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基于道路等级和车辆类型拥堵额外成本研究 
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【摘要】随着城市化和机动化进程的不断加快，城市道路交通面临着严峻的拥堵问题。为了缓解城市

交通拥堵，制定具有针对性、实用性、科学性的解决对策，需要对城市交通拥堵特性、拥堵影响因素作准

确的判断。本文在宏微观环境因素分析的基础上，构建适用于不同类型城市的基于道路等级和车辆类型的

拥堵额外时间成本模型、拥堵额外燃油成本模型和拥堵额外环境污染成本模型。并将 3 种模型用于河南省

郑州市，测算高峰期城市交通拥堵额外成本，分析相关数据，在成本估算结果的基础上，从降低需求、增

加供给、政策措施几方面提出郑州市拥堵治理的建议。 

【关键词】交通拥堵；拥堵额外成本；道路等级；车辆类型；拥堵治理 

 

 

1 引言 

2014 年，全国生产汽车 2372 万辆，销售汽车 2349 万辆，同比增长 7.3%和 6.9% [1]。我

国机动车特别是小汽车出行比例不断增加，但机动车快速化发展也给城市交通带来一系列的

拥堵问题。 

交通拥堵不仅仅是交通问题，还是经济问题和技术问题。拥堵已成为我国大城市的通病，

对城市交通可持续发展和社会经济发展构成巨大威胁，解决城市拥堵刻不容缓。特别地，21

世纪以来，交通拥堵已从大城市向中小城市蔓延，并带来巨大损失，包括出行时间浪费、燃

油成本增加、交通事故频发、环境污染加剧等。为了解决城市拥堵问题，国内外学者提了出

大量有关拥堵治理的理论和实践方法。其中，因拥堵造成的损失成为研究热点。 

拥堵成本定量研究最终将落实到拥堵治理措施这个根本目的，通过分析拥堵成本构成、

模型参数，找出影响成本大小的主要原因，为拥堵治理提供定量依据。拥堵成本测算模型与

人、车辆、道路、资源等因素相关，模型构建以经济学、数学、交通学多学科为基础，能反

映城市拥堵现状的综合分析方法。拥堵成本研究从 20 世纪 60、70 年代的拥堵定价理论[2]，

到 20 世纪 90 年代欧美提出的城市拥堵成本估算体系[3]，到我国多位学者提出的多种拥堵成

本测算方法，这些方法能从某一层面反映拥堵现状，但关于拥堵成本定量分析至今仍没有统

一的方法。 
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2 拥堵成本宏微观环境分析 

2.1 宏微观环境说明 

城市交通拥堵与城市发展、社会子系统、经济子系统、环境子系统和交通子系统相关，

各个子系统之间又相互联系相互制约。系统中多个因子与拥堵现象有着紧密联系，如社会子

系统中人口与城市拥堵的关系，人口基数影响城市出行量；经济子系统中居民个人可支配收

入、人均 GDP 等指标反映城市交通发展状况；环境子系统中不同排放标准车辆的比例构成

影响车辆尾气排放和污染治理；交通子系统中车辆行驶里程、行驶速度、排队时间、延误等

因子决定道路交通拥堵强度。从宏观与微观两个角度对城市交通拥堵环境进行说明，影响城

市拥堵的因素流如图 1 所示。 

 

图 1 城市拥堵成本宏观因素与微观因素流图 

2.2 建模参数说明 

拥堵额外成本大小与多种因数相关，包括道路等级、车辆类型以及由此两类参数外延的

参数，具体说明如下。 

（1）道路等级 

城市中绝大部分车辆行驶在快速路、主干路和次干路上，不同等级道路设计车速不同，

车辆实际速度也会表现出等级差异。不同等级道路拥堵临界速度、排队长度、延误也不一样。 

（2）车辆类型 

由于不同类型车辆的额定载客率（载重率）、发动机排量、工况、扭矩、马力不一样，
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不同类型车辆行驶速度、油耗也会表现较大差异。按车型大小分为大型车（大客车、公交车）、

