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基于 ＧＩＳ的农村道路体系
空间格局及地形梯度分异效应分析

———以重庆市忠县拔山镇为例
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摘要：立足丘陵山区农村道路结构功能与布局特点，以重庆市忠县拔山镇为例，研究地貌形态差异显著的地理

空间单元农村道路体系空间格局特征及其在海拔高度、坡度、坡向、地形起伏度、地表切割深度、平面变率和剖面变

率７个地貌形态要素上的梯度分异效应。结果表明：地势越平坦的地理空间单元农村道路体系结构越均衡、网络效
率越高，且区位优势越突出的单元，农村道路网络越发达；农村道路通达弹性大但不同类型道路地形梯度效应既具

有差异性又存在一定的关联性。农村道路体系中，生产路所占比例高于机耕道和农村公路，其对地形梯度变化的适

宜性相对较强；各地形梯度上生产路、机耕道和农村公路互为补充，具有结构和功能的完整性及其组合效应的叠加

性。因此，农村道路体系以一定的结构和功能融于农业自然人文景观，多顺应区域局地微地貌形态而建，在一定程

度上，其空间格局受微地貌形态“引导与阻隔效应”甚为显著。
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０　引言
道路是一种叠加在原有自然生态系统之上的典型

线状人工廊道，既分割人地系统又使之紧密连结在一

起，具有通道和阻隔的双重作用［１－４］，同时道路也是一种

土地利用景观类型，其等级结构与网络特征对局地景观

的生态过程和乡村格局的重塑过程有着强烈影响，反映

了土地高效集约利用程度［５－７］。道路体系是具有一定结

构和功能的完整系统，高速公路、铁路、国（省）道或县道

等高等级道路，主要连接城市、城镇、旅游区等人口集聚

区或经济发达区，是国际与国内等跨区域信息、物质、能

量流动的重要动力纽带，功能相对单一，而农村道路主

要将分散的村庄、农村居民点、场镇等人口密集区以及

农田、坑塘和水库等农业生产区捆绑连接［８］，以服务于

局地农民农业生产和日常社交活动，其功能复杂多

样［９－１０］。同时，与镶嵌于复杂多变地貌类型区的高等级

道路相比，低等级道路在有限的人力、物力、资金、技术

条件约束下，主要受区域微地貌空间单元差异限制，其

空间格局与网络特征具有很强的区域性［１１－１２］。道路网

络在调控区域间物质、信息和能量传递路径与效率的同

时，对局地田—水—林—村等自然人文景观生态过程产

生更为直接的作用［１３－１６］，从而又反作用于道路网建设机

制的完善。为此，研究地貌形态对农村道路体系空间格

局的影响，对整合区域土地及其附属资源、构建顺应区

域局地自然环境条件、融于农业自然人文景观的科学

化、网络化、规范化农村道路体系、协调区域生态平衡等

有一定指导作用。目前，道路系统的研究侧重于铁路、

等级公路和高速公路的集聚与辐射作用［１７－１８］，及其对区

域土地景观格局和生态环境的影响［５，１９－２３］，而农村道路

相对较少，主要集中于空间布局、结构设计、工程质量与

造价、道路网络特征及其对土地利用变化的驱动和生态

系统的干扰与影响［３－４，９，１３－１６，２４－２６］，但村级小尺度上典型

丘陵山区农村道路体系的空间格局及其对地貌形态要

素的响应尚待进一步研究。为此，以重庆市忠县拔山镇

拔山、石联、苏家３个行政村的农村道路体系为例，借助
ＡｒｃＧＩＳ９．３空间与统计分析功能，研究农村道路体系空
间格局及其在海拔高度、坡度、坡向、地形起伏度、地表

切割深度、平面变率和剖面变率７个地貌形态要素上的
梯度分异效应，以期为农村区域农业机械化、现代化道

路网体系布局和乡村景观建设提供理论依据。
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１　研究区概况与研究方法
１．１
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研究区位于东经 １０７°４３′４８″～１０７°４６′４２″，北纬
３０°１８′１５″～３０°２０′２４″，面积８１０．１７ｈｍ２。地貌类型为拔
山向斜发育形成的倒置低山，主要由侏罗系蓬莱镇组和

