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摘要：面向可持续发展的交通供需管理，从系统角度出发建立较全面目标考量的交通方式结构优化模型。 首先从经济成本、生

态影响、交通效用

３

个方面构建交通结构可持续发展的目标体系，再结合实际条件建立了在出行总量、资源环境、理想出行时

耗等约束下的多目标结构优化模型，最后以北京市为例对模型可行性进行了验证，优化后出行方式广义成本降低

7.65%

，生态

影响成本降低

19.79%

，交通效用提高

16.48%

。
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随着城市化的快速发展，与日俱增的出行需求与有限的资源及环境容量间的矛盾愈演愈烈，在一定程

度上制约着城市经济的增长及环境的可持续发展。 为应对交通问题的进一步恶化，城市交通可持续发展的

理念被广泛提及

[1]

。 通过对交通问题的细致分析表明，客运交通结构的不合理是问题的症结所在，同时也是

影响城市交通系统发展方向的核心问题。

欧美发达国家城市的交通发展起步较早，交通方式结构早已进入稳定期。 而国内当前正处于交通结构

调整的关键时期，网约车、共享单车等新兴出行方式的出现，为人们的出行选择提供了更多的可能性。 国内

已有相关研究文献，但大多数集中在从低碳环保角度

[2-4]

出发，或者基于成本及效用

[5-6]

等目标的方式结构优

化。 从部分目标出发对方式结构进行优化缺乏全面性考虑，在实际应用中也具有不可操作性。 基于此，本文

在现有研究的基础上提出从较全面目标考量的交通方式结构优化模型。

1

交通结构优化目标分析

城市客运交通结构优化即是在交通基础设施建设水平、环境、能源等条件的约束下，选择可能的交通工

具并进行恰当的组合，以最大限度地发挥各种交通方式的优势

[7]

。 从可持续发展的角度出发，交通结构的优

化应满足运输效能更大、污染排放更低、出行成本更少、能源消耗经济化、资源占用集约化、道路交通更加通

畅等多个目标。 通过对不同发展目标的内涵进行剖析，并根据目标特点来实现目标集的划分，构建了交通结

构优化的目标体系。

1.1

广义成本目标

不同交通方式在出行过程中所产生的实际费用既包含个人承担的部分，也包含因占用或消耗公共资源

所产生的隐性成本。为全面衡量不同方式的出行成本消耗，本文引入广义成本来对其进行分析。其主要包含

以下内容。

１

） 时间成本。 出行中除需支付一定货币费用外，时间消耗造成的成本损失也占用相当大的比重。 出行
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时间成本是指出行者在出行过程中消耗时间所产生的价值，由公式（

1

）确定，即

Ｃ

t

=

n

i = 1

移

（

１

v

i

·

vot

·

α

i

·

x

i

） （

1

）

式中：

v

i

为第

i

种交通方式的平均速度，

km/h

；

vot

为城市居民人均单位时间价值，元

／ h

，可由人均

GDP

及年

工作小时数确定；

x

i

为方式的周转量，人·

km

；

α

i

为选择不同方式出行群体的时间价值系数，可采用“工资收

入法”

[8]

来计算。 参照《北京市统计年鉴（

2016

）》，用不同收入水平均值与基准值的比值来表征选择不同出行

方式出行群体的价值系数，可得到

2016

年北京市交通方式时间价值系数如表

1

所示。

表

1

不同收入水平的交通方式及其时间价值系数

Tab.1 Different income level of transportation and its time value coefficient

收入水平 低 中低 中等 中高 高

交通方式 步行 自行车 公共交通 出租车 小汽车

价值系数

0.41 0.63 1.00 1.34 1.82

２

） 使用成本。 使用成本是指出行者在使用交通工具出行过程中所需支付的费用，即乘客支付的票价或

燃油费等。 使用成本可由下式确定，即

Ｃ

u

=

n

i = 1

移

Ｃ

i

l

i

·

x

i

（

2

）

式中：

Ｃ

i

表示交通方式

i

一次出行的平均费用，元；

l

i

表示交通方式

i

的平均出行距离，

km

。

3

） 外部成本。出行活动在提高经济效益的同时也增加了交通事故、拥堵等外部性成本。其中以机动车在

拥堵时产生的外部成本额最为普遍，交通拥堵收费已成为常见的交通管理手段

[9]

。相关资料

[10]

