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摘　 要： 为探讨拥堵收费策略的改善效果，从出行者的综合成本出发，构建适用于拥堵收费的路阻函数和 Ｌｏｇｉｔ 交通分配模

型，探讨拥堵收费下交通出行在路网上的重新分配． 并以南京市应天大街高架为例设置了拥堵收费虚拟方案，应用路阻函数

和交通分配模型进行分析后得出拥堵收费在交通出行量分布、出行分担率、道路服务水平和行程速度上的改善效果． 结果表

明：拥堵收费能有效引导交通出行的重新分布，提高路网总体通行效率和服务水平，可以认为拥堵收费对交通的改善具有一

定效果，但改善效果和拥堵收费费率不是线性正比关系，本次虚拟收费方案下收费费率为 ５ 元 ／ 次时可取得最佳改善效果．
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　 　 交通拥堵收费理论最早起源于上世纪 ２０ 年

代［１］，文献［２－３］提出了基于经济学上边际成本定

价理论的拥堵收费，达到理论与技术的成熟阶段则

是 ８０ 年代之后． 文献［４－１０］虽早已对拥挤收费策

略进行研究，然而很多研究都着眼于拥挤收费的费

率、收费机制、收费策略对出行行为的影响等方面，
对于拥挤收费改善效果的研究相对薄弱．

中国还没有拥堵收费政策的成功案例，对拥堵

收费政策的研究大部分均停留在理论阶段，研究内

容和国外较为一致． 文献［１１］对道路拥挤收费的基

本原理进行了分析；文献［１２］对费额分配理论进行

了研究；文献［１３］对进行拥挤收费方案事前评价时

应包括的内容和采用的方法进行研究；文献［１４］对
伦敦的收费实践效果进行了评价并作了相关思考．
可见，中国同样缺乏对拥堵收费措施改善效果的评

价研究．

１　 拥堵收费改善效果评价方法

考虑到拥堵收费仅改变了局部出行路径和出行

方式的出行成本，并未对区域总的交通生成造成明

显影响，因此拥堵收费下的交通分配可以归结为路

阻函数的变化而引起的交通重分配．
１．１　 拥堵收费下的阻抗函数

主要路阻函数包括［１５］：美国联邦公路局路阻函

数模型［１６］、Ｄａｖｉｄｓｏｎ 路阻函数模型［１７］、日本和德国

的线型路阻函数模型和回归路阻模型． 本文从成本

出发，以现有道路交通网络的交通分配路径选择理

论为基础，以广义交通阻抗为参照，构建拥堵收费下

的阻抗函数．
出行成本不仅是支付的货币成本，而是综合考



虑了时间、经济费用等因素的广义成本，又称为综合

成本 Ｃｓ （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｓｔ） ． 以出行者的出行时间、一般

经济费用（油费、票价、燃油税等）和附加费用为因

素构建出行者出行方式和出行路径选择的综合成

本，其数学表达式为

Ｃｓｉｊ ＝ ｒ × Ｔｉｊ ＋ Ｅ ｉｊ ＋ Ｃａｉｊ[ ] × ｆｉ × ｆ ｊ ． （１）
式中： ｉ为可选路径编号，ｊ为交通方式编号，Ｃｓｉｊ 为第

ｉ 条路径上 ｊ 交通方式的综合成本，Ｔｉｊ 为第 ｉ 条路径

上 ｊ 交通方式的出行时间价值，Ｅ ｉｊ 为第 ｉ 条路径上 ｊ
交通方式的一般出行费用，Ｃａｉｊ 为第 ｉ条路径上 ｊ交通

方式的附加出行费用，ｒ为时间价值相对于基本费用

的权重，ｆｉ 为第 ｉ 条路径的修正系数，ｆ ｊ 为 ｊ 交通方式

的修正系数．
ｆｉ 和 ｆ ｊ 的引入主要是考虑到不同路径在道路里

程、等级、交通管理方式等方面存在着很大差异，不同

出行方式也在便捷性、灵活性、安全性方面存在不同，
出行决策会受到这些因素的影响，甚至出行习惯也会

对最终决策有所影响． 考虑到出行路径和出行方式的

一些非量化属性等因素对路径选择和出行方式选择

的影响，阻抗函数中引入了路径修正系数 ｆｉ 和交通方

