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摘 要：可达性是交通地理学的重要概念之一，准确评价可达性对于交通规划和建设具有重要意义，但目前考虑季

节性变化和山区地形影响的可达性评价仍相对较少。青藏高原地区不仅雨季、雪季分明，且具备高海拔和地形复

杂等特征，因此，需要在可达性评价中充分考虑季节影响和地形影响。结合多源数据，论文采用成本—距离法评价

青藏高原地区公路可达性。结果表明：① 雨季青藏高原地区到基础服务设施的最短时间较于未考虑降水影响的

情况变化不大，在雨季全域总可达性平均值增加0.011 h，多出0.021%的地区受降水影响无法在8 h范围内到达最

近服务设施。② 受积雪影响，青藏高原全域可达性存在变差的情况，全域雪季最短可达性时间平均增加 2.04 h。

多出5.41%的地区受降雪影响无法在2 h内到达最近服务设施，多出5.54%的地区无法在[2, 4) h范围内到达最近服

务设施。③ 从雨雪季节受降水和积雪影响的可达性季节波动情况来看，雪季可达性波动幅度更大。其中，可达性

受降水影响最大的地区主要聚集在珠穆朗玛峰附近以及雅鲁藏布江大峡谷附近地区；可达性受积雪影响最严重的

地区主要聚集在西藏自治区的东部、青海省的南部、四川省的西部，多分布在横断山区、唐古拉山脉、巴颜喀拉山脉

等地形区内。研究结果可为青藏高原地区提高交通路网的稳定性与优化交通路网布局提供科学参考。
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维护道路交通系统的畅通运行是统筹推进基

础设施高质量建设的重要内容，也是建设交通强国

的重要目标。但交通系统在运行过程中可能会受

到如地震、洪水、雨雪等自然灾害以及人为造成的

交通事故的干扰，这在一定程度上会降低道路设施

的通行能力，使得出行者在出行过程中具有一定程

度的不确定性，进而可能造成出行者无法实现其出

行目的[1-2]。因此，维护道路交通系统的畅通运行是

“十四五”时期统筹推进基础设施建设、加快建设交

通强国的重要举措。尤其在青藏高原地区，道路交

通系统畅通运行存在诸多难点，需要在交通评价中

给予格外的关注。一方面，受经济社会发展滞后以

及复杂自然环境的双重约束，青藏高原地区的交通

基础设施技术等级普遍不高，容易受雨季、雪季等

季节性因素影响[3]；另一方面，青藏高原地区一年中

不是雨季即为雪季，季节性影响持续时间长，雪季、

雨季不仅容易造成路面湿滑、道路边界掩盖难辨等

问题，且容易带来道路灾害和交通事故，导致通行

能力下降，甚至局部地区存在大雪封路长达数月的

情况[4]。因此，对青藏高原地区道路网络的评价，需

要充分考虑雨雪季节变化的影响。本文在青藏高

原地区的交通可达性评价中充分考虑雨雪季节的

影响，希冀更准确地反映这一特殊地区的实际通行

能力，这对完善交通优势度评价方法和提高青藏公

路可达性评价的准确性具有重要的理论意义。

可达性也称通达性，Hansen[5]认为可达性实质

是“交通网络中节点之间相互作用之后的机会大

小”，即通过一种特定的交通系统从某一起点位置
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到达目的地的便利程度。随着地理信息技术的快

速发展，部分学者从空间视角阐释可达性，认为空

间可达性是指由出发地到达目的地的便捷性，即区

域间互动机会的潜力[6-7]。提高空间可达性是优化

空间环境和维护空间正义的重要举措，根据考虑的

主体不同可将可达性评价分为 4大类，即基于设施

的可达性[8-9]、基于区位的可达性[10-11]、基于个人的可

达性[12-13]和基于效用的可达性[14-15]。虽然可达性的

定义和测度方式并不一致，但均考虑出行成本以及

需求特征，并将机会分布和空间阻抗结合在一起。

然而，空间可达性受自然条件的限制较大，尤其是

恶劣天气对道路速度的影响已成为学者关注的热

点话题；相关研究主要集中于雨天、雪天和雾天，均

指出恶劣天气对交通流特征存在影响[16-20]。此外，

已经有学者开始关注恶劣天气对山区公路的交通

流特征(流量与速度)的影响，但研究结果多讨论不

同恶劣天气对交通流量和车辆运行速度的降低比

例[21-22]。青藏高原地区作为世界独特的“人口—地

理—生态—交通”单元，其交通网络的优化是协调

地区人地关系的重要组成部分，目前有关青藏高原

地区交通研究主要聚焦区域产业发展的交通运输

门槛[23]、交通路线与分区[24]、交通通达性时间演化[25]

