
引用格式：吴吉香，闵婕，翁才银．典型山区乡村路网通达性时空演变及分区优化———以重庆市秀山土家族苗族自治县为例［Ｊ］．山地学报，

２０２４，４２（５）：６９８－７１１．

ＷＵＪｉｘｉａｎｇ，ＭＩＮＪｉｅ，ＷＥＮＣａｉｙｉｎ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｚｏｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｖｉｌｌａｇｅｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＸｉｕｓｈａｎＴｕｊｉａａｎｄＭｉａｏＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＣｏｕｎｔｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，４２（５）：６９８－７１１．

山 地 学 报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

文章编号：１００８－２７８６－（２０２４）５－６９８－１４
ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００８５５

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０２４０１３０；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０２４１０１７
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金（４２０７１２７７）；重庆市教委科学技术研究项目（ＫＪＱＮ２０１８００５１９）。［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４２０７１２７７）；ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔＡｆｆｉｌｉａｔｅｄｔｏｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ
（ＫＪＱＮ２０１８００５１９）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：吴吉香（１９９９－），女，贵州镇远人，硕士研究生，主要研究方向：地理信息系统应用与乡村地理。［ＷＵＪｉｘｉａｎｇ
（１９９９－），ｆｅｍａｌｅ．ｂｏｒｎｉｎＺｈｅｎｙｕａｎ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｕｒａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ］Ｅｍａｉｌ：２０２２１１０５１４０８８＠ｓｔｕ．ｃｑｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：闵婕（１９７８－），女，博士，教授，主要研究方向：土地利用与地理信息系统应用。［ＭＩＮＪｉｅ（１９７８－），
ｆｅｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｎｄｕｓｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ］Ｅｍａｉｌ：ｔｍｔｍｉｎｊｉｅ＠ｃｑｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

典型山区乡村路网通达性时空演变及分区优化

———以重庆市秀山土家族苗族自治县为例

吴吉香ａ，闵 婕ａ，ｂ，ｃ


，翁才银ａ，ｂ，ｃ

（重庆师范大学 ａ．地理与旅游学院； ｂ．ＧＩＳ应用研究重庆市高校重点实验室；

ｃ．三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室，重庆４０１３３１）

摘　要：乡村路网是山区重要基础设施。乡村路网的合理规划与建设对乡村可持续发展具有重要意义。前期研

究多集中于单一时间段，以乡镇为研究单元来探讨山区乡村路网通达性；缺乏以行政村为研究单元，居民点为节点

对乡村路网多时段的研究，难以揭示山区村级水平路网的时空变化规律。本文以位于武陵山区的秀山县为例，基

于２０００年、２０１０年和２０２０年３期乡村路网数据，运用网络分析法、ＳＯＭ聚类和地理探测器方法分析乡村路网通达

性时空特征，划分通达性分区并提出分区优化策略。结果表明：（１）秀山县乡村路网复杂性以及区域内连通性增

强，初步形成网状交通网络。（２）２０００—２０２０年秀山县乡村路网通达性呈上升趋势，行政村路网通达性得到改善，

典型山区乡村路网通达水平逐步提升。（３）秀山县乡村路网通达性空间分异受自然和人文因素共同影响。坡度、

高度、人口密度、自然灾害点、经济水平发展均呈正相关。优化后的秀山县通达性可分为低通达区、较低通达区、较

高通达区、高通达区４种类型。（４）未来典型山区可通过不同分区通达水平结合自然、社会条件因地制宜提出优化

策略，有效提升山区乡村路网通达性水平。本文对典型山区乡村路网通达性时空演变特征进行研究并分区优化，

可为其他山区乡村路网发展建设和乡村振兴规划提供科学依据。
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　　中国的山区覆盖了约三分之二的国土总面
积［１］，其发展受地形、生态环境等自然条件的限制，

社会经济条件有限，导致其发展步伐相对滞后［２］。

山区经济的繁荣是支撑国家经济社会可持续发展的

重要基础［３］，而道路作为山区连接外界的主要通

道，承载着推动城乡经济发展的功能［４］，其连通性

决定了城乡要素流动效率，是乡村振兴发展的关

键［５－６］。近年来，中国山区交通路网建设取得了长

足的进步，区域通达性水平得到了显著提高［７］，但

建设成本高和工程技术挑战大的问题依然存在。探

究山区乡村路网通达性的演变规律与区域优化策

略，对科学规划乡村路网布局，推进乡村振兴战略的

深入实施具有重要的实践意义。

关于乡村路网通达性的研究，前期多关注区域



间连通性水平的差异［８－１０］，以及通达性差异对区域

经济发展、人口分布和社会公平的影响［１１－１４］。在研

究尺度上，多以乡镇为研究对象、行政村为节点来评

估其通达性水平 ［１５－１７］，并探究通达性与其他要素

间的相互作用［１８－１９］。然而，上述研究大多聚焦于单

一行政区或连片山区，且采用单一时段的数据进行

通达性评价，但对经济落后且地形极为复杂的典型

山区，这些评估模型忽略了这些地区独有的地形复

杂性、居民点的高度分散性以及村内居民点道路蜿

蜒曲折等关键要素，从而难以全面准确地反映乡村

路网的通达现状，更缺乏对通达性时空演变特征的

深入探讨。

重庆市秀山土家族苗族自治县（简称秀山县）

位于湖南、贵州、重庆三省交界处，地处武陵山区腹

地，是典型的贫困山区。秀山县是成渝双城经济圈

连接珠三角和长三角经济圈的重要通道，在中国山

区经济发展与区域联系格局中占有重要的战略地

位［２０］，探究其山区乡村路网通达性水平发展具有重

要现实意义。

本文以重庆市秀山县为例，基于２０００年、２０１０
年和２０２０年秀山县乡村路网数据，将行政村作为研
究的基本单元，居民点作为研究的关键节点，构建山

区乡村路网通达性评价模型，旨在精确评价其乡村

路网通达性空间演化特征；结合ＳＯＭ聚类模型和地
理探测器，对路网进行分区优化研究。本研究有助

于揭示典型山区乡村路网空间格局差异以及演化趋

势，可为山区乡村路网的规划与建设提供参考，对促

进乡村振兴战略的实施以及城乡融合发展具有重要

的现实意义。

１　研究概况与数据来源

１．１　研究区域概况
秀山县（２８°９′４３″Ｎ～２８°５３′５″Ｎ，１０８°４３′６″Ｅ～

１０９°１８′５８″Ｅ）地处重庆东南部、武陵山区腹地，与湖
南、贵州相邻（图１）。辖区面积２４６２ｋｍ２。２０２０年
底，全县下辖５个街道、１８个镇、４个乡，共２６８个
村，截至２０２０年底总人口达６７．２１万人。县内地
貌类型以平坝、丘陵、低山、中山相互交错为主，地