式修正系数 ｆ ｊ ． 由式（１） 可知，该阻抗函数的确定将路

径选择和出行方式选择融合为同一选择过程．
１．２　 阻抗函数参数标定的方法

１）权重参数 ｒ． 权重 ｒ体现了出行时间和费用在

综合成本中的重要性，可根据出行者的意愿调查数

据进行标定，出行者的首要考虑条件是时间因素还

是费用因素决定 ｒ 的取值．
２） 出行时间价值 Ｔ．假设出行者将出行时间用

于工作，可根据个人的固定收入计算单位时间价值

从而估计出行时间的机会成本大小，出行时间价值

表达式为

Ｔ ＝ ｔ × θ． （２）
式中 ｔ 为出行时间长度，θ 为出行者的单位时间价值．

对于个体而言单位时间价值是不同的，可根据

个人的年收入、年工作时间、日工作时间推算． 关于

出行时间长度 ｔ， 美国公路局提出了应用较广的

ＢＰＲ 函数，但实践证明该函数在中国的应用还存在

较大误差，文献［１８］通过研究推导了路段流量和通

行时间之间的关系，并与 ＢＰＲ 函数进行了差异分

析，得出了优化后（相关系数 ０．９９）的关于路段流量

和行驶时间关系的拟合方程，表达式为

ｔｒ ＝ ｔ０ １ ＋ ０．５６６ ８ ｑ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．４４３１
é

ë
êê

ù

û
úú ． （３）

式中： ｔｒ 为交通量 ｑ 下路段的行驶时间，ｔ０ 为畅通流

状态下路段的行驶时间，ｑ 为路段车流量，ｃ 为路段

通行能力．

式（３）可用于计算实施拥堵收费后路段的行驶

时间变化，私人小汽车出行时间长度可以认为等于

路段行驶时间，但对于公共交通，出行时间还应包括

站台等待时间，因此总的出行时间长度可以表示为

ｔ ＝ ｔｒ ＋ λ × ｔｗ ＝ ｔｒ ＋ λ × １
２ｆ

． （４）

式中： ｔｗ 为站台等待时间，ｆ为公交的发车频率，λ为

站台等待时间相对于路段行驶时间的权重．
站台时间相对于路段行驶时间的权重 λ 可通

过公交出行者的意向调查获取，总结以上分析最终

得到时间价值的表达式为

Ｔ ＝ ｔｒ ＋ λ × １
２ × ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × θ． （５）

　 　 ３）一般出行费用 Ｅ 和附加出行费用 Ｃａ ． 一般出

行费用 Ｅ 包括油费、票价等，出行附加费用 Ｃａ 是指

由于出行的特殊性而额外增加的费用，主要指拥堵

收费．
公共交通使用者只需要支付定额票价，因此公

交出行的一般费用等于公交票价． 私家车出行者一

般出行费用即为燃油费，根据车公里燃油费 η 可计

算一般费用为

Ｅ ＝ Ｌ × η ． （６）
式中 Ｌ 为行驶里程，η 为车公里燃油费用．

４）路径修正系数 ｆｉ 和交通方式修正系数 ｆ ｊ ．路径

修正系数 ｆｉ 和交通方式修正系数 ｆ ｊ 可根据现状不同

路径上不同出行方式的组成结构进行标定．
１．３　 交通分配模型构建

假设出行者完全理性，且获得的交通信息全面、
均衡，那么决策过程中，选择某路径和某交通方式就

取决于路径上该出行方式的效用值 Ｕ （ｕｔｉｌｉｔｙ） ． 而

出行者决策中的唯一依据就是综合成本 Ｃｓ ． 综合成

本越高，出行者选择的几率越低，即路径上出行方式

的效用值越低，所以效用值和综合成本成反比关系，
因此效用值可用综合成本表示为

Ｕｉｊ ＝
１
Ｃｓｉｊ

． （７）

　 　 本文采用 Ｌｏｇｉｔ 模型作为路径和出行方式选择

的分配模型，考虑到常规 Ｌｏｇｉｔ 模型的假设前提过于

理想化，而实际中出行者不可能对所有备选方案的

效用值都能作出准确的估计． 考虑出行者对不同选

择枝的敏感度，在常规 Ｌｏｇｉｔ 模型中引入 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ
参数，模型表达式为

