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基于环境空气容量的最大出行产生率

王晓宁，吴志涛

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为从环保角度控制区域土地开发强度，提出了基于环境空气容量的区域土地最大出行产生率确定
方法．将用Ａ值法计算出的区域大气环境容量的一部分分担为区域环境空气容量，把由路网容量换算的车辆

污染物排放量与区域环境空气容量作比较，通过调节路网流量使比值为１．剔除过境交通后，利用ＯＤ反推
理论和调节后的路网流量反推出各小区出行量，根据区域总出行量和可利用土地面积计算出

区域土地最大出行产生率．以深圳市某区域路网进行算例分析，结果表明：该方法能够确定环
境空气容量约束下的区域土地最大出行产生率，在土地开发时考虑环境空气容量，有助于从

根源上保护交通环境．
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　　近年来，随着城市机动车保有量的增加，机动
车排放的污染物在城市空气污染物总量中分担率

越来越高，造成的空气污染日益受到关注．城市区
域环境空气质量受机动车出行量的影响，而出行

量又受区域土地开发强度的影响，所以影响空气

污染的根源是土地开发强度．区域土地开发强度
存在极值，过量地开发会带来空气污染问题．为控
制土地开发强度，我国已广泛开展交通影响分析

工作，但交通影响分析理论没有考虑建设项目建

成后吸引的交通对所在区域造成的空气污染问

题．因此，从环境空气角度研究土地开发强度临界
值，对控制区域空气污染具有重要的理论意义和

实用价值．



许多学者在道路设施受限条件下，利用交通

环境容量控制交通需求方面开展了一系列研究．
如赵童等［１］提出了基于“用地反馈”的交通影响

分析思路并建立了基于重力模型的逆四阶段法用

地反馈模型，该模型旨在探究区域路网剩余通行

能力还能支持多大的土地开发量，没有考虑交通

环境容量因素．刘志硕等［２］根据一个环境中污染

物输入输出特征，建立了城市交通环境承载力的

计量模型．杨忠振等［３］研究了路段的交通环境承

载力，对每条路段的交通环境承载力进行求和得

到１个区域的交通环境承载力，并选取了 ＣＯ作
为计算指标．两篇文献均从宏观角度研究了交通
环境承载力（交通环境承载力最大可达到交通环

境容量），着眼于整个城市，目的是确定城市机动

车保有量大小，但没有考虑对区域土地开发强度

的控制．李铁柱等［４－５］从微观角度研究了交通环

境容量并建立了求解路段和区域交通环境容量模

型，模型从限制路段交通量大小和控制机动车出

行率角度为保护区域环境空气质量提供理论依

据，不涉及土地利用．叶彭姚等［６］研究了城市交

通效益与路网密度的关系，得出了存在一个最佳

路网密度使交通效益最大的结论，但未求出此最

佳密度值．可见，现有研究主要集中在确定交通环
境容量的方法并用其控制交通需求上，交通环境

容量对土地利用影响的研究偏少．因此，在区域一
定的道路设施和保持一定环境空气质量的条件

下，研究区域土地容许的最大出行产生率确定方

法，可以控制交通对区域空气造成污染．本文在计
算区域环境空气容量和把计算的路网容量换算成

车辆污染物排放量后，以路网流量为媒介，通过调

节路网流量大小，达到用区域环境空气容量约束

路网容量的目的；根据 ＯＤ反推理论模型和路网
流量，反推出区域的出行产生量；根据区域可利用

的土地面积计算单位土地面积容许产生的最大出

行产生量．

１　区域环境空气容量计算
容量是指一定空间容纳某种物质的能力．环

境空气容量是交通环境容量的组成部分，而交通

环境容量是从环境容量衍生来的概念．环境学科
认为交通环境容量是环境容量在交通排放源上的

分担量，是环境容量的一部分．在环境学科中，环
境容量定义为在一定区域内，考虑污染物的背景

浓度，当污染物排放量和清除量相等时，该区域所

容纳的污染物的量．从定义可知，环境容量是一段
时间内区域环境容纳污染物总量的最大值，随时

间而变化．本文环境空气容量含义是在其他排放
源一定的情况下，为保障人体和区域生态环境安

全，区域环境在一段时间内最大能容纳道路交通

排放的空气污染物总量．
区域环境空气容量的计算采用环境学科中的

Ａ值法［７］．Ａ值法原理是将区域视为由１个或多个
箱体组成，下垫面为底，混合层顶为箱盖，通过对

区域的通风量、雨洗能力、混合层厚度、下垫面等

条件综合分析得出浓度限值后，计算出１ａ内由大
气的自净能力所能清除掉的大气污染物总量．把
Ａ值控制区分ｎ个小区，每个小区面积为Ｓｉ，则区
域环境空气容量为

Ｑ＝∑Ｑｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａ（ｃｉ－ｃｂｉ）

Ｓｉ
槡Ｓ
， （１）

Ｑｔ＝ηＱ． （２）
式中：Ｑ为区域环境容量，１０４ｔ／ａ；Ｑｉ为ｉ小区环境
容量，１０４ｔ／ａ；Ａ为该地区的容量系数，１０４ｋｍ２／ａ；
ｃｉ为ｉ小区污染物年日均浓度限值，ｍｇ／ｍ

