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道路交通网络与城市土地利用时空耦合关系
———以南京市为例

李京涛，周生路＊，吴绍华
（南京大学地理与海洋科学学院，江苏 南京２１００４６）

摘　要：城市的扩张与道路交通的发展是相辅相成的。道路建设造成了城市景观的破碎化，使城市景观呈现不同

的空间格局和空间异质性特征，并且这种空间异质性随着时间的变化而发生改变。在ＲＳ和ＧＩＳ技术的支持下，利

用１９８９、１９９９和２００８年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋数据，以南京市为 例 对 道 路 交 通 网 络 与 城 市 土 地 利 用 之 间 关 系 进

行了不同层次和尺度的空间分析。结果表明：１９８９～２００８年 近２０ａ来，南 京 市 城 市 空 间 形 态 扩 展 迅 速，建 设 用 地

面积从１９８９年的１００．３ｋｍ２ 增加到２００８年的６８４．７ｋｍ２；在不同时期，南京市城市化过程表现出不同的道路交通

网络结构和城市空间扩展模式；由道路交通建设造成的局部区域的景观破碎度在一定程度上能够反映周边区域的

土地利用强度；土地利用强度和由道路交通建设造成的景观破碎度均表现出显著的空间自相关性，随时间推移，这

种特征愈加明显，并且二者在表征城市空间拓展方面具有较高的耦合度；受其他辐射中心的作用，交通干线周边地

区土地利用强度并未表现出距离指数衰减效应。
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　　土地利用／覆被与景观本质上是同一事物的不

同侧面，城市景观类型的转换和空间格局的改变都

是伴随着土地利用／覆被变化发生 的［１］。在 城 市 化

过程中，城市景观的变化既表现为城市空间的扩展

和形态的变化，同时也表现为城市土地利用类型的

改变和土地利用强度的提高。城市是典型的人工景

观，也包括基质、斑块、廊道三大要素［２］。其中，城市

廊道既是物质流、能量流的通道，又是分割景观造成

城市景观破碎的原因和前提，并决定了城市景观的

格网化空间格局［１］。道路交通网络作为城市景观中

的人工廊道，是城市发展的骨架，是城市空间扩展的

主要内在适应性因素［３］。
中国正处在城市化快速发展的时期，道路交通

等基础设施不断完善和扩展，因此道路交通网络与

城市化过程中的土地利用关系研究也引起了很多中

国学者的关注。该领域的研究主要分为两个方面：
一是将道路交通网络作为一个独立影响因子来衡量

和测度城市 土 地 利 用［４，５］，二 是 纯 粹 研 究 二 者 之 间

的关系。大部分学者主要定性描述交通系统对城市

空间形态的 影 响［６～９］，而 定 量 研 究 却 将 整 个 研 究 区

的交通网络视为均质整体并指标化，忽视了城市景

观的尺度效应和时空异质性［１０，１１］。为此，本文以南

京市的主要中心城镇为研究对象，运用空间分析方

法，从多尺度研究道路交通网络与城市土地利用在

不同城市发展时期下的空间结构关系。

１　研究区概况、数据来源及处理

研究区包括南京市的市区、浦口区、栖 霞 区、江

宁区和 六 合 区，土 地 总 面 积 约４　７００ｋｍ２。研 究 区

南北长、东西窄，成正南北向。南部主要为低山、岗

地、河谷平原、滨湖平原和沿江河地等，地貌区域为

宁镇扬 丘 陵 的 一 部 分，低 山 丘 陵 占 全 市 总 面 积 的

６５％。一直以来，作为南京市中心，鼓楼区北接下关

区，东邻玄武区，西南依秦淮河与建邺区相邻，是南

京市的交通枢纽。根据南京市３个阶段城市总体规



划（１９９１～２０００年、２０００～２０１０年 和２００７～２０３０
年），南京市首先重点发展河西新城区和仙林、东山、
浦口３个新市区，使其分别成为城镇空间扩展向南、
向东、跨江发展的３个增长极（南京市城市总体规划

