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网络结构空间格局相似度分析———
以１９３８～２０１４年北京市骨干交通网络为例
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摘　要：某个区域在不同时间序列、不同尺度序列以及不同区域的格局之间通常存在一定程度的相似性，包括

位置、形状、大小等空间特征，也包括非空间特征等。提出了一种“流水模型”空间格局相似性评价方法，引入

了空间格局相似度系数和综合空间格局相似度系数。该方法兼顾整体与局部的格局特征，以某一时刻水流覆

盖区域代替景观指数值对格局的描述，一定程度上降低了景观指数“一值多形”的不确定性，避免了空间相关

性对统计学方法结果的干扰。以１９３８～２０１４年的北京市骨干交通网络结构数据为例，探讨了不同年度交通

网络的相似程度，揭示了历年交通网络格局的变化趋势和格局的变化过程。
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　　景观空间格局分析是研究景观结构组成特征
及其空间配置关系的过程［１］。迄今为止，生态学
领域专家已经提出大量景观格局指数，以分析景
观及其组分的大小、数目、形状、分布及组合方式；
同时也提出了类斑匀度、斑匀度、类斑散度、斑散
度等［２］景观格局动态度指标，来反映景观生态空
间格局的性质和特点。与此同时，空间统计学方
法，如空间自相关分析、趋势面分析、谱分析、半方
差分析以及克里金空间插值法等，在生态学领域
的应用也日趋成熟。以Ｆｒａｇｓｔａｔｓ为代表的景观
格局指数计算软件大大推动了国际景观格局研究

的快速发展。这些软件大多是通过格局指数的计
算定量描述景观的空间形态、结构和异质性，分析
同一景观不同时段的空间格局或者对比不同景观

不同时段的空间格局动态［３］。

景观格局数量化评价方法能在一定程度上反

映空间格局的变化，并能从多方面分析研究区域
的全局统计性规律［４－６］。分形结构的研究在一定
程度上解释了空间格局的相似性［７］。空间统计学
方法在空间格局分析中也得到广泛的应用［８］。然

而上述方法对空间格局的表达均存在一定程度的

“一值多形”问题，即不同的空间格局可以具有相
同的景观指数值［９］。具有同样分维数的物体也可
以是不同形状的，例如，在相似维数中，设该物体
的几何图形可分为Ｎ 个局部，每个局部按相似比
与整体相似，则其相似维数为Ｄ＝ｌｎＮ／ｌｎ（１／Ｂ）。
如果有正方形和长方形两个不同形状，将他们各
自４等分，则二者均有相似比Ｎ＝４，但是实际上
它们是完全不同的形状。空间统计学方法除了存
在“一值多形”问题外，地理数据中普遍存在的空
间相关性也与经典统计学样本独立的前提相悖，

这会导致使用经典统计学分析空间数据得到的结

论是有偏的和非最优的［１０］。

有专家指出，作为景观生态学研究热点之一
的空间格局研究通常需要借助地理信息系统［１１］。

在地理空间信息领域，一个核心的任务便是描述、

表达、判断和推理地理空间实体及其相互关
系［１２］。空间相似关系理论是空间关系理论不可
或缺的重要组成部分，也是对地理空间目标及其
之间关系的描述，需要拓扑、距离、方向、相似等关
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系的共同作用，缺一不可。缺少对空间相似关系
理论的透彻研究就不能很好地对地理空间对象进

行描述［１３］。
本文借助地理信息系统从空间相似性角度提

出了一种“以时间换空间”的空间格局相似度评价
方法———流水模型法，并进行了实验。

１　原理和基本思路

流水模型首先将空间格局抽象成一个有向管

道网络，即将格局的轮廓线想象成一个彼此相通
的管道，并固定入水点和出水点。从入水点开始
以均匀的流速不断给该管道网络注水，水流沿着
管道流淌。由于管道形态不同，不同的时间段水
流流过的管道数及管道距离也不相同，某一时刻
的流水覆盖面积亦所差异，该覆盖面积包含了管
道的形态信息。因此，只要保证水流流速一致，某
段时间内的流水覆盖面积就能反映网络的组成结

构及其形态大小。若两种格局的管道网络形态相
似，某时间序列内对应的流水覆盖区域面积应比
较一致；若两种格局具有不同细节分布形态的管
道网络，则该时段的流水覆盖面积就会有所区别。

１．１　流水模型的算法
基于上述流水模型原理，本文以组成“管道”

