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摘要：从集计角度分析了运行多种交通方式的城市交通系统。利用目

前已受关注的宏观基本图(简称MFD)，描述城市交通的整体特性。以

旧金山某区为例，使用现有数据，通过仿真论证如何应用MFD监管真实

交通网络。然后讨论了同一路网中不同交通方式间如何相互作用，以

及如何将这些作用纳入包含多种交通方式路网的MFD。研究得到的两

个主要结论是：1)证实了已有研究猜想——对市区拥挤区域限行，可提

高包括被限行者在内的所有出行者的机动性；2)为公交方式提供专用道

路空间可提高所有交通方式的可达性。

Abstract：This paper analyzes urban multimodal transportation systems in

an aggregated way. To describe the aggregate behavior of traffic in cities,

use is made of an idea that is now receiving some attention: the macroscop-

ic fundamental diagram (MFD). We demonstrate through simulation how

the MFD can be used to monitor and control a real network, in this case a

portion of San Francisco, using readily available input data. We then show

how different modes interact on the same network and discuss how these

interactions might be incorporated into an MFD for multimodal networks.

The work unveils two main results: first, it confirms recent results showing

that restricting access to a city’s congested areas can improve mobility for

all travelers, including those who endure the restrictions; and second, that

dedicating street space to collective transportation modes can improve ac-

cessibility for all modes, even those from which space is taken away.

关键词：拥挤；宏观基本图；多种交通方式；旧金山

Keywords：congestion; macroscopic fundamental diagram; multimodal traf-

fic; San Francisco

中图分类号：TU984.11+3 文献标识码：A

1 研究背景

由于人们对工作、购物、教

育、医疗、社交等活动的可达性

需求日益提高，使得城市快速发

展、机动化程度迅速提高。同

时，随着人口的不断增加，有限

的城市空间越来越难以满足交通

需求，因此，有必要研究精细化

的城市空间分配方法，以及如何

借由空间分配提高人们的可达

性。最终，要实现的一个重要目

标是：明确不同空间结构的可达

性城市能达到的可持续水平；同

时，对不同城市空间结构及混合

交通模式的可达性效果进行量化

将有利于决策制定，有助于城市

实现可持续发展目标。

基于对可达性及多种交通方

式下道路网络问题特性的背景讨

论，综述了道路网络分析的已有

成果及最近提出的可弥补现有路

网模型不足的建模框架。尽管该

框架由服务于单一交通方式的路

网发展而来，但其对城市交通拥

堵提供了客观、现实的描述，且

在宏观层面的相关描述也较为详

尽，在现有数据下可直接应用。
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本文以旧金山市区道路网(假设其仅服务于汽车)

