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摘　要：城市交通系统是一个多变量、多反馈、非线性的复杂系统，系统各要素之间相互制约，

科学合理地描述其动力机制十分重要。采用系统动力学的方法，确定城市交通系统的界限，在具

体分析系统内部各要素因果反馈作用关系和构建系统流图的基础上，建立城市交通系统动力学模

型，重点对城市交通系统供需关系进行研究并给出模型的主要方程。以西安市为例，进行模型的

模拟仿真，预测供需关系的发展趋势并进行分析，结果表明远期供需比例会出现严重失衡，而采取

限制机动车出行需求的转化、发展城市公共交通系统等合理的交通需求管理政策可以在一定程度

上缓解交通供需矛盾。
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　　城市化和机动化的快速发展给城市交通系统

带来了巨大的压力，导致其供需矛盾日益突出，道

路拥堵、交通事故、环境污染等问题日益严重。交

通系统的供需关系不仅关系到城市的经济活动效

率，也会影响到城市居民的日常生活，需要重点关

注。目前，对城市交通系统供需关系的研究，主要

集中于内涵、评价方法和专门技术等方面，并以平

衡分析为主，主要有平衡理论和弹性理论两种方

法［１］。平衡理论认为道路交通的供需平衡不仅体

现在总量上的平衡，还体现在结构上的耦合；弹性

理论针对有附加条件的交通成本与需求量、交通成

本与供给量之间的关系进行分析。事实上，对交通

系统供给和需求的分析，不仅要单独分析供给与需

求两个方面，还要系统考虑两者之间的关系，可以

用系统动力学来进行分析。已有成果主要应用系

统动力学方法从可持续发展、宏观政策、城市发展、

区域经济与交通相互关系、交通运输方式与结构等

角度对相关问题进行研究［２３］，而在城市交通系统

方面，则主要着眼于城市经济与交通的互动协调以

及城市综合交通系统内部各种因果关系的研究［４］。

基于此，本文拟采用系统动力学的原理与方法，对

城市交通系统进行研究，在重点分析供给与需求相

互作用关系的基础上，研究产生交通系统外部特性

的内在作用机制，从宏观上给出交通问题的产生原

因及应对策略，从而更好地实现城市及其交通系统

的协调和可持续发展。

一、系统动力学概述

　　系统动力学（ＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ）是一门分析研

究信息反馈系统的学科，其认为系统的行为模式与

特性主要取决于其内部的动态结构与反馈机制［５］。

相比于传统的系统学科，系统动力学更注重系统的

内部机制与结构，强调单元之间的关系与信息反

馈，可处理高阶数、多回路和非线性的时变复杂系

统与巨系统问题［６］，其解决问题的过程与步骤如图

１所示。

图１　系统动力学解决问题的步骤

　　城市交通系统是一个复杂的，涉及诸多方面且

随时间不断变化的大系统，系统内部各因素之间相

互影响和制约，其行为表现出明显的非线性特征。

从图１可以看出，基于系统分析—结构分析—建立
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模型—模拟评估—政策制定的系统动力学分析过

