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摘  要：生态交通系统以人流物流为核心，讲究车、路、站、能源、管理等要素与人、经济、自然的协调，其目标是生态安全、绿色出行、和谐交通。居民以“慢行＋公交”生态出行理念的实现，需从规划、技术上扩充步行、自行车与公共交通的生态位，同时采用限行、收费方式压缩轿车的生态位。效仿公交式的物流配送网络建设，既是对轴辐式配送网络的完善，也是货运从独立经营到共同配送的良性生态演化。客运与货运的生态位重叠，可通过时、空维数的部分分离来减缓竞争。
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Urban Eco Transportation System Theory and Its Realization Path
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Abstract: Eco transportation system takes passenger and logistics as the core in pursuit of human, economic and natural coordination with vehicles, roads, stations, energy, management, etc. The system aims to ecological security, green travel, and harmonious traffic. To realize the eco travel concept of residents taking "slow walk + bus", niche should be expanded for walking, cycling and public transit from planning and technology. At the same time, the car niche should be compressed by traffic limitation and charging. Similar to the public traffic network of urban distribution network, it is not only the improvement of the hub-and-spoke network, but also the benign eco evolution of urban logistics from independent management to joint distribution. Niches of passenger transportation and logistics transportation are overlapping. The competition can be reduced through time and space separation.
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经济的高速发展在加快我国城市化进程的同时，汽车也伴随居民生活水平的提高而步入家庭。自改革开放以来，城镇化率以年均1%的速率增加，至2013年已从1978年的17.92%上升至53.73%，城镇人口从1.72亿人增加到7.31亿人；进入21世纪，汽车拥有量年均增幅达17.2%，从2001年的1 802万辆增至12 670万辆，而2005～2010年的私人轿车年增长率基本在30%以上，近几年虽有所放缓，但也都在20%以上[1]。随之而来的不仅有都市的繁华，还有日益拥堵的交通，以及由此引发的资源耗竭、环境污染和生态破坏。

1   生态交通的内涵与目标
自然生态系统是人类赖以生存的基础。英国生态学家Tansley于1935年提出了生态系统概念，他将物理学的系统概念引入生态学，认为生态系统是“在任何规模的时空里单位内由物理—化学—生物学活动所组成的一个系统”，其主要包括调节、栖息、生产和信息功能[2]。1988年，Agee和Johnson[3]的《公园和野生地的生态系统管理》一书的出版，被认为是生态系统管理学的诞生标志。
1.1 生态城市
生态城市的思想起起源于Howard的田园城市理论，美国学者Register最早地提出生态城市的概念。1971年，联合国教科文组织在“人与生物圈计划”（MAB）中正式给出了生态城市的定义：“从自然生态和社会心理两方面去创造一种能充分融合技术和自然的人类活动的最优环境，诱发人的创造性和生产力，提供高水平的物质和生活方式”[4]。

生态城市理念反映了人类对城市快速发展的反思，也表达了人类创造美好人居环境的愿望。生态城市以自然为依托，以资源流动为命脉，强调社会、经济、自然协调发展和整体生态化。我国生态学家马世骏和王如松[5]于1984年提出了复合生态系统的观点，认为它由社会、经济和自然3个系统组成，并且3个系统间具有互为因果的制约与互补的关系，即通过生态流、生态场在一定的时空尺度上的耦合关系。

作为城市的经济动脉的交通道路，也是城市的生态走廊和文化景观带。城市交通系统是城市复合生态系统的一个子系统或构成要素，其发展方向也必然是生态化，即生态交通的趋势演化。所谓生态交通，是指以人流物流为核心，兼顾社会、经济和自然属性，并将土地、能源、空气、自然生态等约束纳入交通规划与管理，以达到公平合理、结构优化、良性循环的可持续生态发展目标。
1.2系统功能结构

运输是指人和物的载运及输送。城市交通，就是指人和物通过交通工具、利用道路网络，完成空间位移的运输活动。城市交通包含对外交通和内部交通两部分，而本文所讨论的主要是城市内部交通，这也是一般含义（狭义）上的城市交通。城市交通分为货运交通与客运交通，即通常所说的居民出行和物流配送。城市交通是城市发展和空间定位的引导与拉动力，也是关系居民日常生活的最为现实问题。

