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0 引言
移动出行技术的进步加速着城市

经济的发展和边际的扩张，也导致了

各类社会问题。人类进入汽车社会之

后，交通供需失衡和道路拥堵已经

成为全球大型城市共同面临的挑战 [1]，

给城市带来出行成本增加、时间延误、

污染增加、社会压力增大等诸多问

题 [2]。中国正在经历快速城镇化和机

动化，跑步进入汽车社会，大中城市

文章编号：1009-6000(2024)01-0107-07
中图分类号：U12  文献标识码：B
doi：10.3969/j.issn.1009-6000.2024.01.016

基金项目：国家自然科学基金重点项目“汽车智能化对安全、节能减排及缓解拥堵影响的
系统评估方法”（U1764265）。 

作者简介：刘宗巍，博士，清华大学汽车产业与技术战略研究院、汽车安全与节能国家重
点实验室副研究员，中国汽车工程学会技术管理分会秘书长，主要研究方向为汽车企业
管理、汽车智能出行等；
张望，博士生，清华大学汽车产业与技术战略研究院、汽车安全与节能国家重点实验室，
主要研究方向为智能网联汽车与智能交通系统效益评估、汽车出行模式等；
陈铭，硕士，清华大学汽车产业与技术战略研究院、汽车安全与节能国家重点实验室，主
要研究方向为汽车共享商业模式；
赵福全，博士，清华大学汽车产业与技术战略研究院、汽车安全与节能国家重点实验室
教授，博士生导师，世界汽车工程师学会联合会终身名誉主席，主要研究方向为汽车产
业发展、技术发展路线。

中国典型城市交通出行特征及未来
道路交通演变研究
Research on the Characteristics of Transportation and the 
Future Evolution of Road Traffi  c in Typical Cities in China

刘宗巍  张望  陈铭  赵福全
LIU Zongwei  ZHANG Wang  CHEN Ming  ZHAO Fuquan

摘要：

为建立适合不同城市特点的交通体系，并明确定位汽车在其中承担的作用，文章首先从

外部环境和交通工具两大维度出发，建立了表征城市整体交通出行情况的多层级评价体

系；并基于一级指标的得分，对选取的 9 座中国典型城市的交通出行特征进行了聚类分析，

确定了城市的不同类型 ；然后通过多元回归分析，识别了影响城市道路交通的主要因素 ；

最后通过相关因素变化的情景假设，预测了各城市道路交通效率可能的演变情况，并提

出了相关政策建议。
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Abstract:	To	develop	 transportation	 systems	 tailored	 to	 the	unique	 characteristics	 of	 diff	erent	 cities	 and	
clearly	 define	 cars’	 role	 in	 these	 systems,	 this	 research	 first	 established	 a	multi-level	 evaluation	 system	
representing	 the	urban	 traffic	 situation	 in	 terms	of	 external	 environment	 and	 traffic	 tools.	Based	on	 the	
first-level	 index	 scores,	 the	 traffic	 characteristics	 of	 nine	 selected	 typical	 cities	 in	China	were	 analyzed	
and	 classified	 into	 clusters.	Subsequently,	 using	multiple	 regression	 analysis,	 the	main	 factors	 affecting	
urban	road	traffi		c	were	identifi	ed.	Finally,	by	assuming	scenarios	of	changes	in	related	factors,	the	potential	
evolution	of	road	 traffi		c	effi		ciency	 in	each	city	was	predicted,	 leading	 to	 the	formulation	of	relevant	policy	
suggestions.
Key words:	 urban	 transportation;	 road	 congestion;	 evaluation	 index	 system;	 cluster	 analysis;	 scenario	
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的拥堵问题日渐凸显。这不仅直接影

