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Abstract: We studied the scaling behaviors of the urban street networks in Taiwan. We established the primal and dual 
graphs of networks from several sample cities (Taipei, Taichung, Tainan, Kaohsiung), and analyzed their statistical 
properties such as degree distributions and street length distributions. The results show, the cumulative distribution 
functions (CDF) of connectivity and length of road are both following the approximate power law. 
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摘  要：我们研究了台湾都市街道网络的标度性质。建立了数个都市(台北市、台中市、台南市和高雄市)的基本

与二重网络图；分析它们的各种统计性质(例如度分布、度关联性、特征长度、整体与局部特征等等)。结果显示，

各城市道路长度和连接数的累积分布函数都大致遵守幂次律下降的函数形式。 
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1. 引言 

本文由社会物理学的方法入手，透过种种形式的

网络，系统中的小单元得以和其它单元作用，产生整

体性质来研究台湾都市街道网络的标度性质。在最近

十几年，科学家们发现了与人类生活密切相关的一种

网络型态，它们被称为小世界网络 (small world 

network)。小世界网络主要有几个特色[1,2]：1) 两点间

的最小连接次数少；2) 具有集散(hub)点结构。在某

些情况下，如果分析小世界网络的各结点上的连结

度，常符合幂次律分布(power-law distribution)关系，

而此网络的性质往往与尺度无关，于是这种网络被称

为无尺度网络(scale-free network)。小世界网络与无尺

度网络可以在许多现象中发现，例如意见传播、特殊

事件(地震、森林火灾、战争等等)的发生频率、交通

网络、因特网等等。 

社会物理学(sociophysics)指的是利用物理学的研

究方法以进行社会科学问题的研究[3,4]。研究者们延续

了第谷(Tycho Brahe)、克普勒(Johannes Kepler)、牛顿

(Isaac Newton)以来，由经过观察现象、搜集数据、寻

找规律、建立理论、解释及预测现象等过程的一套研

究传统，对社会经济问题做了一些工作。这些研究者

面对的是复杂的社会现象，使用统计物理方法与计算

机仿真工具，由简单的模型与交互作用出发，却往往

得到与真实现象相符的结果。 

一般说来，社会物理学的研究大约分为三个阶

段。一是数据收集，二是分析数据并找出规律，最后*通讯作者。 
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是由基本模型推演出规律。分述如下： 

数据来源可分为几方面，一是来自现有的数据

库：例如政府的统计资料，人口、选举、国富统计等。

又如经济活动纪录，股票、期货等交易讯息。另外还

有其它数据库，如消费者网站、民意或问卷调查。二

是基于现有技术的实际测量量：如自行设计交通流量

的实际观测、自行举行的调查与问卷。三是跨领域合

作，利用新技术及新想法，设计新的实验与测量：例

如与医学工程、社会心理学的研究人员合作。 

在分析数据时通常采用的方向，一是利用传统统

计学方法，找出分布情况、各种统计量值、及进行关

联性分析。二是近年来越来越受重视的关联网络分

析，找出关联网络的特征、连接性质与关联性。在分

析结果中，有两个特征特别受到重视，即统计性质中

的长尾现象(特别是幂次律下降分布)与无尺度网络的

出现。这两个特征往往伴随着相变现象，此时系统常

常处于某种有序与无序的临界点上，只要某些控制因

子变化，系统即可能发生巨变。 

最后是由基本模型推演出规律。这是物理学者的

强项，也是社会物理研究的重点。由建立简化的微观

基本模型，推导出宏观的整体现象，透过比对理论与

实际的结果，推论现象发生的原因。在此阶段研究者

常常将社会群体分为大量的基本单元，藉由研究单元

之间的交互作用形式及网络，配合数学计算与计算机

仿真，往往可以得到与真实世界相符的整体性质。 

本文中我们利用统计物理方法研究了台湾的四

个都市街道网络的标度性质，包括台北市及改制 1 前

的台中市、台南市和高雄市(由北至南见图 1)。目前尚

无台湾都市在此方面的相关研究，而选择此四个都市

是因为它们的人口密度较高。 

文献中[5]在不同型态城市的街道展现了小世界网

络与无尺度网络的型态。台湾这四个都市的面积大

小、人口密度[6](见表 1)、规划和演进不尽相同，我们

希望能在统计分析的帮助下，看出不同都市的街道特

征。此研究除了可充实社会物理学现有的领域和基础

外，更可藉由数据的分析掌握城市发展与地理和人文

社会之间的关联。 

 

Figure 1. Map of Taiwan, the marks are the cities from north to 
south: Taipei, Taichung, Tainan, and Kaohsiung 

图 1. 台湾地图，特别标示之都市由北至南为台北市、台中市、台

南市和高雄市 

 
Table 1. The areas and population densities of the 4 cities 

表 1. 都市面积与人口密度 

都市 面积(km2) 人口密度(人/km2) 

台北市 271.7997 9612 

台中市 163.4256 6552 

台南市 175.6456 4386 

高雄市 153.5927 9941 

 