表明，

2009

年北

京机动车拥堵成本高达

217.4

亿元。 拥堵成本大致由拥堵时间成本、拥堵能耗成本和拥堵尾气成本等构成。

拥堵时间成本即因拥堵导致时间消耗增加所产生的成本，可由下式进行计算，即

w

t

=

n

i = 1

移

P

i

·

x

i

l

i

·

I

i

·（

Ｔ

di

－Ｔ

i

） （

3

）

式中：

P

i

为交通方式

i

高峰出行比例；

I

i

为选择第

i

种出行方式群体的人均单位时间价值，元

/h

；

Ｔ

di

为第

i

种

出行方式的平均拥堵时耗，

h

；

Ｔ

i

为拥堵时段一次出行的距离下

i

方式若以畅行速度通过的时耗，

h

。

拥堵能耗成本即因拥堵而导致运行能耗增加的成本，计算公式为

w

e

=

n

i = 1

移

P

i

·

x

i

l

i

·

η

i

·

Ｓ

i

100

·（

φ

di

－φ

i

） （

4

）

式中：

η

i

为第

i

种交通方式的平均载客数；

S

i

为第

i

种交通方式高峰时段平均拥堵里程，

km

；

φ

di

第

i

种方式

拥堵时百公里能耗，

Ｌ/100 km

；

φ

i

为第

i

种方式畅通时百公里能耗，

Ｌ/100 km

；

y

为能耗价格，元

/L

。

拥堵条件下机动车尾气排放所造成的环境污染远大于畅行时的状态，该部分增加的成本即拥堵尾气成

本，计算方法如下：

w

p

=

n

i = 1

移

m

j = 1

移

P

i

·

x

i

l

i

·

η

i

·

Ｓ

i

·（

m
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j

－m

i

j

）·

q

j

（

5

）

式中：

m

di

j

表示第

i

种交通方式处于拥堵状态时第

j

种污染物的排放值，

g/km

；

m

i

j

表示第

i

种交通方式处于

畅行状态时第

j

种污染物的排放值，

g/km

；

q

j

为第

j

种污染物的经济成本，元

/g

。

1.2

生态影响目标

交通方式的日常运行对生态环境造成的影响体现在多个方面，但目前仍没有广为认可的统一标准将不
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同环境影响换算成相同的评价指标。 本文依据交通方式的特点将环境污染、能源消耗以及土地资源占用计

入生态影响范围。 从不同角度出发对生态影响程度的衡量没有统一量纲，故利用市场替代法，将交通方式运

行造成的环境影响换算为货币形式进行统一度量。

在环境污染方面，参考欧洲

IMPACT

计划中依据影响路径分析法计算得出的各种尾气成本

[11]

。 该方法

首先构建机动车尾气排放模型及空气扩散模型，然后运用暴露—反应函数对尾气污染物的物理影响进行分

析，进而进一步估算影响的货币价值。将欧洲地区尾气成本进行本地化，得到尾气主要污染气体

ＮＯ

x

的经济

成本为

16.73

元

/kg

，

CO

的经济成本为

3.82

元

/kg

。

在能源消耗方面，可通过市场替代法由消耗能源所需支付的费用来表示，即不同交通方式的能源消耗

量乘以能源价格。

在资源占用方面，主要考虑土地资源的占用对生态环境造成的影响，基于土地价格分别考虑了道路空

间、停车场、加油站等设施的占地成本，并依据各交通方式的平均载客人数计算出人均土地资源消耗的成

本，如表

2

[12]

所示。

综合考虑，最终以上述

３

个方面总的价值量最小来表征生态影响程度最低。 则生态影响的计算方法可

由下式表示：

Ｅ

c

=

n

i = 1

移

（

e

i

·

y+

k

j = 1

移

m

ij

·

q

j

+

D

i
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i

·

η

i

）·

x

i

（

6

）

式中：

e

i

表示第

i

种交通方式单位周转量的能源消耗，

ＭＪ/

（人·

km

）；

y

表示能源成本， 元

/MJ

；

m

ij

为交通方式

i

关于污染物

j

的排放因子，

g/

（人·

km

）；

q

j

为第

j

种污染物的经济成本，元

/g

；

D

i

为第

i

种交通方式的空间资源

占用成本，元

/d

；其他符号含义与上文一致。

1.3

交通效用目标

交通发展的基本目标是满足居民出行需求，通过优化交通方式结构，应实现交通系统效用的最大化，以

此来满足社会经济发展及人们日常活动的需要。 交通系统效用可由下式计算：

T

u

=

n

i = 1

移

ε

i

·

x

i

（

7

）

式中：

ε

i

为第

i

种交通方式的交通效用指数，由交通方式的效用特性决定，其值越大代表交通效用越高。计算

得到的取值如表

2

[7]

所示。

表

2

不同交通方式的日空间占用成本及效用指数

Tab.2 The daily occupation cost and traffic utility index of different modes of transportation

