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成渝地区时空压缩格局的模拟:
一个改良的时空图制图模型①

葛恒衡, 阎建忠, 王涛

西南大学 资源环境学院,重庆400715

摘要:针对已有时空图制图模型中存在的数据来源单一、应用范围受限、数据要求过高等问题,该文提出以路径优

化为思路、Dijkstra算法为基础的制图模型改良方法.改良后的模型通过网络爬取来获得 OD(OpticalDensity)数
据;Dijkstra算法被用于实现OD矩阵数据的合并;应用多维尺度度量方法,生成最佳拟合空间;使用七参数空间

坐标转换算法将拟合空间点位投影至原始地理空间中,并对拟合误差进行可靠性检验.最终依据节点的点位位移和

拟合空间的扭曲现象,分析多轮区域时空压缩效应的格局.该文以成渝城市群为例,绘制不同交通网络建设水平下

的通行时间时空图,预测规划高铁网建成条件下的未来可达性格局.该文证实了Dijkstra算法在时空图制图模型上

的应用可行性,总结了模型改良后具有降低数据量需求及实现数据合并的优势,探索了多种通行方式下地区时空

图及规划条件下预测时空图的模拟方法,扩展了时空图制图法的应用范围.
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Abstract:Inviewoftheshortcomingsofsingledatasource,limitedapplicationscopeandhighdatare-
quirementintheexistingtime-spacemappingmodels,animprovedmappingmodelbasedonpathoptimiza-
tionandDijkstraalgorithmhasbeenproposedinthispaper.TheimprovedmodelobtainsOD(OpticalDen-
sity)datathroughnetworkcrawling.DijkstraalgorithmisusedtomergeODmatrixdata.Thebestfitting
spaceisgeneratedbymulti-dimensionalscalemeasurementmethod.Theseven-parameterspatialcoordi-
natetransformationalgorithmisusedtoprojectthepointsofthefittingspaceintotheoriginalgeographic
space,andthereliabilityofthefittingerroristested.Finally,accordingtothepointdisplacementofnodes
andthedistortionofthefittingspace,thetime-spacecompressioneffectpatternofthemulti-wheelregion
isanalyzed.TakingChengdu-ChongqingUrbanAgglomerationasacasearea,theregionaltime-spacemap
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oftransittimeunderdifferentlevelsoftransportationnetworkconstructionhasbeendrawninthispaper,
andtheregion'sfutureaccessibilitypatternpredictedundertheconditionofplannedhigh-speedrailnet-
workconstruction.ThefeasibilityofDijkstraalgorithm'sapplicationtotime-spacemappingmethodhas
beenconfirmed,theadvantagesoftheimprovedmodelsummarizedinreducingthedemandofdatavolume
andrealizingdataconsolidation,themethodsofdrawingtime-spacemapsexploredundervarioustraffic
modesorpredictionconditions,andtheapplicationscopeoftime-spacemappingmethodexpanded.
Keywords:time-spacecompression;Dijkstraalgorithm;time-spacemappingmethod;Chengdu-Chongqing

urbanagglomeration;ODdataprocessing;accessibilityprediction

时空压缩(Time-spacecompression)理论最早由地理学者Janelle[1]于1966年提出,该理论将空间距离

解读为时间或空间上的隔离度,以解释交通技术进步条件下通行时间的普遍减少和感知空间的压缩.时空

压缩效应的可视化研究致力于直观表达交通可达性格局,识别交通优势和弱势区域,对改善地区交通均衡

性具有重要意义[2].时空压缩现象通常伴随着交通网的建设而产生,因此时空压缩可视化可以有效模拟交

通规划对地区可达性格局的影响,从而作为道路建设方案的评估依据.目前,时空压缩可视化研究已经具

有广泛而重要的应用价值.
目前,通常采用可达性格局法(Accessibilitypatternmap)和等时圈法(Isochronesmap)两种思路来实

现时空压缩效应的可视化[3-4].然而,这两种思路都存在不足.可达性格局法是基于区域可达性评价的方法.
该方法依据选取的可达性指标来评价各节点的全局可达性,利用空间插值生成完整的可达性格局图,并通

