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中国国家地质公园空间可达性分析
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摘　要：对国家地质公园空间可达性进行分析，可为其空间布局优化与旅游开发提供理论依据。本研究采用

ＡｒｃＧＩＳ空间分析方法，在分析中国国家地质公园空间分布特征的基础上，对国家地质公园的空间可达性进行了研

究，结果显示：中国国家地质公园总体呈集聚分布，呈现出显著的省际分布不均衡特征；国家地质公园的距离可达

性和时间可达性优良，８４．８０％的国家地质公园在距离地级行政中心１００ｋｍ的范围内，平均可达时间为６７．３３ｍｉｎ，

可达时间在 ６０ｍｉｎ内的国家地质公园占总数的 ６５．７２％；在基于县域单元的国家地质公园整体可达性上，以黑

河—腾冲线为界，呈现“反自然梯度”的分布格局，东部和中部地区远高于东北和西部地区，且东部与中部内部差异

小、东北与西部地区内部差异大。国家地质公园空间可达性与空间分布呈显著正相关，区域社会经济发展水平对

国家地质公园空间可达性有重要的影响。
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　　国家地质公园是以具有特殊科学意义、稀有自

然属性和优雅美学观赏价值的全国性代表意义地质

遗迹为主体，并融合其他自然景观与人文景观构成

具有一定规模的特定区域
［１］
。地质公园既重要地

质遗迹的集中地，也是旅游景区中的重要类型。通

过建立地质公园并进行旅游开发，不仅有助于地质

遗迹的保护，还可以促进区域社会经济的发展
［２］
。

中国国家地质公园的建立是在地学界倡议和政府部

门推动下逐步开展的，２００１年４月至２０１８年３月原

国土资源部批准了八批共 ２７１处国家地质公园，形

成了较为完善的地质公园体系。在此背景下，国家

地质公园成为众多地质、地理和旅游学者们研究对

象，研究内容主要集中在两方面：一是地质公园的建

设与保护，如地质公园空间分布
［３－５］

、地质公园发展

中的问题及对策
［６］
、地质公园的规划和管理

［７－９］
。

二是地质公园的旅游开发，如地质公园景观特征与

价值
［１０－１２］

、地质遗迹资源评价与旅游开发
［１３－１７］

、地

质公园旅游产品开发
［１８］
等。

可达性是交通网络中各个节点之间相互作用的

机会大小
［１９］
。交通可达性反映了地理事物与外界

人员、物品流通的便利程度，是影响一个地区社会经

济发展的重要因素，也成为地理学研究中的一个基

本问题。出行费用和交通耗时影响旅游者出游行为

的重要因素，旅游景区的可进入性就越强，在旅游发

展中就越具有优势。因此，旅游景区（点）的可达性

成为国内地理与旅游学者研究的热点之一，研究对



象涉及国家森林公园
［２０］
、Ａ级旅游景点［２１］

、国家级

水利风景区
［２２］
、城市群旅游景点

［２３］
、城市公园绿

地
［２４］
、红色旅游景区

［２５］
，但还未涉及地质公园。国

家地质公园在资源特征、审批与建设等方面与其他

景区及自然保护地存在差异，其可达性具有自身的

特点。地质遗迹具有不可移动性的特征，可达性对

于地质公园的旅游开发就显得至关重要，可为地质

公园拓展旅游市场范围提供现实依据，也为优化地

质公园旅游空间格局提供科学参考。基于此，本文

以我国２７１处国家地质公园为研究对象，采用 ＧＩＳ

空间分析方法，对国家地质公园的距离可达性和时

间可达性进行研究，以期为国家地质公园布局优化

与旅游发展提供有益的参考，推动国家地质公园的

图 １　中国国家地质公园分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋ

可持续发展。

１　数据来源与研究方法
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　数据来源

文中国家地质公园名称与位置等信息源于原国

土资源部网站（ｗｗｗ．ｍｌｒ．ｇｏｖ．ｃｎ）所公布的数据和

资料。截至 ２０１８年 ３月，我国正式授权八批共 ２７１

处国家地质公园，分布于除港、澳、台外的 ３１个省、

自治区与直辖市。借助 Ｇｏｏｇｌｅ地图确定国家地质

公园具体地理位置，以各国家地质公园的中心为地

理坐标，将坐标信息导入到 Ｌａｙｅｒ中，利用 ＡｒｃＧＩＳ

１０．２软件生成 Ｓｈａｐｅ－ｆｉｌｅ点图层，即国家地质公园

分布图（图１）。国家地质公园的区域可达性分析以

县级行政区为基本测算单元，县域边界矢量数据数

据来自于１∶４００万中国基础地理信息数据。交通数

据（包括国道、省道、县道、高速公路和铁路）来源于

《中国交通全图（２０１７版）》，并借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软

件对地图进行矢量化。对文中所涉及的图形数据，

统 一 空 间 参 照 系 统 ＡＬＢＥＲＳ等 积 圆 锥 投 影

（Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ），并把相关数据矢量化，建

立地理数据库。

!"#

　研究方法

（１）最近邻距离指数

最近邻距离指数通常用来描述点状地理事物的

空间分布类型。在全国尺度的空间范围上，将国家

地质公园以点状要素表示，用最近邻指数衡量国家
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地质公园空间分布的聚集与离散程度。计算公式

