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道路交通外部成本评估研究综述

蔡　铭，周展鸿
（中山大学工学院∥广东省智能交通系统重点实验室，广东 广州５１０００６）

摘　要：道路交通外部成本是评价道路交通活动对旁观者的影响的重要指标，对评估道路交通基础设施与交通
政策的综合价值有着显著的意义。通过对道路交通外部成本评估的前沿文献进行回顾，系统地总结了道路交通

的交通拥堵、交通事故、空气污染、噪声污染和温室效应５种典型外部成本的评估方法，并详细分析和对比了
各外部成本的不同评估方法的优缺点与其适用情况。最后，讨论了开展道路交通外部成本评估的重点和难点，

并将此结合上述研究在我国的研究现状和基础，提出了关于开展我国城市道路交通外部成本评估研究的建议，

为在我国开展此类研究提供一定的参考。
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　　道路交通能促进地区间商品的流动，拉动社会
经济增长，然而同时也引起了交通拥堵、交通事故

和环境污染等负面问题。这说明其具有十分显著的

外部性［１］。经济合作与发展组织的数据指出，道

路交通的总外部成本约占每年 ＧＤＰ的 ５％［２］。然

而，由于道路交通服务的使用者与提供者在决定交

通的需求量或供给量时常没有注意到该成本，从而

使市场无法有效地配置交通资源，引起了道路交通
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服务的过量或不足。因此，研究道路交通外部成本

有助于市场充分意识到道路交通出行的真实价格，

使市场更有效配置资源。

在国外，已有相当多的学者进行此方面的研

究。早在１９７５年，Ｋｅｅｌｅｒ和Ｓｍａｌｌ就基于速度－流
量曲线尝试评估旧金山地区机动车带来的行程时间

和环境污染外部成本［３］。Ｌｅｖｉｎｓｏｎ等［４］通过分析回

顾大量文献，估计出美国加州道路交通的交通拥

堵、交通事故、空气污染和噪声污染四种外部成

本。Ｂｉｃｋｅｌ等［５－７］建立了一系列损害函数评估道路

交通中交通事故、空气污染、噪声和土地利用等因

素的外部成本。除此之外，进入２１世纪后，欧美
地区出现了大量由国家资助的道路交通外部成本研

究计划。其中，ＵＮＩＴＥ和ＩＭＰＡＣＴ对交通事故、空
气污染和交通拥堵等外部成本进行系统研究，为欧

洲相关政策的制定提供参考［８－９］。ＨＥＡＴＣＯ和
ＮＥＥＤＳ则对欧洲各国的道路交通进行了社会成本
－效益分析［１０－１１］。类似地，加拿大交通部组织了

专家团队进行了相关的成本分析［１２］。而在国内，

也有部分学者对我国道路交通的外部性和外部成本

评估进行了一定的研究。邓欣等［１３］则以北京道路

交通为例，对其空气污染成本、噪声污染成本、交

通拥堵成本和交通事故成本进行了保守的估算。贾

丰源等对上海五角场环形交叉口区域的尾气排放情

况进行了评价，并以此目标对该交叉口的信号配时

进行优化［１４］。刘永红等［１５］和李璐等［１６］则进一步根

据国家颁布的尾气污染物排污费分别评估不同交叉

口控制方式和人行天桥对道路交通空气污染成本的

影响。然而，国内在道路交通外部性上的研究，关

于道路交通外部成本评估的文献总体上仍然相对较

少，特别是更具系统性和全面性的分析则更为罕

见。

本文对前沿的道路交通外部成本评估方法进行

研究综述，旨在对交通拥堵、交通事故、空气污

染、噪声污染和温室效应５种典型道路交通外部成
本的计算方法进行系统总结与分析，从而为我国道

路交通外部成本评估提供参考。

１　道路交通外部成本及其分类
根据经济学的定义，当道路交通活动影响到旁

观者的福利，且并未对这种影响付出代价或得到报

酬时，就产生了外部性。若该影响是不利的，则为

负外部性。为补偿他人受道路交通负外部性影响而

应付出的代价称为道路交通的外部成本。

Ｖｅｒｈｏｅｆ根据受影响的对象将道路交通外部成

本分为三类，分别为：道路交通使用者相互影响的

外部成本、影响社会人群带来的外部成本和影响生

态环境带来的外部成本［１７］。如交通拥堵仅会在驾

驶者之间产生影响，则交通拥堵的外部成本属于道

路交通使用者相互影响外部成本；而空气污染会对

驾驶者之外的人和生态环境造成影响，则空气污染

的外部成本属于影响社会人群和生态环境带来的外

部成本。图１将更多的道路交通外部成本划分到上
述分类中。

图１　道路交通外部成本分类图
Ｆｉｇ１　Ｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｓｔｉｎｒｏａｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ

