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基于空间分析方法和 GIS的区域道路网络特征分析

刘世梁,温敏霞, 崔保山,富 伟,杨 敏
(北京师范大学环境学院 水环境模拟国家重点实验室,北京 100875)

摘 � 要: 以纵向岭谷区云南核心区为研究区,利用空间分析方法, 研究了区域道路网络的空间分布差异; 进一步统

计道路影响下各县市的土地利用面积,分析了道路网络影响下区域土地利用的分维数和稳定性指数的变化; 利用

回归分析, 研究区域道路网络与土地利用的空间联系。结果表明: 纵向岭谷区道路网络与其影响下的土地利用均

表现出相似值之间的空间集聚效应。回归分析发现道路网络在空间上的扩展, 不仅与区域土地利用相关, 而且还

与其空间滞后因子有关。
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� � 区域差异一直是国内外学术界广泛关注的热点

问题之一。在研究不同尺度的区域差异问题时,空

间的影响,尤其是空间自相关和空间异质性必须加

以考虑。近年来, 不少学者致力于空间分析与 G IS

结合在区域差异问题中应用的研究, 但这些研究多

集中在区域经济发展
[ 1 - 3 ]
、人口分布

[ 4]
、土壤养

分
[ 5]
等方面, 很少涉及到道路网络。

道路网络已经成为当今社会和经济发展的中

枢,其分布范围之广和发展速度之快,是其他人类建

设工程不能比拟的。有关资料研究表明, 这种影响

至少涉及到全球陆地的 15% ~ 20%
[ 6- 8]
。道路网

络是一种社会经济现象,其发展衡量指标如:道路密

度等都存在一定的数量时间变化规律,同时,由于地

域的限制,区域内存在不同的空间单元,各个空间单

元的道路网络同样具有一定的差异性。因此,道路

网络的扩展变化,既存在时间上的动态性,也具有空

间上的关联性、差异性
[ 9]
。

云南纵向岭谷区作为连接东南亚、南亚的必经

之路, 交通区位非常重要。目前国际大通道的修建,

势必进一步带动其他道路的发展, 从而加剧对生态

系统的影响
[ 10]
。由于纵向岭谷区的多民族分布, 社

会经济发展不均衡, 人口资源等
[ 11]
指标以及生态系

统的分布格局等存在较强的地域差异,研究其道路

网络的空间特征,以及道路网络扩展影响下生态系

统的变化,有助于了解区域道路网络的空间格局,并

为寻找区域差异的解决对策提供辅助参考作用。

本文以云南纵向岭谷区核心区道路网络为研究

对象,采用空间分析方法, 研究道路网络的区域差

异;利用缓冲区分析方法,统计道路影响下各县市的

土地利用面积,并进一步研究道路影响下土地利用

组成结构的变化;利用空间回归模型进行回归分析,

得出区域各县市道路网络与土地利用间的关系。

1� 研究区概况

云南纵向岭谷区 ( Long itud inal R ange- Gorge

Reg ion: LRGR)是指位于我国西南, 与青藏高原隆

升直接相连的横断山及毗邻的南北走向山系河谷

区。由于纵向岭谷区位于青藏高原东南部, 地质、地

貌、气候、水系、土壤、植被均受其影响,地理环境的



地域分异十分明显, 形成水平地带性和垂直地带性

特征突出的各种自然地理景观。

纵向岭谷区核心区包括怒江州、大理市等 14个

地州, 79个县, 区位优势明显。区域从北到南, 由于

地理条件差异较大, 人口分布不均, 经济发展不平

衡,生态环境由于自然灾害和人类活动遭到不同程

度的破坏,生态环境脆弱。随着云南省社会交通建

设发展迅速,人类干扰增加,道路网络对区域生态系

统的影响日益增加。

2� 数据与研究方法

2�1� 数据来源
研究所需道路矢量数据利用最新的 1�100万

云南省交通数字化图和 1�25万中国基础地理信息

中的道路要素图。根据纵向岭谷区实际情况,将道

路类型分为一级路、二级路、三级路、四级路和等外

路。土地利用图利用 1980年遥感影像所提取的 1

�10万类型图。

2�2� 研究方法
2. 2. 1� 空间统计分析

空间统计分析的核心是认识与地理位置相关的

数据间的依赖、空间关联或空间自相关,通过空间位

置建立数据间的统计关系。空间自相关 ( spatial

autoco rrelat ion) 是测试空间某点的观测值是否与其

相邻点的值存在相关性的一种分析方法
[ 12, 13 ]

