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摘要：城市货运是城市经济活动中的一个重要组成部分，也是典型的

土地利用与交通规划相互结合的研究课题，亦是土地利用与交通交互

模型的主要应用领域之一。关于货运模型的研究起始于 1970 年代，时

至今日全世界已有上百种城市货运模型，但其在规划实践中的运用仍

十分有限，主要原因是物流活动的复杂性以及数据的局限性。大多数

货运模型止于对起始地（工厂、农田、港口）和最终消费终端（消费

者）的模拟，忽略了中间复杂的分销过程，而这样会导致对货物相关

类经济活动（土地利用）的明显低估。本文首先对各种类型货运交通

模型作简要回顾；然后以英国城市科学有限公司研发的“城市科学国

家货运模型”为实例，深入剖析货运交通模型的搭建过程及其运用；

最后归纳总结英国国家货运用地与交通模型的先进性和局限性，并为

在国内搭建类似模型提出针对性方法并给出数据整合方面的具体建议。

Abstract: Logistics and related freight movements is an essential part of 
urban economic activities. It is highly relevant to both land use and transport 
planning interventions. Therefore, it is the area where Land Use and 
Transport Interaction (LUTI) model has been extensively applied. The earliest 
freight model was developed in the 1970s. Since then there are more than 100 
freight models have been developed. However, the application of freight model 
in practice is very limited, freight modelling is focusing on production and 
consumption. Transport logistics hubs that are primarily used for distribution 
seem to be not considered adequately in most freight models. Those hubs 
are crucial for freight movements. Failure to capture the distribution channel 
adequately will result in underestimating the goods movement significantly. 
This paper firstly reviews how freight modelling have been studied systematically. 
Then using the UK national freight model developed by City Science as an 
example to depict how the City Science Nation Freight Model (CSNFM) was 
developed in detail. In the final section, the paper is concluded with a number 
of suggestions on developing freight models in China and directions for future 
research.
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引言

城市数学模型是对复杂城市系统的理论概括，以相互

关联的数学模型模拟城市体系中各个重要部分之间的关联，

可以作为研究城市规划理论和政策方针的载体 [1]。随着数

据获取日益便捷且规范化，通过数学模型来解决城市问题，

尤其是用地与交通规划问题，已成为规划实践与科研体系

中的一个标准流程。以英国交通部为例，自 2013 年起，政

府就在交通规划大纲中规定，将搭建符合质量要求的数学

模型作为基础设施投资评估流程中的必须步骤 [2]。数学模

型可以作为规划政策评估的“实验室”，帮助政策制定者更

直观地评估规划策略对未来经济、社会以及环境的影响 [3-4]， 

尤其是在复杂的城市体系中，用地、交通、能源等基础设

施建设紧密关联，其中某一项政策的推动对其他各项建设

产生哪些影响很难通过定性分析得到结论。除辅助政策制

定外，数学模型的另外一个主要应用领域是填补数据上的

缺口。在大数据时代，虽然我们每天都生产着海量数据，

但这并不代表所有数据都会被完整捕捉，再者有些数据牵

涉个人和商业隐私，即便被捕捉也无法被公开。从规划的

角度来说，这些数据的缺口为完整了解相关的经济活动带

来了屏障，而通过模型的方式可以帮助规划者在有数据缺

口的情况下更完整、全面地了解城市经济活动。

城市货运就是一个典型的因缺少完整数据而给规划带

来挑战的实例。城市货运是城市经济活动中的一个重要组

成部分，与用地、交通分布有着密切的联系。虽然城市物

流每天都产生着海量的数据，但由于行业历史悠久，从事

该行业的公司繁多，规模参差不齐，加上数据本身的商业

特性，物流相关的公开数据十分稀少甚至根本无法获取，

导致城市规划过程对物流相关活动一直存在盲点 [5]。然而

货运对城市经济生产和市民的基本生活起着至关重要的作
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用，例如 2020 年底英国出现货车司机短缺，一度导致各类

