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中国煤炭铁路运输网络可达性空间格局研究

嵇昊威１，赵　媛１，２

（１．南京师范大学 地理科学学院，南京 ２１００２３；２．南京师范大学 金陵女子学院，南京 ２１００９７）

摘要：煤炭是我国铁路主要运输货种之一。根据我国铁路运煤基本特点，基于铁路运输网中的节点（编组站和

煤炭下水港口），采用空间距离、时间距离和连接性等指标对煤炭铁路运输网络可达性空间格局进行了研究。结果

表明：① 空间距离可达性呈明显的中心—外围格局；时间距离可达性受线路技术等级、高等级客车开行等因素影响，
尽管总体上也为中心—外围格局，但圈层结构明显向华东、华北地区偏移；连接性以阜阳北为中心，呈十字状伸展。

② 煤炭铁路运输网络连接性最为均衡，时间可达性、空间可达性次之，三者间差距并不明显。③ 煤炭下水港口空间
可达性相近，但时间可达性和连接性有所差异，国铁煤运专线下水港口可达性优于国铁客货混跑线路，企业煤运专

线港口可达性较差。
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　　我国煤炭供应地和消费地的偏离导致“北煤南运、
西煤东运”的跨区域长距离运输，煤炭运输是铁路货运

比重最大的货种之一。因此，探讨煤炭运输网络可达性

空间格局，保障我国能源安全，尤为重要。

作为评价交通网络的重要工具之一，可达性是目前

国内外研究的热点。Ｈａｎｓｅｎ于１９５９年首次提出可达性
概念，将其定义为交通网络中各节点相互作用的机会大

小，并利用重力方法研究了可达性与城市土地利用间的

关系［１］。此后，国内外学者纷纷开展了交通网络可达性

研究。如Ｄｕｐｕｙ等关于欧洲城市公路可达性及其等级
体系的探讨［２］；Ｇｕｔｉｅｒｒｚ关于马德里—巴塞罗那—法国边
境高速铁路对区域可达性影响的评价［３］；Ｓａｓａｋｉ等关于
日本新建新干线所引起的可达性变化对区域经济和人

口扩散作用的研究［４］；Ｂｏｗｅｎ对东南亚航空中心国际航
空可达性的评价［５］。国内学者对我国铁路运输网络可

达性的研究成果较多，如金凤君等研究了我国铁路交通

网发展、空间经济结构演变和客运组织优化［６－８］；孟德友

等研究了第五、六次铁路客运提速前后省际可达性的时

空变化及空间格局［９］，并探讨了全国“四纵四横”高速铁

路网络构建对我国省际可达性空间格局的演变［１０］以及

高速铁路对河南沿线城市省际可达性和空间经济联系

的影响［１１］；吴威等采用空间距离、时间距离、连接性、可

选择性等多项指标对我国铁路客运网络可达性空间格

局进行了分析［１２］；罗鹏飞等开展了沪宁地区高速铁路对

沿线和临近区域可达性的影响研究［１３］；魏立华等以京津

唐大都市区为例，分析了城际快速列车对大都市区可达

性空间格局的影响机制［１４］；张晓州等研究了兰新铁路提

速对沿线城市可达性的影响［１５］。但是，对货运尤其是对

煤炭铁路运输研究较少。本研究借鉴已有方法，对我国

煤炭铁路运输网络可达性进行研究，探讨其空间特征，

为铁路运煤网络的进一步优化提供决策依据。

１　研究对象与研究方法
１．１
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总体来看，我国主要煤田煤炭出矿井后先由铁路通

过小运转列车开往附近的大型编组站，经编组后以整列

煤炭列车或与其他货车混合编组的形式开往下一编组

站，直到到达邻近用煤单位的编组站后，再通过小运转

列车运往用煤单位或主要煤炭下水港口，因此，将铁路

网络中涉及煤炭运输的编组站及下水港口作为可达性

研究的节点。根据编组直达去向数、编组去向数、有调

作业量、无调比及其在路网中的位置和作用，编组站可

分为路网性、区域性和地方性３类［１６－１７］。根据部标 ＴＢ
２１０７—８９《编组站、区段站技术 （分类）条件》，结合近年
来的一些调整，２０１１年我国铁路网络中涉及煤炭运输
的编组站为４５个，加上９个煤炭下水港口（不含港澳台
地区），共５４个节点（表１）。
１．２
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最短时空距离是可达性研究中最常见的指标［１２］，在

