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基于三维地形路网的农田生物质运输路线损耗评价方法
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摘要: 针对二维路径距离难以反映农田生物质收储运输中地形起伏和道路绕行影响的问题,提出基于三维地形路

网的路线等效损耗评价方法。 以河北省阜平县为研究区,基于农田分布和道路网络筛选农田邻近运输起点,通过

道路中心线加密采样和 DEM 高程赋值构建三维地形路网。 提取累计爬升、累计下降、坡度扰动强度和路网曲折度

等损耗因子,建立路线等效损耗距离模型,并采用二维低估率和路线损耗增幅评价二维路径估算偏差。 18 条典型

路线分析结果表明,二维低估率为 6. 90% ~ 22. 92% ,平均值为 11. 22% ;路线损耗增幅为 7. 42% ~ 29. 73% ,平均值

为 12. 87% 。 三维几何长度增幅较小,等效损耗增加主要受累计爬升、下坡控制、坡度扰动和路网曲折影响。 研究

结果可为农田生物质运输路线优化和能耗评估提供参考。
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Abstract: Aiming to account for the effects of terrain undulation and road detours that cannot be
adequately reflected by two-dimensional route distance in farmland biomass transportation, a route
equivalent loss evaluation method was proposed based on a three-dimensional terrain road network.
Taking Fuping County, Hebei Province, as the study area, farmland-adjacent transportation origins were
identified by using farmland distribution and road network data, and a three-dimensional terrain road
network was constructed through road centerline densification and DEM elevation assignment. Cumulative
elevation gain, cumulative descent, slope disturbance intensity, and road network tortuosity were
extracted as loss factors to establish an equivalent loss distance model. Two-dimensional route estimation
bias was evaluated by using the two-dimensional underestimation rate and route loss increase rate. Results
for 18 typical routes showed that the underestimation rate ranged from 6. 90% to 22. 92% , averaging
11. 22% , while the route loss increase rate ranged from 7. 42% to 29. 73% , averaging 12. 87% . The
increase in three-dimensional geometric length was small, and the equivalent loss increase was mainly
affected by cumulative elevation gain, downhill control, slope disturbance, and road network tortuosity.
The method can provide a reference for route optimization and energy consumption assessment in farmland
biomass transportation.
Key words: farmland biomass; three-dimensional terrain road network; route loss; equivalent loss

