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城市交通问题中，道路交通拥堵问题最

为突出，其根本原因之一是交通量与道路面

积之间的矛盾[1-3]。不同交通方式的运载量、

道路占用面积、运行速度等不同，因此道路

利用效率也各异，若采用道路利用效率高的

交通方式，则完成相同运输量所占用的道路

面积和时间更少，可降低道路交通拥堵程

度。因此，如何科学、全面地评价各种交通

方式、不同交通状态下的道路利用效率，便

成为缓解交通拥堵问题的基础工作。

目前城市交通规划、管理中的综合评价[2-6]，

多是从宏观角度对规划管理方案进行考评；

偏重于以机动车效率为主、以道路通行能力

为追求目标，对其他交通影响因素考虑不

足。在理论研究方面，已有道路利用效率测

度分析[1-3, 5-6]多聚焦于宏观政策或具体道路，
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摘要：道路交通拥堵问题的根本原因之一是交通量与道路面积之间的矛盾，而如何从微观角度定量

测度不同交通方式的道路利用效率，尚没有成熟、公认的方法。围绕不同道路交通方式的客运周转

量与运输过程占用的道路面积之间的关系，提出一种定量分析不同交通方式道路利用效率的测度方

法。该方法反映了不同交通方式的载客量、运输距离、运输速度、运输过程的占路面积和占路时间

等要素对道路交通的影响和作用机理。基于天津市区GPS车辆行驶数据，以小汽车、“步行+公交”

出行方式为例，具体阐述该测度方法的应用。结果显示，完成同样运输量，小汽车道路占用面积是

公共汽车的7倍。
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有关公共交通效率的研究[4-5, 7-8]也多为宏观、

定性评价为主，均不涉及具体交通方式运输

过程或不同状态的道路利用效率测度方法。

虽然业内公认公共交通运输效率高、小汽车

运输效率低，但如何从微观角度对不同交通

方式的道路利用效率进行定量测度、评价，

尚没有成熟、公认的方法。城市道路交通

中，客运交通量占主要部分且出行方式复

杂，是造成道路交通拥堵的主要原因，本文

从城市道路客运交通的运输效果与运输过程

占用道路面积的需求关系入手，建立一种适

用于不同交通方式的道路利用效率定量分

析方法，并以天津市为例进行道路利用效率

计算。

11 道路利用效率基本测度方法道路利用效率基本测度方法

交通运输的目的是将一定量人 (或物

体)，从出发地运送至目的地。在这一过程

中需要占用道路资源，若选用的交通方式运

载量越大、速度越快、运输时间越短，则运

输同样人(或物体)所占用道路的时间和面积

越少，即道路利用效率高，而道路利用效率

越高，则越不易造成道路拥堵。

对不同客运交通方式的道路利用效率计

算方法定义如下：

1）某交通方式的客运周转量

F=ML ， (1)

式中： F 为客运周转量/(人∙m)； M 为某交

通方式在运输过程中的有效载客量/人，出

租汽车驾驶人不记为有效载客量； L 为有效

运输距离/m，即将载客量 M 从出发地运输

至目的地的最短可行距离(绕行距离属于无

效运输距离，不计入)。

2）某交通方式在完成客运周转量 F 的

过程中所占用的道路面积

P=∑(sjΔtj)， (2)

式中： P 为道路占用面积/(m2·s)； sj 为某交

通方式在行驶状态 j 时刻的道路占用面积/m2，

不同交通方式的 sj 各异，且随速度 v 的不同

而不同，一般表示为 s(v)； Δtj 为 sj 状态下

的行驶时间/s。

3）将某交通方式在单位时间使用单位

道路面积所完成的客运周转量定义为该交通

方式的道路利用效率 η1 /((人·m)·(m2·s)-1)：

η1 =F ∕P=ML ∕∑(sjΔtj)， (3)

sj 不变时(如车辆匀速行驶)，

∑(sjΔtj) = s∑Δtj = sT，T=∑Δtj，

则有

η1=F ∕P=ML ∕ sT . (4)

对于一个交通瞬间状态，可认为 sj 不

变，此时该交通方式的道路利用效率

η1t =F ∕P=MΔL ∕ sΔt ， (5)

因为 ΔL ∕ Δt= v ，所以有

η1t =Mv ∕ s ， (6)

式中： v 为瞬间状态的行驶速度/(m·s-1)； s
为某交通方式在行驶状态 v 时的道路占用面

积/m2。

例如，某自行车(载客量为1人)以11 km·h-1

(3.06 m·s-1)的速度行驶时，其最小安全车头

间距为 6 m，最小安全侧距为 1.3 m(含车

宽)，此时自行车的道路占用面积 s =6×1.3=

7.8 m2，此状态自行车的道路利用效率 ηt =

Mv ∕ s =(1×3.06)/7.8=0.39(人·m)·(m2·s)-1。

一般情况，某交通方式在行驶状态 j 时

刻的道路占用面积

sj = hjaj ， (7)