（１９９１～２０００））；规 划 大 厂、板 桥、龙 潭 等７个 新 城

区，栖霞、汤山等４个重点镇，形成“主城区－新市区－
新城区－重点镇”的城市 空 间 发 展 格 局（南 京 市 城 市

总体规划（２００１～２０１０））；在前期规划基础上，南京

市城市总体规划（２００７～２０３０）又制定了“中心城－新
城－新市镇”的市 域 城 镇 空 间 结 构，着 重 建 设 外 围 重

点乡镇。因此，本文选择１９８９、１９９９和２００８年３个

年份将南京市近２０ａ来 的 发 展 大 致 划 分 为３个 阶

段，即１９８９～１９９９年、１９９９～２００８年 和２００８年 至

今，并且这３个年份基本上处于不同阶段城市总体

规划的初期或末期，在研究城市不同发展时期空间

结构时具有一定的代表性。
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图１　１９８９、１９９９和２００８年南京建设用地与道路交通示意图
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　　本文数据主要来源于１９８９年、１９９９年和２００８
年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋的遥感影像，并对其进行

几何纠正。运用监督分类方法，分别解译出上述年

份的建设用地区域，并勾绘出建设用地区的外围轮

廓；采用可调 滤 波 器 算 法［１２］提 取 道 路 信 息，并 利 用

南京市多年来的交通地图对其进行修正。

２　研究方法

道路交通是城市景观的廊道，城市用地则是城

市景观的斑 块，城 市 景 观 存 在 普 遍 的 空 间 异 质 性。
本文从宏观－局部－典型的角度对城市景观中的廊道

和斑块关系进行分析。城市的空间形态和道路交通

的网络结构是城市景观在较大尺度上的体现，本文

分别选择城市空间形态的边界分维和紧凑度来表征

城市的空间形态，交通网络的半径长度分维反映道

路交通网络的空间结构；使用局部空间自相关性指

数揭示土地利用强度与城市景观破碎度之间的空间

依赖关系；最后，根据景观廊道效益梯度指数递减效

应理论，分析典型交通干线的效益梯度。

２．１　空间形态

（１）城市空间形态的边界分维。边界分维的大

小表征了城市外围轮廓线的曲折复杂程度，边界维

越大，城市边界线的非线性越强，城市形态越复杂。

本文采用格网计数法进行边界分维的估值［１３］，其公

式如下：

ｌｎＮ（ｒｉ）＝Ｃ＋Ｄｌｎ　Ｍ（ｒｉ槡 ） （１）

式中：Ｃ为待 定 常 数；Ｄ 为 城 市 空 间 形 态 的 边

界维数；Ｎ（ｒｉ）和Ｍ（ｒｉ）分别为边长为ｒｉ 的正方形

格网覆盖城市化区 域 边 界 和 覆 盖 城 市 化 区 域 的 格

网数。
（２）城市 空 间 形 态 的 紧 凑 度。紧 凑 城 市 是 针

对城市蔓延而提出的一种 精 明 增 长 理 念［１４］。城 市

外围轮廓 形 态 的 变 化 是 城 市 空 间 扩 展 的 结 果，其

紧凑度是 衡 量 一 个 城 市 土 地 利 用 效 率、土 地 利 用

集约程度 的 重 要 指 标［１５］。紧 凑 度 值 越 大，其 形 状

越紧凑，说 明 城 市 用 地 越 集 中；反 之，形 状 的 紧 凑

性越差，城 市 具 有 向 外 扩 张 的 趋 势。紧 凑 度 的 计

算公式如下：

ｃ＝２ π槡Ａ／Ｐ （２）

式中：ｃ为城市空间形态的紧凑度；Ａ 为城市建

成区面积；Ｐ 为城市建成区外围轮廓周长。
（３）交 通 网 络 的 半 径 长 度 分 维ＤＬ。半 径 长 度
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维数ＤＬ 反映了区域交通网络分布密度由测算中心

