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摘要：介绍了区域交通模型和次区域交通模型，以及两种对接

方法。以美国南加州橙县和尔湾市交通分析模型为例探讨实现

交通模型一致性的具体过程。首先通过构建3级交通分析小区

系统，运用土地利用/社会经济数据转换系数，以及遵循同区域

交通模型相一致的公路网构建方式确保模型输入数据一致；同

时，对次区域交通模型的模拟结果进行适当后处理，使其与实际

交通量吻合。结果表明，尔湾市交通分析模型与橙县交通分析

模型之间的结果差异为-4.2%，可认为二者之间是一致的。

Abstract：This paper introduces regional and subregional transpor-

tation models, and their interfacing methods. Taking Orange Coun-

ty and Irvine transportation analysis models of Southern California,

U.S. as an example, the paper illustrates the detailed procedures to

achieve transportation modeling consistency. First of all, it is neces-

sary to ensure modeling input consistency through building a

three-tiered Transportation Analysis Zone (TAZ) system, applying

the land use/socioeconomic data conversion factors, and following

the highway network coding conventions consistent with those of

regional transportation models. Moreover, subregional modeling

outputs need to be properly postprocessed to better match observed

traffic counts. Model validation results indicated that the -4.2% er-

ror between the transportation analysis models of Irvine and Or-

ange County confirmed the consistency between the two models.
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不同项目和不同地理范围的交通规

划对交通模型往往有不同的精度和模拟

能力要求。对于同一地点运用不同交通

模型经常会产生相互冲突和不一致。保

持交通模型之间的一致性直接关系到区

域、次区域以及城市交通规划之间的相

互 一 致 。 本 文 以 美 国 南 加 州 橙 县

(Orange County)和尔湾市(City of Irvine)

的交通模型为例重点探讨如何实现交通

模型的一致。

1 两级交通模型及其对接方法

1.1 区域交通模型

美国的县高于市，一个县包括许多

市，如洛杉矶县包括88个市。区域交通

模型(简称区域模型，Regional Model)，

即县一级或都会区一级的大规模交通模

型，一般采用四阶段交通模拟过程，对

区域的长期交通发展趋势进行预测。模

型依赖的社会经济数据来自于当地的大

都 会 规 划 组 织 (Metropolitan Planning

Organization, MPO)的小区域增长预测，

即 对 交 通 分 析 小 区 (Transportation

Analysis Zone, TAZ)内的社会经济数据

进行预测。这种预测除了将州、区域和

县的社会经济数据通过模型分配到交通

分析小区以外，还要结合城市总体规划
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进行适当调整，是一个自上而下和自下而上相互