。M o�

ran指数是用来度量空间自相关的全局指标
[ 14]

, 反

映的是空间邻接或空间邻近的区域单元观测值的相

似程度,其公式为

I=
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式中 � xi为区域 i的观测值, w ij为空间权重矩阵。

空间权重矩阵通常可以通过空间数据的拓扑属

性如邻接性来构造,也可以通过空间距离来构建,如

果 i和 j之间的距离小于指定距离,则 w ( i, j) = 1,其

他情况为 0。文中采用邻接性来构造空间权重矩

阵
[ 15]
。

M oran指数 I的取值一般在 [ - 1, 1]之间, < 0

表示负相关,等于 0表示不相关, > 0表示正相关。

全局 Moran� s I统计量是一种总体统计指标,

仅说明所有区域与周边地区之间空间差异的平均程

度。在区域总体空间差异缩小的情况下, 局部空间

差异有可能扩大,为了全面反映区域空间差异的变

化趋势,还需采用局部空间自相关分析。局部空间

自相关分析包括空间联系的局部指标 ( Local Ind ica�
tors o f SpatialA ssoc iat ion, LISA )、G统计、Moran散点

图。本文选择 LISA和 M oran散点图进行分析。

L ISA包括局部 M oran指数 ( Loca lM oran)和局

部 Geary指数 ( LocalG eary), 文中重点讨论局部 Mo�
ran指数。局部 Moran指数公式为

I i =
( xi - x )

S
2 �

�

j
w ij ( xj- x )

Moran散点图常用来研究局部的空间不稳定

性。Moran散点图的 4个象限, 分别对应区域单元

与其相邻区域之间的 4种类型的局部空间联系形

式:第 1象限 -高观测值的区域单元被高值区域包

围的空间联系形式;第 2象限 - 低观测值的区域单

元被高值区域包围的空间联系形式; 第 3象限 - 低

观测值的区域单元被低值区域包围的空间联系形

式;第 4象限 -高观测值的区域单元被低值区域包

围的空间联系形式。将 Moran散点图与 LISA显著

性水平相结合,得到 �Moran显著性水平图 �,图中显
示出显著的 L ISA区域。

2. 2. 2� 分维值与稳定值

在计算土地利用类型分维值时,若令 A 代表图

形面积, P为同一斑块周长,则对应分维公式定义为
D

P = k � r
1- D /D � A

上式通过取自然对数可变换为

Ln (A ) = (
2

D
)Ln (P ) + C

即土地利用斑块的分维公式,分维值 D为斜率值的

一半,可通过建立各类斑块周长 -面积关系计算斑

块分维值。D值的理论值介于 1~ 2间,反映了土地

利用斑块的复杂性和稳定性, D值越大,表示空间上

的镶嵌结构越复杂。当 D = 2时, 表示斑块形状最

复杂; D值越小, 表示空间上的镶嵌结构越简单; 当

D = 1时, 表示土地利用斑块为正方形; 当 D = 1. 5

时,表示处于一种类似于布朗运动的随机运动状态,

即空间结构最不稳定。

稳定指数 S i�S i = | 1�5- D |; S i 值越大,表示空

间结构越稳定
[ 16 ]
。

2. 2. 3� 空间自回归模型 [ 17 ]

Anse lin L教授
[ 18]
根据解释变量与自变量之间

的空间相关性,得出次序空间线性回归方程的通用

形式
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y = �W 1y+ X�+ �, �= �W 2�+ �

