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摘要:为考察乡村振兴背景下武陵山区典型县域乡村路网建设状况,以重庆市秀山县为研究区,运用GIS中的网络分析、

CRITIC(criteria
 

importance
 

though
 

intercriteria
 

correlation)法、空间自相关检验等方法,分别计算分项评价与综合评价结

果,考察乡村路网通达性,并进行空间自相关检验。结果表明:秀山县路网通达性水平呈“中间高、边缘低”“东南高、西南

低”且由秀山县城中心向边缘递减的“圈层式”空间分布格局;高通达性区是秀山 县的政治经济 文 化 中 心,面 积 为

202.01
 

km2,有关行政村个数占比为17.91%,区域内地势平缓、内外交通便利并能够辐射带动外围邻近区域的经济发

展;低通达性区位于西南部,总面积达259.58
 

km2,有关行政村个数占比为8.21%,区域内地形复杂,经济发展相对落后;

路网通达性水平具有很强的空间集聚性,热、冷点区分别有5、2个。研究结果为进一步改善偏远山区路网建设提供了科

学依据与数据支撑,路网建设水平的提升将有效推动偏远山区经济发展并助力乡村振兴。
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2017年,习近平总书记在党的十九大报告中提出了“实施乡村振兴战略”,这一战略的核心是着力破解城乡

发展不平衡、农村发展不充分等突出问题,弥补全面建成小康社会的乡村短板[1]。2018年,《中共中央
 

国务院关

于实施乡村振兴战略的意见》则明确提出“推动城乡基础设施互联互通”“以示范县为载体全面推进‘四好农村

路’建设”[2]。农村公路网络,特别是偏远山区的农村公路网络,对推动农村经济发展和改善农村生产生活的作

用尤为明显;要缩小城乡差距,改变乡村相对落后的现状,促进乡村的发展,必须强化乡村公路网络的建设[3]。
偏远山区地势高低不平,是农村发展的薄弱环节,当地的公路网络则是乡村与外部联系最为密切的(甚至是唯一

的)交通方式;全面、系统地研究乡村路网通达性,能够更好地优化偏远山区农业和农村经济的道路布局,从而进

一步助力乡村振兴[4-5]。
通达性概念起初由Hansen提出,指交通网络系统中每个节点相互作用机会的大小,是评价路网发展程度的

一个有效指标[6]。由这一概念衍生出的乡村路网通达性是一个衡量乡村与其他区域之间路网系统的连接程度

和便利程度指标[7]。目前,有关通达性的研究方已取得了一系列成果。一方面,相关研究聚焦城市交通规划、经
济聚集、人口和可持续发展等方面,研究地域集中在社会经济发达的城市区[8-10]。而关于经济欠发达地区的研究

主要关注通达性与经济发展的相关性,如 Windle等人[11]通过比较2条道路并分析它们给马来西亚居住在沙捞

越高地农民带来的经济效益,发现居民通达小城镇的道路与居民通达城市中心的道路相比,前者对农民经济效

益的影响更小;Masot等人[12]使用网络分析技术和反距离加权插值法,探究农村道路通达性对卫生和教育服务

带来的影响,结果表明:通达性越好,卫生和教育服务则越完善,两者成正相关关系。另一方面,相关研究还关注

通达性的空间分布格局[13]及对产业聚集变化[14]、区域经济发展等方面的影响[15],其中有关偏远地区的研究主要

关注通达性与乡(镇)发展状况、交通路网建设、经济社会发展的联系[16-18]。例如,潘裕娟等人[7]通过路网连通
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度、可达性、农村路网与干线路网衔接的平均距离等3项指标对广东省连州市12个乡(镇)道路网通达性水平进

行了分析,认为乡村路网通达性水平受地势、经济、道路交通等多个因子共同影响;黄江效等人[19]通过路网密度、
连通度、可达性、与干线路网衔接性等4个指标对农村公路网的通达性进行了研究,研究结果表明路网通达性空