生活物资供应告急，市民恐慌性抢购，使得市场和社会秩

序一度陷入混乱，给市民生活带来极大不便。也正因为物

流活动与市民生活息息相关，物流活动的存在同时具有其

必然性，该活动的频率与人口和国民生产总值成正比，对

单体成本变化的敏感度较低。即便在特殊情况下，如疫情

封城期间，物流活动也在短期减少之后迅速恢复甚至超出

了疫情前的水平（图 1）。可见，掌握城市物流活动相关信

息对制定用地和交通规划政策有着至关重要的意义。

城市用地与货运模型的搭建一直是一个热门科研课题。

全世界有上百种城市货运模型，然而由于数据的局限性，

大多数货运模型止于对起始地（工厂、农田、港口）和最

终消费终端（消费者）的模拟，忽略了中间复杂的分销过

程 [7]。我国近些年来虽然在交通模型领域有了显著的发展，

但货运相关模型还停留在发展初期阶段，主要是对宏观总

量的预测 [8]。本文将首先对目前主流的各种物流模型种类

进行回顾，然后以英国城市科学有限公司（City Science）

开发的土地利用与交通交互模型（LUTI Model）——城

市科学国家货运模型（CSNFM: City Science Nation Freight 

Model）为实例，深入剖析货运交通模型的搭建过程及其应

用场景，并对模型的未来发展提出展望。

1  货运模型的研究回顾

最早关于货运模型的研究起始于 1970 年代，经历

近 50 年的发展后，现有的各类货运模型在搭建方法、覆

盖的空间范围、精度和功能方面都有所不同。总体来

说，可大致分为三类：“自上而下”、“自下而上”和混合 

模型（表 1）。

1.1  “自上而下”模型
“自上而下”模型以国家宏观经济数据为起点，根据

当地的人口、用地等相关指标细分到各个地区。这种方法

是目前主流的模拟方式，通常以四步模型为基础 [11]，即生

产 / 消费总量估算—交通工具选择—目的地选择—线路选

择，在物流总量部分加入输入 / 输出经济模型 [12]，车辆、

目的地和线路选择则是以嵌套式评定模型（Nested Logit 

Model）为骨架 [13-14]，该模型以效用最大化（random utility 

maximisation）为理论基础。英国货运模型（GBFM: Great 

Britain Freight Model）就是典型的“自上而下”模型。然

而基础的四步模型在模拟货物流动时有一个明显的缺陷：

模型框架不包括中间点——货物和交通分销地。换句话说，

因为数据有限，模型只模拟货物的生产地和最终的消费端，

而忽略了中间的分销过程，导致最终的对货运量的估算明

显低于实际的活动体量。以德国为例，每年有将近 20 亿吨

的货物（约等同于 10% 的全国货运总量）会在货物和交通

分销地进行重新整合与分配 [7]，如果在模拟过程中忽略这

部分货物和交通分销地的相关信息将会导致该部分货运活

动的缺失。

2005 年科进集团①受英国交通部委托，开发了可被视

作 GBFM 升级版的货运交通模型（EUNET），该模型在四

步模型的基础上加入了对货物仓库和分销中心的选择 [15] 

（图 2）。2020 年英国城市科学有限公司受英国地理信息学

会（Geospatial Commission）②委托，对英国货运交通与用

地模型进行新一轮的开发。考虑到货运相关数据的有限性，

英国货运用地与交通模型的搭建将有助于更加准确地掌握

物流活动的规律，从而有助于规划政策的制定与评估，本

文将会在实例分析中对这一模型做具体分析。

图 1  英国新冠疫情期间车流量较 2019 年同时期对比
资料来源：参考文献 [6]
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表 1  货运模型属性

地理精度 模拟方式 变量基础 模型种类 深度

国际 自上而下 以路网车流量为基础 统计模型 宏观

全国 自下而上 以物流活动为基础 空间均衡模型 微观（个体）

区域 混合 混合 路网模型

城市

郊区

注：表中仅纵向对应模型的不同属性，横向不具备对应关系。
资料来源：参考文献 [7,9-10]

