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基于交通环境承载力的公路网交通量预测

杨日辉，王首绪
(长沙理工大学公路学院 长沙市 410076)

    摘 要:提出将交通环境承载力相关理论应用到公路网交通量预测中，提出基于交通环境承载力的公路网交

通量预测模型。从环境系统污染物的输入输出模型出发，构建基于大气污染承载力的公路网交通量预测数学模型，

实现基于大气环境的交通量控制目标，为交通规划部门制定可持续的交通发展规模提供科学决策依据。
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    公路网规划是公路建设的重要前期工作之一，

是进行公路建设决策的支持系统，对确保未来公路

系统功能的实现具有十分重要的意义。而公路网交

通量预测是公路网规划的一项主要内容，是公路网

规划方案优化的直接依据，它同资料收集与问题诊

断同属规划工作的前奏和基础。随着公路网规划地

位的突显，如何改进公路网交通量预测的方法和手

段，是中国公路科技工作者一直探讨的课题。总的来

说，主要有3种方法[Ell:四阶段法、总量控制法以及

由哈尔滨工业大学提出来的综合预测法(四阶段法

和总量控制法的结合)。它们各自有不同的优缺点，

目前广泛应用的是综合预测法。

    公路网规划的基本逻辑建立在对环境需要的

“适应”上，其一般做法是把现实世界诸多环境因素

与公路网的关系纳入数学家的模型框架内，用模型

的解作为理论依据，制定规划。OD流派推崇的“四

阶段法”就是通过交通发生、分布量预测、交通方式

分担、交通量分配 4个阶段，用不同的模型和方法

将环境的需要量表达为交通量，并与现有公路等级

能适应的交通量进行对比。当公路的交通量出现“溢

出”现象时，考虑提高公路等级或分流、规划新线路，

试图在公路网内部进行结构调整来满足需要。

    但是，现今预测方法大多只是从社会、经济角度

来预测交通量，认为区域社会经济活动的存在、社会

经济的发展、区域间经济联系的增强是区域运输需

求产生和增强的直接动因，而忽略了公路网建设对

环境(主要指自然环境)的影响，以及环境对公路网

交通的最大承载能力。本文摆脱以往交通量预测方

法的束缚，以一种逆向思维来预测路网交通量，即从

环境对公路网交通量的承载能力角度来反算交通

量，体现了公路交通的可持续发展。

1 预测模型建立

1.1 交通环境容量与交通环境承载力

1.1.1交通环境容量
    交通环境容量是环境容量的一部分，根据环境

容量的概念可以派生出交通环境容量的概念。交通

环境容量[23 (Traffic Environmental Capacity,TEC)

是指在人类生存、生态环境和资源利用不致受害的

前提下，某一交通环境所能容纳交通系统排放污染

物的最大负荷量或其利用资源的最大使用量。广义

的环境资源观中，环境容纳污染物的能力即环境的

自净能力也是一种环境资源，从这个角度来讲，TEC

就是交通环境允许交通系统使用环境资源的最大

值。一般来说，TEC分为交通环境污染容量和交通

环境资源容量。

1. 1. 2交通环境承载力
    由于TEC的限制，交通环境所能负荷的交通

总量有限。交通系统发展需要利用环境资源，并向

环境排放一定数量的污染物。环境对交通系统的负

载能力我们称之为交通环境承载力(Traffic

Environmental Carrying Capacity, TECC)[31，该概
念是由环境承载力概念派生出来的。根据承载力概

念的演化与发展，结合公路交通系统的特有属性，也
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可将交通环境承载力定义为在一定时期和一定区域