式中 � y为因变量,权重矩阵 W 1反映因变量本身的

空间趋势,权重矩阵 W 2反映残差的空间趋势, X 为

解释变量。

当 �= �= 0时, y= X�+ �, 即经典线性回归模

型,本身不反映空间数据之间的空间相关性。常见

的空间自回归模型有 2种: 空间滞后模型 ( y = �Wy

+ X�+ �)、空间误差模型 ( y = X�+ �, �= �W�+

�)。

3� 纵向岭谷区道路网络空间分析

3�1� 区域道路网络空间自相关分析
道路密度是道路生态影响的主要测度指数,也

是表征道路网络特征的重要参数
[ 8, 19]
。文中选取道

路密度为指标研究纵向岭谷区道路网络的空间特

征。

利用 Moran指数公式计算, 得到纵向岭谷区道

路密度的全局 Moran� s I指数为 0. 709 8, 表明纵向

岭谷区道路密度的空间分布并非表现出完全随机

性,而是表现出空间相似值之间的空间集聚。其空

间联系的特征是:在道路密度高的县,其周边区域的

道路密度也较高;道路密度低的县,其周边道路密度

也低。纵向岭谷区较大的空间正相关特性表明了空

间差异的存在。

利用局部 Moran指数公式计算纵向岭谷区各县

域道路密度的局部 Moran� s I值及其显著性, 得到

县域道路密度空间分异状态的 M oran散点图 (图

1) ,并将结果用地图表示 (图 2)。

纵向岭谷区道路网络空间异质性通过 Moran

散点图上高高、低低两类明显的空间分异区域体现

出来,并且位于第一象限内的高 -高集聚类型的县

市比位于第三象限内的低 -低集聚类型的县市多一

些。由图 2可以进一步看到纵向岭谷区道路密度局

部集聚的空间结构。从各县市道路密度值来看,高

值被高值包围的高 -高集聚县市有 ( 39个 ): 安宁、

沧源、楚雄、峨山、个旧、耿马、广南、河口、红河、建

水、金平、晋宁、景东、景谷、澜沧、临沧、绿春、麻栗

坡、马关、勐海、蒙自、孟连、墨江、屏边、普洱、丘北、

石屏、双江、思茅、文山、西畴、西盟、砚山、易门、永

德、元江、元阳、镇康、镇沅;低值被低值包围的低 -

低集聚县市有 ( 26个 ) : 保山、宾川、昌宁、大理、德

钦、凤庆、福贡、贡山、剑川、景洪、兰坪、丽江、梁河、

图 1� 道路密度的 M oran散点图

F ig. 1� M oran scatter p lots for road den sity in LRGR

图 2� 纵向岭谷区道路密度的 M oran显著性水平图

F ig. 2� M oran signif icance m ap for road dens ity in LRGR

陇川、泸水、潞西、勐腊、南华、腾冲、巍山、维西、漾

濞、盈江、永平、云龙、江城; 被低值包围的高值县市

有 ( 6个 ) :富宁、禄丰、双柏、武定、新平、云县; 被高

值包围的低值县市有 ( 8个 ) : 洱源、鹤庆、龙陵、弥

渡、南涧、瑞丽、施甸、祥云。

图 2为纵向岭谷区道路密度的 Moran显著性水

平图。纵向岭谷区东南部文山州与红河州为道路密
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度值高的县市显著集聚的区域,西北部的迪庆州、怒