３；ｃｂｉ为ｉ
小区污染物背景浓度，ｍｇ／ｍ３；Ｓｉ为 ｉ小区面积，
ｋｍ２；Ｓ为小区面积总和，ｋｍ２；ｎ为小区数；Ｑｔ为
环境空气容量，１０４ｔ／ａ；η为交通排放的污染物占
区域污染物总量的比例．

２　路网容量和污染物排放量计算
２１　路网容量计算

土地开发需要足够的道路设施支持，大容量

的道路网对应区域高的经济发展水平，适应区域

大的交通需求．区域路网容量与土地开发强度密
切相关，甚至前者对后者起着决定性的作用．路网
容量含义：在气候条件良好的条件下，为保证路网

服务水平不低于最低可接受水平，单位时间内路

网最多能够容纳的车辆数．根据含义，路网容量由
路段容量和交叉口容量两部分组成．图论中为研
究方便，常将节点容量转换为弧容量而使节点容

量为零，故借鉴此方法将交叉口容量等效转换为

路段容量而使交叉口容量为零，假设交叉口容量

分配到与之相连路段上的量与该路段容量间存在

简单的比例关系，且比例都相等．
当路网容量最大时，理论上区域土地开发量

也达到最大值．路网容量受路网结构影响，其大小
客观表现为路网流量大小．先从区域路网容量的
角度探究土地最大出行产生率，后用交通环境容

量约束条件进行修正．研究的关键是路网容量最
大时路网上车辆污染物排放量的确定．路网流量
在此的含义为路网中每条路段的交通量．基于此，

·２６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



可建立路网流量与路网容量之间的关系模型．根
据所采用的流量不同，路网容量分为基本容量和

实际容量，前者采用路段的基本通行能力计算，后

者采用路段实际调查所得的流量计算．
路网实际最大容量的确定是根据路网基本容

量和实际容量计算路网服务水平（饱和度），以最

低可接受服务水平为目标调节路网流量使实际容

量最大．若计算的服务水平高于最低可接受水平，
则增大路网流量（实际上是每条路段流量）使路

网服务水平等于最低可接受水平；反之，则减小路

网流量（实际上是每条路段流量）使路网服务水

平等于最低可接受水平．
根据文献［８］可求得区域路网基本容量和实

际容量，但求得的路网容量与本文路网容量含义

有出入．因此，为便于研究，引入如下模型．模型分
为两部分，前一部分为单位时间内路段的通行能

力，后半部分为路段上的车辆数．根据格林希尔治
线性模型有

Ｃｊ＝∑
ｉ
ｋｉ（ｖｉ＋Ｌｉ）＝∑

ｉ
Ｃｊｉ＋（１＋２α）

２Ｃｊｉ·Ｌｉ
ｖ[ ]
ｆ

，

（３）

Ｃｓ＝∑
ｉ
ｋｉ（ｖｉ＋Ｌｉ）＝∑

ｉ
ｑｉ＋（１＋２α）

ｑｉ·Ｌｉ
ｖ[ ]
ｉ

．

（４）
式中：Ｃｊ为路网基本容量，ｐｃｕ／ｈ；Ｃｊｉ为路段ｉ基本
通行能力，ｐｃｕ／ｈ；ｋｉ为路段ｉ交通流密度，ｐｃｕ／ｍ；
Ｌｉ为路段ｉ长度，ｍ；ｖｆ为路段ｉ自由流速度，ｍ／ｓ；
Ｃｓ为路网实际容量，ｐｃｕ／ｈ；ｖｉ为路段ｉ平均车速，
ｍ／ｓ；ｑｉ为路段 ｉ流量，ｐｃｕ／ｈ；α为交叉口容量分
配到与之相连各路段的比例．

