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绕城高速公路与城市轨道交通停车换乘
设施选址模型

王花兰*，刘宇成，李子健
(兰州交通大学 交通运输学院，兰州 730070)

摘 要： 绕城高速公路与市区交通网络车流交换具有不同于其他公路的特征，其与城

市轨道交通P&R设施选址要求亦不同.以绕城高速公路特征为切入点，在分析停车换乘

设施选址原则的基础上，选取了停车换乘需求、停车换乘可靠性和建设用地需求3类7项

P&R设施选址评价指标.运用物元评价方法，建立了绕城高速公路与城市轨道交通P&R

设施选址物元评价模型，利用熵权法为各指标赋予权重，通过综合关联度把待选址站点

分为优、良、中、差4个等级，选择在综合评价等级“优”的轨道交通站点附近设置P&R设

施.所建模型应用在西安市绕城高速与城市轨道交通P&R设施选址中，结果表明，在西安

绕城高速与轨道交通P&R设施选址中，主要制约因素是用地限制，和实际情况吻合.
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Location Model of Park-and-ride Facilities of Ring
Expressway and Urban Rail Transit
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Abstract:Abstract: The characteristics of traffic flow exchange between ring expressway and city transport network

are different with other roads, so the demands on the location of park-and-ride(P&R) facilities are different.

Based on analyzing the principle of P&R facility location, we select 7 evaluation indexes belong to the

categories of P&R demand, P&R facility reliability, construction land demand. The matter-element model to

select the P&R facility location is established by using the method of matter-element evaluation. Meanwhile,

we give the index weight employing entropy weight method. The alternative stations have been graded

excellent, good, average and poor level according to their synthesis degree of association with every grade.

P&R facilities should be constructed near the stations with the excellent level. The proposed methodology is

applied to a case of Xi'an ring express P&R facility location. The resulting analysis shows the construction

land is the most important restrict factor in location of P&R facilities, which are intuitively accountable and

consistent with observed situation.
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0 引 言
随着我国大城市交通需求的增加和交通建设

的发展，城市轨道交通和绕城高速公路(下文简称

绕城高速)成为许多大城市交通系统的重要组成部

分.另外，大城市职住分离人口越来越多，在上下班

高峰期，大量的小汽车通过绕城高速进入中心城

区.引导小汽车出行者在绕城高速出入口附近的市

郊区域，通过停车换乘(P&R)设施换乘轨道交通进

入中心城区，成为缓解中心城区交通压力的重要

策略 [1].P&R 设施选址的合理与否，直接决定了其

能否把更多的入境小汽车流拦截在城市外围，起

到缓解中心城区交通压力的作用[2].

有关P&R设施选址的研究成果颇丰，代表性

的成果有文献[2-12].现有研究的切入点可分为 3

类：(1)基于轨道交通网络的 P&R 设施选址，追求

换乘设施建设成本最小、换乘吸引量最大[6，8]；(2)基

于出行者行为的P&R选址，以出行者费用最小为

目标[2，3，5，10]；(3)综合考虑P&R设施建设和出行者出

行行为，以两者成本最小为目标[4，7，9，11，12].研究中均

未明确小汽车到达 P&R 设施的路径.实际调查表

明，通过城际高速公路、普通市郊公路、绕城高速

进入主城区边缘，对 P&R 设施的要求不同.理论

上，绕城高速和城际高速相比，与城市路网进行车

流交换的互通立交更多，出入口间距小，小汽车出

行者进入市区的出入口选择更灵活.和普通市郊公

路相比，绕城高速系统通过互通立交匝道和城市

路网连接，具有全封闭特点，小汽车通过绕城高速

进入主城区，对 P&R设施的要求必然不同.另外，

以刻画出行者行为为切入点的选址模型中，P&R

设施可靠性指标对出行者选择停车换乘意愿的影

响程度很难准确度量，建设用地需求指标也无法

进入模型.

