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基于渗流理论的港城交通网络特征分析
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摘 要：为了识别港城交通网络瓶颈路段、厘清城区与港区的物理边界，基于渗流理论对港城

交通网络特征进行分析。首先，首次将土壤渗透模型 Van-Genuchten 应用于交通领域研究，建

立适用于港城交通网络的路段渗流概率模型。其次，基于实际港城交通网络和渗透模型参数，

分析网络的瓶颈路段和周期特征，将路网划分为城区、港区和融合区 3 个特征区域。最后，建

立基于分区网络特性的港城交通网络优化策略。实验结果显示：相比于整体的路网瓶颈路段

识别优化策略，分区优化策略在将瓶颈路段通行能力提升 5%~30% 的过程中，平均临界阈值

始终高于整体优化策略；此外，分区优化策略在通行能力仅提升 5% 时，改善效果便十分明显，

而整体优化策略在通行能力提升 15% 时，改善效果才逐渐显现。本文对缓解港城区域交通网

络拥堵问题，以及分区域制定交通改善方案提供了理论指导。
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Characteristics analysis of port and city transportation network 
based on percolation theory
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Abstract：To pinpoint bottleneck sections in the port-city transportation network and delineate the physical 
boundaries between urban zones and port zones， this paper analyzes the characteristics of the port-city 
transportation network based on percolation theory. Firstly， the Van-Genuchten soil permeability model 
was applied to transportation research for the first time， formulating a road section seepage probability 
model tailored for port-city transportation networks. Secondly， based on actual port-city transportation 
network data and penetration model parameters， the bottleneck roads and periodic characteristics of the 
network were analyzed， which categorized the road network into three characteristic regions： urban， port， 
and fusion areas. Finally， an optimization strategy for the port-city transportation network based on the 
characteristics of zonal network is established. Results revealed that the partition optimization strategy 
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consistently surpassed the overall optimization strategy， achieving a higher average critical threshold when 
enhancing bottleneck capacity by 5%-30%. Notably， the partition strategy demonstrated remarkable 
improvements even with a 5% capacity boost， whereas the overall strategy's benefits became evident only 
at a 15% increase. This paper offers theoretical guidance for alleviating traffic congestion in port-city 
regions and shaping effective regional traffic enhancement plans.
Key words：transportation planning and management； percolation theory； port and city transportation  
network； bottleneck identification； regional optimization strategy