中型车（面包车、城市配送车）和小汽车。 

借鉴北京市公路局公路设计研究院和北京工业大学交通工程研究中心《北京市公路通行

能力研究报告》的研究结果，小汽车包括 9 座以下的私家车、出租车、公务车，乘客系数为

1.4；中型车包括中巴车、面包车、中型皮卡等，乘客系数为 1.8；大型车包括城市常规公交

车、快速公交车、单位大客车、长途大巴车，乘客系数为 70[4]。本文研究对象乘车系数可依

据该值进行微调。 

本节拥堵程度判别参数选择车辆的平均行程速度。一方面，车辆平均行程速度测算和数

据获取较为方便和经济，另一方面，平均行程速度也能反映道路交通真实状况。不同等级道

路不同车型拥堵强度对应的速度范围如表 2-1 所示[5]。 

表 2-1 城市不同类型道路交通状态分类参考标准 

交通状态 

分类 

城市道路平均行驶速度（km/h） 

小汽车 中型车 大型车 

快 主 次/支 快 主 次/支 快 主 次/支 

非常畅通 >70 >55 >45 >60 >50 >35 >45 >40 >30 

畅通 50~70 40~55 35~45 40~60 35~50 25~35 30~45 25~40 20~30 

基本畅通 35~50 30~40 20~35 30~40 25~35 18~25 20~30 20~25 15~20 

轻度拥堵 22~35 20~30 15~20 20~30 16~25 12~18 17~20 13~20 8~15 

严重拥堵 <22 <20 <15 <20 <16 <12 <17 <13 <8 

说明：表中“快”表示快速路，“主”表示主干路，“次”表示次干路，“支”表示支路，下文同上表 

（3）拥堵时间 

拥堵时间为不同等级道路不同车型早、午、晚高峰期平均拥堵时间，全年天数以一年工

作日为准，全年天数取 250。 

（4）人均单位时间价值 

人均单位小时价值分 3 个等级，小汽车出行人群人均单位小时价值、中型车出行人群人

均单位小时价值和大型车出行人群人均单位小时价值。以某一城市统计年鉴中不同等级人均

收入为准，计算不同人群人均单位小时价值，小汽车出行者人均单位小时价值对应较高收入

户、中型车出行者人均单位小时价值对应中间收入户、大型车出行者人均单位小时价值对应

较低收入户。 

（5）工况 

汽车工况指标按车型（大型、中型、小型）分类，以平均工况为准。2000 年以前，按

我国车辆划分标准，根据排量大小可将小汽车分为如下几类。 
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表 2-2 不同等级车辆排量表 