式中： hj 为某交通方式在行驶状态 j 时的最

小安全车头间距/m； aj 为某交通方式在行

驶状态 j 时的最小安全侧距/m。一般地， h

和 a 随行驶速度 v 改变，有 h= h( )v 和

a= a( )v ，则

sj = s( )vj = h( )vj a( )vj ， (8)

η1=F ∕P=ML ∕∑( )sjΔtj =ML ∕∑[ ]h( )vj a( )vj Δtj . (9)

若某一交通方式的行驶过程连续，且行

驶速度 v 可以表示为时间 t 的函数，即

v= v( )t ，则 h( )v ，a( )v 可表示为 h( )v = h( )t ，

a( )v = a( )t ， 则 s( )v = s( )t = h( )t a( )t 。 因

此，连续行驶过程的道路利用效率

η1=ML ∕ ∫s( )t dt=ML ∕ ∫[ ]h( )t a( )t dt.

(10)

22 多方式出行道路利用效率测度方法多方式出行道路利用效率测度方法

上述道路利用效率测度方法是针对单一

出行方式进行计算，而实际中经常出现多方

式出行的情况。例如公共交通出行，往往是

步行与乘坐公共交通的组合过程，由于步行
71
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“载客量”为1人，而公共交通的载客量是多

人，因此不能直接采用上述道路利用效率计算

公式。根据道路利用效率的基本思想和式(3)，

多方式出行的道路利用效率计算方法为

η2 =∑
i

Li ∕∑
i

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

j

sijΔtij ∕Mi ， (11)

式中： η2 为多方式出行的道路利用效率/

((人·m)·(m2·s)-1)； Li 为交通方式 i 的有效

运输距离/m； sij 为交通方式 i 在行驶状态

j 时刻的道路占用面积/m2； Δtij 为交通方式

i 在行驶状态 j 下的行驶时间/s； Mi 为交通

方式 i 的有效载客量/人。

以“步行+公交”为例说明其道路利用

效率的计算方法。该出行过程可分解为步行

过程(含换乘步行)、等车过程(含换乘等车)

和乘车过程；其中乘车过程还可分解为行驶

过程和停车过程。因此其道路利用效率
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图1 小汽车行驶过程速度—时间曲线

Fig.1 Speed-time curve of traveling cars
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图2 小汽车加速过程路谱曲线

Fig.2 Spectrum curve of acceleration process of cars

η 2g=
Lyb +Lyg

( )sbxtbx + sbd tbd ∕Mb + ( )sgxtgx + sgd tgd ∕Mg

， (12)

式中： Lyb 为步行有效距离/m， Lyb =平均接

驳距离 ×2 ×寻站接驳距离的有效系数 +平均

换乘接驳距离 × (平均换乘系数-1) ×换乘接

驳距离的有效系数； Lyg 为乘坐公交的有效

运距/m， Lyg =公交乘行距离 × 乘行距离有

效系数； sbx ， sbd 分别为步行和等车时的瞬

间状态道路占用面积/m2； tbx ， tbd 分别为步

行时间/s和等车时间/s，tbx = [平均接驳距离

×2+换乘接驳距离 × (换乘次数‒1)]/步行速

度， tbd = 平均等车时间 × 平均换乘系数；

Mb 为步行载客量/人； sgx ， sgd 分别为公交

行驶和停车状态下的瞬间状态道路占用面

积/m2； tgx ， tgd 分别为公交行驶时间/s和停

车时间/s，乘车过程道路占用总面积为

∑( )sgxtgx + sgd tgd ； Mg 为公交平均载客量/人。

上述各变量可通过公交出行调查和公交

行驶调查得到。

33 应用分析应用分析

以天津市区道路为例，应用上述方法对

不同客运交通方式的道路利用效率进行测

度。首先，为各采样用的车辆安装GPS和行

车记录仪，使采样车辆的位置、车速等信息

以 1 次∙s-1的频率发送至数据库服务器。车

辆行驶数据采自 2013年 1—5月，其中小汽

车行驶调查的抽样率为 2‰，公交行驶调查

抽样率为 0.5%，电动车、自行车行驶调查

抽样率为 1‰。经统计分析得到不同交通方

式的道路行驶规律，简称为该交通方式的

“路谱”。

33..11 小汽车道路利用效率小汽车道路利用效率

借助采样车辆的GPS，得到小汽车在天

津市外环区域内 6:30—21:00 的行驶数据，

其行驶的速度—时间分布见图 1。可以看

出，小汽车在市区内呈现脉动式行驶特性，

其脉动行驶过程分为 4 个部分：加速、稳

速、减速和停车过程。基于脉动行驶过程的

统计分析，得到小汽车在市区内脉动行驶的

平均周期为 129 s：其中行驶时间 71 s，停车

时间58 s，脉动周期的平均行驶距离为526 m。

本文将小汽车脉动行驶的平均周期规律

称为小汽车行驶路谱。在小汽车行驶路谱

中，加速过程的平均时间为 22 s，拟合函数

(见图2)

