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摘 要：在满足通行能力及服务水平的条件下，不同的规划方案在道路上产生的各车型比重、车流、车

速情况会有较大的差别，并进一步影响道路交通的环境影响及能源消耗。如何根据已知或可求的交通规

划方案，得到相应的环境影响评价和能源消耗分析，已经成为交通系统可持续发展的必然要求。通过在

交通规划模型与环境影响模型之间建立合理的衔接，从理论上对交通规划方法进行了改进，即在“四阶

段法”之后增加了可持续发展预测评价阶段。改进的规划方法强化了环境影响和资源消耗对交通规划的

影响，符合可持续发展的价值观。所举示例表明，对此问题进行定量研究是可行的。 
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Abstract：Under the conditions of meeting the demands of capacity and service level, 

different planning schemes have different vehicle ratios, vehicle flow and vehicle speeds, 

and influence the environment and energy consumption further. It is necessary for the 

traffic system sustainable development how to obtain the corresponding environmental 

impact assessment and energy consumption analysis according to the known or calculable 

traffic planning schemes. By establishing the proper link between traffic planning models 
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and environmental impact models, the paper makes an improvement on the classic “Four-Phase 

Model” traffic planning method, and the sustainable development prediction assessment 

is added. The improved planning method reinforces the environmental impact and resource 

consumption influence on traffic planning, conforming to the tendency of sustainable 

development. The example indicates the quantitative research on the problem is feasible. 
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0 引 言 

