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Abstract 
This paper constructs five evaluation indexes, which are used to evaluate the influence of commu-
nity opening on the traffic capacity of the surrounding roads, and compare the reachability of dif-
ferent types of communities before and after opening. First, the Floyd shortest path method and 
the corresponding formula are used to calculate the five measures of road traffic. Secondly, the 
PCA algorithm is used to evaluate the road traffic before and after the opening of different com-
munities. The changes of the indicators before and after the opening of the community are ana-
lyzed, and the rationality of the PCA sorting results is tested. Finally, based on the density of the 
detours and straight roads in the district, three types of communities are selected from the urban 
road traffic network design in the core area of Chenggong New District, Kunming. The shortest 
path matrix can be used to compare the external road traffic before and after the opening of the 
district, and the impact of the established reachability of the road network on the three types of 
community was evaluated. 
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摘  要 

本文构建了五个评价指标，用于评价小区开放对周边道路通行能力的影响，并通过可达性指标对比了

不同类型小区开放前后的通行情况。首先利用Floyd最短路方法以及相应公式对道路通行的五个衡量指

标值进行计算。其次，使用PCA算法对不同小区开放前后道路通行情况进行评价，并对各指标在小区

开放前后的变化进行分析，检验了PCA排序结果的合理性。最后以小区内部弯路与直路的密度为划分

依据，从昆明市呈贡新区核心区社区道路交通网设计图中选出三种类型小区，利用最短路矩阵可对比

小区开放前后的外部道路通行情况，并使用已建立的道路网可达性指标对三种类型小区开放的影响进

行了评价。 
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1. 引言 

2016 年 2 月 21 日，国务院发布《关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意见》，其中第

十六条关于推广街区制，原则上不再建设封闭住宅小区，已建成的住宅小区和单位大院要逐步开放

等意见，引起了广泛的关注和讨论[1]。《香港：窄马路、密路网与开放式街区》[2]一文对国务院的

此条意见展开了深入的分析。许多学者就“密路网，小街区”这一课题进行相关的研究。以天津为

例的小街区密路网住区模式研究[3]建立从城市的角度研究住区的视角，为“小街区，密路网”住区

模型在中国城市中应用提供佐证。以武汉光谷中心城市为例的小街坊密路网实施策略研究[4]，给出

了西方小街坊密路网模式对国内相关规范和标准的不适应而水土不服的现象。关于开放街区的讨论

[5]从开放街区的特点与意义、我国街区的发展脉络以及应对开放街区的举措三个方面对“开放街区”

进行了讨论和梳理。街区变小给城市带来的影响将是深刻的、系统的，对城市面貌、城市体验都将

带来很大改观。 
除了开放小区可能引发的安保等问题外，还有很多议论的焦点[6]，比如：开放小区能否达到优

化路网结构、提高道路通行能力、改善交通状况的目的，以及改善效果如何。一种观点认为封闭式

小区破坏了城市路网结构，容易造成交通阻塞。小区开放后，路网密度提高，道路面积增加，通行

能力自然会有提升，对城市空间形象、社区资源共享、人际交往有着重要影响。也有人认为这与小

区面积、位置、外部及内部道路状况等诸多因素有关，不能一概而论。还有人认为小区开放后，虽

然可通行道路增多了，相应地，小区周边主路上进出小区的交叉路口的车辆也会增多，也可能会影

响主路的通行速度。本文针对小区开放能否达到优化路网结构，提高道路通行能力，改善交通状况
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进行建模探讨。 