势中间低、四周高，地表起伏大。县域海拔５００～
８００ｍ，山地丘陵占辖区面积的６９０５％。县内公
路通车里程从２０００年的１６０８ｋｍ增长至２０１０年

的 ２１５６ｋｍ，２０２０年底达 ４７１５ｋｍ，近 ２０年增长
３１０７ｋｍ。截至 ２０２０年底，境内有渝怀铁路、Ｓ６３
高速贯穿南北方向；Ｇ６５高速、国道３１９线、３２６线
横穿东西方向。

图１　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　数据来源
本研究数据主要来源于以下５个方面：（１）行

政区划数据和土地利用数据来源于秀山县第二次和

第三次全国国土调查数据库，以土地利用分类属性

为对象提取秀山县 ２０１０年和 ２０２０年的居民点；
２０００年居民点利用２０００年３０ｍ土地利用数据以
第二次、第三次土地利用数据作为参照，在２０００年
谷歌遥感图像数据基础上进行居民斑块的补充矢量

化；（２）秀山县行政村、交通站点等 ＰＯＩ数据利用
Ｐｙｔｈｏｎ语言从百度地图开放平台（ｈｔｔｐｓ：／／ｌｂｓｙｕｎ．
ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ）获取，再对获取到的数据进行清洗、筛选
获得相应位置；（３）秀山县乡村路网数据是将来自
谷歌地图（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／）２０００年、２０１０
年、２０２０年遥感影像与 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅＭａｐ（ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ／）官网路网数据、秀山县交
通规划图进行筛选、识别叠加，运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４平
台矢量化得出；（４）道路３０ｍ间隔平均坡度及行政
村平均高程利用地理空间数据云 ＧＤＥＭＶ２３０ｍ分
辨率数字高程数据提取得出；（５）人口及经济数据
通过２０２０年秀山县各村的农经报表整理得出。
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２　研究方法

２．１　乡村路网通达性评价指标体系构建及赋权
２．１．１　评价指标体系构建

乡村路网通达性水平演变是多维度评价过程，

也是乡村发展研究的重要内容。在中国脱贫攻坚和

乡村振兴背景下，乡村路网通达性得到极大改善。

秀山县位于武陵山区连片特困区腹地，受复杂地

形影响，乡村路网发展不完善，县域内村域之间通

达性发展水平差异较大。为了更加全面、准确地

反映山区乡村路网通达性演变规律并考虑县域内

外路网连通水平需求，本文将乡村路网通达性分

为道路临近性、等效道路密度、内部通达性、外部

通达性４个分项评价，基于山区的实际情况和相
关研究［９，２１］，遴选９项指标（表１）构建山区乡村路
网通达性评价体系，对秀山县乡村路网通达性水

表１　秀山县乡村通达性评价指标及计算方法

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｕｒａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＸｉｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

