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Review on Optimization Methods of Green Transportation System in Urban 
Built Environment

城市建成环境绿色交通系统优化方法研究综述*

王月涛   田昭源   薛滨夏   李洪晶   马  涛    WAN G Y uetao,  T IAN  Z haoyuan,  X U E Binxia,  LI Hongj ing,  MA T ao

城市绿色交通系统包括轨道交通、公共汽车运输、共享单车和慢行步道等多层次复杂系统，具备实用性、便捷性、经济性

及可持续性等多重特性，对于当前城市建成环境的低碳节能具有十分重要的意义。目前国内外相关领域的学者从多个

角度和侧面对绿色交通体系优化进行了研究，形成了针对某些具体问题的分析和优化方法。以供需关系为基本线索，将

城市绿色交通系统优化归结为交通承载力、交通需求量、耦合分析、多目标优化4个主要方面，归纳有关的研究与实践取

得的成果。从宏观和微观两个视角评价现有研究存在的问题，并指出未来研究发展趋势。最后综合各技术的特点与优

势，提出基于供需关系的城市建成环境下绿色交通系统优化框架。

Urban green transportation system is a multi-level complex system including rail transportation, bus transportation, shared 
bicycles, and walkways. It has multiple characteristics such as practicality, convenience, economy and sustainability, which 
is of great significance to the current low-carbon and energy-saving built environment of the city. At present, scholars in 
related fields at home and abroad have studied the optimization of green transportation systems from multiple perspectives, 
and formed analysis and optimization methods for some specific problems. Taking the supply and demand relationship as 
the basic clue, the article attributes the optimization of urban green transportation systems to four main aspects, namely, 
traffic carrying capacity, traffic demand, coupling analysis, and multi-objective optimization, and summarizes the results 
achieved by the relevant research and practice. The article evaluates the problems of existing research from both macro and 
micro perspectives, and points out the development trend of future research. Finally, the article synthesizes the characteristics 
and advantages of each technique and proposes a framework for optimizing green transportation systems in urban built 
environment based on supply and demand.
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拥堵和能源消耗，推动环境保护，同时节省建

设成本[6]。绿色交通具备低成本、低能耗和空间

效率高等特点，从而确保便利、安全、高效、低

污染、以人为本以及多样化的城市交通系统，

这是实现城市可持续发展的关键一环[7-8]。

1994年，Chris Bradshaw首次提出绿色

交通等级体系，其优先级从高到低分别为步

行、自行车、公共交通、共享汽车，最后是单人

驾驶汽车[9]59。绿色交通系统作为一个新概念

和实践目标，融入了人居环境的发展趋势，以

公共交通为主导，与生态环境和城市发展相互

*基金项目：国家自然科学基金面上项目“水资源与能源约束下主体功能核算及实现机制研究”（编号71974046）；哈尔滨工业大学2021年学生未来技术创新团队建设项目“城市能

源系统‘双碳’管理与建模学生未来科技创新团队”（编号21650F）；山东省自然科学基金面上项目“基于GIS空间分析技术的乡土聚落单元层进式保护研究”（编号ZR2020ME213）
资助。

0 引言

能源的不合理使用产生了大量二氧化碳，

是造成全球气候变暖的重要原因[1-2]。交通运输

领域的碳排放量占据全球工业碳排放总量的

14%，且占用全球近20%的能源资源[3]。特别值

得注意的是，其中近一半的排放贡献来自乘用

车辆[4]。随着交通领域碳排放不断攀升，迫切需

要采取有力措施来有效解决这一问题。

城市绿色交通系统为解决交通碳排放、减

轻交通压力等问题提供了切实可行的解决方

案[5]3。这一综合性城市交通方案旨在降低交通
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协调。绿色交通概念与可持续发展理念共同涌

现，标志着由“以车为中心”向“以人为中心”