间分布格局与主要干线网走向有很大关联。
从整体上看,有关中国的路网通达性研究在长三角城市群、武汉都市群、珠三角城市群、中原经济区等大中

尺度层面和经济较发达的地区取得了丰富的成果[20-22],然而目前有关中国西南山区道路通达性的研究严重匮

乏,特别是偏远山区小尺度层面路网通达性的研究甚为罕见,且已有的相关研究也未从乡村振兴视角来关注农

村地区的发展问题和需求。2018年《中共中央
 

国务院关于全面推进乡村振兴加快农业农村现代化的意见》就提

出“加强农村资源路、产业路、旅游路和村内主干道建设”“着力推进往村覆盖、往户延伸”“让广大农民过上更加

美好的生活”[23],而当前对区域的路网通达性的研究主要以高等级干线路网为基础来进行分析,忽视了村级道路

的连通水平,不能准确和全面地反映目前中国山区乡村路网通达状况,无法精准回答乡村地区路网通达性对乡

村经济和社会发展的作用或影响[24-25]。有鉴于此,本研究在乡村振兴背景下以位于中国武陵山区的重庆市秀山

土家族苗族自治县(后简称为秀山县)为研究区,以村域和乡(镇、街道)为基本单位,将路网网络进一步细化延伸

至农村级道路,由“村域内部—整体村域—村域外部”层层深入;并在前人研究基础上充分考虑该县典型的山地

地貌特征,选取4个关键性指标,由分项评价到综合评价对该县乡村路网通达性进行深入分析,以期为推进秀山

县乡村路网的建设、经济社会发展和乡村振兴工作提供理论依据和资料。

1 研究区概况

秀山县地理范围为东经108.718
 

333°~109.316
 

111°、北纬28.161
 

944°~28.884
 

722°,位于重庆市东南部、
武陵山区腹地,并处于渝、贵、湘、鄂等4省(直辖市)交界地带:南部与贵州省松桃苗族自治县紧邻;北部和西北

部与重庆市酉阳土家族苗族自治县相接;东北部与湖南省湘西土家族苗族自治州的花垣、保靖、龙山等3县相

邻,且与湖北省恩施土家族苗族自治州来凤县只相距20
 

km[26]。秀山县内地势呈“西南高、东北低”特征,全县总

面积2
 

462
 

km2,下辖27个乡(镇、街道)(图1)。根据重庆市第7次全国人口普查结果,截至2020年11月1日,
秀山县总人口约49.6万人,其中农业人口约25.9万人,完成地区生产总值达301.27亿元。

“十三五”期间,全县累计实现县内路网总路程达4
 

687
 

km,道路密度达到1.903
 

7
 

km·km-2,交通投资达

97.3亿元。秀山县内分布有通往重庆、贵州、四川、湖南、云南等省(直辖市)的多条交通要道———境内渝怀铁路

纵向而过,与渝湘高速在县城东北方向以“十”字形相互交错,319国道和326国道在县城中以“T”形交汇。秀山

县地形复杂、海拔差距大,现有道路建设水平较低,路网系统不够完善,这在一定程度上制约了当地社会经济发

展并影响到人们的生产生活。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

以秀山县下辖的268个行政村为研究单元,根据分项评价指标,本研究所选取的空间地理数据主要有秀山

县的数字高程模型(DEM)数据、各级行政区界线、各级道路路网数据等,其中:30
 

m物理分辨率下的DEM 数据

来自地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn);省(直辖市)行政区界线数据来自西南山地科学数据共享

平台;交通站点兴趣点(POI)数据来源于高德地图(http://www.amap.com);在ArcGIS中将研究区道路路网

数据进行栅格化处理,提取出以30
 

m为间隔的路网地形起伏度;截至2020年末的行政村界线、乡(镇、街道)居
民点以及各等级道路数据(图2)来自重庆市秀山县规划和自然资源局;其他有关统计数据来自秀山县统计局。
所有地理空间数据在使用之前均经矢量化、空间校正、数字化等预处理。

2.2 研究方法

与城市相比,乡村地区的交通路网相对不发达,生产生活也不甚便利。为研究乡村路网通达性水平,本研究

根据已有乡村路网通达性评估方法,从“内部可达—区域道路密度—外部衔接”层层递进,采用4个分项评价因

子即乡(镇、街道)内部可达性、等效道路密度、路网摩擦阻抗和外部衔接性以及综合评价来剖析秀山县各乡(镇、
街道)的路网通达性水平。在 ArcGIS环境下运用网络分析、自然断点法、CRITIC(criteria

 

importance
 

though
 

intercriteria
 

correlation)法、空间自相关检验等工具进行研究,其中:基于居民点数据、路网数据进行网络分析并
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测算各级节点之间最短路网距离;采用自然断点法将各分项评价数值极差标准化处理后,进行分级可视化;运用

CRITIC法确定各分项指标权重,进行加权叠加,使同一类别范围内行政村域间通达性差异最小而不同类别范围

内行政村域间差异最大;最后运用空间自相关检验工具判别秀山县乡村路网通达性空间分布的集聚情况,并进

行路网通达性冷热点分区。

  注:底图来自重庆市标准地图服务(https://yuditu.com/bzdt/),审图号:渝S(2021)054号,下同。

图1 秀山县行政区划、地形及交通概况

Fig.1 The
 

administrative
 

division,
 

terrain,
 

and
 

traffic
 

situation
 

of
 

Xiushan
 

County

图2 秀山县基础路网数据

Fig.2 Basic
 

road
 

network
 

data
 

of
 

Xiushan
 

County
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2.2.1 网络分析

根据秀山县路网实地考察情况,参照《公路工程技术标准(JTGB01—2014)》[27],测算各等级道路行车速度,

可得国道、省道、县道和农村道路的行车速度分别为60、50、45和30
 

km·h-1;而后计算每条路段的通行时间。

其次,基于ArcGIS地理数据库进行拓扑分析,创建网络数据集,建立网络分析。添加居民点、各等级路网等网络

分析对象,并设置网络分析属性(时间可达性)。最后,构建 OD成本矩阵(origin-destination
 

cost
 

matrix)并求

解,计算最短时间成本。

2.2.2 分项评价

结合秀山县的实际情况,同时借鉴已有研究[4],选取了4个代表性指标(表1),由内部到外部依次递进。乡

(镇、街道)内部可达性表示乡(镇、街道)内部及各行政村域联系的便利程度:当村域内居民点越分散、各行政村

相距路程越远时,受经济、地势等因素影响,乡(镇、街道)内部交通不够发达,经济社会关联也显得不便与疏远,
则内部可达性数值就越高,内部可达性也越低;反之则内部可达性越高。等效道路密度客观反映了各行政村范

