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摘 要： 城市交通的投资和管理是交通决策的重大问题，如何在不同的
供给、需求结构下，制定合理可行、与时俱进的交通政策是管理者需长
期面对的课题。交通系统管治的内涵因城市发展阶段而变化，但究其理
论根本是使边际出行在各种出行方式中所造成的社会成本的增量相等。
STEM(Strategic Technical-Economic Model)模型为决策提供了这样一个理论
和操作工具，并以此为基础模拟了巴黎大区的几项交通政策。交通税费的
合理配置能够有效缩减私人成本和社会成本的分离，使出行消耗的社会资
源内部化，从而实现城市交通系统的最优运行。
关键词： 交通系统管治；边际社会成本；环境成本；交通拥堵费

Abstract：The investment and management of urban transportation is a major 
issue in transportation decision-making. How to establish a reasonable and 
feasible transport policy under different supply and demand structures is a topic 
that managers must face for a long time. The connotation of transportation 
governance evolves due to the stage of urban development, but it is fundamental 
to equalize the incremental increase in social costs brought by marginal travel in 
various modes. STEM (Strategic Technical Economic Model) provides such a 
theoretical and operational tool for decision-making and simulates several policy 
directions for the Parisian Region. The reasonable specification of transportation 
taxes and fees can effectively reduce the separation of private costs and social 
costs, and internalize the social resources consumed by travel, so as to achieve an 
optimal operation of the urban transportation system.
Keywords：Systemic transport regulation; Marginal social cost; Environmental 
cost; Urban congestion fee

1 综 述

城市交通系统的形成是在既

有体系的基础上，由供需合力引

导的发展过程。这种合力通过运

输市场中的个体选择行为以及公

共干预共同起作用。公共干预可

以为主动，亦可为被动，实际中则

常兼而有之。干预的基本方式，

即广义的交通规划，是对土地、公

共财政、人员以及相应税费的统

一安排，以达到人、物运输的最优

状态。本文给出一种指导规划的、

建立在对交通相关方损益分析基础

上的宏观理论框架：方法融合交通

系统的技术建模和经济分析，因此

谓之战略技术经济模型（Strategic 
Technical-Economic Model）。模型
将处理三个层次的资源优化配置问

题以达系统最优运行：公交系统和

道路网间、公交各子方式间以及在

每个子方式中的经济要素分配。交

通系统管治意味着通过对不同子系

统的投资、组织及定价使需求在其

间最优分配。

城市交通“战略技术经济模型”(STEM)
  ——巴黎大区交通政策探索
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如何最佳利用既有设施，也即在给定

交通系统中分配需求的研究可以上溯到1920
年Pigou提出的两条服务水平、阻抗不同的
道路上分配交通流的问题，最优状态为边际

车辆给两条路引起的社会成本增量相等的一

点。此后Knight（1924）提出道路的产权私
有化能够使得这种社会成本内部化，从而达

到社会最优；他的学生Buchanan（1956）论
证了在道路系统这种公共资源中，使用权难

以界定的特性（行车速度不仅取决于自身，

更取决于车队）推论出Knight条件的不足。
战后，关于公共交通和道路网的优化

分别推进。Holroyd（1967）用分析方法开
始讨论通过最小化总成本来优化巴士组织，

Mohring（1972）发现了公共交通中供给
密度与规模效应之间的关联。道路网络方

面，关于投资规模和道路收费问题相继被

Strotz（1956），Kraus（1981）以及Arnott 
et al.（1993）等讨论过。从Vickrey（1965）
开始，两种主要交通方式的替代效应以及

价格杠杆对这种分配的影响被讨论。随后

McFadden（1973，1974）证明了反映离散选
择行为的Logit模型，Small et al.（1981）进
一步地给出多种方式竞争下度量消费者盈余

的函数，为交通系统管治提供了理论起点。

1970年代的石油危机以及环境、气候
的恶化问题引起了对于交通排污和资源消

耗的关注。Verhoef（1994）将交通的外部
效应分类并将对策的影响放在研究中，De 
Borger（1997）与Proost（2001）分析了在
不同的经济杠杆作用下包含污染的社会福