以及交通优势度空间分布特征[3]等。

纵观已有研究，不难发现，部分研究已开始关

注恶劣天气对道路速度的影响，针对不同的标准划

定恶劣天气，为恶劣天气影响下交通事故发生时可

以更高效地进行应对与处理提供了一定的理论基

础。但在此基础上，现有研究仍存在如下不足：一

方面，虽逐步关注恶劣天气对交通流特征存在着重

要影响，但在交通可达性评价体系中鲜少考虑雨雪

天气的影响；另一方面，青藏高原地区被称为地球

上最独特的综合单元，为典型的高海拔、高寒、生态

脆弱的特殊类型地区；然而，目前针对青藏高原全

域交通可达性精细化评价的研究仍相对较少，尤其

在可达性评价中较少考虑季节性。鉴于此，本文基

于多源数据，综合考虑降水与积雪天气以及坡度和

海拔等地形特征的影响，根据恶劣天气的等级对道

路速度和行人速度进行分等级折减，计算受雨雪影

响可达性的波动比例，进而评价青藏高原地区的公

路可达性，以期为青藏高原地区提高交通路网的稳

定性与优化交通路网布局提供科学参考。

1 研究设计

1.1 研究区概况

青藏高原(25°59′37″~39°49′33″N、73°29′56″~

104°40′20″E)被称为“世界屋脊”“亚洲水塔”“地球

第三极”，坐落于中国西部地区(图1)，主要包括青海

注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1822号的标准地图制作，底图无修改。下同。

图1 青藏高原的地理区位与范围

Fig.1 Location of the Qinghai-Tibet Plateau
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省和西藏自治区全域以及云南省、四川省、甘肃省、

新疆维吾尔自治区的部分边缘地区；南起喜马拉雅

山脉，北至昆仑山、阿尔金山和祁连山，西起帕米尔

高原和喀喇昆仑山脉，东及秦岭山脉西段和黄土高

原接壤处，面积为 258 万 km2。受经济社会发展和

自然生态环境的双重约束，青藏高原地区的公路网

络相对落后，国道中存在断头路和低等级公路，等

外公路占比高；干线公路规模不足、覆盖不广、深度

不够，高等级公路匮乏且运输能力较差。主要对外

交通干线为川藏公路G318、中尼公路、G219新藏公

路、G317川藏北线以及G214滇藏公路。其中，川藏

北线、新藏公路等进出藏公路等级低，部分路段地质

灾害严重，5条国道中仍有大约 12%的路段尚未铺

设沥青或水泥。此外，部分既有公路进出藏通道自

然灾害频发，G317和G318川藏交界路段地处横断

山脉，塌方、泥石流、冬季路面结冰状况时有发生。

1.2 数据来源与预处理

道路数据主要包括Open-Street-Map官方网站

上公布的 2020年的路网数据和第二次青藏高原综

合科学考察调研所获取的道路数据。POI 数据为

2020年 7月青藏高原地区医疗服务、商业服务、交

通服务、城市功能4大类设施，每条POI数据主要包

含设施的分类、名称、坐标以及具体地址等信息。

数字高程数据(DEM)来源于中国科学院资源环境

科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)，中国高程

空间分布数据来源于美国奋进号航天飞机的雷达

地形测绘数据 (SRTM)，该数据集为基于最新的

SRTM V4.1数据经整理拼接生成的分辨率为 90 m

的分省数据，数据采用WGS84椭球投影。降雨数

据来源于国家青藏高原科学数据中心，空间分辨率

为1 km，时间为2012年1月至2017年12月，降水单

位为 0.1 mm。积雪数据是从国家青藏高原科学数

据中心获取的中国雪深长时间序列数据集，该数据

集提供从1979年1月1日至2020年12月31日逐日

的中国范围的积雪厚度分布数据，空间分辨率为25

km，单位为 cm[26]。青藏高原地区的雨季一般集中

于 5—9月，雪季则集中于 10月至次年的 5月，其中

10月至次年1月为积雪增加的季节，2—5月为减少

的季节。因此，本文选择降雨数据为基准年份的

5—9 月，而降雪的数据时段主要为基准年份的 10

月至次年的5月。

1.3 研究方法

本文在时间成本计算中考虑海拔与坡度对道

路速度和行人速度的影响，分别计算雨季和雪季的

公路可达性，并与未考虑雨雪天气的结果进行对

比，揭示雨雪天气对公路可达性的影响[27]。本文采

用的可达性为地点 i的最短时间可达距离，定义为

Ti，其公式为：

Ti = ∑
j = 1, j ≠ i

n tij

n
, i ∈ ( )1,2,⋯,n , j ∈ ( )1,2,⋯,n (1)