围内的各级道路网的建设发展状况,根据表2将路面实际等效长度转化为实际等效路面总长度[4];若等效道路

密度越大(或越小),表明研究区各级路网建设力度较弱(或较强),道路资源的数量及等级配比极化现象严重(或
不严重)。在评价路网摩擦阻抗时,结合秀山县实际情况,需考虑其中关键因子高程及坡度;若路网摩擦阻抗值

较大,则表明区域路网建设难度较大,提示当地应合理规划路网建设。外部衔接性表示行政村与对外主要道路

的关联程度以及与对外站点的衔接程度,反映了行政村对外交通、集散水平的情况[28];在计算过程中,村域内居

民点的加权分布重心为行政村质心[29];外部衔接性越大表明当地对外交通便捷、道路设施建设较好,反之则表明

当地对外交通不便、道路设施建设较差[30]。

表1 分项评价指标说明

Tab.1 Description
 

of
 

the
 

sub-evaluation
 

indicator

指标层 计算方法 指标含义

乡(镇、街道)

内部可达性

E1 =∑ei,

E2 =∑ei/n

E1 表示行政村内各居民点到最近路网的最短行车时间,ei 为居民点i到最近路网

(该路网包括乡村道路)的最短行车时间,E2 表示某一行政村经过交通路网到达其余

行政村的平均最短行车时间,eij 表示某一行政村经过交通路网到达其余行政村域的

最短行车时间,n表示现有的行政村个数。内部可达性为E1、E2 的平均值

等效道路密度 E3=e/S E3 为等效道路密度,e为实际等效道路长度总和;S 为行政村面积

路网摩擦阻抗
E4 =∑ep/L,

E5 =∑eq/L

ep 表示栅格化路网坡度值,L 表示行政村内路网总路程,E4 表示平均坡度,eq 表示栅

格化路网起伏度值,E5 表示平均起伏度。路网摩擦阻抗为E4、E5 的平均值

外部衔接性
E6=(eh+ef)/2,

E7=(eg+ek)/2

eh 表示行政村质心至省道的最短行车时间,ef 表示行政村质心至县道的最短行车时

间,E6 是两者的平均值,eg 为行政村质心到最近高速口最短行车时间,ek 为行政村质

心到最近交通站点最短行车时间,E7 为二者均值。外部衔接性为E6、E7 的平均值

表2 不同等级道路的等效道路长度换算

Tab.2 Equivalent
 

length
 

conversion
 

of
 

different
 

grades
 

of
 

roads m

道路类型 实际长度 等效长度 道路类型 实际长度 等效长度 道路类型 实际长度 等效长度 道路类型 实际长度 等效长度

国道 1 1.000 省道 1 0.750 县道 1 0.625 农村道路 1 0.500

2.3 综合评价

综合评价是分项评价运用CRITIC法进行矢量叠加的结果,由此可综合分析与评价秀山县乡村路网通达性
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水平的总体特点。在4个分项评价指标中,乡(镇、街道)内部可达性与农行政村居民生活和生产出行的交通便

利化程度等密切相关,需结合秀山县乡村居民点的空间分布特征,综合反映路网交通对居民出行的实际服务情

况[31];等效道路密度进一步反映了秀山县的路网交通建设情况;路网摩擦阻抗充分考虑了山区地形因素,使得评

价结果更准确;外部衔接性则反映了乡村居民与外界的联系程度,例如:乡村地区居民的外出务工以及乡村青少

年儿童外出上学的比例都日益增加,而且有的乡村地区以发展乡村特色旅游来带动经济发展等。鉴于各分项指

标对路网的影响效果不同,故本研究采用CRITIC法对各分项评价指标的权重进行确定,使得综合评价结果更

加贴近当地的实际情况。

2.3.1 数据标准化处理

不同评价指标因量纲和单位不一致,会对数据分析的结果产生一定不良影响,并导致相关数据无法直接比

较。因此,需对原始数据进行量纲归一化处理。此外,本研究为了消除0和负数数值对相关算法的影响,还对量

纲归一化后的数据在数轴上整体向右平移0.000
 

1个单位。

2.3.2 各指标权重确定

CRITIC法是一种客观权重赋权法,也是确定指标权重的一种常用方法,它基于指标之间的冲突性和评价指

标的对比强度来综合衡量指标的客观权重,利用数据自身的客观属性进行科学评价,比熵值法、层次分析法、变
异系数法等更具优势[32]。与主观赋权法相比,由CRITIC法得出的客观权重值具有较高的精确度和可信度,应
用领域广泛,适用于具有减少人为因素影响、多目标等特点的评价系统。CRITIC法的相关计算步骤如下。