车型 微型轿车 普通级轿车 中级轿车 中高级轿车 高级轿车 

排量 1L 以下 1.0~1.6L 1.6~2.5L 2.5~4.0L 4L 以上 

说明：排量，液压传动专用术语，是指每行程或每循环吸入或排出的液体体积。 

中型车排量为 2.4~3.0L，平均综合工况为 12~15L/km。 

对不同品牌公交车油耗统计，不同能源 1 标台公交车工况如表 2-3 所示。 

表 2-3 不同燃料 1 标台公交车工况表 

大型车（公交车或大客车） 柴油公交车 油电混合公交车 汽油公交车 

工况（L/km） 25~35 20~30 20~30 

（6）排放系数及不同污染物环境成本 

汽车排放的废气中含有 150~200 种不同的化合物，其中对人体危害最大的有一氧化碳、

碳氢化合物、氮氧化合物、及固体悬浮颗粒物。 

排放因子可参考我国汽车尾气排放标准。目前，常用的汽车尾气标准国家或地区包括日

本、美国、欧洲，各标准之间差别甚微。我国汽车尾气排放标准分轻型汽车排放标准和重型

汽车排放标准。轻型汽车排放标准包括国 I、国 II、国 III 和国 IV4 个排放标准，基本与欧 I、

欧 II、欧 III 和欧 IV 相对应；重型汽车排放标准包括国 I、国 II、国 III、国 IV 和国 V 五个

标准，基本与欧 I、欧 II、欧 III、欧 IV 和欧 V 相对应[6]。 

表 2-4 轿车的欧洲排放标准（M1 类车）单位（g/km） 

燃油

种类 
标准等级 

开始实施 

日期 
CO HC NOX HC+NOX PM 

柴油 

欧 1 1992.07 2.72（3.16） — — 0.97（1.13） 0.14（0.18）

欧 2 1996.01 1.0 — — 0.7 0.08 

欧 3 2000.01 0.64 — 0.5 0.56 0.05 

欧 4 2005.01 0.5 — 0.25 0.3 0.025 

欧 5 2009.09 0.5 — 0.18 0.23 0.005 

欧 6 2014.09 0.5 — 0.08 0.17 0.005 

汽油 

欧 1 1992.07 2.72（3.16） — — 0.97（1.13） — 

欧 2 1996.01 2.2 — — 0.5 — 

欧 3 2000.01 1.3 0.2 0.15 — — 

欧 4 2005.01 1.0 0.1 0.08 — — 

欧 5 2009.09 1.0 0.1 0.06 — 0.005 

欧 6 2014.09 1.0 0.1 0.06 — 0.005 

我国相关学者根据欧盟研究成果，结合我国基本国情，综合考虑人均 GDP 的差异、特

殊的经济发展阶段以及通货膨胀对货币价值的影响，估算 2010 年我国主要污染物排放的边

际成本：氮氧化物（NOX）20810 元/吨、一氧化碳（CO）3247 元/吨、颗粒物（PM）37567

元/吨[5]。 
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3 基于道路等级和车辆类型拥堵额外成本模型构建 

3.1 模型构建流程 

综合国内外相关模型优点，以综合交通模型为技术支撑，以交通拥堵宏微观环境为背景，

以测量的各路段车速、车流量作为依据，对调查数据进行筛选，基于城市道路等级、车辆类

型，构建能适用于不同类型城市的交通拥堵额外成本估算模型。 

在拥堵成本量化过程中，考虑数据获取的真实性、经济性、科学性，从时间、燃油、环

境污染三个方面，构建的拥堵额外成本模型包括拥堵额外时间成本模型、额外燃油成本模型、

额外环境污染成本模型，其他拥堵额外损失暂不考虑，模型构建流程如图 3-1 所示。 

 

 
图 3-1 拥堵额外时间成本估算流程 

3.2 模型构建 

3.2.1 拥堵额外时间成本模型构建 

模型中城市道路分快速路、主干路、次干路 3 个等级；车型分大、中、小 3 种类型；分

别测算不同拥堵强度条件下不同道路等级不同车型的平均行程速度、平均交通密度以及不同

车型构成比，构建拥堵额外时间成本模型。 
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式（2-1） 

式中 extratC 为城市交通拥堵造成的额外时间成本（元）；i为 3 种道路类型，分别为快速路、
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主干路、次干路（i=1,2,3）； j 为 3 种不同类型车辆，小汽车、中型车、大型车（j=1,2,3）；

iL 为某i等级道路拥堵长度和（km）； ijV
为某i等级道路上 j 型车的实际平均行程速度（km/h）；

'
ijV 为某 i等级道路上 j 型车拥堵临界速度（km/h）； D 为车辆平均每年使用道路天数（取

250D  ）； ijK 为某i等级道路上 j 型车的交通密度（辆/km）； jP
为 j型车载客系数； ijQ 为某i等

级道路上 j型车高峰小时流量（pcu）； ij 为某i等级道路上 j型车所占比； j 为 j型车乘客人

员人均单位小时时间价值（元/小时）；为车城市配送车货物拥堵经济损失换算系数（取

2 ）。 

3.2.2 拥堵额外燃油成本模型构建 

本模型中，为了简化计算过程，小汽车和中型车默认燃料为汽油，大型车默认燃料为柴

油。基于道路等级、车辆类型，构建拥堵额外燃油消耗成本模型。 
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式（2-2） 

