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摘要：越来越多的机构开始为交

通系统的可持续发展定义，并试图

将这一概念融入区域交通规划过

程。然而，只有极少数的区域规划

机构意识到了交通系统和土地利

用变化给经济、环境和社会生活质

量(这三者通常被认为是可持续交

通系统的三个基本方面)带来的广

泛影响。首先，论述了使用多个可

持续发展指标的多准则决策方法，

并应用其评估亚特兰大大都市区

的三个交通和土地利用规划方

案。然后，介绍了作为交通决策支

持工具的可持续发展综合指数，用

于减少多指标综合评价方式导致

的信息过载。这一评价方法有助

于决策者在确定交通规划方案时

综合考虑可持续性，并能根据已确

定的目标识别最可持续(或最不可

持续)的规划方案。

Abstract： A growing number of

agencies have begun to define“sus-

tainability” for transportation sys-

tems and are attempting to incorpo-

rate the concept into the regional

transportation planning process.

Still, very few metropolitan plan-

ning organizations (MPOs) capture

the comprehensive impact of trans-

portation system and land use

changes on the economy, environ-

ment, and social quality of life,

which are commonly considered

the essential three dimensions of

sustainable transportation systems.

This paper demonstrates an applica-

tion of the Multiple Criteria Deci-

sion Making (MCDM) approach

for evaluating selected transporta-

tion and land use plans in the Atlan-

ta region using multiple sustainabil-

ity parameters. A composite sustain-

ability index is introduced as a deci-

sion support tool for transportation

policymaking, where the sustain-

ability index considers multidimen-

sional conflicting criteria in the

transportation planning process.

The proposed framework should

help decision-makers with incorpo-

rating sustainability considerations

into transportation planning as well

as identifying the most sustainable
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determined objectives.
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融合可持续理念的交通规划方案比选方法融合可持续理念的交通规划方案比选方法
————以亚特兰大大都市区为例以亚特兰大大都市区为例

0 引言

越来越多的机构开始对交通系统的可持续性进行定义，并试图在

区域交通规划中融入该理念。被广泛认可的“可持续发展”定义由布

伦特兰委员会(Brundtland Commission)提出：可持续发展指既能满足
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当代人的需要，又不对后代人满足其需要的能力

构成损害的发展。该定义是后来演化出的各种定

义的基础[1]。已有文献显示，对可持续交通系统的

定义至少应能从经济发展、环境协调、社会生活

质量三方面考察交通系统的效用和影响(见图1)。

例如，加拿大可持续交通中心 (The Canadian

Center for Sustainable Transportation)对可持续交通

系统的定义是：1)在安全、不危害人类和生态系

统健康的情况下，保证以平等的方式满足个体、

团体以及后代等不同群体的基本出行需求；2)提

供可负担的、高效的、可选择的出行方式，并对

经济提供有效支持；3)将污染和排放控制在地球

可承受范围内，尽量减少对不可再生资源的消

耗，循环使用各种材料，节约用地，并尽可能降

低噪音。

广义的可持续交通定义并不仅仅局限于交通

系统，而是着眼于提升整体生活质量。目前，美

国 40% 的 州 交 通 部 (the State Departments of

Transportation, DOTs)发展目标中已包含了一小部

分可持续发展的内容。然而，几乎没有区域规划

机构(Metropolitan Planning Organizations, MPOs)将

交通系统和土地利用变化对经济、环境和社会生

活质量产生的广泛影响纳入评估，而这三部分是

可持续发展中要考虑的几个基本方面。目前对交

通规划的常规评估大多着眼于与交通系统效率有

关的性能指标(例如拥堵程度和车辆行驶里程)以

及系统对空气质量的影响。

本文的目的是通过案例，介绍如何将一个融

合可持续理念的综合指标体系应用于交通规划和

决策制定过程。首先，回顾应用于可持续性评估

的相关方法，讨论交通系统可持续性的现行实

践。然后，定义多种可持续性评价指标，并利用

其评价亚特兰大大都市区几个不同的交通与土地

利用规划方案，目的是分析各方案对区域可持续

性带来的可能影响。最后，提供一种采用多准则

决策方法的决策支持工具，以综合可持续评估结

论，确定优胜方案，并且当备选方案中无明显优

胜方案时，有助于权衡方案利弊。本文提出的指

标体系能帮助决策者在进行交通规划方案评估时

更有效地考虑方案的可持续性。

1 文献综述

1.1 可持续发展指标体系

通过全面回顾世界范围内(包括北美、欧洲、

澳大利亚、新西兰)16 篇原始文献中的可持续指

标 [2]，发现类似于现有的可持续交通定义虽然有

共同的主题和尺度，但对可持续发展的评估目前

还没有标准的指标体系。同时，这些文献大部分

以框架体系(分为关联型、相互影响型和影响导向

型三类)的形式定义可持续评价指标。现有和新出

现的评价体系试图包含下述三项内容中的至少一

项：1)导致可持续性增强和下降的因果关系；2)

