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摘要! 利用现有监测手段开展区域交通综合整治! 科学设置交通分级预警标准是北京市缓堵工作的重要目标" 为了

直观性评价缓堵工作的治理效果! 并及时识别路网运行效率低下的区域! 以北京市 $J 个出行热点区域作为研究对

象! 借助区域交通运行指数! 解析热点区域的路网运行拥堵特征" 应用系统聚类方法! 发现依据区域拥堵特征可将

研究区域划分为复合型# 双峰型# 晚延型 ! 种类型! 并对比分析不同类型下的区域路网运行状态" 在此基础上! 充

分考虑拥堵时空特征构建区域拥堵评价模型! 确定了包含红色预警# 橙色预警# 黄色预警的三级预警分级标准! 定

量化地反映区域路网运行状态在一段时期内的综合性评价" 结合应用案例分析! 结果表明! 复合型区域全天运行状

态处于中度拥堵等级的累计时长最高! 为 !G! @1," 双峰型区域在平峰时段路网拥堵状态恢复较快! 日均严重拥堵时

长仅有 !" @1," 晚延型区域的早晚高峰路网运行状态差异最大! 该类地区的日均早高峰拥堵时长最短! 而日均晚高

峰拥堵时间却最长" 并且! 由拥堵评价得分显示! 该类型地区在工作日及非工作日期间均易出现预警需求" 特别是

朝阳北路地区! 工作日区域拥堵评价得分仅为 GKBI 分! 已达到橙色预警状态! 路网运行压力较大! 应在缓堵工作中

优先作为重点关注对象"
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?@引言

为进一步改善北京市交通运行状况% 全面提升

交通治理能力% 不断提高交通服务水平% 有效缓解

城市交通拥堵% &$%&G 年北京市缓解交通拥堵行动

计划' "以下简称 (计划)# 正式发布* 计划中明确

提出中心城区路网交通指数控制在 JBG 左右% 开展

区域交通综合整治% 改善交通环境的主要目标* 城

市路网作为一个城市交通道路系统的血脉% 如若不

能准确掌握拥堵特征% 路网运行效率低下% 城市的

正常运转以及市民出行必然会受到严重的影响*

交通运行指数通常是对路网交通总体运行状况

进行定量化评估的综合性指标* 各个国家或城市基

于自身道路运行特征选取不同角度构建交通运行指

数模型+& H!,

* 我国将路段运行速度划分为畅通- 基

本畅通- 轻度拥堵- 中度拥堵和严重拥堵 J 个等级%

基于严重拥堵里程比计算交通运行指数% 数值越高

表明交通拥堵状况越严重+K,

* 交通拥堵延时指数用

于描述高峰时段城市居民平均一次出行的实际旅行

时间与自由流状态下旅行时间之比% 拥堵延时指数

越高表明公众出行需花费非拥堵状态下越多的时间

才能到达目的地+J,

* 多项研究证明% 各类拥堵评价

指标可从城市路网整体角度对路网整体运行状态进

行监测和评价% 并为宏观交通政策评估- 交通状态

研判等工作提供数据支撑+" H',

*

国内外对路网运行状态的研究基础较为深厚*

美国公路通行能力手册 "0Z]#

+&%,中利用饱和度-

交叉口延误和服务水平实现了对道路运行质量的综

合评价* 王来军+&&,建立包含饱和度- 平均延误- 行

驶速率和二次排队率 K 项指标的城市道路运行状况

评价指标体系% 并构建城市道路交通拥堵度的计算

模型* 黄艳国+&$,等人考虑路网元素在路网中的道路

等级以及影响作用的重要程度% 建立了反映区域路

网交通状态指数的综合判别模型% 确定路网交通状

态级别* 孙超+&!,选取交叉口进口饱和度和对应路段

平均行程速度作为路网状态评价的基本参数% 进而

对路网整体交通状态及路口可达性等进行评价* 李

彦瑾+&K,等人利用点的连通度与边的网络效率等指标

量化了突发拥挤导致的城市路网的脆弱性变化* 然

而% 大多数路网运行状态评价角度较为微观% 评价

过程较为复杂% 无法简单直观地呈现路网在一定周

期内运行状态的评价* 并且这种单一化的指数评价

指标不适用于综合地反映中长期维度下的城市路网

运行状况*

针对上述问题% 本研究以区域交通指数作为数

据基础% 开展区域拥堵特征聚类分析及区域路网运

行状态评价研究% 掌握不同区域拥堵特征模式% 识

别路网运行效率长期不佳的区域% 为缓堵治理对象

的确定提供理论支撑* 对缓解拥堵措施及交通发展

政策的制订提供有力地支持和保障% 更切合 (计划)