1)
 

计算指标变异性,有:

Sj = ∑
p

i=1
xij -

1
n∑

n

i=1
xij  

2

(n-1),

其中:xij 为极差标准化处理后的数据,Sj 表示第j个指标的标准差,n 为样本总数,p 为指标总数。

2)
 

计算信息量,有:

Cj =SjRj =Sj∑
p

i=1

(1-rij),

其中:Rj 为第j个指标与其他指标的相关系数,rij 为评价指标i和j之间的相关系数,Cj 代表第j个评价数据

指标所包含的信息量。

3)
 

计算客观权重,有:

Wj =Cj ∑
p

j=1
Cj,

其中:Wj 代表第j个指标所的客观权重。

2.3.3 空间自相关检验

各行政村的乡村路网通达性综合评价指数是否存在关联还需要进行空间自相关检验。采用莫兰指数

(Moran’s
 

I)验证模型中空间指标变量是否与自身临近范围内同一变量存在空间自相关性,从而刻画各行政村

通达性综合评价指数整体上的空间相关性[33]。莫兰指数的取值范围是[-1,1],该指数值为正值时,表明乡村路

网通达性存在空间分布上的聚集性,且数值越接近1表征聚集性越明显;该指数值为负值时,则表明乡村路网通

达性具有明显的空间差异性,且数值越接近-1表征差异性越小。莫兰指数的计算公式如下:

I=m∑
m

k=1
∑
m

l=1

(Ykl(xk -x)(xl -x))∑
m

k=1
∑
m

l=1
Ykl∑

m

k=1

(xk -x)2  ,
其中:I为莫兰指数;xk、xl 分别为行政村k、l的乡村路网通达性综合评价指数,x 为研究区各行政村这一指数

的平均值;
 

Ykl 为行政村k和行政村l之间的空间权重;m 为研究区行政村总个数。

3 结果与分析

3.1 乡村路网通达性分项评价结果

基于ArcGIS将4个分项评价的最终结果使用自然断点法划为5个等级,其中1级最低而5级最高;统计

87 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第41卷



4个分项评价最终结果中各等级的行政村数量及占比情况如表3所示。

3.1.1 乡(镇、街道)内部可达性空间分布特征

本研究将秀山县的乡(镇、街道)内部可达性分为5个等级,等级越低表明对应区域的乡(镇、街道)内部可达

性越高。整体上看,秀山县乡(镇、街道)内部可达性略高(表3)。图3显示,秀山县乡(镇、街道)内部可达性呈

“中间高、边缘低”且个别高(或低)内部可达性区域零星分布的空间分布特征。秀山县中部的中和街道、乌杨街

道和平凯街道行政村内部可达性较高,因为这些区域处于中心城镇,经济发展水平较高,各级道路建设比较充

分,居民点数量分布较多且较为集中,其中以朝阳社区、石莲社区、凤凰社区、官舟社区等地具有代表性;在上述

区域应稳步推进居民点建设,持续提高城市经济水平。秀山县乡(镇、街道)内部可达性较低的行政村主要集中

分布在该县西部以及西南部的膏田镇、溶溪镇和隘口镇,其中又包括云隘村、凉桥村、水田村、罗家村、中和村、大
田村等。上述区域多为秀山县经济发展相对落后、地形起伏相对较大且道路修建比较困难的区域,由于交通长

期不发达因而这些行政村居民点呈零散分布且数量相对较少,容易形成无人居住区。对于这类区域,应加大力

度提升路网密度,整合分散居民点,在未来路网规划中加强各等级道路建设,以提高交通路网的便捷性和可达

性,从而带动乡村经济可持续发展。

表3 分项评价各等级行政村数量及占比

Tab.3 Sub-evaluation
 

the
 

quantity
 

and
 

proportion
 

of
 

administrative
 

villages
 

of
 

each
 

level

分项

1级 2级 3级 4级 5级

行政村

个数

行政村个

数占比

行政村

个数

行政村个

数占比

行政村

个数

行政村个

数占比

行政村

个数

行政村个

数占比

行政村

个数

行政村个

数占比

乡(镇、街道)内部可达性 63 23.50% 111 41.42% 72 26.87% 21 7.84% 1 0.37%

等效道路密度 18 6.72% 47 17.54% 79 29.48% 89 33.21% 35 13.05%

路网摩擦阻抗 47 17.54% 45 16.79% 77 28.73% 62 23.13% 37 13.81%

外部衔接性 54 20.15% 85 31.72% 73 27.24% 38 14.18% 18 6.71%

3.1.2 等效道路密度空间分布特征

在本研究中,秀山县的等效道路密度被分为5个等级,等级越低表明对应区域的等效道路密度越高。由表3
可知,秀山县等效道路密度总体水平较低。从空间格局看,秀山县等效道路密度呈“东高西低”且由核心向边缘