遂宁组砂岩、泥岩构成的宏观坪状山体，海拔４５０．６０～
５６５．２５ｍ，地势西北部区域高，东南部区域低，局部西
北、东北、东南三大地理空间单元地貌形态差异明显（图

１）。西北区为侏罗系蓬莱镇组砂岩出露，海拔高度
５００．１０～５６５．２５ｍ，坪面平坦且广阔；东北区绝大多数地
方是侏罗系蓬莱镇组砂岩，少数沟谷处遂宁组，海拔高

度４５０．６０～５４４．９０ｍ，坪面平坦而坪周陡峭；东南区为侏
罗系遂宁组泥岩出露，海拔高度４５６．８０～５４２．３０ｍ，由
于石新河沟水系切断阻隔，呈馒头状地貌。

图１　研究区区位示意图和数字高程模型图（ＤＥＭ）
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｉｔｓｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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基于研究区１∶２０００现状图和地形图，借助ＡｒｃＧＩＳ
９．３的３Ｄ分析模块创建１ｍ×１ｍ栅格数字高程模型图
（ＤＥＭ）。在此基础上，通过表面分析提取海拔高度、坡
度和坡向，继而采用３ｍ×３ｍ的矩形窗口，通过领域统
计法提取地形起伏度，地表切割深度，平面变率和剖面

变率。然后，参考《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１－
２００３）、《土地整理开发整理标准》（ＴＤ１０１１－１０１３－
２０００）和《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ０２－２００６）等农村
道路工程设计相关标准，确定地貌形态要素分级标准

（表１）。在此基础上，对７种地貌形态要素进行重新分
类，获取专题图。

１．３
!"#,-

道路体系强调长度、宽度、密度等数量特征和网络

环通度、网络连通度、线路弯曲度、网络联结度等网络形

态特征［１１－１３］。为了消除各地貌形态要素梯度分段的面

积差异和不同类型道路结构比重差异，借鉴引入分布指

数Ｐｋｉｅ
［２７］，分析不同类型道路对７种地貌形态要素的响

应，计算公式为：Ｐｋｉｅ＝（Ｌｋｉｅ Ｌｋｉ）（Ｓｅ Ｓ）。式中：Ｐｋｉｅ为分

布指数；Ｌｋｉｅ为第ｅ种地形位下第ｉ级第ｋ类道路的长度
（ｍ）；Ｌｋｉ为整个研究区第ｉ级第ｋ类道路的总长度（ｍ）；

Ｓｅ为整个研究区第ｅ类地形位的总面积（ｈｍ
２）；Ｓ为整个

研究区总面积（ｈｍ２）。当Ｐｋｉｅ＝１时，表示该ｋ类道路在
该地形位ｅ上的比重与研究区内该级别道路的结构比重
相等；当Ｐｋｉｅ＞１时，表示该地形位ｅ是该ｋ类道路分布的
优势地形位。分布指数差异越小，表明某级别道路对地