过分析格局图中等值线的分布特征来判断时空压缩的方向和强弱[5-7].但是,格局法无法表达空间位置间的

具体邻近关系,存在着“只见森林不见树木”的局限.等时圈法是依赖于中心节点的可视化方法,其依据选

取的中心城市,以特定通行成本阈值划定等时圈,并以“时圈”特征作为衡量时空压缩方向和强度的依

据[8-11].但是,该方法依赖于中心城市的存在,不适用于更大尺度下的宏观交通网络的分析,在应用范围上

受到极大的限制.因此,学界一直在寻求新的可视化思路,以弥补上述两种方法的不足.
时空图制图法(Time-spacemap)来源于Tobler[12]提出的“时间-空间图”构想.该方法利用通行成本

(时间/距离)来取代欧氏距离,生成具有通行时间或距离概念的可达性功能空间,并通过功能空间的扭曲

现象来反映原始地理空间中的时空压缩效应.事实上,时空压缩可视化在本质上是地理科学中的“超制图”
问题[13].而时空图制图法不仅更接近于时空压缩效应的“压缩”本质,在可视化表达上也兼顾了“森林”和
“树木”两种尺度的变换,从而克服了现有可达性分析思路的不足.然而,由于数据获取困难,时空图制图法

长期以来受到极大的应用限制,在时空压缩研究领域并没有得到广泛应用.
近年来,一些研究借助于网络云端数据解算和超高的计算机性能,探索了时空图制图法在区域层面时

空压缩可视化的方法[14-16].但是,这些研究的制图模型普遍存在数据来源单一(如仅依赖公路网,忽略铁路

网)、通行数据兼容性差、对数据完整性要求过高等缺陷,这些缺陷限制了时空图制图法的普及与应用,制

图结果难以准确反映区域的可达性格局.在现有模型中,通行数据多依靠网络云端解算获取,制图结果仅

能表征单一时间的地区可达性格局,时间连续性差,数据更新困难.此外,现有的制图实践缺乏对区域未来

可达性格局的预测方法,难以模拟交通规划对地区可达性格局的影响,限制了时空图制图法在我国立体交

通网大建设背景下的应用潜力.
为解决时空图制图法的应用难题,本文尝试以路径优化为思路、Dijkstra算法为基础进行时空图制图

模型的改良.事实上,Dijkstra算法作为常用的最短路径解算方法[17-18],在路网解算及路线规划中已被广泛

应用.例如,王杰等[17]利用Dijkstra算法进行地方公交线路规划的优化,模拟了新增公交线路对公交网出

行的影响;李骏明等[18]使用Dijkstra算法模拟了高原地区地震破坏对道路通达性的影响.这些研究都证实

了Dijkstra算法在地区可达性解算及变动模拟等方向上的应用潜力.因此,在现有模型的基础上,本文通

过引入Dijkstra算法,尝试构建OD数据(起点-终点通行数据)矩阵间的运算逻辑与方法,使得改良后的

制图模型不仅允许不同通行方式下OD数据的进入,还可以实现OD数据的更新,从而拓展了时空图制图

法的应用范围.基于此,本文以成渝城市群为案例区,采用改良后的时空图制图模型,模拟了不同交通网络

建设水平下的区域可达性时空图,证实了改良后的制图模型的可行性和应用价值.
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图1 成渝城市群范围

1 研究范围与方法

1.1 研究范围

本文以成渝城市群为研究区,将四川省、重庆

市范围内共计200个县级行政区划纳入分析.OD矩

阵的节点设置为各县级市、区的政府驻点(图1).
1.2 研究方法

本文建立的时空图制图法分析流程主要包括

OD数据获取、矩阵算法优化、拟合空间生成、可

靠性检验、可视化分析5个步骤(图2).
1.2.1 OD数据获取

在公路网数据的获取上,本文使用百度地图

应用程序接口(API)提供的批量算路功能,对节点

间的驾车通行时间进行数据抓取,查询并存储最

短通行时间,作为通行阻力生成OD矩阵.现有铁路网数据来源于12306官网在一周内的全部车次信息,查

询并存储节点间的铁路车次,并记录车次的预估通行时间.规划铁路网以川渝地区在“十四五”规划时期内

的规划铁路线为准,依据各条线路的设计路程和设计速度对通行时间进行估算,并记录节点间的预估通行

时间.以上数据获取时间皆为2020年8月.