为例，论证上述建模方法的鲁棒性；然后，描述

了以竞争方式分配道路空间对可达性的影响。得

到的两个结论是：1)仿真结果表明，减少道路上

的机动车数量或在市区拥挤区域实施限行措施，

可提高包括被限行者在内的所有出行者的机动

性，这与文献[1—2]的猜想吻合；2)减少机动车出

行空间，增加自行车和公共汽车等可持续交通方

式的出行空间，可提高包括机动车在内的所有交

通方式的可达性。

1.1 可达性

可达性的定义是在给定的时间或金钱预算内

出行者可到达的场所(如工作、购物、休闲等)数

量。其值既与城市空间结构中此类场所的分布密

度有关，又与人们的出行速度(即交通系统提供的

机动性)有关；较高的可达性有赖于紧凑的城市空

间结构和机动性的提高。在城市发展与交通基础

设施相互竞争空间的条件下，如何通过空间分配

提高可达性显得尤为重要。尽管紧凑型城市有更

加拥挤的趋势，但其缩短了出行者与目的地的距

离，提高了可达性。

关于城市空间结构和机动性对可达性的影

响，有两种研究方法：1)在既定的交通系统机动

性特征下，寻求合理的城市空间结构，例如规划

师对TOD模式的研究。通过分析既定交通模式下

不同的城市空间结构，可全面、系统地研究空间

可达性。2)交通工程师经常采用的二元方法是考

虑城市空间结构和交通需求，以此寻求机动性的

改进。该方法适用于研究任何城市形态的空间可

达性。本文将采用此种交通工程学方法。

1.2 问题特性与研究领域

城市交通系统包含竞争相同道路空间的多种

交通方式。不同的城市，交通方式不同，但大多

包括步行、非机动车、公共汽车和小汽车。这些

交通方式的运行特征各不相同，彼此间相互干

扰，由此导致的交通拥堵限制了所有出行者的机

动性。为了提高出行效率，需谨慎、合理地分配

各种交通方式的道路空间。尽管这种分配很大程

度上具有显著的政治性，但仍然需要科学、正确

的方法，本文将就这些方法展开探讨。

2 已有研究

现实中城市交通非常复杂，如多种交通方式

并存、全日不同时段交通拥堵状况不同等。目

前，研究城市机动性的已有文献大致可分为城市

层面(宏观)和道路层面(微观)两种。城市层面多着

眼于单一交通方式的特性研究，忽略了交通拥堵

的动态性；而对多种交通方式的研究则仅在道路

层面进行，且其研究环境设定为与时间无关的虚

拟场景。因此，有必要进一步研究宏观层面的城

市交通模型，且此模型应具备写实性、时间相关

性和融合多种交通方式的特征。

2.1 城市层面的单一交通方式

早期的交通模型可计算出城市路网承载的车

流量。文献[3]通过构建模型模拟了下述三种情

况：1)可进入城镇中心而不致造成交通拥堵的最

大车辆数；2)某区域的道路面积率；3)道路通行

能力。同时，利用从多个城镇采集的数据，对比

了不同形态(环形、放射式、环形放射式)路网的

理论通行能力，发现根据路网面积和形态可粗略

预测理论通行能力。文献[3]更深远的影响是给出

了平均车速与路网流量的线性关系[4]。文献[5]扩

展了上述模型，综合考虑了城市中心区平均车速

与平均路网流量、信号控制交叉口密度及绿信比

的关系。文献[6]推断，城市路网密度和平均车速

间的关系系数 α 应与实际交通流密度成比例，且

由于不同社区的 α 值不同，可将 α 作为各社区的

衡量指标之一[7]。尽管这些模型从城市层面讨论了

交通问题，但由于其建立在速度—流量关系单调

递增的假设条件下，具有一定的局限性，并不适

用于严重拥堵、速度和流量都很低的路网。

文献[8]测试了某城市路网中平均车速与车辆

密度、行驶里程的关系，并首次提出了城市层面

的速度—流量关系，对实现全速行驶具有重要

意义。随后，文献 [9]引入了“二流体模型”

(two-fluid model, TFM)，并在1984年被文献[10]进

一步证实：就城市层面来说，该模型很贴近实际

交通情况，但由于其尝试模拟许多其他状况，因

此包含了某些不必要的约束条件。最近，文献

[1—2]在此模型基础上就流量—密度关系提出了

一个约束条件更少的模型，通过增加某些假设条
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件，用城市交通动力学理论模拟交通拥堵现象。