决策对可持续定义中三个基本方面(即经济、环

境、社会福利或生活质量)的影响；3)相关机构对

可持续交通系统基本因素的影响或控制程度。根

据各指标在上述16篇文献中出现的频率，本文对

其进行了粗略排序，可将所有的可持续交通指标

分为交通系统效率、经济、环境以及社会文化或

人权平等四类。目前，交通规划与相关规定中对可

持续的考虑比较重视交通系统效率及环境影响(主

要是对空气质量的影响)，较少关注其他两个方面。

文献[3]也定义了四类可持续指标体系：1)类

别或问题列表型；2)目标-指标矩阵型；3)驱动力–

状态–响应(driving force-state-response)表型；4)基

金 –责任 –现状 –进程 (endowment-liability-current

result-process)表型。第一类指标体系通常基于主

要关注点来选取指标，指标类型涉及社区环境、

经济与社会三方面。第二类是将各种指标与可持
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图 1 可持续交通系统的三个基本因素

Fig.1 Three essential factors of transportation
system sustainability

·经济效率
·经济发展
·财务可行

·环境完整性
·自然资源
·系统自修复能力

·平等
·安全与人体健康
·生活质量

经济可持续 社会文化可持续

环境可持续

可持续的
综合定义
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续发展中的一系列问题和目标相联系。第三类考