的过渡。建设绿色交通系统有多重益处，包括

充分集约利用道路资源以减轻交通堵塞，降低

能源消耗以实现节能，减少废气排放以改善空

气质量，减少碳排放从而应对温室效应，同时

构筑宜居城市环境，提高市民健康水平。与此

同时，城市绿色交通的发展也是一项重要措

施，有助于节约能源、减少碳排放和PM2.5排放、

改善环境质量[9]58。

然而，目前对于如何在不断变化的城市

发展背景下，动态优化城市绿色交通系统以适

应交通需求变化的问题的认识不够系统和深

入。城市化进程迅猛发展，城市人口不断增加，

城市建成环境持续演变，这导致城市交通需求

的分布不断变动。现有城市绿色交通系统难以

充分适应当前不断变化的交通需求格局，致使

供需匹配不平衡。为解决这一问题，本文旨在

回顾国内外关于城市绿色交通系统优化的实

证研究，以整个城市绿色交通系统为研究对

象，侧重探讨在建成环境下，如何改善城市绿

色交通系统的供需匹配和空间布局问题。

1 城市建成环境与绿色交通系统的关系

1.1    建成环境解析

建成环境涵盖了人类生产和生活活动的

多个方面，包括社会、经济、交通及环境等多

个维度。建成环境的特征在不同的空间地理

位置下呈现出差异，这些特征的变化性质受

到地理位置的影响。在地理学领域，这种变化

性质被称为空间异质性，用来描述地理现象

在空间上的变化和差异[10]4。从统计学的角度

来看，这种性质被称为空间非平稳性，指的是

由于地理位置的变化导致变量之间关系或结

构发生变化[10]7。

对交通领域而言，城市建成环境在很大

程度上塑造了城市内功能的分布、人口的聚

集程度及发展水平，进而决定了不同地理位置

的交通需求情况。建立适宜的城市绿色交通系

统，首要前提是准确获取各地交通需求量的空

间分布情况。

1.2   城市绿色交通系统解析

城市绿色交通系统是一个包括轨道交

通、公共汽车运输、共享单车和慢行步道的多

层次复杂系统，具备实用性、便捷性、可持续性

及经济性等多重特征，涉及政府、用户、企业和

其他相关主体[9]60。该系统旨在充分发挥轨道

交通、公共汽车、共享单车和慢行步道等交通

方式的作用，根据交通类型合理分配出行需

求，满足不同人群的交通需求，并有机地连接

成一个有序的出行系统[9]60。

现有城市绿色交通系统的布局决定了各

地理位置的绿色交通承载能力。为了对城市绿

色交通系统进行优化，还需要整合各层次的交

通数据，通过软件模拟，分析现有城市绿色交

通系统的综合承载能力在空间上的分布情况。

1.3   供需关系分析

城市建成环境与绿色交通系统之间存在着

密切关系，它们共同影响着交通承载力的供需

关系。具体而言，建成环境塑造了交通需求量在

时间和空间上的分布，而城市绿色交通系统则

决定了交通承载力在时间和空间上的分布。

供需平衡是城市绿色交通系统设计、评

价与优化的重要标准[11]88。交通供给不足便会

压抑市民的出行需求，增加居民私家车出行的

概率，进而增加碳排放；交通供给过剩则会带

来城市资源的极大浪费，增加建设和运营阶段

的能耗和碳排放。

供需指数ε是评价交通承载力供需平衡

的指标，常用于判别交通的供需平衡情况[11]90，

是交通承载力Cmax与交通需求量Vmax的比值，

计算公式如下。

当0.8<ε<1.1时，表示交通需求与承载能

力适度匹配，无需进一步调整。在ε≥1.1的情况

下，绿色交通系统的最大承载能力显著超出区

域的交通需求，因此系统存在一定程度的冗余，

需要考虑减少班次、站点和规模。而当ε≤0.8

时，表明绿色交通系统的最大承载能力远低于

该地区的交通需求，因此需要采取措施增加班

次、站点和规模，以满足日益增长的出行需求。

1.4   供需匹配优化

城市绿色交通系统作为一个包含多种交

通方式且涉及多个主体的复杂系统，其调整完

善需要在优化供需匹配关系的基础上，综合考

虑实用性、碳排放、能源消耗、经济性等多种因

素，以追求全局最优的解决方案，满足不同主

体的需求。

2  基于供需匹配的绿色交通系统优化

方法研究进展

基于供需关系对已建成城市绿色交通系

统的优化方法包含多个方面，可以按照优化步

骤划分为交通需求量计算、交通承载力计算、

耦合协调分析和多目标优化等4个方面。其中，

交通承载力和交通需求量是评估系统可持续

发展能力的基础[12]。耦合协调分析用于验证系

