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【摘 要】:深入理解道路网络与土地利用之间的关系有助于开展可持续的土地利用与道路网络规划。引入多中心

性评价模型，对临近中心性、中介中心性、直线中心性 3个指标，运用 UNA 对湖北省道路网络中心性进行测度；选

取景观百分比，香农多样性指数，平均斑块大小，平均形状指数 4个景观格局指数计算土地利用景观格局特征，并

通过斯皮尔曼相关方法对两者之间的关系进行探讨。结果表明:(1)湖北省道路网络中心性格局和空间特征各异，整

体上东高西低，临近中心性呈现条带状分布，中介中心性呈孔隙状分布，直线中心性呈片状分布；(2)景观层面上，

土地利用景观破碎化和多样化对直线中心性最为敏感，而临近中心性与中介中心性与景观格局指数关系相对复杂；

(3)在类型层面上，道路网络中心性与各类土地利用景观格局相关性各异，其中高中心性区域对林地表现为鲜明的

排斥和破碎化效应，而对建设用地表现为强烈的吸引和空间集聚现象。该研究以道路网络中心性视角探讨道路网络

与土地利用景观格局之间的关系，为区域空间形态和构成及其相关影响因素提供了新的视角。
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道路作为区域间联系的纽带，对区域土地利用景观格局的形成和演变起着至关重要的作用，随着 GIS 技术的发展，区域土

地利用及道路景观生态成为研究的热点
［1～3］

，定量研究道路与区域土地利用景观格局之间的关系意义重大。相关的研究主要集

中在道路对土地利用变化和生态环境的影响上
［4～7］

，即道路景观效应分析
［8，9］

。现有文献通常选用景观格局指数来定量描述土
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地利用结构和空间格局
［10］

，结合道路密度
［11，12］

、道路链接度
［13］

等指标来分析两者之间的关系。而相关研究中采用环度、线点

率等指标来测度道路网络结构只能以行政区为统计单元，不能表现道路网络的空间拓扑结构，运用道路密度来测度时，又往往

忽略了道路线在网络中的功能和作用
［14］

。道路对土地利用景观格局的影响是具有空间异质性的，不同职能等级的道路在景观中

产生的廊道效应不同
［11，15］

。因此，选用合适的方法和指标来测度道路空间结构以及对土地利用景观结构产生的影响尤为重要。

随着社会科学的发展，道路被抽象成网络中的节点和线段
［16］

，多中心评价模型(Multiple Centrality Assessment，MCA)

被广泛用于道路网络的研究中
［17，18］

。近年来，城市地理、城市规划以及经济地理相关领域的学者们积极开展道路网络中心性与

城市社会经济活动空间分布
［19，20］

以及道路网络中心性与土地利用强度
［21，22］

方面的研究，并取得了丰富的成果，包括从点度中

心性和中介中心性两方面测度并确定交通要点
［23］

，基于道路网路中心性对轨道交通应急救援站的选址进行研究
［24］

，探讨道路

网络中心性与第三产业
［25］

、商业网点
［26］

的关系，以及在医院可达性评价中的应用
［27］

。而从道路网络中心性角度去分析区域道

路与土地利用景观格局之间关系的研究还不多见
［28］

。

道路网络具有十分明显的层级性，较高的车流量和人流量往往集中在少数几条重要的连接线上
［14］

，这种等级结构不仅影响

着地理区位要素的空间分布，并能够引起社会经济活动等在空间中的集聚与扩散，从而导致承载这些地理要素和社会经济活动

的土地利用性质发生变化，产生区域土地利用景观的空间分异。区域或城市的中心一般位于道路网络的中心，随着道路网络的

演变而发生改变
［29］

。因此，道路网络中心性指标不仅考虑了道路的拓扑结构，并结合空间位置测度出区域道路网络的层级性与

功能差异特征，识别出路网中某些重要的道路线，从而掌握区域内道路网络综合可达性的空间分布特征，刻画出道路网络中心

性的空间异质性
［30］

。分析道路网络中心性与土地利用景观格局之间的关系，有助于认识不同层级结构的道路对土地利用类型和

结构的作用和影响有哪些不同，为因地制宜地指导道路建设以及土地利用有积极的意义。
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综上所述，本文研究意义明确:(1)运用多中心评价模型，使道路与土地利用之间关系不再局限于单一数值指标的测度，而

