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摘 要： 为了鼓励公众尽可能多的采用地铁及停车换乘(P&R)方式出行，从而缓解城

市中心区的交通拥堵，研究区域差异性停车收费策略.针对大连市西安路商业中心及外围

区域主要地铁站，开展停车来源与停车费用调查、P&R意向性调查及沿线地铁、公交与小

汽车客流调查.基于随机用户均衡理论，构建包含地铁、公交、小汽车及P&R共4个选择肢

的Logit模型，并利用调查数据进行参数标定.通过调整不同区域的停车收费价格，得到停

车费用与P&R及全程小汽车出行比例的关系曲线.通过案例，分析了区域差异性停车收

费的效果.研究表明，提高中心区停车费将使全程小汽车出行比例显著降低；降低外围区

停车费将使P&R出行比例有所提高.
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Abstract:Abstract: In order to encourage the public to travel by the park- and- ride and metro mode as much as

possible, and to relieve the traffic congestion in urban center area, the regional differential parking pricing

strategy is studied. The investigations of parking charge, parking source, P&R intention and the passenger

volumes of metro, bus and car are conducted at the Xi'an Rd. CBD in Dalian, China, and the main metro

stations in the periphery area. Based on the theory of stochastic user equilibrium, the Logit model with four

choosing limbs including metro, bus, car and P&R is constructed and calibrated using the investigation

data. By adjusting the parking charges in different area, the relationship curves between the parking charge

and the travelling proportions of P&R and car are obtained. Through the case study, the effect of the regional

differential parking charge is analyzed. The research indicates that, increasing the parking fee of center area

can make the travelling proportion of car mode reduce significantly. Reducing the parking fee of periphery

area can make the travelling proportion of P&R increase.
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0 引 言
随着地铁在越来越多的城市中投入运营，居

民原有的出行方式结构发生了改变，同时产生了

新的出行方式，即地铁停车换乘(P&R).显然，在居

民主要出行方式中，公交、地铁与 P&R 不仅有利

于缓解中心区交通压力，还可减少中心区停车需

求，为多数专家所倡导[1].因此，有必要依据交通需

求管理理念，通过适当提高城市中心区停车收费，

降低外围区停车收费，引导尽可能多的居民放弃

原有小汽车出行计划，改选公交、地铁或 P&R 方

式出行[2].

国内外对停车收费问题进行了相关研究.起

初，Hess D. B.[3]利用Logit模型，研究了免费停车对

通勤出行的影响.研究表明，若每天收取 6美元停

车费，将有 46%的人驾车通勤，4%的人拼车，50%

的人乘公交；若实行免费停车，上述 3种出行方式

的比例分别为 66%，12%与 22%.接着，Washbrook

K.等[4]，基于使用汽车而产生的外部成本，通过实

施拥挤收费和停车收费策略，来尽可能减少独自

驾车出行.近年来，Habib. K.等[5]研究了公交停车换

乘站处，停车费用对出行方式选择的影响，得到了

与Hess D. B.相似的影响规律.Qian S.等[6]依据不同

区域、不同时段的停车需求，用动态规划算法求解

随机控制方程，得到了动态停车收费策略.Millard-

Ball A.等[7]，定量研究了停车费率对停车需求的影

响，通过调整咪表收费价格，使得路边停车入驻率

达到60%~80%.

国内，早期由安实等[8]建立了路外停车收费的

经济效益分析定价模型和路边停车收费的次优定

价模型，并计算了停车费率.接着，秦焕美等[9]利用

非集计 Logit 模型，研究得到了不同条件下，出行

方式选择随停车收费价格变化的趋势.史峰等[10]构

建了停车收费影响下的多用户多方式混合交通平

衡分配模型，并进行了验证.近年来，卢晓珊等[11]考

虑从生活区至工作区之间的早晚高峰出行链，构建

了地铁直达、停车换乘与全程驾车3种交通方式的

Logit模型，并讨论了地铁票价与停车收费策略.朱

成娟等[12]构建了三层Stackelberg博弈模型，以私人

运营商追求运营利润最大和政府以社会总成本最

小为双重目标，研究了停车费定价问题.李志纯等[13]

的研究表明，垄断经营机制会导致最高的停车收

费价格，最低的停车需求；社会最优与其相反.这一

研究结论被后来的范文博等[14]人证实.

