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海绵交通系统对城市出行效率的影响研究
——基于竞品分流效应的 DID 检验
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摘  要：本文基于2018—2024年32城面板数据，运用DID检验海绵交通系统（STS）对出行效率的因果效应，

引入共享单车接驳系数与网约车分流系数剥离干扰。研究发现：STS使高峰拥堵延时指数降低0.134（p＜＜0.01），

公交速度比提升 0.038（p ＜＜ 0.01），绿色出行比例提升 1.85pp（p ＜＜ 0.01）。一线城市效应约为二线城市的 

2.35 倍。控制竞品后净效应下降 31%，共享单车接驳为主要干扰。碳排放估算显示 STS 全面部署可年均减排

750 万吨 CO2。
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引言

2024 年中国 36 城平均通勤时耗 34.2 分钟，绿色

出行比例 73.9%，但高峰公交与小汽车速度比仅 0.46[1]。

城市内部交通优化的核心难题在于出行需求的时空双

重不对称性。既有研究呈碎片化：需求预测忽视向调

蓄决策的传导；网络优化未与动态需求形成闭环；韧

性评估缺乏大规模实证 [2-3]。更为关键的是，现有研究

未充分考虑共享单车、网约车对公交的竞争分流效应，

导致智慧交通系统效果评估存在系统性偏误。

本文借鉴海绵城市理念，提出“海绵交通系统”

（Sponge Transportation System，STS）五维联动架构，

将多源数据感知、LSTM-Attention 预测、五环节调蓄、

三层网络重构与闭环反馈整合为统一系统。边际贡献：

（1）构建 STS 五维闭环架构；（2）引入接驳与分流

系数剥离竞品干扰；（3）选取深圳与成都开展案例验

证；（4）提出 STS-Green 扩展框架估算碳减排潜力。

1  文献综述与研究假设

1.1  文献综述

交通分配理论源于 LeBlanc 等 [4] 与 Wardrop（1952）；

深度学习方面，Ma 等（2015）将 LSTM 应用于交通

流预测，Yao 等 [5] 引入注意力机制；韧性框架方面，

仇保兴 [2] 提出五维分析框架。共享单车与公交关系

方面，Huang 等 [6] 发现地铁新站周边单车出行量增

加 84.7%；Zheng 等 [7] 证 实 互 补 效 应 主 导；Henao 和

Marshall[8] 指出共享单车对地面公交年降 1.8%、轨道

交通年降 1.3%。网约车方面，网约车进入使公交年客

流下降 1.7%[9]。绿色低碳方面，《交通运输绿色低碳

发展报告（2024—2025）》提出四大转型路径 [10]。然而，

现有研究缺乏将碳排放约束纳入智慧交通系统优化目

标的分析框架。

1.2  研究假设

基于上述分析，本文提出四个研究假设：H1——

STS 部署显著降低高峰拥堵延时指数、提升公交效率与

绿色出行比例；H2——STS 效应存在城市等级异质性，

一线城市大于二线城市；H3——共享单车接驳与网约

车分流对 STS 效应存在显著干扰；H4——STS 部署能够

通过促进绿色出行方式转移产生显著碳减排效应。

2  研究设计

2.1  STS 五维联动架构

STS 架构包含五层。L1 多源数据感知层：接入北

斗 /GPS 终端、用户端小程序、微气象接口，构建站

点级动态 OD 需求库。L2 LSTM-Attention 预测层：经

LSTM 编码后由注意力层赋予差异化权重，实现高峰

客流精准预判。L3 五环节调蓄层：“分”（路径引导

与差异化票价）、“督”（实时监测）、“蓄”（弹

性运力配置）、“渗”（快慢交通融合）、“排”（智

能信号控制），在 NSGA-II 框架下求解。L4 三层网络

重构层：主干配置 BRT（覆盖前 8%OD 对），支线覆

盖 8%~35%OD 对，微循环布局社区巴士与共享单车接

驳。L5 闭环反馈层：调蓄结果回流感知层，驱动模型

增量重训练。

2.2  模型设定与数据来源

基准 DID 模型：Yit=α+ρ·DIDit+γ·Xit +μi+λt+ε=it。

DID_it 为处理变量（一线城市 2019 年及后、新一线

2021 年及后、二线 2023 年及后取 1）。扩展模型引入

交 互 项：Yit=α+ρ1·DIDit+ρ2·DIDit×FCit+ρ3·DIDit× 
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DCit+γ·Xit+μi+λt+εit，其中 FCit 为共享单车接驳系数（共