distance; DEM



0　 引言

秸秆等农田生物质是农业废弃物资源化利用的

重要对象,其收储运输成本直接影响后续利用效率。
在农业绿色低碳发展和秸秆综合利用要求不断提高

的背景下,提高农田生物质收储运输效率具有现实

意义[1 - 2]。 由于农田生物质具有季节性强、分布分

散、单位质量价值低和经济运输半径有限等特点,从
农田到收储节点的转运过程易产生较高运输成本、
能源消耗与温室气体排放,相关供应链模型也表明

原料空间分散会显著影响运输组织效率[3 - 5]。 在丘

陵山区和山前过渡区域,农田斑块较破碎,道路网络

受山体、沟谷、坡面和居民点布局影响明显,运输路

线常表现出绕行距离长、坡度变化频繁和累计爬升

较大的特征。 若仅采用二维道路距离或平面最短路

径表示运输代价,难以反映地形起伏和道路绕行对

路线损耗的影响。
在已有相关研究中,农田生物质资源评价、秸秆

收储运模式、供应成本、收储设施选址及作业装备等

方面已有较多成果。 秸秆收集作业装备研究为田间

离散生物质收集提供了机械化支撑[6]。 在农机路

径规划方面,相关研究主要集中在农业机械导航路

径规划[7 - 8]、农机全覆盖路径规划[9 - 11] 等方面。 农

机跨区域调度研究可为收储运输组织提供调度思

路,农机通行影响研究提示道路和地面条件会改变

作业代价,交通沿线耕地整治选址研究则为农田空

间组织与节点配置提供了借鉴。
上述研究为农田生物质运输评价和农机转运路

径组织提供了参考,但仍难以充分反映复杂地形条

件下路线损耗。 现有收储运输研究多以二维道路距

离或运输成本作为主要约束,对道路沿线高程变化、
累计爬升和坡度波动产生的附加损耗考虑不足。 路

径规划和车辆能耗研究虽然关注道路坡度、路径长

度和行驶工况等因素,但多面向一般车辆路径优化

或农机田间作业场景,较少同时结合农田空间来源、
真实道路网络和地形起伏条件。 对于丘陵山区农田

生物质运输,运输路线不仅受道路长度影响,还受坡

度变化、下坡控制和路网绕行等因素影响。 因此,有
必要建立一种面向农田生物质收储运输场景的路线

损耗计算方法,用于比较二维路径估算与三维地形

路网条件下运输损耗之间的差异。
基于此,本文提出一种基于三维地形路网的农

田生物质运输路线损耗评价方法。 以河北省阜平县

为研究区,利用农田分布数据、真实道路网络和

DEM (Digital elevation model)数据构建农田邻近运

输路线样本,提取路线长度、累计爬升、坡度扰动和

路网曲折度等损耗因子,建立路线等效损耗距离模

型,分析二维路径距离对运输损耗的低估程度。 以

期为农田生物质收储运输路线选择、农机转运组织

和运输能耗评估提供参考。

1　 研究区与数据

以河北省保定市阜平县为研究区。 阜平县位于

太行山东麓,地形起伏较大,道路网络受沟谷、坡面

和居民点布局影响明显。 研究区农田多分布于河

谷、缓坡和村庄周边,斑块较分散,运输路线存在道

路绕行、坡度变化和累计爬升等现象。 该区域可用

于开展三维地形路网条件下农田生物质运输路线损

耗评价。 研究区路网及农田分布如图 1 所示。

图 1　 研究区道路网络和农田分布

Fig. 1　 Distribution of road network and farmland
in study area

　
采用 DEM、道路网络、农田分布和行政边界数

据。 DEM 数据来源于地理空间数据云,空间分辨率

为 30 m,用于提取道路沿线高程及坡度变化信息;
道路网络数据来源于地理空间数据云,用于构建运

输路线并计算路线长度和路网曲折度;农田分布数

据采用 CropLayer 2020 全国 2 m 农田分布数据产

品[12 - 14],用于识别农田邻近区域并筛选运输起点。
已有 30 m 年度耕地数据集、30 m 土地覆盖数据产

品及耕地数据精度评价研究[15] 为多源耕地数据使

用与不确定性认识提供了参考;行政边界数据来源

于国家基础地理信息数据,用于界定研究区范围及

图件表达。
为保证多源数据的一致性,将 DEM、道路网络、

农田分布和行政边界数据统一至同一投影坐标系并

裁剪至研究区范围。 在此基础上,通过道路网络拓

扑修正与连通性优化构建有效路网。 结合农田分布

数据建立农田—路网邻近约束时,参考耕地利用变

化、耕地资源新认知体系和耕地资源利用“五化”态
势等研究对耕地空间演变与利用约束的认识[16 - 18]、
耕地“非农化”样本分类和“非粮化”治理研究对耕

地用途管制的处理思路[19 - 21],并结合耕地细碎化评

价研究对田块破碎性和空间组织的认识[22],将候选
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运输起点吸附至可通行道路节点,形成农田邻近运

