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基于时间阻抗函数的路网可达性研究

张生瑞，王超深，徐景翠
(长安大学公路学院，西安 710064 )

摘 要：阐述了可达性的概念和在不同学科的应用范围，分析了可达性的影响因素，总结了现阶段在几何拓扑学上

常用的可达性量化方法，指出重力模型法、距离法、累计机会法的使用条件和不足。在这一基础上，发现现存的问题

主要是局限于空间尺度的量化不能准确地反应空间网络的联系程度，针对此问题，提出了基于时间阻抗函数的量

化模型，以实际交通量作为主变量，能间接地反应空间需求强度。随后引入了节点重要度的概念，能更加直接地反

映路网节点上社会、经济、交通等因素对可达性的影响，能很好地弥补时空法和效用法的不足。

关 键 词：可达性；度量方法；几何拓扑学；时间阻抗函数；节点重要度

1 引言

可达性又称通达性，是地理科学、区域与城市

规划、交通运输规划等众多学科研究的一个重要概

念。可达性由于受到不同研究领域学者的广泛关

注，导致了对可达性概念的不同理解。其应用性无

非主要包括以下几点：①以网络中节点为理论基

点，研究空间网络格局演变对区域发展的影响。以

地理学者研究为主，例如区位势、增长极、点———轴

系统等空间经济结构演化理论。②选址分析与区位

评价，如张文忠就居住环境的区位和评价指标体系

进行了研究[2]。园林与建筑设计、景观规划研究，如

江斌等就伦敦 Tate 艺术馆的空间布局进行了研究。

③城市空间公共场所设计等，Chen & Lu 就北京故

宫的内部空间构型进行了研究[3]。我国学者对于中

小比例尺度的区域通达性研究还比较薄弱，特别是

对于潜在的通达性研究更加薄弱。在度量方法上存

在的共同缺陷是分别以出行时间或距离作为唯一

标准，进行结点可达性和网络可达性的计算，没有

考虑结点的交通需求情况和结点层次。

本文借鉴公路网规划理论，将潜在的通达性需

求和节点层次，以节点重要度的概念融合到度量模

型当中，为可达性研究提出了一种新的方法。

2 研究现状

2.1可达性的概念

可达性是众多学科交汇研究的一个基本概念，

由于研究层面的不同，使其具有了不同的基本含

义。中国科学院地理科学与资源研究所的陈洁等

（2007）将其分为两个层次[6]：一为客观层面的可达

性（交通运输或通讯可达性），二为主观层面的可达

性（心理可达性）。由于第一层次的概念在量化函数

上受人为因素影响较小，且是可达性的直接物质体

现形式，对于加强地域之间的联系有直接关系，因

此，现阶段我国学者主要研究第一层次上的概念。

周一星教授[12]（1999）、陆玉麟教授 [4]（2005）也曾对

通达性的概念展开过专门的研究。在参阅众多文献

以后，可以简单地认为可达性是指从一个地方到达

另一个地方的容易程度，可以用旅行距离、旅行时

间或感知距离来衡量。

2.2可达性的影响因素

可达性是一个时空的概念，交通基础设施作为

实现人和物空间移动的物质载体，是实现通达的最

重要因素。现代技术革命，使得交通设施和承载工

具发生了巨大改变，原有的以空间几何距离为主要
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影响因素的区位势理论，已不能很好解释许多现