利水平的变动，交通出行引发的社会成本

被拓展到环境领域。

图1 道路网、公交系统竞争下的边际私人、社会
成本

虽然城市交通网络较百年前，变得更为

庞杂与相互依赖，OD的组成更为多样，但面
临的理论问题是相似的，即在各种约束下如何

分配社会资源和需求使得边际出行带来社会

成本的增量在各个方式中是相同的。图1给出
公共交通与道路网络并存的条件下，有、无公

共干预的需求分配的状态：在缺乏系统管治

的情况下（右侧均衡），道路网络在拥堵条件

下新增车辆造成的边际社会资源的消耗要远

大于公共交通系统，而只有通过对其征收合

理的税费才能将私人行车成本置于公共交通

之上而达到社会最优（左侧均衡），收取的费

用作为公共财政通过不同方式反馈给社会。

2 理论框架

在城市交通系统中如图2所示，出行相
关主体大致可分为出行者、运营商、环境以

及政府。政府和运营商通过交通设施和服务

的组织，提供公交与道路两种基本供给；出

行者根据两种方式的广义出行成本来选择符

合偏好的最经济的出行方式，进而达到供需

平衡。在这种平衡下，每个子系统的运行状

况以及承担的交通量，导出排污量以及污染

的货币成本，这种成本反加在用户上构成福

利水平的损失。出行者付出的货币成本即运

营商的收入，与供给所付出的成本之差为运

营商盈利。现实世界中，运营商盈利通常为

负，赤字需要政府的补贴来维持运行。用户

将交通系统的服务水平以及受到的污染反馈

给政府，同时运营商将运营状况反馈给政府

作为补贴要求的依据之一。在接受反馈的基

础上，政府动用投资、税费以及规则等杠杆

来调节系统运行以达到社会最优的目的。

图2 城市交通系统的运行及福利函数
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以上三式解释了出行相关方的效用函

数：式(1)中出行者的消费者盈余为选择型
用户的logsum函数与依赖型用户的广义成
本之和；式(2)中运营商的盈利表达为公
交、道路系统的整体收益与为之承担的成

本之差；式(3)污染函数由道路、公交两系
统的排污量共同定义。

系统优化的目标是运输一定的需求使

社会整体承受的所有成本之和最小，换言

之消耗的社会资源最少，目标函数为出行

相关方效用函数的加权之和：

0 = + +                                       (4)
1 = +                     (5)

+ 0                  (6)
由此确立了两种优化政策，W1是只包

含供需的福利函数，W0是包含了环境影响
的完全福利函数。两者都须遵从的约束(6)
是，运营商的赤字(P0)能够被得到的补贴(S)
所覆盖。

出行者、运营商与环境的权重取决于

城市发展的阶段，例如非洲多数城市处于

工业化发端，对改善出行及货物可达性的

要求较为迫切，而对环境影响不甚敏感；然

而上海、北京、深圳等后工业化的城市对于

环境的要求是非常高的；一些欧洲国家或者

是地方财政陷入了债务危机，他们对于约

束公共开支较为看重。在上式中以α，β，γ
表征它们在目标函数中的权重，本研究中

α=β=γ=1。

图3 行车的社会成本解析

目标函数的求解就是将外部成本内部

化后的优化过程。其中道路网的外部成本

包含三个层次：

①边际车辆加入车队使得其他车辆速

度下降，造成行程时间增加所带来的成本

增量之和；

②边际车辆自身运转带来的噪声、大

气污染、温室气体排放的危害；

③边际车辆使得车队速度下降的这一

事实，引发的其他车辆油耗和污染增加的

成本。

由图3可知道路网使用的社会成本远
大于私人成本，在外部成本内部化后，最

优状态产生的道路网络使用费为两成本之

差。由于城市中拥堵区域、拥堵时段的分

布是极其不均匀的，这种内部化的过程会

带来时空差异。

3 模 型

3.1 交通供给
2000年以来，出行的演变与运输市场的

去管制趋势促进了需求和供给的多样化。在

先进的信息服务和智能手机普及的背景下，

新的出行方式不断涌现。但目前，道路网络

和公共交通仍然承担着城市出行的绝大部

分，以2010年的巴黎大区为例，95.1%的交
通量仍由这两种主要方式所承担。

模型采用集计方法来描述供需。巴黎

大区按照人口密度可分为三个子区域，以

集合Z来表示。交通系统分为两类：公共交
通系统的网络通过子系统集合R来描述，由
区域划分集合Z与交通方式m（Bus, Metro, 
RER, Transilien）交叉定义；道路子网络通
过集合Z来描述，与区域划分重合，使用相
同标识。

