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要!以四川省武胜县城为例!通过对影响城市空间拓展的多要素进行综合空间叠加!得到城市

空间拓展的适宜性地图$用
(

个缓冲同心圆和
?

个空间象限对城市的发展空间进行分割!分区统

计
"+

个目标区用地适宜性的数量特征!以雷达图的方式建立信息图谱并进行对比分析$信息图谱

显示!武胜县城近期适宜的拓展轴向是东北 西南向'不适宜的拓展轴向是西北 东南向%远景拓展

在东'南'北方向上无明显限制!西南'西北向则存在限制制约$信息图谱是城市发展基础条件分析

的新模式!较一般的分析手法具有更强的简洁性和解释力$其核心价值在于能够把影响城市发展

的各种复杂因素以集成化'可视化'数量化的方式展示出来!从而为城市发展方向决策提供依据$

关键词!遥感"
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#%城市总体规划%空间信息图谱%用地适宜性%地理信息系统"
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界定城市性质$规模的基础上确定城市空间拓

展方向是城市总体规划的重要任务之一#城市拓展

方向的确定过程是在多约束条件下求解城市系统发

展最优方向的渐进决策过程%约束城市空间扩展的

因素是多样的$复杂的#这源自于城市本身是一个开

放的复杂巨系统(

"

)

%一般情况下#城市总规的编制

过程不可能花大量时间进行专门的城市空间拓展可

行性专项研究#进而可能导致规划方案缺乏科学性%
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产生这种现象的原因主要在于&

"

"到目前为止尚没

有非常成熟的$科学性与操作性均很强的分析模型

与手段'

(

"所需空间信息的采集与分析过程太过繁

琐'

!

"缺少专业的数据处理与分析平台来进行综合

评价%空间信息图谱是在继承中国传统研究成果的

基础上#综合应用地理信息系统!

\_I

"$遥感!

OI

"等

当代先进技术发展起来的一种时空分析方法论(

(

)

%

这种理论以空间信息为媒介#通过对空间数据的综

合运算与挖掘以实现地理要素的时空维再现#并用

以表达分析对象的空间格局!空间图谱"和时间过程

!时间图谱"

(

!

)

#其总体特点是过程复杂#但表达的结

论却简洁明了%应用该方法体系进行城市拓展方向

的适宜性分析不失为一种有益的尝试%对城市空间

扩展现象和适宜性的探讨其实不乏先例(

>@+

)

#也有学

者提出建立规划支持系统(

B@*

)

#但以信息图谱方式分

析城市拓展适宜性的研究却十分罕见(

")

)

%以四川

武胜县城市总体规划为例#以空间信息图谱的方式

分析城市空间拓展的适宜性#旨在提出一种城市空

间拓展方向判断的分析和表达模型%

@

!

研究区概况

武胜县隶属广安市#位于四川省东部#嘉陵江中

游#地处川$渝两省市的结合部#南充$遂宁$合川
!

地交界处#东邻广安
!AR<

#西接遂宁
B)R<

#北上

南充
?+R<

#南下重庆
"")R<

%嘉陵江纵贯全境

""BR<

%武胜县行政辖区总面积为
*++R<

(

%县城

沿口镇是嘉陵江水运的重要港口和物资集散地%国

道
("(

线$省道
!)>

线在境内穿过#现辖
"+

镇
"A

乡%

())A

年全县实现国内生产总值!

\KN

"

>A&(

亿

元#总人口
?(&A

万人#人口密度
?A>

人-
R<

(

#其中

城镇人口
""&"

万人%

())A

年武胜县城建成区面积

约
B&AR<

(

#居住总人口
*&A

万人#其中城市建设用

地为
>&"!R<

(

#城市人口约为
+&?

万人#人均用地为

+)&B<

(

-人%村镇建设用地
!&!BR<

(

#对应人口约

(&B

万人%在城市建设用地中#面积比例达
")h

以

上的有四种#分别是&居住用地$公共设施用地$工业

用地 和 绿 地#分 别 占 建 成 区 面 积 的
("&)h

$

"(&A)h

$

""&++h

和
"B&B(h

%

A

!

