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摘 要：针对山区高速公路沿线设施布局失衡、服务盲区与资源冗余并存、应急保障能力不足等问题，本文以典

型山区高速为研究对象，依托 GIS空间分析技术，结合多目标优化理论与 AHP权重评价模型，构建一体化设施布局优
化模型。通过仿真推演完成设施增补、迁移与整合优化，量化验证优化方案成效。结果表明，方案可大幅提升服务覆

盖率与应急效率，兼顾经济与生态效益，可为山区公路设施规划提供科学参考。
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引言：公路沿线设施是保障道路安全通行、提升交

通服务质量的核心基础，其空间布局合理性直接影响公

路运维效率与服务水平。山区公路地形复杂、生态约束

严苛，现有设施多存在布局不均、适配性差等问题，传

统经验式规划难以满足精细化建设需求。为破解山区公

路设施配置难题，本文引入 GIS 技术与智能优化算法，
开展设施空间布局优化研究，旨在构建科学高效、生态

适配的设施布局体系，助力山区公路交通高质量发展。

1 相关理论与技术基础

1.1 公路沿线设施相关概述

（1）公路沿线设施分类：依据功能属性，公路沿线
设施划分为养护设施（如工区、应急物资储备点）、服

务设施（服务区、停车区）、安防设施（护栏、标志标

线）及交通附属设施（监控、通信设备）。此分类是布

局规划的基础。（2）设施布局核心原则：安全性原则为
首要，确保设施设置不干扰行车视距与交通安全；服务

均等化原则要求设施间距合理，保障服务公平覆盖；经

济性原则强调建设运维成本集约；生态适配性原则要求

设施选址避让生态敏感区，降低环境扰动。（3）设施布
局核心影响因素：交通流量决定设施规模与承载需求；

地形地貌制约场地选择与工程难度；人口分布影响服务

需求密度；生态环境限定可建设区域；运维成本综合影

响长期效益，是优化配置的关键约束[1]。

1.2 GIS核心技术理论

（1）GIS 空间数据处理技术：包含矢量与栅格数据
模型。矢量数据用于精准表达道路、设施点位等离散

要素；栅格数据适于表达地形、植被等连续分布信息。

数据采集后需经清洗与校正，消除误差，确保空间基准

统一与属性完整。（2）GIS空间分析技术：缓冲区分析
用于识别设施影响范围；叠加分析综合多图层信息，辅

助适宜性评价；网络分析用于最优路径与可达性计算；

空间插值分析（如克里金法）可推演未测区域的空间属

性分布，为设施布局提供连续信息支撑。（3）GIS可视
化与建模技术：通过符号化渲染、三维场景构建等手段

实现空间数据直观表达。地理建模技术可将选址规则、

约束条件量化为参数化流程，支撑方案的动态推演与比

选，提升布局决策的科学性与可解释性。

1.3 设施布局优化核心理论模型

（1）多目标优化理论：设施布局需兼顾经济效益最
大化、服务效能最优化与生态环境影响最小化。通过设

定多目标权重分配策略（如加权求和法），可在不同目

标间寻求均衡解，支撑科学决策。（2）设施选址优化
模型：中心地理论指导设施等级体系与辐射范围划分；

最小成本选址模型侧重运输与建设成本最小化；最大服

务覆盖模型追求有限设施数量下服务人口或区域的最大

化覆盖，三类模型分别适用于不同决策场景。（3）权
重评价模型：层次分析法（AHP）通过构建递阶层次结
构、专家两两比较判断，计算各影响因子的主观权重，

并结合客观数据进行一致性校验，有效处理定性与定量

因素，适用于复杂地形与多约束条件下的设施布局适应

性评价。

2公路工程沿线设施现状分析与 GIS数据构建

2.1 研究区域概况与数据采集

（1）研究区域概况：研究路段为某典型山区高速，
全长 120km，双向四车道，连接中心城市与沿线三县，
呈“一主多支”格局。地形以中低山丘陵为主，属亚热
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带湿润季风区，年均降雨量 1100mm。沿线 4个乡镇，常
住人口 18万，农业与旅游业主导，交通需求季节性波动
明显。（2）基础数据采集：路网数据源于高德开放平台
及交通部门普查，含道路等级、车道数、限速等；设施

点位经实地调研与卫星影像核校，涵盖服务区、养护工

区、监控点；地形采用 30mASTERGDEM；交通流量来
自收费站连续 12个月观测；生态红线取自省级自然资源
厅矢量图层。（3）数据预处理：剔除重复记录与冗余字
段；统一坐标至 CGCS2000，实现多源空间匹配；采用均
值替换与线性插值修正流量缺失值；基于四分位距法剔