的线数据为基础，设计了流水模型算法如下。
（１）线数据有起点ＩＤｓｔａｒｔ和终点ＩＤｅｎｄ两个属

性。水流从ＩＤｓｔａｒｔ流向ＩＤｅｎｄ，首先通过循环检索，
得到入水点ＩＤｓｔａｒｔ，从而得到对应的入水线Ｐｏｌｙ－
ｌｉｎｅ１，即水流是从该线开始不断流入的；

（２）某一时刻，水流流量即为水流流过的长
度，当入水线（Ｐｏｌｙｌｉｎｅ１）的长度Ｌｅｎｇｔｈ１ 大于该
水流长度时，记录该水流最终流到的点Ｐｏｉｎｔ１；当

Ｌｅｎｇｔｈ１ 小于该水流长度时，转到步骤（３）；
（３）继续检索与当前线段连接的其他线段，

即Ｐｏｌｙｌｉｎｅ１ 的终点ＩＤｅｎｄ即为连接线段Ｐｏｌｙｌｉｎｅ２

的起点ＩＤｓｔａｒｔ，此连接线段的长度为Ｌｅｎｇｔｈ２。若

Ｌｅｎｇｔｈ１ 与Ｌｅｎｇｔｈ２ 之和依然小于水流流量，则
继续检索与Ｐｏｌｙｌｉｎｅ２ 的连接线段，并继续循环类
似操作；若大于水流流量时，则记录该流水点

Ｐｏｉｎｔ２；
（４）记录该时刻下水流流过的线段 Ｗａｔｅｒ－

ＰａｓｔＬｉｎｅｓ，水流正在流的线段 ＷａｔｅｒＰａｓｓｉｎｇ－
Ｌｉｎｅｓ，以及水流流到的点 ＷａｔｅｒＰｏｉｎｔｓ；

（５）将 ＷａｔｅｒＰｏｉｎｔｓ的纵坐标按照从大到小
的顺序排列，连接形成对应的水头线段；将水流流
过的线段，水流正在流经的线段及水头线段形成
闭合区域，记录该时刻下水流流量及对应的闭合
区域。
模拟开始前需要固定入水点和出水点位置来

有效控制水流流向，模拟实验中需要根据多次试
验选择最合适的水流流速和时间点来模拟相应时

刻的流水覆盖面积。
以图１为例，固定入水点和出水点，从入水点

开始不断给网络管道注水，水流流速为３００ｍ／ｓ，
记录不同时刻的流水区域。流水区域为水流流过
的管道与水流到达点相连形成的闭合区域，该区
域包含了对应时刻的管道形态信息，当某一区域
形态不同时，流水区域会有所差别。图２（ａ）～２
（ｃ）依次为１ｓ、２ｓ、３ｓ时该网络对应的流水覆盖
图。这种“以时间换空间”的思想不用考虑具体的
管道空间分布形态，但是某种程度上能反映出管
道的细节形态信息。

图１　示例网络图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｄｉａｇｒａｍ

图２　注水时间为１ｓ、２ｓ、３ｓ对应的流水覆盖图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　Ｍａｐｓ　Ｏｖｅｒｌａｙｓ　ｏｎ　１ｓ，２ｓ，ａｎｄ　３ｓ

１．２　基本思路
相似度评价是针对两种格局的比较。为了表

征不同时刻格局的差异，我们依次记录每一时刻
流水覆盖的形态信息。实验中利用空间格局相似

４９５１
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度系数Ｓ来描述格局相似性。该系数记录了对
应时刻的格局相似程度，反映了该时刻的格局差
异信息。以记录时刻为横轴，空间格局相似度为
纵轴，绘制相似度曲线。该曲线能直观地表达格
局随时间的变化情况，局部区域的相似程度会随
着曲线的走势明显体现。但该系数只限于整体格
局的局部（某一流水时刻）相似性评价。为了满足
整体格局的评价需要，本文以各时刻的空间格局
相似度系数为统计数据，计算得到综合空间格局
相似度系数Ｓｓｙｎｔｈ。Ｓｓｙｎｔｈ值综合了水流流完一个
完整格局的所有时刻点的格局相似度信息，代表
了该组数据的相似性属性，能够直接表达两种格
局的整体相似程度。
当有多个格局进行比较时，首先选定一标准

