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基于贝叶斯BWM的中小城市综合交通网络评价

郑长江，孙凯，沈金星，杜牧青，谷雨航
（河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 210098）

摘 要：研究中小城市综合交通网络的评价体系，为中小城市综合交通网络的合理规划提供理论依据。该研究从

规模、结构、服务水平和布局 4个层面进行评价，采用相关系数法筛选出符合中小城市交通发展特征的指标，建立综

合评价指标体系。基于模糊综合评价法和直线型无量纲法，对定性和定量指标进行量化处理。为了提高赋权的准

确性，考虑多位决策者的评价意见，采取贝叶斯BWM进行组合赋权，最后结合价值分析法和灰色关联分析法计算

综合评价值。研究结果表明：本研究提出的综合评价体系能够全面评价中小城市的综合交通网络，对当前各交通

模式中存在的问题进行讨论，并基于此提出未来交通规划的相关建议。
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Comprehensive evaluation of integrated transportation network in small
and medium-sized cities based on Bayesian BWM

ZHENG Changjiang，SUN Kai，SHEN Jinxing，DU Muqing，GU Yuhang

（College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：Study the comprehensive evaluation（CE）system of integrated transportation network（ITN）

in small and medium-sized cities to provide theoretical basis for rational planning of comprehensive

transportation network in small and medium-sized cities. Based on four aspects of scale，structure，
service level，and layout，this study used the correlation coefficient method to select indicators that meet

the characteristics of transportation development in small and medium-sized cities，and established a

CE indicator system. Built upon that，fuzzy comprehensive evaluation method and linear dimensionless

were applied to quantify and nondimensionalize the qualitative and quantitative indexes. In order to

improve the accuracy of weighting，Bayesian BWM is adopted to get the index weight considering the

references of different decision makers. Finally，the combination of value analysis（VA） and grey

relational analysis（GRA）was used to calculate the CE value. The results show that the introduced CE

framework can offer a thorough evaluation of the ITN in small and medium-sized cities. Then，the

problems existing in different transportation modes is discussed and relevant suggestions are provided

for future traffic planning.

Key words：comprehensive evaluation；Bayesian BWM；integrated transportation network；small and

medium-sized cities；grey relational analysis

城市交通网络是城市发展的骨架，促进了城市

交通的正常运转和社会经济的进步［1］。近些年，随

着交通需求的多样化及复杂化，城市交通网络的整

体架构需不断更新及优化。通过制定合理有效的
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的城市交通规划方案，促进各类交通方式和谐共同