分项评价　　 计算方法 计算公式 指标正负 权重

道路临近性　
村域内各居民点至最近道路距离的平

均值

Ｄ１＝∑ｄｉ／ｎ，Ｄ１为道路临近平均值，ｄｉ为居民点到最

近道路直线距离，ｎ为居民点个数。
－ ０．１３９

等效道路密度 各行政村等效道路长度与其面积之比
Ｄ２＝ｄ／ｓ，Ｄ２为等效道路密度值，ｄ为等效道路长度总

和，ｓ为行政村面积。
＋ ０．１１４

内部通达性　

村域内居民点之间平均最短行车时间
Ｔ１＝∑ｔ１／ｎ，ｔ１为居民点之间的最短行车时间，ｎ为村域

内居民点个数。
－ ０．１１１

村域内居民点至行政村质心平均最短

行车时间

Ｔ２＝∑ｔ２／ｎ，ｔ２为居民点至行政村的最短行车时间，ｎ

为村域内居民点个数。
－ ０．１１１

外部通达性　

镇域内行政村之间平均最短行车时间
Ｔ３＝∑ｔ３／ｎ－１，ｔ３为居民点至行政村的最短行车时间，

ｎ为镇域内行政村个数。
－ ０．０８２

行政村至镇政府、县政府最短行车时间
Ｔ４＝（ｔ４＋ｔ５）／２，ｔ４、ｔ５分别为行政村至镇政府、县政府

最短行车时间。
－ ０．０９６

行政村至最近干道最短行车时间 Ｔ５＝ｔ６，ｔ６为行政村至最近干道最短行车时间。 － ０．１６２

行政村至最近火车站、高速路出入口、

机场平均最短行车时间

Ｔ６＝（ｔ７＋ｔ８＋ｔ９）／２，ｔ７、ｔ８、ｔ９分别为行政村至最近火

车站、高速路出入口及机场最短行车时间。
－ ０．０９２

行政村至重庆主城区及临近省份重要

城市平均最短行车时间

Ｔ７＝∑ｔｉｊ／ｎ，ｔｉｊ为行政村至各城市最短行车时间，ｎ为到

达城市个数。
－ ０．０９３

注：－为负向指标，指标值越大，其负向影响越大；＋为正向指标 ，指标值越大，其正向影响越大。

平演变进行测度。

（１）在山区，道路临近性是评估乡村路网通达

性的重要指标之一，它对居民生产生活的便利性和

出行效率有着直接影响。测算各村域内居民点到最

近道路的直线距离的平均值来反映道路临近性水

平。道路临近值越大，表明其距离道路越远，临近性

水平越差；反之，道路临近值越小，距离道路越近，临

近性水平越好。（２）等效道路密度为各村道路的总
等效长度（表２）与行政村面积之比，用以反映区域
内路网密度以及各级道路建设程度［９，２２］。等效道路

密度值越大，意味着区域内道路建设越完善，对农业

发展以及连接市场越有利。（３）内部通达性用以表
征各村域内居民之间交流的便利性，通过分析村内

节点间的连接状况来加以评估。这部分主要通过计

算村域内居民点至居民点、居民点到行政村质心的

最短行车时间平均值进行评价，可以客观反映村域

内道路建设情况。（４）外部通达性决定行政村对外
流通、集散水平以及各村与外部的衔接水平［２３］。考

虑到山区地形的复杂性以及区位的特殊性［２４］，以行

政村至镇政府、县政府，至最近干道，至最近交通站

点以及至重庆主城以及周边临近重要城市最短行车
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表２　道路等级的等效道路长度换算

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｏａｄｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｏａｄｇｒａｄｅｓ

道路等级 实际长度／ｋｍ 等效道路长度／ｋｍ

国道　　 １ １

省道　　 １ ０．７５０

县道　　 １ ０．６２５

乡村道路 １ ０．５００

时间平均值来表征外部通达性，均为负向指标，值越

小，外部通达性水平越高。

２．１．２　评价指标权重确定
由于乡村路网通达性指标数量多、维度广，考虑

到指标原始数据间的性质差异和单位数量的影响，

采用极差标准化进行数据标准化处理。同时，为做

到主客观权重统一，本文采用熵值法和层次分析２
种方法共同确定指标权重［２５］。

（１）指标标准化
正向指标化：

Ｙｉｊ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ
ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ

（１）

　　负向指标化：

Ｙｉｊ＝
ｍａｘＸｉｊ－Ｘｉｊ
ｍａｘＸｉｊ－ｍｉｎＸｉｊ

（２）

式中，Ｙｉｊ为第ｊ个对象的第 ｉ项指标标准化值；Ｘｉｊ为
第ｊ个对象第ｉ项指标初始值。

（２）指标权重确定
Ｗｊ＝σＩｊ＋（１－σ）Ｑｊ （３）

式中，Ｗｉｊ为最终权重；ｊ为第ｊ项指标权重；σ为偏好
系数，等于０．５；Ｑｊ和Ｉｊ分别为层次分析法和熵值法
所得的第ｊ项指标权重。
２．２　研究方法
２．２．１　网络分析法

网络分析法是基于构建道路的拓扑结构，通过

网络分析算法测度节点间的最短旅行时间。具体步

骤为：（１）根据《公路工程技术标准（ＪＴＧＢ０１
２０１４）》规定的公路设计速度并参考已有研
究［２６－２７］，结合研究区内山区地形特征，将该区域不

同年份的等级道路赋予相应速度值（表３），以测度
时间距离；（２）在 ＡｒｃＧＩＳ１０．４版本软件中创建网络
数据集，建立网络分析；（３）添加网络分析对象以及
起始点和终点，设置网络分析属性，以每３０ｍ道路
长度的平均坡度添加坡度成本因子ｑ（ｑ＝长度 ×坡

表３　秀山县不同等级道路行车速度

Ｔａｂ．３　ＤｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｒｏａｄｓｉｎＸｉｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ

年份
行车速度／（ｋｍ·ｈ－１）

高速公路 国道 省道 县道 乡村道路

２０００ ９０ ６０ ４５ ２０ １５

２０１０ １００ ７０ ５０ ３０ ２０

２０２０ １００ ８０ ６０ ４０ ２０

度×０．０１／速度）；（４）求解，计算通达时间。
２．２．２　乡村路网通达性水平综合评价方法

综合评价结果为分项评价集成的结果，运用熵

值法和层次分析法对通达性指标进行权重确定，再

以得到的结果进行集成，用以评价秀山县乡村路网

通达性水平。其公式如下：

ＡＬＩ＝∑ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｘｉｊ （４）

式中，ＡＬＩ为乡村路网通达性水平指数；ｗｉｊ和ｘｉｊ分别
为各指标的权重和标准化值；ｎ为各指标数量。
２．２．３　ＳＯＭ聚类分区

基于乡村路网综合通达性评价结果，采用 ＳＯＭ
聚类方法对通达性分区。ＳＯＭ在 １９８２年由芬兰学
者 Ｋｏｈｏｎｅｎ提出，是一种聚类和无监督学习算
法［２８］。该算法将输入的高维间数据经过非线性映

射，转换到低维平面阵列（常用六边形网格表示）。

其中，Ｋｏｈｏｎｅｎ六边形网格的个数由公式 Ｎ＝５Ｍ
（Ｍ为样本个数）确定。本文选用无分层的Ｋｍｅａｎｓ
对通达性分区，用 Ｒ语言中 Ｋｏｈｏｎｅｎ包计算，迭代
次数３０００次，以获得稳定的分区结果。
２．２．４　地理探测器

地理探测器是揭示地理事物空间分异及驱动力

的常用方法，本文选取该方法探究秀山县乡村路网

通达性空间分布格局影响因子探测，其公式如下：

ｑ＝１－ １
ｎσ２∑

ｍ

ｉ＝１
ｎｉσ

２
ｉ （５）

式中，ｑ为解释力（０＜ｑ＜１），ｑ越大表示数据的空
间分异性越明显；ｎ和 σ２分别为样本总量和总方
差；ｎｉ和σ

２
ｉ分别为ｉ的层样本量和方差。

２．３　乡村路网通达性评价及优化
通过对基础数据的处理，计算出各分项指标的

值，再确定各指标的权重，计算出乡村路网综合评价

指数值，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４平台对数据进行空间处
理，利用自然断点法，得到乡村路网通达性综合评价
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结果。基于该结果，利用ＳＯＭ聚类分析方法对乡村
路网通达性进行分区，再结合地理探测器方法对各

分区提出优化建议，具体流程如图２所示。

图２　乡村路网通达性评价及优化流程

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｒａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表４　分项评价各等级行政村数量及增长率

