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多源数据支持下的城市路网功能评价与分析

刘安琪，吴佩霖，柴 亮
（内蒙古农业大学能源与交通工程学院，呼和浩特 010018）

摘要：融合路网拓扑、交通及 OSM 多源数据，构建涵盖服务性、拓扑弹性与通达性的三维 7 项评价指标体系，运用

CRITIC⁃TOPSIS综合评价方法，实现城市路网功能的多维度量化评估。以呼和浩特市新城区为例，构建拓扑网络模型，定量

计算各指标并进行可视化分析。通过综合评分排序与斯皮尔曼相关系数检验，验证了评价方法的稳定性与适用性。研究表

明，新城区路网存在显著结构性矛盾：中心区道路服务设施密集、饱和度高、拓扑连通性强，承担主要通行功能；外围集散道

路功能弱化、利用率低。建议从路网功能分级优化、交通治理与配套设施提升等方面实施针对性调控，以提升整体运行效率

与空间公平性。
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Functional Evaluation and Analysis of Urban Road Networks Supported by 

Multi-source Data

LIU Anqi，WU Peilin，CHAI Liang
（School of Energy and Transportation Engineering of Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010018， China）

Abstract：This study integrated the multi-source data including road network topology， traffic data， and OpenStreetMap （OSM）， to 
construct a seven-item and three-dimensional evaluation index system covering serviceability， topological elasticity， and accessibili⁃
ty.  The CRITIC-TOPSIS integrated evaluation method was employed to achieve a multidimensional quantitative assessment of urban 
road network functionality.  Using the Xincheng District of Hohhot as a case study， a topological network model was constructed to 
quantitatively calculate various indicators and conduct visual analysis.  Through comprehensive scoring ranking and Spearman’s cor⁃
relation coefficient tests， the stability and applicability of the evaluation method were validated.  Research indicated that significant 
structural contradictions existed in the road networks of the study areas， i. e. ， the central districts feature densely distributed road 
service facilities， high saturation levels， and strong topological connectivity， primarily serving as major traffic corridors， while the 
peripheral distribution roads exhibited weakened functionality and low utilization rates.  It is recommended to implement targeted reg⁃
ulatory measures， including hierarchical optimization of road network functions， improved traffic management， and enhanced sup⁃
porting infrastructure， to elevate overall operational efficiency and spatial equity.  
Key words：Urban road network function；Evaluation index system；CRITIC-TOPSIS method；Multi-source data；Spatial pattern 

城市路网作为城市发展的空间骨架与交通流

承载基础，其功能优劣直接决定着交通运行效率、

安全水平及居民出行品质。构建科学系统的评价

指标体系，对路网功能进行多维度量化评估，不仅

能为城市规划、建设及改造提供精准决策依据，更

能有效引导城市空间结构的优化重组，推动交通服

务能级提升。近年来，众多学者围绕路网运行效

率［1］、布局优化［2-3］、韧性评估［4-6］及连通性分析［7-8］等
核心方向，依托浮动车数据［9］、路网拓扑数据［10］、交
通流数据［11］以及时空数据［12-13］等信息，系统开展城

市路网功能的综合评价。徐锦强等［14］与 Sekihara

等［15］基于道路结构与交通特性，分别构建弹性指数

计算法及路网功能等级评价体系；Shim等［16］基于居

民出行与路网数据，利用入/出强度、介数中心性等

指标建立道路功能评价模型；宋海权等［17］基于连接

度、介中心性等拓扑指标，构建路网评价模型并提

出路网综合算法。现有研究多依赖单一或有限数

据源评价路网功能，存在评价维度局限，如Lin等［18］

虽融合 POI 与路网数据、用 LDA 识别功能区，但未

突破数据源限制。同时，现有研究多基于主观赋权

法［17］、主客观结合赋权法（如 AHP-模糊综合评价

法）［2］及客观赋权法（如 EW-TOPSIS 法）［19］，通过道
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路评分计算与等级划分，为路网综合评价提供理论

