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序  言

城市交通是城市社会经济活动的动脉。随着经济的发展,交通需求的迅

速增长与交通基础设施缓慢变化的供需不平衡的矛盾日趋尖锐。为综合解决

城市交通拥挤、交通事故、环境污染和交通能源问题,我们不仅要努力规划建

设交通负荷小的城市形态,优先发展公共交通、形成合理的交通结构,而且要

通过实现城市交通的科学化、现代化管理,使现有交通基础设施得到最有效

的利用。

为加快城市交通管理现代化进程,交通管理工作者,尤其是实战单位的

指挥员渴求交通工程科学知识,交通管理工作急待增强科技含量。本书作者

清华大学副教授、交通研究所副所长陆化普,曾留学日本,承担过东京城市交

通对策研究课题,在交通工程领域学术造诣颇深。此书正是他应当前我国城

市交通管理的需要,多次赴交通管理第一线调查研究的成果。理论与实践紧

密结合、深入浅出、便于操作的实用价值是本书的突出特点,因此这是一本城

市交通管理者,特别是决策者案头必备的工具书。

本书针对城市交通科学化、现代化管理中的关键问题,结合实例,重点阐

述了饱和交通量、路口延误等调查分析方法;平面道路交叉口的渠化原则与

方法;交通信号设计理论与方法以及智能运输系统、交通需求管理等前沿研

究领域的研究成果。这些内容既是目前解决城市交通拥挤等问题所急需的理

论与方法,也是实现城市交通现代化管理的必不可少的基础。

相信本书的出版对提高交通管理者的业务素质、加快实现我国城市的科

学化、现代化管理具有重要意义。
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前  言

城市交通的科学化、现代化管理是综合解决城市道路交通问

题的重要环节,而交通管理的科学化是使现代的交通管理设施和

手段发挥最大效益的基本前提。因此,本书重点阐述的内容是城市

交通现代化管理的基础。

本书写作的基本思路是按照一个城市实施现代化交通管理与

控制所需要的交通工程知识体系编写的。本书从交通管理的实际

需要出发,在论述了解决城市交通问题系统方法的基础上,着重讨

论了城市道路交通特性调查与分析方法、交叉路口的渠化设计原

则与实例分析、交通信号控制设计理论与方法,以及交通仿真技

术、交通需求管理方法和智能运输系统等交通领域的新思路和新

技术。本书如能对加速实现我国城市交通的科学化、现代化管理提

供帮助,作者将感到不胜荣幸。

由于本人学识水平有限,加之时间仓促,本书难免有很多不完

善之处,请各位读者不吝赐教。

本书编写过程中参考了本领域同行的有关著作和研究成果。

本书的完成也得益于清华大学交通研究所师生们经常性的学术讨

论和相互启发。在本书写作过程中,得到了中国道路交通安全协会

蒋先进理事长和王振庆秘书长的热情鼓励和大力支持。在本书编

辑出版过程中得到了人民交通出版社汽车编辑部夏平飞副主任和

张景责任编辑的积极协助与大力支持。在此对参考文献的作者和

上述有关人员深表谢意。

陆化普

1998 年 10 月 1 日于清华大学
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第一章 城市交通问题与对策体系