响城市居民个人的出行效率和生活品

质，而且致使资源不能顺畅流通、社

会运行效率和生产效率下降，最终表

现为城市整体效能无法有效发挥甚至

是经济受损 [3]。据测算，美国 2018 年

由于交通拥堵造成的经济损失总额达

到 870 亿美元，平均每人 1348 美元 [4]，

北京每年因交通拥堵导致的人均经济

损失同样接近 8000 元 [5]，可见改善城

市交通出行急需良策。

实现城市高效出行是多因素交织

的复杂系统工程 [6]，涉及多个维度，包

括人口地理条件、基础设施配套、多种

交通方式供给及配合等 [7]。目前，城市

道路拥堵是阻碍交通运行效率的主要

原因，其中汽车是道路交通的核心工

具，在城市交通中占有极高比例。此

外，在不久的将来，自动驾驶、车联

网等以汽车为载体的新兴技术的出现，

会使得城市道路及配套设施出现颠覆

式改变，而支撑这些基础设施投入的

前提是前瞻性城市发展战略规划。因

此以汽车作为切入点研究中国典型城

市交通出行特征及未来道路交通演变，

可以为改善以汽车为主的各类型城市

的交通出行结构提供建议，同时也可

以为之后因汽车智能化、网联化带来

的城市交通出行影响提供研究基础。

1 研究框架与方法
对城市交通精准施策的前提是明

确道路拥堵问题的产生原因，而这部

分往往涉及多方面深层次因素，现有

研究主要集中在如下 5 个方面 ：

（1）人口增长带来的出行需求增加。

米勒（Miller）等人通过对美国城

市动态交通状况调查研究发现，导致

道路拥堵的原因主要来源于人口增长、

汽车保有量快速增加、汽车使用时空

集中化以及道路交通设施增量滞后 [8]。

赵鹏军等人通过比较中国大型城市和

国际大都市道路拥堵的共同点和差异

性发现，人口数量和机动化程度的快

速提升是导致道路拥堵的根本性因素 [9]。

（2）城市结构带来的职住分离及

通勤潮汐现象。

切尔韦洛（Cervero）通过分析美

国 40 多个主要郊区就业中心的数据

后发现，职住分离严重的地区步行和

骑车出行的人数占比较低，同时这些

地区与高速公路连接处的拥堵程度较

高 [10]。赵鹏军等人通过对北京住房

市场和就业通勤的实证研究发现，在

控制交通可达性、人口密度和就业者

经济特征等因素的情况下，职住平衡

与就业者的通勤时间具有显著的相

关性 [11]。

（3）汽车保有量总量饱和与空间

分布不合理。

郭继孚等指出，纽约、东京等国

际大都市发展历程显示人均机动车保

有量与人口密度呈反比的机动化分布

规律，而以北京为代表的中国大型城

市的汽车保有量则恰好相反，呈现“中

心城区高、外围低”的分布特点 [12]。

（4）道路设施及规划带来拥堵差异。

布哈特（Bhat）等人基于路网特

征和交通控制策略对路网交通流的运

行状态进行仿真，结果显示道路车道

数、道路限速、信号灯周期长度以及

单行道距离占比对路网运行效率有关

键作用 [13]。刘有军等利用元胞传输模

型对环形放射性路网和方格网式路网

的交通流运行情况进行仿真，发现环

形放射性路网更容易产生交通拥堵 [14]。

（5）公共交通和非机动化出行比

例低，出行结构不合理。

目前中国城市中大运量公共交通

成熟度普遍不够，缺乏足够的竞争力，

难以吸引私家车出行向更集约化的公

交出行转变 [15]，而城市道路设施的规

划对于自行车或者步行等绿色出行方

式又不够友好，导致非机动化出行比

例逐渐萎缩，增加了机动化出行的运

载压力 [16]。

本研究在已有研究的基础上，重

点关注中国典型城市交通出行特征的

共性与个性并进行量化分析，探讨不

同城市类型的道路交通效率和交通出

行特征的差异，并结合各类城市的发

展规律预测道路交通效率的演变（图

1）。首先选择合理指标建立城市交通

出行指标体系 ；然后选取中国典型城

市进行交通出行特征的量化，在宏观

层面进行横向比较，并采用聚类分析

的方法，整合共性、提炼规律、把握

差异，绘制聚类后的城市画像 ；再利

用多元回归识别出影响城市道路交通

出行的关键要素 ；最后通过设置不同

情景，合理假设关键参数的变化来预

测各城市道路交通效率的演变情况，

进而形成相关政策建议。

在研究对象的选择上，本研究在

考虑城市发达程度、区域地理特征与

空间历史演变的基础上，有针对性、

代表性地选取了 9 座中国大型城市 ：

北京、上海、广州、深圳、杭州、武

汉、重庆、成都和南京。在城市发达

程度层面，这 9 座城市的经济发展水

平在中国位居前列，城市交通出行密

集，保证了样本数据容量，同时也体

现了一、二线兼顾的原则。在区域地