是将其空间性及地理性考虑进来；(2)从道路网络中心性视角研究道路与土地利用景观格局之间的关联关系，为测度道路网络空

间特征和两者关系的认识提供了新的视角；(3)为指导宏观尺度区域交通与土地利用规划及可持续发展提供更为科学有效的决策

依据。

1 研究区与数据

湖北省，简称“鄂”，位于中国中部偏南、长江中游。其地理坐标是 29°05'～33°20'N，108°21'～116°07'E。地辖 1

个副省级市、11个地级市、1 个自治州、3个直管市、1个林区。湖北省地理位置优越，是承东启西、连南接北的交通枢纽。

本文所用道路网络数据集来源于 Open Street Map(OSM)网站，主要包括国道，省道及县道。前期数据处理包括检查道路网

络的拓扑关系，并构建网络数据集。土地利用数据来源于 30m 遥感影像解译。为研究方便，土地利用类型分为耕地，林地，草

地，建设用地，水域和其他用地 6 类。

2 研究方法

2.1 多中心评价模型

本研究以多中心性评价模型(Multiple Centrality Analysis，MCA)为基础，以 Arc GIS 软件为平台，运用城市网络分析工

具(Urban Network Analysis，UNA)测度湖北省道路网络中心性。多中心评价模型是将道路线抽象为网络的边，将道路交叉点或

端点作为连接边的节点，然后沿着实际网络路径计算节点间距离，进而测度道路网络中心性。本文选取标准化后的临近中心性

(Closeness Centrality)，中介中心性(Betweenness Centrality)，直线中心性(Straightness Centrality)3 个指标对湖北省

道路网络中心性进行测度。
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(1)临近中心性(Closeness Centrality)

在网络分析中，临近中心性是用给定节点到所有节点的最短道路网络距离和大小来衡量，反映该节点在网络中的相对可达

性大小，临近中心性值越大，表示该节点在整个网路中的相对可达性较高。

式中:r是计算临近中心性时的搜索半径；Closeness(i)rnorm 是节点 i 在搜索半径为 r 时标准化后的临近中心性值；d(i，

j)是网络集 G 中节点 i 和节点 j 的最短路径；G－{i}是网络集中 G 去除节点 i 的子集。

(2)中介中心性(Betweenness Centrality)

中介中心性，指网络中任意两个节点的最短路径中经过该点的数量比例之和，衡量点的中介作用，反映该节点在网络中的

中转和衔接功能。中介中心性越高表示节点在网络流传递过程中的作用越重要，且经过该点的网络流的比例也越高，在整个网

络中起到桥梁或枢纽转换作用也就越明显。

式中:Betweenness(i)
r

norm是节点 i在搜索半径为 r时标准化后的中介中心性值；njk(i)是节点 j 经过节点 i 到节点 k 的之间

的最短路径数量；njk是节点 j和节点 k之间最短路径的数量。

(3)直线中心性(Straightness Centrality)

直线中心性是用给定节点到所有网络节点的欧氏距离与实际网络距离的比值和来表示，衡量节点与其他节点的通达效率。

其基本原理是当两个节点间的网络距离接近二者的欧式距离时，他们的交流沟通越容易实现。
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式中:Straightness(i)
r

norm是节点 i 在搜索半径为 r 时标准化后的直线中心性值；d
Eucl
(i，j)是节点 i和节点 j之间的欧式距

离。

2.2 景观格局分析方法

土地利用结构和空间格局的形成是由自然、经济、社会、文化以及技术等多方面因素共同作用形成的。定量化研究土地利

用空间格局通常采用景观格局指数的度量方法
［31，32］

，本文选取景观百分比(Percentage of Landscape，PLAND)，香农多样性指

数(Shannon’s Diversity Index，SHDI)，平均斑块大小(Mean Patch Size，MPS)，平均形状指数(Mean Shape Index，MSI)来

刻画土地利用景观格局。其中景观百分比和香农多样性指数用来刻画土地利用构成，平均斑块大小和平均形状指数共同反映土

地利用的空间形态特征。计算公式如下所示:

PLAND 表征某地类的面积百分比。

式中:A为土地景观总体面积；n 为斑块的数量；aij为某一土地类型 i的斑块面积。该指标运用在类型水平。

SHDI 表征景观的多样性，

式中:m是土地覆被类型的数量；PLi是某一土地类型的面积百分比。该指标运用在景观水平。

MPS 表征某一土地覆被类型的平均斑块百分比，用 Pi表示

式中:n为斑块的数量；aij为某一土地类型 i 的斑块面积。该指标运用在景观和类型水平。
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式中:n为斑块的数量；aij为某一土地类型 i的斑块面积；lij为某一土地类型 i的斑块周长。该指标运用在景观和类型水平。

