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序言

序 言

“春有百花秋有月，夏有凉风冬有雪。”7月的沈阳——一个美丽而又充

满活力的城市，迎来了海峡两岸交通领域的专家和学者，可谓：有朋自远方

来，不亦乐乎？第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会在辽宁沈阳隆重举

行，这是海峡两岸交通领域的又一次学术交流盛会。

海峡两岸都市交通学术研讨会创办于1993年，由上海市科学技术协会和

台北市交通安全促进会共同发起，在海峡两岸多个地区举办了十七届。多年

来，研讨会始终保持较高的学术品质，广泛开展先进的交通理念、技术与经

验交流，建立了良好的学术交流机制，体现了学术交流服务于经济社会发展

的宗旨。本届研讨会由辽宁省科学技术协会、上海市科学技术协会和台北市

交通安全促进会主办，沈阳市科学技术协会、沈阳市交通局和沈阳市交通学

会承办，主题是“区域经济发展与交通运输”，设立了10余个分议题，包

括：沈阳经济区一体化交通发展战略、规划与实施；城际连接带、新城、新

市镇交通规划与发展；铁路、航空、轨道交通与常规公交协调发展、管理运

营与衔接策略；城市交通组织策略及解决拥堵对策优化方案；重大活动期间

的交通保障策略与实施；土地利用与城市交通规划、管理的协调发展；区域

物流规划与管理；多元化交通体系；交通安全、应急、节能、环保、生态和

文化；城市交通的新技术应用；交通投融资效率与可持续发展等。这些议题
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密切关注加快工业化、城市化进程对区域交通发展带来的新变化，突出了推

动沈阳经济区交通事业发展的新要求。2010年4月，国务院批准设立沈阳经

济区国家新型工业化综合配套改革试验区，覆盖了以沈阳为中心，半径百公

里范围内的沈阳、鞍山、抚顺、本溪、营口、阜新、辽阳、铁岭８个省辖市

的城市群。这是继国家实施东北地区等老工业基地振兴战略和辽宁沿海经济

带开发开放战略后的又一战略部署。到2020年，沈阳经济区将基本实现区域

经济一体化，综合经济实力达到中等发达国家水平，成为东北亚地区重要经

济中心的战略目标。我们相信本届研讨会必将为来自海峡两岸的交通领域专

家提供一个了解沈阳经济区发展远景的机会，并与辽宁交通界同仁一道，为

沈阳经济区交通规划、建设和管理等建言献策，积极推动沈阳经济区交通事

业的发展。

本届研讨会得到海峡两岸交通界的广泛关注和支持，共征集论文 181

篇，经过学术委员会组织专家评审，有138篇入选论文集，由辽宁科学技术

出版社正式出版。在时间紧张的情况下，出版社夜以继日与作者沟通、修

改、校对，确保了论文集按期出版。但难免有不尽完善之处，敬请论文作者

谅解。

共沐盛世结友情，播撒芬芳香两岸。祝愿海峡两岸交通领域专家学者加

强联系、增进友谊、互相促进，为海峡两岸区域交通发展贡献一份力量。

第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会学术委员会

2010年7月
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沈阳经济区经济形势与交通一体化

沈阳经济区经济形势与交通一体化

沈阳市发展和改革委员会

区域经济一体化是当今世界区域经济发展的主题，是区域提升国际竞争力和参与国际产业

分工的核心内容。构建沈阳经济区是中共辽宁省委、辽宁省人民政府为顺应世界经济全球化和

区域经济一体化发展潮流所作出的一项重大战略决策。加速推进沈阳经济区经济一体化，对沈

阳建设国家中心城市、搞好辽宁区域经济发展和东北老工业基地振兴具有十分重大的战略意

义。目前，沈阳经济区区域合作成果显著，合作领域逐步拓宽，经济和社会事业全面发展，重

大基础设施建设项目不断增多，产业发展和空间整合步伐加快，区域同城化建设全面启动，沈

阳经济区功能性一体化和制度性一体化正在快速推进。

一、沈阳经济区经济发展概况及表现

沈阳经济区是指以沈阳为中心，通过中心城市的经济辐射和带动，与周边地区形成的“地域

经济综合体”，包括沈阳、鞍山、抚顺、本溪、营口、辽阳、铁岭、阜新8个城市，总面积7540

平方千米，占全省的50.95%。近年来，沈阳经济区地区经济增长迅速，经济总量不断扩大，为经

济一体化提供了重要保障。按照分工有序、结构优化、整体发展的原则，完善城市功能、增强辐

射能力、统筹城乡发展、优化资源配置、发展产业集群。构筑“一核、五带、十群”的区域产业

空间发展格局，“一核”即建设沈阳特大经济核心区，充分发挥沈阳的核心带动和辐射作用，提

升沈阳中心城市地位，打造国家中心城市。“五带”即打造沈阳—抚顺、沈阳—本溪、沈阳—辽

阳—鞍山—营口、沈阳—阜新、沈阳—铁岭五条城际连接带，全面提升社会服务功能，形成若干

经济新区，推进八城市一体化发展。“十群”即以五条城际连接带为载体，打造沈阳铁西装备制

造、鞍山达道湾钢铁深加工、抚顺新型材料、本溪生物医药、铁岭专用车改装等十个主业突出、

优势明显、规模较大、产业聚集的重点产业集群。2009年，沈阳经济区实现地区生产总值9985

亿元，占全省的66.3%；完成全社会固定资产投资7781亿元，占全省的59.5%；实际利用外资82

亿美元，占全省的53.3%；完成财政一般预算收入719亿元。随着中心城市吸收辐射功能不断增

强，沈阳经济区已经成为世界跨国集团青睐的热土，成为中国北方的投资高地。沈阳市作为沈阳

经济区的中心城市正在不断拓展中心城市功能，发挥辐射作用，全面带动沈阳经济区的发展建

设。近年来，沈阳经济区一体化主要表现在：
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（一）基础设施和环境保护一体化

近年来，高度重视基础设施和环境保护一体化的推进，并取得了显著成果。

1. 加强重大项目建设，推进交通一体化

基础设施一体化是实现经济一体化发展的重要桥梁和实施路径。目前，在沈阳经济区一体化

进程中，基础设施一体化推进最快，成果最显著。沈阳市重点围绕交通道路、环境治理两个方面

快速推进了一批影响沈阳经济区发展的重大基础设施建设项目。

2. 加强环境整治，支撑经济共同发展

沈阳市与经济区各市在环境保护和生态建设方面的合作稳步推进。八城市正在加速推进《浑

河流域（沈抚城市段）环境综合整治规划》、《辽河、浑河流域七城市环境保护与生态建设规划》

和《辽宁中部群水环境综合整治一体化合作框架协议》的落实，一批重大环境保护项目已开始启

动。沈阳市大力推进辽河、浑河流域水环境综合整治，全面加强了污水处理厂建设。沈阳市还与

经济区各市联合开展了节能减排专项治理，共同建立了环境保护信息网络化共享机制。

3. 加速资源共享，推进信息一体化

经济区在搭建统一信息平台、实现信息资源共享方面也有了较大进展。共同丰富完善了“东

北投资网七城市频道”、“沈阳经济区信息产业网”、“沈阳经济区网”等专业网络平台。沈阳市高

度重视沈阳经济区电信一体化，特别是积极协调有关部门，加速推进沈阳、抚顺、铁岭三市024

区号资源共享。沈阳市与抚顺、铁岭先后联合向省政府提出了关于沈抚铁同城通信一体化的请

示，得到了省政府的高度重视，也得到了国家工业和信息化部的大力支持。国家工业和信息化部

已于今年上半年正式批准沈阳、抚顺、铁岭三市可以共享024区号资源。

（二）产业结构和产业布局一体化

1. 编制了经济区产业发展规划

沈阳市积极配合省发改委编制完成了《沈阳经济区总体发展规划》和专项规划，完成了《沈

抚连接带总体发展概念规划》。另外，还编制完成了《沈铁产业经济带发展规划》、《沈阜产业经

济带发展规划》、《沈本产业经济带发展规划》、《沈抚产业经济带发展规划》、《沈辽鞍营产业经济

带发展规划》。这些规划的形成将全面指导沈阳经济区的区域经济一体化发展，实现资源在区域

内合理、高效配置和各利益主体的共赢，促进沈阳经济区的协调、健康、快速发展。

2. 加快工业产业整合步伐

沈阳市制订了沈抚、沈本、沈铁工业合作规划，全面指导区域产业整合。沈阳的大型装备

制造企业与周边城市正在形成产业链条和良好的集群式空间发展格局；沈阳市加速推进与抚顺

市、辽阳市、铁岭市重点企业及产品的协作配套，特别是在汽车及装备制造等相关产业开展了

积极有效的项目对接。

3. 加速推进旅游产业一体化

目前，沈阳经济区旅游产业发展一体化格局初步形成，旅游产品的集群化趋势增强，景区

（点）开发建设进一步加强，旅游产品形象的塑造取得实质性进展。沈阳与经济区各市旅游部门正
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在加速推进不同主题、不同特色的旅游线路建设；联合开展宣传促销，打造经济区旅游品牌；联

办和组团参加旅游展会，培育和挖掘共同的客源市场；加强旅游信息平台建设，实现信息网络的

相互链接。还共同创意策划举办旅游节庆活动和开发旅游活动产品，实现了节庆旅游资源的共

享，拓展了旅游产品内涵，扩大了对外影响。2009年5月1日，沈阳经济区旅游集散中心正式挂牌

运行，是目前东北地区规模最大的现代化旅游集散中心。沈阳市将进一步健全旅游合作工作机

制，提高区域整体旅游竞争力，积极推进无障碍旅游建设和区域旅游教育培训一体化，全面促进

沈阳经济区旅游产业整合步伐的加快。

（三）要素市场和产品市场一体化

1. 商贸流通一体化快速推进

目前，沈阳市正在积极推进跨地区商业资源的开发利用，逐步打破地区封锁和行业垄断，完

善经济区统一的商贸流通市场体系。沈阳市与经济区各城市共同签署了《沈阳经济区商贸流通业

合作协议》，推进了经济区城市间商业项目的交流。同时，沈阳市还邀请经济区各市共同举办大

型商贸活动，形成了良好的合作氛围，促进了经济区商贸流通业的相互融合。

2. 要素市场整合步伐加快

沈阳市的盛京银行已与经济区内部分城市商业银行或城市信用社完成了股金注资工作；沈阳

市与经济区各市在资产业务合作、柜面通业务、信用卡代理、资金业务、国际业务等方面达成了

合作共识，并正在积极推进中；区域性产权交易市场建设取得了重大进展。目前，沈阳市与经济

区各市共同确定了“统一信息发布、统一交易规则、统一审核鉴证、统一收费标准”和“互认经

纪会员从业资格、互认产权交易凭证”等产权交易市场建设目标，最终将全面实现经济区产权交

易市场的一体化。

人力资源市场一体化。沈阳市不断加强区域人才市场建设，为沈阳经济区搭建了信息集中、

服务方式多元化的人才交流大平台。沈阳市已牵头举办了多次“沈阳经济区大型人才招聘会”和

“中国国际人才交流大会”，这些活动取得了丰硕成果。在劳务合作方面，沈阳市与经济区各市成

立了劳务交流合作组织，并多次共同召开经济区劳务合作双向招聘洽谈会。沈阳市积极搭建就业

信息共享平台，逐步实现经济区劳务信息资源共享。经济区各市还共同建立了劳动市场合作与发

展研讨会工作机制、供求信息共享机制、招聘洽谈合作机制和就业服务同城化机制，全面促进了

人力资源市场一体化。

房地产市场一体化。沈阳市以沈阳经济区房交会为载体，实现了经济区内房地产市场联动，

举办了百姓购房节，并赴经济区其他城市巡展，在各市设立房地产办事机构咨询处。在沈阳市的

积极努力下，经济区八城市已实现了个人异地购房公积金贷款“同城化”，沈阳市住房公积金管

理中心发放异地贷款已突破亿元。特别是沈阳市公安、劳动保障、交通、建设、公积金管理等部

门相继出台了相关政策，有力地促进了沈阳经济区房地产市场一体化。

（四）城市体系和城市布局一体化

沈阳市积极推进沈抚同城化。《沈抚连接带总体发展概念规划》已编制完成，并进入实施阶
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段。目前，沈阳市正在重点推进沈抚新城的基础设施建设，完善区域综合交通体系。沈抚新城的

东陵产业区正在加大智能港建设，快速推进一些重点建设项目。沈抚新城的棋盘山生态区正在加

快推进中旅国际小镇、泗水科技小镇等项目建设，努力实现国家级文化产业示范区建设目标。沈

抚同城化投资环境建设也在不断加强。沈阳、抚顺两市工商部门联合制定了《关于加快沈抚同城

化促进企业发展的政策措施》，抚顺经济技术开发区内的企业可以“沈阳”冠名，提升了企业的

对外影响。

沈本一体化建设取得了阶段性成果。围绕《沈本一体化建设合作框架协议》和《沈本产业经

济带发展规划》，沈本两市正在交通基础设施建设、产业园区建设、环境保护等方面深化区域合

作。

沈铁一体化快速推进。沈阳市不断加强沈阳至铁岭的交通基础设施建设，推进沈北新区与铁

岭开发区和重点工业园区的产业整合，铁岭市沈铁工业走廊80%的企业都是从沈阳转移出去的。

目前沈阳市正在全面推进沈铁基础设施、空间布局、环境保护等方面的一体化。

二、创新区域发展机制，推进区域一体化

（一）建立沈阳经济区高层协调机制

沈阳市积极推进沈阳经济区的体制机制创新，努力构筑区域合作的新框架。目前，沈阳经济

区建立了高层协调机制，每年在沈阳召开一次沈阳经济区书记市长联席会议，研究确定沈阳经济

区深化区域合作的方向和重点，解决区域合作中遇到的重大问题。2005年，在首届沈阳经济区书

记市长联席会议上，经济区各城市共同签署了《辽宁中部城市群（沈阳经济区）合作协议》，标

志着沈阳经济区建设迈出了实质性步伐；2006年的联席会议重点确定了要加强区域环境综合整治

和新型工业基地建设；2007年的联席会议重点确定了要加速推进沈辽鞍营通海产业大道、沈抚同

城化、沈本一体化、沈铁工业走廊建设；2008年的联席会议重点确定了要加强沈抚、沈本、沈

铁、沈辽鞍营、沈阜五条经济带建设；2009年的联席会议重点确定了要加速推进沈阳经济区国家

新型工业化综合配套改革试验区建设，标志着沈阳经济区的建设又迈上了一个新的台阶。目前，

与各市有关部门已签署了《沈阳经济区交通一体化合作协议》、《沈阳经济区水环境综合整治一体

化合作框架协议》等涉及交通运输、商贸流通、信息产业、科技创新、知识产权、旅游开发、文

化教育、人才交流、产权交易、社会保障、就业服务、环境保护方面的合作协议60余项。这些协

议的签署和相关制度的建立，为经济区建设创造了平等、和谐的发展环境，加深了经济区城市间

的交流与合作，加速推进了区域经济一体化的进程。

（二）沈阳经济区成为国家新型工业化综合配套改革实验区

2010年4月6日，国家发改委批准设立沈阳经济区国家新型工业化综合配套改革试验区，这

是继上海浦东、天津滨海、成渝、武汉、长株潭和深圳之后，又一个国家级综合配套改革试验

区。这也是继辽宁沿海经济带开放开发上升为国家战略之后辽宁发展进程中的又一件大事，具有
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重大意义和深远影响。这标志着沈阳经济区已上升为国家战略。目前，正在制订《沈阳经济区新

型工业化综合配套改革总体方案》和《沈阳市新型工业化综合配套改革方案》，确定先行先试的

领域和地区。沈阳市将率先启动“一区四项”专项改革试验。把沈北新区作为沈阳经济区国家新

型工业化综合配套改革试验先导示范区；在铁西新区开展重点装备制造企业战略重组专项改革试

验；在金融商贸开发区开展生态金融专项改革试验；在大浑南地区开展工业化、信息化融合专项

试验；在辽中县开展现代综合保税物流创新专项试验。

（三）推进新型城市化进程

沈阳市作为沈阳经济区的中心城市，正在加快推进沈阳经济区新型工业化和新型城市化建

设，实施区域发展的双轮驱动；正在着力打造以沈阳为核心的沈铁、沈抚、沈本、沈辽鞍营、沈

阜五条城际连接带，形成八城市集群发展的新格局。目前，沈阳市在五条城际连接带上规划了8

个节点新城、7个连接带新城、4个新市镇的3个层次共19个新城、新市镇；在沈铁城际连接带建

设上，重点规划建设蒲河新城、新城子新城、法库新城、康平新城、清水台新市镇；在沈抚城际

连接带建设上，重点规划建设沈抚新城；在沈本城际连接带建设上，重点规划建设空港新城、佟

沟新城、姚千户新市镇；在沈辽鞍营城际连接带建设上，重点规划建设铁西产业新城、细河新

城、近海新城、浑河新城、沙河新城；在沈阜城际连接带建设上，重点规划建设永安新城、新民

新城、胡台新城、大民屯新市镇、兴隆堡新市镇。力争经过3~5年的努力，以沈阳经济区城际连

接带的新城和新市镇为依托，通过采取同城化、珠链式和组团式的三种区域空间发展模式，将城

际连接带建设成为联结八个城市的交通带、城镇带和经济带。再经过5~10年的努力，基本实现

沈阳经济区一体化目标，把沈阳打造成为“国家中心城市”，使之成为东北地区乃至全国新的经

济增长极。

三、沈阳经济区交通一体化情况及下一步发展重点

沈阳经济区各种交通运输方式齐备，形成了较为发达、密集和完善的铁路网、公路网，拥有

国家一类开放口岸和国际航空港，全区已经成为全国综合交通运输体系最为发达的区域之一。

在铁路建设方面，沈阳市铁路建设项目共16项，地铁建设项目4项。已确定的9项铁路建设

项目中，沈抚城际铁路、沈西工业走廊铁路（三台子至火石岗）已完工通车；哈大客运专线、沈

阳南客站、沈铁城际铁路已开工建设；京沈客运专线、沈丹客运专线正处于编制各种文件过程

中；沈阳地铁一号线进展顺利，计划今年年底建成通车；地铁二号线（含南延线）、地铁一号线

东延线已开工建设；地铁二号线北延线（松山至道义）计划今年开工，2013年12月完工。规划

实施的铁路项目有沈西工业走廊出海铁路、沈阳至彰武铁路、沈阳枢纽客车西南环线等7项。

在高速公路方面，高速公路网络已经形成，对外辐射和吸引能力不断增强。沈大高速公路全

线八车道标准成功改造，成为全国高速公路改扩建示范工程；沈阳至抚顺、沈阳至彰武、本溪经

辽中至新民等高速公路相继建成，形成了以沈阳为中心的高速公路对外通道7条。2009年，区域

高速公路通车里程达到1500千米，占全省总里程的54%，基本实现了高速公路连接全部县区、工
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业城市、产业基地。

在普通公路方面，网络布局不断完善。2009年，沈阳经济区公路总里程为51000千米，占全

省的51.6%；二级以上公路里程10000千米，比重为20.2％；公路密度为69千米/百平方千米。主

要干线公路已全部达到二级以上标准，重要区域间、城际间快速通道如沈阳至铁岭、沈阳至辽阳

等路段已经建成，形成了以沈阳为中心的对外通道10条。

在运输站场建设方面，以省辖市和县区客运站建设和改造为重点，进一步加快站场基础设施

建设，及时启动农村客运站建设，为沈阳经济区的运输组织和集疏运提供了必要的基础条件。

2009年，区域拥有等级客运站达204个，货运站场达45个，实现了区域90%以上的市县级客运站

达到二级以上标准，三分之一的乡镇拥有等级客运站。

在沿海港口建设方面，营口市是沈阳经济区唯一的沿海城市，营口港是沈阳经济区最近的出

海口，具有明显的区位优势。2009年，营口港共拥有万吨级泊位34个，集装箱泊位8个，货物吞

吐量达到1.76亿吨。

在运输服务领域，交通运输部已明确将沈阳经济区的沈阳、抚顺、鞍山、营口、铁岭5市纳

入全国公路运输枢纽城市。沈阳与其他城市间城际客运的集约化改造和公交化运营，已取得阶段

性成果，其中沈阳至抚顺间实现了公交化运营。

纵观沈阳经济区发展历程，下一步交通工作重点：一是继续推进哈大客专、沈丹客专、地铁

二号线等在建铁路及地铁项目进展，抓紧京沈客专等项目开展前期工作，沈阳至本溪等城际铁路

及地铁其他线路争取尽早开工。二是加强高速公路与周边区域的联络，加密区域内经济干线网络

和通道建设，逐步实现沈阳经济区域内的高速公路网络化，主要实施辽宁中部地区环线新民至铁

岭等项目。三是进一步完善普通公路路网布局，加快区间快速通道建设，重点支持同城化和一体

化的区间快速通道，完成沈本产业大道、沈抚南部通道和辽河特大桥等项目，支持尽早开工建设

沈阳至铁岭、沈阳至阜新等区域间通道项目。四是加快客货运运输站场等基础设施建设，完成

市、县两级客运站升级改造，加快沈阳南站客运站、沈阳西站客运站等新建和改造，形成布局合

理、分工明确、功能完善、服务中心区域、辐射周边地区的运输枢纽体系。
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经济区一体化交通发展
战略、规划与实施



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

论沈抚城际客运一体化与区域经济的发展

谢 妍
（抚顺市公路运输管理处，辽宁 抚顺 113300）

摘 要：运用经济学中的区域经济理论与交通运输的相互关系，结合沈抚经济同城化的特

点，认为交通和经济相互影响，并且相互制约。沈抚城际客运以公交化为特征推动了区域经

济的发展，提升了区域经济的竞争力，同时，也是区域经济发展的必然结果。

关键词：城际客运；区域经济；公交化线路

市场经济的基础在于资源和要素的充分自由流动，这包括人流、物流和信息流的自由流动，由此

导致了社会经济发展对交通的依赖和需求关系。而交通需求的增长是社会经济发展的必然结果，是城

市发展所无法避免的客观事实。城际客运公交化的发展能够提高效率，节能减排，降低流通成本，促

进经济发展。

沈抚新城是沈阳经济圈城际连接带建设的九个新城之一，作为沈抚经济同城化的起步区，规划建

成为国家转变经济增长方式的先行突破区、城市发展模式示范引领区、沈抚同城体结构调整与功能提

升的核心承载区，对抚顺市具有较强的辐射效益、扩散效益和带动效益。公路运输作为经济社会发展

的基础产业和先导产业，其发展水平提升、活跃了区域经济的竞争力。

1 沈抚城际公交化是区域经济一体化发展的客观要求

经营主体辽宁城际客运有限公司于2007年1月被辽宁省运管局许可为市际班车客运企业，由抚顺

长途客运有限公司与沈阳喜来多客运公司合股组建，公司运营后分三批次整合个体客车35辆，现拥有

客车占整个沈抚城际客运运力的90%，为抚顺至沈阳城际线路公司化经营的主体骨干，公司对营运线

路实行统一管理、统一调度、统一标识、统一票价、统一服务标准，积极创建“雷锋号”服务品牌，

成为沈抚城际一道亮丽的公路客运线。

沈抚同城化，区域经济的合作发展使得城市之间人员往来更加频繁，经济和文化交流更加密切，

人们出行的便利需求、质量需求越来越高，建立统一的公路客运和管理平台，保障连续可靠的运输效

率，城际客运公交化如同城市公交运输一样应运而生。

首先，沈抚两市日均旅客流量近2万人次，旅客需求旺盛，运力和运量都可以满足公交化发车

模式。

其次，客车班次密度大，从抚顺客运站到沈阳客运站运距47公里，近10年来旅客流量增长速度

每年都不低于5%，市场发展前景广阔，两市平均3分钟对发一个班次，发车间隔不亚于城市公交客车

的密度，完全具备公交化运营的特征。

第三，沈抚两市城区不断阔延，城市边缘距离已发展到不足10公里，带动了周边地区农村人口的

城市化发展进程，公交化运营在两市已分别开辟1号线、2号线、3号线三条市区走行路线，并设置多

个乘降站，旅客可实现想走就走随时有车可乘的愿望，解决了过去始发站到终点站直达运输乘车不便

问题。

第四，通过整合两市之间运力资源，突破行政区域管理部门的束缚，根据旅客出行高峰与平峰的

需求，实时调整调度运力，提高客车实载率，避免能源浪费，降低运营成本。

因此，沈抚城际公交化，建立区域性客运一体化的大市场，把各种要素和各个环节组成一个整
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体，为城市居民出行提供公交式的服务，是两市经济合作、构建和谐社会客观发展的必然趋势。

2 沈抚城际客运公交一体化是加快两市经济发展的强有力的交通保障。

沈抚城际客运线路是辽宁中部城市群最繁忙的城际客运线路，是沈抚同城化重要的交通保障。沈

抚城际客运争创“雷锋号”品牌线路活动的启动，对于促进道路运输行业加强精神文明建设，提高客

运行业整体素质和服务水平，促进抚顺社会经济发展具有重大意义。

“雷锋号”车队二队队长董景军在接受记者采访时说：“客运行业服务水平体现着城市文明，代表

着城市形象，创建‘雷锋号’品牌线路对司乘人员的素质要求更高了，不仅要求我们用雷锋精神钻研

驾驶技术，更要求我们用雷锋精神服务每一名乘客，让广大乘客享受到温馨如家的服务。”辽宁城际

客运公司如此完备的管理制度更是提高了“雷锋号”这一品牌线路的名誉，为百姓出行提供了高质量

的安全和服务保障，也为沈抚两市的经济发展提供了强有力的交通保障。

3 沈抚城际客运一体化提升了区域经济的竞争力

交通运输是国民经济和社会发展的基础产业和基础设施。资源的开发利用、区域经济的发展、对

外开放的扩展、人民生活水平的提高等，都有赖于交通运输的发展。特别是公路运输更以其机动灵

活、覆盖面广、通达深度高的独特优势在综合运输体系中占有主导地位。

交通在经济发展中扮演着极为重要的角色。虽然交通需求非本源需求，但交通对经济的发展有巨

大的反作用，交通环境的新变化，不仅改善了区域投资环境，吸引了外资，扩大了对外开放，而且改

变了沿线地区的工业布局和产业结构，整合区域内各种经济资源，还影响了区域内企业的发展战略。

而沈抚城际客运一体化不仅带动了沈抚两市的区域经济发展，更是提升了区域经济的竞争力。

4 沈抚城际客运一体化是社会经济发展的必然结果

交通和经济是区域的两大职能因素，它们是相互影响并且相互制约的。交通环境的变化将对区域

经济产生重要的影响，同时经济发展也将进一步地刺激交通发展。交通的发展是经济社会发展的必然

结果，同时也是城市发展的必然结果。城市化作为人类社会经济发展和技术进步的必然现象，交通作

为这一进程中的脉络和神经贯穿其中并发挥着重要而关键的作用。 伴随着信息化手段的发展带来的

经济社会信息化程度的提高，交通所发挥的作用越来越重要，交通与经济社会进步、与城市和区域发

展的关系已经引起了人们越来越多的重视。在现代社会中，从某种意义上说，一个地区、一个国家的

交通发展程度，决定了该地区、该国家的经济和社会的发展程度。

随着经济一体化和区域一体化的发展，区域经济地位日益突出，公路运输作为经济社会发展的基

础产业和先导产业，其发展水平对提升区域经济的竞争力尤为重要。沈抚城际客运公交一体化是实践

科学发展观、构建和谐客运发展的过程，政府和管理部门全面坚定地给予了极大的支持和推进，由起

步正在向规范成熟方向发展。

随着市场经济的深化，人才流、物流、信息流、资金流等要素流动对经济发展的重要性愈来愈直

观，相应的，经济发展对交通的依赖也日益加大。在改革开放初期，交通滞后于经济发展的阶段，交

通先行侧重于其阶段性的推动作用，以满足经济发展对交通的需求；在当前的经济发展过程中，交通

先行与政府服务、社会环境等一样，作为“空间引导产业”的一部分内容存在。沈阳市作为辽宁中部

七城市经济圈中的核心，对抚顺市具有较强的辐射效益、扩散效益和带动效益，积极地与沈阳融接，

按照省委、省政府的战略部署实现沈抚同城化，资源共享、优势互补、互惠多赢，是促进抚顺市经济

跨越式发展的必然选择和有力依托。

相信，沈抚城际客运一体化的日益成熟，对沈抚两市的经济、文化等方面的发展必将产生积极的

推动作用！
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沈阳站地区综合改造规划研究
——塑造现代化交通枢纽综合体

梁成文 刘 威 李绍岩
（沈阳市规划设计研究院，沈阳 110015）

摘 要：沈阳站交通枢纽的规划建设和实施，将对沈阳建设东北亚交通枢纽城市产生积极推

进作用，也将对城市空间总体布局、产业发展、区域再开发产生重要影响。枢纽的建设，涉

及城市用地布局、区域交通设施、交通组织、环境整治、历史保护街区等多项内容。针对沈

阳站地区存在的问题和发展趋势，以沈阳市城市总体规划、综合交通规划、快速轨道交通线

网规划和太原街地区规划为基础，提出了沈阳站地区的目标定位和规划理念，进行了该地区

的用地功能分区和交通设施布局，制定了具体的交通组织方案。

关键词：沈阳站；交通枢纽；综合改造；城市综合体；历史保护街区

1 引 言

城市综合交通枢纽是国家或区域交通运输系统的重要组成部分，是各部门性枢纽汇集的地区，往

往地处大城市或者经济发达地区，交通设施规划的好坏直接影响着地区经济的发展，它承担着大城市

的内外联系，是城市整体的一部分，它对城市的形成和发展也必将起着重要的作用。［1］沈阳站是东北

地区历史最为悠久的大型铁路车站，于1899年启用，距今已有110年历史，目前建有5座候车站台，

共有13条股道，主要担当关内及大连、丹东、吉林方向的旅客列车到发及短途旅客列车的始发、终到

作业，同时还有部分解编和货运功能。它的建筑风格与日本东京站极其相似，设计者同是日本著名的

建筑大师辰野。沈阳站紧邻沈阳的大型商业街区——太原街，周边有沈阳铁路宾馆、沈阳饭店等保护

建筑，其中沈阳站站舍为省政府批复的省级文物保护建筑，广场周边地区是沈阳最有特色的老街区，

也是城市总体规划确定的历史保护街区。目前，沈阳站地区建筑质量破旧，环境景观较差，交通设施

尚不完善，站前广场人车混行，交通秩序较为混乱（图1~图3），区域整体功能与大都市窗口形象不

相符合，借助哈大客运专线、沈抚城际铁路引入，地铁一号线建设的契机，迫切需要对沈阳站地区进

行整体规划和综合改造研究，塑造现代与历史高度融合的城市综合体。由于沈阳站地区为历史保护街

区，与一些在城市外围区新建的大型枢纽有较大区别，既要保持好该地区的历史风貌，又要满足枢纽

功能。因此，如何结合现状，进行合理的设施布局和交通组织，满足多种交通需求和实现多种交通方

式的安全、高效、便捷的转换，成为沈阳站枢纽规划建设的难点。希望通过对沈阳站枢纽综合改造规

划的研究，为类似城市综合体的设计提供参考和借鉴。

图3 站前路交通秩序混乱图1 铁路沿线破旧建筑 图2 广场内人车混杂
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2 沈阳站地区特征分析

2.1 城市功能复合化

21世纪以来，中国铁路迎来了黄金发展时期，铁路客站的定位也发生了巨大变化，其内涵也由单

纯的铁路客站发展成为以轨道交通为主体的城市综合体，不但承担本身的交通职能，而且在其内部和

周边地区融合了具有公共属性的各种城市功能空间，复合购物、餐饮、休憩、娱乐、住宿、办公、文

化和其他服务设施。沈阳站交通枢纽地区就具有这种多元化特征，应当形成多重空间的复合型布局，

这种多层立体的形式能使整体空间的活力得到激发，起到城市触媒的作用，避免了大量人流、车流交

叉的混乱局面。沈阳站枢纽城市公共空间的规划布置要加强建筑布局、交通动线、开放空间、文物保

护、景观体系等城市空间要素的综合交叉联系与整合重塑。

2.2 交通设施一体化

城市综合交通枢纽地区最重要的特征就是交通设施一体化，通过合理的交通设施协调布局，在枢

纽内部实现多种交通方式的“无缝换乘”。沈阳站交通枢纽规划建成东北地区最大的交通枢纽，将整

合3条高铁（哈大客运专线、秦沈客运专线、沈丹客运专线）、3条国铁（京哈铁路、苏抚铁路、沈丹

铁路）、2条城际轨道交通（沈抚城际铁路、沈辽鞍城际铁路）、3条地铁（地铁1号线、地铁5号线、

地铁7号线）以及地面公交、社会车、出租车、长客等多种交通方式，需要通过广场、站房、停车场

等空间的立体化布局，实现各类交通设施的一体化，并综合利用地面、地下、高架等多种形式，实现

与外部交通的无缝衔接。

2.3 交通组织复杂化

大型交通枢纽地区由于其巨大的规模和复杂的功能，交通流线组织尤为重要，也尤为复杂。要实

现合理高效的交通组织，首先必须摸清各类交通流的特点。对于人流交通，通常都希望走最短的路

径，并尽快实现换乘，对于进出站人流来说，进站人流较为分散，出站人流较为集中，在等车时人们

还有购物、休闲的需求。对于车流交通，车辆应顺向行驶，尽量减少空驶绕行，公交车、出租车、私

家车等不同类别车流不宜相互交叉行驶，各类车辆的进出口设置应尽量分散，避免对单一道路或局部

路段产生过大的冲击。

2.4 历史街区保护

沈阳站地区为城市总体规划确定的历史保护街区，历史风貌保护的重要性毋庸置疑，这就需要从

整体出发，既满足枢纽功能，又要保持历史风貌，原则上应避免增加新建建筑，必须新建的建筑要经

过充分论证，使之与历史建筑风格协调一致。日本的东京站是值得沈阳站借鉴的一个好的范例，其建

筑风格与沈阳站几乎一致，皆为红砖造建筑，该站曾在二战末期遭轰炸毁损，但东京政府在战后还是

将其恢复原貌，并使该车站与周边建筑实现了较好的融合和协调，庞大的交通功能几乎都设置于地下

空间，地面上交通秩序显得非常有序。

3 目标定位与规划理念

规划研究范围的选取主要考虑两个因素：第一

应是交通整体功能集聚区，第二应是城市风貌协调

区。因此，选择西起兴工街，东至昆明街，北起北

二马路，南到南五马路这一区域作为重点规划研究

范围（图4）。其中铁路沿线为沈阳站及其附属设

施；兴工街两侧多为近几年开发的住宅项目，胜利

大街东侧地区属于太原街商业区，多为近几年开发

的公建项目。

南
五
马
路

兴工街

北
二
马
路沈阳站

昆明街

图4 规划范围示意
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3.1 目标定位

沈阳站交通枢纽地区将建成高速铁路、城际和城市轨道交通、长途客运、地面公交、出租车和社

会车等多种交通设施紧密衔接的现代化大型综合交通枢纽地区，其具体功能包括内外交通衔接功能及

不同交通方式的集中换乘功能等。站区的规划目标：以沈阳站为主体，以公交优先的交通集散体系为

基础，构建面向全国辐射东北亚地区的东北地区最大的综合交通枢纽，使之成为展示沈阳城市形象的

重要窗口、著名的历史文化街区。通过高速铁路、城际和城市轨道交通，实现以沈阳站为中心的一小

时快速通勤圈覆盖沈阳经济区。

3.2 规划理念

（1）区域统筹、东西并重：沈阳站铁路路轨为地面形式，对东西两侧形成了长期的阻隔，另外，

沈阳站目前只有东出口，西侧没有设置进出口，为了促进该地区的整体开发，以哈大客运专线建设为

契机，开设沈阳站西出口，实现两侧广场的连通，实现区域整体协调发展。

（2）完善功能、净化环境：通过对交通设施需求情况进行测算，合理增加公交枢纽站、停车场、

换乘通道等设施，完善交通功能；净化和提升站区景观环境，塑造一个绿色、舒适、美观的城市广场

空间，追求建筑与城市空间的和谐，为城市设计添加色彩。

（3）立体交通、无缝换乘：本地区是城市重要的交通转换点，应优先满足各种旅客出行和交通换

乘要求，建立立体组织、分层集散、无缝换乘的交通体系，这就要求各设施之间要有便捷、顺畅、清

晰的联系，以缩短时空距离。

（4）街区保护、合理开发：注重沈阳站历史文化街区的保护，在政策法规允许的条件下合理开发

建设，形成与区域环境有机联系、历史内涵丰富、效果强烈的城市门户形象。

（5）地下空间、充分利用：加强沈阳站地上历史风貌的保护，充分挖掘地下的开发利用潜力，形

成内部布局合理、外部衔接顺畅的地下空间。

4 区域总体布局

4.1 用地功能分区

规划以铁路站房为核心，形成双“工”字形的对称布局空间。西侧新建站房与东侧老站房通过高

架和地下通道连接，形成一个小“工”字形空间，整体站房又与西广场和东广场共同构成一个大

“工”字形空间（图5）。老沈阳站站房东侧的站前广场现状面积17000m2，考虑到车站规模的扩大及人

流量的增加，将其设计成规模较大的立体景观及人行广场，作为车站与城市的联结纽带；公交停车场

设置在广场左侧，左右两侧一定距离的建筑应与铁路车站风格相协调，形成两个风貌协调区。西侧站

房的站前广场规划面积19900m2，为人行及景观广场，广场左侧为公交枢纽，右侧为长客枢纽，并将

出租车和社会车引入广场地下（图6~图8）。

图5 用地功能布局 图6 地面层规划总平面
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4.2 道路和交通设施布局

本区域是沈阳发展程度较完善的城区，主要城市道路已经形成。站场东侧为现有的沈阳站，对站

区道路的规划在充分尊重现状的基础上，对站区内部道路进行了优化调整。外部交通依然以中华路作

为纵向景观及交通主轴，胜利大街为横向交通轴线，形成“一纵一横”的主路网格局，但应对这两条

主要通道以及周边次要通道进行综合整治。西侧为新建站房及西广场，在广场前新建一条规划道路，

联系建设大路和北二路，同时，将北三路、北四路分别延伸至规划路，形成进出站通道。（图9）

沈阳站交通设施分东西两部分设置，主要面向的服务对象分别为沈阳站以东地区与沈阳站以西地

区。沈阳站东、西广场的交通设施布置如表1所示。

图7 地下一层规划总平面 图8 地下二层规划总平面

图9 区域道路交通规划

表1 广场交通设施布置情况

位置

沈阳站西广场

沈阳站东广场

层次

地面层

地下一层

地下二层

地面层

地下一层

地下二层

设施名称

长客站

公交枢纽站

贵宾车停车场

行包车停车场

社会车停车场

出租车待客区

商业

长客站

社会车、出租车下客区

公交枢纽站

贵宾车停车场

行包车停车场

社会车停车场

出站人流通道

出租车待客区

商业

设施面积（m2）

2500

6000

1800

950

30000

5500

35500

12000

1500

9000

900

800

26500

8000

6000

25500

备注

位于广场北侧

位于广场南侧

位于广场北侧

位于广场南侧

提供680个车位

提供150个车位

位于胜利大街东侧

位于广场北侧

位于广场南侧

位于广场北侧

位于广场南侧

提供400个车位

提供150个车位

提供130个车位
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4.3 轨道交通与地下空间利用

沈阳站地区规划有地铁1号线、5号线、7号线经过，其中地铁1号线将于2010年建成通车。沈阳

站东西地下空间通过候车室的地下通道相互连通，并与长客站、公交站、社会车停车场、出租车待客

区等交通设施连成一体，能够实现乘客最为便捷的乘车和换乘。另外，沈阳站的地下空间可以直接通

过中华路连接到太原街地区，形成系统的地下空间，使人流最大限度地通过舒适、连续的地下空间集

散，可以起到大大减少地面交通压力的作用（图10~图12）。

4.4 站房布置及广场环境整治

沈阳站规划布置11台20线，车站的西侧新站房采用线侧加高架式，流线采用“上进下出模式”

（旅客经进站天桥进站候车，由出站地道出站）。车站设计为三层式，局部设有夹层。借鉴机场的旅客

进出模式，强调旅客进出站的直接性，弱化等候空间。在新建的西侧站房设置高架平台，乘出租车及

社会车来站旅客可直接驶上进站大厅，方便进入高架候车层进站候车（图13）。

为了保持东广场历史文化街区的风貌特征，在满足铁路站房使用功能的前提下，分别选取广场边

缘和距建筑200米的距离进行视线分析，以达到最佳的视觉效果（图14）。

图12 地下空间剖面

图10 轨道交通与地下空间规划 图11 地下空间规划效果图

图13 新站房效果图 图14 新站房视线分析
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东侧除沈阳站以外，重建广场南北两侧建筑，保护历史街区风貌特色，使广场周边建筑风格与现

有站房等保护建筑协调统一；改造广场环境景观，充分以人的心理和行为特点出发，既满足各人流路

线的关系，又考虑必要设施和城市景观的需求，形成简洁现代的城市广场空间。广场铺装应以素色的

花岗岩火烧板为主，绿化采用立体化种植形式（图15）。

5 交通组织策略

5.1 构建多层次的“微循环系统”

利用40米规划路、广场高架通道、北二路、兴工街、北三路、北四路组成4个微循环系统，有效

盘活了西广场交通。东广场主要利用胜利大街、民主路、中华路和中山路组织交通（图16）。

5.2 形成快捷、安全、舒适的人行系统

进站客流：西广场乘社会车和出租车到站换乘的旅客，可乘车直接驶上进站广厅外的高架平台，

直接进入高架候车层进站候车，乘公交车、长途车和步行来站客流直接从西广场进站；东广场乘社会

车和出租车到站换乘的旅客，可乘车直接驶入东广场上的下客通道，通过广场进入老站房候车，乘公

交车和步行来站客流直接从东广场进站，乘地铁和长途车以及从太原街商业区来站客流可经过地下一

层通道直接进入老站房地下，通过自动扶梯进入候车室候车（图17）。

出站客流：旅客下车后进入地下层出站通道，根据出行方向选择从西广场或东广场出站，从西广

场出站的旅客，可直接在地下一层去往地铁站、出租车待客区和社会车停车场，步行、乘坐西广场长

途车和公交车的旅客可通过出站通道进入西广场，再换乘长途车或公交车。从东广场出站的旅客，可

直接在地下一层去往地铁站、社会车停车场、沈阳站客运站和太原街商业区，换乘出租车的旅客可通

过扶梯进入地下二层的出租车待客区，步行、乘坐公交车的旅客可通过出站通道进入东广场，再换乘

公交车（图18）。

图15 东广场环境整治规划

图16 车行交通组织示意
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6 结 语

火车站综合体的建设已经成为大城市交通枢纽建设的发展趋势，建成后将成为区域乃至整个城市

发展的“催化剂”。合理规划建设沈阳站综合交通枢纽，符合可持续发展和以人为本的规划理念，是

发展“紧凑城市”的需要，其巨大的辐射作用将有力带动太原街地区和铁西新区的城市再开发进程。

此外，要真正实现沈阳站地区整体开发和效益最大化，不仅在规划设计过程中要充分实现铁路、城市

轨道、规划、交通和人防等专业部门的协同配合，还要完善规划审批管理机制，确保规划设计与规划

审批的对接和落实。同时，实施阶段的部门协作联动、相关保障政策措施的制定也十分重要。［10］
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图17 进站客流流线 图18 出站客流流线
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当代城市群综合交通规划研究

陈必壮 杨立峰 王忠强 顾 煜
（上海市城市综合交通规划研究所，上海 200040）

摘 要：建设现代化城市群是中国大陆建设有中国特色城市化道路、推动区域协调发展的重要

战略。本文从城市化发展的时代背景出发，结合大陆城市群综合交通现状存在问题，研究了当

代城市群所具有的空间发展结构与综合交通层次特点，指明了综合交通规划原则、技术路线、

交通预测与规划目标，提出了大陆城市群综合交通系统主要发展战略、布局规划与建设安排原

则等内容，有助于加强大陆城市群综合系统的规划建设，提高大陆城市群协调发展的能力。

关键词：都市区；都市圈；城市群；综合交通；公共交通；交通规划

随着大陆区域经济快速发展、城市化进程加快、城镇体系不断完善，遵循经济规律、突破行政区

划界限，以特大城市为依托，形成辐射作用大的城市群，培育新的经济增长极，已成为大陆走中国特

色城镇化道路、推动区域协调发展的重要战略。当前，大陆除了长三角、珠三角、京津冀已发展成国

际上具有重要影响的城市群外，辽中南、山东半岛、长江中游（武汉城市群）、长株潭、海峡西岸、

川渝、关中等地区都步入了城市群发展阶段。

城市群的发展离不开安全、高效、便捷、经济的交通运输服务与支撑。纵观日本、欧洲、美国等

国家和地区著名城市群，不管发展模式如何，但均建成现代化的海陆空立体综合交通体系。相对而

言，我国城市群交通运输系统还普遍不能满足社会经济快速发展需要，主要通道运力不足、城际交通

效率低下、中心城市日益拥堵、综合运输结构失调、两型系统发展乏力，几乎成了我国城市群的通

病。长三角、珠三角等越是经济社会发达的城市群面临的上述交通问题越突出。

在美国“次贷”危机扩散到全球的关键时刻，推进大陆城市群综合交通系统建设，除了具有提高

大陆各地城市群协调发展的能力，还有刺激大陆消费、保障经济增长的重要期望。在此情况下，加强

对大陆城市群综合交通规划的研究，有助于更加冷静客观针对大陆城市群现状交通存在的问题，科学

制定大陆城市群综合交通系统的发展规划与建设安排。

1 城市群空间结构与综合交通层次特点

1.1 现代城市群空间结构的成长过程

梳理城市群综合交通规划研究内容与重点，需要对城市群的空间结构组成进行分析。根据相关研

究，城市群（或称为一级都市圈、大都市带）主要经历了“城镇—中心城市—大都市圈—城市群”的

成长过程，由一个以上的大都市区组成，面积一般在3×104km2以上，半径200～300km，人口一般在

3000万人以上（见图1）。

城镇 中心城市 大都市图 城市群

图1 现代城市群空间结构的成长过程
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1.2 城市群综合交通层次与特点

大陆城市群少则包括5～6个中心城市，多则包括十几个中心城市，行政区划涉及1省甚至数省，

面积达几万甚至数十万平方公里。例如长三角城市群就涉及了江苏、浙江、上海2省1市在内的16个

城市。城市群的综合交通发展具有面向各中心城市、面向群域、面向全国、面向全球的多层次交通需

求的挑战，特别是形成一个甚至几个突破行政区划、通勤圈范围达几十公里的核心大都市圈，是当前

大陆城市群发展的重要基础。

城市群综合交通规划应以核心大都市圈为中心，以实现区域一体化发展与提高区域整体竞争力为

目标，重点对3个层次的主要交通进行重点研究：（1）核心大都市圈通勤交通，（2）大都市圈—城市

群群域城际交通，（3）城市群—全国、全球的对外交通。相对而言一般中心城市的城市交通不需在城

市群综合交通层次进行重点规划研究。

相对于一般中心城市综合交通系统5～10km覆盖半径，大陆大都市圈综合交通系统的覆盖半径可

达30～50km，覆盖面面积1500～2000km2，服务人口1000～2000万人。群域城际综合交通系统的覆盖

半径可达100～300km，面积从几万乃至数十万平方公里，服务人口达几千多万人。

2 城市群综合交通规划原则与技术路线

2.1 城市群综合交通规划原则

（1）坚持两型发展与不断提高群域一体发展能力相结合

建设“资源节约型、环境友好型”社会是大陆实现可持续发展的重要战略。交通运输作为“两

型”社会建设的重要领域之一，坚持“节地、节材、节能、减排”的发展模式已成为大陆综合交通发

展的重要要求之一，占地多、耗能高、效率低、污染大的交通运输方式将逐步淘汰或受到越来越多的

限制。

适应城市群不同圈层的发展需要，群域综合交通体系要不断提高促进“对外开放、对内一体”的

总体运输能力，例如我国许多城市群都提出了1小时或1.5小时通程半径的要求，大都市地区临近城市

交通“同城”化要求。

（2）坚持协调发展与适当加快群域综合交通建设相结合

我国城市群综合交通体系普遍存在行业之间、区域之间发展的不平衡，现有系统的布局与运营也

存在许多不合理方面。城市群综合交通规划，要注重实现区域协调，统一推进区域重大交通基础设施

规划建设；要注重实现行业协调，有效发挥各类交通运输方式技术经济比较优势；要注重布局协调，

显著提高综合交通各种方式间换乘衔接水平。

实现城市群综合交通协调发展要与各地对交通设施建设的迫切愿望有效结合，尽快偿还历史欠账

并适度超前已经成了我国多数城市交通发展的重要经验。城市群综合交通的协调快速发展，要不断扩

大综合交通网络覆盖面，着力拓宽综合运输通道，适应人口、资源分布，引导土地开发与经济产业发

展，使得综合交通运输能力满足经济社会长久发展需要。

（3）坚持以人为本与优先实现群域公共交通发展相结合

交通的根本目的是人和物的运输，以人为本是群域综合交通规划过程中始终应予坚持的原则。以

人为本不仅仅体现在综合交通枢纽规划建设过程中要实现便捷的换乘、中转或衔接，例如行人要“零

距离”换乘，物流要“无缝”衔接，更重要的是围绕综合交通运输结构的规划，对未来综合交通运输

的主体与核心交通系统，要优先保障、重点推进。

针对目前我国许多大城市以及区域交通越来越严重的道路拥挤，优先发展公共交通、改善交通运

输结构，已经成为我国推进交通可持续发展的战略方向，其中逐步形成以轨道交通为核心、各种运输

方式协调发展的“两型”综合交通体系已经成为许多特大城市以及城市群城际交通贯彻以人为本、实

现可持续发展的主要选择。
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2.2 城市群综合交通规划技术路线

城市群综合交通规划技术路线是专业研究、调研论证与衔接协调的有机结合，一般需要包括前期

分析、目标战略、布局规划、完善落实等4个阶段。

（1）“前期分析”阶段的成功是整个规划顺利开展的基础，除了收集相关各市、区域、全省、全

国等各层次的经济、社会、交通等历年、现状及规划资料外，还要注重与相关各市、各交通行业主管

部门的集中与现场调研，从而准确把握群域综合交通现状问题、面临挑战、未来趋势。

（2）“目标战略”阶段完成交通需求预测、国内外经验研究、规划目标、主要战略等内容。其

中，规划目标和主要战略确定了综合交通体系需求规模、运输结构、服务水平、网络布局、发展重点

等总体要求。

（3）“布局规划”阶段主要完成水、陆、空各类交通系统在群域各圈层的布局与衔接。相关各系

统布局除了要遵循本行业规划过程中应在经济、产业、社会、民生、安全、环境等方面应遵循的基本

原则外，更要注重与综合交通规划目标与战略、上位规划、各系统之间的协调与完善。整体规划方案

需要多轮的论证、评价与完善。

（4）“完善落实”阶段进一步完善布局方案，同时根据各类资源许可制定交通建设计划以及土

地、资金的分期投资规模等（见图2）。

3 城市群综合交通规划需求预测与规划目标

3.1 城市群综合交通需求预测

（1）综合交通需求预测内容

城市群综合交通规划需求预测，需要结合区域一体化发展的要求，重点预测研究群域城市之间以

及群域对外的综合运输需求，需要将相关城市作为整体，重点分析预测群域内—内客货需求（特别是

核心走廊需求）、内—外客货需求、外—外客货需求（过境）的特征年份规模、合理运输结构、各类

方式客货运量、相关方式运输工具交通量。

综合交通需求预测过程中，除了对空、铁、水、管各类方式运输需求进行预测，还要统筹考虑城

市扩大、城际交流、产业物流、能源运输、旅游交通、内外贸易等产生的各种专项运输需求，为城市

群综合交通系统规划提供更贴近实际工作的需求预测。例如，煤炭、铁矿石等能源、原材料运输需求

是完善我国普速铁路网络的重要依据；枢纽机场和港口的客货吞吐量，是决定枢纽机场和港口规划规

模和集疏运体系的重要依据。

（2）综合交通需求预测方法

城市群综合需求预测方法与城市交通需求预测方法类似，预测过程包括交通生成、交通分布、方

式划分、交通分配等过程，主要预测方法、公式可以借用传统方法、公式，例如交通生成采用出行率

法，交通分布采用重力模型法或Flat法，方式划分采用Logit模型法或预方式划分法，交通分配采用平

衡分配法。

3.2 城市群综合交通规划目标

城市群综合交通体系发展目标除了确立宏观定性目标外（例如绿色综合交通体系、两型综合交通

体系、公共交通为主体的综合交通体系等），还需要根据我国目前综合交通普遍存在的问题，从综合

运能能力、运输结构、运输网络、运输效率等方面确定规划指标体系。

（1）“能力充分”是要消除综合交通运输能力不足现象，构建长久适应社会经济发展需要的综合

交通体系，例如规划机场总吞吐能力要达到4000万人/年。

（2）“方式协调”是要明显改善目前区域运输中公路比重过高、铁路水运比重偏低的现象，大力

发展公共交通系统，建立起各类公共交通占主体、各类方式技术经济优势突出的综合运输体系，例如

城际客运主通道中铁路比重超过50%。
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（3）“布局合理”是指水、陆、空各类交通线路、场站、网络等覆盖要满足城市规模、资源分

布、产业布局、民生发展等交通联系的网络性要求，例如百万人口以上中心城市必须通行高速公路、

客运专线、城际铁路、骨干航道。

（4）“运行高效”是对不同城市、地区之间各类交通运输速度、时间作出发展目标，例如城市群

通程半径不超过1.5h。

4 城市群综合交通系统发展战略与布局规划

城市群综合交通体系规划包括空、铁、水、管以及各类综合交通枢纽布局规划，规划方案既要与

各类国家和区域上位规划相衔接，也要与区域各地充分有效协调，使得规划方案既实现区域整体的发

展，又充分考虑各地局部利益，从而调动各级政府、社会各界参与综合交通体系建设的积极性。为

此，综合交通体系布局规划除了以前述发展目标为依据外，还要结合城市群各圈层社会经济发展对综

合交通的显著特征要求，首先提出各层次的综合交通发展战略要求，再平衡协调各圈层、各轴线的综

合交通体系布局。

4.1 核心大都市圈——同城交通系统

城市群核心大都市作为城市群的社会经济中心和主要通勤交通圈，随着城市化的发展，核心大都

市与临近周边地区不仅形成连绵城市地带，而且实现社会经济的高度融合，居民就业、业务、居住、

现状交通研究

国内外经验研究

各类发展规划研究

综合交通问题与趋势 未来面临发展挑战

交通需求预测

目标体系

资料收集与各类调研

发展战略

综合交通规划方案

规划方案优化

交通建设安排

资源许可分析

N

Y

Ⅰ 前期分析

Ⅱ 目标战略

大都
市圈
交通
规划

城际
综合
走廊
规划

交通
枢纽
布局
规划

陆运
体系
布局
规划

港航
体系
布局
规划

民用
机场
布局
规划

方案评价、论
证与调研Ⅲ 布局规划

Ⅳ 完善落实

图2 城市群综合交通规划技术路线
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学习、生活等活动范围将扩大到整个都市通勤圈，有时通勤半径范围可达30~50km，主要客流走廊客

流可达几十万甚至上百万人次。核心都市圈同城交通系统的重点是实现道路网、轨道网、信息网的一

体化规划、建设、运营和管理，特别是在都市圈面向不同范围的出行中确立以轨道交通为主的公共交

通主体地位。

根据现代城市群从“城镇—中心城市—大都市圈—城市群”的成长阶段，核心都市圈轨道交通系

统对内除了加强中心城市区域的自身联系，还要拓展到都市区的通勤交通圈，对外要加强与城市群各

中心城市以及全国的联系，提高核心大都市圈的辐射与吸引能力，形成城市轨道、都市区轨道、城际

铁路、客运专线等一系列、多层次轨道交通系统。

4.2 主要城际走廊——城际复合交通走廊

城市群核心大都市作为区域乃至国家的政治、经济、交通、文化、信息等中心，一方面对城市群

产生辐射带动作用，另一方面又离不开城市群经济社会整体发展的支撑。区域其他城市既可能是能

源、原材料基地，也可能是现代制造业、现代农业与旅游休闲等基地。新型工业化、新型城市化的发

展，将进一步提高区域产业配置率，形成区域性产业团队并加速区域共同市场的形成。上下游产业的

整合、生产要素的快速流通、资源优化配置都对区域客货运输提出了更高要求，需要尽快提升城际通

道、适应运输需求成倍增加、运输时间大幅减少、运输效率显著提高等各类要求。实现区域资源共

享、错位竞争、一体发展，需要建设与区域产业集聚发展带相适应的水陆综合运输通道，特别是在主

要城际走廊上形成公铁均衡发展的城际复合通道。

城际复合交通走廊指沿主要城际交通走廊平行布设公路、铁路、管道等系统。对于以核心大都市

为中心的向外辐射的城市群主要走廊上，需要平行布设高速公路、城际铁路、客运专线等为主要特征

的公铁高速复合走廊。对于城市群外围中心城市之间的连接走廊上，一般布设高速公路、普速铁路就

能满足运输需求，但是对于长三角等世界级城市群，外围中心城市中间有时也需要布设城际铁路实现

快速连接。

4.3 主要港口、场站——水、陆、空现代综合交通枢纽

现代城市群面临国内、国际交流越来越频繁，水、陆、空综合交通枢纽作为城市群内外衔接的关

键节点，综合交通枢纽的发展对于城市群对外开放度、贸易便利度等都具有重大影响，特别是整个枢

纽布局体系中的主要航空枢纽、主要航运中心、主要铁路枢纽对于提高城市群国际、国内的整体竞争

力具有重要意义。

（1）现代航空枢纽

现代航空枢纽——现代城市群无不将大型航空枢纽作为加强国内外交流、提升产业结构的关键交

通设施加以发展。我国珠三角、长三角、京津冀等城市群具有发展大型国际航空枢纽的门户或中转等

地理优势，随着贸易、商务、旅游等快速发展，建设面向区域、全国乃至全球的国际航空枢纽核心机

场以及完善区域机场布局，已经成为我国各地城市群航空运输、现代高端物流发展的重要目标。对于

珠三角、长三角、京津冀城市群，航空枢纽要成为连接世界各地与中国的空中门户，建成亚太地区的

核心航空枢纽；对于中西部城市群，航空枢纽要成为区域面向国内外空中门户、建成为全国性航空中

转枢纽。

（2）现代航运中心

现代航运中心——建设航运中心对于拉动港口城市乃至整个区域的经济发展具有重要作用。大

力发展水运有助于缓解陆运通道长期以来对煤炭、矿石等大宗货物运力不足问题，发挥水运比较优

势并满足不断增长的国内外贸易运输需要，促进各类临港产业的发展，引导产业分工、转移与集

聚。对于长三角、珠三角、京津冀等沿海城市群，要重点发展面向全球运输的国际航运中心，对于

中西部城市群，要依托长江黄金水道，建设区域性长江航运中心，并加强区域核心港口和骨干航道

的建设。
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（3）现代综合枢纽

现代铁路枢纽——随着城市轨道、城际铁路、国家客运专线等一系列、不同层次轨道交通的快速

发展，出现了大量以铁路、轨道为主体、整合各种交通方式的大型综合交通枢纽。建设现代大型铁路

综合交通枢纽，不仅有助于改善现有枢纽普遍落后、形象不佳的问题，而且作为中心城市群承担主要

内外衔接枢纽，城市轨道等大量公交设施的汇聚使得城市交通枢纽的功能也通常比较突出，并对周边

地区开发具有较强的TOD效益。

（4）现代物流园区

现代物流园区——现代制造业、高新技术产业、各类商贸的发展都已离不开现代物流园区的各项

物流服务。发展城市群物流园区，要紧密围绕各类产业园区、高科技园区、经济开放区等产业配套需

求，以机场、港口、公铁站场等交通枢纽为依托，按照面向全国、区域和城市等各层次布局全国性、

区域性、地方性物流园区或物流中心，实现各种物流运输与服务的无缝衔接。一般而言，枢纽机场、

航运中心都需要配备辐射群域的大型综合物流园区。

5 城市群综合交通规划建设安排原则

5.1 逐步提升群域综合交通发展模式

我国长三角、珠三角等多数地区综合交通现有发展模式，是一个围绕高速公路、大型机场、港口

建设并被证明在现阶段能够促进我国综合交通体系发展的模式，但是在生态、土地、能源等方面可持

续发展能力普遍偏低。贯彻落实科学发展观，需要实现区域交通发展从“现有常规模式”逐步向“两

型”提升模式转变。例如实施城市公共交通优先发展政策、干线公路网尽快完善政策、水运与港口加

快发展政策、铁路与管道及时建设政策。

5.2 政策创新加强“两型”交通建设

对轨道、航道以及交通枢纽等盈利较慢但建设迫切的“两型”交通建设，加大国、省财政性资金

投入力度，促进综合交通体系协调发展。对高速公路、管道、港口、机场等效益较好但投资较大的项

目建设，通过政策措施创新，健全利益导向机制，激发市场主体积极性。

需要注意的是，在此过程中要避免片面快速、不计成本地推进“两型”交通建设。以最具代表性

的城际铁路为例，除了必要核心走廊外，大规模超前建设城际轨道不仅不符合实际需要，而且很可能

造成较大的资源浪费，未来承担成本可能更高。

6 结 语

当前，加强区域协调发展、建设现代城市群已经成为大陆新型城市化、新型工业化发展的关键阶

段。加强城市群综合交通规划及相关技术研究，不仅有助于指导快速改善区域综合运输目前普遍存在

图4 城市群综合交通发展模式的提升

综合成本

“两型”模式
实际历程

现状 2010年 2015年 2020年 服务能力
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的技术落后、运力不足、协调不力等问题，而且有助于强化区域社会经济的纽带，改善区域各地对外

联系环境，全面减少因交通不便造成的发展落后，促进群域各市立足自身优势、错位竞争，从而实现

城市群整体、协调、科学发展，对于缩短大陆东西发展差距、城乡发展差距都具有非常重要的现实

意义。
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发挥辽阳市区位优势 构建和谐交通网络体系

辽阳市沈阳经济区建设领导小组办公室课题组
（辽阳市沈阳经济区建设领导小组办公室，辽宁 辽阳 111000）

摘 要：沈阳经济区获批为国家新型工业化综合配套改革试验区，辽阳市是沈阳经济区重要

的节点城市，在沈阳经济区新一轮开发建设中将面临重大历史性机遇。如何借沈阳经济区新

一轮开发建设的东风，抢抓机遇，做好辽阳“大交通”这一篇文章，是当前的一个重大课

题。通过实施立体交通网络布局，实现“五大战略”；通过设大型货物集散中心、打造灯塔

新城现代物流业等措施来发挥辽阳市区位优势，构建和谐交通网络体系。

关键词：发挥；区位优势；构建；交通体系

沈阳经济区获批为国家新型工业化综合配套改革试验区，辽阳市是沈阳经济区重要的节点城市，

在沈阳经济区新一轮开发建设中将面临重大历史性机遇。如何借沈阳经济区新一轮开发建设的东风，

抢抓机遇，做好辽阳“大交通”这篇文章，是摆在当前的一个重大课题。辽阳市沈阳经济区建设领导

小组办公室按照市领导的总体安排，组织专门人员，就辽阳市在沈阳经济区中交通网络体系建设认真

进行专题调研，提出初步意见和建议，供市领导和相关单位参考。

1 辽阳市交通体系建设的现状

辽阳市地处辽宁省中部，中心城区距沈阳市65km、距本溪市63km、距鞍山市25km，距鲅鱼圈港

162km，距桃仙国际机场55km。地理位置得天独厚，交通网络四通八达。辽阳市拥有“四横四纵”

（四横：本辽辽高速公路、小小线、沈环线、连鞍线，四纵：沈大高速公路、黑大线、沈营线、辽凤

线）公路网，各级公路650条，总长3100km。环沈阳经济区高速公路本溪至辽阳至辽中、辽中至新民

等部分环线已建成通车，沈阳经辽阳、鞍山、营口的哈大高速铁路客运专线正在抓紧建设。沈阳至营

口的城际公路改造项目全面展开，沈阳市开通了至辽阳的“双休日”城际公交线路。沈辽鞍城际铁路

建设也将启动。便捷的交通，将辽阳与沈阳经济区各市紧密地联系起来。

2 辽阳市交通体系建设存在的一些问题及面临的历史机遇

2.1 存在的一些问题

站在沈阳经济区获批上升为国家战略层面进行思考，面对国民经济和社会发展的新要求，辽阳市

交通体系还存在一些问题和薄弱环节，主要表现在：

（1）交通基础设施的总体规模滞后于发展的需要。辽阳公路网中三、四级公路占相当大的比重，

二级以上高等级公路仅占总里程的17%。随着经济的发展，近年来整个辽阳段铁路线已是超负荷运

转，辽阳站场出现严重积压现象，铁路货运能力滞后。

（2）综合交通运输体系的结构性矛盾有待改善。在过去的交通运输体系建设中，辽阳市主要偏重

于公路网的建设，造成辽阳过分依赖公路运输，公路货运占到货运总量的70% 以上。公路、铁路、

航空各种运输方式相互融通、相互转换效率很低，真正意义上的综合运输枢纽尚未形成。

（3）大规模、高效率的物流集散中心缺乏。目前，辽阳市的物流集散地主要是以客运货场、铁路

货场、大型农贸市场和专业市场的形式存在。专业运输装备水平低下，缺乏能够提供市内外服务和全

程全网服务的载体，真正意义上的物流园区和物流中心尚未形成。这不仅直接导致我市物流业发展迟
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缓，而且在一定程度上也制约了制造业的发展。当前，沈阳、鞍山等地物流园区建设如火如荼，其现

代物流业的格局初步显现，在这种态势下，辽阳市建设大规模、高效率的物流集散中心更显紧迫。

（4）交通设施存在管理不到位现象。一是存在工程建设不到位现象。有些项目需要上级资金与本

市衔接。存在着一些项目上级资金已下拨，本市配套资金不到位，致使工程建设达不到预期效果。二

是存在监管职责归属权划分不清现象。有些道路管理职责归属权划分不清，存在部门之间、市区之间

相互推诿现象，成为“三不管”道路。三是存在后期管理不到位现象。有些道路建成后没有专业人员

和专项资金进行养护维修，影响了正常交通。

2.2 面临历史机遇

随着沈阳经济区一体化建设进程逐步加快，辽阳市交通网络体系建设将迎来难得的发展机遇，主

要表现在：

（1）沈阳经济区对构建交通网络体系各城市已达成共识。2005年4月7日，鞍山、抚顺、辽阳等

六市市长与沈阳市市长正式签署了《辽宁中部城市群（沈阳经济区）合作协议》。该协议包括交通运

输、产业发展、金融服务、贸易流通等10个领域19项具体内容。2007年，沈阳、鞍山、抚顺、本

溪、营口、辽阳、铁岭七城市共同编制《辽宁中部城市群交通一体化合作协议规划》，重点建设沈阳

至抚顺、沈阳至辽阳、沈阳至营口等城市的快速通道。

（2）构建交通网络体系得到省政府高度重视。2009年7月28日，省政府省长陈政高主持召开研究

沈阳经济区建设工作会议。议定启动沈彰、沈辽、鞍海、沈本城际铁路建设。2009年12月27日，省

政府省长陈政高在省长办公会上强调要“努力实现交通、生产要素、通信、市场、户籍、社保、就

业、基础设施等一体化发展”。

（3）构建交通网络体系已上升到国家战略层面。2010年3月15日，国务院同意批准我省成为全国

综合配套改革试验区。2010年4月6日，国家发展改革委下发《国家发展改革委关于批准设立沈阳经

济区国家新型工业化综合配套改革试验区的通知》。最近，国家发改委还将批准试验区总体改革方

案，将会对沈阳经济区交通网络体系作出具体部署和政策支持。

3 发挥我市区位交通优势的工作意见和措施建议

着眼沈阳经济区发展趋势，重新审视辽阳市在沈阳经济区内的交通地位。在沈阳经济区这片群雄

逐鹿的热土上，与其说各个城市是在争夺资源，还不如说是在“扳腕”区位交通优势。谁赢得了区位

交通优势，谁就争得了集聚资源、配置资源的主动权。这场竞赛有四个鲜明特点：第一，从竞争内容

来看，大家较量的是大容量、高效率、低成本的综合交通运输体系以及仓储配送能力，而不是简单地

修几条路；第二，从竞争目的来看，是通过现代化的综合交通运输体系，构筑区位交通枢纽，最大限

度地接受沈阳“龙头”的辐射并为之提供最多的服务和产品；第三，从竞争时效来看，只需3年左右

的时间，各城市间区位交通的差距就可以显现出来；第四，从竞争策略来看，哪个城市的工作务实高

效，哪个城市就可以争取到更多的项目和资金，走上快速发展的轨道。

为迅速提升辽阳市在沈阳经济区区域交通格局中的地位，加快建立能力充分、衔接顺畅、运行高

效、服务优质、安全环保的现代综合交通运输体系，为全市经济又好又快发展提供交通支撑，建议今

后几年，辽阳市要着重抓好两大重点工作：

3.1 实施立体交通网络布局，实现“五大战略”，迅速提升辽阳市区位交通地位

改变依赖公路运输的交通现状，转为“铁、公、水、空”并举的立体式推进方略，实现“五大战

略”。具体目标和工作任务如下：

（1）加强公路建设。着力完善城际间交通网络，提升国、省干线交通供给能力，加快农村公路建

设步伐。一是在辽阳市境内抓紧进行小小线自灯塔高铁至黑沟台道口（佟二堡皮装城）段拓宽改造。

二是对五条公路进行新建，即结合辽宁中部工业走廊出海通道，新建辽宁中部工业走廊出海通道辽阳
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段于辽阳县唐马寨镇镜内，起于浑河大桥辽沈交界处，经马家狼洞、刁家窝棚、大马峰泡，止于辽鞍

交界处；新建辽阳绕城公路（北环、西环）；新建新立屯—灵山高速公路；新建辽中地区环线高速公

路峨嵋南侧出口；新建沈海高速公路西马峰东侧出口。

（2）加强铁路线网和场站建设。着力优化现有铁路网络体系，抓紧建设与调整后的铁路线网相配

套的重要场站。一是建成后的哈大客运专线与现有沈大铁路线相邻，平行通过市域；二是结合城市总

体规划及城市工业布局规划，提高铁路运输效率，对既有辽溪线进行改移；三是沈辽鞍轨道线走向结

合城市发展规划和方便旅客出行进行规划研究，结合城市工业布局，可以通过拆除、改线、并线等方

法，结合企业发展统筹考虑，有计划地统一改造、清理城市内的铁路专用线；四是结合哈大客运专线

等铁路项目建设，改造沈大铁路辽阳站、灯塔站、首山站，提高铁路客运通行能力。其中，在现辽阳

站合建哈大客运专线和沈大铁路客运站，并改造配建公交及长途客运站，形成客运枢纽。

（3）加强沈辽鞍本城际大公交建设。一是积极探索公路旅客运输新模式，整合四市客运资源，实

行一条线路、一个公司经营、循环发车。二是按照统一车型、统一管理、统一调度的方式，开通沈辽

鞍三市的大公交，实现城际客运公交化运营。目前鞍山至辽阳城际公交线路已经开通，基本实现了公

交化运营。

（4）加强我市客运枢纽、货运走廊和枢纽建设。一是对辽阳站进行改扩建，注重与其他交通方式

紧密衔接，形成辽阳对外客运中心，建设庆阳客运枢纽站、东京陵客运枢纽；二是规划“一主一副”

2条物流走廊，即沿哈大交通轴的主要物流走廊，沿辽溪线、辽中地区环线高速公路的次要物流走

廊；三是搬迁市区内现有的两处公路货运停车场，依托哈大交通走廊、辽阳火车站和辽阳长途货运

站，建设辽阳站和铁西2处物流枢纽；四是依托物流走廊和各铁路、公路货运站场，规划辽阳东、灯

塔、首山、弓长岭、张台子、小屯6处货运站。

（5）加强空港、港口连接路建设。一是向北通过沈营线、沈海高速公路及沈辽城际铁路连接辽阳

市和桃仙机场。建立辽阳到沈阳桃仙机场的道路专用线，并建立专线客运大巴，缩短辽阳市至桃仙机

场的时间，充分利用沈阳的空港资源。二是向南结合营口港的建设，做好通海大道、胜利路的规划和

建设，同时积极营造道路周边景观环境建设，做好衔接，使辽阳市与沈阳、鞍山和营口联系更加便

捷、舒适、安全。

3.2 建设大型货物集散中心，打造灯塔新城现代物流业

目前，辽阳市有关部门对物流园区进行了初步规划。通过分析比较各自的发展潜力，并适应辽阳

市加快发展现代服务业的客观需要，本着“集中财力办大事”的原则，建议举全市之力，把建设灯塔

新城现代物流业作为发展辽阳市现代物流业的头号项目来抓，作为展现辽阳市综合交通运输能力的标

志性工程来抓。这个大手笔、大动作对于辽阳发展具有极其重要的意义，它不仅可以迅速提高辽阳市

物流业的发展水平，而且可以快速提升辽阳市在沈阳经济区物流体系中的地位；不仅可以成为现代服

务业的一个新的经济增长极，而且可以为特色化小城镇建设提供“样板”。规划水平和发展定位是决

定成败的关键。要依托日趋完善、方式齐全的交通优势，充分发挥承北接南、辐射东西的功能特色，

将灯塔新城发展成为沈阳周边地区运输方式最全、货运总量最大、服务能力最强的专业化的现代物流

产业地区，成为辽阳市融入沈阳经济区的重要切入点，成为面向全市及紧邻地区、服务日化产业的仓

储配送中心。

3.3 围绕上述两项重点工作目标，建议采取三项配套措施

（1）统一综合交通体系的建设管理体制。建议成立“综合交通体系建设领导小组”，由市发改

委、交通局、住建委、城市建设公用事业管理局、铁路管理部门以及相关职能部门参加。综合交通体

系建设领导小组负责全市综合交通体系的规划、建设和运营管理。在管理过程中，要遵循三个原则：

一是实行分级负责。市里负责制定全市综合交通体系的建设规划，对全市性的重点项目实行市“挑大

头”、所在县（市）区财政配合支持的办法，对所辖县（市）区内的项目实行自行负责、省市级补贴
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的办法。二是实行部门包干。市交通局负责区域公路交通基础设施的规划建设，积极对上争项目、争

资金。城市建设公用事业管理局负责城区道路的规划建设，统筹研究城区路网与乡镇、高速公路道

口、物流园区、工业园区等衔接问题，完善城区路网结构。市发改委协同住建委统筹协调综合交通体

系的规划建设、立项审批、资金监管。三是实行市场运作。实行“多方参与、多种渠道、多样方式”

的投融资体制，引入民间资本和外资，逐步形成各类资本共同投资的格局。

（2）着力提升规划竞争力。当前，沈阳经济区的现代物流业基本处在同一个起跑线上，不论是交

通基础设施建设，还是物流园区开发，要想拔得头筹、抢先一步，关键是看发展定位、规划理念和布

局水平。可以说，如果规划有竞争力，那么区位交通条件和物流园区就有竞争力。因此，建议应当对

比分析辽阳市与周边地区的交通条件、园区定位和服务功能，排出薄弱点，寻找突破口。一是要统筹

编制交通与物流规划。把交通基础设施建设与发展现代物流业紧密结合起来，对现有的规划成果进行

再深化、再研究、再创新，特别是要把优化物流园区交通条件、提高运输转换效率作为今后城市建设

和园区开发的重要内容，为我市物流业发展营造通畅、便捷的交通通道。二是要集中精力规划建设好

重点物流载体。

（3）积极争取上级部门支持。周边城市的实践证明，向上争取是各级政府和部门工作能力高低的

体现，也是一个地区发展取得事半功倍效果的捷径。今后几年，是国家、省政府对沈阳经济区基础设

施加大投入、加快建设的重要机遇期，相关部门一定要竭尽全力争取更多的国家和省投资交通建设项

目落户辽阳，做到“三争”。一要争地位。要加强与上级部门的联系与沟通，宣传辽阳市交通体系建

设的新成就与发展前景，提高国家、省政府对辽阳区位交通优势的认识，争得辽阳市在国家相关规划

中区域性交通枢纽的地位。二要争项目。有建设项目才能从根本上提升辽阳的地位，要全力争取大项

目落户辽阳。三要争资金。要尽力把辽阳交通项目纳入国家和省的资金盘子，努力争得更多的资金

支持。

总之，辽阳市交通体系建设正处在发展改革的重要历史时期。只有抓住机遇，科学规划，统筹发

展，发挥优势，才能在沈阳经济区大建设、大发展、大竞争的浪潮中，实现辽阳市政治经济社会事业

又好又快发展。
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新形势下天津城市交通与城市发展的适应性分析

万 涛 丘银英 曹伯虎
（天津城市规划设计研究院交通发展研究中心，天津 300201）

摘 要：进入新世纪以来，天津面临着新的发展形势。本文对天津市的发展形势进行了具体

的分析并指出新的发展可能会给天津城市交通带来的挑战。结合天津市最新的城市交通需求

发展情况，分析判断其趋势，并结合天津现状的交通基础设施水平分析了与城市整体发展的

适应性，提出应对的策略。

关键词：交通基础设施；天津；交通需求

引 言

进入新世纪，随着滨海新区开发开放纳入国家发展战略，并被批准建设全国综合配套改革实验

区，天津市迎来了前所未有的发展机遇期。天津市的城市定位随之提升，要求将天津逐步建设为经济

繁荣、社会文明、科教发达、设施完善、环境优美的国际港口城市、北方经济中心和生态城市。在这

种情况下，天津在实现自身又快又好发展的同时，还要增强对外辐射能力，带动区域的发展，同时要

注重发展的方式，实现由粗放型向集约型的转变。未来的5~10年是天津城市发展的关键时期，同时

也是面临巨大变化的时期，因此，从新的视角来审视天津基础设施的发展现状并分析其对未来城市发

展的适应情况如何，对天津城市交通的规划、建设、管理是很有必要和有意义的。

1 天津城市发展面临的新形势

1.1 经济发展

“十一五”以来天津经济发展明显步入快车道。自2004年以来，GDP总量连续5年实现了14%以

上的高速增长。2008年实现国内生产总值6354.38亿元，按可比价格计算，比上年增长16.5%，增速比

上年加快1.3个百分点，见图1。与此同时，财政收入突破1000亿元，全市财政收入完成1489.89亿

元，比上年增加285.24亿元，增长23.7%，连续4年净增额超过200亿元。其中地方一般预算财政收入

675.55亿元，增长25.1%。

图1 天津市生产总值增长趋势图
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按照一般的社会经济发展规律，社会经济越发展，对发达的交通网络体系的依赖程度就越高，交

通基础设施的服务水平越低，对社会经济发展造成的损失就越大。即将到来的“十二五”，是天津市

能否达成城市发展目标的关键5年，而目前交通基础设施相对落后的状况，明显不能满足社会经济发

展的需要。

在GDP快速增长的同时，财政收入突破1000亿元，全市财政收入完成1489.89亿元，比上年增加

285.24亿元，增长23.7%，连续4年净增额超过200亿元。其中地方一般预算财政收入675.55亿元，增

长25.1%。

近十年来持续的大规模交通基础设施投资，使得天津市摆脱了基础设施落后、历史欠账多的局

面，并在相当程度上满足了这一时期快速增长的社会经济活动的需要，支撑了城市的发展。但应当看

到，天津面临着前所未有的发展机遇，未来还有很大的发展空间。政府财政实力的不断增长使得政府

更有能力对交通基础设施加大投资，形成完备的综合交通体系，以应对未来的挑战。

1.2 人口发展

2008年，全市外来常住人口达224万人，比上年增加了53万，占全年常住人口增量的比重高达

86.69%，外来人口增量首超京沪，比北京多7.6万人，比上海多34.77万人。在经济建设加快发展的作

用下，滨海新区人口总量呈现出大幅上扬的态势，常住人口总量达到了202.88万人，与上年相比增加

了30.64万人，占全市人口增量的50.23%；新区外来常住人口总量为82.82万人，比上年增加30.82万

人，占全市外来人口增量的58.15%。

在总需求增加的同时，要改善交通系统的服务水平，需要增加交通基础设施的容量。

1.3 城市空间发展

天津市空间发展战略提出了“双城双港，相向拓展”的城市空间发展战略。近年来，城市建成区

的面积也在不断扩大。中心城区由于高度的城市功能集聚，未来也面临着人口和部分功能向外围疏散

的问题。与此同时，市域范围内同时展开了10余个区域性大型项目的建设。其中包括智慧城、北洋

园、生态城、休闲旅游度假区、于家堡金融中心、临港产业区、南港工业区等，在未来5～10年还会

有一些与之类似的项目上马。城市空间发展的骨架已初步拉开。

城市空间在短时间内的快速拓展，迫切要求尽快形成向新开发地区延伸的综合交通服务体系，城

区内部也应当加快建设以轨道为主体的公共交通体系，并对道路网络进一步优化完善，以应对中心城

区人口向外围疏解可能会产生的严重交通问题。

1.4 天津市交通发展的外部限制性因素

21世纪以来，我国城市发展受能源、土地和环境因素的制约越来越显著，已开始影响城市的发展

模式和出行方式的选择与组织。2009年11月，国务院提出2020年单位GDP碳排放（碳强度）要在

2005年的基础上下降40%～45%的目标，城市里碳排放量约有30%由交通耗能构成，交通减碳的任务

艰巨。

自1993年我国成为石油净进口国以来，石油需求占世界新增需求的份额越来越高，2003年占全

球新增需求的40%以上，国家石油需求的对外依存度超过60%。由于机动化快速增长，交通运输对石

油需求的增长最快，已占石油需求的40%～50%。城市交通机动化与国家的能源战略紧密相连，曾为

国家能源战略中的重要一环。

2 天津市交通需求发展的趋势分析

2.1 小汽车交通的增长持续冲击城市交通体系

随着社会经济的发展，居民生活水平的不断提高，小汽车开始越来越多地进入家庭。

2008年末全市机动车保有量达到138万辆，比上年增长10.4.%，见图2；其中轿车64.84万辆，增

长21.0%。全市私人汽车达到80.61万辆，增长19.3%。其中增长最为迅速的是私人轿车，达到51.84
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万辆，比上一年增长24.0%。小汽车，尤其是私人小汽车快速增长的趋势十分明显。

按照空间发展战略，中心城区核心区的服务功能还将会进一步增强，居住地与工作地点以及大型

公共服务设施相对分离的情况下，势必会有更多的机动车交通进入中心城区，给中心城区的路网以及

停车带来更大的压力。

2.2 出行距离变长，多种交通工具完成一次出行的情况增多

随着城市空间向城区外围和津滨走廊带延伸，人们的日常出行已不仅仅局限在特定的城区内，跨

城区、跨组团的长距离区间出行开始变得普遍，而且随着城市空间向纵深拓展，这必然带来交通工具

转换的问题，转换的效率成为影响到出行成本的重要因素，随着轨道网络的完善和城市外围大型居住

区的建设，在国外和北京、上海已出现的P+R出行方式也必将在天津出现。在多种交通工具组合出行

的情况下，提高不同运输工具间的衔接效率是提高运输系统整体运输效率的一个关键性因素。

3 天津现状基础设施发展水平的适应性分析

未来10年是天津社会经济高速发展的10年，可以预见城市空间将进一步扩展，市域内外以及市

域内部不同部分间人员物资的交流程度将在更大的空间范围内得到进一步加强，未来的基础设施建设

能否对人员物资的交流给予强有力的支撑很大程度上决定了天津未来社会经济发展的效率和质量。从

目前来看，天津的交通基础设施水平与城市的发展还存在着许多不适应的方面，这些不适应主要体现

在以下几个方面。

3.1 双城区道路网络系统存在先天性不足，路网容量增加困难

（1）城市受到铁路、河流阻隔，连接阻隔两侧的通道数量有限，高峰时易形成通行能力的瓶颈。

天津是因运河漕运而发展起来的城市，近代铁路通车以来，又成为北方重要的水陆交通枢纽。河流和

铁路在给天津带来繁荣和发展的同时，也给城市发展带来了一些限制和不利条件。塘沽受河流铁道分

割的同时还受到疏港通道的分割，情况还要更加严重。在放射性道路跨越铁路和河流的路段极易形成

拥堵点。

（2）市区内大学、公园、疗养院等大型封闭性院落多，加重院落周边道路负担。在市内分布着天

南大、迎宾馆、水上公园等俗称的所谓几大大院，占地多且封闭，无车辆可通行的道路。 院落不能

贯通，压迫通过性交通流绕道行驶，加重周边交通性干道的负担。

（3）由于历史原因，核心区内部道路衔接不顺畅，畸形路口多，影响通行能力。历史上，天津曾

是九国租界，租界内的道路规划与建设由各租界工部局负责，形成了道路网路各自发展、衔接不畅的

局面。核心区内不规则路口多，降低车辆通过路口的速度和通行能力，不利于形成高效率的交通组织

的渠化。

图2 机动车保有量年际增长示意图
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（4）大型公建沿城市主干路布设，严重影响高等级道路的交通功能。同全国其他许多城市一样，

在个体机动交通不发达的年代，天津许多大型公建沿城市的交通性干道布设，一些单位在主干道上开

口。仅中环线沿线就分布着儿童医院、一中心医院、天津图书馆、人民医院等吸引量大的大型公共服

务设施。单位沿街开口和大型公建的存在对高等级路的交通功能形成各种不利的干扰：

①沿街单位机动车量进出对高等级路上车流形成干扰；

②大型公建吸引大量人流，过街活动频繁，降低道路服务水平，容易发生交通事故。

3.2 公共交通发展水平低，难以在城市客运交通体系中居于主导地位

（1）轨道与常规公交线路配合差，整体优势和效益难以形成；与地铁1号线重线10站以上的公交

线多达近20条，通行于津滨间的公交线路也多达十几条，与此形成对照的是，地铁1号线目前日均客

流量近10万人，远未达到58万人次/日的初期设计规模。在城市外围地区的站点，缺乏专门为轨道交

通收集客流的喂给线，损失了部分在轨道站点步行范围外的客流。

（2）保障措施不到位，公交优先难以真正落实。目前天津市中心城区已施划公交专用道65km，

形成了一定的规模，专用道没有形成完整的系统，效果有限；从实际使用情况看，专用道可以被各种

车辆随意使用，形同虚设。已被国内许多大城市使用的公交车辆交叉口信号优先在天津尚属空白。

3.3 客运枢纽体系尚未形成，不同交通方式以及同种交通方式不同方向间的转换缺乏效率

随着滨海新区开发开放纳入国家发展战略，并被批准建设全国综合配套改革实验区，天津市在区

域中的地位也获得了前所未有的提升。这种形势之下，天津同区域内各城市间以及同国内外其他城市

间的联系将会加强，通过城市对外综合交通枢纽进出天津的人数将比以前大大增多，城市内外部交通

方式的转换的需求增强，需要加快城市对外客运综合枢纽的建设；另一方面，随着城市空间向城区外

围和津滨走廊带延伸，人们的日常出行已不仅仅局限在特定的城区内，跨城区、跨组团的长距离区间

出行开始变得普遍，而且随着城市空间向纵深拓展，这类出行在“十二五”期间还有继续增加的趋

势，这必然带来交通工具转换的问题，转换的效率成为影响出行成本的重要因素，需要在中心城市范

围内形成多层次、多方式的客运交通枢纽体系。目前，天津市客运枢纽的发展水平远远落后于国内其

他城市，明显不能满足社会经济发展的需要。对外综合客运枢纽方面，仅形成了东站综合枢纽，西站

综合枢纽和于家堡综合枢纽尚在建设中；城市内部，一些重要的区域客流转换和衔接点缺乏有效的组

织和引导，换乘效率低下。因此，在“十二五”期间，应当加快对外枢纽和内部枢纽的建设，在市域

范围内形成兼顾内外、高效顺畅的城市客运交通枢纽体系，为城市发展水平的提升和城市空间的有序

拓展打下基础。
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基于系统动力学的长三角港口群与区域经济联动发展研究

冯琳雅
（上海海事大学，上海 201306）

摘 要：运用系统动力学理论研究长三角港口群与区域经济的发展关系，关联性强，具有代

表性。根据长三角地区实际情况，依托产业结构合理建立区域GDP以及港口吞吐量之间的关

系，并由此预测“十二五”期间长三角地区港口群及区域经济的发展状况。从宏观经济角度

着手，对长三角港口群更好更快的发展具有指导意义。

关键词：长三角港口群；区域经济；系统动力学；港口吞吐量

1 港口和区域经济协调发展的理论分析

港口与区域经济的发展是一种互动关系。一方面，港口发展离不开所在区域，只有区域经济

发展了，港口才会得到真正的发展；另一方面，区域经济应充分利用港口的优势，促进其经济增

长［1］。

1.1 港口发展对区域经济发展的影响

1.1.1 港口对区域经济发展的乘数效应

港口产业不仅解决了大量的就业问题，创造了一定的国民收入，而且带动了为港口建设提供原材

料和港口机械的行业发展，为这些行业创造了就业机会，带来经济效益，这些行业又会带动为其提供

原材料、机械、服务等其他行业的发展等。

1.1.2 港口发展为区域引进先进技术

沿海港口城市因便利的运输、通商优势，而且经济层次较高，往往成为跨国公司聚集的区域，跨

国公司的聚集不仅带来了资金和大量的物流，而且带来了先进的技术和管理经验，促进了港口城市的

经济发展和港口繁荣。

1.1.3 港口发展促进区域产业层次的提高

对于发达的沿海港口城市来说，利用沿海交通、对外贸易便利的优势，与外界保持广泛的技术经

济联系，加大科技投入、创造新产品、保持技术上的领先。

对于落后的沿海港口城市来说，开发港口资源，善于发挥沿海优势，使沿海成为名副其实的“黄

金海岸”［2］。

1.1.4 港口为开辟自由贸易区创造条件

世界发达国家为加强与各国间的经济技术交流和发展对外贸易，都先后建立起各种形式的自由港

和自由贸易区［3］。由于自由度大，港口可以吸引国际贸易商云集，迅速形成国际贸易中心。

1.2 区域经济发展对港口发展的影响

腹地经济规模的不断增大、经济发展的活力和持久性是港口发展的动力和支撑。区域经济的高

速发展造就了区域内港口群的兴起，港口群的进一步发展也依赖于本地区域经济的进一步发展［4］。

1.2.1 城市经济结构变化影响港口发展方向

在港口促进城市经济发展的同时，城市的发展又为港口发展提供支持和保障。城市经济的发展，

不断使港口的货物种类发生变化，也使港口的功能战略、服务范围、生产特点和地位作用相应发生

变化。
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1.2.2 政府经济政策在港口发展中发挥作用

政府在经济方面对港口所采取的政策使港口的结构及功能更为多元化［5］。在政策方面最为突出的

举措是中国为发展外向型经济，先后设立的经济特区、沿海经济技术开发区和保税区等。

2 长三角港口群发展的SWOT分析

2.1 优势

（1）良好的地理位置和港口条件。长三角地处中国T字形生产力布局轴线的结合部，是联结沿海

和中西部地区的天然纽带，在长江流域与沿海及国外的运输联系中，该区域起着江海陆联运中枢的

作用。

（2）畅通的集疏运条件。长三角地区已初步形成了密集的铁路公路网，交通十分便捷。在建成以

沪宁、沪杭、杭甬为骨干的高速公路网的基础上，正积极推进长三角都市1日往返的交通圈。

（3）繁荣的经济腹地。长三角地区加强合作，加快发展，已经成为中国大陆发展潜力最大、发展

速度最快、竞争能力最强的地区之一，已跻身世界六大城市群［6］。

2.2 劣势

（1）长三角港口发展无序，存在同质低水平竞争。自从中国走上市场经济之路以及港口的管理权

逐步下放到地方之后，中国出现了比任何发达地区和国家都更为明显的利用港口资源进行以城市为单

元的竞争。

（2）港口结构不合理，软硬件服务相对落后。由于港口发展之初缺乏谨慎和科学的可行性研究，

很多港口自然条件并不优越，更多的是中小型普通码头，大型专业化码头仍然短缺［7］。

2.3 机会

（1）中国加入WTO后进出口贸易稳定增长，而中国是海运大国，大部分货品是通过海运进出

口的。

（2）长江航道整治，开发黄金水道。中国国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要指出要

积极发展水路运输，改善出海口航道，提高内河通航条件，建设长江黄金水道和长三角高等级航

道网［4］。

2.4 威胁

（1）来自其他太平洋沿岸港口的竞争。从20世纪90年代开始，国际集装箱枢纽港成为亚太各国

和地区港口竞争的焦点。目前东北亚地区已形成北起釜山、南至新加坡的一个以集装箱运输为主的港

口链，对长三角港口群呈包围之势。

（2）来自国内其他各港口群的竞争压力。目前中国华北地区已形成环渤海港口群，由东北港口

群、山东港口群和京津港口群三大子港口群组成，对长三角港口群的发展构成威胁。

3 长三角港口群与区域经济发展的模型分析

3.1 系统动力学模型（SD）分析

3.1.1 影响因素分析

结合长三角地区的实际情况，从产业结构的角度预测出港口吞吐量，并与真实值进行比较，以此

检验此模型的合理性和实用性，进而说明港口发展与区域经济之间的密切关系。

3.1.2 系统流图（见图1）

3.1.3 各因素相互关系

（1）第一产业产值=GDP总量×第一产业比重

（2）第二产业产值=GDP总量×第二产业比重

（3）第三产业产值=GDP总量×第三产业比重
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表1 2001—2009年长三角地区各项经济数据

年份

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

GDP总值

（亿元）

19170.22

21210.9

23658.51

28106.64

34096.44

40897.69

47753.9

56199.6

65497.68

第一产业

（亿元）

1778.53

1863.08

1901.36

1924.99

2228.09

2434.66

2563.9

2853.2

3298.80

第二产业

（亿元）

9783.04

10722.74

12097.67

14858.83

18549.33

21974.1

25788.8

30053.3

34488.19

第三产业

（亿元）

7608.65

8625.08

9659.48

11322.82

13319.02

16488.93

19401.2

23293.1

27710.69

吞吐量

（万吨）

57991

63459

70149

79539

90831

105719

117732

130530

139563

水运产值

（亿元）

362.1538

439.1997

512.5787

605.6099

735.6403

904.3203

1055.232

1362.211

1644.331

表2 2001—2009年长三角地区GDP增长率以及三个产业的比重值

资料来源：《中国统计年鉴》2001—2009。

年份

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

GDP的增长率

9.64%

10.65%

11.54%

18.80%

21.31%

19.95%

16.76%

17.69%

16.54%

第一产业比重

9.28%

8.78%

8.04%

6.85%

6.53%

5.95%

5.37%

5.08%

5.04%

第二产业比重

51.03%

50.56%

51.13%

52.87%

54.40%

53.73%

54.00%

53.48%

52.67%

第三产业比重

39.69%

40.66%

40.83%

40.29%

39.06%

40.32%

40.63%

41.45%

42.31%

图1 港口能力供需系统流图

GDP增量
GDP增量

水运产值比重

水运产值

水运生成系数3

第一产业产值

水运生成系数1
第一产业比重

第二产业比重
第二产业产值

水运生成系数2
第三产业比重

第三产业产值

港口吞吐量

水运拉动因子 时间因子
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（4）吞吐量=常数项+水运生成系数1×第一产业产值+水运生成系数2×第二产业产值+水运生成

系数3×第三产业产值

（5）水运产值比重=水运产值/GDP总量

（6）水运拉动因子=常数项×时间因子2-常数项×时间因子+常数项

（7）水运产值=水运拉动因子×吞吐量

3.2 系统动力模型主要参数确定

3.2.1 港口吞吐量的确定

根据三次产业产值与港口吞吐量的往年历史数据，先假定它们存在曲线关系，建立三元线形回归

模型方程：

Y=aX1+bX2+cX3+d
式中 Y——港口吞吐量；

X1——第一产业产值；

X2——第二产业产值；

X3——第三产业产值；

d——常数项。

利用Excel运用LINEST函数对其进行参数估计，得到回归方程如下：

港口吞吐量方程：Y=-0.00559X1+0.001499X2-0.00041X3+0.24353617

对上述方程进行显著性检验，列出方差分析表：

得出F=1.210254085。因为F＞F0.05（3，6），这个结果表明三次产业产值对港口吞吐量的综合线性影

响是极其显著的，也就是说，港口吞吐量方程可靠。

3.2.2 水运拉动因子确定

根据水运产值与吞吐量2001—2009年的数据，将它们的比值结果，即往年的水运拉动因子（表

4），绘制成X与Y的散点图，如图2所示。

表3 三元线形回归方差分析表

变异来源

回归

离回归

总变异

SS

797977681.3

482877874.2

1280855556

Df

3

6

9

MS

160959291.4

132996280.2

F

1.210254085

表4 2001—2009年长三角港口群各项水运数据

年份X

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

水运量（万吨）

57991

63459

70149

79539

90831

105719

117732

130530

139563

水运产值（亿元）

362.1538

439.1997

512.5787

605.6099

735.6403

904.3203

1055.232

1362.211

1644.331

水运拉动因子Y

0.006245

0.006921

0.007307

0.007614

0.008099

0.008554

0.008963

0.010436

0.011782
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水运拉动因子随着时间的增长而提高，并且散点图呈现出抛物线形状，因此可选用一元二次多项

式来描述水运拉动因子与时间的关系，即进行一元二次多项式回归。

用Excel计算出回归方程为：Y=2.1547X2-8571.6X+8525600.86
R2=0.9509

相关指数R2接近1，表明Y对X的一元二次多项式回归方程的拟合度是比较高的，也就是说该回

归方程是可靠的。

3.3 系统动力学模型预测结果与分析

3.3.1 模型校验

系统动力学模型模拟的结果与真实值之间的比较结果，如图3及图4所示。

运用系统动力学模型预测出的过去九年港口吞吐量和区域GDP的结果与实际值较为吻合，预测结

果比较可靠。

图2 水运拉动因子散点图

图3 实际吞吐量与预测吞吐量比较示意图

图4 实际GDP与预测GDP比较示意图
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3.3.2 对“十二五”长三角经济发展与水运趋势的预测

中国国民经济即将进入第十二个五年计划，为了更好地展望长三角地区发展状况，将运用系统动

力学模型预测未来五年长三角地区区域经济以及港口群的相关数据。

未来5年，长三角地区的GDP仍然保持稳定的增长态势，港口吞吐量与水运产值也在逐年上升，

长三角港口群的发展前景很好。

长三角地区的经济发展与港口的发展有着密切的关系，在发展长三角地区经济的同时，长三角港

口群的合理规划与建设也是至关重要的一个环节。港口群的发展对地区经济的发展有一定的影响作

用，因此港口群的良性发展对于长三角地区的发展也是十分关键的。
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表5 2011—2015年预测出的各项数据

年份

2011

2012

2013

2014

2015

GDP总值

（亿元）

104210

121748

142240

166232

194292

第一产业产值

（亿元）

5002.08

5843.92

6827.5

7979.12

9326.03

第二产业产值

（亿元）

56044.1

65486.2

76496.5

89399.4

104490

第三产业产值

（亿元）

43195

50464.7

58958.3

68903.1

80534.1

GDP增长率

0.168298

0.168309

0.168674

0.168803

0.16894

水运产值

（亿元）

3170.96

3924.81

4894.65

6103.15

7607.4

吞吐量

（万吨）

205754

231727

262072

297601

339156
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中小城市的公共交通特征与规划研究

韩宝睿 邬 岚 陆 涛
（南京林业大学汽车与交通工程学院，南京 210037）

摘 要：中小城市的公共交通发展受到不同于大城市的诸多影响和限制条件。通过对中小城

市空间发展和历史背景因素的分析，结合对居民出行特征的研究，对中小公共交通发展的各

类制约因素进行了深入分析，寻找出中小城市公共交通发展的难点和症结所在。从线网空间

布局、城乡公交接驳、场站设置等方面提出了一系列规划原则和改进建议。最后将理论应用

于高邮市的综合交通规划实践研究。

关键词：中小城市；公共交通规划；制约因素；城乡一体化

在城市快速发展和机动化加强的背景下，中小城市与大城市一样面临着来自交通拥堵与环境恶化

的压力，优先发展公共交通已经成为大多数城市的共识。但究竟该如何发展公共交通，即如何落实

“公交优先”的政策，对中小城市来说，是一个新的命题。因为中小城市的发展背景与客观条件和大

城市有着巨大的差异，如果照搬大城市的发展模式，则对于中小城市效果甚微，甚至可能导致投资的

巨大浪费。若科学合理地发展公共交通，必须掌握中小城市的发展背景和条件，深入理解中小城镇居

民的出行特征。

高邮市是扬州市下属县级市，位于淮河下游的苏中里下河平原，紧邻高邮湖，市域和主城区内

河道纵横，有明显的水乡特色。辖区内高邮市主城区现状人口接近20万，规划至2020年约30万人

口。高邮市是江苏首批历史文化名城，市区内文化旅游景点众多，文物古迹在市区内遍布。对外运

输条件较为便利，京沪高速公路和京杭大运河分别从城市东西两端经过。城市的公共交通建设不仅

对城市的交通发展有重要的意义，也对城市空间引导、各项产业与旅游资源的合理开发具有重要的

意义。

1 中小城市公共交通发展背景以及公共交通发展的制约因素分析

1.1 空间布局特征

中小城市一般呈团块状布局，用地狭小紧凑。在受到地形地物限制时，可能呈组团布局。因此公

交线路延展布局有一定的困难。工业、居住、其他用地混合程度较大城市明显。该特征直接影响出行

布局。

高邮市城区规模不大，现状面积约16km2，规划面积为32km2，总体可以分为老城区和新城区两

大部分，其中老城区现状人口约10万人，面积占建成区面积1/3。城市以盐河划分为三个明显的组

团。规划区南北向约9km，东西向约6km，城市空间为高邮湖和京沪高速公路之间的狭长地带，见

图1。

1.2 历史背景特征

除少数情况外，一般中小城市都有一定的历史背景因素，因此不可避免地会有老城区存在，老城

区大多设施落后，街道狭窄，存在一定的历史文物古迹，改造和拆迁均有一定难度。人口基数小、城

市面积小导致很多线路乘坐率低，公交效益很难得到充分的发挥。

城市的布局会受到对外交通线的明显影响，常常出现过境公路随城市扩大逐步外迁的情况。这种

外迁后遗留在城区内部或边缘的老路，往往是不同性质车流混杂的地带。
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高邮城区内有国家级文物保护单位两处、省级文物保护点多处。加上历史文物街区的修复和保护

规划，老城区内旅游和商业需求前景规模颇大。

1.3 道路设施特征

由于缺乏合理的规划以及规划连续性不能保证，很多中小城市老城区道路设施落后陈旧，小街小

巷多、断头路多，而新城区往往道路过于宽阔。公交停靠站间距较大，造成“老城区公交进不去、新

城区公交停不下”的局面。此外，公交保养场、首末站基本没有明确的用地规划，这些情况均会造成

局部地段的拥堵和秩序混乱。

此外，受过境公路变迁的影响，城区圈层式发展痕迹明显。许多原有公路成为城市道路，这类道

路设施落后，缺乏人行道、排水以及管线等设施，公交停靠设施简陋。

1.4 居民出行特征

中小城市由于城市空间小，居民出行规律与大城市有较大差异。主要体现在以下几点：

（1）出行距离较短，平均出行距离一般不足2.5km。

（2）出行方式以步行、自行车、电动或燃油助力车、摩托车为主，一般前几类总和出行量常常占

到总出行量的70%以上。其中摩托车、助力车比例占绝对优势。

（3）由于工作地点与居住地点距离近，午间回程出行高峰明显。

（4）周边村镇入城出行占比例很突出。

图1 高邮城市规划用地布置图
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（5）农村客运需求增长与城市管理的矛盾

随居民生活水平提高以及新农村建设步伐加快，消费、旅游、看病等生活性出行大大增加，全国各

地农村公交发展均较快，农村公交线路数量大大增加。为防止农村公交干扰城市交通以及对城区公交发

展带来不利影响，很多地方对农村中巴车（以下简称“农巴”）进入城区做出了限制。客观上农村公交

与城市公交在线路设置和客源争夺上存在恶性竞争的状况。摩托车、小巴士等私人交通运输方式与公共

交通争夺客源的情况也比较普遍。行政体制的分隔是城市公交与农村客运运营管理的主要障碍。

2 高邮市公共交通发展现状

2.1 高邮市公共交通概况

目前高邮市城区公交车辆总体规模为30标台（不含农村公交），万人拥有公交车水平1.6标台，与

规范要求有较大差距。现有城区公交线路6条，公交线路总长度约45.84km，城市公交年客运量约260万

人次，城乡公交线路10条。但主城区内总的公交出行比例仅有2%。公交发展状况比较滞后，见图2。

出行方式比例

高邮（2007年）

兰溪（2003年）

佛山（2004年）

中山小榄镇（2002年）

步行

17.94

43.64

27.91

20.33

自行车、

电动车

62.93

31.42

20.07

13.95

公交车

2.06

7.74

3.94

0.6

出租车

0.84

—

—

0.51

摩托车

11.41

7.41

39.93

59.4

单位车

与私人

小汽车

2.85

—

—

3.86

其他

1.99

9.79

8.15

1.35

表1 不同中小城市居民出行方式比较
单位：%

图2 高邮市道路网规划

034



经济区一体化交通发展战略、规划与实施

2.2 公交场站设置状况

停靠站：基本以直接式为主，很少有港湾式，城区停靠站间距多在500m以上。

首末站：高邮公交首末站基本设置于路边，没有专用场地。也不能完成诸如小修和清洗保养这样

的基本要求。

大型保养场：目前有保养场一个，面积不足，且面临拆迁问题。

2.3 问卷调查的问题总结

（1）公交总体服务水平较低，与乘客需求严重背离

由于车辆配置不足，高峰期各个线路发车间隔大，乘客等车时间长，公交服务水平不高。使得现

状公共交通这一高承载率的交通方式在城市居民出行中的比例过低，仅仅有2.0%。

调查显示，约有90％的人表示若条件合适会“经常性”地乘坐公交。目前乘客对高邮公交不满意

率约占75%，仅有25%左右的人满意或比较满意公交的服务水平。在图3中显示的公交不满意原因调

查显示，约70％的不满意原因归结于等车时间长、到站步行时间长和转车不方便。这表明高邮市公交

车数量少、站点稀疏和网络合理性差成为公交发展的主要瓶颈。

（2）线网规模不足，布局急需优化

现状建成区公交线路总长度约29.84km，线网呈单中心放射状布局，公交线网密度较低，仅1.51

km/km2，与规范推荐的2～2.5km/km2存在较大的差距，见图4。

（3）场站建设滞后，供需矛盾突出

高邮市目前停车保养场建设滞后，未形成规模设施完整配套的公共汽车车辆保养场。停靠站、首

末站设置的间距、规模、形式不够合理，容易造成局部交通的混乱无序。

（4）城市与农村客运管理空间分割

高邮现有农巴线路13条，与市区公交竞争激烈，农巴属于交通局管理，原则上农巴不能进入市

区，但近年来随着政策的灵活性实施，农巴与城市公交重合线路很多，但农巴运营线路更长，因此城

市公交竞争力下降。此外农巴常常不按规定线路行驶、停靠，甚至出现城市公交站牌屡屡被拔的

事件。

（5）高邮居民出行OD空间分布特征

从大区OD来看（图5），高邮城区交通出行总体呈现网格均匀分布。在老城与其他片区出行OD

中，老城与东部新城区联系最强，这主要是因为东部新城的开发已进入中期，大量居住小区修建完

成，而东部片区的生活配套及就业岗位更依赖于以旧城区为主的西部片区，出行交换量较大。南北两

端工业园区以工业为主，居住较少，与外界联系水平相对较低；预测远景年，南北向联系将趋向增

强，出行距离与次数将增加，总体出行向网格化发展。

图3 公交不满意原因调查分析

其他，7.43%
服务态度差，

8.28%
月票不方便，

2.70%

车辆状况差，
9.93%

步行时间长，
16.98%

等车时间长，
34.62%

转车不方便，
20.06%
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3 高邮市公交规划思路解析

3.1 公交发展的原则

高邮城市公交要得到充分发展，必须牢牢把握以下几个原则：

（1）以中小城市特征为出发点，重点是增强公交对城市居民的吸引力；

（2）公交发展与城市空间布局、土地利用及客流走廊相协调，并能引导新区建设和旧城的改造；

（3）以发展的眼光看待城市与农村公交的关系协调；

（4）根据高邮城市建设的实际情况，差别化地配置公交设施。

3.2 重点解决的问题

（1）公交线网的合理布设；

（2）公交场站的大力建设；

（3）大力提高公共交通的服务水平；

（4）城市与农村公交的一体化建设，整合城乡公交；

（5）发展具有地方特色的公共交通。

3.3 公交线网布设原则

（1）结合骨架道路设置公共交通骨架网络；

（2）妥善处理农村公交与城区公交合理衔接与整合的问题；

（3）消除老城区内公交出行盲点；

（4）注重公交线网与交通枢纽的有效合理衔接。

4 公交线网规划的核心策略

4.1 改变线网的空间结构

高邮市传统的放射型线网已经不能适应高邮城市组团空间发展的要求。根据规划的道路网，最佳

适应模式为方格网式的公交线网。规划构建“干线＋支线＋旅游”三个层次的公交线路网络。公交线

网密度由现状的1.5km/km2达到2.5~3km/km2。

图4 高邮城市公交线路布局现状
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1
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至
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5
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图5 高邮居民高峰小时出行预测分布图
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4.2 运营线路的布设改进

为解决中小城市运营线路过短的问题，本规划提出三项有针对性的要求：

（1）主要干线设置4~6条，可根据客流走廊设置，适当延长起、终点至周边镇。

（2）次要线路可以迂回设置，非直线系数可以大于2.0。

（3）在老城区适当缩短站距。通常公交在市区内站距为500m左右，根据高邮市市情，公交站距

在旧城区可以缩短至300m左右，局部地区甚至可以低至200m。新城区建议在400m左右，开发区建议

在500m左右。

4.3 构建符合旅游城市的公交模式

高邮主要旅游景点分布在老城区内，而老城区用地不足，拆迁与文物保护矛盾突出，停车极其困

难，为避免近年来日益突出的自驾游给老城区带来的额外交通问题，发展旅游公交是必由之路。规划

衔接高邮主要旅游景点、交通枢纽、宾馆、商业中心的城市旅游公交线路3条；在旅游公交线路设置

上，除了满足景点设置要求外，应注重与城市对外停车场和旅游中心的衔接。

4.4 利用公交场站设置，合理协调农村公交与城市公交矛盾

公交与农巴班车两个形式尽管存在空间上的管理难度，但在目前的管理体制下，利用合理的站点

和线网规划，可以避免恶性竞争。

采用农巴终点站搭接公交干线与枢纽的策略，避免农巴深入城市中心地带，对市区公交造成交

通干扰以及客源分流。但如操作不当，最大危险是造成农巴乘客换乘次数增加，从而降低公交吸引

力。本次规划采用“满足搭接长度”的约束条件。所谓“搭接”是指农巴线路与市区外缘道路有一

定的搭接长度。即各个方向进入市区的线路利用外部环线或道路从边缘经过，首末站设置于城区的

两侧，沿途农巴线路与市区道路交叉处设置换乘枢纽站。这样可以保证一次换乘到达城区各个地点

（如图6所示）。

4.5 注重场站的前期规划与建设，推进新型公交设施构建

和很多中小城市一样，高邮市区内正规的公交保养场、首末站等设施严重匮乏。现代化公交场

站不仅可以缓解道路上的停车压力，也可以实现现代化的调度和管理，是公交发展的重要组织装备。

4.6 结合市情，发展特色公交

高邮城市规模小，老城区街道较窄，且旅游将成为城市的主要发展项目，具有特色的公共交通完

全可以成为城市的名片之一。

（1）在主城区可适当采用小型中巴车，车型运用新型车辆，载客在20人以下。

（2）打造特色水上巴士，符合高邮河汊纵横的水乡特色。

（3）设置特色的公交站台，符合古城特色。

图6 农村公交与城市公交搭接换乘模式
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５ 结 语

高邮城市公交发展与国内大部分中小城市面临同样的问题。研究认为，中小城市公交规划的要点

应集中于提高公交的吸引力，而提高吸引力的要点是提高便捷性和舒适性。至于快捷性需求，则相对

较弱。规划应当尽力结合城市的特色和居民出行方式，灵活处理公交线路、班次、车型以及收费等。

总之，中小城市公交发展具有极为广阔和灵活的空间可以拓展。

本文力图完整地分析和总结这些问题，但限于篇幅，很多方面没作细致的讨论，今后将在相关研

究成果中逐步列出。
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都会区大众运输之永续发展
──以台北县轻轨运输发展为例

林重昌1 金肇安1 陈冠竹1 陈昭尧2 郭中天2

（1. 台北县交通局，台湾；2. 台湾世曦工程顾问公司运输土木部，台湾）

摘 要：透过提升大众运输使用、促进都市产业发展及建立低碳游憩运输等标的建立轻轨建

设门槛值，客观评估地区与轻轨发展之关系，循序渐进地构建层次分明之大众运输路网架

构，满足都会区对大众运输之殷切需求。

关键词：大众运输；永续发展；轻轨

台北都会区之捷运路网自1996年陆续完工通车后，提供便捷与舒适的大众运输服务，为捷运沿线

地区注入新活力，重新塑造都市风貌，成为台北都会区民众最依赖的大众运输工具之一。

唯与亚洲各大城市相比，台北都会区之人均轨道长度仅达14.4m/千人（如图1所示），大幅落后新

加坡、首尔及东京，微幅领先北京市，显示城市轨道交通系统之普及率仍嫌不足，难以贯彻执行私人

运具管制策略，致轨道系统未能发挥最大效益。有鉴于此，“政府”仍应持续推动城市轨道交通系统

之建设，逐步迈向以大众运输为主之交通环境。

1 愿景架构

1.1 城市发展定位

台北县土地幅员广大，地理条件优越，人口超过 387 万，占台湾总人口之 1/6；面积达

2052km2，约占全台面积6%。因应台北县将于2010年底正式升格为直辖市（新北市），大河之县宜

居城市为新北市之城市发展愿景，预期至2030年，新北市将成为亲水、亲景、亲自然之低碳生态新

天地。

1.2 交通发展愿景

台北县依循城市永续发展趋势，提出优化、低碳、绿色作为未来新北市交通运输发展之主要方

北京 新加坡 东京 首尔 台北
城市名

14.4

27.4

23.8

29.9

11.8

30.0

24.0

18.0

12.0

6.0

0.0

轨道长度（m/千人）

图1 亚洲各大城市人均轨道长度
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向，同时也提出交通悠、鲜、绿、好行“545”之愿景，即市区公共运输使用率达50%以上、市区人

行道新增或整平400km以上以及机动（污染）车辆减少50%以上等三大主要政策发展方向，期望借由

绿色交通之推动，带动绿色产业升级［1］。

绿色交通理念，为整合绿色运具（步行、自行车、公交车、轨道运输）与土地使用，以提供友善

绿色运输空间，由运输部门做起，推展至生活形态减少碳排放。新北市未来将以绿色运具专用路廊为

轴线，取代传统道路运输，并以大众运输场站及绿色运输节点（公园、绿地、水岸等大型开放空间）

为发展核心，结合垂直式混合土地使用，使都市发展有效控制集中，减缓都市无秩序扩张。

1.3 路网发展架构

随着台北都会区捷运路线之相继完工，捷运系统已成为台北都会区大众运输之骨干。近年来，台

北县人口数呈现稳定成长，并为因应台北县将于2010年底正式升格为“直辖市”，各大公共建设及土

地开发计划陆续推行，在未来更具高度发展潜力之趋势下，台北县应循序渐进地构建层次分明之大众

运输路网架构（如图2所示），以满足县境内对于大众运输之殷切需求。

台北县近年除持续推动如交通政策白皮书、提升大众运输使用率等研究外，捷运路线之串联及

延伸规划成为台北县交通政策重要之一环。配合“交通部”朝中运量、轻轨及公交车捷运等方向发

展之政策，研究以提升大众运输使用、促进都市产业发展及建立低碳游憩运输等标的作为整体轻轨

路网规划之依循，期望透过轻轨路网之构建，逐步迈向减少机动车辆需求，创造绿色宜居之城之

目标。

2 推动策略

2.1 竞争筹码

2.1.1 分区定位明确［2］

依照台北县之发展构想，考虑相关行政区之定位与发展，分为三大都心与七大策略分区，三大都

心为大新板都心、大新庄都心、台北港湾都心，七大策略分区范围与功能定位如图3所示。

2.1.2 人口全台第一

台北县人口数超过387万人，占台湾总人口1/6，是台湾第一大县，近年并以年增约4万人之速度

成长，预期至2013年即可突破400万人。台北县工厂家数约2.1万（占全台24.4%），公司行号数约

图2 大众运输路网层级架构
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25.4万（占全台18.7%），辖区内并有多家国际知名科技大厂企业总部设籍于此，城市产业竞争力全台

第一。

2.1.3 交通条件优越

台北县地理区位极具优势，北接台北市、基隆市，往南联系桃园、新竹。周边共有2座国际空港

（桃园、松山）、2座国际海港（台北、基隆）、2条城际轨道系统（高铁、台铁）、11条捷运系统（含

营运中及兴建中）和3条高速公路系统（“国道”1号、“国道”3号、“国道”5号），南来北往相当便

利，交通条件优越。

2.1.4 观光资源丰富

台北县幅员广大，每年吸引游客数约2000万人次，创造超过新台币1500亿元商机，观光产业是

21世纪的明星产业，更是最大、最富生机的产业，大众运输系统不但可以推动观光产业的发展，有效

结合地方特色、人文艺术、休闲游憩、古迹建筑及民情风俗，善用社会资源提供全方位的优质观光旅

游，更能创造台北县观光产业之永续经营。

2.1.5 高度发展潜力

以大河之县三部曲（1. 溪流整治、干净河川；2. 河岸公园、绿地开辟；3. 亲水住宅、水岸翻

转）进行整体开发、都市更新规划，整体开发面积逾5000hm2。重大开发计划（如图4所示）包含台

北港特定区、大新庄都心、新板特定区等三大特定区，淡海、林口、五股及北大特定区等四大新市镇

计划。就目前三大都心、七大策略规划重点、相关整体开发计划与都市更新规划地区之区位分析，新

北市未来之一级都会核心应包含芦洲、三重、新庄、板桥、中和、永和、新店，次级都会核心为汐

止、淡水、八里、五股、泰山、树林、土城，路网规划应串联一级与次级都会核心，朝向新北市、新

都心之概念发展。

台北港湾

都心

大新庄
都心

大新板
都心

台北市

三莺 大新店 坪林

金九

图3 台北县七大策略分区
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2.2 空间模式

透过对台北县之空间结构研析，提出三心串联、四轴悠游之空间发展构想：

（1）强化新板都心与新庄都心为新北市之双核心；

（2）打造台北港湾都心为新北市之国际接轨门户；

（3）串联居住与工业功能之地区城市；

（4）强化与建立都会游憩主轴。

2.3 规划策略

新北市未来轻轨路网规划策略应朝向构筑大台北都会核心山海资源串联发展之目标迈进，说明

如下：

（1）重整都会核心空间，建设环状捷运系统。配合新北市未来三大都心之重点发展，后续都会核

心重整应朝向整合台北市资源之大台北都会核心概念发展，更积极建设环状捷运系统，强化芦洲、三

重、新庄、板桥、中和、永和、新店等一级都会核心之串联；因应新兴开发区之高度发展潜力，路网

规划亦应朝串联一级与次级都会核心，改变目前都会区空间结构以台北市为核心发展之现象。

（2）山海资源串联发展，建立观光游憩干线。台北县依山傍海，并蕴涵丰富文史资源，其中又以

北海岸滨海游憩轴沿线观光景点密集，假日吸引超过北县1/2之游憩旅次。在空间布局方面，应针对

整体区域进行规划，完整轴线发展，并引入绿色运输系统，建立观光游憩干线。

2.4 路网建立

将都会区轨道系统依功能分为联外主干线、都会主干线、都会次干线（包括次要廊带干线、捷运

延伸与接驳路线、观光游憩干线）3个层次构建整体路网。

（1）联外主干线。联外主干线以高速铁路、区域铁路（台铁）为主，提供台北都会区往来西部与

东部走廊之服务，形成全岛一日生活圈。

（2）都会主干线。以高运量或中运量捷运系统为主，完成后台北县境内20万人口以上之市乡镇皆

可享有捷运之服务，显示台北都会区捷运基础路网（第一及第二阶段）确已服务都会区人口最为稠密

之地区。将基础路网与运输廊带图迭合，发现仍有以下几个主要运输廊带未有捷运提供服务：①环状

线：由台北市、芦洲、三重、新庄、板桥、中和、永和至新店地区之走廊；②民汐线：由五股、三

1. 台北港特定区

2. 大新庄都心

3. 新板特定区

4. 淡海新市镇

5. 林口新市镇

6. 五股新市镇

7. 北大特定区

8. 头前重划区

9. 温仔圳重划

规划范围
台北县

图 例
第一、二阶段捷运
第三阶段捷运
台铁
高铁
重大开发计划

图4 台北县重大开发建设计划

高铁 板桥站

捷运
第一、二阶段：淡水线、新庄线、芦洲线、环状线一阶等

第三阶段：民汐线、三莺线、安坑线、环状线二阶、南北线等

台铁 纵贯线、宜兰线与平溪、深澳支线
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重、台北市、汐止至基隆之走廊；③南北线：由台北市士林、内湖、松山、信义、文山等区至中永

和、新店地区之走廊。

（3）都会次干线。都会次干线再依功能定位分为次要廊带干线、捷运延伸与接驳路线、观光游憩

干线等三类构建整体路网，说明如下：①次要廊带干线：由淡水、八里、五股、泰山、新庄至板桥之

走廊；②捷运延伸与接驳路线：包含淡水、三莺、安坑、深坑、林口、板桥等地区；③观光游憩干

线：包含淡水、三芝、林口、八里等地区。

3 分区计划

3.1 大新板都心

（1）区域发展定位：着重市区更新、艺文园区、行政中枢等机能，人口数由2009年161.5万人成

长至2030年163.4万人。

（2）交通发展愿景：建构大众运输城，大幅降低机动车需求。

（3）轻轨路网构想：①环状线一阶：由新庄、板桥、中和、永和至新店地区之走廊，串联高铁、

台铁、板桥线、万大线、中和线及南北线；②万大线：由台北市、永和、中和、土城、树林至新庄地

区之走廊，串联环状线、土城线及新庄线；③南北线：由台北市、永和至中和地区之走廊，串联环状

线；④板桥都心内环线：以新板特区为核心，整合周边重大开发计划，串联板桥线并保留衔接环状线

之可能性。

3.2 大新庄都心

（1）区域发展定位：着重产业机能、亲山亲水游憩机能，人口数由2009年114.2万人成长至2030

年131.3万人。

（2）交通发展愿景：结合交通与都市发展，打造绿色运输城。

（3）轻轨路网构想：①环状线二阶：由新庄、五股、芦洲、三重至台北市之走廊，串联芦洲线、

淡水线、南北线及文湖线；②新都心线：由芦洲、五股、泰山、新庄至板桥地区之走廊，串联芦洲

线、机场线、新庄线及板桥线。

3.3 台北港湾都心

（1）区域发展定位：着重兼具游憩、生活、产业功能之港湾设施整备，人口数由2009年33.2万人

成长至2030年42.2万人。

（2）交通发展愿景：结合优势海岸游憩资源，创造健康休闲娱乐城。

（3）轻轨路网构想：①淡水延伸线：由淡水延伸至淡海新市镇及淡水游憩景点之路线；②林口新

市镇线：以机场线A9站为核心，行经新市镇内学校、医院、机关、工业区等，串联机场线；③淡水

八里线：由渔人码头往南延伸至八里（台北港特定区），串联淡水延伸线；④淡水三芝线：由淡海新

市镇往北延伸至三芝（北海岸游憩轴），串联淡水延伸线；⑤林口八里线：桃林铁路之延伸，提供海

空（台北港↔桃园航空城）联运，系以货运为主兼游憩功能之路线。

3.4 三莺地区

（1）区域发展定位：着重历史文化观光之水文城市建设，人口数由2009年18.7万人成长至2030

年21.3万人。

（2）交通发展愿景：扩增骨干大众运输服务，构建快捷运输路网。

（3）轻轨路网构想：①三莺线：由土城、三峡、莺歌至桃园地区之走廊，串联土城线及桃园捷

运；②三莺缆车：以游憩为主，串联三峡老街及三莺新生地。

3.5 大新店地区

（1）区域发展定位：着重观光游憩、交通运输、城乡发展之营造，人口数由2009年51.8万人成长

至2030年57.9万人。
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（2）交通发展愿景：河岸再造、大众串联，营造优质生活及交通环境。

（3）轻轨路网构想：①民汐线：由汐止至台北市之走廊，串联台铁、文湖线、南北线、新庄线及

淡水线；②安坑线：由新店十四张地区延伸至新店安坑地区之走廊，串联环状线；③深坑线：由深坑

至台北市之走廊，串联文湖线、环状线。

3.6 坪林地区

（1）区域发展定位：低碳乐活村，打造北台湾生态及乡村旅游基地，人口数由2009年6549人成

长至2030年6723人。

（2）交通发展愿景：打造山区小巴、自行车道双网合一之乐活环境。

（3）衔接轻轨路网构想：坪林快捷公交车，服务深坑至坪林，经国道5号接驳深坑线。

3.7 金九地区

（1）区域发展定位：形塑优质文化旅游城市又兼具河岸及海岸游憩功能，人口数由2009年7.2万

人下降至2030年5.9万人。

（2）交通发展愿景：结合自然条件，建构多元游憩路网之慢活城市。

（3）缆车路网构想：①金九台缆车：以游憩为主，串联水湳洞、金瓜石、九份至海滨地区；②金

九缆车延伸侯硐：串联侯硐山域与水湳海景，深刻体验山与海之特殊景观；③金九缆车延伸深澳：整

合台铁深澳支线复驶计划，提供旅客多元游憩运输。

4 门槛评析

依循轻轨路网规划提升大众运输使用、促进都市产业发展及建立低碳游憩运输之三大标的，选取

大众运输搭乘率，人口密度，二、三级产业人口比例及旅客人数等4项评估指标，并参考都市兴建轻

轨运输系统优先性评估方法之研究［3］，选取适合本研究之评估准则建立门槛，考虑各地区之发展特性

不同，综合评估以4项指标合计达12分以上，评估为都会区优先推动轻轨路网之区域。

5 结 论

目前世界各地均大力倡导都市之永续生存，在运输工具上朝大众运输导向发展，其中，又以运载效

率高、省能与低污染之捷运为优先。随台北都会区捷运路线相继完工，捷运系统已成为都会区大众运输

之骨干，捷运路线之串联及延伸规划成为台北县交通政策重要的一环。配合“交通部”朝中运量、轻轨

及公交车捷运等方向发展之政策，期透过轻轨路网之构建，以满足县境内对于大众运输之殷切需求。

唯基于环境永续、社会永续并兼顾经济财务永续之发展理念，都会区捷运、轻轨或公交车捷运建

设之发展，应建立门槛值，客观评估地区与大众运输发展之关系。本研究以台北县轻轨运输发展为

例，在提升大众运输使用、促进都市产业发展及建立低碳游憩运输等标的指导下，检核七大策略分区

指标得分，大新板都心、大新庄都心、三莺地区及大新店地区得分跨越门槛值，均达13分，为优先发

展区；台北港湾都心、金九地区得分为10分，评估为潜力发展区；坪林地区得分仅为7分，显示都会

区于不同区域间并不见得均适用单一系统或运具，应多元思考，因地制宜。

台北县以七大策略分区整合境内资源，唯各分区间地域属性及发展愿景均有其独特性，本研究透

过轻轨运输系统门槛值之建立，俾都会区循序渐进地构建层次分明之大众运输路网架构，逐步迈向减

少机动车辆需求，创造绿色宜居之城之目标。
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东北东部经济发展与铁路交通建设

李铁夫
（铁道第三勘察设计院集团有限公司，天津 300142）

摘 要：东北在中国工业、农业及经济发展中起过巨大的作用，东北老工业基地的重新崛起

对中国21世纪的经济发展将会发挥更大的作用；东北铁路交通网的更新改造和新线建设是东

北地区经济发展的必要条件。

关键词：区域交通；铁路网规划

我国东北地区土地面积79.03×104km2，占全国的8.23%；人口1.09亿人，为全国的8.21%，2007

年区域全年完成GDP占全国的9.37%，人均GDP为全国平均的1.14倍，第一产业和第二产业总和占全

国的20%，在我国经济发展中起着举足轻重的作用，随着东北老工业基地的改造更新，其将对我国国

民经济发展起更大的作用。以哈大线（哈尔滨—大连），长图线（长春—图们）为主的东北亚金三角

的东部地区具有丰富的自然资源，水利、森林、矿产人均占有率高于全国平均水平，同时得天独厚的

旅游资源吸引着大量海内外游客。近年来工农业生产增长率在12%～20%以上，但人均GDP只为全国

平均值的80%左右，其中交通运输是其制约因素之一。

1 区域交通和运量

区域交通结构逐步完善，形成了以铁路、公路为主，民航、水运为辅的综合运输体系。铁路以沈

阳、哈尔滨为中心形成纵横体系，2007年通车里程1.36×104km。路网密度172km/104km2，为全国平

均水平的2.5倍。公路形成区域网主骨架，2007年公路通车里程32.5104km，其中高速公路3500km，路

网密度为全国平均的1.28倍。

2007年区域全社会客、货运量分别占全国总量的7.5%和9.9%，其路网和客货运量比重统计见

表1。

从表1可看出铁路客运量比重与路网比重相当，货运量和客货周转量只占到11%～13%，与路网

占有率不相当，提高运输效率和运能是当务之急，公路客货运量及周转量比重与路网量相当。

根据统计资料，2007年全社会货物发送量为227.6×108t，比上年增长12.4%，全社会旅客发送量

为222.8亿人，比上年增长10.96%，表2给出全社会及铁路客货运量预测年增长比率。

由表2可以看出：2007年铁路客货运量的年均增长率均低于全社会的增长率，说明铁路客货运能

不能满足全社会客货运量的增长，随着铁路高速客运专线及城际铁路的修建和运营以及主要干线客货

分线，预测到2020年铁路客运量的增长率已超过全社会的增长率，运能已经有余，而货运量增长率与

全社会增长率相当。

表1 2007年路网和客货运量比重统计表

项 目

区域占全国

（%）

铁路网

17.4

公路网

公路

9.1

高速

6.6

水运

5.7

客运量

铁

18.4

公

6.9

水

4.5

客运周转量

铁

11.5

公

6.0

货运量

铁

13.0

公

10.6

货运周转量

铁

11.8

公

8.7
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区域内客货运量需求旺盛，2004年和2007年客货运增长率分别为7.0%和7.7%；根据区域经济增

长趋势预测区域总客运量年增长率2020年和2030年分别为5.2%和2.3%；总货运量年增长率分别为

3.5%和2.0%，均低于或接近于全国总客货运量年增长率，区域内铁路客货运年增长率也应与全国铁路

客货运年增长率相当。区域内铁路客运量2004年至2007年年均增长率为2.5%，占区域总客运量比率

2004年和2007年分别为17.0%和15.0%，铁路客运量只占区域总客运量的1/6，需对既有铁路加强改造

和建设新线以增加铁路的客运能力。同样，区域内铁路货物发到量比率2007年占全国总量分别为15%

和17%，预测2020年分别为15.5%和17.5%，2030年分别为16.7%和18.8%，其铁路货物运能与客运

相当。

以区域东部吉林市和延边朝鲜族自治州为例分析，铁路、公路客运量所占份额见表3。

由表3可见，随着铁路的改造和新线建设到2020年铁路客运量比率可从20%提高到35%。两地区

的旅游人数增长率从2006年至2008年分别为14.6%～17.6%和16.8%～20.8%，旅游人数增长率与铁路

客运量增长率相当。

2 铁路交通建设

根据上文所述，东北地区铁路网密度占全国的17.4%，但货运量和客货运周转量均未达到所需比

率，主要是东北东部地区既有铁路的技术标准较低，运能较低，除沈哈线、长吉线为Ⅰ级双线铁路

外，其余沈吉线为Ⅰ级单线铁路，吉舒线、拉滨线、牡图线为Ⅱ级单线铁路，朝开线、和龙线、图珲

线为Ⅲ级单线铁路，曲线半径在300～400m，运行速度在100km/h以内，除沈哈线为电化铁路外均为

内燃牵引铁路，既有铁路更新改造任务量大。

根据中长期铁路规划，以沈阳为中心已在建沈大、沈哈客运专线，规划京沈、沈丹客运专线；以

哈尔滨为中心在建哈沈客运专线，拟建哈齐、哈绥、哈佳客运专线及长春—图们客运专线。根据东部

沿中朝边境的经济发展需求，正在改建新建庄河—丹东、通化—灌水、白河—和龙、图们—东宁单线

铁路以及沈吉哈等多条线的电化改造，到2020年东北东部的铁路交通运输能力将大大提高，客货运比

率将达35%以上。

表2 全社会及铁路客货运量预测年增长率

项 目

全社会

铁路

客运量年均增长（%）

货运量年均增长（%）

客运量年均增长（%）

货运量年均增长（%）

其中：煤炭（%）

2006年

8.5

8.9

8.7

6.7

47

2007年

11.0

12.4

8.0

9.5

49

2020年

4.8

4.0

10.6

4.1

43

2030年

2.6

2.8

2.7

2.1

43

表3 铁路、公路客运量比率分析

项 目

铁路运量比率

（%）

公路运量比率

（%）

吉林市

延边朝鲜族自治州

吉林市

延边朝鲜族自治州

2005年

18.0

11.3

82.0

88.7

2006年

17.0

116.

83.0

88.4

2007年

17.0

14.1

83.0

85.9

2020年

35.0

31.9

65.0

68.1

2030年

36.0

33.1

64.0

66.9
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3 结 语

随着中国铁路网的规划和建设，到2020年全国铁路营业里程将达12×104km，复线率和电化率分

别达到50%和60%以上，主要繁忙干线实行客货分线运营，其时铁路将走出经济发展的制约“瓶

颈”，而东北地区铁路网的新建和改造，也将为东北老工业基地的腾飞奠定基础，东北东部地区也将

为中朝俄经济交流和旅游业发展作出更大贡献。
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交通同城化如何影响产业区域布局演化研究

林建永1，2 陈俊兰1 吴永兴1

（1. 华东师范大学地理系，上海 200062；2. 上海社会科学院，上海 200020）

提 要：同城化是我国当前区域发展的重要主题，交通同城化是区域同城化的重要内容和基

础。通过演化经济学分析，交通加速带来的同城化是经济系统的新奇因素，将对产业布局机

制、产业演变机制和产业跨区域竞争层次三个层面影响产业的跨区域分工布局，并表现为人

口主导、市场主导、城镇主导和产业主导的四个变迁过程。在交通同城化背景下，同城区域

的产业集群效益影响范围扩大，对空间集中度要求降低，促进产业区位规模化分工和促进专

业化市场的大量涌现，同时还将为新兴市场和服务业提供更广阔的市场容量；在同城化背景

下，次级中心地具有了共享更高级中心地的各项资源可能，从而具有与更高级中心地引进、

培育新兴产业的同等机会，从而具有了超越更高等级中心地，实现超越式发展的可能。因

此，时鲜性要求高的农业将出现跨区域整合，工业园区将面临新一轮洗牌，区域内部分产业

将进入价值链竞争阶段。

关键词：交通同城化；演化经济学；产业布局；区域分工；城市

“同城化”是在经济全球化和区域经济一体化大背景下发展起来的。“同城化”的理念也是时代发

展的要求，实质是城与城之间的紧密合作，实现又好又快发展。深圳与香港虽属不同制度的两类城

市，但却较早地提出“同城化”的发展理念，并且制定具体措施付诸实施，这正是经济全球化的发展

要求。内地也有不少城市提出了“同城化”的构想，如湖南“长株潭”、陕西西安与咸阳、吉林长春

与吉林、河南郑州与开封、山西太原与榆次等［1］。在同城化发展中，交通的同城化发展是同城化发展

的重要内容和同城化效应发生的重要基础，在欧洲一体化过程中就是以跨国跨城铁路和列车的班车性

贯通和网络性密布为基础的［2］。

2004年我国交通部出台的《长江三角洲地区现代化公路水路交通规划纲要》计划，提出至2020

年底，长江三角洲公路里程增加到30万公里，公路密度大体接近欧洲发达国家水平，高速公路里程增

加到1.18万公里，基本联结10万人口以上的城市、主要港口及机场； 其中杭州湾跨海大桥、苏通大

桥和长江润扬大桥已逐一通行，长三角“两小时经济圈”变为现实。 另2005年3月，国务院审议并

原则通过《环渤海京津冀地区、长江三角洲地区、珠江三角洲地区城际轨道交通网规划（2005—

2020）》计划，提出至2020年底，长江三角洲城际轨道交通里程达到815公里。2008年年底，我国已

有10个城市开通地铁，运程达776公里，至2015年我国将有158条地铁，总里程将达4189公里。2008

年（北）京（天）津300公里公交化高铁已经开通，2009年12月26日武（汉）广（州）1500公里铺

就时速350公里的高铁。沪宁、沪杭城际高铁也正在加紧建设中，建成之后，二者到上海的时间距离

将缩短为1个小时以内。因此随着高速公路网、城际铁路、城际“交通一卡通”等建设力度的不断加

大，我国很多区域开始步入“同城时代”。交通是产业区位布局的重要因素（克里斯泰勒，1933）。［3］

历史上，从长期看，交通对产业及城镇布局的影响甚至起着主导性作用（张颢瀚、孟静，2007）。那

么交通同城化对产业布局将发生怎样的影响呢？本文将从演化经济学的视角进行结构分析和过程

分析。
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1 产业区位布局及布局演化相关理论

1.1 产业布局理论［4］

演化经济学指出经济的发展是一个系统，系统内部具有不同的层级关系，针对不同的整体，同一

对象既是上一层级的微观对象，又是下一层级的宏观对象。从产业布局上看，一个区位的产业布局要

分不同的产业系统进行分析，对于具体的产业系统内部要从企业的微观行为决策变量进行方案比较分

析。首先针对农业，杜能（1826）提出了农业企业/生产者在市场位置不变的情况下，根据土地地租和

土地运输成本及保鲜要求，确定农业子产业以城市为中心分工布局模型。其次针对工业，韦伯

（1909）提出在市场位置不变、劳动力固定的前提下，根据成本最小，权衡运输成本、劳动力成本节

约和集聚经济收益，进行的工业布局理论。随后，胡佛（1937，1948）、廖什（1940）在假设市场均

匀分布的情况下分析了运输成本影响的送达价格。同时霍特林（1929）针对零售业，在交通条件一致

（运输边际成本均匀分布）、市场均匀分布条件下，提出了多厂商市场区位竞争的hotlling模型。而克里

斯泰勒（1933）则假设人口居住地均匀分布，购买者购买成本包括人口流动过程的交通成本，从而购

买的实际成本具有空间变动性，厂商将形成中心聚核占有市场的发展过程。艾萨德（1956）则综合以

上学者的理论，将厂商区位行为总结为市场区位、劳动力要素区位和资源区位固定的条件下，在既定

产品价格下，权衡运输成本、市场容量和生产成本的标准模型。

1.2 产业区位演变

产业形成区位选择之后，其区位布局并不是一成不变的。演化经济学引入了时间因素，从达尔文

主义的遗传一变异—选择框架、微观演化框架和宏观演化框架可以分析产业布局演化。产业区位演化

也是如此，首先在微观演化下，企业微观行为会促进中心—外围这一产业分工格局的形成。

1.2.1 产业集聚促进区域中心—外围分工

佩鲁（1950）的增长极理论、赫希曼（1958）的极化—涓滴效应理论、弗里德曼（1966）的中

心—外围理论及马歇尔（1920）的集群理论指出，部分产业区位后，原有厂商扩大规模将提高区位

的经济水平：实现对原有内部和外部设施的充分利用，以共享区位集聚经济的规模经济；后续的厂

商具有跟随的特征，以共享区位集聚经济的范围经济：完善的基础设施等；而1976年，巴朗斯基、

科洛索夫斯基和萨乌什金等人提出的地域经济综合体理论指出，对于上下游厂商则具有信息锁定特

征，甚至由于市场趋近原则而向该区位接近，从而在集聚经济作用下，离散分布的区位形成具有中

心分布的中心—外围格局。中心—外围形成后，发达地区将吸纳周边资源，从而不断强化中心—外

围关系。而克鲁格曼（1979）等人则从产品差异、报酬递增、不完全竞争等角度说明了中心—外围

格局不断强化的原因。而中心化的最明显产业现象就是产业集群，从而不同的产业在不同的区域形

成不同的产业集群，而该区位的集群产业等级决定了区位的等级。进入新世纪以来，在集群效益

中，又增加了知识溢出等因素。不同的产业其集聚中心可能一致或不一致，而中心的外围则分布着

农业等集群效益不明显、对公共资源要求不高、受固定资源约束明显的产业，从而形成一片区域中

的区位——产业分工布局。

而在区域中，中心到底会出现在哪里？其背后的企业微观影响因素是什么呢？克里斯泰勒

（1933）则认为根据中心等级的不同，交通因素大于行政因素，行政因素大于市场因素。而新经济地

理学则综合国际贸易理论，认为要素禀赋比较优势通过影响生产成本，也是重要的初始条件（赫克谢

尔，1919；俄林，1933）。除此之外，克鲁格曼（1991）还指出集群的初始条件有时候具有明显的偶

然性。

1.2.2 产业扩散、变迁、区位竞争与区位再分工

演化经济学认为微观行为决策基础包括惯性、模仿和创新，尽管边际准则不适用大部分企业决策

行为，但是产业布局的各类驱动因素却会让边际准则发生作用。首先跨国公司区位论指出伴随企业发
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展，巴克利和卡森（1976）、Rugman（1981）则沿用科斯（1937）的厂商边界理论，当内部化组织成

本小于市场批发交易成本时，将根据成本节约原则或市场指向原则在外地设立分厂（而不是委托生

产）、开分店（而不是批发给该地经销商）等，另外伴随原来位于较低级别的企业其规模扩大，其可

能将总部搬迁到与其规模相匹配的区位。这种基于城市—产业等级匹配认识的行为，很多时候就是企

业一种基于惯例的决策行为。

其次，根据弗农（1966）生命周期理论：高端产业发源于高梯度地区，伴随产业发展，一方面规

模扩大需要设立分厂，从而向外扩散，进而技术从非标准化走向标准化，次级地区逐步具有承接产业

的能力。伴随产业规模稳定，产业利润下降，产业的成本承受能力下降，而集群具有的创新功能对于

创新空间有限的衰退产业显得意义不大，从而不得不被动外迁。另一方面Haig（1926）、Helpman

（1999）和Tabuchi（1998）将城市土地租金纳入新经济地理模型，对于不同产业出现在同一中心中，

发展到一定程度上将出现以土地租金为形式的产业竞争格局，从而能够支付更高土地租金的产业将在

中心区位上驱逐旧产业，而使旧产业迁移到较低能级的区位，而旧产业迁移到其他区位又可能引发新

一轮产业对区位的竞争，从而产业生命周期及产业区位竞争将共同促进皮克鲁默和海特（1975）提出

的产业梯度转移现象的形成。

因此，伴随产业发展过程中的扩散、产业发展过程企业组织区位匹配和产业梯度转移，产业在区

位间将形成新的再分工。但不同的厂商主体（国有企业、外商、民营企业）、不同的产业，其产业扩

散变迁过程中，是就近迁移，还是跳跃式迁移，则有很大的不同（曾刚，林兰，2007）。

1.3 产业竞争深化与产业跨区位合作

迈克·波特（1985）价值链理论提出，伴随交通和信息的发展，使产业从产品竞争深化到价值

链竞争，企业从寻求最佳区位来完成一个独立产品的生产，转变为寻求最佳区位来完成产品价值链

特定环节的外包或生产，从而一个产品的利润来自于多个区位完成的价值链的协作。一个区位销售

产品获得的价值，其实并不一定属于本区位，只有本区位完成的价值链环节才是本区位利润的源

泉。因此对于一些产业，区位的竞争进入价值链环节时代。尽管不同区位都完成同样产品的最终组

装，具有通常产品统计意义的“产业同构”，但是背后的价值链支撑将决定该区位是否真正具有竞

争力，有竞争力的产业跨区域合作，就是良性“产业同构”［5］。因此这些产业的跨区域价值链合作

对于竞争显得尤其重要。通过价值链的重整或者融合新技术（比如把农业融入IT，网易2009年提出

在线养猪的新型农业，并在浙江建了100亩的养猪场），原来低端的产业可能焕发新的生机，而成为

新的高端产业。在新的竞争形式下，原来的集群可能瓦解，比如美国底特律，基于类似环节的新形

式集群将产生，比如硅谷。而有些集群将发生搬迁，比如广东东莞的家具产业搬迁到了同样没有森

林资源禀赋的浙江嘉善。但是不同的产业，根据其对交通及信息的要求，其进入价值链竞争的程度

会有所不同。

在信息经济带来新经济时代，任何产业都有价值链中的高端环节，一些旧产业反而可能成为新时

代的高端产业。对于区位竞争，则从以前侧重产品对应企业的招商，转变为侧重环节的招商，从以前

侧重为资本家创造好的条件，转变到为人才创造宜居环境。背后的原因就是新经济学家Ross Devol

（2002） 提出的“More and more companies & skilled labor locate where they want—not where they

must”。

2 交通同城化对产业区位布局及演变影响机制

在区域经济理论中，交通是重要的因素，根据不同的模型，其比较的主要因素有所不同。有时候

假设劳动不可流动，而企业流动，企业在产品及其原料的运输成本与劳动力成本节约之间进行比较；

有时交通则影响产品的送达价格和送达范围，从而加大厂商的送达范围和送达价格。总结起来可以用

图1模型表示：
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针对不同的产业，以上机制影响的效果肯定是不一样的，从而产业跨区迁移或跨区合作带来的区

域产业分工的格局也必然是不一样的。但总体有：

（1）产业集群影响范围扩大，但对空间集中度要求降低［6］

伴随交通可达性提高，“一日交通圈”范围扩大，会展、论坛等形式正式交流和跳槽、同行交友

等非正式的人员往来将使更多的人参与产业集群带来的知识溢出。也就是说交通同城化在时间、距离

上压缩了地理空间，促进了产业集群效应的发生及扩大了集群影响范围［7］。另一方面由于相互之间的

通达性提高，从而对地理空间的距离要求在一定程度上反而降低。在这种情况下，有限地理边界的中

心度意义降低，而区域的中心度意义提高，也就是各个区位的合作意义重大。

（2）企业规模带来的区位专业化集群主导区位分工格局

伴随企业销售人员单日可达范围扩大，一定程度意味着厂商市场半径范围扩大，同时消费者单日

可达半径也同样扩大，从而使同行业的厂商的市场具有更多的重叠，竞争将进一步加剧，促进行业的

优胜劣汰，在竞争中获胜的厂商将获得更高的区域内市场份额。

另一方面中间品的厂商向下游配套及获得上游配套的企业选择范围也进一步扩大，伴随同行业竞

争，获胜者将同样在上下游的市场供需格局中获取更高垄断指数，从而根据地域综合体理论，将引领

更多上下游厂商向该区位趋近，促进规模化主导的区位专业化发展。而上下游企业向竞争落败者的供

应成本可能由于规模下降而上升，因此落败者向获胜者所在区位靠近将有助于降低上下游企业的配套

成本，从而加剧产业的区域专业化发展。也就是在同城化带来的竞争加剧背景下，区位竞争的结果就

是“win or none（赢者通吃）”。

（3）产业区位集中与区位分散并行，从而郊区化与再中心化并行

以上产业竞争的结果将促进产业区位专业化及产业的区位集中。一方面，深圳大学许安之

（2002）等很多学者认为交通同城化将促进居住的郊区化，从而市场集中度降低，引发市场指向的厂

商布局同样郊区化。另一方面，信息扩散加速将引发外围地区的产业模仿，同样将促进产业的区位

扩散。

图1 交通同城化对产业区位布局及演变影响机制图
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伴随产业扩散和集中，郊区化的同时还将沿轨道节点发生再中心化。而对于部分产业，比如娱乐

业，甚至向更高等级的中心发生再中心化。后者这种再中心化，将使快速交通在疏导原来交通人口的

同时，自发带来新的拥堵。这也就是美国柏克利大学规划系教授Robert ervera所说的“一个拥挤的改

善造成了另一个拥挤” ［8］。

（4）促进产业外包协作，缩短产业周转周期，提高产业竞争力

产业内部分外包已经成为越来越多企业的选择，但是外包通常对外包协作周期有着严格的要

求，也就是从发出合同委托到完成交货之间的时间周期。伴随交通同城化加速，将促进产业外包的

发展。［9］另一方面，同城化带来的交通时间缩短还将缩短产业周转周期，提高产业的竞争力（杨武

扬，1986）。杨武扬指出，运输速度加快可以缩短商品的流通时间和再生产周期，使产业再生产加

速进行。同时，缩短商品在途时间，就能够使大批货物从在途运输的“积压”状态下解放出来。这

不仅可以大大节约流动资金，加速物资周转，而且可以减少物资积压，从而达到提高产业竞争力的

效果。

（5）新兴产业培育能力取代路径依赖，使城市中心度等级排序发生波动

伴随交通同城化，任意区位的厂商其送达半径将趋向扩大，从而行政边界的区位中心度将提

高，促进城市群的融合发展［10］。一方面，越是高等级的区位经济势能越高，在同城化背景下，产业

外流也就越快，其背后的原因包括信息扩散引发的其他城市模仿，也包括本地产业人员离职异地创

业等。因此如果高等级的中心地无法不断引进新的产业，那么其中心度等级将被后者追赶而趋同。

另一方面，在同城化背景下，中心度等级低的区位，具有共享同城区域更高等级区位中心各类资源

的可能，从而具有了率先培育新产业的可能。而次级中心如果能率先培育新产业，在同城背景下，

将可能利用先发优势而占有整个同城区域的所有市场，从而促进产业区位竞争（提升次级中心地的

地租等指标），进而使原来次级区位的中心度超越前者，从而使同城内的各城市的区位等级发生

波动。

（6）同城化将更加有助于提高新兴产业的创业可能，有助于服务业的发展

同城化意味着合并多个城市的市场，从而使新兴产业具有更大的市场空间，从而更有助于创业。

另外物流产业的规模发展，带来的规模经济将使很多单件物品的低廉传递成为可能，目前长三角跨城

快件最便宜的已经降为1元，这在交通落后的过去是难以想象的。而交通成本的下降，将催生大量的

个性化产品的产业，网购将在同城化背景下迅速发展。

但是同城化也意味着创业必须抢先机，因为本城的创业不仅可以抢走其他城市的市场，同样也意

味着可能被抢，而失去创业的可能。也就是迈克·波特提出的规模经济、市场集中和差别化战略，在

同城背景下将主要体现为规模经济和差别化。

服务业通常是收入弹性较高的产业，其对交通的费用相对不敏感，但是对交通的时间反而较敏

感。同城化则恰恰是适应了服务业发展要求。因此伴随同城化，快递、会展、娱乐等服务业将重新专

业化布局。

3 交通同城化对产业影响的阶段性演变

在产业区位相关理论中，通常都会假设资源的流动有限性、劳动力流动有限性或者市场中心位

置及规模的稳定性，而企业或者说资本具有较强的流动性，从而使经济地理成为企业或者资本区位

的选择问题。而在交通改善的背景下，在同城区域范围内，各假设条件主体的流动性将大大增强，

从而影响产业区位的布局。但是对各因素影响不是同步的，更不可能是即时发生的，也就是说同城

效应的发生具有一个时间的过程。这个过程根据流动性影响快慢，可以分为人口主导演变阶段、市

场主导演变阶段、城镇主导演变阶段和产业主导演变阶段，每个阶段对产业布局的影响是不一样

的，如表1。
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以上四个阶段并不是界限清晰的四个过程，而是相互混合的四个阶段。不同的阶段，区位竞争的

策略侧重点应有所不同，政府发挥作用的内容也应该有所不同。

4 相关思考

（1）农业跨区域合作

农业在生产环节对土地有着很强的依赖性，从而长期以来地域特征明显。根据杜能农业圈布局长

期被认为是农业区位布局的理论依据。但是伴随发达地区耕地大量减少，粮食、食用油大宗农产品转

为依靠外部长距离供应为主。上海市级农业企业及总部在上海的民营农业企业正大力发展上海域外农

业，确保农产品供应。而生鲜性、时效性要求高的牛奶、蔬菜等农业依靠长距离供应的抗风险性和确

保多样性的能力较差，在交通同城化背景下，同城区域的生鲜农业可能发生规模专业化布局，而当同

城内其他区位的同类生鲜产品供应基地几近于零的时候，这些规模化专业供应基地相对于同城区域外

部的同类产品供应将会具有很高的品质差价利润，尤其当与网络结合实现个性化供应时，这些原本属

于三次产业中低端产业的部分就可能成为附加值很高的高端产业，从而个别城镇可以选其作为主导

产业。

（2）工业园区将面临新一轮洗牌

如果无法实现专业化发展，什么产业都要的园区发展模式，在同城化时代，将由于其入驻企业面

临同城化竞争而被各个击破，从而终究有一天其企业也必须搬迁到产业竞争获胜者所在的区位，导致

园区长期难以升级，甚至走向没落，如果考虑土地的机会成本的话，甚至园区实质上将可能亏损。

（3）产业跨区域价值链合作促进区域一体化整合

同城化为产业实现价值链合作成为趋势［11］。各行政区域间应加强协调促进各区位对不同产业高端

环节的选择，也就是不同的区位可以选择不同的产业的高端产业，而对于其他产业则可以甘当配角，

从而从价值链的层次上促进区位的专业化分工。对于专业化市场就是区位价值链分工的很好现象：苏

州婚纱市场、温州防风打火机、海宁装饰、嵊州领带。对于总部经济和研发的集聚也是应如此，也就

是城市中心性来自于产业高端环节的相对集中，而不是绝对集中。

表1 交通同城化效应对区域经济影响的演变过程

演变阶段

人口

主导

市场

主导

城镇

主导

产业

主导

机制

居住成本、宜居吸引力、

发展机会三者之间的权衡

厂商市场半径扩大、

消费者居住再布局、

消费者选择半径扩大

可通达性高的交通节点成为人口

和市场集聚的新兴中心；原来的

中心地引入更高等级的产业

产业合作半径扩大，企业面临直

接竞争的对手增多，产业进入价

值链竞争阶段

现象

人口郊区化、

人口外迁与再集中、

高收入人口居住多点化

郊区结合部综合市场兴起，专

业市场大量涌现

住宅房产和工业园区在高通达

性交通节点大量涌现；高等级

中心城镇不断进行产业更新

区域专业化集中，

不同的产业按基本活动环节、

非基本活动环节和辅助环节在

不同区域间形成合作

对产业布局的影响

市场指向产业郊区化

特定人才指向产业集聚化

专业市场成为消费品竞争的最主

要平台

促进中心地的产业向新兴节点扩

散，中心地伴随产业升级，不断

吸引更高端的人口进入，促进产

业发展

产业集群的形式发生改变：从以

产品为基础的集聚进入以价值链

环节为基础的集群
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（4）工宿协调发展非常重要

交通同城化通常在开始的时候会引导人口疏散，促进城市有机发展，但是伴随城市中心辐射范围

扩大，其中心等级趋向提升，而这种提升将吸引更多高端产业集聚，从而反过来吸引更多人员集聚，

反而带来更多的拥堵。因此在城市人口疏散的过程中，城市也必须主动疏导一些产业，尤其对于一些

需要人口大流动的产业（比如综合超市）更应主动疏导。否则如果单纯的人口疏导，将导致无意义工

作与住宿之间距离带来的交通需求简单增加，进而挤占同城效应的其他机制发生几率。因此通过产业

与人口的同步疏导，促进工宿（工作和住宿趋近）平衡，减少日常性、单调性的交通需求，才能真正

促进城市可持续发展。

（5）可考虑同城化户口问题

伴随交通同城化，长期在本地工作的人口可能由于种种原因到其他城市购买房子，甚至卖掉本地

的房子，或者根本就从来没有在本地城市购买过房子，比如已经大量涌现的“深圳工作，广州居住”

现象就是如此。那么在这种情况下，异地居住的本地户口人员，其户口除了迁移之外，在就业城市是

采取集体户口的挂靠形式，还是允许以本城之外的住址作为本城户口的居住地址呢？伴随同城化发

展，附着在户口上的各项利益（社会保障水平差别、就学机会差别、就业机会差别、申办各类证件资

格差别等）的同城化，允许异地居住住址作为本城户口登记办理，应成为户口同城化的重要政策。
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杭州湾北岸新城发展的道路交通战略研究

邓云飞 蔡逸峰
（上海市市政规划设计研究院，上海 200031）

摘 要：该文以南桥新城为例，基于南桥新城在杭州湾北岸新城中的区位变化，结合自身的

现状和发展需求，简要概述了相应的道路交通发展理念、目标和战略研究。战略内容包括在

南桥新城以及外围地区规划形成5条市区方向的连接通道、10条可以和大浦东联系的通道。

研究还认为应提高城区路网密度，建议老城窄路发展小巴+步行，新城道路发展现代公交+非
机动车，市域出行依靠机动车接驳轨道交通的道路交通体系。

关键词：道路交通；新城发展；杭州湾北岸

1 引 言

审视过去长江三角洲城镇发展的空间地理关系，可以发现杭州湾北岸区域（奉贤、金山和原南汇

部分地区）相对上海市其他近郊区域，其处在传统的沪杭城镇发展带的边隅位置上，如图1距离上海

市中心略远（平均在30km以上），基本处于路网和交通的末梢，和市区之间有河网水系相隔（黄浦江

和大治河等），其区位条件一般，由此导致其城市发展相对上海市其他近郊区域略显滞后。

但是随着东海大桥、杭州湾跨海大桥的建成通车，浦东铁路、闵浦二桥等重大市政交通设施的建

设，使得杭州湾北岸区域的区位发生了较大的变化，给这一区域未来的城乡发展带来了新的契机，由

此也给该区域的道路交通发展提出了新的任务和要求。

2 主要内容

该文尝试从区位背景和契机、现状问题、需求分析、发展理念、目标和战略构建等方面，对南桥

新城（杭州湾北岸区域中奉贤区的政治、经济和文化中心）的道路交通发展战略概要性地提出一些思

南桥新城

沪杭城镇发展带

杭州湾北岸区域

大治河

东海大桥

杭州湾大桥

浦东铁路

金山铁路支线

黄浦江

图1 杭州湾北岸地区以及南桥新城的区位
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想要素和基本观点。

2.1 区位和契机

影响一个地区区位的距离观念不完全是空间上的，更重要的是时间上的衡量。南桥新城位于奉贤

中西部，距市区约30km，过去和市区的联系主要通过拥堵的A4高速以及浦星公路，到市区的车程时

间达1小时以上。但是，已经建成通车的浦东铁路、即将建成的金山铁路支线（时速可达140km/h）

以及即将开始建设的城市轨道交通5号线延伸段，都将缩短南桥新城和上海市中心区的“距离”至45

分钟左右。2008年已经通车的杭州湾跨海大桥、2010年将建成通车的闵浦二桥以及已经开工的虹梅南

路—金海路越江通道给南桥新城带来的将不仅仅是过往的客货车流，同时也将带来产业繁荣、人口集

聚的前景。经有关测算，规划远景年南桥新城的人口可达75万人，融合周边的几个新市镇和社区，将

形成一个100万左右的大城市。

2.2 现状的问题

现状南桥新城常住人口接近30万人，人口主要为机械增长，以奉贤区区内人口移居导入为主。目

前城市化水平不断提高（年均增长率达到2.4％，已进入城市化中期，处于城市化加速阶段）。老城开

发密度几近饱和；工业区开发初具规模；新城片区（城北、城南片区等）亟待建设引导。

从道路交通来看，南桥新城现状的主要问题如下：

（1）老城道路资源过少，存在路网密度（5km/km2左右）过小、道路宽度不足（部分道路路宽仅

10m左右）、连通性较差等先天缺陷。

（2）机动化发展迅速（机动车增长速度在10%以上），老城区静态交通资源严重短缺（现状缺口

达1000个），路侧占路停车非常普遍，对动态交通运行干扰严重。

（3）在对外联系的部分通道上公交重复系数过高，而老城路受路幅窄小限制以及客流特性影响，

现有大型公交巴士车辆难以设置，公交出行比例很低。

（4）城市对外联系通道较为单一，保障度较低，快捷性不够，通勤效率较低。

2.3 发展的任务

南桥新城的城市性质为奉贤区的政治、经济、文化中心，上海服务长三角南翼以及大浦东开发的

重要门户枢纽，上海杭州湾北岸地区的综合性服务型核心新城。未来南桥新城将适应上海构建国际大

都市的整体要求，不断导入市区以及江浙等地区外来人口和产业，通过发展新兴战略性制造业、总部

经济、服务外包等现代服务业，把南桥新城建设成为一座功能完善、优质而富有活力的低碳生态、智

慧宜居的新城。交通不仅是城市功能之一，而且会影响到城市的居住和产业功能，非常重要。南桥新

城未来的城市发展对综合交通体系的建设给出如下任务：

（1）构建快捷的、保障度较高的市域交通走廊和通勤体系，引导人口和产业的快速导入；

（2）构建畅通、便捷、舒适、高效的新城交通体系，改善拥挤的老城交通状况，提高交通品质，

体现以人为本；

（3）构建可持续发展、绿色交通体系，体现南桥新城低碳生态宜居理念。

2.4 需求分析

未来需求的增长和变化，将体现在内部交通、对外交通和过境交通3个方面，亦将体现在“量”

和“质”2个需求层次上。随着新城人口的快速增长，岗位性质的转换、经济收入的增长必将导致人

均出行人次的增长、出行距离的增加以及机动车拥有量的大幅提高。据估算，至2020年南桥新城的内

部、对外以及过境交通的出行量，无论出行人次、货物运输量和车次都将达到现状的2~3倍。出行者

对出行准时率、便捷性、舒适度以及愉悦性等方面的要求亦将越来越高。

2.5 理念、目标和战略

综合考虑现状问题、发展需求以及地区的资源禀赋，提出区域的道路交通发展理念：积极建设

“无拥堵”机动化城市的同时，倡导“高效便捷”的绿色交通体系，并努力营造有一定地域特征和城
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镇辨识度的特色交通设施和交通环境。研究进一步提出道路交通的发展目标：到2020年要实现城区干

道平均车速在30km/h以上，公交平均运营速度在20km/h以上。

分解上述理念和目标，在道路交通设施的供给策略、道路交通设施和交通方式关系、交通方式之间

衔接模式、道路的交通功能和环境功能融合、设施主体行动指南等方面形成如下战略原则和相关策略：

（1）对外交通强调“快捷”，而城区交通重在“便捷”

在南桥新城以及外围地区规划形成5条市区方向的连接通道，10条可以和大浦东直接联系的通道，并

且保持东西两端和松江、金山以及临港新城开敞的接入条件。城区道路交通发展的首要策略为在构建完整

方格网的基础上提高路网密度，特别是支路网密度（支路网的间距保持在200m左右），以促进道路交通的

微循环和便捷性；其次则为增设跨河通道、增加和改善过A4高速的通道，以减少绕行和消除瓶颈。

（2）城区内实行因地制宜、差异化的交通平衡原则

鉴于老城区的道路窄小，路网密度较低，道路拓宽和新建的成本过高，可行性不大，因此，应以

集约利用现有道路资源为主，适当发展路侧停车、老城小巴，并努力建立一些公共、独立的地下或机

械式停车场。新城的土地资源相对充裕，除应前瞻性地考虑机动化迅猛增长的趋势之外，还应规划预

留快速公交和有轨电车等现代公交体系的空间位置，充分考虑道路的红线宽度，适度提高土地开发项

目的停车配建指标。

（3）机动化、公交化和慢行交通相益

对上海市域范围内的客运出行，鼓励P+R和B+R；对于南桥新城片区范围内的出行，鼓励B+R；

对于南桥新城原老城区范围内的出行鼓励小巴+步行。

对于大型产业物流，过境重型货运通过绕城路线分流；入城的生活物流通过规范装卸车位，行车

时间和路线进行规范管理。

（4）交通和生态、景观融合

积极探索有轨电车的规划和建设。结合河道水系两侧防汛通道，建设慢行网络。结合中央公园的

详细设计，深入研究南桥新城内穿越中央公园的道路交通形式。建议融合地区景观特色对道路横断面

的景观设计并加以提升，在颜色上可以融入海滨地区其他颜色要素，使得景观更加丰富多彩，宜采用

多彩绿化、开放式绿化、通透式绿化，注重道路景观和两侧建筑立面的融合。

（5）主体部门协调

新城规划范围内的道路，从设施属性上来看，包括政府部门主导的城市道路、公路，也有开发区

投资建设的工业区道路以及开发商代建的道路等，当前不同主体之间的规划、设计和建设协调较差。

因此，有必要加强各部门综合协调，建立较为快速、灵敏以及顺畅的协调机制和平台。从交通体系的

建设时序来看，近期以重大的道路交通基础设施为核心，以交通引导策略为主，远期则逐步转向交通

改善和适应策略。从交通体系和土地利用开发体系的关系来看，应建立交通影响评估机制，从微观上

确保道路交通的动态完善、持续改进。

3 结 语

南桥新城作为杭州湾北岸区域的新城之一，和其他的新城（如金山、南汇新城）在区位特点、现

实问题以及发展需求上存在较多的相同点，南桥新城的道路交通战略对整个杭州湾北岸地区将有一定

的借鉴意义。
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上海中心城绵延区公共交通发展政策研究
——以江桥新市镇为例

陆 磊
（上海城市交通设计院，上海 200025）

摘 要：通过对上海中心城绵延区公交发展现状的剖析，找出问题和症结所在，结合上海公

共交通发展目标和需求分析，明确未来发展方向，提出了符合中心城绵延区实际的公交发展

政策。由此出发，对我国大都市近郊型新市镇的公交发展提供一定的借鉴和启示。

关键词：中心城绵延区；新市镇；公共交通；政策

1 时空背景

2006年初，上海城市交通管理体制改革后，形成了政企分开、区域差别化管理的新体制，城市交

通行业管理部门主要运用法律法规、专业规划、标准规范以及公共资源配置调控等手段，强化对全行

业的综合管理。区县政府交通行政部门在“两级政府、两级管理”后，成为区域内交通规划建设和行

业管理的主体。

然而，城市的交通活动很多时候并不是以单纯的行政区划为边界的。交通行为更多的是以土地利

用、人口岗位和经济联系为纽带的。中心城绵延区内大量近郊型新市镇，如江桥、唐镇、周浦、康

桥、华漕、徐泾、浦江、顾村等，虽然在行政区划上隶属相关区县，但在交通出行和经济联系上更多

的与中心城发生联系（见图1）。这种“公交需求面向中心城，行政区划隶属郊区”的现象使得许多新

市镇在发展公交的过程中遇到了困惑，也对现有的公共交通管理体制和发展政策带来了问题。
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图1 中心城与行政区划关系图
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2 中心城绵延区公交发展现状及存在问题

2.1 人口导入较快，交通矛盾凸显

2001年批准的《上海市城市总体规划》确定到2020年，上海实际居住人口1600万人，其中中心

城800万人。总规实施以来，人口总量一再突破规划预期，至2006年全市常住人口1815万人，人口总

量达到1975万人，常住人口规模超过2020年规划目标的13%。

人口规模的不断扩大在中心城绵延区尤为明显，以江桥新市镇为例，其户籍人口仅有5.6万人，而

登记人口却有17万人，总人口接近20万人。人口的激增使得交通需求，尤其是公交需求不断增长，供

需矛盾凸显。以江桥镇为例，人均出行率为2.21次/日，接近中心城水平，而公交线网密度仅有国标规

范的一半，公交需求矛盾较大，大部分线路高峰小时饱和度超过0.85，部分线路甚至达到超饱和状态。

2.2 公交线网发展滞后

中心城绵延区依托公路发展的、传统的郊区公交模式已明显滞后于城市化的需要，各项线网指标

普遍落后。以江桥镇为例，既有公交线网已呈现出“线路长、密度低、高重复、低覆盖”的特征（见

表1），难以适应乘客不断增长的多样化的公交出行需求。

2.3 公交需求相对单一

通过调研，中心城绵延区公交需求以上班、上学等刚性出行为主，就医、购物等也有一定需求。

客流主流向以市区方向为主，向心特征明显。以江桥为例，连接市区的公交线路客流量占总客流量的

81%（见图2）。同时，客流峰谷特征较为明显，大部分线路高峰小时系数超过12%，方向不均衡系数

均超过1.5。公交走廊普遍集中在向心道路上，集聚效应比较明显，这些通道和走廊未来有演化为大

容量客运交通走廊的可能和条件。

表1 江桥镇公交线网指标汇总

指 标

车辆拥有率

线路平均长度

线网密度

重复系数

平均站距

站点500m覆盖率

江桥新市镇

9.15辆/万人

25.2km/条

1.21km/km2

4.3

1410m

49％

阈 值

9.3辆/万人（全市平均）

10.2km/条（市区）

边缘区2～2.5km/km2（GB）

2～3（经验）

500～800m（GB）

不小于90％（GB）

图2 江桥镇高峰小时公交客流量断面分布图
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2.4 公交服务水平不高

中心城绵延区的公交服务水平普遍不高，主要体现在发车间隔长、服务时间短。以江桥为例，许

多线路的发车间隔超过10min，甚至达到30min。同时，大量线路在20：00以前就停止运营（见图3），

服务到22：00之后的线路只有1条。

3 公交发展目标及需求分析

3.1 公交需求分析

按照中央对上海的战略定位，上海将建成“四个中心”和社会主义现代化国际大都市，这对城市

交通提出了新的和更高的要求，交通特征也将出现显著变化，表现为出行总量变大、出行距离变长、

出行方式变多、出行质量提高等。到2020年，全市轨道交通客运量将达到1400万～1600万乘次/日，

公共汽（电）车客运量将达到800万～1000万乘次/日，出租汽车客运量300万～400万乘次/日，全市

公共交通出行比重从2007年的17%提高到30％。

中心城绵延区作为直接接受中心城辐射的地区，未来交通需求将有显著增长，其中公交需求和向

心交通需求将有大幅上升。以江桥镇为例，远期2020年，常住人口出行率为2.57次/日，出行总量为

48.2万次/日，公交（含地铁）出行比重上升至23％，公交出行量达到14.9万人次，公交出行主流向仍

是中心城，向心交通出行量仍将占据55%以上（见图4），体现出与中心城的紧密联系。

3.2 公交发展目标

未来上海将建设以轨道交通为骨干、公共汽（电）车为基础、出租车为补充的公共交通系统，调

图3 公交营运时间分析图

图4 江桥新市镇远期公交出行流向分析图
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整水上客运服务功能，加强中心城与郊区的公交联系，满足市郊通勤和生活出行需要。

中心城绵延区由于其特殊的区位，应加快公共交通基础设施建设和线网布设，优化市通郊线路，

扶持区域公交，强化短驳公交，发挥轨道交通优势，全面改善出行条件，构建城乡一体化的公共交通

体系。

4 中心城绵延区公交发展政策

4.1 城市交通政策

城市交通政策是在一定的城市交通战略指导之下，政府部门制定的用以指导、约束和协调城市交

通行为的准则。它是建立在对现有交通问题的判断和未来交通发展目标的基础之上的，用以指导交通

规划的总则，是解决交通问题、实现交通战略目标的手段和途径（见图5）。交通政策分为导向政策、

经济政策和管理政策。

4.2 公交发展的导向政策

4.2.1 构筑强有力的复合客运交通走廊

纵观国外大城市的成功之路，其成长、发展都是伴随着强有力的交通走廊而展开的，以城市轨

道、市郊铁路、高等级公路组成的复合客运交通走廊成为了城市向外扩张的骨架，也有助于保持公交

的绝对吸引力，使城市的发展建立在对公交的利用上。

中心城绵延区作为城市向外扩展和辐射的主要地区，在交通模式的选择上必须走公交优先、多模

式协调发展的道路，至少实现在通勤交通上公交的绝对领先地位，而轨道交通可以成为构筑“复合客

运交通走廊”的重要载体（见图6）。

4.2.2 引入TOD发展理念

TOD（TOD：Transit Oriented Development 公共交通引导城市发展）的理念起源于20世纪80年

代，主张土地利用和城市公共交通系统相结合，促进城市向高密度、功能复合的形态发展。TOD模式

图5 交通政策概念图

图6 复合客运交通走廊与城市发展概念图

中心城及其路网

远郊城及其路网

高速公路

城市轨道

国家铁路

近郊城及其路网
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在国外有着良好的实践基础，比如斯德哥尔摩依托轨道交通发展新城，实现城市发展、土地利用、公

共交通三者协调发展，成功表明在一个富裕的地区同样可以实现公共交通系统的发展。

对于中心城绵延区，尚处于大规模开发建设的初期阶段，适时引入TOD的发展理念对集约利用土

地、鼓励公交模式有重要意义。在中心城绵延区的具体实践中，应以新一轮轨道交通开发建设为契

机，以轨道站点和枢纽为中心，以利用公共交通为前提，进行高密度的商业、办工、住宅等综合性的

复合和混合用途的高效率开发，充分发挥轨道交通、快速公交等的高效率、有效性以及环境上的优越

性。TOD的地区开发需要确保轨道交通之间换乘无缝化，与其他各种交通方式之间也需要顺畅的换乘

流线，在土地开发利用上应做到复合化。

在中心城绵延区实践TOD发展模式，当务之急是有关部门建立健全完善的配套政策。首先，提高

交通规划的实施效力，加强规划的协调和反馈；第二，应加强土地控制力度，健全土地储备机制，必

要时可回收轨道沿线土地的开发权，防止无序开发；第三，应加快城市建设投融资体制改革，发挥市

场作用；第四，应建立灵活的规划奖励机制，通过容积率等激励措施吸引开发商投资公共设施；第

五，应完善相关政策、法规和技术标准；最后，应加强规划的公众参与，集思广益，促进互动。

4.2.3 建立多层次的地面公交体系

中心城绵延区由于其特殊的区位和需求，使得公交线网发展必须建立在多层次和一体化的基础

之上。

首先，在线网层次上，构建骨干线、区域线和驳运线的三级线网构架，遵循“分层布设、逐步成

网”的原则，各司其职、高低搭配，形成完善的线网体系（见图7）。其中，骨干线主要服务于快速通

勤需求，承担中、长距离出行，提高地面公交的可靠性和竞争力；区域线配合轨道交通和骨干线，构

成地面公交的主体，主要承担中、短距离出行，保持公共交通的出行便利；驳运线采用灵活布线，提

供便捷的短途接驳服务，起到减少步行距离、改善公交可达性的作用，承担镇区内、村－镇间的客流

收集和轨道客流喂送接驳的作用。

其次，在规划导向上，规定“市通郊”线路必须按照全市统一规划进行梳理和优化调整，原则上

应严格控制。对于区域性线路和短驳线路，包括区内公交、镇域公交和农村线路等，则应积极拓展线

网，消除公交服务盲区，提高公交出行率，切实服务市民。

最后，在线网结构上，应采取“放射+短驳”的网络结构，形成“向心干线为主、跨区线路为

辅、镇域公交驳运”的形态，合理分配三个线网层次的功能和特点，使其能发挥各自效用，最大限度

地保证线网整体效率。

中心区

外围区 远郊区

轨道线 公交主干道 枢纽

图7 多层次的公交系统示意图
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4.3 公交发展的经济政策

4.3.1 建立健全财政补贴机制

公共交通是关系到城市每一个人的公用事业，公益性特征明显。在企业盈利需求和市民出行需求

产生矛盾时，政府必须站出来。目前中心城绵延区公交发展的重点是尽快梳理建设多层次的公交线

网，其中定位为驳运线的镇域公交是最应该优先发展并且见效最快的。政府通过购买公共服务的形

式，加大对公共交通的投入是解决当前中心城绵延地区公交瓶颈的基础。

以江桥镇为例，其镇域公交在车辆购置方面得到了区—镇两级政府的补贴；在日常运营中，线路

交由嘉定客运统一规范运营，真正做到公益当先、服务于民、方便于民。

4.3.2 逐步完善票价体系

随着全市公交改革的不断深入，公交企业逐步回归国有，使得建立一套完善的、让利于民的票价

体系成为可能。中心城绵延区由于出行距离较长，公交出行成本较高已成为公交的主要问题。

首先，在公交优惠换乘扩大至全市范围的基础上，研究以乘距为基础的票价体系进一步减少换乘

费用。其次，应完善公交票价的定价机制，票价累进幅度应低于乘距的增长，使长距离出行能享受到

比其他交通方式更为低廉的票价，增强公交吸引力。第三，应配合公交市场改革，进一步研究并实施

常规线与专线、市区线与郊区线的票价并轨，进一步深化票制改革。

4.3.3 落实场站设施的用地与建设资金

首先，在规划上，应严格按照城乡规划法的要求，充分考虑公交等基础设施的需要，预留用地并

进行黄线控制，一旦纳入黄线控制范围的公交用地不经法定程序不得随意调整。原则上，规划人口超

过2万人的居住区，必须设置公交首末站，对于大型居住社区、配套商品房、限价房等住宅，公交设

置标准应提高。首末站的选址、规模等必须与交通管理部门协商确定。

其次，公交场站设施的建设和维护应有政府专项资金作保障。对于采取TOD模式综合开发的大型

枢纽，应将公交设施的建设要求纳入到规划条件中，并由开发商负责落实建设，政府部门把关审核；

对于镇域公交、村镇公交的首末站等设施，原则上由各镇负责落实并建设，在场站建设完成前，不得

投运线路；对于公交停车场、综合保养厂等大型公交基础设施，原则上应由市、区两级职能部门负责

落实。

4.4 公交发展的管理政策

4.4.1 打破常规落实公交优先

首先，中心城绵延区地处市郊，大量公交线路运营在公路上，主要客运走廊往往也是重要的公路

干线。这就需要市政、公安、交通部门打破常规，紧密合作。以江桥镇为例，曹安路作为国道干线又

是嘉定区的公交客运主通道，往来的公交线路众多。为保证公交运行效率和交通安全，促进公交优

先，在曹安路拓宽改造中，即引入了港湾式车站的建设，打破了传统的公路建设模式。其次，在公交

专用道、BRT通道的规划上，应打破城市道路和公路的管理壁垒，以需求为导向，摒弃道路属性的差

异，规划预留设置条件，为今后的公交发展积极预留条件。

4.4.2 推进公交市场经营格局优化调整

公交市场经营格局的调整将主要采取相对区域化运营的手段，结合行政区划和地域概念划分经营

区域，郊区期望形成“一区一骨干”的经营格局。

对于中心城绵延区而言，实现公交市场经营格局调整后将带来相当积极的作用：首先，有助于公

交线网优化推进计划的实施，对于构筑骨干、区域、驳运的“三级线网”格局，开辟镇域公交、村镇

公交十分有利；其次，将大幅度减少客运干道上的公交复线，同时市民换乘轨道将更为便捷，轨道交

通与地面公交的整体效率将得到提升；最后，推进“一区一骨干”的市场格局后，可加快郊区的公交

发展，尽快实现村村通公交的规划目标，改善郊区公交出行条件，提升公交薄弱地区的公交服务

水平。
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4.4.3 探索以人为本的管理审批模式

随着“两级政府、两级管理”的推行，区县交通管理部门获得了更大的管理和审批权限，成为区

域内交通规划建设和行业管理的主体。中心城绵延区由于其特殊的区位，造成市级交通管理部门和区

级管理部门交叉管理的局面，需要有关部门以人性化管理为出发点，打破传统的地域概念和公交运营

“地盘”的旧观念，始终围绕乘客需求，探索以人为本的线路管理和审批模式。

5 结 语

国内大城市大多为蔓延式发展，使得中心城绵延区的公共交通发展有着相当的特殊性。如以传统

的眼光，单纯按照市区、郊区或者城市公交、公路客运的管理模式加以区别和操作是行不通的，必须

以结合实际情况和未来发展趋势，实行符合中心城绵延区需要的公交发展政策。其中，公交发展的导

向政策是核心，是必须坚持的理念；经济政策是基础，是成败的关键；管理政策则是方法，关系到公

交服务水平最终达到的高度。
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关于新城交通“公交优先、人车分流”的初步思考

孙新华
（上海市规划和资源管理局，上海 200003）

摘 要：建立“公交优先、人车分流”的交通体系是实现低碳、宜居、生态新城的重要途

径。本文主要是从社区、城区、区域三个层面入手，对上海新城交通“公交优先、人车分

流”的实施途径和相关措施作了初步思考。

关键词：公交优先；人车分流

建立“公交优先、人车分流”的交通体系是实现低碳、宜居、生态新城的重要途径。“公交优

先”中的“公交”是与“个体交通”相对应，包括轨道交通、公共汽车交通等；个体交通包括小汽

车、摩托车、自行车（电动车）和步行交通。“人车分流”包括机动车与非机动车分流、机动车与行

人分流。新城交通问题主要分为“两大类、四个层面”。“两大类”是指对内交通和对外交通，“四个

层面”是指对外交通的市域层面（新城到中心城的交通）和区域层面（新城到新市镇、中心村及其他

新城的交通）、对内交通的城区层面（城区交通）和社区层面（社区交通）。

从理论上讲，“公交优先、人车分流”可以体现在新城交通的各个层面。但从实际来看，“公交优

先”主要体现在新城对外交通的市域层面和区域层面，其中市域层面主要通过轨道交通解决，区域层

面主要通过轨道交通和公共汽车交通解决。“人车分流”主要体现在城区层面和社区层面，其中城区

交通主要考虑机动车与非机动车分流问题，社区交通主要考虑机动车与行人分流问题。

市域层面的轨道交通问题在《上海新城发展调研报告》中已详细论述，在此不再重述。下面主要

从社区、城区、区域三个层面进行讨论。

1 社区层面

社区包含居民日常生活的各项基本功能，是居民出行最频繁的范围，面积一般2～4km2，平均出

行半径约1km，步行10～15min。在社区层面，是步行交通的优势范围，可以通过规划引导形成步行

交通为主、自行车交通为辅的慢行交通组织方式。同时，社区层面既是小汽车交通的起点，也是小汽

车交通的最终点，主要考虑机动车交通对慢行交通的影响，特别是对幼儿、小学生、老人活动的影

响，可以通过“鱼骨状”路网，构筑“人车分流”的交通方式，沿慢行系统布置绿化、幼儿园、小

学、敬老院和日常生活网点，形成环境优美、生活舒适、人车互不干扰的社区环境。

2 城区层面

新城城区范围一般为50～80km2，平均出行半径4～6km，自行车（电动车）交通15～30min，是

自行车（电动车）交通的优势范围，一般出行均可用自行车（电动车）解决。摩托车比自行车更为快

捷，在城区范围也有更广泛的应用。同时，小汽车比自行车、摩托车更快捷、更舒适，而且上海阴雨

天较多、郊区带货物出行比例较高，在经济条件允许的情况下，新城居民更可能选择小汽车出行。因

此，城区层面是小汽车、摩托车、自行车（电动车）等个体交通竞争的主要范围，公共交通处于次要

地位。规划要考虑通过增强自行车（电动车）、公共交通的吸引力，减少小汽车、摩托车的使用量。

可以试点探索构筑独立的自行车（电动车）交通系统，联系城区的主要人流集散地，实现机动车与自

行车（电动车）分流，并通过绿化、景观设计提高自行车道路的舒适性，增强自行车交通的吸引力。
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同时，结合轨道交通走向，在城区范围内的人流集散主要节点设置轨道交通车站，完善自行车换乘功

能，发挥轨道交通的支撑作用。

3 区域层面

郊区新城区域范围为500～600km2，包括新城到新市镇、中心村及其他新城的交通，平均出行半

径12～15km，因此区域层面是各种机动车（摩托车、公交车和小汽车）相互竞争的出行范围，经济

条件好的居民会购买小汽车，经济条件不好的居民会选择公交车、摩托车。规划上主要考虑如何提高

公交车的吸引力，减少小汽车、摩托车的出行量。一是完善公交线路规划。公交线路既要尽可能地连

接到各个中心村、新市镇，也要尽可能连接城区内的各个主要人流集散点，提高公交车的可达性；二

是完善运营机制。公交车运行尽可能建立定时定点的时间运行表，便于居民乘坐；三是提高运行效

率。采用适于郊区特点、速度快的公交车辆，提高公交车的竞争力。

新城规划的主要目标是建立宜居城市、低碳城市和生态城市，建立“公交优先、人车分流”的交

通体系就是要大力倡导公共交通和自行车、步行等慢性交通，尽可能减少小汽车、摩托车的使用量。

为此，除了上述交通层面的措施外，还可以采取以下四种规划措施：一是通过功能融合，发展综合性

社区，实现工作、居住、生活一体，从源头上减少机动车交通量；二是通过高密度开发，发展紧凑型

城区，减少城市的出行距离；三是通过推进“三个集中”，发展集中化新农村，减少自然村和中心村

数量（减少公交运行线路），提高公交运行效率；四是通过依托市域骨干轨道交通线路（联系中心

城），发展区域性、短程化市郊铁路，联系周边新城和主要新市镇。

需要说明的是，关于新城交通“公交优先、人车分流”，除了以上各个方面，还有许多细节问题

需要考虑，特别是在社区层面除了交通组织外，还需要良好的设计和人性化的各种公共设施和附属设

施，才能真正促进“公交优先、人车分流”，形成宜人、舒适的城市环境。
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高速铁路枢纽与城市空间发展研究
——以天津高铁枢纽规划建设为例

艾伯亭1 李祚达2 范小勇1 刘 荣2

（1. 天津市城市规划设计研究院，天津 300201；2. 天津市城乡建设与交通委员会，天津 300201）

摘 要：现代城市的发展离不开轨道交通的发展，现代城市区域的发展离不开高速铁路的发

展。高速铁路的发展是影响城市发展最为重要的一个变革因素。国家层面的高速铁路专项规

划与城市规划有机有效衔接对落实国家要求与协调高速铁路枢纽建设具有重要意义。本文结

合天津城市空间发展战略和高速铁路规划建设，研究高速铁路枢纽对天津城市空间的影响。

关键词：高速铁路；城市空间；天津高速铁路枢纽规划

1 研究背景

在我国，一般将高速铁路又分为高速铁路和城际铁路，其中高铁是联系区域与区域之间的国家级

干线交通，城际铁路一般是联系区域内中心城市之间的铁路。由于我国高铁和城际运行速度一般都在

200km/h以上，根据UIC（国际铁道联盟）的定义，高速铁路是指营运速率达每小时200km的铁路系

统。因此，本文中将联系区域与区域之间的国家级干线交通和联系区域内中心城市之间的城际铁路统

一称为高速铁路（简称为高铁）。

2004年1月国家《中长期铁路网规划》经国务院审议通过，标志着我国高速铁路时代的来临。其

规划至2020年实现“四纵四横”铁路快速客运通道以及三个城际快速客运系统的建设完成。建设客运

专线1.2 ´ 104 km以上，客运速度目标值达每小时200km及以上。在中国高速铁路网规划中，又确定了

高速铁路建设的近中期目标和远期目标：近期实现“五纵六横八连线（568网）”；远期实现“8纵15

横26连线（81526网）”。由此可以看出，未来30年将是我国高速铁路发展的重要时期。

高铁建设不仅关系国家区域发展战略与交通发展规划的落实，同时对高铁枢纽所在城市的功能提

升、产业发展、地区开发、交通建设等也具有十分重要影响。做好高速铁路枢纽选址、功能定位等规

划建设，充分发挥高铁枢纽提升城市区域职能，引导城市空间布局，促进产业与交通发展和地区开发

建设，是城市规划工作中需要解决的重要问题，对促进国家高速铁路规划与城市规划有机有效衔接具

有重要意义。因此，研究高速铁路建设对城市带来的影响及规划对策，对高速铁路枢纽规划与实践具

有重要意义。

2 高速铁路与城市发展

2.1 交通方式变革与城市发展

自18世纪以来，交通技术的不断革新带来了交通运输方式的变革，交通运输方式经历了水运时

代、铁路时代、公路时代、高速公路时代，现在已经进入综合运输时代。每一次运输方式的变革都带

来城市形态和区域城镇群体空间布局的不断变化，促使城市不断轴向拓展、圈层扩展，并逐步形成多

中心城市，最后进入区域城市化发展阶段，在自然、区位和经济基础较好的地区形成发达的大都市连

绵区（如表1）。
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2.2 日本新干线建设与城市发展

以东海道线为例，新干线建设对沿线城市的人口、土地价格、城市布局都带来了影响。对比1960

年至1985年东海道新干线对建设前后、设站地区与不设站地区的经济发展，说明新干线建设对当地城

市的影响是显著不同的（见表2）。统计分析显示，从人口影响看，东海道线建设给当地城市带来人口

增加约22%，从就业岗位看，零售、工业、建筑、仓储业增加16%~34%，信息部门就业岗位增加约

22%；从土地价格看，平均增长67%；从城市布局看，仓储更加集中位于中心城市，零售业布局集中

度与车站距离成反比。

从东海道沿线四个县的人口变动来看（图1），静冈县人口自1965年高铁通车后吸引周边人口，

并向东京与名古屋都市圈输入人口明显。冈山县自1975年通高铁后吸引大阪都市圈人口，同时向东京

圈输入人口。静冈位于两大都市圈之间，人口聚集不如冈山。枥木自1990年高铁通车后不仅吸引周边

人口，而且吸引东京都市圈人口，原因在于新干线吸引力增加和房地产价格上涨。长野由于新干线建

设推迟，一直以来没有显著人口变动。

表1 不同时期交通技术与城市发展

年代

2000

1950

1900

1800

水运

交通技术

集装箱

超级油船

飞艇

大型船舶

定班轮船

码头

公路

交通技术

氢气汽车

电动汽车

公路

公共汽车

卡车

小汽车

自行车

马车

铁路

交通技术

磁悬浮

高速铁路

导向轮轨

地铁

铁路

航空

交通技术

巨型飞机

喷气飞机

直升机

飞艇

气球

主要

交通方式

综合运输时期

高速公路时期

公路运输时期

步行马车时期

城市

密度

混合

松散

紧凑

紧凑

城市

类型

城市群体

普遍郊区化

多中心化

圈状蔓延

沿铁路拓展

沿河城市

河口城市

资料来源：徐巨洲，探索城市发展与经济长波的关系，《城市规划》1997（5）。

图1 日本东海道新干线沿线四县人口变动（1955—1999）
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日本新干线对城市经济有着很多不同的影响，包括建造期间（短期）建造费用的溢出效应，引入

私人投资：附近的高尔夫球场和其他娱乐设施不断吸引大量游客的到来，为了提供食宿便利，城市酒

店和商业酒店集中建设在车站周围。沿线地区新工业和企事业的进入创造了新的就业机会，新干线对

当地的经济的发展作出了很大的贡献。

据统计，东京都市区商业中心的320个商业中心中，营业面积大于10000m2、年营业额大于100亿

日元的商业中心（即1～3级商业中心）共有99个，其中95个紧邻JR线、地铁或私铁的车站。发达的

轨道交通网同时还带动了轨道交通线周边旅游业的发展。一到周日人们经常乘坐便捷的交通工具到滨

海或郊区旅游。以前的长假期模式已经改变，让位于时间更短、频率更高的旅行，而且这一趋势不会

逆转。1995年，短期停留比在4晚以上的长期停留高出了18%。

从高铁对人力资本的积累方面来看，按照经济学家卢卡斯的人力资本理论，其减少了对人工作和

再学习的影响，这间接促进了人力资本的再生产。以新干线为例，如果将全部乘客的85%从普通铁路

线转到新干线，按新干线和普通线规定时间差计算每年节约的时间约为4亿小时，凸显高铁对城市经

济发展的促进。

3 高速铁路枢纽规划建设对天津城市空间的影响

3.1 京津城际开通运营对天津城市发展的影响

2008年，京津城际铁路的开通运营拉开了天津铁路高速化时代的序幕，高速铁路客运以其卓越的

高效性、稳定性及舒适性必将成为新时代客运交通体系中的重要角色。京津城际开通一年来，对京津

两地城市带来了显著的影响。根据有关部门调查统计，开通一年来，交通影响方面，运送旅客达1870

万人次，京津间的总体客流比开通前增长86％；旅游与文化方面，博物馆、纪念馆中由北京来津团体

观众占90%，比高铁开通前增加了30%，剧场迎来观众人数超千万，比京津城际高铁开通前增长了

20%。外地到津旅游者消费超过750亿元，城际高铁对2008年旅游增长的贡献率为35%。其中，古文

化街日客流量达5万～6万人次，节假日达15万～16万人次，比京津城际开通前增长了15%。商业方

面，天津10家“狗不理”的营业额都增加了20%以上；房地产方面，天津的房地产成交额中，30%是

由外地人购买，北京购房者就占其中的50%。

3.2 环渤海地区高速铁路规划与天津高速铁路枢纽布局规划

按照环渤海地区城际高速铁路规划蓝图，将建设以北京为中心，以京津为主轴，以石家庄、秦皇

岛为两翼的城际轨道交通网络，覆盖京津冀地区的主要城市，基本形成以北京、天津为中心的“两小

时交通圈”。到2020年京津冀地区城际轨道交通总里程达到710km，主要技术装备达到国际先进水平。

根据《天津市城市总体规划（2006—2020）》和《天津市综合交通规划（2008—2020）》，天津未

表2 东海道线对车站枢纽地区影响统计分析（1960—1985）

Index

Population

Retail

Wholesale

Industrial

Construction

Annual increase

Pre-Shinkansen

（A1）

With station

2.64

10.10

12.90

13.70

13.80

（B1）

With station

3.39

13.50

20.80

14.20

14.90

（C1）

A1/B1

0.78

0.75

0.62

0.97

0.93

Post-Shinkansen

（A2）

With station

1.88

9.96

11.63

9.48

8.01

（B2）

With station

1.55

8.58

8.70

7.81

6.37

（C2）

A1/B1

1.22

1.16

1.34

1.21

1.26
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来的高速铁路系统将形成由京沪高速铁路、津秦客运专线及津保高速铁路构筑的“十”字形线网构

架；城际铁路系统将形成由京津城际铁路、环渤海城际铁路构筑的“T”字形线网构架。时速超过

300km/h的客运铁路系统将进一步提升天津的交通枢纽地位，对促进和带动天津的经济发展起到不可

替代的作用。

3.3 高铁枢纽规划布局对天津城市空间的影响及对策研究

3.3.1 形成“多核双中心”网络结构

京津冀地区高铁布局呈网络“十”字形结构，在满足中心大城市之间的物资、能源、信息资源交

流的同时，也加强了中小城市之间的资源交流。在整个京津冀区域一体化发展的条件下，由冀中南所

处的区域位置以及其经历的动态发展历程来看，由交通落后导致的区域经济落后是显而易见的。因

此，建立新的高铁网络空间格局推动的不仅仅是北京、天津的发展，也更进一步提升了冀中南区域地

位，促进京津冀一体化有序发展。

京津冀地区的城市空间结构在有序的高铁网络结构引导下，将由原有的北京和天津地区中心构成

的双中心结构演变成多核双中心网络结构（图2）。

3.3.2 强化双心多轴区域发展轴

良好的交通条件能推动城市群体的有序发展，而城市群的发展又需要引入更合理的交通网络结

构，两者之间相辅相成，形成良性的“推力”和“引力”循环。

京津冀地区以北京、天津两城构成区域的两心，促进两心交流发展，打造区域主轴——京滨综合

发展轴。同时，利用大都市中心城区与次级城市的空间关系构成区域的发展次轴——西部城镇发展带

和东部滨海发展带，与此同时，各城市利用高效的高速铁路组成合理的城市空间网络，促进整个京津

冀都市连绵区的协调发展。在整个京津冀空间发展战略模式中，强调以北京、天津城市中心城区为核

心的圈层式布局，形成1～2小时城市通勤圈，加强城市之间的物质产业交流，并结合有效的城市核心

点构成整个京津冀区域发展轴，带动京津冀地区的发展。

3.3.3 “双十字”高铁网络增强对天津“双城”战略的支撑

按照《天津市空间发展战略（2008—2020）》，双城是指中心城区和滨海新区核心区，是天津城市

功能的核心载体。而滨海新区核心区在新的高铁枢纽引导下，通过集聚先进生产要素，实现城市功能

的跨越，成为服务和带动区域发展新的经济增长极。新的高铁双十字网络结构通过支撑“双城”战

略，加快滨海新区核心区建设，与中心城区分工协作、功能互补，实现市域空间组织主体由“主副中

图2 京津冀地区城市结构演进模式

北京
唐山

天津

结构二

结构三
天津

北京

北京

天津

高铁

唐山

秦皇岛

滨海新城

石家庄

高铁

结构一
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心”向“双中心”结构转换，构成双城发展的城市格局，促进北方经济中心建设。

3.3.4 推动京津两地构建互补的广义CBD发展格局

从日本新干线高铁看京津高铁线路对城市空间结构的影响，无论是山手线上的一核七心结构，还

是如今京滨产业链结构，其发展趋势都是建立在高铁交通的廊道效应上。同时，城市高铁枢纽对城市

CBD的驱动效应也不仅仅是局限在城市内部结构，其产生的廊道效应也加快了城市之间CBD的交流，

形成广义CBD，加强了区域性的城市空间经济结构交流。

京津高铁线网的发展，结合北京南城高铁枢纽、天津中心城区高铁枢纽以及滨海新城高铁枢纽，

打造了以点带线的高铁经济廊道，在高效的高铁交通引导下，缩短的城市时空距离使得北京南城

CBD、天津小白楼CBD、滨海新城CBD，发展成区域意义上的广义CBD（图3）。

3.3.5 引导“高铁”+“机场”的新交通模式

根据我国城际高速铁路的建设规划，我国三大经济区已经开始考虑机场与城际高速铁路的衔接和

接驳。如在珠江三角洲，规划中的广深轮轨高速线便始于广州市地铁2号线和4号线的衔接点琵洲

站，经广州新城区石基、虎门，而串接深圳宝安国际机场，并延伸至深圳市皇岗口岸，衔接香港西部

铁路落马洲站。在长江三角洲，上海浦东机场与杭州市之间采用磁悬浮铁路相连的构想已经提出。京

津之间也拟建实现首都机场与天津机场相互直达的城际高速铁路。这类组合模式将借助于经济区内的

高速轨道交通，使机场的服务半径有可能拓展至覆盖整个经济区内，该模式适宜于中短距离的城际地

面高速交通联系。

“高铁”+“机场”的新交通模式是跨经济区城际交通发展的最高形式，在这类组合模式中，枢纽

机场自身拥有完善枢纽航线结构，并成为高速铁路网中的重要中间站或始发站。这种“两高”组合模

式具有明显的优势，即高速铁路网和航空运输之间的联运可实现跨经济区之间，或经济区内所有的长

途或中短途的高速城际旅客运输，并可以由铁路部门提供直达机场的检票和行李检查服务。这方面欧

洲国家已有成功先例，如法国的戴高乐机场和德国的法兰克福机场分别引进了TGV高速列车和ICE高

速列车，使机场与全国高速铁路网实现联运。目前我国还没有机场与高速铁路衔接的实例，但在环渤

海地区，天津滨海高铁枢纽则是最有条件和最有可能成为京津城际客运专线与滨海国际机场交汇的综

合交通枢纽点（图4）。

图3 京津发展广义CBD战略示意图
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3.3.6 塑造新的城市门户

高铁枢纽地区毫无疑问将担负起与其他城市联系的门户作用。作为城市重要的门户地区，同时又

是城市未来大规模建设与改造的重点区域，形象与审美展示成为高铁与城际枢纽地区的重要功能之

一。随着京津城际高铁枢纽引入滨海新区于家堡金融商务区、沪高铁枢纽、津秦高铁枢纽进入西站城

市副中心，于家堡中心商务区和天津西站地区城市副中心将成为天津新的增长极核，共同展示天津城

市门户新形象（图5、图6）。
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图4 京津城际与滨海国际机场联动模式示意图

图6 滨海于家堡地区规划效果图图5 天津西站枢纽规划效果图
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大众运输场站BOT模式办理之探讨──以台北转运站为例

杨金树1 柯献志1 郑佳良2 刘建邦2

（1. 台北市交通局，台湾；2. 台北市公共运输处，台湾）

摘 要：台北转运站BOT开发案所处点位特殊，增加其规划复杂度与施工困难度，除须实时

分析未来营运系统功能，多种业态接口亦须逐项检视确认，方可确保未来营运时各业态接口

营运井然有序。经各相关管理机关人力及得标经营团队全力投入下，台北转运站于2009年8
月19日正式呈现于民众面前，其整体开发将加速台北车站特定专用区都市更新计划，达成东

西轴线翻转之目的，并为管理部门带来财务效益。

关键词：BOT；台北转运站；交九；台北车站特定专用区

1 引 言

台北市本为台湾地区重要的政治与经济中心。台北市西区在历史上虽为台北市最早发展的区域，

但早年之规划不敷现代生活所需，且因都市发展重心东移，台北市西区逐渐显露残破的景观。重建台

北车站特定专用区，为台北市都市发展的急务，更为台湾推动都市更新的重要指标之一。

交九用地位居台北车站特定专用区的关键地段，本案开发完成后，即可提供新的长途客运转运

站用地。因此，在“行政院”都市更新方案中，一向被视为台北车站特定专用区开发的先锋计划，

裁示必须尽速推动，以利台北车站特定专用区之再开发。然而，因为交九用地所涉土地管理机关，

跨越“中央”与地方层级，协调整合困难，经过多年的努力，始协商达成初步结论，并由“台北市

政府”担任本案之主办机关，依促进民间参与公共建设法、大众捷运法等相关规定，办理本计划招

商议约等事项。

2 规划缘起

“行政院”于1999年3月核定台北车站特定专用区交九用地开发办理原则，“行政院”经济建设委

员会遂召开研商台北车站特定区交九用地开发执行有关事宜会议，决议依核定之都市更新方案及台北

车站特定专用区交九用地开发办理原则继续办理后续推动工作，并请“台北市政府”考虑担任本案之

主办机关。该会并于2000年2月委托财团法人都市更新研究发展基金会办理招商前置作业。

“行政院”于2000年7月核颁台北车站特定专用区交九用地开发办理原则（修正本）及“行政

院”经建会台北车站特定专用区交九用地开发小组设置要点（修正本），依核颁之开发办理原则，本

案以促参法之精神采BOT方式开发，并依大众捷运法及捷运土地联合开发办法规定规划，由得标投资

人自行筹款开发营运；另招标文件亦经“行政院”经建会台北车站特定专用区交九用地开发小组审查

通过后，再交由“台北市政府”主办招商、订约及发包等后续开发及营运有关事宜。

3 招商、议约过程及兴建内容

3.1 招商过程

自2001年12月首次招标，经二次流标后，至2003年7月第3次招标，仅日胜生活科技股份有限公

司一家投标，并于2003年12月经甄审委员会评审同意日胜生公司为最优先议约权投标人。

历经2次招标流标后，“台北市政府”为检讨流标原因及研拟第3次招标条件，经比较市府转运站
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（“台北市政府”另一BOT转运站，预计2010年7月启用营运）开发条件后，遂于2003年4月邀请相

关单位，与甄审委员会专家学者等召开交九开发案第2次流标检讨与第3次招标条件调整研讨会，并

邀请购标厂商及相关单位召开交九用地开发案第2次流标检讨与第3次招标条件调整座谈会，会中多

数厂商与会代表均就土地允许使用项目提出建议，会议结论为由捷运局整理后提报检讨，主要结论：

（1）土地分区使用项目除保有长途客运转运站功能外，其余使用项目为促进投资应尽量放宽；（2）转

运站月台数可否减少，再检讨评估，作为转运站设置月台数依据；（3）相关应付“政府”价金检讨调

降；（4）部分应付“政府”价金付款时间可予延后。

台北市捷运工程局经汇整包括交九开发案第2次流标检讨与第3次招标条件调整研讨会、交九用地

开发案第2次流标检讨与第3次招标条件调整座谈会等所有讨论结果，初拟第3次招标条件调整建议数

据，提请交九开发案第4次甄审委员会议讨论，经讨论同意所提调整建议案，并报请“行政院”同意，

其中有关转运站月台数调整建议为转运站月台数由54席调整为上下车月台32席，备用月台16席。

3.2 议约过程

议约作业依台北市捷运工程局签报“台北市政府”核准之议约作业程序办理。依议约作业程序所

附议约起始会议数据之议约作业方式，双方应指定核心人员为会议代表，先会同双方咨询律师、顾问

团队以及相关议题权责机关人员，于议约作业会议前，对各项议题进行细节讨论及协商，遇案并由双

方相关人员列席说明。双方核心人员会议工作摘要记录系当场作成并由双方参与人员当场签署或于下

次会议时先由双方确认，以作为双方内部后续办理及双方主谈人对相关议题结论之参考。经核心人员

会议讨论达到初步共识者，其结果即函请相关机关同意，再提双方主谈人议约作业会议讨论确定，唯

最后结论乃以签约当事人之甲方（包含3个分属“中央”与地方之签约机关）各自完成行政程序者为

准。甲乙双方议约结论并报经甄审委员会议、经济建设委员会交九开发小组会议讨论确认。

2003年12月24日由“台北市政府”函知投标人综合评审结果入选，为最优先议约权投标人，并

以2003年12月25日为议约起始日，自2004年1月起至2004年12月止共召开12次议约（主谈人）会

议及50次核心人员会议，于2004年12月27日“台北市政府”、“交通部”台湾铁路管理局及台北市捷

运工程局三方与由日胜生活科技股份公司为发起人成立的特许公司万达通实业股份有限公司林董事长

共同签署开发经营契约。

3.3 兴建内容

依据招标文件之台北市都市计划说明书《拟（修）定台北车站特定专用区细部计划案》、都市计

划与建筑相关法规、环境影响评估法、消防法、大众捷运法等之规定以及《甄选投资人开发暨营运台

北车站特定专用区交九用地技术规范书》之规范，投资人于投标文件、建照申请及建照核准之兴建内

容为地下6层、地上18层（5楼以上分7栋）之复合式大楼，包括：（1）台北转运站（共48席月台，

11家“国道”客运业者进驻）；（2）购物商场（9家主题餐厅，近400间店家）；（3）影城（共9个放映

厅，总座位数约1700个）；（4）旅馆（共286间商务客房）；（5）住宅（总户数为728户）；（6）办公室

（大、小办公室236户）；（7）停车场（机车位1032席，汽车位946席）。

4 营运阶段-台北转运站营运前完成事项

4.1“国道”客运进驻路线调整

以原“国道”客运台北总站（D1临时站）既有进驻之48条路线进行规划，并考虑台北转运站之

容量及分散周边道路交通负荷，兼顾站内上下客之服务需求及大台北都会区一日生活圈（含桃园以

北）；并依现况核定进出本市境内各交流道及动线，以调整后动线直截不过度弯绕及分散进出站动线

流量等原则。基于此规划原则，转运站启用营运后，桃园（不含）地区以南38条路线进入台北转运

站，桃园（含）地区以北10条路线则进驻台北西站A栋。
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4.2 周边道路交通管制措施

4.2.1 承德路交通管制措施

（1）提供承德路于华阴街口北往南左转专用时相，并调整号志时制。

（2）承德路（长安西路至华阴街）北往南方向内侧车道设置大客车左转专用道。

（3）分散进站车辆之动线，不限仅由承德路华阴街口北往南方向进场，部分营运路线可自承德路

南往北方向右转进入，以降低对邻近路口交通冲击，并维持车辆进出站顺畅。

4.2.2 市民大道高架道路管制措施

（1）匝道入口至并入主线车道止之汇流长度延伸180m，提供更多大客车缓冲空间与加速时间。

（2）主线行车速限配合于匝道出口前降至每小时50km。

（3）于匝道出口前300m提前设置相关警示设施，以提醒用路人注意该路段速限变化及注意行车

安全。

（4）转运站衔接市民高架匝道增设触动式黄色警示灯，维护大客车出站安全。

（5）市民高架道路每日下午尖峰时间车流量大，台北转运站开始营运后，配合采用调整平面道路

各路口之号志时差，以因应道路车流服务。

4.2.3 核定转运站月台暨售票柜台设施租金费率作业

（1）台北市于2008年9月17日公告台北市客运转运站费率审核作业要点，依该要点第三点之规定

程序，由台北市公共运输处完成初核，送台北市交通局复核后，召开客运转运站费率审查会议审核，

再依该要点第八点经费率审查会议审核通过后，签报“台北市政府”核定。

（2）台北转运站经营管理业者万达通实业股份有限公司于2008年9月提送交九转运站设施租金费

率方案予台北市公运处，台北市交通局于2009年1月召开台北转运站费率审查会议审核，“台北市政

府”于2009年3月3日核定台北转运站设施租金费率。核定金额日间时段（5—24时），每席月台每月

188424元新台币；夜间时段（0—5时），每席月台每月64221元新台币，每席各月台费用依所在楼层

及区位不同，亦有所差异（每席月台每月租金费率：77133~315195元新台币），售票窗口收费为每席

月台每月2854元新台币。

管理部门协助本案经营管理业者办理试运转作业、压力测试、设施查验、整合测试、转运站经营

管理议定及倡导迁站配套计划。另为维持试营运初期之运转顺畅与安全，并能迅速针对突发状况进行

应变，台北市交通局并于营运初期与相关单位成立紧急应变中心。

5 台北转运站服务优势

24h服务台服务人员，服务不打烊；明亮舒适候车大厅；24h行控中心（RFID监控业者车辆状

态）；先进乘客搭车信息；24h拖吊车服务（特制短轴拖吊车常驻转运站内）。

6 交九BOT开发案对“政府”部门之效益

交九BOT开发于“台北市政府”均未出资之情形下，“政府”机关尚可获得下列财务效益：建物

之兴建费用约109亿元新台币；开发权利金约11亿8900万元新台币；联合开发奖励权益金约1亿2800

万元新台币；营运权利金于正式营运后5a间至少3750万元新台币、第6年起则按信托营运所得金额之

千分之六缴交；土地租金于兴建期约600万元新台币、营运期每年平均约5200万元新台币（土地租金

于兴建期为当地土地公告地价之1.05%，营运期为当地土地公告地价之3%），50a合计约25亿元新台

币；完工启用后每年房屋税收约6300万元新台币、营业税收约7900万元新台币，两项合计45a共约64

亿元新台币。上述金额总计预期可超过200亿元新台币。
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7 结 语

本案历经3a招标与议约成功、4年半时间之工程设计与施工，期间在各相关部门全力协助及特许

公司的努力下，已于2009年7月24日完工取得使用执照。

台北转运站自2009年8月19日试营运迄今，已届满9个月，各客运业者所属驾驶员及服务人员已

熟悉站内软硬件设施及车辆动线，乘客亦已了解进出动线，运转情况日趋顺畅。

现交九开发案各类业种皆已启用营运，“台北市政府”已责成所属单位持续监测站内运作及站外

周边交通状况，并将定期办理本案营运期间之绩效评估，借以督促业者办理各项改进作为，提供优质

之乘车服务。

077



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

CFD在深圳地铁5号线环控系统设计中的应用

那艳玲
（铁道第三勘察设计院集团有限公司，沈阳 110013 ）

摘 要：地铁环控通风系统的任务是提供适宜的温度、湿度标准，在正常运行期间为地铁乘

客提供舒适的环境，以及在紧急情况下能够迅速疏散乘客并尽可能减少损失。不同城市的气

候条件、室外温湿度差异很大，因此选用何种环控方案，应根据客观条件、工程造价、运行

效果等方面综合分析。本文结合深圳地铁五号线环控系统的设计情况，以典型车站大浪站为

研究对象，建立了地铁车站的物理模型和数学模型，根据设计条件确定模型的边界条件，分

别对地铁车站正常工况和火灾工况进行了模拟分析，对设计条件下的温度场和气流场进行了

分析，验证了设计的正确性。

关键词：地铁环控；CFD；气流分布；温度场；火灾

1 概 述

对于地铁环控设计，会有多种可选方案，可用计算机模拟对多种方案进行优化。对于我国正在筹

建的地铁系统，运营后的气流场与温度场无法进行现场测试，而通过常规的SES计算和车站负荷分析

方法而进行的环控系统设计，无法详细描述设计条件下的温度场和气流场分布状况。通过CFD模拟不

仅可以对地铁环控系统运行的实际效果进行预测，同时还可以为建设方提供准确适宜的设计方案，从

而确定适宜的方案措施及系统的运行模式，保证地铁的运营和事故状态下的应急措施。

深圳市地铁5号线线路起点始于前海湾站，终点止于黄贝岭站，新建线路正线全长40.933km，设

26座车站，其中，地下站25座、高架站1座，新设塘朗车辆段、上水径停车场。环控系统设计分析范

围为上述25座地下车站及相关区间配线的通风空调系统、防排烟系统设计。

本文选取深圳地铁五号线工程的大浪站，作为流场分析的典型车站，利用CFD仿真模拟软件对该

站进行车站温度场、气流场的CFD仿真模拟。根据实际车站的尺寸、送排风情况进行建模，通过三维

计算流体模拟软件进行模拟，该软件是建立在流体力学公式基础上的软件，并通过计算机实现三维可

视化的效果，最终得出我们关心的结果。通过地下车站公共区的温度场和速度场的模拟与分析，以及

站厅和站台火灾进行了仿真模拟和分析，验证了设计的正确性。

2 边界条件的选取

2.1 室外空气计算温湿度参数［1，2］

根据深圳的气候条件，大浪站夏季晚高峰小时时室外空气空调计算参数：

2.1.1 室外计算参数

（1）车站公共区

夏季空调计算干球温度 t=33℃，

夏季空调计算相对湿度Φ=75％，

夏季通风计算温度 t=31℃，

冬季通风计算温度 t=15℃。
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（2）设备及管理用房

夏季空调室外计算干球温度 t=34℃，

相对湿度Φ=75%；

夏季通风计算温度 t=31℃。

2.1.2 室内计算参数

（1）站厅公共区设计标准

夏季空调干球温度 t=30℃，

相对湿度Φ=45％～65％。

（2）站台公共区设计标准

夏季空调干球温度 t=28℃，

相对湿度Φ=45％～65％。

2.2 大浪站设计冷负荷

大浪站公共区计算冷量为639.96kW，车站冷负荷是对车站的温度场和气流场进行数值计算的必要

边界条件。表1是大浪站的冷负荷分析表。站厅计算风量为49345m3/h，站台计算风量为42086m3/h，

合计91431m3/h。空调最小新风量为27000m3/h，空调季回风量为64400m3/h。站厅排风量为93400m3/h，

站台排风量为76800m3/h。

车站编号

车站名称

高峰小时

公共区产热量（kW）

公共区产湿量（g/s）

热湿比值（kJ/kg）

计算送风量（m3/h）

最小新风

车站计算送风量（m3/h）

大系统计算冷负荷（kW）

507

大浪站

固定人数

乘客全热量

乘客显热量

照明灯具

广告灯箱，指示牌

自动扶梯

垂直电梯

自动售，检票机

进出闸机

通信设备发热量

屏蔽门电机发热量

出入口热渗透

屏蔽门传热

屏蔽门净漏风负荷

热库

其他漏计发热量

小计

乘客

围护结构

其他漏计散湿量

小计

风量（m3/h）

全热量（kW）

远期

站厅

196

35.7

6.9

43.14

80.00

10.12

3.50

12.26

9.35

2.50

0.00

11.20

0

0

-6

5

206.8

11.98

1.4

1

14.39

14574

49345

27000

271.98

91432

639.96

站台

196

35.7

9.2

25.60

20.00

3.36

3.50

0

0

2.50

9.00

0

26.08

25

0

5

155.7

11.06

0.7

1

12.77

11957

42086

表1 车站冷负荷分析表
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3 数值计算

3.1 模型的建立［3］

根据实验情况作一些简化和假设，建立物理模型。模拟中采用目前在数值模拟方面较为常用的

k - ε双方程湍流模型。模型简化和假设如下：

（1）室内气流为不可压缩常物性牛顿流体，稳态流动；

（2）考虑辐射换热和质量力的作用；

（3）采用一阶迎风格式，有限容积法；

（4）由实测结果可知，壁面可采用常温边界条件；

（5）为减少模型中生成网格的数目，节省运算时间，将人员简化为与人体具有相同散热量的长

方体。

3.2 收敛标准与模型网格的生成与数值计算［4］

收敛标准反映了模拟计算的精度。本次模拟中能量方程的收敛标准取为1×10-6（如温度的收敛标

准）；流动方程的收敛标准取为0.001（如速度的收敛标准）。

模型中网格的生成遵循以下原则：

（1）温度梯度和速度梯度变化大的区域（如热源附近），物体附近的网格局部加密。

（2）从一个网格到相邻网格的变化率应该在2～5之间，关键区域可能会更小，本算例中设定的网

格间的变化率为2，关键区域（热源附近、风口附近）的网格变化率单独设定。

（3）为提高计算效率，在温度梯度和速度梯度变化小的区域，网格应稀疏些。

（4）规则的正方体网格是最佳的。但是，往往由于边界的几何形状限制，有时难以实现生成形状

规则的网格，因此，要尽量减小网格的扭曲度，应该尽量避免生成长而扁的网格。

（5）固体表面之间的网格数应该不小于2。

（6）流体表面（送风口、排风口）的网格数应该不小于4～5个。

根据上述假设，按照设计图建立物理模型。空调送风口采用双层百叶风口，回/排风口采用单层百

叶风口。大浪站为岛式车站，站台设有屏蔽门。大浪站车站宽为10m，站厅公共区面积为1557m2，站

台公共区面积为1280m2。在进行数值计算时，负荷与通风边界条件采用设计值。

此次计算共生成网格709052个，节点679631个。根据前面所述设定求解参数和收敛标准进行求

解计算。经过512次迭代计算得到收敛解，运算时间15h。模型和网格分布图见图1、图2所示。

图1 模型图

Y

Z X
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3.3 计算结果分析

3.3.1 正常工况的温度场

由模拟结果可以看出，由于站厅层的温度高于站台层温度，加之受电扶梯散热的影响，使得楼梯

口处温度偏高，在29℃~30℃之间，大于站台层的设计温度28℃，但是由模拟结果可以看出，站台层

的平均温度低于28℃，满足设计要求。由于外界的温度高于站厅层温度，受出入口的影响，靠近出入

口的温度偏高，在30℃~31℃之间，大于站厅层的设计温度30℃，但是由模拟结果可以看出，站厅层

的平均温度低于30℃，满足设计要求。由于该模拟是建立在稳态模型的基础之上（即负荷是固定的最

大值，送排风量、温度也恒定不变，计算该种情况下的最终数值），所以会出现低于设计温度的情

况，证明的是在远期高峰小时时，公共区的空调可以满足要求，能够达到设计需要，在实际运营时，

公共区温度可以通过温感探头进行监测，并通过调节组合式空调机组的风量以及通过二通阀的水量来

调节，以达到设计的要求。

3.3.2 正常工况的气流场

图5、图6分别为站台层和站厅层过人体断面的气流场分布图。由图中可以清楚地看到站台层由

于屏蔽门打开的漏风导致屏蔽门处风速较大，此外，站台层楼梯口处以及站厅出入口处风速也较大，

但是大部分区域气流场分布较均匀，满足设计要求。

楼梯口 楼梯口

出入口 出入口

出入口 出入口

图3 站台层过人体头部断面水平温度场分布图

图4 站厅层过人体头部断面水平温度场分布图

图2 网格分布图

Y

Z X

温度（℃）
31.0000
30.2500
29.5000
28.7500
28.0000
27.2500
26.5000
25.7500
25.0000

温度（℃）
33.0000
32.0000
31.0000
30.0000
29.0000
28.0000
27.0000
26.0000
25.0000
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3.3.3 站厅发生火灾的温度场与气流场

当车站站厅层公共区发生火灾，则空调水系统停止，关闭回/排风机，关闭车站送风系统和站台层

回/排风系统管路，启动排烟风机，由站厅层排风系统排除烟雾经风井至地面，使站厅层造成负压，新

风经出入口从室外进入站厅，便于人员从车站出入口疏散至地面。站厅层长140m，吊顶下高3m，站

台层长140m，吊顶下高3m。

站厅火灾的CFD仿真模拟结果见图7、图8。

通过对站厅层火灾的模拟计算，我们可以明显地看出，当火灾发生时，站厅层排烟设备启动，进

行排烟，此时从出入口补风可以满足排烟要求。在火灾发生后的6分钟内，烟气并不会因站台不送风

而扩散到站台层去而影响人员的逃生。不开启站台送风，利用出入口补风，可以增大出入口风速，一

是可以使人员感受到新风的方向而朝向正确的方向逃生，二是可以更有效地阻止烟气从出入口扩散到

地面。经核算，利用出入口补风，出入口断面的风速大于利用站台补风时的风速，但不会过大而影响

人员逃生。所以，站厅层发生火灾时，站台层是可以不送风对站厅层补风的。

图6 站厅层过人体头部断面水平气流场分布图

图5 站台层过人体头部断面水平气流场分布图

图8 站厅火灾垂直列车方向过火源断面温度场分布图

图7 站厅火灾垂直列车方向过出入口断面温度场分布图

速率（m/s）
1.84575
1.61503
1.38431
1.15359
0.922875
0.692156
0.461438
0.230719
0.000000

速率（m/s）
2.31642
2.02687
1.73731
1.44776
1.15821
0.868657
0.579105
0.289552
0.000000

温度（℃）
50.0000
47.1250
44.2500
41.3750
38.5000
35.6250
32.7500
29.8750
27.0000

温度（℃）
80.0000
73.0000
66.0000
59.0000
52.0000
45.0000
38.0000
31.0000
24.0000
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3.3.4 站台发生火灾的温度场与气流场

当车站站台层公共区发生火灾，则空调水系统停止，关闭回/排风机，关闭站台层送风系统和站厅

层回/排风系统，启动排烟风机，启动组合式空调机组向站厅送风（按机组50%风量补风），为保证站

厅到站台的楼梯和扶梯口处具有不小于1.5m/s的向下气流，打开火灾防烟分区侧站台屏蔽门端部两侧

各一扇活动门，然后启动TVF风机，UPE/OTE风机由低频运转切换为工频运转状态可打开屏蔽门首/

尾一扇活动门，启动TVF风机和UPE/OTE风机排烟。由站台层排除烟雾经风井至地面，使站台层造成

负压，楼梯口形成向下气流，便于人员安全疏散至站厅层。

站台火灾的CFD仿真模拟结果见图9、图10。

通过对站台层火灾的模拟计算，我们可以看出，当不开启屏蔽门的活动门，利用区间风机辅助排

烟时，火灾发生120s时，烟控系统启动，火源产生的烟气主要沿吊顶下方向四周扩散，进入吊顶的部

分烟气速度有所减小，烟气到达楼梯口边缘后进入站厅层。

当屏蔽门打开，区间风机开启，受到隧道风机的影响，烟气羽流被吹偏，向上运动的速度减慢，

顶棚温度也比不开启区间风机时有所降低。其填充速度、烟气层温度和烟层厚度均有所降低。烟气没

有向站厅层扩散的趋势。热气流沿着火源向区间隧道的运动速度增加，最大速度大于2.5m/s。受区间

隧道的负压作用，使得站台的横向气流由楼梯口流向火源断面，再由火源断面流向区间隧道，由区间

风机排出。站台的气流速度为1.5m/s左右。受到站台层气流组织的影响，站厅通过楼梯口流向站台的

风速也大大增加。

4 结 论

（1）通过对深圳5号线典型车正常工况的模拟，验证了设计的正确性。

（2）通过对深圳5号线典型车站站厅火灾的模拟，验证了站厅火灾时站台不补风的可行性。

图9 过楼梯口火灾发生120s速度分布（不开启区间风机）

图10 过楼梯口断面火灾发生120s的速度矢量分布（开启区间风机）
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（3）通过对深圳5号线典型车站站台火灾的模拟，验证了站台火灾时开启区间风机的必要性。
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电加热装置在沈阳地铁一号线工程
车站出入口自动扶梯的应用

高 嵩1 董 康2

（1. 沈阳市地铁建设指挥部，沈阳 110011；2. 铁道第三勘察设计院集团有限公司，沈阳 110013）

摘 要：对于地铁车站出入口内布置的自动扶梯，根据当地环境温度、运营模式和建筑物结

构形式等因素设置电加热装置，避免因运动零部件被冻结引起故障，防止重要电器控制元器

件在低温状态下不能正常工作。

关键词：地铁车站；出入口；自动扶梯；电加热装置

随着城市轨道交通的迅速发展，全国许多大中城市都在兴建地铁。由于我国北方特别是东北地区

冬季气候寒冷，对于露天或敞开式地铁车站出入口内布置的机电设备必须采取相应的加热保温措施来

保证其正常运行。

沈阳地铁一号线一期及延伸线工程全线全长28km，设地下车站22座，安装自动扶梯125台，其

中出入口安装自动扶梯84台，在这些出入口处安装的自动扶梯上均安装了电加热装置。

安装加热装置的主要目的是避免因梯级等运动零部件被冻结引起故障，防止自动扶梯重要电器控

制元器件在低温状态下不能正常工作，同时提高自动扶梯扶手带表面温度以提高乘客舒适度。

沈阳地铁一号线一期及延伸线工程出入口自动扶梯分别由三个厂家中标。每个厂家的加热装置的

布置位置大体相同，都布置在桁架、扶手带、梳齿板等处。但加热装置形式及其工作原理、方式各不

相同，主要有电热缆、电热模块和电热风机，通过传导、辐射等传热方式对自动扶梯主要运动部件及

重要电器控制元件进行保温加热（即对自动扶梯内部进行局部采暖），同时提高自动扶梯桁架内空间

的小环境温度，改善自动扶梯各个零部件的工作条件延长线缆等对温度较为敏感的部件的使用寿命。

加热装置的有效发热量按最低气温-25℃设计计算，通过装置在自动扶梯桁架上水平段内的温度传感

器检测扶梯工作环境温度，通过检测的温度变化控制加热装置工作。由于温度传感器布置在桁架内一

个相对封闭的空间里，它只能测量出局部环境温度且测量值与扶梯外部环境实际温度有差异，因此将

加热装置启停温度设置在2～7℃的范围。

为了检验电加热装置的实际功效，2010年1月中旬选取两天在4：00—5：00对几个车站出入口自动

扶梯进行测试。根据历年的天气气温统计数据资料，沈阳市极端寒冷温度通常出现在每年的上旬末中

旬初。此时测试能代表最恶劣工况条件。测试仪器为指针式温度计和数字式温度计。

第一天沈阳市当日天气预报气温为-24～-13℃，4：30某站出入口室外实测温度为-12℃，微风，

自动扶梯上机坑内温度为4℃。在出入口卷帘门开启20分钟后启动自动扶梯，在没启动加热装置的情

况下自动扶梯能正常运转。这说明在当天运营结束关闭出入口门后车站内积蓄的热量不会在数小时内

快速大量散失，自动扶梯桁架内相对封闭空气流动性差，存在一定的热惰性，短时间内不会骤降至室

外环境温度，次日运营开始时自动扶梯可不采取预先加热就能正常开启运行。随后工作人员手动将自

动扶梯内温度传感器模拟至0℃，加热装置启动，自动扶梯依旧正常运行。

第二天沈阳市当日天气预报气温为-23～-11℃，4：30某站（非上次测试的车站）出入口室外实测

温度为-11℃，有风，刮风物体表面瞬时温度降至-17.8℃，自动扶梯上机坑内温度为9℃，扶手带表

面温度8.8℃。在出入口卷帘门开启20分钟后启动自动扶梯，在没启动加热装置的情况下自动扶梯能
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正常运转。15分钟后由于外界风力加大自动扶梯上部扶手带回转处表面温度降至瞬时-17℃，出入口

处环境温度降至-9℃，电加热装置自动启动，自动扶梯正常运行。手摸扶手带感觉不冷且扶手带有一

定弹性无僵硬感觉。这说明电加热装置正常工作就能够有效抵御室外冷风对出入口自动扶梯正常运行

的影响，达到了设置电加热装置的目的。

由于沈阳地铁尚未正式开通运营，无法检测雪天由乘客带入的雪水冻结影响自动扶梯运行时电加

热装置是否能够融化梯级等处特别是自动扶梯运动部件覆冰保证其正常运行。

沈阳地铁是我国东北地区首条地铁，其设计、建设、运营等方面的经验教训对今后其他城市的轨

道交通特别是东北地区各个城市的轨道交通有很重要的参考价值。在华北地区（北京、天津）的城市

轨道交通工程中出入口自动扶梯虽然也设置了电加热装置，但由于当地气候的原因其工作的方式、电

加热装置加热功率等都与沈阳地铁有差异。目前华北地区城市轨道交通设置的自动扶梯电加热装置大

多不考虑其与扶梯驱动机构同时运行的工况，而东北地区则应根据环境温度特点考虑电加热装置与自

动扶梯同时运行的情况。

结论：在东北地区布置在地铁车站出入口处的自动扶梯由于建筑维护结构非常简单，甚至有些出

入口是纯露天结构且无采暖设施，冬季自动扶梯工作环境较恶劣宜加装电加热装置使扶梯能够正常工

作。电加热装置的启停温度在沈阳地区宜设定在2～7℃，其他地区应根据当地环境温度、运营模式和

建筑物结构形式等因素设定。自动扶梯的供电电源负荷应满足自动扶梯及电加热装置同时运行的总

负荷。
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碎石道床杂散电流绝缘防护方案

王长斌1 董 康2

（1. 铁道科学研究院沈阳地铁项目部，沈阳 110013；2. 铁道第三勘察设计院集团有限公司，沈阳 110013）

摘 要：在城市轨道交通工程直流供电系统中以走行轨为回流轨不可避免产生大量的杂散电

流，这些杂散电流对线路周围金属构筑物和管道会产生强烈的电化学反应造成严重的腐蚀。

为了减少腐蚀造成的影响，同时降低工程造价，提出采用在轨道金属结构与大地直接或间接

接触部分涂刷浇注绝缘树脂这样一个行之有效的绝缘处理方法。

关键词：城市轨道交通；碎石道床；钢轨；杂散电流；绝缘树脂

1 引 言

随着我国国民经济持续快速增长，城市规模正在迅速扩大。为了缓解城市内交通压力、发展同城

化经济圈建设加强中心城市与周边城市间联系，我国许多大中城市正在大力发展轨道交通如城市内和

城际间的地铁、轻轨等。

城市内的轨道交通线路大都采用整体道床，在敷设过程中就通过一系列措施来阻止杂散电流的产

生，限制、降低杂散电流对沿线埋设的金属管道、构筑物钢筋的影响。但在连接两个城市间的城际轨

道交通工程中由于线路较长且多采用地面线，为了降低成本而采用碎石道床。碎石道床的杂散电流防

护不容易处理，运营过程中产生的大量杂散电流流入大地对线路附近的金属造成强烈的电化学腐蚀，

严重危及线路附近的管线、工民建筑物等其他设施的安全，造成极大的社会危害。

2 碎石道杂散电流的影响因素及其危害

目前我国城市轨道交通大多采用750V或1500V直流牵引供电系统。以走行轨为回流轨，这本身

就不可避免地产生杂散电流。杂散电流的大小取决于钢轨网的状态，即线路的纵向和横向电导。钢轨

纵向阻抗越低和“钢轨—大地”电阻阻值越高则流入大地的牵引电流越少。此外，牵引负荷、牵引变

电所之间的距离及其工作状态也可影响电流的漏泄。

钢轨对地的过渡电阻是确定杂散电流大小的基本因素。此电阻的主要部分为轨枕、道砟和路基的

电流漏泄电阻（是过渡电阻的75%～90%）；其次电流流散大地的电阻占10%～25%。一条铁路干线的

两根轨条的过渡电阻标称值根据道砟状态的不同而不同，清洁石碴为0.5～1.0Ω·km；污秽石碴为

0.3～0.5Ω·km；水分和污秽增加时电阻减少2/3～2/5，冰冻时增加3～10倍。这表明铁路钢轨过渡电

阻的实际范围在采用碎石道砟时为0.3～1Ω·km。而根据《地铁杂散电流腐蚀防护技术规程（CJJ 49—

1992）中的规定，新建线路钢轨过渡电阻不应小于15Ω·km，对于运营线路不应小于3Ω·km。当钢轨

的过渡电阻为0.3～1Ω·km时，漏泄至大地的杂散电流将达到牵引电流的10%～20%，此时杂散电流

的大小与规定的3Ω·km标准相去甚远。当机车牵引电流为1000A时漏泄至大地中的杂散电流将高达

100～200A。对于如此强大的漏泄电流如果不采取有效的防护措施将会造成不可估量的损失。根据测

试，当散杂电流为1A时一年时间可腐蚀2.9kg铅、10.4kg铜或9.1kg铁，即使是钢筋混凝土中的钢筋平

均一年内也可被腐蚀掉2.58kg。另外，杂散电流还会造成地埋管道绝缘层的老化和剥落，缩短其使用

寿命。当杂散电流达到几十甚至几百安培时，其附近地下金属管道的腐蚀将非常严重，一根ϕ8～9mm

的钢管2～3个月就会被腐蚀穿孔。
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通过上述分析可以看出采用碎石道床的钢轨产生的杂散电流如此大、危害如此严重，如何在保证

轨道交通正常运营的同时维护周围金属设施的安全成为亟待解决的问题。

3 杂散电流的防护措施

目前，城市轨道交通系统杂散电流防护的基本措施不外乎减少杂散电流或限制杂散电流向外界扩

散。由于杂散电流的形成机理很复杂，以走行轨为回流轨的直流供电系统很难杜绝杂散电流的产生。

采用防护措施防止限制杂散电流向外界扩散是解决问题的有效途径。因此通过增大回流轨对地的过渡

电阻减小回流轨的纵向电阻可以行之有效地减少流向外界的杂散电流绝缘防护方案。这个方案的设计

思路是对碎石道床上的钢轨、轨枕及扣件采用绝缘连接。即在扣件表面、钢轨与轨枕连接处附近、轨

枕上表面及侧表面分别涂刷和浇注绝缘树脂，树脂固化后在钢轨与大地间形成阻值很大的绝缘保护

层，可以极大地增大过渡电阻，有效地阻断杂散电流通路。绝缘树脂的成本低廉、施工方法简单，较

目前处理轨道杂散电流的常规方法更经济、更有效（如下图所示）。

本方案实施的关键是要找到适合的绝缘树脂，该绝缘树脂必须满足以下要求：

（1）绝缘树脂与钢轨、混凝土、钢轨固定件等有足够的黏接强度；

（2）绝缘树脂对紫外线、污水、温度变化等有足够的抗老化性能；

（3）绝缘树脂在常温下可以固化；

（4）绝缘树脂固化后可以随时在其表面再涂刷修补。

目前该绝缘树脂已经由沈阳吉化轨道工程科技开发有限公司与吉化研究院联合研制成功，并成功

地在地铁站台绝缘项目中使用，使用效果非常理想。这就为轨道杂散电流的复合绝缘防护奠定了坚实

的基础。

4 结 论

轨道杂散电流的防护是困扰城市轨道交通对自身结构及沿线附近金属结构、管线、钢筋混凝土设

施的腐蚀破坏的大问题。通过对产生杂散电流的设施进行复合绝缘处理可以极大限度地抑制轨道交通

系统运营过程中对外界放散的大量杂散电流，改善轨道交通对线路周围环境造成的负面影响。

未作绝缘防护前

进行绝缘防护后
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中国铁路客运枢纽发展趋势分析

严荣斌 杨熊斌
（同济大学交通运输工程学院，上海 201804）

摘 要：全文论述了在经济快速发展、城市化进程日益加快的大背景下，铁路运输作为综合

交通网络体系的一部分，其功能及角色的转变。在此基础上结合国内外案例，探讨了铁路客

运枢纽作为城市重要交通枢纽在更新城市、促进城市经济发展方面所起的重要作用。

关键词：铁路客运枢纽；城市化；综合交通网络；交通枢纽

铁路客运枢纽是铁路旅客运输的心脏。凡有多条铁路交会或一条铁路的起终点（港口、码头、国

境站或省会、大城镇等）旅客运输集中、设备多的地区，都可以形成铁路客运枢纽。铁路客运枢纽的

功能、形态等往往是由当时的铁路运输水平和特征来决定的，过去的铁路运输只是简单地作为城市与

城市之间的铁路运输，因此传统的铁路客运枢纽只是一个单一为铁路运输服务的“铁路枢纽”，承担

着铁路旅客的集散功能，而当今随着铁路运输技术的飞速发展，高速铁路的出现以及“卫星城”、“卧

城”的出现，铁路运输的服务水平和特征都发生了巨大变革，这就对铁路客运枢纽的功能、形态提出

了一些新的要求。

1 铁路交通的重新定位

今天，铁路业正在发生着一场变革，它的用途、潜在的用户群和目标都已不再局限于过去的范

围。因此，我们需要对铁路交通重新进行定位，以便于更好地发挥其作用。［1］长期以来我国铁路运输

体系与城市内部交通联系不紧密，对铁路的理解仅局限于“城市与城市之间的铁路”，铁路被当成解

决城市对外交通的一种途径。随着我国经济快速发展，城市化水平的提高，城市与城市之间的距离缩

短，以出行小时为度量单位的都市圈形成，“公交化”列车的出现，铁路逐渐成为了城际公共交通的

骨干。同时随着城市规模的发展壮大，“卫星城”、“卧城”等新的城市组团的出现，铁路以其时效

性、高速度等优势在解决城市内部、中心城区与郊区的通勤交通需求方面逐渐发挥重要作用。如今的

铁路已由传统意义上的“国铁”演变成为“轨道交通”，并与城市发生日益紧密的联系，呈现相互促

进、相互依存的发展趋势。

1.1 作为综合交通网络的一部分

今天的铁路交通与其他交通方式之间的关系是联合为主、竞争为辅，而不再是过去的单纯竞争。

现在，铁路线可以合理地与机场、城市轨道交通、公交车站、小汽车停车场、码头等互相联结，作为

整个交通网的一分子服务于那些最适合自身的路线。这种综合交通网络的形成对铁路交通是很好的发

展机遇，同时也使整个交通网的效率大大提高。

1.2 作为通勤交通工具

即城市中心区与郊区新市镇、卫星城之间的交通联系，其中主要包括定期往返的学生和上班族，

以及不断增加的游客和购物人群。巴黎是市郊铁路网络密集的城市，共有28条辐射式铁路线，连接市

区与周围郊区。住在郊区而在巴黎市内工作的人，40％以上愿乘坐市郊列车，日客运量达300万人

次。纽约城市铁路乘客中，75％都持有通勤月票。长岛铁路公司，每天把东部郊区长岛的8万月票乘

客，运送到纽约市中央和纽黑文铁路，此外，每天还把5万持月票的乘客，运送到中央火车站；西边

的伊利—拉瓦铁路，每天把3万持月票的乘客，运送到霍博肯枢纽站。［2］
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1.3 作为城际交通工具

600km以内的城际交通甚至更大距离上的长途交通。中国铁路高速动车组的成功证明了铁路在主

要城市之间的交通上具有很高的效率和竞争力，在400~600km以内同飞机相比有很强的优势。而铁路

同时很适合那些更愿意在地面旅行的人们，长距离的旅行有时会使人们印象深刻。此外，铁路作为城

际交通能够方便地从一个城市中心到另一个城市中心，可以加强中心区作为文化、商业中心的地位，

因此显得格外重要。相比之下，汽车和飞机就只能从城市的边缘到城市的边缘，对城市的影响要小得

多，但同时还要经历令人无法忍受的交通拥挤和在机场的漫长等候。

2 铁路客运枢纽的发展趋势

2.1 作为城市交通枢纽

现代的客运交通已经发展成以高速铁路、地铁、高架轻轨铁路、高速公路、空中走廊和港口的交

叉立体衔接为主要特征的现代化综合运营体系。在这一体系中，铁路客运站点的功能已由单一交通服

务，发展成既是城市的交通枢纽，又是高效率、快节奏、带有综合服务性质的城市商业中心。车站也

从“城市的大门”演变成了新的“都市中心”。

2.2 更新城市、促进城市发展

铁路车站作为城市的交通枢纽，对周边地区城市更新和城市开发都起着极强的促进作用，具体表

现为：市中心车站地区的集中性发展，郊区车站地区呈现出的扩散性开发。［3］

2.2.1 市中心车站地区的集中性发展

进入城市的铁路始终是一个备受争议的话题，城市需要铁路，而且希望车站离城市中心越近越

好，但铁路对于城市又是一种严重的阻隔，截断了城市地区的空间联系和其间的一切活动，对城市肌

理的形成产生极大的影响，而且不可避免地在城市中造成荒凉杂乱的郊区景象。

而在西方发达国家的大城市中，市内公共交通发达，中心区的开发密度很高，综合性多功能的车

站往往向空中发展，呈立体结构的建筑综合体。它把多种城市商业服务设施合理地集中在一幢综合大

楼里，垂直分流交通、组织空间，节约了占地，也加快了办事的效率。从建筑面积上看，其商业、服

务部分的内容，已远远地超过了客运部分。这一做法不光是为了争取土地，也是为了减少铁路对城市

空间的阻隔，是大城市走向高度集中的一种新模式，同时，也是大城市旧城区综合再开发的主要途径

之一。

有着6座火车站的巴黎的做法是创造“双层空间”。除了地铁以外，将铁路与城市正常的交通及周

围的城市空间完全分离。把一部分城市交通放到地下，这对土地永远稀缺的大城市而言是一种有效的

方法（见图1）。

图1 塞纳河左岸地区改造前后的对比（左为改造前右为改造后）

（《在城市上建造城市》P208）

改造前 改造后道路覆盖在既有铁路线上
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在巴黎13区塞纳河左岸地区规划中，车站地区呈现出明显的集中性发展。塞纳河左岸地区由西至

东建有奥斯特利兹火车站、法国国家图书馆和13区的工业区，包括大片铁路和工业用地。在左岸的开

发中，奥斯特利兹火车站仍将保留，将它作为对工业时代的一种纪念和缅怀，而从它延伸出去的大片

铁路用地将被改造和重新利用，其中将建设一条新的快速地铁。在这片铁路的上方，将建成一个新的

综合功能地区，包括新的道路网、住宅区、办公楼和其他公共设施，地区的地坪几乎被整个抬高了

（见图2）。［4］

日本，则表现出另外一种景象：高架的铁路线以及对轨道上方空权的高强度开发，车站自身成为了

一个具有高度便利性的综合体，同时也带动了周边地区的大规模开发，形成车站地区的集中发展态势。

2.2.2 郊区车站地区的扩散性开发

在郊区新市镇、卫星城，随着铁路作为通勤交通作用的加强，必将建设一批新的车站。这些车站

相当于地区门户，是给来往的人们留下地方印象的重要设备，并且成为地区发展的核心与动力。为了

达到让车站能展示地域风貌并起标识作用的目的，车站的建筑物也按各式各样的形态进行配备，并有

必要在其形态的创意性上做文章。

上述思想在中瑞双方关于昆明的合作项目中尤为突出。合作中一个重要的问题就是在大昆明区建

成都市圈之后，如何解决主城与卫星城之间的交通联系：公路体系还是铁路体系。专家们最终选择了

后者。大昆明地区将主要依靠既有铁路线建设快速市郊铁路体系，作为未来城市发展的交通骨干。快

速市郊铁路沿线除已有的少量铁路车站外，还将新建一大批车站。铁路车站周围地带将成为未来新城

镇的中心，那里将有着最高的开发密度，呈现出一片繁华景象。除了快速市郊铁路体系以外，还将在

各市镇建设公共汽车系统和自行车及步行道路网。

图2 塞纳河左岸地区的现在（左）与未来（右）

（《在城市上建造城市》P213）

图3 昆明—嵩明轴线

（《The Kunming Project》P100）

沿快速市郊铁路建设的卫星城 以火车站为核心展开的一座示范卫星城
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计划中率先开行昆明与嵩明（含新机场）之间的快速市郊列车。为此，位于昆明南部的昆明客站

现正在扩建。扩建工程除了要提高接发长途旅客列车的能力外，已将开行快速市郊列车的要求考虑在

内，将建设专用的快速市郊列车站台和客流通道。随着快速市郊列车的开行，在新设计的城镇中心和

新的国际机场都将设立铁路车站，并将考虑车站与当地汽车线路之间的舒适换乘。［5］

各城镇的布局，将依照当地的内在联系、自然景观、本地历史、既有建设状况和地形特点来设

计。在各城镇开辟为数不多的、符合当地特点的轴线，城市设计将以这些轴线为基础、以铁路车站为

核心进行展开。

2.3 地区经济发展的动力

随着城市各种交通工具的联网，交通枢纽必然成为人流汇集之处，这也就为该区域的经济发展提

供了有利的条件。因此，车站周边通常都会进行高密度的开发，商业设施密布。在很多发达国家的城

市中，交通汇集之地，往往就是该城市的商业、服务业和文化娱乐中心。

无论是旧城改造，还是新城开发，车站建设的经济因素都是需要着重考虑的因素之一。城市管理者希望

借车站建设来重振市中心、刺激城市的商业活动，或者以车站为中心开发新的卫星城。而车站管理者则希望

利用巨大的人流所带来的商机，通过车站商业、住宿、娱乐等多种经营，以发展商业来提高车站的营业收入。

欧洲里尔铁路客站是伴随着欧洲一体化和欧洲之星列车而发展起来的，成为了里尔市新的城市中

心。而里尔市这个正在走向没落的老工业城市，也一跃成为了世界上人口最稠密、经济最繁荣的伦

敦—布鲁塞尔—巴黎城市群的几何中心，［6］这极大地促进了当地的经济发展。

里尔市围绕着车站的选址和各方面问题展开过积极的讨论。在一开始的规划中，火车站被设置在

城市的边缘，经过各级政府机关的艰苦努力，在与法国国营铁路公司的一系列讨论之后，车站得以设

置在城市中心。车站设计也做出了巨大的变动，最初的想法是将TGV放在地下，通过隧道进入城市，

这样在城市中是见不到铁路的。但最终铁路的重要性和整个交通系统的强调，使里尔车站成为一个十

分醒目的地标，而不是埋在地下。这里成为许多事件发生的场所，而不仅仅是一个出发和到达的地

点。车站周边地区的城市开发项目也已经全面展开。［7］
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基于可靠性的动车组部件维修间隔期研究