支撑。尽管该领域已有广泛研究，然而基于多源数

据的路网功能性评价仍相对有限，多源数据融合的

路网功能评价方法亟待丰富；同时，现有成果对综

合评价方法的适用性与稳定性尚未充分探讨，亟待

加强系统性分析。

为丰富既有研究成果，本文在国内外现有研究

基础上，整合路网拓扑、交通流、道路属性及开放街

道地图（OSM）等多源异构数据，构建包含服务性、

拓扑弹性与通达性 3项一级指标，以及道路饱和度、

设施可达性、拥堵弹性等 7项二级指标的城市路网

功能多维评价体系与综合评价模型；以呼和浩特市

新城区路网为实证对象，通过综合评分排序与斯皮

尔曼相关系数检验，系统验证了评价模型的稳定性

与适用性；基于评价分析识别了新城区路网存在的

关键问题并针对性提出优化建议。研究成果可为

提升城市路网服务效能、改善居民出行效率提供理

论支撑与实践参考。

1　城市路网功能评价指标与评价体系

路网功能评价是城市交通规划与管理的核心

工具，通过系统诊断路网服务短板与功能瓶颈、识

别关键路段，为交通策略制定、路网布局优化及城

市更新提供科学支撑。本文遵循数据可获取性与

功能表征直观性原则，构建通达性、拓扑弹性、服务

性三维评价框架（含 7项指标），多维度量化评估路

网功能（图 1）。其中，通达性关联静态非直线系数

（路径偏离度）与道路饱和度（负荷水平），反映出行

便捷程度；拓扑弹性基于图论，通过拥堵弹性系数

等测度结构韧性与抗扰动能力；服务性从设施覆盖

指数（便捷性）与道路服务系数（通行效能）解析服

务质量与出行舒适度，形成覆盖功能全链条的量化

评估体系。各指标具体含义如表1所示。

图 1　多源数据支持下的城市路网功能评价体系

Fig. 1　Urban road network functional evaluation system 
based on multi-source data

表 1　城市路网功能评价指标

Table 1　Urban road network function evaluation indicators
一级评

价指标

通达性

拓扑

弹性

服务性

二级评价指标

道路饱和度

（S）

静态非直线系数

（Rs）

道路拥堵弹性系数

（CR）

道路关键度

（CS）

路网路径复杂度

（Rcom）

服务设施覆盖指数

（Gs）

道路服务系数

（Z）

含义

道路实际交通流量与设计通行能力的比值，反映道路交通

负荷状态：低值对应畅通通行条件，高值表征拥堵加剧［20］。
实际路径长度与直线距离的比值，反映路径绕行程度：比值

越趋近1，表明路网连通性、便捷性越优，出行效率越高［21］。

介数中心性的变化波动，衡量道路拥堵水平相对波动程度，

值越小表明拥堵分布均衡、动态调节能力越强；值越大则拥

堵易集中，抗扰动能力越弱。

路网中与该条道路相连的道路数量，衡量道路在路网中的

重要性：数值越高表明其连接多条高连通性道路，承担关键

交通功能；反之影响有限。

量化节点间路径因交叉口增多导致的结构复杂程度，交叉

口与路径选项增多会降低导航可靠性并削弱路网抗干扰

能力。

以道路服务区内设施数量量化，反映居民通过路网抵达公

共服务设施的便捷程度。

道路服务区域与研究区域的比值，反映道路与周边设施及

居民区空间匹配程度，道路覆盖越密集表明道路使用率、效

益及区域可达性越高。

量化公式

S = V
C

Rs = L
Ls

Bi = ∑
i ≠ j ≠ k

njk (i )

CR = B - M
M

CS = ∑
i = 1

n

δi

n

Rcom =∑
i ≠ j

qij

N (N - 1)