2.3 核密度估计法

核密度估计(Kernel Density Estimate，KDE)是一种空间平滑操作，可用于分析某要素在其领域范围内的密度，要素可以

是线要素，也可以是点要素
［33］

。正如 Tobler 所提出的地理学第一定律
［34］

，即“地理事物或属性在空间分布上互为相关，距离

越近相互联系越紧密，存在集聚(Clustering)、随机(Random)、规则(Regularity)分布”。核密度估计不仅强调了道路本身的

影响，而且有效地考虑了距离的影响，将研究区范围内道路网络中心性及道路密度进行综合考虑。

式中:函数 K为核函数；h为阈值；n 为阈值范围内点的数量；d为数据的维数。例如，当 d=2 时，一个常见的核密度方程可

以定义为:

式中:(x－xi)
2
+(y－yi)

2
为(xi，yi)和(x，y)之间的离差。

2.4 相关性分析

通过核密度估计法得到道路网络中心性的空间分布图。为分析道路网络中心性与土地利用景观格局之间的关系，运用自然

断点法对道路网络中心性图进行分级，中心性值越大对应等级越高。分别计算每一级别的景观格局指数，运用斯皮尔曼等级相

关方法(Spearman’s Correlation Coefficient for Ranked Data)进行相关性分析。斯皮尔曼等级相关法主要用于解决称名数

据和顺序数据相关的问题。适用于两列变量，而且具有等级变量性质具有线性关系的资料。

3 结果与分析

3.1 湖北省道路网络中心性空间格局

运用多中心评价模型计算得到湖北省道路网络的节点中心性值，将节点的中心性值赋给其连接的道路线，每条道路线的中

心性值等于其两端节点中心性值的加和平均值。然后对得到的湖北省道路网络中心性做核密度插值，不同的核密度搜索半径形

成不同的平滑效果，搜索半径较小，中心性值集中在道路线附近，搜索半径过大，空间异质性效果不明显。通过设置不同的搜

索半径，本文取 20000m 作搜索半径。

3.1.1 临近中心性空间格局

湖北省道路网络临近中心性整体上呈现西南偏低，东北较高的格局(图 3)。其中高值区表现为“点－轴”式分布，主要集中

在“武汉 1+8 城市圈”区域，如武汉市、黄冈市、鄂州市等连片区。具体来看，湖北省道路网络中心性空间格局表现为“西北
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－东南”与“东北－西南”两条带状交叉的“十”字型突出分布。“西北－东南”方向上，以十堰市张湾区，襄阳市老河口市，

樊城区，枣阳市，随州市曾都区，孝感市安陆市和云梦县，武汉市的东西湖区，鄂州市的华容区和鄂城区以及黄石市的武穴市

黄梅县形成条带状分布；“东北－西南”方向上，黄冈市的麻城市，团凤县和黄州区，鄂州市鄂城区和梁子湖区，黄石市大冶

市，以及咸宁市的咸安区，崇阳县和通城县形成条带，道路网络临近中心性较高。而在潜江市，荆州市的沙市区，宜昌市夷陵

区，西陵区，兴山县，以及恩施土家族苗族自治州的宜恩县也形成了道路网络临近中心性的次高值区域。临近中心性表示道路

网络的综合可达性情况，高值区表示道路节点密集，路网结构完备。

3.1.2 中介中心性空间格局

从图 4 中可以看出，湖北省道路网络中介中心性整体上呈现东部大面积区域及西部边缘区较高的空间格局。其中高值区多

表现为不规则孔隙状分布，主要集中在“武汉 1+8 城市圈”部分区域，如黄冈市、黄石市、武汉市、仙桃市和仙桃市，以及恩

施土家族苗族自治州西南条带区域，以及十堰市中西部区域。而道路网路中心性低值区主要集中在湖北省西部，如十堰市，神

农架林区以及恩施土家族苗族自治州。道路网络中介中心性越高，说明该节点在网络中的中转和衔接能力较强，也就是说，道

路网络中心性高值区在整个湖北省道路网络中的枢纽作用较大，从分析结果来看，湖北省道路网络中介中心性高值区域多分布

于中部及东部，这些区域是湖北省道路网络的中枢区域，承载着相对较多的人流量，车流量及物流量。
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3.1.3 直线中心性空间格局

