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摘要! 交通环境承载力是衡量城市交通可持续发展的一个关键指标! 是制定城市交通规划和交通政策的依据和基础"

基于模糊物元理论和熵权法构建交通环境承载力预警模型! 对 %&&((%&'" 年北京市交通环境承载力水平进行评价!

并通过障碍因素诊断模型对北京市交通环境承载力的主要障碍因素进行识别" 结果表明# %&&((%&'" 年北京市交通

环境综合承载力水平有所提升! 但提升幅度不大% 交通环境资源承载力和交通环境污染承载力是限制北京市交通可

持续发展的主要限制因素! 且交通环境资源承载力障碍度有逐年攀升的趋势% 北京市交通环境综合承载力的主要障

碍因子包括可吸入颗粒物年日均值$ 二氧化氮年日均值$ 机动车保有量密度$ 建成区路网密度$ 公共交通线路密度!

特别值得关注的是! 近年来机动车保有量密度的障碍度逐年攀升! 已超过交通环境污染因子成为制约北京市交通环

境可持续发展最大的障碍因子"
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AB引言

近年来% 北京市机动车保有量迅猛增长% 城市

交通需求与城市生态环境建设之间的矛盾日益凸显)

在交通可持续发展的要求下% 城市交通既要满足城

市系统的交通需求% 同时又必须符合资源环境的客

观约束% 而城市交通可持续发展的规划和建设在一

定程度上取决于是否建立了分析和评价城市交通超

越可持续发展 ,度- 的警示机制与体系) 交通环境

承载力是衡量城市交通可持续发展的一个关键指标%

是制定城市交通规划和交通政策的依据和基础)

承载力作为可持续发展的阈值条件在诸多领域

都得到深入研究% 而在城市交通方面却是一个新的

课题&' EH'

) 目前% 国内关于交通环境承载力的研究

尚不成熟% 交通环境承载力实证研究还在探索阶段%

其研究方法也多继承了资源环境承载力的研究方法%

如灰色系统方法% 系统动力学方法( 模糊理论( 层

次分析法( 熵权法等) 如刘志硕等基于系统动力学

理论提出了交通环境承载力动态计算方法% 并进行

了相关的实证研究&" EF'

$ 高桂凤等采用相对剩余容

量模型对上海市交通环境污染承载力进行了评价&$'

$

李晓伟等基于P1̀ E熵复合物元对北京市交通可持

续发展进行了评价&('

$ 李荣等使用多元回归分析模

型对北京市机动车保有量进行了预测% 并再此基础

上对北京市路网承载力进行了定量分析&G'

$ 蒋鳪园

建立了基于模糊物元的交通资源环境承载预测模

型&H'等)

上述研究丰富和发展了交通环境承载力的理论

与方法% 但是大多数研究仅从交通环境承载力的某

一方面考虑% 如路网承载力% 资源承载力( 环境污

染承载力等) 而交通环境是一个复杂系统% 交通环

境综合承载力包括了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和交通环境心

理承载力&'& E'''

% 从单一方面进行衡量有失偏颇$ 另

外% 这些研究多侧重对交通环境承载力变化的评价%

而忽视了引起变化的根源*障碍因素的识别)

鉴于交通环境承载力评价中各个指标的模糊性%

文中引入熵值理论与模糊物元分析方法相结合的熵

权模糊物元模型% 从交通环境资源承载力和交通环

境污染承载力及交通环境经济承载力 ! 个方面判别

交通环境承载力的承载状态% 并引入障碍度分析模

型对北京市交通环境承载力障碍因子进行诊断与分

析% 为北京市城市生态交通规划提供依据)

CB数据来源与研究方法

CFCB数据来源

文中数据主要来自于 %&&G*%&'F 年 .中国统计

年鉴#/( .中国环境统计年报/( .中国城市统计年

鉴/ 及 .北京市统计年鉴/)

CFDB研究方法

CFDFCB模糊物元理论

假定事物名称为'% 它关于特征C的量值是
3

%

则描述事物的基本元为有序三元组9("'%C%

3

# 即

为物元) 如果量值
3

具有模糊性% 即为模糊物元)