式中：tij为两节点(栅格)之间的最短可达时间；j为区

域内除 i以外的另一节点；n是区域内存在的节点数

量。最短可达时间越短，可达性越高。

本文采用时间—距离模型计算栅格之间最短

时间距离，进而计算节点的可达性[28]。该方法是根

据基础交通设施条件、步行速度、土地覆盖和坡度

等设定通过每个网格单元的时间，利用累积最小成

本路径分析确定起点和终点之间的最快路线 [26]。

将公路矢量数据转换为1 km×1 km的栅格数据，以

此计算时间成本栅格。栅格内有多条公路经过，则

栅格速度取各公路速度的最大值(得到图层Va1)，无

道路则设定为5 km/h(得到图层Vb1)[29]。在各个栅格

速度数值基础上，可计算得到通过该栅格的时间成

本，得到时间成本栅格图层。本文基于时间成本栅

格图层结果计算青藏高原地区不同道路数据源的

公路可达性。

1.4 指标选择及权重赋值

对于偏远的西部山区而言，方便快捷地获取医

疗服务、商业设施服务、城市功能服务意义重大[30-31]，

据此本文基于1 km×1 km的栅格评价到医疗设施、

商业设施、行政设施、交通设施 4类POI的可达性。

表1展现了第一级设施类型和第二级设施类型。结

合第二次青藏高原综合科学考察的实地调研，发现

使用微信、支付宝等App进行支付已较为普及，故

表1 青藏高原地区交通可达性评价指标

Tab.1 Evaluation indicators of transportation

accessibility in the Qinghai-Tibet Plateau region

设施类型

医疗服务设施

商业服务设施

城市功能服务

交通设施服务

包含的POI类型

诊所

综合医院

购物服务：商场、超级市场、

便民商店/便利店

金融保险服务：银行

县级政府驻地

地级市政府驻地

火车站站点

机场

POI数量/个

2915

1538

17211

2202

161

19

64

19
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金融保险服务类别中不包含自动取款机以及居民

非基本金融需求的证券公司和保险公司的POI。城

市功能服务主要考虑到县级政府驻地和地级市政

府驻地的可达性。交通设施服务中主要考虑铁路

出行和飞机出行方式，其理由如下：青藏高原地区

的机动化水平较高，部分城市千人汽车拥有量高于

国内一线城市[32]；其次，根据科考调研，民航和铁路

是青藏高原地区主要的对外交通方式，近60%的居

民希望乘坐飞机出行，另有约 30%的居民选择

铁路。

本文依托第二次青藏高原综合科学考察的调

查问卷，基于出行频次调查结果对不同子设施进行

权重赋值[33]。截至 2021年 9月 1日，共收回有效问

卷 547份，问卷内容包括基本信息、交通出行、公共

服务、能源、居住生活支撑服务等方面。其中交通

出行模块中设置的相关问题包括每月出行次数、出

行目的及出行方式等。根据问卷调查结果，本文研

究的医疗服务、商业服务、城市功能及交通服务4类

设施的权重分别为0.3822、0.1059、0.0691、0.4428。

1.5 参数及道路速度设定

1.5.1 坡度和海拔对道路速度的折损参数

参考《中华人民共和国公路工程技术标准

(JTGB01—2014)》中关于等级公路下坡度限制最大

速度的设定，基于青藏高原地区DEM数据生成坡

度，采用赋值方法依据坡度数据对Va1进行速度的重

新设定，进而得到经过坡度校正后的公路速度Va2，

关于坡度对道路速度的影响系数赋值参考文献[3]。

根据坡度数据，参考相关研究 [29]，计算人行走

每1 km速度的栅格数据，即每一栅格存放着人走这

1 km所用的速度，记为Vb1。其中，Vb1是步行速度，

单位为km/h；S是坡度。

Vb1 = 6 × Exp(- 3.5 × ||S + 0.05 ) (2)

