
第４４卷 第１期

２０１９年１月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１９

收稿日期：２０１７０５２１

项目资助：湖南省教育厅科学研究开放平台项目（１５Ｋ１３２）。

第一作者：徐铮，硕士，现从事环境地理信息服务方向研究。ｔｘｗｄｘｚ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：邹滨，博士，教授，博士生导师。２１００１０＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１５０７４９ 文章编号：１６７１８８６０（２０１９）０１０１４５０８

一种健康出行路径动态搜索算法与系统实现
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摘　要：为方便公众优化出行路径，规避或减少空气污染暴露损害，提出一种基于低空气污染暴露的健康出行

路径动态搜索算法 （ｄｙｎａｍｉｃｈｅａｌｔｈｙｒｏｕｔｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＨＲＳＡ），并设计开发了相应健康出行路线规划系

统。该算法通过融合土地利用回归制图、暴露风险权重估算和Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径搜索算法，基于实时空气污染

情景动态规划健康出行路径。以长沙主城区为例进行随机车辆出行方式测试实验，通过比较ＤＨＲＳＡ算法规划的

健康出行路径与传统最短出行路径、最快出行路径的出行暴露风险，验证了该算法的可靠性与系统的实用价值。
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　　空气污染正在全球范围内引发系列环境与健

康问题，人类的生存和发展由此面临严峻挑

战［１２］。研究证实，短期或长期空气污染暴露会影

响人体器官和系统，甚至诱发慢性呼吸道疾病、心

脏病和肺癌［３］。世界大多数国家正力求通过减排

措施来改善空气质量，但短期均难以将浓度直接

降低到世界卫生组织规定的健康阈值［４］。在此背

景下，研究与开发新的手段或方法以辅助公众有

效规避空气污染暴露风险显得十分必要。

日常步行或乘坐交通工具出行是公众空气污

染暴露风险发生的主要途径之一［５６］。在明确出

行区域各道路段空气质量的基础上，选取空气质

量优良路段出行，理论上能够降低人体空气污染

暴露风险。国内外已报道的出行路径选择方法或

系统多聚焦于出发地与目的地之间的最短距

离［７８］、最好出行路况［９１０］、最少时间耗费［１１１２］、最

低费用［１３］，以及步行路径选择算法［１４］和大规模车

辆出行路径选择算法［１５］等。近年来，有学者开始

尝试基于空气质量指数（ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＱＩ）

的空气污染低暴露路径选取算法研究［１６］，但此类

算法仅简单依赖稀疏监测站点ＡＱＩ值和Ｋｒｉｇｉｎｇ

插值方法估计研究区中观尺度空气质量等级空间

分布，无法满足城市内部健康出行路径规划对微

观尺度空气污染浓度空间变化精细刻画的需

求［１７１８］。现有算法取决于首要污染物的ＡＱＩ值，

但这也只能定性或半定量通过空气污染暴露风险

等级来反映人体暴露于空气污染物的危害，未考

虑真实的人体空气污染暴露剂量响应关系。同时

在路径规划过程中，现有低暴露路径选取算法仅

静态地考虑了出发时刻的空气质量浓度，忽略了

行驶过程中各出行路段空气质量浓度的变化［１９］。

针对基于 ＡＱＩ的空气污染低暴露路径选取

算法的缺陷，本文融合土地利用回归（ｌａｎｄｕｓｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＵＲ）高空间分辨率制图模型、多污

染物累积复合暴露风险权重估算方法和Ｄｉｊｋｓｔｒａ

最短路径搜索算法，提出一种基于高时空分辨率

空气质量浓度制图结果的低空气污染暴露健康出

行路径动态搜索算法 （ｄｙｎａｍｉｃｈｅａｌｔｈｙｒｏｕｔｅ

ｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＨＲＳＡ），设计与开发相应出

行路径规划系统。作为一种更为科学合理且简单

实用的健康出行路径搜索算法，ＤＨＲＳＡ对于指

导公众出行、提升地理信息服务的社会化水平具

有重要的理论意义与实践价值。

１　犇犎犚犛犃算法的理论基础

１．１　犔犝犚制图

基于地理要素交互作用原理，ＬＵＲ制图模型
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能够有效构建地理特征指标与城市空气污染指标

