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ＧＩＳ支持下石羊河流域路网空间测度分析
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摘要：道路交通通达性是城市空间相互作用和经济联系的重要前提．利用ＡｒｃＧＩＳ的网络分析和空间分析功能，在

对石羊河流域公路交通网络可达性定量评价的基础 上，采 用 引 力、潜 力 和 场 强 模 型 对７个 县（区）的 空 间 相 互 作 用

程度、城市潜力值和城市的辐射场强进行定量测度 和 比 较 分 析．研 究 发 现：凉 州 区 对 区 域 内 城 市 作 用 力 最 强，城 市

对外相互作用潜力大、辐射带动作用强度高．区域整 体 上 形 成 了 以 金 川 区、凉 州 区 为 中 心 的 辐 射 中 心，对 区 域 内 其

他县（区）的辐射强度随交通距离增加和道路通达性降低而不断的减小．
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　　城市之间、城市与区域之间总是不断地进行着

物质、能量、人员和信息的交换，通常把这些交换称

为空间相互作用［１－３］．空间相互作用理论最早由美国

地理学家Ｅ．Ｌ．Ｕｌｌｍａｎ提出，Ｐ．Ｈａｇｇｅｔｔ于１９７２年

借用物理学中热传递的方式把空间相互作用分为对

流、传导和辐射３种类型，具体表现为货物和人口的

移动、财政金融上的往来和信息 的 流 动［４－６］．对 于 城

市空间相互作用的强度研究者们通常采用引力和潜

力模型来衡量，该模型２０世纪３０年代就在零售业
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空间分布的研究中得以应用，２０世纪６０年代和７０
年代分别在 北 美 和 欧 洲 得 到 广 泛 应 用［７－１０］．遗 憾 的

是中国学者长期以来专注于区域个性或独特性、区

际差异或地域分异的研究，而在区域联系方面的研

究起步较晚，对石羊河流域路网的此类研究更是很

少［１１－１４］．
在借鉴相关研究成果的基础上，将ＧＩＳ空间分

析技术与空间相互作用的有关理论模型相结合，通

过对石羊河流域路网空间相互作用强度进行定量测

度，进一步分析干旱内陆河流域城镇之间的相互作

用与影响因素，为该流域城镇规划和可持续发展提

供参考和借鉴．
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１　研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于甘肃省河西走廊东部，祁连山北麓，
介于１０１°２２′～１０４°１６′Ｅ、３６°２９′～３９°２７′Ｎ之 间．
该区域属河西走廊三大内陆河流域之一，流域行政