① 科进集团（WSP Global Inc.）是一家加拿大设计、工程咨询公司，现在全球逾 40 个国家运营。
② 英国地理信息学会成立于 2018 年，是由学术界和行业专家组成的政府机构，隶属于英国内阁。该部门主要负责英国地理空间数据的规范整合，

并协助制定国家空间规划策略方针。
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1.2  “自下而上”模型
与“自上而下”模型正好相反，“自下而上”模型以个

体（如货运公司、消费者）为起点，通过模拟个体之间的活

动联系来推测宏观变化。鉴于物流活动的多样性与复杂性，

“自下而上”的方法被认为是更为理想的模拟方式。但此类

模型之所以没能成为主流模型，主要原因是搭建此类模型对

数据的要求极高——数据需要详细记录一定时间范围内活动

个体（如公司、货运司机）的具体活动轨迹和时间点。在大

数据的概念出现之前，此类数据几乎不存在；近些年随着大

数据的出现，此类数据开始得以捕捉。例如：货运微观模

拟模型（FAME: Freight Activity Micro Simulation Estimator）

由芝加哥的伊利诺伊州立大学开创于 2010 年 [16]，它以模拟

物流货运行为为基础，涵盖了活动中的各种决策行为，如

车辆种类、尺寸、货源地、目的地，等等。另一个典型的

“自下而上”模型是由 IVU 交通科技股份有限公司（IVU 

Traffic Technologies AG）开发的柏林基地周边城市货运模型

（WIVER）[7]。“自下而上”的货运模型以模拟参与活动的

个体和货运活动本身为起点，比起“自上而下”的模拟方式，

这种微观模拟可以自由涵盖各种仓库和交通分销中心等重要

用地，在更准确模拟物流活动的同时保留了活动载体的多样

性；其缺点如之前提到也十分明显——此类模型数据的收集

会耗费大量的人力物力，而且关系到个人和商业隐私，导致

收集过程更加复杂。 

1.3  混合模型
混合模型中和了之前两种模型——通过宏观数据模拟

地区经济活动分布，减轻数据体量和对精度的要求；但在微

观模拟部分，依然需要通过个体问卷调查来获取数据。其优

点在于此类模型因为其具备微观模型的性质，可以用于测试

针对个体而制定的规划政策。例如：瑞典国家货运模拟系

统（Swedish National Goods Model System，图 3）用“自上

而下”的方式模拟货物的生产与消费，同时运用微观模拟的

方式模拟活动个体（公司）的行为，最终活动的总量由先前

自上而下估算的生产消费总量来控制 [10]。另外一个典型的

混合模型是由芝加哥大都市区规划局（Chicago Metropolitan 

Agency for Planning）为大芝加哥地区开发的货运用地与交通

模型——生产与消费活动以传统的经济模型“自上而下”推

算，具体的流通渠道、物流活动则通过微观模拟方式量化 [17]。

2  案例分析——城市科学国家货运模型

英国物流系统由近 20 万家企业、250 万员工组成，每

年创造近 1 200 亿英镑的国内生产总值 [18]。但同时，货运交

通承担道路交通排碳总量的 30%，这其中又有 30% 以上的

货车处于无载货状态 [19]。如何通过用地与交通规划来优化货

运活动，从而达到高效减排目的，是近些年来十分热门的研

究课题。但由于物流数据本身的商业敏感性，相关数据很难

通过政策强制公开，因此研究多停留在理论基础，规划货运

图 2  EUNET 分销渠道模型结构
资料来源：参考文献 [15]

图 3  瑞典国家货运模拟系统的模型结构
资料来源：参考文献 [10]

1 2 3
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活动的实践经验十分有限。自 1990 年代起，英国政府曾多