发展。虽然随着城镇化进程的加快，城市之间更互

通，中小城市都积极地建立交通线，但是其综合交

通网络建设仍滞后于经济的快速增长。《2021年新

型城镇化和城乡融合发展重点任务》［2］提出：在推进

城镇化建设时，要以交通运输网络为支撑，构建具

有前瞻性的综合运输网络。

目前，大多研究以大城市综合交通网络的评价

为研究背景展开。BANDEIRA等［3］在指标选取的基

础上提出了综合指标的概念，以网络可持续发展能

力为衡量准则，从运营商的角度对地面货运网络进

行综合评价。方松等［4］结合交通景观、交通网络等5
个方面，基于BP神经网络构建了城市生态交通网络

评价体系。张培林等［5］对大城市综合交通适应性进

行量化研究，建立了评价指标体系。综上所述，现

有研究对大城市的交通网络的评价大多集中在其

可持续性发展及环境效益方面，以及在基于满足城

市出行需求的基础上进行外部性评价，而对网络内

部的规模、布局、结构等较少涉及。中小城市与大

城市相比，交通网络较为滞后，不同于传统大城市

的交通评价，其交通模式发展仍须先满足城市内部

的居民出行及运输需求。对于中小城市的交通网

络评价，须明确系统内部的规模、结构及布局等，考

虑其内部构成，设置交通基础设施，强调其交通体

系建设的落地性及合理性，着重于公路、铁路、水

路、航路等多种交通方式在空间上的立体及区域一

体化。虽有学者对交通网络的通达性进行了相关

研究［6-7］，并以此作为评价依据，但大多以地面运输

网络（即公路和铁路）为研究对象，忽视了综合交通

网络多层次立体性的特征［8］。此外，仅以可达性为

目标，尚不能全面地评价综合交通网络，需对研究

对象进行多层次、多尺度的综合测定和评价。以往

的研究大多忽视了综合交通网络多层次多模式的

特性，且未全面地评价中小城市的交通网络。综合

评价不同于单指标评价，它既能对研究对象进行系

统描述和综合测定，也能在定性和定量分析相结合

的基础上对研究对象的复杂表现进行层次分析［9］。

因此，本研究基于贝叶斯最优最劣方法（best-worst
method，BWM）理论，考虑各评价因素之间的关联

性，对江苏省海门市交通网络进行综合评价，并提

出了发展意见。

1 综合评价指标体系的建立

本研究建立的综合评价体系是对中小城市综

合交通网络复杂的内部构成进行全面评价，需要从

多个层面进行指标选取。规模与结构是交通网络

发展水平的重要体现，将其作为衡量准则，能直观

地反映其内部架构的合理性［10］，但是中小城市综合

交通网络的合理性不仅体现在规模是否足够、结构

是否合理，而且其服务水平也是影响巨大的。通常

一个城市的交通网络服务水平关系着整个城市的

交通状况，能客观反映社会对其的满意程度［11］。交

通网络的布局被定义为交通容量与需求的耦合协

调度［12］，一个城市的综合交通网布局是否合理、是

否具有前瞻性，对城市交通、经济发展起重要作用。

因此，本研究将中小城市综合交通网络评价体系的

准则层划分为规模、结构、服务水平和布局 4个方

面，均从公路、铁路、水路和航路 4种交通模式以及

交通枢纽初步中选取评价指标。因为综合交通网

络体系内部存在多层次运输模式，所以评价指标相

对较多。指标间存在关联性，部分指标可以通过其

他指标推导而出，且指标反映的内容也存在重叠。

因此，本研究采用相关系数法对初步选取的评价指

标进行筛选，具体步骤为：

1）对规模、结构、服务水平和布局等指标进行

聚类分析。在每一个准则层中，分别从各交通模式

中选择一个评价指标作为该方式的典型指标。

①假设指标集为Xi=｛规模，结构，服务水平，布

局，Xyzk为第 y类第 z项第 k个指标。

② 记 X (yzk ) = { }x1yzk，x2yzk，⋯，xpyzk，⋯，xτyzk ，表示第

y类第 z项第 k个指标的样本集，N为样本数，计算相

关系数 rkmyz ：
rkmyz =

N⋅∑
p

( xpyzk⋅xpyzm )-∑
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（1）
③计算决定系数

--
r2yzk：

--
r2yzk = 1

Nyz - 1
⋅ ∑

k = 1 ⋃ k ≠ m

Nyz ∑( )rkmyz
2

（2）
④选取

--
r2yzk = max { --r2yzk }作为典型指标。
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2）计算其余指标与典型指标的相关系数 rkyz。

本研究确定临界值M为 0.6［13］。若 rkyz ≤ M，则考虑

将该指标保留；反之，则删除。经筛选，本研究以指

标的可操作性、定性和定量相结合为准则，建立中

小城市的综合立体交通网评价体系，见表1。
表1 筛选后的中小城市交通网络的综合评价指标体系

Table 1 Screened comprehensive evaluation indexes
of transportation networks in small and