形差异的适宜性越大。

表１　地貌形态要素分级标准
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆａｃｔｏｒｓ

海拔高度／ｍ 坡度／° 坡向 地形起伏度／ｍ 地表切割深度／ｍ 平面变率／° 剖面变率／°

＜４６０ ＜２ Ｎ（３３７．５°～３６０°，０°～２２．５°） ＜０．５ ＜０．２ ＜５ ＜２
４６０～４７０ ２～３ ＮＥ（２２．５°～６７．５°） ０．５～１．０ ０．２～０．５ ５～１５ ２～３
４７０～４８０ ３～５ Ｅ（６７．５°～１１２．５°） １．０～１．５ ０．５～１．０ １５～３０ ３～５
４８０～４９０ ５～８ ＳＥ（１１２．５°～１５７．５°） １．５～３．０ １．０～１．５ ３０～４５ ５～８
４９０～５００ ８～１５ Ｓ（１５７．５°～２０２．５°） ３．０～５．０ １．５～３．０ ４５～６０ ８～１５
５００～５１０ １５～２５ ＳＷ（２０２．５°～２４７．５°） ５．０～１０．０ ３．０～５．０ ６０～７０ １５～２５
５１０～５２０ ２５～３０ Ｗ（２４７．５°～２９２．５°） １０．０～１５．０ ５．０～１０．０ ７０～８０ ２５～３０
５２０～５３０ ＞３０ ＮＷ（２９２．５°～３３７．５°） ＞１５．０ ＞１０．０ ＞８０ ＞３０
５３０～５４０ ＦＬＡＴ（－１°）
＞５４０

２　结果与分析
２．１
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作为直接服务于局部区域农业生产和农民生活的

毛细血管网，一定区域内，各类型农村道路按照空间结

构秩序承担着不同的功能分工。忠垫公路、机耕道和生

产路共同构成了研究区农村道路体系（图２）。其中，忠
垫公路穿过东北区边缘地带，东西横跨整个西北区，以

通车为主要目的，是与外界交流的主要通道口；３．５和
４．０ｍ宽机耕道以忠垫公路为轴线，南北纵向延伸连通
主要村庄院落、居民点和成片耕作田块，为大量货物运

输、作业机械向田间转移等生产操作过程服务；０．６～
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１．０ｍ宽生产路重在彼此连接，以将分散的居民点、耕作
田块和坑塘等串联，是农事生产的末级路网，为农民生

活生产出行和田间作物的耕作、收获、销售运输服务。

图２　研究区农村道路体系图
Ｆｉｇ．２　Ｒｕｒａｌｒｏａｄｓｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

从空间分布及形态来看，地形平坦区机耕道没有纵

坡限制，多为短捷高效的直线性，当支道或机耕道与农

村公路相交时，其尽可能正交或不小于４５°的斜角通过；
地形较复杂、山坡陡峻地段，机耕道多沿地形展线，确保

足够的平整、抗滑稳定性和排水，减少工程数量，降低造

价，保证投入使用后养护和运输费用最经济；梯田区机

耕道更是倚地形而建，山低坡缓地段，其多呈斜线形，山

高坡陡地段，则多呈“Ｓ”或“之”字形。生产路在平坦区
分布相对规则且均匀，多横向布设，常与沟渠组合配置，

沿耕作田块结合布设，垂直于机耕道呈直线型；地形复

杂地段，生产路多与沟渠布局结合，沿山脊线纵向布设。

另外，受地貌形态的控制，道路路面弯曲度设计与断面

结构设计常随坡度变化而变化，坡度５°以上，机耕道多
呈“Ｓ”型，２０°以上多为台阶式生产路，２０°以下主要为平
直式生产路且多采用凹槽防滑处理。总体而言，丘陵山

区农村道路网多因地貌形态阻隔随零散且不规则分布

的居民点、梯田和坡地而绵延起伏，农村道路的布局既

要考虑道路网络效率，还要兼顾道路选址对周边土地利

用空间格局的影响以及成本费用。

２．２
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地貌形态要素叠加效应以及人类活动使用道路的

目的和强度加剧了各空间单元道路网络空间格局差异。

借助ＡｒｃＧＩＳ９．３空间统计分析功能，测算不同类型农村
道路在地貌形态差异显著的西北、东北、东南三大地理

空间单元上空间格局特征指数（表２）。

表２　农村道路体系空间网络特征
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｒａｌｒｏａｄｓｓｙｓｔｅｍｉｎＮｏｒｔｈＷｅｓｔ，ＮｏｒｔｈＥａｓｔ，ＳｏｕｔｈＥａｓｔａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