当然，并不是所有宏观层面的研究都集中于

小汽车交通，建模者也关注城市层面的公交系统

设计问题。尤其是文献[11—12]探索了在乘客和运

营商花费最少的理想化城市里如何系统性设计公

交系统的问题。文献[13]指出，上述文献中的方

法也可用于其他城市系统 (包括货运系统)。不

过，本文研究发现，目前上述方法仅在稳定状态

下应用于一种交通方式。

2.2 道路层面的多种交通方式

就多种交通方式共享城市道路空间的相关研

究，一直以来好像都局限于道路层面。文献[14—

16] 及其他一些研究通过分析高速公路上的交通方

式发现，不同方式服务的出行者数量不同，因此

研究时不能对所有方式一视同仁。但这些文献的

研究范围仅限于小规模的道路系统。与此同时，

对城市道路多种交通方式的系统性分析也在研究

规模上受到了限制，如文献[17–18]。此外，上述

研究也未考虑排队车辆的波动性及溢出效应，而

它们恰恰在城市交通拥堵演变中起主要作用。

本文发现，仅有某些微观仿真同时从城市和

道路两个层面考虑了上述影响(如文献[19])，这些

仿真表明需要借助城市规划研究，解释多种交通

方式带来的社会、经济、环境影响。可惜的是，

微观仿真研究不能系统涵盖城市空间中可能的输

入变量，使得从城市层面解读多种交通方式仍存

在很多困难。

3 城市层面的模型分析框架

微观仿真模型需要许多难以获得的数据，如

不同时段的OD数据。同时，由于城市交通的混

沌性[20]，无法预测详细的路网拥堵信息。鉴于这

些限制，本文将集中讨论涉及细节较少、输入数

据容易获取、输出变量明显的集计模型。

从集计角度研究道路交通很像研究一个蓄水

池，不必详细研究池中每股水流的流动问题，只

需研究蓄水池的必要特征、水量以及如何使池中

的水尽快流完。就交通来说，已知城市或社区路

网的某些信息及道路上积聚的车流量，即可预测

汽车和人到达目的地的速度。蓄水池和交通池的

不同之处在于，若后者有太多的小汽车，则车流

流出就很慢。基于此，文献[1—2]提出了城市交

通动力学理论，给出了相关公式，并在文献[2，

21]中被进一步证实。

上述交通池的大小取决于城市空间结构，同

时受路网设计形式和城市交通管理政策的影响。

例如，增加道路条数可增加交通池的大小，改变

其特性。

实验表明，对于一个给定的出行参数集，无

需提供OD数据，即可用交通池模型预测车辆的

出行时耗、出行距离以及出行者采用的出行方式

和每天的出行时耗等[21]。这些参数是决定城市交

通是否可持续的关键因素，非常有价值。基于交

通池的特性，可将模型输出参数与某些指标相联

系，包括可达性、用户和服务提供者的成本、尾

气排放和能源消耗的外部效应等。

也可将交通池模型扩展到包含不止一种交通

方式的路网。例如，可将一个交通池分割成包含

不同交通方式的子交通池。本文将以旧金山市中

心(尽管其非常混乱)为例进行论证，揭示当以单

一交通方式研究路网时，交通池模型可很好地定

义交通变量的宏观关系。

4 只允许一种交通方式通行：以旧金
山为例

对交通池动力学进行描述的两个关键要求

是 ： 1) 定 义 明 确 的 宏 观 基 本 图 (macroscopic

fundamental diagram, MFD)，即附近路网的小汽车

数量(即交通池的车辆积聚量)与路网联络线平均

流量的关系；2)路网联络线平均流量与路网车辆

数(无论是从路网驶出的车辆还是路网内到达的车

辆，即交通池的车辆流出量)存在一种固定比例关

系[1–2, 21]。

从 1)和 2)得到的交通池车辆积聚量和流出量

的关系相当于从 1)得到的、按比例扩大的MFD。

就单一联络线来说，这两种关系在形式上与所谓

的交通流基本图相似(如文献[22])，但事实上前者

(即从1)和2)得出的新关系)描述了整个路网的交通

行为。在单一联络线情况下，本文希望这些MFD

是单向、非负的。当交通池的车辆积聚量较少

时，流出量也较少，原因是交通池中的车辆较
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少，能流出的车辆也较少。同样地，交通池积聚