medium-sized cities system
准则层

规模A

结构B

指标层

公路网密度A1
铁路网密度A2
港口规模A3
机场等级A4
枢纽等级A5

高速公路比重B1
高等级公路比重B2

复线比重B3
电气化比重B4

高等级航道比重B5

准则层

服务
水平C

布局D

指标层

干线路网饱和度C1
高级、次高级路面铺装率C2

铁路通过能力C3
航道网拥挤度C4

枢纽衔接交通方式数C5
高峰小时客流集散量C6

公路通行政村率D1
公路网连通度D2

铁路站点覆盖率D3
等级航道网连通度D4
航空服务覆盖率D5
枢纽建筑面积D6

2 综合评价模型的建立

综合评价最终目的是用多个评价指标信息综

合得到的综合数值进行整体性评价［13］。在综合评

价 方 法 中 ，例 如 层 次 分 析 法（analytic hierarchy
process，AHP）之类的全矩阵方法，会使决策者涉及

诸多问题，两两比较评价并不一致，但BWM能够提

高数据处理效率。BWM是一个基于贝叶斯理论的

进阶模型，决策者作为一个群体，从概率角度确定

总体权重［14］。因此，在指标筛选的基础上，采用贝

叶斯BWM赋权的方式确定评价指标的权重。灰色

关联分析法（grey relational analysis，GRA）能够确定

多种因素的共同作用，影响系统的发展趋势，常用

于确定各因素对其所在系统的影响程度，得出的定

量结果往往与定性分析结果相一致［15］。在确定权

重 的 基 础 上 ，本 研 究 采 用 价 值 分 析 法（value
analysis，VA）结合GRA计算综合评价值。最终通过

整体评价和局部分析，对当前交通体系的不足之处

进行讨论，并提出相关规划建议。本研究构建的中

小城市综合交通网络评价体系如图 1所示。其中，

在建立综合评价指标体系的基础上，对各定性和定

量指标进行无量纲化处理，计算各指标的权重和综

合评价值。

选定评价准则

选取比较准则

模型主框架

方法论

评价指标体系

VA计算综合评价值

均值

GRA计算综合评价值

定量指标

定性指标

提出相关规划建议

分析讨论

计算综合评价值

确定指标权重

量化评价指标

赋权

贝叶斯BWM计算权重

计算联合概率分布

建立贝叶斯层次模型

Credal排序

建立偏好程度矩阵

相关系数法

筛选评价指标

建立层次结构模型

图1 综合评价体系

Fig. 1 Framework of CE model

2.1 评价指标的量化方法

在综合评价时，对多个指标的综合应以各评价

指标的同质性为前提，因为非同质的指标不具有可

比性，所以不能在同一维度比较。因此，本研究将

不同类型指标进行同质化转化（无量纲化处理），将

评价指标计算值统一到［0，1］范围内（即把指标的
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绝对值转化为相对值）。

2.1.1 定性指标无量纲化处理

本研究使用模糊综合评价法对定性指标进行

无量纲化处理，评价结果根据专家调查获得，

见表2。
表2 专家调查评级表

Table 2 Expert survey rating results

评价等级

非常好

很好

良好

一般

较差

取值范围

（0.8，1.0］
（0.6，0.8］
（0.4，0.6］
（0.2，0.4］
［0.0，0.2］

2.1.2 定量指标无量纲化处理

本研究使用直线型无量纲方法对定量指标进

行无量纲化处理。假设评价指标 i的评价值为 pi，其

标准值为 [ ]pimin，pimax ，Udi( )pi 是在论域 di上的不同指

标值 pi的无量纲化标准函数。不同评价指标 i的无

量纲化值 fi计算表达式为：

1）效益型（值越大越好）。

fi = Udi( )pi =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ，

pi - pimin
pimax - pimin ，pimin < pi < pimax
1 ，pi ≥ pimax

（3）

2）成本型（值越小越好）。

fi = Udi( )pi =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ，pi ≤ pimin
pimax - pi
pimax - pimin ，pimin < pi < pimax
1 ，pi ≥ pimax