理特征层面，这 9 座城市地形覆盖类

型广泛，既有普通的平原城市，又有

山地、盆地和河流密集型城市，地形

特点对城市交通的影响可以被充分反

映出来。在空间历史演变层面，既有

历史悠久的名城，又有后起之秀的新

城，城市历史演变下的空间格局差异

图1 总体研究框架
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会塑造出不同的出行样态。需要指出

的是，这 9 座城市并非全部位于中国

最拥堵城市排行榜前列，一方面是考

虑样本综合发展水平，另一方面是分

析拥堵情况不算严重的城市可以为解

决严重拥堵提供参考对象。

2 城市交通出行指标体系建立与
聚类画像分析
2.1 城市交通出行指标体系建立与评估

本研究的城市交通出行指标体系

是在吸收借鉴既有学术研究范式和新

型数据统计报告，并结合公安部等部

门颁布的《城市道路交通管理评价指

标体系》[17] 的基础上建立的。

在指标筛选的过程中，通过计算

关键词频度、相关系数以及变差系数

来确保指标的代表性、独立性和有效

性。此外，本研究将指标体系进行了

两级细分，一级指标侧重概括性，二

级指标相对具体，既有利于将数据选

细选实，又利于后续总结规律。最终

在外部环境方面选取了“人口及面

积”“道路设施”两个一级指标 ；交通

工具方面选取了“轨道交通”“地面公

交”“汽车保有量（包括私家车和出租

车）”3 个一级指标 ；道路交通政策方

面综合限行和限购两类关键政策设置

了“限行限购”1 个一级指标 ；在各

一级指标下细化选取了人口密度、限

行程度、限购程度等 18 个二级指标。

在各城市数据的采集方面，本研

究扩充了数据渠道，通过横向梳理归

纳主要典型城市现有文献数据，获取

了包括城市交通出行情况调查、地方

交通管理年报、交通评价学术论文、

地方年鉴以及第三方大数据在内的结

果，并结合城市政策规划与情景案

例等进行校正，尽可能得到相对系统、

客观、口径统一的数据 [18-32]。

在数据处理方面，首先采用离差

标准化的方法，将原始数据映射到 [0,1]

区间，从而去除不同二级指标的量纲

限制 ；再通过计算相同二级指标内不

同城市的相对占比对数据进行归一化，

从而更加清晰地反映出城市间二级指

标的相对差异 ；最后采用熵权法，根

据指标样本包含的信息熵大小判断其

在综合评价中所能起到的作用，从而

对指标进行权重分配。具体的城市交

通出行指标体系如表 1 所示，各城市

一级指标的评估结果如表 2 所示。

2.2 典型城市交通出行特征聚类画像

分析

尽管不同城市的交通出行特征各

不相同，但相关宏观政策的制定应该

既不失特殊性又不失一般性，对 9 座

城市进行聚类分析有助于系统性把握

中国的城市面貌。本研究基于各城市

一级指标数据之间的亲缘度对城市进

行分类，通过分组迭代使得每种类型

内部差异尽可能小、类型间差异尽可

能大。具体而言，每座城市都由一级

指标构成的向量 1 2 6( , ,..., )T
k k k kX X X X= 表

示，本研究定义 a、b 两座城市之间的

亲缘度为平方欧式距离 ：
6

2

1
( )ab ai bi

i
D X X

=

= −∑                          (1)
“聚类”的实现通过如下步骤迭代

得到 ：（1）计算城市间两两距离，形

成距离矩阵。（2）将距离最近的两个

城市合并为一个类别，计算新产生的

类别和其他类别之间的距离，形成

新的距离矩阵。（3）按照相同的原则，

继续合并类别，若剩余类别个数仍大

于 1，则继续重复本步骤，直到所有

的城市都合并为一个类别。以上步骤

通过树状图表现，见图 2。

以树状图为基础，本研究将城市

划分为 4 类 ：北京、上海和广州为第

一类 ；深圳、杭州和成都为第二类 ；

武汉和南京为第三类 ；重庆单独作为

第四类。从城市基本情况出发，上述

分类具有较强的合理性，例如北上广

都是在历史基础上发展起来的一线

城市，重庆则具有“山城”的独特性。

为了更直观表明每组聚类的共性与个

性，本研究根据一级指标数值的相对

大 小 将 城 市 分 为 1~4 档 并 通 过 雷 达

图表现，形成城市交通出行特征画像，

如图 3 所示。

分 析 第 一 组 聚 类 后 发 现， 北 京、

上海、广州在人口及城市面积指标和

轨道交通指标上相比其他指标更加突

出，说明此类城市的人口规模大、城

表1 城市交通出行指标体系

一级指标Xi 标准化二级指标Xi
(j) 权重wi

(j)