3.1.1 公交系统服务水平
每一个子系统用三个变量来表征：线

网长度Lr，站点数量σr以及车队规模Nr。外

生变量ηr为车队动员率，即高峰时段在系统

中运营的车辆数与车队规模的比值，反映
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调度水平。在每个子系统r内，假设线网、
站点以及车辆皆均匀分布，车辆在网络中

均匀运行，则公共交通子系统的服务水平

可表示为：

 = /                           (7a)
1/ = 1/ + /                 (7b)

= 2/                   (7c)
, = 1

4
( + / )              (7d)
公交系统的运营成本由两部分组成，

一部分为设施和车辆投入的固定成本，另

一部分是与乘客数量成线性关系的可变成

本。

= + +                  (8a)
= 0 . + ( )/                       (8b)

3.1.2 道路网服务水平
对于道路网，当进入流率(qz

+)小于网
络的最优流率(qz

*)时，排出流率(qz
-)与进入

流率相等，子网的服务水平即平均速度

直接由MFD（Macroscopic Fundamental 
Diagramme）函数来给出；当进入流率大于
网络最优流率时，意味着道路将出现拥堵

及排队，延误增加的同时排出流率也随之

减小，这时的网络平均速度由MFD函数与
瓶颈效应联合给出：

( ) = ( 0/ )                          (9a)
= ( )                                (9b)
= (  +

1/ ( ) 2 ) ( 1 2 / )/      (9c)
3.2 交通需求
3.2.1 用户分类

为区分用户的出行特征和选择行为的

不同，将出行需求按照出行距离、OD以及
是否穿越中心城区分为21对出行束(I)。

每对出行束都分为方式依赖者与方式

选择者两类：方式依赖者(D)由于不具备
某些条件而不得不依赖一类出行方式的用

户，如不具备驾照或者车辆的用户只能采

用公共交通出行；在远郊，公共交通供给

非常稀疏的区域居民则依赖小汽车出行，

以上用户无论交通系统作何调整，他们的

出行行为在短期内很难改变。而自由选择

出行方式的用户(F)的行为则取决于两种方

式的相对服务水平：
TF = ( TF ) ( ( TF ) +/                

         ( CF))                                  (10a)
CF = TF                             (10b)

3.2.2 用户的广义出行成本
在交通系统服务水平给定的条件下，

公共交通用户的广义出行成本由货币成本

及时间成本两部分构成：时间包括车站到

出发地（目的地）的衔接时间、等待时

间、车内时间以及换乘的时间损失，各类

时间通过时间价值与惩罚因子转化成货币

成本。
TF = + TF + ( ,

,EF , +

,
WF 2/ + ,

RF )                (11a)
道路用户的广义出行成本由停车费

用，车辆的损耗费用（与行车距离线性

相关的函数，包含购置、保险、维护等

等），时间成本以及道路税费组成。
CF = + + , ( + )            (11b)

3.3 环境影响货币化
环境影响的货币化由三个因素决定：

1)交通系统中车辆的排污量；2)排放地的污
染受众密度；3)排放地的环境存量。排污量
与系统的服务水平和流量共同决定，后两

个因素与排放地的人口密度与环境脆弱度

相关。根据这一原则，环境成本可由下面

的公式给出：

eT = 1                    (12a)
eC = 2

+
3

   ( 1
2 + 2 + 3)           (12b)