逐渐降低的空间分布特征(图4)。秀山县等效道路密度等级为1级的行政村数量很少,而且集中分布在少数的

乡(镇、街道),例如清溪场镇下辖的东林村、南丘村、龙凤村、沙南村,乌杨街道下辖的凉亭村、郭圆村等区域。这

些区域地形条件优越、各级道路交汇聚集、经济社会发展好。此外,秀山县行政村等效道路密度等级为4、5级的

行政村个数占比接近50%,说明秀山县各级道路建设不充分,道路建设的数量及道路等级分配比例严重不平衡。
溶溪镇、溪口镇、妙泉镇、宋农镇、大溪乡、雅江镇及它们附近的行政村在空间分布上呈现6个等效道路密度较低

的聚集片区,总面积约占全县幅员面积的1/3。这些行政村大部分都远离秀山县城中心,村域内部道路主要以农

村道路为主,且区域地广人稀,居民点之间相互联系较少。从效益视角考虑,应根据人口密集程度增修高等级道

路,优先保障乡村居民的基本出行需求,同时应避免大规模的路网建设造成资源浪费。

3.1.3 路网摩擦阻抗空间分布特征

本研究中,某区域的路网摩擦阻抗等级越低,它内部的路网建设水平则越高。整体上看,秀山县多数行政村

路网摩擦阻抗等级偏高(表3)。由图5可知,秀山县路网摩擦阻抗呈“西高东低”且由中心区域的倒“Y”型向边

缘逐渐升高的空间分布特征。秀山县路网摩擦阻抗等级为1级的行政村个数占秀山县行政村总个数的近1/5,

主要集中分布在少数的乡(镇、街道),例如中和街道下辖的东风社区、朝阳社区、丹凤社区,官庄街道下辖的雅都

村、望高村,平凯街道下辖的凤栖社区、官桥社区,乌杨街道下辖的凉亭村、郭圆村,清溪场镇下辖的东林村、南丘

村、龙凤村、沙南村等区域。这些区域位于高等级道路交汇区,地势平坦,且属于秀山县的经济政治文化中心。
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此外,秀山县行政村路网摩擦阻抗等级为4、5级的行政村个数占比约为40%。上述结果表明秀山县各行政村道

路建设水平不均衡。隘口镇、孝溪乡、溶溪镇、溪口镇、大溪乡、涌洞乡及它们附近的行政村在空间分布上呈现5
个路网摩擦阻抗高的聚集片区,总面积约占全县幅员面积的1/3;其中绝大多数区域受地形影响,地势复杂,道路

修建工程难度较大。在未来路网规划建设时,应采取综合措施协调地形与道路建设的关系,合理开发山地,全面

考虑现有道路空间分布格局,建立符合自然规律的交通方式,助力山区旅游发展,同时获取路网建设带来的

回馈。

3.1.4 外部衔接性空间分布特征

本研究中,外部衔接性等级越低表明对应区域的外部衔接性水平较高。表3显示,秀山县外部衔接性总体

水平较高。由图6可见,秀山县外部衔接性呈沿45°向上倾斜的双“C”型且“中部北部高、东西侧低”的空间分布

特征。秀山县行政村外部衔接性等级为1、2级的行政村个数占比超过了50%,主要集中在秀山县县城中心、中
南部以及北部区域,与省、县级干道分布格局密切相关———中和街道、平凯街道、龙池镇、石提镇和兰桥镇是省

道、县道和农村道路的主要交集地带,是秀山县经济社会发展的重要地区;中南部及北部区域又以兰桥镇及钟灵

镇的东北部、石提镇及宋农镇的东部为典型,它们属于地形条件优越、经济发展良好的区域。外部衔接性较低的

区域位于秀山县西南部及东部,所涉行政村呈连片分布,这些区域内几乎没有省、县级道路分布,居民点分布相

对零散,社会经济发展也相对落后,其中:西南部包括隘口镇以及清溪场镇一带如百岁村、东坪村、富裕村、平所

村、新院村等没有省道、县道等高级道路通过,距离高速公路也相对较远;东部则以雅江镇和中平乡一带如小贵

村与桂坪村为典型,村内虽然有高速公路穿过但距离高速公路出入口仍有较远距离,且没有省道和县道分布,整
体的高等级道路分布率低。因此,在未来高等级道路规划实施中,应加强高等级道路建设,合理增加交通站点数

