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摘要: 给定允许公交车和轿车两种交通模式出行的双模式单起讫点的交通系统，以瓶颈模型

为基础，考虑停车位的空间位置分布，提出了两种停车券管理策略: 一是指定车位停车券策略;

另一是不定车位停车券策略． 两种形式均可以确保持券用户在停车场停车的权利，但前者进一

步限定了轿车停车的位置． 结合动态拥挤收费机制，以最小化系统出行成本和交通系统碳排放

成本为目标进行策略优化研究，研究表明停车券管理策略可以消除停车位供给不足导致的停

车竞争，降低轿车出行成本． 此外，指定车位停车券和动态拥挤收费的综合实施可以实现系统

最优． 为了便于实施，并考虑公众的可接受性，只发放不定车位停车券也可以成为效率比较高

的次优方案．
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0 引 言

近年来，城市私家车保有量快速增长，然而土

地资源的限制使得很多大城市都面临严重的停车

位供给不足问题［1］． 截至 2015 年底，我国大城市

的机动车保有量与停车位的平均比例约为 1 ∶
0. 8，远低于发达国家的 1 ∶ 1. 3，停车位缺口超过

5 000万个［2］． 解决“停车难”问题的传统办法是

增加停车位的供给，这种手段明显是不符合可持

续发展要求的，它不仅会牺牲更多的公用空间，甚

至会诱发更多新的机动车出行需求［3，4］．“停车

难”问题日益突出，不仅会加重道路拥堵，还会引

发更严重的大气污染问题［5］． 目前交通出行的碳

排放量已经成为全球第二大碳排放源，尤其当交

通拥堵时，车辆频繁制动和起动会释放更多的二

氧化碳［6，7］． 为此，人们考虑利用经济手段调节机

动车的出行和停车需求，这种手段可以将部分机

动车出行需求转化为其他交通方式出行的需求，

对交通 成 本 进 行 内 部 化 处 理，从 而 缓 解 交 通

拥堵［8，9］．
在停车需求管理手段研究方面，国内外学者

主要提出了两种方法: 一是研究起步较早的停车

收费，它被学术界普遍认为是当下最简单有效的

交通管理方法之一［10，11］． Qian 等［12］考虑了包含

两个停车场的交通网络模型，提出根据停车场到

目的地的通行时间计费的停车收费模式; Zhang
和 Zhu［13］引入了用户可接受的停车费阈值概念，

并进而提出了考虑停车费阈值的路边停车收费机

制． Lin 和 Yuan［14］考虑了出行者们的动态学习效

应，基于进化博弈行为对用户出行模式选择的影

响，提出了动态停车收费控制模型．
Verhoef 等［15］ 将许可证的概念引入交 通 领

域，随后学者们开始了停车券管理研究． 通过给有

轿车出行需求的通勤者们分配停车券，提前确保

出行者们在停车场停车的权利，由此完全消除关

于停车位的无谓竞争，实现降低系统成本、缓解通
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勤者出行压力的目的． Zhang 等［16］研究了多对一

路网模型下的停车券管理问题，并提出可交易停

车券对缓解交通拥堵和停车位竞争有积极影响;