4 巴黎大区交通政策探索

城市交通政策根据优化变量（调整

对象）可分为几下几种类型：①道路网络

与公交线网；②公共交通车型、容量选择

及车队规模；③交通税费；④区域车型管

制；⑤公共采购及促使私有车辆升级的经

济激励。本研究只处理三类交通政策：

①经济杠杆

②公交系统的短期优化，对车队规模
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及费用

③公交系统的长期优化，对设施、车

队规模及费用

4.1 经济杠杆
模拟建立在参考年2010年基础上。巴

黎大区居民全年共投入金钱和时间共计570
亿欧元在出行中，相当于当年国内生产总

值的十分之一。而政府对公交系统的补贴

和环境成本都为55亿欧元左右。
公交全免费计划①使用户和环境的利

益得到显著提升，其中有4.3%的道路用户
转移使用公共交通。这种效益除来自转移

交通及公交出行成本降低之外，还来自于

道路网络负荷减轻而使行驶条件的提升。

但同时，此计划需要的财政缺口相当于每

户每年新增500欧元的税收，实质是高收入
和低收入人群来补贴中等收入人群，因为

前者与一直享受低价票证的后者的公交支

出都难以达此数目。

燃油税上涨的计划②，引发了一场长

达4个月的骚乱，损失严重。模型指出这项
计划能够为大区带来每年约4亿欧元的公
共财政，但由于不能区分拥堵的区域和时

段，因而并不能达成政府所宣称的改善环

境的初衷。

revenu coût_tc surplus_usagere_tc e_vp environnementfonc_col fonc__env recette_vp v0 v1
2.37358581 -8.0914373 -56.579804 -0.5189422 -4.7562855 -5.2752276 -62.297656 -67.572883 0 18.0180148 30.1010074
2.37478484 -8.0925888 -56.591343 -0.5189422 -4.7495012 -5.2684434 -62.309147 -67.577591 0.03191676 18.1867852 30.1277215
2.37603887 -8.0937872 -56.603587 -0.5189422 -4.742407 -5.2613492 -62.321336 -67.582685 0.06362194 18.352237 30.1557077
2.37731272 -8.0950125 -56.615837 -0.5189422 -4.7351774 -5.2541196 -62.333537 -67.587656 0.09510759 18.5153185 30.1849659
2.37862623 -8.0962629 -56.628691 -0.5189422 -4.7277717 -5.2467138 -62.346328 -67.593042 0.12637023 18.6791111 30.2129521
2.37996585 -8.0975493 -56.641655 -0.5189422 -4.7201639 -5.239106 -62.359239 -67.598345 0.15739477 18.8379259 30.2441185
2.38133237 -8.0988555 -56.654857 -0.5189422 -4.7124488 -5.231391 -62.37238 -67.603771 0.18818408 18.9972148 30.2733768
2.38271204 -8.1001719 -56.668329 -0.5189422 -4.7046532 -5.2235954 -62.385789 -67.609384 0.21873825 19.1569778 30.3039072
2.38413093 -8.1015281 -56.682039 -0.5189422 -4.6966419 -5.215584 -62.399436 -67.61502 0.24903341 19.3124741 30.3344375
2.38557389 -8.1029052 -56.695997 -0.5189422 -4.6885064 -5.2074486 -62.413328 -67.620777 0.27907545 19.4667852 30.3649679
2.38702977 -8.1043012 -56.710095 -0.5189422 -4.6802513 -5.1991935 -62.427367 -67.62656 0.3088567 19.6180148 30.3986785
2.38850042 -8.1057011 -56.724475 -0.5189422 -4.6719641 -5.1909063 -62.441675 -67.632582 0.33839526 19.7720889 30.430481
2.39000522 -8.1071403 -56.739011 -0.5189422 -4.6634653 -5.1824075 -62.456146 -67.638554 0.36764539 19.92 30.4635556
2.39150619 -8.108576 -56.753508 -0.5189422 -4.6549953 -5.1739374 -62.470578 -67.644515 0.39664871 20.0698074 30.4966301
2.39303557 -8.1100359 -56.768369 -0.5189422 -4.6463705 -5.1653127 -62.485369 -67.650682 0.42537436 20.2170074 30.5303407
2.39459566 -8.1115246 -56.78344 -0.5189422 -4.6375919 -5.156534 -62.500369 -67.656903 0.45380999 20.3606519 30.5634153
2.39616714 -8.1130151 -56.798789 -0.5189422 -4.6287895 -5.1477316 -62.515637 -67.663369 0.48199198 20.5066667 30.5952178
2.39773333 -8.1145156 -56.81391 -0.5189422 -4.6199484 -5.1388905 -62.530692 -67.669583 0.50988961 20.6484148 30.6308365
2.39933349 -8.1160378 -56.82945 -0.5189422 -4.610978 -5.1299201 -62.546154 -67.676074 0.5375036 20.7894519 30.6639111
2.40094107 -8.1175711 -56.845163 -0.5189422 -4.6019249 -5.1208671 -62.561793 -67.68266 0.5648323 20.9274074 30.7001659
2.40255824 -8.1191106 -56.860807 -0.5189422 -4.5928746 -5.1118167 -62.577359 -67.689176 0.59189109 21.0663111 30.7332405
2.40418246 -8.1206614 -56.876554 -0.5189422 -4.5837516 -5.1026938 -62.593033 -67.695727 0.61865948 21.2018963 30.7688593
2.40582346 -8.122219 -56.892545 -0.5189422 -4.5745928 -5.093535 -62.60894 -67.702475 0.64515963 21.3389037 30.8019338
2.4074769 -8.1237919 -56.908766 -0.5189422 -4.565325 -5.0842672 -62.625081 -67.709348 0.67135773 21.4714074 30.8381886