虑了人类活动给环境带来的压力、自然资源质与

量的变化以及人类对这些变化的响应，是一种针

对生态评价的指标体系，其中“驱动力”是指造

成环境变化的潜在原因，“响应”过程是人类在促

进可持续发展进程中所采取的积极对策，如提高

资源利用效率、减少污染、增加环境投资等措

施。第四类以“基金”、“责任”、“现状”、“进

程”作为整个指标体系表的小标题，选取相应的

指标，评价影响人类现在与未来的各类措施间的

平衡情况。各指标体系间的共同点是围绕各自明

确的主题制定或选取指标。

文献 [4]提出了可持续发展的指标棱柱 (the

Sustainability Indicator Prism, SIP)，该棱柱为四层

金字塔形，体现了目标、指数、指标和原始数据

间的层次结构以及多维评价指标的构成情况。在

该金字塔中，塔顶是可持续发展的共同目标；第

二层是围绕选定主题给出的可持续发展综合指

数；第三层是基于底层的原始数据得出的评价指

标。该指标体系的概念也可看作是对文献[3]提出

的类别或问题(涉及环境、经济和社会方面)列表

型与目标–指标矩阵型指标体系的综合，围绕一系

列社区目标或各种各样的可持续发展问题，制定

指标或指数。该体系在帮助决策者制定可持续发

展的社区目标方面非常有用，并且基于不同目标

和目的构建指标与综合指数。

总体来说，对区域或社区规划方案的可持续

性进行评估时，上述讨论是构建指标体系的基

础。同时，构建指标体系的关键是指标必须体现

社区的长远目标，并能清晰区分目标与目的。从

本质上看，利用上述理念，可根据不同区域(或社

区)的可持续发展目标选取有针对性的指标。因此

可以说，在可持续发展方面没有所谓完全正确的

衡量指标，只有为特定的目标而制定的最适当的

措施。同时，不同社区的现状不同，可根据其优

劣势，确定能迅速达成的可持续目标。在下述章

节中，本文将基于这些理念制定指标体系，并确

定总的指导原则，为可持续发展评估(或其他规划

职能)服务。

1.2 交通中的多准则决策方法

通过回顾可持续评估的分析方法，发现并没

有所谓的标准方法，大部分方法都是基于经济、

环境与社会影响方面的多重主题。可持续发展的

这一多重属性表明，对可持续发展进行评估时，

多准则或多目标方法比单准则或单目标方法更为

合适。

本节首先回顾多准则决策 (Multiple Criteria

Decision Making, MCDM)的一般方法以及交通规

划决策中使用的 MCDM 方法。MCDM 是决策论

的一个分支，当存在多个备选方案且方案具有多

重属性(如具有相互矛盾的属性特征)时， MCDM

方法尤其有效[5–6]。与单目标决策方法(如成本效益

分析)相比，MCDM方法可把许多不同但具有相关

性的标准考虑进去[7]，尽管这些标准并不都能以货

币形式表现，但在进行方案选择时，仍可基于指

标的优先级进行比较[8]。

MCDM方法种类较多。文献[9]依据从决策者

处获得的信息种类与特征，对MCDM方法进行了

分类，发现加权和模型(the Weighted Sum Model,

WSM)、 加 权 乘 积 模 型 (the Weighted Product

Model, WPM)和层次分析法(the Analytic Hierarchy

Process, AHP)是最常用的MCDM方法。本文将采

用加权和模型，与其他方法相比，该方法具有诸

多优势，如：简单易用，众所周知，对技术参数

有清晰、翔实的解释，可精确处理评估指标的优

先级排序问题，并可避免出现序数集合中固有的

难题[10]。

早在 1980年，文献[11]在土地利用和交通规

划领域引入了交互式多目标评价程序，该程序有

助于决策者对不同目标进行比选。自此以后，使

用MCDM方法解决交通相关问题的国际研究与日

俱增，目的在于通过对传统的成本效益分析(单目

标决策)进行补充，调查和评估交通项目、规划、

政策造成的多方面影响。这些研究可分为项目研

究层面(着眼于对交通改善项目的评估)[12–22]、 交

通走廊分析层面 [7, 23]以及交通系统或交通政策层

面三类[24–26]。

相关文献显示，20世纪80年代以来，MCDM

广泛应用于项目研究层面，2003年以后，开始在

交通规划和交通政策评估领域发挥作用。MCDM

中最常见的方法之一是出现于20世纪70年代的层

次分析法——基于对不同目标的比较，从系统角

度确定各目标的优先等级和决策等级 [27]。 不久，
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AHP方法被引入交通决策领域，并广泛运用于交

通方案的多准则决策评估[14, 24]。近年来的研究趋势

是对不同类型的“模糊”(Fuzzy)MCDM方法的应

用[12, 22–23, 28]。模糊MCDM方法试图解决人类决策过

程中由于信息匮乏或思维所限而常常遇见的不确

定性和模糊性问题。还有一些文献将AHP方法与

不同类型的模糊MCDM方法相结合。经过不断发

展，MCDM在交通规划和政策评估方面的应用将

更为普遍[29]。

2 应用案例

基于亚特兰大大都市区的相关数据，讨论

MCDM在区域规划中的应用。

2.1 方法概述

为在区域交通规划中有效考虑可持续发展理

念，应遵循以下步骤：1)确定区域可持续发展目

标和问题；2)基于发展目标和问题，确定可持续

交通系统的相关评价指标；3)分析并量化备选的

交通与土地利用规划方案对区域可持续性的影

响； 4)使用MCDM理论构建可持续发展综合指数

(Composite Sustainability Index, CSI)；5)利用决策

支持工具可视化可持续发展指标，结合已制定的

可持续发展目标，确定最可持续(或最不可持续)

的规划方案。

该方法的核心思想是将CSI与MCDM方法相

结合。图 2将交通系统效率、环境、经济与社会

文化可持续作为可持续交通系统的基本维度，实

际运用中可作为形象化的决策支持工具。图中一

个完整的钻石形状可被认为是基于区域可持续发

展目标将可持续性最大化的方案，每一钻石的面

积代表了相应层面的可持续性。使用这一形象化

工具，决策者可清楚地识别最优方案，并可根据

不同的可持续发展指标权衡考虑多个方案。

2.2 区域可持续发展目标和问题

亚特兰大大都市区包括13个县、1 683个交通

小区(Traffic Analysis Zones, TAZ)，见图 3。佐治
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图 2 可视化的 CSI 工具

Fig.2 Visual Composite Sustainability Index Tool

环境可持续(+)

可持续目标

经济可
持续(+)

社会可
持续(+)

不同级别
的可持续

交通系统效率(+)

公交车站
高速公路
公交网络
主干路(2005)
Clayton县
Cobb县
Dekalb县
Fulton县
Gwinnett县
交通小区

亚特兰大13县
1 683个交通小区(TAZ)
18 750个节点
40 073条道路

图 3 亚特兰大大都市区 13 县的范围

Fig.3 Atlanta metropolitan 13-county region
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亚州交通运输部(DOT)的目标是提供一个安全、

无缝、可持续的交通系统，支持佐治亚州的经济

发展，满足州内居民的出行需求和环境需求。

2005年美国交通部的审查报告显示，佐治亚州是

唯一一个将“可持续发展”明确写入任务报告的

州。亚特兰大大都市区是美国第九大都市区，州

内一半以上的人口、约 470 万人生活在都市区

内，2030年将增至600万人并提供330万个就业岗

位[30]。在世界范围内，亚特兰大可以说是正经历

着快速城市扩张、人口增长和商业发展的典型城

市样本。

交通方式选择有限、过度依赖小汽车被认为

是亚特兰大交通的主要问题，数据显示，2004年

基于家的工作出行中小汽车占 92%[31]。亚特兰大

大都市区面临着严重的交通拥堵以及由此带来的

空气质量和呼吸系统健康问题。每年受道路拥堵

和交通延误影响的都市区居民为 1.01亿人次，延

误造成的经济损失约为 20亿美元[32]。根据德克萨

斯州交通研究所 (Texas Transportation Institute,

TTI)的研究，出行时耗指标(交通延误和拥堵成本)