结合的过程。区域模型的交通分析小区边界同人

口普查区、次区域的边界保持一致，以便获得统

计数据[1－4]。区域模型也称为基于社会经济数据的

交通模型，这是由于其直接根据社会经济数据和

出行率来计算出行。区域模型的结构十分复杂，

具有综合模拟多种交通方式(公路、公共交通、物

流等)的能力，同时也存在一些缺陷，如对精明增

长措施不敏感、需要引入类似 4D(同精明增长有

关的以英文字母D开头的 4个要素：密度、多样

性、设计、目的地可达性)后处理器等改进方法[5－6]。

1.2 次区域交通模型

近10多年来，由于城市建设项目环境影响评

估和精明增长措施模拟的要求提高，以及计算机

硬件和模型软件价格的降低，使得县下属的市一

级次区域交通模型(简称次区域模型, Subregional

Model)的开发和应用越来越普遍。次区域模型一

般被认为是基于土地利用数据的交通模型，主要

用于确保城市总体规划中土地利用和交通系统之

间的协调以及估算各种建设项目的交通影响。城

市总体规划和分区规划为出行生成估算提供土地

利用方面的数据。由于美国一些小城市的公共交

通出行比例极低，有时甚至小到可以忽略不计，

因此次区域模型一般只包括 3个步骤：出行生成

(Trip Generation)、出行分布(Trip Distribution)和出

行分配 (Trip Assignment)，没有方式划分 (Mode

Split)步骤。汽车OD表直接来自于区域交通模型

的方式划分步骤。次区域模型产生高峰小时的路

段和交叉口车流量、服务水平，以及平均日交通量。

与区域模型相比，次区域模型的模拟地域范

围更小、更集中，模拟结果也更详细。目前，次

区域模型有一个新的发展趋势，即将集计型模型

和微观仿真模型结合起来。例如，亚特兰大区域

委员会就使用CUBE VOYAGER作为集计型模型

软件对区域性交通量进行预测，同时又使用

VISSIM微观仿真模型对市中心等次区域进行详细

深入的模拟[7]。

次区域模型在模拟范围、内容、精度以及模

型结构方面与区域模型的差异，使同一道路或交

叉口的车流量模拟结果不一致。如果这两级模型

都能够遵循一套相同的保持模型一致性的规则，

就可以避免或减少模拟结果不一致情况的发生。

1.3 对接方法

一般来说，区域模型和次区域模型之间有两

种对接方法。第一种是“窗口”(Windowing)方

法，该方法将次区域从所在的区域中分割出来，

并对次区域内部的道路网和交通分析小区进行加

密和加细，通过外部站(External Station)与区域模

型在使用区域OD表方面保持一致。由于从“窗

口”中分割出来的次区域很小，往往使用手工方

法就可对其进行交通模拟。

第二种是“聚焦”(Focusing)方法，这种方法

直接对区域网络和交通分析小区进行重新构建，

即将次区域范围内的网络和交通分析小区进行加

密、加细，对远离次区域的网络和交通分析小区

进行重新组合或加以合并。由于“聚焦”方法需

要对整个交通网络和分析小区进行模拟，因此模

型过程必须借助计算机进行。表 1比较了这两种

方法的优缺点 [8]。目前仍然存在的一个突出问题

是，从区域模型的输出变成次区域模型的输入基

本上是一个单向过程，缺乏相反方向的反馈[9]。

2 实例分析

2.1 橙县和尔湾市交通分析模型概况

南加州橙县位于洛杉矶市中心东南方向约40

英里(约 64 km)处，现有总人口 300多万人。尔湾

市位于橙县中心，地理位置十分重要。橙县交通

分析模型 (Orange County Transportation Analysis

Model, OCTAM)来自于南加州政府协会的区域模

型，是以橙县为重点模拟地区、基于社会经济数

据的交通模型。通过传统四阶段模拟过程对以下

几种方式的交通量进行预测，包括地方和快速巴

士、城市铁路、通勤铁路、收费公路、高乘载车

辆、卡车，以及非机动车。图 1为橙县交通分析

模型流程。

尔湾市交通分析模型 (Irvine Transportation

Analysis Model, ITAM)始于 1977年，当时是一个

“窗口”模型。2001年以后，城市规模发展至 65

平方英里(约168 km2)和20万人口，该模型根据橙
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县次区域模型指导大纲的要求转变成“聚焦”模