本文以绕城高速特征为切入点，考虑绕城高

速与城市路网车流交换特点，综合考虑停车换乘

需求、停车换乘可靠性、建设用地需求等因素，建

立服务于绕城高速与城市轨道交通间的P&R设施

选址物元评价模型，并以西安市绕城高速为例，验

证模型的合理性和实用性.如无特别说明，下文出

现的P&R设施均指绕城高速和城市轨道交通间的

停车换乘设施.

1 P&R设施选址原则
根据绕城高速自身特征及与市区交通网络车

流交换特点，P&R设施选址应遵循以下原则：

(1) 停车换乘需求最大化.

P&R设施选址应尽可能把更多的绕城高速出

入口纳入衔接范围之内，因为衔接的出入口数量

和停车换乘需求量成正相关关系.此外，优先选择

交通流量大的出入口附近的轨道交通站点设置

P&R设施，能最大化地吸引潜在停车换乘需求.

(2) 与周边区域发展相协调.

P&R设施是设置于开发强度较小的市郊区域、

服务于小汽车出行者换乘公共交通工具的接驳场

所.但由于我国部分城市的绕城高速建成时间较早，

经过快速城市化，绕城高速所在区域已被城区覆

盖，有些区域甚至发展为城市CBD.规划P&R设施

时，需考虑周边区域的实际发展和土地开发情况.

(3) 停车换乘设施间距合理化.

由于P&R设施占用了较多的土地资源，为保

证各处P&R设施的充分利用且不至于产生过度竞

争，P&R设施间的距离不应小于4 km[13].

(4) 合理步行距离.

P&R 设施潜在使用者在停车场和换乘站之

间的步行距离与停车换乘率呈负相关关系，因

此，此段距离应该控制在合理范围，一般取 500 m

之内为宜[14].

2 P&R选址评价指标
根据绕城高速P&R设施选址原则，P&R设施

的选址评价指标可分为停车换乘需求指标、停车

换乘可靠性指标和建设用地需求指标 3 大类，如

图1所示.

2.1 停车换乘需求指标

(1) 停车换乘需求量.

P&R设施预选址区域能够吸引的停车换乘需

求量直接决定了在该地点的选址与否，是P&R设

施选址评价最重要的指标.绕城高速某个出口的停

车换乘潜在需求量可按式(1)计算.

Fi = fiλδg( )xi (1)

式中：fi为绕城高速出口i的日均车流量(veh/d)；λ为

小汽车占车流量比例；δ为进入城市CBD区域车流
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量所占比例；g( )xi 为潜在使用者停车换乘率.

图 1 P&R 设施选址评价指标

Fig. 1 Evaluation indexes of P&R facility siting
据调查，平均车速为 30 km/h时，P&R设施距

出口 3.5~4 km 时可吸引 50%有停车换乘意愿者，

结合德克萨斯模型[15]，得出

g( )xi = expæ
è

ö
ø

- π64 xi
2 (2)

式中：xi为P&R设施预选址中心与绕城高速i出口

的距离(km).

(2) 衔接的出入口数量.

P&R设施衔接的绕城高速出入口数量与停车

换乘量正相关，衔接的出入口数量越多，停车换乘

需求越稳定.且不同方向车流可选择合适的出口进

入P&R设施，不会因走回头路而过多地损失P&R

设施的潜在使用者.

2.2 停车换乘可靠性指标

(1) 与出入口衔接距离.

P&R设施与绕城高速出入口衔接距离直接决

定停车换乘的可靠性.距离越远意味着途中经过的

路口数量越多、遇到交通事故的概率越大，这些都

会影响P&R设施潜在使用者的行为.

考虑到绕城高速与城市路网衔接线的相对封

闭性，P&R设施与绕城高速出入口衔接距离以衔

接线的末端点到P&R设施中心的直线距离计算.

(2) 衔接线饱和度.

城区外围小汽车通过绕城高速进入换乘停车

场，必须经过衔接线，衔接线的交通状况对小汽车

出行者是否采取停车换乘方式进入市区具有明显

的影响.

(3) 衔接轨道交通及普通公交线路数.

P&R设施吸引范围内轨道交通及普通公交线

路越多，备选换乘方案也越多，受交通拥挤、突发

事件、线路故障等影响越小，同时也为P&R设施使

用者提供更多的路径选择.

