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摘  要 

准确分析停车设施出入口区域拥堵演变机理是解决拥堵问题的先决条件。为准确分析中微观尺度下停车

设施出入口区域的拥堵演变机理，本文在主成分分析和偏最小二乘法的基础上，建立了适用于中微观交

通流分析的空间稳健自回归模型，结合复杂网络理论，提出了拥堵传播分析方法与关键拥堵节点的识别

方法。最后以扬州市西区附属医院停车设施出入口区域接入主路为例进行验证分析。结果表明，空间单

元发生拥堵时，对其紧邻的空间单元传递影响最大，而随着邻接数的增大，这种传递效应也急剧衰减，

其中4阶以内的相邻单元影响可占总影响效应的90%以上；出入口接入点处是拥堵产生的先发位置，拥

堵效应自出入口处向上游和内车道逐次传播并逐渐衰减，其中横向传播效应更快衰减，使得拥堵的影响

区域主要分布于最外侧车道。随着路段流量和驶入率的提高，关键拥堵节点数均有不同程度的增加，且

关键节点的分布遵循从停车场出入口接入点向上游路段，由外侧车道向内侧车道扩散的趋势。本文的分

析结果能够为缓解停车设施出入口区域交通拥堵提供理论指导，为管理部门找到最行之有效的管理措施，

具有重要的理论研究意义和实际应用价值。 
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Abstract 
It is a prerequisite to solve the congestion problem to analyze the congestion evolution mechan-
ism in the entrance and exit area of parking facilities. In order to accurately analyze the conges-
tion evolution mechanism in the entrance and exit area of parking facilities at the meso-micro 
scale, in this paper, a spatially robust autoregressive model suitable for meso-microscopic traffic 
flow analysis is established on the basis of principal component analysis and partial least square 
method, based on the complex network theory, the congestion propagation analysis method and 
the identification method of key congestion nodes are proposed. Finally, taking the main road 
access area of parking facilities in the affiliated hospital of West District of Yangzhou as an exam-
ple to verify and analyze. The results show that the congestion of a space unit has the greatest in-
fluence on the transfer of its adjacent space units, and the transfer effect decreases sharply with 
the increase of the number of adjacent units, and the influence of adjacent units within the 4th or-
der accounts for more than 90% of the total effect. The access point at the entrance and exit is the 
initial position of congestion. The congestion effect spreads successively from the exit and exit to 
the upstream and inner lanes and gradually decays, and the lateral propagation effect decays 
faster, so that the affected area of congestion is mainly distributed in the outermost lane. With the 
increase of traffic flow and entry rate, the number of critical congestion nodes increased to vary-
ing degrees, and the distribution of critical congestion nodes followed the trend of diffusion from 
the entrance and exit point of parking lot to the upstream road, and from the outside lane to the 
inside lane. The analysis results of this paper can provide theoretical guidance for alleviating traf-
fic congestion in the entrance and exit area of parking facilities, and find the most effective man-
agement measures for the management department, which has important theoretical research 
significance and practical application value. 
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1. 引言 

随着机动车保有量的不断攀升[1]，城市停车的供需矛盾日益突出，大规模建设路外停车场成为城市

缓解停车供需矛盾的主要措施之一[2]。停车位的增加可以在一定程度上缓解停车的紧张趋势，但由于路

外停车设施出入口一般设置在通行能力较低的次干路或支路[3]，停车场进出车流量远超相连道路的抗干

扰能力，甚至在某些高峰时段，等待进入停车设施的车辆排队长度过长而导致相连道路出现严重堵塞，

严重影响相连道路动态交通的通行效率。 
现阶段，国内外学者针对路内停车[4]-[10]、公交站台[11] [12] [13] [14]对道路交通流阻滞效应的研究

较多。魏家蓉[14]以路内停车路段为研究对象，基于 VISSIM 软件构建机非混行路内停车路段仿真模型，

从微观角度分析路内停车行为的交通影响因素以及对主路交通流影响的显著程度。Salini 等人[15]构建速

度预测模型分析了公交停靠、行人干扰及路内停车这三种常见因素对道路交通流特征的影响。在对交通

拥堵传播规律的研究方面，学者们建立了各种模型，如元胞自动机模型、车辆跟驰模型、流体力学模型
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等来揭示拥堵的本质，在宏观层面[16] [17]，以交通流整体为研究对象，分析道路上车辆的密度和速度随