§ 1-1 城市交通现状

一、城市交通问题

1. 交通拥挤日趋严重

随着国民经济的高速发展和城市化进程的加快,我国机动车

拥有量及道路交通量急剧增加。尤其是在大城市,交通拥挤堵塞以

及由此导致的交通事故的增加、环境污染的加剧,是我国城市面临

的极其严重的“城市病”之一,已经成为国民经济进一步发展的瓶

颈问题。以北京市为例,交通问题已经成为影响城市功能正常发挥

和城市可持续发展的一个全局性问题。1996 年,全市共发生交通

拥挤堵塞 16798 起;市区严重拥堵的路口、路段已从 1994 年的 36

处猛增到 99 处;市区高峰期每小时机动车流量超过 10000 辆的路

口已达 27 个;二、三环路断面双向机动车流量每小时已超过

11000 辆,城区主要道路平均负荷度高达 95% 以上。由此造成市区

11 条主要干道的车速降至 12km / h,个别路段时速仅有 7～8km 。

由于道路交通拥挤程度逐年加剧,导致公共汽车平均运营速度下

降。“五五”期间为 19km / h,“六五”期间为 17km / h,“七五”期间为

15km / h,“八五”期间降到 13km / h,进入“九五”期间仍呈下降

趋势。  

交通拥挤的加剧,不仅会造成巨额的经济损失,而且如果发展

严重甚至还会导致城市功能的瘫痪。交通拥挤的直接危害是使交

通延误增大,行车速度降低,带来时间损失;低速行驶增加耗油量
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导致燃料费用的增加;增加汽车尾气排污量导致环境恶化。此外,

交通拥挤使交通事故增多,而交通事故的发生又使交通阻塞加剧,

形成恶性循环。美国德州运输研究所研究美国 39 个主要城市,估

算美国每年因交通阻塞而造成的经济损失约为 410 亿美元,12 个

最大城市每年的损失均超过 10 亿美元。日本东京都的专业运输成

本 1985 年和 1980 年相比,年度成本增加 842 亿日元,也是主要由

于交通阻塞加剧,货车每日行驶距离缩短,成本上升造成的。日本

东京每年因交通拥挤造成交通参与者的时间损失相当于 123000

亿日元。欧洲每年因交通事故、交通拥挤和环境污染造成的经济损

失分别为 500 亿欧元、5000 亿欧元和 50～500 亿欧元。

2. 城市交通与资源环境

随着我国城市化和机动化的发展,城市交通体系越来越多地

需要占用大量的土地,消耗大量的化石类燃料,产生大量的环境污

染和生态负效应;另一方面,我国现有的资源(包括土地资源)储量

和能源结构,以及基于城市发展模式和可持续发展进程的环境容

量限制对于城市交通的发展也有着各方面的制约作用。这种城市

交通与资源环境相互影响主要体现在以下三个方面:

(1)城市交通用地是城市主要的用地类型之一

城市发展模式与一定的城市经济水平、交通工具体系密切相

关。过去我国城市主要是建立在以公共交通、非机动车交通和步行

为主要交通方式的基础上,因而城市布局紧凑、城市交通用地较

少。根据世界各汽车化交通发达国家的城市交通用地分析可知:其

城市道路面积率范围一般在 18% ～35% ,而我国城市道路面积率

平均不足 7% (1993 年),即使在机动化水平较高的城市,如北京、

上海等,其道路面积率也仅为 10% 左右。

但是,提高我国城市的道路面积率将会受到一定的制约。首

先,我国国土面积有限,人均国土面积仅为 14.4 亩,与世界水平相

比是少地国家;我国可耕地更少,据统计,1995 年我国人均耕地只

有 1.2 亩,沿海地区省份更少:广东省人均耕地 0.52 亩,福建省

0.57 亩,浙江省为 0.58 亩,江苏省为 0.95 亩。显然,像我国这样
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12 亿人口的大国,要解决吃饭问题,在城市化进程中,难以采用北