Gs = ∑
i = 1

m

Ji

L

Z = Si

S

变量解释

V为路段实际流量，当量小客车/h；
C为路段通行能力，当量小客车/h。
L 为路段实际长度，km；Ls为其起

点空间直线距离，km。

njk（i）是指节点 j 和 k 之间通过节

点 i的距离最小的路径数；M 是介

数B的均值。

δi表示与节点 i邻接的节点的度，n

为相邻节点的总数。

qij为节点 i和 j之间的最少交叉口

数量，个；N为研究区域内节点（交

叉口）个数，个。

m 为研究区域内所有服务设施种

类数；J 为每类设施统计数量，个/
km2。
Si为研究区域内各道路服务区面

积，km2；S 为研究区域总面积，

km2。
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2　CRITIC-TOPSIS 综合评价模型

CRITIC 通过指标标准差（区分度）和相关系数

（冲突性）计算信息量实现客观赋权［22］，兼顾区分度

与信息冗余，较依赖离散程度的熵权法［23］、变异系

数法［24］更科学合理，且比主成分分析法［25］贡献更明

确、适用性更广，在路网功能评价中优势显著。但

CRITIC无法直接排序，需结合 TOPSIS（逼近理想解

排序法，通过测度方案与正负理想解的相对距离实

现多对象排序）实现评分排序［26］。二者融合了

CRITIC 权重客观性与 TOPSIS 排序决策性，较单一

方法更完善，特别适用于路网功能优势区域的识别

与等级划分。CRITIC-TOPSIS 综合评价流程如图 2
所示。

2. 1　构建初始评价矩阵

由研究区域内 n个样本（即评价对象，本文为研

究区域内主要道路）、m个评价指标（本文m=7）构建

初始评价矩阵X（n×m）。

2. 2　数据标准化

对原始数据Min-Max极差标准化，正向指标（值

越大越优）与负向指标（值越小越好）分别处理，消

除量纲差异，统一映射至［0，1］区间，保障指标可比

性与模型适用性。

正向指标：

x'ij = xij - min ( Xj )
Δj

（1）
负向指标：

x'ij = max ( Xj ) - xij

Δj
（2）

式中：x'ij为标准化数据矩阵元素；xij表示第 i个
样本第 j个指标值；Xj表示指标 j所有值组成的向量，

max（Xj）、min（Xj）分别表示向量 Xj 的最大值、最小

值；∆ j=max（Xj）-min（Xj）+ε，表示指标 j 的极差，ε=
10-10，为极小正数（避免分母为零）。

2. 3　计算各指标客观权重（CRITIC 法）

基于标准化数据，计算各指标 j 的标准差与相

关系数得到信息量 Ij，归一化确定权重wj。

σj = 1
n - 1∑i = 1

n ( x'ij - X̄'j ) （3）

M =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úr11 ⋯ r1m⋮ ⋱ ⋮
rm1 ⋯ rmm

，

rkl = cov ( X'k，X'l )
σk σl

(对角线值为0)
（4）

Cj = ∑k = 1
m (1 - | rjk | ) （5）

Ij = σj ⋅ Cj （6）
wj = Ij ⋅ ∑k = 1

m Ik （7）
式中：σj为指标 j的标准差；n为样本数量；x'ij 为

标准化后的 xij（第 i个样本第 j个指标值）；X̄'j 为指标 j
的标准化均值；k为遍历所有指标的循环变量；M为

指标相关系数矩阵；rkl表示指标 k与指标 l的相关系

数，等于协方差除以两指标标准差乘积；m为评价指

标个数；cov（X’
k，X’

l）为指标 k与指标 l的样本协方差；

Cj为指标 j的冲突性系数；Ij为指标 j的信息量；wj为

CRITIC法计算的指标客观权重。

2. 4　计算综合得分并排序（TOPSIS）
①构建加权标准化决策矩阵。

vij = x'i j ⋅ wj （8）
②确定正负理想解。

ì
í
î

ïï

ïïïï

Positive ideal (V + ) = [ max
i

( vij ) ]
Negative ideal (V - ) = [ min

i
( vij ) ] （9）

③计算欧氏距离。

D+
i =  vi - V +

2
D-

i =  vi - V -
2

（10）
④计算综合得分并排序。

Ci = D-
i

D+
i + D-

i + ε
（11）

式中：vij为加权标准化决策矩阵元素，标准化数

据矩阵 x'ij 按 CRITIC 权重 wj加权得到；V+、V-分别为

正、负理想解；D+
i、D-

j 分别表示样本 i到正、负理想解

的欧氏距离；ε=10-10，为极小正数（避免分母为零）；

Ci为样本 i的综合得分，取值［0，1］，得分越高表示道

路功能越优（排序越靠前）。

本文构建城市路网功能两级评价指标体系，逐

层采用 CRITIC-TOPSIS 综合评价法计算层级内

图 2　CRITIC⁃TOPSIS 综合评价流程

Fig.  2　CRITIC-TOPSIS comprehensive evaluation pro⁃
cess
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CRITIC 权重与 TOPSIS 接近度得分，最终输出道路