统的供需匹配关系是否合理。多目标优化则需

要综合考虑多个因素，以选取最佳的优化方案。

2.1   交通需求量相关研究 

宏观研究内容上，随着交通方式的多样化

发展，建成环境下的交通需求测量方法正逐步

从单一、抽样、静态的方式，转向更为多元、综

合和动态的方向[13]。在此背景下，Wang等[14]对

城市交通流的时空特征与建筑环境的相关性

进行研究，提出一种改进的重力模型，用以估

算特定范围内的城市交通流量。该重力模型是

基于局部引力和引力范围的测量方法。然而，

由于此方法的模型构建依赖于假设，与实际交

通需求之间存在显著误差。为解决这一问题，

可以借助实际交通需求的调查实现有效校准。

微观调查方法上，Belokurov、Evtiukov

等[15-16]将问卷调查、现有道路拥堵调查和网络

数据测量相结合的方法应用于道路交通安全

研究领域。然而，这些方法需要大量的人力和

财力，对大城市而言，需要2 000—5 000名参

与者，费用在140—200元之间，因此在综合客

运调查方面并不适用[17]。同时，基于GPS和IC

数据的调查方法也存在局限性。虽然GPS数据

（1）
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可以显著降低交通需求测算的成本，但道路上

只有少数车辆（主要是出租车）贡献了大部

分乘客数量。通过GPS数据来准确确定乘客数

量也是相对困难的[18]。另一方面，IC数据虽然

能够提供更准确的乘客数据，但同样存在不完

整的问题，因为乘客只能在已有的线路和站点

上选择出行，无法反映线路以外的交通情况。

通过使用人口热图测量交通需求，可以

有效避免上述问题。人口热图是一种利用移动

信令数据从不同位置获取信息，并将其转化为

热图以显示每个位置的人口密度的方法，直观

地反映了人口在时空上的分布情况。作为一种

新兴的研究来源，人口热图在应用上具有显著

优势，包括随机性、时效性和空间性[19]。其工作

原理基于GIS平台上的格网计算器，通过在固

定的时间间隔内计算地图上相邻位置之间的

人口密度差异，从而记录每个位置的人口密度

变化情况。进而，可以将人口密度变化作为衡

量每个位置交通需求的指标。

目前，人口热图已逐渐在交通领域得到

应用，主要原因是我们能够通过捕捉人口热图

的变化，消除对特定交通运输类型的限制，更

准确地反映不同地区的人口变化情况，从而使

其适用于计算和分析各种交通运输方式的综

合承载能力。举例来说，张海林[20]运用人口热

图方法来提取人口活动，并验证了其有效性，

结果显示该方法具有测量成本低、数据量大、

覆盖面广、时效性强、动态性强等优点。

2.2   绿色交通系统承载力相关研究

在宏观研究对象上，对已建成的交通承

载力的计算主要集中在单层交通网络，而综

合考虑多种交通方式以衡量混合承载能力的

方法仍不够完善。在微观技术上，早期的宏

观模型将交通描述为一个统一的流量，并使

用流量、速度和密度等指标来定义交通流的

特征[21-22]。Ali、Chowdhury等[23-24]运用深度

神经网络来预测每条道路的交通流量。尽管

如此，这些方法无法区分不同层次的交通网

络，更不用说进一步将承载能力分解为各种

网络的承载能力以进行分析和优化。将城市

绿色交通系统的每一层视为一个拓扑复杂网

络，有助于分析和优化其结构。复杂网络分析

方法是一种用于分析复杂系统网络拓扑特征

的方法，已逐渐应用于交通网络的研究。例

如，Dang等[25]分析了中美航空客流的复杂

网络，证明其边权重分布和节点权重分布遵

循幂律分布特征。Feng等[26]以列车和客流

为权重对北京轨道交通网络进行建模，证明

该网络具有幂律分布和显著的无标度特性。

Levinson、Strano等[27-28]解释了城市网络的

增长及其对效率和舒适度的影响。然而，这些

研究没有区分不同层次的交通网络，也没有

通过研究耦合关系来获得宏观和整体的网络

特征。此外，由于缺乏全面的分析方法和准确

表达时空交通承载力分布的手段，这些方法

无法用于指导具体城市绿色交通系统的优化

设计。

为了解决这些问题，多层网络分析方法应

运而生[29-31]。Criador、Aleta、Wu等[32-34]详细

总结了不同领域多层网络的各种模型、动力学

和统计属性计算方法。Buldyrev、Ding等[35-36]