城市建设用地拓展的适宜性分析

A&@

!

城市拓展适宜性语义模型

以系统论的观点看#制约城市空间拓展的空间

变量有
(

大类&首先是城市所在地的自然基底条件#

即城市自然环境基底系统'其二是城市产生和发展

的社会经济发展状态#即社会经济系统(

""

)

%为了对

这
(

个一级系统关系进行识别#可用若干二级指标

来对一级系统进行综合分析#以揭示各制约因素的

时空分异特征!图
"

"%要素的空间表达是基于具体

的空间数据模型的#在
\_I

中通常用要素模型$栅格

模型或
G_'

模型来表达空间信息#前者一般用来模

拟空间离散对象#后两者用来模拟空间连续场(

"(

)

%

每一种影响城市空间拓展的因素都可以用一个场模

型来表达#通过各个场模型的空间耦合关系分析!空

间叠加"以最终实现适宜性的综合表达%

图
@

!

城市空间拓展适宜性语义模型

A&A

!

指标选取与空间数据库建设

根据适宜性语义模型和基础数据的可获得性#

选取坡度$高程$地基承载力$洪水频率$地质灾害$

植被覆盖$城市中心辐射能力和交通干道辐射能力

等
?

个评价指标来进行拓展适宜性综合分析!表

"

"%前
>

个指标是自然系统变量#最后
(

个指标是

社会经济系统变量#中间
(

个指标!地质灾害与植被

覆盖"是自然与社会交互作用变量!生态安全变量"%

基础空间数据主要来源于
"

&

"))))

地形图$土地利

用现状图$地质灾害评价图$

())>

年
;GE

卫星遥感

图像%属性数据主要来源于当地的统计年鉴%使用

的
\_I

和
OI

软件平台是
5O2

-

_'̀ [*&)

以及

;OK5I?&B

%前者用于空间数据库建设和空间分

析#后者主要用于遥感解译%具体过程如下&

"

"高 程 空 间 数 据 集&利 用
5.6

-

_/1$

的

\9$.919.9/63/

=

和
5.6I60/

模块完成地形图的几何

校正$扫描矢量化工作'利用
!K5/0%

D

M8

模块生成

G_'

模型#转换
G_'

模型为
\O_K

模型#统一栅格

数据空间精度为
()<

%

(

"坡度空间数据集&根据
K;E

!数字高程模型"

模型派生坡度栅格图和坡向栅格图%

!

"地基承载力空间数据集&根据当地地质条件

评估报告和区域地基应力评估图件扫描矢量化#以

定级的方式确定地基承载力#最后统一转化为栅格

数据模型%

>

"洪水频率空间数据集&在
K;E

基础上#根据

规划区水文统计资料派生各洪水频率的水位线#据

此生成直线缓冲栅格模型%

A

"地灾空间数据集&根据地质灾害评估报告书

和图件作矢量化#得到地址灾害点分布图#调用

I

Q

0830%5/0%

D

M8

模块用直线距离模型生成地质灾害

缓冲区栅格%

+

"植被覆盖空间数据集&在
;GE

遥感图像四$

三波段基础上#利用
;OK5I

软件计算目标区域归

一化植被指数(

"!

)

#其计算模型为 !

GE>@GE!

"-

**

第
!

期 黄
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勇!等&城市拓展空间信息图谱的建构与诊断
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!

GE>kGE!

"#得到归一化植被指数数据栅格%

B

"城市辐射能力空间数据集&取现状城市中心

!商业中心"为极点#调用
I

Q

0830%5/0%

D

M8

模块以直

线距离模型生成缓冲区栅格%

?