图2 时空图制图法分析流程

1.2.2 矩阵算法优化

在OD矩阵中,数据的更新和矩阵间数据的合并可被设想为节点间的最短路径问题[17-18].基于此设想,
本文引入Dijkstra算法对OD矩阵进行迭代优化(图3),其基本思路为:

1)对固定的交通网而言,解算生成的OD矩阵应是唯一的,且在该矩阵中,任意坐标值的含义都是对

应节点间的最短通行时间.即对于任意两节点A,B而言,无法寻求到任意一节点C,使得通行路径A→C→B
的总通行时间比路径A→B更短.研究者将满足此特征的OD矩阵称为“完美矩阵”.
2)交通网的建设将引起OD矩阵的变化.首先,道路线的建设可被量化为线路上相关节点间直接通行

时间的减少.在OD矩阵中,对应的坐标值应被替换为新的直接通行时间.
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3)在此基础上,节点间通行状况的改善还会引起除道路线上节点以外附近节点间最短通行时间的减

少.这种扩散效应可以被解释为更优“中转通行方案”存在,即道路线以外的节点可以通过在道路线上寻找

“中转通行方案”来减少与其他节点的通行时间.因此,道路线的改善或新建道路线将使得矩阵不再满足“完
美矩阵”条件.在变动后的矩阵中,存在中转通行路径的通行时间比直接通行路径更短,此时应将直接通行

路径对应的矩阵坐标值替换为中转通行路径的通行时间,并可将这种替换称为一次“迭代优化”.
4)运算终点的界定.“完美矩阵”条件的再次满足可作为OD矩阵迭代优化的终点.此时矩阵迭代优化

结束,新生成的OD矩阵可代表节点间的可达性水平.

图3 矩阵算法优化思路示意图

1.3 拟合空间生成与可靠性检验

多维尺度度量(MDS)是时空图制图模型常用的拟合空间生成模型[15-16,19],本文采用了MDS模型里适合于

连续数据的PROXSCAL算法.该算法依据最小二乘原则,通过多次坐标移动获得一个最佳拟合空间,使各点

在拟合空间和原始OD矩阵中通行时间差值的二次方和趋于最小[20],拟合维度设置为3维(图4).

图4 拟合空间生成示意图
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  式(1)、式(3)中:n 为节点数量;m 为通行时间数量;

d
∧

ijk为拟合空间中的通行时间;dij(Xk)为OD矩阵中的通

行时间;τ为拟合误差率.
式(1)中,σ是标准化的原始Stress值,σ 值越小,拟

合程度越好.应力系数(Stress)值(式2)是 MDS空间构形

图拟合度的主要衡量指标,该值越接近于0,拟合效果越

表1 拟合效果分级标准

Stress值/% 拟合效果

20 弱

10 一般

5 好

2.5 极好

0 完美
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好.根据Kruskal[21]提出的 MDS分析检验标准,仅Stress<20%的分析结果才可以接受(表1).同时,对拟

合误差值及拟合误差率的分布统计可进一步说明拟合坐标的可信度水平.
1.4 可视化分析

ArcGIS软件中提供的ArcScene模块常用于三维空间的可视化分析.本文利用“自然邻域”空间插值算

法,将拟合节点坐标插值生成连续曲面.在叠置比较上,采用七参数空间坐标转换算法,通过3个节点锚点

的设置,完成拟合空间坐标及曲面向地理坐标的投影,连接各节点在不同空间内的位置,分析其时空压缩

位移特征.本文所绘制的成渝城市群时空图均以新津、双流、金牛3个区作为投影锚点来固定时空图中成

都市的空间位置,并保证各时空图向地理空间投影的时空转换比例一致,便于时空图间的对比分析.

2 结果分析

2.1 跨出行方式通行时间时空图

基于百度地图API返回的通行时间数据首先可以生成驾车通行时间OD矩阵.然后,通过矩阵优化算法

依次将零散、线性的现有铁路网及规划铁路线OD数据加入OD矩阵,可依次生成在公路-铁路出行方式下的

现状和预测通行时间OD矩阵,并绘制现状时空图(图5a,图6a)和预测时空图(图5b,图6b).因此,两类时空

图的拟合结果都有效,时空图法有效模拟了现状和未来条件下的可达性格局.拟合结果显示(表2),两类时空

图的应力系数在可接受范围内,95%的误差均在±1.5h之内,95%的误差率不超过±45%.