区划包括武威市的凉州区、古浪县、民勤县全部及天

祝县部分地区，金昌市的永昌县及金川区全部及张

掖市肃南裕固族自治县，共３市７县（区），总人口约

２４０．８１万人．该 流 域 地 势 南 高 北 低，自 西 南 向 东 北

倾斜，深居大陆腹地，属大陆性温带干旱气候，太阳

辐射强，日照充足，夏季短而炎热，冬季长而寒冷，温
差大，降水少，蒸发强烈，空气干燥．流域内土壤、植

被类型分布因受气候、水文和地形等自然条件的影

响，形成了明显的土壤－植被垂直带谱［１５］．截至２００９

年，流域内建成 国 道１５８．１４ｋｍ，省 道２８２．１０ｋｍ，
县道１　４５２．２０ｋｍ，乡道１　０２３ｋｍ．运营车辆近５万

辆．有高 速Ｇ３０、国 道３１２、省 道２１４等 重 点 交 通 网

络，其中乡镇公路基本实现全覆盖，基本实现了村村

通道路．
１．２　数据来源

研究中道路数据是以２００９年山东省地 图 出 版

社的中国高速及城乡公路网地图集中甘肃西部道路

网络１∶１５０万的数据为参考底图，参考遥感影像及

地形图进行修正，再从Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ上提取流域内

最新道路，用Ｇｌｏｂａｌ　Ｍａｐｐｅｒ软件转成ｓｈｐ文件，并
与地图集中的石羊河流域道路网络合并，得到石羊

河流域道路网 络 图（图１）．其 他 数 据 包 括 石 羊 河 流

域５县２区数字化的行政边界矢量数据、居民点数

据矢量数据和区域人口统计数据．

图１　石羊河流域道路网分布
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１．３　研究方法

１．３．１　可达性评价模型

可达性评价的具体思路是依据区域交通网络现

状和线路等级规模，计算区内某点到其他节点的距

离或交通旅行时间，并通过交通联系的空间距离或

所需时间的对比来反映空间联系的紧密程度．多数

研究者采用平均最短旅行时间或加权平均最短旅行

时间来衡量交通网络的可达性，计算公式如下．

Ａｉ＝ （１／ｎ）∑
ｎ

ｊ＝１
Ｔｉｊ

Ａ′ｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１

（Ｔｉｊ×Ｍｊ）／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｍｊ

（１）

式中：Ａｉ、Ａ′ｉ分 别 为 节 点 城 市 在 交 通 网 中 的 平 均 最

短旅行时间或加权平均 最 短 旅 行 时 间；Ｔｉｊ为 节 点ｉ
到节点ｊ沿路网中的最短路径旅行所需要的时间；

Ｍｊ为节点ｊ的质量，可以是节点ｊ的人口规模或地

区生产总值等．
考虑到城市规模对空间相互作用强度的影响，

在此采用ｊ节点城市市区的人口总量为权重．Ａｉ越

小反映ｉ节点城市的可达性越高，对外联系越方便．
１．３．２　城市引力模型

引力模型是空间相互作用理论的基础模型，得

益于牛顿万有引力模型的启发．根据该模型城镇间

的相互作用与城镇规模成正比，与城镇间距离成反

比，数学表达式如下．
Ｉｉｊ ＝ＰｉＰｊ／Ｄｂｉｊ （２）

式中：Ｉｉｊ为ｉ，ｊ城市间的相互作用量；Ｄｂｉｊ为ｉ，ｊ城市

间距离，ｂ为测量距离摩擦作用的指数；Ｐｉ，Ｐｊ 分别

为ｉ，ｊ城市的规模．
理论上认为ｂ应 该 为１或２，不 过 道 路 网 的 等
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级或结构不同ｂ值可能会有所变化，在参考相关研

