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摘要摘要：受各种地理环境要素的制约，地形复杂区域产品、能源、生产工具等物质的流通阻力较大，建立基于阻力最

小的物质流通网，对于区域发展具有重要意义。以GIS软件为分析平台，选择地形复杂的金沙江流域中段为研

究对象，选取地形、地貌、植被覆盖、土地利用类型等为物质流通阻力评价指标，采用专家打分及灰色关联等评价

方法，建立区域内阻力最小的物质流通虚拟网络。在该网络的基础上，分析区域内各城市的物质流通性，探讨出

建立地形复杂地区最佳物质流通虚拟网络的方法。物质流通虚拟网络可为区域内道路、管道、电网的最佳线路

选址提供科学依据；城市间物质流通性分析结果可为区域规划提供参考。
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人们常用的能源、食物、工具等物资，在不能

完全自给的情况下，常常需要与其它地区进行交

流与补充。山高坡陡、地形起伏度大的地形复杂

区域，物质流通易受阻碍，从而影响当地经济发

展。对于地形复杂、多峡谷分布的流域来说，物质

流通性对于各城市的发展更显重要。因此，建立

阻力最小的物质流通工程，如交通、管道、电网等，

对区域的综合发展具有重要意义。构建流域内物

质流通虚拟网络在于探索复杂地形条件下物质流

通阻力最小的路径分析方法，并在该网络的基础

上，分析出区域内各城市的物质流通性，为区域发

展提供依据。GIS的最短分析功能为复杂地区物

质流通虚拟网络的构建提供了良好的技术支撑。

在以往的研究中，人们集中于物质流通可达

性的研究较多，这些研究大都以区域内现有的交

通条件为评价依据，评价得出各区域的物质流通

可达性等级[1~4]。本研究排除现有交通条件，综合

考虑地形、地貌、植被覆盖、土地类型等自然基础

条件，分析流通阻力，生成物质流通虚拟网络，并

对区域内各城市的物质流通性进行评价，目的在

于为区域内修建（或改造）物质流通工程提供线路

参考，以及掌握各城市与外界修建（或改造）物质

流通工程的难度。本研究借助GIS软件平台由计

算机生成和显示物质流通虚拟网络，表述多种地

理环境因素影响下的区域间物质流通阻力最小的

路径网。其中用到的最短路径分析技术虽然已应

用到城市交通[5]、救援[6]、旅游[7]、灾害[8]等各个领域，

但在分析地形复杂地区的物质流通路径方面，还

未见有报道。且研究中的物质流通虚拟网络是在

栅格阻力图的基础上使用最短路径分析法生成

的，该栅格阻力图是综合各种自然要素并通过专

家打分及灰色关联度评价得出，使得研究方法更

具科学性，研究成果更符合区域的实际情况。

11 研究区域概况

选取地形复杂、城市分布相对密集的金沙江

流域中段（云南部分，图1）为研究范例。流域范围

为 101°55'~103°40'E，24°23'~26°22'N，海拔 746~

4 248 m。流域地处高原区，总体地形北高南低，由北

向南呈阶梯状逐渐降低，中部隆起，东西两侧较低，

以湖盆岩溶高原地貌形态为主，山原地貌次之[9]。流

域段内大部分城市陷于峡谷或盆地中，包括呈贡、

安宁、马龙、寻甸、武定、富民、嵩明、昆明、禄劝等9

个县（市）级城市。
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研究区整体属于滇中经济区，是中国面向西

