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The Rationality Assessment and Optimization of the Graded Traffic Restricted 
Zone in the Context of Refined Governance: A Case Study of Hangzhou

精细化治理背景下的交通限行区分级管控合理性
评估与优化*——以杭州市为例

冯佳宇   彭雨晴   郭  亮    FENG Jiayu, PENG Yuqing, GUO Liang

合理地划定限行区域，辅之以差异化的交通需求管理政策能够有效缓解城市拥堵、精准提升城市交通治理水平。以实

时交通拥堵指数、OSM路网数据、公交线路和站点数据为研究数据，识别杭州市分级限行区内的拥堵区分布，分析拥

堵区交通供给特征，在此基础上划分拥堵区类型并提出分类管控优化策略。研究发现，杭州市限行区分级较为合理，对

浙A及区域号牌限行的拥堵区路网密度及其等级配置合理，公共交通供给略有错位与不足；对外地车辆限行的拥堵区

路网供给不足，公交供给水平相对较高，但在精细尺度上存在交通供给要素的错位与替代性公共交通不足的问题；根

据交通供给特征及限行政策将拥堵区划分为片区式、飞地式和节点式拥堵区，分别提出实施拥堵收费、优化路网结构、

提高微循环能力、增设公交线路串点成线及引导公交出行等策略，以期为大城市交通精细化治理提供借鉴。

Rational delineation of traffic restriction zones, complemented by differentiated traffic demand management policies can 
alleviate urban congestion and improve urban traffic management. Using real-time traffic congestion index, OSM road 
network data, bus line and station data, we identify the distribution of congestion zones within the graded traffic restriction 
zones in Hangzhou, analyze the traffic supply characteristics of congestion zones, classify the types of congestion zones, and 
propose classification control optimization strategies. It is found that the traffic restriction zones in Hangzhou are reasonably 
divided. The road network density and its grade configuration are reasonable in the congestion zones with restricted traffic 
for vehicles with Zhejiang A and regional plates, but the public transportation supply in those areas is slightly misplaced 
and insufficient. The road network supply is insufficient in the congestion zones with restricted traffic for other provinces' 
vehicles, and the level of public transportation supply is relatively high. However, there are problems of misalignment of 
transportation supply elements and insufficient alternative public transportation at a fine scale. According to the traffic supply 
characteristics of the congestion zones, they are divided into area-type, enclave-type and node-type congestion zones. We 
propose strategies such as implementing congestion charging, optimizing road network structure, improving micro-circulation 
capacity, adding bus routes to string points into lines and guiding bus travel, to provide a reference for the refined traffic 
management of large cities.

城市交通；交通需求管理；交通供给特征；分级限行区；交通拥堵
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0 引言

近年来，我国人口不断向大城市集聚，

大城市空间不断向外扩张，导致公众的出行

成本上升、城市交通拥堵日益严重、城市宜居

性降低，成为制约大城市进一步发展的重要

因素。北京交通发展研究院公布数据显示，

*基金项目：国家自然科学基金“基于通勤绩效提升的大城市空间结构优化—以武汉为例”（编号52178039）资助。

郭  亮（通信作者）

华中科技大学建筑与城市规划学院

湖北省城镇化工程技术研究中心

教授，博士生导师

paoren111@163.com

文章编号 1673-8985（2024）04-0149-08  中图分类号 TU984  文献标志码 A                                  DOI 10.11982/j.supr.20240420

《上海城市规划》https://www.shplanning.com.cn/. All rights reserved.



150 | 交通规划

图1 杭州市现行分级限行区域分布图
Fig.1  Distribution of current graded restricted areas 
in Hangzhou

资料来源：笔者自绘。

图2 2021年分级限行政策实施各阶段交通拥堵指

数对比
Fig.2  Comparison of traffic congestion indices at 
various stages of implementation of the graded traffic 
restriction policy in 2021