湖北省道路网路直线中心性空间分布呈现东高西低的格局，且东部高值区呈现四核集聚，大面积连片分布；而西部低值区

呈现较为均匀片状分布(图 5)。东部高值区主要包括武汉市、孝感市、黄冈市、黄石市、鄂州市、咸宁市、天门市、仙桃市、潜

江市和荆州市大部分区域，并且形成了以孝感市云梦县区域，武汉市东西湖区域，鄂州市鄂城区，黄冈市黄州区，咸宁市咸安

区以及潜江市为直线中心性高值核心区域，呈圈层向外递减。西部低值区以襄阳市的樊城区，老河口市，枣阳市，以及恩施土

家族苗族自治州的利川市道路网络直线中心性相对较高，其他县市区均较低。道路网络直线中心性越高，说明道路节点与其他

节点的通过大效率较高，也就是说该区域的道路连接线接近两者之间的欧式距离，交流沟通更容易进行。从分析结果来看，湖

北省道路网络直线中心性较高的区域主要集中于湖北省东部，这些区域道路的连通度较高，路网密度较大，且路网较为规则，

道路连接的网络距离与欧氏距离相近，而湖北省西部大面积区域呈现了较低的直线中心性，这与该区域的路网结构有很大的关

系，湖北省西部地形复杂，多为山区及丘陵。路网连通度较东部平原区较差，区域内道路受地形影响较大，道路线的网络距离

与欧氏距离差别较大，直线中心性较差。
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3.2 道路网络中心性与土地利用景观格局相关性分析

3.2.1 景观层面道路网络中心性与土地利用关系分析

在景观层面上，运用斯皮尔曼等级相关法来分析道路网络中心性与土地利用景观格局之间的关系。如表 1所示，整体上看，

直线中心性与景观格局指数表现出较强的相关性，而临近中心性和中介中心性与景观格局指数的相关关系较为复杂。具体来说，

平均斑块大小表示景观的破碎化程度，与各中心性指标均呈现出负相关，尤其是临近中心性与直线中心性，说明景观破碎化对

临近中心性和直线中心性非常敏感，临近中心性和直线中心性越高的区域土地利用景观破碎化程度越高；而中介中心性则对景

观破碎化程度影响较小。平均形状指数表示斑块形状的规则程度，直线中心性与之具有较高的正相关，而临近中心性与之相关

性较弱，中介中心性与之不相关，表明直线中心性越高的区域土地利用斑块越规则。而香农多样性指数表示土地利用景观类型

的多样化程度，与 3 个中心性指标均表现为较强的正相关，这意味着位置的中心化程度与景观多样性有很大的关系，道路网络

中心性越高的区域，土地利用景观越丰富多样。总体而言，区域位置的中心化程度对土地利用景观的破碎化程度以及土地利用

景观的多样性有着重要的影响和驱动。

表 1 景观层面上的道路网络中心性与土地利用景观格局

指标 平均斑块大小 平均形状指数 香农多样性指数

临近中心性 -0.988** 0.685 * 0.903 **

中介中心性 -0.685 * 0.418 0.976 **

直线中心性 -1.000** 0.903 ** 0.988**

注: * 表示在 0.05 水平(双侧) 上显著相关;** 表示在 0. 01 水平(双侧)上显著相关．
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3.2.2 类型层面道路网络中心性与土地利用关系分析