象。笔者认为在研究其影响因素时，应首先确定研

究范围。对于大尺度的都市圈、城市群，在研究通达

性时，除常规交通方式外，应着重研究航空、轨道等

交通方式，对于沿海城市还应包含海运和水运。对

于中小尺度的城乡、区域及城市内部可达性研究，

影响因素应更加细化。本文主要从交通角度进行可

达性影响因素的分析，具体如表 1所示。

表 1 可达性主要影响因素

Tab.1 The main influencing factors of accessibility

对于上述遴选指标的过程，可以综合考虑定性

和定量两种方法。例如：可以首先利用定性分析中

的头脑风暴法等，通过专家讨论得出主要影响因

素，然后利用因子分析、聚类分析等方法确定各因

素的相关关系和对可达性的贡献率，确定权重，建

立度量函数。

2.3度量方法简介

由于网络特性的多样化和空间尺度的层次性，

现有的网络可达性量化方法根据网络特征的差异

大体上可以分为两大类：基于拓扑网络的度量方法

和基于几何网络的度量方法。其中，拓扑网络度量

法将现实中的网络抽象成图，通常只考虑点与点之

间的连接性，而不考虑它们之间的实际距离等实体

的物理几何参数，每一对互相连接的节点之间的距

离被认为是等值的。几何网络度量法是将研究网络

中重要物质载体的空间结构化，能比较准确地反映

出实际状况，便于从实际调查角度建立量化模型，

因此，得到了大多数学者的青睐。基于几何网络的

度量方法主要有以下几种：

2.3.1距离度量法

距离度量法是所有度量方法中最基本的一种，

它使用空间距离、时间距离或经济距离来度量可达

性，认为可达性计算就是计算空间阻隔程度，阻隔

程度越低，可达性越好。在可达性的度量方法中，

最为基础的一种叫相对可达性，它用两个地点之间

的自然间隔距离来度量它们之间的可达性，在相对

可达性的基础上，又定义了总体可达性，即某地到

本区域内所有其他地点的相对可达性的总和，一般

用直线距离、旅行距离、旅行费用、旅行时间或其他

的一些相关的变量来衡量。其基本表达式如下：

Ai=
n

i = 1
!f
i≠j

(Cij ) (1)

式中：Ai为 i区域的综合可达性；f(Cij )为 i和 j两

地之间的空间阻抗函数，其自变量可以为空间距

离、运输成本等。空间阻抗函数一般有幂函数、指数

函数、高斯函数等形式。利用距离度量法计算可达

性，关键是确定空间阻抗函数，为了尽量反映可达

性的实际变化规律，一般将众多的因素考虑到空间

函数式当中，但到目前为止，仍没有一种考虑人的

出行心理行为的表达函数。

2.3.2重力度量法

重力度量法将自然间隔与各地理实体的自身

属性结合起来对可达性进行衡量，用重力度量法度

量所得的可达性通常也称为潜能或位势，它借用了

物理学中的重力模型，认为城市等地理实体的空间

效应随距离的增大而衰减，其最基本的表达式如

下：

Aij =α
MiMj

d
β

ij

(2)