间的双向映射关系。在空气污染制图领域，ＬＵＲ

制图模型常在监测站点稀疏情景下用于融合相关

特征驱动因子，生成高时空分辨率空气污染浓度

空间分布图［２０］。其基本原理为［１７］：

犢 ＝犪０＋犪１犡１＋犪２犡２＋…＋犪狀犡狀＋狌（１）

式中，犢 为空气污染物浓度值；犡 为地理特征指

标，常由各监测站点位置一定缓冲半径范围内的

土地利用类型面积占比、交通道路长度或距最近

道路距离、风速、风向等变量表征，在此过程中，本

研究使用传统圆形缓冲区，分别考虑了１００ｍ、

２００ｍ、３００ｍ、４００ｍ、５００ｍ、８００ｍ、１ｋｍ、１．５

ｋｍ和２ｋｍ缓冲区半径，通过计算各缓冲区内地

理特征指标与空气污染浓度的相关性，依据相关系

数最大为优的原则确定缓冲半径；犪０…犪狀为狀个未

知参数，分别表示各地理驱动因子对研究区内空气

污染浓度值变化的贡献强度；狌为随机误差项。犪０

…犪狀、狌均根据最小二乘法确定，计算式如下：

犙犪０，犪１…犪犻…犪（ ）狀 ＝

∑
狀

犼＝１

（犢犼－犪０－犪１犡１－犪２犡２－…－

　　犪犻犡犻－…－犪狀犡狀）

ｍｉｎ
犪
０
，犪
１
…犪犻

…犪狀

犙

（）犈 狌 ＝０

Ｖａｒ（）狌 ＝σ

烅

烄

烆 ２

（２）

１．２　空气污染暴露风险权重估算

空气污染暴露对人体健康潜在危害的可能性

（空气污染暴露风险）因污染物种类与浓度差异不

同。准确估算人体空气污染累积复合暴露风险权

重是保障健康出行路径动态搜索结果可靠的前

提。针对环保部门识别的６种关键空气污染物

犘犻（ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、ＣＯ），依据文献

［２１２３］，基于死亡增长率指标和归一化方法：

犈犻＝
犕犻

犕１＋犕２＋…＋犕犻＋…＋犕６
（３）

确定我国人群暴露于各种空气污染情景的危害响

应关系（见表１）。式（３）中，假定６种关键空气污

染物的浓度上升对人体健康危害的累积效果为常

数１；犈犻代表空气污染物犘犻单位浓度上升的暴露

危害响应系数归一化结果；犕犻代表空气污染物犘犻

的暴露危害响应关系系数（即死亡增长率）。由此

建立顾及暴露响应关系和暴露时长的多污染物累

积暴露风险权重估算方法：

犠犻＝犈犻·
犆犼犻－犆

０（ ）犻
１０

·犜 ，犜＝
犔犼
犞犼

（４）

式中，犆犼犻 表示道路段犼上空气污染物犻的浓度均

值；犆０犻 是世界卫生组织规定的空气质量浓度安全

阈值［４］；犈犻含义同式（３）；犠犻表示通过道路段犼时

的累积空气污染暴露风险；犜 表示在道路段犼上

的行车时间；犔犼和犞犼分别表示道路段犼的长度和

该路段的行车速度。

表１　６种空气污染物暴露危害响应归一化系数

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｏｓｕｒｅＲｅｓｐｏｎｓｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳｉｘ

ＡｉｒＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ

犘犻 犕犻／（μｇ·ｍ
－３）∶％ 犆０犻 犈犻

ＰＭ２．５ １０∶０．３１［２１］ ２５ ０．０９

ＰＭ１０ １０∶０．３１［２２］ ５０ ０．０９

ＮＯ２ １０∶１．４０［２２］ ２００ ０．４２

ＳＯ２ １０∶０．７１［２２］ ２０ ０．２１

Ｏ３ １０∶０．４２［２２］ １００ ０．１３

ＣＯ １０∶０．１９［２３］ ３０ ０．０６

２　犇犎犚犛犃算法构建

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是一种经典最短路径算法，用

于计算非负权有向图中一个节点到其他节点的最

短路径［２４］。算法在路径搜索过程中以出发点为

中心向外层扩展，直至扩展到预设目的地（目标

点），且具有求解稳定的特点。在路网结构路阻权

值非负情况下，该算法理论上都可以搜索出两点

间的最短路径。

与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法类似，本文构建的 ＤＨＲＳＡ

理论上仍是一种路径最短算法，但区别在于算法

参照的不是路网中道路的长度，而是各道路段的

暴露风险权值，其算法复杂度与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ相似。

健康出行路径规划需要综合考虑各道路段的实时

空气污染浓度、空气污染暴露危害响应关系与暴

露时长，最终按出行过程中所有道路段空气污染

复合暴露危害之和为最小的原则实现路径的动态

更新。因而本研究设计的 ＤＨＲＳＡ 算法主要包

括出发点与目标点匹配、暴露风险权重估算、路径

动态选取３个基本步骤，路径搜索过程见图１。

１）出发点与目标点匹配

针对公众选取的出发点和目标点并不直接在

道路上的情景，以出发点位置为圆心，构建１０ｍ半

径的缓冲区，且按照１ｍ间隔逐步增长缓冲区半

径，当缓冲区范围内包含交通道路段时停止，并逐

渐缩小缓冲区直至与道路相切，将缓冲区与该交通

道路的切点作为道路优化选择的出发点。同理以

结束路径选择的终点位置为圆心，将缓冲区与该交

通道路的切点作为道路优化选择的目标点。

２）道路段暴露风险权重估算

ＤＨＲＳＡ以实时生成与动态更新的各空气污

６４１
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图１　ＤＨＲＳＡ健康路径搜索过程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＨＲＳＡ

染物小时浓度空间分布图为基础估算暴露风险权

重。在此过程中，将交通道路段与ＬＵＲ空气污染

物浓度格网（每个小栅格单位边框）叠加（见图２），获

取格网（狌，狏）截取的各道路段暴露风险权重犠狌，狏：

犠狌，狏 ＝犈犻·
犆犼犻－犆

０（ ）犻
１０

·犔狌，狏
犞

（５）

式中，犠狌，狏表示被格网（狌，狏）截取道路段的暴露风

险权重值；犔狌，狏表示被格网（狌，狏）截取道路段的长

度；犞表示该道路段的限速；犆犼犻、犆
０
犻、犈犻含义同前。

图２　道路段与空气污染浓度网格叠加示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＲｏａｄＳｐｌｉｔｂｙＧｒｉｄ