南开放桥头堡“核心区”和云南经济社会发展重要

“增长极”[10]。区内具有丰富的自然资源和人文资

源，农业特色突出，如“斗南花卉”、“呈贡蔬菜”成

为国内外知名品牌，卷烟、机电、生物资源、旅游等

是该区域的几大支柱产业。尽管资源丰富，各县

域的生产物质基础、劳动产品商品率、产品科技含

量、经济效益、人民生活水平及能源储量等差异

大，区域内相互之间的物质流通异常迫切。而区

域内现有物质流通方式少，且大部分绕山、沿村而

建，如盘山公路，及沿公路铺设的绕山电网、管道

等。因此建立适合该区域地理特征的最佳物质流

通虚拟网络，可为区域内现有交通、电网、管道的

优化，及新建工程线路的选址提供科学依据。

图1 研究区范围

Fig.1 The location of study area

22 研究方法

22..11 研究方法概述研究方法概述

最佳物质流通虚拟网络是由物质流通阻力最

小的路径组成，这种路径可借助GIS的最短路径

分析功能生成。最短路径分析功能可分析出空间

上某一点到其它任意一点的连通阻力最小的路

径，也即空间距离与阻力乘积最小的路径。

物质流通的空间阻力受各种要素影响。在只

考虑地理环境阻力的前提下，本研究采用专家打

分法、灰色关联法对影响物质流通的单因素进行

评价和组合，以ArcGIS软件为平台，依次以各城

市为源（起点），剩余城市为目标（终点），计算成本

距离、成本方向和各源城市到目标城市的最佳路

径，并将所有最佳路径进行组合，构建流域段内 9

个城市间的最佳物质流通性虚拟网络。然后，对各

路径花费的成本值进行统计，建立城市间物质流通

阻力矩阵，计算各城市通往其它城市的平均（距离

加权）阻力，评价各城市物质流通性的优劣性。

其中，物质流通的成本计算是构建物质流通虚

拟网络的关键，它是到达目的地的耗费，其价值越

高，物质通过该单元的阻力越大。本研究考虑区域

内多种自然要素，挑选物质流通阻力指标，评价得出

物质流通成本栅格图。参考使用的遥感数据分辨

率，选择评价的栅格单元大小为30 m×30 m。

22..22 数据来源与预处理数据来源与预处理

本次研究收集了区域内的遥感影像、土地利

用类型、地貌类型、水系、行政界区划，及1:10 万的

DEM等各种数据。

其中，TM遥感影像数据为 2009年 5月的TM

数据，空间分辨率为 30 m，共有 7个波段，分别为

B1(0.45~0.52 μm)、B2(0.52~0.60 μm)、B3(0.63~0.69

μm)、B4(0.76~0.90μm)、B5(1.55~1.75μm)、B6(10.40~

12.50 μm)和 B7(2.08~2.35 μm)。将各波段的二进

制数据转换为栅格文件，然后进行辐射校正、波段

组合、几何校正、拼接，及研究区域范围的剪裁等

处理。

在DEM图的基础上进行了坡度、起伏度的分

析。对相关纸质图进行人工屏幕跟踪方式的矢量

化工作，并在ArcGIS环境下进一步处理，形成各要

素的专题图层。全部空间数据转换到Xian_1980

坐标系下。

22..33 物质流通阻力评价物质流通阻力评价

2.3.1 物质流通阻力评价指标

物质流通阻力评价是生成物质流通成本图的

基础，为最终建立区域内物质流通最佳路径服务，

所有最佳路径组合而成的网络为流域内物质流通

工程线路的选址提供参考。在排除公路、铁路、水

运、管道、航空等人为交通运输工程的前提下，从

流域内的自然条件方面选择评价指标。

研究区地形复杂，使得地形要素成为区内物

质流通的重要影响因素。地形对物质流通的阻力

主要体现为坡度和起伏度两方面，前者反映了地

面在该点的倾斜程度，后者指地面一定范围内最

大高程差，它们的大小直接影响地表物质流的能

量分配，二者的值越大，物质流通阻力越大。地貌

方面，研究区内地貌类型多样，有高原湖盆、高原

峡谷、丘状高原、中山丘陵等各种地貌类型。作为
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地理信息的重要组成要素，地貌以其结构差异及

