
交通运输工程与信息学报  第 5卷  第 1期  2007年 3月  Journal of Transportation Engineering and Information  No.1 Vo1.5 Mar.2007 

收稿日期：2006-02-28. 

作者简介：蒋 涛（1981-），男，四川遂宁人，硕士研究生，研究方向：交通运输规划与管理。 

    91     

  

  

基基于于整整体体效效率率的的  

都都市市区区交交通通结结构构与与土土地地利利用用研研究究  
 

蒋 涛   刘 澜   汪 娟   文子娟 

西南交通大学，交通运输学院，成都 610031，China 

 
摘 要：从现代城市的演化特点出发，利用整体效率的思想，把交通系统满足城市交通需求的正效应以及

环境污染、能源消耗的社会负效应联系起来，推导出在一定的经济、土地、环境、人口、交通设施的约束

下交通结构与土地利用的多目标优化模型，并且给出了模型的求解算法。从整体效率的角度研究城市土地

利用，能够为可持续发展的城市交通运输系统规划建设与土地利用提供理论依据。 
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Abstract：From the characteristics of city’s progress, using the idea of general efficiency, 

a multi-objective programming model under certain restrictions of economy, land, 

environment, population was deduced, in which satisfying the plus efficacy of transport 

demands and negative efficacy in environment pollution and resource consuming were concerned, 

then, a solving method was proposed at last. Research of land-use from general efficiency 

could provide theory assistance in urban transportation system sustainable development and 

the land-use. 
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0 引 言 

现代城市的发展表现出向心聚集和离心分散的

形式，城市由一个功能强大的中心城区和它的卫星城

区组成，这些空间分离的区域称为一个组团。各个组

团内部都有自己的产业结构，这种集群的组合方式为

提高交通效率奠定了基础。组团内部由于合理的产业

结构减少了组团之间交通生成，同时，组团与组团之

间由高效、高速、大容量的运输系统衔接，使任何一

个城市都能通过便捷的交通与周边组团实现分工协

作和功能互补，促进各种要素跨越组团重新组合，把

相对分离的组团聚合成一个整体。城市发展的这种集

群特点能提高交通效率，并通过交通提升城市群体能

力。缺少周边组团城市，中心城区交通压力难以分流，

是城市交通难的重要原因，本文将探讨在城市发展的

这一模式下如何规划城市土地与交通结构，使得整体

交通效率最高，在这种总体交通效率最高的条件下，

必将提高城市的整体竞争力和城市的机动能力。 

结合向心聚集和离心分散的城市组团结构，笔者

提出如图 1 所示的城市空间和交通网络形态作为研

究对象。一个城市由中心城区和卫星城区组成，各个

组团之间由各种等级的道路系统联系。这种空间形态

可以通过调整各中心组团的规模、中心组团之间的距

离和交通联系方式，变化成为单中心同心环、扇形、

网络结构等不同的城市土地利用形态，因此，具有一

定的普遍意义。这一空间形态具有如下特征：整个城

市的空间外观为一个多中心的放射状城市体系，由一 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 研究对象的空间模型 