３）路径动态选取

以上述道路段暴露风险权重估算值为基础，

基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法原理，将在狋时刻从出发点到

目标点多道路段暴露风险累加，即可获取所选路

径犿的暴露风险权重值：

犠犿，狋
＝ 

狌＝１，狏＝１

犠犿，狋
狌，狏 （６）

式中，犠犿，狋表示整条道路犿 在狋时刻的暴露风险

权重值；犠犿，狋
狌，狏表示道路犿 在狋时刻格网（犻，犼）被截

取的道路段距离。暴露风险权重值最小的路径即

为健康出行路径。在此过程中，当在初次选定的

健康路径上的出行时间超过１ｈ（即以狋＋１时刻

仍未到达目的地），需要按照狋＋１时刻空气污染

物浓度制图结果重新动态更新各道路段暴露风

险。鉴于受到空气污染分布时空变化的影响，算

法在狋＋１时刻搜索的路径相对于狋时刻搜索的

路径可能存在沿原路返回的现象，为保障出行的

时间效率及到达出行目的地的可能性，算法在路

径搜索过程中遵循“往前行，不后退”的原则，即排

除狋时刻已经穿行的路径，直至到达目的地为止。

３　犇犎犚犛犃系统实现

３．１　系统总体框架与功能

针对可靠性测试需求，ＤＨＲＳＡ系统从下至

上分别设计为数据访问层、业务逻辑层和表示层，

包含数据管理、污染制图、路径选取、效益评估４

个功能模块（见图３）。数据访问层主要通过地理

数据库（ＦｉｌｅＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ）存放和管理数据；业务

逻辑层是系统核心，用于封装ＬＵＲ制图模型、污

染暴露风险权重估算模型、ＤＨＲＳＡ模型及其他

功能接口；表示层用于接收用户请求与反馈用户

ＤＨＲＳＡ运行结果。数据管理模块用于空间数据

的图形化显示与操作，包括地图的操控、文件的加

载及相关属性查看；污染制图模块可基于每小时

更新的空气污染监测数据实时生成各空气污染物

浓度高空间分辨率分布图；路径选取模块主要用

于出发点和目的地的设定，基于ＤＨＲＳＡ算法的

健康出行路径搜索；风险评估模块可通过与最短

路径比较，从距离、时间、风险权重值３方面评估

健康出行路径效益。

３．２　系统数据库设计

ＤＨＲＳＡ系统的运行依托基础地理数据和专

题属性数据两类数据（见图４）。基础地理数据用

于表征地理空间位置信息，主要以点、线、面３种

矢量类型（如空气质量监测站点、出行兴趣点、道

路、土地利用等）对图形要素进行封装；专题属性

数据则是描述空间实体的属性信息（如空气质量

监测数据），二者通过属性表中的ＩＤ实现相互关

联，并统一存储在ＦｉｌｅＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据库中。

３．３　系统实现与测试

在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５环境、基于 ＡｒｃＧＩＳ

Ｅｎｇｉｎｅ工具，按照上述系统设计开发实现了健康

出行系统（ＤＨＲＳＡ系统）。系统依据遥感影像图

选择出行区域，设定出发点与目标点，自动搜索与

动态规划健康出行路径，并与最短路径、最快路径

进行比较。
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图３　ＤＨＲＳＡ系统架构图

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＤＨＲＳＡ

图４　ＤＨＲＳＡ系统数据组织与管理示意图

Ｆｉｇ．４　ＤａｔａｂａｓｅＤｅｓｉｇｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＨｅａｌｔｈｙＲｏｕｔｅＳｅａｒｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍＳｙｓｔｅｍ

　　为测试ＤＨＲＳＡ算法与系统的可靠性，以长

沙主城区为研究对象，兼顾该区域道路网分布情

况，运用ＤＨＲＳＡ系统，在午高峰时段（１１：００～

１３：００）分别按低污染区到高污染区（图５中犃１到

犃２）、中等污染区到中等污染区（图５中犅１到

犅２）各随机选取１０组出发点与目标点开展车辆

出行方式健康出行路径规划算法与系统测试。在

此过程中，基于发布的国家空气质量监测站点６

种空气污染物浓度小时数据（ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＮＯ２、

ＳＯ２、Ｏ３、ＣＯ）与其他人工监测数据，构建ＬＵＲ模

拟模型（模型拟合犚２平均为０．５３５），获取各类空

气污染物浓度的空间分布（见图６）；结合式（２）、

式（３）与表１最终确定实验区各路段空气污染暴

露风险权重值及健康出行结果（见图５和表２）。

从图５与表２可以看出，从中等污染区到中

等污染区（图５中犅１到犅２），ＤＨＲＳＡ规划的健

康路径位于东侧污染较轻的区域，规避暴露风险

效果较好，１１：００出发的暴露风险分别为最短

路径与最快路径的７６．６％与９２．２％，１２：００出发

图５　ＤＨＲＳＡ系统车辆出行方式路径规划示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＤＨＲＳＡＳｙｓｔｅｍｉｎＣ／ＳＨｅａｌｔｈｙ

ＲｏｕｔｅＳｅａｒｃｈｆｏｒＶｅｈｉｃｌｅ
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图６　６种空气污染物浓度空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉｘＰｏｌｌｕｔａｎｔｓＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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表２　犇犎犚犛犃系统车辆出行方式路径规划结果