Ｔａｂ．４　Ｓｕｂｉｔｅｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｔｈｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｖｉｌｌａｇｅｓａｔｅａｃｈｌｅｖｅｌ

分项 年份
一级 二级 三级 四级 五级

等级 增长率／％ 等级 增长率％ 等级 增长率％ 等级 增长率％ 等级 增长率％

２０００年 ９６ ０ １３７ ０ ３５ ０ ０ ０ ０ ０

道路临近性 ２０１０年 ５１ －１６．７９ １２６ －４．１９ ８５ １８．６６ ６ ２．２４ ０ ０

２０２０年 ３ －１７．９１ １９ ３９．９３ ５８ －１０．０８ ８８ ３２．８４ １００ ３７．３１

２０００年 １９１ ０ ５２ ０ １５ ０ ７ ０ ３ ０

等效道路密度 ２０１０年 １６１ １１．２ ６９ ６．３５ ２４ ３．３６ １１ １．４９ ３ ０

２０２０年 ７５ －３２．０８ １１２ １６．０４ ３４ ３．３７ ２７ ５．９７ ２０ ６．３４

２０００年 ５４ ０ ９９ ０ ７７ ０ ２７ ０ １１ ０

内部通达性 ２０１０年 ３８ －５．９７ ４４ －２０．５２ ５５ －８．２１ ７７ １８．６６ ５４ １６．０５

２０２０年 ４ －１２．６９ ２１ －８．５８ ３６ －７．０９ ６５ －４．４８ １４２ ３２．８４

２０００年 ２６８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

外部通达性 ２０１０年 ２９ －８９．１８ ６２ ２３．１３ ８１ ３０．２２ ７０ ２６．２０ ２６ ９．７０

２０２０年 ４ －９．３３ １１ －１９．０３ ３９ －１５．６７ ９０ ７．４６ １２４ ３６．５７

３　结果与分析

３．１　分项评价结果
采用自然断点法对２０００年、２０１０年、２０２０年各

项结果进行分级，等级越高对应的分项评价结果越

好。具体村域数量与增长率见表４。
３．１．１　道路临近性时空特征

乡村路网道路临近性显著改善，交通便捷度有

所提高。由图 ３ａ～３ｃ的结果显示：２０００—２０２０年
道路临近性大幅度提升，道路临近性水平为四级与

五级的行政村增长率为７０．１５％，山区交通条件得
到极大改善。２０００—２０１０年，道路临近性变化不明
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图３　各分项评价结果示意图：（ａ）２０００年道路临近性；（ｂ）２０１０年道路临近性；（ｃ）２０２０年道路临近性；

（ｄ）２０００年等效道路密度；（ｅ）２０１０年等效道路密度；（ｆ）２０２０年等效道路密度；（ｇ）２０００年内部通达性；

（ｈ）２０１０年内部通达性；（ｉ）２０２０年内部通达性；（ｊ）２０００外部通达性；（ｋ）２０１０外部通达性；（ｌ）２０２０外部通达性

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：（ａ）ｒｏａｄｐｒｏｘｉｍｉｔｙｉｎ２０００；（ｂ）ｒｏａｄｐｒｏｘｉｍｉｔｙｉｎ２０１０；

（ｃ）ｒｏａｄｐｒｏｘｉｍｉｔｙｉｎ２０２０；（ｄ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｏａｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎ２０００；（ｅ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｏａｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎ２０１０；

（ｆ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｏａｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎ２０２０；（ｇ）ｉｎｔｅｒｎａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ２０００；（ｈ）ｉｎｔｅｒｎａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ２０１０；

（ｉ）ｉｎｔｅｒｎａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ２０２０；（ｊ）ｅｘｔｅｒｎａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ２０００；（ｋ）ｅｘｔｅｒｎａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ２０１０；（ｌ）ｅｘｔｅｒｎａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎ２０２０

显，除中心城区周围地区道路临近水平略有提高，其

余边缘地区临近性处于较差水平。２０００年农村经
济发展缓慢，政府对乡村公路建设投资有限，加上山

区地形复杂，受自然条件以及经济水平的双重限制，

乡村道路建设受阻，致使较多居民点离通行道路较

远。２０１０年道路临近性有小幅度提升但仍呈现落

后的状态，政府投入有限，村民自筹资金建设道路存

在难度，道路状况未得到改善。至２０２０年，道路临
近性整体改善，９７．０１％的行政村道路临近性处于较
好水平；边缘地区临近性仍处于较差水平，主要因其

海拔高、地势崎岖不平致使建设难度大、临近性较

差。山区乡村道路的提升得益于脱贫攻坚和乡村振
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兴的实施，政府大力建设乡村道路，交通网络不断完

善，形成完整的路网体系，通达水平显著提高，提升

了出行的便捷度。

３．１．２　等效道路密度时空特征
等效道路密度由外围向中心呈上升趋势，整体

提升不明显；２０００—２０２０年在空间上较为一致（图
３ｄ～３ｆ），呈现以中间为核心、向外逐渐降低的分布
格局。２０００年秀山县整体上等效道路密度偏低，国
道、省道修建不完善，乡村道路建设较为破碎，整体

上处于低值状态。２０１０年较２０００年有所增长，一
级行政村占比减少１１．２０％，等效道路密度好的区
域四级和五级行政村占比仅增加１．４９％，凸显出这
十年乡村路网建设进程缓慢。在山区，地形复杂、地