Ｐ ｉｊ ＝
ｅｘｐ （ｋ × ｌｏｇ Ｕｉｊ）

∑
ｉ
∑

ｊ
ｅｘｐ （ｋ × ｌｏｇ Ｕｉｊ）

＝

ｅｘｐ （ － ｋ × ｌｏｇ Ｃｓｉｊ）

∑
ｉ
∑

ｊ
ｅｘｐ （ － ｋ × ｌｏｇ Ｃｓｉｊ）

． （８）
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式中 Ｐ ｉ ｊ 为出行者选择第 ｉ 条路径上 ｊ 出行方式的概

率，ｋ 为 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 分布的参数，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 分布参数的

不同取值反应了出行者敏感度的程度，该参数可根

据现状交通流数据进行反复验证标定．

２　 拥堵收费虚拟案例及数据采集

２．１　 拥堵收费虚拟方案

以南京市应天大街高架桥（龙蟠南路至江东中路

区段）为拥堵收费路段，构建拥堵收费区域虚拟实施

场景，拟采用静态收费方式，收费时段为１６：３０—
１９：００，仅对由东向西小汽车交通（不包括出租车）进
行拥堵收费，收费额度从 ５ 元 ／次到 ２０ 元 ／次划分 ７
个层次探讨实施拥堵收费可能带来的改善效果．
２．２　 交通调查和数据分析

２．２．１　 出行路径分析

在收费路段影响区域内存在多条和应天大街高

架收费路段具有类似交通功能的出行路径，经分析

确定受影响的出行路径主要包括以下 ３ 条：１）路径

１ 为应天大街高架，虚拟收费路段；２）路径 ２ 为应天

大街（高架桥下地面道路），位于收费路段正下方，
全线共 ９ 个交叉口均采用信号控制；３）路径 ３ 为龙

蟠南路—雨花南路—梦都大街—江东中路，沿线 １２
个交叉口均采用信号控制． 这 ３ 条路径的基本参数

见表 １．
表 １　 现状高峰时段下拥堵收费影响区域内主要出行路径

的基本参数

Ｔａｂ． １ 　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒａｖｅｌ ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ’ｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