马刘炳 周立新
（同济大学交通运输工程学院，上海 201804）

摘 要：文章以可靠性理论为基础，对动车组部件维修间隔期的确定进行了研究。通过对动

车组部件维修方式的分析，研究了基于可靠性的部件维修间隔确定方法，并分别对不可维修

部件和可维修部件的维修（或更换）间隔确定进行了讨论。论文还以威布尔二参数分布为

例，演绎了动车组车轮的维修间隔确定过程，得出了理论维修间隔和实际维修间隔。

关键词：可靠性；预防性维修；威布尔分布

1 部件维修模式

动车组是一种高速运行的载运工具，其运行安全性要求极高，因此必须实时掌握动车组列车的技

术状态，严格控制动车组列车零部件故障，保证在线路上运行的动车组列车有良好的安全性。国内外

经验表明，动车组大都采用计划性预防维修模式。计划性预防维修的具体方式又可分为事后维修、定

期维修和视情维修。

（1）事后维修

是在部件发生故障之后才进行修理，它不限制维修时机。实践证明，有些部件（如车内照明灯）

即便发生了故障也不会危及动车组运行安全，等其返回维修基地后再作维修或更换处理是合理的。另

外对于那些拥有冗余的部件（如车轮滑行控制的防滑系统），当一个部件出现故障后，另一个部件会

自动接替工作。显然此类部件也应采用事后维修方式。

（2）定期维修

是以使用时间作为维修期限，只要设备到了预先规定的时间，不管其技术状态如何，都要进行规

定的维修工作，这是一种强制性的预防修理。定期维修方式的关键是如何确定维修周期。正确的维修

时机应该是偶然故障阶段结束点，在故障率曲线急剧上升之前。定期维修方式的优点是容易掌握维修

时机，维修计划、组织管理工作也较简单、明确。对于影响动车组运用功能的重要部件（如转向架系

统的走行部件），宜采取定期维修方式。我国目前动车组维修规程规定［1］：轮修（二级）的维修间隔

为3×104km或30d；转向架的（三级）维修间隔为45×104km或1a等。

（3）视情维修

是根据部件当前实际技术状态来确定维修时机，又称状态修。它不对部件规定维修期限，不固定

拆卸分解范围，而是在检查、测试其技术状况的基础上确定各部件的最佳维修时机（如闸片、研磨

子）。这种维修方式是靠不断定量分析和监测部件的某些参数和状态数据来决定维修时间和项目。显

然这种维修方式是一种按需维修的方式，可以充分发挥部件的工作能力，提高维修有效性，减少维修

工作量和人为差错。

目前我国动车组的维修检测技术在不断加强。除车载检测系统外，在维修基地逐渐配备轮对检测

仪等多种检测装备。因此，随着维修检测装备和维修人员技术加强，对部件故障的诊断的准确性会大

大增加。引入状态修作为定期修的补充，则会进一步完善计划预防维修模式，提高动车组运行的安

全性。
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由于动车组不同部件的故障规律和可靠性要求存在差异。因此，需要根据不同部件功能特点和故

障影响后果，通过部件可靠性的动态跟踪，根据一定的可靠性要求，适时确定部件的合理维修时间。

我国高速铁路动车组所需采用的维修制度要结合目前我国实际维修状况，在计划预防修前提下，逐步

实施状态修、换件修和主要部件的集中修。

2 基于可靠性的部件更换或维修间隔确定方法

2.1 理论分析

铁道部针对已经开行的国产高速动车组拟定了修程修制暂行办法。CRH2型动车组修程共分5个

等级，各级修程的检修周期及范围如表1。

关键部件计划性预防维修的重点是在确定的检修周期情况下，运用综合检测手段，确定合适的部

件维修间隔控制范围，即检修周期±安全范围。若根据部件历史故障维修数据和部件厂商提供的可靠

性数据，确定动车组部件维修（或更换）的平均寿命，则可以据此确定出部件可靠度的阈值R，并由R

值来推算（或预测）出该部件下一次维修（或更换）间隔时间或走行公里。

2.2 不可维修（更换）部件

已知某部件的故障率的函数为h(t) tÎ(0Tmax)，Tmax为该部件的最长寿命期（可取故障间隔走行公

里MTTF）。当该部件的可靠降至预先设定的可靠度阈值R时，则应采取部件更换维修措施。于是有可

靠性方程：

exp[-0
t

h (t)dt]=R

上式可改写为：

0
t

h (t)dt = -ln R （1）

由此方程可推算出未来更换间隔走行公里数T。

2.3 可维修部件

可维修部件在预防性维护中，并不能使设备修复如新，随着维修次数和部件役龄的增加，周期性

维护后的部件可靠度会逐步降低，部件故障间隔（指平均寿命MTBF）会逐步缩短。因此，在一定的

可靠度要求条件下，需要随着役龄的增加，对部件进行更频繁的预防性维修。

本文在确定部件故障率的计算方法时，结合役龄递减因子和故障率递增因子的优点，建立了下

述基于设备可靠性的预防性维护修复非新模型。预防性维修前后部件的故障率函数之间的关系被定

义为［2］：

检修等级

一级检修

二级检修

三级检修

四级检修

五级检修

检修周期

里程

每次运行结束

3×104km

45×104km

90×104km

180×104km

时间

48h

30d

1a

3a

6a

检修范围

例行检查各部分的状态和性能，特别是车下悬吊件的安装情况

按照规定要求进行动车组性能试验和安全性检测，重点检查轮对踏面和

车轴

重要部件分解检修，对转向架及其主要零部件分解检修

系统全面分解检修，对各主系统进行分解检修，必要时进行车体的涂漆

整车全面分解检修，对全车进行分解检修，较大范围地更新零部件，并

进行车体的涂漆

表1 CRH2型动车组检修周期

注：一级和二级检修为运用检修，三级、四级和五级检修为定期检修。
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h(i + 1)(t)= bihi(t + aiTi)，tÎ(0T(i + 1)) （2）

式中 i——预防性维修周期数，i = 12N；
Ti——部件第i - 1次和第i次预防性维护之间的时间间隔；
hi(t)——第i次维修前的故障率分布函数；
ai——役龄递减因子，且0 < ai < 1；
bi——故障率递增因子，且bi > 1。

ai和bi的取值可根据部件的历史维护情况得出，故障率演化规则的建立使得对不同维护周期中的

故障函数进行预测成为可能。h1(t)为全新部件的故障率分布函数，它一般由部件自身特性和实际运行

环境决定。

若在全寿命周期内，部件最大维修次数为n，则基于可靠性的预防性维护修复非新模型为［3］：

0
t1

h1(t)dt = 0
t2

h2(t)dt = = 0
tn

hn(t)dt = -ln R （3）

将式（2）和式（3）联立便可以得到部件每次的维修间隔走行公里数Ti(i = 12n)。

3 维修间隔推算

3.1 不可维修部件更换间隔推算

当动车组进行正常运行后，被更换的部件总是从最新状态开始使用，其故障常多为偶发现象。设

其故障率函数为：
h (t) tÎ(0Tmax)

若根据动车组运行安全管理要求，预先设定部件可靠性的阈值为Rmin，由式（1）就可以求得间

隔T。

具体算法为：设上一次维修时，该部件所属车辆的走行公里为T1，当前走行公里为T2，该部件上

次维修后又连续使用的时间（走行公里）为DT = T2 - T1，分两种情况：

（1）如果T > DT，提示剩余可继续使用时间（走行公里）为T -DT；

（2）如果T≤DT，提示该部件已进入了该更换阶段，应立即更换。

3.2 可维修部件维修间隔推算

正常情况下，动车组可靠性管理的要求是：在预期可能发生故障前，对可能的故障部件进行维

修，从而达到动车组运行安全管理的目标。

若先设定某部件可靠度的阈值为R，则第i次维修的间隔走行公里Ti应满足：

0
ti

hi(t)dt = -ln R，i = 12n （4）

h1(t)为全新部件的故障率分布函数，hi(t)可由式（2）变换得到。利用式（4）通过循环逐个求解，

即可得到在规定的可靠度R条件下，该部件各期的维修间隔走行公里Ti(i = 12n)及其累积运用走

行公里Tli =å
k = 1

i

Tk。

上述所求的Ti和Tli均为理论值，在实际生活中，由于维护成本或者其他方面的原因，导致维修间

隔并不一定严格按照理论值，与理论值存在一定的偏差，在这种情况下，我们需要找出新的维修

间隔。

设部件上一次（第 j次）维修时该部件所属车辆的走行公里为Tlj，现在的走行公里为Tlk，当前推

算下次维修时该部件所属车辆走行公里为 Tl （j +1），该部件第 j次维修后所属车辆又连续走行公里为

ΔT=Tl（j+1）-Tlk，具体算法为：

求出理论维修间隔T j + 1关于理论累计走行公里Tlj的相关函数；

将Tlj带入由（1）中求得的函数中，求出实际的Tj+1；
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那么下次部件维修时车辆的走行公里Tl（j+1）=Tlj-Tj+1；

部件还能连续走行公里为ΔT=Tl（j+1）-Tlk。

4 案例分析

威布尔分布是一种可以近似描述多种寿命分布规律的函数。本文以动车组车轮维修（镟轮）为

例，考虑到车轮首次使用是从时间0开始（即运用走行公里为0），取位置参数γ = 0。部件的故障率函

数服从二参数威布尔分布，即：

h(t)=
β
η

( t
η

)
β - 1

(βη > 0) （5）

威布尔分布的β（形状参数）和η（尺度参数）可用最小二乘法求得，β = 1.5，η = 5 ´ 105。那么，

故障率函数为：

h(t)= 1.5
5 ´ 105

( t
5 ´ 105

)0.5 = 1.5
(5 ´ 105)1.5

•t0.5

ai （役龄递减因子）和bi （故障率递增因子）取值可以根据部件的历史使用的故障和维修积累的

数据，通过回归分析，得到经验公式，参考相关研究成果，暂取：

ai =
i

3i + 7 ，bi =
12i + 1
11i + 1

正常情况下，动车组可靠性管理的要求是：在预期可能发生故障前，对可能的故障部件进行维修

或更换，从而达到动车组运行安全管理的目标。

预先设定车轮的阈值R = 0.8，n = 10，则可以得到一组积分方程：

第i次维修的间隔走行公里：

0
ti

hi(t)dt = -ln R i = 1210

结合式（2）通过循环逐个求解，即可得到所有的维修间隔Ti：

Ti + 1 =[
-ln R ´(5 ´ 105)

3
2

bi

]
2
3 - aiTi

， i = 1210

计算结果如下表：

上表的Tli一列为理论上应该维修的走行公里数，假设由于维修成本、维修人员安排等原因，该车

轮最近一次维修时的走行里程为800000km（而非理论上的778795.05km，但在检修周期±安全范围之

i

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ai

0.10

0.15

0.19

0.21

0.23

0.24

0.25

0.26

0.26

0.27

bi

1.08

1.09

1.09

1.09

1.09

1.09

1.09

1.09

1.09

1.09

Ti （km）

183947.08

155993.92

150001.82

145739.20

143113.03

141227.06

139829.92

138746.60

137883.20

137178.34

Tli （km）

183947.08

339941.00

489942.82

635682.02

778795.05

920022.11

1059852.03

1198598.63

1336481.83

1473660.17

表2 理论车轮维修间隔和累计走行公里
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内），当前走行里程为850000km，试求下一次维修时的走行里程。

根据3.2中的算法，具体求解过程为：

得出相关性方程：

Ti + 1 = 2 ´ 10-8Tli
2 - 0.039Tlj + 161882（km）（R2 = 0.9918）

由条件中可知，Tlj= 800000km，Tlk= 850000km

所以，可以解得：

Tj+1= 143482km

Tl（j+1）=Tlj+Tj+1= 800000 + 143482 = 943482（km）（注：理论值为920022.1km）

所以，
- ---DT = - -- -----

Tl( j + 1) -
-
Tlk = 943482 - 850000 = 93482（km）

即该车轮在下次维修前还能继续走行93482km，而非理论的920022.1 - 850000 = 70022.1（km），主

要是在相同可靠度阈值下，由于上一次维修的延迟导致下一次维修里程并非是理论值了，而有相应的

推迟。

5 结 论

本文根据可靠性理论，针对动车组实际运用管理要求，提出了一套完整的动车组部件的预防性维

修间隔的确定方法。若将该算法纳入当前动车组运用管理信息系统，将会实现对所有动车组的关键部

件的维修周期的实时、动态监控，为提高动车组运用安全管理提供有效辅助工具。

动车组关键部件较多，各类部件的可靠性特征存在着一定的差异。本文仅以动车组车轮服从威布

尔二参数分布为例进行了演绎。该方法的运用还需要积累大量的动车组故障维修数据，通过故障分布

规律的模型识别，确定其故障分布形式和可靠性函数的参数。
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关于我国道路甩挂运输方式问题的研究

程震舟1 杨雪峰2

（1. 辽宁省交通高等专科学校，沈阳 110122；2. 辽宁省交通厅运输管理局，沈阳 110003）

摘 要：本文通过简要对比介绍了发达国家与国内甩挂运输发展与现状，分析了国内开展甩

挂运输的必要性，并针对当前存在的有关甩挂运输政策法规、行业标准等问题，提出了具体

的建议措施。

关键词：甩挂运输；问题；研究

1 前 言

甩挂运输作为一种高效的运输组织方式出现后，由于其大幅度提升道路运输效率，节约运输成

本，在美国、加拿大、西欧等发达国家得到了大力推广和发展，其甩挂运输总量已达到社会运输总量

的70%以上，在新加坡、韩国、巴西等发展中国家，甩挂运输也得到较为广泛的推广应用。在我国由

于受道路运输政策、行业标准、运输设施软硬条件诸多因素的制约，特别是由于甩挂运输发展中存在

的一些政策问题一直没有得到很好解决，导致甩挂运输发展严重滞后于社会经济发展。目前，由于世

界范围内能源供应紧张，燃油价格不断上涨，对道路运输产生了严重影响，为提升道路运输效率，节

约运输成本，推进道路运输行业节能减排，发展甩挂运输发展已势在必行。目前，各级政府有关部门

要进一步改善不适应甩挂运输的市场环境和条件，进一步完善并制定促进甩挂运输发展的有关政策和

法规，大力扶持和引导道路运输企业从事和经营甩挂运输，从而实现甩挂运输跨越式发展，推进社会

经济发展进步。

2 发展甩挂运输方式的必要性

2.1 降低能源消耗，提高效率，构建节约型社会的需要

首先，甩挂运输的推广应用将能大幅度降低全行业的能源消耗和污染排放，符合我国建设节约型

社会的基本国策，发展甩挂运输是促进全社会节能减排工作的迫切要求。其次，道路运输行业作为能

源消耗大户，每年消耗的成品油约占全社会消耗总量的28%。据测算，道路运输行业全面推广实行甩

挂运输，道路运输企业将可减少50%以上的牵引车购置成本，将提高车辆平均运输生产力30%～

50%，降低成本30%～40%，油耗下降20%～30%。由此可见，通过发展甩挂运输，可以大幅度降低

全行业的能源消耗和污染排放，从而积极促进全社会节能减排。甩挂运输可衔接多种运输方式，达到

提高运输效率的目的。

2.2 构建综合运输体系建设的需要

发展甩挂运输是促进现代物流和综合运输发展，提升经济整体运行质量的重要支撑。发展甩挂运

输，有利于促进道路运输向网络化、信息化、标准化方向发展，能够有效推动我国现代物流和综合运

输体系发展，从而大幅度降低全社会物流成本，提升我国产品的国际竞争力。

2.3 满足运输市场需求增长的需要

随着金融危机期间国家出台的十大行业振兴规划以及区域发展规划，宏观环境对社会需求的拉动

力持续增长，必将激发我国甩挂运输的市场需求量。产业推行社会化大生产模式日益加快，诸如产品

零部件的生产流程日益精细、生产区域布局日趋分散，这就对道路运输组织效率提出更高要求，运输
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市场需求的增长，为甩挂运输发展提供了广阔的空间。

3 发展甩挂运输面临的主要问题

3.1 保险制度问题

按照现行的保险制度，甩挂运输的牵引车和半挂车须分开投保，且半挂车要独立承担风险责任。

这种制度存在以下问题：一是混淆了事故主体。由于挂车自身没有动力，需要牵引车拖带行驶。因

此，发生交通事故，挂车不应该承担事故责任，但是按照目前的规定，半挂车要独立承担风险责任，

这就混淆了事故责任主体，特别是当牵引车和挂车并不属于同一所有者的情况下，很容易引起经济纠

纷。二是加重了企业负担。按照目前的半挂车单独征收、单独承担风险的保险政策，运输企业发展甩

挂运输，增加挂车数量，就要增加保险费，从而在一定程度上形成了对“一拖多挂”的甩挂运输发展

的瓶颈。

3.2 年审及报废年限问题

国内对挂车的年度安全检测要求和牵引车一样，一般一年需要办理各种年审手续，其中包括一次

年检、三次季度检和一次营运检。据测算，如果1辆牵引车配4辆挂车，全年车辆检测大约需要占用

牵引车28个工作日，显然这不利于甩挂运输的发展。

对挂车的使用年限，国内目前还尚无单独规定，与牵引车同样，按照10年计算。但实际上甩挂运

输需要采用“一拖多挂”的组织形式，挂车轮流上路，挂车的总行驶时间和里程远远少于牵引车，使

用寿命也比牵引车长很多，目前的规定显然不符合根据车辆技术状况确定车辆使用年限的原则。

3.3 公路交通网，企业经营网络问题

道路交通网欠发达。虽然国内高速公路发展领先国际，但农村公路、区域间通道、高速公路的延

伸线路及边远地区的线路发展缓慢，货物无法集中运送，不利于发展重型车。甩挂运输是一种高度组

织化的运输形式，对货源、运行线路、行驶时间有严格要求，对物流网络化的依赖度很高。国内道路

运输企业经营网络密度较低，不重视网络布设，特别是在企业经营发展中，地区性网点、区域性结点

较少，无法为甩挂车辆作业提供相适应的衔接场所，同时相对应的信息管理系统的软件支持也不够，

无法为企业管理、车辆调度、承运双方提供实时的动态信息。

4 发展甩挂运输的建议

4.1 培育大型物流企业

以大中型物流企业为载体，重点培育具有较大规模、具有全国物流网络的专业化物流企业，制

定、修改完善有关行业制约政策及标准，给予优惠政策，予以扶持，提高企业改善车辆装备的积极

性，运用先进的电子商务平台作为技术手段，进行车货匹配交易。并建设现代化物流配送中心示范项

目，对专线、专项物流企业进行市场整顿和资源整合，促进专线货运班车化、组织管理现代化。

4.2 规范车辆交强险及审验制度

建议只对牵引车收取交强险，由于挂车不具备动力性，不属于机动车范围，免除挂车缴纳交强险

规定；建议由公安、交通等部门联合对牵引车、半挂车进行技术状况审验，每年一次，只要审验合

格，一年期内不再进行其他有关车辆技术方面项目检测。

4.3 引导物流园区联合作业

引导物流企业发展，完善区域物流市场网络的同时，联结国内各地的物流园区、中心、港口等货

源集散地，逐步完善国内物流园区经济合作圈，建设布局合理的、功能完善的物流枢纽。由物流企业

利用牵引车在国内各物流园区间进行有效对接，两头有货，灵活编组，促进经营主体联盟化、站场设

施标准化，达到配送服务准时化。
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5 结束语

发展甩挂运输是一项系统工程，涉及综合运输政策、区域协调、相关部门之间的沟通协作等诸多

方面。可以采取政府宏观调控与市场调节相结合，以有效合理的竞争机制为前提，协同配合，并充分

尊重物流市场的自然发展规律，共同推进甩挂运输健康发展。
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新形势下班车客运发展方向的探讨

邰启城
（辽宁省交通厅运输管理局，沈阳 110003）

摘 要：随着综合运输体系的快速发展和日趋完善，道路客运与其他运输工具的竞争日益激

烈，尤其是多条动车组线路的开通对班车客运经营造成严重冲击，班车客运要谋求长足的发

展，需要认清形势，找出行业存在的问题，引进现代企业管理制度，向多元化方向发展。

关键词：班车；客运；经营；发展

1 新形势下班车客运经营和发展面临的突出问题

1.1 道路客运与其他运输工具的竞争日益激烈

随着综合运输体系的快速发展和日趋完善，道路客运与其他运输工具的竞争日益激烈。首先是与

铁路运输的竞争。铁路作为国家的重要基础设施，在综合运输体系中起着骨干作用，近几年随着全国

多条D字头动车组的开通和火车大提速，铁路运输与从前相比已经发生了明显的变化，在此基础上，

2009年国家进一步加大了铁路建设投资规模，计划全年投资6000亿元，新开工项目70项，我省境内

的沈抚城际轻轨已经建成并通车，哈尔滨至大连、北京至沈阳、沈阳至丹东以及盘锦至营口、海城等

多条客运专线已开工建设，今后几年将陆续建成通车，届时将持续对我省班车客运线路造成强有力的

冲击，沈阳至大连等一些原有的黄金线路客流将受到极大影响。其次，民航以低折扣机票和高品质服

务吸引了相当部分的跨省长途客流，私家车保有量持续大幅增加带走部分中短途客流，种种迹象表

明，旅客出行已有了多种运输工具可供选择，作为一个旅客，将综合考虑安全、经济、速度、便捷程

度、服务质量等各方面条件，择优选择最合适的出行方式。

1.2 班车客运经营成本逐年增大

班车客运经营成本主要组成包括燃油费用、高速公路通行费、车辆折旧、人员开支等几项，其

中，燃油消耗所占比重最大，约占40%，燃油价格的浮动是影响成本变动的最直接原因。随着燃油税

费改革拉开大幕，2009年1月1日起，班车客运经营成本中减少了养路费、客建基金、运管费三项支

出，价内征收燃油税，燃油实际价格下调，暂缓了近几年燃油价格上涨给道路客运带来的压力，但此

次成品油价格的下调与世界范围内的金融危机影响有重要关系，随着经济形势的日渐好转，燃油价格

已经出现持续上涨势头，加之高速公路通行费的调整、企业管理人员及司乘人员劳资水平的提高等原

因，班车客运成本支出将继续增大，票价的浮动可能面临涨与降的两难境地，涨将失去部分客源，降

将难以维系成本支出。

2 班车客运发展方向的探讨

2.1 积极鼓励和引导客运企业改制，建立现代企业管理制度

企业改制的核心是经济机制转变和企业制度创新，客运企业要加速人才引进，完善科学管理方

式，按照“产权清晰、权责明确、管理科学”的原则建立现代企业管理制度，建立健全法人治理结

构，进一步优化企业管理模式，更好地适应社会经济发展的新需求，企业内部实现高效率运转，形成

资金的良性循环。据不完全统计，截至2008年末，全省三级以上道路客运企业共42家，已完成改制

的客运企业16家，尚未完成改制客运企业26家，未完成改制的客运企业占客运企业总量的61.9%，其
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中，县级企业是改制的难点和重点，需要政府及行业管理部门加强鼓励和引导，以资产为纽带，以股

份制改革为重点，采取联合、重组、兼并、股份制改造、整体出售等多种方式加速推进改制，以焕发

新的活力。

2.2 进一步推进班车客运集约化经营

集约化工作的开展近年来已收到成效，且作用越来越明显，客运集约化经营一定程度上解决了经

营机制落后、安全管理不到位、服务质量低下及因利益之争导致的矛盾纠纷不断等问题，下一步对经

营主体比较分散、运力相对过剩、经营者之间矛盾突出等重点线路，应继续加快推进集约化的步伐。

承包经营经营权到期后鼓励由企业收回，实行公司化经营，各企业高层之间应加强联系，企业之间应

加强战略合作，以长远眼光共谋发展，可采取收购、兼并、转让、线路置换及股份制等多种方式进行

线路改造，也可因地制宜，成立虚拟股份型线路公司，对多家企业的车辆运营实行统一的调度和组

织，对驾驶员和乘务员统一着装、统一管理，对线路收益进行统一核算和分配，以高效率的经营创造

更大的效益。切实加快全省客运班线集约化进程，推动班车客运从数量扩张型向质量提高型转变，提

高服务水平和安全性，加强品牌效应，在旅客中树立良好的口碑。

2.3 进一步推进招标投标工作

客运线路招标投标工作是我省今年开展的重点工作之一，通过公开的招标、投标、开标、定标，

线路许可更加科学化，更趋公平、公正、公开。其中，高速公路客运线路为招标工作的突破口和重

点，通过招标，对参加投标的道路旅客运输经营者的质量信誉情况、企业规模、运力结构和经营该客

运班线的安全保障措施、服务质量承诺、运营方案等因素进行综合评价，择优确定客运班线经营者，

鼓励规模化、集约化经营，支持质量信誉考核等级高、经营规范、诚信度高的企业发展，对安全生产

实行一票否决制。企业通过投标，与其他投标者进行硬件和软件的比较，会直接发现各企业之间的长

处和短处，通过不断改进，有助于长远发展。目前，我省对省际、市际客运班线已全面开展招投标工

作，对于有三个及以上的有效投标人投标的客运班线，以招投标方式进行许可。

2.4 以县域经济发展为契机，车头向下，推动班车客运向县、乡镇及农村纵深发展

县域经济是以农业和农村经济为主体，工业化、城镇化、现代化是县域经济的发展主题和方向。

发展县域经济是解决“三农”问题的新的切入点，是全面推进小康建设的重要任务，现在已经成为国

民经济的一个新的增长点。班车客运应充分发挥自身优势，以县城为中心、乡镇为纽带、农村为腹

地，利用道路客运点多、面广的优势，在提高原有班线服务质量的基础上，加大运行班次密度，并应

多开辟乡镇之间的横向线路，形成完善的客运网络，解决农村群众出行班次少问题和县到县、乡到乡

需要转车的问题，增加道路客运网络通达深度和广度。同时，要充分利用和争取农村客运优惠政策支

持，降低经营成本，发掘农村客运市场潜力，在发展中逐步提高集约化程度，加强教育，提高经营者

的安全意识，利用政策引导，提高车辆档次，加速更新老旧车辆，切实为农民出行提供便利。

2.5 大力推进节能减排

针对目前一些线路已经趋于饱和的现状，新发展客运线路必须慎重并经过充分论证，申报线路可

行性分析中客流调查预测不能流于形式，应更加科学，对经营成本的测算应力求准确，对于实载率较

高的线路，可采取增班不增车或节点运输等方式提高车辆使用率，对于实载率较低的线路慎重投入运

力。新上线及更新车辆购置新车时，应着重考虑车辆技术状况和燃油消耗水平。驾驶操作方面，研究

表明，不同的驾驶习惯对汽车燃油经济性的影响可达30%，可在驾校培训中加强节能驾驶教育，在驾

驶员中普遍推广汽车驾驶节能技术，使驾驶员树立节能意识，养成节能驾驶习惯，从一些细节节流开

支，减少不必要的浪费。

2.6 积极尝试道路客运新的发展模式和投入新的领域

一是以提高车辆使用率为主要目的，积极探索发展节点运输，我省节点运输工作开展良好，目前

以市际班线、公司化经营班线为主，省际班线以公铁竞争的超长途客运线路为主，要求经营单位制定
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明确的运输组织方案和应急措施，公司化经营、企业质量信誉考核等级高的、管理规范的车辆在节点

运输中享有优先权，通过节点运输，既可满足零散旅客的出行需求，也能提高车辆使用率，达到节能

减排目的。但节点运输工作的开展，应以该线路无矛盾为前提，节点运输的经营者应提高认识、规范

经营，运管部门对节点运输配载业务应有效控制，避免造成市场混乱。二是针对目前市场存在非法营

运轿车冲击长途班线的情况，可应旅客需求试行轿车车型的班线客运，以安全、舒适、快捷的服务和

正规企业规范的经营投入市场，满足旅客的合理需求，黑车营运在安全性等方面无法与正规的班车相

比，黑车市场会自然萎缩。三是随着全国交通系统进行机构改革，城市客运、民航等部门将正式划归

交通部门管理，关系理顺后，将更有利于多种运输方式的统筹规划、协调和有序衔接，对于城市化程

度较高的地区可大力推行城乡客运一体化，以综合利用各种客运资源，争取效益最大化和服务水平不

断提高，以达到城乡客运在管理体制、运行机制、经营方式等方面协调发展。

新形势下机遇与挑战并存，班车客运需要进一步提高经营和管理水平，提高服务质量，更好地服

务于广大旅客，寻求可持续发展之路，这是客运行业的根本，也是行业管理部门和经营者共同努力的

方向。
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新时期大规模铁路建设中客运枢纽
规划研究——以沈阳站为例

刘 威1 宋 涛1 郭彩香2

（1. 沈阳市规划设计研究院，沈阳 110000；2. 林同棪国际工程咨询有限公司沈阳分公司，沈阳 110000）

摘 要：中国铁路经过百余年的发展之后，迎来了中国经济快速发展的好势头，一大批不朽

的铁路客站正在规划建设。本文以沈阳站为例，研究铁路客站与城市发展的关系，铁路客站

与其他交通方式的关系，铁路客站与城市风貌、文化的融合，并对沈阳站交通枢纽规划的理

念进行思考和总结，以期为其他城市客运交通枢纽的规划建设提供参考。

关键词：沈阳站；枢纽规划；区域发展

1 引 言

在全国铁路客运专线建设大潮的推动下，一大批铁路客站正在进行规划建设。当今的铁路客站

已经从单纯的铁路枢纽，转变为集结城市综合交通以及相关直接与延伸服务的枢纽，大型客运枢纽

站具有提供便利的交通条件，带动广泛的经济效益和提升城市功能等综合能力。因此，客运枢纽站

的开发建设或者是改造更新，要将目光拓展到周边更大的空间和区域范围：不仅仅要考虑客运枢纽

站交通流的组织、设计，还要考虑客运枢纽站建筑外形的设计并将它作为城市重要的景观形象标

志；不仅仅要满足配套交通设施的用地需求和选址，还要研究如何将服务、居住和产业功能有机地

嵌入到铁路枢纽站的强大辐射圈之中，并对这些设施在空间上予以合理的安排。沈阳站客运枢纽的

规划方案具有代表性，以下通过对它的分析和介绍，为类似的综合性客运枢纽的规划设计提供参考

和借鉴。

2 功能定位

沈阳站以沈阳市最大的商业区太原街地区为中心，以和平区和铁西区为两翼，以整个沈阳市为腹

地，远望辽中城市群七城市，作为东北地区的铁路枢纽，其功能定位的确定，需要将其纳入区域层面

来分析，尤其需要重点考虑在辽中城市群内的地位与作用。

2.1 沈阳需要一个增强区域辐射力的载体

辽中城市群是国家四大城市群之一，沈阳作为辽中城市群的核心城市，应以城市群的整体优势参

与区域竞争，全面提升城市群整体竞争力，以进一步巩固沈阳在东北地区的中心城市地位，并促进整

个区域的可持续发展，如图1所示。以沈阳站的改造建设和哈大客专、京沈客专等客运专线的建设为

契机，发挥沈阳的龙头作用，辐射带动周边七城市发展，加快区域一体化进程［1］。因此，为了强化区

域竞争力和内部辐射力，客观上需要一个增强区域辐射功能的载体。

2.2 沈阳需要塑造强有力的城市中心体系

在区域发展水平与城市发展阶段的要求下，沈阳市已逐渐由工业化城市转变为服务性城市，核心

功能从生产供给转变为区域服务。沈阳站周边的太原街地区是目前沈阳市最大的商贸中心，未来太原

街完全有能力比肩于世界上任何一个知名商业区，它的视野不只局限于沈阳，它将是沈阳都市服务功

能的重要载体。结合沈阳站强大的对外交通优势和太原街独具的商业发展优势，将沈阳站地区建设成
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为立足全省、辐射东北、影响东北亚的现代核心商业圈。

2.3 功能定位

基于以上分析，将沈阳站地区确定为：

区域性综合交通枢纽地区——辽宁中部城市群乃至东北地区的综合性交通枢纽；

城市增长引擎与标志景观——沈阳城市经济的增长引擎与标志性景观区域。

3 沈阳站地区用地配置分析

3.1 类似的铁路站场地区配置分析

根据对国内外高铁车站周边用地配置的分析，商业服务、商务办公和居住功能为普遍功能，商业

服务和商务办公主要是利用便利的交通条件带来的大量人流、信息流和资金流，居住开发主要考虑建

设初期的资金平衡，同时各个铁路枢纽站根据实际发展条件和整个城市的发展需求也可发展会展、主

题公园、文化产业等其他功能。如表1所示。

3.2 满足不同服务对象的功能要求

满足本地普通市民的服务功能：根据沈阳市总体规划，铁路东侧为商业用地，应为本地市民提供

购物、休闲餐饮等功能。铁路西侧有一定规模的居住用地，规划在铁路西侧应有为本地市民日常生活

服务的配套设施。

图1 辽中城市群发展规划

表1 类似高铁车站周边地区主要功能

名称

里尔

法兰克福

京都

广州站

上海七宝站

上海南站

武汉站

铁路枢纽站站

房及配套

●

●

●

●

●

●

●

商业综

合体

●

●

●

片区商业

服务中心

●

●

●

●

●

●

商务

办公

●

●

●

●

●

●

居

住

●

●

●

●

●

会展

●

●

●

●

城市

公园

●

●

●

●

主题

公园

●

●

企业

园区

●

●

文化

中心

●
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满足逗留旅客需求的服务功能：沈阳站将带来大量的客流，对就地换乘的旅客可利用站房内配套

餐饮、商业服务等基本功能，对有一定逗留时间的旅客还需要安排酒店、休闲、购物等功能，对经常

往返并有业务往来的商务客流还需安排公寓、小型办公场地等。

满足周边地区需求的服务功能：随着沈抚、沈鞍、沈铁、沈本、沈彰同城化进程的加快和沈阳站

地区便利的交通条件，沈阳站地区还需要有为周边地区配套的功能，主要有会务、商务等。

3.3 规划功能构成与空间布局

沈阳站地区是城市经济的增长引擎与创新中心，应以强大的交通功能为依托，主要发展包括商业

服务、商务金融、旅游集散服务、文化娱乐、居住等功能。

（1）交通及配套：交通功能作为沈阳站地区的首要功能，以铁路枢纽站房为中心，优先保障交通

配套设施用地，处理好各种交通方式的衔接，充分发挥沈阳站的交通功能。

（2）景观：沈阳站是沈阳市最重要的对外形象门户，充分考虑与周边重点景观地区关系，利用基

地条件，塑造具有沈阳特色的门户形象。

（3）商业：建设沈阳站地区为沈阳市，乃至辽宁中部城市群最大的商业中心。

（4）居住：满足城市发展需求，适当安排居住功能，建议作为先期启动区域，为前期基础设施建

设提供资金储备。

（5）其他：适度发展金融、商务、酒店等综合功能，满足多元化的需求。

4 沈阳站与城市交通的关系

目前沈阳站铁路沿线建筑质量破旧，环境景观较差，交通设施不完善，交通秩序混乱，如何结合

现状，进行合理的交通组织，满足多种交通需求和实现多种交通方式的安全、高效、便捷的转换，成

为沈阳站客运枢纽规划的重点。

4.1 统筹兼顾、东西并重

（1）充分发挥沈阳站的区域枢纽职能，统筹地区发展，站区内东西两侧开发并举

沈阳站西侧开设西出口，打通北三路，动迁南货场，规划站前广场、公交枢纽站和长客站，同时

对站口周边的环境进行整治。规划广场面积2.85hm2，公交枢纽站面积0.6hm2，长客站0.25hm2。东侧

除沈阳站老站房外，现有破旧建筑一律拆除，完善交通及铁路等附属设施。规划广场面积1.7hm2，公

交枢纽站面积0.9hm2。如图2所示。

（2）结合沈阳站地下出站通道设置东西联系公共通道

由于铁路场站的制约，目前沈阳站东西行人联系主要依靠南五马路和北二马路地道桥，造成现状

东西两侧联系不便，绕行较远。为解决这一问题，规划结合铁路出站通道设置东西联系公共通道，通

道长250m，宽24m。

（3）对通过沈阳站地区的轨道交通线路进行局部线路调整

图2 沈阳站地面交通规划图
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线路调整以“零换乘”理念引导轨道站点布设，处理好城市轨道交通与国铁的竖向关系，充分考

虑周边开发地块的轨道交通需求，合理布局轨道交通场站设施，减少与枢纽的矛盾。

沈阳站地区规划的轨道交通线共有三条［2］，分别为地铁1号线、地铁5号线、地铁7号线。如图3

所示。

随着沈阳站的改造建设，沈阳站西侧开设西出口，而地铁5号线和7号线均走行沈阳站东侧，不

利于沈阳站西侧的发展；太原街地区作为沈阳都市服务功能的重要载体，而地铁7号线从太原街地区

单侧通过，不利于商业的发展。所以结合沈阳站枢纽的规划将地铁5号线调整为从沈阳站西出口通

过，将地铁7号线调整到昆明南街上。如图4所示。

4.2 立体交通、无缝换乘

通过地铁、公交车、出租车、社会车等多种交通方式实现旅客立体化、网络化、便捷化的换乘，

打造一个快速进出、高效疏散的客运枢纽［3］。

（1）进站旅客交通组织

进站旅客主要通过地面集散广场、地下通道、垂直步行设施（自动扶梯、直达电梯、楼梯等）到

达高架候车室候车进站。其中沈阳站东乘坐公交车、出租车、社会车的旅客可通过地面集散广场进

站，乘坐地铁和长途客车的旅客或在太原街购物的旅客可直接通过地下通道到达候车室；沈阳站西乘

坐出租车、社会车的旅客可通过高架路直接进入二层候车室，乘坐公交车和长途客车的旅客可通过地

面集散广场进站，乘坐地铁的旅客通过地下通道到达候车室。如图5所示。

（2）铁路出站客流交通组织

出站旅客从地下闸口检票后主要通过地下停车场、地下出租车、地铁、长途客运、地面集散广场

实现客流快速疏散。其中沈阳站东出站旅客可以在地下二层换乘地铁和出租车，在地下一层乘坐社会

图3 沈阳站地区原快速轨道交通规划图

图4 沈阳站地区轨道交通线路调整及换乘规划图
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车，沿地下商业通道步行至长途客运站换乘长途客车，到太原街商业区地下购物，到地面乘坐公交

车；沈阳站西出站旅客可以在地下二层换乘地铁，在地下一层乘坐出租车和社会车，到地面换乘公交

车和长途客车。如图6所示。

4.3 地下空间、充分利用

充分利用沈阳站东西广场地下空间，开发地下停车场、地铁出租车候车区、地下商业等，并与长

客站和公交站等交通设施连成一体。

沈阳站的地下空间可以通过中华路连接到太原街商业区，形成系统的地下空间。如图7所示。

5 沈阳站与城市风貌、城市文化的融合

由于原沈阳站站舍为省级文物保护建筑，广场周边地区为沈阳特色的老街区，所以改造沈阳站东

图5 铁路进站旅客交通组织

图6 铁路出站旅客交通组织

图7 沈阳站地下空间规划图
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广场环境景观，必须考虑设施和城市景观的需求，形成简洁现代的城市广场空间和协调美观的站舍景

观，以重塑地区城市形象，繁荣地区商业，提升地区环境。

为保证站舍景观与周围协调，对站房与文物保护建筑进行视线分析。选取了广场边缘和距广场

200m远两个视线点，对新、老站房进行了视线分析，在不改变新建站房高度的前提下，通过新建站

房的不断后移，寻找最佳建筑位置。在视线分析的同时，考虑建筑的使用功能，最终确定建筑后移距

站房20m的方案。如图8所示。

6 结 语

目前我国正迎来大规模铁路建设高潮，一大批铁路客运枢纽即将建设，但在铁路综合枢纽规划方

面缺乏经验，这给城市规划设计与管理带来新的挑战。沈阳站客运枢纽规划运用开拓的眼光，从枢纽

功能定位、土地使用配置、交通运输网络构架、城市空间的组合等角度审视，提出一系列具有针对性

的解决方案，相信对类似城市综合交通枢纽规划具有一定的参考意义。

图8 视线分析图

原方案剖面图

后退20m剖面图
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城际轨道交通客流分配组合模型研究

徐云清 沈 营 陈 军 王志强
（长安大学公路学院，西安 710064）

摘 要：传统四阶段预测方法在城际轨道交通客流预测中存在一定的弊端，文章从城际轨道

交通客流形成机理出发，构造了城际间旅客广义出行费用函数，重点研究了满足用户平衡

（UE）的方式划分与出行分配的四阶段组合模型。利用组合模型将全方式OD在区域综合交

通网络中进行分配，克服了传统四阶段方法的不足，以提高城际轨道交通客流预测结果的准

确性。

关键词：城际轨道交通；客流预测；组合模型；广义出行费用

引 言

四阶段预测法是国内外进行交通需求预测普遍采用的方法，目前，城际轨道交通客流预测大多采

用四阶段预测法。然而，在城际轨道交通客流预测时，传统的四阶段法将方式划分与交通分配相互独

立，不能很好地处理城市间客流出行的多方式与多路径的选择问题，也不能很好地体现综合交通网络

对客流的影响。通常，在城市间旅客出行情况下，小汽车、长途客车、摩托车、铁路、水运以及城际

轨道交通之间的方式划分与客流分配是一次性完成的。因此，利用方式划分与路网分配组合模型实现

全方式OD下城际轨道交通客流量的预测可以方便地解决上述问题，以便在提高预测效率的同时取得

较理想的预测结果。

1 城际轨道交通客流形成机理

城际轨道交通是一种主要服务于城市之间旅客中长途出行的交通方式，其承担的客流量涉及轨道

交通与其他交通方式的协调关系。也就是说，城际客流的产生、分布、方式和路径的选择不是一个单

向的作用机制，而是一种相互反馈的动态平衡机制。因此，城际间客流的形成主要取决于各城市经济

发展水平和城市之间联系的紧密程度。另外，城际旅客出行方式的选择受各方式出行费用以及出行时

间等影响，旅客选择出行方式的同时，也就相应地完成了出行路径的选择，这就形成了公路、铁路、

轨道以及水运网等之间的竞争。然而城市轨道交通与城市间公路、铁路、水运网络等组合在一起，形

成了区域综合交通网络，城际间旅客的出行也就呈现多方式、多路径的特点。

基于以上分析，城际轨道交通客流分配首先要分析区域经济与客流之间的关系，同时应结合区域

综合交通网络，考虑各种交通方式之间的相互协调关系。

2 客流分配组合模型的建立

2.1 用户平衡

1952年，Wardrop提出了用户均衡原理，表述如下：当网络达到平衡状态，在考虑拥挤对行走时

间影响的网络中，每组OD对间各条被使用的路径具有相等且最小的出行时间，没有被使用的路径的

出行时间大于或等于最小出行时间。Beckmann采用以下数学模型描述Wardrop均衡状态［1］：

C rs
k -Urs

ì
í
î

= 0 f rs
k > 0

≥0 f rs
k = 0

（1）
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式中 Urs——均衡状态下OD对 r-s之间的阻抗，即最小走行时间；

C rs
k ——OD对r-s之间路径k的阻抗； f rs

k 为OD对 r-s之间路径k上的客流量。

2.2 广义出行费用

城市群区域旅客出行属于中短途出行，从客流出行调查来看，出行费用和出行时间是区域旅客出

行首要考虑的两个因素，这也就成为旅客出行方式选择的重要决定因素。为能够综合反映出出行费用

和出行时间等因素对出行者选择交通方式的影响，提出广义出行费用函数，其形式为：
Ua =C + αT （2）

式中 C——出行费用；

T——出行时间；

α——时间价值。

其中，城际出行中，公路出行一般是按照里程收费的，铁路和轨道交通出行则是根据里程分段收

费的，因此在计算铁路和城际轨道交通出行费用的时候应结合线路里程及站点区段综合给定。

城际旅客的出行时间一般包括旅客走到车站时间（即步行时间）、等待时间和乘车时间。城际出

行各交通方式中，小汽车、摩托车、长途客车等公路出行方式的出行时间与路段客流量有关。而铁

路、轨道交通的出行时间一般与其客流量无关。

对于公路网上的小汽车、摩托车、长途客车的路段走行时间采用美国公路局开发的BPR函数

表示：

ta = ta(0)
é

ë
êê

ù

û
úú1 + αæ

è
ç

ö
ø
÷

xa

Ca

β

（3）

式中 ta(0)——路段a上的自有流走行时间；
xa——路段a上的客流量；
Ca——路段a上的容量；

α、β——参数，通常取α=0.15，β=4。

2.3 客流分配组合模型的构建

在对区域客流进行出行生成以及出行分布阶段后，区域客流OD需求固定情况下，根据Wardrop用

户平衡原理以及区域旅客出行选择方式条件，提出用户平衡状态下方式划分与出行分配的组合模型，

其与用户平衡条件下交通分配模型相似，关键在于实时对区域旅客出行的各种交通方式在各路径的广

义出行费用进行调整。其数学模型如下：

min Z(xprs
km)=å

a
0

xa

Ua(t)dw + θå
rs
å

k
å

m

prs
km(ln prs

km - 1) （4a）

s.t xa =å
rs
å

k

f rs
k δ

rs
ak， "a （4b）

f rs
k = prs

kmqrs， "kmrs （4c）

f rs
k prs

km > 0， "kmrs （4d）

式中 f rs
k ——OD对 r-s之间路径k上的客流量；

prs
km——OD对 r-s间m交通方式路径k上的分担率；δrs

ak为0-1变量；

θ——参数。

对于任意一个非线性规划问题，其任意局部极小值点的解或驻点解均满足一阶必要条件［6］。下面

证明模型（4）的一阶必要条件等同于Wardrop平衡条件，即在任意极小值点（或驻点）上，Wardrop

条件成立。

模型（4）的拉格朗日函数为：

L(xpu)= Z1[ ]x( f ) + Z2(p)+å
rs
å

k
å

m

ursk( f rs
k - prs

kmqrs
k )， f rs

k ，prs
km≥0 （5）
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式中 ursk——对应约束的对偶变量。

模型的一阶极小值条件（及K-T条件）为：

f rs
k

¶L(xpu)
¶ursk

= 0 f rs
k ≥0 （6a）

prs
km

¶L(xpu)

¶prs
km

= 0 prs
km ≥0 （6b）

¶L(xpu)
¶ursk

= 0 （6c）

对于式（6a），由于
¶Z1[ ]x( f )

¶f rs
k

= ¶
¶f rs

k

å
a
0
å

rs
å

k

f rs
k ·δrs

ak

ta(w)dw

=å
b

¶Z1(x)
¶xb

·
¶xb

¶f rs
k

=å
b

tb·δ
rs
k =C rs

k （7）

所以式（6a）， f rs
k

¶L(xpu)
¶frsk

= f rs
k (

¶Z1[ ]x( f )

¶f rs
k

- ursk) （8a）

对于式（6b），prs
km

¶L(xpu)

¶prs
km

= prs
km(θ ln prs

km - ursk·q
rs
k ) （8b）

对于式（6c），
¶L(xpu)

¶ursk

= f rs
k - prs

km·qrs
k "krs （8c）

则函数式（5）的一阶极小值条件为：

C rs
k - ursk

ì
í
î

= 0 f rs
k > 0

≥0 f rs
k = 0

（9a）

θ ln prs
km - ursk·q

rs
k

ì
í
î

= 0 prs
km > 0

≥0 prs
km = 0

（9b）

f rs
k = prs

km·qrs
k （9c）

把约束条件（9c）代入式（9b）可得，

prs
km =

exp(
ursk·qrs

θ
)

å
i

exp(
ursi·qrs

θ
)

（10）

式（9a）描述了Wardrop用户均衡状态，式（10）则表示了OD对 r-s间第 k条路径上的分担率，

它满足基于广义出行费用的Logit模型。

2.4 组合模型求解算法

该方式划分与出行分配组合模型的求解算法运用Frank-Wolfe方法思想，将全方式OD在公路网、

铁路网、城际轨道交通网组成的综合交通网络上进行联合竞争分配。计算OD对 r-s间的广义出行费

用，根据Logit方式分担模型进行分配。每次迭代要更新各条路径上的广义出行费用，直到任意两条路

径上的广义出行费用U rs
k 之差小于一定的收敛定值，即认为网络达到平衡。

求解算法步骤：

step1：初始化。令t 0
a = ta(0)"a，用“全有全无”法将OD矩阵加载上路网，得到各路段流量{ }x1

a ，

令迭代次数n=1。
step2：在待分配的OD对 r-s间搜寻所有可能的走行路径，按广义费用公式分别计算轨道线路以及

其他方式线路的广义费用U rs
k 。
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step3：比较轨道交通线路与其他线路的最小广义出行费用，根据Logit方式分担模型计算各自的

分担率prs
km，从而得出各自线路上客流量。

step4：寻找下一步迭代方向。将OD客流量按照广义出行费用在路网上实行路网分配，并得到一

组附加的交通流量{ }yn
a 。

step5：确定步长。求满足下式的αn：

å
a

(yn
a - xn

a)ta[ ]xn
a + αn(yn

a - xn
a) = 0 0≤αn ≤1

step6：确定新迭代点。

令xn + 1
a = xn

a + αn(yn
a - xn

a) "a

step7：收敛性检验。若( )U rs
k1 -U rs

k2 已满足收敛准则，则停止计算。{ }xn + 1
a 即是要求的平衡解；否则

令n=n+1，返回step2。

3 案例应用

本文以珠江三角洲地区广佛珠城际轨道交通客流预测为研究案例。根据文中提出的基本思路，得

出研究区域内现状全方式客流出行OD为507.79万人次/日，然后利用文中方法进行客流出行生成预

测，预测得规划年客流出行总量分别为2017年767.99万人次/日，2024年1046.90万人次/日，2039年

1568.09万人次/日。最后进行出行分布预测。

利用本文研究的方式划分与出行分配组合模型将规划年全方式OD在公路网、铁路网、城际轨道

交通网组成的综合路网中进行分配，在迭代过程中，实时对各运输方式在各路径上的广义出行费用进

行调整，直到收敛为止。分配结果如表1、表2所示。

经分析，利用本文提出的组合模型的城际轨道交通客流预测方法，能够较好地结合城际客流出行

特点，有效地弥补了传统四阶段方法所带来的不足，取得了很好的预测效果。

4 结 语

城际轨道交通客流预测是项目可行性研究和设计的重要依据，客流预测方法的合适性对客流预测

结果的影响重大。由于传统的四阶段方法相对独立，不适应城际间旅客的出行特点，导致预测工作量

单位：%

年度

2017年

2024年

2039年

城际轨道交通

（广佛珠、广珠）

7.52

8.86

9.78

高速铁路

（武广客专、广深客专）

5.96

6.28

6.69

公路

82.57

81.32

80.67

普通铁路

3.95

3.54

2.86

表1 各运输方式客流分担率预测

年度

2017年

2024年

2039年

全日客运量

（人次/d）

230987

371205

613581

客运工作量

（万人km/d）

1560.49

2523.15

4202.01

线路客流强度

（万人km/km）

9.72

15.71

26.16

平均运距

（km）

67.56

67.97

68.48

高峰小时最大

断面客流量

6475

9676

14815

表2 客流预测主要指标
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较大，结果不够精确。本文在传统的四阶段客流预测方法基础上，结合城际轨道交通客流形成特点，

提出了方式划分与出行分配组合模型的客流预测方法，并运用Frank-Wolfe方法思想，针对该模型提

出了求解算法。并结合实际案例对此方法进行了验证，提高了城际轨道交通客流预测的效率和结果的

准确性。
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城市轨道交通网络列车运行衔接问题研究

杨 良 徐瑞华 江志彬
（同济大学交通运输工程学院，上海 201804）

摘 要：在城市轨道交通网络化运营条件下，为了实现线网层面的运营协调，基于已有运营

协调理论，针对城市轨道交通网络列车衔接问题进行了研究。通过对网络列车运行图编制模

式和网络列车运行图特点进行分析，在“网络协调，线路编制”框架下提出网络列车首末班

车衔接和换乘协调在线路列车运行图编制层面的实现方法。通过实际的应用，该方法能够满

足不同线路之间运输组织的协调要求，同时也能够满足不同运输条件下的运行图编制要求。

关键字：城市轨道交通；列车运行图；网络运营协调

1 引 言

伴随着社会经济的发展和城市化进程的加速，我国各大城市的轨道交通已进入了网络化时代。线

路之间运营协调和网络列车衔接已经成为了城市轨道交通行车组织的核心问题，实现首末班车的合理

协调和网络列车在换乘站的有效衔接，客流在城市轨道交通网络的流畅运输，直接决定了系统的服务

水平和网络的运输效率。而网络列车运行衔接的关键，就是如何在编制运行图的过程中实现列车首末

班车衔接和换乘协调衔接，但是传统的针对线路进行运输组织尤其是分线路的运行图编制模式已无法

满足需求。文献［1］通过建立线路间列车运行的衔接关系，针对早晚客流换乘接续的特点，提出了

确定网络首末班列车的合理发车时间域的方法。文献［2］从路网运输能力均衡配置角度，阐述了网

络运营协调的主旨，对影响运营组织的多个关键要素做定性分析。文献［3］对于城市轨道交通列车

运行图的编制要素和编制程序进行了分析和归纳。文献［4］对城市轨道交通运行图编制要素进行了

数学分析，提出了相关的模型。文献［5］分析了城市轨道交通列车运行图计算机编制系统总体结

构，对城市轨道交通列车运行图计算机编制过程中的关键技术问题进行了研究。文献［6］研究了由

网络单一节点扩展到一系列与前节点相连通的复杂车站的列车时刻确定问题。已有的对于运营协调的

研究着重点都在于衔接方案的制订，较少涉及实际运行图的层面；而对于城市轨道运行图的研究也以

线路为主，针对复杂路网的研究并不多见。本文在已有的研究基础上，针对我国城市轨道交通运营的

现状，基于线路编制运行图和运营协调理论对复杂路网条件下城市轨道交通网络列车运行衔接问题进

行研究，分析在运行图编制过程中实现换乘衔接和首末班车协调的方法。

2 网络运营条件下城市轨道交通运行图的编制要求

2.1 城市轨道交通运行图编制的新要求

在城市轨道交通网络化运营的条件下，客流量迅速增长，换乘客流比例增加，网络不均衡性更加

明显，城市轨道交通管理的模式发生了重大的变化，对轨道交通运行图的编制也提出了新的要求：

（1）实现网络化编图，打破以线路为单位封闭单一的运行图编制模式，在开行方案的基础上，综合考

虑不同线路之间运输能力的协调和承接；（2）换乘站是轨道交通网络的关键节点，编制运行图时要综

合考虑列车运行图在换乘站衔接，实现非高峰期间乘客换乘时间的协调；（3）根据客流需求，在编制

运行图时要实现轨道网络不同线路首末班车的衔接，提高城市轨道交通网络化运营的可靠性和合

理性。
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2.2 列车网络运行图编制模式

在当前我国城市轨道交通运营条件下，以全网为对象进行列车运行图的编制存在一定的难度。首

先，在进行运行图编制的将不是线路的运营主体，使得线路运营主体在运行图的调整和管理上失去灵

活性；其次，在多运营主体、多ATS系统和多编制软件环境下，也会出现时刻表管理在权限和技术上

的冲突；最后，目前也没有针对整个路网进行运行图编制的软件，技术手段上欠缺。针对现状本文提

出，在当前的技术手段下，根据网络运营条件的特征，在分线路进行列车运行图编制的基础上，将线

路衔接的要求转化为编制列车运行图限制和约束，实现“网络协调，线路编制”的运行图管理和编制

体系，从而实现网络运营协调并保证线路运营主体在列车运行图编制方面的灵活性。

3 列车运行图非高峰时段列车发车时间域的确定

在已有的运营协调相关研究中，非高峰时段换乘衔接方案是在确定了衔接等级的条件下，在衔接

时间段内有换乘衔接关系的两两线路之间应有的列车到达换乘站的时间差，一般表示为被衔接线路在

衔接时间段内第一班列车与衔接线路第一班衔接列车之间到达换乘站的时间间隔。在两条线路开行间

隔相同的情况下，衔接方案比较简单，一般表示为一个固定的间隔；但是在开行间隔不同的条件下，

这个间隔可以有多个选择。

假定线路2下行衔接线路1上行，在开行间隔相同的条件下（如图1），衔接固定间隔为T，即线

路2下行列车到达换乘站K的时刻与之前线路1到达K的时刻的间隔为T则满足衔接要求；在开行间隔

不同的条件下（如图2），在一个衔接周期T内，线路2上任意一条运行线与其衔接的线路1运行线之

间的间隔（T1，T2，T3），都可以作为衔接间隔。由于周期性特征，采用不同的衔接间隔不会影响两条

线路衔接率，所以在编制运行图时，可以根据需要选择相应的衔接间隔。在衔接方案制定过程中，有

图1 相同开行间隔条件下换乘站列车衔接时间

图2 不相同开行间隔条件下换乘站列车衔接时间

T

T

T1 T2 T3
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可能某条线路的某个方向与其他的线路没有衔接关系，也就是说在分线路编制运行图时该方向的列车

没有受到换乘衔接的约束，即在运行图编制时不需考虑换乘衔接。

换乘衔接方案往往对于线路列车上下行都有约束，即规定了上下行列车发车时间域。但是在实际

编制运行图的过程中，由于折返和发车间隔等因素的限制，往往很难达到双方向都满足换乘衔接约

束。如图3，假设列车发车间隔为Δ，列车下行运行时间为 t，上行列车始发折返时间为a，则可知下行

列车发车时间域为 { }tn = T + nΔ，n∈N ，由此可以通过折返约束和线路发车间隔时间推导出上行列车

发车时间域为 { }tn = T + t + a + nΔ，n∈N 。这个时间域与换乘方案确定的上行列车时间域往往是不同

的。所以，在实际运行图的编制过程中，只能保证一个方向的列车能够实现换乘衔接。

综上所述，根据衔接和换乘关系可以确定各线路的等级，并且在确定基础级线路的运行图后，可

以依次递归推导出其他线路在非高峰小时的发车时间域。假定路网G有N条线路（即路网是由这N条

线路组成的连通图），分别记作 { }l1，l2，l3，…，ln 。设定 l1 为基础线路，将与 l1 直接关联的

{ }l2，l3，…，lM 定位为第一级衔接线路，将剩余线路中与上一级线路直接关联的线路定位为第二级衔

接线路……依次递归，可以确定出线路的衔接等级（图4）。同时，分别确定各条线路的主要衔接方向

和次要衔接方向。

基于开行方案，进行基础线路 l1 运行图的编制。假定 l2 与 l1 相交叉于换乘站K， l1 的运行图，可

以得到非高峰时段内 l1 上下行各第一班列车在K站的发车时刻。通过与衔接方案的比较计算，就可得

出 l2 在衔接时间段内主要衔接方向的第一班列车在K站发车的时间从而推出 l2 列车在衔接时间段的发

车时间域。即：
t2 = t1 +δ （1）

图3 非高峰时段列车运行图

图4 城市轨道交通线路换乘衔接等级

线路2

线路1

线路3

线路M+1 线路M+2

线路M

基础层

第一级

第二级

第K级

T
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式中 t1——基准线路基准方向在K站的发车时间；
t2 ——衔接线路主要衔接方向在K站的发车时间；

δ——衔接方案确定的衔接时间。

由 t′2 减去主要衔接方向起始站至K站的运行时间，即可得到第一班衔接列车在起始站的发车时刻
t′2 。假设列车发车间隔为Δ，列车主要衔接方向运行时间为 t，上行列车始发折返时间为a，主要衔接方

向列车发车时间域为 { }t′2 + nΔ，n∈N ，次要衔接方向列车发车时间域为 { }t′2 + t + a + nΔ，n∈N 。通

过以上的算法层层递归，可以求得 l2，l3，…，ln 的非高峰小时的列车发车时间域。

4 列车运行图首末班车发车时间确定

与换乘站衔接方案类似，首末班车衔接方案是在确定衔接等级的基础上，通过在换乘站的衔接依

次确定路网中线路的首末班车的发车时间。目前国内已有基于城市轨道网络化运营制定首末班车开行

方案的研究和相应的计算机软件。本文借助同济大学开发的城市轨道交通运营决策辅助系统

（ODS），基于北京市城市轨道交通网络，编制首末班车衔接方案（图5）。

运行图编制制定首末班车发车时刻，是在首末班车协调方案的基础上，确定首末班车衔接等级和

基础层线路的列车运行图，由上至下通过与协调方案比较进行层层递推，从而得到全路网各线路列车

首末班车发车时刻。首末班车协调等级的确定与换成协调等级的确定方法相同，仍以网络G为例（图

6）。假设G中，线路 li 与线路 l j 在换乘站K相交， l j 是 li 的下一级衔接等级的线路， l j 首班车上行

方向衔接 li 首班车上行方向。 l j 上行首班车发车时间为 t j ，协调方案中 li 上行首班车发车时间为

Ti ，协调方案中 l j 上行首班车发车时间为 T j ，则

Δ=T j - Ti （2）
t j = ti +Δ （3）

式中 t j —— lj 上行首班车发车时间；

Δ——衔接方案中，线路 l j 上行与线路 li 上行首班车发车时刻的时间差值。

图5 首末班车衔接方案
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同时，在首末班车衔接方案制定过程中，有可能某条线路的某个方向与其他的线路没有衔接关

系。在这种情况下，首末班车发车时刻应由开行方案来确定，而不受到路网衔接与协调的约束。

由于存在由于折返约束和开行间隔的限制，可能会造成首末班车衔接和实际运行图编制之间的冲

突（图7）。协调方案规定上下行首班车发车时刻均为T，但是在实际运行图的编制过程中，在满足下

行发车条件下，上行列车发车时则不能满足T的约束。假设以下行列车为基准即始发站发车时刻为

T，列车发车间隔为Δ，列车下行运行时间为 t，上行列车始发折返时间为a。根据开行间隔和折返站约

束，上行列车的发车时刻必然属于集合 { }T + t + a - nΔ，n∈N 。若 t + a 与Δ不是整数倍数关系，则上

行列车的发车时刻无法满足T时刻的约束。在编制运行图过程中，我们采用牺牲换乘时间的方法来保

证首末班车的衔接。上例中，若上行方向与上一级线路是衔接关系，则选取时刻 T′为上行方向始发站

发车时刻，其中 T′∈{ }T + t + a - nΔ，n∈N 且 T′为该集合中大于T的最小值；若上行方向与上一级线

路是被衔接关系，则选取时刻 T′′为上行方向始发站发车时刻，其中 T′′∈{ }T + t + a - nΔ，n∈N 且 T′′
为该集合中小于T的最大值。通过以上的方案，分别增加了 T′-T和T- T′′的换乘时间，但是保证了班

车的衔接。末班车衔接的情况与首班车相同，也可采用牺牲换乘时间的方法来保证换乘衔接。其中，

根据换乘客流量确定主要衔接方向，在保证主要衔接方向线路衔接效率的基础上通过牺牲换乘时间保

证次要方向的换乘衔接。

5 结束语

本文针对网络化运营条件下城市轨道交通网络列车运行衔接问题，基于“网络协调，线路编制”

的列车运行图编制模式，提出在列车运行图编制过程中实现首末班车协调和换乘衔接的方法。首先，

在路网换乘衔接方案的基础上，提出了结合线路递阶推导列车发车时间域与线路不同方向发车时间推

算的列车运行图非高峰时段列车发车时间域的计算方法；另一方面，基于路网首末班车协调方案，提

线路2

线路1

线路3

线路M+1 线路M+1

线路M

图6 列车运行图首末班车衔接等级

图7 首班车运行图
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出了牺牲次要方向换乘时间保证线路衔接可行度的列车运行图首末班车发车时间计算方法。本方法的

研究是进行网络运营组织的基础性工作之一，为编制列车网络运行图提供理论依据。
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地铁应急疏散标识系统研究

梅 娟 穆存远
（沈阳建筑大学，沈阳 110168）

摘 要：以北京地铁为研究对象，指出地铁标识系统在地铁运营中的作用，着重探讨在地铁

紧急运营状态下应急疏散标识系统的相关问题。通过调查分析，发现北京地铁现有应急疏散

标识系统中存在的问题，并以此为参考，为沈阳地铁建设提出改良性建议，以更好地保障地

铁的运营安全，降低地铁事故造成的损失。

关键词：地铁；标识系统；运营安全；应急疏散

1 地铁概况

地铁是一种涵盖了城市各种地底与地面高密度交通的运输系统，它能有效提高土地利用效率，缓

解城市交通压力，是城市公共交通向立体化发展的重要途径。地铁因其快速、准确、安全、舒适、便

利等特点吸引着众多市民乘坐，日益成为城市交通的骨干。

1.1 地铁基本运营状态［1］

地铁的基本运营状态应包含正常运营状态、非正常运营状态和紧急运营状态。

（1）正常运营状态指列车白天和夜间的运营状态与计划运行基本相符的状态。

（2）非正常运营状态指因各种原因造成了列车晚点、区间堵塞、车站乘客过度拥挤、道岔故障、

列车故障、沿线设备故障等影响到了正常的运营秩序的情况。经行车指挥系统按照应对方案及时进行

调整，可在较短时间内使运营恢复正常，不会对乘客的人身安全造成影响。

（3）紧急运营状态指发生火灾爆炸、地震以及雨雪风暴等自然灾害、设备故障导致大范围停运等

时，部分区间或全线无法运营的情况。在这种状态下，有可能出现人员伤亡的严重后果，必须采取紧

急事故抢险措施自救、减灾和抢险。

无论上述哪种运营状态，人们在乘坐地铁时都需要相应的地铁标识系统来指引，尤其是在地铁处

于后两种非正常运营状态下，地铁标识系统更是起着保障人民生命财产安全的关键作用。

1.2 地铁的运营安全及事故特点分析

由于地铁系统一般都处于相对封闭的地下空间，和其他公共交通场所相比，其隧道狭小，空间密

闭性强，运营环境复杂，极易造成方向感缺失；加之地铁运行速度快、启停频繁、客流量大，在发生

灾害和事故的时候能见度低，应急疏散难度大，因此地铁作为一类特殊的人员密集公共场所，对安全

的要求很高。［2］地铁系统客流量大、流动性强，运行状态复杂，一旦发生安全事故往往会造成严重的

后果。近年来全球地铁事故不断发生，我国北京、上海、广州等城市地铁也不例外。造成地铁事故的

原因多种多样，其中既有设备故障，也不乏人为原因。例如，2009年10月4日，北京地铁4号线上午

因设备故障停运20分钟；2009年12月22日，上海地铁1号线突发供电触网跳闸故障，造成该区列车

停驶。再如，1995年3月20日日本东京地铁曾经遭受邪教组织“奥姆真理教”施放沙林毒气，夺走了

十多条人命，5000多人受伤；2003年2月18日，韩国大邱市地铁发生的纵火事件造成至少126人死

亡，146人受伤，318人失踪；而在2010年3月29日，莫斯科市中心的“卢比扬卡”地铁站和“文化

公园”地铁站分别发生恐怖爆炸袭击事件［3］，至少导致38人死亡，64人受伤。由于事发时正值上班

高峰，导致人群大量拥堵，地面交通受到严重影响。
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中华人民共和国国家标准地铁设计规范［5］对地铁安全以及地铁防灾与报警都做了具体的要求：地

铁应具备防火灾、水淹、风灾、冰雪、地震、雷击和停车事故等灾害的防灾设施，并以防火灾为主。

根据国内外地铁事故的经验教训，发现地铁事故时及时有效的人员疏散对于改善地铁运营的安全现

状，减少事故损失具有十分重要的意义。结合最近几年发生的地铁事故情况，不难发现爆炸和火灾事

故是威胁地铁安全的主要因素。统计结果显示：由火灾引起的事故占地铁事故发生总量的一半以上，

因此防火始终是地铁安全的头等大事［4］。而在各种事故尤其是火灾发生时，极容易引起骚乱、践踏和

拥挤导致人员伤亡。很大程度上，这些伤亡都是由于灾时地铁应急疏散标识系统的问题所引发。例如

上文提到的韩国大邱市地铁火灾中，由于站内供电中断，没有事故照明和疏散指引灯光及其相应的标

识，使得逃生的乘客难以寻觅出入口，最终导致340余人伤亡；而发生在1995年阿塞拜疆巴库市的地

铁事故，造成了820多人伤亡，其中绝大多数人都是逃出车厢后没有辨识站内的逃生标识，混淆了方

向，相互踏伤，无法及时疏散而中毒窒息死亡。因此完善现有地铁标识系统，对地铁应急疏散标识进

行优化，有着很重要的意义，也应引起足够的重视。

通常地铁在正常运营状态下，其标识系统主要起着指引方向的作用，没有过多强调地铁的安全问

题。而在地铁处于非正常运营和紧急运营状态下，地铁的安全就很重要。保障地铁运营安全从总体上

讲应该注意“硬件与软件”两个方面。“硬件”是指地铁的基础设备设施，即地铁的各种土建工程和

设备系统的设计、施工，构建完善安全的硬件防护体系保障是地铁运营安全的物质基础。国家标准地

铁设计规范对上述内容都有全面详细的规定。“软件”则主要指如何保障使用者能够正确安全地使用

地铁相关资源。完善的标识系统能有效地保证人们安全高效地乘坐地铁。尤其是在当地铁发生灾害和

事故时，完善明确的标识系统可以帮助人们及时疏散，保障救援工作顺利进行，是预防、减少伤亡和

降低损失的重要措施。

2 地铁标识系统

2.1 地铁标识系统概况

地铁标识系统是由色彩、造型、文字等众多因素共同构成的一个整体，是一种让乘客获取信息

的途径。地铁标识系统主要是用来引导乘客安全、顺利和迅速地完成整个车站的旅程，避免乘客滞

留在车站内引起拥塞。在紧急疏散时，地铁标识系统必须能清晰地引导乘客顺利地离开危险区域及

车站。［6］我国地铁标识系统内容繁多，分类详细，大体内容见表1。

表1 地铁标识系统分类表

标识引导种类

交通标识

乘车规定标识

安全警示标识

应急标识

运营管理标识

设计内容

换乘方式、站名、出入口位置

等标识

购票、通道、设施、说明等标

识

消防、电力电信等设施标识，

禁止、警告等标识

消防标识、应急照明、紧急疏

散通道等标识

服务区、办公房间标识，设备

操作、使用说明等标识

标识实例（北京地铁5号线）
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地铁系统中的各种标识在内容、编排、图形、色彩以及设置上有严格的规定。国外的资料显示，

在那些城市轨道交通建设历史较长且技术相对成熟的国家，车站标识的设置，不仅有着一整套严格的

规范体系，对标识设置的位置、高度、间隔、标识所采用的方式及其选用材料等各方面都有严格的规

定和要求，值得一提的是这些规定和要求是需要与其他公共建筑的相关标识系统协调统一的，这样有

利于强化公众对这些标识的识别意识，提高标识的实用效率。

地铁标识系统中大量采用图片和符号，与文字相比，符号更直观且更容易吸引人的注意力［7］，也

更容易被各种人群认同。符号是“社会信息的物质载体”，符号必须传递一种社会信息，即社会习惯

所约定的意义。这一点在我国符号研究领域已达到了较为一致的认识。广义的符号还包括产品本身的

整体形象及传达给公众的信息，城市地铁交通主要是在城区中运行，因此行人与行驶中的列车发生联

系的频率很高。列车外部的标识符号不仅要警示行人最大限度地避免危险，也要向行人和正在等车的

乘客传达正确车况信息，例如列车的行进状态、车号、目的地、路线方向等。考虑到地铁列车的行驶

速度通常较快，因此要让候车乘客和行人在极短时间内就清楚明白列车信息，需要简洁明了的界面，

即使在黑暗状态下也非常明确的信号传递。尤其在地铁发生灾难和事故的紧急状态下，标准规范、简

单易懂的应急疏散标识符号，能帮助乘客快速准确地辨识并获取相关信息，起到降低地铁灾害危害的

关键作用。

2.2 我国地铁应急疏散标识系统的现状分析

2.2.1 我国地铁系统当前主要存在的问题及解决建议

当前国内地铁的标识系统已经基本形成了一个体系，能够基本满足人们在地铁空间的活动需求和

地下地上空间的交换需求。然而当人们越来越多地倾向于选择地铁交通出行时，人们对地铁系统内部

及外部环境的舒适、美观、安全等性能的要求也日益提高。尤其是在安全方面，地铁因为其特殊的空

间环境特点，一旦发生安全事故，往往会造成重大的损失，故而对地铁安全性能的要求很高。地铁在

发生灾难和事故时，如何最大限度地保证乘客及地铁设备的安全是重中之重。优化地铁识别系统，将

相关信息在标识中快速准确地体现出来，实现客流的高效疏散，是减少地铁灾害及事故损失的有效途

径。此外，我国使用的大多数地铁列车都是从国外引进的，国外用户的文化传统、认知习惯、文字及

人体测量数值都与我国用户的差别显著，所以一味照搬沿用国外的视觉识别系统模式可能会产生一些

问题，建议结合我国的实际情况对有关设计进行改进。

我国地铁系统在实际使用中主要存在的问题概括起来有以下几方面：

（1）标识系统不够统一——目前国内各城市的地铁标志都不相同，对应的标识系统也没有统一。

（2）指引性标志不够连续——人在地铁车站中的流动是大量性、集合性的行为，以“通过”行为

为主，“滞留”行为为辅。这些特点决定了地铁车站空间是简单、流动、开敞、有通透要求的高效空

间。人对环境的知觉和认知决定人的行为。找路是地铁站中人群的经常性的行为之一，因此，易识别

和导向良好的空间对车站的运营效率至关重要，它们是解决地铁车站中人流的流动和疏散的效率问题

的关键。在发生安全事故时，应该有充足连续的指示符号，以便引导人群迅速疏散。

（3）引导性标识尚未与国际规范衔接——国际的一些标准相对成熟，是比较成功的经典案例。尤

图2 北京地铁车站外的无障碍设施 图3 地铁车站出站口与地面落差过大
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其是在一些地铁发展比较早的国家和地区，例如伦敦地铁，其先进的运营理念和管理实施方法值得学

习和借鉴。

（4）缺乏无障碍设计——为了使地铁列车真正实现满足安全、高效、舒适的优势，需要以先进的

人性化交互系统作为载体，并使之良好地运行于地铁交通的各个方面。对于需要特殊照顾的人群，如

老人、儿童、残疾人等乘客，要划分专门的区域及座位，并附有相应的标识指示。现代化的交互设计

需要运用人性化的设计方法进行设计，不仅要满足大部分普通乘客的乘坐需求，同时还要照顾到特殊

乘客的需求，确保乘客及行人的安全，因此公交系统和地铁系统的同步优化是非常必要的。

（5）缺乏应急用途的标志——地铁发生意外时往往导致紧急断电，人在突如其来的黑暗状态下极

易发生混乱，造成伤亡。在断电情况下能持续提供光源十分关键，可以参照建筑物应急灯的照明原理

解决此问题。例如运用自发光疏散指示系统，系统下这些安全标志在完全失去光源的情况下仍然能够

利用自身的蓄能发光，以便乘客在地铁断电时仍能找到逃生的方向。

（6）此外，地铁标识缺乏“本土化”元素——华夏文明源远流长，中国特色的文化符号也应该被

考虑到地铁标识的设计中。事实上，使用有中国特色的标识符号，在某种程度上是更容易被国人理解

和接受的。

2.2.2 北京地铁的应急疏散标识系统当前主要存在的问题

北京地铁是我国早期建成的地铁，发展相对成熟，建设相对完善。尤其是一些新线路，更是考虑

到了乘客的具体需求，极大地方便了北京市民的出行。北京地铁在总体上是严格按照国家规定进行设

计和施工的，也考虑了不同使用者的使用需求（包括残障人士及社会弱势群体）。如图2所示，在一些

地铁站点设置有无障碍设施，极大方便了残障人士的出行，充分体现了社会对弱势群体的关怀。遗憾

的是，这些设施的普及程度还不够，尤其是在一些老线路上，尚缺乏例如自动扶梯等基础设施，给乘

客的乘坐造成了一定的困难。此外部分地铁站出站口与地面落差过大，如图3，这些地铁站即使安装

了自动扶梯，在发生灾害和事故时设施极有可能会因为电力故障而瘫痪，无法正常使用，故而在这样

的地铁站尤其应该注意应急疏散的相关问题。

通过调查发现，北京地铁的常规标识系统已经比较完善，基本能满足乘客在地铁正常运营状态下

的使用。美中不足的是，在实际的使用过程中还存在一些问题，其中最主要的就是列车行驶方向的信

息以及在换乘时的换乘路线信息的传达。尤其是对于外地游客，首次进入北京地铁中，往往容易迷失

方向，被动地滞留于地铁系统中。不但浪费了大量的时间和精力，也增加了地铁系统的运输压力；在

地铁应急状态下，更是容易造成人员伤亡等严重后果。

经实地调研发现北京地铁的应急疏散标识系统存在较大的漏洞，主要存在以下几个方面问题：

（1）应急疏散标识不够系统，如图4所示，标识没有统一的形式和色彩等，不利于标识的快速辨

认及信息的准确传达；

（2）标识分布凌乱，在整个地铁系统里无规律的自由分布，如图5所示，很多标识处于视线难以

触及的角落，达不到提醒注意的作用；

（3）标识制作粗糙，大部分标识均是使用普通的塑料，甚至是纸质材料制作，使用寿命不够长，

在地铁灾害发生时，也没有基本的防火阻燃特性，极易损坏；

图4 北京地铁应急标识形式不统一
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2.2.3 地铁应急疏散标识系统的国家标准［8］

国家标准中明确规定在下列部位应设置醒目的疏散指示标志：

（1）站厅、站台、自动扶梯、自动人行道及楼梯口；

（2）人行疏散通道拐弯处、交叉口及安全出口；沿通道长度方向每隔不大于20m处；

（3）疏散通道和疏散门均应设置灯光疏散指示标，并设有玻璃或其他不燃烧材料制作的保护罩；

（4）指示标志距地面小于1m；

（5）站台、站厅、疏散通道等人员密集部位的地面，宜设置保持视觉连续的发光疏散指示标志。

2.3 地铁应急疏散标识系统的设置

结合对北京地铁的应急疏散标识系统现状的分析及国家规范相关要求，北京地铁的应急疏散标识

系统的设置应该注意的是：和普通的导向标识不同，地铁应急疏散标识的使用环境相对特殊，故而在

标识样式、放置方法、制作材料及使用环境等方面都会有相应的要求。

2.3.1 应急标识系统中的标识样式

标识样式是标识系统的基本组成部分，也是乘客获取标志信息的第一直观印象。标识的基本要求

是形式统一（包括色彩、字体及样式等），无歧义地传达信息。为了使乘客能够迅速而准确地获取信

息，标识应向乘客提供最直观、形象的信息。其文字和数字要求简洁标准；涉及方向性的信息则建议

以地图的形式显示，以便体现方向感；而换乘的列车、公交车等信息，可用形象的图标来显示。从优

化设计的角度，标识还要考虑显示画面的清晰度、逻辑性和方向性，画面的合理安排，画面字符的可

读性等。友好而高效的显示界面及高信息量的显示，能使乘客全面准确地了解和解读信息，低出现错

误的概率，即使发生错误也能及时发现并更正。如图6所示，是一些常见的标识符号示例。

2.3.2 应急疏散标识的放置方法

应急疏散标识不同于普通的导向标识，因为灾害和事故通常都是突发事件，往往时间紧迫，情况

紧急。在人群慌乱时候进行疏散，要求标识具有很高的识别性。故而标识的放置位置一定要处于视线

容易达到的区域。现有的例如“紧急出口”之类的标识，一般都是放置在离地面20cm到30cm的位

置，这样做主要是因为发生火灾时，在靠近地面位置的空气能见度相对较高，便于识别。此外也可以

以此引导人们俯低身姿，避免吸入过多有害气体，对保障乘客生命安全有一定的帮助。但是，同时应

该注意到的是，标识放置过低，视线也容易被阻挡，不利于及时发现标识。建议在适当位置采用张贴

或悬挂的方式来放置标识。在条件允许的前提下，可采用“双管齐下”的放置方式，即在低位和高位

分别放置标识，两套标识互不干扰地同时展示出来，供应急疏散使用。

2.3.3 其他特殊要求和建议

由于应急疏散标识往往是在高温高压、能见度低等复杂恶劣的环境中使用，故而标识的加工制作

图5 北京地铁应急标识分布零散

图6 列车内的标识符号设计
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也应有相应的要求。首先，在材料的选用上，标识应该具有防火、阻燃、抗腐蚀等性质，以保障标识

的使用寿命；考虑到可能出现的黑暗情况，标识也应具有自发光的特性，以便在不需要外加电源的情

况下，标识仍然可以被清晰准确地识别；此外，标识还可以通过其他方式来增强其自身的识别性，例

如采用间歇性的闪烁灯光、特殊气味、声音提示等方式来吸引人们的注意，这样做也方便了如视力或

听力低弱的残疾人对标识的识别。

2.4 给沈阳地铁应急疏散标识系统的几点建议

沈阳地铁是新建设的地铁，在吸收了国内外地铁的成功建设经验的基础上，其在满足列车安全性

需要的同时，也充分考虑到了城市轨道交通和整个城市环境的和谐性问题。沈阳地铁系统有很大一部

分轨道是暴露在城市的主要街道上，主要是进出站口，沈阳地铁站口的整体外观与城市的整体环境相

和谐，其色彩、造型都大方得体。如图7，沈阳地铁的标志醒目大方，放置在地铁进站口，有很好的

提示和美化环境的效果；在站内也有明显的各类标识符号，可以较好地引导乘客乘坐地铁。

沈阳地铁在硬件建设方面做得很好，同时，在应急疏散上也考虑得很周全，如图8所示，在列车

内部很明显的紧急标识符号，清晰准确地传达了信息。

为了更好地建设沈阳地铁，提高沈阳地铁应对各种突发情况的能力，保障人民生命财产安全，沈

阳地铁系统应该充分重视其应急疏散标识系统的建设。完全可以借鉴上文中的相关建议，从改良设计

的角度对地铁应急疏散标识系统进行优化，建设有东北特色的沈阳地铁系统。除此之外，地铁应急系

统应该遵循防治结合的基本原则，我们还应当从加强硬件设施、增设巡警、加大安全宣传和建立预警

系统几个方面着手，加大地铁防灾减灾的力度。

具体可以采用的方式有通过宣传教育提高公众的安全意识；定期组织工作人员进行安全培训；组

织公众进行灾害演习和人员疏散模拟等。同时，合理利用地铁车站内部及列车车厢上利用声影传媒，

可以大大提高地铁标识系统信息的传播力度。

3 结束语

地铁作为大容量公共交通工具，其安全性直接关系到广大乘客的生命和财产安全。地铁的安全运

营涉及到的因素很多，发生事故的种类也不尽相同。通过对地铁应急疏散标识系统进行合理的设计，

可以最大限度地传达给乘客准确的信息，在地铁正常运营状态时，使乘客能够轻松舒适地使用列车内

图7 沈阳地铁标志和站内标识符号

图8 列车内的紧急标识符号
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部的各项设施；在发生紧急情况时，能够快速有效地组织人群疏散，保障乘客及地铁的安全。通过对

地铁应急疏散标识系统进行优化，能健全地铁应急预案系统，增强地铁系统对各种类型突发事件的应

对能力，预防和减少灾害及事故的发生，保障人民生命财产安全。
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轨道交通与常规公交在发展上存在问题及解决策略

董佩森
（天津市公共交通集团（控股）有限公司；天津 300211）

摘 要：公交与地铁属于两大相对独立的运作系统，但却有着密不可分的紧密联系，二者互

为补给。公交、地铁作为城市的客运载体，如何利用好城市资源，完善公交与地铁的接驳，

已成为当务之急。

关键词：公交；轨道交通；问题；解决策略

1 天津公交集团概况

天津市公共交通集团（控股）有限公司（以下简称“天津公交集团”）下属从事公交线路运营的

子公司共有六个，其中包括公交一至四公司、巴士公司、滨海公交公司。据统计，截至2009年底，天

津公交集团所属运营线路已达 348 条，其中市区线路 205 条，郊区线路 143 条，线路总长度达

8098.3km，线网覆盖率为75%～80%。同时为做好城乡一体化建设，大力发展新农村，天津公交集团

在武清、蓟县、宁河、宝坻等周边区县开设了城区公交。公交线网贯穿市区、滨海新区以及周边近郊

地区，辐射市内各大主要居民区，贯穿市区主要商业繁华地段、旅游景点。天津公交集团经过百年的

经营，在生产运营中不断摸索总结发展经验。在做好对市民出行需求、客流走向分布分析的同时，不

断优化线网结构，现已逐步打造出具有骨干线、一般线、喂给线、郊区线为格局的多层次的线网结

构。目前，天津公交集团运营配车数总计6190部，符合国Ⅲ及以上标准的车辆达4474部，其中空调

车1522部，占配车总数的25.6%。年客运人次达8.7亿，日均客运人次达237.8万。

2 轨道交通对常规公交的影响

天津地铁1号线于2006年6月12日开通试运行，贯穿城区南北。北起刘园，南至双林，共设车站

22座。运营3年多来，地铁凭借其运能大、速度快、安全准时、快捷舒适等优势，在天津市城市公共

交通领域中发挥了不可替代的作用。地铁1号线的开通运营，对沿线部分公交线路带来了一定影响，

但就整体情况来看，公交与地铁目前还不存在客流竞争的情况。由于目前天津地铁尚属单线运营，还

未形成网络化覆盖，同时由于线路、设站存在缺陷，在运营上表现出与公交的衔接性不强，乘客倒乘

不方便的缺点，特别是较高的票价，使地铁只能服务于出行线路单一、收入水平相对较高的群体，因

此在大众的出行方式选择中比例不大。而地面公共交通因其票价低、机动灵活、线网覆盖面广等特

点，一直以来是广大市民出行选择中必不可少的交通工具。综合以上因素，目前地面公交与地铁从根

本上来说是服务于不同层次群体的运载工具，并没出现彼此恶性竞争的局面。

据统计，天津公交与地铁1号线沿途站点重合3站以上的有42条，重合4站以上的有26条。以天

津公交集团2009年确立的51条骨干线来说，与地铁重合4站以上的线路占到11条，重合3站的线路有

6条，有重合的线路占到全部骨干线数的三分之一。虽然以上数据显示出了较高的重合率，但综合考

虑居民出行的实际需求和沿线线路的走向等因素，地铁对公交的影响目前仍处于较低水平。有分析表

明，天津市民的出行平均距离为6.8km，所经站点数平均为10站，重合5站以上的线路只有8条，重

合站点多处于市区繁华的办公及商业地段。此外，市民在公交与地铁重合站上下车的情况所占比率极

低，因此现阶段地铁对公交的客流影响较轻。
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公交与地铁在线路上的部分重合不但不会对地铁客流量造成影响，反而会为地铁输送大量客流，

拉动更多有需求的客流，也更方便了市民出行。

3 接驳问题及解决方案

公交与地铁作为构建城市交通系统的基础元素，对城市的发展建设都有着举足轻重的分量。城市

公共交通系统的发达程度能够很好地反映出一座城市的现代化发展水平和综合经济实力。在城市交通

体系中，市民选择的出行工具也是多种多样的，公交、地铁、出租车、私家车等，甚至还有自行车。

因此，市民的出行在追求时效性、舒适性的同时，也会考虑到经济性。随着城市的发展建设，城市的

机动车保有量不断增加，私家车数量也在不断提高，道路修得再宽也会出现拥堵问题，这为公共交通

的发展带来了一定的障碍，尤其是公交行业。道路拥堵，导致公交运送速度缓慢，严重影响公交的运

营质量，因此，为适应城市交通的发展需要，地铁应运而生。但是，由于地铁工程成本造价较高，对

建造环境局限性强，点到点的机动性与公交相比较弱，可以说，二者各有利弊。公交与地铁属于两大

相对独立的运作系统，但却有着密不可分的紧密联系，二者互为补给。公交、地铁作为城市的客运载

体，如何利用好城市资源，完善公交与地铁的接驳，则是我们的当务之急。我们认为公交与地铁接驳

存在以下问题：

3.1 站点相距较远，乘客换乘不利

以天津地铁1号线的走向和设站情况为例，各车站出入口均与公交车站之间存在较长距离，为乘

客在公交与地铁之间换乘时造成很大的不便。地铁设站大部分是设在路口的四个角，而地面公交不论

从线路运营的角度、乘客安全的角度，还是从交通管理角度都不可能做到在路口设站。

解决方案：考虑到地铁站点相对固定、投资成本大、不宜随意更改的特性，为了使双方能够很

好的接驳，可以对条件允许的公交站点进行移动。理论上讲，市区公交站站点之间平均距离应以

600m为宜，过近或者过远都会影响运营。根据规划，天津地铁未来总共要建设9条线路，地铁线路

的设站可以把公交站位置纳入研究考虑范围之内，在地铁站周围设公交专用通道，方便地铁与公交

的换乘。

3.2 线路重合较多，影响运营工作

根据调查分析，天津公交与地铁1号线有重合站点的线路共42条，这对线路运营造成了一定影

响。目前天津地铁尚属于单线运营，但随着地铁2、3号线即将开通以及今后地铁线路的不断完善，地

铁网络化将形成规模，这样一来，公交与地铁线路的重合现象将比比皆是，势必会影响彼此的运营

工作。

解决方案：地铁由于条件限制，线路走向较为固定，而公交线路由于城市道路四通八达，线路走

向灵活多变。为了使公交与地铁资源达到合理利用，我们将结合地铁线路分布情况以及周边客流客源

环境、道路通行能力，做好分析预测，合理地对线路进行优化调整。

3.3 换乘成本较高，制约接驳实现

天津公交与地铁独立运营，各自定价，导致换乘成本较高。目前天津公交票价为市区非空调车

1.5元，空调车2元，地铁平均票价3元。有需求的乘客一天一次往返费用就达10元左右，结合天津市

整体工资水平，乘客光是交通出行的消费就占很大的比例。

解决方案：为了满足市民出行需求，我们可以针对不同的出行人群，制定多套票价优惠政策。

3.4 公交地铁关联不强，客流衔接不理想

目前公交线路城区覆盖还存在一些交通盲点。由于地理环境的影响，地铁的建设运营也未能很好

地弥补这些公交线路盲点，致使部分居民区居民出行不便，损失大量客流。

解决方案：改变公交传统观念，运用科学发展观，加大线网调整力度，合理优化线网结构，合理

开设公交地铁喂给线，衔接公交地铁客流。适当进行缩线，适度控制公里投放。
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4 政策支持

公交与地铁作为城市公共交通系统的重要组成部分，各自都承担着自己的重任，为城市的发展建

设都贡献着自己的力量。为了使上述问题得到解决，真正实现公交与地铁资源的整合，我们希望政府

部门能够给予一定的政策支持。

4.1 加大公交财政补给

天津市区的客运市场经过公交集团多年的辛苦经营已经形成了一个成熟的市场，客源与客流、运

能与运量等都相对稳定。目前，受人口数量、道路环境和经济条件等因素的限制，市区客运市场已经

几近饱和状态，客运企业之间的竞争也已经十分激烈。此时，随着城市化的发展，地铁大规模建设，

必然会使客运市场竞争更加白热化，从而影响到公交线路的客源客流，给公交企业带来更大的经济负

担。为了使公交地铁资源达到整合，我们上述提到的制定优惠票价政策，将对天津公交的财政收入造

成一定的影响，因此，我们希望能够得到政府的相应财政补给以达到平衡收支、保障企业正常运营的

目的。

4.2 制定相应的限行政策

天津作为四大直辖市之一，其发展速度远远落后于其他直辖市。纵观全国各个大中型城市，只有

天津市的非机动车拥有量最高，自行车、电动车穿梭于马路之间，严重影响城市道路通畅。电动车交

通事故逐渐跃居交通事故榜首，给城市建设和市民生活带来很大的影响。道路的拥堵，严重影响了公

交车的生产运营，运送速度上不来，乘客候车、等车、乘车的时间增加，因此怨声载道。我们希望相

关部门可以效仿北京，制定机动车限行制度，同时应合理消减或者取缔电动车市场，为城市交通创作

一个安全、舒适的环境。

4.3 提供公交与地铁的换乘枢纽场站

为了配合地铁设站，形成公交地铁零换乘，如公交集团对相应站点做适当的移动调整，希望有关

部门能够提供合理的枢纽场站。天津地铁的发展较西方发达国家来说，尚处于初级阶段，与公交的衔

接配合也是需要不断地从实践中获取经验，我们需要在摸索中前进，合理使用公交与地铁资源，尽量

拓展各自优势，形成资源互补，为人们的出行创造一个优越的服务环境。
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序号

1

2

3

车站类型

路段型

交叉口型

交叉口型

车站位置
西横堤站、果酒厂站、本溪路站、陈塘庄站、复兴门

站、华山里站、财经学院站
小白楼站、下瓦房站、南楼站、土城站
勤俭道站、西北角站、西南角站、二纬路站、鞍山道

站、营口道站

过街功能

完全过街

完全过街

部分过街

轨道交通车站人行过街功能研究——以天津地铁一号线为例

李乐园 丘银英 万 涛
（天津市城市规划设计研究院，天津 300201）

摘 要：结合天津地铁一号线实例，在分析轨道交通车站作为人行过街通道使用时存在的局

限性及有关问题的基础上，研究提出轨道交通车站人行过街功能的适用范围，并就如何提高

轨道交通车站人行过街功能给出了规划管理对策。

关键字：轨道交通车站；地铁；人行过街

1 引 言

轨道交通车站是城市轨道交通网中的重要建筑物，它是供乘客乘降、换乘和候车的场所，由于它

本身需要向周边道路和建筑集聚客流，因此具备了供行人过街条件。近年来，天津市城市轨道交通建

设如火如荼，目前已建成运营轨道交通线路2条、轨道交通车站25座，在建轨道交通线路3条、轨道

交通车站37座。结合众多轨道交通车站组织人行过街，对完善城市人行过街通道具有重要的补充作

用，可以实现交通资源共享、提高设施利用效率、加强城市交通系统的集约性和可持续性。

2 轨道交通车站人行过街的发展现状

2.1 天津地铁一号线简介

天津是继北京后我国第二个拥有地下铁路的城市，天津地铁一号线始建于1970年，至1984年通

车，线路全长7.4km，共设车站8处，分别是天津西站、西北角站、西南角站、二纬路站、海光寺

站、鞍山道站、营口道站和新华路站。目前正在运行的地铁一号线系2006年改建通车的线路，它在既

有线基础上分别向北延伸至刘园、向南延伸至双林，线路全长26.2km，设站22座，其中高架站台8

座、地面站台1座、地下站台13座，平均站间距1.19km。

2.2 车站人行过街设施建设

根据轨道交通车站横跨道路位置的不同，可以将轨道交通车站分为路段型、交叉口型和其他型。

为研究方便，将轨道交通车站的人行过街功能定义如下：行人若能够在路段型车站垂直于地铁线路方

向完成过街行为或在交叉口型车站任一方向完成过街行为，该车站即具有人行过街功能。

研究发现，在天津地铁一号线22座车站中，4座车站完全无法完成人行过街，大致有三种情况：其

一，部分地铁车站位于建筑群内，无人行过街需求，如洪湖里站、天津西站站；其二，部分地铁车站位于

地面，无人行过街需求，如双林站；其三，由于工程结构选型要求，无法设立人行过街通道，如刘园站。

地铁一号线具备人行过街功能的地铁车站有18座，其中具备完全过街功能的地铁车站有11座，

具体情况如表1。

表1 天津地铁一号线可供行人过街的地铁车站
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2.3 车站人行过街运行现状

调查结果显示，早高峰7：30—8：30时间段内，利用天津地铁一号线地铁车站过街的人流量接近于

零，地铁通道行人过街利用效率极低，具体情况见表2。

3 问题反思

经过现状调查发现，天津地铁一号线22座车站中，仅50%的车站具备完全过街功能，其余50%的

地铁车站因为历史遗留原因、工程技术条件等因素影响不具备或仅具备部分人行过街功能。

同时，具备完全过街功能的这部分地铁车站利用率极低，原因如下：

（1）部分地铁车站人行过街功能与平面过街功能并行，相比之下，平面过街设施便捷程度高，行

人更倾向于采用平面过街方式。

（2）利用地铁车站过街普遍存在过街绕行距离长、耗费体力大、浪费时间多的情况，超过行人过

街的生理心理阈值，大多数情况下行人宁愿违章过街。

（3）地铁车站过街设施缺乏配套保障措施，或中间分隔带设置较低，或缺乏严格的交通管理，对

行人违章过街行为起不到有效约束。

（4）地铁车站过街诱导设施严重缺乏，多数行人对地铁车站的内部构造和功能不清楚，也在一定

程度上降低了行人利用地铁车站过街的几率。

（5）结合地铁车站设置人行过街通道会增加地铁系统运营和维护成本，同时可能带来治安隐患等

问题，因此地铁系统建设和管理部门在建设地铁车站时可能会在主观上对人行过街功能有排斥心理，

客观上就造成了地铁车站人行过街功能的缺位或不健全。

4 轨道交通车站人行过街功能的适用范围

由此可见，虽然轨道交通车站具有兼顾人行过街条件，但出自轨道交通系统自身因素的考虑，轨

道交通车站在实际建设过程中并没有刻意追求人行过街功能设计，其追求的效果是如何方便轨道交通

系统客流迅速高效集散，而不是如何方便轨道交通线路两侧行人安全方便过街，这样造成的结果往往

是轨道交通车站人行过街设施考虑不足、人行过街功能受到较大限制，而这种人行通道系统的设置也

在一定程度上降低了轨道交通系统客流自身的过街服务水平。

换言之，现在大部分地铁系统与人行过街系统仍然像两条平行线。应该说，形成这种局面，就

轨道交通系统本身来说是情有可原的，如果强硬要求所有的轨道交通车站都必须具备完全过街功

能，其实亦是对资源的一种浪费。因此对轨道交通系统组织人行过街的适用范围进行界定很有

必要。

表2 天津地铁一号线若干车站早高峰人行过街交通量

序号

1

2

3

4

5

6

7

车站名称

西横堤

果酒厂

本溪路

勤俭道

华山里

南楼

财经学院

过街通道距离

40台阶+50m

60台阶+60m

80台阶+75m

100台阶+130m

90台阶+70m

70台阶+60m

80台阶+60m

平均过街时间

（s）

100

110

180

210

160

135

150

早高峰人行过街交通量

（人次）

1

0

2

0

2

1

0
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概括来说，利用轨道交通车站组织人行过街的适用范围如下：

（1）作为城市快速路人行过街体系的重要组成部分

快速路是最高级别的城市道路，承担城市分区之间大容量快速机动车交通联系，往往实行对向

车道分隔、出入口全控制，沿线道路与快速路相交形式只有三种：互通式立交、分离式立交和接快

速路辅路并实行右转进出交通管制的平面交叉口。在这种方式下，行人不能通过平面过街的方式跨

越城市快速路，只能依靠立体人行过街通道或桥下辅路完成过街行为。此时轨道交通车站是人行过

街体系不可或缺的重要组成部分，将与人行天桥、人行地道、桥下辅路一起构成快速路人行过街

体系。

（2）作为交通性主干路系统的选择性人行过街方式

交通性主干路是仅次于城市快速路的道路级别，它承担了城市各分区之间的重要交通联系，对通

行能力、通行速度等都有较高要求，要求沿线相交道路满足一定间距，同时部分限制出入。由于交通

性主干路交通性功能较强、主线交通量大，行人平面过街时往往过街距离较远、红灯等待时间较长、

二次过街几率较高、有一定的安全风险。此时轨道交通车站可以作为一种可供选择性的人行过街方

式，让行人在平面过街和利用地铁车站过街两种方式之间有选择空间，能够有效提高人行过街服务

水平。

5 规划管理对策探讨

现状反映出的种种问题表明，受主观因素和客观因素的双重影响，轨道交通车站作为人行过街通

道使用时，效果不尽如人意。因此，在界定轨道交通车站人行过街功能的适用范围之后，为保证行人

能够便捷安全地使用轨道交通车站过街，有必要加强轨道交通车站人行过街功能的规划和管理。笔者

建议应该重点完成如下两个方面的工作：

（1）规划建设一体化

①人行过街通道与轨道交通车站规划建设一体化

将轨道交通车站的规划建设纳入城市人行过街通道规划，在制定城市人行过街通道规划时，明确

各轨道交通车站在城市人行过街交通体系中的地位和作用。对强制性的人行过街轨道交通车站，车站

非付费区及与车站公共通道相连的建筑物应规划有公共区域，满足行人24小时的过街通行要求，同时

应该规定轨道交通车站出入口布置的一般原则，并就轨道交通车站过街的步行距离作出限制，过街长

度不宜过长；对选择性的人行过街轨道交通车站，应该强调轨道交通车站与地下街、大型公共建筑、

交通枢纽以及公共交通站点的共建。

②加强配套设施建设

在强制性轨道交通车站人行过街通道附近，应建设相应的管理设施（如栏杆等隔离物），强制行

人通过人行过街通道过街，避免直接穿越，发生交通事故。

③轨道交通车站人行过街设施设置技术要求

轨道交通车站人行过街通道应尽量与周边建筑结合设置，应该符合行人出行习惯和出行主流

向，方便行人出行。当轨道交通车站作为城市快速路人行过街体系的重要组成部分时，人行过街步

行长度不宜过长，应该在行人过街可接受的绕行距离之内。根据对行人过街可忍耐时长的研究，行

人等待时间超过90s时，行人违章过街的概率大大增加，因此当轨道交通车站任一过街方向的过街

绕行距离超过100m时，就应该考虑就近设置进出通道，同时保证轨道交通人行通道与地面步行系

统的良好衔接。

（2）交通管理一体化

①提供行政保障体系

由于轨道交通车站与人行过街设施的建设和管理主体不同，如果缺乏相应的行政保障体系，两者
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容易衔接不当，从而造成步行不畅、过街不顺。因此应该建立相应的行政保障体系，由轨道交通建设

和管理部门与市政工程建设和管理部门相互沟通后制定统一规划方案，同步或分期实施。

②加强交通宣传与诱导

在目前发展阶段，虽然轨道交通已经逐渐融入公众日常生活，但由于轨道交通车站形式各异，造

成一部分行人对各轨道交通车站的人行过街功能认识不足。为使轨道交通车站人行过街功能得到充分

利用，应该加强交通宣传，让地铁车站的人行过街功能得到大多数人的认同，同时建立完善的交通诱

导系统和功能明确的交通标志标线，方便行人出行。

③严格执行地面交通管理

严格执行道路交通安全法，规范人行过街行为。在信号灯交叉口行人应该按照交通信号灯或者管

理人员的指挥通行，在无信号交叉口应该按照交通标志标线指示通行，避免违章过街行为，保障行人

安全。

6 结 语

在城市交通基础设施建设中，人行过街设施属于投资较小但受关注程度较高的设施，直接关系着

成千上万民众的日常出行，搞好人行过街设施规划建设工作意义重大。

充分利用轨道交通车站的人行过街功能，对于丰富人行过街体系、建设集约型人行交通系统有着

重要作用，但同时，轨道交通车站投资建设代价不菲，要正确有效地发挥轨道交通车站的人行过街通

道，做到物尽其用、物超所值，有必要对轨道交通车站人行过街功能的适用范围、规划和管理要求做

详细研究和充分论证。文章对上述问题作了初步探讨，供当前及今后时期人行过街通道规划和轨道交

通车站建设参考借鉴。
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轨道交通市域线与城区线衔接模式研究
——以天津市为例

邹 哲 崔 扬 周欣荣 袁文凯
（天津市城市规划设计研究院，天津 300201）

摘 要：随着国内各大城市规模的不断扩大及大都市地区的城镇发展，城市居民对长距离快

速交通的需求日益强烈。轨道交通作为大容量的公共交通系统，已经不再仅仅为城区内居民

中短距离出行服务，规模在50km以上，运营速度在70km/h以上的市域轨道线路在国内各大

城市的规划建设中应运而生。本文在明确轨道交通市域线与城区线的定义及基本特征的基础

上，结合国内外城市的实例，分析两种制式轨道交通线路衔接模式与城市结构之间的基本关

系及考虑因素；并论证不同模式在天津市实际应用的适应性，而且结合轨道交通建设对两种

制式线路近远期结合地进行探讨。
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1 轨道交通市域线功能及特征

1.1 市域线功能定位

随着国内各大城市规模的不断扩大及大都市地区的城镇发展，城市居民对长距离快速交通的需求

日益强烈。根据国际经验，在市域轨道交通的范畴内，有市郊铁路、通勤铁路、轨道快线等概念。其

有别于城区内部地铁线的共同特征是：主要服务范围在市中心外围地区，连接市中心与都市圈内新城

镇；服务对象以通勤客流为主，通勤高峰时间发车密度高；为提高线路利用率，非高峰发车间隔有减

小趋势，以提高对非通勤客流的吸引力。而城区地铁线多在城区内部设置，连接城区内主要客流节

点，服务于通勤、商旅、游憩、购物、探访等多种客流需求，发车间隔较小且较平均。

为了在功能定位层面将其与城区内部地铁线加以区分，本文将其定义为“服务于市域范围内中长

距离居民出行需求的轨道交通线路”，而将城区线定义为 “为城区内部居民中短距离出行服务的轨道

交通线路”。

1.2 市域线基本特性

为满足市域层面居民快速出行的需求，市域线站间距均较大，一般在2km以上，线型技术要求较

高，设计车速一般都在120km/h以上，以保证运营速度在70km/h以上。而城区线站间距较小，一般在

1km左右，运营速度多为30～45km/h。

2 市域线与城区线衔接基本模式及实例

国际大城市一般都以中心城区为核心，周边多个新城围绕中心城区形成规模较大的大都市地区。

新城一般分散地布置在距市中心50km半径范围内，通勤出行的需求特点和新城地理位置决定了国际

大城市轨道市域线的基本特征是以中心城区为中心的长放射线。市域线与城区线服务对象不同，因此

两者一般来说不可互相替代，而是功能互补，同时又紧密衔接的两个层次线网。同时因城市结构不

同，中心区外市域线与市中心区城区线也呈现出不同的衔接模式。

2.1 市域线与城区线通过中心城区轨道环线换乘衔接

市域线进入中心城区，并截止于中心城区内的城区线环线，通过环线上的换乘站与城区线进行衔
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接换乘。市域线与城区线形成层次清晰、分工明确的整体轨道交通线网。

伦敦与莫斯科的市域轨道交通是放射+环状结构的典型代表。绝大部分换乘站坐落在换乘环线

上，市域线在环线上的车站停止运行。换乘环线发挥着换乘功能和连接城市副中心的双重作用。见

图1。

2.2 市域线与城区线通过环线及外围枢纽换乘衔接

市域线与城区线除了在中心城区环线上换乘外，在中心城区外围的近郊地区设置换乘枢纽，使市

域线之间的换乘及市域线与城区线之间的部分换乘在外围枢纽完成。同样，这种模式的市域线与城区

线分工较清晰，两种线路功能定位明确、各行其责。

随着新城和城市副中心的发展，市域轨道交通换乘量和城市副中心之间的交通量同步增加，都集

中在换乘环线上，使得环线压力过大。通过建设市郊换乘枢纽，使市域轨道交通换乘在各市郊枢纽完

成，可在降低换乘环线压力的同时，完成新城与市中心的连接。东京是这一结构的典型代表。见图2。

2.3 市域线与城区线通过位于城市核心的换乘枢纽衔接

市域线进入城市核心，并将终点站设在城市核心，同时也是大型的换乘枢纽，与多条城区线进行

换乘衔接。这种模式的两种线路功能分工较清晰，只是在市域线的核心区部分，市域线兼具一定的城

区线功能，但由于处于线路尽端，两种功能线路客流不匹配带来的运营组织问题，相对来说处理难度

都市区

市域线

城区换乘环线

换乘枢纽

图1 环线换乘模式

都市区

市域线

城区换乘环线

换乘枢纽

图2 环线及外围枢纽混合换乘模式
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都市区

市域线

城区换乘环线

换乘枢纽

不大。

纽约是这一结构的典型代表。在曼哈顿地区的两大枢纽内，市域铁路均可与4条地铁完成换乘。

这一形式使通勤者在进入市中心后，可能尚需换乘地铁到达目的地，服务范围较小，且由于尽端线的

市域线具有部分城区线功能，枢纽内换乘客流过于集中。见图3。

2.4 市域线穿越中心城区，通过沿线多个枢纽与城区线进行换乘衔接

这种模式与上种模式有相似之处，但最大的不同是市域线完全穿越城市中心，并在沿线设置多处

枢纽站，与城区线进行衔接。这种模式的市域线与城区线在核心区部分功能完全混合，穿城而过的轨

道线已不再是严格意义上的市域线，而是一条快慢混合、市域线功能与城区线功能混合的线路。由于

线路在城区内部分客流远远大于外围部分客流，必然带来整条线路客流不匹配的问题，造成运营组织

上的困难。见图4。

巴黎RER系统作为这一结构的典型代表，是该模式的成功范例：RER线穿越中心区通过沿线数个

大型枢纽，缓解换乘压力，枢纽内客流集中度很高，如Chatelet枢纽内有7条轨道交通线路交汇，通勤

者进入市区后，可能需换乘地铁到达目的地，服务范围较小。因为其穿越中心城区并在中心城区内设

置多个车站，实际其线路在中心区部分起到的是城区线功能，所以严格意义上来说RER系统应该是集

城区线与市域线功能于一身的混合线路。

都市区
市域线
城区换乘环线
换乘枢纽

图3 中心枢纽换乘模式

图4 市域线穿城、沿线多点换乘模式
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巴黎市中心区面积105km2，相比其他大都市（中心区面积均在600km2以上），市中心面积小，因

此其由于城区线与市域线功能混合带来的客流不匹配问题相对并不明显，而且巴黎复杂的轨道交通运

营调度有效地缓解了这一问题。另外，在RER系统穿越城区的同一走廊内常常伴有多条平行并线的城

区线路缓解其客流压力，因此，RER系统客运密度约为东京通勤轨道交通的一半，换乘客流高度集中

以及客流不匹配的负面影响不大。

3 市域线与城区线衔接模式与城市结构关系

从上面的实例可以看到，不同的城市选择不同的市域线与城区线衔接模式，这与其长达百年的轨

道交通建设及城市化过程密切相关：城市结构决定了轨道交通线网结构，同时轨道交通线路的建设历

程又影响着城市结构的演变。

对于圈层式结构的城市，轨道交通一般采用环放式的轨道线网结构。而类似于伦敦与莫斯科的单

纯环线换乘的城市，其线网结构的形成是一个长期演变的过程，这些城市轨道交通建设较早，尤其是

环线一般都在建设的初期就已经形成。在城市规模不断扩大、交通压力不断增加的情况下，原先建设

的环线逐渐不能满足交通需求，伦敦在环线走廊内建设了多条城区线路与其并线；莫斯科在最初的环

线基础上，又规划建设了多条环线，最新的规划确定了莫斯科地区由四条同心环线和十几条与之相交

的直线组成的市域轨道交通线网。

对于纽约所采取的市域线路结构，市域线作为尽端直接进入中心，取决于其作为海港城市一面临

海的城市特征，同时与曼哈顿的超强的城市核心地位密切相关。

巴黎的RER系统是经过多年的建设形成的，最初的RER线路经过对市郊铁路的改造建成。其建

设过程也是分段进行，最后连接成一条贯通并穿越中心城区的市域线路。因为巴黎市中心区面积仅为

105km2，其市域线路在中心区设站数量有限，所以市域线穿城带来的客流不匹配、线路功能混合问题

相对较小。即便如此，在市域线穿城的走廊内仍有多条城区线并行以便分担客流，同时线路各种交路

组合的运营方案非常复杂。

对国内的大城市来说，一般规划的城市规模都较大，规划建设的外围新城较多，同时轨道建设多

在起步期，且城市结构多为圈层式，如果单纯的建设市域线与城区线环放式衔接的模式，难免会出现

远期环线压力过大的问题，所以，对于国内的大城市来说，应充分分析城市结构及客流特征，规划市

域线与城区线多种衔接模式相结合的轨道交通线网。

4 市域线与城区线衔接模式在天津的应用

综上所述，国外轨道交通发达城市市域线与城区线衔接模式的选择与各自的城市结构是相互适应

的，也是多年来轨道交通建设与城市发展之间互动的结果。轨道交通对一个城市来说是百年大计，而

且具有不可逆性，所以，国内城市规划市域线网结构时不能简单地对某种国外成功模式照搬照抄，而

应该紧密结合各自城市的结构、客流特征、居民出行习惯及远期的城市定位深入分析，慎重决定。并

且制定分步实施的方案，以便为在远期长久的轨道交通建设过程中留有调整的余地。

对于天津市来说，独有的双城区城市结构决定了其市域线与城区线衔接模式必然不同于其他任何

一个城市，而是分区域、分线路多种模式相互配合的综合模式。

天津的市域线设置考量其基本功能，必然需要满足双城之间的快速联系，必然需要满足外围新城

与城市活动中心及客运交通枢纽的快速联系。由此，对于市域线与不同区域内的城区线衔接模式分别

进行分析。

4.1 中心城区

对于中心城区来说，外环线内面积371平方公里，圈层式的城市结构及由小白楼地区作为城市主

中心，天钢柳林地区及西站地区等为城市的副中心的功能布局，决定了中心城区城区线采取环放式的
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线网结构，M5与M6号组成的环线串联了各个城市副中心，所以市域线与城区线应以城区环线换乘作

为其衔接的最基本方式。同时由于天津的“双城双港、相向拓展、一轴两带、南北生态”的市域空间

发展战略，市域线必然需要与中心城区外围各个方向的新城都有联系。从提高中心城区及滨海新区的

易达性角度出发，为了满足外围新城与中心城区及滨海新区的通达性，市域线必然要穿越中心城区；

但由于天津不同于巴黎的空间结构及核心区规模，市域线不适合穿越中心城区的核心区。为了减少由

于市域线穿城带来的线路功能混淆的问题，市域线宜从城区环线外围穿越城区，减少市域线在中心城

区内的距离，同时在一些客流主走廊上可以考虑与城区线局部并线，便于换乘及分担客流。在中心城

区外围的大型开发组团及客运枢纽，设置多线换乘的轨道交通枢纽，既可以带动土地开发，又避免过

多的客流在城市核心进行换乘。所以，中心城区的市域线及城区线应采用环线及外围枢纽换乘加上外

围穿越城区的综合衔接模式。

4.2 滨海新区核心区

滨海新区作为城市新兴的开发区，有着较强的可塑性。同时其有着与纽约类似的特征——海港城

市、以于家堡为城市核心、板块式的城市结构。应对着核心区的城市结构，其城区线的线网结构是以

于家堡为核心的放射式结构，并没有一个典型意义上的城区线环线。所以，部分市域线以尽端的形式

进入滨海新区核心区，并在核心区内通过多个大型枢纽与多条城区线换乘的模式在滨海新区是适宜

的。而部分连接大港、汉沽与中心城区的市域线，根据其主要功能，在核心区的其他板块通过枢纽与

核心区城区线换乘，避免将过多的市域线引入于家堡进行换乘，使得于家堡局部地区的交通压力过于

巨大。所以，滨海核心区的市域线与城区线衔接模式应为核心枢纽换乘与外围枢纽换乘的综合模式。

4.3 海河中游地区

海河中游指中心城区与滨海新区间的大片区域，是未来天津市发展的第三极，其中海河北岸规划

以产业用地为主，海河南岸以高品质住宅、高端服务业为主。市域线在中游地区均为穿越线路，对于

北岸的市域线，其站间距较大，与中游的城区线通过部分枢纽进行衔接，形成各个组团的核心。对于

南岸的市域线，除了通过大型枢纽形成TOD开发中心外，因南岸地区未来发展的不确定性，有可能发

展成城市连绵带，还应保证市域线远期沿线开辟城区线共线的可能性，这样可以避免远景城市沿客流

走廊发展形成大量的中短距离出行需求不得不由市域线承担的窘境。即海河中游南岸地区远景可能被

迫形成市域线穿越城市核心区的模式，所以在规划阶段就应为远期形成功能明确的市域线与城区线两

层次线网进行考虑。

4.4 市域线与城区线近远期结合方案

市域线不同于城区线的一个最明显特征就是市域线是跨越多个城市分区规模较长的线路，因此，

其建设也是分阶段完成的。

对于天津市来说，其双城区的城市结构决定了最亟须建设的市域线是联系双城区之间的部分。

由于规划实施的滚动性，其在双城区内与城区线的衔接模式也不可能一步到位，一次形成。因此，

必须考虑其近远期的衔接模式乃至线路的转换：在中心城区内近期可以考虑进入城区后与环线及主

要交通枢纽衔接，远期再穿越城区向外延伸；在滨海新区核心区内，近期考虑以进入于家堡的尽端

线形式建设市域线，远期待汉沽、大港开发需求增加，将部分市域线在外围枢纽截断向沿海两侧延

伸，而核心区内部分线路则作为城区线路运营，以保证其线路功能，形成层次分明、功能清晰的整

体线网（见图5）。

5 结 语

对于市域范围较大的城市来说，轨道交通市域线的作用越来越明显，也越来越受到城市规划、建

设、管理者的重视。但由于缺乏相关经验及系统的研究，国内的一些城市在进行市域线的规划建设中

盲目照抄所谓的国际先进经验，带来了线路运营、组织、建设等方面的一系列问题，不得不修改规
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划，重复建设，带来了巨大损失。

本文分析了国外主要大城市市域线与城区线衔接的基本模式，指出各个城市的线网结构与其各自

的城市结构及线网形成过程之间的密切相关，同时根据天津市的自身特点，提出了市域线在天津市各

个地区与城区线适宜采用的衔接模式，并对近远期结合方案给出了初步的建议。

参考文献

［1］五一. 巴黎RER线与上海R线的对比研究［J］. 城市轨道交通研究，2005（4）.

［2］殷志宏，孙有望，陈俞樑，等. 国际大都市市域轨道交通线网结构对上海的借鉴［J］. 轨道交通，2007（3）.

注：Z—市域线；M－中心城区城区线；B－滨海新区核心区城区线；C－海河中游城区线

图5 天津市轨道交通远期网
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轨道交通车站施工期间交通组织研究

柴敬文
（上海市交警总队，上海 200070）

摘 要：近年来是上海轨道交通建设的高潮期，处于市中心道路各条轨道线路站点相继开工

建设，并且相当数量车站的施工围场位置都被设置在主干道上或在其周边，同时这些站点必

须在2010年世博会前全部竣工并实现通车。如何维护和协调好轨道交通建设期间的道路交通

正常运行状况，通过对轨道交通车站施工的3个研究重心即轨道交通站点的规划审批、轨道

交通站点施工期间交通组织方案审核、轨道交通站点开工后交通组织调整完善的相关内容的

分析与阐述，以期体现交通管理部门的相关工作思路与目的，确保道路交通不发生因施工引

发的长时间大面积的拥堵现象。

关键词：轨道交通；规划审批；交通组织；方案审核；调整与完善

1 项目背景

为迎接世博会的召开和改善市民出行条件，2009年轨道交通建设进入高潮期，特别是处于市中心

道路的7号线（M7线）、9号线（R4线）、10号线（M1线）、11号线（R3线）共计87个轨道交通站

点，并且相当数量车站的施工围场位置都被设置在主干道上或在其周边，同时这些站点必须在2010年

上半年前全部完工并实现通车，因此，整体建设周期非常紧张，这给原本就已经十分拥堵的市中心道

路交通带来新的压力，同时给交通管理部门对施工期间的道路交通管理带来了新的挑战。

如何维护和协调好轨道交通建设期间的道路交通正常运行状况，最大限度减少施工对道路交通的

影响，争取“少扰民、不扰民”，我们必须针对轨道交通建设对道路通行的影响程度，进行初步研究

工作，有重点、有范围地制定交通组织方案和相应的管理措施，反复比选方案，力争将施工对交通的

影响控制在一定的范围内，确保道路交通不发生因施工引发的长时间大面积的拥堵现象。

作为交通管理部门，我们主要的工作从规划审批阶段开始直至施工完成都须围绕每条线路每个站

点的施工特点对交通影响程度不同进行分析研究；同时也要充分考虑每条轨道线路与轨道线路站点间

施工交通组织方案的联动对区域整体交通的影响，另外更需要考虑施工期间道路交通产生的实际问题

的解决及调整等。

综合以上各条，对于轨道交通车站施工的研究重心包括以下3点：

（1）轨道交通站点的规划审批；

（2）轨道交通站点施工期间交通组织方案审核；

（3）轨道交通站点开工后交通组织调整完善。

接下来就针对以上3点进行具体说明。

2 轨道交通站点规划审批

按规定轨道交通站点建设项目，在开工前应将设计方案送交通管理部门进行审核，待批复后方能

开工建设，但很多重大工程都有它的特殊性，由于设计滞后、工期节点要求紧，一般都采取边设计边

施工的方法，这些做法虽不符合规定，但因该类工程自身的特殊性，管理部门也无法左右。作为公安

交通管理部门来讲，还是要强调、督促建设单位，尽快将设计方案进行送审，一是为了按照施工手续
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办事，二是为了防止工程建成后因设计与原道路交通衔接不合理造成对交通产生不利影响或出现大量

的废弃工程。

对轨道交通站点建设项目的审核，除了对该站体的交通组织审核外，还要加强站体建成后，地面

道路恢复交通方案的审核工作，充分挖掘工程规划用地的资源。在条件允许的前提下利用工程性措施

增辟车道、路口渠化，提高路口的通行能力，以期达到改善轨道交通站点周边区域的道路交通通行条

件；同时加强“P+R”即“停车＋换乘”规划理念，该理念强调在轨道交通站点周边设立设施齐全、

适合多种类车辆停放并且停放车位充足的综合性场所，从而方便以不同方式出行的人群转乘轨道交

通，此举不仅能提高轨道交通运营效率，更是对分流道路交通流量，降低道路交通压力起到一定促进

作用。目前，属于该类型的大型停车场——1号线富锦路停车场已进入全面验收阶段，将于近期交付

使用。

3 轨道交通站点施工期间交通组织方案审核

从目前大部分在建的轨道交通站点规划位置来看，施工使用范围由于受到动拆迁限制，各个站点

施工用地情况各不相同，因此，施工期间对道路交通的影响也不尽相同。

施工期间交通组织方案的审核、确定是轨道交通站点施工中一个非常重要的环节。交通管理部

门在组织方案时，应根据道路和工程的实际情况进行合理的安排，既要保证工程施工，同时也要保

证交通安全畅通。对道路交通影响较小的工程，一般要求快速施工，快速修复道路，尽快恢复交

通。对在主干道、交叉口、过道路的管线工程，应实行夜间施工，这样对交通影响较小，时间一般

控制在22：00至次日5：00之间，如果工程没有结束，为保证白天交通的通行，沟槽必须用钢板覆

盖，并达到安全要求（也可采用非开挖施工法）。如工期较长的工程，可考虑分段施工，逐段管理，

做到一段施工完毕开放交通后，再实施一段。

根据轨道交通站点占路施工的具体情况分析，一般会出现以下三种情况：

（1）站体施工围场后，利用拆迁地块范围筑建交通便道，基本上按照占一还一即保持原有车道数

的原则，同时在筑建施工便道和分划交叉口期间，如果路口、路段线形和通行条件都不太好，在审核

方案时，要充分考虑适当延长交通便道渐变段和便道进出口的长度，线形尽可能拉直。在路口施工围

场尽量避免直角形弯角，并在弯角处加大宽度从而满足各种车辆转弯半径的需要。因此，在轨道交通

站体施工围场定位的过程中要将道路翻交后车辆通行的道路线形考虑在内，尽可能将施工对交通的影

响控制在最低点。

具体案例：轨道交通10号线马当路站

马当路站位于复兴中路由东向西布设，横跨黄陂南路、马当路和淡水路，施工期间对黄陂南路、

马当路和淡水路的交通造成不同程度的影响。

复兴中路现状为机动车东向西单向交通2车道，非机动车西向东单行。复兴中路作为卢湾区内

重要的东西向干道，北侧有淮海路新天地，向东则为复兴路隧道，向西至南北高架，交通功能显

著。根据流量观测高峰时段流量达到1000～1200标准车，道路饱和度在0.9左右，车辆排队长度

20～30m。

施工占用复兴中路（黄陂南路—淡水路），交通在拆迁范围内向原道路北侧翻交辟出9～15m交通

便道，基本确保复兴中路2车道正常交通，南侧留出4～5m行人及非机动车便道确保通行。

根据实际情况分析，复兴中路车道数得到保证，但道路线形不畅，公交电车转弯半径较难满足通

行要求。与区支队商讨后要求施工单位改造复兴中路（黄陂南路—顺昌路）北侧人行道，增加一条机

动车道，确保了原复兴路与便道之间车辆通行的线形顺畅，转弯半径合理。

同时10号线马当路站交通组织方案研究时充分考虑了9号线马当路站公交绕行等因素，对相应的

公交线路进行共同调整，确保两个站点交通组织方案衔接，避免了各自为战后产生新的交通矛盾。
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现马当路站开工至工程收尾期间，基本没有出现因交通组织方案不合理造成的拥堵情况，高峰时

段道路饱和度维持在0.85～0.9，排队长度基本控制在30m左右，道路交通总体情况良好。

（2）受工程用地范围的限制，修筑的交通便道数不能满足占一还一的原则，这类工程施工期间将

对施工区域周边交通产生较大影响，因此在审核施工期间交通组织方案时，应对施工区域的交通流量

进行调查研究，根据交通流量和便道车道数计算交通流量是否匹配，如果该区域交通流量不大，便道

能够承担交通流量，可利用第一种情况的方案予以实施；如果交通流量与便道不匹配，流量大大超出

便道承受能力，则应利用周边支、干道路来分流，前提必须对周边支、干道路的通行条件进行排摸，

在条件允许下对支、干道进行工程性改造，并调整路口、路段交通管理措施，设立车辆引导标志，从

而提高该类道路的使用效率，为施工交通便道分流，降低主干道的交通压力。

具体案例：轨道交通10号线宋园路站

该站位于虹桥路（宋园路—姚虹东路），施工围场必须占用虹桥路车道，并且无法做到占一还一。

考虑到虹桥路流量较大，半幅道路施工无法满足占路施工组织安排与施工时间节点的要求，因此

我们充分利用虹桥路周边道路，形成虹桥路－姚虹东路－黄城道－宋园路逆时针单向交通循环系统，

该单向系统运行至今通行效果明显，保证了宋园站施工期间交通通行的正常化。

道路名称

虹桥路

姚虹路

宋园路

黄金城道

施工前饱和度

0.88

0.82

0.77

0.83

施工后饱和度

0.86

0.84

0.85

0.80

主要道路施工前后饱和度对比

原虹桥路—宋园路区域道路系统示意

施工期间虹桥路—宋园路区域道路系统示意

虹桥路

姚
虹
路

宋
园
路

黄金城道

虹桥路

宋
园
路

姚
虹
路

黄金城道
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（3）没有余地，必须全封交施工的轨道交通站体，这类工程建设时对交通影响最大，尤其是对道

路封闭的两端及其周边道路交通影响更为巨大。因此，针对这种情况做好一个完整、缜密的交通组织

方案对于确保道路交通显得尤为重要，并且存在着诸多问题需要考虑与解决，主要问题包括：

①道路封闭后的交通流量和流向问题；

②周边主要分流道路是否有条件进行改造，道路通行容量是否达到要求能够满足改道车辆通行

需求；

③如何设置交通标志、标线、安全设施，特别是对车辆导流系统的布局；

④封闭道路内的单位、居民小区车辆进出问题；

⑤公交线路临时改道及临时设站问题；

⑥如何利用好各大传媒，做好施工信息宣传并取得各方支持与配合的问题；

综合上述这些问题，应与有关方面协调，形成一个比较完整的方案，在必要时应通过仿真试验进

行模拟，对可能出现的交通拥堵状况制定出相应的对策，并且确定预备方案及应急方案，形成一个成

熟、完善系统方案后再一并实施。

该类方案对交通影响较大，且往往须通过大规模的路网调整进行分流，对沿线的公交、单位、居

民等有较大影响。

具体案例：轨道交通10号线交通大学站

站点位于淮海西路路中，施工需封闭华山路/淮海西路西进口，原社会车辆均须通过延安路、番禺

路、广元路等道路进行绕行。

（1）流量及流向问题

淮海西路交通封闭后，高峰时段双向约有3000标准车流量需要由周边道路分流。

施工期间，原沿淮海路东向西车辆建议绕行线路为复兴中路—复兴西路—武康路/永福路/高邮

路—湖南路—华山路。

西向东车辆提前由中山西路（凯旋路）—延安西路—华山路绕行。

主要分流道路延安西路、番禺路交通情况已处于拥堵状况，施工展开后分流道路将达到饱和

状况。

（2）周边分流道路改造

考虑到周边道路分流压力较大，因此在凯旋路虹桥路交叉口增设一条左转车道，提高北向西的交

通分流能力。

周边主要分流道路增加交叉口渠化车道，提高分流能力。

（3）标志标线设置

①施工期间在中山西路/虹桥路交叉口、凯旋路/虹桥路交叉口、中山西路/延安西路交叉口、淮海

西路/番禹路交叉口、华山路/广远西路交叉口、漕溪路/虹桥路交叉口、漕溪路/南丹路交叉口、江苏

路/延安西路交叉口、淮海中路/常熟路交叉口、淮海中路/复兴中路交叉口、淮海中路/高安路交叉口等

各主要交叉口需要设置醒目的提示标志，提示机动车尽可能绕开施工区域，减少高峰时段进入施工影

响范围内的车辆。

②工期间，复兴中路、复兴西路、武康路、永福路、高邮路、湖南路等道路禁止大型车辆通行，

为小型车辆绕行提供条件。

③施工期间，兴国路（淮海中路—湖南路）、武康路（淮海中路—湖南路）禁止过境车辆通行。

④施工期间，幸福路/法华镇路交叉口禁止北向西右转，引导向西车辆从法华镇路便道行驶。

⑤施工期间，番禹路/法华镇路交叉口禁止车辆东向南左转以及北向东左转。（若该交叉口在施工

期间发生较为严重的拥堵现象，再进一步采取该交叉口全部禁止左转的措施）

该部分标志标线委托专门单位进行设计实施，标志标线图纸与交通组织方案及施工方案在开工前
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需进行专门研究，确保各种管理措施及绕行线路清晰易懂，位置设置合理。

以上为专业单位设计的交通大学站封交后，东向西由虹桥路—中山西路—延安西路—华山路的绕

行提示标志，该标志设置于虹桥路/中山西路西进口，提示车辆分流路线。

（4）确保居民、单位出行

考虑到淮海西路封交后社会车辆能够通过周边道路绕行，但道路两侧居民及单位车辆仍需通行。

因此围绕解决居民与沿线单位出路问题与施工单位进行了多轮磋商后确定了方案：

淮海西路两侧各保留2m行通道，沿线单位如申通信息广场均留出4～6m通道供单位内部车辆通

行，基本确保其正常出行不受影响。

（5）公交改道及设站

施工道路封闭涉及的公交线路绕行方案需由公交单位及我们交通管理部门共同确定。

10号线上海交大站共涉及14条公交线路（含2条夜宵线）改线，经过多次会议协调，最终制定了

如下绕行方案，基本确保了公交线路绕行距离短、通行条件好的公交优先原则。

淮海西路封交西向东绕行标志示意

公交线路

113路

138路

26路

48路

506路

原走向

华山路—淮海西路（双向）

愚园路—江苏路—华山路—淮海西路—凯旋路—虹

桥路（双向）

淮海中路—华山路—广元西路（终点站）（东向西）

（终点站） —虹桥路—淮海西路—淮海中路 （西

向东）

华山路—淮海中路—新华路—定西路—安顺路

（双向）

华山路—淮海西路—虹桥路（双向）

改道走向

华山路—镇宁路—延安西路—番禺路—淮海西路

（双向）

愚园路—江苏路—延安西路—凯旋路—虹桥路

（北向南）

虹桥路—凯旋路—延安西路—（镇宁路附近掉

头）—江苏路（南向北）

淮海中路—华山路—广元西路—宜山路—虹桥路

—广元西路（终点站）

（东向西）

广元西路（终点站）—华山路—淮海中路（西向

东）

华山路—江苏路—延安西路—定西路—安顺路

（双向）

华山路—广元西路—宜山路—虹桥路（双向）
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需要指出的是，如公交线路调整中涉及夜宵线、双层公交车、电车线路等原则不改动其行驶线路

及站点设置，避免电杆设置、通行高度限制等因素影响公交绕行。

（6）媒体宣传

轨道10号线交通大学站封交对交通影响大，因此我们交通管理部门会同申通集团联合在各大媒体

发布信息，召开新闻发布会，使得市民能够提前了解封交后的交通状况及绕行线路，对交通封闭后的

出行路线有直观的选择。

该站点施工影响范围北至延安路、东至高安路、西至凯旋路、南至虹桥路，涉及长宁、徐汇、静

安三区。14条公交线路（含2条夜宵线）需要改道绕行。通过方案针对淮海西路道路封闭对周边道路

进行挖潜，设计了多个方向的分流路线，同时对沿线涉及的主要路口信号灯及管理措施进行相应调

整，并在高峰时段增派人员加强对沿线车辆的监控管理，道路封闭后虽然延安路及番禺路等主要道路

出现了拥堵情况，道路饱和度由原先的0.85～0.9上升至0.95以上，高峰时平均车速由12km/h左右下

降到8～10km/h，交通状况仍处于能够掌控的范围内，没有造成江苏路沿线、虹桥路沿线、徐家汇地

区及延安路高架系统出现大规模的交通拥堵状况。

4 轨道交通站点开工后交通组织调整完善

轨道交通施工工艺复杂，各阶段对道路交通影响程度不尽相同。因为作为我们交通管理部门，需

要在站点施工进场后实时了解当前施工情况及对周边交通的影响程度。

公交线路

72路

806路

911路

923路

945路

946路

沪商线

原走向

天钥桥路—肇家浜路—天平路—康平路—华山路—

淮海西路—虹桥路（东向西）

虹桥路—淮海西路—华山路—肇家浜路—天钥桥路

（西向东）

肇家浜路—天平路—康平路—华山路—淮海西路—

新华路—延安西路（东向西）

虹桥路—淮海西路—华山路—肇家浜路（西向东）

淮海中路—淮海西路—虹桥路（双向）

宜山路—虹桥路—番禺路—淮海西路—华山路

（单向）

新华路—淮海西路—淮海中路（双向）

漕溪路—华山路—淮海西路—新华路—定西路

（双向）

淮海中路—淮海西路—虹桥路（双向）

改道走向

宛平路—肇家浜路—天平路—康平路—华山路—

广元西路—宜山路—虹桥路（东向西）

虹桥路—宜山路—广元西路—华山路—肇家浜路

—天钥桥路（西向东）

肇家浜路—天平路—康平路—华山路—广元西路

—虹桥路—凯旋路—延安西路（东向西）

虹桥路——肇家浜路（西向东）

淮海中路—华山路—江苏路—延安西路—定西路

—安顺路—中山西路—虹桥路（东向西）

伊犁路—虹桥路—中山西路—安顺路—定西路—

延安西路—江苏路—华山路—淮海中路（西向东）

宜山路—广元西路—华山路（单向）

新华路—定西路—延安西路—江苏路—华山路—

淮海中路（双向）

漕溪路—虹桥路—番禺路—淮海西路—新华路—

定西路（南向北）

定西路—新华路—番禺路—虹桥路—漕溪路（北

向南）

淮海路—黄陂南路—延安路—虹桥路（双向）

续表
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通常来说，机动车驾驶员在道路翻交或者绕行方案实施后的前1～2周内尚处于一个熟悉摸索过

程，对道路线形、车道数、周边提示标志、周边道路管理措施及拥堵情况尚未完全掌握。此时站点施

工对道路的影响最大，高峰时段会出现一定程度的拥堵情况，如9号线东安路站翻交后肇嘉浜路西向

东排队拥堵由东安路直至徐家汇，但这种情况多是由于机动车驾驶员对路况不熟悉造成的。一般1～2

周后，驾驶员能够有选择性地避开拥堵路段及交通高峰，对道路线形的熟悉也能够提高机动车在交通

便道的行车速度，交通基本能够恢复原先状况。

有些需封闭交通的站点施工对交通影响程度较大，且交通组织方案推行后对部分道路流量增加较

为明显，1～2周的适应期后仍然处于道路拥堵状况，则根据实际情况需要调整交通组织方案，增加一

些管理性措施。如10号线交通大学站方案研究期间，将番禺路改为北向南单行，与凯旋路形成一组南

北向单行道系统作为应对番禺路无法承担大规模分流交通压力时的备选方案。

此类措施虽在施工初期没有直接使用，但仍需在交通组织方案中提前进行研究，确保备选方案的

成熟，以便一旦交通情况恶化能够立即实施。

5 结 论

作为交通管理部门，我们有理由对上海市区范围所有的道路交通进行负责。近年内、世博会后上

海都将处于一个大建设时期，各类工程项目及轨道建设交错进行，对市区交通影响较大。

我们需要做的就是，通过轨道交通站点施工交通组织的研究将工程对道路交通的影响减小到最低

程度，同时从中总结出经验与得失，对以后的各类施工影响交通的交通组织方案设计都有相当有益的

借鉴作用。
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上海城市轨道交通网络评价研究

刘 洋
（上海海事大学交通运输学院，上海 201306）

摘 要：上海是有着1800多万人口的特大城市，发展运量大、速度快、能耗低、污染少、安

全可靠性强的城市轨道交通是解决上海交通问题的根本途径。论文总结归纳出 13个评价指

标，用定性与定量相结合的方式进行分析，指出相对重要的指标，为轨道交通网络的建设提

供参考依据。论文采用层次分析法对上海轨道交通进行评价，并提出有益的结论和建议。

关键词：上海；城市轨道交通网络；层次分析法；评价

1 引 言

2009年底，上海市共有10条轨道交通线路，运营线路网长度是330km，日均可承担390万人次左

右的客运量，占城市公交客运量的26%~30%，共221座车站投入使用。在2010年世博会举办前，上

海市将有11条轨道交通线路，运营里程超过400km，日均将可承担520万~580万人次的客运量，占城

市公交客运量的35%~40%，共280座车站投入使用。而到2012年，上海将建成超过500km的轨道交通

运营网络［1］。由此可见，上海城市轨道交通已经进入了快速建设阶段，建设过程中的效益问题亟待解

决。文章将根据层次分析法对上海轨道交通进行评价，并根据结果进行分析。

2 城市轨道交通线网评价指标的选取

对城市轨道交通网络建设效果进行评价，须确定若干能够准确、全面、定性、定量反映轨道交通建设

效果的评价体系和指标，下述13项指标从效益、成本和定型三个方面来评价轨道交通网络的总体性能，较

全面地反映了轨道交通网络对交通状况、工程的可实施性、运营效果、城市发展、经济效益的影响。

根据上海轨道交通网络建设和发展的实际情况，综合考虑国内外研究成果，设计了涵盖4个层

面、13个具体指标的评价体系，对上海城市轨道交通近期线网建设效果进行评价［3］。见表1。

表1 城市轨道交通线网建设效果评价体系和评价指标

效益层面

对交通的改善作用

工程的可实施性

线网运营效果

与城市发展的协调性

效益指标

居民平均出行时间节约
轨道交通占公交周转量比重

换乘系数
中心区线网覆盖率

主要客流集散点连通率

施工难易程度
分期建设计划的合理性

线网总长度
轨道交通周转量强度
客流断面不均衡系数

与城市布局结构的协调
与对外交通设施的协调

与城市景观的协调

资料来源：上海城市轨道交通近期线网建设的效果评价，研究报告，第6期。
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各指标的含义如表2、表3、表4所示［4］。在下文对指标的描述中，凡是效益型指标，则越大越

好；凡是成本型指标，则越小越好。

表2 成本型指标

指标类型

成
本
型
指
标

指标名称

换乘系数

线网总长度

客流断面不均

衡系数

定 义

其值为轨道交通线网出行人次与换乘人次

之和除以轨道交通线网出行人次

指轨道交通网络运营线路总长，反映轨道

交通网络的建设成本

其值为轨道交通线网各线路客流断面最大

值与平均值之比

性 质

该指标用来衡量乘客直达程度及线

网布线布站的合理性

在建设标准相同的条件下，长度越

大，工程造价越高

反映轨道交通线网承担客流的均衡

程度，以评价线网的运营效率和客

运效率

指标类型

效
益
型
指
标

指标名称

居民平均出行

时间节约

轨道交通占公

交周转量比重

中心区线网覆

盖率

主要客流集散

点连通率

轨道交通周转

量强度

定 义

为城市居民以公交方式（包含常规公交与

轨道交通）出行的平均消耗时间的减少

是指轨道交通日周转量占公交日周转量的

比重

为城市规划中心区轨道交通线网直接吸引

面积内出行量与中心区总出行量之比

该指标是指各方案中线网连通主要客流集

散点的换算个数与规划区内主要客流集散

点换算个数的比值

指平均每公里轨道交通线路的日周转量，

为轨道交通日周转量除以轨道交通线路长

度，反映单位长度轨道交通线的直接效果

性 质

用于评价轨道交通线网修建对居民

公交出行的改善程度，同时也反映

了整个城市综合交通网络的效率

该值越大，说明轨道交通在公共交通

系统中发挥的作用越大，对改善地面

交通系统拥挤状况及环境越有利

该指标直观反映了轨道交通线网在

中心区的服务水平，从总体上表征

线网的结构性能

“连通”定义为规划站点与客流集散

点直线距离在300m之内

该值越大，轨道交通运营公司的经

济效益越好

表3 效益型指标

表4 定型指标

指标类型

定
型
指
标

指标名称

施工难易程度

分期建设计划

的合理性

与城市布局结

构的协调

定 义

从工程实施角度考察各方案近、远期具体

施工条件的难易程度（如是否跨越各类工

程难点），利用现有设施 （如既有铁路）

的可能性，动迁居民及单位的数量等

主要考察各方案分期建设的线路、线网与

城市分期发展重点的吻合程度

通过考察规划线网与城镇体系发展的配合、

连接城市中心组团与各外围功能组团的个

数、线网形态与城市规模形态的吻合及线

网是否对城市远景规划发展的各种可能性

具有适应性和灵活性等因素来确定

性 质

在一定程度上也反映了工程建设投

资规模，该指标主要由技术人员根

据经验确定

可以参考各建设分期所能达到的轨

道交通客运量和客运周转量来评价

连续建设的合理性，该指标主要由

技术人员根据经验确定
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3 评价方法——层次分析法

交通系统错综复杂，轨道交通线网规划的过程，实质上就是在各种矛盾之间求得最佳的平衡。轨

道交通线网规划最基本的两个依据是适合现有出行需求和引导未来城市发展，这两个要求本身往往就

是相互冲突、很难同时满足的。规划的过程就是在各种利益、不同要求之间取舍的决策过程，这一决

策过程建立在定量和定性相结合的基础上。层次分析法（Analytic Hierarchy Process，简称AHP）能够

很好地求得各种矛盾之间的平衡［2］。

3.1 建立递阶层次结构（图1）

续表

图1 上海城市轨道交通线网规划方案综合评价递阶层次结构
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指标类型

定
型
指
标

指标名称

与对外交通设

施的协调

与城市景观的

协调

定 义

轨道交通线网应尽量衔接城市对外交通设

施（火车站、机场、长途汽车客运站、港

口码头等），该指标体现与对外交通设施

的衔接程度

分析线网布设是否与城市人文和自然景观

相协调，分析是否对历史文物古迹有影响

性 质

考察轨道交通线网与对外交通方式

换乘节点布局的合理程度 （轨道交

通站点与对外交通设施相互衔接的

距离、衔接效率、是否形成一体化

的综合换乘枢纽等），轨道交通线网

规划是否控制换乘枢纽用地等因素

该指标值的确定对不同性质的城市

应有所区别，对不同制式的轨道交

通系统分别考虑
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3.2 轨道交通线网规划的部分判断矩阵

通过逐条对照规划原则和与城市总体布局的配合、与城市主客流走向的配合、与城市主要客流集

散点（市中心、副中心、地区中心、对内及对外交通枢纽等）的配合，规划近期网络的可实施性、网

络结构的合理性等方面后，对准则层和方案层分别进行了两两比较，所做的两两比较判断矩阵为：

WA = (0.56380.26340.11780.0550)T

λMAX = 4.1364

CI =
λMAX - n

n - 1
= 0.0455 < 0.1

WB1 = (0.33330.33330.06670.20000.0667)T

λMAX = 5

CI =
λMAX - n

n - 1
= 0.0000 < 0.1

WB2 = (0.75000.2500)T

λMAX = 2

CI =
λMAX - n

n - 1
= 0.000 < 0.1

WB3 = (0.33330.33330.3333)T

λMAX = 3

CI =
λMAX - n

n - 1
= 0.000 < 0.1
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C4

3

3

1/3

1

1/3

C5

5

5

1

3

1

B2

C6

C7

C6

1

1/3

C7

3

1

B3

C8

C9

C10

C8

1

1

1

C9

1

1

1

C10

1

1

1
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WB4 = (0.25830.63180.1047)T

λMAX = 3.0551

CI =
λMAX - n

n - 1
= 0.0138 < 0.1

3.3 轨道交通线网规划的评价结果（表5）

由综合评价结果可以看出“施工难易程度”的重要性排在首位，因为在土地资源十分宝贵的城

市，尤其是人口众多、居住面积少的上海，修建适量的城市轨道交通是发展的必然方向。当前，随着

轨道交通的日益增加、工程规模日益扩大和结构日趋复杂和城市轨道交通施工技术的不断革新，导致

了施工难度不断增加，施工环节增多，难易程度重要性也在加大［5］。其次是“居民平均出行时间节

约”和“公交出行比例”，居民平均出行时间越小，出行者的出行距离越短或旅行速度越高，出行越

方便，说明网络结构及换乘布置总体上越合理。公交出行所占比例越小，说明轨道交通在公共交通系

统中发挥的作用越大，对改善地面交通系统拥挤状况及环境越有利。

4 结论和建议

像上海这样的特大城市，未来要形成400～500km以上的轨道交通网络，建设总投资将超过3000

亿元。如此庞大的投入，必将对城市布局、土地利用分布及强度、交通结构与效率、居民生活方式及

方便程度等产生巨大而深远的影响。城市轨道交通网络规划方案形态结构、线路走向、线路连接方向

B4

C11

C12

C13

C11

1

3

1/3

C12

1/3

1

1/5

C13

3

5

1

层次

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

各层次

A1

0.5638

0.3333

0.3333

0.0667

0.2000

0.0667

0

0

0

0

0

0

0

0

A2

0.2634

0

0

0

0

0

0.7500

0.2500

0

0

0

0

0

0

A3

0.1178

0

0

0

0

0

0

0

0.3333

0.3333

0.3333

0

0

0

A4

0.0550

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.2583

0.6318

0.1047

总层次

0.1879

0.1879

0.0376

0.1076

0.0376

0.1976

0.0659

0.0393

0.0393

0.0393

0.0142

0.0347

0.0058

表5 轨道交通线网规划的评价结果值
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的微小差别，可能会给城市带来不小的影响。必须审慎地对待方案的选择。还要注意的是，实际的轨

道交通方案评价是复杂细致的工作，除了受所能获取的数据制约外，还要根据城市的具体情况选择对

解决城市问题有针对性的指标。从这个意义上讲，评价不仅是一种技术，而且是一种艺术，渗透着规

划理念及战略思想的评价，综合运用定性分析与定量分析的评价。
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结合轨道交通站点的干道步行系统规划研究

陈锦秀
（上海市市政工程管理处，上海 200030）

摘 要：城市轨道交通是市民交通出行的重要方式，而轨道交通站点附近的步行交通系统则

是保障轨道交通良好环境和提升出行品质不可或缺的重要环节。作者从现状调查出发，经过

研究分析，指出轨道交通站点附近步行系统通行不畅、过街不便的两大问题，并从规划和设

计两方面进行思考，提出了结合轨道交通车站的步行廊道和干道过街规划和设计设想，以及

完善轨道交通站点附近步行交通系统的技术要求。

关键词：轨道交通；步行廊道；干道过街

随着上海市城市的不断发展及市民居住地的不断搬迁，轨道交通已经成为上海市民交通出行的重

要方式。包括近期开通试运行的10号线在内，上海市轨道交通目前已经发展到11条线路，里程达到

424km，日均客流478万人次，最高日客流568万人次。50％以上的市民出行首选乘坐地铁，不少白领

每天更是依赖地铁“掐点上班”。

从上海市轨道交通线路的布局来看，多条轨道交通线路均沿城市主、次干路走行，或穿越城市

主、次干路，轨道交通站点较多地布置在干道交叉口附近。为实现“步行+轨道+步行”的良好衔接，

有必要结合轨道交通站点建设优化干道步行设施，为市民出行创造良好的通行环境。

1 轨道交通车站与干道步行设施衔接问题分析

综合分析轨道交通站点布置情况，主要为沿道路一侧布置，如３号线大柏树站位于汶水路南侧、

赤峰路站位于中山北一路西侧等；或路中布置，如２号线南京西路站、静安寺站等。当干道过街设施

或人行道与轨道交通车站衔接不合理时，势必导致轨道交通客流在站点附近交叉口或人行道上大量集

聚。这样一方面降低了轨道交通出行首、末端衔接的便利性和舒适性，另一方面集聚人群将与中心城

干道本已拥挤不堪的人、车交通产生更多冲突，降低了交通效率和交通安全。

现场情况调查、分析表明，轨道交通站点与附近干道步行设施的衔接主要存在以下两方面问题：

步道不畅、过街不便，使得步行系统与轨道交通产生明显脱节。

1.1 步行通道不畅

轨道车站与大型社区、商业中心、交通场站之间存在有大量的通勤、购物、换乘客流，而其周边

既有人行步道却往往未能结合轨道交通站点同步建设，或建设标准普遍偏低，无法满足高强度客流的

集散要求，一些步道瓶颈严重制约了其通行能力，具体表现为5个方面：①步道中断；②步道被占；

③步道压缩（改作机动车道或停车场）；④步道空间阻隔（受迫绕行）；⑤步道时间阻隔（受迫等

候）。（见图１）

1.2 干道过街不便

轨道站相邻干道存在大量的步行过街需求，但既有干道过街设施未能与轨道交通协同规划，给乘

客过街造成了很大不便，反映为三类问题：①缺乏站前空间（街角集散空间不足）；②缺乏站前过街

设施（乘客需绕行、等待甚至冒险穿越）；③站前冲突严重。（见图2）

154



铁路、航空、轨道交通与常规公交协调发展、管理运营与衔接策略

2 轨道交通站点附近干道步行设施规划设想

为了更好地衔接步行、轨道交通，消除上述症状与不足，改善轨道交通出行环境，应①积极改善

轨道交通车站周边的重要人行步道，即MOD（Metro Oriented Development）步行廊道；②积极兴建毗

邻轨道交通车站的干道立体过街设施，即MOD干道过街；最终形成结合轨道交通车站的衔接合理的

步行交通系统。如图3所示。根据轨道交通客流集散特点，应对通往轨道交通站点和通往附近公交站

点、停车场、大型商业设施、社区等地方的步行通道进行改善；同时当轨道交通车站位于城市干道一

侧且拥有大量过街需求时，应结合轨道交通站点同步建设干道过街设施。

3 上海市中心城结合轨道交通的步行廊道规划研究

按规划区用地类型，MOD廊道分为四类：①商业型廊道、②社区型廊道、③枢纽型廊道、④连通

型廊道，分别与大型商业设施、社区、交通枢纽或其他轨道交通站点相连接。根据各种影响因素，确

定四类廊道的断面构成及其宽度，如表1。

图1 步行通道不畅

a. 步道中断

（新市路）

b. 步道被占

（广灵二路）

c. 步道压缩

（北广场停车场侵占）

d. 步道空间受阻

（秣陵路）

e. 步道时间受阻

（南广场）

图2 干道过街不便

a. 街角不足（中山路—广灵二路） b. 站前过街不便（四平路） c. 站前冲突（西藏中路）

图3 结合轨道交通的步行系统

R=0.5~1.2km
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结合上海市中心城轨道交通规划、中心城干道系统规划及用地布局规划，为简化操作，利于规划

指导，将 MOD步行廊道分为三级规划区域进行分析，如图4。

A级（红色）为核心规划区域，分布于城市公共活动中心，包括：①人民广场区、②世纪公园

区、③黄浦名胜区、④浦东世博区、⑤静安商业区、⑥徐汇商业区、⑦徐汇上体区，各以9～11个轨

道站点作为核心；B级（黄色）为重要规划区域，分布于大型社区、园区、枢纽或商圈，包括：①外

高桥区、②金桥区、③张江高科区、④上海南站区、⑤虹桥开发区、⑥中山公园区、⑦上海火车站

区、⑧虹口足球场区、⑨杨树浦区，各有3～4个轨道站点；建议对上述16个区域的步行系统作出

MOD廊道专项规划。C级（彩色小圈）为一般规划区域，分布于一般站点的周边区域，其步行辐射半

径可达0.4～1.2km不等。

以3号线赤峰路站为例，MOD步行廊道的规划应分三步进行，即①确定辐射范围、②分析步行流

向、③步行廊道布局。首先利用卫星地图分析了其用地分布与支路形态，确定了0.5～0.9km的MOD

规划半径，进而通过流量预测确定了该站乘客南少北多的流量特征，最后通过踏勘比选确定了分别辐

射于北站口、南站口的步行廊道A1～A6、B1～B3，规划长度为0.52～0.89km不等，提出了断面建设

标准。如图5。

表1 MOD步行廊道等级划分及其断面要求

廊道类型

1 商业型廊道

2 社区型廊道

3 枢纽型廊道

4 连通型廊道

断面形式 限值

最小宽度

推荐宽度

最小宽度

推荐宽度

最小宽度

推荐宽度

最小宽度

推荐宽度

各区设计宽度

A路缘区

0.15m

0.15m

0.15m

0.15m

0.15m

0.15m

0.15m

0.15m

B设施区

1.5m

2.0m

1.0m

1.5m

1.5m

2.0m

0.85m

1.35m

C步行带

3.0m

4.0m

2.5m

4.0m

3.0m

5.0m

2.0m

3.0m

D临街区

0.85m

1.85m

0.35m

1.35m

0.35m

1.35m

0m

0m

总宽

5.5m

8.0m

4.0m

7.0m

5.0m

8.5m

3.0m

4.5m

注：1. MOD步行廊道兼负多重功能时，按上表中标准较高的类型建设。

2. 若高峰小时双向人流量Q≥6000人，步行带最小宽度Wc取4m；若Q≥9000人，Wc取5m。

图4 中心城MOD步行廊道三级规划区域图
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4 上海市中心城MOD干道过街规划研究

《地铁设计规范》（GB 50157）中规定：“车站出入口布置应与主客流的方向相一致，宜与过街天

桥、过街地道、地下街、邻近公共建筑物相结合或连通，统一规划，同步或分期实施。如兼作过街地

道或天桥时，其通道宽度及其站厅相应部位应计入过街客流量，同时考虑地铁夜间停运时的隔离措

施。”《城市人行天桥与人行地道技术规范》（CJJ 69）中指出：“天桥与地道可与商场、文体场馆、地

铁车站等大型人流集散点直接连通以发挥疏导人流的功能”——毋庸置疑，“结合轨道车站建设立体

过街设施”的必要性成为共识。

４.1 MOD干道过街设计形式

现有轨道车站与干道过街的结合形式较显单一，多为延长通道和站外天桥两种形式。部分路中平

行式的轨道站因付费区分割站厅失去了兼顾过街的功能；部分路中侧平式的出入口仅开至干道路侧，

乘客流量较大时往往会造成干道的拥堵，当地面缺乏过街设施时也会给乘客过街带来很大不便；部分

轨道站点与立体过街的结合缺乏人性化考虑，两下两上给老年人造成了很大不便。

鉴于此，推荐9种MOD干道过街形式如图6。当轨道交通车站位于城市干道一侧，且存在大量干

道过街客流时，应考虑结合轨道交通站点建设干道过街通道，如图6中②、③、⑤、⑥所示；当轨道

交通站点位于干道中央布置，且两侧设置出入口时，应同步考虑设置兼作常规干道过街的过街通道。

如图6中①、④、⑨所示。

图5 中心城MOD步行廊道三级规划区域

①路中平行式轨道站过街 ②路中侧平式轨道站过街 ③路中侧垂式轨道站过街

④路中垂直式轨道站过街 ⑤街角侧平式轨道站过街 ⑥街角斜交式轨道站过街
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4.2 中心城MOD干道过街设施规划

由于种种原因，中心城现有轨道交通车站与干道过街结合率很低，如3号线赤峰路站，受中山北

一路上内环高架桥墩及地面道路净高等因素限制，未能结合赤峰路站点同步兴建过中山北一路的步行

通道，导致早晚高峰时间大量的轨道交通集散客流必须通过中山北一路/赤峰路交叉口过街，人流和车

流的相互干扰使得交叉口在早晚高峰时间冲突严重，交通陷于混乱。

汲取前车之鉴，应在以后的轨道交通建设过程中，充分考虑结合轨道交通的干道过街设施。未来

十年，上海市的轨道网络将初步成型，近200处轨道站点将会相继投入使用，为了把握“利用轨道建

设解决干道过街问题”的最后机遇，开展了MOD干道过街规划，共规划151处MOD立体过街设施，

如图7。

⑦交叉口偏移式轨道站过街 ⑧交叉口方环式轨道站过街 ⑨交叉口圆环式轨道站过街

图6 结合轨道站厅与出入口通道的干道过街形式

图7 中心城MOD干道过街设施布局

图例：
快速路过街

次干路过街

Ⅰ级主干路过街Ⅱ级主干路过街

慢行核 绿地 高校
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5 结 语

轨道交通以其准时性和舒适性，在上海市道路交通拥挤仍频、轨道交通网络不断完善的情况下，

已成为上海市民交通出行的主导方式。但是，轨道交通并非“门到门”的交通出行方式，完善的步行

系统及合理衔接，对创造良好的轨道交通站点附近步行环境、提升市政服务品质和促进社会和谐发展

必将起到积极作用。
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城市轨道交通车站风格设计刍议

戴子文 周立新
（同济大学交通运输工程学院，上海 201804）

摘 要：随着轨道交通成为当代都市人必不可少的公共交通出行工具，城市轨道车站成为

城市重要窗口之一，代表了城市的形象。无特色风格的车站给乘客带来的是灰暗的色调、

麻木的场景，难以愉悦乘客的心情。本文在分类剖析国内外城市轨道交通车站风格基础

上，针对大陆现代城市轨道交通建设趋势，提出了 22个城市的城市轨道交通车站风格选择

方法和建议。

关键词：城市轨道交通；车站；风格设计

1 引 言

自从20世纪60年代修建了北京第一条地铁线以来，对于轨道交通场站的外观风格设计无太多的

研究，我们所见到场站的风格几乎是一个模样，给人造成单调、枯燥，缺乏城市特色的感觉，尤其对

于拥有文化积淀丰富的城市着实是一大缺憾。城市轨道交通车站对外代表了城市的窗口，展示城市的

形象；对内为市民构建和谐出行环境。在强调城市轨道交通充分融入城市规划、社会经济和市民生活

的今天，良好的车站风格设计包括车站的外观设计与内部设计，是实现交通、商务、购物、聚会、休

闲以及城市景观环境为一体的重要途径之一。

早期建设的地铁站以满足乘客空间功能需求为首要任务。图1为20世纪70年代建设的北京市西直

门站的岛式站台，颜色单调、房顶空间低矮，给人造成一种压抑感。图2为20世纪80年代建设的上海

徐家汇站。简陋的标志作为引导人流标志，显然与上海最大的城市副中心形象不相符。曾有人作过上

海地铁车站形象问卷调查，有42%的认为车站的色彩单调，让人提不起精神。这样易造成人心情压

抑、交通疲劳、心情不愉悦。究其原因除了当时国家（或城市）的经济条件制约外，设计理念保守也

是重要原因之一。上海有报道称，从2009年起上海地铁公司下属的申通资产公司将加大对艺术车站和

特色车站的创建。对于正在建设的轨道交通10号线将建设11个艺术车站。因此，作为百年大计的城

市轨道交通系统建设，在充分考虑车站交通功能完善的基础上，注重车站风格设计，是当今我国城市

轨道交通系统建设的新趋势。

图1 北京西直门站 图2 上海徐家汇站
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2 研究综述

关于轨道交通车站风格设计问题，国内外专家有过研究。刘阳 ［1］探讨了轨道交通车站建筑的综

合设计，提出车站设计与环境、绿化和物业结合的模式。夏延乐和周俊良［2］的论文提出地铁是一个城

市文化代表，简要介绍莫斯科地铁文化，并对车站风格设计进行详细解释。杜贝贝 ［3］主要针对车站

室内照明设计研究，指出当前照明设计误区，提出了照明设计的手法。姜竹青［4］对巴黎地铁文化进行

剖析，对地铁地理指示性、广告性、趣味性提出了其优点。舒马科夫针对莫斯科地铁70年间设计风

格、设计理念和艺术表现形式进行了详细的介绍，提出一个城市地铁应该结合历史环境、社会环境和

人文环境，表现城市的特色。车站内部要大气磅礴，内部设施要做到细致入微、科学设计。Zachary

M.Schrag介绍了华盛顿地铁站车站风格设计所经历的过程，指出建设有特色的车站需要协调好政府、

资金、开发商以及居民之间的关系。在New York Transit Museum出版的书中阐述了纽约地铁车站风

格设计的发展史，将车站所融入的艺术文化元素讲述出来，对要新建地铁车站提出了一些建议与案例

图片。以上国内外研究都没有针对车站的特色风格进行详细的论述，只是细微提及无系统研究，本论

文针对车站风格设计该点进行了风格类别分类和城市类别划分，并给出相应建议。

3 车站设计风格类别

轨道交通车站是由空间、光和结构三者协调组合的结合体，对这三种元素的处理方式不同就会形

成不同的风格。车站的风格主题基本可以分为五类，分别是古典风格、现代风格、民族风格、地方风

格、个人风格。

3.1 古典风格

车站主要是通过使用木材、石料、砖、灯光等传统建筑材料进行协调搭配来设计风格。主要特点

是车站内部、外部的墙面、柱及屋顶等各部分都有复杂的装饰、彩画、雕刻，从车站外部观察凸显古

典效果，让人从内心感觉有种复古感觉，而进入到车站内部则通过传统材料细节设计，从设计上抓住

人的心理特征，让人完全融入到典雅的环境之中。古典风格可以创造一种宫廷建筑形式、复古形式，

适合有文化底蕴的城市轨道交通车站。其中在古典特色风格上以俄罗斯莫斯科的地铁站见长，早期建

成的车站均经过规划师和艺术家的精心设计，以不同的历史事件或人物为主题，采用五颜六色的大理

石、花岗石、陶瓷和彩色玻璃镶嵌出各种浮雕和壁画装饰，辅以华丽的照明灯具、富丽堂皇的大理石

地面，有“地下宫殿”之美誉。在图3和图4中可以清晰地看到莫斯科地铁站都是宫殿式，给人一种

富丽的感觉，同时让人也体验了莫斯科蕴涵的文化。

3.2 现代风格

它是通过采用钢、玻璃、有机材料等现代建筑材料，表现出现代的气息，其特点是墙面、柱、顶

等部分的装饰简洁明快，给人一种清爽的感觉。追求技术的运用效果，如玻璃的透彻、钢的清秀，强

图3 莫斯科地铁站之一 图4 莫斯科地铁站之二
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调材料的质感、色彩和纹理，时代感强，适合现代快节奏社会中的人们审美情趣。典型的设计场站有

意大利的热那亚城市，在图5中可以看到该站将钢与有机材料相结合设计出如此完美的场站，让人不

得不想去体验一下，图6是东京大江户线的有机材料与钢结构的结合。

3.3 民族风格

每个民族拥有不同的文化特色和审美情趣，建筑领域内民族风格特色往往体现在形象方面。每个

民族都有自己的文化特点，每个城市拥有自身的历史发展历程与文化特色。如汉族的建筑色彩较为热

烈，西洋建筑则较注重本色，中国民族建筑以木质居多，形象晶莹剔透；西洋建筑以石料为多，常显

得比较厚重。在民族特色方面，葡萄牙首都里斯本的部分场站通过拼花木地板为主题特色，将葡萄牙

人民的伟大发现表现出来。在图7和图8中为镶有天花板的场站，凸显该民族的发展历程的主题。

3.4 地方风格

它主要是考虑地理因素的变化，地区的特殊性，包括地方的气候和环境。例如我国内陆地区多为

少雨干旱地区，北方地区还有很多风沙，这些都会造成建筑风格的变化。在寒冷地区的建筑要厚重一

些、封闭一些，热带地区的建筑要轻巧、通透一些。最典型的场站应该是迪拜了，在图9和图10中可

看到该场站结合了传统与现代的思想，整个场站设计涵盖了大自然的四要素——海洋、蓝天、大地和

火焰，充分体现了迪拜的特色。

3.5 个性风格

对于轨道交通场站的设计依据的是设计者风格来确定，因而要受到特定的民族、地域、时代和文

化背景的影响，这样所设计出来的场站必然会与设计者的个人风格有关。因而对于个性风格的设计可

以有多种形式，有非常多个车站具有特色风格。

图5 热那亚地铁站 图6 大江户线地铁站

图7 里斯本地铁站之一 图8 里斯本地铁站之二
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由上可知，通过对五种车站风格的设计介绍以及国外车站的图片展示，让乘客流连忘返、印象深

刻，将一个城市的形象展示在乘客面前。通过比较也让我们感到我国在城市轨道交通车站设计上有待

改进。轨道交通不仅仅需要满足交通这一主要功能，而且车站同时代表了一个城市的文化，我们不得

不进行慎重的设计与规划，因为一旦车站建成再要改建，所耗费的资金要比新建更多，技术上也非常

困难。

4 大陆城市建设风格地铁车站建议

大陆目前通过审批的兴建地铁城市有22个，分别为北京、天津、上海、广州、南京、杭州、武

汉、重庆、成都、哈尔滨、苏州、无锡、大连、福州、昆明、西安、深圳、宁波、长沙、郑州、沈阳

和南昌。

4.1 城市分类

影响城市建设地铁的主要因素是人口、GDP和财政收入，城市人口在300万人以上，GDP在1000

亿元人民币以上，地方财政一般预算收入100亿元人民币以上，同时还有对外开放程度、历史文化底

蕴因素。对外开放程度和历史文化底蕴给出评分值（满分为10分）。根据表1的数据，运用SPSS软

件，聚类分析得到的结果列于表1（因论文篇幅原因，分析过程略）。

图9 迪拜地铁站之一 图10 迪拜地铁站之二

表1 我国地铁城市分类（2008年）

城市

上海

北京

广州

深圳

天津

苏州

重庆

杭州

武汉

无锡

成都

南京

GDP（亿元）

13698.15

10488

8215.82

7806.54

6354.38

6701

5096.66

4781.16

3960.08

4419.5

3901

3775

财政收入（亿元）

2382.34

2282.04

621.8

800.36

1489.89

668.91

577.24

910.55

376.91

365.43

354.6

742.4

人口（万人）

1888.46

1695

784.2

876.83

1176

629.75

2839

796.6

833.24

610.73

1270.6

758.89

对外开放

程度（分）

10

10

8

8

8

6

6

8

6

5

5

6

历史文化水平

底蕴（分）

5

10

6

4

6

5

5

6

6

4

5

7

城市

级别

一类

二类

二类

二类

二类

二类

三类

三类

三类

三类

三类

三类
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对从城市规模、地位和发展前景分析：一类城市，考虑国际化交流频繁，可以试图将城市的轨道

交通网络大部分构建成具有不同风格的交通走廊；二类城市，通过结合城市的自身特点，将一半的轨

道交通网络构建成具有特色的廊道；三类城市，则可以集中财政力量打造一条客流量大、对外交流广

的轨道交通车站风格，作为本城市的地标性建筑来规划设计，从而给乘客留下深刻的印象。

4.2 车站风格设计建议

在城市分类基础上，针对22个规划和在建城市的轨道交通车站，可依据车站风格分类，结合城市

特点，采用相应的风格形式。考虑到城市主题与多样性融合要求，一个城市不应拘泥于一种风格。有

关建议如表2。

结合城市的历史变迁、文化、经济、政治等因素，进行相应的车站风格设计，是现代轨道交通车

站（包括铁路车站）设计新理念。上海南站的“UFO”盘形设计就打破了中国铁路客运站“火柴”式

站舍设计的传统观念。对于中国政治文化中心的北京，应以其厚重的历史为基调来设计车站风格；对

城市

宁波

沈阳

大连

长沙

郑州

哈尔滨

福州

西安

南昌

昆明

GDP（亿元）

3964.1

3860.5

3858.2

3000.98

3004

2868.2

2284.16

2190.04

1660.08

1605.39

财政收入（亿元）

390.4

290.9

339.1

342.21

260.4

280.5

288.21

324.34

230.05

174.99

人口（万人）

568.1

776

613

658.56

743.6

989.9

683

837.52

494.73

623.9

对外开放

程度（分）

6

4

5

5

4

4

5

4

5

4

历史文化水平

底蕴（分）

4

5

5

5

6

4

4

9

6

6

城市

级别

三类

三类

三类

三类

三类

三类

三类

三类

三类

三类

续表

风格类别

古典风格

现代风格

民族风格

地方风格

个性风格

城市分类

一类

二类

三类

一类

二类

三类

一类

二类

三类

一类

二类

三类

一类

二类

三类

建议城市轨道交通车站

无

北京、苏州

重庆、西安、郑州、南京、福州

上海

广州、深圳、天津

杭州、武汉、无锡、宁波、大连

无

北京

昆明、南昌

上海

广州、深圳、天津、苏州

重庆、杭州、成都、沈阳、大连、长沙、哈尔滨、昆明

全部

全部

全部

表2 地铁站设计风格建议

164



铁路、航空、轨道交通与常规公交协调发展、管理运营与衔接策略

于国际化大都市为建设目标的上海，则应以现代国际化都市为特色，将现代的科技和理念融入车站风

格设计中；对于以发展旅游业为城市核心竞争力打造重点的杭州市，则应用绿色和环境怡人为主题，

车站风格设计充分融入旅游特色。

5 结 语

轨道交通车站的设计越来越人性化、风格化。它不仅仅要提供交通服务功能，还可以将购物、旅

游与休闲、商务、文化等服务功能纳入其中，从而形成一个功能强化、和谐人性化的城市枢纽。当然

在进行线网规划设计时，不应忽视交通功能，不能为追求车站风格而舍本逐末了。
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典型高铁综合交通枢纽建设开发成功案例与启示

晏克非 于晓桦
（同济大学交通运输工程学院，上海 201804）

摘 要：我国大陆高速铁路建设已进入快速发展的新时期，在此背景下，本文以法国里尔

TGV综合交通枢纽、东京新宿综合交通枢纽、广深港高铁的香港九龙站以及上海虹桥综合交

通枢纽为例，从高铁车站作用功能及对区域、城市和周边用地影响方面进行概析，总结经验

与启示，以此为我国新一轮的高铁综合交通枢纽规划建设提供参考。

关键词：高速铁路；交通枢纽；交通集散；综合开发

1 引 言

从引进时速200km高速列车技术，到自主研发时速350km、380km高速铁路；从拉开我国大陆高

铁建设序幕的京津城际高铁运营，到建成迄今为止世界上里程最长、运营速度最快的武广高铁，中国

已经全面跨入引领世界的“高铁时代”。截至2009年底，大陆已建成京津城际、石太、武广、温福、

甬台温、胶济、合武、合宁等8条时速250km及以上的客运专线，总里程达2843km。根据《中长期铁

路网规划》，按照目前的建设速度，到2012年，以“四纵四横”为骨架的高速铁路营业里程将达到

1.3×104km，到2020年，客运专线将达到1.6×104km，并形成总规模达5×104km以上的快速铁路客运

网，铁路建设投资总规模将突破5万亿元［1］。高速铁路将深刻改变人们的生活方式，对我国经济社会

发展都将产生深远影响。临近省会城市将形成1至2小时的交通圈，省会与周边城市形成半小时至1小

时的交通圈，北京到全国绝大部分省会城市将形成8小时以内的交通圈。

随着高速铁路的发展，高铁交通枢纽车站的建设在快速扩张的高铁网中将起到特别重要的作用。

至2012年，大陆将建成现代化铁路客站804座。其中，省会和其他特大城市的铁路客站都将与城市轨

道交通、城市公交等交通方式密切衔接，实现旅客方便换乘，成为现代化的综合交通枢纽［2］。高铁枢

纽建设还将体现建筑群与交通系统的有机结合［3］，它不仅是高铁网中的交通节点、城市的交通枢纽，

而且是一个区域、城市的经济集聚点，是推动周边地区发展的重要引擎。欧、美、日诸多大都市为了

提升综合交通枢纽的功能与效率，将枢纽设施的整合与商业、文化、娱乐、服务等开发结合起来，创

造出具有城市景观、顺畅便捷、商业繁荣、环境宜人的交通建筑综合体，法国里尔TGV综合交通枢纽

和日本新宿综合枢纽等都是枢纽建设开发的成功典范。当然，我国也有枢纽建设成功的例子，如香港

采用轨道交通引导城市发展，在轨道交通站点综合开发方面取得巨大的成功；上海虹桥枢纽为国际化

大型综合交通枢纽，是我国大型交通枢纽建设开发的典型代表。但是，相比之下，诸多大都市交通枢

纽的规划建设与开发中还存在不少差距与“盲区”，其主要问题表现在：

（1）规划设计缺少前瞻性、综合性的考虑。枢纽周围用地以单一功能为主，缺少与城市、地区整

体规划的协调。

（2）交通枢纽站场大多采用平面布置，占地大，步行距离长，换乘效率低。

（3）枢纽地区人车混杂、交通混乱，缺少合理有序的交通组织方案。

面对我国大陆新一轮高铁综合交通枢纽的建设开发，如何以科学的发展观指导高铁综合交通枢纽

的规划、设计已成为当务之急。
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2 典型高铁综合交通枢纽开发建设案例分析

2.1 枢纽新城的典范——欧洲里尔综合交通枢纽

里尔（Lille）是法国北部最大的工业城市，也是法国北部最重要的铁路交通枢纽（图1）。二战

后，法国经济复苏较快，里尔的工业生产和建设活动都很活跃，然而，1974年，经济危机席卷法国，

作为传统工业城市的里尔受到经济危机的重创，逐渐萧条。直到20世纪80年代末至90年代，两个大

型建设活动——TGV高速铁路北部网（巴黎—里尔—布鲁塞尔）的修建和英吉利海峡海底隧道的开通

使里尔的区位优势得到进一步凸显，里尔成为了联系法国至英国、比利时、荷兰等西欧邻国的重要交

通枢纽，1993年巴黎至里尔高速铁路的建成，进一步缩短了里尔到法国其他城市的时空距离，例如巴

黎—里尔的时间从原先的2小时15分缩短到1小时，伦敦—里尔不到2小时。同时，在TGV车站设有

完善的对内公共交通系统，包括地铁、轻轨、市区公共汽车、区域性通勤火车和中长线区域性公共汽

车等，使车站与城市其他区域保持很好的交通联系。

高铁枢纽带动了城市的建设，使里尔从传统工业城市转变为一个以商务办公为主的城市，其高铁

枢纽地区已经成为极具竞争力的城市新城（图2）。里尔转型成功的因素主要来源于两个原因，首先得

益于里尔良好的区位条件，它位于三个首都城市（伦敦、巴黎、布鲁塞尔）的中心，并有高速铁路相

连接。高速铁路的通过改变了里尔同欧洲其他主要城市的时空距离，并由于其独特的地理区位优势，

成为高铁网络中连接重要城市的必经交通节点，提高了里尔城市发展的能级。其次，里尔高铁枢纽

（即TGV车站）是全新设计的车站，其中有提供服务旅客的小型商场和横跨TGV车站正上方的两座金

融办公大楼，将车站与邻近的大型综合商场相结合，进行一体化综合开发，用地综合开发类型如表1

所示。至2001年，“欧洲里尔”共提供了6500个就业岗位，平均每年吸引了1400万游客，会展中心则

每年接待100万以上的来访者。“欧洲里尔”的经济影响是不容置疑的。其中，商业中心起到了关键的

作用，它充分利用毗邻火车站的区位优势，吸引远距离的顾客来此购物。一项名为《城市郊区转变为

市中心的价值研究》的报告显示，该工程竣工后吸引了大量来自周边城市的年轻人。里尔围绕高速铁

路车站建设欧洲里尔工程，一期已建成会展中心 （2hm2）、欧洲办公大厦 （2.5hm2）、银行大楼

（1.5hm2）、Eurolille大型商业中心（9hm2）。

2.2 高铁车站建立城市副中心——日本东京新宿站

日本新宿站是世界上日人流量最大的车站，坐落在东京西边的商务、娱乐区，是东京最重要的交

表1 里尔枢纽用地综合开发类型

用地类型

规模

办公

45000m2

商场

31000m2

住宅

700户

里尔世贸中心

20000m2

国际展览及会议厅

18000m2

商务二期规划

167000m2

图2 里尔枢纽综合开发图1 里尔区位图
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通枢纽，共有10条地铁线路在此汇集。发达的轨道交通系统是新宿副中心形成和发展的重要支撑条

件。新宿站建设之初选址于东京外围偏僻空旷之处，其规模也较小，但凭借其独特的交通优势，新宿

枢纽迅速发展成为东京重要的商务中心（图3、图4）。到1965年，新宿站成为当时东京最高的建筑物

集中林立的地方。到20世纪80年代，新宿站开始扩容，当时，地方政府决定让一部分的居民和市政

设施搬出市中心。环东京地铁线就在此时、出于这个目的开始建设。尽管这个政策最后完全失败，但

新宿地区发展了起来。90年代，日本“首都整备委员会”进一步决定结合JR新宿站的改建，将东京

都厅（东京市政府）迁移至这一地区。2002年随着2栋超高层业务大楼及约44hm2的商业设施、住

宅、办公楼及车站改建等工程的竣工，新宿副中心已基本建成。截至2004年，新宿枢纽周围已经建成

商务区约16.4hm2，建筑面积超过200hm2，容积率高达到12。

2.3 交通引导城市中心发展——香港九龙站

香港九龙站是香港港铁东涌线和机场快线上一个车站，位于油尖旺区的西九龙填海区雅翔道（图

5）。与香港大部分轨道车站开发模式类似，九龙站围绕车站布置超高强度的办公、居住用地（18幢住

宅、两幢办公楼、一幢综合用途大厦、一座酒店），容积率高达8.14。而值得称奇的是，这些超高层

办公、住宅楼都设在一个巨大的裙房之上（图6）。裙房的屋顶是人工平台，裙房内部是购物中心和能

容纳6000个车位的停车库，底部是公共交通平台。可以说，九龙站是集约用地的典范，将设施完整地

融合，做到协调环境、效益最优，是一座自成体系的交通城。九龙站是受现实用地限制，采用如此高

强度的集中开发，体现强中心单元开发特征，为缓解高层压抑感，在九龙站周围布设绿地公园。九龙

站在步行距离辐射范围内的开发与车站形成一个集约型的城市综合体（图7、图8），综合体内部设置

的其他交通接驳设施又加大了该站的辐射范围，使九龙车站带动整个西九龙地区的发展，成为香港城

市的分中心。

图4 新宿站周边用地布局图3 日本新宿站鸟瞰

图6 平台之上的高强度开发图5 九龙站概貌
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2.4 国际大型综合交通枢纽——上海虹桥枢纽

上海虹桥枢纽是定位于“服务全国，服务长三角”的国际一流现代化大型综合交通枢纽，是长三

角重要的城市网络节点，规划每日进出虹桥枢纽的客流达100多万人次和20多万车次［4］（图9）。虹桥

枢纽是多功能的综合网络节点，包括虹桥机场新航站楼、京沪高铁车站、沪杭磁浮线路，同时设置城

市轨道交通、地面公交、服务长三角的城际轨道交通、长途高速大巴等，充分满足不同服务范围、不

同交通方式之间的换乘需求（图10）。虹桥综合交通枢纽总用地约26.3km2。枢纽地区东部为虹桥机场

用地，中部为高铁、磁悬浮综合交通枢纽与各类轨道交通站场用地，西部为相关开发配套设施用地，

位于区域中心位置的虹桥综合交通枢纽核心区为大型交通枢纽建筑综合体，如图11。同时，上海虹桥

枢纽以现代服务业为重点，成为上海重要的现代服务业聚集区之一（图12），它汇集了大量的人流、

物流、信息流，存在潜在的发展机遇。2010年4月，虹桥枢纽已陆续开发26家商业服务网点，到7月

1日沪宁城际线开通之时，虹桥枢纽的商业服务网点将会达到160家，商业面积达36000m2，届时，虹

桥枢纽将成为名副其实的虹桥新城。然而，用地的高度开发给虹桥枢纽地区的交通疏散带来挑战。从

实际来看，虹桥枢纽地区本身是一个交通拥挤地区，加上近年来该地区大量自下而上的开发活动，已

经产生了一系列的交通问题，整体交通承受能力非常脆弱。因此，为保证枢纽核心区内的人流到达与

疏散，需建立一个完整的快速集散系统。

虹桥枢纽区域分为机场建设区、高铁、磁悬浮等交通核心区以及枢纽开发区（图13），其集散系

统交通组织从三方面进行规划。首先是外围集散路网方面，虹桥枢纽在现有上海城市快速路及高速公

路网络的基础上，新增“一纵三横”快速路为基础，分别构建虹桥枢纽与长三角、虹桥枢纽与上海市

的道路集疏运系统，使虹桥内大量的集散交通能够通过与高速（快速）路网的沟通进行疏散，提供准

时、快速、便捷、高保障度的服务。其次是虹桥核心区开发区的内外衔接组织，通过对核心区内各种

交通衔接设施（的士站、巴士站、蓄车场、停车场等）的合理的布局规模与形式的设置，达到客流多

模式方式快速集散的目的；另外将枢纽开发区内的交通与枢纽核心区集散交通分离，通过规划新增或

扩容，使枢纽内部地面道路贯通成网，并与枢纽外部地面路网相衔接，承担枢纽开发区地面交通流量

以及枢纽核心区集散车流，其中对于市域内环以内的交通鼓励尽可能地依靠轨道交通，以减轻道路交

通的压力。最后是枢纽核心区的对外交通组织，为使核心区内大量到发交通能够快速疏散，并做到流

量、方向分配均匀合理，虹桥枢纽通过内部的三条快速通道（青虹路高架、徐泾中路高架、七莘路高

架）与紧邻枢纽周边快速道路（A9、西郊高架路、北翟路）构建互通立交，形成四个快速出入口进行

疏散交通。

图7 九龙站用地布局 图8 九龙站的慢行交通设施

169



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

3 高铁综合交通枢纽案例启示

里尔高铁枢纽打造一座新城，新宿高铁枢纽扩展城市副中心，香港九龙站引导了一个城市中心，

虹桥形成国际枢纽、商业商务中心。以上成功案例印证了一句话“建设一座新城，而不仅仅是一个火

车站”。以高铁枢纽为契机，构筑面向区域的多功能、集约型、综合性的城市中心、副中心或新城，

已经成为国际高铁枢纽建设的主流趋势。高铁综合枢纽的建设开发不仅要与国家政策、区域发展相一

致，还要与周边地区的经济、交通等因素协调发展。就上述案例，提出高铁综合交通枢纽地区建设开

发的三点启示：

启示一：枢纽的功能定位与建设规模应与国家高铁建设中长期规划相协调，与地区、城市总体规

划发展战略相适应。

高速铁路的建设对人们的交通出行方式、出行时间以及时空的概念都产生了极大的影响，很大程

度上改变了人们的交通出行特征。高铁的影响是通过交通出行时间和方式的改变而直接作用的，间接

体现在对于地区发展的影响上，而这一中间的作用“媒介”就是高铁综合交通枢纽。高铁综合交通枢

图9 虹桥综合交通枢纽主体工程鸟瞰效果图 图10 虹桥枢纽交通布局图

图11 虹桥枢纽纵剖面图

图12 虹桥枢纽定位示意图 图13 虹桥枢纽开发区域示意图
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纽是国家高铁干线网上的锚固点，是客流到达、离开、转换的重要节点，是将高铁建设带来的效益辐

射至周边地区、城市乃至整个区域的关键点。无论是在旧城更新或是城市外围（新区开发）的高铁枢

纽规划过程中，都会面临着如何去满足交通功能前提下，使枢纽开发区域的商业、办公、居住用地的

空间、物业、功能融为一体化，确保规划枢纽的综合效益和城市区域的可持续发展。

（1）城市布局形态上：应该重视采用以高铁枢纽为导向的“点—轴—空间”布局与渐进扩散结构

来进行开发建设，通过高铁枢纽的聚集和扩散过程，达到高铁枢纽站点周边地区的公共设施与地块开

发的可持续，形成城市发展的结构重组，创造新的、充满活力的城市副中心。

（2）高铁枢纽规划建设的“催化”与城市“触酶”功效：坚持高铁综合交通枢纽促进周边地区的

社会经济发展——激发与引导土地的后续开发规划设计理念，通过枢纽站点的综合开发，依靠高铁枢

纽达到地区发展“触酶”的作用。成功案例说明，高铁枢纽的规划设计应该具备5个基本要素：

①触酶定位：以城市综合体——区域“触酶”——定位的高铁枢纽开发；

②集散效应：建设有聚集效应和扩散效应的复合交通枢纽；

③依托机制：以枢纽综合开发，催化周边的综合开发；

④政策指导：制定枢纽综合开发的一系列的控制性政策；

⑤联合开发：政府主导，民间联合，地铁运营与房地产物业相结合。

启示二：枢纽地区的综合开发（土地利用功能、布局、强度）应与枢纽地区交通体系规划互动

反馈。

首先，要科学地研究综合开发规模。以高铁枢纽车站为中心，拟定半径为500m范围为核心区以

及周边区域（半径1000～1500m）为进行区域城市设计与交通规划的互动反馈方案的研究，在核心区

合理配置设置各种交通设施，例如人性化的交通换乘设施、智能化的运行管理设施等；在周边地区通

过路网规划，达到人流、车流快速集散的目的。

其次，论证枢纽车站综合开发模式。综合开发模式分为以下几种：

①以城市交通功能整合为主，例如我国虹桥枢纽；

②以城市商业娱乐功能为主，例如巴黎德方斯新城枢纽；

③城市交通与商业功能并重，例如日本新宿枢纽和香港九龙站；

④多种城市功能并重。

综合开发还可以分为以竖向立体开发为主的集约型综合体和以横向网络化开发为主的网络型综合

体。按何种模式进行综合开发，要根据不同城市的功能要素，结合站点区位、周边的土地利用以及地

区交通路网条件，研究多种功能在三维空间的复合，以达到土地与空间利用的集约化、功能综合化的

要求。

启示三：前瞻性研究枢纽核心区及周边地区的复合交通体系的一体化的方案构建。

综合交通枢纽地区是人流、车流密集的地区，在城市复杂交通网络中属于重要度高、建筑密度

高、开发强度高地区，但可靠性差、衔接性差。因此对高铁综合交通枢纽交通集散系统的研究是至关

重要的。枢纽集散系统的研究包括枢纽车站的人流与车流的接驳网以及枢纽地区的快速集散道路网，

借鉴虹桥枢纽规划的经验，从多模式复合交通方式空间对人流的集散以及高架、地面多层次的复合交

通体系对车流的集散两个方面进行交通组织是保证大型的高铁综合交通枢纽地区交通有序的有效途径。

参考文献

［1］郑健. 中国铁路已进入高速时代［J］. 城市轨道交通研究，2010，13（1）：10-13.

［2］蒋涤非．城市形态活力论［M］．南京：东南大学出版社，2007：58-59.

［3］陆大道. 区域发展及其空间结构［M］. 北京：科学出版社，1995：58-59.

171



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

基于蒙特卡罗仿真法的大型枢纽出租车
蓄车场规模研究——以虹桥机场为例

赵 磊1 晏克非1 张 胜2

（1．同济大学交通运输工程学院，上海 201804；2. 上海市政工程设计研究总院，上海 200092）

摘 要：大型枢纽中出租车蓄车场合理规模的确定对枢纽的运营具有重大意义，文章分析了

出租车蓄车场的运营机理，探讨了出租车到达率、客流到达率及乘客上车时间等因素对规模

的影响，并引入蒙特卡罗仿真法，从乘客需求的角度对蓄车场规模的确定进行了研究。最

后，以虹桥枢纽中机场蓄车场为例验证了方法的可行性与正确性。

关键词：出租车蓄车场；蒙特卡罗仿真法；规模

近年来，随着我国交通运输业的蓬勃发展，大型综合交通枢纽地区的城市化趋势，客货流量的不

断增大，各大枢纽为适应相应变化纷纷扩建。纵观我国大陆大型枢纽的扩建，往往过于重视对枢纽主

体工程设施的建设，而忽视相应的枢纽与城市衔接设施的改善，导致在客流量迅猛增加的同时，路侧

交通资源紧张，表现在高峰时段各种交通方式进（出）枢纽困难、各类场站设施供应不足。据相关统

计，出租车进出枢纽的比例占总量的50%左右，如近期调查显示进出虹桥枢纽的出租车量分别占到

45%和69%，所以，出租车的场站设施与枢纽的衔接显得尤为重要。针对上述问题，本文主要研究大

型枢纽出租车蓄车场的规模确定方法。

对于出租车蓄车场，目前学术界还没有统一的定义，本文中蓄车场是指枢纽内专供出租车临时

停放、排队待客的区域，以缓解高峰小时出租车不足而导致乘客等待时间过长等问题的场站设施。

在实际规划过程中，确定出租车蓄车场的方法主要有经验类比法，即通过找几个与规划枢纽等级差

不多且类似的枢纽，经分析比较，选择一个中间值作为规划待建的蓄车场设计规模；调查计算法，

对规划或改建枢纽所在地区的出行产生量与出行吸引量进行调查、预测，根据预测结果进行规模的

推算；流量差值法，综合前两种方法的基础上，通过进出枢纽的出租车量的差值计算确定规模。上

述几种方法更倾向于经验，存在不能很好地反映出蓄车场所特有的基本功能以及对于客流的满足程

度等不足。

本文结合出租车蓄车场运营机理，从乘客需求的角度出发，分析了出租车流到达、人流到达、上

车服务时间等规模影响因素，探讨了将蒙特卡罗仿真的方法运用于模拟出租车蓄车场车流、人流到达

和乘客上车服务时间的特性，并通过在可视化编程软件VB环境中的编程实现模拟过程，确定蓄车场

规模。最后，以上海市虹桥枢纽中机场出租车蓄车场规模的确定为例，验证了该方法的正确性和可

行性。

1 枢纽出租车蓄车场运营机理及规模影响因素分析

1.1 出租车蓄车场运营机理分析

在客流高峰期，对于出租车的需求量很大，空载出租车到达率往往小于出租车的离去率，为了避

免出现客运枢纽的空载出租车供不应求的现象，需要设置一定规模的蓄车场，先排队存储一定的出租

车，以弥补出租车到达的不足［1］。其基本的机理如图1所示。

在时段（0，T1），出租车的到达率大于出租车的离去率，蓄车场内开始蓄车，直到时刻T1，达到

蓄车场最大容量；在时段（T1，T2），由于蓄车场的容量限制，蓄车场内的实际到达量与离去量相等，
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其他到达出租车未能进入蓄车场；在时段（T2，T3），客流到达高峰期，出租车的离去率大于到达率，

此时蓄车场内等待的出租车停车量开始减少，直到时刻T3，需求率降低后，出租车的离去率小于出租

车的到达率，蓄车场内又开始蓄车。

从客运枢纽的服务质量上来说，出租车蓄车场的容量应满足在高峰时，蓄车场内总有出租车满足

乘客的需求。从图1中可以看出，蓄车场的规模主要与空载出租车的到达率、出租车的离去率以及高

峰时的持续时间相关：空载出租车的到达率越大，蓄车场需求规模就越小。

而在高峰时出租车的离去率与出租车车道边的服务能力相同，服务能力越大，需求的蓄车场规模

也越大，这是因为乘客的消散速度增加后，在短时间内将增加需要的出租车数量；而高峰的持续时间

则与乘客高峰的到达量与车道边的服务速度有关，高峰乘客到达量越大，持续时间越长，需要的蓄车

场规模也越大。理论上蓄车场的规模只要能够弥补高峰时由于出租车到达量与离去量的差值，而且若

出租车的到达率大于车道边的服务能力时，可以不设置出租车蓄车场。但在实际情况中，出租车的到

达率和车道边的服务率（出租车离去率）并不是均匀分布的，而是服从一定的随机分布。同时，在客

流的高峰期的间隔蓄车场可能无法“蓄满”出租车，因此蓄车场的规模需要考虑多个客流高峰的持续

情况。

1.2 出租车蓄车场规模影响因素分析

枢纽在此次蓄车场规模的影响因素众多，本文根据其运营机理，从仿真模拟中所涉及的直接影响

因素角度进行考察。

（1）出租车到达率

出租车到达率是影响蓄车场规模的直接因素。到达蓄车场的车辆都是进入蓄车场来排队等候载客

离开的。当高峰小时出租车到达率比较大，而客流到达高峰之前的平峰时，只需存储少量的出租车便

能满足高峰时段到达的乘客；反之，当高峰小时出租车到达率比较小，而客流到达高峰之前的平峰

时，则需存储比较多的出租车才能满足高峰时段到达的乘客。因此，在确定蓄车场规模时，必须充分

考虑到高峰时段进入蓄车场的出租车到达率。

（2）乘客到达率

乘客到达率是影响蓄车场规模的直接因素。到达蓄车场的乘客都是进入蓄车场来排队等候车辆离

开的。当高峰小时乘客到达率比较大时，高峰小时到达的车辆就很难满足乘客需求，在客流到达高峰

之前的平峰时，则需存储大量的出租车才能满足高峰时段到达的乘客；反之，当高峰小时乘客到达率

图1 出租车蓄车场的基本工作机理示意图

流量
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比较小时，在客流到达高峰之前的平峰时，则只需存储较少的出租车便能满足高峰时段到达的乘客。

因此，在确定蓄车场规模时，必须充分考虑到高峰时段进入蓄车场的乘客到达率。

（3）乘客上车服务时间

乘客到达上客点—放置行李—车辆启动离去，这一全过程所需服务时间对蓄车场的规模有着重要

的影响。服务时间越长，系统服务率越低，车辆在蓄车场内停留的时间就会越长，相应的蓄车场规模

需求就越大；服务时间越短，系统服务率越大，车辆在蓄车场内停留的时间就越短，则规模需求就越

小，理论上当服务时间足够小时，则可不必设置蓄车场。

2 蒙特卡罗模拟分析

2.1 蒙特卡罗方法的基本原理

蒙特卡罗方法（Monte-Carlo），是通过对随机变量函数的概率模拟，统计实验或随机抽样，求解

工程技术、数学、物理、生产管理等不同问题的近似数值解的方法。用该方法模拟一个实际工程问题

时，首先根据实际问题以及各变量的特点，对求解的问题建立一个简单而又便于实现的概率统计模

型，使所求的解恰好是所建立模型的概率分布或数学期望。其次要建立对随机变量的抽样方法，其中

包括建立产生伪随机数的方法和建立对所遇到的分布产生随机变量的随机抽样方法。最后是进行计算

机模拟实验给出获得所求解的统计估计值及其方差［2］。

2.2 引入蒙特卡罗法确定蓄车场规模分析

在实际情况中，影响出租车蓄车场规模的主要因素车辆的到达量和驶离量是不均匀分布的，具有

一定的随机性，往往随时间的不同出现波动，因此，模拟仿真法在计算蓄车场规模的时候，在需求量

与到达量差值的基础上，再加上由于随机性而产生的波动，这种波动则可以利用蒙特卡罗法来模拟。

另外，蒙特卡罗法可以实现从乘客需求的角度进行的仿真模拟计算，即在高峰时段由于乘客需求使得

出租车的离去率大于到达率，需要有蓄车位，而因客流到达和上客过程具有一定的随机性，所以需要

利用蒙特卡罗仿真的方式实现。总之，采用蒙特卡罗方法是模拟出租车流、乘客流以及乘客服务时

间，通过系统的变量将车流、乘客流以及服务时间三者衔接起来模拟乘客上客过程，从而建立确定规

模的仿真程序。

2.3 蒙特卡罗仿真流程

（1）车流、乘客流以及服务时间模拟程序算法

在实际交通系统中不同路段上的交通（包括人和车）生成模型不是固定不变的，即使在同一路段

上，随着交通流及时间的变化，交通生成模型或模型参数也在不断地发生变化。因此，交通仿真特别

是微观仿真中，应该针对不同的交通流分时段确定其生成模型及模型参数。

乘客上车时间根据乘客特征的不同而变化。一般情况下，老年人上车时间比年轻人长，女性上车

时间比男性长。此外，乘客上车时间还会随乘客自身的生活习惯而变化。乘客上车时间的这种随机性

可用概率统计学中的连续型分布来描述，并通过拟合优度检验可得出其服从的概率分布函数及各参数

的值。

应用Monte-Carlo思想在可视化编程软件VB环境中，用负指数分布算法开发出租车和乘客生成程

序，用正态分布算法开发服务时间模拟程序。图2所示为服从负指数分布的出租车流和乘客流模拟程

序流程图。

在仿真程序中分别用数组a（num1），b（num2），c（num3）表示出租车流、乘客流以及服务时

间序列。数组a（）中的第 x个元素a（x）记录第x辆出租车到达的时刻，b（）中的第 x个元素b

（x）记录第 x个乘客到达的时刻，而c（）中的第 x个元素c（x）记录第 x个乘客的服务时间。num1

为仿真时间内系统中到达的车辆数，num2为仿真时间内系统中到达的乘客数，num3为num1和num2

中较大者。
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（2）上客过程模拟程序算法

为了便于上客过程仿真程序的开发，做以下几种假设：

系统中乘客容量无限制，即所有到达的乘客均能接受服务，乘车离开；

仿真开始时，蓄车场内所有车位均有车辆停放；

仿真开始时，没有乘客排队，即高峰小时前的乘客均乘车离去；

仿真程序对乘客上客过程的模拟如图3所示。

基于假设①可知，蓄车场规模的最小值为仿真时间内系统中到达的乘客数与到达的车辆数之

差M，蓄车场规模仿真程序的思路为：假设变量N（初始值为M）为蓄车场高峰小时到达前的出租

车蓄车量，即在仿真开始时系统中就已经产生了N辆车，即这N辆车的到达时刻均为0，将这N辆

车与之前模拟中产生的出租车流一起作为整个系统的出租车流，与模拟产生的乘客流以及服务时

间序列一起按照图3所示的流程在仿真程序中运行，用变量P记录乘车离去的乘客数。一开始

（N=M时），P<num2，随着N的增加，P值也不断增加，当N值到达某一临界值后，P到达最大值

num2（因为系统中所有乘客都必须乘车离去）。此时的临界值N即为蓄车场的规模。程序流程如图

4所示。

定义整形变量num及要求的
随机数组 t（i）（i=1到No）

输入No

i=1

从（0，1）中产生随机数u（i）（i=1到No）

i≤No

图2 Monte-Carlo方法生成负指数分布交通流的算法

t（i）=（１/λ）ln（1-u（i））

取出 t（i）

i=i+1

结束

是

否
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3 虹桥案例

利用蒙特卡罗仿真法的仿真程序，结合虹桥枢纽相关预测调查数据对虹桥枢纽的机场蓄车场进行

了计算，该方法以客流需求为指导，在高峰客流需求与低峰车流到达的差值的基础上，考虑了各要素

的随机性来确定规模。根据虹桥枢纽相关资料，规划虹桥枢纽机场部分中的高峰小时出租车到达率为

564辆/小时，乘客到达率为1124人/小时；另外，根据抽样调查，随即抽取了388辆出租车为样本，其

中有效样本为376份，经过数据处理得到服务时间即平均上客时间为29.8s/辆，高峰时间取1小时。蓄

车场规模的仿真过程如图5：

系统时间变量T=0
Time=仿真时间

T＜Time

是否有车辆倒达

车辆排队系统
中是否有泊位

进入排队系统 损失

是否有乘客到达

进入排队系统

车辆排队系统
中是否有车辆

车辆排队系统
中是否有乘客

T是否大于等于排队系
统中车辆和乘客到达者
的时刻加上服务时间

车辆载客离去

后续排队车辆
和乘客前移

T=T+0.1

结束

图3 乘客上客过程仿真流程图

规模初始值N=出租
车需求量-供应量

仿真运行

输出乘车离去
的乘客数P

结束

P=乘客
总数num2

蓄车场规模=N

N=N+1

图4 蓄车场规模计算流程图
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由于一次仿真结果具有一定的随机性，需要经过多次仿真，本文通过10次仿真为例，得到一组蓄

车场规模值，如表1所示，取其平均值570作为蓄车场规模的最终值。

根据蓄车场规模的确定及实际用地等因素，虹桥枢纽机场蓄车场的平面布置示意图如图6：

4 结 论

本文从出租车需求角度出发，在到离车流量进出差值的基础上，通过蒙特卡罗仿真的方法研究出

租车蓄车场规模确定方法，并且考虑人流和车流及上车时间的随机性的影响，更符合蓄车场的实际特

571

575

566

570

570

572

574

568

569

569

图5 蒙特卡罗仿真法计算蓄车场规模的过程

表1 蓄车场规模值序列

图6 虹桥枢纽机场出租车蓄车场的平面布置图
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征和运营机理，并结合虹桥枢纽机场出租车蓄车场的规模确定作为案例检验了该方法的正确性和可行

性。因出租车进出大型枢纽道路交通量的比重较大，其规模的确定如果偏大，对枢纽紧张的土地资源

造成了浪费，而如果偏小，则无法满足高峰时段需求，降低枢纽的服务水平。所以本文提出的基于蒙

特卡罗仿真机场上的出租车蓄车场规模确定方法对于大型枢纽具有重要意义。另外，本方法考虑随机

性分布时，主要研究了负指数分布情况，而实际中还有如爱尔朗分布等分布情况有待进一步研究。

参考文献

［1］程林结. 大型综合交通枢纽的停车设施设置优化研究［D］. 上海：同济大学交通运输工程学院，2010.

［2］徐钟济. 蒙特卡罗方法［M］. 上海：上海科学技术出版社，1985：1-59.

［3］同济大学交通运输工程学院晏克非教授课题组. 大型综合交通枢纽快速集散路网系统设计关键技术研究实施纲要

［R］. 上海：同济大学交通运输工程学院，2010：67-82.
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委托社会第三方测评 实现乘客可持续满意

虞同文
（上海市城市交通运输管理处，上海 200011）

摘 要：客运企业服务质量的评估，取决于乘客的感知和体认，且客运服务主要由企业员工

提供，员工对企业和职业满意，做好服务工作，乘客才会满意。为此，有必要通过第三方对

乘客和员工满意状况进行测评，并运用测评结果，改进服务和管理。上海出租汽车等客运行

业坚持十多年开展的乘客和员工满意度指数测评已成为提高服务质量和管理水平的坐标以及

推动服务创新和形态发展的动源。

关键词：客运企业；乘客满意；员工满意；测评

1 前 言

客运服务企业应以“一心一意为乘客服务，千方百计使乘客满意”为宗旨。它所提供的服务质量

如何？须以乘客的感知和体认作为评估的尺度。同时，服务质量的提供者为企业员工。只有员工对企

业和职业满意了，才能做好服务工作，赢得乘客满意。因此，客运服务行业的管理部门和企业应委托

社会第三方对乘客和员工的满意状况进行测评，并依据测评结果加强服务质量监管，提高企业管理水

平，以实现服务宗旨和质量目标。

上海出租汽车、公交、地铁、省际客运等客运服务企业先后开展了乘客满意度指数和员工满意度

指数测评。现将全国第一家开展地区性、全行业测评，并已坚持开展了12年的出租汽车行业乘客和员

工满意度指数测评情况作一重点分析。

2 实施乘客完全满意战略，完善社会监督评价体系

2.1 运输企业社会责任

企业社会责任已成为世界语，亦有国际标准。上海明确出租汽车企业社会责任主要有三大项：培

养高素质、职业化的员工队伍；提供高质量、可持续的优质服务；实行高效能、规范化的经营管理。

企业的社会价值在于履行社会责任。

2.2 实施乘客满意战略

企业忠实履行社会责任，必须实施乘客完全满意战略。乘客完全满意战略有五项核心内容：即在

“经营理念、企业行为、视听、服务和投诉处理”五个方面让乘客完全满意。乘客完全满意战略应内

化为品牌意识。通过鲜明的企业精神、规范的服务行为、整洁的车厢环境、先进的科技应用、良好的

社会形象等塑造服务品牌，品牌还应有文化含量，速度文化、融合文化、创新文化等是品牌的文化内

涵。品牌服务可带来可观的社会效益和经济效益。上海“大众”、“强生”、“巴士”、“锦江”“海博”

五大出租汽车公司都被评为“上海名牌服务企业”，在国内外乘客中享有较好信誉；每车每日的营业

收入比一般公司高出50元以上。

2.3 开展服务质量测评

服务质量须要持续改进，持续提高，满足乘客不断提升的需求。寻找服务质量“木桶中的短

板”，明确改进方向，应委托社会第三方组织乘客调查，而不是由驾驶员、经营者和管理部门“自说
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自话”。十多年来，上海已形成服务质量社会监督评价体系和机制：重视乘客来电、来信、来访和网

络投诉，处理人大、政协提案、议案，定期召开乘客座谈会，聘请社会监督员，接受新闻媒体舆论监

督等。比较而言，由第三方组织乘客满意度指数测评，则指标和方法更科学、更合理，测评结果和建

议更公正、更权威。

3 坚持开展乘客满意测评，认真改进服务质量

3.1 乘客满意度指数测评指标体系

现测评指标体系共有五大类十九项，分要素指标、特征指标和基础指标三层次。每年根据行业管

理目标、任务和服务质量中亟须改进的难点、薄弱点调整一次。

测评指标体系详见调查问卷。

3.2 乘客满意度指数测评指标权重（见表1）

3.3 乘客满意度指数测评统计方法（见表2）

3.4 乘客满意度指数测评调查问卷（见附表）

3.5 依据测评结果，强化质量监管

上海出租汽车行业系统地强化服务质量监管主要有七方面：一是将服务分为规范服务、优质服务

和最高形态的个性化、人性化、精细化服务三个层面，并制定了规范服务标准和优质服务标准，以及

测评项目

行车安全 0.13

车况车貌 0.25

优质服务 0.40

服务便捷 0.12

投诉咨询 0.10

测评指标

不违法行驶

规范停靠

车厢环境整洁

车辆设施齐全

车身外观完好

车内空气清新

态度平和、有问必答

规范用语

服饰仪表

举止文明

规范收费

主动提示乘客索取发票

提醒乘客勿忘携带物品

选择合理路线

便民服务

监督电话应答速度

电话接听人员服务态度

电话接听人员规范用语

权重

0.55

0.45

0.40

0.25

0.20

0.15

0.15

0.20

0.12

0.15

0.08

0.10

0.20

0.60

0.40

0.40

0.30

0.30

影响系数

0.0715

0.0585

0.10

0.0625

0.05

0.0375

0.06

0.08

0.048

0.06

0.032

0.04

0.08

0.072

0.048

0.04

0.03

0.03

表1 乘客满意度指数测评指标权重表

量表设置

统计赋值

满意

100

较满意

75

一般

50

较不满意

25

不满意

0

是

100

否

0

表2 上海出租汽车乘客满意度指数测评统计方法
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规范服务流程；二是向社会公布行业服务承诺和便民利民措施；三是设置服务禁区，遏制违规行为；

四是弘扬先进理念，培孕良好心态；五是倡导敬语服务，讲究服务细节；六是树立服务标杆，推广服

务经验；七是加强市场稽查，形成高压态势。

此外，根据每月公布的测评结果，及时制订和狠抓落实各项整改措施。如针对部分驾驶员故意绕

道“宰客”问题：一是要求驾驶员按“最短路径”或“最少时间”或“最省车费”的原则选择车行路

径；或者按乘客提供的合理路线行驶；二是严格践行“驾驶员多收费，经查实可退一奖二”的服务承

诺；三是装置车载GPS，遇有乘客投诉，迅即回放轨迹，对“绕路宰客”进行认定；四是凡查实“绕

路宰客”的，没收非法所得，并处以200元以上2000元以下罚款；情节严重的暂停营业15天；一次多

收费超过50元的，直接取消经营资格，5年内不得进入出租汽车行业，并记入上海市民征信档案。针

对“拒载”问题：一是将六种拒载行为列为“雷区”，向驾驶员和社会宣传，使驾驶员避免之，社会

监督之；二是弘扬“乘客可以挑选我们，我们不能挑拣乘客”等服务理念；三是针对拒载较多发生在

出租汽车站点的情况，加强站点管理，配备必要的摄像设备，推进出租汽车文明站点创建工作；四是

设计、更换新的顶灯，显示待运、电调、停运等空车行驶状况，便于乘客识别和监督；五是通过投放

新的车辆额度或调整运价结构、提升运价水平以及增加电调车辆、扩大电调能力等手段，提高出租汽

车服务供应能力，缓和市场供需矛盾；六是查实一次拒载，罚款200元，暂停营运15天，记入驾驶员

诚信档案；情节严重的，取消其经营资格，5年内不得进入出租汽车行业，并记入上海市民个人征信

档案。

4 坚持开展员工满意测评，努力践行人本管理

4.1 员工满意度指数测评指标体系

现测评指标体系共有五大类二十一项，分要素指标、特征指标两层次。每年根据驾驶员与行业管

理部门建立的信息渠道所反映的问题调整一次。

测评指标详见表3。

表3 员工满意度指数测评指标体系表

要素指标

工作环境

福利报酬

荣誉成就

特 征 指 标

1. 公司能为我提供方便的车辆维修保养条件

2. 公司为我提供了及时的车辆清洁服务

3. 车辆营运过程中发生安全事故能获得公司及时的帮助

4. 公司为我提供了方便的工作餐饮和休息条件

1. 我与公司订立的劳动、承包合同能维护我的合法权益

2. 公司能按国家规定为我提供基本社会保障

3. 公司力所能及地为职工提供福利

4. 公司能严格执行行业规定的承包基数

5. 我能按国家规定享受员工年休假待遇

1. 工作成绩出色能获得企业的表彰和奖励

2. 做了好人好事后能得到公司的表扬和奖励

3. 在公司里有良好的个人成长与职业发展机会

4. 通过我们的优质服务，能为上海世博会争光
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图2 不愿继续从事出租汽车营运的原因

其他，10%

家庭原因，3%

到其他出租汽
车公司，5%

有更好的就业
机会，31.30%

精神压力太
大，23.20%

身体原因，
27.50%

4.2 员工满意度指数测评结果汇总

通过员工满意度指数测评，除了解驾驶员对上述指标的满意程度外，还掌握了驾驶员对职业抱怨

度和忠诚度的基本情况。

4.2.1 目前驾驶员在营运中感觉不满意的前五个问题（见图1）

4.2.2 从事出租汽车营运的感觉

员工感觉非常好的为5.7%，好的为23%，一般的为59.3%，不太好的为9.1%，很不好的为2.9%。

4.2.3 合同期满从业意向

合同期满驾驶员愿留公司的为23.8%，不确定的为54.4%，离开的为21.8%。

4.2.4 不愿继续从事出租汽车营运的原因（见图2）

4.3 依据测评结果，强化人本管理

实行人本管理，既要以民为本，让乘客满意；又要以人为本，让员工满意。上海积极采取措施改

善出租汽车驾驶员职业环境，努力提高职业化水平：一是尽力保持驾驶员收入水平高于全市职工上年

平均工资水平；二是保障职业安全和职业健康；三是依法及时、足额缴纳社会保险，免除后顾之忧；

要素指标

教育培训

工作群体

特 征 指 标

1. 公司能定期安排安全教育和业务学习

2. 公司按规定为我们提供报考中、高星级驾驶员培训的机会

3. 公司经常开展职业道德和职业纪律教育

4. 发生“三违”后，管理人员能及时进行有效的辅导和教育

1. 公司领导能经常倾听一线驾驶员的呼声

2. 各级管理人员经常到现场进行检查和业务指导

3. 职工有渠道、有机会与领导进行平等的交流

4. 公司主动关心、帮助困难和病弱驾驶员

续表

图1 驾驶员在营运中感觉不满意的前五个问题

182



铁路、航空、轨道交通与常规公交协调发展、管理运营与衔接策略

四是营造情感相通、情理相融的企业氛围和出入相友、守望相助的人际关系；五是成立工会，畅通职

工诉求渠道，坚持厂务公开，支持员工行使民主权利。同时，注重改善外部经营环境，增强驾驶员对

企业的归属感和对职业的认同感。

附表：

上海市出租汽车行业乘客满意度指数测评调查问卷

您乘坐的出租汽车所属公司名称：

出租汽车驾驶员星级： □无 □有， 颗星 （□世博车队 □红顶灯车）

上车地点： 路，近 路

（请记录主要标记，如门牌号、小区名称等）

下车地点： 路，近 路

1. 不违法行驶 □满意 □较满意 □一般 □较不满意 □不满意

如有不规范，主要是：□闯红灯 □违章变道 □打手机 □操作不稳

□看书报、吃零食等与开车无关的事

2. 规范停靠 □满意 □较满意 □一般 □较不满意 □不满意

如有不规范，主要是：□斜停 □路口停 □快车道上下客

1. 车厢环境整洁： □满意 □较满意 □一般 □较不满意 □不满意

如有不整洁，主要是： □座套 □内壁 □踏脚垫 □仪表台 □防劫板

2. 车辆设施齐全： □满意 □较满意 □一般 □较不满意 □不满意

如有不完好，主要是： □防劫板 □门窗开关 □营运服务卡 □张贴物 □坐垫

3. 车身外观完好： □满意 □较满意 □一般 □较不满意 □不满意

如有不完好，主要是： □污迹 □破损 □顶灯 □广告设置

4. 车内空气清新： □满意 □较满意 □一般 □较不满意 □不满意

如有不满意，主要是： □烟味 □霉味 □其他异味 □空调效果差

满意 较满意 一般 较不满意 不满意

1. 态度平和、有问必答 □ □ □ □ □

（□不热情 □冷淡 □急躁 □粗暴）

2. 规范用语 □ □ □ □ □

（□未问候 □谢谢 □告别 □讲忌语）

3. 服饰仪表 □ □ □ □ □

（□未穿制服 □未打领带 □仪表差）

4. 举止文明 □ □ □ □ □

为了明确改进方向，我们希望了解您对该车设施和服务质量的具体感受

X1 行车安全

X2 车况车貌

D 甄别部分

X3 优质服务
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（□ 随地吐痰 □乱抛杂物□驾驶员车内吸烟 □讲脏话）

5. 规范收费 □ □ □ □ □

（□未按暂停 □未问付费方式 □不能刷卡 □未唱收 □未唱支）

6. 主动提示乘客索取发票 □ □ □ □ □

（□没提示 □不主动 □连票 □无效票）

7. 提醒乘客勿忘携带物品 □ □ □ □ □

（□主动提醒 □仅有录音提示 □未提醒）

满意 较满意 一般 较不满意 不满意

1. 选择合理路线 □ □ □ □ □

（□未问清 □不合理 □绕道 □路不熟）

2. 便民服务 □ □ □ □ □

（□未扶老携幼 □未帮助提拿行李 □未根据乘客意愿开启空调 □未根据乘客意愿开启音响）

1. 监督电话应答速度 □三声铃响 □三声以上 □20秒以上无人接听

2. 电话接听人员服务态度 □满意 □较满意 □一般 □较不满意 □不满意

3. 电话接听人员规范用语 □是 □否 （□未报公司□未报工号□未说请讲□未讲普通话）

拨打时间： 月 日 时 分

接听人员工号： 接听人员性别：□男 □女

X4 服务便捷

X5 投诉咨询

N 建议/意见

除了上面提到的问题以外，您对该车、该公司还有那些意见或建议？
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勇于探索——常宁市推行城区免费公交的实践

李 莉 严 玲 刘 英 邹南昌
（天津市市政公路管理局，天津 300201）

摘 要：湖南省常宁市推行城区免费公交，让全民共享社会经济发展成果的政策，是积极优

先发展公交的重要举措，获得全市人民的高度赞许，且效果显著。该文对常宁市免费公交政

策的出台、免费公交的准备与实施、产生的效果以及对免费公交未来的谋划均作了综述。

关键词：常宁市；免费公交；举措

常宁市推行在城区免费乘公交后，引起社会广泛关注。短短的一年多时间，前往常宁市考察免费

公交的县市近30个，其中陕西省吴起县、山西省长治县、衡阳市南岳区相继开通了或正在筹备免费公

交。不少媒体跟踪报道，全方位对常宁市城市建设和市域经济情况进行介绍，其中中央电视台在一个

月时间就常宁市免费公交做了三次专题报导，由最初的质疑、观望到最后的全面肯定。

1 免费公交政策的出台

常宁市位于湖南省南部，湘江中游南岸，是隶属于衡阳市的县级市。全市总土地面积2046平方公

里，总人口90万人，其中城市人口13万人。常宁市是一个依靠采矿业、冶炼业、农产品加工业发展

起来的新兴县级市。2009年全市实现国民生产总值103.3亿元。

常宁市免费公交政策的推行，首先是坚持以人为本、民生为重的执政理念，又是坚持解放思想，

强化公交车营运管理的探索创新，是一件合乎市情、顺应民心的决策。

免费公交之前的常宁市公交车管理营运由市公共交通运输有限公司负责，由个体业主购置车辆，

挂靠公交运输公司营运，自负盈亏。因此，公交营运管理不规范，服务质量较差，公交司机交通意识

淡薄，招手就停，并存在拉客现象。

又由于常宁市区和周边农村连成一片，不少城郊农民便利用闲时开“摩的”拉客赚钱，医院、学

校、宾馆、汽车站成为“摩的”拉客的绝佳场所。多年来，市政府虽曾多次组织相关部门对非法营运

的“摩的”和三轮车进行整治，效果不明显，“摩的”成为一个治愈不了的“顽症”。

如何优化公交服务、保证公交秩序、改善市容市貌？对于免费公交提出新实施，常宁市委、人

大、政府、政协召集建设局、财政局、城市公交管理处、交警、城管等职能部门反复研讨、论证，并

公开、广泛征集民众意见，历时8个月，每一步都经过严谨考证，并构造了强大的推行力。

优先发展公共交通又是一个系统工程，需要规划在先，科学决策。常宁市在制定和推行免费公交

决策的同时，还邀请省内专家编制了《常宁市城市公共交通专项规划》，从而使常宁市的公共交通服

务走上可持续发展的轨道。

2 免费公交的实施

常宁市免费公交是2008年7月1日启动的。

以地方政府强大的财政实力作为支撑，是常宁市免费公交成为可能并得以实施的基础。常宁市财

政为启动免费公交，共投入700万元，对原有营运的公交线路和公交车进行了收购，并购进新车20

辆，总共投入营运车辆72台。免费公交线路3条，里程15.2km，初步形成“两横两纵”的城区免费公

交网络。运行一年多来又新建52个候车亭，新增6辆超常车辆，基本满足市民出行要求。可见，在它
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的背后，折射出让全体老百姓共享经济发展的成果理念。

3 免费公交产生的效果

“乘车的人多了，空气变好、环境改善了，能源节约了，交通事故减少了，交通秩序通畅了，管

理与服务的难度加大了。”这是常宁市市民普遍切身的感受。

据常宁市委的统计数字显示，执行免费乘车后，载客量急剧上升，3条免费公交线路日平均载客

达到5.96万人次，是免费前的5.7倍。

免费公交后，随着城区车流减少，据测算每天可减少汽车尾气排放3.54×104m3，同时还减少了噪

声污染，进而改善了环境和空气质量。

免费公交以来，有效地改善了市民出行方式。许多市民减少摩托车、私家车出行，据测算，每日

因改变出行方式而节约燃油1400L，有利于节约能源和资源。

从常宁市交警大队的统计数据可看到，自实行免费公交后，城区每天的交通事故数立刻就降下

来。原先一天七八起，现在最多二三起。路上交通量少，事故发生频率自然就下降。

免费公交的执行，使许多没有营业执照的车辆客源锐减，更少有人去乘“摩的”，从而不得不主

动退出客运市场。加上私家车出行方式的减少，道路交通量总量减少，道路拥挤度随之降低，交通秩

序大为好转。

常宁市从市场化运作的公交模式转变为政府统管的营运模式后，加强了规范化、制度化的管理。

一是严把公交车司机入口关，要求司机必须具有A2驾驶执照、连续驾龄超过3年，通过招考方式才能

上岗上车。二是严把公交车质量关，整体收购市公共公交公司的公交车后，按车况实行报废或整修维

护，坚决杜绝病车上路。三是加强候车亭，支干道站牌及公交车场等配套设施的建设。四是始终坚持

按站停靠、按时始发。乘务员主要工作从过去的售票转变为现在的服务，担当起车内卫生、维持车厢

内秩序，而尤其是要照顾老人和小孩乘车安全等工作，服务质量明显提高，且努力做到安全、正点、

舒适、方便。

4 谋划免费公交未来

对于常宁市免费公交，当地老百姓拍手称赞，但又担心“会不会长期开通下去？”对此，常宁市

市长周正雄在《中国建设报》（注：2009年12月29日）载文《推行城市免费公交 全面共享发展成

果》作了明确回答：“我们仍将大力保障公共财政的投入，把免费公交车作为一项惠民举措长期坚持

下去。”“我们将继续把好事办实，实事办好，促进免费公交持续健康进行。”同时，还有针对性地提

出了下阶段的工作重点：

•进一步增加投入力度。实行免费公交车，每年投入至少不低于600万元。

•进一步提高覆盖率。按照《常宁市城市公共交通专项规划》的要求，随着城市的扩大，将根据

实际需要逐步增开线路，扩大免费公交车覆盖面。

•进一步完善公交车服务配套设施。完善电子语言报站系统、车载电视等设施。

•进一步加强管理。狠抓免费公交车客运服务，健全服务管理机制，层层签订服务责任状，定期

进行优质服务培训，开展灵活多样的服务创优活动。

“让全体老百姓共享经济发展的成果”，“政府既然做了，就要做到底”。这是常宁市市委、市政府

领导对发展免费公交的坚定表态。常宁市免费公交的实践，是合乎民情、顺应民心的决策，是让利于

民、优先发展公交的思路的体现。

常宁市免费公交的实践，还行进在征途中，相信这项事业会越办越好！
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台湾轻轨运输系统技术研究

张 思1 朱 旭2 钟维力2 于新源3

（1. 台北科技大学工学院，台湾；2.“交通部”高速铁路工程局，台湾；3. 台湾世曦顾问工程公司捷运部，台

湾）

摘 要：针对台湾地区特性进行引进合适之轻轨系统初步研析，其中包含台湾未来兴建轻轨

运输系统之目的、天候环境、轻轨系统未来世界技术发展趋势与道路交通相关之路线规划界

面等事项，以达成轻轨运输系统永续发展之目标。研析案设定以“引进符合台湾地区特性之

轻轨系统”为标的，以安全、系统必要性、本地化交通及天候特性、亲和力、人性化、观光

及文化古迹特点为考虑。

关键词：轻轨系统；本地化；规范

1 引 言

目前世界各地在陆运交通方面，因人口集中都会区及道路年增率远不及车辆年增率，同时现代环

保意识高涨、人民生活质量提高及发生能源短缺危机，故在降低环境污染及增加能源使用效能之呼声

下，陆运交通中轨道运输又再度成为最佳解决方案。世界已开发国家多已步入高龄化社会，其中欧美

先进国家更是如此，近年高龄化亦为亚洲日本国内之趋势。依联合国高龄化社会定义，台湾地区亦于

1994年正式迈入高龄化社会。目前台湾中小型都会区多有考虑采用具亲和力、人性化之轻轨运输系统

为其主要都会区交通运具，其亦具有便于高龄市民搭乘之特性。

有鉴于台湾地区中大型都市正积极展开轻轨运输系统之规划，“政府”将轻轨运输系统之推动纳

入《“全岛”运输骨干整建计划》并积极办理相关作业。目前台湾地区已有重运量及中运量捷运，其

相关之设计规范标准已甚完备，但在轻轨运输系统部分则尚付阙如，且由于轻轨运输系统在车辆尺

度、列车组成、建造形式、路权形式、控制系统等特性方面具有因地制宜之弹性，唯台湾地区之幅员

不大，实不宜有太多不同系统。本研究设定以“共享车道路线长度不超过全部路线长度1/4之轻轨系

统”为标的，未来将研拟出适合台湾地区具体情况之上位规划要求、建造及车辆标准规范，将台湾未

来施作之轻轨运输系统与道路交通相关之路线规划界面厘定清楚，以利都市大众运输发展体系发展轻

轨运输系统，并符合轻轨运输系统永续发展之目标。

本文目前则就第一阶段研析成果，未来拟牵动岛内轻轨运输系统发展方向之规划要求、建造及车

辆标准规范架构及内容、系统特性作以简要叙述，研析原则是以安全、系统必要性、亲和力、人性

化、观光及文化古迹特点为考虑，现就相关问题之探讨及结论与建议说明如后。

2 轻轨规范架构［1-3］

本研析案在研讨架构之台湾专题座谈会时，针对规范制订方向及内容程度部分，有相当长时间之

讨论，初步希望将由基本功能制定必要性之规定为主。目前设计规范初步主要分成总则、轻轨系统规

划要求、轻轨系统功能要求、灾害防救设施等四大部分。

2.1 第一章 总则

主要涵盖定义、使用范围、名词解释等三大节。
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2.2 第二章 轻轨系统规划要求

主要为规划要件之规定，其中涵盖运输计划、系统服务水平、营运需求。本章共有三大节11

小节。

2.3 第三章 轻轨系统功能要求

涵盖固定设施、旅客服务、平面道路交通界面、轨道、供电、通讯、号志、安全与保全、环境保

护。本章共有十大节44小节。

2.4 第四章 灾害防救设施

涵盖一般要求、防洪要求、车站防火要求、消防安全设备、紧急通风、避难方向指示与救援救

护、防灾警报与监控系统、避雷设备、救灾通路、急救十大节。

上述所研析之轻轨系统规划要求、建造及车辆标准规范，主要以台湾地区未来发展及整合人文、

交通、环境、工业及观光等需求特性为制定方向，各项规定为求降低个案执行之限制条件，多给予部

分之余裕度，本案研析过程中针对区域需求，在各阶段得到具体成果时，召开过各市县交通主管机关

及台湾专家学者对轻轨运输系统之座谈会，以求符合实际各地区之需求。现就第一阶段相关讨论议题

说明。

3 问题探讨［4-5］

在研析过程中，各市县交通主管机关及台湾专家学者进行座谈会时在众多观点之意见相当分歧，

但经相互沟通及综整专家学者与各区域对轻轨运输系统需求原因后，最终并合出轻轨运输系统非仅为

解决都会区之交通拥塞问题之结论，其亦可配合区域整体发展进行规划而施作，本案未来最终成果在

系统需求上以宽广、包容、亲和力及人性化为设定出发点，抛开仅以交通工程观点进行准则之研析制

定，现就较大争议问题探讨说明如下。

3.1 导引形式

在轻轨系统导引形式部分，主要以台湾轻轨运输系统仅采钢轨钢轮系统或开放胶轮系统及其他系

统为争议焦点。主因在台湾发展之非重运量系统涵括胶轮/混凝土行驶路面/钢制行驶路面系统，已施

用于台北市木栅线及内湖线，并于台北市信义区亦有业者提出轻轨磁浮系统兴建案，同时台北市为解

决新北投支线对沿线居民造成的噪声振动污染问题，亦针对低振动噪声污染之磁浮系统之采用，亦曾

做评估分析，虽因造价超出原先预算，但已俨然成为另一类型的系统选择。

至今台湾仍尚无营运之轻轨系统，本研究在某种程度上，将勾勒出台湾未来轻轨运输系统之发展

趋势，某些单位为考虑民间投资因素，希望做多元系统之选择，以免限制其发展。但台湾市场不大，

仍需做某种程度的限制，同时在考虑安全性、台湾区域特性（用路特性、道路运具组成、天候特

性）、道路整合界面及交通工程发展特性等因素，故在轻轨规范仍宜针对主要部分制定出必要性之条

文，初步以钢轨钢轮系统为规范之系统，但因系统不同适用不同的条文，则可由各提案单位做合宜的

调整增减，但牵涉通用性之规定条文仍不得违背。

对此初步则有“本准则以钢轮钢轨形式为准，非属钢轮钢轨以外之轻轨电车，应参酌本准则作适

当之修订。”之条文草案，此部分仍待进一步探讨。

3.2 景观污染

本研究设定以“共享车道路线长度不超过全部路线长度1/4之轻轨系统”为主要标的的，在一般

传统轻轨车辆于共享车道路段，世界各地多采架空电缆及集电弓供电形式，其对都市景观有相当大之

污染，同时近年来台湾相关单位多致力于将道路上之各项电线及电缆朝向地下埋设化，进而降低景观

视觉污染及强化其电气安全性，故部分国际系统厂商已有朝地面供电及蓄电池供电方式研析，此部分

将于后续小节中探讨。但以目前而言，架空电缆及集电弓则以建物共构及融入环境为基准，尽量不造

成景观污染为原则。
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3.3 台风暴雨积水

台湾地处多台风暴雨区，故依本土经验在防洪排水标准则特别于过河段之隧道及出土段结构、过

河段、交会站，要求应设置防洪设施，以防淹水；各地下结构物之出入口及通风口，其地面高程，则

宜高出200a洪水位以上的一定高度，但需配合邻近人行道高程作适当调整，并以防洪设施补足之。

另在轻轨系统于地面段共享车道/路权者，排水防洪仍依平面道路规定进行设计，然因共享车道/

路权形式将无法突出于平面道路路面高程，故在实质面而言，轨道旁之截水设施具有一定难度，此部

分将回归系统在何种道路积水状况下，为可接受之营运状况作为设定考虑因素。

场站排水系统容量之设计应依据平面道路、下水道等相关法规办理。

3.4 车辆低底盘

登车形式与车辆底盘高度有关，其为车辆地板高度与车轴及转向架形式有关，在访查各地系统厂

商及专家后，在低底盘部分则以70％及钢轨顶面高程差以400cm以内为宜。登车平板和月台彼此之间

高度应能让行动不便人士方便上下车。

3.5 道路界面

依台湾公路路线设计规范，桥梁净高最小不得低于4.6m，则车辆、集电弓及架空线支持碍子总高

度是否可符合在穿越立体交叉结构物时，如共享路权和交叉口有人行天桥、立体车道或其他任何形式

之结构物，轻轨系统应可在4.6m净空中施做所有设施，包含电气安全净距需求。

平面道路交通界面部分，未来拟将依车道之配置及交通特性分析，以降低因轻轨运输系统车流与

平面道路车流冲突数，依现地实际车道数，并考虑优先号志及交通服务绩效，进行平面路口交通号志

及平面总体交通动线之重整配置。其中轻轨运输系统车，在各地专家研讨中，因轻轨系统列车运量，

一般而言较道路车辆高，宜有独立分相号志，当轻轨运输系统布设于平面道路中央，机车则考虑至左

转车待转区等待，至交通号志变化直至行号志后直行；当布设于平面道路两侧时，考虑机车禁止直接

左转，需采两段式之左转；轻轨运输系统车道转弯段，考虑宜采优先行驶之号志，以避免与平面车流

交织冲突。

3.6 车道/路权

不同路权形式，多有不同之细部要求。

A型路权中高架及隧道建物则须特别考虑逃生安全，因为是专用路权形式，其在各方面都具有较

高的系统提升性（如班距、无人驾驶等），同时亦有较佳两列车间净距之安全掌控度，故系统规划设

计可适度参考台湾已成熟之重运量捷运系统相关规定，作出较宽广性的系统定位。

C型路权较为复杂，因其与平行道路交通共享路面行驶，需考虑平行车辆行车特性，而台湾机车

比例较高，宜采有人驾驶的车辆系统，另考虑班距较疏及初期兴建成本，其机电系统等级非需最高等

级，但其中较特别的是针对紧急刹车率最低限值为2.7m/s2，车站则宜以无人管理为设计目标。

B型路权则介于A型与C型路权两者间，在探讨过程中，若未来有改为A型路权之规划，则宜往A

型路权系统规划，初期则宜有扩充系统之规划；若无扩充系统之规划，则因路口与平面道路车辆（特

别是机车）共同使用，则宜依未来最终研析成果，进行规划设计。

在此研究案主要针对全线含有C型共享车道/路权轻轨系统于为研析标的，故在初步研析过程中，

则厘定设计规范标准之一致性，作为轻轨系统规范制定之原则，其中或应以共享车道/路权者标准为基

本标准作，另针对桥梁及隧道部分作一个别探讨研析，以确认需置入规范之相关规定。

3.7 票证

为考虑共享车道/路权及节能省碳与融入环境，车站设计部分主要以一致性强、穿透性高、吸引力

好、清晰导引、和谐形式/色彩、安全性高、无障碍、环境清洁、先进标准、开放式收费系统及简单之

机电系统为设计目的，故在票证部分拟考虑荣誉制自动化收费方式，究为车站设票务收费系统或设于

车上，仍待进一步探讨，其中考虑掌控乘客人数，可作为事故时动员人员设备之参考依据，初步有收
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费系统计算机联机之考虑。如最终评估后采荣誉制收费方式，则于营运前应做适当倡导作业。

3.8 未来供电形式

由上述景观污染中提及部分国际系统厂商已有朝地面供电及蓄电池供电方式研析，现就访查国际

系统厂商之结果说明如下。

3.8.1 ALSTHOM公司

法商ALSTHOM公司为去除架空电缆之技术研析，目前在法国波尔多采用地面供电轨系统（IN-

NORAIL），其为考虑平面道路之行人及其他车辆之安全，则采移动式区间供电模式，当轻轨系统车辆

行进区段时则触动供电设备，其主要以机械接触式集电/供电方式，其对地面积水状况较有疑虑。

3.8.2 ALSALDO BREDA 公司

目前ALSALDO BREDA 公司针对去除架空电缆进行研析，其亦思考采地面供电轨系统（TRAM-

WAVE），其为考虑平面道路之行人及其他车辆之安全，亦采移动式区间供电模式，当轻轨系统车辆

行进区段时则触动供电设备，其与ALSTHOM公司不同处，主要以非接触感应式集电/供电方式，其供

电形式对对地面积水较无影响，目前在NAPLES有安装测试轨。

3.8.3 BOMBARDIER 公司

目前BOMBARDIER 公司针对去除架空电缆进行研析，地面供电轨系统（PRIMOVE⁃CATENA⁃RY⁃
FREE OPERATION），其亦为考虑平面道路之行人及其他车辆之安全，则采移动式区间供电模式，当

轻轨系统车辆行进区段时则触动供电设备，BOMBARDIER 公司与ALSALDO BREDA 公司研发方向

较为相近，主要以非接触感应式集电/供电方式，其供电形式对地面积水较无影响。

3.8.4 MITSUBISHI公司

目前MITSUBISHI 公司针对去除架空电缆与平面道路之行人及其他车辆之安全所进行之研析，则

朝列车内车载蓄电池（BATTERY DRIVING SYSTEM）方式处理，其思考完全抛弃列车外部供电系

统，初期主要因列车行经路口时，传统架空电缆及集电弓供电形式，列车集电弓降下，未接触架空电

缆收集电力，则由车载电池供电，提供推进电力，目前其已朝加大蓄电池容量及缩短蓄电时间之研发

方向，其供电形式对地面积水无影响。

4 建议与结论

台湾轨道工业于过去十数年中，已有相当研发成果，台湾轻轨车辆已发展至第二代轻轨车，台湾

各县市区域发展亦多已达瓶颈，如要再成长发展，则须增添新的不同突破因子。轻轨运输系统不仅在

解决交通运输问题，同时在促进区域发展及完整都会无障碍目标，皆有相当好的效果，故轻轨运输系

统则为台湾解决上述问题最佳解决方案之一，在研究过程中，因台湾区域性发展趋势及平面道路交通

特性（平面道路运具中机车比例偏高、积水），造成本案研究方向不可完全师法国际系统，而须纳入

台湾区域需求、社会福利政策、兴建营运经费来源、平面道路用路习性及特性等因素，从而研发制定

出台湾轻轨运输系统规划及设计准则，现就未来拟研究方向之建议及初步结论说明如下。

4.1 建议

（1）主管及兴建单位初步以基本需求作为规范制订原则。

（2）平面道路界面部分，宜进一步厘定轻轨运输系统行车控制系统与平面道路交通号志连动界面

细部原则及细节。

（3）轻轨运输系统兴建营运依循之法令应尽速制定，以明确“政府”及兴建营运者相互间之责任及义务。

（4）平面道路配合轻轨运输系统之相关交通法规，需进一步检讨修正，并厘定出相关配套法规及

措施。

4.2 初步结论

在研发过程中，研究团队了解到区域特性及发展，将对于该区域发展轻轨运输系统具有关键性之
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影响。

（1）运量已非主要决定轻轨运输系统之因素，宜从区域整体发展、寿年成本、经费筹措及运具发

展主流，以满足发展计划中之定位角色，进行规划设计。

（2）各地交通特性不同，宜参考岛外轻轨运输系统技术形式，但对成案区域之实质状况需作深入

分析，以求得最贴切之轻轨运输系统。

（3）在B型车道/路权及C型车道/路权之轻轨系统，须依区域用路特性，重新检讨平面道路交通配

置，进行全新之平面道路交通重整计划。

（4）轻轨系统中需模块制式化规格（降低成本）及多样化区域需求（车外观等）中找出平衡点。

以上则为研究团队在研发台湾轻轨运输系统中研发成果、相关经验及未来台湾轻轨运输发展趋势

作一简单报告，希冀本文能对其他国家和地区发展轻轨运输系统有所帮助，同时也希望借由文中内容

能与其他国家和地区就轻轨运输系统之各项经验，能相互分享及交流。
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台湾轨道工程──振动污染防治探讨

张宽勇1 张 思2 许俊逸3 林鸿基4 曾彦钧5

（1. 台北“科技大学”，台湾；2. 台湾世曦顾问公司，台湾；3. 台湾“铁路改建工程局”，台湾；4. 台湾“高速铁

路工程局”，台湾；5. 台北捷运公司，台湾）

摘 要：针对台湾无道砟道床轨道工程中振动污染防治进行研析，就台湾传统铁路、高速铁

路、捷运系统及轻轨系统各系统，以现有各系统轨道工程振动污染防治方式作一综整分析，

另对未来轻轨系统亦作一研析讨论，其中包含钢轨扣件系统、不同减振无道砟道床轨道系统

等部分，以期能够作为台湾轨道相关单位进行后续环境污染防治及生态保育研究及设计参考

之用。

关键词：噪音；振动；浮动道床；频谱；杂散电流

近年来路运交通主流已有偏向铁路/轨道运输系统的趋势，而目前台湾轨道主流系统则分为技术纯

熟的传统铁路、大众捷运轨道运输系统、南北高速铁路系统及未来可能出现的轻轨运输系统等四大类

铁路/轨道运输系统，其中各系统在基本学理及技术上，虽多有共同之处，但在细部设计及各项处理技

术上，确有各自独特之处。现代轨道运输系统已为城际运输及各都会区解决总体交通运输问题的主要

运输形式，且为未来世界交通界之主流趋势。轨道运输亦成为现代人生活的一部分，然而社会经济及

科技的进步和人们生活水平的日益提高，对环境的要求亦日益严格，以确保其生活质量，故对各种环

境污染容忍能力则日益降低。现代铁路系统对其沿线环境的最大影响是由列车与轨道界面，即轮/轨接

触面，因两者间摩擦及撞击所产生的噪音振动问题。此一状况将成为未来轨道系统行经都会区或噪音

振动敏感区，都将面临且需解决的问题。现代铁路系统为减少对环境在噪音振动方面的污染，分别在

列车、结构、地质改良及轨道各方面，进行各种吸音减震的研发与设计。在文中就台湾传统铁路、高

速铁路、捷运系统及轻轨系统各系统，以现有各系统轨道工程振动污染防治方式作一综整分析，另对

未来轻轨系统亦做以研析讨论，其中包含轨道系统之弹性钢轨扣件、轨枕包覆/支承弹性材、钢轨嵌埋

式、弹性道床等处理形式，本文仅针对减振效果佳的弹性道床中之浮动道床及弹性钢轨扣件两部分，

进行分析说明。

1 轨道组件

针对轨道振动防治方面主要以讨论无道砟道床轨道为主，主要因为传统道砟道床轨道道砟本身因

其道砟间孔隙形成类弹性体受力道砟压缩孔隙，无受力即回复现状之功能现象，但无道砟道床轨道为

混凝土构造物为主，无法形成受力变形吸能机制，故需依靠设有弹性材组件，以达受力变形吸能机

制，无道砟道床轨道之弹性材组件之设置位置则需依实际需求等级做以调配，现先就轨道主要组件及

其功能说明如后。

1.1 轨道主要组件

轨道工程上有众多组件，个别皆有其独特功能。主要组件有钢轨、钢轨扣件、轨道承托（道床）

系统、道岔（包含菱形岔心）四大件。

1.2 组件功能说明

1.2.1 钢轨

钢轨为直接承载列车车轮的主要组件，故其设计应满足以下基本需求：

（1）具足够强度得以承载列车荷重，且轨道的稳定性增加。
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（2）具低养护度及较长的使用寿年，据此需求设定钢轨化学成分（如高碳钢轨和合金钢轨等）及

物理特性（如钢轨断面尺寸中高度、轨头宽度、钢轨基部宽度、厚度等）。

（3）经济效益评估：综合初期成本、养护维修成本及使用寿年做整体经济效益评估。

现代钢轨组件已采用焊接方式将各条钢轨连成一体，尽量避免应用钢轨伸缩接头，因长焊接无缝

钢轨可提升乘客舒适度和增加钢轨使用寿年及降低轨道振动和噪音量。

1.2.2 钢轨扣件

钢轨扣件主要为承载列车荷重及钢轨荷重，并将钢轨固定在轨道承托（道床）系统之上，其设计

基本需求如下：

（1）依据钢轨尺寸及列车荷重。

（2）保持轨距稳定不变。

（3）将钢轨位移束制于安全容许范围之内（三度空间位移，X，Y，Z三方向）。

（4）将列车荷重均布传递。

（5）吸收振动及噪音量。

（6）具免维修养护性。

（7）具良好电气绝缘性。

（8）具良好抗环境腐蚀性。

一般而言，如非振动敏感区，无道砟轨道采用新型弹性钢轨扣件应可供使用，如台北捷运及

台湾铁路局所采之弹性钢轨扣件，其中钢轨扣件弹性劲度如在15~28kN/mm，其自然频率为40~

60Hz。

1.2.3 轨道承托系统

基本上轨道承托系统分为：道砟轨道、无道砟轨道、少道砟轨道轨道承托系统，其基本设计需求

如下：

（1）具足够强度得以支撑轨道。

（2）将轨道位移束制于安全容许范围之内（三度空间位移，X，Y，Z三方向）。

（3）具免维修养护性。

（4）具较长使用寿年。

（5）具良好电气绝缘性（或具电气截流设备）。

（6）具良好抗环境腐蚀性。

（7）吸纳振动及噪音量。

（8）经济效益评估。

一般而言，如为振动敏感区，可依其敏感程度作出不同之道床形式，如台北捷运所采用之浮动式

道床轨道、高雄捷运道砟垫轨道、铁路工程改建局弹性轨枕嵌埋混凝土基座轨道、高速铁路嵌埋式轨

道等方式。

1.2.4 道岔（包含菱形岔心）

道岔及菱形岔心基本设计需求如下：

（1）营运调度需求（列车车速）。

（2）路线线形需求。

（3）道岔及菱形岔心尽量以标准制式形态为主。

（4）经济效益评估。

这部分轨道材料相关规格可参考UIC，CNS，AREA或其他国家规范。一般而言，道岔及菱形岔心

本就是轨道振动较大区段，为降低车轮行经不连续钢轨处之撞击振动，有采用可动式岔心作为振动防

治之手段。
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2 传统铁路系统

2.1 台湾“铁路管理局”

台湾“铁路管理局”已具有百年营运维修经验，它也面临到各铁路系统同样的困扰，即道砟轨道

例行性养护工作日益庞大，造成营运成本提高，负担沉重且蚀亏盈余。基于此考虑，台湾“铁路局”

在1993年于南港溪桥施作日本新干线版式之无道砟道床轨道，另于1998年在苗栗（南）隧道施作英

式版式无道砟道床，此形式亦与台北捷运道岔区采用轨道之无道砟道床相同。

1999年则选取彰化到追分间铁路，发包施作地面段少道砟轨道，其形式亦与苗栗（南）隧道无道

砟道床轨道雷同，其后在后龙、宜兰大桥等处亦皆采相似形式之无道砟道床轨道。

此两区段位于郊区，为考虑长期环境防治，故采弹性钢轨扣件系统，其组件采用潘朵尔（PAN-

DROL）扣配合德CLOUTH弹性基钣（顶钣金属和底钣弹性垫加上外环金属钣，锚定螺栓仅穿过外环

金属钣），配合TOP DOWN施工之混凝土版式道床形式轨道。

2.2 “铁路改建工程局”

“铁路改建工程局”1999年起北回新线和平至崇德及之后汐止高架及隧道路段、沙仑高架路段等

区段皆使用弹性轨枕嵌埋混凝土基座轨道，其采特制混凝土枕（单枕块形式）崁埋于混凝土基座道

床，枕木两端可配合套以橡胶被覆套/弹性防振箱，增加其吸音减振能力。预铸完成的混凝土枕直接吊

挂至现场定位后，再浇铸混凝土将枕木与下部结构体（可使用于桥面版与隧道仰拱面）结合成一体。

目前“铁路改建工程局”沙仑高架路段之道岔区域亦使用此型轨道。

此型轨道主要是依靠钢轨、钢轨扣件及混凝土枕质量，搭配弹性橡胶被覆套/弹性防振箱，以自身

质量加上弹性材借以改变振动传递特性，达到隔减振功能。

3 捷运系统

台湾捷运系统有重运量捷运系统及中运量捷运系统等两大系统，现分别就台北捷运系统及高雄捷

运系统分述。

3.1 台北捷运系统

台北捷运系统有钢轨钢轮重运量捷运系统及胶轮轨道（混凝土/钢制路面）中运量捷运系统，其重

运量系统初期路网采弹性钢轨扣件为减振措施，采用较新式且吸振能力较佳之三明治型弹性基钣，后

因部分营运沿线居民反应振动污染，故在新庄线及芦洲线之重运量路线上，规划施做轨道工程中减振

效果最佳之浮动式道床轨道。高架段钢轨扣件于列车运行时，其自然频率约为40~50Hz，新庄线及芦

洲线支承垫式浮动道床轨道其自然频率为18Hz以下，为14~16Hz。浮动道床轨道隔减振功效在轨道工

程中目前技术则是最佳者。

台北捷运中运量系统采胶轮轨道（混凝土/钢制路面），因列车胶轮已为弹性体，本身具有吸能格

减振之效能，如混凝土路面或钢制路面平顺，一般而言，胶轮系统之振动量较钢轮系统低，故轨道上

未做隔减振措施。

3.2 高雄捷运系统

高雄捷运系统为重运量钢轨钢轮系统，为德国系统采类似RHEDA轨枕埋入式之轨枕埋入混凝土

道版内之轨道，其在振动敏感带则采道砟垫式轨道，主要以弹性橡胶垫将轨道混凝土道版前后左右及

下方支承起来。

4 高速铁路系统

台湾高速铁路采用相当多的轨道形式，其中较具有隔减振之轨道。
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4.1 弹性双混凝土枕块嵌埋式轨道