质条件多变以及施工成本较高等因素，道路建设与

维护面临着更为艰巨的挑战，这些因素共同导致了

山区道路网络扩展和升级的步伐远远落后于平原地

区，进而降低了当地居民的出行效率和生产生活便

捷性。２０２０年，国道省道扩建，乡村道路基本实现
网状分布，等效道路密度整体提升，一级、二级村域

占比较２０１０年下降１６．０４％，等效道路密度好的区
域四级与五级的行政村增长率为１２．０３％。等效道
路密度较好区域分布于中和街道以及周围，形成了

与国道走向相一致的“人”字形分布。这些区域地

形平坦，多条主干道交会，等级道路分布密集。山区

交通路网发展，通常先考虑建设发展地势平坦、经济

较好、人口密集的区域。此区域建设难度小，道路网

络建成有利于经济发展和人口，却忽略了地势高及

偏远地区的乡村道路建设发展，导致这些区域道路

发展滞后，通达性水平长期处于欠发达状态。

３．１．３　内部通达性时空特征
２０００—２０２０年山区乡村路网内部通达性呈增

长趋势且空间格局有所改变。具体来看，内部通达

性四级和五级的行政村占比由２０００年１４．１７％增
长至２０２０年７７．６１％，增长率超过５０％，反映出乡
村路网内部通达性水平极大改善。从空间格局来看

（图３ｇ～３ｉ），２０００年的内部通达性呈现出中部和东
部高、四周逐渐降低的空间分布格局；到２０２０年，形
成整体高、北部低的空间分布格局，表明秀山县在过

去２０年里，逐步完善了乡村内部道路网络，极大地
提升了村域间的通达水平。２０００年和２０１０年秀山
县内部通达性较差的区域大致分布一致，均分布在

秀山县西南部和北部的一些乡镇。这些乡镇位于县

域内海拔较高区域，居民多分布于山间且较为零散，

乡村多以泥巴路及自建道路为主，难以通行车辆，不

利于居民出行，增加了居民之间的通达时间。至

２０２０年，山区内部通达性有了显著提升，整体上通
达性水平良好，除位于北部宋农镇的大土村、龙凤社

区以及龙池镇的洞坪村处于内部通达性较差水平

外，其余地区内部通达性处于较好水平。乡村内部

通达性的提升得益于道路“组组通、户户通”政策的

实施，该政策推动了农村道路修建工作的落实和完

善，缩短了居民之间的出行时间。

３．１．４　外部通达性时空特征
由图３ｊ～３ｌ可知，乡村路网对外连接水平提高

且空间分布发生改变；外部通达性由２０００年全域低
转变为２０２０年整体高的分布格局，反映了秀山县在
过去２０年对外连接能力增强。具体来看，２０００年
秀山县外部通达性均处于低值状态，主要受限于当

时的发展水平，铁路和高速公路尚未修建，与外界联

系极为困难。同时，国道、省道修建较为普通，质量

与路面宽度均不理想，限制了行车速度和对外交通

的便利性。到２０１０年，对外通达性水平提高，得益
于渝怀铁路和包茂高速的建成通车，这些重大基础

项目建设极大提升了秀山县对外交通水平。２０２０
年，秀山县经过改造升级国道、省道提升道路质量，

扩建的Ｓ６３高速正式通车后，建成了成渝经济圈与
黔东北的快速通道，对推动武陵山片区三省市交界

经济融合发展具有重要作用。然而，外部通达性水

平较差的区域仍然存在，主要位于北部大溪乡的下

大溪村、河西村，海洋乡的岩院村以及隘口镇的富裕

村。这些地区海拔高、地形起伏大，石漠化严重，道

路建设难度高。此外，域内居民点分散，乡村道路距

离主要干线较远，与高等级道路连接水平较差，对外

连接水平差。

３．２　秀山县路网通达性综合评价结果
综合评价结果显示（图４ａ～４ｃ），山区乡村路网

通达性水平明显提高。秀山县通达性由２０００年的
中部和东南部地区高、北部、西部、西南部低演变为

２０２０年的整体高、边缘低的分布格局。具体来看，
２０００年、２０１０年通达性水平空间分布较为一致，均
为中部和东部通达性水平较高，在北部、西部和西北

部边缘形成低通达性连片区；到２０２０年通达性水平
整体提高，空间分布差异不明显。除大溪乡、膏田

镇、隘口镇处于低通达性水平，其余行政村形成由中
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图４　乡村路网通达性综合评价及冷热点及空间插值结果：

（ａ）２０００年综合评价结果；（ｂ）２０１０年综合评价结果；（ｃ）２０２０年综合评价结果；

（ｄ）２０００年克里金插值；（ｅ）２０１０年克里金插值；（ｆ）２０２０年克里金插值

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｄａｎｄｈｏｔｓｐｏｔｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ：

（ａ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎ２０００；（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎ２０１０；（ｃ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎ２０２０；

（ｄ）Ｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎ２０００；（ｅ）Ｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎ２０１０；（ｆ）Ｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎ２０２０

部为核心的连片高值区。同时，各行政村间通达性

水平相差较大，２０００年、２０１０年、２０２０年最低值分
别为０．４１、０．３５、０．４０，均位于低通达性连片区域
内；最高值２０００年、２０１０年位于东风社区，２０２０年
位于解放社区，其综合值都超过０．９０。秀山县近２０
年通达性空间演变格局显示出最高值始终在中和街

道，并以此为中心向周围辐射。此片区域是秀山县

的政治经济文化中心，地势平坦，Ｇ６５、Ｓ６３高速、
Ｇ２４２、Ｇ３２６国道以及多条县道汇聚在此，同时分布
着多个重要交通站点，交通布局较为完善，从而带动

周围乡村道路发展。近２０年低值区分布随着乡村
路网建设发展，范围逐渐缩小，到２０２０年低通达性
位于西南边陲的隘口镇内。该地区受石漠化影响严

重，距离主干道较远，地势复杂且海拔高，不利于道

路建设。此外，居民点分散也增加了通达时间，导致

区域内通达性水平较低。

为了更直观地识别秀山县村域通达性空间分异

特征，对路网通达性综合评价结果进行普通克里金

插值。结果显示（图４ｄ～４ｆ），２０００年、２０１０年高低
通达地区分布较为一致，高值核心区以中间为核心

向东部地区扩散；低值区分布在秀山县边缘，形成连

片低值核心区。同时，由２０００年、２０１０年３个低值
核心区、１个高值核心区发展为２０２０年１个低值核
心区和 １个高值核心区。２０００年、２０１０年以龙池
镇、官庄街道、乌阳街道、中和街道、平凯街道形成高

值核心区；低值核心区主要集中在大溪乡、海洋乡、
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宋农镇、膏田镇、隘口镇和兰桥镇边缘外围区，这些

