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摘  要 

交通建设和人口流动相互促进和制约，两者的协调均衡发展是实现以人为本的交通强国战略的切实保证。

引用交通优势度模型、社会网络分析法和耦合协调度模型，对交通和人口流动两个系统的空间分布特征

及相互作用关系进行量化分析。结果表明：山东省公路和铁路的交通优势度分别呈现中间高四周低的“核

心–边缘”结构和单核心的“放射状”结构；山东省的人流网络密度整体较低，高密度区呈现核心阴影

效应，联系强度的空间邻近性显著，城市个体的人口流动势能差异较大；交通系统对人口流动系统的带

动和约束作用相对更强，根据发展水平组合关系可分为16类，以超前型和同步型为主，根据耦合系协调

关系分可为3类，以公路、铁路均为良性协调的类型为主。 
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Abstract 
The traffic construction and population mobility promote and restrict each other. The coordinated 
and balanced development of the two is the practical guarantee for the realization of the people- 
oriented transportation power strategy. The traffic dominance model, social network analysis 
method and coupling coordination model are used to quantitatively analyze the spatial distribu-
tion characteristics and interaction between the traffic and population mobility systems. The re-
sults show that the transportation advantages of highways and railways in Shandong Province are 
“core edge” structure, which is high in the middle and low around, and “radial” structure, which is 
a single core. The density of people flow network in Shandong Province is low as a whole, the 
high-density area presents the core shadow effect, the spatial proximity of the connection intensi-
ty is significant, and the potential energy of population flow of urban individuals is different. The 
transportation system plays a relatively stronger role in driving and constraining the population 
mobility system. According to the level of development, the combination relationship can be di-
vided into 16 categories, mainly advanced and synchronous. According to the coordination rela-
tionship of the coupling system, it can be divided into 3 categories, mainly highway and railway 
are benign coordination. 
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1. 引言 

在交通强国战略和交通“新基建”背景下，国内大规模开展公路、铁路等交通基础设施建设，给人

口的空间流动、聚集和生活状态的改变注入了新动力。交通基础设施的供给能力与人们的日常出行需求

存在着跨区域不匹配、不协调的问题，主要表现为区域交通设施的建设侧重于提高路网覆盖率，而缺乏

对地区间人口数量变化规律、空间分布和出行习惯等方面的统筹考虑，致使部分地区出现交通设施供给

盈余或超负荷的现象。《交通强国建设纲要》明确强调了供给侧结构改革的重要性，提出了坚持以人为

本的交通运输发展思想。因此，探讨区域的交通发展格局、人口流动规律以及两者的耦合协同发展关系，

可为建设适应人口发展的现代化交通运输体系提供科学决策依据，对于促进交通设施合理布局、实现因

地制宜具有切实的实践意义。 

2. 文献评述 

对于人口流动规律，早期研究多基于静态的人口普查数据[1]和人口抽样调查数据[2]，分析不同时间

截面上、长时间周期的人口数量变化规律，无法体现日常区域间、连续时间的人口流动特征[3]。随着互

联网、大数据等信息技术的深度应用，城市间 OD 出行数据获取源增多，学术界的研究范式从传统的“静

态点”转向“流空间”[4]。已有研究涉及的人口“流数据”可分为三类：一是包含位置信息的网络挖掘

数据，包括微博签到数据[5]、百度贴吧数据[6]和互联网数据[7]等，由于用户群体的局限性，此类数据所
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展现的人口特征具有特殊性；二是交通设施采集数据，包括公共交通刷卡数据[8]、高速收费站数据[9]、
铁路班次数据[10]、海运数据[11]和航空客运数据[12]等，由于区域间的人口流动往往涉及多种交通方式，