事物'有 G 个特征 C

'

% C
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% 2 % C
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及其相应的量

值1

'

% 1

%

% 2% 1

G

% 则称9为 G维模糊物元) U个事

物的 G维物元组合在一起构成 U个事物的 G 维复合

模糊物元矩阵%
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AA在确定模糊物元的基础上% 结合预警临界值标

准% 对交通环境承载力模糊物元矩阵进行标准化处

理% 得到标准模糊物元矩阵) 以越大越优型指标为

例&'' E'%'

% 见表 ')

表 $%越大越优型指标模糊物元标准化公式

9+8)$%'-77, 4+..31353432.0.+2!+1!/"14-5+ "/.?3

8#((31.?34"13"@.#4+5#2!3X

预警级别 模糊物元标准化公式

安全 1

.M

(%CF d%CF p"?' EZ

.M

#,?'% Z

.M

2?'

轻度预警 1

.M

(F d%CF p"?% EZ

.M

#,"?' E?%#% ?% sZ
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AA注! ?'% ?% 和 ?! 为指标的预警标准临界值% 对于效益型指标

"?' u?% u?!#$ 若 1

.M

Q& % 则预警指数为 &% 若 1

.M

2'& % 则预警指

数为 '&)

同理% 计算越小越优型指标% 得到 G *U维标准

!%'
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模糊物元9

.M

)

CFDFDB基于熵权法的指标权重的构建

CFDFDFCB归一化处理

为了提高决策过程的客观性% 利用熵权理论对

以上各指标构成的模糊物元矩阵进行归一化处理&('

!

效益型指标!
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式中%

4

.M

为标准化指标$ A.J

Z

.M

% A2-

Z

.M

分别为各评价

样本中第M项指标所对应的 Z

.M

的最大值和最小值)

CFDFDFDB利用关联熵确定各指标的权重系数

根据熵的定义% U个评价事物 G 个评价指标%

可以确定评价指标的熵为!
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式中%
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为第 .年份第 M项指标的比重% 其中% .('%
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AA那么第.项指标所对应的权重系数为!
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CFDFEB综合交通环境承载力预警模型的构建

根据标准模糊物元 9

.M

和指标权重系数 P

.

% 得到

交通资源环境承载力的综合预警模型!
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AA根据预警标准判断% '样本的交通环境承载力

综合预警度)

CFDFGB交通环境承载力障碍因子诊断

为了识别制约北京市交通环境承载力的障碍因

素% 引入因子贡献度 "-

M

#( 指标偏离度 "c

.M

#( 障

碍度 "'

.M

% I

.M

# ! 个指标进行障碍因子诊断) 障碍

度计算模型如下&'! E'"'
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式中% P

.

为各指标权重$ c

.M

为第 .年第 M个指标与交

通环境承载力安全值的差距即不安全指数$ '

.M

为第.

年各单项指标对该年交通环境承载力的障碍度$ I

.M

为准则层指标障碍度)

DB评价指标体系构建及阈值确定

由于交通环境心理承载力不是当前阶段交通环

境承载力的主要矛盾% 文中从交通环境资源承载力

和交通环境污染承载力及交通环境经济承载力 ! 个

方面考虑% 构建北京市交通环境承载力综合评价指

标体系)

交通环境资源承载力水平主要取决于交通运输

基础设施供给能力( 运输网络完善程度及交通运输

服务水平等&''%'('

) 由人均城市道路面积( 高等级公

路所占比例( 每万人拥有公共交通车辆( 机动车保

有量密度( 公共交通线路密度( 建成区路网密度 $

项指标来衡量) 交通环境污染承载力体现环境容纳

交通系统排放的污染物达到最大量时% 所支持的交

通系统的发展规模) 其承载力取决于交通环境污染

强度和交通系统环保措施两个方面 &''%'('

) 其中% 交

通环境污染主要为大气污染和噪声污染) 文中以可

吸入颗粒物年日均值( 二氧化硫年日均值( 二氧化

氮年日均值来衡量城市交通所带来的大气污染程度$

以交通噪声等效声级来衡量交通噪声污染程度) 交

通系统环保措施主要以城市绿化覆盖率表示) 交通

环境经济承载力包括交通基建基金和用于补偿交通

环境不良影响的资金以及居民的经济承受力比例 !

