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基于路网密度的城市功能用地空间分布相关性研究 

——以益阳市中心城区为例
1
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(湖南农业大学资源环境学院，中国湖南长沙 410128) 

【摘 要】:根据对益阳市土地利用数据进行核密度及相关性分析发现:①益阳市中心城区居住用地密度最高,工业

用地比重略高于商业用地且分布呈现边缘化，商业、教育用地比重较小;②主干路与商业用地显著相关，主干路、

快速路及支路对商业用地的集聚效应依次递减;③受出行、通勤等因素，次干路、支路对居住用地、行政办公用地

分布影响较主干路强烈;④工业用地、教育用地与城市道路网络密度呈负相关关系，其中教育用地对次干路、主干

路及支路的排斥效应依次递增;⑤在城区中心，各功能用地与城市道路呈现空间协同性，在中心城区边缘，呈现空

间非协同性。研究认为，应根据路网特征进一步优化各类功能用地布局。 
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城市道路既是交通规划的主脉，又是城市功能用地的骨架，城市功能用地是附着在骨架上的肌体。随着我国城市化进程的

推进，城市的用地规模也不断扩大，城市交通在迅速发展，但也面临着城市交通拥堵，城市功能用地空间形态“摊大饼”式蔓

延等问题
［1］

。在这一时代背景下，研究城市功能用地及城市道路空间形态，展开研究城市功能用地与城市道路交通之间存在相

关关系具有重要的理论与现实意义。 

关于交通与城市功能用地的相关研究分为两个方面:①城市交通网络对城市空间形态的影响。国外 Schaeffer 等研究指出城

市空间形态受交通系统影响经历了由“步行城市”一“轨道城市”一“汽车城市”的演变过程，把城市空间形态划分为传统步

行城市、公交城市和汽车城市三个阶段
［2-3］

，Gi-annopoulos 等则从技术创新的角度回顾了过去 100 年以来交通技术的进步对于

城市形态的影响
［4］
。Moon 研究了地铁站点对其周围商住用地的发展贡献，发现站点对商业用地的形成和发展有着很大的影响，

并促使 CBD区域的人口向外迁移扩散
［5］
。国内有研究城市交通发展对于城市空间格局及演化的影响作用

［6-7］
，沈体雁等在北京地

区交通对城市空间扩展的影响研究中发现中心城区主要是受环路、高速、地铁和铁路的影响，而郊区则主要受国道和省道的影

响
［8］

;谭章智、钟奕纯等定量分析轨道交通对城市内部精细土地利用影响的时空效应
[9-10]

;马佐澎等研究长春市各级交通路线对城

市功能用地变化具有作用效应关系
［11］

。②城市形态等布局因素对交通网络的影响作用。Frank 研究城市土地混合利用模式对居

民出行方式的影响，认为混合利用能降低私车利用水平
［12］

，Johnson从土地利用特征、社会经济及公交站点对公交需求的影响，

发现开发零售商业、增强土地混合利用程度及开发多家庭住宅等能提高公交需求
［13］

。在国内，有研究不同交通模式与土地利用
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的影响
［14］