VZ1(t) = 0.001 3 t 4 - 0.042 7 t3 + 0.551

t 2 + 0.243 4 t- 0.952 8；

行驶路谱中平稳行驶过程的平均时间为 24

s，近似匀速过程拟合函数(见图3)

VW1( )t = 0.003 4 t 4 - 0.060 3 t3 + 0.379 4
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t 2 - 0.473 t+ 27.6；

路谱中减速行驶过程的平均时间为 25 s，减

速过程拟合函数(见图4)

Vj1(t) = 0.000 3 t 4 - 0.008 2 t3 + 0.088 8

t 2 - 1.652 t+ 42.41.

综合上述分析，得到天津市区小汽车行

驶平均一个路谱周期的拟合曲线(见图 5)，

即路谱函数。路谱函数为计算小汽车行驶过

程的道路占用面积提供依据，若按小汽车行

驶时的最小安全车头时距 ta = 2 s、小汽车平

均 车 长 4.5 m 计 算 ， 则 安 全 车 头 间 距

hx = 2V ( )t + 4.5 ；市区行驶的小汽车受车道

标线约束，小汽车的安全侧距 ax 取车道宽

度(3.75 m)。由此得到小汽车行驶过程瞬间

状态的道路占用面积 sx( )t = ( )2V ( )t + 4.5

×3.75。

小汽车行驶一个路谱距离(526 m)的道路

占用面积 pxlp 为行驶过程与停车过程的道路

占用面积之和，行驶过程是加速、稳速、减

速过程之和，因此使用行驶路谱函数

VZ1(t)，VW1(t)，Vj1(t)替代V(t)。则一个路

谱周期中小汽车行驶过程道路占用面积

近似匀速拟合曲线

实验组拟合曲线

80
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速
度

/(
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·
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图3 小汽车近似匀速过程路谱曲线

Fig.3 Spectrum curve of cars traveling

in a constant speed

减速拟合曲线

实验组拟合曲线
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图4 小汽车减速过程路谱曲线

Fig.4 Spectrum curve of deceleration process of cars

pxlpx = 3.75{ }∫ 0

22é
ë

ù
û2( )VZ1( )t 3.6 + 4.5 dtz + ∫ 22

46é
ë

ù
û2( )VW1( )t 3.6 + 4.5 dtW + ∫ 46

71é
ë

ù
û2( )Vj1( )t 3.6 + 4.5 dtj ， (13)

