．５０
南阳 ８．３７ ６．５３ －０．０８ ７．３４
商丘 ０．６８ ４．１６ ０．０４ １．３７
周口 －０．０１ ３．５５ ２．２２ ０．９１
信阳 －０．４４ ４．６６ －０．１８ ０．６６

驻马店 －１．３９ ２．９２ １．１５ －０．２８
焦作 －０．６７ －２．１６ －０．２２ －０．９５
安阳 －１．０９ －０．６０ －１．４７ －１．０２
新乡 －１．４８ ０．２３ －１．０５ －１．０９

平顶山 －２．５７ －０．３９ －０．６４ －１．９６
许昌 －３．１０ －０．９３ ０．３９ －２．３８
开封 －４．９５ －１．０７ １．３１ －３．６５
濮阳 －５．９０ －１．２４ ０．５３ －４．４２

三门峡 －７．０５ －２．１２ －０．３３ －５．５０
漯河 －８．７３ －１．９４ ０．４６ －６．６０
鹤壁 －１０．０６ －２．７２ －０．２３ －７．７６
济源 －１０．０５ －５．００ ０．１０ －８．２１

２．２　 河南省轴辐式货运网络枢纽城市辐射范围

河南省内城际货运方式以公路和铁路为主． 根

据文献［１９］的数据，２０１８ 年河南省各运输方式完成

货运量中，公路占比 ９０．６％，铁路占比 ３．９％，故公路

权重取 ０．９５，铁路权重取 ０．０５．
　 　 利用 ＧＩＳ 软件，计算得到河南省境内铁路运价

平均里程为 ３２４ ｋｍ，平均运费为 ３１．２２８ 元，公路运

价平均里程为 ２５６ ｋｍ，平均运费为 ８９．６ 元． 根据式

（１５）得到铁路运费指数为 ０．２４，公路运费指数为

０．７６，引力模型参数见表 ５．
表 ５　 引力模型参数

Ｔａｂ．５　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

运输方式 λｋ Ｖｋ Ｃｋ

铁路 ０．０５ ０．４４ ０．２４
公路 ０．９５ ０．５６ ０．７６

　 　 将相关参数代入引力模型计算得到河南省城市

间货运吸引力 Ｆ， 见表 ６． 数据结果显示，郑州洛阳

对河南省其他城市具有强吸引力． 若仅以最大值原

则确定城市吸引关系，则忽视了其他城市之间的吸

引力． 故本文选取除郑州、洛阳外单个城市吸引力

排前三，即纵列除郑州、洛阳外排名前三的城市构建

吸引关系，为了避免城市隶属关系紊乱，去除同一列

吸引力差值大于 ３ 倍的数值以反映枢纽城市的货运

辐射真实情况．

表 ６　 河南省城市间货运吸引力

Ｔａｂ．６　 Ｆｒｅｉｇｈｔ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｆ 郑州 开封 洛阳 平顶山 安阳 鹤壁 新乡 焦作 濮阳 许昌 漯河 三门峡 南阳 商丘 信阳 周口 驻马店 济源

郑州 ２．９ ５．２ ２．１ １．９ ０．４ ４．１ ３．８ ０．９ ２．９ ０．７ ０．７ ２．６ ２．１ １．３ ２．０ １．７ ０．２

开封 ２．９ ０．６ ０．２ ０．３ ０．１ ０．５ ０．４ ０．２ ０．４ ０．１ ０．１ ０．４ ０．５ ０．２ ０．４ ０．２ ０

洛阳 ５．２ ０．６ １．１ ０．６ ０ ０．９ １．４ ０．３ ０．８ ０．２ ０．５ １．５ ０．７ ０．６ ０．７ ０．６ ０．３

平顶山 ２．１ ０．２ １．１ ０．２ ０ ０．３ ０．３ ０．１ ０．６ ０．２ ０．１ １．０ ０．３ ０．４ ０．６ ０．５ ０

安阳 １．９ ０．３ ０．６ ０．２ ０．３ ０．７ ０．４ ０．４ ０．３ ０．１ ０．１ ０．４ ０．３ ０．２ ０．３ ０．２ ０

鹤壁 ０．４ ０．１ ０ ０ ０．３ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０ ０ ０．１ ０．１ ０ ０．１ ０ ０

新乡 ４．１ ０．５ ０．９ ０．３ ０．７ ０．２ １．０ ０．３ ０．４ ０．１ ０．１ ０．５ ０．４ ０．３ ０．４ ０．３ ０．１

焦作 ３．８ ０．４ １．４ ０．３ ０．４ ０．１ １．０ ０．２ ０．４ ０．１ ０．２ ０．５ ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．１