"交通辐射能力空间数据集&取现状城市主干

道!包括高速公路$国道$省道"为辐射轴线#调用

I

Q

0830%5/0%

D

M8

模块以直线距离方式生成道路缓冲

区栅格%

由于各专题栅格模型数据量纲不统一#还需要

进行数据标准化处理#利用
I

Q

0830%5/0%

D

M8

模块的

O96%0MM

函数对以上各专题模块进行重分类处理(

">

)

!根据不同值域范围划分数据断点"#将数据转换为

无量纲可比数据%

A&B

!

指标集成与数据综合

采用加权求和(

"A@"+

)的方式计算综合适宜性#计

算方法见公式!

"

"&

U

(

$

2

B

(

"

X

B

.

'

B

!

"

"

!!

公式!

"

"中#

U

代表城市拓展适宜性指数'

X

B

代

表第
B

种评价因素的得分!无量纲"'

'

B

代表第
B

种

评价因素的权重'

2

代表因素的个数%将每一个独

立因素的适宜性程度!

X

B

值"分为
A

等#即很适宜$

适宜$中度适宜$不适宜$非常不适宜#分别用
"

&

A

来表示!表
"

"%各指标的分级阈值在专家咨询和参

考相关研究成果(

")

#

"A

)的基础上通过反复论证得到%

各要素的权重通过层次分析法!

5JN

法"得到(

"B

)

#

具体过程包含了&建立层次结构模型$构造比较判断

矩阵$层次单排序$层次总排序$一致性检验等步骤#

由于这种方法的应用已经比较成熟#且不是该文的

重点故不予详述%通过计算#经一次迭代后权重满

足一致性检验要求#所得各因素指标权重序列为&

'

B

Y

!

D

"

#

D

(

#

D

!

#

D

>

#

D

A

#

D

+

#

D

B

#

D

?

"

Y

!

)="*>

#

)=)?

#

)=""!

#

)=)*(

#

)="A"

#

)=)*A

#

)="+(

#

)="(?

"#一

致性比率
)=)"

%

表
@

!

评价因子量化分级表

因子
因子分级指数

X

" ( ! > A

坡度
D

"

-!

n

"

)

&

A A

&

") ")

&

"A "A

&

(A

=

(A

高程
D

(

-

<

(B)

&

!)) !))

&

!()

=

!() (A)

&

(B) ("A

&

(A)

地基承载力
D

!

-!

8

.

<

X(

"

=

() "A

&

() ")

&

"A A

&

")

:

A

洪水频率
D

> =

")) A)

&

")) ()

&

A) ")

&

()

:

")

距地灾点距离
D

A

-

<

=

A)) !))

&

A)) ())

&

!)) "))

&

()) )

&

"))

植被指数
D

+

!

'K#_

"

:

)&" )&"

&

)&( )&(

&

)&! )&!

&

)&>

=

)&>

距现状城市中心距离
D

B

-

R<

:

( (

&

! ! >

&

A

=

A

距交通干道距离
D

?

-

R<

:

)&A )&A

&

" "

&

( (

&

>

=

>

注&洪水频率线指
A)

一遇洪水线%

图
A

!

武胜县城市建设用地适宜性评价结果

在
\_I

系统内#按照上述计算参数进行计算%

首先调用
I

Q

0830%5/0%

D

M8

模块的
O0M89.20%6-%08$.

函数进行空间运算#得到每个空间算子
U

的值#该值

即为该算子的城市空间扩展适宜性指数#其取值范

围介于
"

&

A

之间#其大小代表了城市空间扩展时的

阻力大小#值越大则阻力越大#该地块发展为城市的

代价就越大!图
(

"%

B

!

城市拓展空间信息图谱建构与诊断

B&@

!

图谱空间域定义

以武胜县城现状商业中心为圆心#以正北偏西

((&A

度为起点#顺时针取空间域
>A

度间隔划分出
?

个空间域分别代表北$东北$东$东南$南$西南$西$

西北
?

个方向!编号
"

至
?

"'同时取城市中心为圆

点#以
!R<

和
+R<

为半径!

W

"

Y!