为：

ｄｍｉｎ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（ｄｉｊ）

Ｅ（ｄｍｉｎ）＝
１

２ （Ａ／Ｎ槡 ）

ＮＮＩ＝
ｄｍｉｎ
Ｅ（ｄｍｉｎ）

（１）

式中，ＮＮＩ为最近邻指数；ｍｉｎ（ｄｉｊ）为任一国家地质

公园 ｉ到其最邻近国家地质公园 ｊ的距离，ｋｍ；Ｎ为

国家地质公园总数，处；Ａ为研究区面积，ｋｍ２；ｄｍｉｎ为

最近邻平均观测距离，ｋｍ；Ｅ（ｄｍｉｎ）为最近邻平均预

期距离，ｋｍ。

通常情况下，最近邻指数小于 １，分布类型为聚

类模式；最近邻指数大于 １，则为扩散模式。最近邻

点指数界线可进一步划分，ＮＮＩ≤０．５为聚集分

布，ＮＮＩ≥１．５为均匀分布，０．５＜ＮＮＩ≤０．８为聚

集—随机分布，０．８＜ＮＮＩ＜１２为随 机 分 布，

１２≤ＮＮＩ＜１５则为随机—均匀分布［２６］
。

（２）洛伦兹曲线

由于自然条件、经济发展水平等条件的差异，导

致国家地质公园的空间分布呈现出明显的不均衡

性。洛伦兹曲线是衡量一个国家或地区贫富差别程

度的主要工具之一，现已广泛应用于检验地理事物

分布的不均衡和集中程度。本文采用洛伦兹曲线来

检验国家地质公园分布的不均衡和集中程度，绘制

国家地质公园空间分布的洛伦兹曲线图，步骤如下：

①按各省份拥有的国家地质公园数量，由大到

小排序；根据排序结果，计算各省份国家地质公园数

量占地质公园总量的比例 Ｐｉ，并依次计算其累计百

分比 Ａｉ。计算公式如下：

Ａｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ （２）

　　②借助 Ｅｘｃｅｌ绘制洛伦兹曲线，以横坐标为各

省份，纵坐标为公园数量的累计百分比；差异曲线与

均匀直线的离差表现国家地质公园省际分布的集散

程度，曲线离差越大，空间分布越不均衡；反之，则表

明地质公园的空间分布越均衡。

（３）缓冲区分析

缓冲区分析是评价空间可达性最基本的方法。

将国家地质公园视为旅游目的地，假设国家地质公

园的客源主要来自于公园所在地的地级市及以上行

政中心，并考虑到大多数旅游者出游受到时间和经

济成本的双重制约。１００ｋｍ是旅游者围绕城市实

施出游行为的一个重要分水岭
［２７］
，因而本文以

１００ｋｍ作为分界点，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２中 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ

的多环缓冲区分析模块工具，以全国地级行政中心

为缓冲区中心点，采用 １０ｋｍ为间隔设置缓冲区半

径，分１０级进行多环缓冲区分析。将缓冲区分布图

同国家地质公园分布矢量图进行空间叠加，统计出

国家地质公园到地级行政中心的距离范围，并生成

不同距离段内国家地质公园的分布频率和累计频率

图，进而对国家地质公园的距离可达性进行测算。

其公式为：

Ｂ＝｛ｘ｜ｄ（ｘ，Ｏ）≤ Ｒ｝ （３）

式中，ｘ为空间中任一地理要素；Ｏ为给定的空间坐

标；ｄ为 ｘ与 Ｏ之间的欧氏距离；Ｒ为缓冲半径。

（４）时间成本分析

缓冲区分析从宏观上描述国家地质公园的距离

可达性，但此方法是建立在均质道路的基础上，与现

实中的可达性存在较大差异。因此，在国家地质公

园的时间可达性分析中，采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２中的成

本距离分析模块工具，充分考虑不同交通路线的通

行成本，并解决封闭性道路（如高速公路）的出入问

题。需要说明的是，本文关于国家地质公园的可达

性是理论意义上，没有考虑交通拥堵、交通组合、实

际路况等现实交通状况，并认为同一级别的道路具

有相同速度的理想化的可达性。区域内某点到国家

地质公园时间成本计算公式如下：

Ａｉ＝ｍｉｎ（ＭｊＴｉｊ） （４）

　　Ａｉ为区域内点 ｉ的时间成本，表示区域内的某

一点到最近国家地质公园所需要的时间（ｍｉｎ）；ｉ为

区域内任意一点，Ｔｉｊ为区域内点 ｉ到达某一国家地

质公园 ｊ的最短路线所需要的通行时间（ｍｉｎ），设 ｊ

点的权重 Ｍｊ为常数 １。道路类型和行驶速度决定

了通行时间成本，本文主要根据《中华人民共和国

公路工程技术标准（ＪＴＧＢ０１－２００３）》设定各类型

道路的时间成本参考值（表１）。计算公式为：

Ｃｏｓｔｔｉｍｅ ＝
１
ｖ
×６０ （５）

　　①通行速度赋值。利用公式（５）计算出各类道

路的时间成本值，分别建立矢量要素图层并增加成
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本属性。高速公路具有封闭性的特点，意味着高速公

路所经过的网格不都给周边地区带来便捷
［２８］
。因

此，在计算高速公路的时间成本值时，首先对其进行

缓冲区分析，设其 ２ｋｍ范围的速度值为 １ｋｍ／ｈ，时

间成本为６０ｍｉｎ，即认为其基本不可通行，但对高速

交叉口和出入口赋值为０．５ｍｉｎ。此外，把除道路以

外的陆地看成是均质连续的，并认为是无道路的区域

游客采取步行方式，将其时间成本值设定为１２ｍｉｎ。

东部地区：北京市、天津市、河北省、山东省、江苏省、浙江省、上海市、福建省、广东省、海南省；中部地区：山西省、河南省、安徽省、湖北省、湖

南省、江西省；西部地区：内蒙古自治区、陕西省、重庆市、贵州省、广西壮族自治区、宁夏回族自治区、甘肃省、青海省、四川省、云南省、新疆维吾

尔自治区、西藏自治区；东北地区：黑龙江省、吉林省、辽宁省

表 １　主要交通线路的时间成本值参考值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｉｍｅｃｏｓｔｏｆｍａｊｏｒｔｒａｆｆｉｃｒｏｕｔｅｓ

道路类型 普通铁路 高速公路 国道 省道 县道

速度／（ｋｍ·ｈ－１） １００ １２０ ８０ ６０ ４０

时间成本／ｍｉｎ ０．６ ０．５ ０．７５ １ １．５

②矢量图层栅格化。用 １ｋｍ×１ｋｍ栅格网将

道路矢量图栅格化并以 ｃｏｓｔ字段输出；栅格化后的

矢量图被划分为若干个均质网格，假设每一个网格

内部的交通可达性一致。运用栅格计算器工具，空

间叠加各类道路的时间成本栅格数据，生成综合的

时间成本栅格图。

③成本距离分析。运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２空间分析

模块中的 ｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｅｄ工具，将时间成本栅

格图层和国家地质公园分布的 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ图层结合，

进行成本距离分析。以国家地质公园的 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ

图层作为要素源，以时间成栅格图作为成本栅格数

据，分析得出每个栅格到其最近国家地质公园的时

间距离；借助重分类命令，把时间距离划分为 １０个

等级，即 １０、３０、４５、６０、９０、１２０、１８０、３００、４２０和

５６０ｍｉｎ共１０个时间段，生成国家地质公园时间可

达性地图。通过成本距离分析，能够有效地把空间

距离转化为时间距离，进而对国家地质公园的区域

可达性进行测算。

（５）分区统计分析

为了更直观地反映国家地质公园的区域可达

性，以时间成本为依据，分析县级行政区到达其最邻

近国家地质公园的可达性。借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．２中

ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ的分区统计分析工具，以县级行政区矢

量图作为区域要素数据输入，以时间成本栅格图作

为赋值栅格，得出县域单元的可达性平均值，进而统

计国家地质公园的县域可达性；以 ＭＥＡＮ字段作为
输出值对县域矢量图进行色彩分级处理，参考相关

研究成果中的时间等级划分
［２８－２９］

，利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０２中栅格分类的 ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋ方法将国家地质
公园的县域可达时间划分为 ５个等级，分别为
２．１６～１２１３ ｍｉｎ的 可 达 性 高 值 区、１２１３～
４０．４４ｍｉｎ的可达性次高区、４０．４４～８０．７９ｍｉｎ的可
达性中值区、８０．７９～１４６．９３ｍｉｎ的可达性次低区、
１４６９３～２６７６９ｍｉｎ的可达性低值区，进而生成县
域可达性视图，从全国和区域（东部、中部、西部和