在过去 8年内增加了 26%以上，亚特兰大大都市

区高速公路系统的拥堵程度在美国排名第 11位。

截至2005年，13个县过去15年来从未达到一小时

臭氧标准(美国环保署提出的空气质量标准)。基

于这些问题，《区域交通长期规划(2030)》提出了

以下目标：1)提高可达性和机动性；2)保持和提

高交通系统性能；3)保护并改善环境和生活质

量；4)提高安全性和防护能力。

2.3 可持续发展相关定义与评价指标

根据区域目标和已有文献回顾，改善交通系

统的可持续性应注重考虑交通系统效率以及系统

对经济发展、环境完整性和社会生活质量的影

响。因此，进行区域规划时应考虑下述四方面：

1)交通运输系统效率应着重于机动性概念，可从

车辆流动的顺畅程度以及区域公路和公交系统的

性能表现进行定义。2)环境可持续包括自然资源

保护、污染防治以及影响环境完整性的其他因

素。3)经济可持续是指通过实施某些交通规划，

最大化经济效率和支付能力，促进区域经济发

展；通过减少出行时间损失、提升公众福利待

遇，可实现经济效率最大化的目标。4)社会可持

续可通过实施某些交通规划，提升社会公平、保

证人体健康、提供安全和保障、提供基本交通服

务，从而提高整体生活质量。

图 4将可持续发展包含的四个方面及其与外

部政策的相互作用进行了概念化处理。四个方面

除彼此相互影响外，也会受共同因素影响，这些

因素与经济、环境、社会等各方面都有一定联

系。同时，可持续发展的各个范畴也会与外部政

策或制度相互作用。外部政策包含多种多样的城

市问题，不仅仅是交通部门直接管辖的问题，例

如，人口或就业的增长、市场力量及其他政府机

构的政策。也就是说，交通系统与政策制定者、

企业、非政府组织及利益相关者组成的各种社会

网络相互影响，并共同构成内容广泛的政策体

系，影响可持续发展的各个方面[33]。

为了把所有相关问题考虑进去，应基于区域

发展总目标及具体目标制定评价指标。表 1给出

了可持续交通系统各方面的目标与相关评价指

标。值得注意的是，由于交通机动性和系统性能

是可持续交通系统不可或缺的组成部分，故将交

通系统效率添加到可持续发展的三个基本方面

中。此外，系统性能通常被认为是规划编制的基

础和出发点，是应考虑的基本准则，其他方面则

是可选择的附加准则。而决策者应在更广阔的背

景下考虑某一规划方案的选择对可持续发展带来

的可能影响。与着眼于交通拥堵、机动性且对环

境问题关注较少(通常仅关注空气质量指标)的传

统交通规划相比，本文采用了更为多样化的评估

体系。每一总目标和分目标都有一个或多个指标
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图 4 可持续发展的不同层面及相互影响

Fig.4 Interaction between sustainability dimensions
and the outer sphere

交通系统效率

环境可持续性

经济可持续性

社会可持续性

共同驱动力
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对其进行描述，例如，机动性是交通系统效率的

一个分目标，可用高速公路的平均车速对其进行

评价。同样，可选取挥发性有机化合物(Volatile

Organic Compounds, VOC)、氮氧化物(NOx)及臭

氧排放三个指标来评估空气污染分目标；经济效

益方面的指标可由交通所耗费的总时间进行描

述；社会公平方面的指标则包括出行者与交通系

统排放物的接触程度。

可持续发展措施的选择及评价：

1) 交通系统效率指标。

选取高速公路平均车速(A11)与人均车辆行驶

里程(A21)两个指标来评估交通系统的效率。高速

公路平均车速用来表示高速公路拥堵程度，虽被

广泛运用，但并不能完全代表机动性水平。高速

公路平均车速越高、人均车辆行驶里程越小，机

动性和系统性能就越好。这两项指标通常是负相
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可持续发展基本方面

经济可持续

社会可持续

交通系统效率

环境可持续

B21. VOC排放量

B22. CO排放量

B23. NOx排放量

B31. 交通噪声等级

B41. 燃油消耗

C11. 使用者福利变化

C12. 交通所耗费的总时间(或人均车辆出行时间)

C21. 点对点出行费用

C31. 提高可达性

D11. 福利变化公平度

D12. 排放接触公平度

D13. 噪声影响公平度

D21. 排放影响人数

D22. 噪声影响人数

D31. 交通事故率

D32. 事故受伤率

A23. 过境旅客出行距离

A24. 公交出行比例

B11. CO2排放量

B12. 臭氧排放量

A11. 高速公路/主干路拥堵程度

A12. 单位距离的出行时间/(min·英里-1)