图5 拟合空间与地理空间对比示意图
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图6 时空图上的水平位移和垂直位移

表2 公路-铁路出行方式下的时空图分析拟合结果

分析参数 城市样本数 200
有效OD数据 19900
通行时间数据 公路-铁路通行时间(现状) 公路-铁路通行时间(规划)

有效性检验 标准拟合误差σ值 0.00763 0.00969
拟合误差系数Stress 0.08734 0.09846

误差分析 绝对拟合误差平均值 +0.38h +0.26h
拟合误差标准差 0.49h 0.36h
95%误差范围b -0.84h~+1.11h -0.72h~+0.73h
误差率τ平均值 +0.00% +0.00%
95%τ值范围b -40.1%~+17.0% -41.5%~+19.5%
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2.2 现状时空图特征

从现状时空图可知,铁路网和高铁网的加入极大地影响了区域可达性水平和格局,也产生了可达性空

间沿铁路线的一轮收敛效应:①拟合空间东西收缩,南部隆起.现有铁路线多服务于省间交通联系,产生了

拟合空间在东西方向上的大幅收缩,使成都、重庆双核间的通行便捷程度显著提高.川南地区的铁路线通

行条件相对较差,使得拟合空间南部出现了显著的隆起现象.川南点位抬升后与双城圈中心相离,致使该

地区与双城圈间通行不便.②“上半弧”城市集群发育完全.以川中、川东地区为主体,形成了以成都为中心

的弧状城市集群.该集群北起广元,经绵阳、德阳,过成都,向南囊括眉山地区.研究者将该点位集群称为

“上半弧”.在“上半弧”范围内,点位集聚程度高,轮廓明显,发育程度完全.③“下半弧”城市集群开始发育.
重庆地界内出现以重庆江北、渝中区为中心的“下半弧”城市集群密集区.“下半弧”与“上半弧”遥相呼应,
但尚未完成对重庆全市及川东南区域内点位的全覆盖,集聚水平也弱于“上半弧”点位集群.④双城圈特征

初显.在该阶段,双城圈的交通一体化快速发展,成都-重庆双城都市圈初步形成.
2.3 预测时空图特征

预测时空图表明,规划铁路线的建成将极大地促进成都-重庆双城圈建设和交通一体化的推进进程:

①“下半弧”点位密集区发育完全.重庆 “米”字形结构的未来铁路规划将引起以重庆为中心的点位的新一轮

集聚,其结果是“下半弧”城市集群内部点位快速集聚,轮廓明显,点位集聚程度与“上半弧”相近.该集群将

完成对重庆全市、川南、川东南区域内点位的覆盖.②交通“双城圈”格局发育完全.在规划阶段,以成都市

为中心的“上半弧”城市集群和以重庆为主体的“下半弧”城市集群发育成熟,形成独特的交通“双城圈”.可
以预见,在即将形成的“成渝双城圈”内,成都、重庆双核特征突出,核心间联系紧密,相互靠拢,成渝都市

圈“双弧双核双集群双城圈”四双交通格局发育完全.
2.4 区域交通可达性均衡性改善建议

时空图制图法在可视化方向上拥有表达直观及结果可靠的优势,因而可用于区域交通发展水平的均衡

性评价,并可成为政府进行道路建设方案选择的可靠依据.本文基于现状和预测时空图中表达的区域交通

建设水平,以促进成渝交通圈持续发展为出发点,对该区域内部陆基道路网络建设提出以下建议:①应加

强川西、川南区域与成渝城市群内部间的交通线路建设,以期扩大交通双城圈的辐射范围.②应继续着力

成渝交通圈双核间的对向交通建设,持续降低两个核心间的交通阻力,进一步收缩在时间维度下的交通双

城圈范围,促进成渝间信息、物质、人力等各项资源的交流水平.③在未来的交通线路建设中,还应增强

“上下半弧”中各大交通枢纽节点的运输能力,提高城市点位间运输人力及物力的承受能力.

3 讨论

3.1 矩阵优化算法的价值与应用

3.1.1 多通行方式下时空图的绘制

在现有的可达性制图实践中,OD矩阵的获取主要存在两种方法.传统的可达性研究多使用GIS中的

网络分析功能实现对地区可达性的解算[4-5,22-24].这种方法要求完整的地区路网矢量数据,且运算时间长,
操作复杂.部分研究尝试突破传统可达性分析的局限性,利用网络云端解算获取OD数据,以降低数据的

解算难度,提高数据获取速度[15-16,25].但目前而言,这种方法放弃了对地区路网数据的获取,其生成的OD
矩阵中也并不包含地区交通网的矢量信息,因此OD矩阵间相互独立,缺乏矩阵数据的处理方法.