功能综合评分及排序结果。

3　实例应用与分析

3. 1　研究区域与研究数据

呼和浩特市作为内蒙古自治区的首府，是国家

重要的能源、化工、乳业基地和交通通信枢纽。全

市下辖 4 个市辖区（回民区、玉泉区、新城区、赛罕

区）、4个县（托克托县、和林格尔县、清水河县、武川

县）、1个旗（土默特左旗）。本文选取 4个市辖区之

一——新城区进行研究（图3-a），新城区位于呼和浩

特市中部偏东，下辖 11 个街道、1 个镇，管理 1 个乡

级单位。

本研究所使用的数据包括路网拓扑、道路交

通、道路属性、开放街道地图（Open Street Map，简写

为 OSM）4类数据，数据来源见表 2。基于呼和浩特

市 OSM 道路数据筛选出新城区 246 条主要道路数

据，针对原始路网多车道多向通行、区域详略不均

及部分辅助道路复杂等问题，进行简化并补全缺失

路段与路名信息，提升数据完整性。经 ArcGIS 合

并、简化等处理，最终提取 70条城区主要道路作为

研究基础数据（图3-b）。

3. 2　评价指标分析

基于道路饱和度、静态非直线系数等 7 个一级

评价指标计算数据，连接新城区中心城区路网数据

绘制各指标值空间分布的可视化图（图 4）。图 4显

示，各量化指标在新城区中心路网的空间分布存在

显著差异，揭示了新城区中心城区路网功能存在短

板：承载能力不足、路径绕行突出、关键节点脆弱、

服务覆盖失衡，核心矛盾表现为高峰拥堵常态化、

路径效率待提升、核心道路抗风险能力弱及服务效

能分化。①承载能力瓶颈：道路饱和度（S）反映交

通供需匹配度，高峰时段成吉思汗大街等主干道 S>
1. 0（服务水平 F 级），东西和南北向主干道严重拥

堵，反映路网容量难以支撑高峰交通需求，存在结

构性拥堵风险。②路径绕行现象显著：静态非直线

系数（Rs）主要衡量道路绕行程度，Rs>1. 3（橙红线）

的主干道（如成吉思汗东街）因路径偏离理想直线

导致通行效率下降（快速路因辅路设计可忽略）。

③关键节点抗扰动能力弱：拥堵弹性系数（CR）表征

拥堵波动适应性，北二环、金海高架等核心道路因

高介数具备强弹性，但一旦拥堵将引发系统性风

险，需优先提升通行能力以保障稳定性。④路网功

能关键性差异：道路关键度（CS）识别核心通道，金海

高架、呼伦贝尔北路因高关键度主导交通衔接，次

关键道路（北二环、成吉思汗东街）亦支撑区域组

织，需差异化维护其功能完整性。⑤路径复杂度失

衡：路网路径复杂度（Rcom）显示，中心城区主干道因

路径简洁（交叉口少）导航友好，外围道路因绕行

长、交叉口多复杂度显著偏高，影响出行体验。⑤服

务覆盖不均衡：服务设施覆盖指数（Gs）表明，赛马场

北路等道路因邻近学校、居住区需求集聚，设施密

图 3　研究区域与研究对象

Fig.  3　Study area and research objects 

表 2　研究数据及来源

Table 2　Research Data and Sources

数据类型

行政区划数据

路网拓扑数据

道路交通数据

道路属性数据

OSM数据

数据名称

行政区划

路网拓扑图（对偶图）

道路通行能力、交通量等

道路名称、等级、长度等

POI数据、道路数据等

数据来源

国家基础地理信息中心

根据研究区域现状路网布局，使用Python软件的Networkx库构建

交通调查（2025年1月），车头时距、高峰时段流量等数据

百度地图、OSM道路数据等

全球开源地图数据平台，本文所使用POI数据采集于 2025年 1月，格式为

Shp矢量数据，坐标系为GCS_WGS_1984。

涉及评价指标

用于数据筛选处理等

道路拥堵弹性系数

道路关键度

路网路径复杂度

道路饱和度

静态非直线系数

道路服务系数

服务设施覆盖指数

道路服务系数
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度超 600；服务系数（Z）则显示，北二环等骨干道路

