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历史视角下亚欧大陆海陆交通可达性空间格局演化
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摘要：亚欧大陆是世界政治舞台的中心和“一带一路”倡议所覆盖的主要地区。相关研究多侧

重共时性分析，较少关注其交通格局的长时段演化。因此本文选取古代、近代、现代和当代四

个时期，对亚欧大陆海陆交通格局的演化进行初步分析，以进一步把握“一带一路”倡议的历史

角色和战略部署。研究表明，各地区联通程度在整体上持续上升，可达性在全局呈均衡化趋

势，而交通网络在局部则呈极化趋势，关键枢纽地位凸显，同时有重要战略意义的交通线对可

达性和地缘格局影响强烈。因此在“一带一路”建设中，应从更长时间尺度认识其历史意义，坚

持去中心化合作策略，充分利用和培育关键枢纽，并建设亚欧高速铁路等具有战略优势的干线。
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1 引言

亚欧大陆是世界政治舞台的中心，在全球地缘格局中始终具有关键地位[1]。由于中国
的战略利益和战略辐射主要集中于亚欧大陆，因而它也成为“一带一路”倡议所覆盖的
主要地区和中国全球战略所率先部署的地区[2]。自 2013年“一带一路”倡议提出以来，
国内外学者就该倡议对亚欧大陆政治经济格局的重构进行了广泛探讨。国外研究多关注
地缘政治 [3]、跨境旅游 [4]、环境保护 [5]等方面，其中，欧洲、西亚和南亚等局部地区对

“一带一路”的响应[6-7]成为研究焦点。国内研究主要关注宏观战略和具体建设两个层面，
前者侧重分析“一带一路”的内涵[8]、地缘政治效应[2, 9]、空间响应和开发[10-11]等，后者则
涉及城市空间扩张与自然资源利用[12]等一系列问题。

“一带一路”以基础设施的互联互通为优先领域和合作重点，故其对亚欧大陆交通格
局的影响以及相关的交通合作、路线优化等问题亦受到广泛关注。国外研究主要关注陆
运路线优化、海运路线和港口群优化、多式联运网络优化以及交通改善所带来的地区发
展效应等方面[13-15]。国内研究尤其是地理学领域更偏重于空间格局分析，主要涉及陆运交
通、海运交通、海陆联运、航空运输以及沿线地区贸易网络等。其中在铁路、公路等陆
运交通方面，既涉及“一带一路”全局的交通可达性[16]和溢出效应[17]，也涉及东亚[18]、中
亚[19]、西亚[20]、欧洲[21]、中南半岛[22]等沿线局部地区的交通格局和交通合作，此外国内
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“一带一路”沿线地区的交通优势度[23]等问题也受到关注。海运交通具有更为明显的网络
化形态，因此相关研究多基于港口节点或航运网络探讨枢纽或支点港口的选择[24]、港口
间网络的格局及演化[25]等。在其它交通方式方面，相关研究主要涉及海陆运输平衡线划
分[26]、对外航空运输联系[27]、铁路与航空客运的比较[28]、集装箱多式联运[29]等。此外，交
通基础设施建设的国际经贸效应和经贸网络格局[30-31]等亦受到广泛关注。

不过，从整体上看，当前研究多侧重于共时性分析，较少关注“一带一路”沿线亚
欧大陆交通格局的历史演化；其中涉及空间演化的历时性研究[18, 25, 30]通常仅关注近几十
年，缺乏对较长历史时期的宏观分析；而基于较长时间尺度的研究则主要侧重于对古代
丝绸之路发展历程的考察[32-33]，缺乏对交通可达性演变的定量刻画。然而，“一带一路”
与古代丝绸之路一脉相承，该倡议在整个人类文明发展史上也占据重要地位[34]，若缺乏
对沿线交通格局演化过程和趋势的“历时性、长时段、定量化”分析，将难以全面地认
识“一带一路”倡议的历史角色，也难以调整保障这一倡议的长期稳定实施所依赖的宏
观战略部署。

在此背景下，本文在时间上将选取古代、近代、现代和当代，对亚欧大陆陆运交通
和海运交通可达性的空间格局演化过程和趋势进行初步分析，并在此基础上简要探讨历
史趋势下“一带一路”倡议的地位和部署，以期为相关研究提供一定借鉴。

2 研究区、研究方法与数据来源

2.1 研究区概况
亚欧大陆包括亚洲和欧洲，在人类文明演进和地缘政治格局中占据核心地位。其内

部各文明间的交流伴随着交通工具和基础设施的发展以及各文明自身的发展而逐步扩
大，其中陆上和海上丝绸之路在古代发挥了关键作用。近代以来，亚欧大陆的陆运和海
运交通网络日益完善，进一步加深了各文明间的经济贸易往来，并重构了亚欧大陆的地
缘政治和经济格局。在研究区范围上，考虑到各交通方式的特点，陆运交通部分将仅分
析除周边岛屿以外的大陆地区，海运交通部分则包含亚欧大陆全部空间范围。
2.2 研究方法