#

W

(

Y+

"产生
(

个

连续缓冲区!圈层代号为
"

和
(

"#第一个缓冲区定

义为城市近期扩展区!首位编号
"

"#第二个缓冲区

定义为城市远景扩展区!首位编号
(

"#区域叠加得

到
"+

个空间分析目标区#取圈层号与方向码的组合

对各区域进行空间编码!图
!

"#如
("

就代表远景的

))"
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正北向#

"+

则代表近期的西南向%

图
B

!

空间域定义及编码

B&A

!

空间统计与图谱构建

从适宜性地图中剥离出每个适宜等级的独立图

层!

A

个"#调用
d$/0%M8083M836M

函数进行区域统计#

得到各空间域每种适宜性等级的绝对面积%因每个

空间域的面积固定!分别约为
!&A!

和
")&+)

"#所以

有公式!

(

"成立&

U!

B

"

"

"

F

O

-

U

B

F

O

(

!

W

(

(

-

W

"

(

#

"

"

.

!

>!

B

"

"

"

F

O

-

>

B

F

O

"

*

B

(

"

'

F

(

"

#

(

,

?

'

O

(

"

#

(

,

A

+ !

(

"

式中
U!

Bk"

"

F

O

为第
Bk"

圈层
F

方位第
O

级适应性的

面积!

O1

(

"'

U

B

F

O

为第
B

圈层
F

方位第
O

级适应性的

面积'

W

"

为第一个圈层的半径'

W

(

为第二个圈层的

半径'

>!

Bk"

"

F

O

为第
Bk"

圈层
F

方位第
O

级适应性的

面积比例'

>

B

F

O

为第
B

圈层
F

方位第
O

级适应性的面

积比例%当
W

"

Y!

#

W

(

Y+

时#!

W

"

(

-

W

(

(

X"

"

6

!

#即

U

(

F

O

-

U

"

F

O

6

!

.!

>

(

F

O

-

>

"

F

O

"%

因为近期单元和远期单元的面积不一致#所以

需要对数据做标准化处理#以得到所有单元的可比

特征值%标准化方法为&

M

B

F

O

(

U

B

F

O

-

")=+

*

B

(

"

#

(

'

F

(

"

#

(

,

?

'

O

(

"

#

(

,

A

+

!

!

"

M

B

F

O

为第
B

圈
F

方向单元第
O

级适应性的标准化参

数'

U

B

F

O

为第
B

圈
F

方向单元第
O

级适应性的绝对面

积'设有
-

"

F

O

YU

"

F

O

-

!=A!

#

-

(

F

O

YU

(

F

O

-

")=+

#根据公

式!

(

"显然有&

M

(

F

O

Y -

(

F

O

#

M

"

F

O

Y -

"

F

O

-

!

或
-

"

F

O

Y

!

.

M

"

F

O

%如果把
-

"

F

O

和
M

"

F

O

分别看作二个矢量B

-

和C

M

#则有B

-Y!

C

M

%例如
-

""(

Y)=()>

#经标准化后

M

""(

Y)=)+?

#

-

""(

Y!M

""(

'再如
-

("(

Y M

("(

Y

)=(+(

%采用式!

!

"进行标准化的优点是&

"

"克服了

统计单元面积不一致的缺陷#让所有数据都具有了

可比性#每个具体参数扩大约十倍!

")&+

"即为某适

宜等级的绝对面积'

(

"远期单元的标准化参数即为

某适宜性等级面积的比例#近期单元标准化参数的

!

倍即为某适宜性等级面积比例%以适宜性评价的

分级统计数据为基础#根据公式!

!

"计算各空间域的

标准化参数得到表
(

%

表
A

!

各空间域适宜性参数统计表"标准化后#

空间域

!

B

#

F

"

空间含义
一等参数

OY"

二等参数

OY(

三等参数

OY!

四等参数

OY>

五等参数

OYA

""

近期 正北
)&(>( )&)+? )&)"* )&))! )&)))

"(

近期 东北
)&(B? )&)>( )&)"" )&))( )&)))

"!