式中： extrafC 为城市交通拥堵造成的额外燃油成本（元）；i为 3 种道路类型，分别为快速

路、主干路、次干路（ 1,2,3i  ）；j 为 3 种不同类型车辆，小汽车、中型车、大型车（ 1,2,3j  ）；

iL 为某 i等级道路拥堵长度之和（km）； jF 为畅通条件下 j 型车百公里燃油消耗平均值

（L/100km）；
'
jF 为拥堵条件下 j 型车百公里燃油消耗（L/100km）； ijQ 为某i等级道路上 j 型

车高峰小时流量（pcu）；D 为车辆平均每年使用道路天数（取 250D  ）； ijK 为某i等级道路

上 j型车的交通密度（辆/km）； kP 为汽油和柴油（ 1,2k  ）。 

3.2.3 拥堵额外环境污染成本模型构建 

拥堵额外环境污染成本为基本畅通条件下尾气排放环境成本与拥堵条件下尾气排放环

境成本的差值。 
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式（2-3） 

式中 tanextrapollu tC
为拥堵增加的污染物所产生的损失总和（元）；i为 3 种道路类型，分别为

快速路、主干路、次干路（ 1,2,3i  ）； j 为 3 种不同类型车辆，小汽车、中型车、大型车

（ 1,2,3j   ）；k 为 3 种汽车尾气污染物，分别为 CO、HC 化合物和 PM（ 1,2,3k  ）； jTC

为 j 型车拥堵额外时间和（h）； jk 为拥堵过程中的减速及怠速， j 型车某 k 污染物排放系数

（g/h），由排放因子算得；
'

jk 为畅通条件下 j 型车某 k 污染物排放系数（g/h），由排放因子

算得； kCE 为每增加一种 k 污染物所造成的环境成本（元/吨）； iL 为 i种道路拥堵长度之和

（km）； ijQ 为某i等级道路上 j 型车高峰小时流量（pcu）； ijV 为某i等级道路上 j 型车的实际

平均速度（km/h）；
'