环境影响评价已经以立法的形式确定为交通系

统规划的必要环节。但作为城市交通规划模型核心的

四阶段法，本身并不包括交通规划方案的环境影响评

价，而现有的城市交通规划评价方法主要侧重于道路

网络的通行能力和服务水平[1]，交通规划不注重环境

影响预测、环境影响预测与交通规划脱节的现象在一

定程度上普遍存在，可能导致城市交通的发展以牺牲

环境以及资源的过度浪费为代价，这与城市交通可持

续发展的战略是不相符的（方便起见，本文假设可持

续发展的内涵只包括资源与环境的约束）。 

在满足通行能力及服务水平的条件下，不同的规

划方案在道路上产生的各车型比重、车流、车速情况

会有较大的差别，并进一步影响道路交通的环境影响

及资源消耗。因此，如何根据已知或可求的交通规划

方案，得到相应的环境影响评价和能源消耗分析，已

经成为交通系统可持续发展的必然要求。本文重点在

于在交通规划模型与环境影响模型之间建立合理的

衔接，并以此对现有的交通规划方法进行改进。道路

由基本路段、交织路段及匝道连接路段三部分组   

成[2]。本文只对城市快速道路交通子系统基本路段的

环境影响进行分析。这是对可持续发展的交通系统规

划理论与方法的初步探讨。 

1 改进交通系统规划中的关键技术 

对交通规划方案的噪声进行分析和评价，是城市

交通系统可持续发展的重要内容之一；由于汽车保有

量的急剧增加，汽车燃油消耗可能危害国家能源安

全；我国大城市机动车污染已经成为我国大城市空气

污染的重要来源。因此，城市交通系统声可持续规划

的三项关键技术为： 

（1）交通规划方案的声环境影响分析； 

（2）交通规划方案的能源消耗分析； 

（3）交通规划方案的大气环境影响分析。 

1.1 交通系统声环境影响分析 

一般用等效连续 A 声级 Leq 来测量评价噪声影

响。交通噪声是一种环境噪声，GB3096-82“城市区

域环境噪声标准”可以作为评价工作的依据[3],[4]，即

交通干线道路两侧昼间噪声不超过 70 dB，夜间不超

过 55 dB。 

1.1.1 道路交通噪声预测模型 

城市道路交通系统声环境影响评价及预测技术

是一个涉及到交通运输工程、环境工程、系统工程、

预测科学、声学等领域的跨学科研究课题[5]。本文只

对城市快速道路基本路段交通噪声预测模型进行讨

论。在道路交通噪声预测方面，世界各国提出了不同

的计算模型。文献[5]给出了多车道多车型等效噪声

预测模型；同济大学采用等效连续声级作为评价指标

的公路交通噪声预测模型[6]即 

lenrefscrabsdisgrdsurspdtraeq LLLLLLLLLL ++++++++=  （1） 

式中，Leq为预测点交通噪声等效声强（dB）；Ltra

为按交通量预测的噪声级（dB）；Lspd 为不同车速和

不同重车比对噪声的修正（dB）；Lsur 为不同路面情

况对噪声的修正（dB）；Lgrd 为道路坡度对噪声的修

正（dB）；Ldis 为距离对噪声的修正（dB）；Labs 为地

面吸收修正值（dB）；Lscr为屏障物；Lref为建筑物反

射对噪声的修正（dB）；Llen 为有限长路段对噪声的

修正（dB）。式（1）右边前项也称为基本交通噪声，
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是未经传播、反射等影响修正的交通噪声值。 

计算 Ltra和 Lspd的经验公式为 

qLtra g1101.29 +=                          （2） 

8.68)/51(110)/50040(133 −++++= vpvvLspd gg   （3） 

式中，q为车流量（veh/h），v为车流速度（km/h）。 

1.1.2 道路交通噪声预测模型与交通规划方案的衔接 

在噪声预测模型中，我们需要得到车流量 q和车

速 v。 

第一步：交通规划方案下的车流量 q 

设城市快速道路交通子系统每天在城市中分担

的出行量为 A，其第 i 种交通方式在 j 时段分担的出

行量为 Aij。文献[7]分析了城市交通系统构成时，把

快速公共交通、常规公共交通、出租车、私人小汽车

以及摩托车作为快速道路交通子系统的 5 种交通方

式，即 i = 1, 2,⋯, 5，分别表示以上 5种方式。从城

市的特征分析可知，城市交通量呈现随时间变化的特

征，时变系数的变化最为显著，据此把全天分成 24

个时段，j = 1, 2,⋯, 24。设 Ai为第 i种交通方式全天

分担的出行量，Aj为 j 时段总的出行量，qij第 i 种交

通方式在时段 j 的车流量，θij为第 i 种交通方式在时

段 j的载客能力（例如出租车在高峰小时采用“共乘”

方式能力为 3人，在低谷小时采用“独乘”方式能力

为 1人），qh为 j时段的货车流量，qj为 j时段的货车

流量。由此得 
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ijijij Aq θ/=                             （5） 

∑
=

+=
5

1i
hijj qqq                          （6） 

高峰小时快速道路交通子系统需要承担的出行量为

Ag，方式 i 的载客能力为 θig，对应的车流量为 qig，

则应满足如下约束 

∑ ⋅
i

igigq θ ≥ gA                         （7） 

以上求得的车流量是以 veh/h为单位的，但是道

路（或公路）通行能力很多是以 pcu/h（辆/（小时当

量车 · 车道））为单位，因此，有时要对式（6）得到

的车流量进行当量化处理，得到以 pcu/h为单位的车

流量。当量化处理一般按照车辆折算系数或小汽车当

量系数（passenger-car equivalents，PCE）来进行。

车辆折算系数详见文献[8]和文献[9]。 

第二步：一定车流量条件下的车速 v 

在得到某一基本路段的车流量之后，可以利用道

路（或公路）交通流有关理论中车速-车流量关系得

到车速。交通部公路规划设计院曾对北京市不同道路

等级的车速-流量关系进行了分析和建模[10]，其基本

公式为式（8）和（9）所示。 

当 v≥vm时： 
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当 v < vm时： 

w
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qvv
1

)(⋅=                       （9） 

式中：v为车速（km/h）；vm为饱和车速（km/h）；

q/n为流量与通行能力之比；a，b，c，w分别为经验

系数，随着道路交通条件的不同而异。 

东南大学等有关单位提出了各级公路在不同设

计时速下的车速-车流量实用模型[11]为 
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式中，v 为交通流速度；vs为设计车速；q 为车