部分&''%'('

% 分别用交通运输财政支出比例( 环境保

护财政支出比例及人均X?̀ 水平来表示)

参考前人研究并结合北京市城市交通实际情况%

借鉴 .城市道路交通管理评价指标体系 "%&'% 年

版#/( .城市道路规划实际规范 X]F&%%&*HF/(

.环境空气质量标准 "X]!&HF*%&'%#/( .交通干

线环境噪声排放标准 "征求意见稿#/( 世界银行对

各国收入的分级的标准 " %&'" # 及相关研究成

果&'F E'G'对各个评价指标的预警标准临界值进行设

定) 标准预警指数按 &&% '&' 区间等间距进行级别

划分% 以 ?'% ?% 和 ?! 为指标的预警标准临界值%

将交通资源环境承载力分为安全( 轻度预警( 中度

预警和重度预警 " 个级别)

综上得到交通环境综合承载力指标体系及各指

标的临界值标准% 见表 %) 本研究以公路交通环境为

主要研究对象% 暂不考虑铁路运输和航空运输对城

市交通承载力的影响)

"%'
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表 ;%交通环境承载力指标及预警标准临界值

9+8);%91+//#BY2F#1"2432.83+1#2( B+@+B#., #2!#B+."1+2!3+15,6P+12#2( 0.+2!+1!B1#.#B+5F+5-3
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$

%(&

C

F

" d# 公共交通线路网密度L"bA+bA

E%

#
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!

'

C

$

" d# 建成区路网密度L"bA+bA

E%

#

"G%$CF%F# uG "$CF%G' "F%$CF'

!

F

环境污染

承载力指标

C

(

" E# 可吸入颗粒物年日均值L"+3+A

E!

#
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$

(&

C

G

" E# 二氧化硫年日均值L"+3+A

E!

#
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$
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C

H

" E# 二氧化氮年日均值L"+3+A

E!

#

"'&%%&%"&# s"& &"&%F&# &F&%$&#

$

$&

C

'&

" E# 交通噪声等效声级 7]"P# "FF%$F%(&# s$G &$G%(&# &(&%(%#

$

(%

C

''

" d# 城市绿化覆盖率Lr "F&%!&%%&# uF& "!&%F&' "%&%!&'

!

%&

经济承载力

指标

C

'%

" d# 环境保护财政支出比例Lr "!%%%'# u'F& "'&&%'F&' "F&%'&&'

!

F&

C

'!

" d# 人均地区生产总值L万元 "G%!%'# u$ ""%$' "%%"'

!

%

C

'"

" d# 交通运输财政支出比例Lr "!%%%'# u%&& "'&&%%&&' "F&%'&&'

!

F&

##注! , d- 为效益型指标% 即越大越优型指标$ , E- 为成本型指标% 即越小越优型指标$ 高等级公路所占比例 o二级以上公路里程L公路

里程$ 机动车保有量密度o机动车保有量L公路里程$ 公共交通线路密度o公共交通运营线路长度L城区面积$ 建成区路网密度 o城市道路里程L

建成区面积)
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结果

EFCB北京市交通环境承载力动态评价

根据表 % 所确定的交通环境承载力指标% 构建

北京市交通环境承载力模糊物元模型% 依据各指标

的预警标准% 运用预警指数公式对各指标数据进行

标准化得到新的标准模糊物元9

.M

% 见式 "'&#)

利用关联熵计算交通资源环境承载力各项指标

的权重% 计算结果为式 "''#!

'

'

'
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'
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'
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(
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G
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##最终% 由式 "$# 得到北京市 %&&(*%&'" 年交

通环境综合承载力的预警指数) 同理% 可分别求得

交通环境资源承载力( 交通环境污染承载力和交通

环境经济承载力的预警结果% 见表 !)