而此类研究多侧重于单一交通方式的数据分析，因此在分析人口流动的系统性、综合性方面存在不足。

三是基于 GPS、LBS 等移动设备定位技术的迁徙数据，以百度迁徙大数据[13]、腾讯位置大数据[14]高德

迁徙大数据[15]居多，此类数据融合了海、陆、空多种交通方式的 OD 出行信息，并且具有较高的用户广

度，与前两类数据相比，更能综合性地表征人口流动时空特性。目前，学者们基于全球[16]、国家[17]、
城市群[18]和省域[19]等不同研究尺度，大多从人口流动的空间结构特征[13] [18] [20]、影响因素[14] [21]
和优化策略[22]视角开展研究，侧重于以交通流表征人口流动特征或者把交通水平差异作为人口流动的驱

动因素来探讨交通与人口流动的关系，而少有针对于交通和人口流动两者的空间匹配关系、交互协调性

的相关研究。 
人地关系一直是地理学、管理学的核心研究点，区域交通和人口具有一定相关性[23]，交通运输作为

区域间人口联系的纽带，与人口的协调发展模式是人地关系研究的重要内容之一。交通与人口的相互作

用关系包括两方面：一是区域间的人口流动产生交通运输需求，表现在人口规模的增长会拉动出行需求

量[24]；家庭结构、老龄化等人口结构的不同对交通的便捷性、舒适性等需求存在差异化[25]；人口的空

间分布影响交通基础设施的空间布局[26]。二是交通运输供给能力的改变影响着人口流动格局，主要表现

在交通可达性的提升拓展了人口流动的范围、速度、流量，增强了人口集聚效应，进而改变人口要素在

区域间的流动和配置状态[27] [28]。另外，交通系统包含多种运输方式，不同交通方式之间存在竞争关系

[29]，公路、铁路和航空具有不同的优势出行距离[30]，在不同区域所带来的溢出效应也不同[31]。因此，

在研究交通与人口之间的互动关系时，要考虑到多种交通运输方式与人口流动的互动作用差异性。 
总体看来，单独分析交通与人口流动两系统关系的文献相对匮乏，且集中在单一交通方式研究。

山东省的交通基础设施相对健全，人口资源较为充足，其交通与人口流动的相互作用状态更具典型性。

从历年统计数据来看，公路和铁路的客运总量占据山东省客运总量的 95%以上，且省内城市间直飞航

班较少、水路运输以货运为主。基于此，本研究选取山东省连续时间的人口流动数据和公路、铁路两

种交通方式的相关数据，对交通和人口流动两个系统分别构建评价指标体系，并运用空间统计、网络

分析的方法进行量化，在此基础上，对两个系统的互动关系进行聚类分析、耦合协调分析，目的是科

学测度交通与人口流动的空间差异和协调发展水平，以期为交通和人口的协调可持续发展提供科学依

据。 

3. 评价模型与数据来源 

本文以 2021 年为研究时间截面、以山东省 16 个地市为评价单元进行数据收集。对交通系统、人口

流动系统分别采用交通优势度模型、人口流动模型进行分析，对两系统的互动关系采用耦合协调度模型

进行分析。依据《公路路线设计规范 JTG D20-2017》，参考朱光兴[32]的加权路网密度计算方法，对不

同等级道公路的通行能力进行加权赋值：高速公路 0.4、国道 0.2、省道 0.18、县道 0.12、乡道 0.07、其

他道路 0.03。最短旅行时间 ijT 的计算采用 ArcGIS 中网络分析模块的 OD 成本矩阵分析法，依据《中华

人民共和国公路工程技术标准》(JTGB01-2003)设定各级道路时速：高速公路 100 km/h、国道 80 km/h、
省道 60 km/h、高速公路匝道 40 km/h、国道匝道 40 km/h、省道匝道 40 km/h。 

3.1. 交通优势度模型 

交通优势度是定量评价区域系统中交通优劣程度的综合性指标。依据金凤君[33]提出的相关理论，为

避免交通干线影响标准分类及权重赋值的主观性，选取交通网络密度、交通可达性和区位优势度来表达
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“量”、“质”、“势”三个层面。其计算公式为： 

1 2 3i i i iF D A Qα α α′ ′= + +                                  (1) 
6

i j ij ijD K L S= ∑                                    (2) 

( ) 1
n n

i ij j j j jj jA T G P G P
=

= ∑ ∑                              (3) 

n
i ijiQ T n= ∑                                      (4) 

