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摘要摘要：以甘肃省为研究对象，从道路网出发，结合甘肃省社会经济因素，以县（区）为单元，运用GIS理论方法计算

甘肃省道路网密度，并分析了道路网密度与人口密度、GDP密度之间的相关性，考虑到道路网建设还受资源、产

业结构、道路网建设政策及其它运输方式的影响，提出了道路网依赖－偏好指数。在此基础上，分析了甘肃省道

路网密度和依赖—偏好指数分布及空间特征。结果表明：① 甘肃省道路网密度以兰州市、嘉峪关市为中心向外

衰减，道路网密度整体分布东南比西北高，东南比西北均匀；② 道路网密度与人口、生产总值等社会经济因素相

关性很高，受经济发展水平和道路建设政策影响很大；③ 5.75%的县区属于超强依赖或超强偏好型，20.68%的县

区属于强依赖或强偏好型，62.7%的县区属于中等依赖或中等偏好型，8.05%的县区属于较弱依赖或较弱偏好

型，3.45%的县区属于弱依赖或弱偏好型。以兰州为中心及河西走廊地区的道路网依赖—偏好指数高于东部和

南部山区。可为甘肃省道路网与人口、经济协调发展提供基础理论和参考依据。
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道路密度是道路发展水平的重要标志，也是

衡量道路作为社会经济发展中重要基础设施并满

足交通需求的直观指标[1~4]。因此，在研究道路建

设发展问题时，必须对道路密度这一指标进行深

入研究，以求得符合各省实际的道路密度。目前，

在应用GIS研究道路网密度时，大多数学者采用可

达性指标进行实证分析，并且以道路网密指标体

系研究[5，6]、道路网密度计算[7]、道路网络评价[8]和道

路网络通达度[9~11]等研究为主，且研究主要集中于

经济发达的大中尺度地域[12~14]，以省级行政区等小

尺度为研究对象的则较少。本研究试图从道路网

空间依赖度的角度入手，探讨甘肃省交通网及空

间依赖程度。

近年来，甘肃的交通运输发展迅速，但地区之

间的差距也在进一步拉大，地区之间的发展不平

衡不仅会影响经济的进一步发展，还会带来社会

的不稳定等一系列问题。研究道路网的分布情况

和道路网与社会经济的空间相关性，对交通运输

的发展提供相关决策支持，使道路网趋于合理，对

缩小地区之间的经济差距具有非常积极的意义。

因此，研究道路网的分布情况，对交通运输的发展

提供相关决策支持，使道路网趋于优化和合理，对

缩小地区之间的经济差距具有非常积极的意义。

11 研究区概况

甘肃省位于中国西部，地处黄河上游，地域

辽阔，介于 92° 13′E~108° 46′E、32° 31′N~42°

57′N之间，大部分位于中国地势二级阶梯上。东

接陕西，南邻四川，西连青海、新疆，北靠内蒙古、宁

夏，并与蒙古人民共和国接壤。甘肃地貌复杂多

样，山地、高原、平川、河谷、沙漠、戈壁交错分布。地

势自西南向东北倾斜，地形狭长，东西蜿蜒 1 600

km左右，南北宽530 km，人口2 628.12×104。古丝绸

之路在甘肃境内绵延数千公里，新亚欧大陆桥在
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甘肃境内全长近 1 600 km，占国内总长的 35%。