2.3 建设用地需求指标

(1) 可用土地面积.

研究表明人们的步行换乘距离最大为500 m，

超过 500 m 后，换乘人数将与步行距离成反比下

降 [15].因此，可用土地面积以轨道交通站点为圆心，

周边500 m半径内可建设P&R设施的最大地块面

积计.考虑过道和防火通道，公共停车场每个小汽

车泊位面积按20 m2计算.参考北京、上海等停车换

乘模式相对成熟的P&R设施设置经验，P&R设施

的泊位数不小于200.

(2) 周边土地开发强度.

土地开发强度越高，大面积建设停车设施的

可能性越小.考虑到数据获取的局限性，本文采用

公式“土地开发强度=总建筑基地面积×建筑平均

层数∕总用地面积”对轨道交通站点周围1 km2区域

内平均土地开发强度做近似估计.

3 P&R设施选址物元评价模型
P&R设施选址涉及7个2级指标，这些指标均

属连续型参量，在选址评价时指标界限很难严格

确定.物元评价方法利用物元分析法建立事物多指

标性能参数评定模型，通过关联函数和关联度判

断评价事物属于某集合的程度，能较准确地反映

事物的综合水平.该方法仅涉及到矩阵运算，较好

地避免了指标界限在无法严格确定情况下存在的

计算偏差[16].故选取物元评价方法，建立P&R设施

选址模型，具体步骤如下：

Step 1 确定待评物元.

根据物元定义，把P&R设施选址记为事物N，

把 P&R 设 施 选 址 评 价 指 标 记 为 特 征

C =(c1,c2,⋯,cn)T，特征C的量值记为V =(v1,v2,⋯,vn)T，
n = 7.P&R设施选址评价物元矩阵为

R =
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

N c1 v1
c2 v2
⋮⋮
c1 vi

=
é

ë

ê

ê

êêê
ê
ù

û

ú

ú

úúú
ú

R1
R2
⋮
Rn

，即R =(N,C,V)
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Step 2 确定经典域和节域物元矩阵.

P&R设施选址评价用优、良、中、差4个等级表

示，第 j( j = 1,2,3,4)个评价等级表示为Nj.ci表示该等

级的第i(i = 1,2,⋯,7)个评价指标，每个评价指标的

取值范围称为其经典域，用Vij或者 aij,bij 表示，则

第 j个评价等级经典域的物元矩阵为

R j =
é

ë

ê

ê
êêê

ê
ù

û

ú

ú
úúú

ú
Nj c1 V1j

c2 V2j
⋮ ⋮
ci Vij

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

Nj c1 (a1j,b1j)
c2 (a2j,b2j)
⋮ ⋮
ci (aij,bij)

P&R设施选址评价中各指标的允许取值范围

为节域，用V ′
i或者 a′

i,b′i 表示(i = 1,2,⋯,7)，节域物

元矩阵为

Rp =
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

Np c1 v′1
c2 v′2⋮ ⋮
ci v′i

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Np c1 (a′
1,b′1)

c2 (a′
2,b′2)⋮ ⋮

ci (a′
i,b′i)

参考相关规范并结合实际情况，确定各指标

的经典域和节域如表1所示.

表 1 P&R设施选址评价指标经典域和节域

Table 1 Classical domains and discussion fields of evaluation indexes of P&R facility siting

一级指标

停车换乘需
求指标

停车换乘
可靠性指标

建设用地
需求指标

二级指标

停车换乘
需求量c1

衔接的出入
口数量c2

与出入口
衔接距离c3

衔接线
饱和度c4

衔接轨道交通
和普通公交
线路数c5

可用土地
面积c6

周边土地
开发强度c7

优（经典域）

[120,250]

[3,4]

[0,1]

[0,0.6]

[7,15]

[10 000,20 000]

[0,0.5]

良（经典域）

[80,119]

[2,3)

[1,2]

(0.6,0.8]

[4,6]

[7 500,10 000)

(0.5,0.8]

中（经典域）

[40,79]

[1,2)

[2,3.5]

(0.8,1.0]

[1,3]

[5 000,75 000)

(0.8,1.5]

差（经典域）

[0,39]

[0,1)

[3.5,5]

(1,2]

[0,1)

[0,5 00)

(1.5,3]

节 域

[0,250]

[0,4]

[0,5]

[0,2]

[0,15]

[0,20 000]

[0,3]

Step 3 确定关联度.