美一些城市低密度发展的策略,城市模式只可能是紧凑型。其次,

由于我国是一个历史悠久的国家,城市创建的年代久远,也往往采

用同心圆式的紧凑型城市结构,城市道路面积率的增加也往往集

中于同心圆的外围,形成同心圆式的向外辐射,这种结构限制了城

市交通对土地的开发和利用,而供求矛盾的焦点仍在城市中心。据

调查,北京市区客车出行量的 42.6% 、货车出行量的 13.5% 是以

城区为起止点的,且城区道路建设往往与旧城改造项目同步进行,

难度很大。所以希望近期大幅度提高城市交通用地率是不切实际

的。

(2)城市交通是我国石油资源的最大消耗者

据联合国统计,交通运输部门已经成为最大的化石燃料消耗

部门。我国经济的发展、城市规模的扩大、人口的增加,刺激了人们

对交通设施的需求,并相应地引起交通运输业对土地、交通工具的

占用和一次性能源消耗的增加。但是,我国资源存储也存在很多不

足,如人均资源占有量少,低于世界平均水平;存在资源消耗速度

快,强度高,利用率低,后备不足,供求矛盾等问题;且资源的空间

分布不均衡,质量差别大,劣质资源比例高。特别是能源结构不合

理,一次性能源中,低效率、高污染的煤占 75% ,而高效率、低污染

的石油、天然气仅占 20% 左右,无污染的水力资源仅占 5% ,核能

利用水平低,离多元化的能源结构相距甚远。这些对生态环境的可

持续能力、经济增长和交通发展的可持续性均造成不良的影响。这

一矛盾将制约我国交通运输业的发展。

(3)城市交通是我国城市的主要污染源

近些年来,随着我国经济的发展和城市化、机动化进程的加

快,我国城市的环境和生态状况质量下降的相当严重。在世界十大

污染城市中,我国就占了 4 个,分别是北京、上海、广州、沈阳。在环

境污染中比较严重的是大气污染和噪声污染。目前我国城市大气

污染物主要有悬浮颗粒物、SO 2、N O x、C O 等气体,城市交通是这

些污染的主要排放源。我国城市目前的机动车密度虽然较低,即使
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北京、上海等机动化程度较高的城市的汽车密度也远远低于世界

上的一些发达城市,但由于车型、燃料、维护不善等原因,使单车尾

气和噪声污染高于国外汽车,加上电气化普及率较低等因素,使得

我国城市交通污染在整个城市污染排放中的分担率相当的高(表

1-1)。

中美城市机动车污染分担率比较 表 1-1

国     家
城市机动车污染分担率

C O 2 �N O x S O 2 3C O H C

中   国 33 �% 56 Y% 15 �% 55 �% 30 '%

美   国 45 �% 70 Y% — 80 �% 35 '%

  城市交通引起的噪声污染也相当严重。根据 1992 年对 40 个

城市的统计,有 39 个城市的道路交通噪声平均值超过 70dB(A ),

我国北京、上海、广州等大城市的噪声均高于纽约、东京和巴黎。在

城市噪声污染源中,交通噪声的污染分担率为 30.2% 。

城市交通对环境影响的一个重要方面就是城市生态环境。城

市生态环境是城市生存和持续发展的前提和基础,持续发展是目

标。由于城市人口密度高,生物多样性差,对外界环境的依赖性强,

使得城市生态环境相对薄弱,形成倒金字塔型的生态结构。而城市

交通设施的建设造成的地域隔断、城市交通发展对土地资源的占

用、交通环境污染对生态环境的破坏等一系列因素使得城市有效

绿地面积下降、城郊耕地减少、城市可用水源下降、生态保护区被

分割和破坏,从而使人们的生存环境质量下降,城市灾害发生频度

上升,严重影响了城市的可持续发展。

二、交通发展与城市结构变化

交通系统的不断发展和完善,将会大大缩短时空距离,扩大人

们的活动范围。随着交通的发展,人们的生活圈不断扩大,就业圈、

购物圈、娱乐圈的半径越来越大。也就是说,交通的发达将会改变

城市结构和土地利用形态,使得城市中心区的过密人口向城市周

围疏散,城市商业中心更加集中、规模加大,土地利用的功能划分
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更加明确。同时,交通的规划和建设对土地利用和城市发展具有导

向作用。

表 1-2 为北京、东京、纽约和巴黎的城市都心部、内周部、外周

部面积和人口比较表。

世界部分大城市的城市都心部

内周部、外周部面积和人口比较表 表 1-2

都 心 部 内 周 部 外 周 部 合   计

北 京

面积(km 2 �) 62 c96 O492 O650 ;

人口(1000 �) 1747 �2161 x837 O4745 P

就业(1000 �) 1672 �3862 P

东 京

面积(km 2 �) 42 c68 O508 O618 ;

