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摘要:首先定义综合交通枢纽的规划研究范围和功能 , 在分析现有综合交通枢纽规划模型和方法的基础上 , 从综合交

通枢纽运转过程中的交通需求产生机理的角度 , 探讨解决综合交通枢纽规划中存在问题的新思路。
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Abstract:Based on the analysis of the transportation demand generation mechanism in the operation process of comprehensive trans-

portation terminals , a new point of view is proposed to solve the problems existing in the planning of such terminals.This paper takes the

automobile as the link of other modes and the key access to the comprehensive planning approach.And the intercity and intracity traffic

of the terminal city is considered synthetically.
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1　综合交通枢纽规划的现状和存在问题

1.1　综合交通枢纽规划的研究背景与功能定义

综合交通枢纽是全国或区域交通运输系统的重要

组成部分 , 是不同运输方式的交通网络的交汇点 , 是

由若干种运输所连接的固定设备和移动设备组成的整

体 , 共同承担着枢纽所在区域的直通作业 、 中转作

业 、 枢纽地方作业以及城市对外交通的相关作业等。

根据党的十三大提出的以综合运输体系为主轴的

全国交通运输业发展方针 , 交通部 1989年提出了我

国水运 、 公路建设的长远规划设想 , 并进行了全国

45个公路主枢纽和 20个港口主枢纽的宏观布局。在

国家级运输网和区域级运输网上 , 这些主枢纽就成为

几大运输系统的交汇 、转换节点 , 形成了同时具备两

种或两种以上交通主枢纽功能的综合交通枢纽。这种

综合交通枢纽往往以一个城市为依托 , 不仅承担着联

系全国交通运输网的任务 , 还要负责城市对外交通的

运输 , 并与城市交通系统有着密切的联系。本文对综

合交通枢纽规划的研究 , 主要是站在联系国家级交通

网 , 服务于区域交通网的层次 , 以综合交通枢纽所依

托的城市为对象 , 研究综合交通枢纽内最优的交通运

输场站设施的数量 、 规模和布局。

综合交通枢纽作为一个国家的综合运输网络中 ,

同时承担几种运输方式的主枢纽功能的节点 , 是交通

运输的生产组织基地和综合运输网络中客货集散 、转

运及过境的场所 , 具有运输组织与管理 、中转换乘换

装 、 装卸储存 、 多式联运 、信息流通和辅助服务 6大

功能 , 对所在区域的综合运输网络的高效运转具有重

要的作用 。同时 , 综合交通枢纽也是城市对外联系的

桥梁和纽带 , 对它所依托的城市的发展有着巨大的带

动作用。

1.2　我国综合交通枢纽规划的现状和存在问题

综合交通枢纽规划的目的 , 是使各种交通方式在

枢纽所依托的城市内有机衔接 , 保证最方便快捷的换

装和换乘 。同时 , 综合交通枢纽的规划 , 还应该与枢

纽所在城市的城市交通系统有机结合 , 使城市的对内



对外交通衔接流畅 , 保证城市基本功能的实现。

但由于各种运输方式在运输特性 、发展历程 、适应

范围等方面都有各自的特点 ,相互之间既有牵制又有

补充 ,很多因素难于量化 ,使得综合运输体系各个层次

上的规划(交通网络 、枢纽 、线路等)具有很大的不确定

性和复杂性 。特别是铁路 、水运和航空的运输线路和

枢纽布置受地理条件的限制较大 ,交通枢纽的总体布

局还要受所在城市的自然条件 、城市性质和格局的约

束 ,因此要把几种交通枢纽的规划完全放在一个模型

中进行 ,在实际操作中还有很大困难。目前我国仍然

按照公路主枢纽 、港口主枢纽 、铁路主枢纽和航空主枢

纽的形式 ,分别进行专门规划 ,在每一类规划中适当考

虑其它交通方式的影响。这种各自为政的规划模式带

来的主要问题之一 ,就是造成不同交通方式规划和建

设缺乏统一的部署 ,导致条块分割 、重复建设乃至互相

矛盾 ,极不利于整个综合交通系统的发展。

在我国现有的交通主枢纽规划中 , 主要采用定量

计算与定性分析相结合的方法 , 大致分为以下 3个步

骤:

·社会经济和交通运输的现状分析与发展趋势预

测;

·交通主枢纽场站选址与布局规划方案的形成;

·交通主枢纽规划方案评价与选优 。

其中第2和第3阶段是交通枢纽规划工作中 , 不

断产生新问题 、 促使人们进行研究的热点所在。

在第 2阶段 , 枢纽场站选址与布局通常采用定量

计算模型 , 早期的方法多为单纯的数学物理模型如解

析重心法 、微分法 , 或者从运输成本的角度进行的分

析;随着运筹学 、物流学的完善和发展 , 出现了用线

性规划 、 整数规划 、 混合整数规划等进行交通枢纽场

站布局规划的模型和方法 。但这些方法都建立在对所

规划的交通网络进行高度抽象和简化的基础之上 , 没

有很好地反映枢纽所在区域的实际交通状况 。例如城

市道路网络上的流量-速度关系 、运输费用的非线性

特征 、不同交通方式的相互制约关系等 , 都会影响综

合交通枢纽场站的优化布局结果。总体而言 , 上述模

型和方法在实际应用中主要存在以下问题:

(1)模型大多采用固定的参数值 (如运输费用),

没有考虑枢纽所在地交通网络的动态变化以及综合运

输网络的节点层与其它层面的互动关系 。

(2)模型主要侧重于交通枢纽内部的场站数量和

规模的计算 , 缺乏对交通枢纽和交通网络的一体化分

析。

(3)由于综合交通枢纽的规划和建设 , 可能改变

原有交通网络的交通分布特性 , 所以一个合理的综合

交通枢纽规划模型应该具有反映这种变化的反馈机

制 , 而上述的模型和方法都不具备这一分析过程 。

由于原有的模型和方法在实际应用中存在的这些

问题 , 使得综合交通枢纽规划在保证不同方式交通枢

纽的有机衔接和高效运转方面存在很多困难 , 迫切需

要深入研究综合交通枢纽的运行机制 , 开发能够反映

综合交通枢纽规划特征和解决上述问题的新模型和方

法体系。

2　解决综合交通枢纽规划中存在问题的新思路

在综合交通枢纽规划中 , 一方面由于受自然条件

的限制 , 使得火车站 、港口和机场的选址和布局可以

调整的空间比较狭窄 , 另一方面对综合交通枢纽在中

转换乘 、 运输组织方面的要求 , 又使得一体化考虑综

合交通枢纽中各种交通运输场站的布局非常必要 。在

5种交通方式中 , 公路运输系统作为联系其它交通方

式的纽带 , 其灵活性和可调整性较大 , 因此本文从公

路主枢纽的布局入手 , 对公路主枢纽的场站数量 、位

置进行优化和调整 , 而把铁路 、水运 、 航空和管道这

几种交通方式的场站作为公路场站布局的约束条件 ,

使得公路场站的布局最大限度地保证各种交通方式的

有机衔接 , 从而提高综合交通枢纽的运转效率。

由于综合交通枢纽与所在城市的性质和功能有着

密切的联系 , 在进行综合交通枢纽布局规划时 , 还必

须考虑城市交通系统与综合交通枢纽的相互关系 。下

面 , 我们从城市内外交通有机衔接的角度 , 分析综合

交通枢纽运转过程中的交通需求产生机制 , 并提出解

决综合交通枢纽规划中存在问题的新思路。

综合交通枢纽的运转 , 是由旅客 (或货主)、 运

输企业和政府 3个部分共同参与的。它不仅与枢纽所

在区域的交通网络的物理特征有关 , 还与 3个参与枢

纽运营的主体的相互关系有关 。以货物运输为例 , 我

们可以把交通枢纽的运转分为枢纽内部的短距离散货

运输和枢纽与运输网络上其它枢纽之间的长距离集中

运输两部分 , 而枢纽就是联系两个阶段的节点。

枢纽内部的短距离运输实际是交通需求者 (旅客

或货主)利用城市内道路进行的 , 它与交通需求者对

运输路径和站点位置的选择行为有关 , 并与城市交通

融为一体 。从微观意义上讲 , 选择什么路径 、什么场

站完全取决于交通需求者个人对整个交通运输网络的

判断和期望 , 政府只能借助完善城市内部交通网络的

方式实现对需求者个人行为的合理诱导 。这个阶段的

交通行为可以用交通规划理论进行描述 。
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枢纽之间的长距离运输则利用城市间的公路 、铁