特殊的地理位置，决定了甘肃高速道路网在西部

地区、全国及至国际范围内均具有重要的地位。

因此，甘肃高速道路网定位为：国家的物流节点，

西部的运输枢纽，甘肃的经济通道，民族团结、边

疆稳定的保障和新亚欧大陆桥的咽喉。结合地

形、经济发展及路网特性，甘肃省初步确定甘肃

省高速道路网布局方案采用“放射线为主、纵横

线为辅”的布局模式，形成由省会兰州向外呈放

射状、东西横贯、南北纵跨的道路运输大通道，

大致由 8 条省会放射线、4 条南北纵向线、2 条东

西横向线和 1 条地区环线组成，简称“8421 网”，

总规模 5 200 km左右，其中包括国家高速道路网

规划路线 3 700 km左右，地方高速道路 1 500 km

左右[15]。

22 研究方法及数据准备

22..11 数据资料及预处理数据资料及预处理

利用ArcGIS将甘肃省道路网络和甘肃省行政

区划图做预处理，再从Google Earth上提取甘肃省

高速道路，用Global Mapper软件转成 shp文件，并

与甘肃省道路网络合并，得到甘肃道路网络图。

人口数据和 GDP 数据均来自甘肃省 2000 年和

2009年各类年鉴[16~19]。在分析道路网密度空间相

关性时将所获取的统计数据和行政区划数据均以

县（区）为单位在ArcGIS环境下做叠置分析，然后

将道路网密度和人口密度、GDP密度数据进行空

间化，然后利用SPSS软件做相关分析。

22..22 研究方法研究方法

2.2.1 道路网密度

道路网密度计算时忽略道路等级和车道数差

异，用各类道路总里程除以土地面积。将甘肃省

道路网与甘肃省行政区做叠置，对结果按行政区

统计道路密度，将统计结果与甘肃省行政区做表

链接，计算各县（区）道路网密度。为更直观表达

不同县区在道路密度上的地域和空间分布的差异

性，在GIS平台上对计算出的道路网密度采用反距

离加权法（IDW）进行插值，得到甘肃省道路网密

度分布图（图1）。

从图 1a可以看出甘肃省的道路网密度以兰

州市、嘉峪关市为中心向外衰减，尤以兰州市最为

明显。此外张掖的甘州区、金昌市、武威的凉州区

以及天水和庆阳的局部道路网密度也比较高；在

酒泉大部分地区、甘南西南和陇南西部出现大面

积低密度值区。根据道路网密度计算结果，甘肃

省以兰州市的城关区最高，密度值达到 0.936 km/

km2，而位于酒泉市的阿克塞县最低，仅为0.09 km/

km2。从地域分布上看，各地级市政府所在地道路

网密度较高，此外，甘肃中部、南部和东部部分地

区密度较高，而在甘肃西北部如酒泉西部、敦煌、

金塔以及甘南的玛曲等地道路网密度较低，平均

约为 0.16 km/km2，远低于甘肃省的平均水平（0.42

km/km2）。

点密度主要反映道路网络的连通情况。为进

一步研究甘肃省的道路网密度，将连接4条或4条

以上的道路网节点提取出来，并对其做点密度

（Point Density）分析。从图 1b可以看出甘肃省道

路网节点的高密度值区主要在兰州市、白银市、武

威市、张掖市和嘉峪关市，这些点地处河西走廊和

陇中黄土高原，地势比较平坦，经济相对比较发

达，也是内地入疆的重要节点。在陇东的平凉和

庆阳的道路网点密度相对比较低，连通性不好。

主要是因为陇东处于黄土高原，虽然地形起伏不

是很剧烈，但地表由于水土流失，支离破碎，严重

影响着道路网的节点密度。道路网密度和路网节

点比较低的地区如甘肃西北部的肃南、肃北、金

塔、阿克塞，西南部的玛曲、迭部等处于甘南高原

和陇南山地的边缘地带，这些地带自然环境相对

恶劣，地形复杂，人口稀少，经济比较落后，成为制

约道路网密度水平的主要因素。

2.2.2 道路网密度与人口密度关系

为研究道路网密度与社会经济水平之间的关

系，选取甘肃省2009年末的常住人口为社会因素指

标，计算年末常住人口密度，并利用 IDW法对其进

行空间化（图2）。对道路网密度和年末常住人口密

度做散点图，观察点的分布情况。然后对路网密度

和年末常住人口密度数据导入SPSS软件做相关分

析。结果如图3所示，在SPSS相关分析中r为0.834，

在A= 0.01、自由度为100、约束条件为2时，相关系数

临界值ra=0.41，说明二者间有显著相关性。

2.2.3 道路网密度与GDP密度相关性

首先计算出生产总值密度，然后利用 IDW法进

行插值，得到GDP密度图（图 4），并对道路网密度

和GDP密度做相关性散点图，观察点的分布情况。

结果如图 5 所示，在 SPSS 相关分析中 r 为
0.881，在A= 0.01、自由度为 100、约束条件为 2时，
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相关系数临界值 ra=0.23，说明二者间有高度相关