2. 路网通行能力的评价指标 

本问题我们将根据各评价指标的定义、计算方法、指标获取方法，在参考文献[7]和[8]的基础上，根

据我们所构造的小区道路系统网的真实数据情况确定小区道路系统分级标准的建议指标。为求解本问题，

我们设定以下五个评定参数：道路网面积、道路网密度、道路网连接度、道路网可达性和主干道机动车

平均速度。 
定义 1.1：道路网面积是指小区道路网(含外围道路)的道路面积(单位：平方米)。假设主干道和次干

道的平均宽度为它们宽度范围的中间值： 

a
a A

S S
⊂

= ∑  

其中， aS 为小区道路网中道路 a 的面积， A 为小区道路网中道路集合。 
由定义 1.1 可知，道路网面积，就是社区道路的面积。道路面积越大，通行率越高。 
定义 1.2：道路网密度[7]是指小区道路长度与小区面积的比值(单位：米/平方米)： 

a
a A

I

S
ρ ⊂=

∑
 

其中， a 为小区内道路的长度， A 为小区道路集， S 为小区面积。 
路网密度是城市范围内由不同功能、等级、区位的道路，以一定的密度和适当的形式组成的网络体

系结构，一般而言，路网密度越大，可选择路径越多，交通通行效率更高。 
定义 1.3：道路网连接度是指构成小区道路网的边数与节点数目的比值(单位：无量纲)： 

i
i

m

N
β =

∑
 

其中， N 为路网总节点数， im 为第 i 节点所邻接的边数。 
道路网连接度的物理含义是路网中节点的平均邻接边数，表征了不同网络结构的连通性能，从宏观

上反映了路网结构的成熟程度和出行便利程度；连接度值高，表明路网断头路越少，成环成网程度越好，

出行便利，反之则表明路网连通性较差。 
定义 1.4：道路网可达性[7]是指小区任意两个网点间的平均距离(单位：米)： 

( ) 2

1 N N

ij ij
I J

avg r r
N

= ∑∑
 

其中， N 为小区道路网中交叉点个数， ijr 为交叉点 i 与 j 之间的最短路径长度。 
在交通领域中，可达性是评价交通网合理性、运输效率的重要指标。包括针对居民的可动性指标以

及针对各个位置点的易动性指标，能够体现小区道路网的空间阻隔性。任两个交叉点间的最短路径长度

的平均值越小，表示可达性越大。 
定义 1.5：主干道机动车平均速度是指小区外围主干道总行驶里程与行驶时间(包括交叉口减速行驶

造成的延误)之比(单位：无量纲)： 

Lv
t

=  

其中， L 是小区周边主干道总长度， t 是机动车在小区外围主干道行驶时间。 
社区主动干道机动车平均速度即分析正常情况下机动车在小区内道路上的通行能力。平均速度越大，
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道路体系越优。 

3. 建模与求解 

3.1. 数据的获取 

选用昆明市规划局提供的昆明呈贡新区核心区社区道路交通网设计数据[9]，并在路网结构图中截取

三个区域模拟不同类型小区，如图 1 所示。 

在图上测量所需要的路线的长度，按图示比例尺计算实际路线长度，分别作出选取的三个小区开放

前后共 6 种情况的模型图，如图 2 所示。统计原始数据，如表 1 所示。 

3.2. 五个指标值的计算 

道路网面积、道路网密度、道路网连接度三个指标计算所需数据已列出，根据定义 1.1，1.2，1.3 中

的公式直接计算即可。以下为道路网可达性和主干道机动车平均速度的解法。 

3.2.1. 道路网可达性 
根据已经定义的可达性公式，需要求小区道路网中任两点间最短路径长度的平均值。使用 Floyd 算  
 

 
Figure 1. Kunming Chenggong New District core area community road traffic network 
图 1. 昆明呈贡新区核心区社区道路交通网 

 

 
Figure 2. Three district models before and after opening 
图 2. 三个小区开放前后模型图 
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Table 1. Raw data sheet 
表 1. 原始数据表 