输路线样本。 进一步基于道路中心线加密采样与

DEM 高程赋值,构建包含三维几何及坡度信息的道

路数据结构,为路线损耗因子提取与等效损耗距离

计算提供基础。

2　 研究方法

2. 1　 技术路线

面向农田生物质收储运输场景,构建基于三维

地形路网的路线损耗评价指标。 包括路线基础指

标、地形起伏指标、路网形态指标和评价结果指标。
其中,路线基础指标包括二维路径长度和三维路径

长度,用于反映路线几何长度差异;地形起伏指标包

括累计爬升、累计下降和坡度扰动强度,用于反映道

路沿线高程变化及坡度波动对运输损耗的影响;路
网形态指标采用路网曲折度表示,用于反映实际道

路相对于起终点直线连接的绕行程度;评价结果指

标包括二维低估率和路线损耗增幅,用于评价二维

路径距离对运输损耗的低估程度。 路线损耗评价指

标见表 1。

表 1　 路线损耗评价指标

Tab. 1　 Evaluation indexes of route loss

类型 评价指标 含义 作用

路线基础
二维路径长度Li 平面道路网络中路线长度 作为二维基准距离

三维路径长度L′i 考虑高程变化后路线长度 表征几何长度修正

累计爬升H +
i 路线沿程正向高程增量累计值 表征上坡附加损耗

地形起伏 累计下降H -
i 路线沿程负向高程增量累计值 表征下坡控制损耗

坡度扰动强度σi 路线坡度沿程变化程度 表征坡度波动影响

路网形态 路网曲折度 τi 实际路线长度与起终点直线距离比值 表征道路绕行程度

评价结果
二维低估率εi 二维路径距离相对三维修正损耗的低估程度 评价二维估算偏差

路线损耗增幅ρi 三维修正损耗相相对二维基准距离增加幅度 评价路线附加损耗

　 　 在此基础上,首先筛选农田邻近运输起点,构建

典型运输路线样本;然后结合 DEM 和道路网络构建

三维地形路网,提取路线损耗因子;进一步建立路线

等效损耗距离模型,并采用二维低估率和路线损耗

增幅评价路线损耗差异。 技术路线如图 2 所示。

图 2　 农田生物质运输路线损耗评价技术路线

Fig. 2　 Technical route of route loss evaluation for
farmland biomass transportation

　2. 2　 农田邻近运输起点筛选

为使路线样本来源于实际农田周边区域,基于

农田候选像元与道路网络构建农田 路网邻近约束。

候选点由农田候选像元映射获得,并在道路网络中

搜索最近可通行道路节点。 实际处理中,候选搜索

容差(农田邻近阈值)δf取 1 200 m;当农田候选点至

最近道路节点距离不超过 1 200 m 时,将其吸附至

该道路节点,作为有效候选运输起点;超过 1 200 m
的候选点予以剔除。 最终入选运输起点均为道路网

络节点,因此道路接入距离为 0 m。 设P i为第 i 个农

田候选点,R 为可通行道路节点集合,候选点保留判

别式为

C i =
1 (D(P i,F)≤δf,D(P i,R)≤δr)
0 (其他){ (1)

式中　 C i———候选点保留判别变量

D(P i,F)———候选点至最近农田图斑距离

D(P i,R)———候选点至最近道路距离

δr———道路接入阈值

根据上述候选搜索容差和道路节点吸附规则,
共获得 308 个农田邻近候选路网节点。 为避免样本

集中于局部区域,按照地貌单元和空间分布进行分

层筛选:在深山区、浅山丘陵区和山前过渡区分别选

取 6 个代表性起点,并兼顾候选节点周边农田分布、
道路连通性和沿线高程起伏差异,最终形成 18 个典

型运输起点。 为保证不同起点路线损耗具有可比

性,选取位于研究区主要可通行路网汇聚位置、且与

18 个起点均保持连通的拟定收储节点 T01 作为统

一目标节点。 不进行收储设施选址优化,T01 仅用
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于构建相同终点条件下路线对比样本,不代表最优

