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摘要:城市建设用地扩展路径的研究的目的在于协调城镇发展与环境保护之间的矛盾.以贵阳市为例,在GIS栅格

技术支持下,选取山区地形特征为阻力要素,对最小累计阻力模型进行修正,同时结合研究区城镇发展与规划,对

贵阳市最小累积阻力值进行时空分析,划分生态适宜区,构建在城乡空间一体化发展格局下,山地城市建设用地扩

展的最优路径.研究表明:2007年到2013年,建设用地扩展阻力逐年减小;根据阻力值将研究区分为禁止、限制、

可、优化建设区;模拟出5条最佳路径.从生态保护和经济发展的角度,为城镇发展用地的合理布局和发展方向提

供有益尝试和补充.
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西南山区是我国经济发展比较落后的地区,也是生态环境十分脆弱的地区[1].西部大开发战略的实

施加快了西部山区城镇化进程,同时导致了城市生态环境敏感度及破碎程度的提高,且随着人口增长、

经济发展和城市建设用地扩张,城市基本生态控制线不断受到侵蚀.近年来,学术界对如何协调建设用

地扩展与生态用地保护之间的矛盾展开了大量研究,研究方法分为2类:一类为地图叠加法,通过相应

指标的加权计算进行研究区适宜性分级[2];另一类是逻辑规则组合法,以评价因子之间的逻辑组合为依

据划分适宜度.但这2种研究方法很难表达景观单元之间的相互作用,如物种的空间运动、灾害的空间

扩散等[3-4].为克服上述方法的缺陷,最小累积阻力模型(minimumcumulativeresistance,MCR)自上世

纪末开始被运用于生态安全格局及其相关研究,它能较好地反映景观中物质潜在的运动可能性和趋向

性,也可以很好地模拟城市土地扩展与生态保护互相博弈扩展的动态过程.城市土地扩展路径往往与城

市规模、城镇体系等紧密相关,而最小累积阻力模型对扩展路径的现状研究并未体现这种联系,研究结

果脱离了相关的规划要求.基于此,本研究以贵州省贵阳市为例,对最小累计阻力模型进行修正,划分
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生态适应区,构建在城乡空间一体化发展格局下,山地城市建设用地扩展的最优路径,拟为山地城市规

划与土地利用研究提供参考.

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况与数据来源

贵阳市是贵州经济、文化和交通的中心,典型的喀斯特山地,地理位置介于东经106°07'至107°17'、北

纬26°11'至26°55'之间.本研究分别选择贵阳市2001年、2007年、2013年夏季的Landsat遥感影像(数据

来源:http://www.gscloud.cn)为研究基础.

2 研究方法

2.1 最小累积阻力模型

借助最小累积阻力模型(MCR)来测算物质流从源地到目的地运动过程中所需耗费的最小代价,以此

衡量物质流从源到空间某一点的某一路径的相对易达性,其基本公式为

MCR=∫min∑(Dij ×Rj) (1)

式中:MCR 是物质流通过空间的最小累积阻力值;Dij表示从扩展源地i运动到j点的空间距离;Rj 是空

间栅格对物质流的阻力系数.

2.2 扩展源及目标点的识别

“扩展源”是最小累积阻力模型中物质能量流通和维持的原点,具有同质性、扩展性及集聚性的特征[5].
城市最高密度中心是政治、文化、经济中心,具有优越的政策优势和区位条件,同时亦具有扩展源的基本

特性.目标点即为扩展路径的终点,是接受扩展源物质能量影响的点.根据《贵阳市城市总体规划(2011-

2020年)》的建设目标,到2020年,贵阳市将形成“一城三带多组团”的城市体系与空间格局,同时加快建

设发展清镇、扎佐、修文、息烽、开阳等重点城镇.据此,本研究将贵阳市最高密度中心—南明区与云岩区

的城市建设用地作为最小累积阻力模型的扩展源,其他区县的最高密度中心(商业中心,一般为政府所在

地)设定为目标点.

2.3 改进阻力系数模型

受西南山区地形地貌特点的影响,作为扩展源的城市建设用地扩展不仅受生态用地的阻碍,同时还受

坡度的阻碍,坡度越大,建设用地扩展越困难,对应的阻力系数也越大.本研究以生态用地的理论阻力系数

为基础,利用坡度阻力系数对其进行修正:

R'
j =Rj ×(1+ΔRj) (2)

式中:R'
j 为改进阻力系数;Rj 为生态用地的理论阻力系数;ΔRj 为坡度修正阻力系数.根据公式(1)、

(2),得到修正最小累积阻力模型:

MCR' =∫min∑[Dij ×Rj ×(1+ΔRj)] (3)

式中:MCR'为修正最小累积阻力值,其余字母含义与公式(1)、(2)相同.

