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【摘 要】分析了大城市中心区土地利用及城市交通特

性，提出并建立了城市中心区道路网容量和停车容量模

型，以及中心区土地利用与交通容量的互动优化模型，

可用于 对 城 市 中 心 区 合 理 开 发 强 度、交 通 需 求 管 理

（TDM）对策的研究及应用等领域。
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城市中心区是指建成区内社会经济和土地开发活动

最密集的那部分地域范围。城市中心区内部的高度密集

性和它城市职能的中心地位，使得它与城市中其它地区

相比有着鲜明的特点。人口密度最高，交通最拥挤，同

时又是城市的交通枢纽集中的地区，服务于占城市很大

比例的人口，城市中心区的容量是否满足需求在很大程

度上反映了整个城市的交通运行质量，所以，中心区交

通容量的研究在城市规划和交通规划中都有重要的理论

及应用价值，可用于对城市中心区合理开发强度、交通

需求管理对策的研究及应用等领域。

1 城市中心区用地及城市交通特性

181 大城市中心区的用地结构特性

（$）中心区事务和商业活动的高度密集性，土地利

用强度高，产生了大量的“向心”交通。在市场经济条

件下，中心区的零售商业迅速增长，商业区范围扩大，

商业建筑密集度加大，金融和商业机构向市中心集中。

（(）中心区产业结构的显著特点是由第二产业向第

三产业转化，吸引和发生了大量的因第三产业而引起的

非工作出行。工业化大城市中心区的第三产业比重已占

+)V以上，L)年代以来，我们大城市中第三产业比重也

不断上升。

（&）人口密度大，人均用地少，用地价格高，基础

设施建设一次性投入花费昂贵。

（"）中心区用地布局大致已定，很多用地因为各种

不同的原因不能用来进行道路设施建设，限制了基础设

施的进一步发展。

182 大城市中心区的交通特性

（$）出行吸引力较强，相对可达性高。中心区是社

会经济活动高度密集的地方，既有较强的吸引力，又有

很强的辐射力，各种交通服务设施相对齐全。

（(）交通流量大，交通方式复杂。中心区拥有大量

的工作岗位、商业、娱乐场所、办公楼，这些公共设施

的交通吸引力强，同时，由于交通枢纽的位置，所以有
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大量的人流、非机动车、机动车在此经过，交通构成复