时空演化的关系，将交通拥堵视为交通流压缩、阻滞再到扩散的过程；而在微观层面[18] [19] [20]，以车

辆为基本研究单元，更加关注车辆间的冲突、排队和疏散。 
综上所述，虽然拥堵传播的相关理论成果丰富，但是对于路外停车设施对道路影响的研究还较为少

见；此外，单纯依靠仿真模拟的拥堵分析方法常会因为理论假设和参数设置等问题导致失真，难以反映

道路拥堵传播的真实状态。针对上述问题，本文在交通流实测数据的基础上，对偶发拥堵的停车场出入

口区域进行分析，建立空间稳健自回归模型，并结合复杂网络等理论，提出一种中微观视角下的停车场

出入口区域拥堵演变分析方法和关键拥堵节点的识别方法，以便为交通部门解决拥堵问题提供决策依据。 

2. 数据采集与处理 

本文交通调查采用航拍法，利用防风无人机 MAVIC_AIR2，在 100~150 米之间的高空以鸟瞰视角录

制实验区域的交通状况(每次录制时长为 10~15 分钟，共计 100 次)，构建针对特定飞行高度下的航拍车

辆数据集，然后利用基于 YOLOV5 和 Deep-Sort 的开源车辆跟踪算法，实时监测移动车辆的位置参数，

最后在输出轨迹的基础上获取目标车辆速度。 
路段交通流的速度可以直观反映交通的运行状态。交通流受到路外停车场的影响，使其运行速度在

不同的车道呈现出不同的状态。本文调查了研究区域内所有车辆的速度分布，分析不同车道的交通流速

度分布特征。 
如图 1 所示，车道 1 为最内侧车道受停车场驶入车辆影响较小，平均速度较为平缓，接近停车场(距

离为 0 处)时，车辆减速行为较少；车道 2 车流的平均速度总体低于车道 1，受到停车场的影响更为严重；

车道 3 为最外侧车道，受停车场出入口直接影响，总体车速较低，车辆减速行为集中开始在停车场上游

55 米处。因此将研究区域划分为上游区域、停车场出入口区域及下游区域，如图 2 所示。 
 

 

 
Figure 1. Speed distribution characteristics of road sections 
图 1. 路段交通流速度分布特征 
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Figure 2. Road section area division 
图 2. 路段区域划分 

3. 拥堵传播分析与关键节点识别方法 

3.1. 空间稳健自回归模型 

传统的空间自回归模型要求数据具有空间平稳性，然而受实际环境、交通状况等外界因素的影响，

实测数据在空间上的平稳性往往较差。为降低外部因素对建模结果的影响，本文对传统空间自回归模型

进行了改进，以研究对象的扰动作为因变量，而其他空间单元的扰动作为自变量，构建了基于重复观测

数据的考虑空间不平稳性和多重相关性的稳健空间自回归模型，空间稳健自回归模型如式(1)所示： 

1

K
k

k
k

y W y lρ γ ε
=

′ ′= + +∑                                   (1) 

式中， y′表示研究对象速度当期扰动序列；k 表示空间邻接数；K 为考虑的最大空间邻接数； kρ 表示空

间滞后项 kW 的回归系数； kW 表示考虑空间不平稳的 k 阶空间邻接矩阵，详细的构建方法见后文； γ 表
示常数项的回归系数；l 为常数项，k×1 阶元素全为 1 的向量； ε 表示改进空间自回归模型的误差项。 

通勤出行的周期变化特性导致了道路交通流也存在显著的周期性，因此基于此交通流周期性特征对

数据进行平稳化处理。首先针对研究的空间单元可以通过构建前 c 个周期的历史序列(式 2)，从而获得各

空间单元的速度扰动序列。 
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式中， iy 代表空间单元 i 在 c 个周期的速度数据；
T

