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摘 要：石羊河流域是流域经济社会可持续发展研究的重点区域之一。为找出流域城镇化用地空间扩

展的机理，从社会经济、区位交通、生态约束出发，开展了城镇空间扩展用地评价与预测研究。首先，

利用改进的土地适宜性评价方法，找出城镇扩展可能性和各乡镇适宜性高值区的空间格局，发现其主

要位于流域中部绿洲生态功能区，沿Ｇ３０高速公路和３１２国道分布，以县城／城区为中心呈星形扩散。
然后，利用经过精度检验的土地转化模型（ＬＴＭ），在适宜性评价因子的基础上模拟城镇扩张。结果表
明：凉州区和金川区为流域发展的“两核”，３１２国道天祝至永昌段、２１１省道凉州至民勤段、２１２省道
永昌至金川段为流域发展的“三带”。上述结果可为政府制定流域发展规划提供参考。
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０　引言

城镇扩展是区域发展的必然趋势，城镇化使得

大量耕地转化为城乡建设用地，东部沿海地区在改

革开放的３０多年中快速城镇化。学者们已经对其
扩展特征进行了大量研究［１－５］，包括引入国外研究

方法［６－９］，发现区位条件是影响地区城镇化的重要

因素［１０－１１］，制约着资源的供给和人才的流动。但

是，鲜有研究涉及西部地区［１２］。

石羊河流域属于西北干旱区，地处腾格里沙漠

和巴丹吉林沙漠的交界地带，生态环境脆弱，城镇

化必须要注重流域空间管治，划分开发与保护的适

宜性空间是城镇扩展用地选择的必要条件［１３－１５］。

近年来的研究在城镇扩展影响因素中大多只考虑了

交通路网，而没有考虑地形和生态因素［１６－１８］。而

西部地区地形复杂，自然环境恶劣，对城镇扩展的

影响不亚于交通因素［１９］。本文以区位条件为重点，

结合经济因素和生态约束，模拟石羊河流域城镇空

间扩张，旨在找出一个适合西北干旱地区的城镇扩

张模型。

在ＡｒｃＧＩＳ的支持下，以 ＧＲＩＤ作为评价单元，
采用改进的矢量数据空间分析和栅格数据空间分析

方法来研究城镇扩展模拟影像因素，找出石羊河流

域城镇扩展空间分布可能性较高的区域。然后利用

经过精度检验的土地转化模型（ＬＴＭ），以２０１０年
城镇用地为基础模拟出１０年后的城镇发展用地可
能性分布，以期为区域城市空间结构和布局的调

整、城镇规划编制等提供科学依据。

１ 研究区概况

石羊河流域（图１）位于河西走廊东段，祁连山
北麓，介于１０１°２２′～１０４°１６′Ｅ、３６°２９′～３９°２７′Ｎ
之间。高山、中高山、低山丘陵、沙漠、冲积平原

构成了流域地貌形态，地势南高北低，自西南向东

北倾斜。山区水源涵养林萎缩，水土流失严重，水

资源匮乏，生态环境持续恶化。流域面积约４１６００
ｋｍ２，包括武威市凉州区、古浪县、民勤县全部及天
祝县祁连山以北部分，金昌市永昌县和金川区全

部，以及张掖市肃南县部分地区，共 ３市 ７县
（区）。２０１０年总人口约２６０万人，其中城镇人口
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９５万人，城镇化水平为３６．５％；ＧＤＰ为２９０．８亿
元，占全省的１１．３％，人均ＧＤＰ为１．２７万元。相
对于我国东部地区，石羊河流域城镇化水平较低，

经济发展较为落后。

图１　石羊河流域
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２ 数据来源与研究方法

石羊河流域基础数据主要来源于国家自然科学

基金委员会中国西部环境与生态科学数据中心

（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），包括流域行政区
划、２０００年土地利用数据、ＤＥＭ等。基于 Ｌａｎｄａｓｔ
ＴＭ影像获取２０１０年土地利用数据。经济数据来
源于各县区２０１０年社会经济统计数据。以成都地
图出版社２００８年出版的《中国公路交通图集》的交
通路网为基准，核查完善各等级路网，综合考虑地