双混凝土枕块嵌埋式一般而言，此型轨道主要将预铸双混凝土枕块连同弹性包靴直接埋崁入混凝

土道版内，可使用于高架段或隧道段结构体上，施工时将预铸双混凝土枕连同钢轨，直接吊挂至现场

定位后（套以减振橡胶被覆套靴），再浇铸混凝土将枕木与混凝土道床结合成一体，施筑在下部土建

结构体（高架桥面版或隧道仰拱面）上。此型轨道与铁工局铁路改建工程局弹性轨枕嵌埋混凝土基座

轨道理念相近，但前者较后者枕木质量量较小，故两者道床之自然频率比较，如弹性材弹性劲度一样

时，则以后者自然频率较低。

4.2 钢轨嵌埋式轨道

高铁另一具隔减振之道床形式则为钢轨嵌埋式轨道，此型轨道为Edilon公司发展成果，将钢轨及

扣件埋设于弹性物料内，由弹性物料完全被覆钢轨，将振动源头裹覆借以改变传动特性，同时适度降

低振动量。此型轨道施做时，先行浇置已预留钢轨及扣件布设需求空间之混凝土道版，其后将钢轨及

其扣件一并吊挂至预留凹槽，再行灌注Edilon公司之填充料，将钢轨及扣件完全裹覆起来。

4.3 日本版式道床轨道（框型/纵枕）

台湾高速铁路所采用之日本版式道床轨道，为日本传统版式道床之改良版，采用预铸道版架设于

场铸路盘混凝土版上，其间灌注CA砂浆材质，调整其轨道高程，CA砂浆非刚体，弹性劲度较高较硬。

5 轻轨系统

目前台湾尚无轻轨系统，但在轨道部分未来轻轨系统如在面临振动污染问题待解决，其采用方

式，可分为专用路权部分及共享路权部分。

专用路权部分，其轻轨系统结构体仅为轻轨系统使用，故其可参考传统铁路、捷运系统及高速铁路之

处理方式处理，主要依个案环境及条件与待处理之振动特定问题，进行分析后选取最佳轨道振动防治方案。

共享路权部分，其轻轨系统结构体非仅为轻轨系统使用，亦有平行车道车辆驶入之状况，故其轨

道结构则需考虑与平行路面等高程，且钢轨亦不得突出于轨道结构，原则须采钢轨嵌埋式轨道结构，

故轨道振动防治处理模式，以国际经验可采混凝土道版道砟垫、浮动式道床方式处理，目前高速铁路

所采用之钢轨嵌埋式轨道（Edilon）亦为可采用之方式之一。

6 振动防治分析

台湾轨道运输系统在振动污染防治上已有众多处理方案及其经验，现将轨道工程中主要处理其振

动污染的防治理论及分析说明如下。

基本上轨道系统处理振动污染，主要以质量及弹性材为考虑源头，亦即在整个轨道结构中，由弹

性材本身受力变形之特性，吸收振动能量，配合轨道构件质量，作出轨道隔减振之措施。

其中弹性材越软，其消振吸能的效能越佳，但如造成轨头变过大，将影响到列车行驶平顺性及安

全性，故其弹性材之弹性劲度设定，需做适当分析评估。

弹性材所搭配之轨道构件质量越大，其自然频率越小，在频率较高之振动插入损失就越大，故其

轨道构件质量越大越佳，但轨道结构越重，将影响到整体轨道运输建造成本相对提高，故其弹性材之

轨道构件质量设定，需做适当分析评估。

传统轨道承托系统之道砟轨道，其道砟具有一定之消振吸能的效能，一般而言，道砟轨道多未作

特殊之隔减振设计，除非特殊振动敏感路段，才有设置轨道之隔减振设计，如混凝土槽版内施筑道砟

轨道，于混凝土槽版铺设弹性材，以达消振吸能的目的。

无道砟道床轨道，轨道结构主要以混凝土刚性材质，所生成之振动量较大，故需搭配适当弹性材

料，如弹性钢轨扣件、弹性双混凝土枕块嵌埋式轨道、弹性轨枕嵌埋混凝土基座轨道、混凝土道版道

砟垫、浮动式道床无道砟轨道等振动防治方案。
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轨道振动防治方案之基本设计需求初步分析如下：

（1）具足够强度，得以支撑轨道承受之各项荷重。

（2）将轨道位移束制于安全容许范围之内（三度空间位移，X，Y，Z三方向）。

（3）具免维修养护性。

（4）具较长使用寿年。

（5）具良好电气绝缘性。

（6）具良好抗环境腐蚀性。

（7）吸纳振动及噪音量。

（8）经济效益评估。

其基本减振设计考虑如下：

（1）先行分析特定铁路系统的自然频谱。

（2）找出需避开的特定频谱及待折减振动的自然频率值。

（3）已兴建系统则针对现有使用空间及设备配置上，进行空间配置分析，求出轨道振动防治措施

可使用空间，进行浮动道床设计。

（4）未兴建系统则可事前依相关数据及该系统特性分析分析，设定轨道振动防治措施之大部尺

寸，再针对整体空间配置，先行预留轨道振动防治措施实际需求空间。

（5）收集铁路系统沿线地质状况（因地传振动值将依地质状况不同而有所变化）、铁路系统结构

数据（不同结构形态有不同的振动传递特性）、铁路系统毗邻待处理个案特性（是否有特定频谱或频

率需避开）等数据，进行设计分析。

（6）轨道振动防治措施之弹性变形分析，需设定轨道变形量，需控制在可提供列车安全运行的安

全范围内，此部分多以轨头垂直方向及侧向变形量为主控参数。

（7）轨道振动防治措施若配合两项以上之弹性材同时使用，则需避免两者共振现象发生。

（8）轨道振动防治措施选用，亦需考虑施作空间及施工机具自动化程度与比率。

（9）轨道振动防治措施选用，需考虑每日可养护维修时间及对营运冲击范围。

（10）使用年限内，整体经济效益之评估。

7 结论与建议

轨道运输系统因其安全、大量运输乘客、低能源消耗率等特性，而渐为陆运交通所广泛使用，早

期轨道运输大多着重于安全及运输功能研发，而近年来环境保护问题逐渐受到重视，故轨道运输系统

也已在研发不同降低的环境污染解决方案，从车辆到轨道再至土建结构，不同子系统针对不同的环境

污染有不同的解决方法。

（1）在轨道运输系统之环境污染防治的技术，虽近年来台湾以累积相当多的经验，但唯有不断地

累积经验及实务，不断分析回馈及修正，才可寻求出最佳方案，此方面宜对台湾现有技术能量进行汇

总整合。

（2）轨道运输系统环境污染问题之解决，非仅以单一手段可完善解决，本文仅对台湾轨道工程上

振动防治方案进行研析，但最佳化解决方案，多需整体轨道运输系统，进行系统性考虑分析后，将各

子系统纳入考虑，相互配合才能达到最佳效果。

（3）轨道运输系统于新建之初，如能适当规划及设计，则能将轨道运输系统对振动污染有效之降

低，若能配合第一项结论建构适当技术能量数据库，当能寻求出最佳解决方案。

本文虽针对轨道工程上振动防治方案进行探讨，但其间确有相当大的研究发展空间，仍待台湾轨

道界专家学者共同参与研发以寻求出更佳的解决方案，希冀本文能对未来台湾研析轨道运输系统振动

防治上有所帮助。
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都会轨道施工新技术介绍

郑国雄1 张 思2 龚昶荣3 余念梓1

（1. 台北市捷运工程局，台湾；2. 台湾世曦顾问公司捷运部，台湾；3. 台北市捷运工程局中工处轨道所，

台湾）

摘 要：台北都会区大众捷运系统为岛内新轨道系统之先驱，台北捷运轨道工程历经25a的
研究发展，已然发展出其独特施工之处。就芦洲线轨道工程执行历程做以本地化探讨，并针

对其中具有价值性、历史性或独特性之轨道施工演进历程做以说明，作为之后台湾捷运轨道

执行案之参考。

关键词：浮动式道床；导电轨系统；基钣承载面

1 引 言

台北都会区大众捷运系统为岛内新轨道系统之先驱，自1984年初步规划，至1990年淡水线开工

迄今。其间台北捷运陆续完成淡水、中和、新店、南港/板桥及土城等线建造路网轨道总长度已达

241km，另有即将通车之芦洲线，其中部分轨道技术多有创世界或台湾内新技术之成功纪录。台北捷

运轨道系统主要与世界其他轨道运输系统最大之不同之处即是全路线皆无钢轨伸缩接缝。台北捷运轨

道工程历经25a的轨道发展历史中，已发展出其独特施工之处，然而新轨道施工厂商就其以往施作经

验规划轨道施工计划，但经业主与施工厂商及监造技师等多方协调，终得最佳成果。现就芦洲线轨道

工程执行历程做以探讨，并针对其中具有价值性、历史性或独特性之轨道技术演进历程做以说明，其

中针对法商阿尔斯通及中鼎公司轨道施工技术使用材料、运输机具、施工程序及设备等方面亦作出综

合整理介绍。

2 厂商轨道工程施工计划

台北都会区大众捷运系统芦洲线轨道施工厂商为法商阿尔斯通及中鼎公司共同承揽，由台北市捷

运工程局中区工程处轨道工务所监造，台湾世曦工程顾问股份有限公司则为监造技师顾问团队，三方

共同协力完成芦洲线之轨道施工。

法商阿尔斯通及中鼎公司主要依法商以往施工经验进行施工计划之规划，其主要分为无道砟轨道

施工、道砟轨道施工及浮动式道床轨道施工等3种轨道施作方式。

2.1 无道砟道床

厂商在无道砟轨道施工程序，由土建厂商现场移交开始，直到最终钢轨研磨为止，共计23项阶段

性工作，厂商原拟采机械化沿线浇置混凝土基座之施筑方式，借以加速施工速度，故而将大型混凝土

浇置钢轮车运抵工地，但后因台北捷运轨道形式及现场施工特性，经厂商试做且评估后，转而沿用北

捷传统方式，将混凝土从道路表面传送至隧道内，再经混凝土输送管将混凝土直接压送至现场，由人

工浇置及搅动混凝土。详细施作步骤如图1。

2.2 道砟道床

厂商在道砟轨道施工程序，由土建厂商现场移交开始，直到最终钢轨研磨为止，共计17项阶段性

工作。详细施作步骤如图2。
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土建工地移交进场

测量放样及净空检核，施作必要性线形调整

初步线形调整H≤3mm，V≤2mm

钢轨解内应力

轨道电气测试

细部线形调整

轨道附属件安装 （止冲挡、里程
标、防撞杆、警冲标、停车标等）

基座扣件承载面、轨道线形、
扣件组件扭力查核

磨轨

混凝土基座检验

钢轨基钣安装

钢轨安装

钢轨绝缘接头安装与铝热焊

混凝土基座表面修整

假基钣移除

图1 无道砟轨道施工流程

结合道钉预埋

轨道构件组立

混凝土基座内钢筋组立

轨道材料运送

假基钣安装

基座模板组立

混凝土施筑前检验

混凝土浇注及养生
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2.3 浮动式道床轨道

台北大众捷运系统轨道工程从未施做过浮动式道床轨道，故无以往施工经验可供借鉴。在芦洲线

案例中，采用全新之施工材料、施工程序及施工机具，因已另有专文针对浮动式道床详细说明，故本

案仅就设计及施工部分摘要说明，本案特殊轨区浮动式道床仅施作于新庄县辖区段，故不在本文讨

论。芦洲线厂商针对浮动式道床轨道施做分为两阶段，一为浮动式道床版之安装，另一则为其上之轨

道施筑等两个阶段，其中轨道施筑作业与一般无道砟轨道施作程序相同，主要分为四大阶段，并分为

一般段浮动式道床轨道施作，说明如下：

（1）侧墙及侧向支承垫支撑块施做。一般段之浮动式道床采用预铸型迷你道版配合两侧侧墙及侧

向支承垫支撑块。

（2）土建完成面（隧道仰拱面）之必要性修整，其中包含高程调整、完成面平整度修补、左右侧

墙空间之调整等。

（3）一般段浮动式道床预铸型迷你道版之概略定位。一般段浮动式道床预铸型迷你道版于施工基

土建工地移交进场

轨道材料运送

预力混凝土枕铺设

道砟铺设

钢轨扣件安装

道砟补碴

枕木肩部道砟调整

钢轨绝缘接头安装与铝热焊

轨道电气测试

钢轨解内应力

初步线形调整

道砟砸道

最终线形调整及轨道查验

轨道附属件安装（止冲挡、里程标、平交道、防撞杆、警冲标等）

图2 道砟轨道施工流程

长焊接钢轨及道岔安装

磨轨

测量放样及净空检核，施作必要性线形调整
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地由平板车运抵现场后，再经由安装于隧道两边内侧墙上之特制门型天车，吊至堆高机车上，再送至

现场，经由现场工程师指挥将预铸型迷你道版安装之概略位置，本案特殊轨区浮动式道床仅施作于新

庄县辖区段，故不在本文讨论。

（4）一般段浮动式道床预铸型迷你道版之详细定位。此阶段一般段浮动式道床预铸型迷你道版主

要以人工配合小型机具进行侧向及纵向支承垫之安装作业，完成支承垫预压（设定为5mm预压值），

以达其预期弹性劲度及支承垫细部归定位，同时至此迷你道版安装完成。

厂商在段浮动式道床施工程序，由土建厂商现场移交开始，直到最终钢轨研磨为止，共计26项阶

段性工作，详细施作步骤如图3。

图3 浮动式道床轨道施工流程

假基钣移除

混凝土基座表面修整

钢轨基钣安装

钢轨安装

钢轨绝缘接头安装与铝热焊

混凝土基座检验

土建工地移交进场

测量放样及净空检核，施作必要性线形调整

轨道材料运送

侧墙及侧向支承垫支撑块施做

土建完成面（隧道仰拱面）之必要性修整

道版之概略定位

道版之详细定位

混凝土基座内钢筋组立

轨道构件组立

假基钣安装

基座模板组立

混凝土施筑前检验

初步线形调整H≤3mm，V≤2mm

钢轨解内应力

轨道电气测试

细部线形调整

轨道附属件安装 （止冲挡、里程

标、防撞杆、警冲标、停车标等）

基座扣件承载面、轨道线形、

扣件组件扭力查核

磨轨

混凝土浇注及养生
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3 轨道主要构件及施工设备

台北都会区大众捷运系统轨道工程中主要与世界其他轨道运运输系统最大之不同之处，为提升服

务水平，降低养护维修工作量，则采世界首次使用全路线皆无钢轨伸缩接缝之轨道系统，故因此而衍

生相关轨道工程之设计及施工，其中台北捷运于初期基本设计时，已做以系统性轨桥互制行为分析，

检核钢轨三向受力及变位，进而厘定相关规定，而后厂商接续进行细部设计及施工。

3.1 钢轨

钢轨是轨道系统中上部组件，主要为直接承载车重，均匀往下传递， 导引钢轮行驶于固定路径

及提供车轮平顺行驶面，需具足够强度、增加轨道稳定性、耐磨耗性、可焊接性、长寿年及降低长期

养护维修成本等功能之重要器具。

台北捷运轨道系采用国际规范UIC 60钢轨，早期评估UIC 50钢轨即足承载列车轴重，但为考虑

养护维修作业及使用寿年，采用之钢轨种类有耐磨钢轨及普通钢轨两种，普通钢轨采用UIC860/0

900A或EN 13674-1R260级，耐磨钢轨：UIC860/0 1100（3）级（合金）或EN 13674-1R320 Cr级或

UIC / 860/0 900A级热处理钢轨（钢轨表面10mm内硬度为341-388 HBN}或EN 13674-1 R350HT级

热处理钢轨。

3.2 特殊轨道

轨道系统中为配合列车营运需求如错车、避车、回车（紧急调度、端点站、区间营运等状况）等

情势，可使列车由一股轨道切换至另一股轨道的轨道切换装置称之特殊轨道，特殊轨道应营运调度需

求，需达一定速限、平顺几何曲线、高安全性等功能。

特殊轨道主要有道岔及菱形岔心等两大构件，其形式可依营运、路线布设及线形需求区分为单一

道岔构成、单一横渡线（由两组对向道岔布设构成）、双/交叉横渡线（由4组道岔及1组菱形岔心布设

构成），其终须经营运需求、现地地貌、施工难易度、养护维修性及经济效益整体评估后取选使用

形式。

台北捷运道岔及菱形岔心设计制造时，依前述全路线皆无钢轨伸缩接缝特性，特别在高架无道砟

道床，针对轨桥互制行为，对尖轨及岔心等受力及变位，做出必要性之配合设施。

道岔一般可分为尖轨区、导轨区与岔心区等3区，各区间之钢轨皆采铝热焊接形式联结，其中亦

依号志或供电系统需求，其间以钢轨绝缘接头联结，该接头坐落位置宜避免设置于结构伸缩缝处或结

构有大变位处，特别在浮动式道床处之钢轨绝缘接头则须评估检讨后设于适当位置。

目前台北捷运各路线多采德国BWG制造的特殊轨道，松山及信义线尚未定案。

3.3 轨道扣件系统

轨道扣件系统是轨道系统中中间组件，主要为将钢轨固定在轨道承托系统之上，其需配合轨道特

性（依轨桥互制行为分析成果），再加上弹性及吸音减振的需求，厘定出弹性劲度及受力与变位规

定，以台北捷运无道砟道床形式而言，轨道扣件为主要承力变形吸能的构件，亦为轨道之成功关键

点。轨道扣件形式众多，台北捷运轨道扣件严格而言，应属钢轨扣件系统，其主要分为扣夹、基钣，

锚绽组件等三大部分。

原则上钢轨扣件系统多依道床形式不同而异，以台北捷运芦洲线之钢轨扣件系统则涵盖道砟道床

预力混凝土枕钢轨扣件系统、木枕钢轨扣件系统、无道砟钢轨扣件、浮动式道床钢轨扣件等4种钢轨

扣件系统，未来其他线亦有采高隔振式是钢轨扣件系统。

不同钢轨扣件供货商所设计之钢轨扣件系统亦不相同，各有其独特理念，且其亦对其产品各有其

专利，钢轨扣件系统的基本功能除提供钢轨扣压力及垂向弹性外，尚有限制钢轨纵向与侧向束制行

为。故钢轨扣件系统之选择，对轨道质量具有决定性的影响，一般以整体成本低、安装及拆卸便利

性、各型道床通用性、维修性、市场性、耐久性及乘客舒适性作为选用原则。台北捷运系统初期路网
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所用的扣件系统主要来自德国VOSSLOH公司及美国LORD及ATS公司所开发的产品。

台北捷运无道砟道床扣件系统主要采弹性较佳化之基钣形式。第一条淡水线于1993年进行轨道铺

设作业，但在1994年间，发生无道砟道床路段上钢轨弹性基钣组件产生锈蚀与剥离现象。锈蚀是发生

在基钣金属顶板及底钣于无橡胶材包覆之钢材处，剥离则发生在基钣底钣与中间层橡胶材间产生脱胶

现象。当时发现现场基钣有上述现象，并于1995年初确定为基钣剥离后，经过一连串之研讨与会勘调

查，判断发生之原因有：弹性基钣表层未做适当之防锈防蚀处理、底板材质不适宜及基座基钣承载表

面平整性之处理不足等原因。

故台北捷运在淡水线之后其他路线，弹性基钣则有铸铁材质作为底钣原料，主要采其强度高及锈蚀

后产生保护层之特性，以强化基钣中底钣之功能达到设定强度及控制锈蚀侵蚀金属件之相关需求，在施

工上则发展出混凝土基座更为细致施工作业（降低基板亦常受力之状况），在芦洲线无道砟轨道示范段

及初期施工中，厂商亦有相似施做不佳之经验，经业主轨道专业人员建议及协助下，调整其原施作程

序，强化钢轨扣件基钣承载面处之混凝土之特殊搅动方式后，以达轨道设计需求完工状况。

3.4 导电轨

电联车供电系统有集电靴/导电轨及集电弓/架空电缆等两种，台北捷运经安全、供电效益及景观

等因素考虑下，最终决定采用集电靴/导电轨系统，且选用最具安全性的悬吊式导电轨形式。而导电轨

材质则采用铝合金制导电轨本体配合抗磨耗的不锈钢接触面（与列车集电靴实际接触面）组成复合式

导电，其间结合方式有分子结合或焊接方式等两种，将两者结合成一体。

3.5 钢轨绝缘接头

台北捷运轨道因采世界首次使用全路线皆无钢轨伸缩接缝之轨道系统，如前述说明。因此而衍生

之较为特别之设计及器具，其中最为特别独特显现的构件即是钢轨绝缘接头，该项材料规范于当时制

定后，并于北淡线执行中，成为美国铁路工程协会（AREA）制定夹胶式钢轨绝缘接头规范之主要参

考依据。当时德籍顾问、英籍顾问、日籍顾问及法籍厂商，因其皆未有此经验，故皆针对北捷钢轨绝

缘接头规范与一般传统钢轨绝缘接头规范不同处之讨论，其中较为重要则在纵向/轴向力要求承受

2668.8kN，以往一般传统钢轨绝缘接头则为980kN至1470kN之间，其后针对全路线皆无钢轨伸缩接缝

之轨道系统研发结果，纵向/轴向力要求亦有要求高达3920kN之测试规定。

钢轨绝缘接头主要配合号志之轨道电路、区隔供电系统之供电或维修换轨之方便性所设置。台北

捷运自淡水线以来均采用连续无接缝之长焊钢轨（Joint⁃less Continuous Welded Rail，CWR）进行铺

设，采用的钢轨绝缘接头可分成夹胶式与MT接头两种。

台北捷运IRJ之组装与世界上其他捷运系统之最大不同处，即安装作业均在工地现场进行，此与

其他系统依赖工厂组装完成后再运抵工地之做法截然不同，且组装作业属不可逆过程，故确保组装质

量一直是监造重点，进行现场组装前，组装工作队须先制作试体完成资格测试，以维持等同工厂组装

质量。

在芦洲线浮动式道床路段之钢轨绝缘接头设置，则特别经由钢轨绝缘接头在浮动式道床受荷重变

位及无钢轨伸缩接缝之轨道特性影响评估后，进而分析迷你道版与轨头变位量及综整钢轨绝缘接头距

道版端部实际距离后，最终确认钢轨绝缘接头布设位置。

3.6 运输设备

台北捷运运输设备形式众多，中和线及土城线为因应现场施工环境，采用较突破制式施工模式，

在隧道内由机车头配合门型吊架及滚轮装置，以较为弹性且不占据空间方式来运送钢轨，以土城线而

言采用两种形式运输台车，分别有胶轮及钢轮两种形式。

在芦洲线采用台湾省内首度使用之弹性支承垫式浮动式道床，其中隧道内迷你道版之运送则为较

大之挑战，经多方考虑下，发展出隧道内大型自走式门型吊架天车，其运送过程，自左而右为迷你道

版自储运场吊至运输钢轮平台车后，经由机车头运往现场，抵达隧道内停妥，经自走式门型吊架天车
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将迷你道版吊离平台车，再经由胶轮堆高机运送至迷你道版安装现场，由堆高机将迷你道版听从现场

工程人员指挥，将迷你道版归于大致定位点后，再经由人工做进阶更精准之微调。

芦洲线轨道厂商为求施工自动化提升施作功率，特别引进大型铁公路两用工作平台车，该台车为

双向/双头驾驶室，可双向操作，更增加其调度灵活性，配有吊车及发电机，在芦洲线轨道运送材料及

机具设备时发挥相当大之功效，亦有协助现场轨道施工之作业。

3.7 浮动式道床验证设备

在芦洲线采用台湾省内首度使用之弹性支承垫式浮动式道床，在发包规范中为确认厂商设计及施

作之浮动式道床减振效果可达原规划所设定要求，故在厂商完成示范段后要求其施作减振效果自然频

率及验证量测，并在浮动式道床轨道完成安装后，进行最终减振效果验证测试，此部分开启台北捷运

轨道技术之先河，同时在验证效果一如原先规划之预期减振效果。

厂商完成示范段后施作验证量测较特别之相关设备，有气动冲击锤及振动量测设备及振动量测

sensor。

4 轨道基座施工技术

台北捷运无道砟轨道主线段采弹性基钣混凝土基座形式轨道，前述提及钢轨扣件基钣于淡水线有

基钣剥离案例，其可能原因有基座承载基钣面不平整之因素，另基座亦是轨道结构中直接承载钢轨质

量及列车运行荷重之轨道构件，故而特别探讨轨道基座之施工技术，轨道基座包含混凝土、钢筋及其

他预埋件（包含钢轨扣件预埋套管、导电轨支承架锚锭预埋套管）。预埋件即是部分之锚锭组件预先

埋入混凝土者，钢轨扣件基钣以螺栓固锁于基座中预先埋设在混凝土内之锚定套管中，其材质为延性

铸铁，表层为防蚀及绝缘涂覆Epoxy；导电轨支承架亦以螺栓安装固定于基座中预先埋设在混凝土内

之锚定套管中，其套管则因电气绝缘需求而采用HDPE材质。

混凝土基座内另一特殊零件则是配合供电负电回流系统而施作之杂散截流网，所设置之钢筋与钢

筋间之绝缘配件，亦即HDPE材质之钢筋绝缘子，其功能除绝缘需求外，亦有钢筋组立时提供固定钢

筋及保持其间距等功能，施工厂商于现场施作时，亦有用其隔离钢筋与锚定套管，已达钢筋间净距要

求。前述零件在台北捷运淡水线轨道施工中沿袭使用至今。

目前台湾“铁路局”亦有采纳台北捷运轨道基座精髓，而于苗南隧道、彰化追分段、后龙段、宜

兰段等路段，采用弹性基钣混凝土道床形式之无道砟轨道。

在芦洲线浮动式道床轨道施作之精神及程序，经全盘考虑后，如前节所述，采用浮动式道床与钢

轨及基钣与其支承基座混凝土，分开施筑方式处理，浮动式道床基座之施作方式较主线一般段基座施

作最大之差异点，亦是其困难处，即是基座范围较小，意即施作空间亦小。同时为充分结合道版及基

座为一体，两者间留有结合用之预留钢筋，亦造成基座组筋及灌浆更为不易，故而厂商在使用之器具

上做出适当之变通，同时因迷你道版在道版两侧预留出基座下部空间，故基座外露道版以上之高度较

浅，故模具采木质模版取其现场较易调整之特性，另因钢筋较浅且基座下部空间埋于道版凹槽内，针

对杂散电流截接续流铜导线，则以铜片替代，并将其焊接至道版内钢筋笼，而裸露于道版外之铜片则

可未来接续负电回流电缆，其余施作器具及细节则与一般段主线基座相同。

在钢轨高程控制方面，北捷自淡水线之后，引进TOP DOWN工法，并使用GSF模具，在完成混

凝土浇置且于拆模后，再以混凝土填补其GSF模具钢棒抽离后所遗留之孔洞，然在浮动式道床基座施

筑过程中，因操作空间与基座实质空间及深度有限，故而采侧面顶撑钢轨方式处里，其与主线一般段

钢轨高程处理方式亦有不同，特殊轨区浮动式道床施作方式则与一般特殊轨施作方式相近。

5 芦洲线轨道工程执行经验谈

台北捷运执行至今已愈25个年头，轨道执行单位由北工处北六所、南工处南五所、中和工务所到
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中工处成立台北捷运唯一轨道专业工务所，20a间已累积相当多的轨道专业技术及能量，其中经验之

累积，亦在芦洲线轨道执行中发挥相当大之功效，其可分为管理行政部分及技术部分等两方面说明。

在轨道管理部分，因台湾轨道专业人员普遍不足，故从早期淡水线外商TSO及唐荣公司到芦洲线

轨道工程执行过程中，多有外籍管理及工程人员参与计划执行，然因文化背景差异、外籍厂商与工务

所行政作业程序不同、界面协商机制之落差及语言无法完全充分沟通，而造成工作执行之困扰，在芦

洲线轨道执行的6个年头中，经过上至局内下至工程处工务所与监造顾问等，各个主办同仁多方努力

下，且在厂商努力求变且历经4任项目经理之调整与洗礼，在厂商各项业务执行时间已明显缩短且界

面协商过程由艰涩至圆润顺利，故在芦洲线后阶段轨道作业日益顺遂。

在轨道技术方面，因外籍顾问多有其个别经验，故在工作执行中造成困扰，其主要有台北捷运轨

道特性度、本地施工技术、施工环境、天候环境、物料资源、施工程序及细节等了解程度落差之议

题，但在外籍厂商与及业主方相互沟通及业主方多方说明下，亦由相互间技术背景落差中汰异求同，

最终在双方努力下取得符合契约规定且本地之最佳解决方案，对此双方在轨道专业技术上皆有重大收

获。

6 结 语

台北捷运轨道工程经历25a发展，所选用之器具，已愈来愈成熟，其中部分器具及轨道技术亦属

国际轨道界之先进技术之一，其中有国际工程人员参与台北捷运轨道工程，其国籍涵盖有英国、印

度、美国、法国、德国、日本、韩国、捷克等，虽国籍众多，但并未因技术源流不同发生混乱无法统

合现象，台北捷运轨道工程反而因整合成功，进而促使台北捷运轨道工程技术及器亦较其他轨道系统

更多元化之发展。

台北捷运轨道工程一向具有自我调整创新之活力，台北捷运在未来轨道工程之创新修正上已看到

其将再引进新的降噪减振新措施，如机械弹簧式浮动道床及高隔振轨道，更将面对高难度之台北环线

高架轨道施工，未来宜强化本地化轨道技术之落实，并持续进行轨道规范调整修正机制，并由局内及

工程处与轨道专业工务所相关单位，经由适当管道对轨道工程从业人员传承台北捷运轨道工程专业技

术经验，进而减少轨道厂商摸索及磨合期，尽快进入状态，也期望未来轨道厂商能相对配合，相信未

来台北捷运轨道执行亦能愈来愈顺利，而所有从事台北捷运轨道工程人员之辛劳亦能获得工程顺利完

成之最大精神上之回报。

回顾台北捷运轨道工程历经20a之发展，其中充满挫折与艰辛，但在所有参与台北捷运轨道工程

人员之付出下，亦有充满经验传承、自我调整与创新特质，世界与本地的结合，发展出最适合台北捷

运轨道工程的工艺器具与及技术。
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台北市公交车专用道之作业特性

曾平毅1 张琼文2 林育成3

（1.“中央警察大学”交通学系，台湾；2.“交通部”运输研究所，台湾；3.“中央警察大学”交通管理研究所，台湾）

摘 要：台北市自从 1996 年开始辟建公交车专用道路网，目前已设置在 14 条干道之路段

上，总长度计有 31.34km，均采在快车道上布设且公车站设于号志化路口近端之方式设置。

介绍了公交车专用道之运作状况：（1）公交车专用道之平均自由旅行速率随路口间距的变化

很小，约为40km/h；（2）公交车专用道上第一辆公交车靠站时，车头与站台前端之平均距离

为6~10m，因此常有站台不能有效利用之情形；（3）公交车专用道等着进站之公交车，从加

速前进然后减速并停车靠站之时间与跟进距离有明显之线性关系；（4）乘客上下车完毕加速

并前进一车长所需的时间平均为6.1~6.9s；（5）公交车平均靠站时间在7~16s。
关键词：公交车专用道；自由车流速率；靠站时间；付费方式

1 引 言

台湾“交通部”运输研究所（以下简称运研所）正陆续修订《2001年台湾地区公路容量》［1］，最

近几年的修订工作重点在于第十一章多车道郊区公路［2］及第十三章市区号志化路口［3-4］。但由于都会

区之交通状况比较复杂，容量分析之工作的需要也较迫切。故运研所自2007年开始为期3 年工作的

研究计划，修订容量手册之第十六章“都市干道”［5］、第十七章“都市公交车”及第十八章“机车专

用道”［6］。第十六章及第十八章已修订。

从交通运作之观点而言，市区公交车作业效率除了受道路几何设计、号志控制策略及道路车流状

况的影响之外，也受到公车站设置及使用方式之限制。公交车专用道之设置不仅符合鼓励大众运输的

交通政策，更符合节能、减碳的世界环保重要议题。虽然要在都市道路中设置公交车专用道，有其先

天性的几何条件限制，但只要道路宽度许可之下，设置公交车专用道可以有效提升大众运输效率与其

承载率。目前台北市已设置多条公交车专用道（表1），而其他县市正积极规划设置当中。其中，嘉义

市已在市区与高铁车站间的高铁大道（50m宽）之内侧快车道，双向顺向设置公交车捷运车道，连接

的世贤路、自由路以及垂杨路则于内侧快车道，双向顺向设置大客车专用道，其运作特性均属于公交

车专用道之应用。台中市则在台中火车站之“建国路”（公车站范围）、福安路（内侧快车道，南向顺

向，福科路至台中港路之间）设置公交车专用道。高雄市则在于成功路（外侧第二车道，双向顺向，

新光路至时代大道间）设置大众运输专用道（公交车、大客车、出租车均可行驶）。

表1 台北市公交车专用道实施路段及时间

路 线

松江路

新生南路

敦化南北路

民权东路

民权西路

南京东路

起 点

民权东路

忠孝东路

民权东路

敦化北路

承德路

中山北路

终 点

长安东路

和平东路

信义路

承德路

延平北路

三民路

长度（km）

1.54

1.78

3.15

3.60

0.64

4.20

布设方式

内侧快车道

外侧快车道

外侧快车道

内侧快车道

内侧快车道

内侧快车道

行驶方向

双向、顺向

双向、顺向

南向顺向

双向、顺向

双向、顺向

双向、顺向

实施日期

1996-01

1996-06

1996-01

1996-08

1998-11

1996-07
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根据营建署之研究［7］，设置专用道的条件如表2所示。目前台湾各市区只有台北市及嘉义市有在

几条干道上设置公交车专用道。这些专用道皆与号志化路口平面交叉，而且通常只有一车道。除非转

向或特殊原因，公交车必须行驶在专用道上。专用道上之公车站可能设在快慢车道之内侧或外侧。站

台宽度一般在3m左右，长度则可让3~7辆的公交车同时停靠。为了方便乘客通过路口，专用道的站台

通常设置在号志化路口附近，如图1及图2所示。

在没有专用道之公交车路线上，公车站一般设在路边行人走道边，通常可设在路口近端、路口远

程或路段中点附近。依据《道路交通管理处罚条例》［9］第55条第2项规定，交叉路口10m或消防车出

入口5m不得临时停车，因此公交车路边停车位常距离交叉路口30m以上。不论有无专用道，《台北市

公共汽车客运业经营管理办法》［8-9］第9条第一项建议公车站之距离以400m以上为原则。

国际公交车系统已普遍设置公交车自动定位、自动计算缴费之仪器。此外，自动定位系统可让交

通管理中心利用公交车当做探针车，提供实时数据来推估干道或路网之交通状况。台湾市区公交车也

已经开始提供从GPS讯号所得之公交车动态数据。

路 线

仁爱路

仁爱路延伸段

信义路

重庆北路

中华路

罗斯福路

新生北路、

松江路

起 点

中山南路

敦化南路

中山南路

酒泉街

忠孝西路

和平西路

长安东路

终 点

敦化南路

逸仙路

基隆路

南京西路

爱国西路

兴隆路

八德路

长度（km）

3.10

1.20

4.50

2.00

1.10

3.10

0.33

布设方式

外侧快车道

外侧快车道

外侧快车道

内侧快车道

内侧快车道

内侧快车道

内侧快车道

行驶方向

西向顺、东向逆

双向、顺向

东向顺、西向逆

双向、顺向

双向、顺向

双向、顺向

双向、顺向

实施日期

1996-07

1998-10

1996-07

2001-01

2001-04

2006-05

2006-11

续表

考虑因素

公交车需求

道路几何设施

实施时段

尖峰时间

全天

尖峰时间

全天

设置条件

尖峰小时公交车流量达50辆以上，或公交车载客量达1h内2000人以上

尖峰小时公交车流量达75辆以上，或12h内400辆以上

在双向车道上，应至少需有双向合计4车道宽度在单行道上，应至少需有3道

在双向车道上，应至少需有双向合计6车道宽度，在单行道上应至少需有3车道

图1 快慢分隔路型快车道外侧顺向公交车
专用道站台

图2 中央分隔路型快车道内侧顺向公交车
专用道站台

表2 公交车专用道设置条件［7］

车道（快慢分隔带）

快车道

快车道
强化玻璃路面反光标记5M

公 车 专 用

公车专用

车道（快慢）分隔带

“A”型缘石

“A”型缘石

站台安全线 公车站台
栏杆+座式反光导标20.5M

3
公
尺

坡道

中间三车道禁

止右转

快车道

公 车 专 用
护栏+座式反光导标1M

强化玻璃路面反光标记2M

公车专用中 央 分 隔 带

快车道

快车道

栏杆+座式反光导标0.5M

停止线

强化玻璃路面反光标记5M

“A”型缘石

站台安全线

开口斜坡

3
公
尺

“A”型缘石

公车站台

人行道

206



铁路、航空、轨道交通与常规公交协调发展、管理运营与衔接策略

目前台北市设置公交车专用道之形式，主要是一专用车道及停靠站，在停靠站后车无法超越前

车。有鉴于目前台湾对于公交车专用道之作业现况仍不是很完整，尤其是乘客目前已大量运用非接触

式的智慧卡（台北市为悠游卡），乃希望透过一些现场调查资料与分析，以增进交通界对市区公交车

专用道作业之了解，内容包括公交车专用道之自由旅行速率、公车站停车位之利用、公交车服务时间

（包括靠站时间、跟进时间）等作业特性。

2 公交车自由旅行速率特性

自由旅行速率（以下简称自由速率）指不受号志控制及其他车辆影响时之速率。本研究在表3所

列之4个台北市路段的中点利用激光测速枪搜集自由速率样本。台北市对于公交车行驶市区道路（包

括公交车专用道）之速限为40km/h，其他市区道路的速限绝大多数为50km/h，速限为60km/h或70km/

h之道路很少。此外，市区道路上，号志化路口间距超过400m的路段不多，因此本研究的现场调查只

包括2个速限40km/h之专用道路段及2个速限50km/h之混合车道路段，号志化路口间距则限于160及

440m。

表4显示各调查路段之公交车平均自由速率很接近，在37~41km/h的范围内。公交车在混合车道

之速限与在公交车专用道之速限相同，但混合车道上公交车自由速率约高出2km/h。号志化路口间距

对平均自由速率之影响也不大，间距从160m增加到440m时，平均自由速率大约只增高1.5km/h。根据

这些现象，分析专用道及混合车道上之公交车交通作业可将公交车平均自由速率设定为40km/h。有现

场数据时，则应根据实际之平均自由速率。

个别公交车之自由速率在平均自由速率之76%~140%之间，如图3所示。如与小车及大车之自由

速率相比较，图4显示正常化（自由速率/平均自由速率）公交车自由速率的变异性比其他车种小。

路段

代号

LB

LM

SB

SM

路段地点

敦化北路往南公交车专用道

（民生东路与民权东路之间）

敦化北路往北混合车道

（民生东路与民权东路之间）

敦化北路往南公交车专用道

（长春路与敦化北路199巷之间）

敦化北路往北混合车道

（长春路与敦化北路199巷之间）

路口间距（m）

440

440

160

160

速限（km/h）

40

40

50

50

表3 台北市公交车自由速率调查路段

表4 台北市公交车平均自由速率

路段

代号

LB

LM

SB

SM

车道性质

专用道

混合车道

专用道

混合车道

路段长度（m）

400

400

160

160

自由速率

平均速度（km/h）

39.0

41.1

37.5

39.6

标准差（km/h）

3.2

4.9

2.8

4.0
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3 停等公交车之疏解特性

市区公交车离开车站之后的行车效率深受停等公交车在号志化路口疏解特性之影响。本研究在敦

化南路上与市民大道交叉路口之往南公交车专用道搜集现场资料，此专用道的公交车长度为47m，站

台前端即是路口之停止线，通常可让4部公交车同时停靠。车道宽为3.2m，号志周期长度为200s，专

用道上公交车可用之绿灯时段为93s，黄灯为4s。专用道之速限为40km/h。因为公车站之最后一部公

交车乘客上下车完毕，开始加速之后，在站台上游等候的公交车才能进站让乘客上下车，所以能连续

疏解的公交车通常只有4部。台北市公交车专用道设置都是紧邻停止线，所以没有适合观察长停等车

队之地点。

现场数据搜集乃利用有内存之秒表记录每一公交车后轮通过停止线之疏解车距。在第一停等位置

之公交车疏解车距等于从绿灯开始到后轮通过停止线之所需时间。表5为从现场数据整理所得之平均

疏解车距及疏解率之统计数据。

4 公车站停车位之利用

台北市的公交车专用道上公车站之站台长度通常在45～50m，同时可停靠4辆标准公交车。由于

公交车到站时之停车位置会影响到后续到达之公交车停靠与公车站之容量及旅行速率，本研究在台北

市市民/敦化（往南）及民权/复兴（往东）之两个专用道公车站搜集资料，以了解公交车靠站时利用

累积百分比

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

地点
LB
LM
SB
SM
代表性曲线

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

自由速度度/平均自由速度
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

自由速度度/平均自由速度

小车
机车
大车
公交车

图3 正常化公交车自由速率之累积分布 图4 不同车种正常化自由速率累积分布之比较

累积百分比

停等

位置

1

2

3

4

5

6

7

疏解车距（s）

平均值

5.29

4.34

4.03

3.84

3.67

3.42

3.78

标准差

1.24

0.93

0.73

0.71

0.49

0.60

—

疏解率（辆/h）

680

829

894

938

982

1051

952

样本数

55

55

55

40

18

2

1

表5 市区专用道停等公交车疏解车距及疏解率

注：调查地点为台北市敦化南路上市民大道交叉口往南。
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停车空间之特性，现场调查对象包括了：（1）公车站没有车辆时，第1辆进站公交车之停车位置。

（2）有数辆公交车靠站时，公交车之停车间距（车头到车头之距离）。

现场记录公交车专用道公交车停车位置乃根据站台前端位置作基准，停车位置以公交车停下之后

车头位置与基准点之距离来代表。正距离表示车头没超过基准点，负距离则表示车头超越停止线。表

6显示第1部靠站公交车平均停站位置及相关统计数据。从表6可观察到，在公交车专用道第1部公交

车之平均停车地点距离站台前端大约在5~10m之范围。因为公交车的平均车长大约是11.2m，所以平

均有半个到一个车长的站台长度不能让其他公交车使用。此外，如图5所示，第1辆靠站公交车之停

车位置的范围相当大，有些公交车靠站时车头超越停止线2m左右。在长度45~47m之站台，没有超越

停止线之第1辆靠站公交车停车位置离站台前端最远的距离各达35~38m。换言之，站台后端须有9~

10m之站台停车空间，才能让一辆公交车停靠。所以如站台长度为 Lm，最少所需停车空间为 Lminm

（建议值：10m），则第1辆公交车靠站位置的范围，从站台前端下游大约2m处延伸到上游L-Lminm。如

将第1辆之停车位置除以L-Lmin （Lmin=10m）以正常化，则图5之停车位置的分布可转换成图6之分布。

图6显示正常化之停车位的分布随公车站地点之不同有相当显著之变异性。因此如果必须准确分析专

用道之作业，则宜根据现场调查之结果以定停车位置之分布。在没有现场数据之情况下，用图6之分

布可合并成一分布来代表停车位置之分布。

表7显示专用道上两停站公交车之车头间距平均值大约为13.2m。因为公交车平均车长为11.2m左

右，所以前车车尾到后车车头的间距在2m左右。从表7亦可知专用道靠站公交车的车头间距大约是一

或两公交车长度。U1及U2公交车站靠站公交车车头间距之分布很接近。

累积百分比

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
-10 0 10 20 30 40

地点
U1（站台长度47m）

U2（站台长度45m）

第1辆公交车之停车位置（m）

45m

47m 站台

累积百分比

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

停车位置/站台长度

35m

38m

有效站台长度

U1
U2

近似值

表6 专用道第1辆公交车停站位置之相关统计数据

车站代号

U1

U2

站台长度（m）

47

45

停等位置（m）

平均

10.2

5.6

标准差

9.8

6.5

范围

-2~38

-1~35

样本数（公交车）

150

132

表7 靠站公交车车头间距统计

车站

代号

U1

U2

车站

形态

专用道

专用道

站台长度

（m）

47

45

站牌范围

（m）

—

—

车头间距（m）

平均

13.0

13.4

标准差

1.8

1.9

范围

9~23

9~24

样本数

（公交车）

187

215

图5 专用道第1辆公交车停车位置之累积分布 图6 专用道第1辆公交车正常化停站位置之累积分布
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5 靠站之跟进时间与清站时间

公车站若有专用站台或有画在铺面上之公交车停车格，则当车站停车空间皆被占用时，随后到站

的公交车理应等在车站上游，让前方公交车离站之后才能进站让乘客上下车。实际上这现象在路边公

车站少见，因为公交车有时超越已靠站之公交车然后停车让乘客上下车，这些公交车亦可能停在公车

站上游时（尚未进入公车站）就让乘客上下车，甚至与已停靠站之公交车平行停车。

公交车靠站跟进时间指一在站外停等公交车从加速进站到停在车站内某地点所需之时间。这时间

影响专用道的容量及公交车之延滞及旅行速率。本研究在台北市敦化南路与市民大道路口（往南）的

专用道，搜集靠站跟进时间。在调查地点所观察到的跟进时间虽12~60m之范围内，其相关之跟进时

间与跟进距离大致有线性的关系。此关系可用下列之回归模式（r2=0.77）来代表：

Tm=3.5+0.18D
式中，Tm为跟进时间（s），D为跟进距离（m）。在特定跟进距离时，跟进时间之变异范围大约在

式1估计值之±2s。因为在公交车专用道上，一停等公交车只能在前方所有停站公交车都开始加速离

站时才能跟进，所以该停等车成为第1辆靠站公交车，其跟进可根据专用道第1辆停站公交车之位置

来估计。

清站时间指从乘客上下车完毕（双脚落地或双脚踏上公交车）到公交车加速前进一车长所需的时

间。公交车之清站时间可能受到下游或左侧车辆之影响，亦可能受到下游号志控制的影响。本研究在

3个公交车站搜集不受干扰情况下之清站时间。根据现场数据，表8显示各调查地点公交车平均清站

时间及相关之统计资料。平均清站时间在6.1~6.5s之间。桃园市路边车站上之平均清站时间相同，皆

为6.6s。台北市公交车专用道上之清站时间稍低。因为平均清站时间的变异范围不大，所以在没有现

场数据之情况下，可假设平均清站时间为6.5s。

上述清站时间包括乘客上下车完毕之后到车门关闭并开始加速之时间。为了探讨这关门时间之性

质，本研究在敦化北路长庚医院站（往北）之路边车站及民生敦化北路口专用道车站（往南）搜集资

料。根据现场资料，专用道站及路边站之平均关门时间为1.72~1.76s，其相关标准差各为0.71~0.90s。

公交车让乘客上下车之后，如果受到号志或其他车辆之影响，则其清站时间会比在无干扰时的清

站时间长。台北市专用道号志常会增长公交车之清站时间。路边公车站通常远离停止线，所以清站时

间受号志之干扰的可能性较小，但车站左侧同向之车辆可能阻挡公交车之清站，其影响程度随许多因

素而变。计算机仿真是分析此情形比较可靠的工具。TRB2000年之HCM用一简单的手续以调整清站

时间之估计值。HCM2000认为在车辆随机到达之情况下，左侧的流率在100辆/h以下不会影响清站时

间，车流率每增加100辆/h，则清站时间会增加1s。事实上，左侧车流对清站时间之影响会随公车站

及停止线之间的距离而变。

6 乘客上下车及付费时间之间隔

公交车到站时，从同一门上车或下车之乘客可分成无付费乘客及付费乘客。付费乘客之付费方式

随公交车系统而异。以台北都会区之公交车为例，乘客可能上车付费或下车付费，付费时可使用现金

车站

代号

A1

A2

A3

专用道

车站名称

民权复兴站

捷运西门站

捷运公馆站

平均清站时间（s）

6.2

6.5

6.1

清站时间标准差（s）

1.3

1.1

0.9

样本数

56

51

50

平均清站时间（s）

6.3

表8 无干扰时平均清站时间及相关统计资料
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（通常是硬币，不找零），或使用非接触性之悠游卡。乘客下车时间或付费时间会影响靠站时间，因而

亦影响公车站容量及公交车之延滞及旅行速率。为了建立一直接利用上下车及付费时间以估计靠站时

间之模式，本研究在台北市搜集下列资料：（1）无特殊乘客（如老人、小孩、带大件行李及其他行动

不良之乘客）、公交车没壅塞、无付费之上下车时间的间隔。（2）无特殊乘客、公交车没壅塞、有付

费时之付费时间的间隔。（3）特殊乘客之付费时间的间隔。本研究没有搜集公交车拥挤（很多站立乘

客）时之上下车或付费时间，其原因是公交车内之拥挤程度不易在现场观察并数据化；而无付费特殊

乘客上下车时间很难观测到大样本数据。

6.1 无付费乘客上下车时间之间隔

本研究在表9所列之公车站搜集无付费乘客上下车时间间隔之资料。上车时间代表乘客双脚、踏

上公交车之瞬间，下车时间代表乘客双脚着地之瞬间。从现场数据整理所得之统计数据显示，从此表

可知不论地点、上车或下车，利用前门或后门，平均上下车时间之间隔都在1.42到1.57s，其差异很

小。在这种情况下，本研究建议用1.5s来估计无付费而且非特殊乘客上下车时间的间隔。

6.2 非特殊乘客之付费时间

付费时间指乘客轮流付费之时间间隔。本研究在表10所列之公车站搜集付费时间的资料。

公车站

形式

台北市专

用道

上下车

上车

下车

车门

使用

前门

后门

前门

后门

公车站

捷运西门站

民权复兴站

捷运西门站

民权复兴站

捷运西门站

民权复兴站

样本数

67

42

48

84

42

51

平均间隔

（s）

1.52

1.46

1.46

1.48

1.42

1.52

标准差

（s）

0.28

0.37

0.30

0.26

0.33

0.34

平均

间隔（s）

1.50

1.47

标准差

（s）

0.32

0.30

表9 无付费/非特殊乘客上下车时间的间隔特性

付费方式

上车

收费

下车

收费

悠游卡

投现

悠游卡

投现

公车站

民权松江站

捷运西门站

捷运公馆站

民权松江站

捷运西门站

捷运西门站

捷运公馆站

民权复兴站

民权承德站

捷运公馆站

民权承德站

样本数

（公交车）

111

79

65

28

57

65

39

56

59

76

58

付费时间（s）

平均

1.92

1.96

1.88

2.17

2.01

1.88

1.85

1.77

1.75

1.87

1.98

标准差

0.44

0.41

0.40

0.50

0.58

0.27

0.38

0.34

0.32

0.46

0.45

合并之付费时间（s）

平均

1.92

2.06

1.81

1.92

标准差

0.42

0.56

0.33

0.46

表10 台北市无特殊乘客时专用道上公交车乘客付费时间
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（1）付费方式相同时，平均付费时间随公车站地点不同之变异性很小，所以表10不同车站之数据

整合，以显示不分车站时，上下车使用悠游卡或投现之平均收费时间。

（2）从统计学之观点而言，上车付费使用现金的平均付费时间确实高于使用悠游卡的平均付费时

间（显著水平：0.05），但平均差异只有0.14s（分别是2.06和1.92s）；因此，如果这两种付费方式之乘

客各有10人，其总付费时间也只相差1.4s。

（3）下车投现之平均付费时间亦确实比使用悠游卡的平均付费时间长，但两者之差异只有1.1s

（分别是1.92和1.81s）；因此，悠游卡之主要益处在于方便乘客，并且改善公交车之经营效率。

（4） 使用悠游卡时，上车的平均付费时间确实有高于下车平均付费时间的现象 （显著水平：

0.05）。使用现金时，现场上车之平均付费时间（2.06s）亦高于下车之平均付费时间，但是投现付费

时间之变异性较高，因此不能确定观察值之差异是因为上车或下车所造成。

6.3 特殊乘客付费时间

本研究在公交车乘客较多之台北市区搜集特殊乘客付费时间的资料，调查地点包括了约12个公车

站。因为特殊乘客很少，而且投现乘客也很少，所以只搜集到有关悠游卡付费，是很有限的资料。根

据现场数据整理所得之平均付费时间如表11所示。所有特殊乘客的平均付费时间为4.43s（标准差

1.94s），比非特殊乘客使用悠游卡的收费时间约长2.5s。

7 靠站时间

前一节所描述用于估计靠站时间的方法，只能在有乘客起讫点及上下车付费方法之分布的数据时

才能应用。目前国际上公交车公司一般没有这种数据，因此分析公交车作业效率及容量时所用的数据

都是在各停车站公交车靠站时间的概率分布。本研究在表12所列之专用道停车站搜集靠站时间，以了

解靠站时间之分布特性。现场调查时，调查员记录每一到站公交车之靠站时间，此时间从公交车停住

到乘客上下车完毕之后公交车关门并开始加速之瞬间为止。根据现场数据，表12显示各专用道及路边

调查车站公交车靠站时间之平均值，标准差及变异系数。

（1）专用道公交车靠站平均时间普遍偏低。虽然调查期间在尖峰时段，平均靠站时间很少超过

15s。相对而言，路边车站的平均靠站时间较长。台北车站之平均靠站时间最高，达37.7s，台北市汉

中街西门市场站之平均靠站时间也达30.5s。公交车专用道靠站时间偏低之原因，有可能多为中间站乘

客上下车不多，或是公交车服务频率较高所造成。

（2）靠站时间之变异系数在0.49~0.83之范围内，变异系数与平均停靠时间没有显著的关联性。

表11 特殊乘客使用悠游卡之上车付费时间

乘客属性

1. 老人

2. 找悠游卡

3. 行动不良

4. 抱小孩

5. 拖行李

6. 拿大件物品

7. 牵一位小孩

8. 悠游卡感应不良

样本数（人）

60

4

1

3

1

2

5

4

付费时间（s）

平均值

4.04

5.16

3.62

2.71

10.22

4.06

5.26

8.69

标准差

1.49

1.30

—

0.51

—

1.42

1.62

2.44
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8 结 语

（1）台北市公交车专用道之平均自由旅行速率随路口间距的变化很小，这些速率在40km/h左右。

个别自由速率在平均自由速率之76%~140%之间。

（2）公交车专用道上第一辆公交车靠站时，车头与站台前端之平均距离在6~10m之范围。个别车

头停车位置从站台前端下游2m处，延伸到站台后端下游约10m之处。因此常有站台不能有效利用之

情形。

（3）公交车专用道等着进站之公交车，从加速前进然后减速并停车靠站之时间，与跟进距离有明

显之线性关系。

（4）在不受干扰之情况下，乘客上下车完毕之后加速并前进一车长所需的时间，平均在6.1~6.9s

之范围。

（5）表12之公交车乘客付费时间，可作为分析公交车设施之参考。如上下车人数及其分类已知，

则前项之代表性付费时间可准确地用于估计公交车之靠站时间。

（6）台北市公交车专用道之公交车平均靠站时间在7~16s之范围。
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调查站

仁爱/中山路口（往西）

仁爱/中山路口（往东）

光华商场（新生南路往北）

光华商场（新生南路往南）

敦化南/市民大道（往南）

捷运公馆站（往北）

南京复兴路口站（往西）

靠站时间

平均（s）

7.2

9.5

5.3

5.7

7.3

15.0

15.6

标准差（s）

3.8

6.5

4.4

3.2

4.3

8.6

10.6

变异系数

0.53

0.68

0.83

0.56

0.59

0.57

0.68

样本数

74

96

85

96

108

65

173

表12 台北市专用道靠站时间统计
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桃园机场园区公司之创新

尹台生1 符冠华 2

（1. 台湾“国道高速公路局”，台湾；2. 江苏省交通科学研究院，南京）

摘 要：以现有之文献及法规与机场经营计划实务为叙述性研究内容，探讨公私部门在机场

经营的操作与接轨，主要研究过程，包含文献搜集、数据分析、文字报告等，属基本的质性

研究方法，针对现象，产生思想，激发理论的形成，并萃取可行的政策。由于“政府”组织

再造的政策，非常重视行政综效，以民航局之桃园机场公司化作业计划为核心，探讨机场园

区股份有限公司设置过程的变革，系从传统的一般“政府”所有与重点民营计划到现代的公

司经营措施，寻找政策创新扩散的过程。桃园机场在20世纪70年代台湾航空运输发展扮演

重要的角色，其功能就如台湾的环境与世界接轨的动力，但长年来，传统制度性的运作，世

界空运市场与航空科技成长迅速，而桃园机场经营制度面却无相对的提升（“政府”经营管

理），于是“交通部”贯彻组织再造政策，将机场建设、经营充分有效的执行变革，从管理

面，参照民营化形态的方式，强化经营绩效的执行力，并突破传统的预算制度，以机场园区

股份有限公司的设置，灵活运用“政府”整体资源，开创新局。

关键词：机场园区；“政府”失灵；组织再造；政策创新扩散

1 引 言

由于环境是决策的动态变因，而“政府”的角色是制度与组织的产物，环境变迁带动组织变革，

“政府”失灵的前因导致治理失误的后果，制度的创新与组织的变革是回向市场机制，“政府”组织再造

是创新与变革的综效，机场的运作须投入巨额资源（人力、物力、财力），尤其是土地的投入。目前，

桃园机场土地面积约1136.735hm2，因此，机场建设与营运 ，除“政府”负责经营管理外，在公共资源

有限的情形下，长期的“政府”预算挹注机场的运作，投资应要兼顾公共性与企业性，对于使用者付费

及撘便车的公共财必须厘清，“政府”在资源的分配上宜以效率与社会公平兼筹并重，因此，为提升竞

争力及加速经济发展，规划制订了自由贸易港区制度，在做法上，是赋予特定区域可提供商业贸易、工

业加工、科技开发及物流等综合性服务，以吸引更多的外企进驻，目的在于因应“全球运筹管理”经营

模式的广泛运用。而自由贸易港区最大的特色是着重贸易程序的简化，提供区内货物自由流通、免除

“关务行政”及“通关申报”，港区内免征“进口”税捐、货物税及营业税，以及在区内从事商务活动之

外地商业人士72h落地“签证”等优惠。“行政院”经济建设委员会针对台湾产业特性制订《自由贸易

港区设置管理条例》并于2003年7月23日公布，推动5a后于2009年7月8日公布修正，并明定主管机

关为“交通部”，唯均以海港为核心，因为航空运输经营之空港，事涉飞航安全，尚停滞于“政府”经

管之传统观念，近年来，制度的健全与各类组织功能的进化，“政府”角色从监督性到绩效性，机场营

运系以特定服务需求为核心，在使用者付费的前提下，对于机场营运扩散（Diffusion）政策应配合制度

与组织的创新（Innovation），尤其在运作程序上，探讨台湾建设与自由贸易港空港结合的轨迹。

2 研究方法及过程

方法论（Methodology）是思考与分析现实情况的研究理论，而方法（Methods）就是搜集资料与研

究的一组程序与技术，研究方法是指从事研究工作所实际采用的程序或步骤，质性（qualitative）研究
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方法系由三种数据收集方式组成:深度访谈、直接观察、文献记录（张绍勋，2005：221），质性研究

（Qualitative Research）是由数据、程序与文献的3项主要的内涵形成，将数据经由程序转换（coding）

为更有用的文献信息，本文系以质性研究之扎根理论（Grounded Theory）探讨机场的政策。

文献是档案的内涵，档案研究（Archival method）是对文献作整体的观察，利用记录的文献，不

论是个人的或是公开的，来做研究（谢安田，1983，408）。本文以质性研究的档案的研究为核心，从

收集相关资料的议题上观察文献，发掘有关规定扩散系统与机场园区计划的档案，并分析其相关性。

操作方法是借政策扩散系统与灾防计划与救灾现况构念，可作为两者建立联结 （linked） 的命题

（proposition）。

本研究理论的构成包括下列要素：概念、构念、命题。

概念（concept）：它是代表事件、事物，或是现象的一种抽象意义，是有关某些事件、事物，或

现象的一组特性。概念的来源，常常来自个人的经验及观察，然后都会从类似的事物中归纳出一些独

立之共同属性。而这样的过程称之为抽象化。

构念（construct）：构念是被赋予一组具体语意之有意义名词（a term which has been assigned

some specific semantic meaning），构念是人为创造，并赋予特定的意涵。也就是说将所抽象化出来的

事物特性给予一个特定的名字。

命题（proposition）：命题是对构念的叙述，它们以有关系的形式将构念联结起来（a statement

about the relationship between two or more constructs， it connects constructs in relational form）。命

题可依据现象判定真伪，不一定要作实证，它只是说明及联结两个构念的关系。

机场园区发展的构念与机场园区股份有限公司设置条例计划的构念两者的相关探讨是本研究的一

般操作项目（图1）。

3 规定扩散论台湾桃园机场园区纲要计划研究

虽然自由贸易港区效果已逐渐显现，但国际经济情势不断变化，两岸现已通航、ECFA也积极协

商中，各港务局如何以产业物流链及业者观点，协助业者解决进驻的障碍，并强化自由贸易港区进驻

的利基，系各界十分重视的课题，为了解各界对自由贸易港区的看法与期许，“交通部”将透过此次

活动广邀航港、物流及世界各地业界意见交流以取得共识。

自由贸易港区设置管理条例自公布施行以来已近7a，目前有“五海一空”，包括基隆港自由贸易港

区、台北港自由贸易港区、台中港自由贸易港区、高雄港自由贸易港区、苏澳港自由贸易港区及桃园航

空自由贸易港区。目前已有99家港区事业进驻营运。2010年第一季贸易值及货物量分别已达582.94亿

元新台币及44.78×104t，与上年同期分别成长154%及39.7%，显示自由贸易港区业务正高度成长中。

台湾桃园机场位于桃园县大园乡，机场土地面积约1136.735hm2，共有2座航站大厦，航厦内提供

航空公司运务、旅客“入出境”作业、检疫、“海关”作业以及设有银行、保险、邮政、电信、购物

餐饮、转机旅馆、商务中心、公共艺术展示、美容院、唱片行、祈祷室、广告刊登等服务设施，提供

完善而快捷之服务。另有邮政、电信、航空科学馆、“海关”行政大楼、航空“警察局”等行政勤务

机场园区计划

构念

机场园区发展

构念

组织变革与创新

研究变项

政策扩散理论

研究变项

图1 国际机场园区发展的构念理论
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作业设施。图为桃园航空城发展概念示意。

4 结 论

（1）机场不只是机场，需以机场为核心，沿着主要运输走廊延伸之整合型都会形态，由航空关联

及需要快速响应市场客户之产业在机场周边地区整合发展，结合都会区、机场、产业群聚之综效，形

成带动经济发展与产业竞争力，并衍生巨大之经济效益。

（2）参考世界上航空城发展之成功经验，配合台湾整体运输及产业发展政策，衡酌桃园机场条件

及周边地区土地与产业发展特性，研拟一套适用于桃园地区之航空城发展模式，以利整体土地有效

发展。

（3）机场规划传统上系以基础建设规划为主，提供配置足够、运作效率良好之设施，较少考虑如

何创造机场收入；但依现今机场发展趋势，除了建设完善之机场设施外，需同步思考策略性事业计划

（Strategic Business Plan），以增加机场非航空性收入，引进新的开发方式及资金筹措计划，使财务更

加健全，机场及园区得以稳固经营永续发展。

（4）机场园区应以企业化经营观点，引进商业发展模式，规划新的商业设施，借由商业活动，增

加非航空性收入，使机场经营更加活络。

（5）机场基础建设为航空城发展成功之重要因素，故机场园区内需建设完善之机场专用区及自由

贸易港区等设施，以因应密集航班及航网扩充之需，至于机场园区各项设施，亦需考虑产业及商业界

之需求，提供理想营运环境，以吸引客运、货运、物流及其他相关使用者。

（6）机场园区用地取得之需求

未来机场园区用地将以现有用地范围为基础，考虑未来之发展需求必须向外扩充，取得外围数百

公顷民地，应采取有效、经济之土地取得方式，务实地详加评估规划，以符合实际发展之需求。
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台湾地区铁路立体化建设计划之政策决定

叶名山1 刘欣宪2 林靖闳3 黄志峯3

（1. 逢甲大学运输科技与管理学系，台湾；2. 逢甲大学土木及水利研究所规划组，台湾；3. 逢甲大学运输科技与

管理学系，台湾）

摘 要：近年台湾地区各地“政府”在未考虑自身之财务负担下，纷纷要求铁路立体化建

设，造成现今台湾地区立体化计划有过多之窘境，但在财政有限下，并无法负担过多与铁路

立体化有关的交通建设；再者，台湾地区轨道建设也受到政治力量影响为相当严重，各地竞

选承诺与民意力量要求“交通部”对于提案均需照单全收，导致浪费过多公帑。本研究为了

解目前台湾地区铁路立体化建设之决策影响之导向，以及立体化建设的优缺、效益和目标为

何，进一步分析政治力量于铁路建设之运作与干涉与牵涉程度，因此采用政治系统理论来分

析政治与交通建设之间的关联性，以期了解政治力量与其他因素对于铁路立体化的影响程度。

关键词：铁路立体化；政治系统理论；都市缝合

1 绪 论

近年来由于都市地区平面铁路对都市发展造成不少负面影响，因此各地方“政府”纷纷提出铁路

立体化的改善方案。而台湾地区自1983年起开始推动台北车站地下化等铁路立体化计划，因铁路立体

化除可消除因平交道产生之车辆延滞与平交道事故外，亦可降低铁路平交道对市区产生之区隔，促进

土地开发与都市均衡发展，效益显著。另为配合台铁转型为都会区捷运化功能，需加强都会区通勤服

务，并增设通勤车站及加开通勤列车，唯伴随车站设置密集、通勤班次增多，也将使铁路营运对都会

区平交道带来负面冲击更显严重。易言之，都市地区铁路立体化之课题虽肇因于解决运输问题，但其

最终之意义却涵盖了都市更新与发展之贡献；基于上述原因，各地“政府”及民意代表近年来多有将

都市地区铁路立体化之要求。然而由政策目标至执行措施与计划从上而下的角度思考，依据2002年

“交通部”颁订之交通政策白皮书于城际运输之政策观点观之，其中政策第四点则是希望“引进民间

资金，建设高速轨道系统，改善轨道运输体质”，而在此政策底下之策略，与铁路立体化有关的则是

降低铁路穿越都会区之冲击，其中又分成两项执行措施，分别为办理执行中之铁路立体化工程、检讨

规划中之铁路立体化工程为应办理之措施，因此从政策观点审视之，大多建设进行是合理且可以理解

的；但如以经济效益或者是消弭平交道的角度思考，许多立体化计划是个别需要被再检视。

由于铁路立体化计划所需经费庞大，虽然铁路立体化后会产生诸多的效益，但也往往伴随着十分

可观的工程费用、工程进行中对都市交通的冲击、施工中与施工后对台铁营运所造成维修成本增加以

及列入台铁财产后之折旧摊提使账面亏损更加严重之影响等。此外，铁路立体化着眼点应在于对于整

体都市发展之效益，而非各县市“政府”为了立体化而纷纷提出申请计划，但是公路立体化其实也可

以改善整体平交道所带来之冲击，因此应该思考的目标为民众如何与平交道共存，而非以立体化首要

考虑，例如日本其针对整体平交道立体化之审查严谨，并以都市更新与发展为核心价值进行立体化，

并且由“政府”与地方“政府”一同开发，非以政治协商为首要考虑。故“政府”在面对各地方“政

府”的要求提出立体化申请时，因财政有限，势必会有所取舍，此时单纯而理性的公共政策问题往往

会变成复杂的政治问题；所以，某一都市是否应实施铁路立体化或实施铁路立体化之范围与方案，应

该有一套具综合性且具客观性的评估标准或准则，如此才能进行理性与客观分析，并降低政治、民意
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之影响程度，以利于理性决策。

台湾北部之台北市早在1980年代即面临铁路沿线人口密集发展，铁路平交道车流川流不息，公铁

路交叉严重冲突，因此铁路立体化计划之推动最早由“台北车站地下化”工程开始，该工程之执行系

为消除原有铁路地面设施（铁路与中华南北路）对市区所产生之阻隔，并促进都市均衡发展，工程范

围为华山至万华间（含台北车站），于1989年8月执行完成；后为扩大铁路地下化之功效，并消除铁

路横越台北市东区所造成之阻隔，改善市区交通环境，兴建“台北市区铁路地下化东延松山工程（松

山项目）”，将铁路地下化工程由华山向东延伸至松山，于1994年6月完工；后为改进万华、板桥地

区之都市发展，并纾解万华、板桥间道路交通拥塞问题，又进行“万华板桥地区铁路地下化工程（万

板项目）”，将北门至树林调车场间铁路地下化，于2002年10月兴建完工。目前为配合南港经贸园区

建设，促进南港地区整体开发，并为消除平交道16处，减少交通延滞，及为消除铁路两侧都巿发展及

交通运输之阻隔，促进土地开发与都巿整体发展之效果，现正进行“台北市区铁路地下化东延南港工

程（南14港项目）”，范围自基隆路口（松山项目引道）至七堵调车场，其中汐止段已开放通车，其

他相关路段，预计2011年8月可兴建完成。北部都会区铁路立体化计划系由都会核心区逐步往外扩展

至都会区界围，可有效消弭铁路穿越都会区所带来之负面影响。本研究为了解目前台湾铁路立体化建

设之优缺、效益和在与目标为何以及彻底分析政治力量于铁路建设之运作与干涉有多大以及牵涉范围

多深，采用政治系统分析理论进行深入探讨，并获得良好之结果。

本篇文章首先介绍铁路立体化之各个阶段的过程，包含了已立体化的路段及正在执行中以及规划

中的立体化工程，另外还包括了其产生之效益。接着利用政治系统理论来分析政治与铁路立体化之间

的关系，而最后也将列出铁路立体化与否之优缺点比较。

2 已完成铁路立体化之效益

随着时代的演进，铁路系统与都市发展的相互影响有着不同阶段的关系。第一阶段时，铁路车站

设置在何处，该地区即形成市中心，人口密度、商业发展、土地增值等指标皆依此为核心往外递减呈

环状或放射状发展，一般而言，主要仍朝前站发展，后站相对较为落后。第二阶段为传统铁路系统与

都市发展共荣共存之阶段。第三阶段，汽车的普及使用、都市愈趋繁荣、土地增值后，都市整体的交

通量大增，导致车站附近之调车场、支线、平交道等设施，反而成为都市发展之瓶颈。在寸土寸金的

市中心区，因都市发展的密度已高，缺乏空地增设交通系统所需用地，而且当列车通过平交道时，遮

断时间增长，造成车辆延滞时间增加、平交道事故频传等问题。因此都市发展到第三阶段时，当地

“政府”多要求铁路车站及沿线做立体化——地下化或高架化使用。目前台湾地区之主要都会区皆位

于第三阶段，因此铁路系统立体化的规划乃至兴建，便成为各地方“政府”必须处理的施政重点。

至目前为止，台湾铁路立体化的进度可分为已兴建完成、正在执行兴建、综合规划与可行性研究

四类种型。第一类已兴建完成之工程，首先为台北车站之地下化，全长从松山车站至万华车站共计有

4.42km，耗时6年，总经费177.92亿元新台币，改建了台北车站并划定台北车站特定区，消除中华路

之平交道，拆除中华商场。接着东延松山，进行松山项目，将松山车站地下化，地下化段全长

5.33km，耗时5年，经费274.8亿元新台币。万板项目为15.38km，耗时10年，经费计为525.54亿元新

台币，此项目将万华、板桥车站地下化，并划定万华车站特定区、板桥车站特定区，而且配合高铁通

车隧道之需要。此外，“台北县政府”也迁移办公处所至此特定区，促进板桥市与万华区之发展。三

者总共完成之总计划长度为25.13km，总工程经费为978.26亿元新台币。

第二类为正在执行兴建的建设案计有八项，分别为南港项目、桃园高架、台中高架、员林高架、

台南市高架、高雄市地下化、高雄延伸左营地下化以及潮州等，总计计划长度为103.21km，消除92

个平交道，工程所需经费共计为2739.37亿元新台币。第三类进入综合规划阶段的计划计有两项，分

别为嘉义市铁路高架以及凤山地下化，总长度为15.2km，消除平交道9个，总工程经费为345.58亿元
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新台币。第四类可行性研究计划有八项，分别为树林、新竹、苗栗、白沙屯、苑里、台中高架延伸乌

日、台南延伸永康以及宜兰市区高架等，全部计划总长度为42.95km，可消除21个平交道，总工程经

费为609.2亿元新台币。

综合而论，台北都会区铁路地下化全长25.13km，改善台北、松山、万华以及板桥等四个车站，

沿线消除平交道，站区发展以及沿线缝合效益相当明显；尤其是台北车站的后站地价提高与前站相

同，板桥车站采用都市更新，同时纳入高铁营运路线，成为多元运具转运之枢纽，其经济效益、运输

效益都相当显著，因而造成台湾各地区都要立体化。援此，目前执行兴建中的立体化效益则产生边际

递减之效果，可行性研究中的效益将会更低。在有限资源的限制下，轨道立体化是否发挥边际效益及

有效利用资源，着实值得商榷。

3 台湾地区铁路立体化现况与政治参与

3.1 政治参与

台湾地区之铁路立体化建设常常会因为牵涉影响范围及利益，而伴随着许多政治影响进一步干涉

至政策的决定，此为大多地方负责人选举时必会提出铁路立体化以吸引选票，此举相当普遍。表1将

摘录部分铁路立体化计划所被政治因素影响之时间与内容之关联说明。

表1 政治力量参与与铁路立体化建设之说明

计划名称

台北市区铁路地下化东延

南港工程（南港项目）

台铁都会区捷运化桃园段

高架化建设计划

台中都会区铁路高架捷运

化计划

台南市区铁路地下化计划

高雄铁路地下化延伸左营

计划

高雄市区铁路地下化计划

日 期

2007/04/30

2003/10/19

2004/11/23

2009/11/26

2001/03/12

2008/08/14

2008/09/25

2008/10/23

2009/06/25

2008/11/07

2009/04/17

2009/01/12

2008/04/04

内 容

地方“政府”选举时提出汐止市协助汐止段铁路立体化政见发表

当时行政负责人将推动桃园机场捷运联结到中坜以及桃园到中坜铁路

高架化

在位之地方负责人提出有关桃园、中坜铁路立体化部分，包括车站、

铁路、停车场、商业设施等预计明年动工

地方负责人选举时提出台铁必须地下化，让原本的铁路成为第二条纵

贯公路

地方负责人认为台中市铁路地下化工程应早日动工

地方议会议长支持市府采铁路高架化方式，最后议会决议，台中铁路

采高架化方式进行，并尽速推动兴建

行政负责人及“交通部”也决定立即推动台中捷运及铁路高架化

地方“政府”之交通旅游处长、地方议员希望地方“政府”、议会联手

向“政府”争取台中段铁路高架捷运化，改为地下化

某“立法委员”要求“交通部”将铁路高架工程延伸到新乌日站

地方议员在市政总质询时建议地方负责人全力争取，全面解决府城主

要交通问题

“交通部”承诺台南铁路地下化案在完成环境影响差异审查后，将立即

编列预算加速执行

地方“政府”团队于经建会第1349次委员会议上极力争取

某“立法委员”要求“行政院”完成铁路地下化及捷运延伸线等高雄

重大建设

219



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

3.2 政治系统理论

缺乏数据且研究情境充满难以量化之复杂问题时，可利用政治系统理论进行探讨。此模式亦称为

黑盒子模式，由Easton于1965年所提出用以解释美国当时复杂的政治经济情况。本研究运用政治系统

论来探讨铁路立体化与否的问题，其长处是可以简化繁复的政治经济问题，借由将政治系统划分成输

入、政治体系、输出以及回馈等。可以观察其输入项与流程间的互动，而不失去整体互动的关联性。

以下为本研究说明各项目的内容及详细之说明。

3.2.1 输入

输入项中包括外部因素、内部因素及利害关系人三项，其所包含之内容详述如下：

（1）外部因素

①政治：竞选承诺、施政领导信念不同、台湾地区政策发展

竞选承诺：为各地选举时，铁路立体化之相关议题则被提出来讨论，选举候选人甚至表示支持意

见或反对，例如地方负责人选举、“立法委员”选举时期等。而各候选人也纷纷炒作这些议题，也在

此时做出了一些竞选的承诺，因此为达此目的候选人介入影响一些台湾的“政府”建设，造成台湾此

普遍现象之原因为选举候选人基于选票考虑而引发之行为，亦即“肉桶”行为（所谓肉桶条款，一般

是指“法案”最后要通过时采取紧急附加条款的方法加入，“法案”的支持者为了获得这些议员的支

持和法案的及时通过只能放任这些政客加入自肥的附加条款）。

施政领导信念不同：亦会对铁路立体化产生影响，主要是因为决策者立场不一致，因铁路立体化

牵涉利益及经费庞大，但是“政府”所拥有之资源有限，无法分配给所有之地方，所以常常会造成

“政府”独厚特定地方，让其达成铁路立体化之目的。

台湾地区政策发展：根据2002年“交通部”所颁定之交通政策白皮书，在城际运输政策其中第四

点为引进民间资金，建设高速轨道系统，改善轨道运输体质，而此点之下的策略之一为降低铁路穿越

都会区之冲击，其中还分别为办理执行中之铁路立体化工程、检讨规划中之铁路立体化工程为应办理

之措施，因此从政策观点来看，代表执行中的铁路立体化工程是需要继续办理的，但是规划中之铁路

立体化工程则需要好好的被再检视，是否要将铁路立体化是需评估其效益的。也因此检讨规划铁路立

体化工程是当前最需要去审慎思考的。

②社会：减少平交道事故数、地方民意之需求、都市更新之发展

减少平交道事故数，是铁路立体化后所获得效益之一，也是传统立体化工程思维里面较被重视的

计划名称

嘉义市区铁路高架化计划

新竹市区铁路高架化计划

台南市区铁路延伸永康计

划

宜兰市区铁路高架化计划

日 期

2005/10/19

2009/10/09

2009/08/04

2009/02/26

2009/02/27

2009/07/27

2009/11/17

内 容

地方“政府”负责人说明改善交通的铁路高架化是嘉义市政脱胎换骨

的重点工作

地方负责人候选人认为应更积极加速落实铁路高架化

地方负责人参选人与地方议员参选人推动都市更新，铁路地下化是一

个必须的议题

某“立法委员”结合台南地区“立法委员”一起向“中央”争取永康

市铁路高架化

地方负责人指示幕僚加强收集永康铁路高架化带来的经济效益，并汇

整其他争取到高架化县市的数据，以数据要求修正评估

地方负责人、地方议会议长、某“立法委员”成立北宜直线铁路推动

委员会，期能加速本案之推动期程

地方负责人候选人争取罗东火车站及铁路高架化

续表
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一项参考指标，因为此项指标是容易被看到以及计算的，一旦铁路立体化之后，沿线之平交道将会完

全消失，也因此意味着将不再会有事故因为平交道而产生，而连带的其也为社会大众的生命安全多了

一份保障，也减少了一个易发生事故的地方。

地方民意之需求，是需要被重视的，民众对于铁路立体化之支持与否，有可能影响到立体化工程

是否兴建或者兴建工程之内容，民众可能透过各种不同方式去表达其意见，可能的表达方式有透过召

开公听会、透过民代表达意见，甚或可能利用选票去表达其诉求或是支持立体化之程度，因此如何拿

捏地方民意与立体化之政策间的平衡，亦是需要去好好沟通的。

从都市发展的角度来看，铁路立体化即非单纯仅为解决交通瓶颈的问题，旧市中心的再发展反而

是各地方“政府”的考虑重点。地方“政府”借由划设车站特定区、进行车站及附近土地的都市更新

乃至变更都市计划，将铁路车站及其沿线的土地使用，转变为更高价值的土地利用，不但可令都市有

新风貌，亦可从土地增值获取相当的经济效益。尤其十余年来，因为“政府”的一般税收撙节，地方

所需公共设施用地及兴建经费几乎皆以市地重划、区段征收的土地开发手段取得与支应，此等运用土

地增值的效益换取原为“政府”税收取得公共设施的做法，采用财务计划中收支平衡的观点，成为自

偿性计划，几乎已成为地方“政府”解决公共设施兴建问题的唯一途径。

③财务：立体化之财源不足、增加台铁财务负担、周边场站之联合开发效益

立体化之财源不足，是目前铁路立体化工程所面临之重大课题，因铁路立体化所需要之经费庞

大，但“中央政府”无法负荷所有铁路立体化计划之经费，而各地方“政府”也无法独力负担此立体

化经费，因此“交通部”才需设立一个机制，来排定所有铁路立体化之优先级。

增加台铁财务负担的部分，在于铁路立体化后所产生的效益对台铁本身来说是很少的，此外还很

有可能会影响台铁的营运状况，像兴建中的铁路立体化工程势必会影响到铁路的正常行驶状况，也因

为铁路立体化，而台铁可能还要自行增加一些设备或其他的维修成本，让其增加了许多原本不需要的

负担。

周边场站之联合开发效益，在于铁路立体化工程完成后，场站与场站外围所会衍生出来的效益，

此效益来源是透过土地承租给其他商家来做使用或开发做其他营利用途方面，而这些效益也可以挹注

在铁路立体化工程期间所投入之庞大费用。

④环境：环境影响评估、提高生活质量、提高土地使用效益

环境影响评估在于铁路立体化工程的过程中，在施工阶段以及完工后营运之阶段皆有可能会对环

境造成影响，所以需经由环境影响评估来了解对环境之冲击会有多大，可利于事先做好一些防范或是

补救之措施。

提高生活质量在于铁路立体化工程完成后，将让前后站及沿线之居民免于受到火车噪音或其他

可能之干扰，且腾空出之空地可以做其他用途如公园或停车场等，有助于提升附近居民之生活

质量。

提高土地使用效益在于铁路立体化后，其原先所作为轨道之土地可用来作为其他用途，使得土地

的利用更有效益。

（2）内部因素：内部权力结构

铁路立体化工程之决策过程中包括了“行政院”、“立法院”、“交通部”、“铁工局”等与之相关决

策机关。其中“铁工局”负责兴建及办理可行性研究及综合规划等事项，而“交通部”做初步审查，

接着再交由“行政院”经建会审议；接着“行政院”核定建设经费及经费、审议“交通部”之可行性

研究，以及核定“环保署”之工程规划及环评；最后审查则为“立法院”，一旦审核过“行政院”核

定之预算即可动工兴建。

（3）利害关系人

①管理单位包括参与决策过程之“行政院”、“立法院”、“交通部”、“铁工局”等之相关决策机
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关；其他管理利害关系单位尚包括“铁路管理局”及“交通部”路政司等单位。

②民意代表及其他政治人士包括各地方“政府”、“立法委员”、地方议会议员以及其他相关之

人士。

③有关之经营者包括场站内部之商家经营者、铁路沿线周遭之土地拥有者及商家营运者、其次还

有银行业者、营造业者（包括水泥、建材、土木周边及土地开发）等。

④民意之需求如铁路立体化工程完成后，包括场站前后站以及铁路沿线之民众皆具有更高的便利

性，此举不但能节省民众的时间，也能达到节能减碳之目的。

3.2.2 政治体系

在这部分里，政治系统将需求转换成运输政策，亦即当局透过对于输入项目之了解，归纳整理出

政治系统中成员之需求，使政治系统中之当进一步的评估到底兴建与否或是暂缓兴建。其中包括了竞

选承诺、利害关系人之偏好、都市更新发展、“中央”及各地“政府”立体化之财源不足等之影响因

素，于政治体系中经过互动而取得平衡点。铁路立体化工程开始实行时，目的是为了减少市区的交通

阻隔及减少平交道的事故数，后来各地“政府”开始纷纷要求其县市也要兴建铁路立体化。然而铁路

系统为地区性公共设施，虽然各车站及其铁轨路线用地分布在各县市地区，巨额的工程兴建或营运费

用，不论采用区段征收、市地重划、联合开发、容积移转等开发方式，乃至向银行融资取得开发基

金，势必无法达成财务计划的收支平衡，满足财务自偿性，因此必须依赖“交通部”编列经费补助财

务计划的缺口。

基此，“交通部”面对各地方“政府”要求铁路立体化之需求，及评估立体化效益有边际递减趋

势之两难情况下，“交通部”建立一套铁路立体化审查指标与机制，鼓励各地“政府”从都市发展的

角度处理铁路立体化之需求，并给予适当的预算补助。

3.2.3 输出

根据上述之输入项目及政治体系，产生之输出项为“交通部”建立一套铁路立体化审查指标与机

制，此机制是让各地“政府”以都市发展的角度来看待立体化相关的需求，其透过都市发展构想所产

生之效益来换取银行挹注此项立体化的经费，并配合各地“政府”所承诺之事项，以及设定一些其他

的审查指标来让各地“政府”提出兴建铁路立体化的计划时有更多需要去完成并配合的事项，此举不

但有利于“交通部”办理兴建铁路立体化工程所遇的问题，且“中央政府”所需负担之经费也不会像

过往这么沉重。

3.2.4 回馈

政治系统是一连续动态之循环过程，整个政治系统受到环境之影响而有输入项，所产生之输出项

为运输政策。而输入项与输出项均会受到环境之影响而有所变动，以追求政治系统之稳定。因为一循

环过程，故输出项将会回馈至输入项，成为下一期的环境背景因素，成为下一期决策参与者所需考虑

之因素。而此政治系统之连续动态循环过程如图1所示。

4 优缺点分析与讨论

铁路立体化的工程会带来诸多的效益，但是相对的其本身也具有许多的优点及缺点，以下将列出

铁路立体化与无立体化之优缺点，其中铁路立体化又分为高架化及地下化两类，进行详细分析与讨

论，详如表2所示。

5 结论与建议

5.1 结论

本研究透过政治系统理论分析政治力量干预立体化建设之情况，发现主要可以分成四项输入项，

分别为政治、社会、财务、环境，“政治”面向中，又可以分成竞选承诺、施政领导信念不同、台湾
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施政领导信念不同

竞选承诺

台湾地区政策发展

1. 施政负责

人偏好

2. 行政部门

偏好

3. “ 立 法 委

员”及各地民

意代表偏好

4. 财务观点

5. 都市发展

减少平交道事故数

地方民意之需求

都市更新之发展

立体化之财源不足

增加台铁财务负担

周边场站之联合开发

环境影响评估

提高生活质量

提高土地使用效益

政治

“ 铁 工 局 ”

建立一个铁

路立体化的

作业审查机

制来审查及

决定立体化

申请是否需

执行

回馈

社会

财务

环境

输入

政治体系

输出

图1 政治系统连续动态循环过程

优

点

缺

点

铁路立体化

高架化

施工成本较低廉

施工速度较快

铁路可与地方生活形态产生直

接互动

旅客可欣赏到沿途的景观

减少事故数

节省停等时间以及资源之浪费

较容易产生噪音之干扰

高架化适用地点较少

改建工程期间将造成许多不便

改建过程中容易被政治因素影

响

地下化

对地面上噪音影响较低

较不易阻碍区域空间发展

减少与其它运具之干扰

减少事故数

节省停等时间以及资源浪费

腾空出土地可做其他用途

建造成本高昂

工程施工速度较慢

无任何景观视野

发生意外时在隐密空间内救灾不易

营运维修成本较高

改建工程期间将造成许多不便

改建过程中容易被政治因素影响

铁路未采立体化

旅客可欣赏到沿途的景观

不需增加各级“政府”财源负担

避免破坏既有之环境生态

发生意外时救灾较容易

铁路营运维修成本较低

阻隔铁路沿线之发展

易造成前后站发展不均

平交道路段易发生事故

较容易产生噪音之干扰

停等平交道时间造成资源浪费

表2 铁路立体化采取方式之优缺点分析汇整表
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地区政策发展；“社会”面向中则有减少平交道事故数、地方民意之需求、都市更新之发展；“财务”

面向则有立体化之财源不足、增加台铁财务负担、周边场站之联合开发效益；最后“环境”面向有环

境影响评估、提高生活质量、提高土地使用效益。然而在这些输入项目纳入政治体系后，经施政领

导、行政当局、民意汇集等因素交互影响讨论冲撞后，最后得出输出项为地方是否可以申请改建铁路

立体化之过程，而最后决定是否有通过均会再透过回馈机制重复检讨与讨论，最后方得以确定是否

兴建。

5.2 建议

所有地区交通运输建设之计划，从申请计划、规划、设计、兴建到营运，应须具有一套理性决策

的过程，而不可谓了地方利益或政治操作而造成不必要的浪费，同时造成铁路改建工程一直进行，而

无法发挥兴建新线的效益。因此建议应建立一套铁路立体化审查机制，从申请计划书到综合规划的审

议机制，从土地开发、都市缝合以及都市更新的思维进行，导入联合开发场站与营运的想法，创造管

理者、营运者以及外围民众多赢之局面，实在有其必要进行此机制建立。

224



铁路、航空、轨道交通与常规公交协调发展、管理运营与衔接策略

淡海新市镇联外轻轨系统发展策略

王祈财1 尤官明1 林宇平1 刘国庆2 吴雅惠2

（1.“交通部”高速铁路工程局，台湾；2. 台湾世曦工程顾问公司运输土木部，台湾）

摘 要：透过情境分析进行新市镇人口预测，综合考虑都市发展、交通运输、环境景观、工

程与营运整合等层面研拟轻轨系统路线方案，除进行财务与经济可行性分析外，并采多准则

评估方法中之层级架构分析法（AHP）进行方案综合评估。

关键词：轻轨运输系统；多准则评估方法；淡海；新市镇

台湾的都会区以往为单核心发展形态，导致市中心区人口负荷过重，进而造成交通拥塞、都市机

能衰退等问题。有鉴于此，“政府”推动新市镇开发计划，其中淡海新市镇一案即在导引台北都会区向

北发展，以多核心发展模式，减轻台北市过度发展之压力，并均衡未来台北都会区之都市发展。由于

现有捷运路网未能直接服务淡海新市镇，考虑区域运输需求及因应地方民意期许，在永续运输─大众

运输优先发展思维下，考虑由新市镇以轨道系统衔接既有捷运系统，提供旅客无缝接驳转乘之服务。

1 研究背景

1.1 区位特性

淡海新市镇位于台北都会区之西北隅，属于台北县淡水镇之行政辖区，南距台北市中心约

16km，东侧邻近阳明山公园。整个新市镇面积为1756.31hm2，参见图1所示。

1.2 规划范围发展特性

1.2.1 淡水镇发展特性

淡水镇位于台北盆地的西北方，山（大屯山）河（淡水河）环绕，兼具山城与河港特色，景致优

雅，人文荟萃，拥有400年历史，古时候叫沪尾，今天称淡水乃是因淡水河而来。远在清朝时期，由

于淡水位于淡水河出海口，成为北部船舶往来的重要港口，进而带动淡水的繁荣与发展。

在1997年淡水捷运线通车后，淡水镇因公共运输之便利性，人口成长率（2.75%）远高于整个都

图1 计划区位示意

规划范围（淡海新市镇）

台北市
基隆市

台北县

研究范围（台北都会区）

淡
海
新
市
镇

渔人码头

滬尾码壹

红毛城

金色水岸

淡
江
大
桥

八里乡

淡水站

红树林站

淡江大学

淡水镇

三芝乡

图1 计划区位示意
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会区之成长率（0.5%），至2009年底，淡水镇人口约14万。另淡水镇文风鼎盛，有淡江大学、真理大

学、台北海洋技术学院、圣约翰科技大学，外来学生人口约3万多人。

淡水因开端口历史久远，地理位置重要，自1628年起为重要通商码头与军事要塞，至今遗留许多

特色古迹，如红毛城、沪尾炮台、小白宫等23处古迹，加上淡水河岸（金色水岸）景色宜人，淡水暮

色更列为台湾八景之一，每年约吸引800多万观光游憩旅次，淡水镇市区假日人潮与车潮拥入，造成

道路拥塞现象。

1.2.2 淡海新市镇发展特性

淡海新市镇的开发，缘起于1988年。为因应1986年底开始的台湾房地产价格飙涨，“政府”遂通

过兴建中低收入住宅方案，选定淡水北侧农地划定淡海新市镇进行开发，并于1991年拟定公告《淡海

新市镇特定区主要计划书》。由于整体的经济发展不如预期，且自1995年下半年起，房地产市场亦呈

现低迷状态，为加速因应及避免造成新市镇开发的财务负担，遂于1997年修正新市镇的开发时序。

鉴于时空环境的改变，淡海新市镇陆续检讨其定位与开发策略，于2004年将淡海新市镇之定位由

原先以提供中低收入住宅的目标，调整为以发展观光游憩、高优质居住、知识型产业、医疗赡养等

为主。

全区分为3期发展区，采区段征收方式办理开发。目前仅办理了第一期第一、二开发区的开发，

合计开辟面积为446.02hm2，占新市镇总面积之25.39%。总计划人口为24万人，开发期程与计划人口

如图2所示。

2 计划需求预测

2.1 人口成长情境分析

由于新市镇于未来为部分开发或全面开发仍具不确定性，故人口成长预测采情境分析，分为乐

观、中估与保守三种情境，说明如下：

（1）乐观情境：在此情境下，新市镇系完全依据计划拟定的目标顺利发展，因此，各分区之人口

数量即为原计划预定引入之人口数。

（2）中估情境：中估情境之新市镇的总人口数约为12万人。由于仅为原计划开发规模之一半，因

此，其居住人口均分布于优先开发之第一期之第一、二区内；第一期第三区以及第二期、第三期则因

未开发，故无引入人口。

图2 淡海新市镇开发期程与规模

短程
中程
长程

短程

中程

长程

2005—2008年

2009—2015年

2016—2029年

446.02

1001.52

308.77

13.0

8.0

3.0

分期 开发期程
面积

（hm2）
计划人口
（万人）
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（3）保守情境：保守情境下未来新市镇的人口规模约8.4万人。由于发展远不如预期，人口分布

于第一期一、二发展区内，且尚未饱和（未达原计划预定人口数）。

各情境预测人口如表1所示。

2.2 其他重要的社经数据预测

除人口推计外，其他重要的社经数据尚包括户数、产业及就学等。本研究主要系根据“交通部”

运输研究所《第三期台湾地区整体运输系统规划》之社经发展预测模式，以人口数为基础，并考虑其

他相关社经参数及重要建设计划等，推估其他相关社经资料如表2所示。

2.3 旅运需求预测

本研究旅运需求预测模式系以台北市捷运工程局所建构台北都会区整体运输需求预测模式（TRTS

Ⅲ）为基础，系依传统程序性运输需求模式，即分旅次产生、旅次分布、运具分配、路网指派4个步

骤推估。其基本原理乃以旅行成本为核心指标，在模拟路网上反复指派各分区的起止旅次，最后渐趋

稳定收敛的运量或流量即为预测需求量。

利用本研究预测之目标年（2031年）社经数据，输入模式中，预测目标年（2031年）各情境旅运

需求。

3 路线方案与系统形式探讨

3.1 路线方案研析

考虑旅运需求走廊、地区交通与发展特性、工程条件及与淡水捷运线之衔接转乘，初步研拟六个

情境

乐观

中估

保守

说 明

依原计划人口之100％开发完成人口

引进

以原计划人口之50％设定

以原计划人口之35％设定

人口分布区位

计划区顺利完全开发，

各分区均有人口分布

人口集中分布于优先开发之第一期

第一、二开发区

人口分布于第一期第一、二开发区，

且尚未饱和

人口总数（万人）

24.0

12.0

8.4

表1 淡海新市镇目标年（2031年）人口发展情境设定

情 境

乐 观

中 估

保 守

地 区

淡海新市镇

淡水镇（不含新市镇）

合计

淡海新市镇

淡水镇（不含新市镇）

合计

淡海新市镇

淡水镇（不含新市镇）

合计

户 数

90535

70570

161105

43345

66842

110187

32111

61692

93803

一、二级

及业人口（人）

32475

7193

39668

15820

6817

22637

11283

6474

17756

三级

及业人口（人）

48688

20143

68831

32163

19091

51254

20512

18129

38641

就学人数

（人）

26399

28764

55163

9877

27262

37139

7469

25888

33357

及学人数

（人）

13773

47305

61078

12000

43521

55521

10900

40374

51274

表2 淡海新市镇目标年（2031年）社经资料预测
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轻轨路线方案，经筛选后剩下三个方案进行进一步之工程研究。

（1）方案一（绿山线）：路线由淡水捷运线红树林站起，以高架方式沿台2线（淡金路）西行至滨

海路口，左转进入淡海新市镇，降至地面，沿滨海路西行至沙仑路口，再右转沿沙仑路北行至新市镇

第一期第一区止，于第一期第三区觅地设置机厂，并于沙仑路与滨海路口沿台2乙线延伸至渔人码

头，路线长约9.68km，共设8站。本路线除红树林站至滨海路、淡金路口为高架形式外，其余路段皆

为平面B型路权形式。因为沿台2线依大屯山系而行，故名绿山线，为直接服务未来淡海新市镇衍生

运输需求之最短路径。

（2）方案二（蓝海线）：路线起始于台北捷运淡水站，沿中山路（台2乙线）与中正路（淡水老

街）廊带往西，行经红毛城、淡水古迹园区、渔人码头，沿中正路（台2乙线）往北进入淡海新市

镇，沿滨海路东行至沙仑路口，再沿沙仑路北行至新市镇第一期第一区止，于第一期第三区觅地设置

机厂，并于沙仑路与滨海路口沿滨海路东行延伸至滨海路与淡金路口。由于中山路（台2乙线）与中

正路（淡水老街）路幅较窄且道路沿线土地发展密集，故于此段研拟二种替代方案，而衍生为方案二

A与方案二B。

方案二A为于红毛城以东路段，在中山路（台2乙线）与中正路（淡水老街）各布设一轨，至新

生街与中正路交会处再合并为双轨沿台2乙线（中正路） 西行，路线长约9.60km，共设置10站，除

老街段为平面C型路权外，其余路段皆为平面B型路权。

方案二B为于红毛城以东路段至淡水站间，沿台2乙线采双轨高架布设，其余路段仍采平面B型

路权，路线长约8.21km，共设置10站。

因方案二邻近金色水岸，可观赏水岸风光，故称蓝海线，此路线方案串联淡水老街、红毛城、古

迹园区、渔人码头等景点，极富观光游憩价值，且行经已发展区，初期运量风险较低。

（3）方案三（整体路网）：整合绿山线与蓝海线成为整体路网，路线长约14.35km，其中红树林站

沿淡金路至G4站为高架以及老街段为平面C型路权，其他路段为平面B型路权。

3.2 路线方案运量预测

3.2.1 上车旅次预测

2031年各情境各方案之运量推估结果详如表5所示。相同情境方案间，全日上车旅次，方案三整

体路网之推估运量约为方案一及方案二之1.3～1.5倍。不同情境相同方案间，乐观情境之推估运量约

为保守情境之2.8倍，中估情境之2倍。中估情境下，以方案三整体路网76900人次/日之旅次总量为最

高，其次为方案一绿山线之运量，方案二蓝海线运量略低于绿山线。各方案尖峰小时上车运量介于

4870~14060人次/h之间，乐观情境尖峰运量达9590~14060人次/h，保守情境尖峰运量在4870~6660人

次/h之间。

3.2.2 站间旅次预测

2031年站间各情境各方案之运量推估结果，轻轨运输系统两营运路线合计之尖峰小时最大站间运

量，最高为乐观情境方案一可达7540人次/h。中估情境下，以方案一绿山线站间运量4670人次/h为最

高，其次为方案三整体路网4040人次/h，方案二蓝海线3940人次/h最低。

3.3 系统形式选择

考虑尖峰小时站间最大运量2730~7540人次/h单向，并配合淡水地区交通特性，较适宜发展轻运

量或中低运量轨道系统，故选择轻轨捷运、自动导轨运输系统、单轨捷运、轻轨运输等四种系统进行

评估。系统技术形式之选择直接影响建造成本及后续营运成本高低，也影响其是否具推动之经济性及

可能性。唯系统技术之选择非单纯技术层面可决定，尚须考虑整体运输政策、地区发展、经济层面等

因素，因此，系统技术之选择考虑因素分为政策面与技术面。

比较轻轨运输、轻轨捷运、单轨捷运、自动导轨系统之运量需求、路线线形限制、安全性、环境

冲击影响、可扩充性、供应市场成熟度及成本效益等因素。由于淡海轻轨于中估发展情境下，尖峰站
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间运量仅4000人，采中运量自动导轨可能不具经济性，而若采单轨捷运，则工程技术较为困难、系统

技术较不普及，且建造成本较高，故初步综合分析建议，以轻轨系统或公交车捷运系统较为适合，但

考虑轻轨较公交车仍有行驶道路占用空间较小，行驶路径固定，对地面交通之影响较小，且准点性与

舒适性较高，为提升淡海新市镇联外运输之服务等级，与降低公交车废气排放对空气污染之影响，故

建议采轻轨系统。

4 经济与财务评估

本计划轻轨运输系统方案，主要设施包括高架段、平面段、高架车站、平面车站、轻轨维修机厂

等主要不同建造形式及设施，各方案设施内容及工程建造费有详细列表。

经济效益评估系以无轻轨建设为零方案，据以估计在有各路线方案所衍生之各项成本与效益，并

以益本比、净现值与内部报酬率3项成本效益评估指标，分析其经济效益可行性。本研究可量化之效

益项包括旅行时间节省、公交车营运成本节省与肇事成本节省，据以评估完工后营运30年各方案之经

济效益分析。

财务评估系以“政府”自办自营之角度，以各种财务评估方式试算各方案之财务效益，本计划4

个方案之净现值全为负数，不具财务效益，唯若以“政府”自办自营的角度进行方案之评选，可以未

来可回收较高之自偿率指标来探讨最适方案，4个方案之自偿率皆为正值，以方案二A自偿率最高，

各方案营运评估期间之营运票箱收支比皆大于1，可知营运期之营运票箱收入足以支付营运成本。

5 建议路线方案评选

5.1 多准则评估方法与目标阶层体系

由于路线评选项目范围广且复杂，因此，不宜采用单一指标来作方案评选，以避免评估有失偏

颇，造成决策上之疏漏。本计划采用多准则评估方式，借由层级架构分析方式（AHP），将各评估因

子建构在目标、标的、评估准则之目标阶层体系上。目标阶层体系应涵盖决策问题特性，评估准则间

应避免重复，操作指标意义要明确清晰，并具操作上之意义及考虑资料搜集之限制。经参考相关研

究、计划团队之脑力激荡与讨论修正，在筛选最适路线方案之目标下，建立完整之评估目标阶层体

系，订定运输效益、都市发展、工程执行共3个标的，各个标的分别研拟评估准则及操作指标如表3

所示。

5.2 评估准则权重产生

本计划采用分析阶层程序法作为评估准则权重产生依据。分析阶层程序法是由美国T.L.Saaty于

1971年运用系统分析与归纳之理念发展而成。此法可应用于预测、分析、规划及解决复杂疑难之问

表3 评估目标阶层体系

目 标

路

线

方

案

筛

选

标 的

运输效益

都市发展

工程执行

评估准则

旅客乘载量

转移私人运具使用人数

经济效益

车站步行范围服务人口数

车站步行范围及业人口数

兴建财务指标

兴建阻力

工程施工难易度

操作指标

旅客乘载量（人/日）

转移私人运具使用者人数（人/日）

经济效益分析之净现值（百万元）

车站步行范围内人口数（人）

车站步行范围内及业人口数（人）

财务评估之净现值（百万元）

相关单位人员支持程度

路线方案占用现有道路加权长度（m）
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题，于系统的决策过程中，亦可应用于方案评估、冲突事件之协调或资源分配优先级之选择。透过对

学者专家之问卷调查结果如表4所示。

5.3 各方案操作指标衡量值

各方案操作指标衡量值计算结果如表5所示。

5.4 方案评点

将各方案操作指标衡量值标准化，并利用各准则权重加权平均后，各评选方案评点计算结果汇

整。评估结果显示方案三（整体路网）分数优于其他方案，其次为方案一（绿山线），而蓝海线虽在

经济效益及财务指标上有较佳之得点，但在兴建阻力及施工难易度上得点明显低于其他方案，因此名

次居后。

6 结 语

“沪尾平原淡水山，金色水岸悠活行”是淡海新市镇联外轻轨系统发展愿景，希望借由轻轨系统

引进，兼顾新市镇开发与永续运输之课题。为掌控计划风险，降低运量高估引进高成本重运量之轨道

系统，透过乐观、中估、保守之情境分析，预测未来发展人口与运量。并引进适当合宜的轻轨系统，

以更有弹性之建造形式，如绿山线于新市镇至红树林站以高架专有路权方式提供新市镇最快捷之联外

轨道运输，于新市镇内利用足够之路宽布设平面轻轨，降低工程建造成本；于蓝海线配合老街、古迹

带与金色水岸，休闲、游憩、轻松畅意之环境氛围，以平面轻轨方式布设，使游客可搭乘摩托或融于

表4 目标体系标的、评估准则权重计算结果

标的

（权重）

运输效益

（0.3365）

都市发展

（0.4176）

工程执行

（0.2459）

评估准则（权重）

a. 旅客乘载量（0.3834）

b. 转移私人运具使用人数（0.2256）

c. 经济效益（0.3911）

a. 车站步行范围服务人口数（0.5000）

b. 车站步行范围及业人口数（0.5000）

a. 兴建财务指标（0.4059）

b. 兴建阻力（0.3741）

c. 工程施工难易度（0.2200）

标的权重乘以

评估准则权重

0.1290

0.0759

0.1316

0.2088

0.2088

0.0998

0.0920

0.0541

评估准

则排序

4

7

3

1

1

5

6

8

表5 各方案操作指标衡量值计算结果

评估准则

旅客乘载量

转移私人运具使用人数

经济效益

车站步行范围服务人口数

车站步行范围及业人口数

兴建财务指标

兴建阻力

工程施工难易度

单位

人/日

人/日

百万元

人

人

百万元

尺度

m

性质

效益

效益

效益

效益

效益

成本

成本

成本

方案一

59000

17819

4536

64704

22672

-4278

3

1899

方案二A

57500

17650

7777

65911

19434

-2881

9

3551

方案二B

57500

17650

6654

65911

19434

-3853

6

2517

方案三

76900

21797

6479

83225

30385

-5436

7

3382
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当地意象之轻轨电车悠游于老街与金色水岸，并形成城市之移动风景。

于方案综合评估结果，建议采整体路网方案，唯考虑同时施工对当地交通之冲击，建议采分期施

工。为加速新市镇之开发，优先推动绿山线，在绿山线通车后，地区交通适度分流以及民众习惯轻轨

系统后，再推动兴建蓝海线。且为保留未来往北延伸之弹性，未来于淡海新市镇第一期第三发展区与

第三期开发后，可将轻轨路线往北延伸至圣约翰大学，远程路网配合地区发展，更可进一步考虑延伸

至三芝市区。
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桃园航空城公交车捷运系统发展规划

郭振寰1 刘广堂1 张笛筝1 吴雅惠2 钟敦沛2

（1. 台湾桃园县交通处，台湾；2. 台湾世曦工程顾问公司运输土木部，台湾）

摘 要：目前桃园机场及周边地区已具备完整的联外大众运输系统架构，包括运作中的台湾

高铁、“国道”客运、公路客运，施工中串联台北、中坜地区的桃园机场捷运线及规划中的

桃园都会区捷运路网。为配合桃园航空城发展计划，尚应建置区内大众运输系统，以服务各

功能分区间往来旅次，并衔接整合高铁、捷运、公交车等联外运输系统，以达成桃园航空城

绿色无缝运输之发展目标。本研究依据航空城发展规模，预估旅运需求及旅次分布情形，建

议区内大众运输采用公交车捷运系统（Bus Rapid Transit，BRT），并针对其系统功能需求、

路线车站规划、道路断面配置、营运管理服务及场站转运整合等面向综合探讨。路网整合

后，公交车捷运系统服务范围达85％覆盖率，将可提供更理想的大众运输及户服务。

关键词：桃园航空城、公交车捷运、客运转运中心

目前桃园航空城范围内主要运作之大众运输系统为高铁及公交车客运（包括市区公交车、公路客

运及国道客运），桃园机场捷运线及桃园捷运蓝线则正在施工中。依据桃园航空城区内大众运输运量

预测，系统形式建议采用公交车捷运系统（Bus Rapid Transit，以下简称BRT系统），并以环形路线构

建。针对桃园航空城之大众运输发展方向，订定BRT系统功能需求，并进一步探讨其规划路线及

场站。

1 航空城大众运输系统遴选

大众运输系统可粗略分为轨道系统与公交车系统，轨道系统投资金额庞大，其建造形式、兴建成

本及后续营运成本，均受系统技术选择之影响；公交车系统建置成本相对低廉，但运输效能较差。桃

园航空城大众运输系统技术之评估除考虑运输需求与工程技术层面外，尚包括整体运输政策、地区发

展、工程经济与桃园地区规划发展中之捷运系统等因素。依大众运输系统规划评估准则，系统技术遴

选之考虑因素可分为政策面与技术面两个层面探讨，本计划大众运输系统之遴选主要针对技术面之评

估，兹说明如下：

（1）运输功能

桃园航空城区内大众运输系统功能定位为服务航空城主要之客运走廊，并作为桃园都会区整体大

众运输系统之一环，用以衔接高铁站（高运量轨道系统）、桃园机场捷运线（高运量轨道系统）与桃

园捷运系统（中运量轨道系统）之接驳系统。

依功能定位，中运量捷运系统、轻轨运输系统及公交车捷运系统均可符合需求。依据区内大众运

输系统运量预测结果，尖峰时段路线服务总运量可达14000人次/小时以上，经屏栅线检核，路段尖峰

方向最高运量约为2651人次/小时，较适当之系统形式应为轻轨或公交车捷运系统，如选用营运成本

较高之中运量捷运系统，可能影响票价订定及整体营运收入。

（2）工程条件

以公交车捷运系统最具定线及设站弹性，中运量捷运系统受限于路权形式与转弯半径，工程环境

要求最高，较可能侵入民地，增加用地成本。

（3）成本经济性
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就成本考虑，以公交车捷运所需经费最低，中运量捷运系统建设与营运维修成本庞大，均高出轻

轨运输及公交车捷运系统甚多，但路线容量较高，可降低平均运人成本，因此仍需视运输需求而定。

（4）技术成熟性

所评比之大众运输系统于世界各地均有多件营运中案例，技术成熟性佳，目前台北捷运系统木栅

线即属中运量捷运系统，公交车捷运系统则可参考台北市公交车专用道与高铁嘉义站联外公交车捷运

之运作情形。

（5）自动化程度

中运量捷运系统自动化程度最高，可减少人为操作疏失，并节省营运人力成本，但相对维修折旧

成本最高，轻轨系统自动化程度则次之。

（6）环境兼容性

中运量捷运系统及轻轨运输系统采架空线或第三轨供电，公交车捷运系统如采用低污染公交车，

以电动、燃料电池或混合动力等洁净能源供电，可降低空气污染情形。高架形式对噪音、振动及景观

之冲击影响较大，选线及规划设计时，均应考虑运输系统及附属设施与沿线道路之兼容性。

综上所述，初步建议桃园航空城大众运输系统优先建置“平面完全专用或部分专用路权为主，可

允许部分混合路权之公交车捷运系统”，其优点为投资成本较轨道系统低廉，运输效能可及轻轨运输

系统之水平，兴建方式采分期分阶段逐步培养桃园航空城旅客搭乘大众运输系统习惯与旅运量，后续

则视桃园航空城发展状况提升为轻轨运输系统。

2 公交车捷运工程规划

2.1 路线规划

桃园航空城主要道路系统如图1，BRT路线则循桃园航空城东侧、南侧及西侧发展带之“H”型

分布方式构建，形成一BRT环型车道及三条BRT延伸车道，全长约40.7km，路线规划详图2，其行经

之道路系统多为内环及中环等主要道路，期能达到乘载率与运输效益的最大化，部分路段因考虑与既

有轨道系统之整合，而调整利用次要道路，兹说明如下：

（1）BRT环形路线

于桃园机场周边分区以环形路线串联，行经分区包括自由贸易港区、机场兼容产业区（果林）、

航空服务生活区、生活机能区（横山）、精致农业发展区及机场兼容产业区（大园），路线长度约23.8

公里。

利用道路包括县道108新线（中环）、乡道桃5线（内环）、省道台4线（内环）、航空城捷运线计

划道路（中环）、县道113线（内环）、县道110线（内环）及省道台15线（内环）等主要道路系统，

其中于机场兼容产业区（果林）及航空生活区路段较为曲折，系考虑服务果林都市计划区并衔接转乘

航空城捷运线，为避免与航空城捷运线共线产生竞争，与航空城捷运线衔接后即转向，由于桃5线邻

近机场边界，服务范围略受局限，因此选择次要道路行驶。此外，为与A15站衔接转乘，路线于县道

110线经横湳路再连接县道113线。

（2）BRT延伸车道

BRT车道分别往东、南、西向延伸通往生活机能区（山脚）、精致农业发展区、经贸展览园区及

生活机能区（大园），路线长度约16.9km，行驶县道108新线、县道113线、省道台15线等主要道

路，并于经贸展览园区利用高铁北路、领航北路、领航南路、青埔路及青升路等道路系统绕行。

（3）BRT车站

桃园航空城BRT系统可提供转乘高铁、桃园机场捷运线及桃园捷运系统之便捷服务，由于BRT车

站多采站外转乘至其他运输系统，因此桃园航空城BRT系统应在其他轨道系统场站周边设站，以强化

其转乘功能。本计划建议BRT转乘车站应设于距轨道场站出入口一个路口内或50m路径范围内（以行
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桃园机场

大桃园科技园区
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图2 桃园航空城BRT系统路线示意图

人平均速率1.2m/s计算，约可在40s以内步行抵达），若受路线或环境限制，可弹性调整至100m路径

范围内。
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图1 桃园航空城主要道路路网图
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2.2 道路断面

2.2.1 工程规划准则

BRT系统路线之土建工程主要包括一般车道、进出站动线及站台设计，工程配置方式系配合车辆

系统之操作营运模式。本研究之BRT规划路线方案，专用车道布设于地区主要干道系统 （县道108

新线、省道台15线、县道113线及省道台4线），在路线平面线形依循道路建设之设计标准，其余站台

段及路口槽化段等则依据《公路路线设计规范》《道路交通标志标线号志设置规则》及《交通工程手

册》，并参酌台北市《公交车专用道技术手册》等规定。桃园航空城BRT系统车道之主要设置准则拟

订如表1。

2.2.2 道路断面配置

依桃园航空城BRT系统路线道路条件（台15线、台4线、县道113线及县道110线），兹以车辆系

统A（台北市公交车专用道公交车系统）配合侧式月台，以及车辆系统B（引进提供左侧上下车之车

辆系统）配合岛式月台于路口近端设站配置如图3所示。

要 素

设计速率（km/h）

平曲线最小半径（m）

缓和曲线最短长度（m）

最大纵坡度

竖曲线参数

横断面

最短视距

凸（K：m/%）

凹（K：m/%）

车道宽（m）

站台宽（m）

停车视距（m）

应变视距（m）

超车视距（m）

设 计 值

50

80

40

8%

10

12

3.25~3.5

3.0

65

160（市郊道路）

200（市区道路）

340

60

120

48

7%

18

17

85

205（市郊道路）

235（市区道路）

410

表1 BRT系统车道规划要素设置参数表

（车辆系统A站台布设平面示意） （车辆系统B站台布设平面示意）

站台

站台

40m 40m

站台 站台

40m
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BRT系统站台宽度将决定BRT系统道路断面配置，一般而言，封闭型站台所需宽度稍大于开放型

站台（开放型侧式月台最小宽度约2.2m），所需宽度视验票闸门数量而定，基本需求为一进一出两座

验票闸门，所需站台宽度为2.6m，但考虑闸门故障或维修时的旅客进出运作，宜于每侧进出口设置三

座闸门，第三座闸门可供尖峰方向弹性调整使用或作为行动不便者的无障碍闸门，所需站台宽度在

3.4m至4m。

考虑站台形式由开放型提升为封闭型的可能性，站台宽度可先做预留，执行方式有二，一为站台

于设置之初即保留4m宽度，二为先依开放型站台需求设置3m宽度，后续提升为封闭型时，配合设施

施工加大站台宽度至4m，同时于两侧缩减调整车道宽度。

2.3 车站设施

依照BRT站台与路口之相对位置可分为近端站台、远程站台及中端站台，如依照布设区位则可分

类为中间站、转乘站与端点站，转乘站系针对与捷运及高铁场站转乘，端点站为BRT路线之起止站，

其他车站则为中间站。车站相关设施分为站台设施与周边设施，以下分项说明。

参酌“交通部”《公交车捷运化设计手册之研究（1/2）》，BRT系统站台设施包括站体、缘石、铺

面、候车亭、站名牌、信息系统、服务设施等，中间站、转乘站与端点站之站台设施需求大致相同，

布设方式汇整如表2。

4.0 4.0 3.5 3.25 3.5 1.0 3.5 3.0 3.25 3.25 3.75 4.0

人行道

40.0m

人行道
（设施绿带+人行步道）

人行道

退缩
绿带 5.5 2.5 3.50 3.25 3.50 3.50 3.50 3.25 3.50 2.5 5.5

40.0m 人行道

退缩
绿带

（车辆系统A站台区断面配置示意） （车辆系统B站台区断面配置示意）

图3 车辆系统配合月台形式配置示意图

表2 BRT系统站台设施需求汇整表

设 施

站体

信息

系统

庇护岛

交通工程设施

排水设施

照明设施

景观设施

班车路线与路网图

首末班车发车信息

转乘信息

发车班距

周边活动地点查询

动态信息显示板

公共网站信息查询机（Kiosk）

语音广播

缘石

铺面

候车亭

站名牌

功 能

分隔人车使用空间，维护乘客安全

标志、标线、栏杆、反光设施及无障碍设施

考虑地方降雨特性设计

站台夜间照明灯具及站名牌、广告广告牌照明设施

栏杆、照明灯具、铺面、候车亭、站名牌、座位等设施之造型美化

防止车辆驶离车道并保护站体

耐磨、耐滑、易于维修且具导盲功能

规格尺寸应考虑尖峰乘客数及平均等候时间、地方气候状况

统一命名并标示公交车行驶路线，具备识别标志功能

提供乘客静态信息

提供乘客实时动态信息，包括班车预定到站时间、班车位置、到站语音

或灯号显示、预告车辆停靠位置、首末班车驶离信息等
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周边设施主要为转乘设施，就桃园航空城BRT系统而言，转乘其他运具之方式包括步行、自行

车、出租车、公交车、捷运、高铁及机车与小客车接送转乘等。BRT转乘站与捷运或高铁站系以步行

方式转乘，因此其路径应提供理想之步行环境，并将步行距离最小化。

桃园航空城BRT系统建置完成后，区内公交车转乘之需求不大，主要来源为区外公路客运系统，

客运路线衔接BRT转乘站及端点站可实行之转乘设施，布设方式有三：（1）路外转乘设施；（2）传统

路边设站后步行前往BRT车站；（3）共享BRT站台。建议主要转乘车站优先选择路外转乘设施，次要

而客运转乘需求量较低者，或有用地取得问题考虑者则利用其他两项方式设置。

机车、小客车与出租车接送转乘设施可利用路边留设临时停车接送区，如采路外设置，可纳入邻

近捷运或高铁站接送转乘需求一并规划。

车站步行范围外有大量旅客搭乘需求，且无法透过其他接驳公交车系统服务时，可考虑设置停车

转乘（Park & Ride）设施，一般均于市区外围设置，并供通勤者使用。由于桃园航空城BRT路线可

服务区内大部分范围，因此，停车转乘设施主要服务区外进出航空城旅次，建议可设于端点站，并视

转乘站用地与停车需求，纳入邻近捷运或高铁场站停车转乘需求一并规划设置。

3 公交车捷运营运规划

3.1 路线营运服务

3.1.1 营运路线

BRT系统路网形式虽采一环型车道及三条延伸车道，但可规划不同班次路线服务两端旅客，减少

转乘次数。路线规划方式主要分为一线到底及主干线＋接驳支线两种，其服务特性如表4，一般认为

后者服务较佳，亦较接近于公交车捷运化之精神，其路线数较少但可提供较密集之班次；采一线到

底，因路线数增多，以致同一车道上需服务较多路线，各线需减少班次但班距拉长，其服务效率相对

较低。因此，路线规划时应尽量减少路线数。

设 施

服务

设施

候车座位

公用电话

垃圾桶

收费设备

自动提款机

储值票加值机

站台门

紧急通讯及救援按钮

安全监视设备

广告

天桥或地下道

功 能

提供乘客候车休息使用

方便乘客联络

维护站台清洁

为减少乘客上下车时间，采车外收费时设置，包括自动售票机与验票闸门

方便乘客提款，可与售票机整合为同一台机器

实行电子票证时设置，提供乘客加值与查询余额

维护乘客后车安全，于公交车停靠处设置，或采封闭式站台时设置

乘客遇紧急状况时可警示公交车进站或与控制中心联络

透过摄影监视设备监控站台状况，提供安全的夜间候车环境

增加经营管理单位收入

乘客于站台过街时无须穿越马路

续表

表4 BRT系统营运路线规划方式

路线结构

优点

缺点

一线到底

转乘次数较少，旅行时间较短

主干道路线数较多，服务水平易受影响

主干线＋接驳支线

路线较简洁易懂，可配合不同地区需求调整主/支线之车

型、班次、班距等

转乘次数较多，车外时间与总旅行时间较长
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就桃园航空城BRT环形路线而言，采一线到底时，主干线（航空产业区路段）有4条路线服务，

其余各BRT车道有3条路线服务；采主线与支线接驳时，建议以旅运需求较大路径之BRT车道为主干

线，另设转乘站延伸两支线，详见图4。

为考虑BRT系统营运竞争力，应控制其行驶速率、号志时制及各站停靠时间，确保每一路线合理

之单向行驶时间。假设桃园航空城内BRT系统任两站移动时间应控制在40min内，则最远两端从滨海

游憩地区（竹围）至高铁桃园站区约16km，车辆平均旅行速率需达24km/h以上。

3.1.2 路线停站方式

路线停站方式分为三种：每站皆停、直达服务与跳蛙停站，每站皆停一般适用于市区道路，直达

路线结构

路线

范例

一线到底

主干线4条路线，其他BRT车道各3条路线

类似台北市公交车专用道

主干线＋接驳支线

主干线：

1. 自由贸易相关产业区—航空产业区—经贸展览园区

2. 自由贸易相关产业区—航空产业区—精致农业区—生活

机能地区（大园）

类似台北捷运系统

续表

（一线到底）

图4 BRT系统营运路线规划示意图

（主干线＋接驳支线）

图 例

BRT系统路线
桃园机场捷运线
桃园捷运蓝线
桃园航空城捷运线
桃园捷运棕线
桃园捷运橘线
桃园捷运大桃科线
台铁
高铁

图 例
BRT系统主干线
BRT系统接驳支线
桃园机场捷运线
桃园捷运蓝线
桃园航空城捷运线
桃园捷运棕线
桃园捷运橘线
桃园捷运大桃科线
台铁
高铁

图 例
BRT系统主干线
BRT系统接驳支线
桃园机场捷运线
桃园捷运蓝线
桃园航空城捷运线
桃园捷运棕线
桃园捷运橘线
桃园捷运大桃科线
台铁
高铁
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服务适用于高速公路系统上之专用车道（如HOV），跳蛙停站如高铁或台铁现行班表，依路线或车种

仅停靠运量较大车站，以兼顾行车效率与服务质量。桃园航空城BRT系统建议以每站皆停为主要营运

策略，部分服务人口数较少之地区离峰时段可采跳蛙式停站。

此外，停靠站时间依搭乘旅客量、快速上下车设施及收费系统的差异而有所不同，参酌台北捷运

木栅线（中运量捷运系统），在多车门及宽大车门、站台与车辆底盘齐平、车外付费的运作前提下，

一般车站停靠时间17~20s，重要转乘站如忠孝复兴站停靠时间约45s。

3.1.3 营运时间

BRT系统为桃园航空城重要之转乘接驳运具，营运时间规划需考虑航空城供需特性、其他运输系

统营运时段（机场、高铁、捷运）及成本效益。

平常日首末班车发车时间应早于平常日晨昏峰时段，并配合其他运输系统（机场、高铁、捷运）

首末班车发车时间。一般通勤通学尖峰时段约为上午7：00—9：00与下午17：00—19：00，如考虑高铁

旅客之转乘需求，高铁桃园站目前最早班车为南下6：52发车，末班车为北上23：34，建议BRT系统首

班发车时间应早于6：10，末班发车时间应晚于23：10，以服务高铁旅客早上搭乘及夜间返程。

例假日首末班车发车时间应早于例假日晨昏峰时段，并应配合其他运输系统（机场、高铁、捷

运）首末班车发车时间。一般假日尖峰时段并不明显，且会稍晚于平常日晨昏峰时段，因此建议以配

合其他运输系统之例假日首末班车发车时间为主。

3.1.4 营运班距

班距规划需考虑旅次需求、车辆容量、营运路线、服务水平及营运成本等因素，而营运班距之长

短影响乘客候车时间与总旅行时间，进而影响系统竞争力与服务质量。

BRT系统最小班距限制约为2min，而一般营运班距视时段调整，可分为平常日与例假日之尖峰、

离峰与深夜班距，深夜之定义可视各地区产业类型与生活形态而定，在此设定为22：30以后之时段。

3.2 大众运输系统整合规划

（1）航空城接驳公交车系统

接驳公交车之设置目的系提供桃园航空城高铁、捷运及BRT系统整体路网更理想的大众运输及户

服务。建置BRT系统后，桃园航空城设置接驳公交车之需求已降低，考虑旅客以步行或自行车联结大

众运输场站转乘移动，步行服务范围以运输场站周边500m为主，500～800m为次要步行服务范围。

如以800m半径为衡量依据（至车站步行时间约10min），桃园航空城除机场专用区外，约有85％以上

区域覆盖于BRT系统服务范围内。显示航空城在建置BRT系统后，转往其他地区之旅次大都属于短程

旅次，可借由步行或自行车移动，设置接驳公交车之需求及效益不高，亦即BRT系统可提供航空城内

捷运及高铁系统之接驳公交车功能，距场站路径800m以外地区（如航空产业区及大园地区之机场兼

容产业区）可透过自行车道系统扩大服务范围，或由航空城管理单位及厂商视需求规划巡回巴士接驳

服务。

（2）公路客运系统

桃园航空城与周边主要市镇的公路客运服务大致可分为航空城—林口、航空城—桃园、航空城—

中坜、航空城—观音四路廊。目前大园与桃园、中坜地区已辟有26条公交车路线，多利用桃园航空城

既有省县乡道系统行驶，包括台4线、台15线、县道108线、110线、110甲线、113线、113丙线、桃

3线、桃15线等，采定时发车，班次量偏低，部分路线傍晚以后即不再发车。此外，桃园机场捷运

线、桃园捷运蓝线及航空城捷运线分别于2014年及2017年通车后，林口、桃园、中坜地区，或扩及

龟山、八德、平镇、杨梅地区，均可经由轨道系统进入桃园航空城，未来公路客运班次与路线应配合

航空城旅运起止需求调整，并应与捷运系统与BRT系统路线进行整合。

由于既有客运路线如台4线、台15线、县道110线、113线等均规划纳为BRT系统路线，客运车

辆于航空城范围内可否行驶BRT车道需视BRT营运模式而定，如采台北市公交车专用道方式，开放业
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者使用专用车道，则较无路线调整问题，即客运公交车进入航空城范围后即径使用BRT车道；如采捷

运形式的单一公司经营，则在客运公交车进入航空城范围后，需改利用次要道路并与BRT及捷运系统

场站转乘。

（3）“国道”客运系统

桃园航空城“国道”客运系统主要进出之交流道应与现况相同，仍为“国道”1号桃园交流道与

“国道”2号机场交流道，可延续现况利用台4线及“国道”2号进出“国道”1号，并于台4线沿线之

机场相容产业区（果林）及自由贸易相关产业区评估理想之转运站地址，初步建议应与桃园机场捷运

线A11站及BRT系统场站整并。

4 客运转运中心规划

目前在桃园航空城范围内，主要之客运转运中心为高铁桃园站与桃园机场，前者之运具转运以高

铁、公路客运、出租车、私人运具为主，后者之运具转运以航空、“国道”客运、私人运具为主，未

来将纳入捷运系统之转乘。

由于桃园机场客运转运中心之服务对象仅为“国际”出入境旅客，而高铁桃园站与长途“国道”

客运有营运竞争关系，其公交车客运服务以提供桃园市、中坜市及机场往返之公路客运为主，因此，

建议于桃园航空城内另觅适当区位建置客运转运中心，以服务往来航空城与其他县市地区之短、中、

长程旅客。

桃园航空城客运转运中心区位遴选之评估项目如下：

（1）配合航空城未来空间发展

客运转运中心地址应考虑桃园航空城空间发展，包括目前规划之八大功能分区，以及未来可能扩

张的潜力地区，以避免日后运输功能萎缩且迁移困难。

以目前航空城所处区位，北侧已近海滨地区；东侧受限于桃林铁路与林口台地；南侧邻高铁路

线，且近芦竹南崁、大竹市区，土地价格相对较高；西侧观音地区无天然地形或人工屏障阻隔，且目

前已有大桃园科技工业园区与观光农业等产业发展，较具扩张开发潜力。

（2）乘客集散之便利性

主要考虑服务地区到达转运中心所需时间、转乘运具选择之种类多寡及接驳转乘所花费的时间，

由考虑因素可知，客运转运中心应考虑设于服务地区之几何中心，并提供多元转乘运具，以减少往来

与转乘时间。以航空城而言，客运转运中心应优先选择高铁、捷运与BRT系统之转乘场站，再由转乘

场站中评比较理想之服务区位。

（3）客运业者之营运绩效

客运转运中心主要服务对象除轨道系统外，尚包括公交车客运系统，其中又以中长程公路客运及

“国道”客运系统因及户性较低，转乘需求较高，因此客运转运中心位置应尽量邻近地区主要联外道

路或“国道”交流道，同时需减少于市区弯绕情形，以减少时间及油耗成本。

航空城往来桃园县其他地区之中程公路客运旅次主要运输走廊包括省道台4线、台15线、县道

108线、110线、113线等，而经由“国道”1号往来台湾西部都会区之长程“国道”客运路线为台4线

及“国道”2号。以9处高铁/捷运/BRT转乘站而言，以A11站（近台4线及县道108线）及A15站（近

“国道”2号、台15线、县道110线及113线）可提供较佳之公路客运转乘服务。

（4）土地取得成本

客运转运中心地址需考虑周边土地使用情形，避免设于市区，以免土地取得成本过高、减损市区

土地价值及造成周边道路交通拥挤的情形。

目前航空城除已开发之机场专用区、远雄自由贸易港区、高铁桃园站特定区（经贸展览园区）、

大园工业区及部分都市计划地区外，土地取得成本尚低，唯转运站区位应避免设于个别发展分区之中

240



铁路、航空、轨道交通与常规公交协调发展、管理运营与衔接策略

心地区，影响后续土地规划方向，以及实质运作因人车集散所产生之交通拥塞。

依据上述评估，桃园航空城客运转运中心之遴选区位，建议以桃园航空城西侧发展带A15站为主

要客运转运中心，东侧发展带A11站为次要客运转运站。

5 场站整合规划

5.1 场站信息整合

大众运输场站信息之搜集、整合与发布系属智能型运输系统的一环（先进用路人信息服务与先进

大众运输服务），运输客运场站信息的使用者，包含了搭乘运输工具的乘客、场站管理单位、运输系

统业者与交通管理单位等。

搭乘大众运输工具之旅客由起点至讫点的旅行过程可分为五个阶段：由起点到车站、等车、乘

车、转车、由车站到目的地，各阶段关心的旅行信息不尽相同，其中第一与第五阶段的信息需求主要

由个人化行动设备或路侧信息显示设施提供，第三乘车阶段的信息需求则由车上设备提供，第二与第

五阶段等车与转车的信息需求则由场站设备负责提供。

桃园航空城将服务大量之外地旅客与产业发展区之通勤旅次，因此主要转运场站（如BRT转乘

站、高铁桃园站、捷运与其他轨道系统之转乘站）均需服务通勤通学旅次、非固定使用者、偶然性使

用者及访客，应提供完整之交通转乘信息，建议可建立多元大众运输系统之联合时刻表，以缩短接驳

时间，提升运输效率，并增加旅客使用意愿。建立联合信息系统，统整各运输系统之时刻、票价、查

询系统及路径指针导引系统等，除可减少运输业者之信息成本，同时可增加使用者之便利性。

5.2 票证整合

桃园航空城涵括了多种异质大众运输系统，系统形式、服务功能与营运单位各不相同，包括高铁

系统纵贯台湾西部都会区、桃园机场捷运线往来台北都会区、桃园捷运系统联结桃园都会区与台北都

会区（桃园航空城捷运线与棕线分别衔接台北捷运三莺线与新庄线）、BRT系统连通桃园航空城各发

展分区，以及中、长程之公路客运与“国道”客运系统。

由于电子票证在发行门槛上的规模限制，日后桃园航空城BRT系统如纳入桃园捷运系统之营运管

理，其票务系统自然与桃园捷运一致；如BRT系统属独自之营运单位，除发行自有之票务系统，亦必

须考虑与桃园捷运系统票证整合，以提高桃园航空城内大众运输系统转乘之便利性，提高旅客搭乘

BRT系统之意愿及BRT系统之旅运量。此外，悠游卡在小额消费电子钱包与公司机关识别证应用上的

成功，可提供桃园航空城未来所引进之庞大商务旅次、厂商产业进驻及衍生之服务性产业，借由特约

与结盟关系，扩增电子票证之应用范围与发行规模。

目前“交通部”交通电子票证整合方向虽然采北北基“悠游卡”与桃竹苗中彰投“台湾通”区

隔，但以桃园与大台北地区旅次分布、桃园机场服务大台北都会区的旅客往返、台北桃园间轨道运输

系统转乘衔接的密切程度，未来由“政府”推动交通电子票证朝向北北桃都会区之系统整合发展实属

必要。

“交通部”推动异质大众运输系统票证整合已逾十年，依目前成果，技术整合上并无太大问题，

“悠游卡”与“台湾通”之整合方式可透过前端设备整合，也就是在悠游卡（台湾通）设备加上可使

用台湾通（悠游卡）之感应基座；另一方式为将悠游卡与台湾通两卡融为一卡的卡片整合。但因电子

票证涉及的商业利基太大，在市场经营面上所涉及电子票证经营者、一般消费者与引用服务者（如运

输业者、异业结盟业者）等三方关系之建立与制度运作机制上，包括市场经营策略、营收拆账分配、

风险管理控制等，由于“政府”无法强制介入，票证整合在谈判协商的困难度远超过技术系统层面，

目前台北与桃园间大众运输系统除部分城际客运业者提供悠游卡电子付费外，仅有台铁属公营事业，

于基隆—中坜间已可利用悠游卡搭乘。

就本计划特性而言，桃园航空城联外35分钟内可经机场捷运线往台北都心，20分钟内可经桃园
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捷运蓝线与航空城捷运线往中坜与桃园市区，100分钟内可抵高雄高铁左营车站，区内可透过BRT系

统快速前往任一分区及任一联外轨道系统场站，为达本计划构建无缝（seamless）公共运输服务的发

展目标，票证系统整合程度为其中关键项目，由于大众运输系统具公益性质，“政府”除尊重市场机

制，应适度以公权力积极促成交通电子票证整合，以强化桃园机场、航空城与北北桃都会区的公共运

输效能。作法上则建议优先进行台北捷运系统、机场捷运线与桃园捷运系统等大型公共轨道运输建

设、公有停车场及其他公家机关单位（如图书馆）的电子票证整合，于北北桃都会区产生市场规模

后，将有助于周边地区性公交车业者、城际客运及高铁系统、出租车业者的参与，以及商务游憩购物

产业的异业结盟。

6 结语与建议

桃园航空城经系统形式技术评估，考虑运输需求及兴建成本等因素，建议采用“以平面完全专用

或部分专用路权为主，可允许部分混合路权之公交车捷运（BRT）系统”，并以环形路线方案建置穿

越航空城各分区核心地区。另考虑航空城内多元运具之转运需求规划客运转运中心，其区位遴选考

虑：①配合航空城未来空间发展；②乘客集散之便利性；③客运业者之营运绩效；④土地取得成本，

评估建议以航空城西侧A15站为主要客运转运中心，东侧A11站为次要客运转运站，两处站址均具备

了地理位置良好、多元运具转乘、邻近桃园机场出入口，并邻近“国道”2号及台4线等衔接“国

道”1号之主要道路，未来可提供航空城区内外客运系统之接驳转乘功能，以及机场旅客私人运具的

停车转乘服务。

为实现航空城大众运输导向发展与绿色运输，航空城公交车捷运系统应整合桃园机场捷运线、桃

园捷运系统及高铁，达到无缝大众运输之愿景。为养成旅客对大众运输使用习惯，可先沿捷运计划路

线或公交车捷运路线，提供公交车服务以培养运量。如目前已开发之自由贸易港区即为航空城之示范

区域或代表，吸引许多外地人士造访，建议可提供机场与高铁车站至自由贸易港区之地区公交车或巡

回公交车服务，便利联外大众运输，加深外地人士之参访印象。

航空城开发期间即会有开发与建设人员需求，提供桃园都会区就业机会，尤其亦会衍生人口集居

中心与航空城间往来需求，如桃园市与中坜市，航空城与中坜市联系之机场捷运线已开始施工，届时

可提供服务，建议桃园市与航空城联系之航空城捷运线于先期亦应先开辟干线公交车，提供较优质之

大众运输服务，而不需仰赖私人运具，培养廊带之大众运输运量，后续进一步引进捷运系统，降低汽

车污染排放，达到环境永续发展之目的。
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地铁系统利润导向运营之探讨

张辰秋
（高雄捷运股份有限公司，台湾）

摘 要：引进麦可波特（Michael Porter）五力分析的方法剖析地铁轨道运输的产业中争夺利

润的对手和获利的能力；说明在轨道运输的产业中，五个力量的意义与内容。针对地铁系统

进行五力分析，在利润导向的基础上，探讨地铁系统的竞争策略。针对地铁系统因应其产业

环境，建议其可能的竞争策略，俾能获取足够的利润，建立健康财务体质，成为一财务永续

的地铁系统。

关键词：利润导向；地铁系统；五力分析

1 引 言

都市具有一定规模以后，人口增加，经济行为频率提升，交通旅次及范围扩大，须建置地铁系

统，俾提供便捷的交通工具，健全都市发展。依据交通运输的规划思维，都市在人口达百万以上时，

有必要考虑提供高运量地铁系统，而台北及高雄市均系百万以上人口之都市，并陆续分别于1996年及

2008年开始提供地铁系统。

台北捷运的使命与愿景。台北捷运以提供旅客安全、可靠、亲切的高质量运输服务为使命，并以

实现台北捷运、世界一流为愿景，借此促成台北民众生活质量的再提升，全力配合市府打造台北成为

一个健康的国际化城市。

高雄捷运的使命与愿景。使命——为大高雄地区大众运输之优质发展及城市提升作出贡献。愿

景——塑造高雄捷运为城市新地标，并成为世界一流的捷运系统。

台北捷运在安全、可靠、亲切的高质量运输服务的使命下运行4a，可靠度为世界第一，但是台北

捷运公司随着其后续路网扩大，将会有潜在的财务危机。高雄捷运营运不到1a，其经营已面临财务困

境，2009年亏损高达25亿元新台币。所以，捷运系统经营的未来大趋势应是追求利润，财务永续。

大众捷运系统过去以来的服务导向的观念是不是有所不足？捷运系统面对捷运成本高，收益不足的问

题，是否应由利润导向观念的切入？高雄捷运系统的财务困境是否应从利润导向的角度思考？我们是

不是应该要着手利润策略的分析与研拟？是一项刻不容缓的重要议题。

2 文献回顾与评析

策略系确认企业未来的经营形态、竞争方式与成长模式并拟定一整套达成的行动方案。一个有效

的策略能提供公司三大优势：第一，经济收益的来源；第二，提供资源分配的架构；第三，提供公司

制定管理与组织层面的决策指针。方至民提及策略的重要性：确认长期发展方向，取得共识；企业中

短期经营目标及优先级的决策；确认环境中之重要影响因素，并正确因应；决定关键性资源之获取与

分配；确认各个价值活动的执行内容与方式；有助于协调及整合企业组织运作。

至于策略分析的内涵，方至民分为两大项来分析：

（1）SWOT：企业之优势、劣势、机会、威胁。

（2）KSF：从竞争环境面及顾客需求面分析未来胜出之主要因素。

依据钱得乐的说法，策略包含了选择（做对的事）与实践（将事做对）。选择是策略决策，是重
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要事件。实践是执行决策，是一系列作业决策。

所以，企业的策略非常重要，定位清楚后，经由策略分析，作出正确的选择，并且拟定一整套

短、中、长的完整达成目标的策略方案。

哈佛大学教授麦可波特以五个力量来分析企业获利的能力，将产业内的竞争广泛定义为其所有的

供货商、客户、竞争者、替代者与新进入者等五个部分，亦即整个产业的竞争程度是由上述五个方面

竞争力量共同决定（Porter，1980）。五力分析就是企业获利潜力的探讨，更明确地说，就是企业在市

场上营运时，有五个力量跟它争夺利润。

波特的五力模型可用来分析企业所处的产业结构以及企业在此产业中的竞争地位，每一竞争作用

力的内容如图1波特五力模型图所示：

Porter认为五力分析是由买方的议价力量、供货商的议价力量、新进入者的威胁、替代性产品的

威胁以及既有竞争者之间的竞争状态所构成。借此可以明了任何产业的长期获利能力以及企业如何影

响产业竞争对自身有利。五力架构提供了分析产业效应所需的结构，而价值链则提供检视竞争优势效

应所需的架构。如果五大竞争作用力很强烈，产业里几乎每一家公司的投资报酬率就都不理想，例如

航空、纺织和旅馆业的情形。如果五大竞争作用力相当温和，许多公司都有机会获利，例如软件、软

性饮料、美容清洁用品等产业。产业结构决定产业内的竞争情形和获利能力，至于产业提供的是产品

或服务，属于新兴或成熟产业、高科技或低科技产业、受管制或不受管制，并非决定因素。

Porter对策略和五力分析之间的关系，作了一些诠释：规划策略的第一步，就是要了解形塑产业

竞争的五项作用力。五大竞争作用力可以解释产业获利能力为何会是目前的水平。接下来，公司才能

把产业情况纳入策略的考虑。经理人若能了解产业结构，有助于规划许多可能创造丰硕成果的策略行

动，包括：为公司定位，以便更能应付目前最关键的竞争作用力；最佳策略并非只采用其中一项行

动，而是多项并用。我们可以把策略当做是捍卫公司不受竞争作用力的影响，或者是在产业里竞争作

用力最弱的地方找到自身的定位。若要让产业里的公司获得更多利润，首先要确认目前有哪些竞争作

用力限制产业的获利能力，并采取因应措施。策略师的目标就是减少总利润中流向供货商、买方和替

代性产品的比重。

Krajsa and Senkyrova以五力分析的方法分析了雪梨都市轨道运输系统的客户和竞争对手，并且以

SWOT分析其优势和劣势，其策略则以使命和愿景为其根源，未来的目标为提供安全、清洁并且可靠

的交通运输服务，以提升更高的运量。很明显，雪梨都市轨道运输系统的策略定位是以服务为导向，

俾能吸引乘客搭乘，以提升运量。

潜在进入者

潜在进入者

替代者

购买者供货商

新进者的威胁

供货商的

议价能力

买主的

议价能力

替代者的威胁

厂商间的对抗

图1 波特五力模型
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3 地铁产业分析──五力分析

就地铁整体环境而言，有五个力量与都市捷运争夺利润，该五个力量包括替代品的威胁、新进入

者的威胁、买方的压力、卖方的压力、业界内的竞争程度。

3.1 新进入者的威胁

建置及营运地铁系统之投资成本高，所以，有高门槛防堵新进入者。另外，大众捷运系统具备投

资庞大且投资后成为沉没成本的特性，要成为这一个产业的新进入者有一定的困难度。

3.2 买方的压力

买方的压力即为乘客的议价能力，虽然建置地铁系统投资成本相当高，而且营运单位可以订定符

合成本的票价，但是，由于地铁费率订定过程中，主要系考虑消费者及民意代表的意见。所以，最后

核定的费率是无法反应地铁系统的实际成本，理论上，地铁营运公司是能依法按成本赚取应有的费

用，而实务上却做不到，此亦造成其财务永续困难的主因之一。

3.3 卖方的压力

地铁的能源主要供货商系电力公司，在地铁系统的动力用电上，系按电力公司的电价，不具备议

价的空间。

3.4 业界内的竞争程度

都会区轨道运输系统有地铁、传统铁路和高速铁路系统，三者客源有部分的重叠，也有部分是互

相转乘，但是，由于捷运的班距较传统铁路及高速铁路短，并且地铁的安全性及舒适度高，地铁是在

都会区的运输确实优于传统铁路及高速铁路。

3.5 替代品的威胁

地铁的替代运具分为公共运具与私人运具两类，公共运具包括市区公交车及城际公路客运；私人

运具包括小汽车、机车及自行车。通常，都市交通主管机关会尽量规划公共运具不与地铁系统路线重

叠，以利提升地铁系统的运量，并且避免公共资源的浪费；私人运具部分一般系以抑制其成长的交通

政策，减低对地铁系统的威胁。

兹依此概念，将产业分析结构化，绘制地铁五力分析图如图2所示。

4 高雄捷运五力分析

就高雄整体环境而言，有五个力量与高雄捷运争夺利润，这五个力量包括替代品的威胁、新进入

卖方的压力

●能源由电力公司提供

●人力资源：

1. 从业人员需通过专

业训练

2. 结合协力厂商，精

减人力需求

●部分备品受制于设备

制造厂商，维修成本高

业界内的竞争程度

●都会区轨道运输系统中，竞争者为

传统铁路、轻轨系统及高速铁路系统

供货商的

议价能力

新进入者的威胁

●投资成本高，进入不易

乘客的议

价能力

买方的压力

●买方为搭乘捷

运的乘客

●乘客有选择是

否搭乘的权利

替代品的威胁

●公共运具包括市区公交车及公路客运

●私人运具：

1. 小汽车，2. 机车，3. 自行车

图2 地铁五力分析
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者的威胁、买方的压力、卖方的压力、业界内的竞争程度。其中最主要的利润争夺力量是替代品的威

胁，而所有的替代品中，又以机车的威胁最大，机车这项运具方便、成本低且可及性高，因此，在高

雄捷运尚未通车前，大高雄地区系以机车为主要的交通运具，根据2009年统计资料，高雄市人口为

152万，而其机车数量高达120万辆；此外，大高雄地区在捷运通车后同样旅次的旅次长度分析，捷

运需要34.5min，机车仅要16.8min。所以，不论从成本、数量、旅次长度或可及性，机车均优于捷

运，而为高雄捷运利润的最大掠夺者。

至于其他四个力量，影响高雄捷运利润较小，谨简述如下：

（1）新进入者的威胁。建置及营运捷运系统之投资成本高，且目前之捷运系统系合约规定由特许

之高雄捷运公司拥有营运权利至公元2037年，所以，有高门槛防堵新进入者。另外，大众运输具备投

资庞大且投资后成为沉没成本的特性，要成为这一个产业的新进入者有一定的困难度。未来可能会有

轻轨系统及台湾高铁左营站到高雄站路段的竞争。

（2）买方的压力。买方的压力即为乘客的议价能力，虽然营运单位投资成本相当高，而且依照

大众捷运系统运价率计算公式：大众捷运系统地方主管机关负弥补亏损之责，营运单位可以订定符

合成本的票价，或者提出低于成本的票价，差额由“政府”补贴。但是，由于捷运费率系由“市政

府”组成的费率委员会审定，审定过程中，主要系考虑现行台北捷运的费率，再斟酌消费者及民意

代表的意见。所以，最后核定的费率与台北捷运的费率几乎一样，然而两者的成本结构差异是极大

的，理论上，高雄捷运公司是能依法按成本赚取应有的费用，而实务上却做不到，此亦造成其亏损

的主因之一。

（3）卖方的压力。高雄捷运系统所需要的能源的主要供货商系台湾电力公司，在电联车的动力用

电上，台湾电力公司提供九五折的优待，一般用电则按“政府”核定的电价，不具备议价的空间。

（4）业界内的竞争程度。高雄都会区轨道运输系统有捷运和台铁，两者客源有部分的重叠，也有

部分是互相转乘，但是，由于捷运的班距较台铁短，并且捷运的安全性及舒适度较高，捷运是优于台

铁的。

兹依此概念，将产业分析结构化，绘制高雄捷运五力分析图如图3所示。

卖方的压力

●能源由台湾电力公司

提供

●人力资源：

1. 工会有相当的影响力

2. 协力厂商

●备品

业界内的竞争程度

●高雄都会区轨道运输系统中：

1. 广义来说，竞争者为台铁

2. 狭义来说，无真正的竞争者

供货商的

议价能力

新进入者的威胁

●无新进者的威胁，因为：

1. 进入有法律的障碍

2. 投资成本高，进入不易

●未来可能会有轻轨系统与高铁系统

乘客的议

价能力

买方的压力

●买方为搭乘高雄捷运

的乘客

●价格由“市政府”组

成的费率委员会审定

●乘客有选择是否搭乘

的权利

替代品的威胁

●公共运具包括台铁、市区公交车及公路客运

●私人运具：

1. 小汽车，2. 机车，3. 自行车

图3 高雄捷运五力分析
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5 地铁系统竞争策略的讨论

地铁系统的经营者必须朝向企业化经营，也需要了解如何在特定行业中拥有竞争力以及如何拟定

有特色的策略。地铁公司企业化经营财务管理的目的是达成财务永续，而作业效益和策略则是达成财

务永续的要件。兹依据Porter美国部分产业的获利能力，1992—2006年间的平均ROIC，整理与地铁产

业相关资料如表1。

由表1可以归纳出项次1~4均属地铁产业的附属事业，其ROIC大于平均值；而项次5属交通运输

本业，其ROIC小于平均值。所以地铁系统应经营附属事业，以赚取的费用挹注到交通运输本业。

Porter指出：如果替代性产品的威胁性很高，就会压低产业的获利能力。替代性产品或服务限制

了产业里的产品价格，因此也限制了产业的获利潜力。如果产业无法在产品功能上大幅超越替代性产

品，或者无法透过营销或其他方法拉大与替代性产品的差距，这个产业的获利能力会降低，产业的成

长潜力也会受限。如果出现以下情况，替代性产品的威胁就会很高：相较于此产业目前供应的产品，

替代性产品在价格与功能上提供取舍选择，以致吸引力大增。替代性产品的相对价值越高，就越限制

受影响产业的获利潜力。例如，Vonage或Skype等业者提供便宜的网络电话服务，冲击到长途电话服

务的传统供货商。机车这项运具是高雄捷运的威胁性最高的替代性产品，除了捷运本身的营销外，仍

需“政府”提出有效的限制机车使用的交通政策，才能拉大机车这项替代性运具的拉距，提升高雄捷

运的获利能力。Porter提到替代性产品的威胁也可能会对受影响的产业有利，预示未来会有很好的获

利能力和成长潜力。换句话说，当机车这项运具在高雄市消失的时候，高雄捷运的获利能力和成长都

将大幅提升。

地铁系统营运公司若要削弱卖方（供货商）的力量，可以联合其他地铁公司，把零件规格标准

化，以累积谈判筹码，视需要时更换供货商；或者改采用别种技术，避开价格不合理的强势供货商。

若要削弱买方（乘客）的力量，营运公司可以降低票价，提高乘客的转换成本；或者协调主管单位，

提出有利搭乘地铁乘客的交通政策，降低搭乘的困难和成本。若要削弱替代性产品（机车、小汽车）

的威胁，地铁公司可以协调主管单位，提供更完善的转乘和接驳设施，做到无缝的接驳转乘，让乘客

更容易搭到地铁，提升地铁的可及性和亲和力。事实上，随着全球化的普及，地铁营运公司的竞争与

合作是遍及全球的，高雄捷运公司与香港铁路公司、新加坡捷运公司、台北捷运公司等，都在这单一

产业中竞争。

Porter指出，某一个产业的整体需求增加、质量水平提升、内部成本降低、消除浪费，整个市场

大饼就会扩大。产业中的公司、供货商、买方可以取得的整个利润池也会变大。例如，通路若是变得

更有竞争力，或是产业里的公司发现有一些尚未服务到的潜在买方，产业的整体利润池就会因此扩

大。换言之，地铁系统的运输需求增加、营运质量水平提升、内部成本降低、消除浪费，整个捷运交

通运销市场大饼就会扩大。

项次

1

2

3

4

5

产业项目

股票经纪人和自营商

广告业

药房

日用杂货店

航空公司

ROIC（%）

40.9

27.3

16.5

16.0

5.9

表1 1992—2006年美国与地铁相关产业平均ROIC

注：美国的产业平均ROIC：14.9%。
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公交车是否要归属在与地铁同一产业中，在产业五力分析的过程中并不会影响分析的结果，因为

即使在界定产业时，未划入公交车这项相关性很强的运具，但是，这项运具还是会成为替代性运具；

或者，虽然未把公交车列入竞争运具，但是，还是会把它当做潜在的新进运具。

Porter 提到卓越获利能力的算法是：提供商品更好的价值，让企业可以要求更高的产品单价，或

更高的效率可导致更低的平均单位成本。对于地铁公司而言，就是提升票收、增加附属事业收入以及

降低成本。

策略的本质就是取舍的选择，在不同的时空环境，对于公司的定位、经营的方向、采取的方法就

应该有不同的考虑，而有所取舍，形成符合实际环境的策略。高雄捷运公司目前财务困难，策略定位

在追求利润以达到财务永续是能被“政府”及社会大众接受的；以“财务永续”的定位，再研拟策略

的过程中方能有所取舍，而不至于偏离公司的定位，最终得以确保公司的永续经营。

Porter认为选择定位不仅决定企业会执行哪些活动、设计个别活动的方式，同时还涉及活动之间

的互动关系。作业效益是为了使个别活动、功能有卓越的表现，策略则着重在组合这些活动。所以，

高雄捷运公司在财务永续的定位下，对于各项活动的研拟与执行方式，都会回归到成本效益的考虑，

并且组合这些活动而形成一项策略。例如，高雄捷运公司的营销策略系在捷运车站举办活动，让捷运

系统独特的展示平台（例如美丽岛站的光之穹顶）可提供场地租借服务，供各界（包括商业及公务）

举办活动，一方面可扩大民众对捷运系统与车站的利用，并带动附业收入，增加营收，另一方面亦可

达成广告宣传效益，建立并增进民众搭乘习惯。

6 结论与建议

地铁这一个产业的利润潜力取决于五力之间的互动作用，这五力包括新进入者的威胁、供货商的

议价能力、购买者的议价能力、替代产品及业界内的竞争程度。在相关交通运输的产业中，与高雄捷

运争夺营收利润的五个力量中，最主要力量系机车这项“替代品的威胁”。

五力分析系外部环境分析，建议针对不同地铁系统再分析其企业内部能力，以建立核心竞争力，

识别地铁系统企业的内部能力，依据五力分析和核心竞争力的结果，进行SWOT分析，分析出地铁系

统的优势、劣势、机会和威胁，从分析出来的各项内容，依照自身的定位─利润导向（不同的都市捷

运其定位可能不同，如雪梨都市轨道运输系统的定位系安全、清洁及可靠的服务导向），进行策略

研拟。
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上海市居民公共交通出行成本研究

李 娜 朱 洪
（上海市城市综合交通规划研究所，上海 200040）

摘 要：随着上海优先发展公共交通战略的推进，为了保障公共交通优先措施的实施效果，

有效降低公共交通出行成本，成为社会各界对公共交通服务的愿望。如何界定公共交通出行

成本，近几年上海市公共交通出行成本的水平是否合理，如何有效地降低公共交通出行成本

是本文重点关注的内容。

关键词：出行成本；公共交通；车费成本；时间成本

随着公共交通优先发展战略的推行，公共交通出行成本问题成为社会各界关注的热点。为了研究

本市公共交通出行成本状况以及明确对公共交通出行成本调整的政策，开展上海市公共交通出行成本

的研究。作为从出行成本的角度实施公交优先战略的专题研究，其成果首先要为公共交通票价水平的

评价和票价政策的制定寻找定量、科学的依据，同时也应为本市公交线网调整优化、公共交通运营水

平提升具有一定的指导作用。

1 出行成本是包括车费、时耗、体力精力的综合成本

出行成本应该包括一次完成出行中车费、时间和体力的支出，这三方面共同决定了市民是否选择

和如何选择公共交通方式出行。降低市民公共交通出行成本，应当体现在减少出行车费支出、时间占

用和体力消耗三方面。

公共交通车费成本是选择公共交通出行经济性的支出，包括出行全程支出车费的总和，直接和公

共交通的票价相关。

公共交通出行时间成本是公共交通出行从出行起点到目的地付出的时耗，即公共交通出行时间与

公共交通网络服务相关。

公共交通出行体力成本是指公共交通全程中精神和体力的消耗，这一指标与公共交通出行时间相

关，但是难以量化，主要做定性研究。

不同的人群对三方面出行成本的敏感性不同，决定了不同出行成本措施对不同人群的作用力度不

同。低收入人群对车费成本最为敏感，愿意付出更多时间和体力成本换取较低的经济性支出，票价政

策对这类人群作用力度最大；中收入人群对车费成本不如低收入人群敏感，但是也是出行选择中重要

的决定因素，同时对时间成本和体力成本更为敏感；高收入人群对车费成本不敏感，而对出行的时间

成本和体力成本最为敏感，公共交通的服务水平是这类人是否选择公共交通的决定因素。

2 上海市公共交通出行车费成本分析

本次研究只将轨道交通和地面公交方式的车费作为研究车费成本的范围，计算轨道交通和地面公

交代表的公共交通方式出行成本的车费成本。出行车费成本可以从两个方面来研究，一是平均乘次的

车费，二是平均人次的车费。

2.1 轨道和公交平均乘次车费变化分析

轨道（或公交）平均乘次车费，是轨道（或公交）年度总营收与客运总量的比值。
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2.1.1 轨道交通乘次平均票价变化分析

从轨道交通乘次平均票价变化来看，经历了先增后减的变化态势。2001年至2004年轨道平均票

价年均增幅为4％，在轨道网络基本不变的情况下主要是由于乘客平均乘距的增加使得平均票价上

升。从2005－2006年年均增幅为14％，主要原因是2005年轨道票价调整使得乘次平均票价增加。

2007年随着4号线的环通，整个轨道线网逐步成网，轨道线网的换乘系数增加，乘客在一条轨道线路

乘距缩短，因此乘次平均票价呈现下降。根据轨道交通乘次平均变化的规律，随着轨道交通线网的逐

步拓展和人们出行距离的增加，轨道线网乘客在轨道线路上的平均乘距增加，在轨道票制不变的情况

下，平均乘次票价将呈上升态势，如图1。

2.1.2 地面公交乘次平均票价变化分析

地面公交平均票价呈上升趋势的主要原因是空调车比重的提高。通过分析，地面公交受空调车比

重提高的影响，乘次平均票价仍在处于上升态势，换乘优惠措施由于优惠客流有限，对平均乘次票价

影响小。可以预见，如果继续现状票制，地面公交乘次平均票价将会上升。

轨道和地面公交乘次平均票价的上升，将进一步使居民公共交通车费成本增加。为了更准确地分

析公共交通出行经济性付出，下面采用公共交通平均人次车费成本这一指标进行分析。

2.2 公共交通出行平均人次车费成本计算

2.2.1 公共交通出行车费成本的计算方法

公共交通平均乘次成本虽然在一定程度上反映了市民乘坐公共交通的经济性，但是由于一次出行

可能包括几次乘车的过程，因此市民最为关心的是一次公共交通出行总的车费成本，即一次出行过程

中几次乘车的车费之和。因此在平均乘次成本的基础上分析公共交通出行平均人次车费成本更具意

义。公共交通出行平均人次车费成本是轨道交通和地面公交的总营收与公共交通出行总量的比值，是

选择轨道或者公交完成一次出行的平均车费支出。具体的计算公式如下：

Ct＝
Br ´CBr＋Bb ´CBb

（Br＋Bb）/β换

＝
I营收

T公共交通

式中 Ct ——平均人次车费成本，元/人次；
Br ——轨道运量，乘次；
CBr——轨道平均乘次成本，元/乘次；
Bb ——公交运量，乘次；
CBb——公交平均乘次成本，元/乘次；
β换 ——公共交通换乘系数；

图1 轨道和地面公交平均乘次票价变化
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I营收 ——轨道和公交的总营收，元；
T公共交通 ——轨道和公交的总出行人次，人次。

2.2.2 2001—2007年公共交通平均人次车费成本

根据出行平均车费成本的计算公式，计算2001—2007年公共交通出行平均车费成本。从表1、图

2可以看出，七年来公共交通平均车费成本呈上升趋势。2001—2007年公共交通出行的平均车费成本

从1.71元/人次上升到2.90元/人次，年均增幅为9.5％。

公共交通平均车费成本的上升，主要是由于乘次平均票价的上升和换乘系数的增加。因此对公共

交通平均车费成本的调节不仅要关注乘次平均票价的变化，更要关注换乘系数的变化。

如果轨道和公交票制不变，仅因为乘距的增加和空调车比重的提高导致乘次平均票价的上升，假

设在2010年轨道网络和现状地面公交网络下，借助上海市公共交通模型，根据公共交通平均车费成本

的计算公式，对2010年上海市公共交通的平均车费成本进行计算，2010年全市公共交通出行平均车

费成本将较2007年增加33%，为3.84元/人次。

2.3 公共交通车费成本相对于市民经济承受能力分析

为了更明晰地反映公共交通车费成本相对城市居民经济承受能力，用月通勤交通车费占月职工平

均工资比重这一指标。

年份

2001年

2002年

2003年

2004年

2005年

2006年

2007年

轨道

客运量

（万乘次/日）

77

98

112

131

163

180

223

公交

客运量

（万乘次/日）

737

762

748

775

761

751

723

轨道

平均乘次

票价

（元）

2.22

2.32

2.39

2.49

2.84

3.25

3.07

公交

平均乘次

票价

（元）

1.37

1.62

1.7

1.83

1.91

2.07

2.19

轨道和公交

总营收

（万元）

1181

1462

1539

1744

1916

2140

2268

轨道和公交

出行总量

（万人次/日）

690

695

692

738

749

778

783

出行平均

车费成本

（元/人次）

1.71

2.10

2.23

2.36

2.56

2.75

2.90

表1 上海市2001—2007年公共交通（轨道和公交）出行平均车费成本

图2 2001—2007年公共交通出行平均车费成本变化
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将2001—2006年上海和2004年新加坡、2004年香港进行比较。三个城市按每月平均通勤公共交

通出行次数44次计算，上海2004年和2006年职工用于通勤的车费占月平均工资的5％，新加坡2004

年这一指标为1％，香港这一指标为3％（见表2）。

可见上海市公共交通出行的平均车费成本相对于其他两个城市是偏高的。如果上海要达到香港车

费的优惠水平，那么公共交通出行平均车费成本在现状水平上需要降低40％～50％；如果上海要达到

新加坡车费的优惠水平，那么公共交通出行平均车费成本在现状水平上需要降低80％。

如果按2001—2006年上海市平均月职工工资的年均9%增长幅度来计算，月通勤交通车费占月平

均工资的比重为5%，与2001—2006年比较基本维持不变，由于出行距离的增加和轨道交通承担出行

比重的增加，使得出行车费成本保持了与收入水平的同步增长。因此公共交通出行车费成本有待进一

步降低，特别是考虑到中低收入人群的经济承受能力，通过出行车费成本的调整将对这部分人群出行

是否采用公共交通产生很大影响。

3 上海市公共交通出行时间成本分析

3.1 全市公共交通出行时间分布

2007年全市公共交通平均出行时间为58min，中心城内部平均出行时间为50min，2010年全市公

共交通平均出行时间为55min，中心城内部平均出行时间为40min（见表3）。

年份

2001年

2002年

2003年

2004年

2005年

2006年

2004年

2004年

2010年

城市

上海（元）

上海（元）

上海（元）

上海（元）

上海（元）

上海（元）

新加坡（新元）

香港（港元）

上海（元）

平均月职工

工资

（元/月）

1480

1623

1847

2033

2235

2464

3329

10692

3478

公共交通出行

平均车费成本

（元/人次）

1.71

2.10

2.23

2.36

2.56

2.75

0.95

7.14

3.84

月平均通勤

交通车费

（元/月）

75

92

98

104

113

121

42

314

169

月通勤交通车费

占月平均工资比重

（％）

5％

6％

5％

5％

5％

5％

1％

3％

5%

表2 上海月通勤交通车费占月职工平均工资的比重与香港和新加坡的比较

出行时间

浦西内环内

浦东内环内

浦西内外环

浦东内外环

外环外

合计

浦西内环内

49

46

49

66

103

53

浦东内环内

46

33

62

47

99

47

浦西内外环

50

62

45

81

98

54

浦东内外环

65

47

79

38

125

54

外环外

100

100

99

124

81

88

合计

53

47

53

56

88

58

表3 2007年上海市公共交通出行时间成本分布
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3.2 中心城公共交通出行时间成本变化

从近十年来看，虽然出行距离不断增加，上海市与中心城有关的公共交通（轨道和公交）出行

（包括中心城内部和中心城至郊区出行）平均时间成本基本能维持在1小时左右。2007年与中心城有

关的公共交通出行时间成本为53min，平均出行距离是9km，平均出行速度为10km/人次；2010年与中

心城有关的公共交通出行时间成本为45min，平均出行距离是9.7km，平均出行速度为13km/人次；三

年与中心城相关的公共交通平均出行速度提高了30%。

2007年至2010年中心城公共交通出行时间成本的降低主要是由于轨道交通网络规模的增加和运能

的增加，使得中长距离的出行更多地由轨道交通承担，使得整个中心城公共交通出行时间成本降低。

3.3 上海中心城与亚洲先进城市公共交通出行时间成本比较

但是上海市与新加坡比较，公共交通的出行时间成本超出20％。上海目前中心城公共交通平均出

行距离略低于新加坡的8.8km/人次，但是平均出行时间为58min，比新加坡公共交通平均出行时间

47min高出11min（见图3）。

上海与先进城市公共交通出行时间成本的差距，体现在步行时间、候车时间、换乘时间、乘车时

间等出行的各个环节上。以轨道交通为例，比较上海和香港的轨道交通出行步行和换乘时间成本。从

乘坐轨道步行时间来看，香港在起点端和终点端的步行时间很接近，超过75％的在5min内完成，平

均为4min，上海在起点和终点步行接驳时间分别为10min和9min，约是香港步行时间的2倍；从轨道

换乘时耗来看，2002年香港90％的换乘能在5min内完成，平均换乘步行时间为3min，轨道线路的换

乘步行时间为6min。而2004年上海轨道线路之间的换乘时间为8min，比香港高出20％（见图4）。
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图4 香港2002年来往各交通工具之间的步行时间

图3 上海和新加坡公共交通平均出行时耗和出行距离的比较
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上海市公共交通的换乘成本高。新加坡的平均换乘次数为1.25，香港为1.19，上海为1.15。上海

的平均换乘次数较先进城市低，其原因主要是换乘成本过高，包括经济成本和时间成本，使得人们不

愿意换乘，随着围绕轨道网的公交网的优化和枢纽的一体化建设，上海换乘时间成本将减少，有换乘

优惠政策的进一步推动，未来的换乘次数将有所上升。

4 上海市公共交通体力成本分析

上海市公共交通体力成本是市民采用公共交通出行全程支出的体力和精力，但是这一成本很难量

化。为了分析上海市目前公共交通体力成本的水平，选取能够表征乘坐公共交通工具舒适性的指

标——高峰小时满载率，以此作为分析公共交通体力成本的指标。

地面公交道路断面高峰小时满载率，是高峰小时内通过路段的乘客数之和与通过断面额定载客数

的比值，额定载客数按照公交车辆出厂时标明的车辆额定载客量计算。

从地面公交客流道路断面高峰小时满载率来看，中心区内部走廊、中心区至外围区放射性走廊

上，高峰小时满载率最高断面值均大于80％，十分拥挤。例如虹桥路延安路走廊，路段古北路－中山

西路上公交线路高峰小时满载率为93％；浦东张扬路走廊，路段源深路－民生路上公交线路高峰小时

满载率为105％；四平路走廊，路段中山北路－海伦路上公交线路高峰小时满载率为106％（见图5）。

轨道交通线路高峰小时满载率，是指高峰小时内通过线路客流最高断面的客运量与客位数之比。

从2007年轨道交通线路高峰小时运营情况看，1号线、2号线、3号线、4号线高峰小时高断面的满载

率均大于100％，十分拥挤。从地面公交和轨道交通的高峰小时满载率看，地面公交客运走廊和轨道

交通在高峰小时的运能处于过饱和状态，车内十分拥挤，采用公共交通出行的乘客不得不忍受由于拥

挤带来的体力精力成本。公共交通的舒适性，特别是地面公交的乘车舒适性有待进一步改善。

5 降低上海公共交通出行成本的政策建议

降低公共交通出行成本，需要通过运营、管理、规划等职能部门落实到具体的政策措施上。

5.1 轨道交通出行成本降低政策措施建议

轨道交通是城市的客运主体，是公共交通能够与小汽车交通竞争的交通方式，目前轨道交通出行

图5 2007年上海市中心城地面公交高峰小时满载率图

大于0.8

0.6~0.8

0.4~0.6

小于0.4
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成本，一是车内拥挤体力成本支出较高，个体机动方式出行者无法忍受；二是车外时间和体力成本支

出较高，接驳方式单一且效率不高。

对于轨道交通运营管理部门，建议重点提高轨道交通的运能供给，特别是在高峰时段运能紧张的

轨道线路，通过缩短发车间隔、延长轨道运营服务时间，将轨道运能增加50％以上。轨道运能的增加

不仅能够承担更多的公共交通出行，以高效快捷的服务减少出行时间成本，而且能够提高乘坐轨道交

通的舒适度，减少体力成本，增加与小汽车的竞争力，将更多的小汽车出行者吸引到轨道交通。

规划部门需要对轨道交通站点配套设施进行规划，包括鼓励“P＋R”模式的小汽车和自行车停车

设施，换乘方便的公交站点设施，提供出租车接驳服务的出租车泊车点，人性化的步行到站设施等，

这些措施主要是为了接驳轨道更为方便，减少轨道车外时间支出和体力支出，扩大轨道交通的覆盖

范围。

5.2 地面公交出行成本降低政策措施建议

地面公交的行业主管部门，重点推进两项措施。

一是在换乘优惠扩大的基础上，进一步推行至少30％优惠的票价政策，地面公交需要通过较大幅

度的车费成本降低政策，保持甚至强化其廉价的优势，增加对中低收入阶层的吸引力。对比北京票价

6折优惠措施，地面公交客流上升20％的实施效果，上海市推行换乘优惠措施，对票价优惠力度较

小，客流效益也不够明显。为了切实减少地面公交出行者的车费成本，需要实行至少30％优惠的票价

政策，同时进一步扩大优惠换乘的范围，统一城乡票价结构。

二是围绕轨道交通优化地面公交线网，与轨道交通线网一起构成一体化公共交通服务网络，优化

运营组织管理，尽可能地减少乘客到站、候车、乘车各个环节的时间成本和体力成本。

另外，要进一步加快公交车辆更新升级，采用高等级的车辆服务，提高乘车的舒适度，降低车内

体力成本。

城市道路的建设主管部门，应大力推进公交专用道建设。

2007年，本市投入使用的公交专用道里程仅有82km，而且都集中在中心区若干道路条件良好的

快速路和主干路上，覆盖面和服务范围相对有限。即便在公交专用道上，公交车仍然缺少交通信号、

车站组织等方面的优先保障。

根据最新调查，中心城公交车的运送车速低。在目前运行条件最好的延安路公交专用道上，公交

车的极端高峰时段全程运送车速仅为10～11km/h。同样，道路条件比较好的南北高架地面道路（无公

交专用道），极端高峰时段公交车的运送速度仅为8～10km/h；随着道路的拥挤程度继续恶化，公交运

行的环境将越来越差，公共交通出行的优势和方便性明显不够。

力争建成公交专用道300km，确保高峰车速在15km/h以上。继续扩大公交专用道的覆盖范围，

2010年底，建成中心城110km专用道，确保中心区公交专用道高峰时段行程车速达15km/h，准点率达

到90%。同步完成专用道上港湾式车站的改造和建设。

加快完善公交信号优先系统，提高公交车辆运行效率。选择公交专用道或公交线路集中的路段，

优化调整交通信号配时，给予公交车辆专用信号或者予以“绿波”控制，保证公交车辆连续通行，并

逐步扩大公交优先路段信号覆盖范围，形成规模。

组织建设大运量快速公交（BRT），形成地面公交骨干系统。尽快开工建设铁路南站至西站15km

的快速公交试验线。在内环线主要干路、轨道交通服务的空白地区的客运走廊、轨道交通运力严重紧

张的客运走廊和轨道交通的延伸地区以及市郊联系的高速公路上建设BRT，形成与轨道网络相协调的

公共汽电车骨干系统。
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大连市典型站点的公交车停靠时间的统计分析

李 琢 王桂秋 修长斌
（大连水产学院理学院，辽宁 大连 116023）

摘 要：随着我国城市化进程的不断加快，城市的交通拥堵也不断加剧，因此，大力发展公

共交通非常紧迫。作为公共交通的重要组成部分，公交车是人们出行的主要工具之一，其在

站点的停靠时间对交通和站点的设计具有较大的影响。所以开展公交车停靠时间研究具有重

要意义。本文选取大连市典型直行道路上与道路交叉口处公交车站点，对公交车在站点的停

靠时间进行实测，并对实测数据进行统计分析。研究结果表明，选取的样本站点内公交车的

停靠时间分布较接近正态分布。

关键词：公交车；停靠时间；正态分布

作为城市基础设施的重要组成部分，城市公共交通不但可以节约土地资源和能源，降低环境污

染，减少交通事故，同时也是解决低收入人群出行难的基本保障。对公交车的运行及停靠问题，已有

许多学者关注［1-3］。公交车进出站的停靠时间是一个重要的指标，利用它可以动态地研究预测公交车

在整条路线中的运行情况［4］。它与上下车的乘客数的多少、其他车辆的干扰和道路的畅行阻塞情况、

公交车启动性能的好坏以及司机的反应快慢等有关［5-6］。由于其具有随机性和不同城市的差别性，因

此，对大连市两处典型的公交车站进行手动测量公交车的停靠时间，并且对测量结果进行了统计分

析，以期为大连市公共交通的建设提供参考。

1 测量方法

从公交车停止并打开车门时开始计时，车门关时且车开动停止计时，这段时间记为公交车的停靠

时间；当公交车经过站点而不停靠时，停靠时间记为零；当公交车因其前面有其他公交车排队而在远

离站点的地方停止行驶，我们开始测量其停靠时间。使用的数字秒表精确到0.01s。

2 测量站点及测量时间的选择

直行道路上的站点：会展中心的公交车站点示意图如图1所示，会展中心的站长为40m（停车区

35m，缓冲区5m），共有13条公交线路经过。有的公交车由于受道路上游红绿灯的影响，到站的公交

车有时会比较密集，致使车辆排队，停靠时间延长。测量发现，车辆停靠最多时达到8辆，这种现象

在交通高峰期尤为明显。通过试测，选取星期一至星期五的7：20—8：20为交通高峰期，9：00—10：00

的时间段为交通平常期，测量的日期从2009年4月8日至2009年5月4日，得到平常期和高峰期数据

各1500个。

道路交叉口处的站点：青泥洼桥的公交车站点示意图如图2。青泥洼站长约为40m （停车区

35m，缓冲区5m），共有13条公交路线通过，车辆停靠最多时达到10辆。通过试测选取星期一至星期

五的7：20—8：20为高峰期，9：00—10：00的时间段为交通平常期，测量的日期从2009年5月5日至

2009年5月28日，得到平常期和高峰期数据各1500个。

3 数据处理

对实测数据采取四舍五入法进行处理，例如停靠时间t在7.50~8.49s这个范围的都记为8s。停靠时
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间分布 f ( )t 是停靠时间为t的个数nt除以停靠时间的总个数N，即：

f (t)=
nt

N
= nt

å
t = 1

T

nt
（1）

3.1 会展中心站点公交车停靠时间分布及实测次数表

会展中心的公交车停靠时间分布如图3和图4所示，当t < t p（t p为最可几停靠时间，即出现次数最

多的停靠时间）时， f ( )t 随t的增大而增大；当t > t p时， f ( )t 随t的增大而有涨落，在交通高峰期尤为明

显，这是受红绿灯影响显著的结果。由停靠时间的实测次数表1和表2也可以看出：平常期的停靠时

间主要集中在4.50~9.49s，高峰期的停靠时间主要集中在9.50~14.49s。

北

会展中心的公交车站点

中山路

会展路

图1 会展中心的公交车站点示意图

图2 青泥洼桥的公交车站点示意图

北

青泥洼桥的公交车站点

胜利购物广场

中山路
青泥街

解放路

中山路

青泥街
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3.2 青泥洼桥站点公交车停靠时间分布及实测次数表

青泥洼桥站公交车停靠时间分布如图5、图6。与图3、图4相比：青泥洼桥站点的平常期和高峰

期的停靠时间的跨度（停靠时间的最大值和最小值之差）是会展中心的停靠时间的跨度的将近两倍。

图3 会展中心站交通平常期公交车停靠时间的实测分布图

图4 会展中心站交通高峰期公交车停靠时间的实测分布图

表1 会展中心站交通平常期公交车停靠时间的实测次数表

t s
Ni

t s
Ni

0~4.49

167

29.50~34.49

23

4.50~9.49

432

34.50~39.49

13

9.50~14.49

415

39.50~44.49

0

14.50~19.49

274

44.50~49.49

1

19.50~24.49

116

49.50~54.49

6

24.50~29.50

52

54.50~59.49

1

表2 会展中心站交通高峰期公交车停靠时间的实测次数表

t s
Ni

t s
Ni

0~4.49

58

29.50~34.49

61

4.50~9.49

386

34.50~39.49

56

9.50~14.49

419

39.50~44.49

16

14.50~19.49

270

44.50~49.49

7

19.50~24.49

109

49.50~54.49

1

24.50~29.50

117

54.50~59.49

0

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

-0.01

f（
t）

实测数据分布
拟合分布

0 10 20 30 40 50 60
t/s

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

-0.01

f（
t）

0 10 20 30 40 50 60
t/s

实测数据分布
拟合分布
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最可几停靠时间分别比会展中心交通平常期和高峰期的最可几停靠时间明显右移；同时高峰期和平常

期的停靠时间分布出现多个相差不大的分布高峰。由图２青泥洼桥站可知，由于在站点的上游有个十

字路口，这就使得公交车的停靠时间受同向的其他车辆的影响，还有左转车辆和右转车辆的影响；另

外这个站点处于火车站附近，不远处还有几个大型购物广场，在此站上车的人数比会展中心站上车的

人数要多很多，因此会出现多个相差不大的分布高峰。由停靠时间的实测次数表3、表4也可以看

出：平常期的停靠时间主要集中在34.50~39.49s，高峰期的停靠时间主要集中在19.50～29.49s。

图6 青泥洼桥站交通高峰期公交车停靠时间的实测分布图

图5 青泥洼桥站交通平常期公交车停靠时间的实测分布图

表3 青泥洼桥站交通平常期公交车停靠时间的实测次数表

t s
Ni

t s
Ni

t s
Ni

0~4.49

10

29.50~34.49

137

59.50~64.49

35

4.50~9.49

69

34.50~39.49

220

64.50~69.49

22

9.50~14.49

130

39.50~44.49

153

69.50~74.49

14

14.50~19.49

162

44.50~49.49

76

74.50~79.49

12

19.50~24.49

179

49.50~54.49

73

79.50~84.49

12

24.50~29.50

159

54.50~59.49

37

84.50~89.49

0

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

-0.005

f（
t）

实测数据分布
拟合分布

0 20 40 60 80 100
t/s

0.06

0.06

0.04

0.03

0.02

0.01

0

f（
t）

0 20 40 60 80 100
t/s

实测数据分布
拟合分布
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4 结 论

通过对大连市的公交车停靠时间的实测和统计分析发现，实测的停靠时间的分布曲线较接近正态

分布（如图3~图6），有分布高峰，且向两边逐渐衰减趋于零。

公交车在直行道路上，其站点的停靠时间受道路交通状况的影响因素较少，交通高峰期的平均停

靠时间比平常期大，而最可几停靠时间相当（见表5），在道路交叉口处其站点的停靠时间受道路交通

状况的影响因素较多，其交通平常期、高峰期的平均停靠时间与最可几停靠时间均比直行道路上

的大。
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表4 青泥洼桥站交通高峰期公交车停靠时间的实测次数表

t s
Ni

t s
Ni

t s
Ni

0~4.49

76

29.50~34.49

111

59.50~64.49

23

4.50~9.49

122

34.50~39.49

78

64.50~69.49

3

9.50~14.49

170

39.50~44.49

50

69.50~74.49

1

14.50~19.49

260

44.50~49.49

12

74.50~79.49

6

19.50~24.49

273

49.50~54.49

53

79.50~84.49

2

24.50~29.49

236

54.50~59.49

20

84.50~

1

表5 测量站点的最可几停靠时间和平均停靠时间

公交车站

会展中心站

青泥洼桥站

交通平常期

t p s
8.00

37.00

t̄ s
12.35

32.00

交通高峰期

t p s
8.00

20.00

t̄ s
15.42

23.78
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轨道交通与出租车的合作（T+R模式）研究

王铭艳
（上海市城市综合交通规划研究所，上海 200040）

摘 要：合理的大城市交通网络结构，应该是以大容量的轨道交通为骨架，同时以各种其他

交通方式充实整个交通网体，达到既保持交通方式多样性，适应多样化需求，又可以减少个

体化不集约的交通方式，达到合理利用资源的目的。以这种目的为出发点，本文提出了轨道

和出租车合作，也就是T+R（Taxi and Ride）的设想，希望将出租车与轨道由恶性竞争转向

良性合作，既通过出租车来扩大轨道的服务覆盖范围，又提高出租车的利用率。

关键词：出租车+轨道；轨道合理吸引范围；共乘制

1 背 景

大陆的轨道建设处于高速发展期，但是，目前总体来说对于大多数城市，轨道在城市交通中仍旧

只能发挥导向或者骨干作用，轨道造价的高昂，使得在许多计划建设轨道的城市已有的规划中，轨道

也仅能够形成简单的骨架，而无法形成网络，而即使是以轨道为骨干的城市，在其郊区，轨道仍旧仅

能够发挥导向性作用。因此，充分发挥轨道交通的优势，必须依靠道路交通来扩大轨道的服务范围，

这也一直是世界各国所关心的问题。

而与此同时，出租车作为私人交通与公共交通之间的辅助性交通方式，在可持续发展和公交优先

的理念下，城市交通未来的定位和发展也逐渐成了一个新的问题。因此，将出租车与轨道交通从单纯

的竞争关系转向良性的合作关系，是解决问题的一条可探索的途径。

2 与轨道交通接驳的主要模式

依据其在城市客运交通系统中所发挥的作用、承担的分担比，可以分为以下三种类型：

（1）以轨道交通为主体

以多种类型的轨道交通、快速干道和综合换乘枢纽构成客运交通网络的主骨架；以各种层次的道

路公交（一般公共汽车、公交专用道、专线车、各类中巴、出租车）充实网体；有效调控自用乘用车

的使用。

以轨道交通为主体的城市，例如东京、伦敦。

（2）以公交为主体、轨道为骨干

以公交为主体、轨道交通为骨干的城市，公共交通是其城市客运交通方式的主体，而轨道交通占

公共交通比重的一部分，但是仍旧以常规公交为主，有节制地使用自用乘用车。

以轨道为骨干的城市，如新加坡、首尔、上海、北京。

（3）以轨道交通为导向

轨道交通在整体交通系统中占有的比重不大，但是，在城市关键节点或是区域，轨道交通发挥着

引导和疏导的作用。由于轨道交通的覆盖范围有限，在这一模式下，轨道交通的作用，需要依靠道路

交通来实现。

以轨道交通为导向的城市，如南昌、昆明。
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从目前轨道发挥的作用来看，大陆除了上海、北京、广州等城市已经形成以轨道为骨干，并逐步

向以轨道为主体的城市交通体系发展外，大多数大陆的大中城市，轨道的发展模式只能集中于骨干型

或是导向型，并且在上海、北京等城市，骨干或主体型也仅体现为中心城，而外围的郊区，轨道的作

用还是较有限，因此，形成以轨道、道路交通多种模式共同发展的多模式网络是中国大城市交通发展

的主体形式（见图1）。

3 轨道站点的合理吸引范围

轨道服务的局限，就是轨道交通无法实现“门到门”的运输。这使得轨道交通直接吸引的范围受

到局限，轨道车站的合理步行距离和合理交通距离所能够覆盖的区域决定了轨道车站对于出行的一次

吸引和二次吸引。所谓一次吸引出行，也就是步行可以直达轨道车站的出行，而二次吸引出行，则是

需要借助步行以外（见图2）的方式到达轨道车站的出行，轨道交通的一次吸引的服务范围往往很有

限（见图3、表1）。

图1 多模式城市综合交通网络

基本道路网

换乘线

轨道交通网

常规公交网

换乘线

图2 轨道的合理吸引范围示意图

垂直平分线

轨道线路

步行吸引区
自行车吸引区
公共汽车吸引区
自用乘用车吸引区
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根据上海轨道规划，到2012年，中心城区轨道交通站点600m服务半径的人口覆盖率将达到

47%，面积覆盖率将达到29%，全市范围的面积覆盖率为7.6%。中心城区常住人口占全市人口的

57.19%，占全市总面积的9.70%，而外环线以外面积占上海市总面积的90.30%，人口占全市常住人口

的39.44%。从对比来看，中心城区与外围城区的轨道覆盖率相差很大，这也就意味着，占全市2/5的

人口在出行时，很难在合理的步行范围内直接乘坐轨道交通。而上海中心区的土地资源的紧张，迫使

越来越多的居民选择定居上海外环线以外的区域，增加了多个新城区域，如松江新城、嘉定新城、金

山新城、临港新城。同时，市区主要作为金融商业区，而其他一些功能型区域，如工业园区、高科技

园区以及大学城也位于郊区，由此产生的大量由郊区与中心区之间的交通却无法直接由轨道交通

承担。

在这样的情况下，要扩大轨道交通的服务范围，就必须研究二次吸引对于乘客的吸引力。

4 T+R模式的提出

要扩大二次吸引的力度，关键就在于轨道交通与步行以外方式的合作研究，在轨道交通出现以

来，针对轨道交通与其他交通方式之间合作的研究就一直没有间断过。其中，重点的研究主要集中在

轨道交通与个体化交通方式合作的研究，意在通过方式合作来缓解个体化机动交通快速增长所引发的

城市中心区交通拥堵问题。之前已有的方式合作是针对小汽车和轨道交通之间的合作，存在两种方

式，分别为P&R和K&R。

根据陆锡明在《综合交通规划》一书中所指出的，在新的轨道交通时代，出租车除了继续发挥小

汽车的替代品，为那些无车者提供一种替代服务，另一个角色将作为轨道交通的驳运工具，为那些长

距离的乘客提供一种至轨道交通车站的短驳出行服务，因此本文提出的T+R模式，将出租车作为轨道

图3 上海2004年及2009年轨道车站半径600m覆盖范围图

表1 上海轨道站点步行覆盖范围

年份

2004年

2008年

中心城区

站点数

57

134

面积覆盖率

9%

19.3%

全市范围

站点数

68

160

面积覆盖率

0.86%

2.48%
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交通的接驳方式。与P&R和K&R的最大区别在于，T+R并不只针对有车的出行者，而是针对所有的

出行者，因此它具备更加广泛的适用条件。并且，由于没有P&R停车设施和K&R临停接送区的要

求，它并不一定要在固定的P&R和K&R站点才可以使用，理论上它针对所有的站点都适用。

这种服务采用一种公众都可得的，却可以媲美小汽车交通的交通方式——出租车，来取代常规公

交提供的轨道接驳服务，从而提供“门到门”的接驳服务。T+R可以提供多对一服务（从起点到轨道

起点车站）以及一对多服务（从轨道终点车站到目的地），从而提高轨道交通的利用率。而在国外已

经实施的案例（Transit-taxi）来看，这项服务经常是与共乘制出租车方式（shared-ride）相结合使

用的。

5 T+R模型建立及标定

为了更加深入地研究T+R模式带来的交通影响，本文针对T+R建立模型（见图4），选择两种个

体方式：小汽车和出租车以及两种方式链：公交换乘轨道（B+R）和出租换乘轨道（T+R）作为四

个选择枝，研究界定的区域为步行及自行车无法到达轨道站点的机动交通吸引区，且仅考虑一次换

乘情况。

虽然决定交通方式选择的因素有很多，但是在实际的模型建立和标定过程中，由于很多的因素无

法量化，而无法在模型中体现出来，特别像舒适性、安全性之类的标准。主要选择能够显著影响交通

方式选择的变量，包括时间、费用、同行人数、拥有车辆与否、收入。

根据以上对于变量的选择，最后本文确定了非集计模型的选择效用函数为：

Vin=ASCi+β1x1n+β2x2n+β3x3n

其中：

方式选择集合为C={i=1（全程小汽车），i=2（全程出租车），i=3（T+R），i=4（B+R）}；

ASCi是方式选择常量，ASC1=0；

βi是自变量系数，x1n是车内时间，x2n是车外时间，x3n是费用。

在NESTES LOGIT中两上层分枝分别为A={i=1（全程小汽车），i=2（全程出租车）}，B={i=3（T+

R），i=4（B+R）}。

本次标定是根据在松江大学城及松江新城两站分发的787份问卷及出租车上分发的120份问卷的

产生的数据（见表2）进行的，共获得907×6=5442个样本的方式选择结果数据。

方式模

个体化交通 轨道

出租车 出租车接 公交车接小汽车

图4 NL模型
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6 不同政策调控下的影响分析

（1）出租车费率调整

以目前上海12元起步费，3km后单位里程价2.4元的出租车收费为例，假设试图控制出租车的长

距离出行，可以降低现行的起步费，降到8元，而3km后的单位里程价则提高为3元，10km后单位里

程价为3.2元。

调整价格后发现，由于费用调整对小汽车用户影响很小，因此小汽车用户比例下降幅度很小，而

下降幅度最大的为全程出租车使用者，从原来的1.42下降到0.79，降幅达44.3%，同时B+R用户也减

少了，只有T+R方式上升了，说明在调低起步价的情况下，轨道和出租车合作的可行性提高了很多，

特别是吸引了出租车方式的用户。总的来说，出租车费率的调整，提升了轨道的竞争力，以轨道为主

方式的方式链从93.61%上升到94.68%（见表3）。

相反，如果仅提高起步价，从11元提升到13元，以希望来控制出租车的出行，结果却是：使用

小汽车和使用出租车的用户虽然有发生部分转移，但是相比方案一，转移比例要小；而另一方面引发

T+R方式向B+R方式转移，出租车作为接驳工具的可能性被削弱（见表4）。

表2 模型标定结果

数据分类

固定哑元

特性变量

其他变量

检

验

值

变量名称

全程小汽车

全程出租车

T+R

B+R

车内时间

车外时间

费用

NESTA

NESTB

似然函数值

似然函数比

优比度

修正优比度

系数值

0

1.56

2.52

3.13

-0.0128

-0.0584

-0.048

0.656

2.09

-7468.038

4139.334

0.217

0.216

标准差

—

0.111

0.135

0.18

0.0047

0.00682

0.00266

0.0795

0.349

T检验值

—

14.04

18.67

17.35

-2.72

-8.57

-18.06

8.25

11.35

方式

全程小汽车

全程出租车

T+R

B+R

分担比

4.49%

0.79%

47.24%

47.48%

绝对比例变化

-0.48%

-0.63%

3.92%

-2.81%

相对比例变化

-9.66%

-44.37%

9.05%

-5.59%

表3 出租车费用结构调整方案一：降低起步费，调高单位里程费
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（2）提高停车收费

T+R模式除了吸引原有出租车用户，很重要的一点也是吸引小汽车用户。因此，针对小汽车用户

的一些管理政策的调整，会促使一部分小汽车用户转向使用轨道。

测试发现，在将停车价格从10元提高后，小汽车出行比例下降，有0.2%转移到出租车，有0.6%

转移到T+R，还有0.57%转移到B+R，虽然转移到出租车上的绝对比例不大，但是从相对比例来说，

这种转移使得出租车在原有比例基础上增长了14.08%（见表5）。停车价格的调整，对于全程小汽车

出行是起到控制作用的，但同时增加了全程出租车的比例，一部分小汽车用户由于其时间价值较高，

因此放弃小汽车的时候，选择了出租车作为替代方式，这种现象在以存在停车难且费用高昂的中心区

为目的地的出行中很常见。因此，这也是为什么中心区停车收费提高，却并不一定能够明显减轻道路

负担，还需要辅助别的政策。

（3）共乘制带来的影响

出租车出行费用成本，与同乘人数有很大的关系，在出行距离一定时，如果同乘人数合适，将

使得平担到每个人身上的成本就很低，有时甚至与轨道方式相当。因此，共乘制的提出，可以大大

降低出租车出行的成本。但是，由于共乘制要考虑共乘者的位置相近，因此，较难实行长距离出

行，往往都是作为短线接驳方式。如果在轨道站点设置共乘制出租车点，可以发现，共乘制对于小

汽车的吸引力度不及停车收费政策，对出租车的吸引也不及调整出租车费用结构，相反，共乘制吸

引的最大份额是B+R方式的用户向T+R的转移。很大的一个原因是，虽然共乘制可以达到费用的降

低，但是，对于很多小汽车和出租车的用户，不能够接受与他人拼车的方式，这是一种固有的消费

心理影响。

方式

全程小汽车

全程出租车

T+R

B+R

分担比

4.37%

1.13%

37.08%

57.41%

绝对比例变化

-0.60%

-0.29%

-6.24%

7.12%

相对比例变化

-12.07%

-20.42%

-14.40%

14.16%

表4 出租车费用结构调整方案二：提高起步费

表5 提高停车费用对分担比的影响

方式

全程小汽车

全程出租车

T+R

B+R

分担比

3.52%

1.62%

43.90%

50.96%

绝对比例变化

-1.45%

0.20%

0.58%

0.67%

相对比例变化

-29.18%

14.08%

1.34%

1.33%

表6 共乘制对分担比的影响

方式

全程小汽车

全程出租车

T+R

B+R

分担比

4.02%

1.15%

49.07%

45.76%

绝对比例变化

-0.95%

-0.27%

5.75%

-4.53%

相对比例变化

-19.11%

-19.01%

13.27%

-9.01%
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（4）地铁票价调整

北京实施了地铁一票制后，造成了地铁客流的大幅度上升，这一措施本意在于吸引个体化交通方

式向公共交通的转移，但是，其真正吸引的到底是公交客流还是小汽车客流或是出租车客流，就无从

得知。因此，本文也针对轨道费用调整对方式转移的影响进行分析。但是，由于本文调查设置选项的

限制，无法计算从全程公交转移到轨道方式的出行者比例。

本文在测试时，采用的票制法与北京的一票制不同，本文采用的方式是地铁票以3元为最低票

价，但是，超出一定范围后，最高仅为4元。

地铁实施票制改革，大大降低了轨道方式出行的费用，因此，使得小汽车和出租车用户的转移，

可以看出票价降低对于全程小汽车和全程出租车的用户吸引力度并不大，这部分用户的时间价值较

高，对费用的敏感性也低。由于本文调查时的9号线目前不存在车厢拥挤现象，出行者在选择的时

候，只考虑费用和时间成本。而如果9号线出现拥挤的现象，地铁票价降低吸引的更多的是公交出行

者，而不是小汽车和出租车用户（见表7）。

7 结 语

轨道交通的覆盖范围有限，轨道交通的作用，需要依靠其他方式来扩大其影响范围；同时，鉴于

我国出租车行业面临轨道交通的冲击，未来如何定位自身的需求，对于轨道与出租车之间的竞争与合

作进行了定性和定量的分析，提出了T+R模式，并建立了T+R与B+R、小汽车及出租车之间的非集计

模型，并通过对轨道及出租车乘客的SP意愿调查，标定模型，进行相关政策的影响分析，以研究T+R

模式对于城市交通的影响。
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方式

全程小汽车

全程出租车

T+R

B+R

分担比

4.11%

1.17%

43.83%

50.88%

绝对比例变化

-0.86%

-0.25%

0.51%

0.59%

相对比例变化

-17.30%

-17.61%

1.18%

1.17%

表7 地铁票制改革对分担比的影响
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台北市敦化自行车道建置经验

罗孝贤1 郭宗生2 谢铭鸿2 纪胜源2 钟惠存2

（1. 台北市交通局，台湾；2. 台北市交通管制工程处，台湾）

摘 要：为建构市区自行车通行空间，利用多种形式来呈现：于台北市敦化南北路以分隔缘

石及标线方式建置自行车道，试办半年，民众对于此一形式之自行车道之反应，采取应变之

对策，可供后续推广自行车道之参考。

关键词：自行车道；经验；台北市

1 引 言

因应全球暖化气候变迁，全民响应节能减碳已成为趋势，而自行车是绿色环保的交通工具之一，

不管休闲或通勤使用，台北市民外出利用自行车作为交通工具的使用率，从2006年的1.9% 提升至

2009年的6.1%，随着未来捷运路网的扩大，以自行车作为短程接驳工具，提升大众运输范围及户

性），有其发展之环境条件与潜力，自行车使用率预期也将持续成长，对于建置低污染的交通运输环

境，更是未来必须重视及努力的方向。

建构自行车安全、友善的骑乘环境，让自行车成为都会生活生活化的交通工具，并能替代机车成

为短程接驳与小区生活的交通工具，系台北市推动市区自行车道路网首要目标，为改善市区自行车通

行环境，自2005年起推动可在人行道骑乘自行车的人车共享人行道，在道路无法提供自行车道空间或

车流混杂危险路段，若其旁之人行道宽度净宽2m（扣除机车停车及设施带空间后）以上且不严重干

扰行人的前提下，方以人车共享人行道方式规划，此为例外允许，自行车骑乘于人行道仍必须以行人

为优先，礼让行人。迄2010年5月底止已完成31.2km之自行车专用道与88.8km之人车共道路网。

另为了于市区建置自行车道，台北市于2009年试办不同形式之自行车道，分别在既有人行道及在

一般车道设置，后者更可区分在既有车道空间以缘石或将车道垫高以高差方式隔离一般车流，以保障

自行车骑乘安全。敦化自行车道的路型以缘石设计试办，同期间在台北市北安路的自行车道则以高差

方式处理，两者之间的选择考虑包括路幅条件、工期长短、成本等。

2 台北市敦化自行车道建置简介及历程

为满足台北市自行车生活化使用的需求及考虑自行车道路网衔接的延伸性，敦化南北路贯穿台北

市区中央南北向轴线，往北可衔接基隆河河滨自行车道，往南可经过台湾大学衔接公馆商圈及新店溪

自行车道，且已与仁爱路自行车道形成十字形绿荫廊带，未来更可与捷运松山线（南京东路）、信义

线（信义路）道路复旧所布设后自行车道，形成丰字形干道自行车路网，相较于其他道路，敦化南北

路设置自行车道的条件较为适合与成熟。

2.1 敦化南北路设置自行车道特点

2.1.1 串联捷运系统

敦化南北路位处市中心，其可与捷运内湖线、松山线、板南线、信义线及木栅线衔接，借由敦化

自行车道之规划可提供沿线居民或上班族骑乘自行车转乘捷运系统之短程接驳（图1）。
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2.1.2 连接基隆河、公馆水岸新世界及新店溪河滨公园

基隆河左岸有大佳、迎风及观山河滨公园，新店溪右岸有古亭、福和河滨公园，公馆水岸新世界

则有自来水园区、客家园区，借由敦化自行车道，可提供市民通行前往基隆河岸、公馆水岸新世界及

新店溪岸等地区从事休闲活动（图2）。

2.1.3 连接松山机场、敦化商圈、信义商圈及公馆商圈

敦化南北路沿线有小巨蛋商圈、忠孝敦化商圈及敦南商圈，公馆地区则有公馆商圈，由敦化南北

路自行车道可转仁爱路连接信义商圈，沿线居民或上班族前往邻近商圈等地区从事购物及休闲活动，

可选择自行车作为购物、休闲或通勤工具（图2）。

内湖线

松山线

板南线

松山机场站

体育场站

忠孝敦化站

安和站

信义线

木栅线

图1 敦化南北路与未来捷运路网的关系

图2 敦化南北路沿线商圈示意

大佳河滨公园

观山河滨公园

小巨蛋商圈

忠孝敦化商圈

敦南商圈
信义商圈

公馆水岸新世界

仁爱路

人车共道

福和河滨公园
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2.1.4 通勤及通学使用潜力

敦化南北路沿线多为办公大楼，且有2间医院及11所学校，沿线居民或上班族可借由敦化自行车

道作为通勤、通学与就医使用。

2.1.5 绿荫提供夏日凉爽之骑乘环境

敦化南北路沿线划分岛及人行道有大量绿荫植栽，为台北市非常怡人的步行空间，尤其在夏天更

有庇荫的效果，可提供自行车用路人凉爽的骑乘环境，其亦是吸引市民使用自行车之诱因。相较于本

市其他市区道路路段是为优势的条件。

2.2 民意收集及实施历程

2.2.1 民意收集与沟通

（1）民意调查

①台北市交通局2008年4月自行车道需求调查。

②引用“台北市政府”研考会2008年7月节能减碳民意电访。

③引用2008年7月Yahoo奇摩民调中心（网络）。

④台北市交通管制工程处2008年6月针对敦化南北路沿线及附近上班的民众，进行设置自行车专

用道的问卷调查。

⑤台北市交通管制工程处2008年7至8月实地对自行车用路人进行使用者特性调查。

（2）专家学者座谈会

台北市交通管制工程处于2008年7月9日邀集景观、交通、工程及都市发展等各领域专家学者召

开座谈会。

（3）里长座谈会

台北市交通管制工程处于2008年7月24日邀集敦化南北路沿线里长座谈。

（4）地区说明会

台北市交通管制工程处于2008年10月20日、22日、24日、27日举办4场地区说明会。

（5）自行车团体

为了解民间自行车团体对自行车道相关议题的看法，台北市交通管制工程处主动洽询自行车民间

社团征求意见，如千里步道筹划中心、新自行车文化基金会等。

（6）架设部落格

台北市交通管制工程处同仁特别利用公余时间经营自行车部落格 （http：//www.wretch.cc/blog/

bikelaneteam），不定期将有关自行车道路网建置相关讯息及施工进度公布，提供民众参阅

（7）市长信箱、1999等单一申诉管道

“台北市政府”辟有市长信箱、台北市民当家热线1999等申诉管道，因民众对节能减碳议题重

视，市长信箱陆续接获有关于自行车相关意见，如表达支持兴辟自行车道、反对兴辟自行车道者、自

行车道设计意见等。

2.2.2 路型选择

敦化自行车道选择目前的设置方式，主要是大多数自行车使用者骑乘于人行道上，常造成人、车

冲突或不礼让行人，会对老人、幼童及身障人士造成安全威胁，所以才选择以慢车的定位，将车道规

划在原有的路边停车格及侧沟空间，并以缘石分隔一般车流。缘石的施工方式其工期短，交通冲击较

低，成本造价较低，且缘石位置可机动配合所需路型弹性调整，因此在规划初期即选择此种形式。由

于沿线预铸侧沟老旧破损，复以沿线各类人手孔多，其空间并不适合自行车骑乘平整的需求，故于自

行车道施工同时一并处理整平，敦化自行车道以全长9.2km估算，平均每米造价约7528元。相关路型

比较如表1。
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3 敦化自行车道设计理念

依《市区道路及附属工程设计规范》规划，自行车道宽度不得小于1.2m；若考虑并行或超车需

要，则至少需2m。敦化自行车道即以此设计规范布设2m自行车道，公交车停靠区、出租车招呼站、

卸货区或部分临停弯路段的自行车道，则缩减为1.2m，其缩减后之宽度，仍足供自行车通行，上述临

停弯的设计仍然可以容许外线二车道的车流通行。另将部分机车弯及人行道机车停放区改设自行车停

车位。而为增加骑乘平整舒适度，侧沟由预铸改为场铸型，并将路侧各类人手孔一并整平铺面。

3.1 铺面设计与路权规范

敦化自行车道彩色铺面主要采用绿色及红色两种铺面颜色，绿色铺面代表供自行车通行空间；红

色铺面则代表行人优先警告区域，设于公交车停靠区、出租车招呼站、装卸货停车格等，自行车骑士

行经该区域，均须先停止并礼让行人优先通行。搭配让标线和当心行人标志及行人优先标线。

3.2 出租车招呼站及装卸货停车规划

敦化自行车道遇出租车招呼站及装卸货停车格等区段亦会用红色铺面、标线及安全设施等作区

隔，提醒自行车减速礼让出租车的乘客上下车及注意礼让装卸货人员。前述区域由2m缩减为约

1.2m，并于红色铺面增绘行人优先标志，以提醒自行车骑士均须先停止，礼让行人优先穿越。

3.3 公交车停靠区规划

公交车于公交车停靠区停靠上下客，于未设置自行车道前，常未紧靠人行道侧停靠，故常有机

车、自行车利用该处间隙空间穿越通行，对公交车乘客造成安全威胁。敦化自行车道设置后，公交车

停靠区系采用临停弯方式，以槽化线加以区隔并采用红色铺面，自行车道宽度亦由2.0m缩减为

1.2m，仅供自行车穿越通行，可改善施工前机车利用公交车停车间隙穿越之情形，但自行车亦须礼让

公交车乘客优先穿越该区域搭车，提升乘客上下车时之安全性，另槽化线宽度采用50cm之设计，可

提供上下车乘客之缓冲空间，确保安全。

另针对公交车班次数量较密集之站位，若公交车停靠区旁边人行道条件许可，则规划自行车以绕

行至人行道（公交车站后方）之替代动线，以减少对乘客上下车之干扰。

3.4 禁停黄线路段临停规划

原先规划于黄线临停路段采分隔缘石设置，其分隔缘石设计宽50cm、高15cm，在缘石处路面划

设黄线路段临停区，若缘石处路面划设红线路段即为原来的红线路段，系禁止路边临时停车。50cm

的宽面缘石的设计，主要作为上下乘客的踏阶以及避免瞬间开车门而伤及后方自行车骑士的安全缓冲

路型

安全

未来扩充性

方便性

可及性

工期

成本

交通影响

停车影响

车道标线绘设

差

佳

佳

佳

最短

最低

缩减车道

取消部分停车格及

机车弯

缘石分隔

外侧式

次佳（对汽机车）

佳

佳

佳

次长

次高

缩减车道

取消部分停车格及机

车弯

缘石分隔

内侧式

差

差

差

差

次长

次高

路口穿越安全

无影响

人行道拓宽

佳

差

佳

佳

最长

最高

缩减车道

取消部分停车格及

机车弯

中央分隔岛

绿带

佳

佳

差

差

短

次高

路口穿越安全

无影响

表1 各种路型比较
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空间。

后来考虑身障人士或老人行动不便者之需要，以分隔缘石当踏阶上下车感觉并不太方便，且使用

轮椅者更觉不便，反而造成障碍，此外一般汽机车用路人于设有分隔缘石之黄线路段临时停车亦不太

适应，故将各街廊原有黄线临停路段自行车道宽度由2m缩减为1.2m，类似于出租车之临停弯形式供

车辆临停，并拆除原有分隔缘石，改采划设禁停黄线、槽化线等标线方式设置临停弯，作为车辆临停

空间，避免因前方车辆临时停车而造成追撞情形产生，以维行车安全。

3.5 机车弯与横交路口规划

敦化自行车道沿线横交巷弄、机车停车弯及停车场出入口处皆以穿越虚线标线方式作为区隔与导

引，并加绘自行车导引Logo图案，汽机车采穿越虚线处进出停车场或机车停车弯时，均须礼让自行车

优先通行。相关设施调整说明如表2。

4 民意反映与调整作为

4.1 市民主要反映事项

敦化自行车道在设置过程中及营运期间，民众反映意见主要包括路型选择、施工质量及交通维持

不佳造成的堵车、公交车停靠与自行车的交织、汽机车驾驶人不能适应分隔车流的缘石等问题。自行

车的使用量未如预期的大幅成长，也是大众关切及值得探究的问题。另外自行车道常有汽车临停占

用、办公场所无淋浴设备、无安全停车处所、汽机车的威胁以及路网仍不普遍等，这些都是在建置友

善自行车环境时必须克服及努力的配套措施。

4.2 调整改善作为

4.2.1 设施调整

透过车道分隔缘石拆除、公交车停靠区新增动线选择、Logo标线处理、车道宽度调整、路口穿越

设计、易拥塞路口车道宽度缩减等方式，来减少民众质疑，并建立更符合用路人需求之自行车道。

4.2.2 倡导措施

透过部落格、倡导海报张贴、ACMS讯息播放、体验骑乘、停车场灯箱、倡导短片、倡导折页、

自行车路网地图、临时停车标志牌、指示标志设置等方式倡导用路人正确之使用方式。

4.2.3 执法与劝导

为确保敦化自行车道畅通及提高使用率，针对汽车、出租车违规临停占用自行车道情形，持续由

执法单位采劝导为主、取缔（恶性违规）为辅之原则加强执法，以维自行车道通行空间之权威性与便

项目

公交车停靠区

出租车招呼站

装卸货停车格

家长接送区

禁停红线

禁停黄线

临停区

自行车架

分隔缘石

汽车停车格

实施前

19处

7处

16处

2处

2 513.5m

601.8m

0处

16处

0

94格

实施后

19处（15处规划替代动线）

7处

16处

2处

2583.5m

1033.7m

57处（1033.7m）

180处

0

0格

表2 敦化自行车道实施前后设施调整
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利性，提高民众使用意愿。

4.2.4 弹性时间管理

在自2010年4月12日起，上班日敦化自行车道弹性开放通行，例假日实施自行车专用，让汽机车

驾驶人在交通尖峰时段能充分利用有限的道路空间。

4.3 实施绩效

4.3.1 自行车流量

敦化自行车道设置前后，自行车使用量调查如表3。

4.3.2 汽机车平均旅行时间影响比较

敦化自行车道设置前后，汽机车旅行时间调查如表4。

5 结 语

早期的都市计划或道路规划，并未将自行车的需求纳入，因此现今要将自行车道的空间纳入，会

遭遇许多问题，包括自行车是属车或属人的定位目前仍未有正确观念，在既有的道路空间（车道或人

行道）将自行车通行空间纳入重新分配，必定会面临既有使用族群的不适应，因此必须再谨慎评估

规划。

敦化自行车道在面临上述问题以及社会对自行车道需求尚未凝聚共识下，敦化自行车道的发展改

朝弹性时间管理方式调整，主要的用意是让汽机车驾驶人在拥挤的交通时段，能够充分利用有限的道

路空间。

时间

晨峰

昏峰

小计

1997年6月

（1）

659

560

1219

1998年9月

（2）

1226

1190

2416

1999年3月

上旬

（3）

1235

1068

2303

1999年3月

下旬

（4）

1689

1451

3140

1998年9月与

1997年6月比较

+567

86%

+630

112.5%

+1197

98.2%

1999年3月下旬与

1997年6月比较

+1030

156.3%

+891

159.1%

+1921

157.6%

表3 敦化南北路自行车使用量调查
单位：辆

车 别

施工进程

调查日期

晨
峰

昏
峰

南向

北向

南向

北向

汽 车

实施前

1997-09-16

（二）

（晴）

15.87

15.68

18.89

18.70

施工中

1998-07-01

—08-31

15.71

17.31

21.24

21.03

实施后

1998-09-01—

1999-02-24

14.01

16.93

19.22

18.48

机 车

实施前

1997-09-16

（二）

（晴）

14.25

14.13

16.71

16.87

施工中

1998-07-01

—08-31

15.26

15.77

18.00

18.39

实施后

1998-09-01

—12-15

13.67

14.25

14.98

15.34

表4 敦化南北路汽机车旅行时间调查
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推动绿色运输，扩大自行车路网与使用，是“台北市政府”的政策方向，并以提供安全与舒适的

自行车通行环境，让自行车成为短程接驳与小区生活的交通工具为主要目的，未来路网扩建及推动的

策略包括：（1）由外而内延伸，积极规划河滨自行车道与市区自行车道的串联，吸引更多的休闲用途

使用族群转型通勤使用，落实自行车生活化目标；（2）需求优先导向，将针对现有道路系统自行车活

动密度高的地区优先发展；（3）在道路路幅及车流服务水平可以接受的前提下，自行车道尽量与一般

车道以高差方式区隔路权；（4）市区搭配公共自行车的建置，提供最后的无缝绿色运输服务。

参考文献

［1］台北市交通管制工程处. 台北市脚踏车道设计手册［R］. 2007.

［2］台北市交通局. 台北市脚踏车政策［R］. 2004.

［3］“内政部”. 市区道路及附属工程设计规范［S］. 2009.

［4］高雄市工务局. 高雄市系统性自行车道整体规划［R］. 2008.

［5］台北市交通管制工程处. 敦化南北路自行车道可行性分析与规划报告［C］. 2008.
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应用RFID技术执行智能化运输场站管理系统

陈庆祥 王德润
（万达通实业股份有限公司，台湾）

摘 要：台北转运站（Taipei Bus Station）营运管理系统发展出一套整合多项异质性现代信

息科技的系统平台，这些异质性现代信息科技包含：RFID 辨识系统、多媒体排程播放系

统、LED电子信息系统、自动广播系统、车牌辨识系统、公共信息站（KIOSK）等。借助系

统的数据流整合与分析，执行有效率的场站运转模式，自动化的到站操作系统同时加速客运

业者后勤执行作业，准确并迅速完成登车，此外，系统亦监督与管理客运业者人、车营运行

为，异常事件皆自动侦测发报，使场站有秩序的24h顺畅运行。

关键词：台北转运站；系统平台；RFID；运输场站

1 前 言

孙中山先生曾说交通为国之大计，交通运输确实为活络经济的催化剂，激化社会脉动的发动机，

城市进化的必要元素，对外发展的重要基石。台北转运站－台北市最具指标性的交通设施，亦为市政

蓝图最醒目的焦点，位居台北市对外最重要陆上运输门户，扮演市政经济发展与文化融合之要角。

台北转运站位于大台北地区之交通枢纽，五铁（台铁、高铁、台北捷运、机场捷运与“国道”客

运）共构之区位，其独一与唯一的稀有性，增加了其规划复杂度与施工困难度，为满足每个营运需求

环节，规划时持续推演分析未来营运系统功能，同时多种形式接口也须逐项检核确认，每一个细节始

末都必须使其完备可行，务使未来营运时管理井然有序，车行畅行无阻，故在技术、系统工具与架构

上的选取，多所斟酌考虑，且在车牌辨识系统的当下市场主流下，最终仍考虑车辆跟车行为与辨识成

功度不高等主要影响因素，且为避免未来产生管理的死角与执行不公正之情事，最终选择RFID辨识

系统为主系统要件。

2 转运站区位与配置

台北转运站位于台北市西区中心，近淡水河旁，坐落于台北车站北侧，市民大道、承德路、华阴

街口之方正基地。楼地板面积8496坪（约28037m 2），1楼售票大厅、2~4楼候车大厅，为中央岛式月

台配置，每楼层16个月台，共计48个停靠月台。

转运站为1F~4F立体式建筑，一进二出的设计，车道皆为单行方向，车行于平面车道层采顺时针

绕行，临承德路为大客车入、出口，另一出口位于3楼连接市民大道，可经由该高架快速道路连接环

河快速道路直接驶入“国道”1号高速公路快速离城，如此可降低大客车对平面道路的冲击，提升客

运业者车辆运转率与减少在平面车辆行进怠速之油耗。

3 系统架构

智能型转运站系统之目标在于运用现代化信息技术，建构新一代客运巴士转运站，无论是客运业

者班表信息收集、站务处理、拆账清算、转运站内行车动线控制、车辆辨识、影像监控、月台设定、

车辆行进异常警示，乃至于旅客购票信息、便民网站、公共信息站等均属本系统所建置之范围，希冀
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借助智能化运输系统之电子、通讯、信息及运输管理技术，提升转运站之月台运转效能及服务水平，

并提高转运站服务之多元性与便利性，提供高质量的场站服务。智能型转运站系统之架构图如图1

所示：

3.1 RFID技术

为了达成智能化管理之目的，系统采用主动式RFID侦测作为车辆辨识及场站管理的主要技术，

并配合图控系统让管理者充分掌握站体内车辆行驶情形及异常状况。采用RFID技术进行车辆身份辨

别判断，并于转运站内相关位置装置读取器（Reader），以辨识进出转运站每辆车以及车辆位于转运

站的位置；同时配合出入口侦测器与出入口摄影机、月台侦测器与月台摄影机，以确认车辆车号，以

及其是否通行与停靠；并将其在转运站内行进位置，以简易图标实时显示于行控中心监控画面上。

RFID系统架构图如图2所示：

3.2 系统图控

转运站车辆入口处装设车牌辨识系统装置，并透过系统介接整合后，将其辨识结果结合RFID辨

识结果比对，如有异常，将异常讯息传送至电子地图图控系统。

由于台北转运站为多楼层（4楼层）之站体结构，若以传统经营形态管理转运站，则需要相当庞

大的人力成本以维持转运站的正常运作。基此，导入RFID及电子地图图控系统之后，利用RFID取得

之信息转化成图像显示在图控系统上，仅需要少量的管理人员便可以清楚且快速地了解转运站内各区

的状况。

3.3 场站信息实时派送

场站班次信息可透过多媒体派送系统，将客运业者上传之班次信息显示在售票柜台、后车大厅、

月台门信息广告牌上。并可透过自动排程功能，将预先设定完成之版面信息定时传送播放。本系统除
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图1 系统架构
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整合RFID车辆实时监控功能、场站信息及时派送功能外，并利用站务系统与信息整合平台成功整合

班车广播系统与CCD场站实时监控系统。

旅客可透过此系统提供便民网站查询班次、转乘信息及相关旅游景点，网站也提供行动通讯版

本，可透过PDA浏览网站，现场提供公共信息站（KIOSK）导览旅客，班次发车及相关班次异动讯息

可透过广播系统通知旅客。

3.4 客运业者班次资料搜集与管理

数据收集与管理软件主要提供各客运业者编排班表信息，包含班次时刻、车辆、路线、起止站

点、票种、票价等信息，可分为离线排班及在线排班。

3.5 影像监控管理

主要针对转运站的出入口、月台、车道、坡道、1楼大厅与各楼层大厅（2~4楼）等地点，进行

影像监控管理，将相关影像显示于42吋LCD、22吋LCD显示系统，以达实时监控的效果。

3.6 车辆监控管理

采用RFID技术进行车辆辨别判断，并于转运站内相关位置装置读取器（Reader），以辨识进出转

运站每辆车，以及车辆位于转运站的位置；同时配合出入口侦测器与出入口摄影机、月台侦测器与月

台摄影机，以确认车辆车号，以及其是否通行与停靠，并自动提示车辆行驶九种异常状况，包括：非

法车辆进入、车道停留过久、停错月台、下客月台停留过久等。

3.7 场站信息处理

提供客运业者播放上客月台班次信息、下客月台信息处理及售票员信息处理。利用多媒体派送系

统有效且自动派送旅客信息至场站各信息广告牌。

3.8 事件处理

事件处理软件提供转运站控制中心人员处理异常事件作业功能，可提车辆停滞事件处理作业、紧

图2 RFID系统架构
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资料库伺器
备份系统
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转运站内RFID长距离读卡机 接入口车牌辨识器
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急救援单位查询作业、一般事件通报处理单维护作业等功能。

3.9 资料统计

数据统计软件提供转运站内各项统计功能，包含班次数统计、上客月台使用统计、下客月台使用

统计、备用月台使用统计、车辆进出站及在站延时统计、变更月台统计、班次取消、加班与误点统

计、事件项目及通报次数统计。各项统计均可选择日期、时间范围、客运业者、路线、月台、楼层、

全站进行统计。

3.10 广播信息处理

广播信息处理软件主要提供月台站务员、转运站管理员进行旅客登车及班次误点自动播放语音功

能，可分区（每层楼各一区）播放，并以4种语言轮播。使用者可设定轮拨顺序及该语言是否播放。

3.11 便民系统

便民服务系统将提供民众未来在转运站搭乘国道客运时，能如同机场网站一般给予民众便利的清

楚的交通指引外，更可以进一步提供转运站内各项服务措施。也可进一步整合相关资源如旅游信息、

休闲购物等，提升网站附加价值。

4 营运管理绩效

台北转运站24h营运，场站每日平均进出车辆数达5000辆车次，尖峰日车辆数达6300辆车次进

出，尖峰小时更达520辆进出车次，瞬间在站车辆数最高达89辆车，车辆仍能有条不紊的川流运行，

RFID系统的稳定度扮演极重要关键因子，可迅速与准确侦测事件并有效管理。

4.1 智慧化场站管理

（1）车行异常监控：车辆于场站无故停滞或环绕，自动侦测事故或拥挤塞，并启动侦测点位

CCTV判读。

（2）车辆数监控：实时在站车辆数显示，显示每楼层于月台、车道、爬坡道之车辆数，实时统计

各楼层所属业者车辆。

（3）月台车辆身份辨识：未正确停靠所属登车月台，或于月台停留过久，辨识认定后自动照相，

并同发报违规单。

（4）交互式实时监管：使用者（客运业者）违反场站规范时，系统立即传送画面至违规者站务管

理计算机，客运业者管理人员若不实时处理并回报处理情形，将无法启动系统到站登车作业（月台门

与无登车广播法启动等）。

4.2 进化客运业者管理效能

（1）精准车辆调派：提供进站车辆位置及场站内车行轨迹，场站管理人员可提早整备登车作业。

另依据系统提供的车行运转时间数据，客运业者可不断调整调度模式至最佳化，进而提高月台周转

率，并提升月台使用效能。

（2）自动化登车作业：系统可依据业者所登入之路线与车号，当所属车辆进站即进行辨识并提醒

站务人员，待车辆停靠月台辨识身份确认完毕，系统即可启动一系列到站登车作业。如此，服务人员

可专注验票与服务乘客登车。

4.3 节能效益

（1）月台门与月台风气门皆于车辆停靠月台后，身份辨识正确后始通电开启，并于车辆驶离月台

后，再行断电中止运作。

（2）设置于环场车道之涡流式抽风机，于系统侦测在站车辆数达一定量时（依据每辆大客车的排

气量计算场站空污气体浓度），即适时启动各楼层抽风设备，以提升并确保场站空气质量。

4.4 其他效益

（1）车籍管理：每辆车皆有专属RFIDTag为其车辆身份证明，如有车辆异动或错置，系统皆能实
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时警示并追踪，所汇整各客运业者车辆之车籍数据，可提供公路监理单位作为车辆管理之用。

（2）事件追踪：依据事件发生时点，查核肇责车辆。

5 结 论

综观航空、海运、铁路等运输场站，皆为闭塞式管控固定航路与轨道方式单向运行，唯独公路运

输，囿于其运具（大客车）的可变动性与机动性大，可瞬间同时大量车流进入场站，致使场站管理的

复杂度与风险相对较高。台北转运站营运管理系统的最大特色乃将各系统建构在整合性平台上，此整

合性平台可将行车状况与班次信息经由各种信息设备侦测与数据搜集后，经过专业领域模式判断后自

动揭露给管理单位及客运业者，让场站管理者可在第一时间掌握转运站内车辆行驶状况与异常情形，

客运业者亦可根据整合性平台所提供的信息加以判断后，将班次信息再透过平台介接广播系统与多媒

体信息广告牌系统提供给一般搭乘民众。因此，智能型台北转运站营运管理系统不仅为场站管理单位

节省人力成本、也帮助使用者（客运业者及乘车民众）充分掌握班次信息。

而后拟应用RFID工具技术，径行整合客运业者车辆调度排班作业，执行实时动态派遣，除可有

效并机动调度车辆，亦提高车辆使用率并进而提升运转效率。让场站管理者、客运业者及搭乘旅客皆

能感受到新一代“国道”客运转运站多元化信息同步揭露与现代化科技综合呈现的新风貌。
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基于FSA的黄浦江水上客运安全评价

孙 亮
（上海海事大学交通运输学院，上海 200235）

摘 要：为确保2010年上海世博会水上交通安全和黄浦江水上客运安全，在分析综合安全评

估法（FSA）目的、特点以及实施步骤等相关内容的基础上，按照FSA的模式，运用风险矩

阵法和德尔菲法识别黄浦江水上客运危险源，并采用模糊数学理论建立黄浦江水上客运安全

现状评价模型，从而实现对黄浦江水上客运安全的量化分析和评价，进而有针对性地提出决

策建议。提出基于FSA的水上客运安全评价方法，可为世博会水上交通安全风险管理和黄浦

江水上客运安全现状的提高提供参考。

关键词：水上客运；黄浦江；综合安全评估；模糊综合评判；危险识别

引 言

2010年上海世博会交通客流总量将达到7000万人次左右，世博专用客渡船、游览船及交通船将

承载园区外10%、园区内20%的游客，每天有约150艘次往返园区外、650艘次在园区内往返浦东浦

西，平均每分钟1艘次。确保水上交通安全是上海世博会成功举办的基础和保证。

2009年位于黄浦江畔的北外滩上海港国际客运中心的建成，使上海港成为亚洲最繁忙的国际邮轮

母港之一。按北外滩1200 m海岸线同时停泊4条载客2800人的邮船计算，全年52周每周泊一次4条

船就是200航次，年抵返上海的客流量就达到100万人次以上［1］。根据已知的邮轮船期表预计，到

2010年世博会时，上海港邮轮出入境将达到232艘次，相比去年增长达87%以上，接待游客达到30万

人次。

上海外滩游艇会游艇码头于2009年共建成9个泊位，迄今已有7个泊位出租或停泊游艇，其余2

个泊位将于2010年4月前完成出租。

由此可见，2010年世博会的召开给黄浦江水上客运带来光明前景，游览船、邮轮和游艇将成为黄

浦江客运的主力军。但近几年来，黄浦江水上交通状况令人担忧，交通事故不断，造成的损失十分严

重。统计资料显示，仅2006年，黄浦江发生各类事故51件，沉船6艘，死亡3人，造成的经济损失高

达1868多万元。

为确保黄浦江水上客运安全有序，为实现“平安世博”营造畅通、安全的水上交通环境，评价黄

浦江水上客运安全现状，有着十分重要的现实意义。

在水运安全评价方法研究领域，国内外的相关研究机构已经开展了一些卓有成效的工作［2-9］。但

水上客运安全现状评价还未得到有效开展，相关的研究较少，已有研究包括客船搁浅和沉没风险评价

研究［10］、邮轮安全综合评价［11］，但客船运输安全评价是一个复杂的系统工程，它不仅包括对于客船

的安全评价，同时应考虑码头、航行环境等影响因素。

本文根据世博会和黄浦江水上客运的特点和实际情况，提出基于FSA的安全评价方法，同时建立

了综合考虑船舶、码头和航行因素的评价指标体系，利用模糊数学理论建立的评价模型评价黄浦江水

上客运安全现状，以期通过评价结果和提出的建议更为有效地实现世博会水上交通安全风险的管理和

黄浦江水上客运安全现状的提高。
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1 综合安全评估

1.1 概述

1988年7月6日英国海上平台Piper Alpha海难导致167人死亡，其事故调查报告大量采用了工业

风险分析和风险评价方法。经英国学界的研究和推进，1993年英国海运与海岸警卫局（MCA）向国际

海事组织海上安全委员会62届会议提交FSA概念议案并被立即接受。

1.2 目的与特点

与其他的一些安全评估方法相比，FSA所采用的评估步骤具有更为规范与合理的特点。它不仅能

用于事故发生后的事后性分析评估，更能用于在事故发生前就设法发现哪些因素会导致事故的分析评

估，是一种事后性加预期性的规范化安全评估方法［12］。通过这种方法所评估出的结果更为正确可信，

并可以在较长时间内加以引用。

1.3 步骤和流程

根据IMO的“IMO制定安全规则过程中应用FSA暂行指南”，FSA包括以下5个步骤［5］：（1）危险

识别；（2）风险评估；（3）提出降低风险的措施；（4）降低风险措施的费用效益评估；（5）提出降低

风险措施的决策建议。其流程如图1。

该方法通过结构化的分析过程，综合考虑影响水上客运安全的各方面因素。通过风险贡献分析，

找出各因素之间的影响关系，评估各方面的风险水平和贡献大小［13］。

在按照以上所说明的5个步骤进行评估的过程中，这些相关步骤中的主要内容、关系与流程可参

见图2［4］。

危险识别 风险评估 对决策的建议

风险控制方案

费用效益评估

图1 FSA方法流程图

图2 FSA的应用实施

评估目标系统操作项目的界定

危险识别

分析方案的选定

费用效益评估

决策建议

原因和概率分析 风险后果分析

风险数值统计

降低频率的方案 减轻后果的方案风险控制
不 不

准备工作

第1步 危险识别

第2步 风险评估

第3步 提出风险控制方案

第4步 费用效益评估

第5步 决策建议
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2 黄浦江水上客运危险识别

危险识别（Hazard Identification，HAZID）是确定危险存在并定义其特征的过程，其目的是对黄

浦江水上客运系统可能存在的所有危险进行识别，并按发生概率和危险程度粗略分类和有序排列，为

下一部作准备，见表1、表2。发生概率通常分为以下几个级别：不常发生、有时发生、经常发生；危

险程度通常分为以下几个级别：轻微、中等、严重。

使用风险矩阵法［11］（Risk Matrix Approach），将概率分配值与严重性分配值相乘，可得风险分级

排名（Risk Ranking Number）。

根据本文在应用IMO的一致度指［15］的基础上，进一步分析个人评估结果之间的相似程度，以便

根据相似程度进行分类，通过分类，结合专家专业、经历、年龄等背景因素，可得专家意见与各影响

因素之间的关联，从而对专家意见赋予权重［15］，使危险识别结果更加可靠。危险源种类、发生的可能

性、严重性分析如表3。

分配值

1

2

3

描 述

不常发生：每5~10年发生一次

有时发生：每1~5年发生一次

经常发生：一年内发生1次或若干次

分配值

1

2

3

描 述

轻微：受伤无须急救；客船无损害或轻微损害；无环境影响；不影响航次计划

中等：受伤需急救；客船有损坏；造成环境污染；航次计划受影响

严重：死亡；沉船；重大环境污染

表1 概率分配

表2 后果严重性分配

危害

船舶危险源

码头危险源

旅客危险源

碰撞

沉船

搁浅

船故障

火灾

恶劣天气

码头基础设施损坏

候船室损坏

停水停电

火灾事件

突发公共卫生事件

旅客落江（船舶）

旅客病危(船舶)

人员伤亡（码头）

大量旅客滞留

治安恐怖事件

发生可能性

不常

√

√

√

√

√

√

有时

√

√

√

√

√

√

√

经常

√

√

√

严重性

轻微

√

√

√

中等

√

√

√

√

√

√

√

√

√

严重

√

√

√

√

表3 危险源特征矩阵
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3 黄浦江水上客运安全现状评价

3.1 评价因素体系的建立

在此研究中，依据评价因素体系建立的原则，结合黄浦江水上客运自身特点，采用了德尔菲

（Delphi法）和最小均方差法［16］的筛选方法。最后确定了如图3所示的评价因素体系。

3.2 模糊综合评价数学模型的构建

3.2.1 建立评价集

因素集是影响评价对象的各个因素所组成的集合，根据前文所确定的评价因素体系，可得到因素

集。评价因素集举例为：

U={船舶因素U1，码头因素U2，航行环境U3}。

其中：U1={客船状况 u11，客船应急计划 u12，船员资质 u13}；又U11={客船基本特性 u111，技术状况

图3 安全评价指标体系

客船基本特性
技术状况
船上应急设备
客船内部管理

应变部署表
船上应急培训
应急演习

持证船员配置
船长资质与管理水平
岗位责任制的落实
教育和培训

公司安全体系的建立
海事部门监督与检查

基础设施
应急设备

安全意识
应急设备

码头安全规章制度
码头安全教育
应急预案演练

航道宽度和水深
船舶掉头区域条件
码头靠离条件

水上交通流量
小型船舶技术状况
涨落潮高峰情况

大雾
台风
潮流
暴雨

航标及航行信息导航
智能导航系统
海事巡逻艇监管
快速救助力量

0.1546
0.0810
0.0633
0.0516

0.0397
0.0303
0.0180

0.0263
0.0312
0.0123
0.0112

0.0835
0.0229

0.1068
0.0422

0.0331
0.0229

0.0249
0.0157
0.0100

0.0236
0.0138
0.0074

0.0162
0.0105
0.0067
0.0046

0.0048
0.0035
0.0017
0.0017

0.0082
0.0126
0.0052

黄
浦
江
水
上
客
运
安
全
评
价
指
标
体
系

客船状况

船
舶
因
素

码
头
因
素

应急计划

船员资质

管理部门

设备设施

码头人员

码头管理

航道条件

交通状况

水文气象

航道管理

0.6238

0.2556

0.1206

航
行
环
境
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u112，船上应急设备u113，客船内部管理u114}。

3.2.2 建立评判集

评价等级分得越细，评价越准确，但过程烦琐，越难以掌握。所以评价等级要选择适当，等级划

分太多反而使调查对象无法入手，结果不一定理想。本文在确定评价等级时，根据评价对象的特点和

参考国内外学者、专家常用的评价等级划分方法，将评价等级集V定义为四个等级，即用V={v1，v2，
v3，v4}={优，良，中，差}。

3.2.3 评价因素的权重的获取

本文通过相关单位给有关专家发放了专家调查表，采用几何平均法归纳整理调查表得到各评判矩

阵。由于AHP法中的评判矩阵都是正逆称方阵，所以在求方阵的最大特征根和它所对应的特征向量

（权重）时，采用了比较简便的方法——方根法。在求权重时，可借助Matlab、Excel等计算机软件较

快得出各因素的权重值（具体见图3）：

3.2.4 评价指标隶属度的确定

在进行模糊评价时，如何确定各个因素对应各个评判等级的隶属度的大小是整个评判能否进行的

关键。为了更好地确定各因素的隶属度函数，本文根据经验预先做出模糊综合评判隶属度子集表，从

而使得所建立的评判模型能够具有较强的客观性和可操作性。

3.2.5 反模糊化

模糊综合评价的结果是模糊向量，即评判对象隶属于各个评判等级的隶属度向量。确定评判对象

的等级时，需要对该模糊向量反模糊化，也称清晰化。

本文采用重心法来反模糊化。所谓重心法从本质上讲就是通常所说的加权平均法，计算公式

如下：

M =
å
i = 1

n

b(u i)´ ui

å
i = 1

n

b(ui)

其中，ui为各因素与评价集对应的分值。为便于得到一个精确的评价结果，设各等级变量值的范

围为：{优，良，中，差}={100~90，89~75，74~60，59~0}。如果计算其组中值的话，即为{95，82，

67，30}，如表4。

就得到一个综合评价量化值M，再根据M的大小，对照表4找出相应的等级评语，这个评语即为

某指标的最终评价结果。

3.3 评价结果

将有关的单因素评判结果及权重输入Excel表中，利用其矩阵运算等函数功能求取评价结果如表

5。用重心法反模糊化得到黄浦江水上客运综合评价得分为77.2，评价结果对照评语集表可得黄浦江

水上客运的整体安全水平为B（良）。

评价等级

A（优）

B（良）

C（中）

D（差）

综合评价值

100≥ui ≥90

90 > ui ≥75

75 > ui ≥60

60 > ui ≥0

组中值

95

82

67

30

表4 评价结果与评语级对照表
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一级指标

船舶因素

码头因素

航行环境

二级指标

客船状况

客船应急计划

船员资质

管理部门

码头设备设施

码头人员

码头管理

航道条件

交通状况

水文气象

航道管理

三级指标

客船基本特性

技术状况

船上应急设备

客船内部管理

应变部署表

船上应急培训

应急演习

持证船员的配置

船长的资历与管理水平

岗位责任制的落实

教育和培训

公司安全体系的建立

海事部门的监督与检查

码头基础设施

码头应急设备

码头公司人员安全意识

码头现场人员应急能力

码头安全规章制度

码头安全教育

应急预案演练

航道宽度和水深

船舶掉头区域条件

码头靠离条件

水上交通流量

小型船舶技术状况

涨落潮高峰状况

大雾

台风

潮流

暴雨

航标及航行信息导航

智能导航系统

海事巡逻艇监管

快速救助力量

评价值

84.1667

81.6667

76.6667

81.6667

81.3333

62.1667

59.6667

90.6667

88.5000

83.8333

62.1667

53.1667

86.3333

81.6667

74.5000

86.0000

74.5000

82.0000

74.5000

62.1667

77.0000

83.8333

82.0000

67.0000

54.6667

60.8333

75.1667

81.3333

79.5000

74.5000

86.3333

66.5000

84.1667

64.3333

评判等级

良

良

良

良

良

中

差

优

良

良

中

差

良

良

中

良

中

良

中

中

良

良

良

中

差

中

良

良

良

中

良

中

良

中

表5 各三级指标的评价值及评价等级
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4 对安全决策的建议

从最终的评价结果来看，黄浦江水上客运安全现状总体情况良好，船舶、码头、航行环境各子系

统之间关系能较好协调，但不是很稳定，存在一定的缺陷。分值在本等级中偏低，接近于等级“良”

和等级“中”的临界点。

（1）从宏观上来说，黄浦江水上客运安全现状有待于进一步提高，根据历史经验，得分在85以上

为宜。并且，由于黄浦江水上客运安全品质的改善有赖于船舶、码头、航行环境各子系统品质的提

高。因此，应提高警惕，全面重视船舶、水门、航行环境各子系统的状况，以保持各系统及其相互关

系的协调。

（2）改善黄浦江客船助航条件。针对“快速救助力量”指标得分“差”的结果，有关部门应加强

护航（Escort）及助航（Navaid）设施的配备，保证进出港客船的安全。建议由上海港口安全部门牵

头，具体经营由政府或政府批准的民营企业来开展。在黄浦江多点布设足够的、性能良好的拖轮和导

航船待命，确保200m以上大型客船由导航船护航、确保拖轮能在收到客船求救信号后5分钟内能

赶到。

（3）定期开展黄浦江客运船舶及码头的安全检查工作。海事部门应定期开展水上客运公司所属船

舶的安全大检查。重点检查船舶自动识别系统（AIS）、甚高频电台（VHF）等保安设施的配备、使用

情况。对于检查后仍未按规定安装到位的，海事部门应采取禁止其进入上海黄浦江核心管制区水域或

上海内河水域、停航、改航等行政强制措施。对小型客船的驾驶和管理人员，海事部门将开展安全知

识测试，同时前往客运码头现场抽查客运船舶载客情况，严防超载行为发生。

（4）加强黄浦江水上交通流量和矿砂船进出的控制。 评价结果表明“水上交通流量”和“涨落

潮高峰状况”安全现状“中”，“小型船舶技术状况”安全现状“差”。黄浦江是我国船舶流量最密集

的水域之一，每年进出的各类船舶多达60万艘。历史最高纪录为1天1.2万艘次。2009年有关部门的

观测资料表明［17］，在黄浦江水域的船舶中，砂石料船舶约占进出口总流量的55.6%。矿砂船的技术状

况差，且通常在每天落潮时下来，涨潮时上去，交通无次序。海事部门要控制高峰期间通过黄浦江水

域的船舶通航密度，保证通航有序进行。具体做法可以加强对通航安全进行宣传力度，配备足够的警

戒艇。

（5）建立健全客运企业安全责任制。针对“公司安全体系建立”指标得分“差”的结果，经营客

船的企业一定要建立安全管理体系，并通过审核。现在交通运输部海事局正在国内实施《中华人民共

和国船舶安全营运和防止污染管理规则》（简称《国内安全管理规则》NSM），但我国实施NSM规则的

船公司仅1000多家，与一万多家航运公司的总量相比，绝大多数的航运企业仍未实施NSM规则。未

实施NSM的航运企业船舶状况比实施NSM的船舶差。统计结果表明，2007年单船事故率为0.0640，

是实施NSM船舶（事故率为0.0468）的1.5倍［18］。只有在制度上控制企业的经营、生存，他们才会真

正重视安全，迫使企业实现从“要我安全”到“我要安全”的转变，不然讲安全是一句空话。只有使

他们真正意识到安全是企业的命脉，有安全才会有效益，安全是最大的效益，才有可能真正地重视

安全。

5 结束语

本文基于安全综合评估法对于黄浦江水上客运安全现状进行了评价，得到了整体安全水平良好，

但部分指标存在安全隐患的结论，为有关部门今后的安全和应急工作提供参考。

为使本文提出的方法更为有效和准确地应用于水上客运安全管理中，需对以下内容作进一步研

究。缺乏可靠的数据及安全评估缺乏可信度是FSA方法在应用时的两大局限［19］。由于船舶运输过程的

高不确定性，FSA在应用于客运安全评价中时这两个局限显得尤为突出。要避免这些问题，可从以下
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四方面做进一步研究：①分析现有船舶运输安全评价技术，根据评价对象的具体情况，尝试对于不同

情况采用不同的评价技术，或采用多种技术相结合的方法；②创造新的评价方法，同时发展一种有效

的效益成本和技术经济研究模型，使得决策的实施过程更有效；③将计算机软件技术应用于安全评价

中；④更多的案例研究。

随着2010年上海世博会的召开，今后的黄浦江水上客运将扮演越来越重要的角色，只有安全管理

工作的有效开展和落实，才能确保客运安全，满足国内外旅客的需求。
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深港客运口岸规模设计初探

柯友华 游俊霞
（深圳市城市规划设计研究院，广东 深圳 518031）

摘 要：口岸是提供人员、货物、交通工具出入境的场所，是国家的门户和窗口，具有重要

的经济和政治意义。深港口岸涉及内地的形象和利益，其规划建设务必慎重。作者结合供需

平衡原理，运用排队论的方法，提供了口岸规模的确定思路和基本算法，可为口岸的建设提

供相关指导。

关键词：客运口岸；规模设计；排队论

口岸是主权国家根据自己的政策需要和具体的地理条件设置的，在和平发展时期为国内外人员、

货物和交通工具的出入境提供便利的，出入国（边）境的门户、通道和窗口。它不仅可以有利于发展

国际友好交往，加强同邻国的睦邻关系；同时也是开展国际经济贸易，增加国内财政收入的渠道；不

仅如此，它还是稳定国（边）境秩序，防止传染病传出传入，缉查犯罪，制止非法出入境，维护国家

主权与国家安全的前哨，因此具有重要的政治和经济意义。

1 口岸的概念及分类

1.1 口岸的概念

口岸是由国家批准的，供中外籍人员、货物、交通运输工具和国际包裹邮件出入国（边）境的水

运港口、国际航空机场、国（边）境铁（公）路车站、孔道。它是跨部门、跨行业、多层次、多环

节、多功能、分工协作的有机综合体，是国家对外开放的门户、窗口。深港口岸是深圳与香港的过境

关口，位于香港和深圳交界处，是展示内地或香港形象的窗口。

由于口岸主要提供人员、货物、包裹邮件、交通工具的出入境服务，为了快速集散人流和货流，

口岸大多具有交通枢纽的功能和设施，但是口岸又与大型交通枢纽存在本质的区别。口岸是集出入境

交通、出入境客货检查、货物报关报检于一体的综合性场所，口岸内部的交通枢纽是口岸系统的一个

子系统。

1.2 口岸的分类

口岸有多种划分方法，可以根据等级、类型以及功能来划分。

根据国家划分等级，可分为一类口岸和二类口岸。一类口岸是指由国务院批准开放的口岸（包括

中央管理的口岸和由省、自治区、直辖市管理的部分口岸）；二类口岸是指由省级人民政府批准开放

并管理的口岸。根据口岸的类型划分，可分为空港口岸、铁路口岸（包括地铁口岸）、海港口岸和公

路口岸。根据口岸的功能划分，可分为客运口岸、货运口岸、客货运综合性口岸以及鲜活、特殊产品

的专用口岸。

本文的研究对象主要针对公路两地两检客运口岸。

2 口岸的构成及流程

2.1 口岸的构成

深港客运口岸主要由五大部分组成：查验大厅、查验通道、入境旅检场地、出境旅检场地和交通

接驳区，具体功能如下。
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（1）查验大厅

查验大厅是出入境人员办理以及等候办理出入境检查手续的场所，分为入境查验大厅和出境查验

大厅。查验大厅除了必要的人员、行李查验设施外，还需配备等候空间、公共厕所、公用电话、便利

店等综合服务设施。

（2）查验通道

查验通道是出入境的交通工具进行查验的场所，主要包括海关查验通道、边检查验通道和国检查

验通道。

（3）入境旅检场地

入境旅检场地主要包括入境缓冲车场、入境大客车上客区。入境缓冲车场是连接出境方口岸与入

境方城市道路的缓冲带，其主要的功能是避免过多车辆同时涌入境内，为入境方城市道路带来巨大的

交通压力，因此通过缓冲车场进行调节、过渡高峰车流，此外，入境缓冲车场也可以在出现异常情况

时临时停放车辆；上客区是乘客经查验大厅检查后等候上车的场所。

（4）出境旅检场地

出境旅检场地主要包括出境缓冲车场、出境大客车落客区。出境缓冲车场是连接出境方城市道路

与入境方口岸的缓冲带，其主要的功能与入境缓冲车场类似。

（5）交通接驳区

交通接驳场地主要包括公交接驳车场、社会停车场、出租车场、旅游巴士车场、长途客运车场

等。主要功能为集散口岸旅客。

2.2 口岸的行为流线

行为流线图是围绕场地内行为主体的移动过程，用以表达场地各主要功能区相互关系的图示［1］。

口岸的行为主体是人，同时也包括相关交通工具，用行为流线图可以分析口岸各主要部分之间的关联

状况和互动密度，口岸的行为流线如图1所示。

根据以上图示，口岸出入境的行为主体主要分为三种类型：

（1）小汽车

小汽车到达口岸后，可以通过查验通道的“快捷通”等设备直接进行指纹查验，通过口岸，驾驶

员及小汽车乘客不需要下车前往查验大厅。

（2）直通大巴

直通大巴的乘客乘坐直通大巴到达口岸后，在大巴落客区下车，前往查验大厅查验，大巴车则通

过大客车查验通道查验后前往上客区，等待乘客，乘客在查验大厅查验结束后，至大巴上客区上车，

散
客

直
通
大
巴

小
汽

接
驳
巴

直
通
大
巴

小
汽

大客车查验通道

小汽车查验通道

大客车查验通道

小汽车查验通道

车

人
分界线

查验大厅

图1 公路客运口岸行为流线图
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海关 边检

换道立交

社会停车场

出租车场

公交车场
上客区

游客区

查验大厅

游客区

上客区

图2 公路客运口岸布局示意图

离开口岸。

（3）散客

散客可以通过出租车、公交车、送客的私人小汽车到达口岸的交通接驳区，前往查验大厅查验，

查验结束后乘坐另一方的接驳巴士离开口岸。

2.3 口岸的布局

口岸的总体布局是口岸内各种社会、经济、技术、环境等因素及建筑空间组合要求的全面反映，

是口岸设计中的一项重要的全局性工作。根据口岸的性质、规模、组成和用地情况，分析口岸的现状

自然条件、建设条件和环境关系，对口岸内的各种组成部分进行统一安排、综合布局，使其各得其

所、有机联系，并与场地周围环境协调一致。

根据口岸的组成部分，口岸的一般布局如图2所示。

3 口岸的规模设计

3.1 口岸设计通行能力的确定

口岸的设计通行能力主要由通关需求和口岸供给来决定。

口岸的通关需求可根据口岸的功能定位、历年的交通流量增长趋势、城市的经济发展等因素来确

定。旧口岸改造时，由于有历史数据，可采用增长系数法、灰色模型、回归分析法以及专家咨询法等

多种方法综合确定；当新规划口岸时，可采用类比法、功能分析法等多种定型定量相结合的方法来

确定。

口岸的供给由外部衔接道路和口岸用地条件两方面来决定。外部衔接道路的通行能力直接限制

了口岸进出交通流量，因此根据口岸衔接的道路的物理条件以及到达口岸的交通方式分摊比例，可

反推出口岸可行的通行能力；口岸的用地条件也对口岸的规模形成限制条件，口岸的查验通道、查

验大厅、各类接驳车场必须保持匹配，因此受口岸用地的限制，可反推出口岸可能的通行能力。

根据口岸的需求及供给条件，可最终确定口岸的设计通行能力，具体如图3所示。

3.2 口岸查验通道规模的确定

口岸的查验通道数可用排队论（随机服务系统理论）来计算。口岸有多个查验通道，每个通道各

排一队，且只为其相对应的一队车辆服务，车辆不能随意换队，因此该排队系统属于N个单通道服务

系统，即N个M/M/1系统。系统的交通强度ρ为：
ρ通道 = λ车辆/μ通道 （1）
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式中 λ车辆——车辆的平均到达率，λ =Nh/(3600·n通道)；
μ通道——系统的平均服务率，即单通道平均一辆车的查验时间为1/μ通道；
Nh——口岸的设计交通量；
n通道——查验通道数。

则 ρ通道 =Nh/(3600·n通道)·μ通道 （2）

根据平均排队长度、排队长度的方差与ρ关系可知，当交通强度ρ超过0.8时，平均排队长度快速

增加，系统状态的变动范围和频度增长会更快，也即系统的不稳定因素迅速增长，服务水平迅速下

降，因此，在确定查验通道数量时，应保证系统交通强度ρ小于0.8［2］。

查验通道数计算的算法如下：

3.3 口岸查验大厅规模的确定

由于在口岸，小汽车出入境者可通过指纹查验，无须下车，因此需前往查验大厅查验的人员主要

包括乘坐大巴、出租和公交的乘客。根据查验大厅等候查验的平均排队长度以及个人等候空间面积，

可计算出查验大厅规模。查验大厅的服务系统是单路排队，多窗口服务，因此属于M/M/N系统，系统

口岸出入境
交通需求

口岸外部衔接道路供给条件

口岸内部查验场地供给条件

口岸用地、配额、
投资等制约条件

口岸设计通行能力

口岸查验
大厅规模

口岸查验
通道规模

口岸各类接
驳车场规模

需
求

供
给

图3 口岸规模确定技术路线

图4 查验通道数计算算法流程

令n通道=1

计算ρ通道

ρ通道>0.8

令n通道 = n通道 - 1

输出n通道

n通道 = n通道 + 1
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的平均排队长度为：

n̄大厅 =
n窗口ρ

n窗口 + 1

n窗口

n窗口!(1 - λ大厅/μ大厅·n窗口)
· 1

［å
n = 0

n窗口 - 1
ρn

n窗口!
］ + ρ

n窗口/n窗口!·(1 - λ大厅/μ大厅·n窗口)
（3）

式中 n̄大厅——查验大厅每个窗口的平均排队长度；
n窗口——查验大厅的查验窗口数；

ρ——查验大厅的利用系数，ρ = λ大厅/μ大厅；

λ大厅——查验大厅顾客的平均到达率，λ大厅 =（N直通巴 +N散客）/3600n窗口，其中N直通巴、N散客为口

岸直通巴士、散客的设计通过人数；
μ大厅——查验大厅每个窗口每个顾客的平均服务率，即平均服务时间为1/μ大厅。

则查验大厅的面积S大厅为：
S大厅 = n̄大厅·n窗口·1.2·δ （4）

式中 δ——放大系数，一般取1.5。

3.4 口岸接驳车场规模的确定

3.4.1 大巴车上、落客场规模的确定

大巴车上客场及落客场泊位数同样可以根据排队论来计算。大巴车到达口岸后，在落客区停车下

客，下客结束后大巴车前往上客区，等候前往查验大厅办理手续的乘客，待乘客上车后出境，根据流

程可把大巴落客区和上客区分别看成两个M/M/1系统，落客区的服务时间为乘客下车的时间，用t下来

表示，上客区的服务时间为乘客在查验大厅办理手续的时间与乘客上车时间之和，分别用t大厅和t上来表

示，因此泊位数具体计算方法如下：
P落客 = λ直通巴/(μ下 - λ直通巴) （5）
P上客 = λ直通巴/(μ上 - λ直通巴) （6）

式中 P落客、P上客——落客区和上客区的泊位数；
λ直通巴——直通巴的平均到达率，λ直通巴 =N直通巴/3600；

μ下、μ上——下客和上客的平均服务率，μ下 = 1/t下，μ上 = 1/（t大厅 + t上）。

对式（5）和式（6）计算的结果进行进整，得到最终的泊位数。

3.4.2 社会停车场规模的确定

口岸的社会停车场主要停放两类车辆，一类是送客车辆，该类车辆停放时间较短，车主从停车场

步行至查验大厅，送客结束后，返回停车场取车驶离，该类车辆的周转率较高；另一类是接客车辆，

该类车辆停放时间相对较长，车主从停车场步行至查验大厅等候，待接到客人后，返回停车场取车离

开，该类车辆的周转率稍低。

因此口岸社会停车场面积由送客停车场的面积和接客停车场面积加总得到。

S小汽车 =
N小汽车送 ×(t小汽车 + t送客 α) × 25

600 × n小汽车送 × β停车

+
N小汽车接 ×(t小汽车 + t接客 α) × 25

600
（7）

式中 N小汽车送、N小汽车接——高峰时段10分钟内到达接客和送客的小汽车数；
t送客、t接客——小汽车送客和接客的平均停放时间；
t小汽车——小汽车上下车所需时间；

α——停车场的设计饱和度；
n小汽车送——送客小汽车平均载客人数；
β停车——送客小汽车停车比例。
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3.4.3 出租车场规模的确定

口岸的接驳交通方式中，出租车也是非常重要的交通工具之一。出租车载客到达口岸，乘客下车后，

出租车进入排队系统，等待上客，上客后驶离口岸。口岸在规划设计时，出租车上客点、下客点应分开，

中间设置排队等候空间，因此，出租车场主要由出租车下客点、上客点和排队等候区三部分组成。

由于出租车的到达是随机的，根据口岸的客流量及出租车分摊比例，可计算出单位时间到达的出

租车数量，因此可相应得到出租车下客点的泊位数；同理，也可计算出出租车上客点的泊位数，一般

情况下上客点泊位数略大于下客点。根据单位时间到达口岸的出租车数量也可计算出出租车排队等候

区的泊位数，由三部分加起来得到出租车场的规模，具体计算公式如下［3］：

S出租 =
2 × T出租 × t出租 × 15

600
+

2 × L出租 × T出租 × n出租

600 × 1.2 × 1.1
+ 15 × T等候 + sd出租

（8）

式中 T出租——高峰时段10分钟内出租车到达车辆数；
L出租——上下乘客在出租车候车廊内的平均步行距离；
n出租——到达或离开的出租车的平均载客数；
t出租——出租车上下客所需时间；
T等候——排队系统等待乘客的车辆数；
sd出租——出租车掉头所需空间的面积。

3.4.4 公交车场规模的确定

公交接驳车场的规模可由公交场站公交停泊空间、行人步行空间、行人等候空间和公交车掉头空

间四部分组成。口岸公交接驳车场规模S公交计算方法如下：

S公交 = 45
é

ë
êê

ù

û
úú

60 ×N公交

t上停

+
60 ×N公交

t下停

+
L p ×N公交 ×Pb ×(ηs + ηa)

3600 × 1.2 × 1.1
+

N公交 ×Pb × ηs × 0.8

t上停

+ s
d公交   （9）

式中 N公交——高峰小时内的公交发车数；
t上停、t下停——公交在上客站和下客站的分别停靠时间；
L p——到达和离开公交接驳场站的平均步行距离；
ηs、ηa——分别为始发和到达的公交车的满载率；
Pb——公交的额定载客人数；
s

d公交——公交车掉头所需空间的面积。

4 结 语

口岸是一个排队系统，利用排队论的基本理论可以粗略计算口岸的规模，为口岸的建设提供一定的理论

依据。但同时口岸又是一个复杂系统，口岸内出行者的行为会产生一系列的随机后果，从而对系统产生影响，

因此仅用排队论的方法进行估算会忽略到人的行为，产生系统误差，这些误差可在以后的研究中进行深化。

参考文献

［1］姚宏韬．场地设计［M］．沈阳：辽宁科学技术出版社，2001：104-105.