Yang 等［17］重点考虑了停车券发放数量的优化

问题，并认为当停车位供给水平超过某一阈值

时，公开一部分停车位给未分配到停车券的用

户的做法可以实现系统最优; Liu 等［18］考虑了停

车券的预留有效期，并证明对停车券设置合理

的预留时长，可有效降低早高峰的排队延迟及

用户出行成本．
现有的关于停车券管理的优化研究很少考虑

交通系统对空气质量的影响，一般仅考虑最大化

降低交通出行成本． 其次，大部分研究一般会忽略

停车位空间位置对用户停车行为及出行选择的影

响，这无形中降低了策略优化结果的科学性．
本文在经典瓶颈模型的基础上，同时考虑

轿车出 行 者 从 停 车 位 到 工 作 地 的 步 行 时 间 成

本，提出了两种停车券管理策略: 一是指定车位

停车券策略; 二是不定车位停车券策略． 二者均

可以保证持券用户在停车场停车的权利，但前

者限定了轿车停车的具体位置． 同时结合动态

拥挤收费机制，以同时最小化交通出行成本和

碳排放成本作为策略优化的目标函数，给出了 4
种交通管理策略的最优定价方案及用户均衡出

行模式，为停车券管理的科学实施提供决策依

据和理论支持，从而有效改善当下交通管理水

平，进一步提升社会效益．

1 模型建立

考虑单起讫点( 单 OD) 的交通系统，如图 1
所示． 居民区 O 与工作地 D 之间允许公交和轿车

两种出行方式，其中轿车行驶路径上有一处瓶颈

路段，靠近工作地有一个包含 n( n = 1，…，M) 个

停车位的公共停车场． 参照 Arnott 等［19］关于停车

场线性分布的假定，设停车位置编号为 1 ～ M，且

越靠近工作地，编号 n 越小． 出行者每走过 1 个停

车位所需时间为 w，因此从停车位 n 步行到工作

地的总时间为 wn ． 设 OD 之间总的出行需求为

D，其中有车族总人数为 Nc ，则无车族总人数为

D － Nc ． 模型中时间价值的相关参数沿用了已有

论文的假定． 参照王景鹏和黄海军［20］的研究，设

有车族和无车族的单位时间价值( VOT) 分别是

αc 和 αb ，根据实证经验存在 αc ＞ αb ． 人们基于最

小化自身交通成本，选择公交出行或驾车出行． T
c 和 T b 分别表示轿车和公交的自由流通行时间

( T c ＜ T b ) ，D( t) 表示瓶颈处的排队长度，s 表

示瓶颈处的通行能力． 系统中所有出行者的共同

预期到达时间为 t* ． 出行者的出行选择遵循用户

均衡原则，即在达到用户均衡时，没有任何一个出

行者能通过单方面改变某出行路径选择决策降低

其出行成本．

图 1 双模式单 OD 交通系统

Fig． 1 One-to-one bi-modal transportation system

1． 1 目标函数

假定交通管理的目标是同时降低系统出行总

成本和碳排放成本． 其中系统出行总成本应该表

示为出行者们实际的通勤成本与政府通过交通管

理( 停车收费或道路拥挤收费等) 获得的收入之

差，因为这部分收入还可以通过其他方式重新分

配到社会中． 策略优化的目标函数如下式

min TC = TTC + E
= ( D － Nc ) P

T ( D － Nc ) +
NcP

A ( Nc ) － TＲ + E ( 1)

式中 TC 表示社会总成本; TTC 和 E 分别表示系

统出行总成本和碳排放成本; PT (·) 和 PA (·) 分
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别表示公交和轿车的人均出行成本，TＲ 表示政府

通过交通管理得到的总收入．
1． 2 两种交通出行成本函数

参照图 1 的交通网络模型，轿车出行费用包

括行驶时间费用、瓶颈处排队费用、延迟时间费用

和从停车位到工作地的步行时间费用，函数表达

式为

C( t) = αcT( t) + λwn +

βmax{ 0，t* －t －T( t) －wn} +
γmax{ 0，t + T( t) + wn － t* } ( 2)

式中 T( t) 表示 t 时刻从家出发到停车场的总行驶

时间，包括自由流通行时间和瓶颈路段的排队时

间 Q( t) ，即 T( t) = T c + Q( t) = T c +D( t) / s; λ
是从停车场到工作地的单位步行成本; β 和 γ 分

别是提前到达工作地和迟到的单位惩罚费用． 考

虑到车速远远大于步行速度，则用户开车进入停

车场停车所花费的时间成本忽略不计． 为了保证

模型的稳定性，存在 γ ＞ αc ＞ β ＞ 0 ; 此外 Zhang

等［21］的研究指出相比于步行人们通常更愿意开

车，因此假定 λ ＞ αc ．
考虑公交出行的拥挤效应，则公交出行费用

函数表示为关于出行人数的增函数

PT
i (·) = pb + αiT

b + φNi，i = c，b ( 3)

式中 pb 是公交票价，φ 是拥挤系数( φ ＞ 0 ) ． 表

示 i 属性出行者中乘坐公交的总人数，这是由于

系统中有车族的出行需求可能无法都得到满足，

因此存在一定数量的有车族不得不乘坐公交通

勤． 另外假定公交车道的通行能力足够大，因此乘

坐公交通勤的出行者不需要考虑计划延迟成本;

1． 3 系统碳排放成本

参照 Wang 等［22］的研究，瓶颈模型的碳排放

估算主要考虑两个时间段: 自由流通行时段和在

瓶颈处的排队时段． 设 μc 和 μq 分别表示轿车自由

流行驶和排队等待时的单位碳排放成本，且存在

μq ＞ μc ; μb 表示公交车自由流通行时的单位碳

排放成本，且存在 μb ＞ μc ． 因此系统中轿车和公

交车的碳排放成本可分别表示为

Ec = μcNcT
c + μqTQ ( 4)

Eb = μb
( D － Nc )

θC
T b ( 5)