其中， iF 、 iD 、 iA 、 iQ 、 jS 、 jG 、 jP 分别为交通优势度、路网密度、交通可达性、区位优势度、土

地面积、GDP、区域人口数； iA′、 iQ′
为交通可达性、区位优势度的逆向化值； 1α 、 2α 、 3α 为权重值，

本文参考孙宏日等[34]的等比加权法，令 1 2 3α α α= = ； jK 为不同等级公路的权重值； ijL 为区域 i 内 j 等
级公路的里程； ijT 为最短旅行时间。计算采用的公路网(包括高速公路、国道、省道、县道和其他道路)、
铁路网(包括高速铁路和普通铁路)矢量数据来源于 OSM (openstreetmap)网站，经 ArcGIS 软件裁剪、投影

变换获得。铁路班次数据来源于 12306 网站(https://www.12306.cn)。GDP、人口数据分别来源于山东省各

地市统计年鉴和《山东省第七次全国人口普查公报》。 

3.2. 人口流动模型 

社会网络分析法是一种将复杂系统中的个体属性、个体之间的关系属性抽象为具有网络拓扑关系的

节点和连线的定量分析方法。以 16 个城市单元为节点，以两两城市之间的人口流动联系为连线构建复杂

网络，从网络密度、联系强度和人口流动势能三方面分析网络。其计算公式为： 

( ) ( )1 1 1n n
i i ji jM L a b n n

= =
= −∑ ∑                              (5) 

( ) 2ij ij jiB R R= +                                    (6) 

( ) ( )( )1 1 2n n
i j jin outS d i d i

= =
= +∑ ∑                             (7) 

其中， iM 、 ijB 、 iS 分别为网络密度、联系强度、人口流动势能；L 为网络图中实际存在的连线数量；a

为迁入来源地；b 为迁出目的地；n 为网络中节点的数量； ijR 和 jiR 为两城市间的迁入、迁出强度； ( )ind i

和 ( )outd i 为城市 i 的点入度和点出度。计算所用的人口流动数据来源于百度迁徙平台，包括 2021 年 5 月

15~21 日一周的连续有向 OD 数据。 

3.3. 耦合协调度模型 

耦合协调度模型用来衡量多个系统之间的相互作用关系的强弱和良性程度。计算公式如下： 

D C T= ×                                       (8) 

( ) ( )2
1 2 1 22C U U U U= × × +                               (9) 

1 2T U Uα β= +                                    (10) 