为整体把握亚欧大陆交通格局的历史演化，并使之与古代丝绸之路和“一带一路”
倡议相对应，本文将关注陆运和海运两种交通方式。由于海陆联运在20世纪才迅速发展
起来，而二者在历史上始终并行发展、相互替代转换[11]，因此将对两类交通方式分别进
行探讨，而非建立综合的海陆交通指标。

基于世界史分期，并结合数据资料的时间跨度，本文将时段划分为古代、近代、现
代和当代。其中，古代设定为BC 50—AD 1640，尽管该阶段时间跨度较大，但以农业文
明为主，生产力发展相对缓慢，区域间交通的路线、规模等也相对稳定。近代设定为
AD 1640—1917，该阶段处于地理大发现、两次工业革命和欧洲资产阶级革命时期，伴
随生产力和资本主义生产关系的发展，区域间海陆交通也迅速发展起来。现代设定为
AD 1917—2017，其中AD 1950—2017亦可称为当代。该时期全球化深入发展，现代化
进程和革命运动也在世界各地开展起来，其中20世纪50年代后，第三次科技革命进一步
推动了生产力的迅速发展，区域间联系的规模和强度也迅速提高。考虑到数据资料的限
制，在陆运部分将现代设定为AD 1917—1950，采用与古代、近代相同的指标和方法，
以分析陆运交通的历史演化；当代则结合最新数据，细致刻画国家边界影响下陆运交通
可达性的现状格局。在海运交通中，受数据限制，将不对现代和当代进行区分。
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由于各阶段时间跨度较大，故假设交通网络在历史上持续向密集化方向发展[35]，据
此可分别对各阶段内不同年份的数据取并集，得到该阶段末的交通网络结构（图1），并
以阶段末的陆运交通速度对其进行赋值。在此基础上，基于以下方法对海陆交通进行
分析。

2.2.1 陆运交通可达性指标 借鉴已有研究[36-38]，本文将基于各时期城市间OD成本矩阵
计算其可达性。受数据获取的限制，将结合各类资料对各时期交通速度进行估算：低等
级道路在古代、近代、现代分别赋值为 5 km/h、5 km/h、30 km/h①；高等级道路分别赋
值为 7.5 km/h、30 km/h、55 km/h②；运河或内河航运分别赋值为 9 km/h、20 km/h、30

① 古代参考人的步行速度和马驮物速度进行赋值，请参见：李光耀, 杨丽. 城市发展的数据逻辑. 上海: 上海科学技术出

版社, 2015; 王铁权. 情系马学五十年: 王铁权先生作品选编. 北京: 中国农业科学技术出版社, 2012。近代尽管已出现汽

车，但多行驶于条件较好的马路上，而从整个亚欧大陆来看，条件较差的低等级道路仍以步行和马驮物为主。现代则参

考二十世纪中叶市内道路的速度，请参见：Speed limit signs: A history of speeding in the US. https://www.roadtrafficsigns.

com/speed-limit-signs-history. 2018-07-24.

② 古代参考马车速度，请参见：王铁权. 情系马学五十年: 王铁权先生作品选编. 北京: 中国农业科学技术出版社, 2012.

近代请参见：History of the automobile. https://www.britannica.com/technology/automobile/History-of-the-automobile. 2018-

7-24; Batchelor B. The 1900s. Santa Barbara: Greenwood Publishing Group, 2002. 现代请参见：Fitch T. How fast should I

drive it?. http://www.ply33.com/Misc/speed. 2018-07-24.

图1 亚欧大陆各时期交通网络
Fig. 1 Transport networks on Eurasia in each historical period
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km/h③；铁路在近代和现代分别赋值为30 km/h、65 km/h④。当代高速铁路根据最大运行
速度逐一进行赋值，普通铁路参照当前研究[16]一律赋值为90 km/h，高速公路根据各国实
际标准逐一进行赋值，其余公路干线参考当前研究[16, 22]赋值为80 km/h。在此基础上，依
据以下公式求得城市可达性：

Ai =∑
j = 1

n Tij

n
（1）

式中：Tij为同一时期亚欧大陆城市 i、j间的最短旅行时间；n为该时期亚欧大陆的城市数量。
等时圈分析基于成本栅格进行计算，像元大小为10 km×10 km，通行速度与上文一

致。为避免因城市数量变动而造成的空间格局差异，并考虑到城市发展在数量和规模上
呈整体上升趋势，故均基于古代城市对各时期等时圈进行分析。

此外，在这一跨界交通研究中应充分考虑国家边界因素的影响，但该思路在历史分
析中面临诸多障碍：首先，国家边界在历史上变动频繁，若基于某一时刻的边界分析整
个时段则有失严谨；其次，“边界”是主权意识兴起后的产物，而古代多以“边疆”划分
国家领土[39]，因此对古代边界的划分带有一定推测成分；最后，受数据限制，古代边界
效应的测度也难以选取合适的方法。而从整体上看，在历史上陆运交通受自然条件的制
约更为明显，而国家边界的影响伴随经济技术条件的改善才进一步凸显出来。因此在历
史演化分析中，本文将仅考虑高程、坡度等地形因素的制约；为保证指标的一致性，现
代陆运交通也仅考虑地形因素。