式中 TQ 为瓶颈路段总的排队时间，C 是公交车

的容量; θ 是公交车上的平均占用率．

2 无停车管理策略下的双模式用户

均衡研究

2． 1 停车容量充足

停车容量充足时，系统内所有机动车的停车

需求均可以得到满足． 设第一辆轿车到达瓶颈

处、停车场和工作地的时间分别为 t1，t3，t5，最后

一辆轿车对应的时间分别为 t2，t4 和 t6，t̂ 表示恰好

准时到达工作地的出行者到达瓶颈处的时间． 对

式( 2) 关于停车位置 n 求导得到

dC
dn = ( λ － β) w ＞ 0

( λ + γ) w ＞{ 0
( 6)

由式( 6) 可知，出行成本是关于停车位到工

作地距离的增函数，因此轿车出行者总是会选择

距离工作地最近的停车位停车，由此呈现出“顺

序”的停车模式( 即停车位按照编号由小到大的

顺序被占满) ． 则 t 时刻到达瓶颈处的轿车的停车

位置可表示为

n( t) = s( t － t1 ) ，t1 ≤ t≤ t2 ( 7)

第一位和最后一位到达停车场的出行者分别在编

号为 1 和 M 的停车位停车，由此得到驾车出行者

从停车场到工作地的到达率为 r3 = s / ( 1 + ws) ． 结

合式( 2) 和式( 7) 进一步求得早到和晚到轿车出行

者的出发率分别为 r1 =αcs /［αc－β+( λ－ β) ws］和 r2
= αcs /［αc + γ + ( λ + γ) ws］． 注意由于瓶颈处的

拥堵排队长度一定会呈现先增加后减小的情况，因

此 λws ＜ β( 1 + ws) 恒成立． 表示用户均衡条件下

的轿车人均出行成本的表达式为

PA ( Nc ) = αcT
c +β( λ + γ)

β + γ
wNc + δ

Nc

s ( 8)

式中 δ = βλ / ( β + γ) ．
此时人均公交车出行成本表示为

PT ( D － Nc ) = pb + αbT
b + φ( D － Nc ) ( 9)

设 PA ( D) ＞ PT ( 0) 且 PA ( 0) ＜ PT ( D) ，此

时均衡状态下系统中才可能同时存在选择轿车和

公交车出行的通勤者，避免资源浪费． 令 N
－

c 表示
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PA ( Nc ) = PT ( D － Nc ) 的方程解，则在停车容量

充足时，选择轿车出行和公交车出行的人数分别

为 N
－

c 和 N
－

b = D － N
－

c ． 图 2 是轿车用户均衡出行

分布模式，其中 N̂c =
［γ + ( λ + γ) ws］Nc

( β + γ) ( 1 + ws) ，表示

未迟到的轿车出行者总人数．

图 2 停车容量充足时的轿车用户均衡出行分布模式

Fig． 2 Passenger car equilibrium without parking space constraints

由图 2 可知，瓶颈处的总排队时间 TQ 为

TQ= 1
2

N
－
2
c

αcs
［β－( λ－β) ws］［γ+( λ+γ) ws］

( β + γ) ( 1 + ws) ( 10)

此时社会总成本为

TC = DP( D － N
－

c ) +

μqN
－
2
c［β－ ( λ－β) ws］［γ+ ( λ+γ) ws］

2αcs( β+γ) ( 1 + ws) +

μcN
－

cT
c + μb

( D － N
－

c )
θC

T b ( 11)

2． 2 停车容量不足

当停车位供给不足时，一部分有车族则不得

不选择乘坐公交通勤，此时公交车成本函数表

示为

PT ( D － M) = pb + φ( D － M) +
αc ( Nc － M) + αb ( D － Nc )

D － M T b ( 12)

由于 PT (·) 是严格递增函数，因此 PT ( D －

M) ＞ PT ( D － N
－

c ) ，这意味着停车容量有限时，双

模式用户均衡下的人均出行成本会增大． 设 M# 表

示当最后一个轿车出行者恰好准时到达工作地

( 即 t6 = t* ) 时，其对应的均衡状态下的停车位

供给总数，该临界值可由下式求得

PA( M) =αcT
c +β M

s +βwM =PT( D－M) ( 13)

图 3 展示了停车位供给不足时可能出现的

轿车用户均衡出行模式，此时所有的轿车出行

者都会 为 了 争 抢 停 车 位 而 不 得 不 将 出 发 时 间

提前．

图 3 停车容量不足时的轿车用户均衡分布模式

Fig． 3 Possible scenarios of the passenger car equilibrium

with parking space constraints
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3 停车券管理策略研究