其中，D 为耦合协调度；C 为耦合度；T 为协调度指数； 1U 和 2U 为两个系统的评价值；α 和 β 为协

调系数,均赋值 0.5。 

4. 山东省交通优势度空间格局 

借助 ArcGIS10.2 软件的投影变换、矢量计算和网络分析模块，根据公式(1)~(4)计算出 16 个评价单

元公路和铁路交通优势度的一、二级指标评价值。为规避各二级指标的量纲化对分析的影响，对其评价

https://doi.org/10.12677/mse.2023.121008
https://www.12306.cn/


张克伟 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2023.121008 75 管理科学与工程 
 

值进行相应的逆向化、归一化处理(表 1)。对一级指标采用自然间断点法进行分级和可视化(图 1、图 2)。 

4.1. 公路优势度格局分析 

山东省公路优势度从中部向周边逐渐降低，在空间分布上呈现出明显的“核心–边缘”结构。具有

较高公路优势度的城市有 4 个，分别为济南市、淄博市、潍坊市、青岛市，呈现出东西走向的条型聚集

结构。从表 1 可看出，这 4 个城市的二级指标存在共同点：首先是受公路区位优势度主导，济南市、淄

博市和潍坊市均位于鲁中地区，地理位置优越，与济南市、青岛市两个中心城市的联系便捷性高；其次

是路网密度较高，均为前 6 位次，公路基础施设比较充足、覆盖率高，青岛市虽位于胶东半岛地区，但

凭借较高的路网覆盖率，其公路优势度也较高。公路优势度最低的 3 个城市为烟台市、菏泽市和威海市，

分布在鲁南和胶东半岛的边缘区域，其公路区位优势度位分别为 14、15 和 16 位次，均较差，这导致了

城市在省内的可达性水平较低。威海市的公路网密度排在即使第 3 位次，但其公路优势度依然很低。综

上来看，区位优势度和交通可达性两个指标对公路交通优势度的影响程度更大。 
 

 
Figure 1. Spatial pattern of highway dominance 
图 1. 公路优势度空间格局 

4.2. 铁路优势度格局分析 

与公路优势度不同，铁路优势度在空间上呈现以济南市和淄博市为核心，向南、北和东三个方向的

放射型空间格局，并没有出现高优势度区域聚集特征。较高铁路优势度区域主要分布在国家高速铁路《中

长期铁路网规划》“八纵八横”主干线周边，铁路的廊道效应显著。其中，京沪通道贯穿于德州市、泰

安市和济宁市，青银通道贯穿于潍坊市、青岛市和日照市，铁路沿线城市均具有较高的铁路优势度。济

南市和淄博市因地处纵横铁路通道的交汇处，成为重要的铁路枢纽，进而聚集成铁路优势度高值极化区。

根据表 1，铁路优势度主要受到铁路基础设施建设水平的限制，滨州市、东营市和聊城市最为明显，其

次为菏泽市、威海市和烟台市，这些城市的铁路网密度值均处于较低位次，导致其可达性也普遍较低，

在铁路建设方面还有很大发展空间。 

https://doi.org/10.12677/mse.2023.121008


张克伟 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2023.121008 76 管理科学与工程 
 

 
Figure 2. Spatial pattern of railway dominance 
图 2. 铁路优势度空间格局 
 

Table 1. Comparison of density, accessibility and location advantage 
表 1. 密度、可达性和区位优势度的比较 

城市 公路密度 铁路密度 公路可达性 铁路可达性 公路区位优势度 铁路区位优势度 

济南 0.9037 1 0.8982 1 1 0.9967 

青岛 1 0.7049 0.5258 0.8355 1 1 

淄博 0.4775 0.889 1 0.9501 0.9566 0.977 

枣庄 0.4827 0.5704 0.6227 0.7541 0.357 0.6951 

东营 0 0.1014 0.7621 0.1936 0.6768 0.3115 

烟台 0.3189 0.1057 0.1932 0.6908 0.2892 0.877 

潍坊 0.5709 0.4755 0.886 0.8929 0.969 0.9902 

济宁 0.3662 0.6307 0.6164 0.7615 0.3843 0.8131 

泰安 0.4567 0.4931 0.911 0.9142 0.7973 0.8689 

威海 0.59 0 0 0.6626 0 0.8033 

日照 0.3408 0.6222 0.7795 0.799 0.6684 0.8787 

临沂 0.455 0.2508 0.7142 0.7952 0.5477 0.8902 

德州 0.252 0.3762 0.5753 0.9316 0.4894 0.9016 

聊城 0.3576 0.1195 0.6772 0.3167 0.518 0.5066 

滨州 0.2388 0.1307 0.8394 0 0.7624 0 

菏泽 0.1615 0.2199 0.2812 0.676 0.0073 0.7066 
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5. 山东省人口流动格局 