由于道路交通造成水体、土壤污染，人文景观

破坏等其他外部效益影响机理复杂，其货币化方法

存在较大不确定性，大部分关于道路交通外部成本

的研究主要关注交通拥堵、交通事故、空气污染、

噪声污染和温室效应造成的外部成本，因此本文也

针对道路交通产生的交通拥堵、交通事故、空气污

染、噪声污染和温室效应这５种典型外部成本的评
估方法进行回顾与分析。

２　道路交通外部成本评估方法研究
２１　交通拥堵外部成本评估方法

当道路出现拥堵后，每个新增的出行者都使该

条道路上出行者的行程时间开始增加，从而引发了

外部性。交通拥堵外部成本便是用于衡量拥堵产生

的外部性的大小。在评估该成本时，研究者主要先

基于速度 －流量函数对边际拥堵外部成本进行计
算，再以此为基础估计交通拥堵外部成本。式

（１）为给定交通流量Ｑ下的边际拥堵外部成本［９］：

ＭＥＣｃｏｎｇ（Ｑ）＝ＶＯＴ·Ｑ·
１

ｖ（Ｑ）２
·
ｖ（Ｑ）
Ｑ

（１）

式中，ＶＯＴ为出行时间价值 （ＭＹＭ／ｖｅｈｈ），Ｑ为
给定交通流量 （ｖｅｈ），ｖ（Ｑ）为速度 －流量函数

（ｋｍ／ｈ）， １
ｖ（Ｑ）２

·
ｖ（Ｑ）
Ｑ

则为流量Ｑ下出行者的行

程时间增量。

２
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具体而言，文献中主要出现５种评价指标评估
拥堵外部成本，分别为最优流量下的边际拥堵外部

成本 （即交通拥堵最优收费）［９，１８］、零流量到实际

流量的累计边际拥堵外部成本［１９］、基于边际拥堵

外部成本计算交通拥堵带来的无谓损失［２０］、相对

于参考速度的交通延误成本和拥堵费总收益［２１］。

交通拥堵最优收费通过估计在社会最优流量下额外

的出行者带来的外部效应来衡量拥堵外部成本，而

后四种指标则从描述交通拥堵这一过程产生的外部

效应来对拥堵外部成本进行评估。对于后四种指

标，ＶａｎＥｓｓｅｎ等［１９］对其进行了比较，并发现上述

指标的相对大小比例依此为７７％、３１％、１００％和

１５３％ （假设边际外部成本函数为二次曲线，交通

需求弹性为 －０８）。由于相对于参考速度的交通
延误成本计算较为方便和直观，可作为交通拥堵外

部成本的上界；而无谓损失是经济学上用于衡量交

通拥堵外部性造成市场配置资源无效率程度的直接

指标，则可作为交通拥堵外部成本的下界。

此外，出行时间价值的取值也是交通拥堵外部

成本评估中的重要因素。研究者普遍认为工作出行

的时间价值与个人的边际劳动产出有关，非工作出

行的时间价值与个人偏好有关［２２］。对此，世界银

行、美国交通运输部和 ＨＥＡＴＣＯ项目给出了其取
值方法，如表１所示。

表１　出行时间价值取值方法列表
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｖａｌｕｅｏｆｔｉｍｅ

来源 工作出行时间价值 非工作出行时间价值

世界银行［２３］ １３３％ 时薪 成人：３０％ 家庭收入小孩：１５％ 家庭收入
美国交通运输部［２４］ １００％ 时薪 ５０％ 时薪
ＨＥＡＴＣＯ［１０］ 工资率法 支付意愿调查法

　　由表１可知，世界银行和美国交通运输部均建
议以一定比例的工资率或家庭收入衡量出行时间价

值，而ＨＥＡＴＣＯ项目提出的取值基本方法为工作
出行时间价值用工资率法获取，而非工作出行则采

用出行者支付意愿调查法来获取。对此，若具备开

展调查的条件时，可根据 ＨＥＡＴＣＯ建议的方法进
行，否则，使用世界银行提供的取值方法进行取

值。

２２　交通事故外部成本评估方法
道路交通事故外部成本是交通事故社会成本中

未被保险费覆盖的部分，其组成包括风险价值成

本、人力资源损失成本、医疗成本、财物损失成本

和管理成本等。交通事故外部成本的评估方法分为

自下而上和自上而下方法两种。前者主要基于具体

地点的交通事故数量与交通流量的关系，结合事故

风险弹性，计算给定交通流量下的边际事故外部成

本来估计事故外部成本，代表研究有 ＵＮＩＴＥ［８］和
Ｌｉｎｄｂｅｒｙ［２５］；后者则根据国家性或地区性的交通事
故统计数据和保险费用数据，计算总交通事故外部

成本，代表研究有 Ｍａｉｂａｃｈ［９］和 Ｄｅｌｕｃｃｈｉ［２６］。两种
方法的计算公式如式 （２）和式 （３）所示。
ＥＡＣ＝ｒＱ（ａ＋ｂ＋ｃ）［（１－θ）＋Ｅ］＋θｒＱｃ