参考既有文献[27]，本文对不同海拔范围设定不

同的步行速度折扣系数，与Vb1相乘得到经过海拔校

正后的各坡度行走速度 Vb2。具体地，按 0~3000、

3001~4000、4001~5000、5001~6000、6000 m 以上 5

个海拔区间分别施加100%、80%、60%、40%和20%

的修正系数。之后将Va2和Vb2叠加，每个栅格内的

速度为max(Va2, Vb2)，从而得出具有速度值的栅格图

层，进而得到最终的时间成本栅格。

1.5.2 雨雪季划分及参数设置

雨雪天气通过改变道路行车速度影响交通通

达性，降低道路的平均自由流速度。青藏高原地区

分为明显的旱季与雨季，其内部降水量的时空差异

较为明显；海拔平均在 4000 m以上，是北半球中低

纬度之间最高、积雪覆盖最大的地区[34]。本文参考

高兴川等[25]的研究成果，对高速公路、国道、省道、

县道和其他道路分别赋值速度为 100、80、60、30、

20 km/h，然后依据时间成本栅格考虑雨季和雪季的

时间折扣。根据既有研究，雨季按降雨强度是否达

到小雨、中雨、大雨强度分别设置折扣系数为

2.32%、4.01%和 8.57%[22]；雪季按积雪深度是否达

到小雪(3 cm)和中雪(5 cm)，设置折扣系数 10%和

20%[35]。在上述参数设置基础上再考虑坡度和海拔

影响，从而得到正常情况、雨季和雪季3种情景下的

时间成本[36-37]，进而计算到4类设施的可达性。通过

不同季节可达性与正常可达性的比较来反映对应

的季节性波动程度：

L =
T1 - T0

T0

(3)

式中：L为季节波动指标，T1为雨季或雪季情景下的

最大通行时间成本，T0为不考虑雨雪季的通行时间

成本。

2 结果与分析

2.1 雨季公路可达性的分布差异

2.1.1 雨季公路可达性结果

整体上，青藏高原地区到医疗、商业和城市功

能等设施的最短时间与未考虑降水影响的情况变

化不大，但部分地区如喜马拉雅山脉南源和雅鲁藏

布江大峡谷附近存在可达性受降水影响变差的情

况(图2)。

具体来看，到医疗服务设施的最短时间的极大

值为 137.984 h，最小值为 0，平均值为 15.677 h，标

准差为23.708 h；相较于未考虑降水影响，到医疗服

务设施的最短时间的最大值增加了0.359 h，平均值

增加 0.021 h。到商业服务设施的最短时间的极大

值为 105.420 h，最小值为 0，平均值为 13.010 h，标

准差为 19.770；相较于未考虑降水影响，到商业服

务设施的最短时间的最大值未变，平均值增加

0.016 h。到城市功能服务设施的最短时间的最大

值为 146.378 h，最小值为 0，平均值为 22.104 h，标

准差为27.379 h，相较于未考虑降水，到城市功能服

务设施的最短时间的最大值未变，平均值增加

0.022 h。到交通服务设施的最短时间最大值为
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图2 未考虑降水情况下的分设施可达性(a1、b1、c1、d1)与考虑降水影响的分设施可达性(a2、b2、c2、d2)

Fig.2 Accessibility of different facilities without considering the impact of precipitation (a1, b1, c1, and d1)

and considering the impact of precipitation (a2, b2, c2, and d2)
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68.407 h，最小值为 0.0103 h，平均值为 12.061 h，标

准差为12.802 h；相较于未考虑降水，到交通服务设

施的最短时间的最大值未变，平均值增加0.011 h。

通过计算到达各服务设施的最短时间，以

[0, 2)、[2, 4)、[4, 6)、[6, 8) h等范围计算不同可达性

时段地区的面积占青藏高原全域总面积的比重，将

未考虑降水影响的结果和考虑降水影响的结果进

行横向对比(表2)。结果显示：青藏高原全域的可达

性受降水影响而降低的比例较小，整体可达性降低

地区的占比不超过 1%；其中，受降水影响，青藏高

原地区到城市功能服务设施有近0.026%的地区、到

交通服务设施有近0.021%的地区、到商业服务设施

有近 0.015%的地区、到医疗服务设施有近 0.014%

的地区无法在8 h内到达。

具体来看，到城市功能服务设施的最短时间在

[0, 2)、[2, 4)、[4, 6)、[6, 8) h的范围受降水影响均有

所减少，其中减少比例最多的范围是[4, 6)、[6, 8)