（一般是交通 枢 纽）向 周 边 区 域 的 演 化 情 况，ＤＬ 值

越高，表明网络密度与复杂度由测算中心向周边下

降得越慢乃至上升。交通网络的分形特性是大城市

空间形态分形的共性表现，可以用交通网络的分形

特征描述城 市 的 形 态［１６］。ＤＬ 的 计 算 方 法 如 下：以

交通枢纽或交通枢纽城市为圆心，取适当的半径ｒ，
计算每个半径范围内即πｒ２ 面积中的交通网络总长

度Ｌ（ｒ）。改变ｒ，可 得 不 同 的Ｌ（ｒ），将 坐 标（ｒ，Ｌ
（ｒ））标绘在双对数坐标图上，如 果 这 些 点 呈 对 数 线

性分布，或者曲线 上 存 在 无 标 度 区，则 交 通 网 络 的

密度分布 是 分 形 的，直 线 的 斜 率 便 是 其 半 径 长 度

分维［１７］。

２．２　城市景观破碎化

道路修建一般会造成景观的破碎化［１８］，这种现

象在城市化程度较高的地区尤其明显。以往方法在

计算景观破碎度（本文的景观破碎度均指由道路交

通网络分割所造成的城市景观破碎化程度）时，一般

只考虑景观中面状要素的数量或线状要素的长度，
而忽视了景 观 要 素 内 部 的 结 构 关 系［１９］；此 外，以 往

方法会将研究区边界作为造成景观破碎化的线状要

素，从而人为地加剧破碎程度［２０］。为解决或避免以

上问题，本 文 采 用 改 进 的 有 效 格 网 尺 寸（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
Ｍｅｓｈ　Ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｃｒｏｓｓ－Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，简 称

ＭＣＢＣ
ｅｆｆ ）方法［１８］计算由交通网络造成的城市景观破碎

度，该方法的数学公式如下：

ＭＣＢＣ
ｅｆｆ （ｊ）＝

１
Ａｔｊ

ｎ

ｉ＝１
ＡｉｊＡｃｍｐｌｉｊ （３）

式中：ＭＣＢＣ
ｅｆｆ （ｊ）为格网ｊ的破碎化指数值（以下

简称为Ｍｅｆｆ）；ｎ为与格网ｊ相交的斑块数；Ａｔｊ为格

网ｊ的总面积；Ａｉｊ为与格网ｊ相交的第ｉ个斑块位

于格网ｊ内部分的面积；Ａｃｍｐｌｉｊ 为与格网ｊ相交的第ｉ
个斑块的总面积，既包括位于格网ｊ边界内的部分

面积（Ａｉｊ），又 包 括 位 于 格 网ｊ边 界 外 的 部 分 面 积

（如图２）。Ｍｅｆｆ越 小，表 示 道 路 交 通 网 络 越 密 集，
城市景观破碎化 程 度 越 高；反 之，景 观 破 碎 化 程 度

越低。

２．３　空间自相关

Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ指数用于反映整个研究区域的空间

模式，即用单个值来表征研究区域内空间邻接或邻

近的单元属性值的相似程度；局部指标计算每一个

空间单元与邻近单元就某一属性的相关程度，体现

了研究区域的空间异质性特征。其公式分别为：

!"i

!"i

#$j

#$j
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图２　跨边界有效格网尺寸法（ＭＣＢＣ
ｅｆｆ ）的解释
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式中：ｘｉ 和ｘｊ 分别表示相邻格网的属性值；ｘ－