流量；n 为道路通行能力；α1，α2，α3为回归参数，

其意义以及取值详见文献[11]。 

虽然，交通部公路规划设计院和东南大学的车速

-车流量模型都是在交通流理论模型的基础上建立

的，但是，二者的研究对象并不相同，前者研究的是

北京市的城市道路系统，而后者则是研究各级公路。

城市快速道路交通系统中的交通流是更接近城市道

路系统，还是更接近公路交通，由于缺乏必要的数据，

很难做出确定的回答，还有待实践来检验。但根据已

有成果，由实测数据标定城市快速道路交通流车速-

车流量模型的技术路线是完全可行的。 

不妨设车速-流量关系的一般表达式为 

≤ 
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),,( svnqfv =                   （11） 

高速公路在不同的设计车速及车道数下的基本

通行能力以及一条车道可能通行能力的推荐值见文

献[12]。如果已知高峰小时车流量，给定设计车速 vs，

机动车道条数就可以确定，道路（或公路）路段基本

通行能力 n也可进一步可以确定，那么式（11）就可

以记为 

)(qFv =                       （12） 

式（12）说明，交通流速度在一定条件下可以认

为仅是车流量的函数，这就为交通规划模型与道路交

通噪声预测模型的合理衔接奠定了基础。 

第三步：交通规划模型与道路交通噪声预测模型

的合理衔接 

城市系统规划的任何一个方案，都会在道路交通

子系统的某一路段形成一定的车流量 q，由式（12）

可以求得车流的速度 v，根据式（1）即可预测道路

交通噪声。 

综合以上工作，交通规划与噪声预测合理衔接

（简记为 T-N过程（Traffic-Noise））的一般步骤为： 

第一步：根据交通规划方案，确定城市道路交通

子系统某路段的交通量（车流量）； 

第二步：根据选定的噪声预测模型，完成对有关

量的换算，例如以 veh/h 为单位的车流量换算成

pcu/h，根据流量-车速关系，利用式（12）求得一定

车流条件下的车速； 

第三步：以车流量和车速作为噪声预测模型的输

入变量，由式（1）～（3）得到该方案下的噪声预测

值。根据交通规划方案预测其噪声影响的过程如图 1

所示。 

 

 

图 1 道路交通噪声预测 

Fig.1 Road traffic noise prediction 

 

这样，对交通规划产生的每个方案都能得到与之

对应的交通噪声值，如果超出了有关的标准，就要采

取措施防治噪声（例如对车辆进行技术改造以降低噪

音等），或者对该方案进行调整（例如增加噪音小的

交通方式在交通系统中的分担率等），或者调整土地

利用形态等。 

1.2 快速道路交通系统能源消耗分析 

道路交通能源消耗研究的核心是建立油耗模型。

文献[5]用功率平衡原理建立了车辆燃油消耗的微观

理论模型，以汽车在城市交通中油耗试验为基础建立

了城市交通系统燃油消耗的宏观模型。在科学研究层

面，常规的交通规划、设计理论也没有对城市交通系

统能源消耗进行评价[5]。因此，有必要建立道路交通

能源消耗分析方法与交通规划方案的合理衔接，对交

通规划产生的每个方案都应对其能源消耗量进行预

测，作为评价城市交通系统规划或运营的一个重要指

标。将道路交通能源消耗分析方法与交通规划方案合

理衔接的具体过程简记为 T-F（Traffic-Fuel）过程，

它与“四阶段法”以及大气环境影响预测的关系如图

2所示。 

 

 
图 2 能源消耗预测 

Fig.2 Energy consumption prediction 

 

