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00 引言引言

随着城市经济持续发展、居民生活水平

不断提高，居民出行需求呈增长趋势。出行

者不仅仅关注交通方式的可用性及低成本，

而且对出行舒适性、便捷性提出了更高要

求。公交专用车道作为实现公共交通优先的

一个重要措施，旨在对现有路权进行重新分

配，改善公交运行环境，提高公共汽车的运

行速度、准点率及可靠性，从而吸引更多乘

客选择公交出行。

公交专用车道的设置直接影响道路交

通。合理设置公交专用车道可以有效实现公

共汽车与社会车辆的路权分离，提高道路交

通的运行速度和运送效率，减缓道路交通压

力。若公交专用车道设置不合理，则有可能

带来负面影响。例如，若在交通过于拥堵而

公交分担率低的道路上开辟公交专用车道，则

会加剧交通拥堵状况，降低道路运行效率，增

加周边道路交通负担，恶化路网交通环境。

所以，须结合实际道路交通状况综合考虑，通

过评估综合效益决定是否设置公交专用车道。

11 公交专用车道运行成本分析公交专用车道运行成本分析

城市交通成本由个人出行成本与社会成

童文聪，缪 芳
(上海济安交通工程咨询有限公司，上海 200092)

摘要：为解决当前公交专用车道设置缺乏评估标准的问题，从个人出行成本和社会成本两个角度出

发，对公交专用车道设置前后交通运营成本组成进行分析。在此基础上，重点针对公交专用车道运

营的直接效益，通过分析公交专用车道设置前后交通运行参数的变化，分别对运营产出和运营成本

进行综合分析，评估公交专用车道设置前后的运能总量、时间及能源消耗成本的变化，并将其折算

成货币指标，实现评估指标的定量化。最后，以京通快速路为例进行了评估实证分析。
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Evaluation on Comprehensive Benefits of Exclusive Bus Lane Settings: Taking Jingtong Express-

way as an Example
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(Shanghai Ji’an Transportation Consulting Co., Ltd., Shanghai 200092, China)

Abstract: Realizing the lack of evaluation standard for setting exclusive bus lanes, this paper analyzes the

operation costs before and after setting exclusive bus lanes from the perspectives of individual travel cost

and social cost. Focusing on the direct benefits of exclusive bus lanes, the paper discusses the operation

costs and benefits through analyzing the change of traffic parameters before and after setting exclusive bus

lanes. By evaluating the changes of transport capacity, time cost and energy cost, the paper quantifies these

indicators into monetary values. Finally, a case study using Jingtong Expressway as an example is conduct-