0 引　言

港口是港城的核心资源和比较优势。作为港

口城市发展的重要基础设施，港城交通网络的运

行状态直接影响城市经济发展和居民生活质量。

然而，随着港口吞吐量的逐年增长，港口边界不断

向城市方向扩张，导致港城交通问题日益突出［1］。

港口与城市无论在性质还是功能上都具有明显差

异，两者间的冲突和矛盾亦长期存在，因此港城交

通网络比传统城市交通网络更加复杂，单一的交

通流组织和管理手段往往难以有效解决港城交通

网络的安全和效率问题。如何科学划分港城区域

边界，挖掘港城交通网络的异质性特征，进而分区

域提出有针对性的瓶颈路段识别优化策略，是解

决港城交通问题的核心关键。

交通网络特征分析在交通规划和管理中起着

至关重要的作用，可以更好地理解交通网络的拓

扑结构、瓶颈识别、运作方式，预测未来交通状况，

从而制定出更加有效的交通政策和策略［2-5］。作

为交通网络特征分析最经典的理论之一，复杂网

络理论在交通网络中的应用研究可以追溯到二十

年前［6］。Latora 等［7］分析了波士顿地铁网络的拓

扑结构。Sen 等［8］揭示了印度铁路网的小世界特

性。近十年来，国内外学者围绕区域综合交通网

络、城市道路交通网络、城市公共交通网络开展了

大量的研究工作。吴样平等［9］基于复杂网络理

论，结合高速公路、国省道路、铁路、水运等 5 个交

通网络的拓扑特征，提出了区域综合交通网络优

化设计方案。中南大学王国明博士［10］开展了城

市群道路网络特性及演化研究，分析了城市群道

路网络的特性、层次结构、组团结构与演化机理，

揭示了城市群道路网络演化过程中，第一阶段、第

二阶段均不存在小世界性，不属于小世界网络，第

三阶段存在小世界性，属于小世界网络。 Zou
等［11］引入回归克里格模型，结合路网结构和城市

交通状态的空间特征，解释交通状态的变化。胡

垚等［12］运用图论思想对全球 184 个城市的地铁网

络特征进行实证研究，运用因子分析、聚类分析等

方法对城市地铁网络进行分类，并提出了各类地

铁交通网络的优化策略。

近年来，复杂网络的演化机理和动力学过程

成为研究热点和难点。作为从渗流现象中抽象出

来的泛化数学模型，渗流理论旨在研究渗流及其

转变过程，目前已成为研究复杂网络动力学过程

的重要模型之一［13］。渗流理论最早可追溯到 20
世纪 40 年代，在数学和统计物理等领域得到了广

泛研究［14-16］，并已应用于计算机网络、社交网络、

流行病传播网络、脑神经网络等领域的实证研

究［17-21］，但应用于交通网络的研究较少。Li 等［22］

以渗流临界点处的速度阈值大小衡量网络可靠

性，通过计算渗流理论中的团簇尺寸挖掘瓶颈路

段，解析交通动力学与渗流的关联关系；Zeng
等［23］基于北京和深圳的实时路况数据，通过渗流

理论对高峰、平峰等不同时段的路网交通资源时

空配置进行分析，发现了城市交通流的时空模式

切换行为；Chen 等［24］采用渗流理论捕捉交通网络

级联故障的动态过程，进而发现了隐藏的瓶颈。

微观层面的复杂网络研究一直是交通领域的

难题，传统的微观交通流分析主要基于经典的交

通流理论，即 q = ρv［25］。传统的交通流理论仅用

道路的车辆流速和密度推算交通流量，并假设两

个参数独立不相关，然而速度与密度具有相互联

系。广义的速度-密度模型定义为：在车流密度适

中情况下，速度-密度呈线性关系；当车流密度很

大时，速度-密度呈对数关系；当车流密度很小时，

速度-密度呈指数关系。由此衍生出线性速度-密

度模型（格林希尔治模型）、对数速度-密度模型

（格林伯模型）、指数速度-密度模型（安德伍德模

型），最终整合出广义模型（派普斯模型）［26］：即

v = vmax ( )1 - ρ ρmax

s

，其中：vmax 和 ρmax 分别为最大
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交通流速度和密度值；s 为>0 的实数，当 s=1 时，