（２）
式中，ｒ为车型 ｊ交通事故发生率，Ｑ为交通流量
（ｖｅｈ），ａ为统计生命价值，ｂ为亲友的损失成本，ｃ

为事故给社会带来的成本，θ为保险费占事故总成
本的比例，Ｅ为风险弹性。

ＥＡＣｔｏｔａｌ＝∑
ｉ
Ｎｉ·Ｃｉ·（１－θ） （３）

式中，Ｎｉ为交通事故类型ｉ发生的数量 （按严重程

度将交通事故分为死亡、重伤、轻伤和物资损失４
类），Ｃｉ为包括统计生命价值、医疗和财物损坏等
因素的交通事故类型ｉ总成本。

由上式可见，自下而上方法主要关注交通流与

交通事故成本的微观关系，可用于局部范围内交通

基础设施的评估与定价问题；而自上而下方法则从

宏观上计算区域性的交通事故外部成本，能覆盖各

种交通事故的外部成本，可用于大区域的道路交通

成本评价。

类似地，统计生命价值及不同严重程度的事故

成本是货币化交通事故外部成本的重要因素。对

此，已有相当多的学者对其进行研究。ＤｅＢｌａｅ
ｉｊ［２７］和Ｖｉｓｃｕｓｉ［２８］对世界各地关于统计生命价值的
研究进行了详细的回顾。由上述回顾可知，各研究

求得的统计生命价值取值差异较大，其范围为１５
万～２９００万美元。而欧洲的ＵＮＩＴＥ计划推荐使用
１５０万欧元作为标准生命价值 （欧洲平均水平），

使用时可根据具体国家的购买力平价系数对其进行

转化［８］。而美国公路安全手册则给出了不同严重

程度的事故成本，供难以获取本地事故成本的评估

３
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研究使用［２９］。其具体取值如表２所示。

表２　不同严重程度的事故成本
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｃｉｄｅｎｔｃｏｓｔｂｙａｃｃｉｄｅｎｔｓｅｖｅｒｉｔｙ

事故类型 成本／２００１ＵＳＤ

死亡事故 ４００８９００
致残事故 ２１６０００

明显受伤事故 ７９０００
可能受伤事故 ４４９００
仅财物损坏事故 ７４００

２３　空气污染成本评估方法
由于机动车排放的尾气污染物 （ＰＭ，ＮＯｘ，

ＳＯ２和ＶＯＣ）产生会影响个人健康、损坏建筑物
表面、使农作物减产和影响生态环境，从而产生道

路交通空气污染成本。空气污染成本的评估方法同

样分为自下而上和自上而下方法两种。自下而上方

法基于污染物排放量与交通流的关系，根据具体场

景考虑污染物的扩散，并结合污染物浓度－反应函
数，计算空气污染的边际外部成本。而自上而下方

法一般通过回顾文献数据估计出各种尾气污染物对

个人健康、建筑物损害和农作物减产等因素造成的

成本因子，随后再与相应污染物排放量相乘，求出

总空气污染成本。

对于前者，最有代表性的研究为欧洲 ＥｘｔｅｒｎＥ
计划开发的影响路径分析法 （ＩｍｐａｃｔＰａｔｈｗａｙＡｐ
ｐｒｏａｃｈ）［３０］。该方法对每种机动车尾气污染物，建
立了一系列浓度－反应函数来评估污染物浓度增加
造成死亡人数、呼吸道疾病、农作物产量、建筑物

损坏以及生物多样性等因素的变化量。最后根据每

种因素的经济成本，计算各污染物的成本。此方法

被广泛地运用到道路交通空气污染成本的评估

中［９，１９，２５］。而对于后者，代表研究则有 Ｅｙｒｅ［３１］和
Ｍａｙｅｒｅｓ［３２］。其研究通过归纳大量文献的评估结
果，总结出当地适用的各种尾气污染物的成本因