A21. 人均车辆行驶里程

A22. 货运吨英里

D33. 事故死亡率

D41. 活动中心可达性

D42. 主要服务设施可达性

D43. 开放空间可达性

评价指标可持续发展目标

B2. 最小化空气污染

B3.最小化噪声污染

B4.最小化能源消耗

C1.最大化经济效益

C2. 最大化承受能力

C3. 促进经济发展

D1. 最大化平等性

D2. 改善公众健康

D3. 提高安全和保障

A2. 提高系统性能

B1. 最小化温室效应

A1. 增强机动性

D4. 增强可达性

表 1 可持续交通系统的目标及评价指标选择

Tab.1 Selected sustainability goals and performance measures
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关的：高速公路平均车速增加，人均车辆行驶里

程将会减少。此外，由于不同地区有不同的高速

公路布局和OD特征，高速公路平均车速并不能

完全代表交通系统的效率水平，人均车辆行驶里

程指标可弥补其不足。

2) 环境可持续发展指标。

选取VOC、NOx及臭氧的每日排放量来评估

不同规划方案对环境的影响程度。计算每日排放

量的传统方法是用车辆行驶里程乘以排放率得到

整个地区的日常排放水平[34]。根据亚特兰大区域

委员会(The Atlanta Regional Commission, ARC)的

综合测定报告，相关数据的计算可以 Mobile 6.2

为标准[35]。区域机动车排放水平越低，环境可持

续性水平越高。

3) 经济可持续发展指标。

选取人均车辆出行时间(C12)，即区域内每人

每天平均花费在驾车出行上的时间，作为经济可

持续发展的指标。人均车辆出行时间越少，则交

通规划方案效率越高、经济可持续性越好。也可

选取其他指标和措施评估交通规划方案在经济方

面的可持续性。

4) 社会可持续发展指标。

可选取排放接触公平度(D12)、排放影响人数

(D21)评估社会公平性。由于测定每小时的污染物

浓度、估计接触污染物的人数是非常复杂的问

题，因此本文对人群实际接触的污染物浓度不做

讨论。但随着相关模型的不断发展，仍可将这些

指标纳入可持续发展指标体系。本文采用了一些

替代评估措施，这些措施在某些方面较简单，但

仍可反映核心问题。随着更多建模分析工具的应

用，对上述指标的计算将更为全面与准确。

① VOC和NOx排放接触公平度(D12)。可用

考虑地理位置和不同收入水平的排放分布公平

度，评估交通规划备选方案公平度的潜在差异，

目标是评价与不同收入群体(接触微小颗粒物和有

毒空气污染物)居住区域相关的污染物浓度空间分

布情况。首先，以每个TAZ的总排放量除以该区

的面积，得到每个TAZ的区域排放浓度，并将1 683

个TAZ的排放浓度由高到低进行排序，然后绘制

土地总面积的累积百分比与污染物累积百分比的

关系图，得出污染排放空间平等指数[36]，该指数

越高，污染排放的空间差异性越小。其次，通过

计算收入公平指数量化不同收入阶层所接触的污

染物排放比例差异。从家庭的角度将收入阶层划

分为四类，分别为低收入(<2万美元)、中低收入

(2 ~<5万美元)、中高收入(5~<10万 美元)和高收

入(≥10万美元)。计算各类家庭所占的比例，将

所得比例分别应用于期望年[31]。收入公平指数可

通过式(1)计算得到。

∑
i

(Xi–Yi )2×100， (1)

式中：Xi为四类不同收入家庭的比例；Yi为各类收

入家庭所接触的污染物排放比例。收入公平指

数越高，收入差距与接触空气污染程度的关系就

越小。

② VOC和NOx排放影响人数(D21)。该评价

指标用于评估整个都市区内人口数量与人们遭受

空气污染(如VOC和NOx的排放)程度的关系。计

算方法为：以TAZ的人口密度替代TAZ内受污染

排放影响的人口数量，与日均排放密度相乘，得

到 1个TAZ的人为影响指数，然后将所有TAZ的

数据相加并除以TAZ的个数，就得到整个大都市

区的人为影响指数，数值越高说明高人口密度与

高空气污染密度经常同时出现 [36]。研究人员发

现，空气污染浓度在时间分布上的不可预知性和

人流移动的复杂性，使得精确统计遭受空气污染

的人口数量非常困难。例如，本文采用平均值法

确定每个TAZ的人为影响指数，会明显低估高速

公路周边 500 m范围内受微小颗粒物和有毒空气

污染物影响的人口数量[34]。因此，未来需要寻找

更加精确、可行的评估方法。

2.4 交通与土地利用规划备选方案

为有效解决可持续发展问题，应在区域规划

进程中全面考虑交通和土地利用的相互关系。亚

特兰大区域委员会与亚特兰大大都市区区域规划

机构认识到该趋势，共同启动了“展望 6 计划”