次尝试通过模型填补数据上的空缺，在 2020 年初，英国城

市科学有限公司受英国地理信息学会委托，对英国货运用地

与交通模型进行了新一轮的开发，搭建了“城市科学国家货

运模型”。

2.1  模型覆盖范围和数据来源
城市科学国家货运模型以英国中层居住分区（MSOA: 

Middle Super Output Area）①为模型分区基础，覆盖了整个

英格兰、苏格兰和威尔士地区。以中层居住分区为分区起点

的主要原因是由于英国的大多数公共数据，如人口、就业等

都是以中层居住分区为基本统计单位。整个英格兰和威尔士

地区共可分为 7 201 个中层居住分区。考虑到模拟所有 7 201
个分区需要耗费较多计算时间，且城市科学国家货运模型是

针对货物的生产与流通活动的模型，此类活动通常集中在特

定部分区域如港口、分销中心、工业园区等，所以城市科学

国家货运模型的分区在基于中层居住分区的基础上，又将每

个单位区域内的居住面积与其他商业用地面积的比例进行了

整合。例如：如果居民用地在几个相邻的中层居住分区区域

内占地面积在 80% 以上，同时商业用地在同区域内占比小

于 10%，从货运的角度考虑，这一组区域具有类似的区域功

能定义，即消费终端，可以将这一组中层居住分区归为一个

模型区域来处理，从而减小模型运算量。根据这一方法，城

市科学国家货运模型最终将英格兰、苏格兰和威尔士地区划

分为 2 000 个模型区域。

在数据方面，宏观的经济生产活动根据英国年投入产出

统计表（UK Input-Output Analytical Table）②计算。该数据

库记录了全国范围内各种货物相关经济活动的年度体量，包

括生产所需原材料的进口量、最终的消费需求，以及各个中

间生产物的总量。人口和经济数据来源为英国国家统计局

（Office for National Statistics）③的常驻人口和商业注册统计

数据，此外英国国家估价局（Valuation Office Agency）④也

详细记录了英格兰和威尔士的非居住建筑用地面积，该数据

还根据用地种类进行了进一层的细分。

英国货运相关的主要数据来源于英国年度道路货物交通

统计（Continuing  Survey of Road Goods Transport）⑤。该统

计由英国交通部主导，通过货运物流交通调研的方式收集完

成，主要对象是净重 3.5 吨以上的货车。调研以问卷调查为

主，针对过去两周内的行程，调查记录行程细节，如单趟行

驶距离、货车种类、运送货物的种类、每一站点装卸货物重

量、起始地和目的地以及运行成本（单程耗油量）（表 2）。
与路网交通相关的数据来源是由交通部提供的路网年度

车辆运行估算⑥。估算以实地抽样调查为基础，覆盖所有主

要交通干道和部分地方道路，车辆统计细分到车型（如摩托

车、轿车、公交车、货车等），此数据库主要记录道路的日

平均车流量（图 4）。
最后一类数据类型是与地理信息系统相关的空间数据，

该数据主要来源于开放街区地图（Open Street Map）⑦——

被称作地理数据的维基百科，由用户自发提供并完善，目前

有超过 200 万注册用户，企业注册账户有苹果、脸书、亚马

逊、优步等大型公司。开放街图也是城市科学国家货运模型

路网数据的主要来源。

2.2  模型构架
城市科学国家货运模型沿用了 EUNET 的基本结构 

（图 2），以空间输入输出模型（Spatial Input Output Model）

为骨架，通过离散选择模型 [14] 将生产、运输和分销等一系

列物流相关经济活动囊括在一个整体框架中。

总体而言，城市科学国家货运模型的搭建可分为以下步

骤（图 5）。（1）通过英国输入输出宏观数据以及人口、商

业数据，估算每个模型区域、各种货物种类的生产量和消费

总量。（2）通过离散选择模型计算选择每种货物分销渠道

的可能性（图 6 详细描述每种货运分销渠道的组成）。与传

统四步模型不同的是，目的地选择以嵌套评定模型（Nested 

Logit Model）的形式包括在分销渠道选择当中。（3）离散选

择模型计算的核心是效用（utility）计算，针对的是每条分