当代交通受“边界效应”的影响更为明显，数据资料也较为丰富。因此，一方面基
于小尺度交通地图，断开实际并未联通或未开放口岸、检查站的跨境交通线；另一方面
借助国际贸易量估计各国“边界效应”[40]。建立如下边界效应模型：

ln tradeij =α +ϕdomestic +β1 ln gdpi + β2 ln gdpj + β3 ln dij +εij （2）

式中：tradeij为 i地区向 j地区的出口贸易量；domestic为虚拟变量，当 i = j时取1，反之
取0，其系数ϕ的指数形式eϕ即为边界效应；gdpi、gdpj分别为 i地区和 j地区的国内生产总

值；dij为两地区首都间的交通距离，地区内交通距离[41]则为 size
π

（size为其面积）；α为

常数项；β1、β2、β3为回归系数；εij为随机误差项。其中各国边界效应 eϕ差异较大，可能
导致可达性差距悬殊，故借鉴当前研究[40]，直接使用其对数形式（即 domestic 的系数ϕ）
表示。在此基础上，定义城市的可达性为：

Ai =∑
j = 1

m Tij

m
+∑

k = 1

n ϕ × Tik

n
(i, j ∈D ; k ∈F ; i ≠ j) （3）

式中：集合D为国内城市；集合F为国外城市；Tij和Tik分别为城市 i、j间和城市 i、k间的
最短旅行时间；m和n分别为国内和国外城市数量。由于边界效应表示国内贸易对国外贸
易的倍数，而可达性是一个负向指标，因此将各城市与国外城市的可达性定义为

∑
k = 1

n ϕ × Tik

n
，表示其在多大程度上弱于国内城市联系。

③ 古代请参见：Casson L. Speed under sail of ancient ships. http://penelope.uchicago.edu/Thayer/E/Journals/TAPA/82/

Speed_under_Sail_of_Ancient_Ships*.html. 2018-07-24. 近代请参见：Canavit J. How fast were the riverboats. http://www.

riverboatdaves.com/aboutboats/howfast.html. 1999-08/2018-07-24. 现代请参见：刘兴安. 以长江为例试述内河航运发展.

北京: 北京工业大学. 硕士学位论文. 2007.

④ 近 代 请 参 见 ：How fast did railroads travel in the early 1900's?. https://answers.yahoo.com/question/index?qid=

20091020212611AA3vYJ0. 2009-10-21/2018-07-24. 现代参考1942年纽约至蒙特利尔火车运行速度，请参见：Vanderbilt

T. Are trains slower now than they were in the 1920s? http://www.slate.com/articles/life/transport/2009/05/stop_this_train.ht-

ml. 2009-05-15/2018-07-24.
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2.2.2 海运交通可达性指标 陆地城市的海运交通可达性受多种因素影响，如城市与出海
港口之间的距离、港口自身的可达性等。在此考虑到数据限制和各阶段间指标的一致
性，将陆地上某一点 i的经济潜能可达性定义如下：

Pi =ω ×∑
j = 1

n

Mj × d -2
ij （4）

式中：ω为船舶运力权重，用于反映不同历史阶段船舶运载能力的差别⑤；Mj为港口 j的
质量，由于无法获得港口间实际贸易数据，故在此借助社会网络分析，以港口 j的节点度
表示；dij为点 i与港口 j之间的距离；n为对点 i产生辐射的港口数量。该式的意义为距离
节点度越高的港口越近，则陆上点 i的海运交通可达性越好。

由于并非所有港口都能对陆上点 i产生足够强烈的影响，因此需划定港口 j的影响半
径 rj，只有当点 i落在港口 j的影响范围内（即dij < rj）时，才能受到其辐射。在此假设节
点度越高的港口辐射范围也越大，则 rj可定义为：

rj = ro × M′ j （5）

式中： M′ j 为港口节点度的 0~1 标准化值；ro为常数，各港口的影响半径 rj随 ro共同变

动。为保证陆地上所有的点均能受到港口辐射，且避免出现冗余联系，故假设最偏远的
点恰好受到一个港口的辐射（即dij = rj），各历史阶段的 ro即根据该点与对应港口的距离
dij以及该港口的标准化节点度 M′ j 求得。

2.2.3 社会网络分析 为进一步分析城市间和港口间联系的结构与演化，将借助社会网络
分析方法对其进行刻画。其中，中间中心度指一个节点在多大程度上作为其他节点的中
介；节点度表示与某一节点存在直接联系的节点数量；平均最短路径指网络中任意两点
间最短路径之和与所有可能的边之和的比值；直径指网络中任意两节点间距离的最大值。
2.3 数据来源

在陆运交通方面，古代道路数据、近代和现代非铁路道路数据主要来自旧世界贸易
路线项目（Old World Trade Routes Project, OWTRAD）。近代铁路根据芝加哥大学图书
馆数据库（https://www.lib.uchicago.edu/）历史地图及其他网络资料进行绘制；现代铁路
根据各国 20世纪中叶地图在近代基础上进行补充。当代高速铁路和普通铁路主要根据
OpenRailwayMap网站（https://www.openrailwaymap.org/） 2018年地图进行绘制；高速公
路和其他公路干线主要来自ArcGIS网站（https://www.arcgis.com/），并结合其他网络资
料进行补充。