收储设施选址结果。
2. 3　 三维地形路网构建

三维地形路网是在二维道路网络基础上叠加高

程、坡度和三维长度等属性形成的道路网络。 在道

路拓扑检查和连通性处理基础上,按 50 m 间隔对道

路中心线进行加密采样,并将 DEM 高程赋值至道路

采样点。 根据相邻采样点平面距离和高程差,计算

采样段三维长度和坡度,形成带有道路连接关系的

三维地形路网,并为基于图搜索的最短路径计算提

供基础[23]。
高程赋值过程,DEM 与道路网络统一至同一投

影坐标系后进行采样匹配,采样点高程采用双线性

插值获取。 对 DEM NoData 值、高程突变点和异常

坡度采样段进行检查;对于明显偏离相邻采样点连

续变化趋势的异常值,采用邻近有效高程点线性插

值修正。 为降低 30 m DEM 局部噪声对短采样段坡

度和累计爬升计算的影响,在不改变路线总体高程

趋势的前提下,对局部异常波动进行必要的移动平

均平滑处理。
路线搜索方面,以处理后的可通行道路节点和

道路边构建道路图 G(V,E),道路边仅保留拓扑连

通且能够接入路网的通行路段。 Dijkstra 算法采用

非负、可加的边段等效损耗权重进行搜索,边段权重

由边段三维长度、正向高程变化、下坡控制和局部坡

度扰动项构成;路网曲折度属于路线级评价指标,在
最短路径确定后再计算并纳入路线等效损耗评价。
以起点至 T01 累计边段权重最小作为最短路径判定

依据,并剔除拓扑断裂、不可连通或无法接入道路网

络的候选点。
设第 i 条路线包含 ni个采样点,相邻采样点二

维平面距离为 dij,高程差为 Δhij。 二维路径长度和

三维路径长度计算式分别为

Li =
∑
ni-1

j = 1
dij

1 000 (2)

L′i =
∑
ni-1

j = 1

　
d2
ij + Δh2

ij

1 000 (3)

经上述处理,二维道路网络被扩展为包含平面

距离、高程、坡度和路网连接关系的三维地形路网。
2. 4　 路线损耗因子提取

基于三维地形路网,提取反映路线长度、地形起

伏和道路绕行特征的损耗因子。 将累计爬升、累计

下降、坡度扰动强度和路网曲折度作为等效损耗距

离模型的主要输入因子,将二维路径长度、三维路径

长度、净高差和平均坡度作为辅助解释指标。
累计爬升和累计下降计算式分别为

H +
i = ∑

ni-1

j = 1
max(0,Δhij) (4)

H -
i = ∑

ni-1

j = 1
max(0, - Δhij) (5)

坡度扰动强度计算式为

σi =

　

∑
ni-1

j = 1
( sij - si) 2 dij

∑
ni-1

j = 1
dij

(6)

式中　 sij———采样段坡度,按高程差与平面距离之

比计算

si———长度加权平均坡度

采用长度加权方式可降低短采样段和 DEM 局部波

动对坡度指标的影响。
路网曲折度计算式为

τi =
Li

Ls
i

(7)

式中　 Ls
i———路线起终点二维直线距离,km

τi越大,表示道路绕行程度越高。
2. 5　 路线等效损耗距离模型

为比较二维路径距离与三维地形路网条件下路

线损耗之间的差异,建立路线等效损耗距离模型。
既有秸秆供应成本研究和收储运模式比较研究结果

表明,运输距离、收储环节与能耗是影响秸秆利用经

济性的关键因素[24 - 25];连续供应模型和收储设施选

址研究也提示路线组织与节点布局会改变供应稳定

性和运输成本[26 - 27]。 在此基础上,该模型将三维路

径长度、累计爬升、下坡控制、坡度扰动和路网曲折

等因素折算为等效运输距离,用于不同路线间的相

对损耗比较,不直接估算车辆实际燃油消耗。
设第 i 条路线的二维基准等效损耗距离为E i,

其值 等 于 二 维 路 径 长 度 对 应 的 米 制 距 离, 即

E i = ∑ dij = 1 000Li,则三维地形修正等效损耗距

离计算式为

E′i = ∑
ni-1

j = 1

　
d2
ij + Δh2

ij + αhH +
i + αdH -

i +

βsσi∑
ni-1

j = 1
dij + βc ( ∑

ni-1

j = 1
dij - Ds

i ) (8)