提出的发展目标% 具有非常重要的现实意义*

A@重点区域划分与选取

北京市交通运行指数除了以全路网为监测对象

外% 还有针对城六区- 环线区域的细化监测* 随着

研究的不断深入% 不难发现以上研究范围过大% 不

适用于反映某个局部地区的路网运行状态* 考虑到

区域之间的时空运行特征存在较大差别% 利用针对

$$&
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局部区域的交通指数可以更精细化地描述路网交通

运行状态% 同时也能更准确地掌握由区域类型特点

的不同所带来的区域交通指数的时变特征*

参考文献 +&J, 提出的基于空间相关性分析的

路网评价区域划分方法% 在传统交通小区划分的基

础上充分考虑了相邻区域单元之间的空间关联性和

相互影响% 将相同空间类的相邻交通网格进行一定

程度的聚合% 实现路网评价区域的划分% 作为计算

区域交通指数的对象基础* 并在北京市五环内选取

$J 个出行热点区域开展后续研究% 具体包括! 北京

站- 北京西站- 国贸- 金融街- 西单- 西直门- 奥

林匹克中心区- 香山等% 涵盖交通服务区- 商务办

公区- 商业贸易区- 人文自然区等多种用地类型*

B@基于拥堵时空特征的区域分类

由于 $J 个重点区域用地属性- 经济基础- 社会

结构不同% 区域路网运行特性呈现出多层次性和不

平衡性* 为了更准确地分析各地区路网拥堵特征%

选取拥堵特征评价指标% 分别从不同角度对各区域

的路网状态进行度量* 将拥堵特征相近的区域作为

一个整体% 实现基于路网运行拥堵特征的区域聚类%

进而对比分析不同类型下的区域路网运行状态*

BCA@确定拥堵特征指标

拥堵特征指标的选取原则主要基于以下两点!

第一% 选择独立性较强的指标* 所选指标至少能在

一定程度上反映路网运行某一方面基本特征$ 第二%

重视可操作性和实用性* 所选指标均为可度量指标%

且便于横向和纵向比较* 因此% 拥堵特征指标最终

的选取结果如表 & 所示*

表 $%拥堵特征指标选取

&'()$%*+,+-.+!-"/0+1.#"/-2'3'-.+3#1.#-1#/!+4+1

序号 特征指标 观测时段
区域交通指

数满足条件

& 开始拥堵时间 . +"B%% &%B%,

$ 结束拥堵时间 . +"B%% &%B%,

! 日均交通指数峰值 J!%% H$!!%% +%% &%B%,

K

日均早高峰

拥堵时长

工作日! G!%% H'!%%

+&",

非工作日! &%!%% H&$!%%

+"B%% &%B%,

J

日均晚高峰

拥堵时长

工作日! &G!%% H&'!%%

非工作日! &"!%% H&I!%%

+"B%% &%B%,

" 日均中度拥堵时长 J!%% H$!!%% +"B%% IB%#

G 日均严重拥堵时长 J!%% H$!!%% +IB%% &%B%,

##利用 $%&" 年 K 月数据% 除 (开始拥堵时间) 和

(结束拥堵时间) 外% 其余 J 项特征指标的主要统计

量如表 $ 所示!

表 5%五项特征指标主要统计量

&'()5%6'#/1.'.#1.#-1"78 -2'3'-.+3#1.#-#/!+4+1

序号 特征指标 最小值 最大值 均值 标准差

& 日均交通指数峰值 GBI IBG IB$ %B$K

$ 日均早高峰拥堵时长M@1, $IB$G G%BJ$ JGB'! &&B$!

