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摘要：为尽快将路网宏观基本图理论应用于实际交通管控中，利用车流波动理论从交通流状态演化

的角度分析路网宏观基本图中磁滞现象的产生机理。以日本京都市的实际观测数据验证部分结论的

可靠性。通过理论研究及案例分析发现：1)路网中低密度、高流量的交通流状态经过拥堵流状态后

转化为低密度、低流量的交通流状态是磁滞现象产生的重要原因；2)在相同路网车辆数的条件下，

相较形成过程，磁滞环的消除过程会使得路网中产生更多的拥堵路段及拥堵溢出点；3)当路网中存

在非拥堵路段可供逐渐增加的车辆选择时，路网宏观基本图有可能在磁滞环形成过程中出现路网车

辆数持续增加、但路网总流量保持不变的奇异现象。

关键词：交通工程；路网宏观基本图；磁滞现象；车流波动理论；拥堵溢出
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Abstract: To better apply the theory of macroscopic fundamental diagram (MFD) to traffic management

and control, this paper analyzes the formation mechanism of hysteresis phenomenon in a macroscopic fun-

damental diagram using traffic flow wave theory. The paper verifies the reliability of partial conclusions us-

ing the detector data of urban roadway network in Kyoto. Based on the theoretical analysis and case study,

the paper highlights the following findings: 1) the translation from traffic flow state with high volume and

low density to the flow state with low volume and low density caused by congestion is a primary issue to

generate the hysteresis phenomenon; 2) in comparison to the loading process (upper curve) of the loop,

more congested links and queue- spill over exist in the recovery process (lower curve) under the same traf-

fic volume; 3) if the roadway network can supply uncongested links for the increasing users, during the

loading process of the loop, the phenomenon that the transportation production maintains a certain level

while the traffic volume may increases.
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00 引言引言

为了实时把握路网中车辆的运行状态，

进而对交通流进行诱导与控制，交通工程师

在道路网中布设了各式各样的检测器(例如

线圈检测器、浮动车等)。但管理者想通过
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路网宏观基本图中磁滞现象的产生机理路网宏观基本图中磁滞现象的产生机理
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各路段上零散的交通信息把握路网整体的车

辆运行状态依旧十分困难，这是非线性的交

通流现象与出行者路径选择行为相互作用的

结果[1]。

对此，文献[2]提出可以表征路网车辆数

与路网总流量之间函数关系的路网宏观基本

图 (Macroscopic Fundamental Diagram, MFD)

的概念。文献[3]通过对日本横滨商业中心的

检测器数据进行分析，验证了MFD在真实

城市道路网中的存在。近年来，针对法国图

卢兹[4]、美国明尼苏达州[5]、波特兰[6]、芝加

哥与尔湾[7]高速公路网络的研究发现，MFD

会产生磁滞现象。同时，以中国北京 [8- 10]、

上海 [11-12]和日本仙台 [13]、京都 [14]的城市道路

网为研究对象，也发现MFD会产生磁滞现

象。其中，文献[13-14]使用1年的交通检测

器数据验证了MFD中磁滞现象在一定条件

下出现的稳定性。

针对MFD中磁滞现象的产生机理，在

理论研究方面，文献 [15-16]通过仿真实

验，揭示了交通密度在时空上的不均匀分布

是MFD出现磁滞现象的关键原因；文献[17]