ed.
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城市交通成本

个人出行成本 社会成本

实际支付成
本：票价、
车 辆 购 置
费 、 燃 油
费、车辆保
养费等

无形成本：
时间成本、
道路拥堵及
车内拥挤造
成的工作效
率降低等成
本

环境污染成
本：空气污
染、噪声污
染等

交通事故成
本：健康损
失、生产损
失、行政费
用

道路拥堵成
本：额外时
间成本、其
他额外成本

城市发展成
本：建设成
本、占用城
市 空 间 成
本、城市形
象下降成本

图1 城市交通成本构成

Fig.1 Composition of urban transportation costs

资料来源：文献[1]。

本共同构成，如图1所示。

对于公共交通与小汽车交通而言，二者

个人出行成本的直接表现形式有所不同。公

共交通的直接出行成本以票价的形式体现，

而小汽车交通的直接出行成本则略为复杂，

包括车辆购置费、燃油费、车辆保养费等。

此外，无论是公共交通还是小汽车交通，其

个人承担的出行成本除了以直接的货币形式

表现的部分外，还包括无形成本，如出行时

间成本、车内拥挤造成的工作效率降低成

本等。

公交专用车道的设置将改变个人出行成

本和社会成本。对于公共交通出行者而言，

设置公交专用车道可以提高公共汽车的运行

速度，改善公共交通的服务质量，其承担的

无形成本将下降。而对于小汽车出行者而

言，其出行成本将会出现多种可能的变化。

若公交专用车道设置合理，则排除公共汽车

外界干扰带来的积极效应胜过可利用道路资

源减少带来的消极效应，或两者相互抵消，

其承担的个人出行成本将维持不变或减少，

相应的，整体交通运行状况的改善会降低社

会成本。反之，若公交专用车道设置不合

理，则可利用道路资源减少带来的消极效应

大于排除公共汽车外界干扰带来的积极效

应，道路交通状况则会恶化，交通拥堵加

剧，其承担的个人出行成本将增加，相应

的，交通恶化带来的社会成本也会增加。

对设置公交专用车道的综合效益进行评

估，要全面考虑个人出行成本和社会成本的

变化，才能全面、客观地反映实际情况。

22 公交专用车道直接效益分析公交专用车道直接效益分析

道路设置公交专用车道后，由于公共汽

车的行驶环境发生了显著变化，其车流组织

形式也要进行相应调整。对于不同公交线

路，要根据其客流量大小、高峰小时满载率

情况及沿线土地利用情况，预测当前交通需

求和潜在交通需求，并根据公交专用车道的

通行能力合理编排公共汽车的发车班次。一

般来说，在公交专用车道设置合理且相应管

理措施较完善的情况下，会吸引更多潜在客

源放弃小汽车出行而转向公共交通方式出

行。故为了满足乘客需求，并实现公交专用

车道的充分利用，公共汽车的比例较设置专

用车道前须有所提高，从而增加公交公司乃

至整个社会的直接效益。

同时，就中国的城市道路交通发展状况

而言，道路建设初期并没有考虑公交专用车

道的设置需求，而是在投入使用后期考虑划

出一条车道改造成公交专用车道，这必然会

减少社会车辆的通行空间，由于道路通行能

力的限制，社会车辆的比例较设置专用车道

前将有所下降。

综上，道路设置公交专用车道后公共汽

车与社会车辆的比例会发生变化。因此，要

根据道路沿线土地利用情况、路段通行能

力、路段客流量大小、公共汽车高峰小时满

载率等因素合理确定并调整二者的比例。
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22..11运能总量变化效益运能总量变化效益

公共交通人均占用道路资源远小于小汽

车交通，因此在确保公交客流量高于某一水

平的情况下，公交专用车道的运能将远大于

其他机动车道，从而提高道路的整体通过

量。道路运能的释放在为整个道路网络增加

总体社会效益的同时，也为公交企业带来了

新的经济效益。

运能提升带来的直接经济效益

χ1=[(Q '
1P

'
1+Q '

2 P2) -(Q1P1+Q2 P2)] l ε , (1)

式中： χ1 为单位时间内运能提升带来的直接

经济效益/(元·h-1)； Q '
1 ， Q '

2 为设置公交专

用车道后公共汽车和小汽车流量/(pcu·h-1)；

P '
1 为设置公交专用车道后公共汽车平均载客

量/(人·pcu- 1)； Q1 ， Q2 为设置公交专用车

道前公共汽车和小汽车流量/(pcu·h-1)； P1 ，

P2 为设置公交专用车道前公共汽车和小汽车

平均载客量/(人·pcu-1)； l 为公交专用车道长

度/km； ε 为人均单位里程出行成本/(元·人

公里-1)。

22..22 时间成本变化效益时间成本变化效益

小汽车的路段行程时间可采用美国联邦

公路局提出的路阻函数模型[3]进行计算，其

公式为

t= t0[1+ α(Q
C
)β] , (2)