;有分析城市土地利用与城市交通的互动作用机理以及土地利用与城市交通的相互影响因素，提出了城市居民出行分

布预测模型
［15］

;有基于山地城市用地的客运交通模式研究，认为山地城市交通与土地利用存在着相互制约、相互影响的关系
［16］

。

总之，关于交通与城市功能用地研究多以宏观或中观尺度探讨城市交通网络与城市土地利用之间的互动关系，而从微观角度以

城市不同级别交通网络与中心城区内部功能用地为对象探讨两者之间的相关关系较少。 

随着 2014年《环洞庭湖生态经济区规划》的正式批复及两型社会建设示范区益阳东部新区高端三产区的建设，益阳市中心

城区功能区划和经济格局发生了明显变化
［17］

。本文结合益阳市社会经济发展大环境，以益阳市中心城区为研究对象，利用核密

度分析，探索益阳市中心城区城市功能用地及道路网络的空间分布特征，以及两者的相关性及耦合特性，为改善益阳市各功能

用地空间分布状况及节约集约利用建设用地提供参考。 

1 数据与方法 

1.1研究区域 

益阳市地处湖南省北部，位于洞庭湖南岸，是环洞庭湖生态经济圈核心城市之一，也是长株潭 3+5 城市群之一。本文研究

区为《益阳市城市总体规划(2006—2020)》确定的中心城区，总面积为 8668.09hm
2
,湘江支流资江水系贯穿益阳市中心城区，资

阳市区、长春镇位于资江以北，资江以南包括朝阳街道、赫山街道、会龙山街道、龙光桥镇和兰溪镇、谢林港镇、龙岭工业园，

是益阳市城市功能的主要聚集区域。 

1.2数据来源与处理 

本文所采用的数据包括益阳市 2014年中心城区建设用地现状数据和交通路网数据。其中交通路网数据从益阳市中心城区地

籍数据库中选取城市道路用地与交通设施用地，利用 ArcGIS 提取中心线，构建中心城区道路网络;城市功能用地数据来源于中

心城区地籍数据库，根据《建设用地节约集约利用评价规程》(TD/T1018-2008)
［18］

，将中心城区建设用地现状分为六大类，即商

业用地、居住用地、工业用地、行政办公用地、教育用地及其他建设用地。 

1.3研究方法 

1.3.1密度分析 

直接用图来标识离散点数据时，存在难以清晰地表达其空间分布趋势的弊端
［19］

。密度分析过程就是离散数据进行内插的过

程，根据输入要素数据计算整个区域的数据聚集状况。落入搜索区的点具有不同的权重，靠近搜索中心的点或线权重较大，反

之，则权重较小，计算结果分布较平滑，具有反映空间距离衰减规律功能。 

本文基于 ArcGIS10.2 平台，提取益阳市中心城区各类功能用地地块的质心，以各功能用地面积作为 population 字段，利

用核密度法分析益阳市各类型功能用地的空间分布密度，采用自然断点分类法，将各功能用地密度分成 5 类，以此反映不同功

能用地的空间集聚特征。对于益阳市道路网密度，依据道路长度为权重对益阳市中心城区各类型道路网络进行线密度分析，得

出各级道路的空间分布密度，来反映道路的分布格局特征。 

1.3.2相关性分析 

相关性分析是指对两个或多个具备相关性的变量元素进行分析，从而衡量两个变量因素的密切程度。本文以道路网络形成

的街区为基本单位，提取每个街区的道路密度与各功能区用地密度的平均值，利用 SPSS 软件进行相关性分析，研究道路网络与
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各功能用地空间分布关系的统计学特征。 

1.3.3空间自相关分析 

空间自相关是空间统计学研究中的一个重要方法，其反映一个区域单元上某一属性值与邻近区域单元上同一属性值相关程

度大小，是空间域中的值聚集程度的一种量度方法
［20］

。为了更加直观地表达研究区功能用地与交通网络的空间关联模式，本文

采用空间自相关方法来测度城市路网与各功能用地之间的空间耦合特征，运用局部双变量空间自相关模型，测度不同空间功能

用地与城市交通网络之间的耦合关系。公式如下： 

 

式中:Lab为局部双变量空间自相关系数;X
a 

i 、X
b 

i 分别为各功能用地密度 a的值和城市道路网络密度 b的值;Xa、Xb分别为各

功能用地、路网密度的平均值;σi、σj分别为功能用地密度与城市路网密度的方差;wij为空间单元 i、j之间的空间权重矩阵
［20］

。 

2 结果分析 

2.1益阳市中心城区建设用地现状规模分析 

依据益阳市土地利用总体规划，提取益阳市中心城区城镇规模边界线。其中城镇规模边界（允许建设区）面积为 12370.67hm
2
;

城市总体规划建设用地控制规模面积为 8780.07hm
2
;本文研究区域为规模边界范围内集中连片的建设用地，总面积为 8668.09hm

2
,

占城镇规模边界（允许建设区）面积的 70.07%，占城市总体规划建设用地控制规模的 98.72%。相较于城市总体规划建设用地控

制规模，目前益阳市中心城区的土地开发率为 70.97%，后备用地保障为 3590.60hm
2
,建设用地结构见表 1。从表 1可知，居住用

地面积为 2596.92hm
2
,占中心城区总面积 25.26%，在规划控制比例 25.0%~40.0%中，但还有较大提升的空间；工业用地所占比明

显要小于规划控制比例，占总面积的 13.2%;商业用地、行政办公用地及教育用地规模较小，占中心城区总面积比例分别为 4.68%、

2.12%、3.65%,三者之和高于规划控制的比例 5.0%〜8.0%;城市道路与交通设施用地占比为 10.41%，属于规划控制比例范围之内;