资料来源：笔者自绘。

2019年北京日平均中度以上拥堵时间长达

3 h，拥堵造成的经济损失占月均工资的10%

以上[1]；2021年第一季度，高德交通大数据监

测的361个城市中，仅有39.34%的城市通勤

高峰期交通较为通畅。交通拥堵问题已成我

国大城市的共性问题。为缓解大城市交通拥

堵问题，诸多城市从维持交通供需平衡入手，

过去倾向于建设大量交通基础设施以增加交

通供给，增量发展的模式导致负外部效应的

产生，如交通噪声、空气污染、设施建设修建

与维护的高成本等。在此背景下，制定精细化

的交通需求管理（Transportation Demand 

Management，TDM）措施以应对不同区域

差异化的交通拥堵问题成为国内外大城市交

通治理的重要议题。

交通限行作为一种通用的交通需求管理

措施得到广泛应用。目前限行区的划分方法通

常较为粗略，多以城市环线、高架快速路及城

市主干路为界，较难满足当下城市交通精准化

治理的要求。而大数据、云计算等技术的成熟，

为实现交通精细化管控提供了可能。传统的交

通治理措施主要有错峰限行、小汽车牌照限额

发放、大力发展公共交通等政策，以有效限制

小汽车的使用与降低路面交通量。在区域一体

化与大都市圈协同发展背景下，城市之间交通

联系日益紧密，城市区域通勤距离与通勤压力

均在增加，并加剧了城市局部的交通拥堵。因

此部分大城市出台区域性车牌号分级限行管

理措施，即在特定区域、特定时间段内对不同

车牌号赋予不同的道路行驶权以提高交通运

行效率的行政管理手段。相较传统的交通限行

政策，分级限行制度针对不同拥堵程度的区域

实施针对性的管控措施，是城市精细化治理在

交通管理层面的重要探索实践。

当前针对限行政策的研究多聚焦于限行

措施的效果和影响，诸如限行政策对环境、噪

声的污染[2-4]和居民出行方式[5]的影响以及限

行政策执行前后交通流量的变化[6-10]，仅有少

部分学者将视角聚焦于限行范围划定的合理

性，如杨忠振等[11]根据各尾号汽车的空间分布

和出行分布情况，研究小汽车出行路径选择，

结合道路交通流特征，达到优化尾号限行方案

的目的；张晓阳等[12]基于层次分析法以路网运

行车速、拥堵里程、改善路段数量、节点改善数

量、流量均衡、实施难度6项指标建立路网运

行评价模型，定量评估不同限行方案实施后的

效果，以选定最优限行范围。综上，虽然目前对

于限行政策实施有效性和影响的研究成果已

较为丰硕，但是对于限行政策实施区域空间范

围合理性评价的相关探索仍较少，且多利用交

通模型进行单一限行政策的效应模拟，缺乏结

合交通设施要素供给与交通需求管理措施共

同参与治理城市交通拥堵的相关研究。须知单

一的限行限号政策或交通设施供给仅能在短

期内改善局部交通拥堵，而将发展公共交通、

完善交通设施与限行政策相结合才能达到更

加长效的治理目标[13]。

本文以浙江省杭州市为例，对其分级限

行政策进行梳理，以实时拥堵指数识别拥堵

区分布，从路网供给水平和公交服务供给水

平两个维度分析拥堵区的交通供给特征，结

合分级限行管控措施，进一步解析拥堵区的

分类特征，结合交通设施供给要素特征评价

拥堵区限行措施的合理性并提出相应的分类

管控优化策略，以期为城市交通精准化治理

提供优化建议。

1 研究方案设计

1.1  数据来源与预处理

本文使用的交通拥堵指数获取自杭州市

交通拥堵指数实时监测平台，结合限行政策

执行的阶段，分别获取新政执行前（2021年1

月）、新政试行期（2021年3月）、新政执行后

（2021年5月、7月）的交通拥堵数据；路网数

据来源于OSM开源数据网站，对数据进行整

理、分级、筛选，共得到55 398条路网数据；公

交地铁站点、线路数据爬取自高德地图，并由

高德步行路径规划API接口获取到达站点的

实际步行距离。

1.2  研究区分级限行政策解析

杭州市道路系统整体呈环形放射状格

局，中心城区以方格网道路系统为主，城市中

机动车长距离通行及对外交通主要依靠“一

环三纵五横”的城市快速路系统（见图1）。杭

州市自2011年开始实行限行政策，对高架快

速环路内的区域实施尾号限行，期间经历多次

政策调整，2021年3月开始试行的分级限行

政策，具体限行政策整理如表1，三级限行区

域范围如图1所示。

据杭州市城乡建设发展研究院发布的数

据显示，疫情过后杭州市限行范围内日均上

路行驶车辆数约有170万辆，相较往年上升态

势显著。截至2021年6月底，浙A区域指标配

置量已达49.9万辆，约占全市小汽车保有量的

17.7%。通过对比分级限行政策实施前后的交

通拥堵指数变化情况（见图2），分级限行政策

实施后，月均拥堵指数最高值降低至7以下，
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其中8：00—22：00的交通拥堵指数降低，尤其