2.3.1 研究区生态用地的理论阻力系数

根据生态学及城市空间扩展的相关研究[6],本研究设定生态服务价值越高的景观类型,物质能量在其

中的流动越困难,损耗越大,阻力系数也就越大.根据景观生态学原理[7-8],本研究将研究区生态用地类型

划分为水体、林地、草地、耕地,每类生态用地的理论阻力系数以每种生态功能要素的生态服务价值占总

价值的比例来衡量,借鉴贵州省关于土地生态服务价值系数相关研究[9-11],取其研究数据的平均值,计算

贵阳市各类生态用地理论阻力系数(表1).
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表1 贵阳市各类生态用地理论阻力系数

用地类型
单位面积生态

价值系数/(hm2·a-1)

理论阻力

系数(Rj)
用地类型

单位面积生态

价值系数/(hm2·a-1)

理论阻力

系数(Rj)
林地 19333.46 27 耕地 6114.3 8
草地 6406.5 9 水体 40676.4 56

2.3.2 研究区坡度修正阻力系数

考虑到研究区属于西南典型的喀斯特地貌,对阻力系数进行修正时借鉴有关不同地形坡度对城市建设

活动和土地利用影响的研究成果[12-13],得到坡度修正阻力系数(表2).从表中可以看出,坡度越大,阻力

系数越大,最小值为0,最大值为0.9.
表2 不同地形坡度对城市建设的影响

地形坡度 土地使用 建筑形态 活动类型 道路设施
修正阻

力系数

<5° 适宜于各种土地利用 适宜于各种建筑形态 适宜于各种大型活动 适宜于各种道路建设 0

5°~10°
只适宜于住宅小规模

建设

适宜于各种建筑和高

级住宅,建筑群受一

定限制

只适宜于非正式活动
适宜于主要和次要道

路建设
0.2

10°~15° 不适宜大规模建设 适宜建筑高级住宅
只适宜自由活动或山

地活动
适宜于小段道路建设 0.5

15°~45° 不适宜大规模建设 不适宜建筑 不适宜 不适宜 0.8
>45° 不适宜大规模建设 不适宜建筑 不适宜 不适宜 0.9

3 研究结果

3.1 贵阳市最小累积阻力值及其时空分布

根据公式(3),以贵阳市南明区和云岩区最高密度中心(定为市政府所在地)为源,计算出研究区每个

栅格到源地的最小累积阻力值,阻力的大小表示建设用地扩展的难易程度.将2001年、2007年、2013年的

阻力值进行分级,得到贵阳市最小累积阻力值时空分布图(图1).

图1 贵阳市最小累积阻力值时空分布

从2001年到2013年贵阳市最小累积阻力值时空分布图来看,低阻力区面积不断增加,高阻力区面积

逐渐减少,城市建设用地向外扩展难度越来越低.由于实行“十二五规划”及工业强省战略,从2007年到

2013年,贵阳市建设用地扩展阻力减小幅度增大;建设用地的扩展从低阻力区往高阻力区不断推进,低阻

力区不断吞噬更替高阻力区.

3.2 基于 MCR的贵阳市生态适宜性分区

利用2013年的阻力值进行分区,得到生态适宜区及建设适宜区.分区阈值由最小累计表面的像元
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值(最小累计阻力差值)及所对应的栅格数目的突变点来确定[14],如图2所示,像元值在107119(A)、

238957(B)、729231(C)点存在明显的突变,相对应的,阻力值在这3点处也存在突变,这3点成为分

区域值的分界点.

图2 像元值与栅格数目的关系

利用分界点将阻力值重新分类,得到研究区2013年生态适宜性分区,即禁止建设区、限制建设区、可

建设区、优化建设区(表3).
表3 贵阳市生态适宜性分区阈值区间

生态适宜性分区 像元值 栅格数目 面积/km2

禁止建设区 0~107119 13480175 616.83

限制建设区 107119~238957 12358906 1384.03

可建设区 238957~729231 13080476 4845.48

优化建设区 729231~961054 1050587 1052.57

  由贵阳市生态适宜性分区结果(图3)可知,禁止建设区面积为616.83km2,占贵阳市面积的13.3%,

主要集中在息烽县和开阳县的北部边缘,构成贵阳市的生态保护圈;限制建设区面积为1384.03km2,占

贵阳市面积的61.3%,处于禁止建设区与优化建设区之间,主要分布在息烽县、开阳县、修文县、清镇市

及花溪区的南部边缘,构成了贵阳市生态缓冲区;可建设区面积4845.48km2,占贵阳市面积的17.5%,

集中于花溪区、白云区、乌当区、观山湖区的大部分地区;优化建设区面积为1052.57km2,占贵阳市面积

的7.8%,主要分布在贵阳市中心城区(南明区、云岩区),土地利用较为成熟.