区域 道路廊道指数
生产路 机耕道 忠垫公路

０．６ｍ ０．８ｍ １．０ｍ ３．５ｍ ４．０ｍ ６．５ｍ

西北区

长度／ｍ ７８６５ ５８４５ ７９３７ ２６０６ ５９８６ ３５３８
密度／（ｍ·ｈｍ－２） ２５．９３ １９．２７ ２６．１７ ８．５９ １９．７４ １１．６７
占比例／％ ２３．２９ １７．３０ ２３．５０ ７．７２ １７．７２ １０．４７
环通度／％ ３１．５６
连通度／％ ５４．５７

东北区

长度／ｍ ６１６３ ２４７５ ５０４０ ２５０５ ３５７８ １４４６
密度／（ｍ·ｈｍ－２） ２５．１４ １０．１０ ２０．５６ １０．２２ １４．６０ ５．９０
占比例／％ ２９．０６ １１．６７ ２３．７７ １１．８１ １６．８７ ６．８２
环通度／％ ２１．９５
连通度／％ ４８．３９

东南区

长度／ｍ １５３７３ ４４１９ ６４１７ １９７１ ５４２１ ０
密度／（ｍ·ｈｍ－２） ５８．７３ １６．８８ ２４．５１ ７．５３ ２０．７１ ０
占比例／％ ４５．７５ １３．１５ １９．１０ ５．８７ １６．１３ ０
环通度／％ ２６．４０
连通度／％ ５１．１８

研究区

长度／ｍ ２９４０１ １２７３９ １９３９４ ７０８２ １４９８５ ４９８４
密度／（ｍ·ｈｍ－２） ３６．２９ １５．７２ ２３．９４ ８．７４ １８．５０ ６．１５
占比例／％ ３３．１９ １４．３８ ２１．８９ ７．９９ １６．９２ ５．６３
环通度／％ ２８．３１
连通度／％ ５２．２９

研究区农村道路体系健全且网络发达，道路密度达

１０９．３４ｍ／ｈｍ２，网连通度和环通度分别为 ５２．２９％和
２８．３１％。从表２可见，局部西北、东南和东北三大地理
空间单元农村道路体系存在显著差异，从组成比例来

看，不同类型道路从高到低依次分别为１．０ｍ宽生产

路，０．６ｍ宽生产路，４．０ｍ宽机耕道，０．８ｍ宽生产路，
３．５ｍ宽机耕道（西北区），０．６ｍ宽生产路，１．０ｍ宽生
产路，４．０ｍ宽机耕道，０．８ｍ宽生产路，３．５ｍ宽机耕道
（东南区），０．６ｍ宽生产路，１．０ｍ宽生产路，４．０ｍ宽
机耕道，３．５ｍ宽机耕道，０．８ｍ宽生产路（东北区）。从

·０６１· 地域研究与开发 第３２卷



结构比例来看，西北、东南和东北区域内生产路，机耕

道，农村公路依次分别为 ６∶３∶１，１０∶４∶１和
４∶１∶０。此外，西北、东南和东北区的道路网络效率也
依次降低。

２．３　农村道路体系地形梯度分异

分别将海拔高度等７种地貌形态要素分级专题图
与农村道路体系图进行叠加分析，测算不同类型农村道

路在各地貌形态要素梯度上的分布指数及其长度占各

地貌形态要素梯度上道路总长度的百分比（图３）。

图３　各地貌形态要素梯度上不同类型农村道路的结构比例及其分布指数
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｒｕｒａｌｒｏａｄａｌｏｎｇｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｇｒａｄｉｅｎｔ
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各地貌形态要素梯度上不同类型道路的组成及其

结构比例存在差异（图３柱状条），总体上，生产路比例
高于机耕道和农村公路，从高到低依次０．６ｍ宽生产
路，１．０ｍ宽生产路，０．８ｍ宽生产路，４．０ｍ宽机耕道，
３．５ｍ宽机耕道，忠垫公路。此外，不同级别道路分布的
优势地形位各异（图３折线），其中机耕道和忠垫公路对
地貌形态要素梯度变化的响应敏感，而生产路分布在不受