近期 正东
)&(B? )&)>( )&)") )&))! )&)))

">

近期 东南
)&"!? )&)+* )&)+> )&)>! )&)"*

"A

近期 正南
)&()! )&)A? )&)>( )&)(A )&))A

"+

近期 西南
)&"*" )&)+" )&)>> )&)(? )&))*

"B

近期 正西
)&"?" )&)+B )&)AA )&)"? )&)""

"?

近期 西北
)&")> )&)?! )&)BB )&)A( )&)"?

("

远期 正北
)&(B" )&(+( )&((+ )&"B+ )&)++

((

远期 东北
)&">B )&(>B )&("+ )&(!? )&"A!

(!

远期 正东
)&"A" )&(!* )&(+" )&(+> )&)?A

(>

远期 东南
)&"?! )&!+B )&(?) )&">> )&)(+

(A

远期 正南
)&(>> )&(+? )&(*! )&"B" )&)(>

(+

远期 西南
)&)(B )&")B )&"*> )&!(? )&!>A

(B

远期 正西
)&"?A )&(?> )&(!B )&"?? )&")B

(?

远期 西北
)&)A! )&)?) )&""! )&(>A )&A")

定义空间域并进行统计的目的并不完全是为了

计算相关参数#其最终目的是把一系列的离散数据

以一种集成化$可视化的方式表达出来#让规划师能

够直观的看到规划区域的空间适宜性特征#这个工

作是由空间信息图谱来完成的%信息图谱尚没有固

定的表达模式(

!

)

#其形式也是自定义的%根据空间

信息图谱的研究目的(

(

)

#诊断性质的图谱应当具备

(

种必要的特征&

"

"图形化的信息综合'

(

"数量的可

视化表达%也即与一般的图像比较#它有数量化的

信息'与一般的统计数据比较#它又具有较强的空间

指向性%显然#空间信息图谱的主要特点是数字化

与空间化的综合#这也是空间信息图谱与一般
\_I

分析成果的本质区别%

根据空间信息图谱空间化$数字化特征的基本

要求#在表格
(

的基础上采用雷达图的方式构建空

间信息图谱%具体过程为&定义
A

个
?

轴的雷达图#

每个轴代表一个实际的地理方向!如
"

代表正北$

A

代表正南"%在每个雷达图上绘制近期和远期某等

级适宜性的标准化参数!表
(

"%由公式!

(

"可知#比

率的比与绝对量的比是一个常数#每个等级各向适

宜性的数量信息能够得以完全反映#同时又可以表

达其空间分布特征%就某个具体的适宜性等级雷达

图而言#由于近期和远期的特征曲线都绘制在一个

雷达图上#所以两者的比例特征也可以得到体现

!

M

B

F

O

"#进而可以推算其在各自单元里的相对比例

!

-

B

F

O

"#由此判断城市空间拓展的适宜性特征%一

")"

第
!

期 黄
!

勇!等&城市拓展空间信息图谱的建构与诊断
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系列雷达图构成图形序列#该序列即为适宜性诊断 空间信息图谱!图
>

"%

图
G

!

武胜县城空间拓展诊断信息图谱

B&B

!

城市拓展的图谱诊断

城市发展方向的确定是多种因素共同作用的结

果#空间信息图谱是这些因素的集成化表达%图谱

首先需要直观的给出
(

个问题的答案&

"

"城市近期

和远期最优的主导发展方向是什么'

(

"城市在近期

和远期不适宜往那些方向发展%显然#在空间信息

图谱上很容易得到一个直观的判断!图
>

"#最优方

向的选择主要参考一等和二等适宜性图谱'不适宜

发展方向的判断则主要参考四等和五等适宜性图

谱%对近期发展来讲#信息图谱显示最优的!一等"

发展轴向是东北 西南向#最不适宜的发展方向则为

西北 东南向#二级适宜性图谱的指向不明确%对远

期发展来讲#城市的拓展在北$西$南等方向上没有

明显的限制#主要的制约方向是西北向和西南向!五

等适宜图谱"%基于雷达图表示的信息图谱与风玫

瑰图具有惊人的相似性#两者的读图方式也几乎一

样#共同特点是既有方向信息又有数量信息%

除了能直观的获取城市发展方向适宜性的对比

信息外#还可以从信息图谱读出所需的大量数据信

息#主要包括&

"

"近期和远期某方向上某适宜等级建

设用地的数量对比特征%有
!