借助 Ucinet6.0 软件，依据公式(5)，以单向流动强度的平均值为阈值，对矩阵进行二值化处理并计算

出网络密度；依据公式(6)和(7)，利用矩阵分析和中心度分析模块计算出联系强度和人口流动势能。采用

ArcGIS10.2 的自然间断点法将三项指标分为 5 个等级并可视化(图 3、图 4)。 

5.1. 网络密度分析 

网络密度反映了城市间关系的疏密程度，其值越大，表征城市间的联系数量越多、关系越紧密。从

整体上看，人口流动网络中共有 16 个城市节点，理想状态下两两城市之间都存在较强的人口流动联系，

可形成 240 条单向连线，而经过二值化筛选后的矩阵中仅存在 71 条具有较高强度的连线，整体网络密度

仅为 0.2958，远小于连续区域的渗透阈值 0.5 [14]，说明山东省各城市间整体的人口流动处于联结状态较

弱。网络密度较高(0.3334~0.8333)的城市占 25%，较低(0.1333~0.2000)的城市占 50%，有一半的城市处于

弱势地位，各个城市的联系网络密集程度差异较大。在空间分布上表现为城市经济发展水平强相关性，

以省会经济圈的济南市、胶东经济圈的潍坊市及青岛市和鲁南经济圈的临沂市为是三个顶点，呈现出“三

角形”的空间结构。 
具体来看，仅有济南市为最高级别的人口流动网络密度区域，与其他城市之间的人口联系紧密程度

最高，占据绝对核心地位。同时，济南市的强核心阴影效应比较显著，其周边的德州市、聊城市和泰安

市为较低网络密度区，滨州市和淄博市也仅为中等密度区，均为人口流动网络的“阴影区”。菏泽市、

聊城市、德州市、东营市和威海市的网络密度值为最低层级，人口集聚力较差，有待进一步提高城市经

济吸引力、交通运输设施的互联互通能力。在空间分布上，低网络密度城市均处于山东省边缘地区，尤

其在山东省西部形成了“低谷”聚集区，可见地理位置的优劣程度对人口联系密集程度具有一定影响。 
 

 
Figure 3. Spatial pattern of population mobility network density 
图 3. 人口流动网络密度空间格局 

5.2. 联系强度分析 

两两城市之间存在相互的人口迁入和迁出联系，联系强度用来量化城市间这种人口流动联系的强弱，
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其值越高，说明两个城市间的人口交流越密切、强度越高。从整体上看，16 个评价城市间的人口联系强

度在空间上分布不均，以东营市–临沂市的连线为分界线，呈现出“西密东疏”的空间格局。分界线以

西的城市表现为以济南市为聚集中心的“放射状”分布特征，而分界线以东城市的连线分布相对分散，

为“折线状”分布特征。“放射状”结构相较于“折线状”网络连通性更高，但其中心点以外城市之间

的联系强度存在不足，例如济南市周边的德州市-滨州市、聊城市-菏泽市为低联系强度，有待进一步提升

互通性。 
具体来看，每个城市节点都位于至少一条较高强度(13.0214~39.9392)的连线上，且联系强度最高的

那条连线都是与毗邻城市节点所构成的，表现出明显的空间邻近性特征。也有少数城市实现了跨区域的

较高强度人口联系，以济南市–菏泽市、济南市–临沂和济南市–青岛市等为代表的较高联系强度连线

最明显，共同特点是均与济南市相关。原因是济南市作为省会城市，具有较好的经济吸引力和交通优势

度，成为重要的人流集散枢纽，往往城市的行政等级高，其在人口流动网络中的地位越高，这一特征与

潘竟虎[3]的研究结果具有一致性。 
 

 
Figure 4. Spatial pattern of population mobility potential energy and contact intensity 
图 4. 人口流动势能和联系强度空间格局 

5.3. 人口流动势能分析 

点出度和点入度反映的是节点城市对人口流动的辐射力和凝聚力，净点入度是点入度与点出度的差值，

反映节点城市人口的盈余和流失状态。人口流动势能集成了点入度和点出度，是反映节点城市人口集散能

力的综合性指标。根据表 2，总体上看，通过计算 16 个节点城市点出度、点入度的极差(155.04、178.26)
和标准差(44.51、48.74)发现，指标的整体离散性较强，各个城市的人流强度差异较大。点出度和点入度的

相关系数为 0.9959，说明城市人口的流入和流出之间较为平衡，出现大量人口盈余和流失的情况概率较小。 
具体来看，济南市、泰安市、潍坊市和日照市的净点入度较高，城市的日常人口流动处于盈余状态，
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人口凝聚力相对较强，占据较高的人流资源优势。而滨州市、菏泽市、聊城市、德州市和东营市净点入