,1 ,2 ,3 ,, , , ,i i i i i cy y y y y =   是空间单元 i 的速度历史数

据序列。 
1) 速度扰动序列 
国内《城市交通管理评价指标体系》中规定主干路机动车平均速度不小于 30 km/h 时，道路为畅通

状态。因此可以对空间单元的速度历史数据序列进行标准化处理，以消除空间序列自身的空间不平稳。

如式(3)所示， iy 为空间单元 i 的历史速度序列， ŷ 为历史速度扰动序列。 

[ ]T1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ny y y y y y′ = =                                 (3) 

( )ˆ 30i iy y= − −                                    (4) 

2) 考虑空间不平稳的空间邻接矩阵 
由于空间单元在道路基础设施、与邻接对象交通流交换量等因素上存在差异，导致受到拥堵传播的
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影响也不尽相同，而传统的空间邻接矩阵都假设邻接对象间的权重值都相同，难以描述局部空间自相关

的不平稳性。采用主成分分析法从 k
iH  ( k

iH 为与空间单元 i 有 k 阶邻接关系的空间单元的速度历史扰动序

列组成的矩阵)中提取与空间单元 i 的速度历史扰动序列 ˆiy  ( ˆiy 为空间单元 i 速度历史扰动序列)最相似的

第一主成分。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),1 ,2 ,3 , ,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,
k k k k k

k
i f i f i f i f i r f i RH y y y y y =                           (5) 

假设向量 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

,1 ,2 ,3 , ,ˆ , , , , , ,
k k k k k

k k k k k k
i f i f i f i f i r f i Ru u u u u u =    为与空间单元 i 有 k 阶邻接关系的各个空间

单元的权重值，为了确保空间单元 i 处的权重值能够反应其空间关联结构， ˆk k
i iH u 与 ˆiy 之间的协方差应该

最大。 

( )T
ˆ ˆmax k k

i i iH u y                                       (6) 

对其求解有： 
T

T

ˆ
ˆ

ˆ

k
k i i
i k

i i

H y
u

H y
=                                        (7) 

ˆk
iu 中的值 ( ),k

k
f i ru 反映了第 r 个空间单元和空间单元 i 在交通上的空间关联程度，其取值的正负反映该

影响程度为正相关性或负相关性，且绝对值越大则相关性越大。在实际的交通流中，拥堵的传播一般为

同向影响，因此根据上述优化得到的 ˆk
iu 中的正数部分来构建平稳化的空间邻接矩阵 kW  (式(8)~(9))。 
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3.2. 参数估计方法 

对于如式(1)所示的空间稳健自回归模型，其待估参数包括因变量矩阵 y′与空间滞后项 kW y′构成的

自变量矩阵的回归系数。常用的参数估计方法有贝叶斯估计与最小二乘估计等方法。贝叶斯估计方法需

要对参数的后验分布进行数值积分，计算过程较为复杂，因此本文选择最小二乘估计方法对参数进行计

算。 
在空间稳健自回归模型中，被解释变量为研究单元的扰动，解释变量为不同空间邻接数 k 下的扰动

的空间滞后项 kW y′，将被解释变量矩阵 y′记为 0F ，构建由空间滞后项组成的解释变量矩阵(见式(10))记
为 0E 。 

( ) 1 2 3
0 , , , , ,k KE Z K W y W y W y W y W y ′ ′ ′ ′ ′= =                       (10) 

1) 空间稳健自回归模型参数估计流程 
① 主成分分析法的思路是通过降维来去除解释变量压缩消除冗余。从解释变量矩阵中提取第一主成
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分 1t ，且 1t 可由 0E 线性表示(式(11)~(12))，被解释变量的第一主成分为 0F 。 

1 0 1t E u=                                        (11) 
T

1 1,1 1,2 1,, , , ku u u u =                                    (12) 

在主成分提取时，必须保证第一主成分 1t 与 0F 对应的特征值最大并且这两个第一主成分之间的关联

性最大。因此选择协方差对主成分进行描述。 
T T

1 0 1 0 0
T
1 1

, max

1

t F u E F

u u

< ≥ ⇒


=
                               (13) 

分别对 0E 和 0F 进行关于 1t 的回归，如式(14)~(15)所示，式中 1E 与 1F 是残差矩阵。 

0 1 1 1E t p E= +                                     (14) 

0 1 1 1F t r F= +                                     (15) 