为了降低早高峰通勤者们的出行压力，使用

户均衡出行分布趋于合理化，政府可以实行停车

券策略严格控制路网上的轿车出行需求，缓解停

车竞争． 假定政府每天将 M 张停车券均等分配给

系统中所有具有轿车出行需求的出行者 N
—

c，则每

人每天平均分配到 M/N
—

c 张停车券． 政府通过发

放停车券获得的收益可以被再次分配到社会中，

从而进一步降低系统成本，实现效益最大化．
3． 1 指定车位停车券策略

指定车位停车券对应某一具体停车位的使用

权，拥有指定车位停车券的出行者必须将轿车停

在规定的停车位． 停车券的价格被设定为关于停

车位位置的减函数，即 ρ = f( n) ． 考虑出行成本

最小化，被分配到的停车位编号越大，该持券用户

出发时间越早，即停车位置最远( M) 的出行者最

早出发，随着停车位置( n) 逐渐减小，人们从家出

发的时间逐渐推后，整体表现出“逆序”( inwards)

的停车顺序． 停车位置最近( 1 ) 的出行者最后出

发． 此时驾车出行者从停车场到工作地的到达率

为 r4 = s / ( 1 － ws) ．
此时，在 t 时刻从家出发，且在停车位 n 处停

车的停车券用户的个人出行成本为

C( t． n) = ρ( n) + αcT( t) + λwn +

β max{ 0，t* － t － T( t) － wn} +
γ max{ 0，t + T( t) + wn － t* }

( 14)

3． 1． 1 无拥挤收费情形下的用户均衡研究( 方

案 f)
图 4 是实行指定车位停车券策略时，轿车用

户均衡出行分布情况( 其中 M̂ f = γM/ ( β + γ) ，表

示在期望时间之前到达工作地的轿车出行者总人

数) ．
对式( 14) 关于出发时刻 t 求导，得到指定停

车券策略下早到和晚到的轿车出行者到达瓶颈路

段的 速 率 分 别 为 rf1 = αcs / ( αc － β) 和 rf2 =
αcs / ( αc + γ) ．

图 4 方案 f 对应的轿车用户均衡出行模式

Fig． 4 Passenger car equilibrium of regime f

对式( 14) 关于停车位置 n 求导，得到

dC
dn =

dρ
dn + ( λ － β) w， 早到者

dρ
dn + ( λ + γ) w{ 晚到者

( 15)

为了保证用户均衡，不同位置停车的出行者

的个人出行成本相等，因此令 dC /dn = 0 ，则有

dρ
dn =

－ ( λ + γ) w， 0≤ n≤M － M̂ f = β
β + γ

M

－ ( λ － β) w， β
β + γ

M ＜ n≤{ M

( 16)

假定 ρ( M) = 0 ，即分配到编号为 M 车位的

停车券用户可以免费停车，由此得到指定车位停

车券策略的最优定价方案( 图 5) 为

ρ( n) =
－( λ+γ) wn+λwM， 0≤n≤ β

β + γ
M

－( λ－β) w( n－M) ， β
β+γ

M ＜n≤{ M
( 17)

图 5 指定车位停车券策略的最优定价方案

Fig． 5 Optimal price schedule of the designated scheme
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以在 t̂ f 时刻到达瓶颈路段，在编号 M̂ f 处停

车，且准时到达工作地的轿车出行者为参照，计算

轿车的人均出行成本，具体为

PA
f ( t̂f ) = αcT

c + δM( 1 － ws)
s + λwM ( 18)

减去通过停车券管理获得的总收入得到系统实际

的出行总成本为

TTC f = ( D － M) PT ( D － M) +

MαcT
c + δM2

s + wM2 ( λ － δ)
2 ( 19)

根据图 5 得到瓶颈路段的排队时长为

TQf = δ
2

M2

αcs
( 20)

则系统碳排放成本为

E f = μcMT c + μb
( D － M)

θC
T b + μq

δ
2

M2

αcs

( 21)

由此得到无拥挤收费时，指定车位停车券策

略对应的系统总成本为

TC f = TTC f = ( D － M) PT( D － M) + MαcT
c +

δM2

s + wM2( λ － δ)
2 + μcMTc +

μb
( D － M)

θC
Tb + μq

δ
2

M2

αcs
( 22)

3． 1． 2 动态拥挤收费下的用户均衡研究( 方案 r)
瓶颈处的排队延迟事实上是种无谓损失［23］．

动态拥挤收费机制是针对不同时刻通过瓶颈路段

的停车券用户收取不同水平的拥挤费，这种管理

机制可以完全消除瓶颈路段的排队延迟成本． 设

τ( t) 表示 t 时刻通过瓶颈处的轿车用户被征收的

拥挤费用，则轿车个人出行成本表示为

C r ( t，n) = ρ( n) + αcT
c + τ r ( t) + λwn +

β( t* － t － T( t) － wn) +
γ max{ 0，t + T( t) + wn － t* }

( 23)