的车辆非常多时，流出量也会很少，原因是交通

拥堵阻碍了车辆的正常移动。这两种情况下应存

在一个使流出量达到最大的最优点，该点即为路

网容量，整个路网将在该点产生最大的流动性。

为了检验上述猜想，利用旧金山中央商务区

(CBD)的不同OD表进行了 4 h的仿真试验，试验

中的交通池为图 1所示的整个路网，仿真了车辆

积聚量从低到高、路网从空闲至拥堵的全过程。

结果显示，尽管交通流在道路层面存在混沌现

象，但在宏观层面却比较有秩序。每次仿真中，

车辆积聚量和流出量的散点图均落在了一条清晰

的曲线上，且所有仿真产生的点集均沿相同的曲

线分组，如图 2所示。图中四种不同符号表示不

同需求模式下的仿真情况，其中两种情况下的OD

空间分布如图 3所示。仿真场景 1中，进入CBD

的出行占主导地位， 80%的出行产生于 CBD 外

部；仿真场景2中，70%的出行产生于内部、流向

外部。这一发现表明，尽管 OD 分布差异很大，

在不知道出行需求模式的情况下仍可通过监测路

网中的车辆积聚量预测流出量。

由于上述系统适应于更广泛的需求模式，在

面对某社区不可预知的出行需求分布变化时，可

利用社区MFD有效地进行交通控制和决策。图 2

中，当车辆积聚量超出某个可重复的值后，流出

量趋于零。为了增加流出量，就要设法阻止车辆

进入拥堵区域，采取的措施有调整信号配时、收

取交通拥堵费等。

对场景 1进行二次仿真时，通过减少交通池

入口方向外围交通信号灯的绿灯时间(调整信号配

时是最易实施的方法)，限制车辆进入，防止路网

流量超过其容量。如图 4所示，在原始无控制状

态，出行完成比例首先随车辆流出量的上升而上

升；当车辆积聚量超过路网容量时，由于交通拥

堵的出现，使得车辆难以到达目的地，出行完成

比例下降。实施信号控制措施后，整个仿真过程

中系统均保持较高的出行完成比例，即实施信号

控制措施后有更多的车辆到达了目的地，完成了

出行。

可利用MFD研究的拥堵控制策略包括车牌配

b 车辆积聚量高a 车辆积聚量低

图 1 高低两种车辆积聚量下旧金山路网图(白点表示车辆，黑色部分表示空闲的道路空间。
路网动态图见 http:// www.ce.berkeley.edu/~daganzo/Simulations/MFD/MFD.html)

Fig.1 Views of the San Francisco network under low and high accumulations(White dots represent vehicles, and black
sections show vacant road space. For our animation, see http://www.ce.berkeley.edu/~daganzo/Simulations/MFD/MFD.html)
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给制度、基于里程和/或基于区域的拥堵收费、停

车管制及停车价格控制。真正的综合性交通管理

措施必须能适用于互相竞争道路空间这一稀有资

源的所有交通方式，而利用交通池模型(包括考虑

不同交通方式的子交通池模型)可设计出适宜多种

交通方式的政策。

5 多种交通方式的实验性证据

这里以一个交通池服务两种交通方式进行

考虑。这两种交通方式既可以混合行驶，也可以

分道行驶，见图 5。当两种交通方式相差很大时，

须分道行驶，如行人与机动交通；某些情况下，

即使两种交通方式很相似，也应分道行驶，如合

乘车辆(HOV)与一般社会车辆。本文以比较有代

表性的HOV车道为例予以说明。

研究显示，在高速公路上施划HOV车道后，

通过瓶颈的车辆总流量增加。同时，已有仿真表
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图 2 旧金山 CBD 区域路网车辆积聚量与流出量

Fig.2 Outflow vs. accumulation for the San Francisco CBD network
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a 仿真场景1(流入CBD的车辆占主导地位) b 仿真场景2(流出CBD的车辆占主导地位)

图 3 两种不同仿真场景下构建的 OD 空间分布可视图
(a, b 中，上方的图表示出行起点分布情况，下方的图表示出行终点分布情况)

Fig.3 Visual representations of the spatial distribution of trip origins and destinations
for two of the demand scenarios simulated to construct
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明，即使HOV车道未被充分利用，施划HOV车

道后瓶颈的疏散率也比所有车辆混合行驶时高[23]。

其原因是，将不同交通方式分开后，减少了车辆

的频繁换道，使瓶颈处的交通流更加平顺，从而

120

3.0

4.5

6.0

7.5

0
100806040200

时间/min

累
积
流
出
量

/万
辆

1.5

a 实施前

120

3.0

4.5

6.0

7.5

0
100806040200

时间/min
累
积
流
出
量

/万
辆

1.5

b 实施后

图 4 实施信号控制措施前后系统累积流出量与时间的关系
(动态图见 http://www.ce.berkeley.edu/~daganzo/Simulations/MFD/MFD.html)

Fig.4 Cumulative outflow vs. time for uncontrolled (left) and controlled (right) systems
(For an animation, see http://www.ce.berkeley.edu/~daganzo/Simulations/MFD/MFD.html)

a 混合行驶 b 分道行驶

c 自行车专用道 d HOV 车道

图 5 多种交通方式并存的道路空间分配及服务于特定交通方式的专用车道

Fig.5 Road space in a multimodal reservoir and special-use lanes dedicated to specific modes
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提高通行能力，这种现象被称为“平滑效应”。实