数据标记 小区 开放前 开放后 

小区内支路宽度 l1 一、二、三 20 

小区内次干道宽度(取其范围中间值) l2 一、二、三 35 

路网总节点数 N 

一 4 12 

二 3 12 

三 4 8 

路网总边数(路段数) M 

一 4 17 

二 3 17 

三 4 10 

小区道路网中道路总长度 ρ 

一 2600 4350 

二 2860 4918 

三 2020 2638 

小区周边主干道总长度 L 

一 1750 1750 

二 2860 2860 

三 1010 1010 

小区外围主干道上的交叉路口 n，n1，n2 

 n  n  
1n  

2n  

一 3 3 4 0 

二 3 3 3 2 

三 2 2 0 1 

备注：开放小区前小区外围主干道上的交叉路口(含拐弯)数记为 n  (机动车逼近小区外围主干道两个端点路口时只有加速或减速过程，为了

便于计算，主干道两个端点的交叉路口各算 0.5 个交叉路口)；开放小区后，小区外围主干道上多了与支路交叉的路口数以及与次干道交叉

的路口数，分别记为 1n 和 2n 。 

 
法[10]求解小区道路网的 N 个交叉点中任两个交叉点 ,i j 间的最短路径长度。首先递推产生一个矩阵序列

0 1, , , , ,k nA A A A  ，其中 ( ),kA i j 表示从顶点 iv 到顶点 jv 的路径上所经过的顶点序号不大于 k 的最短路径

长度，迭代公式： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1, min , , , ,k k k kA i j A i j A i k A k j− − −= +  

式中， k 是迭代次数， , , 1, 2, ,i j k n=  。 
最后，当 k n= 时， nA 即是各顶点之间的最短通路值。程序运行结果是最小路径矩阵和路由矩阵(每

个矩阵中第 i 行第 j 列元素表示从 iv 点到 jv 点的最短路径长度 ijr )。 

3.2.2. 主干道机动车平均速度 
根据中华人民共和国中央人民政府官方网站公布的《中华人民共和国道路交通安全法实施条例》[11]，

作如下假设： 
1) 假设变速均匀，且机动车在小区道路行驶速度为 50 km hlv = ，在通过交叉路口时速度为

40 km hiv = ，那么加速与减速过程中的平均速度为 45 km hmv = 。 
2) 假设机动车在小区周边主干道拐弯路口时拐直角弯，且在距离交叉路口 75 mml = 时开始减速，减

速到 40 km hiv = 时立即开始加速。 
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根据假设(1)和(2)，开放小区前、后机动车在小区外围主干道行驶时间分别为： 

1
2 2m m

l m

L n l n lt
v v

− ∗ ∗ ∗ ∗
= + ， 

( ) ( )1 1 2 2 1 2 1 21 1 2 2
2

2 2m m

l i m

L n l n l n n n l n n n ln l n lt
v v v

− ∗ − ∗ − + + ∗ ∗ + + ∗∗ + ∗
= + + ， 

其中， 1 2 1 2, , , , ,L l l n n n 所标记的数据见 3.1 的原始数据表。 

分别将 1t 和 2t 代入公式
Lv
t

= 即得开放前后机动车在小区外围主干道行驶的平均速度。 

将三个小区开放前后的 6 种情况编号：开放前的一、二、三号小区分别为 1，3，5，开放后的一、

二、三号小区分别为 2，4，6。汇总三个小区开放前后五项指标，如表 2 所示。 

3.3. 小区开放前后的道路通行情况 

使用主成分分析方法，对三个小区开放前后的六种情况进行评价。主成分分析[12]是将多个变量综合

归纳为少数几个具有代表性的变量，使得这些变量能够代表原始变量中的大多数信息又不会相互影响，

从而更利于数据的分析与建模。主成分分析得到小区综合评价排名，如表 3 所示。 

3.4. 小区开放对各评价指标的影响 

为了检验 PCA 法得出的结论的合理性，作五个指标的折线，将较小的指标数据扩大以便作图观察(每
一指标的数量级相同，横坐标是小区编号)，观察小区开放前后指标变化，如图 3 所示。 

比较发现，只有主干道机动车平均速度降低了，但下降幅度较小，因此小区开放的影响总体上是积  
 
Table 2. Five indicators summary of the three communities before and after the opening 
表 2. 三个小区开放前后五项指标汇总 