东北）层面对国家地质公园的县域可达性及其内

部差异性进行分析。计算公式为：

Ｒｊ＝∑
ｎｊ

ｉ＝１
Ａｉ／ｎｊ （６）

　　Ｒｊ为第 ｊ个县级行政单元的到达国家地质公园
的可达性，ｎｊ为落在县级行政单元 ｊ范围内的网格
数；Ａｉ为第 ｉ个栅格的国家地质公园的可达性。Ｒｊ
越小说明县级行政区到国家地质公园时间越短。

２　结果与分析

!"#

　国家地质公园的空间分布特征
（１）空间分布类型
运用公式（１）计算全国及东部、中部、西部、东

北地区国家地质公园的最近邻指数，结果见表 ２。
从表中可以看出，最近邻指数通过了 Ｚ值、Ｐ值的检
验，置信度均在９０％以上；除东北地区外，最近邻指
数均小于 １，表明这些区域国家地质公园空间分布
的表现模式为聚类。从具体分布类型上看，全国范

围的国家地质公园呈集聚 －随机分布状态，表明国
家地质公园的空间分布存在密集区与稀疏区并存的

现象。东部、西部地区的国家地质公园呈集聚 －随
机分布，而中部、东北地区的国家地质公园呈随机分

布状态，说明东部与西部地区国家地质公园的集聚

程度高于中部与东北地区。

（２）空间分布均衡性
国家地质公园省际分布的洛伦茨曲线如图２所

示。从图中可以看出，非均匀分布曲线呈现下凹弯
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表 ２　全国及东部、中部、西部和东北地区

国家地质公园空间分布类型

Ｔａｂ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋｓ

ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓ

区域 最近邻指数 Ｚ值 Ｐ值 分布类型

全国 ０．７３ －８．６１ ０．００００ 聚集 －随机

东部地区 ０．７２ －４．４４ ０．００００ 聚集 －随机

西部地区 ０．７８ －４．５１ ０．００００ 聚集 －随机

中部地区 ０．９３ －２．０４ ０．０２９７ 随机分布

东北地区 １．００ －１．７２ ０．０９８３ 随机分布

曲，表明各省域所拥有的国家地质公园数量具有明

显的不均匀，表现为集聚型的空间分布。排在前 １０

位的川、闽、豫、湘、皖、鲁、桂、甘、滇、冀等省（自治

区）国家地质公园数量累计达到全国总 数的

５０１８％；排在后 １０位的津、沪、琼、宁、藏、京、赣、

浙、辽、吉 １０个省、自治区、直辖市的国家地质公园

数量仅占全国总数的 １５．１３％，省际之间的分布差

异明显。

参照已有研究成果，将国家地质公园数量前十

位和后十位的省份进行纵向比较，截至第六批国家

地质公园时，其占总数的百分比分别是 ５１．６％和

１０．９５％［３０］
；截至第七批国家地质公园时，其占总数

的百分比分别是 ５１．２５％和 １２．９％［５］
。可以看出，

公园数量排名前十省份占总数的百分比递减，公园

数量排名后十的占总数的百分比递增，这表明随着

国家地质公园数量的整体增加，省际之间的不平衡

性在逐渐减弱。

#"#

　基于点状要素的国家地质公园可达性

（１）国家地质公园的距离可达性

不同距离段内国家地质公园的分布频率和累计

频率如图 ３所示。从图中可以看出，８４．８％的国家

地质公园在距离地级行政中心１００ｋｍ的范围内，只

有１５．２％的国家地质公园分布于 １００ｋｍ以外，这

表明国家地质公园的整体距离可达性较好。从分布

频率上看，国家地质公园在距离地级行政中心 ３０～

９０ｋｍ范围内分布最为集中，占总量的 ６４．８１％；其

中，在４０～５０ｋｍ范围内国家地质公园分布数量最

多，０～５０ｋｍ范围内国家地质公园的分布呈上升趋

势，在４０～５０ｋｍ距离范围内分布频率达到最高，大
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图 ２　中国国家地质公园空间分布的洛伦兹曲线图
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图 ３　中国国家地质公园距离可达性的分布频率和累计频率

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋ
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于５０ｋｍ范围地质公园的分布频率呈现波动下降的