式（３）、（４）用于计算路网服务水平，当区域
道路因用地紧张等因素而无法拓宽以增大基本路

网容量时，就不能只考虑交通环境容量，而应同时

考虑路网实际容量和交通环境容量并取两者中的

较小值以确定路段流量ｑｉ．
２２　污染物排放量计算

为在一定区域环境空气质量条件下控制土地

开发强度，需增加区域环境空气容量约束条件．为
便于研究需统一计量单位，把路网容量等效换算

为路网上车辆污染物排放量．在调节路网流量使
路网实际容量最大后，计算此时路网上车辆在一

定时间段内污染物排放总量．车辆污染物排放量
包括在路段运行过程中的排放量和经过交叉口的

排放量两部分．因影响因素复杂，车辆经过交叉口
的排放量目前还没有成熟的确定方法．考虑到车
辆经过交叉口的排放量与相连路段流量有关，故

假设这两者为正比关系且比例都相等．
利用单车污染物排放因子法进行计算，即

Ｍ ＝１７∑
ｎ

ｋ＝１
λｋＥｋｑｋ． （５）

式中：Ｍ为１ｄ内单位长度的道路上各种类型机
动车污染物总的排放强度，ｇ／ｋｍ；λｋ为 ｋ型机动
车污染物排放因子车速修正系数；Ｅｋ为 ｋ型机动
车污染物的单车排放因子，ｇ·ｋｍ－１·ｖｅｈ－１；ｑｋ
为ｋ型机动车交通量，ｖｅｈ／ｈ，ｋ＝１、２、３分别表
示小型车、中型车和大型车．

因城市交通不是２４ｈ交通，假设城市交通时
间为６：００时至２３：００时，则

Ｑｒ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（１＋２β）ＭＬｊ×３６５×１０

－６． （６）

式中：Ｑｒ为１ａ内路网上运行的所有车辆排放的
污染物总量，ｔ／ａ；Ｌｊ为 ｊ路段长度，ｋｍ；β为车辆
经过交叉口的排放量与经过相连路段的排放量的

比值；ｎ为路段总数．
由路网条件和路网服务水平可以推算区域的

出行产生率值，但该值可能对区域的环境空气质

量不利或者没有充分利用区域大气环境资源．因
此，用式（６）计算得一定服务水平条件下路网中
车辆污染物排放总量后，用区域环境空气容量对

其进行修正，以求得环境空气容量约束下的最大

容许出行产生率．

３　区域土地最大出行产生率计算
在计算当路网容量最大时路网中车辆１ａ内

污染物排放总量后，增加区域环境空气容量这一约

束条件．若Ｑｒ／Ｑｔ＜１，则表示区域土地开发量不
足，需增大路网基本容量，进而可以使路网实际容

量增大，最终表现为增大路网流量，调节措施：给予

每条路段流量一个增长系数（快、主、次、支不同），

使比较双方恰好相等；若Ｑｒ／Ｑｔ＞１，则表示区域土
地开发过量，调节措施：给予每条路段流量一个降

低系数（快、主、次、支不同），使比较双方恰好相等；

若Ｑｒ／Ｑｔ＝１，表示区域土地开发适当．
路网流量不都对区域土地开发有贡献，过境

交通的存在不仅占用区域道路资源，而且限制区

域土地开发量．与区域相关的交通量中，只有起点
或终点在区域内部的出行，才被认为对区域土地

开发有贡献．因此，路网流量中需先剔除过境交通
量，再根据ＯＤ反推理论用剩余交通量信息反推
各交通小区的出行产生量．区域土地最大出行产
生率计算流程见图１．
　　为得到最大出行产生率，需获取区域总出行
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量数据．通过环境空气容量约束求得路网中每条
路段流量后，根据路网几何和流量信息，利用 ＯＤ
反推理论，就能反推得各交通小区间的出行分布

量．从研究内容看，无需求得小区间的出行分布
量，而只需求得各小区的出行产生量或吸引量．由
于在ＯＤ矩阵中小区出行产生量与出行吸引量相
平衡，所以思路是先通过非结构化 ＯＤ反推方法
反推得小区间的出行分布量，再求得各小区的出

行产生量（ＯＤ矩阵中每行的和）．若依据此思路，
则需解决无先验ＯＤ矩阵的问题和反推模型的选
择问题．借鉴文献［９］中的先验 ＯＤ矩阵构造方
法，即先任意给定 ＯＤ矩阵并用全有全无方法进
行分配，得到出行分配率后，根据ＯＤ反推模型反
推出先验 ＯＤ矩阵，再按有先验 ＯＤ矩阵的情况
进行反推．
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图１　区域土地最大出行产生率计算流程图