地表粗糙程度影响着地面物质流通。结构越规

则、地面粗糙度越小的地区，物质流通阻力越小。

植被方面，区域内北部、东部区域植被覆盖度相对

较高，西部、南部覆盖度相对较低，植被覆盖度差

异明显。植被覆盖度对物质流通的影响表现为，

植被覆盖度越大，物质流通阻力越大。另外，研究

区域内土地利用类型较多，且分布零散。在不同

的土地利用类型处修建道路，实现物质流通，花费

的成本不一。研究区域内的土地利用类型种类

多，物质流通花费成本差异大。

结合研究区的特点，本次研究选择地形坡度、

起伏度、地貌类型、植被覆盖度及土地利用类型等

因子组成该流域段的物质流通阻力评价指标。

2.3.2 物质流通阻力评价方法

单因子评价方面，对于不能定量的单因子（如

地貌、土地利用类型）采用专家打分法。对可以定

量描述的单因子（如坡度、起伏度、植被覆盖度）则

采用灰色关联分析法。灰色关联法的常用计算公

式为[11]：

ξ(k) =
mini mink|C

*(k)-C'i(k)| + R × maxi maxk|C
*(k)-Ci ' (k)|

|C*(k)-C'i(k)| + R × maxi maxk|C
*(k)-C'i(k)|

（1）

其中，ξ(k)∈[0,1]，表示第 i个栅格第 k个评价因子

与第 k个评价因子最优值的关联度；C*(k)表示第 k
个评价因子的最优值；C′i(k)表示第 i栅格第k个评

价因子的属性值；minimink|C*(k)-C′i(k)|为两级极

小差，maximaxk|C*(k)-C′i(k)|为两级极大差，R是

分辨系数（本研究统一取值为0.5）。

因子的组合方面，采用专家打分法得到各单

因子对综合阻力影响的权重，然后按以下公式将

各单因子的评价组合为对总体阻力的评价：

Cj =∑
i = 1

n

Uji*Wi （2）

其中，j表示栅格单元的编号，i表示单因子编号，Cj

为第 j个栅格单元的综合阻力评价值，n表示评价

指标中单因子的数量，Uji为第 j个单元的第 i单因

子的评价值，Wi为第 i个单因子的影响权重。

2.3.3 单因子评价

1）坡度

在DEM数据基础上，通过ArcGIS的空间分析功

能建立坡度图，得出区域内最大坡度为 74.40º，最

小坡度为0º。按照灰色关联法进行坡度的物质流

通阻力评价，其中，C*(k)则为坡度的最优值0º，最差

值为 90º，两级极小差minimink|C*(k)-C′i(k) |为 0º，

则两级极大差maximaxk|C*(k)-C′i(k) |为 74.40º，在

ArcGIS 的栅格计算器中计算关联系数（以下同

此），建立坡度因子的物质流通性评价图。

2）起伏度

同样，在DEM数据基础上，通过ArcGIS生成

起伏度图，区域内最大起伏度为 76.00º，最小值为

0º。按照灰色关联法进行起伏度的物质流通阻力

评价，其中，C*(k)则为坡度的最优值 0º，最差值为

90º，两级极小差minimink|C*(k)-C′i(k)|为0º，则两级

极大差 maximaxk|C*(k)-C′i(k)|为 76.00º，建立起伏

度因子的物质流通性评价图。

3）地貌类型

研究范围内的地貌类型有 4 种不同地貌类型。

通过分析4种地貌类型对物质流通性影响的强弱，

根据成本高的量值小，成本低的量值大的原则，由

专家打分法给各类地貌类型打分，结果为：高原湖

盆区0.20，高原峡谷区0.40，丘状高原区0.60，中山

丘陵峡谷区0.80。从打分结果来看，区域内物质流

通阻力最小的地貌为高原湖盆区，这一区域主要

分布于昆明市辖区内；阻力最大的为中山丘陵峡

谷区，主要分布于寻甸、武定等区域。将打分后的

矢量地貌图转换成栅格图。

4）植被覆盖度

植被指数是植被覆盖度的重要指示因子[12，13]。

植被指数的计算方法有多种，本次研究选择最常

用的归一化指数NDVI[12，13]。在ERDAS软件中进

行分析。

分析得出，研究区域内NDVI最大值为0.78，最

小值为-1.0。按照灰色关联法进行植被覆盖度的