人口及面积指标Xpop&area
建成区面积 0.132
人口密度 0.090

道路设施指标Xroad

建成区路网密度 0.117
人均道路面积 0.080
平均道路宽度 0.089
建成区桥梁密度 0.188

限行限购指标Xpolicy
限购程度 0.123
限行程度 0.167

地面公交指标Xbus

人均公交车线路里程 0.089
千人公共汽车保有量 0.087
人均乘公交次数 0.115

轨道交通指标Xrail

线路条数 0.097
换乘站比例 0.109
人均轨道里程 0.149
人均轨道交通乘坐次数 0.132

汽车保有量指标Xcar

汽车千人保有量 0.089
单位面积汽车数量 0.087
出租车在汽车中占比 0.115

表2 各城市一级指标标准化数值

城市
人口及城市
面积指标

道路设施指标 限行限购指标 地面公交指标 轨道交通指标 汽车保有量指标

北京 0.725 0.266 1.000 0.546 0.996 0.767
上海 0.714 0.496 0.664 0.012 0.702 0.552
深圳 0.379 0.568 0.323 0.703 0.590 0.467
广州 0.545 0.136 0.267 0.426 0.646 0.298
杭州 0.057 0.600 0.684 0.833 0.000 0.533
武汉 0.129 0.384 0.383 0.411 0.438 0.544
重庆 0.616 0.300 0.000 0.100 0.133 0.062
南京 0.158 0.866 0.000 0.357 0.693 0.541
成都 0.204 0.272 0.575 0.719 0.214 0.614

虑样本综合发展水平，另一方面是分

析拥堵情况不算严重的城市可以为解

决严重拥堵提供参考对象。

2 城市交通出行指标体系建立与
聚类画像分析
2.1 城市交通出行指标体系建立与评估

本研究的城市交通出行指标体系

是在吸收借鉴既有学术研究范式和新

型数据统计报告，并结合公安部等部

门颁布的《城市道路交通管理评价指

标体系》[17] 的基础上建立的。

在指标筛选的过程中，通过计算

关键词频度、相关系数以及变差系数

来确保指标的代表性、独立性和有效

性。此外，本研究将指标体系进行了

一级指标的评估结果如表 2 所示。

2.2 典型城市交通出行特征聚类画像

分析

尽管不同城市的交通出行特征各

不相同，但相关宏观政策的制定应该

既不失特殊性又不失一般性，对 9 座

城市进行聚类分析有助于系统性把握

中国的城市面貌。本研究基于各城市

一级指标数据之间的亲缘度对城市进

行分类，通过分组迭代使得每种类型

内部差异尽可能小、类型间差异尽可

能大。具体而言，每座城市都由一级

指标构成的向量

示，本研究定义 a、b 两座城市之间的

亲缘度为平方欧式距离 ：
6

( )D X X( )D X X( )ab ai biD X Xab ai bi( )ab ai bi( )D X X( )ab ai bi( )D X Xab ai biD X Xab ai biD X X= −D X X( )D X X( )= −( )D X X( )ab ai biD X Xab ai bi= −ab ai biD X Xab ai bi( )ab ai bi( )D X X( )ab ai bi( )= −( )ab ai bi( )D X X( )ab ai bi( )D X X= −D X Xab ai biD X Xab ai bi= −ab ai biD X Xab ai bi∑D X X∑D X Xab ai biD X Xab ai bi∑ab ai biD X Xab ai biD X X= −D X X∑D X X= −D X Xab ai biD X Xab ai bi= −ab ai biD X Xab ai bi∑ab ai biD X Xab ai bi= −ab ai biD X Xab ai bi
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市面积广且轨道交通发达，因此称其