人口(1000 �) 266 w1108 x6789 d8163 P

就业(1000 �) 2202 �1500 x2979 d6681 P

纽 约

面积(km 2 �) 26 c35 O772 O833 ;

人口(1000 �) 526 w944 c5843 d7313 P

就业(1000 �) 1964 �726 c1472 d4162 P

巴 黎

面积(km 2 �) 39 c66 O657 O762 ;

人口(1000 �) 656 w1490 x3991 d6137 P

就业(1000 �) 986 w822 c1632 d3440 P

  从表中可以看出 4 个世界著名大城市的空间结构特征。其中

北京和东京的面积接近,北京市区人口 475 万,少于东京的 816

万。从人口分布特点看,北京的人口主要分布在都心部和内周部,

而东京都心部的居住人口很少,主要集中在外周部。因为东京都心

土地价格昂贵,主体是商业用地和政府机关用地等,住宅用地很

少;另一方面,都心部交通噪声、环境污染等城市病的不断恶化,也

促使人们选择更接近自然、环境更加优雅、生活质量更高的近城

区。而交通的发达使上述变化成为可能,使城市规模越来越大。

从就业人口分布来看,由于发达国家的大城市都心部集中了

大量的金融、商贸、咨询公司,以及各级政府机关等,从而形成都心

部大量就业人口集中的状况。由表 1-2 可知,东京都心部就业人口
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数是居住人口的 8 倍,而北京都心部的就业人口数却低于居住人

口数。上述城市空间结构的不同特征,决定了不同的城市交通特

性。发达国家一般形成了远离市中心居住,早晨流向市中心,晚上

离开市中心的交通特征。

三、中国城市交通面临的问题

目前我国城市交通面临的形势是:城市交通基础设施建设速

度跟不上迅速增长的交通需求,加之过去长期欠帐过多,导致交通

供给能力不足,尤其是缺少大运量的快速轨道交通系统,所以城市

交通供需不平衡的矛盾十分尖锐。

到 1994 年底,全国道路总里程为 103 万 km ,其中高级、次高

级路面占道路总面积的 80% 左右。各城市道路面积率一般只有

4% ～15% ,人均道路面积仅为 3～7m
2
,道路网的密度约为 5～

7km / km
2;而工业发达国家的城市道路面积率多为 25% 左右,个

别城市高达 35% 以上,人均道路面积为 30m
2
,道路网密度约为

20km / km
2。上述数字表明发达国家的人均道路面积、道路面积率

及路网密度大致为我国同类城市的 2～3 倍,再加上我国城市人口

密度大、用地紧张、道路质量不好、技术管理落后,因此在城市交通

拥挤、环境污染和城市能源消费上,城市道路数量不足、质量不高

的问题十分突出。

1983 年全国城市机动车保有量近 200 万辆,比 1977 年几乎

翻了一番;1994 年城市机动车保有量已近 500 万辆,又比 1983 年

翻了一番多,约占全国机动车总数的 50% 。近些年来,全国机动车

的年平均增长率达到 15% (不包括摩托车),个别城市高达 30% 。

近 10 年,私人汽车的数量成倍增长,到 1993 年全国私人拥有的客

车已达 59.85 万辆。1994 年北京私人汽车拥有量约 10 万辆,占北

京市汽车总量的 17% 。

不少城市交通量的年增长率超过了 20% ,城市交通堵塞现象

随之增多,车速普遍下降。一般城市干道上机动车的运行速度只有

15～20km / h,大城市中心区的车速已降至 10～15km / h。
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表 1-3 和表 1-4 为北京市历年道路长度、道路面积、机动车保