［2］中国公路学会《交通工程手册》编委会．交通工程手册［M］．北京：人民交通出版社，1998：433-439.

［3］覃矞．轨道交通枢纽规划与设计理论研究［D］．上海：同济大学，2002.
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新竹科学园区自行车系统问题研析与改善

吴水威 杨静彤 李和蓁
（新竹交通大学运输科技与管理学系，台湾）

摘 要：针对新竹科学园区的自行车系统为研究对象，回顾世界上自行车道的概况与规划设

计评估原理，进而对园区自行车系统进行现况调查分析与评估，了解自行车使用、停放状况

与问题所在，并设计问卷调查，利用叙述性统计分析法进行信度分析与统计检定分析，了解

园区使用者对于自行车道系统的观感与体验。继以多评估原则进行园区自行车道系统现况整

体评估之结果，研议园区现有自行车道系统改善计划与扩大地区规划。

关键词：自行车道系统；多评估原则；改善

1 引 言

近年来环保意识抬头，管理部门极力推动节能减碳的政策，并积极倡导绿色运输系统。就广义来

说，绿色运输系统系基于环境永续之前提下，使用具有温室气体减量效果且能源密集度及污染密度低

运具之运输系统，一般运具又可分为绿色运具与红色运具。绿色运具包括徒步、自行车、大众运输

（轻轨电车）等，绿色运具是对环境友善的。但是旧有的自行车环境，常使得骑士得冒着生命危险骑

乘；或是标示不明让用路人无法分辨；又或是自行车位设置问题，造成自行车骑士不便寻找车位或随

意停放，增加用路人危险，也影响市容。邱弘毅表示，以往多认为骑自行车的危险因子主要在路滑、

下雨天、天色暗等因素，研究却发现骑自行车因路滑等因素发生事故只占极少数，车道未分流、争道

情形反而才是主要危险因子。自行车休闲者主要活动于闲暇之时，然而自行车通勤却占据主要时间。

台湾的自行车政策导向不仅在自行车休闲运动，自行车通勤上也应当重视。新竹科学园区（就业人口

达13万人）目前的状况也偏向自行车休闲运动，真正有自行车道规划的部分也多在住宅与休息区，整

体而言并不适于通勤用。因此，本研究针对新竹科学园区在关注自行车系统新兴建设的同时，对旧有

的自行车系统再改善也应是必要的课题。

2 研究内容范围与研究方法

本研究以新竹科学园区作为研究对象，可借由实地现况调查分析得知目前的使用状况与问题，从

而予以改善。再者又可从整体园区规划上得知，自行车道系统主要规划在于沿静心湖畔、住宅区（包

含竹村七路、园区一路、湖滨三路），而笃行营区重要道路力行路、力行二路、力行三路，也正积极

规划自行车道。研究方法与流程方面，首先回顾台湾外自行车道的概况，了解目前台湾整体的自行车

道状况及自行车先进国家的车道规划，并参考《市区道路工程规划及设计规范》之研究中的自行车道

及人行道设计及各自行车道规划相关文献。接着针对新竹科学园区现况作分析与评估，并以问卷设计

调查与利用叙述性统计分析法，进行信度分析与统计检定分析，了解使用者对于自行车道系统的观感

与体验。结合问卷的统计分析与现况调查，而以多评估原则进行现况改善计划与扩大自行车道的地区

规划。

3 文献回顾

台湾日渐注重周休二日的休闲活动，对于自行车而言，北部都以当做休息为主，而在中南部虽然

295



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

有休息为主的路线，但主要都以通勤或上学的学生为主，而对于大都市而言，台湾的自行车道都在北

部推行，主要是以都市的边缘为主，例如淡水河河滨公园自行车道、基隆自行车道、景美溪环状自行

车专用道。而这些自行车都以周休二日为主，对于一个都市而言，或许是有需要一个可在周休二日

时，提供市民作为一个休息与运动的空间。台北都会区自行车的相关设施主要为自行车道及停车架。

自行车道部分主要多设置于水岸河滨公园，以休闲娱乐为主。就现况而言，自行车道仍以休闲娱乐用

途为主，市区通勤用途之自行车道极少。

荷兰拥有全世界最佳的二重运输（自行车+火车）系统，而自行车旅次占荷兰每日全部旅次的

28%，因此，自行车交通深入荷兰的日常生活中。荷兰平坦的地形与高密度的人口是荷兰发展自行车

交通的重要因素，虽然冬天天气寒冷，下雨甚至下雪，对于骑自行车并没有太大的影响，而这都归因

于政府政策上的支持与自行车计划的彻底实施。意大利Ferrara市每天以各种交通工具来进行运输的频

率高达近18万人次。其中自行车比例高达30.7%。自行车道四通八达又安全，Ferrara还设有自行车停

车位，Ferrara的自行车数量和其他欧洲国家相比是极高的。中国是世界上自行车拥有量最多的国家，

逐步开辟了自行车专用道路，并在自行车交通量特别大的交叉口兴建了三层或四层的立体交叉桥。美

国为提供安全的骑乘环境，鼓舞美国人回归自行车骑乘运动，美国政府继1998年通过TEA-21 法案由

联邦政府提供80%资金（总资金达30亿美元）、各州政府相对提拨20%资金，以协助各州扩建自行车

道后，2000 年另一项扩建新车道的法案——CARA （The Conservation and Reinvestment Act of

2000）。此外，加州Marin County拟运用其旧有废弃火车道，架设第一条示范性自行车专用道，鼓励

美国人骑车通勤，减轻高速公路的塞车情况。2001年2月法国自行车城市俱乐部庆祝了成立12周年纪

念日。法国自行车城市俱乐部成立的目的在于鼓励都市自行车使用，如对行人与儿童的待遇一样，重

新给予自行车骑士一个开放的空间，将自行车融入都市流动交通整体的配套政策。12a以来，致力于

为都市空间带来更良好的生活质量。实际上，为了推动自行车政策，这些城市不但必须落实整治计

划，也必须调节市区的交通流量并且与市民沟通。巴黎的政策便是一个明确的落实政策，一方面建立

于重新规划自行车车道、与当地社团协商、开发某些安静的或低交通流量的小区，另一方面也建立于

主动的创新沟通方式。

4 新竹科学园区自行车道系统现况分析与问卷调查结果

4.1 科学园区自行车道系统现况分析

根据所收集科学园区自行车道系统数据与现场勘查照片，进行现况分析。

4.1.1 住宅区

主要以竹村七路与湖滨三路为主。此区域有较完善的规划，在路口有标示自行车专用道并设有自

行车专用停车位。自行车道分为与人行道共道和专用道两种，专用道是在车道上再多划分一条自行车

专用道，宽度约2m，然而部分路段有路边停车的状况严重，会占用到自行车的路权，使得自行车被

迫要离开专用道和机动车争道。虽已有规划自行车停车位，但数量不多，一般民众仍将自行车停放于

自家门口、与机车并排停放路边或是停在机车棚内。视距足够无障碍，路面状况大致良好，只有小部

分路段有人孔盖修补不平整及站牌安置造成动线不流畅。

4.1.2 游憩区（静心湖）

大致上湖畔边都有整体规划的自行车道，一开始进入时自行车道规划完善，路宽约2.5m，但到中

段时部分路线标示不明，容易导致骑入具有门槛的非自行车道路或是过于狭窄道路（宽约1.6m），造

成人车争道，尤其是骑乘自行车嬉戏追逐时，会更显危险。湖畔有古意的建筑，虽然很美观但实际骑

乘时却发现几处颇富创意的墙门狭窄会干扰自行车骑乘，稍不留意即会碰撞到，且视距受到阻碍。

4.1.3 主要道路（园区一路）

此路段有园区最宽阔的行人与自行车共道，宽约2.5m，视距足够无障碍，路口也有自行车与行人
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共道的标志，可算是全区中最为完善的自行车骑乘环境，宽广平整，然而路口处却见为管理园区的铁

闸门堵住了自行车的通行。

4.1.4 笃行营区

笃行营区重要道路力行路、力行二路、力行三路，目前也正积极规划自行车道，宽度为2m。就

现状而言，并无视距障碍，少数地方已经有自行车较完善的设施，例如少数停车空间。但就整体而

言，人车共道铺面有明显障碍，凹凸不平。

4.1.5 一般人行道路

园区大部分仍以一般人行道路（宽度约1.45m）为主，少数道路有考虑到自行车的骑乘，因此这

些路段的自行车会选择两种方式骑乘。在自行车道上，此种方式会遭遇人车争道、人行道本身路面不

平、时有障碍物出现，例如树木、电箱与消防栓阻碍，也会造成视距的障碍，路线不够连贯，不时需

要上下人行道。在道路上，这种方式由于与机动车一道，速度有相当的差异，再加上部分路段车辆较

多、车速较高增加了危险性；若在上下班时间机车数量增加，则自行车的骑乘空间更大大减少，骑乘

自行车驾驶者需要非常警觉。

4.2 科学园区自行车道系统问卷调查结果分析

4.2.1 问卷设计与调查

新竹科学园区自行车道系统之问卷内容主要有个人基本数据、自行车使用习惯与新竹科学园区自

行车系统现况未来看法。先行于园区自行车道系统上（以住宅区与静心湖为主）试测20份并调整问卷

内容。继而将园区分为两大类作实地调查，已规划有较完善自行车系统的区域（住宅区、静心湖、园

区一路、笃行园区）及一般以人行道为主的区域。考虑以网络问卷的方式辅佐，借以深入校园与园区

公司。总计有效问卷共99份，实际书面填写问卷31份，网络问卷76份，扣除无效问卷，有效问卷达

68份。

4.2.2 问卷信度分析

问卷信度系指衡量工具的正确性或是精确性，亦指测验分数未受测量误差影响的程度；或是测验

结果的稳定性、一致性、可靠性、可信赖的程度。一份准确且高信度的衡量工具不会因为测量时间、

地点、天气、受试者当时的心情等外在条件影响测验结果。而信度检定乃对各问项按填达之分数，计

算每一个构面之Cronbach alpha系数，alpha系数越大表示信度越高。在探索性的研究中，只要信度达

到0.7就可接受。本研究α=0.73＞0.7，表示信度良好。

4.2.3 问卷调查结果分析

对于问卷调查进行叙述性统计分析，而样本结构分析可以看出所抽样之样本分配概况。此外，针

对限制式问卷情况，做有系统之整理与分析。问卷调答结果可分为三大部分：第一部分为填答问卷人

的背景资料，借以了解目前较常使用在园区骑乘自行者的相关背景数据；第二部分是调查受访者的自

行车使用习惯，想借以了解改善自行车系统是否有潜在需求；第三部分为调查受访者对新竹科学园区

自行车系统现况的使用与观感，以及改善系统后是否能够提高自行车的使用率。

（1）个人基本资料

骑乘自行车多为男性，在问卷中约占了74%。主要在园区骑乘自行车的年龄层大多位于21~30

岁，占了47.47%，其次是20岁以下，占了22.22%，更次之为41~50岁及31~40岁共占了22.22%。由

此可大略推断，主要骑乘者多为学生族群，再者为青壮年上班族群。

（2）自行车使用习惯

骑乘自行车目的主要以上下班、上下学通勤与休闲运动为主，有鉴于此，园区需要的是一个兼具

平日通勤假日休闲的自行车道系统。不骑乘自行车考虑因素除了一些自行车先天的特性外，硬件设施

的不足与不完善也占了相当的比例，可归结在道路混乱、安全考虑与停车不便等3项，其中又以道路

混乱、没有完善的自行车的专用系统为首要。自行车的停放处显示了目前自行车停车位仍存在问题，
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且停在非自行车专用停车位的比例高达80%。

（3）新竹科学园区自行车系统

高达近八成的受访者对于新竹科学园区的自行车系统并不清楚，此一结果除显示倡导不足外，也

表示自行车道系统并没有确实发挥功效，因为一般民众并不知可以利用自行车道系统，间接影响了自

行车的骑乘率。受访者对人车共道的看法，普遍呈现要小心但可接受的态度。一般受访者认为园区居

住地、园区商家、园区办公机关需要设置自行车停车空间，也显示了尽管目前自行车停车位使用率并

不高，有规划性的停车空间仍是被肯定的，因此改善计划有其必要性。如果自行车系统完善，一般受

访者高达72%表示有意愿购买自行车取代机车作为交通工具，此结果除显示自行车道的改善是被受访

者所期待的，也表示仍有相当的自行车骑乘的潜在性需求。

5 新竹科学园区自行车道系统现况评估原则与结果

5.1 现况评估原则

本研究采用多属性单维评估原则，并根据《市区道路及附属工程设计规范》（2008）之订定初审

成果中自行车道设计标准，条例中本研究采用的评估原则如下：

（1）自行车道连续性

（2）自行车道路网完整性

（3）自行车道铺面平整性

（4）自行车标示清楚性

（5）自行车道停车空间

（6）自行车骑乘视距是否足够

（7）自行车道上是否有障碍物

（8）自行车道宽度是否足够

本研究采用《市区道路及附属工程设计规范》（2008）之订定初审成果，自行车与行人共享道净

宽2.5m以上为宜，最小2.0m，其设计不得有碍行人通行，并提供足够人行净宽。

5.2 现况整体评估结果

综合上述园区5区的状况以及8项评估原则进行评估分析。

5.2.1 自行车道连续性

园区一路连续性最佳，其他还是有规划疏失的状况，造成自行车道与一般路面有衔接的问题，影

响自行车行驶的连续性，另外静心湖有路面中断的情况。

5.2.2 自行车道铺面完整性

园区一路铺面表现最好，其他部分路段人行砖有破损待修的情形，但整体而言，铺面完整性表现

落差大。

5.2.3 自行车道路网完整性

新竹科学园区自行车道系统规划区域路网完整，但区域间的联结较薄弱。

5.2.4 自行车标示清楚性

住宅区及园区一路的标志较清楚，而静心湖多有在分岔路没有明确标示的状况，自行车容易误入

人行专用道，遇台阶则无法行驶。

5.2.5 自行车道停车空间

目前园区民众自行车骑乘数量不高，也造成对停车架的使用率普遍不大，也有路边随意停放的情

况。此外，停车架离重要活动地点仍有相当步行距离，间接导致停车率低落。

5.2.6 自行车骑乘视距是否足够

除了静心湖部分路段视距有阻碍外，其他区域都有达30m的足够视距。
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5.2.7 自行车道上是否有障碍物

除了园区一路通畅无碍，其他区域都有程度不等的障碍物影响行车安全及便利性。

5.2.8 自行车道宽度是否足够

园区一路、住宅区、笃行营区、静心湖部分路段有达到双向通行或2台自行车并行最小2.0m以上

标准，一般人行道路与静心湖部分路段只有达到单一自行车行驶路宽最小1.2m以上的标准。

6 现有自行车道系统改善计划与扩大地区规划

6.1 现有自行车道系统改善计划

由于目前园区较完善的自行车道系统范围仅限于住宅区、休息区（静心湖）与园区一路，假日休

闲娱乐的使用远大于实际工作日通勤使用。再加上自行车系统范围不大，而自行车的实际使用并不限

于这些区域。其他范围的自行车驾驶骑乘时，安全性、便利性、实用性便大大下降。根据综合评估结

果提出以下区段最需改善的要点：

（1）住宅区。加强倡导一般机动车，勿侵占一般路面划分为自行车道之路权。加强民众使用自行

车停车位的观念。

（2）静心湖。改善景观建筑会阻碍行车通畅与影响视距的问题。改善景观石子路造成骑乘不舒适

的状况。注意每个分岔路口人车共道、自行车道的指示。

（3）园区一路。加强自行车道与外围道路的通畅联结。

（4）笃行营区。现阶段以改善铺面不平整与连续性问题为重点。

（5）一般人行道路。加强改善铺面不平整。加强障碍物的移除，不可移除的障碍物也要在30m前

加强警示。

6.2 扩大地区规划

6.2.1 扩大地区范围

主要以新竹科学园区的浅黄区、浅蓝区为路网规划范围。其中又以浅黄区的科技路、新安路及浅

蓝区园区二路、园区三路、园区五路、工业东三路为规划重点。

6.2.2 规划区现况

（1）新安路。车流量稍大，速度稍快，人行道宽约1.45m，铺面平整，路段障碍物多，尤以大型

电信设备最阻碍路宽。新安路上的消防栓不同于其他道路，特将其移出人行道路面，较不影响路宽及

构成道路使用障碍。此路段现况对于骑乘自行车的困难多，实用性较低，若要提供骑乘自行车良好之

环境，宜拓宽现有之人行道和移除障碍物，使之能够人车共道。

（2）园区五路。平时车流量普通，速度稍快，人行道宽敞，中断处没有斜坡引导自行车至一般路

面，宽约2.75m，铺面时有凹凸不平之现象，部分路段有障碍物出现。此路段现况只需加强铺面的改

善使之平整，中断处增设斜坡使自行车能够顺畅至一般路面。

（3）园区二路。平时车流量较少，速度中等，人行道稍微狭窄，宽约1.45m，铺面平整，部分路

段有路障阻挡，明显缩小人行道宽，靠近树荫，环境佳。

（4）园区三路。平时车流量普通，速度稍快，人行道宽敞，宽约3.33m，铺面平整，只有少部分

路段铺面凹凸不平，树木种植在人行道与车道之间，树荫凉爽，环境佳。

（5）工业东三路。平时车流量较少，速度中等，人行道稍微狭窄，宽约1.45m，铺面平整，部分

路段有障碍物阻挡，明显缩减人行道宽。

（6）科技路。平时车流量很少，速度低，人行道宽度适中，宽约2.32m，铺面平整，有固定距离

的路灯影响路宽，环境佳。

6.2.3 规划区改善计划

（1）拓宽自行车与人共道的路宽。依《市区道路及附属工程设计规范》（2008）之订定初审成果
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人车共道宽以2.5m以上为宜，最小2.0m以上。新安路、园区二路和工业东三路都有路宽不足的现

象，需要拓宽工程。

（2）大型不可移除障碍物处理。可借由拓宽工程绕行不可移除之障碍物；在不可移除之障碍物前

方30m设立警示标志；过窄的路段且障碍物在车道中央，设立自行车分向且单行骑乘标志。

（3）于每个路口处标示人车共道，并于人车需分岔路段，标示自行车遵行方向。

（4）注意铺面平整性及人车共道垫高面与一般道路的衔接。

7 结 语

（1）在节能减碳以及环保意识高涨之下，未来民众使用自行车的机会越来越高，因此自行车道系

统的设置的确有其必要，然而目前台湾的自行车道系统设置尚未完善，有待改进的空间。

（2）本研究以新竹科学工业园区为研究对象，透过现场实地观察、实地骑乘、测量以及问卷的方

式来搜集数据，再根据相关自行车道建置标准进行研析、评估自行车道系统设置是否合宜完善。

（3）从问卷调查的结果发现，高达近八成的受访者对于新竹科学园区的自行车系统并不清楚，此

一结果除显示倡导不足外，也表示自行车道系统并没有确实发挥功效。目前使用自行车的民众也为少

数，而骑乘自行车者则以男性居多，在问卷中约占了74%。主要骑乘者多为学生族群，再者为青壮年

上班族群。骑乘自行车目的主要以上下班、上下学通勤与休闲运动为主，有鉴于此，园区需要的是一

个兼具平日通勤假日休闲的自行车道系统。不骑乘自行车考虑因素除了一些自行车先天的特性外，可

归结在道路混乱、安全考虑与停车不便等3项，其中又以道路混乱、没有完善的自行车的专用系统为

首要，且停在非自行车专用停车位的比例高达80%。因此，一般受访者认为园区居住地、园区商家、

园区办公机关需要设置自行车停车空间，也显示了尽管目前自行车停车位使用率并不高，有规划性的

停车空间仍是被肯定的，因此改善计划有其必要性。如果自行车系统完善，一般受访者高达72%表示

有意愿购买自行车取代机车作为交通工具，此结果除显示自行车道的改善是被受访者所期待的，也表

示仍有相当的自行车骑乘的潜在性需求。

（4）整体而言，在人行道铺面完整性方面，各路段较有落差，大致上住宅区附近有最佳表现，依

次向外递减；在路网完整性方面，自行车道目前仅能形成小区域的路网，整体联络全区的大路网联结

薄弱；在停车架的使用上，使用率非常低落，即使在自行车骑乘率最高的住宅区与静心湖，民众也较

倾向随意停放在路边；在障碍物方面，园区人行道欠缺整体规划，路灯、路树、公车站牌、电信设备

等，阻挡行人与自行车通行的顺畅。

（5）本研究结果发现科学园区路段中有许多难以移除的障碍物，会造成许多骑乘以及改善上的困

难。因此在规划自行车道系统时，就必须更整体地规划出足够的宽度以及顺畅的路线。

（6）科学园区现有的自行车道少有自行车专用道，大多采用与人行道合并（人车共道）的方式，

但采取人车共道的方式则路宽和标志的部分就需要特别注意，路宽需要比专用道更宽，标志需更清楚

明确，才能使路人使用起来更方便。

（7）科学园区要定期进行自行车道铺面的维修。

（8）加强倡导自行车道系统信息给一般民众，一方面可以使目前骑乘自行车的民众更了解路况与

设备；另一方面也可以推广以自行车代替机动车作为短程交通工具。

（9）积极拓展科学园区自行车道系统的范围。科学园区是结合住家、休息、运动、公司、学校、

观光等自成一格的生活空间，倘若能将目前的自行车道系统更加拓展，也能带动附近生活圈的整体生

活质量。

（10）对后续研究之建议方面，科学园区当骑乘自行车的数量达到一定规模，可以进一步建立全

区，甚至是联结园区外的自行车道系统，提升自行车整体性通勤、休息的骑乘质量。至于科学园区改

善及扩大自行车规划区实行的可能性方面，而以完成铺面的平整、移除障碍物以及加设清楚标志为较
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易实行改善的项目，然而路宽拓宽则可能要考虑众多因素，如机动车道、周遭环境的情况等，因此在

这部分实行时可能会遇到较大的困难，实行的可能性有所局限。
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低碳物流：城市新生活方式的革命

许培星
（上海市交通工程学会理事长，上海 200002）

摘 要：随着低碳经济和城市新生活方式革命等概念的提出，低碳物流也越来越受到人们的

关注。本文通过对低碳物流产生的背景以及对低碳物流概念的研究，分析了低碳物流与城市

交通之间的互动关系，指出了城市低碳物流在城市交通管理中的一些运用方向，提供了低碳

物流帮助减轻城市交通压力的实际应用实例，并给出了作者对推行城市低碳物流问题的思考

和建议，阐明了低碳物流不仅是时代潮流的要求，同时也是达到一种革命性的更低成本、更

低代价的城市新生活方式的重要途径。

关键词：低碳物流；城市交通；智能物流系统技术

2010年上海世博会的召开，引起了全世界的关注。而这次世博会与现今世界的三大革命不期而

遇，即新能源革命、新产业革命和新生活方式的革命。世界的三大革命进行的重点在城市，本次世博

会是历史上第一次以城市为主题的世博会，它围绕城市如何更好地建设而展开，因为世界上一半的人

口居住在城市中。我要在这里阐述的低碳物流正是城市新生活方式革命的内容之一。

城市生活的最突出的特点之一就是便利性，物流无疑是城市生活便利性的重要保证。传统城市物

流的种种高碳运作方式源于城市居民对“现代化生活方式”的追求——“更多地享受电气化、自动

化、机械化技术提供的便利和愉悦”，这导致了人们越来越依赖于大量消耗能源、大量排放温室气

体、大量占用城市交通资源的人工物流系统。而低碳物流可以在不降低城市生活水平的前提下减少对

能源、城市交通资源的占用和物流过程中的碳排放，所以低碳物流不仅是时代潮流的要求，同时也是

达到一种革命性的更低成本、更低代价的城市新生活方式的重要途径。

1 现代物流与城市交通的互动关系

随着国内城市化进程的不断加速和国民经济的不断增长，城市居民对物流的需求不断提升。目前

国内有不少城市提出了要打造“物流中心城市”的目标。城市物流直接关系到城市的效率、效益和发

展速度，特别是对交通的影响也越来越显著，城市的现代物流对城市交通系统也必然会提出更高的

要求。

无法否认的是，尽管物流是城市生活必不可少的组成要素，但物流正在满足城市生活所需的同

时不断加剧着对城市交通的影响。运输是物流中最重要的功能要素之一，因此在物流的运输过程中

必然产生大量的交通量，特别是城市物流园区所发生的交通量，比如上海的宝钢厂的进出道口、海

关保税区的进出道口和港口堆场的主要通路上大小型车辆积压排队的现象屡见不鲜。当然，类似情

景在别的城市也很常见。当上述这些地区的业务规模达到一定程度时，这些交通量就会对周边路网

产生影响。货运车辆需要频繁进出主城区，保障物资供应和废物清理，也因此导致诸多的城市问

题：主城区交通负担日益加重，城市生态环境不断恶化，货物装卸对人行道和主干道的占用、空气

的污染等。

根据我的经验，单纯依靠道路建设、扩大道路容量的方法永远也无法跟上不断增长的道路交通需

求，对上海这样的超大城市则更是如此。依靠现代物流、低碳物流这些以现代的信息技术为基础，注

重现代经营管理方式，集成人员、服务、技术、信息与管理，也就是说通过以城市可以承受的方式，
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通过科学合理地布置物流节点，达到低碳、高效地进行物资供应、减轻城市交通压力的方式是一条可

行、也是必需的途径。这是我所认为的城市物流对城市交通影响的一方面。

另一方面，城市交通也对物流有着显著的影响。据统计，运输费用占商品销售收入的2.88%，也

是物流费用中所占费用比例最大的部分，约占整个物流费用的40%。因此，城市运输的合理化在很大

程度上也决定了物流的合理化，而交通基础设施的合理建设又是运输合理化的前提条件和重要保障。

如果交通系统比较完善，交通基础设施水平较高，将对物流发展，特别是低碳化的城市物流发展起到

明显的促进作用，不但可以加速社会所需的物资循环，更可以促进物流网点的合理配置。也就是说，

通过科学地规划和重组，建立起现代的、低碳的物流系统，使单个的物流服务节点的服务半径和货物

集散空间不断增大，从而提升城市交通对城市物流的服务能力。

2 城市低碳物流概念的提出和界定

目前国内城市中物流的运输过程主要由地面车辆等运输工具和城市道路交通系统来支撑。城市交

通网络的铺设、地面交通工具的大量使用虽然增加了企业的物流能力，提高了城市内部的物流速度，

但作为物流的基础设施，这些车辆的频繁使用对环境产生了诸多的负面影响，包括空气污染、噪声污

染等。很多城市生活所需产品都需要较为精美的包装，一方面可以美化商品，同时外包装可以保护商

品，并且便于流通过程中的装卸和搬运。但包装材料需要耗费大量的自然资源，甚至部分包装材料不

易降解，长期留在自然界中，会对自然环境造成严重影响。

另外，城市生活对服务业的需求较大，服务业比较普遍的物流分散流通和二次加工也加剧了物

流对环境的影响，比如城市中大量存在的餐饮行业，需要对各种食物原材料的分散运输和二次加

工，这都增加了对城市环境的污染。而这些材料的装卸、搬运、再转运等过程也是对环境的进一步

破坏。

相对于发达国家而言，目前我们的城市物流业发展较为粗放，社会化、专业化水平低，经济增长

所付出的物流成本较高。有统计说中国全社会物流费用支出占国内生产总值的比重接近20%，而美

国、日本少于10%，中等发达国家平均约为16%。我们的粗放和低效率的城市物流运作模式造成了能

耗的增加和能源的浪费，空驶率高、重复运输、交错运输、无效运输等不合理货物运输现象在城市较

为普遍，各种运输方式衔接不畅，库存积压过大，仓储利用率低，物流设施重复建设现象严重，物流

信息化程度低等现象都不同程度地存在。

随着气候问题日益严重，全球化的“低碳革命”正在兴起，我们正在进入以“低能耗、低污染、

低排放”为基础的全新低碳思维时代。而物流作为能耗、污染和排放的大户，也必须走低碳化道路，

着力发展低碳物流。而且为应对气候变化，中国政府承诺到2020年单位国内生产总值二氧化碳排放比

2005年下降40%～45%，在这种形势下，发展低碳物流，特别是城市的低碳物流就成了一种必然的行

业取向。因此，城市低碳物流就必须以降低对环境的污染、减少资源消耗为目标，利用先进物流技

术，规划和实施运输、储存、包装、装卸、流通加工等物流环节，在充分利用城市现有交通基础设施

的基础上，通过科技信息手段和高效管理办法来降低总体物流频次、增加单位物流效益，在实现低碳

的社会效益的同时降低企业在物流成本上的支出。也就是说，城市低碳物流的方向就是将物流活动的

经济性与社会性合而为一，这也是城市低碳物流活动的最高目标。

3 城市低碳物流在城市交通管理中的运用方向

从现实角度讲，城市低碳物流可以从以下几个方面开展起来。

一是开展城市低碳运输的管理，从管理上就做到低碳，用前几年比较流行的说法就是“向管理要

效益”。城市的一个特征就是企业比较集中，配送中心比较集中，那么就可以从开展共同配送入手，

将几个中小型配送中心联合起来，分工合作对某一地区客户进行配送，这主要是针对某一地区的客户
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所需要物品数量较少而使用车辆不满载、配送车辆利用率不高等情况。共同配送可以分为以货主为主

体的共同配送和以物流企业为主体的共同配送两种类型。从货主的角度来说，通过共同配送可以提高

物流效率。如中小批发者，其各自配送难以满足零售商多批次、小批量的配送要求，而采取共同配

送，送货者可以实现少量配送，收货方可以进行统一验货，从而达到提高物流服务水平的目的；从物

流企业角度来说，特别是一些中小物流企业，由于受资金、人才、管理等方面制约，运量少、效率

低、使用车辆多、独自承揽业务，在物流合理化及效率上受限制。如果彼此合作，采用共同配送，则

筹集资金、大宗货物，通过信息网络提高车辆使用率等问题均可得到较好的解决。因此，共同配送可

以最大限度地提高人员、物资、资金、时间等资源的利用效率，取得最大化的经济效益。同时，可以

去除多余的交错运输，并取得缓解交通、保护环境等社会效益。另外，城市服务业的分工越来越明细

也为第三方物流提供了基础，就是说可以更多地发展第三方物流，由这些专门从事物流业务的企业为

供方或需方提供物流服务，可以从更高的角度、更广泛地考虑物流合理化问题，简化配送环节，进行

合理运输，有利于在更广泛的范围内对物流资源进行合理利用和配置，可以避免自有物流带来的资金

占用、运输效率低、配送环节繁琐、企业负担加重、城市交通污染加剧等问题。当一些大城市的车辆

配送大为饱和时，专业物流企业的出现使得在大城市的运输车量减少，从而缓解了物流对城市交通的

压力。

二是开展低碳包装的推行。低碳包装不仅仅是采用节约资源、保护环境的包装，而且最好是模数

化的包装，使各种进入流通领域的产品具有按模数规定的尺寸包装，能和仓库设施、运输车辆的尺寸

模数统一化，就可以最大限度地利用车辆等城市物流交通工具，减少货运次数，降低成本并达到低碳

的目的。而且模数化的包装还有利于物流系统在装卸、搬迁、保管、运输等过程的机械化，加快这些

环节的作业速度，提高单次运输的效率，降低物流过程对城市交通的占用等。

三是实施运用智能物流系统技术。我认为智能物流系统技术在城市低碳物流中将发挥越来越重要

的作用，所以我愿意多做一些这方面的介绍。所谓智能物流系统，这是最近有人提出的一个概念，是

通过目前最新的物联网技术、3G技术和GPS应用等实现在各个物流环节中的信息传输，为物流服务提

供商和客户提供详尽的信息和咨询服务的系统，同时综合运用数据挖掘、人工智能、决策理论、知识

管理及其他相关技术和方法，对物流系统的数据进行分析处理，为物流系统运行控制、日常决策和战

略决策提供有效支持，图1是该系统的应用示意图。

目前这方面的研究刚刚起步，随着这一技术的不断完善，我认为理论上讲智能物流系统可以最为

合理地规划和安排物流在城市交通中的整体途径，对人口密集、交通繁忙的城市来讲，这一技术所能

起到的降低城市物流过程排放、缓解城市交通压力等方面的作用将日益显现。

订货管理

仓储管理

配送管理

财务管理

车货集中

动态控制

车辆位置

信息
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信息
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流
管
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移动信息技术

车辆定位技术
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通信网络技术

多媒体技术

图1 智能物流系统示意图
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4 低碳物流帮助减轻城市交通压力的实例分析

实际上，低碳物流不仅是低碳时代的需要，而且确实可以帮助减轻物流对城市交通的影响。

以可口可乐公司的低碳物流系统建设为例。可口可乐的主要消费对象在城市，这就决定了它的物

流主战场也在城市，而且可口可乐的巨大销量也对产品的物流和城市的交通带来了巨大压力。从1998

年以后，可口可乐就开始了全方位的供应链低碳改造。可口可乐绝大部分饮料的生产、销售、消费都

在同一地区内完成，通过减少空跑和引进生物柴油技术，城市配送车队的运输车辆可以节约很多

燃料。

2008年，北京可口可乐公司与饮料瓶供应商合作，将饮料瓶的最后一道工艺——吹瓶生产线搬到

北京可口可乐的工厂车间里。原来可口可乐空瓶成品占用的体积较大，占用卡车的数量多，而未经吹

瓶工序的原材料仅为拇指大小的一条，大大节约了运输资源，现吹现灌装，这样，同样一卡车的饮料

瓶运输能力大为提高，同等数量的饮料瓶所需的城市物流运输车次大大降低。

另外，可口可乐与上游供应商合作，推广创新技术，使用环保材料，在无法降低饮料本身重量前

提下尽量减轻了外包装的容量。通过引进先进技术，可口可乐8盎司玻璃瓶的重量减轻了近60％，2

升PET塑料瓶和20盎司玻璃瓶也分别减轻了30％和20％多。很显然，重量的减轻也将直接导致车辆

运输所需功率，也直接减低了这些在城市中分送货物的物流车辆的碳排放。

再比如美国联合包裹服务公司（UPS）。UPS可以说是世界上最大的物流、快递和包裹运送公司，

也是美国经济的支柱企业。在1993年时UPS公司就创建了一个全国无线通信网络，使公司能够提供电

子数据储存，并能恢复和跟踪公司每天上百万笔的递送业务。同时UPS通过其网站为其顾客提供全方

位的服务，包括安排UPS提取货件的时间；查找投递地点；预订物料；包裹追踪等服务。这些智能化

的物流系统技术几乎完全杜绝了车辆空放、空驶率高、重复运输、无效运输等情况的出现，从而有效

降低了物流过程的能耗，避免了能源的浪费，为企业降低了运营成本，同时又降低了物流过程的碳

排放。

另外，地下物流技术可能也将很快投入实际应用。比如在相对人口集中、国土狭小的日本，地下

物流技术得到了广泛的关注。2000年日本将地下物流技术列为未来10年政府重点研发的高新技术领

域之一，主要致力于研究开通物流专用隧道并实现网络化，建立集散中心，形成地下物流系统。日本

建设厅的公共设施研究院对东京的地下物流系统进行了二十多年的研究，研究内容涉及了东京地区地

下物流系统的交通模拟、经济环境因素的作用分析以及地下物流系统的构建方式等诸多方面。拟建系

统地下通道总长度达到201km，设有106个仓储设施，通过这些设施可以将地下物流系统与地上物流

系统连接起来。系统建成之后能承担整个东京地区将近36%的货运，地面车辆运行速度提高30%左

右；运输网络分析结果显示每天将会有超过32万辆的车辆使用该系统，成本效益分析预计系统每年的

总收益能达到12亿日元，其中包括降低车辆运行成本、行驶时间和事故发生率以及减少二氧化碳和氮

化物的排放量带来的综合效益。

5 对推行城市低碳物流的一些思考

从以上分析来看，推行城市低碳物流不仅有社会效益，而且也有经济效益，可以说是于国于民皆

有好处。但城市低碳物流的实施肯定将是一个渐进性的缓慢过程，如何加快这一进程，使所有城市物

流的关联方尽早地意识到城市低碳物流的好处并自觉自愿地加入到建设低碳物流的队伍中来，从而为

降低物流对城市交通的影响，呼应本届上海世博会所倡导的“城市，让生活更美好”的美好主题，是

政府应该重视的一个重要的课题。

我的想法可以用八个字来概括，就是“规划”、“政策”、“技术”和“宣传”。

“规划”：要加快城市低碳物流公共基础设施规划与建设。应该在城市现有的道路运输硬件基础和
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城市总体发展规划的框架内，尽可能地对现有物流基础设施进行利用和改造，通过对城市规模、布

局、功能进行科学的整合，提高现有设施的使用效率，发挥现有设施的综合效能。要加强新建物流基

础设施的宏观协调和功能整合，应从整体战略的高度协调物流相关规划，理顺各种规划的关系，使物

流规划、不同运输方式的场站建设规划、工业及商贸流通行业的仓储设施规划能够有机衔接和配合，

防止重复建设，避免土地资源的浪费。同时，对基础性、公益性设施，政府要增加投入，对经营性设

施应按照市场经济规律，扩大投融资渠道，鼓励企业经营，在扩大城市交通对城市物流承载力的同时

降低城市物流对城市交通的压力。

“政策”：要从政府层面通过政策引导各城市物流关联方积极配合城市低碳物流的战略实施。我们

都知道，城市交通中存在的问题并不是城市交通管理一个部门可以解决的，城市物流给城市交通带来

的压力不能仅通过交通管理政策来解决。低碳物流涉及运输、仓储、装卸、货代、联运、加工、整

理、配送、信息、环保等行业，政策上关联城市交通、海关、环保、工商、税务等许多部门。为避免

政出多门，确保政府部门间政策的协调一致，应该建立必要的城市各部门协调机制，设立统管物流的

主管部门，其主要职能是提出低碳物流发展政策、协调城市内部物流发展规划、研究解决发展中的重

大问题、组织推动低碳物流业发展等。同时，对较好地实施了低碳物流的企业进行“低碳补贴”政策

或是税收优惠。比如对积极采用先进环保设备、清洁能源以及积极应用低碳智能物流技术的企业实施

“低碳补贴”政策，补贴的方式包括物价补贴、企业亏损补贴、财政贴息、税收优惠、对无污染或减

少污染的设备实行加速折旧等。

“技术”：要促进智能物流信息系统发展和标准化体系建设。物流信息系统是发展低碳物流的重要

技术基础，有助于提高物流资源和城市交通资源的利用率和经济性。政府，特别是像上海这样有能力

和有条件的地方政府，应率先引导企业学习和利用先进的信息技术，包括物联网技术和3G应用，大

力支持建设城市公共物流网络信息平台，尽早实现不同物流部门、物流企业的资源共享、数据共用、

信息互通，为物流信息交流的畅通和高效创造条件。不能忽视的是，物流标准化是信息整合的重要基

础工作，有条件的城市的标准化部门可以先行先试，做好城市内部的物流运作模式与管理标准等方面

的基础工作，使城市交通资源和城市物流系统能够最大程度地信息共享和对接。

“宣传”：要充分利用媒体资源打造低碳物流之势不可逆的舆论环境。城市居民是城市物流造成的

环境污染的最终受害者，也是城市低碳物流不可缺少的行为主体。市民的环保意识能促进低碳物流战

略的实施，并对低碳物流的实施起到监督的作用。因此，政府应加强对低碳物流概念和意义的宣传，

使市民认识到低碳物流给城市交通和环境乃至整个社会带来的好处，并积极响应政府的号召，在日常

的消费活动中要将企业是否实行了低碳物流来作为对企业的运输服务或运输产品认可的一个重要的参

考依据，继而通过居民的“货币选票”促使企业向低碳物流的大趋势低头并主动加入到这一进程中

来。当一个城市有了这样的舆论氛围和消费态势时，物流企业就必须认真研究和分析其物流的种种环

节，主动降低物流过程中对城市交通和环境造成的负面影响，并主动地提高物流效能和降低对城市交

通资源的依赖程度。

低碳物流是现代物流发展的必然趋势，也必将最终促成城市新生活方式的革命。值得高兴的是，

国家有关部门也非常关注这一问题。比如交通运输部副部长高宏峰在今年全国政协提案委员会召开的

“加快经济发展方式转变，大力发展战略性新兴产业”提案办理协商会上表示，交通运输部将充分借

鉴国外先进经验，准确把握我国交通运输行业碳排放现状，研究提出低碳交通运输体系建设总体框

架，并表示交通运输部将组织专门力量，开展对低碳交通运输体系的内涵、要求和相关政策措施的研

究，切实把节能减排落实到交通运输各项工作中，促进技术性减排、结构性减排、制度性减排和消费

性减排。我相信在国家部委的高度重视与大力推动下，通过各个城市的积极落实、企业的主动参与、

市民的配合与鼓励，在不久的将来我们必能看到低碳物流等种种城市新生活方式革命所结出的美好

硕果。
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关于搭建道路运输物流公共信息平台的研究

杨雪峰1 程震舟2

（1. 辽宁省交通厅运输管理局，沈阳 110003；2. 辽宁省交通高等专科学校，沈阳 110122）

摘 要：通过对辽宁省道路运输物流及市场管理目前存在的问题进行深入的剖析，并基于转

变道路运输行业中的管理方式、落实节能减排工作、推进市场诚信体系建设等方面工作要

求，提出了构建辽宁省道路运输物流公共信息平台的解决方案。同时分析了物流信息平台系

统的运作模式、交易流程以及政府部门在建设道路运输物流公共信息平台发挥的作用。

关键字：道路运输；物流；平台；研究

1 搭建物流信息平台的必要性

1.1 提升道路运输业整体管理水平的需要

近年来，随着我国经济建设的步伐加快，道路运输业也得到了快速发展；随着社会经济总量的增

加、经济规模的扩大，道路运输业在国民经济中的地位和作用愈加突出，特别是道路运输物流对保障

国民经济快速发展发挥了重要作用。但是，道路运输规模的扩大也带来了许多新问题和新情况，传统

的道路运输业的管理模式已无法适应新形势下道路运输物流［1］市场发展的需要。在新的形势下，政府

需要转变管理职能，提高管理水平，因此必须加强运输市场经营秩序监管，有效整合运输市场资源，

及时发布道路运输物流信息，引导道路运输物流产业市场化运作。其中搭建道路物流信息平台（以下

简称平台），是政府加强对物流资源和市场信息掌控的重要手段，政府可以通过该平台实时监控道路

运输物流动态，并为制订正确的产业政策和其他政府决策提供依据。

1.2 降低车辆运行成本、构建资源节约型社会的需要

由于国际油价持续上涨和道路运输费改税政策的实施，道路运输物流企业的成本大幅增加；同

时，道路运输运输车辆普遍存在的待货时间长、空驶率高的问题和现象，也加大了物流企业成本。据

相关统计资料显示，我省从事道路运输物流的货车中60%是个体挂靠车辆，由于其基本上没有固定货

源和信息来源，需要自行联系货源，造成其待货时间较长、空驶率较高。这种现象存在不仅增加了车

辆运行成本，也造成了极大的燃油消耗。如按一辆货车每月平均多待货一天计算，粗略估算其将多支

付待货费用约150元，一年即为1800元；如按现有类似车辆15万辆进行测算，一年多支付待货费用约

2.7亿元。如果车辆实载率每月提高10%，最少为车主增加营业收入100元计算，那么全省15万辆货

运车辆一年将增加营业收入1.8亿元。在节约燃油方面，按每月每台货车减少空驶100公里，节油17

升计算，那么全省20万辆货车一年就可节省燃油3.5万吨，约合2.4亿元。综上所述，提高道路运输物

流信息化水平不仅能够有效地提高物流运行效率、降低能源消耗；同时，通过搭建物流信息平台［2］及

时面向社会发布道路运输货源和车源信息，也能够使得托运方能够按照货物类型、重量选择适合车型

组织运输，这不仅能够有效地降低车辆运行成本，而且也能够极大地提高车辆实载率；同时，也能起

到大幅度地降低运价和减少燃油浪费的积极作用；这不仅能够使托运方获得经济效益，同时在节能减

排方面也能创造出显著的社会效益。

1.3 维护物流市场诚信经营氛围、建设诚信社会的需要

目前，道路运输物流市场的承运、托运双方主要依托信息配载和货代经营者获取货源及车源信

息。其中一些货主为了降低回收货款的人力、物力成本往往委托信息配载、货代企业代收货款［3］。但
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是，由于个别信息配载及货代企业不能将货款及时交付给货主，特别是存在个别信息配载及货代经营

者携款潜逃的现象，不仅给个别货主造成巨大经济损失，而且造成了道路运输物流市场严重混乱。特

别是由于物流市场信息来源不对等、不透明，也为无合法手续从事道路货物运输经营的黑车存在提供

了生存土壤，这种现象的存在不仅严重扰乱了道路运输物流正常经营秩序，也极大地损害了合法物流

经营的企业权益；而道路物流信息平台的构建，对建立一套高效、诚信、规范道路运输物流市场运行

机制，对道路运输管理机构有效地实施对驾驶员以及货代企业的动态监管，保证道路运输物流市场良

性发展起到积极作用。

2 构建物流信息平台的可行性分析

道路运输物流信息平台要实现运输物流信息的收集与共享功能，在技术层面可以通过软件、互联

网技术和电子商务等信息技术实现。道路运输物流相关管理部门（以下简称相关部门）在构建道路运

输物流信息平台工作中利用各种政策手段鼓励、支持和引导企业搭建物流信息平台，并推动信息技术

企业、科研单位同运输企业、货代企业相合作，实现优势资源互补，更快速地搭建物流信息平台。

物流信息平台建设前期的投入成本较大，但物流信息平台一旦建成，即可通过广告、信息使用费

等方式收回成本，保证平台的自身正常运转。

3 构建道路运输物流信息平台的建议

3.1 积极推动道路运输物流信息化发展

道路运输物流平台建成后，可通过吸纳会员的方式积极发展客户，发展初期客户可免费使用平

台，待客户群稳定后平台可提供增值服务功能：一是通过市场化运作，为车主配备具有语音通话、信

息发送、货源配载、GPS监控、视频摄像、录音、货款结算等功能的移动终端，实现实时获得动态货

源信息，为货主提供货物运行状态实时监控服务；二是为货主提供货物保险、法律咨询等增值服务；

三是通过第三方中介机构如协会、银行、支付宝等代收货款，实现物流成本电子化交付。

3.2 选择具有一定规模和影响力的平台作为载体

选择具有一定规模和影响力的平台作为载体（交易流程见下图），为社会提供便捷服务。各级政

府相关部门要制订出台规范物流市场管理的规范，并为托运方提供运输车辆、从业人员、运输企业资

质以及企业和从业人员信誉考核信息，方便托运方查询；同时要帮助物流企业拓展延伸服务功能，提

升道路运输物流服务水平。

物流信息交易流程图
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3.3 加强行业监管，引导物流企业健康发展

各级政府相关部门对货代企业考核监督要结合信息平台监控记录，对其经营行为、交易状况进行

评定，并将评定结果纳入银行授信系统，通过银行授信系统增减其企业融资贷款、个人金融服务的信

誉度，强化其合法经营的约束力。

3.4 积极发挥市场引导作用，优化运输资源合理配置

各级政府相关部门可通过选择运作规范、信息交易量大的平台，及时了解运价、运量、货物流向

等物流市场运行信息；同时，将汇总分析后的市场平均运价、运力需求、货物流量、流向等市场运行

情况予以发布，发挥政府优化社会资源配置的引导作用。

3.5 大力推进道路运输物流信息平台建设，促进物流信息区域性互动

各级政府相关部门要大力推进物流信息化工作，实现物流信息的区域性互动，为不同区域的平台

联网创造条件，最终形成布局合理、覆盖面广、功能完善的区域型平台，实现信息资源共享，加速物

流信息流动，发挥物流市场资源合理配置作用。

3.6 制定优惠政策，引导扶持物流信息平台经营企业发展

各级政府相关部门要积极引导和鼓励社会资本参与平台建设，同时，从加快社会物流信息化建

设、提高政府公共服务水平、构建资源节约型和谐社会出发，设立专项资金对物流信息平台经营企业

予以必要的资金扶持。

4 结束语

有效配置物流资源、转变行业管理方式、推进节能减排、构建市场诚信体系是各级政府义不容辞

的职责和责任，要大力推进道路运输物流信息化建设，推动道路运输物流形式和内涵的转型和转变建

设，要在平台建设、运作、管理等方面对从事物流信息经营企业予以政策扶持，充分利用物流信息平

台带动和推进道路运输物流业发展，为振兴东北老工业基地增添发展动力，为辽宁经济振兴和发展

服务。
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沈阳经济区区域物流发展研究

姜 淇
（辽宁信息职业技术学院，辽宁 辽阳 111000）

摘 要：物流是经济发展的重要保障，物流通过降低运行成本、提高流通效率来促进经济良

性发展。区域物流体系的高效运作在提高本区域的经济增长速度、加强本区域企业的市场竞

争力方面都发挥着积极作用。沈阳经济区物流目前来讲相对落后于本区域经济的发展，因此

发展沈阳经济区域物流非常关键。

关键词：沈阳经济区；区域物流；物流一体化；物流管理

1 沈阳经济区发展区域物流的背景

沈阳经济区位于东北地区南部，毗邻渤海，地处东北亚的中心地带，与日本东京、韩国首尔、蒙

古乌兰巴托、俄罗斯伊尔库茨克处于等距离的辐射线上，是东北经济区和环渤海都市圈的重要组成部

分。沈阳经济区是以沈阳为中心，在百公里半径范围内，涵盖了沈阳、鞍山、抚顺、本溪、营口、阜

新、辽阳、铁岭8个省辖市，7个县级市，475个小城镇。 区域经济实力较强。2009年，沈阳经济区

地区生产总值9984.7亿元，占全省66.3%，占东北三省32.7%。规模以上工业增加值4611亿元，占全

省59.49%，占东北三省33.9%。城市化率达到65%，是我国城市化水平最高的地区之一。工业经济基

础雄厚。沈阳经济区是全国建立最早、规模最大、门类齐全、配套完整的重要装备制造业和原材料工

业基地，主导产业具有国内领先地位和国际竞争优势。

区域发展潜力巨大。沈阳经济区拥有全国闻名的重化工业基地城市、国家一类对外开放口岸、东

北地区最大的航空港、全国密度较高的一小时城际交通网络，是国内外颇具影响力的工业型城市密

集区。

沈阳经济区一体化经济的发展，对物流的需求必将增大，解决好沈阳经济区物流的发展问题必将

促进本区域经济的快速发展，反之，则可能成为约束经济发展的瓶颈。

2 沈阳经济区区域物流存在的问题

2.1 专业化程度弱，物流效率低

沈阳经济区区域物流缺乏整体运作机制。物流产业虽然在沈阳经济区经济一体化发展的过程中予

以了相当的重视，但是在发展的过程中只是以本城市区域进行物流发展规划，没有把沈阳经济区作为

一个整体来综合规划区域物流的发展。沈阳经济区内各城市在各自建设自己的物流设施，很多物流规

划项目功能相似，对物流资源缺乏整合和共享。经济区内各市物流条块分割和相互协调性差。

企业自有物流份额较大，第三方物流以及第四方物流服务与经济发达的长三角地区、珠三角地区

相比几乎是空白。自有物流不能有效地整合采购、储运、销售、回收等各个环节。大部分企业一方面

对第三方专业物流缺乏安全感和信任感，另一方面无力解决自身物流设备设施闲置、利用率不高所带

来物流成本居高不下的困扰。因此，物流社会化困难重重，制约了专业化物流需求市场的健康发展。

物流企业专业化程度不高，不具特色，同质化严重。大多数物流企业只能提供运输和仓储服务，

简单的流通加工。物流信息服务和物流成本控制等物流增值服务，更高的物流方案设计以及全程物流

服务等提供得较少。
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物流渠道不畅，物流基础设施系统不完善，区域发展不平衡，企业之间、企业与客户之间协作不

充分，导致物流服务的综合经济效益得不到发挥，部分物流资源严重浪费，社会物流成本难以降低。

2.2 标准化和信息化程度低，物流社会化程度不高

现代化的物流必须要高度标准化和信息化。目前沈阳经济区区域物流发展中标准化、信息化差距

很大，一方面物流各环节的设备设施都缺少统一的行业标准和行业规范，同时在物流作业方面也缺乏

统一规范，导致物流成本居高不下，物流不信任感产生。

企业物流信息系统不健全，物流电子商务有待发展，物流电子商务化可以缩减订货时间，降低成

本，但由于信息系统的不健全，因此，沈阳经济区物流仍然采用的是传统的订货模式。

公共信息平台缺失。公共信息平台包括信息技术基础和信息服务平台两个体系，沈阳经济区目前

缺乏高效的公共信息平台，是导致物流资源分配不均、物流设施低水平重复建设。

2.3 物流发展制约因素多

沈阳经济区内各城市近几年来物流基础设施已有一定规模，城市的物流基础设施管理“条块分

割”十分严重，这种分散管理难以适应社会化物流的发展。区域内缺失相对集中的协调管理部门。现

行的物流相关政策法规相互之间关照性差，支持、督促、监管一体化的物流政策较少。

物流市场不规范，目前物流行业准入门槛不高，物流公司鱼龙混杂，物流市场较为混乱。同时由

于缺乏相应的监管和约束，导致市场无序竞争。

物流人才缺乏，区域物流中民营中小物流企业数量比重很大，大部分都是家族式管理，人力资源

管理机构设置与人员配备专业化程度偏低，这种管理导致管理视野窄，管理水平不高，具有排外思

想，不利于具有现代物流意识和专业知识的物流人才生存。

3 沈阳经济区物流发展的策略

3.1 更新观念、提高认识、走出误区

克服物流业是跟随产业、附属产业、低端产业的肤浅认识，充分认识到现代物流业对经济发展的

推动作用；克服发展物流只是物流管理部门、物流企业的事的片面认识，要充分认识到物流社会化、

经济区物流一体化是提高经济效益的源泉，要认识到现代物流的发展将改变着区域经济的增长方式，

促进新的产业形态的形成，优化区域产业结构，促进以沈阳经济区为中心的区域市场的形成和发展。

3.2 科学规划物流布局和物流基础设施建设

科学规划物流布局是发展沈阳经济区高效区域物流的根本。科学布局主要指合理规划区域物流结

点的规模与位置，既要考虑当前情况，又要考虑未来的发展。规划过程中统筹考虑交通干线、物流站

场、物流市场以及区域经济发展的整体部署。着力提升沈阳物流园区辐射范围，避免区域内低水平的

重复建设。按产业一体化的要求创新物流业态，整合现有资源，合理规划布局。

物流基础设施包括各种交通路线的建设和物流设施的建设。物流基础建设具有投资大、建设周期

长、回报慢的特点。政府对物流基础设施建设无疑需要进行统筹规划，统筹兼顾，避免资源浪费。在

新建物流设施过程中，要重视存量资源的整合和市场的合理布局，提高投入产出比。要充分发挥沈阳

物流园区的辐射作用，经济区内的市县应以精细专业特色物流为主，比如建立服务农业发展的农产品

物流配送中心，强化服务于地方优势产业的第三方物流公司基础设施建设。

3.3 全面提高信息化和标准化水平

信息化是现代物流的主要特征，沈阳经济区物流信息化程度较低，基础信息和公共服务的平台发

展缓慢，虽然有部分物流企业自身设立电子信息平台，但是还仅停留在广告、接洽业务等范围内，各

自独立运作，缺乏协调性，区域物流一体化信息发展战略尚未建立。在信息化建设中要综合运用各种

现代信息技术和管理手段，如电子数据交换系统、卫星定位跟踪等，从而使各地独立的物流信息系统

建设协调起来。作为发展现代物流的载体，鼓励物流企业利用标准化的网络技术将物资企业散布在不
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同地区的服务网点连接起来，改变过去有点无网、有网无流的状况，构筑一体化的物流网络服务平

台。提高物流基础设施的信息化水平，开发和建设公共物流信息平台。

标准化是物流现代化发展的基础，目前沈阳经济区物流设施和装备的标准化程度较低。现有托盘

标准、包装标准等与各种运输装备、装卸设备标准之间缺乏有效衔接，很难与国际通用标准接轨，致

使重复装卸成本提高，物流时效性要求难以实现。因此，政府应在构筑物流信息平台的同时强化物流

标准化工作。

3.4 培育成熟的社会化物流市场

沈阳经济区区域物流社会化程度不高，企业自有物流比例高。区域内物流由专业物流企业承担的

比例仅占30%左右。这种以自我服务为主的物流模式制约了物流专业化、社会化的发展。市场被极度

分散，无法形成社会化的物流大市场，也难以产生能够提供综合服务的、规模化经营的物流公司。

政府应积极培育成熟的社会化物流市场，促进产业供应链体系的建立和发展，通过联合规划与作

业，形成高度整合的供应链体系，由综合化专业物流公司提供服务，一方面会培育社会化的物流市

场，另一方面可以降低供应链体系的物流成本，节约社会资源。要加快物流法规建设，进一步形成对

物流服务企业活动的规范和引导，建立良好的商业信用机制，提升社会化物流形象，使企业物流让位

于社会化物流。

3.5 抓住重点、建立专业物流中心

提升经济区物流服务，构建物流链网体系，应抓紧推动重点物流基地建设，要加快沈阳物流园区

建设；建设专业物流中心，如农副产品、钢材、石油化工产品、机电产品等；通过系统整合辽宁物流

资源，引进区域物流商和全球物流商，培育本土物流企业，兼并重组和集团化发展形成以沈阳物流园

区为龙头，各市专业物流中心为特色的区域物流一体化格局。

沈阳经济区区域一体化经济的持续发展，为沈阳经济区地区物流的发展提供了有利的条件。同时

经济区物流一体化也是区域一体化经济持续增长的基础。沈阳经济区区域物流发展必须整合八个城市

以及县、镇、乡物流资源，密切各产业联系，加强区域协作，打破行业垄断，克服地方保护主义，规

范行业竞争，加快形成统一的市场，拓展物流产业的发展空间，强化物流的经济辐射功能，形成统一

协调、分工合理的区域一体化物流格局。

参考文献
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旅行商问题的多点优化贪心算法与程序设计

侯祥林 费 烨 韦金秀
（沈阳建筑大学，沈阳 110168）

摘 要：针对经典旅行商问题，从贪心算法基本思想出发，建立了分别以所有节点为起点，

以总路程最小值为最优路径的一种多点贪心算法。应用Visual Basic语言编制优化路径求解

程序，并针对30个节点和50个节点的算例分析。该算法具有简单实用性，能够对具体问题

实现快速计算，为工程问题分析提供基础。

关键词：旅行商问题；贪心算法；多点贪心算法；程序设计

1 引 言

旅行商问题（Traveling Saleman Problem，TSP）属于NP难题，也称为货郎担问题，是由爱尔兰

数学家Sir William Rowan Hamilton和英国数学家Thomas Penyngton Kirkman 在19世纪提出的数学问

题。它是指假设有一个旅行商人要拜访n个城市，需要选择一条最优路径，每个城市只能拜访一次，

而且最后要回到原来出发的城市。

如何确定最短路线。TSP问题最简单的求解方法是枚举法。它的解是多维的、多局部极值的、趋

于无穷大的复杂解的空间，搜索空间是n个点的所有排列的集合，大小为n！。路径的选择目标是要求

得的路径路程为所有路径之中的最小值。由于该问题的描述简单，而其实际模型在管道铺设、线路选

择等优化问题中又有着广泛的应用，故长期以来一直吸引着国内外许多研究人员进行研究，他们尝试

着用各种算法来求解TSP问题。归纳起来有近似解法、局部搜索法、神经网络算法、遗传算法、克隆

算法、模拟退火算法、混合遗传算法等［1-10］。

在所有的算法中，贪心算法是容易理解的好算法，也可以达到问题的一个次优解。但是古典的贪

心算法存在的问题是最后返回出发点可能会出现一个较大的距离。本文将在古典的贪心算法基础上，

通过改进获得一个“多点贪心算法”，并给出算例分析。

2 多点贪心算法原理

2.1 贪心算法基本原理

设共有n个点，以下称为节点，其节点号码分别为1，2，，n。贪心算法依据下面过程：（1）从

1号节点出发，分别计算1号节点与余下的n - 1个节点的距离，与1号节点的最短距离点称为2′，最小距

离为d
12′；（2）计算2′号节点与余下的n - 2个节点的距离，与2′号节点的最短距离点称为3′，其最小距离

为d
2′3′；；（3）计算 j′号节点与余下的n - j个节点的距离，与 j′号节点的最短距离点称为( j + 1)′，其最

小距离为d
j′( j + 1)′；；（4） 最后，计算 (n - 1)′号节点与余下的n′号节点的距离d

(n - 1)′n′。总路程

L = d
12′

+å
j = 2

n - 1

d
j′( j + 1)′

+ d
n′1。上面的算法可能会导致最后返回出发点的距离很大。

2.2 多点贪心算法原理

为了改善贪心算法直接计算的不足，可以考虑出发节点不同情况，（1）确定从 n个节点中的

每个节点出发，依据贪心算法确定总路程 Li = d
i2′
+å

j = 2

n - 1

d
j′( j + 1)′

+ d
n′1
 i = 1，2，，n；（2） 比较
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Li，i = 1，2，，n，获得最短路程Lmin = min
1≤i≤n

Li；（3）按Lmin，给出行走路线；无论从哪个节点出发，

都将按此行走路线方向行走。

3 算法过程的Visual Basic程序描述

（1）输入节点数量与坐标；

n，xx（i），yy（i），i = 1，2，，n，kk = 1

（2）标记目前节点，设置kk点为开始节点；
For i = 1 to n

x(i)= xx(i)y(i)= yy(i)
Next i

temx = x(1) temy = y(1)
x(1)= x(kk)y(1)= y(kk)

x(kk)= temxy(kk)= temy

（3）确定以kk为开始节点的贪婪路线：包括计算、比较每步最小距离，计算路线总距离
Pr int #1kk

For i = 1 to n - 1
For j = i + 1 to n

d(i j)= (((x(i)- x( j))^2 + (y(i)- y( j))^2))^0.5
Next j

For j = i + 2 To n
If d(i i + 1) > d(i j) Then

temx = x(i + 1): temy = y(i + 1):
x(i + 1) = x( j): y(i + 1) = y( j)

x( j) = temx: y( j) = temy
temd = d(i i + 1): d(i i + 1) = d(i j)

d(i j) = temd:Curj = j
End If
Next j

Pr int #1" - - > " j
Picture1.Line (x(i) y(i))- (x(i + 1) y(i + 1)) RGB(255 0 0)

Next i
d(n1)= (((x(n)- x(1))^2 + (y(n)- y(1))^2))^0.5

Picture1.Line (x(n) y(n))- (x(1) y(1)) RGB(0 255 0)

dd(kk)= 0
For i = 1 to n - 1

dd(kk)= dd(kk)+ d(i i + 1)
Next i

dd(kk)= dd(kk)+ d(n1)
Pr int #1dd(kk)

计算第i点与余下所有点距离

比较出第i点与余下所有点

的最小距离，并获得第i + 1点

文件输出，行走路线

绘制行走路线
计算从kk点为开始节点的最

小贪心路程

文件输出路程长度

（4） 当kk < n时，kkÜ kk + 1转到（2）

当kk = n时，转到（5）

（5）比较多点贪心算法最优路程，获得最优出发点opt_kk

For kk = 2 To n
If dd(1) > dd(kk) Then

tem = dd(1):dd(1) = dd(kk)
dd(kk) = tem
opt_kk = kk

End If
Next kk
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4 算例分析

算例1：具有30个节点TSP问题，其节点坐标位置见表1。

表2为程序计算的从序号节点出发的路程情况。

多点贪心算法的最短路程为L=473.3292。图1绘制出了该情况的行走路线。起点为15号节点。其

行走顺序为：

15→14→8→7→11→9→3→18→19→20→10→21→1→2→4→13→12→17→16→22→23→30→5→

6→29→28→27→26→25→24→15

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

x

41

37

54

25

7

2

68

71

54

83

y

94

84

67

62

64

99

58

44

62

69

序号

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

x

64

18

22

83

91

25

24

58

71

74

y

60

54

60

46

38

38

42

69

71

78

序号

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

x

87

18

13

82

62

58

45

41

44

4

y

76

40

40

7

32

35

21

26

35

50

表1 算例1的节点坐标

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

路程

572.9255

571.8588

539.7319

482.6496

515.4323

515.4324

523.1558

597.2203

532.7935

592.1368

序号

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

路程

546.4583

565.6044

486.9163

488.7771

473.3292

542.6708

539.5327

536.9409

507.0815

513.0300

序号

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

路程

534.0436

590.5583

590.1809

569.4215

577.7069

497.5285

520.0176

530.1949

532.7643

499.3936

表2 算例1不同起点贪心算法路程列表

318



区域物流规划与管理

算例2：具有50个节点的TSP问题，其节点坐标位置为表3。

图1 算例1行走路线

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

x

31

32

40

37

27

37

38

31

30

21

25

16

17

y

32

39

30

69

68

52

46

62

48

47

55

57

63

序号

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

x

42

17

25

5

8

12

7

5

10

45

42

32

27

y

41

33

32

64

52

42

38

25

17

35

57

22

23

序号

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

x

56

52

49

58

57

39

46

59

51

48

52

58

61

y

37

41

49

48

58

10

10

15

21

28

33

27

33

序号

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

x

62

20

5

13

21

30

36

62

63

52

43

y

63

26

6

13

10

15

16

42

69

64

67

表3 算例2的节点坐标
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多点贪心算法的最短路程为L=489.1917。图2绘制出了该情况的行走路线。起点为31号节点。其

行走顺序为：

31→40→48→49→50→4→8→5→13→12→11→9→6→7→14→23→3→36→37→27→28→29→

30→47→39→38→35→34→33→32→46→45→25→26→41→15→16→1→2→10→19→20→21→22→

43→44→42→18→17→24→31

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

路程

565.0313

563.8102

571.0603

544.2585

534.9626

512.5934

552.4794

539.5091

511.2411

510.5335

503.8491

527.7145

493.3062

序号

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

路程

567.27

570.2241

539.0402

507.4037

535.7208

561.1537

558.473

564.0051

601.7819

565.4716

519.5168

546.9865

574.9308

序号

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

路程

593.9211

586.1978

559.2667

576.6629

489.1917

524.8142

538.1735

598.4741

557.8325

550.5068

574.7575

576.3978

524.3655

序号

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

路程

560.0534

504.2818

524.3514

524.3514

535.4759

589.0931

555.7452

585.4095

494.0723

492.705

492.705

表4 算例1不同起点贪心算法路程列表

图2 算例2行走路线
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5 结 论

本文在贪心算法的基础上，建立了多点贪心算法。建立了从所有节点出发点的贪心算法获得路

程，进行比较获得更优路程与行走路径的思想。同时，应用VB环境开发所研究算法的计算程序。给

出了30个节点和50个节点的算例分析与可视化行走路线。

可见，与贪心算法相比，结果获得优化。而与复杂算法对比，该算法简单，容易实现，同时可以

获得较好的结果，具有一定的实用性。
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基于eM-Plant装配车间可变生产系统仿真设计

张思奇1 周淑文2 张云凤1 刘 阳1

（1. 沈阳建筑大学交通与机械工程学院，沈阳 110168；2. 东北大学机械工程与自动化学院，沈阳 110004）

摘 要：采用先进的生产线规划与仿真技术，可以对生产系统的性能进行评价，在生产规划

的早期对其系统进行优化与调整，以便得到较高的生产率。本文以汽车二挡和三挡变速箱生

产线为研究对象，探讨了设施规划和物流仿真相关技术，并在其中实现了可变生产线的仿真

模型及以提高单位时间生产量和降低生产成本为目的对模型进行了分析和改进。在分析该汽

车部件装配生产流程的基础上，确定eM-Plant仿真软件中的建模对象与装配生产系统中实体

对象的对应关系，使用面向对象的方法建立了相应的离散事件仿真模型。

关键词：可变生产系统；离散事件仿真；变速箱装配线；eM-Plant

1 引 言

在实际中的制造系统是非常复杂的，目前有很多情形都无法仅用数学解析的方法来解决，而仿真

技术则给解决这类问题提供了新的手段。离散事件仿真方法目前是制造系统的评估工具中用得最广的

方法。系统仿真重在对系统过程中逻辑关系的描述，在生产计划与调度优化研究中应用仿真技术不仅

能对系统进行比较、分析、评价并选择、分析生产系统随时间变化的动态特性，而且能够选择系统结

构和优化系统。传统的通用仿真软件，如GPSS、SIMAN、SIMSCR IPT以及ARENA等对仿真者的编程

水平要求较高，一定程度上影响了模型开发的速度，增加了模型开发的难度［1-3］。但是，eM-Plant软

件是一个标准的面向对象和事件的图形化仿真软件，透过此仿真软件的强大功能，使用者可以快速、

灵活地为有关离散事件（主要是生产及运筹管理方面）的复杂系统构造模型［4-6］。所以，本文利用具

体事例自动变速箱换挡机构装配车间生产线设计来说明。在混合流水生产线上对于整个车间的布置、

规划和工位的设计，配合使用eM-Plant软件进行优化，最终达到最佳效果，达到最高效益。

2 在eM-Plant环境下建立可变生产线模型

可变生产线又称可变流水线，是指集中可变地生产固定在流水线上的几个对象，当某一制品的批

制造任务完成后，相应地调整设备和工艺装备，然后再开始另一种制品的生产。可变生产线的特点能

够大批量固定生产某种产品，在变化生产另一种产品的时候只需要适当的调整。但是对于传统的固定

的单一产品的生产线还是有很大的优势。

在仿真建模过程中，最重要的一个环节就是数据收集。在一条生产线上，数据包括P产品、Q产

量、R工艺流程、S服务、T时间五种类型，这也是进行建模仿真的基本的数据需求。根据eM-Plant的

建模特点，数据被分为三种结构：数据、操作数据、数值数据。轿车自动变速箱换挡机构制造公司目

前的产品主要是二挡、三挡轿车自动变速箱换挡机构。企业现年产量10万台/套，今后有发展成为15

万台/套的可能性。选取了优化后的机械加工车间平面布置方案和装配试验车间10万生产纲领可变装

配工位布置方案进行建模仿真。其中所需数据包括生产纲领－产量、节拍；工艺规划数据－工艺流

程、工序循环时间、上下料时间；生产组织数据－生产班次。

二挡装配加工工艺和所需加工时间为：（上线）离合器外壳装入随行夹具→装单向阀（40s）→单

向阀泄漏测试 （40s） →装两挡活塞 （20s） →两挡活塞泄漏测试 （40s） →装弹簧组件及压卡棱
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（40s）→用卡板检查卡棱（40s）→装波纹片（20s）→装从动片（20s）→装摩擦片（20s）→装支撑

片（20s）→装卡棱（20s）→检查卡棱位置和支撑板位置（20s）→摩擦片组的行程测试（40s）→喷

码（5s）→目测印记（5s）。三挡装配加工工艺和所需加工时间为：（下线）离合器外壳装入随行夹具

→装单向阀（40s）→装密封圈（20s）→装离合器输入挡活塞组件（20s）→输入挡活塞腔泄漏测试

（20s） →装密封圈和弹簧组件 （30s） →压卡棱 （40s） →用卡板检查卡棱安装 （40s） →装密封圈

（20s） →装三挡活塞 （20s） →三挡活塞腔泄漏测试 （40s） →装三挡弹簧组件 （10s） →压卡棱

（40s）→用卡板检查卡棱安装（40s）→装波纹片（20s）→装摩擦片（20s）→装支撑片（20s）→装

底板（20s）→摩擦片组的行程测试（40s）→装板（20s）→装钢片（20s）→装底板（20s）→压轴承

（40s）→检测直径和长度公差（40s）→压平面轴承（40s）→喷码（5s）→目测印记（5s）。按照上述

信息，可以得到图1工艺流程图。

此模型所要仿真的生产线是二挡离合器与三挡离合器的装配过程。该线生产方式为可变生产，生

产线的物理布局呈U形，生产线的上线物料以拉动式供应，进而体现JIT思想，并且上线物料要满足

一天两班结束时生产线能清线的条件。由于设计中采用的部分设备（引进）价格昂贵，另外设备重复

工序较多，故采用共用设备的方式进行生产，以达到节省投资的目的，也就是采用单一物流线，生产

两种产品，两班可变。这条生产线上二、三挡离合器装配线共用的设备有压单向阀专机、压活塞专

机、活塞测泄漏机、压卡棱专机、行程测试机、喷码机。所谓可变，即二挡与三挡离合器的工件在一

条物流路线生产，二挡与三挡加工所需的设备按一定顺序分布于物流路线上，各工件按其各自的需要

进行加工，二挡与三挡分时安装。构建二、三挡变速箱生产线模型见图2、图3。

3 仿真分析

当物流仿真系统运行时，以订单等信息类对象作为主线，控制过程类对象的控制为指导，操作

对象即仿真实体（Entity）由仿真时钟（Clock）进行状态切换。具体过程为：系统运行时，仿真实

体根据不同的控制策略（Control Elements）由仿真时钟触发，形成离散系统的仿真事件（Event），

并相应改变实体的运行状态，通过物流资源的运输，形成实际的物流运动，如零部件从仓库送到装

配工位，零部件的装载、运输和卸货等。作为仿真实体，不同的时钟触发状态下实体具有不同的状

态［7-10］。

本仿真模型中，产品的零配件的投入或释放构成为系统的事件。表征系统装配活动的状态的跃

变，由待装配零件的到达（投入）和工位的装配完成（释放）等事件所驱动。仿真模型的初始参数有

图1 二、三挡变速箱工艺流程图

（上线代表二挡；下线代表三挡；数字圈代表工艺步骤的工位）
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原料上架的时间、每次达到数量、各个装配环节的工作时间、装配模式、工人数量、工人工作模式、

工人工作时间等。设定生产线每天的具体生产运作情况为：生产线从8：00开始运转，早班工人上午、

下午各休息15分以及中午休息60分，早班工人在下午4：30下班的同时把手头工作交接给晚班工人，

晚班工人休息时间的间隔、长短和早班工人一样，晚班工人下班时要清线。通过使用Trigger对象来触

发生产线运作或休息时刻。二挡模型运行时间是一个工作时间段，得到如下的一些数据，如表1。应

用eM-Plant自带的Chart工具对生产线的关键设备进行工作状态统计和分析，可以方便地比较各个设

备之间是否保持协调，也可以进行初步的瓶颈分析，如图4。

图2 二挡变速箱预装仿真模型

图3 三挡变速箱生产系统仿真模型

压单向阀专机

67%

行程测试机

65%

压活塞专机

98%

喷码机

8%

活塞测泄漏机

66%

工作台

8%

压卡棱专机

66%

预装

32%

单向阀测泄漏机

66%

检测

65%

表1 二挡主要环节工作率
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根据上面的分析结果设置、修改模型的相关参数，运行仿真模型。通过生产系统的生产节拍、

工艺参数和物件的参数可以分析出生产线的制造性能，如生产能力、设备利用率、工件的平均通过

时间等。利用瓶颈分析器分析生产系统的瓶颈。模型需要在足够长的运行时间内进行仿真，且在仿

真过程中不存在停止运行的事件，属于稳态型仿真，其目的是研究系统在长期运行条件下的稳定

性能。

从图4可以看出系统没有出现瓶颈问题。堵塞问题基本没有，从仿真结果可以看出，整个二挡、

三挡工作效率是很好的。二、三挡生产线从生产周期，得到生产一件产品分别需要390s和760s。这样

二挡的生产节拍为37s，三挡的生产节拍为19s。这个生产时间没有受到过多的外界影响，所以能够更

能接近理论值，这也是我们所要求的。该生产系统可满足设计产能要求。

4 结束语

本文对装配线系统的研究更多是在运转方面，而且数据量大且种类繁杂，在充分熟悉变速箱装配

工艺的基础上，利用eM-Plant的物料流动单元、信息流单元和统计分析单元，对汽车二、三挡变速箱

装配生产线建立可变生产系统模型。仿真结果表明，可变生产系统建模仿真，能够对生产线进行产能

与设备负荷分析，从而诊断出生产中的瓶颈环节；能够优化企业生产运行和调度方案，从而为企业的

生产管理和优化调度提供有效的决策支持。装配生产线是典型的离散事件系统，实际生产中有很多随

机的、不确定性因素，利用仿真技术对实现JIT生产管理模式的相关措施（线旁的存储量达到安全库

存时，将该信息发送给存储区，即向存储区或供应商发送要货信息，保证在20~30min内将补货送到，

同时更新存储量）进行仿真。
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基于宏观复杂运输网络的区域物流规划与管理

孙海义1 李 宁2 李 旸1

（1. 沈阳建筑大学理学院，辽宁 沈阳 110168；2. 东北大学系统科学研究所，辽宁 沈阳 110819）

摘 要：首先阐述了辽宁区域物流发展的现状，提出了区域物流的规划，然后从复杂网络理

论的角度出发，运用网络拆分的思想，通过对宏观物流运输、信息网络的建模与分析，将同

步引入区域物流网络，揭示宏观物流运输、信息网络的一些复杂网络特性，并结合实际的自

然、社会因素和同步性概念，将同步思想与区域物流管理相结合，对其进行同步性分析，以

为今后宏观区域物流的建设规划和运输线路分布、调度的辅助决策提供重要的理论支持。

关键词：宏观复杂运输网络；建模；区域物流；规划；管理

1 前 言

区域物流是以经济学中的“区域”概念为基础，研究在该区域内物流活动的规律。区域物流的一

般含义：在一定的区域地理环境中，以大中型城市为中心，以区域经济规模和范围为基础，结合物流

辐射的有效范围，将区域内外的各类物品从供应地向接受地进行有效的实体流动；根据区域物流基础

设施条件，将公路、铁路、航空、水运及管道运输等多种运输方式及物流节点有机衔接，并将运输、

储存、装卸、搬运、包装、流通加工、配送及信息处理等物流基本活动有机整合，把工商企业、物流

企业、中介组织和主管部门融合在物流市场，通过物流信息平台，以服务于本区域的经济发展，提高

本区域物流活动的水平和效率，降低区域经济运行成本，扩大物流活动的规模和范围，辐射其他区

域，提高本区域的综合经济实力［1］。

区域物流的目的是运用区域概念和战略的方法解决区域内的各种物流问题，合理配置物流资源，

提升区域经济的运行质量，加强区域整体竞争力。区域物流发展与区域经济的发展相互依存、相互促

进。与区域经济相类似，区域物流也具有完整性、有机性、复杂性等社会经济体系的一般特点［2］。区

域物流的结构是多层次、多维度的，其基本要素包括物流主体、物流客体和物流载体，而物流主体、

客体和载体又各有其完整的结构体系，每一个要素都表现出各自不同的功能，从而形成区域物流的整

体功能。

从世界范围看，物流对经济发展的巨大贡献已被许多国家的实践所证实，特别是近年来，物流的

系统、集约作用，又展现了它降低环境污染、促进可持续发展的重要价值，受到了社会的广泛关注。

2008年开始爆发的世界大范围的经济危机，以北美、欧洲和亚洲等以物流作为支柱产业的国家和地区

表现了很强的抗御危机能力，这使人们对物流在国民经济中的重要地位又有了进一步深刻的认识和

重视。

在区域物流规划中重点是构筑物流网络，建立物流信息平台，培育物流基地，建设专业性物

流节点，本文首先阐述了辽宁区域物流发展的现状，提出了区域物流的规划，然后从复杂网络理

论和同步的角度出发，通过对宏观物流运输、信息网络的建模与分析，揭示宏观物流运输、信息

网络的一些复杂网络特性，并结合实际的自然、社会因素和同步性概念，将同步思想与区域物流

管理相结合，为今后宏观区域物流的建设规划和运输线路分布、调度的辅助决策提供重要的理论

支持。
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2 辽宁区域物流发展的现状

区域现代物流业的发展，已成为我国各级政府和企业广为关注的热点问题［2］。近几年来，在我国

区域经济发展比较迅速的地区，政府部门已经认识到发展现代物流对于优化经济结构、改善投资环境

和提高地区经济整体竞争力的战略意义，并已着手研究和制定有关物流规划与政策。如北京市已经完

成了“北京市综合物流系统规划研究”；作为华北和环渤海地区重要的经济中心的天津市，把发展物

流作为调整经济结构的重要措施，并编制了《天津市现代物流发展纲要》；作为全国经济中心、贸易

中心、金融中心以及航运中心的上海市，在《上海市国民经济和社会发展第十个五年计划纲要的报

告》中，把现代物流同生物医药、新材料、环境保护列为上海市四大新兴产业，并编制了《上海市现

代物流发展规划》；而东北地区由于经济发展平缓，物流发展相对缓慢，其中，作为东北重工业中心

的沈阳在“十五”规划中才全方位融入现代物流，逐渐将现代物流理念辐射到周围地区，2006年3

月，在全国十届人大四次会议通过的《国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要》中，第四篇“加

快发展服务业”里单列一节“大力发展现代物流业”，标志着现代物流作为产业的地位在国家层面得

到确认。这些举措在辽宁地区已取得了明显收益，并涌现出了一批企业物流管理先进典型。然而，不

得不承认，在区域物流理论研究严重滞后于实践发展的今天，物流业的“遍地开花”有些不仅难以修

成正果，而且很有可能导致新一轮的重复建设，带来很多意想不到的负面效应，区域物流自身实践的

发展与不断深入，要求迅速建立起与之协同发展的区域物流理论体系。但是辽宁区域物流业还未得到

快速发展，而且目前辽宁区域经济运行的物流还存在着运营成本高、物流占GDP的比率低、运输车辆

的空载率低、库存平均时间长等特点，区域物流业对区域产业的升级、产业结构的优化、区域经济发

展和区域综合竞争力的提高作用还不明显。

3 区域物流的规划

在区域物流规划实践过程中，国内的专家学者从不同的角度探索区域物流规划方法，研究区域

物流规划模式，但是在理论上还没有形成统一的、有说服力的区域物流规划的基础理论。区域物流

将区域经济社会各组成部分有机结合在一起，具有强大的经济渗透能力和带动效应，区域物流规划

需要运用物流学、经济学、战略学等理论和方法处理物流与经济社会发展的关系，解决区域物流的

各种问题［3］。因此，现代物流理论、区域经济理论和战略环境分析理论是区域物流规划的主要理论

基础，运用这些基础理论研究制定区域物流规划，能够促使区域物流规划更加科学化、合理化。

区域物流规划工作是一项复杂的系统工程，规划内容多，涉及区域物流系统和区域经济社会的各

个方面。研究制定区域物流规划，应坚持科学发展观，站在区域经济社会可持续发展的角度，认识物

流活动，把握物流本质，驾驭物流发展趋势，研究区域经济与区域物流的互动作用，以现代物流基础

设施为核心建设区域物流网络体系。具体地讲，区域物流规划的主要内容包括区域物流发展现状（发

展环境、发展基础、发展前景）分析、物流需求预测、发展思路（指导思想、总体定位、基本原则、

发展目标等）确定、物流运输设施网络建设、物流运作设施网络建设、物流信息网络建设、物流业结

构优化、物流人才教育培养体系建设、物流技术发展平台建设和物流发展政策措施体系建设等十大部

分，其核心内容可以概括为建设三大网络（物流运作设施网络、物流运输设施网络和物流信息网

络），构建两大体系（物流人才教育培养与物流技术发展体系、物流发展政策措施体系），优化物流业

结构，促使物流业发展成为经济支柱产业之一［3］。本文着重讨论基于宏观复杂运输网络的区域物流规

划与管理。

3.1 物流运输设施网络建设

区域物流发展需要具有四通八达、畅通无阻的运输网络，有效衔接港口、机场、公路、铁路、内

河等不同交通运输方式，形成综合运输网络系统，实现全程物流运输的无缝衔接。区域物流运输设施
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网络建设规划包括两个级别的规划：一是地域间物流运输系统，主要包括机场、港口、国道、省道、

高速路、区域物流园区等基础设施和物流运输管理措施、政策环境建设规划；二是地域内物流运输系

统，主要包括城市内各等级公路、立交桥、地铁、轻轨、内河、城市物流中心、配送中心和物流运输

管理措施、政策环境建设规划。

3.2 物流运作设施网络建设

物流运作设施是办理物流管理业务和集中进行物流某些环节作业的场所，包括物流园区、物流中

心、配送中心、专业批发市场、物流服务设施等作业场所。物流运作设施建设要充分利用物流要素，

优化配置物流资源，形成与经济结构调整和生态环境相协调，与物流发展需求相适应的现代物流运作

设施网络体系。现代物流发展经验表明，流通中心（物流园区、物流中心、配送中心）构成现代物流

规划的基本框架，现代物流是以大型区域物流园区、枢纽物流中心为神经中枢，城市配送中心为末端

神经节点，彼此有机结合，构成了多层次的、多元的物流运作设施网络体系。

3.3 物流信息网络建设

物流信息是物流活动的指南，物流过程中所有的物流活动都是根据信息开展的，最终促使整个物

流网络系统顺利地运转。现代物流的一个核心问题是，通过物流信息对物流网络系统各种资源进行整

合，提高物流网络系统的整体功能与效益。物流信息网络建设就是构筑统一的公共物流信息交换平

台，建设良好的物流市场信息交换环境，使信息的采集、加工、处理、存储以及传输形成一个统一的

整体，高效协调处理利用各种物流信息，实现现代物流的目标。

4 物流运输、信息网络的建模

宏观复杂物流运输、信息系统可以用网络来描述，其中区域物流涉及的每座城市可以作为复杂运

输、信息网络系统中的节点，而连接任意两座城市之间的每种运输方式（包括公路、铁路、航空、水

运和管道运输）可以抽象出来表示复杂网络系统中每一条边。随着人们研究的不断深入，对于复杂网

络的拓扑结构、网络宏观性质的微观生成机制以及网络的动力学行为研究已取得了一定的成果，充分

运用调查统计的手段以及现今国际上丰富的数据资源和当前计算机的处理能力，找出宏观物流运输、

信息网络中各种复杂结构的拓扑特征，并在其实证研究的基础之上对系统宏观所处的领域、对象进行

分析，具有非常重要的实质性意义。

下面从复杂网络理论的角度出发，通过对宏观物流运输、信息网络的建模与分析，揭示宏观物流

运输、信息网络的一些复杂网络特性，并结合实际的自然、社会因素对其进行分析，以为今后宏观区

域物流的建设规划和交通运输线路分布的辅助决策提供重要的理论支持。由于交通网中的公路网、铁

路网、航空网等运输速度是不同的，在同时出发的前提下，航空网运输速度最快，铁路网和公路网对

于航空网都分别存在一个到达时间的滞后。为建立起符合实际的宏观复杂运输网络系统模型，本文引

入网络拆分的思想［4］，即将不同传播速度的运输方式（即网络中的“边”）及城市（即网络中的“节

点”）拆分成不同子网络，考虑含有N个城市组成的多重边复杂运输网络，假设网络中边的不同传播

速度有3种，网络中两点间的最大重边数（即各种不同的运输线路）为k，其中具有相同性质的边和N

个点就形成了一个子网络，这样就将整个网络拆分成3个子网络（拆分后的子网络有可能仍旧是多重

边的网络），设第l个子网络的最大重边数为pl(l = 012)，并且pl  k，这样就构成了一种网络的拆分，

拆分后的每个子网络都有其自身的性质而且可能不是连通的网络。本文把网络中各个边传输速度的不

同定义为不同的性质，通过引入时滞将有向多重边复杂网络拆分成多个子网络的组合形式。以传输速

度最快的航空网络边和N个节点组成的网络为基准网络，称这个基准网络为零子网络（l = 0），即此时

时滞τ0 = 0的网络，剩余边中相对于零子网络有相同时滞τl的边和N个节点构成第l(l = 012)个子网络

（即铁路网络和交通网络），这样，最后可以拆分成3个子网络。以辽宁省区域为例，将运输方式拆分

成航空运输、铁路运输和公路运输，具体拆分方式为图1所示。
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考虑一个由N个相同节点构成的耗散耦合k重边融合动态有向网络，其中网络中边的性质有3种。

根据上述思想和方法，我们把这个k重边复杂动态有向网络拆分成3个子网络，则整个动态网络的状态

方程为

ẋi(t)= f (xi(t) t)+ å
j = 1 j ¹ i

N

a(0)ij( )g0(x j(t))- g0(xi(t)) + å
j = 1 j ¹ i

N

a(1)ij(g1(x j(t - τ1))

  )-g1(xi(t - τ1)) + å
j = 1 j ¹ i

N

a(2)ij( )g2(x j(t - τ2))- g2(xi(t - τ2)) + ui(t)
（1）

式中：i = 12n，l = 012，xi(t)= ( )xi1(t)xi2(t)xin(t)
T
ÎRn和ui(t)ÎRn分别为节点i的状态变

量和控制变量； f:Ω ´R+ ®Rn是一个运输调度连续可微的非线性函数，gl:Ω ´Ω ´ ´Ω®Rn是非线性

内部耦合函数，ΩÎRn； τl 是第 l 个子网络相对于不存在时滞的零子网络的时滞；耦合矩阵

A(l) = ( )a(l)ij ÎRN ´N表示第l个子网络的耦合强度和拓扑结构，并满足耗散耦合条件å
i = 1

N

a(l)ij = 0，其中a(l)ij的

定义如下：若第l个子网络中从节点i到节点 j(i ¹ j)之间有连接且连接数为q(q≥1)，则a(l)ij = ε(l)ijq，否则
a(l)ij = 0；同理，若第l个子网络中从节点 j到节点i(i ¹ j)之间有连接且连接数为q(q≥1)，则a(l) ji = ε(l) jiq，否

图１ 辽宁复杂运输网络的拆分图

a. 航空运输子网络图 b. 铁路运输子网络图 c. 公路运输子网络图
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则a(l) ji = 0；这里ε(l)ij为第l个子网络中节点i到节点 j的耦合强度；并定义：

a(l)ii = - å
i = 1 j ¹ i

N

a(l)ij，ā(l)ii = - å
i = 1 j ¹ i

N

a(l) ji. （2）

注1：模型（1）与以往模型相比更具一般性，它可以很好地描述出有向或无向宏观复杂运输网络

的动态特性和拓扑结构。当矩阵A(l)(l = 012)均为对称阵（即当所有运输线路均为双向）时，复杂网

络为无向网络，否则（即当某些线路为单向，如有些公路路段为单行线）为有向网络；且对多重边复

杂网络进行拆分后得到的每个子网络可能连通也可能不连通。

5 宏观复杂运输网络的自适应物流同步管理

宏观复杂运输网络的特点之一就是不仅网络中节点具有非线性和复杂性，而且网络的连接结构和

时空演化更是错综复杂，其中，宏观复杂运输网络系统在时空演化过程中出现的同步行为及其控制方

法研究是近年来受到关注的一类课题［4-9］，当航空运输、铁路运输和公路运输经过一段时间达到同步

时，可以减少货物在物流中心逗留的时间，减少运输工具的空载率，缩短库存平均时间，有时甚至可

以免去在物流仓储中心的库存时间。因此，有必要对宏观复杂运输网络的同步问题进行深入的研究，

这将为今后宏观区域物流的建设规划和运输线路分布、调度的辅助决策提供重要的理论支持。

由于实际宏观复杂运输网络节点海量，耦合关系复杂，有些时候网络结构只是部分已知或完全未

知。下面考虑外部耦合参数未知情况下，针对具有非线性耦合节点的宏观复杂运输网络进行全局渐近

同步的自适应控制器设计。

定理1 存在适当的常数ρ，耦合参数未知的宏观复杂运输复杂网络（1）在下面的自适应控制器

（3）和更新律（4）下全局渐近同步。

ui(t)= -
æ
è
ç

ö
ø
÷ρ -å

l = 0

m

ȃ  (l)ii ei(t)+
1
2
æ
è
ç

ö
ø
÷å

l = 0

m

( )ȃ̄(l)ii + ȃ(l)ii wl(t)ei(t)  (i = 12N) （3）

其中

wl(t)=

ì

í

î

ïï
ïï

 hl(ei(t))
2

 ei(t)
2
  ei(t) ¹ 0;

0  ei(t) = 0.

 

自适应更新律为：

ȧ̑̄(l)ii = - 1
2 hl(ei(t))

2


ȧ̑(l)ii = -  ei(t)
2
- 1

2 hl(ei(t))
2


(l = 01m ;  i = 12N) （4）

其中设ȃ̄(l)ii和ȃ(l)ii分别为未知耦合系数ā(l)ii和a(l)ii的估计值。

6 结 论

本文按照网络拆分的思想，根据边与边之间信息传输速度的不同，通过引入时滞将宏观复杂运

输网络拆分成多个子网络，进而建立起适用于具有非线性耦合节点多重边有向复杂网络的模型，从

复杂网络理论和同步的角度出发，通过对宏观物流运输、信息网络的建模与分析，揭示宏观物流运

输、信息网络的一些复杂网络特性，并结合实际的自然、社会因素和同步性概念，将同步思想与区

域物流管理相结合，为今后宏观区域物流的建设规划和运输线路分布、调度的辅助决策提供重要的

理论支持。
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应急物流的方案决策研究

刘 阳
（沈阳建筑大学交通与机械工程学院，沈阳 110168）

摘 要：应急物流，指以提供处置自然灾害、公共事件等突发性应急事件所需应急物资为目

的，以追求时间效益最大化和灾害损失最小化为目标的特种物流活动。合理科学的规划应急

物流系统，既可以优化应急时间，又可以降低物流总费用。研究应急突发条件下的物流系

统，是国家经济建设和社会发展的必然需求。此文在分析我国学者有关应急物流的研究现状

基础上，对应急方案建立评价模型，最后应用到实际案例中，利用模糊层次分析法选择最优

的应急物流预案。文中所解决的应急物流最优方案的选择问题，为应急物流系统的构建提供

一种行之有效的科学方法，具有非常重要的现实意义和研究价值。

关键词：应急物流；决策因素；评价模型；模糊层次分析法

1 应急物流概述

从古至今，人类就饱受各种自然灾害、疫情的不断侵袭，遭受到生命、心理上的双重考验，尤其

是近年来，SARS事件、“卡特里娜”飓风、印尼海啸、汶川大地震、玉树大地震等一次又一次地考验

人类对于突发事件的应急能力。如何建立完善的应急物流体系，形成快速灵敏的预警体制，制定有效

突发事件应急预案，保证当地充足的灾后救助物资供应，使事件所造成的损失降至最低，是物流学科

乃至现实社会都迫切需要解决的问题。

突发事件是指突然发生，造成或者可能造成重大人员伤亡、财产损失、生态环境破坏和严重社会

危害，危及公共安全的紧急事件。应急物流是指应对突发事件而建立的物流系统。与普通物流的最大

区别是在追求物流的效益的基础上，更强调物流效率的实现［1］。

从广义的范畴来说，应急物流系统包括建立应急物流保障机制、应急物流技术平台的建立、应急

物流信息的运作、应急物流中心的建立、应急物资与资金的筹措、应急物资的保管、应急物资的调度

与配送、应急物流方案的制订与决策等方面［2］。

目前，国内有诸多学者对应急物流领域进行研究，陈春益（2001）进行台湾救灾物流体系构建，

通过实际的模拟，研究救灾物资的供给和配送中心的运作。王刊良、徐寅峰（2001）对已有的几种生

成空间相异路径的算法进行了分析和评价，并在处置突发应急事件背景下构建了一个复合模型。卢安

文（2003）通过分析紧急情况下的物流配送的必要性，建立了考虑公路运输的紧急情况下的物流配送

模型，并考虑多种运输方式，以时间、费用为目标建立了0-1整数规划模型及目标规划模型。程赐胜

（2004）针对受不确定因素的干扰的配送车辆调度建立了一种车辆调度的随机模型，并运用遗传算法

对该模型进行了求解。李阳、李聚轩（2005）系统提出了我国救灾物资调运系统的结构和功能的设计

方案。宋明安（2005）在不同的约束条件下，研究了以最小化运输费用为目标的应急救援物资运输的

问题。张毅（2006）研究了应急救援物资车辆运输线路的选择问题，运用多属性决策理论建立了用来

评价备选线路决策效用函数的数学模型。计国君、朱彩虹（2007）提出应综合考虑可重复利用和不可

重复利用的抗灾物资，在针对突发事件的应急物流配送系统中实施转运策略。邹志云（2008）确定行

驶时间、拥挤程度、行驶困难度、货物运输的安全性和运输组织的便捷性五个评价指标体系，并利用

非线性优化层次分析方法来确定各评价指标的权重系数，运用灰色系统理论建立了应急物流的路径选
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择方法。

但是，这些理论多是基于国家应急系统的建立、物流应急物资的路径选择和应急物流的运输调度

上，对于突发事件实际发生时，面对若干应急物流的预案，应该怎样科学系统评价与选择的研究还不

是十分多见［3］。因此，本文基于应急物流的特点建立了应急物流预案的评价指标体系并结合实例运用

模糊层次分析法选择最佳应急物流方案。通过对应急物流系统及其选择最优应急方案问题的研究，可

以提供相关的决策模型和算法，帮助应急物资执行机构决策人员构建在突发事件环境中保障应急救援

物资需求的应急物流系统，制定最小化时间与成本物资运输方案，为无法预测的突发事件的应急物资

保障提供支持。

2 模糊层次分析法介绍

进入21世纪，国家以及社会组织对突发事件时的紧急调度运作越来越重视，在很多领域已经建立

了物流应急方案。当突发事件发生时，要求在最短的时间内、在多个应急物流预案中确定一个最适宜

的方案付诸实施，这样才能达到应急物流实现最高效率的同时兼顾效益的目标。因此，如何快速有效

地对众多的应急预案进行评价，从而选出一个最佳方案是本文的研究工作。本文基于应急物流的特点

建立了应急物流预案的评价指标体系并结合实例运用模糊层次分析法选择最佳应急物流方案［3］。

2.1 模糊层次分析法的概述

模糊分析法是在对一个事物难以考核的情况下，将一个大的系统分解为较小的系统，较小的系统

再分解为更小的因子，然后确定最小因子的权重，最后推导出整个系统的重要性的一种科学方法。它

一般适用于评价和选择不完全信息的事物，其前提条件是对评价和选择的事物的评价指标必须可分

解，分解到最后的指标因子要能感知或计算其重要性。

在应急物流中，当发生突发事件时，为了能快速地从诸多议案中以最快的速度选出最优方案，就

必须对各方案的指标权重进行比较，但是很多情况下我们不能很好地给出指标权重，或者各指标难于

量化，或者一致性约束很难达到，这时候就需要引入参数，这就是模糊层次分析法的最简单的解释。

2.2 模糊一致矩阵理论

模糊层次分析法的关键是建立起模糊一致矩阵，模糊一致矩阵相关的概念和相关定理如下：

基本概念：

定义1 设矩阵R=（rij） n×n，若满足：0≤rij≤1，（i=1，2，…，n；j=1，2，…，n）， 则称R是模

糊矩阵。

定义2 若模糊矩阵R=（rij） n×n 满足：rij+rji=1，（i=1，2，…，n；j=l，2，…，n），则称模糊矩阵

R是模糊互补矩阵。

定义3 若模糊互补矩阵R=（rij） n×n 满足："i，j，k，rij=rik-rjk+0.5，则称模糊矩阵R是模糊一致

矩阵。

相关定理：

由模糊互补矩阵构造模糊一致矩阵：如果对模糊互补矩阵按行求和，记为 ri=å
k = 1

m

fik （i=1，2，…，

m），实施如下数学变换 rij=
ri - r j

2m
+ 0.5，则由此建立的矩阵R=（rij） n×n是模糊一致矩阵。

2.3 模糊一致矩阵表示因素间两两重要性的比较

（1）模糊一致矩阵R=（rij） n×n中， rij=0.5，表示元素i与元素j同样重要；0≤rij≤0.5表示元素 j比
元素 i重要，并且 rij越小，元素 j比元素 i越重要；0.5﹤rij≤1 表示元素 i比元素 j重要，并且 rij越大，元

素 i比元素 j越重要。

（2）由定义可知，1-rij表示 bi不比 bj重要的隶属度，而 bi不比 bj重要，则 bj比 bi重要，又因 bj比 bi重
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要的隶属度为 rij，故 rji=1-rij即R是模糊互补矩阵。

（3）如果元素 i比元素 j重要，元素 j比元素 k重要，那么元素 i一定比元素 k重要；如果元素 i不比

元素 j重要，元素 j不比元素k重要，那么元素 i一定不比元素k重要。

2.4 模糊层次分析法进行决策的一般步骤

（1）建立决策问题的层次递阶结构模型。根据对问题的分析，确定评价指标，并将评价指标因素

分层，最高层为总的目标，中间层是与总目标相关的因素，中间层可以是一层或多层，最底层是待选

的各方案。

（2）建立优先关系矩阵——假定某一层的元素B同下层次中的元素C有联系，建立它们两两比较

重要程度的优先关系矩阵R=（rij） m×m，其中，Rij表示元素Ci相对于元素B比元素Cj重要程度的隶属

度，这种模糊互补矩阵，两个元素的重要程度的隶属度取值可参照表1。

（3）将优先关系矩阵改造成模糊一致矩阵。由模糊互补矩阵构造模糊一致矩阵，如果对模糊互补

矩阵按行求和记为 ri=å
k = 1

m

fik （i=1，2，…，m），实施如下数学变换 rij=
ri - r j

2m
+ 0.5，则由此建立的矩阵

R=（rij） m×m是模糊一致矩阵。

（4） 进行层次单排序，使用模糊一致的判断矩阵去推算各层次个因素的重要次序（即权重），利

用以下公式：wi=
1
n
- 1

2a
+ 1

na
•å

k = 1

n

rik （其中：n为矩阵R的阶数），a =
(n - 1)

2
。

（5） 层次总排序，在层次单排序的基础上，综合各层权重矩阵和专家评分，得出各方案的优劣

价数，选择优化方案。

3 利用模糊层次分析法对应急物流方案的选择

3.1 指标体系的建立

反应速度：应急物流是属于特殊的物流服务，因此，应急物流不仅仅局限于利益最大化和成本最

小化，速度和效率是应急物流系统首先要考虑的。那么，如何在最短的时间内迅速做出反应，运用适

合的交通工具，把应急物资准确地送到理想的地点，应从下面三个方面考虑：应急物资到达的准确

性、应急物资到达的及时性、应急物资的完备性。

灵活程度：应急物流另一大特点就是，需要有灵活的反应，因为疫情灾情可能会瞬息万变，预案

在实现过程中需要随时调整，所以被选择预案是否可以便于调整，如果进行到其中的某个阶段，当客

观条件不允许，是否可以被其他方案所取代也是我们在选择应急物流方案时要加以考虑的。

成本效应：成本作为一个限制条件也同样重要，如何在达到效果的前提下，降低成本对于应急物

流的实践和实施有着很大的意义。这里面包含了物资本身的成本、仓储成本与运输成本，因此，从这

三方面衡量整个的成本，才会突出方案评价体系的完整性与客观性。

表1 模糊层次分析法的五个标度

标度

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.1、0.2、0.3、0.4

定义

同等重要

稍微重要

明显重要

重要很多

极端重要

反比较

说明

两元素相比较，同等重要

两元素相比较，该元素比另一元素稍微重要

两元素相比较，该元素比另一元素明显重要

两元素相比较，该元素比另一元素重要很多

两元素相比较，该元素比另一元素极端重要

利用公式 rij=1-rji获得相应取值
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3.2 物流预案选择的评价模型

根据模糊层次分析法的原理和对影响应急物流预案因素的分析，确定了应急物流预案选择的三层

结构模型，如图1所示。

3.3 应用模糊层次分析法解决应急物流预案的选择问题

假设国内外的有关专家要对汶川地震中的映秀镇的四个应急物流预案进行选择，他们针对上述的

八个指标对四个方案的打分综合结果如表2所示。

（1）建立层次结构评价模型。最高层为选择最佳的应急物流方案，第二层为选择应急物流方案所

要考虑的因素，第三层为准则层的具体细化指标，最下层为候选应急物流预案。

（2）建立优先关系矩阵，如表3~表6所示。

图1 最佳应急物流方案评价指标模型

第一层记为A（目标层）

第二层记为B（准则层）

第三层记为C

（具体指标层）

第四层记为D

（方案层）

评价

因素

1

2

3

4

应急物流预案

反应速度

到达的

准确性

6

7

5

8

到达的

及时性

9

7

9

7

物资到达

完备率

7

9

9

8

灵活程度

预案的可

替代性

7

7

8

8

预案的可

调整性

6

8

7

9

成本效应

物资

成本

5

9

5

7

运输

成本

7

8

8

5

仓储

成本

6

7

9

8

到
达
的
准
确
性
C1

到
达
的
及
时
性
C2

物
资
到
达
完
备
率
C3

预
案
的
可
替
代
性
C4

预
案
的
可
调
整
性
C5

物
资
成
本
C6

运
输
成
本
C7

储
存
成
本
C8

最优应急物流预案A

反应速度B1 灵活程度B2 成本效应B3

表2 专家评分数据表

表3 A—B优先关系矩阵

指标A

B1

B2

B3

B1

0.5

0.3

0.2

B2

0.7

0.5

0.3

B3

0.8

0.7

0.5
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（3）利用如下数学公式 rij=
ri - rj

2m
+ 0.5，ri =å

k = 1

m

fik(i = 12m)，r j =å
k = 1

m

f jk( j = 12m)将上述优

先关系矩阵转化为模糊一致矩阵，如表7~表10所示。

表4 B—C优先关系矩阵（对B1）

指标B1

C1

C2

C3

C1

0.5

0.7

0.2

C2

0.3

0.5

0.4

C3

0.8

0.6

0.5

表5 B—C优先关系矩阵（对B2）

指标B2

C4

C5

C4

0.5

0.2

C5

0.8

0.5

表6 B—C优先关系矩阵（对B3）

指标B3

C6

C7

C8

C6

0.5

0.7

0.4

C7

0.3

0.5

0.2

C8

0.6

0.8

0.5

表7 A—B模糊一致矩阵

指标A

B1

B2

B3

B1

0.67

0.58

0.5

B2

0.58

0.5

0.42

B3

0.5

0.42

0.33

表8 B—C模糊一致矩阵（对B1）

指标B1

C1

C2

C3

C1

0.53

0.56

0.45

C2

0.56

0.6

0.48

C3

0.45

0.48

0.37

表9 B—C模糊一致矩阵（对B2）

指标B2

C5

C6

C5

0.65

0.5

C6

0.5

0.35

表10 B—C模糊一致矩阵（对B3）

指标B3

C7

C8

C9

C7

0.47

0.57

0.42

C8

0.57

0.67

0.52

C9

0.42

0.52

0.37
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接下来进行层次单排序，使用模糊一致的判断矩阵去推算各层次各因素的重要次序（即权重），

利用以下公式：wi =
1
n
- 1

2a
+ 1

na
•å

k = 1

n

rik （其中：n为矩阵R的阶数），a = n - 1
2 。

B层（准则层）各因素相对A层（目标层）权重：

权重：W0=（0.416，0.333，0.25）T

C层（具体指标层）各因素相对B层（B1）权重：

权重：W1=（0.343，0.38，0.267）T

C层（具体指标层）各因素相对B层（B2）权重：

权重：W2=（0.65，0.35）T

C层（具体指标层）各因素相对B层（B3）权重：

权重：W3=（0.32，0.42，0.27）T

最后，对各应急物流预案的评价。确定各物流预案相对应子目标及主目标的评价分数，设各物流

预案对子目标的重要度为Cijs（其中 i为主目标，j为子目标，s为各物流服务提供商）。由Cijs可以计算出

各物流预案相对于各主目标的重要度Dis。

物流预案1对主目标的重要度为D1：

D1=（7.347，6.65，6.16）。

物流预案2对主目标的重要度为D2：

D2=（7.464，7.35，8.43）。

物流预案3对主目标的重要度为D3：

D3=（7.538，7.65，7.39）。

物流预案4对主目标的重要度为D4：

D4=（7.54，8.35，6.5）。

各应急物流预案的综合评分：

E1=6.811

E2=7.66

E3=7.531

E4=7.542

由此可知E1<E3<E4<E2，即第二个应急物流预案为最优选方案。

4 结 论

如何运用科学的方法，应付突发事件的物流活动，制定有效应急决策，将突发事件引发的损失降

至最低程度，发生的费用减到最小［4］，从而在完成处置突发应急事件任务以及降低处置突发事件费用

达到“双赢”目的，已经成为目前各个国家在公共危机以及应急管理方面研究的一个热点。

首先，本文从整体角度论述了影响应急物流系统的诸多因素以及现行研究分析的方向，然后，本

文着重根据应急物流的特点，从反应速度、灵活水平、成本效率着手［5］，建立了应急物流预案的评价

指标体系，并应用模糊层次分析法进行研究，选择出一个最佳方案。结果证明了模糊层次分析法的有

效性、可行性，为应急物流方案的选择提供了一定的参考价值。

但作为一个应用示范系统，本文所实现的系统还存在着如下一些有待改进的地方。在利用模糊层

次分析法选择方案时，模型的评价因素也许还不够充分完整，还有些实际当中的问题没有考虑进去。

另外，能力有限以及条件约束问题，本系统在实现过程中没有全面考虑所有的实际影响因素，而是重

点考虑了其中较为重要的应急因素，对于其他因素的扩展和完善，将来还需要很长的论证阶段。
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物流中心配送路线优化模型研究

李 洋
（上海海事大学交通运输学院，上海 200000）

摘 要：为解决城市物流配送运营体系中存在的问题，实现配送路线的合理选择，优化资源

配置，提升配送效率，论文以烟草配送中心为例，对配送问题中的车辆路径（VRP）进行研

究。采用四叉树方法进行配送分区基础上，针对烟草配送路线规划问题建立其相应的VRP数

学模型。

关键词：配送路线规划；四叉树方法；VRP

1 引 言

物流配送路线规划的核心是车辆路线问题。Dantzig和Ramser于1959年首次提出了车辆路线问题

（Vehicle Routing Problem，VRP），Bodlin、Christofider、Golden、Assad、Ball等运筹学理论、概率论和

随机理论等学科专家进行了更深入的研究。车辆路线问题定义为：对一系列发货点、收货点，组织适当

的行车路线，使车辆有序地通过，在满足一定的约束条件（如货物需求量、发送量、交发货时间、车辆

容量限制、行驶里程限制、时间限制等）下，达到一定的目标（如路程最短、费用最小、时间最短

等）。论文以烟草物流，分析城市配送运营体系中存在的问题，并建立模型对配送路线加以优化和改善。

2 解决思路

在已经确定某市烟草配送中心地理位置的基础上，解决物流配送的运输车辆路线安排问题

（Vehicle Routing Problem），即每辆车的容量都相同，且距离（费用）矩阵是对称的［1］。先应用四叉

树方法进行配送分区，在配送分区的基础上，针对烟草配送路线规划的问题建立相应的VRP数学模

型，解决烟草配送中心运输路线优化问题。

3 模型描述

3.1 问题描述

烟草配送路线的规划问题可以看做是车辆路径问题：配送中心有V辆车，需要对C个节点（配送

网点）进行运输配送，每个节点的货物需求量是qi( )i = 12 × × ×C ，每辆配送货车的最大载重量是w。

3.2 基本条件

对于烟草配送路线优化的问题，已知道以下条件：

（1）历下区烟草配送的交通网络图；

（2）配送起点和各个配送网点的分配位置；

（3）各个配送网点对烟草的需要量。

3.3 约束条件

（1）配送货车必须在已有的道路上行驶；

（2）配送车辆所装载的货物不得超过车辆的最大装载标准；

（3）配送车辆必须满足各个烟草配送点的需求量。
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3.4 模型目标

在不超过配送货车最大载重量以及能够满足各个烟草配送需求点的需求的条件下。历下区烟草配

送路线优化的问题所达到的主要目标是烟草配送的总成本最小［2］。

3.5 网络模型

3.5.1 模型描述

（1）城市内交通网络为无向图，双向通行能力均等，任意两点可以连通；

（2）配送车辆条件相同，且配送时的行驶速度相同；

（3）客户对送货时间的要求不严格；

（4）配送起点和终点在同一节点；

（5）货物条件相同；

（6）车辆载重约束可以用货物数量来表示。

3.5.2 已知条件

设c表示节点i到节点 j的运输成本，如时间、路程、花费等。设配送中心的编号为0，各个节点编

号为i( )i = 12 × × ×C ，定义变量如下：

（1）配送网络的拓扑结构图G = ( )VAQL ，G为无向简单连通图；

（2）V为该图的顶点集，是配送中心与各烟草配送网点的集合。V ={ }v0v1 × × ×vc ，其中v0代表配

送中心位置， v1v2 × × ×vC 代表 C 个烟草配送网点位置，建立以 v0 为高斯平面坐标系，即

v0 = ( )x0y0 = ( )00 ，vk取相对坐标，则vk = ( )xkyk ；

（3）A为该图的弧集，是所有顶点之间道路的集合，A ={ }a1a2 × × ×an ，对于A中的任意一条道路

ak，必然在V中有两个节点与之相对应，即ak = ( )vkv j ；

（4）Q为该图的顶点权集，包括每一个顶点所对应的权（即各烟草配送网点的需求量，配送中心

为０），Q ={ }q1q2 × × ×qm ；

（5） L为该图的弧权集，包括每一个顶点所对应的权（即每条道路的通行费用，在交通条件均等

的情况下可以用道路的里程来表示），L ={ }l1 l2 × × × ln ；

（6）配送车辆的最大载货量为W；

（7）单个烟草配送网点最大需求量小于或等于配送车辆的最大载货量（对于最大需求量大于配送

车辆最大载货量的烟草配送网点，大于配送车辆的最大载货量的部分可以进行整车运输，因此可以只

考虑货物的余数问题），即max{ }q1q2 × × ×qm ≤W；

（8）配送中心库存足以满足各烟草配送网点的总需求量。

3.5.3 约束条件

（1）配送线路的起点为v0，终点也为v0；

（2）每条配送路径经过顶点的权值和不能大于W，即每条配送是一辆车的一次送货过程；

（3）配送车辆经过某顶点时，车上剩余数量大于等于该顶点的权值；

（4）配送车辆经过某顶点后，车上剩余数量等于原数量减去该节点的权值；

（5）所有巡回路由经过的顶点不重复，配送车辆必须经过所有权值不为零的顶点。

3.5.4 结果约束

根据已知条件和约束条件，通过一定的优化算法得出多条经过无重复顶点的配送路由，同时尽可

能使配送路由经过的所有弧（即道路）的总长度最短（总费用最小）。

4 配送区域的划分

配送区域的划分，即利用四叉数树法，选取地理上相对集中的烟草配送点初步构造分区，使得各
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个初步划分的区域内的各个需求点的需求总量等于或接近车辆的运送能力；对于已经初分的区域进行

调整和优化，确定最后总的配送区域；具体到历下区烟草配送区域的划分，我们可以先以配送起点建

立高斯坐标，各个点的坐标值在上文中已经说明。根据上述的四叉树算法的实现过程，可以先初步生

成四叉树，其次，根据区域划分的原则，进行四叉树网格的确定，形成最终的配送区域。

5 车辆路线安排问题的数学表达

为对这个问题建立模型，我们用POINTS ={ }01 × × ×7 表示配送起点和各个配送网点，DISij为网点

Ai和A j之间的距离。由于是配送货车将烟草配送到各个配送网点，所以配送的距离矩阵是对称的［3］。

我们引入二值变量arriveij，如果配送货车从网点i到达网点 j，则此变量取值为１，否则取０。目标是找

出一个循环的路线，其从配送起点出发。每个配送网点i的货车只能来自固定的另一个配送网点。式

（1）和式（2）表示出这些条件。

"jÎPOINTS: å
iÎPOINTS i ¹ j

arriveij = 1 （1）

"jÎPOINTS: å
jÎPOINTS i ¹ j

arriveij = 1 （2）

如果只使用约束条件（1）和（2），则此循环可能被分成若干个子循环。例如从配送起点到A1，

然后再回到配送起点。此子循环能够满足上述的两个约束条件，但并不是正确解。因此需要避免这种

情况的出现。约束条件（3）即可实现此目的：对于每个配送网点集合S，要求S中的弧的数目必须严

格小于基数S，这样就避免出现子循环的情况［4］。

"S: å
( )i j Î S

arriveij ≤ ||S - 1 （3）

目标函数为（４），即最小化经过所有配送网点的循环的长度，也就是所经过的所有弧的总长度。

min å
iÎPOINTS

å
jÎPOINTS

DISTij ´ arriveij = 1 （4）

由此，得到配送路线规划的数学模型：

min å
iÎPOINTS

å
jÎPOINTS

DISTij ´ arriveij = 1 （5）

"jÎPOINTS: å
iÎPOINTS i ¹ j

arriveij = 1 （6）

"jÎPOINTS: å
jÎPOINTS i ¹ j

arriveij = 1 （7）

"S: å
( )i j Î S

arriveij ≤ ||S - 1 （8）

"i jÎPOINTS:arriveijÎ{0 }1 （9）

6 结 论

对烟草配送路线建立了优化模型，并得到了路径较短的优化解，由于考虑了配送分区和更加科学

的算法而比原有的扫描法更加优化。论文采用的方法和结论，对解决城市配送运营体系中存在的问

题，实现配送路线的优化，具有一定指导意义。
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供应链中配送中心选址方法研究

王 正1 单晓芳2

（1. 上海海事大学交通运输学院，上海 200135；2. 同济大学经济与管理学院，上海 200092）

摘 要：配送中心的选址是供应链管理中的一个重要的问题，论文在对已有配送中心选址进

行回顾的基础上，建立了双层目标规划的选址模型，最后从实际出发，对供应链中配送中心

的选址方法作了进一步探讨。

关键词：供应链；配送中心；选址；双层目标规划；方法

1 引 言

当前企业间的竞争已经变为供应链之间的竞争，配送中心作为供应链的一个环节，应从供应链的

角度来考虑其选址问题。配送中心的选址是降低供应链成本和提高供应链竞争能力的关键。常见的配

送中心选址问题主要是在一系列候选点中确定新增设施的最佳位置，目标是使各项费用最小。选址问

题涉及大量的数据，在分析时需要大量需求和运输等方面的信息，使用复杂的模型和分析技术来有效

处理复杂的数据，所以在实际工作中很难达到要求。为了找到一种更加符合实际要求，使配送中心在

供应链中的经济利益和社会效益达到最大化的选址方法，需要建立一个更加准确、翔实的描述配送中

心选址问题的数学模型。

2 配送中心选址的一般方法

2.1 定性方法

定性方法是指凭借个人或集体的经验做出决策。定性选址常用的方法有头脑风暴法、专家调查

法、PERT法等。

定性方法的优点是：注重历史经验，简单易行。其缺点是：容易犯经验主义和主观主义的错误，

并且当可选地点较多时，不易做出理想的决策，导致决策的可靠性不高。

2.2 定量方法

根据选址的数量，可将选址方法分为以下两大类：

2.2.1 单设施选址

（1）重心法

重心法是单个设施选址常用的方法。重心法是一种静态的方法，将运输成本作为唯一的选址决策

因素，给定供给点与需求点的坐标和节点之间的运输量，目标是使运输总成本最小。

（2）交叉中值模型

交叉中值模型是求解连续点选址问题的一种十分有效的模型，它是利用加权的城市距离进行最小

化计算。

2.2.2 多设施选址

（1）Kuehn-Hamburger（奎汉-哈姆勃兹）模型

Kuehn-Hamburger模型是对多个设施进行选址的典型方法。它是一种启发式的方法，即先求出初

次解，然后经过反复计算修改这个解，使之逐步达到最佳解的方法。
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（2）模拟模型

模拟模型在求解的精度性上要低于数学优化模型，但能在全面反映实际问题的基础上求得满

意解。

（3）加权评分法

加权评分法就是选定几个因素，并给出权重，对欲确定的地址求加权总分，得出该选址方案的最

后评分。

（4）空间－引力模型

基本思想：散布在城市中各个区域的顾客与各个销售点有一定的空间距离，假设各零售店的商品

种类大致相同，则顾客购物是因为这家零售店对他的吸引力较大。

（5）混合整数规划模型

即根据费用最小原则来建立整数规划模型。

定量方法的优点是能得到比较准确、可信的解，缺点是对比较重要的评判因素，模型可能没有

考虑。

2.3 定性与定量方法相结合

这类方法是先对候选地点进行定性评价，筛选掉与目标相差太远的地点，然后利用数学模型进行

再挑选。这种方法的优点是综合了定性和定量两方面，能够做出比较理想的决策。

3 双层目标规划模型的建立及其求解

3.1 双层规划选址模型

配送中心的选址问题可以看做是一个Leader-Follower问题，其中决策部门是指领导者（Leader），

客户对配送中心的选择行为或者客户需求在各配送中心的分配为跟随者（Follower）。客户的需求特点

和选择行为是应着重考虑的问题。客户总是朝着费用支出最小的方向选择配送中心，这对配送中心的

选址决策有较大影响。这种关系可以用双层规划模型来描述。

双层规划方法与传统的单层规划方法相比具有十分明显的优势，具体表现在：

（1）可以同时分析决策过程中两个不同的、相互矛盾的目标；

（2）双层规划多价值准则的决策方法更接近实际情况；

（3）可以明确表示决策部门和公众的相互作用。

物流配送中心的选址问题涉及两种具有明显不同目标函数的决策者——选址规划者和用户，因

此，采用双层规划模型来描述这种关系是比较适宜的。

上层规划（U）可以描述为决策部门在允许的固定投资范围内确定最佳的物流配送中心的地点，

以使得总成本最小（包括固定成本和变动成本）。而下层规划（L）则描述了在多个配送中心存在的条

件下，即包括已有配送中心存在的情况下，客户需求量在不同配送中心之间的分配模式，它的目标是

使每个客户支出的费用最低。具体模型如式（1）~式（12）所示。

U：minF=å
i
å

j

Cij Xij+å
j

f j z j+å
j
å

q

P jqw jq （1）

s.t. å
j = 1

n

f j z j≤B （2）

å
j = 1

n

z j≥1 （3）

å
j = 1

n

w jq≤Mq "q=1，…，p （4）

å
i = 1

m

Xik≤Vi （5）
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å
i = 1

m

xij =å
q = 1

p

w jq "j=1，…，n （6）

z jÎ{01} （7）

式中 Cij——j地点的配送中心为第 i个客户提供服务所需支出的单位费用；

Xij——第 i个客户在 j地点的配送中心得到满足的需求量；

fj——在 j地点建配送中心的固定投资费用；

zj——在 j地点建配送中心时，此值为1，否则为0；

B ——修建配送中心的总投资预算；

Wjq——从工厂q到配送中心 j的运输量；

Pjq——从工厂q到配送中心 j的运输单价；

Mq——工厂q的供应能力；

Vi——配送中心 i的供应能力。

上层目标函数是从决策者的角度出发，使修建配送中心的费用与满足消费者需求的费用之和

最小。

在配送系统中，由于单一客户的需求量不是由某个配送中心全部满足的，并且还存在已有配送中

心竞争的影响。所以在下层目标规划中假设已有配送中心l个，这样 k个客户就是在n + l个配送中心中

分配它们的需求量。可以这样来描述下层问题：

L：minT = å
i
å

k

XikYik （8）

s.t. å
k = 1

n + l

Xik=Ai "i=1，…，m （9）

å
i = 1

m

Xik≤Vk " k=1，…，n+1 （10）

Xik≤M × zk "i=1，…，m；" k=1，…，n+1 （11）
Xik≥0 （12）

式中 Xik——第 i个客户在k地点的配送中心得到满足的需求量；

Yik——第 i个客户选择k地点配送中心服务所需要支出的单位费用；

Ai——第 i个客户总的需求量；

Vk——k地点配送中心总的供应能力；

M ——任意大的正数。

下层规划表示客户选择最优配送中心，即各个用户在各配送中心间分配需求量，使用户的总支出

费用最小。

3.2 双层目标规划的求解

求解双层规划问题的关键在于找到反应函数的具体形式，也就是要找到能够反映上、下两个目标

函数之间关系的具体函数形式。对L进行分析可以看出，约束条件（11）表示平衡状态下客户在各个

配送中心分配的需求量与配送中心选址方案之间的关系，即对下层问题，对于一固定的 zk，下层问题

中的约束可以省去。但为了得到反应函数的具体形式，可以将约束（11）化为如下形式：
Xik =M × zk - sik i=1，…，m；k=1，…，n+l （13）

式中，sik为松弛变量。当 zk=0时，可以直接得出Xik及 sik的值；当 zk=1时，可以利用已有的方法求

解L，求得平衡状态下客户在各配送中心分配的需求量X*
ik，然后利用式（13），计算松弛变量 s*ik的

值。这样得到的所有反应函数的关系都可以写为

Xik =M × zk - s*
ik （14）

将上述关系式代入上层目标函数中，然后进行求解。对于从上层问题求出的最优解，再一次求下
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层问题，就可以得到客户需求量在各配送中心的分配，重复以上过程，又可以得到一组新的选址方

案。如此重复计算，最后有望收敛于双层规划模型的最优解。计算步骤如下：

第一步：设定一个初始解 z0k，令迭代次数 r=0；
第二步：对于给定的 zrk，求解下层问题，得到Xr

ik；

第三步：根据式（14），计算 srik，将关系式Xik=Mzk-srik代入上层目标函数，结合Cr
ik求解上层问题，

得到一组新的 zr+1k值；

第四步：如果|Fr+1-Fr|≤ε，停；否则令 r=r+1，转第二步。其中ε为迭代精度。

4 供应链中配送中心选址方法的进一步讨论

配送中心不仅要考虑其建设费用，建成投入使用后的运营费用更是事先需要着重考虑的问题。因

此，在目标函数中，总费用包括配送中心建设的固定费用、为客户服务所需支出的费用、建成后的库

存成本、由工厂到配送中心的运输成本等。

在对为客户服务的配送中心运营费用的研究中，一般都假设客户的需求量已知，费用的支出只与

配送中心到客户之间的距离和运量有关。常见的选址模型都是以配送中心到需求点的配送是放射状为

前提，也就是说从配送中心出发的运输车辆每次访问一个客户后，就返回到该配送中心。实际上，不

满载的配送任务从配送中心到客户都是采用巡回线路的，即若干个需求量较小的客户在一条配送线路

上。配送中心的选址与车辆及配送线路的安排之间存在相互依赖的关系，配送中心服务于各个客户的

费用不再是独立的，而是车辆路线安排的结果。巡回线路的考虑比放射性线路的考虑要实际许多。

从更加实际的角度出发，配送中心服务于每个客户的总费用不但与单位运输费用有关，而且与配

送中心的数量、配送中心的竞争力、配送中心之间的需求分配等密切相关。传统的假设客户到配送中

心的需求量已知只适合于单个配送中心选址的情况。实际上，客户对配送中心是有选择的，并且某个

客户的需求不只由一个配送中心来满足。客户的选择行为与配送中心的建立之间存在着不可忽视的联

系。在新建配送中心以前，某个地区往往已经存在配送中心，由此看来，竞争因素在配送中心选址问

题中是客观存在的，客户需求量是在所有配送中心之间进行分配的。因此，需要考虑到已有配送中心

的竞争作用。

将竞争因素加入到配送中心选址中来，可以构造出相应的选址模型，比较典型的有双层规划模

型，上层目标函数是从决策者的角度出发，使配送中心的建设费用与满足消费者需求的费用之和最

小，下层规划表示客户选择最优配送中心，即客户在各配送中心间分配需求量，使其总费用最小。双

层规划问题是一个典型的NP-hard问题，求解是非常复杂的，所以很难找到精确算法，但可以用启发

式算法或遗传算法，通过有限次迭代，最后得到问题的近优解。
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物流配送车辆路径优化问题综述

高晶晶
（上海海事大学交通运输学院，上海 201306）

摘 要：物流配送车辆路径优化问题是一类具有广泛应用的NP难题，论文综合国内外多种

参考文献，阐述了该问题的定义和分类，具体介绍了解决此类问题的主要方法，并就目前该

问题的研究发展情况作了简要分析和进一步的展望。

关键词：物流；配送；车辆路径优化

1 物流配送车辆路径优化问题的提出

物流配送车辆路径问题（Vehicle Routing Problem，VRP）最早是由Dantizig和Ramser于1959年首

次提出的［1］。该问题的研究目标是对一系列的顾客需求点设计适当的路线，使车辆有序地通过它们，

在满足一定的约束条件（如货物需求量、发送量、交发货时间、车辆容量限制、行驶里程限制、时间

限制等）下，达到一定的优化目标（如里程最短、费用最少、时间尽量少、车队规模尽量小、车辆利

用率尽量高等）［2］。

2 物流配送车辆路径优化问题的分类

VRP被提出后，国内外各学科学者从不同角度、不同方向对它进行了各种研究，并各自按不同标

准对VRP进行了分类［3，4］。综合起来，VRP问题最常见的约束条件如下：

（1）容量约束。任意车辆路径的总重量不能超过该车辆的能力负荷。由此引出带容量约束的车辆

路径问题（Capacitated Vehicle Routing Problem，CVRP）。

（2）优先约束。不同车辆路径的优先程度不同。由此引出优先约束车辆路径问题（Vehicle Routing

Problem with Precedence Constraints，VRPPC）。

（3）车型约束。引出多车型车辆路径问题（Mixed/Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem，

MFVRP/HFVRP）。

（4）时间窗约束。包括硬时间窗（Hard Time Windows）约束、软时间窗（Soft Time Windows）

约束和混合型时间窗约束。硬时间窗问题要求每项任务必须在要求的时间范围内完成，若超出该时间

范围，则得到的解为不可行解；软时间窗问题则是当某项任务不能在要求的时间范围内完成时给予一

定的惩罚。由此引出带时间窗（包括硬时间窗和软时间窗）的车辆路径问题（Vehicle Routing Prob-

lem with Time Windows，VRPTW）。

（5） 相容性约束。引出相容性约束车辆路径问题 （Vehicle Routing Problem with Compatibility

Constraints，VRPCC）。

（6）随机需求。引出随机需求车辆路径问题（Vehicle Routing Problem with Stochastic Demand，

VRPSD）。

（7）开路。引出开路车辆路径问题（Open Vehicle Routing Problem，OVRP）。

（8）多运输中心。引出多运输中心的车辆路径问题（Multi-Depot Vehicle Routing Problem，MDVRP）。

（9）回程运输。引出带回程运输的车辆路径问题（Vehicle Routing Problem with Backhauls, VRPB）。

（10）最后时间期限。引出带最后时间期限的车辆路径问题（Vehicle Routing Problem with Time
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Deadlines, VRPTD）。

（11）车速随时间变化。引出车速随时间变化的车辆路径问题（Time-Dependent Vehicle Routing

Problem, TDVRP）。

3 物流配送车辆路径优化问题的算法

在对车辆路径问题进行建模和求解时，方法各有很多种。对车辆路径问题建模时，大多数模型都

可看成是以车流为基础的模型、以物流为基础的模型、聚覆盖模型这三种模型的变形与组合［5］。现在

的主流研究是以车流为基础的模型，因为我们一般认为固定的派车费用要大于车辆的行驶费用。在对

车辆路径优化问题的解法上，可谓相当丰富。根据对这些方法本质的分类研究，基本上可以分为两

类：一类是通过数学算法寻求一定范围内的最优解，主要包括精确算法、启发式算法这两种；另外一

类是通过地理信息系统（Geographic Information System），对车辆路径分配进行实时的优化调度。

3.1 数学算法

3.1.1 精确算法

精确算法是指可以求出最优解的算法，精确算法的计算量随着车辆优化问题规模的增大呈指数增

长，如当停车卸货点的数目超过20个时，采用一般的精确算法求解最短配送路径的时间在几个小时以

上。所以精确算法多用于规模较小的问题［6］。

精确算法包括分枝定界法、割平面法、动态规划法、网络流算法、线性搜索技术、k-树方法，列

生成方法等。下面具体介绍分枝定界法、k-树方法、动态规划法、列生成方法4种算法。

（1）分枝定界法

该方法是Laporte［7］等人提出的。它利用了VRP和其放松形式m - TSP间的关系。根据Lenstra［8］等

人所给出的 m的上界 mv ， m - TSP 可转化为1 - TSP 。关键步骤是，引入 mv - 1个伪出发点，

n′ = n +mv - 1，V ′ = ( )12n′ ，A′ =AU{ }( )i j ；i jÎV ′，i ¹ j，i或 jÎV ′ \V。接下来用分枝定界算法求

解，可求解有260个点的VRP。

（2） k-树方法

该方法是Christofidest［9］等人提出的。对于固定m的m - TSP进行k -树松弛。所以该方法需要知道

所需车辆数的下界。其模型是用边的角度建立的，出发点用一条边来表示，其他点用两条边表示。通

过拉格朗日松弛法，将其中一个约束条件消去，并进一步将原来的最小化问题转化为3个易于求解的

子最小化问题，然后进行求解。M.L.Fisher［10］对它做了进一步改进，可求解有134个客户的VRP。

（3）动态规划法

该算法是由Eilon［8］等人首先提出的。解题的基本思路是将一个n阶段的决策问题转化为依次求解

n个具有递推关系的单阶段的决策问题，从而简化计算过程。其后，Christofides［8］提出了状态空间松

弛，极大地减少了状态数量。该方法要求：转换函数易于求解，运算出来的范围小，这样可求得很好

的下界。

（4）列生成方法

该算法是由Rao［11］等人引入的。在该方法中，原集分割问题被转化为简化问题，考虑的范围是所

有可能的可行解的子集。在此基础上重复求解。通过引入优化对偶变量向量，对该简化问题松弛，通

过计算列的最小边际成本，确定最优解。其算法本质上是最短路径算法，同时结合了分枝定界算法。

Desrocher［8］用它求解有100个客户的带时间窗的VRP。

3.1.2 启发式算法

启发式算法是指一种基于直观或经验构造的算法，目标是在可接受的范围（计算时间、占用空间

等）下得出待解决问题的较为满意的解，而不是最优解。考虑到VRP是NP难题，因而利用启发式算
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法可以比较快地得到满意解。这对解决NP难题来说有着不可估量的作用。因此，如何构造高质量的

启发式算法，是目前大部分文献的主要论题

启发式算法按Rego Cesar［15］分类法分为4类：

（1）构造算法

根据一些标准，每一次将一个不在线路上的点增加进线路，直到所有的点都被安排进线路为止。

该类算法的每一步，把当前的线路构形（很可能是不可行的）跟另外的构形（也可能是不可行的）进

行比较并加以改进，最后得到一个较好的可行构形。另外的构形指，或是根据某个判别函数（例如总

费用）可产出最大限度节约的构形，或是能以最小代价把一个不在当前构形上的需求对象插入进来的

构形。构造算法是最早提出用来解决旅行商问题（简称TSP）及VSP 的，这些方法一般速度快，也很

灵活，但这类方法有时找到的解和最优解相差很远［12］。

构造算法主要有节约算法、邻接算法、插入算法、扫除算法、最邻算法、扫描法等。下面主要介

绍节约算法、邻接算法、插入算法、扫除算法四种。

①节约算法（Saving Method）

算法思想是将每条路线只含一个配送点的n条路线作为初始解，其中，每条路线中第一个和最后

一个配送点分别称为路线的起点和终点。考察一条路线的起点与另一条路线的终点相连合并成一条新

的路线。如果合并后的路线满足约束条件（车辆容量、时间窗），则认为这样的合并是可行的，并将

合并的节约值定义为连接这两条路线的边的节约值。选择节约值最大的可行合并进行一次路线的合

并。当不存在可行合并时，算法结束。此方法的优点是可提高车辆的利用率。

②邻接算法（Nearest-Neighbor）

邻接算法是一种序列构造路线法。算法从一条只含一个配送点的路线出发（通常取距离配送中心

最近的点）。在未分配点中筛选出可加入点（未分配点且可行），并从可加入点中选取一个点作为当前

路线的终点，使得路线的成本最小。如此不断对路线进行扩充，直到路线不存在可加入点为止。这

时，如果所有点均已分配，则算法结束；否则，生成一条新的初始路线，重复前面的路线扩充程序。

③插入算法

插入算法是结合邻接算法与节约算法的观念，依序将顾客点插入路径中以构建配送路线。它的流

程与邻接算法相似，也是从初始路线出发，序列构造路线。并在不存在可行插入时新增一条初始路

线。插入算法的关键是选择最合适的未分配点在路线中进行最佳位置的插入。

④扫除算法

扫除算法是一种“先分组后路线”的算法。所谓分组，即指分派给每辆车一组点。一种简单的分

组方法是将以车站为原点的坐标平面划分为多个扇形区域，并初步将每个扇形区域的点分派给一辆

车。而所谓的“路线”，是指在每个区域内，采用扫除法选择未分配点，然后应用插入算法扩充路

线。如果在进行了一次“分组—路线”的路线构造后，还存在未分配点，则再进入“分组—路线”程

序。如此反复，直到所有点均已分配为止。

（2）两阶段法

此算法是由Christofides［9］等于1979年提出的，用以改进构造算法求解的不足。该算法第一阶段

常用构造启发式算法来求得可行解，第二阶段常用Or-OPT［16］、2-OPT［17］、3-OPT［18］等改善技术，通

过对点的调整，向最优目标靠近，每一步都产生新的可行解以代替原来的解，使目标函数得以改进，

一直继续到不能再改进目标函数为止。

目前对于这类算法的研究有：Kim［13］等建立了一个基于聚类的启发式算法，该算法考虑了驾驶员

的休息时间。首先估算所需的车辆数，并对客户按位置聚类，其次对每类客户使用扩展的插入算法求

解。Nagy等考虑了配送和收集可并行的混合收集配送情况，构造了一个新的启发式算法。算法通过构

造路径，然后使用路径反向、2-opt、3-opt和路径再插入等方法进行优化。Zhong［14］等提出了一种称

349



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

为section planning的改进可行解的启发式策略，构造了一个两阶段启发式算法。算法通过插入新路径

获得可行解，然后重新安排路径中的客户来减少路径长度。

（3）不完全优化算法

此算法是以启发式准则来代替精确算法中的决策准则，以缩小解搜索的空间。

（4）改进优化算法

从一个初始解开始，通过对当前解进行反复局部扰动以达到较好的解。主要包括禁忌搜索算法、

遗传算法、模拟退火算法、蚁群算法、粒子群优化算法和各种算法的混合算法等。

①禁忌搜索算法（Tabu Search，TS）

禁忌搜索算法是Glover［19］在1986年首次提出的一种模拟人的思维的一种智能搜索算法，是对局

部搜索算法的扩展。禁忌搜索最重要的思想是：标记对应已搜索到的局部最优解的一些对象，并在进

一步的迭代搜索中尽量避开这些对象（而不是绝对禁止循环），从而保证对不同的有效搜索途径的搜

索。用禁忌搜索算法求解VRP 问题，虽然能保证对不同的有效搜索途径的探索，但由于涉及复杂的

邻域转换和求解策略，在实际中不易实现［20-25］。

②遗传算法（Genetic Algorithms，GA）

遗传算法是借用适者生存规律进行局部搜索改进的一类算法，最初由John Holland［26］于20世纪

60年代首先研究。该法借鉴自然选择和自然进化的原理，模拟生物在自然界中的进化过程所形成的一

种优化求解。该算法通过染色体的配对和变异过程实现种群的进化，每一次进化则对应解的一次迭

代。当迭代次数达到最大次数限制或群体中的个体无显著差异时，迭代终止［27-31］。

③模拟退火算法（Simulated Annealing，SA）

模拟退火算法最初由Metropolis［32］于1953年提出，在80年代发展起来的一种用于求解大规模优化

问题的基于热力学原理的随机搜索算法。模拟退火算法实际上是一种随机松弛技巧，它模拟了退火过

程。在搜索的初始阶段，算法跳向远点，随着时间的延伸或“降温”，跳跃幅度逐渐减小，最终转向

局部搜索下降方法。1996年，Chiang 和Russell 提出VRPTW 问题的模拟退火算法。模拟退火算法适

合大规模的需求固定或者随机需求的VRP问题。在实际应用中，能在限制的时间内通过多次重复执行

模拟退火法求出近似最优解［33-37］。

④蚁群算法（Ant Colony Optimization，ACO）

蚁群算法模拟了蚁群搜索食物的行为。在寻找食物时，蚂蚁会在它所经过的路径通过排放一种外

激素（pheromone，在算法中称为信息素）作出标记，排放的量则根据路径长度和食物的等级决定。

这些外激素为其他蚂蚁提供信息，并吸引它们前去搬运食物。算法中，首先构造两组相互协作的人工

蚁群，其中第一组蚁群用于最小化车辆数，第二组蚁群用于最小化总路长。并以共用解的方式建立协

作关系［38-42］。

⑤粒子群优化算法（PSO）

PSO算法由Kennedy和Eberhart在1995年提出，该算法模拟鸟集群飞行觅食的行为，通过鸟之间

的集体协作使群体达到最优目的。在PSO系统中，每个备选解被称为一个“粒子”，多个粒子共存、

合作寻优（近似鸟群寻找食物），每个粒子根据它自身的“经验”和相邻粒子群的最佳“经验”在问

题空间中向更好的位置“飞行”，搜索最优解［43-45］。

3.2 基于地理信息系统的车辆优化调度系统

物流配送所涉及的信息80%以上与空间地理信息有着直接的关系，对地理空间有很大的依赖性。

而地理信息系统（GIS）技术作为获取、存储、分析和处理空间地理数据的工具，具有强大的空间数

据管理和空间分析能力。将GIS技术应用到物流配送中来辅助解决路径规划问题不失为解决车辆路径

优化的行之有效的方式之一［46-48］。

整个系统以货物为中心，为用户实现运输过程的实时查询和调度，作为用户调度的重要参考依
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据，生成货物运输的最优路径，并为调度提供方便合理的电子化管理手段，整体功能如图1所示。

图1 基于GIS的物流配送系统的功能设计
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物流信息化的直接结果是信息流动的加快、信息流动的及时准确，而信息的迅速流动直接关系到

物流的工作流程的平衡。基于GIS的配送系统的可视化集成，为物流企业辅助决策提供了现代化的可

视化信息平台解决方案，将GIS应用于物流配送系统中，可以使配送系统决策在可视化、效率和可靠

性等方面得到改善。

4 总结与展望

目前，物流配送车辆优化调度在国外已广泛运用于生产和生活的各个方面，如报纸、牛奶投递及

线路优化，工业原材料和成品的运输，电话或网络购物的车辆配装及线路设计，航运公司轮船经过港

口和货物装卸的优化设计，连锁商店的送配货等，并已经取得了极大的经济效益。如美国沃尔玛特百

货有限公司，其成为全球零售业霸主的首要因素是拥有了最先进的物流配送指挥系统，全球各门店通

过卫星实现联网，可以最大限度地降低其商品物流成本和增加销售量，从而在竞争中始终处于优势地

位。

在我国，随着国民经济健康稳定的高速发展，市场经济日益发达，各种生产经营方式发展得十分

迅速。在生产活动中，提出了以零库存为目标的模式；而各式连锁经营的便利店和直送业务的蓬勃发

展，也使零售业物流配送呈现出多频度、小批次的特点，这些都对以运输为中心的物流配送活动提出

了更高的要求。但就目前情况而言，我国的VRP 研究仍然有限，可以说仍未能满足经济发展的需

要。首先是起步较晚，通用理论研究较少；其次，对于具体问题提出的应用研究相对较多，但多为对

具体算法的部分改进，且限于各自的适用条件，局限性较强。因此，如何针对各地地形条件、各行业

物流配送运输的特点，结合不同的启发式算法进行优势互补和消除缺陷，设计出通用性好、运算速度

快、精度高的优良算法，将是研究发展的方向，还有待于各学科专家学者们做深入细致的研究。
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RFID侦测器最佳配置化之研究──以物流中心为例

邱显明 张碧芸
（淡江大学运输管理学系，台湾）

摘 要：主要针对物流中心作业流程中的监控与拣货两部分进行探讨。研究将以现有与未来

预期的RFID通讯技术为基础，利用相关文献的搜集，获得相关数据与数据。再利用数学规

划方法与系统最佳化概念，在相关区位理论限制下，如最大读取范围等，以最小布设成本为

目标，发展 RFID 布设于物流中心的数学模式。本模式预期为区位设施服务范围问题

（LSCP）与P中位问题（P⁃median problem），为有效求解实务上所面临大规模问题，研究拟

应用容易执行且兼具解题速度与精度的宏语句启发解法，以期建立一套可快速解决实时及大

量不确定的信息下RFID于物流中心监控系统。

关键词：RFID；区位理论；类神经网络

1 研究动机与研究问题

1.1 研究动机

近年来，RFID应用日益广泛，凡举门禁安全管理、货物追踪管理、医疗管制应用及动物植入芯

片监控以及捷运系统使用的悠游卡，甚至美军在伊拉克战争中的后勤补给资源，都可以透过RFID技

术的应用获得良好的监控及追踪。

根据工研院经资中心在2003 年6 月进行之调查，台湾物流业者对导入RFID 的考虑因素，主要

为设备购置成本。目前导入RFID 业者必须购置RFID Tag、Reader加天线以及信息系统等成本投入，

现阶段RFID Tag 每个单价约为40元新台币、Reader与天线每套约8万元新台币、信息系统的建置40

万~50万元新台币之水平，初期投资成本为主要业者之考虑因素。此外与现行信息系统的配合程度，

牵涉是否需要投入新系统的建置成本。而不管在推动RFID 应用或产生之效益，上下游厂商是否愿意

共同配合成为关键因素，因此也是业者导入时必须考虑的。

RFID监控系统导入后，侦测器布设方式，需考虑到RFID本身读取范围、成本、读取率、错误

率、天线角度等问题，这些皆会影响RFID监测器之布设数量，间接影响整体物流中心作业成本（如

人事成本等），因此RFID侦测器布设数量遂成为关键，然未见相关文献探讨RFID侦测器之布设方

式，故就此课题进行研究，借以提供业者与学术界参考。

据以上所述，动机整理如下几点：

（1）要提升作业效率，唯有应用信息技术处理，方能有效解决，而RFID技术正是针对商品监控

及追踪最有效的管理工具。（2）目前台湾专业物流中心，需仰赖大量的人力投入，对于高达上千或上

万品项的商品追踪及管理难以掌握。而RFID的导入可降低物流中心的人事成本与损失成本。（3）

RFID读取率未能达到100％，会增加导入监控技术的成本，使得对RFID系统投资成本过高。因此导

入RFID监控系统时，需考虑最适布设方式。（4）目前未见文献有探讨RFID侦测器用于监控系统之布

设策略探讨。

目的：（1）了解物流中心的作业流程：从建立物流中心监控作业尚未引进RFID前之作业流程，

发现目前作业流程存在问题点，是否能借由引进RFID解决之。（2）建立RFID监测器的最佳配置：因

RFID技术尚未成熟，读取率未达100%，且RFID之读取范围有限，希望建立一套最小成本、最大利润
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下，最适功能的RFID监测器配置方式。

1.2 研究问题之定义与范围

1.2.1 研究范围

物流中心一般可分为5个部分。

（1）进货上架：以送货单键入送货数据，打印具有品项、数量等数据之条形码卷标且贴于进货货

品上。

（2）拣货：零散拣货数据送至货架配合电子卷标计算机辅助拣货系统进行订单别拣货作业，完

成之出货箱自动由输送机送至出货区，按配送路线别自动分类。整箱拣货数据则送至无线电计算

机辅助拣货区，以无线电计算机辅助拣货台车进行批次别拣货作业，拣完后立刻进行店家别分货

作业。

（3）出货：出货讯息以无线传输之方式将信息存入信息系统之中，最后司机将货品搬上卡车

配送。

（4）盘点：信息系统列印出盘点清册，由物流信息系统输出盘点差异表。

（5）监视控管：监视其作业流程是否有错漏或者是疏失，作全面性掌控。

因传统拣货时间约占整个物流中心作业时间比的30％~40％，要有效率执行物流中心的拣货作

业，则需要在订单处理、自动仓储存取机拿取作业及拣货作业三者间有效配合。因此为RFID监控系

统建立正确且具效率的侦测器布设模式，对于整个物流中心执行效率的影响亦不可谓不大，因此针对

货物从物流中心进货后至出货前各项作业的监视控管，即物流中心作业流程中的监控与拣货2部分进

行探讨。

1.2.2 物流中心引进RFID之重要课题

引进RFID，除了对货物掌控能力增加，更可提供实时货物信息，减少整体服务作业的延滞、无

谓成本的产生。然而RFID设备投资成本过高，且RFID的读取率未达100％，使得导入物流中心的监

控设备成本增加。

引进RFID可以降低一些直接或间接成本，但RFID的读取率未达100％、错误率、天线角度等问

题。因此RFID读取器的配置，以最小成本、最低错误率、最大读取率便成为重要的课题。目前所遇

到的几点挑战：（1）成本问题；（2）读取率准确度；（3）讯号干扰问题；（4）天线角度；（5）RFID

读取范围。

目前世界上电磁管制频段的范围不同，尤其是在UHF 和微波的频段，可供使用开放不甚相同，

依据使用电波频率频带范围的不同，RFID设备大致可分为3类：（1）30~300kHz低频；（2）3~30MHz

高频（3）300MHz~3GHz 的超高频或高于3GHz的微波。

其中，135kHz 以下的频带是RFID发展最久以及产品数量最多。

1.2.3 RFID 在物流上所产生之效益

而RFID 对于物流作业的改善以收货与盘点货物部分最明显，由于RFID只要通过Reader即可读

取数据，因此对于人员逐一清点货物、登录数据、建文件与打印文件等工作均可节省，预估成本约可

下降50％~80%。而在货物的存取与补货作业，可以将Reader放置于堆高机上，直接指出货品存放位

置，减少条形码扫描与纸张作业，预估将可节省5％~10%。正确的存货数据，也可以在满足订单的需

求下，降低存货成本与减少盘点作业。另外在存货短少与偷窃上则预计可减少5%~10%。经由以上导

入成本与产生效益两方面可知，RFID的导入成本发生于初期投资成本，不像条形码或人工记录方式

发生于每次之处理成本，所产生的效益在于节省人工成本与数据准确性提高。

1.3 初步研究方法与流程

先以文献回顾方式建立目前RFID监控系统侦测器区位配置的规划指针，用以评估未来整体区位

选择配置的效率性与公平性。以相关区位／分派模式理论方法作为分析基础，结合区位分析模式，以
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形成RFID监控系统侦测器区位配置的决策模式，并进行RFID监控系统侦测器区位配置评估比较，以

求解出较佳的侦测器设施区位。总结问题定义为：RFID监控系统侦测器的布设成本最小，读取率最

大。在一定的覆盖率范围内获得最大利益。此研究方法将使用区位问题的数学模式求解。分析出各别

的系统与程序，以期借由雏形的建置达到所预设目标。

流程如图1所示。

2 文献回顾与探讨

回顾RFID 应用于物流中心、集合涵盖问题之运用，借以了解理论上与实务上物流中心引进

RFID 之方法及其可能遭遇问题。于RFID 应用于物流中心的相关文献中，希望能够了解引进所产生

的效益；于集合涵盖问题相关文献中，能够了解集合涵盖问题应用领域与RFID 侦测器布设之关联，

以数学模式计算出最适配置范围，使最小成本可以获得最大利润。

2.1 RFID的功能

2.1.1 应用层

RFID应用范围相当广泛且逐渐普遍。RFID的应用已融入日常生活中，如表1所示。

电子卷标本身，依分类不同具多种不同形态，如表2所示。

2.1.2 RFID运用于物流中心之相关文献

表3是RFID应用于物流中心之相关文献比较。

建立理论架构
RFID侦测器布设

区位/分派模式理论架构建立
确立RFID侦测器相关之设施属性

研究目的及范围之确定
（研究动机、研究问题、研究方式）

RFID系统描述 区位问题相关文献
类神经网路软体
相关文献回顾

RFID运用于物流
中心之相关文献

文献回顾

界定变数
自侦测器布设中确立影响
RFID侦测器设置的变数

实证研究与绩效分析
运用类神经网路软体结果分析

何种目标式结果最为佳

结论与建议
提出适当的相关建议，以作为后续研究之方向

图1 研究流程图
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应用范围

大分类

物流应用

交通门禁应用

制造应用

医疗应用

商品销售应用

娱乐应用

生态管理应用

小分类

物料管理

回收资产

货物管理

交通运输

门禁管制

自动控制

废物处理

医疗管制

结账与防盗

联合票证

动物监控

应用实例

工厂的物料清点、物料控制系统

栈板、货柜、台车、笼车等可回收容器管理

航空运输的行李识别，存货、物流运输管理

高速公路的电子收费系统

人员出入门禁监控、管制及上下班人事管理

汽车、家电、电子业之组装生产

垃圾回收处理、废弃物管控系统

医院的病历系统、危险或管制之生化物品管理

超市防盗、图书馆或书店之防盗管理

联合多种用途的智能型储值卡、红利积点卡

畜牧动物管理、宠物识别、野生动物生态追踪

表1 RFID应用范围及实例

频段范围

application

特性

10kHz~1MHz

门禁系统、动物芯

片、汽车防盗器和

玩具等

读取距离短、无法

同时进行多卷标读

取以及信息量较低

1~400MHz

图书馆管理、产品管

理、Smart Card

低频相较，其传输速

度较快且可进行多标

签辨识

400MHz~1GHz

航空旅客与行李管理系统、货架

及栈板管理、出货管理、物流管

理等

读取距离较远、信息传输速率较

快，而且可以同时进行大数量标

签的读取与辨识，因此目前已成

为市场的主流

1GHz以上

行李追踪、物

品管理、供应

链管理等

表2 综合整理

作者

宋清贵

郑炳坤

陈永兴

池惠婷

文献名称

RFID应用于物流中心之研究

RFID于物流中心应用之探讨

建构RFID监控技术应用在物

流中心之风险分析

物流领域应用RFID之成本效

益分析

结果

显示结合RFID技术确实可改善现行作业流程之瓶颈（如减少

存货空间、费用及实时盘点减低遗失、损坏等损失风险等），

并可提升物流中心的作业处理能量

采用RFID系统确实有助于提升物流中心物品追踪及监控，货

品信息透明化、库存管理及防止失窃等多项利益

电子卷标超出读码机的接收范围风险最大；加装RFID监控系

统，能有效降低风险发生的几率

导入RFID系统所节省的人工成本远超过初期所投入的成本，

预估成本可下降50%~80％

表3 RFID应用于物流中心之相关文献比较
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总结以上文献，RFID导入物流中心的优点为：存货管理、防窃控制、缺货率、货物实时信息、

节省人工成本，显示结合RFID技术确实可改善现行作业流程不足，并可提升物流中心的作业处理能

量；加装RFID监控系统，能有效降低风险发生的概率。此外，RFID监控系统导入须注意：RFID成本

效益、电子卷标超出读码机的接收范围风险最大、正确选择RFID设备、天线角度会影响读取效果、

读取率未能达到100%。

2.2 类神经网络

在1943 年，心理学家Muculloch和数学家Pitts便提出一个神经元数学模式（MP模型），设计第一

个数字式的神经元架构。在1949年Hebb 提出第一个类神经网络学习法则，启发了后来学习法则的研

究，之后在1957年Rosenblatt提出认知机模式，为最早的类神经网络模式，成功地用两层认知神经网

络仿真人眼。经过了20多年，在麻省理工学院从事研究的Marvin Minsky和Seymour Paer针对XOR问

题提出质疑，批评神经网络不适用性，使许多研究者转而研究人工智能，一直到1982年美国加州理工

学院物理学家John Hopfied提出霍普菲尔网络与倒传递网络，才解决许多当年研究上的瓶颈，使类神

经网络应用于各个领域。

类神经网络（Artificial Neural Network）简称ANN，主要在模仿大脑与神经网络处理数据的行

为。对于输入的信息具有自我学习、推理联想、归纳判断、经验累积、储存能力。可广泛应用于各个

层面，如：语音识别、字体识别、钢铁制程监控、影像诊断、专家系统，自动控制方面等。本文将类

神经网络应用于RFID 侦测器的配置。

3 模式建构

3.1 类神经网路模式构建

过去交通运输领域方面，在旅行时间推估议题方面之研究均采用倒传递网路模型，且倒传递网路

是目前类神经网络学习模式中最具代表性，应用最普遍的网路模式，故拟以倒传递网路模式作为应用

之模式。

倒传递网路为监督式学习网路中一种，该网路具有一输入层，一输出层及零到无限多的隐藏层。

学习过程中必须给定期望输出值，借以调整网路内的联结键值，以及隐藏层中各处理单元的输出值，

此模式适合应用在分类、决策及预测等分析。倒传递类神经网路架构如同一般类神经网路模式，其架

构包含输入层、隐藏层及输出层3个部分。

3.2 模式应用工具

将利用类神经网络软件包Neural Works Professional Ⅱ/Plus（简称NW2）进行类神经网络运算工

作，NW2是一套完整的类神经网络建构环境，它不但适合企业界用以发展实际的应用，也适合学术界

用以发展新颖的网络。

3.3 解题策略与架构

为了开发一个有效求解最小成本下最大涵盖范围的RFID读取器最佳设置位置的方法，初步规划

整合基因、蚁群算法，以不同组合应用于此类型问题，经由最佳化分析，以建构一个有效之宏启发式

解法以供此类决策应用。其RFID读取器选址系统设计之流程如图2。

3.4 模式评估准则

由于物流中心引进RFID所牵涉之成本不仅只有系统总成本，亦有RFID读取器读取失败或错误时

所需付出的额外成本等。除了最佳解之成本外，所需解的时间长短亦为演算的评估标准之一。为了有

效相关研拟中算法之求解精确度，以引用统计方法论来评估求解质量。利用统计方法比较求解结果之

各个成本项与求解时间，例如：以F检定检定5种算法之变异情形或以t检定各种算法之各种成本变

量。据以推荐最稳健有效的算法。

其中，目标函数中成本定义为：
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Ⅰ. 系统总成本，指物流中心建置RFID系统所需花费之一切成本。

Ⅱ. 失败率，指RFID读取器无法读取到标签的概率。

Ⅲ. 错误率，指RFID读取到错误标签的概率。

Ⅳ. 稳健最佳化。

4 实验研究与分析

4.1 实验设计

当RFID 侦测器特征分析、特征参数读取技术、类神经网络训练样板特征参数、数学模式架构完

成之后，以此为基础的RFID 最佳辨识系统即可开始建构。

比照数学模式所建构之限制式与目标式，设计出用于执行倒传递网络软件自变量及应变量（表

4）。因目前没有实际的数据可供我们利用，所以只能以目前所得数据加以推论，作为输入变量之数据。

4.2 绩效模式评估准则

利用类神经网络法则中的均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）值以及一般常用的评估

指针平均绝对误差比率（Mean absolute percentage error，MAPE）评估模式绩效。均方根误差RMSE

为类神经网络法中的误差结果指针，可作为比较模式彼此之间的绩效优劣。

平均绝对误差比率MAPE为相对比较数值，不受实际值与估计值单位及数值大小的影响，而能客

观地获得实际值与估计值间之差异程度，而模式亦采取此一衡量标准，将网络输出之估计值与实际值

进行比较计算。以了解该模式的绩效结果。

图2 RFID读取器选址器系统设计之流程图

RFID标识

RFID读取器
之放置位置

计算各个RFID读取器
涵盖RFID标识的个数

数学模式
1. RFID读取器单一容
量种类限制式
2. RFID标识需求点指
派限制式
3. RFID读取器涵盖范
围限制式
4. RFID容量限制式

数学模式
RFID标识需求点
至RFID读取器的最短
距离指派

RFID读取器在
物流中心内设
置最少设备之
最适区位

应用于所收集现
况资料所建立之
模拟环境中

数学模式应用

决策/评估

数学模式应用

比较/分析

输入变量

（自变数）

输出变数

（因变数）

成本

涵盖率

损失件数

读取器设置最小成本

表4 输入及输出变量
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式中， x
Ù 表估计旅行时间值；x表实际旅行时间值。若值越接近于0，表示估计效果越好。另外，

Lewis则认为MAPE是最有效的评估指标，并对于MAPE 值大小与其代表含意提出说明。如表5所示。

4.3 绩效评估

当在布设RFID侦测器时，其决策者均会考虑多设置一座RFID侦测器，其设置成本也会相对提高

下。追求侦测器较佳涵盖率与设施设置成本极小化，以寻求最少设施数的最适区位的观念。

因此，运用模拟与计算出来的结果可知，假如业者以愿意投资金额过百万、涵盖率平均值为

70％~85％、损失件数少于80件以下，对现实环境做以布设侦测器评选时，MAPE值可达到20％~50％

的合理范围，为最小成本。

所以，建立之RFID侦测器布设成本，运算结果并不是只有单一结果而已。而是可让决策者应环

境现况的需求与电信业者本身财务上的考虑，做以较佳的决策分析之系统。

5 结论与建议

采用RFID 系统确实有助于提升物流中心物品追踪及监控，这是RFID系统优势所在，也是目前

世界上许多大型零售通路商纷纷投入RFID系统的测试与应用的原因。物流中心建置RFID系统后，可

有效改善货品追踪、货品信息透明化、库存管理及防止失窃等多项效益，在诸多有利于企业获利的因

素考虑下，台湾物流业者应该尽早做好相关准备，虽现阶段RFID系统的成本过高，但是RFID系统具

未来发展特性，在台湾试行及导入有其必要性。

就文献回顾中的区位/分派理论的探讨，RFID设备架设成本过高，其设置的数量会受到限制，所

以为使设施成本能够最节省，通常要求设置总成本最小化，而且必须有效地顾及每个服务范围之内的

需求，以使损失降到最低，所以因应行动电话基地台的特性为属于非紧急性设施及紧急性设施的共同

要求，而并非邻避设施。所以RFID设施并非像是一般的公共设施的区位问题一样的探讨单一区位问

题，它是具有复杂性及独特性的。

整合RFID数据、侦测器数据、事件数据，利用类神经建构出考虑上下游空间关系且具有实务运

作能力实务运作能力之RFID设置之数学模式，预测模式绩效介于20%~50%，从MAPE的评估表中可

得知，为合理的预测范围。

从软件运算结果中可发现，在相同的覆盖范围内，都有可能会出现几种以上的侦测器设置方式。

就服务范围内求取最适当的设置位置，并寻求最少设施数目以求取RFID系统设置成本极小化的观念

下，通常会评选最少设施数为第一优先选择。但还是要考虑RFID本身的区位位置及使用者的数量及

需求，才可使行动电话使用者有较佳的通话质量。

借由实证研究的结果，只能对现实环境作以简略地说明RFID侦测器涵盖的区位关系。因此期盼

未来后续研究者可针对RFID架设方式作以进一步研究与分析，使研究结果更趋近于现况。

在本文的RFID侦测器布设方式探讨中，尚未探讨到目前实务界之RFID需求情况与未来发展，还

MAPE（%）

<10

10~20

20~50

>50

说明

高精准的预测

优良的预测

合理的预测

不准确的预测

表5 MAPE的评估标准
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有室内外运作上的差异性。因此期望未来后续研究者可针对使用业者作以完整性的分析与研究，使

RFID侦测器的设置更符合现实环境中的需要。
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浅析铁岭市城区道路交通拥堵的成因及对策

王震铎
（辽宁省铁岭市交警支队，辽宁 铁岭 112000）

摘 要：社会经济建设的高速发展，城市机动车保有量迅猛增加，因城市道路发展滞后，城

市交通机制相对滞后、现有信号灯使用不尽科学合理、供需矛盾突出、城市交通设施不完

善、交通管理手段不尽科学等原因造成城市交通拥堵现象日益凸显。解决这一问题是一项长

期而艰巨的任务。我们只有通过不断实现各种措施落实，尽最大可能利用、改善现有城市道

路资源，逐步解决交通拥堵，才能保证城市道路安全、畅通、和谐、有序。

主题词：城市；道路交通管理；成因；对策

随着我国经济建设的高速发展，铁岭市工业化和城市化的进程不断发展，人民群众的生活水平不

断提高，城市道路交通建设也随之发生了很大的变化。但是随着城市人口的不断增加，特别是机动车

的迅猛发展，城市道路的发展仍远不能满足日益快速发展的道路使用者的需求。就铁岭银州区来讲，

几十年没有发生过的机动车拥堵的现象，如今也出现了，特别是在早晚高峰期间显得更为明显。平时

通过有灯控路口时，一个信号周期就能通过，现在最多的需要2～3个信号周期才能通过，有的地段已

出现塞车的现象。

铁岭属农业地区，经济和城市发展相对滞后。但近年来随着招商引资工作的不断扩大，经济结

构不断发生变化，经济活动不断增强，工业强市，科技强市，城市经济总量不断增加，城市工业规

模不断扩大，国有生产总值数十倍增长，人们的生活好了，腰包鼓了，轿车进入家庭已经是非常普

通的事情了。据统计5年前我市小轿车拥有14287台，现在猛增到24388台，加大了道路通行的

压力。

1 老城城区交通拥堵的主要成因

1.1 城市交通机制相对滞后

就铁岭市城区的道路状况来讲，都是在过去老路的基础上改扩建出来的，没有完整的交通信号整

体规划。城区道路交通功能比例分配不尽合理，有些道路负担过重，有的道路闲置无负担。比如：驻

毕园岗南环路，彩虹桥下早上路的北侧是早市，上山锻炼身体的人、买东西的人、卖东西的人交织在

一起，加上各种车辆，整个路面的北侧有时是水泄不通，整个非机动车道路被全部占用，机动车道也

要被占用，加之中间还有个丁字路口又没有信号灯，人流、车流交叉较多，经常出现塞车的问题。

1.2 现有信号灯使用不尽科学合理

交通信号灯是现代道路交通指挥的科技手段之一，它大大地解放了劳动力和人力，使警察从繁重

的体力劳动中解放出来，但是如果科技不能发挥它的应有作用和性能将是最大的浪费，反而给道路交

通管理者带来不应有的负担和压力。我们现在仍然还有很多交警在有信号灯的路口用手势指挥交通，

应当把这不必要的重复劳动减掉，让这些警力去纠正车辆违章。现在银州城区共有有信号灯路口43

个，重复上警的有20个。

1.3 人、车、路供需矛盾突出

随着近几年来人们的生活水平的提高，自驾车不断的增多，上下班、接送孩子上学用车的多了，

学校周边缺少停车场和停车泊位，就拿临近路边的几个学校来讲，如银州区十七小学，银州四小，铁
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岭一中、三中、铁岭一高、四高、八中等几个中小学校一到早晚车辆拥挤占道，影响交通，有时还出

现剐碰交通事故。

1.4 城市交通设施不完善

城区缺少必要的过街设施。行人随便穿越横道，在城区内几个大宾馆、饭店、大型商场等都没有

足够的停车泊位，出现了乱停、乱放，占道违停现象比较突出，严重影响了周边道路的有序畅通。

1.5 交通管理手段不尽科学

从铁岭市城区道路交通的现状看，受到观念、资金和人才等多方面的制约，公安交警在交通节点

上的治理信号灯的优化、空间配置等方面，专门人才和科技含量还是比较低，科技装备和科技手段的

运用还不够，路面控制的盲点还存在。勤务管理还存在薄弱环节，管理水平和管理机制还不健全。交

警还缺乏一支具有合理专业知识结构、专业素质技能，解决实际问题能力很强的交通专业人才队伍。

日益繁重的交通警务任务也牵制了大量警力。

2 解决城区拥堵现象的对策

铁岭市城区道路出现拥堵问题的原因是多方面的，解决这一问题也是一项长期而艰巨的任务，不

可能一蹴而就，药不到病不能除。道路交通出现拥堵问题是多年条件下多种原因积累的问题，不可能

期望在一朝一夕解决。只能是积小胜为大胜，先治标后才能治本，达到标本兼治的目的，从而解决这

一历史遗留的问题，通过多日的调研，汇集集体的智慧和建议，应从以下几个方面逐步加以解决城区

道路交通拥堵问题：

2.1 合理优化组合，均衡路网的流量

从铁岭市城区发现拥堵的现象看，主要是在早晚高峰期，除此之外并无大碍，这就需要我们在解

决早晚高峰上下工夫。建议在易出现拥堵的路口多增加直行和右转弯，减少左转弯，如交警支队南立

交桥路口，7：20—8：20不设左转弯只放直行和右转弯，广裕街南段南环路先放直行，后放左转弯，而

左转弯时间尽量缩短，也就是说左转弯时间不要超过15秒，南环路检察院对过丁字路街，早上8：30

之前不设左转弯，并清理路边乱停乱放车辆，广裕街粮库家属新居大门不设左转弯，天宝西门只设直

行不设左转弯，车辆在其他路段绕行。派专人跟踪信号区倒计时，详细了解掌握各道车辆需要通行的

时间，对信号倒计时进行及时调整，有信号灯的岗不派人打手势，只设协管员进行管理，把有限警力

投入到无信号灯的易发生拥堵塞车的路段路口上去；上齐上全标牌标志，让司机明白标牌的真正用

意，及时在交通文艺台对道路情况进行提示，真正发挥交通文艺台的作用，所有已安装信号灯的路

口，全部配齐电子警察监控系统，可对违章车辆进行适时比对。

2.2 强化部门协作，净化校园周边

城区的中小学实行错时放学，特别是路边的学校，校方也要专门组织力量协助配合公安交警共同

维护校园周边交通秩序，会同工商、城管部门坚决清理取缔校园周边非法经营的各类摊点，完善校园

周边的交通安全措施，标志标线上齐，隔离设施完善，面向主干道开大门的学校应尽量改换校园大门

的方向，规避风险，确保安全，在校园内的操场上设接送区，杜绝家长占用道路接送孩子，这样才能

从根本上保证学生上学、放学的安全，彻底解决校园周边上学、放学时段车辆乱停乱放，无序接送学

生造成的交通拥堵、秩序混乱问题。

2.3 千方百计提高通行速度

从现在铁岭市银州城区车辆道路通行的情况看，有些时候在某些路段出现拥堵也不排除人为的因

素。比如在广裕街、102线、铁西汇工街等几条道路上，有些道路限速过低，车速上不来，可以再提

高10km的限制，另外，在十字路口设待转区，这样在同一时间内就能多通行许多等待的车辆，减少

时间流量积累，限速标志要正规醒目，挂在容易观察到的地方，不要设在拐弯上坡之地，不要只是为

了抓违章而设标志，要为了保畅通而设标志，真正做到交通设施的人性化和规范化。对于禁止通行和
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转弯的路段要提前告之，一是提前在媒体上做宣传，二是在设置标志时要在进路（街）之前加以提

示，如不提前提示，车辆进去后就易发生违章。我们交通管理者最后达到的目的是道路的畅通无阻不

是拥堵无序，是安全不是事故多发，道路交通应与和谐社会共进。

2.4 在城区主干道上建立滤波带

为大型交通警卫和缓解拥堵提供可解通道，滤波带的原理是根据道路车辆的速度和路上距离，自

动设置信号灯的点亮时间差，以保证车辆从遇到第一个绿灯开始，只要按规定速度行驶，之后遇到的

信号灯全是绿灯。铁岭市城区的广裕街就可以设置滤波带装置，只设右转不放左转，这样不会浪费另

一方面的路面资源。

2.5 要尽快解决日益繁重的交管工作和警力严重不足对社会资源供给不足的现实

作为交通警察，我们责无旁贷。我们要利用一切可用的条件，做好自己的本职工作。2006年我们

去南京市交警支队参观学习，当时给我们的一个惊喜就是只要是工作时间所有警察保证都在自己的岗

位上，我们当时感到“很纳闷”，我们就上前说明身份了解真相，他们给我们介绍说只要一上岗，就

在自己岗区的参照物下用手机向大队及时报告，大队领导在网上就检查情况是否真实，后来我们才明

白，他们的手机上装有GPS定位系统装置，这一个手机用途相当大，有了事故可以就地拍照上传，有

违章拍照后实录上传，并开具票据，民警在什么位置一清二楚，而且在网上可以任意发指令，不用去

实地考勤，不用去实地查岗，在网上既可以考勤，又能考核工作量。而我们目前的状况是，早晚高峰

时间一过之后，警察到什么地方去了，有的还是不知道，岗区内只有协勤人员坚守着，这无疑给对警

察的管理和考核带来了死角，领导对个人无法定论，早晚高峰一下全都一样，这样的模式在我们这里

已坚持多少年了，如果不进行改革，现代化的警备机制和勤务制度就建立不起来，交警的道路交通管

理工作势必要滞后经济工作发展的需要。
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沈阳市道路交通拥堵的成因及对策

孟 冬 闵 阔
（沈阳市公安局交警支队交通处，沈阳 110003）

摘 要：文章结合对沈阳市道路交通拥堵问题的深入研究，剖析了沈阳市目前突出的交通问

题，对交通拥堵问题进行了深入剖析，提出了完善快速路系统、修建立体交通设施、拓宽瓶

颈路段的若干建议；并对着力解决行车难、停车难、推进道路交通安全科技和设施建设、建

立公交快速通道提出了新举措。

关键词：交通拥堵；成因分析；解决对策

1 沈阳市目前突出的交通问题

沈阳作为东北地区的中心城市，社会经济和城市建设快速发展，机动车高速度增长，城市的道路

交通面临的形势十分严峻，在交通管理工作中反映最突出的就是“行不畅”和“停车难”两个方面的

问题。

1.1“行不畅”问题逐步显现

由于沈阳市机动车的快速增长，造成中心城区的部分路段和路口逐步显现出交通流量日趋饱和而

诱发的交通拥堵，且日益严重，形成了由点到线再向面进行扩散的趋势。目前交通拥堵表现为四个特

点：一是交通拥堵地点多集中于中心城区主干道的重要交通路段或路口，如市政府广场、中山广场、

文化路立交桥、北二路公铁立交桥等处。二是交通拥堵时间集中在交通高峰时段，尤其是早晚高峰时

段较为突出，如北陵大街—北京街—青年大街一线和黄河大街—南京街一线等。三是跨区域交通关键

点的交通压力日益增大，如南八马路/胜利大街路口、南五马路/胜利大街路口、黄河大街/泰山路路

口、青年大街南段、老道口公铁桥等；四是商业繁华地区或交通乱点地区，原有的问题并未得到有效

解决，随着交通流量的增长，交通拥堵问题日益加剧，如沈阳站地区、五爱市场地区等。

1.2“停车难”问题日趋突出

机动车的快速增长也随之带来了“停车难”等静态交通方面的问题，停车难突出表现在四个方

面：一是商业繁华地区停车难。在沈阳市的太原街、中街、五爱街、三好街等地区，普遍存在公共

停车泊位不足，停车需求与供给矛盾巨大的问题。在上述地区的周边支路、小巷，甚至次干路都存

在车辆占道停放问题，许多道路实际上已成为全天的停车场，不但严重影响车辆、行人的正常通

行，也造成周边路网的微循环系统不畅。二是公共单位停车难。沈阳市许多政府机关、企事业单

位、医院等人流、车辆来往较大的公共性单位因建筑物配建停车场不足或已建成的配建停车场被改

建和挪用，直接把停车的负担推向社会，造成社会共同停车资源的紧张，尤其是加剧了路内停车的

紧张，影响道路的行车秩序，削减了道路的通行能力。表现比较突出的有市政府行政审批办事大

厅、医大一院、盛京医院等单位和地区。三是学校门前停车难。许多中小学因建设年代较早，园区

内无停车场规划，或考虑学生安全，禁止车辆入校，造成上、下学时间大量接送学生车辆在校园周

边道路停放，形成局部路段的交通瓶颈，如省实验小学、省实验中学、沈阳二中、沈阳市第七中学

等。四是住宅小区停车难。沈阳市一些新建的住宅小区因配建停车场不足或停车收费较高，致使居

民车辆在小区周边道路占道停放，尤其是夜间占道停车现象特别突出，如现代家园小区、城建东逸

花园、万科金色家园等。
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2 交通拥堵问题产生的原因

沈阳市交通拥堵问题产生的原因，既有与许多国内大城市相同的共性原因，如道路建设落后于机

动车的增长、路网结构先天不足、停车设施严重短缺、交通组织上还存在不科学的地方等，又有其自

身的特殊性。我们认为，沈阳市目前道路交通问题产生的原因主要有以下几个方面：

2.1 机动车增长速度远高于道路建设速度

近年来，沈阳市机动车增长速度不断加快，从2000年保有328131辆、年净增6306辆，到2008年

保有680552辆、年净增49166辆，再到2009年前10个月保有77万辆、净增9万辆（10月新车注册量

是2008年同比的195%），每个工作日净增约550辆，已呈井喷式增长。

按目前车辆增长率，沈阳市到2010年机动车总量将接近90万辆，大大超过沈阳市道路网的车辆

承载能力（沈阳市道路网目前车辆承载能力为40万辆——指在道路上允许同时出行的车辆数，道路网

承载能力允许的机动车保有量为70万辆），而近几年沈阳市建城区的道路建设增长率仅为千分之几。

2.2 路网结构方面存在一定问题

沈阳市路网结构方面存在的问题既有先天不足的，也有后天建设过程中人为造成的，具体分为以

下几个方面：一是区域之间交通不畅。由于受沈山、沈吉两条铁路的限制，将沈阳市中心城区分成皇

姑、铁西、和平、沈河几大区域，处于区域衔接处的重要交通枢纽路口交通流量长年处于饱和状态。

二是职住分离现象日益严重。近两年，随着沈阳市城市建设的发展及城区规模的扩大，在沈阳市周边

形成了铁西新区、皇姑北部、浑南长白、大东东部等新的特大型居住区，而这些居住区的居民的工作

就业、商业购物、子女上学等大多还集中在中心城区，因此不但造成沈阳市在早晚高峰时间出现大量

的跨区域长距离的交通出行，还造成沈阳市近几年中心城区交通流量的高速增长。三是还有一些交通

瓶颈路段。尽管沈阳市近几年对全市主干道的拓宽改造比较到位，但有部分次干路和支路的路段或路

口由于历史形成或拆迁不到位，存在许多的交通瓶颈，造成了局部路段或路口的交通拥堵。

2.3 道路建设方面存在一定问题

一是快速路系统建设严重滞后。沈阳市的快速路系统全长仅41km，在沈阳市整体路网中比例极

低，远落后于国内外其他同等城市（畅通工程专家提出城市道路中快速路、主干路、次干路、支路的比

例应为1∶2∶4∶8，按此标准，沈阳市快速路应达134km），特别是没有贯穿南北的快速路，增加了地

面的交通压力。在现有的快速路系统中，一方面未形成有效的网络，不能充分发挥其作用；另一方面，

由于南二环路、沈苏快速路在道路改造中形成了平面交叉路口，设置了信号灯，降低了快速路的标准。

二是立交桥功能不够完善。沈阳市立交桥建设比较早，部分立交桥设计的标准较低，已不适应现有的交

通流量，交通拥堵时常发生。三是缺少立体行人过街设施。人行过街天桥或地道能够有效地解决交叉路

口或路段的交通混乱状况，大大减少由于行人穿越引起的车辆刹车或事故，但由于建造天桥或地道存在

费用较高及影响城市景观等负面效果，使得在沈阳市的道路改扩建中并未广泛应用，造成许多路幅达

60m的新改造主干道路行人过街困难，机动车撞行人的死亡事故频发。四是新建道路的综合管网考虑不

全面。在一些新建和扩建道路中，对煤、水、电和通讯等管网建设一体化没有统一考虑和超前考虑，随

着社会的发展，在上述方面的服务需求加大，管网施工形成的拉链路、破损路比较严重。

2.4 大型项目开发建设前没有经过交通影响评价分析

交通影响评价是保证大型项目开发建设不导致开发对象周边交通服务水平下降的重要措施，是避

免土地超强开发的规划控制措施。沈阳市现有已经落成和正在开工建设的大型项目，很少有在开工建

设前就进行交通影响评价分析的。如果不进行交通影响评价分析，很容易导致大型项目吸引大量车

流、人流，势必会对周边道路交通产生不可预见的不利影响。

2.5 交通设施建设落后于道路建设

近几年，市政府加大了交通设施的投资力度，沈阳市的道路交通设施建设有了很大的发展。但由
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于历史欠账较多，城市交通需求增长过快，交通设施的建设速度仍然不能满足实际需求，尤其是在智

能交通的建设方面已严重滞后。

2.6 公交发展不均衡

沈阳市的公交车辆从2001年起得到了快速的发展，从当时的2100多辆、70条线路，以每年增长

500～1000辆的速度，发展至现在的4925辆、196条线路，增长了一倍多，对方便市民出行、改变沈

阳市的交通结构起到了很大的作用，但公交场站、线路设置却没能同时发展，给交通带来不利影响，

具体为：一是公交枢纽站建设严重不足。在沈阳市公交终点和线路比较集中的南站、北站、五爱、中

街地区，除北站建有公交枢纽站外，其他地区公交车辆的终点站均占道设置。二是公交场站严重缺

乏。沈阳市现有的190多条公交线路，涉及公交场站将近400处，其中2/3的公交线路均无停车场站，

3/4的公交终点站均存在占道停车问题。占道设置公交车辆终点站不但严重影响交通，也存在安全隐

患、噪音扰民、影响市容等问题。三是部分道路公交线路过度集中。在沈阳市的许多交通主干道上公

交线路过度集中，如中华路达18条、市府大路达16条、建设大路达17条等，在主干路的个别路段上

已经形成公交换乘站，大量公交车辆的集中停靠，造成主干路交通瓶颈。

2.7 存在许多交通乱点地区

沈阳市的五爱市场、南塔鞋城、南二小商品市场等已成为辐射东北乃至全国的商品批发中心，因

这些市场均建造在沈阳市的中心区域，近年也未进行搬迁，造成这些地区成为集沈阳市重要的交通枢

纽、商业中心、物流集散、商品批发、货物存储、居住生活等多职能于一身的复杂城市区域，也成为

沈阳市的交通乱点地区。一是在这些地区均存在大量的长客线路和发车站点。因这些地区长客的停车

场站建设严重滞后，造成大量的长途客运车辆占用道路发车或待避。同时，许多无审批手续的长途客

运车辆在这些地区的街路两侧私设站点的问题也非常突出。长客车辆占道停车不但自身影响道路交

通，还吸引了大量的出租车、残疾人车停车候客，小商小贩占道经营。二是存在大量的物流配货公

司，占道经营、堆货现象普遍。在这些区域，除了其他商业区存在的大量流动商贩、门市经营性占道

外，还存在大量的物流公司经营空车配货业务，全部为无场地占道经营，不但普遍存在堆货占道问

题，还吸引了大量的货车占道停车、装卸货物，尤其是大型货车的停车，经常造成车辆通行困难。

2.8 静态交通问题日益突出

随着机动车的高速增长，静态交通矛盾也日益显现，“停车难”问题也成为市民关注的热点。一

是全市总的机动车泊位供应明显不足。机动车合理的泊位总数（包括住宅自备车位、单位配建停车位

和公共临时停车位）与机动车比例应当为1.2~1.5∶1，若按客货运车辆50万辆计算，沈阳市共需停车

泊位约60万个，但据统计，沈阳市目前仅有停车泊位10多万个，明显不足。二是停车场规划建设落

后于城市建设。由于缺少中长期停车需求的合理预测、规划布局、保留用地等措施，尤其是在停车需

求较大的太原街、中街、北行、五爱等繁华商业区，始终没有规划建设专用的停车场，使上述地区的

停车问题始终得不到有计划的解决。三是公共配建停车场存在问题较多。不但审批中配建标准偏低，

已不适应当前实际需要，也存在项目实施配建中标准执行不严的问题，缺少一套如消防审批一样的完

善程序，去制约开发商必须按相应的标准建设，还有就是使用中缺少有效监督，政府部门对新建大型

建筑物的配建停车场使用中出现的挪用、改建等违规行为，缺乏有效的监督，也没有任何约束措施，

部分行政管理和审批工作无法可依。四是路内停车缺少有效的统一管理。在沈阳市的路内停车管理

中，由于缺少统一的管理部门和完善的管理体系，不但多年来道路公共资源被无偿占用，还存在街道

办事处、区车管所或个人擅自划定停车点并进行收费的情况。

3 交通拥堵问题的解决对策

3.1 城市规划上注重职住平衡问题

从远期规划上，沈阳市应顺应目前世界潮流的城市发展方向，规划和建设卫星城、副城，将城市
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功能等向卫星城、副城辐射，合理配置居住与产业发展区域以达到职住平衡，使产业、土地、人力资

源、居住、配套等各要素符合社会发展规律的要求，缓解城市发展与居住矛盾，构建和谐社会。

3.2 解决区域之间交通不畅问题

我们建议应继续大力解决因铁道分隔造成的区域间交通不便问题，通过规划新建平行道路，对交

通拥堵路段的车辆进行分流，如研究打通和平大街与昆山路之间的交通通道问题，缓解北京街、黄河

大街的交通压力；拓宽南八马路、北二马路、松花江街公铁桥，缓解铁西与和平、皇姑与沈河之间交

通不畅问题。

3.3 完善快速路系统

从沈阳市中心城区的形态来看，存在南北短、东西长的特点，一环路、二环路呈椭圆形，并不能

有效地分流南北方向长距离跨区域的交通出行。因此，建议尽快规划修建沈阳市南北方向的快速路系

统，可以首先选择南北二干线，并与五爱隧道相衔接。在今后规划中应加快全市的快速路系统建设，

使沈阳市的快速路在总体上形成网络，解决跨区域长距离快速交通问题。

3.4 修建立体交通设施

建议在沈阳市交通枢纽路口修建互通式立交桥或定向式立交桥，解决这些路口交通流量过于饱和

问题，并对文化路等已不适应现有交通情况的立交桥进行改造。

3.5 拓宽瓶颈路段

因此建议取消和平大街中段路中心绿化带，全线拓宽至双向8排机动车道。同时，对于三好街北

段（滨河路至文化路）、文艺路、宁波路、南八马路等道路也应尽快进行拓宽改造，拆除三好加油

站，解决主干道路中的交通瓶颈问题。

3.6 建设公交场站设施

建议尽快在南站地区、中街地区、五爱地区规划建设大型公交枢纽站；结合公交线网规划，逐步

着手解决公交终点站问题；在公交线路过度集中的中华路、中山路、东顺城街、建设大路、市府大

路、风雨坛街路段建设港湾式停靠站；结合地铁建设，在地铁站规划中选择合适地点增设公交换乘枢

纽站。

3.7 建设立体行人过街设施

在沈阳市许多城市主干路如北陵大街、北京街、黄河大街、南京街、市府大路等的路口，行人流

量均已达到或超过了设置行人立体过街设施的标准，并且路段道路宽度达双向8排机动车道或更宽，

因此应从交通安全的角度规划建设行人过街设施。

3.8 继续加大城市交通设施的投入

通过加快交通设施建设，走智能化、科技强警之路，进一步解放警力，提高城市交通管理工作的

科技含量。要加大路口、路段电子警察、电视监控、号牌识别系统的建设力度和覆盖范围；要拓展系

统信号，特别是自适应信号的完善和新建工作；要进一步完善信息管理系统（MIS）、地理信息系统

（GIS） 和卫星定位系统 （GPS），并扩大在交通管理领域的实际应用；要广泛建立智能交通系统

（ITS），可先在停车诱导和行车诱导上下工夫，同时配套完善信息采集和流量采集设备。通过科技手

段缓解交通拥堵和警力不足问题。

3.9 建设物流中心，取缔配货经营企业

远期应在沈阳市的三环高速附近，规划建设大型的仓储式物流中心，配合在沈阳市中心区域全面

禁止大型货车通行，使沈阳市物流配货公司全部外迁。近期，在这些区域内应取缔无停车场地的配货

站，严厉打击堆货占道行为，停止审批新的物流公司。

3.10 加强长途客运车辆管理

建议长途客运线路审批必须结合长客场站建设进行，线路、车辆数量必须考虑场站容量和道路状

况，严禁站外停车，并结合地铁建设，将长客场站逐步外迁至二环附近。
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3.11 采取错时上下班等行政措施

由政府出台政策规定，采取错时上下班的措施，有效缓解高峰时段的交通拥堵问题，提高道路使

用效率。

3.12 控制车辆发展速度

学习上海、新加坡等城市，采取车辆牌照限量发行的措施，提高准入门槛，减缓车辆的增长。同

时，可利用该项收费的资金加快沈阳市道路基础设施的建设工作。如按每台新车收取1万元计算，沈

阳市每年发放5万台新车牌照，就可回收5亿元的建设资金。

3.13 改变公众出行方式

在规划中应当借鉴北京、广州等城市的理念，通过限制中心城区的过度开发和停车场发展，在一

些主要商业繁华地区不建、少建停车场，在外围区域结合地铁建设、公交枢纽规划，建设大型的停车

换乘场站，实行“P+R”的停车服务，而引导公众上班、购物等出行时，先开车到有停车泊位的地

铁、公交场站，然后换乘地铁、公交前往，可称之为“宏观调控、整合资源”，来削减进入中心城区

的交通流量，缓解中心城区的交通拥堵。

3.14 大力发展公共交通

按照交通要解决的首要问题是人的出行，而不是车的出行的理念，通过建设完善、快速、便捷的

公交网络，尽快规划“BRT”快速公交系统，逐步引导居民选择公共交通工具，减少中心城区的行

车、停车压力。大力推广“公交优先”的出行理念，一方面要加大公共交通的建设力度，鼓励人们使

用公共交通工具出行，另一方面提高小汽车在城市中心区范围内的使用成本，引导居民在买车、用车

时不仅考虑车辆本身的费用，还要顾及在城市运行、停放等过程中产生的费用，以减少城市交通总

量，降低停车需求。

4 2010年缓解交通拥堵的工作措施

4.1 推行“网格化管理、实名制定位、扁平化指挥、责任到人”的勤务制度

一是要实行网格化管理模式，即划定中队、警务区、民警的具体管控范围，对民警实行定岗、定

线、定区域，并明确任务、明确目标、明确责任，以此形成管控区域网格化、网络化，不留死角。二

是在管控区域、路线、岗位上，实行实名制勤务，提高见警率，并有利于勤务的督导与考核。三是实

行扁平化指挥，改变现有一级指挥、两级调度的模式，实行支队调度室、勤务指挥部门直接指挥到具

体民警，提高工作效率，从而加强交通疏导工作中的快速反应能力。

4.2 着力解决交通乱点、堵点，打开“行不畅”的死结

针对目前沈阳市交通拥堵“多集中于中心城区主干道的重要交通路段或路口、拥堵时间集中在交

通高峰时段、跨区域交通关键点、商业繁华地区或交通乱点地区”的特点，2009年底，我局通过逐区

排查并征求意见，确定了交通乱点21处、交通堵点89处。2010年初拟针对这110处乱点、堵点，邀

请各相关部门、交通管理专家，逐个开展交通调研工作，分别进行成因分析，并提出解决方案，力争

在2010年底化乱点、堵点为亮点。同时，强化事故快速处理工作，有效缓解因适用简易程序的事故现

场没有及时拆除而造成的人为堵塞。

4.3 深化静态停车规范管理，缓解“停车难”

一是解决出租车停放无序问题，在交通枢纽站、大型商业区等地，研究设立出租车集中待客站，

在主干路选择合适点位设置出租车临时停靠站。二是在停车供需矛盾突出的街、巷、路规划路侧停车

泊位，并配套设置时间性停车指示标志。通过推广利用支路及小巷解决停车难的成功经验，根据不同

道路的基础条件、停车需求，设置时间性的、多样的路侧停车场，解决沈阳市停车难、停车混乱的问

题。三是在部分停车场站配套设置齐全的地区，取缔部分占用人行道设置的停车场，还行人通行空间

的同时，增设交通停车诱导系统，提高如万达广场、五洲商场等闲置地下停车场的利用效率。四是推
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动政府、人大有关部门，对沈阳市停车问题先期立法，并成立全市停车管理综合机构。特别要对居民

住宅楼、商业区闲置楼盘等停车场利用法律手段促其投入使用。

4.4 继续推进道路交通安全科技和设施建设

一是以市区主干道，国、省级公路，县、乡重要道路和高速公路为重点，按照整体规划、一步到

位、信息共享的原则，建议政府以银行贷款等方式，用2010年一年的时间，在全市范围内基本完成道路

交通安全六大科技系统建设工作，从而初步实现科技手段智能化。其中包括在市区的主要路口增设1000

处电子警察、固定式监控系统500处；在公路、高速公路收费站及公路堵卡站安装179处号牌识别系统；

在现有国、省公路、高速公路安装测速仪592台；增设移动式监控系统100套；在市区和郊区新建路口设

立交通信号灯200处；全面提升沈阳市交通管理的科技水平，实现无缝隙、全覆盖的智能化交通管理。

二是继续推广道路中心隔离设施建设，选取南京南街、崇山路等双向8车道以上主干路增设中心隔离设

施，减少交通冲突，消除横向干扰。三是协调铁西区政府、沈北新区政府、浑南开发区政府等财税独立

区加大交通建设投入。加强沟通，研究解决交通设施维护和建设经费在区财政中的立项、使用等问题。

4.5 重新调整货车禁行规定

当前沈阳市货车禁行规定执行的是2004年《沈阳市公安局关于调整部分道路机动车辆行驶规定的

通告》。随着机动车的快速增长和城区规模的不断扩大，一方面沈阳市目前一环路与二环路之间的许

多主干道路在早晚高峰时都出现了交通不畅的现象，另一方面早晚高峰时间已经由原来的早7：00—

8：00、晚16：30—18：00延长至早7：00—9：00、晚16：30—18：30，因此，原有早晚高峰时间仅限于一

环路及以内地区禁止货车通行的规定明显已不适于现有交通状况。针对这一状况，将研究重新划定货

车的禁行时间及范围，并发布管理通告，以达到削减高峰时间交通流量，缓解交通压力的目的。同

时，组织对全市货车禁行标志进行规范化调整。

4.6 规范和完善道路交通组织和设施

按照最新的《道路交通标志标线》标准、《城市道路路内停车泊位设置规范》、《人行横道信号灯

控制设置规范》，以新渠化和改造的路口、路段为重点，对交通设施设置情况全面性、系统性进行梳

理，发现并解决设置不规范、相互矛盾、相互遮挡等问题；进一步完善单行路网的组织和规划；对部

分双向6车道以上的路段，通过设置安全岛，实现行人二次过街；对青年大街等一些全线设置禁左的

街路通过重新设置标志标线在部分路口按时段开放左转；协调政府有关部门在市府大路、黄河大街、

南京街、正阳街等地点设置人行过街天桥或地下通道。

4.7 建立公交快速通道

经我们对沈阳市总体路网格局和公交线路分布情况的调研，拟向市政府建议，选择南京街—黄河

大街一线（白山立交桥至南五马路，含泰山路北陵大街至黄河大街段，共9km）和南五马路—文化路

（胜利大街至万柳塘路，共6km）一线，试行推出一横一纵的公交快速通道，实行全线施划公交专用

车道，并在道路每个交叉路口的进口车道处设置公交专用导向车道，在早晚高峰时间（7：00—9：00，

16：00—19：00）实行公交优先。结合2010年电子警察建设计划，在这些公交专用导向车道增设电子警

察系统，避免其他车辆占用公交专用导向车道。通过公交快速通道的设置，可以解决市民乘坐公共交

通快速出行的问题，逐步改变市民出行习惯，减少中心城区的行车、停车压力。同时，公交快速通道

也可作为突发事件、工程抢险、紧急救护等情况下的绿色快速通道。

5 结 论

解决沈阳城市交通拥堵问题，各级党委、政府要提高重视程度，加大交通管理设施建设资金投

入，广大交通参与者要提高交通安全意识、文明出行、自觉遵守交通法，交通管理部门要科学规则，

通过制定相应政策法规以及标准规范，以适应新形势下交通管理工作发展要求，确保城市道路安全畅

通，促进沈阳经济又好又快发展。
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南北高架拥堵成因及对策

戚 悦
（上海市交警总队高架支队三大队，上海 200439）

摘 要：南北高架作为上海市“申”字形高架道路体系的中枢神经，承载着贯通上海南北交

通的重要责任。随着机动车总量不断上升，道路拥堵已然成为市民出行最关注的问题之一。

为解决南北高架拥堵问题，作者从各个不同角度出发，分析拥堵原因，并针对南北高架部分

拥堵状况严重的路口、路段，结合现有的科学技术装备、警力调配、路口规划等手段，避免

因人为因素造成拥堵，从而最大限度上缓解南北高架道路交通拥堵的现状。

关键词：南北高架；潮汐式拥堵；排堵保畅；交通事故互碰理赔；分时管控

高架三大队所管辖的南北高架道路是贯穿市中心道路的快速通道，是“申”字形高架道路的中枢

神经，管辖内包括卢浦大桥、鲁班立交、延东立交、天目立交、共和新立交4座立交共29个上下匝道

32公里（双向）道路。从目前大队管辖高架道路情况来看，相对以往较有规律的早晚高峰潮汐式拥堵

随着城市建设速度的进一步加快再加上机动车保有量的不断上升，部分道路高、平峰时段的界限已越

显模糊，部分路段白天时段长时间处于流量集中、车行缓慢的状态，双休日交通拥堵矛盾也逐渐显

现。作为市区唯一一条南北走向的主要快速通道现主要拥堵路段有：南北高架西侧共和新立交至北京

路、延东立交至徐家汇路、徐家汇路至鲁班立交；东侧徐家汇路至延东立交、延东立交至天目立交。

主要结点还是集中在各个立交出入的交通结构组织方面以及下匝道下行不畅方面。

1 南北高架拥堵原因分析

1.1 道路设计不合理导致堵塞

由于历史原因和规划设计问题，市中心路网结构不合理，道路流量承受能力已到满负荷状态，南

北高架市中心上下匝道又比较多，凡拥堵的下匝道，地面道路相对也是主干道和集散点，车辆、行人

本身较多，分流能力差。此外，南北高架各上匝道均存在与主车道迅速并道的现象，导致部分驾驶员

在匝道入口处与主车道车辆正道抢行，严重影响高架主线正常通行。

1.2 多车道合并形成合流瓶颈口

凡立交分流到南北高架主车道合流处，皆存在“进出立交就堵塞”的现象，例如，共和新西进

口、延东立交东进口、西进口等，形成拥堵结点。因为出立交后紧跟着是上匝道，或者有分岔口，导

致车辆变换车道，交织形成冲突点和瓶颈口造成堵塞。此外由于上海“申”字形高架道路的特点，一

个拥堵结点可能影响到一个路段，然后整段高架，甚至相邻高架道路都会受到影响。以鲁班立交为

例，南北高架由北向南车辆要从南北高架道路转向内环高架则必须进入鲁班立交，而鲁班立交南北高

架出口只有二根车道，所有的车辆均在进入鲁班立交前抢道并入，导致南北由北向南主车道排积，影

响南北西侧正常车辆通行。

1.3 平面交叉路段多，导致车辆通行能力差

南北高架通行特点是：先上匝道、再下匝道，使车辆上下交织冲突，无行车规则，凭先后到达和

驾驶技术获取通行条件。南北高架西侧平面交叉路段是：天目路、新闸路；北京路、威海路。东侧平

面交叉路段是：威海路、北京路；新闸路、天目路；天目转盘东上、永兴路东下。在车辆集中时间，

平面交叉路段既影响上下匝道车辆通行，也影响主车道车辆通行。
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1.4 潮汐现象明显

市中心以外边缘地区车辆，集中快速直达进入市中心，而市中心道路自身又无能力进行消化缓

解，达不到快出慢进的效果。南北高架早高峰时西侧道路拥堵，晚高峰时东侧道路拥堵。

1.5 受交通集散点制约

市中心三纵三横主要通道与高架道路相连接的匝道基本属于拥堵。因人民广场、上海火车站等交

通集散点影响，一个单位时间内车辆出行出现高峰，延东立交、天目转盘部分时段成为交通结点和难

点，促使南北高架车满为患。

1.6 事故、抛锚多发，影响高架车辆正常通行

高架道路作为城市快速道路，具有无行人、无非机动车且不受信号灯控制的特点。但是，一旦在

路段中出现事故或抛锚，由于当事人不报警，不及时将事故或抛锚车辆撤离现场，导致其后方车辆无

法选择其他道路分流，从而会迅速积压，形成“堵一点”、“连一线”、“成一片”的恶化趋势。

2 南北高架排堵保畅对策

2.1 高峰时段，提早分流

根据南北高架早高峰时西侧道路拥堵、晚高峰时东侧道路拥堵的特点，提前对道路上的车辆进行

分流。例如，提前对新闸路东上、威海路东上车辆进行间隙性分流管控，或在不影响地面路口道路正

常通行的前提下间隙性限制车辆进入南北高架，均衡流量可以有效地缓解南北高架东侧因车流量增加

而造成的拥堵压力。

2.2 上下联动，缓解高架拥堵压力

与地面各交警支队建立联动体系，交换道路情况信息。在南北高架道路拥堵时，及时与地面交警队

沟通，上匝道控制流量时，地面民警应对地面车辆进行分流，以免造成地面排积拥堵而影响到相邻高架

下匝道车辆驶出；下匝道车辆拥堵至影响主车道通行时，可以请求指挥中心调整绿信比或者民警适当控

制地面主车道强行干预，确保下匝道车辆正常通行，避免因下匝道下行不畅造成主车道车辆拥堵。

2.3 增加电子监控系统

充分运用科技手段，特别是要在立交进出路段、上下匝道交汇处及事故与违法行为多发路段，增

加电子监控系统，力争做到一旦发生事故由监控系统及时发现，直接由指挥中心下达出警指令，做到

第一时间发现事故，及时出警，避免因事故当事人延误报警造成的时间损失引起道路的拥堵。另外违

法变道、跨斑马线行驶等常规的交通违法行为由电子警察负责监控。

2.4 增加情报板、信号灯

南北高架延东立交西进口、立交与立交、高架与高架连接处以及主要路段，安装交通流量情报板

引导系统，跨高架、跨立交的提示告知前方道路通行情况。如南北高架徐家汇至鲁班转盘严重拥堵，

必须在延东立交以北的道路上予以提示，使车辆及时改走延安高架或地面道路，另外，在南北高架各

上匝道安装交通流量情报板和信号灯，由指挥中心统一控制，方便在主车道拥堵时第一时间对上匝道

进行管控，实行真正意义上的车辆分流。

2.5 增加牵引力量

调整牵引力量的布局，根据道路流量和流速情况，增加牵引车辆，合理分配，灵活掌控，以5分

钟内赶到施救现场为原则，确保高架道路不因事故和抛锚而造成大面积、长时间拥堵。

2.6 实行总量管控

借鉴北京奥运会的成功经验，采取总量消减的方法，按日期、尾数限行相应车牌尾号车辆上高

架，从源头上控制高架的车辆总量。

2.7 加大执法、处罚力度

对“机动车违反禁令标志指示的（1229）”、“机动车违反禁止标线指示的（1230）”、“机动车发
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生交通事故未及时撤离现场造成交通拥堵的（7002）”等直接或间接造成交通拥堵的违法行为，加大

处罚力度。在拥堵结点加装电子警察，对违章变道、违反标志标线等违法行为实时监控并记录。

2.8 大力推行交通事故互碰理赔

民警到达事故现场，应向驾驶员大力宣传事故互碰理赔相关内容，在各个进入上海的道口处、岗

亭便民服务箱内，发放有关宣传资料以便外省市驾驶员了解相关内容，在遇事故后能第一时间撤离现

场，自行协商调解，不造成人为的拥堵。

2.9 修改匝道标线设置

针对先上匝道、后下匝道的道路特点，借鉴西藏路南下的标线设置，将匝道与主车道之间的虚线

改为虚实线，先进后出，尽可能减少匝道车辆与主车道车辆的交叉点，做到“快出慢进”，并在该类

型匝道增设电子警察监控。另外，参照北京路西侧上匝道，可在威海路东侧或新闸路东侧上匝道放置

将军帽，并增设一个固定岗位，限制东侧流量。

2.10 分时管控，限制流量

在早晚高峰交通拥堵时，对南北高架相邻上匝道进行轮流放行。以东侧威海路上匝道和新闸路上

匝道为例，晚高峰时，可采取威海路5分钟绿灯、新闸路5分钟红灯，然后新闸路5分钟绿灯、威海路

5分钟红灯，交替放行，控制这一路段的总流量。

2010年世博会日益临近，届时所产生的对道路的影响是全市性的，其中对于南北高架的影响最为

集中，鲁班立交及卢浦大桥作为进出世博园区的主要通道承担着巨大的交通压力。总之，要解决南北

高架拥堵情况，必须深入分析拥堵路段的原因，寻找其源头，打通拥堵结点。就目前南北高架道路现

状来看，应从解决典型的拥堵结点或路段出发，统筹考虑周边道路交通组织与规划，以从点到线，从

线到面，层层疏解换得整体道路交通的畅通。
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上海道路交通拥堵破解研究

李林华
（上海市交警总队，上海 200070）

摘 要：城市交通是社会城市化面临的首要问题，解决城市道路交通拥堵已成为世界各国大

型城市的一个难题。道路交通拥堵既是上海市民关心的热点问题，也是上海各级领导和政府

部门极为关注的问题。加强现代化城市综合功能性建设，建立现代化交通综合管理体系，确

定以公共交通（轨道交通）为主、个体交通（非机动车）为辅的交通出行基本方式，以及实

行交通安全责任制社会化，建立现代警务机制的勤务制度，加强、发挥公安交通指挥调度作

用，推行扁平化管理，实现点对点精确指挥，提高警务运作的效能，实现警力布局最大化。

关键词：上海；道路；拥堵；研究

当前全球经济正在向工业化、城市化、市场化高速发展，城市交通是社会城市化面临的首要问

题，解决城市道路交通拥堵已成为世界各国大型城市的一个难题。中国是发展中国家，城市化程度不

到49%，西方发达国家平均城市化程度达到78%，个别发达国家甚至达到90%，城市化程度越高，城

市交通需求越高，对城市交通要求也越高。上海现有常住人口1800多万、外来流动人口650万，人口

数量接近西方发达国家城市，但城市化交通还处于低级阶段，高度智能化交通、高度信息化交通、高

度人性化交通还处于起步阶段，道路交通拥堵是人民群众关心的热点问题，也是上海各级领导和政府

部门极为关注的问题。如何解决上海城市交通拥堵，提高城市交通运能和道路通行能力，为此提出如

下见解：

1 主要拥堵原因

1.1 “两个中心”地位确立对交通提出更大需求

按照国家战略决策定位，上海将成为国际金融中心、国际航运中心的龙头地位，有力地促进了上

海经济乃至长江三角洲地区的经济快速发展，同时也对交通包括城市道路交通提出更大需求。据统

计，2008年度上海港货物吞吐量高达5.8×108t，跃居世界第一，集装箱吞吐量达2800万标箱，仅次于

新加坡，居世界第二。超大物流的运输增加了浦东、宝山、洋山深水港等区域的道路通行需求，辐射

影响全市交通。

1.2 社会发展对道路交通提出更高要求

随着社会的变革，市场化的竞争改变了人民在计划经济下从家门口到学校、单位的单一的交通出

行需求。随着上海市政建设的发展，市中心区域百万居民动迁，增加了上下班时间和路程。在市场经

济下，人们的社会交际能力和生存交往方式发生了翻天覆地的变化，无疑在空间和时间上对交通出行

提出了无限的需求，给道路交通运营、通行能力带来了沉重的和前所未有的压力。

1.3 日益增长的交通需求与道路发展不协调

上海经济的飞速发展，提高了人们的生活水平，拥有一辆私家车不再是梦想。据统计，2001—

2008年，上海机动车拥有量由120万辆发展至234万辆。其中，客车由55万辆发展至108万辆，呈成

倍增长。道路长度由9800km发展至15844km，增长62%，但市中心道路增加并不多。高架道路由

73.34km发展至135.56km（单向），增长66.22km；日流量从80万辆次发展至230万辆次，近3倍增

长；高峰时段平均车速由80km/h（双向），降至63.4km/h。南北、延安高架高峰时段拥堵路段双向平
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均时速为20～30km/h，单向道路最拥堵路段时速低于20km/h，车满为患。车辆成倍增加，道路增长速

度缓慢；高架流量呈3倍增加，高峰时段车辆流速降低，成为近几年来上海道路交通的真实写照。虽

然上海市人民政府采取额度拍卖手段控制机动车牌照发放数量，但市政道路建设速度仍跟不上车辆增

长速度，市政道路建设速度与车辆发展速度不匹配。

1.4 交通参与者的交通法制观念淡薄影响道路通行

上海是亚太地区发达繁荣城市之一，但城市交通参与者自觉守法意识与世界其他发达城市相比远

不能及。机动车超速、酒后驾车、疲劳驾车，机动车滞留路口、违反禁令标志、违法停车，行人乱穿

马路，非机动车路口抢道、抢占机动车道、不遵守交通信号灯等交通违法行为比较严重，据统计，

2008年度上海交警部门共查获各类交通违法行为1088.6万余起，其中机动车违法行为占62.9%，非机

动车违法行为占30.1%，行人违法行为占7%。大量交通违法行为干扰了正常交通秩序，造成交通拥

堵，同时交通违法行为又引发大量交通事故，严重影响了道路通行，加重了道路交通拥堵程度。

2 对策与措施

2.1 建立现代化交通综合管理体系势在必行

现代化交通综合管理体系是指高度智能化交通、高度信息化交通、高度人性化交通的综合管理系

统，包括先进的车辆导航系统、自动收费系统、安全驾驶系统、交通组织优化系统、公共交通信息系

统、行人辅助系统，以及具有更高性能和智能化为核心的综合交通控制系统。据有关资料介绍，日本

首都东京共有17000多个交叉路口，控制中心根据道路交通流量的状况，对全市14447个信号控制路

口中的7247个进行预先的信号配时方案确定，同时根据流量检测结果，由控制中心133台计算机对收

集的流量信息进行自动处理，再对信号控制路口的信号配时进行实时调整，同时还通过遍布全市道路

范围内的1296个信息显示板和7个广播电台、160个路侧广播实时发布道路交通信息，从而达到优化

交通组织、合理调整交通流量、改善道路通行状况的目的。通过控制系统和道路交通信息通讯系统，

把道路交通信息通过路口和路段的信息板及时传输给交通参与者。包括交通堵塞、驾驶所需时间、交

通事故、道路施工、车速及路线限制以及停车场空位等提示给驾驶员，帮助驾驶员以便合理选择出行

路径和行动路线，减少途中的交通延误。疏散交通流量，避免交通堵塞，将整个交通状况向理想的状

态引导，使交通更加顺畅和安全。

目前，上海虽具有SCATS诱导系统、道路情报板、道路监控中心等手段，但无论从规模、覆盖

面、数量等方面，还是从道路条件、车辆条件、交通参与人的行为素质等方面，与建立综合性、一体

性管理控制系统和组织实施还有相当长的距离和时间。就建立高度人性化交通而言，上海许多路口，

行人在横道线上过马路并且有行人信号灯，在绿灯指示准许过马路的通行条件下，过马路时还要受到

右转弯和左转弯机动车行驶的影响和威胁，在现有的法律法规中都无法保证行人在行人信号灯绿灯条

件下过马路的安全性。因此，需要建立保护行人过街、自行车安全通行的特殊设施。无论是在国家制

定的交通法律中，还是在城市道路上交通信号灯、交通标线和交通标志的设置方面，都要体现对弱势

群体的关怀和保护，体现高度人性化交通的理念和措施。

2.2 确定以公共交通（轨道交通）为主、个体交通（非机动车）为辅的交通出行基本方式

交通出行半径距离，决定人们对交通工具的选择。地铁、轨道交通以便捷、经济、安全、畅通的

优势，作为市民出行的首选交通工具。至2010年上海将建成包括1～11号线在内的11条轨道交通线，

运营总里程达到400km，共280座车站投入使用，基本形成网络化运营，日均可承运520～580万人

次，占全市公交客运总量的35％～40％。按照市政府《上海城市交通白皮书》规定，2020年自行车出

行时间控制在30分钟内，也就是说自行车交通是家门口到交通集散点、枢纽站之间的短距离出行的

“短驳”交通工具，而不是市民的主要代步交通工具。在目前公共交通包括轨道交通网络和运营能力

还完全不能满足市民出行的需求情况下，确定以公共交通（轨道交通）为主、个体交通（非机动车主
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要是自行车）为辅的交通出行基本方式是解决城市交通拥堵的一条切实可行的方法。一是由于自行车

的属性所决定。一辆自行车市场价格虽然不高，但作为主要代步工具，在道路上行驶涉及交通安全，

涉及人的生命安全，不等于其他电子产品，价格虽高，但在家里不涉及人的安全。二是交通总量的取

代方式。据车管所统计，目前全市有1000万辆自行车登记在册，但实际拥有量在700万辆左右。由于

自行车使用频率的变化，即使按照每天有30%自行车在道路上行驶的比例，每天也有200万辆自行车

在道路上行驶，按照公共交通单向统计方法，每天即有400万辆次自行车，如果换乘2部公交车辆，

那就是800万辆次。即使至2012年，13条轨道交通全部投入使用，每天运营能力也只是680万人次，

也无法达到800万辆次的自行车的取代总量。三是经济承受能力。按照国外有关经验，交通费用占每

月经济收入的10%是最为合理的。按照目前换乘2部公共交通包括轨道交通平均4元计算，来回就是8

元，每月就是172元（22个工作日），要求三口之家每月经济收入达到3500元，而目前月收入低于

3500元的三口之家为数不少。四是按照市政府《上海城市交通白皮书》规定，2020年自行车出行时间

控制在30分钟内，自行车交通是家门口到交通集散点、枢纽站之间的短距离出行的“短驳”交通工

具，而不是市民的主要代步交通工具。因此，2010—2020年自行车代步工具的功能和作用客观存在，

在公共交通网络和市民生活质量提高的基础上，引导自行车交通逐步向公交转移，2020年自行车代步

工具的功能逐步减退，成为家门口到交通集散点、枢纽站之间的短距离出行的“短驳”交通工具，以

至逐步淘汰。

2.3 加强现代化城市综合功能性建设至关重要

现代化城市综合功能包括诸多方面内容，除道路市政建设、现代化的交通综合管理体系之外，与

社会日常运转息息相关的一切社会事务，包括政府机关工作作风、办事效率以及电子商务、信息化建

设、社会文明程度和市民文明习惯等包罗万象的一切社会活动，要求整个社会高效、集约、精简、有

序。政府部门发挥着现代化城市综合功能建设的主导作用，是代表城市发展的方向和掌握行进方向的

舵手，加强政府部门建设至关重要。从表明现象看，开会与排堵毫无关系，政府办事效率与排堵没有

直接联系，网络时代与排堵更没有牵连。但仔细琢磨，一切社会活动需要交通出行支撑，建立发挥高

效、集约、精简、有序的综合性的城市功能，便能减少交通出行，还路于民，更有利于提高道路通行

能力，使道路资源利用率达到最大化。

2.4 交通安全责任制还需社会化

据统计，2009年10月份，全市共查获各类交通违法行为66.3万余起，大量的非机动车和行人交

通违法行为无法统计，交通违法行为是影响道路交通安全和畅通的主要因数之一。尽管交通安全法律

法规已从政府规章、国家法规上升到国家法律的地位，但在人们心目中，违反交通安全法，好像不是

违反国家法律的行为，这个法不同于那个法。思想上还有“交通法规不是法律”的错误认识，认为闯

个红灯又不是犯法，思想上的麻痹导致了行为上的放纵，偶尔让警察抓住一次，还要无理取闹、胡搅

蛮缠。行人、非机动车我行我素，独往独来，大量交通违法行为司空见惯，不以为然。交通秩序混乱

造成了交通拥堵，排堵先治乱，治乱需治违法行为。在各级政府领导下，建立一套有中国特色的交通

安全责任制，与各行各业、各单位工作业绩和个人诚信相结合的体制和机制，实行交通违法行为记录

制度，作为单位、团体、个人遵章守纪和诚信表现的具体体现，同时加大交通违法行为的处罚力度，

并以法律形式加以固定。

2.5 进一步增强公安交通指挥调度的龙头作用

公安交通指挥调度部门是交通管理的大脑和枢纽，指挥调度的龙头作用需要进一步加强：一是要

推行扁平化管理，实现点对点精确指挥，实现警力布局、警务运作的效能最大化；二是要建立内容完

善的信息平台，将交通流量、拥堵节点、事故黑点、信号配置、道路施工等各类交通管理元素加以整

合、汇总、分析，实现交通管理的集约化；三是要充分利用上海目前应急联动中心“三台合一”模式

的优势，加强与其他部门的联动协作，并着力完善与政府其他部门及兄弟省市相关单位的沟通配合。
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2.6 进一步探索和实践停车管理新思路

改革开放三十年来，包括上海在内的国内一些大城市整体规划和布局都已基本定型，伴随着机动

车总量的急剧增长，停车难的矛盾日益凸现。借鉴外国在停车管理上的经验，在严格道路停车规划的

基础上，一是要做好建筑物停车设施源头供给，特别是对新增建筑，必须要具备与之功能定性相匹配

的停车条件；二是要会同政府相关职能部门，深入挖潜，通过改造、改建等方式合理增加停车泊位；

三是要充分整合、利用各类社会资源，采取诸如办公楼、居民小区错时停车等方法，化解中心商务区

停车难矛盾；四是要合理规划，在有条件的路段开辟时段性临时停车泊位。

2.7 建立现代警务机制的勤务制度，提高民警路面管控能力

一是警力跟着警情走，警力跟着堵点走。根据道路实际情况设置岗位和布置警力，针对路口和路

段特点，针对性地采取不同管理措施和手段。二是全面落实快速反应制度。明确不同道路条件下的接

处警时间，在路面发生交通事故和交通意外时，指令就近民警迅速赶赴现场，在第一时间内对事故和

意外进行处理，确保畅通与安全。三是配齐一线民警执法装备，降低民警执法烦琐度。目前路面民警

在规范执法过程中，虽然已经配备录音笔、照相机等执法装备，但录音笔使用不方便、效果不理想，

在违法当事人投诉过程中反映情况不全面。通过更新装备，配备警务通既能降低一线民警工作烦琐程

度，又能确保民警执法出现问题时能固定证据，使民警执法权益得到有效保护。
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应对上海“停车难”问题的实践与思考

邹 申
（上海市交警总队，上海 200070）

摘 要：当前一个阶段，随着向“汽车型”社会的转变，“停车难”问题已经成为困扰一些

城市发展的不利因素。面临着中国2010年上海世博会的召开，上海公安交警部门与其他相关

职能部门一起，结合以往工作经验，研究采取多种措施，规范停车管理，挖掘停放资源，努

力破解“停车难”问题。

关键词：停车难；世博会；措施

近年来，随着社会经济水平的快速发展，机动车保有量增长迅速，而停车设施建设却相对滞后，

“停车难”问题以及由此产生的诸多社会问题，已经成为困扰城市发展的不利因素。上海“停车难”

问题初现在20世纪90年代末，近几年开始从老城区、旧式商务区、居住区逐步开始向2000年后新建

商务、居住区发展。为此，上海市政府有关部门也采取了多种措施。为了迎接中国2010年上海世博会

的召开，能以良好的城市面貌充分演绎“城市让生活更美好”的世博主题，上海公安交警部门作为

“迎世博600天行动”——“规范车辆停放”任务的责任单位，与其他政府部门、相关单位一起，采取

创新措施，规范停车管理，挖掘停放资源，为缓解“停车难”问题进行了多种尝试。

1 背景情况

1.1 上海应对“停车难”问题的实践

2001年在上海市政府《上海市城市交通发展白皮书》中，就将“停车设施”作为专门章节，并提

出了原则意见。2003年上海市公安局交巡警总队会同同济大学，制定了《路内停车规划》对设置机动

车道路停车场的原则、道路条件和设置方式等进行了研究。

随着新的《中华人民共和国道路交通安全法》以及《中华人民共和国道路交通安全法实施条例》

的颁布实施，为实现与其中城市道路停车等规定的衔接，进一步明确停车管理职责分工和其他要求，

2005年3月1日，上海市政府颁布实施了《上海市停车场（库）管理办法》（以下简称《办法》）。

《办法》将停车场（库）划分公共停车场（库）、道路停车场以及专用停车场，基本涵盖了所有停

放设施。并明确规定：“市城市交通管理局（现交通港口局）是本市停车场（库）的主管部门，负责

本办法的组织实施。区（县）交通行政主管部门按照规定的职责，负责本行政区域内停车场（库）的

管理工作。上海市陆上运输管理处和区（县）陆上运输管理所（署）（以下统称陆上运输管理机构）

按照规定职责，负责本行政区域内停车场（库）的日常管理工作。本市规划、建设、市政工程、公安

交通、房地资源、财政、价格等管理部门按照各自职责，协同实施本办法。”

对于道路停车场，《办法》明确，由市公安交通管理部门会同市市政工程管理部门、市交通行政

主管部门依据相关原则编制停放点设置方案。

通过试点和完善，同年12月，市建交委、市公安局、市交通局、市物价局、市财政局、市市政局

等六委局联合下发了《关于全面规范和加强机动车停车管理的实施意见》（以下简称《实施意见》）。

进一步明确了机动车道路停车场的设置程序和各职能单位工作分工：由公安交警部门牵头编制道路停

放点设置方案，负责对违法停放的机动车进行执法管理。交通管理部门负责道路停车费的征收和使用

管理，维护停车场秩序，规范停车场管理和服务。市政部门负责道路停车场的路政管理。
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同时，《实施意见》将《办法》中对于机动车停放点设置的原则性规定细化为“区域差别化”，将

外环线内区域划分为“重点区域”和“非重点区域”。其中“重点区域”内采取从严控制原则，控制

泊位数总量，提高道路停车价格，鼓励使用公共交通工具，鼓励路外停车，鼓励短时道路停车，减少

占路停车的时间。在“非重点区域”内采取控制与满足相结合的原则，在满足设置道路停车场的条件

的前提下，对部分停车矛盾比较突出的交通条件相对较好的道路，适度满足停车需求。

1.2 迎世博600天行动

2008年9月，上海市政府为迎接2010年上海世博会的召开，启动“迎世博600天行动”。在“加

强市容环境建设和管理600天行动计划”的30项任务中，将“规范车辆停放”也纳入其中，并明确由

市公安局牵头，主要负责单位为市公安局交通警察总队。

迎世博600天行动相关工作任务下达后，上海公安交警部门对工作项目进行了研究和细化。“规范

车辆停放”看似解决的是车辆停放秩序，整治违法停放，规范停放点设置等问题，其实仍是由于“停

车难”问题所造成的，由于停放设施的不足，车辆被“压迫”至道路上，擅自设置道路停车场，挤占

公共资源。为此，上海市交警总队根据当前静态交通管理中存在的问题，提出了“审批规范、设置合

理、停放有序、设施完善、管理严格”的总体目标。并将外环线内城市化发展比较完全的区域作为工

作的重点，经过基础数据收集、分析，在征询相关单位意见后，本着“新增停放设施与停车需求相适

应”、“路外停车设施为主、路内停车设施为辅”的基本原则，制定了《本市迎世博加强市容环境建设

和管理600天行动计划—规范车辆停放分纲要》，明确外环线内区域600天内新增路外公共停车泊位

7380个、新增道路停放泊位3520个的计划任务。并通过市交通港口局（原市城市交通管理局）指

导、督促各区编制完成机动车停车专业规划，作为完善停车设施布局的依据。

在各相关部门和单位的积极配合下，到迎世博600天工作结束时，外环线内区域已累计新增机动

车道路停车泊位1.3万个，完成新增路外公共停车泊位2.9万个，行动之初所确定的计划任务已全面超

额完成。

2 上海“停车难”问题的主要特点

2.1 供需矛盾突出是“停车难”的主要原因

（1）数量上不相匹配

机动车停放需求与停放设施供给不相匹配是“停车难”问题的主要原因。根据有关部门的调研显

示，上海市实际能提供机动车各类路外停车泊位约96万个，道路停车泊位约1.6万个。通过“迎世博

600天行动”再完成新增道路停车泊位和路外公共停车泊位约4.2万个，使总数达到约100万个。然

而，截至2009年9月，上海汽车保有量已达147万辆，还有约20余万辆常驻上海市的外埠号牌车辆，

两者在数量上就存在着巨大的差距。此外，从国外的经验来看，一般机动车保有量与合理的停车泊位

数在1∶1.1～1∶1.2，那么全市停车泊位缺口将更为突出，再加上停车设施与停放需求的地区差异

性，一些区域的缺口比例更大。

（2）发展速度不相匹配

虽然近几年上海多次提高了建筑物停车泊位配建比例，并结合城市绿地、广场建设，兴建了多处

公共停车场（库），但与机动车保有量的增长速度相比较，停车设施增长还是明显偏缓，分布也不平

衡，造成了停放供需之间的矛盾加剧，使“停车难”问题愈发突出，特别是旧式小区。2007年交警部

门对上海卢湾区五里桥地区的调研显示，在受调查的52个居民小区中，70%的小区都存在“停车难”

问题。而且，近期一些2000年后建设的居民区，也产生了因停车泊位不足而造成的“停车难”问题，

如2008年对上海市长宁区一处2003年建成的新式居住小区调研，小区停车缺口已达90辆，缺口达

22.5%。为解决停车位不足的问题，多数居民区不得已采取占用绿化、占用通道等方式“见缝插针”，

但也因此带来了邻里矛盾、安全隐患等。
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近两年，上海市交警总队收到的市人大、政协的相关提案逐年增加，2004年仅为1篇，2008年已

经达到9篇。“停车难”问题给市民生活、出行带来了不便，并成为制约城市发展的瓶颈问题。

2.2 违法停放突出是“停车难”问题的主要表现

“停车难”问题源头在停车设施不足，表现往往却在道路上。由于停放供需之间矛盾突出，再加

上部分驾驶员“入位停车”意识不足，贪图方便和便宜，在道路随意停车、违法停放现象十分常见。

特别是依据《中华人民共和国道路交通安全法》第九十三条的规定，对机动车驾驶人违反停放、临时

停车规定的，只能在行为人不在现场或虽在现场但拒绝立即驶离的情况下才可罚处。当前，驾驶人在

现场，车辆长时间停靠的情况很多见，执勤交警对此种一般只能口头警告，令其驶离，而驾驶员往往

在驶离一段时间后又会折返原处。驾驶员几乎没有违法成本，交通警察的执法缺乏足够的制约力，效

果相当差，而对道路交通的影响却不小。对此，上海公安交警部门也曾设想在部分重点区域和道路采

取直接罚处、电子警察监控等措施，但受制于现有规范的限制，缺乏推广的普遍性。

3 缓解“停车难”问题的对策措施

3.1 增加停车设施供应

“停车难”问题，是一个城市发展中所必须经历的过程，特别是上海在向机动车出行方式的转变

过程中，产生停车供需矛盾确实也在所难免。当然，单纯采取“充分满足”的策略，不但耗资巨大，

而且对机动车增长也会起到刺激效果，引发新的需求增长，陷入恶性循环。因此，需要根据城市交通

特点、区域交通政策、停放需求等多因素考虑停车设施的发展策略。如居住类以满足为主，特别是城

市外围公共交通不发达的区域，停车泊位的配建比例应≥1个/户；非居住类，则应首先满足“自己吸

引、自己消化”，再根据周边路网情况，适当提供社会公共停放泊位。不过，现阶段，由于历史欠账

多，机动车发展潜力巨大，应以鼓励新建停车设施为主。为此，上海公安交警部门会同相关部门和单

位，采取了多种措施，增加停车设施的供给。

（1）设置道路停车场

在路外停车场（库）一时难以建设的情况下，在有条件的道路设置路内停放点，不但缓解了“停

车难”矛盾，也充分利用了道路资源。自2005年上海有关规范化道路停车场管理规定出台以来，根据

工作职责分工，交警总队按照有关设置标准和设置程序，利用道路停车场缓解停放供需矛盾。

“迎世博600天行动”启动后，上海市公安局交警总队根据道路交通实际情况和车辆停放需求，重

点考虑了居民小区、医院、学校和商业网点集中区域的停放需求，比如针对徐汇区第六人民医院、杨

浦区五角场地区、卢湾区淮海路商圈等停车设施先天不足，增设道路停车场泊位500余个。为给设置

道路停车创造条件，还通过路网梳理，对车行道宽度不足12m的支小道路，结合单行道，设置了道路

停车场。世博会正式运行前，先后完成了7批机动车道路停车点的增设工作，新增道路停车泊位约1.3

万个，外环线内道路停车场700余个，泊位2.6万个，缓解了一些区域日益严重的“停车难”问题。

（2）设置临时停车点

不过，经过道路停放点的多次增设，上海市中心区可供设置停车场的道路资源已十分有限，在第

5批新增道路停放点方案中，仅有2处停放点位于浦西内环线以内的中心区，泊位15个，此后的新增

方案中，已经没有中心区的道路。而且随着机动车流量的增加，为保证通行的需要，可利用的道路也

在不断减少。在对中心区一些道路的调研中，交警部门发现，部分道路虽不符合设置固定道路停放点

条件，但市民反响强烈，停放需求高且集中出现，而此时多为到达车辆，过境交通也比较少。针对这

些道路的特点，尝试设置移动式“P”牌的临时道路停车场。即将可移动的支架式“P”牌放置在允许

停放路段的起讫点，不漆画地面标线。既可以在需求集中时段，解决停车问题，又可以在道路交通发

生变化的时候，及时撤除、调整，对交通影响较小，特别适用于短时间停放需求比较高的学校、商业

设施等。在黄浦区云南路美食街、南京西路等4条道路试行后，取得了较好的使用效果和社会评价。
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目前，上海已设置采取移动“P”牌临时停车点62处，泊位1216个，其中近80%位于学校周边。

然而，应该看到，道路仍应以通行为主要保障，上海机、非混行的通行现状，使道路停车场难免

挤占非机动车通行空间。部分设置在人行道上的停车场还会影响到行人的通行及一些距离道路较近的

居民住宅，道路停车场的设置难免给行人、车辆通行和居民的生活带来不便，此类的市民反映、投诉

也比较多。为此，设置道路停车场只能作为缓解“停车难”问题的辅助手段。

（3）开辟临时停车场地

充分利用建设空档期的闲置用地，将其开辟为临时停车场地，适合现实停放需求突出、新建停车

设施周期长、建设项目暂时无法启动的区域。在上海市中心区静安、黄浦等处的实践证明这是一项十

分有效的解决停车问题的手段。“迎世博600天行动”启动后，市交通港口局也简化了开设临时停车场

的备案手续。目前，上海市外环线内已有临时空地开辟的停车场100余处，可停放车辆4300余辆。为

世博会车辆停放需要，上海市公安局交警总队还对世博园及周边区域可用于停车的建筑用地进行了踏

勘，梳理出了15个可供利用地块（大约可设置1.5万个泊位），在市建交委的协调下，其中7个地块已

开辟为临时停车场，可提供约4000辆大客车停放。

（4）充分利用停车资源

一方面停车设施缺乏；另一方面一些停车设施却被利用率不足，据对上海长宁区中山公园区域内

停车场调查显示，部分场库的泊位利用率仅在20%左右，大量停放资源闲置浪费。为此，市公安局交

警总队在相关部门、单位的配合下，积极统筹利用现有资源，充分挖潜，鼓励错时使用停车设施，鼓

励单位将富余的停车设施向社会开放。如根据车辆停放需求的时间分布特点，错时利用路外停车场

（库）：白天，餐饮娱乐场所停放设施向商务楼、医院等停放车辆开放；夜间，单位停放设施向居民或

餐饮娱乐场所停放车辆开放。目前，在上海黄浦区、卢湾区、虹口区等均有此类做法。又如由于停车

需求、停放设施的分布不均，停车场出入口不明显、不方便等原因，造成了部分停放设施利用率不

足。通过加强停放设施的指引系统，推进建设停车诱导系统加强引导。据上海市交通港口局提供的数

据，上海已有四个区已经开通了区域性停车诱导系统，还有两个区正在建设。设有各级动态显示屏

129块，覆盖停车场（库）104家，停车泊位17093个，市级停车信息平台也已基本完成建设。

（5）新增路外停车场库

解决“停车难”问题，关键还是新建路外停车场库。近几年上海市政府已经投入资金在城市绿

地、综合改造、交通枢纽等市政建设项目中，同步建设了大型公共停车场库。预计到2010年，结合综

合交通客运枢纽规划，将在中心城之外的区域建设“P+R”停车场16处，泊位约8000个。

3.2 控制停放需求

鉴于机动车停车设施的巨大缺口，停车设施即便加紧建设，也很难完全满足停放需求。特别对于

市中心区，已较难大规模新建停车场库。为此，还可以控制停放需求，尽可能使其在时空分布上与停

车供给情况相匹配。

（1）完善公共交通系统

从世界各国大型城市的发展轨迹来看，发展以轨道交通为骨干的大容量公共交通系统是缓解城市

拥堵的主要手段。在控制个体交通、减少小汽车依赖的同时，也可起到对停放需求的遏制。目前，上

海正在进行大规模的轨道交通建设，计划到2012年完成轨道交通13条线路，总长510km，2010年完

成其中400km。规划建设公交专用道250km，使公交车辆时速达到18~20km/h。并通过换乘优惠、建

设P+R（停车+换乘）交通枢纽、在轨道交通站点和主要社区开设免费借取的自行车，完善公交系

统，减少出行的成本和时间消耗，提高公交系统的吸引力，以此来控制快速增长的停车需求。

（2）采取经济杠杆措施

以经济杠杆调节停放的空间、时间分布。一方面，道路停车场的收费标准高于路外公共停车场

库，鼓励路外停放。交通繁忙程度和停车供给矛盾突出的区域收费标准较高，鼓励市民减少个体驾车
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出行，尽可能选用公共交通工具。另一方面，不同的时间段收费标准不同，夜间、停放需求低谷时

间，收费标准也较低，以此调整驾驶员的出行时间。目前，上海已基本按照这一原则制定收费政策。

3.3 改进管理手段

不可否认，驾驶员自觉“入位停车”的意识仍不高，进入场（库）停放“不便”，使一些驾驶员

宁愿停放在道路上。为确保世博会召开期间上海有一个良好的社会治安和交通环境，市公安局启动了

“迎世博、保平安”打击整治攻坚战，并将“整治机动车违法停放”作为一项重要的工作内容。交警

部门也积极改进管理措施，努力提高实际效果。例如，对劝离车辆记录车牌号，再次出现时进行罚

处。又如，向机动车驾驶员发放周边停放设施引导卡，方便驾驶员停放车辆等。同时，及时调整警力

布局，对于违法停放较多的路段，增加巡逻次数。再加上积极协调开辟停放场地等，堵疏结合，使市

区主要道路的停放秩序有了明显改观。

应该说，在政府各部门的积极努力下，特别是“迎世博600天行动”开展以来，上海的“停车

难”问题有所缓解，部分乱停放问题突出路段得到改观。不过，由于停放设施巨大缺口这一现状尚难

完全改变以及停车设施综合措施涉及多个政府部门、社会单位，还需要市民的积极配合。很多措施在

不同区域执行情况并不一致，一些好的工作方法和举措未能固定为规章制度。再加上小汽车快速增长

的势头将长期保持，总的来说，“停车难”的问题还将伴随城市发展持续相当长的时间。
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基于负荷度的港口集疏运道路通行能力分析

肖海珍
（上海海事大学交通运输学院，上海 201306）

摘 要：混合交通是我国道路运输的基本特征。港口集疏运道路交通特别是货车的运行，往

往会干扰道路其他车辆的行驶状况和安全性，并对道路的通行能力产生巨大影响，甚至造成

排队、拥堵等更加严重的现象。在调查、分析的基础上，根据集疏运道路交通流特征，对混

合状态下港口集疏运道路通行能力展开研究，分析其计算方法及参数标定，采用道路负荷度

判断其与港口客货运车辆出行要求是否匹配，并通过实例进行验证，同时提出相应的改善

措施。

关键词：港口；集疏运道路；通行能力；负荷度

1 港口集疏运道路通行能力分析

通行能力是指道路设施所能疏导交通流的能力，即在一定的时段（通常取15min或1h）和正常的

道路、交通、管制以及运行质量要求下，道路设施通过交通流质点的能力［1］。通行能力实质上是道路

负荷性能的一种量度，它既反映了道路疏通交通的最大能力，也反映了在规定特性前提下，道路所能

承担车辆运行的极限值。道路通行能力分析，是确定道路建设的合理规模及形式，也是规划、设计、

交通改善的重要依据［2］。

2 道路通行能力的计算方法

2.1 影响道路通行能力的主要因素

道路的通行能力有基本通行能力和可能通行能力之分。以基本通行能力为基础，对于假定条件不

符的各种道路条件进行修正，而后得到可能通行能力，该通行能力实际上是道路所能承担的最大交

通量。

影响道路通行能力的因素［3］主要有以下几点：

（1）道路条件是指车道宽度、车道数、侧向净空、附加车道、几何线形、视距、坡度和设计车速

等因素。

（2）交通条件是指交通流中车辆种类的分布（交通组成），设施中可用车道的交通量和交通分布

以及交通的方向性分布等。车辆类型的分布是影响道路通行能力的主要交通流特性。

（3）管制条件是指交通法规、控制方式、管理措施等，对于信号控制交叉口，相位配时、绿信

比、周期长、进口车道数以及车道划分等都是影响通行能力的主素。

（4）规定运行条件是指计算通行能力的限制条件，这些限制条件通常根据速度和行程时间、驾驶

自由度、交通间断、舒适和方便性以及安全等因素来规定。其运行标准是针对不同的交通设施用服务

水平来定义的。

2.2 车头时距法计算道路通行能力

道路通行能力的计算方法是首先获得规定条件下一条车道的理论通行能力，然后进行修正后得到

可能通行能力。规定的交通条件是要单一的标准车型的车辆，以相同的速度连续行驶。如已知车头时

距t，则车流量N的计算公式为：
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N = 3600
t ，辆/h （1）

前车的前保险杠与后车的前保险杠之间的距离叫车头间隔，按车头间隔L和车行速度v，计算车流

量为：

N = 1000v
L ，辆/h （2）

最一般的形式，行驶着的汽车之间的最小安全车头间隔为：
L = L1 + L2 + L3 + L4 （3）

式中 L1——汽车长度，m；
L2——在反应时间内的汽车行驶距离，m；
L3——制动距离，m；
L4——后面汽车停止后，与前面汽车之间的安全距离，m。

在确定行驶着的汽车之间的间隔数值时，考虑两汽车刹车距离之差的刹车距离模型，得到的数值

比较可靠。因此，车头间隔为：

L = L1 + t1v + ( )L''
3 - L'

3 + L4 （4）

式中 t1——反应时间，s；

v——速度，m/s；

L'
3——前车的刹车距离，m；

L''
3——后车的刹车距离，m。

驾驶员的反应时间，与驾驶员的工龄、年龄、心理特点和疲劳程度有关。实验数据指出，在发生

危险的主条件下，驾驶员的纯反应时间为0.60~0.83s，再加上刹车系统传动时间，可取t1=1s。

前车刹车距离为L'
3 = v2/2gφ，后车刹车距离由于不是紧急刹车，而是工作刹车，即驾驶员先踩踏

板，使后轮制动，然后将踏板踩到底，使前轮也制动，这样后车刹车距离为：

L''
3 =

v2

2g G
GT

φ

式中 GT——作用到制动轮上的汽车重。

所以：

L''
3 - L'

3 =
v2æ
è
ç

ö
ø
÷

G
GT

- 1

2gφ
（5）

式（5）中，黏着系数φ必等于在没有滑移的条件下，主动轮周边上的最大牵引力与车轮和路面之

间的反力之比。干燥干净的路面为0.6~0.7；湿脏的表面为0.3~0.4；覆冰的表面为0.1~0.2。因此，一

条车流在水平路段上连续行驶的条件下，一条车道的理论通行能力为：

N = 3600v

L1 + v +
v2æ
è
ç

ö
ø
÷

G
GT

- 1

2gφ
+ L4

（6）

由于汽车重量一般按轴分配，故比值
G
GT

可取0.6，L1为汽车长度，单位为m；L4为安全距离，一般

取为1.5~2.0m，将速度单位改为km/h用V表示，则：

N = 1000V

( )2 + L1 + V
3.6

+ 0.67V 2

254φ
（7）
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由式（7）可知，在函数N = f ( )Vφ 中，N与V、N与φ都是曲线关系。当φ一定时，N在某一速度

下，取得最大值。

2.3 可能通行能力的计算

计算可能通行能力Nk从是以基本通行能力为基础，考虑到实际的道路和交通状况，确定其修正系

数，再以此修正系数乘以前述的基本通行能力，即得实际道路、交通与一定环境条件下的可能通行能

力，用公式表示为：
Nk =NK1K2 K3K4 K5 （8）

式中 K1——车行道宽度和侧向净空修正系数；
K2——坡道修正系数；
K3——方向分布对通行能力的修正系数；
K4——驾驶员条件修正系数，一般在0.90~1.00范围内取值；
K5——各种车型的修正系数。

K5 =
1

1 +åPi( )PCEi - 1

式中 Pi——各种车型交通量占总交通量的百分比；
PCEi——各种车型折算系数。

3 港口集疏运道路通行能力的特殊性分析与计算

不同港区的道路的设置形式不同，对于不控制出入的多车道公路，影响通行能力的主要因素包括

道路条件、交通条件和横向干扰。港区内的道路路段较窄，交叉口密集，加之港区内运行车种比较单

一，以集卡和大货为主，所以设计速度较低。

车道宽度修正系数值K1参考《公路通行能力分析》给出的多车道宽度修正系数，如表1所示。

需要注意的是，当多车道道路宽度大于3.75米时，车道宽度的增加对于增加通行能力的作用越来

越小，它们的关系为：

K1 = -
16
3

(W - 6.125)2 + 130.08

港区内地势平坦，道路上行人和自行车极少，所以在计算通行能力时不用考虑坡度和沿途条件的

修正，所以取K2=1。

方向分布对通行能力的修正系数K3的影响见表2。

表1 车行道宽度对通行能力的影响系数K1

道路类型

多车道道路

（每车道宽度）

双车道宽度

（双方向车道宽度）

路面宽度

3.75

3.5

6

7

8

9

10

11

>12

修正系数

1

0.96

0.52

0.56

0.84

1

1.16

1.32

1.48
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港区司机的技术都比较熟练，但因部分港区道路没有信号控制，司机遵守交通规则的意识比较

差，所以取K4=0.90。

（1）单车道道路通行能力的计算

根据式（7），在标准车道宽度3.75m的条件下，φ必取0.6，当速度在40~45km/h之间时，通行能力

取最大值。将车速V=45km/h，中型货车的长度7.0m代入，得到一条车道的理论通行能力为1480pcu/h，其

他宽度的道路理论通行能力按表3折算。

（2）双车道道路通行能力的计算

《公路通行能力研究》中规定，多车道道路的基本通行能力为1900pcu/h/车道，双车道道路的

基本通行能力为2500pcu/h（两个方向之和）。按照这个比例进行折算，可以得到港区内9m宽的标

准双车道道路的通行能力为1480×2500/1900=1947（pcu/h），其他宽度的双车道道路通行能力折算

如表4。

4 某港区主要路段负荷度分析

某港区主要路段的理论通行能力计算结果和调查路段的可能通行能力计算结果，如表5和表6

所示。

表2 方向分布对通行能力的修正系数表

方向分布(%)

50/50

55/45

60/40

修正系数

1

0.97

0.94

方向分布(%)

65/35

70/30

修正系数

0.91

0.88

车道宽度（m）

通行能力（pcu/h/车道）

3.5

1380

3.75

1480

4

1570

4.5

1720

5

1830

>5.6

1900

表3 不同宽度的单车道道路通行能力

表4 不同宽度的双车道道路通行能力

道路宽度（m）

通行能力（pcu/h/车道）

7

1380

9

1480

11

1570

道路名称

海洋东路

海洋一路

创业路1

五洲路

四海一路

世纪路

金港路

银港路

国际路

道路类型

双车道道路

双向多车道

双车道道路

单向多车道

双车道道路

单向多车道

双向多车道

单向多车道

单向多车道

道路宽度（m）

9

每方向4×4

9

每方向4.5×2

7

每方向3.5×2

每方向4.5×4

每方向5.5×2

每方向3.75×4

理论通行能力（pcu/h）

1947

6280

1947

3440

1090

2760

6880

3800

5920

表5 调查路段的理论通行能力
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通常采用实际交通量与通行能力的比值（V C）来表征道路的负荷度，以此确定路段的服务质量

或满意程度。通过计算，得出各调查路段的负荷度。如表7所示。

可见，在所调查的港内路段中，负荷度最大的路段为金港路，双向V/C达到0.36，这是因为金港

路是目前最主要的进出港道路，各种车辆混行，交通压力较大。港区内其他道路的双向V/C均在0.3以

下，负荷度相对较低，表明目前的道路通行能力基本可以满足港区内客货运车辆的出行要求，在没有

其他因素干扰的情况下，道路处于畅通状态。

5 对策与结论

对于港区内交通压力比较大的金港路，可以通过客货分流，如在交叉口或道路上采用物理或软隔

离划分货运车道或货运进口道，或是在车流量比较拥挤时，实行短时交通管制或人为协助疏通车流等

措施来缓解交通压力。

城市道路的规划、建设应充分考虑货运道路的交通特点，这一特点在港口集疏运道路通行能力分

析中尤其重要。论文主要在利用车头时距计算通行能力方法的基础上，通过对其参数的分析，较细致

地研究了港区一条车道的集疏运道路的通行能力，然后通过对调查路段的实际交通量的调查，计算出

调查路段的负荷度，从而得出此段道路的服务质量是否满意，是否需要改进等，对提高港区道路规

划、建设的科学性，改进道路交通运行环境具有重要意义。

道路名称

海洋东路

海洋一路

创业路1

五洲路

四海一路

世纪路

金港路

银港路

国际路

道路类型

双车道道路

双向多车道

双车道道路

单向多车道

双车道道路

单向多车道

双向多车道

单向多车道

单向多车道

道路宽度（m）

9

每方向4×4

9

每方向4.5×2

7

每方向3.5×2

每方向4.5×4

每方向5.5×2

每方向3.75×4

可能通行能力（pcu/h）

2020

4155

1241

2947

725

1994

5067

3034

3894

表6 调查路段的可能通行能力

表7 调查路段负荷度

道路名称

海洋东路

海洋一路

创业路1

五洲路

四海一路

世纪路

金港路

银港路

国际路

道路类型

双车道道路

双向多车道

双车道道路

单向多车道

双车道道路

单向多车道

双向多车道

单向多车道

单向多车道

道路宽度（m）

9

每方向4

9

每方向4.5

7

每方向3.5

每方向4.5

每方向5.5

每方向3.75

负荷度V/C

0.15

0.20

0.24

0.20

0.19

0.23

0.36

0.22

0.21
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基于大型车辆车速离散性的安全分析研究

孙德发 韩 皓
（上海海事大学交通运输学院，上海 201306）

摘 要：大量数据研究表明，车速离散性与交通事故有着正相关关系。论文通过大型车辆对

其他车辆影响及利用质量控制法分析其车速离散性对道路安全的影响。最后以上海军工路为

调查对象，评价安全性并提出改善措施。

关键词：大型车辆；车速离散性；安全评价；控制措施

当今道路交通事故已成为世界公害之一，道路交通安全状况日益恶化威胁人类生命已成为现代人

们面临的一个大问题，保证交通运输的安全、高效是道路交通运输系统面临的重要挑战之一。我国是

世界上交通事故最严重的国家之一，连续多年的交通事故率居高不下，给人民生命和财产造成重大损

失。根据国内城市的交通事故抽样统计表明，大型车辆事故量占所有事故的47％左右，造成58％左右

的人员伤亡。其中最严重的大型车事故为大型车与车外人员的碰撞，大型车事故中70％的死亡人员均

为车外人员。由此可见，基于大型车辆的路段对其安全水平有着十分重要的影响。

基于大型车辆的道路，其车辆组成主要为大型车辆、小汽车，由于车辆的动力性能不同，在路段

上小车的速度比大型车快许多，导致车速离散性较大。根据调查研究，各车辆的车速与平均车速的差

值越大，即车速分布越离散，事故发生率越高。也就是说，不仅比一般车辆速度快的车辆易发生事

故，那些速度比一般车辆慢的车辆也易发生事故。

为了减少基于大型车辆道路交通事故率，分析大型车辆行驶特点是十分必要的，具有一定的实际

意义。论文将研究大型车辆的行驶特点及对小车的影响，利用车速标准差与交通事故的关系方法对路

段的安全度进行评价。最后根据实例对安全度进行判断并提出控制车速离散性的措施。

1 大型车辆行驶特点及对小汽车的影响

基于大型车辆道路的交通结构为混合交通，混合交通与理想交通的最大区别便是车辆组成不单

一、速度不单一，因此其交通隐患更为严重。

1.1 大型车辆行驶特点

（1）大型车辆的车窗一般高于路人，驾驶员视野有限，容易在视野外造成盲区，导致事故发生。

（2）大型车辆通常比较长，车辆越长，转弯时所产生的内轮差越厉害。因此车辆转弯时，没有考

虑“内轮差”，就有可能出现后轮撞倒行人的情况。另外，转弯时车速过快，惯性大，大型车刹车不

及，也是导致事故发生的原因之一。

（3）很多长途货车往往只有一名司机，而且是长时间开车。有的司机为了避免警察查车，选择晚

上或中午容易疲惫的时间行车。疲劳驾车，是交通事故发生的另一个重要原因。

（4）大型汽车的加速和制动性能较差，视线盲区大，变换车道既困难又危险。

1.2 对小汽车的影响

（1）由于大型汽车“身宽体壮”，小车驾驶员视线容易受阻，在超越大车时，小车须靠左侧尾随

其行驶一段距离，以确定对向有无来车和其他障碍物。超越过程中小车会感受到一股强大的推力，必

须尽可能地靠左侧行驶以减小这种气流的冲击。

（2）在多车道上同驶时，要避免与大型汽车靠得太近。因为大型汽车的加速和制动性能较差，视
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线盲区大，变换车道既困难又危险，容易出现占用其他小车车道的情况。

（3）遇大型汽车转弯时，由于大型汽车轴距长，转弯半径大，所以大车右转弯时一般是先驶向左

侧再向右转，这样做往往不是侵占人行道，就是侵入逆行道；而左转弯时则是前轮在自己的车道走，

后轮却在逆行道内行道。此时小车的车道就会被占用，此时如果靠近大车就很危险。

2 车速离散性与安全关系

目前，国内外在道路交通安全评价方面已有较多的研究，提出了许多识别、评价路段安全程度的

理论和方法，总结了各种以事故次数、死亡人数、经济损失等为指标的评价方法。本论文主要是利用

车速标准差的路段安全分析方法。

2.1 车速离散性对事故的影响

研究表明，一条道路上各种车辆的车速与平均车速的差值愈大，即车速分布越离散，事故率就会

越高。事实上，由于车速越离散，车流存在频繁的超车现象而使交通流不稳定，出现事故的可能性就

越大。车速的离散性，常用车速的分布特征来描述。车速分布中的特征指标包括地点车速的样本均

值、车速的样本方差、样本标准差、标准差系数、偏度、峰值。

裴玉龙教授建立的车速标准差与亿车公里事故率的关系模型，找出了二者内在的定量关系，即事

故率随车速标准差的增大呈指数关系增长［1］。随之便可建立起相关数学模型。

数学模型为：

AR = 9.583e 0.0553σ （1）

式中 AR——亿车公里事故数；

σ——车速标准差。

模型表明：车速的标准差与事故率的关系为指数关系，随着车速离散程度的提高，事故率将以指

数增长率增长。同时，当车速标准差趋于零时，亿车公里事故数约为9.6，说明事故的发生不只与车

速有关，即使在公路上的所有车辆都以一样的车速行驶，事故率也不可能降至零；另外，当车速标准

差趋于无穷大时，事故率也不可能无休止地增长，车速标准差的大小均在40km／h以下，故0～40

km／h可作为模型的适用范围。

2.2 车速标准差的路段安全分析方法

质量控制法是一种按照质量控制理论进行事故多发点（段）筛选的方法。假定在任何情况下，交

通事故发生的概率服从每亿车公里平均事故次数的泊松分布，并设这一分布的置信水平的上限值，将

某地点发生事故的实际统计值与上限值对比，如实际统计值大于上限值，可以确定为事故多发地点。

应用该法加以类比分析，可以确定同类型路段的交通事故率的临界值。

路段交通事故临界值：

ARσ+

= AR
_____

+ 1.96 AR
_____

l + 1/2l （2）

式中 AR
_____

——平均亿车公里事故数；

l——路段累计车辆里程。

计算出临界值后，可以按照标准来确定路段安全水平。在已有的道路、交通条件及交通事故资料

的情况下，利用该方法进行路段安全度的评价，能够较准确和方便地判断安全程度，为我们及时有效

地改善路段交通设施提供有利参考依据。

3 实 例

以跨杨浦区和宝山区的军工路作为研究对象，因为宝山区是上海市重要的钢铁生产基地、港口集

装箱生产和出口基地及能源、水源、副食品生产、供应基地。军工路是连接两区的主要干道，同样也
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是主要的货物运输通道。

军工路段的交通事故特点在时间分布、数量、性质上与同等道路等级但受大型车辆影响小的道路

事故特点不同。原因主要是：周边有大量的物流公司和企业，货车出行频繁，为了避开各种交通管理

控制，大多晚上出车，加之夜间通视条件本身就较差，导致事故频繁发生。集卡车辆因其本身的特

点，在拥挤道路容易发生碰撞，所以该路段上的交通事故较多。在发生事故时，由于车辆车型大，造

成的破坏力也很大。

军工路全程10km，交通量较大，双向6车道，车辆组成主要有集卡、小车，由于车型的动力性能

不同，导致车速离散性较大。

本次调查任务主要是抽样进行该路段上的车辆地点车速调查。分别抽取两类车型各100辆车的地

点车速。

整理数据（表1~表3）并计算得出以下结果：

表1 不同车型速度特征

车型

小车

大型车

平均车速

33.8

25.5

标准差

13.1

7.2

表2 样本速度特征

路段名

军工路

样本量

200

平均车速

29.7

车速标准差

21.3

表3 路段特征

路段名

军工路

事故次数（次/年）

35

交通量（辆/年）

11775000

里程（km）

10

亿车公里事故数（次/亿车·km）

29.7

由表1可得出该路段的速度离散性主要是受到大型车辆的影响。

在大型车辆影响小的同等道路情况下：

AR
_____

=20.14次/亿车·km，σ
_

= 12.1。

利用上述两公式得出路段速度标准差临界值：

ARσ+

=22.97，σ+ =15.81。
σ＞σ+ ，实际标准差值超过临界值。

由计算得出的结果可以得出军工路路段车速标准差超过了临界值，属于事故多发路段。

4 改善措施

经过分析得出结论后，为了该路段的安全，应该采取一些措施控制军工路段的车速离散性，保证

车速标准差在临界值以内。

4.1 控制车辆车速分布

设立车辆速度上限值是控制交通流平均速度的有效办法。目前世界上普遍采用的设置方法是采用

85％位车速法来确定车速限制值。研究表明，设置上限值在85％位车速以上的情况下，大多数车辆会

加快行驶速度，速度分布范围变小，但平均速度会增大，事故数量及其严重性增大；限速值的位置在

85％位车速处，平均速度没有实质性的变化，速度分布范围减小，事故数量没有变化，事故后果不是

很严重，驾驶员超速行为的比例较低，而且可以满足97%位车辆行驶速度要求；限速值在速度分布曲
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线的85％位车速以下，大部分车辆速度降低，平均速度降低，速度分布范围变小，事故的数量、严重

性降低，但驾驶员超速行为比例上升。对军工调查的数据进行分析如图1。

图1 军工路车速累计频率图

大型车地点车速累计频率曲线图

100
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从图1可以得出军工路车辆85％位车速为35km／h。

4.2 设置不同车速限制值

研究表明对大型车采取较低的车速限制值，并不会导致车速方差增大。美国某些州曾将小型车

的车速限制值提高16.1km／h，大型车的车速限制值则不变，其结果是小型车的车速增加了1.6～

6.4km／h，大型车的车速则没有变化，而车速的方差却有所降低［2］。另外，在采用不同车速限制值

的州，小型车碰撞大型车的事故居多，而在采用统一车速限制值的州，大型车碰撞小型车的事故居

多［3］，这说明对小型车和大型车采用不同的车速限制值可以降低事故的严重性。由于军工路道路上

集卡数量相当大，所以有必要设置其不同于小汽车的车速限制值。通过设置不同限制值形成稳定交

通流从而减少速度方差。

4.3 道路设施方面

在城市道路设施建设方面，由于军工路路段与其他道路大多是丁字交叉。在交叉口里主要交织的

是集卡、小车、行人，由于大卡的特点，所以应当采取不同的措施合理分流，如加强行人过街设施

（人行天桥、地下通道）、合理设置信号灯及其配时、交叉口的渠化等。 另外根据军工路的位置特点

可以考虑在军工路的右车道设置大型车辆专用道，采取该措施可以减少大型车辆的超车情况和减少对

小车影响，从而达到减小速度标准差的效果。

5 结 论

（1）分析了速度离散性与交通事故的关系及利用质量控制法对上海军工路段的情况进行分析，得

出该路段属于事故多发路段。

（2）建议根据速度上限值，将小型车和大型车的85%位车速分别作为各自的最高车速限制值，小

型车上限为40km／h，大型车为30km／h。

（3）交通管理部门应当在道路交通管理上加强速度管理，抑制交通事故的增长趋势，降低交通事

故发生的严重程度，减小交通事故对国民经济造成的损失。

参考文献

［1］裴玉龙，程国柱．高速公路车速离散性与交通事故的关系及车速管理研究［J］．中国公路学报，2007，17（1）：74-78.