以2环模型从理论上给出了MFD中磁滞现象

的产生条件。在实证研究方面，文献[5]使用

检测器数据发现在出行高峰时段过后的一段

时间内，路网中会出现车辆在空间上分布不

均衡的现象；文献[8-9]认为高峰时段前后

不同的车道变换率是产生磁滞现象的重要原

因；文献[12]发现各个检测器检测到的交通

状态并非同步，认为这是MFD磁滞现象产

生的重要原因；此外，文献[14, 18]以1年的

检测器数据验证了文献[15-16]结论的正确

性，即在同一平均交通密度下的交通密度标

准差与平均流量之间呈现线性负相关。

但至今为止，鲜有研究从路网中高峰时

段前后交通流状态演变的角度去揭示磁滞现

象的产生机理并对其存在的普遍性进行说

明，而这是将MFD应用于实际交通管控中

的重要环节。现阶段，基于MFD的路网流

入流出量控制策略(国内外代表研究见文献

[19-20])全部以区域内存在明确路网宏观基

本图(well-defined MFD)为前提，而这与大量

的现实观测情况并不相符。

鉴于此，本文以存在单一交通瓶颈的、

由若干同质路段串联而成的交通网为对象，

利用车流波动理论从交通流状态演化的角

度，对MFD中磁滞现象的产生机理及其存

在的普遍性进行分析，并以日本京都市的实

际观测数据来验证理论分析得到结论的可

靠性。

11 模型建立模型建立

11..11 路网结构与交通需求的设定路网结构与交通需求的设定

所有车辆从O点(居住地)出发向D点(商

业中心)移动，且在此过程中存在通行能力

为 μ 的交通瓶颈(瓶颈可视为真实路网中的

平面交叉口或通行能力较低的路段)，从 O

到瓶颈的部分称为路段 1，而从瓶颈到D的

路段为路段2(见图1)。上游的交通需求在T2

时刻由 qA(qA < μ)增加至( qB(qB > μ) )，而后

在 T5 时下降至 qA (见图 2)，此设定反映了

(早晚)高峰时段前后的交通需求时变特性。

路段 1表示路网中在瓶颈上游受到拥堵流影

响的路段，路段 2代表在瓶颈下游未受到拥

堵流影响的路段。此外，各路段的交通基本

图如图3所示。

11..22 路网交通状态的演变过程路网交通状态的演变过程

在上述设定的路网结构与交通需求的条件

下，路网中交通状态的演化过程可由时空图

路段1 路段2
L1

O

L2

μ

D

图1 交通网

Fig.1 Roadway network

图2 交通需求时变图

Fig.2 Time-vary diagram of transportation demand

交通需求 q

时刻 t

通行能力

需求增加

需求降低

T2 T5

qB

μ

qA

图3 每个路段的交通基本图

Fig.3 Fundamental diagram for different roadway segment

交通需求 q

qB

μ

qA

交通密度 k

B

v

ωBC

w
ωCAA

CD

kAkD kB kC
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图4 时空图

Fig.4 Time-space diagram

空间位置 x

时刻 t

L1

μ

L2

L11

L12

T5T2T1 T3 T8T6T4 T7

时段 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

qA,v,kA,lA

μ,v,kD,lD

qB,v,kB,lB

μ,w,kC,lC

qA,v,kA,lA

(见图4)表示。其中，各交通流状态(A, B, C,

D)的交通量与交通密度可由下列公式计算得

出： qA = kAv ， qB = kBv ， qD = μ= kDv ，

qC = μ 。另外，冲击波 ωBC 与 ωCA 的波速为

ωBC =
qC - qB

kC - kB

， (1)

ωCA =
qA - qC

kA - kC

， (2)

式中： qA ， qB ， qC 为交通流状态 A，B，

C 的交通量； kA ， kB ， kC 为交通流状态

A，B，C的交通密度。

由此可知，每一时段内路网中存在的交

通流状态不尽相同，并且每一种状态所覆盖

的路段数量与长度也不同。

22 MFDMFD中磁滞现象产生机理中磁滞现象产生机理

22..11 MFDMFD的定义的定义

MFD 表征路网总流量 P(t)与路网车辆

数 N(t)之间的函数关系，即

P(t) =∑
i∈ I

qi(t)li ， (3)

N(t) =∑
i∈ I

ki(t)li ， (4)

式中： li 为第 i 条路段的长度/km； qi(t)

为第 i 个检测器在时段 t 内检测到的交通

量/(辆·5 min-1)； ki(t)为第 i 个检测器在时段

t 内检测到的平均交通密度/(辆·km-1)。

根据上述定义，要求解每一时段的

MFD，必须首先计算每种交通流状态在路网

中所占有的路段总长度 l(t)。例如，在时段

⑤，路网中存在三种交通流状态：B，C与

D(见图 4)，它们的分布如图 5所示，因此，

路网总流量与路网车辆数分别为

P5(t) = qB(t)lB(t) + qC(t)lC(t) + qD(t)lD(t)， (5)

N5(t) = kB(t)lB(t) + kC(t)lC(t) + kD(t)lD(t)， (6)