为平均值；ｎ 为 格 网 总 数；Ｗｉｊ 为 空 间 邻 接 权 重 矩

阵；Ｉｉ 为格 网ｉ的ＬＩＳＡ指 数；ｚｉ、ｚｊ 分 别 是 格 网ｉ
对于均值和标准差的标准化变量；Ｗｉｊ 为邻接权重

矩阵；ｚｉ＝（ｘｉ－ｘ－）／δ，其中δ为ｘｉ 的标准差。

２．４　典型交通干线的效益梯度分析

宗跃光［２１］提出 景 观 廊 道 存 在 效 益 梯 度 指 数 递

减效应。根据该理论，作为城市廊道的交通干线也

存在这种效应，表现为交通干线周边地区的城市土

地利用强度Ｔ 随着与交通干线距离Ｒ 的增大而递

减，因而可以用下式表示：

Ｔ（Ｒ）＝αｅ－βＲ （５）

式中：Ｔ（Ｒ）表示与 交 通 干 线 距 离 为Ｒ 的 小 区

域的土地利用强度；α、β为大于零的常数，其中β为

衰减率。显然，城市化区域面积Ａ 与距离Ｒ 存在以

下关系：

Ａ＝∫Ｒ０ＬＴ（ｘ）ｄｘ＝－
α
β
（ｅ－βＲ－１）＝－ｐｅ－βＲ＋ｑ

（６）

式中：Ａ 为距交通干线Ｒ 的一侧范围内城市化

区域面积；Ｌ 为 交 通 干 线 长 度；ｐ、ｑ为 大 于 零 的 常

数，α、β含义同（５）式。因 此，根 据 廊 道 效 应 指 数 衰

减理论，城市 化 面 积Ａ 同Ｒ 之 间 也 应 存 在 指 数 关

系。对（６）式求导得：

ｋ＝αβｅ
－βＲ＝βＴ（Ｒ） （７）

式中：ｋ为城市化区域面积Ａ 对距离Ｒ 的变化

率。可见随着Ｒ 的增大，Ａ 减小得越慢。
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３　结果分析

３．１　空间形态分析

１９８９～２００８年，南 京 市 空 间 形 态 扩 展 迅 速。

１９８９～１９９９年建 设 用 地 总 面 积 由１００．３ｋｍ２ 增 至

１６１．４ｋｍ２，年 均 增 长 率 为４．８７％；１９９９～２００８年

建设用地总 面 积 由１６１．４ｋｍ２ 增 至６８４．７ｋｍ２，年

增长率达１５．５％。城 市 空 间 形 态 的 紧 凑 度 与 交 通

网络分形维数先下降后上升，而城市空间形态边界

分维数呈相 反 的 变 化 趋 势（图３）。这 说 明１９８９～
１９９９年南京城市空间扩展处于较为无序的阶段，城

市空间的无序扩展导致城市外围边界破碎，空间形

态不规则；虽然道路交通网络向城市空间扩展的方

向延伸和发展，但新扩展地区的道路交通网络相对

于旧道路交 通 网 络 并 不 完 善。１９９９～２００８年 南 京

城市空间扩展表现出城市外围轮廓更加规整和边界

复杂性减小的特征，这可能由于在城市总体规划和

土地利用总体规划的控制和扩展边界的约束下，南

京市更加注重城市土地的集约和紧凑利用；道路交

通网络在城市化过程中不断完善，尤其是新扩展地

区道路交通网络更加成熟，其密度和通达性都得到

提高。
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图３　城市空间形态、交通网络分维及城市空间形态紧凑度
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３．２　城市景观破碎度与城市土地利用强度关系

３．２．１　散点图统计分析
以２ｋｍ×２ｋｍ格网分割研究区，共得到１　３０１

个有效格网。由图４可知，１９８９年有１３４个格网内

包含建设用地，１９９９年增加至２１４个，而到２００８年

则增至６３１个；计算每个格网的土地利用强度Ｔ，其
公式为Ｔｉ＝Ｓｉ／Ａｉ，其中Ｔｉ 为格网ｉ的城市土地利

用强度，Ｓｉ 为格 网ｉ内 建 设 用 地 面 积，Ａｉ 为 格 网ｉ
的面积。土地利用强度平均值 Ｍｅａｎ呈不断增大趋

势（图４），表明近２０年来南京市城市化程度越来越

高。选择Ｔ＝０．２和Ｔ＝０．６作 为 低、中 和 高 土 地

利用强度的分界点，发现低土地利用强度的格网比

例呈减少趋势，特别是１９９９～２００８年减幅较大；中

土地利用强度的格网比例先小幅下降后较大幅度上

升，而高土 地 利 用 强 度 的 格 网 比 例 呈 增 加 趋 势（图

５）。这说明１９８９～１９９９年南京城市扩展比较缓慢，
存在较大比例的低土地利用强度的区域，城市土地

利用不够集约和紧凑；１９９９～２００８年南京城市扩展

速度加快，在外延式扩展的同时提高已建成区的土

地利用强度，城市内部空隙得到充分利用。
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图４　１９８９年、１９９９年和２００８年土地利用强度频数直方图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

1989! 1999! 2008!