为线性关系。然而，基于渗流理论的基本思想，上

述广义模型仍有缺陷，模型在关注微观车辆速度

本身的同时，却忽略了相邻路段间的交通流状况，

即下游路段的交通流状况可能影响上游路段的渗

流能力。此外，Chen 等［27］对可靠性最短路的研究

成果表明，相邻路段间并非独立不相关的，而是具

有协相关关系的。

综上所述，当前鲜有以港城交通网络为实证

对象、挖掘港城融合区域交通网络异质性特征的

研究。考虑到港城交通客货混行的特征，单一的

速度指标难以刻画渗流临界值，本文基于渗流理

论，综合考虑交通量、车辆速度和路段饱和度水

平，从微观交通流视角，探究港城交通网络特征，

并提出分区域瓶颈路段识别优化策略。主要贡献

点总结如下：

（1）港城交通与城市交通在出行目的、车型构

成、道路属性等方面具有明显差异，道路长期处于

客货混行状态，交通状况复杂，是交通拥堵的高发

区，由此导致交通安全问题突出。基于此，本文首

次基于渗流理论，识别港城交通网络特征。

（2）传统渗流模型仅简单地考虑路段的车辆

平均通行速度，将其与道路临界概率下的临界速

度进行比较，以确定路网处于连通状态（function⁃
al）或非连通状态（dysfunctional）。然而，港城交

通中小客车与大货车在车辆运行速度上存在显著

差异，使得传统渗流模型失效。因此，本文综合考

虑交通量、车辆速度、路段饱和度水平，以及相邻

路 段 的 关 联 关 系 ，采 用 改 进 的 土 壤 渗 透 模 型

（Van-Genuchten 模 型）［28］，确 定 各 路 段 的 渗 流

概率。

（3）考虑到港城交通网络兼具港口物流作业

和城市通勤交通功能，通过分析港城交通网络特

征，挖掘港城交通网络的时空异质性特征，进而分

区域提出有针对性的瓶颈路段识别优化策略，从

系统性角度提高区域路网通行效率。

1 渗流过程

渗流的基础网格既可以是一般的网格，如正

方形网格、三角形网格、六边形网格、蜂巢状网格、

立方体网格、高维超立方体网格、Bethe 网格、纽

结型网格、分形结构网格、多重分形网格等，也可

以是复杂的网络，如多层复杂网络、相互依赖网

络、爱尔特希-雷尼（Erdös-Rényi， ER）随机网络

等［13］。下面以二维正方形网络为例，介绍渗流

理论。

如图 1 所示，每个网格与 4 个相邻的网格相

连，系统网络大小为 10×10，渗透方向由上至下。

其中，蓝色网格表示渗透网格（彩图参见电子版，

以下同），黑色网格表示不渗透网格，白色网格表

示未渗透网格（由不渗透网格封闭所致）。若相邻

两个网格间的边为非连通状态，则会发生渗透，每

个网格可能的渗透网格为邻近的左侧、右侧和下

方网格；反之，若相邻两个网格间的边为非连通状

态，则不会发生渗透。

图 1（a）（b）网络的渗流侵占概率 P 分别为

0. 64 和 0. 5。其中，图 1（a）为渗透系统，即从系统

网络顶部到底部至少有一条完整的不间断通路；

图 1（b）为非渗透系统，即从系统网络顶部到底部

渗透方向

渗透网格未渗透网格

不渗透网格

(a) 渗透示意图 (b) 不渗透示意图

图 1　渗流过程示意图

Fig. 1　Diagram of the seepage process
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不存在不间断通路。需要补充说明的是，若将图