杂，组织混乱。

（!）城市中心区用地紧张，交通建设用地面积小。

（"）昼夜交通量、人口反差大。中心区是第三产业

集中的地区，白天区内的人口大部分都为服务对象，自

由流动，居住在其中的人口只占一小部分，易产生严重

的“潮汐”式交通。象英国伦敦的中心区白天人口达

#$%万人，晚上则不足"万人。

（$）过境交通量大。城市中心区特定的地理位置和

交通条件及功能构成决定了经过中心区的交通量特别大，

尤其是在上、下班高峰，或者节假日，中心区的多数路

段和交叉口都处于高饱和状态。

（&）对外地人吸引力强。凡是到大城市的外地人一

般都会到城市中心区去，或是去政府机关、金融银行系

统、涉内涉外公司办公，或是去采购工厂的产品，或是

购买生活用品，本市中最有名气的产品、商品都会在中

心区出现。

（’）交通中转量大。中心区的公共交通网网密度、

站点密度、重复系数都相对较高，是公共交通网和道路

网的枢纽位置，在本地区换乘的人数多。

（(）停车需求大，停车短缺。中心区吸引了大量的

以中心区为终点的出行，但因为中心区地价高，用地紧

张，对停车场的投入力度不足，因此，无论是自行车还

是机动车占道停车、路边乱停的现象都很严重，路外停

车设施严重不足，影响到动态交通的运行。

（)）内部行人流量大，过街行人多。大量的百货公

司、商场、文化娱乐中心吸引了很多的“游逛”性质的

人流，他们随意在各种公共建筑里流动，为了减少步行

距离，穿越了中心区内的各种干道，为干道上机动车辆

和非机动车辆的行驶都带来了一定的困难。

（#%）交通服务水平低，交通环境差。中心区寸土寸

金，交通量大，行人、自行车、机动车相互干扰，造成

道路服务水平低下，缺乏和谐的行人、自行车、机动车

的交通运行环境。中心区的交通服务水平低，主要反映

在车辆的行驶速度迟缓，交叉口处车辆受阻严重。

2 城市中心区路网和停车容量

城市中心区交通容量主要由两部分决定，一是城市

中心区道路系统容量，即动态交通容量，二是城市中心

区停车系统容量，即静态交通容量。完善的城市道路系

统应由完善的动态交通系统和静态交通系统组成，这两

个子系统在交通系统中具有同等重要的地位，城市中心

区交通容量由这两个子系统共同决定。无论是从交通方

式、交通需求、交通供给的角度来看，交通状态的好坏

都与这两个子系统休戚相关，在一定的交通管理和交通

控制条件下，中心区的路网和停车容量是决定中心区交

通状态的重要因素。

2"# 中心区路网容量

城市的中心部位不仅是全市公共服务部门聚集的主

要场所，同时也是大量居民和劳动者的所在地，城市中

心区的功能是极其复杂的，这是因为在其吸引力范围内

影响着一大片城市化的地区。城市中心区的居民、劳动

者以及为文化生活和其它目的从城市各处来中心区的人

们共同构成了稳定的交通流。

为适应这种趋势，在大城市中心区必须保证中心区

和市内其它区以及郊区之间有一个方便的交通网，以尽

量缩短中心区与外界的时间距离，分散和汇集客流。中

心区需结合用地铺设一定密度的路网，且其数量和质量

均应高于其它地区以满足需要。

对于中心区的路网容量可用时空消耗法和出入口通

行能力法，时空消耗法在文献［#］中已有详细描述，限

于篇幅，不再赘述，本文主要讨论进出口通行能力法。

进出口通行能力法是考虑在中心区有限的面积内，

由于中心区特定的地理位置、交通条件及功能构成决定

了进出中心区的交通量特别大，尤其是在上、下班高峰

或节假日，中心区的多数路段都处于高饱和状态，在很

多时候，这些情况都发生在中心区的出入口处。因此，

在中心区内部交通量很小，内部路网容量足够的情况下，

中心区的各个出入口的容量自然就成为中心区交通的

“瓶颈”，制约了中心区交通的顺畅行驶。这样就可以将

中心区边界的出入口处的容量作为中心区整个路网容量

的决定性因素，从而将问题简化，避免大量的交通调查。

以图#为例来说明。圆形为中心区边界线，横线和竖线

代表中心区内外道路，箭头指示交通流运行的方向（本

章中研究对象如不作另外说明，均针对高峰小时而言）。

图# 中心区道路网交通容量示意图

CECin+Cout
式中，C为中心区路网容量；Cin为中心区进口道通行

能力；Cout为中心区出口道通行能力。

CinE∑Ai