江州, 及西南保山地区的腾冲、保山是道路密度值低

的县市显著集聚的区域。这从总体上揭示出纵向岭

谷区道路网络在空间上分布的不均衡性, 道路网络

发达的地区集聚于东南部,道路网络稀疏的地区则

聚集在西北部。

3�2� 区域不同等级道路密度的空间相关性分析
纵向岭谷区道路网络由不同等级道路组成, 研

究各等级道路、及各等级道路与区域总道路网络的

空间关系。

表 1� 不同等级道路密度相关性系数

Tab le 1� Correlation coefficien t of road d ensity of d ifferent grade

相关系数 一级路 二级路 三级路 四级路 等外路 所有道路

一级路 0. 031 6 0. 028 5 0. 148 1 - 0. 025 1 0. 032 9 0. 113 0

二级路 0. 020 7 0. 127 9 0. 123 8 0. 124 5 - 0. 025 1 0. 166 2

三级路 0. 124 2 0. 129 8 0. 552 9* - 0. 010 0 - 0. 048 3 0. 353 9*

四级路 0. 037 9 0. 066 7 0. 002 9 0. 505 7* - 0. 055 6 0. 323 18*

等外路 0. 041 3 - 0. 012 0 - 0. 092 1 - 0. 046 4 0. 428 7* 0. 260 6*

所有道路 0. 149 1 0. 140 6 0. 331 0* 0. 323 9* 0. 277 0* 0. 709 8*

注: * 表示 P值为 0. 001 0,相关性显著

由表 1可知,三级路、四级路和等外路具有显著

的空间自相关性。同时,三级路、四级路和等外路均

与道路密度显著相关, 即在道路密度呈现空间集聚

效应的同时,三级路、四级路与等外路也呈现出空间

上的集聚效应。但各类型道路密度集聚的区域不尽

相同, 三级路发达的地区集中于纵向岭谷区的东部

地区 -昆明市,玉溪市大部分地区, 楚雄州、红河州

的个别县市, 稀疏的主要集中在北部迪庆州、怒江

州,及思茅、西双版纳州的个别县市; 四级路分别在

文山州大部分县市、临沧地区个别县市 (发达 ), 迪

庆州、怒江州,以及楚雄州、思茅地区、玉溪市三个地

区邻接处 (稀疏 )聚集。等外路集中于思茅地区大

部分县市, 楚雄、文山、临沧的个别县; 德宏州的大

部、保山与大理州的个别县市。

4� 道路网络影响范围内土地利用的变化

各级道路影响生态系统面积的范围大小采用国

际上常用标准
[ 20]

, 一级路 500, 二级路 250, 三级路

100,四级路 50,等外路 12. 5,建立缓冲区,与纵向岭

谷区土地利用图相切, 得到道路影响域内的土地利

用图。统计区域道路影响的土地利用类型面积,研

究不同等级道路影响下的土地利用类型分维数与稳

定指数的大小。

文中将土地利用类型按照土地资源系统划分为

林地、草地、水域、建设用地、未利用土地、水田和旱

地等 7种。不同等级道路影响下的土地利用类型面

积见图 3。

图 3� 不同等级道路影响下各土地利用类型面积
F ig. 3� Land use area inf luenced by differen t road types

比较各等级道路影响土地利用面积大小可以看

出,在纵向岭谷区核心区,以四级路影响土地利用面

积最大,其次为三级路和一级路,等外路最低。从道

路影响的土地利用类型看,影响最大的为林地,其次

为草地,旱地。

根据分维公式可以建立道路影响下土地利用类

型斑块周长 -面积关系, 由斑块面积 -周长关系可
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进一步计算出分维值和稳定性指数。

一级道路影响下土地利用斑块周长 -面积关系

见表 2。

根据表 2, 一级路影响下土地利用类型中水田

的分维值最大,稳定性指数最小, 即水田斑块形状,

以及空间上的镶嵌结构复杂, 表明一级路对水田的

影响较大。表中总土地利用斑块的分维值和稳定性

指数为一级路影响下土地利用的平均分维值和平均

稳定性指数。

表 2� 一级路影响下土地利用斑块周长 -面积关系式

T ab le 2� Relationsh ip of perim eter and area of patches of land u se af fected by first�order road

土地利用类型 周长 -面积回归方程 R 2 分维值 D 稳定性指数 Si

林地 y= 1. 6276x - 0. 8064 0. 922 6 1. 229 0. 271

草地 y= 1. 6297x - 0. 8375 0. 936 7 1. 227 0. 273

旱地 y = 1. 645x - 0. 9 0. 928 1 1. 216 0. 284

水田 y= 1. 5407x - 0. 0431 0. 930 7 1. 298 0. 202

建设用地 y= 1. 8318x - 2. 0659 0. 912 8 1. 092 0. 408

水域 y= 1. 6428x - 1. 2603 0. 880 0 1. 217 0. 283

未利用土地 y= 1. 8494x - 2. 3238 0. 795 5 1. 081 0. 419

总土地利用斑块 y= 1. 6296x - 0. 7976 0. 924 2 1. 227 0. 273

注:其中水域周长 -面积关系: y = 1. 6369x - 1. 4077, R2 = 0. 9039;未利用土地仅有 1个斑块

其样本回归分析结果不具有统计学意义,因此未列出

图 4� 二级路影响下土地利用斑块周长 -面积关系

Fig. 4� Relationsh ip betw een perim eter and area of land u se affected by second�order road
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图 4为二级路影响下土地利用斑块周长 -面积