是早晚高峰有显著下降，说明分级限行措施对

于交通拥堵情况有明显改善。

1.3  研究方法与技术路线

1.3.1    拥堵区识别

交通拥堵指数是衡量道路畅通程度的指

标，能够反映一天内城市道路网络的整体运行

状况[13]。我国主要的交通指数模型计算方法大

致可归纳为基于严重拥堵里程比、出行时间和

混合评价等3类[14]。本文选取的交通拥堵指数

主要基于严重拥堵里程比，根据速度值的不同

将路段分为畅通、基本畅通、轻度拥堵、中度拥

堵、严重拥堵5个等级。笔者通过对多时段的

实时交通拥堵指数进行核密度分析来识别拥

堵区域的分布情况。

1.3.2    拥堵区交通供给特征测度方法

（1）空间设计网络分析（Spatial Design 

Network Analysis，sDNA）

sDNA是一种扩展空间句法，基于图论理

论建立模型，对城市建成空间进行定量分析，

从而揭示空间形态与功能之间的相互作用关

系[15]。相较于空间句法，sDNA更适用于城市

尺度交通网络的整合和协同性，其算法更符

合城市路网的真实形态[16]24。目前国内使用

sDNA开展的相关研究仍较少，宋小冬等[16]23

选取Bamsbury街区进行多种城市街道网络

分析方法比较研究，研究发现sDNA在各种

尺度下的拟合度均呈最优；国外较早开展相

关研究，钦莫伊等[17]利用sDNA构建街道及物

理可达性的网络模型，建立街道步行机率与

行道树密度和街道网络穿行度（Euclidean 

Betweenness，BtE）之间的回归模型，分

析三者之间的关联。本文基于sDNA对杭州市

路网形态进行分析，选取5 000 m（机动车

10 min行驶距离）作为搜索半径，以穿行度

作为衡量路网通行能力的评价指标，使用自

然断点法将其分为5类，将杭州市路网穿行度

分为低、中低、中、中高和高5级。穿行度越高，

交通流量潜力越大，承担着越多的交通流量，

交通压力越大。

（2）基于路径规划的公交站点可达性分析

公共交通作为与私人机动车出行互补的

出行方式，在城市交通中发挥至关重要的作

用，而公交站点覆盖情况及可达性则是影响

居民出行方式的关键因素。“公交都市”考

核以公共交通站点500 m覆盖率为重要指标

之一，《城市综合交通体系规划标准（GB/T 

51328-2018）》规定城市公共汽电车的车站

服务区域，以300 m半径计算，不应小于规划

城市建设用地面积的50%；以500 m半径计

算，不应小于90%[18]。目前常用的公交站点

覆盖率计算方式一般以公交站点为圆心，以

300 m或500 m为半径做缓冲区分析计算其

覆盖面积，以覆盖面积除以研究区域总面积

的比值作为其覆盖率[19-22]。此种方法操作简

便，能大致划分出公交站点的服务范围，但实

际生活中到达公交站点的步行路径受建筑、

道路、绿化、水系等实体所限制，往往会大于

直线半径。丁午等[23]提出基于栅格数据的公

交站点覆盖率算法，利用高分辨率遥感影像

提取特征地物，分别提取公交站点位置信息

的栅格矩阵、处于道路网络上的出行阻抗矩

阵以及不在道路网络上的出行阻抗矩阵，计

算公交站点的覆盖率；韩彪等[24]创新性提出

公交人文覆盖率，从民众对于公交的需求出

发，综合考虑人口分布、建筑密度、用电强度、

GDP产出等因素来衡量公交覆盖程度。但既

有研究缺少对于城市路网交通状况、实际步

行可达性的考虑。互联网地图平台具有数据

全覆盖、高时效、易获取等特点，因此本文通

过调取高德地图路径规划API接口获取各地

块到达公交站点的实际步行距离、时间及路

线数据，从而得到城市公交站点覆盖率。

1.3.3    研究技术路线

诸多研究表明，城市交通体系的优化需

要交通基础设施体系的支撑，同时也需要交

通管制措施的辅助，二者从供需两方面对城

市交通起着调配作用，交通环境诸如路网密

度、路网形态、主次干道比例、公交线网布局

等交通供给要素对城市交通运行会产生较大

影响[25-27]。路网形态、道路密度与等级配置体

现了交通基础设施的供给程度；公共交通可

弥补地面交通的不足，有效缓解交通拥堵，引

导绿色出行，与道路基础设施形成互补；交通

需求管理措施则发挥着交通出行需求的调配

作用。完善的交通供给设施是实施限制性交

通需求管理的前提。因而本文选取交通拥堵

指数识别拥堵区，在此基础上进一步分析拥

堵区域内的路网形态、道路级配、公交服务可

达性与服务供给密度等指标特征，识别拥堵

区域问题所在，划分拥堵区类型，评价限行政

策的合理性并提出相应的优化策略。研究技

术路线如图3所示。

2 拥堵区识别与评价

2.1   拥堵区识别及空间分布

根据图2可知，研究区通勤交通拥堵一般

出现在8：00—10：00和17：00—19：00，通过对

比连续一周工作日通勤时段的拥堵区分布，其

空间相关性均在95%以上，空间分布具有高度

表1 杭州市新旧限行政策对比

Tab.1  Comparison of old and new restrictions policies in Hangzhou

资料来源：笔者根据杭州市政府网信息公开整理。

政策类型 车牌类型 限行时段（工作日） 限行规则 限行区域

原有限行政策
（2014年5月起

执行）

浙A号牌 7：00—9：00  16：30—18：30 尾号与对应日期限行 浙A、浙A区域圈

非浙A号牌 7：00—9：00 16：30—18：30 全号段限行
浙A区域圈以及绕
城 高 速 内 的 高 架
路、快速路

现行限行政策
（2021年3月起

试行）

浙A号牌 限行时段、规则、区域均不变

浙A区域号牌
7：00—9：00  16：30—18：30

全号段限行
浙A、浙A区域圈

7：00—10：00  16：00—19:00 绕城范围内的高架
路、快速路

非浙A号牌
7：00—9：00  16：30—18：30

全号段限行
非浙A圈

7：00—10：00  16：00—19:00 绕城范围内的高架
路、快速路
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图4 限行前后交通拥堵区域识别与分布
Fig.4  Identification and distribution of traffic congestion areas before and after traffic restrictions

资料来源：笔者自绘。

a  实施前                                                                               b  实施后