（4）

2.2 指标权重计算方法

2.2.1 BWM计算指标权重

BWM是基于成对比较的多指标决策方法，与

AHP相比，决策过程中比较的复杂度从 n（n-1）/2降
低到2n-3［16］。BWM的主要步骤为：

1）建立一组表示问题的影响因素的评价标准

集合C = { }c1，c2，⋯，cn 。

2）在C中选取最优准则 cB和最劣准则 cW。
3）确定最优准则相较于其他准则的偏好程度，

记为向量 AB；其他准则相较于最劣准则的偏好程

度，记为向量 AW，见式（５）～（６）（采用数字 1～9

标度各指标的相对重要性，1表示两者具有相同重

要性，9表示该准则比另一个准则极端重要）。

AB = ( )aB1，aB2，⋯，aBj T （5）
AW = ( )a1W，a2W，⋯，anW

T
（6）

式中：aBj为最优准则 cB相比其他准则 cj的偏好程度，

并且 aBB = 1；ajW为其他准则 cj相较于最劣准则 cW
的偏好程度，并且aWW = 1。

4）求解最优权重( )w*1，w∗2，⋯，w∗n T。

最小化
|

|

|
||
||

|

|
||
| wB
wj

- aBj 和
|

|
|
||
||

|
|
||
| wj

wW
- ajW 中的最大值，

需同时满足各权重的非负性条件以及权重和为 1的
约束。

minW ⋅max
j

ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï|

|

|
||
||

|

|
||
| wB
wj
- aBj ， |

|
|
||
||

|
|
||
| wj

wW
- ajW

s.t. ∑
j = 1

n

wj = 1，wj ≥ 0 ，∀j = 1，2，⋯，n

（7）

为方便求解，将其转化为：

min
ξ，w

ξ

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

|

|

|
||
||

|

|
||
| wB
wj
- aBj ≤ ξ ，∀j = 1，2，⋯，n

|

|
|
||
||

|
|
||
| wj

wW
- ajW ≤ ξ ，∀j = 1，2，⋯，n

∑
j = 1

n

wj = 1，wj ≥ 0 ，∀j = 1，2，⋯，n

（8）

求解式（8）得到最优权重 ( )w*1，w∗2，⋯，w∗n T与最

优目标值 ξ*。

2.2.2 贝叶斯BWM计算指标权重

贝叶斯 BWM基于传统 BWM，从概率的角度综

合多个决策者的偏好进行分析［17］，其前三个步骤与

传统BWM的相同，后续步骤为：

1）群体决策：一种联合概率分布。

假设第 kth (k = 1，⋯，K )位决策者认为的最优

和最劣指标分别为AkB和AkW，所有K位决策者的向量

集合表示为A1︰KB 和A1︰KW 。上标 1∶K表示所有向量的

总和。利用多个辅助变量估计最优权重wagg。得到

联合概率分布表达式为：

P ( x，y ) = P ( )|wagg，w1︰K A1︰KB ，A1︰KW （9）
根据式（9）中计算的概率，可以通过式（10）求

和规则计算每个变量的概率：

P ( x ) = ∑
y

P （10）
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式中：x和 y表示任意随机变量。

2）贝叶斯层次模型。

变量之间的关系如图 2所示，以节点为变量，

AkW、AkB为由原始 BWM确定的变量。同时，箭头方

向表明变量间的条件独立。wk取决于 AkB和 AkW，wagg

也取决于wk，而 AkB和 AkW独立于wagg。独立特征为：

P ( )|AkW wagg，wk = P ( )|AkW wk （11）
P ( )|AkB wagg，wk = P ( )|AkB wk （12）

wagg

AkBAkW

wk

图2 贝叶斯BWM的概率模型

Fig. 2 The probabilistic model of the Bayesian BWM

考虑到各种变量之间的独立性，将贝叶斯规则

应用于联合概率，得：

P ( )wagg，w1︰K∣A1︰KB ，A1︰KW
∝ P ( )A1︰KB ，A1︰KW ∣wagg，w1︰K P ( )wagg，w1︰K

= P ( )wagg ∏
k = 1

K

P ( )AkW∣wk P ( )AkB∣wk P ( )wk∣wagg
（13）

式（13）中每个元素的分布都是明确的。AkB和

AkW用多项式分布表示，保留原始的BWM基本思想。

ì
í
î

ïï
ïï

AkB∣wk~Multinomial ( )1 wk ， ∀k = 1，⋯，K

AkW∣wk~Multinomial ( )wk ， ∀k = 1，⋯，K
（14）

给定 wagg，每一个 wk 都在其附近。因此，运用

Dirichlet分布，根据其平均值和集中参数来重新参