［2］GARBER NICH0LAS J，GADIRAJU R．Impacts of differential speed limits on the speed of traffic and the rate of

accidents［J］．Transportation Research Record，1992（1375）：17-22．

［3］ Transportantion Research Board National Research Council. Managing Speed: Review of Current Practice for setting

and Enforcing Speed Limits［R］．WASHINGON. 1998：70-73.

394



城市交通组织策略与解决拥堵对策优化方案

城镇化进程中城市出入口道路拥挤成因分析

张晓婷 吴 兵 李林波
（同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘 要：城镇化进程的飞速发展对城市出入口道路系统提出新挑战，城市出入口不但是城市

道路的重要节点，而且也常常是交通的瓶颈和事故频发点。基于对城市出入口道路交通运行

情况的理解，以上海城镇化进程中出现的出入口道路拥挤问题为例，采用分类集中和数据分

析方法从城市对外交通道路系统内外两个方面，探讨了造成出入口道路交通拥挤的主要原因。

关键词：城镇化；城市出入口；公路与城市道路；路网衔接；拥挤成因

《中国城市发展报告》［1］中指出，截至2007年底全国共有城镇人口5.94亿，城镇化水平达到

44.9％，共有城市656个，正处于城镇化快速发展期。在此进程中，城市郊区逐渐成为新的经济增长

点，出现“三集中”现象：人口向城镇、工业园区集中，城市用地向规模经营集中。以上海为例，作

为长三角中心城市，其快速的城镇化发展带动城市用地性质、强度、空间结构等不断更新升级。相比

之下，城市对外交通道路系统变化缓慢——据上海综合交通规划研究网提供的数据，2006年同比2005

年上海道路网通行能力提高5%（郊区更低），但交通需求同比增长10%——通行能力供给不足，不能

满足经济高速发展的要求，交通拥挤现象极为严重。如2006年7月S20上海外环高速平均车流量已达

9.5×104pcu/d，特别是沪嘉高速到徐浦大桥日均交通量达12万辆以上［2］，服务水平为F。因此，城镇

化条件下城市出入口道路交通拥挤问题已成为交通专家新的关注点。本文以上海绕城高速G1501西段

出入口道路拥挤现状为例，分析对外交通道路拥挤的成因。

1 G1501拥挤现状

G1501作为上海一条环线高速公路，双向4～6车道，全长约189km，设计时速为80～100km/h，

兼有高速公路和城市干路双重特点；它环绕市中心并连接远郊的各卫星城，尤其为大型货运车辆绕行

市中心提供通道，是上海联系浙江省和江苏省的要道（见图1）。

图1 G1501西段及周边主要拥挤路段图

395



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

由上海2007年公路网运行情况［3，4］可知，G1501全线拥挤路段主要集中在出省的射线高速公

路——S5沪嘉高速、G15沈海高速、G2京沪高速、G50沪渝高速、G60沪昆高速——衔接处和G1501

公路北环，这些高速公路日均断面流量在6万pcu以上［4］。拥挤节点分布情况与上海属尽端式城市有

关，大部分对外交通聚集在城市西端，造成郊区环西段交通压力大，车流处于持续繁忙状态，平均拥

挤度（拥挤度是用来表示路段拥挤或利用程度的指标，是一般路段交通量与路段适应交通量之比）在

1.33以上（图1），服务水平低下［3］。2006年郊区采用弹性收费，但郊区环线流量几乎没有变化［3，4］，

说明该环线的交通需求已呈刚性。与G1501相交的国家级、省级射线道路信息见表1。

本文把城市对外交通道路视为一个系统，其构成要素包括政策、基础设施（包括其容量、形态和

设计等）、系统用户（包括用户出行特征等）、交通工具、交通信息和管理等，则引起拥挤的成因可分

为对外交通道路系统之外及其系统内部两大类因素。其中对外道路系统外的拥挤因素主要指该系统和

土地利用的协调关系。

2 对外交通道路系统与土地利用

城市交通系统和土地利用的互动关系一直为拥挤分析研究的重点：城市用地一旦发生改变，服务

的人数、人群特质等也将发生较大的变化，从而影响城市交通系统的运行。上海嘉定区G204沪宜公

路、G312曹安公路建成后，沿线发展迅速，到2008年年底［6］，该区居住用地（包括别墅、住宅、公

寓、里弄等）已达2197.96hm2，非居住用地（包括工厂、学校、医院、办公、商铺等）达3637.85hm2。

大面积的各类城市用地需要相应的交通系统支撑，方能完成与市外、中心城的沟通——根据上海市第

三次综合交通调查总报告，嘉定和内环之间每12h就有20×104pcu车辆互通［6］，是郊区和中心城间通行

车辆最多的城区之一——但该区的道路网目前基本没有根本性变化，加上整个区后续城市规划未严格

控制，导致如此大的交通需求加载于脆弱的郊区路网上，严重影响沪嘉高速公路通畅的交通功能。如

果城市规划还不加以调控，随着未来嘉定区经济的发展，该路段会远超出其承载力，拥堵无法避免。

总之，城市用地的改变需要调整相应交通系统，公路网中实际交通量在空间分布上出现不均衡现

象，根本原因是区域用地性质、开发强度不合理引起的。城市规划轻视与其相应的交通规划，容易超

出现有交通系统的承载力，形成瓶颈。

3 对外交通道路系统

对外交通道路系统内，各因素间的矛盾导致拥挤。可分为宏观、微观两个层面。

3.1 宏观层面拥挤原因

3.1.1 对外交通路网形态与级配

目前上海对外射线高速公路和郊区环路网形态如图2所示，其中4车道的射线高速有8条，整个路

网呈现“宽口进、窄口出”的形态；出入口道路衔接处的其他地面道路还有沪太公路、蕴川公路、宝

安公路、嘉松北路、嘉松中路、嘉松南路、沪宜公路、曹安公路、北青公路、沪青平公路、亭枫公

路、金山大道、松卫南路、亭卫公路、嘉安公路等。公路网中高速公路平均分担率为24%，一级公路

高速公路名称

车道数

设计车速

适应通行能力

（×104pcu/d）

沪嘉高速S5

4

120

5

京沪高速G2

（与沪蓉高速G42共线）

4

120

5

沪渝高速

G50

4

120

5

沪昆高速

G60

4

120

5

沈海高速

G15

6

100

7.5

表1 与G1501相交的国家级、省级射线道路信息表
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为30%，二级为31%，其他为18%［3］。与郊区环西段相交的主要地面道路信息如表2所示。

目前市对外交通南北向转换依靠G1501，与其平行分流通道少、道路等级低，交通转换点有限，

东西向也不例外。导致此情况的原因是下级政府规划和建设时，会尽量利用上级政府已规划确定或建

成的道路（区规划会利用国省道作为区域骨干路网，县道规划又利用区规划结果作为其主要道路），

如此一来长距离过境的通道往往还需承担短距离地方交通，道路不堪重负。比如平行于G2的曹安公

路是东西向横穿真新、江桥、黄渡、安亭的通道，但它南北两侧沪宁铁路和京沪高速公路间3~6km范

围内没有一条东西向贯通、分流区域交通的高等级道路；由G2集散而来的转换交通和市内交通叠

加，使它在京沪高速公路至外环线（长嘉段）平均日交通量达51974pcu，拥挤度2.31，服务水平为F［2］，

极大地降低了G2整个线路的通行效率。

公路网级配不合理的主要原因是规划工作中不重视交通流由高等级道路向低等级道路的有序疏

散、低等级道路向高等级道路的有序汇集，重视高速公路建设，忽视低等级道路建设，而形成不良路

网形态，致使郊区环对外交通与郊区路网间通行能力不匹配，地面疏解能力弱。

另外，道路级配、形态不合理也会造成某些道路交通功能繁重而某些道路利用率偏低的浪费现

象。2007年［4］，郊区路网中最大断面——G2公路（永盛路—G2公路段）日流量近11×104pcu，而最

小断面——G50公路（练西公路—沪青平公路段）日流量仅为2000pcu，两者间相差了55倍。

路名

沪太公路

蕴川公路

宝安公路

沪宜公路

曹安公路

北青公路

沪青平公路

亭枫公路

等级

一级

一级

一级

二级

二级（国道）

二级

一级（国道）

二级（国道）

车道

6

4

6

4

4

4

4

4

设计车速（km/h）

80

80

60

60

60

60

80

60

表2 与郊区环西段相交的主要地面道路信息表

图2 上海公路路网衔接形态图
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3.1.2 各类交通混行

（1）长短途交通

在城市外环一般存在三种转换功能交通：城市郊区之间、市外和郊区、郊区和中心城。由于路网

级配不合理，优先级别高、低等级道路路况差，且郊区环本身有较大的阻隔性，所以会吸引郊区交通

通过外环转进转出，造成出入口处服务对象多样、混杂，明显降低对外交通的运行效率。如S5沪嘉高

速公路，承担江苏方向和嘉定区交通转换以及该区和中心城间联系功能，加上S5江苏方向有相当数量

的车辆要经由宝安公路出入口到G15，然后再转浙江方向，如此共叠加三种繁忙车流。2007年S5全段

日车流量居高不下，已属常发拥挤路段。未来A13至崇明岛开通，如还维持现状路网结构，会使S5更

加拥挤不堪。

（2）不同车种、车速车辆混行

由于出入口的集散功能，客货运车辆交织运行，快慢不同车辆同向行驶会由于互相干扰而导致车

速降低。按照规定，G1501和G20都是上海高速公路集装箱重要的货运通道，其上虽以小客车为主，

但不能忽视约33%的大中型货车及拖挂车（见表3），它们缓慢的车速和车身长度制约着路段行驶

效率。

（3）慢行交通横向干扰

由于出入口不完全封闭和城市边缘高速公路产业化发展，地面道路趋于街市化，甚至出现“交通

性商业街”，致使地面道路横向穿越个体多且分散，驾驶员较难准确判断穿越所需间隙，车辆时开

时停。

3.1.3 交通组织与信息

出入口道路交通组织按分析范围有区域、路段、交叉口，制定组织方案应根据不同交通流运行

特点对症下药。比如出入口的道路交通流，其流向应非常明确，匝道上车流量不应超过其通行能

力，否则会发生拥挤。数据表明［7］，拥挤发生不是全天候或者全区域，也不仅仅发生在饱和度较高

的路段——上海在饱和度不超过0.7的道路，仍有近50%的时间拥堵，日常路段运行的交通信息没有

被利用完全，如果驾驶员能全面知晓出入口路况信息、匝道控制信息、交通诱导信息等，则有可能

避开拥挤节点，减少不饱和道路拥堵时间。

3.1.4 交通控制与管理

外省市入城都需缴纳通行费，所以对外交通道路的拥挤与其收费的管理政策也有关系。S5沪嘉高

速公路自2009年3月实施弹性收费政策：大车全免，小汽车部分免费，吸引了大量原本在地面道路行

驶的车辆——统计显示该规定执行首日，嘉定往市区方向小客车增加30%，大车增加57%［8］；同时该

高速公路南翔出入口处不收费政策，致使原来从中心城到嘉定新城、马陆的车辆，现在选择南翔匝道

口进出——政策执行首日南翔下匝道车流量增加60%以上［8］，导致匝道上车辆超过通行能力，反溯至

主线车流。总之，G1501西段常发拥堵成因与目前的交通控制和管理水平不高（如交叉口处信号配

表3 G1501部分路段路况

路段名称

上海绕城高速

上海绕城高速

上海绕城高速

上海绕城高速

起点

名称

嘉金线

嘉金线

沪嘉高速

浏翔公路

止点

名称

沪嘉高速

沪嘉高速

浏翔公路

沪太公路

日交通量

（v/d）

54076

52667

31180

29886

折算小客

车流量

（pcu/d）

98130

96410

70827

68627

客车和

小货车

28214

27076

8719

8140

大中型

货车及

拖挂车

31568

31063

24844

23911

大中型

车所占

百分比

0.32

0.32

0.35

0.35

拥挤度

1.22

1.20

1.29

1.25

服务

水平

E

E

E

E
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时）、交通方向的不均衡性、客货运中不同交通方式衔接不畅等因素密不可分。

3.2 微观层面拥挤原因

3.2.1 通行能力

（1）收费站

对外交通道路的拥挤除了与收费政策相关，还与其通行能力不足有关。G50在G15以西路段处于

青浦区境内，该区自身道路情况差——道路狭窄，且通往市区只有两条路（国道318和G50），路网级

配严重不合理。近些年随着城镇化进程的深入，开发了许多工业园区，相应配套的大型通勤车和各类

货车增长迅速（图3）；而G50—G1501的沪青平立交附近靠近G15的徐泾收费站先期收费车道只有18

条，收费站车辆排队严重，影响主线。类似低通行能力的还有G2京沪高速江桥收费站。上海与江苏

方向沟通主要依赖G2，它承担的交通量占所有对外交通的67%［4］；这些重交通流受阻于收费站（江桥

和花桥）。2009年拥堵期间车辆平均通过站时间为30s/vehicle，统计显示江浙一带车辆进沪行驶时间近

一半花在缴费上［8］，降低出入城道路的交通效率。

（2）路段、匝道通行能力

普遍认为，道路的基本功能是接入和通达，在满足两点间“接入”的基础上，还要保障各类交通

流顺畅运行，即“通”——不同道路通行能力的对接。S5沪嘉高速公路全线拥挤的硬伤是通行能力先

天不足。该高速公路从1988年开通时至2009年才完成设计初的修建计划，期间没有大的扩建、改

建，4车道通行能力无法满足江苏和上海、嘉定区和中心区的交换功能；另一沪昆高速G92［4］日平均

周转量约为226.8×104pcu.km，占整个高速公路网周转量的25.2％，是G2公路周转量的2.5倍，但目前

4-6车道的通行能力同样不满足“通畅”功能。此外，匝道通行能力也是引发低车速的硬伤。沪嘉高

速公路南翔主线收费站匝道2009年12月［3］实际日交通量是23030pcu，拥挤度高达3.84，远超出通行

能力，类似情况不一而足。

3.2.2 道路交叉口

（1）交叉口间距

如果对外交通衔接点和交叉口间距较近，车辆的频繁转向将影响道路快速集散效果，引发拥挤。

图4所示是G1501（G15-S5）之间交叉口示意图。除S5通行能力先天不足导致沪嘉立交周边车流不畅

外，交叉口间距过短也是拥挤的重要成因。嘉定新城和市区主要联系通道是沪宜公路和S5沪嘉立交；

沪宜公路受城镇化发展影响，自身的交通压力很大，而S5南北向又缺少其他高等级分流通道；北向的

叶城路—S5交叉口距沪嘉立交仅750m，南北向博乐路—S5的交叉口，距叶城路—S5的交叉口仅

250m，三个关联交叉口延误大、转向车流多，所以沪嘉立交以北车辆严重排队就不足为奇。沈海立交

距离沪嘉立交仅3900m，按80km/h计，两立交不过4min左右车程，东边的沪嘉拥挤很快会波及西边

沈海立交，形成拥堵。

图3 青浦区机动车拥有量增长图［9］（单位：vehicle）
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（2）交叉口设计

为了提高出入口通车效率，城市对外交通一般考虑以互通式立交衔接，因此合理的立交设计将增

加通畅的可能性。但实际立交设计往往不尽如人意：出入口互通通道不足，连接线通行能力、服务流

向与对外道路交通不适应；进口匝道前若干条车道合并成单根车道——从高流量到低流量缺少过渡

段；上下匝道间距短，导致某些方向交通转换频繁、匝道车辆交织（如曹安公路匝道和沪宁立交匝道

间距不足400m）；立交横断面突变、节点选型不良、匝道转弯设计不合理等。另外，立交上交通标志

位置也会影响到车流的流畅性：指示匝道的标志位置与匝道实际位置间距过大，会使驾驶员过早执行

换道操作；过小则不能形成准连续流，车流强烈扰动。

3.2.3 道路的横断面设计

公路横断面一般由车行道、路肩、紧急停车带等组成，边沟排水；考虑快慢车道分开行驶时，会

利用硬路肩和土路肩作为非机动车道；城市道路横断面由中央分隔带、机动车道、非机动车道、人行

道组成，雨水口排水，并且需考虑无障碍设施、公交停靠站等。在城市对外交通道路的出入口衔接

处，兼有两种交通功能，但目前该过渡段没能考虑机动车、行人等多种服务对象的需求。在车流量大

时，该问题尤为突出。

3.3 用户出行特征

交通系统用户出行特征在一定程度上也助推了拥挤的发生。根据上海交通网资料，机动车驾驶员

如果在出行首次遇堵，二次改变出行路径的可能性很大，从而造成某日城市单边拥堵。还有，交通系

统用户不遵守交通规则的行为在道路出入口处司空见惯，但事先往往很难预测，易造成路段拥挤。另

外，机动车驾驶员出行倾向选择较经济的路径；而G1501基本不收费，作为高等级道路，它对用户有

很强吸引力，其上的交通量常居高不下。此外，上海高速公路昼间系数在0.65～0.85间［4］，白天出行

者居多，该出行习惯致使一天的交通量在时间上分布不均（出入口干道特别是近城端两个方向的交通

量相差很大，一般出城的高峰多发生在早上7：00，入城的高峰常发生在下午，高峰方向的交通量占双

向交通量的60%左右［11］）。

4 结 语

拥挤是一种现象，它是城市各系统综合作用的结果，既有土地利用、交通设施布局、交通方式结

构等宏观层面原因，也有交通设施设计、建设、管理等中微观层面的原因。剑桥关于拥挤的研究报告［9］

指出造成道路拥挤的根本原因是交通系统相对于它本身所承受高的、变化的需求量。虽然一年中每天

造成拥挤的原因都不雷同，但是通过分析的大量交通数据可以发现，拥挤是有规律的［12］，对于城市出

入口道路的拥挤更是如此。本文以上海郊区环G1501西段为例，从对外交通道路系统内以及该系统与

其他系统间两个方面，初步分析出入口道路拥挤的主要原因。随着上海城镇化的不断深入和未来虹桥

图4 G1501（G15-S5）段交叉口间距示意图
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枢纽的运营，对外交通道路系统将迎来新的挑战。量化分析出入口道路拥挤的主要原因，研究各因素

间的相关性，建立对外交通道路系统的拥挤模型，能为缓解该问题提供有效的理论支撑，也是下一步

工作的重点。
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翔殷路隧道交通拥堵的原因分析和改善建议

张建华
（上海市市政工程管理处，上海 200030）

摘 要：随着长江隧桥建成通车和沪崇苏通道开通日期渐近，上海北部区域重要的越江设

施——翔殷路隧道的交通拥堵问题日益受到各级部门和市民的关注。作者在现状运行情况分

析的基础上，通过对翔殷路隧道及其接线道路拥堵原因的总结分析，提出相应的改善建议。

关键词：翔殷路隧道；交通拥堵；原因分析；改善建议

1 前 言

翔殷路隧道位于上海市东北部，穿越黄浦江，于2005年12月31日建成通车。通过它，将浦西中

环线和浦东五洲大道连接了起来；借助它，在上海市区北部形成了一条贯穿浦西、浦东，由沪嘉高

速－中环线高架－翔殷路隧道－五洲大道－崇明越江通道组成的交通大动脉，并向长三角辐射。

翔殷路隧道规模为双向四车道，随着近年经济社会的迅速发展，交通流量迅猛增长，导致交通需

求和供给矛盾十分突出。目前，由于翔殷路隧道的拥堵导致了中环线几成停车场，车辆在高峰时段极

端拥堵时间长达100多分钟，严重影响了上海北部区域这条交通大动脉的运行效率。因此，改善翔殷

路隧道的交通拥挤问题已引起各方关注和重视。

2 现状交通运行情况

随着城市社会经济不断发展，现状翔殷路隧道流量逐年增加，2007年同比增加3.31万辆/日，增

幅达150%；2008年增加1.84万辆/日，增幅达33%。

2008年的最高日流量达到7.5×104pcu/日，单向高峰小时流量达到3200pcu/h，已经处于过饱和状

态。同时引发浦西中环、浦东五洲大道辅道以及浦东北路的拥堵，早高峰时浦西中环进隧道车辆排队

至国和路上匝道；浦东隧道地面入口拥堵引发五洲大道/浦东北路交叉口及五洲大道主线（隧道—张杨

北路地道）全面拥堵。

翔殷路隧道现状以服务周边区域车辆通行为主，其中地方性交通（起终点均在外环线－杨高中

路－内环线－逸仙路围合的区域）占10%，到发交通（起终点有一处在区域内）占50%，过境交通

（起终点均不在区域内）占40%。隧道交通流向中，以浦西南部（中环线为界）地区至浦东为主，且

以中短距离的到发交通和地方性交通为主。

3 拥堵原因分析

翔殷路隧道的交通拥堵原因复杂，涉及因素众多，包括城市规划调整、周边区域开发、原有设计

水平、交通管理力度及周边重大工程建设情况等。拥堵现象又分两种情况：一为隧道本身的拥堵问

题；二为隧道引起的中环线拥堵问题。主要拥堵原因分析如下：

3.1 翔殷路隧道拥堵的根本原因为供需不平衡

翔殷路隧道所处上海北部区域一直以来都是上海政治、经济的边缘地带，越江需求特征不明显，

所以尽管黄浦江（杨浦大桥至外环隧道之间共14km长）沿线仅有翔殷路隧道（长江西路、军工路越

江在建），也基本能满足当时的越江需求；但随着上海社会经济的持续发展，交通需求的快速激增，
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现有的过江通道（目前，杨浦大桥—外环隧道共12车道）已不能满足现有和未来的交通需求。

3.2 翔殷路隧道建设规模未能按照规划要求实施

翔殷路隧道按城市快速路设计，原规划规模为6～8车道，项目研究时考虑隧道实施近远期结合的

方案，即近期（2015年前）按双向4车道规模，远期预留至6～8车道规模。但设计交通量的提前到

达，使现有的双向4车道规模已远远无法满足现状交通需求。以早高峰时段浦西往浦东方向来粗略说

明隧道需求问题，早高峰浦西中环线排队长度基本达到五角场附近（国定路上匝道），约2.3km，估计

排队车辆约达1500辆（按一辆排队车辆占用6m车道资源）。

3.3 翔殷路隧道功能的不匹配和重叠

翔殷路隧道功能的不匹配主要是指随着规划中环线主线走向的调整（由翔殷路过黄浦江转至由翔

殷路－军工路过江），将翔殷路隧道暂按次干路规模建设并在浦西与中环线通过匝道连接，在浦东与

五洲大道连接。但是随着五洲大道规划调整为城市快速路后，翔殷路隧道所在线路段目前形成了快速

路（中环线）－次干路（隧道）或支路（匝道）－快速路（五洲大道）衔接形态，明显存在道路等级

不匹配问题。此外，还应在隧道出入口设置地面道路连接道，使得翔殷路隧道不仅担负着快速道路交

通的过江需求，也承担着地面道路交通的过江需求（类似于南北高架过苏州河段的交通运行特征），

造成快速长距离交通需求同中短距离过江交通需求的重叠。

3.4 翔殷路隧道设计管理存在的问题

（1）由于缺乏地方交通越江设施，通过翔殷路隧道地面入口的流量约占总量的20%，因此，尽管

隧道本身同两边接线道路的主线规模是一致的，但是由于存在地面入口并入隧道主线时存在多车道合

流问题（地面2合1后，并入主线的2车道，见图1 隧道合流示意图），大量的交织交通造成汇入段的

拥堵，进而影响主线道路及周边地面道路的交通运行。

（2）中环线主线转向军工路后，通过匝道同翔殷路隧道连接，同时该匝道还承担民星路出口匝道

车辆的通行，因此，这段匝道在设计上采用了一定半径的圆曲线，造成人为的限速行驶路段。另外，

在运行过程中还会经常发生隧道方向和民星路方向车流的交织；如果再加上由于地面道路车辆同隧道

主线车辆合流引起的交织问题，更使车辆通行速度受到严重影响（见图2中环军工路立交示意图），据

实际观测，高峰时间运营车速仅在20～25km/h，同80km/h的设计车速相差甚远。根据《城市道路设

计规范（CJJ 37—1990）》，车速在20km/h时，一条车道的可能通行能力为1380pcu/h，而据2009年3

月某天的观测，中环线翔殷路隧道出口匝道的流量达到2723辆/h；可以肯定，在不考虑车流交织或其

他突发的运行事件前提下，经过小车当量换算的流量已经完全超过道路的实际通行能力。因此，由翔

殷路隧道拥堵引起的中环线（五角场—军工路立交）的全线拥堵在所难免。

地面道路

与隧道主

线3车道

汇入段110m，

交织段不足

地面入口2车道合1

图1 隧道合流示意图
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3.5 隧道内部的拥堵原因

以翔殷路隧道早高峰浦西往浦东方向为例说明隧道内部拥堵原因，根据实际运行状况，由于受到

隧道入口合流交织（类似于水闸）的影响，进入隧道的车辆数基本稳定，且隧道规模基本能满足车辆

通行，但是从实际情况看，隧道内部车辆拥堵现象还是比较严重的。这主要是由两部分原因引起的：

一是由于进入隧道内部驾驶员不敢加速（隧道限速为80km/h）和不良驾驶习惯（经常性刹车）；二是

由于隧道浦东北路出口匝道同隧道主线之间的过渡段和加减速车道长度不够。

4 关于改善拥堵状况的一些设想

4.1 改善区域交通环境，增加越江设施供应

随着上海加快推进国际航运中心的建设，外高桥所处的上海北部区域将面临更大的发展机会，同

时随着经济社会的发展，越江交通的供需矛盾将会更突出。因此，建议尽快完善确定北部区域越江通

道的需求规划，做到规划超前、控制落地、尽早研究。目前，《上海市骨干道路网深化规划》已获批

复，上海北部区域将新增闸殷路、殷行路、嫩江路、周家嘴路等越江隧道。同时，已开展的嫩江路－

洲海路越江隧道、周家嘴路越江隧道等工程的前期研究和殷行路－航津路越江隧道的规划控制研究，

应加快推进和实施，以期通过越江设施供应和区域路网完善来为缓解翔殷路隧道拥堵提供外部支援。

4.2 挖掘改造现有设施，提高越江通行能力

（1）由于地面进翔殷隧道车辆同主线的多车道合流问题是造成主线和周边区域道路拥堵的主要原

因，因此，建议高峰时段关闭隧道地面入口，以保证隧道的畅通，这部分流量通过路网自行分流后绕

道越江。翔殷路隧道所在的上海北部区域，路网格局较好，道路容量较大，分流条件较好，但要加强

交通引导和管理。

（2）由于民星路、隧道方向车流共用出口匝道，存在功能重叠和相互交织的问题，为了保证隧道

车流运行的连贯性，建议取消中环民星路下匝道，同时在中环线南侧国定路至军工路之间选取合适位

置增设下匝道，这样既可以保证进翔殷路隧道车辆不受民星路下匝道车辆的影响，同时又可以缓解中

环国定路出口匝道的拥堵状况（目前该出口匝道晚高峰时的排队车辆已影响中环主线运行）。

（3）根据规划，翔殷路隧道的规模为6～8车道，鉴于目前车道规模已无法满足现有及日益增长的

流量需求，因此为了彻底解决翔殷路隧道和中环线的拥堵，应尽快能按规划建设翔殷路隧道复线。虽

然由于工程技术复杂、牵涉面广，且涉及对现有中环立交的改建，但对实现隧道规划目标、提高隧道

设施运能、完善线路等级配比是必要的，应加强研究和推进。

（4）由于隧道主线同浦东北路出口匝道之间的过渡段和加减速车道长度不够（浦西往浦东方

向），导致车辆在隧道内部就要提前减速变换车道，造成隧道内部车辆运行速度不高、通行不畅。为

了保证隧道内部的运行畅通，建议高峰时段考虑封闭浦东北路出口匝道。

5 结 语

近几年，随着城市社会经济的不断发展，投资上亿的大型交通设施（越江隧道）项目越来越多，

图2 中环军工路立交示意图
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这是经济繁荣的具体体现，也是城市发展的内在需求。这些项目在促进城市和区域周边经济发展、方

便交通出行和完善基础设施等方面作出了巨大贡献，但是也存在诸如投入运行后几年即出现预计不

足、产生新的交通拥堵（如翔殷路隧道）等问题。因此，在投资建设大型交通设施时，要做到规划规

模合理、前期研究充分、建设时机恰当、投资效益良好，尽量避免出现遗憾甚至影响持续发展的建设

项目。
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虹桥枢纽城市内部配套交通系统运营分析及建议

黄 岩
（上海市政工程设计研究院、同济大学交通运输工程学院，上海 200092）

摘 要：虹桥枢纽内的虹桥机场2号航站楼于2010年3月16日正式建成启用，本文利用机场

2号航站楼通航后城市内部交通系统交通调查数据与枢纽规划设计阶段的交通量预测数据进

行对比分析；在此基础上，结合2010年5月上海世博会以及2010年7月1日沪宁城际铁路启

用的相关要求，提出虹桥枢纽陆侧交通系统的措施和建议。

关键词：虹桥枢纽；城市交通系统；虹桥机场2号航站楼；上海世博会；沪宁城际铁路；措

施；建议

1 建设背景

虹桥综合交通枢纽（以下简称虹桥枢纽）地处长三角东部，毗邻江苏、浙江两省，位于沪宁、沪

杭高速公路之间，是上海与外省市交通联系的重要节点。虹桥枢纽将机场、铁路、磁浮、地铁、出

租、公交等一系列城市对内、对外交通功能一体化，包括服务全国的远距离航空、高速列车，服务长

三角的中距离城际列车、高速巴士以及城市内部轨道交通、公共交通等，可适应不同层次旅客交通出

行需求。

虹桥枢纽位于闵行区华漕镇和长宁区的虹桥地区，距上海市中心人民广场约13km，规划区域面

积（含原有的虹桥机场1号航站楼）约26.26km2，规划范围：南至沪青平高速公路，西至铁路外环

线，北至北翟路，东至外环线。虹桥枢纽内的机场2号航站楼在2010年3月16日已建成通车，与之配

套的地铁虹桥2号航站楼站（2号线）、公交和出租车场站、高架和地面道路系统以及社会停车库也同

步使用。

本文利用虹桥机场2号航站楼运营1个多月期间，现场实测调查数据并结合规划设计方案，分析2

号航站楼城市内部配套（陆侧）交通运营情况，为2010年5月1日—10月31日上海世博会期间2号航

站楼城市配套交通系统运营以及2010年7月1日枢纽铁路虹桥站启用后城市配套交通系统运营提出相

应措施及建议。

2 虹桥枢纽规划设计

2.1 虹桥枢纽规模及核心区布局

枢纽核心区内各交通主体（形成综合建筑体-交通中心）的平面布局（见图1）自东向西依次为机

场2号航站楼、申虹国际大厦（由东交通广场、磁浮站2座建筑单体构成）、铁路虹桥站（高铁站）、

长途客运虹桥站（西交通广场）；枢纽建筑综合体（站本体）的竖向布局自下向上分5层（见图2）；

机场跑道、磁浮线及高铁轨道均为南北向布置。

轨道交通进入枢纽的线路为2号线、10号线、17号线、5号线、青浦线。其中一期建设的2号线

与10号线自东向西由地下二层横穿枢纽核心区，设2站（地铁虹桥2号航站楼站和虹桥火车站站），17

号线与5号线南北向由地下三层交于高铁西侧站房下，并与2号线及10号线形成换乘。青浦线自西向

东从地下二层进入地铁虹桥西站内，与其余轨道交通形成换乘。
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对外方式

虹桥机场

高速铁路

城际铁路

沪杭磁浮

至浦东机场磁浮

高速巴士

高速公路

（小客车）

合计

年发送量

（万人次/年）

2000

6100

1000

700

500

630

日发送量

（万人次/日）

5.5

16.7

2.7

1.9

1.3

1.7

29.9

说 明

结构规划

吞吐量3000万~4000万人/年

结构规划

发送量6000万~7000万人/年

结构规划

发送量500万人/年

取值30万人次/日

图1 虹桥枢纽平面布局图

图2 枢纽站本体竖向布局图

表1 虹桥枢纽2020年对外客运量预测（单向）

2.2 枢纽交通需求预测

2.2.1 客运规模

在上海航空枢纽战略规划及铁道部等有关京沪高铁、磁浮规划的基础上，虹桥枢纽四大对外大交

通客运量预测结果见表1。
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预测2020年由铁路客站、虹桥机场、高速磁浮、高速巴士客站的日均发送量将达到30万人次。

考虑高峰日系数，一般高峰日集散客流将达到110万人次。

虹桥枢纽内交通主要分为主体系统和配套系统两大层次。主体系统主要由高速铁路客运、虹桥机

场航空客运和沪航高速磁浮客运组成；配套系统则由三大类配套交通网络组成，分别是城市轨道网

络、两场间磁悬浮和城市城际道路网络。对三大类配套交通网络组成的交通模式分类，又可分为高效

的公共交通集散模式和个体机动化的集散模式，前者主要由两场间磁浮、城市地铁、各类巴士组成，

后者则为小客车和出租车。

采用公共、个体交通多方式均衡模式预测，在2020年枢纽内轨道、公交等可持续公共交通比重将

达到60%左右，其中轨道交通比重可达35%~45%，出租车、私人小汽车等各类个体机动化交通比重基

本控制在50%以内，枢纽交通核心区预测产生的道路交通量将达到20万pcu/日。

2.2.2 枢纽到达客流空间分布

枢纽的客流到达的空间分布有三个主要的方向：一是至长三角地区，二是至上海市区，三是至上

海郊区。根据长三角的发展规划、上海市的人口分布、岗位分布，预测得到虹桥交通枢纽客（车）流

的空间分布，见图3。

3 虹桥机场2号航站楼及陆侧交通系统运行情况调查及分析

虹桥机场2号航站楼正式启用后，3月16日：虹桥机场出港航班：228架次，出港人数：32366

人；进港航班：227架次，进港人数：30345人；3月17日：虹桥机场出港航班：241架次，出港人

数：35860人；进港航班：244架次，进港人数：33353人。每架航班出发平均载客人数为140~150

人，到达平均载客人数为130~140人；出发人数略大于到达。

虹桥机场2号航站楼3月16日正式启用，首日机场客流就已达到2030年预测远景年日均客流的

61.5%；3月17日则升至67.9%。

3.1 问卷调查

采用问卷调查的方式对虹桥机场出发旅客情况进行调查，调查内容主要有交通方式选择与划分、

到机场的目的、出发地分布以及在途时间等。

3.1.1 出发旅客到机场所选用交通方式

各交通方式所占比例见表2所示。从虹桥机场出发旅客所采取的交通方式中，出租车比例最高，

占42.4%；地铁其次，占19.0%；私家车居第三位，占17.5%。与虹桥机场2007年调查结果比较发

现，出租车比例由45%降低至42.4%，仅略微有所下降，出租车近期仍是机场出发旅客的首选城市内

部交通工具；而地铁引入后，已承担了19%的前往机场客流，分流效果显著，吸引客流主要来源于私

家车以及公交车。

图3 虹桥枢纽客流空间分布 图4 虹桥枢纽快速路系统4处出入口车流量分担率
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图5 上海市乘客出发地行政区域分布
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3.1.2 旅客到机场目的

旅客到机场目的分布见表3所示。换乘飞机是旅客进入枢纽的主要目的，占76%；其余也主要与

机场有关；城市内部交通间的换乘量极少。

3.1.3 乘客出发地分布

乘客出发地分布见表4所示。机场旅客来自上海市的仅占66.7%，江浙两省比率为22.4%，说明虹

桥机场除主要为上海市对外出行、交往提供服务外，同时也兼顾周边的江苏（较多）、浙江和其他省

市旅客。

3.1.4 上海市乘客出发地行政区域分布

上海市乘客出发地行政区域分布见图5和表5。数据表明上海中心城区前往虹桥枢纽的旅客比例

为72%，如考虑到江、浙等省的旅客，比例为47%，结合上海市轨道交通网络布局，可以推断，今后

这部分人在枢纽客流高峰时段，有条件乘坐轨道交通进出枢纽，随着上海市轨道交通网络建设逐步完

成，近中心城区的宝山和闵行15%（10%）的旅客也有条件乘坐轨道交通。

表2 到机场所采取交通方式划分

交通方式

数量

比例

出租车

143

42.4%

地铁

64

19.0%

私家车

59

17.5%

团队巴士、公交及摆渡车

58

17.2%

其他

13

3.9%

总计

337

100.0%

目的

数量

比例

乘机

263

76.0%

接、送客

18

5.2%

观光、上班及其他

65

18.8%

总计

346

100.0%

表3 旅客到机场目的

表4 乘客出发地分布

出发地

数量

比例

上海市

226

66.9%

江苏省

61

18.0%

浙江省

15

4.4%

其他省市

36

10.7%

总计

338

100.0%
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3.1.5 乘客从出发地到机场所花时间分布

乘客从出发地到机场所花时间分布见表6所示，大部分乘客到虹桥机场路上所花费时间在20~

60min之间，95%以上的乘客不能容忍从出发地到机场花费时间超过2个小时。由此可知，如果虹桥机

场旅客到浦东机场换乘国际航班，选择机场1线（直达、在途时间45~60min）显然比选择地铁2号线

（站站停、约2.5小时）的乘客多。如果轨道交通能在1小时之内将乘客准时送至机场，其吸引力将会

大大增加，考虑到虹桥枢纽离市区仅13km，因此如果轨道交通发车频率以及站点换乘条件能保证，

上海中心城区乘坐轨道交通至机场的比例将大大增加。

3.2 虹桥枢纽周边道路系统

根据上海市快速路监控系统实测数据，得到早高峰小时虹桥枢纽4个出入口和周边新建道路以及

既有道路交通流量，见表7、表8。

表7显示南出入口仍是虹桥枢纽进出的主要出入口，西南入口正在逐步发挥对枢纽南入口车流量

的分担作用，但是其分担效果有限，主要原因是嘉闵高架南段以及枢纽规划南横（通道）没有按照规

划实施到位，导致快速路未成系统，无法充分发挥功能。虹桥枢纽北出入口分担的车流量比例已与规

划预测数据吻合，枢纽以北的旅客已逐渐接受了由北出入口进出；西北出入口的作用没有充分发挥，

原因是北出入口对应崧泽高架为新建道路，乘客对路况不熟悉以及相应高速公路无动态诱导标志，无

法将南口进出的车辆提前通过高速路网引导至嘉金高速以及崧泽高架。

区域

中心城区

近中心城区

郊区

小计

被调查人数

北块

南块

北块

南块

嘉定、青浦、松江、金山、奉贤、南汇、崇明

杨浦、虹口、闸北、普陀

黄浦、静安、卢湾、长宁、徐汇

浦东新区

宝山

闵行

比例

（上海）

20%

38%

14%

3%

12%

13%

100%

比例

（上海及周边地区）

13%

25%

9%

2%

8%

9%

66.9%

表5 上海市乘客出发地行政区域分布比例汇总表

表6 乘客从出发地到机场所花时间分布

时间

数量

比例

<20min

20

6.0%

20~39min

95

28.4%

40~59min

95

28.4%

60~89min

60

17.9%

1.5~2h

51

15.2%

>2h

14

4.2%

总计

335

100.0%

南出入口

北出入口

西北出入口

西南出入口

合计

3月16日

流量

（pcu/h）

2640

1100

220

440

4400

比例

60%

25%

5%

10%

100%

3月17日

流量

（pcu/h）

2740

1140

230

460

4570

比例

60%

25%

5%

10%

100%

3月18日

流量

（pcu/h）

2516

1578

296

543

4933

比例

51%

32%

6%

11%

100%

第二周

流量

（pcu/h）

2720

1510

380

630

5240

比例

52%

29%

7%

12%

100%

第二周同比3月18日

流量差

（pcu/h）

204

-68

84

87

307

增减

比例

1%

-3%

1%

1%

0%

表7 早高峰小时虹桥枢纽各出入口进出流量
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表8数据也反映出嘉闵高架的分流作用正逐步显现，G50（虹渝高架—外环）流量相应有不同程

度的减少。

3.3 虹桥枢纽内出租车系统

3.3.1 出租车乘客上车服务时间分析

分析所指的出租车乘客服务时间是指从乘客离开排队队伍迈下台阶前去乘车至其所乘出租车驶离

停车位进入车道为止的时间。3月28日（周日）所有出租车停车位乘客服务时间的均值是38s。其中

1~9号停车位的服务时间平均值见表9所示。

3月31日（周三）所有出租车停车位乘客服务时间的均值是37s。其中1~9号停车位的服务时间平

均值见表10所示。

路名

崧泽高架

建虹高架

虹渝高架

虹翟高架

北翟高架

嘉闵高架

G50

（A9）

外环

小计

路段

嘉闵高

架—2号

航站楼

嘉闵高

架—2号

航站楼

沪渝高

速—2号

航站楼

北翟高

架—2号

航站楼

虹翟高

架—外环

G50—建

虹高架

虹渝高

架—外环

北翟高

架—G50

（A9）

方向

出枢纽

进枢纽

出枢纽

进枢纽

进枢纽

出枢纽

出枢纽

进枢纽

东向西

西向东

南向北

北向南

东向西

西向东

南向北

北向南

早高峰时段流量（pcu/h）

3月16日

140

100

366

114

1400

1100

408

708

806

628

276

228

6054

4356

4800

5550

27034

3月17日

147

105

384

120

1504

1188

602

518

850

670

301

225

6111

4421

4740

5536

27422

3月18日

195

108

405

123

1292

1235

705

870

1301

1334

324

219

6270

6546

6204

6210

33341

第二周

234

140

429

198

1569

1157

560

709

1119

1383

672

711

6189

4951

5298

6042

31361

第二周同比第三日

流量差

39

32

24

75

277

-78

-145

-161

-182

49

348

492

-81

-1595

-906

-168

-1980

增减比例（%）

20.00%

29.63%

5.93%

60.98%

21.44%

-6.32%

-20.57%

-18.51%

-13.99%

3.67%

107.41%

224.66%

-1.29%

-24.37%

-14.60%

-2.71%

-5.94%

表8 早高峰小时虹桥枢纽及周边新建高架、既有快速路流量汇总表

停车位

服务时间（s）

1号

35

2号

39

3号

40

4号

36

5号

30

6号

41

7号

43

8号

41

9号

47

所有

38

表9 3月28日出租车乘客服务时间

表10 3月31日出租车乘客服务时间

停车位

服务时间（s）

1号

34

2号

32

3号

31

4号

36

5号

37

6号

39

7号

46

8号

45

9号

无

所有

37
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出租车系统设计时，出租车乘客上客时间取值为40s，调查数据与设计数据接近，说明出租车上

客点的设计能够满足要求。

3.3.2 出租车载客系数

3月28日（周日）出租车平均载客系数为1.40人，其中载客数为1人的占69.0%；3月31日（周三）

出租车平均载客系数为1.56人，其中载客数为1人的占59.7%。出租车载客人数见表11、表12所示。

出租车载客人数设计时取1.6人，与现场实际调查数据稍有偏差。

3.3.3 出租车蓄车场规模

（1）出租车蓄车场蓄车数

3月28日（周日）9：00—10：30之间，出租车蓄车场停车量从178辆开始以相对稳定的速度逐渐增

加，至 10：30 达到最高，为 705 辆；10：30—14：00 之间，蓄车场停车量在 500~700 辆之间波动；

14：00—16：00之间，蓄车场停车量逐渐下降，16：00时降至323辆；17：35—19：00之间，蓄车场停车

量以相对稳定的速度增加，19：00时增加至最大值776辆；19：00—20：00之间，蓄车场停车量总体上

略有下降，20：00时为727辆。

3月31日（周三）9：00—11：00之间，出租车蓄车场停车量从134辆开始以相对稳定的速度逐渐增

加，至10：55达到最高，为764辆；11：00—12：00之间，蓄车场停车量在800辆左右小幅波动；13：00—

16：00之间，蓄车场停车量大致在600~700之间小幅波动；17：00—20：00之间，蓄车场停车量在500~

600辆之间小幅波动。

机场出租车蓄车场的蓄车数量为900辆，以上两天停车量最大在776~800辆之间，蓄车场规模能

满足出租车停蓄要求。

（2）出租车候车乘客排队长度

3月28日（周日）9：00—10：45之间出租车乘客排队长度为0；10：45—12：00之间排队长度总体上

不断增加，12：00时达到377人；13：00—16：00之间排队长度从332人增加至978人，增长速度较稳定；

17：00—20：00之间排队长度从1021人增加至1957人，增长速度较稳定。

3月31日（周三）9：00—10：45之间出租车乘客排队长度在50人左右波动；10：45—11：10之间排

队长度骤然由80人增加至268人；11：10—12：00之间排队长度略有下降，从268人降为170人；17：00—

20：00之间排队长度从666人增加至1640人，增长速度较稳定。

3）出租车乘客候车排队时间

根据表9~表12出租车上客点服务时间以及出租车单车载客人数调查数据，3月28日（周日）

17：00—20：00之间排队高峰期排队人数最多为1957人，按设计开放2组出租车上客点，共20个车

位，计算表明旅客最长排队时间为44min；3月31日（周三）17：00—20：00之间排队高峰期排队人数

最多为1640人，按设计开放2组出租车上客点，共20个车位，计算表明旅客最长排队时间为32min。

表11 3月28日出租车载客人数统计

载客数

数量

比例

1人

149

69.0%

2人

51

23.6%

3人

13

6.0%

4人

3

1.4%

总计

216

100.0%

表12 3月31日出租车载客人数统计

载客数

数量

比例

1人

125

59.7%

2人

71

32.9%

3人

12

5.6%

4人

7

3.2%

5人

1

0.5%

总计

216

100.0%
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4 下阶段的应对措施及建议

据预测2010年虹桥机场日均到发量为8~9万人次，铁路虹桥站日均到发量为6万人次。考虑接送

客后，虹桥机场与城市交通的集散量现状为日均8万人次，2010年5月世博会召开后为10.5万人次，

增加31%，其中世博客流为4万人次/日，2010年7月沪宁城际铁路开通后为20万人次，增加150%，

其中世博客流为8万人次。以往经验表明，铁路旅客乘坐轨道交通的比例要高于机场。

4.1 轨道交通及公交

5月1日世博会召开后，虹桥机场日均到发量已接近2020年规划值，虽然将开通世博4线为参博

旅客提供点到点的服务，但是考虑到下飞机直接到世博园参博的人员有限，建议将轨道交通2号线的

发车间隔时间缩短，进一步增加轨道交通对乘客的吸引力。7月1日沪宁城际铁路开通后，地铁虹桥

火车站站也将同步启用，将为城际铁路的旅客提供城市交通换乘服务。

4.2 外围路网

5月1日世博会召开以及7月1日沪宁城际铁路开通后，进出枢纽的机动车辆将大大增加，建议采

取措施充分发挥嘉闵高架、北翟高架以及崧泽高架等新建高架系统的作用，措施可以包括增设可变信

息板进行主动引导，在与以上3条高架道路相连接的主要地面道路上增加虹桥枢纽引导标志，帮助乘

客熟悉路况以及对G50（外环—嘉闵高架）实行客车专用的管理措施，提高道路通行能力。

4.3 出租车系统

近期内机场旅客对换乘出租车的需求无法改变，仍将维持较高（40%左右）的水平，而不能够达

到规划建议的25%的比例，因此机场出租车蓄车场以及上客点将无法满足需求，建议开放枢纽内设计

为磁浮配置的出租车蓄车场，同时在航站楼内部设置路线至磁浮出租车上客点。

5 结 语

通过虹桥枢纽2号航站楼开通后交通量调查分析，发现虹桥枢纽交通有以下特点：

（1）轨道交通的作用正逐步发挥，其吸引的主要是乘坐地面公交和私人小汽车的旅客，对于乘出

租车旅客的吸引力有限。

（2）虹桥枢纽2号航站楼服务的对象主要以上海市为主，机场乘客可以接受的换乘在途时间在2h

以内，因此轨道交通出行较具优势。

（3）进出虹桥枢纽人员主要以机场旅客、接送和工作人员为主，城市内部换乘量基本上没有。

（4）虹桥枢纽周边新建高架道路的功能正在逐步发挥，但是G50（外环—嘉闵高架）的交通压力

未能缓解。

（5）枢纽出租车上客系统的设计与现场使用情况基本吻合，可以满足使用要求。

针对2010年5月上海世博会召开以及虹桥枢纽铁路虹桥站以及沪宁城际铁路的开通，提出如下

建议：

（1）采取措施提高地铁2号线的发车频率，进一步提高轨道交通服务水平，提高其换乘比例。

图6 虹桥枢纽与城市交通的集散量柱状图
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5

0

其中：1. 2020年5月：世博客流为4万人/日

2. 2020年7月：世博客流为8万人/日
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（2）在与新建高架直接联系的地面道路上，适当增加静态引导标志，指引驾驶员使用新建道路

设施。

（3）通过增加可变信息板等主动引导措施，引导车流在路网上合理分配。

（4）鉴于近期机场出租车换乘比例一时无法降低，建议开放虹桥枢纽磁浮出租车蓄车场和上客

点，为世博期间虹桥机场大客流提供服务。

（5）按照建设计划，加快枢纽周边快速路和地面道路等设施的建设。
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虹桥综合交通枢纽内部的交通组织

黄 岩
（上海市政工程设计研究院、同济大学交通运输工程学院，上海 200092）

摘 要：随着我国城市化水平的提高以及城市基础设施的完善，城市间的交往次数逐年上

升。城市综合客运交通枢纽已逐步突破以往简单、平面布局模式，朝着立体、集约化的方向

发展；换乘高效、多样、便捷的大型城市综合对外客运枢纽不断涌现。本文重点介绍国内新

建最大的城市综合交通枢纽——虹桥综合交通枢纽的交通组织，在其公共交通优先、立体换

乘、场站分离、人车分离等交通组织理念、原则的基础上，从其功能定位出发在其内部存在

的多达56种可能的换乘方式中选择出近30多种作为重点，按照城市对外枢纽旅客流程形成

一套系统的人行和车行交通流线，来规范指导枢纽内各类交通子系统功能模块布局以及相关

项目的设计，从而确保枢纽整体综合交通功能的顺利实现。

关键词：虹桥；综合交通枢纽；交通组织；人行流线；车行流线

1 概 述

虹桥综合交通枢纽是按照上海作为现代化国际大都市以及四个中心的城市规划发展定位，本着服

务全国、服务长江流域、服务长三角的原则，以扩大上海对外交往和提升核心城市集聚、辐射功能为

目的，依托城市交通基础设施，利用虹桥机场扩建、京沪高铁上海站选址、市域规划“三大契机”，

规划建设的国内最大的现代化城市综合交通枢纽。

2005年虹桥机场总体规划修编，将原93规划的2条间距1.7km的远距离跑道调整为间距365m的近

距离跑道，节省用地约7km2；同时京沪高铁虹桥站选址时，考虑充分利用虹桥机场规划调整后节省的

土地，将原规划七宝站位北移约4km，在减少动迁成本的同时可以大大节省市政配套建设费用。在此

基础上，2006年1月，虹桥枢纽结构规划上报，并于2006年2月得到市政府的批准。

虹桥枢纽建成后将成为上海市航空、铁路、轨道、快速路网四网交汇的重要节点，具有优越的交

通区位优势，可充分发挥枢纽型、功能性和网络化基础设施对区域社会和经济发展的集聚、辐射和带

动作用，增强上海的综合竞争力，提升上海的服务效率和水平，为区域交流合作创造更为快速和便捷

的条件。

2 虹桥枢纽综合交通体系

2.1 综合交通体系建设规模

机场——结合上海市“一市两场”的功能定位，虹桥机场的发展规模为：年旅客吞吐量达3000

万～4000万人次，日均到发量为16万～22万人。在距原虹桥机场跑道西侧365m新建第二条跑道以及

西航站楼（第二航站楼）。

高铁——属于上海铁路枢纽布局“四主三辅”的四个主要客站之一。据预测2020年虹桥站以快速

客运专线为主，辅以部分城际铁路、普通铁路，客运规模为年旅客发送量6000万～7000万人，日均

到发量为32万～38万人。铁路虹桥站设30股道16台（其中高铁20股道），站厅建筑总宽度为420m。

磁浮——枢纽内磁浮客站考虑两场磁浮和沪杭磁浮的使用要求，至2020年规划旅客发送量1700
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万人次/年，日均到发量约9.2万人。枢纽内一期建设磁浮站房考虑3线3台，主要为浦东机场和虹桥机

场联络服务，远期扩展至10线10台，保留向北延伸的可能。磁浮站厅建筑总宽度为165m。

长途客运站——虹桥长途客运站2020年旅客发送量为500万人次/年，日均到发量约2.6万人次。

长途客运在虹桥枢纽内所占交通份额小，考虑到高速铁路和城际铁路班次化运营的特点，确定长途客

运主要利用陆路交通机动灵活的优势，为机场和铁路旅客提供服务，客源在上海周边二、三线城市及

铁路站点辐射不到的地区，类似于公交郊区线功能。长途客运站采用到发分离、场站分离的模式布

局，其中上客站位于西交通广场地下，建设20个发车位，蓄车场则位于枢纽建筑综合体北部，建设

64个蓄车位。

城市轨道交通——规划有5条轨道交通线路（2号、10号、5号、17号及青浦二号线）进入枢纽地

区，其首批建设2号线和10号线。分设虹桥火车站站、虹桥机场西站和虹桥机场东站三站，为对外旅

客提供便捷服务。其中虹桥火车站站为5线换乘车站，位于高铁站房下，与2号、10号线同步建成，

预留5号、17号和青浦线的接入条件。

道路系统——建设枢纽专用快速集散道路系统，快速集散系统采用南北分行、分块循环的布局方

式，由4处高架衔接段、南北高架循环圈、车道边、上下匝道以及东西地面循环路组成；通过车道

边、上下匝道和循环圈连接各站、场，为枢纽航站楼和铁路站房旅客提供机动车辆门到门的便捷服

务；通过高架连接道与枢纽外围快速路网相连接，便于机动车交通快速集散。

停车场、站——建设公交车蓄车场3处、出租车蓄车场4处以及为铁路和机场配置的社会车俩停

车库（楼）各1处；在机场航站楼和铁路客站到、发层分别就近设置公交上、下客点以及出租车上、

下客点若干。

2.2 虹桥枢纽核心区布局

虹桥枢纽的各类交通设施均集中在区域的中部（见图1），形成枢纽交通核。

交通核的平面布局（见图2）由东向西依次为机场2号航站楼、东交通广场（下设地铁虹桥2号航

站楼站）、磁浮站、高铁站（下设地铁虹桥火车站站）、西交通广场（设长途客运虹桥站）。其中东交

通广场以及磁浮站以及上方的商业商办设施综合体统一命名为申虹国际大厦。

图1 虹桥枢纽区域总体布局图
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交通核中建筑综合体的竖向布局分5层（见图3），图中高程为（吴淞高程，自上而下分别为：

•17.3m层为出发层（含人行通道、站厅功能）；

•11.75m层为到达换乘廊道层；

•5～7.2m层为交通站台层（地面）；

•-4.2m层为到达换乘通道及地铁站厅层；

•-12.18m层为地铁轨道及站台层。

其中17.3m为出发层，-4.2m为到达层，为枢纽2大主要换乘层，体现枢纽采用到发分离的总体布

局思想；机场跑道、磁浮线及高铁轨道均为南北向布置。

3 交通组织理念及原则

虹桥综合交通枢纽内对外、对内交通方式众多，要把这些不同的交通方式有机整合在一起，就需

要有统一系统的交通组织。

3.1 交通组织理念

•公共交通优先的综合交通体系

•功能整合的立体化枢纽空间

•人车分离的人性化交通环境

•分块循环的简捷高效交通流线

3.2 交通组织原则

针对虹桥枢纽不同交通模式的功能定位、交通需求、用地布局以及交通中心的建筑平立面布局，

在规划设计理念的指导下，枢纽内交通组织采用如下原则：

•公交优先 立体换乘

•场站分离 以人为本

•专用通道 分类集散

图2 虹桥枢纽交通核平面布局图

图3 枢纽站交通核（建筑站本体）竖向布局图
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•南北分行 分块循环

4 总体交通组织方案

虹桥枢纽在规划设计之初就明确：按照旅客流程，在总体交通组织的理念和原则下进行规划设

计；虹桥枢纽的建设主要重视功能的实现，通过便利的交通换乘等功能体现其标志性，而不强调单纯

的所谓“标志性建筑”。虹桥枢纽内的换乘多达56种（见图4），而其中最为重要的有近30种，图中以

深色表示。从虹桥综合交通枢纽的功能定位分析，枢纽内重要的换乘主要为城市对外交通与城市内部

交通之间的换乘，而城市内部交通之间的换乘则不作为重要换乘方式考虑。

在对虹桥枢纽内的换乘方式有了准确定位和清晰的认识后，下面分人行交通组织和车行交通组织

来介绍虹桥枢纽的总体交通组织方案。

4.1 人行交通组织

枢纽内高速铁路客站突破了传统铁路客站的束缚，采用了航空到发分离的立体交通组织模式，出

发旅客在地上一层铁路站内购票、候车区集中统一候车（非传统的广场候车、站外购票）方式，到达

旅客自地下一层出站口出站，大大简化了虹桥枢纽的人行交通组织。机场和铁路交通站本体内人行交

通组织基本采用“上进下出”和“下进下出”的方式进行交通组织，见图5~图7。

图4 枢纽站的换乘示意图

图5 航站楼与城市交通之间的人行交通组织
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4.2 车行交通组织

根据枢纽内公交（长途）、出租、社会车辆以及非机动车各自的功能定位，按照总体交通组织原

则并根据到、发流程，分别形成了各自的交通组织，为道路系统的设计提供了依据。

4.2.1 公交（长途）交通组织（图8~图10）

图6 铁路客站与城市交通之间的人行交通组织

图7 2号航站楼与铁路客站之间的人行交通组织（站体内）

图8 公交（长途）出发送客流线 图9 公交（长途）出发送客后回停车场流线
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4.2.2 出租车交通组织（图11~图14）

图10 公交（长途）上客点接客离场流线

图11 出租车出发送客流线 图12 出租车出发送客后回蓄车场流线

图13 出租车高铁上客点接客离场流线 图14 出租车机场、磁浮上客点接客离场流线
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4.2.3 社会车辆（图15~图18）

4.2.4 非机动车交通组织

考虑到机场和铁路站内工作人员的出行以及枢纽核心区交通管理的要求，根据核心区道路的性质

和功能，按照到发以及过境2种方式进行非机动车交通组织，见图19。

其中在靠近铁路站房以及2号航站楼附近，结合土地使用情况设置了非机动车停放点，并在部分

路段配置了非机动车单侧双向行驶通道，方便机场和铁路站内的工作人员以及枢纽附近利用非机动车

换乘飞机和铁路的乘客使用。在机场和铁路的到达层为了便于交通管理，统一设置了非机动车禁行路

段，同时利用机场航站楼（磁浮站）和铁路站房之间的平行道路统一设置枢纽核心区的非机动车统一

过境通道供过境非机动车使用。

图15 社会车辆出发送客流线 图16 社会车辆出发送客后离场流线

图17 社会车辆进入车库、停车场流线 图18 社会车辆进入从车库、停车场离场流线
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5 结 语

虹桥综合交通枢纽的规划建设充分体现了集约用地、资源共享的思想和理念，突破了铁路和机场

分散布局的传统模式。高速铁路采用公交班次化的运营模式以及虹桥枢纽内的铁路客站采用到发分离

的航空模式进行交通组织，使其与机场航站楼集中布局成为可能；而大运能的城市轨道交通（公共交

通）的引入，解决了枢纽城市对外交通与城市内部交通间的大客流集散换乘问题。城市对外综合交通

枢纽内可包括机场、铁路、长途客运、城市轨道、公交、出租、社会车辆等交通子系统，在其规划建

设之初，就应该根据功能定位明确其主体交通模式，在此基础上形成一套完整系统的人行和车行交通

组织，作为引领枢纽内各交通子系统设施用地布局及相关项目规划设计所共同遵循的前提条件。

随着虹桥综合交通枢纽后续工程的不断建成，以及上海市域轨道交通网络的不断完善，虹桥综合

交通枢纽将充分体现公交优先、立体换乘、以人为本、集约高效的综合交通优势，为上海城市发展、

发挥核心城市辐射带动作用以及长三角区域交流合作等作出越来越大的贡献。

图19 枢纽核心区非机动车流线
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第十一届全运会开幕式交通组织与运行分析

刘晨辉 张汝华
（山东大学交通规划设计研究中心，济南 250061）

摘 要：第十一届全运会开幕式有8万余人参加，交通压力巨大。首先介绍了交通保障部门

采取的单双号限行、交通管制和临时放假等多种交通需求管理措施。接着重点分析了公交保

障措施及其在集散客流方面的实际效用。随后，从停车状况、场馆交通引导、散场交通方式

构成和散场道路交通状况等四个方面分析了开幕式当晚的交通运行效果。最后，总结了由本

届全运会开幕式交通组织产生的一些启示，可为以后举办类似大型活动提供借鉴。

关键词：全运会开幕式；交通组织；公交保障；交通疏散

1 引 言

中华人民共和国第十一届全运会开幕式于2009年10月16日20：00在济南市奥体中心体育场举

行。参加开幕式的有党和国家领导人、国际奥委会主席以及各界人士共8万余人，其中观众6万余

人，演职人员、安保人员、志愿者等2万余人，由此产生的交通压力巨大。

受城市地形制约和人口分布影响，开幕式客流主要通过经十路一条主干道抵离济南奥体中心，而

经十路是济南市区最重要的东西向交通干道，赛事和日常交通需求的重叠使得其交通压力进一步增

大；南京十运会、北京奥运会等赛事经验表明轨道交通是赛事期间最重要的交通方式，而济南没有轨

道交通。针对这些不利条件，全运会交通保障部门一方面采取多种交通需求管理措施以减少交通需

求，另一方面通过完善公交保障措施以增加公交客运能力，保障观众顺利集散。

本次全运会开幕式交通组织比较成功，在入场和散场阶段没有出现严重拥堵、事故等交通问题，

为所有与会人员提供了周到、顺畅的交通服务，实现了预定目标，得到了社会各界的广泛称赞。研究

本次全运会开幕式交通组织和运行状况，可为以后举办类似大型活动提供参考和借鉴。

2 交通需求管理

2.1 单双号限行

为减少市区交通量，开幕式当日7：00至19：00，济南市区对除公交、出租、特种车辆和全运相关

车辆外的其他机动车实行单双号限行。根据九月份单双号限行测试结果，预计实施单双号限行措施可

减少市区20%左右的路网交通流量［1］。

2.2 交通管制

开幕式当日从13：00至开幕式结束观众疏散完毕，交警部门对济南奥体中心附近区域和经十路实

行临时交通管制，交通管制区如图1所示。

管制期间内，管制区域和管制道路只允许持有全运会专用牌证的全运车辆、安保车辆和公交车辆

通行。临时交通管制大大减少了奥体中心周围区域和经十路的交通量，保障了全运车辆顺利通行，同

时也有利于交管部门的管理。

2.3 设置全运专用车道和优先车道

开幕式当日6：00至22：00，交管部门在经十路等6条道路设置全运会专用车道，只允许全运相关

车辆通行；在二环东路高架路等10条道路设置全运会优先车道，全运相关车辆有优先通行权。全运专
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用车道和优先车道保障了全运车辆在开幕式期间的通行顺畅。

2.4 临时放假

为缓解济南市区及奥体中心周边区域的交通压力，开幕式当天下午，济南辖区内机关、事业单位

放假半天，此举预计可减少市区10%～30%的道路交通量［2］。

2.5 严格停车管理

开幕式期间，济南奥体中心及周边区域不提供观众自驾车停车场。此外，交管部门对所有允许进入

奥体中心及周边区域停车场的车辆都配发了停车证，停车证上印有车牌号、停车地点、车辆级别等内容，

无证车辆严禁停放。配发停车证既控制了停车需求总量，又保障了奥体中心周边道路良好的行车秩序。

2.6 综合评价

上述交通需求管理措施大大减少了开幕式当天济南市区的交通量，奥体中心周边区域和经十路更

是仅有全运相关车辆出入，其他交通量接近为零，为保障开幕式期间交通顺畅运转奠定了基础。

3 公交保障

由于济南奥体中心及周边区域不提供观众自驾车停车场，大量观众转而乘坐公交车抵离奥体中

心。途经济南奥体中心的公交线路有115、119、BRT5和BRT6等9条线路，线路总数虽然较多并加大

了发车班次，但仍远远不能满足开幕式当晚的交通需求。为此，济南公交公司在入场和散场时段分别

开设了4条和3条区间公交专线，见图2［3］，观众持开幕式门票可免费乘坐。

入场时段（16：00—19：30），济南公交公司开通了4条区间公交线路，分别为市立五院、重汽技术

中心、动物园和洪家楼至济南奥体中心，中途设置17处换乘点。通过与其他公交线路接驳，4条区间

公交线路基本覆盖了整个济南城区。区间公交车到达奥体中心后，顺时针绕奥体中心行使一周，分别

在各入口下客，然后沿经十路向东、奥体东路向南、龙奥北路（延长线）向东行至场馆东停车场或龙

奥北路临时停车场。

散场时段，济南公交公司开设了3条区间公交专线，取消了重汽技术中心方向的区间公交，其他

三条线路走向与入场基本一致。去往重汽技术中心方向的乘客可先乘坐市立五院方向公交到达市区，

然后换乘常规公交线路或其他交通方式返回。

为方便观众乘车，交通保障部门在奥体中心出入口附近设立了5个乘车点，见图3［3］。开幕式结

束前1小时，公交车辆自停车区进入各乘车点，采取单排纵向排开，开门朝向观众来的方向，以便于

观众登乘。开幕式结束后，公交车辆按照5部为一组，不间断疏散乘客，疏散情况见图4［3］。

图1 开幕式交通管制区域示意图
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图2 开幕式入场区间公交专线设置示意图

图3 开幕式散场区间公交乘车点
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由于1号口距主会场最近，观众到达乘车点的时间最早，22：12就已经挤满了4辆18米长的BRT

车辆，并首先迎来发车频率最高峰。6号口距离主会场最远，观众需要多走约10分钟路程，所以22：

20左右才开始发车。整个疏散过程从22：10开始，22：40左右客流达到峰值，至23：10结束。开幕式结

束60分钟后，乘坐区间公交的3.8万名观众全部从各乘车点疏散完毕。

由于区间公交在入场时段直达奥体中心各出入口，散场时段在各出入口附近直接上客，乘坐非常

方便，加之发车密度极大，观众持门票又可免费乘坐，因而受到了观众的普遍欢迎。在入场和散场时

段，区间公交分别运送乘客2.7万人和3.8万人［3］，特别是在散场时段，区间公交发挥了主力运输作

用，保证了观众从奥体中心顺利疏散。

4 交通运行效果

4.1 停车状况

济南奥体中心及周围共有五个固定停车场供车辆停放：奥体中心停车场，场馆北停车场，场

馆东停车场，龙奥大厦西侧停车场和龙奥大厦停车场。开幕式当晚五个停车场停车状况如表1所

示［4］。

由于受条件所限，未能调查得到开幕式当晚奥体中心的准确停车数目，但是从场外观察发现奥体

中心场内空余了大量停车空间，可知奥体中心停车场完全满足了贵宾、运动员、媒体记者等群体的停

车需求；场馆东停车场主要停放区间公交车辆，很多区间公交都停放于此，因此实际停车数较多；龙

表1 开幕式停车场停车状况

停车场

奥体中心

场馆北

场馆东

龙奥大厦西侧

龙奥大厦

停车类型

贵宾、运动员、媒体记者及特种车辆等

安保车辆

区间公交车、志愿者车辆

演职人员、各地观摩团队车辆

嘉宾、持票赞助商车辆

泊位数（个）

1250

600

530

600

1342

实际停车（辆）

—

204

429

389

389

利用率（%）

—

34.00

80.94

64.83

28.99

图4 开幕式散场区间公交乘车点车辆疏散情况（注：3号口附近乘车点即为动物园方向乘车点）
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奥大厦西侧停车场和龙奥大厦停车场因为离奥体中心较近，车辆进出非常方便，因此对疏散要求较高

的演职人员、各观摩团队车辆和嘉宾、持票赞助商车辆被安排于这两个停车场。

此外，由于开幕式区间公交车很多（1300辆），交管部门在经十路南侧辅道、龙奥北路和奥体中

路设立了三个公交车临时停车场，这三条道路均处于交通管制区域内，交通量非常小，因此设立临时

停车场并没有对其交通造成太大影响。由于三处停车场停车区域较大，车辆进出方便，而且离奥体中

心很近，大多数公交车都停放于此。

由于观众自驾车停车需求较少，现有停车场利用率较低，完全满足了开幕式当晚的停车需求。

4.2 场馆交通引导

由于济南奥体中心占地面积较大，从下车点和乘车点到奥体中心体育场出入口有一定距离，加之

出入口较多，很多观众并不清楚如何进出场馆。为引导观众顺利进出场馆，交通保障部门在奥体中心

内部及其周围设置了大量交通标志，同时安排了1000余名志愿者在场馆外围进行交通引导。此外，散

场时段公交部门派出3000名公交志愿者在开幕式结束前半小时到达各停车点，高举指示牌指引观众乘

车。对观众进行的问卷调查结果显示观众对交通标志和志愿者服务的满意度分别高达92%和96%，观

众普遍认为交通标志和志愿者在引导他们进出场馆、乘车、维护场内和场外交通秩序等方面发挥了重

要作用。

通过合理设置交通引导标志，同时结合志愿者的引导，开幕式当晚奥体中心场馆内外的交通比较

顺畅。观众在入场时段能够顺利找到自己的座位，在散场阶段能够顺利找到乘车点，没有出现因观众

大量聚集于某一点而导致交通拥堵的现象。

4.3 散场交通方式构成

开幕式散场时段的交通方式构成见表2。

散场时段，46%的客流乘坐区间公交车离开奥体中心，表明区间公交是最重要的散场交通方式，

调查发现这部分客流主要为普通观众；大客车运送了21%的客流，主要是包车往返的各观摩团、赞助

商、演职人员和部分安保人员等群体；步行和非机动车客流为17%，主要是前来观看烟花燃放的附近

市民、居住于全运村的运动员、记者以及步行出调查圈后乘车离开的观众等；开幕式有包括国家领导

人和国际奥委会主席在内的众多高级官员和贵宾出席，他们主要乘坐中巴出行，因此中巴运送了9%

的客流；由于开幕式当晚禁止观众自驾车前往奥体中心，因而小汽车客流非常少，仅有7%，主要是

一些领导、安保人员、工作人员以及少部分将车辆停放于管制边缘区域的观众，此外还有部分乘坐出

租车离开的观众［4］。

总体来说，散场时段高达76%的客流乘坐高承载率车辆（公交车、大客车和中巴）离开奥体中

心，使得道路交通量大大减少，而且高承载率车辆的调度组织更为有序，便于交管部门管理。

4.4 散场道路交通状况

开幕式散场时段奥体中心周边道路交通量情况如图5所示。

由图5可知，奥体中心周围道路交通量在22：10之前非常小，22：10之后，随着观众开始散场，道

路交通量开始增加。在22：15左右，道路交通量开始进入高峰时段并一直持续至23：10。此后，经十

路和旅游路交通量仍然较大，不过此时的车辆主要为空载的公交车、出租车和工作用车，而且由于交

通管制已经结束，普通车辆也可以从管制区域通过，但是客流已经基本疏散完毕。结合第3章公交疏

散可知，全运会开幕式于22：10正式结束，至23：10，6万余名观众已从奥体中心基本疏散完毕，奥体

表2 开幕式散场交通方式构成［4］

注：散场客流包括场内观众、外围观众、工作人员等所有人员。

交通方式

分担率

步行和非机动车

17.17%

小汽车

7.38%

区间公交车

46.17%

大客车

20.61%

中巴

8.66%

总计

100.00%
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中心周边恢复正常交通秩序，从开幕式结束至观众全部离开奥体中心用时60分钟，实现了预定目标。

疏散时间内（22：10—23：10），经十路共计疏散了53%的交通量，这表明经十路是最重要的客流

疏散通道，同时也表明交管部门对经十路实行交通管制对顺利疏散客流发挥了重要作用。

总体来说，散场时段济南奥体中心周围道路交通量非常少，疏散时间内（22：10—23：10）仅疏散

车辆3437pcu，道路非常通畅，没有出现拥堵现象。

5 开幕式交通的启示

通过对本届全运会开幕式交通组织和运行状况进行调查分析，得出以下几点启示，可为以后举办

类似大型活动提供借鉴。

（1）准确预测活动产生的交通需求。交通需求预测是制定交通组织方案的基础，只有预测的交通

需求与实际情况基本相符，才能从根本上保证交通组织方案的有效性和适用性。

（2）减少交通需求是保证交通顺畅的基础。大城市日常交通需求就非常大，而大型活动会进一步

增加交通需求，在交通供给有限的现状下，通过各种措施减少交通需求是保证交通顺畅的基础，但应

注意的是这些措施不能对居民日常交通出行造成太大影响。

（3）引导以公交为主的出行方式。与小汽车相比，运送相同客流，公共交通不仅大大减少了道路

交通量，还节省了大量的停车空间，因此举行大型活动时，交通保障部门应完善各种公交保障措施，

促使观众以公共交通作为主要交通方式。

（4）重视场馆内外的交通引导。由于举行大型活动的场所一般都较大，出入口较多，很多观众并

不熟悉场馆地形，如果引导不利，极易使得大量人员拥堵在小范围内，引发挤踏事故。通过合理设置

交通标志和志愿者引导，本次开幕式较好地解决了这一问题。

（5）智能交通系统作用巨大。全运会之前，济南交警部门对指挥调度系统进行改造和性能提升，

将110接警交通信息、信号控制、GPS定位、350M无线数字集群等进行功能集成和性能优化，采用具

有GPS卫星定位功能的350M数字集群系统，实现所有交通民警即时通讯与定位，为保障交通顺畅运

转发挥了重要作用［5］。

图5 开幕式散场时段奥体中心周边道路交通量
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（6）重视交通宣传工作。交管部门采取的很多交通措施需要广大市民的配合参与才能达到预期效

果，及时向市民宣传各种交通信息不仅可以保障赛事交通，而且也会方便广大市民出行。本届全运会

开幕式之前，交管部门采用多种方式对开幕式期间的交通信息进行广泛宣传。事实证明，广泛的交通

宣传使广大市民及时了解到了相关交通信息，从而能够及时采取相应的对策，各种交通措施既没有影

响赛事交通也没有对市民的日常出行产生较大影响。
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世博会轨道交通车站客流组织方案的仿真分析

金 祎1 杨 梅1 田益锋2 施 琪2 徐瑞华1

（1. 同济大学交通运输工程学院，上海 201804；2. 上海申通地铁集团第二运营有限公司，上海 201103）

摘 要：世博会客流具有时间集中性高、突发性强等特点，世博会期间上海城市轨道交通系

统具有明显的早、晚高峰客流特征，需要有效的交通运输组织方案的支持。因此基于城市轨

道交通车站客流分布仿真系统（Stapass），以世博会高峰期背景下的世博专用线世博大道站

为例，对轨道交通车站内的客流进行仿真分析，并针对晚高峰和离园高峰分别提出分流和限

流的客流组织方案。

关键词：世博会；轨道交通车站；客流组织；仿真分析

1 前 言

2010上海世博会已于今年5月1日成功开幕，整个世博会为期184天。根据售票情况，世博会潜

在游客已超过4000万人次，即日均客流至少20万人次。由于前期实际客流量较低，上海世博局预计

后期可能存在客流集中情况［1］。另一方面，世博会客流具有时间集中性高、突发性强等特点，由于世

博园规模很大，大部分乘客具有“早到晚归”的出行特点。因此世博交通系统存在明显的早、晚高峰

客流特征，需要有效的交通运输组织方案的支持。

在世博交通体系中，轨道交通作为一种大运量、快速的交通工具，是游客出行的主要交通方式，

约40%的客流经由轨道交通抵达世博园区［2］。目前上海12条轨道交通线中有6条可直达世博园区的出

入口（如图1所示），其中世博园区轨道交通专用线为世博会专用，在园区内设有卢浦大桥站、世博大

道站，在园区外与9号线共同设有马当路换乘站，乘客可在马当路站凭世博门票安检后免费乘坐。

图1 世博园区周边轨道交通线路
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世博会的国家展馆和演出场地主要集中于浦东园区的A、B、C片区，相对于浦西园区，浦东园区

将吸引更多的游客（浦东、浦西园区游客分布比例为75%、25%［3］）。由于上海本地游客和外地游客

多居住在浦西方向，因此存在大量客流通过7、8号线和专用线越江，直接到达或离开浦东园区。其

中，世博专用线的世博大道站，由于靠近中国馆、欧洲馆、美洲馆等热门展馆，且位于浦东园区中

央，是客流集散的主要轨道交通车站之一。尤其在客流早、晚高峰期，出站（进园）客流或进站（离

园）客流集中，世博大道车站可能出现突发性大客流，存在拥堵现象与安全隐患，也对车站内的客流

组织措施提出了新的要求。

本文基于课题组开发的城市轨道交通车站客流分布仿真系统（Stapass），以世博会高峰期背景下

的世博专用线世博大道站为例，对轨道交通车站内的客流进行仿真分析，并对相应的客流组织措施进

行研究。

2 世博大道站概况

2.1 站厅层

世博大道站的站厅层共4个出入口，其中1、2号口靠近展馆，预计1、2号口和3、4号口的客流

比例为60%和40%。

站厅内有4组扶梯和2个楼梯（如图2所示）。由于马当路站是世博园出入口，世博专用线在世博

会期间供游客免费乘坐，因此站厅内暂不设售检票设备，闸机区直接设为站厅免费区和付费区之间的

机动通道。通过机动通道的开闭，可以对站内客流进行有效的控制。

2.2 站台层

世博大道站有2个侧式站台 （如图3所示），各自承担1条线路的上下车乘客，总面积约为

2000m2。

2.3 列车开行方案

世博会期间，世博专用线的列车开行不分上下行，每条线路上各有1列车往返运行，列车交路运

行时间为12min。即每个站台的发车间隔为12min，世博大道站的发车间隔为6min。

世博专用线列车为6节编组，6min发车间隔的情况下，线路理论运能为18600人/h。

图2 世博大道站站厅层示意图

图3 世博大道站站台层示意图
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3 早高峰时段车站客流仿真

3.1 早高峰车站客流分布特点

本文通过公共设施服务水平（LOS，level of service）对不同场景下的车站客流仿真结果进行评

价，并基于车站内的服务水平提出相应的客流组织措施。LOS由学者Fruin于1970年提出，以客流分

布密度和步行速度为主要的评价依据［4］（如表1所示），当服务水平超过C级时，就应该采取一定的限

流措施或客流引导对策。

世博专用线运能限制了世博大道站的出站人数，若全部乘客都在世博大道站下车，则出站客流在

18000人/h左右。由于本文针对车站极端客流进行分析，因此在早高峰出站客流的仿真场景中，将出

站客流量设为20000人/h。同时，在早高峰时段，车站内所有扶梯全部用作出站，使乘客可以最大限

度地迅速出站。

仿真结果显示，早高峰世博大道车站内的拥堵现象并不显著。站台上客流平均密度0.46人/ m2，

服务水平C级；站厅内乘客出站流线有序。

3.2 小结

世博大道站在早高峰时段客流出站畅通。虽然每列车有大量乘客（约1800人）集中下车，但因为

出站客流在站台上没有停留，而是形成有序的流线行走，所以不会出现显著的拥堵现象。

4 晚高峰时段车站客流仿真

4.1 晚高峰车站客流分布特点

由于世博会出售夜间票，因此在晚高峰时段（16：00—19：00）世博大道站存在进出站客流的交叉

干扰。一方面，有大量持夜间票的游客出站准备进园；另一方面，也有一部分乘客由于疲惫等原因提

早离园进站。在总客流量达到20000人/h的情况下，预计进出站客流比例为1∶4，设离园进站游客为

4000人/h，出站进园游客为16000人/h。同时，在晚高峰客流交叉时段，每组自动扶梯一上一下，分

别用作出站和进站。

仿真结果显示，站台服务水平达到C级，站台楼扶梯口处存在流线冲突（如图4所示），而站厅的

楼扶梯口和付费区通道处的流线冲突明显。进出流线的交叉干扰会影响乘客的走行效率并降低服务质

量，因此需要通过有效的客流组织措施来疏解流线交叉。

表1 LOS评价指标

服务水平

A

B

C

D

E

F

人均占地面积（m2）

≥3.24

2.32~3.24

1.39~2.32

0.93~1.39

0.46~0.93

≤0.46

密度（人/m2）

≤0.27

0.43~0.31

0.72~0.43

1.08~0.72

2.17~1.08

>2.17

客流量（人/min）

≤23

23~33

33~49

49~66

66~82

无法行走

图4 站台客流分布情况
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4.2 客流组织措施

4.2.1 分开使用楼扶梯设备

因为出站客流较多，将4组扶梯全部用作出站，2个楼梯则用作进站。仿真结果显示，分开使用

楼扶梯可以有效缓解楼扶梯口处的流线交叉，但站厅付费区通道处的流线冲突依然严重（如图5所

示）。

4.2.2 分开使用付费区通道

在分开使用楼扶梯的基础上，引导进站客流从付费区通道A和B进入付费区；引导出站客流从左

右两侧的付费区通道离开付费区。这样有效地缓解了付费区通道处的流线冲突，将交叉点转移到站厅

免费区（如图6所示）。

当客流量较少时，由于站厅免费区空间开阔，客流冲突点可以接受，只需在站厅层安排若干工作

人员对客流进行引导；当客流量较大时，车站工作人员引导强度不够，需要采用物理隔离的方法（如

图7所示）。

4.2.3 免费区设置物理隔离

在分开使用楼扶梯和付费区通道的基础上，当客流量极大、站厅免费区的客流冲突严重时，还可

以在免费区设置从入口到付费区的物理隔离（如图8所示），消除所有的客流冲突点。但是这种方法会

大大降低乘客在车站内的通行能力，并限制了出站乘客对出入口的选择。对于世博大道站来说，不推

荐采用这种措施。

图5 楼扶梯分开使用后的站厅客流分布情况

图6 付费区通道分开使用后的站厅客流分布情况

图7 站厅付费区物理隔离示意图
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4.3 小结

世博大道站在晚高峰存在进出站客流的流线冲突，主要体现在楼扶梯口和付费区通道处。通过分

开使用扶楼梯设备和付费区通道，可以有效缓解流线交叉。根据实际情况，当客流量较大时，还可以

在免费区设置物理障碍。

5 离园高峰时段车站客流仿真

5.1 离园高峰车站客流分布特点

对于世博大道站来说，客流组织压力最大的是离园高峰期。由于大部分游客选择在20：00—

23：00之间离园，会有大量乘客涌向世博大道站，通过越江返回浦西。与出站客流不同，进站客流

依次进入车站，在站台进行等待，在列车进站前不断集聚。因此，车站内极易产生大客流并出现拥

堵现象。

由于世博离园高峰期的进站客流可能会不均衡到达，这里设置10000人/h的进站客流分别以

3000、4000、2000、1000人/15min的到达强度进站。同时，4组扶梯全部用作进站。

基于仿真结果，得出不同客流量到达强度时的服务水平、拥挤情况和相应措施（如表2所示），可

知世博大道站的站台容纳能力为12000人/h左右。

由于世博大道站采用侧式站台，一个站台上的乘客无法乘坐另一个站台的进站列车。专用线列车

满载量约2400人，当进站客流量低于12000人/h时，也会造成列车载客量较少、线路利用率较低的情

况。因此，应以12000人/h时的客流量为界限进行不同的客流组织措施：

（1）当客流量低于12000人/h时，安排工作人员或通过电子指示牌引导乘客走向列车将要进站的

站台，提高列车满载率，同时也可缩短乘客的候车时间。

（2）当客流量高于12000人/h时，安排工作人员或通过电子指示牌引导乘客走向当前较为空闲的

站台，使乘客均匀分布、减缓拥挤，必要时进行一定的限流措施。

5.2 客流组织措施

由于世博大道站站台空间较小，客流拥堵产生于站台，因此限流措施遵循从站台到站厅、从内向

外的思路，进行三级限流，如图9所示。

图8 站厅免费区物理隔离示意图

表2 不同客流强度的服务水平、拥挤情况和相应措施

客流量（人/15min）

1000

2000

3000

4000

服务水平

B

C

D

E

拥挤情况

站台比较空闲

拥挤现象基本不显著

拥挤现象比较明显

楼扶梯区域严重拥堵

相应措施

有效引导乘客，提高列车利用率

有效引导乘客，提高列车利用率

站台限流，引导乘客均匀分布

站台限流，引导乘客均匀分布
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（1）站台限流：控制点在楼扶梯口。根据站台的客流量控制楼扶梯口的乘客进出，避免站台客流

过于拥挤。可以调整扶梯运行方向，或关闭部分楼扶梯。

（2）站厅付费区限流：控制点在闸机口处。根据站厅付费区的客流量限制闸机口（或机动通道）

的通过能力，避免付费区客流拥挤。可以关闭部分机动通道，并缩小通道宽度。同时，站厅付费区限

流与站台限流是动态同步的。

（3）出入口限流：控制点在车站出入口处。根据站厅内的拥堵情况限制出入口的通过能力。可以

关闭部分出入口，或在出入口设立若干机动小通道，通过开闭机动小通道，选择性地使一部分乘客

进站。

根据离园高峰客流特征，在仿真场景中设置进站客流量为20000人/h。分别对其进行三级限流措

施，客流组织效果如下：

5.2.1 站台限流

8个扶梯中开放4个关闭4个，楼梯关闭，同时减缓扶梯运行速度。

实施站台限流措施后的站台服务水平由E级上升到了D级，但在站厅的楼扶梯区域出现客流拥

堵，见图10。

5.2.2 站厅付费区限流

6个付费区机动通道开放2个关闭4个，同时缩短机动通道的走行宽度。

实施站厅付费区限流措施后的站台服务水平维持在D级，同时站厅楼扶梯区域的拥堵现象减弱，

拥堵人群转移到站厅付费区外，见图11。

图9 三级限流示意图

图10 站台限流后的站厅客流分布情况

图11 站厅付费区限流后的站厅客流分布情况
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5.2.3 出入口限流

关闭3、4号口，让乘客从1、2号口进站。同时在1、2号口设立机动小通道，对于20000人/h的

客流量，可在每个出入口设立5个机动小通道，每次开放3个，将20000人/h的进站客流限制在12000

人/h左右。同时，在车站外空地可以设立限流设施（如蛇形排队区），使乘客有序排队。

实施出入口限流措施后的站台服务水平维持在D级，同时站厅的进站流线有序，见图12。

5.3 小结

世博大道站对进站客流的容纳能力在12000人/h左右。根据实际进站客流量可安排工作人员进行

引导工作，提高利用率或缓解拥挤。针对大客流需要进行从站台到站厅付费区到出入口的三级限流，

可以避免突发大客流情况下的安全隐患，并保证车站一定的服务质量。

6 结 论

本文基于课题组开发的城市轨道交通车站客流分布仿真系统（Stapass），以世博专用线世博大道

站为例，分别对早高峰、晚高峰、离园高峰下的车站客流进行了仿真分析，得出结论：

（1）早高峰时段客流出站畅通，没有显著的拥堵现象。

（2）晚高峰时段车站内存在进出客流流线冲突，需要采取一定的分流措施，如分开使用楼扶梯、

分开使用付费区通道、设置物理隔离等。

（3）离园高峰时段车站对进站客流的容纳能力在12000人/h左右。针对不同客流量，除了分别进

行有效的客流引导，必要时还要通过三级限流措施缓解拥堵情况，降低安全隐患。
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上海世博会交通管理主要措施建议思考

倪凌斐
（上海市交警总队，上海 200070）

摘 要：世博期间，庞大的参观客流与居民日常出行在时间与空间上叠加，势必给本来已经

十分困难的上海市内交通造成更大的压力。世博期间交通管理的对策建议有：利用智能交通

系统提高交通设施服务效率；重点疏导好“长三角”地区参观世博的客流；扎实做好P+R交

通疏导工作；梳理中小道路资源，开辟单向交通；备好预案，以防不测；提高交通管理公共

服务水平等。

关键词：世博；拥挤；交通管理

1 目前上海的交通拥挤状况

1.1 交通拥挤的定义

目前，国际上还没有统一的城市交通状态或交通拥挤的判别定义。每个国家国情不同，判定标准

也不同。1994年，日本建设省在制定新交通拥挤对策计划时，将一般道路拥挤长1km以上或拥挤时间

10min以上定义为交通拥挤。我国公安部对拥挤路口和拥挤路段分别给出定义：车辆在无信号控制的

交叉路口外车行道上受阻且排队长度超过250m或车辆在有信号灯控制的交叉路口三次绿灯显示未通

过的状态定义为拥挤路口；拥挤路段则定义为车辆在车行道上受阻排队长度超过1km的状态。

1.2 上海交通拥挤现状

随着上海经济社会的现代化、城市化、机动化进程加快，人口已突破2000万大关，出行需求不断

增大，中心城区道路形态和布局基本确定并固化，扩张余地很小，机动车保有量不断增长，城市道路

交通拥堵状况有不断恶化的趋势。

目前，上海中心城主要交叉口高峰时段拥堵比例已达50%。其中内环以内拥堵比例达60%，内、

外环之间拥堵比例达30%，路网饱和度达到0.99，高峰期城市干道系统已经处于比较拥堵的状态，约

有70%的交通集中于区域内的快速道路和主干道上。由于世博会选址在市中心黄浦江两岸，届时，庞

大的参观客流与居民日常出行高峰在时间与空间上叠加，势必给本来已经十分困难的市内交通造成更

大的压力。

2 世博会交通流、客流特征预测

2.1 世博游客空间分布和出行结构预测

世博会引发的交通需求是巨大的，预计参观者将达到7000万人次，平均日、高峰日和极端高峰日

客流将分别达到40万、60万、80万人次。以客流空间分布预测来看，长三角地区游客占30%，其他

省市游客占40%、国外游客占5%、本市游客占25%。占总量30%的长三角地区游客中，通过铁路来

沪的约占40%，使用小客车和大客车来沪游客分别占30%和30%；占总量40%的其他省市游客中，通

过铁路来沪的约占40%，使用小客车和大客车来沪游客分别占10%和10%；通过飞机来沪的占40%。

这里有两个数字值得关注：一是7000万人次进入参观世博，这在上海历史上从未发生过；二是每天

40至80万参观人次，这相当于每天在大城市中要搬一个城市进来，然后再搬出去，要连续搬184天。

这对交通管理是一个巨大的挑战。
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2.2 世博地面交通流特点及影响

世博地面交通流向方式比较单一，与日常早晚交通高峰和向心交通趋于一致，互相叠加。但在不

同区域反映的特征有很大区别。离世博园区越近，日常交通和世博交通需求叠加影响越大。据分析，

在世博园区周边1km范围内，世博交通为日常交通的6倍，世博交通占绝对主流。在世博园区周边

2km范围内，世博交通为日常交通3倍。在世博园区周边2km范围与内环之间，世博交通为日常的2

倍；在内环与外环之间，日常交通与世博交通之比为15∶1，世博交通在这一区域对日常交通影响十

分有限，日常交通占绝对主导因素。

3 世博期间交通管理的主要措施建议

交通需求总趋于大于交通供给。世界上改善交通拥堵的手段方法，已从主要依靠多修道路和扩大

路网规模来满足不断增长需求量，转变到用高新技术改造道路运输系统及管理体系来提高路网通行能

力和服务质量。因此，世博交通管理工作要以国际视野、战略眼光、创新思维来探索改革和发展的途

径，要以轨道交通为主体，以其他公交为支撑，以多元交通方式为补充，以严格限制小汽车直达为原

则，设定交通方式结构目标，力争达到直达客流、轨道交通分担50%，专线巴士和公共小汽车、出租

车分担30%，水上巴士分担10%，慢行交通分担7%。

3.1 利用智能交通系统提高交通设施服务效率，均衡交通流

智能交通系统是未来交通的发展目标，其本质就是最大限度地实现交通信息的采集、处理、加工

和共享，并根据新获得的实时交通信息不断地优化交通系统的控制、诱导策略和调整各类交通参与者

的行为，实现交通系统的优化运行。世博会期间，要展示上海城市交通的形象、效率和理念，需要高

效的智能交通综合信息服务的支撑。建议以建立市综合交通信息中心为突破口，聚焦世博出行综合信

息服务，使世博交通在综合性、一门式、全过程及各方式交通信息上，体现细致、周到、全面、透明

和便捷的特点，展现上海世博交通的“软实力”。

在交通管理上重点做好指挥调度、事故应急处理、道路交通图像综合应用、道路视频监控等核心

智能系统，实现世博中心区、场馆周边、出行路线及主要道路的全时空覆盖。

在服务区域上，要考虑长三角区域性交通信息服务；在服务媒体方面，要提供从交通手册、交通

电台、交通电视、数字广播、互联网、手机等多方式服务；在服务语种上，考虑中文、英文等多语种

的交通信息；在信息资源整合方面，除交通信息外，能同时提供场馆预约、订票服务等综合信息。

世博交通综合信息服务系统的开发涉及交通需求分析、界面设计、交通信息融合、信息交换和交

通预测等关键技术，需要建立一支熟悉交通管理、需求分析和软件开发等方面人员组成的开发团队。

政府着力信息资源的整合、信息提供和公益性服务，利用市场机制，由企业进行增值服务。如动态车

载导航、手机导航、停车预约服务等。

3.2 重点疏导好“长三角”地区参观世博的客流

长三角地区距离上海最近，经济发达，人口密集，预计长三角地区游客占世博客流的30%，达2000

余万人，因路程中短，其中用小客车来参观世博的占30%，是世博客流中使用小客车最多、影响最广泛

的客流。其他省市客流进出大部分会选择大交通和上海公共交通抵达世博园区。因此，做好长三角地区

客流尤其是小客车客流的交通疏导，是世博交通保障的重中之重。建议重点把好以下几个环节：

（1）长三角各省、市地区加强宣传和引导。鉴于上海停车位有限和交通拥挤的状况，引导游客改

变出行方式和出行时间，尽可能不用小汽车出行参观世博，可改用快速铁路、长途汽车等公共交通，

既节省费用，最主要可以减轻上海的交通压力。如果使用小客车，中心城区可能不能提供停车位，车

辆要停在近郊区，再转乘大巴，和直接使用公共交通相比，成本高、效率低。宣传引导工作政府要负

主责，市民是主体，层层负责，落实措施，加强引导。

（2）倡导旅行社开辟世博旅游，减少小客车出行量。旅行社组团参观世博，在门票价格方面给予
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优惠，行车给予便利，世博场馆预约给予优先。各地区可以设计多种世博旅游产品，通过社区设置网

点进行预订推广。

（3）对使用小客车参观世博的，要加强P+R转乘引导。一是上海所有的P+R转乘点、行车线路、

转乘规定，要制作成交通宣传品免费发放，并通过媒体大力宣传；二是要制定停车换乘的优惠政策，

如凭世博门票可以免费乘坐转换巴士，停车收费给予优惠或免费等，提高停车换乘的吸引力。

3.3 扎实做好P+R交通疏导工作

P+R交通疏导，就是小汽车不允许停放在大型活动场馆周边，只能停在离场馆较远的停车场，通

过接驳公交到达场馆。这是国际上在大型活动中通用的交通组织疏导模式。充分依靠公共交通高效率

的集散交通，对小汽车的出行，在时间和空间上予以严格的限制，鼓励使用集约化交通。

据上海去年综合交通调查统计，城市公共停车泊位缺口约6万个，2010年世博会期间缺口将达到

12万个。上海机动车保有量至2009年7月已超过239万辆，而全市社会停车泊位只有20余万个，市中

心的停车矛盾十分突出。

吸引世博小汽车交通向集约化交通转化。上海对外连接的高速公路通道主要有沪崇苏、沪宁、沪

杭、沪嘉浏、苏州绕城、机场莘奉金等，预计通过这些高速来参加世博的小汽车流量每天约2万余

辆。建立每条高速通道相对应世博小汽车停车场，在停车场相应配套实施公共交通换乘枢纽，建成世

博配套的P+R换乘枢纽，小汽车停在停车场，客流用大巴或公交车接驳。要做好这种小汽车停车换乘

公交车系统，重点要把握好以下几点：一是停车换乘诱导系统。每个通道进来的小汽车停在哪个停车

场要匹配好。在道口要加强宣传，在路面上要有路标指引。停车场车辆停满，如何疏导要有预案。二

是政策上给换乘优惠。游客到世博园区换乘公交或者停车的给予优惠，持票换乘公交或停车的可以免

费或优惠，提高公交的吸引力，争取90%以上经高速公路的游客能乘坐公共交通到达世博园区。三是

加强停车管理。世博周边的管控区实行交通管制，并实行严格的停车管理，允许世博专线公交和大巴

临时停放，还要用经济手段调控停车收费。必要时，提高中心城区停车收费标准。对在管控区的车辆

任意停放的，要用足法律手段，严格管理。

3.4 疏理中小道路资源，开辟单向交通，提高路网利用和使用效率

采用单向交通能够明显减少车辆冲突点，提高通行能力。同时，由于中心城道路间距小，便于组

织绕行。一是在对市中心道路网络系统性考虑的基础上，成对布设单行道，优化地面干道和局域路

网，形成区域性单行道循环系统；二是配合世博管控措施实施，在世博通道、管控区周边有条件的支

路上实施形成单行道系统，减轻对世博交通的影响；三是结合单行道开辟，在有条件的路段布置路侧

停车，解决重点地区的停车、临时上下客的矛盾。单向道实施要系统排摸，分批实施，并解决好公交

线网调整问题，对居民出行带来不便做好宣传解释工作，争取支持、理解。

3.5 备好预案，以防不测

世博会交通面对的是大流动、大开放交通动态环境，不确定因素很多。因此，对是否实行车辆

“单双号”出行政策、公车是否要封存部分等影响较大的管理措施，要有预案，以备不测。

世博交通涉及社会各个阶层、各类群众，要运用科技数理方法，聚合管理资源，优化管理要素，做

到“人管”与“技管”互动，定量与定性结合，静态与动态管理联动，及时发现和调控管理行为，科学

鉴定管理的质和量，增强管理的针对性和效能，千方百计提高世博交通的交通组织水平和执法管理水平。

3.6 提高交通管理公共服务水平

公共服务的核心是为人民群众提供最大限度的便利。如时间、体力、精力。因此，利用世博交通

信息服务来有效诱导客流集散非常重要。包括通过网站市民可以下载出行路线图，每天为游客和媒体

发布道路交通、公共交通、高速公路、铁路、机场等交通信息，每30分钟至1小时更新一次，预报或

预测第二天可能的交通情况，这要设立专门的交通新闻机构，将交通管理和交通控制部门提供的交通

状况、交通组织方案、应对措施信息汇总处理后，发送给媒体（网站、电视、广播等）。
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世博期间做好交通勤务管理工作的思考

刘宪华
（上海市交警总队，上海 200070）

摘 要：中国上海2010年世界博览会期间，上海的人流和车流将达到前有未有的规模。上海

交警的勤务管理工作要以排堵保畅工作为中心，以指挥疏导、秩序管理、分流控制、道口查

控为主要工作，以提高民警管事率和见警率为手段，以规范执法管理为抓手，确保道路交通

的安全畅通。

关键词：交通；勤务；管理

2010年5月1日至10月31日，第41届世界博览会在上海召开，上海交警的勤务工作将面临严峻

的考验和历史性的挑战，高密度的人流和高强度的车流，在目前上海道路交通流量接近饱和状态的情

况下，将导致道路流量、交保任务、勤务警力等多方面出现多样性、爆发性的叠加。车流、人流迅速

增长，早夜高峰时间延长，双休日和节假日流量猛增，道路的拥挤路段和时间大幅度增长，局部地区

和路段还有可能发生长时间、大面积的交通拥堵情况。交通勤务工作的任务和压力是前所未有的，因

此，上海交警的勤务工作要紧紧围绕世博，服务世博。以排堵保畅工作为中心，以指挥疏导、秩序管

理、分流控制、道口查控为主要工作，以提高民警管事率和见警率为手段，以规范执法管理为抓手，

确保道路有序、安全、畅通，展示上海交警良好执勤形象为目的。

1 围绕世博安全，构建符合世博交通特点的勤务格局

世博会为期184天，时间长且跨春、夏、秋三个季节，对上海交警而言，无疑是巨大的考验。上

海交警将面临车辆、人流、道路通行等产生的叠加效应以及一系列挑战和困难。2010年上海交警工作

主要分为两个阶段：一是世博前的世博试运转的演练阶段，二是世博会举办期间的实战阶段。对此，

2010年勤务工作要以保障世博会期间交通安全、有序、和谐为中心，根据不同路口、岗位以及周边道

路的实际情况，执行不同的勤务作息时间，以及提出不同的勤务工作要求和确定相应的勤务模式。根

据世博会期间车辆进、散场的实际情况，针对早进夜出的时间性和区域性的特点，以及常态管理和大

客流、应急处置等方面工作，建立符合世博交通特点的勤务格局。

1.1 世博交通勤务管理工作

世博期间勤务工作总体策略：实行以卢湾区、黄浦区、浦东新区为核心，周边地区呈辐射性地整

体联动的大勤务模式，既有重点，又有关联的形成策应。并按照世博安保等级要求，根据不同路口、

岗位以及周边道路的实际情况，执行不同的勤务布局以及提出不同的勤务工作要求和勤务模式。根据

世博会期间车辆进、散场的实际情况，针对早进夜出的时间性和区域性的特点以及常态管理等方面工

作，综合考虑执勤岗位设置和警力布局问题。

（1）确立世博交通勤务管理四种基本模式

世博期间，勤务管理分为四大板块：一是世博园区围栏区外围的交通管控区（浦西边界为鲁班路

—中山南路—国货路至江边，浦东边界为南码头路—浦东南路—耀华路至江边）；二是中环以内至管

控区道路的缓冲区；三是中环以外道路的引导区；四是市境道路出入口检查站区域。

（2）管控区勤务管理工作的主要特点与任务是：以世博交通为主，指挥引导进出世博管控区车辆

有序进行，防止车辆积压。
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（3）缓冲区勤务管理工作的主要特点与任务是：以日常交通管理为主，指挥疏导车辆，维护日常

道路秩序，并配合世博采取车辆分流等相关措施，防止大面积长时间交通拥堵发生。

（4）引导区勤务管理工作的主要特点与任务是：以道路畅通为主，必要时采取截留措施，控制外

围车辆进入市区。

（5）市境道路出入口检查站勤务管理工作的主要特点与任务是：以车辆人员安检为主，按照世博

安保等级逐车验证与重点抽查。

1.2 确定勤务管理十大基本原则

（1）排堵疏导为主原则。世博期间，勤务工作秩序管理以确保道路畅通为主，指挥疏导车辆人员

有序进行，防止因执勤民警管理方法、方式不到位而人为因素造成的道路交通拥堵现象发生。

（2）快速反应处置原则。在执勤工作中，凡“110”接处警以及车辆发生故障抛锚，或接到市民

群众反映等一切影响道路通行的警情，执勤民警必须快速反应到达现场，快速处置，争取以最快时间

和能力排除障碍，恢复交通。

（3）路口畅通通行原则。根据路口交通特点，采取人工干预的疏导方法，打破常规，最大限度提

高路口通行效率。路口严禁车辆滞留，路口必须保持畅通。

（4）慢进快出疏导原则。逐步有效控制进入市区和世博园区的车辆节奏和频率，防止市中心和世

博园区周边道路交通拥堵，中山环路沿线地面交警要确保南北、东西走向通道畅通，并根据市中心道

路交通拥堵实际情况和需求，在市区两级交通指挥台统一调度指挥下，均衡流量，实施分流措施。

（5）夜高峰重中之重原则。根据目前道路拥堵实际状况，夜高峰拥堵时间和范围均大于早高峰，

拥堵警情风险也高于早高峰，警力要向夜高峰倾斜，警力安排要侧重于夜高峰。

（6）重点岗位设置原则。这涉及世博交通的中环路、南北高架、延安高架、主要宾馆、轨道交通

站点、公交枢纽集散点、大型停车场以及进出世博道路和管控区道路等重点道路和部位。交警部门必

须选派责任心强、业务能力强的民警上岗，确保重点岗位指挥疏导管理有效。

（7）优先确保高架通行原则。高架道路是主动脉，实行优先确保高架通行原则，其理由主要包括

两个方面：一是要确保高架道路畅通，交警部门要挖掘潜力，合理安排警力，在主要匝道和路段必须

安排执勤民警。从“110”桩号报警、民警接处警到达现场以及车辆发生交通事故、车辆抛锚牵引等

环节上必须实施快处，合理设置清障施救车辆，提高清障施救能力，提高民警快处能力，提高高架道

路通行能力。二是高架下匝道的地面道路和路口，必须保持畅通，地面交警必须确保高架下匝道车辆

下行畅通，并通过管理，减少对影响高架下匝道车辆通行的一切因数。必要时，高架上匝道可采取临

时封闭“克放”措施。

（8）高架、地面上下联动原则。交警部门要全面建立高架与地面道路排堵联动工作机制，以确保

高架为重点，实现高架优先，兼顾地面，高架地面上下联动一盘棋的工作策略，实行信息共享、资源

互补，利用有限的道路空间，实行高架地面有效联动。

（9）地面道路策应配合原则。针对本辖区高密度人流和高强度的车流，需要采取分流措施，特别

是区与区交界道路，可能影响邻近边界区域道路的，或者需要邻近边界支队支持配合时，各勤务部门

必须事先向对方及时通报，需要邻近边界支队支持配合的，通过本区交通指挥台报市公安局交通指挥

台请求协调配合。

（10）长时间、大面积交通拥堵疏导原则。长时间、大面积交通拥堵是由点到面、由线成片逐步

累积扩大，并且相互影响、相互制约的过程。高架道路交通管理以全盘统筹为主采取分流措施，地

面道路交通管理以破解单个拥堵结点和各个击破为主，防止拥堵接点连线、连片，将各地区的交通

拥堵结点的拥堵状态降到最低限度。要善于及时观察道路情况，及时发现拥堵现象，一旦形成结

点，快速启动应急预案，实施疏导分流措施，需要邻近支队配合的，并逐级报告交通指挥台，请求

协调配合。
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1.3 岗位设置和警力布局的基本原则

（1）根据时间性特点的布局。从世博会规模和场地的需求来看，浦西展区占30%，浦东展区占

70%。从世博展览时间和人数看，世博园区每日自9时至24时对外开放15小时，参展区每日自9时30

分至22时30分对外开放13小时，每天有一个馆日活动，每周将举行一个省市活动，人流和车流将达

到前所未有的空前规模。据预测，全天从外省市来沪的小客车为21000辆、大客车1500辆，平均日参

观客流为40万人，高峰日参观客流达到60万人，极端高峰日将可能达到80万人左右，甚至超过100

万。总参观人数可能达到1个亿以上。进场时，车辆主要集中在上午7：30—12：00；散场时，车辆主

要集中在16：00—19：00以及21：00—0：00的三个高峰时段。浦西车辆进出主要通过南北高架、内环外

圈（延西立交、漕溪立交至鲁班立交、卢浦大桥）以及南北向地面道路。鉴于世博会又紧邻市中心，

尤其是考虑到进出时间性的高峰时段与南北高架早夜潮汐式车流量发生叠加。来自浦东新区方向车辆

可以从各个方向分别出入园区。因此，交通勤务警力布局上，应注意在保持日常管理警力基础上，把

三个时间性高峰时段的警力布局作为重中之重的工作。

（2）根据区域性特点的布局。世博中心区域以外主要分为引导区、缓冲区。世博交通需求具有由

外到内逐步累积的特征，对城市交通的道路的影响逐层加剧，虽然世博交通的流向较为单一，但势必

与日常交通发生叠加。不同的区域叠加程度各不相同，离世博园越近，需求叠加的影响越大。据预

测，进入内环区域，世博交通逐步上升为主要因素，规模是日常交通的1/2；进入世博园区周边2km

区域，世博交通上升为绝对主要因素，为日常交通的3倍；世博会周边1km区域，世博交通为日常交

通的6倍。涉及世博会主要进出11条道路、边界17条道路、世博红线外1000m范围内有12条道路，

以及7km2“保护壳”内主要涉及黄浦、卢湾、浦东和徐汇区域，上述道路必须重点安排警力。

（3）根据季节性、节假日特点布局。鉴于世博期间面临“五一”和“十一”假日以及高温季节，

又处于交通事故、车辆抛锚易发的高峰期，再加上世博会高密度的人流和高强度的车流，特别是“五

一”、端午节和“十一”假日以及学生暑假，交警部门积极应对60万、80万甚至100万人次的大客流

的高峰。

（4）交保任务特点布局。据目前统计，世博会期间来自世界各地242个国家和地区参展，100多

个国家总统和首脑亲临上海，展览期间每天有一个馆日活动，每周将举行一个省市活动，各类交保任

务就无法计算。依据世博期间交保任务超常规的数量、等级以及可能在同一时段、多路线路，同时又

长距离交保任务的情况下，需投警力相当大的。

1.4 道口安检

世博会上海市境进沪车辆安检工作总原则为“统一标准、分区负责、逐车验证、重点抽查、分类

管控、强化疏导”。

一是统一标准，即按照统一标准，对进沪车辆发放世博进沪车辆专用通行证，并对通过公安检查

站的车辆、人员、物品进行安全检查。

二是分区负责，即按照分工包干的要求，发证工作由上海和相关省市分别负责，安检工作按照上

海与江浙两省事先协商确定的具体分工分别负责，发证、安检单位对其安全负责。

三是逐车验证，即对进沪车辆在通过公安检查站时，核验专用通行证或检查相关有效证件，经查

无疑后放行。

四是重点抽查，即按照“逢疑必查”、“按等级抽检”的要求，对可疑车辆逐车检查，对各类车辆

按世博安保等级实施重点抽查。

五是分类管控，即对进沪车辆事先进行安全审核，发放专用通行证，对无专用通行证的车辆要查

验机动车驾驶人身份证、驾驶证等有效证件。

六是强化疏导，即在对通过公安检查站的车辆实行快速验证、重点抽查的同时，配足警力加强疏

导、服务在先，通过采取分流限量等措施，力争不造成严重拥堵。
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2 立足两个重点，全力推进交通勤务管理工作

根据上海市公安局“迎世博、强管理、保畅通”工作方案的要求，2010年上海交通勤务工作把提

高执勤民警管事率和出现率作为全年工作的重中之重工作来抓。

2.1 加强勤务管理，切实提高执勤民警管事率和见警率

（1）工作目标

工作目标为：一线执勤民警的管事率必须达到90%以上，市区一级岗见警率必须达到90%以上、

二级岗的见警率必须达到70%以上。交通文明路口管理守法率达到95%以上、其他路口管理守法率达

到90%以上。

（2）工作措施

工作措施包括：一是根据实际情况，不断调整一、二级岗位的布局和数量，进一步强化勤务管理

机制。对79条主干道、商业中心、交通集散点以及涉及世博的周边道路的岗位设置、警力配备、时段

安排、接警顺序等勤务机制作进一步优化和完善，以最大限度提高见警率。二是优化“责任区”勤务

模式，实施弹性动态布警。交警总队要继续加强对各支（大）队“责任区”勤务运作工作指导，通过

勤务信息网，规范勤务派勤和日常勤务检查工作，并根据各阶段道路实际情况及双休日、节假日的交

通特点，调整勤务布局，真正做到警力跟着警情走，有效提高了市区民警的出现率，加大了对拥堵路

段的管理疏导力度。三是强化道路实时指挥监控。要充分发挥交通指挥台对重点时段、重点道路的实

时图像监控和对交通拥堵实时干预、指挥的作用。整合“交通路况信息传播系统”、“排堵保畅指挥数

据系统”、“GIS电子地图基础信息平台”和“信息调度管理系统”，初步建立分级共享、综合应用的交

通指挥信息平台，进一步加强指挥调度信息收报、考核评估。

2.2 强化秩序整治，创造良好道路交通环境

按照上海市公安局总体部署，全市交警要继续对交通“顽症”和严重交通违法行为开展有针对性

的严格日常执法和专项集中整治，并进一步健全常态长效路面执法管理机制。通过交通顽症的集中整

治，挤压各类交通违法空间，使其始终处于可控状态，尽可能不形成新的热点问题。一是继续深入推

进“平安世博”打击整治攻坚战交通专项行动，对交通“顽症”和严重交通违法行为开展有针对性的

专项整治。按照“一周一整”频率，组织全市性交通整治行动，严查酒后驾车、违法鸣号、滞留路

口、争道抢行、闯红灯等影响道路秩序和通行的严重交通违法行为。二是继续深入开展“迎世博、强

管理、保畅通”专项行动。在继续贯彻执行上海市公安局规定的“五项工作机制”基础上，进一步强

化勤务管理机制，根据道路交通实际情况，以最大限度提高见警率，全力确保道路交通基本畅通，防

止出现长时间、大面积的道路交通拥堵。三是进一步健全常态长效路面执法管理机制。各交警支

（大）队执法小分队要对辖区进行分片包干，以定点设卡和巡逻流动相结合的方法对各类交通顽症加

强执法管理。一线执勤民警在日常管理中，要对违法变道、滞留路口、违反交通标志、标线等影响道

路秩序和通行的交通顽症建立长效常态管理机制。

3 把握全局观念，正确处理三种关系

3.1 正确处理严格执法和规范执法关系

2010年上海世博会是全面展示我国改革开放成果和显示我国综合国力的大好时机，上海作为我国

改革开放的前沿和窗口，展示上海交警形象，就是展示全国交警形象。要在深入开展“推广陈栋作业

法、示范标准岗”活动基础上，全面深化和推广“示范标准岗”工作效应，有效提高执勤民警的管事

率和执勤形象，严格按照“严格执法、热情服务”的工作要求，以崭新的精神面貌展示交警的形象。

3.2 正确处理加强勤务督导和组织实战关系

世博勤务工作，包括勤务布局，岗位警力设置，路口、路段执勤民警的执勤具体要求，要根据道
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路实际情况而定，不搞一刀切、形式主义，一切从实际出发，原则性与灵活性相结合，警力跟着警情

走，警力跟着堵点走，警力跟着突发事件走。上海公安局交警总队勤务处要加强勤务督导，并在184

天的实战过程中，根据实战情况不断调整勤务布局和组织指挥实战，一切从世博实战出发，一切围绕

世博实战需求，最大限度发挥勤务组织指挥和勤务实战保障作用。

3.3 正确处理专项整治和长效管理机制关系

专项整治是手段，长效管理是目的。要以世博为契机，大力整治交通顽症，理顺日常交通秩序，

营造良好的交通环境。通过建立长效管理机制，防止各种交通顽症的反弹，为胜利举办世博会创造良

好的交通秩序环境。

4 重点做好四项主要工作

4.1 进一步深化示范岗创建工作

2009年的上海交警开展了示范岗创建工作，2010年上海交警要在巩固成效的基础上进一步努力，

完善整体执勤民警的执法形象。经过实践检验，“手势规范、疏导有效、纠违严格、秩序良好”的路

口管理“十六字工作法”，具有针对性、操作性和实效性，也便于执勤民警运用掌握。2010年上海交

警要继续深化路口管理“十六字工作法”，并以此为重点进行检查。重点检查民警勤奋率、纠正违

法、排堵疏导、指挥手势及路口管理秩序等5个方面工作情况。路口管理要求执勤民警在交通指挥

时，严格按照《交通警察指挥手势信号》的要求，做到动作标准，正确有力，节奏分明。并根据路口

交通特点，采取人工干预的疏导方法，打破常规，最大限度提高路口通行效率。在视线范围内，对身

边发生的机动车、非机动车和行人各类交通违法行为必须予以严格纠正。民警和交通协管员配合紧

密，车辆、行人通行有序，各类交通违法行为减少，做到“三线齐、四角清”。

4.2 建立长时间、大面积交通拥堵机制对策

据有关研究机构预测，上海世博会参观人数将可能突破1个亿，达到1.3亿。这在原来预测7000

万人的基础上又提高了80%。根据目前上海路网条件和公共交通运营能力，以及13个世博出入口承受

能力来看，道路交通压力还是相当大的，排堵疏导任务还是十分艰巨的，局部地区还有可能发生长时

间、大面积的交通拥堵。对此，勤务部门必须知难而上，积极应对，未雨绸缪。

（1）加强市区两级交通指挥台干预指挥

一是排摸交通堵点。市交通指挥台对现有93个拥堵结点，在早晚高峰时段实时监控，并将记录情

况反馈给区（县）交通指挥台。同时，市区两级交通指挥台不断梳理排摸新的交通堵点。二是汇总分

析“110”警情，为相关部门提供有效参考信息，采取必要措施。三是市局交通指挥台在每周一交通

早高峰和每周五交通晚高峰时段，对相关分局分管领导到指挥中心督战情况进行点名，并定期予以通

报。四是针对突发交通拥堵情况，果断采取措施，实施干预指挥。在实际操作中，市区两级交通指挥

台要敢于干预指挥，相关指令直指到执勤民警，实现扁平化指挥。

（2）积极做好交通拥堵应对预案

要根据目前道路交通拥堵的实际情况，结合世博期间交通流量和需求，研究制定本地区的长时

间、大面积交通拥堵处置方案，做到未雨绸缪。高架道路以全盘统筹为主采取分流措施，地面道路以

破解单个拥堵结点为主，逐个研判、逐个击破，采取化整为零方式，防止拥堵接点连线、连片，防止

全市性的长时间、大面积的交通拥堵发生。

4.3 加强督导、提高效率

2009年以来，为了提高勤务检查的效率和覆盖面，上海交警部门创新勤务检查手段和方法，充分

运用科技手段，通过视频监控对民警执勤情况进行当场评分，既直观地检查了民警执勤情况，也作为

录像资料予以保存，效果很好。2010年做法主要包括：

（1）继续开展以视频监控为主、人工实地暗查为辅的勤务检查方式，主要检查岗位执勤民警的管
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事率和出现率。对有视频监控的岗位，检查人员可以进行现场评分；对无监控探头的岗位，可以派员

实地暗查。每周将检查情况定期反馈，每两周予以通报，评判工作做到公开、公平、公正。

（2）继续会同上海市公安局督察总队、治安总队加强对一线民警的出现率和管事率的现场督导、

现场管理，提高执勤民警的工作效率。同时对巡警支援交警工作开展检查督导，确保增援人员、措施

落实到位。

4.4 继续深入开展交通文明创建活动

交警部门要继续积极会同各级相关职能部门，动员和组织交通文明志愿者加强对非机动车乱骑

行、乱停放及行人乱穿马路等交通违法行为的现场管理，进一步巩固已建成的交通文明示范路口、路

段、区域，强化执法管理，形成长效、常态的工作机制。
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上海重大工程施工期间交通组织的管理技术研究

赵 毅 朱 浩
（上海市城市综合交通规划研究所，上海 200040）

摘 要：近年来上海大建设，地铁、高架快速路等各项重大工程陆续不断地开展，工程施工

期间交通组织如何管理也逐渐成为社会关注的焦点。本文通过总结分析上海重大工程施工期

间交通组织管理的现状，提出了施工期间交通组织管理技术的具体内容，初步形成了具有一

定示范性和引导性的实施建议和意见，为今后制定施工期间交通组织管理工作的技术标准提

供了参考。

关键词：重大工程；交通组织；管理技术

1 概 述

1.1 研究背景

从自身社会发展的需求和层次的提升、经济增长内涵和方式的改变、城市建设和管理的推进、投

资规模和范围的扩大都显示出上海以投资增长为动力、以提升产出规模为目标的建设型时代即将结

束，一个以知识与科技创新为动力、以提升综合竞争力为目标、以适应世界市场需求为前提的全面、

多样、平衡、协调、可持续的发展阶段正在到来。

随着上海整体发展的转型，基础设施管理也从开发建设为主向服务为主转型。即城市基础设施的

社会价值将从前期开发建设的投资价值实现为主，转向后期管理服务的人力资源价值实现为主。目前

上海基础设施的供给水平已经基本能够满足整个城市发展的需要，存在的问题主要集中在基础设施的

服务管理水平方面，其制约了基础设施资源的最优化利用。如何通过服务管理水平的提升来进一步合

理优化配置基础设施资源，以适应新的发展阶段的需要，将成为今后的重点发展方向。世博会之前的

各项建设，使得上海在“硬件”水平方面有了很大的提升，今后上海将从“软件”水平，即从管理方

面着手进行发展。

上海作为一个国际化的大都市，交通组织上的新举措将是其管理水平突破发展的一个重要载体之

一。特别是重大工程交通组织管理，更加能够体现：从先期的规划、资金投入到建设期间工程与交通

的协调衔接，再到建成后的运营组织，各项环节都与交通组织关系密切。对其进行研究分析，将是上

海的管理水平能否上升到一个新高度的突破口。

1.2 研究目的

为了给重大工程施工提供交通保障，对施工期间交通特征进行研究，并提出相应的对策，在此基

础上，研究重大工程施工期间交通组织管理技术，引导上海市重大工程施工期间的交通组织管理。

（1）通过对已有情况的梳理，掌握重大工程施工期间交通组织管理的现状及存在问题；

（2）梳理各个职能部门在施工期间交通组织管理过程中的职能，明确各部门的职责，制定协同推

进的机制；

（3）初步形成具有一定示范性和引导性的实施建议和意见，为今后制定施工期间交通组织管理工

作的技术标准提供参考。

1.3 研究意义

有助于前瞻性安排年度建设计划。重大工程施工期间交通组织管理可以对于全市性的总体交通作
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一个全面的评估，分析在各项重大工程施工期间对于交通可能造成的影响，从而指导各工程的建设时

序等，对于各年度的工程建设有前瞻性计划安排。

有助于统筹安排工程建设。对于统筹性，可以从两方面进行论述：一是对于同一区域各相关工程

来讲，可以避免重复建设，节约总体成本；二是对于工程本身来讲，可以优化各阶段的施工工序，最

大化地加快施工进度，最小化地影响交通。

有助于统一各相关部门的认识及目标。重大工程施工期间交通组织管理可以确定一个对于政府决

策部门、交通管理部门、建设部门都能够接受的统一标准，在此标准之下既可以满足施工需要，又可

以减少对于交通的影响。

有助于规范施工交通组织方案的研究过程。目前上海对于施工期间交通组织方案的研究工作已经

陆续开展，但还是以单点式的方案为主，缺乏系统性的研究。另外，对于整个方案的制订过程也不够

规范，对于各家参与部门的职责也不够清晰。通过对于交通组织管理技术的研究可以对整个交通组织

管理的工作过程进行规范化，能够做到有条可依。

有助于提升管理工作的成效。施工交通组织管理工作是一个从研究到实施再到反馈调整的过程，

在这一过程中的每一个环节都需要经历这个过程才能使得整个交通组织管理工作取得实际成效。制定

交通组织管理技术可以从制度上保障这一过程的实现。

2 上海施工交通组织管理的现状

2.1 组织机构

2.1.1 政府部门成立专门机构进行管理与协调

重大工程关系国计民生，它对社会经济、政治、文化和科技事业发展具有十分重要的推动作用。

政府部门对重大工程的质量、安全、工期等方面都有具体要求，对项目实施中遇到的动拆迁、市政配

套、交通组织等工作均实行直接管理。

上海市政府专门设立了机构部门——市重大办，进行专职协调管理，其具体工作有：

（1）负责编制市重大工程、实事项目的年度实施计划，组织、检查、督促、协调工程项目的

实施；

（2）组织协调市重大工程项目以及有关建设工程项目建设过程中的重大问题；

（3）负责检查、督促市重大工程以及有关建设工程施工现场的质量、进度、安全、文明工地创建

工作，参与制订建设工程质量、安全、文明施工管理办法；

（4）负责处理与建设工程质量和安全有关的突发事件。

2.1.2 交通管理部门是交通组织管理的核心

从上海近年来各重大项目施工期间的交通组织管理工作情况来看，交通管理部门参与了整个交通

组织方案的制订、审核、实施以及监督的全过程，是交通组织管理的主要核心部门，其主要参与者为

市、区交警，具体职责有：

（1）参与、指导市重大工程、实事项目施工期间交通组织具体方案的编制工作；

（2）审核各工程项目的施工方案、施工期间交通组织方案；

（3）具体施工期间交通组织方案的实施者与管理者；

（4）负责检查、监督市重大工程以及有关建设工程的具体围场施工情况及各项交通措施的具体实

施情况；

（5）参与处理施工期间与交通安全有关的突发事件。

2.1.3 建设部门是交通组织管理的承办主体

建设部门作为交通组织管理的承办主体，通盘考虑工程进度以及施工对于交通的影响程度。在确

定交通组织方案之后，还配合交通管理部门执行各项交通措施。其具体工作如下：
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（1）各类建设项目的施工工艺、施工围场、建设周期、管线搬迁、交通组织的总体筹划；

（2）参与施工期间交通组织具体方案的编制工作；

（3）负责上报各工程项目的施工方案以及施工期间交通组织方案；

（4）各项交通工程性改造措施的具体操作者；

（5）文明施工的实施者以及管理者。

2.1.4 研究部门是交通组织的研究主体

交通专业研究部门是施工期间交通组织方案研究设计的主体，其工作主要为：

（1）对于施工区域内的交通状况作一个详细的分析；

（2）对于交通组织方案进行设计；

（3）对施工前后的交通状况进行对比评价，为交通管理部门以及政府部门提供具体的交通组织管

理的办法和定量的决策参考。

2.2 技术手段

从上海近年来各重大项目施工期间的交通组织管理技术来看，各部门所运用的技术手段各有重点：

（1）政府部门（重大办）——主要是运用既有政策、法规进行综合协调和管理；

（2）交通管理部门——主要是通过参与研究，运用交通管理监控设施及现场调度指挥等多方式进

行管理；

（3）建设部门——主要是通过改善施工工艺和施工技术来配合交通管理工作；

（4）研究部门——主要是通过交通设计理论和各类专业研究软件来提供交通组织方案，并开展交

通组织方案审核的协调工作。

2.3 问题与不足

2.3.1 缺乏统一的标准或平台，协调难度大

纵观目前上海重大工程项目的施工交通组织，各相关部门往往都是从自身行业标准角度出发来制

定相关方案，比如：交通管理部门要做到“占一还一”，减少施工对于交通的影响，其执行的是防止

交通拥堵的建设标准；而建设部门为了保证工程按时完成，大多采用简易的、安全成型、以便投资少

的施工工艺，其执行的是快、好、省的建设标准。

各部门缺乏一个统一的标准，从而使得协调各相关部门的工作就有相当大的难度。

2.3.2 建设前期统筹不足，重复建设

近年来，上海为了迎接世博会召开，轨道交通、市政道路、管线升级等多种工程在同一时期同步

进行。然而由于规划不足、统筹不利以及信息不互通等原因，许多同一条道路或者同一交叉口在一项

工程施工结束不久就又进行另外一项工程施工，道路反复开挖，对于道路影响时间就很长，同时反复

开挖对于资金也是一种浪费。

上述问题暴露出规划不足、交叉施工阶段统筹不力、各建设单位信息不互通等多种原因。

2.3.3 缺少总体性的交通影响分析评估

近年来，上海大力开展轨道交通建设工作，同时还有一批其他的重大市政工程建设及城市管网改

造等工程也在同步进行，这些工程施工基本上都进行了施工期间交通组织研究。

然而，这些交通组织研究都是单点式的，并没有将各工程对于交通的叠加影响进行评估，缺少一

个总体性的交通形势分析。

2.3.4 建设部门对于交通组织考虑不足

纵观各项工程，由于受到建设经费以及施工工期的要求及限制，许多对于交通影响较小的施工工

艺并没有广泛地推广，在施工期间的场地布置上，也是扩大占地面积，并没有进行优化缩减。

2.3.5 施工期间管理有待提高

目前许多工程为了使其施工车辆能够方便进出，将施工围场后的大门设置在干道上面，这对于交
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通的影响很大。另外，施工车辆也在交通高峰时段频繁进出，与常态交通形成叠加，容易发生交通拥

堵现象。另外，在施工场地内部也发生了很多事件，对于外部交通也会产生了重大影响：施工人员在

管线割接时操作不慎，导致大范围的信号灯失灵；地下施工导致地面塌陷，影响一大片区域交通等。

这些事件的发生都对交通产生了不同程度的影响。

2.3.6 措施落实不到位，影响交通组织实效

在一份完整的具有可操作性的交通组织方案中，会有若干条工程性措施以及管理性措施，这些措

施对于工程施工期间的管理是必需的，是工程可以开工的前提条件。然而，部分工程性措施涉及拆

迁，随着群众对于拆迁的要求日益提高，拆迁进度受到很大影响，从而导致了这部分措施不能落实到

位，最终影响到整个交通方案的实施。

2.3.7 交通组织设计工作系统性不强

重大市政工程项目在编制工程预可行性研究报告时，就需要提出对交通组织的要求，对施工期间

的交通对策有基本的构想。这是“预可”中的重要内容，也是项目立项审核中的重要方面。

在编制工程可行性研究报告时，也应有交通组织方案。交通组织方案同时又是施工总体计划中的

重要组成部分。在确定采用何种不同的施工工艺、技术、设备而产生的不同的施工方案时，要考虑把

对交通的影响降至最低程度这一要点。

在设计和施工前期准备阶段，应附有更为详尽完善的交通对策措施，以此增强工程建设方、承包

方和交通运行、管理部门的交通意识，组织和协调有关各方实施交通配合方案。

综合以上分析，在工程设计到施工的各个阶段，都应该进行交通组织方案设计，而且每一阶段的

研究深度应该都有所不同。

但是，现状大部分只是在施工阶段才会进行比较具体的交通组织方案研究工作。

2.3.8 缺少交通组织后评估

交通组织方案后评估是对施工前后道路延误状况和交通拥堵的实际影响范围和程度的研究，是对

施工前后实施的交通措施的效果和实际作用进行评估，是整个交通组织方案的重要组成部分。然而，

近年来各重大工程施工期间交通组织方案在实施前各方都比较关注，反复研究可能会产生的影响，但

是在方案真正实施后，具体的实施效果跟踪就较少。

3 上海施工交通组织管理技术

3.1 交通组织管理流程

汇总整个上海重大工程施工期间交通组织的管理流程，具体如图1所示。

3.2 各部门职责分工

综合整个重大工程施工期间交通组织的实施流程，最主要的相关部门有政府部门、交通管理部

门、建设部门以及研究部门。

归纳各部门在整个交通组织管理过程中的主要职责如下：

（1）政府部门——规划统筹各项工程，避免重复建设；总体协调施工建设期间的各类问题；检

查、督促施工现场的质量、进度、安全、文明工地的创建工作；参与处理与建设工程质量和安全有关

的突发事件；

（2）交通管理部门——参与、指导交通组织方案的制订；最终方案的决策者、实施者以及管理

者；负责检查、监督工程的具体围场施工情况及各项交通措施的具体实施情况；参与处理施工期间的

突发事件；

（3）建设部门——结合施工围场、建设周期、管线搬迁、交通组织来优化施工方案；负责各工程

项目的施工方案以及施工期间交通组织方案的上报工作；配合交通管理部门执行各项交通措施；加强

文明施工管理；
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（4）研究部门——综合考虑各项因素，制定施工期间交通组织方案，研究施工带来的交通运营状

况，分析施工期间交通影响，为其他部门提供定量的决策参考。

3.3 管理技术的具体内容

归纳总结以往上海重大工程施工期间交通组织上的经验与教训，同时针对目前在施工交通组织管

理上的问题与不足，提出施工期间交通组织管理技术。

3.3.1 制定统一标准，搭建项目平台，形成联动机制

目前在交通组织管理中，由于缺乏一个统一的标准、统一的目标，使得各部门之间的协调难度非

常大，既阻碍了工程的开展，同时施工期间的交通也受到极大影响。因此，必须要有统一的标准来协

调部门工作，实现建设与社会公共利益的相对平衡。要解决该问题重要的是从标准制定和工作权利两

个方面入手：

其一，制定一个对于政府部门、交通管理部门、建设部门都能够接受的统一标准，即施工对于交

通的影响达到一个什么状态时，施工期间的交通还尚处于一个可以控制的局面，在此标准之下既可以

满足施工，又可以减少对于交通的影响；

其二，设置一个以项目为中心的工作平台，将政府部门、交通管理部门以及建设部门全部纳入进

来，对于项目推进过程中遇到的诸多问题统一协调，统一协商。联动工作的制度化将统一认识，各司

其职，事先介入，落实交通先行，明确施工建设期间的交通要求，充分体现政府引导，实现交通组织

与施工的有机结合。在各部门联动的同时，还需要建立预警机制来对突发事件进行处理。

3.3.2 统一筹划，避免重复建设

在各建设单位排定各自的当年或者一个建设周期内的建设计划时，需要由发改委、建交委、规划

局等政府部门进行汇总，将在同一区域内不同的建设项目统一筹划，以减少重复建设。该举措不仅能

政府部门统一筹划各建设项目

建设部门委托研究部门进行交通组织设计

研究部门进行交通组织方案设计

各部门对于设计方案进行评审，研究部门调整修改

研究部门完成交通组织设计，提交成果于建设部门

建设部门上报最终方案

交通管理部门进行最终审定

建设部门配合，交通管理部门具体实施

政府部门、交通管理部门监督

建设部门优化

施工方案

图1 上海重大工程施工期间交通枢纽管理流程
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够减少对于道路的影响，而且能够节约建设成本，也能间接提供交通分流作用。

3.3.3 建立监督机制

对于政府部门以及交通管理部门来讲，定期对于施工现场的质量、进度、安全等检查与督促工

作，也是在交通组织管理中必不可少的一环。及时处理监督中发现的各项问题其实是对交通组织实施

的现场评估，根据施工现场的实际进行适当的调整是一种对交通组织方案设计的现实反馈，对于交通

组织方案设计也是一项资料的积累。

3.3.4 优化施工方案

重大工程施工应根据施工工期、道路交通状况和道路管线状况，权衡施工造价，选择合理的施工

方法，做到既能节约资金，又能尽量减少对道路交通和市民日常生活的影响。施工方案必须综合考虑

对交通的影响、工期、投资等因素来制定，在一定条件下，可以通过增加资金投入来提升施工工艺

（如三圆盾构法等），减少施工对于交通影响的程度。

3.3.5 加强施工监管力度与文明施工

对于建设部门，要求其加强施工监管力度，做到避免施工车辆在高峰时段进出与常态交通形成叠

加；要合理设置施工车辆的运输线路；要尽量在交通量相对较小的道路上设置施工大门；一些大型车

辆可能需要专门的运输通道才能完成运输，对其需进行专门的组织与管理。另外，文明施工也是非常

重要的一环，建设部门在这方面也需要进一步加强，这样既能保证施工安全有效地进行，对于外部交

通的影响也将减少。

3.3.6 进行总体性的交通影响分析评估

总体性的交通影响分析评估将是对某个建设时段内各大大小小的工程，对于全市性的总体交通影

响作一个全面的评估。通过该影响分析评估，能够分析在各项工程施工期间对于交通可能造成的影

响，从而可以从对于交通影响程度方面来指导各工程的建设时序。

总体性的交通影响分析评估是建立在各单独的交通组织方案的基础之上，而同时其对于指导各单

项施工也将起到关键性的作用。

4 结 语

重大工程施工期间的交通组织管理技术是一项涉及多部门的研究工作，本文通过对于上海已有管

理技术的总结分析，提出了具体各部门可实施的管理技术的具体内容，希望本文的研究建议能够为上

海以至其他城市的相关建设提供参考。
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2010年上海世博园区大客流状态下
园外交通系统预警及应对方案

李 彬
（上海市公用事业研究所、上海城市交通设计院，上海 200025）

摘 要：为应对园区大客流状态下的特殊情况，结合园外交通系统的特点，编制园外交通系

统的截流方案十分必要。在园区可能出现的各种客流预警状况下，立足可操作性和可实施

性，科学合理地编制各种交通方式的分流、限流和截流方案，保证世博参观客流的安全、有

序、可控。

关键词：世博会；大客流；预警

1 研究背景

2010年上海世博会将迎来海内外7000万人次的参观客流，为应对由此带来的巨大交通需求，需

要构筑“畅达、舒适、安全、环保和可持续发展”的一体化世博交通服务体系，实现“安全可靠、便

捷有序、导向明确”的世博会交通服务目标。

为了实现“世博因交通而更精彩”，将在“轨道交通+地面公交”的日常公共交通网络的基础上，

通过增加世博专线、世博水上巴士、省际包车、世博出租等多种交通方式，形成“以轨道交通为主

体、地面公交为基础，其他交通方式为补充”的园外交通运输网络。

从“条线”角度，交通系统的截流方案将遵循“预判—预警—应对”的思路展开；从“板块”角

度，截流方案将涵盖轨道交通、世博专线、出租汽车、公路运输、水上交通五大系统。

2 预警机制和应对策略

2.1 大客流预警机制

大客流预警状态的界定遵循“点面结合、入场离场兼顾、动态调整”的原则，对可能发生大客流

的各种状态制定预警预案。

入场总客流预警状态界定：统筹考虑园内滞园、出入口广场、途中世博游客总规模，将预警状态

分为Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ三级（对应黄色、橙色、红色）。Ⅲ级黄色预警状态对于超过40万人的客流规模，Ⅱ

级橙色预警状态对于超过50万人的客流规模，Ⅰ级红色预警状态对应超过60万人的客流规模。

入场单点客流预警状态界定：充分考虑出入口客流分布的不均衡性，制定出入口的单点客流预警

交通方式

公共交通

出租车

轨道交通

世博专线

省际包车

水上交通

交通工具

包括4、6、7、8、9、13号线

44条地面公交线路

包括本市、外地包车大巴

4个水门和水上巴士线路

世博出租车队

表1 园外交通系统构成
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启动机制。根据各出入口广场最大客流滞留量占广场容纳能力比例（以下简称客流滞留比例）测算，

对出入口实施Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ三级（对应黄色、橙色、红色）预警。Ⅲ级黄色预警状态对应客流滞留比例

达30%的情况，Ⅱ级橙色预警状态对应客流滞留比例达50%的情况，Ⅰ级红色预警状态对应客流滞留

比例达70%的情况。单点客流预警机制重点针对上南路、西藏南路、马当路等供需压力较大的出入

口，可独立于入场总客流预警实施。

离场客流预警状态界定：主要针对离场高峰及有突发事件发生制订应急预案，预警状态根据需要

集散的客流规模制定，实施Ⅱ、Ⅰ两级（对应橙色、红色）预警。Ⅱ级橙色预警状态对应超过12万人

次/h左右的夜间闭园离场高峰客流组织。I级红色预警状态对应突发事件或紧急情况下的疏散交通

组织。

2.2 大客流应对策略

（1）灵活启动和解除应急预案

大客流的发生和应对是一个突发事件，必须充分依据实际客观情况，由指挥中心实施动态指挥，

灵活启动和解除应急预案。总体可遵循日常预案和常态模式相结合的原则实施。第一，日常预案模

式。以应对意想不到的大客流状态为目的，无论入场或疏散均根据实际情况，适时启动分层多级预警

预案。第二，常态模式。以应对可预见出现大客流状态的日期为目的。入场高峰时，总体运力直接实

施50万橙色Ⅱ级客流预警模式操作；马当路、上南路、西藏南路、半淞园路等主要出入口直接启动

70%红色Ⅰ级客流滞留比例预警模式；夜间离场高峰直接启动橙色Ⅱ级预警模式，特殊气候和突发事

件的应急疏散直接启动红色Ⅰ级预警状态。

（2）差别化管理

出入口管理的差别化：13个出入口根据供需特征，大致划分为两类，白莲泾、高科西路、长清

路、后滩、鲁班路、3个团客水门客流与设施能力基本匹配，按照入场总客流Ⅲ级预警进行客流组

织。上南路、西藏南路、半淞园路、马当路、东昌路水门客流与设施能力供需矛盾比较突出，依据入

场单点客流Ⅲ级预警设定的机制，启动对应的Ⅲ级预警机制。

客流组织的差别化：大客流的应急管理以控制本地化出行为主，优先保证境外及外省市团体客的

参观需求。

（3）内外衔接，远端控制

除最大限度发掘出入口安检能力外，考虑在游客出发的源头上对游客出行进行安检和分流，以缓

解出入口交通压力。一是对部分直达线路、团体车在发车点设置安检设施，以减缓园区出入口的安检

压力。二是实时发布出入口拥堵信息，引导游客错峰出行，并做好各发车点滞留游客的分流引导

工作。

（4）交通运力动态调整

轨道交通。一是引导分流，均衡各出入口流量：通过广播、树立信息牌和人工导引等措施，告知

乘客园区出入口处于部分拥挤状态，建议乘客通过换乘到达压力相对较小的出入口，以达到分流乘客

的目的。二是列车载客通过（即放站）：通过人工干预，对运营载客的电客列车进行计划调整，使其

预警状态

入场预警

疏散预警

入场客流规模（万人）

出入口客流滞留比例

离场客流规模（万人）

Ⅲ（黄）

>40

>30%

—

Ⅱ（橙）

>50

>50%

夜场离场

高峰>12万人/h

Ⅰ（红）

>60

>70%

特殊气候和突发

事件的应急疏散

表2 预警状态界定指标
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在规定停站的车站改为通过，以达到对运营调整及限流的目的。（此项操作乘客必须有预先的知情

权，车站及相关列车必须提前2站以上告知乘客）三是关闭车站部分出入口：为确保轨道交通内的运

营安全，在必须采取限流措施时，在轨交枢纽车站及重点车站关闭部分出入口或在换乘车站采取关闭

换乘通道（或改为单向换乘）的手段，以达到一定的限制截流的效果。四是车站实施封闭：当轨道交

通现场的客流拥堵状态可能失控，直接影响到运营及世博交通客流的安全时，采取常规的限流措施已

经无法达到预期的效果时，关闭相关车站是较为最直接最有效的措施。

世博专线。一是现场信息公告：通过电子显示屏发布客流预警信息，提示乘客可能出现的排队情

况。二是延长发车间隔：通过拉大行车间隔，减少运力投入，达到限流的目的。延长发车间隔措施应

在接到统一指令后下一班车辆开始实施。三是单向停运：当园区客流达到相应规模，影响园区运营和

游客安全时，相关世博专线单向停运，达到截流的目的。停运措施应在接到统一指令后下一班车辆开

始实施，并做好解释工作。

出租汽车。一是电调中心流量控制：通过控制和限制电话预约，达到截流、限流的目的。二是车

载系统提示：通过向驾驶员发布提示消息，达到限制乘客前往园区的目的。三是划定电子围栏：通过

禁止出租车辆驶入园区附近管制区域，达到禁止乘客前往园区的目的。

公路客运。一是现场信息公告：通过客运站电子信息屏的信息提示，提醒乘客暂缓前往世博园

区。二是延长公交接驳线发车间隔：延长接驳专线的行车间隔，限制乘客前往世博园区参观。三是放

缓班线行车速度：通过调度中心统一指挥，通知班线司机放缓行驶速度、延长进站时间达到限流的

目的。

水上交通。一是现场信息公告：通过电子信息屏、看板、广播等形式进行信息提示，提醒乘客园

区拥挤，暂缓前往。二是延长发船间隔，放缓行船速度：接受指令后，延长发船间隔，对已发船只提

出放缓行船速度的指令，缓解园区出入口压力。三是停开部分航班：对于以散客为主的东昌路码头实

施停航，其他船只放缓行船速度。

为最快地疏散游客，根据不同的预警状态制定离场运力配置计划。Ⅲ级预警对应常态离场交通组

织，依据客流情况实施常态调度。Ⅱ级预警对应夜间离园高峰交通组织，预计客流高峰12万人次/h，

离场运力按照入场高峰的1/2配置，除利用轨道交通、地面公交外，提高出租车疏散游客的分担率。

Ⅰ级预警对应突发事件的离园交通组织，离场运力按照入场高峰运力配置，打开园区所有应急出入

口，并考虑调度全市交通资源向外疏散客流。

3 入场大客流应对方案

（1）根据不同预警状态制定联动预案措施。Ⅲ级黄色状态，园区局部拥挤，以信息告知和状态监

控为主，出租汽车不发放入园业务，其他交通仍按计划运营。Ⅱ级橙色状态，园区出现大面积拥堵征

兆，园外交通系统以限流为目的，轨道交通越站运营、封闭车站部分出入口；世博专线、园区周边短

驳线延长发车间隔，远郊接驳线停运；市域旅游集散中心发往世博园区的线路延长发车间隔；水上交

通延长后续船只的发船间隔。Ⅰ级红色状态，园区即将超出计划接待能力，对客流安全直接构成威

胁，园外交通系统以截流为目的。轨道交通封闭相关车站；世博专线及市域旅游集散中心发往世博园

区的线路停运；途径世博园区的常规公交线路延长发车间隔；出租汽车禁止车辆进入电子围栏区域；

水上交通对东昌路码头实施停航。

（2）公交专线始末站、轨道交通相关车站及旅游集散中心所在行政区要落实相关措施，包安全、

包秩序、包滞留人群的生活保障。在Ⅱ级橙色阶段，所在区公安、志愿者等相关人员应立即到岗，做

好相关准备工作，在Ⅰ级红色状态下执行相关预案措施。

（3）对于5—9月除指定日外的42个休息日，10月份除指定日外的17天（13个工作日、4个休息

日），中秋节及端午节假日等可预见出现大客流状态的日期，建议各种交通方式在上午9：30至下午
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16：00直接按橙色预警模式编制运营计划。

（4）考虑对乘坐直达专线的游客实行远程安检，减少出入口安检压力。

（5）当出现出入口不均衡时，通过远端控制和信息引导均衡客流，当出现出入口客流排队时间过

长、客流溢出等状态时，采取交通管制和人员管制措施。

（6） 落实园外远端控制的基本交通设施。作为远端控制的基本设施，轨道交通站厅总面积

12770m2，设施容量10637人；世博专线站点设施总面积18450m2，设施容量19378人；长途客运设施

总面积26400m2，设施容量21997人；旅游集散中心设施总面积13470m2，设施容量11226人，合计设

施总面积71090m2，设施容量63238人。在橙色预警状态下基本设施可以满足客流集聚需求。

4 离场及大客流疏散应对方案

4.1 夜间离场应对方案

（1）轨道交通：全网线路运营时间延长至22：30，5条直达线路运营时间延长至24：00以后。为确

保各出入口均衡疏散客流，考虑对4、7、8、13浦西方向的相关站点进行越站组织，并重点做好耀华

路站、西藏南路站、世博大道站、卢浦大桥站的人流秩序管控。

（2）地面公交：世博专线的运营时间不早于次日0：10，常规地面公交根据客流情况，适时调整延

长运营时间，其他接驳轨道交通的线路应视轨道交通的末班时间确定线路的收班时间。离场高峰运力

约450班次，提供3万～4万人次的高峰运能，浦西区域重点加强半淞园路公交组织，浦东重点加强后

滩、白莲泾、长清路出入口的公交组织。公交车辆应就近选择园区周边停车场蓄车，必要时利用周边

道路安排蓄车，增加客流疏散速度。

（3）出租车：22：00以后，管控区对非专属出租车开放，并可利用出租车卫星定位系统及时调配

出租车运能。为确保交通秩序，重点做好发车位和蓄车位的设置工作。按出租车承担15%计算，预测

离场高峰小时，出租车客运需求约1.8万人次，共需7200个车次，蓄车规模按满足15分钟客流集散要

求，约需1800个车位，将主要利用园区周边道路泊车。

（4）水上交通：水门游客主要依靠地面公交与出租车集散，散场时水门周边的公交线路运营时间

根据最后一班船舶到达水门的时间制定并适当延长。其昌栈水门以浦东为主疏散方向，安排3条常规

线路，十六铺水门以黄浦、卢湾、静安、杨浦为主疏散方向，安排7条常规线路，秦皇岛水门以杨

浦、虹口为主疏散方向，安排4条常规线路。

4.2 突发事件紧急疏散应对方案

根据离场一级预警机制，离场运力按照入场高峰运力配置，并打开园区所有应急出入口，在园区

周边落实应急疏散空间，并考虑调度全市交通资源向外疏散客流。具体方案需要与安保、治安、相关

区县等部门综合制定。

5 指挥与操作流程

世博园区外大客流状态下，交通系统指挥主要分发布、响应、执行和反馈四个阶段。

首先由世博指挥中心下达指令到世博交通运输保障指挥中心，交通运输保障指挥中心对指令进行

响应，并分配任务给交通运营企业以及各相关区县。交通运营企业和各区县是执行任务的主体，它们

根据执行的实际情况把结果反馈给世博交通运输保障指挥中心，世博交通运输保障指挥中心再反馈给

世博指挥中心。指令的撤销遵循同样的操作流程，如图1。

6 实施过程中应注意的问题

（1）应通过提前预警、多途径的舆论宣传、错时轮休等手段，从源头上控流，尤其是本地客流，

将交通分流、限流和截流手段作为后续手段考虑；
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（2）明确客流预警发布和解除机制，完善沟通渠道，确保信息传递通畅，园区内客流预警的发布

要考虑交通系统的滞后效应而适当提前；

（3）建立完善的信息共享机制，园区运营方应及时与交通部门交换出票信息和客流预测数据，以

便在其他游客出行前进行预告性提示；

（4）各交通方式的具体运营企业要根据“春运”和“F1赛事”等大型公共活动的经验，制定更加

详细的应急预案，并落实具体责任人；

（5）采取截流限制措施时，应注意保障机场、火车站等对外交通枢纽的运力，重点保证境外和外

省市游客的参观需要；

（6）充分调动各区县的主观能动性，发挥区县的资源优势，加强公交、地铁站点的现场管理和

服务。

7 结 语

世博会期间，确保园区运行安全是世博会运营准备的核心，游客总量控制和各预警状态下的应对

是工作的重要内容。本文从“条线”角度，交通系统的截流方案遵循“预判—预警—应对”的思路展

开；从“板块”角度，截流方案涵盖轨道交通、世博专线、出租汽车、公路运输、水上交通五大系

统。为应对园区大客流状态下的特殊情况，结合园外交通系统的特点，编制园外交通系统的截流方案

十分必要。

图1 大客流状态下园外交通系统指挥及操作流程图

世博指挥中心 发布

交通运输保障指挥中心 响应

各相关区县现场

管理及配套服务
交通系统 执行

下达 反馈

出租汽车
大众
巴士
强生
海博
锦江

世博专线
巴士集团
浦东公交

轨道交通
申通集团

公路客运
相关运输

企业

水上交通
交运集团

下达 反馈
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2010台北国际花卉博览会交通计划

罗孝贤1 林丽玉1 林俊源1 胡以琴2

（1. 台北市交通局，台湾；2. 鼎汉国际工程顾问股份有限公司，台湾）

摘 要：2010台北国际花卉博览会（以下简称花博会） 预估总参观人次超过 800万人次，

本次展览会场位于台北市中心，且紧邻河岸，开园时间（9：00—22：00）横跨交通尖峰时

段，会场周边交通设施条件不足，花博会交通计划目标除需管理游客衍生之交通需求，尚需

兼顾市民平日生活旅次。因此，花博会交通计划系以大众运输优先为规划目标，并以空间分

散、运具分散及时间分散等3种策略进行规划，辅以多路免费接驳公交车及大众运输优惠方

案，串起大众运输路网，提升大众运输使用率。另因应花博会期间衍生交通影响，已设定情

境研拟开幕、平日、节庆/周末假日及紧急突发状况交通维持计划，以降低游客衍生交通冲击。

关键词：博览会；运输规划；交通管理

1 引 言

本次花博会场位于台北市中心，包含四大展区圆山公园展区、美术公园展区、新生公园及大佳河

滨公园展区，总面积达91.8hm2，预估将吸引世界各地参观893万人次，是台湾2010—2011年重大

盛事。

花博会是全世界第一次在市中心区及河滨举办之国际博览会，因会场周边交通设施不足，交通计

划成为花博会整体计划之重要一环。借鉴世界各地博览会及大型活动经验，如：日本爱知博览会、日

本长野冬季奥运、台北跨年晚会及彰化花卉博览会成功大型活动之交通计划，系利用大众运输系统及

接驳计划输运大量人潮、禁止私人运具进入会场周边及专车接驳等配套措施，以维持会场周边之交通

顺畅；另透过智能型运输系统（ITS）技术，提供游客实时导引信息，节省行车时间及避开交通壅塞

路段，有效分散大量人潮及车潮。

2 交通现况

花博会周边道路系统、停车系统、大众运输系统、行人系统及自行车系统进行现况分析如下：

2.1 道路系统

花博会场周边道路如中山北路、承德路、民族东西路、新生北路及建国北路等，均为台北市交通

繁忙之主要干道，故需辅以交通管理措施，满足花博会衍生之车潮及维持既有通勤车流顺畅。

2.2 停车系统

会场周边路外停车场包含公有及民营停车场，停车位供需已趋于饱和，且无空间可新辟停车设

施，故需通过停车管理措施维持既有设施服务水平。

2.3 大众运输系统

花博会主要大众运输系统包含城际大众运输系统及台北都会区大众运输系统，城际大众运输系统

包含航空、铁路及“国道”客运等，台北都会区运输系统则有大众捷运系统及市区公交车系统，会场

周边已有便利之大众运输系统。

2.4 行人系统

展场周边部分路段人行道、骑楼未禁止机车停放，或部分路段人行道种植路树或堆放障碍物影响
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行人设施容量，故需进行人行系统改善及整顿，维持基本服务设施容量。

3 运量分析与交通管制策略

交通计划系以交通设施现况之运量分析及展期间交通影响推估各交通设施之需求，进一步研拟交

通管理及各运输系统输运计划，并进行交通设施之配置及规划，以舒缓博览会所带来之交通冲击。

3.1 运量分析

花博会运输系统运量系以主办单位预估之893万总参观人次推估，非假日单日游客数约为21504

人次、周末假日单日游客数约为105952人次、法定假日单日游客数人次最高，约为152375人次。花

博会假日游客量为非假日6倍以上，若未加以管制，会场周边道路及停车场均无法容纳游客衍生交通

需求，交通将随之恶化，降低游客参访意愿。

花博会场开放时间为每日9：00开园至22：00闭园，经预测进场人数以11：00—12：00比例最高，离

场人数则约为17：00—18：00比例最高；场内驻留人数则以14：00—15：00比例最高，该时段又以“法

定假日”场内驻留人数最高，预测约高达8万人次。

3.2 交通冲击影响

依节日游客数及分时预估，推估各运具衍生交通量，非假日期间游客衍生交通需求可由现况交通

系统之剩余容量吸收，但于周末假日与“法定假日”，游客数量高达非假日游客6倍以上，未管制状态

下，将冲击展场周边交通，或扩及至市区其他主要道路。

另会场周边停车供需分析显示，现况停车剩余供给尚可容纳非假日尖峰停车需求，假日期间停车

供给明显不足，故假日期间应采取交通管理策略，降低游客私人运具使用，鼓励大众运输优先，以维

持会场周边交通顺畅，提升道路服务水平与游客参访质量。

3.3 交通管理疏导策略

制定花博会交通管理疏导措施，降低展览期间交通冲击。交通管制与疏导策略架构如表1。疏导

原则是：提供游客便捷运输服务与绿色运输体验；降低参观人潮所带来之交通冲击，维持交通顺畅；

减轻居民日常生活及平日通勤之影响。

4 会场外部交通管理计划

依据整体交通管理疏导策略，包含游客分散、大众运输促进、道路交通管理、停车管理、行人系

统改善及ITS监控导引等六大策略。

4.1 游客分散策略

游客分散策略包含场外分散与场内分散。场外分散系以大众运输接近会场为规划原则，圆山公园

目 标

空间分散

时间分散

运具分散

方 式

场外分散：大众运输系统接近展区出入口；另结合旅游景点、文化活动之游程分散游客，促进观

光产业发展

场内分散：运用区内游程、活动展演与人潮监控分散游客，提升游客参观质量

票价优惠（如下午票、星光票等）分散参访时间

县市活动周与校外教学预约，研拟妥适交通管理措施

无缝大众运输整合与优惠，促进大众运输使用

道路交通弹性管理，落实大众运输优先

展场周边停车管理，外围停车优惠及转乘接驳服务

表1 整体交通管理疏导策略之目标与方式
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展区为捷运游客主要出入口，大佳河滨公园展区为游览车团客主要出入口，并于展区周边设置2处

“国道”客运转运站及3处出租车排班区，各出入口之规划，如图3所示。

另结合台北都会区旅游景点、文化活动之游程（如阳明山花季、温泉季等）举办系列活动，游客

可利用大众运输系统往来花博与旅游景点，同时避免游客集中于会场。

4.2 大众运输促进策略

4.2.1 城际大众运输系统

航空为外地游客与花博会之主要联结，外地游客至机场可选择机场客运于车上取得花博会相关信

息直抵会场，或至旅馆后选择套装行程参访花博会。

外县市游客搭乘轨道运输抵达台北车站后，转乘捷运或公交车抵达展场，或搭乘公路客运直抵会

场周边转运站（新生公园转运站及圆山交通广场）步行至会场。

4.2.2 都会区大众运输系统

花博会会场位于市中心，周边已有完善之大众运输路网，会场西侧紧邻捷运淡水线，南侧邻捷运

新芦线（尚未通车），东侧邻捷运文湖线。另周边已有多路市区公交车行经会场，且规划完善之接驳

公交车，构成绵密公共运输路网。

因花博会会场紧邻捷运圆山站，为因应花博会周末/节庆假日车站人潮管制，规划捷运剑潭站至捷

运民权西路站免费接驳公交车（南北向），提供游客转乘至会场，兼顾捷运圆山站人潮管制输运功

能。另规划松山机场至捷运圆山站免费接驳路线（东西向）往返，串连捷运文湖线与花博会会场。

此外，因应花博会小客车停车场规划，提供往返展场及停车场间免费接驳公交车，展场南侧之主

要干道民族东西路北侧路段（西起玉门街，东至松江路）于花博期间之周末及节庆假日布设双向BRT

车道，以专用路权方式，提高整体运作效率。

4.3 道路交通管理策略

为降低花博会衍生交通量对周边道路冲击，实施道路交通管理及疏导措施。

4.3.1 通过性交通之大区域疏导

花博会展场正位于台北市市中心区与北区联络的重要节点位置，平日通勤与假日休闲等之旅次需

求甚高。非参访花博会之通过性车流，规划完善替代动线及设置大区域改道牌面，导引用路人至指定

替代路线，避开展场周边交通繁忙路段。参访花博会小客车则依“国道”高速公路停车场导引牌面，

至花博小客车停车场，凭花博会门票享有停车优惠及提供免费接驳公交车服务。

4.3.2 展场周边交通管理

为降低花博会展场周边交通冲击，除进行大区域疏导作业及鼓励大众运输使用外，展场周边区域

因应假日及大型活动需求实施管理措施，降低展场周边居民商家及平常日通勤民众的干扰。

会场周边划定交通管理区域管制一般车辆进入，公共运输车辆、出租车、当地居民及备有通行证

之运补车辆不受管制影响。另展场南侧民族东西路假日BRT车道，提升大众运输运行效率，同时避免

私人运具于展场违规临时停车。

4.4 停车管理策略

4.4.1 展场周边区域停车管理

展览期间于周边划定停车管理范围，提高路外停车场机汽车临停费率，当地居民月票停车则维持

原费率；路边停车于假日实施限时停车管制，抑制游客机汽车进入会场周边。

4.4.2 展场外围停车转乘接驳

花博小客车停车场主要规划邻近交流道处大型空间或既有停车场，包含士林、大直、内湖等地区

（图8）约4000席，游客凭花博会门票享停车优惠及提供游客转乘免费接驳公交车服务。

4.4.3 身障停车规划

为服务弱势参访民众，于展场周边规划身障停车空间（含复康巴士），身障游客以最短步行距离
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进入展区，展现花博会贴心人性化之服务。

4.4.4 游览车、出租车规划特定之停车区域

大佳展区规划为游览车团客主要出入口，设置游览车接送区（25席）及停车场（267席）。游览车

依指定路线及“国道”高速公路导引牌面进入展区，减少大型车辆于展场周边绕行所致交通影响，另

规划备用停车区约225席，因应连续假日停车需求。

出租车为辅助运具，为提供参访游客多元运具选择，于展区出入口规划3处出租车排班区及上下

客区。

游览车及出租车相关规划，透过公会协助倡导并请业者遵守相关规定，另将请警力及义交协助秩

序管理。

4.5 绿色交通人本思维——自行车与行人

为落实人本交通，提供游客友善行的空间，经检讨会场周边人行道设施宽度，已新设、拓宽或整

平人行通道，并于会场周边主要行人动线实施机车退出骑楼措施，提升行人信道容量。

因会场紧邻河岸，结合本市完善之河滨自行车道系统，倡导花博会绿色及节能减碳理念，于展场

出入口周边设置自行车停车空间，游客可骑乘自行车接近展场，不规划进入会场，以维护游客安全。

4.6 ITS监控导引策略

交通监测与弹性管制目的为维持展场周边道路交通秩序，并提前侦知交通状况采取反应措施，利

用ITS管理与信息系统，规划监测项目包含：累积游客人数、各出入口分布人数；道路路段绩效、

CCTV车流影像；停车场剩余车位；大众运输承载率。

信息处理与交通监测以花博会信息中心为核心，透过数据交换接口与交通局交通信息中心，搜集

各场外控制中心及场内设施之信息后，分析道路容量及停车场与展场使用状况后，再透过数据交换接

口委由交通局交通信息中心发送花博会相关信息；另花博会信息中心透过场内信息发布系统提供花博

会相关信息。

5 展场内交通系统

5.1 区内新绿色接驳运具规划

为满足花博会场内游客往来各展区之交通需求，并借由花博之盛会传达民众低碳、节能、环保、

新绿色主义概念，会场内北侧将利用既成之堤外脚踏车专用道及园内道路布建公交车捷运系统

（BRT）专用路廊。

该路线可接驳往来圆山展区、美术公园展区、新生公园展区及大佳河滨公园展区，并以油电混合

动力Hybrid低底盘公交车提供接驳服务，游客体验绿色运输系统与自在畅游花博会园区，花博会结束

后油电混合公交车将供市区公交车路线使用。

5.2 蓝色公路游憩规划

展场紧临基隆河水岸，将花博会展场扩大至水岸空间营造亲水环境，并利用观光船串联河岸景

点。路线规划为大佳码头—美堤码头、大佳码头—锡口码头等2条航线，除可推广蓝色公路，同时分

散花博会场游客，发展具交通功能之观光船，将成为花博会特色运具之一。

6 交通维持及交通倡导计划

因应花博会期间参观人潮，已依人次及事件设定情境研拟开幕、平日、周末/节庆假日及突发状况

之交通维持计划，整合本市资源及交通设施配置，降低会场周边影响。另针对花博期间交通事件研拟

倡导计划，除利用互动及亲近民众地区性活动倡导，将透过媒体及文宣等倡导措施加强民众对花博会

交通计划之了解，发挥交通管理之功能。
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7 结论与建议

花博会为台北都会区重要世界性展览，本次展览系以彩花、流水、新视界为主轴，展览会之宗旨

为呈现园艺、科技与环保技术之美，期盼参观者在生活中实践绿色生态理念，传达爱护地球、保育人

类美好家园的终极目标。参照花卉博览会之旅客分布与旅次特性，研拟整体运输计划与规划相关接驳

转乘系统，并因应展场周边交通冲击，研订交通改善及交通维持计划。同时，规划应用创新运具系统

与低污染运输工具，以配合推广花卉博览会之自然与环境永续目标。

花卉博览会为营造台湾形象及推广城市的最佳时机，因此为使研拟之花博会交通措施发挥最大效

用，以期减少对展场周边交通之影响，将配合以多元化的方式倡导相关讯息，并借由引入绿色运输发

扬花博会。
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台北市清明扫墓期间免费接驳公交车疏运计划

杨金树1 郑佳良2 梁郭国2 李建文3

（1. 台北市交通局，台湾；2. 台北市公共运输处，台湾；3. 首都客运股份有限公司，北京）

摘 要：每逢清明扫墓期间，台北市各墓区皆涌入大量吊唁民众，使原已狭小之山区道路更

显拥挤，“台北市政府”为避免扫墓期间重点墓区交通壅塞，历年于富德公墓及阳明山第一

公墓等墓区周边及主要入口实施交通管制措施，同时配合辟驶5线免费扫墓公交车，供扫墓

民众搭乘接驳运输。希冀提供免费接驳公交车的方式，减少私人运具的使用，更盼望针对许

久未搭乘公交车的市民，博得其对于大众运输系统的青睐与信心，以提升整体大众运输工具

使用率。

关键词：扫墓公交车；接驳车；交通管制；公墓

1 引 言

中国人自古以来就有慎终追远、缅怀祖先的良好传统习俗，每逢清明扫墓期间，台北市各墓区皆

涌入大量吊唁民众，为避免扫墓期间重点墓区交通阻塞瘫痪，“台北市政府”将墓区范围以交通管制

措施划分为区内及区外运输系统，其中交通管制范围内之墓区道路，属扫墓交通活动集中且频繁地

区，需提供快速、便捷、密集及高效率等类似捷运系统的公路运输，另交通管制范围外为联结区内之

联络道路，属接驳性之交通活动区域，需提供便利、无缝及低成本的转乘设施等概念进行规划，期望

能纾解墓区道路壅塞情况，其分区概念如图1所示。

2 交通管制措施

清明扫墓活动产生的运输需求，依往年经验皆集中于非上班日上下午，越接近清明节当日越显活

络，因山区道路狭窄且行车视距不良，来往车辆会车不易，“台北市政府”特律定清明节前后周休假

期为扫墓活动重点日，借由实施山区交通管制措施，管制私人车辆进入山区造成道路拥塞，以维持山

区交通顺畅。

2.1 管制时间

日期：清明节当天与溯及前两周周休假日，2010年为3月20日、21日、27日、28日及4月3日、

4日、5日。

图1 台北市免费扫墓公交车接驳方式示意

私人运具

停车场

大众运输

大众运输

扫墓公车（区内）

管制区
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时间：5：30—17：00。

2.2 管制范围及方式

台北市富德公墓墓区：配合实施汽、机车管制措施，管制点如图2所示。

（1）禁止汽、机车进入：崇德街与富阳街口、研究院路4段与木栅路4段159巷口、西寒寺前三岔

路口。

（2）禁止汽车进入：木栅路万福桥头、南港研究院路三段“中华技术学院”旁（往军人公墓T字

路口）。

台北市阳明山第一公墓墓区：墓区周边加强交通疏导、取缔违规摊贩及拖吊违规停车，惇叙工商

往阳明山第一公墓路口（行义路与泉源路口），禁止汽车进入，管制点如图3所示。

3 区内免费公交车疏运措施

因应墓区实施交通管制措施，为疏运往返山区人潮而配合规划疏运接驳车行驶于管制区域内，另

为提升公交车运转率、减少上下车时间、执行者统筹管理及加强疏运成效。

和
平
东
路

富
阳
街

信
安
街

崇 德 街 研 究 院 路 四 段

捷运麟光站

西
寒
寺

富德公墓

南港
军人公墓

研
究
院
路
三
段

富德灵骨楼

深 坑 路
木 栅 路

新 光 路

市立动物园

捷运动物园站

万福桥头

406巷

管制点（所有车辆禁止进入，公

车及机车除外）

管制点（所有车辆禁止进入，公

车及公车除外）

图2 台北市富德公墓墓区交通管制示意

往 阳 明 山

（东升路） 泉 源 路

（行义路）

往 阳 明 山

（纱帽路）

泉源路

行
义
路

惇敘工商

校园停车

龙凤谷
往北投

阳明山

第一公墓

扫墓公车回转处

石牌路

东
华
街

捷运石牌站

管制点（所有车辆禁止进入，公车

及机车除外）

图3 台北市阳明山第一公墓墓区交通管制示意
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3.1 规划原则

免费公交车可减少刷卡投币时间，加速运转调度作业，并可以提高民众配合使用大众运输之意

愿，规划以“台北市政府”编列预算采租车方式提供免费接驳服务。

依据经验法则，单一客运业者经营不论在调度、应变反映、资源整合及横向联系等表现上皆优于

多家客运业者合营。

配合广大墓区入口，采随招随停（上车）以满足民众实际需要，特殊需求者，则规划复康巴士

接驳。

3.2 公交车路线

针对富德公墓及阳明山第一公墓墓区，合计规划5线，汇整如表1。

3.3 营运调度

考虑山区道路狭窄，不同山路有其特性，单一种调度方式恐无法适应各路线道路状况，另扫墓民

众包含老弱妇孺及身障朋友，规划以3种调度方式并搭配不同车型以符各种路况及使用需求，以提供

便捷服务。

（1）摩天轮式派车：由于清明扫墓旅次具强烈方向性，上午为上山往墓区方向，下午为下山往市

区方向，以类似摩天轮运转的方式，自头班车发车起，全部车队不停往返墓区及市区，让民众到站就

有车可搭，减少乘客排队等候时间。此调度方式主要应用在扫墓免费公交车木栅线及南港线，该2线

路幅宽度充裕且近捷运站，适合配置为重点疏运路线，并配合低底盘公交车及大型巴士等车种以强化

疏运功能，疏运大量扫墓人潮。

（2）捷运列车式派车：因阳明山墓区及崇德线路幅宽度较狭窄，为提高路线容量，机动视到客人

数编制似捷运列车式发车编制（2辆以上为1组），以减少于狭窄路段会车所需等待时间。

（3）闭塞区间单行管制：配合捷运列车式派车实施，崇德街全线长达4km，平均路宽仅4~5m，仅

能容纳1辆中型巴士通过，为提高路线容量及型车运转效率，而将崇德街划分9个区段管制，平均1个

区段为450m，车辆进出每个区段皆由路旁工作人员以指挥，工作人员配置无线电对讲机并全天候轮

执，确保区段内为同方向车辆，避免不同向车辆相会，可同时达成增加路线容量、提高行车安全并减

少会车等候时间等多目标。

3.4 相关配套

导引指示：借由将整个公墓范围划分成30个不等的小墓区并加以编号，于墓区入口前20m道路上

喷绘出编号字样，方便驾驶员以广播器沿途播报墓区位置，辅以随招随停措施，避免乘客错过目的

路 线

木栅线

南港线

崇德线

军人公墓线

阳明山线

起 止 点

木栅动物园

富德灵骨楼

南港军人公墓

富德灵骨楼

捷运麟光站

富德公墓

南港军人公墓

忠灵堂

惇叙高工

阳明山灵骨塔

行 驶 动 线

台北市新光路─万福桥─木栅路四段─木栅路四

段21巷─木栅路四段159巷

台北市研究院路3段─研究院路4段─崇德街─

木栅路四段159巷

台北市和平东路三段─富阳街─崇德街─木栅路

四段159巷

台北市研究院路三段161巷

台北市行义路─泉源路

行经捷运站

捷运

动物园站

无

捷运

麟光站

无

无

配车

Hybrid（15辆）

低底盘公交车

大型巴士

中型巴士

中型巴士

大型巴士

表1 台北市富德公墓墓区免费接驳公交车汇整
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地。另亦于墓区沿路上悬挂大红布条，告知民众扫墓公交车信息。

架设无线电通讯基地台：因山区使用行动电话时有讯号不清或断讯情形，为确保各发车及管制点

人员通信顺畅，于各路线布设无线电基地台转接电波。

教育训练：驾驶行前训练，提前至山区道路熟悉路况，提高驾驶熟练度与紧急事变处理能力，另

训练服务人员维持接驳车停靠站候车秩序。

成立车辆指挥中心：由指挥中心（借用富德办公室）全程监控车辆运行状况，并于富德灵骨楼、

富德公墓办公室与阳明山灵骨楼设置转运中心，方便民众于木栅线、南港线、崇德线之间相互转乘。

复康巴士：除军人公墓线无复康巴士外，其余路线均有复康巴士提供身心障碍者、孕妇及年满70

岁以上者搭乘，其陪伴者以1人为原则。

3.5 创意服务

考虑扫墓民众特殊使用需求，规划相关创意服务，说明如下：

设置旅客服务中心：于墓区各乘车点设置旅客服务中心，提供民众广播、咨询、寻人、幼儿照

顾、寄放物品及协助乘客提物上车等基本服务。

免费借用扫墓用具及爱心雨具：扫墓期间正值梅雨季节，山区时常下雨，免费借用雨具及扫墓用

具的服务自提供以来获得民众热烈回响。

奉茶及奉咖啡：原计划将扫墓人潮作时间及空间的分散，而于扫墓公交车木栅线与南港线实施前

几日提供免费奉茶及奉咖啡服务，唯推出以来广受民众赞许，所以延长本项服务至清明节当日止。

所有座位都是博爱座：由于扫墓民众多为携家带眷前往，乘客中亦有老弱妇孺，因此特别强调所

有的座位都是博爱座，驾驶员于乘客上车时会反复播送，将座位让给需要的乘客。

乘客保险：对所属车辆均投保强制险150万元新台币，给予每位乘客最基本的安全保障，另为所

有扫墓公交车乘客再加保乘客险，每人300万元新台币。

4 区外接驳转乘措施

为提供完善之接驳与转乘规划，交通管制周边结合大众捷运系统及停车场设施，以方便民众转乘

及扩大可及范围，提升接驳车整体使用率。

4.1 大众捷运系统

由文山木栅地区前往富德公墓或富德灵骨楼扫墓之民众，可至捷运文湖线动物园站2号出口搭乘

扫墓公交车木栅线。

由大安信义地区前往富德公墓或富德灵骨楼扫墓之民众，可至捷运文湖线麟光站搭乘扫墓公交车

崇德线。

由士林北投地区前往阳明山第一公墓之民众，于捷运石牌站搭乘508（含区间车）、535及536路

公交车或捷运北投站搭乘小9路公交车至惇叙工商转乘扫墓公交车阳明山线。

4.2 市区公交车

内湖南港汐止地区民众欲前往富德墓区，可搭乘205、620、蓝25、小1、小12（含区间）等市区

公交车前往军人公墓再搭乘扫墓公交车南港线前往富德灵骨楼。

欲前往阳明山第一公墓区，可搭乘230、508（含区间车、黄线）、535、536、612、小7、小8、

小9、小25、花季专车128等市区公交车前往惇叙工商转乘扫墓公交车。

配合转乘需要，亦规划加密各行经转乘捷运站、停车场之公交车班次。

4.3 停车转乘

动物园周边共2处停车场，合计1726个汽车停车位，停车后可直接搭乘扫墓公交车木栅线前往富

德灵骨楼。

阳明山第一公墓周边共6处停车场，合计2402个汽车停车位，停车后可搭乘230、508（含区间
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车、黄线）、535、536、612、小9、小25、花季专车128等市区公交车前往惇叙工商转乘扫墓公交车。

5 其他措施

5.1 设施改善

沿线检讨交通管制标志、标线及号志的适宜性。

规划停车场进出动线，设置停车引导标志，提升停车位运转率。

相关道路整平限期完工。

5.2 交通管制

加强路况查报工作，并联系警广及相关广播电台，插播相关交通管制事宜及最新路况倡导。

落实交通管制措施，加强执法，近3a取缔违规案件如表2。

5.3 加强倡导

交通管制、疏导相关讯息、措施提前于实施前登载于网站，倡导民众周知。

透过广播、媒体、可变讯息号志提供用路人实时路况及停车信息。

6 实施成效

因交通管制及疏运相关规划得宜，2010年总计共疏运60万人次，管制区内仅有当地住户车辆及

接驳公交车行驶，沿途交通顺畅，另因接驳公交车营运服务水平提升，相对提升民众对大众运输工具

的支持与肯定，以下就免费接驳公交车及周边停车场使用成效说明。

6.1 免费接驳公交车

扫墓公交车行驶多年，民众多以养成搭公交车扫墓的习惯，配合富德墓区交通管制措施，沿途车

行顺畅。

高效率车辆调度作业，平均2~4min即开出一班车，运输能量大且市民无须久候，7d（2010年

度）内共疏运60万人次。

客运业者累积多年承办经验，除提供运输服务外，尚提供扫墓民众广播、咨询、寻人、幼儿照

顾、奉茶、寄放物品、免费借用扫墓用具及提供爱心雨具等贴心服务并协助乘客提物上车，民众反应

热烈。

近年接驳车运量持续成长，显见民众对大众运输之支持与肯定，统计如表3。

6.2 周边停车场使用情形

因墓区落实交通管制，自用车无法进入管制区内，周边停车场尖峰时段皆呈饱和，2010年墓区周

边公有停车场平均使用率达60%，显见转乘概念落实。

停车场满场机制透过广播及可变号志告知用路人勿再进入山区道路，同时扩大车辆管制范围。

年份

举发交通违规件数

违规车辆拖吊件数

2008

92

176

2009

132

126

2010

127

251

2010与2008—2009平均件数比较

+15

（+13％）

+100

（+66％）

表2 清明扫墓期间交通执法成效比较分析

年份

运量/人

2005

445739

2006

461703

2007

472136

2008

497991

2009

549474

2010

605268

表3 台北市清明节扫墓公交车运量统计
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7 结论与建议

整体规划目的系为抑制民众使用私人运具前往墓区扫墓，根据事后调查，民众对于交通管制及疏

运整体规划内容，诸如管制信息、管制措施、服务满意度、候车时间及运行时间等项目，满意度高达

95.39％，显示成效相当良好，另从发展大众运输的观点来看，2010年共疏运60万人次，平均每日疏

运85000人，尖峰日高更达14万人次，足显示民众对于搭乘高服务水平的免费扫墓接驳车非常有

信心。

2010年度扫墓公交车于山区道路整体运行顺畅且具有高效率，平均每2~4min即有一班车可搭

乘，主要关键在采取免收费机制使民众上下车所需时间大幅减少，且因应各道路几何条件不同采取相

对应的调度方式；另经营业者单一化使权责专一，相对提高其调度效能。

整体规划事涉诸多单位权管事务，任何一项工作细节都将影响整体的成效，事前各单位协调分工

是成败的关键。另山区道路狭窄，交通管制执法是否落实，将直接影响接驳公交车行车效率及安全

性，务必追求严格执行。
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公路网发展中要重视风景道建设

余 青1、2 莫雯静1

（1. 北京交通大学风景道与旅游规划研究所，北京 100044；

2. 北京师范大学社会发展与公共政策学院，北京 100875）

摘 要：我国公路网发展已进入发展转型期，随着城市化和经济全球化进程加快，把道路的

单一交通功能与景观、环境、游憩和保护等多功能有机结合，已经成为共同趋势。风景道所

具有的交通、景观、游憩、文化和生态等多重功能，顺应了这一时代发展的迫切需要。美国

是风景道的发源地、主要实践地和研发基地，在国家风景道计划的指导下，美国已建成世界

上最完善的国家风景道体系。本文论述了在中国发展风景道的必要性和迫切性，并进一步探

讨基于法案的美国国家风景道体系，研究美国国家风景道计划的内容变迁及计划的重点内

容，希望借鉴美国国家风景道体系建成的经验，对中国公路网中的风景道理论与实践工作有

所启示和推进。

关键词：公路网；风景道；美国国家风景道计划

公路网的合理发展对经济、社会和环境是极其重要的。目前我国公路网发展已进入发展转型期，

一方面是公路网建设取得巨大成就，规模总量都已进入世界前列，另一方面也还存在着运输网能力不

足、整体技术装备水平不高、管理体制和法制建设不完善，以及公路发展与土地、资源、环境矛盾十

分突出等问题。此外，在公路网规划和建设中，如何协调道路与自然人文资源、土地利用、城市建

设、景观规划、旅游游憩以及生态环境的关系，把道路的单一交通功能与景观、环境、游憩和保护等

多功能有机结合，尚未得到必要和慎重的考虑和重视。从国际上看，促进道路的交通、景观、游憩和

保护等多重功能的有机结合，从多式联运、综合性和一体化角度，更综合地考虑公路网对整个社会、

经济、环境、游憩和能源等的影响，更多地顾及可持续性、人性化与人本关怀，社会公平，使公路网

向着联运及包括土地、环境、景观、游憩、能源等更加综合、更加协调和可持续的方向发展已经成为

共同趋势。

为此，我们需要在“科学发展观”指导下，对公路网规划与建设从理论和方法论上进行重新思

考，积极吸收和引进国际先进理念、理论和经验，并将它们运用到公路网的规划设计、开发建设和管

理中来，从而促进公路网建设更加科学、理性和可持续的发展。而风景道所具有的交通、景观、游

憩、文化和生态等多重功能，正是顺应了这一时代发展的迫切需要。

1 风景道在国外的发展

风景道（Scenic Byways）是一种路旁或视域之内，拥有审美风景的、自然的、文化的、历史的、

考古的和增进游憩价值的景观道路。风景道实现了道路从单一的交通功能向交通、生态、游憩和保护

等复合功能的转变，在促进道路、城市与景观建设，增加自然人文资源吸引力满足审美游憩需求，保

护生态环境和文化遗产，以及拉动地区经济增长等多方面具有十分重要的作用和意义。

风景道在国外如北美、西欧有着一定的发展历史，已形成了一个独立的、蓬勃发展的研究领域，

并取得了丰富的研究成果。同时风景道还因得到了政府和开发商的积极参与和大力支持，在实践工作

中取得迅速发展。国外风景道的蓬勃发展受益于两个方面：从供给角度看，汽车文明的繁荣；保护沿

途景观资源、自然和遗产文化资源，致力于取得道路建设、经济发展和资源保护的平衡。从需求角度
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看，人们将公路走廊作为一个更广阔的人的价值的混合体；近年来自驾车旅游的快速发展，强化旅

游者旅行途中的景观观赏功能，将旅行成本转变为旅行收益成本，风景道成为一类特色旅游吸

引物。

美国是风景道的发源地、主要实践地和研发基地。依据1995 年颁布的“国家风景道计划”

（National Scenic Byway Program） 的规定和标准，美国分别于 1996 年、1998 年、2000 年、2002

年、2005年和2009年分6批共计评选出了31条泛美风景道 （All American Road） 和120条国家风

景道 （National Scenic Byway），建立了由国家级风景道 （泛美风景道和国家风景道共同组成国家

级风景道）、州级风景道和地方级风景道构成的美国国家风景道体系 （American National Scenic

Byways）。

国家风景道计划是保护和促进美国风景道发展的官方推广计划，其制定的出发点是为了“致力于

取得经济发展和资源保护的平衡”，以及“在联邦政府投资下，国家风景道计划帮助美国公路景色、

历史、文化、休闲娱乐和自然资源的确认和保护，并促进这些道路与众不同”。美国国家风景道体系

的建立体现了国家或联邦对风景道开发和管理的重视，体现了风景道自身的存在价值和发展潜力，同

时也标志着风景道在道路规划、景观设计、城市建设、生态环境、文化保护和带动地方经济发展等方

面正在发挥着越来越重要的作用。

目前欧美等国家已经涌现了一大批优秀并且闻名于世的风景道，如作为泛美风景道之一的美国蓝

岭风景道（Blue Ridge Parkway）、欧洲德国的浪漫之路和城堡之路等。美国蓝岭风景道位于美国东

部，它是道路设计、景观规划、环境与文化遗产保护、旅游游憩等有机结合的卓越典范。500英里

（约合805km）的道路是连续不断的优美宜人的风景，每年有超过2000万名的游客来此游览，是世界

上最为独特和最受欢迎的风景道之一。蓝岭风景道带给我们宝贵的经验启示是：一是重视道路与游

憩、景观、环境之间的协调发展，从而使该风景道成为美国著名的景观道路；二是高度重视各利益主

体、社区之间的沟通、协调和合作，促进沿线社区因风景道建设而获得持续繁荣；三是遵循“人本关

怀”和“可持续”发展理念，为旅行者提供教育、生态、文化、户外运动和游憩等多种体验，从而使

交通、游憩、教育和遗产保护等多功能完美地融为一体。

2 中国发展风景道的必要性和迫切性

随着城市化和经济全球化进程加快，我国公路网发展与资源环境约束愈发收紧的关系，加强生态

环境保护以及构建和谐社会和科学发展观的需要，对我国公路网建设提出了更高的要求。要求公路网

建设从单纯重视增加运输能力，到更注重整个网络的综合效率和环境友好，通过系统内部途径和外部

途径耦合，实现以最低资源环境成本最高效率地满足社会、经济、环境发展的需求。要求道路建设在

技术层面上改变不重视与景观、城市、旅游、文化和生态环境等相关规划的协调和兼顾，从综合性、

一体化的全新角度更加关注公路网系统与各种外部环境之间的协调。而风景道所具有的交通、景观、

游憩、生态和保护等复合功能，所遵循的生态原则、人本主义原则、景观原则和可持续发展原则，对

于指导发展转型期的我国公路网的规划与建设，以及促进道路、城市、旅游、生态、文化等多项事业

的有机整合，健康、持续发展具有十分重大的理论价值和现实意义。

我国幅员辽阔、山川壮美、历史文化悠久、民俗风情浓郁，各地自然人文资源极为丰富且差异

大，为开发建设不同类型的风景道，展示我国富有特色和魅力的自然与人文景观，提供了比其他国家

更为优越的条件。但目前在公路网建设中尚未把我国这些十分珍贵的自然人文资源的巨大潜力加以释

放，并使它们造福于社会和民众。

我国公路网发展中未能对风景道建设予以重视，原因主要有二：一是过去对公路网的认识，主要

集中在工具、技术与基础设施层面上，较少考虑景观、旅游、文化、生态等角度提出的功能与服务，

对公路网系统与外部景观、环境、文化的相互关系更缺乏足够认识。对于什么是风景道、为什么需要
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风景道、需要什么样的风景道以及如何推动风景道在我国发展等问题上，目前政府部门、民众和学界

思想认识上存在着严重不足。而风景道在我国的顺利实现，有赖于有深度的理性认识和广泛的社会共

识。二是目前管理体制上的条块分割，以及缺少统筹管理国土、交通、景观、旅游和建设的综合性管

理部门所导致。目前的公路网管理体制已不能适应交通、景观、旅游、文化、环境综合协调发展的要

求，在现行体制下风景道规划建设很难迈出实质性步伐。

社会经济在公路网发展中耗费的资源数量是极其巨大的，公路网结构反过来又对整个社会的能

源消耗结构、地区经济分工、国际化水平、城市功能区的布局以及城市群的形成产生长远的决定性

影响。很多公路网建设具有明显的路径依赖特性，一旦决策其影响和过程就是不可逆的，而且如果

形成了一种不好的结构体系，那么后期调整或修改体系的高昂代价往往令社会难以承受，公路业很

难健康、持续发展。风景道建设是我国公路网发展的必然客观要求，必须充分认识这一发展的必要

性和紧迫性，尽快深入地开展相关研究，提出并具体推进的发展思路和实施方案，这是非常必要和

迫切的。

3 基于法案的美国国家风景道体系

美国是世界上最早开始建设并已建立了最完善的国家风景道体系的国家，据余青、胡晓冉等的研

究，美国国家风景道体系是随着风景道实践工作的蓬勃发展而逐渐形成和建立起来的。1991年多式联

运和地面运输效率法案下国家风景道计划的出台标志着美国风景道实践工作走上了规范化发展之路，

逐步形成了由国家级风景道（泛美风景道和国家风景道共同组成国家级风景道）、州级风景道和地方

级风景道构成的美国国家风景道体系（American National Scenic Byways）［1-3］。

可见，美国国家风景道体系自20世纪初酝酿以来，得到了国家层面的高度重视以及联邦机构、州

与地方政府的普遍重视。从法律的高度解决了美国风景道发展过程中的提名、资助等重要问题，使其

在发展完善过程中得到了政策支持、资金支持等重要保障。因此，探讨基于法案的美国国家风景道体

系，对我国风景道体系的建立及日后完善有一定的借鉴意义。

美国交通法案经过近两百年的发展，逐渐形成了多式联运的综合交通体系，其标志是1991年通过

的多式联运和地面运输效率法（以下简称冰茶法案）［4］。在冰茶法案下专门设立了国家风景道计划。

随后1998年出台21世纪运输权益法（以下简称续茶法案）与2005年通过的安全、信赖、灵活和高效

的运输权益法（以下简称SAFETEA-LU法案）是综合交通体系的组成部分，并保持了国家风景道计划

设立的连续性。这三个法案同属于“运输授权法”（Transportation Authorization Act）系列，在新法案

颁布的同时原法案终止。该系列法案根据原法案的执行情况，对执行中发现的问题以及形式的变化进

行修正。

在1991年颁布的冰茶法案［5］中，主要内容包括地表运输法、公路安全法、1991年联邦公共交通

修正案、1991年货运业者法案、多式联运、研究发展、航空、财务八个部分。

续茶法案［6］是继冰茶法案之后联邦政府颁布的第二个地面运输权益法案，其内容在冰茶法案的基

础上作了较大程度的变更调整，保留了公路安全以及研究发展两个部分内容，删除了地表运输法、

1991年联邦公共交通修正案、1991年货运业者法案、多式联运、航空、财务六个部分内容，增加了联

邦公路救援、联邦交通管理计划、车辆运输安全、臭氧和颗粒物质标准、其他规定、运输经费保障和

预算补偿、1986年国内税收法修正案七个部分。

到了SAFETEA-LU法案［7］，已经从最初的八个部分扩展为11个部分（图1），内容更加全面，并

在很大程度上保持了与续茶法案的一致性，在续茶法案的基础上保留了联邦公路救援、公路安全、车

辆运输安全、运输研究、运输经费保障、其他规定这六个部分，删除了臭氧和颗粒物质标准、联邦交

通管理计划、1986年国内税收法修正案这三部分，并增加了公路管理授权与收费、公共交通运输、交

通规划与项目交付、危险品运输、铁路运输这五个部分。
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同时，依托在法案下的国家风景道计划自1991年正式出台后，计划的构成和内容同样随着风景

道的发展需要而变化，进行了不断地修改与完善，主要涉及风景道的评估、设计、资助、管理等

方面。

在1991年正式颁布的国家风景道计划中，基本构成包括国家风景道咨询委员会、技术和财政支

持、联邦参股、资金、订约授权、暂定风景道计划、限制和俄勒冈州风景道八个部分。

在随后的发展中对国家风景道计划进行了较大程度的修订完善，通过对1998年、2005年这几次

较大修订后的计划比较研究，可以发现计划已由1991年的八大部分修订为2005年计划的4大部分，更

为系统规范。

从图2可见，相比最初的冰茶法案下的国家风景道计划，续茶法案下的国家风景道计划在冰茶法

案的基础上保留了限制和联邦参股两部分内容，删除了其余六个部分的内容，并增加了道路设计、资

助和技术支持、符合条件的项目、保留条款这四部分内容；SAFETEA-LU法案中的国家风景道计划在

续茶法案的基础上删除了联邦参与和保留条款两部分内容，保留并细化完善了道路设计、资助和技术

支持、符合条件的项目、限制这四部分内容。

图1 综合交通法案的内容变迁
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2005年SAFETEA-LU法案下的国家风景道计划与续茶法案一致，依托在联邦公路救援下，修改

后的国家风景道计划包括道路设计、资助和资金支持、符合条件的项目、限制这四部分内容，并进一

步增加了美国小道以及印第安部落风景道这些内容，四大部分的内容主要为（图3）：

（1）道路设计：秘书处将至少有一个风景、历史、文化、自然、休闲和考古特质的道路指定为国

家风景道、泛美风景道和美国小道；指定风景道的标准一致；任命条件，特别是印第安部落任命道路

的权限、任命道路的安全及相应通知情况。

（2）资助和资金支持：秘书处将对被指定的道路项目（国家风景道、泛美风景道、美国小道、州

际风景道、印第安部落风景道）和具有优先权的道路（国家风景道、泛美风景道、美国小道、沿着州

级或者印第安部落的风景道）提供资助和技术支持。

（3）符合条件的项目：与州际或者印第安部落的风景道计划的综合发展有关的活动，保护风景道

本身的特质及其周围资源，改进道路安全，增加风景道设施，提高畅通性，风景道旅游信息的供应，

发展和执行风景道市场营销项目。

（4）限制：秘书处不会以为风景道提供资金和技术支持作理由，来扣留任何资金或给州政府、印

第安部落强加要求。

此外，值得注意的是法案中对国家风景道的资助方式与资助额度。冰茶法案将各年资助额度包含

在国家风景道计划内容中，续茶法案在冰茶法案的基础上将各年资助额度作为联邦公路救援中一个独

立的计划进行规定，SAFETEA-LU法案延续了续茶法案资金授权的方式。

三个法案对国家风景道计划的资助额度分配逐年递增，且增长额度相当大。冰茶法案规定1992年

至1997年6年间共投入5000万美元，续茶法案规定在1998年至2003年6年间投入增至14800万美元，

而SAFETEA-LU法案规定在2005年至2009年的5年间投入额即达到了17500万美元。可以看出，美国

图2 法案下的国家风景道计划内容变迁
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对风景道计划投入的资金越来越大，这说明美国对风景道的重视程度逐年增加，并且风景道在美国交

通中的地位不断提升。

4 思考与建议

思想与战略层面，高度重视风景道发展。从公路交通发展的历史来看，早期的公路仅仅是解决两

地之间的连接性问题，仅仅只有交通功能。随着时代发展和人们对交通需要的日趋多样化和高要求，

致使公路除了交通功能以外，还需要有越来越多的功能附加上去，如景观、游憩、文化、保护等，而

风景道所具有的交通、景观、游憩、文化和保护等多种复合功能正是顺应了这一时代发展的需要。中

国公路交通发展已经到了从顶层设计和战略高度重视风景道发展的阶段了，风景道建设是我国未来公

路网发展的必然客观要求，它将成为中国综合交通系统中不可或缺的组成部分。而且我们还拥有比其

他国家更为优越的资源条件，发展风景道将使我国美丽多姿的自然和人文景观得以充分展现，并在交

通发展的同时造福于人类。

体制与机制层面，成立国家风景道管理机构。风景道发展中一定要改变传统的单方式运输管理体

制，建立统筹国土、建设、旅游、景观、能源、环境等多部门的综合管理部门，并实施综合性的政

策、法规与规划。建议由交通部牵头，联合建设部、国家旅游局、环保总局、文物局等成立国家风景

道管理协调机构，对风景道的规划、建设以及运营等进行统一管理和协调。

技术与学术层面，积极开展风景道科学研究和实践工作。我国幅员辽阔，人文和自然环境差异较

大，与国外相比，风景道无论在理论体系构建和实践工作中都会有许多差异。为此，高等教育机构、

图3 SAFETEA-LU法案的国家风景道计划
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科研机构和政府主管部门应当加强风景道理论和实证研究工作，在对国外风景道理论与实践进行深入

和系统研究并总结经验教训的基础上，构建具有中国特色的风景道理论，同时，把理论研究成果进行

转化，以推进风景道在中国的伟大实践。

实践与操作层面，建立国家风景道体系。我国幅员辽阔，自然人文资源丰富多彩，绚丽多姿，为

建设不同类型的风景道提供了极好的资源条件。不同类型的风景道如森林、草原、滨水、滨海、遗产

等肯定存在着显著不同。为此，应该逐步开展不同类型的风景道实证研究工作，进行认真的、适度超

前的研究和总结，并通过研究制定风景道国家标准，对全国境内拟建风景道进行评估和资格认证，最

终构建国家风景道体系。在此基础上，逐步开展省级风景道体系的研究和认证工作。
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道路基础设施生态建设的思考

金建平1 郝学华1 李振川2 李国民3 邹南昌3

（1. 天津市道路桥梁管理处，天津 300171；2. 天津市市政工程建设公司，天津 300100；3. 天津市市政公路管

理局，天津 300050）

摘 要：城乡一体化，交通先行。道路设施是道路交通的基础，但由于道路设施建设是把双

刃剑，它为社会经济发展、人民生活服务的同时，又会对自然环境造成影响、破坏。当前，

我们面临存在生态安全风险的严重形势。其根源是长期以来，人们在所从事的实践活动中，

违背了自然规律，破坏了人与自然的辩证关系。本文结合道路设施生态建设的实际，从保护

环境、维护生态安全、促进人与自然和谐相处发展问题，进行分析与思考，并提出措施与

建议。

关键词：道路交通；道路设施；生态安全；环境保护

生态安全对于一个社会来说，既是发展的保障，更是生存的基础。当生态日益恶化的现实迫使我

们重新审视自己所走过的历程，探讨生态与社会和谐发展的途径时，既会使我们加深“发展不能以牺

牲生态安全和人类的健康和幸福为代价”的认识和理解，同时，还使我们从所置身的行业对生态环境

建设、保护环境、维护生态安全、促进人与自然和谐发展等问题进行深入的分析与思考。

在此，提出道路基础设施（注：含城市道路、公路）建设与管理应如何走生态建设之路？

社会经济发展，交通先行。但由于道路设施建设是把双刃剑，它既为社会经济发展、人们生活服

务，又会对自然环境造成影响、破坏。为兴利除弊，道路设施的生态建设应遵循以可持续发展为目

标，以生态学为基础，以人和自然和谐为核心，以现代技术和生态技术为手段，最高效、最少量地使

用资源和能源，最大可能地减少对环境的冲击，以营造和谐、健康、舒适的人居环境状态。

1 切实做好道路设施建设项目的前期可行性研究、论证，完善公众参与、专家论

证、政府决策相结合的决策机制

改革开放以来，特别是近十多年来，全国各地每年新建、改建道路设施项目成百上千，虽然成效

很大，但花巨额投资，问题不少，效益不尽如人意，对自然环境造成影响的项目在现实生活中并不少

见。究其原因，除了可能与遇到未曾预见的风险因素有关外，也可能与决策在先，而把可行性研究、

专家论证作为项目可行的陪衬、走过场不无关系。要从根本上改变这种状况，解决好项目决策中存在

的问题，首先应从思想上重视项目的前期工作，认真、实事求是地进行可行性研究，并把项目对环境

的影响评价作为其重要内容。要通过执行环评机制，促进道路设施建设对生态环境的保护。

2 以优化路网规划，高效、合理利用土地为重点，节约保护土地资源

土地是人类赖以生存和进行生产活动的物质基础，是人类最基本的财富。人以食为天。我国土地

十分短缺，人均只有1.3亩，不到世界人均耕地面积的40%。公认的18亿亩耕地面积是中央政府确定

的农业生产警戒线。而道路设施建设需要占用最多的资源就是土地。因此，编制的路网规划，不能单

纯从强调发展经济、满足交通的需求出发，还必须把土地资源占用量作为影响经济发展的关键因素考

虑其中。要科学论证路网规模，合理选择建设标准，充分论证土地资源对规划路网的供给承载能力，
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以求得两者之间的最佳平衡结合点。

城乡路网规划除力求高效、节约、合理用地外，还要努力做到珍惜每一寸耕地，珍惜与保护森

林、湿地、湖泊。此外，好的路网规划对于控制、管理、减少交通污染物的排放，也会产生很好的效

果。“规划的本质在于前瞻，发展源自解决问题。”科学的路网规划是保证道路设施生态建设和环境保

护的基础和先导性工作。

3 采用透水性路面结构，以留住雨水为重点，改善道路生态环境

水是生命之源。生物维持生命活动所需要的水，来自生态系统中的水循环。生态系统中的水循环

是全球性水循环的一部分。

然而，在城市道路建设中，由于路面铺装采用传统的沥青、混凝土、砖石材质，再加上城市大量

建筑物的建设封闭了地面，水分难以下渗，降水很快便成为地表径流排走，形成生态学上的“人造沙

漠”；不透水的路面缺乏对城市地表温度、湿度的调节能力，地面易干燥，扬尘污染重，且雨后水分

快速蒸发，空气湿度大，夏天使人闷热难受，形成气象学上的“热岛效应”。

如果道路路面铺装改为透水性路面结构，由于它的透水性强，能改善道路土壤的水环境，促进水

循环进而可缓解城市的“热岛效应”。我们应该抓紧进行透水性路面结构研究，并尽快在取得一定经

验的基础上，继续努力开拓与创新，以使透水性路面结构的成果尽快应用于实际，从而达到改善城市

生态环境的目的。

4 以道路植树绿化为重点，改善大气环境质量，并降低交通噪声污染

随着城市化进程加快，机动化迅速发展，道路交通所造成的大气污染、扬尘污染和噪声污染日益

严重。

汽车尾气含有上千种物质，可分为气体和颗粒两类。其气体污染物主要为一氧化碳（CO）、碳氢

化合物、铅化合物等，颗粒污染物主要为炭黑、焦油和重金属等。由于汽车污染物的排放位置主要在

距地面0.3～2.0m之间，正好是人体的呼吸范围，对人体健康造成很大危害。因而，被市民评为“最

不能忍受的污染物”。

汽车运输建筑垃圾会因遮盖不严而导致撒、漏在道路沿线，大风特别是沙尘暴会席卷大量沙尘降

落在路面，路面尘土经由汽车行驶被卷起而造成道路交通扬尘污染。扬尘污染导致灰尘在道路空间飞

扬，沿街楼层居民都不敢打开窗户，否则，室内桌面、床铺、地面会蒙上厚厚一层尘土。

交通噪声是各类噪声污染中最严重的一种噪声源，据调查测定，交通噪声所造成的噪声污染，占

城市噪声污染源的70%，交通噪声同样严重影响人体健康及正常工作与学习环境。

道路植树绿化可以为城市提供净化空气，调节温度、湿度，改善生态环境。树木等绿色植物不仅

是二氧化碳的利用者、氧气的主要制造者，而且有些植物还可以分泌出强大的杀菌素。

道路绿化对于吸滞烟尘和粉尘作用也十分明显，据测定，草坪绿地上空的含尘量比裸露地面减少

60%～80%，由于草坪植物的叶面积相当于草坪占地面积的25～30倍，其吸附的灰烟和尘土量更多。

同时，树木的枝、叶、基、干表面还具有滞留吸收二氧化硫等毒气的能力。

绿色植物具有降低噪声的作用。通过对绿化减噪的应用研究，建设降噪绿化带是一种有效的降噪

方法。道路绿化带降噪效果因绿化带宽度、种植结构、林带的组成等不同而相差很大。一般降噪绿化

带由常绿灌木和常绿乔木组成，且保持合理的种植密度和一定的宽度而形成一道“绿墙”。据测定，

如绿化带宽度达到10m，可降低噪声3～5dB（A）。

搞好道路植树绿化还可以提高城乡的景观环境，道路景观环境是广大城乡生态、景观系统建设的

一个重要组成部分。城市道路景观则更直接反映出城市文化底蕴和文明程度。

由此可见，为了治理大气污染、净化大气环境，我们应该在道路设施建设时，同时做好道路植树
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绿化与后续对绿化的管理。要在考虑道路绿化景观效果的同时，更应注重道路设施植物群落的生态效

益。理想的行道树选择标准，应该是适应性强、成活率高、病虫害少、造价低、好管理。在城市环岛

绿化、广场绿化、人行道和建筑物之间道侧绿地等，需强化生态配置的原则，要提高绿化的科技含量

以及树立道路绿化节约建设的理念。要把道路植树绿化有机地融入创建“园林城市”、“生态城市”的

目标中。

5 采用新型节能光源，推进道路照明的节能减排

为实现绿色照明，推进道路照明的节能减排工作，住房和城乡建设部在《“十一五”城市绿色建

筑照明工程规划纲要》中明确提出：“十一五”期间，各地城市照明年节电目标应达到5%；效率在

80%以上的高效节能灯具应用率达85%以上；高光效、长寿命光源的应用率达85%以上。在此目标要

求下，近两年来，全国各地道路照明节能改造工作开展得如火如荼。

获悉，《武汉市道路绿色照明专项规划》近日已出台。这是全国首个道路绿色照明规划。该规划

的“绿色”追求为——安全、节能、环保、人文。按照规划要求，道路绿色照明分三阶段实施。武汉

市还将太阳能与风能互补灯具用于桥梁及滨水道路，在历史文化街采用LED光源作为新型光源示

范区。

近年来，由于白光LED发光效率的提高、价格的降低以及驱动电路的成熟，LED光源在我国多座

城市道路照明中的应用也已被提上了日程。又随着“十城万盏”试点工程的推广，LED在道路照明领

域的应用被普遍看好。

6 以利用再生资源为重点，发展循环经济

在道路设施建设与管理中大力发展循环经济是充分发挥建设资源节约型社会的方向，属于建设生

态体系的重要内容、模式。

6.1 以旧路面废旧沥青再生利用为重点，发展循环经济

道路运营期间，在包括荷载应力、路面温度、沥青老化、排水状况等综合效应的作用下，路面的

使用状况将不可避免地变化与恶化。按照沥青路面15～20年的使用寿命要求，我国每年有约10%的沥

青路面需要进行翻修，旧沥青废弃量达200多万吨。常用的处置废弃沥青的方法多为集中堆放。其后

果是污染环境、污染土壤、污染水资源、占用大量土地等。

废旧沥青混合料的再生利用，主要是通过对废旧沥青添加合适的再生剂，对废旧沥青的重要成分

进行分散、胶溶，从而达到改善胶体结构、恢复旧沥青使用性能的目的。沥青路面再生利用方法分别

有厂拌热再生、厂拌冷再生、就地冷再生、路面表层热再生/热修复、温拌和半温拌就地再生、就地热

再生等。

发达国家的路面再生技术在20世纪80年代后得到真正发展。该技术在我国一直推广不理想的关

键，一是我国废旧沥青再生技术及设备刚刚起步，很多方面尚不成熟，沥青再生工程只能依靠进口沥

青再生设备当主力。由于设备昂贵，常使道路养护部门望而却步。二是废旧沥青再生技术在国内仍是

一个较新的理念，大多数用户对沥青再生技术的应用仍处于观望阶段。

民营企业“兰亭高科”研究开发的“废旧沥青再循环利用成套关键技术”，已荣获国务院“国家

技术发明奖”。兰亭高科的连续式双滚筒成套设备和间歇式双烘干筒再生成套设备是两类典型的厂拌

热再生设备，是在国外先进技术基础上经过再创新的科研成果，其废旧料掺配比例高、产品品质好，

用于生产全新热拌沥青混合料，级配准确，搅拌均匀，将为推动国内废旧沥青混合料的再生利用创造

良好的物质条件。

6.2 做好建筑垃圾资源化的综合利用，发展循环经济

此处所指建筑垃圾，仅为道路建设与改建过程中，拆除旧有建筑和建设新建筑物施工过程中产生
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的固体废弃物。建筑垃圾不同于生活垃圾和工业垃圾，它原本就是建筑材料，毒性轻微或无毒，不须

经过复杂的处理过程就可以作为资源化利用。但至目前，我国绝大部分的建筑垃圾未经处理便运往郊

区或乡村，采用露天堆放的方式进行处理，其危害性包括占用大量土地、影响空气质量、污染水域、

恶化环境卫生、破坏土壤质量等，真是后患无穷。

综合利用建筑垃圾是节约资源、保护环境的有效途径。国外的经验和做法值得借鉴，如：美国

1976年就颁布实施了《资源保护回收法》，并提出“没有垃圾，只有放错地方的资源”的理念。美国

现有的大、中城市均建有建筑垃圾处理厂。发达国家建筑垃圾再生利用的主要做法是综合利用和分级

处理。美国建筑垃圾再生利用率已达100%，新加坡为50%～60%，日本东京都早在1988年对建筑垃

圾的回收利用率就已达到56%。

7 强化生态环保意识，努力推动道路设施生态化建设

道路基础设施生态建设是化解我国面临生态风险措施的一个有效方面。它能否成功实施，首先应

在认识上重视面临生态风险的严重性，梳理现代生态文明理念，强化生态环保意识，在全社会、全行

业营造生态建设的良好氛围。尤其是各级政府和相关行业的领导，更应结合学习科学发展观的实际，

对生态建设的历史必然及深远意义，给予深刻的认识与论证，不搞急功近利的短期行为以及有违生态

道德的不良行径。为了使道路设施生态建设落在实处，保护资源与环境，维护生态平衡，特建议提出

以下“行动保障”措施：

加强组织领导，创新工作机制；

加强政策研究，落实资金保障；

加强科技支撑，提升生态建设和管理水平；

加强能力建设，加大环境监管力度。

环境的污染、生态的破坏，已使我们的生存环境日趋恶化。面对我国用世界7%的土地和6%的水

资源支撑全球21%人口的基本要求和形势，我们必须积极思考和应对生态安全问题，坚持合理开发和

利用资源。坚持科学发展观，要勇于创新，开拓奋进，努力实现社会经济活动对环境的负荷最小化，

并将这种负荷和影响控制在资源供给能力和环境自净容量之内，形成良性循环。

生态文明，人人共享；生态保护，人人有责。让我们置身在行业的岗位上认清自己的使命，各尽

其责，各尽所能，共创、共建道路设施生态之路！
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实施驾驶员培训标准化减少道路运输交通事故的探讨

朱荣涛 程晓鹰
（辽宁省交通厅运输管理局，沈阳 110003）

摘 要：道路交通运输是交通运输体系的重要组成部分，为促进交通运输业的日益繁荣，保

障人民生命和财产安全，通过对近几年来辽宁省道路运输重特大交通事故成因进行定性分

析，找出导致道路交通运输重特大事故发生的最主要因素，即人——驾驶员的因素。围绕提

高道路运输经营性驾驶员安全驾驶执业技能为目标，从实施驾驶员培训标准化的相关制度和

技术措施入手，以经营性驾驶员市场准入、执业培训、安全技能考核、后期监管为突破点，

提出了从根本上遏制道路运输重特大交通事故发生的措施。

关键词：道路运输；安全；培训标准化；执业技能

1 前 言

近几年来，辽宁省道路运输行业发生的重特大交通事故有逐年上升的趋势，尽管行业管理部门不

断加大管理力度，不断完善管理方式和方法，但重特大事故的发生并没有得到明显遏制。本文通过对

导致道路运输重特大交通事故的成因深入分析，发现其中因驾驶员操作不当、忽视瞭望等人为因素占

主导地位。事实表明，即使车辆技术性能再好、管理制度再完善、道路路况再好，如果驾驶员缺乏足

够的安全意识也会导致事故发生。影响道路交通运输安全最主要的因素是驾驶员，实现驾驶员培训标

准化，提高驾驶员执业安全技能，对消除道路交通事故隐患具有重要意义。本文依据交通安全心理学

原理，从建立经营性驾驶员适宜性甄别检测制度，研究制定交互式多媒体教学、基于互联网的专业理

论知识网络考试系统、基于B/S结构的网络远程教学服务系统、建立经营性驾驶员执业安全技能再教

育制度、经营性驾驶员培训综合信息管理系统，特别是从驾驶员道路运输市场准入、经营过程、后期

监管、岗位培训等各个环节制定相关制度和技术措施上进行了探讨，从而从源头上防止不适合从事营

运车辆驾驶的人员进入道路运输市场，从根本上消除道路交通事故发生。

2 辽宁省道路运输交通安全现状分析

辽宁省道路交通运输业随着振兴东北老工业基地步伐的加快，特别是沈阳经济区的建设将会得到

极大发展，随之而来道路运输车辆也将步入快速增长期，如不采取有效的相应的安全管理措施，道路

交通运输重特大事故上升趋势的局面将难以得到扭转。

2.1 营运车辆及驾驶员年度变化分析

2005年，辽宁省营运车辆保有量为714611辆，经营性驾驶员100万人。截至2009年年底，营运

车辆保有量为566700辆，经营性客货运输驾驶员882417人，具体情况见表1。

载客车辆（辆）

载货车辆（辆）

驾驶员（人）

2005年

98449

308081

713426

2006年

98449

332010

741816

2007年

102905

343352

826767

2008年

104772

389726

805355

2009年

106193

460507

882417

表1 2005—2009年辽宁省营运车辆年度变化情况
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2.2 经营性运输驾驶员成分分析

截至2009年年底，辽宁省经营性客货运输驾驶员90万人左右，其中总数的97%为男性，年龄主

要集中在40~50岁之间。驾驶员学历层次悬殊，其中大部分中年驾驶员学历集中在初中左右，而青年

驾驶员主要集中在初中和高中左右，而且大专学历的驾驶员数量每年也有上升的趋势。经营性客货运

输驾驶员入职前职业比较复杂，大部分来自下岗工人和转业军人以及来城市打工的农民，其中还有部

分是大专院校毕业生，具体情况见图1。

2.3 道路运输事故特点分析

2.3.1 地域分布特点

从近年来辽宁省道路运输重特大交通事故的地域分析上看，丹东市、本溪市、沈阳市是事故多发

地，其死亡和受伤人数分别占总数的42.5%和29.1%，具体见表2。其道路交通环境恶劣是导致事故频

繁发生的主要原因之一。

2.3.2 事故发生地地貌特征

辽宁省道路运输重特大交通事故主要发生在通过乡镇街道的公路上（见表3），其中除驾驶员车速

过快、忽视瞭望外，事故发生地道路交通环境恶劣、交通基础设施薄弱也是造成事故发生的主要因

素。发生在城市道路上交通事故数量虽然次之，但造成的人员伤亡不是很多，其主要原因是混合交

通，路况复杂，客车行驶速度较慢，多为与行人、骑自行车人、骑摩托车人刮撞酿成的。

图1 辽宁省经营性驾驶员成分情况（单位：万人）

市 别

事故宗数（起）

死亡人数（人）

受伤人数（人）

市 别

事故宗数（起）

死亡人数（人）

受伤人数（人）

沈阳

6

13

18

营口

2

4

10

大连

2

2

41

阜新

6

6

13

鞍山

3

5

22

辽阳

2

3

12

抚顺

6

7

53

铁岭

2

3

1

本溪

5

20

82

朝阳

5

12

28

丹东

7

13

76

盘锦

2

7

15

锦州

5

8

67

葫芦岛

2

3

2

表2 辽宁省重特大道路交通事故发生地情况
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3 新形势下道路交通事故因素分析

只有通过对已发生的道路交通事故原因进行深入分析，才能发现发生事故的真正原因，进而提出

减少道路运输重特大交通事故发生的对策。道路交通事故影响因素基本上归结为人的因素、车辆因

素、道路因素、环境因素，以下从上述几个方面通过对已发生道路运输交通事故进行深入分析，找出

发生道路运输交通事故的主要原因。

3.1 人的因素

人是道路交通安全的主体，包括所有使用道路者，如机动车驾驶员、乘车人、骑自行车人、行人

等。道路交通事故的发生，其中有的是因机动车驾驶员的疏忽大意、违章行驶、操作失误；有的是因

行人、非机动车驾驶员不遵守交通法规所致。随着人类社会的发展、交通活动的频繁，人与车、车与

车之间的交通冲突机会大大增加，另外，由于人们受生活环境、作业环境、社会环境以及人的心理素

质、生理条件的制约，人的自由度很大，交通事故发生基率自然增加。同时，人们的传统交通观念、

出行习惯的沉积虽有所改变，但在短期内难以有较大的转变，人们群体文化素质不高与快速发展的交

通事业之间不协调，交通意识转变速度与道路交通的发展、机动化水平的提高以及交通管理的要求不

协调，与交通管理的新技术、新手段不协调，这些也成为困扰交通安全的主要因素。

3.1.1 驾驶员方面

通过对近年来辽宁省道路运输重特大交通事故驾驶员责任分析（见表4）得悉，驾驶员负主要及

全部责任事故的占总数的78.4%，死伤人数占总数的69.5%和74.2%。因此道路运输交通安全的重点工

作主要是抓好驾驶员安全工作。

通过对肇事驾驶员事故过程中的活动研究，我们发现驾驶员在观察、判断和操作三个环节上所出

现的失误是造成事故的主要原因。例如：对外界信息感知错误、对情况判断不准、反应不恰当等。

3.1.2 从行人与骑自行车人分析

我国目前正处于城市化快速发展进程中，大、中城市已开始进入机动化交通社会（轿车普及阶

发生地

合 计

山区弯路

乡镇道路

城市公路

高速公路

事故宗数

2006—2009年

36

4

14

10

8

比率

11.1%

38.9%

27.8%

22.2%

死亡人数

2006—2009年

79

8

30

23

18

比率

10.1%

38%

29.1%

2.8%

受伤人数

2006—2009年

170

47

75

28

20

比率

27.6%

44.1%

16.5%

11.8%

表3 辽宁省重特大道路交通事故发生地地域情况

责任情况

合 计

全部责任

主要责任

次要责任

无责任

事故宗数

2006—2009年

51

18

22

8

3

比率

35.3%

43.1%

15.7%

5.9%

死亡人数

2006—2009年

105

32

41

24

8

比率

30.5%

39%

22.9%

7.6%

受伤人数

2006—2009年

439

123

203

71

42

比率

28.0%

46.2%

16.2%

9.6%

表4 辽宁省重特大道路交通事故责任情况
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段），但一些小城市或边远农村仍处于以非机动车为主的非机动化交通社会（即慢速交通社会），公众

社会交通安全意识不是很高，特别是一些行人、非机动车以及摩托车驾驶人安全意识还比较薄弱。通

过对已发生的道路运输交通事故分析，因行人和骑车人不走非机动车道，抢占机动车道、在公路路口

抢行猛拐、自行车制动系统失灵或根本就没有以及骑车技术不熟练和骑车追逐嬉戏造成的事故占有较

大比率。随着我国经济的快速发展和城市化进程的加快，农村剩余劳动力不断涌入发达地区和城市，

如不加强社会交通安全教育，增强群众交通安全意识，道路运输交通安全将仍无可靠保障。

3.2 营运车辆的因素

道路运输车辆是道路交通运输中的主要元素，以下重点研究道路运输车辆的主要影响因素。

3.2.1 载客车辆

目前，各级道路运输管理机构依据《营运客车类型划分及等级评定》（交通行业标准JT/T 325—2002）

对进入道路运输市场的营运客车从严进行技术认定和审核，车辆的动力性和安全性、舒适性等有了很

大提高，因车辆机械原因诱发导致的交通事故已不多见。但是，因东北天气冬夏季节温差大，行驶路

况恶劣，对营运车辆造成的损伤较大，个别车辆仍存在带病出车现象所构成的行车安全隐患是不应忽

视的。

3.2.2 载货车辆

辽宁省目前载货汽车保有量增加速度已大大超过了道路的增长速度，这使得本来不宽裕的路面更

加拥堵，导致交通混乱，这也是造成交通事故绝对数和交通事故伤亡人数较快上升的一个重要影响因

素。道路运输车辆猛增的势头使得道路交通安全形势变得复杂，特别是现有道路上仍在行驶的不符合

标准、安全技术检测状况差以及报废车辆极易引发交通事故发生。同时，对危险货物运输车辆交通安

全我们也应予以高度重视。近几年来，辽宁省多次发生危险货物运输车辆交通事故，虽未造成重大人

员伤亡，但其交通事故导致发生的罐体漏油和漏气事故产生的社会影响很严重，辽宁省是我国化工产

业大省，生产的化学危险品种类繁多，从事危险品运输的车辆数量较大，为确保危险品道路运输交通

安全，从事危险品道路运输的驾驶人员驾驶技能和安全意识急待提高。

3.3 道路运输路况情况

近年来，辽宁省道路交通基础设置建设投入巨大，道路路况质量和通行状况得到了明显改善和提

高，特别是大部分道路运输车辆运行在国道和高等级公路上，由于道路交通安全行车状况得到了极大

改善，因此，本文不再对影响交通事故发生的重要因素之一的路况因素进行系统分析。

4 降低道路交通事故的对策

4.1 辽宁省道路交通运输事故主要原因

人、车、路、环境是引发交通事故的四大因素，通过对辽宁省近年来道路交通运输事故（见表

5）影响因素的分析，可以发现驾驶人因素造成的死亡和受伤人数高达总数的72.9%和74.7%。

4.1.1 驾驶员操作性差

辽宁省道路运输交通安全最危险情况应主要归咎于驾驶员的操作不当（见表5）。主要表现为驾驶

事故结果

事故（起）

死亡（人）

受伤（人）

合计

27

43

168

人的因素

操作

不当

10

17

102

忽视

瞭望

10

16

43

车速

过快

6

10

13

违章

1

1

10

车的因素

爆胎

1

8

18

自燃

3

3

13

环境因素

雪天

1

2

8

雨

1

3

18

表5 2006—2009年辽宁省道路交通运输事故原因情况
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员处理紧急情况时反应速度慢，心理素质不过硬，大脑不镇静，手忙脚乱。有的在紧急情况下，把加

速踏板误当做制动踏板；有的行驶途中因牲畜突然出现或孩童突然跑出惊慌失措，致使事故发生。

4.1.2 驾驶适宜性差

道路经营性运输车辆驾驶员的职业是一个特殊职业，它不仅要求驾驶员要有健康的体魄，而且还

要有良好、稳定的心理素质，以及在交通事故即将发生的瞬息万变之间迅速、准确的反应、判断能

力。由于人与人之间存在着个体差异，这就引申出一个驾驶适宜性的问题；有的人适宜驾驶职业，有

的人基本适宜驾驶职业，有的人则不适宜驾驶职业。

4.1.3 驾驶学习不足

新驾驶员在最初接受驾驶技术培训时，往往对车辆驾驶工作的特殊危险性认识不足，浮躁多于理

性，故驾龄三年以下的新驾驶员，由于驾驶技术不娴熟、经验不足、违章率高，发生道路交通肇事的

概率较大。

4.1.4 驾驶员安全意识淡薄

有些老驾驶员自恃经验丰富、技术熟练，往往因疲劳驾驶、酒后驾驶、无证驾驶、违章占道行驶

等发生特大交通事故。

4.1.5 驾驶员缺乏职业道德意识

少数道路运输驾驶员不注重自身道德修养，有的不按规定超车、让车，有的夜间会车时不变光、

违章占道行驶等，这些现象的出现往往和忽视对驾驶员道德品质的培养有关。

4.2 基于培训标准化的提高驾驶员执业素质的措施

人是诱发道路运输交通事故的最主要因素，提高经营性驾驶员的安全行车意识是遏制道路交通运

输安全隐患的最有效、最直接的办法，为此，各级交通运输管理部门有效地控制道路交通运输事故的

发生，必须要从事前、事中、事后控制着手，所谓事前控制是指严格驾驶员从事道路运输市场准入，

对其进行适宜性检测和评价，加大对驾驶员的从业资格培训力度，保证其执业素质。所谓事中控制是

指对取得营运资格的驾驶员在日常经营活动中落实动态监管、建立完善的管理信息数据库。所谓事后

控制是指对已经发生事故的经营性驾驶员能够及时进行安全驾驶技能评估，并有针对性地对其进行再

驾驶技术再教育和再培训。

4.2.1 培训标准化的定义

培训标准化是指对进入道路运输市场的驾驶员进行从业资格教育、经营行为监管和继续教育，并

建立健全完整的一系列规范和制度，是以全面提升经营性驾驶员执业安全素质为目标，围绕经营性驾

驶员市场准入、从业资格培训、继续教育和考核，积极落实驾驶员职业适宜性检测、驾驶员执业安全

技能及从业资格评价，通过组织开展交互式多媒体教学、互联网远程教学、专业理论知识网络考试，

完善经营性驾驶员培训综合信息管理。

4.2.2 经营性驾驶员市场准入环节

（1）建立经营性驾驶员适宜性检测制度

以交通安全心理学、社会心理学理论为依据，通过抽取一定量驾驶员样本进行检测和模拟，通过

调查统计其驾驶行为和交通事故特征，研究影响道路运输行车安全的个人情况、个人特征、生理特征

及驾驶习惯等主要因素（见表6）。通过建立营运驾驶员适宜性甄别模型，并确定经营性驾驶员适宜性

检测指标的权重和阈值，优化经营性驾驶员适宜性表征参数，确定经营性驾驶员适宜性参数检测方

法，建立健全经营性驾驶员适宜性参数数据库，通过确定经营性驾驶员适宜性甄别监测的评价指标体

系，并结合对驾驶人动体视力、夜间视力、深度知觉、暗适应能力、速度估计能力、选择反映能力等

检测，研究开发包括周围风险感知能力、紧急和连续紧急反应能力等生理和心理指标在内的针对驾驶

员进行适宜性检测识别样机，通过对营运驾驶员进行进入市场准入前适宜性检测，提高道路运输服务

质量，有效地减少交通事故发生。例如，2009年4月13日，南京中北公司五队驾驶员王建强为发泄对
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单位的不满，故意撞向行人，造成一死两伤的惨剧。近几年此类事故有明显上升的趋势，对此，开展

有针对性地对驾驶员进行适宜性甄别应成为预防道路交通事故的重要办法之一。

（2）建立从业资格专业理论知识考试系统

严把道路运输市场准入关是有效减少道路运输交通事故发生，确保道路运输交通安全的重要手段

之一。为把握好道路运输驾驶员关，必须要建立一套系统的、方面灵活的从业资格专业理论知识考试

系统。这一系统应具备以下几个特征：一是方便灵活，覆盖面广，可以使用B/S框架机构的计算机操

作系统，一方面有利于道路运输人员使用和操作，另一方面有利于系统维护和升级，大量存储信息。

二是对外开放，实时在线。随着未来经济发展趋势来看，互联网必定走入千家万户，走入老百姓生活

的方方面面。过去集中式的、大堂式的微机考试，仅是简单地实现了脱离手工的笔答方式，没有从根

本上解决方便老百姓的作用。三是考试与学习同时进行。现有的无纸化考试系统，采取的是从业人员

一次考不过再补考，再考不过继续补考的方式，没有达到通过考试提高从业人员专业理论知识的目

的。采用基于互联网的网络在线从业资格考试系统，在大大方便从业人员考试的同时，能将考试与学

习有机结合，从业人员哪块薄弱学哪块，哪块考试通不过，侧重学习哪块，采用一边学习一边考试的

方式。

4.2.3 经营性驾驶员从业资格培训环节

（1）建立交互式多媒体教学系统

提高教学内容的趣味性，充实教学内容，不断提高从业人员教学质量，采用多媒体教学系统。多

媒体教学内容要具有全面性、实用性、针对性等。教学内容全面性是指根据国家的相关规定的教学大

纲和教学内容，结合实际，增加符合现代运输生产形势要求的教学内容，比如安全反恐救助、救援逃

生、消防、节能减排等教学内容。教学内容的实用性的提出，是由于道路运输从业人员教学是职业培

训而非学历教育，职业培训更要侧重应用性和可操作性。教学内容采用三维动漫的形式，通过对典型

案例分析，研究事故发生的问题点，找出降低道路交通运输事故的方法。多媒体教学内容具有针对性

是指进入道路运输市场的从业人员已经具备驾驶资格。甚至通过大量调研发现，进入道路运输市场的

从业人员有相当一部人，取得机动车驾驶资格很多年，驾驶技能比较熟练，然而，通过前文的事故分

析可以看出，机动车驾驶经历丰富、驾驶熟练的经营性驾驶员发生道路交通运输事故的概率高。究其

原因，机动车驾驶技能与道路运输执业技能不完全相同，可以说，道路运输从业技能高于机动车驾驶

技能。鉴于此种情况，建立多媒体教学系统，要将机动车驾驶技能与道路运输从业技能加以区分，侧

重教学，保证从业人员具备驾驶技能的基础上有针对性地掌握从业技能知识。

（2）建立基于互联网的驾驶员远程教学系统

随着互联网的普及应用及经营性驾驶员数量的不断壮大及提高驾驶员执业素质的迫切要求，建立

基于互联网的驾驶员远程教学系统势在必行。互联网教学系统一方面大大方便驾驶员学习，另一方面

也能扩大教学内容，提升教学质量，减少教学成本。基于互联网的远程教学系统可以采用B/S结构，

即浏览器与服务器结构，能实现不同的道路运输驾驶员及其他道路运输从业人员在不同的地点、不同

的时间，以不同的接入服务器的方式访问和操作共同的教学数据库。驾驶员远程教学系统要具有开放

表6 驾驶员道路交通运输安全因素分析表

一般因素

个人情况

个性特征

生理特征

驾驶习惯

年龄、性别、婚姻状况、文化程度、经济水平、吸烟史、病例史等

驾龄、交通事故史、每日驾驶时间、睡眠情况、酒后驾车史、情绪发怒水平

轻率型、机敏型、慎重型、迟钝型

动视力、暗适应、动态立体视觉、动态视野、色觉

打手机、听音乐、聊天、看风景、有意追尾、频繁变换车道、超车、吼叫等
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性、灵活性、交互性、分散性和实时性等特点。