交通方式 步行 自行车 公交 出租车 小汽车 地铁

空间占用成本

/

（元

/d

）

- 0.03 0.317 2 0.158 0.617 5 -

交通效用指数

0.021 1 0.017 0.042 9 0.014 4 0.023 7 0.089 3

2

优化模型的建立

2.1

多目标交通结构优化模型

基于可持续发展的理念，模型优化目标旨在满足居民的出行需求、实现交通对生态系统影响程度最小

以及降低居民出行过程中总的成本量，即满足社会、环境及经济的可持续发展。 此外，模型的建立还需从规

划角度出发考虑诸如城市建设规模、环境承载力、能源消耗限制以及各种方式发展规模等约束，同时，从出

行者角度还需考虑出行时耗的限制。 综上，建立交通方式结构的优化模型为

78
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式中：

T

为城市居民出行需求总量，（人·

km

）；

ls

i

为第

i

种交通方式的人均动态占地面积，

m

2

；

LS

为规划年城

市人均道路使用面积，

m

2

；

t

i

为第

i

种交通方式完成平均出行距离所需时间，

min

；

t

s

为理想出行时间，

min

；

EN

为规划年城市客运交通分担的能源消耗上限，

ＭＪ

；

ＥＭ

j

为规划年客运交通第种污染物排放限值，

g

；

x

imin

，

x

imax

分别为第

i

种交通方式发展规模的上、下限值，（人·

km

）；其他符号含义与上文一致。

2.2

约束条件分析

１

） 居民出行需求总量约束： 约束条件

①

反映了城市客运交通方式的供给能力之和应满足规划年居民

的出行需求，其中，规划年客运周转量可由下式简便计算：

T=P

t

·

d

·

Ａ

ＮＡ

姨

（

9

）

式中：

P

t

表示规划年居民日出行量，人次；

d

为现状年居民平均出行距离，

km

；

Ａ

表示规划年城市建设用地规

模，

km

2

；

ＮＡ

表示现状年城市建设用地规模，

km

2

。

2

） 道路网容量约束：约束条件

②

体现了土地资源承载力的约束，即不同方式的人均动态占地面积应满

足规划年道路用地要求。 不同出行方式的人均动态占地面积如表

3

所示

[14]

。
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⑥

表

3

不同交通方式的人均动态占地面积及能耗因子

Tab.3 The per capita dynamic area and energy-consuming factors of transportation modes

交通方式 步行 自行车 公交 出租车 小汽车 地铁

ls

i

/m

2

0.75 7.4 1.5 18.75 15 0.5

e

i

/

（

ＭＪ/

（人·

km

））

- 0 0.23 1.82 1.46 0.21

３

） 最大出行时耗约束：约束条件

③

体现了居民能容忍最大出行时耗的约束。 现阶段，出行者更多关注

的是出行时间，而非出行距离。 因此，出行时耗约束体现居民对高机动性及高可达性的诉求。

4

） 能耗上限约束：交通方式所消耗的能源总和不应超过城市交通能源消耗的上限，这是能源可持续发

展的必然要求。 故约束条件

④

反映了城市交通能耗承载力的约束，其中，交通方式的单位能耗如表

3

所示

[14]

。

5

） 环境容量约束：与能源消耗限制相似，客运交通方式在运行过程中的污染排放值需满足城市环境承

载力的约束，约束条件

⑤

即为交通方式排放环境容量约束。

6

） 方式发展规模约束：考虑到交通方式自身特性、建设资金、环境容量以及现状发展水平等因素，各种

王秋平，等：面向可持续发展的城市客运交通结构优化模型
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交通方式的发展规模不能无限制任意发展。 约束条件

⑥

中约束下限体现了各种交通方式供给能力不应闲

置，约束上限体现城市水平允许各交通方式的发展规模。

2.3

模型求解

模型为多目标线性规划问题，可利用

MATLAB

选择理想点法进行求解。 步骤如下：

１

） 分别求解单目标问题，得到其最优值，称最优值向量（

Ｔ

赞

u

E

赞

c

C

赞

g

）为值域中的一个理想点。

2

） 利用最短距离理想点法，构造评价函数：

φ

（

ｚ

*

）

=

（

Ｔ

u

-Ｔ

赞

u

）

2

+

（

Ｅ

c

-E

赞

c

）

2

+

（

C

g

-C

赞

g

）

2

姨

（

10

）

3

） 极小化评价函数并对其进行求解，其最优解即作为原模型的最优解。

3

模型应用

3.1

基础数据的获取

为验证模型的可操作性，以北京市为研究对象，应用上述模型进行交通结构优化。 以

2015

年为现状年，

选取

2020

年为规划年，将交通方式分为自行车、公交、出租车、私家车、地铁等

5

种类型。 根据《

2016

北京市

交通发展年度报告》《北京城市总体规划（

2016

—

2030

年）》以及相关文献资料

[4,13]