物质流通阻力评价，其中，C*(k)则为NDVI的理论

最大值1.0，最小值-1.0，两级极小差minimink|C*(k)-
C′i(k)|为 0.22，两级极大差 maximaxk|C*(k)-C′i(k)|

为 2.00，建立植被覆盖度因子的物质流通性评价

图。

5）土地利用类型

土地利用类型采用专家打分法，得到流域内

各土地利用类型的物质流通阻力评分值，分别为：

水体 0.90，林地 0.80，裸岩石砾地 0.20，灌草丛

0.30，居民建筑地 0.80，水田 0.10，旱地栽培种植

0.10，冰川、永久积雪0.90，园地0.20，高山、亚高山

草甸0.40。
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2.3.4 物质流通阻力总体评价

对各单因子按照公式（2）进行组合，在总分值

为 1的前提下，各因子的权重按专家打分法得出：

坡度0.30，起伏度0.20，地貌类型0.20，植被覆盖度

0.10，土地利用类型 0.20。在 ArcGIS 中进行图层

叠加，得到区域内物质流通阻力综合评价图，即物

质流通成本图（图2）。从该图看出，区域内阻力最

大值为 0.58，主要分布于区域北边的武定、禄劝等

高山区；最小值为 0.02，主要分布于昆明及其周边

地势平坦区。

图2 流域内物质流通成本栅格

Fig.2 The raster diagram of material circulation cost

in the watershed

22..44 构建物质流通最短路径构建物质流通最短路径

在上述物质流通成本图（图 2）的基础上，借助

GIS的空间分析功能，可以构建城市间物质流通最

短路径，即阻力最小、带权路径长度最短的流通线

路。在GIS中生成最短路径前，需构建源到目标的

成本距离和成本方向栅格图。

1）确定源和目标

在最短路径分析中，源和目标是相对的，确定

某个点为源后，其它的点都为目标，运用GIS可以

分析目标点到达所有其它点的最短路径。在本次

研究中，以人口集中的城市为点，共涉及呈贡、安

宁、马龙、寻甸、武定、富民、嵩明、昆明、禄劝9个城

市。由于需要分析所有 9个城市相互之间的最短

路径，则需要将半数以上城市依次作为目标，由计

算机重复生成最短路径。

2）构建成本距离和成本方向栅格图

在生成源点到所遇目标点的最短路径前，需

要在物质流通成本图（图2）基础上，生成源点到达

所有目标点的成本距离图和成本方向图。成本距

离图表述源点到所有目标点的最小空间距离加权

累计成本。成本方向图表示从源点出发，沿着最

低累计成本距离图到达最近源的路线方向。

3）生成物质流通最短路径

最短路径分析是找到两点之间流通阻力最小

的最佳路线，即带权路径长度最短的路径。在Arc-

GIS环境中，基于前述的成本方向图和成本距离图，

可分析出源点到达其它所有目标点的最短路径。

在研究的 9 个城市中，选取任意一个城市为

源，剩余城市为目标，计算源到所有目标的成本距

离、成本方向和最短路径，得到该城市到达所有其

它城市的最佳物质流通线路图。然后，再在所有

目标城市里，任意选择一个城市作为源，剩下城市

再作为目标，重复操作，直到所有城市之间的最佳

物质流通线路全部生成，最后将所有的线路图层

进行叠加，得到区域内所有城市相互之间的最佳

物质流通性虚拟网络。

33 结果与分析

33..11 物质流通虚拟网络物质流通虚拟网络

通过上述方法，生成区域内9个城市相互之间

的最佳物质流通性虚拟网络（图 3）。对该网络所

图3 金沙江流域中段最佳物质流通性虚拟网络

Fig.3 The diagram of optimum material circulation

virtual network in Jinsha River basin
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通过的地域特征进行分析得知，网络通过的区域