4.2.4 经营性驾驶员后期监管环节

（1）建立经营性驾驶员执业安全技能再教育制度

经营性驾驶员执业安全技能再教育可以分为三部分：一是自行教育；二是企业教育；三是经营性

诚信考核专项教育。所谓自行教育是指经营性驾驶员本身根据运输生产要求，自发性的学习。每个驾

驶员每年应进行不少于24个学时的自行教育。所谓企业教育是指企业定期组织的相关人员对安全生产

进行教育，提高运输企业从业人员安全意识。所谓经营性诚信考核专项教育是指根据《经营性客货运

输驾驶员诚信考核办法》对参与道路运输的经营客货运输驾驶员在运输生产活动中进行诚信考核，对

考核结果不达到要求的，要对其进行强制性的继续教育。

（2）建立经营性驾驶员安全驾驶技能专项考培体系

经营性驾驶员安全驾驶技能专项考培体系主要针对的是存在安全隐患或者已经发生道路交通事故

的驾驶员，行业管理部门要重点对其进行安全驾驶技能专项考评。专项考评系统要根据驾驶员的行为

特性等因素，重新对其驾驶适宜性检测。

4.2.5 建立经营性驾驶员数据库及信息化管理系统

建立经营性驾驶员安全驾驶技能培训考核信息化管理系统，并制定便携式的终端信息管理设备。

信息化管理系统数据库的体系结构与数据项定义，应包括经营性驾驶员、机动车驾驶培训教练员、考

核员、道路运输从业人员培训机构、交通安全管理部门及运输企业安全管理的综合信息数据库；实现

对培训学时记录、考核记录的实时管理，并能够与现有的道路运输管理平台实现数据共享。对经营性

驾驶员参加培训和继续教育情况、违法行为记录等信息进行查询，动态更新和综合运用，并能够实现

异地稽查信息实时共享。
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关于道路运输行业节能减排工作的思考

郭 松 李晓峰
（辽宁省交通厅运输管理局，沈阳 110003）

摘 要：节能减排是当前社会的热点问题，也是经济社会发展的重大问题。为全面深入做好

道路运输行业节能减排工作，推进节能减排政策的全面落实，文章从加强节能减排工作的组

织领导和资金投入、节能减排宣传教育和示范项目总结推广、车辆技术节能管理、驾驶技术

节能管理以及运输组织节能管理等五个方面深入浅出地论述了道路运输节能减排工作的具体

措施。

关键词：道路运输；节能减排；思考

1 前 言

当今世界正面临着石油资源紧张和气候环境恶化的重大挑战，节能减排已成为当今时代的主题和

全社会的共同责任。国家高度重视节能减排工作，把建设资源节约型、环境友好型社会放在工业化、

现代化发展战略的突出位置，将应对气候变化作为经济社会发展的重大战略目标，要求大力发展绿色

经济、低碳经济和循环经济，提高发展的质量和效能。交通运输部对节能减排工作也非常重视，李盛

霖部长在全国交通运输工作会议讲话中也强调推进资源节约型环境友好型行业建设，加快建立以低碳

为特征的交通运输体系，是转变发展方式、加快发展现代交通运输业的重要内容。而道路运输业是用

能大户，也是交通运输系统中节能减排的重点领域。据统计，交通运输的石油消耗量约占全社会石油

消耗总量的30%，其中道路运输占交通运输石油消耗总量的50%以上。特别是我国正处于全面建设小

康社会的历史时期，经济社会快速发展，客货运输需求旺盛，交通运输能源需求快速增长，道路运输

燃料消耗量的比重还在逐年增加。但另一方面，我国道路运输车辆能源利用效率与世界先进水平相比

明显偏低。因此，全面深入做好道路运输行业节能减排工作对于推进节能减排政策的全面落实具有重

要意义。下面结合多年来道路运输行业管理工作实践谈几点想法。

2 加强节能减排工作的组织领导和资金投入

一是各级道路运输管理机构和运输企业必须高度重视节能减排工作，充分认识到做好节能减排工

作是减少石油资源消耗、保护人类生存环境应当履行的社会责任，也是降低运输企业经营成本、提高

行业竞争力的必由之路。二是各相关单位和部门必须加强组织领导，将节能减排工作纳入到重要议事

日程，主要领导应当亲自抓，明确相关部门的职责，确保责任到位、措施到位、投入到位。三是各相

关单位和部门必须落实资金扶持政策，在财政预算内合理安排节能减排专项资金，积极争取政府资

金，支持节能减排重点项目、高效节能产品和节能新技术推广及节能管理能力建设。应当探讨建立对

使用驾驶培训模拟器教学的驾培机构和应用节能技术新产品的道路运输经营者给予政策上的倾斜与支

持，落实必要的补助资金。

3 加强节能减排宣传教育和示范项目总结推广

各相关部门应当按照职责分工，督促各级道路运输管理机构充分利用有关媒体，采取多种方式，

宣传国家和本地区能源形势和节能的重要意义，宣传国家节能方针、政策、法律、法规及地方节能法
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规、政策，提高全行业节能意识和资源忧患意识。应当充分发挥中介组织作为政府与企业之间桥梁纽

带的作用，组织开展节能经验交流、培训、技术服务等工作，为节能工作主体提供完善的信息服务。

应当根据交通运输部连续发布的交通行业节能减排示范项目，紧密结合本企业实际情况，认真加以学

习、总结和推广相关经验做法，广泛调动道路运输企业开展节能减排工作的积极性，充分发挥企业在

节能减排工作中的主体作用，实现以示范项目带动全行业节能减排工作的持续深入开展。

4 加强车辆技术节能管理，解决“物的不节约”状态

各相关部门应当按照职责分工，督促各级道路运输管理机构严格执行营运车辆准入、运行监管和

退出制度，加强各项节能指标考核和管理，禁止节能指标不合格车辆从事道路运输经营活动。一是认

真贯彻交通运输部即将颁布实施的《道路运输车辆燃料消耗量检测和监督管理办法》，严格执行《营

运客车燃料消耗量限值及测量方法》《营运货车燃料消耗量限值及测量方法》两个标准和《营运客车

类型划分及等级评定》《货运汽车及汽车列车推荐车型》两项制度及《辽宁省道路运输车辆年度审验

办法》，坚决不允许未经检测燃料消耗量达标的车辆进入道路运输市场。从事高速公路客运、旅游客

运和营运线路长度在800km以上的客运车辆，其车辆类型等级应当达到行业标准规定的中级以上。二

是强化车辆综合性能检测和技术等级评定，禁止技术等级不达标车辆从事超等级标准的经营活动。坚

决不得准许技术等级达不到一级标准的客车从事高速公路和营运线路长度在800km以上的客运经营，

不得准许技术等级达不到一级标准的车辆从事危险品运输经营活动，不得准许技术等级达不到二级标

准的客车从事400km以上线路客运经营，不得准许技术等级达不到三级标准的车辆从事短途客运和货

运经营。三是认真组织落实《汽车维护、检测、诊断技术规范》，全力做好道路运输车辆二级维护保

养。应当从严审查从事二级维护作业修理企业的经营资质条件、维修人员资格条件，落实二级维护入

厂检验、过程检验和竣工出厂检验三项制度，监督二维企业按照维护规范作业，做到维护不减（漏）

项，确保维护质量和车辆技术状况。应当及时依法从严查处不按规定入厂进行二级维护作业的道路运

输车辆。四是应当采用政策引导、法规强制、经济鼓励综合手段，积极引导道路运输经营者选用低油

耗的车辆投入运营。从外形看，应考虑外形流线型好的车辆；从使用燃料看，应尽可能选用柴油发动

机；从车辆运行道路环境看，应选用整车动力和传动系统匹配最佳的车辆分别适用于高速公路、普通

公路路况的经济车速运行；从运输线路和客流看，短途运输和客流小的线路应选用小型车辆，长途干

线运输和客流大的线路应选用大型车辆。同时，应当通过对相同车型座位、不同品牌车辆的理论油耗

和实际运行油耗对比分析，进行最终选型。应当落实提前淘汰老旧车辆更换新车的经济补偿政策，促

进车辆更新改造。五是应当督促道路运输经营者建立实施科学的车辆维护制度，确保车辆技术状况良

好。道路运输经营者应当严格车辆选购、日常使用和维护管理，并针对不同车辆的技术状况和使用年

限及运行线路路况等因素，将运输车辆进行分类细化，实施完善的汽车技术状况检查方法，强化“出

车前、运行中、收车后”三检查和“日常维护、一级维护、二级维护”三维护，保持汽车正常的节能

技术状况。

5 加强驾驶技术节能管理，解决“人的不节约”行为

各相关部门应当按照职责分工，督促各级道路运输管理机构将驾驶节能内容纳入到目前的普通驾

驶员培训和经营性道路运输驾驶员从业资格培训课程中，健全驾驶员驾驶节能技术培训制度；道路运

输经营者应当加强聘用驾驶员节能驾驶技术知识培训，提高节能驾驶意识和能力。一是在普通机动车

驾驶员培训中，应将节能驾驶的相关知识引入现行的机动车驾驶培训中进行强制培训，并在考试题库

增加相关内容。二是在职业驾驶员培训中，应将节能培训作为驾驶节能模式推广的先行者、主力军。

针对当前交通运输部并未将节能驾驶有关知识纳入驾驶员从业资格考试大纲的前提下，应当加大对道

路运输经营者的引导力度，督促其开展所聘驾驶员的驾驶节能培训。三是应当积极组织开展驾驶节能
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知识讲座，举办驾驶节能技术大赛，总结和推广节油驾驶经验，提升驾驶员节能意识和水平。四是应

当通过有效途径，督促驾驶员重点掌握节能驾驶要点，主要包括杜绝发动机预热和怠速运转时间过

长，杜绝长时间低挡行驶，杜绝离合器经常处于半联运转状态，杜绝加速踏板、方向控制不稳，杜绝

频繁变道超车、经常急刹车，杜绝脱挡滑行，尽量避免打开车窗高速行驶，保持轮胎胎压正常，减轻

车辆不必要的负载和增强预见性驾驶等。五是应当引导道路运输经营者制定油耗定额标准，建立油耗

统计制度，完善考核奖惩制度，加强驾驶节能的监督、考核，对成绩优异的节能驾驶员给予奖励、表

彰，对驾驶节能技术落实不到位者进行通报批评、处罚。

6 加强运输组织节能管理，解决“运输效率低下”问题

一是深化企业组织结构调整。引导运输企业以资产为纽带，通过并购、联合、参股等多种方式，

实现规模化、集约化经营。扶持集约化程度高、网络覆盖面大、组织方式优的道路运输企业发展。鼓

励道路运输企业通过机制创新，创立品牌，提高竞争力。二是深化企业经营结构调整。充分利用高速

公路网等基础设施，以大容量、高中档客车为依托，大力发展城际间直达班车客运，推进线路公司集

约化经营。大力发展第三方物流，引导货物运输向扩展仓储、配送等运输功能和服务范围。规范货运

代理企业经营行为，鼓励诚信经营的网络化货运代理优先发展。适时建立以货运站场为节点的公路货

运信息服务系统，实现公路货运信息共享。三是优化客运组织和线路布局。以提高车辆实载率和里程

利用率为目标，强化运力调控，严格客运市场准入，合理控制运力增长，坚持实载率低于70%的客运

线路原则不再新增运力政策。应当通过行驶记录仪和GPS等科技手段的应用，强化车辆经济速度运

行，提高运输组织调度，结合接驳运输，提高车辆实载率。应当大力推进出租汽车电话调度叫车业务

和出租停靠（乘降）站点建设，减少车辆空驶。
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道路运输行业推广节能减排有效途径之研究

赵锦鹏
（辽宁省交通厅运输管理局，沈阳 110003）

摘 要：文章结合对辽宁省道路运输行业组织开展节能减排工作情况的深入研究，剖析了目

前道路运输行业开展节能减排工作面临的主要问题，提出了创新道路运输发展模式、优化调

整运输组织结构、加强从业人员岗位培训的若干建议；并对加快推广道路运输节能新技术，

进一步落实节能减排要求提出了新举措。

关键词：道路运输；节能减排；工作措施

1 前 言

近年来，我国国民经济持续快速发展，交通运输作为国民经济发展的先行官起到了重要保障作

用；但是，随着社会经济的快速发展，我国能源紧张和短缺以及环境污染问题日趋严重，已严重制约

和影响了社会经济可持续发展。目前，节能减排工作已引起了全社会高度重视，我国已将节能减排工

作列入了考核各级政府业绩指标，交通运输行业作为能源消耗和环境污染的重点领域，其节能减排工

作进展和落实情况引起了全社会广泛关注和重视。道路运输作为交通运输行业的重要组成部分，与人

民群众生产和生活密切相关，其节能减排具有明显的社会示范作用。据有关部门提供的统计数据，目

前，我国道路运输单位能源消耗量分别是铁路运输能耗的10.6～15.1倍、沿海运输能耗的11.2～15.9

倍，内河运输的13.5～19.1倍、管道运输能耗的4.8～6.9倍，仅比民航运输能耗略低，道路运输节能

减排大有潜力可挖。道路运输能源消耗主要产生于完成运输活动的各种运输工具或设施以及运输组织

或管理部门服务于运输生产活动过程中的能源消耗，因此在道路运输活动中完全可以通过制度创新、

技术创新和管理创新实现节能减排。

2 道路运输节能减排工作现状及存在问题

辽宁省道路运输行业近年来节能减排工作主要围绕加强行业节能减排基础工作和优化调整道路运

输组织结构两个方面进行，其主要工作如下：

2.1 加强道路运输行业节能减排基础工作

围绕加强道路运输行业节能减排基础工作，辽宁省交通厅运输管理局作为全省道路运输主管部

门，近年来主要工作措施一是制定了《辽宁省道路运输节能减排工作方案》，重点从加强驾驶员培训

入手，解决人的不节约状态；从加强车辆装备技术管理入手，解决物的不节约状态；从加强运输组织

入手，解决运输效率低下的问题。二是制定了道路运输节能减排相关项目规划，实行节能减排指标化

管理。《辽宁省道路运输“十一五”发展规划》制定了包括将班车客运和旅游包车客运运力结构调

整、清理小车大罐危货车辆、高速公路客运集约化和普通客运集约化经营、车辆安装GPS和行车记录

仪、道路运输基础站场建设等指令性指标，以及出租汽车客运运力结构调整、品牌出租汽车创建、厢

式货车、多轴重载车辆、集装箱运输企业集约化、危货运输企业集约化等指导性指标。与此同时，把

节能减排工作纳入到全省公路文明市县评比考核体系中，签订责任状，落实责任和任务，实行全面的

指标化管理。三是充分发挥行业协会的桥梁纽带作用。通过引导企业建立适合本企业实际的节能管理

制度，完善对车辆能耗的考核措施，引导企业加强公司化经营改造力度，推行集约化经营，提高车辆
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统一管理、统一调度水平，减少空驶浪费。

2.2 优化调整道路运输组织结构

围绕优化调整道路运输组织结构，辽宁省各级道路运输管理机构近年来主要做了几下几方面工

作：一是制定实施了《全省营运客车和集装箱货运车辆高速公路通行费优惠政策》等相关经济引导

政策意见，有效地促进了客运车辆集约化经营、公司化经营和GPS安装使用以及集装箱车辆、厢式

货运车辆的快速发展。二是制定下发了《关于推进道路客运线路集约化工作的指导意见》，促进了

客运集约化经营的快速发展，确定了全省道路运输行业推进集约化工作的指导思想、经营模式、线

路公司的认定标准、重点发展线路类型和相关要求。据统计，截至2009年底全省完成集约化线路

473条、车辆5032台，其中高速公路线路138条、车辆718台，集约化经营的线路和车辆分别占总数

的6.7%和30%。通过集约化经营，减少车辆近600台，车辆实载率明显提高。三是制定下发了《关

于开展道路客运接驳运输试点工作的通知》，促进了长途客运接驳运输的发展，确定了试点范围为

沈阳市内始发的客运线路在市内其他站点的接驳运输，大连市始发的客运线路在大连市辖区内其他

站点的接驳运输，各市进京、入关高速公路线路和其他必要线路，规定了参与接驳运输车辆应当具

备GPS调度监控等技术条件、运营要求和站点设置等事宜。据统计，截至2009年底全省已有10条主

要班线、20余台车辆实行了接驳运输，有效地提高了客运组织化水平，提高了车辆实载率。四是制

定了推进GPS和行车记录仪安装使用的规定文件，积极推进GPS全球定位系统和行车记录仪应用，

严格车辆运行管理，有效地减少了车辆能源消耗。辽宁省交通厅运输管理局、辽宁省公安厅交通安

全管理局通过联合制定下发《关于印发辽宁省道路运输车辆安装使用行驶记录仪和全球卫星定位系

统管理规定（试行）的通知》，推进了此项工作有序开展。据统计，截至2009年底全省安装GPS、

行车记录仪的客运车辆分别达到7747台、6630台，安装GPS、行车记录仪的货运车辆分别达到

14935台、6693台，其中危险货物运输车辆安装GPS比例达到了79%。五是加大了节能减排宣传教

育力度。通过组织定购《汽车节能驾驶手册》1600册，免费发放给全省道路运输企业，增强了驾驶

员节能驾驶意识；举办驾驶员节能驾驶技能比赛活动，普及节能驾驶知识，提高驾驶员节能驾驶技

术本领；通过积极组织各级道路运输管理机构和运输企业，开展节能宣传周活动，增强了全社会和

广大从业人员的节能意识。

2.3 开展节能减排工作面临的主要问题

一是节能管理基础工作比较滞后。主要表现在行业能耗统计、监测和评价工作上，基础统计指标

尚不尽科学，与国际相对接的行业能效评价和考核体系有待建立。二是节能法制体系不够完善。《节

能法》颁布实施后，行业和地方配套的法规建设相对滞后，单纯依靠行业管理或市场调控手段都难以

形成“依法用能，依法管能”的局面。三是行业节能标准有待完善。道路运输业能源消耗涉及运距、

承载和驾驶员操作水平等多项因素，情况复杂。由于目前百公里能耗没有具体的行业标准，节能监督

检查工作困难。四是节能意识还不到位。按照现行车辆管理模式和能源使用办法，企业效益与单车节

能没有直接联系，能源消耗成本与单车经营成本不成正比，运输企业和经营业户节能意识还不强。五

是基础研究和科技投入有待加强。全省在行业节能领域的研发和技术推广应用方面的资金投入有限，

研发能力薄弱，还没有开展较为系统的交通能效研究工作。

3 开展节能减排工作措施建议

3.1 创新道路运输发展的模式，实现资源综合可持续利用

道路运输行业要在充分考虑能源供给状况下适度发展，并采取有力措施落实节能减排任务，要坚

决抛弃“高投入、高能耗、高排放、低效率”的发展模式，创建以能源供给为导向的运输发展模式，

采取新技术、新手段来提高资源利用效率。从以物质资源消耗驱动的粗放型交通增长方式向集约型转

变；从以经济发展为导向的拉动式交通发展模式向以资源节约为导向的推动式交通发展模式转变；从
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粗放型的交通消费模式向资源节约型的消费模式转变。

3.2 进一步优化调整运输组织机构，提高运输经营效益

加快推进道路运输企业结构调整，转变道路运输经济增长方式。各级交通运输管理部门要制定政

策法规，引导、鼓励企业通过兼并、重组等方式组建技术先进、实力雄厚、管理科学、运营规范的新

型运输集团，促进运输生产方式由小单元、分散经营逐步向大规模、集中调度转变，改变运输市场主

体结构多、小、散、乱、弱的局面。要以市场为导向，通过综合运用行政、经济管理手段，提高运输

组织化程度。通过实施集约化经营、网络化运输，合理配置资源，有效地提高车辆实载率和里程利用

率，发挥出道路运输的规模效益，降低物流成本，实现旅客和货物流通的高效、顺畅进行。要合理配

置运力，减少资源浪费，通过引导经营者选择最合理、最节油、最安全的车辆承担运输任务，鼓励经

营者更新使用大型高级客车，发展集装箱运输、甩挂运输和汽车列车，改善运力结构提高能源利用效

率。要积极投入节能、环保、标准化的车辆，严格控制高耗油、高污染机动车，鼓励发展和使用低油

耗、小排量的环保型汽车。

3.3 加强节能减排宣传教育，提高道路运输从业人员素质

要提高从业人员的节能减排意识，通过加强道路运输从业人员的培训工作，特别是通过对驾驶员

进行节能驾驶培训，督促其养成良好的驾驶习惯，由被动节能转变为主动节能。同时，通过组织开展

“节能宣传周”、“节能驾驶技术比赛”等活动，在全社会营造出道路运输行业良好的节能减排宣传

氛围。

3.4 大力推进交通节能技术进步，努力降低道路运输能源消耗

加快推进道路运输技术创新步伐，必须大力推进交通节能技术进步，积极组织推广应用先进的节

能运输工具，鼓励发展节能环保型汽车，强制淘汰高耗低效的运输工具。同时，也要从改善组织管理

和制度厉行节约和挖潜，例如通过做好车辆检测与维护保养，保持车辆技术状况良好，就可以实现燃

料消耗的大幅度降低。2003年，道路运输车辆燃油费约占运输总成本的22%，由于近年来国际燃油价

格大幅提升，目前，这一比例接近40%。据测算，汽油、柴油价格每吨增加1000元时，客运车辆每人

公里的运输成本将增加1分，货运车辆每吨公里的运输成本将增加1.5分，因此，道路运输行业节能减

排意义重大。

4 结 论

引导道路运输行业发展一定要处理好道路运输与资源环境之间的互动关系，各级政府交通运输管

理部门和道路运输企业，一定要转变传统的管理观念，创新节能理念，通过制定相应政策法规以及标

准规范，以适应新形势下节能减排工作发展的要求，确保道路运输与社会资源和环境之间的良性互

动，促进道路运输行业又好又快发展。
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加大城市道路交通基础设施建设力度的几点思考

季剑阁 卜 刚 贺秋林
（铁岭市交警支队交通警令处，辽宁 铁岭 112000）

摘 要：一个城市道路交通管理能力和水平是反映、评价这个城市社会文明秩序、安全环境

以及综合管理水平的窗口。而加大道路交通基础建设，有利于交通管理工作的长远发展，将

使交通管理工作更加规范化、科学化。

关键词：城市交通；基础设施；建设探讨

交通管理事业的发展离不开道路交通指挥系统的控制，道路交通基础设施作为交通指挥系统的子

系统工程（包括交通信号灯的安装、交通标志的设置以及交通标线的施划等内容），在整个交通管理

中正发挥着越来越重要的作用，此项工作已引起了各级交警部门的高度重视，新形势下探索交通基础

设施建设工作新机制已成为当今各级交警部门研究的重要课题。

1 现状分析

一个城市道路交通管理能力和水平是反映、评价这个城市社会文明秩序、安全环境以及综合管理

水平的窗口，而城市道路交通配套设施建设是城市规划和建设发展的一个重要有机组成部分，必须与

之整体谋划、同步协调发展。而目前，我市交通基础设施建设中的信号灯安装、设置交通标志牌、施

划标线等工作均由支队雇用临时工人开展，且工作量大、点多、面广，交通信号灯设置、标志设立、

标线施划等工作在具体操作实践中由于临时工人缺乏专业知识，加上人力、精力有限，在交通基础设

施建设过程中往往不能做到统筹兼顾。工人频繁采取高空作业方式进行信号灯维修、安装或配时，高

空作业十分危险，同时在施划交通标线和其他方面施工过程中，临时工人需要在道路中央施工作业，

与过往车辆极易发生刮擦碰撞事故，存在严重施工安全隐患。同时交警部门承担过重负担，与法律赋

予交警部门的职责不相符合。目前的工作模式在交通基础设施建设方面缺乏调研、论证、需求评价等

工作机制，交通基础设施建设工作实际上应该是一项非常慎重而且在整个交通管理工作中摆在相当重

要位置的系统工程，对于每一处路段、路口交通标志的设置、交通标线的施划以及交通信号灯的安装

都要在前期调研、充分论证、形成调研报告、报领导审批等一系列严谨的工作程序后开展实施，只有

这样交通基础设施建设工作才会更加规范、交通管理决策才会更加科学，而目前工作模式缺乏上述环

节，单纯依靠基层大队提意见、领导指派任务、出漏洞堵漏洞的方式已远远跟不上交通管理快速发展

的步伐。对于新建道路，目前缺乏与财政、建委、供电等相关部门的协调沟通工作机制，在道路施工

过程中，不能将道路交通设施与道路同期完工，而是在建委修道结束后，交警负责配套设施安装，而

且往往由于财政拨款不到位，出现滞后安装情况，整个道路建设缺乏部门沟通性与整体规划性，目前

的交通基础设施建设工作模式往往使交警部门陷入被动局面。

2 实践探索交通基础设施建设的新机制

通过对我市目前交通基础设施建设工作现状的分析，同时借鉴外部城市（如沈阳、鞍山、大连、

合肥、抚顺）以及我市各县区交警部门在交通基础设施建设工作方面的先进管理经验，结合我市交通

管理工作实际情况，我市在创建交通基础设施建设新机制方面做了如下的实践探索：
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2.1 建立与财政、建委、供电等部门的协调沟通工作新机制

在交通设施建设方面建立工作新机制的关键在于与财政、建委、供电等部门的协调沟通，各部门

之间需要相互协作、相互配合，形成沟通协作长效工作机制。道路交通管理工作是一项全社会共同参

与、各部门分工协作的系统工程，缺乏部门间沟通必将制约交通管理的发展，支队将采取走出去、主

动联系、主动沟通的方式，争取其他部门的理解与支持，必要时可上升到政府以文件的形式规范、约

束各部门行政的高度（如以道交委名义发文的形式）。

2.2 建立交通基础设施建设工作程序新机制

支队将建立调研小组，调研小组由长期从事道路交通管理工作、有丰富工作经验和具备专业交通

管理理论基础知识人员4~5人组成，由专人负责与其他部门进行沟通协调，由4~5人负责对交通基础

设施建设的监督和日常维护、管理工作。在工作中对交通基础设施建设逐步形成前期调研→充分论证

→形成调研报告→将报告呈报支队领导审批→领导审批通过后调研小组形成设施建设预算→秩序处将

预算呈报支队领导审批→履行报财政后续手续→按方案施工→验收合格投入使用→日常管理维护的工

作程序，建立严格遵守程序进行道路交通基础设施建设的长效工作机制。

2.3 建立对新建道路交通基础设施建设社会化运作的工作新机制

新建道路时建委通知交警部门，由交警部门对信号灯安装、交通标志牌设置以及标线施划工作做

出渠化方案，在建委建道过程中预留过街管线，由交警部门与厂家签订合同，对于新建道路交通设施

安装工作，厂家负责交通标志牌的设置和地上交通信号灯的安装，交警部门负责联系专业施工单位完

成地下基础部分建设；在整个施工过程中，交警部门负责对厂家设施建设进行全程监督，竣工后由交

警部门对设施建设情况进行验收。此社会化运作模式能有效提高工作效率，提升工作质量。

2.4 建立对既有道路交通基础设施的安装与日常维护进行调研工作新机制

支队日常对全市道路交通基础设施进行调研工作，根据调研情况，确定来年新增交通信号灯、新

设置标志牌、重新施划标线以及设施维护等项目需要费用，年初做好预算后报财政，为来年开展工作

做好准备。在工作开展过程中，依然采取社会化模式，交警部门与厂家签订合同，厂家负责交通标志

牌设置和地上信号灯安装，交警部门继续负责联系专业施工部门完成地下基础部分建设，交警部门对

工作进行监督和验收。

2.5 建立对交通设施工作人员、物品规范化管理工作新机制

目前，支队在交通基础设施建设方面雇用临时工多达15人，多数临时工人毫无交通设施建设工作

经验，且不具备专业知识，在高空作业安装信号灯与施划交通标线过程中，存在极大人身安全隐患。

采取社会化运作模式后，可有效消除隐患，只保留有施工经验、具有专业知识的临时工人4人即可，

在相关负责人的带领下，负责对全市交通基础设施的管理和维护工作；对于支队用于存放交通基础设

施的仓库，建立仓库保管员制度，建立交通基础设施入库、出库登记台账制度，逐一对交通基础设施

存放及取出情况进行登记，从而进一步加强对人员和物品的规范化管理。

2.6 建立交通基础设施信息档案制度

支队将对全市道路交通基础设施建立信息档案，对全市交通基础设施进行一次彻底排查调研，对

街、路的名称、长度、宽度、走向、道路上目前拥有的停车泊位的具体位置、数量等内容形成信息档

案；在交通标志方面，将交通标志牌设置的具体位置、图片、设置数量等形成信息档案；在交通标线

方面，将标线施划面积、每次施划时间、施划费用支出等内容形成信息档案；在交通信号灯方面，将

已投入使用的交通信号灯数量、生产安装厂家、信号灯型号、安装投入使用日期、规定使用寿命年限

等内容进行分类梳理形成信息档案进行存档备案。通过调研，支队将逐步实现“路有档案、灯有档

案、线有档案、牌有档案”的工作目标，通过建立交通设施信息档案，支队将全面掌握交通基础设施

第一手信息资料，为日后交通基础设施日常维护、管理工作打下基础。
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2.7 建立对施工车辆等设备使用管理工作新机制

目前，支队拥有3辆画线车、1辆升降车，采取社会化工作模式后，支队计划将节省警力结合有

关人员组成调研小组，对全市目前停车泊位设置情况进行一次全面基础调研，对全市停车泊位重新进

行统一规划，而目前拥有的画线车辆正符合了开展此项工作的需要。同时，今后对于有需求施划停车

泊位的单位、新建住宅、商场、街区，支队将按单派出画线车辆进行作业施工，可按施工量、车辆磨

损及燃油损耗收取一定费用。而升降车辆将用于对交通信号灯的日常维护和调试上，这样可避免设备

闲置，实现资源最大化的合理利用。

3 交通基础设施建设新机制带来的新启示

3.1 设施建设将更加规范、科学

目前，支队雇用的临时工人缺乏交通设施建设方面专业知识，并且人海战术已经不能适应当前交

通管理发展的需要。设施建设走社会化运作模式，交警部门对信号灯安装、交通标志设置、交通标线

施划等工作均委托有资质的专业施工单位进行，施工单位有专业的设备、专业的团队、专门的人才，

将使设施建设工作更加规范、科学，更符合交通管理发展的需要。

3.2 变被动工作为主动工作

一个城市随着经济社会的发展、人口总量的不断增加、机动车保有量的不断增长，城市道路交通

控制系统特别是交通基础设施建设需要随着车流量的变化而做出相应调整，这符合城市发展的需要。

而目前，在交通设施建设方面单纯依靠基层大队提意见、领导指派任务、路口调配时、出漏洞堵漏洞

的方式，使交通管理在交通基础设施建设方面处于十分被动局面。同时，缺乏对安装基础设施进行调

研论证环节，交通控制系统尤其是交通基础设施建设没有发挥出其前瞻性与导向性作用。采用社会化

运作模式，可将工作重心向交通基础设施调研方向转移，将节省出的警力和人员用于日常基础设施管

理、调研上，及时发现交通设施中存在的问题和隐患，及时进行排查治理，使设施建设变被动为主

动，使交通管理决策更加科学。

3.3 使交警部门与隐患责任相分离

目前，设施安装过程中，支队雇用工人频繁采取高空作业方式进行信号灯维修、安装或配时，高

空作业十分危险，同时在施划交通标线过程中，临时工人需要在道路中央施工作业，与过往车辆发生

刮擦碰撞几率加大，存在严重安全隐患，一旦发生安全事故，交警部门将承担不可推卸的责任，实际

上，支队已发生过此类施工安全事故。走社会化运作模式，将消除此类安全隐患，将交警部门与隐患

责任相分离开来。

3.4 节省大量开支

采用社会化运作模式，支队将不必支付临时工人开资、画线耗油费、伙食费以及施工过程中产生

的其他费用，预计每年可节省近20万元。

综合来看，道路交通基础设施建设形成新机制后，交警部门将省心、省钱、省力，并且将大幅度

提高工作效率和工作质量，符合当下交通管理发展的需要，有利于交通管理工作的长远发展，将使交

通管理工作更加规范化、科学化。
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高架轨道交通振动的传播及环境影响研究

王 鹏 黄卫东
（同济大学交通运输学院，上海 201804）

摘 要：随着我国经济持续高速发展，城市规模日益扩大，振动与噪声对大都市生活环境和

工作环境的影响引起了人们的普遍关注。国际上已把振动列为七大环境公害之一，并开始着

手研究振动噪声的污染规律、产生原因、传播途径、控制方法及对人体的危害等。对于高架

列车所引起的振动问题，目前还没有形成一套统一、有效的研究方法或建议，因而无法很好

地为实际工程提供指导。为进一步认识高架列车引起的振动在周围地表和周围建筑内的传播

规律以及对人体舒适度的影响，下面根据有限元分析原理，运用ANSYS工程分析软件，建立

了高架轨道交通振动理论分析模型，对高架交通振动在地基中的传播进行了模拟和分析，找

出其传播的规律，详细总结了其传播特性；同时分析得出高架轨道交通引起的环境振动对周

边建筑的影响。最终结果表明高架振动对人体舒适度确有影响，但对于精密仪器的使用以及

古建筑保护影响更大。

关键词：高架桥；轨道交通；建筑；传播规律；环境振动

1 前 言

随着城市化的加速，很多城市把发展轨道交通作为缓解交通压力的重要手段之一。这些轨道多穿

越住宅密集区、工业、商业区，上面车辆运行时产生的振动和噪声，通过土体传播到邻近建筑物，使

建筑物的墙体和楼板振动，并产生二次噪声。近年来，由于新的结构材料、结构体系、施工方法和新

的结构分析方法的采用，现代工程结构变得更轻、更柔、跨度更大，这些结构在轨道车辆振动作用

下，很容易产生较为显著的动力响应。这些动力响应虽然不足以使结构出现安全性问题，但是其带来

的结构振动常常会给其中的居住者带来不适感，导致了居住者出现紧张甚至恐慌心理，降低了工作环

境质量，影响了工作效率。由于城市轨道交通系统投资巨大，一旦建成则很难改线和迁移，而建筑物

正常情况下也具有较长的使用年限，轨道交通的振动污染一旦形成将长期存在。今后，随着载重的不

断增加、车速的不断提高以及运营线路的不断增加，轨道交通引起的振动会越来越大；此外，随着人

们对生活质量要求的不断提高以及精密仪器的广泛使用，对于振动的影响已经受到普遍关注。国际上

已经把振动列为七大公害之一，并开始着手研究振动污染以及振动产生的原因、传播路径与控制方法

以及对人体的危害等［1］。据有关国家统计，除工厂、企业和建筑施工之外，轨道交通系统引起的环境

振动（主要是建筑物振动）是公众反应中最强烈的。由高架系统引起的振动，由于其影响人群数量

大、持续时间长、振动水平高等特点，已经引起了公众的强烈反应。

日本是环境振动污染最严重的国家之一，在其《公害对策基本法》中明确振动为七个。

典型公害的同时，规定必须采取有效的措施限制振动。在“限制振动法”中特别对交通振动规定

了措施要求，以保全生活环境和保护人民的健康。为此，青木一郎等分别就交通车辆引起的结构振动

发生机理、振动波在地下和地面的传播规律及其对周围居民的影响进行了研究，提出了对周围环境振

动水平的预测方法［2］。日本铁道技术研究所还就新丁线高速列车对环境振动的影响进行了现场测试，

分析了车辆、轨道、桥梁、地面等不同部位的振动特点，并研究了不同类型的隔振屏障的隔振效果。

在捷克，针对在交通线附近的古建筑因车辆通过引起的振动而产生裂缝甚至古建筑倒塌等严重问题，

进行了现场测试和调查。通过对实测数据的统计分析，主要从降低行车速度、减轻荷载重量、提高路
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面平整度等方面提出了减小振害的措施［3］。面对公众的强烈反应，英国铁路管理局组织其研究发展部

技术中心对铁路车辆引起的地面振动进行了测试。主要就行车速度、激振频率和轨道结构参数的相关

关系以及共振现象等进行了试验研究。

在美国，切比等则研究了地铁列车的振动波在不同地层中的传播路径、衰减特性以及邻近建筑物

的二次振动和噪声问题［4］，并针对铁路车辆引起的噪声和振动提出了通过改善道床结构形式采用浮板

式道床和改革铁路车辆转向架构造以减小轮轨接触力，从而降低地铁车辆引起的结构噪声和振动的建

议［5］。还有Genady Shagal，Doug G.MacMynowski，Konstantinos Vogiatzis［6］等美国学者通过建立基于

ANSYS代码的FE模型，分析了在不同土质地基的情况下，由于气流运动带来的望远镜振动，他们采

用的非反射边界分析以及3D线弹性谐波分析都对我们的研究有很大启发。

在国内，虽然大城市发展得较晚，但随着现代化的进程，交通系统大规模发展的趋势是极为迅速

的。由于城市轨道交通系统包括地下铁道和城市高架轻轨具有运量大、速度快、安全可靠、对环境污

染小、不占用一般道路等优点，成为解决城市交通拥挤和减少污染的一种有效手段。在我国，目前已

经拥有或正在建设地下铁路系统的城市越来越多，而且不少城市已经建成或正在筹建高架轻轨交通系

统。近年来已经出现了有关城市交通系统建设中“车辆—结构振动”可能影响周围环境和周边建筑物

内居民生活和工作的公众反映的预测。以兰州铁道学院和北京地铁科研所为主进行了几次地铁区间隧

道列车振动测试与分析；1985年，潘昌实和刘维宁在西安—延安线东坡隧道进行了列车振动测试和有

限元分析［7］；1988年潘昌实和谢正光在北京地铁崇文门—前门区间进行了列车振动测试和动态响应分

析；1990年，潘昌实和李德武等又在北京地铁木择地—军事博物馆区间进行了列车振动试验。1998年

以来，在北京交通大学土木建筑工程学院夏禾教授的主持下，在北京和沈阳郊区的铁路线上进行了数

次列车振动对环境影响的试验。北京市地铁总公司、北京市城建设计院、北京市环境保护局、铁道部

科学研究院等单位也已经开始结合我国的北京、上海、沈阳、青岛等一些大城市修建地铁、轻轨交通

系统时车辆引起的环境振动的工程实际进行研究，发表了有关地铁轻轨车辆作用下隧道及高架桥梁的

振动、振动波的传播及其对周围环境和建筑物影响的初步研究成果。

2 高架轨道交通引起场地和建筑物振动的数值模拟

2.1 模型建立的理论基础

根据对轨道交通引起环境振动的研究方法的分析，可以采用数值分析的方法对这类问题进行研究

和求解。高架轨道交通引起的环境振动问题是一个十分复杂的问题，它涉及车辆、高架、地基及建筑

物的诸多因素，目前通常采用轨道-高架桥梁-地基-建筑物的模态处理方法，本文在建立模型时，忽

略了轨道的作用，将振源位置直接设定在高架桥梁表面，这在许多分析中被验证是可行的。

本文利用有限元法对这一问题求解，有限元法是一种利用电子计算机分析结构的方法，它与运用

数学解析方法分析结构的微分方程方法不同。用有限元法进行结构分析时，通常采用位移法，即把各

单位体各节点的位移作为基本未知量求解。

目前，可进行有限元分析的软件发展成熟的有好几种，本文采用在土木工程中常用的大型通用有

限元软件ANSYS来计算分析。

2.2 计算模型简介

本文将根据有限元分析基本步骤，利用ANSYS建立有限元模型，通过施加合理的边界条件，求解

相应微分方程得到所需的结果。其中的有限元分析模型是根据实际情况做了一系列简化得来的。

建筑物结构模型采用的是简单的两幢连体式的公寓结构，为18层的钢筋混凝土框架结构，主要模

型参数见表1。建筑结构的主要材料参数为：楼板采用C30混凝土，弹性模量为E=3.0×104MPa，其他

构件采用C40混凝土，弹性模量取E=3.25×104MPa，密度统一取2700kg/m3；建筑物基础采用与框架柱

对应的桩基础，材料参数与框架柱相同。建筑的框架柱模型由16根柱构成（建成后最大线单元编号为
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288），外环梁有18根（建成后最大线单元编号为432），内框架梁有6根（建成后最大线单元编号为

540）；建筑的次梁模型每层内框架有9根（建成后最大线单元编号为702），楼层板共631块，外墙共

527块。建筑结构平面图见图1。

地基模型的建立更多考虑的是土自身的各种性质，如弹性模量、阻尼系数和泊松比，这些是影响

振动波传递的主要因素。此外，为了计算不失真和有效减少计算量，模型需要引入人工边界，

本文主要参照上海地铁线周边地质进行建模，数值模拟采用的材料都假设为弹性材料。边界条件

采用黏弹性人工边界，其瑞利阻尼系数取α=0.02，β=0.005。根据实际，考虑现有水平，将输入的载荷

简化为正弦波，频率为40Hz，振幅大小为70kN，作用位置在高架中心位置。（本文中X方向为建筑物

平行高架方向、Y方向为建筑物垂直高架方向、Z方向为建筑物垂直地面方向）

最后，把建好的地基模型进行网格化，在之上建立简单的高架模型，并确定地基土与高架和建筑

物间的相互作用关系，即完成了整个模型的建立，见图2。

2.3 振动在地面的传播规律分析

2.3.1 加速度和速度的时程谱及功率谱分析

图3、图4分别为距高架轨道中心线2m、15m处地面点各方向的加速度和速度的时程谱。

构件

参数（mm）

框架柱

1000×1000

外框架梁

400×600

内框架梁

500×800

次梁

300×500

筒体墙

300

楼面板

200

表1 框架结构主要模型参数

B

4
4

4
4

B 12 B B

图1 建筑结构平面图

图2 分析结构模型
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图3 距高架轨道中心线2m处地面点各方向的加速度和速度的时程谱
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图4 距高架轨道中心线15m处地面点各方向的加速度和速度的时程谱
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从上面两组图中可以看到：高架轨道列车在地面产生的振动具有明显的方向性，产生的水平方向

振动加速度（X、Y方向）主要以 4～25Hz的低频率为主；而产生的竖直方向振动加速度（Z方向）

主要以0～10Hz的低频率为主。在量值上，竖直方向的加速度和速度大小明显大于水平方向的加速度

和速度大小。这说明，高架轨道列车在地面上产生的振动主要以竖直方向为主，在进行粗略分析时可

以仅考虑竖直方向的振动影响。另外，还发现在水平方向的振动加速度和速度也有明显的方向性，垂

直高架方向的振动加速度和速度大小明显大于沿着高架方向的振动加速度和速度大小。

2.3.2 高架轨道列车振动在地面传播规律分析

表 2 和图 5 给出了距离高架线路不同距离的加速度振级 （X、Y、Z 三个方向） 变化情况：

可以看到：总体来说，高架轨道列车分别在X、Y、Z三个方向上在地面产生的振动振级随距高架

中心线距离的增大而减小，这个规律与波在半无限体表面的传播规律是非常吻合的。但还可以看到，

虽然在沿着高架中心线方向（X方向）的水平加速度振级随距高架中心线的距离总体来说是呈减小的

趋势，但曲线出现很大的波动现象，可以发现，在距离高架中心线十几米的地方，高架轨道列车产生

的垂直高架中心线（Y方向）的水平加速度振级曲线产生一个明显的拐点，即振级先随距离增大而增

大，达到峰值后才减小，这与以前人们所做研究结果较为契合。分析其原因，可能是由于高架结构本

身的影响，即高架轨道列车产生的振动波首先要经高架结构传播至周围土体，而高架结构是一个有形

状有边界的媒介，振动波在其中传播必然受其影响。

从上面的计算结果来看，高架轨道列车在地表面上产生的振动主要以竖直方向的振动为主，水平

方向的振动振级量值相对较小，且衰减较快，很快降到70dB甚至67dB以下，根据现行的《城市区域

环境振动标准》，在没有特殊要求的情况下，在分析高架轨道列车在地表面上产生的振动影响时，仅

考虑竖直方向的振动是可以的。

2.4 振动对建筑物的影响分析

交通振动对于建筑物结构的安全破坏作用很小，甚至可以忽略不计；它主要影响建筑内人们居住

距离高架

线路距离

（m）

X方向

Y方向

Z方向

0

53.2

64.2

85.3

7.5

52.4

73.9

81.5

11.5

50.1

72.6

81.6

15

48.7

71.8

82.2

23.5

50.9

70.5

80.4

32

50.9

68.6

79.1

40.5

48.7

67.8

76.2

49

48.1

66.9

74.8

57.5

46.8

66.5

73.5

66

45.2

65.7

71.8

74.5

43.9

66.9

70.5

83

44.3

66.3

69.9

91.5

45.8

64.2

68.8

100

43.9

63.1

67.2

表2 距离高架线路不同距离的加速度振级
单位：dB

图5 距离高架线路不同距离的加速度振级变化情况
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的舒适度、精密仪器的使用以及可能对建筑外观造成影响。在振动下引起的建筑物的损伤，不仅取决

于振源引起的建筑物振动的剧烈程度，而且受到建筑物本身的结构强度、建材特性以及动力特征等的

影响。结构响应不仅取决于激励的大小，而且受频率的影响，结构损伤往往跟地面的振动的幅值及其

占优频率有关［8］。表3列出了建筑物模型的前十阶自振频率。

为表示方便，对框架结构楼层各测点进行编号，编号方式见图6。本文中，建筑平行高架是指建

筑长轴（1点与8点连线方向）与高架中心线平行的位置，建筑垂直高架是指建筑短轴（1点与25点连

线方向）与高架中心线垂直的位置。除特殊说明外，本文的建筑与高架的位置是相互平行的。

选取第一层、第四层、第九层及第十八层4点（上图对应位置点）对应楼板中心点作为代表，分

别求出高架轨道列车引起建筑物对应位置处X、Y、Z三个方向上的加速度和速度的时程及其功率谱

（出于方便，时程及功率谱的图不再列出）。从加速度功率谱中可以看到，高架轨道列车在建筑物地板

上产生的振动也具有明显的方向性，产生的水平X方向振动加速度主要以10～20Hz的低频为主；水平

Y方向振动加速度主要以0～10Hz的低频为主；而产生的竖直方向振动加速度（Z方向）主要以0～

10Hz的低频为主。除第一层的楼板由于直接和地面接触外，其他楼层的加速度和速度频率成分基本

一致。

表4~表7分别列出了高架轨道列车在建筑内引起的加速度振级、加速度最大值、速度最大值和位

移最大值随楼层变化情况（以建筑最近侧离高架中心10m的情况为例）。

表3 建筑的前十阶自振频率

阶数

数值

（Hz）

1阶

1.5881

2阶

2.5657

3阶

3.1313

4阶

5.4242

5阶

6.4603

6阶

6.5797

7阶

6.8005

8阶

6.8321

9阶

7.0473

10阶

7.0536

图6 框架结构楼层测点编号示意图

表4 加速度振级随楼层变化（建筑最近距离高架中心10m）

楼层

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

第六层

第七层

第八层

第九层

X

49.9517

47.2314

45.7196

44.4289

43.0937

41.6873

40.2919

39.1148

38.6582

Y

64.6387

65.0884

65.2769

65.5045

65.9149

66.4523

67.0671

67.7255

68.4081

Z

70.3343

70.3381

70.3433

70.3484

70.3513

70.3587

70.3632

70.3693

70.3738

楼层

第十层

第十一层

第十二层

第十三层

第十四层

第十五层

第十六层

第十七层

第十八层

X

39.3388

40.9413

42.8690

44.7760

46.4964

48.0407

49.3755

50.5686

50.9087

Y

69.102

69.7993

70.4936

71.1792

71.8504

72.5020

73.1291

73.7282

74.2964

Z

70.3791

70.3814

70.3899

70.3967

70.4033

70.4092

70.4103

70.4185

70.4236

单位：dB
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表5 各层加速度最大值

单位：m/s2

楼层

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

第六层

第七层

第八层

第九层

X

0.0026

0.0017

0.0013

0.0011

0.00084

0.00069

0.00048

0.00036

0.00035

Y

0.0095

0.0081

0.0084

0.0081

0.0079

0.0077

0.0075

0.0071

0.0070

Z

0.0063

0.0063

0.0062

0.0063

0.0063

0.0063

0.0063

0.0063

0.0063

楼层

第十层

第十一层

第十二层

第十三层

第十四层

第十五层

第十六层

第十七层

第十八层

X

0.00036

0.00049

0.00075

0.0011

0.0014

0.0018

0.0019

0.0024

0.0027

Y

0.0069

0.0068

0.0065

0.0061

0.0059

0.0066

0.0080

0.0094

0.0113

Z

0.0063

0.0063

0.0063

0.0063

0.0063

0.0064

0.0064

0.0064

0.0064

表6 各层速度最大值
单位：m/s

楼层

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

第六层

第七层

第八层

第九层

X

1.02E-04

4.97E-05

4.14E-05

3.18E-05

2.43E-05

2.31E-05

2.51E-05

2.69E-05

2.95E-05

Y

8.39E-04

0.0011

0.0013

0.0014

0.0017

0.002

0.0023

0.0025

0.0028

Z

0.0019

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

楼层

第十层

第十一层

第十二层

第十三层

第十四层

第十五层

第十六层

第十七层

第十八层

X

3.19E-05

3.47E-05

3.78E-05

4.10E-05

4.12E-05

4.77E-05

5.11E-05

5.48E-05

5.79E-05

Y

0.0032

0.0033

0.0037

0.0039

0.0043

0.0047

0.0049

0.0051

0.0054

Z

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0021

0.0022

表7 各层位移最大值
单位：m

楼层

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

第六层

第七层

第八层

第九层

X

4.58E-05

6.41E-06

4.66E-06

4.06E-06

3.43E-06

2.80E-06

2.23E-06

2.72E-06

3.24E-06

Y

3.05E-04

4.82E-04

1.10E-04

1.40E-04

1.70E-04

1.90E-04

2.20E-04

2.40E-04

2.70E-04

Z

2.84E-04

3.36E-04

3.36E-04

3.37E-04

3.37E-04

3.38E-04

3.38E-04

3.39E-04

3.39E-04

楼层

第十层

第十一层

第十二层

第十三层

第十四层

第十五层

第十六层

第十七层

第十八层

X

3.79E-06

4.36E-06

4.92E-06

5.50E-06

6.10E-06

6.72E-06

7.36E-06

8.07E-06

8.82E-06

Y

3.00E-04

3.20E-04

3.50E-04

3.80E-04

4.00E-04

4.30E-04

4.50E-04

4.80E-04

5.10E-04

Z

3.39E-04

3.39E-04

3.40E-04

3.40E-04

3.40E-04

3.40E-04

3.40E-04

3.40E-04

3.40E-04
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从表4加速度振级随楼层变化情况中可以看到，X、Y和Z三个方向的加速度振级随楼层的变化趋

势是不同的：X方向加速度振级随楼层先减小后增大，基本上是从中间层，即第九或第十层开始转折

的；Y方向加速度振级则是随楼层逐渐增大的，最后甚至超过竖直方向的加速度振级；Z方向加速度

振级随楼层基本没有变化，总体趋势是小幅增加。以往的研究认为，随距离增大而振动强度减弱的规

律也适用于沿线建筑物，即由于列车运行所引起的地面水平振动，因为在传播过程中的衰减要快于垂

直方向，因而沿线建筑物内垂直方向的振动将大于水平方向的振动。但从数值模拟分析得到的实际结

果来看，这与之前的认识还是有着一定的出入。而目前，在这方面的研究还很少，有待进一步的工作

进行验证。

加速度、速度和位移最大值在三个方向上的变化情况同加速度振级基本一致，并且可以发现，最

大值都是出现在水平Y方向的。

3 结 论

本文针对我国城市高架轨道交通运行期间诱发周围环境振动的实际问题，采用数值模拟的方法，

较为系统地研究了城市高架轨道交通车辆运行诱发的振动在周边环境、高层建筑中的传播规律及其影

响情况。主要得到以下几方面的结论：

（1）建立了高架交通有限元模型，并考虑振动波传播时的阻尼及边界问题，分析高架振动对地面

环境的影响情况。列车在地面产生的振动频率具有明显的方向性，产生的水平方向振动加速度（X、

Y方向）主要以 4～25Hz的低频率为主；而产生的竖直方向振动加速度（Z方向）主要以0～10Hz的

低频率为主。列车在地表面上产生的振动量值上也具有明显的方向性，并且主要以竖直方向的振动为

主，水平方向的振动振级量值相对较小，且衰减较快，在没有特殊要求的情况下，分析列车在地表面

上产生的振动影响时，仅考虑竖直方向的振动是可以的；通过与已有的实测结果及研究成果的对比，

本文的研究结果基本与其一致，尤其是在一般规律上，这说明本文采用分析模型及分析方法是符合要

求的。

（2）高架轨道列车在建筑内各层引起的振动的变化规律为：建筑内X方向加速度振级都是随楼层

先减小后增大，转折点基本上都是从中间层，建筑内Y方向加速度振级都是随楼层增加而增大，建筑

内Z方向加速度振级基本不随楼层变化。列车在建筑内引起的振动随建筑距高架中心线的距离的增大

呈减小的趋势。由于建筑内Y方向加速度振级随楼层增加而增大，安置仪器设备应选择底层，并注意

振动的方向性，避免仪器的振动敏感方向与高架引起振动较大的方向一致。

（3）由列车振动引起的沿线地面建筑物的振动，其振级的大小与高架轨道列车的运行速度、建筑

物与高架轨道线的距离以及建筑物的结构形式、结构刚度和基础类型等有关。车辆速度越大、建筑距

离线路越近振动强度越大。通过调整房屋结构体系的刚度，改变结构自振频率，减少主振源与房屋结

构之间由于低频耦合作用可能产生的共振现象，也可以有效地降低振动的强度。另外，地基弹性很大

程度上影响着建筑物对振动的感应程度，地基的刚性越强，建筑物内振动响应越低。

（4）在本文主要关注的距离对振动影响的问题上，可以看到“随着距离线路距离的增大振动逐渐

减小”这一规律，但是在距离达到某一值时，会出现振动反弹然后再减小的现象，这个距离的具体值

受诸多因素影响。所以，我们在做好距离控制的同时，应避免出现线路与建筑物之间距离恰好处在那

个特定位置的情况。

限于作者水平与实验条件，在高架振动问题上还有许多方面有待进一步的解决，主要包括：

（1）本文为了简化计算量及计算时间，主要材料参数都是假设为弹性材料来考虑的。但实测和研

究表明高架轨道的长时间运营将可能引起地表沉陷、砂土液化等现象。这些现象进一步会影响地表建

筑结构的安全问题，产生不均匀沉降、开裂甚至倒塌等严重后果。而如何更好更加准确地揭示这些现

象发生的机理，不可避免地需要采用更加合理的结构模型及材料模型。
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（2）本文进行计算和分析主要采用的是垂向振动荷载，而实际上车辆在运行过程中轮轨之间还产

生横向振动荷载。有时水平振动所产生的影响甚至大于垂直方向，但是目前还未见到相关方面的研究

公开发表。

（3）本文虽然探讨了振动信号的处理方法，但是由于个人能力及时间等原因，在数值模拟时只是

将振动信号简化为正弦波，施加在高架中心位置（有放大作用），而没有作深入分析，使得本文结论

只能做到定性而非定量。

（4）交通车辆引起结构振动通过地层传播，引起地下结构和邻近建筑的二次振动和噪声问题，本

文没有探讨，而且目前也缺少在此领域内的研究。
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交通噪声污染及其防治措施

柳君鑫
（沈阳建筑大学市政与环境学院，沈阳 110168）

摘 要：目的：为了给人们创造安静、舒适的生活环境提供可靠的依据；方法：通过数据分

析目前交通噪声存在增加的趋势~以及噪声对人的危害，并通过理论和实际分析；结果：阐

述了交通噪声治理上存在的相关问题，同时提出了切实可行的交通噪声的防治对策；通过对

噪声问题的分析和研究，对交通噪声的防治具有指导借鉴作用。

关键字：数据分析；理论和实际分析；交通噪声；防治对策

随着城市化进程的发展和居民生活方式的改变，居住区环境的噪声污染日益严重，这已成为影响

人们身心健康和生活质量的严重环境问题，其中交通噪声便是城市环境噪声的主要来源，已占到城市

环境噪声的30%~50%，在大多数城市中，有关噪声的投诉事件占总环境投诉事件的40%~50%，居于

环境投诉事件的首位，因此减少交通噪声，改善城市的声环境，提高人们的生活质量势在必行。

1 噪声的危害

世界卫生组织（the World Health Organization）已指出，噪声不仅影响人的精神状态，同时也能

对人的生活质量产生严重的影响。噪声对人的影响体现在对人的生理方面和心理方面的影响。

1.1 噪声对人生理方面的影响

噪声对人生理方面的影响主要体现在听力方面，其影响程度取决于噪声的强度和人处于噪声环境

中的时间长短，当噪声超过85～90dB（A）时，将严重影响人的听觉，会使人出现耳鸣、听力水平下

降等状况。国外的研究显示，长时间处于噪声环境中会导致人体的血压升高、心跳加速，同时伴随血

液中的胆固醇和葡萄糖含量的提高，影响血液黏稠度，进而扰乱人体正常的新陈代谢机能［1］。

1.2 噪声对人心理方面的影响

噪声对人心理的影响主要体现在扰乱人的正常睡眠休息（当噪声级超过45dB（A）时），缩短人

的睡眠时间，影响人的睡眠深度，如果长时间如此，就会影响人的性情和行为，极易引起情绪的波

动，进而引发情绪上的易怒、烦躁等症状。图1为噪声对人睡眠的影响图，可以看出其噪声级水平

（声压级）与其对人睡眠的影响程度基本上是成正比例的关系。

图1 噪声对人睡眠的影响图
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图2为噪声水平（声压级）对人的影响图，可以看出随着噪声水平（声压级）的提高，其对人的

影响越来越显著。

正是以上所述和其他噪声污染存在对人身心健康和生活质量的影响，在以人为本、和谐社会的大

的背景环境下，对噪声污染的研究和治理噪声的对策备受关注，其中就包括重要的污染源——交通噪

声。世界各国都对此进行深入的研究和规定标准规范。我国在2008年批准《社会生活环境噪声排放标

准》（GB 22337—2008）和《声环境质量标准》（GB 3096—2008）为国家环境质量标准，用以保护环

境，保障人体健康，防治环境噪声污染，作为噪声评价和噪声治理的依据。

2 交通噪声污染趋势

随着城市车辆的递增以及其他诸多因素，交通压力逐年增加，交通噪声污染也呈现出递增的趋

势。表1为2007年与2008年和2008年与2009年我国前三季度各功能区监测点位达标率对比。

从表1对比得知：经过噪声的防治，前四类功能区的噪声污染状况在不同程度上都得到了改善，

但交通干线两侧沿线的第4类功能区的噪声污染在明显加剧，也印证了交通噪声污染问题日益严重的

这一现实情况。最新报告显示，预计2020年全国的公路交通总里程将达到300万公里以上（不含村

道），如此大规模的公路建设，必将给沿线区域带来一系列的噪声污染问题，所以，第4类功能区的交

通噪声污染问题亟待解决。

3 降噪措施的分析和说明

本文就目前交通噪声存在的一些问题以及住宅建筑（特别是临街住宅）对交通噪声所应采取的降

图2 噪声水平对人的影响图

表1 各功能区监测点位达标率对比

年度

2007

2008

2008

2009

功能区类别

达标率

达标率

达标率变化

达标率

达标率

达标率变化

0类

（疗养区）

昼

52.2

47.4

-4.8

47.4

56

8.6

夜

31.9

48.7

16.8

48.7

52

3.3

1类

（居住区）

昼

76.3

82.5

6.2

82.5

84.3

1.8

夜

56

69.4

13.4

69.4

74.5

5.1

2类

（混合区）

昼

82.2

86.1

3.9

86.1

86.2

0.1

夜

64

76.5

12.5

76.5

80.6

4.1

3类

（工业区）

昼

95.1

91.9

-3.2

91.9

94.6

2.7

夜

75.2

82.1

6.9

82.1

87.4

5.3

4类

（交通干线

两侧沿线）

昼

76.9

83.2

6.3

83.2

82.5

-0.7

夜

44.9

55.4

10.5

55.4

32.7

-22.7
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噪措施进行分析和说明。

3.1 交通噪声存在的问题

（1）近年来车辆的数量急剧递增，但道路建设在短期内不能与其同步增长，这样就导致交通出现

拥挤、堵塞，同时还带来汽车紧急刹车和连续鸣笛的状况，加之大型、重型车辆的行驶噪声，使得交

通噪声一直处于较高水平。

（2）根据《民用建筑隔声设计规范》（GBJ 118—1988）规定，住宅室内允许噪声标准为40~45 dB

（A），而最新推行的《声环境质量标准》（GB 3096—2008）中规定，交通干线两侧的允许噪声标准为

60～70 dB（A），那么，就临街住宅建筑而言，即使区域环境噪声达标，但住宅室内还是不能达到国

家允许标准，超标10 dB（A）左右。所以，临街住宅建筑的声环境问题成为了不可忽视的重要问题。

（3）现行的噪声测量和评价限制标准都是以连续A声级为依据，其对低频噪声有大幅的衰减，因

此出现了对于严重烦扰居住建筑的污染源现场勘测时，噪声污染源并未超标的现象。而且交通噪声作

为城市中最大和最广泛的噪声源，其本身就具有低频特性，表现为其声压峰值出现在低频段50Hz左

右的中心频率点［2］。另外，基于低频噪声的特殊属性和对人体的危害（特别是老年人群），应当引起

对低频噪声的足够重视。

（4）在当前形势下为了缓解交通拥挤、堵塞的压力，各地纷纷发展地铁、城铁、高架道路等，但

鉴于先有周边建筑，后修建立体交通，这样就造成了道路和立交桥周边的住宅（特别是高层住宅建

筑）对交通噪声反映强烈，也成了城市环境污染中备受关注的重点。

（5）随着高层建筑的增多和住宅区域的密集，使得交通噪声在住宅建筑之间多次反射和叠加，造

成声场上扬、噪声污染不断加强。

3.2 交通噪声防治措施

（1）在交通管理上应加大力度，完善交通法规，加强环保监督力度。

（2）加强噪声预测和分析

下面以大连市2004—2008年环境状况公告中的声环境质量均值数据为例。针对五年不同年份市区

噪声声级值的状况（见表2），按照Daniel趋势性检验法［3］分析大连市市区噪声的年际变化趋势。

Daniel趋势检验使用了Spearman秩的相关系数 rs，用其绝对值与临界值Wp作比较，若 rs＞0表明有上升

趋势，若 rs＜0表明有下降趋势；若 rs的绝对值大于临界值，则表明变化趋势有显著性，若 rs的绝对值

小于临界值，则表明变化趋势不显著。秩的相关系数 rs的计算公式为：

rs = 1 - 6å
i = 1

n

di
2/( )n3 - n

di = xi - yi

式中：n为时间周期（比较五年数据时，n=5）；xi为周期 i从1到n按数据变化从小到大排列的序号；yi

为按时间顺序排列的序号。

当n=5时，Spearman秩的相关系数临界值Wp经查表为0.9。rs计算结果如表3所示。

年份

2008

2007

2006

2005

2004

市功能区环境噪声均值

昼间

52.6

56.3

55.8

55.9

56.8

夜间

43.9

46.6

46.8

47.6

47.8

道路交通噪声均值

市区

67.3

68.5

69.9

69.8

69.8

表2 2004—2008年噪声声级值
单位：dB
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从表中可以看出，ri<0说明交通噪声声压级在这五年内有下降的趋势，这与近年大连市加快城市

道路建设，逐步改善路面质量等诸多因素有关，但 || ri <0.9，说明下降的趋势并不显著，这与车流量

的逐年增加、道路改造历时较短等因素有关。

（3）机动车的数量和流量是产生交通噪声的主要原因，理论上，车速增加一倍，噪声增加9dB

（A）；车流量增加一倍，噪声增加3dB（A）。所以严格并且合理控制机动车的数量和流量、积极推进

城市公交事业的发展是降低城市交通噪声的重要途径［4］。

（4）加强城市的道路建设，修建多孔隙沥青路面，其测量的噪声结果与传统路面相比，可降噪

3～6 dB（A）；在雨天多孔隙路面可降噪8 dB（A），而且可以使深入路面的雨水迅速排出，提高路面

的抗滑能力。

（5）声屏障是一种有效降低交通噪声的方式，但其降噪能力往往被夸大。声屏障实际的有效插入

损失在5～10 dB（A）之间，对于临街或是道路沿线的住宅建筑来说，应用声屏障无疑是噪声传播途

径中最佳的降噪措施，但对于高层建筑，基本没有作用，甚至会导致声场上扬和加强。

（6）绿化降噪：绿化降噪主要是利用植物对声波的吸收和反射达到一定的降噪效果。其应选用矮

的常绿灌木和常绿乔木植物以实现立体式绿化。从图3可以看出，绿化降噪的效果并不明显，并且通

过绿化降噪在用地紧张的我国是难以实现的。但广泛地应用绿化及绿化隔离带，其主要作用在于给人

以心理上降噪，美化环境，增加视觉和美学效果。

（7）住宅室内降噪

①对于室内声环境，需完善和健全标准规范，特别是对于低频噪声，例如瑞典国家卫生局针对低

频噪声推荐的标准，其标准频率范围是31.5～200Hz，如果在任意的一个1／3倍频程噪声级超过推荐

表3 2004—2008年交通噪声年际变化趋势计算结果

年份

2004

2005

2006

2007

2008

yi

1

2

3

4

5

xi

3

3

4

2

1

di

2

1

1

-2

-4

di
2

4

1

1

4

16

rs

-0.3

图3 不同频段的绿化衰减图
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的标准，那么就认定该噪声可能对健康造成损害［5］。

②住宅（特别是临街住宅）主要防噪措施是提高门和窗的隔声性能，尽量减少缝隙面积，并采用

柔性连接。就窗而言，采用双层窗的准则是：双层窗之间的间距应足够大（≥100mm），玻璃厚度保

持不同，以避免高频段的吻合效应和低频段的共振。高层建筑也可利用阳台防噪，在阳台内表面铺设

吸声材料来提高室内的声环境质量。对于不封闭的阳台，可在上层阳台的地面铺设或涂抹吸声材料，

以降低反射噪声。

综上所述，本文对交通噪声污染影响存在的一些问题进行了分析和说明，并提出了一些可行性的

防噪和降噪措施。那么，随着人们对于环保和健康越来越多的关注，噪声污染也会得到更多的重视，

噪声的治理也会得到显著的提升，城市环境也会得到明显的改善，人们的生活环境将更加舒适、安

静、幽雅。
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表4 瑞典低频噪声标准

1／3倍频程

31.5

40

50

63

80

120

125

160

200

标准（dB）

56

49

43

41.5

40

38

36

34

32

ISO226阈值（dB）

56.3

48.4

41.7

35.5

29.8

25.1

20.7

16.8

13.8
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改善中小城市道路交通环境的思考

刘 蕊
（朝阳凯迅公路勘察设计有限公司，辽宁 朝阳 122000）

摘 要：当前，伴随着经济的快速发展，全国各地中小城市车辆保有量持续攀升，交通流量

大增。与此同时，中小城市交通环境逐渐显露出一系列突出问题：道路狭窄、路况欠佳，管

理不善，通行能力差，交通基础设施落后，道路绿化、亮化程度较低等。要缓解日益紧张的

中小城市交通问题，就必须在充分考虑城市人文地理、道路现状和经济能力等因素的情况

下，合理规划与管理、优化通行方式、提升科技管理水平、改变陈旧的行政管理观念。

关键词：中小城市；交通环境；改善；管理

1 前 言

长期以来，中小城市因其规模较小、对外交往较少，其交通环境问题未能得到足够重视。然而伴

随着快速发展的经济脚步和机动化程度的不断提高，中小城市交通环境日显紧张，不但满足不了日益

增长的通行需求，同时也影响了城市的整体形象。本文从中小城市道路现状与存在问题入手，对其提

出进行改善的几点建议。

2 存在问题

2.1 缺乏远景规划考虑，道路狭窄，改建、维修力度不够

目前，我国中小城市特别是某些偏远、经济欠发达省份的中小城市，市内道路普遍修建时间较早

且基础较差，伴随着社会经济脚步的快速前进，持续增长的交通流量与落后的城市道路环境之间矛盾

突显。面对这种情况，各地政府部门也是积极维修、力求改善。然而由于财力不足等客观因素的存

在，对于原有城市道路改造的力度难免顾此失彼，效果不佳。如笔者所居的朝阳市，是辽宁省西部地

区的一座中等城市，其城市交通环境基础薄弱，狭窄的路幅加之被多年碾压的路面，不但满足不了日

益增长的交通量，而且行车不适。市政部门对城市道路的维修，普遍是采取在原路面上“打补丁”或

是在原路面上罩面的措施，这两种方法虽然暂时解决了路面行车问题，可是路幅不加宽，维持原有的

交通通行量不变，依然不能从根本上缓解交通压力，这也直接导致了城市道路常修常堵的现状，特别

是在原路面上“打补丁”的方法，不仅严重影响城市整体形象，若施工不当，还会造成行车不舒适、

易被二次破坏等问题。以上所述的两种路面维修方式，因其经济、简便而被中小城市特别是小城市市

政部门广泛应用，短期效应好但长期效应差。总体来说，就是缺乏科学的判断及对未来交通量的远景

考虑。

2.2 车载超重，排水不畅，路况欠佳

随着地方经济的快速发展，全国各地之间物流往来日益频繁，交通流量大增，加之车辆超载现象

严重，使得中小城市原有道路荷载远远无法满足承载力要求，更加重了对路面的破坏程度。根据专家

分析，车辆超限重量的增加和其对路面的损害是呈几何倍数增长的，超限10%的货车对道路的毁坏程

度相当于9600辆1.8吨重的小汽车对道路的破坏。司机和车主超限运输每赢利1元钱，就会造成道路

损坏100元钱的代价。超载车辆对道路损坏修复载重量增大后，路面就会发生结构性的破坏，造成路

面网裂、变形、松散和坑槽等病状，缩短道路使用寿命。此外，中小城市多存在道路排水系统不畅问
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题，地下排水通道狭窄及对道路排水系统养护疏通工作的不及时，都加重了雨季特别是雨量偏大时道

路排水的负担，路面积水状况的长期存在，不但严重影响行人、车辆的出行质量，而且沥青面层老

化、裂缝后，基层局部受水侵蚀破坏强度可造成网裂病害，而局部网裂或松散修补不及时又会发展成

坑槽病害，这些病害的产生对行车平稳性、舒适性都会产生严重影响。由此可见，中小城市道路排水

系统的畅通对路况有着直接的影响，其设置、养护、维修工作的重要性不容忽视。

2.3 管理不善，道路资源被侵占现象严重

马路市场、马路商店是中小城市特殊的历史遗留产物，在经济欠发达时期，车流量较少，车速较

慢，对道路的要求不高，那时的马路市场和马路商店还曾经为居民生活提供过方便。随着经济的发

展，车流量逐渐增多，车辆提速，对道路的要求也大大提高，而习惯于占道经营的马路市场就成为道

路畅通的最大阻碍。此外，中小城市大都路幅偏狭窄，交通干道经常要穿越繁华的商业区，因为缺乏

合理的规划与管理，市场、商场没有专门的车辆和人流疏散场地，结果进出市场、商场的人、车均拥

挤在道路上，很大程度上降低了机动车的通行率，造成交通堵塞。与大城市相比，中小城市停车设施

建设普遍滞后，公共停车设施不足，使得路边停车现象普遍，机动车停车占用车行道、人行道，非机

动车停车占用人行道，造成道路有效使用路面减少，不但影响道路通行能力，而且容易带来交通事故

隐患。

2.4 道路绿化、亮化程度较低，交通标志牌等附属设施不足

正如林奇在《城市的印象》一书中所说：“一个可识别的城市就是它的区域、道路、标志易于识

别并且组成整体图形的城市”，“道路……是大多数人印象中占控制地位的因素，……其他环境要素沿

着它布置并与它相联系。”一个城市初次给人留下的印象，直接体现在它的交通状况以及绿化、亮化

程度上。近年来，伴随着国家开放的脚步，全国各地对城市形象也愈加重视，其中围绕城市道路进行

的绿化、亮化工程就构成了展示城市形象的主导线。然而中小城市道路交通从整体状况上看绿化、亮

化程度依然偏低。首先从道路绿化方面看，中小城市行道树多为小型树种，而且同一条街道两旁栽种

的行道树品种过杂，使得道路绿化效果既不大气又颇显杂乱；从道路亮化方面看，在能源问题日渐紧

张的今天，一座城市所拥有路灯的数量已无法完全代表它的亮化程度，节能与环保才是城市亮化工程

的主题，而中小城市对高科技节能环保路灯的认识和使用才刚刚步入初级阶段。此外，大多数中小城

市中道路交通标志牌设置的种类有限，千街一面，缺乏特色，好识别性差，部分街道甚至本地人都不

知其名，更何况是远道而来的外地客人，这种状况不但会给道路交通的使用者造成极大的不便，而且

还会在无形当中影响城市的对外形象。

3 改善措施

3.1 科学判断，长远考虑，维修、改建“因路而异”

中小城市原有城市旧路中大部分都存在车辆通行能力不足问题，并且伴有不同程度的病害，最为

常见的病害是网裂、龟裂、坑槽、啃边，偶有推移、壅包、沉陷病害发生。对于病害路段的维修，市

政部门大都采用给路面“打补丁”的方法，个别路段也会采用给路面“罩面”的方法。实践证明，采

用“打补丁”的方法维修路面，仅适用于原路局部出现轻微病害的情况，维修时应严格施工，保证修

缮后的路面与原路面衔接紧密、平整舒适。当原路大面积出现病害时，就应视其具体路况及交通量状

况做灵活处理。对于现时交通量较小且交通量增长率不大的路段采用“罩面法”比较合理，对于现时

交通量较大且交通增长率有持续攀升趋势的路段，应尽量以“一步到位”为原则，进行彻底扩建或改

建，避免因多次重复返修而造成资金浪费。

城市道路属于长期为人民提供服务的公共设施，无论是新建还是改建、维修，都需要相关政府部

门之间在决策前有细致的沟通、详尽的调查，对道路周围现有的商业及居住情况了解充分，对未来可

能进行的规划有所掌握，经综合考虑、科学分析后，对交通量发展趋势作出合理判断，进而做出最终
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的决策，力争将工程做成经得起行车考验的精品。在“以人为本”理念盛行的今天，“因路而异”选

择合理的维修、改建方案，无形中也体现了对道路使用者的一种人文关怀。

3.2 继续加大车辆超载治理力度，提高城市道路养护水平

目前，各级政府对治理车辆超载（以下简称治超）工作都非常重视，不但陆续完善了治超工作的

相关法律、法规及政策、措施，而且相关行业部门还层层设有专门负责治超的工作人员。但是，在巨

大的经济利益面前，依然有车主顶风而上，车辆超载现象依然屡禁不止，究其原因，笔者认为还是治

理力度欠“狠”。我们需要的不仅是政策、措施上的“狠”，更需要在执法过程中将相应的政策、法规

落到实处，这首先要求一线执法人员具备强烈的责任感和过硬的个人素质，包括对相关法律、法规及

政策、措施的熟练掌握；对执法过程中突发情况的应变能力；面对金钱诱惑、人情关系等外因影响时

的抵御能力等。所以，对治超工作人员的选拔，应该是从政治思想素质、身体、心理等多方面综合考

虑，慎重选择。此外，有关治超工作管理层掌握原则的水平和力度，也是一线执法人员能否严格执法

的前提保障。所以从某种程度上讲，治超工作更是在金钱诱惑和人情关系网面前，对所有相关部门和

执法人员展开的一场严峻考验。

保证城市道路排水系统畅通无阻，其实是一项并不复杂的工作，然而问题就在于简单的事情却往

往最容易被忽视。道路排水不畅绝大部分都是由于排水管道狭窄及日常对排水管道清理疏通不到位造

成的，时间久了就很容易造成大面积的道路排水系统出现问题。中小城市道路排水系统长期存在问

题，恰恰反映了相关政府部门的观念问题，即对细节问题的忽视而造成的行政不作为。城市道路频繁

的维修、改建会给人力、物力、财力等各方面带来极大浪费，平时看似简单的维护却能把这种投入降

低到最少，延长道路使用寿命，这种事半功倍的办事理念应该得到政府相关部门的重视和推广。

3.3 合理规划，明确道路功能，增强基础设施建设

中小城市道路功能混杂多半是由历史原因造成的，但有关部门在规划上的欠合理，在管理上的不

规范，也是其中不可忽视的因素。笔者现在居住的朝阳市龙山步行街就是一个典型例子。首先，商业

性街道与大片居民区相邻必然会对周围居民的生活造成不良影响；其次在规划之初为商业性步行街

道，现在却发展成早市、夜市的集散地，整条街的商业网点也被歌厅占据，上、下班的交通高峰期，

相邻两条街道商贩林立，自行车、机动车交织而行，堵车现象是每日的“例行功课”，这又暴露出政

府对道路建设后期的管理不善。这个典型的例子，在很多中小城市都有存在，充分说明了合理规划、

规范管理的重要性。现代城市道路要求交通性、生活性分工明确，主次干道分级明确，由历史原因造

成的中小城市道路规划不合理、功能不明确问题，可以由后期管理来改善。如：彻底清除生活性道路

两侧的马路市场，在居民区附近建立果菜经营店为其提供方便；将早市、夜市、大型商场等规划建设

在不影响居民正常生活并远离交通干道的专门区域；对既是商业性又是生活性的道路，可以采取设置

“单行线”措施，并在其附近适合的地点兴建停车场，强化机动车管理制度，还路于交通。此外，对

于临街开发的新楼盘，在规划之初就应该充分考虑到未来道路的改扩建问题，为其预留出足够的空

间。总而言之，无论城市的规模大小，其道路规划管理都应该与时俱进、以人为本。

3.4 倡导艺术性绿化、科技型亮化工程，增加人性化交通标志牌

现代城市道路的绿化、亮化水平，已经不能仅用数量的多少做简单评价，应该在扩大绿化面积和

保证路灯安装量的基础上，更多地考虑将艺术性和科技性融入道路绿化、亮化工程，使其更具时代

气息。

3.4.1 绿化方面

中小城市道路绿化工程无论在树种选择还是种植形式等方面都需要寻求一些新的尝试，如：可以

根据街道在道路宽度、道路功能、人文环境等方面的不同情况，有针对性地选择行道树品种，使每条

街道都充满独特的“个性美”，当然，这种迥然不同的特色必须与街道本身的环境氛围相协调。依然

以笔者所居的朝阳市为例，城市行道树品种中，传统的看桃树花期早，每到春季繁花似锦的盛景，为
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街道平添了无限风采，是行道树的理想选择；笔者通过观察了解发现，在朝阳市少有分布的国槐和芙

蓉树，其实也是适合本市栽植的行道树品种。国槐树冠宽广，枝繁叶茂，寿命长而耐城市环境，耐烟

毒能力强；芙蓉树叶纤细似羽，绿荫如伞，红花成簇，秀美别致，对氯化氢、二氧化氮抗性强，对二

氧化硫及氯气也有一定抗性，广泛栽植有助于城市空气质量的提高。此外，在朝阳市至今没有栽植经

历的梧桐树身姿优雅挺拔，也被称为“凤凰树”，诗经中有诗写道：“凤凰鸣矣，于彼高岗，梧桐生

矣，于彼朝阳。”朝阳自古就与“凤凰”有着不解之缘，如果引进栽植梧桐树种作为行道树，更可与

这座古老的“凤凰之城”相得益彰。以上三种树木，是笔者根据朝阳市的人文环境、气候条件等推选

出来的行道树种，在其他一些气候适宜的中小城市也同样具有极佳的推广栽种价值。然而，每一座城

市的历史文化、自然环境及风土人情都不尽相同，只有选择适合自身特点的城市行道树种，才能使城

市既“美”出不拘一格的特色，又能够达到人文和自然环境的和谐。

在种植形式上，可以突破传统种植方式，借鉴现代园艺方法，选择生命力强、观赏性强的灌木、

花草，与行道树结合进行多色彩、少占地的立体种植。

3.4.2 亮化方面

随着城市道路交通的快速发展，城市道路照明用电始终保持不断增长的态势，照明用电在电力消

耗中的地位日益凸现，同时所带来的巨大资源与能源消耗及环境污染不容忽视。如今国际领先的绿色

环保照明理念早已被我国许多大城市接受并启用，而中小城市道路亮化工程起步较晚，道路照明系统

现代化水平较低，应该进一步加大资金投入，向亮化工程科技化方向发展。

目前，国内大力推广的绿色环保道路照明路灯基本上有两种，即LED节能路灯和太阳能路灯，以

下将分别介绍它们的优点。

（1）LED节能路灯

LED节能路灯与传统的高压钠灯相比，具有环保、节能、显色性高、寿命长、电缆使用成本低、

节能、能兼容太阳能发电等明显的优势。去年国庆前夕，笔者所居的朝阳市龙山街南段安装了54基杆

LED节能路灯，这也是朝阳市区内安装的首批节能路灯。据工作人员反映，已投入使用的LED路灯好

处不少，比如灯头无不良眩光、无闪频，消除了普通路灯不良眩光所引起的刺眼、视觉疲劳与视线干

扰，提高驾驶的安全性；启动无延时，通电即达正常亮度，无须等待，消除了传统路灯长时间的启动

过程；绿色环保无污染，不含铅、汞等污染元素，对环境没有任何污染等。

（2）太阳能路灯

有研究表明，到2030年，世界电力生产将主要依靠太阳能。太阳能路灯与电能路灯相比较，具有

以下优势：首先，太阳能路灯简便，无须铺设复杂的线路；其次，太阳能路灯是一次性投入，无任何

维护成本，可长期受益；再次，太阳能路灯是超低压产品，运行安全可靠，无安全隐患。随着地球资

源的日益贫乏，基础能源投资成本的日益攀高，太阳能凭借其“取之不尽，用之不竭”的安全、环保

优势，将成为21世纪人类所向往、追求的新能源。

3.4.3 交通标志

正如前面所提到的，交通标志是识别一座城市的首要交通辅助设施。中小城市大多在各交通道

口、医院、学校等地带设置有单悬式交通标志，其种类大致分为以下三种：传递道路方向、地点、距

离的指路标志；禁止或限制车辆行人交通行为的标志；警告车辆、行人注意特殊或危险地点的警告标

志。随着立交桥、地下商业通道等新型通行方式陆续现身中小城市，相应的道路交通标志也应配置齐

全，如立交桥通道处应该增设限高标志，避免超高车辆通行时产生危险；地下商业通道各方向主干道

两侧，也应该增设地下通道标志。此外，由于近年来中小城市建筑开发速度较快，城市规划格局不断

发生变化，城市道路四通八达、相互交错，对于熟悉本区域交通状况的行人和车辆来说，出行不是问

题，但是却给不了解某些区域交通状况的行人和车辆带来很大的不变，为此，应该在一些路况较为复

杂的地段增设绕行、此路不通等交通标志，为出行者及出行车辆提供更为人性化的服务。
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目前中小城市所采用的交通标志，其版面都是按照国家统一标准而设计，这固然有其简捷大方、

可辨认性强等优点，然而当代道路设计领域积极提倡的是“做具有创造性的人性化设计”新理念，它

更注重于细节方面的处理，倡导从设计的细微处“小中见大”地体现人文关怀。有资料表明，国外在

交通标志版面设计上常常会根据道路周围环境景观的变化，采用图形、图案甚至是漫画的方式来灵活

表达，这样趣味十足的交通标志不仅给出行者带来精神上的愉悦，更渗透出设计者对出行者贴心的人

性关怀。目前这样充满创意的交通标志牌在我国一些大中城市也开始被使用（如图1所示）。其实中小

城市也可以在不违背标志牌版面设计基本原则的基础上，将富有地方特色的风土人情以精炼的图饰语

言表达于标志牌版面之上，使其在发挥道路指示功能的基础上，无形中化作城市对外交流的一张名

片。例如，对于历史悠久且文化底蕴深厚的城市，在标志牌版面底色、字体及颜色等方面可做适当改

变，选择中国红、中国蓝等传统颜色，文字可选择既简洁易辨认又富有古韵的隶书字体。此外，还可

在版面四周描绘地方色彩浓厚的图案（如剪纸花边等），但构图要力求简洁；对于旅游资源丰富的城

市，在设计道路交通标志版面时，可以将景区最具代表性的特色融入其中，这样即便是不了解当地历

史背景的外地游客也能从中感受到由交通标志传递而来的第一信息。

总之，笔者认为，今天道路交通标志设计与道路绿化、亮化工程一样，应该完美地与城市环境融

为一体，以其独具匠心的表达方式，成为展示城市人文风貌的第一平台。

4 结 语

以上所述，是笔者对当前中小城市道路交通环境存在问题所产生的思考和浅见。随着城市的不断

发展进步，政府部门管理观念和水平的不断更新，相信中小城市道路交通环境一定会愈加趋于完善，

当然，新问题的出现不可避免，重要的是我们应该以敏锐的眼光发现它，更应该采取敏捷的速度解

决它。

参考文献

［1］凯文，林奇. 城市的印象［M］. 项秉仁，译. 北京：中国建筑工业出版社，1990.

［2］交通部公路司. 新理念公路设计指南［M］. 北京：人民交通出版社，2005.

［3］王甲卓. 朝阳龙山街南段新上节能路54基杆［N］. 燕都晨报，2009-09-30（4） .

［4］王甲卓. 城市道路加紧建设11条新建道路已完工［N］. 燕都晨报，2009-10-28（6）.

图1 创意交通标志牌
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沈阳青年大街交通噪声预测研究

刘伟东 胡琪锐 刘阳
（沈阳建筑大学交通与机械工程学院，沈阳 110168）

摘 要：运用FHWA修正模型对交通噪声进行了预测，预测结果与实测值对比验证后发现二

者误差较大。在分析影响道路交通噪声各因素基础上，结合沈阳市青年大街实测数据，应用

统计学原理对交通噪声与车辆平均速度的关系进行回归分析，发现它们之间存在显著的线性

回归关系，建立了符合当地道路交通特征的噪声预测模型。

关键词：交通噪声；等效车速；统计模型

1 前 言

城市规模的不断扩张和汽车保有量急剧上升使城市声环境污染问题也日趋严重，各国相继开发了

基于当地实际情况的道路交通噪声预测模型，其中以美国联邦公路管理局FHWA模型和英国CRTN88

模型应用最为广泛［1］。但现有的通用预测模型都有各自的适用范围和缺陷，预测模型中参数的选取往

往与实际交通状况存在较大的差异，有必要结合本地区特定道路交通状况综合地考虑各影响因素，建

立新的交通噪声预测模型。

城市交通噪声对环境的干扰具有强度高、作用时间长、影响因素复杂等特点，其危害程度主要取

决于车流量、行驶车速、各类车种的比例、路面材料特征、路段性质（直路或十字路口）、道路结构

（包括地面道路、高架等道路）、道路坡度以及鸣号次数等多种要素。其中交通量和车速是影响交通噪

声的重要因素。随着流量和车速的增加，声源增多、发动机振动增大，导致噪声等效声级的升高。

2 交通噪声实测与预测结果对比

监测点选择沈阳青年大街主干路的正常路段，分别统计每5min统计间隔内流量均匀、车速正常路

段的各车道大、中、小型车的流量、车速以及相应的噪声值。

统计车流量和平均车速时，为计算方便，将双向四车道的总车流量简化为单向车流考虑。其测量

统计结果见表1和表2。

表1 5min间隔的小时车流量和平均噪声值

时间

（min）

1～5

6～10

11～15

16～20

21～25

26～30

31～35

36～40

小型车流量

（辆/h）

2520

2424

2544

2640

2664

2772

2796

2700

中型车流量

（辆/h)

276

264

288

252

264

276

288

276

大型车流量

（辆/h)

84

72

96

72

84

96

72

84

小型车平均噪声

值dB（A）

68.350

68.123

68.567

68.679

68.710

68.799

68.812

68.746

中型车平均噪声

值dB（A）

68.792

68.453

68.742

68.325

68.403

68.812

68.763

68.796

大型车平均噪声

值dB（A）

67.323

67.242

67.988

67.145

67.432

67.965

67.175

67.482
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可根据公式（1）分别计算各型车辆的小时噪声值。

Leq = L0 + 10 lg
Ni

ViT
+ 10 lg

D0

D
-ΔL - 16.3 （1）

式中 Leq——小时等效连续声级，dB（A）；
L0——参考能量平均辐射声级，dB（A）；
Ni——对应观察时段T内在观察点处车辆通过的数量，辆/h；
D0——参考噪声测量距离，美国为15m，中国为7.5m；
Vi——车辆平均行驶速度，km/h；

T——计算等效声级的持续时间，为1h；

D——行车道中心线至预测点的距离，m。D = DN DF，DN与DF分别为受声点距离车道中心线

的最近和最远距离，单位是m，DN=2m，DF=14m，则D=5.29m；
ΔL——距离衰减量。

公式（1）是根据美国FHWA高速公路交通噪声预测模型结合中国道路的实际情况修改得来的。

经过模型的参数修正，也可以应用在城市主干路上。因模型建立时所依据的车型和路况及环境标准与

我国的实际情况有很大差异，且该模型由于假设条件过于理想化，所以应用在我国城市道路交通噪声

预测中也难以保证其预期的精确度。计算出的各类车的小时等效连续声级如表3所示。

时间

（min）

41～45

46～50

51～55

56～60

小型车流量

（辆/h）

2628

2592

2688

2604

中型车流量

（辆/h)

252

264

276

288

大型车流量

（辆/h)

96

60

72

84

小型车平均噪声

值dB（A）

68.653

68.455

68.731

68.503

中型车平均噪声

值dB（A）

68.341

68.831

68.766

68.787

大型车平均噪声

值dB（A）

68.102

67.105

67.201

67.503

续表

表2 各型车的平均车速

时间（min）

小型车车速（km/h）

中型车车速（km/h）

大型车车速（km/h）

时间（min）

小型车车速（km/h）

中型车车速（km/h）

大型车车速（km/h）

1~5

67.584

79.416

63.533

31~35

66.468

78.828

63.062

6~10

68.006

80.035

64.028

36~40

66.841

79.416

63.533

11~15

67.481

78.828

63.062

41~45

67.131

80.688

64.550

16~20

67.205

80.688

64.550

46~50

67.280

80.035

64.028

21~25

66.985

80.035

64.028

51~55

66.889

79.416

63.533

26~30

66.560

79.416

63.533

56~60

67.230

78.828

63.062

表3 各型车的小时等效连续声级

时间（min）

小型车连续声级dB（A）

中型车连续声级dB（A）

大型车连续声级dB（A）

1~5

72.371

72.507

68.791

6~10

72.276

72.468

68.183

11~15

72.398

73.526

69.324

16~20

72.514

72.440

68.232

21~25

72.517

72.468

68.855

26~30

72.620

72.497

69.377
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从表3中可以明显看出，计算出的各型车辆的等效连续声级与实际道路交通噪声测量值相比较，

存在很大的误差。原因就是FHWA修正模型是应用在高等级公路上，车辆行驶速度快，交通噪声主要

来自于汽车轮胎与路面的摩擦声。所以本文需要利用统计软件进行数据分析，对各型车辆的等效连续

声级和车速之间的关系进行拟合。

3 基于等效车速的交通噪声预测模型

3.1 SPSS软件回归分析

把所统计的小型车的平均车速与噪声的数据输入SPSS软件进行线性回归分析，得出以下的结

果，见表4~表6。

模型摘要显示，相关系数 （R） =0.931，判定系数 （R 2） =0.867，调整判定系数 （Adjusted R

Square）=0.853，估计值的标准误差（Std. Error of the Estimate）=0.07881。

方差分析结果显示，回归的均方 （Regression-Mean Square） =0.403，剩余的均方差 （Residual

Mean Square）=0.006，F=64.916，P=0.000。

回归分析中的系数结果为：常数项（Constant）=98.298，回归系数（B）=-0.442，回归系数的标

准误差（Std. Error）=0.055，标准化回归系数（Beta）=-0.931，回归系数t检验的t=-8.057，P=0.000

（与方差分析一致），可认为回归系数有显著意义。因此可得到小型车测得噪声值与平均车速两者之间

的线性回归方程：y=98.298-0.442x。
式中 y——因变量，代表小型车的平均噪声值，dB（A）；

x——自变量，代表小型车的平均车速，km/h。

续表

时间（min）

小型车连续声级dB(A)

中型车连续声级dB(A)

大型车连续声级dB(A)

31~35

72.641

73.526

68.075

36~40

72.550

72.497

68.797

41~45

72.481

72.440

69.482

46~50

72.445

72.468

67.394

51~55

72.401

72.497

68.127

56~60

72.458

73.526

68.744

表4 模型摘要

Model

1

R

0.931

R Square

0.867

Adjusted R Square

0.853

Std. Error of the Estimate

0.07881

Model

1 Regression

Residual

Total

Sum of Squares

0.403

0.062

0.465

df

1

10

11

Mean Square

0.403

0.006

F

64.916

Sig.

0.000

表5 方差分析

Model

1（Constant）

小型车平均车速（km/h）

Unstandardized Coefficients

B

98.298

-0.442

Std. Error

3.687

.055

Standardized

Coefficients

Beta

-0.931

t

26.662

-8.057

Sig.

0.000

0.000

表6 回归分析
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即所需的预测模型：

小型车：L0，S = 98.298 - 0.442vS （2）

用相同的的方法可得出中型车和大型车的平均车速与平均噪声的关系式，分别为：

中型车：L0M = 87.934 - 0.242vM （3）

大型车：L0L = 70.036 - 0.04vL （4）

式中 L0S、L0M、L0L——小、中、大型车平均辐射声级，dB（A）；
vS、vM、vL——小、中、大型车平均行驶速度，km/h。

使用建立的新模型，各型车辆的预测等效声级如表7所示。

对比上表和表1可以发现，新模型计算的交通噪声值与实测值相对误差很小。

3.2 混合车流产生的交通噪声模型

城市道路交通流包含各种车辆，为计算方便，将混合车流分成大型、中型、小型3类车，然后再

求混合车流总的等效噪声值。根据参考文献［2］引入等效车速概念，该方法根据3类车的参考噪声

级，按照噪声的能量叠加原理，将大型车和中型车的流量换算为相应的小型车流量，即：
N = b1´NL + b2 ´NM +NS （5）

式中 N——总等效车流量；
NL、NM、NS——大、中、小型车的实际车流量；

b1——1辆大型车产生的噪声相当于b1辆小型车产生的噪声（b1 = 10
0.1 ´(81.2 - 71.6) = 9.12）；

b2——1辆中型车产生的噪声相当于b2辆小型车产生的噪声（b2 = 100.1 ´（76.6 - 71.6）= 3.16）。

则等效车速公式为：

v =
9.12 ´NL ´ vL + 3.16 ´NM ´ vM +NS ´ vS

N
（6）

表7 沈阳市青年大街路段噪声修正后等效声级计算结果

时间（min）

小型车噪声

L0S （dB（A））

中型车噪声

L0M （dB（A））

大型车噪声

L0L（dB（A））

时间（min）

小型车噪声

L0S （dB（A））

中型车噪声

L0M （dB（A））

大型车噪声

L0L（dB（A））

1~5

68.426

68.715

67.495

31~35

68.919

68.858

67.514

6~10

68.239

68.566

67.475

36~40

68.754

68.715

67.495

11~15

68.471

68.858

67.514

41~45

68.626

68.408

67.454

16~20

68.593

68.408

67.454

46~50

68.560

68.566

67.475

21~25

68.691

68.566

67.475

51~55

68.733

68.715

67.495

26~30

68.878

68.715

67.495

56~60

68.582

68.858

67.514
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将使用公式（6）计算的等效车速和各型车辆噪声算术平均值列于表8。

运用SPSS软件对表8中数据进行回归分析，得出混合模式下噪声与车速的关系式如下：
L0 = 83.961 - 0.228v （7）

式中 L0——预测点机动车噪声值，dB（A）；

v——等效平均车速，km/h。

对车辆的等效平均速度和交通噪声进行曲线估计，结果如图1所示。

图1中横坐标为车辆平均速度，纵坐标为交通噪声，此图形象地表达了两者间的线性关系。

青年大街是城市的主要干路，也是众多公交车行驶的路线。公交车运行时的违章鸣笛、语音提示

噪声、制动噪音等都会对声环境造成污染，还有路面平整度、绿化带、道路坡度、路面类型、障碍

物、主干路背景噪声等参数也会对预测结果产生误差［3］，而本文并未考虑上述影响因素，为了得到更

科学、合理的预测模型，还应提出更为合理的修正参数，对模型不断研究和改进。

4 结 论

（1）用修正的FHWA模型预测结果与实测结果作了比较，发现修正的FHWA模型误差较大，通用

预测模型有其各自的适用范围和缺陷。

（2）通过对道路交通噪声数据的分析，建立了不同车种的平均车速与交通噪声等效声级的一元线

性相关预测模型。

（3）引入等效车速概念，得出了平均车速与交通噪声关系模型，其模型可用于道路交通噪声预

测，为交通管理部门限速和噪声防治提供参考。

表8 等效车速和平均噪声值

时间（min）

平均车速（km/h）

平均噪声L0（dB（A））

时间（min）

平均车速（km/h）

平均噪声L0（dB（A））

1~5

69.319

68.155

31~35

68.534

68.250

6~10

69.902

67.939

36~40

68.790

68.341

11~15

68.973

68.432

41~45

69.116

68.365

16~20

69.402

68.050

46~50

69.510

68.130

21~25

69.007

68.182

51~55

68.957

68.233

26~30

68.261

68.525

56~60

68.950

68.264

图1 等效平均速度与交通噪声的曲线拟合

VAR0002

68.60

68.50
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出租车候客站点规划选址研究
——以上海市徐汇区出租车候客站点规划为例

朱伟涛1 王显璞2

（1. 上海海事大学交通运输学院，上海 200135；2. 上海璞辉交通咨询有限公司，上海 200092）

摘 要：目前我国出租车运营大多采用扬招+路抛的模式，出租车空驶率高，占用道路资

源、影响交通安全、污染环境。本文介绍出租车的各种服务方式，以上海市徐汇区出租车候

客站点规划为例，分析总结徐汇区出租车候客站点在规划、建设和运营过程中的成功经验，

提出出租车站点规划选址的思路及其他应注意的问题，为我国各城市将来建设全新的出租车

交通服务系统提供借鉴。

关键词：扬招点；出租车候客站点；服务模式；规划选址

1 引 言

出租车是城市公共交通的重要组成部分，能够为乘客提供高效、舒适、便捷的公共交通服务。目

前，国外发达国家大多采用候客站点和电话调度的方式，组织出租车服务。而我国包括上海在内的各

个城市，大多采用扬招+路抛的模式。这种模式出租车的空驶率高，而且污染环境，出租车随意的路

边停靠和乘客上下车，很大程度上也恶化了城市道路交通，对城市形象造成影响。

上海市徐汇区通过改革创新，进行规划设计，率先在区内建成了12个出租车候客站点，并投入运

营，取得了很好的成效。对于徐汇区取得的成果，我们有必要进行深入的研究和探讨，总结其成功经

验并完善，为今后出租车的发展规划提供借鉴。

2 出租车服务方式及特点

目前，出租车的服务方式有三种：扬招+路抛、候客站点、电话叫车。这几种模式有各自的优点

和缺点，适用于不同的范围，具体如表1。

模 式

扬招

+

路抛

候客

站点

电话

叫车

组织方式

路边停车

随意上下车

候
客
站

停
靠
站

电话订车

站点候客

乘客候车

站点上下客

乘客候车

站点上下客

优 点

方便乘客

出租车利用率高

交通秩序好

出租运营效率高

减少道路占用

交通秩序好

方便乘客叫车

实现车辆最优调度

缺 点

空驶率高

占用道路资源

污染环境

站点设施要求较高

车辆调度难度较大

乘客等车时间较长

叫车收费

调派成功率不高

适用区域

道路资源丰富、出租

车供应较小地区

市区车流较大、出租

车需求量大的区域

道路拥堵、出租车需

求较大区域

郊区、旅游区、市中

心等

表1 出租车服务方式及特征表
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3 徐汇区出租车站点规划

3.1 徐家汇现状候客站点概况

3.1.1 现状站点区位

当前上海市徐汇区12个候客点均位于徐家汇商圈内部，即沿虹桥路－肇家浜路和漕溪北路－华山

路的两侧区域，西至文定路，东至天平路，南至南丹路，北至广元路。具体布局详见图1。

3.1.2 现状站点布置形式

当前，徐家汇地区已形成规模运营的出租车候客点共有12个，均位于徐家汇商圈内部，布置形式

有建筑体内、地块内部、路内三种。具体如表2。

图1 现状徐家汇商圈出租车候客站点布局

编号 站点位置
T1港汇中心（虹桥路）
T2港汇中心（华山路）
T3妇幼保健院（华山路）
T4太平洋百货（衡山路）
T5妇幼保健院（衡山路）
T6汇金百货（衡山路）
T7第六百货（肇家滨路）
T8美罗城
T9太平洋数码广场（漕溪北路）
T10上实大厦（漕溪北路）
T11东方商厦（虹桥路）
T12汇嘉大厦（漕溪北路）

太平洋数码广场

汇嘉大厦

美罗城东方商厦

上实大厦

港
汇

中
心

太平洋

六
百

汇
金

百
货

表2 现状徐家汇商圈出租车候客站点布置形式

编号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

站点位置

港汇中心（虹桥路）

港汇中心（华山路）

妇幼保健院（华山路）

太平洋百货（衡山路）

妇幼保健院（衡山路）

汇金百货（衡山路）

第六百货（肇家浜路）

美罗城

太平洋数码广场（漕溪北路）

上实大厦（漕溪北路）

东方商厦（虹桥路）

汇嘉大厦（漕溪北路）

候客车位（个）

4

4

3

4

3

3

4

3

3

3

3

3

布置形式

建筑体内

建筑体内

路内

路内

路内

路内

路内

地块内部

地块内部

路内

路内

路内

乘客候客空间

建筑内

建筑内

独立站台18×1m2

广场

人行道

人行道

独立站台18×1m2

人行道

人行道

人行道

人行道

人行道
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3.2 徐家汇候客站点运营现状

3.2.1 候客站点服务水平

（1）站点乘客使用量

早高峰时段（8：00—9：00）各站点乘客出行性质以通勤为主，站点到达下客数大于上客离开人

数。具体见图2。

出租车使用高峰一般在下午以后，此时站点乘客出行以购物、回家为主，乘客需求远大于可提供

的车辆供应数，出现明显排队现象。具体见图3。

（2）乘客平均步行到站时间

徐汇区现状站点设置紧凑，多数乘客步行距离较短，约有80%的乘客到达站点的步行时间在10分

钟以内。具体见图4。

图2 工作日早高峰8：00—9：00各站点运营情况

图3 工作日晚高峰17：00—18：00各站点运营情况

图4 乘客平均步行到站时间统计图

乘客平均步行到站时间

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T12

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T12
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（3）乘客在站点平均等车时间

早高峰期乘客一般不需要等待就能打到车，下午到达站点的出租车数量也有所增加，但增加幅度

小于到站乘客的增加幅度，乘客等车时间开始增加，见图5。

无论是工作日还是周末，下午平均到达的车辆数与乘客数的比值在1.5以上，呈明显的供不应求

的状态。当平均到达的车辆数与乘客数的比值大于2时，乘客平均等车时间将达到10分钟以上，部分

乘客在20分钟以上。

3.2.2 乘客使用特征

（1）乘客可接受步行距离调查

经过调查了解乘客可接受步行距离，结果显示50%的乘客可接受的步行到站距离在5分钟之内，

即要求步行到候客站点的距离应为300米左右，见图6。

（2）乘客等车时间

大多乘客认为设置出租车站点可以方便乘车，乘客在站点的一般等车时间和可接受的最大等车时

间具体见图7。

图5 下午时段乘客平均等待时间分布图

图6 乘客可接受的最大步行距离分布图

乘客在站点平均等车时间

乘客可接受的最大步行距离

528



交通安全、应急、节能、环保、生态和文化

（3）乘客对站点的评价与关注点

调查显示有59.7%的乘客认为设置出租车站点后，可以方便等车，有利于改善排队秩序；另有

40.3%的乘客认为现状站点在等车时间、步行距离、防护设施等方面不够方便，希望得到改进。具体

见图8。

3.3 徐汇区候客站点经验总结

（1）候客站点主要成效：规范了出租车在CBD地区的服务行为，减少了由于出租车乱停靠引发的

交通混乱和安全隐患。候客站的运营为将来推广“电调+站点”取代目前“扬招+路抛”出租车运营模

式起到了很好的探索意义，对降低出租车空驶率、构建绿色交通服务有积极的推动作用。

（2）布局高强需求区域是候客站发挥效益的核心：在小范围使用出租车的出行需求不大，就很难

将乘客集中于一个固定的候客站内，只有在需求较大的区域内设置候客站点将乘客集中，统一调度出

租车，才能满足出租车及乘客的需求，形成良性循环。

（3）协调各方管理部门：交通服务作为社会公共资源在运行中涉及多个方面，出租车交通服务作

为公共交通服务方式的一种，更是涉及多个部门，如政府规建部门、交通执法部门、街道管理部门、

地块企业业主、出租车运营企业等，出租车候客站点的成功运营需求相关部门的管理创新与多方的通

力协助。

（4）专业人员管理：在大型候客站点，引入专业人员进行管理，杜绝出租车随意停靠现象，杜绝

乘客乱上下车、抢车现象，维护候客站停车、候车秩序，确保站点使用效率。

图7 乘客一般等车时间和可接受等车时间对比图

图8 乘客对站点评价关注因素调查

乘客在站点等车时间

一般等车时间

可接受的最大等车时间

乘客对站点的方便性评价
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4 出租车候客站点建设规划思路

4.1 候客站点选址

（1）出租车站点必须选择在客流集中、需求量大的主要通道上。如商场、办公楼、居民区、大型

公共设施、休闲娱乐设施、医院、客运场站、交通枢纽等其他客流集散地的主要出口。

（2）站点的选址要方便站内车流组织，且不对周围道路交通造成太大影响。可以根据乘车需求量

的大小，确定站点规模，适当分级，在乘车需求量较小的地点，应该设置简易扬招点。

（3）占用道路空间设置的站点应确保道路有足够的宽度，降低因道路占用对周围交通的影响；在

地块及建筑内设置的站点应有足够的空间，确保车辆停放，方便乘客候车。

（4）设置站点的位置视野要开阔，方便识认，在不影响交通的情况下，尽可能靠近道路和出租车

出行的起讫点，提高站点使用方便性。

4.2 布局设计合理，完善相关配套设施

（1）路外站点应有顺畅的进出通道，方便车辆进出；路内站点应尽量设置成港湾站形式，减少出

租车辆停靠对道路交通造成的影响。

（2）设置防护隔离设施，确保乘客候车安全和引导乘客排队候车。在流量较大的站点，设置休息

及防雨防风设施，方便乘客候车，有助于建立和谐交通。

（3）设置辅助设施协助乘客叫车。加强信息系统建设，合理调度车辆，及时满足乘客乘车需求。

（4）在条件合适的站点，可以通过加强绿化、提供实时交通及生活服务信息等人性化措施等，提

升站点服务水平，建立和谐交通设施。

4.3 设计完善的站点引导标志系统

（1）在区域周边及内部要设立站点标识、标志，如区域站点分布图、站点指示标识、管理制度宣

示等。

（2）在站点附近的道路以及人流汇集的地点设置指引标志，引导乘客到达附近站点。

（3）在客流集散地、商场等建筑物内设置指引标识、标志或设施，提前引导乘客前往站点乘车。

（4）在出租站点规划区域内，通过各种传媒方式宣传站点的设置及相关管理措施，提高市民意

识，引导乘客使用站点乘车。

5 结 语

目前我国出租车运营大多采用扬招+路抛的模式，这种模式出租车空驶率高，占用道路资源、影

响交通安全、污染环境，出租车随意的路边停靠和乘客上下车，很大程度上还恶化了城市道路交通，

对城市形象也造成影响。国外发达国家出租车服务大多采用候客站点和电话调度的方式组织出租车服

务，他们的经验值得我们进行研究，并合理借鉴。徐汇区出租车站点规划的成功经验，说明了候客站

点的模式能在很大程度上改善扬招+路抛模式存在的各种缺点，因此可以成为我们今后出租车发展规

划的重要方向。
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基于低碳车辆技术的低碳交通研究

饶培俊 陈艳琴 王 正
（上海海事大学交通运输学院，上海 201306）

摘 要：持续增长的碳排放已经对全球的生态环境造成了巨大的威胁，降低二氧化碳的排放

是世界各国关心的一个焦点问题。而交通工具碳排放量占总碳排放量的比重越来越大。基于

低碳排放的发展观，作者介绍了几种低碳车辆技术，并对其车辆环境进行分析，最后提出了

电动汽车的发展环境。

关键词：低碳交通；低碳车辆技术；电动汽车

1 低碳城市与低碳交通

低碳城市是一种全新的城市发展理念，也是当代城市的发展方向，就是通过在城市发展低碳经

济，创新低碳技术，改变生活方式，最大限度减少城市的温室气体排放，彻底摆脱以往大量生产、

大量消费和大量废弃的社会经济运行模式形成结构优化、循环利用、节能高效的经济体系，形成健

康、节约、低碳的生活方式和消费模式，最终实现城市的清洁发展、高效发展、低碳发展和可持续

发展。

而城市交通是城市重要的基础设施，是城市社会经济正常运行的必要基础，有序运行并能满足城

市社会经济发展需求的城市交通也是城市社会经济现代化的重要标志。因此，低碳交通也是发展符合

我国国情的低碳城市不可或缺的重要组成部分。［1］

2 发展低碳交通的必要性

2.1 交通工具尾气的危害

交通系统产生的环境污染主要包括尾气排放、车辆噪声以及震动、电磁波干扰等。其中，一氧

化碳、二氧化碳、氮氧化合物等汽车尾气的排放，是造成气候变暖、酸雨等生态环境污染的主要原

因。这些有害气体已成为市民担心的污染源，如图1。以北京市为例，城区大气环境中的一氧化碳

和氮氧化物含量常年超过国家标准，其中，一半的氮氧化物和80%的一氧化碳来自汽车尾气排放。

2.2 发展低碳交通的紧迫性

2009年年初，奥斯陆气候和环境国际研究中心发表的一份研究报告称，汽车、轮船、飞机和火车

等交通工具所使用燃料释放的气体是目前造成全球变暖的主要原因之一。报告指出，过去10年全球二

氧化碳排放总量增加了13%，而源自交通工具的碳排放增长率却达25%。欧盟大部分工业领域都做到

了成功减排，但交通工具碳排放却在过去10年增长了21%。

对于中国来说，这一问题也堪称严峻。受购置税减免以及汽车摩托车下乡、汽车以旧换新等政策

影响，全国汽车销量再创新高。据不完全统计，截至8月底，全国私人机动车保有量为1.38亿辆，与

上月相比增长1.43%，与去年同期相比增长9.28%。其中，私人轿车保有量为2377万辆，占轿车总量

的81.89%，与去年同期相比增长31.46%。最近8个月私人轿车保有量保持较快增长速度，私人轿车月

增量占私人机动车月增量的45.42%。私人汽车拥有量的持续快速增长破坏了城市交通与环境之间的协

调关系，加之长期以来对环境污染的控制、治理工作不到位，缺乏必要关注和有效手段，使得城市交

531



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

通环境的不可持续性愈发严重。在人口高度密集的特大城市，如北京、上海、广州等地，城区汽车行

驶速度通常低于每小时20km，并经常处于怠速、低速、加速、减速等恶性排放状态，城区空气污染

状况严重，环境对于城市交通发展的承载力越来越弱。

在未来的25年内，全球交通源二氧化碳排放将增加57%，而由于发展中国家的汽车行业发展迅

速，其排放增长将占到80%。所以控制交通量，减少汽车尾气排放，发展低碳交通是城市实现可持续

发展的必然途径。［2］

3 低碳车辆技术

3.1 低碳交通的两个变量

按照 I=PT的公式，这里的 I表示城市交通的碳排放，P表示私人交通出行的数量，T表示私人交

通的单位碳排放（等于单位能源消耗乘以单位能源的碳强度）。因此，要控制碳的排放，需要关注两

个因素：一个是私人交通出行的数量，如果这个数量是下降的，那么在单位排放为一定的情况下，城

市交通的碳排放就降低；另一个是降低单位私人交通工具的碳排放，如果私人交通出行的数量是一定

的，那么只要持续降低单位汽车的碳强度，就可以降低整个城市交通的碳排放。这就是生态创新所说

的两种路径，即系统改进的路径和系统变革的路径。［3］

3.2 低碳车辆技术的新发展

低碳车辆技术具有潜在的和广阔的发展空间。首先，内燃机技术有一系列新的发展。这些新发展

包括提高现有的汽油和柴油利用率的技术和使用替代燃料问题，比如使用液化石油气（LPG）、可再生

燃料——生物甲醇或其他可替代石油产品的新能源。在英国，一般来说，汽油车和柴油车的内燃机必

须支持生物燃料混合率高于5％的燃料，这将作为承担可再生运输燃料义务的一部分。

其次，电动汽车的优势越来越突出。电动汽车有一种更有效的驱动系统，这种驱动系统特别能够

适应城市交叉路口的短暂停留；在低速行驶时，其高效性也十分明显。即使在车辆静止时，它的引擎

也不需要完全关闭。此外，电动汽车还有再生制动系统，可以通过车轮的转动产生能源，然后再把能

源传输到蓄电池。

电动汽车获取能源的方式不同，最简单地说有两种方式，一种是电动汽车的电池可通过接入外部

电源来完成充电，这种外部电源可以是各种系统合并的配电网，也可以是当地的太阳能或风能的发电
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网。这种充电式电动汽车可以实现零排放量。另一种电动汽车的动力来源是车载燃料电池，氢燃料电

池的排出物全是水，也可以实现零污染。

最后，应用广泛的是混合动力汽车。混合动力汽车使用汽油驱动和电力驱动两种驱动方式，优点

在于车辆启动停止时，只靠发电机带动，不达到一定速度，发动机就不工作，因此，便能使发动机一

直保持在最佳工作状态，动力性好、排放量很低，而且电能的来源都是发动机，只需加油即可。丰田

普瑞斯是世界上最成功的混合动力轿车，自1997年诞生以来已经在全世界销售了100多万辆。2008年

在美国底特律举行的车展上，丰田汽车公司推出了最新的第三代普瑞斯混合动力轿车，这款新车已经

开始在美国和欧洲销售。目前，第二代车型已在中国生产和销售，但它在中国市场销售一直很平淡，

因此新车型引进中国生产销售的前景不容乐观。［4］

4 车辆环境比较

液化天然气汽车、混合动力汽车和电池电动汽车等这些低碳车辆的二氧化碳排放量都小于100g/

km，并且电池电动汽车没有废气，氢燃料电池电动汽车只产生水。因此，这些车辆将在减少噪音和空

气污染等方面有明显的益处。但这些低碳汽车要想有一个更良好的发展空间，就必须考虑车辆的生命

周期（主要是电池寿命）和获取能源的便利性。

燃料电池电动汽车有以下三种简单的发电方式。第一，燃料全部使用可再生能源和核能，这种发

电方式可以实现低碳排放，但不是零碳排放量。第二，燃料的50%来自可再生能源和核能，50％来自

天然气。第三，燃料全部都用天然气。这几种发电方式都在很大程度上影响了电动汽车的环保性能。

常规汽车、混合动力汽车和使用不发电方式的燃料电动汽车所产生的温室气体和其他有害气体排放量

都不同。

各种不同的车辆对环境影响分析的结果如图2所示。很明显，电动汽车的环保性最好。目前英国

的电动汽车大部分采用的是第二种和第三种发电方式。在温室气体和其他有害气体排放量方面，这样

的电动汽车都比混合动力汽车少；随着对环境问题的愈加重视和科学发展观的提出，根据国家政策的

执行情况和市场状况，汽车降低碳排放量将是一种必然趋势。事实上，在低碳的电池电动汽车推动

下，低碳发电方式将变得更加重要。

这里不同车辆对环境的影响分析仅考虑了三种车辆类型，它并有考虑到在这三种车辆类型的基础

上进行以替代技术为基础的任何潜在的改进。但是，从环境保护的角度来讲，电动汽车是一种最好的

可行选择。但必须承认，电动汽车至少目前不会对消费者产生较大的吸引力。因为它们的性能、行驶

距离、购买价格和其他车辆相比不具有竞争性，最重要的是在获取电源的便利性方面，没有加油

方便。
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电动汽车和传统燃油汽车在使用过程中，除了两者对环境造成的不同影响之外，其区别主要在于

二者的综合使用成本。电动汽车的年使用成本由三部分组成。第一，车辆年折旧费，主要是将购买电

动汽车整车的成本折合为寿命期限内每年所需成本。第二，燃料成本，对电动车辆而言，燃料成本包

括充电费用和电池成本。设单位充电电价为A（元/度），车辆每年总充电电量为N（万度），电池每年

所需成本为B（万元），则车辆使用成本可表示为C=A×N+B。第三，维护成本，指车辆每年使用中周

期性支付的费用，包括保养费、修理和电池更换费用等。［5］

对电动汽车年总成本影响最大的因素是电池年成本，其次为单位充电电价和年总充电电量。其

中，每年所需的电池成本占整车成本的10%左右，它在总成本中占最大比重；年总充电电量主要取决

于车辆的能耗水平和总行驶里程，单位充电电价等同于单位燃料成本，通过总使用里程共同决定了车

辆使用中的直接燃料费用。

5 电动汽车发展环境

5.1 电动汽车充电站

为适应电动汽车的广泛使用，政府相关部门与企业应根据电动汽车的流量与续驶里程，在交通线

路上设置具有适当间距、数量足够的电动汽车充电站。所建设的充电站至少应具备补充能源（主要为

电能）和提供维修服务两大基本功能，并配备相应的专业技术人员来完成这两项工作。

在充电站的基础设施方面，需配备电力输入设备（接口与缆线）、快速充电器（机）、电能输出设

备线路（接口与缆线）、动力源性能检测与诊断仪器、专用灭火器材以及电动汽车零配件等。此外，

还应与电动汽车动力源供应商通力合作，为有更换需要的电动汽车提供备用动力源。

充电站必须正确选择供电系统中导线、开关电器及变压器等设施，以保证供电系统的安全运

行。需要准确分析电动汽车的电能需求，这对未来不同区域的电力配送、负荷预测具有重要意义。

因此，在设计充电器（机）时，应以电动汽车动力源充电功率需求为基础。同时，充电站建设必须

考虑每台充电机所需的功率，按照电动汽车充电运行机制及每台车功率需求变化曲线进行分析，最

终根据市场上电动汽车的类别与运行规律安排充电站建设和对应的充电模式。此外，借助先进的计

算机与网络技术，进行充电站通信网络的设计与建设，实现充电站运行与管理的智能化，也是一项有

意义的工作。［6］

目前，比亚迪电动汽车项目部已在上海建成并正式开始运行其首个电动汽车充电站，该电动汽车

充电站内设有4台充电柜，采用数字显示和触摸屏智能控制充电，同时充电柜拥有充电刷卡、收费打
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印等功能。另外，在北京、上海、武汉、株洲等城市开通的公共电动汽车示范线路，其充电设施还局

限于指定的电动公交汽车的停靠与保养点。不过目前国内还没有建成真正的面向普通用户的充电站

设施。

我国电动汽车领域专家陈清泉院士曾建议：“电网企业将来可以将电动汽车充电站设在加油站

里，国外某些城市已有先例。届时，电网还可借助大量的汽车蓄电池，实现有效调峰。”他还希望国

家电力相关公司与企业做好迎接电动汽车时代的准备。显然，国家电网公司发展电动汽车，尤其是大

力开展电动汽车充电站相关技术与设施的研发工作，是落实科学发展观，实施国家能源发展战略，参

与建设资源节约型、环境友好型社会，履行社会责任的重大战略举措，具有显著的社会效益和经济

效益。

此外，国家应制定有利于促进电动汽车充电站等基础设施发展的政策、法规，特别是在电动汽车

发展初期，应制定使用电动汽车的优惠政策，如在电价方面的优惠政策，以促进电动汽车的发展与普

及，减少车辆对环境的污染，实现低碳交通。［7］

5.2 电动汽车充电价格

电动汽车充电电价可根据充电站的性质制定。在现有电价种类范围内，常规充电站可执行商业电

价标准，根据不同的充电时间再执行分时电价。对应急充电站则均执行商业电价的高峰时段电价。对

公交车专用停车场的常规充电站可实行总表分时计量的方式，供电企业按月抄表收费；对公共停车场

的常规充电站和应急充电站全部实行充值卡充电。计量装置设计时要考虑时段、电价设置等因素。此

外，还可另行制定电动汽车充电电价。如果建设充电站的资金全部由供电企业承担，则供电企业还须

在制定充电电价时考虑充电站建设成本的回收问题，测算出综合电价，报请物价部门批准。［8］

6 结 论

低碳交通是未来交通系统的发展趋势，而要实现低碳交通就必须从控制交通规模和控制交通工具

碳排放量两方面入手。本文分析了几种新的车辆技术，并对其车辆环境进行比较，得出电动汽车的排

放量最低，是实现低碳交通的重要手段，也是未来汽车的发展趋势。同时，随着国内电动汽车生产技

术的日益成熟，电动汽车充电设施的相关标准与规范将更加完善。
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桃园县道路交通安全分析

蔡中志
（“中央警察大学”交通学系暨交通管理研究所，台湾）

摘 要：通过文献回顾及对先进国家城市交通安全政策进行搜集探讨，并经由桃园县警察局

肇事资料的分析，建立符合桃园县易肇事地点严重性指标，用以筛选评定易肇事路段、路口

等需要改善地点，提出交通安全改善规划设计与改善成本效益分析，拟订适合桃园县之《交

通安全策略方案》。

关键词：交通安全分析；交通安全策略；交通工程；交通教育；交通执法

1 引 言

桃园县30多年来工商业蓬勃发展，目前工业产值排名第一，人口持续增加，2009年底人口数

1978782人。由于交通建设及警力的不足，用路人的守法性尚差，1987—2006年桃园县县民因道路交

通事故平均每年死亡466.75人，使桃园县成为北台湾各县市车祸死亡率（每10万人口死亡人数）的第

一名，甚至比台北县高2倍，比台北市高3倍。

桃园县于2001年成立交通局，专责管理交通运输，统合道安业务，强化道路交通安全工作，更

在2006年进行全面性道路交通安全分析与改善，本计划系以桃园县之易肇事路段、路口的交通改善

规划与拟定交通安全策略为主题。首先透过文献回顾及对先进国家和地区城市交通安全政策进行搜

集探讨，并经由桃园县警察局肇事资料的分析，建立符合桃园县易肇事地点严重性指标，用以筛选

评定易肇事路段、路口等需要改善地点，提出交通安全改善规划设计与改善成本效益分析；另于研

究期间进行A1事故（A1事故表示在车祸发生24h内有人死亡的案件）实时调查分析，并辅以桃园县

整体交通事故案件之统计分析，绘制桃园县交通事故斑点图，以期发现交通事故发生之个案潜在原

因与整体事故原因及形态。透过文献回顾与选择3个先进国家和地区城市之交通安全政策或计划方

案，进行探讨，明了其有效的交通安全改进方案、策略，再配合桃园县交通事故潜在原因与整体肇

事形态，针对交通事故特性，由研究小组提出交通安全改善题目后，邀请相关领域之学者专家举办

座谈研讨会，研讨与综合相关意见，拟订适合桃园县之《交通安全策略方案》，提供相关单位施政

之参考。

2 研究方法及进行步骤

研究方法及进行步骤，以图1表示。

3 先进国家（地区）交通安全改善计划

先进国家与城市向来致力于交通安全的改善，兹以欧盟、日本、中国香港等国家和地区为例，说

明其道路交通安全改善历程与计划方案。

3.1 欧盟

3.1.1 欧洲联合共同体《道路交通安全白皮书》

欧盟每年发生130万有人员受伤的事故案件，每年逾4万人死于交通事故。交通事故每年约耗费

1600亿欧元，欧洲联合共同体《道路交通安全白皮书》要求各会员国加入并签署《道路交通安全的欧洲
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大宪章》，各会员国须就各地交通特性拟定交通安全改善策略，目标自2003年起至2010年，将交通事故

死亡率减半。采取的具体措施：导引用路人理性的行动；利用进步之科技；道路交通基本结构的改善；

保障营业货运与客运之安全；交通事故伤亡者的拯救与照顾；交通事故资料的搜集、分析与传递。［1］

3.1.2 维也纳市交通安全计划

维也纳面积415km2，人口约160万。在年龄结构中，30岁以下的年轻人口占35%，60岁以上的老

年人口占20%。

维也纳有2/3因交通事故而死亡者为行人或脚踏车骑士。这是一个相当高的比例。2003年所优先

考虑序列的交通主要计划为：行人、公众的交通、脚踏车骑士、机动的个人交通等4项。优先考虑序

列是将来维也纳道路交通政策的方向。最后当然希望在道路交通范围内能达到零事故零死亡的目标。

界定问题与研究范围

文献回顾

交通安全策略与肇事潜因探讨 易肇事地点评定方法论探讨 肇事资料调查搜集

各国都市
交通安全
政策比较

桃园县死亡车
祸潜在原因即
时调查分析

确立衡量危险程度评定指标 肇事资料分析

期初报告

举办座谈会

研拟交通安全改善策略众议 易肇事地点评定与绘制肇事斑点图

期中报告

易肇事地点改善规划
与改善成本效益分析

拟定桃园县交通安全策略

期末报告

举办座谈会

修
正

图1 研究方法及进行步骤流程
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中期计划目标致力于2002—2020年降低一半的事故受伤者。

2000—2004年在维也纳道路上共发生26148件的交通事故，有33164人受伤，这当中209人因而

造成死亡的结果。死亡人数虽比其他联邦区少，但是仍有改善之空间。交通事故其对社会以及国民经

济所造成之损害相当严重，应着力降低其损害到最小，维也纳市已朝此目标进行计划。

虽然交通流量每年增加，但自从1961年以来透过不同的交通安全措施，交通事故的死亡人数已逐

年递减。而最近15a以来严重受伤者减少一半。维也纳市交通安全计划属于欧洲联合共同体之道路交

通安全以及奥地利交通安全计划的一环。交通安全是一个高度复杂的主题，维也纳市交通计划局在交

通安全管理委员会支持下，拟定24个主题（例如速限、酒精、毒品、交通教育、安全座椅与系安全

带、确保上学途径的安全、老年人、残障人士、行人、脚踏车、大小型机车等），作为道路交通安全

改善之目标，每个主题包括：理想的目标设定，维也纳市所采取的措施、要求等。［2］

3.2 日本

3.2.1 日本国家交通安全计划

据日本警察厅交通局统计，其车祸死亡从1970年的16765人下降到2005年6871人（此为24h内死

亡统计），降了将近60%。日本神奈川县，则从1970年的803人下降到2005年的252人。

日本在1970年制定《交通安全对策基本法》，并从1971年起，根据基本法由中央到地方各级政

府，每五年制定一次《交通安全基本计划》，长期推动交通安全工作，至今其死亡人数已下降超过一

半。目前正推动2006—2010年《第八次交通安全基本计划》，目标至2010年将事故死亡人数降低至

5500人以下，2012年降至5000人以下，达成世界第一安全的道路交通；并以零交通事故之社会为终

极目标。其具体交通安全对策为：道路交通环境之整备；交通安全思想之彻底普及；安全驾驶之确

保；车辆安全性之确保；道路交通秩序之维持；救援及急救活动之充实；交通事故被害人之支持；研

究开发及调查研究之充实。［3］

3.2.2 日本神奈川县交通安全计划

第八次神奈川县交通安全计划（2006—2010年）由神奈川县交通安全对策会议制作。

神奈川县县内交通事故的发生件数，自2000年起即连续下降，死亡人数在2005年时，下降到252

人，这个数字是从1954有统计数字以来最少的一次，也是1970年第一次交通战争巅峰期死者人数803

人的1/3弱，然而这段期间取得驾驶执照的人数及道路的总延长线，却是持续地增加，考虑这些因素

后，我们认为这段期间所实施的交通事故对策，的确有一定的效果。虽然如此，但是至今，每年仍有

大约6万件的交通事故、超过250个死亡的人数以及庞大的社会性与经济性损失。交通事故的消除，

乃是确保县民生活安全与安心的重要课题。

本计划所属一系列的交通安全对策，乃根据1970年制定的《交通安全对策基本法》所延伸制定

的子计划，自1971年以来，已完成7次的神奈川县交通安全计划。在各次子计划中，皆设定了死者

人数的目标值及重点的对策项目，同时为了达成目标，各相关机关都曾经奋发努力往前迈进。

这一次，神奈川县交通安全会议又根据交通安全对策基本法第25条第1项的规定，完成了2006—

2010年，有关县内陆上交通安全的综合性与长期性的施政大纲，亦即《第八次神奈川县交通安全计

划》。本计划乃以台湾制订的《第八次交通安全计划》为基础，并将神奈川县道路交通环境与交通事故

的特征纳入考虑，更以对策为内容，所制作的计划，相信应该成为今后该县交通安全对策的基本方针。

神奈川县交通安全会议也基于本次计划，制作出各年度的实施计划，俾能依据计划的进行状况及

政策效果，适合及有效地在县民能够理解及协助的气氛下推动本计划。乡镇市等地区，则应依本计

划，并配合各地交通状况及小区实况，制作乡镇市交通安全计划。［4］

3.3 中国香港

香港在1982—2005年的道路交通事故，从死亡453人下降到151人。最近几年并且拟定了以提倡

顾及他人与培养有责任感的驾驶文化为首的策略，分为下列五大项目：驾驶行为的改善、道路交通的
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立法与执法、交通工程与管理、车辆管制（监理）、护栏设计等，实施交通安全改善。［5］

4 桃园县道路交通环境与交通安全分析

由台湾地区1987—2006年车祸死亡人数20a的趋势分析，前10a死亡人数皆维持在7000多人，从

1997年开始明显下降，到2002年的4322人为最低点，约下降40%。再从台北县与桃园县这20a车祸死

亡的趋势观察，台北县从最高点812人下降到最低点359人，下降约54%，剩下不到一半的死亡人

数，而桃园县从最高点574人下降到最低点347人，下降约40%，与台湾地区的趋势类似。［6］

最近几年台北县的人口数约为桃园县的2倍，但车祸死亡人数郄差不多，可见桃园县每10万人口

死亡率比台北县高2倍。由桃园县与台北县交通现况分析比较则可知桃园县道路交通更为危险，原因

为桃园县道路密度大于台北县，即路多；桃园县每1000人持有车辆数高于台北县，即车多；桃园县人

口密度低于台北县，即移动快；桃园县老年人口比例较高，平均年龄则较低；桃园县大众运输使用率

远低于台北县（9%∶29%）；桃园县执法强度大于台北县，但超速与行人违规取缔比例较少；桃园县

执法仪器数量远低于台北县（超速取缔仪器设备77杆+7∶209杆+42）。［7］

而桃园县 2006 年的 A1 交通事故死者数共计 264 人，其交通方式，以骑乘机车者最多 （占

57.20%），其次为自小客车（占17.05%），行人（占15.91%），脚踏车（占4.55%），自小货车（占

3.79%），详如表1。调查发现虽然骑乘机车者大多数已戴安全帽，但由于不合格安全帽或未正确戴妥

安全帽，肇事时也失去保护作用。此外，A1中有学生18人死亡，占百分比约6.82%；而在416位驾驶

人中，有56人无照，占百分比约13.46%。

由表2“桃园县2006年A1车祸各年龄层死亡率”可见，每10万人口平均死亡率13.81%，以65岁

以上老人的死亡率32.02%最高，其次20~24岁者27.01%，第三为15~19岁者18.80%。

表1 桃园县2006年A1事故死者的交通方式

交通方式

曳引车

拼装车

自小货

自小客

机车

脚踏车

行人

其他

合计

死亡人数（人）

1

2

10

45

151

12

42

1

264

百分比

0.38

0.76

3.79

17.05

57.20

4.55

15.91

0.38

100

年龄

0~14

15~19

20~24

25~64

65以上

合计

人口数

401456

143596

148093

1068118

149898

1911161

死亡人数（人）

5

27

40

144

48

264

死亡率（%）

1.25

18.80

27.01

13.48

32.02

13.81

表2 桃园县2006年A1车祸各年龄层死亡率
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一件车祸的发生，有时涉及多项肇因，若以现场履勘2006年10月至2007年3月之A1事故104件

资料分析，前五名肇事因素依序为：酒后驾车有55件涉及、车速过快有40件涉及、未注意车前状况

37件、未依规定让车有17件、违反号志管制9件。至于道路或交通工程问题（肇事潜因），归类为9

大型态，其中以视线与视距受影响34件最多，交通标线及车道设置不善20件次之，弯道设计与管制

措施不妥与行人（慢车）保护措施不足各16件，其他尚有分隔岛设施、警示反光、交通号志、干支道

交管措施、路面异常等问题。［7］

5 桃园县道路交通安全策略理念与方案

交通安全策略理念采取问题导向的策略，以交通三E政策为改善方案主轴，再分短、中、长期计

划，综合而成三维的思考对策。经研究影响桃园县交通安全问题有：维护交通安全的机制；酒后驾

车、超速、安全帽、安全带；行人保护、老人交通安全；交通工程缺失等。三E改善方案：交通教育

倡导、交通执法加强、交通工程改善及其他方案。计划期程与目标：短期为1a，中期为5a，长期为

20a，分别预计减少死亡1/10、1/3、2/3。

提高交通行政功能，为推展交通安全工作之基础。法制化的运作机制才能长久。所以，立法以健

全交通安全的机制以及组织的强化，至为重要，也是改革与推动交通安全工作的前提。此外，由酒后

驾车、超速、安全帽、安全带、行人保护、交通工程缺失等问题，研拟各项对策。详细如表3。

表3 桃园县交通安全策略方案

问题面向

一、建立交通安

全机制

二、提升交通安

全组织效能

三、彻底普及全

民交通安全意识

具体方案

1. 建立法制化的交通安全机制，制定《桃园县交通安全自治条例》：交通安

全政策、交通安全组织、政策运作机制、财政、交通义工、导护志工、县民

的权利义务、奖惩等规范

2. 成立易肇事地点改善与预防事故小组：聘请专家学者参与，推动易肇事地

点之会勘与改善，综合分析肇事原因及提供改进建议

1. 强化交通局组织，增加正式员额编制；培养各乡镇市公所交通安全专业人

员，长期任用

2. 推动警察局及各分局交通警察工作专业化，人员专业任用，减少调动

3. 重新整合组织交通义工：仿效消防义工（义消、妇宣队）组织制度，长期

经营，定期专业训练、考核，协助交通指挥、导护与交通安全倡导工作

1. 民意代表、交通警察与交通志工经常性的倡导。（村里小区倡导好，交通

安全事故少。民意代表来引导，交通安全没烦恼。）

2. 结合社团活动倡导（结合扶轮社、狮子会、青商会、同乡会、体育会、小

区发展协会等各种社会团体举办活动时倡导。）

3. 争取财团、社团法人与公司企业经费支持交通安全教育倡导，或成立类似

“董氏基金会”团体专职交通安全倡导

4. 协调相关业者（汽机车业、保险业等）共同参与交通安全改善工作

5. 透过教育体系实施交通安全教育，将交通法规与交通安全知识纳入各级学

校课程

短
期

V

中
期

V

V

V

V

V

V

V

V

V

长
期
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续表

问题面向

三、彻底普及全

民交通安全意识

四、酒后驾车防

制

五、安全帽

六、安全带

七、行人保护

具体方案

6. 针对驾驶人道安讲习：初次取得驾照的讲习、换照前讲习、违规或肇事者

的讲习

7. 针对老人交通安全参与式活动倡导

1. 路上设置倡导标语关怀驾驶人疲劳要休息、酒后勿开车

2. 规范餐饮业、便利商店等提供酒类场所，应悬挂酒后不开车等交通安全倡

导标语

3. 透过社会公益团体之活动，倡导勿疲劳驾驶及酒后不开车，在各种宴会场

合，由各级民代与官员致词时带头倡导指定驾驶、酒后不开车

4. 维持对酒后驾车之取缔强度，办理绩效评比奖励

5. 维护酒精浓度检测仪器堪用与汰旧换新

6. 规范餐饮业者对会喝酒的驾驶人，有义务劝导其酒后不开车，代客叫出租

车或代客开车回家之服务机制

7. 针对酒驾前科犯列册辅导监管，协助其改正酒瘾，并彻底执行吊扣吊销驾

照使其不能开车

8. 将酒精与毒品危害并列正式教育内容

1. 倡导使用合格标准的安全帽并正确佩戴安全帽

2. 结合机车相关公会与机车业者，针对机车驾驶人正确使用安全帽的倡导

3. 加强取缔未戴、未正确佩戴或戴不合格的安全帽

1. 倡导汽车上路前，前后座之乘客均应系妥安全带

2. 结合汽车业界，针对汽车驾驶人的倡导

3. 加强取缔未依法令规定系安全带者

1. 倡导行人（尤其是老人、小孩）正确安全行走方法；夜间行走时应佩戴反

光配件

2. 建立行人穿越道的优先路权，倡导汽车礼让行人

3. 畅通骑楼行走空间，消除人行道、慢车道广告招牌与障碍物。联结各级学

校通学路线，建立行人安全走廊网络

4. 改进交叉路口照明设施

5. 检讨交叉路口行人穿越道绘设位置与行人安全动线

6. 改进大型路口或行人流量较大之路口的行人穿越号志时相（例如行人时相

早关汽车号志迟闭）

7. 订计划加强行人违规取缔（本县以往很少取缔行人违规）
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续表

问题面向

八、超速防制

九、弯道改善

十、中央分向岛

缺口改善

十一、交叉路口

交织面积过大情

形改善

十二、闪光号志

路口安全问题改

善

十三、快速道路

与平面道路交接

处安全问题改善

具体方案

1. 教育倡导在应减速慢行之地点（尤其通过路口时），确实减速慢行，确保

行车安全

2. 规划添购固定杆闯红灯测速照相仪器设备或移动式超速照相仪器，加强执

法成效

3. 检讨速限合理化与易肇事路段速限标志设置

4. 在全县易超速路段增设“本路段常有测速照相”警告标志

5. 订计划加强对超速违规之取缔，尤其应针对夜间超速重点取缔

6. 推动（试办）路口路段以监视设备进行交通执法工作

1. 检讨易肇事弯道之路型、路宽、安全视距、超高；弯道起、终点或顶点

处；交通管制规划情形

2. 检讨分向限制线与边线之明视度，反光警示设施是否有效

3. 检讨山区或上、下坡弯道处路段，标志、标线设施情形，是否能有效防制

车辆违规超车、超越行为

4. 于弯道前路段，规划取缔超速违规，并增设测速照相杆或隐秘性勤务加强

执法

1. 建立中央分向岛开设缺口之基本条件及交通管制设施标准

2. 全面检讨中央分向岛开缺口是否太密集，并封闭影响交通安全之缺口，易

肇事之中央分向岛缺口，必要时应规划适当之号志管制

3. 改善中央分向岛缺口处照明及车流转向或停等空间等设施情形

1. 检讨干道路口交织面积是否过大，停止线等标线设施之位置是否恰当，必

要时应缩小路口

2. 检讨易肇事路口车流转向运行车道配置空间之几何设施

3. 利用槽化线、转弯线、指向线等标线，合理规范路口行车动线

1. 检讨干道流量大、车速快之路口，设置感应式号志或采取全天候三色号志

运作，而三色号志不要任意变换为闪光号志运作，应依据路口特性，以安全

性为最重要考虑

2. 全面检讨路口之视线状况，消除视觉死角

3. 强化路口照明与警告标志设施

4. 于路口之前路段规划减速标线，降低车速

1. 检讨交织处之号志运作与交通管制设施情形

2. 检讨交织处照明设施不足影响视线与视距情形

3. 检讨交织处之桥墩分隔、导引与防护设施有无欠缺
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6 结 语

欧洲联合共同体（2005年以前为25个会员国）的道路交通事故规模约为桃园县的100倍，其计算

因车祸造成每年的经济损失为1600亿欧元，依此估计，桃园县的道路交通事故造成每年的经济损失为

16亿欧元，但桃园县的民众所得仅约其半数，所以按比例减低为8亿欧元，约新台币330亿元。所

以，相较于其他意外灾害防治，交通安全制度的建立与事故的调查及预防工作，更应值得重视。而健

全交通安全组织，推动全民交通安全运动，比交通硬件建设的花费，简直小巫见大巫，但依先进国家

和地区经验，长期努力的结果，有非常大的机会，可以降低交通事故的发生超过一半，投资报酬率

极高。

1987—2006年，桃园县县民因道路交通事故平均每年死亡466.75人，自1997年以后，有开始下

降的趋势，最近3a更为明显，而2008年已下降至269人；新任县长于2010年初宣示将在3a内更进一

步降低30%，值得期待。

参考文献

［1］欧洲能源与交通委员会. 欧洲联合共同体道路交通安全白皮书［M］.［出版地不详］：［ 出版者不详］，2003.

［2］维也纳市交通计划局. 维也纳市交通安全计划［R］. 2003.

［3］第八次交通安全基本计划［C］//日本中央交通安全对策会议. 2006.

［4］第八次神奈川县交通安全计划［C］//日本中央交通安全对策会议. 2006.
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［6］“行政院卫生署”. 台湾生命统计［R］. 2008.

［7］蔡中志，陈高村. 桃园县易肇事地点改善规划［R］. 2007.

续表

问题面向

十三、快速道路

与平面道路交接

处安全问题改善

具体方案

4. 检讨平面道路机慢车行驶交织处及桥墩分隔处，设置相关指示标志

5. 检讨交织处路旁支道车辆行车视距不良情形

6. 强力执法与装设测速仪器取缔，以降低车速
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期
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商圈道路安全规划与设计理念之探讨──以逢甲商圈为例

徐耀赐 黄继贤 庄昆财
（逢甲大学运输科技与管理学系，台湾）

摘 要：探讨位于逢甲大学旁之逢甲商圈，欲了解演变过程及现行商圈道路规划方向与建

议。在商圈发展过程中，促使商圈交通繁杂之主因，即为交通所引发之，然抑制交通繁乱之

目的，则是建置行人专用号志及行人道之使用，故有效规划停车及行人专用区，才得以使商

圈道路人、车、路达到使用者均衡之概念，以对未来两岸各都市商圈发展引以为鉴。

关键词：商圈；使用者均衡；交通安全；行人专用区

近年来，都市发展极为迅速以及交通建设之发展，导致交通移转现象发生，人口特性亦会跟随转

变，伴随着迁移状况，将促使周遭交通环境与交通可及性之结合，进而吸引邻近地区甚至外地观光消

费人口至此，改变土地使用特性，使该地区衍生出商圈。然商圈发展阶段，若未事先作好都市计划，

未来年中，将面临人口移动及车辆数急速增加，而商圈四周道路规划不妥，攸关着停车、通行、绕路

问题，造成容量饱和之压力，举而言之，台湾地区台中市都市结构为放射状路网，由都市发展之观

点，原始交通是以台中市火车站为发射点，经历时空转换，至1980年台湾中山高速公路之扩建，商业

区扩展渐向郊区发展，而商业区之移转，已渐渐朝向外围开发。

1 都市交通与商圈发展

在都市发展过程中，都市运输影响着土地使用及都市开发规划，有良好之大众运输系统，该地区

之发展，亦会蓬勃而生，而都市随着交通设施之改变，商业区结构可能造成转移。在探讨商圈道路规

划中，应知周遭交通特性。本研究首先剖析台中市发展之历史以及都市引领着商圈开发之过程，可得

知道路规划导致车流随时改变，都市商圈之转移，使都市活动特性改变，而后商圈发展以寻求道路规

划改善。

1.1 台中市都市交通与逢甲商圈之发展影响

回顾台中市之发展，过去分为四个区块，分别为西、北、南三屯区以及旧有之5个区域，旧有之

中心商业区发展，乃在于台中车站之建立，促使中心商业区以车站为中心，辐射至各商圈开发。直至

台湾地区中山高速公路之兴建，公路系统渐取代轨道系统，而台中市台中交流道往台中方向，已取代

旧市区之站前商圈成为交通枢纽，近年来，台中市都市重划之七期重划区新市政中心，使西屯区逐渐

取代旧市区之繁荣。因逢甲商圈临近交通枢纽，且知名海外之逢甲大学及中部科学园区工业区邻近于

此区，更让逢甲商圈加速成型。

在台湾地区生活水平提升下，使逢甲商圈消费行为维持着多元形态，因台中市都市七期重划区之

房价节节飙升，但逢甲商圈主要邻近学生市场之因素，使得逢甲商圈之消费水平相较于上海市或台北

市而言，并未随着周遭商业之发展，多数物美价廉。

探讨台湾地区之商圈结构，明显的现象是商圈与消费行为紧密联结，密集分布于居家周围之零售

业，更使得其商业活动沿着街道发展，商圈结构大多是自然形成的，并未经过整体性规划配置，其街

道式之店面所汇集而成的商业经营模式，消费者有互动消费场所，影响着消费者行为。

台中市社会经济特性中，消费能力并非为自我都市内之市民，主要靠着外来消费力引领带动城市
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之发展，其公路交通运输路网为外环快速道路，中山高速公路及福尔摩沙高速公路环绕城市外围，搭

着交通之便，吸引周遭彰化县、南投县、台中县等消费者，进入台中市消费市场。犹以台中市中港路

为例，中港路平日车辆数极大，尖峰时期车道常达过饱和状态，而进入市中心之商业区，成为交通拥

塞之问题。经过时空转换，现在台中市之商业动向，渐转往西进之现象，台中市之商业区发展，已由

铁路运输转往公路运输之交汇点，而本研究即探讨台湾地区最大购物商圈，以名闻海峡两岸之逢甲夜

市作为改善商圈道路安全之主轴。

依台中市经济处产业更新科之研究，逢甲商圈之范围由逢甲大学校门口为主轴点，以台中市文华

路为主干，向外延伸至逢甲路、福星路、西屯路、河南路一带，其商圈主轴在于逢甲大学侧门，主要

是外地旅客消费购物之商圈。逢甲商圈在周末及非假日之傍晚，停车供给严重不足、机动车辆数量庞

大，造成邻近地区交通混乱、车辆任意行走及恣意乱停之乱象，故交通问题有待解决。

1.2 商圈定义

在都市与交通结合理念中，商圈道路之改善，应先定义商圈，台湾地区“经济部”商业司曾于商

圈再造计划中定义商圈，其意旨集合单一或多元商业功能，在同一地区各自经营称之为商圈，形成商

圈主要条件为具备多家之商店，且商圈可能附着于百货业、计算机街、邻近学校等。不论有形或无形

商业皆可以成为商圈，本研究搜集6个相关研究人员对商圈之看法，综合起来，商圈有广义之区域与

市场之分，而本研究定义商圈为都市之商业区内，系由单一大型零售业或由多家零售业所组合而成，

供民众消费、购物等，且于一个地理区中，具有经济活动之单一个体。

2 逢甲商圈交通问题

逢甲商圈最显著之目标即是逢甲大学，经由逢甲大学由头至脚发展，状似于人字形。在周末及傍

晚时，人潮及车潮涌入商圈道路，使得人、车争路之现象屡见不鲜，常令人倍感险象环生，主要原因

在于人字形所穿越道路停车问题严重。对于台湾机车成长数目日益庞大，于尖峰时期（晚间6—10

时）大众运输公交车及私人运具，双双开进路幅宽度约15m之道路，道路混杂着大众运输、副大众运

输、等候线车辆（进停车场）、购物之机车、私人汽车等，导致交通服务水平颇低，造成逢甲商圈活

动有一特别之形式，分为宁静与嘈杂混合一体之区域特性，宁静区包含逢甲大学、邻近住宅区，商圈

混杂区则含有住商混合之性质，其构成逢甲商圈，并于未来水湳经贸园区将开发落于此区，若现今之

商圈道路未加改善，必导致未来年交通问题更加严重，故须先探讨商圈内之道路安全问题，以供两岸

都市商圈发展之规划设计。

2.1 道路使用者与通过性旅次

在逢甲商圈之消费者运具选择中，分别有一般私人运具驾驶之民众及搭乘大众运输之民众，一般

私人运具旅客，包含着机动车辆（汽、机车）与搭乘大众运输之旅客。逢甲商圈因邻近朝马转运站，

使外地观光客格外方便至接驳商圈内。而商圈道路于尖峰时刻常供不应求，反映出道路供给之不足，

主要原因为前述所提，诸如停车问题严重、机动车辆过多、观光旅客数量庞大，夹杂着大众运输、私

人运具（汽、机车）与行人，更使得民众人不让车、车不让人，且私人停车场招呼人员亦扮演道路阻

碍者之角色，多元障碍阻挠下，让逢甲商圈道路有安全之顾虑、风险之存在、道路运输供给不足之

特性。

逢甲大学统计系曾针对逢甲商圈作出调查，其研究共回收有效问卷1239份，其购物旅次居住在台

中县市者居多（约占70%），非来自中彰投地区（外地游客）占有约21%；而至逢甲商圈之交通时间

以30分钟以内居多（约66%），主要交通工具则为机车与汽车（分别约33%与30%），其研究可知逢甲

商圈之大众运输接驳人口仅约30%。

为了了解出入逢甲商圈两只手臂，其福星路之车辆通过旅次状况，经本研究调查分析逢甲商圈现

有大众运输，以公交车系统共12条，而副大众运输之出租车于逢甲商圈有一招呼站，位于逢甲路与福
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星路交叉路口，且假日观光旅客搭乘游览车亦可能通过于此区，在大众运输、私人运具及行人三者互

相干扰下，应先了解周遭之停车、交通量状况、尖峰小时交通量有调查研究目标（本研究调查最大尖

峰量四个汇流至福星路），如表1和表 2所示。明显的，机车停车量竟高达750个（周围福星路有画

格），若在包括街边驻停或其他巷口停车场驻停，通过此区之机车数量相当庞大，如何有效抑制机车

数量，应提出解决之方案。

2.2 人车冲突

在逢甲商圈道路内，人车冲突特别严重，并且行人与车流量占道路饱和之状态，行人未能礼让，

停等之等候未有耐心，而驾驶者亦是如此，车辆交织运行于车群中，导致行人与机动车，常会互别仇

视。人车混合严重虽因教育与执法不彰，但对于道路安全规划者，必须重视此项问题，有好的道路安

全规划，分离人车冲突问题，才得以解决逢甲商圈道路之安全。

2.3 停车问题

行人特性中，停车规划设计应考虑到民众步行之距离，购物客为了达到方便之目的，常会路边驻

停，或是街外驻停于最靠近商圈之路外停车场。逢甲商圈存在着停车场数量及动线规划不足，常有私

人业者停车场兴起，使得私人业者，为了招呼揽客，往往霸占道路，当起交通管理者，便成为交通阻

塞因素之一，为了了解逢甲商圈内之公有停车场及私有停车场之数量。在现有道路交通问题中，每逢

周末假期，福星路段消费购物民众常发生与车争道情形，目前做法乃利用交通锥分隔临时行人徒步

区，让人、车分道，但对于现行推动状况，效果不彰，为舒缓逢甲商圈交通问题，迫在眉睫，安全与

道路规划者及改善工程人员，应了解需求与供给之特性。

3 逢甲商圈道路改善理念

在逢甲商圈道路交通安全问题之困扰中，近十年之间，其最早改善计划为1993与1995年《大学

小区环境改善计划》，并于1999年度城乡风貌之台中市逢甲商圈小区风貌营造工程进行改善，配合着

逢甲大学小区已完工之城乡风貌改善工程进行整体小区环境改善工程，但商圈道路环境面对着车辆成

长之迅速，道路交通规划设计人员及“政府”部门，应该有效提出对应策略。综合前述所提，逢甲商

圈之道路改善冲突可分为人车冲突、汽机车通过旅次、停车问题等，在多种乱象改善理念下，应考虑

到人车均衡之发展，共同维护道路安全，就此以人行维护道之布置、行人专用号志与全红号志之配

合、时间与空间之管制、机车抑制使用之方式进行探讨，以建立商圈道路行人专用区之设立。

3.1 减少人车冲突

为了减少人车冲突，在未来研究中，对于商圈道路规划者，应先提出减少人车冲突之风险方案，

项 目

停车场之数量（私+公）

机车停车位停车数量

数 目

8个

约750个

车辆形式

公交车

出租车

私人运具

（小客车+大客车）

机车

交通量（veh/h）

10

70

487

1018

表1 逢甲商圈现有交通状况分析（福星路附近）

表2 逢甲商圈尖峰小时交通量（最大概估量，实际调查估计）

546



交通安全、应急、节能、环保、生态和文化

在许添本君之研究中曾考虑人车冲突风险指标，其考虑的为地区性道路之交通安全状况，使行人暴露

在危险环境及伤亡，并将人车冲突风险指标分为曝光量与严重性两部分。研究使用地区性道路，借此

建立指标，其曝光量指标系指以行人步行于地区性道路之中，可能面临人车冲突之次数；而严重性指

标之建立，则是行人遭遇车辆碰撞时，车辆传递给行人之动能大小，此点判别行人事故之伤害程度；

最后将两项相乘而得到人车冲突风险指标。从曝光量指标分为并行曝光量指标与穿越曝光量指标，两

者具有不同特性，遂再分为并行人车冲突风险指标与穿越人车冲突风险指标。

透过减少冲突模式可计算出人车冲突分析，其研究中主要目的仍是须先评估人车冲突量，才可考

虑布设人行步道之宽度与距离。而人车冲突在商圈道路中，亦扮演着重要之角色，若能将现有商圈之

冲突量计算得知，能得到判断冲突量之大小，已建立人行专区之可能与目的。

3.2 机车抑制与自行车之使用

经过前述调查，机车进入商圈道路之数量为最大宗，而空间需求甚为迫切，虽停车位数量须有供

给，才能满足需求。但严重交通阻塞且机车机动力特佳，可任意行走于道路之中，影响到道路行人及

一般私人运具之驾驶者，但经由本研究调查发现，骑乘机车进入逢甲商圈要道之使用者，主要为学生

或台中市之居民，与纪美智所作研究雷同，为了减少机车之使用，应以强令之办法，开辟机车停车区

近于商圈之邻近停车场，有效规划停车场（非在主要商圈道路内），设置地须具有良好规划车流动

线，约距商圈15~20min路程，禁止于尖峰时期穿越商圈道路及街边驻车于商圈中，并使逢甲商圈改善

成为专为行人行走之行人徒步区设立及专供特有车辆通行之路网设计。

前面所述之人车冲突，应限制逢甲商圈行人徒步区之通过车辆，预防人车共混所产生之人车冲突

问题，在尖峰与假日时，禁止车辆通行，仅开放特殊车辆通过，供救难与救灾之车辆驶进。另外一种

想法，配合绿色环保之理念，以点对点之服务性质，如图1所示从转运站或公车站牌，由“政府”主

导自行车租用制度，从转运站起点至商圈，可借由自行车之绿色运输工具，转接驳至此区成为接驳运

具，而逢甲商圈亦有租车还车之服务存在，已构成点对点及节能减碳之概念，并抑制租用小汽车或机

车，及减少机车数量之政策计划。

图1 绿色运输工具无缝接驳之理念——自行车接驳
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此项理念将运输需求与管理面与运输系统与管理应有效整合，将商圈道路减少汽机车停车格数

量，管制假日尖峰之通行车辆，如此一来，停车空间减少后，使用大众运输之旅次将增加。

3.3 时间与空间之管制——大众运输与停车设施之配合

鉴于尖峰时刻人车交替混杂之情形严重，为了疏通甲商圈之车流，考虑尖离峰之特性，应采单一

车道引导式疏通道路，在假日尖峰时期管制机车与私人运具通行福星路，应使公交车进入逢甲商圈之

穿越，建立公交车专用道，并配合安全锥配置人行道防护，建立特殊时段之行人徒步区。

在停车设施中，须对于时间控管路边停车，亦应禁止路边停车于尖峰时期，加强取缔违法之业者

及提高周边驻车之收费，甚至废除停车格之制度，前述几项措施，外围之停车场数量亦须配合，以满

足大量之观光客，便于旅客停车、购物、路线引导之顺利。

3.4 车道建置人行道防护之布置

商圈中，步行空间为商圈重要发展之元素，若商圈规划者能提供一个安全之车道及完善之休闲徒

步环境，将有助于提高消费者至此商圈购物与消费之意愿，维护行人之安全。而前述之人车冲突及减

少车辆之使用，更可使旅客之步行行为与结合内部商圈之特性，避免人为因素受到干扰。

在目前逢甲商圈道路安全计划实施上，已落实安全锥之维护，作为临时人行道之布置，但在此项

布设上，仅就单一车道之距离布设为考虑拟定符合行人需求之空间计划时，应将地区大众运输特性纳

入考虑，以了解行人普遍之特性，及因地而异之特性。并须考虑行人之安全维护，不能仅单设于人行

防护锥，未考虑到管制之特性。人行道步行安全达成方式基本上可透过人车分离（平面分离、垂直分

离、时间分离）、安全设计等方式达成。

在逢甲商圈之行人专用徒步区（临时人行道），应保障路口之安全视距及避免死角空间之形成，

提供行人步行空间及行车安全。人行道应以提供舒适之外部环境、考虑行人之安全，并以无障碍环境

设计为原则，故商圈内临时之人行道建置，须朝向人车分离、舒适及无障碍等三方向进行。

3.5 行人专用号志与全红号志之配合

为了提供较佳之人行空间，逢甲商圈最忙乱之两个交叉路口，逢甲路与福星路及逢甲路与文华路

为行人区与车流交集汇聚地，双边通过之行人量相当庞大，而行人步行时间往往不足，且人车抢路之

现象常频繁出现，特别是在平日与假日傍晚至晚11点之时间。若行人号志采用触动式号志系统，则会

有多项问题产生，使用效果常有不彰、触动号志损坏、行人任意行走等，故在此不建议于使用之。

在台中市交通处方面，采取全红号志时间加长，并且增设行人穿越线，利用全红号志配合行人穿

越线，此行人对角线行人穿越道线，乃是依据台湾地区道路标线标志设计规则，其设置条件为设于有

行人专用时相之号志路口；其线型为于路口对角线位置画设X字形平行白色实线，线宽15cm，平行宽

度以3~5m为度。前项标线分全日性及时段性，并应配合号志时制设置之，时段性应将可通行时段标

绘于各平行实线起点处。而搭配着行人专用号志系配合行车管制号志使用，管制行人穿越街道，设于

交叉路口或道路中段。而符合行人专用之道路设计，应达到人、车、路之均衡，此一均衡下，须配合

道路指挥人员（警察）之用，以供特殊全红时制经由行人穿越，使等候车辆待行人通过，才予以

通行。

4 商圈均衡之发展

在商圈规划及发展，应依循前述交通动线规划理念，并依据交通量及道路通过地区两旁土地使用

现况或规划使用目的，同时预测未来年之交通量，考虑行人使用需求规划人行道及停车空间。

4.1 商圈道路规划与需求之均衡

对于商圈规划之前，必须先配合土地使用计划及都市空间活动系统，而运输系统应全盘掌握交通

路网脉动，搭配合适之路线规划及供需分析，在商圈道路发展之理念中，须将均衡发展键入于此，如

图2所示。
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在商圈发展过程，应满足土地与社经发展、生活质量及运输设施之充足，才可找出最适合之道路

安全规划，并解决未来之需求。混合土地使用之特性，须有三种动线考虑，其有汽机车之动线选择、

人行动线选择与大众运输动线选择，将三者融合其中，才得以作有效均衡之使用，兹分别说明如下：

（1）行车动线：车辆动线在整体土地使用规划中应显示出土地使用特性与街廓整体开发之需要，

将道路路网妥善规划，考虑人行空间之布设，以便于接驳，避免车行阻碍至交通，唯此点先须评估路

网饱和及延滞量，才得以将行车动线，远离商圈之主要徒步道路，在现有道路路幅不足下，可采以管

制车辆进出，将行车动线，转为引入其他路网，。

（2）人行动线：行人动线应须将人车分离，使车行路线与人行道路冲突，并应考虑行动不便者之

便利性与舒适性之需求，免于行人受机动车辆之干扰。

（3）大众运输之专用动线：大众运输路线的规划应有专用路线之产生，与公交车停靠站及邻近车

站产生密切的联系关系，唯须配合良好之大众运输转运地点，加之三者弹性之设计，再辅以完善之行

人动线系统，可以有效减少非必要之自用车辆旅次。

4.2 使用者均衡之概念——路网基本模式

使用者均衡之概念曾有不少学者提出解决之办法，其模式得到一个存在与唯一之数学特性，如

Wardrop所提出之使用者均衡的条件，其观念为没有驾驶者能借由路网改变旅行成本，须有效并系统

性指派至各路网，其使用者均衡指派数学模式，以系统最佳化数学模式。

交通路网分配对应着路网调节之交通系统，而道路路网应考虑人、车、路之协调。在商圈道路设

计中，行人为最重要之考虑目标，使用者均衡不应仅考虑最短距离、时间及成本之路网或系统最佳化

之均衡模式等效用模式。

除了上述之使用者均衡概念，为了达到系统最佳化及使用者之均衡，未来商圈道路安全规划，须

考虑人本之特性。若道路安全问题而产生延滞，将导致路网发生拥挤之特性，造成浪费社会资源之情

形，应有效达成路网使用者均衡之概念，达到商圈道路之安全。

5 结论与建议

在目前海峡两岸商圈发展过程，须考虑到两岸交通使用者之特性及社会经济特性，以便作出适合

两岸道路规划之方向与目标，而符合安全之商圈道路规划与设计，应不断改良与改进，并非一朝一夕

即可完成，经由本研究之探讨可供几点结论与建议，给予海峡两岸之公路设计、交通界领域人士。

（1）对于此地区之计划应有完善之社会经济分析，并且改善道路规划中，亦须取得公众与“政

府”间之配合，才可达到相辅相成之发展，另外订定明确之目标与强力之政策，对于现行道路规划与

未来该地区之都市计划发展相关，以避免酝酿车流与人潮过饱和之状况。

（2）本研究之商圈，其商业机能与大学城之学术机能相庭抗衡，多元土地混合使用，造成交通之

图2 商圈发展均衡理念图
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问题，在现有之推动计划与实施之改善中，更成为两岸地区未来发展商圈之典范。未来两岸之商圈有

人潮众多造成过于拥挤，应考虑路网之延滞及饱和状态，并发展较良好之大众运输系统。在面对缺少

绿地活动空间及人行徒步空间之商圈道路，可如逢甲商圈发展形势雷同，与大学相结合之商圈活动，

并有行人专用徒步区之设计及防护，以提供更多人行空间之权利。

（3）本文提供商圈道路规划与设计之借镜模板，未来应可朝向最佳化路网分析、号志软件，了解

该区之行车延滞量及改善效益分析之研究，减少道路延滞之分析。本文可供交通规划、研究人员了解

商圈之性质，使商圈道路更趋完善安全。

（4）行人专用与使用者均衡互相搭配，才能缔造最佳之商圈环境，并且教育民众及倡导极为重

要，若无事先告知及警力配合，可能使此区道路规划方案失败，在本研究调查之同时，虽逢甲商圈已

设计行人全红号志之规划，此项计划虽在起步，唯具吓阻性及指导性之管制行人及车流，仍无有事先

专员指引。鉴于本文之结果及目标，主要使逢甲商圈道路安全无虑，更希望提供给未来海峡两岸地区

之商圈，使其能有更美好行人徒步消费商圈之生活。
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高速公路高乘载车辆专用车道设置之原则

蔡肇鹏1 张亚琴2

（1. 台湾“交通部”“国道”新建工程局，台湾；2. 台北市交通局交工处，台湾）

摘 要：着重于高速公路设置专用车道——高乘载车辆专用车道提供高乘载车辆快速行驶，

达到舒缓严重壅塞之高速公路车流。其研讨重点系设置高乘载车辆专用车道之基本原则与相

关配合条件加以探讨，从文献回顾中了解先进交通国家对于高乘载车辆专用车道执行后之经

验，研究归纳后，综合提出可行且可执行之规划、设计原则与准则等，作为日后高速公路管

理单位从事设置高乘载车辆专用车道之参考与依据。

关键词：高速公路；专用车道

1 引 言

高乘载车辆专用车道简称HOV车道，又可称为共乘车道在国际上已有40年之推动历程，普遍见

于美国与加拿大都会区高速公路系统，发展初期以大客车专用车道以改善尖峰时段通勤交通，后转变

为乘载二或三人以上车辆专用车道。释出原仅供大客车行驶之高乘载车道剩余容量，使得高乘载车辆

专用车道可服务既有与诱发之高乘载车辆，包括高乘载之小型车、共乘车与出租车等使用，充分达到

高乘载专用车道之使用率，并获得普遍欢迎［1］。

回顾美国高乘载车辆专用车道40a发展历程，系以鼓励大众运输为初衷，之后开放属于副大众

运输的高乘载小汽车通行，以充分使用车道剩余容量。环保与交通部门对高乘载车辆专用车道的共

识具体呈现于清洁空气法及三大交通法案，空气质量不良的都会区多有相当规模的高乘载车辆专用

车道网［2］。

高乘载车辆专用车道除为运输需求管理措施外，更被赋予改善空气污染的目标；美国洛杉矶即因

兼具交通极度拥挤及空气质量严重不良，而成为全球高乘载车辆专用车道路网最具规模的都会区［2］。

本文回顾美国、加拿大、英国等高乘载车辆专用车道的发展经验，探讨台湾地区高速公路设置高乘载

车辆专用车道面临的关键课题，并提供中国大陆地区高速公路交通管理上之参考。

2 文献回顾

2.1 高乘载车辆专用车道之沿革

高乘载车辆专用设施之发展缘起，系缘自公交车优先权构思之实现。所谓公交车优先权即道路应

让予公交车优先行驶，使达到运送更多之人而非车辆。最早援引此观念且具体实施约于欧洲之英国或

比利时，而后美国亦有若干都市如纽约市之曼哈顿区于1982年已设有11条不同形式之公交车专用

道。由于于市区实施成效良好，于20世纪60年代末期美国将其推广于高速公路上，最著名之例证即

于1969年启用之弗吉尼亚州华盛顿特区之雪莉高速公路之高乘载车辆专用车道［2］，开启高乘载车辆专

用车道于高速公路上设置之契机与实施风潮。

于1989年美国与加拿大地区即陆续约有40个以上不同形式之高速公路高乘载车辆专用车道加入

都会运输之行列。此外，欧洲之德国、英国、比利时、法国，中亚之土耳其，南美之巴西，亚洲之日

本、韩国、泰国以及大洋洲等国家地区亦有将近20个不同形式之高乘载车辆专用车道之设置与应用，
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显然此类之高乘载车辆专用车道主要功能系以运送人而非车辆之都会公路运输观念已普遍为全球各地

运输管理单位所接受并充分应用之管理策略与方式。

2.2 台湾地区实施之过程

台湾地区之高速公路高乘载车辆专用车道至今尚未实质加以设置，唯于交通管理上之需求，亦比

照美国实施高乘载车辆管制方式于1994年起，于春节、清明节假期等重要假期，为使高速公路交通免

于过度拥塞，而实施2人（含驾驶人）以上之高乘载车辆进入高速公路行驶管制，即在一特定时段

内，高速公路只限大客车和载满限制人数以上的小客车行驶，其他车辆则禁止进入高速公路。由于实

施效果甚佳而持续实施至今。

现今为配合全球性之节能减碳政策，及达到绿色节能之运输功能，特于中山高速公路五股杨梅段

高架拓宽工程，于三车道路段中辟设一高乘载车辆专用车道。其设置条件包括通过人数必须大于一般

车道或大于1800人/尖峰小时，旅行时间则较一般车道节省1h/km，其间之服务水平（容量比V/C）必

须小于或等于一般车道之0.8，而车辆驾驶人之接受度为新建 大于移置，通行车辆之资格为大众运输

车辆优于共乘汽车（3人、2人）及低污染之车辆，而其设置方式包括设置于高架内侧（较多）或外

侧等。

现已进入实质建置阶段，将于不久之未来，台湾地区之高速公路将出现第一条高乘载车辆专用车

道，充分达到以运送人而非车辆之公路运输目标。

3 高乘载车辆专用车道之定义与特性

3.1 高乘载车辆专用车道之定义

高乘载管制是以车辆乘载之人数作为管制道路使用之一种措施，其目的在提高人员的输送量［2］。

依据美国州际公路与运输官员协会 1983编定之《高乘载车辆及大众转乘设施设计指南》 中对于高乘

载车辆与高乘载车道之定义如下［2-3］。

3.1.1 高乘载车辆之定义

所谓高乘载车辆系指车辆除了乘载驾驶人之外，尚载运更多之人，此车辆称为共乘使用之大客

车、小客车或中型巴士，或特定地区任何车辆符合最低乘载率之要求，一般为2人、3人或4人以上者

均可视为高乘载率车辆。

3.1.2 高乘载车辆专用车道之定义

所谓高乘载车辆专用车道又称为高乘载率车辆专用车道，一般通称为巴士与共乘车道 、优先车

道等，系指一种优先权之设置，将一般道路与高速道路上之车道区隔开来，保留专供高乘载率车辆行

驶之用。

3.2 高乘载车辆专用车道之特性

由于高乘载车辆专用车道之建置，可分为既有高速公路核拨一车道加以建置，或于一新建高速公

路即增设一高乘载车辆专用车道以供高乘载车辆行驶。因此，不同建置方式之高乘载车辆专用车道之

特性亦有所不同，将分别陈述如后。唯以美国为例，对高乘载车辆专用车道之一般特性系具有以下数

点［2-3］：

提升道路系统运输人的能力；设置所需时间短、成本低；追求道路使用权的真正公平性； 具有

阶段性设置与运作；鼓励大众运输使用；投资风险少、成本效益高；可有多单位之补助款；使用团体

多；旅行速率、行车时间准确性等相对提高；具有开发弹性；环境影响低，符合能源节省、污染降低

之环保趋势。

4 高乘载车辆专用车道设置方式

高乘载车辆专用车道设置方式可区分为新/拓建及于原有车道中拨出一车道等方式建置而成。
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4.1 于原高速公路现有车道中核拨一车道建置

于此情况下，系原高速公路即有车道达三车道或以上时，则可核拨一车道供作高乘载车辆行驶之

专用车道，又可分为以下两种情况加以探讨，一为路权用地充分可供作增设高乘载车辆专用车道相关

配套设施使用，另一则无足够之路权用地作为增设高乘载车辆专用车道相关配套设施使用。

4.1.1 路权用地充分可供作增设高乘载车辆专用车道相关配套设施使用

此一做法，实际与新建方式一般，可有足够之车道宽及内、外路肩宽，并可以实体分隔分式与一

般车道加以区隔；另相关配合之设施包括警用停车湾、故障车辆待援区等亦均可适地加以设置。其详

细之建置如新建方式之说明。唯一不同之处，为高乘载车辆专用车道之进出口处理较新建者困难，较

无法做到独立式进出口之设置，及联络道之选择亦较缺乏弹性。

4.1.2 无足够之路权用地作为增设高乘载车辆车道相关配套设施使用

路权及构造方式的限制，高乘载车辆专用车道乃考虑利用原有三车道之内侧车道作为设置，且内

侧路肩及剩余二车道宽度均仍维持原有之标准，分别为1.0m及3.65m。因此于高乘载车辆专用车道与

一般车道间，亦无空间可供设置缓冲区，仅能考虑以标线作为适当分隔之处理方式加以建置。

4.2 新建高速公路核设高乘载车辆专用车道之建置

新建高速公路高乘载车辆专用车道之设置方式可分为路权用地足够及受限两种加以探讨，包括专

用车道、路肩、分隔设施、及警用与待援车辆专用停车湾等配套设施。

4.2.1 路权足够

新建高速公路路权用地足够，则高乘载车辆专用车道可考虑利用独立并以护栏实体分隔或以标线

绘制缓冲区并加设反光标志柱分隔方式作为设置。其专用车道宽度维持为3.65m，且内、外侧路肩均

可设为3.0m，以利警车执勤及故障车辆待援时应用。其进出口设施之设置，则可依采用平面交织进出

匝道、地区道路联络匝道及兴建直接式高架匝道等3种基本形式，配实质交通需求及公路几何条件加

以选择设置。

4.2.2 路权受限

此种情况如前原有高速公路拨建一车道设置高乘载车辆专用车道之情况相同，唯一不同之处系新

建之高速公路辟建一高乘载车辆专用车道及相关配套设施时，可作整体规划与配设，如分隔方式、进

出口设置、交织长度、警用与待援车辆专用停车湾、及路段中开口等，期使得高乘载车辆专用车道之

使用能充分发挥。

5 高乘载车道之设置原则与准则及条件

5.1 设置原则

须获地方“政府”、民意机关支持；高速公路须有重现性拥塞现象；尖峰时段快速道路上每车道交

通量逼近容量限制；须具有成本效益性；现况道路拥挤或未来十年内即使增加容量亦将拥挤；高乘载

管制系统之执法可采用传统之人工执法方式，或先进之监测技术等；旅行时间至少较一般车道为短；

高乘载管制是以车辆乘载之人数作为管制道路使用之一种措施，其目的在提高人员的输送量，使道路

之使用效率达到最高；高乘载管制系统可搭配共乘制、停车转乘制以优惠的条件实施，亦可配合电子

收费系统，提供另一种机会给非高乘载之道路使用者，以支付费用的方式使用高乘载车辆专用车道。

5.2 设置准则

高乘载车辆专用车道之设置准则，经参阅文献资料［2-6］及研究心得汇整如下：

尖峰小时内主线速率超过8km之路段平均速率小于50km/h；高乘载车辆专用车道尖峰小时交通量

至少有1000小客车当量；大众运输交通量至少45辆以上；高乘载车辆专用车道流量对容量比值至少

须在0.2以上；路段单向车道数不少于三车道，高乘载专用车道之容量不低于其他车道容量；整体之

服务水平已达到D级或更差；若整体之服务水平已达到E级或F级，则应采分隔设施；高乘载管制之
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实施有其主、客观条件，就高速道路而言，主要考虑因素包括道路几何特性、交通特性、行驶速率、

旅运特性以及乘载率等；高乘载车辆专用车道可由隔离方式、运行方向、实施时段、实施时间、车种

界定以及乘载人数等方面加以分类；高乘载车辆专用车道其几何布设可分为主线路段与交流道两部

分，其中主线路段之布设又可分为可变换方向运行、双向运行及逆向运行3种，而交流道之布设则可

分为平面交织进出匝道、地区道路联络匝道以及直接式高架匝道3种基本形式。

5.3 主客观条件

5.3.1 主观条件

主要系依据交通政策与专用车道功能定位两方面进行适于高乘载车辆专用车道之设置条件作为

探讨。

（1）鼓励使用大众运输为主之策略

包括“交通部”发布之运输政策白皮书，明订大众运输优先之政策，优先发展都市大众运输系统

政策之相关策略与政策，强化都市运输之管理等。

（2）专用车道之功能定位

首先应探讨专用车道措施是要解决何种交通问题，例如服务短程或长程，通勤或地区性旅次，高

乘载车辆定位为何、服务特性、对象与实施顺序，上述须由调查资料得知，例如各车种占高速公路车

流量比率与人旅次量比率，以决定各车种乘载率及实施之顺序等。

5.3.2 客观条件

系依高速公路实质交通运作需求及旅运需求特性、实质设施之条件、服务水平、运转绩效等，作

为进行适于高乘载车辆专用车道之设置条件探讨。

（1）旅运需求特性

高速公路各路段现况之服务水平为D级以下，平均旅行时间得以节省，高乘载车辆专用车道之使

用率可达到预期等［3］。

（2）实质设施之条件

路段几何条件（主线车道数）应大于3车道［3］。

（3）服务水平

高乘载车辆专用车道之流量，应达到高速公路路段之现况交通量于尖峰时段大于1500 辆/车道小

时，旅行时间能予节省，一般车道与高乘载车辆专用车道之流量与容量比应明显差异，高速公路路段

车流现况行驶速率于尖峰时段低于40km/h等［3］。

（4）运转绩效

总旅客人数、总旅行时间、时间差异变化均应符合预期效果。

（5）其他

应设置于明显交通拥挤运输走廊，路廊具有共乘潜力，不过度影响其他车道车流为原则，预期高

乘载管制措施实行后要有足够的使用量：专用车道的平均使用量于尖峰期间至少必须维持在每车道每

小时 100~150 辆大客车（大客车专用道）或每小时400~600 辆高乘载车辆（不分大小型车辆之混合

车道）等［3］。

5.4 其他注意事项

5.4.1 高乘载车辆专用车道之出入口设置

其进出口设置之方式，包含平面交织进出匝道、地区道路联络匝道及兴建直接式高架匝道等3种

基本形式。其中平面交织进出口匝道，乃紧邻快速道路主线车道设置，以标志、标线标示其进出口位

置；地区道路联络匝道，则系自地区道路或大众运输转乘设施以跨越或穿越快速道路主线车道之方式

直接进入高乘载专用道，惟其设计速率较低，设计容量亦以低于500辆/h为原则；直接式高架匝道则

采用较高设计速率、设计容量高于500辆/h之匝道设施直接进出高乘载专用道，多利用于一般交流道
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与系统交流道。

5.4.2 故障车辆路肩临停车流行为之处理

高乘载车辆专用车道系设置于原高速公路之内（左）侧时，当车辆发生故障或事故，则将造成该

故障车辆排除移至外（右）路肩时，必须穿越一般车道进入路肩，因而严重影响一般车道之行车。若

该专用车道系设置于原高速公路之外（右）侧时，则当一般车道中之车辆发生故障或事故，则将造成

该故障车辆排除移至外（右）路肩时，必须穿越专用车道进入路肩，因而严重影响专用车道之行车。

故而，如何妥善处理此一交通管理问题亦为筹建高乘载车辆专用车道时，必须特别注意之处。

6 高乘载车道之布设形态

高乘载车辆专用车道之布设形态，端视交通量与车流状况，以及参考“国道”新建工程局之高乘

载专用道设置规范［4-5］，可以从实质隔离、标线隔离等形态方面加以分类。

6.1 隔离方式

高乘载车辆专用车道布设之隔离方式，可区分为实质之区隔与应用划设标线设置缓冲区等方式加

以区隔。

6.1.1 独立路权专用车道

系实体隔离并同向运作，即于现有高速公路路权外，另外增建专用车道，专供高乘载车辆使用。

6.1.2 护栏隔离

系实体隔离不限运作方向，即于高速公路路权内，以护栏将部分车道隔离，供高乘载车辆使用。

6.1.3 标线缓冲区隔离

系以标线或/及软性反光柱隔离并同向运作，即于高速道路路权内，以标线绘制缓冲区带或/及软

性反光柱方式将车道隔离，供高乘载车辆使用。

6.1.4 无护栏及缓冲区隔离

系紧以绘设标线区隔并同向运作，即于高速道路路权内，仅以单一标线方式将部分车道隔离，供

高乘载车辆使用。

6.2 布设方式

高乘载车辆专用车道布设方式，可分为布设于内侧、外侧及利用路肩等方式设置高乘载车辆专用

车道之布设。

6.2.1 最外（右）侧车道布设方式

高乘载车辆专用车道布设在高速公路最外（右）侧车道，且专用车道车流行进方向与一般车道车

流一致，此种布设方式便利于短途之高乘载车辆进出高速公路，而对于一般主线交通进出高速公路较

不方便，适用于郊区到郊区县分散性旅次。

6.2.2 最内（左）侧车道布设方式

高乘载车辆专用车道布设在高速公路最内（左）侧车道，此种布设方式适用于市中心至郊区等起

讫点较为集中性之旅次，且有足够之高乘载车辆使用量之路廊，较适于服务中长程之高乘载车辆。隔

离形式是以高乘载车流运行方向加以区别；若采顺向运行，则专用车道与一般混合车道以缓冲区、标

线或软性反光柱等加以区隔；若采逆向运行，在尖峰时段借用相反方向之内（左）侧车道（通常该方

向为离峰），专用车道与逆向一般混合车道必须以可移动式护栏或软性反光柱等实体分隔设施加以

区隔。

6.2.3 中央分隔带范围布设高乘载车辆专用车道

此种布设观念为在高速公路路权范围内完全监控的高乘载车辆专用设施，因此可以减低营运管理

需求要件。若设置中央双向式护栏分隔高乘载车辆专用车道，双向高乘载专用车道最好以护栏加以实

体区隔，倘若受限于道路面积，亦可以缓冲区加以区隔；若设置中央式调拨式护栏分隔高乘载车辆专
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用车道，则以缓冲区加以区隔。此种布设形式之设置方式、适用条件、优缺点，类似于最内侧车道布

设方式。

6.2.4 外侧路肩布设方式

高乘载专用车道布设在快速道路外侧路肩，此种布设方式适用于郊区到郊区县分散性的旅次，大

部分是将快速道路最外（右）侧车道改设置为路肩，外侧路肩设置专用车道，专用车道与一般车道间

以路肩加以区隔，且高乘载车辆与一般车辆共享此路肩，专用车道车流行进方向与一般车道一致。然

而台湾地区所有高速公路交流道之进出口匝道都设于最右侧，高乘载车辆与非高乘载车辆上、下匝道

将发生严重并入与分出之交织现象，因此必须有免候车道供高乘载车辆与非高乘载车辆使用，且必须

于适当位置设置相关之指示标志与禁制标志。

7 相关法令之配合修正

由于高速公路实施高乘载车辆专用车道于台湾仍属首创，因此其建设、使用、与管理必须有所依

据，现行即有之法规均不符使用必须加以配合修正增删，对于优先权一词必先有所阐释，以利高乘载

车辆专用车道之推动与执行，建议所修正之法规原则如下［2，6-8］：“《公路法》”——此外法中对专用

公路一词应予重新定义，并对高乘载车辆、高乘载车辆专用车道等名词以予定义；《专用公路管理规

则》——此规则应相对应于公路法对专用公路一词重新解释，部分条文亦应配合修正以利高乘载车辆

专用车道之设置与运作；《道路交通标语标线号志设置规则》——此规则中宜将高乘载车辆专用车道

之标志、标线等如何设置纳入规范；《高速公路及快速公路交通管制规则》——此规则中宜增列高乘

载车辆专用车道名词之释义及相关规定；《道路交通管理处罚条例》——此条例中应纳入对闯入及违

规使用高乘载车辆专用车道之车辆驾驶人予以处罚；《违反道路交通管理事件统一裁罚标准及处理细

则》——此细则中有关径行举发及统一裁罚标准表之项目应考虑纳入高乘载车辆专用车道有关之规定。

7.1 道路交通标志标线号志设置规则

鉴于现行《道路交通标志标线号志设置规则》并无高乘载车辆或高乘载专用车道相关规定，故有

必要酌予修正本规则相关条文，以供道路主管机关执行兴建及养护管理依据。

7.1.1 增修第六十九条：车道专行标志

为明示高乘载车辆专用车道之专用性及建立权威性，并利于执法，增订遵29车道专行高乘载车辆

标志及相关条文之增修如下。

遵29车道专行高乘载车辆标志，本标志为蓝底白字白色箭头及白色边线。

增修条文为：高乘载车辆指营业用客车、通勤交通车或乘载一定人数以上共乘汽车等高乘载率之

车辆；其适用之车辆种类、最低乘载人数、行车方向与速限，应依设置之交通标志、标线或号志规

定。以上条文之规定中，有关车辆种类、最低乘载人数、行车方向与速限等未明确加以规定，系保留

道路主管机关得视交通需求及车道资源之有效利用，适当指定高乘载车辆之弹性。

7.1.2 新增102条之2：高乘载车辆专用车道起点及终点预告标志

为明示高乘载车辆专用车道之起点及终点，提供足够之操作长度使高乘载车辆及一般车辆行驶其

规定之车道，增订高乘载车辆专用车道起点及终点预告标志，用以指示前方车道一定距离处为高乘载

车辆专用车道之起点或终点。本标志为蓝底白字白色箭头及白色边线。

指33-2.1、指33-2.2、指33-2.3、指33-3.1、指33-3.2、指33-3.3标志等高乘载专用车道起点及

终点预告标志。

增订条文为：指33-2.1标志设于高乘载车辆专用车道起点前方2km适当处，指33-2.2设于高乘载

车辆专用车道起点前方1km适当处，指33-2.3标志设于高乘载车辆专用车道起点前方500m适当处，

指33-3.1标志设于高乘载车辆专用车道终点前方2km适当处，指33-3.2设于高乘载车辆专用车道终点

前方1km适当处，指33-3.3标志设于高乘载车辆专用车道终点前适当处。
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7.1.3 增修第一百七十四条：车种专用车道标线

配合高乘载车辆专用车道之实施，增订高乘载车辆专用车道标线图例及标绘说明。高乘载车辆专

用车道线如使用于高（快）速公路，菱形符号、专用路面标字及其间距得酌予适当放大。于进入高乘

载车辆专用车道处开始标绘，起点处连续标绘三组，间距70~100m；路段中连续每隔1~2km标绘一

组。每于高乘载车辆专用车道入口处均应如前示原则标绘之。其增订条文为：高乘载车辆专用车道线

设置图例如上，如使用于高（快）速公路，菱形符号、专用路面标字及其间距得酌予适当放大。于进

入高乘载车辆专用车道处开始标绘，起点处连续标绘3组，间距70~100m；路段中连续每隔1~2km标

绘一组。每于高乘载车辆专用车道入口处均应如前示原则标绘之。

7.1.4 增修第一百七十五条：车种专用车道标字

配合高乘载车辆专用车道之实施，增订“高乘载专用”车道标字。其增订条文为图1所示。

7.2 高速公路及快速公路交通管制规则

鉴于台湾地区现行《高速公路及快速公路交通管制规则》并无高乘载车辆或高乘载车辆专用车道

相关规定，故有必要酌予修正本规则相关条文，以供高速公路及快速公路主管机关执行兴建及养护管

理依据。

（1）为明示高乘载车辆专用车道之专用性及建立权威性，并利于执法，增订高乘载车辆专用车道

名词定义。增修条文第2条之十七、高乘载车辆专用车道：指专供营业用客车、通勤交通车或乘载一

定人数以上共乘汽车等高乘载率车辆通行之车道。行驶本车道之高乘载率车辆种类、最低乘载人数、

行车方向与速限，应依设置之交通标志、标线或号志规定。

（2）考虑加速车道宜依交通需求及配合道路断面设置之，为保留设置弹性以因应各种可能情形，

删除右侧加速车道之单一规定。修正条文第7条之汽车自交流道、服务区或休息站进入主线车道时，

应遵守交通标志、标线、号志指示行驶，并先利用右侧加速车道逐渐增加车速，判明交通情况确达安

全距离，方得驶入主线车道。中有关右侧二字删除，仅留加速车道逐渐增加车速。

（3）为保留汽车驶离高速公路及快速公路主线车道之设置弹性以因应各种可能情形，删除应先驶

入外侧车道之单一规定，修正以应遵守交通标志、标线、号志之指示行驶适当车道之弹性规定。修正

条文第18条之汽车驶离高速公路及快速公路主线车道拟进入交流道、服务区、休息站时，应先驶入外

侧车道，再循减速车道逐渐降低速率行驶之。中有关应先驶入外侧车道等文字删除，修正为应遵守交

通标志、标线、号志之指示行驶适当车道。

8 结 论

由于社会经济之快速成长，进而带动机动车辆亦随之急剧成长，导致道路面积之拓宽与新建早已
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不敷日常交通所需，造成于平常日早晚尖峰时段之交通已拥塞不堪。因此，于新建公路建设不易之情

况下，如何就现有道路设施加以改善，以达到运送更多人之目标实其必要性，而历经美、加地区将近

40余年实施与验证之结果，于建设时间与经费上相对较省且能获得较大之成效者，莫过于高乘载率车

辆优先权之实施，及其配套之高乘载车辆专用车道设置与推广应用。

唯于即有高速公路拨设或新建高速公路新设之高乘载车辆专用车道时，除应格遵早期实施之宝贵

经验与其设置原则外，应特别注意配合本地区之交通特性与车流行为，尤其当大众运输车辆所占比例

较高时，应优先考虑设置高乘载车辆专用车道，同时配合周延之倡导，以获得广大民众与车辆驾驶人

之认同，期使高乘载车辆专用车道之实施与推广中所受阻力最小，所获得之效益最大。
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［1］钟智林．台湾高乘载车辆专用车道推动之关键课题初探［R］. 2006.

［2］台湾“交通部”运输研究所. 台北桃园间中山高速公路高乘载率车辆专用设施（HOV）可行性之研究［R］. 1993.

［3］台湾“交通部”运输研究所. 快速道路智能化─先进交通管理及信息系统规划、设计与设置准则及手册之研订

［R］. 2001.

［4］“交通部”台湾区“国道”新建工程局. “国道”路网设置大众运输与高乘载车辆专用车道及设施之研究［R］.

1997.

［5］台湾“交通部”台湾区“国道”新建工程局.交通服务功能检核与交流道形式分析报告［R］. 2009.

［6］苏志强，李政聪，娄自强．高速公路高乘载车道交通执法策略研究［R］//“八十七年”道路交通安全与执法研讨

会. 1998.

［7］道路交通标语标线号志设置规则［R］. ［出版时间不详］.

［8］高速公路及快速公路交通管制规则［R］. ［出版时间不详］.

558



交通安全、应急、节能、环保、生态和文化

雪山隧道行车特性分析

吴健生 高瑛穗
（“中央大学”土木工程学系，台湾）

摘 要：采用隧道内闭路电视摄影机所摄取之影像数据，以微观观测方式全程逐一追踪每辆

车之运行，并找寻出整体车流之行车特性。研究结果发现，整体行车速率沿隧道全线呈现缓

和V字形的变化，亦即在隧道中段6~8km处平均速率降至最低，而后再缓慢回升，至出口处

时再回复到与入口处相当之速率。进一步筛选不受前车干扰之自由车流为对象进行分析，则

发现内、外车道之平均速率具有显著的差异，且以最小车头距4s作为不受前车干扰之判定依

据时，隧道全线之行车速率变化呈现中间最低、前后两端对称同高之现象。

关键词：整体行车速率；自由车流；最小车头距；单调环境影响

1 前 言

雪山隧道位于“国道”5号南港—头城段，全长达12.9km，为双孔双向运转隧道，每一隧道孔具

有2条车道，属山区及市郊型隧道。通车至今，为提高行车效率与隧道运输功能，曾提高最高速限并

开放大客车通行。然而，公路长隧道由于受到光线变化、密闭空间以及视距缩短等环境因素限制，相

较于一般开放性道路其行车风险较高，故其管理仍首重行车安全，必须对车流进行适当的控管。在实

施管制之前，则须对隧道内车辆之驾驶行为有深入的了解。

以往公路长隧道之研究多偏安全设施之布设［1］、安全管制措施［2］以及行车安全与风险之评估［3-4］

等，至于隧道内驾驶行为之分析，尤其是个别车辆行为之分析，则受限于环境及资料搜集设备之不

足，少有相关详尽之研究或报告。简俊能等［5］ 针对北二高汐止系统交流道至土城交流道路段，研究

隧道路段行车之安全。结果发现，隧道内行驶速率明显较隧道外为低，且受道路封闭特性、光线变化

及执法困难之影响，产生驾驶行为的改变。

林丰博等［6］则借助雪山隧道内所安装之车辆侦测器，搜集并分析隧道路段之车流特性资料。结果

发现，车流进入塞车状况前其平均速率随位置而变化，并于进入隧道口后缓慢降低，至21K附近达到

最低。同时，速限提高到80km/h后将有助于改善运输功能，然而目前最小跟车距离之规定将造成跟车

距离过长，严重压迫运输功能。

林丰博等虽已针对雪山隧道进行相关车流行为之分析，然其数据来自于车辆侦测器定点、定时所

搜集之巨观资料，并无针对个别车辆逐一追踪观察与分析，因此无法了解车辆于隧道全线之驾驶行

为。有鉴于目前雪山隧道已于全线每隔175m装设一组闭路电视摄影机，可透过影像针对个别车辆进

行全程观察，因此特采用此一设备所搜集之数据进行隧道全线行车特性之微观观测与分析，冀能使其

结果提供雪山隧道未来控管之参考。

2 资料搜集与分析

本研究选取雪山隧道南下路段作为调查分析之对象，该路段起止位置分别为15K+190之入口处及

28K+150之出口处。调查时间为2009年2月3日10—13时，共选定6处观测点撷取影像数据，进行个

别车辆行为之观测，各观测点位置及其距离如图1所示。由于影像数据系透过隧道内闭路电视系统所

取得，不但数据量庞大，而且取得相当耗时，分析时更为不易，因此采取分段平均而非全程连续之方
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式进行个别车辆驾驶行为之观测。分析时，系透过影像数据辨识并记录每一车辆行经各观测点之时间

与顺序，以此转换计算其车头距及各路段之空间平均速率。

采用摄影方式观测道路交通特性，不仅可获得车辆微观行为之数据，同时亦可用于分析整体车流

之行为。由于观测点平均散布于长达12.9km之隧道内，车行影像数据将会产生空间上的差距，导致起

始观测点（观测点1）观测所得部分车辆无法于结束观测点（观测点6）处被观测到，因此取样时必须

将此类不完整观测数据予以剔除。

限于行车隐私之保护，观测时无法直接由影像数据清晰辨识车辆牌照号码，因此本研究改采分群

识别方式进行个别车辆之观测。观测时，将影像数据每5min划分成一观测时区，并以观测点1作为参

考点，观测前先行标记每一观测时区通过之首辆车与末辆车之车型、通过之时间以及各车辆之特征

（如红色小客车、橘色大客车等）及其相对位置，以作为后续观测点判读相对应观测时区开始与结束

之基准。由于雪山隧道内禁止车辆变换车道，假使每一车辆皆遵守规则行驶，则不同观测点但相同观

测时区内之车辆顺序将会一致。因此，只要在每一观测点处锁定住每一观测时区之首辆车与末辆车，

即可进行其间各车到达行为之比对分析，其概念犹如车辆自动定位，先透过首、尾车辆之定位锁定住

观测时区内之车群，而后再依序一一处理群内各车辆。

观测时区内之车群锁定之后，接着调查群内各车之车头距，并将其依序加总至首车到达观测点之

时间，即可获得各车之到达时间。将车辆到达每一观测点之时间相减，即得该车行经各路段之时间。

将其除各路段之距离，即为该车行经各路段之速率。

经由实际观测结果发现，雪山隧道内虽禁止车辆变换车道，但违规变换车道之情形却偶有发生，

导致资料搜集发生困难。经统计发现，违规变换车道总计发生13件，分别出现在观测点1、2及3等

处，其中出现频率最高者在观测点1（隧道入口处），其次为观测点3（隧道中点），最小者则为观测点

2。为简化数据的处理，本研究将违规车辆视为特例不予处理，并将同一观测时区内之全体车群样本

予以剔除；同时，若发生同观测时区不同观测点之流量不符时，亦将样本整笔剔除。

3 车流特性分析

3.1 流量变化分析

为了解雪山隧道流量在时间与空间上之变化，特针对6个观测点，每隔10min进行流量统计分

析，得如图2之结果。整体而言，各观测点间之流量差异不大，均介于300~400veh/10min间变化，且

内侧车道之流量均大于外侧车道，主要系因隧道内禁止变换车道，且规定大客车行驶外侧车道所致。

经进一步分析得知，观测时间内各观测点之内车道流量较外车道流量每小时多230辆左右。

台北 宜兰

15K+190 28K+150

1 2 3 4 5 6

1K+855.4 3K+978.4 1K+972.8 2K+107 2K+779.3

图1 行车影像观测位置及相关数据
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3.2 速率变化分析

依据所设6个观测点可将隧道分成5条路段，将车辆到达每一观测点之时间两两相减，即得该车

行经各路段之时间。将其去除各路段之距离，即得该车行经各路段之速率。将行经路段之所有车速平

均，即得该路段之平均速度，结果如图3所示。由图可知，平均速率沿隧道全线呈V字形变化，于

入、出口处达到最大，而至距入口处6~8km处之中间路段（路段3）则降至最低，约65km/h。
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（b）观测点2
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（c）观测点3
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（d）观测点4
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（e）观测点5
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（a）观测点1
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（f）观测点6

图2 各观测点流量变化图

图4 各观测点平均速度变化
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4 自由车流特性分析

车辆行驶途中，会因受到诸如天候、道路交通环境以及管制措施等外在因素的影响，而改变其驾

驶行为。本研究以雪山隧道为对象，在隧道封闭空间内，行车虽不受天候的影响，但因沿途缺乏视觉

变化，加上禁止变换车道及最高速限之管制，使得驾驶行为主要受限于前车及隧道之单调环境。若能

将两种影响因素区隔，即能得知个别因素影响之强度。

自由车流于此系指不受前车影响之车流，亦即前方无车或前车距离仍远，不足以产生干扰，车辆

可随驾驶人之期望速度行驶。就雪山隧道之行车环境而言，去除前车干扰后，在不考虑个别特殊稀有

行为之条件下，唯一可能影响驾驶行为者即为其单调之环境。因此，针对自由车流进行分析，即可窥

知隧道单调环境对驾驶行为的影响。

至于何种状况下车辆处于自由行驶状态，一般多依据车头距加以决定。McCoy等分别界定自由行

驶之车头距为4s、6s与9s三种，本研究决定采用4s作为判定的标准。依此，速限70km/h下，4s车头

距之空间距离将达到78m，超过现行50m之跟车距离建议。

4.1 自由车流比例

自由车流比例系指自由行驶车辆数占全体车辆数之比例，通常流量愈高，所占比例即愈低。然

而，雪山隧道内禁止变换车道无法超车，因此同一流量下，自由车流比例将较开放路段为低。图4为

3h取样范围内，各观测点通过之总车辆数与自由车流比例变化图。由于调查时间内车流量由隧道入口

至出口呈现微幅的增加，因此自由车流比例由隧道入口至出口反呈微幅递减的趋势。内车道因流量较

高，故其比例介于26%~28%之间，而外车道比例则较高，介于33%~41%之间。

4.2 速率变化分析

驾驶人自一般开放路段进入长隧道路段时，需先适应封闭空间、照明度改变及视距缩短等环境因

素变化。经一段时间适应后，可能会改变驾驶行为，造成行车速率的变化。此外，隧道内禁止变换车

道，长时间在隧道内单调环境下驾驶，易造成疲劳与焦虑，对行车速率亦会产生影响。透过微观方式

全程观测自由行驶车辆于隧道全线速率之变化，可了解隧道特殊环境对驾驶行为的影响。

图5为个别自由行驶车辆于隧道全线之速度变化图。由图可知，绝大多数之车辆以高速进入隧

道，而后缓慢降低速度至中间路段时达到最低，随后再逐渐加速，至出口时再度达到最高。进一步取

其平均值分析，则与整体车流平均速度之变化类似，呈V字形变化，如图6所示。

自由车流比例

70%
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雪山隧道里程

内车道 外车道 内车道车辆数 外车道车辆数

3500

3000

2500
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1500

1000
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图4 各路段总车辆数与自由车流比例变化
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5 行车干扰分析

车辆行驶过程中，存在诸多外在因素如天候、道路交通环境以及管制措施等，皆会对驾驶人的行

为产生影响。本研究以雪山隧道为对象，在隧道体的庇护之下，行车自不受天候的影响；但相对地，

隧道内环境不如一般开放性路段有较多的视觉变化，加上禁止变换车道及最高速限之规定，使得车辆

驾驶行为主要受到交通状况及隧道内特殊环境的影响。由于隧道内禁止变换车道，故本节所述行车干

扰主要系指行车时受到之前车干扰。以下依据上述自由车流之定义，以车头距4s作为标准，将车头距

小于4s之车辆视为受到干扰之车辆，分析其行车之特性。

首先进行不同观测点车头距之分析，结果显示，1s、2s及3s三种车头距之中，无论何处观测，皆

以2s车头距所占之比例最高，介于45%~48%之间，其次依序为3s及1s车头距。相较而言，入口处1s

车头距所占之比例偏高，内、外车道分别达29.3%与24.6%，表示车辆刚驶入隧道时，可能系由于前

车车速骤减，而后车一时无法反应所致，故其行车风险相对较高。而2s车头距之比例，就各观测点来

看，并无太大的变化。至于3s车头距，于观测点3及4处所占比例偏高，无论内、外车道均达1/3以

上。而此二观测点位于隧道中段6~8km处，表示驾驶人经一段路程跟车后，注意力略为松散，使得跟

车距离与前车拉开。

除各观测点之车头距外，本研究另针对各路段之行车速度进行分析，以探索各车辆于受前车干扰

之情况下，全线速度变化之情形。由图7可知，无论内、外车道或双车道，在行车受干扰状况下，全

线速度变化呈两端高而中间低之现象。换言之，刚驶入隧道时车辆仍保持一定的速度行驶，但随之缓
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图5 各路段自由行驶车辆速度变化图
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慢降低速度，至隧道中段6~8km处时达到最低，平均约65km/h，之后再缓慢回升，至隧道出口时回复

至与隧道入口处相同之速度，均为71km/h。

与车头距分析结果相对照可以证之，车辆行驶至隧道中段处时，纵使仍处于跟车之状态，亦因特

殊之环境使驾驶人的注意力略为松散，无意间放缓车速，使车头距拉大。之后察觉此一情形，逐步加

快速度，直至出口处再回复到原来驶入时之速度。

6 环境冲击分析

本节进一步针对自由流之行车速率变化进行分析，以了解雪山隧道单调环境对车辆驾驶行为的影

响。如上节所述，车辆于雪山隧道内行驶，主要受到交通状况及隧道内特殊环境的影响。若能排除前

车干扰因素，仅针对自由行驶车辆进行分析，即可得知隧道单调环境对驾驶行为的影响。

6.1 冲击分析方法

行车环境冲击分析系依据统计分析方法，检定各路段之自由行驶速率是否存在显著的差异，以了

解隧道环境对驾驶行为的影响。由于总路段数超过2条，因此首先以变异数分析检定全体路段间之行

车速率是否一致，其统计假设为

H0：1，2，3，4，5

H1：至少两 i不相等，i=1，2，…，5。

其中 i为路段 i之平均速率。若检定结果接受H0，表示各路段之平均速率皆一致，并无显著的差

异；反之，则表示路段间之平均速率确实存在显著的差异，必须进一步两两比对，以决定各路段平均

速率之大小顺序。由于本研究系针对相同样本逐一进行不同路段之行车速率变化分析，因此采用成对

母体平均数差异检定方式进行两两组合之比对，以下为其检定之方法。

假设 vik与 vjk分别为第k车于路段 i与路段 j之行车速率。令

dk = vik-vjk，k = 1，2，3，…，n
则dk之平均数为

d̄ =
å
k = 1

n

dk

n
标准差为

图7 行车干扰下路段平均速度
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sd =
å
k = 1

n

(dk - d̄)2

n - 1

其中，n为样本数，即观测车辆数。检定时，先确认两路段之平均速率是否相同，其统计假设如下

H0：d=0或 i=j
H1：d=0或 i=j
其中d，i及 j分别为变量d及路段 i与 j之母体平均数。检定时所采用之统计量如下

t = d̄
sd n

在显著水平为之下，若 || t ≤tα 2n - 1，其中 n-1为自由度，则接受H0，否则进一步检定何者平均速

率较高。

检定所采用之统计量同样为上式之 t值。若 t>0，表示1可能大于2，故其对立假设为

H1：d>0或 i>j
若t > tαn - 1，则拒绝H0，表示d明显大于0，或 i明显大于 j。反之，若 t<0，表示 i可能小于 j，故其

对立假设为

H1：d<0或 i<j
若t < -tαn - 1，则拒绝H0，表示d明显小于0，或 i明显小于 j。

6.2 自由车流环境冲击分析

此处仍以4s车头距作为区分车辆是否处于自由行驶状态之标准，亦即不受前车干扰之标准。首先

采用变异数分析，检定自由行驶车辆于各路段之速率是否存在差异，表1即为检定之结果。由检定结

果得知，无论内、外车道或双车道合计均具有显著的差异。换言之，无论内、外车道或双车道，至少

有两条路段其自由行驶速率存在显著的差异。因此必须继续进行成对母体平均数差异检定，以决定各

路段行驶速率的大小。

表2为检定及排序之结果。整体而言，各路段之自由行驶速率呈现V字形变化，由进入隧道开

始，先逐步下降至路段3，即中间路段处达到最低点后，再逐步回升直至隧道出口处达到最高点。就

内侧车道而言，路段平均速率不仅呈现V字形变化，且隧道入、出口路段（路段1与5）之速率无显

著的差异。至于外侧车道，则与双车道合计结果一致，平均速率以隧道出口路段为最大，其次为入口

路段，最低者仍为中间路段，而路段2与4则无显著的差异。由此可知，车辆于自由行驶状态下，以

高速进入隧道，而后因受到单调环境的影响逐步降低速度，至中间路段6~8km处时达到最低；随后再

以相同速度变化逐步回升速度，至隧道出口处前因已预见即将驶离隧道解除速限，故加速至最高。

车 道

内车道

外车道

双车道

样本数

31

49

80

F值

10.32

30.91

37.11

临界值

2.432

2.419

2.395

P值

2.06E-07

9.29E-21

2.38E-26

结 论

有显著差异

有显著差异

有显著差异

表1 各路段自由行驶速率变异数分析

车 道

内车道

外车道

双车道

路段平均速率排序

1~5>2>4>3

5>1>2~4>3

5>1>2~4>3

表2 路段自由行驶速率排序
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7 结论与建议

7.1 结论

研究结果发现，影像观测比对方式虽然耗费大量人力，但确实能够获取详尽的个别车辆行为数

据。就雪山隧道内之行车特性而言，整体行车速率沿隧道全线呈现缓和V字形的变化，亦即在隧道中

段6~8km处平均速率降至最低，而后再缓慢回升，至出口处时再回复到与入口处相当之速率。进一步

筛选不受前车干扰之自由车流为对象进行分析，则发现内、外车道之平均速率具有显著的差异，且以

最小车头距4s作为不受前车干扰之判定依据时，隧道全线之行车速率变化呈现中间最低、前后两端对

称同高之现象。由此可以推知，车辆驾驶人在仅受到隧道单调环境影响及封闭空间心理压力下，行驶

至6~8km处会不自觉地降低速率。若能加强此路段隧道壁面之视觉变化，或能改善其驾驶行为，有助

于提升行车的安全。

7.2 建议

本研究属先导型研究，限于有限之时间与人力，初期仅选择6个观测点及3h影像数据进行分析，

未来则可增加观测点密度，并延长观测时间，使其能对车辆驾驶行为更进一步地掌控。另外由于雪山

隧道交控系统建置时非以搜集长期影像为设计，致使数据录制、撷取与转档必须耗费大量的人力与时

间，因此建议针对此点进行改善，期能方便释出更多的数据供相关研究与评估使用。

此外，现今科技发达，已有相当成熟之车牌自动辨识系统可供使用。若能配合并强化隧道内闭路

电视摄影机之功能，在不妨碍隐私之前提下，将可大幅降低数据分析之人力与时间，将有助于研究分

析质量的提升。

最后，经多方研究证实，车辆驾驶人在雪山隧道单调环境影响下，行驶至中间路段时会不自觉地

降低速率。因此建议针对此一路段之驾驶行为作进一步的研究，并研拟可能之改善措施，以提升行车

的安全。
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建立台湾地区“国道”交通事故延滞时间推估模式之研究

叶名山1 陈玉菁1 刘欣宪2

（1. 逢甲大学运输科技与管理学系，台湾；2. 逢甲大学土木及水利工程研究所，台湾）

摘 要：以基因规划法建立高速公路因事故所产生之延滞时间的推估模式，以利预测“国

道”事故发生后延滞时间并作为应变策略之依据。研究资料采用2008年发生于台湾地区高工

局中控中心之“国道”1号、3号、4号以及6号计有1340笔事故，并进行“国道”多事故路

段之分析；在事故延滞时间预测模式的影响变量挑选33个变量，另从车辆侦测器与事故数据

库中挑选50件事故用以基因规划法进行模式建立，在事故处理时间训练模式中的判定系数则

有0.5079，此外恢复正常车流之训练模式中之判定系数则有0.4752，其验证之相关判中率相

对较低，尚有待进一步改善。

关键词：延滞时间；车辆侦测器；基因规划法

1 引 言

“国道”高速公路与一般道路之特性差异相当大，其不同点在于事故严重性高、影响范围较大、

处理时间较长、交通疏导与改道较难、事故发生后较易产生多车追撞等，因此所造成之车辆回堵延滞

与时间成本相对增加。“国道”高速公路交控中心的应变措施与救护拖吊制度则必然为重要的课题，

本研究探讨高速公路的事故发生后，对车流所产生的行车延滞时间加以估计，以提供“国道”高速公

路工程局在执行应变策略上能有参考依据。

目前台湾地区于高速公路延滞时间的计算方式大多采用事故通报时间与警察处理完成时间为基

础，但是却未考虑到车流在发生碰撞时影响是逐步递延的状况，且影响车辆数与时间是累积增加，加

上事故排除后车辆也是需要一段时间方可以恢复正常行驶速度，因此均需要详加考虑。本研究所建构

模式是透过车辆侦测器所搜集之现场数据以及应用车流理论相关模式进行分析，采用相关变量如车辆

数、速率、事故种类、不同区段等状况来估算整体车辆所受到的延滞时间与车速变化之状况。而研究

范围以2008年全年度台湾地区中部交控中心所辖之路线之相关事故为主要对象，包含“国道”1号从

新竹至大林，“国道”3号从香山至古坑，“国道”4号与“国道”6号全线，共计有1393件交通事故资

料。该区段之车辆侦测器共埋设计有196个，目前具有联机功能的有106个，本研究撷取其中50件案

例来进行延滞时间模式之建构。

2 现况分析与文献回顾

2.1 台湾“国道”现况与事故处理

目前台湾地区中区的“国道”现况，辖区总长合计364.36km。其收费站共有6座，分别为“国

道”1号、“国道”3号各3座。服务区共5个，“国道”1号2个，“国道”3号3个，其详细内容则整理

如下：

“国道”1号（中山高速公路）：100k+800~251k+100（即新竹系统南端—大林交流道南端）长

150.3km，其三义交流道所辖之警力为公警二队，三义交流道至西螺交流道为公警三队所管辖，西螺

交流道以南则为公警四队所管辖。

“国道”3号 （第2高速公路）：110k+703~270k+000 （香山交流道南端—古坑系统南端） 长
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159.3km，车道数均为双向六线道。其所属警力为香山至通宵交流道为公警二队，通宵交流道以南至

斗六交流道为公警七队所辖，斗六交流道至古坑交流道警力则为公警八队。

“国道”4号（台中环线）：0k+000~17k+160（清水端起点—丰原端终点）长17.16km，其警力为

公警三队所辖。

“国道”6号：0k+000~37k+600（国3雾峰系统—埔里端终点）合计长37.6km，为公警七队之管辖。

图1为“国道”中部区域路网及设施位置示意图。

2.2 “国道”肇事相关文献

Wirasinghe分析了意外事件所造成的车流影响，并由冲击波的时空图计算了车流的总延滞时间。

Chang等运用时间数列模式，分析高速公路肇事，以介入分析研究速限之政策对于高速公路肇事之影

响。研究结果发现，虽提高速限对肇事发生有明显之影响，但仅限于初期提高速限有效，唯经1年学

习过程后，此一影响逐渐降低。Kraus等以肇事率模式之构建，进行高速公路重大伤亡肇事之分析。

以美国加州涵盖3个城市之高速公路系统为研究范围，搜集1986—1987年之肇事、公路特性及交通量

资料，并整理成为69个路段数据，作为分析及模式校估之基础。至于模式方面，假设肇事之发生符合

卜瓦松分布，选择log-linear之函数形态；以肇事率为因变量，公路特性（车道数、护栏形式、左右路

肩、右侧横断面坡度、线形、交流道数）、时间（早、晚）、交通量为自变量，且同时考虑其主效果及

交叉效果；分别构建车道上、路外（左、右侧路肩）之肇事率模式。结果发现左侧路肩之缺乏对于肇

事有极大影响、中央护栏有助于减少左侧路外车祸之发生、公路右侧几何特性影响右侧路外车祸之发

生、夜间或周末日较易发生车祸、交通量对肇事发生之影响视肇事于路外或车道上发生而不同。最后

则建议可再考虑驾驶行为之影响。Jens利用系统仿真的方法，仿真号志管制下的等候过程，应用冲击

波的理论及Greenshieids与Greenberg流量-密度曲线，求取号志影响下大的等候长度，由此决定最佳的
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图1 “国道”中部区域路网及设施位置意示

568



交通安全、应急、节能、环保、生态和文化

车道长度。Messer等利用冲击波的方法及Greenshields流量-密度配适曲线，求取高速公路部分车道封

闭车辆的旅行时间，并通过可变信号系统显示给驾驶人知道，使驾驶人利用此相关信息作决策，使得

高速公路的封闭路段流量得以改善。此外，徐道国在高速公路意外事故车辆延滞时间之研究以交通冲

击波的理论，分析案例结果，流量的减少对车流的延滞时间并不敏感，但对于事故处理的时间，其对

车流的延滞时间极度敏感，稍微缩短事故处理时间，即可降低许多的车流延滞，在处理事故的同时，

亦需实施各种管制策略，才不会因此付出更多的社会成本。都市地区因为平面交叉路口车流受路口信

号管制，对意外事故或拥挤的认定，以车辆侦测器处理较为困难，利用空中监测可飞越车流障碍，对

事件侦测与及时疏导车流较有帮助。

3 基因规划法

基因规划法是由美国斯坦福大学教授Koza于1992年提出，可以用于相当广泛的领域，应用弹性

很大，在不易从数学上获得完美公式的规划设计领域尤其适合。Koza所提出的基因规划法跳脱传统基

因算法的限制，改以大小、形状与结构都具有高度变化弹性的树状结构，用以表示规划。基因规划法

完全以自动化的方式生产解答，不需要针对解决问题编码再译码。规划的树状结构是由针对个别问题

领域而定义出的函数节点及终端节点组合而成，称为算式树或称剖析树。基因规划法程序运算中，每

一个母代中的个体均代表一组数学运算函数，此函数如同基因一般会经由演化过程产生出最佳后代。

每一个母代都结合了适合度以量测每个问题执行之成效，适合度大多采案例表现的总和或是平均作为

量测，除非问题很简单，否则起始母代通常不会有好的结果产生。在GP运算的过程中，初始群体

（第0代）中的个体是随机生成，由给定的函数和结束字符构成的程序组合，繁衍过程中可以限定树状

结构节点的深度，当所有子节点为结束字符时生长停止。GP程序设计的基本操作包括复制、交配、

突变等。其中，复制操作即基于适应度随机地选择1个个体，将其拷贝到下一代群体中，个体的适应

度越大，它被选中的概率越大。而交配则是从2个随机选取的父代个体中产生2个子代个体，2个交叉

点分别在父代个体中随机选取。突变操作是随机选中父代个体上的突变点，该结点处的结构树就被删

除，而后应用类似于生成初始个体的生长方法生成新的子树。经过群体进化，最终确定一个个体程序

作为GP的运行结果。

然而在自行学习解决问题的GP演化过程中，由世代演化作为核心，运作概念是由每一世代个体

相互竞争，以较适合生存环境形成更为适合的适应值，但为避免遗漏些有用数据，落入局部最佳解限

制中，因此由突变作为处理，产生有效用之数据。进一步由其定义出来之函数节点及终端节点相互组

合，称剖析数加以运算，其中加号（+）与乘号（×）为函数节点（Functions），其余皆为终端节点。

函数节点可使用之操作数有算术操作数（＋、－、×、÷…）、布尔操作数（AND、OR、NOT…）、比

较操作数（＞、＜、＝…）、逻辑操作数（If-Then-Else…）、循环操作元（Do-Until…）。

应用基因规划法来加以估算“国道”延滞时间之相关步骤如下：

步骤1：定义终端节点集合和函数集合。

终端节点集合须依问题特性定义，所包含的元素可为变数或特定常数；而函数节点集合也必须根

据问题领域需要定义。

步骤2：定义适应函数。

适合度测试是在评估解决问题的优劣程度，并随着问题特性、各种方式衡量，如误差、距离或时

间等，适应值越大越不容易被淘汰，也有较多的机会在下一代继续演化，反之则越容易被淘汰。

步骤3：设定演化之相关参数。

遗传规划法须以事先定义的系统参数来控制运作，如族群大小、演化代数、树的高度上限、选择

方式、交配方式与交配率、突变方式与突变率、精英保留率等。

步骤4：决定指定最佳解的方式及遗传程序规划运作之停止条件。
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配合决定适度停止演化的条件让程序不会永无止境地找寻最佳解，通常以演化代数、运算时间、

适应函数值的收敛程度作考量，以决定何时停止。

步骤5：产生初始族群。

演化初期采用随机方次来在函数集合中挑选初始族群，以决定每个中堆节点的元素。

步骤6：演算。

包含了选择、复制、交配及突变等演化方式，其机制均是为了让基因中的染色体可以交互演化下

去，并可以透过不同演化方式跳脱原有的解集合，避免其快速落入区域最佳解。

步骤7：适应度评估。

所有世代产生的新个体须进行适应性评估，以作为该个体可存活的几率，以确保每个个体在问题

中优劣程度。

步骤8：判断是否符合遗传规划停止条件。

判断结果是否符合最佳适应值的个体为最终解。反之，则再次进行世代演化。

4 基本资料与易肇事路段分析

本研究透过“国道”高速公路中区交控中心搜集事故数据，其均需要加以建档管理；而本研究针

对事故数据库进行统计分析；最后透过移动平均法将目前“国道”易肇事路段筛选出来，以供决策者

参考改善之用。

4.1 数据库建置

因“国道”高速公路局所使用记录文件为简讯文本文件，无法进行数据分析使用。而本研究采取

汇整变量、编码、建立输入接口等动作，方得以将数据转换完成，其中变量选取部分则是由文献回顾

所汇整而得，而输入字段记有事故原始编号、地点、路况类别、行进方向、肇事原因、车种、所占用

车道状况、发生日与解除日等，建文件界面。总计有1340笔数据进行整理建文件。

4.2 事故资料统计

针对前述之1340笔资料进行统计分析，依据各变量属性进行讨论分析。

肇事原因以追撞比例最高，占34.0%；其次为其他原因，占28.6%，其他原因即为原始数据建文

件时发生未建档肇事原因，在此用其他表示；而撞护栏与翻覆各有16.2%与14.6%的比例，列为车辆

失控造成的事故，其失控原因可能如车轮破胎加上车速过快等导致事故发生。

“国道”事故发生在单一车道，如内车道、中间车道与外车道，有超过50%件数在30min内完成事

故排除。尤其在内车道发生的事故，有近60%能在30min内尽速排除均属轻微事故。在占有双车道之

事故者如内车道与中间车道、中间车道与外车道者有46%能在30min中完成事故排除，其原因可能是

事故波及范围较大，造成较大的损伤，故需较多的事故处理时间。

发生“国道”A1事故时，在处理上约需费时1h以上者即严重事故事件者在A1事件中占28.6%，

在需费时2h以上来完成事故排除有47.6%；发生A2轻微事故者有40.7%在30min内完成事故排除，有

37.3%中等事故在31~60min内完成；而A3事故多属轻微事故，有54.4%的比例能在30min内完成事故

排除。

由历时累计百分比与事件次数分布了解事故，有50%事故均能在历时30min内完成事故排除，其

约有10%事件需费时超过70min以上。

4.3 易肇事路段分析

本研究将更进一步评选高速公路之易肇事路段，采用固定区间的方式与递移区间方式进行分析，

固定区间方式为以每4km为一单位计算事故发生次数百分比；而递移区间方式则是从起点开始以每

4km递移方式计算事故发生比率。表1则列出占事故率5%以上之路段，该数值高出5%则认定为多事

故路段。

570



交通安全、应急、节能、环保、生态和文化

5 模式建立与验证

5.1 数据来源与变量说明

所采用之资料来源为“国道”中区工程处之车辆侦测器收集之事故资料。其所辖之范围为“国

道”1号新竹至大林、“国道”3号香山至古坑、“国道”4号、“国道”6号等路段，辅以上述路段埋设

之VD侦测器共计有196个，总通报为1340件肇事数据中筛选50笔数据进行模式建构。辖区总长合计

364.36km。其收费站共有6座，分别为“国道”1号、“国道”3号各3座。休息站共5个：“国道”1号

2个，“国道”3号3个。

变量依据表2可以发现分别为“国道”别、路况类别、行车方向、肇事原因、涉入车种种类、伤

亡状况、肇事类别、所占车道、事故发生时间是否尖离峰、处理单位地址、事故通报时间区间VD车

速与小车当量、事故通报时间之上一区间VD车速与小车当量、事故位置至上游侦测器的距离、事故

位置至下游侦测器的距离、事故发生至排除之时间、事故排除时间上一区间上下游VD数据影响、事

故排除时间上下游VD影响、事故发生前之上游VD平均速率、车道数以及假日或非假日共计有33项

变量，将进行建立预测处理时间与事故真实发生时间点模式建立之用。

然本研究预测的结果变量也就是事故处理时间，由图3可以发现主要分成三部分：第一部分是从

发生时间到通报时间的事故侦测时间，此段时间必须要加以估算方可得知；另外则是从通报时间开始

至排除时间的事故处理时间；第三部分是比较难掌控的排除时间至车流恢复时间。而本研究将采前述

33项变量加以预测3个结果变量。

区间

“国道”1号

北上

“国道”1号

南下

“国道”3号

北上

“国道”3号

南下

固定区间法

174.2k大雅交流道

207.7k埔盐交流道

198.4k彰化交流道

178.6k台中交流道

165.5k台中系统交流道

—

202.1k快官交流道

182.8k龙井交流道

—

—

172.4k清水服务区

递移平均法

205k~211k 埔盐—员林交流道

174~179k大雅—台中交流道

195~199k彰化交流道

174~181k大雅—台中—南屯交流道

164~168k台中—丰原交流道

195~199k彰化系统—彰化交流道

202.1k~207k快官—乌日交流道

182.8k龙井交流道

176.1k沙鹿交流道

169.0k中港系统交流道

166~172k中港系统—清水服务区

表1 固定区间与递移平均法之结果分析

图3 “国道”肇事处理时间程序

发生时间
Y3

通报时间

事故侦测时间（t1） 事故处理时间（t2）Y1

排除时间 车流恢复时间

车流恢复时间（t3）

571



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

表2 “国道”交通事故数据输入变量与内容

项目

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

至

X14

X15

至

X18

X19

X20

X21

X22

至

X25

X26

至

X29

X30

变量名称

“国道”别

路况类别

行车方向

肇事原因

涉入车种种类

伤亡状况

肇事类别

所占车道

事故发生时间是否尖离

峰

处理单位地址

事故通报时间区间VD车

速与小车当量

事故通报时间之上一区

间VD车速与小车当量

事故位置至上游侦测器

的距离

事故位置至下游侦测器

的距离

事故发生至排除之时间

事故排除时间上一区间

上下游VD数据影响

事故排除时间上下游VD

影响

是否于尖峰时间

数据

类型

类别

类别

类别

类别

类别

类别

类别

类别

类别

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

连续

类别

变量项目

“国道”6号、“国道”4号、“国道”3号、“国道”1号

其他、灾变、交通阻塞、道路施工、散落物、故障车、车辆火灾、交通事故

东向、西向、北上、南下

其他、车速过快/慢、自然因素、被撞、掉落物、起火、翻覆、撞护栏、擦

撞、追撞

小客车、大客车、小货车、大货车、联结车

受伤人数、死亡人数

A3、A2、A1

路肩、外车道、外车道+路肩、中车道、内车道、中车道+外车道、内车道+

中车道、内车道+中车道+外车道、内车道+中车道+外车道+路肩、其他（包

括对向）

否、是

事故地点与处理单位之距离

X11：事故通报时间区间的上游VD之平均车速

X12：事故通报时间区间的上游VD之小车当量

X13：事故通报时间区间的下游VD之平均车速

X14：事故通报时间区间的下游VD之小车当量

X15：事故通报时间之上一区间的上游VD平均速率

X16：事故通报时间之上一区间的上游VD小车当量

X17：事故通报时间之上一区间的下游VD平均速率

X18：事故通报时间之上一区间的下游VD小车当量

事故发生位置与相距最近的一个上游车辆侦测器之距离

事故发生位置与相距最近的一个下游车辆侦测器之距离

事故产生的事故历时

X22：事故排除时间上一区间之上游VD之平均速率

X23：事故排除时间上一区间之上游VD之小车当量

X24：事故排除时间上一区间之下游VD之平均速率

X25：事故排除时间上一区间之下游VD之小车当量

X26：事故排除时间上二区间之上游VD之平均速率

X27：事故排除时间上二区间之上游VD之小车当量

X28：事故排除时间上二区间之下游VD之平均速率

X29：事故排除时间上二区间之下游VD之小车当量

否、是
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根据目前台湾地区“国道”中区工程处之交通肇事资料，在2008年时肇事总件数计有1340笔，

然而车辆侦测器数据则高达100万余笔资料。本研究采用先导基础计划先取约50笔事故数据并将其从

上述车辆侦测器中的百万笔数据内搜寻相对应的变量，因车辆侦测器的数据笔数着实庞大，相当难搜

寻与其相对应的相关变量，其耗费人力与物力相当可观，碍于相关条件受限下则仅挑选上述之50笔资

料，供本研究于后续基因规划模式建立训练与验证，数据中的80%（40笔）进行训练以及其余20%

（10笔）则进行验证。

5.2 基因规划模式建立

基因规划法之模式建立首先需要设定相关参数，而参数有亲代个数、交配率、突变率、精英保留

率、使用函数操作数、仿真次数、演化代数等，每种模式共计仿真有75种情境，遗传规划法机制将母

代与子代进行世代演化，采用较优秀的个体复制至下一代，之后将以误差值为判断依据，订定最佳

GP模式。相关设定参数如下：

亲代个数：100个。

交配率：分别设定为0.1，0.3，0.5，0.7，0.9。

突变率：分别设定为0.1，0.3，0.5，0.7，0.9。

精英保留率：使用。

运算函数操作数：＋、－、×、÷、log及exp。

模拟次数：3次。

繁衍代数：1500代。

本研究之事故件数预测共有Y1事故处理所需时间，Y2车流恢复时间，每种模式又仿真计有75种

情境，因此共训练出150种函数式进行，分别算出R-square，MAE，MSE，RMSE值。

5.3 模式验证

透过上述各参数设定后，处理时间模式与车流恢复时间模式则分别需仿真出75种情境，本研究分

别以R-square，MAE依序排序后，皆加以采正规化处理分别将最佳解函数式带入数字算出结果，并再

算出R-square，MAE，MSE，RMSE值，其模式最佳判别结果如表3与表4所示。根据表3之Y1结果，

事故处理时间的训练绩效之R-square值为0.51，MAPE值为1.13，其误差是相当之大，验证之样本组

的R-square值更几乎趋近于0。因此模式的使用效度亦相当之不理想。此外，依据表4之Y2结果，

R-square值为0.48，MAPE值为0.87，也是相当不理想，验证方面则R-square值亦趋近于0，MAPE值

更超过于1，也是无法有效预测相关事故处理时间。

然而在投入变量中，Y1的重要变量则有事故类别、行车方向、事故地点与处理单位之距离、路

况类别、涉入其他车种数量、所占车道、受伤人数、肇事原因等计有8项变数；然而在Y2所投入的重

要变量则是有事故排除时间上一区间之上游VD之小车当量、是否于尖峰时间、事故排除时间上二区

间之上游VD之平均速率、事故排除时间上二区间之下游VD之平均速率、车道数、事故排除时间上一

区间之上游VD之平均速率、事故排除时间上一区间之下游VD之小车当量等计有8项变数。

项目

X31

X32

X33

变量名称

事故发生前之上游VD平

均速率

车道数

假日或非假日

数据

类型

连续

连续

类别

变量项目

事故发生（t发生）上一个区间内之上游VD之平均速率

事故发生该地段有多少车道数

否、是

续表
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5.4 结果分析讨论

本研究依据上述结果进行研究分析讨论，主要分成有三部分进行：一是针对解释变数进行合理性

讨论；二是针对车辆侦测器数据了解数据变化；三则是判中率偏低而不具代表性之现象。两个模式验

证结果说明以Y1之自变量出现次数是以肇事类别4次最多，而路况类别2次为次之，其产生此结果表

示肇事类别与发生路况对事故处理时间上有一定影响；Y2自变量出现次数是事故发生是否为尖峰4次

最多，而事故排除时间上一区间之上游车辆侦测器之平均速率与事故排除时间上二区间之上游车辆侦

测器之平均速率次为次之，产生此结果事故排除前之平均车速之高低对于恢复正常车流时段的长短有

一定关系。

车辆侦测器之稳定度较为不高，因本研究采用人工检视事故资料与车辆侦测器的数据，而许多车

辆侦测器的数据无法看出是否有事故产生，或者是数据无法相对应且吻合之现象，本研究一概予以删

除。而前述车辆侦测器数据无法判读是否有事故知情况则是因车流顺畅，即便事故发生车辆亦可实时

变换车道继续正常行驶，又或者是尖峰时段车辆移动较慢，即便事故车流受影响程度也没有顺畅车流

明显等状况，均会造成无法判断之现象。

判中率偏低之状况，认为主要是因车辆侦测器的误差过大，可信度较为不准确；再者，本研究所

选取的分析训练与验证案件数量过少，致使无法有效充分地学习与分析；此外，由于软件限制，模式

所设定的亲代个数以及繁衍代数过少，导致纳入初始母代变化性不高而无法充分针对基因交配进行演

化，而有更好的绩效解出现。

6 结论与建议

6.1 结论

本研究以“国道”中区工程处所提供之简讯数据进行分析，数据期间从2008年1月至2008年12

月，而其中搜集数据无详细记载油灌车之交通事故，事故发生于对向车道之数据无完整数据，所搜集

数据共计有1340笔资料。

建立Access事故文件接口，建立了2008年1340笔事故数据进行研究分析。

项目

Y1

最佳函

数组合

模式

繁衍

比率

0.5

事故处理时间=（（（4.825+（（肇事类别）/（行车方向））×（事故地点与处理单位之距离）））+（（（（肇事类别）/路况

类别））×（（涉入其他车种数量）+（所占车道）））×（（（受伤人数）/肇事类别））+（（肇事原因）×（肇事类别）））））+

（路况类别））

突变

比率

0.7

训练样本组

R2

0.5079

MAE值

9.6078

MAPE值

1.1286

验证样本组

R2

0.0003

MAE值

9.0361

MAPE值

0.6526

项目

Y2

最佳函

数组合

模式

繁衍

比率

0.5

车流恢复时段=（（2.738+（（（事故排除时间上一区间之上游VD之小车当量）/（是否于尖峰时间））/（（事故排除时

间上二区间之上游VD之平均速率）+（是否于尖峰时间））））-（（（事故排除时间上二区间之下游VD之平均速

率）+（（（事故排除时间上二区间之上游VD之平均速率）-（是否于尖峰时间））/（车道数）））/（（（车道数）/（是否于

尖峰时间））/（（2.738/（事故排除时间上一区间之上游VD之平均速率））/（（事故排除时间上一区间之下游VD之

小车当量）-（事故排除时间上一区间之上游VD之平均速率））））））

突变

比率

0.7

训练样本组

R2

0.4752

MAE值

3.5023

MAPE值

0.8719

验证样本组

R2

0.0078

MAE值

4.2543

MAPE值

1.0979

表3 Y1验证结果最适函数之汇整

表4 Y2验证结果最适函数之汇整
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“国道”事故发生在单一车道，如内车道、中间车道与外车道，有超过50%以上件数在30min内完

成事故排除。尤其在内车道发生的事故，有近60%者能在30min内排除。在占有双车道之事故者如内

车道与中间车道、中间车道与外车道者有46%能在30min中完成事故排除，其原因可能是事故波及范

围较大，造成较大的损伤，故需较多的事故处理时间。

发生“国道”A1事故时，在处理时间上约费时1h以上者占28.6%，在需费时2h以上来完成事故

排除有47.6%；发生A2有40.7%在30min内完成事故排除，有37.3%中等事故在31~60min内完成。而

A3事故多属轻微事故，有54.4%的比例能在30min内完成事故排除。发生A2事故为一般轻重伤，处理

速度上比A1事件处理时间快上许多。

由历时累计百分比与事件次数分布了解事故，有50%事故均能在历时30min内完成事故排除，其

约有10%事件需费时超过70min以上。

利用遗传规划法模式结果，以事故处理时间之训练组模式中R-square为0.5079；在恢复正常车流

时段之训练组模式中R-square为0.4752，是以车流恢复时段最高为0.0078。较他人使用类神经预测肇

事处理时间模式R-square为0.6偏低。

2008年车辆侦测器数据达百万余笔，本研究在进行模式之建构与验证前，先将随机筛选50笔总

数据分为模式训练组与模式验证组。故在总资料中将先前所抽取约80％（即约40笔）训练组作为训

练遗传规划法之资料笔数，再将剩余20％（即约10笔）作为模式验证组，依据路况类别、肇事车辆

之行进方向、肇事车种、事故发生所占车道、事故发生日期时间及警力地址进行分类。由全部数据分

门别类归纳出33种数据变量进行模式验证以建立其预测模式。

推估事故产生之延滞时间（包含事故处理时间+恢复正常车流时段）为本研究之贡献。

6.2 建议

预测事故处理时间与车流恢复时间，公路管理者可由可变信息系统，提供事故信息或建议改道信

息给用路人参考。

建议“高工局”使用数据库输入接口，提高数据完整性有利分析研究。

后续研究者增加样本数及变量之检定，提高模式预测之判中率。

提高车辆侦测器之故障率之改善，能收集较多车流资料进行分析研究。
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应用遗传规划法建构两车事故责任鉴定模式

叶名山1 刘欣宪2 李旻锜1

（1. 逢甲大学运输科技与管理学系，台湾；2. 逢甲大学土木及水利研究所规划组，台湾）

摘 要：透过遗传规划法进行两车碰撞事故责任鉴定之分析，以期提升鉴定质量。研究资料

采复议会鉴定案件且将其分为汽车碰汽车、汽车碰机车以及机车碰机车等三种类型，并以

80%数据作训练与 20%为验证之用，辅以遗传规划法进行分析与判别。其分析验证结果发

现，机车碰撞机车之判中率最高有55.06%，不如预期理想，而模式所挑选出的显著变数则有

路权、违规行驶、动作、干支道以及两车关系等变量。

关键词：肇事责任；肇事鉴定；遗传规划法

1 引 言

近年台湾地区肇事事故数量逐年增加，且台湾民众日益重视自身权益保障，因此提出申请事故鉴

定数量逐年增加；事故鉴定对于双方当事人受到身心影响与后续理赔及保险之相关议题甚巨，不容轻

忽；目前申请件数上升而鉴定人力不足，加上因鉴定委员之任期仅维持2a，导致经验传承不足；再

者，因鉴定委员之专业背景不同，因此引用路权法规之条文亦不同状况下，容易产生相似案件不同鉴

定结果之相关窘境，造成鉴定质量有待加强之议。因此如能透过严谨的分析过程，与模拟专家鉴定之

行为达成开发专业的鉴定判别系统，将会对于鉴定相关业务实有莫大之帮助。

本研究主要针对世界上相关文献内容进行回顾与评析，了解事故处理所需要进行的相关变量与数

据，另外搜集台湾省车辆行车事故复议委员会（简称复议会）之资料加以建文件，其中研究内容以两

车碰撞事故为主，主要数据区分为汽车碰撞汽车、机车碰撞机车及汽车碰撞机车等三大类，共计有

13952笔资料；针对其车辆行车事故鉴定责任采用遗传规划法进行模式建立与验证，已达仿专家鉴定责

任之功能，其主要研究成果以机车碰撞机车的两组织鉴定责任相同之数据分析判中率最高，有55.06%。

2 肇事事故相关研究

目前世界上从事研究肇事分析之文献相当普遍，但研究目的均多以预测肇事率或是肇事频率分析

为主，而非以肇事责任分析判定，像Kraus等学者经由以美国加州涵盖3个城市之高速公路系统为主

进行高速公路肇事率模式之构建，得以进一步分析高速公路之重大伤亡肇事分析；而Fridstrom等学者

为了分析各国交通肇事因素与不同的曝光量、气候条件其中的关系，因此利用了卜瓦松回归分析之研

究方法，针对丹麦、芬兰、挪威与瑞典等4个国家建立以曝光量、交通特性、气候光线因素、事故变

化趋势、地区特性与不同种类事故之模式，然该研究所采用之资料为该4个国家发生在1970—1987年

的每月交通事故加以分析；Poch and Mannering则是研究在华盛顿州的主要道路之肇事频率并且采用

负二项回归建立肇事预测模式，其数据是辅以1987—1993年之间工程改善之63个路口之1385笔肇事

案件，分别建立不区分肇事形态之年肇事率预测模式及追撞、角撞与转弯撞之年肇事率模式；Ivan等

学者为了了解单车碰撞与多车碰撞其发生原因之差异，搜集同样发生在两车道的事故案件来分析，该

研究另外加以考虑道路的服务水平高低以及光线条件的充足与否，该研究以发生在康涅狄格州1990年

10月—1996年9月共6a的事故数据为研究对象，其研究方法以卜瓦松回归模式来分析；Al-Ghamdi以
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罗吉斯特回归研究利雅德之肇事因素的显著性质，将560件事故案例分死亡与受伤两大类型，并将其

肇事形态分成车与车、车与固定物、翻车以及车与行人之4种事故，检定各变数后缩减成一最佳模

型；Dissanayake等学者搜集1994—1996年间65岁以上年长者驾驶车辆碰撞障碍物的单车意外事故，

且发生在佛罗里达州之相关数据，利用程序性罗吉斯特回归模式进行其事故严重程度预测模式之建

立，最后用1993年之数据来验证该模式；Al-Ghamdi又再次探讨利雅德于1996—1998年间事故位置与

影响因子特性间关系，该研究采用之研究方法为叙述统计学、成对样本比较、卡方独立性检定，其因

素特性包括事故形态、碰撞形态、发生原因与发生时间；Amoros等学者为探讨各地区交通安全标准订

定时所需考虑的因素以避免交通意外发生，以法国东南方隆尔阿尔卑斯地区8个郡的交通路网与肇事

数据为研究对象，并辅以负二项回归与罗吉斯特回归来分析；Greibe则是分析丹麦地区每日平均交通

量与意外事故因素关联性，且利用线性回归技术将肇事次数假定为卜瓦松分配，建立一个简单易操作

的路口与路段事故预测模式。由上述综整可知，其除了大多以肇事率或伤亡严重性分析外，多以负二

项回归、罗吉斯特回归等处理方式，较少采用罗吉特研究方法。而该研究方法则是以Shankar等学者

以华盛顿州1988—1993年郊区高速公路肇事数据透过巢式的罗吉特模式探讨严重事故特性，其定出5

种事故严重程度为仅财产受损、轻微受伤、重伤、伤残或死亡，并分析道路几何因子、肇事原因、结

果、发生时间、位置、事故形态、驾驶者特性与气候变量，并最后以仅财产受损与轻微受伤两类同

巢，但伤残或死亡各自独立的两层最佳巢式的罗吉特模式；另外该学者亦在同年采用多元罗吉特分析

机车的单一事故严重性，也是将意外事故分成财损、受伤、明显受伤、残废及死亡等5种等级作为结

果变量。

而台湾早期之肇事鉴定研究中，多以吴宗修图解法、陈高村系统化整理、周文生决策树及陈高村

因果分析树形图或者是张汉威因素分析图形之图像化概念进行肇事责任研究；近年方有学者如杨宗璟

利用统计之罗吉斯特回归分析分别针对不同事故类型进行肇责分析以及由人工智能方法建置道路事故

鉴定之模式，如邱裕钧与叶名山等人之类神经网络、邱裕钧之群落分析，以至于叶名山利用数据探勘

之分类树模式进行肇事责任预测。

3 遗传规划法

遗传规划法是由美国斯坦福大学教授Koza于 1992年提出，针对计算机系统上的一项重点问

题——如何使计算机能在不提供它详尽程序指令下，自发学习解决问题而创造了遗传规划法。遗传规

划法是根据遗传算法而发展出的一种自动化、领域独立的算法，GP可于所定义问题领域中自动产生

最适解的规划，可以用于相当广泛的领域，应用弹性很大，在不易从数学上获得完美公式的规划设计

领域尤其适合。在过去相当多的研究方法中，均设有相当多的假设条件以符合一般化之应用，但是相

对的缺点则是对于结果判断预测能力不佳之现象产生，因此GP是为了合乎数学逻辑与因果关系之种

种假设，采用以不同的函数元素，进行元素间的母代、交配、繁衍、突变等机制运作，来应付目前实

务问题往往受制于线性假设的状态模式中。

GP的想法与概念就是应用计算机程序与模式架构的推导来减少许多问题所假设的条件，其演算

方法以世代演化为核心，每一世代的每一个体相互竞争，采具有高适应值的染色体加以繁衍或复制到

下一代，意即适者生存之理念，再从中选择来交配下一代，期望产生更多的下一代；且繁衍机制中不

可避免有落入区域最佳之现象产生，则以突变来产生有用的染色体，通常突变概率是相当低的，如此

反复繁衍交互产生适应值较高的染色体，而此条染色体则也是后续的适合解。

在原创者所进行的研究中，其主要元素（意即操作数）则有可能为算数操作数（+，-，×，/）、

布尔操作数（AND，OR，NOT）、比较操作数（<，>，≥，≤）、逻辑操作数（If-Then-Else）、循环操

作元（Do-Until）等，每一个母代均拥有许多终端节点与运算节点，其意即代表着一组数学运算函数

式，该式将会透过一般演化的过程交互演化，而获得最佳解。其演算相关过程如下：
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步骤一：定义终端节点集合及函数集合。

首先需将终端节点集合依据问题特性加以定义，并且依据适应函数来加以计算染色体之好坏程

度，再给定问题求解之相关成效之最终收敛依据，如误差、距离、时间等。但在进行初始节点之决定

时，则需先设定部分参数，如族群大小、演化代数、树高度上限、选择方式、交配率、突变率、精英

保留率等信息的设定；再进一步指定最佳解的条件与遗传规划法停止运作的条件。

步骤二：产生初始族群。

完全以随机的方式产生第零代的族群，多由现有资料内的相关参数与节点作为起始的条件筛选，

并透过终端节点与函数集合组成数个树状结构，再随机从中挑选要进入分析的相关染色体。

步骤三：选择、复制。

选择的机制主要是建构在适者生存的准则下，模拟物竞天择的现象，被赋予较高存活率的个体其

基因也较优秀，经过世代繁衍将较差的基因淘汰，即为基因演化的机制。复制最基本的子代形成方

法，直接将最优秀的个体进行复制。

步骤四：交配。

交配的方式有两种，一种是不同的母代进行交配，另一种是相同父代进行交配。交配的主要作用

是以选择存活下来的个体为基础，相互交换部分的子结构，然后产生新的个体。遗传规划法赋予个体

在结构上任意变化的弹性，所以两个相同的个体交配会产生不同的两个个体。而交配的步骤属于有性

生殖。

步骤五：突变。

突变于遗传规划法中是属次级的运算，突变的目的是为了防止染色体掉入局部最佳解，或避免染

色体层数无限制的膨胀。然而突变的方式有两种，分别为函数节点内的函数或者是终端节点内的元素

被直接取代和一个完整的子树被一随机产生的子树所取代。

步骤六：适应度评估。

在所有世代产生的新个体，皆须进行适应度评估，以确定个体在问题中的优劣程度，因为许多子

代基因会在复制、交配、突变的世代进行后取得旧母代基因，进行适应度评估作为该个体在选择时存

活率计算的依据。

4 数据描述与说明

本章中将说明数据来源与相关变量定义，并详述其各数据库之数量以及卡方检定之结果。

4.1 资料内容来源与数量

本研究所采用之肇事案件数据库，为1997—2007年间复议会之鉴定资料内容，经建文件整理后所

得到之相关变量数据库，数据内容大部分数据则以汽车对机车资料笔数最多，计有7658笔资料，然汽

车对汽车有4532笔，机车对机车则有1782笔，依不同车种之碰撞形态以及不同的鉴定单位之总数据

笔数计有13952笔资料。本研究所采用之地鉴会、复议会与两组织鉴定一致的各种碰撞类型如表1所

述。然汽车包含有小客车、小货车、小客货、营小客车、大客车、大货车与联结车等7种车型，而机

车部分包含了轻型机车、重型机车与大型重型机车等3种车型。

鉴定单位

地鉴会

复议会

两组织鉴定一致

汽车对汽车

4532

3228

2658

汽车对机车

7658

4522

3786

机车对机车

1782

918

790

总数

13952

8668

7234

表1 依车种与鉴定组织分类之数据笔数
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4.2 数据变量筛选与检定

本研究肇事建文件之变量总计有40项变量输入，其变量状况分成共同状况、当事者状况以及道路

基础设施状况等三大类。而进一步透过因果筛选共得到有24项变量进行分析，其变量挑选过程在共同

状况下，则采用肇事区别、肇事时段、事故位置形态、天候、光线、道路类别、号志种类以及号志动

作共8项变量；而当事者状况，则是采用13项变数，分别为性别、年龄、动作、车种、两车关系、车

辆是否过路口中心、是否变换车道、违规行驶、驾驶资格情况、驾驶人饮酒情况、车辆碰撞部位、肇

事逃逸以及是否超速驾驶进行分析及应用；道路基础设施状况则筛选出3项变数，分别为道路视距、

干道或支道以及闪光号志进行分析。

本研究针对下列24项变数进行卡方检定，其中数据库之显著最多的为地鉴会之汽车碰撞机车之显

著变数最多，共计有22项；另外，变量显著次数于每个数据库中均为显著的有事故位置形态、号志种

类、年龄、动作、是否过路口中心、闪光号志、是否变换车道、违规行驶、干道或支道、两车关系、

车辆碰撞部位、超速行驶等计有12项变量，然有经验法则推断，大多地鉴会与复议会于肇事鉴定过程

中，几乎考虑项目亦为如此，因此相当符合现况（表2）。

表2 各碰撞事故形态卡方检定变量筛选

代号

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

变量名称

肇事区别

肇事时段

事故位置形态

天候

光线

道路类别

道路视距

号志种类

号志动作

年龄

车种

动作

是否过路口中心

闪光号志

是否变换车道

违规行驶

干道或支道

两车关系

驾驶资格情况

驾驶人饮酒情况

肇事逃逸

地鉴会

汽
车
对
汽
车

●

×

●

●

×

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

×

●

×

汽
车
对
机
车

●

●

●

×

×

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

机
车
对
机
车

●

●

●

×

×

×

×

●

×

●

—

●

●

●

●

●

●

●

×

×

×

复议会

汽
车
对
汽
车

×

×

●

×

×

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

×

●

×

汽
车
对
机
车

×

●

●

×

×

●

×

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

×

机
车
对
机
车

×

×

●

×

×

×

×

●

×

●

—

●

●

●

●

●

●

●

×

●

×

两车责同

汽
车
对
汽
车

×

×

●

×

×

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

×

●

×

汽
车
对
机
车

●

●

●

×

×

●

×

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

×

机
车
对
机
车

●

●

●

×

×

×

●

●

×

●

—

●

●

●

●

●

●

●

×

×

×
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经数据整理与重要变量检定其显著影响关系后，将再透过遗传规划法建立事故责任判定之模式，