尽管国内外在该方向进行了一定研究，但国

外主要侧重停车费对公交、公交换乘及通勤交通

等方式的影响，很少以地铁及地铁P&R为核心开

展研究；国内则主要以运营成本最低或经济效益

最高等为目标，研究停车费定价问题，忽视了停车

收费的交通导向作用.此外，在城市地铁背景下的

市中心与外围区域的差异性停车收费方面，缺少

定量且具说服力的研究成果.鉴于此，本研究从停

车调查与客流调查出发，基于随机用户选择机制，

定量研究不同的市中心与外围区域停车费用对居

民出行方式选择的影响，进而得到具有交通方式

引导意义的区域差异性停车收费策略.研究成果对

引导公众放弃小汽车出行计划，改选其他公共交

通方式出行具有理论指导意义；对减少市中心交

通拥堵及停车需求具有实际应用价值.

1 交通调查

1.1 调查地点选择

西安路商业圈为大连市重要的商业服务中

心，往来交通繁忙，具有大量停车需求和较多停车

供给设施.此外，大连地铁 1、2号线换乘站位于其

南侧，换乘条件便利.因此，将其确定为城市中心区

典型代表.

为了合理选定城市外围区的调查地点，于

2016年5月12日8:00-11:00，针对西安路商业圈中

罗斯福商城、锦辉商城配建停车场及长兴市场社

会停车场，开展停车来源初步询问调查.依据停车

来源的主要分布并结合地铁站位置，整合选定 5

处城市外围区域的调查地点，包括：红旗西路、马

栏广场、星海广场、华南广场与青泥洼桥，如图 1

所示.

1.2 现状停车费用

针对中心区 3 处停车场及选定的外围区 5 处

停车场开展停车费用问询调查.鉴于各停车场收费

价格的不同，需要依据总停车数进行加权平均，即

可得到中心区与外围区的平均停车费.从表1的调

查及换算结果来看，中心区和外围区的平均停车
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费差异很小.

图 1 调查地点分布

Fig. 1 The investigation location
表 1 平均停车费的换算

Table 1 Conversion of average parking fee

区 域

中
心
区

外
围
区

停车场

罗斯福

锦 辉

长 兴

马 栏

红 旗

星 海

华 南

青泥洼

停车费/(元/h)

5

5

4

4

3

5

4

5

总停车
数/车次

1 284

855

621

352

195

476

465

384

平均停车
费/(元/h)

4.76

4.42

1.3 各交通方式客流调查

于2016年5月19日8:00-11:00，同时集中开展

各主要交通方式的客流调查.

(1) 地铁及P&R调查.

于每个外围地铁站入市方向站台处，设置3名

调查员.1名调查员统计进站台总人数，另2名进行

出行终点及P&R意向抽样调查，记录抽样人数.筛

选出出行终点为西安路的人数，可得到各个外围

地铁站前往西安路的地铁客流和 P&R 意向客流.

调查结果汇总于表2.

(2) 公交客流调查.

与地铁相比，公交客流调查的不同点在于各

地铁站附近可能有多个公交站点，每个公交站点

可能集中多条线路.然而，不论乘客乘坐哪条公交

线，只要其目的地是西安路，便应计入公交客流中.

因此，采用与地铁客流调查相似的方法，可得到公

交客流数据，如表3所示.

表 2 各外围地铁站客流及 P&R意向

Table 2 The passenger volume and P&R intention of
every peripheral metro station

地铁站

马 栏

红 旗

星 海

华 南

青泥洼

总人
数/人

3 064

1 890

2 231

2 554

3 214

抽样
数/人

385

322

358

342

376

抽样
率/%

12.6

17.0

16.0

13.4

11.7

前往西安
路/人

134

98

87

175

146

P&R
意向/人

11

12

7

21

15

表 3 各外围地铁站的公交客流

Table 3 The passenger volume of bus at every
peripheral metro station

地铁站

马 栏

红 旗

星 海

华 南

青泥洼

总人数/人

4 527

2 375

3 150

4 068

4 545

抽样数/人

321

289

275

327

346

抽样率/%

7.1

12.2

8.7

8.0

7.6

前往西安
路/人

106

88

75

112

109

(3) 全程小汽车客流调查.

针对中心区的3处停车场，分别开展停车来源

抽样询问调查，同时记录载客数.经换算，小汽车平

均载客人数为 1.62 人/车.从抽样数据中筛选出出

发点为上述5个外围地铁站的停车数，并按抽样率

扩算.结果乘以平均载客人数，便可得小汽车客流

数据，如表4所示.

表 4 来自于各外围地铁站的小汽车客流

Table 4 The passenger volume of car from every
peripheral metro station

地铁站

停车数/车

客流量/人

马 栏

224

363

红 旗

105

170

星 海

155

251

华 南

254

411

青泥洼

281

455

2 出行方式选择Logit模型

2.1 模型建立

应用随机效用理论解释出行者交通方式选择

行为，就是出行者在给定的几种方式中，选择效用

最大的出行方案.该理论认为某种交通方式的效用

函数Ui，由固定项Vi与概率项εi组成，且为线性关

系，如式(1) [15]所示，i表示小汽车、公交、地铁及
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P&R4种交通方式中的一种.