一致性，因此选取2021年1月某工作日及9月

某工作日交通拥堵最为严峻的8：00、10：00、

17：00和19：00这4个时间点，对交通拥堵指

数进行核密度分析，叠加4个时间段的分析结

果生成工作日拥堵区分布图（见图4）。对道

路网络进行分析时，由于搜索半径的设定差

异，可能存在边缘失效现象。一般而言，驾驶

者遇到拥堵路段时，绕行距离在2 000 m内所

耗费的时间成本低于在拥堵路段原地等候，

因而以2 000 m为搜索半径，以一般街区尺度

250 m为单元进行核密度分析，以便于识别交

通拥堵区域的分布情况。

图4分别为分级限行政策实施前后某工

作日研究区的拥堵区域分布情况，根据拥堵

状况及分级限行后的缓解程度将以下拥堵区

划分为重度拥堵区、中度拥堵区和轻度拥堵

区。交通拥堵较为严峻的区域集聚于城市传

统的商业中心——西湖湖滨至钱江新城区

域，北侧的拱宸桥、三墩—文教至蒋村一带，

钱江新城、下沙及萧山部分地区也出现重度

拥堵现象。分级限行政策实施后，拥堵区域的

分布情况与限行政策优化之前高度一致，但

总体拥堵状况有所好转，拥堵范围大幅缩减，

尤其是钱塘江南岸的拥堵情况明显改善，北

岸西湖区仍存在部分重度拥堵的区域，如湖

滨至钱江新城一带。

本文进一步分析了各类拥堵区的交通供

给要素特征，可为限行区域分类及限行政策精

细化优化调整提供支持。

2.2   拥堵区交通供给要素特征

城市交通供给要素是指为满足交通需求

所提供的各类设施及服务，主要包括道路基础

设施、公共交通设施、公共停车设施及其管理

运维等服务要素。拥堵区的交通供给要素作为

一种公众争夺、具有排他性的准公共产品，需

要平衡好内部供需关系，而当前普遍存在交通

供给决策缺乏依据、供需失配甚至错配、重规

模轻结构等问题[28]，因此需要对拥堵区的交通

供给要素特征进行分析评估，以便精准化制定

相关决策。本文选取与交通拥堵密切关联的路

网供给和公共服务供给两个维度对拥堵区的

交通供给要素特征进行识别分析，路网供给水

平包括道路网络形态和道路级配，公共服务供

给水平包括公交服务供给可达性和公交服务

供给密度。

2.2.1    路网供给水平

（1）路网形态分析

对杭州市道路网进行空间设计网络分

析，以穿行度（betweenness）为指标进行空

间可视化，结果显示（图5a），研究区中心横

向道路穿行度较高，外围的北部和钱塘江南岸

缺少高穿行度的道路，其中以文一路—德胜快

速路、机场路、之江路为主的3条横向道路，以

及灵溪隧道—吉庆山隧道—五老峰隧道—虎

跑路、保俶路及钱江三桥—风情大道3条纵向

道路穿行度较高，潜在交通流量较大，在形态

结构上能对城市交通起到较好的支撑作用，同

时也承担着较大的交通压力。

为便于将该分析结果与公交服务供给水

平进行综合分析，选择相同的单元尺度对其

进行核密度分析，结果如图5b所示。研究区域

内存在两横一纵的高穿行度区域，主要位于

下沙至西溪、下沙至富阳两条横向联系通道，

以及武林、湖滨至钱江新城的纵向联系通道。

将拥堵区与路网穿行度进行叠加，可发现拥

堵区的分布具有以下特征：拥堵区大多位于