当代高速铁路和高速公路速度主要来自各国交通地图和OpenRailwayMap网站。国外
高速铁路站点根据各国交通地图进行绘制，国内则根据火车票网 （http://gaotie.
huochepiao.com/） 数据进行绘制；普通铁路站点数据主要来自 Osm2shp 网站 （http://
osm2shp.ru/）。古代城市分布数据来自哥伦比亚大学国际地球科学信息网络中心（Center
for International Earth Science Information Network, CIESIN） 发布的 《历史城市人口》
（Historical Urban Population），共包含 531个城市；近代主要来自OWTRAD人口统计电
子数据档案（OWTRAD Demographic Digital Data Archives, ODDDA），共包含 577个城
市；现代和当代来自联合国经济和社会事务部发布的《全球城市人口预测》（Global
City Population Estimates），选取现代城市622个、当代城市1021个。地形数据来自美国
国家航空航天局地球观测 （NASA Earth Observations, NEO） 网站 （https://neo.sci.gsfc.

⑤ 受数据限制，在此使用各时期船舶最大吨位数据，并将古代设定为1后进行标准化。船舶吨位数据请参见：费尔南·

布罗代尔. 菲利普二世时代的地中海和地中海世界(第一卷). 北京: 商务印书馆, 2009; List of largest passenger ships.

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_largest_passenger_ships. 2018-7-25/2018-9-5.

808



4期 李鲁奇 等：历史视角下亚欧大陆海陆交通可达性空间格局演化

nasa.gov/）。各国边境口岸和检查站根据维基百科（https://en.wikipedia.org/wiki/Category:
International_border_crossings）资料进行绘制。国家间贸易量来自联合国商品贸易统计数
据库（UN Comtrade）的 2017年数据，各国GDP数据则来自世界银行网站（https://data.
worldbank.org/）的2017年数据，若该年数据缺失则以最近年份数据替代。

在海运交通方面，古代港口网络主要来自OWTRAD项目，共包含全球港口386个。
近代主要来自世界海洋气象数据库 （Climatological Database for the World's Oceans,
CLIWOC），并结合网络资料进行补充，得到全球港口共748个。当代由于海洋航运的巨
大发展，几乎任意港口间都可能存在直接联系，为保证各时期指标的一致性，在此将使
用美国国家地理空间情报局发布的《港口间距离》（Distance between Ports）报告，共包
含全球港口1333个。

3 陆运交通可达性的空间格局演化

基于以上方法和数据，将从全局可达性、局部等时圈和城市网络三方面简要分析亚
欧大陆陆运交通可达性的空间格局演化。
3.1 全局可达性的历史演化与现状格局

根据OD成本矩阵计算城市可达性，并基于1个标准差（包含68%的数据）绘制标准
差椭圆，以分析可达性优于均值的节点在空间分布上的演化趋势；同时结合当代国家间
边界效应，测算陆运交通可达性的现状格局（图2）。

图2 亚欧大陆陆运交通可达性的历史演化与现状格局
Fig. 2 Historical evolution and current pattern of Eurasian land transport accessibility
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古代城市主要分布于亚欧大陆南缘，贸易网络横贯大陆东西两端，但受自然条件、
人口分布的影响，大陆中心地带多以无明确标识的低等级道路为主，而高等级道路则分
布于东亚、西亚、西欧等地区。可达性在东西向呈核心—边缘结构，其中黑海和里海周
边地区得益于在东西方交往中的枢纽位置，处于可达性较高的核心区，而东亚、南亚等
地区则处于边缘区。相应地，可达性优于均值的城市也大致呈带状集中于大陆西南缘，
尤其是西亚、东欧等地区。此外，在等值线形态上，由核心区至南亚、东亚等形成明显
谷地，表明该地区交通设施较为发达，如由中亚经丝绸之路延伸至中国东部地区的谷地。

近代伴随生产力的发展和人口增长，城市分布在西欧、南亚等地区开始呈现明显的
集聚特征。同时，伴随工业革命和殖民活动的发展，西欧、南亚等地区的铁路网络逐渐
成形，俄国西伯利亚铁路的修建也连接了大陆东西两端。在此背景下，近代可达性呈现
明显的双核心结构，二者分别位于大陆东西两端而非地理中心。可达性优于均值的城市
也进一步向东西两端延伸。其中，得益于工业革命时期欧洲的铁路网建设，大陆西部可
达性小于14.10 d的核心区基本覆盖整个欧洲。东部的核心区主要位于中国北部等地区，
由于该地区尚未形成较为发达的铁路网络，故可达性仅处于第二级别。这一核心区的形
成深受1891年所修建的西伯利亚铁路的影响，该铁路作为连接欧洲与东北亚的大动脉，
提高了东亚地区的可达性，重构了当时的地缘政治格局，为沙俄向中国的殖民扩张提供
了便利，甚至成为1904年日俄战争的导火索。