度为负值且较小，对外输出人口大于内流人口，具有较强人口流失的趋势，在人口流动网络中处于弱势

地位。从图 4 中看出，济南市的人口流动势能最强，较高强度边数也最多，有 2 条一级边(25.0507~39.9392)
和 8 条二级边(13.0214~25.0506)与之相连，成为山东省最强的人流集散中心。其次为青岛市、潍坊市、

临沂市和济宁市，也具有较好的人口集散能力，在空间分布上相对分散，有利于发挥对周边城市人口流

动的辐射带动作用。人口流动势能较弱(35.8751~61.7175)的城市为威海市、东营市、聊城市、枣庄市、

日照市和菏泽市，其空间分布与城市的人流网络密度分布具有相似性。 
 

Table 2. Potential energy index of population mobility 
表 2. 人口流动势能指标 

城市 点出度 点入度 净点入度 人口流动势能 

济南市 219.16 237.58 18.42 228.37 

青岛市 144.67 142.34 −2.33 143.51 

淄博市 95.26 95.08 −0.18 95.17 

枣庄市 51.67 50.01 −1.66 50.84 

东营市 50.62 46.54 −4.08 48.58 

烟台市 79.78 78.67 −1.11 79.23 

潍坊市 125.65 129.89 4.24 127.77 

济宁市 109.79 107.52 −2.27 108.66 

泰安市 76.39 83.81 7.42 80.1 

威海市 36.89 34.85 −2.04 35.87 

日照市 49.62 53.07 3.45 51.35 

临沂市 105.07 105.34 0.27 105.21 

德州市 76.42 72.1 −4.32 74.26 

聊城市 51.93 47.49 −4.44 49.71 

滨州市 80.92 74.32 −6.6 77.62 

菏泽市 64.11 59.32 −4.79 61.72 

6. 山东省交通优势度与人口流动的互动关系 

6.1. 交通优势度与人口流动相对发展类型 

对 16 个城市公路、铁路的交通优势度和人口流动势能分别进行聚类分析，绘制散点图并进行分类统

计(图 5、图 6 和表 3)。根据 Jenks 分类方法可将城市类型划分为 16 种，而实际上，研究城市的公路交通

优势度、铁路交通优势度与人口流动势能的组合关系分别占有 11 种、10 种。从两种交通方式的共同点

来看，均不存在 IX、XIII、XIV、XV 这几种交通优势度远滞后于人口流动势能和 IV 这种人口流动势能

远低于交通优势度的极端组合情况。一方面，说明城市的交通运输能力对人口流动的制约起到主导作用，

高强度的人口流动依赖于高水平的交通基础设施，城市的交通运输能力上限在一定程度上决定了人流量

大小、人流网络密集性，因此很难形成 IX、XIII、XIV、XV 类型的城市。另一方面，说明交通运输对人

口流动也存在带动作用，更好的交通可达性提高了城市间人口交流的便捷性，更易促进高强度人口联系
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的形成，高交通优势度的区域往往人口流动势能也高，因此难以形成 IV 类型的城市。 
 

 
Figure 5. Distribution of the combination type of highway traffic dominance and population mobility potential energy 
图 5. 公路交通优势度与人口流动势能组合类型分布 

 

 
Figure 6. Distribution of the combination type of railway traffic dominance and population mobility potential energy 
图 6. 铁路交通优势度与人口流动势能组合类型分布 

 
从实际存在的组合类型统计情况来看，在公路方面，交通优势度与人口流动势能相对同步的城市有

I、VI、XI、XVI 四种类型，共 5 个城市，国土面积、GDP、人口的占比分别为 35.36%、33.55%、36.97%；

交通优势度超前于人口流动势能的城市有 II、III、VII、VIII、XII 五种类型，共 9 个城市，国土面积、

GDP、人口的占比分别为 48.85%、49.6%、47.8%；交通优势度滞后于人口流动势能的城市有 V、X 两种

类型，共 2 个城市，国土面积、GDP、人口的占比分别为 15.79%、16.84%、15.23%。铁路方面，交通优

势度与人口流动势能相对同步的城市有 I、VI、XI、XVI 四种类型，共 7 个城市，国土面积、GDP、人

口的占比分别为 50.16%、62.96%、51.48%；交通优势度超前于人口流动势能的城市有 II、III、VII、VIII
四种类型，共 7 个城市，国土面积、GDP、人口的占比分别为 32.96%、27.03%、33.80%；交通优势度滞