根据上式与式(7)，由最小二乘估计可得 0E 和 0F 关于 21t 的回归系数 1p̂  (式 16)和 1̂r  (式 17)： 
T
0 1

1
1

ˆ E e
p

e
=                                      (16) 

T
0 1

1
1

ˆ F e
r

e
=                                      (17) 

② 同理，用残差项 hE 和 hF 替换 0E 和 0F 重复上述步骤，可以得到 hE 和 hF 的权重向量和回归系数。 
T

1 T
ˆ h h

h
h h

E F
u

E F+ =                                    (18) 

T
1

1
1

ˆ h h
h

h

E e
p

e
+

+
+

=                                    (19) 

T
1

1
1

ˆ h h
h

h

F e
r

e
+

+
+

=                                    (20) 

③ 假设本次实验提取了 h 个主成分，则 0F 与 0E 之间的回归模型可以用式(21)~(23)表示。 

10 1 2 2 3 3ˆ ˆ ˆ ˆH H HF e e er r r re F= + + + + +                           (21) 

0 0 0 HF E B F= +                                   (22) 
* * * *

0 1 1 2 2 3 3ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ Ĥ Hr r ru u rB u u= + + + +
                            (23) 

其中， 0B 为空间稳健自回归模型中被解释变量 y′组成的序列 0F 与解释变量 kW y′组成的序列 0E 之间的回

归系数向量。 
2) 主成分个数的确定 
在一般情况下，偏最小二乘法并不需要用所有的成分 1 2, , , ht t t 来构成回归模型，只需选用前 l 个特

征值较大的主成分( l h< )。为了确保模型的有效性，可以通过交叉有效性检验确定建模所需的主成分个

数 l。 
每次舍去第 i 个主成分( 1,2, ,i h=  )，再用 h i− 个主成分构建回归模型，计算提取主成分个数为 h i−

时空间单元扰动的预测值与真实值之间的离差平方和 h iSS −  (式 24)。并且考虑抽取 i 个主成分后空间单元

扰动值拟合的回归式，计算预测值与真实值的离差平方和 hPRESS  (式 25)。 
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( ) ( )( )2

1
ˆi t

n
h tiSS y i y i− =

′ ′= −∑                             (24) 

( ) ( )( )2
,1

ˆh t
n

t iiPRESS y i y i−=
′ ′= −∑                           (25) 

在提取主成分时，比值 h h iPRESS SS − 应该越小越好，因此设置限定值为 0.05，定义交叉有效性为式

(26)，当 2 21 0.95hQ ≥ − 时，表明第 h 步提取的主成分边际贡献显著，需要继续往下提取主城份；当
2 21 0.95hQ < − 时，表示模型的精度已经达到要求，无需继续提取成分。 

2 1 h
h

h i

PRESS
Q

SS −

= −                                  (26) 

3.3. 出入口区域拥堵演变分析方法 

在空间稳健自回归模型中，以各空间单元速度的扰动作为被解释变量和解释变量，基于主成分分析

法与偏最小二乘法进行参数估计。因此需要将模型中的参数定义为各空间单元速度扰动在空间上的传播

结构。空间单元的扰动对其 k 阶邻接空间单元的影响，记为 ( )kV W ，如式(27)所示。 

( ) ( )1,2, , , ,k k
kV W W k k Kρ= =                            (27) 

本质上，拥堵的空间传播过程可以看作是局部空间单元拥堵的影响沿相邻单元逐渐向外扩散的空间

过程。因此本文提出的停车场出入口区域拥堵演变分析方法主要可分为三个部分。 
1) 拥堵空间传播效应 
路段中任一空间单元的拥堵加剧，对其相邻单元的速度进行扰动，称为拥堵空间传播效应。空间单 

元 i 对其 k 阶邻接单元的影响表示为 ( )
,

k

i j
V W ，且占到传播总效应的比例如式(28)所示。 

( )
( )

,

1 ,

k

i j
k

k i j

K k

V W

V W
µ

=

=
∑

                                (28) 

2) 空间单元间的相互影响程度矩阵 
空间单元速度的扰动是受到其相邻以及 k 阶邻接空间单元综合作用的，而且对于拥堵传播的影响也

不相同。因此将空间单元 j 受到 i 影响而形成的扰动记为 ,i jv  (式(31))，进而计算空间单元 i 对空间单元 j
的影响程度(式(29)~(31))。 