形坡度因素，结合石羊河流域基础数据资料矢量化

为分析底图（图１）。
城镇空间扩展预测模型采用普渡大学 Ｈｕｍａｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＆ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
（ＨＥＭＡＬａｂ）开发的基于人工神经网络（ＡＮＮ）的
土 地 转 化 模 型 Ｌａｎｄ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
（ＬＴＭ）［２０－２１］。该模型能够通过神经网络技术机器
学习与训练法自动获取土地利用变化驱动因素的空

间交互规则。模型内容包括输入、输出、隐含层节

点的创建，驱动变量与土地利用变化信息训练样本

获取，驱动变量因素回归与循环，驱动变量因素权

重识别，精度评价等５个部分［２２］。ＬＴＭ在国外的
区域规划中应用得十分广泛［２３－２４］，国内学者也对

该模型进行了大量实证研究，较多应用于海河流域

的京津唐地区［１１，２２］。在此基础上，本文制定了适合

沙漠绿洲型城镇扩张的评价因子，综合考虑区域开

发适宜性分区中区位、经济、生态３种因素对空间
区划的影响［１０］，来模拟流域城镇空间扩展。

３ 过程分析

借鉴陆玉麒等［１０］对市域空间发展类型区划分

的方法，选取区位条件、经济因素和生态约束３个
指标作为依据划分城镇空间扩展可能区域。其中，

区位条件因子包括影响力因子和交通可达性因子。

３．１ 中心县区影响力因子

在 ＡｒｃＧＩＳ的 Ｇｅｎｅｒａｔｅ环境下以 １ｋｍ×１ｋｍ
为单位生成格网图，再用流域边界来裁切生成的格

网，即可得到包括３３９７２个单元的格网图，提取每
个格网的中心点坐标。接着，利用 ＤＥＭ以坡度为
基准提取等高线，合并。最后，生成４个角度区间
［图２（ａ）］。

准备交通网络图层（包括高速公路、国道、省

道、县乡道），分别打断为１ｋｍ×１ｋｍ的格网标
准，用于在路网中心点图层上创建点线拓扑关系，

计算格网中心点、县区与最近道路结点之间的直线

图２ 坡度分级和角度计算

Ｆｉｇ．２ Ｓｌｏｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ｂ）
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距离。若直线距离不在同一坡度范围内，则先根据