，得到北京市

2015

年常住

人口为

2 170.5

万人，城乡建设用地规模

2 921 km

2

，日均出行总量为

2 729

万人次（不含步行），平均出行距

离为

10.51 km

。

2020

年预计常住人口规模控制在

2 300

万人，城市建设用地规模控制在

2 860 km

2

，预计日

出行量

3 898.9

万人次。 结合总体规划，可得规划年人均道路使用面积上限约为

8 m

2

，并假设理想平均出行

时耗为

40 min

。 此外，根据

Carlsson-Kanyama

等

( 1999

年

)

分析了城市交通活动的能源基础

[15-16]

，针对我国

实际情况进行了本地化，可以得到北京市客运交通能耗上限为

18.1 MJ/d

，故可得规划年北京市客运交通能

耗上限为

3.26×10

8

ＭＪ/d

。 结合《北京大气污染物综合排放标准（

DB11/501-2007

）》可以得到北京市中心城区

污染物排放限值分别为

CO 3.34×10

8

g/d

，

NOx 6.15×10

7

g/d

。 各方式的其他相关参数如表

4

所示。

表

4

交通方式相关参数汇总

Tab.4 Summary of relevant parameters for transportation modes

交通

方式

平均速

度

/

（

km/

h

）

人均出

行距离

/km

人均使

用成本

/

元

平均

载客

数

/

人

拥堵时

一次出

行时耗

/

（

min

）

拥堵时

运行速

度

/

（

km/

h

）

高峰出

行比例

/%

拥堵

百公

里油

耗

/L

畅行

百公

里油

耗

/L

CO

排放

因子

/

（

g/

（人·

km

））

NO

X

排

放因子

/

（

g/

（人

·

km

））

发展规

模上限

/

（万人·

km

）

发展规

模下限

/

（万人·

km

）

自行车

10.3 3.6 0 1 - - - - - 0 0 5.80×10

3

3.56×10

3

公交

26 7.3 2 52.5 40.4 18.8 27.90 69.2 51.56 0.8 0.06 1.55×10

4

9.67×10

3

出租车

33 9.9 21 2 24.4 20.6 16.30 9.7 7.5 1.5 0.22 2.32×10

3

7.74×10

2

小汽车

33 13.2 14.3 2.8 42.1 20.6 36.60 10.2 7.6 1.2 0.19 1.16×10

4

3.87×10

3

地铁

35.6 13.3 4 406 - - - - - 0.05 0.03 1.28×10

4

7.74×10

3

3.2

模型求解及分析

将基础数据整理后代入模型， 借助

MATLAB

工具进行求解即可得到

2020

年交通结构的优化结果，求

得各方式周转量及分担比例如表

5

所示，同时给出

2015

年现状交通方式分担比例以便于对比。

由表

5

数据可以得到，优化后公共交通所占比例为

64.09%

，较

2015

年

51.9%

的水平有较大增幅，其中，

轨道交通优化后比例达到发展规模上限值。 出租车及私家车的比例有明显下降， 私家车的出行比例由

31.9%

下降至

21.58%

。 此外，自行车的出行比例也有降低。 结合实际情况分析，出租车及私家车虽能满足高

可达性、高机动性的需求，但因其空间资源占用及能源消耗大，污染排放严重，且出行费用高，难以满足可持
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期

续发展的需要，在常规公交线网及轨道站点的覆盖率达到一定规模后，加上适当对小汽车出行的限制，居民

出行方式的选择会逐步从小汽车向公共交通转移。

表

6

给出了优化前后目标值的变化情况， 可以得到优化后广义成本降低

7.65%

， 生态影响成本降低

19.79%

，交通效用提高

16.48%

。 对于当前能源紧张的环境，以及城市建设用地日趋紧张的现状而言，优化结

果具有可观的效益。 此外，拥堵成本的下降及交通效能的提升表明优化后的方式结构对缓解城市交通拥堵，

提高出行效率也具有显著的作用。 综上表明，本文建立的交通结构多目标模型较好地体现可持续发展的理

念，具有良好的实际应用价值。

表

5

模型优化结果及对比

Tab.5 Results and comparison of model optimization

交通方式

2020

年周转量

/(

人·

km) 2020

年优化后方式比例

/% 2015

年现状方式比例

/%

自行车

3.81×10

7

9.48 12.40

公交

1.29×10

8

32.22 26.90

出租车

9.07×10

6

2.26 3.60

私家车

8.67×10

7

21.58 31.90

地铁

1.28×10

8

31.87 25.00

4

结语

从系统全局角度出发，兼顾经济、环境及社会的可持续发展建立了交通结构多目标优化模型。 通过案例

应用表明，该方法确定的结构方式比例不仅能够降低出行方式的广义成本及生态影响，同时能提高交通效

用，缓解城市交通拥堵等问题。 未来需进一步分时段、分地区对模型可信度进行检验及校核，并对潜在的约

束条件进行挖掘。
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