具有以下特点：大部分线路通过的区域坡度为0º~

5º，坡度大于25º的区域没有线路经过；线路经过的

区域起伏度主要为0º~10º；通过的区域植被覆盖度

范围主要为－0.9~0.3；通过的土地利用类型按照

由多到少排序为：旱地栽培种植、灌草丛、林地、裸

岩石砾地、水体，而高山亚高山草甸及冰川、永久

积雪地没有线路经过。研究说明，地形仍是阻碍

区域内物质流通的主要因素。

33..22 物质流通性分析物质流通性分析

使用ArcGIS的空间统计功能，对物质流通虚

拟网络通过成本栅格图的平均值（空间距离加权）

进行统计，生成城市间物质流通阻力矩阵（对称矩

阵）（表1）。

表表11 城市间最佳物质流通性虚拟路径的阻力矩阵城市间最佳物质流通性虚拟路径的阻力矩阵

Table 1 The resistance matrix of virtual path of inter-city optimum material circulation

城市

嵩明

安宁

呈贡

马龙

寻甸

武定

富民

禄劝

昆明

嵩明

—

安宁

0.103

—

呈贡

0.080

0.056

—

马龙

0.163

0.119

0.122

—

寻甸

0.172

0.090

0.040

0.186

—

武定

0.342

0.213

0.140

0.294

0.247

—

富民

0.104

0.161

0.039

0.147

0.186

0.262

—

禄劝

0.274

0.262

0.248

0.270

0.245

0.248

0.205

—

昆明

0.040

0.058

0.036

0.129

0.897

0.083

0.231

0.177

—

在物质流通阻力矩阵（表1）的基础上，以某城

市到达其它所有城市的物质流通阻力的平均值，

作为该城市的物质流通性指标，得出区域内各城

市的物质流通阻力从小到大的顺序为：呈贡

（0.085）<安宁（0.118）<富民、嵩明（0.142）<马龙

（0.159）<昆明（0.183）<武定（0.203）<禄劝（0.214）<

寻甸（0.229）。其中，呈贡处于高原湖盆地貌中，地

势平坦，周围无高大山脉阻挡，无大面积森林覆

盖，且土地利用类型以旱地栽培植被为主，因此成

为物质流通阻力最小的城市；而寻甸处于中山峡

谷地貌，地势起伏大，森林覆盖面积大，土地利用

类型以林地为主，因此成为物质流通阻力最大的

城市。研究成果符合实际情况，据调查，目前修建

通往寻甸的工程线路难度大、造价高。

44 结论与讨论

本研究以地形复杂的金沙江流域中段为例，

结合区域特点，选用地形坡度、起伏度、地貌类型、

植被覆盖度及土地利用类型等指标作为物质流通

阻力的评价指标，充分运用了GIS的空间叠置、最

短路径分析等功能，构建了区域内物质流通虚拟

网络，并在该网络的基础上，对各城市的物质流通

性进行了分析，研究得出的结果符合区域的实际情

况。因此运用GIS 的空间分析功能，能便捷、直观、

科学地模拟区域内的最佳物质流通网络。该物质

流通虚拟网络可为区域内道路、管道、电网的最佳

路线选址提供参考，物质流通性的评价结果为各城

市乃至整个区域的发展规划提供科学依据。

当然，在实际的工程线路选址中，除地形、地

貌、植被覆盖、土地利用类型外，还受社会经济、人

口等因素的综合影响，因此研究成果只虚拟了自

然要素影响下的区域物质流通线路分布，及城市

间的物质流通性；研究成果更侧重于探讨构建区

域内物质流通最佳线路的方法，以便为类似研究

提供参考。
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