另外，其他用地占的比例最高，为 35.99%。 

大部分用地没有达到规划控制规模，建设用地结构差异较大，其他建设用地占用较大部分建设用地，影响了益阳市中心城

区建设用地节约集约程度，应控制商业用地、教育用地、机关团体用地、其他建设用地规模，提高居住用地、工业用地、城市

道路与交通设施用地规模，缓解用地紧张等问题。 

2.2益阳市功能用地与交通路网密度的空间分布情况 

益阳市中心城区交通用地共 902.22hm
2
，占中心城区总面积的 10.41%，目前共 2 条快速路，27 条主干道及若干条次干道与

支路，本文主要对益阳市主干道、次干道、支路的进行线密度分析（图 1）。 

益阳市中心城区各级交通路网整体处于中等密度，北部资阳片区及长春镇的道路网络比较发达，其次是赫山街道及龙光桥

街道，朝阳街道及谢林港镇因存在梓山湖水库等地形地貌原因，道路网络分布较稀疏，而龙岭工业园与龙光桥镇道路密度相对

较低。 
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从各道路级密度分布图来看:益阳市中心城区主干道是城市内部的主要大动脉，贯穿整个城市，分布较广，交通网络密度小

于 21.32的较少，起到连接的作用;高值区有桥北的资阳市区，迎春路南段、马良路南段、三益街东段及资阳汽车站附近道路密

度分布较高，以及资阳以南的龙光桥街道，益阳大道、罗溪路与桃花仑路交界附近;次高峰为益阳大道、长春路沿线等。次干路

与规划用地相比，高值区除了益阳市东南部的龙岭工业园外，分布范围大致相同，资水以北的长春镇以及资阳市区内交通密度

较大，向仑金路附近、幸福路与贺家桥路中段等密度范围达 98.97 以上，在赫山街道赫山路口、赫山汽车东站、朝阳大市场附

近也形成次干路密度髙值区。支路的分布较集中，且大部分密度在 18.39以上，以资水西部两岸的交通网络分布稠密。 

表 1益阳市中心城区建设用地现状结构(hm
2
、％) 

Tab.l The status of urbanfunctional land use in downtown of Yiyang City (hm
2
, %) 

类型 道路与交通设施用地工业用地 居住用地 商业用地 行政办公用地 教育用地 其他用地 总计 

朝阳街道 309.21 209.51 685.52 100.56 65.81 119.95 839.48 2 330.04 

赫山街道 79.76 72.04 343.01 71.61 26.37 18.59 128.67 740.05 

会龙山街道 121.98 232.12 501.27 50.93 56.37 96.07 305.65 1 364.39 

兰溪镇 13.46 4.05 18.69   0 49.55 85.74 

龙光桥镇 72.95 39.43 213.63 56.97  0 610.72 993.7 

龙岭工业园 101.81 244.11 236.5 45.13 3.57 51.12 510.7 1 192.95 

谢林港镇 42.5 114.92 78 27.91 0.11 0 329.64 593.08 

长春镇 110.76 174.99 340.49 30.23 7.84 14.19 306.82 985.32 

资阳市区 49.78 52.86 179.81 21.91 23.72 16.37 38.37 382.82 

总计 902.22 1 144.04 2 596.92 405.26 183.78 316.29 3 119.59 8 668.09 

占比 10.41 13.2 29.96 4.68 2.12 3.65 35.99 100 

相关规划确定的比例控制标

准 
10.0-25.0 15.0-30.0 25.0-40.0  5.0-8.0  - - 

 

目前益阳市龙岭工业园与龙光桥镇道路仅有桃花仑路、银城大道等纵向城市主干道，道路网络现状远低于益阳市道路交通

网络规划密度，在未来的城市发展中，需加强该地区横向城市主干道及城市次干路、城市支路等道路基础设施建设。 

益阳市城市建设以资水为界呈现两个“中心”的变化:资水以北以资阳区西南旧城区、资水以南以赫山区北部旧城区为中心。

从空间分布情况来看，商业用地分布较分散，其核密度大部分集中于 7.12〜27.05 区间内，仅有稀疏几个规模较大的商圈，高

值区集中于赫山街道桃花仑路沿线、古道街、康富路等城市主干道附近;工业用地比重高于商业用地，随着“退二进三”政策的

逐步推进，工业用地分布逐渐由城市中心退居城市外围，由分散布局逐步调整为相对集中的工业园区，如长春经开区、龙岭工
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业园等;居住用地分布面积较广，核密度大部分位于 49.59〜102.61之间，用地分布较分散，以资阳区西南旧城区以及赫山北部