研究了铁路、城市街道和公共交通之间的相互

作用。这些研究将复杂网络映射为单层加权网

络，并考虑了交通网络之间的耦合关系，有助

于将各层绿色交通视为统一的整体，为分析城

市绿色交通系统的承载力奠定了基础。

2.3   耦合协调分析相关研究

耦合协调分析是分析交通承载力时空

布局合理性的有效方法。谢奔一等[37]运用系

统科学理论和剪刀差分析了交通运输与经

济之间的耦合关系。韩瑞玲等[38]应用耦合协

调度模型和剪刀差法，分析了石家庄市经

济、交通和环境3个系统的相互作用、演化

方向和演化速率。陈果等[39]运用熵权法、耦

合度法和耦合协调度模型，分析了交通运输

与经济之间的耦合关系和协调发展程度。然

而，这些研究主要集中在交通与其他系统之

间的耦合关系，忽略了对交通系统内部凝聚

力的分析，同时也忽视了交通承载力的叠加

效应。

地图叠加法可以灵活地分析相似或不

同类型网络之间的耦合作用。McHarg[40]最

早运用叠加了不同层次、颜色和透明度的地

图，以评估景观价值并揭示景观元素的相互

作用模式，形成“千层饼模型”。保罗•奥利弗

随后利用地图的耦合和叠加方法，研究各

种自然和文化现象。近年来，荆欣欣等[41]将

地图叠加法运用在社区空间研究上，对社

区空间变化进行叠加，进而确定社区重要的

可视域群。借助GIS技术的发展，结合地图

叠加方法和格网计算器，可以量化地图叠加

效果。不同的地图图层可以进行加减乘除操

作，从而实现多层复合交通承载能力和需求

水平的耦合分析。通过将各地理位置的交通

承载能力除以对应的交通需求量，可以得到

各地理位置的匹配指数，进而将交通承载力

供需匹配状况空间可视化，并引导生成多个

备选方案。

2.4   多目标优化相关研究

在宏观优化目标选取上，需要根据城市

绿色交通系统的组成、特点和影响，综合考

虑乘客需求、能源消耗、碳排放和经济等因

素。陈皓等[42]研究指出，影响公交线网优化

的主要因素包括乘客数量、乘客分布和线路

需求分布。公交线路的优化原则是方便、经

济和可持续。当前城市绿色交通系统优化所

面临的主要问题包括线网布局不合理、密度

低、重复率高和公交盲区。Aleta等[43-46]认为

不同流量层的合作强度对网络耦合关系有

影响。中国交通低碳转型发展战略与路径研

究课题组[5]16认为，中国各级交通网络高度

系统化，但不同类型的交通工具之间需要更

有吸引力的联系。程东祥[47]指出，目前的交

通方式对中国的环境和资源构成了巨大威

胁，交通行业的碳减排迫在眉睫。总之，在优

化城市绿色交通系统时，需要综合考虑实用

性、供需匹配性、有效衔接性、可持续性、经

济性等多方面的约束条件。以上性质分别可

用有效服务人数、连接度、能耗、碳排放和利

润等数据来代替。
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在微观优化方法的选择上，由于优化方

法的局限性，现有研究难以同时超越3个不

可或缺的设计优化目标。Lin等[48]使用遗传

算法优化货运碳排放。M. Che Polak等人

和Dennis Dreier等人运用控制变量研究设

备、路线、人员等因素对运输碳排放和成本

的影响。然而，这些研究的优化目标较少，不

适用于多约束条件下的城市绿色交通系统

优化。Ahmed[49]使用加权方法优化交叉口

的安全性、机动性和可持续性。Wang等[50]