而模式需由数据训练与验证。

5 模式建立与验证

5.1 模式建立与验证

本研究采用遗传规划法建构道路事故鉴定决策支持模式，本研究数据输入训练笔数为九种不同之

数据库的80%作为模式训练，而验证部分则是采用未选取之20%的数据进行验证，数据选取抽样则采

随机方式进行，并且将相关数据笔数由研究方法之训练与验证将其模式建立完成，并将于后续内文中

加以分析讨论。本研究所采用之数据数量则详列于表3之数据分析输入之训练及验证笔数内容中。

遗传规划法模式训练的时间会受到亲代个数与繁衍代数两个参数的限制，此两参数设定越大，演

算所耗费的时间就越多，但在可行解空间中搜寻的比例也越大，越有可能找到问题的最佳解。本研究

所提出之基因规划法之模式，其参数设定以繁衍率及突变率为0.1，0.3，0.5，0.7以及0.9等不同排列

组合进行分析。然而母代群体之大小设为500代，另外设定让其繁衍500代后结束其运作，此外其运

算节点则设定以加（+）、减（－）、乘（×）、除（÷）、指数（exp）以及对数（log）等6种操作数函

数。该操作数与相关设定值交互运算，最后所得结果为表4之肇事责任判中率，其中以两组织判定责

任相同的机车碰撞机车的验证判中率为最高，有55.06%的验证判中结果，再者为地鉴会之机车碰撞机

车为次之，判中率为50.84%。

代号

X22

X23

X24

判定显著变数个数（个）

变量名称

车辆碰撞部位

超速行驶

性别

地鉴会

汽
车
对
汽
车

●

●

●

20

汽
车
对
机
车

●

●

●

22

机
车
对
机
车

●

●

●

15

复议会

汽
车
对
汽
车

●

●

●

18

汽
车
对
机
车

●

●

●

19

机
车
对
机
车

●

●

×

13

两车责同

汽
车
对
汽
车

●

●

●

18

汽
车
对
机
车

●

●

●

20

机
车
对
机
车

●

●

×

15

续表

鉴定单位

地鉴会

复议会

两会责同

汽车碰撞汽车

总笔数

4532

3228

2658

训练

3626

2582

2126

验证

906

646

532

汽车碰撞机车

总笔数

7638

4522

3786

训练

6110

3618

3029

验证

1528

904

757

机车碰撞机车

总笔数

1782

918

790

训练

1426

734

632

验证

356

184

158

表3 数据分析输入之训练及验证笔数

表4 遗传规划模式各类型最佳判中率
单位：%

项目

汽车碰撞汽车

汽车碰撞机车

机车碰撞机车

地鉴会

训练

46.55

44.10

48.31

验证

44.90

34.40

50.84

复议会

训练

45.89

42.75

40.73

验证

28.31

32.19

21.19

两组织责任相同

训练

50.37

34.33

51.42

验证

20.48

34.42

55.06
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由表5可以清楚发现路权在9种不同类型的状况下出现有8次之多，而干道或支道则计有7次为次

之，第一当事者违规行驶以及两车关系分别出现4次，其他变量如道路视距、号志种类、第一当事者

动作、第二当事者性别、第一当事者是否变换车道等变量，则出现次数较无上述变量多。

5.2 分析结果讨论

本研究针对上述研究之检定、预测与输出结果加以深入讨论，主要厘清判中率偏低之问题、模式

所挑选变量以及后续应如何使本研究提高判中率或是可以更完善之处理步骤及讨论。

在整体模式的判中率偏低状况，研究发现因警察于事故现场登录调查表时可能有所缺漏或是填写

与真实情况不符，或者是事故现场图与调查表资料无法对应，因此在第一阶段的处理数据时已有错误

的状况；此外，地鉴会与复议会对于有争议之案件通常于肇事事实的认知上，会有部分误差而造成肇

事责任不同之状况，所以在第二阶段事故责任判定时则亦有出现认知上的误差；然而在本研究所搜集

资料后并加以进行建档时，可能因建档人员认知判定状况亦有所误差，或是资料误填情况，虽然本研

究于建档时加入防输错检核机制，但仍会有错误之情况，因此于第三阶段时则会有建文件人员建立数

据时所产生的误差。承上所述，3种阶段所造成的数据误差进一步致使数据后续进行模式建立时，产

生较难有训练出合理之模式的状况产生，是本研究推断此为判中率偏低的主要原因。

依据经验法则，路权为目前判定肇事责任中最重要的参考依据，因为其所代表着事故车辆是否具

有优先通行权，因此具有路权者通常责任判定上具有较轻之责任，相对无路权者则需负担较重之责

任，故其9个模式选取该变量有8个，意味该变量对于责任判定相当重要，而实务亦是如此；在干道

或支道该变量作为采纳之变量，由于支道车必须停让干道车，因此奇变量亦是具有优先级的想法存

在，因此于经验判断上亦是相当合乎逻辑的想法；而在第一当事者违规部分，因在责任鉴定过程中通

常会将具有路权者挑选完后再依据其是否具有违规行为而直接影响事故发生作为加重或减轻之依据，

因此在模式演化过程中挑选此项变量实属合理，然又本研究所预测之结果变量为第一当事者之肇事责

任，因此在责任判定上会参考此项变量为依据；此外在两车关系变量上，其两车关系会有主次肇因判

断的依据，一般而言同向前车较比同向后车具有优先路权、横向左方车应礼让横向右方车等关系存

在，因此将两车关系纳入模式中考虑则亦属合理之状况。

本研究认为遗传规划法并非不适用于本研究上，仍认为其具有判定效益，因此本研究建议后续应

表5 遗传规划法所建立之模式结构

鉴定单位

地鉴会

复议会

两会鉴定

相同

碰撞类型

汽车碰撞汽车

汽车碰撞机车

机车碰撞机车

汽车碰撞汽车

汽车碰撞机车

机车碰撞机车

汽车碰撞汽车

汽车碰撞机车

机车碰撞机车

所建构完成之模式

（干道或支道1´道路视距´违规行驶1）+（路权1´ 违规行驶1）

exp（两车关系1）-（干道或支道1（́路权1+路权1-号志种类1））

exp（路权1）-（违规行驶2+路权1´路权1´路权1´违规行驶1）

路权1/（exp（（干道或支道2´干道或支道2´干道或支道2）+（路权1/exp（违规行驶1））））

路权1/（（干道或支道2´违规行驶2）+（是否变换车道2+路权1+干道或支道2））

路权1/exp（两车关系2+（exp（路权1）+exp（路权1））-（log（exp（路权1）+路权1）））

（（（干道或支道1+性别2）́两车关系1）́是否变换车道1）+（（（动作1+性别2）́性别2）-

（性别2 ´干道或支道1））

路权1/（（exp（违规行驶1）́是否变换车道1）-（（两车关系2 ĺog（路权1））+干道或支道

2））

（（路权1（́违规行驶1/exp（动作1））́（道路视距-干道或支道2+路权1））+（（（动作1+是

否变换车道1）́动作1´路权1）+（道路视距´违规行驶1´干道或支道1））

注：变量后面的数字代表着第几当事人，如动作1则意即第一当事者的动作。
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将繁衍代数与初始母代不可仅设为500代，此项数值略显偏低，应提高染色体在繁衍过程中的代数，

将资料做到确实收敛与考虑不同变量的影响。此外，本研究亦建议可采用两阶段的遗传演算，针对各

数据库所较常采纳之变数，再一次以选取部分显著变数的状况下进行繁衍第二次之模式训练与建立，

排除其他影响较小之变量，希望可以达到收敛之效果。

本研究建议未来警察填表时应注意表1与表2应确实填写之事项，或者是本身应注意的状况，如

当事者行动状态、肇因分析、车辆撞击部位、部分笔录字迹潦草等，均为特别需要注意与认定之填写

项目，以避免后续鉴定所产生之相关问题。

6 结论与建议

6.1 结论

针对24项变量进行检定，其中于每个数据库中均为显著的变量有事故位置形态、号志种类、年

龄、动作、是否过路口中心、闪光号志、是否变换车道、违规行驶、干道或支道、两车关系、车辆碰

撞部位、超速行驶等计有12项变数；依据先验知识推论，大多地鉴会与复议会于肇事鉴定过程中，几

乎考虑项目亦为如此，因此相当符合现况。

遗传规划法之模式，所得之训练与验证最佳判中率最高为两会责任相同之机车碰撞机车验证判中

率，为55.06%，再者为地鉴会之机车碰撞机车50.84%，本研究推断训练即判中状况较为不佳之原因

可能为母代个数以及繁衍个数数量不够多之影响。

其结果模式指出，该函数式组成以两车关系、干道或支道、违规行驶、路权4项变量为主，路权

为最重要一项变量，出现的次数极高，占有相当大权重。

6.2 建议

肇事事故数据库建文件部分，建议未来可再扩增数据库数量以提供作为分析研究之依据，而且资

料越多则可使机制可以获得一致性之共识。

以更多的繁衍代数进行遗传规划法模式建立，使其趋于收敛与稳定，并配合不同的繁殖比例及突

变比例，来获得整体数据库之较优解。

本研究建议经多次训练后，撷取各项结果中所占比例较重之变量再另外进行训练，以提升其训练

及验证之判中率。
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台北市动态号志控制试办成果

郭宗生 谢铭鸿 林育生
（台北市交通管制工程处，台湾）

摘 要：分别利用动态号志策略中之适应性号志策略及支道触动号志策略，利用车辆侦测器

侦测车流实时计算并调整号志时制计划，并进行软硬件整合、试办、模拟绩效分析及试办绩

效分析。结果无论微观仿真平台或调查绩效均显示二动态控制策略执行具备一定之成效，针

对路口延滞时间与路段旅行速率两指标皆有效改善。

关键词：动态号志；适应性号志；半触动号志

号志时制控制策略多采定时时制，较进步做法则依交通依时变化之历史数据，设定10~12套不同

时制，并透过预设之周内日与日内时排程，让路口于不同时段实施不同时制计划，唯因部分地区或路

口交通需求依时变化之程度甚高，且依历史数据预设之时制未必可完全符合实时交通需求，故须透过

动态号志控制，以提升号志时制运作效率，满足实时交通需求；另近年来日新月异的电子通讯及信息

科技，亦让动态号志执行成本下降，因此，台北市于1999年择定4处路口试办动态号志控制，以期透

过动态号志控制策略，更有效提升号志化路口之效率。

1 试办范围交通现况及时制分析

台北市动态号志控制以中正承德路口、重庆北路4段49巷、通河西街、葫东街口等4路口作为实

施范围，其中，中正承德路口采适应性控制策略，重庆北路4段3路口采半触动控制策略。

1.1 路口时制计划说明

（1）重庆北路4段—重庆北路4段49巷：二时相，第一时相为重庆北路南向右转与直行及北向直

行时相；第二时相为49巷往东左转及右转时相。

（2）重庆北路4段—重庆北路4段76巷（通河西街）：二时相，第一时相为重庆北路南向直行及北

向直行与右转时相；第二时相为76巷往西左转及右转时相。

（3）重庆北路4段—葫东街：三时相，第一时相为重庆北路南向右转与直行及北向直行时相；第

二时相为重庆北路北向的迟闭时相；第三时相为葫东街往东左转及右转时相。

（4）承德路4段—中正路：三时相，第一时相为中正路西向之早开时相；第二时相为中正路东向

直行与右转以及中正路西向之直行时相；而第三时相为承德路南北双向直行与右转时相。

表1为动态号志路口时制计划。

表1 动态号志路口时制计划

路 口

承德路

—

中正路

时 段

—

平日上午尖峰

平日上午离峰

周 期

—

200

200

时相一

70

75

时相二

70

70

时相三

60

55
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路 口

承德路

—

中正路

重庆北路

—

49巷

重庆北路

—

通河西街

重庆北路

—

葫东街

时 段

平日下午离峰

平日下午尖峰

假日尖峰

假日离峰

—

平日上午尖峰

平日上午离峰

平日下午离峰

平日下午尖峰

假日尖峰

假日离峰

—

平日上午尖峰

平日上午离峰

平日下午离峰

平日下午尖峰

假日尖峰

假日离峰

—

平日上午尖峰

平日上午离峰

平日下午离峰

平日下午尖峰

假日尖峰

假日离峰

周 期

200

200

200

200

—

200

200

200

200

200

200

—

200

200

200

200

200

200

—

200

200

200

200

200

200

时相一

75

60

75

65

145

140

140

145

145

140

145

140

140

145

145

140

120

120

120

115

120

120

时相二

70

85

75

70

55

60

60

55

55

60

55

60

60

55

55

60

30

30

30

35

30

30

时相三

55

55

50

65

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

50

50

50

50

50

50

续表
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1.2 路口几何特性

中正承德路口4个方向皆规划右转槽化形态，因此临路口停止线皆无右转车流，东向为7车道

（左转专用3车道），西向、南向及北向皆为5车道，现况照片详见图1所示。重庆北路4段49巷路口、

通河西街巷口及葫东街口皆为T字形路口，重庆北路4段南北向为5车道设计，49巷路口为东向单行

管制，通河西街、葫东街则为双向二车道设计，现况照片详见图2所示。

1.3 路口服务水平分析

各路口平日之服务水平整理如图3所示；重庆北路—49巷与重庆北路—通河西街平日晨昏峰服务

水平A级，重庆北路—葫东街B级，中正路—承德路服务水平较差，为F级。

图1 中正路—承德路路口现况

承德路往南 中正路往西

承德路往北中正路往东

图2 重庆北路4段现况

重庆北路—49巷路口

重庆北路76号路口

重庆北路—葫东街路口
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1.4 行人流量分析

针对试办范围内重庆北路49巷与重庆北路—通河西街调查时间为平日晨、昏峰小时行人流量（晨

峰7：30至8：30；昏峰17：15至18：15）。由调查结果得知49巷和通河西街通过重庆北路流量3~4人/周

期，此路段行人流量较低，可知有设置行人触动号志之条件。

1.5 停等车辆分析

调查重庆北路49巷、重庆北路—通河西街与重庆北路—葫东街路口之停等车辆数，调查时间为平

日晨、昏峰小时（晨峰7：30至8：30；昏峰17：15至18：15）。由调查结果得知49巷等候车辆2~3辆；通

河西街10~12辆；葫东街5~6辆。支道道路流量较低，有设置行车触动号志之必要性。

2 交控策略规划

本节针对中正承德路口之适应性号志与重庆北路4段49巷路口、76号路口及葫东街口之半触动号

志，依据各策略控制范围、相关设备布设位置、智能化控制逻辑及策略设定进行详细说明。

2.1 适应性号志——中正—承德路路口

（1）路口控制范围：中正承德路口为群组主控路口且距离中正福港街、中正士商路口、承德福港

街口等三号志化路口甚近，仅115~180m。考虑干道连锁，三邻近路口之群组划设及时段切分，皆一

并配合中正承德路口之时制计划连动。

（2）设备布设位置：中正承德路口原已设置三组路段车辆侦测器，分别可搜集南向、北向与西向

路段车流信息，本次再于路口处近端设置影像式车辆侦测器6组以进行各流向车道停等线后之实时信

息搜集，并视需求增设上游停等长度侦测器以供适应性号志使用。

（3）适应性号志控制逻辑：为确保干道续进之交控设计，本次试办拟定以各时相绿灯使用率为比

较基准，在周期不变前提下搭配启动门槛值进行分相绿灯时间竞逐之适应性号志模式，并进行相关参

数值校正，以建构更适宜现况环境之适应性号志策略如图4所示。

图3 动态号志路口现况尖峰服务水平

图例
晨峰服务水准
昏峰服务水准
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2.2 半触动号志——重庆北路4段

（1）路口控制范围：实施半触动路口原为重庆北路4段49巷与76号路口，因北侧葫东街口与通河

西街路口距离仅约200m，须视为同一群组，故一并纳入进行动态号志设计。

（2）设备布设位置：现况重庆北路4段沿线已设二组车辆侦测器，分别可搜集南向、北向路段车

流资料，本次再增设三组支道微波车辆侦测器于葫东街、重庆北路4段49巷与通河西街，合计共5组

车辆侦测器可供半触动号志使用。

（3）半触动号志控制逻辑：透过车辆侦测器测得流量进行动态周期调整，实时更新该群组周期长

度给予主干道较高时比，而沿线路口支道虽交通量较低，但行人需提供其最小绿灯通过需求，故配合

支道行人与车辆双重触动方式，在不改变干道同周期连锁前提下，将支道设定为最小可提供支道停等

车辆疏解之绿灯时间，如经侦测车辆无法完全疏解，则延长绿灯，或行人按钮提出穿越干道需求，则

提供支道最小绿灯通过需求；主要控制逻辑整理如图5所示。

START

执行该时段TOD时制

计算各方向时相占有率

计算各方向线灯使用率

搜集资料

占有率与时相连结

平均使用线灯/平均可使用绿灯

设定时段内持续
动态计算

Gi=Gi，now

Gi=Gi，now
Gj=Gi，now

时相i最大绿灯使用率≥门槛值
且Qi＞Qi，max

Gi，now+Δt
≤Gi，max

Gi使用率＜门槛值
且Gj＞Gj，min

Gi=Gi，now+Δt
最小使用率Gj=Gj，now-Δt≥Gj，min

END

·占有率
·等候车辆
·时相

Gi：第 i时相绿灯长度；Gi，max：第 i时相最大绿灯长度；Gi，now：本周期第 i时相绿灯长度；

Δt：单位绿灯延长秒数；Qi：第 i时相疏解方向等候长度；Qi，max：第 i时相疏解方向等候长度

门槛值；Gj，min：第 j时相最小绿灯长度

图4 承德中正路口适应性号志控制逻辑
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3 绩效调查与评估

本节针对适应性号志与半触动号志路口微调后进行绩效评估，适应性号志路口主要评估指标为各

方向及路口延滞；半触动号志路口主要评估指标为干道旅行速率与支道停等长度，以下分别说明调查

结果与绩效评估。

3.1 适应性号志——中正路—承德路路口

适应性号志路口主要评估指标为实行前后各方向与路口延滞之比较，比较时间为平日晨昏峰与离

峰时段，比较结果可知，除中正路往东外，其余方向延滞均有降低，整体路口总延滞来看3个时段均

为降低，改善程度在10%~15%之间。再从路段旅行速率来看，中正路由士商路至葫东街在实行半触

动号志与适应性号志的情形下对中正路旅行速率整体而言得到提升，另由中正路往东方向延滞提升而

整体总延滞下降之结果观之，可知适应性号志控制策略有效将原先往东时比可能过长之无效率现象

改善。

Gminor：支道绿灯长度；Gmin：支道最小绿灯长度；Gmax：支道最大绿灯长度；Δt：单位绿灯延长秒数

图5 重庆北路4段半触动控制逻辑

START

执行该时段TOD时制

搜集车辆侦测器流量资料·干道路段VD
支道车辆/行人触动侦测·支道路口VD·行人触动号志

中心端门槛侦判断·TOD时制选择/调整

是否接受车辆/
行人触动讯号

是否接受行人
触动讯号

Gminor=Gmin

Gminor-a时
段内是否接受
车辆触动讯号

Gminor+Δt≤
Gmax

是否在干道红
灯结束前接受
行人触动讯号

Gminor=Gmin+Δt 结束支道车辆绿灯 下一过期执行支道行人绿灯 执行支道行人绿灯

END

否

否 是

否

否
是

是

是否

设
定
时
间
内

持
续
支
道
触
动
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3.2 半触动号志——重庆北路4段

半触动号志路口绩效评估指标包含支道停等车辆与干道旅行速率，比较时段为平日离峰，比较结

果如表5和表6所示。由支道停等车辆调查得知实行后支道绿灯时间在40s、45s、50s下，每周期受阻

车辆均为0，由此可知支道触动在不同流量下均能发挥效益，能有效将支道多余的绿灯转为干道使

用。再从干道旅行速率来看，实行半触动后整体路段旅行速率有明显的提升。综合干道与支道绩效评

估结果，在不影响支道车辆停等与提升干道续进下半触动号志可获得良好的服务绩效。

综上所述，无论适应性号志或半触动号志，初步试办成果均具备一定之成效，路口延滞时间与路

段旅行速率两项指标皆有效改善，唯此两种策略未来仍须进行长时间的观察与参数微调，另因动态号

志策略将造成号志运作与民众期待不符，且实时而弹性之调整亦可能造成民众困惑，故将持续针对民

众进行有效之倡导，以利民众熟悉动态号志运作与一般定时号志运作之不同，以确保行人穿越之安全

及提升民众之接受度。

参考文献

［1］台北市交通管制工程处. 1998年度台北市智能化号志时制设计及控制管理计划［R］. 2010.
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桃园县道路交通安全绩效研析

陈武正1 郭振寰2

（1. 开南大学运输科技与管理学系，台湾；2. 桃园县交通处，台湾）

摘 要：从桃园县道路交通肇事原因探讨分析“桃园县政府”与道路交通安全相关单位如交

通处、警察局、环保局、工务处、教育处、观光营销处、监理站等，在交通工程、交通教

育、交通执法等的责任，找出改善桃园县道路改善路径图，供桃园县施政参考。

关键词：道路；交通安全；研究；桃园县

1 引 言

桃园县位于台湾北部，北接台北县，南临新竹县，东靠花莲县，西滨台湾海峡，面积有1220.96

km2，人口在2009年有1978756人，离院辖市人口门槛尚差21244人，桃园县管理机构很努力，希望在

2010年即可跨过200万人门槛正式加入院辖市俱乐部，即代表可获大县编制及增加统筹分配款或“中

央”辅助款，预算增加，就可增加建设，提升交通等基础，迈向现代化城市发展，在一现代化城市重

要指标之一即是生活安全，在生活安全中最重要因素即是交通安全，各级管理部门均极重视交通安全

课题，也是本文各项讨论之重点。

2 桃园县道路交通环境

桃园县有四市九乡镇。2009年桃园13乡镇市中人口数、汽车数与机车数均以桃园市为最多，而

以复兴乡人口数、汽车数及机车数为最少。再从每1000人机车持有数与汽车持有数来分析，以八德市

（627.5辆）为最高，其次为复兴乡（589.6辆），最低者为芦竹乡（439.4辆）。而每1000人汽车数，以

新屋乡 （358.4 辆） 为最高，其次为大园乡 （350.3 辆），最低为复兴乡 （265.9 辆），全县每

1000人机车数平均值为547.7辆，其中八德市、中坜市、复兴乡和龟山乡四乡市超过全县平均数。全

县每1000人汽车数平均数为314.4辆，其中平镇市、杨梅镇、大园乡、观音乡、龙潭乡、芦竹乡、新

屋乡等七乡镇市超过全县平均值。整体而言，桃园县人口密度高于各市乡镇都市计划区，街道狭窄交

通环境不是很理想，主要原因系未考虑小汽车及机车时代来临以及国际机场、高速铁路、高速公路等

主要建设发展，早期都市计划未能配合，也即是先天不良所致。

3 桃园县道路交通安全改善措施

桃园县颁《道路交通秩序与交通安全方案》，动员全县府各相关单位，从行政督导、交通工程、

交通执法、交通教育等方面积极改善与作为。

3.1 道路交通安全行政机制

桃园县每个月举行桃园县道路交通安全联席会报，除有吴县长亲自主持，郭蔡副县长，各相关局

处均派员参加外，并聘请大学教授担任顾问，与会参与讨论，理论与实务兼顾。对各种道路交通安全

问题提供实时有效解决方案，效果不错。

3.2 道路交通工程改善措施

桃园县交通处办理交通工程改善措施计有：人手孔配合道路整平，有助于道路交通安全，在2009

年完成588处，执行道路坑洞养护面积达70580m2，又路平专案零星修补坑洞处达12482处；其修补面
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积为65098 m2，完成标志牌面 1623面；标线共18176 m2，在南崁、内坜、杨梅三交流道设置TSS牌面

6组，为驾驶人有效提供实时路况信息；设置护栏导引板262片，这些交通工程改善措施均以改善道

路交通秩序与交通安全为目的。

3.3 道路交通安全管理与执法改善措施

桃园环保局为维护环境景观，避免影响行车、行人之交通视线及交通安全，取缔违规广告物，可

是违规广告物还是持续在增加。

桃园县警察局配合“内政部警政署”推动执行加强取缔恶性交通违规道安执法项目，除加强酒后

驾车、闯红灯、严重超速、逆向行驶、转弯未依规定、机车行驶禁行机车道及机车未依规定二段式左

转等多项重点交通违规取缔外，亦持续对无照驾驶之违规行为之加强取缔。

桃园县警察局在交通执法上之力道每年均有增加，也证明驾驶人违规行为还是有增加趋势，守法

精神不足。

3.4 道路交通安全教育与倡导改善措施

桃园县警察局，交通处、教育处及新闻处等单位于每学期派员前往各级学校进行交通安全倡导，

透过传播媒体持续宣传，灌输社会大众遵守交通法规，骑乘机车应配戴安全帽，酒后不开车，养成良

好交通习惯。

4 桃园县道路交通安全分析

衡量桃园县道路交通安全的重要指标为每年因道路交通安全事故死亡人数，桃园县从2002年至

2006年，全县因道路交通安全事故死亡之人数均超过200人，但2007年开始，全县因道路交通事故死

亡人数降到200人以下，且有逐年下降趋势。

从每1000辆车当数之道路交通事故死亡后人数从2002年0.253人降至2008年的0.155人，是有下

降趋势。

学生交通事故也是大家所关心的，从统计数据显示，2009年高中生交通事故死亡人数比2008年

减少25%，同年初中生交通事故死亡人数比前年减少54.5%，同年小学生交通事故死亡人数比前年增

加33.3%（但仅增加1人），同年桃园县全部交通死亡事故较前年减少30.0%。

5 结 语

（1）桃园县各相关单位及道路交通安全联席会积极作为，采取相关交通工程、交通管理、交通执

法及交通教育等措施，绩效良好，使道路交通安全事故死亡之人数下降。

（2）桃园县交通违规案例仍然不断增加，可知民众守法精神仍然不足，未养成良好交通习惯，显

然交通教育及交通安全倡导效果不彰，未深入民心。
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小客车学员选择驾驶训练班之研究

陈君杰 胡嘉玲
（岭东科技大学营销与流通管理系，台湾）

摘 要：回顾驾驶训练班相关文献，并应用分析层级程序法建立小客车学员选择驾驶训练班

之目标阶层体系，定义层面及准则，设计问卷进行调查后，进行权重分析，确定学员选择最

适驾训班之准则权重，并进一步以集群分析方法分析准则权重，以了解学员对于各项准则重

视之类型。结果发现小客车学员以学费低、交通成本低、教练专业能力佳、师生比高、评鉴

结果佳与外界风评最受重视，且学员对于各项层面与准则之权重均具有共识。集群分析结果

显示学员可区分为重视成本群与综合评价群二集群，除了师生比高准则没有显著差异外，重

视成本群对于学费低与交通成本低较为重视；综合评价群在其余准则较高于重视成本群。针

对重视成本群，建议驾训班未来应考虑采取提供接送服务等降低学员学习成本策略。针对综

合评价群，应强化教练在职训练提升专业能力，并维持适当师生比，使学员得以获得良好的

教学。同时应设法提高考照通过率，做好监理单位评鉴准备工作，并广为宣传，吸引学员注

意到驾训班的良好绩效。

关键词：小客车；驾驶训练班；研究

1 引 言

车祸近年来一直为台湾十大死因之一，塑造安全的交通环境相当重要，而安全交通环境应从教

育、工程与执法等“3E”着手。严格交通执法或可暂时吓阻违规，良好道路交通工程或可提供安全硬

件，若驾驶人未能真正认识交通安全重要性，肇事依旧层出不穷，故应以教育民众为首要目标。

驾驶训练班是学习汽车驾驶技能、培养驾驶道德及守法性的训练机构。驾训班提供良好训练除能

使学员增进驾驶技术与保养车辆能力，透过驾驶执照考试教材，使学员了解交通法令，培养守法精

神，从而使其素质得以提升，达到促进道路交通安全。

截至2010年5月，台湾地区各种大小型车种之驾训班共有222家，市场竞争相当激烈。然而根据

现有法规，驾训班的招生计划需公路监理机关核定，包括训练车种类别、招生人数、课程内容、开训

日期、上课时间、时数、训练期限、入学资格、收费标准及退费规定等均被限制。了解学员如何选择

驾训班，从而增加竞争力，吸引学员前来学习成为重要之课题。

过去有关驾训班之研究甚少，加上交通违规及事故增多，交通安全愈见重要，因此引发本研究之

动机，希望借由针对台中县市驾训班小客车学员之问卷调查研究，了解小客车学员选择驾训班的影响

因素，并分析小客车学员选择类型，提供驾训班作为改进参考。一方面改善驾训班经营，一方面借由

驾训班提供良好驾驶训练，降低肇事率，保障出行的安全。

2 文献回顾

2.1 驾驶人考照与驾训班管理法规回顾

小客车学员选择驾训班的影响因素与驾训班所提供之服务有关，由于“政府”订有严格法规规范

驾训班之设置与营运，从而影响驾训班所提供之服务，故本研究首先回顾驾驶人考照与驾训班管理法

规，以为参考。
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与驾驶人考照有关之法规有二，道路交通管理处罚条例第92条第1项赋予订定道路交通安全规则

之法源；安全规则第50条规定民众取得汽车驾驶执照后方能上路驾驶。而民众取得汽车驾驶执照有两

种管道，其一为根据安全规则第57条取得学习驾照证，再依安全规则第60条经过3个月以上学习驾驶

经历，通过笔试与路考及格方可取得驾照；另一种方式为根据安全规则第60条参加公民营驾驶训练机

构，经过1个月密集驾驶训练（内含学科、术科、道路驾驶），再参加监理机构之考试通过即可取得

驾照。

与驾训班管理有关之法规包括“《公路法》”与《民营汽车驾驶人训练机构管理办法》。“《公路

法》”第62条赋予“交通部”会同“教育部”订定《民营汽车驾驶人训练机构管理办法》之法源。

有关申设与招生方面，管理办法第4条规定驾训班须由负责人拟出设班计划书，向当地公路监理

机关申请核准后才可筹设；而经核准筹设后，应于1a内筹设完成，并拟聘教职员履历册、班舍及教练

场地使用权利证明文件等申请立案（第7条）；经核准立案取得立案证书后，始得对外招生（第9

条）；驾训班招生应具备简章供民众索取，其内容应载明驾训班全名、地址、核准立案之机构及文

号、训练车种类别、招生人数、课程内容、开训日期、上课时间、时数、训练期限、入学资格、收费

标准及退费规定（第10条）；同时驾训班应将年度训练计划、教师及学员名册，每期办理情形及结业

学员名册等，报请当地公路监理机关。招生人数应按配置之教练车数计算，每车10~14人，由该公路

主管机关制定标准，其属“直辖市”公路主管机关制定标准者，并应报请“交通部”备查（第12条）。

在设备标准方面，第14条针对教练场地面积及班舍建筑物、停车场楼地板面积占教练场面积等有

所规定；第15条规范训练场内所应备有之各种仿真道路实体科目、交通管制设备及电动扣分设备等；

第16条规范学科与术科教室之各项设置标准；第17条则规范了教练车之设置标准、数量及种类。有

关驾训班师资及招训学员方面，第18至22条针对驾训班之组织、师资及资格取得等均有所规定；第

23条规定每14名学员，至少聘用1名教练；第25条规定小型车普通驾驶人训练期间不得少于5星期，

每期招生梯次不得超过3梯次；第26、27条对于道路驾驶课程与学员资格有所规范。

在驾训班收费及奖惩方面，第28条规范训练费用收取范围；第29条针对受训学员退训及驾训班

未能开班之退费有所规范。此外，第30至33条针对学员与驾训班订有奖惩规定，包括学员不得结业

条件（第30条）；考核成绩优良者予以奖励、办理不善者应予以议处（第31条）；补助成绩优良驾训

班办理教学观摩经费（第33条）。

由上述回顾可以发现，现行驾训班之申设、招生、设备标准、收费、奖惩均有详细规范，而且设

备标准与教练学员人数之比值（师生比）设有严格下限，招生人数与收费标准设有严格上限。市场竞

争激烈，对消费者而言虽有较多驾训资源可供选择，但驾训班经营者必须投入大量资本、人力、场

地、设备机具，加上近来油价高涨，油费占经营成本比例提高，经营甚为不易。因此，业者一般仅能

遵循管理办法规定，在狭小范围内改进，鲜少从事价格竞争，并仅能借由顾客口碑相传与获得监理机

关良好考核成绩，作为吸引学员之主要依据。

2.2 选择驾训班相关文献回顾

经由搜寻相关文献数据库，发现并无与本研究直接相关之文献，但驾训班性质与学校、补习班类

似，所以本研究乃从此方面搜寻相关文献，以资参考。

2.2.1 选择学校之文献

曹春隆发现专科学生选择校系的主要考虑因素有教学设备充实、毕业后就业情况良好、学费低、

师资强和课程安排良好；陈吉聪研究影响学生选择就读综合高中或职校之因素，发现影响选择就读普

通高中学生之因素依序为未来毕业出路、离家远近、学生素质。许多学者发现环境及建筑物、排名、

小班制、小学校、学校类型或好学校、地点、便利被证明在选择学校上很重要。离家近及有朋友就读

于同一所学校也很重要。除了学费外，地点是强而有力的决定因素。

Kohn等人发现学费和奖学金在选择学校中是有意义的。Witte发现88.6％家长认为教育质量在选
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择学校、教学方法或风格方面非常重要。Solmon发现父母选择特许学校最常见原因为有好老师

（44.8％）、不满意教学课程或之前学校教法（40.0％）和有人告知这是间好学校（34.6％）。方昆合把

学校服务质量归纳为课程教学、学校活动、空间环境、设施、福利、学生与职员互动、师生互动、价

值与知识能力。

2.2.2 选择补习班之文献

庄文萍发现补习班学生选择补习班最重视准则为师资、教学方式、教材、学习环境、上课时间安

排及服务态度等。张福寿发现家长重视师资、教学方式、教材交通方便，较不重视学费多寡、“政

府”立案、教室装潢。邱永富发现家长重视旁人口碑、过去经验、亲友关系、比较试读及是否立案。

张春桂发现教学、设备、师资、接送与否、价格和外来信息为影响选择补习班之因素。姜信安发现初

中生参加课外辅导准则之重要程度，依序为老师专业能力、老师表达能力、上课时间能否配合、老师

出勤状况及教材内容深浅度。报名资料来源为同学和学长姐的推荐、家人亲友的推荐及受补习班业者

推销。王筱霞发现家长选择美语补习班的动机，为课业因素、环境因素及推荐因素。

陈明坤认为泳训学员家长对专业形象因素较为重视，而对环境设备较为不重视。洪郁年发现小学

生家长选择补习班考虑因素，依序为收费高低、教师学经历、学童上课时间之配合、亲戚朋友推荐、

教师教学内容。李秉颖发现价格、时间、旁人、环境、师资、设备、教学、服务八项因素均对选择补

习班有显著影响。施丰坤针对补习班的服务质量与顾客满意度进行问卷调查，结果发现学生对人员、

硬件环境设备、保证及关怀方面满意度高。许国光发现初中学生选择补习班原因，以同学介绍

（39%）和亲友告知（28%）占大多数比例。陈婉婷针对驾训班学员进行问卷调查，将教学态度、表达

能力、课程内容、教师是否满意、上课时间安排、设备、教学方式、服仪整洁、教学是否满意、教练

车、服务态度、接送车、环境卫生及驾训班整体服务等列为考虑项目。谢文德发现小学生家长选择补

习班的准则依序为师资与教学、行政与服务、环境与设备、行销与信息，最后是补习班的价格与品

牌。林孟红针对文理补习班的服务质量与顾客满意关联进行问卷调查，问卷中纳入教学态度、课程内

容、上课时间安排、设备、教学方式、服仪整洁、服务态度、接送车、环境卫生、地点便利、环境安

全、补习费可分期或刷卡、教师学经历良好、有促销活动、学费优待及奖励、补习班引导标示明确、

学生可获考前题型分析之准确性等变项。

2.2.3 选择学校或补习班影响因素之归纳

上述文献中影响学生或家长选择学校或补习班之因素众多，本研究为使上述相关文献之影响因素

能作为研拟学员选择驾训班之参考，将上述准则分类归纳为13个层面，包括学习成本低、师资佳、课

程规划佳、学习资源佳、评价佳、人际关系佳、媒体营销佳、家庭影响高、社会地位高、促销活动

佳、行政服务佳、付款方式多及其他等。

3 问卷设计与调查

为了解小客车学员选择驾驶训练班影响因素与其类型，本研究首先应用Saaty所提出之分析层级

程序法建立小客车学员选择驾驶训练班之目标阶层体系，其后依据目标阶层体系设计问卷，针对驾训

班小客车学员进行问卷调查，分析学员对各层面与准则之权重，其次以集群分析方法将样本分群，了

解学员选择之类型。

3.1 小客车学员选择驾驶训练班之目标阶层体系

2.2节回顾许多相关文献所使用的准则，并归纳为13个层面。但由于大多是探讨学校、补习班或

安亲班等补习教育，其准则未必适用驾训班。因此本研究初步筛选出影响学员选择驾训班之层面与准

则，进一步与驾训班业者及熟悉驾训班生态之学者讨论确认，删除部分层面之准则，包括鉴于学员通

常每次只在驾训班学习1h，且每期仅学习5周，人际关系与行政服务并非重点，故删除人际关系佳与

人际关系佳层面；基于业界实际生态，删除媒体营销佳与促销活动佳层面；基于驾驶技能系普遍取
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得，无涉地位之高低，故删除社会地位高层面；由于业界已提供多种付款方式，故删除付款方式多层

面；其他层面多为学员因素，与驾训班无关，亦予删除。最后保留学习成本低、师资佳、课程规划

佳、学习资源佳、评价佳等五个层面，并建立小客车学员选择驾训班之目标阶层体系如图1（图中数

字为权重/变异系数）。

3.2 小客车学员选择驾驶训练班问卷调查

为了解小客车学员选择驾驶训练班影响因素与其类型，本研究以前述目标阶层体系设计成对比较

问卷，针对台中县市32家驾训班中抽取12家驾训班已报名且正在学开车之小客车学员进行调查。问

卷分为5部分，首先简介AHP法；第二部分为AHP问卷填写说明；第三部分示范问卷回答划记方式；

第四部分说明层面及准则定义后进行成对比较；最后为受访者基本数据。调查共发出563份问卷，共

回收562份。为求问卷结果的有效性，对每一份问卷进行C.R.值一致性检定，结果符合一致性水平的

有效问卷共534份，有效问卷率为95%。

4 小客车学员选择驾训班之权重与类型分析

本研究先以问卷调查之所得数据分析各层面与准则之权重，以了解学员对于各层面与准则之重视

度；其次以集群分析方法将样本分群；最后针对分类后之各类型学员进行特性描述。由于AHP法的准

则权重总和为1，权重之间存在相依性，必须选择适当准则纳入集群分析，以避免相依性之影响。因

此在集群分析之前，本研究先针对13个准则进行因素分析，由因素分析结果选择独立的12个准则纳

入集群分析。

学

员

选

择

最

适

驾

训

班

目标 层面 准则

学习成本低

0.229/0.704

师 资 佳

0.201/0.587

课程规划佳

0.177/0.594

学习资源佳

0.196/0.580

评 价 佳

0.197/0.604

学费低0.138/0.910

交通成本低0.091/0.877

教练专业能力佳0.130/0.728

师生比高0.070/0.820

学习总时数高0.038/0.906

道路驾驶总时数高0.051/0.966

学习时具有弹性0.051/0.891

训练教材丰富0.037/0.871

练习场地多0.058/0.779

练习车况佳0.069/0.852

练习场地设备佳0.069/0.843

评鉴结果佳0.092/0.798

外界风评佳0.105/0.788

图1 学员选择最适驾训班之目标阶层体系
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4.1 小客车学员选择驾驶训练班权重分析

全体学员之层面及准则权重分析结果如图1所示，层面及准则权重之变异系数均小于1，显示学

员对5个层面权重及各准则权重之共识性颇高。权重较高的前6个准则属于学习成本低、师资佳与评

价佳3个层面。除了学费低、交通成本低与学习成本有关外，教练专业能力佳、师生比高这两项准则

与学员是否可取得教练更多之关注与较佳的技术指导有关。外界风评佳与评鉴结果佳这两项准则，则

与驾训班整体绩效有关，也涵盖过去学员考照情形，这显示全体学员比较重视能否顺利取得驾照及过

去之口碑。

权重较低的后7个准则属于课程规划佳和学习资源佳两个层面，这应与驾训班需符合民营汽车驾

驶人训练机构管理办法有关学、术科授课及各项硬件条件规定有关。由于驾训班目前都已能符合规

定，使得学员不太重视。

4.2 小客车学员选择驾训班类型

由于AHP法准则权重之和等于1，自由度应为准则权重之个数减1，因此本研究进行因素分析

中，就将因素个数设定为12，用最大变异法进行转轴，而非一般取特征值大于1之因素进行因素分

析。准则权重转轴后之成分矩阵结果显示除了学费低这个准则之外，其余12个准则都明显归属于某一

个特定因素，而且学费低这个准则与其他因素均呈低度相关，因此集群分析过程将不纳入学费低准

则，但分群后之分析仍予纳入。

集群分析时，第一阶段先以华德法将534个样本的12项准则权重（不含学费低）进行集群分析，

由534群合并成为1群，由重心距离的递增量，发现学员类型分为2群最为合适。确定分为2群后，再

重新执行一次华德法集群分析，求算各群重心（即各变量平均数）。第二阶段以K平均数法将534个样

本的12项准则权重进行分析，结果将集群分为2群，其中集群1有92个样本，集群2有442个样本。

K平均数法集群分析后两集群平均权重如表1。t检定结果显示两类型学员除了在师生比高准则

外，各层面及准则权重上具有显著差异。集群1在学费低与交通成本低准则权重平均数显著高于集群

2，显示特别重视学习成本，故命名为重视成本群。集群2在其余准则权重平均数显著高于集群1（除

了师生比高不显著外），故命名为综合评价群。

表1 K平均数法集群分析后两集群之平均权重

项 目

层面

准则

学习成本低

师资佳

课程规划佳

学习资源佳

评价佳

学费低

交通成本低

教练专业能力佳

师生比高

学习总时数高

道路驾驶总时数高

学习时间具有弹性

训练教材丰富

练习场地多

集群1

0.424

0.158

0.117

0.154

0.146

0.194

0.231

0.091

0.066

0.029

0.035

0.031

0.023

0.048

集群2

0.189

0.210

0.190

0.204

0.208

0.127

0.062

0.138

0.071

0.040

0.054

0.055

0.040

0.061
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值得注意的是，集群1不仅重视学费低，更重视交通成本低。业者应可由其学员前往驾训班学习

情形（例如是否为由他人接送前往学习），考虑发展接送服务等足以使集群1学员降低交通成本之策

略，以吸引集群1之学员前往学习。集群1也对外界风评佳、教练专业能力佳、师生比高与评鉴结果

佳等准则有较多重视，显示驾训班即使采取降低学员学习成本之策略，仍不可忽略与上述准则有关之

各种服务或实绩。

集群2最重视教练专业能力佳、学费低、外界风评佳、评鉴结果佳、练习场地设备佳、练习车况

佳等准则。虽然集群2在学费低、交通成本低两项准则权重显著低于集群1，但是学费低在13项准则

权重中依然居第2，显示集群2依旧重视学费是否够低；而交通成本低在13项准则权重中只居第8，显

示集群2较不重视交通成本低。上述显示，驾训班业者应针对集群2采取加强倡导教练辅导考照成

效、分享学员平常学习考照心得、感谢驾训班与教练的谢词，同时宣扬驾训班在监理机关评鉴的优异

成绩、场地与教练车的优越等策略。

此外，学费低仍是两个集群均甚为重视的准则。访谈中业者都反应学员重视学费，且业者尽可能

降低价格，但是学员来源并不稳定。因此建议驾训班业者应可采特约方式，与大型公司行号、机关学

校签约（尤其是年年都有新生的大专院校），提供适当价格折扣，以较低价格吸引大量且稳定的学员

前往学习。

4.3 不同类型学员特性分析

为了解不同类型学员之个人特性，本研究将集群分析所获得之两群样本之基本数据进行交叉分

析。全体受访者中男性248人，占46%；女性286人，占54%。年龄以18至30岁为主，占91%，平均

约24岁。驾训班收费以8000到8999元居多，平均费用约8620元。学员平均学习时数约32h。职业以

学生居多（54%），其次依序为专业人员（9%）、服务工作人员及售货员（8%）等。行业以学生居多

（51%），其次依序为制造业（10%）、其他服务业（6%）等。卡方分析结果显示重视成本群与综合评

价群之基本资料均未呈现显著差异，尤其是学费与学习时数也无显著差异，这应该是受到目前驾训班

的学费与学习时数均受到管制，导致学费与学习时数均类似的关系。

5 结论与建议

本研究经由回顾文献建立一个包含5个层面13个准则的小客车学员选择驾训班目标阶层体系，其

后设计成对比较问卷，针对台中县市12家驾训班小客车学员进行调查，成功获得534份问卷。全体学

员之层面及准则权重之变异系数均小于1，显示学员对5个层面权重及各准则权重之共识性颇高。权

重较高的前6个准则属于学习成本低、师资佳与评价佳3个层面，权重较低的后7个准则属于课程规划

佳和学习资源佳2个层面。

以两阶段集群分析法分析学员选择类型，发现学员可分为重视成本群与综合评价群两种类型。t

检定结果显示两类型学员除了在师生比高准则外，各层面及准则权重上具有显著差异。业者应考虑发

项 目

准则

人数

百分比

集群命名

练习车况佳

练习场地设备佳

评鉴结果佳

外界风评佳

集群1

0.056

0.050

0.066

0.080

92

17%

重视成本群

集群2

0.071

0.073

0.097

0.111

442

83%

综合评价群

续表
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展接送服务等足以使重视成本群学员降低交通成本之策略，以吸引集群1之学员前往学习，但仍不可

忽略与其他准则有关之各种服务或实绩。针对综合评价群，业者应采取加强倡导教练辅导考照成效、

分享学员平常学习考照心得、感谢驾训班与教练的谢词，同时宣扬驾训班在监理机关评鉴的优异成

绩、场地与教练车的优越等策略，吸引学员注意到驾训班的良好绩效。

参考文献

［1］曹春隆. 专科学生升学与选择校系态度之研究［D］. 台湾大叶大学工业关系学系，2001.

［2］陈吉聪. 高雄市“国中生”选填志愿影响因素之研究［D］. 台湾中山大学人力资源管理研究所，2002.

［3］方昆合.“国民”中学学校服务质量学生觉知之研究［D］. 台湾嘉义大学教育行政与政策发展研究所，2002.

［4］庄文萍. 大专生参加升研究所补习班之决策行为研究［D］. 台湾东吴大学管理科学研究所，1994.

［5］张福寿. 儿童参加珠心算补习班家长决策行为之研究——以屏东县为例［D］. 台湾东吴大学管理科学研究所，

1995.

598



交通安全、应急、节能、环保、生态和文化

台北市无障碍运输服务现况探讨

郑佳良 尚锦堂 吴瑞丰
（台北市公共运输处，台湾）

摘 要：探讨了台北市目前各项无障碍运输服务，并对该服务的推动过程及营运现况提出建

议，作为今后都会区推动相关政策之参考。

关键词：无障碍运输；复康巴士；低底盘公交车；敬老爱心出租车

1 引 言

随着社会福利制度日趋健全，老人及身心障碍者的交通问题亦受到重视，提供其同等便利及友善

的运输服务，不仅是人本交通的重要作为，同时也是展现社会进步的重要指标。然而为维持无障碍运

输服务的营运及对使用者的补贴，“政府”每年均须投入庞大的预算来支应，因此如何将“政府”有限

的资源分配至适当的交通运输服务政策，并且有效地整合民间可利用的资源，是一门相当重要的课题。

“台北市政府”为提供老人及身心障碍者更多元的运输服务选择，已陆续推动复康巴士、低底盘

公交车及敬老爱心出租车政策，规划目的在于对不适合搭乘大众运输工具的重度身心障碍者，可预约

使用复康巴士，而中、轻度身心障碍者与老人可搭乘低底盘公交车及敬老爱心出租车外出就医、就学

及进行其他社交活动（表1）。本文将分别叙述台北市复康巴士、低底盘公交车及敬老爱心出租车之运

输服务，并对规划的远景作一简要的说明及讨论。

2 复康巴士

2.1 成立背景

复康巴士是指载送身心障碍者的公共汽车（巴士），与一般巴士不同的是，复康巴士多加装了方

便身心障碍者上下车的辅助器材，例如轮椅升降机等。复康巴士分为大型复康巴士及小型复康巴士，

大型复康巴士最多可提供10部轮椅的运输服务，其性质类似游览车，由身心障碍朋友提出申请租用核

准后，乘客于指定地点集合，由大型复康巴士载送乘客至目的地，大多为身心障碍团体、学校或公益

团体所租用；小型复康巴士是由9人座小巴改装，最多可提供2部轮椅的运输服务，其最大特色为及

门服务，身心障碍朋友无须至指定地点搭乘，只要小型复康巴士可行驶之巷道，可直接将乘客由家门

口载送至目的地。

台北市复康巴士是由台北市社会局于1990年首创之社会服务，初办时购置3辆大型复康巴士及5

辆小型复康巴士委托伊甸基金会以预约方式实施项目计划，唯伊甸基金会囿于营运亏损且社会局基

于经营管理车辆之需求，之后委托台北市公共汽车管理处（公车处）代为经营，另因配合身心障碍

用路人类别

重度身心障碍者

中、轻度身心障碍者及老年人

使用娃娃车之民众

适合的运输服务

小复康巴士

敬老爱心出租车

低底盘公交车

低底盘公交车

表1 无障碍运输服务之适用对象
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者保护法公布实施，于1995年将复康巴士业务移拨至公车处，相关营运成本补贴改由交通局编列。

而公车处民营化后，此项业务虽由交通局接办，但因市府已无车辆营运机关，即以公开招标程序委

外办理。

2.2 营运方式

2.2.1 服务范围

台北市联营公交车服务区域（台北市及台北县可达之淡水、八里、芦洲、三重、五股、新庄、板

桥、永和、中和、土城、新店、汐止、树林、莺歌、三峡、泰山、深坑、石碇等），起点或迄点必须

位于台北市内，惟每日上午11时以前服务班次起点须位于台北市境内。

2.2.2 服务费用

一般费率：比照台北市之出租车费率之1/3计算。

共乘费率：为鼓励乘客共乘，每车内装设有2部计程表，其作业方式如下：（1）有共乘者皆尽量

以顺路共乘；（2）对于共乘双方而言，该共乘趟次全程皆属共乘优惠里程，依上述一般费率再以2/32

优惠计之；（3）过路费由乘客自付，乘客可于下车时向驾驶员索取收据。

2.2.3 服务时间

一般服务时段：每日上午6时起发头班车（抵达乘客预定地点）至晚上11时为末班车（抵达乘客

预定地点）。

延长服务时段：晚上11时至翌日6时增辟2辆车（乘车费用采一般费率计）。

服务班次起点位于台北市境外之服务时间为每日上午11时以后。

2.2.4 服务对象

（1）领有台北市身心障碍手册且设籍于台北市并实际居住台北市者，或居住于台北市领有“台北

市政府”发放荣誉市民证明之外籍身心障碍者。

（2）经相关团体邀请至台北市进行公益性参访活动确有需要，且报经台北市公共运输处核准之外

籍及外县市身心障碍者。

2.2.5 预约方式

（1）为以公平、公正及公开原则接受民众预约申请用车，属于户到户及门运输，并将服务对象依

障别等级区分为特A等级、A等级及B等级障别，服务对象等级如表2。

（2）预约订车时间：上午时段为08：30起至12：30止（但特A等级于前5d预约者上午时段为9时

起至12：30止）；下午时段为13：30起至17：00止。

（3）临时叫车：于搭车前1日17时至22时及搭车当日上午8时起，均可拨临时叫车电话专线，向

服务中心洽订临时车次。

2.3 营运现况

目前小复康巴士车队规模计145辆（含民间捐赠、市府自行购买50辆及租用95辆），虽然“市政

府”已投入大量资源以维持车队营运，但由于使用人数众多，仍然是供不应求（表3为2009年6月至

2010年3月小复康巴士订不到车统计表），社会局推估在既有需求下（依现行费率、车辆数及使用人

障别等级

特A等级

A等级

B等级

身心障碍类别

植物人

重度以上，下肢体障碍，须撑双拐或乘坐轮椅者

重度以上障碍者

中、轻度障碍者

开放预约时间

5d前可预约

4d前可预约

3d前可预约

表2 小复康巴士障别等级
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数的情况），若要满足台北市重度以上身心障碍者之搭乘需求，约需150辆小型复康巴士，中度以上约

需195辆，满足所有身心障碍搭乘需求总计约250辆。

自2009年8月台北市敬老爱心出租车开始试办营运后，小复康巴士订不到车的人数已有逐渐改善

之趋势（表3），显示整合出租车之运输资源，对小复康巴士供不应求之情形确实有很大的帮助，惟因

为小复康巴士费率为台北市出租车费率之33%，敬老爱心出租车单次车资100元以下补助16元，超过

100元补助32元，补贴后费率为出租车费率之70%~90%，部分中、轻度身心障碍者基于经济上之考

虑，仍以选择搭乘小复康巴士为主，因此为使小复康巴士回归服务使用轮椅之身心障碍者，并参考先

进国家 （加拿大、日本及澳大利亚等） 之相关社会福利政策规划，其补助款费用为车资之40%~

75%，故建议对小复康巴士各类别身心障碍者之搭乘费率作一总体检讨，或适当提高身心障碍者搭乘

敬老爱心出租车之补助款，以有效转移中、轻度身心障碍者使用敬老爱心出租车。

小复康巴士是依身心障碍手册之障别等级来区分开放预约的时间，但由于障别等级较难分出使用

小复康巴士的需求程度，例如部分器障人士虽为重度身心障碍者，不过在使用一般大众运输系统上与

其他人并无不同；而视障人士虽然非归类为特A等级，但在大众运输的搭乘或转乘上却大大不便，因

此“台北市政府”还是建议民众依自身需求来决定是否使用小复康巴士，也鼓励非特A等级之身心障

碍者使用小复康巴士上一般座位之共乘服务，或多加利用敬老爱心出租车外出，将有限资源留给真正

需要的民众。

除此之外，由于小复康巴士采每日预约制且常常供不应求，部分固定需要外出的身心障碍者（如

就学、就业及就医等）皆须每日拨打预约电话，造成固定使用者在经济与预约作业上的负担，因此未

来可考虑开放部分车趟给每日皆须外出的身心障碍者轮流申请使用，并给愿意共乘的民众优先申请，

借以减轻使用者的负担且提高小复康巴士的共乘率。

3 低底盘公交车

3.1 成立背景

为了面对高龄化社会到来，并更完善地照顾身心障碍者的权益，“台北市政府”于2001年购置30

辆匈牙利低底盘公交车，并自2007年起推动市区传统公交车汰换为低底盘公交车，希望透过设备、设

施的改善，真正服务到弱势与需要帮助的民众，并借由下列两项推动方式，陆续增加低底盘公交车之

规模。

（1）核定路线营运权。公告干线公交车，开放业者自购低底盘公交车营运，单一路线自备20辆低

时 间

2009年6月

2009年7月

2009年8月

2009年9月

2009年10月

2009年11月

2009年12月

2010年1月

2010年2月

2010年3月

5天前

202

124

145

206

233

143

77

39

41

70

4天前

1203

947

803

1037

828

623

500

294

250

454

712

611

547

588

267

292

242

123

75

197

3天前 总计

2117

1682

1495

1831

1328

1058

819

456

366

721

表3 2009年6月至2010年3月小复康巴士订不到车统计
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底盘公车队营运，“台北市政府”未予以补贴。

（2）乘客票价补贴。由于低底盘公交车购入成本较高，原应将成本反映于票价中，但为避免民众

财务负担而影响搭乘意愿，在不调涨票价情况下，以乘客减少之票价支出成本，折算为公交车业者之

购车补贴款，每部车辆予以补贴实际购车款之3成，并以180万元新台币为上限。

低底盘公交车之底盘距离地面仅35cm，另外内部还有轮椅空间，附设专用安全带，可让轮椅族

搭车时能固定位置，不会随车晃动，提供民众更具人性化、安全及舒适之无障碍运输环境。

3.2 营运方式

3.2.1 车辆规格

依据台北市推动低底盘公交车补贴作业要点所称低底盘公交车应具备下列条件：

（1）车厢内前门至后门间地板皆为无阶梯设计。车厢内后门至后车轮轴间之走道皆为无阶梯设

计，座位下之阶梯与走道地板不超过25cm。

（2）无阶梯之车内地板距地面于空车情况下不超过35cm。

（3）车门设有斜坡板，并设有1~2个无障碍轮椅座位。

（4）应配备公交车动态信息系统车机设备。

3.2.2 行驶路线

目前已核准通车路线共计19条。

2010年预计通车路线见表4。

3.3 营运现况

台北市低底盘公交车目前已有19条核定路线通车，车辆数共389辆，至2010年底预计将再增加7

条路线，车辆数135辆，共524辆低底盘公交车上路营运。自2008年3月起至2010年3月止，低底盘

公交车总载客数达45276304人次，平均每月搭乘人数3800727人次，轮椅载客总计9466人次，每月搭

乘人次为394人，提升了行动不便者使用大众运输之机会。

依据2009年度台北市联营公交车服务质量调查中显示，有89%的民众均晓得低底盘公交车，且高

达83.3%的民众认同及肯定低底盘公交车的设置，显示低底盘公交车确实有助于提升老弱妇孺及身心

障碍者搭乘公交车的便利性。因此台北市后续将持续规划采乘客补贴方式推动，短期以500辆低底盘

公交车营运车辆数为目标，长期希望能将行经台北市区公交车路线皆汰换为低底盘公交车。

4 敬老爱心出租车

4.1 成立背景

为提供老人及身心障碍者更多元的运输服务选择，并考虑其不易至路边招揽公交车或出租车等运

序号

1

2

3

4

5

6

7

总计

营运路线

266

1

630

645

红7

620

红2

车辆数

35

18

20

15

9

20

18

135

表4 2010年预计通车路线
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输工具之特性，“台北市政府”于2009年结合出租车无线电台及卫星派遣车队之运输资源，有效满足

老人及身心障碍者乘车需求，使用者可在家中直接拨打叫车专线，由派车中心派遣出租车至家门口，

提供搀扶上下车、提重物之服务，并享有每月定额之乘车补助，使搭乘出租车成为便利老人或身心障

碍者外出之运输选择。

台北市约30万名老人及11万名身心障碍者，可以使用敬老悠游卡及爱心悠游卡享有“台北市政

府”优惠补贴搭乘大众运输工具，对不适合搭乘大众运输工具的身心障碍者则有复康巴士可以预约使

用。为建构完整的福利网，提供老人与身心障碍者更方便的交通优惠措施，台北市公共运输处已评选

审查服务优良的出租车车队，并对驾驶人进行教育训练，提供老人及身心障碍者适当的服务，借以弥

补大众运输工具（公交车、捷运）及复康巴士的不足，达到照顾老人及身心障碍者等目标。

4.2 营运方式

4.2.1 服务范围

乘客电话订车派遣服务范围包含台北都会区（含台北市、台北县及基隆市）等区域，提供服务的

出租车业者为公司登记于台北市且具派遣功能者，包含无线电派遣及卫星派遣出租车队等。

4.2.2 服务对象及费用

服务对象及费用见表6。

4.2.3 搭乘方式及流程

（1）拨打台北市智能型叫车转接系统专线（0800—055850），按0选择转接至各参与车队派遣中

心，或直接拨打各参与车队派遣中心订车电话。

（2）向派遣中心说明是否持有敬老（一）悠游卡或爱心（一）悠游卡及乘车所需之特殊服务（例

如协助上下车、提重物等特殊服务，或是需车辆载送拐杖、轮椅等器具）。

（3）约定上车地点、时间，并于该地点、时间乘车。

4.2.4 敬老爱心车队驾驶之专业训练

（1）针对敬老爱心车队驾驶人之服务对象——老人与身心障碍者，将安排认识老人与身心障碍者

之特性课程，使欲加入服务之出租车队与司机，透过职前训练培养应具备之服务对象认识及正确的服

务态度。

（2）为使敬老爱心车队提供友善的交通服务，协助老人或身心障碍者上下车、提重物，让家属免

于频繁告假陪伴外出或担心长者及身心障碍者无法独力完成旅次等，将安排有关安全搬运与护送

课程。

（3）为使驾驶人于老人或身心障碍者搭乘敬老爱心车队中发生紧急事故时，能在现场为患者施作

紧急处理及救护，将安排心肺复苏术（CPR）、休克及普通急症等急救课程。

（4）为使驾驶人提供优质服务，将赋予驾驶人有关开拓敬老爱心车队事业之愿景、自我经营与学

习、善用社会资源等永续经营敬老爱心车队之认知课程。

4.3 营运现况

台北市敬老爱心出租车现处于试办阶段，已评选出服务优良的出租车车队（共计11家），并由车

对 象

持有台北市核发有效敬老（一）悠游卡之老人及爱心（一）悠

游卡之身心障碍者（受限于出租车内无法使用轮椅，重度身心障碍

者仍以搭乘小型复康巴士较适宜）

持有一般悠游卡之民众

车资补助

依车资分2级补助，车资100元以下补助

16元，超过100元补助32元

无

表6 敬老爱心出租车车资补助
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队提报所属驾驶中表现较杰出者，经过前述的专业训练课程后，作为敬老爱心出租车，以服务大台北

地区的老人及中、轻度身心障碍者。试办阶段车辆总数近3500辆，截至2010年4月底止已服务老人共

计77902人次，身心障碍者共计41526人次。

因出租车派遣服务具有规模效应，依试办阶段敬老爱心出租车总数约3500辆，仅占台北市出租车

总数30990辆之11%，虽然出租车电话叫车已比小复康巴士之预约制度较为实时，但因车队规模不

大，仍有乘客临时叫不到车辆或等候时间比呼叫一般出租车长之情形，建议未来应依试办期间之实施

情形，除逐步扩大车队规模外，陆续整合公交车、捷运及出租车之优惠功能，提供身心障碍人士搭乘

出租车优惠，鼓励轻度障碍者搭乘出租车，弥补小复康巴士运能之不足，并借由出租车驾驶人为年老

者及身障者提供上下车扶持、提重物等服务，使乘客感受安全、温馨之搭乘服务，建立老人及身心障

碍者与出租车业者之互利机制。

5 结论与建议

随着社会福利制度日趋健全，老人及身心障碍者的交通问题亦受到重视，提供其同等便利及友善

的运输服务，不仅是人本交通的重要作为，同时也是展现社会进步的重要指标。管理部门为维持无障

碍运输服务之营运，每年均须投入庞大预算支应，实有必要将各项无障碍运输服务作一整体规划以达

资源之有效利用。

小复康巴士之设计配备，是以装置轮椅升降设备为主，故世界上多以乘坐轮椅者为服务对象，台

北市开办初期参据台北市无障碍环境推动委员会决议，使用者包括全体身心障碍者，因此运输需求较

大以至于常有民众订不到车辆，产生供不应求之情形，倘大幅扩编车队规模，除需投入大量经费外，

也容易造成离峰时段闲置情形，故建议未来若规划类似之社会福利政策，应视使用需求人数及各类使

用者之费率合理性审慎评估，避免失去“政府”提供无障碍运输服务之美意。

自2009年8月台北市敬老爱心出租车开始试办营运后，小复康巴士订不到车的人数已有逐渐改善

之趋势，显示整合出租车之运输资源，对小复康巴士供不应求之情形确实有很大的帮助，惟因为小复

康巴士费率与敬老爱心出租车费率之差异，容易使部分中、轻度身心障碍者基于经济上之考虑，仍以

选择搭乘小复康巴士为主，因此建议对小复康巴士各类别身心障碍者之搭乘费率作一总体调整，或适

当提高身心障碍者搭乘敬老爱心出租车之补助款，以有效转移中、轻度身心障碍者使用敬老爱心出

租车。

此外，台北市小复康巴士目前由两家厂商承揽，倘使用者于其中一家订不到车辆时，须再拨打另

一家厂商订车，若再订不到车辆则须另外拨打敬老爱心出租车专线叫车，故于早上使用需求尖峰时，

乘客常需重复拨打不同电话叫车，增加其经济及心理负担。为有效整合不同之无障碍运输服务，短期

应由小复康巴士承揽厂商于受理身心障碍者预约或临时订车时，若因无适合车趟致乘客无法成功订

车，协助告知敬老爱心出租车及其他小复康巴士委办厂商联络方式及所需费用，同时说明两者之费率

差异，长期应成立一无障碍运输服务叫车平台，使乘客能一通电话即享有其适当之运输服务，供民众

选择多元化之运具，以有限的资源创造都会区无障碍运输服务。
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两岸都市交通建设交流策略探讨

张 思1 李书孝2 张宽勇3 尤官明4

（1. 台北“科技大学”工学院，台湾；2. 环宇法律事务所，台湾；3. 台北“科技大学”土木系，台湾；4.“交通

部”高速铁路工程局，台湾）

摘 要：以高雄都会区临港线轻轨系统案为案例探讨，初步针对两岸在目前台湾部分之可能

问题进行研析，其中涵盖大陆来台限制、参与台湾交通建设方式、可能面临之法律课题、相

关退场机制场等相关议题做以探讨，希冀能对两岸都市交通之交流与未来发展有所帮助。

关键词：都市交通；规定；轻轨

台湾地区“军人”酒驾成因探讨与改进措施之研究

方彦吉
（“中华大学”科技管理研究所，台湾）

摘 要：以理论探讨及问卷调查统计分析方式，来了解个人、人际及组织方面等相关变量，

分别对台湾地区“军人”酒后驾车行为倾向的影响程度，俾建立预防管理观念，以降低都市

交通事故肇案率。从研究发现：有喝酒习惯者、酒量自我控制低者，其酒驾行为倾向愈高。

人际心理层面及与官长、同侪相处满意程度与酒驾倾向有关；家人与长官熟悉程度及“军

方”提供专业辅导人与酒驾倾向相关。

关键词：酒驾；喝酒习惯；自我控制；机会成本
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人本友善的低底盘公交车

罗孝贤1 郑佳良2 刘建邦2 任礼恩2

（1. 台北市交通局，台湾；2. 台北市公共运输处，台湾）

摘 要：截至2010年4月，台北市已至少有15条公交车路全线配置低底盘公交车，共计384
辆上路营运，营运路线已涵盖本市各行政区域。2009年度台北市联营公交车服务质量调查中

显示，高达八成以上民众认同及肯定低底盘公交车之设置，且确实有助于提升老弱妇孺及身

心障碍者搭乘公交车之便利性。配合2010台北国际花卉博览会，引进60辆油电混合车低底盘

公交车，提供花博展区内、外免费接驳服务。另配合跨年专车、年货专车、清明扫墓专车、

大稻埕烟火专车、猫熊专车及木栅线免费公交车等接驳公交车，亦提供部分班次行驶低底盘

公交车。未来“台北市政府”持续致力将低底盘公交车成为通用性之车辆规范，联营公交车

路线可行驶低底盘公交车者将逐步汰换为低底盘公交车。动力系统部分，鉴于油电混合动力

车辆营运绩效优良，未来将持续争取预算扩大引进。另服务质量方面，持续建立各项标准作

业程序规范，要求驾驶紧临路缘停靠及积极协助身障者搭乘，并提升信息取得之便利性。

关键词：低底盘公交车；无障碍；人本交通

1 引 言

1.1 计划背景

运输是为了达到某种需求而衍生之行为，因此运输为每日生活所必须。随时代进步，私人运具不

断增加，逐渐产生交通拥挤、空气污染、噪音污染等问题。对环境生态造成严重的冲击，已成为全球

急需解决之问题。而完善的大众运输是城市永续发展的基本要素。有鉴于此，“政府”极力推广与重

视大众运输系统并以人本、绿色运具为未来发展方向。依经建会2008年9月所发布之《台湾2008年至

2056年人口推计报告》中指出，台湾地区人口结构日趋高龄化，65岁以上之高龄人口占总人口比率将

由2008年的10.4%，于2025年增至20.1%。为因应高龄人口增加所产生行动不便等高龄化问题、增加

身心障碍者旅行距离、方便女性及幼童普遍利用大众运输工具，无障碍、低污染的低底盘公交车为世

界各地广泛采用的大众运输工具。台湾最早的低底盘公交车为前台北市公共汽车管理处（简称公车

处）于2001年12月引进30辆匈牙利伊卡洛斯（IKARUS）低底盘公交车。公车处自2004年裁撤及民

营化后，车辆由“台北市政府”及交通局接管，并租予大都会汽车客运股份有限公司，分别配置于13

条路线。因受限于车辆数不足，目前仅提供部分班次之服务。

低底盘公交车与传统公交车最大的不同在其设计皆围绕着以人为主体的人本精神，借以提供方便

性吸引老弱妇孺、身心障碍人士与民众搭乘。车厢内采用无阶梯设计，地板距地面仅35cm，使民众

减少搭公交车时上下车的负担。车身可侧倾7cm，降低车辆高度，并有斜坡辅助板，对于老弱妇孺、

身障人士、携带大型行李、推婴儿车和菜篮车或是需要斜坡才能移动的人，搭乘更加便利，加强无障

碍空间的落实。车内设有1~2个无障碍轮椅座位，并有轮椅专用安全带等设计，以保障身心障碍者旅

运安全。另外，低底盘公交车高马力、低转速等特性，可达到节能省碳效果，并通过欧洲四期环保规

范，有效减少汽车污染排放（悬浮微粒减少30%、黑烟减少28.5%）。2010年陆续推广低底盘公车站名

播报器及显示设施与加装车外自动语音播报系统，协助视、听障者辨识公交车行驶与到离站信息，提

供更完善、通用化无障碍大众运输服务。

606



交通安全、应急、节能、环保、生态和文化

另配合2010台北国际花卉博览会，于2009年3月制订《推动油电混合动力低底盘公交车补贴作业

要点》，引进60辆油电混合动力低底盘公交车，提供花博展区内外免费接驳服务，首辆样车于2009年

9月14日在自由广场前办理展示发表会，并于2010年2月26日办理15辆启用典礼，5月再增加5辆上

路营运。2010年7月前另有40辆油电混合车上路营运。花博期间行驶路线有园区内接驳线（大佳河滨

公园—圆山公园）、捷运淡水线接驳线（士林停车场—捷运剑潭站—捷运民权西路站）及松山机场接

驳线（松山机场—捷运圆山站）等3条免费接驳路线。油电混合低底盘公交车除了具有低底盘公交车

车体结构的特性外，在车辆启动及低速行驶时以马达及电池驱动，高速行驶时以传统引擎为主、电池

为辅，且电池会自动维持电量不需外部充电，刹车时回收能量较传统柴油公交车省油约30%，减少污

染排放，更具绿色环保特性，让民众享有更优质的运输环境。

1.2 计划目的

永续发展、绿色交通、发展大众运输已成为全球都市发展之趋势。低底盘公交车强调人性化无障

碍运输环境，除了可满足老弱妇孺、身心障碍者与民众生活机动性与可及性之外，更提供环境保护与

优质生活之双向需要，亦即以绿色交通的建设思维，达到以人为本的交通环境。计划主要目的为：

（1）建构无障碍运输环境，提供身心障碍者与民众更加友善大众运输工具；（2）落实绿色交通，推广

低污染运具；（3）持续汰换低底盘公交车，使其成为通用性之车辆；（4）导入公交车动态信息使运具

更加人性化，提供最佳服务质量。

2 推行方式

2.1 流程整合

2.1.1 台北市推动低底盘公交车实施计划

面对高龄化社会到来，运输工具应更适切年长者需求并兼顾女性、幼童等民众搭乘，2007年5月

31日市长核定《台北市推动低底盘公交车实施计划》，订定计划目标、推动策略与计划效益。

2.1.2 台北市推动低底盘公交车补贴作业要点

2007年6月11日颁布《台北市推动低底盘公交车补贴作业要点》，核定补贴低底盘公交车应具备

的条件、票价、路线、补贴金额、补贴程序、业者应检附文件等。

2.1.3 2010台北国际花卉博览会推动油电混合动力低底盘公交车补贴作业要点

2010年11月至2011年4月“台北市政府”将举办2010台北国际花卉博览会，预计将吸引国内外

约900万人次之参观人数，为输运花博展览期间参观人潮，台北市公共运输处引进低底盘、低污染之

油电混合动力公交车，并于2009年3月13日颁布《2010台北国际花卉博览会推动油电混合动力低底

盘公交车补贴作业要点》，并函告业者提报申请。

2.1.4 《货物税条例》第十二条之二修正草案

提供货物税减半征收之租税诱因降低业者购车成本，鼓励公路及市区汽车客运业者购置低底盘公

交车。积极争取降低无障碍公交车之关税及货物税。“行政院”院会于3月26日通过《货物税条例》

第十二条之二修正草案，自条文生效日起5a内，凡购买低底盘及天然气公交车并完成登记者，货物税

将由15％调降至7.5％，以提供汽车客运业者购置低底盘或天然气公交车诱因。“立法院”于2009年5

月15日三读通过《货物税条例部分条文修正草案》。

2.1.5 修订道路交通安全规则，设置活动式座椅

一些国家（例如日本）无障碍公交车设置折叠式一般座位，如有轮椅乘客，可将座椅折叠，成为

轮椅放置区。为使车厢内座位数能弹性增加，并于必要时刻提供身心障碍者更多乘车空间。于2007年

积极争取修订《道路交通安全规则》中不得设置活动式座椅之规定，目前法规已允许设置折叠座椅。

2.1.6 车辆取得大客车五大标章认证

通行之低底盘公交车采取与欧盟相同的标准，皆通过ARTC专业认证，且获得“交通部”核发车
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身结构、倾斜测试、动态刹车、座椅强度及火灾防止5项大客车安全标章，也代表车辆质量越有保

障，更加确保乘客搭乘安全及公交车服务质量，民众亦可透过驾驶座右前方挡风玻璃内侧位置所张贴

的五大标章，了解低底盘公交车之特性。

2.1.7 办理会勘，改善无障碍环境

低底盘公交车沿线站牌位置均设置无障碍设施，除首批通车营运之忠孝新干线由身心障碍者保护

委员会议函请各相关局处改善外，后续低底盘公交车上路营运前，皆邀集交通警察大队、停车管理

处、工务局新建工程处、公园及路灯管理处、交通管制工程处及各区公所等相关单位办理会勘，针对

路线沿线公交车停靠区严格执行违规停车取缔、公交车停靠区之人行道设施影响轮椅乘客上下车及影

响公交车转向、停靠之停车格或相关标志标线应配合涂消或迁移等事宜协助改善，提供舒适及安全的

无障碍空间，使低底盘公交车发挥最大效益。

2.2 创新服务

低底盘公交车主要将服务对象由一般民众普及至高龄者与身心障碍者，以无障碍运输为目标。除

了不断改进公交车车体设计，因应时代变化，使其更符合使用者之外，服务上制订身心障碍人士搭乘

之标准作业程序，以建立公交车业者驾驶员服务态度与教育训练。信息上提供公交车动态信息及专属

网页，可实时查询低底盘公交车相关信息与实时到站信息。硬件上2010年预定上路车辆将增设车外自

动语音播报系统，协助盲胞辨识到站公交车。后续亦将持续汇整民众意见，提供更好的服务。

2.2.1 加强服务训练，提供最佳服务

制定低底盘公交车服务身心障碍者无障碍标准作业程序，于靠站时应确实紧邻人行道并提供侧倾

功能，此外公交车业者所属驾驶员会协助身障者亲自到后车门放下斜坡板、推轮椅进出、代刷悠游

卡、询问何处下车，提供上下车等更有效率及贴心的服务方式，建立服务观念与教育训练。

2.2.2 特殊假日提供班次，纾解交通

每年在集中假日或特殊节日亦配合跨年专车、年货专车、清明扫墓专车、大稻埕烟火专车、猫熊

专车及木栅线免费公交车等接驳公交车，提供班次行驶低底盘公交车，纾解大量人产生的交通问题，

以减轻对环境的负荷并使民众体会低底盘公交车之便利性，增加民众旅游质量。

2.2.3 持续汰换低底盘公交车，扩张服务路网

截至2010年4月，共计有18条路线、384辆低底盘公交车上路营运。2010年将持续汰换140辆低底

盘公交车，并争取“政府”补助款补贴跨县市路线汰换低底盘公交车，加速低底盘公交车服务路网扩张。

2.2.4 市长信箱及1999市民热线，汇集民众意见

借由市长信箱及1999市民热线，汇整民众对于低底盘公交车各项软硬件、驾驶员态度之建议并转

知公交车业者参酌评估，作为尔后增购车辆之参考及后续相关设施建置与检讨改进之依据，提供更适

切的服务方式，满足民众旅运服务需求。

2.2.5 公交车动态，提供实时到站信息

“台北市政府”自2004年开始建置公交车动态信息系统，联营公交车结合卫星定位系统及无线通

讯技术。民众可透过网页（我爱巴士http：//5284.taipei.gov.tw/）、电话语音查询或手机查询获得低底盘

公交车目前所在位置及到站时间，以节省民众的候车时间及消除焦虑感。

2.2.6 专属网页，提供服务信息与营运路线

建置低底盘公交车专属网页，提供民众查询低底盘公交车基本信息，包含行驶路线、车辆数、所

属业者、通车日期、路线图及行经主要捷运站、景点。

2.2.7 车外自动语音播报系统及显示广告牌，协助视、听障胞辨识到站信息

为协助视、听障者及不熟悉公交车路线环境之外地观光客辨识公交车行驶与到离站信息，全面设

置站名播报器、显示广告牌，并于2010年预定上路车辆鼓励业者增设车外自动语音播报系统，目前首

都客运518路及台北客运205路低底盘公交车试办车外自动语音播报，提供盲胞辨识到站公交车。
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3 现况分析

低底盘公交车推动计划自2007年开始规划，并于2008年陆续上路营运。截至2010年4月共计有18

条路线、384辆低底盘公交车上路。2010年将陆续汰换140辆低底盘公交车，上半年亦将有45辆油电混

合动力低底盘公交车出厂，“台北市政府”并向“交通部”争取补助跨县市路线汰换低底盘公交车，使其

成为通用性车辆。表1为目前已通车路线、车辆数及通车日期，表2为2010年即将通车的路线及车辆数。

顺序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

总计

路 线

忠孝新干线

信义新干线

棕9南京新干线

518民生新干线

72松江新干线

220中山新干线

902敦化新干线

205八德新干线

红32民权新干线

282南京光复干线

280松江新生干线

21内湖路干线

206延平北路干线

204

信义新干线（油电混合车）

62（油电混合车）

235（油电混合车）

280直达车

松江干线

车辆数

20

22

25

33

20

30

30

20

21

30

21

35

20

33

5

5

5

9

384

通车日期

20080305

20080611

20080611

20081212

20090413

20090413

20090413

20090525

20090715

20090824

20090831

20090904

20091119

20091228

20100226

20100226

20100226

20100312

表1 目前已通车路线、车辆数及通车日期

顺序

1

2

3

4

5

6

7

8

总计

路 线

266

1

630

645

红7

620

红30

红2

车辆数

35

18

20

15

9

20

5

18

140

表2 2010年即将通车路线及车辆数
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4 绩效指标

4.1 服务绩效与成果

自2008年3月至2010年3月，低底盘公交车总载客数达4527.6万人次，平均每月搭乘人数380.7

万人次。其中2008年度总载客数为501.6万人次，2009年度总载客数为28855105人次，2009年较2008

年增加23839275人次，平均成长率为4.75%。轮椅载客总计9466人次，平均每月轮椅搭乘人次为394

人，其中2008年度总载客数为1810人次，2009年度总载客数为5854人次，2009年较2008年增加4044

人次，平均成长率为2.23%。

2009年度台北市联营公交车服务质量调查中显示，有89%的民众均晓得低底盘公交车，且高达

83.3%的民众认同及肯定低底盘公交车的设置，显示低底盘公交车确实有助于提升老弱妇孺及身心障

碍者搭乘公交车的便利性。与传统性公交车相比较，有75.4%民众表示较愿意选择低底盘公交车，亦

显示低底盘公交车确实比传统公交车更加便利。民众认为低底盘公交车比传统公交车的优势部分为

“无阶梯设计，上下车方便”“方便老弱妇孺及身心障碍民众使用”“车内空间大”“乘坐舒适度高”。

4.2 提升市府形象

低底盘公交车皆于营运前后办理通车（启用）典礼，透过低底盘公交车新车展示、特色说明及无

障碍倡导示范。市政建设相关议题之民意调查报告中显示，有七成民众满意，且2009年度台北市联营

公交车服务质量调查中显示，有89%的民众均晓得低底盘公交车政策且高达83.3%的民众认同及肯定

低底盘公交车的设置，达到市政倡导效果，让更多老弱妇孺及身心障碍人士充分了解与感受低底盘公

交车提供的方便性与“政府”的用心。

4.3 实施计划与实际成果

实施计划与实际成果见表3。

表3 实施计划与实际成果

计划内容

2007—2009年汰换预计300辆低底盘公交车

配置于15条主要干线

行经医院路线

捷运接驳公交车路线

观光路线

推动成果

2010年4月止共汰换总计384辆低底盘公交车（含油电混合

车），年预计再增加140辆低底盘公交车上路营运

忠孝东西路、信义路、南京东西路、民生东西路、中山北

路、敦化南北路、松江路、八德路、民权东西路、内湖路、

新生南北路、延平北路、光复南北路、中华路、承德路

台大医院、国防医院中心、财团法人中心诊所医院、马偕医

院、福全医院、长庚医院、台安医院、和平医院、博仁医

院、荣总、联合忠孝院区、仁爱医院、联合医院林森院区

捷运内湖站、文德站、港墘站、西湖站、圆山站、葫州站、

东湖站、昆阳站、后山埤站、永春站、市府站、“国父”纪念

馆站、忠孝敦化站、忠孝复兴站、忠孝新生站、善导寺站、

大安站、台大医院站、剑潭站、士林站、麟光站、六张犁

站、西门站、公馆站、芝山站

绕河夜市、士林夜市、临江街夜市、辽宁街夜市、宁夏夜

市、忠烈祠、“国父”纪念馆、“中正”纪念堂、西门町、光

华商场、五分埔、101、世贸中心、动物园、大安森林公园、

小巨蛋、美丽华
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5 结论与未来展望

低底盘公交车主要因应高龄化社会到来及提供老弱妇孺更舒适的乘车环境。初期核定实施计划、

颁布补贴作业要点并整合各项流程与积极争取修订法规，鼓励公路及市区汽车客运业者购置低底盘公

交车并有所依据。推动期间不断增加服务内容并纳入各项信息，让使用者享有优质且舒适的运输

方式。

（1）推广低底盘公交车成为通用性车辆规范，本市联营公交车路线可行驶低底盘公交车陆续汰换

为低底盘公交车。

（2）动力系统部分，鉴于油电混合动力车辆营运绩效优良，未来将持续争取扩大引进。

（3）服务质量持续由标准作业程序着手，并持续汇整民众意见，以提供最佳服务。

计划内容

降低与减免无障碍公交车

货物税及关税

鼓励业者增购低底盘公交车

并加入服务评鉴加分权重

推动成果

“立法院”于2009年5月15日三读通过《货物税条例部分条

文修正草案》，并于2009年6月3日公布实施低底盘、环保动

能公交车及复康巴士等无障碍公交车货物税降为零。关税由

原15%减半至7.5%

2009年7月8日《2009年第1期台北市联营公交车营运服务指

标评鉴报告（初稿）》审查纳入评鉴及加分项目

续表
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组合模型在交通事故预测中的应用

吕悦晶1 刘 明2 何 芳3

（武汉科技大学汽车与交通工程学院，武汉 430081）

摘 要：交通事故预测对于提高交通安全管理水平具有重要意义，如何有效、可靠预测交通

事故一直是各界研究的热点。对传统交通事故预测方法对比分析，提出道路交通事故组合预

测模型；并以我国1990年至2008年交通事故分段数据，对组合预测模型进行分段验证，最后

将其与指数平滑模型、天真模型、GM（1，1）模型的单一预测结果进行方差检验，实证组合

预测模型可有效提高预测精度，为交通管理部门评价并改善交通安全状况提供合理建议。

关键词：交通事故预测；组合预测；组合权重

前 言

交通安全问题既是一个社会普遍关注的问题，更是一个技术问题。交通事故预测结果及其可靠

性，对提高交通安全管理水平、交通基础设施建设决策水平均具有重要意义。

交通事故预测，常用方法有回归分析法、时间序列法、灰色预测和神经网络法等。从事故预测的

角度来讲，近些年来有些学者通过研究发现，在有些情况下负二项分布、泊松分布等广义线性回归模

型更符合实际情况［1-5］。但每种预测方法的适用条件不尽相同，所以会产生不同的预测效果，其预测

精度往往也不同，但这些单项预测法在数据处理及不同准则方面均有其独到之处，能从不同角度来推

导和演绎数据之间的复杂关系。由于预测系统的复杂性，在许多情况下单纯利用一种特定的预测方法

进行预测往往具有片面性、局限性，预测效果也不甚理想。本文提出一种基于指数平滑模型、天真模

型和GM（1，1）模型的组合预测方法。

1 组合预测

1969 年J.M.Bates和C.W.J.Granger首次提出了组合预测的理论和方法，即将多种预测方法加以组

合形成一种新的预测方法。组合预测的本质就是将各种单项预测模型看做代表不同信息的片段，通过

信息的集成，分散单个预测特有的不确定性和减少总体的不确定性，从而提高预测精度。

组合预测分为线性组合预测和非线性组合预测。常用的组合预测为线性组合预测，线性组合预测

模型表示为：

y
Ù

t
=å

i = 1

m

wi fti =w1 ft1 +w2 ft2 + +wm ftm(i = 12m) （1）

式中 y
Ù

t
——t年的预测值；

fti——第i种单项预测方法对第t年的预测值（i=1，2，…， m）；
wi——第i种单项预测方法的权重。

2 交通事故组合预测模型

组合预测模型构建的关键要素是组合元素（即模型指标）的选取和组合权重的确定。
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2.1 交通事故组合预测模型选取

本文针对交通事故数据的随机性、数据关联性、模糊性等特性对组合元素进行甄选，拟以主要满

足上述特征的三大模型，即指数平滑模型、天真模型（NAIVE）和GM（1，1）模型为组合元素的组

合预测模型的基本组合元素，构建交通事故组合预测模型。关键指标性能优越型主要表现为：

（1）指数平滑模型，能够消除随机因素的影响。

（2）天真模型，充分利用了数据间的关联性。

（3）GM（1，1）模型，契合道路交通系统的模糊性质。

2.1.1 指数平滑模型

指数平滑法本质上就是对历史数据进行平滑，消除随机因素的影响。一次指数平滑的交通事故模型为：
St + 1 = αXt + (1 - α)St = St + α(Xt - St) （0＜α＜1） （2）

式中 St + 1——t + 1年的交通事故预测值；
Xt——t年的交通事故实际值；
St——t年的交通事故预测值；

α——变量。

2.1.2 天真模型

第t + 1年的交通事故预测值等于第t年的交通事故实际值乘以第t年与第t - 1年的比值，即：

ft + 1 = yt（1 +
yt - yt - 1

yt - 1

） （3）

式中 ft + 1——t + 1年的交通事故预测值；
yt——t年的交通事故实际值；
yt - 1——t - 1年的交通事故实际值。

2.1.3 GM（1，1）模型 ［6］

灰色系统的建模思想是直接将时间序列转化为微分方程，从而建立抽象系统的发展变化动态模

型。本文选用一元一阶方程，即GM（1，1）模型。主要建模过程为：

（1）建立交通事故原始数据序列 X
(0)

(k)，

X
(0)

(k)={ }X
(0)

(1)，X
(0)

(2)，X
(0)

(3)，，X
(0)

(n) （4）

式中 X
(0)

(n)——第n年的交通事故次数实际值。

（2）原始数据一次累加生成运算，得一次累加道路交通事故数据序列，

X
(1)

(k)=X
(1)

(k - 1)+X
(0)

(k) （k=1，2，…，n） （5）

其中：X
(1)

(1)=X
(0)

(1)

（3）一阶微分方程拟合，

dx
(1)

(k)
dt

+ ax
(1)

(k)= u （6）

利用数据，以最小二乘法求出上式中参数a、u，即：

â = [ ]a，u
T =（BT B）-1BT yn （7）

构造所需数据矩阵B、yn：

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú- 1
2
（x（1）（1） + x（1）（2）） 1

- 1
2
（x（1）（2） + x（1）（3）） 1

M M

- 1
2
（x（1）（n - 1） + x（1）（n）） 1

（9）
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（4）离散时间响应函数，即事故预测模型构造：

将参数向量代入微分方程求解时间响应函数

x̂（1）=（k + 1）=（x（0）（1） - 1
a

u）e -ak + u
a （10）

（5）还原模型建立，即对生成数列逆运算，得预测模型：

x̂（0）=（k + 1）= x̂（1）（k + 1） - x̂（1）（k） （11）

2.2 组合权重确定

线性组合预测的关键及难点在于各单项预测权系数的求解，目前常用的求解方法有简单平均法、

方差倒数法、均方倒数加权法、最优组合预测法和变权组合预测法等。

由于本文的预测对象为所发生的交通事故次数，数据较为庞大。为了在数据处理时剔除数据微细

变化带来的不利影响，尽可能保持原始事故数据变化的大致规律，从而均衡地综合各个组合预测元素

的特有优势。故在此以各预测模型的相对误差为基数，利用方差倒数法，确定组合预测模型的相对

权重。

3 实例分析

本文以1990至2008年我国境内发生的交通事故总数统计数据（见表1），对组合模型加以验证。

分析上述数据列特征，将其分为两段处理，一段是1990—2001年单调上升，一段是2002—2008

年单调下降。

3.1 交通事故数据单调上升段预测模型

以1990—2001年交通事故数据，分别采用指数平滑、天真、GM（1，1）单项预测模型进行预

测。根据其相对误差，利用方差倒数法求出其组合权重，所得组合预测模型为：

f = 0.2641f1 + 0.2238f 2 + 0.5121f3 （12）

预测模型结果分析见表2。

3.2 交通事故数据单调下降段预测模型

以2002—2008年交通事故数据，分别采用指数平滑、天真、GM（1，1）单项预测模型进行预

测。根据其相对误差，利用方差倒数法求其组合权重，所得组合预测模型为：

f = 0.05772f1 + 0.26081f 2 + 0.68147f3 （13）

表1 1990至2008年我国境内发生的交通事故情况统计表

年份

1990

1991

1992

1993

1994

事故次数

250297

264817

228278

242343

253537

年份

1995

1996

1997

1998

1999

事故次数

271843

287685

304217

346129

412860

年份

2000

2001

2002

2003

2004

事故次数

616974

754919

773137

667507

517889

年份

2005

2006

2007

2008

事故次数

420254

378781

327209

265204

表2 1990—2001年交通事故的预测模型结果分析表

指数平滑模型

天真模型

GM（1，1）模型

组合预测模型

相对误差的平均值

0.117764

0.100815

0.136895

0.070189

相对误差的均方差

0.00705

0.0083

0.0036

0.003124
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预测模型结果分析见表3。

4 模型分析比较及应用

从表2、表3可以明显看出，组合预测模型模拟精度较高，预测误差均小于三种单一的预测模

型，表明本文的组合预测模型具有一定的优越性及有效性，可对未来年份进行事故预测。

5 结 论

建立一个精确较高且方法简便道路交通事故预测模型是一项非常困难的工作。本文仅从事故统计

数据的角度出发，以最合理有效地利用已经获得的事后数据对交通安全的合理评价提供科学支撑为目

的，探讨出组合预测模型具有如下优点：

（1）数据的预测结果均表明，组合预测确实优于组合中的任一单项预测。

（2）组合预测模型具有一定的扩张性，根据所选组合元素的差异，可以集成各种预测方法的优

势，预测结果也会不同。

（3）模型具有广泛的适用性。无论是呈上升趋势数据段，还是呈下降趋势的数据段，组合预测模

型的预测结果精度都远远高于其他单一模型。因此，组合预测可以运用于任何呈单一趋势变化的数据

序列。

对于交通事故事后数据的有效利用问题，组合预测模型具有一定的通用性及实用意义。为提高模

型可靠性，还有很多需要进一步研究的工作。模型采用非线性、适当提高模型的维数、模型的权重确

定方法等这些都有助于为建立一个高质量的模型提供很好的基础。
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表3 2002—2008年交通事故的预测模型结果分析表

指数平滑模型

天真模型

GM（1，1）模型

组合预测模型

相对误差的平均值

0.19863

0.07312

0.03782

0.02622472

相对误差的均方差

0.00366

0.00081

0.00031

0.00017
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一种改进的航路容量模型

赵 丹
（中国民航大学空中交通管理学院，北京 100000）

摘 要：该文在分析原有航路容量模型的基础之上，将航路容量划分为航路起始点的过点容

量和航路本身的固定容量两部分，建立新的最大容量模型，使航路长度成为容量的影响因素

之一。同时，进一步考虑位置误差以及不同机型引起的容量变化，使距离间隔更加精确，从

而得出新的航路容量模型。

关键词：航路容量；距离间隔；位置误差

1 引 言

近年来，随着我国航空需求的持续显著增长，拥塞已经成为未来航空发展的主要障碍之一。只要

交通流量超过空域容量，就会产生拥塞。在空管设施等因素没有发生变化的情况下，空中交通流量管

理是降低拥塞造成的损失、保证空中交通安全、减少延误的最有效方案。ATM能够按照一定的规则合

理地分派空中交通需求，使之不超出空域的容量。因此，对空域容量的准确估计是实施流量管理的基

础和前提。

航路，作为目前国内空域结构的基本组成单元，其容量评估的准确性将直接影响到流量管理实施

的效果。航路容量可分为最大容量和动态容量。最大容量是一种理想容量，是指在一定的系统结构

（空域结构、飞行程序等）、管制规则和安全等级下，且在给定的时间段里，根据可以接受的最大延误

和持续服务请求，最多可以服务的航空器架次。其中，持续服务请求是指任何时间总有航空器等待服

务。动态容量是指在最大容量的基础上，考虑可变因素（飞机流配置、军事活动、气象因素等）的影

响，在给定时间段内能实际服务的航空架次。

2 航路容量影响因素

（1）航路的可用高度层影响因素：

航路下方的地形地貌；

高度层的垂直间隔；

航路飞行规则；

使用航路的航空器类型。

（2）航路上航空器的纵向间隔影响因素：

导航、通讯、监视设备的覆盖情况；

管制员能力；

航路交叉点的数量、位置，考虑交叉点所属航路的流量。

（3）其他因素：

使用航路的航空器的混杂比；

备用高度层的数量；

主用高度层和备用高度层的航空器比例。
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3 航路容量模型

根据航路容量定义，其基本公式为：

C = N
T
           （1）

式中 C——航路最大容量；

N——服务的航空器总架次；

T ——服务的总时间。

根据实际应用情况，可对式（1）做如下推导：

对于一定数量的航空器 N，按机型分为 A、B、C、D、E五个类型，每个类型的航空器都有一个

主用高度层和若干个备用高度层。设各种机型的比例依次为 Pa、Pb、Pc、Pd、Pe，则存在约束：
Pa +Pb +Pc +Pd +Pe = 1     (0≤PaPbPcPdPe ≤1) （2）

由于航路具有高度层划分，且大部分航空器都在其主用高度层上飞行，为表示各种飞机类型对于

主用高度层和备用高度层占用的不同情况，设 ri（0≤ri≤1，i∈{A、B、C、D、E}）为 i类航空器在其

主用高度层上飞行的占用率。同时，设 i类航空器主用高度层上飞行的航空器平均速度为 vi，航空器之

间的标准管制间隔为S，管制员考虑导航设备的定位精度、通信延迟以及管制员能力等因素所增加的

管制间隔裕度为ΔS，各个主用高度层飞完所有航空器所需要的时间为Ti，航路最大容量为C。

Ti =
S +DS

vi

(NPiri - 1) （3）

结合式（3）和航路容量定义式（1）有：

Ci =
Ni

Ti

=
NPirivi

(S +DS) (NPiri - 1)
»

vi

(S +DS) （4）

取 c=max Ci，即得单位时间内的航路最大容量。

4 航路最大容量计算模型的改进

4.1 考虑航路长度的容量

从式4的航路最大容量计算模型中可以看出，该模型考虑了航路高度层配置对航路容量的影响，

体现了主用高度层和备用高度层的差异性，同时还考虑了航空器流的混杂比例、管制安全间隔和系统

能力及设备精度等诸多因素的影响，具有一定的合理性和实用性。但是，通过进一步分析发现该模型

没有考虑航路长度对容量的影响。也就是说，同样的机型配置在同等条件下飞越一条长度为200 km

的航路R1和一条长度为2000km的航路R2时，其容量计算结果为CR1=CR2，航路容量与航路长度无

关，这显然与实际情况和惯常思维不一致。所以，该模型在实际应用中需要改进。

在计算某段w航路AB的容量时，原有模型仅考虑的是从 t时刻开始的一段时间T内以安全管制间

隔进入航路AB的飞机流，而忽略了在 t时刻航路本身所能够容纳的飞机架次。由此，定义在T时间段

内保持最低安全间隔要求从A点进入航路AB的飞机架次为航路起始点A的过点容量CT；定义航路AB
在自身长度 L范围内能够容纳的、满足最低安全间隔的飞机架次为航路 AB的固定容量Cl。根据式

（4）可得CT 的求解公式如下：

CT =
Tvi

(S +DS) （5）

根据Cl的定义可得：

Cl =
l

(S +DS) （6）

同时可以得出式（5）和式（6）分别具有以下性质。
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性质1 当其他限制条件一定时，航路起始点的过点容量随时间变化且与时间成正比。

性质2 航路的固定容量保持不变，只与航路自身长度有关。

于是，一段时间内航路的最大容量由两部分之和构成：在该段时间内航路起始点的过点容量和航

路上本身的固定容量，其基本公式如下：
CO =CT +Cl （7）

结合式（5）～式（7）得到改进后的航路最大容量模型：

Ct =
Tvi + L
(S +DS) （8）

改进后的航路最大容量模型体现了航路长度与容量大小的关系，避免了原有模型可能出现不同长

度的航路容量相同的情况，使模型更趋合理性，更具有实用价值。在此基础上建立的交叉航路容量模

型和空域容量评估模型也将更准确、更合理。

4.2 考虑前后机速度的间隔

由于上述公式中管制间隔裕度是由管制员根据经验给定的。下面我们先不考虑该间隔裕度，只按

照最小间隔来计算两机间应保持的间隔，然后再进一步讨论加入间隔裕度的方法。

（1）基于平均飞行速度的间隔

假设航路中，vi为飞机的平均速度，则该航路放行飞机的距离间隔取决于放行飞机所需要的纵向

间隔Sij和飞机速度。设D〔dij〕 n×m为实际运行中前机为 i型后机为 j型时两机的距离间隔。显然，当纵

向间隔等于最小飞行间隔即dij=Sij时，航路容量最大。

（2）后机速度小于前机速度的间隔

假设前机速度为 vi，后机的速度为 vj，则后机在0时刻进入航路入口时，两机的间隔为Sij。由于后

机的速度小于前机的速度，所以航路的入口处就是最小间隔处，因此只要按照最小放行间隔Sij放行就

可以得到最大容量。

因此，在平均速度飞行和后机速度小于前机速度时，都可以得到
Dij = Sij （9）

（3）后机速度大于前机速度的间隔

后机速度大时，假设前机在0时刻进入航段，则 t时间段后两架飞机的间隔为：d=dij+vit-vjt。由于

后机速度大于前机的速度，也就是说后机在进入航路后始终追赶前机，因此处理此时的放行间隔要分

开讨论。

①不允许超越情况下的模型

不允许超越时，为保证在整个航路上的安全间隔，可以在入口处拉大飞机间隔，使之满足飞机到

达出口时满足最小间隔Sij。设前机速度为 vi，后机速度为 vj，后机到达入口的时间为0，前机到达出口

的时间为 t，则有：

ì
í
î

vit = L - dij

v jt = L - Sij

解得：dij = L - ( )L - Sij vi /v j （10）

所以只要在入口处保证如上所示的间隔，就可以保证航路最大的容量。

②允许超越的模型

航路上允许超越时可以使用高度层间隔，所以只需要考虑航路的入口点处满足最小间隔就可以

了，即Dij=Sij。

4.3 考虑位置误差的间隔裕度确定方法

上述方程式代表没有误差的完善体系的情况，如要考虑误差，则应在最小间隔距离上加上一个缓

冲值。缓冲值的大小视可以接受的违反间隔规定的概率而定，如图1所示。在此情况下，只有当飞机
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超前于规定的距离甚多，以致侵入正态分布曲线的那个较小的阴影部分时，才会违反间隔规定。在实

际工作中，管制员用缓冲值来安排飞机的到达时间而使违反最小间隔规则的概率处在可以接受的水

平。在间隔减小的情况下，缓冲值是一个常数值。但在间隔拉大的情况下，缓冲值不需要是一个常数

值，一般要比间隔减小情况下的缓冲值低。有了缓冲值的形式，就可制定出由速度等级 i的飞机，后

面跟随速度等级 j的飞机的缓冲距离值所组成的矩阵，将这个矩阵加到不计误差的矩阵上去，以确定

实际的到达飞机之间的距离矩阵，由这个矩阵可以得出容量。

设前机为 i，后机为 j，两机间的实际间隔为Dij，没有误差的两机的间隔为Sij，规定的最小距离间

隔也为 Sij，则两机的间隔矩阵为〔Sij〕，缓冲距离矩阵为〔kij〕，将这个矩阵加到不计误差的矩阵上

去，以确定实际的到达飞机之间的距离矩阵，从这个矩阵可以得到容量。则：

（1）基于平均飞行速度的间隔

以〔Dij〕代表等级 i与等级 j的飞机之间的实际最小距离间隔矩阵，以E〔Dij〕表示〔Dij〕的期

望，以 e0代表期望值为0的一般分布的任意误差，其标准偏差为σ0，则对每一对到达飞机有：

Dij =E[ ]Dij + e0

但是为了不违反最小间隔规则的规定，E〔Dij〕值须增加一个缓冲值kij，因此得到

E[ ]Dij = Sij + kij

Dij = Sij + kij + e0

（11）

对于两架飞机间隔在不满足规定的概率不超过Pv的情况下，可求得其正态分布值，从而得到缓冲

时间矩阵。由式（9）知道，其中在航路上要求的最小距离间隔为Sij，实际的间隔Dij=Sij+kij+e0。不超过

Sij的概率为Pv，其目的是求得对一个规定的违反规则的概率Pv所需的缓冲值，这样：

Pv =P( )Dij < Sij

Pv =P( )Sij + kij + e0 < Sij

Pv =P( )kij < -e0

（12）

采用以标准偏差σ0分布误差的假设，则可以导出缓冲值
kij = σ0qv， （13）

其中qv为累计标准一般分布值为（1-Pv）时的值。

（2）后机速度小于前机速度的间隔

考虑前机以大于后机的速度在航路上飞行，两机之间的间隔从进入航路以后逐渐增加。违反间隔

规定的概率是后机在前机进入航路入口之内达到规定距离之前就到达了进入口的概率，即两机间的间

隔在航路入口处小于最小纵向间隔Sij的概率，与基于平均速度飞行的情况相同。

后机平均位置

前机实际位置航路入口

最小间隔
缓冲值

实际间隔

后机预定位置

图1

621



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

（3）后机速度大于前机速度的间隔

考虑后机以大于前机的速度进入航路，两架飞机之间的间隔从进入口起逐渐减小。为了不违反间

隔规定，我们仍按照上述不考虑位置误差情况下进行分类，分为不允许超越和允许超越两种情况。对

于后者，由于只需要保持入口处最小间隔，其余的可以利用高度层间隔进行调度，所以与基于平飞的

情况类似，这里就不再讨论。下面研究不允许超越的情况，用数学式表达如下：

Pv =P( )L - v jt < Sij

Pv =P
æ

è
çç

ö

ø
÷÷L - v j

L - dij

vi

< Sij

Pv =P
æ

è
çç

ö

ø
÷÷dij < L - vi

L - Sij

v j

（14）

根据公式（10）和式（12）的推导，我们知道加入位置偏差缓冲矩阵后，计算在到达跑道入口时

的实际间距，并简化为下式：

Bij = σ0qv - Sij(1 -
v j

vi

) （15）

5 改进模型后某层航路容量的计算

（1）基于平均速度飞行的飞机

Ct =
Tvi + L
Sij +Bij

=
Tvi + L

Sij + σ0qv
（16）

（2）后机速度小于前机速度的容量

Ct =
T å

r = i j

prvr + L

Sij +Bij

=
T å

r = i j

prvr + L

Sij + σ0qv

（17）

（3）后机速度大于前机速度的容量

Ct =
T å

r = i j

prvr + L

Sij +Bij

=
T å

r = i j

prvr + L

Sij + σ0qv - Sij(1 -
v j

vi

)
（18）

所以总的航路容量为：

C总 =å
t = 1

m

Ct   m为总的航路层数

6 结束语

本文考虑了航路上不同类型的飞机飞行过程中所要保持的不同飞行间隔，从跑道长度以及间隔裕

度对原模型进行了改进。现在大多数模型是从时间间隔的角度对航路上的飞机进行时间间隔管制，本

文利用距离间隔的方法，较全面地建立了航路上的间隔及容量模型。
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提高对交通工程渠化工作的重视程度

刘少堂 程 铎
（天津市公安交通管理局科研所，天津 300040）

摘 要：本文认为交通工程渠化能改善交通环境，提高交通安全性，具有显著的社会效益和

经济效益，在具体实施中应灵活应用各种交通工程渠化方法，并且把握渠化基本思路，这对

于提高道路交叉路口的通行能力、缓解交通阻塞、降低交通事故等具有很大的现实意义。

关键词：交通工程；渠化；交通环境

在借鉴国外先进交通管理经验的时候，我们过多地强调设备和技术的引进，而往往忽视了这些技

术设备有效发挥功能的问题，所以，在国外能够发挥强大功能的技术设备一旦引入国内，应用于我们

的交通管理工作当中，则并未起到预想的作用，达到预期的建设目的。这其中根本的原因是忽视了相

关的交通环境的适应性问题，没有无条件的适应性技术设备，任何技术设备都有其发挥作用的环境，

都需要其发挥作用的基础条件，脱离这个基础环境，再先进的技术设备也无法实现其原有的设计

目标。

在交通控制领域，国内许多大中城市都引进了先进的交通信号控制系统，比如北京、天津、上

海、广州、沈阳、郑州、深圳、宁波、石家庄等，相继引入了世界上先进的适时自适应交通信号控制

系统SCATS、SCOOT、ITACA等，这些系统在改善城市交通环境、提高交通管理水平上发挥了重要的

作用。但是，由于种种原因，这些系统都未能发挥其应有的最大效率，这其中一个重要原因就是我们

注重了系统的建设，而忽视了交通工程渠化在系统发挥效益上的作用。

调查天津市的路口渠化状况可以发现，多数路口的渠化设计基本一样，几乎成为一种套用的标准

模式，而从流量分布上考虑，每个路口都有其特殊的交通需求，都有别于其他路口，因此千篇一律的

标准化渠化设计则用普遍性代替和掩盖了特殊性。这在一定程度上说明了我们对基础工作的忽视。

由于不注重路口的特殊性交通需求，在对待复杂形状的路口时难免会以简单的方法对待。南京新

华路路口（图1）的渠化设计经过了多次的改造，路口中心的环岛曾经被拆除，而后由于通行效果无

法达到预期的效果而被迫恢复重建中心环岛。目前该路口依然没有安装信号灯进行控制，而是采用单

日勤岗位和早晚高峰时段增加警力的办法进行疏导，这是城市中心区采用警力人为控制的为数不多的

路口之一。由于路口比较复杂，加上南京路的拓宽改造，使得这个位于内环线上的关键路口交通拥堵

经常发生，演变成为内环线上的一个阻塞节点，日常耗费在这个点位的警力也增加到3~5人。交通科

技发展到今天，任何路口都可以采用交通信号给予控制，交通信号的控制方式也完全可以满足复杂路

口的交通需求，这一点应该是肯定的。问题在于我们如何对复杂的路口进行有效合理的交通渠化，将

路口内的交通流进行科学的引导，对各种交通流进行时空分离。

英国的世界银行交通专家斯蒂兰先生来津对南京新华路路口进行了考察，并对该路口进行了渠化

设计，图2为斯蒂兰先生的渠化设计图。

对比这两个渠化设计图，我们不难看出，斯蒂兰先生的设计结果无疑是细致全面的，设计方案中

也体现了西方交通专家在路口交通渠化方面的一些理念。该设计方案全面考虑了机动车、非机动车、

行人的安全通行需求，以简单的三相位设计在时空上将强弱交通进行了有效分离，同时给予了同等的

通行权；对路口内的空间进行了最大限度的利用，通过隔离设施、交通标线将路口内的空间进行功能
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分区，充分利用路口内的全部可用空间，保证慢速交通安全驻留需求、快速交通分批迅速通行需求；

充分发挥交通信号控制的功能，辅助绿灯早关断、绿灯晚启动、相位混合等相位控制技术，以达到充

分利用周期绿灯时间、最大限度提高通行效率的目的。斯蒂兰先生的设计方案无论从安全、秩序、高

效还是在衔接、充分、全面、细致、人性化等诸多方面都给予了充分的考虑，并将这些考虑有机地统

一起来应用到一个具体路口的渠化设计方案中，其细微程度、综合程度、理性程度可见一斑。

西方发达国家对交通工程设计都有着相当高的重视程度，无论路口、路段的空间大小，他们都会

进行有效、细致的交通工程渠化。这些工作与高科技控制技术相结合，无疑在提高路口、路段的通行

能力、形成有序交通等方面起到了很大的作用。图3是一组欧洲城市道路交通工程渠化中的标线施划

图片，这些图片让我们了解了发达国家在城市交通渠化方面所付出的努力以及他们对交通工程渠化工

作的重视程度。

图1 南京新华路路口现状图

图2 南京新华路口渠化设计图
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发达国家的城市经过了数百年的发展，其基本形态已经固定，可以说，现今的发展是稳定的改变，

是一种成品完成后的精雕细琢。再有雄厚的经济基础作为支撑，它们可以悠闲地选择更科学更合理的方

式来完善城市作品。在上面的事例上，我们也可以看出他们在一个个具体的道路渠化方面所用的心思。

目前，我们在道路交通渠化的设计理念及设计深度方面存在相当大的误区。在我国城市的市政建

设和改造中，我们不断地拓宽道路、扩大路口，不断地建设立交桥，但是却很少在道路交通渠化方面

给予足够的关注。由于缺乏细致、深入的渠化设计，使得道路通行能力降低、交通秩序混乱、交通事

故频发，同时也造成引进的管控设备无法发挥其应有的功能。所以我们应该从经济理性出发正视我们

在道路交通渠化方面的设计理念及设计方案，杜绝或减少类似现象发生。

从宏观到具体的比较，我们不难发现，虽然东西方的文化理念存在差异，但是，在追求城市道路

交通畅通、提高城市交通载体功能上的目标是一致的，在应用高新技术设备并努力使之功能效益发挥

最大化上的考虑也是一致的。

为了提高本地区渠化交叉水平，通过借鉴国内先进交通工程渠化交叉设计方法与经验，并将这些

方法与经验“排列、组合”应用于具体工程的实施中，是行之有效的手段。当然借鉴并不等于照搬，

而应该是与本地区实际情况相结合，改进渠化设计的思路，变“粗犷型”为“精细型”，多在细微之

处下工夫。精细也并不是将简单的渠化方式复杂化，因为过于复杂的设计反而容易造成车辆误行。精

细是全面考虑交通各要素，通过合理渠化，达到最佳效果。在交通渠化中，综合考虑各种出行方式所

占比例。近几年来，随着公共交通与私家车的发展，部分改变了人们的出行方式，但我国是自行车大

国，交通方式中步行与自行车所占比例仍然很大，非机动车交通在我国的城市交通中占有独特的地

位，是我国居民出行的主要方式。在进行交通渠化中就要全面考虑非机动车的独特地位，在当前电动

车日趋普及的情况下，这种速度在城区不亚于机动车的非机动车必须在渠化设计中予以考虑。这些方

面虽然不能完全决定路口渠化的方式，但在某种程度上大大增加了交通组成的复杂度，所以在交叉路

口渠化设计中要综合考虑，全面衡量。

实践表明，交通工程渠化能改善交通环境，提高交通安全性，具有显著的社会效益和经济效益，

正如世界银行交通专家斯蒂兰先生来津考察时建议的：“道路渠化的花费并不高，但它所起的作用却

不可小视。”通过合理设计的渠化交叉路口比较同样面积的非渠化交叉路口在通行能力上会有明显改

善。在具体实施中应灵活应用各种交通工程渠化方法，并且把握渠化基本思路，这对于提高道路交叉

路口的通行能力、缓解交通阻塞、降低交通事故等具有很大的现实意义。

图3 欧洲城市道路交通工程渠化中的标线施画
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天津市快速路智能交通管理系统建设探讨

穆 刚 程 铎
（天津市公安交通管理局科研所，天津 300040）

摘 要：本文认为 ITMS系统建设的意义在于利用统一的平台，将前端信息传回中心，实现

对各种交通信息的综合应用和管理，实现对道路交通状况的实时监测，中心集成平台通过传

输平台将外场设备、中心环境、各子系统有机地整合为一体。

关键词：ITMS；智能交通建设；系统集成

所谓智能交通管理系统ITMS（Intelligent Traffic Management System）是指具有智能化信息系统基

础的、各类系统集成的，具备系统化、标准化、规范化、人性化等综合特征，安全、可靠、高效、经

济、实用的交通管理系统。智能交通管理系统是基于信息化的发展和ITMS的要求而形成的，是现代

化城市交通管理系统建设的必然要求和发展趋势。

智能交通管理系统的建设涉及交通设施、交通工程等一系列基础设施及其相关的设备，良好的硬

件基础设施是智能交通管理系统的重要保证，与此同时，充分利用现代科技手段提高交通管理的综合

管理水平更是系统建设中重点研究和考虑的问题。智能化交通管理系统是交通设施、交通工程、电子

信息技术等高度集成的综合性系统。本文主要就天津市快速路智能交通管理系统建设的相关问题进行

探讨。

1 前期做好系统规划与论证

系统规划与论证是面向未来、全局性和关键性的问题，规划是确定目标与设计达到目标的策略和

行动的过程。系统规划与论证的目的是设计一个智能交通管理系统，以便为将来的各种用地模式服

务，在整个系统建设中具有重要意义，它是建立完善的应用体系的重要手段，解决系统应用问题的根

本措施以及获得高效整合、拓展的有效方法。天津市快速路智能交通管理系统将路网建设、智能交通

管理、快速公交和生态环境作为四个密不可分的重要组成部分，予以同步规划、设计和建设。天津市

快速路智能交通管理系统的建设将成为智能交通系统建设的核心，将进一步加快和促进我市ITMS的

发展，同时对城市规划、建设和管理理念产生巨大的影响，将进一步提高基础设施建设在拉动经济增

长方面产生的重要作用。

天津市快速路交通管控范围主要依据“中心城区快速路规划方案及相关标准”确定，具体范围

（见图1）是：

快速路系统由一条快速环路、四条快速通道（两横两纵）和三条快速联络线组成，全长约145km

（包括外环线的长度为216km）。

快速环路全长约49km，位于外环线与中环线之间，距中环线平均2km，距外环线平均3km，其组

成路段主要有（按顺时针方向）：昆仑北路、昆仑路、昆仑南路、武陵路、黑牛城道、凌西道、简阳

路、密云路、天平南路、天平北路、南仓道、淮东路、均富路、泰兴路等。

北横通道利用西青道、志成道，全长13.1km。

南横通道利用复康路、吴家窑大街、琼州道、大直沽三号路，全长13.2km。

西纵通道利用京津路、河北大街、南门外大街、卫津路、卫津南路，全长24.3km。

东纵通道利用铁东路、京山铁路三线两侧、张贵庄路，全长24.2km。
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卫国道快速联络线：快速环路和CBD地区与机场之间的快速联络线，由外环东路至东纵通道，全

长7.9km。

大沽南路快速联络线：为海河右岸与下游地区连通的快速联络线，由外环南路至黑牛城道，全长

5km。

解放南路快速联络线：外环南路至奉化道，全长8.4km。

2 优化系统总体结构

天津市快速路智能交通管理系统由快速路控制中心、信息通信传输平台、电视监控子系统、交通

信息采集子系统、交通信号控制子系统、交通诱导子系统六个部分组成（见图2），其中快速路控制中

心是快速路智能交通管理系统的中枢，是各个子系统的高度集成，通过控制中心可以实现全系统信息

的高度集中控制和共享，实现智能决策。为达到这个具有前瞻性的建设目标，控制中心将建设一个具

有强大的信息处理能力、信息加工和分析能力、充足的信息存储能力和高速网络交换的计算机平台，

以满足智能交通管理系统运行和今后不断发展、扩充的需要。

图1 快速路路网交通管控范围图

628



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

3 以构建ITMS控制中心平台为核心

快速路控制中心由“计算机平台（包括硬件平台和软件平台2个部分）”、“机房附属设备”、“交

通通信指挥调度系统”三个部分构成。结构图如图3所示：

3.1 计算机平台构成

计算机平台是一套建立在中心硬件环境之上的控制软件。计算机硬件平台采用集中管理分级控制

的方式实现各子系统的集成化操作。硬件设备包括中心服务器、网络设备、操作终端、输出设备以及

其他配套的设备和管理系统。软件平台将建立以GIS地理信息为综合集成的可视化支持平台，完成对

各个子系统大量交通信息的整理与集成，使分散的数据系统化，杂乱的数据标准化，单要素的资料变

成综合资料，为各子系统提供标准化的信息交换界面，并实现信息的空间分析功能。各子系统功能明

确、互相协调，共同构成一个有机整体，实现整个交通系统的实时动态运行。计算机平台由硬件和软

件组成。

硬件设备包括中心小型机、磁盘阵列、各业务系统的应用服务器、各业务系统管理终端、网络设

备、各种计算机管理终端、其他配套设备和辅助材料。其中计算机平台的数据中心的核心设备由小型

图2 天津市快速路智能交通管理系统总体结构图
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图3 快速路控制中心结构图
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机SAN架构系统组成，包括小型机、光纤通道磁盘阵列、光纤通道交换机、磁带库、备份软件以及机

柜等配套设备。

软件包括中心平台管理软件、GIS开发软件、电子地图软件、GIS开发工具、数据库和数据仓库、

网络安全系统、内容管理软件（交通视频管理系统）以及编程工具软件等。

快速路控制中心网络拓扑结构如图4所示。

3.2 机房附属设备构成

快速路机房附属设备位于快速路控制中心内，为快速路智能交通管理系统快速路控制中心计算机

平台的功能实现和实施提供一套完整的机房附属设备。快速路控制中心机房附属设备由外围设备和中

心机房两部分构成。外围设备包括供电电源系统、机房精密空调和各种操作控制台。中心机房包括机

房升级、机房监控安防系统、综合布线设备、供配电设备、机房装饰装修、照明、机房接地防雷设备

和消防灭火设备。

3.3 交通通信指挥调度系统构成

交通通信指挥调度系统是交通管理的重要组成部分，承担着新的快速路控制中心有、无线指挥调

度的工作，系统由二级调度设备（中心调度、二级调度）构成，能够与计算机平台配合，共同完成快

速路交通事件指挥调度任务。快速路控制中心将现有GPS系统的车辆定位信息通过广播方式发送给智

能调度指挥子系统，在各受理坐席的GIS工作台上显示车辆位置、速度、方向、状态等信息。

智能调度指挥子系统将受理的交通事故报警信息发送给快速路控制中心，在中心DLP显示屏上显

示报警事故处周边的视频监视图像及周边交通信号。实现快速路控制中心和各分中心的两级指挥调

度，中心调度系统设在快速路控制中心，二级调度系统设在各分中心。实现交通指挥调度的快速反

应、快速应变功能。接警、处警、调度三位一体，同台操作。提高处警决策的层次和水平。

4 完善网络环境、外场设备、子系统的应用功能

4.1 信息通讯传输平台构成与主要功能

4.1.1 系统构成原则

天津市快速路智能交通管理系统信息通讯传输平台是以大容量光传输系统为平台，以数字视频传

信息采集
UNIX小型机

信息采集
UNIX小型机

光纤存储
阵列柜

磁
带
库

信息采集数据库平台

光纤通道交换机
中心应用

UNIX小型机
中心应用

UNIX小型机

光纤存储
阵列柜

中心应用数据库平台

信
息
采
集

交
通
信
号
控
制

视
频
监
控

GIS
LED
平台
管理

应用服务器集群

光纤通道交换机

千 兆 以 太 网 总 线

千 兆 以 太 网 总 线

无线AP

快速路广域网

广域网接入
交换机

网管小型机

千兆
以太网

核心交换机

百兆 百兆 百兆 百兆 百兆

10/100/1000
接入交换机

操作台 系统管理 指挥中心 指挥调度 网管

图4 快速路控制中心网络拓扑结构
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输网络、数据传输网络为基础，以快速路控制中心为核心，实现监控图像信息实时、无损的传输，交

通指挥信息、环境监测信息、违章监测信息和前端设备控制信号的传输。由快速路沿线至快速路控制

中心的传输网络为独立的、与其他非交通管理网络物理隔离的专网（与其他网络不共用光纤，不共用

传输设备）。在全长145km的快速路附近平均每5～6km设置一个数据节点（共24～29个数据节点），

放置传输设备和转换设备，所有的前端信号在数据节点经过集中后，通过传输网络传输到快速路控制

中心进行集中分析、处理，有选择地将部分信息由快速路控制中心传送到各交管支队、大队。在快速

路控制中心通过大屏幕监控、数据分析等各种手段，可以实时掌握和控制快速交通道路上的情况。快

速路控制中心和数据节点之间的骨干网络传输带宽不小于2.5G，并必须具备双路由自愈能力，快速路

控制中心需考虑将来的扩展能力。根据系统建设及管理体制要求，信息通讯传输平台可分为前端接

入、快速路网、二级节点、分控节点（支大队）、中心平台等几部分。

4.1.2 系统组成

（1）组网结构

整个数据传输平台为环行结构，利用SDH的链路保护机制实现50ms内的链路自愈，骨干网络带

宽2.5GB，并且能够保证系统的无缝平滑升级，具有网络管理能力，支持SNMP简单网络管理协议，

并且是一个除公专网以外的物理隔离网络，可以实现将快速路控制中心的视频和数据信息传输至各分

中心。

在数字传输网络中使用路由器、数据集中节点以太网交换机、分支节点以太网交换机、以太网光

电转换器、工业级可编程多串口网络控制器，RS232光电转换器等实现对前端监控系统的回传以及各

类检测器的信息回传发布等。

（2）基本结构

依据快速路的建设计划，设计了除快速路控制中心外的若干数据集中节点，分布在整个快速路周

围，可根据实际实施的情况进行增加或减少。

整个网络以快速路控制中心为核心机房，将整个传输网络划分成若干个子环，分别从两个方向接

入核心机房，若干个子环分别就近覆盖各区内快速路系统中的各个前端节点，将各个节点采集的信息

传回快速路控制中心并且为快速公交、公安治安管理、交通物流等ITMS应用提供了通道、接口和

基础。

快速路控制中心使用10G SDH平台，配置双方向的2.5GB STM-16接口板卡构成整个网络的骨

干。配置的8端口以太接口，与本地的路由器、交换机相连，提供本地的接入，并提供3层的路由功

能，以及为将来的不同种类的业务提供实施基础，例如MPLS-VPN等，快速路控制中心接入点较多，

并且和汇聚点的信息均需要回传至快速路控制中心，因此在核心前端配置高端路由器，总线带宽达到

2GB，并能提供6个通用的I/O槽位可以根据需要进行设备的扩展升级。数据节点配置路由器，并与下

连的交换机配和扩展接入端口。各节点可以根据实际情况配置交换机的端口数量。

4.2 自动监控系统构成与主要功能

交通闭路电视监控系统以其直观、方便、信息内容翔实被广泛应用于生产管理、保安等场合，成

为交通、金融、商业、电力、公安、海关、国防，乃至住宅社区等领域安全防范监控的重要手段。视

频监控系统的一般过程是：在一些重要的场所安放一个或若干个摄像机拍摄监控现场，然后将视频信

号通过一定的传输网络（线缆、无线、光纤或以太网），传到指定的监控中心，再通过存储设备，将

媒体存储到存储介质上，同时还可以根据不同需要和途径在现场安装其他的探测装置作为监控系统的

辅助设备。

自动监控系统是天津市城市快速路交通管理系统的重要组成部分。系统可实现全路段车辆信息实

时、无缝隙、全天候监控，突出重要路段、互通立交、快速路出入口、流量密集处、事故多发地段等

重点地段，对监控区域实现从宏观到细节的动态监视，及时发现监控区域的道路交通违法、事故、事
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件自动检测、确认地点、性质、时间，为快速调动警力、及时处理现场、疏导交通创造条件。监控图

像可提供给交通事件检测系统，加强交通动态管理，充分提高道路通行能力。系统可检测违法车辆，

并通过协调指挥调度，及时处理现场的交通突发事件，并对各种交通违法行为、肇事车辆进行监视录

像或抓拍取证，也可为其他相关部门提供有关图像信息。系统由快速路控制中心直接控制，采集的视

频信号、交通数据信息通过快速路控制中心的大屏幕显示设备进行综合显示，同时相关的图像也可输

出给视频交通事件检测系统，形成一个查询准确、显示全面、操作简便、管理高效、美观实用的智能

交通管理平台。自动监控系统主要由交通闭路电视监控系统、交通违法行为移动检测系统、中心大屏

幕显示系统3个部分组成。快速路交通闭路电视监控系统应根据具体情况采用固定监控与移动监控相

结合、主动监控与被动监控相结合、既定事件监控策略与突发事件监控策略相结合等灵活的方式，以

满足各方面的应用。

4.3 交通信息采集系统构成与主要功能

交通信息采集系统通过分布于快速路网上的交通流检测器，以一定的时间间隔将检测数据回传至

中心的信息处理/分析系统，并将处理后的交通状态数据实时提供给交通管理者，满足交通管理者对快

速路交通进行管理和控制的需求，同时为道路交通规划、交通经济分析等宏观决策分析提供准确、翔

实的交通数据。系统还可通过数据交换平台与其他系统如交通诱导系统、自动监控系统、交通信号控

制系统实现信息共享，为其他系统的控制运行提供决策依据和触发条件。快速路交通信息采集系统是

实时动态交通流信息采集、处理与分析、发布的基础，要求采集、处理、贮存和检索快速路各路段上

的交通流参数，在快速路地理信息系统GIS上实时显示快速路交通流状态，此外还可以监测交通事件

信息，如交通事故、堵塞等。

4.4 交通信号控制系统构成与主要功能

快速路交通信号控制系统由快速路主车道交通信号控制、快速路入口匝道交通信号控制、快速路

出口匝道交通信号控制、与快速路相关的平面交叉口交通信号控制四部分组成，四部分是统一的整

体，能够有效地协调控制。通过对快速路及其相关辅路行驶的机动车流量、速度的控制，均衡快速路

及其辅路的交通流量，达到快速路系统交通安全、畅通、有序、快速的目的。

快速路主路车道信号控制主要实现对快速路主路车道的通行与关闭，并实现对车辆的速度诱

导，当快速路主路出现因交通事故、故障车辆或其他紧急突发事件造成部分车道被占用时，引导车

辆安全变更车道，并随时提示主路不同车道的驾驶员按照该车道限制车速安全驾驶。该系统设置在

快速路路段的主车道上方，设置点位一般距离快速路入口150~250m，设置间距一般在1200m以上。

快速路入口匝道信号控制可以实现快速路入口匝道的关闭、稍候、通行等信息的发布，控制进入

快速路主路交通流量，有效均衡快速路主路交通流，保证快速路主路的安全、畅通，提高快速路主路

的运行效率和效果。该系统设置在快速路入口匝道附近，一般入口匝道都需设置。

快速路出口匝道信号控制可以对快速路出口交通流和辅路交通流的进行有效控制，有效均衡快速

路出口处辅路的交通流，提高辅路的通行能力，保证快速路出口的安全、畅通，进而提高快速路主路

的运行效率和效果。该系统设置在快速路出口匝道及其相邻辅路的路段及平面交叉口。快速路出口距

离下游辅路平面交叉口距离小于400m时，需要在快速路出口匝道及其相邻辅路的路段设置快速路出

口控制信号灯。

4.5 交通诱导系统构成与主要功能

通过LED信息发布子系统可将交通诱导信息、交通管理信息、道路施工信息等各种信息在中心根

据智能辅助决策系统或编制的信息向指定的或全部路段的LED发送并播放。信息可以以文本形式、图

片形式、动画形式进行播放。对本系统相关设备进行统一管理、设置、控制，可实现定时或人工安全

开关前端相关设备，实时监测相关前端设备的工作状态且可实时回放前端播放的信息以供监控。本系

统对信息安全要求较高，需要防止非法信息的侵入或播放，并可对非法信息的侵入或播放进行自动保
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护或给出相应告警。本系统能够对信息进行管理，即可以编辑、导入、导出、筛选、保存、更改、删

除信息并进行信息列表管理。

交通诱导系统由标志诱导系统和动态诱导系统两部分组成，其中标志诱导系统主要由交通指示

标志、道路指示标线等构成，是诱导系统的基础和关键。动态诱导系统主要由室外交通可变信息情

报板（交通诱导屏）构成，通过将交通实时信息通过通信网络发布到交通诱导屏等处，向广大公众

提供包括路况信息、停车信息、交通预告等全方位、动态的交通信息服务，从而达到疏导交通、缓

解拥堵、充分发挥道路和设施系统的功能。诱导信息的发布是为出行者和在途车辆服务，具有直接

的效果。动态诱导系统是智能交通功能体现的关键性系统。包含了诱导信息的生成和诱导信息的发

布两大方面，诱导信息的生成涵盖了信息采集、诱导算法等内容，诱导信息的发布涵盖了发布策

略、时效等内容。

5 系统集成是提高ITMS综合智能化水平和整体功能的有效途径

整体大于部分之和（“2>1+1”），这是系统集成的根本性指导思想。天津市快速路智能交通管理

系统是在大范围内全方位发挥作用的实时、准确、高效、安全的综合交通管理系统。系统建设的关键

在于对交通信息进行采集、传输、处理并建立形成共享的集成信息平台，为交通控制和组织管理提供

服务。ITMS系统集成就是通过智能化的梳成交通信息平台ITMS各个子系统有机整合，使系统的各个

组成部分、各子系统以信息共享为基础，整体发挥良好的功效。

快速路控制中心是整个系统的核心，它是整个系统功能的集中体现，它通过集成平台和相关的通

信链路，将各个子系统进行融合，成为一个有机的整体。为快速、有效地解决交通事件提供必要的工

具，切实减轻快速路的拥堵发生的概率。系统总体上是一个多层结构的应用架构，从逻辑上主要分为

三层（见图5）：

（1）基础层。这是系统的基础，没有好的基础，整个系统将成为空中楼阁。基础层通常包括数据

存取层、设备/子系统层。这些可以保证数据存储和交换中心，主要通过Oracle数据库，保存系统中采

集到的原始数据和经加工过的应用数据。系统通过子系统获取设备的信息，并对设备进行控制。考虑

到以后可能安装一些这四个子系统不相容的设备，系统为直接控制设备留有接口。

表
现
层

中
心
平
台

基
础
层

应用层

Web/Gis应用 桌面/Gis应用

业务逻辑层

业务服务 业务服务
标
准
接
口

安
全
服
务
层数据存取层

存取服务 存取服务 接口服务 接口服务

硬件/子系统存取控制层

数据层 设备/子系统层

图5 ITMS的多层结构
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（2）中心平台。整个系统大量的后台工作在中心平台完成实现。主要有五部分组成：数据存取

层、硬件/子系统存取控制层、业务逻辑层、标准接口层、安全服务层。这些可为数据存取提供统一的

方法和接口，实现应用层和数据实际存储的隔离，实现对子系统和硬件的信息交换和控制，实现对各

子系统数据的融合，实现整个系统的业务逻辑，实现对交通控制相关功能的逻辑控制。便于以后新的

子系统的接入、便于本和别的系统的接口，为其他系统（如交通台、公交系统等）提供服务。为系统

用户提供权限控制，为接入的子系统提供授权信息。

（3）表现层。通过该层展现系统功能。

在ITMS的建设中，高新技术多、专业设备繁杂、发展变化快是重要的特点。系统建设中各子系

统之间的接口和界面、各工程、各专业之间的协调和配合非常复杂。若没有系统集成，由于系统本身

多技术的特点，参与的备方缺乏总体的技术协调，将可能在系统功能界定、资源共享、系统管理等方

面造成隐患，会导致系统的总体质量下降，稳定性、可靠性不高。

系统集成并不是简单的设备堆积，最好的设备不一定是最适用的设备，最新最好的设备规程在一

起并非就是一个最好的系统。ITMS系统集成，旨在解决ITMS各子系统间的互联性和互动性，协调各

类设备和子系统之间众多的界面和接口，使各子系统有机地整合为一体，实现交通管理系统的智能化

与整体化。
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同频同播技术在天津公安交管无线通信网中的应用

邹金钢
（天津市公安交通管理局科研所，天津 300040）

摘 要：文章首先介绍了目前公安常规无线通信的体制和现状，着重介绍了常规无线通信存

在的同频干扰问题。详细阐述了同频同播技术的内涵和技术要点，从实际出发提出了后期使

用和建设的要点。

关键词：公安通信；同频同播；应用

随着科学技术的进步和现代化文明程度的不断提高，人们对信息化的要求也在不断加深。而城市

交通的日益现代化，也使人们对车辆的需求在逐年增加，车辆已经成为人们的主要交通工具，成为城

市现代化水平的重要标志。而道路信息现代化建设又是城市交通管理的发展方向，如何提高道路的通

行能力和处置突发事件的快速反应能力，也使道路信息现代化建设成为我们工作的重中之重。

在目前的公安交通管理工作中，公安无线通信正发挥着日益重要的作用，成为道路交通管理工作

中不可或缺的通信手段，而常规无线通信自从公安无线通信诞生之日起，就发挥着主力军的作用，成

为主要的无线通信工具。虽然无线集群通信正以它自身的优势在公安通信中发挥着重要的作用，但常

规无线通信自身的特点决定了它和无线集群通信是不可分割、互为补充的，在公安通信中根据本身的

特点具有不可替代的地位。

1 移动通信的体制和现状

1.1 根据移动通信的体制

我们通常分为大区制和小区制，由VHF和UHF的电波传输特性可知，一个基地台仅能在其覆盖

区内为移动用户提供服务，这样的覆盖区称为无线区。一个大的服务区可以分成若干个无线区。就多

个无线区组成的通信网来看，根据用户的区域分布，可分为有线状网、带状网和蜂窝状网。

1.2 公安常规无线通信网的现状

所谓大区制一般是指一个基地台来覆盖整个服务区。由于现在城市中的建筑物越来越高，对无线

通信的传输距离造成了很大影响。所以在实际工作中为了增大基地台的覆盖，基地台天线会架得很

高，发射机输出功率较大，但是因手持移动终端的电池容量所限，移动台的发射功率较小，故移动台

距基地台较远时，移动台可以收到基地台发射的信号，但基地台却收不到移动台的信号，为解决两个

方向通信不一致的问题，可以在适当地点设立若干分散设备，就可以保证在服务区内的双向通信。所

以，为了保证覆盖所有区域的正常通信，就必须架设多个基站来保证通话，这样就使得同一频率的基

站之间产生同频干扰，在同频交叉干扰区内通信质量很差，影响了正常的通信，多年来成为困扰公安

通信工作的顽疾，极大地阻碍了公安常规通信的发展步伐。在公安交管无线通信中这个问题显得尤为

突出，由于交通管理工作的性质，本身就具有线长、面广的特点，解决这个问题更加便于工作的进

行。以天津为例，由于近年来天津经济的快速发展和国家对加快滨海新区开发开放的政策支持，天津

的高速路网建设和城市建设都处于高速发展态势，解决上述问题对于天津公安交通管理工作具有划时

代的意义。
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2 产生同频干扰的原因

同频干扰即指两台或多台同频工作（见图1），具有同一音频源的发射机在交叉覆盖区（见图2）

对正常接收音频信号造成的破坏。按照产生干扰的来源可分为载波频率和调制特性两大类。

众所周知，调频信号的接收具有“捕获效益”特点，即当接收机位于两个同样频率的信号覆盖范

围时，强信号将抑制弱信号，通常将交叉覆盖区定义为两信号强度差小于6dB的区域（有时也称6dB

保护率），大于6dB的区域一般不称之为交叉覆盖区。

在交叉覆盖区，当两个载波的相位同相时，两强相加，形成峰点；反之，相位相反时，两强抵

消，形成谷点。理论上，当两载波幅度完全相反时，会形成两强为零的死点——接收机根本收不到信

号，当两台发射机的频率精确一致，其间存在固定的相位关系时，上述峰、谷点将是固定的，即可能

在交叉覆盖区内存在许多死点。若两台发射机间载频偏移一个固定量（较小值），那么，它们的相对

相位将以固定速度变化导致零点移动，零点将随发射时间相位关系数变化扫过交叉覆盖区，这样，在

任一个给定点接收信号强度将发生变化，并导致在与信号强度零点处产生“爆裂噪声”（burst of

noise）。

另一方面，由于在交叉覆盖区接收机接收的信号是每台发射机在该点信号之和，而调频信号频谱

的多边带特性则又决定了这种信号求和的难度。当两台或多台发射机调制特性完全一致时，交叉覆盖

区接收到无失真的信号。当两台发射机调制特性不一致时，交叉覆盖区将收到完全失真的信号。

图1 同频覆盖示意图

相同的频率

f1

f1
f1

f1

f1 f1

交叉覆盖区

图2 交叉覆盖区示意图
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由此可见，同频干扰是载波频率和调制特性差异造成的。

3 同播技术概念

交叉覆盖区内，两台或多台发射机的音频特性相同，两台发射机的频差应小于10Hz。对音频特性

而言，必须匹配三个音频参数。

3.1 幅度响应

经验表明，应使加于发射机调制端的音频信号幅度特性差在1dB以内，音频幅度决定了发射机的

调制频偏。

3.2 绝对延时

从音频源到交叉覆盖区某点间的信号绝对延时差应匹配在10μs内。该参数由信号传输的路径决

定，在大区覆盖系统中，绝对延迟值可忽略不计。

3.3 群延迟

音频传输路径的群延迟差值必须匹配在10μs内。该参数决定音频信号的相位关系。

应当指出，在上述引起同频干扰的两大因素中，重点是载波频率误差。有资料表明：“在未实现

同频（频差Δf≠0）时，保护率仅为15dB，实现了同频保护率上升到6（FM）/8（AM）dB，相应干扰

区范围近似由两台音距的37%下降到17%。

4 同播技术分析

4.1 GPS时钟同步锁定

利用GPS技术为每一个同播信道机提供了一个高稳定度的压控稳补主振源，频率稳定度在

1ppm，这样保证同播信道机的基准频率基本一致。使用卫星控制技术和绝对时间技术，利用GPS原子

钟提供的精确时钟，将载波频率精确锁定，保证各同播基站信道机的发射载波频差小于10Hz。

4.2 采用性能优异、稳定、一致性好的专业无线信道机

保证音频延迟在10μs内，且加于发射机调制端的音频信号幅度特性差在1dB以内。音频无线链路

传输部分采用性能优异的软件无线电台，群延时非常小，一致性好，保证系统的群延时匹配在10μs

内，以此来保证相位的相对一致。

4.3 延时值计算精确

由于传输路径、传输距离、传输方式的不同，信号源通过不同的发射机传到交叉覆盖区的信号会

产生延迟，通过利用GPS技术精确地计算出不同基站之间的准确距离；同时，在有线链路通道中，我

们采用全数字方式进行传送处理（不采用模拟方式如E/M方式），以准确掌握通道的绝对延时值，系

统根据路径及通道的相关参数，以GPS的时基为基准确定每一个基站信道机的发射时间，以此来控制

信号到达交叉覆盖区的绝对延时，保证交叉区的音频信号差值匹配在10μs以内。

在无线链路传输信号的前端和后端加入特殊的数字信令，不符合传输格式的信号将不被传送，解

决了链路干扰问题。

5 针对同频同播系统应用中的实际问题，我们提出以下几点建议

5.1 提供准确可靠的判选系统

在系统中必须解决移动台的上行信号判选问题。我们知道，移动台在交叉区发出的上行信号可能

会同时启动多个不同的同播基站信道机，不同信道机发出的信号会在同播中心处汇集，由于信号路

径、信号强度的不同，到达中心的信号会不一致，如果将所有的信号均进行处理后转发到各个同播基

站，则系统的工作将会出现不同程度的相互干扰。因此，必须对移动台的上行信号进行判选，选择一

个最有用的信号来进行处理，以此来保证系统的音频信号源的唯一性，确保系统的正常工作，提高通
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话效果。采用并行、时差的方式对基站进行访问，通过中心判选系统选择一个最适宜的音频信号作为

系统的主信号，以此锁定相应的工作主基站，完成系统的判选工作。移动台的每一次通话均是系统的

一次判选过程。

5.2 采用数字通道减少系统的话音延时，保证语音质量

同频同播系统还有一个不能回避的问题，那就是系统的话音延时问题。由于传输路径、通道的问

题，同频同播系统的话音延时始终存在，解决系统话音延时的关键是如何使系统的延时值控制在最小

的范围，以达到最佳的通话效果。为此，除了采用高性能的专业信道机（发射启动时间小于8ms，而

一般信道机发射启动时间大于40ms）来缩短系统的延时值外，还应采用全数字的传输通道（E1接口

信号通过V.35数据通道进行传输）及GPS时基来准确控制通道的延时值（E/M模拟接口不能有效控制

通道的延时值），确保系统的延时值控制在最小范围，同时提高系统的语音质量。

5.3 亚音频的精确锁定

在我们的实际工作中，为了防止外来信号对话音的干扰，通常采用在无线电台的收、发两端加设

亚音频编、解码来有效地解决。但由于GPS不能对电台本身产生的亚音频进行精确锁频，造成了在交

叉区内信号到达不一致，同播的目的依旧没有达到。因此，必须在系统提供的控制器中加装亚音频

板，从外部为电台提供一个经过频率锁定的亚音频信号，从而使整体信号的频率、时间、相位达到一

致，消除同频干扰。

5.4 合理设置信号的接入场强

我们知道，在信号交叉区或比较高的建筑物上，一台发射机可以打开多个基站，使得本应在本覆

盖区基站内的通话有时会在其他的覆盖区内通话。所以合理设置信号的接入场强，使通话信道的利用

更加合理，保证话音的更加清晰、有效。

6 实际应用

（1）天津市内管辖的高速公路有十多条，辖区内最长的距离有近200km，在这种情况下，要实现

对所有高速公路的管理，保障无线通讯信号的畅通，就要彻底改变原有的无线通信状况。鉴于此，

2004年我们对高速支队常规无线通信二级网应用无线同频同播技术进行了改造，由于当时的条件所

限，只建设了无线链路的350兆同播网。该网建成以后，极大地改善了原有的通信状况，使原来个别

区域只能用手机联络的通信方式彻底改变，真正实现了专网无缝覆盖。

（2）2005年，基于高速同播网改造的成功经验，我们对公安交管无线指挥一级网进行了无线同频

同播技术改造，同时对原有的技术要点进行了有针对性的改进，如界面操作更加灵活友好、基站接入

场强的设置、延时的长短配置、设备的工作稳定性等方面都融入了公安交管工作特有的元素。

（3）以上两级网分别于2008年和2010年初进行了有线链路的改造工作，解决了无线链路的信号

干扰问题，建成了以有线链路为主，有线链路和无线链路互备使用的无线通信网络。以上两级网的建

成对2005年女足世锦赛天津赛区、亚欧财长会议、2008年北京奥运会天津赛区和达沃斯论坛等重大

交通警卫任务的顺利完成起到了至关重要的作用。

从常规无线同频同播技术在公安无线通信中的应用中我们不难看到，这种可以解决公安无线通信

中所遇实际问题的技术正发挥着其重大作用，它的应用使公安常规无线通信技术迈向了一个新的

台阶。
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利用新一代道路信息采集系统
提高交通管控能力的分析研究

张玉鹏
（天津市公安交通管理局科研所，天津 300000）

摘 要：通过对智能交通领域中新一代的交通信息采集发布系统——浮动车信息系统的介

绍，为天津 ITS设计规划中道路交通信息采集系统的建设工作提出一种思路和设想。即利用

装有GPS车载装置车辆的行驶参数（如时间、速度、坐标、方向等），通过有线、无线网络

传送到浮动车交通信息采集系统信息中心，经过汇总、处理后生成实时的路况交通信息，为

道路交通决策者和参与者提供准确、可靠的信息依据。

关键词：交通信息；浮动车

1 引 言

近年来，随着天津市经济的快速发展和信息化建设的不断深入，智能交通系统 （Intelligent

Transportation System，简写为ITS）开始在交通领域深入而广泛的应用，已经逐步成为解决交通管理

工作领域的有效手段。实施ITS的主要目标就是实现整个城市交通运输系统现代化，而城市交通运输

现代化关键环节就是提供实时动态交通信息服务以缓解交通拥堵，满足公众越来越迫切的交通信息需

求，道路的实时交通信息已经成为ITS大规模应用发展的重要基础。道路实时交通信息处理系统是通

过将采集到的交通信息源进行分析处理，最后以通过互联网发布平台、公共移动网或交通广播等媒体

向公众提供道路路况信息、旅行时间信息和最优行车路线等出行帮助信息。同时，还可为我市交通管

理部门提供高效、可靠的决策依据。

2 浮动车概述

目前天津市现有的交通信息采集系统主要包括以下两种：环形线圈检测系统和微波检测系统。这

些都是固定点交通流检测系统，能够检测道路断面交通流量、速度等交通参数，但覆盖范围有限。系

统基本覆盖面只有内环以内的主干路，对次干路和支路没有覆盖。而且固定点检测系统检测到的交通

流信息都是断面信息，不能完整反映区段交通运行情况，如只能获取断面速度，而不能获取路段平均

旅行速度。

浮动车交通信息采集系统是伴随着ITS新技术应用而在近几年发展起来的动态实时交通流信息采

集技术，是目前国际上ITS领域中一种先进的道路交通信息采集技术。一般使用大量的出租车或公交

车作为浮动车，通过已安装的GPS 车载装置和无线通信设备，将车辆信息（如时间、速度、坐标、

方向等参数）实时地传送到浮动车信息中心，经过汇总、处理后生成反映实时道路路况的交通信息，

并通过互联网和公众移动网络对外发布，为公众出行提供帮助，同时也为交通管理部门和在交通控

制、诱导方面提供决策支持。

浮动车交通信息采集系统具体优势如下：

（1）数据范围遍布整个地区、全天候24小时、无线实时传输、中心式处理等大大提高信息采集

效率；

639



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

（2）所测量的数据准确反映交通流变化，可得车辆瞬时状态（速度、位置、方向）；

（3）利用现有GPS和通信网络资源，采集设备维护和安装成本低。

3 应用前景

浮动车信息系统对于我市交通管理工作具有广泛的应用前景：

（1）实时路网运行状态显示与分析，以5分钟间隔更新路网运行速度信息，反映实时路网运行状

态变化，为交通管理、交通信息服务提供数据。

（2）交通决策支持分析，利用浮动车历史数据，进行路网运行速度变化趋势分析、拥堵点段识别

与分析、出租运营情况分析、居民出行效率分析等。

（3）疏堵方案制定，根据浮动车数据结果，对区域拥堵现象和症结进行分析，为疏堵方案制定提

供依据。

（4）交通拥堵评价，应用浮动车系统成果，进行分区域、分时段的交通运行状况变化趋势研究，

用于长期监控城市交通拥堵变化趋势。

（5）交通政策/措施影响分析，通过政策/措施实施前后交通运行情况前后对比，分析政策/措施实

施效果，如大型活动交通保障措施实施效果、公交优先政策实施效果、单双号限行措施实施效果等。

（6） 路网可靠性分析，利用浮动车采集的大量具有行程特征的数据，分析天津市路网行程时间

的波动性，结合反映路网运行效率的运行速度，从另一个角度反映路网运行状态质量的高低。

4 浮动车信息系统的架构

浮动车信息系统由浮动车数据采集、浮动车信息处理和动态交通信息发布三部分组成。其中浮动

车数据采集系统负责接收、管理实时车载数据；浮动车信息处理系统将浮动车数据进行地图匹配、行

车路线推测以及道路交通路况计算等处理，以生成反映实时路况的交通信息；动态交通信息发布系统

通过互联网、GPRS 或CDMA网络、有线无线广播电视等方式向公众提供当前的实时路况信息。浮动

车信息系统的结构框架图如图1所示。

浮动车信息处理系统主要由地图匹配、行车路线推测和道路交通路况计算三个模块组成。

5 浮动车信息处理技术的应用研究

（1）地图匹配

地图匹配是指根据数字地图的道路信息调整车辆坐标数据，使其尽可能落到正确的行驶道路上。

目前，车辆定位导航采用的算法有GPS航迹匹配法、模糊逻辑法、A-GPS法、双向搜索法等。这些方

法在GPS定位和导航中都有非常广泛应用。但由于浮动车数量大、匹配速度要求高，采用上述单一的

图1 浮动车信息处理系统结构框架

交通流分析 地图匹配

无线互联
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传统算法都难以满足浮动车地图匹配要求。为此，本文提出分类模型算法的思想。它建立在一个道路

网络拓扑结构之上，如图2所示。并且针对道路的实际情况设计了不同的道路匹配算法。

正常匹配模型是整个地图匹配模型的入口，实现正常情况下待匹配道路的匹配，并对其进行排

序，检查是否有道路符合道路匹配的条件，如果有，则匹配成功；否则进入下一个匹配模型。

但由于各种误差，如双向车道的反方向车辆，若采用上述道路匹配模型得到的道路可能包含反方

向的道路，这样会给后续的延时匹配造成干扰。异常匹配道路模型就是解决以上问题的匹配模型。

对于我市复杂道路，如主辅路、立交桥等，道路与道路之间的距离近，角度差小，有时投影到平

面上几乎是重合的。在这样的路网环境下，通过单一GPS数据往往无法确定车辆的确切位置，这时就

需要通过相同车辆的多个GPS数据来联合判断车辆的行驶轨迹，待定模型就是解决这类问题的一个迭

代模型。在设计以上模型基础上可以采用最小距离算法实现地图匹配。原理是通过计算GPS点到各个

候选路段的距离，选择距离最小的那条路段作为匹配路段，GPS点到该路段的投影即为匹配点。

（2）行车路线推测

经过地图匹配后的车辆点可能有多个候选行驶道路，因此还需要行车路线推测来计算出它的正确

行驶道路。行车路线推测是指通过分析每辆浮动车在一个时间周期内的所有车辆点数据及其投影点数

据，根据时间和空间上的连续性来确定该车在该段时间内的行车路线。

行车路线推测算法的主要步骤如下：

首先将该浮动车上一周期最后一个车辆点的投影点作为当前点（由于已经完成行车路线推测，该

点只有唯一投影点）。

①将当前点与该车本周期车辆点集合（按时间顺序排列）中的下一个车辆点进行比较。

②若下一个车辆点只有一个投影点，则记录该点和所在道路信息，并将其设置为当前点，跳到步

骤①；若下一个车辆点有多个投影点，跳到步骤③；若无车辆点，则说明本次行车路线推测处理完

成，跳到步骤⑦。

③分别将当前点与下一车辆点的各个投影点进行比较，判断两点所在道路相关系数值（在同一道

路上相关系数值为1，在相邻道路上值为2，所在道路无连接值为3）。若相关系数值等于1，跳到步骤

④；等于2，跳到步骤⑤；等于3，跳到步骤⑥。

④相关系数值等于1 时，则该投影点为其车辆点的唯一投影点，记录该点和所在道路信息，并将

其设置为当前点，跳到步骤①。

⑤相关系数值等于2时，将当前点与下一车辆点的其他投影点按上述步骤进行比较，若最终只有

系数值为2的投影点，则该点为其车辆点的唯一投影点，记录该点和所在道路信息，并将其设置为当

前点，跳到步骤①；若有多个系数值为2的投影点，则继续将这些投影点与再下一个车辆点的所有投

影点进行两两比较，并根据排列组合获得若干条行车路线，依次类推，当找到可以确定唯一投影点的

车辆点时，根据最优路径算法并结合行车规律确定其中一条为最终路线，记录路线的各条道路和对应

的投影点信息，并将该投影点设置为当前点，跳到步骤①。

⑥相关系数值等于3时，根据两点所在道路的空间拓扑关系推出连接两条道路的合理路线，并补

充上车辆点数据（一般在道路的起止点和交叉点），将最后一个车辆点的投影点定为当前点，跳到步

正常匹配 异常匹配 待定匹配

道路网络

拓扑结构

图2 浮动车数据地图匹配分类模型图
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骤①。

⑦结束。

完成上述一次处理，即可推出一辆浮动车在一个周期内连续的行车路线，依次对所有浮动车按上

述步骤进行循环处理，最终可以获得所有浮动车的行车路线信息。

（3）道路交通路况计算

道路交通路况计算通过对所有浮动车的行车路线、投影点信息进行融合分析，以计算出这些浮动

车在该周期内所覆盖的道路网的交通路况信息。它分为两步完成，分别是路段路况计算和道路路况

计算。

①路段路况计算

首先将浮动车行驶道路分为若干条连续的路段，每条路段都是以该车时间上相邻的两个车辆投影

点为起止点，路段路况计算就是要计算这些路段的拥堵情况。计算所需的参数包括各个车辆投影点的

坐标、所在道路编号和到道路终点的距离。设浮动车在一个周期内的车辆投影点参数分别为坐标

Pi （x，y），x表示经度，y表示纬度；点到道路终点的距离 si；道路号 n；时刻 ti；其中 i=1，2，…，

n，n为一个周期内车辆点的数量。

根据这些参数计算浮动车所覆盖的道路的各个路段平均时间车速、旅行时间、路段长度以及路段

起点到所在道路终点的距离。设各个路段的长度为Li；旅行时间为Ti；平均行车速度为 vi。计算公式如

下：则Li=si-si-1；Ti=ti-ti-1；vi=Li / Ti

②道路路况计算

在一个周期内，同一条道路上可能有多辆浮动车行驶过，而它们所反映的道路路况可能并不完全

一致，因此就需要对它们的路况路段进行融合分析，重新划分道路的路况路段。

从道路终点开始，在道路上每隔一个固定长度设置一个节点，道路起点作为最后一个节点，当这

个固定长度值较小时，可以认为节点处的平均行车速度与它前一路段的平均行车速度相同；从道路终

点到起点，依次计算这些路段的平均行车速度，首先从第一个节点开始，推算处跨越该点的浮动车行

驶路段（指完成行车路线推测后生成的路段）个数。若个数为0，则其平均行车速度为不明；若为1，

则平均行车速度等于路段的平均速度；若大于1，则取时间最新且速度最大的那条路段的速度。这样

依次计算完所有节点的平均行车速度，也就得到了该道路上所有路段的平均行车速度。然后根据这些

路段的平均行车速度计算出它们的拥堵程度系数，并将拥堵程度系数相同且相邻的路段合并为新的路

段，这样就完成了道路的路况路段的重新划分和各个路段拥堵程度系数的计算。

按上述步骤，将浮动车所覆盖的道路网中的每条道路依次进行处理，就可以获得整个城市道路网

络的实时交通路况信息。

6 可行性依据

（1）符合我国国情的技术研发

针对我国大城市复杂路网特性，已经开发了基于改进的最优路径选择的浮动车数据实时地图匹配

算法，尤其解决了主辅路并行、立交匝道等复杂区域的地图匹配难题，既满足了浮动车交通信息采集

系统实时计算的速度性能要求，也达到了95%的匹配准确率。建立了适合不同数据采集间隔的路段速

度估算算法，通过对快速路的实际验证，算法精度达到90%以上。

（2）成功案例

①2006年11月1日至6日，在北京召开了举世瞩目的中非合作论坛北京峰会暨第三届部长级会

议。为保障峰会的顺利进行，北京市实施了一系列交通保障措施。其中北京交警利用浮动车数据，对

中非论坛前与论坛期间路网运行状态进行了对比，从路网运行角度，对交通保障措施实施效果进行了

分析。同时，也为奥运期间制订合理有效的交通保障措施提供依据。
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②2007年7月，杭州交警利用市区的4500辆装有GPS（全球定位系统）的机动车，组成浮动车信

息系统为交通指挥中心提供数据，从而实现了对杭州交通状况的全面掌控。该项目作为“杭州市道路

和交通管理应用浮动车技术示范工程”，通过了专家组验收。

7 结束语

本文通过对浮动车信息系统的技术分析和可行性研究分析，对天津市如何利用浮动车技术进行道

路交通数据采集、处理、发布等，提出了一套完整的处理算法模型，主要包括地图匹配、行车路线推

测和道路路况计算。目前国际上关于浮动车领域相关技术的研究应用正处于快速发展阶段，一些发达

国家如美国、日本、德国已经开始大规模试验和推广，我国部分省市也已经开始了对浮动车技术的研

究和应用。为提高我市道路交通管理水平，使我市交通管理工作走在全国前列，如何充分利用浮动车

技术这一新一代道路信息采集技术，应该成为我市ITS建设工作的一个方向。
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浅析远程教育在机动车驾驶培训上的应用

周英南
（辽宁省交通厅运输管理局，沈阳 110003）

摘 要：本文从机动车驾驶理论知识培训教学模式及远程教育的特点，并从实施远程教育的

优缺点以及实施远程教育在机动车驾驶理论知识培训的可行性研究进行了论述。

关键词：远程教育；驾驶培训；应用

1 认识现代远程教育

远程教育英文为distance education，是学生与教师、学生与教育组织之间主要采取多种媒体方式

进行系统教学和通信联系的教育形式，是将课程传送给校园外的一处或多处学生的教育。现代远程教

育则是指通过音频、视频（直播或录像）以及包括实时和非实时在内的计算机技术把课程传送到校园

外的教育。现代远程教育是随着现代信息技术的发展而产生的一种新型教育方式。计算机技术、多媒

体技术、通信技术的发展，特别是因特网（internet）的迅猛发展，使远程教育的手段有了质的飞跃，

成为高新技术条件下的远程教育。现代远程教育是以现代远程教育手段为主，兼容面授、函授和自学

等传统教学形式，多种媒体优化组合的教育方式。

现代远程教育可以有效地发挥远程教育的特点，是一种相对于面授教育、师生分离、非面对面组

织的教学活动，它是一种跨学校、跨地区的教育体制和教学模式，它的特点是：学生与教师分离；采

用特定的传输系统和传播媒体进行教学；信息的传输方式多种多样；学习的场所和形式灵活多变。与

面授教育相比，远距离教育的优势在于它可以突破时空的限制，提供更多的学习机会，扩大教学规

模，提高教学质量，降低教学的成本。基于远程教育的特点和优势，许多有识之士已经认识到发展远

程教育的重要意义和广阔前景。

2 远程教育在机动车驾驶员培训上的应用探讨

随着科学技术的发展，远程教育已在教育领域广泛应用。机动车驾驶员培训理论知识远程教育，

也称机动车驾驶员培训理论知识网络教育（主要为理论知识培训的远程教育），是指参加机动车驾驶

员培训的学员利用网络学习机动车驾驶培训教学大纲中规定的理论知识。简单来说是学员在家或其他

场所登录专门网站接受理论知识培训。开展驾培理论知识远程教育是我国机动车驾驶员培训史上的重

大改革，代表机动车驾驶培训发展方向，是在驾驶培训管理中坚持科学发展观，实施管理理念创新、

培训机构创新、科技手段创新的重要举措，是推行绿色驾培、科技驾培和人文驾培的重要保证。

2.1 驾驶培训理论知识远程教育的理论支持

2.1.1 满足交通运输部《机动车驾驶员培训管理规定》（2006年2号部令）文件要求

《机动车驾驶员培训管理规定》第三十五条规定，机动车驾驶员培训机构应当建立学时预约制

度。按照这条规定学员根据自己的实际情况向驾校预约培训学时，由于学员的个性需求及个体特征，

势必出现学员教学进度的差异。驾驶操作是一对一的教学，可以按学员进度进行，而理论知识教学是

按教学阶段和先后顺序进行，教练员面对一些教学进度和培训时间不一致的学员，就无法按教学大纲

规定的顺序和内容教学。推广驾驶培训理论知识远程教育可以有效地解决这一矛盾。驾驶培训理论知
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识远程教育可以让无数学员在同一时间里，根据教学顺序和进度选学内容。另外，驾驶培训理论远程

教育机构和驾校形成相互制约，完全可以保证教学顺序和教学质量。

2.1.2 满足行业节能减排需求

《公路、水路交通实施〈中华人民共和国节约能源法〉办法》第十三条规定，各级人民政府交通

运输主管部门应当鼓励、支持开发先进节能技术。会同有关部门确定公路、水路交通开发先进节能技

术的重点和方向，建立和完善交通节能技术服务体系。驾驶培训理论知识远程教育是驾驶培训节能减

排的一项重要措施和手段，管理部门应该给予鼓励和支持。2007年6月7日至8日，中国首届道路运

输节能研讨会在北京召开，会议纪要指出：“驾驶培训机构要研究开发利用网络技术降低驾培能耗、

提高质量的技术和政策。”国家已经高度关注网络技术在驾驶培训中的应用，驾驶培训理论知识远程

教育符合行业发展方向，必然成为行业发展的产物。

2.2 驾驶培训理论知识远程教育的重要意义

2.2.1“以人为本”，服务学员

“以人为本”是驾驶培训理论知识远程教育的核心。网络培训缓解了学员的“工学矛盾” 以及请

假难、乘车难和就餐难的问题，给学员带来诸多的方便，减轻了经济负担，学员是最大受益者。

（1）灵活安排，随时参加培训

据统计，有工作的学员占全部学员的80％左右，这些人都面临“工学矛盾”。网络教育的最大特

点是不受时间和空间的限制，学员可根据情况选择培训时间和进度，避免请假过多或缺课，做到工作

培训两不误。实行理论知识远程教育后，学员有1/3的时间不用到驾校参加培训。

（2）节省费用，降低培训成本

小型汽车理论知识培训28学时（交通部规定31学时），按规定每天培训不得超过6学时，需要5

天时间。到驾校参加理论知识培训需要支出额外的交通费、住宿费（偏远地区）、午餐费、饮料费和

误工费等学车间接费用，增加了学车成本，合计金额为无工作和有工作请假不扣工资的平均为100

元，扣发工资和奖金的平均为400元。参加网上培训，扣除网上培训费后还能节省30％～80％。

（3）节省培训途中时间，缓解交通拥堵

在驾驶培训中，理论知识培训时间占近1/3，参加远程教育后可以节省30％在途时间。学员往返

驾校大多集中在早晚通行高峰期，减少出行又能缓解道路交通拥堵，预防交通事故。另外，还能使学

员避免候车和乘车拥挤的麻烦。

2.2.2 节能降耗，利国利民

节约资源是我国的基本国策。驾驶培训理论知识远程教育是驾驶培训节能的一项重要措施。

（1）节省训练用油

掌握驾驶操作知识，并用于指导驾驶操作训练，可以明显降低能耗。驾培理论知识远程教育通过

多媒体课件、教练员集中辅导和互动教学，全面向学员传授驾驶操作知识，规范操作的要领以及科学

的学习方法，能有效地减少练习时间和次数，避免痼癖动作，防止错误动作，每个学员可节油10L。

全市一年培训80000名学员，节油624t，折合人民币324万元。

（2）节省途中用油

减少出行是最大的节油。学员在驾校参加全部理论知识培训至少往返驾校10次，每次单程平均按

10km计算，一个学员少出行100km，8万学员全年少出行800×104km，相当于绕地球200周，1km平

均耗油0.025L，仅此一项就节油150多吨。这是理论计算值，实际节油要比这多得多。

2.2.3 规范教学，保证质量

在网上进行驾驶培训理论知识教育，通过充分利用网络技术和先进的管理手段能很好地规范教学

程序、内容、方法，提高培训质量。

（1）教学程序规范
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不按教学顺序培训是应试教育的主要表现。计算机系统按着教学大纲编排的顺序设计教学模块，

并进行自动控制，只有完成前一阶段教学，才能进行下一阶段教学，保证培训的连续性和有机衔接。

（2）教学内容规范

多媒体课件是由驾培专家、学者根据教学大纲内容，集结文字、动漫、音视频和图像等多种载体

精心开发的，采用这样课件教学可以克服教练员在教学中的随意性，防止删减培训内容。

（3）教学方法规范

先进教学方法对提高培训质量能达到事半功倍的效果。教学课件充分发挥教学设计、教学分析和

教学评估的作用，在理论知识教学中运用集中学习—重点复习—模拟考试的教学方法；在驾驶操作常

识教学中本着先理解后操作，先车下后车上，先口述后练习的原则，推广仔细听—认真看—反复练—

勤总结的学习方法。

3 驾驶培训理论知识远程教育的推广模式

现行远程教育模式主要有以下几种模式：一是个体化学习模式，以家庭为基地学生自主学习为

主、助学为辅；二是开放灵活学习模式，网络大学、虚拟大学、全球虚拟大学；三是集体学习模式，

以工作单位或社区学习中心为基地的集体学习模式；四是相对封闭固定学习模式，例如现有电视大

学。四种教学模式的分类主要突出强调了教学讲授、协作、探索、个别辅导、讨论等环节。 在远程

教育中，尽管强调以学生自学为主，但并不意味着没有教师的参与，只是教师的角色发生了变化，从

讲坛上的“讲者”变成了材料的设计与组织者、学习辅导者和学习过程的评估者，其过程仍然是一个

教学过程。

驾驶培训理论知识远程教育，根据其自身的特点、培训内容，考虑到交通安全的问题以及培训学

时制的管理体制，从便民惠民和节能减排的角度出发，应采取个体化学习模式和相对封闭固定学习模

式相结合的模式。

由第三方（专业公司、中介机构）或驾校本身搭建网络平台，提供理论教学、培训管理、服务咨

询、网上报名、教学课堂、在线咨询、答疑解难、考试预约、网络辅导、驾校简介等服务功能，学员

根据需求支付培训费用，以确保基本的网络运营成本。

3.1 基本推广模式研究

开展驾驶培训理论知识远程教育有两种组织形式，一种是由各个驾校分别进行，另一种是由第三

方集中进行。建立一个功能齐全的驾驶培训的专用网站，需要教学课件设计与开发，且网站建设周期

长，投资大，维护难。驾校单独投资建网站，利用率低，资源浪费。所以，应建一个以市或者省为单

位的网络平台。

基于以上原因，应采取以第三方集中开发运营的推广模式。其主要优势在于：

3.1.1 整合教学资源，实现教学资源共享

网络培训可以集中人才、技术、设备等优势资源，打破了资源的地域和属性特征的限制，把最优

秀的教练员、最先进的教学方法、最好的教学成果通过网络进行传播，以满足学员的需要，使其接受

高水平的培训，实现各种教育资源的优化和共享，提高教育资源使用效率，降低培训成本，保证培训

质量。

3.1.2 驾驶培训理论知识远程教育是管理部门有效管理的载体

网络教育系统应具有理论培训管理功能，管理部门可有效地监管培训质量，保证培训学时，节省

大量人力和物力。

3.1.3 驾驶培训理论知识远程教育为驾校提供公平竞争的平台

管理部门通过网站加强行业宣传，公布驾校信誉考核排行和教练员信誉考核，把行业管理部门的

监督延伸到学员和社会监督，并能引导学员向服务好、信誉高、质量高的驾校倾斜和集中，达到加强
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驾校诚信优质服务、文明执教、廉洁教学、公平竞争等方面的软环境建设。

3.2 驾驶培训理论知识远程教育网站设置研究

驾驶培训理论知识远程教育网站应满足如下要求：

（1）配备满足教学大纲要求的培训课件，集视频、二维和三维动画于一体，并能根据管理部门的

要求随时增添教学内容；

（2）具有填写和打印理论知识教学记录的功能，以供管理部门审核；

（3）能实现教学各阶段和主要章节的测试以及公安部门的理论知识模拟考试；

（4）24小时开通在线服务，解答学员提出问题；

（5）根据学员共性要求适时举办网络辅导（每周至少一次），指导学员培训，组织学习讨论研究；

（6）及时将学员意见和建议反馈有关驾校和管理部门。
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基于系统优化方法的交叉口规划方案研究

杨熙宇1 谢 军2

（1. 同济大学交通运输工程学院，上海 201804；2. 温州市城市规划设计研究院，浙江 温州 325027）

摘 要：为有效提高城市道路网络中交叉口的运输能力，本文提出了一种交叉口方案研究的

模式，建立了一套以系统网络效率最大化为目标、以土地利用和道路交通设施为研究依据的

技术路径。案例应用结果表明该方法有利于集约化配置道路资源。

关键词：交叉口；土地利用；道路交通设施

1 引 言

在城市道路中，交叉口是道路网络的节点所在，相交道路的各种车辆和行人都要在交叉口处汇集

和通过，形成了各类的冲突点。为了使交叉口交通运行顺畅有序，从整体上达到效率的最优化，目

前，对于交叉口的管理主要有信号控制、渠化交通以及立交设计等措施，这些措施的目的都是为了减

少冲突点，使各个方向的车流各行其道，将相互之间的干扰减到最小［1］。如果能在道路系统规划阶段

从优化道路系统的角度出发设计交叉口方案，将土地利用和交通需求等因素纳入到交叉口的设计中

来，将会把不合理的交叉节点减少到最小。采取合理有效的交叉口规划方案，能够更有效地利用道路

空间，提高城市道路系统的运行效率和服务水平，改善市民的出行环境，从而达到实现城市可持续发

展的目标要求。

2 技术路线

从整个道路系统的角度出发，根据现状与规划道路交通系统以及实际工程建设的条件，密切结合

交通需求分析，提出交叉口各种可行的建设方案，建立评价体系对各方案进行综合比较，得出相关结

论与建议。主要技术路线如图1所示。

图1 技术路线图

基础准备 规划方案 评价体系 结论

工程条件

交通功能

推荐方案

对周边景观的
影响

工程造价及拆
迁量

交叉口交通组织
及交通管制方案

交叉口规划方案

交通量预测

交通需求分析

现状用地及道路
系统

规划用地及道路
系统
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3 实例分析

3.1 基本情况

现状用地及道路系统：

研究范围内桥头江（河名）以北现状土地利用以居住用地为主，多为大龄民房，沿街小巷兼有部分

商业和工业用地（小规模的作坊）等，如图2所示。桥头江以南为少量建筑（包含一座庙宇）和山体。

桥头江以北的四一省道段为双向6车道，一块板形式，中间采用隔离墩分隔开，桥头江以南的进

城交叉口路段正在改造中，施工中供通行的道路为双向4车道，中央用铁栅栏分隔对向的车流。交叉

口附近除了四一省道外，其他道路均为村屋之间的小路，其中与四一省道近似平行的桥翔路宽7m，

平直畅通。在交叉口处有东西向宽约20m的桥头江，在桥头村办公楼以南有两座小桥跨桥头江而过，

相距仅约25m。现状道路的具体情况如图3所示。

规划用地及道路系统：

交叉口研究范围内的规划土地利用以居住用地为主，并分布少量的行政办公用地和商业金融用

地，如图4所示。规划道路情况见表1。

图2 交叉口周边现状用地情况图

图3 交叉口周边现状道路示意图
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3.2 交通需求分析与预测

由于居住用地和商业用地是交通出行产生的主要来源。根据规划年（2020年）永嘉县城土地总体

用地布局与南进城口相关道路的关系，将研究范围内地块依次划分交通小区。利用预测软件建立交通

模型得到预测结果：交叉口周边路网的整体服务水平令人满意，规划年（2020年）四一省道高峰小时

交通量为5150pcu/h（该流量为交叉口进口段双向流量之和），饱和度为0.86，交通压力稍大，环城南

路高峰小时交通量为2500pcu/h（该流量为交叉口进口段双向流量之和），饱和度为0.63，永兴路高峰

小时交通量为1650pcu/h（该流量为交叉口进口段双向流量之和），饱和度为0.55，如图5所示。

图4 交叉口研究范围规划用地图

表1 研究范围内规划道路情况

道路名称

四一省道

永兴路

环城南路

下塘大道

下塘东路

永嘉大道

规划道路类型

主干道

主干道

主干道

次干道

次干道

主干道

规划道路宽度

42m

32m

36m

24m

24m

32m

规划道路断面

机动车双向6车道（一块板）

机动车双向4车道（一块板）

机动车双向4车道（三块板）

机动车双向4车道（一块板）

机动车双向4车道（一块板）

机动车双向6车道（一块板）

通行能力（双向）

5850pcu/h

3150pcu/h

3350pcu/h

2350pcu/h

2350pcu/h

4850pcu/h

图5 交通流量预测示意图

下
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3.3 交叉口规划方案

从规划年路网上来看，与四一省道形成南进城口交叉口的主要道路有两条，分别为环城南路和永

兴路。其中环城南路的交通量较大，其次为永兴路的交通量。因此，南进城口交叉口交通主流向依次

为：四一省道上的过境交通流、环城南路上的过渡交通流、永兴路上的进出永嘉县城的交通流。因

此，如何解决过境交通流和环城南路上的过渡交通流成为本次交叉口规划设计所需要解决的核心

问题。

通过上述分析，本次交叉口规划设计方案需要考虑以下两个主要问题：（1）交叉口自身的条件：

错位相交的畸形交叉口；（2）交叉口上的2个主流向冲突：a. 交叉口东南侧四一省道在交叉口上左转

汇入环城南路的交通流（700pcu/h）；b. 交叉口东北侧四一省道在交叉口上左转汇入东南侧四一省道

的过境交通流（1200pcu/h ）。

方案一：

方案一为地面环形灯控形式，如图6、图7所示。

方案一中环形灯控路口主要存在以下缺点：（1）交叉口为错位畸形交叉口，交通组织流线上不顺

畅；（2）环行交叉口交织段通行能力有限，规划年预测交叉口各交织段流量分别为2700pcu/h、2900

pcu/h、3150pcu/h、3450pcu/h，均超过交织段所能达到的通行能力2500pcu/h。此方案中整个交叉口基

本上跨桥头江而过，在施工方面增加了难度和造价，并对桥头江造成一定的影响。

方案二：

四一省道在交叉口附近改变原有的线形与永兴路、环城南路形成十字交叉口。原有的畸形错位交

叉口被合理地整合为一个规则的十字交叉口，利用四一省道（交叉口段）现有道路，将其设置为右转

专用车道，见图8。

方案二存在的不足在于：交叉口在空间资源和时间资源分布上存在不平衡的矛盾，存在同一相位

不同方向上的流量相差较大。但这样的时间和空间资源分布不均衡可以通过信号配时来弥补方案自身

的不足［2］。主要解决的途径通过信号配时在同一相位流量较大的方向采用早放晚断的控制方式，具体

配时见图9中的方案。

调整研究范围内的路网，将南进城口的畸形交叉口分解为距离约200m的两个T形交叉口（四一省

道×环城南路、永兴路×环城南路），见图10。

图6 方案一 图7 方案一信号配时方案及交叉口服务水平
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方案三：

四一省道线维持原规划不变，环城南路以北的横断面宽42m，环城南路以南的横断面宽40m。环

城南路的线位有所改变，在中心线坐标为（67741，13710）处作原规划线位的切线，将弯曲的环城南

路改为直线。交叉口采用信号灯控制，各个方向进口均采取路内渠化拓宽。调整永兴路（下塘路—环

城南路之间的路段）线位，使永兴路与环城南路形成标准的T形交叉口。此交叉口采用信号灯控制，

并进行路内渠化拓宽。

进出城的交叉口（四一省道×环城南路）在原始规划方案的基础上南移，从山体的开挖情况来

看，此方案的开挖量和其他方案基本相同，并没有因为交叉口的南移而造成开挖量的增加，原因是此

方案的T形交叉口形式简单，占地较小。

此方案的优点：改善后的路网不仅交通组织和流线明晰顺畅，并节约了大量用地。不足之处：主

图10 方案三

图8 方案二 图9 方案二信号配时方案及交叉口服务水平
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车流需经过两个左转方能进出县城，造成永兴路和四一省道间的环城南路段与下塘路和环城南路间的

永兴路段的交通压力大，车辆延误时间较长。进城的交叉口造型上略显简洁。优化措施：针对两个交

叉口主车流转向的特征，进行合理的相位设计和信号配时，四一省道×环城南路交叉口处通过景观设

计及其他方法提升进城口的形象和品质。

四一省道东侧的楠溪江作为自然的美景，只需在四一省道人行道外侧设置防护设施，确保行人和

车辆的安全。由桥头江与道路围合的面积约2850m2的区域可作为绿化景观用地，选用合理的植物，配

以照明规划建设为进城口的第一道风景。

3.4 方案评价

（1）工程拆迁量及占地面积

拆迁量：方案一拆迁量最大，方案三的拆迁量最小，约为方案一的29%，见表2。

工程占地面积：方案一最大，方案三最小，见表3。

（2）景观条件

方案一：交叉口为平面环行交叉口，占地面积大，半径30m的环岛作为绿化用地，景观条件好。

方案二：交叉口为平面交叉口，四一省道、永兴路和环城南路交叉处形成一个面积约3400m2的三

角形绿化带，其景观条件仅次于方案一。

方案三：四一省道与环城南路交叉口为简洁的T形交叉口，占地小，绿化面积也小，景观条件

较差。

（3）交通功能

根据《道路通行能力手册HCM2000》，对方案分别进行通行能力和延误的计算，具体计算结果见

表4。

由于方案三将原来的交叉口设计成了2个交叉口，把单个节点的问题化解成多节点的系统问题。

（4）综合评价（表5）

表2 工程拆迁量表格
单位：m2

方案一

方案二

方案三

砖、混

17897

15897

5372

简、棚

750

510

311

木

2878

1845

327

合计

21525

18252

6010

表3 工程占地面积表格

方案一

38944

方案二

27682

方案三

16571

单位：m2

表4 交叉口通行能力及服务水平表

方案编号

方案一

方案二

方案三

通行能力

4980

5450

5450

平均延误（LOS）

105.6

48.5

58.5

平均服务水平

F

D

D
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4 结 语

研究交叉口方案是交通系统规划中不可缺少的一部分，然而交叉口方案的最终确定还涉及有关城

市规划部门、城市建设部门、交通管理部门、环保景观部门等多方面的利益权衡，也需要跟踪交叉口

方案实施后的交通运行状况和群众反馈意见，及时作出优化调整。本文提出的温州市永嘉县南进城口

交叉口规划方案，在今后的实践中还有待进一步优化和完善。

参考文献

［1］江雪峰，陈富昱．交叉口治理问题的思考——时间与空间的转换［J］. 城市交通，2006，1．

［2］翟忠民. 道路交通组织优化［M］. 北京：人民交通出版社，2004.

表5 综合评价一览表

方案编号

方案一

方案二

方案三

工程

条件

√

√

√

工程

拆迁量

—

√

√√

工程占地

面积

—

√

√√

交叉口

服务水平

—

√√

√

景观条件

√√√

√√

√

交通功能及

交通组织

—

—

√

综合指数

√√√√

√√√√√√√

√√√√√√√√

注：√表示评价指数，√越多表示方案越好。

综上所述：综合指数的排序为方案三>方案二>方案一。
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图1 六公里交叉口现状平面布置图 图2 现状信号配时图

图3 主路车辆左转调头与行人过街冲突状况

重庆主干路T形交叉口治理方案设计

陈明磊 赵光惠
（重庆交通大学土木建筑学院，重庆 400074）

摘 要：以重庆六公里交叉口为例，通过现场调查，针对重庆主干路T形交叉口独特的道路

条件及交通特点，考虑车辆畅通、行人安全的要求，对其进行了合理的渠化改造设计，并在

此基础上重新进行了信号配时设计，最后使用VISSIM仿真软件对其服务水平进行了评价。

结果显示，交叉口延误降低了1s/pcu。
关键词：主干路；T形交叉口；渠化；信号配时；服务水平

城市主干路是连接城市主要分区的道路，以交通功能为主［1］。重庆六公里交叉口位于重庆市南岸

区学府大道，为T形交叉口，是重庆典型的主干路T形交叉口。该交叉口南北主路为南岸区主干路学

府大道，中央分隔带宽2m，直行和左转调头交通量大，左转进入支路的车辆极少；主路北进出口道

两侧布置有港湾式公交车站，行人过街需求量大；西侧支路交通量很小，采用禁止左转管理。其现状

平面布置如图1所示，信号配时如图2所示。

目前该交叉口存在的最大问题在于南北主路的行人过街需求量大，行人过街绿灯时间与主路调头

及支路右转时间重合，冲突十分严重（图3），不利于行人过街安全；21s的时间不能满足穿越38m宽

主干路的最小绿灯时间要求。由于仅为标线导流岛渠化，支路车辆违章左转较多，更加剧了过街行人

的冲突。
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通过实地调查［2］，由早高峰小时中最高15min流率换算的各进口道不同流向设计交通量qd如表1。

1 渠化改造

公交站的位置和尺寸不可改变。南北主路全线实行“禁止左转、右行调头”的管理方式，原交通

组织方式基本保持不变。由于南北主路中分带上设置有高架轻轨的桥墩，中分带不可改变几何形式及

尺寸，而且交叉口周围用地紧张，渠化方案也基本保持不变。

由于主路左转调头车辆与过街行人冲突，而据调查调头车辆转弯所需宽度为5m，因此考虑将人

行横道线向交叉口中心平行移动5m。由于主路南进口左转转入支路的交通量极少，可采取主路南进

口左转远引措施［3］，即只准调头，这样导流岛的形状和尺寸就可以为方便行人过街而改变而不影响车

辆交通。南北主路宽38m，行人一次过街时间难以满足，在交叉口中间可设置安全岛，方便行人二次

过街。此外南进口道的直行车道停止线距离人行横道较远，完全没有必要。综上所述，渠化改造后平

面布置如图4所示。同时为了保障行人安全，可在导流岛、安全岛的边缘线设置弹性橡胶柱。

2 信号配时

因为交通组织方式基本未发生变化，所以信号相位方案保持不变。

2.1 配时参数计算

根据文献［4］给出的方法进行计算：

（1）饱和流量

经计算，各进口道饱和流量Sd如表2。

图4 改造后平面布置图

北进口（pcu/h）

左转

276

直行

2232

右转

62

南进口（pcu/h）

左转

166

直行

2058

西进口（pcu/h）

右转

96

行人（pcu/h）

1484

表1 设计交通量表

表2 各进口道饱和流量表

北进口（pcu/h）

左转

1400

直行

1600

右转

1560

南进口（pcu/h）

左转

1400

直行

1600

西进口（pcu/h）

右转

1500
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（2）信号总损失时间

L =å
2

(Ls + I -A)= 2 ´(3 + 3 - 3)= 6s
（3）流量比总和

Y =å
j = 1

2

max[(qd /Sd) j(qd /Sd)'
j ...]= 0.4577 + 0.1971 = 0.6548 < 0.9

（4）周期时长

为了整个主干路的周期一致性，周期时长不变，仍取C = 80s。
（5）总有效绿灯时间

Ge =C - L = 80 - 6 = 74s
（6）各相位绿灯时间

ge1 =Ge max[(qd /Sd)1(qd /Sd)'
1 ...]/Y = 74 ´ 0.4577/0.6548 = 52s

ge2 =Ge max[(qd /Sd)2(qd /Sd)'
2 ...]/Y = 74 ´ 0.1971/0.6548 = 22s

（7）各相位绿信比
λ1 = ge1/C1 = 52/80 = 0.65

λ2 = ge2/C1 = 22/80 = 0.28

（8）各相位显示绿灯时间
g1 = ge1 -A + Ls = 52 - 3 + 3 = 52s
g2 = ge2 -A + Ls = 22 - 3 + 3 = 22s

（9）最短绿灯时间
gmin = 7 + L p /v p - I = 7 + 18/1.2 - 3 = 19s

满足最小绿灯时间要求。

综上所述，绘制信号配时图如图5所示。可以看出，原先的配时基本是没问题的。

2.2 服务水平评价

通过VISSIM仿真软件模拟分析，可得各车道延误数据如表3。计算可得，交叉口改造前延误为
d = 10s/pcu，改造后延误为d = 9s/pcu，降低了1s/pcu。显然，服务水平得到了很大提高。

3 结 语

本文以六公里交叉口为例，通过现场调查，针对重庆主干路T形交叉口独特的道路条件及交通特

图5 改造后信号配时图

表3 各车道延误表

进口车道

流量qi

改造前各车道延误di

改造后各车道延误di

北进口

左转

276

33

19.2

直行

2232

9.64

9.49

直右

62

7.85

7.71

南进口

左转

166

1.14

0.9

直行

2058

7.85

7.35

西进口

右转

96

18

16.6
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点，考虑车辆畅通、人行安全的要求，进行了合理的渠化改造设计，并在此基础上重新进行了信号配

时设计，最后使用VISSIM仿真软件对其服务水平进行了评价。评价结果显示，交叉口延误降低了
1s /pcu。
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基于一定相位饱和度水平的信号配时方法设计

马 亮 颜桃为
（南京林业大学，南京 210037）

摘 要：基于Webster法在低饱和度交叉口信号配时方面的局限性，提出基于一定相位饱和

度水平的信号配时方法。该方法以控制信号交叉口的相位饱和度在 0.8~0.9为目标，以使交

叉口获得最佳的交通运行条件。

关键字：饱和度；相位损失时间；信号周期

城市道路平面交叉口是城市路网的节点，不同交通流在此汇集，车辆要进行反复的分流、合流、

交叉，造成平面交叉口内存在大量的交通冲突点，给交通安全带来了隐患。交叉口的信号配时是从时

间上将相互冲突的交通流予以分离，使相互冲突的交通流在不同的时间段通过交叉口，从而确保各向

混合交通流的顺畅和安全。实践表明，交通信号对于组织、指挥和控制混合交通流的流向、流量、速

度以及保证交通秩序均有十分重要的作用。

1 国内外信号配时方法评述

国外的信号配时方法研究已经较为成熟，较为著名的有英国的Webster法、澳大利亚的ARRR

法、美国的HCM法。我国在交叉口配时上也做了大量的研究，同济大学的杨佩昆教授以左转车与对

向直行车的冲突点作为核算车辆通过量的基准断面，提出了“冲突点法”；杨锦东与杨东媛教授以延

误时间最小、排队车辆数最少为目标函数提出了城市信号控制交叉口信号周期时长优化模型；顾怀

中、王炜教授提出了交叉口交通信号配时的模拟退火全局优化算法。

国内学者提出的信号配时方法与国外的方法相比，普遍存在以下几点问题：

（1）适用范围的局限性。例如冲突点法考虑的左转与直行的冲突点作为核算断面，多相位时，随

着冲突点的消失，方法不大适用。

（2）算法比较复杂。这是国内配时方法普遍存在的问题，这就导致算法推广比较困难，不便于工程应用。

（3）信号配时效果不显著。城市信号控制交叉口信号周期时长优化模型与F-B法、ARRB法在车

均延误与每周期停车率两个指标上做了比较，结果表明三者的综合指标相近［1］。交叉口交通信号配时

的模拟退火全局优化算法与Webster法在车辆平均延误与平均停车次数两个指标上作了比较，结果表

明退火算法在延误上有所增加，但是在停车次数指标上优于Webster算法，可见二者综合表现相近［2］。

最早的信号算法是由F. V. Webster：和B.M.Cobbe在20世纪50年代提出来的Webster法，也是目

前应用最为广泛的算法。ARRB法引入“停车补偿系数”，将停车次数与车辆延误时间合在一起，建立

了评价信号配时方案优化程度的综合指标；HCM法实质是最短周期公式，但改进了参数的定义，交通

量取设计小时流量，算得的周期时长与Webster法的最佳周期公式算得的时长相近。可以说，ARRB法

与HCM法都是对Webster法的成功修正与延伸。正是由于Webster公式的形式简单，模型参数少，精

度较高，从而得到了广泛的应用。

2 信号配时中存在的两点问题

2.1 低饱和度水平下交叉口的信号配时问题

Webster最小周期公式的前提是车辆到达服从均匀分布且按照饱和流率离开交叉口，此时信号周
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期时长恰好满足交通需求。但是在实际应用中，由于车辆到达的随机性，最小周期公式显然不能适应

实际交通情况，所以经常使用的是Webster最佳周期公式。

在实际应用过程中，在交叉口不发生拥堵、秩序较好的情况下，当交叉口交通量较大时，Webster公

式具有较好的适用性，车均延误较小；当交叉口交通量较小、饱和度较低时，Webster公式得到的周期明

显偏大，此时信号交叉口的相位饱和度偏小，车辆不能获得最佳的交通运行条件，车均延误也在增加。

2.1.1 饱和度相关定义

一个相位的实际到达流量即交通量 q与该相位饱和流率S的比值称为流量比 y；将交通量 q与通行

能力 c之比称为该相位的饱和度x。如式（2-1）、式（2-2）。

y =
q
S

（2-1）

式中 q——某一相位实际到达交通量；

S——某一相位饱和流率。

x =
q
C

（2-2）

式中 C——某一相位通行能力。

某一相位的通行能力为该相位的车道饱和流率与绿信比的乘积，如式（2-3）。

C = S ×
g
c

（2-3）

式中 g——某一相位有效绿灯时间；

c——信号周期时长。

将式（2-1）、式（2-3）代入式（2-2），得到新的饱和度公式，如式（2-4）。

x =
q × c
S × g

=
y
u （2-4）

式中 u——某一相位绿信比。

由式（2-4）可以看出交叉口某一相位的饱和度是该相位的流量比与绿信比的比值。则一个信号

交叉口的饱和度为各个相位的流量比之和与绿信比之和的比值，式（2-5）为一个拥有n个相位的信

号交叉口饱和度。

X =
å
i = 1

n

yi

å
i = 1

n

ui

= Y
( )c - L c

（2-5）

式中 X——拥有n个相位的信号交叉口饱和度；

yi——第 i相位的流量比；
ui——第 i相位的绿信比；

L——信号总损失时间；

Y——各个相位最大流量比之和。

2.1.2 Webster公式评价

（1）Webster最短信号周期公式如下所示：

Cm =
L

1 -å
i = 1

n

yi

= L
1 - Y （2-6）

式中 yi——第 i相位最大流量比；

Y——所有关键相位的最大流量比之和。
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周期时长以等饱和度原则分配给各信号相位，得到各相位的有效绿灯时间为：

gi =
yi

Y
(Cm - L) （2-7）

将式（2-6）代入式（2-7），得
gi = yi ×Cm （2-8）

xi =
yi

ui

=
yi

gi Cm

= 1.0 （2-9）

将式（2-6）、式（2-7）代入式（2-5），得

X = Y
( )Cm - L Cm

= Y
1 - L Cm

= 1.0 （2-10）

所以根据Webster最短信号周期公式得到的配时结果，各个相位的最大饱和度均为1.0，整个交叉

口的饱和度也为1.0。这是不利于交叉口交通运行的，得到的周期偏小。

（2）Webster最佳信号周期公式如下：

C0 =
1.5L + 5

1 - Y （2-11）

式中 C0——最佳周期时长，s；

L——信号周期的总损失时间，s；

Y——所有关键相位关键车道的流量比之和。

将式（2-7）、式（2-11）代入式（2-4），得到相位 i的饱和度：

xi =
Y × ( )1.5L + 5

( )Y + 0.5 × L + 5
（2-12）

将式（2-7）、式（2-11）代入式（2-5），得到整个交叉口的相位饱和度：

X = Y
( )C0 - L C0

=
Y × ( )1.5L + 5

( )Y + 0.5 × L + 5 （2-13）

由式（2-12）、式（2-13）知，Webster法采用了等饱和度配时原则，各个相位饱和度与整个交叉

口饱和度是相等的。

根据式（2-13），可以得到不同流量比、延误水平下的信号交叉口饱和度，如表1所示。

表2-1 不同流量比、延误水平下的信号交叉口饱和度

损失

时间

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0.50

59.38%

61.11%

62.50%

63.64%

64.58%

65.38%

66.07%

66.67%

67.19%

67.65%

0.55

64.11%

65.76%

67.07%

68.14%

69.03%

69.78%

70.42%

70.97%

71.45%

71.88%

0.60

68.67%

70.21%

71.43%

72.41%

73.23%

73.91%

74.50%

75.00%

75.44%

75.82%

0.65

73.08%

74.48%

75.58%

76.47%

77.20%

77.82%

78.34%

78.79%

79.18%

79.52%

0.70

77.33%

78.57%

79.55%

80.33%

80.97%

81.51%

81.96%

82.35%

82.69%

82.99%

0.75

81.43%

82.50%

83.33%

84.00%

84.55%

85.00%

85.38%

85.71%

86.00%

86.25%

0.80

85.39%

86.27%

86.96%

87.50%

87.94%

88.31%

88.62%

88.89%

89.12%

89.32%

0.85

89.23%

89.90%

90.43%

90.84%

91.18%

91.46%

91.69%

91.89%

92.07%

92.22%

0.90

92.93%

93.40%

93.75%

94.03%

94.26%

94.44%

94.60%

94.74%

94.85%

94.95%

0.95

96.52%

96.76%

96.94%

97.08%

97.19%

97.29%

97.37%

97.44%

97.49%

97.54%

表1 不同流量比、延误水平下的信号交叉口饱和度
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实践证明，饱和度实用限值定在0.8～0.9之间，交叉口就可以获得较好的运行条件。在某种特定

的条件下，例如交通量很大，而交叉口周围的环境条件又较差，为减少交叉口建设投资，可以采用更

高的限值——饱和度实用极限值0.95。

由表1可以看出相位流量比总和大于0.90时，最佳周期公式配时得到的交叉口饱和度开始大于

0.95，交叉口的交通运行情况就会恶化，失去了分离冲突、提高交通运行效率的意义，这时需要重新

调整相位相序，将流量比降到0.9以下。当相位流量比之和介于0.75~0.9之间时，交叉口饱和度介于

0.8~0.95之间，此时交通获得良好的运行条件。当流量比之和小于等于0.7时，交叉口的饱和度较低。

在流量比介于0.50~0.55之间时，交叉口的饱和度仅为60%左右，这意味着大量的时间没有得到有效利

用，车辆因为红灯等待造成的延误在增加。所以，Webster最佳周期公式在交通量较少、流量比总和

较低的交叉口有着一定的局限性。

2.2 相位损失时间的讨论

图1为相位由红灯转换为绿灯时，车队通过交叉口的运动图示。

图示表明，在绿灯启亮时，车辆从原来静止状态加速，逐步变为正常行驶状态，速度由零变为正

常行驶速度。在此期间，车辆通过交叉口（停车线）的车流量要比饱和流率低些。在绿灯结束后的黄

灯时间或者在绿灯开始闪烁后，由于部分车辆采取制动措施已停止前进，部分车辆虽未停止但也已经

开始减速，因此通过交叉口（停车线）的流量由原来保持的饱和流率水平逐渐地降下来。

图中虚线与横坐标轴包围的面积与实曲线包围的面积相等，矩形的高代表饱和流率S的值，矩形

的宽则代表有效绿灯时间g。相位的损失时间L包括车队的启动损失时间 Ls 、后损失时间a、全红时

间R三部分，如下式：
L = Ls + a +R = Ls + I - b （2-14）

式中 Ls ——启动损失时间时间，s，应实测，无实测数据时取3s；

I——绿灯间隔时间；

a——后损失时间；

b——后补偿时间，应实测，无实测数据时取黄灯时间一半；

R——全红时间。

在没有实测数据的情况下，启动损失时间可以取3s；后补偿时间可以取黄灯时间的一半，如果黄

灯时间为3s，取后补偿时间为1.5s。

规范中相位损失时间的计算如式（2-15），
L = Ls + I -A （2-15）

式中 Ls——启动损失时间，应实测，无实测数据时可取3s；

A——黄灯时长，可定为3s；

图1 绿灯期间车辆通过交叉口运动图

交通量

饱和
流率

启动损失时间 有效绿灯时间

绿灯时间
绿灯时间

黄灯时间 全红时间

后补偿时间

后损失时间

时间
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I——绿灯间隔时间。

对比式（2-14）、式（2-15），后者得到的相位损失时间偏小，因为式（2-15）没有包括相位的后

损失时间，从图1可以看出式（2-14）更加合理。

3 基于一定相位饱和度水平的信号配时方法设计

基于一定相位饱和度的信号配时方法的目标是使各个相位交通流按照实际情况，达到最佳的交通

运行条件，使各个相位的饱和度、交叉口交通的整体饱和度保持在既定的水平下，实现时间资源的优

化。基于一定相位饱和度的信号配时方法分为以下几个步骤：

（1）确定相位相序。

（2）确定各个相位的设计绿信比。根据交叉口各流向的交通现状，确定各个流向的设计饱和度
xd，根据式（3-1）得到相应流向的设计流量比。比较某个相位中不同流向设计流量比的大小，取最

大的作为该相位的设计绿信比，如式（3-2）。

y′d =
yd

xd
（3-1）

式中 y′d——流向d的设计流量比；

yd——流向d的实际流量比；
xd——流向d的设计饱和度。

ui =max( )y′d
i

（3-2）

式中 y′d——流向d的设计流量比。

（3）确定相位总损失时间。由式（2-15）得

L =å
i = 1

n

( )Ls + Ii - bi （3-3）

式中 Ls——启动损失时间时间，s，应实测，无实测数据时取3s；
Ii——绿灯间隔时间；
bi——后补偿时间，应实测，无实测数据时取黄灯时间一半。

（4）确定周期时长。

C = L

1 -å
i = 1

n

ui

= L
1 -U （3-4）

式中 U——绿信比总和；

L——相位总损失时间。

（5）确定有效绿灯时间。
gei = ui ×(C - L) （3-5）

式中 gei——相位 i的有效绿灯时间。

（6）确定各个相位实际显示的绿灯时间。
gi = gei + Ls - bi （3-6）

式中 gi——相位 i的实际显示绿灯时间。

（7）各个相位饱和度与交叉口饱和度校核。

理论得到的绿灯时间要化为整数，便于在实际工作中使用，但是实际绿信比与事先设计的可能会

有出入，从而使得各个相位的实际饱和度在设计饱和度附近浮动，通过饱和度校核，可以发现各个相

位饱和度的浮动范围，同时确保计算过程的准确。式（3-6）用于相位饱和度的校核，式（3-7）用于

整个交叉口相位饱和度的校核。
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x′i =
yi

u′
i

（3-7）

式中 x′i——相位 i的实际相位饱和度；

u′
i——相位 i的实际绿信比。

X ′ = Y

å
i

u′
i

（3-8）

式中 X ′——整个交叉口的信号相位饱和度。

4 实例分析

星湖街—现代大道交叉口位于苏州工业园区，由于周边土地还未完全开发，目前路网交通量

较少。

4.1 现状分析

图2、图3为交叉口的渠化示意图。

表2为晚高峰17：00—18：00调查得到的交通量数据。图3为交叉口目前正在使用的信号配时图。

图2 星湖街—现代大道交叉口 图3 渠化示意图

表2 交通量数据

进口道方向

东

南

西

北

转向

左

直

右

左

直

右

左

直

右

左

直

右

车道数

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

交通量（pcu/h）

18

482

100

168

552

135

76

618

300

100

400

29

星湖街

现
代
大
道

星湖街

现
代
大
道
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4.2 Webster法信号配时

星湖街—现代大道交叉口信号配时将主要分离左转、直行车流的冲突，右转车辆可以在与其他流

向交通没有冲突时，实行绿灯放行，或者对于右转相位不实施控制。

表4是根据规范得到的配时结果。根据2.4中对于相位损失时间的讨论，用式（2-14）计算相位的

损失时间更为合理。由式（2-14）得相位总损失时间为：

L = n × ( )Ls + I - b =4×（3+3-1.5）=18s （4-1）

规范中的相位损失时间少了黄灯后损失时间。据此对上述配时进行评价，如表5。

图3 信号相位图

表3 各流向交通量流量比

进口

东进口

南进口

西进口

北进口

转向

左

直

右

左

直

右

左

直

右

左

直

右

车道数

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

2

1

饱和流率（pcu/h）

1240

2640

1240

1240

2640

1240

1240

2640

1240

1240

2640

1240

交通量（pcu/h）

18

482

100

168

552

135

76

618

300

100

400

29

yi

0.0142

0.1827

0.0806

0.1355

0.2091

0.1091

0.0617

0.2341

0.2419

0.0806

0.1515

0.0237

表3 Webster最佳周期信号配时

相位

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转

max（yi）

0.2341

0.0617

0.2091

0.1355

Y

0.64

L（总损失

时间/s）

12

周期（s）

64

有效绿灯

时间（s）

19

5

17

11

绿信比

0.297

0.078

0.265

0.172

相位饱

和度

0.79

0.79

0.79

0.79

实际显

示绿灯

时间（s）

19

5

17

11

黄灯时

间（s）

3

3

3

3
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从表4可以看出，各相位饱和度为0.79，相对偏小，理想的相位饱和度为0.8～0.9，此时交叉口可以

获得较好的交通运行条件。当考虑了黄灯后损失时间后，各个相位的饱和度发生了很大的变化，东西左

转相位的饱和度超过了1.0，南北左转相位的饱和度达到了0.91，配时结果不符合交通运行的理想条件。

4.3 基于一定相位饱和度的信号配时

4.3.1 等饱和度信号配时

现代大道—星湖街交叉口采用四相位配时，各相位的饱和度确定为0.85，采用等饱和度信号配

时。根据式（3-1），确定各相位的绿信比，如表6。

相位总损失时间为：

L = n × ( )Ls + I - b =4×（3+3-1.5）=18s （4-2）

由表6得到各相位的最大流量比，如表7。

取各个相位中不同流向的最大流量比作为该相位的绿信比，如表4-7。根据式（3-3），得到设计

相位

东西

直行

东西

左转

南北

直行

南北

左转

max（yi）

0.2341

0.0617

0.2091

0.1355

Y

0.64

L（总损

失时间/s）

18

周期

（s）

64

有效绿

灯时间

（s）

17.5

3.5

15.5

9.5

绿信比

0.274

0.055

0.242

0.148

相位饱

和度

0.86

1.13

0.86

0.91

实际显示

绿灯时间

（s）

19

5

17

11

黄灯时

间（s）

3

3

3

3

进口

东进口

南进口

西进口

北进口

转向

左

直

左

直

左

直

左

直

右

流量比yi

0.0142

0.1827

0.1355

0.2091

0.0617

0.2341

0.0806

0.1515

0.0237

设计饱和度

0.85

0.85

0.85

0.85

0.85

0.85

0.85

0.85

0.85

设计流量比y′
i

0.0167

0.2150

0.1594

0.2460

0.0726

0.2754

0.0949

0.1783

0.0279

相位

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转

max（y′
i）

0.2754

0.0726

0.2460

0.1594

Y

0.7533

表5 考虑黄灯后损失时间的配时评价

表6 交叉口各流向的设计流量比

表7 各相位最大流量比
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相位饱和度为0.85时的信号周期为：

C = L
1 -U

= 18
1 - 0.7533

= 73 s （4-3）

根据式（3-5）、式（3-6），得到各个相位的有效绿灯时间、实际显示绿灯时间，见表8。实际显

示绿灯时间保留为整数，便于实际应用。

在配时结束后，需要根据实际采用的配时参数进行校核。根据实际显示的绿灯时间计算出相应的

有效绿灯时间，得到各个相位的绿信比。然后根据式（3-7）、式（3-8）进行各个相位的校核与整个

交叉口的校核，见表9。

由表9可以看出，各个相位的最终配时饱和度介于0.8～0.9之间，整个交叉口的相位饱和度为

0.85，实现了设计饱和度为0.85的目标。

4.3.2 不等饱和度信号配时

现代大道—星湖街交叉口东西左转、南北直行这四个流向的相位饱和度确定为0.80，东西直行、

南北左转流向的相位饱和度配时目标确定为0.85，整个交叉口采用不等饱和度信号配时。表10～表13

为配时的具体流程。

相位

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转

有效绿灯

时间（s）

20.1

5.3

18.0

11.6

绿信比

0.2754

0.0726

0.2460

0.1594

相位饱和度

0.85

0.85

0.85

0.85

实际显示绿灯

时间（s）

22

7

19

13

黄灯时间（s）

3

3

3

3

表8 配时参数

表9 配时校核

相位

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转

实际显示绿灯

时间（s）

22

7

19

13

有效绿灯

时间（s）

20.5

5.5

17.5

11.5

绿信比

0.2808

0.0753

0.2397

0.1575

流量比

0.2341

0.0617

0.2091

0.1355

各个相位

饱和度

0.83

0.82

0.87

0.86

整个交叉口

相位饱和度

0.85

表10 交叉口各流向的设计流量比

进口

东进口

南进口

西进口

北进口

转向

左

直

左

直

左

直

左

直

流量比yi

0.0142

0.1827

0.1355

0.2091

0.0617

0.2341

0.0806

0.1515

设计饱和度

0.8

0.85

0.85

0.8

0.8

0.85

0.85

0.8

设计流量比y′
i

0.0178

0.2150

0.1594

0.2614

0.0771

0.2754

0.0949

0.1894
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从表13看出，整个交叉口的相位饱和度介于0.8～0.9之间，但是东西左转相位的饱和度为0.75，

有点偏低。此时，可以调整东西左转相位的设计饱和度，重新进行配时，直到各个相位的饱和度满足

目标为止。

5 小 结

通过以上分析，与Webster法相比，基于一定相位饱和度的信号配时方法在交通量较低的交叉口

更加灵活，有着更好的适应性。它可以根据不同的交通运行现状采取不等饱和度的配时原则，而

Webster公式采用的是等饱和度配时原则，这也是二者最大的不同。
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表11 各相位最大流量比

相位

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转

max（y′
i）

0.2754

0.0771

0.2614

0.1594

Y

0.7733

表12 配时参数

相位

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转

周期时长（s）

79

有效绿灯时间

（s）

21.9

6.1

20.8

12.7

绿信比

0.2754

0.0771

0.2614

0.1594

相位饱和度

0.85

0.85

0.85

0.85

实际显示绿

灯时间（s）

23

8

22

14

黄灯时间

（s）

3

3

3

3

相位

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转

实际显示绿灯

时间（s）

23

8

22

14

有效绿灯时间

（s）

21.5

6.5

20.5

12.5

绿信比

0.2722

0.0823

0.2595

0.1582

流量比

0.2341

0.0617

0.2091

0.1355

各个相位饱和

度

0.86

0.75

0.81

0.86

整个交叉口相

位饱和度

0.83

表13 配时校核
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城市支路路段公交停靠站的适应性分析

孙宝芸 董 雷 于保阳
（沈阳建筑大学，沈阳 110168）

摘 要：根据城市支路的横断面布置形式，对支路路段公交停靠站的布置形式和适应性进行

了具体的分析，在公交优先和以人为本的理念下，对一种新型的适合城市支路路段设置的突

出式公交停靠站的适应性进行了探讨。

关键词：城市支路路段；突出式；公交停靠站；适应性

1 引 言

目前，我国城市已经整体迈入了汽车时代，特别在一些发达的大城市，小汽车已经呈现了爆发性

的增长态势［1］。针对我国的实际情况，对小汽车的发展采用自由发展的政策是不现实的。为了减少小

汽车交通对城市交通、环境的影响，基于可持续发展的理念，优先发展公共交通系统已经成为世界各

国都在采取的一项共同的政策。只有建立发达的公共交通网络，布设合理的公交停靠站点，实现公交

与其他交通方式的换乘，才能有效地提高公交自身的竞争能力。

2 城市支路设置公交停靠站的必要性分析

根据规范要求，在城市中心区规划的公共交通线网的密度应达到3～4km/km2，在城市边缘地区应

达到2～2.5km/km2，这一数值随着城市规模和公交比例的增大还会增大。而《城市道路交通规划设计

规范》建议的最大干路（主干路和次干路）网密度为2.6km/km2，难以满足公交线路布置要求，所以

将有大量支路需要承担布置公交线网的作用，满足公交线路行驶的要求。

公交停靠站是公共汽车运营路线在路边设立的候车设施，是公交设施中最基础的组成部分，也是

公交线路与乘客联系的纽带，几乎分布在任何运行公交车辆的道路上。支路具有联系次干路和街坊路

的功能，主要承担着服务的功能。在支路上设置公交停靠站，极大地方便了一个地区（比如居住区）

乘客的出行，更好地体现了以人为本和公交优先的理念。

3 城市支路公交停靠站的布置方式

公交停靠站的布置方式与道路横断面的形式有关，根据《城市道路交通规划设计规范》的一般

规定，城市支路多为两车道的一块板道路，或者机非混行，或者行人与非机动车混行，如图1和图2

所示。人口大于200万的大城市支路可为3～4条机动车道，或者机非混行，或者行人与非机动车

混行。

公交停靠站的位置和形式将直接影响乘客的候车安全、换乘方便，影响公交车辆运行的效率和道

路的通行能力。基于此，本文对城市支路的公交停靠站的布置形式及其适应性进行了分析，并探讨了

一种新型的突出的公交停靠站点的布置形式和对支路路段的适应性。

3.1 常用的公交停靠站点布置方法

目前，常用的公交车站的布置形式主要有两种：直线式停靠站和港湾式停靠站。
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3.1.1 直线式停靠站

直线式停靠站是城市支路中布置的最常用的公交停靠站形式，针对城市支路的横断面形式，直线

式停靠站分为沿人行道边设置和沿分隔带设置两种。

（1）沿人行道边设置

沿人行道边设置的站台，采用比较普遍，构造也简单。它只要在人行道上辟出一定的用地作为站

台，供乘客候车和上下即可［2］，如图3所示。这种布置形式的公交停靠站，设置在机动车与非机动车

混行的一块板道路上，公交车辆在进出站台时与非机动车流有严重的交叉冲突。另外，如果由于非机

动车交通量较大，公交车辆停靠在机动车道上，将对后续行驶的机动车流产生严重影响。因此，此种

直线式公交停靠站适用于非机动车和机动车流量不大的城市支路路段，并在公交停靠站前将非机动车

引导至人行道上行驶。

（2）沿分隔带设置

沿着非机动车和行人混行的城市支路断面形式的分隔带设置的公交停靠站，对非机动车影响很

小，但是公交车辆停靠站台时，占据了一条车行道，对道路的通行能力影响较大，同时，上下车的乘

客对非机动车的通行造成了干扰，布置形式如图4所示。对于具有3～4条机动车道的城市支路，如果

路边有大量的路内停车，这种布置形式的公交停靠站将由于视距等原因无法保证乘客的安全性。因

此，这种停靠站适用于实行单向交通的城市支路，或者机动车流量不大的双向路段。

3.1.2 港湾式停靠站

港湾式停靠站是指在公交停靠站处将道路适当拓宽，将公交车辆的停靠位置设置在正常行驶的车

道之外，以减少公交车辆停靠时形成的交通瓶颈对其他车辆的影响，保证路段车辆的正常运行［3］。根

据城市支路的不同横断面形式，可以将公交港湾式停靠站设置成以下两种形式。

（1）压缩人行道设置

这种港湾式停靠站通常的做法是通过压缩人行道宽度对公交停靠站点部分进行外侧拓宽，为公交

车辆停靠提供一条不占用机动车道的停靠地点，如图5所示。这种布置形式的公交停靠站，公交车辆

停靠时与机动车道上通行的其他车辆交叉影响较小，提高了道路的通行能力。但是这种公交停靠站会

对非机动车辆的行驶产生交叉干扰，因此，这种港湾式停靠站适用于机动车流量较大、非机动车流量

不大的城市支路，并且要在公交停靠站前引导非机动车辆至人行道上行驶。

图1 机非混行支路断面 图2 行人与非机动车混行支路断面

图3 沿人行道边设置的直线式停靠站 图4 沿分隔带设置的直线式停靠站

人行道 非机动车道 机动车道 非机动车道 人行道 人行道 非机动车道 机动车道 非机动车道 人行道
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（2）压缩分隔带设置

对于非机动车和行人混行的城市支路，为了减少公交车辆和其他车辆之间的干扰，压缩分隔带为

公交车辆停靠提供一条不占用机动车道的停靠地点，布置形式如图6所示。这种布置形式的公交停靠

站，对其他交通流影响很小，但是对绿带宽度的要求很高。

3.2 一种新型的公交停靠站点形式的探讨

通过对以上公交停靠站点的布置形式和适应性分析来看，港湾式停靠站是目前为止较为理想的一

种公交停靠站的布置形式，因为这种港湾式停靠站有利于公交车辆进出站点，减少了与其他机动车辆

的冲突干扰，同时也增加了乘客上下车的安全性。这种公交停靠站在交通秩序良好、无违规停车时，

能够发挥较好的作用。但是这种公交停靠站需要在较短的距离内完成加速减速的操作，很多公共汽车

驾驶员并不按照要求完成整个停靠过程。而且在客流量较大的站点，大量乘客不遵守秩序，站到了停

车道上候车。在这种情况下，港湾式停靠站的有效性难以得到保证。

对于具有3～4条机动车道的大城市支路，或者机非混行的两车道城市支路，往往由于停车设施的

严重紧缺，这些道路兼具有停车的功能，使得候车的乘客无法保证候车的通视区域，而站到机动车道

上来候车，在这种情况下，上述常用的公交停靠站的布置形式的绩效并不显著，而且也无法保障乘客

候车的安全性和舒适性。

在国外先进理念［4］的引导下，本文探讨了一种新型的突出的公交停靠站以适应当前我国部分城市

大量路边停车的情况，更好地体现了以人为本和公共交通优先的理念。突出的公交停靠站的设置方法

是将站台向车道内延伸，占用一条机动车道或者占用非机动车道，缩小道路的有效宽度。如果占用了

非机动车道，需要在停靠站之前将非机动车引导至人行道上行驶，这种设置方法适用于两条车道以上

或者实行单向交通的旧城区城市支路。

设置这种公交停靠站的前提条件是存在大量路内停车，公交车辆无法正常进出站点，并且公交车

停靠上下客时不会对其他车辆行驶产生大的干扰，可与公交专用道结合使用，如图7所示。

这种设置方法可以改善公交乘客的通视区域，更好地保障了乘客的安全和公交运营的效率，同

时，也可以减少在雨天积水时乘客趟过积水才能上车的情况，提高了公交的服务水平。

4 结 语

针对城市交通问题和基于可持续发展的理念，除了合理地规划城市公共交通网络系统，提高公交

图5 沿人行道边设置的港湾式停靠站 图6 沿分隔带设置的港湾式停靠站

图7 突出式的公交停靠站
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线网密度，加强管理，还要针对不同的情况，对公交基础设施进行合理的设计和布置。近年来，违规

停车无法杜绝，使得公交车辆无法进出停靠站，公交站内事故不断增多，公交运行效率低下，无法真

正实现以人为本和公交优先的理念。针对以上情况，本文对城市支路公交站点的布置方法和适应性进

行了分析，通过科学地选择公交停靠站的布置形式以提高公交的运营效率，提高公交的服务水平，吸

引更多的人乘坐公共交通工具。
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道路施工路段限速方案设计与仿真分析

刘伟东1 艾曦锋2 胡琪锐1

（1. 沈阳建筑大学，沈阳 110168；2. 东北林业大学，哈尔滨 150040）

摘 要：通过研究道路施工路段各区段的划分和长度设置，分析驾驶员在施工路段驾驶行为

特性，提出了限速方案设计思路。采用微观交通流仿真技术对限速方案实例进行仿真分析，

综合考虑车辆的制动减速度、行车延误等指标，探讨了道路限速值的合理性。

关键词：施工路段；限速；交通安全；VISSIM

在道路上进行道路养护、修补作业通常要封闭一部分车道，在这种情况下改变了原有的行车环

境，易导致交通拥堵，引发安全事故，同时影响工程施工质量，给过往行人、车辆、施工人员带来安

全隐患。为了确保作业区路段的交通安全，交通管理部门通常在作业区前方进行限速管理。如何选择

限速值，确保行车安全，提高道路运行效率，是道路施工区交通安全研究的核心问题之一。限速过

高，必将导致在作业区段车辆之间的速度差异过大，加上因施工作业而引起车道被封闭等危险因素，

导致事故率的大大上升；过低的限速又会影响运输效率，降低经济效益。

1 车速与安全的关系

研究表明［1，2］，速度梯度和运行车速是影响交通事故率和事故严重程度的两个主要因素，而且这

两者的数值越大，发生严重事故的可能性也越大。速度梯度是路段中某辆车的运行车速与所有车辆平

均车速之差，其数值的大小反映了该车行驶状态与一般车辆行驶状态差异性的大小。若某些车辆的运

行车速过快或过慢，便会引起速度梯度的突变，从而导致交通事故的发生。大多数驾驶员为了赶时

间、争速度、节约运输成本，通常会选择以较高的车速行驶，相较于以低于平均车速的速度运行，超

速现象则更普遍一些。

限速标准的制定在切实反映道路交通运行状况的同时，还应该从交通安全的角度来考虑，必须能

够有效地降低车辆运行速度的离散性，从而降低交通事故发生率和交通事故的严重程度。当限速标准

越接近车辆运行的85%位车速时，其有效性和遵守率越高。

英国学者A.Buruya研究了事故率与速度和速度的变化之间的关系，开发了适用于欧洲的速度与事

故模型——EURO模型［3］。EURO模型如下：

D ln(I)= 1.536Dv
v̄

式中 I——年平均事故率，每106veh.km.y；

Dv——速度梯度，km/h；

v̄——平均运行车速，km/h。

因此，要客观地反映交通事故率与车速之间的关系，就必须同时考虑速度梯度与运行速度两项指

标，从理论上分析行驶对交通安全的影响，掌握其影响机理，不仅可为事故成因分析提供参考，而且

还可以为限速方案设计提供理论依据。
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2 施工路段车辆运行特性分析

2.1 施工路段限速区路段的划分

道路施工作业路段一般可以分为7个区段，如图1所示。

（1）施工预告段提示前方道路施工，应减速慢行，在此段开始位置设置交通标志，使驾驶员注意

交通变化情况，以便及时采取措施。根据经验值，一般该段长度取1550m。

（2）上游过渡段起导流作用，引导车辆改变行驶方向，外侧车道行驶的车辆将变换车道汇合于内

侧车道。

施工过渡段包括上游过渡段和下游过渡段，其长度可根据《道路交通标志标线 （GB 5768—

1999）》中规定计算。上游过渡段的长度可以用下列公式计算：

D = v 2W
155

（v≤60km/h）

D = vW
1.6 （v > 60km/h）

式中 D——上游过渡段的长度，m；

W——上游过渡段缩减之路宽，m；

v——施工路段的限速值，或为施工路段的85％位车速，km/h。

一般施工中所采用的上游过渡段的长度要略大于用以上公式计算所得的长度值。而施工中所采用

的下游过渡段的长度一般至少为30m。

（3）上游缓冲段为行车者和施工人员提供缓冲保护，缓冲路段内禁止工作人员停留，以避免因车

道上的车辆失控引发事故。

根据已有资料［4］，上游缓冲段长度可按表1给出的数据查出。下游缓冲段一般不小于30m。

（4）施工作业段是养护施工人员活动和工作的区域，车道与作业路段之间应设置安全隔离装置。

作业段长度与施工规模有关。

（5）下游缓冲段为行车者和施工人员提供缓冲保护的区段。

（6）下游过渡段是经过压缩断面后恢复正常行驶的过渡路段，起导流作用，引导车辆改变行驶方

1. 施工预告段；2. 上游过渡段；3. 上游缓冲段；4. 施工作业段；5. 下游缓冲段；

6. 下游过渡段；7. 施工终止段

图1 道路施工路段各区段示意图

左侧车道

右侧车道

中央分隔带

作业区

表1 上游缓冲路段长度与限速之间的关系

速度 v（km/h）

长度D（m）

50

60

60

70

70

80

80

100

90

120

100

150

110

180

120

220
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向，变换车道，进入正常的行驶车道。

（7）施工终止段是解除施工限速的路段，位于施工路段的末端。此路段内交通环境恢复至正常

情况。

2.2 限速标志下的驾驶行为分析

当驾驶员进入限速区感受到限速标志视觉信息后，有了减速行驶的驾驶意识，但是，驾驶人并不

急于立刻减速，随着车辆距离施工作业段越来越近以及警告标志、限速标志的频繁出现，车辆的减速

幅度也越来越大。车辆到达临近过渡段时，为保持车辆能顺利通过施工路段，右侧车道上的车辆被迫

开始向左侧车道转移，越接近作业路段，完成合流动作的车辆越多，车辆在寻求换车道间隙的过程中

对行车的速度影响较大，车辆总体速度处于下降的趋势，在施工段降低至最小速度。由于右侧车道车

辆的合流，左侧车道上交通密度明显增大，并且因车辆不断调整加速度大小，车头间距以及车速处于

不断变动的状态，车流出现紊乱现象［5］。

在合流换车道过程中，左侧车道必须出现足够大的间隙，右侧车道上的车辆才有可能完成合流动

作，如果间隙小于临界合流间隙，车辆必须减速甚至停车等待机会。此时如果左侧车道交通量大，便

造成右侧车道在施工作业段前排队现象，同时影响左侧车道行车速度。此外，从交通流理论中速度和

流量的关系可知，在接近道路的通行能力附近，速度的提高将会引起通过的车流量的下降。因此，若

车辆以过高的速度通过施工路段这段“瓶颈”区域，交通流集结速度大于消散速度，从而形成拥堵，

且所形成的反向集结波将会传递至施工作业段的上游，造成交通混乱。通过施工路段后，因交通条件

恢复，行车道通行能力提高，车辆逐渐加速至正常车速。

3 限速方案的应用及仿真分析

3.1 限速方案制定思路

在分析道路施工路段交通特性的基础上，参考现有一般道路限速标准，可整理出如图2所示的限

速方案制定流程。限速值的初步确定可参考车速调查的速度均值或85%位车速。限速值的调整可在方

案实施后的交通流进行车辆运行速度观测，用以评价限速方案的优劣。本文采用交通仿真方式对限速

方案的运行效果进行检验和安全性校核，并对运行中效果较差的限速值重新调整。

3.2 限速方案仿真及其分析

3.2.1 VISSIM简介

微观交通仿真软件可以模拟各种道路的交通运行状况以及各种交通管制方案的可能效果。利用微

观交通仿真软件可对各种设计方案下的交通流运行状况进行模拟，获得各项交通参数数据，如流量、

速度、行程时间、延误时间等，并可以对不同限速值设计方案进行效果评价。

本文采用德国PTV公司开发的VISSIM 4.10版微观交通仿真系统为模拟工具。它是一个离散的、

随机的、以1/10s为时间步长的微观仿真模型。车辆的纵向运动采用了心理-生理跟车模型（Psy-

cho-physical Car-following Model），横向运动（车道变换）采用了基于规则（Rule-based）的算法。不

同驾驶员行为模拟分为保守型和冒险型，车辆沿用用户定义的或从VISSIM输入的数据进行移动。

VISSIM提供了图形化的界面，用2D或3D动画向用户直观显示车辆运动。

3.2.2 无速度限制情况下仿真结果

以沈阳市青年大街进行道路施工为例模拟仿真，测得原始数据如下：该路段平均单方向每小时内

限速路段

的划分

限速值的

初步确定

限速值的

调整

配套速度

控制措施

图2 限速流程图
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通过的车辆总数为2944辆，其中小汽车2897辆，公交车40辆，货车7辆，将这些数据按照百分比输

入软件中。青年大街平均车速达到40km/h以上，取40~45km/h，也输入软件中。

使用VISSIM仿真的工具观察仿真3D效果动画，如图3所示。观察发现，仿真进行过程中，一辆

轿车从左侧车道变换至右侧车道，进行合流动作，后面的车辆为避免追尾进行了紧急制动，这就说明

该路段路面的施工区对行驶在左侧车道的车辆造成干扰。

如何用科学合理的数据来评价此时道路的危险性是首先需要解决的问题。一般的做法是测量该处

的平均车速和交通流上游的平均车速，如果两个平均车速的差过大，就说明此路段是危险的；如果速

度差不大，就认为是安全的。但由于车辆的分布是离散的，可能某时刻只有一辆车通过该处，车辆并

没有因为特殊的路况进行减速，也有可能某时刻同时通过此处的车辆过多，造成了暂时的堵塞，车辆

速度也会因此变慢，这样测量出来的平均车速并不能代表可能造成交通事故时的特殊情况，更不能用

来判断该路段的安全性。

参考使用跟驰距离法来评价城市道路施工交通安全程度［6］。等效跟驰距离（following distance of

equivalent，FDE）是假定前后两辆车在道路上处于跟驰行驶状态，当前车遇到紧急状况制动时，跟在

后面的车辆发现前车制动时也立即制动的情况下，描述前后车辆事故风险程度的模型。

使用VISSIM软件中的数据采集器功能对通过该道路施工区的车辆进行数据采集，测量该路段内

产生的最大减速度。如果车辆行驶至此处发生了紧急制动，也就是产生了过大的减速度，就说明此时

该点有危险情况发生。

仿真结果显示，在施工路段设置的19个观测点中，最大的减速度达到了8.0m/s2，而理想的制动减

速度应该为2.8m/s2 （本文设置的期望减速度）。显然此时的道路安全性非常低，车辆行驶到此处产生

紧急制动。

按照最初的设想，要对该路段进行限速控制，使通过该点的车辆的速度减慢，这样在车辆从外侧

车道突然变换至内侧车道时，不至于使后方行驶的车辆因为速度过快而刹车不及。设置完成减速区后

的道路模型如图4所示。

图3 道路施工路段动态仿真效果

图4 减速区域设置
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3.2.3 交通仿真结果及限速方案选择

合理的限速方案应该不仅仅提高道路安全性，还应该尽可能提高道路通行能力。要对道路通行能

力进行测量，可以通过设置行程时间检测对来往车辆的路段行程时间、路段平均行程车速、路段总延

误、平均延误、平均停车次数、平均停车延误等数据进行测量。不同限速控制方案状态下的交通仿真

状况及采集到的测量参数值如表2所示。

从表2中的数据不难看出，当限速35km/h时，最大减速度与限速40km/h时相比有了很大的改善，

同时行程时间并没有明显增加，延误时间、停车延误、停车次数也都没有大的变化。当限速30km/h

时，最大减速度只减小了0.5m/s2，而行程时间等参数却变差了很多。因此可以判断，此时对该路段设

置限速35km/h较为合理，在实际交通控制中可以采用分段限速手段，且限速值速差不宜过大［7］，所

以，预告段开始和结束位置分别采用40km/h和30km/h为该施工路段的建议限速值。

4 结 论

综上所述，得出以下结论：

（1）道路车辆运行速度与交通事故率和交通事故严重程度有着密不可分的关系，车辆运行速度的

离散性越高则交通事故率也将越高，运行速度越高则交通事故的严重程度也将越高。

（2）对道路施工路段交通组织方案的设计进行详细的论述，给出了各个路段长度的参考值。

（3）使用VISSIM软件对沈阳市青年大街施工路段进行微观仿真，通过对比分析不同限速值的仿

真结果输出的参数值，得出该路段建议限速值为35km/h。
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表2 不同限速方案下的仿真结果对比

无限速

限速40km/h

限速35km/h

限速30km/h

限速25km/h

限速20km/h

最大减速度

7.4m/s2

7.2m/s2

5.5m/s2

5.0m/s2

4.4m/s2

4.2m/s2

行程时间

20.6s

20.7s

21.8s

24.3s

27.6s

31.9s

延误时间

2.4s

2.5s

2.6s

3.7s

4.9s

6.2s

停车延误

0.4s

0.5s

0.6s

1.0s

1.8s

2.6s

停车次数

0.25次

0.27次

0.31次

0.53次

0.8次

1.05次
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机动化和城市化快速发展时期的上海交通
出行需求模型改进研究

董志国 何炳坤
（上海市城市综合交通规划研究所，上海 200040）

摘 要：上海正处于交通机动化和郊区城市化快速发展时期，比如小汽车数量迅猛增长、轨

道交通网络初步形成、郊区新城建设加快进行等。外部环境变化造成交通需求特征的重大改

变，给上海交通出行需求模型带来巨大挑战，需要进行针对性的改进。本次改进将市域城镇

交通出行分布、交通方式选择、轨道出行方式链、综合交通成本等作为改进重点，对人群分

组、出行目的分类、交通方式分层、交通小区等基本框架进行较大范围的调整，重新确定流

程结构。改进后的上海交通出行需求模型能够更好地适应未来上海社会、经济和交通发展趋

势，为城市交通综合类项目研究提供更加有效可靠的交通需求信息。

关键词：出行分布；方式选择；轨道方式链；交通成本

上海交通出行需求模型是上海综合交通模型体系的核心模型，主要研究交通出行行为特征，如出

行端点、出行方向、交通方式等。它主要用于交通战略、规划、政策以及重大交通工程建设等宏中观

层面交通项目研究。自20世纪80年代创建以来，上海交通出行需求模型一直保持动态更新，至20世

纪末已经进行了三次重要改进。但是，随着近年来上海经济、城市和交通的持续快速发展，城市交通

需求特征发生了巨大变化，同时交通项目研究也对模型功能提出了新的要求，从而给模型带来重大挑

战。因此，只有对模型的功能、结构和技术进行第四次全面改进，才能更好地反映城市交通需求实际

发展情况，才能为交通项目提供更加有效的技术服务。

1 上海交通需求发展的重要外部影响因素

现阶段上海交通需求发展主要受三方面外部因素的影响：交通机动化、郊区城市化和交通政策。

1.1 交通机动化对交通需求的重要影响

本世纪以来，交通机动化呈现多模式、快速化的重要特征，表现在两个方面：一是小汽车数量的

迅猛增长，本市注册小汽车数量从2000年的29万辆增加到2008年的99万辆，有车家庭比重从5％提

高到14％，预计2020年小汽车数量将增加到400万辆；二是轨道交通网络加快形成，全市轨道交通线

路总长从2000年的63km增加到2008年的251km，线路数从2000年的2条增加到2008年的9条，按照

建设计划，2012年线路总长将达到500km，线路数达到15条。

多模式、快速化的交通机动化将导致上海交通需求特征的重大变化。首先，有车家庭的不断增加

将带来全市交通需求整体结构的重大变化，因为有车家庭的交通出行行为与无车家庭相比会有很大不

同。一般情况下，有车家庭在选择交通方式时会优先考虑小汽车方式，即使是其他交通方式也十分容

易到达目的地，而无车家庭只能选择公共交通等其他方式。并且，有车家庭成员会选择更多的共同出

行，比如丈夫开车先送妻子上班，自己再到工作单位，这与无车家庭成员分别前往工作单位的出行路

径有很大不同。此外，根据交通调查，有车族平均每天的出行次数明显多于无车者。

其次，快速、大容量的轨道交通将成为上海城市交通的主导模式，从而深刻影响着人们的社会活

动和交通行为。人们会选择搬到离市中心更远，但是有轨道站点服务的地区居住，出行空间范围大大
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扩大。在午休时间或下班后，人们会通过轨道交通快速到达较远的地方进行活动，比如会见朋友、购

物等，人们的出行次数会有所增加。同时，尽管轨道交通在城市交通中具有不可替代性优势，但是由

于线路较少，因此它需要与其他交通方式互补来扩大轨道交通的服务覆盖范围。比如距离轨道站点较

远地区的人们可以通过地面公交、小汽车、自行车等方式来换乘轨道交通，因此，以轨道交通为主

体、多种其他交通方式辅助的出行方式链将成为一种重要的城市交通模式，这与传统的交通模式具有

很大不同，不仅表现在交通方式上，还表现在出行路径等诸多方面。

1.2 郊区城市化对交通需求的重要影响

郊区是今后上海城市建设的重点。根据规划，上海市域将形成“1966”城镇体系，“1”代表中心

城，“9”代表郊区新城，松江、嘉定、临港等主要新城的人口将接近百万规模，同时，郊区还将现有

比较分散的乡镇、村落整合为新市镇和中心村。预计郊区人口还将增长1/3～1/2，其中新城人口将增

长1.5倍。同时，中心城区将进一步向郊区扩展，外环线附近的大部分区域将与外环线内连为一体，

预计未来中心城区的土地面积将扩大1倍。

郊区城市化将带来全市交通需求特征的重大变化。首先，郊区用地布局从分散向集中转变，人口

和岗位集中后，人们出行的交通方式和目的地与当前相比将有极大不同；其次，交通需求的空间分布

结构将由中心城区为主的单一层次向区域多层化转变，不仅有中心城与新城、新市镇之间的向心交通

出行，还有新城、新市镇之间的郊区城镇内部出行；第三，随着轨道交通网络向郊区延伸，更多的人

将选择居住在郊区、工作在中心城区的生活模式，郊区的轨道交通沿线将形成交通走廊，中心城的通

勤交通范围扩展到整个市域，其中外环线之外的近郊区将成为通勤人口的主要居住区，进出中心城区

的交通流量与现状相比将有大幅度增加。

1.3 交通政策对交通需求的重要影响

随着上海城市交通基础设施逐渐完善，交通建设的重点将逐渐从设施建设转向运行管理，通过管

理来合理地分配交通资源，调控交通需求，使城市交通有序运行。其中，调控交通需求将是交通运行

管理的核心内容。通过公交优惠票价、道路拥挤收费、停车收费等交通政策来实施。

交通政策对交通需求特征有着直接影响。以道路拥挤收费政策为例，在道路交通拥堵的市中心地

区征收小汽车通行费用，提高小汽车使用成本，将迫使一部分原先使用小汽车的人改用公共交通方式

出行，从而减少道路的小汽车流量，缓解道路交通压力，这将使交通需求的方式结构发生改变；但

是，同时也会迫使一部分人改变目的地，比如减少到市中心购物、休憩的次数，而驾驶小汽车前往其

他地区，甚至从长远来看，会导致一些企业由于商务成本提高而搬离市中心地区，从而对城市交通需

求的空间结构产生重要影响。

2 上海交通出行需求模型的功能技术改进重点

为更好地反映交通需求发展趋势，满足交通政策等项目研究的新要求，将重点改进市域交通出行

分布、交通方式选择、轨道出行方式链、交通出行成本等上海交通出行需求模型功能技术。

2.1 市域交通出行分布功能技术

小汽车逐步普及和轨道交通成网，使人们从出发地到目的地不再是单一的交通方式，而是可以选

择多种交通方式，因此市域交通出行分布重力模型的改进重点之一是交通阻抗，它不再是过去单一的

交通方式阻抗，而是多种交通方式综合阻抗的加权平均值，包括轨道交通、地面公交、出租车、小汽

车、自行车和助动车等。这些交通方式的权重通过交通方式比重来确定，各种交通方式阻抗的计算方

法参见2.4节。

另一个改进重点是如何有效反映市域交通出行空间结构特性。市域交通出行的空间结构包括两个

层次：第一层为中心城、新城、新市镇相互之间的城际交通出行，第二层为中心城、新城、新市镇各

自内部的市区交通出行。既有模型偏重于中心城区交通出行分布研究，本次改进将通过在重力模型中
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设立k系数，来专门反映市域交通出行分布的双层结构特性。

市域交通出行分布重力模型公式如下：

Tij =Pi ×
F(imp)ij ×A j

å
j

F(imp)ij ×A j

× kij

式中 Tij——i小区到j小区的出行量；

Pi——i小区的出行产生量；

A j——j小区的出行吸引量；

imp——小区之间的综合交通阻抗＝å
i

pi(a1 × IVT + a2 ×OVT + a3 × cos t)，i为交通方式、pi为该方式

的权重、IVT为车内时间、OVT为车外时间、 cos t为费用；

kij——交通地带不均衡系数；

F（imp）ij——i小区到j小区的摩阻系数＝a × impb × ec × imp
。

2.2 交通方式选择分析功能技术

目前上海城市交通进入多种交通方式并存时期，既有步行、自行车等慢行交通方式，也有出租

车、公交车、摩托车等常规机动化方式，还有轨道交通、磁悬浮等先进公交方式。这些交通方式适应

了不同人群、不同目的的出行需要，在交通方式结构中都占有一定比重。例如，2007年上海市出行方

式比重为轨道交通3.6％、地面公交13.4％、出租车6.2％、客车15.6％、摩托车4.5％、自行车及助动

车27.8％、步行28.9％。各种交通方式之间既具有一定竞争性，同时也存在一定互补性。既有模型的

交通方式研究功能基于20世纪八九十年代城市交通特征，小汽车数量很少，人们出行主要依靠公交车

和自行车，交通方式选择分析功能技术相对简单。因此，本次模型改进的重点之一，就是要能够综合

考虑轨道交通、地面公交、出租车、小汽车、摩托车、非机动车（助动车和自行车）等交通方式之间

的相互关系，要能够分析出行者的社会经济背景、出行目的与交通方式选择的内在联系，要能够反映

出行时间、交通费用等交通出行成本对交通方式选择的敏感性。

本次改进将采用nested模型技术，通过对各类交通方式的系统网络结构、运营状况、交通需求等

特征进行比较，将交通方式分为四层，见图1。第一层是步行方式层，本层将步行方式与其他方式分

离，主要考虑步行方式与其他交通方式之间的竞争关系较弱。步行方式一般属于短距离出行，它的比

重高低与用地有密切关系，用地强度越高、居住工作混合度越高的地方，步行比重也越高；第二层是

主方式层，本层将步行方式分离后的其他交通方式，按照公交、个体机动、出租车和非机动车划分为

四种主要交通方式。其中公交主方式包括轨道交通和公交车，个体机动方式包括客车和摩托车。这四

种主方式既存在较大差异，又有较强竞争性；第三层是子方式层，本层是将公交主方式再划分为轨道

交通和公交车两种子方式，将个体机动主方式划分为客车和摩托车两种子方式。其中公交主方式划分

是十分重要的，因此轨道交通与公交车在网络结构、运营组织上存在很大不同，将轨道交通与公交车

进行划分将能够提高模型在公共交通客流预测方面的可靠性；第四层是轨道接驳方式层。

除上层步行方式外，其他三层采用nested-logit模型技术。logit技术依据个人选择行为理论，考虑

交通方式的效用对选择概率的影响，效用越高，则该方式选择概率越大。交通方式的效用用于反映该

交通系统的服务水平，比如出行时耗、费用等，也包括人们的喜好。不同人群、不同出行目的的交通

方式效用是不同的，比如对于通勤出行，人们会更多地关注交通方式的准时性和快速性，因此轨道交

通等交通方式会比较高；而对于休闲娱乐出行，人们会更多考虑交通方式的舒适性，此时小汽车方式

的效用会比较高。

交通方式分层具有十分重要的作用，能够有效反映上海当前交通方式的复杂情况，较为准确

地把握各类交通方式之间的竞争关系，包括人们社会经济特性、交通系统网络和运营组织、出行
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费用和时间等各种因素对人们选择交通方式的影响。而这些因素在流量分配环节上是难以全面考

虑的。

2.3 轨道出行方式链分析功能技术

轨道出行方式链分析功能技术是交通方式选择结构的第四层。其他三层注重考虑各种交通方式

之间的竞争关系，而该层着重考虑地面公交、小汽车、自行车等其他方式如何与轨道交通配合，形

成以轨道交通为主、多种交通方式辅助的轨道出行方式链。随着上海轨道交通基本网络的加快形

成，轨道出行方式链将逐渐成为城市交通的主导模式。因此，该项功能技术是本次模型的重点攻关

内容。

轨道出行方式链分析功能的主要研究内容包括出行者采用何种其他交通方式、选择哪一个轨道站

点进入轨道交通系统，然后又是选择哪一个轨道站点离开，又换乘何种其他方式到达最终目的地。该

项功能技术可深入研究轨道交通客流特性，提高轨道客流预测的可靠性，并可用于停车换乘、轨道接

驳公交线路设置等项目研究。

轨道交通的辅助交通方式分为两部分：一部分是从出发地到轨道站点上客之间的交通方式；另一

部分是从轨道站点下客到目的地之间的交通方式。接驳方式主要包括步行、非机动车、出租车、公交

车和小汽车。

如图2所示，出行者要从出发小区到到达小区。该出行者有若干个轨道站点可供选择，其中站点

2距离出发小区最近，站点1有停车场，站点3有公交线路经过。如果采用步行或非机动车方式，则到

图1 交通方式分层结构图

出租车

非机动车公交 出租车 人体机动

地面公交 轨道交通 客车 摩托车

步行接驳 非机动车接驳 地面公交接驳 出租车接驳 客车接驳

小汽车
非机动车

公交车
轨道交通

1

2

步行

出发

小区

P

到达

小区

3

4

5

图2 轨道交通换乘示意图
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达轨道站点2的路程最短；如果采用公交车，则到达站点3乘坐轨道交通；如果采用“P＋R”方式，

则到达站点1乘坐轨道交通。

轨道出行方式链分析功能也采用logit模型技术。效用函数由接驳方式效用和轨道方式效用两部分构成。

2.4 交通出行成本分析功能

交通出行成本分析功能是出行分布、交通方式选择等其他功能技术中交通阻抗、效用的研究基

础。交通成本包括出行时间和交通费用等。交通成本对出行者的出行目的地、交通方式有着重要影

响，并且也是反映城市用地交通可达性的重要指标之一。

本次改进重点是对既有模型的交通成本构成进行细化研究。在出行时间方面，既有模型主要考虑

车内时间，本次改进增加了步行时间、等待时间和两端停放车时间等车外时间。在交通费用方面，既

有模型主要考虑公交票价和道路通行费，本次改进增加了汽油费、小汽车维护费（折旧费、税费和保

险费等）、停车费等。此外，针对不同交通方式的特征，轨道交通、地面公交的交通成本还增加了换

乘次数。交通成本计算公式如下：

GC=a·IVT＋b·OVT＋c·CST
式中 GC——某种交通方式的广义成本；

IVT——某种交通方式的车内时间；

OVT——某种交通方式的车外时间；

CST——某种交通方式的运行费用；

a、b、c——标定系数。

3 上海交通出行需求模型的框架结构改进

3.1 建模方法

目前交通模型基本理论主要有两种：trip_base和activity_base。trip_base理论当前技术最成熟、应

用最广泛。该理论来源于微观经济学，将一个人一次出行作为决策单元，决策规则是个人出行利益最

大化。activity_base理论来源于社会行为学，将一个人一段时间内的社会活动作为研究对象，不同社会

经济背景的人的活动特性会有很大不同。

两种理论在技术方法上的不同之处在于，如果一个人一天有多次出行，trip-base将这些出行分别

进行研究，而并不考虑多次出行之间是否有联系；activity_base则将这些出行统一进行研究，多次出行

之间在出行目的、交通方式等特征上存在必然联系。

尽管activity_base在建模思想上比trip_base更符合真实世界状况，但是，目前它还处于前期研发阶

段，国际上得到应用的城市案例还很少，在技术方法、专业软件等方面还不成熟。上海交通模型属于

应用型模型，主要目的是解决实际问题，需要具有较高的可靠性。因此，本次改进仍然采用

trip_base。今后会考虑在适当时机开展基于activity_base的模型技术研究。

3.2 人群分组

社会经济发展使人们的社会经济特性差异不断增大，带来交通行为的差异性。因此，本次模型框

架改进首先需要考虑人群分组类别。人群分组一般有两种方法，一是按照收入分组。因为收入高人群

在选择交通方式时倾向于考虑便捷性、舒适性，而收入低人群倾向于考虑交通费用。但是，目前上海

包括国内许多城市都难以得到确切的个人实际收入资料，因此尽管收入分组在理论上是比较好的方

法，但是目前实际当中难以实行。

二是按照小汽车拥有分组。即使是收入相同的人，是否拥有小汽车也会对他们的交通行为有很大

影响，有车家庭会优先考虑小汽车方式，会有更多的出行次数，出行距离也会比无车家庭更长。而且

使用小汽车分组，还能够更有效预测未来小汽车数量进一步增长后对交通需求的影响。因此，本次人

群分组主要采用小汽车。需要注意的是拥有小汽车不是指个人，而是指整个家庭。这是因为整个家庭
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成员的交通行为都会与小汽车有较大关系。比如，父亲开车送小孩到学校，然后再开车去上班，尽管

小孩没有开车，但也使用了小汽车。

此外，还采用年龄结构对人群进行分组，划分为20岁以下、20~60岁、60岁以上三类。主要考虑

不同年龄段的人们出行具有较大差异。比如，20岁以下的人们绝大部分属于学生，日常出行主要与上

学相关。20~60岁的人大部分都有工作，社会活动较多，是影响城市交通的主要人群。60岁以上的人

们绝大部分已经退休，日常出行多以休闲娱乐为主。

3.3 出行目的分类

出行目的类别仍然保持既有模型的7种分类，包括基于家上班、基于家上学、基于家业务、基于

家购物、基于家其他、非基于家业务、非基于家其他等。前5种是基于家出行，即出行的一个端点是

家；后2种为非基于家出行，即出行任何一个端点都与家无关。

基于家上班出行，是指出行的一个端点是家，另一个端点是工作场所，包括从家到工作场所的上

班出行和从工作场所返回家的下班出行。基于家上班出行在整个交通需求中占的比重最大，并且集中

在早晚高峰时段，对城市交通的影响也最大。因此该目的出行是模型研究最为重要的目的。

基于家上学出行，是指出行的一个端点是家，另一个端点是学校，包括从家到学校的上学出行和

从学校返回家的放学出行。该目的出行的人群一般是学生。学校教职员工另外属于基于家上班出行。

基于家业务、基于家购物、基于家其他等三种目的出行，是指出行一个端点是家，另一个端点分

别是业务联系场所（非本人工作场所）、购物场所（商场等）、其他场所等。

非基于家业务出行是指从事业务往来，任何一个端点均与家无关的出行。基于家其他出行是指非

业务目的、非基于家的出行。

3.4 出行时段划分

既有模型偏重于中长期交通需求预测研究，因此出行时段以全天和白天为主。本次模型改进考虑近

期交通设施建设和现状交通管理的研究要求，将着重开发早晚高峰两个时段的交通需求特征，建立时段划

分函数，从而能够更深入地反映交通需求在空间、方向和时间上的不均衡性。全天将划分为四个时段：早

高峰（6：00—8：59）、平峰（9：00—15：59）、晚高峰（16：00—18：59）和夜间（19：00—5：59）。

3.5 交通小区划分

目前全市交通小区为1059个，其中一般小区997个，特殊点小区62个（市境公路道口、对外交通

枢纽等）。中心城约660个交通小区，平均每个小区土地面积约1km2。郊区约340个小区，平均每个小

区土地面积17km2。

按照宏中观层面交通决策技术支持的深度要求，目前外环内交通小区数量基本能够满足研究需

要，但是在中外环之间的部分地区的交通小区还需进一步细分，外环内交通小区数量应达到800个左

右。目前外环外交通小区范围显然过大，难以适应郊区城市化发展趋势，需要进行细化。根据郊区

“1966”城镇体系规划的城市化范围，并考虑市域轨道沿线站点周边区域的高强度开发可能性，外环

外交通小区数量应在2000个左右比较合适。此外，公路市境道口、交通枢纽、货运码头和轨道站点等

将作为特殊点小区。全市交通小区总数大约为4000个。

3.6 公共交通网络分层

既有模型的交通网络包括公共交通网络和道路交通网络两大类。公共交通网络为单层网络，包括

轨道交通、地面公交等两种子方式，道路交通网络分为七层网络，分别为小客车、大客车、出租车、

摩托车、小货车、大货车和自行车等七种车辆子系统网络。

本次模型改进按照交通方式选择、轨道出行方式链分析功能的要求，将对公共交通网络进行分

层，首先将轨道交通和地面公交分为两层，其次再将轨道交通网络按照接驳子方式分为步行＋轨道、

自行车＋轨道、地面公交＋轨道、机动车（出租车、客车、摩托车）＋轨道等四个子层，从而能够系

统深入地研究不同接驳方式的轨道客流出行特征。
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3.7 模型流程结构

模型流程结构仍然采用“四阶段”流程结构，并按照功能框架要求增加了一些子模块，主要模块

包括出行生成、步行预划分、出行分布、方式划分、轨道换乘、流量分配模型等。如图3所示。

人群分组模块是模型的输入模块，将人群按照小汽车拥有情况和年龄结构进行分组。小汽车拥有

情况包括有车和无车两种类型，如果一个家庭拥有一部以上小汽车，则认为该家庭所有成员都属于有

车类型。年龄结构包括6～19岁、20～60岁和60岁以上三种。

出行生成模型主要研究出行产生、吸引两个端点的出行量。包括出行产生和出行吸引两个模型。

出行产生模型采用交叉分类法，研究各组人群不同出行目的的出行产生率。出行目的包括基于家上

班、基于家上学、基于家业务、基于家购物、基于家其他、非基于家工作和非基于家其他等7类。出

行吸引模型采用回归分析法，研究不同出行目的的出行吸引量。

步行预划分模型主要研究不同出行目的的两个端点的步行方式比重。既有模型一般采用趋势外推

及经验判断等方法，本次采用logitstic方法，能够有效考虑某一用地的居住与工作混合程度对步行方

式的影响，一般来说，居住与工作的混合程度越高，步行方式比重就越高。

出行分布模型输入扣除步行方式的其他方式出行产生和吸引端点，建立两个端点之间的空间关

系，得到不同小汽车拥有情况、出行目的的出行分布特征。本次仍然采用重力模型技术。但是重点采

用交通成本分析技术对综合交通阻抗进行了改进。

图3 交通出行需求模型流程结构图
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方式选择模型用于实现交通方式选择分析功能。它输入扣除步行方式的其他方式合计出行分布

表，并运用nested-logit技术，计算不同小汽车拥有情况、不同出行目的、每一次出行的交通方式结

构，包括轨道交通、地面公交、出租车、个体机动、非机动车等，从而得到各种方式的出行分布表。

轨道换乘模型用于实现轨道出行方式链分析功能。它输入轨道主方式出行分布表，计算步行、地

面公交、出租车、社会客车和非机动车等轨道上客、下客辅助方式比重和相应出行分布表，并得到轨

道站间出行分布表。

流量分配模型用于实现轨道交通线网、地面公交线网和道路网的流量分配。轨道交通采用多层分

配，将拆分为各种辅助方式的轨道出行分布表依次在轨道线网上进行分配，并将客流进行叠加。道路

交通采用multi-class assignment技术，将小客车、大客车、出租车、摩托车、小货车、大货车的出行

分布表在道路网上同时进行分配。

4 结 语

上海交通出行需求模型本次改进，在基础资料方面进行了充分准备。不仅拥有上海第四次综合交

通调查常规资料，还积极利用道路线圈、交通卡、轨道闸机、高速公路收费站、GPS等动态基础数

据。上海交通出行需求模型作为上海综合交通模型体系的核心模型，改进后不仅能够更好地反映上海

交通需求发展趋势，满足交通决策技术支持的新要求，还能够引领其他交通模型的共同提高，全面提

升上海综合交通模型体系的技术水平。
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宁波港北仑片区道路交通量需求预测

宋征宇
（上海海事大学交通运输学院，上海 201306）

摘 要：针对集装箱港区吞吐量增长给港区公路集疏运系统所带来的压力，研究公路交通量

与集装箱公路集疏运量的关系。通过建立集装箱港区公路交通量的计算模式，并借助交通工

程学的有关理论分析港口道路集疏运系统的适应性。

关键词：集疏运道路；交通量需求；适应性分析

1 引 言

近年来，我国大陆集装箱码头发展迅速，集装箱港口不断朝着现代化、专业化、大型化、集约化

的方向发展，集装箱港区吞吐量增长给港区公路集疏运系统带来很大压力［1］。

集疏运网络及其配套设施滞后，制约我国港口及临港工业的发展。一是现有的疏港通道技术等级

低，交通不堪重负。由于疏港公路技术等级低，机动车车道数明显不足，已成为集疏运的瓶颈。二是

疏港高速公路的规划方案和建设速度令人担忧。疏港高速公路能让尽可能多的集装箱汽车快速安全地

行驶，通常，一条四车道的高速公路的日通行能力是一级公路的一倍以上，是二级公路的4～5倍。三

是集疏运配套设施及服务薄弱，已引发社会问题。

在集装箱港区道路建设过程中，由于车流的自身特点，使其交通量需求预测方法也有一定的规律

可循。当前对港区道路交通量需求预测普遍采用常规的四阶段法，但该方法在实际操作过程中显得较

为繁琐，且费时费力。如何合理地对集装箱港区产生的陆路交通量进行预测并指导港口道路集疏运系

统的规划设计，很大程度上决定了集装箱港口能否顺畅运作、高效经营。文章通过建立集装箱港区交

通量与港口道路集疏运系统的适应性进行分析，结合宁波港北仑片区集装箱疏港道路工程的实际，研

究一种将港区交通量按性质分类，采用不同交通量需求预测方法的综合预测方法［2-6］。

2 交通量需求预测方法［2-6］

交通量需求预测是指根据国民经济发展状况，对区域内及各交通分区的交通需求总量进行预测，

通常采用专家法和模型法。

2.1 专家法

专家法是以专家系统的经验为依据，对预测指标及其预测结果进行判断，并根据专家意见进行修

正，直至基本满意为止。该方法存在专家过多的主观因素，缺乏理论基础，难以实现规范化和系统

化。但应该肯定的是专家经验在交通量预测方面的作用不应忽视，只是必须与科学方法相结合才能更

好地发挥作用。

2.2 模型法

模型法是根据历史资料建立数学模型进行预测的方法。交通量需求预测模型众多，常用的方法有

总量控制法、时间序列法、增长率法、回归分析法、类别生成率法等。

由于集装箱港区路网区域较小，交通流成因比较简单，可以考虑总量控制法、增长率法、类别生

成率法等较为简单易行的方法。
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3 集装箱港区交通量预测

3.1 集装箱港区交通的特点及集装箱港区公路交通量组成分析

3.1.1 集装箱运输货物流程［1］

集装箱货物集散方式有两种：整箱货（FCL）和拼箱货（LCL）。

国际集装箱运输出口货运程序包括订舱、确认、发放空箱、拼箱货装运交接、整箱货装运交接、

集装箱交接签证、换取（签发）提单、装船等环节。

在出口货运程序中，与公路交通有关系的主要为发放空箱、整箱收货及件杂货至港区货运站的集

散等过程，主要为整箱货由发货人或拖车公司至港区提取空箱，装箱后整箱运至港区交接；拼箱货由

发货人或拖车公司运送件杂货至港区货运站，空车回程。

国际集装箱运输进口货运程序包括传输及分送货运单证、发送到货通知、换取和签发提货单并制

作交货记录、办理一关三检手续、输提货手续、整箱交货、拼箱货交货等环节。

在进口货运程序中，与公路交通有关系的主要为提取重箱及空箱回送、拆箱货的提取等，主要为

整箱货由收货人或拖车公司进港提取重箱离港，拆箱后空箱回送；拼箱货由收货人或拖车公司空车进

港区货运站，提取件杂货后离港。

3.1.2 集装箱港区交通的特点

集装箱港区内的交通包括集疏运交通（集装箱车辆）和非集疏运交通（其他社会车辆）两大

类［2-6］。集疏运交通主要包括港口与外围地区之间的交通、后方陆域用地与外围地区之间的交通以及港

口和后方陆域之间的交通。非集疏运交通主要指港区常规的客货运交通，如客运交通按照出行目的主要

分为上班、公务、生活以及其他目的等［7-8］。因此，在进行交通量需求预测时可采取对两类交通分别进

行预测的办法，最终港区内道路网的总交通量等于两种交通分配结果的叠加［2-6］。

因此，在交通量预测过程中，采用分别预测集疏运交通与非集疏运交通两类交通量，其后可将预测

需求交通量在未来规划路网上进行流量分配预测。此外，集疏运交通和非集疏运交通都可以在上述基础

上再划分为对外交通和港区内部交通两种。对于非集疏运交通，港区内部交通所占比例一般很少，预测

可以忽略港区内部非集疏运交通；对于集疏运交通，港区内部交通所占比例较大，且港区内部的交通联

系具有多样化和复杂化的特点。集疏运交通的港区内部交通也可以称为区港联动交通，其在港口交通中

占有十分重要的地位，故区港联动交通必须重点考虑，它也是集装箱港区交通量需求预测的关键［2-6］。

3.1.3 港内道路交通特点

港内道路交通以货运为主，主要功能是承担集疏港运输。港区内机动车的组成结构与城市道路的

机动车组成结构相比，货车所占比例较高。交通构成主要为大型货车、集装箱车、通勤客车、出租车

等。同时，港区内的道路交通还包括以下几个明显有别于其他环境的交通特点：一是港口道路交通始

终与港口内作业的船舶的到达和离开密切相关；二是港口内大型车辆车身长、动力性能差，对通行能

力的影响较大；三是车辆在港口内需要停放待检，车辆停放问题突出。

根据港内车辆调查情况，港内车辆可以划分为如下几类：

客车：包括小型客车、大型客车等所有客运车辆，平均长度约为4.5m。

短集装箱车：能装载一个20ft（约6.1m）标准箱的集装箱车，长度约为10m。

加长集装箱车：通常三轴，可装载两个20ft（约6.1m）标准箱或一个40ft（约12.2m）大箱，载重

约为16t，车长约为18m。

货车：装载散杂货，或一个标准箱，车长约为10m。

加长货车：两侧有挡板，车长约为16m。

油罐车：载货部位的结构为封闭罐体的载货汽车，车长约为15m。

其他车辆：未归入以上车辆类型中的其他车辆［9-11］。
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道路集疏运车辆一般指集装箱卡车，由于其主要从事大件货物的“门到门”的运输，因此结构特

点、道路行驶条件与一般车辆有较大的区别。道路集疏运交通有如下基本特征：

（1）港口道路集疏运是一种高效率、高效益、高运输质量的运输方式。

（2）港口道路集疏运车辆较大，运行情况不同于城市其他车辆。

（3）港口道路集疏运车辆相对小汽车来讲，运行车速较低，车头时距大，在混合车流中容易形成

“移动瓶颈”。

（4）集装箱卡车行驶速度较一般货车快，对其他车辆有较大的影响。

（5）在一般货运道路交通事故中，集装箱卡车所造成的交通事故较为严重［12］。

3.1.4 集装箱港区公路交通量组成分析

进行集装箱港区公路运输产生的交通量分析时，可以分为货运及客运两大类。根据前面的分析，

货运又分整箱货（FCL）运输和拼箱货（LCL）运输两种方式，这里论述的拼箱货是指在港区货运站

进行拼箱的件杂货物，而在港口腹地内的货运站进行拼箱的货物对港区道路运输而言均视为整箱运

输；整拼箱货的比例也因各港而异［1］。港区交通量构成如图1所示。

港内道路交通车辆构成复杂，包括客车、集装箱卡车、中型货车、大型货车、油罐车等。其中集

装箱卡车包括装1个标准箱和2个标准箱2类；中型货车主要用于运输散杂货；油罐车是指载货部位的

结构为封闭罐体的载货汽车。

港口各主要路段客车比例较城市道路和普通公路小，大多在10％～30％之间；集装箱车比例较

大，短集装箱车和加长集装箱车比例在30％～50％之间，这和主要路段所在港区大多为集装箱为主的

码头布置有关。总体上，货车占60％～90％，比例较大，是港内道路车辆构成的主要特征。结合这一

特征，对港内道路规划、设计和交通组织管理宜采用具有针对性的措施和方案［13-15］。

3.2 常用交通量需求预测模型比较及集装箱港区公路交通量计算模式的确定和预测基本思路

3.2.1 常用交通量需求预测模型比较

图1 港口交通量构成示意图［1］

港口交通量构成

货运 客运

整箱运输 拼箱运输

表1 常用交通量需求预测模型比较［2-6］

模型

总量控制法

增长率法

回归分析法

类别生成率法

时间序列法

优点

计算简单，预测过程浅显易懂

计算简单，预测结果粗略，较适用

于近期预测

可以解决多个影响交通生成因素的

问题

能考虑多个交通生成影响因素

省略变量筛选、自变量预测、参数

检验，显得较为简单、直观

缺点

对复杂路网预测误差较大

当多个因素影响交通生成量时，预

测值误差较大

无法考虑非定量指标因素对于交通

生成的影响

影响因素过多或变化较大时，该模

型不适用

要求数学知识深奥，计算复杂，需

要借助计算机

适用范围

城市道路

区域公路

城市道路

区域公路

城市道路

区域公路

城市道路

区域公路
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3.2.2 交通量需求预测［2-6］

3.2.2.1 集疏运交通需求预测

（1）对外集疏运交通需求预测

集疏运交通即是港口的对外交通。下面介绍两种对外交通需求预测方法：生成率法和总量控制法。

①生成率法

根据港区地理位置的特殊性，对所有进出港区路口的集装箱交通流量进行现状调查，分析单位吞

吐量（总吞吐量减中转吞吐量）产生的对外交通道路集装箱交通流量，然后根据未来吞吐量（总吞吐

量减中转吞吐量）的预测值，确定未来港区对外道路交通量。具体计算公式如下：

集装箱车辆增长率＝（未来年港区总吞吐量－中转量）／（现状港区总吞吐量－中转量）

②总量控制法

主要指通过分析港区内的交通产生的各个过程，以进出口集装箱吞吐量为总量控制来预测未来一

段时间内的交通需求量。

进出口货物每集装箱使用道路4次。因此，根据一段时间（如一年或者某月等）内集装箱吞吐量

可以计算出该段时间内港区对外的交通量，再根据高峰小时系数则可以计算出港区对外交通量。

（2）区港联动集疏运交通需求预测

对区港联动交通需求进行预测主要采用生成率与定性分析相结合的方法。根据港口吞吐量、中转

比例、进出口比例、查验比例以及查验模式等，采用定性分析与定量计算相结合的方法进行预测。

3.2.2.2 非集疏运交通需求预测

非集疏运交通是除集装箱运输外的其他客货运交通。由于非集疏运交通表现的类型更为复杂，对

其一一进行预测相对困难。对于布局用地变化不大的港区可以采用与城市居民出行预测相同的方法进

行交通需求预测，如可先抽样调查基础OD以进行非集疏运交通需求预测。然而这种调查复杂、难度

大，还不易实施。此外，现在很多港区都面临着功能整合，现状和未来用地布局变化比较大，故更不

适合采用普通的交通需求预测方法。

因此，非集疏运对外交通需求可根据现状调查资料采用增长率法进行预测。

客车增长率＝（居住人口增长率＋就业岗位增长率）／2

其他货车增长率＝（集装箱车辆增长率＋客车增长率）／2

3.2.3 集装箱港区公路交通量计算模式的确定［1］

公路交通量计算模式分货运及客运进行确定，其中货运又分为整箱运输和拼箱运输两类。

（1）货运产生的交通量计算模式

①集装箱整箱公路运输的高峰小时交通量基本计算模式如下：

q整＝
Q公 ´P整 ´C拖－PCU ´PHF

T载 ´ d

式中 q整——整箱货运流量，PCU／h；
Q公——集装箱公路集疏运总量（TEU）；
P整——整箱运输率；
T载——集装箱拖车平均载箱量；

d——港口年作业天数；
C拖－PCU——集装箱拖车转换成PCU的系数；

PHF——高峰小时系数。

②集装箱拼箱运输产生的高峰小时交通量按以下模式计算：

q拼＝
Q公 ´P拼 ´C箱－货´C货－PCU ´PHF

d ´（1－N普货）
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式中 q拼——拼箱货运流量，PCU／h；
P拼——拼箱率；
C箱－货——集装箱TEU转换成普通货车系数；
C货－PCU——普通货车转换成PCU系数；
N普货——普通货车空载率。

（2）客运产生的交通量计算模式

根据集装箱港区规划规模，测算港口的劳动就业人数，通过城市客运交通需求发展预测的基本理

论——出行生成预测法进行测算。居民出行生成预测分居民出行发生预测和居民出行吸引预测两部

分，所谓出行生成，就是城市土地利用对城市居民出行意愿的作用结果。

4 集装箱港区公路运输交通量的实例计算［1］

为简化起见，文章以宁波港北仑片区规划为例，对港口货运、客运产生的交通量进行分析计算。

4.1 基本资料及计算参数的选取

（1）港区集装箱公路集疏运总量到2020年预计将达到1200×104TEU／a，港区作业天数取360d／a；

（2）整箱率通过调查约为0.85，即拼箱率为0.15；

（3）根据港区及相类似港口的拖车载箱情况调查，集装箱拖车平均载箱量取0.95TEU；

（4）集装箱拖车转换成PCU的系数取2.8，集装箱TEU转换成普通货车的系数取3.5，普通货车转

换成PCU的系数取1.75，普通货车空载率取0.3；

（5）高峰小时系数［16］：根据交通工程学的有关理论，高峰小时系数一般取“交通量频率曲线第

30位小时交通量”作为设计小时交通量。第30位小时交通量一般为日均交通量的11.91～13.66，考虑

港区交通与市政交通的区别，本文货运高峰小时系数PHF取0.15，客运高峰小时系数PHF取0.17；

（6）集装箱港区劳动就业人数根据该港区规划的要求，确定为40000人。

4.2 港区货运产生的交通量计算

4.2.1 整箱运输产生的交通量计算

根据以上参数，计算得集装箱整箱公路运输的高峰小时交通量为12526PCU／h，它表示集装箱港

区公路双方向的高峰小时交通量。

根据交通工程学的理论［16］，一条道路往返两个方向的交通量，在较长的时间内应该是平衡的，但

是在某段时间内，两个方向的交通量会有很明显的差别，因此提出重方向系数的概念。反映在集装箱

港区，当集装箱班轮到港前，到港拖车明显比出港拖车增多；反之，可能存在出港拖车比进港拖车多

的现象。根据经验，重方向系数一般取0.55，因此，计算得集装箱公路整箱运输高峰小时的重方向交

通需求量为6889PCU／h。

4.2.2 拼箱运输产生的交通量计算

根据以上参数，计算得集装箱拼箱公路运输的高峰小时交通量为6563PCU／h，同理可计算重方

向交通需求量为3610PCU／h。

4.3 港区客运产生的交通量计算

集装箱港区定员为40000人，考虑到港区工作性质，日人均对外客运出行次数定位为1.5，利用总

量预测法，日对外交通出行总量为60000次。

假定出行次数转换成PCU，交通流量系数为0.3，则日客运交通需求为18000PCU。

考虑到港口工作时间特征，高峰小时系数PHF取 0.17，则港口产生的高峰小时客运需求为

3060PCU／h，同理可计算重方向需求量为1683PCU／h。

4.4 集装箱港区交通量需求综合分析

根据以上分析，港区交通量将由集装箱货运（包括整箱、拼箱运输）及客运产生，以上交通量汇
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总如表2所示。

由表2得知港区高峰小时交通量为22149PCU／h，重方向交通量为12182PCU／h，交通需求较大。

4.5 港口道路系统的适应性分析

宁波港北仑片区现有3条双向2车道、2条双向4车道的对外联系的道路，则重方向单车道交通量

将达到1740PCU／h，按照交通工程学的基本理论，其服务水平为C级，服务水平基本能够满足港区

的实际需求。

5 结 语

随着我国集装箱码头的发展和吞吐量的迅速增长，给港口后方道路系统带来巨大的压力，也给港

口规划设计部门带来新的课题［1］。未来集装箱吞吐量的剧增将会对集装箱港区的道路交通运输能力提

出更高的要求，大量港区路网的改造将不可避免。在集装箱港区道路建设过程中，由于车流的自身特

点，使其交通量需求预测方法也有一定的规律可循［2-6］。港区道路交通特点和城市道路、公路具有显

著不同，在未来港内道路交通规划建设、管理运营需要采取特殊的手段和措施来保障港内道路交通通

过能力的最大化［13］。

文章研究的方法是一种快速、简单、分交通类型的预测方法，通过建立集装箱港区交通量的计算

模式，并借助交通工程学的有关理论分析港口道路集疏运系统的适应性。需要特别指出的是，因各港

口的管理营运模式的差异，产生交通量也各不相同，因此计算模式中的各种参数，必须是建立在各港

口调查统计的基础上。而每个集装箱港区都有其特定的社会地理等环境，因此在港区交通系统规划中

更应注重港区特点，寻求适合自身环境的交通系统规划方案。
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0.55
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备注
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略谈构造双向绿波道

吕立生
（上海上大预测咨询研究所，上海 200072）

摘 要：所谓双向绿波道，是指在该条道路上，车辆按大致统一的车速，比如设计车速行驶

的话，至多在刚驶上该条道路时，可能会遇上一次直行红灯，时段长约50s，其后就基本上

是绿灯迎送它们直行通过路口，直到驶离该条道路止。

关键词：绿波；最优；时长；周期；配时；干道网

1 概 述

大城市的交通每到高峰期总是阻塞，使无奈的开车人和发出怨声的乘车人在心情平静后，往往会

产生梦幻式的奇想——要是车辆快到路口时，红灯会及时地转换成绿灯迎送车辆通过的话该有多好

啊！也正基于这样一种既原始又朴素的愿望，交通工程的行家们，早在20世纪后半叶就提出了构造绿

波道的设想。

构造单向绿波道很容易，至于双向绿波道，由于道路上车道数有多有少，行驶的车辆流向有直

行，也有左转和右转的，路口的间距有长有短，长的超过1km，短的不到50m；又加上非机动车和行

人的加入，使得构造双向绿波道的工作，至今未见到成功的一套办法，还是北京的专家们曾做过3～4

个路口的双向绿波道试验，还得到了“可以提高通过量10%～20%”［1］的结果。

我们多年来也经常在思考这问题，直到2004年第四季度，好像有点双向绿波道的模糊印象在脑海

中晃动，抓住这瞬间的信息，开始做试验，反复探究，就开始试探性的构造双向绿波道了。由于后面

的工作越做越深入，而且还顺当，就决定在上海地区选一条交通阻塞最严重、行驶车辆种类齐全而大

型车辆所占比例最高、色灯相位使用最多的道路作为典型来构造双向绿波道。

构造双向绿波道的目的，是消除绿波道上交叉路口的交通阻塞。出现阻塞的根源，行家们早就指

出：地面车道交通阻塞，其现象在路段，问题出在交叉路口，根子在色灯的控制上，而且是引起地面

车道阻塞起主导作用的关键因素。因此，我们消堵的着眼点应针对路口进行寻优，并对路口色灯的使

用进行整条线的全局优化研究。

经验告诉我们：交叉路口使用色灯的相位数越多，路口的通行能力就越低。现在的大城市主干道

上，路口使用色灯的相位数一般都是3～4个相位，路口的通行能力相对于汇向路口的路段通行能力来

说，只能发挥出三分之一的水准，举例验证如下。

北京市具有代表性的宣武门交叉路口，进口道的车道分配见表1。

东

右转

1

直行

3

左转

1

西

右转

1.5

直行

3.5

左转

1

南

右转

1

直行

3

左转

2

北

右转

1

直行

3

左转

2

表1 车道分配表
单位：条

注：表内的小数表示共用车道之意。
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路口绿色信号时段长见表2。

路口的通行能力与汇向路口的路段通行能力之比为：

［（3×76+1×29）+（3.5×76+1×29）+（3×44+2×27）+（3×44+2×27）+（1+1.5+1+1）200×0.6］：

［（1+3+1）+（1.5+3.5+1）+（1+3+2）+（1+3+2）］200=0.318260869

这就是说，路口的通行能力只是汇向路口的路段通行能力的32%，又比如天津市的卫津路南京路

口、上海市的天目路恒丰路口、大世界路口也基本如此。因此，对路口进行寻优的着力点，也就在于

减少路口的色灯相位数，同时要保持车辆能井然有序地通过路口，这样一来就要分散掉路口已集中起

来了的机动车流的冲突点，才能达到完成局部点的优化。

车流的冲突点是直行车流和左转车流以及各自交叉通过路口形成的，这就必须要转移掉某些支走

向的车流，才能达到减少冲突点的目的。一般来讲，移走流量偏少的车流较易办成。当然，顺着构造

绿波道的路上，必定是移走左转车流。在横向道路上，就可根据具体情况实施之。以下就移走左转车

流提出些具体办法，要是移走直行车流，可类似处理之。

（1）左转弯车辆直行过路口，利用便道转过三个右转弯后，再直行过路口，达到要左转弯的车流

实现左转弯的目的，简称“用三个右转弯代替完成一个左转弯”，只是希望行驶三个右转弯后，回到

路口要直行过路口前，所用去的绕道耗时，与在路口遇红灯等绿灯的耗时相当；

（2）绿波道上要左转弯的车辆可直行过路口，在适当的地方，利用前方路口横向道亮绿灯的通行

时间掉头转向后，驶回路口再右转弯。这就是所谓远引交通，或简称为直行—掉头—右转法；

（3）横向道的左转弯车流可按上法处理，也可在路口右转弯进入掉头车道，利用前方路口横向道

亮绿灯的通行时间掉头转向后，驶回路口直行向前。这法简称为右转—掉头—直行法。

以上数法，可根据具体情况，灵活运用。当然，使用这组方法，还得具备如下一些条件：

①掉头转向的环形弧道，连跨6条车道，环形内径不得短于10m（若该环形可看成是圆心在道路

中心线上，半径相同的两圆弧与车道线所围的区域，环形内径长就是两圆的圆心距）；

②两相邻路口之间的两个掉头转向区域，其间距 l应满足下式：

1>max
ì
í
î

ü
ý
þ

7 ´ max（aki），7 ´ max（ak + 1，j）

i j
（1）

其中aki，ak+1，j为相邻路口每周期内左转弯车辆数，每辆车的停车位按10m计。（1）式的物理意义

是要有足够的停车位。

③若 tk ，tk+1 为相邻的k号与k+1号路口横向道绿色灯在一个小时内的总时长，则应满足：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

åak + 1，j ≤tk /2.3

j

åak + 1，j ≤tk /2.3

i

（2）

其中掉头车辆以2.3m/s的速率越过停车线。当上述三个条件不具备时，要想办法创造条件去运用。

在路口的左转车流移走后，冲突点的个数就只剩下直行车流构成的4个冲突点了，采用2个相位

单位：s
表2 绿色灯时段长表

东（西）

直行

76

左转

29

南（北）

直行

44

左转

27

相位过渡

6

色灯周期长

200

注：①南向西左转车提前15s，填补北向南无车行驶的空白，计算时仍按北向南有车在行驶；

②凡是右转按60%时间行驶计。
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的色灯处理就足够了，这样一来路口的通行能力一般会提高50%左右。

2 案例：构造同济路双向绿波道

2.1 路况

同济路是连接吴淞大桥和宝钢的南北向高架下的地面道路，长约5km。沿途与泰和路、同济支

路、水产路、双城路、海江路、宝杨路、友谊路、盘古路、漠河路、富锦路相交。

路中央是立墩区域，宽7m。两边机动车道2~3条，在水产路和宝杨路的南面，各有一对东下西上

的匝道，两边的非机动车道3～4m宽，由1m宽的绿化带与机动车道相隔开，两旁的人行道3m。

在行人稍多的泰和路口、水产路口、宝杨路口、友谊路口，都建有人行过街天桥。

道路西边的泰和路、水产路、宝杨路、友谊路都是规范的道路，机动车道宽有不少于6条车道的

路面。其余的横向道路就在来回两条或4条机动车道的水准。

各路段上沿车道的停车线之间的长度见表3。

路口的色灯是单点定时控制，在水产路口、宝杨路口是5个相位运行，高峰期在大路口加手控。

每当高峰期内，盘古路口、友谊路口、宝杨路口、水产路口、泰和路口都会出现交通堵塞，前面

三个路口更为严重，往往除路口外，车辆首尾相接，堵塞得没空车位。

2.2 疏散路口的车流冲突点

各路口移走左转车流的方式不尽相同，见表4。

表3 停车线间沿车道的长度（耗时）表
单位：m（s）

路 口

漠河路

盘古路

友谊路

宝杨路

海江路

双城路

水产路

同济支路

泰和路

合 计

北 向 南

333 （29.97）

319 （28.71）

730.5 （65.754）

526.7 （47.403）

690 （62.1）

527 （47.43）

531 （47.79）

549 （49.41）

4206.2 （378.567）

南 向 北

300 （27）

350 （31.5）

715.7 （64.413）

515 （46.35）

701.5 （63.135）

528.5 （47.565）

506 （45.54）

602 （54.18）

4218.7 （379.683）

表4 左转车流运行方式表

交叉路口

泰和路

同济支路

进口道

东

西

南

北

东

北

直转—掉头—右转法

√

右转—掉头—直行法 左 转

东 向 南

西 向 北

禁 左

东 向 南

禁 左
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对于非机动车在交叉路口可以随机动车右边前行，但在掉头区域禁止随同前行。

2.3 选定色灯的周期

根据“信号交叉口的通行能力与信号灯周期长度有关，周期越长，通行能力就越大，但随着信号周

期长度的增大，延误增加。因此，信号周期长度需有一个限制值，超过该极限值后，再增长周期对提高通

行能力效果不大，而延误会迅速增加。一般该限制值被定义为120s，信号交叉口的极限通行能力被认为是

在该信号周期下能通过交叉口的最大流量”［2］。因此，双向绿波道色灯控制的周期，尽可能靠近该值。

2.3.1 选定车速

规范的道路都有设计车速，车辆按此种速度行驶是最安全的，这也就成为了选定它为绿波道车速

的标准，因此，同济路双向绿波道统一车速大致定为40km/h。

车速确定后，各段道路上的耗时a，由表1测得的路段长度 l，经下式

a=l÷（40000÷3600） （3）

计算得到表4（与表3共一张表）。

2.3.2 选定色灯的配时

各个路口交通色灯的配时，经过一系列的推导、运算，得到交通色灯的最优运行周期为116s，最

交叉路口

水产路

双城路

海江路

宝杨路

友谊路

盘古路

漠河路

进口道

东

西

南

北

东

北

东

北

东

西

南

北

东

西

南

北

东

西

南

北

东

西

南

北

直转—掉头—右转法

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

右转—掉头—直行法

√

√

√

左 转

东 向 南

东 向 南

直行左转混行

直行左转混行

直行左转混行

直行左转混行

南向西

北向东

续表
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优绿波段时长［所谓绿波段时长，是指车辆大致以统一的车速行驶，由绿波道路的一个端点行驶到另

一个端点时，每到路口总是绿灯迎送它们通过，而这时所有路口该相位最短的绿色信号时段长，就是

绿波段时长；使所有路口都是无堵塞的（包括横向道路口）绿波段时长，为可行绿波段时长；最长的

可行绿波段时长，为最优的绿波段时长］为47s。

若色灯启运行时刻为 t0，则各个路口的色灯配时如表5所示。

单位：s
表5 40km/h色灯配时表

时段

路口

漠河路

盘古路

友谊路

宝杨路

海江路

双城路

水产路

同济支路

泰和路

南 北 向

起始时刻 绿色时长 相位过渡

东 西 向

绿色时长 相位过渡

tO+97 80 5 26 5

tO+105 64 5 42 5

tO+39 80 5 26 5

tO+108 58 5 48 5

tO+46 66 5 40 5

tO+114 53 5 53 5

tO+48 62 5 44 5

tO+48

47（南向北） 3

44 5
12（北向东） 5

47（北向南） 5

12（南向西） 3

tO+48

47（南向北） 7

26 7

22（西向北） 7

22（东向南） 7
47（南向北） 7
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夜间或流量稀疏时，与适应冰雪、大雾天气车速慢行的绿波道方案；以及双向绿波道的可行性与

绿波道的效益分析等，因篇幅关系，略！

当然，以上方案是在试用过程中，根据具体情况应作适当修正。值得注意的是：构造双向绿波道

时，必须要强调移走左转车流的重要性，它不仅提高了路口的通行能力，还为绿波道采用最佳色灯周

期或接近最佳色灯周期运行提供了必要条件；反过来，双向绿波道的实现，又为左转车流掉头转向后

继续向前行驶，提供了撤空的或超前撤空的车道。所以说双向绿波道的实现，为移走路口的左转车流

提供了充分条件。

一般来说，对任意有n个路口的道路，在移走了左转车流后，若来、回车辆大致以车速u（比如

设计车速）行驶，在相邻路口停车线间的耗时：

一个方向为 { }ai，i + 1；i = 1，2，，n - 1 ，反方向为 { }b j，j－1；j = n，n - 1，，2 ，则在数学上可

以证明，并能求出色灯周期：

在高峰期100～120s的整数集；在深夜流量稀疏期60～70s的整数集。

再根据车流量，可找到能消除该条绿波道上交通阻塞的可行周期集 { }T ，而且能从中挑出最长的

绿波时段和最优的色灯周期，进而可得到各路口的色灯配时表，指导色灯运行。

在市内有多条道路构成了双向绿波道，这些绿波道相交的话，就自然成了网状。不论是绿波道还

是绿波道路网，都要符合三个条件：一是所有的色灯周期都要相同；二是车辆在绿波时段内，从绿波

道的一个端点路口直行驶到另一个端点路口时，所有经过的路口都是亮绿灯迎送它通过；三是构成双

向绿波道（网）的工作，由过去的实践，上升到了理论（有了一套办法），还有个回到实践中去接受

检验、修改方案的阶段，甚望与交通部门的领导、专家合作，共同来完成。

参考文献

［1］郑祖武. 城市道路交通［M］. 北京：人民交通出版社，1988：102.