目,拓宽当地农产品的对外销售渠道,拓展对外经济联系渠道,同时逐步实现由树状路网向网状路网的转变。

3.2 秀山县乡村路网通达性综合评价结果

3.2.1 乡村路网通达性空间分布格局

各分项指标通过CRITIC法进行权重叠加(表4)后,得到秀山县乡村路网通达性综合评价结果,并由此将全

县各村域分为5个不同等级的路网通达性分区(表5和图7)。该结果显示,秀山县乡村路网通达性在空间上的

分布差异明显,其中:乡村路网通达性高的区域集中在在秀山县城中心的乌杨街道、中和街道、清溪场镇、平凯街

道以及东南部的梅江镇、兰桥镇,这些区域地势起伏小、路网设施建设完善、社会经济文化发展好;秀山县西部的

溪口镇、溶溪真、膏田镇,西南部的隘口镇以及东部的雅江镇、中平乡、岑溪乡路网通达性低,且它们在秀山县西

南部及西部边缘区域呈集中连片的分布格局,形成了秀山县乡村路网的低、较低通达性集中区,这部分区域地势

起伏大、居民分布较少、路网设施建设缺乏、社会经济文化发展相对落后。秀山县各行政村的乡村路网通达性水

平差别明显,综合评价数值标准化后的平均值为0.358,其中:乡村路网通达性水平最好的是清溪场镇的三合村,
综合评价标准化数值为0.099;隘口镇东坪村的乡村路网通达性水平最差,综合评价标准化数值为0.769,约为

前者的7.77倍。

3.2.2 乡村路网通达性空间近邻效应

采用ArcGIS空间统计工具下的空间自相关检验对秀山县乡村路网通达性空间联系特征进行解释,得到莫

兰指数为0.98,Z 得分为29.12(>2.58),p 值小于0.01。该结果说明秀山县乡村路网通达性水平表现出很强

的空间聚集性。随后,利用空间统计中的热点分析进行局部空间自相关检验,并划分出7类路网通达性冷热点

分区。由图8可知:热点区有5个,即集中连片分布在秀山县的中心城镇区的乌杨街道、中和街道、平凯街道、官
庄街道和清溪场镇。这些区域的高程较低,地势平坦,经济社会发展水平相对较高,并处于或紧邻秀山县的政治

经济文化中心。该结果说明经济以及高程因子在一定程度上能够对乡村路网通达性水平产生影响。热点区边

缘多为次热点区和偏热点区,而非敏感区分布范围最大,约占秀山县幅员面积的60%。冷点区有2个,即在秀山

县西南部的隘口镇和膏田镇。次冷点区、偏冷点区一部分分布在秀山县东北部的大溪乡,其余大多分布在冷点

区外围,为乡村路网低通达性集中区。这些区域地势起伏较大、经济发展相对落后。从整体上看,乡村路网通达

性热、冷点区会对周围区域产生一定影响,热点区能够促进邻近区域的社会经济发展,进一步提升居民的生活质

量与幸福感;冷点区则需要采取一定的措施,强化路网建设,促进区域经济发展。
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图3 乡(镇、街道)内部可达性评价结果

Fig.3 Evaluation
 

results
 

of
 

township
 

internal
 

accessibility

图4 等效道路密度评价结果

Fig.4 Evaluation
 

results
 

of
 

equivalent
 

road
 

density

图5 路网摩擦阻抗评价结果

Fig.5 Evaluation
 

results
 

of
 

road
 

network
 

friction
 

impedance

图6 外部衔接性评价结果

Fig.6 Evaluation
 

results
 

of
 

external
 

cohesion

4 结束语

本研究以乡村振兴背景下的武陵山区典型县域重庆市秀山县为例,从村域尺度出发,结合了秀山县地势陡

峭、居民点位置分散、经济发展相对落后、路网建设水平低的实际状况,通过构建以交通路网为基础的通达性评
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价体系,采用网络分析、自然断点法、CRITIC法、空间自相关检验等方法进行深入分析,得到了秀山县乡村路网

通达性分项评价与综合评价结果,并基于该结果针对性地提出合理建议。

表4 各分项评价指标权重

Tab.4 The
 

weight
 

of
 

each
 

sub-evaluation
 

indicator

分项 指标变异性 信息量 权重

乡(镇、街道)内部可达性 0.086 0.190 13.30%

等效道路密度 0.167 0.311 21.71%

路网摩擦阻抗 0.224 0.449 31.36%

外部衔接性 0.178 0.481 33.63%

表5 各路网通达性分区行政村数量、数量占比及面积统计

Tab.5 Statistics
 

on
 

the
 

quantity,
 

quantity
 

proportion,
 

and
 

area
 

of
 

administrative
 

villages
 

in
 

each
 

district
 

of
 

road
 

network
 

accessibility

指标
综合评价分区

高通达性区 较高通达性区 适中区 较低通达性区 低通达性区

行政村个数 48 73 77 48 22

面积/km2 202.01 607.81 779.27 584.46 259.58

行政村个数占比 17.91% 27.24% 28.73% 17.91% 8.21%

图7 路网通达性综合评价结果

Fig.7 Comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

road
 

network
 

accessibility

图8 路网通达性冷热点空间分布结果

Fig.8 Results
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

cold
 

or
 

hot
 

spots
  

of
 

road
 

network
 

accessibility

秀山县乡村路网通达性分项评价结果显示:1)
 