数化。

wk∣wagg ∼ Dir ( )γ × wagg ， ∀k = 1，⋯，K（15）
式中：wagg为分布的平均值；非负参数γ为wk和wagg之

间接近程度的参数，其服从伽马分布。

γ ∼ Γ(a，b) （16）
a和 b为伽马分布的参数，均设为 0.1。通过

α = 1的Dirichlet分布来表示wagg的先验分布。

wagg ∼ Dir (α ) （17）
特定模型中不存在闭式解，因此，运用马尔可

夫链-蒙特卡罗法（markov cain mnte crlo，MCMC）计

算后验分布，运用 JAGS软件包生成MCMC样本。模

型的结果包括单个决策者和整体权重的后验分布。

3）Credal排序。

Credal排序用来校正一个属性优于另一个属性

的程度，对于一对标准 ci和 cj，credal组合定义为：

O = ( )ci，cj，R，d （18）
式中：R 表示 ci 和 cj 间的关系，比如 <、>或 =，

d ∈ [ 0，1]，表示关系间的置信度。

对于决策标准 C = { }c1，c2，⋯，cn ，credal排序

涉及到一组包含所有 ( )ci，cj ∈ C的 credal组合。采

用基于 wagg的后验分布的新贝叶斯检验方法，获得

每个 credal排序的置信度。ci优于 cj的置信度计算

式为：

P ( )ci > cj = ∫ I( )waggi > waggj
P ( )wagg （19）

其中，P ( )wagg 表示wagg的后验分布，当下标条件

成立时，I为1，否则为0。
对于后验分布中的Q个样本，置信度计算式为：

P ( )ci > cj = 1
Q∑q = 1

Q

I ( )waggqi > waggqj （20）

P ( )cj > ci = 1
Q∑q = 1

Q

I ( )waggqj > waggqi （21）
式中：waggq 为 MCMC 样本中 wagg 的第 q 个样本；

P ( )ci > cj + P ( )cj > ci = 1， 若 P ( )ci > cj >
0.5，ci比 cj更优越。因此，将 credal排序的阈值设为

0.5，可以获得标准的排序。

2.3 指标权重计算结果

贝叶斯BWM输出的权重是wagg的Dirichlet分布

平均值，准则层和指标层的平均权重以及总权重如

图 3所示。准则层的 credal排序如图 4所示，图 4中
的节点表示属性，边 A→d B都表示准则 A比 B更重

要，其置信度为 d。从图 4可以看出，规模被认为是

最重要的因素，能较好地体现交通网络的覆盖广度

和通达深度；表达式 A→0.99 C的置信度为 0.99，表明 A

相对于C绝对重要。虽然布局被认为是次要的影响

因素，其与服务水平因素的置信度为 0.60，这表明一

些决策者认为服务水平和布局的重要性相当。一

般情况下，置信度 d值均大于 0.80，表明此指标的排

序具备很高的置信度。

2.4 综合评价值计算方法

2.4.1 价值分析法计算综合评价值

通过价值分析法VA计算综合评价值，其数学
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模型可表示为：

V = ∑Zi （22）
Zi = fi ⋅ wi （23）

式中：V为综合评价值；Zi为指标 i的综合评价值；fi
为指标 i的无量纲化值。

2.4.2 灰色关联度分析计算综合评价值

通过灰色关联度分析（grey relation analysis，
GRA）评价模型，其数学模型可表示为：

R = E ⋅ W （24）
构建关联系数矩阵：

E =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úξ11 ξ12 … ξ1n
ξ21 ξ22 … ξ2n
⋮ ⋮ ⋮
ξm1 ξm2 ⋯ ξmn

（25）

式中：ξij为第 i个准则层中第 j个指标的关联系数；

W = [ ]w1，w2，w3，⋯，wn
T为 n个评价指标权重向量，

∑
i = 1

n

wi = 1。
综合评价具体步骤为：

1）确定最优指标集。其表达式为：

X ∗ = [ ]X ∗1，X ∗2，⋯，X ∗
n （26）

结合原始数据构建矩阵D，并对指标进行标准

化处理（该文所述的无量纲化方法），矩阵经标准化

可得矩阵C：

D=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
x∗1 x∗2 … x∗n
x11 x12 … x1n⋮ ⋮ ⋮
xm1 xm2 … xmn

→C=
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úc∗1 c∗2 c∗3 … c*n
c11 c12 c13 … c1n
c21 c22 c23 … c2n⋮ ⋮ ⋮ ⋮
cm1 cm2 cm3 ⋯ cmn