究［１３－１５］的基础上本文暂取ｂ＝１，城市空间相互作用

量的大小反映了城市间联系的疏密程度．
１．３．３　潜力模型

潜力模型是在引力模型的基础上，计算某个城

镇与区域内所有城镇间的相互作用量之和，则该城

镇的潜力值Ｉｉ的计算式为

Ｉｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｉｉｊ ＝∑

ｎ

ｊ＝１

（ＰｉＰｊ／Ｄｂｉｊ）＋ＰｉＰｊ／Ｄｂｉｊ　

（３）
式中：Ｄｂｉｊ采用第ｉ城镇与距其最近城镇间距离的一

半，潜力模型反映了ｉ城 镇 在 区 域 内 与 既 定 城 镇 集

合间相互作用的可能性强度．
１．３．４　辐射场强模型

城镇的辐射影响范围取决于城市对周围区域辐

射能力的强弱，借用物理学中场的概念把中心城镇

的吸引范围称为城镇影响力的“力场”，影响力的大

小称为“场强”．以城镇规模作为评价城镇对外辐射

场强的变量，则中心城市ｉ作 用 于 区 域 内 其 他 任 意

节点ｊ的场强的计算式可表示为

Ｆｉｊ ＝Ｐｉ／Ｄｂｉｊ （４）

式中：Ｐｉ，Ｄｂｉｊ的涵义同上式；Ｆｉｊ表 示 节 点 城 镇ｊ受

城镇ｉ的辐射场强．
特别要指出的是现实生活中，城市间相互作用

的疏密程度与城市之间交通条件有很大关系．模型

中城市间的距离如果仍以两点间地表空间直线距离

为准，就会表现出较大的局限性．因此，本文通过对

城市间相互连通的公路等级和类型进行考察，运用

节点城市间公路交通网络的最短路径来修正模型中

的地表空间距离变量，又考虑到随着现代交通工具

的发展，城市间的道路空间距离也在相对缩短，对交

通便捷的地方道路空间距离已不具可比性，故采用

节点城市间最短路径的旅行时间来衡量城镇间的距

离．

２　结果分析

２．１　最短时间距离分析

基于ＧＩＳ网络分析和空间分析功能，在石羊河

流域公路交通网络可达性评价基础上采用可达性、
引力、潜力和场强分析模型对石羊河流域７个主要

县（区）的相互作用强度、对外联系作用潜力和对外

辐射作用场强进行定量测度．无论是可达性评价还

是相互作用强度及辐射场强的测算，首先都需要获

得各城市间的最短行车时间距离，利用数字化的石

羊河流域路网矢量数据构建网络数据集并经最短路

径分析，以此来获取各节点城市与其他县（区）间的

平均最短旅行 时 间，见 表１．由 于 采 用 时 间 距 离，因

此还要在设定不同等级公路行车速度的基础上进行

实际道路距离和时间距离的换算．根据《中华人民共

和国公路工程技术标准》设定的各等级公路的行车

速度为高速公路平均行车速度１００ｋｍ／ｈ，一级公路

８０ｋｍ／ｈ，二级公路６０ｋｍ／ｈ，三级公路４０ｋｍ／ｈ，其
它无等级乡镇乡村公路３０ｋｍ／ｈ，过江通道 行 车 速

度的设定和与之相接道路的行车速度相同．
表１　基于路网的石羊河流域县（区）间最短时间距离矩阵

Ｔａｂ．１　Ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ－ｂａｓｅｄ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｂｅ－
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永昌县 ０　 ０．６９　 １．２７　 ０．６７　 ０．９０　 １．６３　 ２．４０
凉州区 ０．６９　 ０　 ０．５９　 １．４０　 １．１９　 １．５８　 １．６８
古浪县 １．２７　 ０．５９　 ０　 １．７６　 １．６３　 １．９２　 ０．６４
肃南县 ０．６７　 １．４０　 １．７８　 ０　 １．４０　 ２．６３　 ２．２７
金川区 ０．９０　 １．１９　 １．６３　 １．４０　 ０　 １．０６　 ２．１０
民勤县 １．６３　 １．５８　 １．９２　 ２．６３　 １．０６　 ０　 ２．７２
天祝县 ２．３９　 １．６８　 ０．６４　 ２．２７　 ２．１０　 ２．７２　 ０

２．２　石羊河流域路网可达性评价

交通网络的发达程度决定了城市空间相互作用

的广度和深度．依据前述对可达性的定义和获取的

基于公路网的石羊河流域县（区）间的最短旅行时间

距离，分别测算各地级市的可达性值，即到其他所有

城市的平均最短旅行时间和采用市区人口总量加权

的平均最短旅行时间．由计算结果 （表２）可看出石

羊河流域公路系统的可达性表现出以下几个方面的

特征：１）从区域整体看，城市平均最短旅行时间形

成了以凉州区为核心的向外围地区逐渐升高的空间

分布格局．２）根据可 达 性 值，大 体 可 将 区 内 主 要 城

市分为３个层次：可达性较好的凉州区、永昌县，到

区内其他城市的平均最短旅行时 间 在１ｈ左 右；可

达性一般的古浪 县、肃 南 县，可 达 性 值 在１～１．４ｈ
左右；另外公路可达性较差的民勤县、天祝县、肃南

县可达性值都在１．４ｈ以上．３）采用各县（区）人口

表２　石羊河流域县（区）可达性

Ｔａｂ．２　Ｒｏａｄ　ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）ｉｎ　Ｓｈｉｙａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　 ｈ　
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Ａｉ １．０８　 １．０２　 １．１８　 １．４５　 １．１８　 １．６５　 １．６９