此基础上，为反映铁路货运组织的特点在可达性格局的

作用，选择连接性指标。
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表１　我国铁路网络煤炭运输编组站和主要煤炭下水港口
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｒｓｈａｌｉｎｇｙａｒｄｓａｎｄｍａｉｎｃｏａｌｓｈｉｐｍｅｎｔ
ｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅｃｏａｌｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎＣｈｉｎａ

类型 节点

路网性编组站

哈尔滨南、苏家屯、山海关、丰台西、石家庄、郑州

北、襄樊北、徐州北、济西、南京东、南翔（上海）、

阜阳北、鹰潭、株洲北、武汉北、成都北、新丰镇

区域性编组站

三间房（齐齐哈尔）、四平、南仓（天津）、湖东、宝

鸡东、向塘、江村（广州）、衡阳北、柳州南、贵阳

南、重庆西、兰州西

地方性编组站

牡丹江、长春、通辽、梅河口、太原北、包头西、安

康东、蓝村（青岛西）、淮南西、来舟、乔司（杭

州）、怀化南、昆明东、武威南、迎水桥、乌西

煤炭下水港　
口站　　　　

柳村南（秦皇岛）、京唐港、曹妃甸、塘沽南、黄骅

港、烟台、黄岛（青岛）、日照、墟沟北（连云港）

最短空间距离（Ｄｉ）是指节点间货运列车运行的最

短空间距离之和，其值越小，可达性越好。计算方法为：

Ｄｉ＝∑
ｊ
Ｄｉｊ。 （１）

式中：Ｄｉｊ为ｉ，ｊ两编组站开行的货运列车最短空间距离。

　　在ＡｒｃＧＩＳ中量算并查阅铁道部相关文件后取平均
值。由于煤炭下水港口性质相同，港口之间基本没有开

行煤炭列车，因此，仅计算每个港口到所有编组站距离，

不计算港口间的最短距离（最短时间距离与连接性同）。

最短时间距离（Ｔｉ）是指节点与网络中其他节点间

列车运行的最短时间距离之和，其值越小，可达性越好。

计算方法为：

Ｔｉ＝∑
ｊ
Ｔｉｊ。 （２）

　　为反映线路技术等级和货车受客车干扰程度，选择
节点间等级最低、耗时最长的客运列车时间作为货车运

行时间Ｔｉｊ，数据来自铁道部客户服务中心网站１２３０６。货
运专线货车之间采取前后追踪发车、“平图”运行的模

式，没有待避会让，并且基本为新建线路，线路允许速度

大于车皮允许速度，因此，采用线路长度除以列车车皮

允许速度的方法计算时间距离。

与客运不同，绝大多数铁路货运，尤其是煤炭运输，

每到一个节点就会重新编组一次并更换机车（称为机车

交路），因此，通过与铁路部门的访谈调查，获取数据，将

连接性（Ｃｉ）定义为节点间机车交路的最少次数，也就是

编组并换挂机车的最少次数，次数越少连接性越好。计

算方法为：

Ｃｉ＝∑
ｊ
Ｃｉｊ。 （３）

　　另外，一些线路坡道较大，货运列车需要在两大型
编组站之间加挂机车牵引以提高通过能力（称为摘挂补

机）。由于摘挂补机需要一定的时间并且需要将补机单

独回送（不牵引列车），占用了一定的铁路运输资源，因

此，如果出现区间摘挂补机则记作一次换挂机车。

２　可达性分指标分析
２．１
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根据式（１）计算各编组站最短空间距离，并用 Ａｒｃ
ＧＩＳ绘制等值线图（图１）。总体上，最短空间距离呈现
“中心—外围”格局，以郑州北、石家庄、济西为第一圈

层，在５１０００ｋｍ左右构成了空间距离可达性的最优区
域。由该圈层向外呈环状外推，可达性逐渐降低。这种

“中心—外围”的环状格局表明最短空间距离的主导影

响因素依旧是路网格局和节点区位，与金凤君研究的我

国铁路网络通达性空间格局［６］和吴威等研究的我国铁

路客运网络可达性空间格局［１２］的研究结果总体相似。

图１　我国煤炭铁路运输网络编组站最短空间距离格局
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｒｓｈａｌｉｎｇｙａｒｄｓ’ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏａｌｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ
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　　在煤炭铁路运输网络中，华北、华东和中南部地区
运网较为完善，最短空间距离圈层有向陇海、京广—京