(Envision 6 program)，旨在制定一体化的土地利用

规划和交通规划，并将其提升至新的高度，形成

区 域 交 通 规 划 (Regional Transportation Plan,

RTP)。基于一系列的利益群体会议和各利益相关

者组成的专家研讨会，以及诸多互联网和电话调

查数据，“展望6计划”利用 INDEX软件，开始开

发数个一体化的交通和土地利用方案[30]。本文旨

在评估亚特兰大大都市区三个不同的交通和土地
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利 用 方 案 ： 以 2005 年 为 基 准 年 的 方 案 (the

Baseline 2005 scenario)、 2030 机 动 性 方 案 (the

Mobility 2030 scenario)以及 2030 案例测试方案

(Test Case 2030 scenario)。机动性方案和案例测试

方案是2030年当地的两个期望方案，由2030年将

采用的一个区域交通规划方案与两个土地利用规

划方案相结合而产生。由于在分析阶段难以从当

地草拟的期望方案中获得交通网络的情况，使得

2030机动性方案和2030案例测试方案具有完全相

同的交通规划预测结果和不同的土地利用形式(即

不同的人口与就业岗位分布)。因此，当使用测试

案例证明所采用方法是否有效时，应在一定的背

景(即不同的土地利用方案采用相同的交通网络)

限制下，采纳其分析结果。

图 5给出了 2030机动性方案和案例测试方案

的简单图示。2030案例测试方案基于城市中心和

交通走廊沿主要道路、交叉口集中发展，并逐渐

退出城市中心；以当地未来的土地利用规划、给

水排水规划及相关政策为基础，兼顾各区官员和

行政人员的观点(许多情况下，应结合当地发展定

位布局，确定未来可能增长的区域人口和就业岗

位，而当地官员和行政人员通常将这些增长定位

在交通走廊和活动中心周边)，综合考量制定。其

特点包括：专注于在交通走廊沿线和活动中心布

置高密度的住宅区，并使其靠近就业岗位，而在

郊区则是大规模的绿地和农业用地；住房与公共

交通联系更加紧密，同时低密度住房建设比例较

低[30]。2030机动性方案与案例测试方案相比，在

人口和就业岗位预测方面保持一致[30]。该方案的

特点包括：基于可利用的土地和政策均衡发展；

根据新增居民数量，按比例分配就业岗位；由于

2030年可利用土地比例较低，需均匀分布低密度

就业岗位。理论上说，2030案例测试方案中的交

通规划更接近理想状况、具有更好的可持续性。

2.5 可持续发展综合指数(CSI)

量化可持续发展指标，并进行加权、汇总，

可得到可持续发展综合指数[37]。通常，这些指数

使用方便、简单易懂，并可减少多指标综合评价

方式导致的信息过载[38]。可持续发展综合指数的

计算过程为：1)计算原指标值；2)将原指标值标

准化；3)对指标标准化值进行加权处理。采用加

权求和的方法，得到各指标标准化值的加权和，

汇总后即为可持续发展综合指数。由于分析指标

权重时存在一定的主观性，使得权重的使用颇具

争议。另一方面，随着时间的推移，某些指标可

能变得更为重要，权重的使用可允许分析师和决

策者根据情况调整指标权值。在开放的政策环境

下，为确定各指标的相对重要性，可将权重标准

作为一个工具，综合考虑区域目标和优先发展等

图 5 备选的交通与土地利用方案(亚特兰大区域委员会提供)

Fig.5 Selected future transportation and land use scenarios (Courtesy of Atlanta Regional Commission)

a 2030机动性方案 b 2030案例测试方案
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级。通常，权重分配源自与决策者的交流，故可

根据不同的状况对其进行调整[39]。为阐明多样化

的权重分配对区域内各种可持续发展因素的影

响，应对权重分配进行敏感性分析。因此，评

估、权衡不同的可持续发展因素时，使用MCDM

方法的可持续发展综合指数可成为一种相对通用

的工具，强化决策过程中对可持续发展目标的追求。

本节将论证如何利用可持续发展综合指数，

评估不同交通规划方案的可持续水平。根据上文

所述，量化指标原始值，并对其不同的属性值进

行标准化处理，以转换成可供比较的数值。表 2

给出了三个交通和土地利用方案(分别为以2005年

为基准年的方案、2030机动性方案及2030案例测

试方案)的不同指标及其原始值。其中，有些指标

其原始值越大越有益，例如指标 A11 和 D12(空

间)；有些则是越小越好，比如指标 A21, B21,

B23, C12, D12(收入)和D21。

表 3给出了各方案可持续发展的四个基本方

面(准则)的权重、相关评价指标权重及指标标准

化值。权重值通过属性排序法得到，即通过逐对

评价指标

A11. 高速公路平均车速

A21. 人均车辆行驶里程

B21. VOC排放量

B23. NOx 排放量

C12.人均车辆出行时间

D12-1. VOC排放接触公平度 (空间)