2.40914413 -8.125375 -56.924965 -0.5189422 -4.5560367 -5.0749789 -62.641196 -67.716175 0.69727255 21.6036741 30.8712632
2.41079769 -8.126951 -56.941056 -0.5189422 -4.5467895 -5.0657317 -62.657209 -67.722941 0.72292471 21.7354667 30.906882
2.412476 -8.12855 -56.9574 -0.51894 -4.53742 -5.05636 -62.6735 -67.7298 0.748263 21.86299 30.9425
2.41415416 -8.1301404 -56.973836 -0.5189422 -4.5280884 -5.0470305 -62.689823 -67.736853 0.77335243 21.993363 30.9762114
2.4158467 -8.1317477 -56.990459 -0.5189422 -4.5186606 -5.0376027 -62.70636 -67.743962 0.79813144 22.1189926 31.0118301
2.4175355 -8.1333543 -57.006973 -0.5189422 -4.5092584 -5.0282006 -62.722792 -67.750993 0.82263803 22.2439111 31.0474489

2.41922915 -8.1349612 -57.023586 -0.5189422 -4.4998618 -5.0188039 -62.739318 -67.758122 0.84687973 22.3695407 31.0817956
2.42092972 -8.1365759 -57.040275 -0.5189422 -4.4904256 -5.0093677 -62.755921 -67.765289 0.87082854 22.4923259 31.1167783
2.42263614 -8.1381979 -57.05709 -0.5189422 -4.4809428 -4.999885 -62.772652 -67.772537 0.89448329 22.6117926 31.1533511
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图4 中心区拥堵费优化

中心区拥堵费3/4）的提案显著地改
善了环境质量，这项政策提高了中心区的

驾车成本，使得出行选择扭曲得到了一定

程度的缓解，因而虽然替代的交通量仅为

2%~5%，但能做到有的放矢：中心区的交
通量减少10%~30%。目前设置中心区拥堵
费的技术手段、壁垒较以往已大大降低，

核心问题是获取的每年10亿欧元的公共财
政将如何使用，以及给民众合理的政策说

表1 交通政策模拟方案
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明。将其投入到公共交通中，或替代某些