九、京哈、京沪沿线伸展的趋势，表明太中银铁路、包西

铁路的贯通有效填补了西北地区东部煤运路网的“空

白”。我国铁路煤运网络空间可达性的核心圈层和偏移

方向，正好是煤炭开发核心地区的华北和西北东部，有

利于煤炭开发区的铁路运输。而在辽西、内蒙古中部区

域和西南地区东部等值线较为密集，这是因为东北地区

虽然路网密度大，区内路网较为完善，但由于偏居一隅，

且与其他编组站仅有沈山、锦承、京通、集通４条近似平
行的铁路联系，导致最短空间距离偏大；西南地区虽然

近年来建设了渝怀、达万、宜万等干线铁路，但受自然条

件的限制，其走向较偏，往华中、华东地区的对外通道仍

然偏少。位于圈层外围的乌西、昆明东、江村、柳州南等

“孤岛”，其最短距离是核心圈层的２～３倍 。
同理，计算主要煤炭下水港口最短空间距离（表

２）。除烟台和塘沽南外，其他港口的最短空间距离相
近。烟台港位于山东半岛最顶端，距离内陆偏远，港口

区位优势偏弱；相反，塘沽南由于位于渤海湾凹处，离编

组站“第一圈层”近，最短空间距离最小。黄骅港虽然从

直线距离来看更接近“第一圈层”，但由于其为神华集团

的专用港口，后方铁路朔黄铁路为企业运煤专线，与国

家铁路网联络线仅有 ３条，分别是神池南—大新、王
佐—肃宁北和天津地方铁路联络线，运输组织较为封

闭，因此，最短空间距离反而比距“第一圈层”直线距离

较远的塘沽南大。

　　　　　　　　　　　　　　　　表２　我国煤炭下水港口最短空间距离 ｋｍ
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｉｎｃｏａｌｓｈｉｐｍｅｎｔｐｏｒｔｓ’ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

港口 塘沽南 黄骅港 墟沟北 曹妃甸 京唐港 柳村南 黄岛 日照 烟台

最短空间距离 ５８００６ ６１４９９ ６１６２２ ６２９６７ ６３０２４ ６３３１３ ６３３８４ ６３７４２ ７０６１９

２．２
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根据式（２）计算各编组站最短时间距离，并用 Ａｒｃ
ＧＩＳ绘制等值线图（图２）。总体上，最短时间距离也呈
现出中心—外围的格局，但与空间距离格局存在差异。

时间距离以石家庄、郑州北、阜阳北、徐州北和济西为第

一圈层，明显向华东、华北地区偏移，朝京哈（沈山）、京

广、京九、陇海、京沪、华东二通道等干线铁路凸出。这

是因为华东和华北地区以及东北的京哈—沈山铁路技

术等级较高、列车行驶速度快以及客运专线网络逐步完

善，既有铁路腾出了很多空间用于煤炭运输。而最短空

间距离较优的西北地区东部，最短时间距离则不占优

势，这是因为西北连接华北、华中的铁路技术等级偏低，

多长大坡道和小半径曲线，列车运行速度受限。东北地

区其他编组站空间最短距离和时间最短距离都不占优

势，原因有二，一是东北的４条入关通道，除沈山铁路为
复线电气化铁路外，其余均为单线非电气化，并且多长

大坡道和小半径曲线，影响了东北地区最短时间距离；

二是东北地区大部分铁路为日伪时期修建，技术等级

低，尤其是长白山区和大小兴安岭地区的铁路。由于线

路技术等级影响时间距离的还有福建的来舟站。乌西、

成都北、昆明东等位于圈层外围编组站，由于位置过于

偏僻，加上线路技术等级低，时间可达性也低。

图２　我国煤炭铁路运输网络各编组站时间距离格局
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｒｓｈａｌｉｎｇｙａｒｄｓ’ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏａｌｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ
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　　同理，计算我国主要煤炭下水港口最短时间距离
（表３）。时间可达性最佳的是塘沽南，这和其空间可达
性最佳有关。其次为墟沟北，也就是连云港，这是由于

东陇海铁路客车数量少，可开行的货车班次很多，并且

墟沟北最接近时间可达性的核心地带。柳村南、京唐

港、曹妃甸和黄骅港４个煤炭下水港口，其后方铁路为

国家铁路煤炭运输专线，几乎不存在货车会让待避的情

况，时间可达性也好，相反，黄骅港后方铁路朔黄铁路产

权归企业所有，运输组织较为封闭。因此，其时间可达

性相对较弱。山东半岛两港后方铁路胶济—蓝烟铁路，

虽然实行了客货分线运行，但由于空间可达性较弱，导

致其时间可达性也较弱。

　　　　　　　　　　　　　　　表３　我国煤炭下水港口最短时间距离 ｈ
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｉｎｃｏａｌｓｈｉｐｍｅｎｔｐｏｒｔｓ’ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