性。由图可知，随着人口和GDP密度提高，道路网

密度迅速提高，达到一定程度后趋于稳定。因此，

道路网密度与人口密度和GDP密度有密切关系，

道路对经济发展的支撑作用相当明显。

22..33 理论模型理论模型

如果不考虑各国资源-产业结构对道路运输

的依赖性及道路建设政策偏好，甘肃道路网建设

主要受人口密度、GDP密度两大因素控制，并随社

会进步而变化。这是因为人口密度越大就需要更

图1 甘肃省道路网密度图和道路节点密度

Fig.1 The road network density and nodes density in Gansu Province

图2 甘肃省人口密度

Fig.2 The population density in Gansu Province

图3 道路网密度和人口密度散点

Fig.3 The scatter diagram of road network

density and population density
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密集的道路网来实现人们在地域空间流动，经济

发展水平越高亦需要越发达的道路网以适应商品

货物在国内的运输交换。为研究人口与GDP对道

路网密度的综合影响，根据Cobb-Douglas生产函

数理论[20]，假定甘肃省道路网需求函数为：

Dr=KPaGb (1)

式中，Dr为国家区域道路网密度；P为人口密度；G
为GDP密度；K，a和 b分别为道路网需求函数中的

社会进步、人口密度和经济发展水平弹性系数。

其中 Dr，P和G可通过统计资料获取，而K，a和b需
从对应的统计分析中进行参数估计。为了估计参

数K，a和 b，确定道路网需求模型, 对公式(1)两边

取自然对数，得

lnDr=lnK+alnP+blnG (2)

令Y=lnDr, A0=lnK, X1= lnP, X2= lnG，则上式可写

为：

Y= A0 + aX1 + bX2 (3)

22..44 统计模型统计模型

为求取理论模型中的统计参数，以甘肃省

2000年道路网密度（Dr）、人口密度（P）和GDP密

度（G）的统计资料各自取自然对数得到 lnDr、lnP
和 lnG，同样在 SPSS软件中运用多元回归分析计

算出相应参数，并将所求参数代入公式(3)得

lnDr=0.094 + 0.711lnP + 0.119lnG (4)

相关系数 r= 0.718。在A=0.01、自由度为100、

约束条件为 3时, 相关系数临界值 ra=0.329，可知

回归方程高度相关，符合模拟要求。给公式(4)两

边脱去自然对数，得道路网密度与人口密度、GDP

密度的函数关系式：

Dr =0. 002687P0.711 G0.119 (5)

22..55 还原计算及推论还原计算及推论

将 2000年甘肃省人口密度、GDP密度统计值

代入公式（5），计算道路网的密度值，并将此模拟

计算值与统计资料上的真实值做比较（图6），可看

出方程（5）的模拟结果与实际统计值具有极高的

相关性。

上述结果表明，人口密度和GDP密度越高的县

区，其道路网密度越高，相反人口密度和GDP密度

越低的县区, 道路网密度也应越低。根据经济社

会发展基本规律可得到这样的推论，即对于一个

人口-道路网-经济社会协调发展的地区来说，随

着人口增长、经济发展、社会进步，其道路网的建

设也应随之增大加密。为进一步验证上述统计模

图4 甘肃省GDP密度

Fig.4 The GDP density in Gansu Province

图5 甘肃省道路网密度和GDP密度散点

Fig.5 The scatter diagram of road network density and GDP density
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型及数学结构的稳定性，进而分析社会进步、人口