! 日均晚高峰拥堵时长M@1, J%B%% &&$BK% '%BJ$ &KBKK

K 日均中度拥堵时长M@1, $!%BJK KI&B!% !"%B%% G$B%%

J 日均严重拥堵时长M@1, &'B&K $&GB$K I$BIK J$B&J

##在 $J 个区域中% 各区域日交通指数峰值和高峰

期间的拥堵时长波动较小% 而全天不同拥堵状态下

的时长差异较大* 安定门日交通指数峰值最高% 为

IBG* 晚高峰路网拥堵程度比早高峰严重% 北京西站

在早高峰期间交通指数 "B% 以上的时长最大% 约为

G& @1,$ 朝阳北路区域在晚高峰期间拥堵时长最高%

为 &&$ @1,$ 在全天范围内% 中度拥堵时长最大值为

国贸区域 KI& @1,% 最小值为开阳桥 $!& @1,$ 而严

重拥堵时长最大值为朝阳北路 $&G @1,% 最小值为菜

户营 &' @1,*

一天中的开始拥堵时间和最后拥堵时间可以反

映区域交通指数的潮汐性特征* 为了便于分析% 研

究中把 J!%% 至 $!!%% 分成 G 个时间段% 即早高峰前

夕 "%J!%% H%G!%%#% 早高峰时段 "%G!%% H%'!%%#%

平峰时段 "%'!%% H&J!%%#% 晚高峰前夕 "&J!%% H

&G!%%#% 晚高峰时段 "&G!%% H&'!%%#% 晚高峰后期

"&'!%% H$&!%%# 和夜间 "$&!%% H$!!%%#* 在此基

础上% 统计出每个区域在 $%&" 年 K 月每日开始拥堵

时间和结束拥堵时间在 G 个时间段中的分布情况%

并提取最频繁时间段作为表示开始拥堵时间和结束

拥堵时间的特征值*

通过分析发现% 香山区域和月坛开始拥堵时间

处于早高峰前夕 "%J!%% H%G!%%# 时段% 其余地区

的开始拥堵时间均处于早高峰期间* 而拥堵结束时

间大多分布在晚高峰时段- 晚高峰后期和夜间时段%

其中% 朝阳北路- 朝阳门- 东直门- 建国门等地区

拥堵状态持续时间较长% 在 $&!%% 以后区域交通指

数才有逐渐下降趋势*

BCB@聚类分析方法

聚类分析是数据挖掘的重要方法% 通过无监督

学习的过程实现了对互相之间毫无联系的样本点数

据的归类* 而系统聚类法 "01<+-+=31=-.=.*8:<+1,2

@<:3)68% 也称层次聚类法# 由于类与类之间的距离

计算方法灵活多样% 可适应不同的要求% 是目前实

践中使用最多的聚类方法+&G,

* 其基本思路是! 先将

各个样品各看成一类% 然后规定类与类之间的距离%

!$&
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选择距离最小的一对合并成新的一类% 计算新类与

其他类之间的距离* 并重复以上过程% 直至所有的

样品合为一类为止* 在此过程中% 可利用单连接法-

平均连接法- 组平均连接法与离差平方和法等作为

类与类之间的距离计算方法*

本研究选取离差平方和法 "V-+6c8]<:3)6# 计

算类与类之间的距离% 使得同类地区间的离差平方

和较小% 而类与类之间离差平方和较大*

BCD@聚类分析过程及结果

"&# 数据预处理

由于不同指标的取值差异较大% 所以先对原始

数据进行标准化处理% 以避免指标值差异过大对分

类结果产生影响* 有必要进行标准化处理的指标为!

日交通指数峰值- 早高峰拥堵时长- 晚高峰拥堵时

长- 中度拥堵时长和严重拥堵时长* 该 J 类指标均

为对小者为优的成本型指标% 即数值越小越好的指

标% 标准化处理公式如下!

!

"#

$

@-_%

#

&'

"#

@-_%

#

&@1,%

#

% "&#

式中% '

"#

为第"个对象的第 #个指标值$ !