型。作为一个基于土地利用的模型，尔湾市交通

分析模型主要用于预测城市总体规划和分区规划

土地利用改变带来的交通影响，为城市长期交通

规划提供依据，估算建设项目的交通影响等。尔

湾市交通分析模型的主要模拟地区包括尔湾市及

其毗邻地区，内部交通分析小区共计 880个，其

交通分析模型流程如图2所示。

橙县和尔湾市交通分析模型在模拟的各个阶

段存在差异，如表2所示。

2.2 保持模型一致的必要性

1) 许多地方、州和联邦的法律法规(如联邦交

通法、空气清洁法、加州的拥挤管理法等)均要求

次区域模型与区域模型保持一致。

2) 尔湾市向橙县交通局申请经费时必须附上

尔湾市交通模型得到的模拟数据。因此，尔湾市

交通模型必须与橙县交通模型保持一致，否则橙

县交通局无法判断尔湾市经费申请书的优劣。

3) 如果每一个次区域模型都与区域模型保持

一致，则不同次区域模型的结果也会基本一致，易

于解决不同次区域模型在相邻地区的模拟差距问题。

4) 次区域模型如果同区域模型保持一致，就

可以直接利用区域模型的OD表和模型参数，不

必“另起炉灶”，避免重复工作。

2.3 保持模型一致的基本步骤

为了使尔湾市交通分析模型与橙县交通分析

图 1 橙县交通分析模型流程图

Fig.1 Flow chart of Orange County transportation analysis model

社会经济/土地
利用数据

网络服务水平输入假设

出行生成

出行分布

方式划分

公共交通出行分配 车辆出行分配

评估
若两次车辆出行分配得到的
网络平均速度差异大于5%

缺点

不易确定窗口大小，有一定的随意性；何时需要
将区域模型结果引入次区域模型需要专业判
断；需运行其他配套软件修改OD表和网络。

“窗口”方法
由于分割得到的网络很小，随着模型方案的增
加，平均每个方案模拟过程节省的费用增加；可
对不同网络和土地利用假设进行敏感性分析。

需要较高的专业知识修改交通网络和分析小
区。模拟区内外不同的复杂性使土地利用和网
络数据库管理变得十分复杂，出行在网络路段
中的分配出现不均匀现象。

“聚焦”方法
建模时间短，只需对网络和OD表进行修改；随
着模拟范围扩大、网络复杂性增加，以及计算机
功能加强，使用“聚焦”方法变得更为合适。

方法 优点

表 1 “窗口”方法和“聚焦”方法比较

Tab.1 A comparison between windowing method and focusing method
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模型保持一致，采取以下步骤[10]：