h，均为0.011%。到交通服务设施的可达性在[4, 6)、

[6, 8) h的范围受降水影响有所减少，其中减少比例

最多的范围是[6, 8) h，为0.017%。到商业服务设施

的可达性在[0, 2)、[4, 6)、[6, 8) h 范围内有所减少，

其中减少比例最多为[0, 2) h，为0.013%。到医疗服

务设施的最短可达时间在[0, 2)、[2, 4) h范围内的面

积占比减少最多，其中[0, 2) h减少 0.013%，[2, 4) h

减少0.002%。

2.1.2 雨季公路可达性变化

从总可达性计算结果来看(图3)，未考虑降水影

响的总可达性的极小值为0.012 h，极大值为74.184

h，平均值为10.367 h。考虑降水影响的雨季的总可

达性最小值为0.011 h，最大值为74.079 h，平均值为

10.356 h。因此，受降水影响，青藏高原全域的雨季

总可达性的平均值增加了 0.011 h。从空间分布来

看，雨季可达性结果与未考虑降水情况的可达性结

果分布基本一致；其中，雨季总可达性的最大值相

较于未考虑降水情况增加了 0.105 h。从研究结果

来看(表3)，不考虑雨季影响时，青藏高原地区约有

33.589%的国土面积在 8 h范围内无法达到最近服

务设施，考虑雨季影响则这一比例增加至33.609%，

即有 0.021%的国土面积从 8 h可达变为了不可达，

总体结果变化不大。

计算雨季可达性相较于未考虑降水影响的可

达性季节波动情况(图4)，结果显示：受降水影响，青

表2 雨季分设施的不同可达性范围的面积占比

Tab.2 Areal proportion of accessibility areas of different facilities during the rainy season

设施类别

医疗服务设施

商业服务设施

城市功能服务设施

交通服务设施

可达性范围/h
[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

占青藏全域总面积的比重/%
未考虑降水影响

21.827

17.678

11.821

7.763

40.911

25.887

19.969

11.581

6.995

35.568

3.912

9.978

12.116

11.124

62.870

7.700

15.989

16.018

14.851

45.443

考虑降水影响

21.814

17.676

11.822

7.762

40.926

25.875

19.970

11.578

6.994

35.584

3.911

9.976

12.105

11.113

62.896

7.700

15.989

16.014

14.833

45.464

降水影响的变化

-0.013

-0.002

0.001

-0.001

0.014

-0.013

0.001

-0.002

-0.001

0.015

-0.001

-0.003

-0.011

-0.011

0.026

0

0

-0.003

-0.017

0.021
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藏高原地区的可达性波动幅度较小，最小值为0，最

大值为45%，平均值为0.07%。从分布来看，可达性

受降水影响最大的地区主要聚集在珠穆朗玛峰附

近及雅鲁藏布江大峡谷附近地区。从影响范围来

看，可达性受降水影响的波动比例在1%以下的地区

占比为 97.100%；[1%, 3%)范围内地区面积占比为

2.500%；[3%, 7%)范围内地区面积占比为 0.386%；

波动比例超过7%的地区面积占比仅为0.014%。

2.2 雪季公路可达性的分布差异

2.2.1 雪季公路可达性

受积雪影响，青藏高原全域到医疗、商业和城

市功能等设施的平均最短时间较未考虑积雪影响

的情况均有所增加，即受积雪影响可达性存在变差

的情况(图5)。

具体来看，到医疗服务设施的平均最短时间的

极大值为 161.28 h，极小值为 0，平均值为 18.57 h，

标准差为 27.36 h；相较于未考虑积雪影响，到医疗

服务设施的平均最短时间的最大值增加了23.65 h，

平均值增加2.91 h。到商业服务设施的平均最短时

间的最大值为 120.91 h，最小值为 0，平均值为

15.42 h，标准差为22.81 h；相较于未考虑积雪影响，

到商业服务设施的平均最短时间的最大值增加了

15.48 h，平均值增加 2.43 h。到城市功能服务设施

的平均最短时间的最大值为 169.02 h，最小值为 0，

平均值为 26.54 h，标准差为 31.68 h；相较于未考虑

积雪影响，到城市功能服务设施的平均最短时间的

最大值增加了 22.64 h，平均值增加 4.46 h。到交通

服务设施的平均最短时间最大值为78.43 h，最小值

为 0.0131 h，平均值为 14.61 h，标准差为 14.83 h；相

较于未考虑积雪影响，到城市功能服务设施的平均

最短时间的最大值增加了 10.02 h，最小值增加

0.00271 h，平均值增加2.56 h。

计算到各服务设施的平均最短时间，以[0, 2)、

[2, 4)、[4, 6)、[6, 8) h等范围计算不同可达性时段地

区的面积占青藏全域总面积的比重，将未考虑积雪

影响的结果和考虑积雪影响的结果进行对比(表

4)。结果显示：受积雪影响，到医疗服务设施的可

图4 雨季可达性波动比例

Fig.4 Fluctuation ratio of accessibility in the rainy season

图3 未考虑降水情况下的总可达性(a)和考虑降水影响的雨季总可达性(b)