将 VZ1(t) ， VW1(t) ， Vj1(t) 函数式代入式

(13)，计算得到 pxlpx = 5 144 m2·s。同时在一

个路谱周期中，小汽车停车状态为 58 s，根

据调查，小汽车停车状态的平均车头间距

ht = 5.3 m，侧距 at = 3.75 m，则小汽车停车

状态道路占用面积 pxlpt = htat t= 1 153 m2·s。

由此得到小汽车一个路谱周期的道路占用总

面积 pxlp = pxlpx + pxlpt = 6 297 m2·s。

通过抽样调查，得到天津市区内小汽车

平均载客量为1.3人·辆-1，因此一个路谱周

期的客运周转量 Fxlp =ML= 1.3 × 526= 683.8

人·m。

由公式(3)得到小汽车的道路利用效率

ηxlp = Fxlp p
xlp
= 0.11(人·m)·(m2·s)-1。

由于小汽车在城市道路按路谱周期脉动

行驶，无论行驶距离多少，均为路谱距离

的倍数，因此小汽车不同出行距离的道路

利用效率与其路谱道路利用效率相同。由此

得到天津市区内小汽车道路利用效率为0.11

(人·m)·(m2·s)-1。

33..22““步行步行++公交公交””道路利用效率道路利用效率

通过调查得到天津市“步行+公交”出

行的有关参数：平均接驳距离为340 m，寻站

接驳与换乘接驳距离的有效系数均为 0.7，

平均换乘接驳距离为80 m，平均换乘系数为

1.4，单次公交乘行平均距离为 4 950 m，公

交 乘 行 有 效 系 数 为 0.78， 平 均 载 客 量

Mg = 33人。得到

Lyb = 340×2×0.7+80×(1.4-1)×0.7=498 m,

Lyg = 4 950×0.78=3 861 m。

对天津市部分公交线路车辆的GPS数据

进行分析，得到公交行驶路谱函数 (见图

6)。行驶一个路谱周期的平均行驶距离为

322 m，周期为 106 s。其中，加速过程平均

时间 20 s、稳速行驶过程 26 s、减速行驶过

程 16 s，停车过程平均时间 44 s。公交加速

行驶过程拟合函数

VZ2( )t = 0.001 8t5 - 0.070 8t 4 + 1.07t3 - 7.905t 2；

公交平稳行驶过程拟合函数

Vw2( )t =-0.001 7t5 + 0.041 3t 4 - 0.399 5t3 + 2；

公交行驶过程减速拟合函数

Vj2( )t = 0.118 5t5 - 2.532t 4 + 19.97t3 - 73.
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按公共汽车行驶时最小安全车头时距

ta = 3 s，公交车辆平均车长10 m计算，得到

公交安全车头间距 hgx = 3v( )t + 10 ；公交安

全侧距 agx 取车道宽度(3.75 m)。由此得到公

交 行 驶 过 程 瞬 间 状 态 道 路 占 用 面 积

sgx( )t = ( )3v( )t + 10 × 3.75 。则一个周期中公

交行驶过程道路占用面积
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图6 公交行驶平均一个路谱周期的拟合曲线

Fig.6 Fitted curve of buses driving in an average

road spectrum cycle

pxlpgx = 3.75{ }∫ 0

20é
ë

ù
û3( )VZ2( )t 3.6 + 10 dtZ + ∫ 20

46é
ë

ù
û3( )vVW2( )t 3.6 + 10 dtW + ∫ 46

62 é
ë

ù
û3( )Vj2( )t 3.6 + 10 dtj ，(14)

将 VZ2( )t ， VW2( )t ， Vj2( )t 函数式代入式

(14)，计算得到公交一个路谱距离(322 m)的

道路占用面积 pxlpgx = 7 815 m2·s，则单次公

交 乘 行 距 离 4950 m 的 道 路 占 用 面 积

= 7 815 × ( )4 950 322 = 120 137 m2·s。

经调查得到，步行平均速度为4.3 km·h-1

(1.2m·s-1)，此步行速度下行人前后的平均安

全距离为2.6 m、安全侧距为1 m，因此步行

瞬间状态的道路占用面积 sbx = 2.6 m2；乘客

等车状态(最低舒适)的道路占用面积 sbd =
0.66 m2；步行时间 tbx = [340×2+80×(1.4-1)]/

1.2=593 s；平均等车时间为 8.9 min(534 s)，

因此 tbd = 534×1.4=748 s。

将上述各值代入式(12)，得到“步行+

公交”道路利用效率

η2g = (498+3 861)/[(2.6×593+0.66×748)+

120 137/33]=0.77(人·m)(m2·s)-1。

33..33 小结小结

利用此方法同理可得到天津市区内电

动车道路利用效率为 0.38(人·m)·(m2·s)- 1，

自行车为 0.34(人·m)·(m2·s)- 1，步行为 0.48

(人·m)·(m2·s)-1。

在天津市区目前的道路条件下，公共汽车

道路利用效率为 0.77(人·m)·(m2·s)-1，而小

汽车道路利用效率仅为0.11(人·m)·(m2·s)-1，

即完成同样运输量，小汽车出行道路占用面

积是公共汽车的 7倍、电动自行车出行的近

4倍。载客量小、道路占用面积大的小汽车

出行大量增加，严重挤占了原本十分稀缺的

道路资源，势必造成道路交通拥堵，且导致

空气严重污染。

44 结语结语

本文提出一种计算不同交通方式道路利

用效率的理论与方法，从机理上反映不同交

通方式的载客量、运输距离、运输速度、运

输过程的占路面积和占路时间等交通要素对

交通运输效率的影响，并将各种交通方式、

交通状态、交通过程在统一的测度单位和测

度模型中进行道路利用效率的定量分析，使

它们具有可比性，以此定量鉴别优劣，为解

决交通拥堵问题以及交通规划、管理、控制

等提供定量分析手段，并可用于交通方案的

定量评价和交通动态仿真分析。值得一提的

是，本文提出的方法不仅可用于测度客运交

通方式的道路利用效率，还可用于货运交

通，以及轨道交通、航空等其他交通领域的

交通资源利用效率的测度。
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图5 小汽车行驶平均一个路谱周期的拟合曲线

Fig.5 Fitted curve of cars driving in an average

road spectrum cycle
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