图3 贵阳市生态适宜性分区图 图4 贵阳市城市建设用地扩展路径
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3.3 贵阳市城市建设用地扩展最优路径分析

以贵阳市市政府所在地为源,“三县一市四区”政府所在地为目标点,最小累积阻力值为成本距离,不

断克服生态阻力的阻挡,经过优化建设区、可建设区、限制建设区、禁止建设区,在ArcMapShortestPath
模块计算模拟出从贵阳市建设用地向四周扩展的最佳路径(图4).贵阳市城市建设用地最佳扩展路径以中

心城区为核心,沿已有建设用地及重要交通干线形成“中心放射型”城市土地空间拓展路线,分为5条主要

路线:第一条是北部的贵阳市区-息烽县、开阳县.此条路线应实行北拓战略,贵阳市北部地区面积广阔,

且离市中心较远,贵阳市中心对其的辐射作用最薄弱,中间存在大面积的待开发空间.第二条是西北部的

贵阳市区-白云区、观山湖区、修文县.第三条是西部的贵阳市区-清镇市.此2条路线应实行西连战略,

修文县与清镇市距中心城区距离居中,城区对此区域的辐射作用较北部有所增强,但2个区域之间存在一

定的脱节地域,应以贵阳市城区建设用地扩张为主,修文县与清镇市建设用地扩展为辅,加快两区域的连

片发展.第四条是南部的贵阳市区-至花溪区.此路线可实行南延战略,加快花溪大道与花溪二道沿线的棚

户区改造,实现城区建设用地向花溪区的延伸建设,同时应不断提升花溪区生态旅游文化区的生态地位.
第五条是东部的贵阳市区-乌当区.此路线适合向东扩战略,乌当区与中心城区基本已经成片建设,但乌

当区城区面积比例较小,建设用地可实现内部扩展发展.

4 结 论

本研究结合西南地区喀斯特山区特征对 MCR进行修正,首次以城市最高密度中心为源,次中心(县、

区最高密度中心)为目标点,模拟城市土地从市中心向次中心克服生态阻力扩展的最佳路径,为加快城市

行政区划优化调整工作,推进撤县、市设区的进程,逐步完善城市空间一体化构想提供参考;在建设用地

扩展时空演变上,叠加坡度要素对MCR进行修正,并从时间上(2001年到2013年)剖析贵阳市建设用地与

生态用地的数量(面积)及扩展方向的变化,为进行一步分析贵阳市生态分区与城市土地扩展奠定基础.
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Abstract:Thepurposeofreconstructionrouteofurbanistoresolvetheconflictsbetweenurbanconstruc-
tionandenvironmentalprotection.ThesouthwestmountaincityisecologicallysensitiveandGuiyangcity
issituatedinitshinterland,withfragileecosystems,astudywasmadewithGuiyangcityasanexample,

inwhich,basedontheGISgridtechnology,Methodsofminimumcumulativeresistancemodelwereem-

ployedtobuildbestreconstructionofcityspacerout,andviaselectingthemountainousterraincharacter-
isticsasresistanceelementstomodifytheresistancecoefficient,atthesametime,combiningwiththede-
velopmentandplanningofcityinthestudyarea,andviaminimumcumulativeresistancevaluetodivide
ecologicalsuitabledivisionandbuildtheshortestpathofthemountaincityconstructionlandexpansionun-
dertheintegrationofurbanandruralspacedevelopmentpattern.Theresultindicatedthat,first,thecon-
structionlandexpansionresistancehasdecreasedyearbyyearfrom2007to2013;Second,accordingtothe
resistancevalue,thestudyareawasdividedintoconstructionforbiddenarea,constructionlimitedarea,

constructionpermittedareaandconstructionoptimizationarea;third,therewerefivebestpath.Basedon
this,thestudymaybecancoordinateeconomicdevelopmentandecologicalprotectionandimprovethe

planningandlayoutarrangementofurbanconstructionland.
Keywords:landecology;reconstructionofcitylandspace;minimumcumulativeresistancemodel;ecolog-

icalsuitability;mountainousregion,southwestofChina

责任编辑 胡 杨    

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



7第12期  张青萍,等:基于最小累积阻力模型的西南山地城市建设用地扩展路径研究———以贵阳市为例