为“相对成熟的超大城市”。整体来看，

此类城市的地面交通和道路设施的总

量虽然已经达到一个相对较高的水平，

但人均资源的提升仍然面临较大的瓶

颈，城市的汽车承载能力已经趋于饱

和，这与发展较早的传统一线城市特

征相符。同时，轨道交通由于运量大、

运行快且准时，在这类城市中起到的

作用日益突出，表明未来超大城市将

以公共交通为导向的发展趋势。

分 析 第 二 组 聚 类 后 发 现， 深 圳、

杭州、成都在道路设施指标、地面公

交指标和汽车保有量指标上具有相对

优势，说明此类城市道路设施相对完

善，道路交通出行方式吸引力高，因

此称其为“道路交通出行突出的城市”。

汽车保有量多说明此类城市经济发展

较好，而道路交通供给充裕和地面公

交发达也说明此类城市道路交通规划

更具科学性，符合新兴发展城市的特征。

分析第三组聚类后发现，武汉和

南京人口和面积指标排名靠后，在轨

道交通指标、汽车保有量指标上具有

较为明显的相对优势，但地面公交指

标较弱。由于此类城市的人口和面积

扩张不如其他超大城市，带来的总体

出行需求相对较低，因此称其为“交

通出行需求较低的城市”。此类城市拥

有较为完善的轨道交通与较多的汽车

保有量，与中国典型的大型省会城市

特征相符。

单独将重庆列为一类，是由于该

城市具有相比其他城市更特殊的城市

环境和交通情况 ：除了人口和面积指

标排名靠前，在其他指标上的相对排

名均靠后。这与重庆“山城”的独特

地理特征密不可分，因此称其为“交

通出行情况特殊的城市”。

3 城市道路交通出行情况影响要
素回归分析

以汽车作为政策切入点来改善道

路拥堵，核心落脚点是分析汽车在主

要交通工具中的出行承担量比例、使

用强度及其带来的交通出行效率改变。

本研究对应选取了汽车出行占比、汽

车出行距离和道路拥堵系数作为回归

分析的因变量，具体定义如表 3 所示。

其中，道路拥堵系数是本研究重点关

注的核心因变量，直接反映城市整体

的道路交通出行效率和交通治理情况，

通过研究能针对性提出改善城市交通

运行的建议 ；而汽车出行占比和汽车

出行距离则作为辅助变量，可以为汽

车共享等新出行模式的政策制定提供

有效支撑。

通过与各城市一级指标评估结果

对比发现，三大因变量均有相应一级

指标与之存在较为明显的线性关系，

因此本研究采用多元线性回归的方法

来探讨一级指标（相关符号标识已在

2.1 节定义）具体如何影响城市道路交

通出行，为规避新冠病毒感染疫情影

响，使用 2019 年前后的数据进行建模，

得到了如下 3 个多元回归表达式（均

满足相关性和残差独立性检验要求）：

&0.581 0.491 0.055 0.258 0.144 0.119 1.578cong pop area car bus policy rail roadY X X X X X X= + + − − − +      (2)

&11.5% 0.6% 0.5% 0.5% 10.3% 1.7% 38.7%prop car bus pop area policy rail roadY X X X X X X= + − − − − +

&11.5% 0.6% 0.5% 0.5% 10.3% 1.7% 38.7%prop car bus pop area policy rail roadY X X X X X X= + − − − − +     (3)

&10.69 8.88 2.31 2.72 2.47 0.10 8.93dist pop area car road policy rail busY X X X X X X= + + − − − +

&10.69 8.88 2.31 2.72 2.47 0.10 8.93dist pop area car road policy rail busY X X X X X X= + + − − − +            (4)

从 回 归 表 达式 和 显 著 性 水 平 来

看 ：影响道路拥堵系数最显著的指标

是人口及城市面积（正相关）和汽车

保有量（正相关），限行限购政策（负

相关）和轨道交通（负相关）也存在

一定影响 ；影响汽车出行占比最显著

的指标是汽车保有量（正相关）和轨

道交通（负相关）；影响汽车出行距离

最显著的指标是人口及城市面积（负

相关）和汽车保有量（正相关）。总

体而言，汽车保有量直接决定了城市

整体汽车使用情况，对道路拥堵系

数、汽车出行占比和汽车出行距离均

起到了较大影响 ；人口面积直接决定

了城市交通出行需求，对汽车出行距

离、道路拥堵系数的影响均排在首位；

轨道交通由于对汽车存在明显的替代

效应，对汽车出行占比有较大影响。

4 城市道路交通演变的情景预测
城市发展存在不确定性，而政策

制定又需要前瞻性，因此本研究进一

步对城市道路交通演变情况进行情景

图2 城市交通出行层次聚类树状图 图3 城市交通出行特征聚类画像

标排名靠前，在其他指标上的相对排

名均靠后。这与重庆“山城”的独特

地理特征密不可分，因此称其为“交

3 城市道路交通出行情况影响要

以汽车作为政策切入点来改善道

路拥堵，核心落脚点是分析汽车在主

要交通工具中的出行承担量比例、使

用强度及其带来的交通出行效率改变。

本研究对应选取了汽车出行占比、汽

车出行距离和道路拥堵系数作为回归

分析的因变量，具体定义如表 3 所示。

其中，道路拥堵系数是本研究重点关

注的核心因变量，直接反映城市整体
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从 回 归 表达 式 和 显 著 性 水 平 来