种情况&第
"

种是近

期多边形包含远期多边形#表示在近期范围内#各个

方向上某适宜等级的土地面积均比远期多'第
(

种

情况是近期多边形与远期多边形相交#如图
>

中的

一等适宜图谱#表示近期量和远期量在各个方向上

有多有少'第
!

种情况是远期多边形包含近期多边

形#如图
>

中的二$三$四等#表示远期某等级的土地

资源比近期多%数量的对比特征取决于两种多边形

面积的对比#差距越大则表示绝对面积相差越多#反

之则越少%从图
>

可知#武胜县城各等级的适宜用

地面积#除了第一等外#其远期各等级土地均远远多

于近期%

(

"某方向上某适宜等级建设用地的绝对数

量'例如从图
>

可知#一等适宜性近期和远期在正北

向上的标准化值分别约为
)&(>

和
)&(B

#根据
!&(

节

点推导可知#其对应的一等适宜性面积在近期和远

期就分别约为
(&>R<

( 和
(&BR<

(

%!

!

"某方向上

某等级适宜建设用地的相对数量!相较于空间单元

的面积百分比"%例如已知一等适宜性近期和远期

在正北向上的标准化值分别约为
M

"""

6

)&(>

和

M

(""

6

)&(B

#则比率
-

"""

6

!

.

M

"""

6

B(h

#

-

(""

6

(Bh

%除了可以在图谱上直接获取上述重要参数

外#还可以从信息图谱里分析其他相关信息%例如

可以把
A

个单独的图谱看作一个序列#从头至尾的

基本特征是近期多边形的面积逐渐减小#远期多边

形的面积近似保持平稳但到最后减小#其表达的含

义是近期适宜建设用地具有强烈的空间聚集性#即

()"
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空间自相关性'而远期适宜建设用地的空间分布则

具有相当的空间散布性#而最不适宜的建设用地!五

等的远期多边形"又有一定的回归#表现出一定程度

的空间聚集性%

G

!

总结与讨论

城市拓展空间信息图谱同时具有城市空间扩展

适宜性的方向指示信息$定量描述信息$和序列对比

信息#同时其结构又非常简单$形象#具有较强的适

宜性解释力%信息图谱研究的科学意义在于
!

个方

面&

"

"数据的可视化'

(

"复杂性的封装'

!

"空间与数

字的集成%数据的可视化是把一系列的离散描述数

据以图形化的方式展示出来#以为科学决策服务%

信息图谱的构建过程实际上是一个多源数据的分析

和处理过程#采用信息图谱来表达分析的结果实际

上是把过程的复杂性隐藏了#仅从图谱就可以得到

所需的判断和参数#从这个意义上说#信息图谱其实

就是过程与结果的接口#它封装了大部分过程的复

杂性%

在空间信息图谱的建构过程中#

\_I

是进行数

据输入输出$数据综合处理$空间数据可视化的基本

工具和平台'

OI

则作为基本空间数据的来源之一#

两者的综合运用是构建信息图谱的基本手段%应当

指出#信息图谱的相关研究目前还处于起步阶段#其

基本理论$方法和技术手段尚处于发展之中#其本质

是一种方法论而不是一种技术%就该文来讲#还有

两大方面的内容值得进一步深化&

"

"城市用地适宜

性的评价模型还需要做进一步修正#核心问题有评

价模式选择!如
S70831

模式"$评价指标的确定$数

据综合模型的设计等'

(

"城市拓展空间信息图谱的

过程自动化%可开发专门的
\_I

系统对该过程的复

杂性进行封装#提供多情景的选择模式#以使信息图

谱的构建和表达具有更高的效率和适应性%
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