" # $

图５　高、中、低城市土地利用强度格网比例
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　　在 ＡｒｃＧＩＳ　Ｄｅｓｋｔｏｐ的 组 件 式 二 次 开 发 平 台

Ａｒｃｏｂｊｅｃｔｓ基础上，利用集成于ＡｒｃＭａｐ中ＶＢＡ编

程语言计 算 得 到 每 个 格 网 的 Ｍｅｆｆ。分 别 对３ａ的

Ｍｅｆｆ进行最大－最小值标准化处理，建立标准化处理

后的Ｍｅｆｆ与土地利用强度Ｔｉ （以下简称Ｔ）之间的

散点图（图６）。二维数据离散度Ｄ 可以反映散点图

中散点的集中程度，其公式为Ｄ＝
１

２ｎ（ｎ－１）
ｎ

ｉ＝１

ｎ

ｊ＝１

（ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡 ２ ，其 中 Ｄ 为 二 维 离 散

度，ｎ为散点个数，ｘｉ和ｙｉ分 别 为 散 点ｉ的 横、纵 坐

标。离散度Ｄ 越 小 表 示 散 点 分 布 越 集 中；反 之，散

点分布越分散。计 算 结 果 显 示Ｄ１９８９＝０．２０６，Ｄ１９９９

＝０．１９６，Ｄ２００８＝０．１８８，说明１９８９～２００８年散点图

中散 点 分 布 趋 于 集 中。１９８９年 散 点 主 要 集 中 在

Ｍｅｆｆ∈（０，０．２）且Ｔ∈（０，０．３）的区域，并且分布较

为均匀（图６（ａ））；１９９９年 散 点 主 要 分 布 在 Ｍｅｆｆ∈
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（０，０．１）且Ｔ∈（０，０．５）的区域（图６（ｂ））；２００８年散

点主要分布在Ｍｅｆｆ∈（０，０．１５）且Ｔ∈（０．４，０．８）的

区域（图６（ｃ））。即随着Ｍｅｆｆ减小，散点的分布趋于

Ｔ 增大的 方 向。因 此 由 交 通 网 络 造 成 的 景 观 破 碎

化指 数 Ｍｅｆｆ在 一 定 程 度 上 能 够 指 示 城 市 土 地 利 用

强度。

0 0.
0 2.
0 4.
0 6.
0 8.
1.0

0 0. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 1 0.
Meff!"#$ Meff!"#$

%
&
’
(
)
*

%
&
’
(
)
*

%
&
’
(
)
*

Meff!"#$

(a)1989+

0 0.
0 2.
0 4.
0 6.
0 8.
1 0.

0 0. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 1 0.

(b)1999+

0 0.
0 2.
0 4.
0 6.
0 8.
1 0.

0 0. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 1 0.

(c)2008+

图６　１９８９、１９９９和２００８年Ｍｅｆｆ与Ｔ 的散点图
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３．２．２　空间自相关分析
在２ｋｍ 的 粒 度 水 平 上，计 算 Ｍｅｆｆ 和Ｔ 的