看 ：影响道路拥堵系数最显著的指标

是人口及城市面积（正相关）和汽车

保有量（正相关），限行限购政策（负

相关）和轨道交通（负相关）也存在

一定影响 ；影响汽车出行占比最显著

的指标是汽车保有量（正相关）和轨

道交通（负相关）；影响汽车出行距离

最显著的指标是人口及城市面积（负

相关）和汽车保有量（正相关）。总
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预测。经过初步推演发现，大部分样

本城市的汽车出行占比和汽车出行距

离相对变化量不明显，又考虑到只有

显著性较高的指标才会引起较为明显

的边际变化，因此本研究以缓解城市

道路拥堵为目标，对汽车保有量指标、

人口面积指标以及轨道交通指标等

关键影响因素的变化量设置不同情景，

将公式 (5) 作为城市道路拥堵系数情

景演变的预测模型 ：

&0.581 0.491 0.144cong pop area car railY X X X∆ = ∆ + ∆ − ∆

&0.581 0.491 0.144cong pop area car railY X X X∆ = ∆ + ∆ − ∆                                            (5)
本 研 究 主 要 设 置 3 个 情 景， 情

景 1 作为基准情景，主要根据城市历

史发展规律对相关参数进行线性外推，

同时辅以部分公开政策以及最新数据

进行修正 [34-42]。情景 2 以加强轨道交

通建设为原则，对于相对成熟的超大

城市和道路交通出行突出的城市，假

设轨道交通建设速度提升一倍 ；对于

交通出行需求较低的城市，由于目前

轨道建设速度已经较快，假设轨道交

通 建 设 速 度 提 升 25%。 情 景 3 以 限

制汽车保有量为原则，基于现有政策

合理假设进一步限制发放车牌的数量。

除上述情景，考虑到交通出行情况特

殊的城市的地理特征与汽车增速，汽

车与轨道交通应该结合起来考虑，本

研究专门设置了特殊情景，将情景 2

改为控制汽车保有量，情景 3 改为在

情景 2 基础上同时加强轨道交通建设，

且轨道里程增长较普通情景 2 更多。

由于城市规划多以 10 年为一个阶

段，本研究选择的预测时间点为 2025

年 和 2030 年， 预 测 结 果 可 为 未 来

5~10 年内的政策制定提供参考，具体

参数假设如表 4 所示。

4.1 相对成熟的超大城市的道路交通

演变

北京、上海、广州的道路拥堵系

数情景演变结果如图 4 所示。由于北

京和广州已对汽车增量进行控制，拥

堵程度虽然仍会继续恶化，但变化较

慢。但上海不同，由于持续的限购政

策，目前上海的汽车保有量不高，但

如果沪 C 牌照发放继续维持近些年

的高速，将导致全市拥堵情况快速恶

化，甚至超过北京。对比不同情景的

演变结果可以发现，对于北京和广州，

加快轨道交通建设或者进一步控制汽

车增长对缓解拥堵均有效果（情景 2、

情景 3）；而对于上海，控制过快增长

的汽车保有量效果最明显（情景 3）。

4.2 道路交通出行突出城市的道路交

通演变

深圳、杭州、成都的道路拥堵系

数情景演变结果如图 5 所示。尽管此

类城市的道路设施优势突出，目前深

圳、杭州的拥堵情况都不算特别严重，

但是随着汽车保有量持续增加，拥堵

情况将会加剧，尤其对于目前没有限

购政策的成都，拥堵恶化将会更加迅

速。对比不同情景的演变结果可以发

现，对于深圳，加快轨道交通建设能

更有效地防止拥堵加剧（情景 2）；对

于杭州，加快轨道建设和进一步控制

汽车保有量增长对缓解拥堵均能起到

一定效果 ；对于成都，短期内如果继

续保持汽车保有量快速增长，拥堵将

会快速加剧，加快轨道交通建设虽然

能延缓拥堵（情景 2），但长期效果不

如控制汽车保有量（情景 3）。

4.3 交通出行需求较低城市的道路交

通演变

武汉、南京的道路拥堵系数情景

演变结果如图 6 所示。武汉和南京当

前拥堵情况已经比深圳、杭州等新兴

发展城市更加严峻，且恶化速度不容

小觑。对比不同情景的演变结果可以

发现，对于轨道交通建设已经具备优

势且仍在持续投入的武汉和南京而言，

控制汽车保有量增长（情景 2）比加

快轨道建设（情景 3）能更有效地改

善拥堵，城市管理者需要把政策制定

重心转移至汽车领域。

4.4 交通出行情况特殊城市的道路交

通演变

重庆的道路拥堵系数情景演变结

表3 因变量定义

因变量 定义 数据来源
道路拥堵系数
Ycong

全市范围内拥堵高峰期道路车辆通过的旅行时间和自
由流通过的旅行时间的比值[33] 高德地图[18]