小区编号 道路网面积 道路网密度 道路网连接度 道路网可达性 主干道机动车平均速度 

1 14.3500 0.0068 2.0000 0.0017 48.6111 

2 17.8500 0.0114 2.8333 0.0018 46.4191 

3 18.9500 0.0057 2.0000 0.0016 49.1409 

4 23.6510 0.0098 2.8333 0.0019 47.023 

5 10.1000 0.0080 2.0000 0.0020 49.2683 

6 12.0110 0.0105 2.5000 0.0023 47.1963 

 
Table 3. Community comprehensive evaluation ranking 
表 3. 小区综合评价排名表 

名次 小区及状态 

第 1 名 2 号小区开放后 

第 2 名 1 号小区开放后 

第 3 名 2 号小区开放前 

第 4 名 1 号小区开放前 

第 5 名 3 号小区开放后 

第 6 名 3 号小区开放前 
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极的，而主干道可以视为在小区外部。因此，内部道路网络较复杂的小区开放后，综合评价结果会提高

的可能性更大。PCA 评价结果中排名最高的二号小区开放后的情形，恰好是小区内部道路网络最密集的

情形。 

4. 不同类型小区开放前后可达性对比 

前文已经建立了完整的评价指标并给出了综合评价方法。通过使用可达性指标 1.4 可以对比不同类

型小区开放前后的可达性。为此需要先给出不同类型小区的划分依据。 

4.1. 小区划分依据 

首先，简化小区内部结构以矩形路(直路)密度和弧形路(弯路)密度为主要划分依据，其次考虑周边道

路情况，以主干道密度，次干道密度为次要划分依据。选取在路网结构图中截取的三个特征区域为三种

不同类型小区为例。一号小区：小区内部为较多矩形路的小区类型，其矩形路密度为 7 (简化处理使用小

区内部路条数) (如图 4 左)；二号小区：小区内部为弧形路的小区类型(如图 4 中)；三号小区：小区内部

为较少矩形路的小区类型，其矩形路密度为 3 (如图 4 右)。 
 

 
Figure 3. Differences of indicators before and after the opening 
图 3. 小区开放前后指标变化图 

 

 
Figure 4. Three types of communities 
图 4. 三种类型小区 
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4.2. 不同类型小区开放前后可达性对比建模求解 

为了分析小区开放前后的可达性，前面使用了任意两交叉口位置的最小路径作为变量，这里继续使

用通过 Floyd 法求解小区开放前后任意两交叉口位置的最小路径[13]，分析不同小区类型带来的影响差异,
它的优点是只要不改变封闭小区原交叉口的编号方( 1V , 2V , 3V , 4V ,……)，就可以在开放后的最小路

径矩阵的左上角得到原来的交叉口之间的最小路径 B，从而可以与小区封闭时做比较。最后定量分析不

同类型小区开放前后对原来交叉口通行状况中最小路径的影响，以及整个小区内外通行情况的影响。 
选取一号小区举例分析，给小区编号，如图 5 所示。 

将带有编号的小区道路简化成只有点和边的赋权图[14]，边上的权重为路径长度，从而得到开放前后

的赋权图。根据赋权图得到带权邻接矩阵[15] W 。 
依据图 5 计算得到一号小区封闭时带权邻接矩阵 ( )1W close N− 。通过 Floyd 任意两点最小路径计算

方法可以得到最小路径矩阵 ( )1b close N− 及一号小区最小路径均值 ( )1avg close N− 和可达性指标。其道

路网可达性指标为 1 0.0017k = 。依据图 5 计算得到一号小区开放时带权邻接矩阵 ( )1b open N− ，通过 Floyd
任意两点最小路径计算方法可以得到最小路径矩阵 ( )1avg open N− 及最小路径均值 ( )1avg open N− 和可

达性指标，道路网可达性指标 2 0.0018k = 。 
由于一号小区开放前后小区外部交叉路口编号不改变，为 1V ， 2V ， 3V ， 4V ，从而可以在最小路