Ｍｏｒａｎｓ　Ｉ指数 和 局 部 空 间 自 相 关 指 数ＬＩＳＡ。结

果显示３ａ的Ｉ值均大于０（图７），土地利用强度和

城市景观破碎化程度在所研究的尺度上均表现出显

著的空间相关性特征，且随着时间增加，这种特征愈

加明显。１９８９～１９９９年Ｔ 和Ｍｅｆｆ的Ｉ值增幅均较

小，说 明 相 邻 格 网 之 间 的 相 似 性 变 化 不 大；同 时，

Ｍｅｆｆ的Ｉ值增幅要较Ｔ 的大，表明道路交通网络相

对于城市空间的超前发展。１９９９～２００８年Ｍｅｆｆ的Ｉ
值增幅减小，而Ｔ 的Ｉ值增幅远远超过前者，这 说

明南京市交通网络结构已发展到较为成熟的阶段，
局部地区的道路交通建设对于整个地区交通结构的

影响并不明显；这个时期城市化过程主要表现为不

断填充交通网络间的空隙，城市土地利用强度和紧

凑度不断提高，导致格网间的土地利用强度越来越

接近。
图７为局 部 空 间 自 相 关 指 数ＬＩＳＡ的“高－高”

（Ｍｅｆｆ为“低－低”）值集聚图。分别将上述３个年份的

Ｔ 和Ｍｅｆｆ 的“高－高”（“低－低”）值 集 聚 图 叠 加 在 一

起，统计重叠 部 分 的 格 网 数 量 及 其 比 例（表１）。重

叠的格网表示土地利用强度和景观破碎度均较高区

域，这些区域表现出空间集聚的特征（图８）。１９８９～
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图７　１９８９、１９９９和２００８年Ｍｅｆｆ和Ｔ 的全局自相关指数Ｉ
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表１　Ｔ和Ｍｅｆｆ局部空间自相关“高－高”（“低－低”）

值重叠的格网数量及其占各自总数的比例

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ｍｅｓｈｅｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｍｅｆｆａｎｄ　Ｔｉｎ　１９８９，１９９９ａｎｄ　２００８

１９８９年

格网数 格网比例

１９９９年

格网数 格网比例

２００８年

格网数 格网比例

Ｍｅｆｆ
Ｔ

７１
９１．０３％
９４．６７％

１０７
８８．４３％
９４．６９％

１６０
９１．９５％
９４．１２％

图８　Ｍｅｆｆ和Ｔ 的局部空间自相关“高－高”（“低－低”）值集聚图
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１９９９年，重 叠 部 分 向 主 城 区 西 南 部 延 伸；１９９９～
２００８年，重 叠 部 分 主 要 向 主 城 区 东 北 部 和 南 部 发

展，与这些地方相继兴建一系列的大学城和机场等

基础设施项目，由此带动了周边的土地开发和利用

的事实相符。由 表１，重 叠 部 分 的 栅 格 占 各 自 总 数

的比例均在８８％以上，说明Ｍｅｆｆ和Ｔ 在表征城市土

地利用或城市空间扩展方面具有较高的耦合度。

３．３　道路交通干线与城市土地利用强度关系

考虑到时间的连续性，本文以南京长江大桥为

研究对象，分析交通干线与其周边的地区土地利用

的关系。对南 京 长 江 大 桥 延 线 分 别 进 行０．５、１．０、

１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、４．５和５．０ｋｍ的 缓 冲

处理，利用ＡｒｃＧＩＳ的空间叠置分析功能，计算各缓

冲区内城市化 区 域 面 积。城 市 化 区 域 面 积Ａ 与 缓

冲距离Ｒ 之间存在显著的线性关系，且斜率ｋ随时

间不断增大（图９），说 明 南 京 长 江 大 桥 延 线 周 边 地

区的土地利用强度越来越高；但与（７）式得出的随Ｒ
的增大而Ａ 的斜率逐渐变小的推论并不相符。

1989 =7.538 7 +0.366 1!"y x
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1999 =11.757 +0.828 1!"y x
R2=0.999 8

2008 =17.55 2 +1.309 5!"y x
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图９　城市化区域面积Ａ 与缓冲距离

Ｒ 之间的线性关系（长江大桥沿线）
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为了进一步探讨造成这种结果的原因，另外选