1 中每一个网格抽象成一个“点”，则可得系统网

络的节点渗流过程。在此系统中，若节点为连通

状态，则可分别向左、右、下 3 个方向渗透，这与边

渗流过程一致，由此实现节点渗流与边渗流的概

念转换。

2 模型建立

（1）渗流侵占概率 P
渗流侵占概率表示网络边（或节点）被侵占的

概率，是渗流的重要参数。渗流侵占概率越小，表

示路网系统发生渗流的概率越小，路网系统的渗

透概率越小；反之亦然。当 P = 0 时，路网系统不

发生渗透，即渗透概率为 0；当 P = 1 时，路网渗

透，即渗透概率为 1。
（2）渗流临界概率 P c

当 P < P c 时，路网系统中不存在渗透组团，

只有少数分散组团；当 P > P c 时，路网系统中会

出现联通网络全局的渗透组团。当 | P - P c |< ε

时，会发生渗流相变过程，此时路网系统中存在一

个或多个临界点，使得最大渗流团簇开始分裂或

形成，临界点附近的团簇数量会有显著的变化。

（3）渗流团簇 C、渗流团簇尺寸 S 和渗流团簇

集合 Cs

在渗流过程中，路网系统会形成不同尺寸、由

被渗流边构成的连通子集，定义为渗流团簇，记为

C。需说明的是，当边与边之间发生渗流时，默认

两边相连的节点也发生了渗流。渗流团簇中被渗

流侵占的边数定义为渗流团簇尺寸，记为 S；所有

渗流团簇尺寸为 s 的渗流团簇集合记为 Cs ( s =
1，2，… )。当渗流团簇中的边可以从路网一端到

达另一端，称为渗透团簇，渗透团簇集合用 C∞ 表

示。当路网处于亚临界区域时（P < P c），路网系

统不存在渗透团簇集合，即 C∞ = ∅。

（4）路段 ij渗流属性 xij

给定路网渗流侵占概率 P，对于任意路段 ij
间的渗流属性，可以分为两类：当 Pij ≥ P 时，路段

ij 与下游路段是连通的，此时 xij = 1；反之，当

Pij < P 时，路段 ij 与下游路段是非连通的，此时

xij = 0。具体表达式为：

xij =ì
í
î

1，  Pij ≥ P
0，  Pij < P

（1）

式中：Pij 为路段 ij 向下游路段的渗流概率。其计

算公式为：

Pij =
∑

K

Pij，jk

N j
（2）

式中：Pij，jk 为路段 ij 向下游路段 jk 的渗流概率，是

与路段交通量 q、路段平均车速 v 和路段道路密度

r 有关的函数；K 为与节点 j 相邻的边集合，k ∈ K；

N j 为与节点 j相邻的边数。

本文首次将土壤渗透模型 Van-Genuchten 应

用于交通领域，建立了路段渗流概率模型，用于港

城交通网络特征分析，具体如式（3）~（6）所示：

qmax，t
ij = qt

ij + qmax
ij - qt

ij

é
ë
êêêê ù

û
úú1 + ( )αht

ij

1/( 1 - m ) m
（3）

ht
ij =

∑
K

vt
jk

N j × vt
ij

（4）

0 < m < 1 （5）
α ≥ 0 （6）

式中：qmax，t
ij 为路段 ij 在 t 时段的最大交通量；qt

ij 为

路段 ij 在 t 时段的交通量；qmax
ij 为路段 ij 的饱和交

通量；ht
ij 为路段 ij 在 t 时段向下游路段的渗流强

度，ht
ij 越大，渗流概率越大；vt

ij 和 vt
jk 分别为 t 时段

路段 ij 和 jk 上的车辆平均运行速度；m、α 为待定

参 数 ，α 为 路 段 车 流 压 力 参 数 ，m 为 曲 线 形 状

参数。

将式（3）变形，易得：

r t
ij = qmax，t

ij - qt
ij

qmax
ij - qt

ij

= 1

[ 1 + ( )αht
ij

1/( 1 - m )
]m

（7）

式中：r t
ij 为路段 ij在 t 时段的饱和度水平，由式（7）

可知，0 < r t
ij ≤ 1。

参考非饱和土渗透系数的经验关系式［28］，得

到路段 ij向路段 jk的渗流概率为：

Pij，jk = P ( qmax
ij ) r t

ij [ 1 -( 1 - r t
ij

m )m ]2 （8）
式中：P ( qmax

ij ) 为路段 ij 饱和交通量下的渗流概

率，由单位时间内路段任意截面的饱和交通量通

过车辆数与理论通行能力比值确定，为一常值。

显然，当 r t
ij = 1 时，有 Pij，jk = P ( qmax

ij )，即当饱和度

水平为 1 时，路段 ij 拥堵发生的渗流概率等于路

段 ij饱和交通流量下拥堵的渗流概率。

3 实证分析

本文以天津港城道路交通网络为实证研究对

象，如图 2 所示。图 2 为一个有向道路拓扑交通

网络，共包含 339 个节点，541 条边，1 071 条有向
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路段；定义西向东、北向南为上行方向，东向西、南

向北为下行方向。数据类型包括区域视频监控数

据、手机信令数据、导航数据、交调数据等，统计分

析内容包括道路属性、分时段路段平均交通量和

平均车速，数据时间跨度为 2023 年 10 月 16 日至

2023 年 10 月 30 日连续两周（非节假日）。

3. 1　参数标定

参考土壤渗透模型Van-Genuchten的实测值［29］，

本文设定 α = 0. 48，m = 0. 25。由于港城区域大

型货运车辆较多，因此统计的自然车交通流量 q需

要折算为标准车（pcu），各车型折算系数见表 1。

参考《城市道路工程设计规范》（CJJ 37-
2012）［30］，计算得到不同道路属性下多车道的饱

和交通量，见表 2。
3. 2　基本特征分析

选取 2023 年 10 月 16 日 9：00 am 上行方向交

通数据，得到路网上行方向的渗流概率分布，如图

3 所示。其中路段分为 3 类，渗流概率≤0. 5 的路

段用红色表示，在 0. 5~0. 75 之间的用橙色表示，

Pg≥0. 75 的用绿色表示。渗流概率越大，表示路

网的渗透性越好。

进一步分析不同渗流侵占概率下渗流团簇的

图 2　天津港城道路交通网络

Fig. 2　Tianjin port-city road transportation network

N

S
EW

上行方向

Pg≥0.75

Pg≤0.5
0.5<Pg<0.75

图 3　路网上行方向的渗流概率分布

Fig. 3　Seepage probability distribution in uplink
direction of road network

表 1　各车型折算系数

Table 1　Conversion coefficient of each vehicle type

车型

小型客车

小型货车

中型货车

大型客车

大型货车

集卡

其他

折算系数

1

1

1.5

1.5

3

4

2

注：小型客车：额定座位≤19 座；小型货车：载质量≤2 t；中
型货车：2 t<载质量≤7 t；大型客车：额定座位>19 座；大型货

车：7 t<载质量≤14 t；其他：特大型载货汽车、拖挂车、摩托车、

拖拉机等。

表 2　不同道路属性下多车道饱和交通量

Table 2　Multi-lane saturation traffic volume with
different road attributes pcu/h