（服务半径 50 m）覆盖效能突出（红/橙线），反映服务

资源与人口、功能空间的匹配差异。

基于新城区 POI 数据分类统计（图 5），休闲

娱乐类与生活服务类设施占比较高，商务办公类设

施较少，表明研究区域道路主要承担居民日常生活

性活动支撑功能。医食住行类设施空间分布（图 6）
呈现显著集聚特征：集中分布于新城区西南方位，

沿旧城中心及道路密集区向外梯度集聚，形成“核

心-边缘”结构与交通导向布局，反映设施空间配置

受人口密度、交通可达性及城市功能结构综合

影响。

图 7-a 通过箱线图与小提琴图系统呈现 7 项指

标的数据分布特征。①静态非直线系数均值略高

于中位数（右偏），反映部分路段绕行突出，路网布

局效率需进一步提升；②道路关键度中位数与均值

近似，表明各道路功能重要性分布均衡，分工较合

理；③饱和度箱体宽、须线长，离散性高，说明高峰

负荷差异大，局部路段承载超限，路网承压不均；④
静态非直线系数箱体窄，数据集中，多数路段绕行

可控，布局效率整体稳健；⑤道路拥堵弹性中低值

聚集，反映多数路段抗扰动弱，路网应对波动能力

不足；⑥设施可达性中低值主导（左偏），多数道路

周边服务处基础水平，出行便利性需进一步优化。

斯皮尔曼相关系数法可以有效捕捉指标单调

依赖关系，为路网功能耦合机制解析提供量化支

撑［27］。图 7-b 揭示指标间线性关联特征：道路关键

度与道路拥堵弹性、路网路径复杂性呈显著正相关

（斯皮尔曼系数>0. 8），体现功能耦合性，且同属拓

扑弹性一级指标。由此，CRITIC-TOPSIS 法将二级

指标聚类为三级框架具现实意义，可规避高线性关

联对评价真实性的干扰。同时，线性关联分析为路

网优化提供指导：强关联指标可优先协同优化，弱

关联则结合场景单维度解析。

3. 3　CRITIC-TOPSIS 综合评价

基于上述 7 项量化指标，使用 CRITIC-TOPSIS
综合评价模型进行分级评价。

3. 3. 1　构建初始评价矩阵

使用 7 个评价指标原始数据构建初始评价矩

阵（表3）。

3. 3. 2　数据标准化处理

明确各指标属性（正向或负向）（表 4），并根据

式（1）—（2）对原始数据进行 Min-Max 极差标准化

处理。

图 5　新城区 POI 数据分类统计

Fig.  5　Classification and statistics of POI data in the 
XinCheng District

图 4　各评价指标值空间分布

Fig.  4　Spatial distribution of values for each evaluation indicator
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图 6　新城区设施分布（医食住行）

Fig.  6　Distribution of facilities （medical care， food， housing， and transportation） in the urban area of 
the XinCheng District

图 7　指标值分布与指标间相关系数

Fig.  7　Distribution of indicator values and inter-indicator correlation coefficients

表 3　原始数据

Table 3　Original data

编号

1
2
3
…

70

道路饱和度

0. 770
0. 790
0. 630
…

0. 830

静态非直线系数

1. 040
1. 200
1. 050
…

1. 020

道路拥堵弹性系数

3. 910
1. 130

-0. 670
…

-1. 000

道路关键度

0. 259
0. 185
0. 144
…

0. 110

路网路径复杂性

0. 047
0. 051
0. 056
…

0. 063

设施可达性

32
55
29
…

1 090

道路服务系数

0. 023
0. 012
0. 008
…

0. 003
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3. 3. 3　CRITIC法计算指标权重