濮阳 ０．９ ０．２ ０．３ ０．１ ０．４ ０．１ ０．３ ０．２ ０．１ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．１ ０．２ ０．１ ０

许昌 ２．９ ０．４ ０．８ ０．６ ０．３ ０．１ ０．４ ０．４ ０．１ ０．３ ０．１ ０．７ ０．４ ０．４ ０．７ ０．６ ０

漯河 ０．７ ０．１ ０．２ ０．２ ０．１ ０ ０．１ ０．１ ０ ０．３ ０ ０．３ ０．２ ０．２ ０．５ ０．３ ０

三门峡 ０．７ ０．１ ０．５ ０．１ ０．１ ０ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０

南阳 ２．６ ０．４ １．５ １．０ ０．４ ０．１ ０．５ ０．５ ０．２ ０．７ ０．３ ０．２ ０．５ ０．９ ０．８ ０．８ ０．１

商丘 ２．１ ０．５ ０．７ ０．３ ０．３ ０．１ ０．４ ０．４ ０．３ ０．４ ０．２ ０．１ ０．５ ０．４ ０．８ ０．４ ０

信阳 １．３ ０．２ ０．６ ０．４ ０．２ ０ ０．３ ０．３ ０．１ ０．４ ０．２ ０．１ ０．９ ０．４ ０．５ ０．９ ０

周口 ２．０ ０．４ ０．７ ０．６ ０．３ ０．１ ０．４ ０．３ ０．２ ０．７ ０．５ ０．１ ０．８ ０．８ ０．５ ０．９ ０

驻马店 １．７ ０．２ ０．６ ０．５ ０．２ ０ ０．３ ０．３ ０．１ ０．６ ０．３ ０．１ ０．８ ０．４ ０．９ ０．９ ０

济源 ０．２ ０ ０．３ ０ ０ ０ ０．１ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０．１ ０ ０ ０ ０

２．３　 河南省轴辐式货运网络隶属关系

根据式（１７）对河南省城市隶属度关系计算分

析，得表 ７ 所示结果，该结果表示城市之间的货运隶

属关系，以开封和郑州为例，其值为 ０．１，小于 ０．５，说
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明开封在货运关系上隶属于郑州．
２．４　 “一环六枢纽七通道”空间布局构建

表 ４ 为城市货运综合竞争力模型计算结果，郑
州、洛阳、南阳、商丘、周口城市货运综合竞争力均在

０．９ 以上，具备作为河南省轴辐式货运网络枢纽城

市的合理性． 表 ６ 为城市间货运吸引力模型计算结

果，郑州、洛阳、南阳、周口、商丘、安阳等 ６ 市多条通

道汇聚，表明对其他城市具备更强的吸引力，具备作

为枢纽节点备选集的合理性，进一步验证了枢纽城

市节点布局合理性，同时明确了相关运输通道． 最

后结合表 ７ 确定城市隶属关系，以联系不同枢纽城

市的最短径路通道作为主要通道确定运输网络体

系，使用 ＳＵＰＥＲＭＡＰ ９Ｄ ＧＩＳ 软件绘制出河南省轴

辐式货运网络，如图 ３ 所示．
表 ７　 河南省城市隶属度

Ｔａｂ．７　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｋ 郑州 开封 洛阳 平顶山 安阳 鹤壁 新乡 焦作 濮阳 许昌 漯河 三门峡 南阳 商丘 信阳 周口 驻马店 济源

郑州 ０．９ ０．７ ０．８ ０．８ １．０ ０．８ ０．８ ０．９ ０．８ ０．９ ０．９ ０．７ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ １．０

开封 ０．１ ０．２ ０．４ ０．４ ０．８ ０．４ ０．４ ０．５ ０．４ ０．７ ０．６ ０．３ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．８

洛阳 ０．３ ０．８ ０．７ ０．７ ０．９ ０．７ ０．７ ０．８ ０．７ ０．９ ０．８ ０．５ ０．６ ０．６ ０．６ ０．７ ０．９

平顶山 ０．２ ０．６ ０．３ ０．５ ０．８ ０．５ ０．５ ０．６ ０．５ ０．７ ０．７ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．９

安阳 ０．２ ０．６ ０．３ ０．５ ０．８ ０．５ ０．５ ０．６ ０．５ ０．８ ０．７ ０．３ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５ ０．９

鹤壁 ０ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２ ０．４ ０．３ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．６

新乡 ０．２ ０．６ ０．３ ０．５ ０．５ ０．８ ０．５ ０．６ ０．５ ０．８ ０．７ ０．３ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５ ０．９