后于人口流动势能的城市有 V、X 两种类型，共 2 个城市，国土面积、GDP、人口的占比分别为 16.88%、
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10.01%、14.72%。综合来看，公路、铁路交通优势度持平或超越人口流动势能的城市均占据 87%左右，

说明大多数城市的交通发展水平与其人口流动需求的匹配度较高，仅有少数城市的交通供给相对滞后。

两种交通方式相对比来看，公路交通优势度超前于人口流动势能的城市类型所占比重最高，铁路交通优

势度与人口流动势能相对同步的城市类型占比最高，两者均为 50%左右，说明山东省大部分地区的公路

基础设施建设水平较高，对城市间人口流动具有充足的支撑能力，且存在一定的运输能力过剩现象；铁

路方面，交通供给能力与人口流动需求水平处于相互持平状态的城市居多，基本满足当前的人流需求，

与公路相比存在一定差距。 
 

Table 3.Combination type statistics of highway and railway traffic dominance and population mobility potential energy 
表 3. 公路、铁路交通优势度与人口流动势能的组合类型统计 

序号 
组合类型 城市个数/个 国土面积占比/% GDP 占比/% 人口占比/% 

交通 
优势度 

人口流动 
势能 公路 铁路 公路 铁路 公路 铁路 公路 铁路 

I 低 低 2 2 11.42 10.69 8.89 7.25 11.53 8.02 

II 较低 低 3 2 13.58 11.42 9.62 8.89 11.82 11.53 

III 较高 低 1 2 3.39 6.28 2.74 5.12 2.92 6.72 

V 低 较低 1 1 8.71 5.99 10.69 3.43 7.00 3.87 

VI 较低 较低 1 1 6.56 8.71 4.21 10.69 5.53 7.00 

VII 较高 较低 2 2 10.90 11.48 7.22 8.00 9.26 10.92 

VIII 高 较低 1 1 3.78 3.78 5.03 5.03 4.63 4.63 

X 较低 较高 1 1 7.09 10.89 6.15 6.57 8.23 10.85 

XI 较高 较高 1 3 10.89 24.28 6.57 31.15 10.85 27.40 

XII 高 较高 2 0 17.19 0.00 25.00 0.00 19.17 0.00 

XVI 高 高 1 1 6.49 6.49 13.87 13.87 9.06 9.06 

6.2. 交通优势度与人口流动耦合协调度 

为分析城市交通与人口流动的协调关系，根据公式(8)~(10)分别计算出公路、铁路交通优势度与人口

流动势能的耦合协调度值(表 4)。从整体上看，公路、铁路交通优势度与人口流动的耦合协调度的平均值

分别为 0.56、0.58，以及处于协调状态的城市数量为 9 个、11 个，铁路总体耦合协调水平稍高于公路。

具体来看，根据城市公路、铁路的协调类型可分为三大类： 
一是两种交通方式均与人口流动相协调的城市，包括济南市、青岛市、淄博市、潍坊市、济宁市、

泰安市、临沂市和德州市。此类城市的交通和人口流动之间是一种良性的相互作用状态，公路、铁路运

输服务水平的提高促进了人口的向内集聚和向外辐射，高强度的人口流动产生了更多交通运输需求，进

而刺激交通基础设施的进一步完善，两个系统互惠互利、和谐一致。 
二是单一交通方式与人口流动相协调的城市，包括烟台市、日照市、滨州市和菏泽市。其中，烟台

市、菏泽市和日照市为公路交通失调状态，公路发展滞后性明显，前两者受区位优势度影响较大，而日

照市的公路可达性和公路区位优势度均排在前列，较低的公路网密度是导致公路交通失调的主要原因。

滨州市的铁路交通指标均较低，而其人口流动势能为三级强度，两者无法形成良好协调状态。 
三是两种交通方式与人口流动相失调的城市，包括枣庄市、东营市、威海市和聊城市。此类城市的
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交通与人口流动相互牵制和约束，处于低效、无序的运作状态。这 4 个城市的公路、铁路交通优势度均