汽车出行占比
Yprop

私家车和出租车出行量之和与城市总出行量的比值 各城市交通发展年报/文献[24-32]

汽车出行距离
Ydist

全市范围内汽车通勤活动平均出行距离（km） 行业大数据报告[18-19]

表4 城市道路交通情景演变参数假设

类型 城市
情景1（基准） 情景2 情景3
人口 汽车保有增量/% 轨道建设 加强轨道建设 限制汽车增量/%

相对成熟
超大城市

北京 接近上限 8~6** 每年新开通1条
轨道，里程增
加40 km

每年新开通2条轨
道，里程增加80 
km

4~2
广州 延续2%增长 4~4 2~1
上海 接近上限 20~10 8~2

道路交通
出行突出
城市

深圳
维持3%~2%
的增长率

4~4 每年新开通1条
轨道，里程增
加30 km

每年新开通2条轨
道，里程增加60 
km

3~2
杭州 6~6 4~2
成都 20~10 10~5

交通出行
需求较低
城市

武汉
稳定2%增长 15~10

每年新开通2条
轨道，里程增
加50 km

每年新开通2.5条
轨道，里程增加80 
km

10~5
南京

交通出行
情况特殊
城市

重庆 稳定1%增长 30~15
每年新开通1条
轨道，里程增
加25 km

*每年新增车牌
15%~5%

*情景2+每年新开
通2条轨道，里程
增加80 km

注：*表示该城市的情景假设与其他城市不同，为特殊情景；**表示第一个数字为2025年之前的汽车保

有增量，第二个数字为2025—2030年的汽车保有增量，表中其余数字同理。

图4 相对成熟超大城市的情景演变结果

显著性较高的指标才会引起较为明显

的边际变化，因此本研究以缓解城市

道路拥堵为目标，对汽车保有量指标、

人口面积指标以及轨道交通指标等

关键影响因素的变化量设置不同情景，

将公式 (5) 作为城市道路拥堵系数情

景演变的预测模型 ：

cong pop area car rail&cong pop area car rail&0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144&0.581 0.491 0.144&cong pop area car rail&0.581 0.491 0.144&∆ = ∆ + ∆ − ∆0.581 0.491 0.144∆ = ∆ + ∆ − ∆0.581 0.491 0.144Y X X X∆ = ∆ + ∆ − ∆Y X X X0.581 0.491 0.144Y X X X0.581 0.491 0.144∆ = ∆ + ∆ − ∆0.581 0.491 0.144Y X X X0.581 0.491 0.144cong pop area car railY X X Xcong pop area car rail∆ = ∆ + ∆ − ∆cong pop area car railY X X Xcong pop area car rail0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144Y X X X0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144∆ = ∆ + ∆ − ∆0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144Y X X X0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144&0.581 0.491 0.144&cong pop area car rail&0.581 0.491 0.144&Y X X X&0.581 0.491 0.144&cong pop area car rail&0.581 0.491 0.144&∆ = ∆ + ∆ − ∆&0.581 0.491 0.144&cong pop area car rail&0.581 0.491 0.144&Y X X X&0.581 0.491 0.144&cong pop area car rail&0.581 0.491 0.144&

cong pop area car rail0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144Y X X Xcong pop area car railY X X Xcong pop area car rail∆ = ∆ + ∆ − ∆0.581 0.491 0.144∆ = ∆ + ∆ − ∆0.581 0.491 0.144Y X X X∆ = ∆ + ∆ − ∆Y X X X0.581 0.491 0.144Y X X X0.581 0.491 0.144∆ = ∆ + ∆ − ∆0.581 0.491 0.144Y X X X0.581 0.491 0.144cong pop area car railY X X Xcong pop area car rail∆ = ∆ + ∆ − ∆cong pop area car railY X X Xcong pop area car rail0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144Y X X X0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144∆ = ∆ + ∆ − ∆0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144Y X X X0.581 0.491 0.144cong pop area car rail0.581 0.491 0.144                                            (5)
本 研 究 主 要 设 置 3 个 情 景， 情