内，特定公路交通结构下，在公路交通系统的功能和

结构不向恶性方向转变的条件下，交通环境所承受

公路交通系统的最大发展规模，即公路交通系统的

最大交通量。对机动车而言其单位是指车辆数。类

似地，可以将交通环境承载力分为交通环境污染承

载力和交通环境资源承载力。

1.2 公路网规划环境影响因素分析

    公路网系统处在社会经济和综合交通系统这些

大环境之中，它与周围环境有着千丝万缕的联系。公

路网建设和营运所影响的环境，有政策环境、经济环

境、文化环境和生活环境、生态环境等，如图1所

示[‘〕。

图I 公路网环境影响示意

    总的来说，公路网建设与营运对自然环境的影

响主要表现在资源和环境污染两个方面。在资源方

面主要表现为:土地资源、水资源、矿产资源、能源资

源、旅游资源。在环境污染方面主要表现为:大气污

染、噪声污染、水污染。社会环境影响方面包括路网

建设对交通出行者心理的影响以及区域经济的影响。

1.3 基于TECC的公路网交通量预测模型建立

    根据交通环境承载力的相关理论以及路网规划

环境影响因素的分析，我们可以将交通环境承载力

分为以下4个分量:交通环境污染承载力、交通环境

资源承载力、交通环境经济承载力、交通环境心理承

载力。具体的基于TECC的公路网交通量预测模型

如图2所示。

        图2 基于TECC的公路网交通f预测模型

    大气污染承载力(APCC)量化模型的建立主要

基于机动车污染物排放限值和机动车排放因子两个

数值。机动车排放因子可以结合空气污染物排放清

单和排放因子模式来确定，而机动车污染物排放限

值可以通过环境系统污染物输入输出模型来确定。

    环境系统是一个复杂的、有时、空、序、量变化的

动态系统和开放系统。系统内外存在物质、能量和信

息的变化和交换。环境系统通过内部的协调作用(自

净作用)，产生大量的负嫡，将输入环境系统的污染物

转换移交出去，最终使环境系统朝有序的方向发展。于

是，环境系统污染物输入输出模型可如图3所示。

Z t化模型建立

    由于篇幅的限制，本文只对基于大气污染承载

力的公路网交通量预测量化模型做介绍。

2.1 研究思路

          图3 环境系统污染物的精人愉出模型

2.2 大气污染因子的选择

    公路交通是人为因素造成大气污染的主要来源

之一，公路交通大气污染主要由2部分组成:一是公

路施工期间产生的扬尘、沥青烟等大气污染物;二是

公路运营期间车辆交通排放的大气污染物。随着公

路建设施工期环境监理制度的实行，公路施工期大

气污染大大降低，同时施工期大气污染是暂时性的、

可恢复的，故可不做考虑。公路运行期间汽车排放的

污染物有一氧化碳(CO)、碳氢化合物(HC),氮氧化
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物(NOx)和微粒等，它们直接对人体健康造成危害。

’汽车排出的二氧化碳虽对人体无害，但它会造成温

室效应，影响人类生存。

    根据国家《环境空气质量标准》(GB 3095-

9)            1416) ,《公路建设项目环境影响评价规范(试行)))

QTJ 005-96)"〕对大气污染物的相关规定，本文研

究选择CO,HC,NOx作为公路交通环境大气污染预

测因子。

2.3 量化模型建立

    在计算前，对一些参数做如下定义:

    X，为基年区域公路网环境系统中第i种大气污

染物的排放总量,t/a，其中i={CO,NOx,HC};

    P‘为预测通车年向区域公路网环境系统排放

的第2种大气污染物的限值，t/a，包括固定源排放和

机动车排放;

    C，为预测通车年区域公路网环境系统中第i种

大气污染物自净量，t/a;

    Q、为预测通车年区域公路网环境系统中第i种

大气污染物扩散量,t/a;

    Y‘为预测通车年区域公路网环境系统中第i种

大气污染物的排放总量控制目标值，t/a，可参考国

家或地方规定来确定。

    机动车污染物排放限值公式的建立基于以下假

设:从基年到预测通车年这一时间段内，区域公路网

内的交通环境状况变化不大，即这段时间内固定源

排放量和机动车排放量变化不大。

    则根据环境系统污染物的输入输出模型可建立

等式如下:

      Y; =X‘十P、一(C;+Q,)                              (1)

    在环境控制目标Y,确定的条件下，结合基年数

据X,，假设环境自净量C，和污染物扩散量Q‘已知，

则式(1)可变化如下:

    P, =Y、一X;+(C,+Qi)                  (2)

    而环境自净量和污染物扩散量本身就是一个非

常复杂的专门研究领域，目前还没有一个比较完善

的确定方法[[6.71。但这几个数值明显和当时的污染物

含量以及排放量正相关。于是为了简便起见，本文将

这种关系假设为正比例关系，引入环境自净能力系

数a(0<a<1)，该值可以通过类比预测的方法进行

实验测定。故式((2)可变为:

    设li为预测通车年区域公路网交通运输车辆对

区域污染物2的贡献程度即分担率，以百分数表示。

于是可求得预测通车年区域公路网机动车污染物排

放限值T;，表达式为:

_ _ Y
'I'/=9,XPi =}iX (,一   N一X;)