式中　 E′i———三维地形修正等效损耗距离,m
Ds

i———路线起终点二维直线距离,m
αh、αd、βs、βc———爬升、下坡控制、坡度扰动

和路网曲折修正系数

二维低估率和路线损耗增幅计算式分别为
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εi =
E′i - E i

E′i
× 100% (9)

ρi =
E′i - E i

E i
× 100% (10)

参数取值方面,参考道路坡度反演和坡度 油耗

影响研究对爬坡与道路坡度损耗的认识[28 - 29],并结

合车辆功率型油耗模型及生态驾驶 /路径油耗模型

综述中对速度、载荷和工况因素的处理思路[30 - 31],
采用相关文献默认参数作为修正系数取值依据,并
结合本文路线尺度统一为等效距离折算系数。 该模

型用于不同路线之间的相对损耗比较,不直接估算

车辆实际燃油消耗。 模型修正系数取值及含义如

表 2 所示。

表 2　 模型修正系数取值及含义

Tab. 2　 Values and interpretations of model correction
coefficients

修正系数 数值 来源 含义

αh 74. 32
参照 文 献 [ 28 -
31]并经等效距离

折算确定

单位累计爬升折算

为等效距离的爬升

修正系数

αd 14. 86
参照 文 献 [ 28 -
31]并经等效距离

折算确定

单位累计下降折算

为等效距离的下坡

控制修正系数

βs 16. 00
参照 文 献 [ 28 -
31]并经等效距离

折算确定

坡度扰动强度对等

效距离的修正系数

βc 0. 05
参照 文 献 [ 28 -
31]并经等效距离

折算确定

路网曲折绕行项对

等效距离的修正系

数

　 　 参数转换时,累计爬升项通过αhH +
i 折算为上坡

附加等效距离,下坡项通过αdH -
i 表征下坡制动、低

速控制和不可完全回收的附加损耗,坡度扰动项通

过βsσi∑
ni-1

j = 1
dij表征坡度频繁波动对运输稳定性的影

响,路网曲折项通过βc ( ∑
ni-1

j = 1
dij - Ds

i )表征实际道路

相对于起终点直线连接的绕行损耗。 上述参数均服

务于路线间相对损耗评价,后续可结合实测载荷、车
速、路面条件和燃油消耗数据进一步校准。
2. 6　 路线损耗分级与典型路径验证

依据路线损耗增幅 ρi,将 18 条典型路线按分位

数划分为相对低损耗、中损耗和高损耗 3 类。 该分

级仅用于研究区样本内部比较,不作为普适性损耗

等级阈值。 在各损耗等级中选取代表性路线,比较

二维路径长度、三维路径长度、累计爬升、坡度扰动

强度、二维低估率和路线损耗增幅等指标,分析不同

路线损耗差异及其来源,并检验所建方法对路线损

耗差异的区分能力。

3　 结果与分析

3. 1　 路径样本筛选结果

基于候选搜索容差和道路节点吸附规则,在研

究区内共获得 308 个农田邻近候选路网节点。 其

中,候选搜索容差取 1 200 m,超过该距离的农田候

选点予以剔除;最终入选起点均已吸附至道路网络

节点,道路接入距离为 0 m。 综合考虑候选节点的

地貌分区、空间分布、周边农田斑块分布、道路连通

性和沿线高程起伏差异,按深山区、浅山丘陵区和山

前过渡区分层筛选形成 18 个典型运输起点,并以拟

定收储节点 T01 作为统一目标节点,构建 18 条农田

生物质运输路线。 T01 位于研究区主要可通行路网

汇聚位置,与 18 个起点均保持连通,用于确保不同

起点路线损耗计算具有相同终点条件;本文不涉及

收储设施选址优化,T01 不代表最优收储节点。
18 条典型路线分布于研究区西部山地、中部浅

山丘陵和东南部山前过渡区域,覆盖了农田斑块分

散、道路绕行明显和高程起伏差异较大的典型运输

情形。 经路网最短路径搜索,各起点均可获得至

T01 的有效运输路线,可用于后续损耗因子提取和

等效损耗距离计算。 路线样本及拟定收储节点空间