程与一般情况下分析和解决交通问题的过程一致，

故可以采用系统动力学模型按照图１的基本思路来

确定交通系统内部各个要素间的因果反馈关系，从

城市交通系统需求与供给两方面入手，分析与它们

存在联系的各个要素，建立城市交通系统动力学模

型，模拟交通系统供给与需求在系统中的转化过程

及相互作用机理，在此基础上对交通系统的发展趋

势进行预测和分析。

二、系统动力学模型与

交通供需分析

　　以分析城市交通系统供需关系为建模目的，根

据系统动力学解决问题的一般步骤，确定建立的模

型包括人口、经济、交通需求和交通供给等要素，通

过研究系统各个部分的反馈关系和设定各种变量

（方程）来建立模型。

（一）系统的界限

系统的界限（或边界）规定哪些应该划入模型，

哪些不应归入模型，它是一个想象的轮廓，把建模

目的所考虑的内容圈入，并与其他部分（环境）隔

开。对城市交通系统来说，供需矛盾是当前导致城

市交通问题的主要原因，而交通需求和交通供应的

影响因素众多，其中城市人口、经济发展水平、机动

车数量、现状路网情况等对供应和需求的影响明

显［７］。以此为基础进行分析后，应用系统动力学方

法重点研究城市交通系统的供需关系，并确定模型

包含的主要要素有：

（１）ＧＤＰ。ＧＤＰ是一个重要的经济指标，它与

交通基础设施建设的投资以及机动车出行比例的

增长都有直接的关系，而且交通系统的运行情况在

某种程度上会影响ＧＤＰ的增长。

（２）人口。人口的增长会直接导致出行量的增

长，使机动车出行量不断增加。

（３）交通需求。造成一系列城市交通问题的主

要原因是小汽车出行，因此可用小汽车的出行量来

表示交通需求。在需求方面，存在着一定的延迟，

即从出行者有意图选择小汽车这种出行方式到最

终将其实现之间存在一个时间间隔。所以将需求

分为潜在需求和需求两个部分，潜在需求表示出行

者选择小汽车出行的意愿，它经过一定的时间就会

转化为实际的交通需求。

（４）交通供给。采用道路网长度与平均单车道

容量（ＶＫＴ）的乘积来表示。同样存在着延迟的问

题，这是因为道路在建设阶段是无法形成供给能力

的，投资的道路建设项目往往需要经过一定时间的

建设后才能形成实际的供给能力，因此供给也可分

为计划供给和供给两个部分。同时，考虑到城市用

地的限制，道路网不可能永无止境的扩张，存在着

一个最大值，将其定义为最大供给能力，当供给能

力达到这个水平后将不再进行道路的建设。

（二）因果反馈关系分析

从供给与需求两个方面来重点研究城市交通

系统内部各个要素的主要反馈关系，分析得到系统

内部包含的主要反馈回路如下，其中箭头表示因果

关系，正负号表示正效应或负效应。

（１）从需求出发的负反馈回路。ＧＤＰ→ ＋人均

ＧＤＰ→ ＋机动车出行比例→ ＋潜在需求→ ＋需

求→－供需比例→－ＧＤＰ影响因子→－ＧＤＰ。这是

一个负反馈回路，表示经济的增长会刺激小汽车出

行需求的增长，但在需求增长的同时会造成供给方

面的不足，使得交通运行的效率降低，反过来会影

响经济的持续快速发展。使用“ＧＤＰ影响因子”来

表示交通系统供需求关系对社会经济的这种影响。

（２）从需求出发的正反馈回路。需求→ ＋投资

比例→ ＋交通投资→ ＋计划供给→ ＋供给→ ＋供

需比例→ ＋转化率→ ＋需求。这是一个正反馈回

路，表示交通需求的增长会刺激道路建设投资的增

长，人们试图通过交通基础设施建设来满足不断增

长的需求，但是随着供给能力的不断提升，反而会

加快潜在需求的转化，产生更多的交通需求。使用

“投资比例”来表示交通需求增长对投资增长的这

种作用。