径矩阵 ( )1b open N− 的左上角得到一号小区开放后小区外部交叉口的最小路径矩阵 ( )_ _ 1B open B N 。也

就是从下图最小路径矩阵 ( )1b open N− 中左上角 4 × 4 方阵得到。并计算 ( )_ _ 1B open B N 的相应指标得

最小路径均值 ( )1 650Avg open N B− − = 道路网可达性指标 2 0.00154k = 。 
b 为： 

0 850 1300 450 400 700 1050 900 600 200 1150 850
850 0 450 1300 450 150 200 350 650 1050 600 900
300 450 0 850 900 600 250 400 700 1100 150 450
450 1300 850 0 850 1150 1100 950 650 250 700 400
400 450 900 850 0 300 650 500 200 600 750 450
700 150 600 1150 300 0 350 200 500 900 450 750

1050 200 250 1100 650 350 0 150 450 850 400 700
900 350 400 950 500 200 150 0 300 700 250 550
600 650 700 650 200 500 450 300 0 400 550 250
200 1050 1100 250 600 900 850 700 400 0 950 650

1150 600 150 700 750 450 400 250 550 950 0 300
850 900 450 400 450 750 700 550 250 650 300 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 
Figure 5. No. 1 Community before opening and after the opening 
图 5. 一号小区开放前与开放后 
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使用同样的计算方法就可以得到三个小区的开放前后数据，如图 6 所示。 

统计三种类型小区开放前后的道路网可达性对比、最小路径平均值对比，分别如表 4、表 5 所示。 

4.3. 结果分析 

从三种类型社区开放前后任意两交叉口最小路径平均值表中可以发现：三个小区开放后任意两交叉

口最小路径的平均值都小于开放前的平均值，从而可达性得到提高。但各小区最小路径均值的减少程度

有区别。从柱状图中可以看出：小区开放前后，最小路径均值降低最明显的是二号小区，其次是三号小

区，最后是一号小区。可达性对比中 2 号、3 号小区提高较明显。所以单从任意两交叉口最小路径平均

值来看小区的开放对弧形路密度大的小区影响大于对矩形路密度大的小区。并且对矩形路密度小的影响

要大于对矩形路密度大的小区。其次，观察各小区开放前后的小区外部路口最小路径平均值对比表可知，

虽然小区开放提高了各路口的可达性但原来小区外部路口间的最小路径平均值没有减少，反而有增加，  
 

 
Figure 6. The minimum path average of the intersection before and after the 
opening 
图 6. 开放前后交叉口最小路径平均值 

 
Table 4. Comparison of the reachability of the road network of the three types 
of communities before and after the opening  
表 4. 三种类型小区开放前后的道路网可达性对比表 

 1 号小区 2 号小区 3 号小区 

开放前 0.0017 0.0016 0.002 

开放后 0.0018 0.0019 0.0023 

 
Table 5. Comparison of the minimum path average of the external intersection 
of the three types of communities before and after the opening 
表 5. 三种类型小区开放前后的外部路口最小路径平均值对比表 

 1 号小区 2 号小区 3 号小区 

开放前 600 635.56 505 

开放后 650 635.56 505 

600.00 635.56 

505.00 
556.25 534.06 

436.69 

1 2 3

Avg(close-Ni) Avg(open-Ni)
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这是因为开放前各路口间主要被小区外围路直接连通，而小区开放后，可以通过穿越小区内部到达，对

于弧形路密度大的小区，路径距离改变自然不大，而对于矩形路密度大的小区，这样的计算则是考虑了

所有行走路线，其中许多绕路的选择导致最终开放后小区外部路口间的最小路径均值升高。 

5. 模型评价 

本文创新点是按比例从昆明市规划局取得的昆明市呈贡新区核心区社区道路交通网设计数据的原始

资料作为理论数据支撑，并且在路网结构图中选取三块典型社区进行分析，根据小区路网结构变化建立

了路网通行能力的评价指标；此外，本文使用的 PCA 主成分分析法，解决了评价指标关系不明确的综合

评价问题；最后，使用 Floyd 算法获得的最小路径矩阵可以在其左上角得到编码不变点的最小路径矩阵，

从而可以对比开放前后小区外部交叉路口的可达性。但也存在缺点：由于本文使用的数据较少，得到的

结果具有一定的偶然性，如果在数据足够充裕的条件下，模型的建立将更有依据，得到的结论也更加权

威。 
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