穿行度较高的区域，在城市路网结构中承担

重要功能，蒋村、湖墅、城东新城、九堡位于横

向高穿行度通道上，三墩、湖滨—钱江新城位

于纵向高穿行度通道上，外围的拥堵区路网

穿行度较低，其中北部新城、下沙、萧山穿行

度处于低值。

（2）道路级配

图6为研究区内快速路、主干道等高等级

道路与次干道、支路等低等级道路之间的等级

配置情况。参考老国标《城市道路交通规划设

计规范》（GB50220—95）和新国标《城市综

合交通体系规划标准》（GB/T51328—2018）

图3 技术路线
Fig.3  Technical route

资料来源：笔者自绘。
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的相关规定，200万人口以上的大城市道路

网络密度级配大致为1：2：3：8（快速路：主干

道：次干路：支路）。道路级配为次干道、支路

的道路总长度与快速路、主干道总长之间的比

例，数值越大说明支路网越密。研究区内仅有

限行区边缘的萧山、南部卧城、北部新城、丁桥

和下沙拥堵区达到此标准，浙A、浙A区域圈内

的拥堵区道路级配低于该值，城市中心交通微

循环能力较差。

2.2.2    公交服务供给水平

（1）公交服务供给可达性

研究区内公交站点可达性较高且分布相

对均质，除风景名胜区内部外，基本实现研究

区全覆盖，能够有效支撑市民的公交出行需

求；而大运量的轨道交通建设尚未成网，钱塘

江两岸的两大核心区可达性较高、联系紧密，

其余区域存在大面积留白，尤其是北部新城、

萧山科技城和富阳的站点可达性相对较低，城

市多个副中心之间的联系较弱，轨道交通基础

设施体系对于多中心、组团式的城市空间结构

支撑不足，可能进一步提升小汽车出行分担

率，加剧城市交通拥堵。

（2）公交服务供给密度

将公交、地铁站点及线路核密度分析结

果叠加得到研究区公交服务供给密度的分析

结果（见图8），显示公交供给密度呈失衡状

态，钱塘江两岸的城市核心区呈现较高的供

给密度，萧山科技城、北部新城和南部地区的

供给密度较低。将拥堵区分布叠加其上，可以

发现公交供给服务的分布与交通拥堵区域存

在一定错位，如下沙、石桥、钱江世纪城等拥堵

区，湖滨—钱江新城、蒋村、三墩—文教、九堡、

丁桥拥堵区与公交供给耦合度较高，湖墅、萧

山、下沙及北部新城等拥堵区位于公交服务供

给密度的低值区。

2.3   拥堵区交通供给要素评价

根据上述分析共得到2大类4中类指标，通

过偏相关性分析筛除相关性系数较高的指标，

经检验发现，地铁覆盖率与地铁站点密度、地铁

线网密度两指标存在高相关性，相关系数分别

为0.950和0.820，因此筛除地铁站点密度与地

铁线网密度两个指标，共得到7个交通供给要素

评价指标（见表2），这些指标为进一步划分拥

堵分区类型及其特征分析提供了分析基础。

2.4   分级限行区合理性评估

结合拥堵区域分布及交通供给指标分析

图5 研究区路网穿行度分布格局
Fig.5  Distribution pattern of road network betweenness in the study area