销渠道，估算从消费终端开始，用嵌套决策模型中对数求和

（logsum）的计算方式，反向倒推至起点（生产或进口端），

最终得到完整的点到点的货运交通矩阵。（4）货运交通矩阵

转化成交通工具，带入路网，推算出最终的路网承载量。

城市科学国家货运模型的突破点在于对需求总量和运送

渠道选择的模拟，下文将对这两部分的计算进行详细阐述。

① https://www.ons.gov.uk/methodology/geography/ukgeographies/censusgeography

② https://www.ons.gov.uk/economy/nationalaccounts/supplyandusetables/datasets/ukinputoutputanalyticaltablesdetailed

③ https://www.ons.gov.uk/

④ https://www.gov.uk/government/organisations/valuation-office-agency/about/statistics

⑤ https://www.gov.uk/government/statistics/continuing-survey-of-road-goods-transport-gb-respondents-section

⑥ https://roadtraffic.dft.gov.uk/#6/55.254/-6.053/basemap-regions-countpoints

⑦ https://www.openstreetmap.org/#map=5/54.915/-3.428
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图 4  英国 2015 年货车路网日均承载量分布（单位：千辆）
资料来源：https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=56786835

表 2  2019货物种类、运输距离与运输量

货物种类

运输量 /百万吨

运输距离
总量

<25 km 25~50 km 50~100 km 100~150 km 150~200 km 200~300 km >300 km

农产品 9 13 25 14 10 10 8 89

矿物质 26 52 59 17 6 5 2 166

副食产品 30 30 54 38 34 35 19 239

纺织品、皮草 2 1 2 2 1 1 — 9

木材 4 7 9 8 6 9 4 46

精炼石油产品 5 7 14 10 4 2 — 43

化学产品 5 4 10 6 7 8 4 44

非金属产品（如玻璃、水泥） 34 25 23 10 6 8 4 111

金属产品 6 4 5 3 3 4 1 25

仪器设备 3 4 6 3 3 5 3 27

运输设备 4 3 6 5 3 4 1 25

家具及其他手工产品 1 1 1 1 1 1 1 8

废料 43 40 42 10 7 7 2 151

邮件、快递 3 3 7 7 10 6 4 40

包装 3 4 7 4 2 2 2 25

家居及办公用品搬迁 8 6 6 2 2 2 — 25

集装箱 26 35 41 20 21 20 9 173

未识别货物 4 2 4 3 3 4 2 22

总量 216 240 320 166 128 132 69 1 272

注：“—”代表在特定距离区间的运输量可以忽略不计。
资料来源：参考文献 [18]

图 5  英国货运用地与交通模型结构

注： 图中数字代表货运环节，1 为仓库到消费终端，2 为二级分销中心
到仓库，3 为一级分销中心到仓库，4 为仓库到仓库，5 为分销中
心到分销中心，6 为仓库到分销中心，7 为起始地到仓库。→代表
包含在模型中的货运过程；  代表现阶段未模拟的货运过程。

图 6  分销渠道构成
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整个模型的基础是空间输入输出模型。基本的输入输出