本文建立的矩阵优化算法通过距离表的建立,可在个人端实现OD矩阵数据间的合并运算,从而使时

空图制图模型兼容不同来源的OD矩阵数据,弥补了现有时空图制图法存在的数据来源单一的局限性.多
通行方式下时空图的绘制可增强制图结果与现实情况的吻合度.在本模型的制图实践中,对驾车、铁路两

种通行方式下通行数据进行合并处理,建立的现状时空图更加接近川渝城市群地区可达性的现实状况.
3.1.2 时空图的更新应用

现有的时空图制图实践[15-16]往往仅对某一交通网水平下的可达性进行分析,并将其拟合点位及拟合空

间与原始地理点位或空间进行对比,因此其制图结果更接近于对地区可达性现状水平的可视化,无法进行

多轮时空压缩效应的可视化分析.时空压缩本身作为交通网络建设中所产生的动态效应,具有鲜明的时间

特征,对其可视化研究应体现为不同时间截面下地区可达性的对比分析,而这正是现有时空图制图研究中

88 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn    第47卷



所欠缺的.本文建立的矩阵优化算法使OD矩阵可以随着交通路网的更新而不断自我更新,且使建立不同

时间截面和交通网条件下的时空图成为可能.
3.1.3 未来时空图的预测

现有的时空图制图模型缺少矩阵数据处理的方法,难以实现对规划条件下未来时空图变化的有效预

测,而OD矩阵间的合并运算则可以使规划条件下时空图的预测成为可能.例如,在本文的制图实践中,通

过在成渝城市群地区的OD矩阵中加入规划铁路线通行时间的估算值,成功绘制了在规划铁路网条件下的

预测时空图,从而模拟了地区未来的可达性格局.
矩阵优化算法在预测地区未来可达性上的应用大大扩展了时空图法的应用价值.对地区未来可达性水

平和格局的有效预测,可以模拟不同道路规划方案对地区可达性格局未来的影响,为我国立体交通网络建

设中不同道路规划方案的选择提供支撑.
3.1.4 对通行数据的要求降低

现有的时空图制图方法必须以区域内完整的OD矩阵作为数据基础.在城市群尺度下,完整的OD矩

阵包含的节点众多,道路网数据量大,获取难度极高.对于数据有所缺漏的OD矩阵,一般无法进行时空图

法的制图.以本文搜集的铁路线通行时间数据为例,所获得的铁路网OD数据只能连通在铁路线上的地区

节点,无法生成完整的铁路网OD矩阵.而矩阵优化算法通过距离表的设置和中转路径的遍历搜索,可以

补全OD矩阵在局部的数据缺失,从而降低了时空图制图法对OD矩阵数据的使用要求,扩大了其适用范

围.但是,数据补全可能导致模型的拟合精度降低,也无法保证对于每一节点都能进行补全(必须存在中转

路径),因此其应用还需进行更多的实证研究.一般而言,OD矩阵的完整性越高,数据量越充足,生成的时

空图会具有更高的精度,并更加接近于地区真实的可达性格局.模型使用者可以根据所需的精度要求,调

整进入模型的矩阵数据的完整性,以达到数据搜集工作量的最大节省.
3.2 时空图制图法模型的不足

本文所提供的时空图制图法模型是一次探索性的研究,存在深入研究的可能性和进一步完善的潜力,
但同时也存在着一定的局限性.首先,在对地区未来可达性格局的预测上,矩阵优化算法对规划条件下的

通行时间估计值具有较高的精度要求,不合理、低精度的规划线路信息将极大地破坏拟合点位的可靠性.
同时,矩阵优化算法将理想化的最优通行时间作为标准,忽略了通行成本的消耗(例如铁路票价)和可能的

中转成本(例如在通行方式改变下的等待时间),使得结果过于理想化.因此,如何在时空图制图模型中进

一步考虑除通行时间外其他成本的限制,使模型结果更接近于现实出行策略[26],将是时空图制图模型继续

改良的方向.

4 结语

在现有制图实践的基础上,本文扩展了时空图制图法改良的新思路,并以成渝城市群为案例论证了该

改良方法的可行性和所具有的实践意义.
1)在方法创新上,Dijkstra算法的加入拓展了时空图制图模型的应用范围,增强了制图结果的可信度.

新建立的制图模型在道路数据的动态更新、出行方式的兼容性、数据完整性的要求等方面皆优于原有模

型,并可准确地对既有道路规划下未来可达性格局进行预测.
2)在实证意义上,本文预测了在规划交通网建设水平下成渝交通圈的发展趋势,即在成渝城市群内部

将出现拟合点位高度集聚的“上”“下”半弧城市集群,并最终向着一个发育完全的“双弧双核双集群双城圈”
四双交通格局持续演进.
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