Fig.3 Total accessibility without considering the impact of precipitation (a) and total accessibility in the rainy season

considering the impact of precipitation (b)

表3 雨季不同可达性范围的总可达性结果对比

Tab.3 Comparison of total accessibility of different

accessibility areas in the rainy season

可达性/h
[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

占青藏全域总面积的比重/%
未考虑降水影响

16.237

26.394

15.784

7.997

33.589

考虑降水影响

16.235

26.369

15.789

7.998

33.609

降水影响的变化

-0.002

-0.025

0.005

0.001

0.021
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图5 未考虑积雪情况下的分设施可达性(a1、b1、c1、d1)与考虑积雪影响的分设施可达性(a2、b2、c2、d2)

Fig.5 Accessibility of different facilities without considering the impact of snow cover (a1, b1, c1, and d1)

and considering the impact of snow cover (a2, b2, c2, and d2)
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达性降低比例最多的范围为[0, 2) h，该区域面积占

青藏高原全域面积的17.40%，比未考虑积雪影响的

情景减少了 4.43%。到医疗服务设施可达性在

[2, 4) h范围内的地区面积占青藏高原全域面积的

15.72% ，比未考虑积雪影响的情景下减少了

1.96%。到医疗服务设施可达性在[4, 6) h范围内的

地区面积占青藏高原全域面积的11.72%，比未考虑

积雪影响的情景下减少了 0.10%。此外，受积雪影

响到医疗服务设施的平均最短时间超过6 h的地区

所占比重超过50%，比未考虑积雪影响的情景下增

加了6.48%。

受积雪影响，到商业服务设施的可达性降低比

例最多的范围在[0, 2) h和[2, 4) h范围内，其中平均

最短时间在2 h范围内地区面积所占比重比未考虑

积雪影响的情景下减少了 5.73%，这说明受积雪影

响，青藏高原多出近6%的地区无法在2 h范围内到

达最近的商业服务设施。在[2, 4) h范围内的地区

面积比重比未考虑积雪影响的情景减少了 1.32%。

同时，相比未考虑积雪影响，受积雪影响到商业服

务设施的平均最短时间超过4 h的地区所占比重有

所增加，其中平均最短时间超过 8 h的地区范围拓

展最多，增加比例为5.26%。

整体上看，考虑积雪影响时，到城市的可达性

在[0, 2)、[2, 4)、[4, 6)、[6, 8) h 对应的国土面积均有

所减少，其中减少比例最多的是[2, 4) h，这一区间

的国土面积占全域的比例从9.98%减少为6.32%，下

降了3.66个百分点；而区间[0, 2)、[4, 6)、[6, 8) h则分

别减少了1.28%、3.28%和1.77%。此外，超过8 h仍

不可达的国土面积则从 62.87%增加至 72.85%，这

意味着考虑积雪影响，青藏高原地区将多出近10%

的国土面积无法在8 h 内到达最近城市服务。

到交通服务设施的可达性在 [0, 2)、[2, 4)、

[4, 6)、[6, 8) h的范围受积雪影响均有所减少，其中

减少比例最多的范围是[4, 6) h。考虑积雪影响，青

藏高原地区将多出约14%的国土面积无法在8 h 内

到达最近交通设施。具体地，青藏高原地区在 2 h

范围内可到达最近交通服务设施的地区减少

2.02%，[2, 4) h范围内减少4.27%，[4, 6) h范围内减

少4.41%，[6, 8) h范围内减少2.98%。

2.2.2 雪季公路可达性的变化

未考虑积雪影响的总可达性结果的最小值为

0.012 h，最大值为 74.1 h，平均值为 10.36 h；考虑积

雪影响的雪季总可达性结果的最小值为0.012 h，最

大值为86.43 h，平均值为12.40 h，整体上，受积雪影

响青藏高原全域的总可达性平均增加 2.04 h(图

6)。表 5 显示：从分布来看，雪季可达性结果在

[0, 2) h范围和[2, 4) h范围内可达的地区的面积明

显小于未考虑积雪影响的可达性结果。受积雪影