模型最早由列昂季耶夫（Leontief）于 1936 年开发，其基本

理念是生产制造某一种最终产品或者服务（output）需要各

种其他物品作为原材料（input），而每一种原材料本身同样

也可被视作产品（output），所以同样需要其他产品的输入，

上述关系可表示为可用公式（1）：

 Dm=Ym0+∑na
mnXn （1）

Dm 代表最终产品的消耗总量；Ym0 代表最终产品被作为

终端消耗的量，即被居民、政府消耗或者出口；Xm 或者 Xn

代表产品 m 或者 n 的生产总量。根据市场清空原则 Xm=Dm，

amn被称作输入输出系数，代表生产单位 n产品所需要m的量，

因此 ∑na
mnXn 代表产品 m 作为其他产品原材料的需求量。基

本的输入输出模型只是一个经济模型，不包含空间元素，故

基本模型在空间规划中的运用十分有限。空间输入输出模型

衍生于基本的输入输出模型，将生产和消费活动明确在具体

的地理位置 [19-20]，具体变形如下：

 cc  （2）

公式（2）与公式（1）基本相同，区别在于每个部分都

具体到了空间区域 c。如果用 T  mpc 来代表产品 m 从产地 p 到

消费地 c 的流通量，则： 

 T m =Dm
c pp|mcpc  （3）

pp|mc 代表在消费地 c 的产品源于产地 p 的可能性。我们

运用以效用最大化为理论基础的离散选择模型解决选择问题，

而离散选择模型的重点在于效用的计算，计算效用的两个重

要元素是生产地 p 的生产规模和从产地 p 进货到消费地 c 的
开销，这里用 U mpc 表示。U mpc 由 Wm

p 代表在产地 p 生产单个产

品 m 的成本，以及um
pc

^ 即运送 m 从产地 p 到 c 的运输成本组成。

Wm
p 单个产品成本已在公式（2）中求和部分提到，主要

取决于生产 m 所用原材料的开销。这一步可以看出不同产品

之间可互为原材料，从而形成一个闭合链，最终通过满足市

场清空原则而达到均衡，这个均衡也是用来估算各种货物流

动量的关键。

U mpc 的另外一个重要组成部分是产地 p 到消费地 c 之间

的运送成本um
pc

^ 。一般的四步模型在考虑交通成本时仅限于区

域 p 和 c 之间的广义开销 [8]，但正如在研究回顾中提到的，

对于物流交通来说，货运的分销站点（如货物 / 交通分销

地）有着至关重要的作用，忽略这类用地的存在将显著低估

物流经济活动，所以城市科学国家货运模型在运输成本的计

算过程中包含了分销渠道的选择。然而情况的复杂性就在于，

每种货物可选择的分销渠道有所不同。即便是同一种货物，

作为最终消费品或者中间消耗品，运输渠道也不尽相同，比

如超市的土豆和用于食品加工的土豆的运送渠道是不同的。

所以我们要做的是将产地 p 与消费地 c 之间的货物流动量细

分成不同的物流渠道。

如图 6 所示，最终区域 c 内对产品 m 的需求可以通过：

直接从产地送出（环节 4），或者由分销中心送出（环节 2 & 

环节 3）；分销中心也可以是直接从产地仓库提供（环节 6）
或由其他分销中心提供（环节 5）。以图 6 为例，产品 m 从

产地 p 到消费地 c 的流通量 T mpc 又可以表示为直接从产地送

出（环节 4）和由分销中心送出（环节 2 & 环节 3）的和：

 T m =T m4 +∑j T m3pp|mj6 +∑j T m2∑i pi|mj5 pp|mi6pc pc jc jc  （4）

公式（4）中的 P 代表选择某种货物来源地的可能性，

货物的来源地取决于运送阶段，如果环节 6 代表来源地是产

地仓库，环节 5 则代表来源地是分销中心。进货开销的计算

方式也会因为进货渠道不同而不同。公式（4）中的T mpc
4相对

简单，只需要生产成本加上生产地 p 到消费地 c 的运输成本。

而T mjc
3的成本则需要先计算所有分销中心 A 到消费地 c 的运

输成本，然后用嵌套 Logit 模型中对数求和的方式计算预计

的最小成本 [21]，最后再加上生产成本，得到渠道 3 的总成本。

渠道 2 与渠道 3 类似，区别在于分销地成本需要通过对数求

和多叠加一次。

表 2 中每种货物都有自己相对独特的分销渠道。图 6 中

的例子只有三种运输渠道，实际运输中货物可选择的流通渠

道可能会有多达数十种。然而基本的运算理念是相同的，即

从消费终端开始，逐步倒推到最初的生产地。分销渠道模型

的最终结果是点到点的货物流动矩阵，接下来可再次通过离

散选择模型将货物矩阵转化成货运车辆矩阵，然后带入路网，

进一步推算出最终路网上货物车辆的承载量。

3  总结

货运活动作为国家经济活动中的重要组成部分，对社会

发展和人民生活有着重要的影响。与土地利用相结合的货运

交通模型对城市和经济规划有重要的指导意义，但即使在欧

美国家，目前货运模型的运用也十分有限。英国城市科学国

家货运模型对了解货运与用地的关系、填补相关数据中的空

缺、辅助与货运相关政策的制定有着重要意义。本章节对这

一模型的先进性和局限性进行总结，并为类似模型在国内的

搭建提出建议。

3.1  模型的先进性
这一模型最主要的突破点在于将分销渠道和分销中心通

过嵌套式离散选择模型的形式嵌入整个模拟过程。在模拟货
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运交通的过程中，如果忽略了分销环节，将会明显低估货运