生态交通是按自然生态、人文生态和经济生态原理，由车辆、道路、站场、能源及管理规则等组成的复合系统，既是人流与物流的统一，更是流、势、网、序的人类生态和经济生态的融合，如图1所示。社会层面涉及出行需求、交通管理、安全协调等方面，以公平性、适应性为目标，给城市提供社会服务；经济层面包括道路、站场、车辆等因子，以人流与物流通畅为目标，为城市发展提供经济支持；自然层面包含环境、资源、生态等因素，以人与自然的和谐为目标，营造良性生态自然的城市。
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图1 生态交通系统
城市交通问题不只是路与车、达与畅、客与货的问题，而是一个多层次、多因素的复合生态问题，其中人口数量及活动密度、空间形态及功能结构布局是影响交通需求的主要根源，而网络结构和功能上的失衡、交通对象行为与价值取向的错位则是导致拥堵的主要成因。城市客运的服务对象是人，城市人口总量对客运需求起着决定性作用；货运的服务对象是城市生产和生活所需的物，而物的需求与城市经济总量、居民数量及生活水平直接相关。

城市半径越大，居民出行距离、物流里程也就越长。现代城市的一大特点便是同心圆式的扩张（俗称摊大饼），道路自中心城区呈放射状向外延伸，交通网络呈典型的漏斗形状，越接近中心区域人口越多、企事业单位越集中，路网密度及交通压力也就越大。道路与交通流量类似于血管与血液，血管有粗、细、毛之分，路网也有干、支、巷的区别。与血管类似，不同级别道路所提供的交通功能也不应一样。干道缺少大容量快速载体（尤其轨道交通），各种路上都行驶着小汽车，加之上下班峰值的相近，车辆的拥堵也就在所难免了。人们出行过于依赖汽车的行为、地方政府片面增加道路供给的管理方式，以及部分市民的不文明交通和城市交通管理手段的落后，又会进一步加重拥堵程度。
1.3系统管理目标
城市是人居住生活的载体，交通实现人的出行及所需货物的位移，道路、车辆都是完成人流物流的工具。生态交通管理的目标在于生态安全、绿色出行、和谐交通，这也是交通运输部倡导“人便于行、车尽其用、货畅其流、路畅其通”的生态体现。
（1）生态安全。城市雾霾天气的形成不是一蹴而就的，而是多种因素叠加结果，但汽车尾气可以说功不可没。北京、上海、天津空气污染中22%、25%、16%的PM2.5来自汽车排放，CO、NOx的机动车分担率更是高达80%与40%[6]。世界上，各国交通部门2013年的CO2排放量达75.436亿吨，占全球碳排放总量的23. 4%[7]。交通拥堵也是引发情绪波动、事故频发的根源。出行安全是交通的基本，空气清新、环境优美则是交通出行愿望。

（2）绿色出行。解决城市交通问题最好的办法是减少出行或没有交通，以步行和自行车为主的慢行交通可以冻结汽车行驶，却无法应对城市规模所带来的长距离出行，人均占路面积、能源消耗较低的公共交通便成了（长距离出行）首选。紧凑型、多中心的城市规划可减小人们日常出行半径，达到交通总量降低的目的；新能源汽车、轨道交通的推广，则是符合减量化、低排放、高速度的可持续发展目标。货物运输可通过提高装载率、缩短出行里程以达到生态目标，公交式的共同配送应是目前解决问题的最佳方式。