坡度计算坡面距离，再汇总坡面距离和直线距离

［原理见图２（ｂ），坡面距离＝直线距离／ｃｏｓθ，在４
个角度区间θ分别取２０°、２０°、２０°、３０°］。

然后在格网图层和城市点图层的属性表中寻找

始、末结点对作标记。在ＡｒｃＩｎｆｏ工作站中定义始、
末结点的ＩＮＦＯ文件，计算道路网络结点之间的距
离。如果处于不同的坡面，提取坡面与道路的交点

作为分界点，计算不同的坡面距离再相加。添加两

段汇总距离值和路网距离值，最后得到总距离值。

由城市地理学相关理论可知，距离摩擦系数 β
一般在０．５～３．０间变化。按照石羊河流域主要道
路等级和陆地的情况，根据王祖静等［２５］的划分标

准，以省道公路为基准定义距离摩擦系数为１．８，
高等级公路的距离摩擦系数依次降低，低等级公路

的距离摩擦系数依次升高（表１）。

表１ 各种公路等级的距离摩擦系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｏａｄｇｒａｄｅｓ

公路等级 国道 省道 县乡道 陆地

距离摩擦系数 １．６ １．８ ２．０ ２．２

按照各县区内各等级道路长度的比例，求出县

区间的距离摩擦系数，如表２所示，用来计算中心
县区范围内的场强。

借鉴潘竟虎等［２４］的中心城市规模定量确定方

法，选取以下４个方面１２项指标来测度城市综合
规模。选取指标涉及社会（非农业人口、人均

ＧＤＰ），经济（生产总值、固定资产投资总额、社会
消费品零售总额、货运总量），科技（科研综合技术

从业人数），生态（建成区面积、工业废水排放达标

率、建成区绿化覆盖率）等方面。主因子的提取以

计算得到的各因子特征值及累积贡献率为依据，特

征值越大，贡献率越大，表明该因子在反映城市综

合规模上越重要。应用主成分分析法把以上多个指

标线性组合，ＫＭＯ值为０．６８３，大于０．６，得出３
个特征值大于１的主成分累积贡献率为８６．４４％。
根据旋转因子载荷矩阵计算各县区的综合规模值，

公式为

Ｚｉ＝∑
ｍ

ｋ＝１
［Ａｋ×∑

３

ｊ＝１
（Ｃｋｊ×Ｍｉｊ）］ （１）

式中：Ｚｉ为县区 ｉ的综合规模值；Ａｋ为第 ｋ个主成
分的贡献率；ｍ为特征值大于１的主成分个数，此
处ｍ＝３；ｋ为主成分编号，此处ｋ＝３；Ｃｋｊ为第ｋ个
主成分在第ｊ个变量上的载荷；Ｍｉｊ为标准化后的指
标。计算结果见表３。

借鉴物理学中场强模型的概念测算流域内中心

县区影响力，公式为

Ｆｉｋ ＝
Ｚｉ
Ｄβｉｋ

（２）

式中：Ｆｉｋ为中心县区 ｉ在格网中心点 ｋ上的场强；
Ｚｉ为县区综合规模值；Ｄｉｋ为县区 ｉ到格网点 ｋ的总
距离值；β（＞０）为距离摩擦系数。其中，ｉ＝１，２，
… ，５；ｋ＝１，２，… ，３３９７２。

按照计算出的路网距离求解各县区的场强，路

网距离搜索范围设定为４５０ｋｍ［２５］。分别计算５个
中心县区（肃南县、天祝县行政中心不在流域范围

内）范围内所有格网的场强，再叠加各县区对所有

格网的５个矢量文件，按“取大”原则找出格网对中
心县区的场强最大值，最后生成中心县区影响力因

子［图３（ａ）］。

表２ 流域内各县区间的平均距离摩擦系数

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔｗｏｃｏｕｎｔｉｅｓ／ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ

县区 天祝县 古浪县 凉州区 民勤县 永昌县 金川区 肃南县

天祝县 －

古浪县 １．８５ －

凉州区 １．８５ １．８５ －

民勤县 １．９４ １．９９ ２．０５ －

永昌县 １．８５ １．８５ １．８５ １．９７ －

金川区 １．８９ １．９０ １．９３ １．９８ ２．０５ －

肃南县 ２．２２ ２．０１ ２．０６ ２．０５ ２．２０ ２．１６ －

表３ 流域内各县区的综合规模值

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｌｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｕｎｔｉｅｓ／ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ

县区 凉州区 金川区 永昌县 古浪县 民勤县 天祝县 肃南县

综合规模值 ３３．３３ １９．６８ １４．７１ １３．１４ １２．５８ １１．９６ ６．６７
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３．２ 区域交通可达性因子