如果能源消耗量超出了有关的标准，就要采取措

施减少燃油消耗（例如对发动机进行改造、采用替代

燃料等），或者对该方案进行调整（例如增加单位油

耗少的交通方式在交通系统中的分担率等）。 

1.3 快速道路交通系统大气环境影响 

常用的分析方法有理论分析、原型试验和数值计

算三种方法[5]。本文不讨论道路交通大气环境影响分

析方法与交通规划方案合理衔接的具体过程。简记该

过程为 T-A（Traffic-Air）过程，它与交通规划以及

机动车排气预测的关系如图 3所示。 

如果大气环境影响超出了有关的标准，就要采取

减少机动车污染物排放的措施（例如对发动机进行改 
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图 3 大气环境影响预测 

Fig.3 Environmental impact prediction 

 

造、采用替代燃料等），或者对该方案进行调整（例

如增加污染物排放少的交通方式在交通系统中的分

担率等）。 

2 改进的交通规划方法的基本思路 

世界大多数国家普遍重视交通对环境的影响。世

界道路协会还设置了专门的技术委员会，其研究核心

是建立道路环境影响评价方法，为道路规划、设计及

管理提供法律准绳。在对交通规划方案的评价中，现

在越来越注意从环境方面进行评价，强调的正是系统

的可持续发展。在可持续发展的目标下，城市模式的

选择应该能够通过优化交通结构实现合理利用有限

的资源，引导规划和建设对经济和环境的长远发展产

生积极的影响。 

为了强化环境影响预测评价在城市快速道路交

通系统规划中的地位和作用，保障交通系统的可持续

发展，本文基于“四阶段法”，根据可持续发展的目

标，对交通系统规划方法进行改进，改进的规划过程

如图 4所示，其中第二条虚线和第三条虚线之间即为

交通系统的可持续发展预测评价阶段。 

在图 4中一共设置了 7个反馈点，作为交通系统

可持续发展预测评价不能通过的 7种对策。例如，“反

馈点 1”的含义可能为“在其他要素不变的条件下，

采取替用燃料以减少废气排放，降低空气污染程度”；

“反馈点 6”的含义可能为“在其他要素不变的条件

下，对土地利用形态重新规划”。关于 7 个反馈点对

应的措施和具体做法，还需要更加深入地研究。 

从图 4可以看出，改进的交通规划方法的进步之

处表现在以下两个方面：一方面，改进的交通规划方

法认为可持续发展预测评价阶段是传统“四阶段”的

必然结果，并作为其必需的步骤之一，否则，规划过

程不能结束。另一方面，改进的交通规划方法十分强

调交通系统对其上层系统的影响与反馈，当可持续发

展预测评价不能通过时，对现有出行方式进行调整就

成为必然的步骤，也就是说，改进的交通规划方法是

一种迭代式规划。 

 

 

图 4 改进的交通规划方法 

Fig.4 Improved traffic planning method 

3 应用示例 

某特大城市与其一卫星城之间拟建设城市快速

道路系统。按照交通发展规划，预测高峰小时该路段
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单向承担的出行量为 10 500 人次。选择常规公共交

通（i = 1）、出租车（i = 2）、私人小汽车（i = 3）作

为出行方式，其 θig分别为 50人，1.8人，和 1.8人，

其 PCE 分别为 3.0，1.0，1.0。根据预测，该路段高

峰小时大约通过 60辆的货车（PCE为 5.4）。在计算

时，公共汽车及货车为重（大）型车，忽略重车比例

变化参数 α1 的影响。对常规公共交通不同服务水平

条件下的道路交通噪声进行预测（另一方向车流以及

其他噪声修正为 6 dB）。高速公路的车道数及设计时

速对其通行能力有较大影响。高速公路通行能力由

文献[12]给出。双向四车道和双向六车道分别在设计

时速为 100 km/h和 120 km/h的四种情况的计算结果

见表 1、表 2。（注：因为出租车及私人小汽车有相

似性，流量（veh/h）合并为第三列，表中第五列和

第交列分别是以 veh/h、pcu/h 为单位的道路交通车

流量）。 

 