除异常记录，确保数据准确性与一致性，为后续空间分

析奠定基础。

2.2 公路沿线设施空间布局现状问题分析

（1）设施分布均衡性分析：基于 GIS 核密度估计与
最近邻指数法，对研究路段沿线养护、服务、安防及附

属设施进行空间可视化制图。结果显示，设施呈明显

“城区周边密集、偏远路段稀疏”的集聚分布格局，约

65％的设施集中分布于全长 35％的路段范围内，山区段
设施间距均值达 22.5km，远高于规范建议值，均衡性较
差。（2）设施服务覆盖性分析：以服务设施 15分钟车行
半径与养护设施 30分钟应急响应时间为阈值，构建缓冲
区分析模型。结果表明，全线存在 4处显著服务盲区，总
长度约 18.7km；同时，在城镇临近区域出现 3处设施重
叠冗余覆盖区，平均重叠半径约 2.3km，表明资源投放的
空间配置缺乏精准匹配[2]。（3）现状核心问题总结：综
合以上分析，现状问题可归纳为四方面：一是设施布局

与交通需求空间分布匹配度低，山区段供给不足；二是

设施服务覆盖存在盲区与重叠并存的结构性矛盾；三是

养护与安防设施响应时效不达标，应急保障能力薄弱；

四是部分设施选址未充分考虑地形与生态约束，导致建

设运维成本偏高、生态适配性差。

2.3 布局优化评价指标体系构建

（1）指标选取原则：遵循科学性（指标内涵明确、
理论基础充分）、系统性（全面反映多维度影响）、可

量化（指标便于采集与计算）、针对性（紧密契合公路

设施布局特征）四项原则，确保指标体系兼具理论完

备性与工程实用性。（2）多层级指标体系搭建：构建
目标层、准则层与指标层三级架构。目标层为设施布

局综合优化度；准则层设经济成本、服务能力、生态

保护、安全保障四大维度。指标层涵盖建设运维成本、

用地费用、日均服务车次、覆盖半径达标率、应急响应

时间、生态敏感区避让率、地形适宜度、事故黑点密度

等 12 项具体指标，形成层次清晰、内涵完整的评价体

系[3]。（3）指标权重确定：采用层次分析法，邀请 10位
公路工程与交通规划领域专家，基于 1—9标度法对准则
层及指标层各要素进行两两比较判断，构造判断矩阵并

计算各指标主观权重。经一致性检验（CR < 0.1），权重
通过有效性验证。而后采用极值法对各指标原始数据进

行无量纲化标准化处理，统一量纲与数量级，为后续多

目标优化模型求解提供规范化输入数据。

3基于 GIS的公路工程沿线设施空间布局优化模型与
实证

3.1 空间布局优化模型构建

（1）模型构建思路：以第 3章识别的设施布局失衡、
服务盲区并存、资源效率偏低等问题为导向，集成 GIS
空间分析与多目标优化理论，构建“数据驱动—空间约

束—算法寻优”三位一体模型。核心逻辑为：在满足多

类空间约束下，以综合效益最大化为目标，通过空间运

算生成设施增补、迁移与保留的优化方案。（2）模型约
束条件设定：依据区域特征设定五类约束。地形约束：

选址坡度≤ 15°、海拔≤ 900m；生态约束：避让生态保
护红线与水源保护区，避让距离≥ 500m；交通约束：服
务路段日均交通量≥ 2000pcu/d；成本约束：新增设施建
设总成本≤ 年度预算 1500 万元；服务半径约束：设施
间距≤ 30km，养护应急响应时间≤ 45分钟，确保约束体
系兼具规范性与区域适配性[4]。（3）优化算法融合：采
用 GIS 网络分析提取路网拓扑与可达性参数，构建服务
覆盖网络模型。嵌入带精英策略的非支配排序遗传算法

（NSGAⅡ），以选址组合为决策变量，以服务覆盖率最
大化、建设运维成本最小化、生态影响最小化为三维目

标，经 200 代种群迭代，求解帕累托最优解集，供决策
者按区域发展优先级遴选最终方案。

3.2 基于 GIS的设施布局优化仿真分析

（1）设施点位优化：基于优化模型计算结果，对全线
83 处现有设施进行分类处置。筛选出低效设施（日均服
务量低于阈值 30％）共 12处，建议改造降级或合并功能；
识别缺位设施区域（服务半径超标或存在盲区）共 7 处，
规划新增综合服务点 3处、应急养护点 4处；判定不合理
设施（位于生态敏感区或坡度超标）共 5处，制定迁移方
案，依托 GIS最短路径分析确定迁移候选新址，确保迁入
点位各项约束达标。（2）设施服务范围优化：以新增与迁
移后设施点位为基础，重新生成 500m、1km、3km三级服
务缓冲区，通过叠置分析识别重叠冗余区域与尚未覆盖缺