焦作 ０．２ ０．６ ０．３ ０．５ ０．５ ０．９ ０．５ ０．６ ０．５ ０．８ ０．７ ０．３ ０．４ ０．４ ０．５ ０．５ ０．９

濮阳 ０．１ ０．５ ０．２ ０．４ ０．４ ０．８ ０．４ ０．４ ０．４ ０．６ ０．６ ０．２ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．８

许昌 ０．２ ０．６ ０．３ ０．５ ０．５ ０．８ ０．５ ０．５ ０．６ ０．７ ０．６ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．９

漯河 ０．１ ０．３ ０．１ ０．３ ０．２ ０．６ ０．２ ０．２ ０．４ ０．３ ０．４ ０．１ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．７

三门峡 ０．１ ０．４ ０．２ ０．３ ０．３ ０．７ ０．３ ０．３ ０．４ ０．４ ０．６ ０．２ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．８

南阳 ０．３ ０．７ ０．５ ０．７ ０．７ ０．９ ０．７ ０．７ ０．８ ０．７ ０．９ ０．８ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．９

商丘 ０．２ ０．７ ０．４ ０．６ ０．６ ０．９ ０．６ ０．６ ０．７ ０．６ ０．８ ０．７ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ０．９

信阳 ０．２ ０．６ ０．４ ０．６ ０．６ ０．９ ０．６ ０．６ ０．７ ０．６ ０．８ ０．７ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ０．９

周口 ０．２ ０．６ ０．４ ０．６ ０．５ ０．９ ０．５ ０．５ ０．７ ０．６ ０．８ ０．７ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ０．９

驻马店 ０．２ ０．６ ０．３ ０．６ ０．５ ０．９ ０．５ ０．５ ０．７ ０．６ ０．８ ０．７ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ０．９

济源 ０ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．４ ０．１ ０．１ ０．２ ０．１ ０．３ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

图 ３　 河南省货运轴辐式网络

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｈｕｂ⁃ａｎｄ⁃ｓｐｏｋｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 综上，河南省满足以郑州、洛阳、南阳、周口、商
丘、安阳为枢纽节点，郑州—洛阳、洛阳—南阳、南
阳—周口、周口—商丘、商丘—开封、开封—郑州、安
阳—郑州为主要运输通道的轴辐式货运环状网络结

构，概括为“一环六枢纽七通道”．

２．５　 河南省货运网络发展建议

１）完善、提升枢纽功能． 郑州、洛阳、南阳、周口、
商丘、安阳作为河南省轴辐式货运网络的 ６ 大枢纽城

市，承担着全省货物集聚、中转、扩散的重任，枢纽城

市的能力与效率决定了网络的能力，因此完善枢纽城

市货运基础设施设备、提升枢纽城市工作能力、增加

轴辐式网络运行效率成为未来货运发展方向．
２）加强运输通道建设． 枢纽城市之间的货运组

织方式因运输货物的种类、数量、价值等运输特性的

不同而存在差异，城际间货运对不同运输方式也具

有不同程度的依赖性，因此区分不同枢纽城市的货

物运输种类，识别其运输特性，打造最符合其运输特

性的运输通道方案显得尤为重要．
３）提高多式联运效率． “一环六枢纽七通道”的

构建主要依托于公、铁干线，因此二者衔接对于运输

效率的提升有着重要的作用，因而河南省需要大力

发展公铁联运，充分发挥铁路运输骨干作用．
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４）加强体制机制政策保障． 河南省轴辐式货运

网络的建设涉及城市枢纽功能和运输通道的建设，
政府管理者的决策支持不可或缺，为更好地建立建

设货运网络，需要完善交通运输主管部门与铁路、民
航等地方管理机构协同联动机制，从体制政策上保

障货运网络建设发展．

３　 结　 论

１）依托轴辐理论和城市隶属度模型形成的区域

城市轴辐式货运网络空间模型具有较好的实践性和

推广性，可为货运网络的轴辐化发展提供理论指导．
２）以 １７ 项技术经济指标为基础，制定以竞争

力小于 １，大于 １ 小于 ７，大于 ７ 小于最大值，以及最

大值单列的四级枢纽城市等级划分标准，明确了枢

纽城市等级．
３）案例研究表明，以郑州为中心、呈现“一环六

枢纽七通道”空间特征的河南省轴辐式货运网络结

构与河南省货运发展规划发展具有高度的吻合性，
验算结果客观真实，符合实际．

４）案例分析指明，完善并提升枢纽功能、加强

运输通道建设、提高多式联运效率、加强体制机制政

策保障等 ４ 项举措是河南省货运网络朝向“通道＋
枢纽＋网络”的现代运输体系发展的主要策略．
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