利用公式（3）—（7）得到各级指标权重（图 8
右下）。

图 8 显示，新城区路网评价各一级指标（通达

性、拓扑弹性、服务性）的空间分布规律，均呈现出

“核心-边缘”梯度差异：通达性高值（绿色线）集中于

中部主干道及衔接区域，边缘支路以低值（红色线）

为主；拓扑弹性高值覆盖区域中部关键交叉口与主

干道，外围支路抗干扰能力弱；服务性高值主要聚

集于中部主干道与设施密集区，边缘支路服务效能

低。指标权重：通达性（0. 41）>拓扑弹性（0. 33）>服
务性（0. 26），说明通达性对路网功能综合评价的影

响最为显著，是当前研究区域交通系统优化的核心

控制维度，需优先重点调整改善。

3. 3. 4　TOPSIS法计算综合得分并排序

根据公式（8）—（11）计算各指标数据距离正

负理想解的相对贴近度，得到综合得分及排名

（图9，表5）。

综合得分较低的道路（如东影南路、腾飞北路

等）需基于各指标得分差异，重点优化得分偏低的

关键指标，精准施策，从而以更低的成本与资源投

入有效提升道路服务水平。

3. 3. 5　评价方法适用性与稳定性分析

EW（熵权法）与CRITIC均属于多指标多对象的

客观赋权方法，分别采用 EW-TOPSIS 与 CRITIC-

TOPSIS对各级指标进行赋权，其权重计算结果存在

差异（表6）。

EW_TOPSIS 中道路拥堵弹性与设施可达性指

标权重显著偏高，反映其数据离散度较大；而CRIT⁃
IC_TOPSIS各指标权重分布相对均衡。结合 7项指

标相关性（图 7-b），道路关键度与道路拥堵弹性、路

网路径复杂性存在正相关关系，易导致EW_TOPSIS
法因信息重叠高估该维度贡献，引入评价偏差。因

此CRITIC-TOPSIS更具适用性。

表 4　评价指标属性

Table 4　Attributes of evaluation indicators 

指标名称

道路饱和度

静态非直线系数

道路拥堵弹性系数

道路关键度

路网路径复杂度

服务设施覆盖指数

道路服务系数

指标属性

负向指标

负向指标

正向指标

正向指标

负向指标

正向指标

正向指标

图 8　一级指标空间分布、指标权重分配

Fig.  8　Spatial distribution and weight allocation of first-level indicators
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为验证 CRITIC-TOPSIS 模型的敏感性与稳定

性，进行权重扰动测试，通过对 CRITIC 确定的各指

标权重施加 δ=±5% 的随机扰动（迭代次数 n=100），

每次迭代中，为每个权重分量 wi 独立生成［0. 95，
1. 05］区间内的随机扰动因子εi，将原始权重与扰动

因子相乘后重新归一化，确保权重总和保持为 1，每
组新权重均代入 TOPSIS得到排序结果。采用斯皮

尔曼相关系数衡量每次扰动排序与原始排序的一

致性，计算其均值与标准差作为模型的稳定性指

标。测试结果显示，斯皮尔曼相关系数均值为

0. 997，标准差为 0. 001（图 10），表明权重微小变化

未导致排名显著改变，验证了 CRITIC-TOPSIS 模型

具有高度的排序稳定性和鲁棒性。

4　讨论

针对城市路网功能评价的多维度需求，本研究

融合路网拓扑、交通及 OSM 数据，构建了涵盖服务

性、拓扑弹性与通达性的三维 7项指标体系，并采用

CRITIC-TOPSIS方法实现量化评估。以呼和浩特市

新城区为实证对象，通过拓扑网络建模、指标可视

化及斯皮尔曼相关系数检验，验证了该方法在路段

图 9　新城区道路综合得分

Fig.  9　Comprehensive scores for roads in the XinCheng 
District 表 6　不同评价方法权重计算结果

Table 6　Weight calculation results of different evaluation 
methods 

评价指标

道路饱和度

静态非直线系数

道路拥堵弹性系数

道路关键度

路网路径复杂度

服务设施覆盖指数

道路服务系数

CRITIC_TOPSIS权重

0. 220
0. 190
0. 112
0. 069
0. 149
0. 113
0. 147

EW_TOPSIS权重

0. 025
0. 011
0. 368
0. 102
0. 026
0. 314
0. 154

表 5　综合得分排名（前 10 位、后 10 位）

Table 5　Ranking of comprehensive scores for roads in the 
XinCheng District（Top 10 and Bottom 10）