有量及交通需求的变化趋势。由表可知,从 1984～1993 年,北京市

道路长度年增长率仅为 1.836% ,而机动车保有量年增长率却高

达 14.48% 。

如上所述,我国城市交通现状特点是:汽车增长速度快;道路

建设无法满足日益增长的交通需求;常规公共交通萎缩;出租车迅

速增加;轨道交通开始起步;交通管理技术水平低。上述问题导致

城市交通拥挤堵塞日趋严重、交通事故频发、环境污染加剧、城市

环境恶化。

按照目前的交通基础设施建设速度和交通需求增长速度,进

入 21 世纪之后,我国城市交通供需不平衡的矛盾将会更加尖锐。

交通拥挤、交通事故、环境污染以及能源问题将会日趋严重。如果

我们不能及早采取综合措施,加强城市交通基础设施的规划、建设

与运营管理,则交通问题就会成为影响经济发展和城市功能的瓶

颈问题。结合一些城市的发展状况分析,我国未来的城市交通状况

可能会有如下几种前景,即目前的北京、日本东京和泰国曼谷的状

态。

北京市历年道路长度、

道路面积及机动车保有量变化趋势 表 1-3

年 度
道路长度

(km )

道路面积

(10000 �m 2)

道路长度年

增长率(% )

道路面积年

增长率(% )

机动车保有量

(万辆)

机动车保有量

年增长率(% )

1984 �2509 X1994 �

1985 �2545 X2091 �

1986 �2583 X2145 �

1987 �2614 X2189 �

1988 �2644 X2234 �

1989 �2690 X2307 �

2 %.36 3 �.61

16 �.7 13 �.68

22 �.4 14 �.42

26 �.7 14 �.80

27 �.2 15 �.24

31 �.2 15 �.02

35 �.3 14 �.73

1990 �2710 X2366 �

1991 �2751 X2489 �

1992 �2768 X2581 �

1993 �2805 X2642 �

1 %.05 3 �.45

38 �.9 14 �.12

42 �.5 13 �.83

47 �.8 13 �.88

56 �.8 15 �.05
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  北京市市区流量、交通拥堵情况 表 1-4

条    目 1994 �1995 �1996 '

高峰小时平均流量未超过设计通

行能力(条)
25 �20 �14 �

高峰小时平均流量超过设计通行

能力(条)
76 �81 �87 �

周期性拥堵点、段(处) 36 �55 �99 �

交通拥堵(起) 16411 �12128 �16789 ;