Ui = Vi + εi (1)

假定所有效用函数中的随机项εi都服从同参

数的二重指数分布，可得到交通方式选择的四项

Logit模型，如式(2)~式(5)所示.

PCar = exp VCarexp VCar + exp VBus + exp VP&R + exp VSub
(2)

PBus = exp VBusexp VCar + exp VBus + exp VP&R + exp VSub
(3)

PPR = exp VP&Rexp VCar + exp VBus + exp VP&R + exp VSub
(4)

PSub = 1 -PCar -PBus -PP&R (5)

式中：PCar、PBus、PP&R与PSub分别为居民选择小汽车、

常规公交、P&R及地铁出行的概率.对出行总体而

言，亦可视为居民选择上述对应交通方式出行的

比例.

2.2 参数标定

将式(2)~式(5)联立，可解得式(6)~式(8).

VCar - VSub = ln PCar1 -PCar -PBus -PP&R
(6)

VBus - VSub = ln PBus1 -PCar -PBus -PP&R
(7)

VP&R - VSub = ln PP&R1 -PCar -PBus -PP&R
(8)

由此可见，出行者选择哪种交通方式出行，应

由效用函数中的固定项之差来决定.它应与某种交

通方式相对于地铁的时间节省量F及费用节省量C

有关且应为线性关系.故而可设其表达式如式(9)~

式(11)所示.

ln PCar1 -PCar -PBus -PP&R
=α1F1 + β1C1 + γ1 (9)

ln PBus1 -PCar -PBus -PP&R
=α2F2 + β2C2 + γ2 (10)

ln PP&R1 -PCar -PBus -PP&R
=α3F3 + β3C3 + γ3 (11)

式中：Fi(min)与Ci(元)分别为采用小汽车、常规公

交或 P&R 方式出行比采用地铁出行所节省的时

间及费用，其中i = 1,2 , 3；αi，βi及γi均为待标定的

模型参数.

结合调查数据，对该模型参数的标定方法进

行说明.首先，依据客流数据，计算除地铁外各种交

通方式的出行比例，即PCar、PBus与PP&R.然后，依据各

起终点间的路径距离与各出行方式的平均行程速

度，计算上述 3种方式相对于地铁的时间节省量，

即F1、F2与F3.其中，公交与地铁需考虑平均进站时

间和候车时间；P&R需考虑平均停车换乘时间.最

后，计算上述3种交通方式相对于地铁的费用节省

量，即C1、C2与C3.其中，地铁与公交依据区间票价确

定费用；全程小汽车方式考虑了平均固定成本折

旧、平均每公里油耗价格及中心区停车费；P&R方

式需考虑城市外围停车费.由此，公式(9)~式(11)的

回归参数如表5所示.

表 5 Logi t模型参数回归数据

Table 5 The parameter regression data of the Logit model

出行
起点

马
栏

红
旗

星
海

华

南

青泥
洼

实测出行比例

PCar /
%

12.41

11.58

15.20

13.22

14.52

PBus /
%

51.12

49.25

51.99

44.78

45.67

PP&R /
%

2.99

4.80

2.64

5.04

4.09

回归参数

式(9)

F1/
min

6.2

4.2

7.1

0.1

5.4

C1/
元

-10.6

-12.2

-9.9

-14.5

-11.25

ln PCar1 -PCar -PBus -PP&R

-0.992 4

-1.087 7

-0.685 9

-1.027 8

-0.900 1

式(10)

F2/
min

-12.2

-18.7

-9.3

-31.9

-14.8

C2/
元

1.0

1.0

1.0

2.0

1.0

ln PBus1 -PCar -PBus -PP&R

0.423 4

0.359 5

0.544 2

0.191 9

0.245 8

式(11)

F3/
min

1.2

-0.8

2.1

-4.9

0.4

C3
/元

-8

-6

-10

-8

-10

ln PP&R1 -PCar -PBus -PP&R

-2.414 3

-1.969 4

-2.436 1

-1.992 4

-2.167 2

依据表 5中的数据，经过三次二元线性回归， 可得模型参数αi，βi及γi如表 6所示.因此可得出行
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方式选择Logit模型如式(12)所示.