式中： t 为小汽车在路段上的实际行程时间/

min； t0 为小汽车在自由流条件下的行程时

间/min； Q 为路段上机动车流量/(pcu·h- 1)；

C 为路段的车道实际通行能力/(pcu·h- 1)；

α ， β 为参数，一般取 α =0.15， β =4。

公共汽车在路段上的行程时间主要由匀

速行驶时间、变速进出站时间、在站滞留时

间组成。为便于计算，不考虑公共汽车的变

速进出站过程，将其行程时间模型简化为匀

速行驶时间部分与在站滞留时间部分。

道路设置公交专用车道后，最明显的变

化是车辆行驶时间的变化，即乘客出行时间

中的在车时间的变化。一方面，公交专用车

道的设置提高了公共汽车的运行速度；另一

方面，为保证车辆高速行驶，一般沿公交专用

车道设置公共汽车站的间距为600~2 200 m，

而沿混行车道设置公共汽车站的间距为

300~1 200 m[4]，具体的车站间距要根据建设

投资情况、沿线土地利用情况、车道形式等

具体确定。针对大部分城市的调查表明，公

共汽车在车站的平均停靠时间约为 25 s[5]，

设乘客经过的平均车站数为 n ，则公共汽车

的路段行程时间为

t1= t0

é

ë
êê

ù

û
úú1+ αæ

è
ç

ö
ø
÷

Q
C

β

+ 25
60

n . (3)

设置公交专用车道前后的路段人均行程时间

分别为

tr1=
t1kλP1+ t2(1- λ)P2

λP1+(1- λ)P2

, (4)

tr2 =
t '1kλ

'P '
1+ t '2(1- λ')P2

λ'P '
1+(1- λ')P2

, (5)

式中： tr1 ， tr2 为设置公交专用车道前后路

段人均行程时间/min； t1 和 t '1 为设置公交专用

车道前后公共汽车的路段平均行程时间/min；

k 为车型换算系数； t2 和 t '2 为设置公交专用

车道前后小汽车的路段平均行程时间/min；

λ ， λ' 为设置公交专用车道前后公共汽车的

比例/%。

时间价值分为工作时间价值和非工作时

间价值两种。根据国际惯例，非工作时间价

值约为工作时间价值的 25%~75%，近似取

工作时间价值的50%进行评估，则设置公交

专用车道后的人均时间节约效益[6]为

χ2 =
tr1- tr2

60
δ × 50%/l , (6)

式中： χ2 为设置公交专用车道后的人均时

间节约效益/(元·人公里-1)； δ 为某城市的单

位工作时间价值/(元·h-1)。其中，单位工作

时间价值

δ=
- -- -----GDP

365 × 8
, (7)

式中：
- -- -----GDP为某城市的人均国民生产总值/

元；一年按 365天计算，每天按 8 h工作时

间计算。

22..33 能耗变化效益能耗变化效益

在行驶路程一定的条件下，车辆的燃油

消耗量取决于车辆的运行工况和行程时间。

根据文献[7]和路阻函数模型分析可知，当交

通流饱和度较低时，交通流运行状况稳定，

车辆基本保持匀速行驶工况，且行程时间

短，从而燃油消耗少。反之，若交通流饱和

度较高，交通流呈现不稳定的状态，车辆频

繁加减速，行程时间增加，燃油消耗增加。

道路设置公交专用车道后，专用车道上

的公共汽车运行速度提升，燃油消耗大大减
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图2 交通事故与交通饱和度的关系

Fig.2 Relationship between traffic accidents

and traffic saturation

资料来源：文献[8]。
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少。但小汽车车道的饱和度和车辆燃油消耗

可能会有所提高，需要根据具体的交通状况

进行计算分析。

小汽车的燃油消耗采用回归模型 [7]计

算，公式为

FCL = a(Q C)2 + b( )Q C + c , (8)

式中： FCL 为车辆的燃油消耗/(L·(100 km)-1)；

a ， b ， c 为拟合参数，不同等级道路的拟

合参数不同。

公共汽车的百公里油耗约为小汽车的

3~4倍，本文取3倍进行计算。

设置公交专用车道前后的人均燃油消耗

分别为

- -- ---FCL =
FCL1λ+FCL2(1 - λ)

kλP1+(1- λ)P2

, (9)

- -- ---FCL
'
=

FC '
L1λ

' +FC '
L2(1 - λ')

kλ'P '
1+(1- λ')P2

, (10)

式中：
- -- ---FCL，

- -- ---FCL

'
为设置公交专用车道前

后人均燃油消耗/(L·(100人公里)-1)； FCL1，

FC '
L1 为设置公交专用车道前后每辆公共汽

车的平均燃油消耗/(L·(100 km)- 1)； FCL2，

FC '
L2 为设置公交专用车道前后每辆小汽车

的平均燃油消耗/(L·(100 km)-1)。

则设置公交专用车道后的人均能耗变化

效益

χ3 =
- -- ---FCL -

- -- ---FCL
'