分布见图 3。

图 3　 农田邻近运输起点与拟定收储节点分布

Fig. 3　 Distribution of farmland-adjacent transportation
starting points and proposed collection node

　
3. 2　 三维地形路网损耗因子特征

基于道路中心线加密采样和 DEM 高程赋值,提
取 18 条典型路线的二维路径长度、三维路径长度、
累计爬升、坡度扰动强度和路网曲折度等损耗因子。
根据路线起点位置和沿线地形起伏特征,将 18 条路

线划分为深山区、浅山丘陵区和山前过渡区。 该划

分仅用于本文样本比较,不作为严格地貌区划。
表 3 为不同地形区域路线损耗因子。 深山区路

线平均二维路径长度为 49. 72 km,路网曲折度为

3. 23,均高于其他区域,说明该区域道路绕行现象较

明显。 浅山丘陵区路线平均二维路径长度为

23. 78 km,路网曲折度为 3. 04,低于深山区但仍存
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在一定绕行。 山前过渡区路线平均二维路径长度为

17. 83 km,路线较短,但平均累计爬升达到 52. 17 m,
说明短距离路线中仍可能存在较明显的高程变化。

表 3　 不同地貌单元路线损耗因子

Tab. 3　 Route loss factors in different geomorphic units

地貌单元 路线数 Li / km H +
i / m τi

深山区 6 49. 72 53. 50 3. 23

浅山丘陵区 6 23. 78 27. 33 3. 04

山前过渡区 6 17. 83 52. 17 2. 78

　 　 从二维路径长度和三维路径长度对比看,各地

形区域三维路径长度增幅均较小。 这是因为道路平

面距离远大于相邻采样点高程差,单纯由几何长度

引起的增量有限。 但累计爬升、坡度扰动和路网曲

折度在不同区域之间差异较明显,说明农田生物质

运输路线损耗不能仅用二维路径长度表示,还需结

合地形起伏和道路绕行因素进行分析。 上述结果表

明,不同地形区域在累计爬升和路网曲折度等方面

存在明显差异,这些因素将进一步影响路线等效

损耗。
3. 3　 等效损耗距离评价结果

基于路线等效损耗距离模型,计算 18 条典型路

线的二维低估率和路线损耗增幅。 结果表明,18 条

路线的二维低估率为 6. 90% ~ 22. 92% ,平均值为

11. 22% ;路线损耗增幅为 7. 42% ~ 29. 73% ,平均

值为 12. 87% 。 按样本分位数划分后,相对低损耗、
中损耗和高损耗路线各 6 条。 总体来看,仅采用二

维路径距离会低估农田生物质运输路线实际损耗。
从空间分布看,不同损耗等级路线在研究区内

呈现一定差异(图 4)。 高损耗路线多分布于地形起

伏较大、道路绕行明显区域,而相对低损耗路线多位

于地形较为平缓区域,说明地形条件和路网结构对

路线损耗具有显著影响。

图 4　 农田邻近起点至拟定收储节点路线损耗等级空间分布

Fig. 4　 Spatial distribution of route loss grades from farmland-
adjacent starting points to proposed collection node

　
从统计关系看,路线损耗增幅随累计爬升总体

呈上升趋势,但不同路线间仍存在一定离散性

(图 5)。表明,除累计爬升外,坡度扰动和路网曲折

等因素同样对路线损耗产生重要影响。 部分二维路

径长度较短的路线,存在明显坡度变化或道路绕行

时,仍表现出较高损耗增幅,进一步说明二维路径长

度难以单独表征运输过程实际损耗。

图 5　 累计爬升与路线损耗增幅关系

Fig. 5　 Relationship between cumulative elevation
gain and route loss increase rate