1,1 1,2 1, 1,

2,1 2,2 2, 2,

,1 ,2 , ,

, ,,1 ,2

j n

j n

i i i j i n

n j n nn n

w w w w
w w w w
w w w wW

w ww w

 
 
 
 =
 
 
 
 

 

 

 

    
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                       (29) 
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1
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v
w

v
=

=
∑

                               (30) 

( ), 1 ,

k
i j k ik i

K

j
ywv ρ

=
= ∑                             (31) 

3.4. 关键节点的识别 

复杂网络学科中将自身容易受损，且受损后对其他节点影响较大的节点称为关键节点。本文借鉴这

一概念，提出出入口区域拥堵演化过程中关键节点的判别方法：将自身容易受到影响并表现为空间单元
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的速度下降较大且对临近空间单元速度影响较大的空间单元定义为出入口区域拥堵演变过程中的关键节

点。 
我国《城市交通管理评价指标体系》(2002 年)以城市高峰时段主干路上机动车的平均速度定义拥堵

程度，速度大于 30 km/h 表示畅通，速度在[20, 30]范围内时表示轻度拥堵，速度在[10, 20]范围内时表示

拥堵，速度小于 10 km/h 表示严重拥堵。 
综合上述关于交通拥堵的定义及已有研究成果将空间单元划分为 5 种状态：自发拥堵单元、传播效

应下重度易堵单元、传播效应下中度易堵单元、传播效应下轻度易堵单元、具有免疫力的单元。具体分

类标准如表 1 示。 
 

Table 1. Traffic state definition of spatial unit 
表 1. 空间单元交通状态界定 

状态界定 扰动范围(km/h) 速度范围(km/h) 状态描述 

自发拥堵单元   由于机非冲突等因素影响车辆出现排队、停车现象 

传播效应下重度易堵单元 >20 <10 受传播效应影响，车辆呈排队状态 

传播效应下中度易堵单元 10~20 10~20 受传播效应影响，车辆缓慢行驶，有停滞现象 

传播效应下轻度易堵单元 0~10 20~30 受传播效应影响，行驶速度适中，没有停滞现象 

具有免疫力单元 ≤0 >30 受传播效应影响，车辆行驶速度较快，呈自由流状态 

 
其中，自发拥堵单元是在自身因素的影响下形成的拥堵，其余四种都是在临近单元拥堵传播效应的

综合影响下，扰动急剧上升达到一定的阈值时交通状态由畅通逐步向拥堵转化，因此传播效应是导致出

入口区域服务水平下降甚至拥堵的主要原因。 
本文以出入口区域拥堵演变过程中关键节点的判别方法为基础，空间单元的速度扰动和空间单元间

的相互影响程度为判别指标，将速度扰动大于 10 km/h 同时对邻近空间单元影响程度大于 30%的空间单

元定义为拥堵演变过程中的关键节点。 

4. 实例分析 

4.1. 模型拟合结果检验 

对于所研究的某早高峰时段速度序列数据，运用空间稳健自回归模型进行拟合，并从拟合优度指标

(R2)检验模型的拟合效果。结果表明，拟合优度(R2)为 0.7423，表明该模型具有较好的拟合效果。 

4.2. 出入口区域拥堵演变规律分析 

为了研究出入口区域拥堵演变规律，运用本文提出的拥堵演变分析方法，选取路段流量为 2000pcu/h、
驶入率为 20%的 20 组观测数据开展研究。通过计算出入口区域拥堵的传播效应和空间单元间的影响程度

矩阵，进而得出区域内拥堵演变过程中的关键节点并解析其形成机理。 
1) 出入口区域拥堵传播效应分析 
基于表 1 的状态界定标准可确定出入口区域各个空间单元的交通状态，其空间分布如图 3 所示。通

过对空间单元交通状态的分析，停车场出入口区域空间单元 95、96、97 是自发拥堵单元，是造成停车场

接入路段发生局部拥堵的主要因素；这主要是因为车辆在驶入停车场时，减速、变道、停车等候等行为

会引起道路上游车流速度变化，引发道路拥堵。拥堵效应以自发拥堵单元为起点内侧车道和路段上游两

个方向进行传播，其中车道 3 受影响程度最高，受影响区域也最大，车道 2 其次和车道 1 受影响最小；
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出入口下游区域和受影响区域上游几乎不再受到影响。 
 