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CoutE∑Gi
CmE∑Ai-P1

式中，Cm为中心区交通吸引容量；Ai为第i进口通行

能力；P1为中心区通过进口的过境交通总和。

CGE∑Gi-P2
式中，CG为中心区交通发生容量；Gi为第i出口通行

能力；P2为中心区通过出口的过境交通总和。

在上述分析中，假设通过进口的过境交通和通过出

口的过境交通分布概率相同，可得

PEP1+P2
P1EP2E（1／2）P

式中，P为中心区过境交通的总和。

因为中心区存在一部分过境交通，占用了中心区路

网容量的一部分，因此可供中心区发生和吸引交通所利

用的路网容量为

CmECa+CgE∑Ai+∑Gi-P
此处的Ai、Gi并非直接采用进出口的通行能力，因

为我们研究的是满足一定速度、舒适度的路网容量，需根

据不同的服务水平采取不同的数值，建议采用v／c值作为

服务水平的标准进行求算。

从有效交通的观点来看，在理想状况下，P值应为零，

它的出现是由于中心区用地布局、路网布局、路网容量

等因素的局限性造成的，可将其作为中心区交通改善的

一个入手点，采用适当的措施将其最小化，以提供更多

的道路用地空间给其它!、"点在中心区的使用者。

2"2 中心区的停车容量

使用汽车时，在出行前后作为放置汽车的地点以及

作为与办公、文化、娱乐等场所的连接点，汽车停车场

起着重要的作用。在城市中设置停车场的目的就是在城

市供汽车使用，保障交通畅通，给公众提供方便，维持

和增强城市的功能。在中心区，若停车场的建设不及时，

由于汽车使用者不守秩序以及停车规则不健全，路上停

车会进一步造成交通混乱。

可见，在现代化的城市中心区，城市中心区的容量

实现不仅要依赖道路网络的通行能力，同时要有赖于道

路停车场所能提供的停车容量，中心区交通容量的提高

很大程度上取决于静态交通的解决。中心区的机动车停

车容量

CpEα*∑Ni
式中，α为高峰小时的平均周转率；Ni为第i个停车

场的停车车位数。

以图#为例分析中心区停车特性。

曲线$为没有停车限制时进入该区停车的车辆变化，

曲线#为不进行停车控制时（如停车时间和停车费用），

图2 停车能力对区域停车状况的影响

停车的车辆变化，曲线%为对区域内车辆的停放进行限

制以后该区停车的车辆变化。在没有停车限制的情况下，

在高峰时段及其紧前和紧后时段，停车需求总是大于停

车容量的；在不进行停车控制的情况下，高峰时段及其

前后，容量得到了充分利用，在非高峰时段停车容量也

都满足了需求；在进行停车限制的情况下，只有高峰时

段的容量得到了充分利用，其余时间则有较多的车位闲

置。从现象上看，似乎用控制方式#更有利于发挥停车

容量，事实上它的高效是因为很多的使用者停车时间过

长，其它使用者被迫放弃停车或者去别处停车。对于控

制方式%而言，尽管它的停车场的使用效率较方式#低，

但它却是鼓励短期停车，将车位让给了更多的使用者，

体现了社会公平性。

为充分利用停车场的停车能力，提高其使用效率，

对停车场应配合土地使用，按不同的方式进行管理，以

满足停车需求并引导交通流量、流向的合理构成。

（$）免费停车场，多见于地面停车场，如住宅区或

商业区的路上或路边停车场，大型公用设施和邮局、商

店、饭店、宾馆的办公大楼等的配建停车场，泊车者的

出行目的一般多为购物，故停车时间较短，车位的周转

率不致过低。但由于免费停车，使一部分泊车者的时间

观念淡化，有可能不必要的延长了泊车时间，降低了车

位周转率。

（#）限时停车场，限制车辆的停泊时间，并且辅以

适当的处罚措施，这种方法能有效的提高停车场的车位

周转率。限时停车场设置限时装置，由泊车者自己启用，

交通警察和执勤人员经常来往监视。

（%）限时免费停车，是在限时泊车的基础之上，辅

以收费的管理措施，不超过限定时间的泊车者，享有免

费停车优惠，超过限定时间者如需继续停车，则必须支

付一定的停车费用，这类停车场不仅能保持较高的利用

率，也能保持较高的车位周转率。

（&）收费停车场，无论停泊时间的长短，均收取停

车费用。一般有两种收费方式，即计时收费和不计时收
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费。前者每车位的收费随泊车时间长短而变化；后者不