100
σ , (11)

式中： χ3 为设置公交专用车道后的人均能

耗变化效益/(元·人公里 - 1)； σ 为燃油价格/

(元·L-1)。

33 公交专用车道间接效益分析公交专用车道间接效益分析

33..11 土地价值变化效益土地价值变化效益

由于公共交通方式具有集聚效应和运输

效应，当道路合理设置公交专用车道后，有

利于交通容量的扩大以及公共汽车运行速度

的提升，使道路沿线的可达性增加，区域经

济的发展会吸引更多的人向此处聚集，土地

价值随之提升。显然，对于土地开发强度越

高、区域经济越发达、交通压力越大的地

区，采用公交专用车道、提高公共汽车发车

频率后，上升的交通容量将越快被新释放的

交通需求填补，对土地价值增长的作用越发

明显。

33..22 安全变化效益安全变化效益

交通事故带来的外部性巨大，直接影响

和制约道路交通的正常运作。通过对城市道

路交通事故统计数据的分析可知，大型车是

城市中干扰交通流平稳运行、影响交通安全

性的主要因素。而交通饱和度也是交通安全

性的重要影响因素。从交通事故与交通饱和

度的关系可知，当交通流状况处于不稳定流

与饱和流之间时发生交通事故概率最大(见

图2)。

当道路未设置公交专用车道时，公共汽

车与小汽车混合行驶，由于两者的车辆外形

和性能均差距较大，相互干扰严重，难以在

时间、空间上保持相互协调、均衡有序的运

行状态。公共汽车会遮挡跟随其后行驶的小

汽车的视距，容易诱发交通事故。道路设置

公交专用车道后，专用车道上的车型单一，

饱和度降低，交通流运行平稳性提高。小汽

车车道排除了公共汽车的干扰，交通成分简

单化，对提高道路交通安全具有一定促进

作用。

33..33 社会公平效益社会公平效益

从路权分配看，城市道路的修建依赖所

有纳税人的支出，每个公民都有平等使用的

权利。城市交通空间作为一种共享的公共资

源，优先分配给公共交通，符合社会公平原

则和以人为本理念。优先发展低廉、便捷的

公共交通，合理设置公交专用车道，为市民

(尤其是没有私人汽车的群体)提供均等的出

行机会，既可保障社会公平，也是宜居城市
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对比项目

噪声

空气污染

空气污染(包括温室效应)

交通事故

交通拥堵

占用城市空间

外部成本/(欧元·千人公里-1)

