
第 9卷 第 6期
2007年 12月

地 球 信 息 科 学
GEO2INFORMATION SC IENCE

Vol19, No16
Dec. , 2007

收稿日期 : 2006207204; 修回日期 : 2007201209.

作者简介 : 康　苹 (19822) , 女 , 中国科学院地理科学与资源研究所研究生 , 主要研究方向 : 城镇发展与高等级道路

关系。E2mail: kangp@ lreis1ac1cn

基于耗费距离的公路网络路径分析模型研究
———以珠江三角洲公路网为例
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摘要 : 栅格数据模型的最优路径分析方法是在综合考虑通行时间、通行资费等多种影响因素的基础上 , 通过计

算最小累加费用值来确定最优路径。本文以珠江三角洲公路网为例 , 系统介绍了公路网和公路行车速度的模拟

技术 , 以及基于栅格等级公路网的最小行车时间及行车资费的分析方法 , 并计算珠江三角主要城市间的最短行

车路线。
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1　引言

目前 , GIS公路路径分析 [ 1 ]分为基于矢量节点

和基于耗费距离栅格两种 [ 2 ]。较之基于矢量节点

的路径分析 , 耗费距离栅格的最优路径分析具有

数据结构简单、无需建立复杂的拓扑关系和进行

复杂的拓扑运算、处理速度快等特点。尤其是遥

感数据通常是以栅格数据存储的 , 基于栅格的最

优路径分析可以直接利用遥感图像进行分析和计

算 , 而不需要转换数据格式 [ 3 ]。交通道路网络模

型的研究通常是和城镇体系研究联系在一起

的 [ 4～7 ]
, 许多研究都是对面域的研究 , 例如交通

可达性研究、交通设施优化布局研究、城镇或基

础设施辐射范围研究等 , 此类研究均需对研究范

围内的所有地点进行模拟分析 , 而不仅仅局限于

路网上的点和线。由于栅格数据能够以栅格点的

形式准确地描述研究范围内的任何地点 , 因此建

立基于耗费距离栅格的公路网络路径分析模型可

以有效地提高道路交通和城镇体系研究的

精度。　

本文中的耗费距离 , 涉及时间成本和资费成

本 , 最优路径包括最小时间成本和最小资费成本

路径两种。

2　耗费距离的最优路径分析原理

211　生成耗费权重栅格表面和源图层

耗费权重栅格表面中每个像元值记录了经过

该像元时的耗费 (或称阻力 )。从甲地到乙地的最

优路径 (耗费最小的路线 ) 就是使得路径上所有

像元耗费之和最小的路线 , 因此 , 基于耗费距离

栅格的最优路径分析之关键是生成一幅代表不同

地理单元的耗费权重的栅格表面。在不同的分析

中权重的选取不同 , 可以是土地利用数值 , 也可

以是地形地貌因子等 [ 8 ]。本文中权重选取像元的

通行时间和通行资费。

源图层可以是选中的一组点、线、面 , 或者

是栅格图层中选中的点。

212　生成累积耗费距离表面和方向栅格

(1) 栅格点最小累积耗费距离的计算

栅格数据中的每个像元均与周围的 8个像元

相连通 , 其最优路径可能是向这 8个方向中的某

个方向行进的一条路径生成累积耗费距离表面的

过程 , 是一个从源像元向邻近像元扩散的过程 ,

首先从源点开始计算其到周围各有效通行点的连

通费用值 , 根据方向不同计算公式不同 [ 9 ]。

垂直或水平方向相邻像元之间的耗费距离计

算公式为 :



W ij = (Ci + Cj ) /2 (1)

　　斜方向即对角线方向相邻像元的耗费距离计

算公式为 :

W ij = 1. 414 214 (Ci + Cj ) /2 (2)

　　其中 , Ci、Cj为像元 i、像元 j自身的耗费值 ,

W ij表示像元 i到像元 j的耗费距离。

按照 D ijkstra
[ 10 ]算法思想 , 从连通费用计算结

果中找出最小值点作为当前点 , 并计算该点到其

各连通方向的累积耗费值 , 然后再选取到源点连

通累积耗费最小点作为当前点继续向其周围扩散 ,

直至得到栅格数据中所有点到源点的最小累加耗

费距离为止 [ 11 ]。

(2) 方向栅格层的产生

方向栅格层中每个栅格值标识了每一个结果

像元沿着最小累积耗费的路径到达相应的最小耗

费源像元所经过的像元中 , 与其相邻的像元之间

的方向。如图 1所示 , 源像元本身是 0, 源像元的

8个方向分别用 1～8表示 [ 12 ]。
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图 1　方向指示图