资料来源：笔者自绘。

图7 公共交通站点可达性分析
Fig.7  Public transport station accessibility analysis

资料来源：笔者自绘。

a  路网穿行度                                                                       b  穿行度空间分布情况

a  公交站点可达性                                                               b  地铁站点可达性

图6 研究区道路等级配置情况
Fig.6  Configuration of road grades in the study area

资料来源：笔者自绘。

图8 公共交通服务供给密度分析
Fig.8  Analysis of the supply density of public transport 
services

资料来源：笔者自绘。
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可以发现，杭州市三级限行区范围的划分总

体上较为合理，拥堵状况最为严峻的区域均

位于浙A、浙A区域圈及其边缘，其交通设施供

给水平也相对较高，从而能够提供替代居民

私家车出行的多元绿色出行方式；但从交通

精细化治理的视角出发，分级限行区域的划

分仍有较大优化空间。例如：（1）拥堵区域多

以拥堵片区、飞地和节点形式存在，其中有大

量拥堵程度较低的区域被纳入限行区，尤其

是非浙A限行圈内；（2）存在部分拥堵飞地，

其拥堵程度高但限行级别过低，如三墩—文

教北部和下沙，限行措施与实际拥堵情况存

在错位；（3）部分限行级别较高的区域存在

交通设施供给错位和替代性公共交通不足的

问题。

因此，在制定限行政策时应考虑拥堵区

域的空间分布、形态特征，同时也应考虑内

部交通设施的供给情况，多措合一，辅之以

灵活多样的限行措施，达到精细化交通治堵

的目的。

3 拥堵区分类管控优化策略

3.1   拥堵区域类型划分

基于拥堵区的空间分布特征和外部形

态特征，将拥堵区划分为片区型拥堵区、飞

地式拥堵区和点状拥堵区。片区式拥堵区为

由成片绵延的拥堵区及其邻近的拥堵区构成

的有条件实施统一的限行管控措施的拥堵

区；飞地式拥堵区是位于城市周边、较为独

立且面积较大的拥堵区；节点式拥堵区是位

于城市拥堵链上的若干个面积较小的关键拥

堵节点。各类拥堵区的交通供给要素特征和

限行措施如表3所示，针对各类拥堵区进行

类型划分有助于对交通拥堵区域进行精准化

管控。

3.2  拥堵区分类管控优化策略

针对片区式拥堵区，其内部交通供给设

施完备、主干道密集，公交设施供给基本达到

饱和，造成其拥堵严峻的原因主要是功能过

于集聚、人口大量集中、主次干道比例失衡，

次干道和支路过少，交通微循环低效。从城市

建设角度需持续推进城市空间结构的优化及

城市中心功能的疏解，完善路网等级结构，提

升支路网密度，打通城市微循环道路网。从交

通需求管理角度，可结合拥堵片区就近的高

架路、快速路等独立边界设立较为完整的限

行区域，进一步强化交通需求管理政策措施，

对车辆采取分级、分类、分时段的拥堵收费政

策；围绕商业密集地区打造步行街区，优化绿

色出行配套基础设施布设，在片区外围地铁

公交枢纽设立便捷的停车换乘系统，引导绿

色低碳出行。

针对飞地式和节点式拥堵区，以疏通内

部拥堵节点，完善交通供给设施为主。位于城

区中心的拥堵飞地公交供给水平较高，但路

网结构有待优化；位于限行区边缘的飞地式

拥堵区，各项交通供给要素均处于较低水平，

重点仍应放在交通基础设施的建设和完善，

尤其是轨道交通设施的完善，发展一体化的

土地利用和交通规划，提供多种交通方式的

便捷换乘。针对节点式拥堵区，其往往位于链

状拥堵带上，可以采取大运量轨道交通串联

的方式，在轨道交通选线和站点选位优先考

虑节点式拥堵区，适当增设公交线路、班次，

为该片区提供多种出行方式的选择。

4 结语

通过对实时交通拥堵指数的分析发现，

研究区内存在4个重度拥堵区、10个中度拥

堵区和1个轻度拥堵区，结合交通供给要素特

征和限行措施对拥堵区进行类型划分和限行

表2 拥堵区交通供给要素评价