旧城区为中心向四周分散，呈现“大分散，小集聚”的空间分布特征。 

教育用地面积占总面积比重最小，且分布密度稀疏，唯一高值区位于湖南城市学院;行政办公用地核密度呈现“双核”分布，

且集中于资阳区西南旧城区以及赫山区北部旧城区，分布密度由中心向四周分散;其他用地主要分布在城市中心区域，高值区位

于朝阳街道。 

2.3交通通达度与城市功能用地相关性 

利用 ArcGIS空间分析模块中的提取工具，按照道路所形成的自然街区对各功能用地及道路密度值获取，然后运用 SPSS17.0

软件进行相关性分析，得到益阳市中心城区功能用地与各级别道路密度的相关性系数（表 2）。 

表 2交通密度与各功能用地核密度相关性 

Tab.2 The correlation coefficient between road network density and functional land density 

用地类型 商业其他 居住 教育 行政办公 工业 

主干路 0.233** -0.033 0.072** -0.029 0.281** -0.039 

次干路 0.089** -0.048* 0.169** -0.022 -0.005 0.074** 

支路 0.055* 0.044* 0.141** -0.051* 0.133** -0.010 
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① 主干路与商业用地及行政办公用地核密度相关系数在 0.1水平上显著相关，居住用地居中，与工业用地、教育用地及

其他用地呈负相关关系。从功能用地的空间分布来看，益阳市银城市场、火车东站市场等商业用地密度较高的区域均位于城市

主干道交汇处或城市主干道经过的区域，交通便利。行政办公用地多分布在城市主干道沿线。居住用地如大型社区由于商业用

地占据了中心位置以及方便居民住行，选址一般选择离主干道有一定距离。工业用地由于环保及地价等因素逐步退居城市边缘，

离主干道交汇处即主干道密集区域较远，因此形成负相关关系。教育用地如湖南城市学院、湖南工美艺术学院等是人口密集区

域，远离主干道有利于学生安全及提供良好的学习环境。 

② 次干道是城市的交通干路，以区域性交通功能为主，兼有服务功能
[21]
，因此与居住用地呈显著相关，与主干路组成路

网，广泛连接城市各区与集散主干路交通，满足居民购物工作等。其次是商业用地及工业用地，与行政办公用地、教育用地及

其他用地呈负相关关系。 

③ 支路通常是各街坊之间的联系道路，支路应为次干路与街坊路的连接线，解决局部地区交通，以服务功能为主，故与

居住用地、商业用地及行政办公用地形成耦合关系，行车速度缓慢，方便居民步行购物、休闲，为商业服务业发展提供便利。

工业用地主要利用主干道以及次干道进行物流运输，与支路联系较少。 

2.4交通通达度与城市功能用地的空间耦合性 

通过 Geoda软件的 MultivariateLISA 工具得到益阳市中心城区功能用地与道路布局的聚类分布图，进一步分析各功能用地

与城市道路的局部聚类特征。由于教育用地与行政办公用地图斑数量较少且分布面积小，在进行空间分析时，输出结果不明显，

因此本文仅对商业用地、居住用地及工业用地进行空间耦合分析。目前，益阳市中心城区各功能用地与道路的空间耦合存在 4

种类型的聚集区： 

 

① 高一高类型代表功能用地与道路分布多且集中的区域，形成高密度聚集区。从图 3可知，工业用地高密度区集中分布

在长春镇，该区域是湘中北重要的交通枢纽和物资集散地，目前形成了装备制造、电子信息、轻工纺织、农产品（食品）加工

为主导的四大产业集群;商业用地、居住用地与城市道路聚集于赫山街道，资阳市区也有少量分布，该区域处于益阳市建成区中

心，道路交通设施完善，对人口、商业的集聚力较强，聚集了大量中小型企业、人口以及商业网点，公共交通网路与居住用地、

商业用地表现出显著的空间正相关性。 

② 低一低类型代表功能用地与道路用地密度分布少且分散的区域，两者具有正的空间相关性，居住用地与道路网络低密

度聚集区主要布局在城市的边缘区域，远离城市中心，人口分散，交通条件相对滞后;商业用地低密度区分布会龙山街道，仅有
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银港大道、桃花仑路等纵向城市主干道，各类社会基础设施与经济活动强度均赶不上城市中心区域，形成商业低密度区;而随着