（27）
2）计算灰色关联系数。拆分矩阵C，设参考数

列：C* = [ ]c10 c20 c30 … cn0 ，比较数列：C =
[ ]ci1 ci2 ci3 … cin ，i = 1，2，⋯，n。求关联系

数 ξik，其表达式为：

ξik = ξik = Δmin + ρ ⋅ Δ max
|| c∗k - cik + ρ ⋅ Δ max （28）

其 中 ，Δmin = min
i
min
k

|| c∗k - cik ；Δmax =
max
i
max
k

|| c∗k - cik ；ρ是分辨系数，ρ ∈ [ 0，1]（本研

究 ρ取0.5）。

3）计算综合评价值。

R = [ ]r1 r2 r3 … rm （29）
由式（24）～（25），可得 ri = ∑

k = 1

n

ξik ⋅ wk，i =
1，2，⋯，m。

2.4.3 确定最终综合评价值

将VA和GRA计算出的综合评价值取平均值得

到最后的综合评价值ψ为：

ψ = V + R
2 （30）
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图3 评价指标权重

Fig. 3 The diagram of the CE index weight
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A

C

B

0.87
0.99

0.92

0.95 0.6

1.00

D

图4 准则层 credal排序可视化

Fig. 4 The visualization of the credal ranking for main criteria

3 案例分析

3.1 研究对象描述

本研究以江苏省海门市为例，对其综合交通网

络进行综合评价。海门市位于长江入海口，毗邻上

海，相比于其他中小城市，海门市的交通构成较为

丰富示。

3.2 结果及评价

由 VA和 GRA得到的综合评价值汇总见表 3。
由式（23）可以得到海门市综合交通网络综合评价

值为0.689。
海门市综合交通网络快速发展，有力地支持当

地社会经济的增长。从综合评价结果来看，当前运

输体系仍然存在诸多不足。公路运输是海门市当

前的主要运输方式，但仍需深度挖掘，以满足日益

增长的交通需求。相较于公路，其铁路、水路和航

路的运输网络发展仍处于较低水平。由表 3可知，

“规模”和“结构”的各项指标得分较高，这两者在海

门市综合交通网络评价中占据主导地位，对支撑海

门市综合交通体系建设起关键作用。从指标赋权

结果（图 3）来看，提升中小城市综合交通网络的规

模及优化其结构，对提升整体交通网络发展水平至

关重要。针对海门市当前各交通模式的现状做简

要分析，并提出相应的规划建议为：

1）公路方面。

海门市公路网规模仍偏小，高速公路、二级公

路与三级公路比例偏低，低等级公路（四级公路等）

比例偏高，路网结构不协调。当前海门市干线路网

饱和度较高，存在各通道严重重叠的现象，造成道

路服务水平低。以布局为例，高等级公路集中在主

城及沿江地区，较少覆盖城市北部，路网布局不够

合理。公路运输具有机动灵活的特点，适用于居民

出行及货物的中短距离运输。尤其是对中小城市

而言，其城市规模较小，因此，公路运输应该保证高

可达性和高服务水平。针对这些不足，建议将现有

的 4条国省道改线，并建议新增 S335等 4条省道，如

图5所示。

既有规划国省道
本次规划改建国省道
本次规划新增省道

图5 公路网改进建议示意图

Fig. 5 Suggestions for highway network diagram

2）铁路方面。

海门市铁路建设尚处于起步阶段，短板较明

显，目前仅拥有一条过境的宁启铁路，总里程仅为

38 km，铁路通车总里程数偏低，规模较小。当前，

高铁出行已普及，成为越来越多人的出行选择，而

海门市高速铁路出行尚未实现，其运输结构有待优

化。当前海门市仅依靠宁启铁路与北部沿江城镇

节点初步实现铁路联通，通道较为单一，通道运输

能力有待加强。以铁路站点为例，海门站等级较

低，功能不完全，铁路枢纽的功能尚未完全发挥，对

海门市综合交通运输体系的发展支撑不足。规划

建议新铺设北沿江高铁，自南通向东接入海门市境

内，继而经通沪过江通道至上海，在海门市境内设

海门站（客货运站），如图6所示。

北沿江高铁

至上海

通
沪
过
江
通
道

海门市

海门站

沪通枢纽

南通站
至泰州、南京

图6 铁路网改进建议示意图

Fig. 6 Suggestions for railway network diagram
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3）水路方面。