                                              1— 侣浦

(5)

    而机动车污染物排放限值T‘与车辆排放因子

Ef;,有关，机动车排放因子Ef;,是指单辆机动车运行

单位里程或消耗单位燃料排放污染物的含量，单位

g/ (km·veh)或g/(kg·veh )(燃料)。不同车型，不

同污染物的排放因子不同。排放因子反映了机动车

的排放水平，是进行控制对策研究的基础和依据。其

大小可根据中国的机动车特性、车队特点、车辆的道

路运行特性等实际因素对国外先进的排放因子计算

模式(如:美国的MOBILE系列模式、欧洲共同体的

COPERT模式[Cal)进行修正获得。

    参照《城市机动车排放空气污染测算方法》

(HJ/T 180-2005)"〕中的规定，基于第1种大气污

染承载力的公路网交通量APCC，表示如下:

    T; = A; X APCC;

A尸CC (6)

其中A;一馨(x;XL;X二)。
将式(5)代入式(6)中可得:

                    Y
        r/; X(一气一一X,)

‘一扮~ “‘’,1一aAPCC,=‘二‘。、， A, (7)
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    式中:APCC、为预测通车年第z种大气污染承

载力，即预测通车年基于第z种大气污染承载力的

公路网交通量，veh/a;x，为预测通车年第.1种类型

机动车数量占所有机动车混合交通量的百分比;n

为机动车类型种数;L，为预测通车年第.1种车型年

平均行驶里程，10' km;E几为预测通车年第J种车

型的第1种污染物平均排放因子，g/(km·veh).

    分别对CO,HC,NOX的APC()值进行计算，其

中最小值为基于大气污染承载力公路网预测交通

量，即:

    APCC=min(APCCco,APCC,,,,APCCro.)   (8

2.4 模型说明

    上述模型所确定的APC℃的单位是veh/h，若要

转化为标准车(小客车)交通量(pcu/h)，可采用《公

路工程技术标准》(JTG B01- 2003)"o〕中的车辆折
算系数进行换算。
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交通量预测正体现了这一思想，为交通规划部门制

定可持续的交通发展规模提供科学决策依据。本文

提出的模型和方法已经在湖北省襄樊市公路路网后

评价研究课题中得到较好的应用。
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3 意义

3.1 观念更新
    将交通环境承载力应用到公路网规划交通量预

测中，丰富了公路网规划方法;在规划决策阶段就明

确地将环境因素与公路网规模确定密切地结合在一

起，体现了战略环境影响评价的要求;使规划所可能

产生的环境影响最小化，最终使公路网规划成为可

持续的规划，有助于形成实现公路交通持续发展的

新的思路，是一种交通发展观念上的突破。

3.2 促进公路交通系统支撑能力的提高

    交通环境承载力并不是一个静态的量，而是一

个动态变化的量。由于交通环境承载力指标量化模

型中的一些参数，是按照现行交通结构与社会经济

发展、环境系统的要求确定的，故可以通过考虑技术

手段的进步与管理水平的提高等因素，提出对交通

环境承载力的改进措施，促进公路交通系统支撑能

力的提高。

4 结语

    可持续交通是一种前途广阔的交通发展模式，

走可持续发展之路是公路交通发展的必然趋势。而

可持续发展与环境密不可分，发展的可持续性取决

于环境和资源的可持续性，环境保护是可持续发展

的关键，本文提出的基于交通环境承载力的公路网

〔9]

[10] JTG B01一2003，公路工程技术标准[S].

Prediction of Traffic Volume of Highway Network Based on

          Traffic Environmental Carrying Capacity

                  YANG Ri-hui，WANG Shou-xu

(School of Highway, Changsha University of Science乙Technology, Changsha 410076, China)

    Abstract:To apply the relevant theory of the traffic environmental carrying capacity to the prediction

of traffic volume of highway network and a forecast model of traffic volume of highway network based on

the traffic environmental carrying capacity are proposed. Embarking on the input and output model of

environmental system's pollutant，a mathematical model in predicting the traffic volume of highway

network which is based on the atmospheric pollution carrying capacity is established，the control goal of

traffic volume on the basis of the atmospheric environment is achieved，and the scientific policy-making

foundation for the traffic planning department which formulates the sustainable traffic development scale is

provided.

    Key words:highway network;prediction of traffic volume;traffic environmental capacity;traffic

environmental carrying capacity