乡(镇、街道)内部可达性整体呈“中间高、边缘低”且个别高

(或低)内部可达性区域零星分布的空间分布特征,总体水平略高;乡(镇、街道)内部可达性等级为1、2级的行政

村个数占比约为65%,这部分区域多位于中心城镇,经济发展较好,各级道路建设充分;乡(镇、街道)内部可达性
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等级为3~5级的行政村个数占比较低,约为35%,大多集中分布在居民点数量较少且零散分布的边缘区域,它
们的经济条件或者地形条件较差,经济社会发展相对困难。在乡(镇、街道)内部可达性较差区域应加大力度提

升路网密度,整合分散居民点,在未来路网规划中加强各等级道路建设,以提高交通路网的便捷性和可达性,从
而带动乡村经济的可持续发展。2)

 

等效道路密度整体呈“东高西低”且由核心向边缘逐渐降低的空间分布特征,
总体水平较低;等效道路密度等级为1、2级的行政村个数占比不足25%;等效道路密度等级为4、5级的行政村

个数占比则接近50%,大多属于地形条件差、经济发展困难、道路建设密度低的区域。对于等效道路密度较低区

域建议从效益视角考虑,根据人口密集程度增修高等级道路,在优先保障乡村居民的基本出行需求的同时避免

大规模的路网建设造成资源浪费。3)
 

路网摩擦阻抗整体呈“西高东低”且由中心区域的倒“Y”型向边缘逐渐升

高的空间分布特征;路网摩擦阻抗等级为1~3级的行政村个数占比接近65%,分布格局与当前路网建设状况基

本一致;路网摩擦阻抗等级为4、5级的行政村个数占比略高于35%,主要集中在秀山县西部及西南部,这些区域

内高等级道路建设水平低、地形条件复杂。在未来路网规划建设中,应根据各行政村实际情况,采取综合措施协

调地形与道路建设的关系,合理开发山地,全面考虑现有道路空间分布格局,将自然环境保护和城乡经济发展有

机结合起来,建立符合自然规律的交通方式,助力区域旅游发展,推进地域的社会经济发展,汲取路网建设带来

的回馈。4)
 

外部衔接性整体呈沿45°向上倾斜的双“C”型且“中部北部高、东西侧低”的空间分布特征,总体水平

较高;外部衔接性等级为1~3级的行政村个数占比接近80%,分布格局与省、县级干道的分布格局相一致;外部

衔接性等级为4、5级的行政村个数占比略高于20%,主要集中在秀山县西南部,这些区域高等级道路建设水平

低、地形条件差。建议未来应加强高等级道路建设,合理增加交通站点数目,拓宽当地农产品的对外销售渠道,
拓展对外经济联系渠道,实现由树状路网向网状路网的转变。

从综合评价结果来看,秀山县乡村路网通达性水平整体相对较差,呈“中间高、边缘低”“东南高、西南低”且
由核心向边缘递减的“圈层式”空间分布特征,其中:1)

 

高通达性区集中于秀山县城镇中心区及东南方向,属于该

类区域的行政村个数占比接近18%,总面积不足全县幅员面积的10%,区域内路网建设相对完善。对于此类区

域应恰当利用城镇中心经济交通发达的优势,吸引资金投入,发展特色产业,逐步带动周边区域的社会经济与交

通发展,保持区域内经济发展的良性循环,从而有助于强化边缘区域乡村路网建设。2)
 

较高通达性区呈零散分

布,有关行政村个数占比略高于25%,总面积接近全县幅员面积的25%,且多处于国道、省道等高等级道路交汇

处,交通便捷,对外联系紧密。未来需在这一区域适量增修交通站点数,强化路网建设规模,努力提高秀山县的

路网运输能力。3)
 

适中区在高通达性区与较高通达性区外围零散分布,有关行政村个数占比接近30%,总面积

约为全县幅员面积的32%,区域内整体上道路连通性较好。该区域应借助紧邻高通达性区的经济、交通优势,加
强区域内的乡村路网建设,从而更好带动它们边缘的较低、低通达性区的交通路网发展,在由高通达性区向低通

达性区辐射路径上起到承接和枢纽的作用。4)
 

较低通达性区零散分布在秀山东部、西部和北部,有关行政村个

数占比接近18%,总面积略低于全县幅员面积的25%,区域的高程较高,经济活动空间多局限于村域,村域内部

居民的经济收入主要来源于农业。应强化此类区域的村级道路建设,适当增加基础路网,拓宽区域农产品销售

渠道,保障区域农业的有效、可持续发展。5)
 

低通达性区在秀山县西部、西南部边缘连片分布,有关行政村个数

占比略高于8%,总面积约为全县幅员面积的10%,区域内绝大多数居民点分布比较零散且人口稀少、村域内低

等级道路分布较少、地形条件较差。对于此类区域应加强对外联系强度,整治分散居民点,推动区域内道路建设

均衡化与合理化,避免大规模实施路网建设造成资源浪费。6)
 

路网通达性热点区集中连片分布在秀山县的中心

城镇区的乌杨街道、中和街道、平凯街道、官庄街道和清溪场镇。这些区域地势平坦,经济社会发展水平高。对

于此类区域应发挥它们的辐射引领作用,向周围区域给予一定财政或设施资源支持,拉动经济向上发展,从而有

利于保障进一步强化乡村路网建设。7)
 