图 6 是方案 r 下持有指定车位停车券的轿车

用户的均衡出行分布模式．
不同时刻通过瓶颈路段被征收的动态拥挤费

用如下式所示

τr ( t) =
β( t̂r － tr1 ) tr1 ≤ t≤ t̂r

－ γ( tr2 － t̂r ) t̂r ＜ t≤ tr{
2

( 24)

图 7 反映了方案 r 对应的动态拥挤收费策

略． t̂r 时刻为恰好准时到达工作地的轿车到达瓶

颈路段的时间，由于拥挤排队被消除，因此也等于

其通过瓶颈路段的时间．

图 6 方案 r 对应的轿车用户均衡出行模式

Fig． 6 Passenger car equilibrium of regime r

图 7 方案 r 下的动态拥挤收费机制的定价策略

Fig． 7 Optimal road toll schedule of regime r

此时政府的交通管理收益来源于两部分，一

是道路拥挤收费，二是停车券费用． 因此社会出行

总成本 TTCr 会进一步降低，具体为

TTCr = ( D － M) PT ( D － M) +

MαcT
c + δM2

2s + wM2 ( λ － δ)
2 ( 25)

由于瓶颈路段的排队延迟被消除，即 TQr =
0，则该方案下系统总成本 TCr 为

TCr = ( D － M) PT ( D － M) +

MαcT
c + δM2

2s + wM2 ( λ － δ)
2 +

μcMT c + μb
( D － M)

θC
T b ( 26)

3． 2 不定车位停车券策略

不定车位停车券赋予了用户在停车场停车的

权利，但并不限定用户停车的位置; 因此不定车位

停车券的价格可设为某一常量 ρ ，停车位置 n 需

要根据轿车出行者到达停车场的时间确定． 为了

保证双模式用户均衡，不定车位停车券的合理定

价水平应该等于人均公交车出行成本与轿车实际
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行驶产生的成本之差，它反映了相比于乘坐公交

车出行或不得不争抢停车位这两种情况，停车券

策略给轿车出行者们带来的效益．
不定车位停车券策略下的轿车出行成本为

C( t) = ρ + αcT( t) + λwn +
β max{ 0，t* －t－T( t) －ws( t － t1) } +
γ max{ 0，t + T( t) + ws( t － t1) － t* }

( 27)

3． 2． 1 无拥挤收费下的用户均衡研究( 方案 u)

图 8 是不定车位停车券策略下轿车用户均衡出

行分布模式，其中转折点 M^ u = ［γ+( λ+γ) ws］M
( β + γ) ( 1 + ws) ．

图 8 方案 u 下的轿车用户均衡出行模式

Fig． 8 Passenger car equilibrium of regime u

但这种停车券管理方法并不会改变轿车出行

者们的出行时间和停车行为选择，即早到和晚到

的轿 车 出 行 者 到 达 瓶 颈 路 段 的 速 率 分 别 为

ru1 = αcs /［αc － β + ( λ － β) ws］和 ru2 = αcs /［αc +
γ + ( λ + γ) ws］，从停车场步行到达工作地的速

率表示为 r3 = s / ( 1 + ws) ．
如图 8 所示，方案 u 下轿车出行者的人均出

行成本为

PA
u ( M) = αcT

c + δM
s + δwM + λβwM

β + γ
+ ρu

( 28)

由此得到不定车位停车券的最优定价为

ρu = PT ( D － M) －

αcT
c + δM

s + δwM + λβwM
β +[ ]γ ( 29)

则方案 u 下的社会出行总成本 TTCu 为

TTCu = DPT ( D － M) － Mρu

= ( D － M) PT ( D － M) +

M αcT
c +δMs + δwM + λβwM

β +[ ]γ ( 30)

图 8 中瓶颈路段的排队总时长 TQu 为

TQu = M2

2αc
[s δ( 1 + ws) － ( λws) 2

( β+γ) ( 1 +ws) －

λws( γ － β)
( β + γ ])

( 31)

此时系统总成本 TCu 为

TCu = ( D － M) PT ( D － M) +

MαcT
c + δwM2 + λβwM2

β + γ
+

δM2

s +
μqM

2

2αcs
δ( 1 + ws) －

μqM
2

2αc
[s

( λws) 2

( β+γ) ( 1 +ws) + λws( γ－β)
( β + γ ])

+

μcMT c + μb
( D － M)

θC
T b ( 32)

3． 2． 2 动态拥挤收费下的用户均衡研究( 方案 o)