采用模拟退火算法和蚁群算法优化网络、频

率、时间和公交路线。Ma等[51]利用蚁群和

遗传算法综合多个指标规划城市路径。这些

方法可以同时优化多个运输系统目标，但它

们都基于假设函数进行计算优化，导致优化

方案与实际情况存在较大差距。分层序列法

可以有效解决这些问题。该方法基于仿真指

标逐层选择优化方案，最终结果更接近实际

需求。分层序列法由Bracken等人提出，也被

称为优先方法，用于解决多目标问题[52]。多

个目标根据优先级划分为不同的级别，总是

在前一个目标最优解的集合中寻找下一个

目标最优解，直到找到全局最优解[53]。

3   城市建成环境绿色交通系统优化方

法的现状分析

本文在深入分析和解读相关文献的基础

上，全面总结了国内外城市绿色交通系统优化

方法的研究现状。通过对交通承载力量化、交

通需求量量化、耦合协调分析方法和多目标优

化方法等关键技术进行详细探讨，揭示了这些

方法在学术界的关注点、技术特点、科学价值

及实际应用意义。基于上述相关研究工作的分

析，总结当前研究存在问题如下。

3.1   宏观问题

（1）综合性方法不足：尽管已经有一些

方法应用于城市绿色交通系统优化，但仍缺乏

能够综合解决多层次、多因素复杂性的方法。

现有方法往往是针对特定问题或特定层次的，

缺乏整体性的综合方法。

（2）现实情况假设简化：部分现有方法

对现实情况进行了过于简化的假设，导致优化

方案与实际应用之间存在一定的差距。这可能

会限制优化方案的实际效果和可行性。

（3）未来发展因素考虑不充分：许多研

究没有充分考虑未来城市发展的变化因素，如

人口增长、技术创新等[54]。这可能导致优化方

案在未来情境下的适用性不足。

3.2    微观问题

（1）关于交通需求量的量化研究尚未完

善，尚未形成公认的理论方法体系。目前，交通

需求量主要通过车流量统计、公交刷卡数据、

出租车GPS数据等方法进行量化，但这些方

法存在数据采集成本高、数据量有限、数据类

型单一等问题，无法完整地测量城市地理位置

的综合交通需求量。基于人口密度变化量的方

法用于计算各地理位置的总交通需求量，能够

对上述方法进行补充。

（2）交通承载力存在多种测量标准和方

法，使得承载力的量化不够精确。现有的交通

承载力测量方法关注于车流量、速度和密度，

但忽略了车辆的实际承载人数。现有的基于轨

道频率和承载人数的方法仅适用于单一数据

类型，无法综合考虑多种交通方式，也不能准

确计算城市绿色交通系统的综合承载力。

（3）关于耦合协调分析的量化研究，目

前主要集中在将交通与经济、人口、建筑密度

等非交通要素进行耦合分析。然而，针对交通

承载力的供需关系的耦合协调方法尚不够系

统，且现有的耦合分析尺度较为宏观，虽能分

析整体交通发展状况，但对于各地理位置交通

协调度的准确评价较为有限。

（4）关于多目标优化的方法，目前仍存

在局限性，现有的优化目标通常局限于3个以

内，无法充分适应城市绿色交通系统的多层次

特性，以及涉及多个主体的特点。同时，目前所

使用的技术手段较为滞后，较少使用智能和前

沿的先进科学方法，因此需要引入其他学科的

方法，以增加优化的目标数量和效率。

综上所述，尽管在城市绿色交通系统优

化方面取得了一些成绩，但仍需要解决上述问

题，进一步完善方法与研究，以推动城市绿色

交通系统的可持续发展。

4 新方法建构

本文在对现有相关研究进行归纳、分析

与评价的基础上，综合各先进技术特点与优

势，建构了基于供需平衡的城市建成环境下绿

色交通系统多目标优化框架（见图1）。该框架

包括交通需求测算、交通承载力测算、耦合协

调分析、多目标优化4个步骤。

图1 基于供需关系的城市建成环境下绿色交通系统多目标优化研究框架
Fig.1  Research framework of multi-objective optimization of green transportation system in urban built environment 
based on supply and demand relationship