关系图,由此计算各土地利用类型的分维值和稳定

性指数,得出水田的分维值最大, 稳定性指数最小。

二级路影响下土地利用的平均分维数为 1�211, 平
均稳定性指数为 0�289。

依此分别计算三级路、四级路、等外路影响下土

地利用类型的分维数和稳定性指数, 发现三级路影

响下水田分维值最大 ( 1�408) , 稳定性指数最小
( 0�092); 四级路影响下未利用土地的分维值最大
( 1�524), 其次为水田 ( 1�487), 但水田的稳定性指
数最小 ( 0�013) ;等外路影响下, 林地的分维值最大

( 1�729 ) , 其次为 未利用 土地 ( 1�684 )、水田
( 1�669), 但稳定性指数最小的为水域 ( 0�052)。总
的看来,四级以上道路对水田的分维数和稳定性指

数影响较大, 等外路对生态系统的影响呈现多元

化,如等外路影响下, 林地、未利用土地、水田的分维

值受影响较大,但稳定性指数水域的最小。

比较各等级道路影响下土地利用类型的平均分

维值和平均稳定性指数,分维值:等外路 >四级路 >

三级路 >一级路 >二级路,稳定性指数:二级路 >一

级路 >等外路 >三级路 >四级路, 表明低等级道路

对生态系统的影响较大。

5� 道路网络密度与土地利用的空间回
归分析

为进一步研究区域道路密度与土地利用的相关

关系,采用空间回归模型,研究道路密度与土地利用

的关系函数 (样本数目 n = 79)。

从表 3可以看出, 经典回归模型的拟合度 R
2

值、LIK值小于空间滞后模型和空间误差模型; 比较

空间滞后模型和空间误差模型, 选择空间滞后回归

模型,得出回归方程为

y= 0. 8112y- 8. 2337 � 10- 9
x+ 0. 1062

� � (R
2
= 0. 6840)

式中 � y为道路密度, x为土地利用。

采用空间滞后回归模型, 分别研究不同等级道

路密度与其影响的土地利用面积的空间相关性 ( n

= 79)得到:

一级路: y= 0. 0383y + 8. 3507 � 10- 8
x + 0. 0064

� R
2
= 0. 2911

表 3� 纵向岭谷区道路密度与土地利用的 3种回归模型分析结果

Tab le 3� Resu lts of th ree d ifferen tm odels betw een road dens ity and land u se in LRGR