为三到五级别，且人口流动强度均为四、五级别，交通供给和人口流动需求相互失调，两个系统之间相

互摩擦，处于一种恶性耦合状态。 
 

Table 4. Coupled co scheduling of traffic dominance and population mobility potential energy 
表 4. 交通优势度与人口流动势能的耦合协调度 

城市 
公路 铁路 

耦合协调度 D 值 协调类型 耦合协调度 D 值 协调类型 

济南 0.995 优质协调 0.995 优质协调 

青岛 0.836 良好协调 0.826 良好协调 

淄博 0.715 中级协调 0.734 中级协调 

枣庄 0.439 濒临失调 0.488 濒临失调 

东营 0.421 濒临失调 0.337 轻度失调 

烟台 0.436 濒临失调 0.593 勉强协调 

潍坊 0.794 中级协调 0.779 中级协调 

济宁 0.622 初级协调 0.723 中级协调 

泰安 0.642 初级协调 0.647 初级协调 

威海 0.162 严重失调 0.261 中度失调 

日照 0.474 濒临失调 0.508 勉强协调 

临沂 0.665 初级协调 0.691 初级协调 

德州 0.525 勉强协调 0.62 初级协调 

聊城 0.441 濒临失调 0.39 轻度失调 

滨州 0.602 初级协调 0.217 中度失调 

菏泽 0.194 严重失调 0.519 勉强协调 

7. 结论 

以山东省 16 个地市为研究对象，对公路、铁路交通和人口流动两个子系统分别建立评价指标体系，

分析两个系统的发展水平和空间格局，以及探讨两者的互动发展关系。主要结论如下： 
1) 公路交通优势度呈现中间高四周低的“核心–边缘”结构，水平较高的城市受益于区位优势度和

路网密度，水平较低的城市受区位优势度和可达性的影响较大。铁路交通优势度呈现单核心的“放射状”

空间格局，水平较高的城市普遍分布在国家高速铁路网主干道周边，“廊道效应”显著，影响其水平高

低的主要因素为路网密度。 
2) 人口流动整体上呈弱联结状态，各城市的人流强度差异较大。在网络密度方面，50%的城市为较

低密度区，高密度区的核心阴影效应明显，具有明显的空间分异特征。在联系强度方面，城市间的人流

“连线”整体呈现“西密东疏”的空间结构，具体表现为空间邻近性，即每个城市都会与其近邻的某一

个城市形成至少一条较高强度的人口流动“连线”，且较高强度连线数量与城市行政等级存在相关性。

在人口流动势能方面，个体城市的人口流入、流出相对平衡，城市间的人口流动势能差异较大，且与网

络密度的空间分布具有相似性。 
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3) 城市的交通系统和人口流动系统存在相互作用关系，前者的作用相对更强，具体为交通运输对人

口流动的带动和制约两种作用，表现在两方面：充足的交通供给能力能够支撑起高强度的人口流动，以

XII 和 XVI 类型的城市为典型代表；较低交通优势度区域难以形成高强度人口流动，以 I、II 和 VI 类型

的城市为典型代表。相对于人口流动状态，大部分城市的公路、铁路发展水平属于超前型和同步型，且

公路总体建设水平要高于铁路，但在交通与人口流动耦合协调关系方面，铁路总体水平要稍高于公路。 
4) 根据耦合协调类型将城市分为三类：一是公路、铁路均为协调类型的城市，此类城市要保持好交

通建设与人口流动的良性协调关系，避免过度建设造成资源浪费，同时，要发挥对边缘城市的人流辐射

带动作用，缩小城市间人口资源差异；二是单一交通协调的城市，此类城市应着重补强弱势交通的建设，

满足人口流动需求的同时，实现多种交通方式平衡发展；三是两种交通均失调的城市，此类城市的发展

关键是提升自身经济实力和交通基础设施建设水平，增强城市吸引力和与周边城市的互联互通能力。 
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