道路属性

高/快速路

主干道

次干道

支路

单车道

1 318

1 120

770

504

双车道

2 491

2 116

1 455

952

三车道

3 519

2 990

2 055

1 345

四车道

4 375

3 718

2 556

1 673
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分布和尺寸特征，结果如图 4 和图 5 所示。可见，

当 P = 0. 43、0. 65、0. 81 时，网络中 3 大团簇尺寸

发生显著变化；渗流侵占概率取值不同，渗流团簇

的分布不同。当 P<0. 43 时，路网中存在连通的

渗透团簇，此时最大簇占据主导，其他团簇尺寸较

小；随着 P 增大至 0. 65，最大簇发生瓦解，网络中

形成多个团簇，渗流团簇消失，团簇内部发生渗

流，但团簇间不发生渗流；当 P 增大至 0. 81 时，网

络中团簇的尺寸进一步减少，达到临界值时，网络

中只有若干小尺寸团簇，团簇分布表明网络的区

域局部连通特性。需说明的是，渗流侵占概率的

数值大小可以反映港城网络局部路网的通行能力

和运行状态。

本文中，使网络团簇尺寸发生显著波动的 3个

渗流侵占概率即网络的临界概率值。在临界概率

值下，网络中的团簇发生瓦解，而令团簇瓦解的路

段即路网的瓶颈路段，如图 6圆圈所示。

3. 3　交通出行特征分析

港城区域交通网络主要由通勤和物流两种交

通出行需求构成，其中通勤交通往往表现出一定

的潮汐特性，物流交通则表现出周期性特征。因

此，研究港城交通网络的潮汐性和周期性特征规

律，有助于识别港城区域路网交通出行特性。在

图 3 所示场景下，得到同时段下行方向的路网渗

流概率， 图 7 为路网上下行方向的渗流概率分布

对比。经计算，上行方向路网平均渗流概率为

0. 57，下行方向路网平均渗流概率为 0. 66。可见，

相同时间段上行方向与下行方向的渗流概率差异

明显，上行方向的交通拥堵水平高于下行方向。这

也进一步佐证了研究区域的交通网络可能存在潮

汐性特征。

基于上述分析，按照 3. 2 节的分析方法，得到

不同时间段各路段的渗流概率。本文将路网数据

的时间切片划定为 30 min（如 7：00~8：00 am 可

划分为 2 个时间段）。选取工作日通勤早高峰

7：30~8：30 am 和晚高峰 16：30~17：30 pm，共得

到 40组对比数据，用于判断路网的潮汐性特征；选

取每日平峰时段 9：00~10：00 am 和 19：00~20：00 
pm，共计 56 组对比数据，用于判断路网的周期性

特征。

应用 SPSS 19. 0 软件对数据的一致性进行分

析。本文采用 Kappa 一致性检验方法，当 Kappa
>0. 6 时认为两组数据一致性程度较强。通过判

断各路段早高峰上行方向和晚高峰下行方向的渗

流概率是否具有一致性特征，以检验路段是否具

有潮汐性特征；通过判断各路段平峰时段每天同

一时段、同方向的渗流概率是否具有一致性特征，

以检验路段是否具有周期性特征，统计分析结果

如图 8 所示。

图 8 中，红线表示潮汐性路段，蓝线表示周期

性路段，绿线表示兼顾潮汐性和周期性的路段。

Pc = 0.43 Pc = 0.65

Pc = 0.81

最大簇(BG)
第二大簇(SG)
第三大簇(TG)

图 4　不同渗流侵占概率下的渗流团簇分布

Fig. 4　Seepage cluster distribution under different
seepage occupation probability

图 5　不同渗流侵占概率下的渗流团簇尺寸

Fig. 5　Seepage cluster sizes under different seepage
occupation probabilities

Pc = 0.43 Pc = 0.65

Pc = 0.81

最大簇(BG)
第二大簇(SG)
第三大簇(TG)