式中：Aij为区域 i到 j的可达性；Mi、Mj分别为 i，j

区的势能，根据不同的区域划分和实际情况，可以

选取不同的指标或者赋予不同的权重进行组合，α、

β分别为参数。重力度量法是使用最为广泛的一种

方法，但也面临着一些问题。第一，潜能随距离衰减

的速率在不同的情况下并非总是一致的。第二，区

域划分的方法现在还没有一种公认的普通可行的

方法，实际情况中为了数据获得的方便性，往往以

行政小区为标准。
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2.3.3累积机会法

累积机会法用在设定的出行距离或出行时间

之内，从某地点出发以能接近的机会的多少来衡量

可达性。其基本思想是：人们在不同的出行时段和

空间范围内所能接近的发展机会是不同的，只要时

间足够长，居民就能接近所有的发展机会，这一观

点符合人们的出行需求，这里的机会可以是就学、

就业、购物、就医等。其表达式为：

Ai=
d

0!f (s)ds （3）

式中：Ai为 i区域的可达性，它反映了从基点至 d

距离内的机会可达性。 f (s)为机会分布函数。这一

度量方法并不考虑距离衰减效应，可达性主要是受

机会分布函数的影响。其存在的缺陷在于分布函数

的多样性，即使在较小的网络状区域内分布函数也

有多种不同的表现形式。此外，分布函数与该地区

的交通结构有较大的关系，可能不会真实地反映交

通基础设施的发展带来的可达性提高。

3 基于时间阻抗函数可达性度量方法

以上模型均适用于某些特定的理想情况或者

静态的物理状态，在实际地域中有很大的不实用

性。尽管现阶段许多学者在积极地改进各模型不足

之处，出现了众多的组合模型，但是，其基本出发点

依旧是以空间距离作为主变量，未考虑动态变化下

的心理可达性影响因素。下文介绍一种综合考虑节

点间距离、路段通行能力和节点吸引强度的量化模

型，以实际交通出行量和出行时间为主变量，将节

点的潜在势能以节点重要度概念融合到度量模型

中，能很好地反映实际出行状况，及计算动态可变

的可达性。

3.1节点可达性

假定在现有的道路网络不发生明显改变的前

提下（保证每条路段的交通量不发生改变），节点 i

和节点 j之间共有 n条路径，其中 lij为两点之间实

际距离，则节点 i的可达性 ki如式(4)所示：

ki =
lij(shortest)
n

s = 1
"lsij

（4）

式中：
n

s = 1
"lsij表示节点 i与 j节点之间的所有 n条路

径的总距离，其中 l
s

ij不是 lij的 s次方，它是表示节

点 i与节点 j之间的路径条数，便于计算总距离的

一种表达形式。

由上式可知当 lij为最小值时，即两点之间距离

为 lij(shortest)，ki取得最小值，此时节点具有最大可达

性。但是在实际情况中，可达性往往以时间最小为

衡量指标，此时虽然路径最小，但是在行为人均选

择最短路径导致交通拥挤时，很有可能使得车速降

低、时间延续加长，导致可达性降低。为此引入了道

路阻抗函数的概念弥补这一缺陷。

3.2道路阻抗函数

交通阻抗是指用交通网络上路段之间的运行

距离、时间、费用、舒适度等指标单一或者综合起来

表达出行难度的函数，它的大小可以直接反映节点

之间的交通来往难易程度，其值越大说明交通便利

性越低，空间联系越难，可达性越低。

交通结构的多元性导致了阻抗函数表达式的

复杂性，为简便量化，本文选择出行时间随交通量

增加而发生改变的公路网作为研究对象，对于出行

时间与路网容量无关的轨道线不予单独考虑。车辆

在公路路段上所需走行时间是随着该路段上交通

流量的增加而增加，其走行时间———交通流量的关

系可表达为：

ta=f (qa) （5）

式中：ta为路段 a的所需时间；qa为路段 a上通过

的交通流量。

对于公路阻抗函数，被广泛应用的是由美国道

路局（Bureau of Public Road，BPR）开发的函数，

被称为 BPR函数，形式为：

ta (qa )=ta (0) 1+α
qa
ea
# $β% & （6）

式中：ea为路段 a的实际通行能力，即单位时间里可

通过的最大车辆数；ta (0)为道路 a上的平均车辆自

由走行时间；α、β为待标定的参数，BPR 建议取：

α=0.15，β=4，也可由实际数据用回归分析求得。

对于参数 ea、ta (0)，可由道路 a的实测数据分析

得到。

综合上面所述，为了将时间概念体现到计量模

型中，公式（4）改进为式(7)：
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kit =ki*ta=
lij(shortest)
n