ijV
为某i等级道路上 j 型车拥堵临界速度（km/h）； ij 为某i等级道路上 j

型车不同排放标准车辆的比例（国 I 以前排放标准、国 I 排放标准、国 II 排放标准、国 III

排放标准和国 IV 排放标准）；D为车辆平均每年使用道路天数（取 250D ）； ijK 为某i等级道

路上 j 型车的交通密度（辆/km）。 

3.3 交通拥堵参数剖析 

从交通拥堵额外拥堵时间成本模型式（2-1）可知，成本值 extratC 与车辆的实际平均速度 ijV

成反比，速度越小，成本越大；与某一等级道路拥堵总人数 ijP 、乘客平均每小时时间价值 j

成正比。从交通拥堵额外燃油成本模型式（2-2）可知，成本值 extrafC
与拥堵道路长度 iL成正

比，与某类车型车辆百公里燃油消耗 jF 成反比。从交通拥堵额外环境污染成本模型式（2-3）

可知，成本值 extrapollutantC
与某类车型拥堵时间 jTC

、减速或怠速过程中某类车型污染排放系数

成正比。 

三种拥堵额外成本模型因变量与车速、拥堵里程、单位时间价值等因素与因变量近似线



8 
 

性关系；车流密度 K 的变化不仅影响成本值，而且会影响拥堵时间、车速、拥堵里程值，

车流密度与拥堵额外时间、额外燃油消耗、额外尾气排放量、拥堵时间、拥堵里程成正比，

与车速成反比。因此，车流密度 K 与因变量成本值呈非线性关系，且是影响拥堵成本值显

著性最强的参数。剖析三种成本模型相关参数可知，交通拥堵额外成本与拥堵道路长度、车

流量、乘车人数、道路拥堵时间、车辆类型等因素密切相关，参数值的改变对拥堵治理具有

指导作用。 

4 实例分析——以郑州市为例 

4.1 拥堵额外时间成本 

调查统计郑州市交通拥堵范围内主要拥堵路段平均行程速度和交通密度，测算不同等级

道路拥堵里程和不同类型车辆拥堵速度，如表 4-1 所示。 

表 4-1 郑州市交通拥堵范围内主要道路拥堵平均行程速度和拥堵里程 

分类 

城市道路平均行程速度（km/h） 

小汽车 中型车 大型车 

快 主 次 快 主 次 快 主 次

轻度拥堵 24 20 16 20 18 13 17 13 10

严重拥堵 20 15 12 18 15 10 12 10 8 

轻度拥堵 

里程（km） 
 9.5（快）   50.9（主）   60.8（次）  

严重拥堵里程（km）  13.5（快）   56.3（主）   45.5（次）  

计算乘坐小汽车、中型车、大型车群体的单位小时时间价值 j
。分析郑州市不同收入

群体人均收入，选取较高收入、中间收入、较低收入分别近似为小汽车、中型车和大型车乘

客的平均收入。相关研究表明，我国人均全年可支配收入占人均全年 GDP40%左右，可算

得郑州市较高收入、中间收入、较低收入人均单位小时价值分别为 33.23 元/h、26.49 元/h、

20.89 元/h[7]。 

对车型调研可知，拥堵道路上不同车型比例构成小汽车约 90%、中型车约 3%、大型车

约 7%，拥堵总里程为 236.5km。 

对拥堵时间调研可知，郑州市早高峰时段为 7:45-9:00、晚高峰时段为 18:00-19:30，工

作日 1 天交通拥堵平均时间约为 2.75h。 

根据式（2-1），测算郑州市交通拥堵范围内拥堵额外时间成本，结果如表 4-2 所示。 
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4-2 郑州市交通拥堵范围内拥堵额外时间成本估算结果 

分类 

拥堵额外时间成本（万元） 

小汽车 中型车 大型车 

快 主 次 快 主 次 快 主 次 

轻度拥堵额外时间成本 
2078 4469 2465 140 342 177 3201 11454 5295

9012 659 19951 

严重拥堵额外时间成本 
3591 5970 2802 225 397 202 7392 12166 5657

12363 824 25216 

全年高峰小时拥堵额外时间成本 21375 1482 45167 

全年拥堵额外时间成本 58781 4077 124209 

合计 187067 

4.2 拥堵额外燃油成本 

目前，小汽车分类较为通俗的方法是以价格为主，以技术为辅。单价 20 万元以上为中

高级小汽车，20-15 万元成为中级小汽车，15-10 万元为普通小汽车，10 万元以下为微型小

汽车或经济型小汽车。根据工信部统计数据，2013 年我国乘用车销售量 1792.89 万辆，增长

15.71%。2013 年，1.6L 及以下排量乘用车全年共销售 1192.37 万辆，占乘用车销售市场的

66.51%。小汽车排量以 1.6L 为标准，在交通基本畅通条件下，1.6L 排量小汽车平均综合工

况为 7L/100km，早晚高峰期油耗将提高 10%-50%。 

根据式（2-2），测算郑州市交通拥堵范围内拥堵额外燃油成本，结果如表 4-3 所示。 

表 4-3 郑州市交通拥堵范围内拥堵额外燃油成本结果 

分类 

拥堵额外燃油成本（万元） 

小汽车 中型车 大型车 

快 主 次 快 主 次 快 主 次 

轻度拥堵额外燃油成本 
535 1210 441 8 19 6 4 11 5 

2186 33 20 

严重拥堵额外燃油成本 
1208 1895 398 19 33 6 7 15 4 

3501 57 26 

全年高峰小时拥堵额外燃油成本 5687 90 46 

全年拥堵额外燃油成本 15638 247 126 

合计 16012 

4.3 拥堵额外环境污染成本 

据统计，汽车发动机每燃烧 1kg燃油，将消耗约 15kg空气，同时排出 15-200g CO，4-8gHC

化合物以及 4-20gNOX。相关研究表明，城市道路上，车辆速度在 10-20km/h 时，HC 化合

物排放量是车速为 30-40km/h 的 1.55 倍，CO 排放量约为正常行驶速度的 1.9 倍[5]。 

根据式（2-3），测算郑州市交通拥堵范围内拥堵额外环境污染成本，结果如表 4-4 所示。 
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表 4-4 郑州市交通拥堵范围内拥堵额外环境污染成本估算结果 