（3）和谐交通。衡量道路通畅的标准不是机动车通行速度或拥堵程度，而是道路资源的合理分配，即机动车、非机动车、行人都享有平等的通行环境；货车与客车共同支撑着城市的运转，重视客运交通的同时也不能忽视货运交通的组织。人、车、路、法是实现和谐交通的4个基本要素，它们相互关联、相互作用。其中，人是关键，人的和谐在于交通管理者与被管理者的和谐；车是载体，车的和谐体现于车辆的监控与疏导；路是硬件，路的和谐表现在交通需求与城市环境的协调；法是保障，法的和谐是杠杆，更是交通管理的根本。
2   居民出行方式的选择
有关研究表明，城市半径大致等于半小时内人所能到达的距离。交通方式的变化在改变出行速度的同时也决定了城市的空间规模：以步行为主的罗马时代城市半径约为4km；马车时代19世纪的伦敦城市半径是8km；20世纪的公共汽车出行又让城市半径变为25km；汽车时代的许多大城市半径已达了50km。另一方面，汽车在扩张城市半径的同时，其拥堵症状也给城市居民带来了巨大损失。中科院的《2012中国新型城市化报告》指出，15个调查城市居民每天上班单行比欧洲多消耗288亿分钟，北京、石家庄居民上班实际所用时间是正常的1.37和1.60倍，仅北京市因交通拥堵造成的社会损失，每天就达4 000多万元[8]。
2.1 出行方式的演变
我国自1981年开展第一次城市居民出行调查，受当时社会经济水平的影响，自行车是那个年代最主要的交通工具。20世纪80年代中期，北京、上海、广州的居民出行构成中，步行分别占13.79%、36.26%、39.10%，自行车分别占50.28%、24.22%、35.05%，公共交通分别占27.10%、36.11%、19.37%，而包含轿车在内的其它方式仅分别占8.21%、3.40%、7.46%。直到2000年，自行车仍是许多城市居民出行的主要交通工具，如石家庄（55.75%）、天津（52.73%）等。
随着社会经济的发展，特别是1994年我国汽车工业发展政策的提出，民用汽车保有量开始出现快速增长，尤其是2005年以后，私人轿车每年增长率都高于20%，至2013年已达6 410万辆，超过了汽车保有量的50%（见图2a）。此现象在特大城市的表现更为突出，如北京2010年的家用轿车为356.6万辆，占全市机动车保有量的74.1%，并于2011年被迫实行摇号限购措施。机动车辆的快速增长必然带来城市道路需求的扩张，管理手段的不足又会陷入“拥堵—扩路—再拥堵”恶性怪圈。

汽车出行速度、舒适性等先天优势渐渐改变了人们的出行习惯，让自行车与汽车出行的占比发生了质的变化（见图2b）。值得注意的是，即使小汽车拥有量最高的北京，其千人保有量仅在200左右，全国则在50上下，而美国的这一比例是550～650，经济的增长必将带来更大的拥有潜力。摊大饼式的城市扩张远远赶不上购买小汽车的欲望，缓解交通拥堵的所有努力基本都上淹没于汽车总量的快速增长中。缓解拥堵的最有效办法便是限制小汽车、发展公共交通、倡导慢行出行，此观念现已得到普遍认可。
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   注：数据来源于中国国家统计局[1]                  注：数据来源于北京交通发展研究中心[9]
         （a）我国汽车保有量                         （b）北京城市居民出行结构

图2 汽车保有量与居民出行变化
2.2 交通方式的生态竞争

居民出行可步行、骑自行车、乘坐公共交通，也可驾车或打的，每一种交通方式都有其独特的优势和劣势，这些特性体现于速度、成本、便利性、舒适感等多个方面，如同生态系统的种群一样都有自己的生态位。生态位一词最早由Grinnell给出，动物生态学家Elton将其定义为“物种在生物群落中的地位和角色”[10]。

生态位理论是生态学的基石，主要包括生态位的重叠与分化、扩充与压缩、演进理论。当两个物种共占同一资源时便出现了生态位的重叠，在资源有限情况下就会随着重叠程度增大而加剧竞争，如果在所有维数上都出现重叠，则势必导致一方被淘汰或生态位的分化（分离）；某一物种生态位的扩充就是对另一物种生态位的入侵（压缩），竞争失败或遭淘汰物种所释放出的资源空间使优势物种的生态位得以扩充，生态位的扩充与压缩实际上就是生物进化的过程；由于生物种群之间存在着互利共生的特性，生态位的演进并不一定是替代关系，互利共生机制更倾向于实际生态位的扩大。