道路名称

呼伦贝尔北路

北二环快速路

新华大街

金海高架桥

哲里木路

邮校南巷

丰州北路

兴安北路

邮校北巷

乌兰察布西街

综合得分

0. 675
0. 659
0. 646
0. 600
0. 580
0. 535
0. 526
0. 515
0. 512
0. 508

排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

道路名称

科源街

东护城河南街

丁香北路

博爱南巷

人民路

东影南路

光华街

腾飞北路

文化宫路

丁香路

综合得分

0. 341
0. 335
0. 333
0. 332
0. 323
0. 311
0. 300
0. 299
0. 298
0. 292

排名

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

图 10　模型稳定性检验结果（斯皮尔曼相关系数法）

Fig.  10　Model stability test results （Spearman's Correlation Coefficient） 
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评分排序与稳定性评估中的有效性，为路网功能的

系统性分析提供了方法支撑。研究发现，新城区路

网呈现“核心集聚、边缘分散”的空间性能格局，功

能布局存在显著结构性矛盾：中心区道路因服务设

施密集、饱和度高且拓扑连通性强，承担主要网络

连接与通行功能；外围集散道路功能弱化、利用率

偏低。此类失衡易引发主干路超负荷、拥堵集聚及

通行效率衰减等问题。优化需统筹核心区功能强

化与边缘区短板补足，平衡指标提升，遵循优先级，

系统性改善路网功能，具体可从以下几方面进行系

统性优化：

①路网功能分级优化。对道路关键度低的区

域，可规划新支路连接主干道，提升网络连通性；对

路径复杂性高的路段，简化交叉口布局，减少绕行

距离。

②主干路加强交通拥堵治理。对于饱和度>
1. 0的路段，建议采用自适应信号控制系统，动态调

整路灯时长；对持续性拥堵路段，通过拆除绿化带

或压缩人行道增加车道；在早晚高峰流量差异显著

的路段，设置可变车道提升通行能力。

③次干路等集散道路注重设施配套提升。设

施可达性低的路段，在 50 m 缓冲区布局便利店、社

区医院等；对服务系数低且周边为商业区的路段，

推动“商改住”或“住改商”混合开发。

论文研究数据主要基于特定时间段的数据，而

OSM 数据、交通流量数据等均属于时空数据范畴，

在未来研究中会考虑数据的时间维度，构建城市路

网功能动态评价模型，增强评估时效性。城市路网

功能评价不仅涉及交通效率，还需要平衡环境效益

与社会公平，未来可探索兼顾环境与社会效益的多

目标优化模型，结合机器学习方法，通过数据驱动

优化指标权重，提升评价体系的客观性，精准刻画

路网功能复杂性。

5　结论

本文聚焦城市路网功能评价指标与方法，梳理

国内外文献发现：当前研究存在数据单一、评价方

法不完善，且对评价方法适用性与稳定性缺乏系统

分析等问题。为此，研究提出一种多源数据支持下

的城市路网功能多维度评价模型，主要有以下

贡献：

①构建了基于多源数据的城市路网功能多维

度量化评估体系。融合路网拓扑、道路交通及OSM
数据等多源数据，构建包含服务性、拓扑弹性和通

达性指标 3项一级指标，道路饱和度、设施可达性、

道路拥堵弹性等 7项二级评价指标的城市路网功能

评价体系。运用 CRITIC 赋权法确定各维度对路网

功能的影响程度，通达性>拓扑弹性>服务性。

②验证了CRITIC-TOPSIS综合评价模型的有效

性和稳定性。以呼和浩特市新城区路网为实证对

象，构建实际路网拓扑模型量化评价指标并进行微

观可视化分析，基于 CRITIC-TOPSIS 综合评价模型

开展路段综合评分与排序，结合斯皮尔曼相关系数

检验评价模型的适用性与稳定性。结果表明，该方

法具有显著的排序稳定性，能有效识别路段性能差

异，验证了其应用于路网综合评价的有效性。

本研究限于单区域数据验证，模型普适性与时

效性待提升；未来需构建动态评价模型，探索多目

标优化与机器学习权重优化，推动城市路网功能评

价向精细、客观、多维发展。
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