 
Figure 3. Spatial unit state distribution 
图 3. 空间单元状态分布 

 
通过对不同阶数邻接关系的 5 种不同交通状态的空间单元进行对比分析，进一步分析拥堵空间传播

效应在不同状态空间单元间的传递特征，结果如图 4 所示。可以发现，随着空间邻接数的增加传播效应

逐渐减小，而空间邻接数 k < 4 的总效应所占比例在 90%以上。这表明空间单元发生拥堵时，对其紧邻的

空间单元传递影响最大，而随着邻接数的增大，这种传递效应也急剧衰减。 
 

 
Figure 4. Attenuation process of spatial propagation effect 
图 4. 空间传播效应的衰减过程 

 
2) 出入口区域拥堵空间演化机理 
拥堵传播的过程主要集中在上游区域及出入口区域，因此本文主要研究这两个区域的传播过程。基

于本文提出的空间稳健自回归模型对拥堵空间传播过程中各空间单元影响程度进行计算，并且以空间单

元为节点，空间单元间的相互影响为边，相互影响程度为权重，绘制相应的有向加权网络，以识别路段

中对拥堵空间传播演化影响较大的关键节点。 
a) 出入口区域 
图 5 为出入口区域的有向加权网络映射到空间单元的结果，图中的 A、B、C 分别表示车道 1、车道
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2 和车道 3；C3、C4、C5 为自发性拥堵单元，其他单元为一般单元。从图中可以发现，位于车道 1 (外侧

车道)上的空间单元受到的横向干扰占总干扰的 85%左右，位于车道 2 (中间车道)上的空间单元受到的横

向干扰占总干扰的 60%左右。车道 3 (内侧车道)上自发拥堵单元形成拥堵的主要原因是停放车辆从出入

口区域驶入停车场内部时，停车场服务能力不足导致产生排队情况，同时受到机非冲突的影响延长了停

放车辆的驶入时间，最终形成出入口区域的自发拥堵并往上游以及内侧车道传播的现象。 
 

 
Figure 5. Directed weighted network graph of entrance and exit area 
图 5. 出入口区域的有向加权网络图 

 
b) 上游区域 
出入口上游各空间单元间的有向加权网络如图 6 所示，上游区域各空间单元之间的权重值趋于稳定

即拥堵的传播以相同的规律在路段上往上游传递。从图中可以看出，位于车道 1 上空间单元受到的横向

干扰占总干扰的 90%以上，形成这一现象的原因主要是车道 1 上车辆很少出现停滞现象，空间单元主要

受到来自车道 2“摩擦效应”的影响；车道 2 上空间单元受到的横向干扰在 60%左右，这是因为出入口

附近停放车辆间断的排队行为导致上游车辆常常出现停滞，因此同车道空间单元之间的相互影响较大；

车道 3 是出入口直接接入的车道，受车辆排队和跟驰现象频繁出现以及停放车辆换道行为的综合影响，

车道 3 空间单元受到的纵向影响程度和横向影响程度均在 50%左右。 
 

 
Figure 6. Directed weighted network graph of upstream region 
图 6. 上游区域的有向加权网络图 

 
综上所述，从影响数值来看，拥堵传播效应在停车场出入口接入点区域最强，是拥堵产生的先发区

域；过渡区的传播效应居中，是拥堵车辆的主要停滞区域；上游区域的传播相应偏低，车辆停滞现象较
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少，较为畅通。从影响占比来看，从停车出入口接入点区域到过渡区再到上游区域，纵向干扰效应的占