1) 交通分析小区一致。

橙县交通分析小区涵盖6个县：橙县(重点模

拟地区)、洛杉矶县(Los Angeles County)、河边县

(Riverside County)、圣伯纳迪诺县(San Bernardino

County)、帝王县 (Imperial County) 和范杜拉县

(Ventura County)。尔湾市交通模型以橙县交通分

析小区系统为基础，采用三级交通分析小区系统

(见图3)。

第一级分析小区：将远离尔湾市、在橙县以

外的交通分析小区进行合并，变成大的尔湾市交

通分析小区，这些地区的模拟结果对尔湾市内部

的交通模拟不产生影响。

第二级分析小区：将尔湾市以外、橙县以内

的交通分析小区变成与橙县交通分析模型的小区

同样大小，使两个模型在这一地区的模拟结果有

可比性。

第三级分析小区：模拟范围是尔湾市及其毗

邻地区，将橙县交通分析小区加以分割变小，反

映次区域模型对详细模拟结果的要求。

2) 公路网络一致。

尔湾市交通分析模型和橙县交通分析模型使

用相同的公路网络构建方法，越靠近尔湾市，其

公路网络越详细，反之越简单。

3) 土地利用/社会经济数据转换。

在加州，像尔湾市这样的城市只拥有并不断

更新城市总体规划和分区规划的土地利用数据

库，而负责社会经济数据预测的区域规划机构是

南加州政府协会。南加州政府协会交通模型是基

于社会经济数据的，橙县交通模型自然也使用社

图 2 尔湾市交通分析模型流程图

Fig.2 Flow chart of Irvine transportation analysis model

区域交通模型

区域汽车OD表

压缩的区域汽车OD表

次区域出行量和网络与
同区域出行量和网络
是否有很大不同

土地利用/社会
经济增长因子

Fratar/矩阵扩展

PA/OD格式转换

出行分配

后处理

预测结果

重新评估区域
出行特征

是

区域道路网络

次区域道路网络

次区域土地利用

土地利用/社会
经济数据转换

次区域出行生成

现况和模型数据 车流量数据

否
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会经济数据预测其出行量，出行率也是基于社会

经济数据得到。尔湾市交通模型实际上是一个基

于土地利用数据、再转换成相应社会经济数据的

混合型模型。

为了使尔湾市交通模型和橙县交通模型具有

可比性，必须将尔湾市土地利用数据转换成相应

的社会经济数据，然后再运用基于社会经济数据

的出行率对其分析小区生成的出行量进行估算。

数据转换的第一步是将分门别类的土地利用数据

与其占有率相乘，第二步是运用土地利用/社会经

济数据转换系数完成转换，转换系数根据全市土

地利用调查结果确定，使转换得到的全市总社会

经济数据与橙县交通模型对尔湾市假设的社会经

济数据相一致。

4) 出行生成。

次区域出行生成总量根据基于社会经济数据

的出行率进行估算，出行率如表 3所示。将尔湾

市模型区内每个交通分析小区的次区域出行生成

总量与同一地区内的区域出行生成总量进行比较

可以得到增长因子，该增长因子将用于出行分布

的Fratar模拟中。

5) 出行分布。

尔湾市交通模型按照以下步骤进行出行分

布：①将橙县交通模型中的公路 OD 表压缩成

953×953个以Fratar区为单位的OD表，并计算其

出行端点，前280个Fratar区位于尔湾市及其影响

区内；②将尔湾市交通模型的次区域OD表压缩

成 280×280个以Fratar区为单位的OD表，并计算

其出行端点；③将以上两个以 Fratar区为单位的

橙县出行端点和尔湾市出行端点相比较，尔湾市

及其影响区以外地区Fratar增长因子为1，而尔湾

尔湾市交通分析模型

土地利用数据：商业、办公、居
住、仓库、旅馆等
公路网络：同区域网络相同，但
是在主要模型区内更密
公交网络：无

输入数据

社会经济数据：人口、工作人员、收入、房屋类型、房
屋数量、在校学生人数、就业人口
公路网络：分为收费公路和不收费公路两大类，后
者可根据乘载率分为独自开车(drive alone)、拚车
(carpool)和 3 人以上高乘载车辆 (high occupancy
vehicle)三个小类
公交网络：地方和快速巴士 (local and express
buses)，城市和通勤铁路(urban and commuting rails)

首先将土地利用数据转化成相
应的社会经济数据，再乘以出行
率得到出行量

出行生成
包括出行发生和出行吸引两个过程，前者使用交叉
分类分析方法，后者使用多元回归方法

使用 Fratar 增长因子模型，使次
区域OD表与区域OD表基本保
持一致

出行分布
使用重力模型估算出行分布，出行阻抗为出行时间
或包括收费等在内的复合出行时间

无专门模型，汽车OD表直接来
自于区域模型

方式划分 使用多方式嵌套逻辑模型结构

除使用多次迭代的平衡分配模
型外，还对高峰小时的出行进行
专门分配

出行分配 使用多次迭代的平衡分配模型

模拟步骤 橙县交通分析模型

表 2 橙县和尔湾市模型差异

Tab.2 Differences Between Orange County and Irvine models

北 第一级分析小区
第二级分析小区
第三级分析小区

图 3 尔湾市三级交通分析小区系统

Fig.3 Three-tiered Transportation Analysis
Zone (TAZ) system in Irvine
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市及其影响区以内地区 Fratar增长因子一般不等