路网通达性冷点区分布在秀山县西南部的隘口镇和膏田镇。这些区域

地势起伏较大,路网建设水平也相对较低。未来在不影响环境的前提下,应依据地形地貌,科学规划路网布局,
或利用技术创新客服地形障碍,确保道路建设既符合实际需求,又能减少建设成本。特别是对于秀山县经济最

不发达并位于重庆市与贵州省交界处作为重要交通地带的隘口镇而言,更应加强内部路网建设,尽量选在地形

相对平坦的区域建设路网,切实有效地促进经济发展,改变落后面貌,促进乡村振兴。
总而言之,路网通达性对促进区域经济可持续发展具有重要意义,对广大偏远山区尤为重要。本研究对重

庆市秀山县乡村路网通达性的评价结果为进一步改善如武陵山区等偏远山区的路网建设提供了科学依据与数
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据支撑,路网建设水平的提升将有效推动偏远山区经济发展和助力乡村振兴。值得注意的是,虽然本研究采用

的CRITIC法在确定各分项指标权重时能够充分考虑到相关问题的复杂性和主观性,也能够反映出各因素之间

的相对重要性,赋权更加客观且可信度更高,使得研究结果更具说服力;但该方法需要一定的时间和人力成本。
同时,由于研究数据的获取仍存在一定局限性,因而本研究只考虑了秀山县境内单一时间段的路网数据而未能

涉及周围邻近区域交通设施对秀山县所带来的影响,也未能进行连续性地时序演变分析,而这些都将是今后研

究中需要加以改进或纳入考虑的方向。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

examine
 

the
 

construction
 

status
 

of
 

rural
 

road
 

network
 

at
 

typical
 

counties
 

in
 

Wuling
 

Mountain
 

Area
 

under
 

the
 

background
 

of
 

rural
 

revitalization,
 

Xiushan
 

County
 

in
 

Chongqing
 

Municipality
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

area,
 

and
 

the
 

network
 

analysis,
 

CRITIC
 

(criteria
 

importance
 

though
 

intercriteria
 

correlation)
 

method
 

and
 

spatial
 

autocorrelation
 

test
 

in
 

GIS
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

sub-evaluation
 

and
 

comprehensive
 

evaluation
 

results,
 

investigate
 

the
 

accessibility
 

of
 

rural
 

road
 

network,
 

and
 

carry
 

out
 

spatial
 

autocorrelation
 

test.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

the
 

accessibility
 

level
 

of
 

the
 

road
 

network
 

in
 

Xiushan
 

County
 

follows
 

a
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

“high
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

low
 

at
 

the
 

edges”,
 

“high
 

in
 

the
 

southeast
 

and
 

low
 

in
 

the
 

southwest”,
 

and
 

decreases
 

from
 

the
 

center
 

of
 

Xiushan
 

County
 

towards
 

the
 

edges
 

in
 

a
 

“circle”pattern.
 

The
 

high
 

accessibility
 

area
 

is
 

the
 

political,
 

economic
 

and
 

cultural
 

center
 

of
 

Xiushan
 

County,
 

with
 

an
 

area
 

of
 

202.01
 

km2
 

and
 

the
 

number
 

of
 

administrative
 

villages
 

accounting
 

for
 

17.91%,
 

which
 

has
 

a
 

gentle
 

terrain,
 

convenient
 

internal
 

and
 

external
 

transportation,
 

and
 

is
 

able
 

to
 

radiate
 

and
 

drive
 

the
 

economic
 

development
 

of
 

the
 

peripheral
 

neighboring
 

areas.
 

The
 

low
 

accessibility
 

zone
 

is
 

located
 

in
 

the
 

southwestern
 

part,
 

with
 

a
 

total
 

area
 

of
 

259.58
 

km2
 

and
 

the
 

number
 

of
 

administrative
 

villages
 

accounting
 

for
 

7.84%,
 

which
 

has
 

complicated
 

terrain
 

and
 

relatively
 

backward
 

economic
 

development.
 

The
 

level
 

of
 

road
 

network
 

accessibility
 

has
 

a
 

strong
 

spatial
 

clustering,
 

with
 

five
 

hot
 

spots
 

and
 

two
 

cold
 

spots.
 

The
 

results
 

of
 

research
 

provide
 

scientific
 

basis
 

and
 

data
 

support
 

for
 

further
 

improvement
 

of
 

road
 

network
 

construction
 

in
 

remote
 

mountainous
 

areas,
 

while
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

road
 

network
 

construction
 

level
 

will
 

effectively
 

promote
 

the
 

economic
 

development
 

of
 

remote
 

mountainous
 

areas
 

and
 

contribute
 

to
 

the
 

revitalization
 

of
 

the
 

countryside.

Keywords:
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network
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CRITIC
 

method;
 

Wuling
 

Mountain
 

Area;
 

Xiushan
 

County
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