路 、 水路和航空线路等进行 , 交通需求者对这部分的

关心程度较低 , 相反运输企业会在这个阶段对自己的

运力 、运输线路的安排进行较为详细的研究 , 保证运

输企业的经济效益最大化 。综合交通枢纽的运行机制

可以用图 1的两个层次来说明。

图 1　综合交通枢纽运转机理示意图

因此 , 综合交通枢纽规划的最终目的 , 就是通过

合理的交通枢纽场站布局 , 来引导交通需求者和运营

者的微观行为 , 使之符合综合运输系统社会效益最大

化的宏观目标。在本文中 , 我们以公路主枢纽城市中

的公路场站优化布局为目标 , 把其它交通方式的枢纽

场站抽象成一系列与公路场站有关的交通发生吸引

点 , 综合考虑城市对外交通网与城市道路网的衔接 ,

用 “交通发生地 ———交通场站” 和 “交通场站———目

的地” 的两个阶段来模拟人们对综合交通枢纽的使

用 , 进行公路主枢纽场站的优化布局。这种思路的优

点在于考虑了客货流在交通网络上流动的特性 , 把运

输过程分为微观和宏观两个层次进行考虑 , 比较接近

实际情况 。

3　综合交通枢纽规划的模型与方法

根据前面提出的思路 ,本文提出了用两个阶段进

行综合交通枢纽场站布局规划模型和方法。第 1个阶

段是公路主枢纽服务范围内的旅客或货物分别从其

客 、货发生源出发 ,根据用户平衡原理 ,选择各自认为

最优的路径 ,到达客 、货运站场 。这个过程是利用城市

交通系统完成的 ,我们用交通规划的四阶段模型 ,分析

各场站在枢纽内部的分布状况和对路段走行时间 、运

输成本的影响 ,从而初步确定枢纽的数量和位置。

第 2阶段是旅客或货物到达枢纽的有关场站后 ,

由运输企业根据本企业的运营管理情况 , 按一定的时

间 、 线路和配载方法 , 把它们运到目的地。两个阶段

的连接点就是综合交通枢纽的场站 。由于规划者不能

控制交通市场供需双方的微观行为 , 只能通过合理规

划和布局枢纽的场站 , 来达到宏观引导需求者的选择

和供给者的决策行为 , 使整个运输系统达到社会效益

最大或者广义费用最小的目标 。所以 , 一个合理布局

的公路主枢纽规划方案 , 不仅要使不同性质的交通场

站衔接方便 , 还要在枢纽运转过程的两个阶段间起承

上启下的作用。

3.1　第1阶段模型

第1阶段的优化模型作如下 2点假设。

假设 1:交通需求者对不同交通方式场站的选

择 , 取决于该次出行的距离。而且按照一般化费用最

小的原则选择通往场站的路径 。

假设 2:每个交通场站内部的运营管理处于最优

状态 。

基于以上 2个假设 , 交通需求者在选择不同交通

方式场站时的方式划分问题 , 主要根据不同出行距离

的比例构成而得到。公路主枢纽场站与其它交通方式

场站之间的中转换乘成本 , 主要由场站之间的行车时

间和费用构成 , 不考虑旅客或货物在场站内部的等待

时间和作业费用 。此外 , 以其它性质的交通场站为重

心的发生吸引点与公路主枢纽场站之间的交通量 , 主

要是它们之间的中转换乘量。

在第 1阶段 , 交通出行者是利用城市道路来实现

他们从出发地到交通场站的出行的 , 可以采用四阶段

交通需求预测法 , 分析它们在城市交通网络上的分布

特征 , 并根据这一特征初步确定公路主枢纽场站位置

的备选集合。具体的工作流程和计算步骤如下。

步骤 1　确定综合交通枢纽的服务范围 。

根据综合交通枢纽所在城市的城市总体规划 、土

地利用规划和国家综合交通网络的总体布局规划和实

际的交通需求 , 确定综合交通枢纽的服务范围 , 即客

货流通区 。

步骤 2　以公路主枢纽为基准 , 根据土地使用特

性划分综合交通枢纽内部的客货运交通小区 。

以综合交通枢纽所在城市的城市总体规划为依

据 , 调查规划区域内的人口 、 土地利用现状 、综合交

通运输现状和公路场站 、 水运港口 、火车站等的布局
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现状 , 分别确定客货运交通小区。