在动态拥挤收费机制下，轿车出行者们不用

承受瓶颈处的排队延迟． 则在 t 时刻通过瓶颈路

段，且在停车位 n 处停车的个人出行成本函数表

示为

Co ( t) =

ρo + αcT
c + λws( t － t1) + τo ( t) +

β max{ 0，t* －t－T( t) －ws( t － t1) } ，早到者

ρo + αcT
c + λws( t － t1) + τo ( t) +

γ max{ 0，t +T( t) +ws( t －t1) －t
* } ，













晚到者

( 33)

图 9 是方案 o 下持有不定车位停车券的轿车

用户的均衡出行分布图．

图 9 方案 o 下的轿车用户均衡出行模式

Fig． 9 Passenger car equilibrium of regime o

不定车位停车券策略下的拥挤收费函数如下

式所示
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τo ( t) =
［β － ( λ － β) ws］( t̂o － to1) ，to1 ≤ t≤ t̂o

［－ γ － ( λ + γ) ws］( to2 － t̂o ) ，t̂o ≤ t≤ to{
2

( 34)

对比式( 24) 和式( 34) 可知，相比于指定车位

停车券策略，政府发放不定车位停车券时，可获得

的动态拥挤收费收益总额相对较少．
此时社会出行总成本 TTCo 为

TTCo = ( D－M) PT( D－M) +MαcT
c +λwM

2

2 +

M2

2s δ( 1 + ws) + ( λws) 2

( β + γ) ( 1 + ws[ ])

( 35)

由于 TQo = 0 ，则系统总成本 TCo 为

TCo = ( D － M) PT ( D － M) + MαcT
c +

M2

2s δ( 1 + ws) + ( λws) 2

( β + γ) ( 1 + ws[ ])
×

λwM2

2 + μcMTc + μb
( D － M)

θC
Tb

( 36)

停车券策略研究中涉及到的相关时间参数

( 图 4 和图 8) 如表 1 所示，方案 r 和方案 o 的时间

参数没有特别说明，因为拥挤收费机制并不影响

第一个和最后一个到达瓶颈处的轿车出行者的相

关时间参数．
表 1 不同停车券策略对应的相关时间参数

Table 1 Time points for two parking permit schemes

停车券

策略
t1 t3 t5

指定车位

停车券
t* － ( γ + βws) M

( β + γ) s t* － ( γ + βws) M
( β + γ) s t* － γ( 1 － ws) M

( β + γ) s

不定车位

停车券
t* －［γ + ( λ + γ) ws］M

( β + γ) s t* －［γ + ( λ + γ) ws］M
( β + γ) s t* －［γ + ( λ + γ) ws］M

( β + γ) s

停车券

策略
t2 t4 t6

指定车位

停车券
t* + β( 1 － ws) M

( β + γ) s t* + β( 1 － ws) M
( β + γ) s t* + β( 1 － ws) M

( β + γ) s

不定车位

停车券
t* +［β － ( λ + γ) ws］M

( β + γ) s t* +［β － ( λ + γ) ws］M
( β + γ) s t* +［β － ( λ － β) ws］M

( β + γ) s

4 交通管理方案效用评估

借助一些必要的参数假定，从轿车用户均衡

出行分布模式的合理性及成本优化两个角度，进

一步评估 4 种交通管理方案的系统表现． 参照

Small［24］和 Arnott 等［19］的研究，假设系统中的参

数满 足 以 下 条 件: β /α = 0． 61 ，γ /α = 2. 4，

λ /α = 3 ．
4． 1 轿车用户均衡出行分布模式合理性

图 10 展示了无拥挤收费机制下，两种停车券

策略对应的用户均衡出行分布情况，其中实线和

虚线分别代表指定车位停车券和不定车位停车券

策略． 表 2 从 4 个方面对比了两种停车券策略在

优化用户出行分布上的效果．

图 10 两种停车券策略下轿车用户出行分布模式对比

Fig． 10 Comparison of passenger car travel patterns between

two parking permit policies
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表 2 两种轿车用户均衡出行模式合理性评估

Table 2 The evaluation on effectiveness of two passenger car travel patterns

评估标准
停车券策略

指定车位停车券 不定车位停车券

用户到达工作地的

时间分布长度

M
s － wM M

s + wM

早高峰的起点 t* － ( γ + βws) M
( β + γ) s t* －［γ + ( λ + γ) ws］M

( β + γ) s

瓶颈处的排队

延迟时间

δ
2

M2

αc s
M2

2αc s
δ( 1 + ws) － ( λws) 2

( β + γ) ( 1 + ws) － λws( γ － β)
( β + γ[ ])

未迟到的出行者

人数

γ
β + γ

M ［γ + ( λ + γ) ws］M
( β + γ) ( 1 + ws)