表 1 双向四车道的计算结果 

Tab.1 Calculation results of double way four lanes 

vs q1g q2g+q3g qh q q' q'/n p v Ltra Lspd Leq 

120 2 500 60 2 680 3 184 1.5 7 0 63 98 168 

150 1 667 60 1 877 2 441 1.2 11 18 62 1 69 100 km/h 

180 833 60 1 073 1 697 0.8 22 67 59 3 69 

120 2 500 60 2 680 3 184 1.5 7 0 63 95 165 

150 1 667 60 1 877 2 441 1.2 11 21 62 0 69 120 km/h 

180 833 60 1 073 1 697 0.8 22 80 59 4 71 

 

表 2 双向六车道的计算结果 

Tab.2 Calculation results of double-way six lanes 

vs q1g q2g+q3g qh q q' q'/n p v Ltra Lspd Leq 

60 4 167 60 4 287 4 671 1.4 3 0 65 50 122 

90 3 333 60 3 483 3 927 1.2 4 14 65 0 71 

120 2 500 60 2 680 3 184 1.0 7 52 63 0 70 

150 1 667 60 1 877 2 441 0.7 11 71 62 2 71 

100km/h 

180 833 60 1 073 1 697 0.5 22 79 59 4 71 

60 4 167 60 4 287 4 671 1.4 3 0 65 47 119 

90 3 333 60 3 483 3 927 1.2 4 16 65 −1 70 

120 2 500 60 2 680 3 184 1.0 7 62 63 0 71 

150 1 667 60 1 877 2 441 0.7 11 85 62 3 72 

120km/h 

180 833 60 1 073 1 697 0.5 22 94 59 5 72 

 

由以上数据可知： 

（1）道路交通噪声主要受车流量影响，车流量越

小，Ltra越小，总的噪声 Leq有减小的趋势； 

（2）道路交通噪声还受车流速度和重车比的影

响，车流速度越高，重车比越高，Lspd就越大，总的

噪声 Leq有增大的趋势； 

（3）随着常规公共交通在高峰小时投入车辆的增

加，一方面道路上车流量减少引起 Ltra减小，另一方

面车流速度、重车比增大引起 Lspd增大，因此，总的

噪声值 Leq并不总是随常规公共交通投入车辆增多而
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减小（如图 5所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 公共汽车对道路交通沿线噪声影响 

Fig.5 Public Bus Impact on Road Traffic Lines 

 

以上结论对城市快速道路交通系统有关决策具

有参考价值。近年来，在规划城市干道系统的时候，

某些城市错误地认为道路建设标准越高越好，这不仅

在投资上造成巨大浪费，从控制噪声污染角度也是不

可取的。就本例而言，从沿线噪声不超过 70 dB来看，

选择设计时速 100 km/h 的四车道高速公路不仅可以

满足交通需求（此时公共交通发车频率 180 veh/h，

道路车流量与通行能力之比为 0.8，车流速度为

67 km/h），而且在控制噪声污染方面也能取得较好效

果（噪声为 69 dB）。 

以上结论是根据本文选取的参数计算得到的结

果。对于其他大城市，需要结合具体情况选取参数的

值来计算。 

4 小 结 

传统的交通规划方法虽然把交通系统对环境、资

源等的影响放在系统评价的步骤中，但是并没有引起

足够的重视。为了强调交通系统的可持续发展，本文

从理论上对交通规划方案下的环境影响和资源消耗，

尤其是根据交通量预测道路交通噪声问题进行了研

究，对传统的规划方法作了改进，即在“四阶段法”

之后增加了可持续发展预测评价阶段。改进的交通规

划方法强化了环境影响和资源消耗对交通系统的影

响，符合可持续发展的价值观。本文所举示例表明，

对此问题进行定量研究是可行的。 
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