步骤 3　确定交通路网。

在整个规划区域所包含的小区范围内 , 以各小区

内起关键作用的交叉路口 、港口 、 铁路客货运站 、机

场为节点 , 以客货流通小区内主要对外运输干道和各

小区间的主要干道 (公路和城市道路)为边 , 确定规

划区的现状客货运交通干道网 。在现状交通网的基础

上 , 根据已有的道路建设规划 , 确定规划年的客货运

交通干道网 , 作为交通分配的基础 。

步骤 4　公路主枢纽交通小区的交通量发生 、 吸

引预测。

根据现状调查得到发生 、 吸引交通量 , 各小区的

客货运发生 、吸引量 。同时预测各规划目标年度规划

区域的总运输量 、分交通方式的运输量 。

步骤 5　交通分布预测。

对公路网中的机动车进行现状 OD调查 , 分别得

到规划区域的区域间全日或高峰小时的机动车出行

OD矩阵 , 客 、 货运 OD矩阵 , 并调查客流 、 不同货

种的主要流向。

在现状机动车OD矩阵的基础上 , 预测规划年份

的区域机动车OD矩阵 。

步骤 6　客货运交通量分配。

采用目前交通规划理论很多成熟的分配方法 , 如

用户均衡分配法 (F-W 法)、 多路径概率分配法等 ,

把预测得到的客运 、 货运 OD交通量在路网上进行分

配 , 得到每个路段上的客 、货运交通流量。在分配过

程中 , 要特别考虑港口 、 火车站 、 机场 、大型经济技

术开发区之类的特殊节点的发生吸引量与公路主枢纽

场站之间的关系 , 充分体现其它交通方式与公路之间

的衔接。同时 , 还要在分配中区别客运与货运交通。

步骤 7　初步确定客货运枢纽场站的备选位置。

根据交通分配结果 , 选择那些连接路线多 、 通过

交通量大的节点作为第 2阶段公路主枢纽场站布局优

化的备选位置。

3.2　第 2阶段模型

得到公路主枢纽场站的备选集合后 , 第 2阶段的

模型采用运筹学和物流学中求解物流中心选址问题的

模型和方法 , 从备选集合中求解合适的场站位置 。由

于4阶段交通需求预测法预测的是道路交通量 , 而与

交通场站各项指标关系更为密切的是客 、货运的运输

量 , 因此需要对综合交通枢纽的总运输量 、 分交通方

式运输量进行预测 , 进而确定公路主枢纽的组织量和

适站量。

第2阶段模型的具体工作流程和计算步骤如下 。

步骤 1　综合交通枢纽交通小区的运输量的发

生 , 吸引预测。

调查每个客 、货运交通小区的主要客货源点的分

布和现状发生吸引强度 , 确定小区的客货运输量的发

生量和吸引量 (不考虑区域内部的出行 , 客运单位取

人次 、货运单位取吨), 并预测未来各交通小区的客

货运发生量和吸引量 。

步骤 2　确定运输网络。

公路主枢纽转运网络的节点有 3类:

转运点即交通枢纽 , 由第 1阶段得到的场站备选

集合构成 , 其流入量等于流出量;

发生点由规划区域内部的各小区构成 , 发生量从

第1阶段计算得到;

吸引点由规划区域外的各大区构成 , 吸引量从第

1阶段计算得到 。

运输网络的边由各发生点到转运点的城市主干道

和由转运点到吸引点的公路主干道组成 。

步骤 3　确定广义费用矩阵。

调查综合交通枢纽所在城市的客货运输市场 ,综

合考虑社会定价和实际运价 ,确定一个合理的客货运

价格函数 。根据第 1阶段的交通量分配结果 ,用最短路

法计算城市路网上从发生点到转运点之间走行时间。

转运点到吸引点的最短距离取公路主干道的距离。把

运输价格与走行时间价格加总 ,得到每一条路径上的

广义费用 ,作为转运模型优化计算的费用标准 。

步骤 4　客货运枢纽场站理论位置和规模的计

算。

以运输成本最小化为目标 , 总发生量不超过生产

规模 、总吸引量不小于需求规模 、 总发生量等于总吸

引量为约束条件 , 利用转运模型的求解方法 , 在第 1

阶段得到的备选方案中选择确实需要建设的站点 。

计算的数学模型如下 。

目标函数:

minF=∑
m

i=1
∑
q

K=1
(CiK +CK)×X iK

+∑
q

K=1
∑
n

j=1
CKjYKj +∑

m

i=1
∑
n

j=1
CijZ ij

约束方程为

∑
q

K =1
X iK +∑

n

j=1

Z ij =a i 　i=1 , 2 , … , m

∑
q

K =1
YKj +∑

m

i=1

Z ij =bj 　j=1 , 2 , …, n

∑
q

K =1
X iK =∑

q

K=1

YKj 　K =1 , 2 , …, q

X iK , YKj , Z ij ≥0
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式中 , X iK ———从发生点 i到备选枢纽场站K 的运输

量;

YKj———从备选枢纽场站 K 到吸引点 j 的运输

量;

Z ij———直接从发生点 i 到达吸引点 j 的运输

量;

CiK ———从发生点 i 到备选枢纽场站K 的单位

运输费用;

CKj———从备选枢纽场站 K 到吸引点 j 的单位

运输费用;

Cij———直接从发生点 i到达吸引点j 的单位运

输费用;

CK ———备选枢纽场站 K 中单位运输量的中转

费用 。

求解此线性规划模型 , 可得决策变量 X iK , YKj的

值。X iK表示了枢纽场站K 与发生点的关系 , ∑
m

i=1

X iK

决定了该枢纽场站的规模 , 若 ∑
m

i=1

X iK =0 说明备选

节点 K 处不应设置枢纽场站 , 即 K 点被淘汰 。YKj表

示了枢纽场站K 与吸引点的关系。

此阶段计算结束后 , 我们得到了一个综合交通枢

纽中的公路主枢纽场站的布局方案 。但是 , 一旦交通

网络中出现了新的场站 , 交通网络的物理结构和交通

流分布形态上都可能发生新的改变 。而之前的场站优

化是基于没有场站的交通网络进行的 , 为了消除这个

偏差 , 切实反映交通网络运行的实际情况 , 合理诱导

客货流的分配 , 还要返回第 1阶段 , 重新确定增加了

场站的交通网络 , 再分配一次 。比较前后两次分配的

路段交通流的偏差 , 如果满足一定的准则 , 则接受所

得的场站集合 , 否则再循环进行第 1 、 2阶段的计算 ,

直至前后两次交通量分配结果的偏差满足要求。

4　结论

本论文根据综合交通枢纽运转过程中的交通需求

产生机理 , 以公路主枢纽的场站布局为突破口 , 用交

通规划的四阶段需求预测法和物流学的场站选址模型

来模拟和分析综合交通枢纽的运营机制 , 提出了基于

交通需求产生机理的综合交通枢纽布局规划的两阶段

联合模型。在 《温州市现代化交通枢纽规划研究》

中 , 我们采用该模型对温州这个集国家公路主枢纽和

港口主枢纽为一体的综合交通枢纽城市进行了交通场

站的规划布局 , 并取得了科学 、可靠的结果 , 受到评

审专家的充分肯定。

需要指出的是 , 综合交通枢纽的规划是一个受多

种因素影响和约束的过程 , 上述的理论计算结果是经

过多次抽象后得到的 , 它们还不能完全代表实际情

况。因此 , 还需要在国家宏观政策和上级规划的指导

下 , 结合综合交通枢纽所在区域的实际土地利用情况

和交通干道分布情况 , 对计算得到的场站规划布局方

案进行分析调整 , 最后确定场站的实际布局方案 。

本文提出的综合交通枢纽布局规划模型只是对一

体化解决综合交通枢纽规划问题走出的第 1步 。在今

后的进一步研究中 , 还需要对综合交通枢纽的交通方

式划分的问题 、 交通流在不同交通网络中的竞争分配

问题和综合交通运输的广义费用函数进行深入的研

究 , 力求开发出体现 5种交通方式一体化的综合交通

枢纽布局规划模型。
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