Tab.2  Evaluation of traffic supply elements in congested areas

资料来源：笔者自制。

注：穿行度为相对值，无单位。

序号

拥堵区域 路网供给水平 公交服务供给水平

名称 限行级别
路网形态 道路级配 公交服务可达性 公交服务供给密度

穿行度 路网密度/
（km/km²） 主次干道比例 公交500 m

覆盖率/%
地铁800 m
覆盖率/%

公交站点密度/
（个/km²）

公交线网密度/
（km/km²）

1 湖墅
浙A、浙A
区域圈

207 258.0 7.78 2.56 60.00 0.00 2.67 15.41
2 湖滨—钱江新城 253 214.0 7.85 2.10 88.21 46.44 8.41 29.03
3 三墩—文教 207 703.0 5.28 3.34 80.62 19.02 6.23 13.28
4 拱宸桥 79 499.0 7.06 3.92 82.57 5.50 6.02 11.92
5 蒋村

非浙A圈

600 527.0 5.93 3.98 85.29 11.76 12.71 16.74
6 城东新城 331 682.0 5.98 2.10 84.62 5.13 6.77 16.58
7 丁桥 40 944.7 6.00 5.60 76.67 0.00 8.53 14.06
8 九堡 361 093.0 5.61 2.96 79.86 20.83 7.11 12.34
9 石桥 96 469.7 4.98 2.38 71.97 0.00 4.99 18.67

10 钱江世纪城 97 941.6 6.43 2.45 91.30 0.00 6.26 6.67
11 萧山 28 566.3 4.82 8.85 88.46 21.15 4.92 6.27
12 滨江 123 853.0 5.45 2.61 83.18 21.50 7.33 10.06
13 南部卧城 39 258.9 6.86 6.01 90.91 42.42 8.24 13.93
14 北部新城 22 120.2 4.73 5.55 65.12 0.00 3.16 5.15
15 下沙 高架快速路圈 66 922.9 4.66 1.31 62.30 0.00 3.93 3.54
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措施合理性评价，发现研究区内存在片区式、

飞地式和节点式3类拥堵区类型；分级限行措

施在城市整体层面较为合理，限行措施与拥

堵级别基本对应，在更精细的尺度上存在限行

区域与交通拥堵区错位、缺少替代性公共交通

等问题。在此基础上提出差异化的交通管控措

施优化策略。针对拥堵程度高且交通供给完善

的大面积拥堵片区，建议强化交通需求管理，

征收拥堵费，设立步行街区，适当提高支路网

密度，完善道路微循环体系；针对飞地式拥堵

区和节点式拥堵区，主要以完善交通供给设施

为主，对公共交通服务供给不足的区域，加大

公交站点和线网密度，并在轨道交通选线时优

先考虑，引导公交出行，对各交通供给要素均

处于低值的新区，以交通基础设施完善和发展

公交导向的城市开发为主。

该方法能够为大城市分级限行区域精细

化的划定、限行政策合理性评估和优化提供

借鉴，从而达到优化城市交通设施结构，引导

小汽车出行方式向公共交通转变，实现城市

交通可持续发展与城市交通治理精细化的目

表3 研究区拥堵区域类型划分

Tab.3  Classification of congestion area types in the study area
拥堵类型 拥堵区域 交通供给要素特点 典型区域 限行级别

片区式拥堵区 湖滨—钱江新城、三
墩—文教、拱宸桥

各项交通供给水平均处于
高水平，但道路等级配比
不合理，支路较少

浙A、浙A区域圈

飞地式拥堵区

萧山、丁桥、城东新
城、滨江、九堡、石桥

公交供给水平较高，但路
网供给水平较低，路网结
构有待优化

非浙A圈

北部新城、下沙 路网及公交供给水平均处
于低位，交通设施不完善 高架路、快速路圈

节点式拥堵区

钱江世纪城、湖墅、
蒋村

路网及公交供给水平均处
于高水平，但道路等级配
比不合理，支路较少，缺少
大运量轨道交通系统

非浙A圈

南部卧城 各项交通供给水平均处于
高水平

资料来源：笔者自制。
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