变量 相关系数 标准偏差 t /Z值 概率

经典回归模型

常数 0�491 0 0. 017 7 27. 797 2 0. 00

土地利用面积 - 3. 6 917� 10- 9 8. 2029� 10- 9 - 0. 450 1 0. 653 9

R 2 0. 002 6

LIK 86. 729 7

空间滞后模型

道路密度空间滞后因子 0. 811 2 0. 061 6 13. 166 0 0. 00

常数 0. 106 2 0. 032 2 3. 297 3 0. 001 0

土地利用面积 - 8. 2337 � 10- 9 0

R 2 0. 684 0

LIK 123. 615

空间误差模型

常数 0. 495 0 0. 026 5 18. 692 8 0. 00

土地利用面积 - 8. 8575 � 10- 9 0

� 0. 797 5 0. 066 0 12. 077 0 0

R 2 0. 679 3

LIK 123. 455 0

464 山 � 地 � 学 � 报 26卷



� � 二级路: y= 0. 2699y+ 6. 8744 � 10- 8
x+ 0. 0103

� R
2
= 0. 1845

三级路: y= 0. 7241y- 1. 4083 � 10
- 8

x+ 0. 0284

� R
2
= 0. 5043

四级路: y= 0. 7086y+ 3. 1497 � 10- 8
x + 0. 0382

� R
2
= 0. 4707

等外路: y= 0. 5333y+ 6. 4642 � 10
- 8

x+ 0. 0631

� R
2
= 0. 3616

其中仅有三级路密度与土地利用面积的拟合度

最大, 即三级路密度与土地利用与回归模型更相符。

由回归方程可以看出, 道路网络影响下生态系统的

空间分布与道路网络相关,并受空间滞后的影响,在

空间上表现为分布区域的偏差。

6� 结果与讨论

本文以纵向岭谷区云南核心区各县市道路密

度,以及道路影响下的土地利用面积为数据支撑,对

其进行空间统计分析, 揭示了道路网络与土地利用

之间的空间联系。

1�纵向岭谷区东南部道路网络发达, 西北部稀

疏。纵向岭谷区地势总趋势是北高南低, 西北部海

拔最高,一般 >在 4 000 m。山地由北向南降低,降

至边缘地带。一般来说,海拔越高,道路密度越低。

2�不同等级道路影响下,生态系统的空间分布

存在差异。一级路、二级路影响下,生态系统空间分

布不明显,而三级路、四级路、等外路影响下的生态

系统具有明显的空间集聚效应,集聚效应由西北部、

西部、中部向西部、西南部转移; 区域道路网络影响

的生态系统分布与四级路、等外路相近。

3�比较各等级道路影响下土地利用类型的平
均分维值和平均稳定性指数,表明低等级道路对生

态系统的影响较大。

4�回归分析得到,道路密度与土地利用符合空

间滞后模型,即在区域范围内, 道路密度除与土地利

用相关外,还与空间滞后因子有关系,滞后因子可能

是政府的政策、经济原因等。

空间数据统计分析是一种景观边界的判定方

法,通过空间自相关分析可以找到空间上显著相似

(或相异 )的点,即能够界定空间上的同质区域的范

围,从而间接确定景观边界
[ 21]
。本文中采用此法对

道路网络空间分布的研究可以看作是对其影响域的

一种探索,但由空间统计分析得出的道路网络影响

域的范围是一个不连续的区域, 这可能与所选取的

分析尺度有关。

空间数据探索分析也是研究空间现象的有力手

段,对于区域道路网络扩展效应的研究同样可以发

挥重要作用。但是空间数据探索分析方法仍有一些

局限性
[ 13]

:道路网络与土地利用之间的空间关系可

能仅是赋予地理属性的邻域单元间不确定相符的表

征,在纵向岭谷区范围内选取县市为分析单元,主要

是由于数据的可得性, 而不是出于理论的考虑。此

外,文中仅研究了道路网络与土地利用间的关系,进

一步的研究应该考虑多个变量, 例如海拔、温度、人

口、GDP等。
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Spatial Analysis of Road Network and Ecosystem Affected in LRGR

LIU Shiliang, WEN M inx ia, CU I Baoshan, FU W e,i YANG M in
(S chool of Environm en t, S ta teK ey La boratory of Wa ter Env ironm en t S im ulation, B eijing N orm al University, B eijing 100875, Ch ina )

Abstract: Road netwo rk and its ex tension have important impacts on ecosystem. Exploring relat ion betw een road

netw ork and ecosystem can prov ide some re ference va lue for road and surrounding ecosystem managemen.t Based

on the road netw ork of LRGR, spat ia l d iscrepancy o f reg ional road netw ork distribution w as investiga ted using Ex�
ploratory Spat ialDataAna lysis. Then w e coun ted land use area affected by road netwo rk in each counties and stud�
ied the variab ility for fracta l dimension and stab ility indexes of land use. Through spatial reg ression analysis, w e

stud ied relation betw een road netw ork and land use. The results show ed that the distribution of road netw ork and

land use affected in LRGR was spatia l c lustering o f sim ilar va lue. Regression analysis ind icated that spatial expan�
sion of road network w as not on ly co rrelat ion w ith regional land use, but a lso w ith spatial lag factors.

Keywords: LRGR; road network; exp loratory spat ial data ana lysis; spatia l regression model
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