Fig11　D irection map

计算过程如图 2～5所示 ,输入源栅格和耗费

表面栅格 (空白处为 NODATA ) ,输出计算结果累积

耗费距离表面和方向栅格。
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图 3　耗费表面栅格

Fig13　Cost_Grid
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图 4　累积耗费距离表面

Fig14 Costdistance_Grid
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图 5　方向栅格

Fig15　Cost_Back_L ink_Grid

213　求两地最优路径

在累积耗费距离表面的基础上 , 可以回溯任

意栅格像元与源像元的最优路径。对于累积耗费
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距离表面中的目的像元 i, 在它的 8个相邻像元中

必可找到一个像元 j满足公式 (3) :

X i - X j = W ij (3)

　　其中 , X i、X j为像元 i、 j的最小累积耗费距

离 , W ij表示像元 i到像元 j的耗费距离。

则像元 j必位于像元 i与起始像元的最短路径

上 , 且位于像元 i之前。如此反复计算直至像元 j

为起始像元 , 即可反推出像元 i和起始点之间的最

短路径。由于在方向栅格中已经存储了识别路径

上相邻像元的编码 , 编码用于从给定像元到最近

的源的导航。因此也可以直接借助上一步得到的

方向栅格 , 得到当前像元与源像元的方向 , 从而

反推最优路径①。

① http: / /www1esri1com

得到累积耗费距离表面和最优路径后 , 即可

模拟两地之间的行车时间和行车资费。

3　珠江三角洲主要城市间最优路径
模拟

311　研究区概况

珠江三角洲主要城市包括广州市、深圳市、

珠海市、佛山市、江门市、东莞市、中山市、惠

州市和肇庆市。这些城市经济发达 , 城镇化水平

高 , 公路网建设明显领先于内陆地区 , 城市间通

行状况良好 , 具有很高的研究价值。目前广东省

全省高速公路通车里程突破 3 100 km, 位居全国第

二 , 其中大部分位于珠江三角洲。珠江三角洲 9

个城市之间均以高速公路相连 , 已建成通车的高

速公路包括 : 广深高速、广珠高速、广佛高速、

广肇高速、西部沿海高速、莞深高速、广州环城

高速等。境内国道有 : 107国道、106国道、105

国道、205国道、324国道、325国道等。本文主

要研究珠江三角洲以广州为中心 , 高等级道路

(高速公路、国道和省道 ) 为基础的城市间的通行

情况。

312　数据准备

由广东省公路数据 , 配准广东省 1∶25万公路

图 , 修正高速公路、国道、省道三种不同级别的

道路 , 并对高速公路做 150m的缓冲。叠加珠江三

角洲县界 , 土地利用图层得到珠江三角洲公路、

水域、高速公路缓冲区三个矢量层。将这三个层

栅格化 , 像元大小为 100 m ×100 m , 得到的栅格

层将依照下面的模型进行重新赋值运算。

313　建立耗费表面模型

本研究假设 : 国道、省道在高速公路入口处

都可以连接高速公路 , 所有的道路交接处都可以

通行 , 不考虑逆行转向等因素。高速公路两边隔

离带和水域上车不通行 , 除此之外的非公路区域

考虑到现实中低等级道路的存在 , 可以认为在一

定程度上通行。在此假设基础上 , 建立模型

如下 :

(1) 时间成本表面模型

行车时间主要取决于行车速度 , 对于行车速

度本文不考虑车型与驾驶者习惯及地形 (本研究

区道路基本在平地 ) , 只考虑道路等级的作用。根

据道路通行能力和时速限制 , 高速公路、国道和

省道的行车速度分别取 100km /h、 60km /h 和

40km /h。对于无高等级道路的区域 , 并非绝对不

能通行 , 考虑到现实中低等级道路的通行能力 ,

所以取值 20 km /h。栅格图层中每个栅格大小为

100 m ×100 m , 根据公式 T = D /V ( T: 行车时

间 ; D: 行程 ; V: 行车速度 ) , 即可求得车辆通

过各栅格点的通行时间成本。在时间耗费表面模

型图中 , 栅格点的值代表车辆经过该栅格时所耗

费的时间 , 单位 ( h)。

(2) 资费成本表面模型

通行成本主要是油耗和高速公路通行费。汽

车百公里平均油耗由发动机排量、变速箱、驾驶

习惯等因素决定。统计表明 , 车辆百公里油耗呈

现典型的枣核形分布 , 7713%的样本百公里油耗

在 5～10L之间 , 本文取中间值 8L。油价取 5yuan /

L , 则不论车型 , 道路等级等因素 , 油耗统一折算

为资费 0108 ×5 = 014 yuan /km。按照当地的标准 ,

对本研究区的几条高速公路通行费进行折衷 , 高

速公路通行费取 015 yuan /km。根据栅格图层中栅

格大小 (100 m ×100 m) , 即可求得车辆通过不同

道路栅格的资费。在资费耗费表面模型图中 , 栅

格点的值代表车辆经过该栅格时所耗费的资费 ,

单位 ( yuan)。
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表 1　不同等级道路的车速、时间成本、资费成本表