港口 塘沽南 墟沟北 京唐港 曹妃甸 日照 柳村南 黄岛 黄骅港 烟台

最短时间距离 １１１２．８５ １１５９ １２０１．５３ １２０１．５３ １２３２．７３ １２４３．５５ １３０８．６３ １３１１．６３ １３７１．９３
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根据公式（３）计算各编组站连接性，并用 ＡｒｃＧＩＳ绘
制等值线图（图 ３）。总体上，连接性东部地区高于东
北、西部地区，这与空间可达性、时间可达性一致，但是

受机车交路影响，空间距离指标各向同性的衰减规律明

显不同，连接性向外围的增高在速度上具有明显的方向

性，以阜阳北为中心呈十字状，沿京广、京九、京沪三大

南北干线和陇海、襄渝、华东二通道、京哈等东西干线伸

展。这是因为这几条干线对一些重点物资货车，尤其是

煤炭列车，实行了机车长交路，并开行直通列车，减少因

换挂、编组作业的等待时间，增强了连接性。京包铁路

等值线朝包头西凸出是因为京包线民族至十八台区段

坡道较大，上行往湖东方向万吨煤炭列车需要加挂补

机，并且京包铁路是内蒙古西部煤炭东运的必经之路，

无法绕开补机区段。来舟也有类似问题，福建及江西东

南部铁路网密度偏小，且鹰厦铁路邵武—资溪和漳平—

永安，赣龙铁路瑞金—铁山洋等６段需要加挂补机。乌
西站连接性最差，不仅在于区位因素不佳，而且兰新铁

路尚未全线电气化，乌西—兰州西需要换挂至少３次机
车并且存在乌西—芨芨槽子补机区间。

图３　我国煤炭铁路运输网各编组站连接性格局
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｒｓｈａｌｉｎｇｙａｒｄｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏａｌｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ

　　
同理，计算主要煤炭下水港口连接性（表４）。大秦

铁路的３个下水港口柳村南、京唐港、曹妃甸，由于是国
家铁路煤炭运输专线，开放性较好，并实行从煤炭装车

地到下水港一机直达，其连接性最好；同样是煤炭运输

专线，朔黄铁路的黄骅港连接性则不佳，是因为该线路

为企业自备或租赁国铁机车，与国铁进行联运需要多次

换挂机车。而后方铁路是国铁客货混跑的塘沽南、墟沟

北、日照、烟台、黄岛５个港口，连接性则介于国铁煤运
铁路和企业煤运铁路之间。

　　　　　　表４　我国煤炭下水港口连接性 次

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｍａｉｎｃｏａｌｓｈｉｐｍｅｎｔｐｏｒｔｓｉｎＣｈｉｎａ

港口 柳村南京唐港曹妃甸塘沽南墟沟北日照烟台黄岛黄骅港

连接性 １７１ １７１ １７１ １８３ １９２ １９９２０２２０２ ２４０
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３　多指标对比分析