P&R设施选址评价等级由待评物元与各等级

物元的关联度确定.第i(i = 1,2,…,7)个指标相对于

评价等级 j( j = 1,2,3,4)的关联度按式(3)计算.

kj(vi) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-ρ(vi,vij)
||bij - aij

, vi ∈ Vij

0.5 , vi = aij或vi = bij

ρ(vi,vij)
ρ(vi,v′i) - ρ(vi,vij) , vi ∉ Vij

(3)

式中：ρ(vi,vij)(i = 1,2,⋯,7; j = 1,2,3,4)为各指标量值

与经典域的距，即与不同经典域区间的接近程度，

表达了此指标属于“优”、“良”、“中”、“差”的可能

性；ρ(vi,v′i)(i = 1,2,⋯,7)为各指标量值与节域的距，

即与节域区间的接近程度[16]，其式为

ì

í

î

ïï
ïï

ρ(vi,Vij) = |
|
||

|
| vi - 12 (aij + bij) - 12 (bij - aij)

ρ(vi,V ′
i) = |

|
||

|
| vi - 12 (a′

i + b′i) - 12 (b′i - a′
i)

(4)

Step 4 计算综合关联度，确定评价等级.

综合关联度为各指标关联度与指标权系数乘

积之和，即

Kj( )Nv =∑
i = 1

n

λikj(vi) (5)

式中：Kj( )Nv 为 P&R设施选址评价Nv关于等级 j的

综合关联度；kj(vi)为Nv关于等级 j的单指标关联度；

λi为第i项指标权重.

在常用的指标权重确定方法中，熵权法通过

考察各项指标的变异程度计算指标权重系数，受

主观因素影响较小，故采用熵权法确定指标权重，

具体方法见文献[17].各指标权重如表2所示.
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表 2 指标权重

Table 2 The weight of each index

特征指标Ci

指标权重λi

C1
0.165 6

C2
0.215 5

C3
0.105 1

C4
0.099 2

C5
0.140 6

C6
0.177 7

C7
0.096 4

max{Kj( )Nv }中对应的下标值 j即为P&R设施选

址评价等级.

4 案例分析
西安绕城高速现有互通立交 15处，除田王立

交外其他 14处均与城市路网相连.于 2016年动工

的绕城高速通行能力提升工程完成后将有18处互

通立交与城市路网相通.其中朱宏路立交为机场高

速与绕城高速的互通立交，考虑到机场高速的特

殊性，朱宏路立交不纳入P&R设施的衔接出口.

西安市已运营地铁1号线、2号线，同时在建多

条轨道交通线路，预计2020年3、4、5、6、9、13号线

将建成通车.届时，1~6 号线基本涵盖西安市区内

主要出行点，且 1~6 号线与绕城高速均有线路交

汇，有多个站点连通绕城高速出入口.但并不是每

一个站点都具备设置P&R设施的条件，根据建设

用地充足、同侧设置优先原则筛选出P&R设施的

预选址站点如表3所示.

表 3 P&R设施预选址轨道交通站点

Table 3 Railway stations waiting for selectins of P&R
facility location

轨道交通站名

运动公园站

务庄站

纺织城站

纺南路站

陆家寨站

金泘沱站

锦业路站

和平村站

后卫寨站

衔接出口互通立交名称

吕小寨立交

杏园立交、谢王立交

方家村立交、田王立交、香王立交

纺织城立交

曲江立交、金花路立交

雁塔路立交

河池寨立交

阿房宫立交

帽耳刘立交

各站点与P&R设施相关的特征指标通过调查

分析及查阅相关规划获取，具体取值如表4所示.