Ａ′ｉ １．１３　 ０．６９　 １．２７　 ０．６７　 ０．９０　 １．６３　 ２．４０
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总量为权重，计算各县（区）加权平均最短旅行时间

发现，全流域整体可达性空间格局没有大的变化（表

２）．４）探究影响城市可达性差异的原因除道路网络

本身的因素之外，居中性的地理区位优势对区域可

达性也有重要影响，位于区域几何中心位置的城市

一般通达性都较好，与其他城市的联系比较便捷（凉
州区）；偏居区域边缘的城市平均最短旅行时间都要

比中心城市的高．不过随着公路网络的大规模建设

和道路等级的提高，边缘地区的通达性也在逐步改

善，其与地区间联系越来越方便．
２．３　城市引力和潜力测度

路网可达性可在一定程度上反映城市间相互作

用和联系的便捷性，不过城市可达性好也只能表明

该城市与其他节点城市间具有发生相互作用的优越

条件，而不能就此认为该城市与其他城市相互作用

程度强．为进一步讨论城市间相互作用程度，还需测

算城市间的相互作用量及各城市空间相互作用的潜

力值（结果如表３、４）．县（区）间 相 互 作 用 最 强 的 是

天祝县和古浪县，其相互作用量值达１２．７０个单位；
平均对外引力最大的是永昌县，其对外平均相互引

力值达到４．３４个单位．通过图２可清楚的看出石羊

河流域城市空间相互作用潜力表现出以永昌县和古

浪县为核心向四周减小的趋势．

图２　最短旅行时间等时线

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｃｈｒｏｎｅ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ
表３　石羊河流域县（区）间引力矩阵

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｃｏｕｎ－
ｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）ｉｎ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ ×１０５　
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永昌县 ０　 ３．６　 ７．１　 １．７　 ９．４　 ５．７　 ２．９
凉州区 ３．６　 ０　 ６．３　 ０．４　 ２．２　 ３．２　 １．３
古浪县 ７．１　 ６．３　 ０　 １．０　 ５．１　 ７．２　 １２．７
肃南县 １．７　 ０．４　 ０．９　 ０　 ０．８　 ０．７　 ０．４
金川区 ９．４　 ２．２　 ５．１　 ０．８　 ０　 ７．３　 ２．２
民勤县 ５．７　 ３．２　 ７．２　 ０．７　 ７．３　 ０　 ３．１
天祝县 ２．９　 １．３　 １２．７　 ０．４　 ２．２　 ３．１　 ０

表４　石羊河流域县（区）间潜力值

Ｔａｂ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）ｉｎ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ ×１０５　