增长和经济发展在道路网需求模型中弹性系数的

变化趋势，通过2009年甘肃省统计数据对2009年

道路网需求模型进行了计算，结果如下：

Dr =0.00402P0.643G0.350 (6)

统计模型的相关系数 r=0.689。查相关系数检

验表，在A= 0.01、自由度为40、约束条件为3时，相

关系数临界值 r=0.404，比较相关系数可知此模型

符合模拟要求。根据上述分析也可看出，甘肃省

道路网密度确实与人口密度、GDP密度之间具有

良好的统计关系，研究中提出的甘肃省省域道路

网需求模型具有相对稳定的数学结构形式。随着

甘肃社会的进步，其公路网密度亦将随之增大，这

是道路网、人口、经济、社会作为一个相互联系的

复杂系统，在动态进化过程中保持其协调性的基

本要求[21]。通过研究发现，甘肃省道路网需求模型

中，弹性系数K，a和 b并不是一个固定的常数，而

是随着时间变化的变量，它反应了不同时段道路

网建设与社会进步、人口增长、经济发展的动态弹

性关系。

33 依赖－偏好指数

在统计学中，实际统计值与模型估计值之间

的偏差在经济地理学中往往有新的含义。由于各

地区资源与产业结构、道路建设政策和交通运输

结构等的差异，使道路网密度的统计值与模型估

计值之间出现一些小偏差，这种偏差正好反应了

道路网建设地域差异规律。为分析甘肃各地区资

源与产业结构对道路网的依赖性和道路网建设的

政策偏好，在上述道路网需求模型的基础上，提出

了甘肃省公路网建设的依赖－偏好指数，计算公

式如下：

W=(Ds/De)×100% (7)

式中，W为道路网依赖－偏好指数；Ds为实际统计

值，De为模型估计值。

此研究中道路网依赖－偏好指数的大小，综

合反应了各地区资源、产业结构对道路网的依赖

性和道路网建设的政策偏好和走势。结合相关研

究结果 [22~25]，根据甘肃各县区计算出的道路网依

赖－偏好指数，统计出5种依赖－偏好类型及各县

区的归属，分别为：超强依赖或超强偏好（W>

150%）；强依赖或强偏好（110%<W≤150%）；中等

依赖或中等偏好（70%<W≤110%）；较弱依赖或较

弱偏好（50%<W≤70%）；弱依赖或弱偏好（W<
50%）（图7）。

在所统计的 87个县区中，资源与产业结构对

道路网的依赖性及道路网建设政策偏好所引起的

统计值与模型估计值的偏差呈偏正态分布：超强

依赖或超强偏好的县区有5个，占甘肃省所有县区

的5.75%；强依赖或强偏好的县区有18个，占甘肃

省所有县区的 20.68%；中等依赖或中等偏好的县

区有54个，占甘肃省所有县区的62.7%；较弱依赖

或较弱偏好的县区有 7个，占甘肃省所有县区的

8.05%；弱依赖或弱偏好的县区只有3个，占甘肃省

所有县区的3.45%。按照地域分布来看，兰州市各

区及各地级市政府所在地对道路网依赖程度很

高，基本属于超强依赖或强依赖类型，绝大多数县

处于中等依赖或中等偏好类型，而甘南州和临夏

州的少数民族分布地区对道路网的依赖或偏好程

度相对较弱，尤其以酒泉市的肃北蒙古族自治县、

阿克塞哈萨克族自治县和瓜州县依赖或偏好程度

最低，其指数分别为 38.8%、44.25%和 48.47%。通

过比较发现甘肃省各县区道路网具有如下特点：

省会城市及发展较快的地级市大都十分重视道路

图6 甘肃省2000年道路网密度真实统计值与模拟值

Fig.6 The real statistical value and simulated value of road network density in Gansu Province
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网的建设，多采取道路网适度超前、同步发展政