海门市港口规模虽处于较高水平，但港口定位

不清晰，功能发挥不充分。在等级航道中，高等级

航道占比仍然较低，造成其与高等级港口的互通受

限。此外，航道拥挤程度较高，造成其运输效率较

低，不能发挥其天然航道的运输优势。建议确定以

长江干线为核心，三级航道为骨架的航道体系，促

进江海联运，并以低等级航道作为补充，加强与通

州湾疏港干线航道的畅通，形成“三纵三横二联”的

内河航道网络，如图7所示。

表3 综合评价值计算结果（价值分析法 & 灰色关联分析法）

Table 3 Comprehensive evaluation value obtained by VA and GRA

指标

A1
A2
A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
B5
C1
C2
C3
C4
C5
C6
D1
D2
D3
D4
D5
D6
∑

评价值

2.23 km/km2
3.31 km/100 km2

0.9
0.7
0.7
1.58%
19.5%
100.0%
100.0%
9.07%
0.74
97.80%
14
0.764
4
1.5
100%
2.62
65%
1.56
75%
2.8

标准值

6.20 km/km2
4.50 km/100 km2

0.9
0.9
0.8
4.5%
25.0%
70.0%
80.0%
25.00%
0.70
95.00%
24
0.650
5
3.0
100%
3.00
95%
3.10
85%
5.0

无量纲化值

0.359
0.736
1.000
0.778
0.875
0.351
0.780
1.000
1.000
0.363
0.946
1.000
0.583
0.851
0.800
0.500
1.000
0.873
0.684
0.503
0.882
0.560
—

权重

0.120
0.070
0.050
0.059
0.108
0.070
0.069
0.050
0.041
0.046
0.023
0.034
0.042
0.020
0.018
0.029
0.047
0.032
0.019
0.018
0.013
0.022
1.000

VA

0.043
0.051
0.050
0.046
0.095
0.025
0.054
0.050
0.041
0.017
0.022
0.034
0.024
0.017
0.015
0.014
0.048
0.028
0.013
0.009
0.011
0.012
0.719

GRA
△
0.641
0.264
0.000
0.222
0.125
0.649
0.220
0.000
0.000
0.637
0.054
0.000
0.417
0.149
0.200
0.500
0.000
0.127
0.316
0.497
0.118
0.440
—

ζik

0.270
0.663
1.000
0.679
0.805
0.288
0.743
1.000
1.000
0.319
0.933
1.000
0.545
0.833
0.787
0.492
1.000
0.786
0.587
0.414
0.785
0.465
—

综合评价值

0.040
0.047
0.050
0.043
0.088
0.023
0.052
0.050
0.041
0.016
0.021
0.034
0.023
0.017
0.014
0.013
0.048
0.026
0.012
0.008
0.010
0.011
0.687

4）航路方面。

在海门市内尚无机场，航空的发展相对滞后，

海门市的居民主要是借南通市兴东国际机场完成

出行的，但兴东机场距海门市较远，服务范围较小，

且航线较少，总体等级偏低。由于长三角北部区域

潜在的航空客运需求极大，现有机场布局无法满足

日益增长的需求。从长期来看，结合《海门市城市

总体规划（2013―2030）》，建议建设海门机场，加快

城市转型，打造面向全球的空港城市。此外，海门

机场落地将引起综合交通网络的调整，有利于完善

交通基础设施建设，优化各交通方式与沪通枢纽的

衔接。
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4 结论

本研究以综合评价方法为理论基础，从规模、

结构、服务水平和布局 4个层面对中小城市综合交

通网络评价指标进行聚类分析和筛选，并对筛选后

的指标进行无量纲化处理和赋权，进而计算综合评

价值。通过案例分析，得出结论为：

1）提出的综合评价体系可以同时评价中小城

市综合交通网络中多个指标，体现一定的综合性和

系统性。

2）计算所得的综合评价值能评估研究对象的

综合水平，针对中小城市综合交通网络复杂的多层

次特点，通过多角度评价分析，发现扩大其规模并

优化其结构，对提升整体交通网络综合水平至关重

要，为日后的布局优化奠定了理论基础。

3）在确定指标权重的过程中，采取 BWM进行

赋权，结合多名决策者意见，提高了赋权结果的准

确性。在计算综合评价值时，采用VA与GRA相结

合的方法，避免了单方法计算评价值所带来的主

观性。
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