  1. 发达国家的首都——日本东京

日本东京 23 个区,人口 816 万,面积 617.8km
2
,拥有 460 万

辆小汽车。在此区域内,有城市高速道路 157km ,一般道路

1097km ,形成了较好的道路网;有 12 条地铁线,总长 210.5km ,再

加上国铁和私铁进入市内的部分,几乎可以方便地乘坐快速轨道

交通到达都内的任何目的地。东京都内(23 区)的全交通目的交通

方式分担的情况是: 铁道 39.6% , 巴士 2.8% ,私 人 小汽车

16.4% ,步行和摩托车 41.2% 。

尽管东京都内的铁路和道路网都十分发达,但东京的城市交

通却面临着极其严峻的局面。铁道最拥挤区段的拥挤度:地铁为

217,国铁为 277,私人铁路为 209。在早晚高峰期,通勤者无法靠自

己的力量上车,地铁车站为此招收了大量临时工推乘客上车。这就

是日本东京“通勤地狱”的现状。从道路交通来看,东京都有主要交

通拥挤地点 51 个,首都高速道路最大拥挤长度(处于拥挤状况下

的机动车排队长度)9.87km ,最长拥挤时间 17h,几乎是终日处于

拥挤状态。

2. 经济高速发展中的泰国曼谷

泰国曼谷自 1984～1993 年间经济增长率为 8.3% ,是世界上

发展速度最快的国家之一。由于中等收入阶层人数的增加,小汽车

拥有量急速增加。现在,曼谷大约有 340 万辆小汽车,平均每 2.5

人拥有 1 辆。由于机动车交通过大,市中心的车速急剧下降,平均

只有 3km / h,有的甚至只有 1.2km / h,堵车时间持续 1～2h。目前

8



小汽车拥有量仍以每天 400～500 辆的速度猛增,交通拥挤的现象

在相当长的时间内不但无法改变,甚至越来越严重。因交通堵塞,

泰国每年的经济损失达 40 亿美元。

3. 城市化、机动化急速发展的首都北京

到 1995 年底,北京市公路一环以内宽度 6m 以上道路长度

1070.47km ,用地 30.79km
2,道路网密度 1.65km / km

2,用地率

4.74% 。在所有的交通方式中,机动车一直以惊人的速度发展,包

括摩托车和拖拉机在内的全市机动车保有量自 1988 年以来平均

以 13.8% 递增。到现在为止,全市机动车数(含出租车)已达 106

万辆。市区有停车位 3.86 万个,仅占市区机动车拥有量的 8.5% ,

总停车位中 47% 为路上停车
[7 ]
。由于交通结构不合理、道路容量

不足、交通控制管理设施不健全、行人自行车违章以及交通事故、

乱停车导致的交通拥挤,致使机动车车速不断下降,平均车速只有

15km 左右。

清华大学交通研究所对白石桥、新街口豁口、新街口、西单等

路口进行的现场调查表明:在早晚高峰期,很多路口的车辆的排队

长度都在 100～200m ;机动车路口延误有时长达 2～3m in;实际饱

和交通量率只有发达国家的 70% 左右。因此,通过实施城市交通

的科学化、现代化管理,充分利用现有道路交通设施的潜力很大。

随着国民经济的快速发展,我国大中城市的交通需求将会不

断增长,并将呈现多样化的趋势。如果我们不能恰当地确定我国城

市交通的发展战略,确切地制定并实施城市综合交通规划,真正实

现城市交通的科学化、现代化管理,我国大中城市的交通状况可能

会重蹈东京、曼谷之覆辙。

§ 1-2 交通拥挤机理

一、交通拥挤的概念

所谓交通拥挤,是指交通需求(一定时间内想要通过某道路的
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车辆台数)超过某道路的交通容量(一定时间内该道路所能通过的

最大车辆台数)时,超过部分交通滞留在道路上的交通现象。

当交通需求很小时,出行者可以很快到达目的地。随着交通需

求的增加,道路交通由畅通的自由流状态开始变得混乱,到达目的

地的时间逐渐变长。随着交通需求的进一步增加,当交通需求超过

了行走路径上的交通容量最小地点(瓶颈)的交通容量时,道路的

交通状态就会发生变化。

来自上流的交通需求中超过容量的部分,即超过需求将无法

通过瓶颈,在瓶颈处形成等待行列,这种交通现象称为交通拥挤。

交通拥挤的具体定义各国尚无统一标准,日本道路公团对高速公

路的交通拥挤定义为:在高速公路上以车速 40km / h 以下低速行

走或反复停车·起车的车列连续 1km 以上,并持续 15m in 以上的

状态为交通拥挤。美国道路通行能力手册在对城市干线街道的服

务水平的等级划分中,将车速为 22km / h 以下的不稳定车流称为

拥挤车流。总之,拥挤速度对于城市道路规定的要低些,对于高速

道路规定的要高些。表 1-5 为日本建设省 1994 年在制定新交通拥

挤对策计划时确定的交通拥挤地点判别标准。

日本交通拥挤地点判别标准 表 1-5

道 路 种 类 主 要 拥 挤 点 标 准

一般道路(D ID ) 拥挤长 1 �km 以上或拥挤时间 10m in 以上

一般道路(其它) 拥挤长 500m 以上或拥挤时间 5m in 以上

高速公路及汽车专用路 拥挤回数 30 (回 / 年以上或平均拥挤长大约 2km 以上

首都高速道路 拥挤量(拥挤长× 持续时间)15 �h·km / 日以上

阪神高速道路 拥挤长大约 4 Qkm 以上

  

二、交通拥挤发生机理

图 1-1 表示行车速度和车头距离(车间距离+ 车长)的关系曲

线。在此速度——车头距离关系曲线上,存在着不连续的分界线。

该线的左侧部分为拥挤流领域,右侧部分为自由流领域。此不连续
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