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（３）从供给出发的正反馈回路。经济→ ＋交通

投资→ ＋建设率→ ＋计划供给→ ＋供给→ ＋供需

比例→＋经济。这是一个正反馈回路，表示随着经

济的增长，交通基础设施投资也会相应增多，道路

网建设速度加快，形成了更加充足的供给能力，最

终保证了经济的持续快速发展［８］。

（４）从供给出发的负反馈回路。供给→ －差

值→＋建设率→ ＋计划供给→ ＋建成率→ ＋供给。

这是一个负反馈回路，表示交通的供给能力并不是

随着需求的增长而不断增长的，在实际中道路网会

受到土地利用等因素的限制，不可能无休止地进行

建设。

三、基于系统动力学模型的

城市交通供需流图

　　根据上述因果反馈关系的分析，将主要的反馈

回路进行组合，得到城市交通系统的流图，如图

２所示。

图２　城市交通系统流图

　　在系统动力学模型中，主要方程有（１）～（１７），

其中（１）（３）（６）（８）（１３）和（１６）为状态变量方程，

（２）（４）（７）（９）（１４）和（１７）为速率方程，（５）（１０）

（１１）（１２）和（１５）为辅助方程。方程中的变量用时

间下标以区别时间先后，用字母Ｋ表示现在，Ｊ表示

刚刚过去的时刻，Ｌ表示紧随当前的未来那一时刻，

ＤＴ表示 Ｊ与 Ｋ或 Ｋ与 Ｌ之间的时间长度，他们之

间的关系如图３所示。常数均不带时间下标。

图３　模型方程中的时间下标

　　根据系统因果关系分析及流图［９］，按照系统动

力学模型的编写方法，得到模型主要方程式如下：

（一）ＧＤＰ部分
ＧＤＰＫ＝ＧＤＰＪ＋ＤＴ·ＧＤＰＪ·增长率ＪＫ （１）

增长率ＫＬ＝年平均增长率Ｋ·ＧＤＰ影响因子Ｋ

（２）

（二）人口部分

人口Ｋ＝人口Ｊ＋ＤＴ·人口Ｊ·增长率 （３）
增长率ＫＬ＝出生率Ｋ＋迁入率Ｋ （４）

迁入率Ｋ＝ｆ（人均ＧＤＰＫ） （５）

（三）需求部分

需求Ｋ＝需求Ｊ＋ＤＴ·转化率ＪＫ （６）
转化率ＫＬ＝潜在需求Ｋ／转化时间Ｋ （７）

潜在需求Ｋ＝潜在需求Ｊ＋ＤＴ·增长率ＪＫ （８）

增长率ＫＬ＝总出行增长率Ｋ·机动车出行比例Ｋ

（９）
总出行增长率Ｋ ＝人均出行次数Ｋ·人口增

长量Ｋ （１０）

人口增长量Ｋ＝人口Ｋ－人口Ｊ （１１）

机动车出行比例与人均ＧＤＰ有着密切关系，论

文借鉴国内外学者的研究成果［１０１１］，以如下的函数

形式来表示二者的定量关系。

机动车出行比例Ｋ＝γ·ＥＸＰ［β·ＥＸＰ（α·人均
ＧＤＰＫ）］ （１２）

式中，参数α，β和γ根据研究城市的统计数据回归

计算得到。
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（四）供给部分

供给Ｋ＝供给Ｊ＋ＤＴ·建成率ＪＫ （１３）

建成率Ｋ＝计划供给Ｋ／平均完工周期Ｋ （１４）

差值Ｋ＝Ｍａｘ供给Ｋ－实际供给Ｋ （１５）

计划供给Ｋ＝计划供给Ｊ＋ＤＴ·建设率ＪＫ （１６）

建设率Ｋ ＝交通投资Ｋ·平均 ＶＫＴＫ·影响因

子Ｋ／单位造价Ｋ·ＤＴ （１７）

四、模型应用

　　以西安市交通系统为例，采用系统动力学软件

ＶｅｎｓｉｍＰＬＥ来模拟运行建立的城市交通系统动力

学模型，基础数据来自西安市统计年鉴和居民出行

调查报告。

（一）模型的参数估计

根据西安市历史和现状的相关统计数据和调

查数据，通过参数拟合和回归分析，获取和标定

ＧＤＰ增长率、出生率、人均出行次数、平均出行距离

等各个参数。迁入率和人均机动车出行比例的函

数通过回归分析计算确定，如式（１８）（１９）所示，其

他模型参数见表１。