　
3. 4　 典型路径对比分析

为进一步分析不同路线损耗差异的形成机制,
选取相对低损耗路线 R_P15、中损耗路线 R_P16 和

高损耗路线 R_P12 进行典型对比,其高程剖面见

图 6。

图 6　 典型路线三维地形剖面

Fig. 6　 Three-dimensional terrain profiles of typical routes
　

R_P15 为相对低损耗路线,二维路径长度为

28. 88 km,累计爬升为 15 m,二维低估率为 6. 90% ,
路线损耗增幅为 7. 42% 。 该路线沿程高程变化平

缓,累计爬升较小,地形修正后附加损耗较低。 R_
P16 为中损耗路线,二维路径长度为 5. 73 km,累计

爬升为 4 m,二维低估率为 11. 41% ,路线损耗增幅

为 12. 87% 。 该路线虽然距离较短,但局部坡度变

化较为明显,导致其损耗增幅高于 R_P15。 R_P12
为高损耗路线,二维路径长度为 50. 70 km,累计爬

升达到 233 m,二维低估率为 22. 92% ,路线损耗增

幅为 29. 73% 。 该路线存在明显的持续爬坡过程,
累计爬升显著,是其附加损耗较高的主要原因。
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典型路线对比结果表明,二维路径长度不能单独

解释路线损耗差异。 短距离路线在存在坡度扰动、下
坡控制或路网绕行时,仍可能产生较高损耗;而长距

离路线在累计爬升较大的情况下,损耗增幅更为显

著。 上述结果表明,路线等效损耗距离能够综合反映

地形起伏和路网结构对运输损耗的影响。
典型路线对比结果还表明,路线损耗增幅ρi能

够在一定程度上区分不同路线在三维地形路网条件

下附加运输损耗。 农田生物质运输路线损耗不宜仅

以二维路径距离判断,还需综合考虑累计爬升、坡度

扰动和路网曲折等因素。

4　 结论

(1)提出了一种基于三维地形路网的农田生物

质运输路线损耗评价方法,以农田分布数据约束运

输起点,结合道路网络与 DEM 构建三维地形路网,
提取累计爬升、累计下降、坡度扰动强度和路网曲折

度等关键损耗因子,建立路线等效损耗距离模型,实
现了二维路径距离与三维地形条件下等效运输损耗

的统一度量与对比分析。

(2)以河北省阜平县为研究区开展应用分析,
基于农田 路网邻近关系获得 308 个候选路网节点,
并筛选形成 18 条典型运输路线。 结果表明,18 条

路线二维低估率为 6. 90% ~ 22. 92% ,平均值为

11. 22% ;路线损耗增幅为 7. 42% ~ 29. 73% ,平均

值为 12. 87% 。 三维几何长度相对于二维路径长度

增幅较小,而等效损耗的增加主要来源于累计爬升、
下坡控制、坡度扰动及路网曲折等因素,表明仅采用

二维路径距离难以准确反映实际运输损耗。
(3)典型路线对比结果表明,路线损耗增幅能

够有效表征不同地形路网条件下附加运输损耗。 高

损耗路线 R_P12 累计爬升达到 233 m,对应损耗增

幅为 29. 73% ;中损耗路线 R_P16 虽路径较短,但受

局部坡度变化和路网形态影响,损耗增幅仍高于低

损耗路线 R_P15。 说明短距离路线在复杂地形条件

下同样可能产生较高附加损耗。 本文方法可为农田

生物质收储运输路线优化、农机调度组织及运输能

耗评估提供参考。 后续可结合车辆载荷、行驶速度、
路面条件及实测能耗数据,对模型参数进行进一步

校准与优化。
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