表 6 Logi t模型参数计算结果

Table 6 The calculation result of the parameter of
Logit model

模 型
式(9)
式(10)
式(11)

i值
1
2
3

αi

-0.330
0.022
-0.054

βi

0.553
0.196
0.042

γi

7.043
0.499
-1.862

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

PCar1 -PCar -PBus -PP&R
= exp(-0.33F1 + 0.553C1 + 7.043)

PBus1 -PCar -PBus -PP&R
= exp(0.022F2 + 0.196C2 + 0.499)

PP&R1 -PCar -PBus -PP&R
= exp(-0.054F3 + 0.042C3 - 1.862)

(12)

3 停车费与出行比例的关系
为明确中心区与外围区不同的停车费用对出

行比例的影响关系，依据出行方式选择 Logit 模

型，通过适当改变两类区域的停车费用，计算出行

方式比例并讨论其变化规律.本文除考察上述费用

的变化，对P&R出行比例的影响外，还讨论全程小

汽车出行比例的变化.这是因为，全程小汽车出行

比例的减少，意味着该出行方式向其他3种有利出

行方式的转移.

以红旗西路地铁站为典型代表，通过设定中心

区停车费分别为5元/h、8元/h及10元/h；该外围区

停车费分别为1元/h、2元/h及5元/h，利用式(12)计

算全程小汽车出行比例及P&R出行比例.计算时，

认为各种出行方式相对于地铁的时间节省量不发

生变化，而中心区与外围区停车费的改变，分别直

接导致C1和C3发生改变.计算结果如图2和图3所示.

图 2 停车费对小汽车出行比例的影响

Fig. 2 The effect of parking fee on the proportion of car
mode

图 3 停车费对 P&R 出行比例的影响

Fig. 3 The effect of parking fee on the proportion of P&R
mode

从图 2中不难发现，全程小汽车的出行比例，

随着中心区停车费的增加而显著减少.但中心区停

车费不变的情况下，外围区停车费的变化对该方

式的出行比例没有显著影响.从图 3中可以看出，

当中心区停车费保持不变时，外围区停车费的变

化主要是对P&R出行比例具有显著影响，且外围

停车费越低，P&R出行比例越高.而当外围区停车

费保持不变时，中心区停车费的增加，会使得P&R

出行比例有微小的提高.

依据该方法，在规划部门给出期望的小汽车

与P&R出行比例的前提下，可利用经标定的Logit

模型，反算中心区及外围区平均停车费用，从而实

现区域差异性停车收费管理策略.

4 模型验证与效果分析

4.1 Logit模型验证

利用表 5 中Fi与Ci的数据(i = 1,2,3)，通过求解

方程组式(12)，可以得到全程小汽车、公交和P&R

出行比例的模型计算值.再将模型计算值与表5中

的实测数据进行对比，可以对Logit模型进行验证.

对比结果如图4所示.

图 4 出行比例的模型计算值与实测值

Fig. 4 The calculated values and measured values of
travelling proportion
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从图 4 中可以看出，Logit 模型对于出行比例

的计算，仅有青泥洼前往西安路的公交出行比例

与实测值存在一定差异，其余的模型计算值与实

测值差异很小.因此，由前述方法回归的 Logit 模

型，基本上可以准确表达各主要出行方式的出行

比例.

4.2 区域差异性停车收费效果分析

仍然取红旗西路地铁站为例，按现状停车收

费策略，可由模型计算各出行方式所占比例.再按

中心区停车收费7元/h；红旗西路停车收费2元/h，

可由模型计算实施差异性停车收费后各出行方式

的比例.两者对比结果如图5所示.

图 5 现状及实施差异性停车收费后的出行比例

Fig. 5 The travelling proportions of current and differential
parking charge

由图 5可以看出，实施差异性停车收费后，全

程小汽车出行的比例，由现状的 12.4%降低至

6.3%；公交出行比例基本保持不变.全程小汽车减

少量中的大部分转移至地铁交通中，小部分由

P&R出行方式承担.因此，区域差异性停车收费策

略，基本上可实现降低小汽车出行，缓解城市中心

区交通压力的目的.

5 结 论
(1) 提高城市中心区停车费率，将使得由城市

外围前往市中心的全程小汽车出行比例明显降

低；减少城市外围区停车费率，将使得P&R出行比

例升高.

(2) 出行方式选择Logit模型对于各方式分担

率的计算值与实测值具有较好的一致性.由其测算

的区域差异性停车收费策略，可以一定程度优化

出行结构，缓解中心区交通压力.

本研究选择了 5处城市外围地铁站开展调查

研究，尽管站点数量偏少，但理论分析与案例计算

结果的一般性规律仍可为同类研究所借鉴.调查地

点偏少的问题，可在后续研究中不断补充加强.
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