现代城市数量大幅度增加，集聚分布特征也更为明显，城市分布密集区主要位于印
度、中国、西欧。同时，得益于铁路技术的进一步发展以及苏联建国后的社会主义建
设，在整个欧洲已形成较为成熟的铁路网络；此外，东亚、南亚等地区的铁路网络也得
到不同程度的发展。在此背景下，可达性小于4.07 d的核心区重新向亚欧大陆的地理中
心移动，小于 4.53 d 的核心区则在东亚形成狭长谷地，并基本横贯大陆东西部。相应
地，可达性优于均值的城市在空间分布上也持续向东亚地区延伸。

总体上看，在历史演化上，陆运交通核心区呈现向东部扩展的趋势，即由古代的单
一核心区演化出近代“飞地式”扩展下的东亚次级核心，进而在现代相互融合并再次形
成横贯东西的核心区；可达性优于均值的城市也相应向大陆东部持续延伸。此外，该过
程也体现了交通线和地理位置在影响区域可达性中的交互作用，即在古代交通线的分
布、级别在空间中差别不大时，核心区趋向大陆地理中心，近代交通的不均衡发展则使
核心区偏离地理中心，而现代得益于跨国交通网络的进一步完善，中亚等地理中心的优
势又重新显现。

第二次世界大战结束以来，亚欧大陆的陆运交通获得进一步发展。一方面，各国在
二战后开展了较大规模的基础设施建设，国家间经济社会联系也日益加深，由此形成了
较为完善的跨国多模式陆运交通网络；另一方面，汽车、火车等交通工具的性能不断改
善，高速铁路等新的交通方式也逐渐兴起。此外，伴随着技术的进步，自然条件对陆运
交通可达性的制约逐渐减弱，而国家边界等社会政治因素的影响则日益凸显。在这些背
景下，基于铁路和公路交通网络并加入边界效应因素，可发现当代交通可达性再次呈现
双核心特征，两个核心分别位于西欧和东亚大陆东西两端；而在二者之间，则形成横贯
中亚、西亚并连接南亚的带状相对优势区，这同“一带一路”倡议下“中国—中亚—西
亚经济走廊”的走向基本一致，在连接东西两个核心区中具有突出潜力。
3.2 局部等时圈的历史演化

基于成本栅格和地形数据计算不同时期各城市的等时圈，并依据 1 d、5 d、10 d、
20 d、50 d、100 d划分时间段（图3），以分析陆运交通局部格局的演化。
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等时圈整体上呈现“点—线—网（面）”的演化形态。古代1 d等时圈主要为点状，
而在东亚、西亚西部、西欧等地区初步呈现网状格局，但仍处于演化的初级阶段，各地
区间并不联通。5 d等时圈在区域间基本相互联通，并形成欧洲、西亚—中亚—南亚和东
亚3个主要集群。近代伴随交通工具和交通网络的发展，1 d等时圈沿交通线明显扩展，
在东亚、南亚等地区均形成明显网状结构，西欧甚至由网络状演化为面状。5 d等时圈范
围亦相应扩展，在大陆北部沿西伯利亚铁路呈线状自西向东延伸，20 d、50 d、100 d等
值线也随之北移。在此趋势下，现代等时圈格局发生更为明显的变动。1 d等时圈形成覆
盖大陆大部分地区的网络，其中欧洲、东亚、南亚等地区发育程度较高，中亚地区原有
的点状结构也演化为网状。整体上看，1 d和5 d等时圈范围稳步扩展，而10 d以上等时
圈范围则持续降低（表 1），表明城市间联通程度不断提高，局部陆运交通联系日益密
切。此外，从等时圈的扩展方式来看，整体上呈现由点状发育，到线状延伸，再到网状
或面状生长的形态。
3.3 城市网络的历史演化

以 24 h 为间断点对城市间 OD 成本矩阵进行二值化（图 4）。古代网络联通程度较
低，共包含37个相互分离的子图，发育较好的子图主要分散在西欧、南欧、西亚、东亚
等地区。近代形态与古代类似，包含23个子图，但出现明显的集聚趋势。其中得益于相
对发达的交通网络，规模最大的欧洲子图包含201个节点；而南亚和东亚子图分别包含
73和53个节点，其余均不超过20个节点。此外该时期中间中心势为0.024，相比于古代

图3 亚欧大陆陆运交通等时圈的历史演化
Fig. 3 Historical evolution of Eurasian land transport isochronous rings
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的0.005明显上升，表明各城市在枢纽功能上的层级分化趋于明显。现代交通的巨大发展
使联通程度进一步提高，中间中心势急剧上升至0.202，子图数量也降低为9个。其中规
模最大的子图包含407个节点，覆盖欧洲、西亚、中亚、南亚等地区，城市间的不均衡
性也更为突出，其中喀布尔、德黑兰、阿什哈巴德、杜尚别等城市中间中心度均在0.1以
上。规模第二的子图包含 171 个节点，多分布于东亚地区，各节点间的分化相对不明
显。整体来看，城市网络的演化呈现由分散到集中的趋势，少数城市的枢纽作用也随之
凸显，同时城市网络始终以区域为单元呈团聚状演化，表明区位和距离因素始终发挥重
要作用。