响，青藏高原超过11%的地区的最短可达时间增加

了 4 h左右，其中有近 5.41%的地区无法在 2 h内到

达最近服务设施，近 5.54%的地区无法在[2, 4) h范

围内到达最近服务设施。

计算雪季可达性相较于未考虑积雪影响的可

达性季节波动情况(图7)。结果显示：青藏高原地区

受积雪影响可达性波动的最小值为 0.71%，最大值

为 116.1%，平均值为 24.5%。从分布来看，青藏高

原范围内可达性受积雪影响最严重的地区主要聚

集在西藏东部、青海南部和四川西部，多分布在横

断山区、唐古拉山脉、巴颜喀拉山脉等地形区内。

从影响范围来看，可达性受积雪影响的波动比例在

[0.71% , 17.5% ) 范 围 内 的 地 区 的 面 积 占 比 为

28.701%；在[17.5%, 26.1%)范围内的面积占比最

表4 雪季分设施的不同可达性范围的面积占比

Tab.4 Areal proportion of accessibility areas of

different facilities in the snow season

设施类别

医疗服务设施

商业服务设施

城市功能服务

设施

交通服务设施

可达性

范围/h
[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

占青藏全域总面积的比重/%
未考虑积雪

影响

21.83

17.68

11.82

7.76

40.91

25.89

19.97

11.58

6.99

35.57

3.91

9.98

12.12

11.12

62.87

7.70

15.99

16.02

14.85

45.44

考虑积雪

影响

17.40

15.72

11.72

8.33

46.83

20.16

18.65

12.37

8.00

40.83

2.63

6.32

8.84

9.35

72.85

5.68

11.72

11.61

11.87

59.13

积雪影响的

变化

-4.43

-1.96

-0.10

0.57

5.92

-5.73

-1.32

0.79

1.00

5.26

-1.28

-3.66

-3.28

-1.77

9.98

-2.02

-4.27

-4.41

-2.98

13.68
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大，为 35.790%；在[26.1%, 35.9%)范围内的面积占

比为22.141%；在[35.9%, 50.1%)范围内的面积占比

为 10.109%；在 50.1%及以上的地区面积占比为

3.259%。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文基于多源数据，以青藏高原地区为案例

地，综合坡度、海拔等地形特征对交通流特征的影

响，采用成本—距离法，评价降水、积雪等恶劣天气

影响下的公路可达性，测度受雨雪影响可达性波动

的阈值范围并勾勒其空间分布格局。主要结论

如下：

(1) 雨季青藏高原地区全域到医疗、商业、城市

功能和交通服务设施的最短时间与未考虑降水影

响的情况差异较小，但喜马拉雅山脉南源和雅鲁藏

布江大峡谷附近存在受降水影响可达性变差的情

况。青藏高原地区全域的雨季总可达性的平均值

增加 0.011 h，但受降雨影响，无法在 8 h、2 h、4 h范

围内到达最近服务设施的地区分别多出 0.021%、

0.001%、0.025%。。

(2) 青藏高原地区可达性受降水影响最大的地

区主要聚集在珠穆朗玛峰附近以及雅鲁藏布江大

峡谷附近地区。具体来看，可达性受降水影响的波

动比例在1%以下的地区占比为97.100%，[1%, 3%)

范围内的地区的面积占比为2.500%，在[3%, 7%)范

围内的面积占比为 0.386%，波动比例超过 7%的地

区的面积占比仅为0.014%。

(3) 青藏高原地区全域在雪季到医疗、商业、城

市功能和交通服务设施的最短时间较未考虑积雪

影响的情况均有所增加。受积雪影响，青藏高原地

区全域雪季总可达性的最短可达时间平均增加了

2.04 h。雪季可达性结果在[0, 2) h范围和[2, 4) h范

围内可达地区的面积明显小于未考虑积雪影响的

可达性结果。但受降雪影响，多出 5.41%的地区无

法在2 h内到达最近服务设施，多出5.54%的地区无

法在[2, 4) h范围内到达最近服务设施。

(4) 青藏高原可达性受积雪影响最严重的地区

主要聚集在西藏东部、青海南部和四川西部，多分

表5 雪季不同可达性范围的总可达性结果对比

Tab.5 Comparison of total accessibility of different

accessibility areas in the snow season

可达性/h
[0, 2)

[2, 4)