核心区域越向内聚拢，区域通达水平越好。２０２０年
高值核心区向南扩散，石耶镇、梅江镇、洪安镇等加

入高值核心区范围。从地形上看，高值核心区位于

城中心以及周围，围绕高等级道路分布；低值核心区

均分布在海拔较高的低中山地区，特别是位于西部

地区的膏田镇和西南部的隘口镇，镇内地形起伏大、

地势崎岖复杂、高等级道路较少、连通性较差，故形

成低值核心区域。从乡村路网通达性的演变规律来

看，高等级道路的建设是提升区域连通性和带动周

边乡村道路发展的关键因素；近２０年山区乡村道路
的完善，不仅加速了山区交通潜力的发挥，还促进了

山区全面发展。

４　秀山县路网通达性分区及优化建议

根据ＳＯＭ聚类方法，将代码写入 Ｒ语言运行，
根据２０００—２０２０年通达性综合评价结果将秀山县
通达性水平分为低通达区、较低通达区、较高通达区

图５　路网通达性空间分区：（ａ）２０００年；（ｂ）２０１０年；（ｃ）２０２０年

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｚｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ：（ａ）２０００；（ｂ）２０１０；（ｃ）２０２０

和高通达区４个分区，并统计各个分区行政村数量，
如图５、图６所示。同时，结合地理探测器探测其相
关影响因素对乡村路网通达性的影响程度提出适宜

性建议。地理探测器分析山区乡村路网通达性空间

分布的影响结果如表５所示。由结果看出，秀山县
乡村路网通达性空间分布格局的形成是该区域自然

和人文因素综合作用的结果，各影响因子均呈显著。

具体来看，各影响因子对山区乡村路网通达性空间

分布影响解释力从大到小依次为Ｘ２、Ｘ５、Ｘ１、Ｘ３、Ｘ４。
这表明，由海拔、坡度、地质灾害点组成的自然条件

是影响乡村路网通达性空间分布的关键因素；人口

密度与经济水平发展社会影响因素同样对山区路网

通达性水平空间分布产生了重要影响。

４．１　低通达区
２０００年、２０１０年低通达区连片分布在秀山县北

部、西部和西南部，２０２０年则分布在秀山县边缘地
区。２０００年、２０１０年低通达区分布在全县高程、坡
度较大的区域，且西南部的隘口镇、西部膏田镇、北

部海洋乡、大溪乡以及东边地区处于生态脆弱区，石

漠化严重，自然灾害点较多，使得该区通达性水平

低。到２０２０年，低通达区行政村数量大幅度减少，
只有少部分行政村处于低通达区。目前，盲目建设

乡村道路可能会导致资源过度消耗和土地破坏，应

根据当地人口分布、经济水平、产业发展等方面的需

求以及结合自然条件对区域道路进行规划和完善，

缩短边缘地区到主干道的通达时间。对于区域内居

民点较为集中的区域，应优化等级道路，进行有序

延伸规划，增强乡村路网与干线路网之间的衔接

建设，强化片区对外交流。同时，对居民点分散的

地区，以村庄规划为依据，适应现阶段村庄发展需

求，在已经满足农村居民出行的情况下，对公路进

行维护，并且对居住在地形条件恶劣地区的居民

进行移民搬迁。

４．２　较低通达区
较低通达区由 ２０００年的 ７１个行政村增加到

２０２０年的８８个行政村，２０００年、２０１０年低通达区
部分行政村在２０２０年转变为较低通达区。２０２０年
较低通达区主要分布在膏田镇、溪口镇、龙池镇、洪

安镇等２３个乡镇８８个行政村，紧邻低通达性区域
往中间靠拢分布，占比３２．８４％，是研究区内最大的
一个分区。该分区海拔较高、路网坡度大、居民点分
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图６　通达性分区村域数量统计

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

表５　不同要素单影响因子的解释力ｑ值

Ｔａｂ５　Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｐｏｗｅｒｑｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

影响因子 解释力（ｑ） ｐ值

平均高程Ｘ１ ０．２３ ０

平均坡度Ｘ２ ０．５０ ０

人口密度Ｘ３ ０．１３ ０

地质灾害点Ｘ４ ０．１３ ０

经济发展水平Ｘ５ ０．２４ ０

散且多位于山腰之上，道路多沿地形而建，崎岖陡

峭，延长了居民出行时间。对于该区而言，应在满足

人口出行的条件下，加强乡村道路与主干道的联系，

进一步完善乡村道路的建设，优化布局结构，使该区

域的行政村通达性提升，缩短出行时间。该区域主

要以农业发展为主，应当深入发掘地方农产品特色

以及根据产业布局，完善村域、镇域的道路建设，实

现小范围内交通出行便捷化。同时，通过政府合理

指导，根据发展需要推动村庄转型升级，优化村镇之

间的交通条件。

４．３　较高通达区
较高通达区在２０００—２０２０年均分布在中部地

区周围，２０２０年扩大了辐射范围，占比由２０００年的
２３８％上升至２０２０年的 ３０．４７％。较高通达性分
布在官庄街道、龙池镇、乌杨街道等２０个乡镇，主要
以中部为核心向北部和南部分布。该区处于低海拔

区域，坡度低、地质灾害点少、人口分布较为集中，居

民基本沿路居住，距离主干道与交通站点较近。该

区未来交通规模有巨大潜力，应适当在区内增加交

通站点数量，并加强主要道路铺设和交通基础建设；

对规划路网进行合理改造及扩建以满足发展需求，

同时可考虑采用多轴组团模式来有效解决区域内
交通运输问题。此外，应综合考虑洪安边城、川河盖

风景区等重点旅游景点发展前景，合理规划该区域

内道路及交通站点布局，加强区域内外联系，强化道

路建设，以便更好地服务于旅游发展，提升整体区域

的交通连通性。

４．４　高通达区
２０００—２０２０年高通达区均以城区为中心，向周

围辐射分布。高通达区由２０００年、２０１０年的环中
心呈半圆状演变为 ２０２０年向南呈直线分布。其
主要原因是南下的 Ｓ６３高速在２０１６年通车、周边
道路配套完善以及乡村道路修建，提升了该区的