D12-2. NOx 排放接触公平度(空间)

D12-3. VOC 排放接触公平度(收入)

D12-4. NOx 排放接触公平度(收入)

D21-1. VOC 排放影响人数

D21-2. NOx 排放影响人数

以2005年为
基准年的方案

47.12

35.04

118.33

209.64

9.26

19.10

20.02

10.74

9.57

1 354.56

2 269.79

单位

英里·h-1

英里·人-1

t·d-1

t·d-1

min·人-1

空间平等指数

空间平等指数

收入公平指数

收入公平指数

人为影响指数

人为影响指数

2030机动性方案

42.21

31.75

53.38

38.33

8.95

23.45

23.56

55.95

54.97

467.48

318.92

2030案例测试方案

42.21

31.75

53.38

38.33

8.95

23.45

23.60

427.17

364.93

4 134.47

2 766.65

表 2 评价指标及其原始值

Tab.2 Selected performance measures and their raw values

准则权重

A.交通(35%)

B.环境(20%)

C.经济(10%)

D.社会(35%)

A11. 高速公路平均车速

A21. 人均车辆行驶里程

B21. VOC排放量

B23. NOx 排放量

C12.人均车辆出行时间

D12-1.VOC排放接触公平度(空间)

D12-2.NOx 排放接触公平度(空间)

D12-3.VOC 排放接触公平度(收入)

D12-4.NOx 排放接触公平度(收入)

D21-1.VOC 排放影响人数

D21-2.NOx 排放影响人数

0.67

0.33

0.50

0.50

1.00

0.12

0.12

0.12

0.12

0.26

0.26

以2005年为
基准年的方案

1.000

0.906

0.451

0.183

0.967

0.815

0.848

1.000

1.000

0.345

0.141

2030机动性方案

0.896

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.998

0.192

0.174

1.000

1.000

2030案例测试方案

0.896

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.025

0.026

0.113

0.115

指标权重

指标标准化值

表 3 指标权重及指标标准化值

Tab.3 Criteria weights and normalized values
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比较，判断各指标属性的优先等级，确定其相对

重要性。将最重要的指标属性赋值为1，最不重要

的指标属性赋值为 n，可由式(2)得到各指标的权

重wj
[40]。

式中：rj为第 j个指标属性的排名。利用单一属性

线性效用函数，对指标原始属性值进行标准化处

理。指标标准化值没有单位，其值由0至1，值越

大，指标越重要[40]。利用线性加权和法得到各方

案的可持续发展指数，见表4；利用加权和模型和

可持续发展指数可计算各方案的可持续发展综合

指数，计算公式为[40]

Uj =∑
nk

k=1
wknkj， (3)

式中：Uj为 j方案的可持续发展综合指数；wk为可

持续发展四个基本方面的可持续发展指数；nkj是

四个基本方面的权重。

3 讨论：把可持续发展指数作为决策

工具

基于可持续交通系统四个基本方面的可持续

发展指数，绘制纵断面图，见图6，形象地显示了

三个方案在四个方面的可持续性。当图像为一个

完整的钻石形状时，可以认为该方案的可持续性

达到了最优，每一钻石的面积表示该方案在综合

可持续发展方面的相对等级。三个方案的可持续

发展综合指数分别为69.8%(以2005年为基准年的

方案)、 73.1% (2030 年案例测试方案)、 90.6%

(2030机动性方案)，结合已设定的可持续发展基

本方面的权重与相关指标，同时综合考虑各方面

因素，2030机动性方案似乎在三个方案中可持续

发展程度最高，而以2005年为基准年的方案最不

符合要求。对比三个方案的可持续发展指数可以

发现，三个方案均可较好地保证交通系统效率和

经济发展的可持续，主要不同在于其对环境和社

会可持续发展方面的影响。造成这些差异的原因

或许与简化的评估分析过程有关。因此，若想把

可持续发展指数作为一种稳健的决策工具，还需

做进一步的改进。

将该方法运用于其他区域的规划决策时，可

通过权衡当地情况，合理调整可持续发展四个基

本方面的权重，以使权重能合理反映其优先级。

例如，以2005年为基准年的方案，虽然其可持续

发展综合指数较低，但其保证了交通系统效率处

于最可持续状态。2030机动性方案与案例测试方

案被认为是可全面加强交通系统的整体可持续

性，实际上2030案例测试方案降低了社会可持续

发展水平。与其他两个方案相比，2030机动性方

案具有绝对优势。进一步对比以2005年为基准年

的方案和2030年案例测试方案，发现从环境角度

看，2030 案例测试方案非常优秀，从社会角度

看，以 2005年为基准年的方案非常优秀。因此，

从以2005年为基准年的方案向 2030案例测试方案

转化时，可看作是通过牺牲社会公平性而获得环

1/rj

∑
n

k=1
1/rk

wj = ， (2)