比逐渐提升，而横向干扰效应的占比逐渐下降，这说明，拥堵的横向传播效应比纵向传播效应衰减更快。 

4.3. 关键拥堵节点识别 

为了进一步分析拥堵演变过程中关键节点发生的位置和数量与路段流量以及驶入率之间的关系，本

文分别计算了路段流量为 1500 pcu/h、2000 pcu/h、2500 pcu/h 时停车驶入率为 15%、20%、25%时拥堵传

播的关键节点位置(如表 2 所示)，显然，路段流量和驶入率均与关键节点数量呈正相关关系，且随着路段

流量和驶入率的增加，关键节点位置遵循从停车场出入口接入点向上游路段，由外侧车道向内侧车道扩

散的趋势。进一步对比分析可知：当路段流量为 1500 pcu/h 时停车驶入率的变化对关键节点数量的作用

并不明显；当路段流量增加到 2000 pcu/h (尤其是增加至 2500 pcu/h 时)随着停车驶入率的增加而引发的关

键节点数量也显著增加，这说明驶入率对于关键节点的影响作用随着路段流量的增加而有所提升。 
 

Table 2. Key nodes of congestion propagation 
表 2. 拥堵传播关键节点 

路段流量 
(±100 pcu/h) 

驶入率 
(±5%) 关键节点 

1500 

15% 95、96、97 

20% 95、96、97 

25% 93、94、95、96、97、61、62 

2000 

15% 92、93、94、95、96、97、58、59、60、61、62 

20% 89、90、91、92、93、94、95、96、97、57、58、59、60、61、62 

25% 86、87、88、89、90、91、92、93、94、95、96、97、54、55、56、57、 
58、59、60、61、62 

2500 

15% 88、89、90、91、92、93、94、95、96、97、54、55、56、57、59、60、 
61、62 

20% 83、84、85、86、87、88、89、90、91、92、93、94、95、96、97、51、 
52、53、54、55、56、57、58、59、60、61、62 

25% 76、77、78、79、80、81、82、83、84、85、86、87、88、89、90、91、92、
93、94、95、96、97、47、48、49、50、51、52、53、54、55、56、57、 

 
通过以上分析可知，出入口区域空间单元拥堵的程度、分布以及数量是不断变化的。路段流量以及

停车驶入率较大时，出入口区域空间单元拥堵的程度和数量会明显增大，反之则会减少。但就每一个具

体单元来说，其是否成为拥堵单元并不是随路段流量或停车驶入率单调变化，而是在路段流量、停车驶

入率和单元位置耦合作用下的变化。在出入口区域的有向加权网络中，有一部分空间单元(拥堵传播效应

下的关键节点)随路段流量或停车驶入率的增加扰动急剧上升并演变为拥堵单元，还有一部分单元随路段

流量或停车驶入率的增加扰动变化较小甚至不发生任何改变。因此，在日常的交通管理中，应针对演变

过程中的关键节点进行疏导；针对自发拥堵单元通过提升出入口服务能力、减少停车驶入时间，从而降

低自发拥堵单元对临近单元的影响；针对传播效应下的关键节点通过减少车辆停滞现象缓解拥堵在纵向

上的传播；此外，可通过停车分级诱导屏等设施引导停放车辆从其他入口驶入停车场，降低出入口的驶

入率。从而改善出入口接入路段的出行环境，提升市民的出行品质。 
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5. 结论 

本文以研究停车设施出入口拥堵传播的空间演变规律为切入点，首先探讨了传统空间自回归模型的

不足，结合出入口区域交通流的实际特征进行改进并提出了空间稳健自回归模型，而后基于主成分分析

思想构建了平稳化的空间邻接矩阵、并基于偏最小二乘法设计了参数的计算方法；接着，本文选取扬州

市西区附属医院停车设施为例进行实例验证；研究结果表明，随着空间尺度的增大，拥堵传递效应急剧

下降，其中 4 阶以内的相邻单元可占总影响效应的 90%以上；出入口区域是拥堵产生的先发位置，拥堵

效应自出入口区域向上游和内车道逐次传播并逐渐衰减，且横向传播效应更快衰减，因而拥堵的影响区

域主要分布于最外侧车道；随着路段流量和驶入率的提高，关键拥堵节点数均有不同程度的增加。本文

构建的空间稳健自回归模型及提出的出入口区域拥堵演变分析方法和关键拥堵节点识别方法有助于指导

停车设施管理与交通管控决策的制定。本文分析的重点着眼于停车设施出入口区域空间上的拥堵演变分

析，然而拥堵的传播过程是一个时空过程，未来研究中还可以进一步探讨拥堵在时间上的演变规律。 
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