通达性水平。对该类地区的建议是应发挥路网通

达性的核心辐射作用，作为交通汇集及枢纽地区，

实施“中心外围”的空间布局策略，强化对外交通
建设和其他乡镇之间的联系，形成道路网状化，建

立快速通道，进一步优化交通运输资源配置，增强

中心区域道路服务能力。同时，发挥经济中心能

力，吸引外来投资，发展特色优势产业，并支持产

业多元化发展，带动周边地区的产业发展，推动周

边经济增长。

５　结论与展望

（１）分项结果显示，２０００—２０２０年秀山县道路
临近性、内部通达性和外部通达性水平呈增长趋势，

四级和五级的行政村增长率之和分别为７０．１５％、
６３．０７％、９０．４６％；等效道路密度除一级增长率为负
值，其余等级增长率之和达到４３．２８％。山区道路
经过２０年的发展，通达性水平逐步提升，居民出行
更为便捷，县域内外的联系不断增强。

（２）综合评价结果显示，秀山县近２０年通达性
经历了显著的空间重构。由 ２０００年的中间和东
南部地区高、北部、西部、西南部地区低演变为

２０２０年通达性水平分布均匀的整体高、边缘低的
空间分布格局。从核心区的演变来看，低值核心

区由２０００年的３个减少至２０２０年的１个，覆盖范
围大幅缩减，最终集中于隘口镇一带。高值核心

区始终为１个，以县城为中心向周围扩散，所覆盖

７０７Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５ 典型山区乡村路网通达性时空演变及分区优化———以重庆市秀山土家族苗族自治县为例



范围逐渐增大。

（３）使用地理探测器探测秀山县乡村路网通达
性的影响因子，得出乡村路网通达性水平发展受到

自然和人文因素共同影响。其影响程度由大到小分

别为坡度、地质灾害点、经济发展水平、高程、人口分

布。此外秀山县通达性分区是一个由外向内逐渐增

强的过程，呈现中心外围结构。从结果反映出秀山
县的通达性是以行政中心为核心，逐渐向外减弱，越

向中心靠拢，通达性水平越好；远离中心，通达性水

平越差，呈现不均衡发展现象。通达性差的地区位

于自然条件恶劣和经济发展水平较差的区域，未来

应按照实际情况对各区域进行评估，合理规划道路

建设。

典型山区受地形起伏度大、海拔高等影响，道路

建设成本增加，导致乡村道路发展滞后，进而制约了

当地社会经济发展和资源要素的有效流动。由乡村

路网通达性空间布局发展规律来看，乡村交通网络

的发展优先围绕县级政治、经济和文化中心展开，而

较偏远的农村地区长期被忽视，导致交通发展不均

衡，形成了以中心区域为高点，向四周逐渐降低的空

间分布。这种忽视边缘乡村道路建设的现象，无疑

会加剧地区发展的不平衡和区域社会经济发展滞

后。未来的规划应更加重视欠发达地区对道路的需

求，并合理布局乡村交通网络。

乡村路网通达性水平演变是一个动态过程，政

府政策、自然条件、经济发展水平以及人口分布等因

素都会对其产生影响。本研究将乡村路网通达性

研究特征与研究区实际情况相结合，提出优化建

议可为各山区地区乡村路网建设提供依据，但仍

需进一步考虑其指标的适用性和可迁移性；并进

一步探究各影响因子在不同通达性分区中主要驱

动因子的差异。未来对山区路网通达性的研究，

将更多地方实际因素纳入乡村路网通达性评价体

系当中，并考虑其通达性水平的提升所带来的各

方面的效益，进一步提升优化策略的可实施性，为

中国山区乡村路网规划、提升、优化布局提供思

路，全面助力乡村振兴。
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ｓｙｓｔｅｍ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＪｉｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＷｏｒｌｄＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，２６（６）：４９－６０］ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－９４７９．２０１７．０６．００６

［１６］刘承良，段德忠，余瑞林．武汉城市圈城乡道路网通达性的空

间演化［Ｊ］．经济地理，２０１３，３３（９）：４３－５０＋６４．［ＬＩＵ

Ｃｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＤＵＡＮＤｅｚｈｏｎｇ，ＹＵＲｕｉｌｉｎ．Ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｒｕｒａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎ

Ｗｕｈａｎｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３３

（９）：４３－５０＋６４］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８４６２．２０１３．

０９．００８

［１７］查凯丽，刘艳芳，孔雪松，等．村镇路网通达性与空间出行研

究———以武汉市李集镇为例［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０１８，２７（１２）：２６６３－２６７２．［ＺＨＡＫａｉｌｉ，ＬＩＵＹａｎｆａｎｇ，ＫＯＮＧ

Ｘｕｅｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｔｒａｖｅｌｉｎ

ｒｕｒａｌａｒｅａｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｉｊｉＴｏｗｎｉｎＷｕｈａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１８，２７（１２）：

２６６３－２６７２］ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１８１２００３

［１８］戴特奇，郭凯菲，吴俊强，等．西藏自治区公路建设对空间可

达性和沿线景观破碎度的影响［Ｊ］．地理科学进展，２０２３，４２

（１０）：１８８２－１８９０．［ＤＡＩＴｅｑｉ，ＧＵＯＫａｉｆｅｉ，ＷＵＪｕｎｑｉａｎｇ，

ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｈｉｇｈｗａｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２３，

４２（１０）：１８８２－１８９０］ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．２０２３．１０．００２

［１９］李元芳，乔伟峰，杨春花，等．基于公共服务设施可达性的村

镇建设格局评价及优化策略研究———以常州市金坛区为例

［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０２４，４０（１）：１０６－１１３．［ＬＩ

Ｙｕａｎｆａｎｇ，ＱＩＡＯＷｅｉｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｖｉｌｌａｇｅａｎｄｔｏｗｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｐｕｂｌｉｃｓｅｒｖｉｃｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＪｉｎｔａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ［Ｊ］． Ｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄ Ｇｅｏ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２４，４０（１）：１０６－１１３］ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｉ．ｉｓｓｎ．１６７２－０５０４．２０２４．０１．０１３