分类 

拥堵额外环境污染成本（万元） 

小汽车 中型车 大型车 

快 主 次 快 主 次 快 主 次 

轻度拥堵额外环境污染成本 
379 850 312 11 25 8 17 43 15 

1540 44 75 

严重拥堵额外环境污染成本 
448 938 193 13 31 5 21 48 10 

1579 50 79 

全年高峰小时拥堵额外环境污染成本 3118 94 153 

全年拥堵额外环境污染成本 8576 259 422 

合计 9255 

以《2013 年中国机动车污染防治年报》不同排放标准车辆构成比例近似为郑州市不同

排放标准车辆构成比例值。测算不同排放标准车辆拥堵额外环境污染成本，污染物包括 CO、

HC 化合物、PM2.5，结果如表 4-4 所示。 

表 4-5 郑州市交通拥堵范围内不同排放标准车辆拥堵额外环境污染成本估算结果 

分类 
不同排放标准车辆拥堵额外环境污染成本（万元） 

国 I 以前 国 I 国 II 国 III 国 IV 合计 

污染

物类

型 

CO 309 449 333 883 97 2072 

HC 化合物 1368 2178 504 1303 197 5550 

PM2.5 302 574 352 350 57 1635 

合计 1980 3201 1188 2536 352 9255 

郑州市每年主要拥堵额外总成本为 21.23 亿元，占全年 GDP 总量比例高达 0.382%，从

拥堵额外成本占相应城市 GDP 比重结果可知，郑州市交通拥堵额外成本占相应城市全年

GDP 比重高，城市拥堵损失大，拥堵严重。小汽车和大型车年均拥堵额外成本占总成本比

最大，小汽车年均拥堵额外成本所占比重为 39.09%，大型车为 58.75%，说明小汽车人均占

道率高和小汽车数量大是造成小汽车拥堵额外成本比例高的主要原因。保有量比例不到 23%

的国 I 和国 I 以前排放标准车辆拥堵额外环境污染成本占拥堵额外环境污染总成本比高达

55%，高排放的机动车是汽车尾气污染的罪魁祸首。从拥堵额外燃油成本分析可知，郑州市

小汽车拥堵额外燃油成本占总拥堵额外燃油成本比例高达 97%。 

综合可知，小汽车是高额拥堵成本产生的直接引导者，一方面小汽车拥堵额外时间成本

和拥堵额外燃油成本大，另一方面，小汽车会严重降低同一车流中大型车（公交车和大客车）

的机动性，加之大型车乘客系数大，致使拥堵额外时间累积成本大。 

4.4 拥堵治理建议 

拥堵产生的额外时间成本中，大型车所占比重最高，提高高峰期公共交通出行速度能降
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低大型车拥堵额外成本。以缓解拥堵、降低拥堵额外成本为目标，从控制需求、增加供给、

政策鼓励几个方面提出郑州市拥堵治理建议。 

从增加供给的角度。 

第一，大力发展大中运量的地铁、有轨电车和 BRT，合理布设线网，严重拥堵区域客

流用大运量高服务水平的轨道交通进行集散。 

第二，加大地面公交建设资金投入，提高地面公交服务水平，如适当裁减严重拥堵道路

公交线路和公交客流小的线路；逐渐普及低排放或零排放的新能源公交车；严重拥堵路段高

峰期采用公交专用道、交叉口公交优先等措施，使大型车与小汽车实现分离，降低干扰，提

高公交准点率。 

第三，加快公交信息平台建设，如电子站、智能调度系统、公交手机服务平台等。公交

优先和高服务质量给市民提供良好的公交环境，吸引市民公交出行，减少小汽车出行，提高

路面交通速度，降低拥堵额外成本，缓解城市交通拥堵。 

从控制需求的角度。 

某些严重拥堵区域，可将拥堵额外成本转化为拥堵收费，以点—线—面的形式逐步推广。

交通高峰期，严重拥堵路段禁止路边停车，拖车按时清理；部分区域采取高峰期小汽车限行、

交通工程渠化等措施，做好铁路线路与道路交通衔接处的交通组织。 

从基础设施角度。 

在严重拥堵区域和商业区增加人行过街天桥，实现人车分离；严重拥堵区域内汽车客运

枢纽可外迁至市郊。 

一期拥堵治理路段选取建议：京广快速路、北三环、东风路、农业路、花园路、金水路、

人民路、文化路、二七路、解放路、建设路。 

二期拥堵治理路段选取建议：中州大道、未来路、紫金山路、一马路、姚砦路、百花路、

淮河路、政通路。 

5 小结 

本文基于道路等级和车辆类型，构建了能适用于不同类型城市拥堵额外成本估算模型，

模型能科学的反映城市拥堵实际情况，能实现城市交通拥堵额外成本的量化计算，在一定程

度上为城市交通拥堵的治理提供了分析方法支持。 
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