Fig.1 Space model of study object 

个中心城区和若干卫星城市组团构成；各组团自身的

土地利用形态都具有单中心同心环结构。 

1 整体效率的思想 

系统、科学、合理地规划交通运输系统和土地利

用，不仅要从交通供给和交通需求管理方面考虑，更

要注重最大化城市“交通运输效率”的实现。因为“交

通运输效率”是城市交通供给规模和交通供需关系的

重要因素。用“交通运输效率”可以把道路网络的建

设费用投入、满足城市交通需求的正效应以及环境污

染、能源消耗的社会负效应联系起来。 

效率是描述投入与产出之间的一种关系。整体效

率就是系统在所有相关的因素相互作用下表现出来

的系统效率。如果将城市交通系统的投入以与交通系

统的产出（这种产出包括满足城市交通需求的正效应

和环境污染与能源消耗的负效）统一用交通效率的概

念来衡量的话，则用交通运输系统的整体效率可以涵

盖可持续发展的交通运输系统的社会可持续性、经济

可持续性和环境可持续性的意义。从交通效率的角度

研究城市交通规划理论，能够为可持续发展的城市交

通运输系统的规划建设与土地利用提供理论依据[2]。

基于交通效率的城市土地利用与交通规划基本思路

是，从道路交通网络的投入和产出两个角度出发，考

虑道路网络的交通功能目标、环境保护目标和资源利

用目标，建立能够反映道路网络总体交通效率的土地

利用与交通模式。 

从系统的角度出发，运用整体效率的思想研究城

市交通系统与土地利用。 

2 基于整体效率的城市交通结构与
土地利用的优化模型 

2.1 运输效率函数表达 

从交通需求角度来说，人们对一个高效率交通系

统的最基本要求是：以最短的时间、最佳的速度（包

安全性、舒适性等因素在内）到达最理想（最远或最

中心城区 

卫星城区 

运输通道 
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多）的目的地[3]。这 3个变量都可以作为城市交通效

率的衡量标准，在此，笔者选择城市交通系统的总出

行时间作为在一定土地利用情况下城市交通运输系

统的效率度量指标。 

如图 1所示，城市由 n个组团构成，其中包括 1

个中心城区和 n − 1 个次级组团。各个组团之间有 m

种交通方式和 k种道路等级。由于中心城区和组团之

间的出行距离不是很远，所以，出行总时耗 T应该是

组团内部出行总时耗 T1 和组团间出行总时耗 T2 之

和。即： 

21 TTTT +=                  （1） 

组团内部出行总时耗 T1计算公式为： 

∑∑
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式中，f(Til)为第 i 个组团内、第 l 种交通方式的

平均出行时间函数；Qil为第 i个组团内、第 l种交通

方式的出行总量。利用原单位法得： 
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式中，Six为第 i个组团内第 x种功能的土地面积；

Pix为第 i 个组团内第 x 种功能的土地的出行发生强

度；ril为第 l种交通方式的分担率。 

组团间出行总时耗 T2计算公式为： 
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式中， s
ijd 为第 i个组团内和第 j个组团之间 s等 

级道路的距离，如果第 i 个组团内和第 j 个组团之间 

有 s等级道路，那么， s
ijd 取实际值，如果第 i个组团 

内和第 j个组团之间没有 s等级道路 s
ijd ，那么， s

ijv 取 

值为 0；为第 i 个组团内和第 j 个组团之间 s 等级道

路的平均行驶速度；Cij为第 i个组团内和第 j个组团

之间的交通量，主要与组团之间的经济地理关系和各

组团的人口规模等有关。利用重力模型得： 

ijd
jiij

ij e

PP
C ξ

βαλ
=                 （5） 

式中，Pi为第 i 个组团内人口；λij为第 i 个组团

内和第 j个组团之间的交通关联强度；α、β、ξ为待

定参数。 

综上所述 
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2.2 环境污染函数表达 

城市交通排放的废气是城市大气污染的重要源

头，由于很多建设不注重社会经济活动的环境代价，

追求表面政绩，致使环境遭到巨大破坏。我国不但环

境状况严峻，而且环境污染和生态破坏造成的经济损

失也很大。据估计，仅计算污染损失就占 GDP的 3％～

8％。我国科学家的研究估计大致在 4％～5％。世界

银行在 1995 年估计，中国的污染损失（仅大气和水

这两项）一年共 540亿美元，占 1995年当年 GDP的

8％，如果加上生态破坏可能达到 12％[1]，所以，交

通规划与土地利用必须考虑环境（主要考虑大气）的

承受力。假设污染物种类为 G，则由交通系统组团间

出行的第 g种污染物可以表示如下： 
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式中，PLg为第 g种污染物的排放量； s
ijq 为组团

第 i 个组团内和第 j 个组团之间 s 等级道路第 l 种交

通方式的出行总量； )( sl
ijg vσ 为组团第 i个组团内和第

j 个组团之间 s 等级道路第 l 种交通方式以速度 v 行

驶时第 g种污染物的排放因子函数。 

组团内出行的第 g种污染物可以表示如下： 
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式中， il 为第 i个组团内的平均出行距离； l
iv 为

第 i个组团内第 l种交通方式的平均出行速度； )( l
ig vσ ′

为第 i 个组团内第 l 种交通方式以速度 v 行驶时第 g

种污染物的排放因子函数。 

则污染物排放总量为： 
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2.3 能源消耗函数表达 

交通出行的能源消耗主要是燃油的投入，在满足

一定交通需求前提下，燃油消耗量越少，则交通效率

越高。假设组团内部出行和组团间出行的燃油消耗是

同一水平，则燃油消耗函数可表示如下： 
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式中，ERC 为交通系统的能源消耗量； )( sl
ijvτ 为