于1，说明有增长或减少的变化；④将Fratar增长

因子引入Fratar模型，对压缩的橙县OD表进行迭

代计算，得到增长后的以Fratar区为单位的新OD

表；⑤将以Fratar区为单位的新OD表扩展至尔湾

市交通分析小区，最终得到新的反映尔湾市增长

趋势的OD表。

6) 新OD表处理。

将新 OD 表中的收费和不收费 OD 表进行合

并，同时，对位于实施减少出行计划地区的交通

分析小区(如尔湾市商业区)，将其出行量乘减少

系数以减少出行量。

7) PA/OD格式转换。

首先将单日 OD 表乘时段系数转变成上午、

中午、下午以及晚上的 OD 表，然后将 OD 表从

PA(产生－吸引)格式转变为 OD(起点－终点)格

式，以便用于出行分配中。

8) 出行分配。

尔湾市交通模型使用均衡公路分配模型将出

行量分配到交通网络中，将收费转换成额外的时

间惩罚。除了将流量分配到上午、中午、下午以

及晚上这 4个时段以外，还要进行高峰小时的流

量分配，以便进行道路交叉口的拥挤分析。

9) 后处理。

对模型结果进行后处理是运用现有的交通量

对未来的模拟结果进行修正和改进。后处理涉及

三个层次，如图 4所示。第一层次是对路段的日

平均交通量进行后处理，将实际交通量与模拟交

通量进行对比，若前者大于后者则使用渐进方

法，否则使用比例方法，具体计算方法见图5；第

二层次是校正高峰小时路段交通量，根据高峰小

时的实际流量数据对模型进行校正；第三层次是

校正交叉口转弯车流量，使用全国合作公路研究

计划第255号报告(NCHRP-255)的算法对交叉口转

弯车流量进行校正[11]。构建转弯车流量矩阵的公

式中，Tijf为预测年经路段 i、交叉口，再到路段 j

的流量/(辆·h-1·车道-1)；Oif为预测年经路段 i进入

交叉口的流量/(辆·h-1·车道-1)；Oib为基年经路段 i

进入交叉口的流量/(辆·h-1·车道-1)；Tijb为基年经路

段 i、交叉口，再到路段 j的流量/(辆·h-1·车道-1)；

Pijf为估计的预测年经路段 i、交叉口，再到路段 j

的流量同估计的预测年经路段 i进入交叉口的流量

之间的比例/%。

10) 路段选择分析和交通小区分析。

尔湾市几乎对每项交通影响研究报告都进行

路段选择分析(Select Link Analysis)和交通小区分

析(Select Zone Analysis)。前者对通过某个路段的

车流量追溯其起点和终点，后者将某个区的出行

量分配到路网中。根据对是否包括建设项目两种

情形的比较确定项目影响，随着与项目所在地距

离增加，项目对交通网络的影响逐步递减。

11) 道路交叉口服务水平。

罗伯特·克鲁姆林(Robert Crommelin)于 1974

年最早提出交叉口通行能力利用率 (Intersection

Capacity Utilization, ICU)方法，该方法目前被广泛

应用于南加州拥挤管理计划和交通影响研究中，

用于确定交叉口服务水平。这与美国交通运输研

究委员会(Transportation Research Board, TRB)出版

的 道 路 通 行 能 力 手 册 (High Capacity Manual,

HCM)，对交叉口服务水平的定义不同，HCM手

册使用的是交叉口延误指标来评价交叉口服务水

平。尔湾市交通模型使用 ICU方法计算和报告每

个道路交叉口的饱和度(v/c)和服务水平，这对于

确定项目产生的交通影响具有十分重要的意义。

表 4为交叉口通行能力利用报告样本。各临界流

向(包括转弯和直行)的流量与通行能力之比v/c与

交叉口清空时间与信号周期之比L/C的和即为交

叉口的通行能力利用率，据此可确定交叉口的服

务水平。所谓临界动向(Critical Movement)指各信

独户居住单元/(车次·居住单元-1)

多户居住单元/(车次·居住单元-1)

人口/(车次·人-1)

就业人口/(车次·人-1)

收入/(车次·百万美元-1)

零售业就业人口/(车次·人-1)

服务业就业人口/(车次·人-1)

其他就业人口/(车次·人-1)

中小学学生/(车次·学生-1)

大学学生/(车次·学生-1)

数据类型 单日出行率

3.54

2.68

0.537

1.27

29

25.55

5.99

3.35

0.88

1.51

表 3 基于社会经济数据的出行率

Tab.3 Socioeconomic data-based trip rates
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号相位中占用绿灯时间最长(即具有较高流率)的