[4, 6)

[6, 8)

≥8

占青藏全域总面积的比重/%
未考虑积雪影响

16.24

26.39

15.78

7.99

33.59

考虑积雪影响

10.83

20.85

18.14

10.55

39.62

积雪影响的变化

-5.41

-5.54

2.36

2.56

6.03

图7 雪季可达性波动比例

Fig.7 Fluctuation ratio of accessibility in the snow season

图6 未考虑积雪情况下的总可达性(a)和考虑积雪影响的总可达性(b)

Fig.6 Total accessibility without considering the impact of snow cover (a) and considering the impact of snow cover (b)
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布在横断山区、唐古拉山脉、巴颜喀拉山脉等地形

区内。可达性受积雪影响的波动比例在[0.71%,

17.5%)范围内的地区的面积占比为 28.701%；在

[17.5%, 26.1%)范围内的面积占比最大，为35.790%；

在[26.1%, 35.9%)范围内的面积占比为 22.141%；在

[35.9%, 50.1%)范围内的面积占比为 10.109%；在

50.1%及以上地区的面积占比为3.259%。

3.2 讨论

在交通可达性的评价中，需要在空间上考虑道路

网络的连接数量、交通干线的技术等级及其影响程

度，以及从宏观角度衡量特定区域的通达性态势[38]。

由于青藏高原地区存在的地面交通距离、快速可达

以及与运量之间的矛盾，决定了其不能依靠或较难

依靠地面交通大通道来实现快速可达。因此，需要

建设布局合理的高原地区民航体系。青藏高原地

区受积雪影响，可达性降低比例较大，受影响较严

重的地区主要分布在西藏东部、青海南部和四川西

部等，建议以规定符合高原区域特征的可达性时间

为阈值，作为通用机场有效服务半径进行优化布

局，发展高原机场相关机型和航线。

本文主要考虑雨雪季的时间变化对青藏高原

地区交通可达性的影响，这对于构建交通可达性评

价体系具有重要意义。本文降水数据为地区降水

量的月均值，这削弱了日降水量和短时强降水的影

响，故本文中降水对道路速度的影响评价仍然偏

低。此外，降水对公路灾害的发生具有显著的影

响，特别是高山峡谷地区引发泥石流、滑坡等问题

的影响较大，在未来的研究中需要给予以更多的

关注。
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Evaluation of road accessibility in the Qinghai-Tibet Plateau region
considering seasonality
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Abstract: Accessibility is one of the most important concepts in transportation geography. Accurate evaluation

of accessibility is of great significance for transportation planning and development. However, there is a lack of

literature on accessibility assessment that considered seasonal variation and mountainous terrain influence. The

Qinghai- Tibet Plateau is characterized by distinct rainy season and snow season, as well as high altitude and

complex terrain. Therefore, this study fully considered seasonal and terrain influences in the evaluation of

accessibility. Combined with multi-source data, the cost-distance model was adopted in this study to evaluate the

road accessibility in the Qinghai-Tibet Plateau region. The results are as follows: 1) The shortest time to basic

service facilities in the Qinghai- Tibet Plateau region during the rainy season considering the influence of

precipitation had little change compared with the situation without considering the influence of precipitation. In

the rainy season, the average value of the total accessibility of the whole region increased by 0.011 hours, and

more than 0.021% of the areas could not reach the nearest service facilities within 8 hours because of the impact

of rainfall. 2) Affected by snow cover, the total accessibility of the Qinghai-Tibet Plateau region became worse,

and the minimum road accessibility time in the snow season increased by 2.04 hours on average. Given the effect

of snowfall, more than 5.41% of the areas could not reach the nearest service facility within 2 hours, and more

than 5.54% of the areas could not reach the nearest service facility within 2- 4 hours. 3) According to the

seasonal change of accessibility affected by precipitation and snow cover in the rainy season and snow season,

the fluctuation range of accessibility in the snow season was larger. The areas with the greatest impact on

accessibility by precipitation mainly concentrated near the Mount Qomolangma and the Yarlung Zangbo River

Grand Canyon, while the areas that were most seriously affected by snow cover mainly concentrated in the

eastern part of Tibet Autonomous Region, the southern part of Qinghai Province, and the western part of Sichuan

Province, which are mainly distributed in the Hengduan Mountainous area, Tanggula Mountains range, Bayan

Har Mountains range, and other topographic areas.

Keywords: road accessibility; rainy season and snow season; cost-distance model; Qinghai-Tibet Plateau region
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