Ｔａｂ．２　ＲｏｕｔｅＰｌａｎｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＶｅｈｉｃｌｅＰｌａｎｎｅｄｂｙＤＨＲＳＡＳｙｓｔｅｍ

时间段

最短路径 最快路径 健康路径

行车距离

／ｋｍ

行车时间

／ｍｉｎ

暴露风险

／％

行车距离

／ｋｍ

行车时间

／ｍｉｎ

暴露风险

／％

行车距离

／ｋｍ

行车时间

／ｍｉｎ

暴露风险

／％

从低污

染区到

高污染

区

１１：００～１２：００ １７．０ ２０．０ １５．３５ １９．９ ２０．０ １５．００ ２７．１ ２０．０ １４．０２

１２：００～１３：００ ９．３ ９．７ ７．８４ ８．７ ７．６ ６．５９ １３．５ ９．４ ６．１６

１１：００～１３：００ ２６．３ ２９．７ ２３．１９ ２８．６ ２７．６ ２１．５９ ４０．６ ２９．４ ２０．１８

１２：００～１３：００ １７．０ ２０．０ １６．０２ １９．９ ２０．０ １５．９４ ２７．１ ２０．０ １４．３１

１３：００～１４：００ ９．３ ９．７ ７．２８ ８．７ ７．６ ５．９２ １３．５ ９．４ ６．０３

１２：００～１４：００ ２６．３ ２９．７ ２３．３０ ２８．６ ２７．６ ２１．８６ ４０．６ ２９．４ ２０．３４

从中等

污染区

到中等

污染区

１１：００～１２：００ １７．０ ２０．０ １６．８８ ２６．１ ２０．０ １５．６７ ２９．６ ２０．０ １４．０１

１２：００～１３：００ １７．５ １７．０ １４．７６ １５．６ １３．０ １０．６０ １７．９ １３．６ １０．２１

１１：００～１３：００ ３４．６ ３７．０ ３１．６４ ４１．７ ３３．０ ２６．２７ ４７．５ ３３．６ ２４．２２

１２：００～１３：００ １７．０ ２０．０ １８．９０ ２６．１ ２０．０ １７．８３ ２９．６ ２０．０ １６．９８

１３：００～１４：００ １７．５ １７．０ １５．０８ １５．６ １３．０ １０．８８ １７．９ １３．６ １０．６４

１２：００～１４：００ ３４．６ ３７．０ ３３．９８ ４１．７ ３３．０ ２８．７１ ４７．５ ３３．６ ２７．６２

的暴露风险分别为最短路径与最快路径的８１．１％

与９６．１％。从低污染区到高污染区（图５中犃１

到犃２），１１：００与１２：００的健康路径的暴露风险

也有一定的规避效果，平均为最短路径与最快路

径的８７．１％与９３．３％。由此可知，ＤＨＲＳＡ系统

总体上可以较好地辅助公众选择空气污染较轻的

路径，进而规避空气污染暴露风险。表２还表明，

健康路径规避空气污染暴露风险的效果有时也会

因出行距离增大、增加暴露时长而减弱。

值得注意的是，综合考虑道路实时拥堵数据

获取困难、车辆内外暴露情景浓度差异系数值相

对稳定以及理论算法测试的必要性等原因，本文

在基于车辆出行方式的案例测试实验中，采用道

路限速作为车辆的行驶速度，将车辆外暴露情景

浓度等同为车辆内暴露情景浓度。尽管这种简化

方式不影响对距离最短、出行时间最短、暴露风险

最小这３种出行路径暴露风险规避优劣性的相对

评估，但由此基于相对暴露风险值的暴露风险规

避效果在算法的实践推广应用中需要结合真正的

出行方式（步行、车辆、步行和车辆）和出行条件

（步行速度、车辆行驶速度）做进一步的探讨。

４　结　语

相对传统出行路径规划仅考虑距离最短、路

况最好、价格最低等因素，本研究首次构建了一种

以保障公众健康为目的的健康出行路径动态搜索

算法，并由此开发了ＤＨＲＳＡ健康出行路径规划

系统。系统提供的新型路线规划模式，在我国当

前空气污染短期难以降低到世界卫生组织规定的

安全阈值标准的情景下，可以用于指导公众尤其

是敏感人群（孩子、父母、老人、患有呼吸道疾病的

人）有效规避空气污染暴露风险。同时，系统对于

提升中国地理信息服务的公众化服务水平也具有

重要的借鉴意义。
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［１２］ＺｈｕＨａｎ，ＬｉＨｕａｉｙｕ，ＸｉａｏＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｅｓｔ

ＴｉｍｅＰａｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＳｈａｒｅｄＬｏｃａｔｉｏｎＤａ

ｔａ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犮犻犲狀狋犻犪狉狌犿犖犪狋狌狉犪犾犻狌犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋犪狋犻狊

犘犲犽犻狀犲狀狊犻狊，２０１５，５１ （１）：８６９２（朱瀚，李怀瑜，

肖汉，等．基于共享位置数据的最短时间路径算法

［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０１５，５１（１）：

８６９２）

［１３］ＲｏｍａｎｉｃｋＩＤ．ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｎｄＯｕｔｐｕｔ

ｔｉｎｇ ＴｒａｖｅｌＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒ Ｍｏｓｔ ＦｕｅｌＥｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒｏｕｔｅ［ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄ．ｇｇｋａｉ．ｍｅｎ／ｅｘｔｄｏｍａｉｎｓ／

ｗｗｗ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｐａｔｅｎｔｓ／ＵＳ２００８０１３３１２０，２００６

［１４］ＺｈａｎｇＸｉｎｇ，ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＦａｎｇＺｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｌａｎｄ Ｍａｒｋ ａｎｄ Ｂｒａｎｃｈｂａｓｅｄ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ Ｒｏｕｔｅ

ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１３，３８（１０）：１２３９１２４２（张星，李清泉，方志祥，

等．顾及地标与道路分支的行人导航路径选择算法

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１３，３８（１０）：

１２３９１２４２）

［１５］ＴｕＷｅｉ，ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＦａｎｇＺｈｉｘｉａｎｇ．Ａ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＬａｒｇｅＳｃａｌｅＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（３）：３０７３１０（涂伟，李清泉，

方志祥．一种大规模车辆路径问题的启发式算法

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１３，３８（３）：

３０７３１０）

［１６］ＳｈａｒｋｅｒＭ Ｈ，ＫａｒｉｍｉＨ Ａ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＬｅａｓｔＡｉｒ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＥｘｐｏｓｕｒｅＲｏｕｔｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，

２８（２）：３４３３６２

［１７］ＺｏｕＢ，ＬｕｏＹ，ＷａｎＮ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＵＲａｎｄ ＯＫｉｎＰＭ２．５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｍａｐｐｉｎｇ：Ａ ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀

狋犻犳犻犮犚犲狆狅狉狋狊，２０１５，５（５）：８６９８

［１８］ＭｅｎｇＸ，ＣｈｅｎＬ，ＣａｉＪ，ｅｔａｌ．ＡＬａｎｄＵｓｅＲｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅＮＯ２Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，

２０１５，１３７：３０８３１５

［１９］ＸｕＪ，ＧｕｏＬ，ＤｉｎｇＺ，ｅｔａｌ．ＴｒａｆｆｉｃＡｗａｒｅＲｏｕｔｅ

ＰｌａｎｎｉｎｇｉｎＤｙｎａｍｉｃＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］／／Ｄａｔａｂａｓｅ

ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，２０１２

［２０］ＨｏｅｋＧ，ＢｅｅｌｅｎＲ，ｄｅＨｏｏｇｈＫ，ｅｔａｌ．ＡＲｅｖｉｅｗ

ｏｆＬａｎｄｕｓｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓｔｏ ＡｓｓｅｓｓＳｐａｔｉａｌ

ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＯｕｔｄｏｏｒＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００８，４２（３３）：７５６１７５７８

［２１］ＷａｎｇＤｅｑｉｎｇ，ＷａｎｇＢａｏｑｉｎｇ，ＢａｉＺｈｉｐｅｎｇ．Ｍｅｔａ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＡｉｒＦｉｎｅＰａｒｔｉｃｕｌａｒ