s = 1
!lnij
ta (0) 1+α

qa
ea
" #β$ % （7）

式中：kit为考虑时间阻抗函数的可达性。

假设在某一局域网络中有 p个节点，则整个网

络中的可达性如式(8)所示：

Anet=
p

i = 1
!kit =

p

i = 1
! lij(shortest)n

i = 1
!lnij
ta (0) 1+α

qa
ea
& #β$ % （8）

上述模型虽然考虑了外界交通量的增加对行

走时间的的影响，但是基本假设条件是网络中各个

节点的吸引强度是相同的，即交通需求相同，这与

实际情况是不符的，为了更加准确地描述节点层

次，下文引入了节点重要度的概念。

3.3 基于节点重要度的网络通达性

公路网络中，不同功能、地位的节点对区域经

济的发展有着不同范围的影响，反映路网中节点功

能、地位大小的指标称之为节点重要度。通过引入

节点重要度这个概念，认为交通需求发生在节点

上，并按节点的重要度将节点划分为不同的层次，

这符合区域发展中增长极、区位势及点轴理论等相

关理论的描述。

节点重要度受很多方面因素的影响，它与区域

内政治、经济、文化、商业等方面都有联系。采用主

成分分析法，选择那些能反映节点功能强弱及地位

高低的指标来计算节点重要度。在一般情况下，可

依据上述原则选择总人口、工农业总产值、国内生

产总值或消费品零售总额中若干项作为节点重要

度的相关指标，式(9)为计算中可采用的一种公式：

Ii =α1
Pi
P
+α2
Gi
G
+α3
Si
S

（9）

式中：Ii为节点 i的重要度；Pi为节点 i的人口数

（万人）；Gi为节点 i的工农业总产值 （万元）； Si

为节点 i的国内生产总值（万元）；P 为所有节点人

口的平均数 （万人）；G为所有节点工农业总产值

平均值（万元）；S为所有节点的国内生产总值平均

值（万元）；α1、α2、α3为各项指标的权重，可通过主

成分分析法确定。

通过节点重要度修订后的路网通达性表达式

如式(10)：

A′net=

p

i = 1
!kit Ii
p

i = 1
!Ii
=

p

i = 1
!
lij(shortest)
n

s=1
!lijn
ta (0) 1+α

qa
ea
& #β$ %’

(
(
(
(
(
(
(
((
)

*
+
+
+
+
+
+
+
++
,

Ii

p

i=1
!Ii

(10)

文中引入时间阻抗函数和节点重要度两个概

念，从新的视角对区域可达性度量提出了一种新的

方法。时间阻抗函数中以实际的交通量作为主变

量，能客观地反映人们的空间联系强度，对于不同

的地区，参数可以用不同的方法随时标定，大大提

高了模型的实用性。节点重要度弥补了传统的拓扑

网络中路径缺乏几何参数的弊端，可以根据实际情

况，分别取经济总量、人口总数、三产比例等多个指

标赋予不同的权重进行节点重要度的标定，客观上

反应了影响可达性的潜在因素，提高了可达性量化

的准确性。

4 研究展望

可达性作为衡量两地区空间联系的重要指标，

在我国已进行了比较深入的研究，并且取得了一定

的研究成果。随着科学技术的发展和人们空间联系

的日益多样性，可达性的概念也在不断地深化和完

善，笔者认为在今后一段时间内，可达性的研究应

着重考虑以下几个方面：

(1)不同地域范围的可达性研究。研究尺度对

于概念内部组成有着重要的影响，例如：城市群、都

市圈、城际或城乡范围等。

(2)交通方式对可达性的影响。交通结构的升

级和综合运输体系的初步形成，必然对人们的出行

需求和出行方式产生重大的影响。

(3)信息发布、传递方式的多元化发展，客观上

对可达性产生了深远的影响。

(4)生活习惯及人的主观意识等心理因素在可

达性量化函数中的研究。
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Research on Road Network Accessibility Based on Time Impedance Function

ZHANG Shengrui, WANG Chaoshen, XU Jingcui
(School of Highway, Chang’an University, Xi’an, 710064 China)

Abstract：The paper elaborates the accessibility concept and application scope in the different

disciplines simply, analyzes the factors influencing accessibility, summarizes quantification method

used commonly at the present stage in geometry topology, points out application conditions and

insufficiency of the gravity model, the distance model, the accumulation opportunity method. In

this foundation, discovers that quantification limiting to the spatial criterion can not respond the

relation of the spatial network accurately, in view of this question, proposes the quantification

model basing on the time impedance function, which takes the main variable by the practice ca-

pacity. This model can respond the spatial demand intensity indirectly. Then the paper introduces

the node importance concept，it can reflect factors influencing accessibility in the road network

even more directly, such as society, economy, transportation. This model can make up for the in-

sufficiency of space and time method.

Key words：accessibility; measure method; geometry topology; time impedance function; node

importance
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