表 >%北京市交通环境承载力预警结果

9+8>%Y+15,6P+12#2( 130-5."/.1+//#B32F#1"2432.+583+1#2(

B+@+B#., "/H3#d#2(

年份 %&&( %&&G %&&H %&'& %&'' %&'% %&'! %&'"

交通环境综合承载力 FC(& FC!! FC%G FC$G FCFF FC'F FC%$ FC%'

交通环境资源承载力 "CG$ "CGH FC&F FC$% FC(" FC%& FC!" FC""

交通环境污染承载力 (C$' $CH" $CHF $CHH $C(( $C$% $C$% $CF(

交通环境经济承载力 FC%$ "C%& !C!$ !CH" !C'$ %C$H %CH' %C!F

##由表 ! 可知% 从 %&&(*%&'" 年北京市交通环境

综合承载力有所提升% 但预警指数始终处于中度预

警区间% 北京市交通环境综合承载力压力依然很大)

从交通环境承载力的 ! 个分量的预警结果来看% 交

通环境污染承载力问题最为突出% 其次是交通环境

资源承载力和交通环境经济承载力) 交通环境污染

承载力的预警值已接近重度预警区间% 近年来北京

市交通环境污染承载力水平有所提升% 但交通环境

污染形势依然很严峻) 同时% 交通环境资源承载力

的预警指数有逐年增加的趋势) 虽然近年来% 北京

市交通运输基础设施供给能力( 运输网络完善程度

及交通运输服务水平都在不断提高% 但是与此同时%

城市交通需求也在迅猛增长) %&&(*%&'" 年% 北京

市机动车保有量增加了 !"" 万辆% 平均每年增加近

F& 万辆$ 北京市常住人口增加了 $FH 万) 交通需求

增长速度大于交通资源的供给能力的提升速度% 使

得北京市交通环境资源承载力压力越来越大) 而相

对于压力较大的交通环境污染承载力和交通环境资

源承载力% 北京市交通环境经济承载力水平逐年提

升% 到 %&'" 年北京市交通经济承载力已进入安全预

警区间% 城市交通可持续发展与经济承载力之间的

矛盾基本解决)

EFDB北京市交通环境承载力障碍因子诊断

在北京市交通环境承载力综合评价的基础上%

通过式 "G# 和式 "H#% 对北京市交通环境承载力

障碍因子进行分析% 得到各单项指标对该年交通环

境承载力的障碍度及准则层指标障碍度% 见表 ")

指标层障碍度的结果显示% 北京市交通环境综

合承载力的主要障碍因子包括可吸入颗粒物年日均

值( 二氧化氮年日均值( 交通噪声等效声级( 机动

车保有量密度( 建成区路网密度( 人均城市道路

面积( 公共交通线路密度) 从主要障碍因子的变化

表 A%指标层障碍因素诊断结果 "单位!b#

9+8)A%N#+(2"0#0130-5."/"80.+B53/+B."10"/#2!3X 5+,31

"-2#.!b#

指标 %&&( %&&G %&&H %&'& %&'' %&'% %&'! %&'"

C

'

HC(% GCGG HC&" HC(G ''C'' FC"! FC'G FC$H

C

%

!C$! !C$" %C$F %C!! %C'F %C!% %C'$ 'CG$

C

!

&C&& &C&& &C&& &C&& &C&& &C&& &C&& &C&&

C

"

(C!$ '%C"G 'FCH( %'CF" %!CG! %GCH& !&C%" !%C!$

C

F

$CG% (C"$ (C!! $C"$ $CF( (C!$ (C'& (C'%

C

$

HCGH '&CF" '&C$" HC%% HC%& $C%" $CG' (C(%

C

(

'$C"' '$C(! '$CF( '"CGH '"CHF '$C!H 'FCG% '$CH"

C

G

FC%& !C"! %CHH %C!' 'C$& 'CG' 'C"% &C"F

C

H

'FC'G '"C'H '"C(G '!CG$ '"C'" 'FC"! 'FC$! '$C'H

C

'&

'&C$" ''C"H ''CFG '&C(! '&C(! ''CFH ''C'! ''C"&

C

''

'C!" 'C!H 'C'H &CH$ &CGG &CGF &C(& &C%&

C

'%

(C!$ (CHF FC$" (C&! "CF$ !C$( !CG& &C&G

C

'!