景 1 作为基准情景，主要根据城市历

史发展规律对相关参数进行线性外推，

同时辅以部分公开政策以及最新数据

进行修正 [34-42]。情景 2 以加强轨道交

通建设为原则，对于相对成熟的超大

城市和道路交通出行突出的城市，假

情景 3）；而对于上海，控制过快增长

的汽车保有量效果最明显（情景 3）。

4.2 道路交通出行突出城市的道路交

通演变

深圳、杭州、成都的道路拥堵系

数情景演变结果如图 5 所示。尽管此

类城市的道路设施优势突出，目前深

圳、杭州的拥堵情况都不算特别严重，

但是随着汽车保有量持续增加，拥堵

情况将会加剧，尤其对于目前没有限

购政策的成都，拥堵恶化将会更加迅

速。对比不同情景的演变结果可以发

现，对于深圳，加快轨道交通建设能

更有效地防止拥堵加剧（情景 2）；对

于杭州，加快轨道建设和进一步控制

汽车保有量增长对缓解拥堵均能起到
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果如图 7 所示。基准情景下，快速增

长的汽车保有将导致重庆道路拥堵愈

发严重，甚至超过北京，要实现城市

交通的长期可持续发展必须提前布局。

对比不同情景的演变结果可以发现，

通过控制汽车保有量增长能一定程度

减缓拥堵恶化（情景 2），如果能同时

加快轨道交通建设，有望长期降低道

路拥堵系数（情景 3）。此结果意味着

城市管理者需要从多维度对城市交通

管理综合施策，对政府的治理能力提

出挑战。

4.5 城市道路交通演变结果讨论

从 4 类城市的道路拥堵系数情景

演变结果中可以发现，所有城市的道

路交通拥堵情况在基准情景下都呈现

恶化趋势，而控制汽车保有量对于减

缓拥堵恶化具有较强作用。不过需要

特别指出的是，这并不意味着各地政

府应采取如限购等强制性行政措施来

抑制汽车绝对数量的增长。一方面，

出于公平原则，城市内所有公民都应

拥有享受汽车生活的相同权利，能够

便捷地使用汽车也是城市居民生活质

量提高的重要标志之一，对汽车消

费“一限了之”只是治标不治本的权

宜之计，甚至有损公民权益。另一方

面，未来在物联网、大数据、云计算、

人工智能等技术的赋能下，自动驾驶、

智能交通等新型交通出行形态将逐渐

普及，进而带来城市面貌和交通效率

的根本性变革，由此城市交通系统能

够承载的汽车保有量以及汽车在其中

的重要作用都将与以往大不相同。

进一步来说，针对交通拥堵等汽

车社会问题来探索创新解决方案，也

是中国抢占未来智能出行科技集群战

略制高点并引领全球大中型城市可持

续发展范式的重要契机。因此，城市

管理者应从汽车的使用端入手进行科

学疏导，做到既不强制约束汽车消费，

又能有效降低城市居民的汽车使用强

度，并自发地选择公共交通作为日常

出行方式。在市场调控层面，政府应

认真评估并借鉴东京、伦敦等城市的

经 验 [43-44]， 改 善 公 共 交 通 服 务 水 平、

提升私人出行成本 ；在社会文化层面，

政府应加强宣传低碳生活方式，鼓励

国民使用绿色共享出行等 [45-47]。

5 结论
基于各城市道路交通出行情况的

情景演变结果及讨论，本研究得到如

下结论与政策建议 ：

（1） 公共交通对于替代汽车出行、

缓解城市拥堵具有显著效果，中国大

型城市应以发展公共交通和共享交通

为主，有条件的城市应加快轨道交通

建设。

（2）对于轨道交通已具备优势的

城市（如上海、成都、武汉、南京等），

进一步增加轨道交通供给对缓解拥堵

的边际效果正在减弱，此类城市应鼓

励多种交通工具共同发展，多维度并

行提升交通效率。

（3）对于交通出行情况特殊城市

（如重庆），一方面要加强大运量交通

方式的供给，另一方面还要从城市布

局和道路规划综合施策，均衡城市内

部不同地区的出行需求。

（4）即使道路拥堵情况较好的城

市，汽车出行占比快速增加也将使道

路交通很快不堪重负，应该积极疏导

小汽车出行转向公交及轨道出行等，

比如通过多元化收费方式的组合增加

汽 车 出 行 成本（ 如 过 桥 费、 入 城 费、

停车费、拥堵费等）。

（5）研究合理的汽车保有量调节

手段，原则是首先保证居民拥有享受

汽车生活便利性的权利，同时尽可能

提高城市交通出行效率。
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