石羊河流域位于甘肃省境内，而兰州是甘肃省

省会，兰州对流域的交通可达性影响十分大。流域

内没有机场，兰州是其与东部地区商品货物流通的

中转站。在地理位置上，流域又与兰州紧密相邻。

国内学者研究发现，石羊河流域经济区大部分被兰

州市影响区覆盖，其余地区为武威市和金昌市的辐

射区域［２５－２６］。

利用栅格数据的空间分析方法计算最短时间距

离，以便于做最后的叠加分析。选定的栅格大小和

测算中心县区影响力的网格大小相同，每个栅格包

含不同的交通方式。根据《ＪＴＧＢ０１－２００６　中华
人民共和国公路工程技术标准》（下称《标准》）规定

的各级道路交通系统的设计速度，结合流域实际情

况，设定流域内道路的平均行车速度为 Ｖ，根据

ｃｏｓｔ＝１０Ｖ×６０计算得到行驶１０ｋｍ所需要的时间成

本。不同交通方式的时间成本如表４所示。
在任何地区，地形和坡度对速度都有着决定性

的影响，所以结合上文 ＤＥＭ提取的坡度数据和
《标准》，重新设定了行驶速度和时间成本，如表５
所示。由于国道、高速公路和铁路是高等级道路交

通系统，特别是高速公路和铁路，受高程、坡度的

影响很小，所以设定为速度不变。

石羊河流域在地理空间上为“＜”型格局，在计
算时间成本时必须综合考虑流域以外区域，所以将

分析底图处理为以兰州为圆心、４５０ｋｍ为半径覆
盖整个流域的圆。铁路和高速公路并不是完全开放

的道路交通系统，只有在铁路交汇处、高速公路出

入口才与周围联通，因此将铁路、高速公路处理为

封闭状态，即在铁路和高速公路沿线两侧１００ｍ的
区域将时间成本设为３００ｍｉｎ，并随着距离变远设
置的成本值逐渐减小，直到和周围的道路或陆地成

本相同，在交汇处和出入口处取原来的成本值。

将上述所有成本值赋给道路、陆地、水域和坡

度等矢量图层，转换成栅格图层，叠加生成时间成

本栅格图。在ＡｒｃＧＩＳ中运算出成本栅格中每个栅
格点到兰州的最短时间图层。用流域边界裁切出最

短时间，生成交通可达性影响因子［图３（ｂ）］，反
映出兰州与石羊河流域空间联系的紧密程度。

３．３ 经济因素因子和生态约束因子

经济因素因子包括人口密度规模、人均耕地面

积、人均ＧＤＰ、距河流（水系）距离，生态约束因子
包括ＤＥＭ、降水、生态服务价值（沙漠化、耕地保
护、林草）。

根据２０１０年石羊河流域各县区社会经济统计
资料整理的耕地面积和人口数据，以乡镇为基本单

位计算人口密度，赋值于乡镇斑块中心点，然后插

值［图 ３（ｃ）］；接着，计算人均耕地面积［图 ３
（ｄ）］。从《甘肃发展年鉴２０１０》中提取石羊河流域
各县区人口数据和ＧＤＰ，以县区为基本单元，生成
人均ＧＤＰ［图３（ｅ）］。城市建设离不开水源，尤其
是在干旱区。采用最小欧氏距离算法生成河流、水

库因子渐变图［图３（ｆ）］。同时，为保护水源地，在
模型中将河流湖泊、水库标记为城镇禁止扩张

区域。

流域的ＤＥＭ如图１所示。年平均降水量来自
石羊河流域及周边共７个气象站点的多年降水数

表４ 不同交通方式与用地类型的时间成本

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

空间对象 陆地 县道 省道 国道 铁路 高速公路 河流 湖泊水库

速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２０ ３０ ６０ ８０ ９０ １２０ － －

时间成本／ｍｉｎ ３０ ２０ １０ ７．５ ６．７ ５ ３００ ６００

表５ 改进的时间成本

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｉｍｅｃｏｓｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

坡度／（°）
速度／（ｋｍ·ｈ－１）（时间成本／ｍｉｎ）

省道 县乡道 陆地

０～２０ ６０（１０） ３０（２０） ２０（３０）

２０～４０ ５０（１２） ２５（２４） １５（４０）

４０～６０ － ２０（３０） １０（６０）

６０～９０ － － 　５（３００）
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图３ 流域内城镇扩展模拟因子分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｒｂａｎｌａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ

据，采用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值生成流域内１ｋｍ×１ｋｍ平均
降水量栅格图［图３（ｇ）］。根据２０１０年土地类型数
据，提取出沙漠类型要素，按照地区沙漠化的严重

程度分层；接着提取出耕地沙化严重性类型图，结

合土地类型图中的耕地分布数据，生成流域耕地保

护系统，与沙漠化类型相反，耕地系统价值越低，

该地区越可作为城市建设用地；提取林地和草地数

据，同样按照沙化严重程度分类，叠加进生态约束

系统［图３（ｈ）］。
３．４ 城镇扩展可能区域

采用层次分析法（ＡＨＰ），结合专家打分确定上

述因子权重（表６），在ＧＩＳ平台上叠加计算得到石
羊河流域城镇空间扩展可能值分布（图４）。

可以看出，在综合考虑流域耕地保护和生态约

束的情况下，随着距主要公路距离变远，城镇扩展

可能值在逐渐变小。南部祁连山水源涵养区受地形

坡度和林地、草地的影响，城镇扩展的可能性较

小。中部绿洲生态功能区道路交通发达，可能值最

高，但同时灌溉水源充足，多为基本农田，所以扩

展可能值随耕地等级由低到高及道路等级由高到低

逐渐减小。北部荒漠绿洲交互区地势平坦，可能值

随着距水库河流距离的增大逐渐减小。流域内４个
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县城／城区（民勤除外）都位于中部绿洲区，且该区
各等级道路网络错综复杂，所以城镇扩展可能值远

远大于其他２类地区，并沿着道路网络形成星形扩

表６ 流域城镇扩张评价因子权重

Ｔａｂｌｅ６　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ

系统层 指标层 权重

区位条件 中心县区影响力 ０．１５６４

兰州交通可达性 ０．１２２２

经济因素 人口密度规模 ０．０９３４

人均耕地面积 ０．０８９２

人均ＧＤＰ ０．０９２１

距河流（水系）距离 ０．１２７９

生态约束 ＤＥＭ ０．１１３６

降水 ０．０８７３

生态服务价值 ０．１１７９

图４ 流域内城镇空间扩展可能值的分布

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｖｅｒｌａｙｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｕｒｂａｎ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ

散格局。

以流域经济因素为 Ｘ坐标、区位条件为 Ｙ坐
标、生态约束为Ｚ坐标进行３维空间分布解析。到
原点距离越小，代表乡镇的适应性条件越好；反之

则越差（图５）。可以看出，大多数乡镇都处于图形
中间区域，体现了经济、区位、生态三者的制衡作

用。凉州区除个别乡镇外，大多处于右下角，表明

区位条件好、生态约束低，但是由于人口众多，人

均经济水平较低。古浪县大部分位于上方，表明经

济、区位、生态条件都较差。肃南县处于左上方，

主要因为其是草原保护区，并且区位条件较差。金

川区部分乡镇处于左下方，缘于在分析中考虑了耕

地保护。

４　ＬＴＭ模拟

根据２０００年石羊河流域土地利用数据，按照
城镇用地、耕地、草地、林地、水域、湿地和未利用

地做出土地利用空间分布［图６（ａ）］。更改图３中
矢量文件的属性格式，重分类以适应 ＬＴＭ模型分
析，按照１ｋｍ×１ｋｍ栅格大小转换为ＧＲＩＤ格式，
结合图中所有栅格数据转为ＡＳＣＩＩ格式，共５个城
镇扩展影响因子和４个限制因子。将上述因子输入
ＬＴＭ模型，利用ＡＮＮ进行城镇空间扩展预测，训
练次数为１００００次，导出结果如图６（ｂ）所示。应
用Ｋａｐｐａ系数和模拟正确率（ＰＣＭ）进行模型精度
检验，公式［２２］为