路径

编号

里程 ／
ｋｍ

交叉口

数量

单向车

道数

行程时间 ／
ｍｉｎ

行程速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

１ ６．１ ０ ３ ９．５ ３８

２ ６．１ ９ ４ １２．１ ３０

３ ９．２ １２ ３ １７．０ ３２

２．２．２　 出行方式分析

小汽车出行方式：同一出行目的下，３ 条路径都

可供小汽车出行者选择．
公交出行方式：若应天大街高架上小汽车出行

者改变出行方式而使用公交车出行，可供使用的公

交车路线有 １２６ 路、１４ 路、１０３ 路、１１０ 路转 ３９ 路以

及 １１０ 路转浦新线．
２．２．３　 交通量数据

路径 １：高峰时段主要交通量为东西向直行，路
径 １ 由东向西方向路段的平均交通量为 ３ ６２８ ｐｃｕ ／ ｈ，
其中出行路径覆盖整个收费路段的的小汽车交通量

为 ２ ３３５ ｐｃｕ ／ ｈ．
路径 ２：平均交通量为 ２ ６１７ ｐｃｕ ／ ｈ，但部分交通

流仅利用了路径 ２ 的部分路段，通过进一步分析得

到在 路 径 ２ 上 行 驶 的 由 东 向 西 的 交 通 量 为

１ ７６４ ｐｃｕ ／ ｈ．
路径 ３：平均交通量为 ２ ４８２ ｐｃｕ ／ ｈ，通过进一步

分析得到在路径 ３ 上行驶的由东向西的交通量为

１ ３２２ ｐｃｕ ／ ｈ．
公交出行：高峰时间内目标公交线路共发车 ３９

个班次，大部分均处于满载状态，经统计得到累计乘

客约 ２ ０５８ 人，中途累计下客数 ３９２ 人，最终得到收

费区间内的公交出行量约为 １ ６６６ 人 ／ ｈ．
通过抽样调查统计得到小汽车高峰时间段的满

载率为 １．８ 人 ／车，再根据以上分析可知，符合本文

起终点要求的交通出行总量中，路径 １ 所占出行比

例 Ｐ１ｃ ＝ ０．３７，路径 ２ 所占出行比例 Ｐ２ｃ ＝ ０．２９，路径

３ 所占出行比例 Ｐ３ｃ ＝ ０．２１，公交出行方式所占出行

比例 Ｐｂ ＝ ０．１５．

３　 拥堵收费的改善效果评价

３．１　 交通分配模型参数的标定

３．１．１　 权重参数 ｒ
经 ＳＰ 调查数据可知，公众在选择出行方式时

将出行时间作为首要考虑因素的人数比重为 ６７％．
因此， ｒ ＝ ６７％ ／ （１ － ６７％） ＝ ２．０３．
３．１．２　 单位时间价值参数 θ

南京市统计局发布的“２０１２ 年南京市国民经济

和社会发展统计公报”显示，２０１２ 年南京市城市居

民人均可支配收入达到 ３６ ３２２ 元，而国家法定工作

时间为全年工作 ２５０ ｄ，每天工作 ８ ｈ，因此南京市人

均时间价值 θ ＝ 年收入 ／ （年工作时间×日工作时间×
６０）＝ ０．３０３ 元 ／ ｍｉｎ．
３．１．３　 时间长度 ｔ

公交出行虽然存在线路和里程的差异，但总体

车内时间差异不大，根据现状调查可知公交出行方

式的平均行程时间为 ４２ ｍｉｎ，各站台的平均等待时

间为 １０．８ ｍｉｎ，而 ＳＰ 调查结果显示认为相对于车上

时间认为站台等待时间更加难以忍受的公众比率为

５９．７％，站台等待时间相对于车上行驶时间的权重 λ
可表示为 λ ＝ ５９．７％ ／ （１－５９．７）＝ １．４８． 因此公交出

行方式的时间长度 ｔｂ 可表为 ｔｂ ＝ ｔｒ ＋ λ × ｔｗ ＝ ４２ ＋
１．４８ ×１０．８ ＝ ５７．９８．

根据对小汽车出行调查可知，３ 条路径在畅通

状态下的行驶时间分别为 ６．３、８．７、１２．２ ｍｉｎ，结合

３ 条路径的里程可得到畅通状态下的速度取整后约

为 ５８、４２、４５ ｋｍ ／ ｈ，基本符合城市道路交通现状． 结

合出行路径分析中关于不同路径现状高峰时段交通

流量和行程时间的数据，代入式（３） ～ （５）可以得到
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３ 条主要路径路段流量和行驶时间的拟合公式分别

为

ｔ１ｃ ＝ ６．３［１ ＋ ０．５６６ ８
ｑ１

３ ９２０
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．４４３ １

］， （９）

ｔ２ｃ ＝ ８．７［１ ＋ ０．５６６ ８
ｑ２

３ ４００
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．４４３ １

］ ， （１０）

ｔ３ｃ ＝ １２．２［１ ＋ ０．５６６ ８
ｑ３

３ ２５０
æ

è
ç

ö

ø
÷

１．４４３ １

］ ． （１１）

其中 ｑ１、ｑ２、ｑ３ 分别为路径 １、路径 ２、路径 ３上总的交

通量．
３．１．４　 一般出行费用 Ｅ

小汽车的一般费用 Ｅ 主要指燃油费，考虑到本

文研究的路段长度约为 ６ ｋｍ 和 ９ ｋｍ，差异不显著，
本文通过问卷调查估算不同路径的车公里油费率

η． 调查得出信号控制路段上车公里燃油费率 η 均

值为 ０．９２ 元 ／ ｋｍ，无信号控制路段上车公里燃油费

率 η均值为 ０．７３ 元 ／ ｋｍ． 公交车出行的费用Ｅ仅为公

交票价，本次研究公交线路的票价均为 １ 元 ／次．
３．１．５　 修正系数及 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 分布参数 ｋ

考虑到路径和出行方式的修正系数都是相对指

标，因此需要分别为路径和出行方式划定相对基准．
分别假设路径 １（基准路径）的修正系数为 ｆ１ ＝ １，路
径 ２ 的修正系数为 ｆ２，路径 ３ 的修正系数为 ｆ３，小汽