趋势。国家地质公园的距离可达性随距离的增加分

布数量呈递减，这表明我国大多数国家地质公园的

区位优势较为明显。

（２）国家地质公园的时间可达性

利用成本距离分析法生成国家地质公园的时间

可达性地图（图４）。在此基础上，统计 １０个时间段

内可达时间的面积占比情况并生成分布频率和累计

图 ４　中国国家地质公园的时间可达性等级

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋ

频率，结果见图５。

从图 ４可以看出，国家地质公园时间可达性存

在明显的地域差异性，在空间分布上大致以黑河—

腾冲线为界，该线以东的广大地区可达性明显优于

西部地区。其中，可达时间小于 １０ｍｉｎ的可达性高

值区主要集中于环渤海地区（京津冀、山东半岛和

辽东半岛）、长江三角洲地区并向南经闽中延伸到

珠江三角洲地区，向西延伸至晋东、豫西和安徽大部

地区；西部地区亦有零星分布，主要分散于关中、川

渝交界带、滇中、桂中和陇中等地，呈现明显的沿铁

路干线分布的特征；可达时间在 ３０１～５６０ｍｉｎ的区

域主要呈块状分布于自然环境恶劣和路网稀疏的新

疆南疆和西藏藏北地区。

从可达时间的分布频率来看，国家地质公园的

平均可达时间为 ６７．３３ｍｉｎ，可达时间小于 ６０ｍｉｎ

的国家地质公园占总数的 ６５．７２％，这表明我国国

家地质公园时间可达性总体较好。从不同时间段的

分布频率来看，可达时间在１１～３０ｍｉｎ的比例最高，

达到 ２９．６５％；其次是 ０～１０ｍｉｎ区间，占数的

１９４２％；可达时间在 ３００ｍｉｎ以上的仅占 ２．８１％。

总体来看，国家地质公园可达时间的分布频率呈波动

下降趋势，累计频率曲线在０～３０ｍｉｎ区间内增幅最

为显著，３０１～５６０ｍｉｎ时间段内增长速度明显减缓。

将国家地质公园与其他类型国家自然保护地的

时间可达性进行比较，结果见表 ３。从表中可以看

出，国家地质公园的平均可达时间数值较小，可达时

间主要集中于 ０～３０ｍｉｎ内，最差可达时间明显小

于其他两种类型的国家自然保护地。近几年来，随

着我国各地路网密度的增加和交通条件的改善，各

类国家自然保护地的可达性也在增强。因采用相同

的计算方法，从国家地质公园与国家森林公园的可

达性直接比较来看，国家地质公园具有良好的空间

可达性。

#"$

　基于县域单元的国家地质公园可达性

以县域为基本空间单元，利用公式（５）对国家

地质公园的县域可达性进行测算，运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２

软件生成国家地质公园县域单元可达性等级分布，

结果见图６。
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图 ５　中国国家地质公园可达时间的分布频率和累计频率

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｉｍｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋ

图 ６　中国国家地质公园的县域可达性等级

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｎｔｙｕｎｉｔｓ

表 ３　不同类型国家级自然保护地可达性比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅｓ

类型

平均可

达时间

／ｍｉｎ

可达性集中

可达时间段

／ｍｉｎ

最差可

达时间

／ｍｉｎ
备注

国家地质

公园

６７．３３ ０～３０ ５６０ 采用成本距离加权

分析法，２０１６年交通
数据

国家森林

公园［２０］

１３７．８６ ３０～６０ １３０３ 采用成本距离加权

分析法，２０１１年交通
数据

国家级水利

风景区［２２］
２６１．８９ １８１～４００ ２６６５ 采用通达度公式测

算，２０１６年交通数据

（１）时间等级上的县域可达性

从图６可以看出，小于 １２．１３ｍｉｎ的可达性高

值县级行政区在空间分布上呈连续的片状格局，以

环渤海地区（京津冀、山东半岛、辽东半岛）和长江

三角洲地区为核心，向南经福建省延伸至珠江三角

洲、海南岛，向西扩展至晋东、豫西及湖北、湖南部分

地区，这些区域经济发展水平高、交通发达。可达性

高值县级行政区在西北、西南地区亦有零星片状分

布，主要分散于关中、川中、滇中、桂西北、陇中、渝南

等地，这些区域多为国家地质公园分布密集、经济欠

发达地区。１２．１３～４０．４４ｍｉｎ的可达性次高县级行

政区呈环状分布于可达性高值县外围，主要集中于

８０６ 山　地　学　报 ３７卷



黑河—腾冲线以东的广大地区；分界线以西的可达

性次高县级行政区，主要分散于各中心城市、综合交

通枢纽及交通结点城市的周边地区。４０４４～

８０．７９ｍｉｎ的可达性中值县级行政区呈不连续的斑

块状分散于我国东北（黑龙江省和内蒙古东部）、西

北和西南广大地区。８０．７９～１４６．９３ｍｉｎ的可达性

次低县级行政区多呈断裂状斑块结构，分散分布于

新疆北疆及西藏西部、东北部和西南部。１４６９３～

２６７．６９ｍｉｎ的可达性低值县级行政区集中于新疆南

疆和西藏藏北地区，呈大面积连片状。

（２）不同区域的县域可达性

四大区域的县域单元国家地质公园可达性统计

数据见表 ４。从表中可以看出，东部和中部地区的

县级行政区均位于可达时间小于 ４０．４４ｍｉｎ的可达

性高值和可达性次高区。东部地区可达性高值县级

行政区数量占区内总数的 ７６．３９％，县级行政区面

积占区域总面积的 ７０．２２％，在空间上多呈连片分

布，集中于地质公园分布数量多的山东省、安徽省、

河北省和福建省，以及经济发达的江苏省和浙江省。

可达 性 次 高 县 级 行 政 区 数 量 占 区 内 总 数 的

２３６１％，分布于可达性高值县外围。中部地区可达

性高值县级行政区占区域内县域总数的７３６３％，

面积占区域总面积的 ７３．６３％，主要在皖、晋东、豫

西、鄂西和湘中等国家地质公园数量集中区，可达性

受地质公园空间分布集聚度的影响显著；中部其余

县级行政区的可达时间全部集中 于 １２１３～

４０．４４ｍｉｎ的可达性次高区。

东北地区可达性高值县级行政区占区域县域总

数的３６．８１％，面积占区域总面积的 １９．０９％，主要

分布于辽宁省；可达性次高县级行政区占区内总数

的３７．９１％，县级行政区占区域总面积的 ４５．９２％，

以吉林省分布最为集中；可达性中值县级行政区占

区内总数的 ２３．０８％，分布于黑龙江省东部和西北

部国家地质公园稀疏区。可达性次低县级行政区占

区内总数的２．２０％，集中在黑龙江省东北部无国家

地质公园地区。

西部地区可达性高值县级行政区占区内总数的

３１．２８％，但面积仅为区域总面积的 ８．０３％，主要集

中在桂西北、陇中、渝南、黔西南和滇中等国家地质

公园分布密集区和关中、川中等交通较为发达地区。

可达性次高县级行政区占区内总数的 ５０．１０％，面

积占区域总面积的 ３３．４４％，呈环状成片分布于可

达性高值县外围，拉萨周边、新疆北疆有斑块状分

布；可达性中值县 级行政区 占该 区内 总 数 的

１０２９％，主要沿北疆—内蒙古西部—青海中部—西

藏东中部呈条带状分布，在内蒙古东北部亦有分布；

可达性次低县级行政区占区域内总数的 ５．３５％，呈

断裂斑块状集中于北疆和西藏阿里地区；２．９８％的

可达性低值县级行政区面积占区域总面积的

２１２６％，呈成片分布于藏北无人区和南疆经济落

后、路网稀疏的地区，该地是国家地质公园可达性最

低的区域。

３　讨论与结论

$"!

　讨论

在地学领域中，空间可达性已被作为一项重要

的经济社会指标，用以衡量人们进入某一地理空间

的方便程度。运用 ＧＩＳ空间分析方法，可以精确地

量化衡量地理事物的空间可达性。本文量化测算了

国家地质公园的时间可达性和距离可达性，发现国

家地质公园的空间可达性良好且优于其他同类的国

表 ４　基于县域单元的四大区域国家地质公园的可达性统计数据

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋｓｉｎｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｎｔｙｕｎｉｔｓ

区域
面积占比／％ 数量占比／％

高值区 次高值区 中值区 次低值区 低值区 高值区 次高值区 中值区 次低值区 低值区

东部地区 ７０．２２ ７６．３９ ２９．７８ ２３．６１ — — — — — —

中部地区 ７０．３３ ７３．６３ ２９．６７ ２６．３７ — — — — — —

东北地区 １９．０９ ３６．８１ ４５．９２ ３７．９１ ３１．４２ ２３．０８ ３．５７ ２．２０ — —

西部地区 ８．０３ ３１．２８ ３３．４４ ５０．１０ ２３．０５ １０．２９ １４．２３ ５．３５ ２１．２６ ２．９８

全国 ２１．４２ ５３．９４ ３３．９１ ３６．４０ １９．２９ ６．０５ １０．３８ ２．３８ １５．００ １．２３
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家自然保护地，这表明我国国家地质公园在地质遗