际的高速公路数据也证实了该效应，如图6所示[24]。

为了直观展现HOV车道施划后瓶颈处车流量的变

化情况，将施划HOV车道后的累积车辆计数标注

于斜角坐标系内[25]。文献[24]研究表明，HOV车

道启用前，瓶颈处的通行能力为6 960辆·h-1(图6b

中 14:45:30至 14:57的车流量换算值)；HOV车道

启用后，尽管HOV车道的车流量从1 830辆·h-1降

至1 430辆·h-1，但包括HOV车道在内的全部车道

的总流量则稳定保持在6 900 ± 60 辆·h-1。
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图 6 启用 HOV 车道(15:00)前后某高速公路瓶颈处以斜角坐标表示的累积车流量对比图

Fig.6 Oblique cumulative plots compare vehicle flow for a freeway bottleneck before
and after the activation of the HOV lane at 15:00
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上述结果表明，若分别以 k 表示每车道千米

的车辆数、以 q 表示每车道小时的车辆数，对于

两种完全相同的交通方式，当其分道行驶时，利

用 MFD(以 Q 表示)可将 k 与 q 的关系表示为

q=Q(k)；当其混合行驶时， q= βQ(k)， β< 1 [26]。

定值 β 反应了两种交通方式分道行驶的效果，越

小越好。图6中的数据显示， β= 0.93。利用这些

信息可定量预测采用多种交通方式时不同策略的

综合效果，就像图 2中对单一交通方式下相关策

略效果的描述。相对来说，对某些政策效果的定

性预测则较为简单。

6 多种交通方式下道路空间分配决策
的定性影响

很多案例中，不论交通流是否混合行驶，所

有车道承担的流量均达到了最大值；即便如此，

对于高效率交通方式，仍应保证其通行空间，同

时考虑其在通行需求和道路几何设计方面的时空

差异性。就空间来说，随处可见的现象是车道的

数量保持不变，专用车道的数量各不相同。就时

间来说，预留的车道数可能保持不变，也可能在

某些时段有所变化。而针对交通流的动态控制既

可基于历史信息，也可基于实时测量的监控数

据。基于时空的决策是自定义控制和目标控制的

基础，非常重要。一旦决策不正确(如忽略了平滑

效应)，就可能浪费道路空间。

道路空间分配的一个关键问题是：某道路系

统设置了一条专用车道，但该车道并未被充分利

用，而普通车道由于排队车辆增加，反而需要更

多的路面空间。若专用车道基本处于充分利用状

态，且个别车道在混合行驶和分道行驶两种情况

下有同样的通行能力(即未出现平滑效应)，那么

车辆排队长度就不会显著增加。此时，两种情况

下的车辆总出行时间(包括延误)基本相同。针对

高效率交通方式设置专用车道后，所有固定延误

将转移给载客较少的车辆。因此，设置专用车道

可减少出行者的总延误，提高可达性，而且乘客

越多，效益越大。当专用车道被充分利用且其上

车辆的乘客运送量较高时，宜采用车辆分道行驶

方式。若采用此方式后能使交通流平滑运行，则

可进一步扩大其效益。

某些情况下，即使专用车道未被充分利用的

情形相当严重，设置专用车道仍会带来益处。以

早高峰进城交通为例，如果排队车辆增加没有导

致上游道路的拥挤就不存在问题；只有当排队阻

塞了上游交叉口的出口时，才会出现问题；若交

叉口像清晨一样没有太大的流出量，则因排队长

度增加而产生的负面效应将微乎其微[27]。通过设

置专用车道允许高效率交通方式绕过排队车辆，

即使专用车道未被充分利用，仍可减少出行者的

总延误，并在没有明显增加车辆总延误的情况下

提高可达性。

对于持续增加的排队车辆，当上游道路没有

空间供其排队时，施划专用车道将会产生不利影

响。这种情况极易发生在拥堵的环路上，导致排

队车辆充满整个道路空间、降低道路流量；此

外，车辆排队现象极易影响邻近道路，降低其流

量，见图7。再就是源于城市中心、向外发散的放

射性道路，其溢出的排队车辆导致交通拥堵，给

许多车辆带来消极影响。当然，排队车辆的增长

率会逐渐降低，尤其在分道行驶情况下出现极其

明显的平滑效应时，车辆排队现象甚至会完全消失。

如前文所述，在高速公路上设置 HOV 车道

时，其上的车辆特性(如尺寸、加速度)即使与混

合行驶模式下完全相同，仍会出现明显的平滑效

应。这表明，采用分道行驶模式时，交通方式的

差异越明显，如公共汽车与小汽车，平滑效应越

显著(公共汽车与小汽车混行时 β 值较小，但目前