交通活动的总量。根据文献回顾中对此类问题的研究可以发

现，大部分货运交通模型并不具备模拟分销环节的功能。而

城市科学国家货运模型由于结合了输入输出经济模型和交通

模型，不仅可以用于研究货物的流通轨迹，还可以用于评估

相关用地规划政策。例如：如果新建一个分销中心，该模型

除了可以估算不同选址对该地区经济活动总量的影响，还可

以模拟对路网承载量产生的影响，并且估算人口就业变化对

货物的经济活动所产生的影响。

另外城市科学国家货运模型的整个搭建过程没有涉及任

何新的数据收集活动，而是通过对现有公开数据的系统性整

合，同时结合相关研究论文搭建而成。这种搭建方式不仅提

高了模型的可转移性，而且减少了模型的搭建成本，最终的

模型结果还可以用于填补目前英国货运相关数据中的缺口，

如点到点的货运数据向来只归各公司个体所有而不被公开，

给交通与用地规划造成了极大的不便。此外，该模型可有效

帮助从地方政府到中央交通部对于货运相关用地和交通的政

策方针制定。例如：英国城市科学有限公司目前正在运用该

模型指导英国 A34 高速公路电货运车（electric freight）电缆

布线的可行性研究。

3.2  模型的局限性
诚然，这一模型同时也存在一些需要继续改进的地方。

由于数据的局限性，该模型目前只应用于道路交通的部分，

其他多途径货运选择如铁路、航运以及空运将是未来的主要

发展方向，尤其是铁路货运，在英国起着极为重要的作用。

另外，被用来检验模型准确性的道路车流量统计数据对于车

型的分类，与以英国年度道路货物交通统计为基础的货物用

车的车型分类有着明显不同：道路车流量统计以机动车外观

分类，如小型货车、两轴或四轴整体式货车或鞍型车；而货

物车辆选择模型以车辆载重吨位为标准。虽然城市科学国家

货运模型根据英国交通部的数据设置了互换的算法，但其间

的误差有待进一步研究。

另外，城市科学国家货运模型目前暂时忽略了起点与终

点到仓库之间的部分（图 6 中的环节 1 和环节 7）。这两部

分通常发生在模型分区的区域内部，所以未做详细模拟。然

而这两部分尤其是消费端的运送与居民的生活关系十分密

切，也更适合推广新交通方式（如载货电动车 [electric cargo 

bike]）。所以在未来的研究过程中，可以就如何将图 6 中环

节 1 和环节 7 加入模型框架进行更深入的研究，尤其可以考

虑如何通过微观个体活动模拟的方式来实现最初和最终阶段

的模拟。这也意味着在数据的收集上要有所创新，比如通过

手机数据、GPS 等大数据方式收集更多行为数据，从而提供

微观模拟所需要的信息。

3.3  可被借鉴的经验以及货运用地模型未来发展方向
我国交通科学方面的研究起步较晚，1990 年起才逐渐

出现以国外相关成果为研究框架、依照中国国情对土地利用

与交通需求之间关系开展的研究，对于货运交通的预测还处

于宏观总量预测的阶段 [22]。然而货运活动作为国家经济活动

中的重要组成部分，对社会发展和人民生活有着重要的影响，

对系统化了解货运活动与用地之间的关联有着至关重要的科

研与实践意义。货运活动相关模拟的难点在于其活动行为的

复杂性与数据的不完整性，如果在国内搭建类似模型，必须

针对这两点制定相应的解决方案。

模型搭建的复杂性主要体现在以下方面。

（1）普通交通模型可以通过标准的四步法模拟，虽然交