［２０］岳海凤，翁才银，闵婕，等．重庆市秀山县乡村地域多功能评

价及振兴路径研究［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０２４，４５（８）：

２１６－２２８．［ＹＵＥＨａｉｆｅｎｇ，ＷＥＮＧＣａｉｙｉｎ，ＭＩＮＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｒｕｒａｌ

ａｒｅａｓｉｎＸｉｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０２４，４５（８）：２１６

－２２８］ＤＯＩ：１０．７６２１／ｃｊａｒｒｐ．１００５－９１２１．２０２４０８１９

［２１］李生梅，侯光良，金孙梅．拉萨市农村路网通达性评价与分区

优化研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０２３，３２（８）：１６０８－

１６１９．［ＬＩＳｈｅｎｇｍｅｉ，ＨＯＵＧｕａｎｇｌｉａｎｇ，ＪＩＮＳｕｎｍｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ａｃｃｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｚｏｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎ

ＬｈａｓａＣｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，

２０２３，３２（８）：１６０８－１６１９］ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０２３０８００５

［２２］马雪莹，邵景安，徐新良．基于熵权ＴＯＰＳＩＳ的山区乡镇通达

性研究———以重庆市石柱县为例［Ｊ］．地理科学进展，２０１６，

３５（９）：１１４４－１１５４．［ＭＡ Ｘｕｅｙｉｎｇ，ＳＨＡＯ Ｊｉｎｇａｎ，ＸＵ

Ｘｉｎｌｉａｎｇ．Ｒｕｒａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔＴＯＰＳｌＳｍｅｔｈｏｄ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

Ｓｈｉｚｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，３５（９）：１１４４－１１５４］ＤＯＩ：１０．１８３０６／ｄｌｋｘｊｚ．

２０１６．０９．００９

［２３］张明磊．拜泉县乡村道路现状分析及优化对策［Ｄ］．哈尔滨：

东北农业大学，２０２２：１４－２０［ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｌｅｉ．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒｕｒａｌｒｏａｄｓｉｎ

ＢａｉｑｕａｎＣｏｕｎｔｙ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０２２：１４－２０］

［２４］祝汉收．基于 ＧＩＳ和多源数据的山地城市人口空间化模拟

［Ｄ］．重庆：重庆师范大学，２０１８：２－１１［ＺＨＵＨａｎｓｈｏｕ．

ＳｐａｔｉａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＣｉｔｉｅｓＢａｓｅｄｏｎＧＩＳ

ａｎｄＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＤａｔａ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２：２－１１］

［２５］吴成凤，闵婕，翁才银，等．生态脆弱山区农村居民点安全韧

性评价及空间优化———以重庆市秀山土家族苗族自治县隘口

镇为例［Ｊ］．山地学报，２０２３，４１（２）：２６６－２７９．［ＷＵ

Ｃｈｅｎｇｆｅｎｇ，ＭＩＮＪｉｅ，ＷＥＮＧＣａｉｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｆｒａｇｉｌｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＡｉｋｏｕｔｏｗｎ，ＸｉｕｓｈａｎＴｕｊｉａａｎｄ

ＭｉａｏａｕｔｏｎｏｍｏｕｓＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

９０７Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５ 典型山区乡村路网通达性时空演变及分区优化———以重庆市秀山土家族苗族自治县为例



Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，４１（２）：２６６－２７９］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００７４７

［２６］高兴川，曹小曙，李涛，等．１９７６－２０１６年青藏高原地区通达

性空间格局演变［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４（６）：１１９０－１２０４．

［ＧＡＯＸｉｎｇｃｈｕａｎ，ＣＡＯＸｉａｏｓｈｕ，ＬＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｉｎ１９７６－

２０１６［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，７４（６）：１１９０－

１２０４］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄ１ｘｂ２０１９０６００９

［２７］王武林，王妙妙，曹小曙．１９７８－２０１２年武陵山区公路通达性

演化及其对经济发展的影响［Ｊ］．地理研究，２０１５，３４（９）：

１７５５－１７６９．［ＷＡＮＧＷｕｌｉｎ，ＷＡＮＧＭｉａｏｍｉａｏ，ＣＡＯＸｉａｏｓｈｕ．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏａｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＷｕｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｆｒｏｍ１９７８ｔｏ２０１２［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３４（９）：１７５５－１７６９］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄ１ｙｊ２０１５０９０１３

［２８］ＫＮＨＯＮＥＮＴ．Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔ

ｆｅａｔｕｒｅｍａｐｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９８２，４３（１）：５９－

６９．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ００３３７２８８

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＺｏｎｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋＡｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＴｙｐｉｃａｌＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＶｉｌｌａｇｅｓ：
ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＸｉｕｓｈａｎＴｕｊｉａａｎｄＭｉａｏＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ＣｏｕｎｔｙｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

ＷＵＪｉｘｉａｎｇａ，ＭＩＮＪｉｅａ，ｂ，ｃ，ＷＥＮＧＣａｉｙｉｎａ，ｂ，ｃ

（ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＴｏｕｒｉｓｍ；ｂ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧＩＳＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ；

ｃ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ａｒｅａ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ）
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（责任编辑　李 嵘）

中国山区现代化的范式与实践路径

（方一平，中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所）

　　中国是山地大国。山地是中国社会经济发展的资源基地和生态屏障，中国生存与发展的

未来依托于山地／山区的可持续性。加强山地学研究与山地学科体系建设，认知山地科学规

律，对服务国家可持续发展，建设２１世纪新山区、全面实现小康社会发展目标，具有重大的

科学意义和保障国家生存安全的深远意义。

中国式现代化既有各国现代化的共同特征，更有基于国情的中国特色。中国式山区现代

化既符合中国式现代化演进的一般性，又呈现复杂多样的特殊性。中国山区现代化实践需要

山区彰显现代化核心内涵，探索契合山区特质的现代化之路。

详见本期《中国式山区现代化的历史脉络与战略路线》一文。

１１７Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５ 典型山区乡村路网通达性时空演变及分区优化———以重庆市秀山土家族苗族自治县为例