流向。

根据表5的对应关系，可以确定表4中交叉口

在早高峰小时的服务水平为C级，而在晚高峰小

时的服务水平为B级。交通影响评估报告将项目

实施后的 v/c与实施前进行比较，若两者之间的差

距超过 0.02，需要采取补救措施减轻交通影响，

使其恢复至先前的v/c。

2.4 结果分析

根据橙县交通局的规定，如果次区域模型与

区域模型产生的结果之间差距小于 10%，可以认

为这两个模型是一致的。2000年，尔湾市交通模

型与橙县交通模型之间的结果差异为-4.2%，因此

这两个模型是一致的。但是尔湾市交通分析模型

仍然存在以下缺陷：①土地利用/社会经济数据转

换系数过时；②没有假设混合土地利用产生的内

部出行截止率；③对精明增长措施缺乏灵敏度；

④没有对区域模型产生反馈作用；⑤缺少公共交

通模拟能力；⑥模拟过程非自动化。

3 结论

尔湾市交通模型与橙县交通模型在模型数据

和模拟过程方面有很大不同，但是，通过采用一

些方法使两个模型差距小于 10%，保持了模型的

一致性。在这一过程中，有以下几方面的创新：

首先，尔湾市交通模型并没有直接照搬橙县

交通模型中的OD表，而是通过Fratar增长因子修

正区域OD表，然后再将其分割成以次区域交通

分析小区为基础的OD表。

第二，尔湾市交通模型使用两种不同的出行

率，即基于土地利用的出行率和基于社会经济数

据的出行率。前者用于估算单个项目产生的新增

出行量，据此确定需要编制何种交通影响分析报

告。一般来说，若一个项目产生的早高峰小时出

行量超过50人次，则需要编制正式的交通影响分

析报告[12]，若小于 50人次只需编制非正式的交通

影响报告。基于社会经济数据的出行率用于交通

需求模拟，以确定项目产生的新增流量在网络中

的分配。

图 4 后处理的三个层次

Fig.4 Three levels of postprocessing

平均日交通量处理

是否有基年的实际
转弯车流量

高峰小时路段
交通量处理

平均日交通量

高峰小时
路段交通量

使用Tijf = (Oif /Oib)Tijb公式
构建转弯车流量矩阵

使用Tijf = Oif Pijf公式
构建转弯车流量矩阵

NCHRP-255迭代过程

是 否

预测的转弯车流量

交叉口转弯车流量
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第三，在尔湾市商业区，经市政府批准，在

开发商付费的前提下，允许开发权以及土地利用

强度在各项目之间转移，这就要求对相关的起点和

终点交通分析小区的土地利用强度进行调整，从而

影响次区域交通生成在各交通分析小区内的分布。

当然，尔湾市交通分析模型仍有许多缺陷需

要弥补，例如，需确定新的土地利用/社会经济数

据转换系数、估算内部出行截止率、引入4D预处

理和后处理机制等。此外，要加强次区域模型对

区域模型的反馈作用。通过采取这些措施，尔湾

市交通分析模型有望得到更大改进。
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车道组通行能力/
(车辆·车道·h-1)

3 400

3 400

1 700

1 700

0

1 700

5 100

3 400

5 100

0

北向左转①

北向直行

北向右转

南向左转

南向直行

南向右转

东向左转

东向直行①

东向右转

西向左转①

西向直行

西向右转

L/C

通行能力利用率

项目 车道数/个

1.5

0.5

2

1

1

0

1

3

f ②

2

3

0

v/c

0.09

0.09

0.18

0.00

0.00

0.00

0.43

0.16

0.38

0.05

0.73

流量/(车辆·车道·h-1)

318

0

605

0

0

0

0

2 185

425

555

1 942

0

v/c

0.04

0.04

0.03

0.00

0.00

0.00

0.28

0.29

0.40

0.05

0.66

流量/(车辆·车道·h-1)

152

0

88

0

0

0

0

1 432

730

970

2 058

0

早高峰小时 晚高峰小时

表 4 交叉口通行能力利用报告样本

Tab.4 Sample report of intersection capacity utilization

① 此方向为临界流向；② 代表自由右转(Free Right Turn)。

A

B

C

D

E

F

服务水平 v/c

0.00~0.60

0.60~0.70

0.70~0.80

0.80~0.90

0.90~1.00

≥1.00

表 5 交叉口服务水平与饱和度的对应关系

Tab.5 Relationship between intersection service
of level and v/c
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