ａｎｄＤａｉｌｙ ＭｏｒｔａｌｉｔｙｏｆＲｅｓｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱 犎犲犪犾狋犺，２０１２，２９（６）：５２９５３２

（王德庆，王宝庆，白志鹏．ＰＭ２．５污染与居民每日

死亡率关系的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．环境与健康杂志，

２０１２，２９（６）：５２９５３２）

［２２］ＬａｉＨＫ，ＴｓａｎｇＨ，ＷｏｎｇＣＭ．ＭｅｔａＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＡｄｖｅｒｓｅＨｅａｌｔｈＥｆｆｅｃｔｓＤｕｅｔｏＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犅犕犆犘狌犫犾犻犮犎犲犪犾狋犺，２０１３，

１３（１）：３６０

［２３］ＡｔｋｉｎｓｏｎＲ Ｗ，ＣｏｈｅｎＡ，ＭｅｈｔａＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅ

ｍａｔｉｃＲｅｖｉｅｗａｎｄＭｅｔａＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＳｔｕｄｉｅｓｏｎＯｕｔｄｏｏｒＡｉｒＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ＨｅａｌｔｈｉｎＡｓｉａ［Ｊ］．犃犻狉犙狌犪犾犻狋狔，犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲牔

犎犲犪犾狋犺，２０１２，５（４）：３８３３９１

［２４］ＤｉｊｋｓｔｒａＥＷ．ＡＮｏｔｅｏｎＴｗｏＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＣｏｎｎｅ

ｘｉｏｎｗｉｔｈ Ｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．犖狌犿犲狉犻狊犮犺犲犕犪狋犺犲犿犪狋犻犽，

１９５９，１（１）：２６９２７１
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犡犝犣犺犲狀犵
１
　犣犗犝犅犻狀

１
　犣犎犈犖犌犣犺狅狀犵

１
　犘犝犙犻犪狀犵

１
　犢犃犖犌犣犺狅狀犵犾犻狀

１
　犛犝犖犌狌狅狇犻狀犵

２

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＩｎｆｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ

２　ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００８，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｕｂｌｉｃａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｒｉｓｋａｔｄａｉｌｙｃｏｍｍｉｎｕｔｉｎｇｔｉｍｅ，ａｄｙ

ｎａｍｉｃｈｅａｌｔｈｙｒｏｕｔｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＤＨＲＳＡ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｈｅａｌｔｈｙｒｏｕｔｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｔｈｅｈｅａｌｔｈｙｒｏｕｔｅｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｌｙ，ｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｉｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｒｉｓｋ

ｗｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＤｉｊｋｓｔｒａｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｒａｎｄｏｍｔｅｓｔｓ

ｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｓｈａｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｏ

ｓｕｒｅｒｉｓｋｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｈｒｏｕｇｈｈｅａｌｔｈｙｒｏｕｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｒｏｕｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ｌｅａｓｔｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｏｕｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＤＨＲＳＡａｎｄｔｈｅｈｅａｌｔｈｙ

ｒｏｕｔｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｅａｌｔｈｙｔｒａｖｅｌ；ｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ；ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；Ｄｉｊｋｓｔｒａａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＺｈｅｎｇ，ｍａｓｔｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ．Ｅｍａｉｌ：ｔｘｗｄｘｚ＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＯＵＢｉｎ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：２１００１０＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ，ＨｕｎａｎＵｎｄｅｒＧｒａｎｔ，
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ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｃａｍｅｒａｓｏｒｌａｓｅｒｈａｓｂｅｃｏｍｅａｐｏｐｕｌａｒｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｍｅｒａ，

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｌａｓｅｒｄａｔａｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｏｂｊｅｃｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｍｏｔｉｏｎ．Ｓｏ３ＤＬｉ

ＤＡＲｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｕｓｅｄｉｎ
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