可持续发展指数

环境可持续

社会可持续

交通系统效率

经济可持续

可持续发展综合指数

以2005年为基准年的方案

0.317

0.566

0.972

0.967

0.698

1.000

0.804

0.927

1.000

0.906

2030机动性方案

1.000

0.306

0.927

1.000

0.731

2030案例测试方案

表 4 可持续发展指数

Tab.4 Results of sustainability indexes

2030年案例测试方案
73.1%

2030机动性方案
90.6%以2005年为基准年

的规划方案
69.8%

经济可持续性 社会可持续性

环境可持续性

交通系统效率

可持续性最大化

图 6 形象化的可持续发展指数

Fig.6 Decision-making tool visualizing sustainability indexes
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境方面的可持续发展。

为了解各方案的优势，有必要综合考虑区域

现状与未来发展目标。在某些案例中，各备选方

案的可持续发展综合指数十分接近，但由于各备

选方案自身有所侧重，所以对可持续发展不同方

面的重视程度会有所不同。全面考虑可持续发展

综合指数和可持续发展四个基本方面的发展指

数，并结合预先确定的指标权重(确定区域可持续

发展的侧重方向时，指标权重起非常大的作用)，

可对政策制定产生决定性影响。由于在分配指标

权重时已经考虑了区域发展的特点和重点，因

此，一个方案是否出色，取决于该方案的出发点

是否与区域发展重点相契合。换句话说，由于指

标权重不同，或者由于区域可持续发展的愿景和

目标不同，可能会出现不同的可持续评价结果。

由于上述不确定因素的存在，建议决策者不要

过度依赖各指数值，要同时考虑权重分配和评估

过程。

随着区域发展重点的变化，权重分配也会发

生变化，进而影响各可持续发展指数，故以可持

续发展指数作为决策工具时，存在相当大的灵活

性。所以，决策者应紧跟区域可持续发展重点，

确保由该决策工具选出的规划方案符合区域的最

新发展要求。需要注意的是，本决策工具只是在

备选方案中选出可持续性“最好的方案”，而不是

提出任何绝对标准，因此，现状相同、区域可持

续发展侧重点相同的两个不同区域，由于其规划

方案不同，可得出不同的可持续发展指数。

该决策工具也可用于探讨不同的权重分配给

区域政策带来的影响。可利用敏感性分析帮助决

策者了解如何改变可持续发展的侧重点，以及如

何最有效地产生期望的区域发展成果。未来计划

对本文提出的方法进行敏感性分析，进而改进该

决策方法或模型。

4 研究方法的局限性

1) 通过该方法所选出的备选方案中的最优方

案，未必是区域可持续发展的最佳方案。需进行

更深层次的研究，将理论上的可持续发展指数与

实际的可持续发展措施相联系，以便追踪规划方

案对可持续发展目标的实际影响程度，并可对比

不同区域的可持续发展进程。

2) 研究中采用的土地利用和交通规划方案，

并未考虑决策过程中两者之间的反馈效应。交通

规划和土地利用一体化模型的使用，使分析师能

更加充分地反思交通与土地利用规划的不同方案

对可持续发展的影响。

3) 衡量可持续发展目标的指标非常多，本方

案仅采用了有限的几个指标。进一步发展和量化

可持续评价指标，有助于更好、更全面地评估整

个方案。

4) 在分配指标权重时所做的一些假设，可能

对可持续发展指数值产生显著影响。为完善

MCDM方法，需要做更多的工作，比如继续探索

模糊理论或贝叶斯(Bayesian)决策方法，以便有效

地考虑区域可持续发展的不确定性。

5 结论

过去几年来，人们对可持续发展的关注度持

续提高，与此同时，美国越来越多的州交通部开

始将可持续发展纳入其主要目标。然而，在长远

发展规划、交通改善规划及项目选择中，很少有

区域管理机构研发成功融合可持续理念(包括交通

系统效率、经济、环境和社会可持续)的规划决策

工具。为评估不同交通(或土地利用)规划方案在

可持续发展方面的相对水平，本文介绍了融合可

持续发展理念的多准则决策方法在交通决策中的

应用。目的是基于区域发展的侧重点(即区域规划

总目标、分目标及评价指标)，评估亚特兰大大都

市区三个不同的规划方案对整个系统可持续性的

不同影响。研究结果显示，综合使用多准则决策

方法和可持续发展综合指数，不仅能清楚地确定

最优方案，而且可基于不同的可持续发展因素，

权衡考虑各方案的相对优势。同时发现，多准则

决策/可持续发展指数工具并不是一个静态的评估

方法，而是较为灵活，可根据区域发展侧重点的

变化进行相应调整。该方法应用于规划层面的同

时，也可作为工程层面的基本工具应用于建设项

目，通过考虑区域可持续发展的侧重点，有选择

地进行项目建设。
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