"#

为第 "个

对象的第#个指标标准化后的值$ @-_%

#

为第 #个指

标下各评价样本属性值的最大值$ @1,%

#

为第 #个指

标下各评价样本属性值的最小值$

"$# 确定聚类类别数目

在对原始数据进行无量纲化处理后% 对 $J 个区

域进行系统聚类分析% 通过离差平方和法计算类与

类之间的距离* 观察碎石图可知% 如图 & 所示% 随

着类的不断凝聚- 类数目的不断减少% 系数的变化

幅度逐渐增大* 在聚成 ! 类之前% 相邻系数变化幅

度较小% 但到 ! 类后% 变化幅度迅速增大* 因此%

考虑将 $J 个区域聚成 ! 类*

图 $%区域拥堵状态特征的聚类分析碎石图

9#0)$%*-3++:,"."7-,;1.+3#/0 '/',<1#1"/3+0#"/',

-"/0+1.#"/1.'.+-2'3'-.+3#1.#-1

"!# 聚类结果分析

最终将 $J 个重点区域划分为 ! 种类型% 区域拥

堵特征分别呈现复合型- 双峰型和晚延型特点* 具

体分类结果见图 $ 和表 !*

图 5%区域拥堵状态特征的系统聚类分析结果

9#0)5%=#+3'3-2#-',-,;1.+3#/0 3+1;,."73+0#"/',-"/0+1.#"/

1.'.+-2'3'-.+3#1.#-1

表 >%区域拥堵状态特征的系统聚类分析结果

&'()>%=#+3'3-2#-',-,;1.+3#/0 3+1;,."73+0#"/',-"/0+1.#"/

1.'.+-2'3'-.+3#1.#-1

类别 区域 个数

复合型
奥林匹克中心区- 北京站- 德胜门- 国贸- 双

井- 四元桥- 香山区域- 中关村
I

双峰型
菜户营- 广安门- 广渠门- 开阳桥- 马甸地区-

木樨园- 北京西站- 西直门
I

晚延型
安定门- 朝阳北路- 朝阳门- 东直门- 建国门-

金融街- 四惠- 西单- 月坛
'

##复合型区域的用地类型最丰富% 包括自然人文

用地- 商务办公用地- 交通服务用地及商业贸易用

地* 交通指数的时空特征主要为早晚双高峰特征比

较明显% 但随着晚高峰的结束% 路网压力并没有迅

速恢复% 而是在 &'!%%.$&!%% 期间逐渐缓和* 此类

地区全天处于中度拥堵运行状态最为严重% 累计持

续时长为 !G! @1,*

双峰型区域早晚双高峰特征十分明显% 在早-

晚高峰期间路网压力较大% 但随着高峰时段的消退%

路网状态恢复较快* 在 ! 类区域中此类地区日均晚

高峰拥堵时长- 全日中度拥堵时长和严重拥堵时长

均为最短水平% 其中日均严重拥堵时长仅有 !" @1,*

晚延型区域主要为晚高峰时段严重延长的商业

贸易型区域% 在 $&! %% 以后区域交通指数仍会出现

高于 "B% 的情况* 此类地区位于商业气息浓厚的繁

K$&
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华地段% 在晚高峰期间% 区域内出行者既会发生通

勤出行又会发生娱乐休闲出行% 不同目的的出行行

为出现叠加现象% 进而加大交通压力% 从而引发晚

高峰时段延长的现象* 在早高峰期间该类地区交通

压力较小% 日均早高峰拥堵时长仅为 KI @1,% 在 !