　　为便于不同指标对比与综合分析，引入相关研究中
广泛采用的可达性系数概念［１１］，计算编组站或港口各项

指标与网络内所有节点该指标平均值的比值。计算方

法为：

Ａｄｉ＝
Ａｉ

∑Ａｉ／ｎ
。 （４）

式中：Ａｄｉ为编组站或港口ｉ的可达性系数；Ａｉ为编组站
或港口ｉ的可达性指标值；ｎ为编组站或港口数量；系数
为１代表平均水平。

经计算，３项指标优于平均水平的编组站均超过总
数的一半，说明我国煤炭铁路运输网络整体可达性良

好。为消除量纲影响，用可达性系数标准方差进行对比

分析。连接性标准方差最低，表明连接性分布相对均

衡，时间距离次之，但三者间的差距并不大。随着近年

来逐步实行的“长交路，大轮乘”机务改革，货运列车，尤

其是煤炭运输列车重新编组和等待换挂时间得到有效

控制；随着高铁的不断建设，客运列车，尤其是动车和高

等级列车逐步转移到高速铁路、客运专线运行，为煤炭

列车腾出的空间不断增大，加上煤炭运输专线和新的高

等级铁路线路的建设，煤炭列车运行时间逐步均衡化；

而一些区域性新建线路的开通，使得一些地区的空间可

达性增强，空间均衡性有所提高。不过，一些编组站不

同指标可达性也存在明显差异。如阜阳北，空间可达性

和时间可达性弱于郑州北等，但得益于京九和“华东二

通道”（指从阜阳经合肥芜湖宣城杭州到宁波东的铁路

运输通道，由阜淮、水张、淮南、宁芜、皖赣、宣杭、萧甬等

铁路连接而成）的货运机车长交路，其连接性位居榜首，

类似的还有南仓；而济西由于周边的交路偏短，导致其

连接性不如其他两个指标排名靠前；江村偏居华南，区

位偏弱，空间可达性不如来舟，但由于高铁分流和京广

机车长交路，其时间可达性和连接性则比来舟好。

从煤炭下水港口来看，过半港口３项指标均优于平
均水平，说明下水港口整体可达性良好。标准方差中，

空间距离系数最低，连接性系数最高，说明９个下水港
口区位条件趋同，但由于后方铁路性质不同，时间距离

尤其是连接性存在差异。国铁煤运专线的开放性既节

约运行时间又减少换挂次数；国铁客货混跑铁路如果客

车开行的高等级列车数量少，则能提供更多煤炭货车运

行空间并节约运行时间，如果开行了港口直通煤炭列车

则能节约重新编组的换挂时间；而企业自备煤运专线运

输组织较为封闭，时间可达性和连接性均较低。

４　结论与对策

４．１
!23

１）受路网分布和编组站区位影响，空间距离可达性

呈现以郑州北—石家庄—济西为核心的中心—外围格

局，大致呈圆环状外推，环状结构偏向西北地区东部，这

与我国煤炭资源禀赋较为匹配。时间距离可达性受线

路技术等级、高等级客车开行等因素影响，总体上也为

中心—外围格局，但圈层结构明显向华东、华北地区偏

移。空间距离可达性占优势的西北地区东部，由于线路

技术等级偏低，时间可达性不占优势。受机车交路影

响，连接性以阜阳北为中心呈十字状，沿京广、京九、京

沪三大南北干线和陇海、襄渝、华东二通道等东西干线

伸展。

２）从均衡性来看，连接性分布最为均衡，其次是时
间距离和空间距离，但三者间的差距并不明显。说明我

国铁路运煤网络中“长交路，大轮乘”机务改革、“客货分

线”以及新线路开通效果显现，编组站基本服务均等化

良好。

３）煤炭下水港口的空间可达性相近，但时间可达性
和连接性有所差异，这是由后方铁路属性不同导致的。

总体上国铁煤运专线优于国铁混跑线路，企业煤运专线

可达性最低。

４．２
!$4

１）完善西北、东北和西南地区路网的对外通道。随
着我国煤炭资源开发重点向西北转移，西北地区已有铁

路将面临更大的运输压力。东北地区煤炭南运，除需补

充辽西的对外通道外，还应利用东北地区内部铁路网较

为完善的优势，在辽宁沿海新增大型煤炭下水港口。西

南地区需加强东北—西南向对外通道以及西北往西南

的煤运通道建设。

２）对西北地区、东北内部和福建的铁路进行扩能改
造。西北主要干线，如陇海—兰新铁路可实行客货分线

运输；西北地区东部的铁路可进行技术改造。东北地区

大小兴安岭、长白山地区的铁路，修建年代较早，复线电

气化改造较为困难，可使用大功率内燃机车提高单列煤

炭列车的牵引重量和运营速度。虽然近年来福建铁路

建设明显加快，但绝大多数为客运专线，走向也偏向沿

海地区，腹地路网密度偏低，对外货运通道不足，昌福铁

路的建设能初步缓解福建铁路煤炭运输，南三龙铁路、

赣龙、漳龙铁路复线的建设以及杭深铁路开行煤炭运输

货车也将大大提高煤炭运输能力，而对于因线路坡道过

大需要加挂机车的补机区间，可进行线路改造，适当降

低坡度，或者以长大隧道桥梁等形式贯通困难路段，缩

短运输里程，提高运营速度。

３）优化货运运输组织。随着和谐型大功率长交路
机车的不断运用，东部绝大多数干线已实行了煤炭列车

的长交路运营。在此基础上，应对中西部干线进一步实

行电气化，利用电力机车功率大、动力供应不间断的优

势，开行机车长交路的煤炭列车。同时，可开展国家铁

路—企业铁路联合运输，开行煤炭联运列车，提高企业

运煤铁路的可达性。

·０１· 地域研究与开发 第３３卷
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