通出行量与用地和人口分布相关，但公开的人口统计数据基

本可以避免模拟土地利用的步骤。而货运交通模型则不同，

标准的四步法无法准确模拟货物流通过程——货运活动需求

总量与国家宏观经济状况、生产产品种类、进出口量、国家

经济发展规律和人口分布有着密切且细微的关联，因此首先

需要通过基于当地数据搭建的土地利用模型来演算需求总

量，再根据用地种类细分到各个地区。

（2）为了准确模拟货运活动，模拟分销渠道的选择必不

可少。分销渠道由通常四步模型中目的地选择和交通工具选

择组成，每种产品都具有其特有的货物分销渠道，如图 7 所

示，农产品和仪器设备的运送渠道方式就完全不同，在能够

搭建包含分销渠道的货运模型前，必须具备与我国发展规律

相关的分销渠道的研究。

注： 图中数字代表货运环节，1 为仓库到消费终端，2 为二级分销中心
到仓库，3 为一级分销中心到仓库，4 为仓库到仓库，5 为分销中
心到分销中心，6 为仓库到分销中心，7 为起始地到仓库。→代表
包含在模型中的货运过程；  代表现阶段未模拟的货运过程。

图 7  农产品、仪器设备的分销渠道构成
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（3）土地利用模型和分销渠道选择在模拟货运交通活动

过程中不可或缺，因此只有包括这两种功能，才能保证模拟

的准确性，模型才能适用于制定、评估城市和经济相关的用

地和交通规划政策。

货运交通结合土地利用的模型搭建的另外一个重要阻力

是数据的局限性。由于数据的商业敏感性，此类数据通常由

个体公司持有且不公开。货运交通模型可以用来填补此类数

据上的盲区，但前提是有宏观统计数据的支持，这主要包括

国家和区域经济数据（如进出口数据）。这部分数据主要用

于模拟各个商品的生产和进出口总量，然后通过商业用地数

据推算生产的具体空间分布，再通过人口数据模拟消费端的

需求。货运交通用地模型的一个难点在于模拟分销渠道的构

成，如图 7 所示，分销渠道因产品类型而异，也因国家地区

情况而有所不同。城市科学国家货运模型是基于欧洲学者对

于欧洲货运体系多年的研究搭建而成，在搭建中国土地利用

货运交通模型时，则需要针对国内国情进行具体研究，总结

得出符合中国国情的分销渠道的组成构架。

城市科学国家货运模型的搭建过程中，对货运司机进行

的抽样普查起到了至关重要的作用。该数据以匿名的方式调

查记录货运司机过去两周内每趟行程的行程细节，如单趟行

驶距离、货车种类和运送货物的种类、每一站点装卸货物重

量、起始地和目的地以及运行成本等。如此，可以在不泄露

商业机密的情况下获取足够的信息校对模型参数。除此之外，

在数据收集方面，我们也可以考虑利用大数据（如手机数据、

GPS 数据）来填补出行行为数据的空缺。然而需要谨慎对待

的是，此类数据对数据清理、分析的要求较高，需要收集实

地的交通出行数据来进行校对。路网实地交通数据是最终模

型的验证标准，包括路网本身特征的数据如货车禁行道路、

限速等，以及路网承载量数据。路网交通数据的准确性，尤

其是车辆分类的方法，例如如何通过车辆外观关联到货车载

重，对校对模型的准确性也起到了至关重要的作用。

注：文中未注明资料来源的图片均为作者绘制。
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