还不知道其确切值)。公共汽车与小汽车分道行驶

时，由于小汽车不再被量大、低速且频繁停车的

公共汽车影响，彼此间的消极作用将减少。同

时，公共汽车也不会因小汽车在公交车站和交叉

口排队而出现延误现象。由于 β 值可能非常小，

采用分道行驶模式后，道路上所有类型的车辆或

许均能顺畅行驶。同样，设置公交专用车道会给

小汽车带来不便，但由于公共汽车承载的人更

多，这种做法是值得的。

实际中，只有道路足够宽时，才可能设置专

用车道、采用分道行驶模式。制定道路空间分配

计划时，比较典型的情况是某些路段由于太窄而
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不能实施分道行驶方案，如瓶颈附近。这些瓶颈

处的排队车辆经常外溢到路网中较宽的道路上，

而这些道路可以实施该方案，如图 8所示。通过

设置公交专用车道采用分道行驶模式后，瓶颈处

以车流量表示的路网通行能力保持不变，以客运

量表示的通行能力则显著提高。通过在较宽的路

段上为公共汽车提供拥堵绕行车道绕过拥堵路

段，可减少出行者的总延误。

综上，公交专用车道和HOV车道可以大致相

同的方式设置。由于对公交平滑效应的较高预

期，公交专用车道很可能被设置在拥挤的环路或

市中心。对于密集的城市路网来说，当所有高速

公路均不能采用高效率交通方式(如HOV)时，若

与某条道路平行的道路可承担其他车辆的出行，

则可将该条道路设置为公交专用路。若某城市进

行公交线路设计时想充分利用专用空间，设置公

交专用路将是一种最有效的方式。例如伦敦的牛

津路，其上有18条公交线路，这条专用路被利用

的如此充分，以致有时会出现拥堵趋势。鉴于交

通池模型的有效性，系统分析上述所有问题的方

法好像已尽在掌握。

7 结论

本文从集计角度分析了多种交通方式共存下

的城市交通系统。为了描述城市交通的整体特

性，利用目前已广受关注的 MFD 方法，通过仿

真(案例中的仿真数据来源于旧金山某区)，论证

a 拥挤道路上排队车辆的溢出 b 利用可用空间设置拥堵绕行车道

图 8 不能采用分道行驶模式的拥挤道路及其附近通过设置
拥堵绕行车道(如公交专用车道)可采用该模式的道路

Fig.8 It may not be possible to separate modes on some congested streets,
but queues spill over onto wider streets, and delay can still be reduced by

providing congestion bypass (e.g. a bus-only lane) where space is available

专用车道

排队车辆溢
出，邻近道
路出现排队
现象

邻近道路的
通行能力受限

图 7 排队车辆充满剩余道路空间(以黑色表示)的拥堵环路专用车道
的施划给邻近道路带来的影响(包括通行能力受限、延误增加)

Fig.7 Separating modes can be undesirable for cases like a congested ring
road if queues fill the remaining road space (shown in dark),

restricting flow and increasing delay on adjacent streets
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如何使用MFD监管城市路网。然后揭示了同一路

网上不同交通方式的相互作用，以及如何将这些

作用纳入多种交通方式路网的MFD。研究得到的

两个主要结论是：1)证实了已有猜想——对市区

拥挤区域限行，可提高包括被限行者在内的所有

出行者的机动性；2)为公共交通工具提供专用道

路空间可提高所有交通方式的可达性。

研究表明，利用交通池模型可大致模拟某些

服务于单一交通方式的大型路网；并可将这种方

法延伸到多种交通方式路网中。不过，由于尚未

进行必要的实地调查，这一研究理念目前仅适用

于包含两种交通方式的路网，且未嵌入动态量化

模型。因此，未来有必要开展涉及更多不同交通

方式(如公共汽车和小汽车)的验证性研究。

本文有助于决策者、工程师、规划师理解如

何为不同的交通方式分配城市空间，如何设计提

高可达性的可持续交通系统。同时，不仅要理解

现有的道路空间分配，还要明白将不同面积的空

间用于交通后会产生怎样的效果，最终又将如何

影响城市基础设施的可达性。
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