论泊车时间收取相同的费用。

（!）指定停车场，又称指定停车车位，是指通过标

志或地面指示指明专供某种人或某种性质的车辆停放的

停车场所，这种停车管理方式在国外较流行。一般分为

如下两种，一种指明临时性停车，如接送客人的出租车

临时停车位，装卸货物，传递邮件的临时停车位，另一

种是为照顾残疾人、老年人及医护人员等停车而设置的。

对于非机动车而言，由于其占地较小，机动灵活，

容易“见缝插针”，在停车场地不足或停车步行距离较远

的情况下，易于就近停放，因此将停车场外停放的车辆

也计算进来。

中心区的非机动车停车容量：

CbEMη（1+β）

式中，M 为中心区非机动车停车场所能提供的停车

位；η为高峰小时自行车停放周转率；β为停车场外停车所

占的比例。

对于M 而言，依据不同的服务水平确定其数值，在服

务水平较高的情况下，自行车停、走都很方便，对于服务水

平较低的情况，自行车停、走都很吃力，建议以平均停车面

积与标准停车面积的比值作为服务水平的判定标准来评

判其停车服务质量。

事实上，在自行车场地充足，分布、收费合理，管理、控

制严格的情况之下，Mηβ这项是不存在的。但是目前，由于

我国自行车众多，规划和管理、控制仍未达到很高的标准，

在现行条件下，Mηβ仍将存在很长一段时间。β的数值可

以通过调查获得，一般来说，在规划布局合理，管理、控制

严格的情况下，β较小，反之，β则较高。

3 中心区交通容量

中心区的交通容量由动态交通、静态交通和土地利

用相互影响，共同作用。停车设施不单单是静态交通的

问题，更是一个以静制动的重要手段，要从动态交通、

静态交通及土地利用平衡的角度考虑停车场的设置，把

它作为交通需求管理和交通控制的有力手段。欧美发达

国家通过制定中心区不同的规划停车标准来达到其交通

需求管理和交通调控的目的。

3"# 中心区静态交通供求关系模型

中心区土地利用的类型和强度与人们的社会经济活

动有关，同时与动态、静态交通也有密切关系。非公交

的机动车出行也是土地利用的函数，它与停车需求有更

为密切的联系，由此沟通了动态交通和静态交通的有机

联系。

同济大学晏克非教授对中心区土地利用与静态交通

需求关系进行过系统研究，提出了土地利用类型分析模

型并辅以优化的方法来确定静态交通发生率［"］。

停车需求是土地利用的函数，任何一分区的某一类

用地与静态交通的关系可以表示为：

PdkiEf（Lki）

式中，Pdki为k分区内i用地标准日停车数；Lki为k区

i类用地的土地利用指标。Pdki与Lki一般为正比关系，故

有

PdkiEαiLki

式中，αi为比例常数，也就是i类用地的静态交通发

生率，则分区内停车需求总量可以用Pdk表示

PdkE∑PdkiEE∑f（Lki）EαiLki

几个分区则有几个表达式

Pd1E∑ αiLli

Pd2E∑ αiL2i
· ·

· ·

· ·

· ·

PdnE∑ αiLni

若用地分类数为m，则上述这些方程可以用矩阵形

式表示

Pd1
Pd2

Pdn

E（α1 α2 ⋯αm）

L11 · · L1n
· · · ·

· · · ·

Lm1 · · Lmn

若Pk，Lki，⋯⋯Lkn 为m 个小区观测得到的m 组样

本，则α1，α2，⋯，αm 便是上述线性方程的待定系数。

这样分析各类用地的停车发生率就可以归结为求解

αi的问题，若是αi已知，则计算小区或用地单元的车辆停

放需求只要输入各类用地指标即可。

由土地利用和静态交通的关系可知，αi>0，若要除去

αi>0，这一约束条件，又很难使回归通过检验，这里采用

优化求解的方法来克服这一问题，即选用某个函数作为目

标函数，确定某些约束条件，通过一定的算法使目标函数

最优。
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定义 EE||Pd-AL||
E为向量Pd与AL的模