口。经反复迭代调整，将服务区重叠率由现状的 28％压缩
至 12％以内，盲区长度由 18.7km 缩减至 3.2km，全线服
务覆盖率由 72.6％提升至 96.8％，实现覆盖效能的结构性
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改善。（3）布局方案量化输出：生成优化后设施空间分布
图谱一套（比例尺 1:50000），标注保留（61处）、迁移（5
处）、新增（7处）、合并（10处）四类设施空间位置及属
性信息。配套输出设施点位坐标表、服务覆盖范围矢量图

层、各设施对应建设成本估算明细表，形成包含图文、矢

量与属性数据的多源成果包，为后续方案审议与施工设计

提供精准数据支撑。

3.3 优化方案效果评价与对比分析

（1）优化前后指标对比：从四大维度进行量化对
比。服务覆盖率由 72.6％升至 96.8％，应急响应平均时
间由 39.7 分钟降至 28.4 分钟；建设运维年度总成本由
1280万元调整为 1350万元，增幅仅 5.5％但服务效能提
升 33％；生态敏感区避让率由现状 82％提升至 100％；
设计通行效率（基于路段服务水平）由 0.68升至 0.85，
接近一级服务水平阈值，综合效益改善显著。（2）方
案可行性验证：结合研究区域实际路况、地形地质条件

及地方交通发展规划，逐项复核新增设施选址的地质承

载力、用地审批条件与施工便道接入可行性。经与地方

自然资源局、交通局初步对接，7 处新增选址中 6 处符
合土地利用总体规划，1 处需微调，迁移设施新址均不
涉及征地拆迁难点，总体落地性较强，具备工程实施基

础。（3）优化方案优势总结：方案的系统性优势集中体
现在三方面：一是实现了 GIS 空间分析从可视化展示向
决策推演的功能跃升，将定性选址经验转化为定量优化

流程；二是多目标模型有效平衡了经济、服务与生态之

间的内在冲突，提供了可供选择的帕累托方案集；三是

全套优化逻辑与数据成果可迁移至同类山区公路设施布

局规划，具备较强的复制推广价值，彰显了 GIS 技术赋
能设施布局优化的核心应用成效。

3.4 公路沿线设施布局优化实施建议

（1）设施规划建设优化建议：新建服务设施选址应
优先保障应急响应半径达标，同步配套新能源补给、

无障碍通行等现代功能模块；养护设施采取“中心站 +
巡查点”分级配置模式，降低单点建设规模；安防设施

在事故黑点与连续纵坡路段加密布设，实现设施功能与

路段风险等级精准匹配。各类设施建设标准应参照最新

公路工程相关规范，并结合山区实际进行差异化适度调

整。（2）运维管理优化建议：构建基于 GIS 的智能化
设施管理平台，集成设施位置、运维记录、实时状态监

测等多元信息，实现“一张图”动态管控。利用 GIS 移
动终端开展日常巡检与养护任务派发，依托空间数据库

定期生成设施运行评估报告，及时预警效能退化设施，

形成“监测—评估—维护”闭环管理流程，全面提升长

效运维能力[5]。（3）长效规划管控建议：建立“年度
评估、三年滚动”的动态布局优化机制，每年依据交通

流量变化、路网结构演变与区域发展规划更新基础数据

库，每三年开展一轮设施布局适应性复评。预留规划弹

性空间，对新增设施选址地块实施空间预控，确保未来

交通需求增长与设施供给能力保持动态平衡，为公路沿

线设施的可持续发展提供制度保障。

结束语

本文结合 GIS 空间分析与多目标优化算法，完成山
区公路沿线设施布局现状研判、模型构建、方案优化与

成效验证，有效解决了设施布局失衡、服务效能不足等

核心问题。优化方案实现了服务、经济、生态与安全效

益的协同提升，落地可行性较强。研究形成的量化优化

流程与技术体系，可适配同类山区公路规划场景，后续

可完善动态迭代机制，持续提升公路设施智能化规划与

长效运维水平。
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