式中：交通量 qC = qD = μ 。

22..22 各时段的各时段的MFDMFD及其变化趋势及其变化趋势

根据上述MFD的定义(公式(3)，(4))计

算得出的每一时段的路网总流量与路网车辆

数，并通过对计算结果进行判别，得出每一

时段的路网总流量与路网车辆数的变化趋势

(见表1和表2)。其中，时段④的路网总流量

与时段⑥的路网车辆数的变化趋势因无法从

符号判定，所以需要分情况讨论，结果如表

3与表4所示。

将表 1~表 4 中的计算结果反映在 MFD

(见图 6)上则可明显的发现，在此模型的设

图5 时段⑤交通流状态的空间分布

Fig.5 Spatial distribution of traffic flow state in roadway network during

time period ⑤

O DlB(t) lC(t) lD(t)

L1 L2

路段1 路段2

μ

表1 路网总流量及其变化趋势

Tab.1 Total traffic flow and its variation trend

时段

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

路网总流量

qAvt

qAL

qAL+(qB - qA)(t-T2)v

qAL2 + qBL1+((μ- qA)v+(μ- qB)ωBC)(t-T3)

qBL1+ μL2 + (μ- qB)(t-T3)ωBC

qBL1+ μL2 +(qA - qB)(t-T5)v+(μ- qB)(t-T3)ωBC

μL+(qA - μ)((T6 -T5)v+(t-T6)ωCA)

qAL1+ μL2 +(qA - μ)(t-T7)v

qAL

趋势

增加

不变

增加

分情况

减少

减少

减少

减少

减少

表2 路网车辆数及其变化趋势

Tab.2 Total number of vehicles and its variation trend

时段

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

路网车辆数

kAvt

kAL

kAL+(kB - kA)(t-T2)v

kAL2 + kBL1+((kD - kA)v+(kC - kB)ωBC)(t-T3)

kBL1+ kD L2 + (kC - kB)(t-T3)ωBC

kBL1+ kD L2 + (kA - kB)(t-T5)v+(kC - kB)(t-T3)ωBC

kC L1+ kD L2 + (kA - kC)((T6 -T5)v+ (t-T6)ωCA

kAL1+ kD L2 +(kA - kD)(t-T7)v

kAL

趋势

增加

不变

增加

增加

增加

分情况

减少

减少

减少
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定(存在交通瓶颈，并且高峰时段的交通量

超过瓶颈容量)下 MFD 一定会出现磁滞现

象，其中，时段④与时段⑥的变化趋势虽具

有不确定性(图 6中的红线)，但这些不确定

性并不影响磁滞现象的出现。

22..33 磁滞现象的产生机理磁滞现象的产生机理

首先，需要对磁滞环形成过程(时段④
与⑤，上环用 U 表示)与消除过程(时段⑦
与⑧，下环用L表示)中的路网总流量及路网

车辆数的取值范围，路网中存在的交通流状

态进行比较分析。

PU (t)∈ [ ]μL,qBL1+ μL2 ， (7)

NU (t)∈ [ ]kBL1+ kAL2,kC L1 + kD L2 ， (8)

PL(t)∈ [ ]qAL,μL ， (9)

NL(t)∈ [ ]kAL,kC L1+ kD L2 . (10)

虽然两个过程中的路网车辆数的取值范

围有所重合，但上环的路网总流量却总是大

于等于下环，即 PU (t)≥PL(t)。
对比公式(7)与公式(9)即可发现产生此

结果的关键原因是因为磁带环在消除过程中

缺少低密度、高流量的交通流状态B。从磁

滞环形成与消除过程中的交通流状态演变过

程(见表 5)分析，在时段④⑤时，交通流状

态B逐渐被向上游蔓延的交通流状态C(拥堵

流)所代替。而当路网的交通需求开始下降

后(时段⑥以后)，交通流状态A(低流量、低

密度)逐渐开始取代状态B与状态C。因此，

状态 B 的缺失是出行高峰时段的拥堵传播

(拥堵溢出点增加)与出行高峰过后的出行者

需求降低这两个原因接连作用的结果，非人

为强制干预(即恢复、增加路网容量的交通

管制措施，例如交通事故处理完毕或公交专

用车道恢复为普通行车道等交通管制措施[21])

不可避免，这也就是为什么在很多城市路网

的MFD中都可观测到磁滞现象(见引言部分)