根据表 2 的分析结果发现，两种停车券策略

在合理化用户出行分布模式方面各有优劣． 指定

车位停车券策略的优越性表现在两个方面: 1 ) 用

户到达工作地的时间分布长度更短． 这种停车券

策略诱导用户们遵循“逆序”停车模式，即到达停

车场越早的用户耗费的步行时间越短，这缩短了

不同时刻到达工作地的用户之间的时间差距，此

时轿车出行的总延迟成本会更低，使得系统出行

成本降低幅度更大． 2) 早高峰时段的起点相对推

后． 这种停车券策略的实施使得步行成本在用户

出发前已经确定，这将帮助出行者们选择更加合

理的出发时间，而不定车位停车券策略尽管降低

了人们对于停车权利的竞争，但还存在一定程度

关于停车位置的竞争，因此早高峰通勤者们还需

要相对提前自身的出发时间，这削弱了其在系统

出行成本上的优化效果．
不定车位停车券策略也有两方面的优势: 1 )

瓶颈路段的排队延迟时间缩短． 相比于指定车位

停车券策略，此时早到和晚到者的出发率都明显

降低，减轻了瓶颈处的排队延迟压力． 排队延迟成

本降低不仅有利于降低系统出行总成本，对提高

环境效益也有显著的积极影响． 2) 未迟到的出行

者人数更多． 考虑到企业总是不期望员工迟到，这

种 停 车 券 管 理 策 略 会 得 到 更 多 企 业 管 理 者 的

支持．
4． 2 成本优化效果分析

从成本优化的角度评估不同交通管理方法

的效果． 表 3 展示了不同方案对应的系统总成

本． 注意碳排放成本的大小会受到瓶颈处的排

队时间和两种交通方式出行分担量的制约． 但

由于本文假定停车券数量固定为 M，即环境成

本这部分的变动将全部来源于瓶颈处的排队时

间，这与轿车出行成本中的拥挤成本一致，因此

即使不考虑碳排放成本也不会影响成本优化分

析的结果． 但本文还是将该部分成本纳入成本

控制的目标函数中． 加入碳排放成本的考量反

映了拥挤排队的叠加效应，最终得到的结果是

不同方案间的成本差异更大，这使得成本较低

的方案体现出更大的优越性． 事实上很多出行

者的出行选择几乎不会考虑环境效应，但更加

显著的成本对比会激发更多出行者对最优交通

管理方案的支持，例如出行者们一般不愿意支

持动态拥挤收费机制，但成本差异的刺激或许

会使部分出行者改变想法．
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表 3 不同方案对应的系统总成本

Table 3 Total system costs of four regimes

停车券

管理策略

拥挤收

费机制
方案 系统总成本 TC = TTC + E

指定车位

停车券

无拥挤

收费
f

( D － M) PT ( D － M) + MαcT c + δM2

s + ( λ － δ) wM2

2 + μcMT c + μb
( D － M)

θC
T b +

μq
δ
2

M2

αc s

动态拥

挤收费
r ( D － M) PT ( D － M) + MαcT c + δM2

2s + ( λ － δ) wM2

2 + μcMT c + μb
( D － M)

θC
Tb

不定车位

停车券

无拥挤

收费
u

( D － M) PT ( D － M) + MαcT c + δM2

s + δwM2 + λβwM2

β + γ
+ μcMT c + μb

( D － M)
θC

T b +

μqM2

2αc s
δ( 1 + ws) － ( λws) 2

( β + γ) ( 1 + ws) － λws( γ － β)
( β + γ[ ])

动态拥

挤收费
o

( D － M) PT ( D － M) + MαcT c + δM2 ( 1 + ws)
2s + λwM2

2 + ( λws) 2M2

2s( β + γ) ( 1 + ws) +

μcMT c + μb
( D － M)