车出行方式（基准出行方式） 的修正系数为 ｆｃ ＝ １，
公交车出行方式的修正系数为 ｆｂ ． 根据本文构建的

交通分配模型可得到如下关系式．
路径 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 上的小汽车分担率为

Ｐ ｉｃ ＝
ｅｘｐ （ － ｋ × ｌｏｇ Ｃｓｉｃ）

∑
ｉ
ｅｘｐ （ － ｋ × ｌｏｇ Ｃｓｉｃ） ＋ ｅｘｐ （ － ｋ × ｌｏｇ Ｃｓｂ）

．

（１２）
公交出行方式分担率为

Ｐｂ ＝
ｅｘｐ （ － ｋ × ｌｏｇ Ｃｓｂ）

∑
ｉ
ｅｘｐ （ － ｋ × ｌｏｇ Ｃｓｉｃ） ＋ ｅｘｐ （ － ｋ × ｌｏｇ Ｃｓｂ）

．

（１３）
各出行方式分担率之后为 １，即

∑
３

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｃ ＋ Ｐｂ ＝ １． （１４）

各路径和出行方式的综合成本为

Ｃｓｉｃ ＝ ２．０３ × Ｔｉｃ ＋ Ｅ ｉｃ ／ １．８[ ] × ｆｉ × ｆｃ， （１５）
Ｃｓｂ ＝ ２．０３ × Ｔｂ ＋ Ｅｂ[ ] × ｆｂ ． （１６）

各路径和出行方式的时间价值为

Ｔｉｃ ＝ ｔｉｃ × θ ＝ ０．３０３ × ｔｉｃ， （１７）
Ｔｂ ＝ ｔｂ × θ ＝ ０．３０３ × ｔｂ ． （１８）

　 　 通过编程对该方程组进行求解，最终得到最优

解： ｆ２ ＝ ０．７８；ｆ３ ＝ ０．５３；ｆｂ ＝ ０．８４；ｋ ＝ １．２７． 由标定结

果可知，路径 ２和路径 ３相对于路径 １的修正系数分

别为 ０．７８、０．５３，即考虑路径修正的影响后两条路径

的综合成本是降低的． 可见，虽然路径 １ 相对于路径

２、路径３具有一定优势，但路径１最大的优势是在时

间和费用上，其他方面并不是很明显，因此当其他因

素被考虑在内后，路径 １ 的总体优势会出现弱化．
３．２　 拥堵收费下的交通重分配

通过对采用的交通分配模型的参数进行标定，
最终得到拥堵收费下不同路径的综合成本表达式如

下， Ｃｓ１ｃ、Ｃｓ２ｃ、Ｃｓ３ｃ 分别为路径 １、路径 ２、路径 ３ 上小

汽车出行的综合成本，Ｃｓｂ 为公共交通出行的综合成

本，在表达式中Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 为受拥堵收费影响下各条

路径上的分配出行量，Ｃａ 为附加到路径 １ 上的拥堵

费用．

Ｃｓ１ｃ ＝ ２．０３ × ６．３ １ ＋ ０．５６６ ８ １ ２９３ ＋
Ｑ１

１．８
３ ９２０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１．４４３ １
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＋

６．１ × ０．７３
１．８

，

Ｃｓ２ｃ ＝ ［２．０３ × ８．７［１ ＋ ０．５６６ ８ ８５３ ＋
Ｑ２

１．８
３ ４００

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１．４４３ １

］ ＋

６．１ × ０．９２ ／ １．８］ × ０．７８ ，

Ｃｓ３ｃ ＝ ［２．０３ × １２．２［１ ＋ ０．５６６ ８ １ １６０ ＋
Ｑ３

１．８
３ ２５０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１．４４３ １

］ ＋

９．２ × ０．９２ ／ １．８］ × ０．５３ ，
Ｃｓｂ ＝ ［２．０３ × Ｔｂ ＋ Ｅｂ］ × ｆ４ × ｆｂ ＝ ［２．０３ × ５５．９８ ＋

１］ × ０．８４．
对路径 １ 加载拥堵收费费用后，路径 １ 的综合

成本 Ｃｓ１ｃ 变大，选择路径 １ 进行出行的比例会降低，
而其他路径的综合成本降低，吸引的交通量会增大，
在交通量的不断重分配过程中 ４ 条路径会重新达到

新的平衡，使得满足：

Ｐｉｃ ＝
ｅｘｐ － １．２７ × ｌｏｇ Ｃｓｉｃ( )

