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摘要：定量分析城市各种交通方式的生态水平，可以为城市交

通规划和设施建设提供参考依据。引入生态指数概念衡量各种

交通方式的生态水平，借鉴各种交通方式在土地占用、能源消耗

和环境污染指标方面较成熟的计算模型，选择恰当的标准化方

法，将原始数据转化成生态指数定义中通用的数据格式进行计

算分析。以大连市为例进行分析，得到私人小汽车、出租汽车、

常规公交、快速公交、轨道交通、步行和自行车交通方式的生态

指数分别为0.26，0.24，0.18，0.15，0.12，0.02和0.03，直观地反映

了不同交通方式的生态化水平。

Abstract： Quantitatively analyzing ecological level of the vari-

ous travel modes in cities can provide a reference for urban trans-

portation planning and infrastructure construction. To measure the

ecological level of the various travel modes, this paper introduces

the concept of ecological index. Then, the paper learns from the

mature indicators formula and selects appropriate standard method

of land use, energy consumption and environmental pollution, in

order to draw raw data into common data form in ecological index

definition. Therefore, the calculation for the eco-index defined

style could be carried on. In case study of Dalian City, the ecologi-

cal index of rail, private car, taxi, regular bus, bus rapid transit,

walking and cycling is 0.12, 0.26, 0.24, 0.18, 0.15, 0.02 and 0.03,

respectively. The quantified indicators for ecological index can di-

rectly reflect the ecological level of the different travel modes.
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0 引言

20世纪70年代，联合国教科文组织

进 行 的 “ 人 与 生 物 圈 (Man and

Biosphere, MAB)”计划中首次出现了生

态城市的概念[1]。生态城市追求的目标是

构建人与自然健康发展、用地布局紧凑、

充满活力、节能环保的人类聚居地[2–3]。

目前，城市交通规划理念主要致力

于解决城市交通供需矛盾，即日益增长

的交通需求与相对紧张的设施供给之间

的矛盾；重视整体交通系统的运营效

率、运营成本与各种交通方式的舒适

性；主要研究目的是缓解城市交通拥挤

程度、改善交通安全运行条件[4]。该理念

对日益突出的交通能源消耗与交通环境

污染等问题的考虑不够充分。因此，有

必要从生态角度展开城市交通规划研

究，其中不可或缺的部分是对各种交通

方式生态水平的量化。

1 客运交通方式生态指数定义

指数是一种传统、直观的社会经济

分析方法，已被广泛应用于各种领域。

在经济学中，广义上任何两个数值对比

形成的相对数都可以称为指数；狭义上

的指数则是用于测定多个项目在不同情
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境下综合变化的一种特殊相对数[5–6]。本文定义的

客运交通方式生态指数是对某种客运交通方式的

土地资源占用量、能源消耗量和环境污染量分别

进行标准化和去量纲化后，进行线性求和得到的

介于 0~1的数值，其结果反映某种交通方式对生

态环境影响的程度，数值越小表明对环境的影响

越小。

生态指数作为客运交通方式生态水平的定量

指标，其模型表述和计算方法是本文研究的关键

所在。借鉴金融市场股票指数的计算方法，同时

基于交通工程专业知识，改进后的客运交通方式

生态指数计算流程见图1。

2 客运交通方式生态指数计算方法

根据生态指数的定义及构成，生态指数 IE 的

定义式为

I j
E = αE j

s + βE j
n + σE j

h ， (1)

式中： I j
E 为交通方式 j 的生态指数； E j

s 为交通

方式 j 的土地资源指数； E j
n 为交通方式 j 的能源

消耗指数； E j
h 为交通方式 j 的环境污染指数； α

为交通方式 j 的土地资源重要度； β 为交通方式

j 的能源消耗重要度； σ 为交通方式 j 的环境污染

重要度。

利用式(1)可将对某种交通方式生态指数的计

算，转化为求解其土地资源指数、能源消耗指数

和环境污染指数的线性和。具体计算时，可由式

(2)~(4)计算土地资源指数、能源消耗指数和环境

污染指数，然后将其代入式(1)计算某种交通方式

的生态指数。

1) 交通方式 j的土地资源指数 E j
s 的计算模型为

E j
s =Aj E静

s +Bj E动
s ， (2)

式中： E静
s 为交通方式 j 的静态占地； E动

s 为交

通方式 j 的动态占地； Aj
， Bj

为交通方式 j 的

占地系数。

2) 交通方式 j的能源消耗指数 E j
n 的计算模型为

E j
n =C j E油

n +D j E汽
n +E j E电

n ， (3)