迁入率Ｋ＝０．００４４３５＋０．００３５８１·人均ＧＤＰＫ
（１８）

机动车出行比例Ｋ＝０．５５９０４ＥＸＰ［－４．２３２４·

ＥＸＰ（－０．３５３９３·人均ＧＤＰＫ）］ （１９）
表１ 模型的参数

参数 取值 单位

ＧＤＰ年增长率 ０．１７２ ／

出生率 ０．００４ ／

人均出行次数 ２．１８ ／

平均出行距离 ４．５ ｋｍ

参数 取值 单位

转化时间 ＤＴ ／

单位造价 １５００ 万元

平均ＶＫＴ ８００ ／

平均完工周期 ＤＴ ／

注：数据来源于２０００～２００８年《西安统计年鉴》资料和西安市

规划局编制的《２００８年西安市居民出行调查报告》统计

结果。

（二）模型的检验

为了验证模型是否较好地反映系统的特征，选

取城市人口和 ＧＤＰ这两个指标，以２０００年为起始

年，２０１０年为终止年，运行模型输出预测结果与实

际统计数据相比较，并计算两者的相对误差，结果

如表２所示。

从表２中相对误差的计算结果可以看出，模型

预测得到的人口和 ＧＤＰ数据与实际的统计数据之

间的相对误差均在５％以内，认为建立的系统动力

学模型是具有高可信度的，可用来模拟预测与相关

政策分析。

表２ 模型的检验结果

年份
人口／
万人

预测人

口／万人
相对

误差／％
ＧＤＰ／
亿元

预测ＧＤＰ／
亿元

相对

误差／％

２００１ ４８９．８８ ４８９．６４５ ０．０５ ７３４．８６ ７４６．０８８ １．５３

２００２ ４９７．３８ ４９６．６４５ ０．１５ ８２６．６８ ８５６．９３２ ３．６６

２００３ ５１０．２６ ５０４．１７４ １．１９ ９４６．６６ ９９２．８９５ ４．８８

２００４ ５１６．３０ ５１２．３１６ ０．７７ １１０２．３９ １１５６．０２５ ４．８７

２００５ ５３３．２１ ５２１．１７０ ２．２６ １３１３．９３ １３７１．１７２ ４．３６

２００６ ５４０．９７ ５３０．８５４ １．８７ １５３８．９４ １６０６．６０３ ４．４０

２００７ ５４９．１９ ５４１．５０５ １．４０ １８６５．６３ １９１５．４２０ ２．６７

２００８ ５５４．７３ ５５３．２８１ ０．２６ ２３１８．１４ ２３１２．５８３ ０．２４

２００９ ５６１．５８ ５６６．３７２ ０．８５ ２７２４．０８ ２７１４．１２０ ０．３７

２０１０ ５６２．６５ ５８０．９９６ ３．２６ ３２４１．６９ ３２０５．５９３ １．１１

　　（三）系统发展趋势预测

根据前文分析，这里重点对西安市城市交通系

统的供需关系进行研究。模型设定运行以２０００年

为起始年，２０２０年为终止年，仿真步长为１年，模拟

运行模型并输出每年的需求、供给与供需比例的仿

真结果及其随时间变化趋势的曲线，如表３和图４

所示（需求与供给量的单位均为ｐｃｕ）。

从图４中可以看出，供给会随着需求的增长而

增长，但是道路网建设受到各种用地因素限制，其

增长率会逐渐减小，在２０１５年城市道路网建设接

近饱和。交通需求量因为人口和经济的增长而继

续增长，且它的增长率慢慢变小，这是因为当需求

大于供给即供需比例小于 １时，就会出现道路拥

堵等交通问题，影响人们对小汽车出行方式的选

择，导致潜在需求转化率的降低。在不采取任何

外部政策干预的情况下，不断增长的需求致使供

需比例持续降低，最终导致交通系统的瘫痪，其表

现是实际需求无法继续增长，供需比例严重失调。

从２００９年开始，城市交通供需比例就会随着需求
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的增长而下降，由于供给能力在 ２０１４年接近极