∑
ｉ
ｅｘｐ － １．２７ × ｌｏｇ Ｃｓｉｃ( ) ＋ ｅｘｐ － １．２７ × ｌｏｇ Ｃｓｂ( )

＝

Ｑｉ

Ｑ
，

Ｐｂ ＝
ｅｘｐ （－ １．２７ × ｌｏｇ Ｃｓｂ）

∑
ｉ
ｅｘｐ （－ １．２７ × ｌｏｇ Ｃｓｉｃ） ＋ ｅｘｐ （－ １．２７ × ｌｏｇ Ｃｓｂ）

＝

Ｑ４

Ｑ
．

在不同的拥堵收费费额 Ｃａ 下，最终交通分配达

到的平衡也是不同的，不同收费额度下平衡状态时
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各路径的分配出行量见表 ２．
表 ２　 不同收费额度下的交通出行量分配平衡状态

Ｔａｂ．２　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｉｎｇ ｒａｔｅｓ

收费额度 ／
（元 ／ 次）

Ｑ１ ／

（人·ｈ－１）

Ｑ２ ／

（人·ｈ－１）

Ｑ３ ／

（人·ｈ－１）

Ｑ４ ／

（人·ｈ－１）

０ ４ ２０３ ３ １７５ ２ ３８０ １ ６６６

５ ２ ６６９ ３ ８５０ ２ ８２６ ２ ０７４

８ ２ １４９ ４ ０６６ ２ ９９４ ２ ２０７

１０ １ ８９１ ４ １７３ ３ ０７７ ２ ２７３

１３ １ ５８２ ４ ３１８ ３ １６６ ２ ３４３

１５ １ ４３２ ４ ３６１ ３ ２２４ ２ ３９２

１８ １ ２４１ ４ ４３９ ３ ２８５ ２ ４４１

２０ １ １２５ ４ ４７２ ３ ３５６ ２ ４７１

３．３　 交通改善效果评价

１）交通出行量分布评价． 图 １ 为不同收费费率

下的交通出行量平衡态曲线，随着收费额度的增加，
路径 １（收费路径）出行量显著减少，而其他路径则

呈现递增趋势；从出行量变化的趋势分析，收费额度

为 ０～１０ 元 ／次时，路径出行量的变化率更高，说明

收费费率超过一定额度时，费率的增加在诱导交通

重新分配上的效力会逐渐降低．
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图 １　 不同收费费率下的交通出行量平衡态曲线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ’ｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆｅｅ

　 　 ２）出行方式分担率评价． 图 ２ 为公交出行方式

分担率变化曲线，随着拥堵收费措施的实施，公交分

担率升高． 但从拟合曲线的斜率可以发现，相对于

收费措施费率的变化，公交出行方式分担率的变化

程度并不显著．
　 　 ３）道路服务水平评价． 图 ３ 为各路径的道路饱

和度曲线， 拟采用拥堵收费措施的路径 １ 随着拥堵

费率的提高，道路饱和度会有明显降低． 然而当拥

堵费率超过 ８ 元 ／次时，路径 ２ 的饱和度将超过 ０．９
（Ｅ 级服务水平，属于不稳定车流，交通拥挤延误很

大，司机无法忍受），当拥堵费率超过 １５ 元 ／次时，
路径 ３ 的饱和度也将超过 ０．９，此时路径 ２ 的饱和度

更是高达 ０．９８２，接近饱和．
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图 ２　 公交出行方式分担率变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ’ｓ ｓｈａｒｅ ｒａｔｅ
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图 ３　 各路径的道路饱和度曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｈ’ｓ ｒｏａｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

　 　 ４）行程速度评价． 图 ４ 为各路径的平均行程速

度曲线， ３ 条路径的行程时间随着路径上交通量的

变化而改变，由于 ３ 条路径长度差异较小，因此行程

时间长度变化不大． 行程时间转化为行程速度时可

以发现，路径 １ 的行程速度在拥堵费用为 ５ 元 ／次时

的变化较为明显，随着费率的增加变化逐渐趋于
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图 ４　 各路径的平均行程速度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｈ’ｓ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ

４　 结　 论

１）拥堵收费对交通改善具有直接影响，但影响

程度和拥堵费率并非简单的正比关系，总体上，拥堵

费率处于 １０ 元 ／次以下时各指标的变化率明显高于

费率大于 １０ 元 ／次时的变化率，因此从单位费用的

改善效率来看 １０ 元 ／次以内的收费费率的效率

更高．
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２）拥堵收费的影响程度受到收费费率的直接

制约，收费费率过高时甚至会出现负面影响． 研究

认为，拥堵收费费额不应超过 ８ 元 ／次，且在收费标

准划分层次下拥堵收费费额为 ５ 元 ／次时改善效果

最佳．
３）从拥堵收费下不同出行选择上的出行量分

布和服务水平变化可以看出拥堵收费措施能够诱导

路网交通量的重新分布． 可以认为一定费额下拥堵

收费措施在缓解交通拥堵方面是具有积极的影响，
且效果较为明显．

４）从公交分担率和行程速度上可以认为拥堵

收费措施对提高城市交通系统的利用率和提高效率

是积极的．
５）从不同出行选择的出行量、道路服务水平、

公交分担率上分析可知，拥堵收费措施在合理的拥

堵费用下对交通有明显的改善效果，可以认为该措

施在客观可行性方面是有效且可行的．

参考文献

［１］ 许方磊， 万涛． 道路拥挤收费理论与城市交通可持续发展［ Ｊ］ ．
山西科技， ２００４（６）：７６－７７． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－６４２９．
ＸＵ Ｆａｎｇｌｅｉ， ＷＡＮ Ｔａｏ． Ｔｈｅ ｃｒｏｗｄｅｄ ｒｏａｄ’ｓ ｆｅｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４ （６）：７６－７７． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００４－
６４２９．

［２］ ＫＮＩＧＨＴ Ｆ Ｈ． Ｓｏｍｅ ｆａｌｌａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｓｔ ［Ｊ］ ．
Ｑｕａｒｔｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９２４， ３８（４）： ５８２ － ５８５．

［３］ ＰＩＧＯＵ Ａ Ｃ． Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｒｆａｒｅ ［Ｊ］ ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ， １９６１， １０６（１１）：５４－５６．

［４］ ＶＩＣＫＥＲＹ Ｗ Ｓ． Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ａ⁃
ｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ，１９６９， ５９（２）：２５１－２６０．

［５］ ＨＥＮＤＥＳＯＮ Ｊ Ｖ． Ｒｏａｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ： ａ ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｃｉｎｇ ｔｈｅ⁃
ｏｒｙ ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９７４， １（３）：３４６－３６５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
００９４－１１９０（７４）９００１２－６．

［６］ ＣＯＨＥＮ Ｙ． Ｃｏｍｍｕｔｅｒ ｗｅｌｆａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｐｅａｋ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｔｏｌｌ：
ｗｈｏ ｇａｉｎｓ ａｎｄ ｗｈｏ ｌｏｓｅ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃｓ， １９８７， １４（３） ： ２３９－２６６．

［７］ ＥＬＩＡＳＳＯＮ Ｊ， ＭＡＴＴＳＳＯＮ Ｌ Ｇ． Ｅｑｕｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ：
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２００６， ４０ （ ７）：
６０２－６２０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒａ．２００５．１１．００２．

［８］ ＡＭＯＴＴ Ｒ， ＰＡＬＭＡ Ａ Ｄ， ＬＩＮＤＳＥＹ Ｒ． Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｏｕｔｅ
ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｃｏｍｍｕｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂ，
１９９０， ２４（３） ：２０９－２２８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ０１９１－２６１５（９０）９００１８－Ｔ．