在有若干交通方式选择时，居民出行会结合自身需求与交通方式属性来作出具体的选择。交通方式属性主要是指其在满足居民出行需求时所表现出来的特性，包括费用（运营成本、社会成本）、行程特征（速度、机动性、可控性）、行程感觉（舒适性、私密性、便捷性）、对出行者的要求（体力、操作技巧），以及外界因素的影响（如天气）[11]。可以将交通方式属性看作其生态位的维度，在每个维度上几种交通工具都存在着一定的交叉，也就是说存在着生态位的重叠，生态位的重叠必然引起交通方式的相互竞争。例如，居民出行往往首先关注可达性与时耗（距离、速度），然后才是费用、舒适性。若出行距离不足2km，多数居民会选择步行或自行车出行；超过10km，驾车便成了首选。2007年北京城市居民出行的调查中，采用步行、自行车、公共汽车、轨道交通、小汽车出行的距离平均分别为0.81、3.08、8.42、13.15和11.49km。由于受多种因素的影响，居民出行距离即使确定时，所选交通方式也并非一致，如表1所示。小汽车因其行程特征、行程感觉的优势，以及运营成本相对下降（与居民收入水平相比），基本上成了超过2km出行的首选方式。
表1  2007年北京城市居民出行距离与出行方式                   %

	距离(km)
	步行
	自行车
	公共汽车
	地铁
	小汽车
	其它

	＜2
	56.41
	29.08
	3.05
	0.02
	7.60
	3.54

	2～5
	4.50
	30.04
	30.51
	0.81
	30.17
	2.33

	5～8
	0.43
	14.21
	42.20
	3.96
	40.30
	1.28

	8～10
	0.36
	13.30
	39.37
	8.51
	43.98
	0.81

	10～20
	0
	5.10
	30.37
	12.21
	61.26
	0.86

	＞20
	0
	1.23
	21.43
	15.32
	63.79
	2.66


注：数据来源于黄树森等的研究[12]

交通管理倾向在一定程度上是扩充或压缩某类交通方式的生态位。以汽车需求为主导的道路加宽与立交化，大幅度改善了小汽车生态位（行程特征），同时却压缩了步行与自行车的生态位（增加了出行难度）；在公交系统没能及时跟上城市现代化步伐时，小汽车的爆发也就在所难免了。公交优先政策的出台无疑是试图扩充公交方式的生态位，然而由于地方政府财力、理念等方面原因，其扩充力度远不如小汽车强势，城市规模越小，这种表现越为明显。禁行、限行实际上就是压缩行程特征维度；拥堵费、污染费、停车费、燃油费的收取或提高势必增加汽车运营成本，进而压缩小汽车的费用维度；道路绿化、隔离带改善会在一定程度上改变交通方式的行程感觉，扩充步行与自行车的生态位。

生态位的竞争必然会带来某些物种的进化。电动自行车对自行车的升级（进化）在实现行程速度提升的同时也降低了对出行者的体力要求；轨道交通对公共汽车的进化尽管大幅扩充了行程特征维度（速度），却也降低了行程的便捷性。

2.3 绿色出行的回归

绿色出行是城市可持续发展的要求，也是生态交通系统的目标。依照交通工具对环境的影响程度进行优先排序，绿色出行方式的选择依次是步行、自行车、轨道交通、公共汽车、小汽车，倡导“慢行＋公交”方式的出行，既应体现于居民出行理念、观念，更应表现在城市的道路规划、交通管理方式上。

（1）公共交通。轨道交通对于居民绿色出行有着得天独厚的优势，但高成本的投入并不是所有城市都适合的，即便国际大都市的地铁也不是通达每个社区。一般情况下，由于公共交通人均占用道路面积少而更具交通效率，其水平的提升势必导致平均通勤时耗的降低，但孙斌栋等人[13]对我国部分城市的调查却得出相反的结论，即公交分担率与出行时耗存在显著的正相关。造成此现象的主要因素在于公交运营速度，在公交优先得不到落实的道路或城市内，停站频、乘客多、起动慢的公交车难以与小汽车竞争。可见，公交快速路、专用或优先道的建设仍是许多城市的首要任务。
（2）自行车道。我国曾经是自行车的王国，自行车是居民出行的主要交通工具，然而随着城市发展，自行车道正在逐渐变窄或消失，即使保留自行车道的路段其功能也已发生了变化。自行车的出行不仅要与行驶的汽车争先，还常常需要在静止车辆（路边停车）缝隙中穿插、经历上下坡路（地道或天桥）或变道（时断时续）骑行，驶车出行的安全性已很难保障，倡导慢行出行不应依靠增置公用自行车，而应首先保证自行车、行人道路的安全畅通，清除慢行道停车行为、增强其私密性（与机动车隔离）与休闲性（绿化和美观）。