策，依赖－偏好指数在100%~160%；少数民族及偏

远地区道路网建设相对滞后，依赖－偏好指数在

40%~70%，经济落后、国家投资和地方投资相对滞

后是一个重要原因。从图7可以看出，道路网依赖

或偏好可以分为 3部分：一是以兰州市为中心，包

括金昌金川区、武威凉州区、酒泉肃州区、嘉峪关

和天水秦州区为代表的市政府管辖区高依赖－高

偏好区；二是以酒泉西部和西北部，甘南碌曲、玛

曲县为中心的低依赖－低偏好区；三是其他处于

二者中间的绝大多数县区，这些县区依赖－偏好指

数在80%~110%之间，面积大约占全省的80%。以

上分析可以看出，甘肃省道路网分布及其各县区对

道路网的依赖程度地域差异明显，受经济、国家政

策影响较大。因此，加快道路网建设、突破基础设

施瓶颈，是实现社会经济持续发展的重要任务。

44 结 论

1）甘肃省是一个西北－东南向的狭长地域，

道路网密度整体东南比西北高，比西北均匀。东

南部以兰州及其周边的密度值比较高，兰州及其

周边的交通比其他地区发达，密度也高；西北部的

高密度值区则沿过河西走廊的连霍高速和国道

312线呈条带状，河西走廊两侧多为山地、荒漠和

戈壁，因而河西走廊两侧地区道路网密度比较低。

2）道路网密度与人口、生产总值等社会经济

因素具有的很高相关性，通过道路网密度与人口、

GDP的关系，引入依赖－偏好指数。通过分析发

现，以兰州为中心及河西走廊地区道路网依赖－

偏好指数高于东部和南部山区，随着天水、西峰、

庆城等天水－关中经济带的崛起和与周边地区的

联系加强，交通基础设施状况有了很大改善，两者

的差距在快速缩小。

3）目前已形成以中心城市为核心的道路网

络小群。同时，这也反映出这些地区是全省未来

最具发展潜力的地区，交通基础设施对区域发展

的支撑能力和保障水平最高。但与全国或其它经

济发达省份相比，甘肃省具有突出优势和具有明

显劣势的县级行政单元都较少，这说明省内交通

条件整体上仍处于全国相对落后的状态。
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The Road Network Density and Its Spatial DependenceThe Road Network Density and Its Spatial Dependence
in Gansu Province based on GISin Gansu Province based on GIS

WEI Wei1 , SHI Pei-ji1, TUO Min-yong1, WANG Xue-ping2, WANG Xu-feng3
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AbstractAbstract: Taking Gansu Province as an study area, the article employs the technical processes and assessment

to calculate the road network density based on the analysis of the social and economic development of Gansu

Province using GIS technology. And the relationship of the network density with population and GDP is ana-

lyzed, it is found that there exists a stable mathematical relation and a statistics law among them. The study has

the following results. 1) The density of road network in Gansu Province is outward decay along the center of

Lanzhou and Jiayuguan. The distribution of network density is higher in the southeast than northwest of Gan-

su, and also more uniform in the southeast than northwest Gansu.2) Road network density and population den-

sity, GDP and other socio-economic factors are highly relevant, and it is obviously influenced by the level of

economic development and policy construction.3) About 5.75% of county or district are in the super depen-

dence or super favoritism situation, about 20.68% of county or district are in the strong dependence or strong

favoritism situation, and 62.7% county or district are in the common dependence or common favoritism situa-

tion. Comparatively, about 8.05% of county or district are in the less dependent or weak favoritism, and 3.45%

of county or district are in the weak dependent or weak favoritism situation. The dependence-favoritism index

in Hexi Corridor region is higher than the eastern and south mountainous area in Gansu. This study can afford

a fundamental theory for the harmony development of Gansu road network, population and economy.

Key wordsKey words: road network density; spatial dependence; GIS; Gansu Province
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