［９］ 肖恢翚， 孙祥龙， 陆建． 拥挤收费措施的公众可接受性与有效

性［Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报， ２０１４， ４６（６）： １１１－１１５． ＤＯＩ：１０．
１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１４．０６．０２０．
ＸＩＡＯ Ｈｕｉｈｕｉ， ＳＵＮ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ， ＬＵ Ｊｉａｎ． Ｐｕｂｌｉｃ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４６（６）：１１１－１１５． ＤＯＩ： １０．１１９１８ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．０３６７－
６２３４． ２０１４．０６．０２０．

［１０］孙祥龙， 陆建． 基于结构方程的拥挤收费公众可接受性模型

［Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报，２０１２，４４（ １２）：１４０ － １４４． ＤＯＩ：１０．
１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１２．１２．０２５．
ＳＵＮ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ， ＬＵ Ｊｉａｎ． Ｐｕｂｌｉｃ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｐｒｉｃｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４４（１２）：１４０－ １４４． ＤＯＩ： １０．１１９１８ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１２．１２．０２５．

［１１］朱广芹， 佟光霁， 代磊磊． 城市道路交通拥挤收费的博弈分析

［Ｊ］ ．系统工程理论与实践， ２００９， ２９（７） ：１４７－１５２． ＤＯＩ：１０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－６７８８．
ＺＨＵ Ｇｕａｎｇｑｉｎ， ＴＯＮＧ Ｇｕａｎｇｊｉ， ＤＡＩ Ｌｅｉｌｅｉ． Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｒｏａｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－
Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２００９ ２９（７） ：１４７－１５２． ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
１０００－６７８８．

［１２］丁岳维． 路网收费及费额分配理论研究［Ｄ］． 西安：长安大学，
１９９９．
ＤＩＮＧ Ｙｕｅｗｅｉ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｌｌ ａｎｄ ｄｉｓ⁃
ｔｒｖｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏｌ ｓｕｍ ［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９９．

［１３］张澍． 城市中心区拥挤收费方案的事前评价研究［Ｄ］． 北京：北
京工业大学， ２００７．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕ． Ｐｒｉｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｐｒｉｃｉｎｇ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７．

［１４］颜艳， 杨英姿． 伦敦交通拥挤收费的实施效果及相关思考［ Ｊ］ ．
城市公用事业，２００９ （ １）：１２ － １４． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ －
５９９Ｘ．
ＹＡＮ Ｙａｎ， ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇｚｉ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｔｈｏｕｇｈｔ ｏｎ Ｌｏｎｄｏｎ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ Ｐｕｂｌｉｃ Ｕｔｉｌｉｔｙ．
２００９ （１）：１２－１４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－５９９Ｘ．

［１５］汪涓． 综合路阻建模与应用研究［Ｄ］． 成都：西南交通大学，
２００６．
ＷＡＮＧ Ｊｕａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｍｐｅｎｄｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｄ ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６．

［１６］郑远， 杜豫川， 孙立军． 美国联邦公路局路阻函数探讨［ Ｊ］ ． 交

通与运输（学术版）， ２００７（１）：２４－２６．
ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎ， ＤＵ Ｙｕｃｈｕａｎ， ＳＵＮ Ｌｉｊｕｎ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢＰＲ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｆｆｉｃ ＆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ（ Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００７（１）：２４－２６．

［１７］王炜， 张桂红． 城市道路实用路阻函数研究［Ｊ］ ． 重庆交通学院

学报， １９９２， １１（３）：８４－９２． ＤＯＩ：１０．７６６６ ／ ｄ．ｙ１２４４３２７．
ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｈｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍｐｅｎｄｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｓｔｒｅｅｔｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， １９９２， １１
（３）：８４－９２． ＤＯＩ：１０．７６６６ ／ ｄ．ｙ１２４４３２７．

［１８］王树盛， 黄卫， 陆振波． 路阻函数关系式推导及其拟合分析研

究［Ｊ］ ． 公路交通科技， ２００６， ２３（４）：１０７－１１０． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００２－０２６８．２００６．０４．０２６．
ＷＡＮＧ Ｓｈｕｓｈｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ， ＬＵ Ｚｈｅｎｂｏ． Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｋ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００６，
２３（４）：１０７－１１０． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ． １００２－０２６８．２００６．０４．０２６

（编辑　 魏希柱）

·５８·第 ３ 期 赵顗， 等： Ｌｏｇｉｔ 模型下的道路拥堵收费策略改善效果分析