择了江北浦口新城宁六路（Ｇ３２８国道）作为研究对

象，采用与南京长江大桥进行相同的处理方法，得到

城市化区域面积Ａ 与缓冲距离Ｒ 之间的关系，如图

１０所示。利 用 ＭＡＴＬＡＢ软 件 分 别 对 其 进 行 非 线

性拟合，结果如表２所示。
由表２可知，３个年份的城市化区域面积Ａ 与

缓冲距离Ｒ 之间存在较为显著的指数递减关系，说

明在城市化程度较低的新建成区内的道路交通存在

明显的指数递减效应，即随着与道路交通距离的增

加，土地利用强度呈下降趋势，并且下降趋势逐渐减

缓。

　　因此，城市化程度存在较大差异的地区，道路交

通对土地利用的增强效应并不完全相同。城市化程

度较低的地区，廊道的指数递减效应仍然成立，土地

利用强度随着与道路交通距离的增加而逐渐下降；
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图１０　城市化区域面积Ａ 与缓冲距离

Ｒ 之间的线性关系（浦口新城宁六路沿线）
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表２城市化区域面积Ａ与缓冲距离Ｒ之间的关系

（浦口新城宁六路沿线）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　Ａｒｅａ　Ａａｎｄ　Ｂｕｆｆｅｒ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｒｏｆ　Ｎｉｎｇｌｉｕ　Ｒｏａｄ　ｉｎ　１９８９，１９９９ａｎｄ　２００８

年份 拟合函数 ｐ Β ｑ　 ｒ２　 ＳＳＥ

１９８９＊ Ａ＝－ｐｅ－βＲ＋ｑ　 ７．１６　 １．１３　 ６．５５　０．９７１　１．２５４

１９９９＊ １２．６３　 ０．８０　１１．６３　０．９７９　０．０５３

２００８＊ １９．３７　 ０．６５　１７．３２　０．９８３　０．００６

注：＊表示拟合置信度为０．９５．

在城市化程度较高的地区，由于城市土地开发已经

较为成熟，道路交通沿线较大范围内的土地均已经

得到充分利用或未利用土地很少，城市土地的集约

利用程度也较高，道路交通已不再是影响城市土地

利用的最大因素，对城市土地利用的向心力降低，城
市土地利用强度并不会随着远离道路交通而呈下降

趋势。

４　结论与讨论

（１）１９８９～２００８年近２０年来，南京经历了一个

城市化快速 发 展 的 时 期，建 设 用 地 总 面 积 由１００．３
ｋｍ２ 增加到６８４．７ｋｍ２；道路交通网络日益成熟和

完善，城市空间形态趋于简单和紧凑，城市土地利用

更加集约。在不同的时期，南京的城市化表现出不

同的道路交通网络结构和城市空间扩展模式。１９８９

～１９９９年，南京 市 城 市 扩 展 呈 现 无 序 态 势，城 市 外

围边界比较破碎，形态并不规则；道路交通相对于城

市扩展的速度相对滞后，导致新扩展地区的交通网

络并不完善。１９９９～２００８年，南京市城市注重了合

理规划和集约利用，城市外围边界愈加规整，边界复

杂性减小；道路交通网络随着城市的建设而日益完

善，形态结构也日趋合理。

３２　第１期　　　　李京涛，等：道路交通网络与城市土地利用时空耦合关系———以南京市为例



（２）道路交通与城市土地利用具有以下关系：

①道 路 交 通 建 设 与 城 市 空 间 扩 展 之 间 联 系 紧

密，“交通先行”是城市扩展的前提。

②由道路交通网络造成的局部区域的景观破碎

度在一定程度上能够反映周边区域的城市土地利用

状况，二者在所研究的尺度上均表现出显著的空间

自相关特征，这种特征随时间的推移而愈加明显；同
时二者在表征城市空间扩展上具有较高的契合度。

③由于受其他辐射中心的作用，道路交通干线

对城市土地利用的影响并非随距离的增加而递减，
城市土地利用受交通与其他多种因素的共同影响。

（３）时间异质性和空间异质性是两个不可分割

的概念。在不同的时期以及不同的空间尺度下，城

市土地利用和道路交通网络的发展往往表现出不同

的趋势或形态，因此在研究中考虑时空耦合异质性

是很有必要的。
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