式中： E油
n 为交通方式 j 的燃油消耗； E汽

n 为交

通方式 j 的燃气消耗； E电
n 为交通方式 j 的电力

消耗。C j
， D j

和 E j
为交通方式的能源消耗系数。

3) 交通方式 j的环境污染指数 E j
h 的计算模型为

E j
h =F j ECO

h +G j ENOx
h +H j EHC

h ， (4)

式中： ECO
h 为交通方式 j 排放的CO； ENOx

h 为交

通方式 j 排放的 NOx ； EHC
h 为交通方式 j 排放的

HC； F j
，G j

和 H j
为交通方式 j的环境污染系数。

3 生态指标的计算及标准化

3.1 生态指标的计算

土地资源指数、能源消耗指数和环境污染指

数由实际统计数据经过标准化得到，其中有些指

标无法直接检测，而是通过公认的模型计算得到。

1) 土地占用指标。

车辆静态土地占用指标可结合城市停车规划

中关于停车场指标的计算方法来取值，见式(5)

S静
j =Sn

j
θ ， (5)

式中： S静
j 为 j 类交通方式(或车辆类型)静态占用

设施面积/m2； Sn
j 为 j 类交通方式的停车泊位面

积/m2； θ 为 j 类交通方式的停车场需求系数。

车辆动态土地占用指标可按照车辆运动状态

下某一瞬间对道路资源的合理需要进行取值，见

式(6)。

S动
j = hjb，

hj = lj车 + l0 +
v2

j

254(φ+ f+ i) +
vjt0

3.6
，

(6)
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图 1 客运交通方式生态指数的计算流程

Fig.1 Calculation process of eco-index for travel modes
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式中： S动
j 为 j 类交通方式动态占用道路面积/m2；

hj 为 j 类交通方式的最小车头间距/m； b 为车道

宽度/m； lj车 为 j 类型车辆车身长度/m； l0 为停

车时的安全距离，一般取 2 m； vj 为 j 类型车辆

的平均车速/(km·h-1)； φ 为汽车轮胎与路面的纵

向附着系数， φ∈(0.29, 0.44)； f 为滚动阻力系

数，一般取 0.02； i 为道路纵坡，上坡取正，下

坡取负，可根据城市具体情况选取； t0 为驾驶人

反应时间，一般取2.5 s。

2) 能源消耗指标。

本文只考虑各种交通方式的直接能耗，不考

虑能源转化部分，如不考虑电力是水电、热电或

核电的不同。虽然各种交通方式的能源驱动形式

不同，但电力、燃油等消耗都可以转化为通用的

国际单位MJ，以达到能源消耗的量化统一。

轨道交通包括地铁、轻轨和有轨电车等形

式，目前中国建成运营和规划中的轨道交通都采用

电力驱动。利用上海市轨道交通运营统计数据进行

线性回归，得到轨道交通的基本能耗因子模型[7]：

enrail = 0.345 3Srail + 0.407 8Trail + 5.759 2 ，(7)

式中： enrail 为轨道交通的基本能耗因子/(104MJ·

辆 -1)； Srail 为轨道交通的月均行驶里程/(104 km)；

Trail 为统计时间内的月平均气温/℃。

常规公交多是燃油驱动，其油耗因子国内外

研究较多。本文采用文献[8]构建的油耗—车速模

型，其基本表达式见式(8)。

enbus = 0.003046vbus
2 - 0.374005vbus + 19.41933，(8)

式中： enbus 为常规公交的基本能耗因子/(MJ·车公

里-1)； vbus 为常规公交的行驶速度/(km·h-1)。

私人小汽车和出租汽车一般也是燃油驱动，

本文同样采用文献[8]构建的油耗—车速模型，其

基本表达式见式(9)。

encar,tax = 0.001 193vcar,tax - 0.158 727vcar,tax
+9.101 384

，(9)