组团第 i 个组团和第 j 个组团之间 s 等级道路第 l 种

交通方式以速度 v行驶时的能源消耗函数。 

2.4 数学模型的表达 

一个城市的土地利用、交通系统和环境是互相影

响的，结合上述关于交通效率、环境污染和能源消耗

的函数表达，笔者把视点集中在城市土地利用和交通

结构的关系上，提出基于整体效率的城市交通结构与

土地利用优化模型： 
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式中，ρoi 为第 i 个组团内的人口密度阀值；λl

为第 l种交通方式转化为标准车的系数； s
ijC 第 i个组

团和第 j个组团之间 s等级道路的容量。 

所有参数满足非负约束。需要求解的变量是各组

团不同功能的面积 Six，人口数 Pi、各等级道路的空

间距离 s
ijd 以及各等级道路上合理的出行量 sl

ijq 。模型

的意义表现为，在某一既定的经济区域，给定土地资

源、人口总量、人口密度、大气污染以及能源消耗的

约束，如何调整城市空间结构对象中各组团的土地功

能、面积、人口规模和它们的地域空间距离以及交通

出行方式使得对应的城市交通系统的总出行时间、污

染物排放量、能源消耗最小化，从而达到的城市交通

系统的整体效率最优。 

3 模型的求解算法 

优化模型是从整体效率角度出发，提出对城市土

地利用形态和交通方式进行优化的一般性表达，在模

型建立时进行了大量的简化和假设，模型本身仍然存

在较大的复杂性和不确定性，这是由城市土地利用与

交通系统的本质决定的。所以，即使从数学的角度求

得最优解，但很可能因为与实际的规划实践有很大出

入，而最终使这个数学上的最优解失去意义，但是，

模型本身所叙述的土地利用优化和交通方式思路是

清楚的。 

任何一个城市的土地利用形态以及交通方式都 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 基于整体效率的城市土地利用 

     与交通方式优化模型求解流程 

Fig.2 Flow chart of the optimal urban land-use and  

       traffic modal based on general efficiency 

≤              ≤ 

≤            ≤ 

VOP模型 

确定加权因子ω1，ω2，ω3 

转化为 WP模型 

分裂模型为 LP和 NLP 

是 LP吗？

单纯型法 NLP法

WP最优解 

VOP的非劣解

是否满足条件？ 

寻找满意解，结束
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是在一定的社会经济和自然空间下进行的，所以，组

团之间的距离不可能由完全优化的结果确定，在很大

程度上依赖于城市的历史发展以及自然形态，因此，

各等级道路的空间距离 s
ijd 可以看成是一个确定的常

量。优化的目标就只有 Six，Pi和
sl
ijq 。第 3 个约束条

件是关于人口密度的非线性约束，在规划的过程中，

人口密度约束可以适当放宽，如果把它从约束条件中

去掉，而在求出最优解后将人口密度作为附加的检验

条件，予以适当的调整[3]，这样原优化模型就简化成

一个约束条件线性的多目标规划问题。多目标规划问

题又称向量最优化问题（VOP-vector optimization 

problem），笔者采用加权法求解。通过一组加权因子

ω1，ω2，ω3，构造相应的单目标规划（WP），在一定

条件下，WP 的最优解是 VOP 的非劣解，系统的改

变加权因子ω1，ω2，ω3 的值，求解一系列的 WP 问

题，得到 VOP的大量非劣解，构成近似的非劣集[4]。 

引入加权因子变成 WP模型为： 
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进一步研究发现，WP中的第二项与其它项是互

相独立的，所以，WP模型可以分裂成线性规划（LP）

模型和非线性规划模型（NLP）。 
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另一个模型为： 
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LP模型可以用单纯型法求解，而 NLP模型其实

是一个二次规划，也很容易求解。所以，模型求解过

程极大的简单化，具体求解过程见图 2。 

4 结束语 

模型的求解关键是参数的标定，如果参数标定不

恰当，很有可能无法求解，以至于陷入理论正确但是

缺乏实际应用的境地。但是，从整体效率的全新角度

出发，把交通效率、环境污染与能源消耗统一起来的，

形成一种可持续发展的交通规划思想，是对城市交

通、土地利用和资源之间相互协调规划的有益尝试。 
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