享单车日均周转量 / 公交日均客运量），DCit 为网约

车分流系数（网约车日均订单量 / 公交日均客运量）。

样本为 32 城 2018—2024 年面板数据（224 个观测值），

数据来源于高德地图、交通运输部科学研究院及《中

国城市统计年鉴》。

3  实证结果

3.1  基准回归

表 1 显示 STS 使高峰拥堵延时指数降低 0.134（降

幅 6.5%），公交速度比提升 0.038（8.3%），绿色出

行比例提升 1.85pp，均在 1% 水平显著。以平均通勤

时耗 36.8 分钟为基准，STS 可为通勤者节省约 2.4 分

钟 / 次。H1 得证。

3.2  异质性分析

表 2 显 示 一 线 城 市 STS 效 应 约 为 二 线 城 市 的

2.35 倍（-0.215 vs -0.092），原因在于人口密度更高

（2.18 万 /km²vs 1.56 万 /km²）、轨道基础设施更成熟

（0.28 vs 0.19 km/km²）、数字基建更完善（5G 覆盖

率 98.2%vs 91.5%）。H2 得证。

3.3  竞品分流效应

表 3 显示控制竞品后 STS 净效应下降 31%（从 -

0.134 降至 -0.084），共享单车接驳贡献主要干扰。

2024 年深圳接驳系数 0.172、分流系数 0.229；成都分

别为 0.166 和 0.212。二线城市对竞品敏感性（9.4%）

高于一线城市（8.0%）。H3 得证。

3.4  稳健性检验

采用三种方法：（1）替换解释变量——将二值

DID 替换为系统成熟度连续变量（0—1），系数方向

与显著性不变（-0.128，p ＜＜ 0.01）；（2）1% 缩尾

处理——核心结论不变；（3）安慰剂检验——政策时

间提前 2 年，安慰剂 DID 系数不显著（p ＞ 0.1）。

4  典型案例分析

4.1  深圳：一线城市全面部署

深圳于 2019 年试点 STS，2024 年系统成熟度达

0.89。轨道运营里程 672.2 km，线网密度 0.28 km/km²。 

试点前后：拥堵延时指数从 1.852 降至 1.756（-5.18%），

公交速度比从 0.42 提升至 0.51（+21.43%），绿色出

行比例从 72.5% 提升至 85.2%（+12.7pp），通勤时耗

表 1  基准 DID 回归结果

变量 （1）拥堵指数 （2）公交效率 （3）绿色出行

DID
−0.1336*** 0.0382*** 0.0185***

（0.0113） （0.0051） （0.0044）

log（常住人口）
0.0892** −0.0125* 0.0568***

（0.0365） （0.0068） （0.0152）

log（人均 GDP）
−0.0524* 0.0315*** 0.0789***

（0.0281） （0.0072） （0.0185）

公交线网密度
−0.0985** 0.0526*** 0.0412*

（0.0389） （0.0125） （0.0218）

log（地铁里程）
−0.0352* 0.0283*** 0.0856***

（0.0158） （0.0054） （0.0182）

城市 / 年份 FE Yes Yes Yes

R² 0.9446 0.6284 0.7482

N 224 224 224

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著，括号内为稳健标准误。

表 2  异质性分析结果

城市等级 （1）拥堵指数 （2）公交效率 （3）绿色出行

一线城市
−0.2153*** 0.0512*** 0.0256***

（0.0175） （0.0078） （0.0062）

新一线城市
−0.1486*** 0.0385*** 0.0189**

（0.0127） （0.0059） （0.0051）

二线城市
−0.0915*** 0.0248*** 0.0115*

（0.0135） （0.0065） （0.0058）

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著，括号内为稳健标准误。
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从 36.2 分钟缩短至 32.8 分钟（-9.39%）。DID 估计显