图 6　研究路网瓶颈路段识别

Fig. 6　Bottleneck section identification of road 
network is studied
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对不同的特征路段进行空间集聚划分，共划分出

3 个特征区域。由潮汐性路段组成的特征区域可

划分为城区，以城市通勤交通功能为主；由周期性

路段组成的特征区域可划分为港区，以港口物流

运输功能为主；由兼顾潮汐性和周期性路段组成

的特征区域可划分为融合区，既承担了港口物流

运输作业，又承载了城市通勤交通的出行需求。

3. 4　分区特征分析

为了进一步分析港城交通网络中不同区域的

空间异质性特征，本文对不同时段各区域的临界

阈值变化进行分析。参考文献［22］，将最大团簇

瓦解、第二大团簇尺寸达到最大值时的 P 值作为

网络的临界阈值，即渗流临界概率 P c。由定义可

知，图 3 场景下区域路网渗流临界概率为 0. 65。
表 3 为工作日和休息日不同时段各区域典型临界

阈值。

由表 3 可见，最大的最大临界阈值为 0. 82，出
现在 03：30 am 的城区工作日场景；最小的最大临

界阈值为 0. 69，出现在 02：00 am 的港区休息日场

景。最大的最小临界阈值为 0. 58，出现在 15：30 
pm 的城区休息日场景；最小的最小临界阈值为

0. 29，出现在 17：30 pm 的融合区工作日场景。最

小临界阈值侧面反映了各区域在饱和交通流条件

下的路网交通水平。结果表明，需要重点关注融

合区工作日晚高峰的交通拥堵问题。

路网最大临界阈值的发生时间集中分布在

02：00~04：00 am，而最小临界阈值的发生时间却

呈现分散特点。城区工作日和港区休息日的最小

临界阈值出现在早高峰 7：30~08：00 am；港区工

作日、融合区工作日和融合区休息日的最小临界

阈值出现在 17：30~19：30 pm；比较特殊的是，城

区休息日的最小临界阈值出现在 15：30 pm，这说

明城区休息日场景下更应该关注此时段的路网交

通状况，而非早晚高峰时段。

N

S
EW

上行方向

Pg≥0.75

Pg≤0.50
0.50<Pg<0.75

N

S
EW

下行方向

Pg≥0.75

Pg≤0.50
0.50<Pg<0.75

图 7　路网上下行方向的渗流概率分布对比

Fig. 7　Comparison of seepage probability distributions in upstream and downstream directions of road network

其他

周期性路段

潮汐性路段

图 8　区域网络交通出行特征结果分析

Fig. 8　Analysis of regional network traffic travel 
characteristics results

表 3　工作日和休息日分区域典型临界阈值

Table 3　Typical critical thresholds for workdays and rest days subregions

临界阈值 P c

最大临界阈值

时间段

最小临界阈值

时间段

最大、最小临界阈值差值

平均临界阈值

城区工作日

0.82
03：30 am

0.37
08：00 am

0.45
0.62

城区休息日

0.80
04：00 am

0.58
15：30 pm

0.22
0.67

港区工作日

0.74
03：30 am

0.36
19：00 pm

0.38
0.58

港区休息日

0.69
02：00 am

0.33
7：30 am

0.36
0.57

融合区工作日

0.71
03：00 am

0.29
17：30 pm

0.42
0.50

融合区休息日

0.72
03：30 am

0.35
19：30 pm

0.37
0.55
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此外，城区工作日场景的最大、最小临界阈值