税种，或直接返还给用户，都是值得研究

的选项。

交通拥堵费优化的结果给出了26到
77欧分的合理收费区间，前者是只考虑供
需，后者是综合考虑环境影响得到的最

优解。在这个区间内，随着单位费用的上

升，公共财政和环境的利益进一步得到加

强，在77欧分这个水平，二者的边际收益
恰与用户的边际损失相等。由W0，W1产生
的的区间宽度接近目前小汽车的平均环境

成本（0.55欧元/车公里）。
在77欧分的收费水平下，巴黎中心区

内的行车速度从目前的18公里/小时上升到
27公里 /小时。环境效益来自于一部分用
户转移使用公共交通而使道路交通量的减

少，以及道路行车速度的改善。

4.2 公交优化
对于公交系统优化的方案，在短期内社

会福利将被改善1.8%，即12亿欧元每年，相
当于每户每年300欧元的额外收入，环境相
当于用户效益的三分之一强。短期内设施不

能变更，模拟结果显示，改善策略为转移巴

黎的巴士车队来加强郊区的发车频率，不足

部分由消减轨道的支出来填补。

如果设施在长期可以调整，社会福

利的提高为短期的三倍，同时环境效益提

升一倍。这时财政更倾向于通过增加设施

来加强站点的可达性，同时减少对运载工

具的投入。长期来看，轨道交通的三种子

方式，线网和站点的密度都同时得到了加

强，而发车频率略微地降低，提示如果线

网结构难以改变，可通过新的交通方式、

合乘或者提供P+R服务等更为现实、可行的
措施加强最后一公里的出行质量。巴士网

络的密度却降低了50%以上，而发车频率得
到了加强，提示应该重组公交线网，合并

一些支线，加强主线。巴黎中心区的传统

巴士作为一种高污染的模式而得到抑制，

而替代选项地铁密度是较高的。

比较同一方案下环境标准带来的优化

结果的差异发现，15~20%的环境效益差异
来自于公交系统间不同的运载工具的投入

分配，这时在中心区的尤其是巴士的数量

被削减，而大运量的交通方式得以加强。

如果放开补贴水平的约束，整体的福

利（W0，W1）变化很微小，但用户的效益
（Pu）和运营商的赤字（-Po）均猛增，建

议用更大的补贴来支持低票价模式。以社

会福利的增量与增加的公共财政作比，得

出一个边际公共支出的收益率，也就是政

府多支出单位货币创造的社会福利，当这

个比率小于1.2也就是公共财政的机会成本
时，这份支出就应该优先考虑被使用到其

他更有效率的项目中。长期优化的结果约

为1.08，从另一面说明大巴黎目前的公共交
通的补贴水平是合理的。

4.3 平均运输成本与环境成本
模型给出了平均运输成本和平均环境

成本，并将公交子方式与路网之间的指标

进行比较。

图5 平均运输成本与平均环境成本

在远期，运输每乘客公里，巴士要付出

40欧分的代价，地铁要付出30到40欧分，而
重轨在中心区和近郊区是15欧分，远郊区则
为30欧分，此时成本接近远郊的私人行车成
本。优化前后变化幅度较大的是巴士，通过

线网的压缩和发车频率的减弱，使得车辆的

装载率提高从而提高运输效率。

环境成本中，轨道交通由于采用电力

作为主要能源，环境成本主要来源是噪音

与温室气体排放，大致在1欧分/乘客公里左
右。而巴士在巴黎中心区以及近郊大概是

10欧分和6欧分，与小汽车的50和20欧分比
来说，具有显著的环境优势。大巴黎正在

进行车辆改造计划，在未来5年中，80%的
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巴士要更换为混合动力或全电力车辆，可

减少很多污染源。

5 结 论

通过模型的演绎以及巴黎大区政策

的模拟结果可以得出，要对城市交通政策

进行评估，需要对几种主要交通方式之间

的竞争以及用户群体的替代特性作整体分

析，综合出行相关方的各种成本与收益，

对交通系统管治提供定量依据。

目前最大的出行选择扭曲来源于道

路行车私人成本与社会成本的分离。城市

道路的建设维护费用应由以燃油税和地方

税为主的结构，向与行驶状态挂钩的计量

方式转变，保证道路资源的有效分配，使

其逼近“使用者付费”（社会成本）的原

则，其中采用的交通科技应能维持较低的

管理和交易成本。

高密度中心区内由于单位排污的环境

影响成本高昂，可以弥补新能源车型的投

资成本。

在公交发展新阶段，轨道交通的接驳

如能通过新交通方式进行会大大提高公共

交通的吸引力，常规公交可以继续服务远

郊的点对点出行。公交系统的票制票价的

改革还期待机制方面的进步，以持续降低

公交通勤出行的货币成本，从另一面纠正

选择扭曲。
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