2. 方法 

我们利用地理信息系统(GIS)[7]获得四个都市的

街道图(图 2(a)~(d))。 

本文中我们将关注道路连接度(或连接数)和道路

长度的分布。在文献中许多城市的道路连接数[8-11]和

道路长度[11-13]分布，符合幂次律分布关系 ( ) ~ αp x x 。

一般来说，研究分布函数关系时会先绘出直方图

(histogram)，但是为避免取样宽度及归一化数据等问

题的困扰，常常直接以绘出累积分布函数(cumulative 

distribution function，CDF)来代替分布函数。累积分

布函数指的是全部样本中值大于 x 的总数量。而这两

个分布函数的数学关系为 

   d
x

p x p x x


    .           (1) 

本文所绘分布函数图都是累积分布函数。 

在GIS系统中，一条道路可能分为数笔数据纪录，

我们必须以人工方式合并道路数据。本文使用以下的

规则来处理道路数据： 
12010 年 12 月 25 日台湾行政区施行改制(县市合并、升格直辖市)，
除了台北市以外，台北县升格为新北市、台中县市、台南县市、高

雄县市都各自合并为新城市。 

1) 道路不分段。 

2) 同名道路视为同一道路。 
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(a) 

 
(b) 
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(c)                                    (d) 

Figure 2. (a) Taipei street networks; (b) Taichung street networks; (c) Tainan street networks; (d) Kaohsiung street networks 
图 2. (a) 台北市街道网络; (b) 台中市街道网络; (c) 台南市街道网络; (d) 高雄市街道网络 

 

3) 道路以『巷』为最小单元。 

4) 快速道路视为一条独立道路。 

5) 高速公路视为一条有连结的道路。 

人工整理道路数据时，有两处我们认为需要特别

说明和处理的数据，其一是台中市，二是高雄市，分

别说明如下。 

2.1. 台中市 

台中市北屯区右边有一区域(图 3(a)垂直黑线的

右边)，道路分布呈树枝状(图 3(b))，与台中市其它区

域明显不同，仔细分析其道路发现，即使相同名称之

巷道却呈现道路不连接之现象。 

最初由于道路合并的困难我们去除此区域来处

理数据。后面的讨论中我们分别分析了去除与保留此

区域之数据的结果。 

2.2. 高雄市 

高雄市与其它三个都市道路命名方式明显不同，

举例来说，其它都市中某路『一段、二段』是长度较

长的路以分段的方式来简化道路位置的分辨度，所以

在选择规则中，我们视其为同一条道路。但是高雄市

较长的道路是以『一路、二路或一街、二街』2来分段，

依规则在路名上他们成了不同的道路。我们也分别分析

了高雄市不合并这些道路与合并后之数据的结果。 

3. 结果 

经分析后发现台湾四个主要城市道路的连接数 

2都市道路中一路、二路或一街、二街通常并非相连的道路。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. (a) Taichung map; (b) The right area of Beitun District, 
Taichung 

图 3. (a) 台中市地图; (b) 北屯区右侧 

 

和道路长度分布情形，都几乎遵守幂次律下降函数的

趋势。以下我们分别讨论了这两个分布。 

3.1. 道路连接数分布 

以台南市为例，我们将道路累积的数目对每条道

路与其它道路连接的数目做 log-log 图。在图 4 中显示

出有一段近乎直线的区域范围含括大约 102，这是幂

次律下降函数的特征。 

依照方程式(1) ，我们在图 4

上画出累积分布函数其斜率为 = 1.50。 

  1~ αp x x x  
  β

我们将四个城市的资料整理如表 2，并在后面文

章中陆续加以说明。 

台中市的街道资料原有两笔，其中一笔不含北屯

区的部分道路特殊区域，从图 5 的实线(全部资料)和

粗虚线(不含北屯区部分资料)的重合程度看来，不难

发现是否考虑北屯区的特殊道路区域的道路连接数

目，并不影响台中市的街道的特性。 

此外图 5 中左下方细虚线是北屯区中道路特殊的

区域单独的累积分布图，亦可以看出其大小的确不足

以影响整个台中市的分布状况。 

由于高雄市道路命名方式的不同，我们分别以第 

 

Figure 4. The cumulative distribution of Tainan street nodes 
图 4. 台南市道路累积数对道路连接数图 

 
Table 2. The scaling of the 4 urban streets 

表 2. 都市街道特性比较 

都市 道路连接数斜率(β) 道路长度斜率(β) 

台北市 1.49 1.18 

台中市 1.44 1.05 

台南市 1.50 1.20 

高雄市 1.52 1.27 

 高雄市* 1.43/3.90 1.00/2.15 

 

 

Figure 5. The cumulative distribution of Taichung street nodes 
图 5. 台中市道路累积数对道路连接数图 

 

一节所叙述之五条规则选取数据和人工合并道路数

据两种方式来分析。图 6 中的实线为未经人工合并道

路前之结果，虚线则为人工合并过后的结果。 

合并前可以由实曲线看到两个不同的幂次律下

降分布斜率(表 2 中标记星号“*”的数据)。文献上[12]