示 STS 使深圳拥堵指数降低 0.2156（p ＜＜ 0.01），

控制竞品后净效应为 -0.1985。

4.2  成都：二线城市渐进部署

成都于 2021 年部署 STS，2024 年成熟度达 0.82。

轨道运营里程 672.9 km，位列全国第四。试点前后：

拥 堵 指 数 从 1.825 降 至 1.735（-4.93%）， 公 交 速 度

比从 0.38 提升至 0.48（+26.32%），绿色出行比例从

68.3% 提升至 76.8%（+8.5pp）。DID 估计显示 STS 使

成都拥堵指数降低 0.0985（p ＜＜ 0.05），控制竞品

后调整幅度 9.4%，高于深圳的 8.0%。成都采取“先试点、

后推广”渐进路径，是二线城市部署 STS 的推荐模式。

5  绿色低碳交通网络构建

5.1  STS-Green 六维扩展框架

本文提出 STS-Green 扩展框架，将碳排放约束整

合为第六维度——绿色低碳优化（L6）。感知层新增

碳排放监测数据流；预测层增加碳排放预测模块；调

蓄层将碳排放成本纳入目标函数；重构层主干网络优

先配置新能源 BRT，支线网络推广电动公交，微循环

网络整合共享单车和步行；反馈层将碳排放指标纳入

优化体系，驱动系统向低碳化持续进化。

5.2  碳减排效应估算

基于 IPCC 排放系数法构建核算框架。关键参数：

柴 油 公 交 0.35L/km、 新 能 源 公 交 1.2 kWh/km、 地 铁 

0.08 kWh/ 人公里、电网排放因子 0.5568 kgCO2/kWh。 

采 用 情 景 分 析 法 设 定 基 准 情 景（BAU）、STS 部

署 情 景 和 净 效 应 情 景。 估 算 结 果： 直 接 减 排 约 

450 万吨 / 年，间接减排约 300 万吨 / 年，总减排约

750 万吨 CO2/ 年。城市异质性显著：一线年均 18.5 万

吨、新一线 12.8 万吨、二线 7.6 万吨。到 2030 年 STS

成熟度从 0.78 提升至 0.95，年均减排潜力可达 1200~ 

1500 万吨 CO2。H4 得证。

5.3  构建路径与政策建议

构建多层级绿色交通网络：城市级——构建 " 轨

道为骨架、公交为血脉、慢行为毛细血管 " 体系，

目标 2030 年一线城市绿色出行比例 90% 以上；廊道

级——建设绿色交通优先廊道，目标公交分担率 70%

以上；社区级——完善慢行网络，目标服务覆盖率

95% 以上。政策要点：（1）推行联程票价与碳普惠机

制——参考首尔“气候同行卡 " 经验，整合地铁、公交、

共享单车计费系统，按出行里程累积碳积分兑换优惠

券；（2）加快公交全面电动化——目标 2030 年新能

源比例 100%；（3）实现“车路云网图”一体化——

依托 5G+V2X 技术构建车路协同平台。

6  结论

本 文 基 于 32 城 2018—2024 年 面 板 数 据， 运 用

DID 检验了 STS 五维联动架构对城市出行效率的因果

效应，首次将共享单车接驳系数与网约车分流系数纳

入评估框架以剥离竞品干扰。主要发现：（1）STS 使

拥堵延时指数降低 6.5%、公交速度比提升 8.3%、绿

色出行比例提升 1.85pp，三个核心指标均在 1% 水平

显著；（2）效应存在显著异质性，一线城市约为二线

城市的 2.35 倍；（3）控制竞品后净效应下降 31%，

共享单车接驳为主要干扰；（4）深圳与成都案例揭示

表 3  竞品分流效应检验结果

变量 （1）拥堵指数 （2）公交效率 （3）绿色出行

DID
−0.0842 0.0256 0.0128

（0.0581） （0.0215） （0.0098）

共享单车接驳（FC）
0.0480 0.0325 0.0189

（0.5201） （0.1856） （0.0952）

网约车分流（DC）
−0.4974 −0.1256 −0.0685

（0.4452） （0.1623） （0.0789）

DID×FC
−0.7083 −0.3256 −0.1856

（0.8216） （0.3125） （0.1568）

DID×DC
0.2273 0.0985 0.0523

（0.5893） （0.2156） （0.0987）

控制变量 Yes Yes Yes

R² 0.9521 0.7856 0.8125

N 224 224 224

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平上显著，括号内为稳健标准误。FC 为共享单车接驳系数（共享单车

日均周转量 / 公交日均客运量），DC 为网约车分流系数（网约车日均订单量 / 公交日均客运量）。
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差异化落地路径；（5）全面部署可实现年均 750 万吨

CO2 减排，2030 年潜力达 1200~1500 万吨。

理论贡献：第一，构建 STS 五维联动闭环架构，

填补需求预测、网络优化与韧性评估之间的研究割裂；

第二，引入竞品分流效应剥离机制，纠正既有研究对智

慧交通系统效果的系统性高估；第三，提出 STS-Green

框架，将碳排放约束整合进交通系统优化目标。政策启

示：一线城市率先部署六维架构并加快多模式协同与数

据平台建设；二线城市优先发展轨道覆盖与单车接驳以

重点领域突破带动系统效能提升；全面推行联程票价与

碳普惠机制，加快构建绿色低碳的智慧交通网络。研究

局限：面板数据时间跨度有限（七年），未能完全捕捉

STS 架构的长期动态效应；碳减排估算依赖排放系数假

设，未来可接入实时监测数据提升精度。
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