　　在求得各小区出行产生量后，把各小区的出
行产生量进行求和得到区域总出行产生量．然后
除以区域可利用的土地面积，得区域土地最大出

行产生率，即区域土地利用最大容许开发强度．

［λ］＝Ｏωｓ
． （７）

式中：［λ］为区域土地利用最大出行产生率，
ｐｃｕ／ｍ２；Ｏ为区域最大出行产生量，ｐｃｕ；ω为区
域可利用土地面积占区域总面积的比例；Ｓ为区
域面积，ｍ２．

４　算例分析
选取深圳市某区域路网进行算例分析，具体

见图２和图３．图２中数据是路段长度，图３中数
据是路段双向流量．该区域内共有９４条路段，区
域面积为１５７ｋｍ２，划分为６个交通小区，各小区
面积见表１．

图２　区域分区及路段长度（ｋｍ）

图３　区域路网流量（ｖｅｈ·ｈ－１）

　　环境空气容量计算．依据国家标准，大气容量
测算指标为ＳＯ２、ＮＯ２和 ＰＭ１０３项．机动车排放的
污染物主要有ＣＯ、ＮＯｘ、ＨＣ和 ＰＭ（颗粒物）．考
虑简化计算量和所选污染物的代表性，选取 ＮＯｘ
作为环境空气容量的测算指标．假设污染控制目
标为国家二级标准（空气中 ＮＯｘ质量浓度为
００８ｍｇ／ｍ３）并忽略背景浓度值，Ａ值取３６４×
１０４ｋｍ２／ａ，η取０７．根据式（１）、（２），可求得该
区域环境容量和环境空气容量分别为 ３６６×
１０３、２５６×１０３ｔ／ａ．

表１　各交通小区环境容量计算结果

小区编号 小区面积／ｋｍ２ 小区环境容量／（１０４ｔ·ａ－１）

１ ０２７６ ００６４

２ ０２１３ ００５０

３ ０３３８ ００７９

４ ０２１９ ００５１

５ ０２３９ ００５６

６ ０２８５ ００６６

　　路网容量到车辆污染物排放量的换算．假设
路网中每条路段的小、中、大３种车型数量的比例
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为０８∶０１５∶００５；单车排放因子参考文献［１０］
的研究成果，具体见表２；α＝０２，β＝０２．车辆
折算系数采用高速公路基本路段的折算值，即小

型车为１０，中型车为１５，大型车为２０．
表２　各种车型在不同速度下的单车排放因子

车速／（ｋｍ·ｈ－１）
排放因子／（ｇ·ｋｍ－１·ｖｅｈ－１）

小型车 中型车 大型车

２０ ４７４ ７２４ １３５３

４０ ４１２ ６６２ １１７７

６０ ４０９ ６５９ １１９４

　　根据式（４）～（６），可计算得该区域１ａ内路
网上运行的所有车辆排放的污染物总量为２２３×
１０３ｔ．

最大出行产生率的计算．当Ｑｒ／Ｑｔ＜１，由计
算结果可知，该区域土地开发量不足，应采取增大

路网流量措施．调节路网流量，使Ｑｒ／Ｑｔ的比值为
１，再剔除过境交通后（假设过境交通的比例为
５０％），采用ＴｒａｎｓＣＡＤ软件进行ＯＤ反推．为简化
计算，假设各种等级的道路交通量调节系数相等，

调节系数Ｑｒ／Ｑｔ＝１１５．反推后小区１～６的出行
产生量分别为 ３８７３、４０７、１９５７、８２６３、１３０４４、
７７７８ｐｃｕ，出行总量为２５３２２ｐｃｕ．

若假设该区域可利用土地面积占区域总面积

的比例ω＝０９，根据式（７），求得区域土地利用
最大出行产生率［λ］＝００２５ｐｃｕ／ｍ２．

由上述分析可知，该算例只考虑了境内出行

中的区间出行，没有考虑区内出行和起点或讫点

在境外的出行．由于区域面积较小且各小区用地
性质较为单一，使区内出行对最大出行产生率的

影较小，可以接受．对于起点或讫点在境外的出
行，算例假设该出行量较小，忽略不计．

５　结　论
１）以区域交通环境容量为约束条件，选取了

ＮＯｘ作为测算评价指标，综合考虑了路网容量和
服务水平，提出了区域土地最大容许出行产生率

的确定方法，从控制机动车排放的角度为衡量区

域土地是否开发过量提供了一个评判标准．

２）通过环境空气容量和路网容量的比较，可
以根据Ｑｒ／Ｑｔ的计算结果，依据格林希尔治线性
模型评价现状和改善后的路网的服务水平，为分

析路网设施改善效果提供理论依据．
３）依据最大出行产生率值，对容积率一定的

建设项目可依据此方法确定合理规模；对于组合

型建设项目，可进一步采用线性优化的方法得到

最佳组合方式，使区域土地开发的效益最大，为建

设项目的合理选址和规模确定提供依据．
４）分析了环境空气容量对土地开发强度的

制约，而土地开发强度还受停车设施、交通组织方

式、轨道交通和区域其他资源等因素制约，这些有

待于进一步研究．
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