旧城改造，高污染高耗能工业用地逐渐迁至城市边缘，工业用地与道路网络在城市中心形成低密度聚集区，只需要布局少量如

小型食品工业、服装工业、百货等污染小、用地少、货运量不太大的工业即可满足周边居民的生产。 

③ 高一低类型区指功能用地分布较集中/而城市道路密度值较小的区域，是功能用地与道路分布的过渡地带。工业用地

与道路网路高一低类型区主要分布在城市边缘，是工业用地的聚集热点区域，但交通网络设施条件相对欠缺。该类型的商业用

地分布在谢林港镇、龙光桥镇及龙岭工业园，进一步说明该区域交通条件有待完善，同时部分区域也可能存在商业用地布局过

多的问题，需对其进行资源整合，提高利用效率。居住用地与道路网络高一低类型区主要分布在龙光桥镇及龙岭工业园，与其

低一低类型区夹杂分布，由于该地区近期工业发展迅速,聚集大量人力一物力，对居住用地需求加大，而形成居住用地高密度区，

但周围未建设对应的基础设施，形成功能用地与道路网络的不匹配情况。 

④ 低一高类型区指功能区分布少且分散而道路密度值较高的区域，主要位于高一高类型区与低一低类型区之间，部分与

高一高类型区交叉分布。工业用地、商业用地及居住用地与道路网络该类型在分布上具有一定的相似性，均分布于资阳区外围，

沿江分布，其余还有少量点缀于赫山街道，可能由于该区域为老城区，当时城市规划不够完善，商业用地、居住用地及工业用

地等地块数量较多且面积较少，功能用地呈现细碎化，而周边交通基础设施随着城市化的发展，不断完善，形成功能用地与交

通网络的空间非协同情况。 

3 结论与讨论 

运用交通网络密度法研究城市功能用地的空间分布特征，基于城市道路的异质性有针对性的研究城市功能用地空间分布特

征及相互作用的效应关系，有助于整体把握中心城区各类用地的空间分布情况，分析城市功能用地与道路网络密度相关性，得

出的主要结论如下： 

① 从空间分布情况来看，商业用地空间分布较分散，仅有稀疏的几个核密度值较大的商圈，分布于城市中心的主干道附

近；居住用地分布面积较广，由中心向四周分散，呈现“大分散，小集聚”的空间分布特征;工业用地受地价、政策等因素逐渐

聚集于城市边缘;行政办公用地核密度呈现“双核”分布;教育用地、其他用地面积占总面积比重最小且分散。 

② 从各功能用地与道路网络相关性来看，益阳市中心城区各道路级别与功能用地表现出较强的指向性。其中商业用地、

居住用地以及行政办公用地与道路存在正相关关系，趋向于分布在道路网络集中区域;而教育用地、工业用地远离城市主要道路，

与其存在显著的负相关关系。 

③ 主干路与商业用地相关性显著，主干路、快速路及支路对商业用地的集聚效应依次递减;受出行、通勤等因素，城市

次干路、支路的分布密度对居住用地、行政办公用地分布影响较主干路强烈;教育用地对次干路、主干路及支路的排斥效应依次

递增。 

④ 从空间分布的耦合特性来看，在城市中心区域，益阳市居住用地与商业用地与城市公共道路形成高一高耦合性，工业

用地形成低一低耦合特性；在城市边缘区，功能用地与城市道路呈现空间非协同性分布，其中工业用地表现出高一低耦合性，

而商业用地、居住用地则与城市道路网络呈现高一低、低一高相间分布的耦合特性。 

中心城区功能用地布局与城市道路网络具有较强的指向，分析城市功能用地与道路网络密度相关性，为城市建设用地合理

布局提供科学依据。本研究对居住、商业及工业用地布局分别提出以下建议:①城市边缘的工业用地，需进一步完善道路基础设

施，提高交通通达度，为工业提供良好的区位条件。对于城市中心工业用地，则需进行工业结构调整，进一步搬迁高污染、高

耗能产业。②益阳市目前已形成商业中心即高一高聚集区，大都为小型商圈，辐射范围不大，需对周边商业用地进行更新改造，
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带动周边低一高类型商业用地，结合中南针织城、超市建设，全面提高商业设施服务水平，打造益阳市区级商业中心。而对于

城市龙岭工业园等城市边缘高一低类型商业用地，在改善交通设施条件的同时，也需进行商业用地资源整合，提高商业用地利

用效率，合理布局，避免土地浪费情况。③针对低一高类型区居住用地，应结合风光带建设沿江大道，完善城市支路路网系统，

提高居民生活质量，提高居住用地图斑的面积，建设成具有一定规模、配套完善的居住区;对于会龙山街道等地区形成的高一低

类型区，则需要完善城市支路、次干道等配套设施。 
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