4 海运交通可达性的空间格局演化

Mahan将海洋视为“伟大的高速公路”[42]，其灵活性使世界各地能够被更紧密地联
系起来。由于世界航运体系是一个整体，因此该部分将首先对全球港口网络的演化进行
分析，随后进一步探讨亚欧大陆海运可达性的演化。
4.1 全球港口间网络形态及其演化

港口间网络呈现由分散到集中的趋势（图 5）。其中，古代网络整体上呈串珠状分
布，主要沿亚欧大陆南缘连接西欧和东亚，原因在于古代航运技术相对落后，较难进行
大范围的远洋航行，需依赖沿岸港口进行补给，其中西欧地区港口的网络状格局更为明
显，航运体系相对发达。此外，古代也存在一定数量的孤立子图，表明港口间联通程度
仍处于较低水平。近代伴随地理大发现和跨国贸易的迅速发展，世界航运联系开始朝向
更为明显的网络化方向发展，连接数量明显上升，核心—边缘结构也逐渐显现，部分港

图4 亚欧大陆陆运交通城市网络的历史演化
Fig. 4 Historical evolution of Eurasian urban network based on land transport

表1 各时期等时圈面积及其变化率
Tab. 1 Area and change rate of isochronous rings in each period

等时圈(d)

0~1

1~5

5~10

10~20

20~50

50~100

> 100

古代(km2)

3736700

6778700

8200000

9383500

9925300

10647300

14732800

近代(km2)

7058700

16124900

10502100

7978000

9654100

8096700

3989800

现代(km2)

14180100

19830300

7338800

5329400

7171800

6115300

3438600

近代变化率(%)

88.90

137.88

28.07

-14.98

-2.73

-23.96

-72.92

现代变化率(%)

100.89

22.98

-30.12

-33.20

-25.71

-24.47

-13.82
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口的枢纽功能开始凸显。这一趋势在现代（当代）更为显著，伴随全球航运体系的一体
化，港口间联系更为密集、紧凑，同时直布罗陀海峡、巴拿马运河、好望角等少数中转
枢纽成为全球航运网络的咽喉，战略位置极为重要。

从网络规模上看，各时期节点数量和连接数均持续增加，其中连接数的增长速度显
著高于节点数量，两阶段增长倍率分别为3.14和13.79。各时期平均节点度也持续上升，
其中现代（当代）平均节点度为前一时期的7.74倍，表明各港口进一步嵌入全球航运网
络中。从联通水平上看，港口间平均最短路径持续降低，其中古代两港口间平均需经
12.54 步才可连接，近代降至 3.81，
现代（当代）则进一步降至3.17。在
网络直径上，两个可联通港口间的最
短距离也由37迅速降至8。总之，各
时期全球港口间网络规模和联通水平
呈现持续上升趋势（表2），表明地区
间航运联系日趋密切。
4.2 海运可达性空间格局及其演化

港口具有出海门户和转运枢纽两个重要功能。当作为出海门户时，对陆地可达性具
有辐射作用；当作为转运枢纽时，则主要服务于全球航运网络。据此计算各时期陆地城
市的海运可达性和港口的中间中心度，以进一步分析海运可达性的演化特征（图6）。

陆地海运可达性在总体水平上持续上升，在空间格局上呈现低水平相对均衡、相对
集中、高水平相对均衡的演化过程。古代可达性整体水平较低，各地区均在15.54以下，
平均值为0.46（图6a）；其中可达性相对较高的地区贯穿大陆南部边缘，形成相对均匀的
条带状格局；重要转运枢纽则主要集中于地中海北部和南海周边，表明该时期航运联系
主要集中于东西方内部。近代由于技术进步（尤其是集装箱运输技术的产生）和区域间
交流的扩大，可达性水平迅速增加，各地区均处于34~50224之间（图6b）；同时伴随殖
民扩张和跨国贸易的发展，可达性分布也呈现一定的集中趋势，西欧、南亚殖民地等成
为核心区，东南亚和东亚部分地区可达性也相对较高。同时，欧洲重要的转运枢纽由地
中海沿岸转移至西部和北部的西班牙、英国、荷兰等地区，而在南亚、东南亚和东亚南
部等地区，少数枢纽的中转作用也开始凸显。现代（当代）由于集装箱运输技术的进步
和全球化的深入发展，可达性水平加速上升，各地区均处于2101~4875506之间（图6c）；
同时陆地海运可达性也呈现一定的均衡化趋势，可达性较高的地区呈带状广泛分布于除
北冰洋沿岸以外的大陆边缘，但欧洲仍居首位；重要转运枢纽在大陆尺度上的分布也趋
于均衡化，但在区域尺度上日益集中于各海峡、海岬和运河等咽喉地区。

图5 全球港口间网络形态及其演化
Fig. 5 Pattern and evolution of global port network

表2 各时期港口间航运网络的主要指标
Tab. 2 Major indicators of port network in each period

指标

节点数

连接数

平均节点度

平均最短路径

直径

古代

386

469

2.43

12.54

37

近代

748

1473

3.94

3.81

11

现代(当代)