迹保护和旅游开发上具备了较为优越的通行条件。

地质公园是地质遗迹的集中地，地质遗迹的分布受

地质构造格局和自然地理条件的控制。通过对国家

地质公园空间分布与空间可达性进行比较，发现两

者之间存在一定的关联，即国家地质公园聚集度高

的区域，经济发展水平高、交通便利，空间可达性水

平高；国家地质公园稀疏的地区，经济落后、交通条

件差，空间可达性水平低。国家地质公园空间分布

与空间可达性正相关，反映了我国国家地质公园的

审批与建设主要受社会经济条件的影响。在未来国

家地质公园的建设与旅游开发中，对于西部与东北

地区的国家地质公园，应加强公园外部的交通基础

设施建设，提高公园的空间可达性，从而提高公园的

旅游可达性；对于东部和中部地区的国家地质公园，

应加强公园内交通设施建设，注重地质遗迹保护和

地学旅游产品开发，提升公园管理与旅游服务水平。

本文将分析区域划分为若干个 １ｋｍ×１ｋｍ的
均质栅格网，以探讨国家地质公园的可达性问题，尚

未充分考虑区域内部人口、经济密度分布和自然环

境等因素的差异对其可达性产生的影响。对于这些

问题，今后将进一步深入研究。

$"#

　结论

本文运用 ＧＩＳ空间分析技术，分析了我国国家
地质公园的空间可达性，主要结论如下：

（１）国家地质公园总体呈集聚分布，存在密集

区与稀疏区并存的现象，具有显著的省际分布不平

衡性；在国家地质公园数量增长的过程中，省际不均

衡性逐渐减弱。

（２）国家地质公园的空间可达性良好，并呈现
明显的交通指向性。在距离可达性上，主要集中在

距离城市中心３０～９０ｋｍ的区间内；国家地质公园
的距离可达性呈现出随距离的增加分布数量递减的

特征，这表明我国大多数国家地质公园的区位优势

较为明显。在时间可达性上，平均可达时间为

６７３３ｍｉｎ，可达时间在６０ｍｉｎ内的国家地质公园面

积占总数的６５．７２％；其中，可达时间在 １１～３０ｍｉｎ
时段内的分布最为广泛。

（３）在基于县域单元的国家地质公园整体可达

性上，东部与中部地区远高于东北和西部地区，以黑

河—腾冲线为界，呈现“反自然梯度”的分布格局，

且东部与中部内部差异小、东北与西部地区内部差

异大。交通条件是影响东部、中部经济发达地区国

家地质公园可达性的主导因素，西部与东北地区国

家地质公园可达性则受交通条件和地质公园分布密

集度的双重影响。此外，可达性在国家地质公园聚

集的基础上呈现出一定的区域中心性，即越靠近省

级行政中心或交通枢纽，可达性水平越高。
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３８３－３９０］

［１３］陈英玉，龚明权，张自森．青海省互助北山国家地质公园地质遗

迹及其综合评价［Ｊ］．地球学报，２００９，３０（３）：３３９－３４４．

［ＣＨＥＮＹｉｎｇｙｕ，ＧＯＮＧＭｉｎｇｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＺｉｓｅｎ．Ｇｅｏｈｅｒｉｔａｇｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕｚｈｕＢｅｉｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌｇｅｏｐａｒｋｉｎ

Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３０（３）：

３３９－３４４］

［１４］赵汀，赵逊．地质遗迹分类学及其应用［Ｊ］．地球学报，２００９，３０

（３）：３０９－３２４． ［ＺＨＡＯ Ｔｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｕｎ． Ｇｅｏｈｅｒｉｔａｇｅ

ｔａｘｏｎｏｍｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，

３０（３）：３０９－３２４］

［１５］方世明，伍世良，李江风．香港典型地质遗迹资源与地质公园

建设［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１１，２１（３）：１４７－１５０．

［ＦＡＮＧＳｈｉｍｉｎｇ，ＷＵＳｈｉｌｉａｎｇ，ＬＩＪｉａｎｇｆｅｎｇ．ＨｏｎｇＫｏｎｇｓｔｙｐｉｃａｌ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈｅｒｉｔａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｇｅｏｐａｒｋｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｓ

ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，２１（３）：１４７－１５０］

［１６］许基伟，方世明，黄荣华．广西大化七百弄国家地质公园地质遗

迹资源评价及地学意义［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（２）：２２１－

２２９．［ＸＵＪｉｗｅｉ，ＦＡＮＧＳｈｉｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＲｏｎｇｈｕａ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＤａｈｕａＱｉｂａｉｌｏｎｇＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋ

ｉｎＧｕａｎｇｘｉａｎｄｉｔｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１７，３５（２）：２２１－２２９］

［１７］王彦洁，武法东，张建平．北京延庆国家地质公园旅游资源类型

与保护开发建议［Ｊ］．资源开发与市场，２０１３，２９（１）：１１０－

１１２．［ＷＡＮＧＹａｎｊｉｅ，ＷＵＦａｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｔｏｕｒｉｓｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｐｏｓａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＹａｎｑｉｎｇＮａｔｉｏｎａｌ

ｇｅｏｐａｒｋ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆Ｍａｒｋｅｔ，２０１３，２９（１）：

１１０－１１２］

［１８］吴艳飞，杨辉，唐朝晖．广西桂平国家地质公园旅游产品开发

［Ｊ］．资源与产业，２０１３，１５（１）：９６－１００．［ＷＵＹａｎｆｅｉ，ＹＡＮＧ

Ｈｕｉ，ＴＡＮＧＣｈａｏｈｕｉ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｏｕｒｉｓｍｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＧｕｎｇｘｉｓ

ＧｕｉＰｉｎｇＮａｔｉｏｎａｌｇｅｏｐａｒｋ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１３，１５

（１）：９６－１００］

［１９］ＧＥＵＲＳＡＫＴ，ＶＡＮＷＢ．Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００４，１２（２）：１２７－１４０．

［２０］潘竟虎．中国国家森林公园空间可达性测度［Ｊ］．长江流域资

源与 环 境，２０１３，２２（９）：１１８０ －１１８７． ［ＰＡＮ Ｊｉｎｇｈｕ．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｐａｔｉａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＮａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｓｔｐａｒｋｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚａＢａｓｉｎ，

２０１３，２２（９）：１１８０－１１８７］

［２１］潘竟虎，李俊峰．中国 Ａ级旅游景点空间分布特征与可达性

［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（１）：５５－６６．［ＰＡＮＪｉｎｇｈｕ，ＬＩ

Ｊｕｎｆｅｎｇ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＡ

ｇｒａｄｅｔｏｕｒｉｓｔａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２９（１）：５５－６６］

［２２］胡静，于洁，朱磊，等．国家级水利风景区空间分布特征及可达

性研究［Ｊ］．中国人口资源与环境，２０１７，２７（Ｓ１）：２３３－２３６．

［ＨＵＪｉｎｇ，ＹＵＪｉｅ，ＺＨＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＮａｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ

ｓｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，

２７（Ｓ１）：２３３－２３６］

［２３］靳诚，陆玉麒，范黎丽．基于公路网络的长江三角洲旅游景点

可达性格局研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（２）：２５８－２６９．

［ＪＩＮＣｈｅｎｇ，ＬＵＹｕｑｉ，ＦＡＮＬｉｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓｃｅｎｉｃｓｐｏｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｔｒａｆｆｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２５（２）：２５８－

２６９］

［２４］杨莹，姜琦刚．基于 ＧＩＳ的长春市公园绿地可达性研究［Ｊ］．世

界地质，２０１７，３６（４）：１３１５－１３２０．［ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ

Ｑｉｇａｎｇ．ＡｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎ

ｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（４）：１３１５－１３２０］

［２５］钟业喜，刘影，赖格英．江西省红色旅游景区可达性分析及空间

结构优化研究［Ｊ］．江西师范大学学报（自然科学版），２０１１，３５

（２）：２０８－２１２．［ＺＨＯＮＧＹｅｘｉ，ＬＩＵＹｉｎｇ，ＬＡＩＧｅｙｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｎ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒｒｅｄ ｔｏｕｒｉｓｔ

ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０１１，３５（２）：２０８－２１２］

［２６］李秀丽，刘占波，赵军．石羊河流域居民地空间分布类型研究

［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科学版），２００８，２９（４）：９７－

１０１．［ＬＩＸｉｕｌｉ，ＬＩＵＺｈａｎｂｏ，ＺＨＡＯＪｕｎ．Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅ

ｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｉｎＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒ

ＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００８，

２９（４）：９７－１０１］

［２７］吴必虎，黄琢玮，马小萌．中国城市周边乡村旅游地空间结构

［Ｊ］．地理科学，２００４，２１（６）：７５７－７６３．［ＷＵＢｉｈｕ，ＨＵＡＮＧ

Ｚｈｕｏｗｅｉ， ＭＡ Ｘｉａｏｍｅｎｇ． Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｒｕｒａｌｔｏｕｒｉｓｍ

ａｔｔｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００４，２１（６）：７５７－７６３］

１１６第４期 中国国家地质公园空间可达性分析



［２８］张莉，陆玉麒．基于陆路交通网的区域可达性评价—以长江三

角洲为例［Ｊ］．地理学报，２００６，６１（１２）：１２３５－１２４６．［ＺＨＡＮＧ

Ｌｉ，ＬＵＹｕｑｉ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｒｅｇｉｏｎａｌａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，６１（１２）：１２３５－

１２４６］

［２９］王文圣，金菊良，丁晶，等．水资源系统评价新方法—集对评价

法［Ｊ］．中国科学 Ｅ辑：技术科学，２００９，３９（９）：１５２９－１５３４．

［ＷＡＮＧ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ，ＪＩＮ Ｊｕｌｉａｎｇ，ＤＩＮＧ Ｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｙｓｔｅｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－ｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＥ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，

３９（９）：１５２９－１５３４］

［３０］冯浩．中国国家地质公园特征及现状分析［Ｄ］．北京：中国地

质大学，２０１６．［ＦＥＮＧＨａｏ．ＡｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＣｈｉｎａ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓｆｏｒｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６］

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＳｐａｔｉａｌＡｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＣｈｉｎａｓＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐａｒｋ

ＨＥＸｉａｏｑｉａｎ１，ＬＩＵＣｅ２

（１．ＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）
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