的重要原因。

进一步对比磁滞环的形成过程与消除过

程中存在的交通流状态即可发现：在消除过

程中，低密度、低流量的交通流状态A与拥

堵流状态C同时存在，即路网中交通密度在

空间上的分布(相较形成过程)是不均匀的。

此结论与文献[5, 14]中出行高峰前后交通密

度在空间上的分布观测结果相一致，从理论

上阐述了此现象出现的机理。

此外，在同一路网车辆数的条件(公式

(11))下，进一步定量分析磁滞环在形成与消

除过程中的路网交通流状态，即可得到

lC,U (t) < lC,L(t)的结论。即在同一路网车辆数

的条件下，在磁滞环消除过程中，拥堵状态

C所占据的路段总数量更多、总长度更长。

而在真实路网中，这意味着在比较相同路网

车辆数条件下的拥堵模式时，会发现在磁滞

环的消除过程中存在更多的拥堵路段与拥堵

溢出点。此结论与文献[14-15]中仿真实验

所得结果相符。

kB(t)lB,U (t) + kC(t)lC,U (t) + kD(t)L2 =
kA(t)lA,L(t) + kC(t)lC,L(t) + kD(t)L2

. (11)

表3 时段④路网总流量的变化趋势

Tab.3 Variation trend of total traffic flow during time period ④

时段

④

④

④

条件

(μ- qA)v+(μ- qB)ωBC > 0

(μ- qA)v+(μ- qB)ωBC = 0

(μ- qA)v+(μ- qB)ωBC < 0

趋势

增加

不变

减少

表4 时段⑥路网车辆数的变化趋势

Tab.4 Variation trend of number of vehicles during time period ⑥

时段

⑥

⑥

⑥

条件

(kA - kB)(t-T5)v+(kC - kB)(t-T3)ωBC > 0

(kA - kB)(t-T5)v+(kC - kB)(t-T3)ωBC = 0

(kA - kB)(t-T5)v+(kC - kB)(t-T3)ωBC < 0

趋势

增加

不变

减少

图6 路网宏观基本图的形状特征分析

Fig.6 Characteristics of macroscopic fundamental diagram of roadway network

路网总流量 P(t)

形成过程，上环

路网车辆数 N(t)

消除过程，下环①

②

③

④
⑤

⑥

⑦
⑧⑨

Pmax

Njam

表5 磁滞环形成与消除过程中交通流状态的演变

Tab.5 Evolution of traffic flow state in loading and recovery process

in the hysteresis loop

时段

④⑤

⑥

⑦⑧

交通流状态的演变

B → C；A → D

B → C与A

C与D → A

MFD形状特征

磁滞环形成过程

上环至下环的转换

磁滞环消除过程
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图7 京都市红叶观赏季周末的MFD

Fig.7 Macroscopic fundamental diagram in Kyoto roadway networks

on weekends during the autumn maple viewing

资料来源：文献[14]。
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图8 拥堵溢出点数量的推移

Fig.8 Time-vary of the number of congestion spillover spots

资料来源：文献[14]。
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33 实例分析实例分析

大城市路网中MFD某种特征的产生机

理受到交通数据采集方式、检测器的数量与

位置以及众多因素的影响。本文以日本京都

市为例，以实际的检测器数据对上述理论分

析的可靠性进行验证，并非以研究京都市路

网中MFD磁滞现象的真正产生机理为目的。

33..11 京都市道路网中的路网宏观基本图京都市道路网中的路网宏观基本图

京都市是日本的古都也是著名的旅游胜

地，截至 2013 年 10 月人口约 147 万。路网

中的单向路段由1~3条车道组成，道路交叉

口间距为 100~500 m。在城市路网中分布着

约 800个检测器，记录各路段每 5 min的断

面交通量与车速[14]。在剔除错误数据后，利

用公式 q= kv 即可得到交通密度，再依照公

式(3)，(4)计算每5 min的路网总流量与路网

车辆数即得到路网宏观基本图。研究发现在

每年①11 月 (红叶观光季节)的周末，京都

市的 MFD(见图 7)都会呈现如下两个特点：

1)具有一个巨大的磁滞环；2)在磁滞环形成

的过程中(13:00—17:15)会出现罕见②的水平

推移现象(即磁滞环在形成过程中路网车辆数

持续增加、但路网总流量保持不变的现象)。

33..22 磁滞现象分析磁滞现象分析

在对磁滞现象进行分析前，首先需要对

路网中的拥堵溢出数 St 进行定义。

St =∑
k∈K

Sk
t =∑

k∈K
∑

u∈ IN(k)
∑

d∈OUT(k)