表 4 P&R设施预选址评价指标值

Table 4 The index values of railway stations waiting for selectins of P&R facility location

P&R站点
运动公园站

务庄站
纺织城站
纺南路站
陆家寨站
金泘沱站
锦业路站
和平村站
后卫寨站

C1/辆
88

143
201
49

244
62
94

146
76

C2/个
1
2
3
1
2
1
1
1
1

C3/km
0.7
1.7
1.6
0.2
1.3
1.1
0.8
0

0.5

C4
0.68
0.32
0.73
0.52
0.53
0.49
0.51
0.58
0.72

C5/条
3
3

13
11
5
0
3
4
7

C6/m
2

11 000
20 000
20 000
7 300
20 000
7 300
20 000
20 000
20 000

C7
1.10
0.11
1.30
0.83
0.28
0.83
0.71
0.58
0.78

P&R设施预选址站点的评价等级如表5所示.

表 5 P&R设施预选址站点评价结果

Table 5 Evaluation results of railway stations waiting for selectins of P&R facility location

P&R站点
运动公园站

务庄站
纺织城站
纺南路站
陆家寨站
金泘沱站
锦业路站
和平村站
后卫寨站

综合关联度矩阵
Kj( )vi = [ ]-0.191 0 -0.089 0 -0.145 2 -0.389 7
Kj( )vi = [ ]-0.040 1 -0.415 9 -0.549 4 -0.707 1
Kj( )vi = [ ]0.090 4 -0.565 0 -0.645 1 -0.734 9
Kj( )vi = [ ]-0.116 7 -0.318 8 -0.035 7 -0.464 5
Kj( )vi = [ ]-0.013 8 -0.445 0 -0.690 4 -0.738 2
Kj( )vi = [ ]-0.529 4 -0.409 3 -0.175 1 -0.265 9
Kj( )vi = [ ]-0.172 2 -0.378 8 -0.266 7 -0.637 0
Kj( )vi = [ ]-0.136 9 -0.406 1 -0.347 1 -0.646 1
Kj( )vi = [ ]-0.139 1 -0.406 0 -0.267 7 -0.620 9

评价等级
中
优
优
中
优
中
优
优
优
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结果分析：在P&R设施预选址站点中，6个站

点评价等级为“优”，3个站点评价等级为“中”.评价

等级“中”的3个站址的停车换乘需求量较小，均在

100以下. 后卫寨站的停车换乘需求量也小于100，

但由于其距离绕城高速出口距离近及建设用地充

裕，评价结果为“优”.

根据上述评价结果，建议在评价等级为“优”

的6个轨道交通站点附近建设P&R设施.

西安市古城保护区位于城市西北，而灞河穿

过城市东北区域，因此整个城市的重心在绕城高

速圆环内的南部区域.绕城高速南段实际车流量及

停车换乘需求明显大于北段，但南部城区开发强

度大，缺乏足够的地块建设P&R设施，导致了更多

的 P&R 设施选址在绕城高速东北段附近.模型评

价结果与实际情况相吻合，说明了模型的合理性

与适用性.

5 结 论
以绕城高速为切入点，对影响P&R设施选址

的因素进行分析，选取了 7项评价指标，涵盖了停

车换乘需求性指标、停车换乘可靠性指标和建设

用地需求指标3大类.这些指标更好地反映了绕城

高速与城市轨道交通P&R设施选址的特点，且易

于量化，避免了以刻画出行者行为为切入点的

P&R设施选址研究中，P&R设施可靠性、建设用地

等客观指标对出行者行为影响难以准确描述的缺

点.通过熵权法为指标赋予权重，避免了一般主观

赋权方法的人为判断干扰.运用物元评价模型对

P&R停车换乘设施预选址站点进行评价，选取综

合评价等级“优”的站点附近设置 P&R设施.通过

西安市绕城高速与城市轨道交通P&R设施选址实

例，说明了所建模型的合理性和实用性.模型在实

际应用中，各指标的经典域和节域有待进一步分

析确定.绕城高速出入口小汽车流量、换乘停车潜

在使用者比例会随着换乘设施的建设发生变化，

如何在模型中考虑也待研究.
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