永昌县 凉州区 古浪县 肃南县 金川区 民勤县 天祝县

５０．１　 ２４．１　 ６５．２　 ６．９　 ３７．３　 ３８．３　 ２８．３

２．４　城镇辐射影响分析

引力模型的测算结果反映出任意两城市间的作

用具有相互性和量的对等性，这一点符合物理学中

作用力与反作用力原理，但社会经济系统毕竟不同

于简单的物质实体，事实上在很多情况下，城市间由

于城市规模和经济实力的不同而使彼此间的影响强

度并不完全对称，往往表现出高等级城市对低等级

城市辐射作用强度大，为此有必要区分出单向的各

城市对其它城市的作用强度．场强模型揭示了城市

对其它城市辐射强度的高低，有助于对城市空间相

互作用作进一步的分析．按照前述对场强模型的定

义测算ｉ城市 对ｊ城 市 的 辐 射 作 用 强 度，根 据 测 算

结果（表５）可看出：

１）凉州区作为流域内人口、经济规模最大的中

心城市，对其他县（区）的辐射带动强度最大，平均辐

射场强值达２．４１，其强度随交通距离增加和道路通

达性降低而不断地减小．其中受凉州区辐射带动作

用最大的是古浪县，辐射强度值达６．２０个单位；受

凉州区辐射带动作用最小的是肃南县仅０．４４个单

位．
２）区域整体上形成了以金川区、凉州区为中心

的辐射中心，对区域内其他县（区）的辐射强度随交

通距离增加和道路通达性降低而不断地减小．
表５　石羊河流域县（区）间场强模型矩阵

　Ｔａｂ．５　Ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｓｐｒｅａｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｃｏｕｎｔｉｅｓ
（ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ）ｉｎ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ
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永昌县 ０　 ３．５７　 １．９４　 ４．５９　 ４．５９　 １．８９　 １．２９
凉州区 １．４６　 ０　 １．７１　 １．２０　 １．０６　 １．０７　 ０．６０
古浪县 ２．８８　 ６．２０　 ０　 ２．６１　 ２．５１　 ２．３９　 ５．７６
肃南县 ０．６８　 ０．４４　 ０．２６　 ０　 ０．３８　 ０．２３　 ０．１８
金川区 ３．８１　 ２．１５　 １．４０　 ２．１０　 ０　 ２．４３　 ０．９８
民勤县 ２．３２　 ３．１９　 １．９６　 １．９１　 ３．５８　 ０　 １．３９
天祝县 １．１６　 １．３２　 ３．４７　 １．０８　 １．０６　 １．０２　 ０

２．５　空间相互影响因素分析

综合前述分析并结合石羊河流域的实际情况探

讨影响城市相互作用的因素．城市空间距离、道路网

络通达性、区域空间结构、城市规模等因素均对石羊

河流域城市空间相互作用和城市辐射带动强度具有

重要影响．首先，城市间的空间距离和既有的道路网
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络通达状况直接影响城市间空间相互作用的强度，
凉州区到区域内其他城市的可达性最高，平均最短

旅行时间值在区域内最小，对区域内其他城市平均

辐射场强值达２．４１，这说明一个城市对外交通联系

越方便，其对区域内其他城市的发展带动作用越强；
其次，城市规模或经济实力的强弱影响中心城市对

其他城市和地区的辐射带动强度，凉州区依托优越

的区位优势和较高的经济发展程度对流域内城市的

辐射场强值最大．

３　结论

１）从区域整体看，城市平均最短旅行时间形成

了以凉州区为中心向外围地区逐渐升高的空间分布

格局．位于区域几何中心位置的城市一般通达性都

较好，与其他城市的联系比较便捷（凉州区）；偏居区

域边缘的城市平均最短旅行时间都要比中心城市的

高，不过随着公路网络的大规模建设和道路等级的

提高，边缘地区的通达性也在逐步改善．
２）县区间相互作用最强的是天祝县和古浪县，

其相互作用量值达１２．７０个单位；平均对外引力最

大的是永昌县，其对外平均相互引力值达到４．３４个

单位．从整体看，石羊河流域城市空间相互作用潜力

表现出以永 昌 县 和 古 浪 县 为 核 心 向 四 周 减 小 的 趋

势．
３）凉州区对区域内城市作用力最强，城市对外

相互作用潜力大、辐射带动作用强度高．区域整体上

形成了以金川区、凉州区为中心的辐射中心，其对区

域内其他县（区）的辐射强度随交通距离增加和道路

通达性降低而不断地减小．
４）由于道路网络布局的复杂性，在计算路网连

通时只考虑了４个以上节点，其它小节点对路网密

度如何影响 还 需 要 在 后 续 工 作 中 进 一 步 分 析 和 研

究．此外，由于交通受自然条件、社会经济、政府决策

等影响显著，城镇空间影响与相互作用与这些综合

因素的相互关系还需开展大量工作．
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