值，供需比例会持续下降，到 ２０１８年时供需比例

已经严重失衡，需求量远远超出路网的供给能力，

交通系统将无法正常运行。因此有必要采取一定

的政策和措施来抑制需求的增长，以维持交通系

统的正常运行。

表３ 模型仿真结果

年份 需求量／ｐｃｕ 供给量／ｐｃｕ 供需比例

２００１ １２９７１３０ ８８９２００ ０．６８５５

２００２ １３２０９２０ ９９６５４７ ０．７５４４

２００３ １３５７５５０ １１１２５６０ ０．８１９５

２００４ １４１３４５０ １２４５０７０ ０．８８０９

２００５ １４８６５４０ １４０１０００ ０．９４２５

２００６ １５８０２８０ １５８５８２０ １．００３５

２００７ １７０２９４０ １７９３４９０ １．０５３１

２００８ １８４９１９０ ２０１１０５０ １．０８７５

２００９ ２０４９２００ ２２２４３２０ １．０８５５

２０１０ ２３２１２６０ ２４１８３４０ １．０４１８

２０１１ ２６８７５７０ ２５７０９４０ ０．９５６６

２０１２ ３１２１０３０ ２６８１１４０ ０．８５９１

２０１３ ３５６５９００ ２７４４９９０ ０．７６９８

２０１４ ４０１３０４０ ２７７６９１０ ０．６９２０

２０１５ ４４８０７６０ ２７９２８７０ ０．６２３３

２０１６ ４９２６５５０ ２８００８５０ ０．５６８５

２０１７ ５２８４６００ ２８０４８４０ ０．５３０８

２０１８ ５５１２５９０ ２８０６８４０ ０．５０９２

２０１９ ５６０５５２０ ２８０７８４０ ０．５００９

２０２０ ５６１７５００ ２８０８３４０ ０．４９９９

图４　西安市城市交通系统发展趋势预测曲线

五、政策分析

　　从供需关系的预测结果可以看出，西安市城市

交通系统将会随着需求量的不断增长而最终瘫痪，

因此有必要采取一些外部措施来改善系统的行为，

抑制机动车出行需求的增长，使供需关系趋于合理

化。根据国内外的经验，单纯地限制机动车出行和

保有的办法无法从根本上解决交通问题，应该采取

一系列相配套的政策措施，才能到达令人满意的效

果［１２］。发展公共交通被国内外一致认为是解决城

市交通问题的出路，因此在限制机动车出行需求量

增长的同时，要加快城市公共交通系统的建设。具

体措施有：

（１）限制机动车出行需求的转化。采取如小汽

车限购、提高小汽车出行费用、拥堵收费等政策，延

长潜在需求的转化时间，降低其向实际需求的转化

率，来降低交通需求量。设定限制机动车出行需求

转化的政策干预有两种模式：一般限制（模式１）和

严格限制（模式２），相应的潜在需求转化时间分别

为１．５ＤＴ和２ＤＴ。

（２）发展城市公共交通系统，吸引出行者使用

公共交通方式出行，如采取提高公共交通服务水

平、开辟公交专用车道、建设公交枢纽、城市轨道交

通系统等措施，同时限制机动车出行，使城市交通

系统出行方式的结构合理化，把机动车出行比例控

制在一定的范围内。根据西安市居民出行调查结

果，考虑到未来一个时期机动车出行需求的增长，

设定政策干预模式为控制机动车出行比例的增长

上限为３０％（模式３）。

在以上两类政策的影响下，通过软件的模拟运

行，得到不同政策模式作用后的交通需求预测结

果，如图５、图６所示。

图５　不同模式作用下的预测结果

　　从图５可以看出，在外部政策的作用下，交通需

求的增长出现了减慢的态势，特别是在不同政策的
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图６　不同模式共同作用下的结果

共同作用下，需求的增长明显放缓，很好地抑制了

过快的增长势头，绝大部分的交通需求得到了满

足，供需关系基本上保持平衡。但是值得注意的是

机动车的出行需求量仍然略大于道路网的供给能

力，其主要原因是交通流在时空分布上是不均匀

的，高峰时段的需求量所占的比重较大，所以在早

晚高峰时段机动车的出行效率会相对低一些。因

此，建议进一步发展和完善具有大容量的城市轨道

交通系统，以满足高峰时段的出行需求。

六、结语

　　鉴于城市交通系统的动态性和非线性特征，采

用系统动力学的原理与方法，在对城市交通系统供

需关系及其影响因素进行研究的基础上，建立了城

市交通系统动力学模型；以西安市为实例验证了模

型的应用，并探讨了在相关政策作用下交通系统行

为的变化趋势。通过建立城市交通系统动力学模

型，模拟交通需求与供给如何产生并相互作用，反

映交通系统的运行情况，有助于加深对交通系统供

需关系的理解。应用模型对城市交通系统进行预

测并分析不同政策对城市交通系统供需关系的影

响，可在了解交通系统供需发展情况的基础上，考

量各种政策作用及其对系统的影响程度，为决策和

采取相应的管理措施提供参考。
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