［2］王炜，徐吉谦. 城市交通规划理论与方法［M］. 北京：人民交通出版社，1992：83.
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预制小半径平曲线节段梁拼装施工技术

蒋海峰 蒋海里
（上海市政第一工程公司，上海 200083）

摘 要：本文以印度新德里轨道交通高架工程BC-7标项目中的小半径平曲线节段梁的施工

为例，系统介绍了该类结构的节段预制、拼装中的施工测量控制方法及架桥机的相关构造。

关键词：预制节段；小半径；曲线；拼装施工

1 项目概况

印度新德里轨道交通BC-7标项目，是该市轨道交通二期工程中INDERLOK-MUNDKA线的东段部

分，也是解决西北部老城区东西向交通的重要线路。该工程由上海城建集团第一市政与某印度本地企

业采用施工设计总承包的形式共同承建，全长约5.2km，均为高架结构。其中包括五个车站及四个

区间。

该项目的区间上部结构采用预制箱梁节段逐跨拼装的方法施工。节段在预制场地内逐块匹配浇筑

后，运至现场采用架桥机拼装成桥。最大标准跨径为37m，由13个节段组成。其中两个端节段的长度

为1.975m，中间11个节段均为3m。如图1所示。

2 曲线跨参数规格

在第一区间中，线路从INDERLOK车站至印度北部铁路范围内，有10跨总计约324m的长度，具

有302.05m的平曲线半径，桥跨跨径从28m至37m不等。本文以平曲线半径为302.05m的37m桥跨为例

介绍预制小半径平曲线节段梁拼装的施工工艺。如图2所示。

根据模板设计方案及线形需要，一跨曲线梁由每个呈等腰梯形状的节段梁拼接拟合而成。预应力

孔道的平面线形也依照节段的线形而弯曲。

图1 37m跨节段组成平面示意图（单位：mm）

1/2 36950

1/2 3000 3000 3000 3000 3000 3000 1975
87

09

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7/FR
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根据计算可知，该型梁的跨中最大平面偏移量约为567mm。梁长则按照梁体中心线的弧长计算。

3 曲线跨节段梁的预制

3.1 模板

曲线跨的节段模板基本构造与直线跨的基本组成相似，主要差别在于底模的构造。依照节段外部

轮廓尺寸制造的侧模，可在地面铺设的轨道上纵向移动。如图3所示。

当侧模在轨道上纵向移动到所需的浇筑位置后，用若干螺丝式脚撑支撑于地面。为了适应曲线梁

的横桥向偏移，侧模可在横向偏移出滑移轨道。

底模中心为球铰式支撑结构，并在其四周布置可调式脚撑。底模安放在事先浇筑的混凝土条形基

础上。

底模与侧模、侧模与端模、端模与插入其中的内模间，均用橡胶条或止水密封带密封连接，防止

漏浆。

3.2 测量定位

曲线梁节段的预制精度取决于模板的定位，而整个模板系统的精度又取决于底模的定位。在预制

台座两端的测量塔上，准确安置全站仪及棱镜，从而定出控制纵轴线。在底模上的两端顶面，分别刻

出每块底模的端部中点。如图4所示。

图2 R=302.05m的37m跨规格示意图（单位：mm）

图3 曲线跨模板构造图

图4 底模测量控制示意图

3000

37000

56
7

侧模

球铰支撑 可调底模脚撑

测量塔控制点

底模端部中点 控制纵轴线

测量塔控制点
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通过预先计算的底模端部中点与控制轴线间的偏角、相对坐标值等参数，将底模放样调整到所需

位置，并用撑脚固定。

3.3 节段浇筑

从两个端节段开始，逐个浇筑节段。当节段顶板浇筑完成后，在节段顶面混凝土内放置一铝片，

并将控制纵轴线定点在铝片上。这些铝片上的控制点将作为现场拼装时控制轴线而用。

4 架桥机设备准备

用于拼装预制节段的架桥机，其主要结构部件如图5所示。

考虑到拼装曲线跨的需要，架桥机需要在下列部位处设置相关的功能：

4.1 下横梁

下横梁是承载塔架以及实现塔架在其上横移的关键部件。下横梁主梁长8m，可根据横移所需加

接延伸梁。架桥机在任一工况下，下横梁需通过张拉棒与节段顶面或前支撑架锚接，以确保下横梁不

发生任何因移动而产生的架桥机失稳。各塔架在下横梁上的横移是通过穿心千斤顶配合全螺纹张拉棒

传力装置、特氟龙/不锈钢滑板装置以及导向夹板和滑轮来完成的。按照特定的操作程序来分次推动穿

心千斤顶，最终带动各塔架在下横梁上横移。

4.2 滑轮盒

塔架顶部的滑轮盒直接承载着主桁架的荷载。由于前后塔架间的横向位置差异，滑轮盒与塔架间

设置了转轴，可以容许滑轮盒小角度的偏移。

4.3 悬吊架

悬吊架位于主桁架的上弦梁之上，共13个，其主要功能是用来悬挂和排列节段。通过悬吊杆和穿

心千斤顶等装置可以实现节段梁在悬吊架与卷扬小车间的荷载转换。通过安装在桁架两端的卷扬机系

统可以实现悬挂梁的空载或带载纵向移动。对于架桥机曲线跨架设而言，用轻型横向千斤顶来调节悬

吊架在上弦梁顶面上的横向平移是实现曲线跨吊梁、拼梁的关键。实际架设中，必须根据该曲线跨的

曲率半径及架桥机的实际平面位置计算出每个悬挂梁的实际偏移量，并确保每根悬吊杆的垂直状态。

悬吊杆的偏斜会使已拼好的梁端受到水平分力，从而产生轴线偏差。

4.4 支撑架

架桥机的前支撑架通常支撑并锚固在承台上。对于曲线跨的施工，为了减小架桥机的横桥向偏移

量，拼装施工前，应将架桥机的主桁架中线定位在曲线梁横向偏移量一半的位置处，使得悬吊架基本

能左右平衡。

故支撑架在承台上也需要安置在偏心的位置。根据前支撑架所在的平面位置，开挖承台基础外侧

宽1m、深1.8m至承台底面的基坑（底面必须为原状土），一次性浇筑C40以上混凝土至承台表面，按

规定养护至达到混凝土强度。对于曲线偏心较大的桥跨，应在此工序后做地基承载力试验，以验证承

图5 架桥机主要构造示意图

后塔架
滑轮盒

悬吊架

下横梁
中塔架

悬吊杆
主桁架

滑轮盒
前塔架

下横梁

支撑架
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载力数值。在支撑架所在区域均匀铺设1cm厚细沙，面积为2m×3.5m。然后用吊车将2个预制钢筋混

凝土块（3.5m×3.5m×0.5m）吊放到位并调平。最后设置至少2个沉降观测点以便于过程中检查。

5 曲线梁拼接施工

架桥机根据上述计算的结果定位并锚固后，将根据如下工序拼接预制节段：

5.1 节段的起吊和悬挂

利用架桥机自带的卷扬机小车，将预制节段逐个吊起，并用悬吊杆将其悬挂在主桁架顶上的悬吊

架上。

5.2 节段的拼接

根据梁的线形及纵坡定位第一个墩顶节段，并用木方及拉杆固定墩顶块，然后用卷扬小车吊入下

一节段进行干拼，检查拼缝正确无误后方可进行下道工序。按环氧配比搅拌配制环氧，均匀涂抹于节

段的顶板、腹板和底板，注意不得将环氧落入预应力孔道。在孔道口粘上密封圈后将下一节段与其拼

接合拢，并在顶板与底板同时施以临时预应力，随后将节段的荷载转移到事先横移调整到位的悬吊架

上。以同样的方法将节段逐块拼接。

拼接前，在待拼跨两个立柱的顶面中心处设立纵轴控制点。根据曲线跨的整梁偏移量，分别计算

出每个节段顶面铝片处控制点相对于现场立柱控制轴线的偏移量。每拼好一个节段都需检查相对于控

制纵轴线的偏移量以及节段的纵坡，如有变化需查明原因并通过悬吊架的横向移动分批作微量的

调整。

通常拼接完成若干节段后，出现的整体偏移都是由于墩顶节段的固定措施松动引起的。如果拼接

成形的部分节段偏移偏大时，应及时采取纠偏措施，并在随后的两三块节段内调整。单个节段的调整

幅度过大宜导致该节段接缝处的局部应力积聚。

拼接完成后，即可进行张拉、穿索、压浆、落梁等常规操作的施工。

5.3 架桥机的过孔

小半径平曲线梁的横向弯曲度较大，要求架桥机前移过孔时，主桁架的移动要分多次进行。

首先，将前塔架在下横梁上向曲线内侧横移1.2m，并将中塔架在下横梁上向曲线外侧横移1.2m，

从而将架桥机的机头朝向下一待拼跨的前立柱。随后将主桁架前移半跨的长度，使其前鼻端能够搭到

待拼跨前已经安装到位的支撑架处。通过支腿的转换，将前支腿移动并固定在前支撑架上。如图6

所示。

图6 中塔架在下横梁上向曲线内侧横移
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其次，将主桁架再次前移约半跨的距离，使得主桁架在纵向就位。随后将前塔架、中塔架再次横

移至下一跨待架设的位置，并与架桥机下部结构锚固，从而完成一次架桥机的过孔。

6 结 论

根据该项目的施工经验，得出以下经验：

（1）小半径平曲线梁的精度控制主要取决于预制阶段的模板定位；

（2）现场拼接时，架桥机等拼装设备的横向位移调整，主要是为了确保架桥机在偏心承载曲线梁

的各个工况下的横向稳定安全性；

（3）需要在预制和拼装前，根据不同的曲线参数，分别计算出大量的施工控制数据，用于指导

施工。

曲线施工时特别需要注意的是架桥机在横移过程中的横桥向稳定性，且事先需要让结构设计单位

验算架桥机的横向偏心荷载。
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上海长江大桥主桥钻孔灌注桩施工技术

刘明选
（上海市政第一工程公司，上海 200083）

摘 要：上海长江大桥主桥基础采用大直径超长变截面钻孔灌注桩，本文介绍了其钻孔桩的

施工工艺、质量控制要点，并对钢护筒定位、设备选型、泥浆制备、大方量水下混凝土浇注

等关键技术作了介绍。

关键词：钻孔灌注桩；钢护筒定位架；气举反循环钻机

1 概 况

1.1 工程概况

上海长江大桥位于长江口长兴岛与崇明岛之间，是为完善沿海交通大通道、改善上海市交通系统

结构和布局、综合开发崇明岛资源、促进苏北经济发展、进一步增强和发展浦东经济而兴建的一条快

速过江通道。

上海长江大桥全长16.55km，其中B5标段为主通航孔桥部分（以下简称主桥）。主桥采用漂浮体

系的双塔双索面钢箱梁斜拉桥结构形式，跨径为92+258+730+258+92=1430m。主桥结构布置见图1

所示。

PM61#、PM62#墩为南北主墩，每个主墩基础设有60根直径ϕ2.5~3.0m变截面钻孔灌注桩。PM61#

墩桩长108.0m，单桩钢筋笼重60t，混凝土675m3。PM62#墩桩长105.0m，单桩钢筋笼重60t，混凝土

660m3。主桥墩基础布置图见图2所示。

图1 主桥布置示意图（单位：cm）
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图2 主桥墩基础布置图
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1.2 水文地质状况

上海长江大桥场区位于长江入海口，河床宽而浅，暗砂众多，砂体呈流动状，河势多变，水域和

航道不稳定。工程区域水流的运动形式为往复流，且落潮历时长于涨潮历时，落潮流流速大于涨潮流

流速。主墩墩位处水下泥面较平坦，水深基本相似，泥面标高-10.1～-12.7m。

桩基区地层按照其岩性、成分和物理力学性能指标的差异自上而下分布叙述如下：

①淤泥，层面标高-12.7~-10.1m，含有机质，夹粉细砂及黏性土团块，主要分布在主通航区两

侧，厚度0.6～2.9m，中间段受水流冲刷作用而变薄；

②灰黄~灰色砂质粉土，层面标高-13.9～-10.1m，稍密状，含少量氧化铁条纹及少量粉砂薄层黏

性土，主要分布于中间段浅部，厚度变化较大（最厚约6.8m），在两侧深槽区受切割变薄或缺失，该

层在一定水动力作用下易产生流沙和管涌现象；

③灰色淤泥质黏土，沿线遍布，层面标高-18.6～-11.4m，流塑状，高压缩性，易触变和流变，

厚度为4.7～18.5m，夹少量薄层粉砂及少量贝壳碎屑；

④灰色黏土，层面标高-32.2～-21.3m，厚度3.7～12.4m，夹少量薄层粉砂，含少量全腐蚀的植物

残余，局部段含沼气，软塑状；

⑤灰色粉质黏土夹粉土，软塑状，层面标高-33.7～-29.0m，厚度20.6m，含少量钙质结核及贝壳

碎屑，底部砂性较重；

⑥灰色粉质粉土，中密状，含少量云母及贝壳碎屑，夹少量粉砂及薄层黏性土，该层在横向和纵

向上相变亦较大，层面标高-44.4～-30.7m，厚度14.0m；

⑦灰色砂质粉土，中密~密实状，层面标高-52.8～-41.1m，厚度13.3～27.3m，含云母，夹少量细

砂、薄层黏性土，其中局部段夹厚3.0～20.8m的可塑~软塑状的透镜体灰色粉质黏土夹粉土；

⑧灰色粉砂，密实状，层面标高-68.6～-61.2m，夹少量薄层黏性土，含少量腐殖质云母屑；

⑨灰黄~灰色含砾粉细砂，沿线均有分布，密实状，层面标高-75.8～-66.6m，厚度变化较大；

⑩灰褐~蓝灰色粉质黏土，可塑状，层面标高-98.2~-82.0m，具有层理结构，结构含云母屑，夹

薄层粉砂；

灰色含砾粉砂，密实状，层面标高-99.7～-88.5m，层厚36.1～44.6m，具有层理结构，含云母

屑。夹薄层黏性土，含少量中粗砂及砾，局部夹有厚0.8~4.9m可塑状的透镜体状灰褐色粉质黏土。

2 钻孔灌注桩施工工艺流程

根据设计以及水文地质状况，制定的水上钻孔桩施工工艺流程见图3所示。

3 成孔施工

3.1 钢护筒振放

本工程中所使用的钢护筒，其内径3.15m，壁厚18mm，底标高-48.0m，长度54m。护筒上下口增

加加强箍，并在内侧增加部分横撑，确保钢护筒的刚度要求，在起吊、振放中不会因为材质原因发生

变形。

钢护筒在基础施工中的作用有：护壁；承载、储存泥浆。综合各种条件，确定PM61#墩护筒顶标

高为+6.2m、PM62#墩护筒顶标高为+5.8m，钢护筒入泥深度约35m。

钢护筒振放的定位和垂直度控制好坏，对于钻孔桩孔位、孔径、倾斜度有较大的影响，必须严加

控制。在搭设好的起始平台，用测量仪器把钢护筒定位架精确定位并固定在起始平台上，在定位架下

口处精确定位钢护筒的平面位置。当钢护筒吊起放入定位架后，测量人员使用测量仪器从两个垂直角

度观察钢护筒的垂直度，施工人员可以利用定位架上口的顶推设备对钢护筒进行调直。作为定位架平

台的护筒或钢管桩，至少需要与相邻的两个护筒或钢护筒用钢管联结成整体，以增强平台的稳定性，
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施工准备

钻机就位

钻进成孔

清孔换浆

提钻移机

测孔

安放钢筋笼

下导管

沉渣厚度测试

灌注水下混凝土

开塞

超声波检测

桩底注浆

造浆

泥浆处理、循环

钻渣收集

钻渣外运

钢筋笼制作

导管水密性试验

二次清孔

泥浆回收

多余泥浆外运

图3 水上钻孔灌注桩施工工艺流程

钢护筒 顶推设备

定位架

顶推设备

钢护筒 定位架

顶推设备
平台

图4 钢护筒定位架示意图
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保证定位架定位精确。钢护筒定位架示意图见图4所示。

3.2 钻机选型

主墩桩基从平台顶到桩底的深度最深达116m，属于大直径超长变截面钻孔桩，钻孔施工对钻机

的钻杆质量、扭矩要求较高。结合实际的地质状况，选用技术先进、扭矩较大、提升能力较大的大型

全液压钻机进行主墩钻孔桩施工。钻机设备性能见表1所示。

3.3 钻头选择

由于采用了变截面钻孔桩，故在钻进过程中需要两种规格钻头，为此采用简单装卸变径的钻头。

在3.0m直径段钻进中，由锥形钻头钻进，改造后的刀具进行护筒区扫孔。在直径2.5m段钻进前提

钻，把钻头上3.0m的刀具拆除，然后重新下钻。钻头示意见图5所示。

3.4 泥浆制备

3.4.1 泥浆的制配和循环

通过对桥位区涨潮和落潮两个阶段分别提取江水进行检测，检测结果表明，各项指标均满足要

求，所以钻孔护壁泥浆直接采用江水进行调制。

护壁泥浆在钻孔中非常重要，尤其是对本工程大直径深孔，泥浆控制显得更为重要。本工程钻孔

灌注桩施工采用不分散、低固相、高黏度的PHP泥浆，PHP泥浆的主要成分为膨润土、碳酸钠、聚丙

表1 钻机主要性能参数表

钻机型号

最大钻孔直径（m）

最大钻孔深度（m）

输出扭矩（kN·m）

最大提升能力（kN）

最大钻速（r/min）

钻杆内径（mm）

配重（kN）

循环方式

ZSD300、KP3500、KPG3000

≥3.0

140

≥200

1500

15

≥273

≥300

气举反循环

图5 钻头示意图

钻杆

导向盘

配重1

配重2

刀具

导向盘

250
300

钻头

单位：cm
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烯酰胺的水解物，泥浆配合比为水∶膨润土∶碱∶PHP=1000∶100∶3.5∶0.005%。

为提高工作效率和确保泥浆质量，造浆钢护筒与钻孔钢护筒分别采用不同的钢护筒，而且新制的

泥浆必须经过24h膨化后方可使用。根据试桩工艺性试验得到的参数、泥浆配合比试验及施工规范，

确定工程桩在各阶段的泥浆指标。钻进过程中泥浆指标见表2。

根据不同的地层和不同的施工工况，对泥浆指标的控制进一步优化：

（1）护筒区钻进：护筒内的钻进有钢护筒做护壁，故对泥浆的要求不高。对于护筒区内土层不用

泥浆采用清水钻进，对于砂层需要采用泥浆把砂携带排除。现场使用上一钻孔桩终孔后回收的泥浆。

（2）护筒外钻进：当钻头出护筒后，需要使用优质泥浆护壁，及时进行调浆，使泥浆的指标达到

上表的要求。

（3）清孔：当钻孔达到设计深度后，泥浆的含砂率偏高，为了更好地降低泥浆的含砂率，采取停

钻2h等待砂的沉淀，然后再开动钻机把底部的沉渣搅动，直接把底部的泥浆抽出。这时再进行调浆，

效果比较好，含砂率可以控制在1%以内。

3.4.2 泥浆性能的检测和调整

为了保证施工各阶段的泥浆性能指标，在钻孔施工过程中对泥浆性能定期进行检测。开钻施工期

间每1h检测一次，等泥浆性能稳定后每2h检测一次，并根据钻进过程中地层变化情况增加检测频率。

对回收利用的泥浆要进行及时的调整，对性能指标不能满足要求的添加新拌制的泥浆、增黏剂、

分散剂等材料，使其能够达到性能指标。在钻进过程中则需要根据进尺及泥浆水头高度情况向孔内加

入水、膨润土、纯碱、PHP等调整泥浆的技术指标。

3.5 钻机的安装、调试和移位

钻机安装前，先进行已沉钢护筒的位置测量，得出钢护筒的偏位情况、倾斜度以及倾斜方向，汇

总成表，并为后面的钻孔施工提供依据资料。

钻机及其部件在码头拼装成整体装船运送到钻孔施工平台，利用浮吊整体吊装就位。然后倾斜钻

架或移动上层底盘将钻头、风包钻杆及配重的组合件吊入孔内，并临时固定在护筒顶口，钻机利用自

身的卷扬系统（或液压旋转系统）安装钻杆。钻机初次就位后，利用平台上的控制点和全站仪放出桩

位中心，根据测量得出偏差结果进行钻机的中心位置的调整，同时调整钻机的底座的平整度，测量再

次进行校核，直到钻机的垂直度≤1/200、平面位置偏差≤2cm为止。为了保证钻机在钻进过程中不产

生位移，钻机就位好之后将钻机与平台之间进行焊接固定。

钻机的钻杆、配重钻杆、钻头安装之前进行编号以及实际长度的测量和记录，绘总制成表，并将

编号和长度标记在钻杆上。

钻机安装就位后进行调试，若一切正常，即可开始钻进。

钻机的移位是在成孔钻头、钻杆撤除之后，利用浮吊直接整体吊起钻机进行移位。

3.6 钻进成孔

钻孔桩钻进成孔分三个阶段进行：护筒内的钻进阶段、护筒外的钻进阶段、成孔后的清孔验收

阶段。

3.7 钻渣分离

钻渣的分离分为三个环节：筛分、旋分、沉淀。筛分是泥浆通过振动筛将大块的钻渣分离出来，

施工工况

钻进

清孔

相对密度

1.06～1.10

1.03～1.10

黏度（Pa·s）

18～28

18～20

含砂率

（%）

≤4

≤2

胶体率

（%）

≥95

≥95

失水率

（ml/30min）

≤20

≤20

泥皮厚度

（mm/30min）

≤3

≤3

酸碱度pH

8~10

8~10

表2 钻进过程中泥浆性能指标
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图6 泥浆循环示意图

废渣处理船

泥浆净化器

反循环钻机

连通管
储渣斗

ϕ426×8
斜撑

6∶
１

6∶
１

-41.0

-48.0

钢护筒
ϕ3036×18

-48.0

-48.0

然后经旋流器利用离心力的原理将直径0.074mm以下的颗粒旋分出来，再流入护筒内沉淀。沉淀后的

泥浆经连通管流入钻孔内循环使用，因此分离土渣应采取重力沉降和机械处理两种方法组合使用。泥

浆循环见图6所示。

4 清 孔

采用两次清孔来达到规定的混凝土灌注前的泥浆比重。

第一次清孔是钻进至设计深度后直接利用钻具进行的换浆清孔工作。第一次清孔是能否达到技术

要求的根本基础，不能因为有第二次清孔而忽视第一次清孔的重要性，因为第一次清孔的冲力（吸

力）大，清孔能力强，可以把绝大部分沉渣，包括较大的泥块都返出孔外，而第二次清孔是利用截面

粗的导管进行，冲力（吸力）要小得多，不能承担主要的清孔责任，因而第一次清孔一定应达到返出

的泥浆中不含有泥块为止。

第二次清孔是在下完钢筋笼和导管以后利用导管进行的清孔，目的是清除这段时间里从泥浆中沉

淀到孔底或是被钢筋笼撞下去的泥块沉渣。

在清孔过程中必须注意保持孔内水头，防止坍孔。清孔完毕后，应从孔底取出泥浆样品，进行性

能指标试验。

5 钢筋笼制安

一个主墩共计60根桩，单桩钢筋笼重约60t，钢筋笼最长约111m。钢筋笼上面12m段的主筋采取

三根并排布置，中间部分采取双根并排布置，下面部分采用单根间隔布置，内部每2m设置一道直径

32mm加劲箍，螺旋筋为ϕ12钢筋，主筋接头采取滚轧直螺纹形式。

钢筋笼采取在后场分节同槽预制加工，用平板车运至码头，经过运输船运送至施工现场，在钻孔

完成并验收合格后，用浮吊分节吊入桩孔进行接长和下放。
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6 水下混凝土灌注

混凝土采用大型搅拌船生产后泵送至集料斗，通过溜槽、浇注料斗、导管进行水下混凝土的浇

注。水下混凝土浇注是钻孔灌注桩施工的主要工序之一，是影响成桩质量的关键工序。

6.1 准备工作

6.1.1 导管水密性试验

本工程水下混凝土浇注导管选用壁厚δ=9mm、ϕ外=273mm的无缝钢管，为快速螺纹连接，导管须

经水密试验不漏水。

水密性试验方法是把拼装好的导管先灌满水，两端封闭，一端焊接出水管接头，另一端焊接进水

管接头，并与压水泵出水管相接。启动压水泵给导管注入压力水，当压水泵的压力表压力达到导管须

承受的计算压力时，稳压10min后接头及接缝处不渗漏即为合格。

6.1.2 首批混凝土数量

按《公路桥涵施工技术规范》规定，首盘混凝土的方量应满足导管首次埋置深度（≥1.0m）和填

充导管底部的需要，按其公式可算得本工程首批混凝土数量为10.6m3。

现加工一个容量为15m3的大料斗，另加工一个1.0m3的小漏斗，则完全能够满足要求。另加工两

只带橡胶皮的盖板（一只备用）以及其他相关设备、工具。

6.2 混凝土浇注施工

单根钻孔桩的混凝土灌注方量最大为675m3，混凝土采用一艘“航工1601” 或“月亮湾号”水上

搅拌船拌制，分别通过2台TB60型拖泵泵送至平台上容积为15m3的大集料，然后经溜槽进入小料斗

和导管进行灌注。

6.2.1 首灌阶段

正式浇注混凝土前，搅拌站上先进行泵水，润湿泵管，然后搅拌1m3砂浆打出，最后再按配合比搅

拌混凝土。此时，试验室人员要打开搅拌机的探视孔观察混凝土的表观现状，当确定混凝土能够满足施

工要求后，方可将混凝土下放至拖泵斗内，取样做坍落度、扩展度，满足要求后，方可泵送开始浇注。

施工时，在漏斗的底部、导管的顶口安装泡沫隔水栓，再用盖板（盖板下面用螺栓固定一块隔水

胶皮）封住导管口。当集料斗内混凝土方量达到12m3后，开启集料斗的放料口通过溜槽给漏斗供料，

当漏斗内灌满混凝土后立即吊出盖板（此时应保证搅拌站能够连续供料），使混凝土沿导管下落，同

时保持集料斗内的混凝土不间断地通过溜槽、漏斗和导管灌注至水下，此过程中，要始终保持小料斗

内的混凝土处于半满状态，而且要有专人测量孔内混凝土面的上升情况，当导管埋深超过1m后，完

成首批混凝土的灌注。见图7。

图7 首灌施工
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6.2.2 正常浇注阶段

首批混凝土灌注成功后，随即转入正常灌注阶段。混凝土经泵送，不断地通过集料斗、浇筑料斗

及导管灌注至水下，直至完成整根桩的浇筑。正常灌注阶段，导管埋深控制在3～6m，每次拆除导管

后，导管底口的埋置深度不应小于2.0m。在混凝土灌注的过程中应经常测量混凝土面标高，以确定导

管埋深、拆除导管的时机。

在混凝土灌注过程中应始终保持护筒内泥浆水头高度在1.5m左右，由混凝土置换出来的孔内泥浆

经连通管引流至其他待钻护筒内回收利用，对于混凝土浇注至桩顶部分含水泥浆的废浆用泥浆泵泵至

排渣驳上，运送至指定的位置进行处理。

6.3 质量控制要点

水下混凝土灌注前应检查桩底的沉淀层厚度与泥浆指标，不符合要求则应再次清孔，需特别注意

不得用加深钻孔深度的方式来替代清孔。

控制初凝时间，一般要求所提供配比的初凝时间是实际浇灌时间的2倍，否则容易在浇灌过程中

出现导管凝死等事故。

控制混凝土的流动性在18～22cm之间，当坍落度小时，易堵塞导管；坍落度大时易产生离析

现象。

导管的埋深太大或太小都是不利的，埋深太大容易发生混凝土凝住导管的断桩事故；埋深太浅容

易冲翻孔内混凝土顶面而将沉渣泥浆卷入，造成夹泥至断桩，也容易发生将导管拔出混凝土的事故。

因此，应做到勤提勤拆，不能出现一次拆十几米的情况。

7 结 语

上海长江大桥主桥基础采用大直径超长变截面钻孔灌注桩，施工难度高，施工环境恶劣，通过对

钢护筒施工工艺的优化、钻孔设备的正确选择、钻孔工艺的合理安排、泥浆指标的严格控制、混凝土

的规范浇筑和压浆措施的实施，保证了工程的质量与安全，并使进度提前，为下一步的施工以及全桥

的提前完成打下了坚实的基础。

随着我国综合国力的提高，跨越大江大河的技术复杂性大桥将会越来越多，本工程所采用的施工

技术可为从事类似工程的专业技术人员提供一定的参考。
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CCMG桩地基处理在上海长江大桥工程中的应用

张良文
（上海市政第一工程公司，上海 200083）

摘 要：桥头地基工后沉降较大，而桥台支撑在基桩上，沉降较小或者不沉降，处理段的工

后沉降较小而非处理段沉降较大，这样就形成了桥台处理段和非处理段的差异沉降，这是造

成桥头跳车的主要原因，因此应减小桥头地基的沉降并且使桥头处理段沉降逐渐过渡到和非

处理段一致。本文主要介绍采用CCMG桩进行软基处理的施工工艺、施工特点、优越性，以

及CCMG桩在上海长江大桥桥头处理中应用的初期成效，为桥头地基处理提供新的方法与

途径。

关键词：CCMG地基处理；上海长江大桥

CCMG（Controllable Cement Mortar Grouting）挤压注浆，早在20世纪50年代的美国开始应用并

不断发展，初期只应用于软土地区居住地的地基强化，随后应用领域得以推广到各种地质环境。20世

纪90年代初期，挤压注浆在欧洲获得长足发展，主要用于地基加固、房屋或结构物顶升和纠偏、道路

塌陷维修等领域。

1 CCMG桩地基加固原理

CCMG挤压注浆兼顾了目前常规处理中“置换处理”和“固结处理”两者的特点。它通过专用压

力设备将混合砂浆压注到地基某一深度的土层内，压注料经高压压出后很快泌水，从喷嘴喷出后浆体

流动性变差。由于连续不断的压力，浆体对周围土体产生推挤形成空间，此空间被压力砂浆填充固化

后形成密实的“球串状”柱体，类似“糖葫芦串”。桩体周围的土体因压力砂浆的推挤，使土中空隙

水压力提高，空隙水消散后使其固结，从而达到挤密桩间土的效果。它以局部连贯砂浆柱体，带动了

被挤密的桩间土体的整体加固效应，起到了置换与固结的双重作用，使地基承载力和土体强度显著

提高。

图1 CCMG加固示意图
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砂浆柱体的形成需要推挤原状土体。在桩体周围的原状土由于推挤作用由弹性向塑性转化，从而

形成以砂浆柱体为核心附加直径更大的塑性区（见图1）。由于土体结构的调整，使其空隙率减小，结

构变密实，土体的强度和抗变形能力得到了提升。在砂浆桩核心区和土体的塑性挤压区共同作用下，

充分发挥桩体与土体的复合效应。

2 CCMG桩施工工艺

2.1 钻机就位

将钻机安置在设计桩位上，使钻头对准桩位中心，同时作水平校正，使其钻杆轴线垂直对准钻孔

中心，利用钻机造浆护壁钻孔至设计深度。

2.2 插管

插管可分为静止与旋转两种情况。静止：钻孔静止埋入管，分层提升注浆、拔管。旋转：工程钻

机利用钻杆充当压浆管钻进到标高，边旋转边压浆。

2.3 分层注浆

采用从下而上分层拔管注浆，分层厚度采用500mm。分层注浆主要控制注浆方量，同时记录压

力、流量。注浆方量、压力、流量三者密切相关。

2.4 冲洗

压浆结束后及时清理注浆管道，防止压浆管道被堵塞。按照先两边后中间的施工原则，以提高桩

间土体的挤密效果，其工艺流程见图2。

3 CCMG成桩特点及优越性

3.1 CCMG桩自身特点

（1）CCMG兼顾了目前常规处理（置换处理、固结处理）的双重特点。CCMG通过加压挤密使土

体腾空成桩，具有置换处理的特点；同时由于注浆对周围土体的挤压，使其空隙水消散而固结，它又

具有固结处理的特点。

（2）CCMG桩径具有可变性。当原状土为上下不均匀构造，由于分层土体的土性指标差异，土体

承受挤压的能力也不相同，软土承受的挤压能力相对较差，变形亦大，土体腾出的空间就大，那么在

该层土中筑成的桩径会相应增大，反之亦然。这样一来更有利于发挥桩和土体的整体承载能力。

（3）CCMG成桩深度大，成桩深度调节方便，施工深度可达到30m以上。

（4）桩体结构均匀性好，成桩质量与桩位强度容易控制，材料浪费少、利用率高。

（5）压注材料范围广，可设计多种材料组成混合浆体进行压注。

图2 CCMG工艺流程

测量、桩机定位

钻孔成型

插注浆管

分层由下向上注浆

压浆到顶清洗钻杆

下一循环重复作业

静止、旋转、振动

记录深度

高压泵送浆液
观察周边记录数据

统计耗浆量
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3.2 相比以往地基处理方法的优越性

（1）与堆载预压（排水固结法）相比：采用堆载预压软基处理方法，软土固结系数小，排水固结

时间较长，施工工期较长。采用CCMG桩处理软土地基，可快速达到预期的地基承载力，满足荷载及

沉降要求，加快了施工速度，确保了施工进度。

（2）与搅拌桩（置换加固法）相比：CCMG桩处理环境污染小，无噪音，没有污水及废渣排出，

比搅拌桩处理方法更环保。另外，CCMG桩结构均匀，桩间土挤密效果好，单桩试验极限承载力比搅

拌桩提高80%以上，桩土复合承载能力也比搅拌桩提高了很多。

4 CCMG的工程应用效果

本次在上海长江大桥B0标长江大桥北港引桥桥头接坡处（路堤填土高度3.7m）对地基实施CCMG

挤压注浆处理见图3，本工程设计采用长、短桩 （长桩：21.5m，短桩12.5m） 梅花形布置，桩距

3.0m，桩径60~80cm，沿路基基底全宽布置，纵向长度50m。施工水泥砂浆配合比为水泥∶海沙∶粉

煤灰∶水∶外加剂=1∶4∶0.6∶1.0∶0.02。水泥采用32.5级普通硅酸盐水泥。该桥头段采用CCMG桩

软基处理后，直接回填桥头段路基，填筑到路基设计标高后，不进行超载预压，采用路基本体自然沉

降达到稳定。目前该段现已全部完成路面结构层施工。

成桩后通过了钻芯取样检验、竖向静载荷试验、标贯及静力触探试验，并建立了沉降观测。其中

竖向静载荷试验及静力触探试验部分数据见表1、图4。

通过相关检测和试验初步认为：

（1）桩身强度均匀。CCMG压注的是已搅拌均匀的混合浆体，桩身强度均匀稳定。桩体强度可通

过调配浆液进行控制，一般强度均能达到3MPa以上，满足设计要求。

（2）桩间土由于受到成桩挤密作用，经检测与原状土PS值比较提高了1.5倍左右，抗压模量增

加，说明其承载能力和抗压缩变形能力均有较大提高。

（3） 单桩试验极限承载能力相比搅拌桩提高80%～100%，桩土复合承载能力较原状土提高

230%～260%。

图3 CCMG桩施工现场

序号

1

2

3

4

桩号

天然地基

桩间土

单桩

桩土复合地基

最大载荷

（kN）

330

400

550

780

极限承载力

（kN）

300

360

500

720

桩顶最大沉降（mm）

118.28

105.36

105.95

72.88

极限承载力沉降量

（mm）

50.60

50.73

55.02

115.25

表1 竖向静载荷试验结果
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从CCMG桩地基处理的初期效果来看，CCMG对提高地基承载能力和提高抗压缩变形效果十分明

显，为解决软土地区桥头跳车问题提供了新的途径。其最终成效有待于后期试验及沉降观测的进一步

论证。

经分析比较CCMG造价相对低廉，介于搅拌桩与堆载预压两者之间，若能有效解决桥头跳车，可

为行车的舒适性和安全性提供重要保障，在今后使用过程中可减少工程返修和改造费用。其经济效益

和社会效益是非常显著的。随着今后在工程实践中的不断应用及改进，CCMG桩地基处理方法将得到

推广，在我国基础工程建设中，成为软土地基处理的有效方法。

图4 静力触探试验报告

地基加固前后静力触探结果对比
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预制箱梁后浇段吊模施工技术

张 跃
（上海市政第一工程公司，上海 200083）

摘 要：本文以上海轨道交通11号线北段工程预制箱梁后浇段施工为例，详细介绍了吊模施

工技术在桥梁上部后浇段结构施工中的应用，通过与传统施工技术的比较，可见其独特的优

势，为类似工程的方案比选提供参考。

关键词：吊模；施工技术；预制箱梁；后浇段

1 引 言

伴随着我国经济建设快速发展，大量交通工程建设的开展，在工程建设改善城市交通的同时，也

要考虑施工方法的创新。传统的高架桥上部结构后浇段施工，通常采用满堂支架或门式支架支撑，然

而城市中道路密集，桥梁跨越路口施工必会影响交通，施工方法的创新可以降低其对交通的影响。本

文以轨道交通11号线北段一期工程中的预制箱梁后浇段吊模施工为例，探讨吊模施工的技术细节及应

用效果。

2 工程概况

轨道交通11.2标位于上海嘉定区马陆镇附近，该项目包括两个线路区间和一个车站（嘉定新城

站）。其中主线区间高架从嘉定新城站开始，沿胜辛路中央分隔带向南，在跨越宝安公路后，转向东

拐入规划育才路至马陆站，全长2.974km，途中跨越多条道路和河浜；支线分为上行线和下行线，从

嘉定新城站北沿主线两侧延伸，长度分别为0.919km和0.999km，在石岗塘北侧上下行线汇合后以

400m半径向西偏转，接上A5嘉金公路东侧已建洞口；嘉定新城站为独柱三层结构。

本工程主线区间上部结构有预制小箱梁、现浇箱梁和钢—混凝土叠合梁三种形式，其中现浇箱梁

25跨、钢—混凝土叠合梁5跨，其余65跨均为预制简支蝶形小箱梁，桥面板宽度从9.1～10.1m不等。

预制小箱梁和钢梁架设完成以后需要在其上进行后浇段施工，主线预制箱梁后浇段主要包括两榀箱梁

的连接板、翼板及10cm厚桥面板。结合结构的自身特点，研究决定采用吊模施工技术进行后浇段的

施工，主线预制简支蝶形箱梁构造见图1。

图1 主线预制简支蝶形箱梁构造图

0.92~1.42m

翼板

9.1~10.1m

1.94m 0.92~1.42m后浇桥面板

翼板
连接板

预制箱梁
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钢—混凝土叠合梁后浇段为两侧翼板和30cm厚桥面板。支线预制箱梁采用的是单根小箱梁，故

后浇结构为两个翼板和10cm桥面板，其施工方法均与主线的相类似。

下面以主线预制箱梁后浇段吊模施工为例，详细介绍吊模系统的组成、结构受力验算，并与传统

施工方法作对比。

3 吊模系统的组成

吊模系统的工作原理：利用现有预制箱梁的承载力，通过支撑系统将后浇段自重及施工荷载由预

制箱梁承担，告别传统的依靠落地支架、地基承载方式，简化施工步骤，提高工效。

吊模系统根据功能划分为支撑系统、模板和附属构件三部分，根据上部结构的分布特点，每跨预

制箱梁均为简支状态，因此吊模系统每跨为一个单元，这样的结构受力明确，利于计算，现以一跨径

为30m的标准跨为例说明吊模系统的组成情况。吊模系统布置见图2，标注见表1。

3.1 支撑系统

支撑系统主要包括混凝土垫块、主梁（14#双拼槽钢）、螺杆。

（1）混凝土垫块作为主梁的受力支点，主梁通过它将荷载传递到预制箱梁，混凝土垫块分布在每

榀箱梁的外边线位置，纵向间距1m布置，每个混凝土垫块采用与梁体相同强度等级的混凝土现场浇

筑成形，规格为15cm×15cm×25cm（长×宽×高）；

（2）主梁采用14#双拼槽钢，长11m，同时两端焊接30cm长ϕ38mm钢管，作为临边围护钢管固

定点；

（3）每根主梁上布置6根ϕ20mm螺杆，根据所用位置的不同，分为三种长度：105cm、100cm、

90cm，每种各两根，每根螺杆两端各装两个螺母。

3.2 模板

后浇段模板全部采用定型钢模，它由三部分组成：两榀箱梁中间的底模（简称“中底模”）和两

边翼板底模（简称 “边底模”），作为吊模施工荷载的直接受力构件，要求其有一定的强度和刚度，

以将作用于它的各种荷载通过螺杆传递给支撑系统，4mm钢板底部采用纵向间距1m的分配梁（8#双拼

槽钢）。

① ②

③

④ ⑤ ⑥

③

⑦

⑧

④

图2 吊模系统布置图

表1 图2中标注

编号

①

②

③

④

名 称

混凝土垫块

主梁

定型组合钢模

钢管

附 注

15cm×15cm×25cm

14#双拼槽钢

纵向长度2m

直径48mm

编号

⑤

⑥

⑦

⑧

名 称

木板

螺杆

密目网

横向拉杆

附 注

厚3cm长3m

直径20mm

纵向间距150cm

717



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

每跨有中底模共15块，每块的规格为2.0m×1.92m×0.15m，模板由一块平板和两块弧长650mm

的圆弧板组成。每跨有边底模共计30块，每侧各15块，规格为2.0m×1.5m×0.15m，模板由一块弧长

650mm的圆弧板和两块平板组成。

模板在新老混凝土搭接部位处向外多加工10cm，增强此位置的连接，保证模板与预制梁结合处

的密贴。水平段模板统一向外加宽50cm，满足不同桥面宽度的施工需要。

3.3 附属设施

附属设施包括专用起吊机械（电动葫芦）、各种连接螺栓、主梁纵向连接板和连接钢管，连接螺

栓主要起到模板的拼接和限位的作用。主梁纵向连接板为厚3cm、 长3m的木板，在其下部设置定位

木条后满铺于主梁之上，作为桥面板后继工序施工的平台和人行通道，同时起到限制主梁纵向移动的

作用，连接钢管把主梁相连形成一个整体，增强了吊模系统的稳定性。

4 结构受力验算

根据规范要求，需对结构最不利部位的挠度和稳定性进行验算，保证其满足规范要求。主梁的悬

臂段为结构中最不利部位，即吊模系统中“边底模”一侧，取桥面最宽处进行验算，其结构受力模式

见图3所示。

4.1 基本参数

取外侧纵向1m最宽处计算荷载组合：

模板自重：0.75kN/m2；

翼板钢筋混凝土自重：0.398×25×1=9.95kN（0.398为此处截面面积，单位为m2）；

施工人员及材料荷载：1.5kN/m2；

振捣混凝土产生荷载：2.0kN/m2；

总荷载：F1+F2=9.95＋1.42×1×（0.75＋1.5＋2.0）=15.99kN；

即F1=9.05kN，F2=6.90kN。

4.2 螺杆拉力验算

σ=F1/S=9.05 /（3.14×202/4）=28.8MPa（螺杆受力符合要求）。

4.3 主梁应力和挠度验算

Mmax=F1×a＋F2×a1=9.05×0.3＋6.9×1.12=10.44kN·m；

对于双拼14#槽钢：I=2×5637000mm4，W=2×80500mm3；

A. 截面最大应力

σw=M/W=10.44×106/（2×80500）=64.6MPa。

B. 挠度验算

ωB=F1×a2（l＋a）/3EI=0.36mm；

图3 主梁悬臂段荷载图（单位：mm）

l=2660

A

F1=9.05kN F2=6.90kN

B C

820 300

a=300
a1=1120
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ωBmax=0.36×1120/300=1.33mm；

ωC=F2×a12（l+a1）/3EI=4.84mm；

ωmax=ωBmax＋ωC=1.33＋4.84=6.17mm<l/400=6.65mm；

应力和挠度均满足要求。

5 关键施工工艺

5.1 支点布置

预制箱梁架设完成，进行了桥面标高复测后，即可进行支点混凝土垫块的制作。支点混凝土垫块

采用与桥面板等强度的C30混凝土，在制作前清理梁体表面垃圾，保证梁面清洁，按照纵向间距1m

的要求制作规格为15cm×15cm×25cm（长×宽×高）的混凝土垫块。混凝土垫块拆模后及时对其四

周进行拉毛处理，保证其与后浇混凝土的连接。

5.2 主梁安装

（1）主梁上设置两个吊点，采用ϕ12mm钢筋加工吊环对称焊在距梁中心2m的位置；

（2）主梁吊装采用15t汽车吊，根据放样位置，将主梁准确安置到位；

（3）为控制主梁的移动，在主梁与混凝土垫块支点接触位置四周焊了限位块，纵向用直径为

48mm的钢管连接，保证主梁的稳定性。

5.3 模板安装

针对吊模系统的结构特点，模板安装按照“先中间、后两边”的顺序进行，具体施工流程如下：

（1）模板根据搭接方向依次安装；

（2）螺杆在起吊前穿入模板，并拧好螺母；

（3）安装前在模板与梁体接触部位贴上双面胶带，预防漏浆；

（4）模板的安装采用电动起重设备提升，在提升过程中使用缆风绳控制方向；

（5）卸下螺杆上部螺母，安装PVC套管，人工导向将螺杆穿过主梁的预留孔洞，安装螺母，调整

好模板位置后，拧紧螺母，确保模板两边紧贴梁体；

（6）控制“边底模”横向位移的拉杆，在钢筋施工完成以后与梁体钢筋焊接。

5.4 钢筋、混凝土施工

桥面钢筋绑扎按照常规施工工艺实施，在此不作详述。

混凝土施工必须注意：

（1）采用商品混凝土，必须用泵车泵送到桥面；

（2）混凝土的浇筑顺序是：先中间模板，其次是预制箱梁的顶板，再次是两侧的翼板。

（3）泵送混凝土不得直接浇在模板上，可将混凝土浇在预制箱梁梁体上，人工用铁锹翻送到模板

上，降低混凝土下落对模板的冲击。

5.5 拆模施工

当混凝土达到规范要求的强度后（以试验报告为准）方可拆模，但应注意：

（1）拆除顺序由安装时的最后一块开始，逆向完成；

（2）拆模是利用模板自重脱落下放，模板下放则采用两台电动葫芦缓慢下放，地面由专人负责用

小车运离现场。

6 与传统施工方法的对比

在同等条件下，以一跨30m主线后浇段施工为例，分析满堂支架浇筑施工与吊模施工的主要差

异。两种支架施工现场布置见图4、图5。
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6.1 跨越道路桥梁施工

跨越道路的满堂门式支架施工，需要长时间占用地面道路，增加附近道路的交通压力。

吊模施工只在主梁和模板起吊过程中短时占用下部很小空间，对地面交通影响甚微。

6.2 两种施工技术的对比

与满堂支架施工技术比较，见表2。

吊模施工具有以下优势：

（1）吊模系统结构简单，外观轻盈，不会造成视觉污染和视线障碍；

（2）采用定型组合钢模，加工精度高、拼缝严密、变形小，保证了结构线形流畅；

（3）无须地基加固，特别是跨越河流及不良地基区间，节约施工成本；

（4）用于跨越道路的桥梁施工，对交通的影响甚小，有利于施工期间的交通组织；

（5）当梁体净空较高时，可显著节约支撑成本；

（6）城市高架道路施工中，如是跨线桥采用吊模施工，容易满足较高的净空要求；

（7）吊模系统安装简单，显著缩短施工周期；

（8）减少高空作业量，降低施工风险。

7 结 语

预制箱梁后浇段吊模施工技术在上海轨道交通11号线北段一期工程11.2标的应用，成功解决了跨

越宝安公路（交通量较大）、沈徐公路及多条河流的桥面后浇段施工难题。缩短了施工周期，降低了

施工风险，减少了施工成本，减小了对周边的影响，同时也为吊模或无支架施工技术在桥梁建设中的

进一步应用和推广积累了宝贵的经验。

图4 满堂门式支架施工现场 图5 吊模施工现场

表2 满堂支架与吊模方式比较

项 目

地基处理

材料用量

外观质量

施工周期

跨河或障碍物施工

满堂支架

10cm厚C20混凝土基础20m2

ϕ48×5钢管及扣件约53t

支架变形或地基沉降会对平整度造成影响

15天

需特殊处理，搭设门架或悬挑支架，增加施工用钢量

吊 模

混凝土垫块支点0.7m2

双拼14＃槽钢16.4t

ϕ48×5钢管1.06t，螺杆0.5t

线形平整流畅，局部修饰即可

12天

无特殊措施，正常施工
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基于虚拟视频技术的机动车视频测速仪溯源方法的研究

刘连军1 高奎贺1 石姗姗2 赵桂梅1

（1. 辽宁省计量科学研究院，沈阳 110004；2. 东北育才学校，沈阳 11008）

摘 要：本文研究了视频测速技术的原理，提出了基于虚拟视频技术的测速方法，并进行测

速场景的实体建模，透视投影算法设计，参数设置和标准测速视频生成，最后开发了机动车

视频测速仪的溯源系统，为机动车视频测速仪的实验室溯源提供了技术手段。

关键词：视频测速；透视投影；溯源

1 引 言

机动车视频测速仪属于机动车超速自动监测系统的一种，用于公路测速的检测工作，目前没有较

好的溯源方法，已有的是参照JJG 527－2007《机动车超速自动监测系统》中对测速仪现场检测的方

法：即在巡航定速车上安装非接触式测速仪，对机动车视频测速仪进行实车检测，该检测手段不能完

全满足溯源的要求，体现在：A. 标准速度车的检测范围在20～120km/h，而一般的机动车视频测速仪

的量程是20～180km/h，所以量程不能满足溯源要求。B. 受标准速度车和道路条件的影响，对同一点

不能重复测量，比如对100km/h，标准速度车每次测量可能是98km/h、103km/h或者101km/h，每次都

一样，保证不了重复性。C. 现场检测受环境影响因素较大，比如安全因素、雨雪雾等环境因素，也

不能完全检测出机动车视频测速仪的计量性能。D. 缺乏必要的实验室检测手段，雷达原理和地感线

圈原理的测速仪实验室均有了检测手段。

种种原因限制了机动车视频测速仪的溯源，因此溯源问题亟待解决。

2 机动车视频测速仪原理

通过多路采集卡将测速及车牌摄像机的图像信号实时传送到计算机中，由计算进进行实时分析计

算。依据背景差分中基于混合高斯分布模型的自适应背景消除算法对图像进行目标检测，当判别出真

正的目标后进行目标锁定并对锁定的目标依据区域匹配跟踪理论进行实时跟踪，同时计算出车辆的精

确位置并得出目标运动的矢量轨迹曲线图。图像中车辆的位置都是可以准确确定的，而每幅图像的采

集时间40ms（以每秒25帧计算PAL制标准）不变，所以，可得出非常精确的位移差和时间差。

v =Ds/Dt （1）

式中 v ——汽车运动速度；

Ds——汽车移动的精确距离；

Dt——汽车移动的时间。

3 虚拟视频的数学算法

虚拟视频测速的基本思想是把速度标准车在一秒内的移动按照时间的先后分解为24幅画面，然后

把24幅画面，连接成一段录像。按照机动车视频测速仪的测速原理，在3D环境下，模拟现实世界中

的速度标准车和道路，给机动车视频测速仪标准的速度录像，按照分辨率1024×768，播放速度24帧

每秒，生成基于AVI格式的视频录像。
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核心技术部分包括：测速场景的实体建模、透视投影算法、参数设置和标准测速视频生成。

A. 实体建模

测速场景的实体建模技术，利用3Dmax，按照标准速度车和道路的要求建立了实体模型，比例尺

按照1m∶1屏幕坐标，路宽按照高速公路标准的3.75m设计，如图1所示。

建立模型之后，对模型进行加载，由于不能把实体模型放在程序中加载运行，而是将实体模型转

化为可读的3D模型的文件格式。把这个模型转化为一个可读的矩阵形式，包括模型的几何尺寸、顶

点位置、光照、渲染等参数。

B. 透视投影的数学模型

有了实体模型还不能进行模拟测速，须在计算机里面建立一个引擎，也就是机里显示3D图形，

在平面里显示三维图形。将摄像机空间中的点从视锥体 （frustum） 变换到规则观察体 （Canonical

View Volume）中，如图2、图3所示，待裁剪完毕后进行透视除法的行为。在算法中它是通过透视矩

阵乘法和透视除法两步完成的。

经过相机矩阵的变换，顶点被变换到了相机空间。裁剪被安排到规则观察体（Canonical View

Volume，CVV）中进行，CVV是一个正方体，x，y，z的范围都是［-1，1］，多边形裁剪就是用这个

规则体完成的。所以，透视投影变换由两步组成：（1）用透视变换矩阵把顶点从视锥体中变换到裁剪

空间的CVV中。（2）CVV裁剪完成后进行透视除法。

图3是右手坐标系中顶点在相机空间中的情形。设p（x，z）是经过相机变换之后的点，视锥体由

eye：眼睛位置，np：近裁剪平面，fp：远裁剪平面组成。N是眼睛到近裁剪平面的距离，F是眼睛到

远裁剪平面的距离。选择近裁剪平面作为投影平面。

在该3D绘图中，我们定义4×4矩阵来说明该坐标系，设V为初始向量，M为转换矩阵，经过向

量和矩阵相乘，最终得到视野转换矩阵。

图1 速度标准车和标准路面的建模

图2 透视投影变换模型
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VM = T （2）

然后经过正交投影和透视投影形成视野转换矩阵如（3）所示：

M =

é
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ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
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0

（3）

M就是最终的透视变换矩阵。znear代表镜头的能见到的最近距离，zfar代表镜头看到的最远距离，

x scale代表屏幕的高度， y scale代表屏幕长度。

C. 参数的设置及标准视频生成

可以对速度、角度、焦距、录制的时长、摄像机高度进行设置。在生成每一帧图像的时候，将生

成的连续图像合成一个标准视频，按照MGPEG的格式。这里面调用的是windows的VFW类。视频捕

获是指由专用的视频采集卡捕获声频和视频信息，然后将其进行数据化处理，再经过软件的压缩进行

处理，这时就可对这些数据进行保存、回放、传输等各种操作。Windows专门提供了Video for Win-

dows来对视频处理进行支持，提供的接口可以被大多数的视频采集卡支持，并有多种视频压缩驱动供

选择（当然视频压缩可以自己开发），采集卡支持摄像头，TV等多种输入。

D. 雨雪雾天气状况的模拟

测速仪由于受天气情况的影响，却经常要求在有雨雪雾的天气情况下工作，并且不影响其计量

性能。

模拟雨雪雾的生成函数：

fog = e -density·z （4）

式中，density代表雾的浓度，z代表该点到镜头的距离，试验效果略。

4 总 结

利用C++结合D3D技术，实现了基于虚拟视频技术的机动车视频测速仪溯源。表1和表2分别是

非接触式测速仪和虚拟视频两种测速仪的检测数值。首先用JJG 527－2007《机动车超速自动监测系

统》中规定的现场检测的方法对视频测速仪进行检测，然后用虚拟视频测试系统设定同一测量值（序

号1～5组）进行验证，序号6~8组是非接触式测速仪不能测量的数据。

图4 系统界面和虚拟视频的实现

scale

scale
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验证数据结果表明，由非接触式测速仪和由虚拟视频检测的实验数据最大相差1km/h，达到最初

设计的效果，测量范围覆盖20～180km/h，满足实验室检测视频测速仪的要求。

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

虚拟视频（km/h）

56.3

80.2

97.3

71.6

45.8

120.0

150.0

180.0

机动车视频测速仪（km/h）

54

76

94

69

43

118

146

175

序号

1

2

3

4

5

非接触式测速仪（km/h）

56.3

80.2

97.3

71.6

45.8

机动车视频测速仪（km/h）

53

76

95

70

44

表2 用虚拟视频检测的实验数据

表1 用非接触式测速仪检测的实验数据

724



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

天津市智能交通建设现状及未来发展之研究

韩轶秋
（天津市公安交通管理局科研所，天津 300040）

摘 要：随着国内经济和汽车产业的迅速发展，中国已经逐渐步入汽车社会。机动车保有量

的迅速增长，使道路交通面临的压力越来越大，利用先进的信息化手段提高城市道路交通服

务水平显得十分重要。作者通过分析美、欧、日等国家在智能交通系统发展方面的经验，并

以此为鉴，来探讨目前中国普及智能交通系统所应该遵循的途径，重点是考察天津市智能交

通建设在当前所面临的严峻形势和任务及其存在的突出问题。最后，在此基础上对今后天津

市应该加快建设智能交通系统的方法和途径提出有见地的意见和建议。

关键词：智能交通；天津市；现状；未来发展

随着国内经济和汽车产业的迅速发展，中国已经逐渐步入汽车社会。从2001年国家正式实施小汽

车进入家庭政策以来，截至2007年6月，汽车保有量就迅速增至3300万辆左右，其中私人汽车3200

多万辆，私人轿车1300多万辆。随着天津现代化大都市新形象的确立，在诸多备受人民群众关注的热

点和难点问题中，天津市智能交通建设已经成为影响和制约交通管理工作的“瓶颈”问题之一。正视

天津市智能交通建设面临的紧迫形势及存在的突出问题，借鉴国外智能交通系统发展的经验，加快天

津市的智能交通建设势在必行。

1 国外智能交通系统发展的经验

智能交通形成一个系统概念起始于20世纪80年代，其中最具代表性的是美国智能车辆道路系统

（IVHS，1992年）、欧洲高效安全欧洲交通计划（PROMETHEUS，1986年）、欧洲车辆安全道路结构

计划（DRIVE，1989年）和日本的道路交通信息通信系统（VICS，1995年）。它们共同的特点是：将

先进的信息技术、计算机技术、数据通信技术、传感器技术、电子控制技术、自动控制理论、运筹

学、人工智能等有效地综合运用于整个交通服务、管理与控制，从而建立一种大范围、全方位发挥

作用的实时、准确、高效的运输综合管理系统，以解决日趋恶化的道路交通拥挤、交通事故和环境

污染。

1.1 注重前期制定规划和目标

美国集中国内各种力量，在政府和国会参与下成立了智能交通系统领导和协调机构，于1991年制

定了《综合陆上运输效率化法》，并拟定了20年发展计划；日本早在1973年就开始了对智能交通系统

的研究。日本组成由四省一厅参加的全国统一智能交通系统开发组织（VERTIS）；欧洲在智能交通系

统应用方面的进展介于日本和美国之间。1985年成立了欧洲道路运输信息技术实施组织（TRICO），

实施智能道路和车载设备研发计划。

1.2 智能交通系统研发和工程投资力度大

美国政府1991年至1997年各年度智能交通系统项目资助金7年内总投资达到13亿美元，20年发

展规划投资预算约400亿美元；日本智能交通系统投资来源主要为与汽车相关税收，四省一厅1995年

至1999年共投入3683.66亿日元，用于智能交通系统的研发、实施。日本政府1996—1997年用于智能

交通系统研究开发的预算为161亿日元，用于智能交通系统实用化和基础设施建设的预算为1285亿日

元。1996年“推进智能交通系统总体构想”推出了一个投资预算7.8兆日元的20年规划。
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1.3 智能交通系统投资采取政府为主、企业参与方式

在投资方式上，美国政府要求将智能交通系统发展与建设纳入各级政府基本投资计划程序中，并

注重创建新的投资机制，以便部署、支持、开发和建设智能交通系统。大部分资金一般通过传统方

式，如公路信用基金等，由联邦、州和各级地方政府提供，同时注重调动私营企业发挥应有的作用。

日本也采取了政府与民间企业相互合作，如车辆信息通信系统（VICS）的运作方式就加速了日本智能

交通系统的研发、建设和应用。

2 中国目前普及智能交通系统的路径

建立智能交通系统是一项非常庞大复杂的系统工程，涉及到社会方方面面的各个领域和部门，需

要有一个认识、发展、协调、完善的过程。就我国目前交通管理的需要而言，主要应从以下几个方面

进行研究和普及。

2.1 交通违章自动监控系统

现代化的智能交通监控系统一般分为路面监控和城市路口监控两部分，它能实现为查处违章及交

通肇事车辆提供依据，追踪被盗和肇事逃逸车辆以及监测重要路口车速、车流量。随着电子警察这一

监控设备的推广使用，大大提高了交通管理的准确性。但是现有的电子监控设备远远不能满足实际需

求，举一个常见的例子：取证是执法工作的中心环节，行政诉讼中，执法机关承担举证责任，无法提

供证据就必须面临败诉的结果。但目前行政执法取证手段原始，交通管理主要还是搞“人海战术”，

先进的科技装备少，很难适应行政复议和诉讼的需要，也与现代化的管理要求相差甚远。因此必须对

现有交通违章自动监控系统进行技术升级和规模扩展，在主要干道和路口全天候记录各种违章行为，

为交通执法提供准确依据。同时完善系统数据和视频图像的自动回传功能，建立自动监测数据库，为

查处违章提供技术支持。

2.2 交通管理综合集成系统

智能交通管理综合集成系统是对实时交通信息进行采集、分拆、融合、储存、传输以及提供交通

信息和交通指挥决策的统一信息平台，是智能交通管理的重要基础。现代化的智能交通管理综合集成

系统必须具备“110”接报警、GPS警车卫星定位分析、交通实时监控、交通流检测分析等综合功

能，它可将路况信息用于对路面的全方位控制，对巡逻民警进行指挥调度，实现交通管理的采集、处

理、应用同步；另一方面，它可为广大驾驶员提供交通信息，这些信息包括各条路线的拥堵情况、交

通管制状况、可利用的停车设施等，使驾驶员在驾车时选择最佳的行车路线，以最短的时间到达目的

地，达到优化交通秩序、改善交通状况的目的。

2.3 数字化无线通信执法系统

宽带网络、移动通信设备的普及为数字化无线通信执法系统的开发奠定了良好的基础。随着

GSM、CDMA等通信网络的架设，大大增加了网络容量，传送速率也随之提高。通过对上述集群通信

网和移动通信设备的改造，使一线民警的通信手段与中心信息管理系统相连，实现数据和图像的无线

传输，便能够进一步大幅度提高一线民警的执法能力。在2002年底，800兆无线数据终端系统（俗称

“移动警务通”）已经在上海问世，使全市范围内的一线执勤民警均可利用手持终端设备在第一时间

进行包括常住人口、机动车、驾驶员、在逃人员信息等的实时查询工作，从而大大简化了操作步骤，

提高了工作效率。

2.4 车辆行驶监控系统

车辆行驶监控装置是对车辆行驶速度、时间、里程以及有关车辆运行的其他状态信息进行记录的

装置，它能够真实地记录车辆运行和司机驾驶活动的有关信息，因此在遏制疲劳驾驶、车辆超速等交

通违章、约束驾驶人员的不良驾驶行为，预防道路交通事故、为事故分析鉴定提供原始数据、保障车

辆行驶安全等诸多方面发挥重要作用。可以毫不夸张地说，它就是汽车上的“黑匣子”。在国外，这
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一先进的设备已经开始广泛运用在各类车辆上，并显现出卓越的成效。因此，应加快推广这一系统在

国内应用的步伐，一方面要研究相关的法律法规加以保障，另一方面要制定统一的记录标准和技术

规范。

3 天津市智能交通建设面临的形势以及任务

解决交通拥挤、交通事故，出行质量、方便交通等一系列问题，是21世纪现代化交通运输体系的

模式和发展方向，是交通运输进入信息时代的重要标志。

2001年以来，城市道路交通管理始终坚持“为改革开放服务、为经济建设服务、为企业生产服

务、为群众生活服务”的方针，紧紧围绕“三五八十”奋斗目标和新时期“三步走”战略，以“降事

故、保安全、保畅通”为中心，实施畅通工程，创建平安大道，加大科技投入，深入实施全国智能交

通示范城市工程，全面提高道路交通管理工作水平，基本适应了城市总体发展要求。

“十一五”期间，天津市加快实施“三步走”战略，经济体制改革进入攻坚阶段，产业结构升级

加快，滨海新区纳入全国重点发展战略，海河两岸综合开发改造，商业经济圈向市郊扩展，区域组团

逐步形成。依托海、空两港，建设复合交通走廊、交通新城，完善沟通华北、华东、东北、西北地区

的综合交通枢纽，形成各种交通方式紧密衔接、快速转换、通达腹地的网络，成为城市发展要求。在

经济社会大发展的形势下，以信息技术为代表的智能交通系统的广泛应用，为道路交通管理带来了新

的机遇和挑战。

3.1 机动车保有量高速增长，道路交通压力加剧

目前，天津市机动车保有量已达136万多辆，其中，私有小客车65万余辆，同时以年均8%至

12%的速度递增；从空间分布上看，私有小客车增长主要集中在中心城区，其私有小客车总量已经占

全市私有小客车总量的55%以上，增长速度超过20%。据推测，这种情况将持续10到20年。届时，

天津市的交通状况将面临越来越严峻的考验。当然，这是世界上所有大城市的交通发展规律。随着经

济社会持续快速发展，人民生活水平的日益提高，汽车支柱产业的大力发展，“十一五”期间天津市

机动车仍将保持较高的增长率，特别是私家车将呈加速增长趋势。机动车的快速增长，使得原本饱和

的中心城区道路、接近饱和的主干公路交通压力越来越大。

3.2 路网格局发生重大变化，交通组织需要重新调整

目前，中心城区道路交通主要依赖于“三环十四射”路网骨架，公路交通主要依赖于8条高速公

路、10条国道。随着快速路、地铁系统和高速公路网的加快建设，中心城区将形成快速路与环线、放

射线构成的新骨架路网，高速公路网将承担公路主要交通流量，轨道交通系统也将发挥重要交通功

能。新的路网格局，必将打破原有交通组织体系，重新组织道路交通势在必行。

3.3 环渤海地区经济中心和现代化国际港口大都市的城市定位，对道路交通提出了更高的要求和标准

目前，混行交通是城市交通的主要特征，不同交通方式混合行驶，影响了道路通行效率；出行结

构中以自行车出行为主体，客运效率较低；交通安全设施科技含量低，交通诱导和服务水平不高。

“十一五”期间是环渤海地区经济崛起时期，环渤海地区经济中心和现代化国际港口大都市的城市地

位，要求构建与其相匹配的道路交通环境。

3.4 道路交通运输日趋繁忙，交通安全形势十分严峻

2001至2004年，天津市年均因交通事故死亡1114人。随着道路交通运输日益繁忙，交通流量增

长迅速，由于混合交通的格局不会改变，交通安全设施和预警系统滞后，交通管理手段单一，交通管

控面低，交通参与者安全意识淡薄等因素，道路交通安全形势仍较为严峻。

当前，国内一些大城市均采用修路与智能交通建设相结合的方式解决交通问题。以北京为例，在

强大的资金支持下，几年来兴建了一大批高技术含量的科技应用系统，形成了智能交通的初步框架，

进一步均衡了交通流量，提高了道路利用率。天津市在十七大以后，滨海新区开发开放被纳入国家发
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展整体布局，必将给天津市带来前所未有的发展机遇。解决交通问题，加快智能交通管理系统建设，

提高交通管理水平，破解堵、乱、慢问题，在国内外进一步树立现代化交通管理的新形象已迫在眉

睫。

4 天津市智能交通建设存在的突出问题

智能交通建设是一个综合运用现代科技的过程，必须和道路管理融为一体，目前遇到的突出问题

是发展思路急需理清，“硬件”建设规模急需扩张，人才队伍急需加强。

4.1 智能化管理水平低，各系统、各区域“单打独斗”，还没有形成“气候”

当前公安警务指挥调度向着扁平化方向发展，信息资源高度共享势必成为发展潮流，建设集各种

交通信息资源于一体的综合平台成为当务之急。通过调研，天津市的问题主要有以下两个方面：一是

高度集成各种交通信息的平台还未形成，建设步伐缓慢。多年以来，一直投入资金强调基础应用系统

建设，没有在信息资源集成方面下工夫，投入建成的高科技手段呈现分隔独立状态，没有形成路面采

集信息共享、深度使用的局面，其各自的作用也就必然打了折扣；二是市区和滨海新区一体化建设工

作还需加强，特别是随着滨海地区重要性的日益突出，市区和塘沽之间的交通管理逐步成为一体。加

强区域之间、联络线之间的控制是今后秩序管理的重点，这方面的建设仍存在差距。

4.2 交通流量控制水平低，交通信号协调控制系统建设远远滞后于道路改造

近几年，随着城市交通环境整治，天津市投入巨资不断加快路网建设，相继拓宽了部分道路，短

期内缓解了交通压力。但是现代化的管理手段没有跟上道路建设速度，智能化协调控制相对道路建设

匮乏，以至于管理效果打了折扣。目前，天津市共有灯控路口1519处，其中只有内环区域约70处主

要路口具备自适应协调控制功能，而且由于检测器维护问题，整体已经“降级”使用；另外虽还有

500处自主开发的远程拨号绿波带交通信号协调控制系统，实现近百条道路信号绿波控制，但是总体

控制水平不协调，达到的效果难以满足需求。而在这方面，北京市区灯控路口2000个，其中1160个

路口实现区域自适应协调控制，系统共铺设检测器10000多个；上海市自适应控制系统已覆盖3000多

个路口中人流、车流量较大的1300多个路口，远远走在天津的前面。从国内、国外成功经验可以肯

定，先进的管理手段和道路建设相协调、相呼应才是充分发挥道路功能的保证。

4.3 缺乏先进的交通服务系统，与人民群众的需求有差距

随着城市现代化水平、生活品位、文明程度的不断提高，群众出行已经不仅仅停留在安全、畅通

的朴素需求上，而更多地将视角转向满足交通出行的服务上。如果我们在现有交通广播电台发布信息

的同时，配之以足够的交通诱导信息系统，很多易堵地区的交通压力是可以得到一定缓解的。目前，

天津市投入路面使用的室外诱导信息显示屏仅有36块，而且其中快速路20余块交通诱导信息屏供电

问题没有得到有效解决，处于半工作状态。即便全部投入使用，诱导信息覆盖的道路总里程也仅有约

70公里，占天津市区道路总里程的6.8%左右，还处于刚刚起步阶段。以卫津路为例，由于承担着交

通走廊的作用，每天大批车辆排队等候，拥塞现象非常明显。如果天津市拥有先进的交通诱导信息系

统，可以提前为人民群众指明交通压力之所在，合理疏导交通流量，提高我们的服务等级。

4.4 路面管理手段不足，还不能形成全方位立体化管理

目前天津市还只限于民警路面值勤和设置流动录像车纠正违法行为，但都以人工操作为主，大量

耗费警力和车辆，管控范围和力度有限，科技手段诸如闭路电视监视系统、违法自动检测手段还比较

少。天津市闭路电视监视系统市区实际可用点位127处（包含快速路17处），环城各区也相继投入资

金自建交通闭路电视监视系统，建成视频监控78处，全市加起来总共可用点位不过200余处。而北京

已经达到近600处，而且还在不断扩建。况且天津与北京相比较，差距还在不断加大。自动违法检测

系统（电子警察）建设市区基本为零，滨海地区也仅有46套设备，所建数量、管控面积和实际需求相

比远远不够，这也是造成治理交通秩序效果不佳的原因之一。
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4.5 科技人才队伍建设没有跟上发展需求，整体技术能力相对较弱

跟上社会发展的要求，加快人才战略是智能交通发展的基础。目前天津在这方面的缺陷比较严

重，一是技术人才数量少，二是科技资金投入小，三是科技水平还不高。以天津目前建设智能交通主

力军科研所为例，现仅有31人。另外，在智能交通建设领域人才培养上也缺乏行之有效的措施，为了

天津市的长期发展多培养几个科技领军人物也是当务之急的一件大事。

5 天津市未来加快智能交通建设的路径与办法

全面贯彻落实科学发展观，紧紧抓住经济社会快速发展的机遇，适应城市发展、布局调整和道路

建设的要求，以完善交通管理设施为基础，以提高科技含量为动力，全面推进道路交通管理的信息

化、科学化、现代化，实现低科技型管理向高智能型管理转变，建立通达、有序、安全、低能耗、低

污染，适应人居环境的道路交通环境。

交通管控网络覆盖全市，交通指挥调度快速高效；交通管理综合信息平台网络化、立体化，交通

信息诱导服务水平大幅提高；交通监控和交通信号协调控制全面建成，城市智能交通得到较大发展，

保障道路交通与天津市经济城市建设协调发展。

5.1 下大力气做好智能交通管理综合信息平台建设工作

建设交通管理信息中心，建设完善交通管理地理信息系统、实时路况系统、秩序管理系统、违法

信息管理系统、存车管理信息系统、交通事故管理系统、车管业务管理系统、交通设施管理系统、公

路交通智能管理系统。首先要牢固树立以智能交通保畅通的理念，积极做好发展规划和系统整合的各

项准备。智能交通系统建设最终达到的目标是各种应用数据在管理平台上实现高度共享，技术资源实

现最大限度的融通。国内其他先进城市也尚在摸索之中，天津市应采取“走出去、请进来”的办法，

聘请国内知名专家、学者修改完善天津市智能交通管理系统建设规划，务必做到规划具有前瞻性，方

案具有实用性。其次，组织力量立即着手进行塘沽智能交通管理系统、天津大道智能交通管理系统建

设，参考国内外成功经验，高度集成各种信息资源，形成区域管控中心，提高滨海地区交通管理水

平。另外，要加强交通管理信息化、标准化建设，对各种系统接口、数据资源等方面进行统一规划，

为全面完成我局数据资源整合打好基础。

5.2 加快交通信号协调控制系统建设，解决天津市宏观战略控制能力上的不足

全面推进交通信号灯建设，中心城区、区县建成区路口交通信号灯控制率分别达到95%和90%以

上。建设中心城区主要道路交通信号实时控制主导系统和有缆线控辅助系统，形成交通信号控制网

络。整合和扩建区县建成区交通信号灯。对区域组团进行交通信号灯协调控制。建设混行交叉路口交

通信号优化系统、快速路与常规路网交通信号协调控制系统、公路交叉路口交通信号实时控制系统。

重点在外环线以内区域建设300个交通信号协调控制点位，恢复内环区域70个路口协调控制功能，进

一步挖掘路网通行潜力，提高通行效率，解决重点道路交通信号集中控制、协调联动问题，达到控制

区域内主干道路通行能力提高10%，平均车速提高10%，停车延时减少10%的目标，缓解交通拥堵，

使整个控制区域控制能力得到有效提高。

5.3 稳步推进交通信息采集发布系统建设，提高交通服务水平

建设交通信息采集监测系统，可变信息板、人工声讯服务、手机短信提示、车载导航终端、互联

网、交通数字电视、交通广播电台等交通信息发布系统。开发路网交通诱导系统、智能停车诱导系

统，为市民出行提供全方位的道路交通信息服务。为此，必须在近期解决以下具体问题：一是利用市

财政资金，尽快完成卫津路交通诱导信息系统建设任务，解决八里台周边地区交通流量诱导问题，为

交通参与者提供及时、准确的交通信息服务，进一步方便群众；二是加快天津大道交通诱导信息系统

建设工作，力争在市区、塘沽区入口以及可分流点位设置9块信息屏，提高道路服务等级；三是积极

与市城投集团、滨海市政建设发展有限公司和市电力部门进行协调，寻求彻底解决快速路交通诱导信
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息系统供电难的办法，改变时亮时灭的现状，确保已经投入使用的诱导屏能够发挥应有的作用；四是

做好明年在交通流量较大、易堵路口路段建设9处交通诱导信息系统点位的建设安排和实施计划，争

取将项目列入市政府20件民心工程，组织技术人员提前做好调研，力争早动手。

5.4 加强闭路电视监视系统和违法自动检测系统（电子警察）建设，进一步丰富路面管控手段

在中心城区、区县建成区主要道路建设交通视频监视系统，在主要公路、高速公路建设电子卡口

监控系统。全面推进电子警察建设，实现路面智能管理。建设各区县二级交通视频监视副控，分级实

施路面交通管控。积极向市财政申请资金，继续加强闭路电视监视系统建设，按照既定发展规划中的

意见，以每年至少递增30处闭路电视系统点位的速度完成建设任务，不断扩展系统的应用规模。加快

市区违法自动检测系统的建设工作，提前介入，搞好技术调研，选好点位，积极申请资金，力争每年

建设30处，填补市区道路管理中的空白，解决路面执法警力不足的问题。

5.5 加强人才队伍建设，解决当前能力不足的问题

坚持业务、人才两手抓、两手都要硬的思路，重视天津市交管局科技队伍发展问题，采取多种形

式，不断加强技术交流和学术研讨，主动为技术人员创造再深造、再学习、再培训的机会，普遍提高

技术人员的能力和水平，向技术要战斗力。在目前科技人员队伍中，选拔经验丰富、出类拔萃的中青

年技术骨干，为其提供承担科研课题、领导建设项目的机会，主动压担子、创造机会，促其尽快积累

经验，帮助其成长，为交通智能化建设积累人才储备。另外，择机为天津市交管局科研所等技术人员

短缺单位进行补充，壮大现有规模，改善年龄梯次结构，从人才队伍建设方面确保我局智能交通建设

可持续发展。
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公交车捷运系统车队管理雏型系统

唐文斌1 王穆衡2 曾幸敏2 周宏儒1 陈伟业1

（1. 鼎汉国际工程顾问股份有限公司，台湾；2.“交通部”运输研究所运输经营管理组，台湾）

摘 要：针对公交车捷运系统特性研提车队管理智能化功能，开发公交车捷运车队管理雏型

系统，以辅助公交车捷运业者完成车队管理与车辆派遣之工作，充分发挥公交车捷运系统之

营运效率，作为各县市“政府”及相关业者未来推动公交车捷运系统之参考依据。

关键词：公交车专用道；公交车捷运系统；车队管理系统

近年来台北市捷运系统与公交车专用道之推动执行，深具成效，“交通部”于2004及2005年完成

公交车捷运化设计手册之研究，已研拟一套公交车捷运系统设计准则，提供各县市“政府”作为推动

公交车捷运系统（BRT）之参考依循，然由于该设计手册并未深入探讨公交车捷运系统之车队营运与

管理方式，使得业者在面对公交车捷运系统之营运与管理时，大都仍抱持着既有经营市区公交车或公

路客运的态度与方式，其与公交车捷运系统之精神（以市区公交车营运，但营运理念上则偏向捷运系

统）尚存相当程度之差异。有鉴于此，本研究参酌公交车捷运系统之精神与设置准则，研拟、开发公

交车捷运车队管理智能化雏型系统，并协助辅导业者开发先进的车队管理与排班调度模块，让公交车

捷运系统之营运业者能够充分利用实时车辆定位等智能化信息，辅助其进行车队管理与车辆派遣之工

作，以充分发挥公交车捷运系统之营运效率，并希望由规划与实际开发公交车捷运车队管理雏型系

统，让业者可以直接或经由少许修改即可加值应用。

1 世界各地相关案例回顾与分析

针对美国、加拿大、巴西、哥伦比亚、法国、韩国与中国等公交车捷运系统建置案例进行汇整，

依据国家、路权形式、车队安全、排班调度、车队监控、号志优先、收费方式、公交车动态信息系统

以及其他智能型运输系统等项目进行整理，如表1所示。大多实行智能型运输科技强化公交车捷运系

统的国家为北美、亚洲与欧洲等地区；最早实行公交车捷运系统的南美洲较为注重公交车捷运系统之

硬设备建置，其中韩国首尔更是结合南美洲对于公交车捷运系统硬设备建置之规划，北美洲为强化公

交车捷运系统所整合的智能型运输系统。

表1 世界各地公交车捷运系统建置经验之比较

国家

美国

地区

奥
兰
多

路权
形式

全线
专用
道路

车队
安全

×

排班调度

收集乘载率、行
驶时间、每日车
旅次与尖离峰时
段等资料进行每
星期与每月的统
计分析

车队监控

车辆装置自动
定位系统，获
知车辆位置，
可进行车辆位
置监控

号志优先

路口设有特殊公
交车号志，公交
车接近路口侦测
器触发路口号志
使公交车可以顺
利通行

收费
方式

免费

动态
信息

于车站提
供实时公
交车信息

其他
科技

×
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续表

国家

美
国

加
拿
大

巴西

哥伦
比亚

法国

地区

洛
杉
矶

堪
萨
斯

拉斯
韦加
斯

波
士
顿

温
哥
华

库里
提巴

波
哥
大

鲁尼

路权
形式

近乎
专用
道路

尖峰
时段
才有
专用
路权

83公
里专
用道
路

公交
车专
用车
道

公交
车专
用道
路、
等候
线超
车道
与公
交车
专用
车道

公交
车专
用道

公交
车专
用道

公交
车专
用道

车队
安全

设置车内
影像监控
进行车队
安全管理

×

采用光导
轨提供车
行 方 向 ，
辅助驾驶

自动车辆
监控进行
车辆安全
检测，可
远程进行
车辆与引
擎状态监
控与记录

车上设紧
急事故讯
息，可按
钮传送讯
息至管理
中心进行
事故通报

×

×

采光导轨
系统提供
车行方向
辅助驾驶

排班调度

设置计算机辅助
派遣系统，进行
车辆与驾驶员之
辅助派遣

×

透过乘客计数与
自动车辆定位等
数据辅助车辆派
遣

计算机辅助派遣
系统包含路径管
理 ， 每 季 Hastus
排程软件会将更
新的时刻表信息
提供给计算机辅
助派遣系统

系统采用西门子
的 Transit Master
系统，并结合时
刻 表 监 控 进 行
98B Line 运行效
率的最佳化

×

结合定位系统与
信 息 管 理 系 统
（进出站乘客计
数），可进一步做
到实时车辆调度

×

车队监控

车辆装置自动
定位系统，可
进行车辆位置
监控

车辆装置自动
定位系统，可
进行车辆位置
监控

车辆装置自动
定位系统，可
进行车辆位置
监控

自动车辆定位
定时传送位置
与车辆，行车
动态监控可于
路线图上实时
显 示 车 辆 位
置，提供中心
进行车队监控

透过自动车辆
定位系统与地
图显示系统进
行车辆行车动
态监控

×

车辆装置自动
定位系统，并
在电子地图上
显示，进行车
辆监控

车辆装置自动
定位系统，提
供车辆位置与
预估到站时间

号志优先

×

车辆配备号志控
制设备提供车辆
于 路 口 顺 利 通
行，车辆落后时
刻表时间才启动

车辆装置号志控
制设备，进行路
口号志优先，以
维持时刻表运行

车辆落后时刻表
时，才启动号志
优先，传送号志
优先需求信息给
交控中心

运输管理中心传
送讯息至车辆，
车辆传送至路侧
接收器，再由路
侧接收器传送至
路口号志提供车
辆优先通行

主干线，驾驶可
操作号志进行车
辆号志优先

仅提及可配合号
志优先

车辆配置可自动
控制号志设施，
驾驶员亦可手动
控制

收费
方式

车外
收费

车上
收费

车外
收费

场站
及车
辆皆
可收
费

自动
售票
机

车外
站台
收费

车外
站台
收费

车上、
车外
收费
均可

动态
信息

于车站提
供实时公
交车信息

于车站提
供实时公
交车信息

×

于车站提
供实时公
交车信息

于车站提
供实时公
交车信息

×

×

于车站提
供实时公
交车信息

其他
科技

站 名 播 报
器、乘客计
数

站名播报器

精确靠站、
车辆导引、
乘客计数

×

建置管理中
心、站名播
报器

×

建置营运控
制中心、乘
客计数

精确靠站、
车辆导引
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国家

韩国

中国

地区

首尔

北京

路权
形式

公交
车专
用道

公交
车专
用道

车队
安全

透 过 GIS
动 态 监
控，紧急
事故处理

×

排班调度

管理中心建置车
辆及人员排班管
理系统，并透过
路线车辆拥挤程
度显示，进行车
辆调度

×

车队监控

GIS 地图动态
监控各路线车
辆位置、驾驶
员名称、车辆

提供车辆行车
动态监控

号志优先

×

路口号志设计提
供公交车优先通
行

收费
方式

车上
收费

车外
收费

动态
信息

于车站及
网页、电
话提供公
交车动态
信息

于车站提
供实时公
交车信息

其他
科技

管理中心、
乘客计数

站名播报、
公车站台的
实时监控

续表

2 公交车捷运车队管理系统需求探讨

除讨论公交车捷运系统特性（包含准点、快速、效率、行驶路线单纯、注重行车安全与车路管辖

分离等）外，并针对台湾对于公交车捷运系统及轨道运输之排班调度系统有深入研究之学者专家进行

实地访谈，以了解车队管理系统之功能需求。主要将公交车捷运之车队管理系统区分为基本项目与广

义项目。基本项目包含紧急事故处理、动态监控、车辆安全检测等系统。紧急事故处理主要为事故发

生时，可进行事故处理/车辆调派，使系统恢复正常运作。动态监控则可监控车辆运作情形，规范驾驶

员行为。车辆安全检测则为进行车辆零件、性能的检测，类似行车安全系统。广义项目除基本项目功

能外，增加公交车优先号志、排班调度系统等2项系统。

2.1 公交车号志优先

（1）有被动式优先及积极式优先2种方式，建议采积极式优先为佳。

（2）号志优先方式采用中心端或是路侧端应取决于公交车捷运系统规模（车队的车辆数、干道路线长

度）；规模大者应采用中心端较为节省成本且有效率。若以整体路网概念来看建议采中心端控制较为适宜。

2.2 排班调度系统

（1）排班模式建议采用轨道运输排班模式。

（2）建议采专用车辆、专职驾驶，不与现有公交车进行混合调度。

（3）建议考虑单场站单路线与单场站多路线2种情境。

（4）公交车捷运系统之排班模式不同于目前公交车型态，应强调准点而非快速。

（5）设定排班的目标限制式，例如最小车辆、符合各站班表时间。

汇整本计划车队管理系统主要区分为行车安全、行车监控、公交车优先号志及排班调度等四大

项，各项于不同使用者之需求分析汇整如表2所示。

表2 不同使用者之需求分析

单位

行车安全

行车监控

公交车捷运业者

1. 车辆行驶状况与肇事责任稽核

2. 自动车况侦测

3. 行车记录检视与分析

1. 车辆准点控制

2. 车辆实时位置

3. 车辆历史运行轨迹

4. 紧急事故回报与处理

5. 邻近救援单位显示

监理警察单位

车辆行驶状况与肇事责任稽核

1. 车辆实时位置

2. 车辆历史运行轨迹

3. 紧急事故回报与处理

4. 邻近救援单位显示与派遣

交通管理单位

车辆行驶状况与肇事责任稽核

1. 车辆实时位置

2. 车辆历史运行轨迹

3. 紧急事故回报与处理

4. 相关交通管制措施实施
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3 公交车捷运车队管理雏型系统

3.1 雏型系统整体架构

研拟公交车捷运车队管理雏型系统整体系统架构如图1所示，包含6项单元。

（1）管理中心端（运输业者）。主要包括车队管理数据库、电子地图数据库、监控系统、排班调

度系统功能等。透过接收车辆回传之定位信息，可让公交车捷运业者进行车辆实时监控、管理及排班

调度使用，以维持车辆准点性及紧急时的处置；另由行车数据库产生相关营运报表，以作为业者营运

管理作业利用。

（2）车辆端。车上装设内含定位模块及无线通讯模块之车上单元。由定位模块取得车辆定位数

据，并透过无线通讯模块（如GPRS模块），将定位信息实时传回中心服务器，再根据系统功能需求进

行各种运算及应用。另可于车辆安装数字式行车记录器或车上录像系统（DVR）等设施用以记录车辆

行驶速率、里程、时间以及车内外影像录像作为公交车事故以及车辆发生纷争时之事后责任厘清的参

考依据。

（3）排班调度系统端。将包括时刻表设定管理、车辆排班管理、驾驶员排班管理及紧急调度管理

等项目，将参酌现有轨道运输系统及公交车系统大众运输车队管理系统核心模块之排班调度精神，协

助业者开发客制化之排班调度系统。

（4）交通管理单位端。当BRT管理中心监测到车辆误点已超过预设之门槛值（如落后班距1/2以

上），则透过系统自动通知交通管理单位之交控中心车辆所在位置、速率、到达路口时间等信息，交

通管理单位则视其当时状况，协助启动公交车优先号志机制，以维持车辆之到站准点性。另可利用行

车数据库产生之相关营运报表，进行车辆行车状况（如班次、班表等）之稽核与管理。

（5）公交车优先号志端。运用车上端安装之定位及无线通讯，与时刻表比对判断是否误点，若误

点大超过预设之门槛值（如班距1/2），则将相关信息（如车辆位置、速率、到达路口时间）传送交通

管理单位请求实施公交车优先号志。

（6）监理警察单位端。依据车辆行驶记录，监理警察单位可获知车辆是否常有超速、行车状况异

常等行为发生，以作为后续进行大众运输业者绩效评核之参考依据。另外当车辆发生紧急事故时，透

过紧急事故回报系统实时将相关讯息传送至监理警察单位，让监理警察单位实时得知事故发生地点及

其严重性，以便迅速派出救援单位进行必要救援。

3.2 公交车捷运车队管理雏型系统

所规划公交车捷运之车队管理系统可分为基本数据设定、联结管理、排班调度管理、行车监控管

理、行车安全管理以及历史数据查询等六项子系统，系统功能模块与功能细项如表3所示；以下分别

说明所开发系统功能。

（1）基本数据设定系统。主要为设定BRT车队管理系统基本数据。

（2）联结管理系统。主要为提供公交车捷运车队管理系统与业者后端管理信息系统、交通单位交

通控制中心之控制系统等相关系统进行联结。包含优先号志联结、可用车辆管理、驾驶员勤务管理与

单位

优先号志

排班调度

公交车捷运业者

落后时请求启动公交车优先号志

1. 时刻表制定与管理

2. 驾驶员排班管理

3. 车辆排班管理

4. 紧急调度管理

监理警察单位

无需求

无需求

交通管理单位

落后时协助启动公交车优先号志

无需求

续表
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汇出等四项功能模块。将BRT车辆信息传递至BRT系统中心；再由BRT系统中心将优先通行信息传递

至交控中心。

（3）行车监控系统。主要分为行车前检核及行车中监控两大部分，行车中监控部分包含车辆监

控、车辆行驶状况诊断、车辆准点管理、站位停靠控制、紧急事故回报与处理等五项功能模块。

图1 公交车捷运之车队管理系统架构

GPS

无线通讯公司

时刻表排定 车辆排班

驾驶员排班 紧急调度班

排班调度系统

GPRS
ADSL

GPS定位模组
GPRS通讯模组

车辆安全模组

车上单元

营连报表

监理警察机关

交通管理单位 公车优先号志

管理中心（业者）

表3 公交车捷运系统功能模块与功能细项

基本数据设定

联结管理系统

调度场站管理

车籍管理

驾驶员管理

系统权限管理

车机设定

勤务设定

场站路线设定

警示单元设定

优先号志联结

可用车辆管理

驾驶员勤务管理

1. 车站设定；2. 路线设定；3. 车站路线设定

车籍基本数据设定

驾驶员基本数据设定

1. 模块管理；2. 群组管理；3. 员工管理；4. 账号管理

车机数据设定

1. 勤务设定；2. 预备人车设定

1. 单场站单路线；2. 单场站多路线

警示单元设定

联结交通管理单位之交控中心

联结管理信息系统

联结管理信息系统

子系统 主要功能模块 功能细项内容
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（4）排班调度系统。本排班调度系统初步开发包含时刻表管理、车辆排班管理、驾驶员排班管理

与紧急调度管理等四项功能模块。

（5）行车安全系统：行车安全系统主要分为行车记录检视与行车报表统计两个功能模块，行车记

录检视功能模块主要为了解驾驶员及车辆在行驶过程中所发生状况，行车报表统计部分主要为提供班

次准点、事故事件、超速记录与车况诊断等相关报表之查询、打印。

4 后续建议

（1）公交车捷运系统之内容明确定义。公交车捷运化系指将一般公交车系统提升至公交车捷运系

统之进程，随着各地区公交车捷运系统不断推陈出新，其最新发展亦有所精进，使得众人对何谓公交

车捷运系统仍无法凝聚共同之想法，将导致对其车队管理系统所应提供之功能、内容亦有相当之差

异。为求建立一适合台湾环境之公交车捷运系统，建议交通主管机关应针对公交车捷运系统之内容予

以明确之定义，让各县市能依据此明确之定义规划适合该地区之公交车捷运系统，及其车队管理

系统。

（2）公交车优先号志之设置方式。由于快速、准点为公交车捷运系统需具备基本功能，设置优先

号志除提升公交车捷运系统行车速率外，更能利用优先号志系统控制营运路线上各班车到达每个站位

之准点率，以提高公交车捷运系统之可靠度。而优先号志控制策略主要可区分为被动式优先与积极式

优先两种；经比较分析知，积极式优先策略具有所受之限制条件较少、调整弹性较大、可根据系统实

际需求设计合适之车辆优先通行策略、实际实行案例较多、较不易受外在因素影响而产生误差或系统

失效等特色，本系统建议采此策略实施之。

（3）排班调度系统初步开发。排班调度模式为车队管理系统的关键系统之一，由于公交车捷运系

行车监控系统

排班调度系统

行车安全系统

历史数据查询

出车前检核

车辆监控

车辆行驶状态诊断

车辆准点管理

紧急事故回报与处理

时刻表管理

车辆排班管理

驾驶员排班管理

紧急调度管理

行车报表统计

行车记录检视

超速记录统计

各站准点统计

事故记录统计

通报讯息统计

驾驶员排班统计

车辆排班统计

驾驶与车辆出车前检核设定

定位模块及无线通讯模块+简图

接收车机回传车辆状态信息

1. 车机接口装置提醒；2. 站位灯号指示；3. 公交车优先号志

1. 车机自动回传；2. 救援单位建置；3. 事故信息透通

时刻表建置软件

车辆排班软件

驾驶员排班软件

1. 系统自动调度；2. 人工调度

1. 相关资料汇整；2. 人工输入

1. 数字式行车纪录器；2. 车用DVR系统

1. 行车监控；2. 数字式行车纪录器

行车监控资料

行车监控资料

行车监控资料

排班调度资料

排班调度资料

子系统 主要功能模块 功能细项内容

续表
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统之精神为以市区公交车营运，但营运理念上则偏向捷运系统，故本计划参酌轨道运输精神，以半自

动建立排班调度方式，让使用者可先设定使用车站、行进路线、使用排班时间模块、车辆行驶开始时

间、车辆行驶结束时间及班距间隔等基本设定。其中时刻表管理模块，则分成半自动建立和系统定时

更新两种方式，以协助业者达成最适时刻表之制定。

参考文献

［1］台湾“交通部”. 公交车捷运化设计手册之研究［R］. 2005.

［2］台湾“交通部”运输研究所. 台北市公交车优先号志之研发与示范［R］. 2002-2003.

［3］台湾“交通部”运输研究所. 大众运输车队管理系统核心模块之规划与建置［R］. 2001.
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先进大众运输系统信息于主管机关端之管理应用

苏昭铭1 王穆衡2 蔡钦同2 周宏儒3 陈伟业3

（1.“中华大学”运输科技与物流管理学系，台湾；2.“交通部”运输研究所运输经营管理组，台湾；3. 鼎汉国际

工程顾问股份有限公司，台湾）

摘 要：针对先进大众运输系统信息应用于主管机关端监督管理需求分析及先进大众运输系

统相关设备技术之探讨，进行先进大众运输系统主管机关端管理应用系统之规划、设计与开

发，辅助主管机关进行监督管理工作，充分发挥先进大众运输系统信息之应用。

关键词：先进大众运输系统；服务水平评鉴；补贴；监督管理

目前各主管机关办理公交车业者评鉴作业评鉴项目检查以及补贴作业违反补贴计划相关情事之稽

核，大多实行人工方式办理，需要耗费大量人力资源，且无法确认全面查验，此为现行作业不足之

处。近年来“政府”已推动先进大众运输系统之建设，若透过先进大众运输系统相关设备掌握信息，

在办理评鉴作业、补贴作业中，即可针对路线车辆行驶状况进行稽核，以及实时路况分析等，使主管

机关对于客运业者路线营运状况有更深入之了解。并可针对系统发现有问题之处，请业者提供相关证

明文件进行说明，以厘清问题所在，不需派员进行全面查验，节省现行作业方式需耗费之人力资源。

然目前岛内多数主管机关未配合建置监控中心接收及分析先进大众运输系统相关信息之功能，或是未

充分应用相关信息，因此已呈现出之效益有限。有鉴于此，规划先进大众运输系统主管机关端监控中

心之建置架构包括需求探讨、功能开发、软硬件设备规划、设置与维运经费估算等工作，作为相关主

管机关未来建置之参据或依循，开发出一套具备主管机关端监控中心基本功能的核心模块，让相关公

路主管机关均可采用该核心模块，再依其个别需求功能稍加组装修改成为客制化系统。

1 台湾地区主管机关APTS信息之应用

目前各县市主管机关主要应用APTS系统信息协助主管机关进行路线车辆行驶状况、评鉴作业、

补贴作业、民众申诉处理等应用，汇整于表1。部分县市已用于协助评鉴作业部分评鉴指针之衡量、

协助补贴作业补贴金额班次数之计算，以及协助处理民众申诉问题等。目前台北县已使用部分数据作

为评鉴，包含发车准点性、不遵循核定路线等评鉴项目；台中市已应用APTS信息计算补贴作业补贴

金额班次数之计算。

表1 各县市建置APTS系统协助监督管理之应用

功能与
信息应用

路
线
车
辆
行
驶
状
况

行
车
监
控

基隆市

利用APTS
信息，显
示于电子
地图上进
行监控

台北市

利用APTS系统收集车机
设备回传的坐标信息、时
间信息，判断车辆是否依
据核定路线坐标行驶，并
将其显示于电子地图

台北县 桃园县

利用APTS
信息，显
示于电子
地图上进
行监控

台中市

利用APTS系统收集车机
设备回传的坐标信息、
时间信息，判断车辆是
否依据核定路线坐标行
驶，并将其显示于电子
地图

嘉义市 台南市

利用 APTS 信息，显
示于电子地图上进行
监控

高雄市
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2 主管机关管理应用系统应用APTS信息之需求探讨

针对台湾地区相关规定、主管机关需求访谈、客运业者意见，及主管机关端对于客运业者监督管

理之需求，主管机关应用APTS信息包含补贴作业、评鉴作业、运价管理、事件管理、路线管理、安

全管理等监督管理作业需求。

2.1 补贴作业

由于各主管机关订定补贴审议规定不尽相同，但主要内容包含前一年度补贴成果、当年度补贴款

运用计划、申请路线营运亏损补贴金额概算表、前一年度补贴款运用情形应附之会计凭证等。而主管

机关端办理补贴作业主要需求包含办理补贴计划书审议、确认客运业者营收状况、路线车辆行驶

状况。

（1）办理补贴计划审议。依据客运业者提出的补贴计划书，办理各业者提报资料审议，拟具补贴

总计划陈报“交通部”核定。主管机关希望可透过相关系统设备辅助确认客运业者提送补贴计划书之

正确性。

（2）客运业者营运状况。客运业者提出路线搭乘人数、每车公里票款收入、特殊票使用比例、每

车公里搭乘人数等路线营收状况报表，并以会计凭证作为营收状况之证明。然主管机关除透过会计凭

证作为路线营收可信之依据外，希望能有相关设备可辅助确认、或计算客运业者营收，例如透过乘客

功能与
信息应用

路
线
车
辆
行
驶
状
况

评鉴作业

补贴作业

民众申诉
处理

路
线
车
辆
监
督

基隆市

提供准点
准点率交
叉 分 析 、
异常事件
等统计

无

无

应用APTS信息进行车辆发车未准点、未依照核定路线行驶等民众申诉问题之检核，依据相关记录请客
运业者提出回复及说明，以确认客运业者是否有相关违规行为

台北市

提 供 偏 移
路 线 、 发
车 准 点 状
况 、 车 辆
超 速 ， 以
及 路 线 行
班 次 数 、
路 线 行 驶
里 程 数 等
统计

无

违 反 补 贴
计 划 事 项
扣 款 金 额
计算

台北县

提供偏移路
线、车辆超
速、异常状
况停留、紧
急事故等统
计；并依据
到站时间记
录，判断路
线发车准点
状况

应 用 APTS
数据进行发
车准点性、
未遵循路线
判断

无

桃园县

提供异常
状 况 记
录、公交
车服务质
量 查 询
（班 次 准
点性、发
车 状
况）， 以
及车辆行
驶里程统
计

无

无

台中市

提 供 超
速、偏移
路线、异
常 停 留 、
过 站 不
停、怠速
空转、车
门 开 启 、
行 车 班
次、发车
状况、班
次准点性
等统计

无

应用APTS
统计班次
数作为补
贴金额班
次数计算

嘉义市

提供超速、
篇宜路线、
异常停留、
紧急事故发
车准点状况
以及路线行
班次数、路
线行驶里程
数等统计

无

无

台南市

提供车辆
轨迹、已
排未发、
未 排 已
发、超速
等查询与
统计

无

无

高雄市

提 供 超
速、紧急
事故、车
辆抛锚、
行 车 班
次、发车
状况、行
驶里程等
统计

无

无

续表
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计数器、电子票证系统等。

（3）路线车辆行驶状况。客运业者目前主要依据行驶班表、驶车凭单等进行路线车辆行驶记录，

主管机关则依据客运业者提送之营运报表，派员至现场进行确认，以进行路线车辆行驶状况之稽核，

确认业者是否依据营运计划书与相关规定进行营运。然透过建置自动车辆定位系统（或车辆动态信息

系统）可检核业者是否有车辆偏移路线、未依规定站位停车、未依核定路线或区域行驶、车辆超速、

路线未依规定发车班次等违反规定之情形。

2.2 评鉴作业

为促使业者全面加强营运管理，提供舒适、便捷、安全之公交车服务，并确保民众搭车之权利，

主管机关定期办理评鉴作业，透过确认客运业者路线车辆行驶状况、违反相关法规、民众申诉处理以

及驾驶员管理情形等，进行路线服务质量之改善，提供民众更佳之服务。

2.3 运价审议作业

依据台湾地区公路有关规定，公路主管机关负有审议、核定其管辖范围内路线行驶运价之责。需

要路线营运成本、营运收入等数据，并考虑每车公里合理成本、合理报酬率、路线行驶里程数、区间

载客数等项目，办理路线运价审议，以进行路线运价制定，负担运价管理之责。

2.4 事件管理

为降低事件发生情形，主管机关需监督业者是否有进行驾驶员行前酒精侦测、是否超速行驶等行

为，进行事件管理，降低事件发生及厘清事件责任。

2.5 路线管理

依据汽车运输业管理规则第36条规定，申请营运路线、变更，由该管公路主管机关核定。因此主

管机关需要针对各客运业者申请新辟路线、变更行驶路线、停靠站位之变更等需求进行审核，以进行

路线管理。

2.6 安全管理

为监督管理业者安全管理需求，主管机关可透过检视驾驶员值勤状态、车辆保养维修等记录，要

求客运业者确实针对驾驶员、车辆等进行监督管理，包含检核车辆超速、驾驶员工时统计、驾驶员违

规值勤次数、驾驶员行前酒精侦测、车辆未保养累计里程、车辆故障记录、车辆违规记录等，并透过

车辆影像记录进行查询，确认驾驶员是否有违规行为。

3 先进大众运输系统相关设备应用技术探讨

先进大众运输系统相关设备应用技术、系统包含甚广，依据使用者角度大致可分为客运业者端、

民众端、主管机关端等三方面，针对主管机关端在监督管理客运业者之管理应用，先进大众运输系统

在主管机关相关设备系统技术所能提供之功能与数据以及可协助主管机关之应用，汇整如表2所示。

表2 主管机关端先进大众运输系统相关技术、系统功能

相关设备
系统技术

自动乘客
计数器
APC

相关设备系统技
术可提供功能、
数据

区间乘载人数

车站上下车人数

相关设备系统技
术数据完整性

因 系 统 技 术 限
制，无法取得完
整数据

协助主管机关之应用

协助主管机关计算每车公里搭乘人数之参考
协助主管机关计算区间载客数之参考

提供主管机关计算路线搭乘人数之参考，并协助判断客运业者提
报资料是否误差过大
协助主管机关计算每车公里搭乘人数之参考
协助主管机关计算区间载客数之参考
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续表

相关设备
系统技术

电子收费
系统EPS

自动车辆
定位AVL

二代公路
监理系统

驾驶员监
管 系 统
DMS

车辆录像
系统VRS

相关设备系统技
术可提供功能、
数据

车站上下车人数

乘客搭乘区间

各 票 种 之 票 箱
收入

车辆实时位置

车辆行驶速度

车辆发车情形

车籍资料

驾籍资料

违规资料

驾驶员值勤状态
与记录

驾驶员酒精侦测

驾驶员精神状态
监测

车内影像数据

车外影像数据

相关设备系统技
术数据完整性

因系统技术限制
及 民 众 使 用 状
况，无法取得完
整数据

因为使用未安装
车机车辆、车机
故 障 、 通 讯 不
佳、路线数据不
一致等问题，使
得自动车辆定位
尚无法取得完整
数据

介接二代公路监
理系统数据应可
取得完整数据

需全面建置并采
用，始能取得完
整数据

需全面建置并于
相关位置皆安装
摄影机，以避免
遗漏，取得完整
数据

协助主管机关之应用

提供主管机关计算路线搭乘人数之参考，并协助判断客运业者提
报资料是否误差过大
协助主管机关计算每车公里搭乘人数之参考
协助主管机关计算区间载客数之参考

协助主管机关计算每车公里搭乘人数之参考
配合乘客票种，可协助主管机关计算车公里票款收入
协助主管机关计算区间乘客数

协助主管机关统计特殊票使用比例
配合乘客票种，可协助主管机关计算车公里票款收入

利用车辆实时位置信息，判断车辆是否未依规定站位停车，以协
助主管机关进行监督管理
利用车辆实时位置信息，判断车辆是否未依核定路线或区域行
驶，以协助主管机关进行监督管理
协助主管机关回复民众申诉处理案件

协助主管机关查询是否有车辆超速情形，并可回复民众申诉处理
案件

利用车辆发车情形信息协助主管机关进行路线未依规定发车班
次、路线行驶班次数、路线发车准点率、路线营运车辆平均车
龄、路线行驶里程数等查询、统计，并可作为回复民众申诉处理
案件之数据

结合车辆发车情形，协助主管机关计算路线营运车辆平均车龄之
参考

协助主管机关查询驾驶员资格，检视是否有不合格驾驶员行驶情
形

协助主管机关查询违反相关法规记录，进行评鉴作业、事件管理
等监督管理工作

协助主管机关进行驾驶员工时统计，以避免驾驶员超时工作，亦
可协助驾驶员违规值勤次数之统计
协助主管机关回复民众申诉处理案件

协助主管机关确认客运业者是否进行驾驶员行前酒精侦测，以避
免驾驶员违规工作，亦可协助驾驶员违规值勤次数之统计
协助主管机关回复民众申诉处理案件

协助主管机关确认客运业者是否有驾驶员违规值勤记录，并进行
驾驶员违规值勤次数之统计
协助主管机关回复民众申诉处理案件

若有相关事件发生，可协助主管机关进行车内影像记录查询
可协助主管机关应用车内影像数据回复民众申诉处理案件

若有相关事件发生，可协助主管机关进行车外影像记录查询
可协助主管机关应用车外影像数据回复民众申诉处理案件
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相关设备
系统技术

车队管理
系统FMS

数字行车
记 录 器
DRS

相关设备系统技
术可提供功能、
数据

排班调度

实时监控

异常警示

车辆保养
维修记录

车辆行驶记录

相关设备系统技
术数据完整性

因为使用未安装
车机车辆、车机
故 障 、 通 讯 不
佳、路线数据不
一致等问题，使
得自动车辆定位
尚无法取得完整
数据

依据所需信息类
型进行传感器连
接，因此所需信
息愈多，进行连
接愈多，信息愈
完整

协助主管机关之应用

利用车辆发车情形信息协助主管机关进行路线未依规定发车班
次、路线行驶班次数、路线行驶里程数等查询，协助主管机关进
行监督管理

利用车辆实时位置信息及车辆发车信息，判断车辆是否未依核定
路线或区域行驶，并统计路线未依规定发车班次，以协助主管机
关进行监督管理

利用车辆实时位置信息及车辆发车情形信息协助主管机关进行未
依规定站位停车、路线未依规定发车班次等查询
协助主管机关查询是否有车辆超速情形

协助主管机关进行车辆未保养累计里程、车辆故障记录等查询

主管机关依据车辆行驶纪录，检视是否有车辆超速、车辆违规纪
录等情形，并统计路线行驶里程数、驾驶员工时统计、驾驶员违
规值勤次数
协助主管机关回复民众申诉处理案件

续表

4 主管机关管理应用系统规划

4.1 相关设备系统技术对应主管机关监督管理所需信息项目

先进大众运输系统相关设备或系统可提供功能（与主管机关监督管理有关者）对应主管机关监督

管理所需信息项目进行说明，以协助主管机关监督管理客运业者。APTS相关设备或系统可提供功能

对应主管机关监督管理所需信息项目之关系如图1所示。

图1 APTS相关设备或系统可提供功能对应主管机关监督管理所需信息项目之关系
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4.2 主管机关管理应用系统与相关先进大众运输系统关系

先进大众运输系统包含车上设备系统、排班调度系统与排班调度管理系统、基本数据管理系统、

动态信息处理系统、实时监控系统、便民系统、电子收费系统、车辆录像系统、自动乘客计数系统、

数字行车记录系统、报修管理系统、业者提报数据系统及二代公路监理系统等，其与主管机关管理应

用系统之关系汇整如图2所示。主管机关管理应用系统主要透过数据交换机制与其他先进大众运输系

统联结，取相关信息进行业者监督管理之应用。

4.3 主管机关管理应用系统功能初步规划

依据先前主管机关监督管理需求，以及相关设备系统技术所提供之协助，拟定管理应用系统架

构，进行先进大众运输系统主管机关端管理应用系统功能初步规划，拟定各子系统主要功能模块、所

应用技术内容、对应主管机关监督管理所需信息项目，汇整如表3。

主管机关管理应用系统以相关APTS系统设备技术可提供之协助进行规划，因此需要前端已配合

建置相关APTS系统设备或可介接既有系统取得所需数据，才能使主管机关管理应用系统正常应用，

协助主管机关进行业者监督管理之应用。

图2 管理应用系统与相关先进大众运输系统之关系
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表
3

主
管
机
关
管
理
应
用
系
统
功
能
初
步
规
划

子
系

统

基
本

数
据

管
理

参
数

设
定

公
交

车
动

态
信

息
系

统
基

本
数

据
查

询

自
动

乘
客

计
数

数
据

查
询

自
动

乘
客

计
数

数
据

查
询

电
子

收
费

数
据

查
询

驾
驶

员
监

管

车
辆

录
像

系
统

查
询

数
字

行
车

记
录

查
询

二
代

公
路

监
理

系
统

基
本

数
据

查
询

业
者

提
送

报
表

数
据

功
能

模
块

系
统

权
限

管
理

参
数

设
定

项
目

公
交

车
动

态
信

息
系

统
基

本
数

据

区
间

乘
载

人
数

资
料

车
站

上
下

车
人

数

车
站

上
下

车
人

数

车
站

上
下

车
人

数

乘
客

乘
载

区
间

各
票

种
之

票
箱

收
入

驾
驶

员
值

勤
状

态
与

记
录

驾
驶

员
酒

精
侦

测

驾
驶

员
精

神
状

态
监

测

车
内

影
像

数
据

车
外

影
像

数
据

车
辆

行
驶

记
录

车
籍

资
料

驾
驶

员
资

料

违
规

资
料

定
期

提
送

资
料

技
术

内
容

系
统

数
据

设
定

系
统

参
数

设
定

连
结

公
交

车
动

态
信

息
系

统
介

接
基

本
数

据
储

存
至

数
据

库
，

提
供

使
用

者
查

询

连
结

自
动

乘
客

计
数

系
统

汇
入

数
据

连
结

自
动

乘
客

计
数

系
统

汇
入

数
据

连
结

电
子

收
费

系
统

汇
入

数
据

连
结

驾
驶

员
监

管
系

统
汇

入
数

据

连
结

车
辆

录
像

系
统

查
询

影
像

连
结

车
辆

录
像

系
统

查
询

影
像

连
结

业
者

管
理

系
统

汇
入

数
据

透
过

公
路

总
局

提
供

二
代

公
路

监
理

系
统

相
关

数
据

光
盘

，
将

数
据

储
存

至
系

统
数

据
库

业
者

登
入

管
理

应
用

系
统

上
传

数
据

对
应

主
管

机
关

监
督

管
理

所
需

信
息

项
目

无 无 无

协
助

主
管

机
关

计
算

每
车

公
里

搭
乘

人
数

、
区

间
载

客
数

之
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考

提
供

主
管

机
关
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车
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搭
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考
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供
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机
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算

路
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搭
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数
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考

提
供

主
管

机
关
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算

每
车
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搭
乘
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数
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路

线
搭
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人
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、
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间

载
客

数
之

参
考

协
助

主
管

机
关

计
算

每
车
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里

搭
乘

人
数

、
车
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里
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款
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入

、
区

间
载

客
数

协
助

主
管

机
关

统
计

特
殊

票
使

用
比

例
、

车
公

里
票

款
收

入

协
助

主
管

机
关

回
复

民
众

申
诉

处
理

案
件

及
计
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驾

驶
员

工
时

统
计

及
驾

驶
员

违
规

值
勤

次
数

协
助

主
管

机
关

确
认

是
否

进
行

驾
驶

员
行

前
酒

精
侦

测
、

驾
驶

员
违

规
值

勤
次

数
之

统
计

，
及

回
复

民
众

申
诉

处
理

案
件

协
助

主
管

机
关

回
复

民
众

申
诉

处
理

案
件

及
统

计
驾

驶
员
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规

值
勤

次
数

若
有

相
关

事
件

发
生
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助
主

管
机
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进

行
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内
影

像
记

录
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询
及
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民
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诉
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有
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关
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协

助
主

管
机

关
进

行
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像
记

录
查

询
及
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申
诉

处
理

案
件

协
助

主
管

机
关

依
据

车
辆

违
规

纪
录

办
理

补
贴

作
业

、
评

鉴
作

业
驾

驶
行

为
稽

核
，

及
回

复
民

众
申

诉
处

理
案

件

协
助

主
管

机
关

办
理

评
鉴

作
业

路
线

营
运

车
辆

平
均

车
龄

之
稽

核

协
助

主
管

机
关

办
理

评
鉴

作
业

驾
驶

员
资

格
之

稽
核

协
助

主
管

机
关

办
理

评
鉴

作
业

之
违

反
相

关
法

规
稽

核

协
助

主
管

机
关

取
得

相
关

营
运

、
收

入
等

数
据

，
协

助
补

贴
作

业
、

评
鉴

作
业

之
应

用
（
主

要
为

书
面

报
表

之
提

报
）

协
助

主
管

机
关

进
行

补
贴

作
业

提
报

之
营

运
收

入
状

况
确

认
之

参
考
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续

表

子
系

统

禁
行

区
域

设
定

行
车

监
控

数
据

查
询

监
理

管
理

统
计

监
理

管
理

统
计

辅
助

管
理

查
询

功
能

模
块

禁
行

区
域

设
定

车
辆

监
控

个
别

（
特

定
）

数
据

查
询

一
般

监
督

管
理

项
目

统
计

补
贴

项
目

统
计

（
针

对
补

贴
路

线
进

行
统

计
）

公
交

车
路

线
班

次
查

询

技
术

内
容

系
统

数
据

设
定

汇
入

车
机

信
息

结
合

G
IS

电
子

地
图

系
统

数
据

库
相

关
数

据
纪

录
查

询

系
统

数
据

库
路

线
各

站
时

刻
表

产
生

系
统

数
据

库
相

关
数

据
纪

录
统

计

系
统

数
据

库
相

关
数

据
纪

录
统

计

系
统

数
据

库
路

线
班

次
数

据
查

询

对
应

主
管

机
关

监
督

管
理

所
需

信
息

项
目

无

协
助

主
管

机
关

办
理

评
鉴

作
业

之
稽

核
，

主
要

监
控

营
业

大
客

车
是

否
有

未
依

核
定

路
线

或
区

域
行

驶

提
供
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管

机
关

查
询

业
者

提
报

相
关

营
运

、
收

入
等

数
据

之
书

面
报

表
档

案
，

并
可

下
载

协
助

主
管

机
关

办
理

评
鉴

作
业

之
稽

核
，

主
要

检
视

未
依

核
定

路
线

或
区

域
行

驶
、

路
线

未
依

规
定

发
车

班
次

、
路

线
行

驶
班

次
数

、
路

线
发

车
准

点
率

、
车

辆
是

否
过

站
不

停
、

未
依

规
定

站
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停
车

、
车

辆
超

速
、

行
进

中
异
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停

留
等

及
回

复
民

众
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诉
处

理
案

件

协
助

主
管

机
关

检
视

路
线

到
站

时
刻

表
，

亦
可

提
供

业
者

参
考

进
行

路
线

发
车

之
调

整

协
助

主
管

机
关

可
确

认
业

者
车

辆
使

用
率

协
助

主
管

机
关

办
理

评
鉴

作
业

之
稽

核
路

线
发

车
准

点
率

统
计

以
及

进
行

实
际

发
车

时
间

与
班

表
差

异
分

析
行

驶
过

程
异

常
状

况
（

各
路

线
行

进
中

异
常

停
留

、
车

门
开

启
、

过
站

不
停

、
怠

速
空

转
、

急
加

减
速

等
）

次
数

统
计

路
线

未
依

规
定

发
车

班
次

统
计

，
并

可
区

分
误

点
、
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统
计

路
线

行
驶

班
次

数
统

计
，

并
计

算
不

足
班

次
数

、
及

超
过

核
定

班
次

数
，

以
协

助
评

鉴
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业
班

次
不

足
之
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计

未
依

核
定

路
线

或
区
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行

驶
统

计
，
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助
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管
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关

办
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评
鉴

作
业

之
稽

核
路

线
行

驶
里

程
数

统
计

，
以

应
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于
评

鉴
作

业
之

查
核

机
动

发
车

路
线

路
线

发
车

准
点

率
统

计
车

辆
超

速
次

数
统

计
，

可
协

助
主

管
机

关
办

理
评

鉴
作

业
之

稽
核

协
助

主
管

机
关

办
理

补
贴

作
业

路
线

发
车

准
点

率
统

计
，

并
可

统
计

误
点

、
托

班
、

误
点

、
早

发
，

以
协

助
主

管
机

关
稽

核
违

反
补

贴
情

况
未

依
核

定
路

线
或

区
域

行
驶

统
计

，
协

助
主

管
机

关
办

理
补

贴
作

业
稽

核
未

依
核

定
路

线
行

驶
之

统
计

路
线

行
驶

里
程

数
统

计
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特
定

路
廊

所
有

行
经

路
线

、
班

次
数

之
查

询
，

可
协

助
主

管
机

关
判

断
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报
新

辟
路

线
、
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整

之
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考
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5 后续建议

（1）对于已建置公交车动态信息系统之县市主管机关，本文已就其管理应用现况进行检讨，可供

后续进行系统功能扩充时之参据。

（2）对于尚未建置先进大众运输系统之县市主管机关，本文已提出未来建置公交车动态信息系统

时在主管机关端管理应用之基本功能架构供参，并可采用研发之核心模块，依其个别需求功能稍加组

装修改成为客制化系统，将有助其节省系统开发之时间及成本。

（3）本文规划之主管机关管理应用系统主要透过介接相关APTS系统设备技术信息，协助主管机

关进行监督管理应用，为使各主管机关数据域位与格式一致，以顺利取得相关数据进行监督管理之应

用，建议数据域位与格式遵循“交通部”公告之公交车动态信息系统数据交换格式。

（4）由于本文规划之主管机关管理应用系统为介接相关APTS系统设备技术信息，协助主管机关

进行监督管理应用，为使管理应用系统可正常运作，需要业者、主管机关、前端公交车动态信息系统

建置厂商等相关单位共同配合，依照一定作业流程运作，使信息稳定与信息正常传输，以提供系统进

行应用。

（5）为验证本计划相关规划及研发成果之妥适性及成效，建议后续应办理示范计划并进行相关绩

效评估，作为未来推广应用之参据。
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新产品规划法应用于公交车系统之服务质量改善

黄承传 刘佳峯
（台湾“交通大学”交通运输研究所，台湾）

摘 要：尝试以台南市公交车系统为个案，应用新产品规划的系统化流程与方法探讨影响该

市民众选择公交车的关键因素以及对于公交车服务属性的偏好、重视程度、优先级等，据以

研拟符合民众需求之改善方案，以提供市府主管单位及公交车业者实务应用参考。

关键词：公交车系统；服务质量；新产品规划方法

1 引 言

公交车系统为世界上许多中小型都市的主要大众运输工具，如何持续不断地提升其服务质量，以

吸引更多的民众搭乘，期以减少私人运具的使用，已成为现代化都市改善其交通拥挤与环境质量的重

要策略之一，并且符合当前节能减碳的国际主流思维。有关公交车系统服务质量的改善虽然已累积了

大量的相关文献，唯交通问题的本质通常具有地区的差异性，最适宜的改善策略不易由别处全盘移

植，而需要依据个别地区的环境特性与相关条件审慎规划评估，研拟因地制宜的做法。因此，良好的

规划方法和改善计划的实施成效甚巨。

新产品规划方法是一套兼具定性与定量分析，且具有系统化程序特性的规划工具，其目的在于协

助使用者规划出一个能够满足消费者潜在需求的商品或服务计划方案。此一方法虽然在制造业与若干

服务业均不乏成功应用的实际案例，但在公交车服务业尚未见采用。因此本文以台南市公交车系统为

研究对象，应用此一方法尝试规划出符合当地民众需求的服务质量改善方案，以供参考。

本文之整体研究项目与流程如图1所示。限于篇幅，本文内容主要将聚焦于新产品规划方法及其

应用过程与结果的说明，文献回顾部分予以省略。新产品规划方法的流程主要包括第一阶段的访谈调

查、问卷设计与调查、因素分析以及第二阶段的创意发想、创意选择、联合分析等步骤。研究结果除

了提出全体受访市民所期望的公交车服务组合方案之外，并分析比较不同属性（性别、职业等）市民

的偏好差异，以供改善规划的参考。

2 研究方法

2.1 新产品规划法

新产品规划法是由日本学者神田范明为协助企业于进行产品开发时能够有效发掘顾各潜在需求及其

所需要之产品组合，所研提的一套系统化科学工具。兹将其完整程序所包括的7项步骤与方法概述如下。

（1）访谈调查：首先以面对面的访谈方式，收集顾客信息，听取顾客意见，主要目的在于找出顾

客心中的期待，掌握顾客需求，最终导出顾客潜在需求的假设。因此访谈调查的输入为顾客的意识，

输出为顾客需求的假设。

（2）意见调查：此一步骤是为了检验顾客需求，其目的在于取得顾客对于所建立假设之各个项目

的评价，以检验各项假设，其输入为意见调查项目，输出即为顾客的评价数据。

（3）定位分析：定位分析是为了从顾客需求的分布找出企划的方向，其输入为评价数据，输出则

为企划的方向。
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（4）创意发想：将企划的方向当做输入，使用类推发想法、焦点发想法、确认表发想法等，对企

划商品提出创意构想。故创意发想的输出为创意，然而这些创意的发想必须要以上阶段所得到的企划

方向作为基准。

（5）创意选择：就创意发想阶段得到的许多创意，进一步选择重要创意，并筛选出适合顾客需求的

最好创意。通常选择的方法使用比重评价法或是成对比较评价法。因此创意选择的输出即为重要创意。

（6）联合分析：此方法以有系统之方法组合数个重要创意的各项因子，例如价格、材质、颜色等

因子，再从顾客的评价获得各个创意的效用值（对购买意愿的影响度），以决定最适构想。联合分析

的输出为最适构想。

（7）品质表：此方法是将最适构想与设计相联结，将顾客希望实现的要求加以统整，再将与这些

要求相关的技术特性列出，做成要求与技术的矩阵表称为质量表，而从质量表可以掌握商品开发的重

要特性和瓶颈。

确定研究目的与范围

问题界定

相关文献回顾

顾客满意度及

商品企划论

因素分析

联合分析
公交车服务特性 公交车服务质量

第一阶段研究

第二阶段研究

结论与建议

访谈调查

问卷设计与调查

因素分析

创意发想

创意选择

联合分析

图1 研究流程
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这7个步骤法为一套互相关联的系统，并非是各自独立的单一工具，在每个子系统中都具有输

入、处理机制、输出等功能，也就是在数据输入处理机构后，经过处理即会产生输出结果。另外，在

整个流程中也有回馈功能来调整误差的产生，整个系统的关系如表1所示。

上述的7个步骤为一完整的流程架构，但是为了因应问题的不同也可以弹性地视需要而加以调整简化。

2.2 本研究架构

本研究参考神田范明所发展上之上述流程，配合所探讨问题的本质与需要，酌加调整修改而实行

的研究架构与内容如图2所示。该一架构主要分为2个阶段进行：第一阶段之主要内容包括访谈调

查、乘客问卷调查以及因素分析3部分；第二阶段则包括创意发想、创意选择与联合分析三大项目。

3 第一阶段研究过程与结果

3.1 访谈调查

本研究选择五位熟悉台南市公交车系统服务现况的受访者进行小组座谈，包括2位承办台南市公

输入（I）

顾客的意识

意见调查项目

评价数据

企划的方向

创意

重要创意

最适构想

处理机制（P）

访谈调查

意见调查

定位分析

创意发想

创意选择

联合分析

品质表

输出（O）

顾客需求的假设

顾客的评价数据

企划的最适方向

有希望的创意

重要创意

最适构想

特性、设计值

表1 新产品规划子系统关联

•利用访谈调查来了解目前台南市公交车搭乘之概况

•利用问卷了解乘客对于台南市公交车服务的满意度

•根据问卷资料作因素分析，并找出台南市公交车之

服务属性与水平

•画出知觉图找出产品定位

访谈调查

问卷调查

因素分析

本研究第一阶段：

}
•针对第一阶段所得到的乘客需求与因素分析的企划

方向，构思新的公交车运输服务之创意

•评估、选择新创意

•利用直交排列法减少属性水平组合的数目，并制作

联合卡

•利用联合卡配合偏好问卷调查台南市公交车乘客之

偏好与服务属性之关系

•使用SPSS软件进行问卷数据之联合分析

创意发想

创意选择

联合分析

本研究第二阶段：

}
结论与建议

图2 研究架构
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交车业务的“政府”人员、3位不同职业背景（上班族、学生、其他）的公交车乘客，座谈内容聚焦

于3个问题：（1）搭乘公交车原因；（2）对公交车服务现况不满意之处；（3）理想的公交车服务应具

备的条件。访谈结果归纳整理后，得出31项乘客所重视的服务属性，并归纳为服务规划、车辆及场

站、经营业者与驾驶员四大构面，如表2所示，并据以设计第一阶段的问卷。

3.2 问卷调查

本阶段所设计的问卷分为两大部分：第一部分询问乘客对于上述31项服务水平属性的重视程度，

以李克特五等级尺度衡量，5分代表非常重要，1分代表非常不重要；第二部分则为受访者的基本数

据。第一部分之调查资料经过因子分析之后可据以作为产品定位之用。

本项调查采用便利性抽样方法，于台南火车站前之公交车站发放问卷，共收回200份问卷。第一

部分之资料则经过天井效果与地板效果分析，分别以平均值+标准差>5以及平均值+标准差<1作为删

除的门槛值，其结果显示问项3与问项4宜予以删除，不纳入后续的因子分析。

表2 第一阶段问卷设计

项目

服

务

规

划

构

面

车

辆

及

车

站

构

面

经

营

业

者

构

面

题号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

评 价 项 目

公交车路线多且完整，会提高我的搭乘意愿

转乘方便，会提高我的搭乘意愿

等车时间缩短，会提高我的搭乘意愿

降低票价，会提高我的搭乘意愿

公交车路线直接不绕弯，会提高我的搭乘意愿

公交车站牌分布适当，方便搭车，会提高我的搭乘意愿

车上提供站名播报及显示，会提高我的搭乘意愿

车内提供报纸及杂志，会提高我的搭乘意愿

车内提供个人化娱乐音乐影视的服务，会提高我的搭乘意愿

车上空调舒适，会提高我的搭乘意愿

车辆及车站提供方便的无障碍空间，会提高我的搭乘意愿

候车亭、站牌及车内提供充足的乘车信息，会提高我的搭乘意愿

增加车上座位数，会提高我的搭乘意愿

候车站提供遮阳挡雨设备，会提高我的搭乘意愿

车辆内部座椅宽敞舒适，会提高我的搭乘意愿

车辆内、外及车站设施整齐清洁，会提高我的搭乘意愿

车上及车站提供放置脚踏车地点，会提高我的搭乘意愿

以新车提供服务，会提高我的搭乘意愿

车辆确实定期检查，会提高我的搭乘意愿

储值卡使用及储值方便，会提高我的搭乘意愿

储值卡储值提供折扣，会提高我的搭乘意愿

客服专线人员亲切，会提高我的搭乘意愿

乘客投诉迅速改善，会提高我的搭乘意愿

对行动不便者提供上、下车服务，会提高我的搭乘意愿

提供准确的公交车动态信息，会提高我的搭乘意愿
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3.3 因素分析

在因素分析之前本研究采用KMO与Barlett球形检定进行其适合性检定，并采用主轴因子法进行因

子萃取。经过4次的因素分析之后，共萃取9个项目，并加以重新命名如下：

（1）因子一。包含在此因子的公交车服务评价项目有：24. 对行动不便者提供上、下车服务，11.

车辆及车站提供方便的无障碍空间，23. 乘客投诉迅速改善，30. 驾驶员安排乘客礼让博爱座等。这

些评价项目与公交车的乘车环境有关，故将因子一命名为无障碍乘车环境。其内部一致性之Cron-

bach α值为0.828。

（2）因子二。包含在此因子的公交车服务评价项目有：15. 车辆内部座椅宽敞舒适，14. 候车站

提供遮阳挡雨设备，16. 车辆内、外及车站设施整齐清洁等。这些评价项目与公交车的设施及车辆设

备有关，故将因子二命名为公交车营运设施。其α值为0.812。

（3）因子三。包含在此因子的公交车服务评价项目有：21. 储值卡储值提供折扣，20. 储值卡使

用及储值方便等。这些评价项目与公交车的付费系统有关，故将因子三命名为付费系统构面。其 α值

为0.802。

4 第二阶段研究过程与结果

4.1 创意发想与选择

创意发想之目的在于找出能够真正符合顾客需求的创意，据以开发新的商品或服务，但凭空想象

未必能发想出有价值的创意而须借助适当的方法来激发创意。神田范明提出3个不同类型与4种不同

的创意发想，本研究采用其中的类推发想法。首先研拟出10个创意构想，接着再以因素分析的3个因

子为评估准则，应用比重评价法针对10个构想予以排序，从中选择评分高于3分（满分为5分）之5

个构想方案。

4.2 联合分析之问卷设计

联合分析的目的是将所选择的重要创意有系统地加以组合成若干方案，让乘客进行评价，从而选

出最适方案。其问卷设计过程如下：

4.2.1 决定属性与准则

针对5项创意构想，分别选定适当的服务属性，并设定每一项服务属性的两个水平值。

4.2.2 制作联合分析卡

5项服务属性及其两个水平值可以组成32个方案，为减少组合方案，以利受访者有效评估，本研

究应用直交排列法缩减为10个组合方案。

4.2.3 问卷设计与调查

本项问卷设计亦分为2部分：第一部分请受访乘客就上述10个组合方案依其个人的偏好给予1～

10的序号，序号越低表示偏好度越高；第二部分则为受访乘客之基本社经资料。本项问卷调查同样采

用便利抽样法，于台南市火车站前之公交车站发放问卷，共回收109份有效问卷。

项目

驾

驶

员

构

面

题号

26

27

28

29

30

31

评 价 项 目

驾驶员服务态度良好，会提高我的搭乘意愿

驾驶员注意乘客上、下车安全，会提高我的搭乘意愿

驾驶员遵守交通规则，会提高我的搭乘意愿

驾驶员对于乘客咨询能提供正确信息，会提高我的搭乘意愿

驾驶员安排乘客礼让博爱座，会提高我的搭乘意愿

驾驶员开车时无不良嗜好（如吃槟榔、讲电话等），会提高我的搭乘意愿

续表
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4.3 联合分析结果

联合分析是一种多变量的解析方法，依据受访者的评分结果，可以分析出整体受访者以及不同社

经特性群体对于各项属性的重要性权重、成分效用值以及最适的属性组合方案。属性权重值代表受访

者对于该属性的重视与偏好程度，成分效用值代表受访者对于属性水平值的偏好程度。

本研究应用SPSS之conjoint模块对109份有效问卷分析的主要结果汇整为整体与不同社经特性分

群之属性权重值和不同群体所偏好之最适属性组合方案。本研究主要以性别与职业作为分群的依据，

在109位受访者中，男性有50人，女性有59人。职业则为学生（69人）、上班族（29人）以及非学生

与上班族（11人）3类。

5 结论与建议

5.1 结论

5.1.1 台南市公交车系统服务需求与方向

本研究经访谈、问卷调查与因素分析结果萃取出较为关键的3项因子：无障碍乘车环境、公交车

营运设施与付费系统构面。

其中无障碍乘车环境包含对行动不便者提供上下车服务、车辆及车站提供方便的无障碍空间、乘

客投诉迅速改善、驾驶员安排乘客礼让博爱座；公交车营运设施包含车辆内部座椅宽敞舒适、候车站

提供遮阳挡雨设备、车辆内外及车站设施整齐清洁；付费系统构面则包含储值卡提供折扣、储值卡方

便使用及储值。

5.1.2 台南市公交车服务的5项重要创意

以因素分析所定位之3个重要方向为基础，透过创意发想与创意选择，找出关键的5项创意为：

使用新型之车辆营运采用舒适座椅、提供低底盘公交车以利轮椅使用者进出、增加博爱座并用明显的

颜色与一般座位区隔、悠闲舒适的候车空间、候车站建立乘车查询系统。

5.1.3 联合分析

根据这5项创意，发展出5项属性，每项属性各设定2个水平，经由联合分析结果，获得了整体受

测者的属性偏好排序为设计通用性（23.5%）、博爱座改善（23.4%）、等候环境改善（18.8%）、信息查

询便利（18.1%）、车辆更新（16.2%）。整体受访者所选择的最适组合为提供低底盘公交车、侧门装设

电动升降平台；增加前排博爱座并用颜色与一般座位区隔；候车站提供零售及餐饮服务；候车站设置

专属设备供查询乘车信息；定期更换新车营运。

5.1.4 不同性别之联合分析差异

（1）车辆更新。本研究显示男性比女性更重视车辆更新，另外在水平的选择上，男性及女性同样

较偏好定期更换新车营运，而非只更新车上设备。

（2）设计通用性。在此属性之重要度上，男性与女性无显著差异，而在水平的选择上，也同样偏

好侧门升降之低底盘公交车。

（3）博爱座改善。在此属性之重要度上，女性较男性为高，而在水平的选择上，男性及女性同样

偏好增加前排博爱座，并用颜色与一般座位区隔。

（4）等候环境改善。等候环境改善的属性重要度，男性与女性并无显著差异，但在水平的选择

上，男性较偏好候车站能提供零售及餐饮服务，而女性则较偏好提供宽广舒适之空间。

（5）信息查询便利。女性比男性更重视信息查询便利的属性，唯在水平的选择上，男性及女性同

样偏好设置专属设备以供查询乘车信息，主要因为乘客可以直接查询所需要的信息，不需浏览所有乘

车信息。

5.1.5 不同职业别之联合分析差异

（1）车辆更新。非学生及上班族乘客对于此属性的重视度高于学生及上班族乘客，但三种职业都
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偏好定期更换新车营运。

（2）设计通用性。三种职业之重要度并无显著差异，且三种职业都同样偏好侧门升降之低底盘公

交车。

（3）博爱座改善。上班族乘客对于此一属性的重视度高于学生乘客，学生乘客又高于非学生及上

班族乘客，但在水平的偏好上，均同样偏好增加前排博爱座并用颜色与一般座位区隔。

（4）等候环境改善。非学生及上班族乘客对于此属性的重视度高于学生乘客，学生乘客又高于上

班族乘客，且在水平的偏好上存在差异。非学生及上班族乘客较偏好提供宽广舒适之空间，而学生及

上班族乘客则偏好候车站提供零售及餐饮服务。

（5）信息查询便利。上班族乘客对于此一属性的重视度高于学生乘客，学生乘客又高于非学生及

上班族乘客，但在水平的偏好上均同样偏好设置专属的乘车信息查询设备。

5.2 建议

5.2.1 提供低底盘公交车，侧门电动升降平台

低底盘公交车为未来公交车营运的趋势，它可以减少公交车与月台间的高度差，方便一般乘客及

行动不便乘客上、下车。另外，于公交车侧门装设电动升降平台，对于轮椅使用者上、下公交车最为

方便。

5.2.2 增加前排博爱座并用颜色与一般座位区隔

一般而言，年长者或行动不便者搭乘公交车宜选择前排位置，但台南市公交车上之博爱座数量比

例相当少，又没有明显的颜色与一般座位区隔，因此常常会遭一般乘客占用。因此，建议增加前排的

博爱座数量，并且用明显的颜色与一般座位区隔，以减少博爱座遭一般乘客占用之情况。

5.2.3 候车站提供零售及餐饮服务

乘客在公交车站候车时，常会有购买书报或餐饮之需求（如学生上学时购买早餐、上班族购买报

纸、天气热时购买饮料等）。因此，建议可进一步调查乘客的购物需求状况，以决定零售的产品项

目，满足乘客需求。

5.2.4 候车站设置查询乘车信息之设备

许多人不知道如何搭乘公交车，往往是因为不知道公交车的相关搭乘信息，尤其是对于台南市不

熟悉的乘客。另外，公交车班次或路线若有调整，也需要实时更新。因此，建议能在公交车候车站增

设专属设备，让乘客可以直接查询所需要的正确信息。

5.2.5 定期更换新车营运

台南市公交车之车辆老旧常遭人诟病。因此，建议主管机关能规定及督促业者建立一个合理的定

期车辆汰旧换新机制，并定期检视维修车辆，以确保营运车辆的质量与安全。
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五股地区引进捷运系统之可行性探讨

林重昌1 金肇安1 张琬瑜1 黄洪才2 吴世贤2

（1. 台北县交通局，台湾；2. 台湾世曦工程顾问公司运输土木部，台湾）

摘 要：由都市发展、交通运输、工程技术、用地取得、环境影响、经济效益、财务等层

面，探讨本地区设置捷运系统之可行性，并进行最适系统形式研选。采用多准则评估模式进

行方案评估，结合AHP与TOPSIS模式为各路线方案排序，期望选择一最适方案满足计划范

围之交通需求，落实绿色运输政策，提高大众运输使用率，并提升居住环境质量。

关键词：分析阶层程序法；多准则评估；轻轨运输；公交车捷运

五股乡、泰山乡为台北县重要工商据点，加上台北县政府积极推动台北港特定区计划以及周边地

区都市计划，未来该地区将朝向多元化发展，亦可能配合发展观光游憩，与周边紧邻的八里乡和泰山

乡相辅相成，将吸引众多人潮前往工作、洽公或游憩。目前五股乡、泰山乡内部与联外主要道路容量

已显不足，且为五股交流道主要集散区，大量车流衍生许多交通问题，现阶段该地区之交通供给已无

法满足需求，综合考虑未来的发展，实有必要探讨提出新的交通因应对策。

爰此，台北县政府希冀透过大众捷运系统之兴建，除解决现况交通问题外，并能因应该地区未来

发展所衍生之交通量，促进地方繁荣。

1 研究目标年及范围

本研究以2041年为研究目标年，2031年及2021年为中间年，2009年为基年。

研究范围为台北都会区，计划范围则涵盖台北县的五股乡及泰山乡等地区。

2 运输需求分析与预测

运量预测系沿用台北市政府捷运工程局所建立之台北都会区运量模式（TRTS）之架构与方法及相

关参数进行预测分析。主要架构与方法上采用传统程序性总体运输需求模式，包括旅次发生、旅次分

布、运具分配与路网指派等步骤。

2.1 旅次发生

旅次发生吸引乃是依据各交通分区之社会、经济、土地使用等相关数据与变量，推估进出交通分

区的总旅次数，一般系以现况旅次发生行为与人口、家户、所得、及业、就学及车辆持有、土地使用

等社经变量之关系建立模式。旅次产生模块分别以类目分析法与回归分析法，推导出界内各交通分区

旅次产生、吸引量，类目分析法以所得与车辆持有为类目分类，以预测之交通分区人口数、家户数、

家户平均所得、交通分区学生人口数、与对应之旅次目的别之旅次产生率，推估交通分区旅次产生

数。旅次吸引以不同分类土地使用之旅次吸引率，以预测之交通分区各级及业与及学人口推估交通分

区旅次吸引数。界外旅次系利用车辆持有成长、人口或就业人口成长倍数与基年旅次产生数进行

推估。

2.2 旅次分布

旅次分布系分析旅次之空间分布形态，以路网成本选择旅次吸引之区位分布，因此，旅次分布之

决定性因素不仅在于空间距离之长短，且涵盖运输系统的绩效。本计划界内旅次分布模块系应用重力

模式，以旅行成本为指标，将交通分区所产生之旅次数分配至各目的地交通分区。界外旅次则利用
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Furness法进行分布预测。

2.3 运具分配

运具分配模块系基于旅客在选择其运具时，系依使用各运具所需付出之成本或产生效用来决定，

故可利用个体选择罗吉特模式仿真旅客对运具之选择。本计划运具分配模块首先利用初步运具分配模

块，将旅次性质特殊、不易以运具分配模式分析之旅次先行以比例法处理（如无机车之机车旅次、无

汽车之汽车旅次、特殊大型车），而主要运具分配模式，系采用个体选择罗吉特模式，利用路网指派

之旅行成本，计算各交通分区间私人运具及大众运具使用之比例与旅次数。

2.4 路网指派

路网指派包含大众运输路网指派与私人运具路网指派，大众运输指派复杂，实务上多以全有或全

无指派法将大众运输旅次指派至各路线上，为改善全有或全无指派法所造成之缺憾，可利用公路均衡

指派后路段之旅行速率调整公交车速度，并进而利用反复运算程序，重新指派以达均衡收敛。私人运

具公路路网指派，系将运具分配模式产生之私人运具旅次，以容量限制均衡指派法将各交通分区之车

旅次指派于路网上，并以More算法求取最短路径，指派前并将道路系统上各路线之公交车旅次加入公

路路段上，以反映其对道路行驶速率之影响，并依指派后各路段的流量重新计算路网成本，再回馈至

旅次分布与运具选择等阶段，重复此过程直至收敛为止。

运输需求模式分析时段包括全日24h、上午尖峰时段（2h）与尖峰小时、下午尖峰时段与尖峰小

时等5时段；分析之旅次目的有：家－工作旅次、家－学校旅次、家－其他旅次、非家旅次等4种，

预测结果包括公路路网交通量、大众运输路网之运量、行驶速率、旅行时间、成本等。

3 新运输系统引进之必要性

在进行未来引入新运输系统选择分析前，宜先说明引进新运输系统之必要性及理由。

3.1 联外道路服务质量不佳

检视计划范围之五股乡、泰山乡中心区，机关、人口、聚落沿主要道路（县道106线、107线、

108线）发展，故主要道路除为地区连通道路外，亦须负担通过性之车流，由于道路路幅狭小，道路

两旁又发展密集拓宽不易，无法负荷现有之交通量，造成目前联外道路平均行驶速率仅15~26km/h。

由于道路行驶速率低，造成公交车运转效率不彰进而降低其乘载率，在恶性循环下选择机动性较高之

私人运具的情况居高不下，而难以改善目前之道路交通拥塞。

3.2 平面大众运输服务效率差

（1）路线长营运成本高、班次服务无法满足需求。台北都会区公交车乘客的平均旅次长度约

7km，而现况行经计划范围公交车路线长度大多超过20km，显示公交车路线有偏长的情形。路线过长

的结果常导致班距过长，无法满足需求。

（2）候车与旅行时间长又不可靠。与捷运相较，公交车班距长且可靠度低，由于公交车行驶于一

般道路会有塞车、路口停等及与其他运具交织等情形，导致尖峰时段行驶速率常低于15km以下，对

于公交车乘客几乎是种惩罚，以致民众普遍认为搭乘公交车的整体旅行时间较长又不易掌握。

3.3 道路系统无法满足交通需求

依据目标年相关道路改善建设计划，进行研究范围目标年道路服务水平预测（表1），显示由于计

划范围南北向道路有限，主要道路新五路与成泰路车流量大，且成泰路两旁为既有发展区，道路拓宽

不易，须引进高效率之新运具改善交通。

3.4 纾解相关计划开发衍生交通量

由于计划范围内有洲子洋重划区、五股新市镇重划区，邻近地区有新庄副都心、头前市地重划及

新泰塭仔圳市地重划等陆续开发与成长中，故应兴建专用路权之大众运输系统，以提升大众运输之竞

争力，进而减少私人运具之成长，使都市发展、运输系统与环境永续间能取得平衡之发展。
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4 路线方案及系统形式

4.1 路线方案研拟

本研究依据社经资料分析及运输需求预测结果，考虑都市计划发展、相关重要设施、地形地物特

性、环境影响、施工期间之交通冲击及民众意见等因素，研提可行之路线方案。路线选线与方案研拟

所秉持之原则如下：

（1）契合都市计划拟定之都市发展原则；

（2）符合运量预测之最大运输需求；

（3）减少用地征收及建筑物拆迁之范围；

（4）降低环境影响及施工冲击；

（5）最具施工及营运之便利性；

（6）符合民众需求。

考虑系统技术形式、道路宽度、都市计划发展及路线之连续性，本路线方案定位为：

（1）连接捷运芦洲线与机场捷运线，提供外围环线机能；

（2）服务五股及泰山主要发展区域，便利民众往返台北市中心区及桃园国际机场。

在路线连续性之基准下，路线方案研拟以北起捷运芦洲线之终点站（芦洲站），南迄机场捷运线

之A5a站为标的，共研拟四种路线方案。

4.2 系统形式评估

系统投资庞大，而系统技术形式之选择更直接影响建造成本及后续营运成本高低。因此，新运输

系统之评选除须考虑都市人口及运量外，尚须兼顾经济、系统技术与环境等层面。

本研究比较轻轨捷运、自动导轨、单轨捷运、轻轨运输系统、公交车捷运与缆车之有关运量需

求、路线线形限制、安全性、环境冲击影响、可扩充性、供应市场成熟度及成本效益等因素。

由于计划路线全线站间最大运量将达每小时4200人次，采中运量自动导轨可能不具经济性，而若

采单轨捷运，则工程技术较为困难、系统技术较不普及，且建造成本较高，经综合分析建议本计划路

线以轻轨运输系统较为适合。

5 经济与财务评估

本计划轻轨运输系统方案，主要设施包括高架段、平面段、地下段、高架车站、地下车站、平面

车站、高架或平面路段机厂进出线、轻轨维修机厂等主要不同建造形式及设施，各方案设施内容及工

程建造费有详细表格。

经济效益评估系以维持现况为零方案，据以估计本计划各路线方案所衍生之各项成本与效益，并

道路编号

县106

县107

县107甲

县108

起止点

枫江路—泰林路

中兴路—“国”1

中兴路—“国”1

更洲路—新五路

方向

往东

往西

往北

往南

往北

往南

往东

往西

速率（km/h）

20.4

21.4

15.3

17.4

13.6

13.0

15.3

15.2

交通量（pcu/h）

1 193

1 127

1 920

1 785

3 087

3 134

2 942

2 952

服务水平

E

E

F

F

F

F

E

E

表1 目标年（2041年）道路交通量及服务水平分析
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以益本比、净现值与内在报酬率三项成本效益评估指标，分析其经济效益可行性。本研究可量化之效

益项包括旅行时间节省、公交车营运成本节省、肇事成本节省、减少空气及噪音污染及土地增值之负

项成本，据以评估完工后营运30年各方案之经济效益分析。

财务评估系以政府自办自营之角度，以各种财务评估方式试算各方案之财务效益。依现金流量分

析结果，可得出本计划政府自办之财务效益汇总表，显示本计划4个方案之净现值全为负数，故无法

比较何者为最佳方案。但本财务试算主要以政府自办自营的角度进行方案之评选，因自偿率为政府是

否投资或对民间参与业者补助之考虑指标，应以未来可回收较高之自偿率指标来探讨何者为最适方

案。由表7可知四个方案之自偿率皆为正值，以方案一自偿率最高，且营运评估期间除2041年、2051

年因重置成本较高致收支比低于1，其余营运票箱收支比皆大于1，可知营运期之营运票箱收入足以支

付营运成本，为财务可行性较高之方案。

6 路线方案评析

方案评估的方法很多，考虑公共部门之建设工程往往有很多不能量化之效益与成本，无法以货币

价值估计，因此，方案评估应采取可同时处理多向度、多准则等因子之评估方法。为兼顾评选之客观

性、周延性，本研究采多准则评估方法，进行方案评选。整体作业可区分成三阶段进行，分别为决策

问题构建、目标分析及方案评选3个阶段。

6.1 决策问题构建

目标阶层体系应涵盖决策问题特性，评估准则间应避免重复，绩效指标意义要明确清晰，并具操

作上之意义及考虑资料搜集之限制。

依计划目标深入分析研究后，订定各层级（目标、层面、准则）之项目及其关系如图1所示。

最适路线方案筛选，需透过评估层面之确立，再借由各项准则衡量良窳之程度，最后评估各路线

方案在不同准则下之优劣。本研究衡量各路线方案之特性，设定评估层面、准则及评估参数如表2

所示。

图1 路线方案评估阶层
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6.2 目标分析

主要工作分成两部分：一为评估准则权重分析，透过分析阶层程序法评估准则权重；另一为计算

各改善方案于各评估准则中之衡量值，并进行正规化，以消除不同指针间计算单位之差异，并达成量

化数值方向之一致性。

6.2.1 评估准则权重

为使评估结果更为完备、客观，本计划采群体决策方式，延请相关领域不同背景之部门、专家学

者及实务界工程顾问等进行问卷之填答，计发问卷14份。

将AHP问卷调查结果整理、建立成对比较矩阵，输入AHP法执行程序，依序进行特征向量、特

征值之计算，并以一致性指标（CR≤0.1）检定各调查问卷填答结果之合理性，进而计算各标的及各

准则项目之权重值。

6.2.2 评估准则评点

依据各路线方案布设区位及交通量指派结果，将各路线方案之量化及质化评估因子数量化及尺度

化，分别归类计算。

6.3 方案评选

加权计算各路线方案于评估准则中之正规化衡量值及评估准则权重，以产生方案之评点，并依据

评点高低，以TOPSIS模式为各路线方案排序。

经由TOPSIS综合评析，各路线方案距理想解之相对接近度如表3所示，显示方案一为最佳方案，

其次为方案二，再次为方案三、方案四。

7 结论与建议

7.1 结论

（1）全日站间最大运量，各方案大致皆以W2站至W1站间北行路段为最大，且各方案中以方案一

层 面

环境

经济

社会

营运

永续

准 则

降低空气污染

降低噪音振动

沿线经济活动潜力

沿线地区服务效果

土地取得难易

施工交通维持难易度

地面交通冲击

地方民意

益本比

营运收支比

衡量方式

路线方案营运目标年降低空气污染效益值（百万元）

路线方案营运目标年降低噪音振动效益值（百万元）

平均每一车站500m范围内之就业人口数（人/车站）

路线方案之服务人数/路线长度（人/km）

路线方案所需之私人土地面积（m2）

路线方案施工占用现有道路长度（m），并以道路宽度加权

平面号志路口数（处）

地方民众偏好比较，分别以极差、差、无影响、佳、极佳表示

总效益与总成本之比值

营运总收入与营运总支出之比值

表2 路线方案评估之层面、准则及评估参数

路线方案

方案一

方案二

方案三

方案四

接近度

0.7757

0.7173

0.2874

0.2262

排序

1

2

3

4

表3 各路线方案相对接近度与排序
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为最大。

（2）路线全线站间最大运量将达每小时4200人次，以轻轨系统或公交车捷运系统较为适合。考虑

轻轨运输系统较能满足都市发展高效率、高服务水平及高环保要求之技术发展特性，且轻轨系统较公

交车行驶路径固定，准点性与舒适性较高，为提升五股泰山地区联外运输之服务等级，与降低公交车

废气排放对空气污染之影响，因此，本计划建议以轻轨系统为本计划优先考虑方案。

（3）采多准则评估模式进行方案评估，评估准则计有空气污染、噪音振动、沿线经济活动之潜

力、沿线地区服务效果、土地取得难易、施工交通维持难易度、对地面交通冲击、地方民意、益本

比、营运收支比等十项，透过分析阶层程序法（AHP）评估准则权重，并以TOPSIS模式为各路线方

案排序，评估结果以方案一为最佳方案，为本计划建议之最适路线方案。

（4）建议方案益本比为1.42，经济净现值为67亿元新台币，经济内生报酬率为9.62%，皆达到经

济评估指标之判定值。

（5）以政府自办自营的角度，计划自偿率为20.88%，营运评估期间之营运票箱收支比大于1，本

计划营运期之营运票箱收入足以支付营运成本。

7.2 建议

（1）计划路线行经新五路西侧、中港南路及贵子坑大排南侧路段及机厂设置均须征收用地，建议

将预定设置于新订五股都市计划区之轻轨机厂设施用地，纳入其都市计划通盘考虑，先行开辟或拓宽

道路提供轨道路线布设空间，并保留车站设施之用地需求。

（2）经评估民间参与投资可行性不高，为加快兴建时程，建议本计划由政府新建完成后，由政府

营运为可行之方式，建议未来工程建设及营运主管机关，由同为路线所在地之地方主管机关台北县政

府担任为宜。
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公路边坡生态工法之分析与应用

吴水威 谢至成
（台湾“交通大学”运输科技与管理学系，台湾）

摘 要：搜集现有的相关法规、研究、实例进行分析，汇整公路边坡整治生态工法之类型与

应用特性，借以探讨并比较各种工法的适用性、生态效益与相关问题。归纳出公路坡地生态

工法之优缺点比较、适用时机与研议公路边坡生态工法之选取流程架构。

关键词：公路边坡；生态工法；选取流程架构

1 引 言

山崩与土石流在台湾是常见的现象，尤其在历经“9·21”大地震后，各种山坡地灾害更常发生。

近年来边坡稳定技术采用生态工法的理念，虽已逐渐成为公路坡地整治方法之趋势，然而公路坡地稳

定措施之选用，由于牵涉到地形与坡度、地质与土壤特性、环境条件、施工难易度、生态复育、景

观、成本、工期以及后续维护等诸多变因与不确定因素，若非有一系统性且全面性的认知，实不易有

效且妥善地选用因地制宜的方案。然在以往的生态工法研究上，大致采用层级分析法（AHP）去做选

用研究分析，但运用AHP仅适用于案例当地，并无一个较全面性的适用分析。有鉴于此，本研究尝试

搜集现有的相关法规、研究、实例进行分析，汇整公路边坡整治生态工法之类型与应用特性，借以探

讨并比较各种工法的适用性、生态效益与相关问题等。归纳出公路坡地生态工法之优缺点比较、适用

时机与研议公路边坡生态工法之选取流程架构，期望能提供对公路边坡工程选用生态工法之参考，系

为本研究的动机与目的。

2 研究内容范围与方法

本研究是针对公路边坡所采用生态工法之工程方法进行分类、比较与研析，期能归纳出一个选用

的方法。并以台北县三峡镇110线32k+700纳莉台风灾害边坡保护工程为分析案例。至于本研究方法

方面，计有：（1）问题研究法。借由台湾生态工法的资料搜集中，所发现的公路边坡问题作为研究对

象。（2）归纳法。借由搜集近几年来台湾生态工程案例、设计规范、相关论文研究等，透过比较研析

后，归纳公路边坡生态工法之类别。（3）比较分析法。搜集公路边坡相关各种生态工程案例，利用比

较分析法，能够探讨出其优缺点、适用时机。（4）因果分析法。因果分析法也可算是一种历史研究

法。目前生态工法的演变、所面临的问题，都能从其历史得知一二。（5）事后回溯研究法。是指事实

发生过后从事探讨与此一事实有关的先在因素的一种研究。回溯研究又可被称原因—比较研究。而回

溯以往公路边坡生态工法应用之有关因素，可供研议应用之参考。

3 文献回顾［1-5］

台湾早在1989年即引入生态工法并应用于环境政策之分析上，然迄2000年左右才陆续应用于各

河道之治理以及“9·21”重建区大规模的崩塌地整治上。起步虽较晚，但近年来在台湾大力推动以及

民间环保意识高涨的推波助澜下，已为台湾的环境保护与生态保育重新燃起一道永续发展的契机。由

于世界各地对生态工法之诠释、应用以及发展背景皆有所不同，台湾遂于2002年组成生态工法咨询小
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组，由不同领域之专家学者共同研议并定义如下：生态工法（Ecotechnology）系指人类基于对生态系

统的深切认知，为落实生物多样性保育及永续发展，采取以生态为基础、安全为导向，减少对生态系

统造成伤害的永续系统工程皆称之，应可视为台湾工程建设与环境保护并重的最高指导原则。近年

来，生态工法的推动，虽已累积相当的经验与成果，然本土化生态工法的基础性研究与技术数据的建

立仍须继续努力。此外，由于生态工法一词，以往常遭人误以为仅系一种施工技术或方法而衍生争

议，台湾则与国际专业用语Eco⁃engineering接轨，遂自2006年起，正式将生态工法更名为生态工程。

今若进一步引用欧美对生态工程的认知，一般而言，生态工程的应用涵盖：生态工法、生态技术、人

工生态系、生态环境工程等领域；换言之，生态工法应为生态工程的一环与组成要素之一。事实上，

边坡稳定生态工法大都由传统的坡地稳定技术衍生而来或与之息息相关，并非全是新的施工方式或技

术，任何一种传统工法均可借由构造物表面的粗糙化、孔隙化、透水化、自然化，同时利用植生或景

观处理等手法，达到回复生态及降低环境冲击的目的。换言之，只要工程人员秉持前揭生态工法的精

神、考虑原则、成功要素以及规划设计理念，同时整合低环境生态冲击与破坏、低资源使用与损耗、

废弃资源再生利用、工程生命周期的延寿等绿营建概念，即可创造一良好的边坡稳定生态工程。

4 现行公路边坡生态工法之分析

经由数据收集、分类、研析与归纳，对于可应用于现行边坡生态工法特性予归纳分类。

4.1 挡土墙

公路河岸边坡过陡、过高或邻近有屋舍等构造物，有安全性顾虑时，应设置挡土墙，以拦阻天然

或填筑之土石，以维持两侧的安定，并防止填土或开挖坡面之崩塌。 挡土墙因适用范围之不同有多

种形式（表1）。

4.2 植生混合工护坡［1-13］

计有格框喷植法、土钉混合喷植法、自由梁护坡、钢筋混凝土格梁、喷稳定土、钢网格框植生、

蜂巢式格框植生、植桩护坡等。

4.3 植生护坡［1-13］

计有挂网喷植、挖穴铺网植生、植生草带护坡、打桩编栅、袋苗穴植法、喷植法（薄层喷植法、

中层喷植法、厚层喷植法）等。

表1 挡土墙之形式

三明治式挡土墙

重力式挡土墙

半重力式挡土墙

悬臂式挡土墙

扶壁式挡土墙

迭式挡土墙

板桩式挡土墙

锚定挡土墙

卵石混凝土

混凝土

石笼

箱形网笼

格笼

加劲材

悬臂板桩

锚系板桩

混凝土砌块石，背填混凝土及卵石

以卵石混凝土灌成

以混凝土灌成

以钢筋加强之重力式挡土墙

以钢筋混凝土灌成

以扶壁支撑挡土墙，分成前撑与后撑两种形式

铅丝编成石笼，填以卵块石迭筑而成

铅丝编成箱形网笼，填以块石迭筑而成

预铸钢筋混凝土桁条组合成，框箱内迭砌卵块石

于土壤中铺放加劲材料以形成高强度之结构物

以木质、钢质或混凝土等材料板桩打入地下而成

板桩上缘以系条联结锚座而成

以地锚固定墙板
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5 公路边坡生态工法之分析与架构

5.1 公路边坡生态工法应考虑之原则

公路边坡生态工法在进行规划施作时应遵循下列原则［2-3］：

（1）安全考量之原则；

（2）经济考量之原则；

（3）环境考量之原则；

（4）管理考量之原则。

5.2 公路边坡选用生态工法之分析与架构

公路边坡生态工法应当如何选用，应考虑下列主要项目并分析之，而公路边坡生态工法之选取流

程架构如图1［2，3，11-13］。

（1）确定选用用途为何；

（2）根据边坡坡度土地质与环境条件等，选择适用之工程方向；

（3）根据工程对于边坡之适用条件，选择合适之工程；

（4）临场听取专家建议作修改。

5.3 挡土墙选取流程架构［2，3，10，12，14］

当道路（河岸）边坡坡度大于土壤抗剪角（安息角）时，边坡土壤无法自稳而须借助挡土措施才

不崩塌，如此为拦阻天然或填筑之土石、沙砾及类似之粒状物质免于崩塌而所做之保护措施称为挡土

墙，而挡土墙选取流程架构如图2。

边坡坡度小于

土壤抗剪角，

坡度较小

抗风化及抗冲刷的坡面保护工，

该保护工并不承受侧向土压力

边坡较

不稳定

生态工程

挡
土
墙

防止碎石掉落

边
坡
挂
网

保
护
网

提供抗滑力

之挡土护坡

边坡坡度大于

土壤抗剪角，

坡度较大

植
生
护
坡

植
生
混
合
工
护
坡

图1 公路边坡生态工法之选取流程架构
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图2 挡土墙选取流程架构

5.4 植生混合工护坡选取流程架构 ［2-3，10-14］

植生混合工护坡系考虑生态与安全，将生物与力学结合为一体，发挥植物覆被与结构保持之功

效，以达到工程、生态及美观之目的，而植生混合工护坡选取流程架构如图3。
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图3 植生混合工护坡选取流程架构

是

5.5 植生护坡选取流程架构［2-3，10-14］

植生护坡系指于土壤边坡播撒植物种子或种植树苗，俟其长大后借由其根系固结土壤保护边坡之

工法，而植生护坡选取流程架构如图4。
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图4 植生护坡选取流程架构

6 案例分析

公路边坡生态工法之案例分析方面，则以台北县三峡镇110线32k+700纳莉台风灾害边坡保护工

程为例［4］分析。

6.1 案例简介

本工程位于台北县三峡镇110线32k+700，原路段边坡种植槟榔，2000年10月象神台风侵袭，导

致山坡地滑动坍塌，经施作重力式挡土墙并加设钢轨防落石栅栏修复，于2001年3月完工。2001年9

月再遭纳莉台风侵袭，坡面再度坍塌，挡土墙毁损。为有效整治坍塌边坡，遂采用景观加劲喷植植生

挡土墙及复合式加劲格网毯边坡植生之生态工法进行修复，完工后植生成长良好，边坡显示稳定。
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6.2 案例分析与探讨

根据重力式挡土墙与加劲挡土墙之比较（表2）可知，加劲挡土墙在忍受沉陷的能力、植生绿

化、施工简易快速、可延长使用及服务年限等优点方面皆优于重力式挡土墙。另外由于此工程边坡属

崩积层与软页层岩盘，因此对于忍受沉陷的能力会更加重视。所以选用加劲挡土墙确实较重力式挡土

墙为优。

7 结 语

本研究是针对公路边坡所采用生态工法之工程方法进行分类、比较与研析，期能归纳出一个选用

的方法。并以台北县三峡镇110线32k+700纳莉台风灾害边坡保护工程为分析案例。至于公路边坡生

态工法应当如何选用，本研究研析应考虑：（1）确定选用用途为何；（2）根据边坡坡度土地质与环境

条件等，选择适用之工程方向；（3）根据工程对于边坡之适用条件；（4）临场听取专家建议做修改选

择合适之工程等项目，并分析之。
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［1］水环境研究中心. 生态工程工法篇［R］.2001.
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［3］“公共工程委员会”. 护坡工程设计规范［S］.［出版日期不详］.
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表2 重力式挡土墙与加劲挡土墙之比较

护坡种类

重力式挡土墙

加劲挡土墙

较佳使用

坡高

5m以下

3~20m

优点

施工方便简单

施工快速，可忍受较大

不均匀沉陷；坡面可植

生绿化

缺点

体积庞大，需较多材

料；耐震能力较差

变形偏大，须注意坡

面失火或撞击之破坏

建议使用时机

适合较低矮之边坡；缺

乏技术工时

适合高填方边坡

766



区域经济发展与交通运输——第十八届海峡两岸都市交通学术研讨会论文集

数据包络分析法之整合式规模报酬关系研究

李 纲1 游明敏2 王隆昌1

（1. 台北科技大学土木与防灾研究所，台湾；2. 台湾海洋大学运输科学系，台湾）

摘 要：为评估各基层道路养护单位之执行绩效，进而针对养护单位的规模报酬特性比较分

析，并引为组织再造检讨、预算资源分配等公路养护政策之参考。本研究发展出整合式规模

报酬关系（Integrated Relationship of Returns to Scale）；借以比较传统一阶段与多阶段数据

包络分析（Data Envelopment Analysis；DEA）评估方法在判断各受评估决策分析单位（De⁃
cision Making Units；DMUs）规模报酬特性以及效率分数的差异。依据两阶段不同之规模报

酬关系，发展出不同之两阶段整合式规模报酬关系，并归纳出3种形式规模报酬组合。依据

本研究所发展之整合式规模报酬关系，以台湾的31个公路总局养护工务段为实证对象，结果

显示传统一阶段之DEA分析方法，在养护工务段规模报酬特性的判断上与多阶段DEA的结

果有所差异，归类为技术效果具递增规模报酬的有 14个单位，具递减规模报酬的有 4个单

位，固定规模报酬的没有，无法判定的有13个单位。

关键词：整合式规模报酬关系； 数据包络分析法； 差额测度
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台湾地区先进交通管理系统（ATMS）文献知识之聚类分析

陶治中1 简睿志2 康宇宣2 郭思汉2

（1. 淡江大学运输管理学系暨运输科学研究所，台湾；2. 淡江大学运输科学研究所，台湾）

摘 要：尝试以台湾地区先进交通管理系统（ATMS）领域之文献知识为研究对象，借助文

献计量分析法来绘制聚类分析结果之二维知识图形，以了解近年来台湾地区ATMS研究领域

之发展历程。利用关键词分析与聚类分析等方法，追踪热门研究议题，得出 2004—2009年

ATMS之八大核心研究领域，然后以SPSS统计软件进行相关系数、多元尺度与聚类分析之研

究，最后结果显示ATMS领域之研究议题可区分为四大分群。未来ATMS整体研究产出建议

应针对相关软硬件之建置以及最佳配置理论为导向，较能符合现况所需。

关键词：先进交通管理系统；词频分析；文献计量学；多维尺度分析；聚类分析

1 引 言

智能型运输系统（Intelligent Transportation Systems，简称ITS）系结合信息、通讯、电子、控制

及管理等技术运用于各种运输软硬件建设，以使整体交通运输之营运管理自动化或提升运输服务质量

之系统。相较于先进地区，目前台湾ITS的发展尚未臻成熟阶段，但未来产官学研各界仍将高度关注

ITS之发展潜力，针对基础研究、技术开发与实际应用等课题，持续进行多项相关计划之研究。

台湾“交通部”从1997年开始即进行一系列的ITS整体性研发与示范性计划，并分别于2001年1

月与2004年10月颁布完成台湾地区智能型运输系统纲要计划及台湾地区智能型运输系统纲要计划

（2004年版）以作为台湾ITS政策推动的基准。其中，先进交通管理系统（Advanced Traffic Management

Systems，ATMS）为ITS的核心与基础，ATMS系利用侦测、通讯及控制等技术，将交通监控系统侦测

所得的交通状况，经由通讯网路传输到交通控制中心，中心再结合其他方面所获得之信息，制定及评

估交通控制策略，执行整体性的交通管理，并将相关信息传送给用路人，以达到运输效率最大化及运

输安全等目的。

近年来台湾地区ATMS相关技术发展日趋成熟，研究单位与学术界亦产生为数不少的论文与研究

报告。由于台湾地区在运输学领域尚未建立一套有系统的知识分类准则与图谱，因此本研究拟以ITS

系统之核心ATMS领域之文献知识为研究对象，范围涵盖公部门与学术研究单位的具体知识产出成

果，先以书目计量方法为基础，探索台湾地区ATMS领域文献知识之分布结构，再借由聚类分析了解

ATMS文献的关键主题、文章间的集群性以及研究的主题方向，最后则反映目前ATMS领域知识之分

群结构。

2 研究目的

本研究旨在利用网络电子数据库，针对台湾地区运输学科中ATMS相关文献资料，进行书目计量

学中有关知识成长与分布特性之研究。

（1）经由数据探勘方式，探讨网络环境下台湾地区ATMS文献数据之特性：本研究分析之文献特

性包括文献成长趋势、关键词分布、分群等，借以了解台湾地区近年来在ATMS研究领域之发展变

化，除追踪该领域专注之热门议题与研究领域之外，尚利用书目计量方法建构该学科之体系结构，协

助ATMS领域研究者进行知识管理的相关分类准则。
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（2）以聚类分析之多维尺度法进行数据分群分类供后续分析：词频分析方法属于内容分析方法的

一种，其原理主要是对一组字或词两两统计它们在同一篇文献的某栏位中出现的次数，然后对这些字

或词进行集群分析，进而分析这些字或词所代表的学科和主题的结构变化。

若将台湾地区ATMS学术领域研究发展趋势结果，进一步转化成可视化（Visualization）图形的绘

制，则可目测台湾地区在ATMS学科领域的知识产出分布情形，对研读运输领域之相关人士可提供一

资源分布地图。例如，研究生欲了解个人未来若投入ATMS产业该向何处师资获得最适的资源，或汇

整近年ATMS热门议题之知识图谱使台湾师资规划未来自我学术方向之定位等。再者，本研究结果亦

有助于政府、运输领域研究人员与营运业者预测此领域之未来发展，可谓具有相当的研究价值。

3 研究架构与流程

本研究系针对近5a来台湾地区ATMS研究领域与相关议题进行搜寻、汇整与分析，主要是以台湾

硕博士论文与“交通部”运输研究所为资料库来源，检索2004—2009年间之相关研究产出，并以此一

主题领域中的核心议题、关键词为研究参数，进行文献之书目计量分析，透过SPSS软件进行多维尺

度法之聚类分析，本研究之设计与实施流程如图1所示，主要分成七大步骤进行，说明如下。

本研究搜集自2004—2009年ATMS之相关研究，其篇数与研究趋势，如图2所示。

图1 研究设计流程
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由相关研究之趋势可知，路口控制、信息收集与传输、信息发布与显示以及路侧设施等类别趋势

下滑；而匝道控制、侦测器、通讯协议与行为研究等类别则有上升之趋势。

为能更清楚识别ATMS系统间的关联强度，本研究根据资料库检索结果从中挑选自2004年至

2009年间与ATMS相关之期刊文献、硕博士论文与政府计划案共72篇，并将其大致分为八大类别：路

口控制、匝道控制、侦测器、路侧设施、信息收集与传输、信息发布与显示、通讯协议以及行为研究

（表1），然后计算此八种类别配对后的关键词出现次数，并根据各类别之间关键词出现次数的多寡，

绘制成关键词词频关联图（图3）。

如图3所示，将ATMS系统细分为八大类别，由单独文献篇数最多的路口控制（A01）为起始点，

各方格代表8种不同的类别代号。而方格之间的连接线段，亦代表不同的意义：4条线段代表其关键

词出现次数在21次以上；三条线表示 11~20次；两条线则是4~10次；一条则为2~3次。至于2个方格

分 群

路口控制

匝道控制

侦测器

路侧设施

研究趋势 分 群

信息收集/传输

信息发布/显示

通讯协议

行为研究

研究趋势

图2 2004—2009年台湾地区ATMS相关研究之趋势

A01

A02

A03

A04

A05

A06

A07

A08

路口控制

匝道控制

侦测器

路侧设施

信息收集/传输

信息发布/显示

通讯协议

行为研究

表1 ATMS相关研究之八大类别
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之间没有线段相连者，表示关键词出现次数在1次以下。

4 研究方法

本研究课题系属知识计量问题，研究方法为书目计量学，来呈现运输ATMS领域相关研究文献彼

此间的关系。资料搜集来源为台湾运输领域出版品，包括“交通部”与运输研究所，学术研究单位则

包括各大专院校运输领域学系产出之学术论文，借由量化分析与探讨，呈现该领域文献与文献间主题

变化的情况，借以了解与掌握运输ATMS领域文献所涵盖之主题意涵。

针对上述电子数据库来源搜集2004—2009年相关数据后，进行ATMS领域之关键词频分析（如表

2与表3）以及技术盘点工作（图4），目的在于协助本研究将台湾实施智慧交控之核心技术，以应用

SPSS统计软件之聚类分析及多维尺度法绘制出关键词频网络二维图，并归纳出近年台湾ATMS产业之

核心研究议题。相关资料统计检测与分析方法叙述如下：

（1）相关系数分析：分别将文章间关键词频率次数矩阵利用SPSS统计软转件换成相关系数，并

进行相关矩阵的分析，以了解配对关键研究议题与配对研究产出之相关性。

（2）聚类分析：聚类分析是对具有多项指针的资料进行分类的一种多元统计方法。用相似性尺度

来衡量事物之间的亲疏程度，并以此来实现分类。根据层级聚类的原则，即相似性从大到小，依次将

所有的研究对象进行聚类，使文献（期刊）间的亲疏关系得以明晰化。聚类（Clustering）的方法是对

真实数据的特性，把所有的值依其分配状况切割成数个聚群。假设给定一个有限的数据集X，此数据

集X的数值皆具有真实数据的特性。聚类的方法是在此数据集X中找到数个聚群中心（Cluster centers），

而这些聚群中心能适当地代表数据集X中数据的特性。本研究透过将转换成相关系数之数据资料，利

用SPSS统计软件中的集群程Cluster，将其转换成聚类分析，以此作为分组之依据，进而了解ATMS领

域文献的研究主题分布情况。

（3）多维尺度法分析：多维尺度法（MDS）技术包含一组用来发现被调查对象实证关系的方法，

这些方法把对象可视化并放在一个低维显示空间描绘它们的图形，透过对相关对象进行多元探索和可

图3 关键词词频关联图

0 0
1~3 1
4~10 2
11~20 3
21~40 4
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视化数据分析，来揭示和阐述一系列相关方法的隐藏模式。此种数据可视化的图形比传统的数据分析

方法更加直观。为了利用多维尺度法进行二维图的绘制，本研究先以EXCEL做统计数量的搜集，找

出文献之间的关键词频率次数，并参考聚类分析的结果，使用SPSS 统计软件中的多维尺度程序将每

篇文献在二维图的位置，以点的分布方式描绘出来，以制成文章间之多维图，进一步显示该领域研究

议题之间的相似关联程度。表2为台湾研究单位ATMS领域关键词词频表。表3为台湾学术研究单位

ATMS领域关键词词频表。

表2 台湾研究单位ATMS领域关键词词频表

所属领域

A01.路口控制（1）

A02.匝道控制（0）

A03.侦测器（7）

A04.路侧设施（1）

A05.信息收集/传输（3）

A06.信息发布/显示（1）

A07.通讯协议（6）

A08.行为研究（1）

关 键 词

公交车优先号志、交通控制系统、号志控制器

适应性号志

匝道仪控

车辆侦测、侦测器、事件侦测、影像辨识

交通控制系统

先进交通管理系统、ITS

交通信息、旅行时间、可变标志系统、车辆侦测

探针车、侦测器、信息平台

交通控制系统、通讯协议、号志控制器

协调控制

车辆侦测、交通信息

所属领域

A01.路口控制（18）

A02.匝道控制（5）

A03.侦测器（11）

A04.路侧设施（3）

A05.信息收集/传输（3）

A06.信息发布/显示（3）

A07.通讯协议（3）

A08.行为研究（6）

关 键 词

交通号志最佳化、号志倒数定时器

号志化路口、号志时制计划

匝道仪控、容量分析、交通控制系统、车流模式

旅行时间推估、侦测器、探针车、旅次起讫

车流量、事件侦测、交通信息

可变标志系统、路侧组件

交通信息、数据融合、公路数据库、侦测器

探针车

交通信息、可变标志系统、交通控制系统

路径选择

通讯协议、通讯网路、设备

跟车行为、驾驶行为、违规

表3 台湾学术研究单位ATMS领域关键词词频表
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5 研究分析与成果

本研究就先前ATMS领域2004年至2009年所发表之文献产出，进一步归纳整理而得出该领域核心

高频率研究议题，进行关键词词频次数分析、相关系数分析、聚类分析以及多元尺度分析等。

5.1 数量统计

将搜集2004—2009年的ATMS领域相关文献，经过EXCEL次数统计后，共计72篇文献，并得出

以下ATMS历年文献数量统计与类别分类图，如图5与图6所示。

根据数量统计结果，可发现近年来台湾地区ATMS领域之研究起伏趋势并不显著，政府单位及学

术研究单位历年皆有一定数量的产出报告，且研究议题类别以路口控制、侦测器与通讯协议为主要

项目。

5.2 词频关联分析结果

依照表2与表3中ATMS领域关键词所属领域分类，将文献之间的词频次数以矩阵方式呈现，可绘

制成图7，以利进行接续相关分析之作业。

ATMS 2004—2009文献数量趋势

12

18

13 13 11

5

2004 2005 2006 2007 2008 2009
年度

ATMS 研究类别分类

A08，8%
A07，12%

A06，6%

A05，8%

A04，6%

A03，25%

A02，7%

A01，28% A01.路口控制（19）

A02.匝道控制（5）

A03.侦测器（18）

A04.路侧设施（4）

A05.资讯收集/传输（6）

A06.资讯发布/显示（4）

A07.通讯协定（9）

A08.行为研究（7）

图6 ATMS研究类别之分类

图5 ATMS近10a文献数量趋势
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5.3 相关分析结果

将关键词词频分析矩阵以SPSS 分析软件进行分析，并转换成相关分析矩阵，结果如表4与表5

所示。

A01

A02

A03

A04

A05

A06

A07

A08

A01

6

9

4

0

4

33

6

A02

6

12

2

1

3

8

2

A03

9

0

3

34

24

8

8

A04

4

2

3

3

6

2

4

A05

0

1

34

3

11

0

5

A06

4

3

24

6

11

7

2

A07

33

8

8

2

0

7

1

A08

6

2

8

4

5

2

1

图7 词频关联分析矩阵

表4 相关系数

**. 在显著水平为0.01时（双尾），相关显著。

匝道控制

侦测器

路侧设施

信息收集

与传输

信息发布

与显示

通讯协议

行为研究

Pearson 相关

显著性（双尾）

个数

Pearson 相关

显著性（双尾）

个数

Pearson 相关

显著性（双尾）

个数

Pearson 相关

显著性（双尾）

个数

Pearson 相关

显著性（双尾）

个数

Pearson 相关

显著性（双尾）

个数

Pearson 相关

显著性（双尾）

个数

匝道

控制

1

7

-0.424

0.403

6

-0.432

0.392

6

0.639

0.172

6

0.677

0.139

6

0.389

0.446

6

0.377

0.461

6

侦测器

-0.424

0.403

6

1

7

0.414

0.415

6

0.797

0.057

6

0.803

0.055

6

-0.224

0.670

6

0.246

0.638

6

路侧

设施

-0.432

0.392

6

0.414

0.415

6

1

7

0.115

0.828

6

-0.108

0.838

6

0.109

0.837

6

0.048

0.928

6

信息收集与

传输

0.639

0.172

6

0.797

0.057

6

0.115

0.828

6

1

7

0.948**

0.004

6

-0.216

0.681

6

0.665

0.150

6

信息发布与

显示

0.677

0.139

6

0.803

0.055

6

-0.108

0.838

6

0.948**

0.004

6

1

7

-0.138

0.794

6

0.693

0.127

6

通讯

协定

0.389

0.446

6

-0.224

0.670

6

0.109

0.837

6

-0.216

0.681

6

-0.138

0.794

6

1

7

0.279

0.592

6

行为

研究

0.377

0.461

6

0.246

0.638

6

0.048

0.928

6

0.665

0.150

6

0.693

0.127

6

0.279

0.592

6

1

7
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相关分析的主要目的在于各变量之间关系的密切程度，而反应变量间的关系紧密程度的指标主要

为相关系数 r，一般而言，相关系数的值介于-1与+1之间，倘若数值越接近-1或+1时，代表关系密

切，可能为绝对负相关或绝对正相关，相关系数的绝对值表示系数大小或强弱（magnitude），相关系

数的绝对值越大，表示二变项间的关联性越强；反之，则表示其关联性越弱。若趋近于0时，则代表

关系越疏离，故利用搜集样本文献之关键词词频相关分析可推论整体ATMS领域研究议题的相关情况。

5.4 聚类分析结果

针对前述文献结果，经由SPSS之聚类分析，可整理成图8。

5.5 多维尺度分析结果

经由聚类分析绘制出二维图，如图9所示，图中呈现四组分群，其中A群文献共计三种议题类

别，分别为信息发布与显示、匝道控制与通讯协议，此分群位于二维图中心点位置，代表ATMS研究

领域之核心议题，以A分群而言，台湾地区目前匝道控制研究议题通常涵盖信息可变标志系统，故管

制作业之运行在数据发布前需有数据规格一致性的通讯协议之制定，以完成系统后端信息的显示作

业，近期亦有部分文献着重软件之更新的研究议题；B群文献分群共计3种议题类别，分别为路侧设

备、路口控制与资料搜集，此分群主要针对一般路口之号志控制、交通参数数据之搜集与传输以及路

侧设备建置的部分，此分群着重都会区一般道路之路口，包括路侧设备数据搜集、路口号志控制与排

程最佳化之研究议题；C分群以侦测器设施为主，包括环路线圈、影像性侦测器、微波式侦测器与事

件侦测器之布设与建置以及布设位置之研究为主要研究议题内容；D分群则以少部分用路人行为研究

为主，意指ATMS管理服务之提供影响用路人驾驶行为之研究议题。

表5 相关系数矩阵表

匝道控制

侦测器

路侧设施

信息收集与传输

信息发布与显示

通讯协议

行为研究

匝道

控制

1

-0.424

-0.432

0.639

0.677

0.389

0.377

侦测器

-0.424

1

0.414

0.797

0.803

-0.224

0.246

路侧设施

-0.432

0.414

1

0.115

-0.108

0.109

0.048

信息收集

与传输

0.639

0.797

0.115

1

0.948

-0.216

0.665

信息发布

与显示

0.677

0.803

-0.108

0.948

1

-0.138

0.693

通讯

协定

0.389

-0.224

0.109

-0.216

-0.138

1

0.279

行为

研究

0.377

0.246

0.048

0.665

0.693

0.279

1

* * * * * * * * * HIERARCHICAL CLUSTER ANALYSIS * * * * * * * * *

Dendrogram using Average Linkage（Between Groups）

Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25

Label Num +---------+---------+---------+---------+---------+

2 -+

7 -+-------------+

6 -+ | +-----+

1 -----+-+ | |

5 -----+ +-------+ +-----------------------------------------+

4 ------+ | |

3 ---------------------+ |

8 ------------------------------------------------------------- ---+

图8 聚类分析结果
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由图9分群状况可知，A、B、C三组分群所处位置相当接近，代表文献彼此间之研究领域有迭合

的情形，可视为一跨领域的研究主体，由于ATMS是一透过多种技术整合而成的服务，故研究领域的

合作关系呈现显著的群聚现象，研究彼此存在互相参照、引用的关系，研究方向以技术及管理层面为

主轴。D分群相较于前三个分群而言较为独立，因行为意向之研究主要探讨用路人之反应与决策层

面，内容较锁定心理学之范畴，故与其他三个分群关联性较低。

6 结论与建议

物以类聚、人以群分是社会网络中的一个基本特征，而在学科研究中各研究议题亦有类似的群聚趋

势。本研究系针对台湾地区ATMS领域自2004—2009年之研究产出，进行关键词词频分析，并以聚类分

析及多维尺度分析法绘制出该领域中相似性较高之研究议题，结果显示台湾地区近年来ATMS领域之研

究议题可分为四大分群，主要以交通控制、交通监控与数据传输通讯协议为主要研究范畴。最后透过文

献二维图解释分析目前该研究领域发展之现况，以展示目前台湾ATMS学术领域研究之发展趋势、重点

研究方向与对应之资源投入，后续建议期望能与世界发展进行比较，并检视台湾地区在ATMS领域之研

究方向与内容是否能追上世界其他地区在ITS领域的新兴研究与技术，以发挥知识图谱之最大效用。

为使ATMS相关软硬件设施之建置作业更趋完备，台湾“交通部”近年来已进行多项研发计划，

以推动各地ATMS设施之普及化与系统功能整合。建议未来ATMS整体研究产出应针对相关软硬件之

建置以及最佳配置理论为导向，较能符合现况所需，现阶段亦应针对该领域之人才进行招募与培训，

若能针对此部分投入相对应的资金与人力资源，对台湾未来整体ATMS产业之发展将具有重要意义。
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图9 台湾地区2004—2009年ATMS文献分群之二维图
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以科技接受模式探讨高雄市公交车
动态信息系统之使用者行为

陶治中 刘姿君 郑昱晴
（淡江大学运输管理学系，台湾）

摘 要：运用消费者行为相关理论，从使用者的角度检验高雄市公事动态信息系统之满意

度，并借由科技接受模式，实际了解高雄市公交车乘客对于公交车动态信息系统之行为变

量，期能有效改善当前问题与提升该系统之使用率。

关键词：公交车动态信息系统；科技接受模式；使用者行为

1 引 言

近年来随着电子、信息及通讯等先进科技的快速发展，世界各地纷纷提倡利用智能型运输系统

（Intelligent Transportation Systems，ITS） 解决交通问题，其中先进大众运输系统 （Advanced Public

Transit Systems，APTS）更是强化传统大众运输系统之营运效率，提供更好的服务质量。台湾“交通

部”目前亦积极发展先进旅行者信息系统（Advanced Traveler Information Systems，ATIS）技术应用于

公交车系统上，发展出公交车动态信息系统，以减少旅客等候时间并降低等候时之焦虑感与不确定性。

本研究之主要目的为希望运用消费者行为相关理论，从使用者的角度检验高雄市公车动态信息系

统之满意度，并借由科技接受模式，实际了解高雄市公交车乘客对于公交车动态信息系统之行为变

量，期能有效改善当前问题与提升该系统之使用率。

2 文献回顾

2.1 世界公交车动态信息系统之发展

美国大众运输业者于1969年起陆续装置车辆自动定位系统（Automated Vehicle Location， AVL）

以强化车队管理。提升服务质量后，各地亦开始持续发展公车动态信息系统，例如洛杉矶市自动车辆

监控与通讯系统（AVM/C）、加拿大多伦多通讯与信息系统（CIS）、北美道路大众运输信息系统（ER-

TIS）、旧金山公车动态信息系统（Nextbus Information System）、德国智能型公车系统（Smart Bus）、

英国南安普敦ROMANSE-STOPWATCH计划、法国里昂地区动态乘客信息系统（SIDV）、日本横滨市

BOIS 系统、韩国公车信息服务系统（BIS）、韩国果川实验计划等。

2.2 台湾地区之公交车动态信息系统

因应先进国家发展ITS的潮流与趋势，台湾亦以先进发展经验为借镜，推动本地化之ITS。“交通

部”运输研究所曾于1999年完成台湾地区智能型运输系统发展纲要计划——ITS发展领域与使用者服

务之供需调查分析，针对台湾地区推动ITS发展相关单位及个人进行问卷调查，借以搜集各界之现况资

料，进而建立未来发展ITS之蓝图与指导原则。其中订出服务项目分为九大项目，分别为先进交通管理

系统（ATMS）、先进用路人信息系统（ATIS）、先进大众运输系统（APTS）、先进车辆控制及安全系统

（AVCSS）、商用车辆营运系统（CVO）、电子收付费系统（EPS/ETC）、紧急事故处理系统（EMS）、弱

势族群保护系统（VIPS）、信息管理系统（IMS）等九大子系统。对于先进大众运输系统（APTS）则归

类为两项，分别为大众运输营运管理与行程中大众运输信息，其定义依照国际标准组织（ISO）。

（1）大众运输营运管理。系利用ITS的相关技术于大众运输的营运、规划与管理。包括的服务
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项目有提供车辆位置的实时信息、班车到离站时间之确认、动态调整班表、车况监视、排班与营运

规划。

（2）行程中大众运输信息。系指用路人在开始其旅次行为之初即提供相关大众运输服务。实际案

例包括公车站牌之信息终端机、公交车与铁路车站及停车场之信息终端机、主要公共场所之信息终端

机、转乘点之信息终端机、车内信息显示、可携式/个人终端机；提供信息内容包括上车地点信息、费

率信息、转乘可能性、路线选择、下班车到站信息、下车地点信息。

公交车动态信息系统主要透过先进车辆定位、信息与通信科技之整合应用，借以掌握公交车之行

车营运状况并提供民众实时、稳定的公车行车等相关信息，其目的主要在于提升整体公车运输系统之

服务质量与改善业者经营管理绩效。

近年来台湾地区在APTS之发展与应用已由实验阶段逐渐走向实作推广之阶段，目前公车动态信

息系统的发展大多集中在台北市、台北县、桃园县、台中市、高雄市等几个都市，主要采GPS卫星定

位与GPRS无线数据传输之技术。随着今日网际网路技术的进步，公交车动态信息系统对使用者提供

实时信息之接口，则从过去仅透过智能型站牌及车上显示器之方式，演进至今日民众亦可从个人计算

机连接网站或者经由手机、PDA及设于车站之触控式屏幕等科技产品获得所需信息。世界主要城市公

交车动态信息系统所提供之信息内容可统整成表1。

2.3 科技接受模式

科技接受模式 （Technology Acceptance Model，TAM） 是由 Davis 以理性行为理论 （Theory of

Reasoned Action，TRA）为基础发展出来，此模式希望能普遍地用于解释或预测信息科技使用的影响

因子，其模式架构如图1所示。

理性行为理论模式常用于探讨人类行为的意图（behavior intention）。此理论指出人类行为的表现

决定于个人的行为意图，而行为的意图受个人对此行为的态度（Attitude toward behavior）与主观的标

准所影响。TAM提供一个理论基础用以了解外部因子对使用者内部的信念（Beliefs）、态度（Attitude）

与意图（Intention）的影响，进而影响科技使用的情形。其假定两个明显的个人认知因素，亦即认知

上的有用性（Perceived Usefulness，PU）及认知上的易用性（Perceived Ease of Use，PEU）与科技接

受行为最有关系。

信息内容

公交车班次时刻表

公交车行经路线

公交车票价

公交车转乘信息

公交车实时所在位置

公交车预计到达时间

目前公交车有无空位

特殊状况信息

实时转乘信息

沿线景点以及商业信息

预定到达各站时间

下一个停靠站之信息

网站信息

*

*

*

*

*

*

*

*

*

车站信息

*

*

*

*

*

*

*

*

车上信息

*

*

*

*

*

表1 公交车动态信息系统提供之信息内容
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3 研究方法

3.1 研究架构

本研究采用Davis之原始架构定义，根据相关文献搜集之结果推导出外部变量三大构面，提出如

图2之研究模式。第一构面为使用者个人使用差异对认知有用、易用的影响，第二构面为系统信息配

适度对认知有用、易用的影响，第三构面则为系统可靠性与互动性对认知有用、易用的影响，若将此

三构面应用于公交车动态信息系统之使用态度、意愿，则可绘制成图2之研究架构。

3.2 研究假说

依据本研究目的及研究问题，从文献的探讨初步得出外部影响因素，以科技接受模式（TAM）为

基础提出研究假说如图3所示。

图1 科技接受模式示意（TAM）

External

Variables

Perceived

Usefulness

Perceived

Ease of Use

Attitude

toward

using

Behavioral

Intention to

Use

Actual

System

Use

Beliefs

图2 研究架构图

可靠性与互动性

系统资讯配适度

个人使用差异 认知

有用

认知

易用

使用

态度

使用

意愿

外部变数 信念

个人使用差异

系统资讯配适度

可靠性与互动性

认知有用

认知易用

使用态度 使用意愿

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H10

H7

H9

H8

H11

图3 研究假说关系图
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图中代码说明如下：

H1：个人使用差异会影响公交车动态信息系统之有用认知。

H2：个人使用差异会影响公交车动态信息系统之易用认知。

H3：系统资讯配适度会影响公交车动态信息系统之有用认知。

H4：系统资讯配适度会影响公交车动态信息系统之易用认知。

H5：系统可靠性与互动性会影响公交车动态信息系统之有用认知。

H6：系统可靠性与互动性会影响公交车动态信息系统之易用认知。

H7：认知易用会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之认知有用。

H8：认知有用会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之使用意愿。

H9：认知有用会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之使用态度。

H10：认知易用会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之使用态度。

H11：使用者使用公交车动态信息系统的使用态度会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之

使用意愿。

3.3 研究方法

为检定上述各假说，本研究将针对外在环境变量使用交叉分析的卡方独立性检定；对于内在主观

之变量，则是先采用因素分析将变量缩减，检定高雄市对于公交车动态使用显著性影响因子。

3.3.1 因素分析

因素分析与主成分分析都是用于缩减数据构面的方法，两者虽类似却有本质上的不同。因素分析

假设所看到的数据有一内在结构，是由少数共同因素加上各自的误差项所构成的。其主要目的如下：

（1）找出导致一组指针变量间具有关联的潜在共同因子，并加以适当的诠释。

（2）经由因子转轴、估计确认各指针之结构负荷、形态负荷、共通性及独特性等。

（3）估算各观测值针对各共同因子的因子分数，以利后续分析。

3.3.2 信度分析

信度（Reliability）是指测量结果是否具有一致性或是稳定性，亦可视为对同一或相似的母体重复

测量所得的结果的一致性。一般最常用Cronbach α系数值来衡量相同因素构面项目的内部一致性，

而其计算是以标准化的量表题目间的共变量平均值为基础来计算。通常是以Cronbach α系数来进行

信度的检定，Cronbach α系数值越高表示信度越佳，通常被要求在0.6以上，不宜低于0.35。

3.3.3 交叉分析

交叉分析为探讨多个变量间之关联性分析方法。由次数分布状况可知某变量在其他变量内的分配

状况，亦因之可知这些变量间的关系。其主要目的如下：

（1）用以探讨多个变量的关联分布并以表格的形式显示，但各个变量的值的数目必须是有限的。

（2）表格内的主要数据有各小格的次数、期望次数、总百分比、列与行的百分比等。

（3）卡方检定以检定变量间的独立性。

3.3.4 回归分析

第三部分问卷设计是对研究主题的路径分析。以所获得的因素建构出研究主题的路径关系图

（Causal Links），在不考虑控制变量的影响下，以线性回归（Linear Regression）的方式计算出每条路

径的标准化回归系数（β）及显著性（Ρ），目的在预测影响使用者使用公交车动态信息系统的因素。

3.4 问卷设计

根据相关文献之研究，本研究假设民众对公车动态信息系统之使用意愿乃受到个人对此行为之态

度所影响，而影响态度之主要因素则为有用认知和易用认知。此外，影响有用认知和易用认知之外部

变数（External Variables）主要有个人使用差异、系统信息配适度、可靠性与互动性等构面之因素。

因此，本研究之问卷内容除受访者基本资料与第二部分问项外，主要即包含此第三部分之七种构面问
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项，每一问项则依Likert五点式量表方式设计，借以获得受访者对于各问项的心理态度。为方便资料

收集与整理以进行模式参数之校估，各构面之问题内容及变数命名如表2所示。

4 资料分析

规划问卷调查工作依以下程序进行：首先界定研究地区、调查方式及地点选择；其次进行地点选

择；进而实际执行调查计划。本问卷以实际发放为调查的方式，实际发放地点为高雄市火车站、中央

公园站。主要以利用乘客等候公交车时之空闲时间，询问对方是否有意愿填写问卷，若对方有意愿，

则请受访者填写，但时有公交车于填写一半时到达，导致问卷填答不完整而形成无效问卷的情况。问

卷发放总数为150份，其回收样本数为138份，回收率为92%，其中去除回答不完整者，有效样本127

份，有效问卷为92%。

4.1 交叉分析

4.1.1 公交车搭乘频率概况

由图4与图5可知，民众曾听闻与知道此公交车动态信息系统之比例达60%，而在知道此系统的

题项

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

变 数 问 项

我可以利用动态信息系统找到公交车信息，即使没有人在身边指导

我可以利用动态信息系统找到公交车信息，即使我只看过别人使用

我可以利用动态信息系统找到公交车信息，即使只有在线辅助说明

动态信息系统能清楚明确提供我查询公交车信息的功能

动态信息系统可以让我容易找到与公交车相关的信息

动态信息系统所提供的资料呈现的格式符合我查询公交车信息的需求

我认为使用动态信息系统时，它不会有当机或一些意外状况

使用动态信息系统时，它总是能快速响应我的查询

在使用公交车动态信息系统时，我觉得相关的技术支持是良好的

我认为动态信息系统所提供的信息，与实际到达时间是相符合的

我认为使用公交车动态信息系统能改善我搭乘公交车时的等候情形

我认为使用公交车动态信息系统可以使我更容易找到实时信息

整体而言，我觉得公交车动态信息系统对于我搭乘公交车是有用的

我认为操作使用公交车动态信息系统是容易的

与公交车动态信息系统的互动与指示是清楚以及容易了解的

对我而言，我能轻易地使用动态信息系统的各种功能

整体而言，我觉得使用动态信息系统是容易的

我认为使用公交车动态信息系统来获得公交车信息是值得的

我认为使用动态信息系统来查询公交车信息是非常好及愉悦的

我认为使用动态信息系统来查询公交车动态不会令人烦躁，也很方便

我愿意使用固定位置计算机查询公交车动态信息系统(免付费)

我愿意使用PDA查询公交车动态信息系统(得付费，费用较低)

我愿意使用3G手机查询公交车动态信息系统(得付费，费用相对较高)

未来若有需要，我想继续使用公交车动态信息系统作为查询的工具

整体而言，我有相当高的意愿使用公交车动态信息系统查询公交车信息

构面

用
差
异

个
人
使

配
适
度

系
统
信
息

互
动
性

可
靠
性
与

认
知

有
用
性

认
知

易
用
性

使
用
态
度

使
用
意
愿

表2 问卷之问项与变数之命名
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60%民众当中，又有38%的使用者曾实际使用过公交车动态信息系统。

为了检定外在环境客观变量，本研究采用卡方独立性检定，检定各外在环境变量与居住地之显著

关系，检定结果如表3所示。（P=0.013＜0.05），经卡方检定为显著，表示居住地与公交车搭乘频率具

有显著关系，高雄地区是以每周搭乘数次的频率为最高。

4.1.2 一般民众与实际使用者之查询动机比较

由图8及图9可看出，民众会产生使用需求之最主要动机均为非日常固定旅次并事前规划之行程

（如休闲旅游），而实际使用者又比一般民众之比例更加显著，且得知平常固定旅次之行程（如上、下

学班），并非使用此动态系统之最大宗。

P=0.032<0.05，经卡方检定为显著，表示居住地与信息系统的使用状况有相关性，高雄地区明显

的都是因为临时需求而需要使用公交车动态信息系统，如表4所示。可能是高雄市公交车路网较稀疏

且班次较不密集，民众若欲临时起意搭乘公交车，则急需使用公交车动态信息系统。

是否曾听闻过公交车动态资讯系统

是

60%

否

40%

公交车动态系统使用比例
没用过
62%

有用过
38%

图4 曾听闻公交车动态系统之比例 图5 公交车动态系统使用比例

项 目

公交车搭乘频率

每天

每周数次

每月数次

居住地（%）

42.5

51.1

0.6

总和

54

65

8

表3 居住地与公交车搭乘频率之检定结果

图8 一般民众最佳查询平台图示 图9 实际使用者之最佳查询平台认知

曾使用过查询系统使用原因比例图

查询平时固定搭
乘的公交车资讯 13% 4% 17%

没事就会查查看
当做消遣活动 临时需求，急需

知道公交车动态

因应行程所需，
安排搭乘运具

（事先规划）66%

使用公车动态系统状况统计图

查询平时固定搭
乘的公交车资讯

19%

没事就会查查看
当做消遣活动

2% 35% 临时需求，急需
知道公交车动态

44% 因应行程所需，
安排搭乘运具

（事先规划）
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4.1.3 一般民众与实际使用者对于最佳查询平台认知比较

由图6与图7比较可知，民众普遍认为网络即动态信息系统之最佳查询平台，而对曾实际使用过

之使用者而言，使用网络查询信息之比例更高达83%。

P=0.029＜0.05，经卡方检定为显著，表示对内容充实度的感受与居住地有相关性。高雄市对内容

的感受度差异不大，如表5所示。可能是因为系统的内容足以提供乘客足够的信息。

P=0.231>0.05，经卡方检定为不显著，表示居住地与预估时间准确性没有太大关联性，我们可以

看出高雄市使用者对时间准确性的认同度所占的比例差不多，如表6所示。

项 目

APTS

使用状况

因应行程所需安排搭乘（事先规划）

临时需求，

急需知道公交车动态

查询平时固定搭乘班次

没事就会查询当做消遣活动

居住地（%）

35.4

48.0

15.0

0.2

总和

45

61

19

2

表4 居住地与公交车动态信息系统使用状况无显著差异之检定结果

最佳查询平台比例

手机
26%

PDA
4% 语音

18%

网路52%

曾使用过查询系统之使用平台比例

PDA
4%

网路
83%

语音
3%

手机
10%

图6 一般民众最佳查询平台图示 图7 实际使用者之最佳查询平台认知

项 目

内容不够充足

非常不同意

不同意

还好

同意

非常同意

居住地（%）

11.8

18.9

37.0

21.3

11.0

总和

15

24

47

27

14

表5 居住地与内容充实度无显著性差异之检定结果

项 目

预估时间

不准确

非常不同意

不同意

还好

同意

非常同意

居住地（%）

22.0

40.9

22.0

0.8

0.7

总和

28

52

28

10

9

表6 居住地与预估时间准确性并无显著性差异之检定结果
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4.1.4 民众对于公交车停等时间与动态系统之使用频率关联分析

由图10所示，可发现民众等待公交车时间越长，其欲使用公交车动态信息系统之频率越高，表示

公交车停等时间与系统使用频率成正相关。

P=0.013＜0.05，经卡方检定为显著，表示居住地对公交车的班次密集性有显著相关。高雄地区大

多数认为公交车不易等候，如表7所示。

4.1.5 一般民众与实际使用者对影响其使用动态系统之原因比较

由图11及图12可发现，影响一般民众使用此系统之原因前3名分别为：预估时间不准确；缺乏广

告倡导；公交车很好等，不需要。而曾实际使用过之使用者则认为，系统所提供之平台浏览速度太慢

为最主要之影响因素。

图10 公交车停等时间与系统使用频率交叉图

等待公交车时间与使用动态公交车系统频率交叉图

10分钟以内

10~30分钟

30~60分钟

60分钟以上

3.2% 38.9%

18.4% 47.4%

35.6%

38.3% 53.2%

46.1%

57.9%

34.2%

18.3%

8.5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

使用频率

经常使用

偶尔使用

不会使用

项 目

公交车易于等候

非常不同意

不同意

还好

同意

非常同意

居住地（%）

15.7

44.1

15.0

18.1

0.7

总和

20

56

19

23

9

表7 居住地与公交车班次密集性无显著性差异之检定结果

影响公交车动态系统使用原因

使用方式不够简便立即

付费太昂贵

内容不够充足、新颖

界面不够美观

预估时间不准确

缺乏宣导广告

公交车很好等，不需要

浏览速度太慢

缺少明星代言人

不重视交通资讯

0 200 400 600 800 1000

图11 一般民众对系统影响之使用原因
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P=0.021＜0.05，经卡方检定为显著，高雄市使用者对交通信息要求较不敏感，如表8所示。

由卡方检定可知，高雄市对于公交车搭乘频率、系统使用状况、内容充实度、公交车班次密集

性、交通信息重视度等因子具有显著性差异。以下将针对内在主观变量对于公交车动态信息的行为，

进行显著性检定。

4.2 信度与效度

本研究以网络问卷的形式进行调查，为了评估量表的整体可靠性与内部一致性程度。本研究透过

SPSS统计软件进行量表信度分析，求得Cronbach’s α系数，以了解完整量表与每一构面的题项内部

一致性程度，并根据结果作为删题的依据。

由于本研究量表以整合型科技接受模式为发展基础，共可分7个构面，各构面与整体Cronbach’s

α系数值如表9所示。

图12 实际使用者对系统影响之使用原因

影响公交车动态系统使用原因——实际使用过

使用方式不够简便立即

付费太昂贵

内容不够充足、新颖

界面不够美观

预估时间不准确

缺乏宣导广告

公交车很好等，不需要

浏览速度太慢

缺少明星代言人

不重视交通资讯

0 50 100 150 200

表8 居住地与交通信息重视度无显著差异之检定结果

项 目

本身不重视交通信息

非常不同意

不同意

还好

同意

非常同意

居住地（%）

17.3

21.3

33.1

15.7

12.6

总和

22

27

42

20

16

表9 各构面信度系数

因素构面

个人使用差异

系统信息配适度

互动性与可靠性

问项（变数）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

α被删除

0.753648

0.651679

0.524923

0.746670

0.739231

0.813608

0.778614

0.751192

0.760376

信度系数α

0.691256

0.799581

0.854196
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4.3 因素分析

因素分析是将复杂的共变结构予以简化，使得许多有相似概念的变项，透过数学关系转换，简

化成几个特定之同性质类别，目的在于求得量表之建构效度。因此，本研究透过SPSS以主成分分析

法进行因素分析，找出量表中具有概念化意义的因素，并检验这些因素是否符合理论所提出的

构面。

在样本适合度检验方面，KMO（Kaiaer-Meter-Olkin）值达0.831，为良好程度的相关情形。且

Bartlett球形检定达显著水平（自由度210，P＜0.001），表示母群体相关矩阵间有共同因素存在，适合

进行因素分析。经由分析后萃取出六个因素成分矩阵，详见表10与表11。

旋转方法：含Kaiser常态化的Varimax法。

因素构面

认知

有用性

认知

易用性

使用态度

（认知愉悦）

使用意愿

整体信度

问项（变数）

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

24

25

0.891

α被删除

0.733621

0.893958

0.964372

0.760997

0.952241

0.684926

0.790688

0.590713

0.912348

0.692377

0.761851

0.599325

0.864831

0.859391

信度系数α

0.768309

0.764923

0.882648

0.816736

续表

表10 转轴后成分矩阵

14. 我认为操作使用公交车动态信息系统是容易的

16. 对我而言，我能轻易地使用动态信息系统的各种功能

15. 与公交车动态信息系统的互动与指示是清楚以及容易了解的

17. 整体而言，我觉得使用动态信息系统是容易的

20. 我认为使用动态信息系统来查询公交车动态不会令人烦躁，也很方便

19. 我认为使用动态信息系统来查询公交车信息是非常好及愉悦的

18. 我认为使用公交车动态信息系统来获得公交车信息是值得的

11. 我认为使用公交车动态信息系统能改善我搭乘公交车时的等候情形

13. 整体而言，我觉得公交车动态信息系统对于我搭乘公交车是有用的

12. 我认为使用公交车动态信息系统可以使我更容易找到实时信息

10. 我认为动态信息系统所提供的信息，与实际到达时间是相符合的

成分

1

0.860

0.855

0.768

0.753

0.255

0.248

0.241

0.153

0.179

0.294

0.308

2

0.159

0.173

0.214

0.191

0.815

0.727

0.695

0.211

0.249

0.207

0.161

3

0.290

0.285

0.232

0.179

0.094

0.158

0.303

0.893

0.858

0.815

0.754
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4.4 回归分析

为实际了解变项之间的关系，本研究乃采用多元回归分析，进一步检视自变项与因变项之间的关

系与方向性。

4.4.1 采用因素与使用意向的回归分析

本研究采用线性回归分析，针对各构面问项进行径路分析，以了解各构面之间影响之关系，其假

设结果是否有正向支持。图13为径路分析之结果。

依据回归分析与均数检定的结果，进行本研究假设的检定，并回答本研究所提出的研究问题。检

定结果如表12所示。

表11 选取因素之解说变异量

因素名称

认知易用性

使用态度（愉悦）

认知有用性

特征值

6.994

3.400

1.954

变异数百分比（%）

40.207

21.349

10.020

累积解释变异数百分比（%）

40.207

61.556

71.576

个人使用差异

系统资讯配适度

可靠性与互动性

认知有用

认知易用

使用态度 使用意愿

0.31**

0.08

0.22**

0.389**

0.10

0.432**

0.648**

0.589**

0.742**

0.211**

0.427***

图13 研究架构之线性回归分析结果图

假 设

H1：个人使用差异会影响公交车动态信息系统之有用认知

H2：个人使用差异会影响公交车动态信息系统之易用认知

H3：系统资讯配适度会影响公交车动态信息系统之有用认知

H4：系统资讯配适度会影响公交车动态信息系统之易用认知

H5：系统可靠性与互动性会影响公交车动态信息系统之有用认知

H6：系统可靠性与互动性会影响公交车动态信息系统之易用认知

H7：认知易用会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之认知有用

H8：认知有用会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之使用意愿

H9：认知有用会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之使用态度

H10：认知易用会正向影响使用者使用公交车动态信息系统之使用态度

H11：使用者使用公交车动态信息系统的使用态度会正向影响使用者使用公交车动态信息

系统之使用意愿

β值

0.310

0.08

0.220

0.389

0.100

0.432

0.569

0.211

0.742

0.648

0.427

检定结果

显著

不显著

显著

显著

不显著

显著

显著

显著

显著

显著

显著

表12 假设检定结果
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本研究发现民众对系统信息配适度与该系统有用认知与易用认知之态度均有显著之正向关系；民

众之个人使用差异对该系统之有用认知无显著之正向关系，但却对易用认知之影响有显著；而对系统

可靠性与互动性之认知却对该系统之有用认知有显著之正向关系，相反对易用认知之影响较不显著；

民众对系统之使用态度与其使用意愿亦有显著的正向关系。

4.4.2 实质性关系检定

结构方程式模式即为因果关系模式（Causal Relationship Model），目的在于检验实证资料是否支

持假设的因果关系。结构模式适合度的评估主要是要检查估计系数的统计显著性。只要设定合适的显

著水平（α=0.05），就可检定每一个估计系数的统计显著性，以判定是存在假设的因果关系。如同复

回归，也可利用整体的判定系数（R2）来评估各个结构方程式的相对适合度。对于每一个MODEL，必

须考量其整体适合度、预测能力与每条因径的显著性。R2是用来评估结果变数构面的可解释变异量。

MODEL的解释能力（R2）如表13所示，模式构面组成因素的判定系数都有0.3以上解释能力，显示

TAM模式适用于解释一般民众对于公交车动态信息系统之接受度。

5 结 论

本研究以科技接受模式验证高雄市公交车动态信息系统之使用者行为，结果发现使用态度与使用

意愿皆有显著影响，此意涵高雄市公交车动态信息系统之服务质量还算受到一般使用者的欢迎。在认

知易用与认知有用方面仍有改善空间，除了积极倡导推广公交车动态信息系统之外，亦应针对系统之

信息内容不足、使用接口扩充与预估到站时间准确性等缺失持续改善，以提升高雄市公交车乘载率而

有效移转部分私人运具比例。
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R2
PU（认知有用）

R2
EOU（认知易用）

R2
ATT（使用态度）

R2
WILL（使用意愿）

0.32

0.42

0.68

0.47

表13 模式解释能力
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