（3）以人为本为交通理念。城市交通是为居民的出行与其所需货物服务的，也就是说交通管理首先考虑的是人而不是汽车（尤其是小汽车），汽车只是人流物流的载体而非主体。城市为人而建、交通服务于民的理念应贯穿于交通政策制订的始终。小汽车出行在占用更多资源的同时也应付出一定的代价，按照谁受益谁付费、谁污染谁治理的环保原则，应对汽车征收一定拥堵费、污染费。绿色出行既要体现于经济成本上，还应体现于人的出行理念、社会风习上，倡导慢行出行也是人的素养、环保意识、城市热爱的体现。城市货运车辆行驶虽不利于慢行出行的回归，但它却是满足城市居民生活与工作的基础，重视货运也是以人为本的交通理念体现。

3  货物运输的组织管理

相对居民出行而言，城市物流相对较为简单，但由于多数城市执行客运优于货运的交通管理策略，加之道路中夹杂大型货车不仅影响整个车流速度，其还会对其它车辆及行人的安全造成一定影响，同时也不利于城市现代化的门面，许多城市都从不同程度上限制货运车辆的通行，人为地压缩了货运交通的空间与时间位势，这便形成了我国城市物流的“最后一公里”难题，进而导致城市配送成本的畸高现象。毕马威2011年调查报告显示，北京城内的配送费用甚至达到了干线运费的1.8倍。

3.1 共同配送的趋势

货运与客运同属于城市人口与经济的需求，两者具有相辅相成、协同共生的关系。物流与人流的最大区别在于，居民出行可以借助交通工具也可不借助（步行），而货物运输只能借助不同类型的交通工具，尤其是机动车辆的使用。一般来说，车辆尺寸越大，容量也越大，单位占用道路面积、单位CO2排放量反而越小；但车辆容量、载重越大，加减速、拐弯等机动性也就越差，交通阻抗也就越大，其数量的增加也就会导致车辆间的相互干扰程度增大，容易形成交通流的集结或拥堵。

人口、经济增长势必带来更大的货运量，减少出行的根本途径在于提高装裁率。然而由于物流需求终端的分散性以及零售企业的强势地位，配送企业常常不得不牺牲装载率来换取客户的满意率。例如，对某地大型连锁超市的配送调查中，满载率达80%的车辆不足六成，达60%在两成左右，还有两成是因临时补货或商品更新进行的随机配送，完成配送后基本是空载驶回[14]。共同配送被认为是提高货物配送效率、缓解交通拥堵的最佳形式，其在欧美及日本等发达地区应用广泛，也是近年来我国政府大力倡导的物流形式。

共同配送产生于日本，并将其定义为“在城市里，在几个有定期货运需求的合作下，由一个卡车运输业者，使用一个运输系统进行的配送”，即由过去的按不同货主、不同商品进行配送的方式转变为一辆配送车辆在同一运输路线上对不同客户提供服务的方式。例如对于北京低温食品的20亿零售市场，共同配送可使营运车辆由原有60家供应商的800辆减至5家的400辆，单车装载率提高50%、门店收货率提升75%，冷链物流费用由6%降至4% [15]。共同配送的一个明显特征是规模效应，其核心思想就是在资源共享的理念下，将目前的点对点运作模式转变成多对多的运作模式。

3.2 城市配送网络体系

轴辐式网络理论可以说是物流网络布局的基本原理，我国依此将城市分为不同等级的物流节点，比如石家庄就是京津一级节点下的某个二级节点。典型的城市三级共同配送网络体系如图3a所示，其主要由集散中心、配送中心、末端节点及相应道路网络组成。