'CHH 'CG% 'C$& &CGH &C%( &C&& &C&& &C&&

C

'"

"C"F &C&& &C&& &C&& &C&& &C&& &C&& &C&&

来看% 见图 '% 机动车保有量密度的障碍度逐年递

增% 已成为影响北京市交通环境承载力的最主要的

障碍因子$ 可吸入颗粒物年日均值( 二氧化氮年日

均值( 交通噪声等效声级这几个交通环境指标的障

碍度始终持续在较高水平% 障碍度均大于 '&r% 说

明交通环境污染压力依然是限制北京市交通环境可

持续发展的主要因素$ 而人均城市道路面积( 建成

区路网密度和公共交通线路网密度的障碍度呈下降

趋势)

图 $%;SSJ 年M;S$A 年主要障碍因子的变化

'#()$%D?+2(30"/4+d"1"80.+B53/+B."10/1"4;SSJ ." ;S$A

对准则层障碍度进行诊断% 见图 %) 结果显示%

交通环境资源承载力和交通环境污染承载力是北京

市城市交通可持续发展的主要障碍因素% 两者对交

$%'
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通环境综合承载力的障碍度累计达 H&r以上% 尤其

是交通环境资源承载力的障碍度近年来有逐年攀升

的趋势% %&&H 年之后% 交通环境资源承载力超过交

通环境污染承载力成为限制北京市交通环境综合资

源承载力最大的障碍因素% 而交通环境经济承载力

对交通环境综合承载力的制约作用越来越弱)

图 ;%准则层障碍因素诊断结果

'#();%N#+(2"0#0130-5."/"80.+B53/+B."10"/B1#.31#"25+,31

GB结论

"'# %&&(*%&'" 年北京市交通环境综合承载力

水平有所提升% 但提升幅度不大) 从北京市交通环

境综合承载力的 ! 个分量来看! 北京市交通环境污

染承载力水平最低% 已接近重度预警区间% 近年来

虽有所改善% 但形势依然严峻$ 交通环境资源承载

力始终处于中度预警区间% 并且呈现逐步恶化的趋

势$ 而交通环境经济承载力已逐步进入安全预警区

间% 交通可持续发展与经济承载力之间的矛盾基本

解决) 交通环境污染承载力和交通环境资源承载力

是制约北京市交通可持续发展的瓶颈问题)

"%# 指标层障碍度诊断结果表明% 制约北京市

交通环境综合承载力水平的障碍因子主要集中在交

通环境污染承载力指标和交通环境资源承载力指标

中) 探究近十年来主要障碍因子的变化% 可以发现近

年来% 机动车保有量密度对北京市交通环境综合承载

力的障碍度逐年攀升% 到 %&'"年机动车保有量密度指

标对北京市交通环境综合承载力的障碍度达到 !%C!$r%

远超过其他因子对交通环境承载力的影响% 成为制约北

京市交通环境可持续发展最主要的障碍因子)

"!# 城市汽车保有量激增与路网密度不相符势

必造成交通拥堵% 而交通拥堵又会加剧交通环境污

染问题) 因此% 解决北京市交通环境可持续发展问

题的关键在于解决汽车保有量与城市道路供给之间

的矛盾) 由于道路扩张最终会受到土地资源的限制%

不可能无限扩张% 因此在加强城市路网建设的同时%

更应该关注城市路网优化策略% 引入先进的交通管

理机制% 利用新的技术手段% 如地理信息系统技术(

定位技术( 导航技术( 现代无线通信技术等对交通

流进行实时疏导% 最大限度地提高路网资源的利用

效率) 同时% 要从源头控制北京市汽车保有量% 从

政策上限制机动车的使用强度)

""# 基于模糊物元理论和熵权法构建的交通环

境承载力预警模型% 克服了交通环境承载力研究中

单因素分析的局限性% 较为全面地反映了交通环境

综合承载力水平) 熵权模糊物元模型与障碍度分析

相结合% 能够更为深入地剖析交通环境承载力的状

态及障碍因子% 为交通环境承载力评价及对策研究

提供依据% 具有较强的适用性和可操作性)
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