式中： encar,tax 为私人小汽车、出租汽车的基本能

耗因子/(MJ·车公里-1)； vcar,tax 为私人小汽车、出

租汽车的行驶速度/(km·h-1)。

3) 环境污染指标。

文献[9]研究得出，当车速低于 32 km·h-1时，

机动车排放因子对车速的变化非常敏感，排放因

子与车速间存在函数关系。因此，很多学者以机

动车排放因子和平均运行速度作为因变量和自变

量，基于调查和实测数据，拟合得到各交通工具

的综合排放因子计算模型。本文利用文献[10]研

究得到的机动车综合排放因子，用 car，tax，bus

分别表示私人小汽车、出租汽车和常规公交，得

到三类客运交通方式三种污染物 (CO， NOx ，

HC)排放因子的计算公式：
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ehCOcar = 167.154- 5.291 1vcar + 0.062 2vcar2 - 0.000 3vcar3 ， (10)

ehCOtax = 167.154- 5.291 1vtax + 0.062 2vtax2 - 0.000 3vtax3 ， (11)

ehCObus = 542.930- 20.249vbus + 0.288 12vbus2 - 0.001 3vbus3 ， (12)

ehNOx
car = 2.016 4- 0.014 2vcar + 0.000 1vcar2 + 5.3 × 10-7vcar3 ， (13)

ehNOx
tax = 2.016 4- 0.014 2vtax + 0.000 1vtax2 + 5.3 × 10-7vtax3 ， (14)

ehNOx
bus = 3.557 0- 0.024 4vbus - 1 × 10-5vbus2 + 6.7 × 10-8vbus3 ， (15)

ehHCcar = 68.725 2vcar-0.776 0 ， (16)

ehHCtax = 68.725 2vtax-0.776 0 ， (17)

ehHCbus = 15.293 5- 0.412 9vbus - 0.005 0vbus2 - 2 × 10-5vbus3 ， (18)

式中： ehi
j 为 j 类交通方式第 i 种污染物的排放因

子/(g·车公里-1)。

轨道交通是电力驱动，不向空气中排放污染

物；步行和自行车是生物能驱动，也不向空气中

排放污染物。

3.2 生态指标标准化模型

3.1节将各种交通方式的生态性衡量指标计算

至“车均”量级；本节内容依据生态指数的定

义，探讨一种计算方法将各种交通方式的生态性

衡量指标进行去量纲化，从而得到生态指数定义
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式的适用条件。常用的标准化模型如下：

中心化处理，令 x' = x-~x
S ， (19)

极差化处理，令 x' = x-m
M-m ， (20)

极大化处理，令 x' = x
m (m> 0)， (21)

极小化处理，令 x' = x
M (M>0)， (22)

均值化处理，令 x' = x
~x
， (23)

式中： x'为各种生态指标的标准化值；
~x 为各种

生态指标计算值 x 的平均值； S 为各种生态指标

计算值 x 的均方差； m 为各种生态指标计算值 x

的最小值； M 为各种生态指标计算值 x 的最大值。

交通方式生态指数主要体现各种交通方式间

的相对生态水平。根据定义，各项指标标准化

后的数值应介于 0~1，且应选择极小化处理模型

(式(22))。

4 案例分析

土地占用指标、能源消耗指标、环境污染指

标很大程度上受道路交通实际运行状态的影响，

例如车辆构成、道路断面形式、车流畅通水平

等。因此，不同城市或同一城市在不同时期应用

上述模型时，得到的结果可能存在一定差异，即

模型相关参数有理论静态与实际动态之分。本文

以大连为例进行案例分析时，忽略各项参数的动

态变化过程，对一定时期内的观测数据取均值作

为原始数据代入模型。采用土地占用、能源消

耗、大气污染三个指标计算各种交通方式的生态

指数，计算时将三个指标分别进行标准化处理，

以消除不同量纲的影响，从而便于进行比较计

算。根据大连市目前各种交通方式的技术发展状

况，确定私人小汽车、出租汽车、常规公交、快

速公交、轨道交通、步行和自行车 7种交通方式

的生态指数值如表1所示。

5 结论

通过对城市中各种交通方式生态水平的量化

分析得到以下结论：1)影响城市客运交通方式生

态水平的主要因素包含土地资源、能源消耗和环

境污染等；2)生态指数能够很好地反映各种交通

方式的生态水平高低。未来引入新的量化指标，

进一步扩展生态指数的定义和组成，是今后研究

的重点。
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交通结构

生态指数 0.12

轨道交通常规公交

0.18

快速公交

0.15

小汽车交通

0.26

私人小汽车 出租汽车

0.24

步行

0.02

自行车

0.03

表 1 大连市 7 种交通方式的生态指数

Tab.1 The eco-indexes of 7 travel modes in Dalian

公共交通 非机动交通

(下转第13页)