湖北省土地利用类型多样，每种地类在空间中呈现出不同的结构与景观特征。因此，对湖北省不同土地利用类型与道路网

络中心性之间的关系分别进行讨论。从表 2 及续表可以看出，不同道路网络中心性指标与不同土地利用类型景观格局相关性各

异。耕地与各中心性指标相关性较弱，多半呈不相关，说明区域中心化程度对耕地利用的景观格局影响不大，这与耕地主要受

自然因素与政府行为干涉有关。林地与临近中心性和直线中心性均表现为较强的负相关，而中介中心性与景观百分比和平均形

状指数也有较强的关联关系，说明林地的景观格局对道路网络中心性极为敏感，具有较高中心性的区域，林地数量分布较少，

且破碎化程度严重，用地类型比较单一，也就是说中心化程度对林地表现为强烈的排斥作用。草地分布及空间格局对直线中心

性表现为强烈的正相关，说明直线中心性高的区域草地面积多，比较连片，形状也较为规整。建设用地对临近中心性和直线中

心性均表现为强烈的正相关，说明区域道路网络中心性越高的区域，人类活动强度越高，建设用地面积比例越大，形状越规整

连片，也就是中心化程度对建设用地表现为强烈的吸引作用。水域与中介中心性相关性较高，这与自然因素关系密切，中介中

心性高的道路线在道路网络中担任着桥梁和中转的作用，水域分布的道路担任着连接由水域隔开的区域，因此水域的景观格局

对中介中心性较为敏感。而其他用地与道路网络中心性基本不相关。整体来看，临近中心性表示网络中可达性较好的区域，一

般位于道路网络密集的区域，而直线中心性表示是道路节点之间的直线距离与路网距离的比值，道路形状越规则，直线中心性

越高，这些区域往往分布着大面积的城市或城镇用地，对林地等生态用地表现为强烈的空间排斥和破碎化效应，而对建设用地

则表现为强烈的吸引和集聚作用。

表 2 类型层面上湖北省道路网络中心性与景观格局指数相关性

指

耕地 林地 草地

临近中心

性
中介中心性 直线中心性 临近中心性 中介中心性 直线中心性 临近中心性 中介中心性 直线中心性

景观百分比 0.248 0.103 0.576 -0.770 ** -0.879 ** -0.988 ** 0.915** 0.818** 0.927 **

平均斑块大小 0.285 0.224 0.503 -0.770 ** -0.491 -0.976 ** 0.418 0.018 0.758 *

平均形状指数 0.455 0.673 * 0.733 * -0.636* -0.697 * -0.952 ** 0.624 -0.139 0.782 **

指标
建设用地 水域 其他用地

临近中心

性
中介中心性 直线中心性 临近中心性 中介中心性 直线中心性 临近中心性 中介中心性 直线中心性

景观百分比 0.988 ** 0.818** 1.000** 0.588 0.976 ** 1.000** 0.758 * 0.806** -0.042

平均斑块大小 0.976 ** 0.236 0.988** 0.139 0.842 ** -0.042 -0.006 0.091 0.176

平均形状指数 0.988 ** 0.576 1.000** 0.297 0.867 ** 0.903 ** -0.215 0.200 -0.153

注: * 表示在 0.05 水平(双侧) 上显著相关;**表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关．

4 结论与讨论

本文运用多中心评价模型对湖北省道路网络中心性进行测度，并分析其与不同用地景观类型之间的关系。可以得出以下结

论:

(1)湖北省道路网络中心性呈现不同的空间格局和特征，基本上均呈现为东高西低的空间分布。临近中心性高值区呈“点轴

式”分布；中介中心性高值区多为不规则孔隙状分布；直线中心性空间上表现为大面积连片分布。
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(2)景观层面上，临近中心性和直线中心性与土地利用景观格局表现为较强的相关性，而临近中心性与土地利用景观格局的

关系相对复杂。总体来说，区域位置的中心化程度对土地利用景观的破碎化程度以及土地利用景观的多样性有着重要的影响和

驱动。

(3)类型层面上，道路网络中心性与各类土地利用景观格局相关性各异。耕地受道路网络中心性影响较小；林地分布和景观

格局对道路网络中心性极为敏感，表现为较强烈的排斥作用，中心化程度高的区域，林地数量分布较少，且破碎化程度严重，

用地类型比较单一；而中心化区域对建设用地则表现为强烈的吸引和集聚作用，道路网络中心性高值区建设用地面积比例大，

形状规则连片；草地和水域分布及空间格局分别对直线中心性和中介中心性较为敏感。

从本文的研究结果可知，道路网络中心性与土地利用景观格局之间确实存在关联关系，也就是说不仅道路本身可以对区域

土地利用景观格局造成影响，道路的中心性特征(网络层级结构特征)对土地利用景观格局作用强烈。因此，在区域土地利用宏

观规划和道路布局时，应充分考虑两者之间的关系，如在道路网络中心性高值区附近是否存在生态脆弱区或生态保护区等，对

于在这些对人类活动敏感，抗干扰能力弱的区域要加强保护，减少周边环境的道路密度，调整道路布局。此外，道路网络中心

性与不同类型土地利用景观的关联性也不同，表明道路网络中心性对不同类型土地利用景观的影响程度不同，建议在土地利用

结构优化时，考虑在道路网络中心性高值区，尽量布置对道路网络中心性具有吸引和集聚作用的土地利用类型。
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