θC
T b

根据表 3 可得 TCr ＜ TCo ＜ TCu ＜ TC f ． 因此

指定车位停车券策略和动态拥挤收费机制的综合

实施( 方案 r) 可实现系统最优，即交通出行成本

和环境成本总和最小． 进一步分析发现: 首先动态

拥挤收费机制有效调整了轿车到达瓶颈路段的速

率，即排队延迟成本降为 0，这对降低人均出行成

本和碳排放成本都有明显的积极作用; 其次，系统

出行 总 成 本 的 比 较 结 果 显 示 TTC f ＞ TTCu 且

TTCr ＜ TTCo ． 参照 4． 1 节的研究可知，指定车位

停车券策略和不定车位停车券策略分别有助于降

低轿车用户的计划延迟成本和排队延迟成本． 前

者说明无拥挤收费机制下，两种停车券策略间的

排队成本差异大于计划延迟成本差异，此时不定

车位停车券策略会带来更大的社会效益． 后者的

结果则反映了当动态拥挤收费机制消除了排队延

迟成本的影响时，指定车位停车券策略会带来更

低的系统出行成本． 碳排放成本的比较结果显示

E f ＞ Eu，这说明不定车位停车券策略对降低系统

碳排放成本有更显著的效果． 此处本文假定政府

对交通出行成本和碳排放成本的重视程度一致，

但可以推测，当政府对碳排放成本设定更大的权

重考量时，不定车位停车券策略的成本优势会更

加明显．
综上所述，本文认为指定车位停车券策略下，

由于轿车出行分布更加集中，可以带来更低的延

迟成本; 动态拥挤收费可以消除瓶颈处的排队，二

者取长补短，综合实施可以实现系统最优． 但如果

政府考虑公众对拥挤收费实施还存在争议，不定

车位停车券策略可以成为次优方案．

5 结束语

面对当下“停车难”的现状，本文针对允许公

交车和轿车出行的双模式单 OD 交通网络系统，

提出了指定车位和不定车位两种停车券管理策

略． 同时结合动态拥挤收费机制，以同时降低系统

出行总成本和碳排放成本作为优化目标，通过分

析不同交通管理方案下的用户均衡出行模式，进

行策略优化研究; 并从用户均衡出行分布的合理

性和成本优化两个角度，评估了 4 种管理方案的

系统表现． 研究结果发现: 1 ) 国内停车位供给紧

张，若不采取任何停车管理策略，所有出行者的人

均出行成本必然会增加． 停车券策略有利于调节

轿车出行者的出行时间分布，消除停车竞争，降低

系统出行成本． 2) 指定车位停车券策略下，人们

按照“逆序”模式占满停车位; 不定车位停车券策

略则会诱导轿车按照“顺序”模式停车． 前者对应

的轿车出行时间分布更加集中，计划延迟成本更
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低，且早高峰起点推后，早起出行压力较小． 后者

对应的轿车出发率较小，因此瓶颈处的排队延迟

时间较低，这不仅会降低人均出行成本，对提高环

境效益也有积极影响; 同时早到出行者人数更多，

因此企业会更倾向于支持这种停车券策略． 3 ) 两

种停车券策略各有优劣: 指定车位停车券策略对

应的计划延迟成本更低，不定车位停车券对应的

排队延迟成本更低，其中排队延迟成本差异大于

计划延迟成本差异． 当无拥挤收费机制时，不定车

位停车券策略可实现系统成本最低; 但当引入动

态拥挤收费后，轿车出行者不需要面临瓶颈处的

排队延迟，此时指定车位停车券策略会表现出更

大的优越性． 4) 指定车位停车券策略和动态拥挤

收费的综合实施可以实现系统最优，但若考虑到

当下拥挤收费实施的争议性，不定车位停车券策

略可以成为次优方案． 注意当政府对碳排放成本

的重视程度越来越大时，前者的优越性将更加明

显，且在成本差异越来越大的刺激下前者也可能

会赢得更多出行者的支持．
目前本文研究的停车券策略仅限于单 OD 的

简单网络中，且停车券数量也是固定的，如何将其

扩展到包含多个起讫点的更大规模的出行网络，

并且加入停车券发放数量的优化研究是下一步的

研究难题． 同时本文仅考虑了有车族与无车族之

间时间价值的差异，实际生活中出行者们的时间

价值差异更为复杂，进一步探究用户异质性对出

行选择及停车管理策略的影响也是接下来的研究

重点．
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Differentiated parking permits for traffic management considering traffic
emission costs

YU Lu-yi，ZHENG Yu，ZHANG Xiao-ning
School of Economics and Management，Tongji University，Shanghai 200092，China

Abstract: Given a one-to-one bi-modal transportation network，the origin and the destination is connected by
a highway with a bottleneck and a parallel transit line． Based on the bottleneck model，this paper considers
the spatial distribution of parking spots and develops two novel parking permit schemes: one is a parking per-
mit scheme with a designated spot ( i． e． ，the designated scheme) ; the other is a parking permit scheme with
a non-designated spot ( i． e． ，the non-designated scheme) ． Both of them can help commuters with permits to
reserve parking spaces，but the former predetermines a spot for the auto-commuter． By introducing a time-var-
ying road toll，four traffic management schemes are proposed and the strategy optimization is investigated． The
objective is to minimize the system travel cost and traffic emission costs simultaneously． It is found that the
practice of parking permit scheme eliminates the competition for parking spots and the individual travel cost of
drivers is thus reduced． Besides，the system performance reaches the optimum when both time-varying road
tolls and the designated scheme are applied． However，the practice of roadway charge might be controversial．
The non-designated scheme can be considered as a sub-optimal solution．
Key words: differentiated parking permits; traffic emission cost; bottleneck model; bi-modal traffic system
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