有少数城市，例如美国的 Philadelphia (1.8/4.2)、Laredo 

(1.7/4.2)和 San Francisco (1.7/3.4)有这样的分布性质。 
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Figure 6. The cumulative distribution of Kaohsiung street nodes 
图 6. 高雄市道路累积数对道路连接数图 

 

但是高雄市在人工合并数据后即看不出这样的性质，

我们未实际分析上述美国城市的数据，不知如此特性

是否因同一种机制所引起。 

由街道之间连接状态分析发现，大多数道路只与

很少的道路连接，这也是社会物理学中常见的分布。

图 7 合制四个都市的道路连接数分布图，其中高雄市

选取道路合并后之数据作图(单斜率)，由表 2 的斜率

值和图 7 曲线可以看出台湾都市的街道连接数的特性

相似性很高。 

3.2. 道路长度分布 

图 8 是台南市道路累积的数目对每条道路长度的

log-log 图，一样可看出其遵守幂次率下降函数的趋势。 

图 9 中看到台中市道路长度包含和不包含部分的

北屯区道路之分布情形，其中细虚线为图 3(b)所示之

小区域的道路长度分布，令人惊讶地发现此区中竟包

含了很多条长道路，因此使得分布图与不含此区者有

明显的不同。仔细读取此区域中的长路图资发现，这

些长的道路虽然路名相同却是分歧如树枝状，并非一

般我们认知的“同一条”道路。虽然在前一小节中发

现道路连接数不受此区影响，但由于地图数据上显示

的不合理，使我们决定放弃此区的道路数据。 

由于台中的道路长度特性与其它都市差异性较

大(见表 2)，仔细观察可以看出，与其它都市相比，台

中的确不符合单一幂次律下降函数。在图 10 上比对

其曲线发现，其完全不似高斯分布(Gaussian dirtri- 

bution)，而是介于对数正则分布(Lognormal distribution)

和幂次律下降分布之间，虽较其它都市不似幂次律下 

 

Figure 7. The cumulative distribution of the 4 cities street nodes 
图 7. 四个都市道路累积数对道路连接数图 

 

 

Figure 8. The cumulative distribution of Tainan street length 
图 8. 台南市道路累积数对道路长度图 

 

 

Figure 9. The cumulative distribution of Taichung street length 
图 9. 台中市道路累积数对道路长度图 
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Figure 10. The scaling of Taichung street length 
图 10. 台中市道路长度特性分析 

降分布，但是长尾现象还是存在的。 

至于台中市街道长度特性与台湾其它都市的差

异来自何种机制，是我们将来可以探讨的议题。 

图 11 显示高雄市的道路长度特性合并前后亦不

同，合并前(实线)看似有两个不同的幂次律下降函数，

在合并后(虚线)已不明显，两组数据皆揭示在表 2 中。 

图 12 为四个都市道路累积的数目对道路长度图。

由此图看起来台湾都市的道路长度分布很类似，大多

数的道路长度不长。另外由表 2 可以看出长度累积分

布图的斜率并不相近，此由图 12 中四个都市曲线交

错情形较连接数图(图 7)明显，亦可看出端倪。 

3.3. 道路连接数与道路长度的关联 

我们已经发现，台湾都市大多数的道路长度不

长，大多数的道路与其它道路的连接数不多，最后我

们讨论道路连接数与道路长度的关联。 

图 13 至图 16 各是四个都市道路长度对道路连接

数作图。我们发现四个都市道路长度和连接数都呈现

线性关系的趋势。 

根据相关系数方程式 

1

1

n
i ii x y

r
n


 





              (2) 

其中 n 是道路数目，x和 分别为道路连接数和道路

长度的标准化数据。 

y

表 3 列出四个城市的相关系数，当相关系数 r > 

2/3 时称两变量间高度正相关，我们发现台湾道路连

接数和道路长度的正相关很强。逻辑上长的道路会有

较多的节点之性质在此统计分析上得到了证实。 

 

Figure 11. The cumulative distribution of Kaohsiung street length 
图 11. 高雄市道路累积数对道路长度图 

 

 

Figure 12. The cumulative distribution of the 4 cities street length 
图 12. 四个都市道路累积数对道路长度图 

 

 

Figure 13. The street length vs the number of Taipei street nodes 
图 13. 台北市道路长度与连接数关系图 
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Figure 14. The street length vs the number of Taichung street nodes 
图 14. 台中市道路长度与连接数关系图 

 

 

Figure 15. The street length vs the number of Tainan street nodes 
图 15. 台南市道路长度与连接数关系图 

 

 

Figure 16. The street length vs the number of Kaohsiung street nodes 
图 16. 高雄市道路长度与连接数关系图 

Table 3. Th  

表 3. 四个都 相关系数 

都市 r 

e correlation coefficients between a street length and
it’s nodes in the 4 cities 
市的道路长度和连接数之

台  0.  北市 614

台中市 0.708 

台南市 0.702 

高雄市 0.717 

 

台北市的相关系数较其它都市低，与台北市的盆

地地

具有

无尺

总结

我们完成了台湾四个主要都市的街道网络统计

分析

5. 感谢 

感谢中国文化大学地理系高庆珍教授在地理信

息系统的
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