城市外围的货物集散中心一般都是欧洲及日本的货运交通政策制订时重点考虑的内容，甚至欧洲一些国家还将发展货物流通中心列入国家政策层面，我国则多是由地方政府规划并由企业具体实施的，实施中却出现了许多以圈地为目的的投资倾向。城市配送中心和末端配送网点，基本上是企业根据自身的业务需求建立的，节点的位置与容量一般是依据客户数量、商品流通频率，利用数据模型计算出其服务半径，并结合道路环境、库房建设或租赁条件具体确定的。比如顺丰多以7公里为服务半径，每隔7公里设置一个分部，每个分部下再设若干个点部，为解决取货问题又在部分社区或校园设立了“末梢配送点”。

与公共配送节点相比，企业自设节点的利用率往往不高，这不仅浪费了大量城市土地资源，也不利于配送效率的提高。例如，我国连锁超市的1个配送中心一般服务20个门店、需要7～10辆车，而1个典型的7-11共同配送中心要服务70个门店、仅需4～5辆车。从城市生态效率与效用角度来讲，如同公交车站式的公共配送节点的建立，在节约土地资源、满足配送需求等方面表现的更为显著，如图3b所示。 
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（a）轴辐式                            （b）公交式

图3  共同配送网络体系

轴辐式的配送网络节点设置利于流入城市货物流，也是大型连锁企业实施城市配送的发展方向，但其效用发挥的基本前提是起点、中间节点、终点中某个环节的集约化，而问题是我国多数城市的三个环节都表现为极度的分散性。城区内部零散货物的流转、跨区配送衔接则正是公交式货运网络的优势，这也是对轴辐式配送网络的补充或完善。
3.3 公交式配送服务
公交式货运服务可有效解决搭载、返程、单向配送等诸多问题，比如孟买的达巴瓦拉快餐配送就是充分利用轨道交通干线、车站节点、自行车服务支线，优化运力资源提高配送时效的，但货物不像人一样能够自行移动，不论末端节点距离消费者多近，都需使用工具进行搬运或运输，那么公交站点的“换乘”、站点到终点“移动”是必须面对的问题。

（1）货运线路。货运限行政策制造了城市的配送难，但面对日渐严重的交通拥堵和雾霾天气，管理者只会实施更为严厉的限行措施。缓解货运与客运争路的可行办法便是针对性开放部分路权（货运专用通道、与客运错时占用），这也为固定线路公交式的配送提供了条件。而地铁作为串连城市繁华区域及交通枢纽的干线，如能通过其实现夜间地下物流配送（利用地铁夜间停止客运间隙），则可在解决拥堵、提升服务时效的同时有效降低环境污染。

（2）接力配送。接力配送运输就是，重型货车只负责城市外围运输，城区配送则采用中型及以下货运车辆；末端节点至顾客的距离较短且多集中于社区内外，可选用轻微型货车甚至三轮车来完成；各级节点担负货物“中转换乘”功能。由于三轮车运营管理的困难，许多城市对其有明确的禁令，但在新能源轻微货车采用之前，三轮车在环保、便利等多方面具明显的优势，引导规范而非禁止的管理方式则可能更为有效。

（3）运营模式。共同配送的组织模式有多种，但不论是企业间的横向、纵向合作，还是多对多、多对一、一对多的模式，都需面对责任划分、成本分摊、利益分成等诸多问题，而这些也是我国城市共同配送政策难以落实的根源。公交式配送服务可采用PPP（Public－Private－Partnership）的“货运平台”运作模式，借鉴部分城市公交巴士的发展经验（如北京巴士股份），走政府扶持、协调管理为辅，企业联合组建独立运营实体为主的道路。

4   结论

城市因人的聚集而立，因交通的便利而起，许多城市发展都源于地理交通优势；而人口、单位的过度集中、汽车交通的高速发展又让交通问题阻碍了城市的健康发展。追求人与自然和谐的生态城市建设离不开生态交通系统的支撑，在“慢行＋公交”出行、物流共同配送理念得到广泛认可的同时，也不得不面对尴尬的现实问题，例如，支撑短距离出行的步行、自行车通道的占用或消失，社区“100米”配送的汽车限行、三轮车禁行；长距离出行中公交车的时耗、货车限行及参与方协作问题。解决问题的关键在于，通过政策、技术或方法实现各种交通方式生态位的良性平衡。
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