资料来源：笔者自绘。
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4.1    案例概况

本文以深圳市坪山区为例检验了方法的

有效性。坪山区位于广东省深圳市东北部，总

面积166 km²，常住人口56.65万人。

选取坪山区作为案例研究，是基于以下3

方面原因：（1）深圳市坪山区作为中国一线城

市地区，其绿色交通系统的建设对其他城市具

有示范作用。城市政府重视该地区的城市绿色

交通系统建设，且具有优化的可行性。（2）该

地区快速发展，导致城市绿色交通系统供需关

系不断变化，具有较大的优化潜力。（3）该地

区城市绿色交通系统齐全，具有城市绿色交通

系统优化的基础。

4.2    方法流程与应用

首先，每隔一段时间记录一次人口热力图，

通过GIS中的栅格计算器计算人口密度在不同

时段各地理位置的差值，估算各地理位置的交

通需求，得到交通需求时空分布图（见图2）。

其次，将路线、班次、载客量等数据导入

GIS平台，运用核密度分析方法分别计算各层

交通网络的承载能力。在GIS平台中运用栅格

计算器，将各层交通的承载能力按照空间位置

叠加，计算城市绿色交通系统综合承载力时空

分布图（见图3）。

然后，运用GIS平台栅格计算器，将交通

需求时空分布图除以交通承载力时空分布图，

得到各地理位置的承载力供需指数，并根据供

需关系调整现有城市绿色交通系统的站点分

布、班次和线路（见图4）。

最后，研究运用层次序列法，分别对备选

优化方案的服务人数、连接度、能源消耗、碳排

放量、利润指标进行筛选和优化，生成最佳优

化方案。

优化结果表明：坪山区城市绿色交通系统

高峰期服务人数从28 865人增加到31 956人，公

交车附近共享单车站点数从81个增加到345个，

能耗减少2 179 kg，碳排放减少131 kg，利润增

加6 875元。

4.3    方法优势

该框架相比现有的优化方法具有以下

优势：（1）利用人口热力图的变化量实时直

观地反映各站点的实际交通需求，减少了交

通需求调查所需的人力物力成本，提高了调

查的准确性。（2）将城市绿色交通系统视为

一个统一的整体，利用核密度分析与栅格计

算器，计算了城市绿色交通系统综合承载力

时空分布。（3）采用栅格计算器耦合分析

承载力的供需关系，便于准确识别和量化各

地理位置交通承载能力的冗余或短缺环节。

（4）利用层次序列方法对城市绿色交通系

统进行多目标优化，综合考虑服务人数、衔

接性、能耗、碳排放、经济性等5个因素，选出

全局最优解集，有效增加了城市绿色交通系

图3 基于核密度分析的交通承载力计算方法
Fig.3  Calculation method of traffic carrying capacity 
based on kernel density analysis

资料来源：笔者自绘。

图4 基于栅格计算器的供需耦合分析方法
Fig.4  Coupling analysis method of supply and demand 
based on grid calculator

资料来源：笔者自绘。

图2 基于人口密度的交通需求量计算方法
Fig.2  Calculation method of traffic demand based on population density

资料来源：笔者自绘。
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统的目标数量。总之，该框架降低了数据测

量成本，增加了分析的准确性与优化目标的

数量。

5 总结与展望

本文在分析城市建成环境与绿色交通系

统的相互作用关系的基础上，以供求平衡为线

索，梳理了现有城市绿色交通系统优化方法的

进展、现状与问题，在前人的研究基础上建立

了基于供需平衡的城市绿色交通系统的优化

方法，并结合实践案例验证了方法的有效性。

本文从系统的视角对城市绿色交通系统优化

方法进行梳理、分析与优化，有利于决策者科

学决策，促进城市道路交通资源的优化配置，

加强城市生态环境的保护和建设，有助于城市

可持续化和低碳化发展。

根据研究进展和现状分析，并依据城市

绿色交通可持续发展的原则，得出未来研究趋

势有以下5方面：（1）拓展交通需求量计算方

法：在考虑交通需求量时，需将时空变化纳入

考虑，将各地理位置的交通需求量定位到空间

中。整合不同交通类型的需求量数据，如轨道

交通、车辆交通、慢行交通等，以减少调研成

本，提高估算效率与准确性。（2）完善交通承

载力计算方法：将城市绿色交通系统视为整

体，考虑其时空变化，提高交通承载力的量化

精度。通过将不同交通网络层次的承载能力定

位到空间上，结合发车频率变化对交通承载力

的影响，计算整体交通承载力。（3）优化供需

关系耦合分析方法：加强交通承载力的供需耦

合分析精度，考虑不同时间段和地点的承载力

供需关系。选取交通需求量最高的时间段，验

证城市绿色交通系统承载力的空间布局合理

性。（4）扩展多目标优化方法：引入其他学科

领域的多目标优化方法，扩大优化目标范围，

考虑政府、企业、使用者等多方需求，制定满足

节能、经济、适用性等要求的优化方案。（5）构

建基于供需平衡的绿色交通系统优化体系：基

于理论与应用研究成果，开发基于GIS平台的

仿真软件，实时提供交通系统承载力的供需关

系，并给出相应的优化建议。
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