Sk,(u,d)
t ，(12)

ì
í
î

Sk,(u,d)
t = 1, vk,u

t ≤ 20且vk,d
t ≤ 20

Sk,(u,d)
t = 0, 其他

，(13)

式中： K 为路网中交叉口的集合； IN(k)，
OUT(k)为交叉口 k 的上游流入与下游流出

路段的集合； vk,u
t ， vk,d

t 为交叉口 k 上游与

下游路段的车速； Sk
t 为交叉口 k 处拥堵溢

出点的个数。根据此定义，在时段 t ，某一

交叉口处上游与下游路段同时陷入拥堵状态

时，则计算为 1个拥堵溢出点。本文将时段

t 的平均车速小于等于 20 km·h-1的路段定义

为拥堵路段。

依据公式(12)，(13)对全天每 5 min整个

路网中拥堵溢出点的数量进行计算，发现在

同一路网车辆数的条件( Nt ≈8 250， t =13:00

与 t =18:55，见图 7)下，拥堵溢出点数量在

磁滞环形成过程中为15，而在消除过程中为

29(见图 8)。此实证结果验证了 2.3节理论分

析得到的结论：在同一路网车辆数中，相较

形成过程，磁滞环在消除过程中会拥有更多

的拥堵溢出点。

33..33 水平推移现象分析水平推移现象分析

对于京都市MFD中产生的水平推移现

象，文献[14]并未从理论角度阐述其产生机

理及意义。根据 2.2节的理论分析，只要满

足表 3 中 (μ- qA)v+(μ- qB)ωBC = 0 这一条

件，即交通流状态D代替状态A导致的路网

总流量的增加量与状态C代替状态B导致的
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路网总流量的减少量时刻等同，则会出现水

平推移现象。

在真实路网中，状态A转化为状态D，

意味着路网中不断增加的车辆选择了非拥堵

路段(即拥堵可以回避，图1中路段2上的车

辆)，从而使得非拥堵路段的路网总流量(图

9a 中的蓝线)上升，接近其交通容量。相

反，状态C代替状态B意味着车辆选择了拥

堵路段(即拥堵无法回避，图1中路段1上的

车辆)，使得拥堵路段的路网总流量(图9a中

的红线)下降，低于交通容量。但无论怎

样，路网中车辆总数的增加总会使得拥堵路

段与非拥堵路段的车辆数上升(见图9b)，若

两种选择使得路网总流量保持基本不变就会

出现水平推移现象。此条件意味着路网中存

在非拥堵路段可供不断增加的车辆选择，而

这即是京都市MFD中出现水平推移现象的

直接原因。上述分析是否符合实际路网中出

行者的路径选择行为还有待考证。

44 结语结语

本文利用车流波动理论，从交通流状态

演化的角度阐述了MFD中磁滞现象的产生

机理并得出以下结论：1)低密度、高流量的

交通流状态B经过拥堵流状态C后逐渐被低

密度、低流量的交通状态A所代替，是磁滞

现象产生的重要原因；2)在相同路网车辆数

的前提下，磁滞环的消除过程将会产生更多

的拥堵路段及拥堵溢出点；3)路网中尚存在

非拥堵路段可供逐渐增加的车辆选择是

MFD中水平推移现象产生的必要条件。以

日本京都市的实际观测数据验证了上述部分

理论分析的可靠性。

未来，可以从以下几个方面进行拓展研

究：1)追加考虑道路网布局、OD的空间分

布特性；2)追加考虑绝对理性或有限理性视

野下的出行者路径选择行为[22]；3)探讨网络

交通流逐日动态演化 [23]与MFD特性再现的

关系等。此外，本文以存在单一交通瓶颈、

属性相同的路段组成的串联路网为对象得到

MFD中磁滞现象产生的机理及特性，在应

用于较大范围路网时还有待进一步的严谨

证明。

注释：

Notes:

①在此仅展示具有代表性的2012年11月25日

(周日，晴天)的路网宏观基本图。

② 在至今为止关于 MFD 的实证或仿真研究

中，尚未发现类似现象。
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