小汽车

10~25

6~12

10~50

5

50

50~250

公共汽车

2~3

<1

小汽车交通的1/3

<1

<10

3~20

表1 小汽车与公共汽车的外部成本对比

Tab.1 Comparison of external costs of car and bus traffic

资料来源：文献[9]。

的体现。

从社会成本角度分析，外部成本是指由

于环境污染、交通拥堵、交通事故等所造成

的由社会承担的负面影响成本。表 1所示欧

盟国家对小汽车和公共汽车的外部成本估算

结果对比显示，公共汽车的人均外部成本远

远低于小汽车，故合理设置公交专用车道有

利于使外部成本内部化，从而提高社会公

平性。

44 京通快速路公交专用车道设置综合京通快速路公交专用车道设置综合

效益评估效益评估

44..11 京通快速路概况京通快速路概况

京通快速路是北京市中心通往通州区的

一条城区快速路，是北京东部地区重要的公

共交通走廊。由于其交通地位突出，交通需

求量大，故饱和度较高。公共交通走廊内缺

乏有效的公共交通优先措施，混行交通状况

致使公共汽车运行效率低下、公交服务水平

及吸引力难以提升，快速联络通道的功能难

以发挥[10]。

2011年，京通快速路部分路段早晚高峰

时段设置了公交专用车道，并相应提高公共

汽车的发车频率。这虽然对小汽车的运行造

成一定负面影响，增加了小汽车交通的人均

出行成本，但公共汽车的运行速度明显提

升，服务水平得到极大改善。为了解该组织

方式的综合效益，须对其进行评估。

44..22 总体评估流程总体评估流程

道路设置公交专用车道综合效益的总体

评估流程如图 3所示。在总体评估过程中，

还要考虑交通需求的转移，包括交通方式及

交通压力的转移。道路设置公交专用车道

后，部分小汽车出行者转向选择公共交通方

式出行，小汽车数量减少，公交分担率提

高，降低了进入市中心的机动车数量。另一

方面，公交专用车道的设置缩减了原来小汽

车的行驶车道数，某些驾驶人会选择其他路

径出行，从而造成绕行交通，使路网其他区

域交通压力增加，这会在一定程度抵消设置

公交专用车道增加的社会效益。

44..33 直接效益评估直接效益评估

44..33..11 研究范围及基础数据研究范围及基础数据

本文研究范围为京通快速路双会桥至八

里桥收费站共 10.6 km的路段，分别对公交

专用车道实施前后交通数据进行调查(见表

2)，采用早高峰 7:30—8:30时段数据进行分

析(见表3)。

数据分析
交通量、交通结构
满载率、车速等

仿真分析
出行特征、延误、车速
车流密度、饱和流量等

现场踏勘

实际调查数据
检测器数据等

交通调查
出行距离、交通量、

交通结构、满载率、车速等

方案整体评估
交通量、交通结构

出行总量、延误、车速等

综合效益评估
出行总量、出行距离、
时间成本、油耗成本等

图3 道路设置公交专用车道综合效益的总体评估流程

Fig.3 Comprehensive evaluation process of exclusive bus lane benefits

资料来源：文献[11]。

基本信息

公交专用车道起终点

公交专用车道长度/km

实施公交专用车道时段

早高峰进城方向

双会桥——八里桥收费站

10.6

早高峰7:00—9:00；晚高峰17:00—19:00

表2 京通快速路实施公交专用车道基本信息

Tab.2 Basic information of setting exclusive bus lanes along the Jingtong

Expressway
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44..33..22 单项效益指标分析单项效益指标分析

1）运能总量变化效益。

实施前运能总量(客运量参见表3)

c =2.15+1.02×10.6=33.60万人公里·h-1；

实施后运能总量(客运量参见表3)

c ' = ( )2.93 + 0.71 × 10.6= 38.58 万 人 公

里·h-1。

由于小汽车的出行成本构成复杂，因此

采用人均出行时间成本和人均能耗成本作为

总的人均出行成本，则实施公交专用车道后

的人均出行成本

ε= tr2δ × 50%
60l

+
- -- ---FCL

'
σ

100

=0.45元·人公里-1；

运能总量变化效益为：

χ1= ( )38.58- 33.60 × 0.45= 2.24万元·h-1。

2）时间成本变化效益。

根据式(4)、式(5)计算可知， tr1= 29 min ，

tr2 = 15 min，则人均节约的时间∆tr = 14 min。

据调查，2011年北京市人均GDP为80 394

元，则单位工作日时间价值 δ= 28元·h-1，根

据式(6)，人均时间节约效益 χ2 = 0.31元·人

公里-1。

3）能耗变化效益。

根据文献[7]，快速路的油耗模型回归参

数值： a= 9.159，b=-8.447，c= 8.592 。

实施前：

FCL2 = 11.78 L·(100 km)-1，

FCL1= 3FCL2 = 35.34 L·(100 km)-1，

根据式 (9)，人均燃油消耗
- -- ---FCL = 2.50 L·

(100 人公里)-1。

实施后：

FC '
L1= 20.65 L·(100 km)-1，

FC '
L2 = 11.38 L·(100 km)-1，

根据式(10)，人均燃油消耗
- -- ---FCL

' = 1.48 L·

(100 人公里)-1。

据调查，2011 年北京的燃油价格约为

7.85元·L-1，根据式(11)，则人均能耗变化效益

χ3 = 2.50- 1.48
100

× 7.85 = 0.08元·人公里-1。

44..33..33 效益指标比较效益指标比较

忽略难以评估的间接影响因素，仅考虑

直接效益，对实施公交专用车道前后分析数

据进行评估。系统总效益为道路总运输量，

系统总成本为出行时间成本和能耗成本。计

算后比较实施前后各运营指标，可知实施后

运输总量及运营成本均有明显变化，见表4。

通过评估表明，设置公交专用车道后，

早高峰1 h道路综合经济效益提高了13.10万

元。按 1年 500个高峰小时计算，则设置公

交专用车道后，年直接经济效益提升达到

6 550万元。

交通参数

平均车速/(km·h-1)