类区域中时长最短* 而在晚高峰期间% 该类地区的

拥堵时间最长% 为 'I @1,% 早晚高峰路网运行状态

差异较大*

随后对各特征指标的平均数的差异进行检验%

如表 K 所示* 除 (拥堵开始时间) 外% 均达到显著

水平% 这说明分类结果比较有效% 分类后各指标均

可较好地反映出不同类别区域之间的差异关系*

表 ?%拥堵特征指标平均数差异检验结果

&'()?%&+1.3+1;,."7!#77+3+/-+(+.@++/'A+3'0+1"7

-"/0+1.#"/-2'3'-.+3#1.#-1#/!+4+1

拥堵特征指标 平方和 自由度 均方 D检验值 显著性

日交通指数

峰值

组间 %B"%% $ %B!%% &KB&KJ %B%%%

组内 %BK"" $$ %B%$&

总计 &B%"" $K

早高峰拥堵

时长

组间 %B"G& $ %B!!J GB$%& %B%%K

组内 &B%$J $$ %B%KG

总计 &B"'J $K

晚高峰拥堵

时长

组间 %BK"J $ %B$!$ "B$!G %B%%G

组内 %BI$% $$ %B%!G

总计 &B$IJ $K

中度拥堵

时间

组间 %BIKG $ %BK$K IB$KK %B%%$

组内 &B&!& $$ %B%J&

总计 &B'GI $K

严重拥堵

时间

组间 %BG$$ $ %B!"& IBK!! %B%%$

组内 %B'K& $$ %B%K!

总计 &B""! $K

拥堵开始

时间

组间 %B%G& $ %B%!" %BII% %BK$'

组内 %BII' $$ %B%K%

总计 %B'"% $K

拥堵结束

时间

组间 &"B%G& $ IB%!" &'IBII% %B%%%

组内 %BII' $$ %B%K%

总计 &"B'"% $K

D@区域拥堵评价方法

在上述基于路网运行拥堵特征指标的区域聚类

结果分析基础上% 利用区域拥堵评价模型计算各区

域在一定时段内的拥堵评价得分% 定量化地反映区

域路网运行状态的综合性评价% 并制定预警分级标

准* 一方面可对缓堵工作的治理效果进行直观性评

价% 另一方面可及时识别路网运行效率低下的区域%

确定拥堵治理对象% 尽早实施疏堵工作计划*

DCA@构建区域拥堵评价模型

北京市的道路交通运行指数计算主要考虑了空

间维度的影响因素+&",

% 在此基础上% 区域拥堵评价

模型加入时间维度评价指标...拥堵时间百分比%

其意指一定时间段内% 拥堵发生时间占总时间的百

分比% 反映一定时段内交通拥堵的时间影响范

围+&I,

* 考虑到在中度拥堵的情况下% 出行者的出行

时间要比畅通时多耗时 %BI 至 &B% 倍% 而严重拥堵

是出行者和管理者最不希望发生- 最希望及时了解

的交通状况* 因此% 在构建区域拥堵评价模型的过

程中% 选择中度拥堵和严重拥堵作为重点考察的交通

拥堵状态% 分别计算两种拥堵级别下的拥堵时间百分

比% 并对指标赋予不同权重% 计算公式如下所示!

()*%"$&%% &++ ,-

@%"

."& &+# ,-

3%"

, ,&%%%

"$#

式中% "$&% $%/% $J% ()*% "为第"个区域的拥堵评

价得分% ()*% "

!

+%% &%%,$ -

@%"

为第"个区域中度拥

堵状态下的拥堵时间占比$ -

3%"

为第"个区域严重拥堵

状态下的拥堵时间占比$ + 为贡献率系数% 非工作日

情况下% + $

GB%

GB% d'B%

$%BK!G J$ 工作日情况下%

+ $

%

*

%

*

./

*

% "!#

式中% * $&% $% /% &$% %

*

为第 * 月全路网中度拥

堵状态下的平均交通指数$ /

*

为第 * 月全路网严重

拥堵状态下的平均交通指数*

通过上述模型可对各区域分别计算在工作日-

非工作日期间的区域拥堵评价得分% 该得分反映的

是区域一段时间内路网运行状态的综合性评价* 评

价得分越低代表该区域拥堵时间占比越高- 拥堵时

间持续越长* 结合如表 J 所示的路网运行状态预警

分级标准及时识别高危拥堵点% 确定预警对象% 尽

早实施疏堵工作计划*

若某区域的预警等级在一定周期内 "连续 ! 个

月# 一直处于较高等级% 则该区域应被列为缓堵工

作的重点对象*

表 8%路网运行状态预警分级标准

&'()8%B3+C@'3/#/0 -3#.+3#"/"73"'!/+.@"3D":+3'.#"/1.'.+1

预警分级
拥堵评价得分

()*% "