Ｋａｐｐａ＝

ＴＮ( )ＧＴ
＋ ＴＰ( )[ ]ＧＴ

－ ＳＮ( )ＧＴ
·
ＲＮ( )[ ]ＧＴ

＋ ＳＰ( )ＧＴ
·
ＲＰ( )[ ]{ }ＧＴ

１－ ＳＮ( )ＧＴ
·
ＲＮ( )[ ]ＧＴ

＋ ＳＰ( )ＧＴ
·
ＲＰ( )[ ]{ }ＧＴ

（３）

图５ 流域内乡镇适宜性的空间分布
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图６ ２０００年（实际的）及２０１０年、２０２０年（预测的）流域内土地利用
Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｉｎ２０００ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌａｎｄｕｓｅｉｎ２０１０ａｎｄ２０２０ｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ

ＰＣＭ ＝ＴＰＳＰ×１００％ （４）

式中：ＴＮ为未发生变化且未被模型预测；ＦＮ为未
发生变化且被模型预测；ＦＰ为真正发生变化且未
被模型预测；ＴＰ为真正发生变化且被模型预测；
ＲＮ＝ＴＮ＋ＦＰ，为未预测发生变化；ＲＰ＝ＦＮ＋ＴＰ，
为预测发生变化；ＳＮ＝ＴＮ＋ＦＮ，为实际未发生变
化；ＳＰ＝ＦＰ＋ＴＰ，为实际发生变化；ＧＴ＝ＴＮ＋
ＦＮ＋ＦＰ＋ＴＰ，为总栅格数。

经计算，Ｋａｐｐａ系数为０．５８（＞０．４），ＰＣＭ为
５０．９８％（介于４０％～６０％之间），说明２０００－２０１０
年石羊河流域城镇扩展模拟精度一般，可以进行模

拟计算。２０１０年实际城镇用地面积为１０２．９３ｋｍ２，
模拟面积为１４５．１１ｋｍ２。同样，对２０１０－２０２０年
城镇增长过程进行模拟，结果显示石羊河流域城镇

用地将从１４５．１１ｋｍ２增加到３４７．５３ｋｍ２，占全流域
土地总面积的０．８４％，如图６（ｃ）所示。２０１０年和
２０２０年城镇扩展用地模拟结果全都分布在城镇扩
展可能值高的区域，在原建成区的基础上，交通因

子对其作用较大。另外，耕地限制和生态约束对流

域城镇扩展模拟结果也有一定的影响。

５ 结语

本文根据石羊河流域基础数据和经济数据，利

用改进的城镇用地适宜性评价方法测算了流域的区

位条件影响因子，即中心县区影响力和区域交通可

达性，结合经济因素和生态约束，运用层次分析法

计算权重，在３Ｄ空间上赋值，找出城镇扩展可能
性和各乡镇适宜性的空间分布。结果发现，可能性

高的区域和适宜性好的乡镇主要分布在中部绿洲生

态功能区，沿 Ｇ３０连霍高速公路和３１２国道分布，

在凉州区城区和永昌县县城周边可能值最大。

然后利用土地转化模型（ＬＴＭ）在适宜性评价
影响因子和限制因子的基础上，模拟城镇空间扩

张，结果通过精度检验。凉州区和金川区为流域发

展的“两核”，３１２国道天祝至永昌段、２１１省道凉
州至民勤段、２１２省道永昌至金川段为流域发展的
“三带”。上述结果可引导城镇合理扩展，为政府制

定流域发展规划提供参考。

地表覆被在时间和空间上的变化也是地区城镇

空间演化的主要驱动力，在区位条件分析中陆地类

型分为林地、草地、耕地、建设用地等，各种用地

类型的距离摩擦系数不同。本文只考虑了各等级公

路用地，以后将结合流域地表覆被进行时间序列分

析，做进一步研究。
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