格局，其他格局与标准格局逐次比较。根据误差
累加效应，如果与标准格局比较的相似度值接近，
则其他格局之间的空间格局也彼此相似；反之，则
相差较多。表达空间格局相似度的多条曲线会根
据相似度值的差异大小自动聚类，综合空间格局
相似度曲线直接表达两两格局的相似度。

１．３　空间格局相似度系数
空间格局相似度系数用来描述不同格局同一

时刻的相似程度，不同时刻的系数值大小揭示了
格局的细节信息。本文用Ｊａｃｃａｒｄ系数作为空间
格局相似度系数，Ｊａｃｃａｒｄ系数也称共同出现百分
率，是变化范围在０～１的无中心指数，包含０和

１［１４］，相似度值越大表示相似度越高。文献［４］指
出了作为多点相似性评价方法之一的该系数在相

似性评价中的重要性［１５］。本文将面看成许多连
续的点，Ｊａｃｃａｒｄ系数是流水覆盖面积间的交集Ｉ
与并集Ｕ 的比值。如果两幅图的空间格局比较
相似，则同一时刻的流水覆盖面积也比较接近。
此时可将两格局叠加比较其流水覆盖面积差异得

到相似度。这样不仅考虑到了形状信息又包含了
各自的位置信息：

Ｓ＝Ｉ／Ｕ （１）
式中，Ｓ值介于０～１，Ｓ值为１表示两格局完全相
似，Ｓ值为０则表示完全不相似。Ｓ值的大小与
格局间的相近程度呈正相关。

１．４　综合空间格局相似度系数
综合空间格局相似度系数从整体上来描述格

局间的相近程度。近年来，通过求相似性平均值的
多点相似性指数已经被用来计算包含多点数据的

数据组的综合相似性，但是这种平均相似度系数忽
略了相似值间的相关性［１９］，试验中不同时刻的数
据之间是彼此相关的。本文以整体格局为单位，将

水流流完整个格局所记录所有时刻的空间格局相

似度系数为统计数据，用变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ），即统计数据的标准差（σｓ）与均值
（μｓ）的比值来综合反映每组数据的变异程度：

ＣＶ＝σｓ／μｓ （２）

　　实验中，为了便于人们对相似度的直观理解，
将变异系数转化成１与变异系数的差值来表示综
合空间格局相似度：

ＳＳｙｎｔｈ＿ｓｉｍ ＝１－ＣＶ （３）
该值的大小与格局间的相近程度呈正相关。

２　实例验证

２．１　数据准备
本文搜集了北京各历史时期的地图以及道路

建设资料，选取了１９３８年、１９６７年、１９７０年、１９８４
年、１９９３年、２００１年、２００５年、２００７年、２０１２年、

２０１４年共１０个时间评价点。经数据矢量化和地
图配准得到各节点的路网格局示意图，如图３所示。
北京市的路网结构以“棋盘＋环形＋放射”形

式不断向外扩张。从２０世纪３０年代的北京地图
上可以看出，循着城墙，北京城有一条环城铁路，
在城外形成一条运输线，它与前门东西的两座车
站连成一体，直达外埠。后来随着交通的发展，环
城铁路渐渐成为障碍而被拆除，被之后的二环路
所取代。北京三环路始建于２０世纪５０年代，直
到七十年代还没有形成完整的环路，因为长期缺
少“西环路”，南、北、东三段便被俗称“三环路”。
三环路于２０世纪８０年代初期打通全环，并正式
命名“三环路”。在１９９０年北京举行第１１届亚
运会之前，四环路的部分路段就已经建成并通车，
但整个四环路的建设持续了十余年，到２００１年６
月，整个四环路全部连成一体。五环路于２０００年

１１月开工，至２００３年１０月底完工。北京六环高
速路作为国庆６０周年献礼工程，于２００９年９月

１２日实现全线贯通。

２．２　实验流程
本文实验以２０１４年道路格局为基准格局，其

他时间节点均与其作相似性评价，由此推断出各
时间节点间道路网络格局的相近程度。实验过程
如下。

１）运用流水模型依次模拟１９３８～２０１４年各
个时间节点在１～２４ｓ的２４个时刻的空间格局，
并予以记录。由于目前模型的水流只能集中向一
个方向流动，因此实验的入水点均选定为左上方
同一点。对于格局中没有该点的情况，则先假设

５９５１
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该点存在，并引辅助线连接到被模拟格局。如 图４所示。

图３　北京市历年路网格局示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｓｋｅｔｃｈｅｓ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｙｅａｒｓ

图４　２０１４年、２００１年、１９３８年流水模型入水点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｔｒａｎｃｅ　Ｐｏｉｎｔｓｏｎ　２０１４，２００１ａｎｄ　１９３８

Ｗａｔｅｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

　　２）计算相应时刻以２０１４年为基准的其他各
个时间节点间空间格局相似性值和综合空间格局

相似性值。对应曲线图如图５、图６所示。

图５　空间格局相似度

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ

本文对北京市多年的骨干网络道路进行了研

究。图５中的每条曲线的波动情况表示了每个时
刻格局间的相近程度，曲线根据相近程度自动聚
类。曲线与基准格局空间结构形态越相似，则曲
线复制越逼近１，差异越大则曲线越远离１。可以
看出，２０１２年与２０１４年空间格局相似度最接近

图６　综合空间格局相似度

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ

１，据此推断２０１２年与２０１４年空间结构和形态在
这几年当中最接近；１９３８～２００１年间空间格局相
似度均保持在０．２以下，据此推断出１９３８～２００１
年间空间结构和形态均与２０１４年相差较大，与实
际格局相吻合；空间格局越相似则相似度曲线越
接近，２００５年和２００７年空间格局相对接近，则它
们的曲线位置及波动情况均保持一致。
不同时刻的空间格局相似度系数值代表该时

刻流水覆盖的格局相似度信息，揭示了格局的细
节。以２０１２年为例，水流开始２ｓ内，其空间结
构和２０１４年有一定差异，相似度仅为０．４，因此
曲线发生明显波动，之后格局基本相似曲线则一
直保持相对平稳状态。２００７年的空间结构在水
流开始一段时间与２０１４年相似度值较低，可以推
断在这段时间内的空间结构有很大差异。结合实
际格局，２００７年西六环还未完全竣工，因此与

２０１４年结构差异较大。随着流水时间的推移，水
流逐渐流向右下角，２０１４年和２００７年右下角的

６９５１
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空间格局渐渐保持一致，空间格局相似度曲线越
来趋近于１，可见２０１４年和２００７年的空间格局
是由不相似到逐渐相似的变化过程。
综合空间格局相似度曲线综合了各个时刻的

相似度信息，从整体来描述两格局间的相近程度，
综合考虑了每一部分细节差异的影响，较景观格
局指数值等用单一值描述景观格局再通过值来判

断格局间的相似程度更加精确完善。从该曲线可
以看出，１９３８年起，道路网络格局不断向２０１４年
靠拢。１９３８～２００１年格局综合相似度保持在０．２
～０．３之间，彼此综合相似度差异值不超过０．１；

２００１年和２００５年之间发生突变，相似度相差

０．３；２００５年和２００７年又保持相对稳定状态，几
乎未发生改变；２００７年～２０１２年间，相似度相差

０．２，再次发生跳跃性变化；２０１４年和２０１２年间
相似程度也相对接近，保持在１．５范围内，与实际
情况基本吻合。

３　结　语

北京市道路网络格局的实例表明，本文采用
的流水模拟分析方法可以描述网络空间格局的分

布规律和变化趋势。空间格局相似度曲线反映了
格局的局部变化情况，同时定性反映了格局之间
随着流水覆盖面积变化而呈现的相近程度；格局
综合相似度值定量得出两格局的整体相似度，其
曲线又揭示空间格局的变化规律。
该方法兼顾格局的整体与局部特征，既考虑

了格局的形态大小信息又考虑了位置信息，同时
减轻了传统值描述格局信息的“一值多形”不确定
性，并避免了空间相关性对统计学方法所得结果
的干扰，流水模拟空间格局相似性的判断方法是
对常规空间格局分析方法的有益补充。
流水模型空间格局相似性评价方法刚刚起

步，还有很多问题有待完善，具体如下。
本文选择属性均一的网络结构为实验对象，

但格局通常和属性相关联，仅仅从图形的结构上
归纳特征是不够符合实际的，在后续的研究中应
考虑如何在流水模型中增加对格局的属性特征的

考量。
同一实验的所有流水模拟图都固定在同一个

入水点，所以随着模拟时间的推移格局信息依次
叠加，局部格局信息得不到自适应表达。找到一
个自适应的流水模拟方法也是研究的焦点。
实验中入水点和出水点的选择会对实验结果

有一定影响，如何选择入水点和出水点也是值得

深思的一个问题。同时，流水模拟实验参照对象
的选取对结果的影响程度如何还有待大量实验验

证。
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