差值最大，达到了 0. 45，城区休息日场景的差值

最小，为 0. 22。最大、最小临界阈值差值反映了

不同区域交通状况变化程度，差值越大说明交通

波动程度越大，差值越小说明路网交通状态相对

稳定。根据结果，路网的波动水平由大到小排序

为城区工作日>融合区工作日>港区工作日>融

合区休息日>港区休息日>城区休息日，各区域

工作日的路网波动水平均大于休息日。

最后，计算各区域的平均临界阈值，探讨路网

整体通达性。平均临界阈值越大，说明路网整体

的通达性越好。整体来看，城区的通达性优于港

区，港区的通达性优于融合区。城区休息日路网

整体通达性最好，融合区工作日通达性最差。城

区和融合区休息日的路网整体通达性优于工作

日；值得注意的是，港区工作日的路网整体通达性

却优于休息日，这说明港区休息日的交通状况相

比于工作日更差。比较合理的解释是，港区休息

日的物流作业更加繁忙，导致路网交通量更大，使

得路网的整体通达性下降。

4 港城交通网络优化策略

基于港城交通网络的特征分析，将实证路网

划分为城区、港区和融合区 3 个部分，基于本文渗

流模型，识别各时段下分区域的瓶颈路段，以提出

分区域瓶颈路段识别优化策略。图 9 为分区域和

整体的路网瓶颈路段识别结果，其中图 9（a）为考

虑分区域的瓶颈路段，图 9（b）为考虑整体的瓶颈

路段。由图 9 可见，相比于考虑整体的瓶颈路段

识别结果，考虑分区域的瓶颈路段识别可以较好

地挖掘区域内部的瓶颈路段（如图 9（a）中圈画路

段）。进一步分析，由于港区、城区和融合区的交

通出行特征不同，导致各区域的路段渗流概率差

异显著，因此整体的网络瓶颈路段识别更易将分

区域连接处的瓶颈路段找到，而无法识别区域内

的瓶颈路段，而本文提出的分区域路网瓶颈路段

识别方法，既兼顾了区域的整体性，又考虑了分区

域的差异性，对系统进行了“二次”瓶颈识别，最终

的识别效果也会更好。

为了进一步验证两种策略的优化效果，在基

本特征分析的场景下，将识别出的瓶颈路段通行

能力统一提升 5%~30%，计算优化后的路网平

均临界阈值，结果见表 4。

策略一的路网平均临界阈值在瓶颈路段通行

能力提升 20% 时达到最大值 0. 66，而策略二在通

行能力提升 25% 时达到最大值 0. 65。横向比较

可知，随着瓶颈路段通行能力的提升，策略一的平

均临界阈值始终高于策略二，说明策略一对应的

路网整体通达性更好。在通行能力仅提升 5%
时，策略一的改善效果便十分明显；而在通行能力

提升 15% 时，策略二的改善效果才显现出来。整

体看来，策略一的优化效果优于策略二，也验证了

本文分区域港城交通网络优化策略的先进性。

图 9　分区域和整体的路网瓶颈路段识别结果

Fig. 9　Sub-regional and overall bottleneck road section
identification results of the road network

表 4　不同通行能力提升下的路网平均临界阈值变化

 Table 4　Changes of average critical threshold of road
network under different traffic capacity
enhancements

通行能力提升比例/%

0

5

10

15

20

25

30

策略一（分区域）

0.57

0.61

0.63

0.65

0.66

0.66

0.66

策略二（整体）

0.57

0.58

0.59

0.63

0.64

0.65

0.65
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5 结　论

（1）参考土壤渗透模型 Van-Genuchten 建立

的港城交通网络渗流模型，综合考虑了路网交通

量、车辆速度、路段饱和度水平等多维指标，可以

有效地识别路网交通瓶颈，进而改善路网通达性

和通行效率。

（2）针对港城交通网络兼具通勤和物流运输

两种交通出行需求的特点，通过分析路段的潮汐

性和周期性特征，将路网划分为城区、港区和融合

区。对最小临界阈值分析发现：需要重点关注融

合区工作日晚高峰的交通拥堵问题，城区休息日

应该关注此时段的路网交通状况，而非早晚高峰

时段。对最大、最小临界阈值差值分析发现：各区

域工作日的路网波动水平均大于休息日。对平均

临界阈值分析发现：城区的通达性优于港区，港区

的通达性优于融合区；港区工作日的路网整体通

达性优于休息日，说明港区休息日的交通状况比

工作日更差。

（3）基于渗流理论，提出了一种分区域的路网

瓶颈路段识别优化策略（策略一）。相比于整体的

路网瓶颈路段识别优化策略（策略二），在瓶颈路

段通行能力提升 5%~30% 的过程中，策略一的

平均临界阈值始终高于策略二，说明策略一对应

的路网整体通达性更好。此外，策略一在通行能

力仅提升 5% 时，改善效果便十分明显，而策略二

在通行能力提升 15% 时，改善效果才显现出来。
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