客运量/(万人·h-1)

流量/(pcu·h-1)

平均载客量/(人·pcu-1)

平均行程时间/min

饱和度

公共汽车

实施前

22.1

2.15

438

49

29

1.21

实施后

52.0

2.93

542

54

12

0.30

小汽车

实施前

22.5

1.02

6 118

1.67

28

1.21

实施后

23.1

0.71

4 232

1.67

28

1.18

表3 京通快速路早高峰实施公交专用车道前后交通状况参数变化

Tab.3 Changes in traffic parameters before and after setting exclusive bus

lanes along the Jingtong Expressway during morning peak hours

项目

实施前

实施后

比较

运输总量

总量：33.60万人公里·h-1

人数：3.17万人·h-1

总量：38.58万人公里·h-1

人数：3.64万人·h-1

运输总量提高15%，折合经济指标2.24万元·h-1

运营成本

人均时间成本：29 min
总时间成本：15 321 h

人均百公里燃油量：2.50 L·(100人公里)-1

总能耗成本：6.59万元
人均单位里程出行成本：0.84元·人公里-1

人均时间成本：15 min
总时间成本：9 100 h

人均百公里燃油量：1.48 L·(100人公里)-1

总能耗成本：4.48万元
人均单位里程出行成本：0.45元·人公里-1

降低38%运营成本，折合经济指标10.86万元·h-1

表4 京通快速路实施公交专用车道前后早高峰小时的成本效益变化

Tab.4 Changes in cost-benefits before and after setting exclusive bus lanes along the Jingtong Expressway

during morning peak hours
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44..44 间接效益评估间接效益评估

从短期来看，京通快速路公交专用车道

设置的间接效益主要体现在路网辐射影响及

外部成本影响两个方面。

其中，路网辐射影响主要包括绕行的私

人小汽车对周边路网拥堵加剧的负效应，以

及转乘公交减少的小汽车出行对减缓市中心

交通压力的正效应。据调查，京通快速路公

交专用车道开通后，早高峰快速路平行道路

朝阳北路、朝阳路、广渠路的车辆运行速度

略有下降；快速路相交环路东五环外环北

段、南段车辆运行速度明显提高。早高峰小

时快速路平行道路中，朝阳北路流量有较明

显的增长，而朝阳路、广渠路、京沈高速、

通惠河北路流量均有所下降 [10]。总体来说，

辐射的路网范围内并未造成更严重的拥堵，

正负效益相抵。此外，考虑到公交出行带来

的环境污染、交通事故等所造成的由社会承

担的负面影响成本的降低，以及交通资源重

分配带来社会福利公平性的效益增加，京通

快速路公交专用车道的设置有效地减小了出

行的外部成本。

从长期来看，公交出行比例的上升将有

效改善北京交通出行效率，对提高城市经济

活力、增加土地利用价值、改善城市环境和

居民生活品质带来持续的正面影响。

55 结语结语

对设置公交专用车道的评估要从多方面

进行综合考虑，估算其总体效益。合理设置

公交专用车道可以有效降低社会总体交通使

用成本，提高道路运能，减少驶入市区的交

通量。而公交专用车道设置不合理，将带来

严重后果，可能造成私人汽车拥堵加剧、绕

行交通量增加，影响周边路网，甚至引发社

会问题。在设置公交专用车道的同时，须充

分做好应对措施，调整公交运行模式，如增

加公交线路、提高现有公交发车频率等。此

外，还可以考虑利用公交专用车道为紧急救

援车辆、警车以及载客量较大的大型客车提

供专用路权。
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