E表示了预测静态交通与实测静态交通的误差，E越

小，表示预测和实测吻合程度越好，此外，A的各分量应满

足非负条件，即

αi>0

还可根据问题的需要给变量αi以一定的限制

f（αi）≥0

于是，求解停车需求量就可以归结为下列非线性优

化问题

目标函数MinEE||Pd-AL||

s.t
αi≥0

f（αi）≥｛ 0

对于上述问题，可以很方便的利用EXCEL软件当中

的规划求解宏进行计算。

故机动车停车需求Cp’Eαi*Lki
因为中心区的交通吸引需要停车设施，而发生和过境

交通并不需要，因此将路网对吸引交通的容量和发生交通

的容量分开研究。

若Cp／Cp’≥1，即供给能力大于停车需求，即认为停

车容量对吸引交通容量无任何影响，此时∑Ai-P／2即

为吸引交通容量。

若Cp／Cp’≤1，即停车供给能力小于停车需求，此时

的路网容量由于停车容量的不足而不能得到充分利用。

CaE∑Ai-P／2 （Cp／Cp’≥1）

CaE（∑Ai-（P／2））-（∑Ai-（P／2））

αjfj（Cp，Cp’）（Cp／Cp’≤1）

式中，αj 为j种 目 的 吸 引 交 通 所 占 的 比 例；fj（Cp，

Cp’）为j种目的因停车不足而引起的出行减少。

对于发生交通而言，并不需要停车设施，因此其交

通容量即为

CGE∑Gi-（P／2）

可以看出，Cp，Cp’之间的关系是影响中心区吸引交

通容量的关键，一方面可以利用各种政策措施来提高停车

场的使用率，增大Cp值，另一方面，在现状交通条件下，应

合理控制中心区的土地开发强度，引导、控制交通生成向

我们所需得到的方面发展，再有就是调整中心区的客运构

成。

3"# 中心区动、静态交通关系与交通容量分析

通过上述推理分析，已明确了道路网动态容量Cm、中

心区静态交通的供求关系（也即Cp，Cp’关系）。此时，再来

分析中心区交通容量与动、静态交通的供求关系。

事实上，中心区的停车需求Cp’与中心区交通发生、

吸引直接关联。通常对社会机动车而言，只要有一次交通

产生，就会有一次停车需求。因此，如果要使中心区动、静

态交通容量相匹配，必须同时满足：

Cp’*Cm
Cp’*Cp

否则，必然出现中心区道路交通拥堵或者停车供不

应求状况。从国际经验看，中心区土地价格都是一个城市

中最昂贵的，其开发密度、开发强度都是城市中最高的地

区，因此，也是交通吸引力最强的地区。正因为这样，可以

说，任何一个大城市都不能指望完全通过交通供应来满足

交通需求，必须通过多种方式和手段来调控中心区的交通

需求。其中通过限制停车供应量来减少道路动态交通需求

量就是一种重要手段。从定量关系来分析，也就是通过减

少Cp来限制Cp’，从而实现Cp’*Cm的目的。

3"3 中心区车容量及人容量的关系

以上分析是基于社会机动车出行而言的。在中心区

交通出行量中，还有公交车、出租车，甚至轨道交通等

方式。这些出行通常不产生停车需求的。因此，衡量中

心区交通容量，如果仅仅用路面机动车动、静态交通容

量来衡量，显然是不真实的，而且很容易造成对决策者

和使用者的误导。

交通的目的是为了实现人和物的移动，因此取用

“人容量”为指标更具有针对性和有效性。中心区的客运

能力（人容量）表示为

NE∑
F

iE1
CiNiPi+Ctαt+Coαo

式中，Ci为在现行的公交管理和控制下i路公交车的

高峰小时最大周转次数；Ni为公交车在中心区的车站数；

Pi为高峰小时i路公交每站平均下站人数；F为中心区公

交车路线数；Ct为高峰小时中心区小汽车数；αi为小汽车

的平均载客数；Co为其它车辆数，为其它车辆的平均载客

数。

在中心区道路用地已经固定及路网容量确定的情况

之下，上式满足下列约束条件
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η1∑
F

iE1
Ci+η2Co≤Cin

式中，Cin为中心区进口道通行能力；η1，η2分别为公

共汽车和其它车辆的当量系数。

对客运能力考察不难发现，∑
F

iE1
CiNiPi是客运能力当

中最主要的部分，是调整N值最为有效的方法。例如采用

公交优先、汽车专用道等措施，此时

NE∑
F

iE1

（Ci+Δi）NiPi+（Ct-Δt）αt+（C-Δo）αo

式中，Δi为i路公共交通高峰小时的最大周转增加

量；Δt，Δo分别为小汽车和其它车辆的变化量。

满足下列约束条件

η1∑
F

iE1

（Ct-Δt）+（Co-Δo）≤Cin

运用时空消耗的理论进行效果评价并寻优。假设土

地利用的交通吸引强度A不变，公共交通由于实行公交

专用道等一系列措施周转量得到提高，导致一部分出行交

通转移到公共交通方式上来。

时空总资源TSRES有效*T有效

公共交通占用时空资源

TSR公交 E∑
F

iE1

（Ci+Δi）hli／v

其余车辆可用时空资源

TSR其余 ETSR-TSR公交

因此有

TSR其余 E（Ct-Δt）（htlt／vt）-（Co-Δo）（holo／vo）

将中心区动态车头间距与速度的关系带入上式有

TSR其余 E（Ct-Δt）（f（vt）lt／vt）-
（Co-Δo）（g（vo）lo／vo）

因为在中心区高峰小时基本上为跟车行驶，故存在

vtEvo

将车辆的平均出行距离代入，从而可以将中心区车

辆的可能运行速度求出。

对于Δt，Δt，Δo的调整可以通过寻优的方法来进行，依

据不同的目的选用不同的目标函数进行。例如

G公交 ≥L1
N≥L2
J≤L
<
╰

╰ 3

式中，G公交 为单个公交车辆收益；N为中心区客运能

力；J为路网拥挤度；L1，L2，L3为目标值，常数。

在寻优的过程中目标函数的选用和目标值的确定十

分重要，它最终影响着公交和其它车辆的调整量，应依

据具体的情况确定相应的目标函数，选用适当的目标值，

这样才能达到目的。

4 结论

中心区交通容量问题尽管是城市交通非常敏感而重

要的问题，但是，对此问题的研究却非常薄弱。本文应

用交通工程学的基本原理，对中心区交通容量进行了理

论性的推导和剖析，初步揭示了中心区动静态交通容量

的本质、相互关系，车容量与人容量的区别，期望由此

引导人们对中心区交通问题的正确理解和解决中心区交

通拥挤政策、措施的正确选择。本文给出的理论分析框

架并不复杂，尽管限于篇幅，没有给出实际应用的例子，

但是，相信对实际城市交通工作的部门和同行们是有借

鉴意义的。
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