1333

20316

30.48

3.17

8
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5 在历史趋势中认识“一带一路”倡议

“一带一路”倡议与古代丝绸之路一脉相承，并具有深刻的现实背景。因此，将该倡
议置于亚欧大陆交通格局演化的历史趋势中，能够更为准确地把握其历史角色和战略部
署。该部分将基于以上研究结果，对此进行简要探讨。

首先，应从更长时间尺度出发，认识“一带一路”倡议在进一步推动文明间交流中
的宏观历史意义。尽管该倡议有时仅被视为中国对周边施加影响的地缘政治策略[3]或区域
发展战略[8]，但从亚欧大陆交通演化过程来看，它具有更为宏观的历史背景和意义。区域
间联通程度的改善是亚欧大陆交通演化的突出特点，在此过程中，区域间社会经济交流
也相应趋向深化。然而，这一趋势当前仍受到边界效应的阻碍。在此背景下，进一步打
破隔离、深化区域间交流的“世界主义”而非“孤立主义”成为历史发展的必然趋势和
迫切需求，而“一带一路”倡议正以世界主义为价值目标[34]、以跨边界基础设施合作为重
要形式，是推动各文明由封闭进一步走向包容开放的新方案，顺应了人类历史发展的整
体趋势。

其次，海陆交通格局在大洲尺度扩散效应突出，这与地缘格局的多极化趋势相一
致，在此背景下，“一带一路”倡议应坚持去中心化、平等包容的合作策略。近代欧洲工
业革命的迅速发展打破了亚欧大陆原有的交通和地缘格局，使交通可达性演化呈现明显
的不均衡化特征，如西伯利亚铁路所带动的陆运交通核心区飞地式扩展，以及南亚和东

图6 亚欧大陆海运交通可达性空间格局及其演化
Fig. 6 Pattern and evolution of Eurasian sea transport accessibility
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南亚殖民地海运交通可达性的迅速提高。不过，伴随交通网络的进一步完善、经贸合作