含义

红色预警 ()*% "0"%

橙色预警 "%

"

()*% "0GJ

黄色预警 GJ

"

()*% "0IJ

红色预警为预警最高等级% 该等级下

区域路网运行状态差% 拥堵程度高-

持续时间长% 严重影响出行效率

J$&
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DCB@区域评价应用案例

本研究对 $%&" 年第 ! 季度 "G 月 H' 月# $J 个

重点区域拥堵评价得分情况进行分析% 对 ! 类地区

路网运行特点进行定量化描述* 在工作日期间% 北

京市全路网拥堵评价得分平均为 '$BK!$ 非工作日期

间全路网拥堵评价得分平均为 'IB&* 虽整体路网运

行状态良好% 无预警情况% 但各区域的路网运行状

态在第 ! 季度体现出不同特征*

工作日期间% 共有 &! 个区域发生预警需求* 如

图 !所示% 朝阳北路和四惠在 G 月出现橙色预警% 其

余地区均为黄色预警* 第 ! 季度区域拥堵评价平均得

分较低的区域为朝阳北路- 朝阳门和四惠% 平均得分

分别为 GKBI% GGBI 分和 G"BK 分% 即将或已经达到橙

色预警% 是区域路网运行压力较大的高风险区域* 同

时% 这 ! 个地区均为晚延型区域* 在发生预警的 &!

个地区中% 有 J!BIKe的区域为晚延型区域*

图 >%第 > 季度工作日期间高风险预警区域拥堵评价得分

9#0)>%*-"3+1"73+0#"/',-"/0+1.#"/+A',;'.#"/!;3#/0

@"3D!'<1#/.2+.2#3!E;'3.+3

非工作日期间各区域路网运行状况与工作日相

比有较大改善* 如图 K 所示% 预警需求主要集中在

休闲娱乐商圈% 同样以晚延型区域为主* 朝阳北路

拥堵状态平均得分最低% 为 G'BG 分% 有极大可能发

展为橙色预警* 四惠和西单拥堵评价平均得分在 IJ

分左右% 是黄色预警的潜在危险区域*

图 ?%第 > 季度非工作日期间高风险预警区域拥堵评价得分

9#0)?%*-"3+1"73+0#"/',-"/0+1.#"/+A',;'.#"/!;3#/0

/"/C@"3D!'<1#/.2+.2#3!E;'3.+3

通过对重点区域路网运行状态评价的持续观测%

发现晚延型区域较易出现持续型预警需求% 即工作日

及非工作日期间路网运行均面临较大压力* 复合型区

域具有通勤型预警需求% 即工作日拥堵评价得分长期

明显低于非工作日% 导致工作日期间达到不同程度的

预警级别% 非工作日无预警需求* 香山- 奥林匹克中

心区- 木樨园具有旅游景点- 大型商圈的区域属性%

体现出非通勤型预警特点% 即非工作日的拥堵评价得

分明显低于工作日期间* 由此可见% 晚延型区域是最

易出现预警需求的地区% 应在缓堵计划中优先考虑*

E@结论

本研究基于区域交通运行指数% 对 $J 个出行热

点区域进行聚类分析% 将其划分为复合型- 双峰型-

晚延型 ! 种类型% 更细化地掌握不同类型区域所呈

现出的拥堵特征差异* 在此基础上% 综合考虑交通

运行拥堵等级和持续时间% 构建区域拥堵评价模型*

划分拥堵预警分级标准% 识别路网运行效率长期不

佳的区域% 为缓堵治理对象的确定提供理论支撑%

这对于有效缓解局部及整体路网交通拥堵具有重要

作用* 本研究发现朝阳北路区域呈现持续性预警需

求% 在工作日和非工作日期间分别出现橙色预警及

黄色预警% 应在缓堵工作中作为重点关注区域* 在

未来的研究工作中% 还应完善区域交通指数监测范

围% 关注预警区域的拥堵成因% 进一步提出解决

方案*
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