Tab11　 Veh icle speed, tim e2cost and expen ses2cost

栅格地物 车速 ( km /h) 栅格时间成本 ( h) 资费 ( yuan /km) 栅格资费成本 ( yuan)

高速公路 100 0. 001 0. 9 0. 09

平地国道 60 0. 00167 0. 4 0. 04

平地省道 40 0. 0025 0. 4 0. 04

无路区域 20 0. 005 0. 4 0. 04

江河 0 ∞ ∞ ∞

高速公路隔离带 0 ∞ ∞ ∞

314　生成累积距离 , 寻找最优路径

取广州为源点 , 生成最小累积距离 , 并计算

最优路径。得到的结果见图版Ⅲ彩图 1～3。

4　公路网路径分析

从广州出发 , 每个栅格点计算一个最小距离

(图版Ⅲ彩图 1为最小时间距离 , 图版Ⅲ彩图 2为

最小资费距离 ) , 并进一步计算了广州到珠江三角

洲其他 8个城市的相应得最小时间和最小资费

路径。

(1) 如图版 Ⅲ彩图 1所示 , 珠江三角洲范围

任意栅格点到广州所有最短时间值中的最大值为

4178h; 如图版Ⅲ彩图 2所示 , 珠江三角洲任意栅

格点到广州的所有最小资费值中最大值为

107126yuan。在这两幅图中可以量测任意栅格点的

最短时间和最小资费 , 计算结果与现实基本吻合 ,

表明本研究采用的模型模拟准确度较高。

(2) 图版 Ⅲ彩图 3表明 , 当以时间最小为路

径选择条件时 , 结果路径都沿高速公路行进。从

广州出发到沿广深高速 1149h抵达深圳 , 沿广珠

高速东线 1138h抵达珠海 , 到其他城市中山、东

莞、佛山、江门、肇庆、惠州时间分别是 1113h、

0179h、0132h、1120h、1120h、1163h (城市所选

取的计算栅格点位置不同 , 计算结果会略有不

同 ) , 可见高速公路的存在极大的缩短了珠江三角

洲城际间距离。

(3) 在图版 Ⅲ彩图 3中 , 珠江三角洲其他 8

城市到广州的最小资费路径与最小时间路径的分

布正好相反 , 结果路径都选取非高速公路行进。

显然 , 这种计算结果是由高速公路速度快 -时间

短 -有偿行驶的特点决定的。现实中 , 驾驶者一

般会将时间和资费兼顾考虑 , 会在高速公路和非

高速公路之间选择行驶 , 所以行驶时间一般会大

于本研究计算的最小时间 , 资费也会大于本研究

计算的最小资费。当然 , 这种规律适用于有高速

公路联通的城市 , 不适合对无高速公路联通的县、

镇级的模拟计算。

5　结语

本文在阐明耗费距离的公路网络路径分析原

理的基础上 , 以珠江三角洲公路网络为例 , 模拟

了珠江三角洲区域的车辆通行时间和通行资费状

况 , 同时计算了主要城市间的最小时间路径和最

小资费路径 , 模拟结果具有较好的拟真性。可见 ,

栅格路网模型可以对区域内的所有点进行模拟 ,

非常适合于对面状数据的分析研究 , 具有广泛的

应用前景。同时也存在一些问题 , 如城市是一个

面域 , 仅仅选取一个点计算欠合理 , 此外 , 仅对

高等级道路建模 , 模拟效果不够细致。
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Stud ies of the O ptim um Route M odel of Road2network Ba sed on Costd istance

———A Ca se Study in the Pearl R iver D elta
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(1 Institu te of Geographic Sciences and N atura l R esources Research, CAS, B eijing　100101, China;

2 Graduate U niversity of the Chinese A cadem y of Sciences, B eijing　100049, China)

Abstract: The algorithm of op timum route analysis based on raster data model, which considers different influen2
cing factors as driving time and expenses, confirm s the op timum route through calculating the accumulative cost

value m inimum ly. Taking road2network in the Pearl R iver Delta as an examp le, this paper introduces the simula2
tion technologies of road shape and driving speed, and the analysis of the shortest driving time and expenses. Fi2
nally the shortest driving paths between the major cities in the Pearl R iver Delta are calculated.
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