到其他道路的挤压下，表现为较强的地形梯度适宜性。

具体而言，在海拔梯度上，道路密度随海拔升高呈

先减小后增大的变化，其中，０．６和１．０ｍ宽生产路在低
海拔区发育较多，而０．８ｍ宽生产路、３．５ｍ宽机耕道、
４．０ｍ宽机耕道和忠垫公路在高海拔区发育较多（图
３ａ）。从坡向来看，０．６和１．０ｍ宽生产路主要集中在
ＳＥ、Ｓ、ＳＷ坡向上，３．５ｍ宽机耕道、４．０ｍ宽机耕道和忠
垫公路主要分布于Ｅ，Ｓ，ＳＷ坡向上（图３ｂ）。从坡度来
看，生产路在各坡度上均有分布，而机耕道和忠垫公路

均主要分布在５°以下，其中０．６ｍ宽生产路、０．８ｍ宽生
产路和１．０ｍ宽生产路对地形梯度变化的适宜性较大，
集中分布在５°～２５°和３°～１５°；忠垫公路随坡度增大而
迅速减少，８°以上已无分布；机耕道在３°～５°分布频率
最高，５°以下随坡度增大所占比例增加，５°以上却迅速
减少，１５°以上已无分布（图３ｃ）。从地形起伏度来看，道
路级别越高，优势梯度区间越窄。０．６和０．８ｍ宽生产
路分别为１．５～１０ｍ和１．５～１５ｍ，而１．０ｍ宽生产路、
３．５ｍ宽机耕道、４．０ｍ宽机耕道和忠垫公路分别为０．５
ｍ以下和１．５～１５ｍ、０．５ｍ以下和１．５～１０ｍ、０．５ｍ以
下和１．５～５ｍ、０．５ｍ以下和１．５～３ｍ（图３ｄ）。另外，
生产路、机耕道、忠垫公路在地表切割深度梯度上的优

势梯度区间依次变窄，分别为０．５～１０ｍ、０．５～３ｍ、０．２
ｍ以下（图３ｅ），而在平面变率、剖面变率梯度上呈无规
律变化（图３ｆ，图３ｇ）。

３　结论
在以往分析区域道路网络特征的基础上，本研究综

合采用网络特征指数和梯度分布指数，研究了地貌形态

差异显著的地理空间单元农村道路体系的网络特征及

其在海拔高度、坡度、坡向、地形起伏度、地表切割深度、

平面变率和剖面变率７个地貌形态要素上的梯度分异
效应，揭示了丘陵山区村级尺度上农村道路体系的空间

格局及其对地貌形态要素变化的响应程度，一定程度上

也反映了不同类型农村道路构建与地貌形态要素的耦

合关系及其空间存在与扩展规律。

研究表明，微地貌形态决定了区域人口、水文、地质

和土地利用类型等地理要素的基本骨架。地貌形态不

同所形成的自然人文景观亦不同，而这些要素空间格局

差异不仅直接导致农村道路体系等级结构和空间格局

差异，还通过要素差异的扩大转化，间接加剧人类活动

区域不同空间单元内农村道路的空间格局差异。此外，

地貌形态越简单的地理空间单元农村道路体系结构越

均衡、网络效率越高，区位优势越突出的单元，农村道路

网络越发达。农村道路体系通达弹性大但不同地形梯

度上道路类型的组成、结构比例及其优势地形位亦存在

差异。整体上，生产路对地形梯度变化的适宜性较强，

分布较广且所占比例最高，而机耕道和农村公路优势地

形位较窄，但各梯度上生产路、机耕道和农村公路又互

为补充，具有结构和功能的完整性。

农村道路体系构建一定程度上取决于地貌形态、水

文地质、房屋密度、土地利用格局、土壤类型等其他自然

因素以及人类生活与生产活动行为模式［７，２２，２５］，本研究

虽分析了地貌形态要素对不同类型农村道路空间格局

的影响及其响应，但未考虑上述其他自然因素和区域政

策、规划、基础设施、人口资源等社会经济因素，这也是

今后研究农村道路体系构建需要进一步解决的问题。
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