的深化以及世界殖民体系的瓦解，现代（当代）海陆交通在全局上呈现明显的均衡化趋

势，地缘格局也相应向多极化方向发展。在此背景下，“一带一路”倡议应更明显地体现

去中心化特征，倡导“包容性全球化”[43]的思想，充分利用各地区差异化的发展基础和

发展诉求，引导各国自发、平等地参与合作建设，探索多元的发展道路。

再次，充分利用和培育中亚、西亚等陆上战略支点，以及东南亚、苏伊士运河等多

尺度的海上战略支点。在局部上，关键节点在现代（当代）海陆交通中地位凸显，承担

重要的枢纽功能，这些节点可作为战略支点在“一带一路”中发挥承启、链接或辐射功

能[2]。在陆运交通中，中亚和西亚是古代丝绸之路的核心区，在可达性上处于大陆中部交

通优势带上，是连接中国与欧洲的必经之地和咽喉要道，对于亚欧大陆东部、西部和南

部国家均具有重大战略意义[1]；而根据研究结果，这一区域在交通网络较为完善时其地缘

优势将更为明显。此外，中亚与西亚对外开放程度有待提高，但资源和产业同中国具有

较高互补性，因此合作潜力极为突出。在此背景下，可以“中国—中亚—西亚经济走

廊”为依托，以阿拉木图、阿什哈巴德、德黑兰等枢纽城市为突破点，建设一系列陆上

战略支点。此外，马六甲海峡、苏伊士运河等海上枢纽以及海运可达性较高的东南亚地

区也可作为“一带一路”的支点。

最后，建设亚欧高速铁路等具有重要战略优势的交通干线。西伯利亚铁路等具有战

略意义的交通线可剧烈重构交通和地缘格局，在历史上为俄国的殖民扩张提供了便利并

推动了核心区的飞地式扩展。尽管当前平等合作而非殖民扩张成为国家间交流的基础，

但交通大动脉在该过程中仍发挥不可替代的作用。类似于近代的铁路，高速铁路在当代

具有一定技术优势，因此建设亚欧高速铁路可迅速占领陆上交通制高点，扩大沿线国家

间合作，甚至重构亚欧大陆的地缘格局。当前，在“一带一路”倡议和亚洲基础设施投

资银行的框架下，以及国内高速铁路技术日臻完善的背景下，这一干线的建设应成为亚

欧大陆跨境基础设施建设的一个重要内容。

6 结论与讨论

本文选取古代、近代、现代和当代四个时期，对亚欧大陆陆运和海运交通可达性的

历史演化和空间格局进行了初步分析，主要结论如下。

（1）在联通程度上，亚欧大陆各地区间陆运和海运交通联系均日益密切，其中伴随

生产力的迅速发展，近代以来联通程度迅速提高。具体来看，陆运交通可达性由古代至

现代不断改善，等时圈相应呈现“点—线—面”的演化形态，现代已形成覆盖大陆大部

分地区的网状结构；陆上城市网络和全球海运网络也均由低联通度向高联通度演化；同

时大陆边缘地带的海运交通可达性也迅速改善。

（2）在全局结构（大陆尺度）上，海陆交通可达性的扩散效应突出，呈现一定的均

衡化、多极化趋势。具体来看，在陆运交通可达性上，核心区由黑海和里海周边向两侧

呈飞地式扩展，可达性优于均值的城市在空间上也持续向东部延伸，并横贯亚欧大陆。

在当代，受交通条件和国家边界的综合影响，这一核心区进一步分化为西欧和东亚两部

分，并由横贯大陆中部的交通优势带连接。而海运交通可达性由古代的低水平相对均衡

演化为近代的相对集中，在现代（当代）则向均衡化方向发展，可达性较高的地区扩散

至除北冰洋沿岸以外的全部大陆边缘，重要的转运枢纽的分布也相对均匀。

815



地 理 学 报 75卷

（3）在局部结构（区域尺度）上，海陆交通网络呈现明显的极化趋势，重要节点枢
纽地位凸显。在亚欧大陆海陆交通的演化中，局部的极化与全局的均衡化相伴而生。在
陆运交通上，喀布尔、德黑兰、阿什哈巴德等西亚或中亚城市在连接大陆各区域中发挥
了突出的枢纽作用；在海运交通上，伴随全球海运网络的一体化，重要的海峡、海岬和
运河等咽喉地区地位凸显，其中在亚欧大陆边缘主要包括直布罗陀海峡、苏伊士运河、
马六甲海峡等。

（4）有重要战略意义的交通线对可达性的影响很大，并可能重构地缘政治和经济格
局。本文中最典型的案例是近代西伯利亚铁路的开通所引发的陆运可达性核心区的飞地
式扩展，东亚地区一跃成为次级核心，便利了帝国主义对中国的殖民掠夺；与此类似，
西欧与印度之间新航线的开辟也导致南亚近代海运交通可达性的迅速提高和枢纽港口的
迅速发展等。

（5）交通可达性格局受地理位置与交通线的交互影响。当交通线分布相对均衡时
（古代的低水平均衡或现代及当代的高水平均衡），地理位置对可达性格局的影响较为突
出，如古代陆运交通可达性的单核心—边缘结构；而当交通线分布极不均衡时，可达性
格局则可能受到强烈重塑，如近代西伯利亚铁路的修建对陆运交通格局的塑造。

基于这一历史演化特征，应从更长时间尺度认识“一带一路”倡议在深化文明间交
流中的历史意义，在建设中坚持去中心化、平等包容的合作策略，同时充分利用和培育
陆上和海上战略支点，建设亚欧高速铁路等具有重要战略优势的交通干线。

由于时间尺度较大，本研究仍存在以下不足。首先，在古代、近代和当代陆运交通
速度的确定上，受数据限制，多依据现有资料进行推算，该过程难以避免主观因素的影
响，并可能对研究结果产生一定干扰；其次，受数据限制并考虑到不同时期间的可比较
性，近代和现代陆运交通网络均以前一时期为基础，加入新增交通线路。尽管交通网络
在整体上持续向密集化方向发展，但部分线路仍可能在后一阶段归于沉寂甚至消亡，因
此该方法所得线路可能与实际存在一定偏差；最后，由于缺乏港口间实际贸易数据，故
使用港口在各时期海运网络中的节点度表示其“质量”，这难以更为准确地反映港口在网
络中的地位。以上问题均有待在下一步研究中，基于更为详细的历史数据进行分析和
解决。
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Abstract: The Eurasian continent is the center of the world political arena and plays a vital role
in the shifting geopolitical orders in human history. Moreover, it is the main area where the Belt
and Road Initiative deploys. Relevant studies of the initiative focus more on synchronic
analysis and less on the long-term evolution of land and sea transport patterns. Therefore, the
goal of this paper is to conduct a preliminary analysis on the spatial evolution of Eurasian land
and sea transport based on four periods including ancient period (BC 50- AD 1640), early
modern period (AD 1640-1917), late modern period (AD 1917-1950) and contemporary times
(AD 1950-2017). In this way, the historical role and strategic deployment of the Belt and Road
Initiative could be further uncovered. Study shows that the degree of connectivity in various
regions has steadily increased since the early modern times. And the accessibility tends to be
equalized at the continental scale, while the land and sea transport networks both show a trend
of polarization at the sub-continental scale, with a range of key hubs becoming more prominent
in coordinating the flows among different areas. Furthermore, transport lines with strategic
importance have significant influence on the accessibility of different areas as well as the
geopolitical order of the continent. According to the result, the significance of the Belt and
Road Initiative should be understood on a much longer time scale. Meanwhile, decentralized
cooperative strategies should be promoted, existing key hubs should be made full use of, and a
range or new hubs should further be developed. In addition, arteries such as the Eurasian High-
Speed Railway should be constructed to promote the interconnection among various regions in
Eurasia so as to gain a strategic advantage in the geopolitical arena. The innovation of this
study is analyzing the evolution of Eurasian land and sea transport on a time scale of more than
2000 years.
Keywords: Eurasia; historical perspective; land and sea transport; accessibility; spatial
evolution; the Belt and Road Initiative

819