子，从而计算道路交通的空气污染成本。

上述两种评估方法都有各自的优缺点。自下而

上方法能较为准确地衡量机动车尾气污染物对当地

居民、建筑物和生态环境等因素的影响。然而，该

方法需收集人口，交通流和医疗等大量的数据，其

具体实施的难度较大。相对而言，自上而下方法虽

然其可靠性稍有下降，但计算难度则大为降低，便

于数据不足的研究使用。

２４　噪声污染成本评估方法
道路交通噪声不仅增加暴露人群患高血压、心

肌梗塞的机会，而且会影响个人心理状况，使其心

情烦恼。道路交通噪声污染成本便由上述两种影响

产生。因此，噪声污染成本的计算也分为个人健康

成本和烦恼成本两部分。

对于个人健康成本，一般先通过建立噪声水平

与心血管疾病发病数量的关系，估计交通噪声对个

人健康的影响，再结合相关疾病的医疗成本和噪声

暴露人群数量进行计算。其中，关于交通噪声与高

血压、心肌梗塞等心血管疾病患病风险的关系已得

到学者广泛的研究［３３－３５］。而ＤｅＫｌｕｉｚｅｎａａｒ等［３６］对

此方面的研究进行了全面的回顾，并提出了噪声水

平与各类相关疾病患病风险的函数关系。

而烦恼成本可由交通噪声分贝值、该噪声水平

下个人为减轻噪声烦恼的支付意愿和噪声暴露人群

数量三者乘积求得。对于个人的支付意愿，大多数

研究根据享乐价格法进行估计，也有部分研究采用

陈述性偏好调查 （ＳＰ调查）进行估计。前者通过
分析房屋价格与其所在地噪声水平的关系，从而求

出个人为减少噪声烦恼的支付意愿［３７］；而后者则

向调查对象提供一个假设情景以及一些反映噪声及

相关属性的可选方案，并让其在方案集进行选择，

从而估计出噪声的烦恼成本［３８］。对此，Ｂｅｃｋｅｒ［３９］

指出上述两种方法对交通噪声烦恼成本的估计结果

较为类似。因此，在具体的评估研究中可比较两者

实施的难度进行选择评估方法。

２５　温室效应成本评估方法
道路交通运输会导致二氧化碳等温室气体的排

放，对全球气候造成影响，从而产生道路交通的温

室效应成本。该成本可通过计算二氧化碳等价物排

放量与二氧化碳成本因子的乘积求得。

其中，二氧化碳成本因子的评估方法可分为损

害成本法和减排成本法两种。前者通过建立数学模

型评估气候变化对人体健康、农作物和水资源等因

素的影响，再结合具体因素的经济成本估计出二氧

化碳的损害成本，代表的研究有 Ｔｏｌ［４０］和 Ａｎ
ｔｈｏｆｆ［４１］。而后者则根据具体减排目标 （如达到

《京都议定书》的减排目标）对二氧化碳的排放成

本进行估计。Ｃａｐｒｏｓ和 Ｍａｎｔｚｏｓ［４２］根据欧洲的减排
政策计算出二氧化碳的减排成本。当前，由于研究

者对全球气候变化带来的影响仍没有较一致的共

识，利用损害成本法评估的二氧化碳排放成本具有

较大的不确定性，因此二氧化碳减排成本常作为次

好方案被运用于温室效应成本的评估中。

３　分析与讨论
由上文５种典型道路交通外部成本评估方法的

４
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研究综述可知，在进行道路交通外部成本评估时，

需要根据具体的评估对象和评估目标选择适合的方

法。虽然选择的评估方法越准确就越能产生更可靠

的评估结果，但是其评估的难度和相应的成本也随

之增加。同时，出行时间、生命价值和尾气污染物

等非货币量的货币化也是交通外部成本评估的关键

因素。另外，上文回顾的评估方法在估计各类道路

交通外部成本时都进行了不同程度假设和简化。如

交通拥堵外部成本评估方法主要基于确定性的速度

－流量关系进行计算，但现代交通流理论则多以随
机过程来解释两者之间的关系。这种简化的评价方

法会使其结果会有一定的局限性。因此，在该领域

的前沿研究中，越来越多的学者正着力于开发更精

细化的道路交通外部成本方法［４３］。

目前，我国的道路交通外部成本评估研究尚处

于起步阶段。虽然国内也曾有研究对北京市居民出

行时间价值和统计生命价值进行估计［４４－４５］，但是

在总体上相关的文献仍然较少。其次，由于一些评

估所需的重要统计数据的缺乏 （如机动车年行驶

里程，由空气污染引起的呼吸道疾病数量等），使

我国道路交通外部成本评估工作的难度进一步增

加。此外，道路交通外部成本评估需要调查居民的

主观意向，从而对空气污染物、噪声等非货币量进

行货币化。但由于我国居民的环保意识相对淡薄，

使得所得的结果容易出现偏差，使整体的评估受到

影响。因此，结合我国上述的情况，本文对开展我

国城市道路交通外部成本评估提出如下建议：

１）对于交通拥堵外部成本，若涉及拥堵收费
定价问题，应计算边际拥堵外部成本，并以此为基

础计算最优收费。而若需要总体评估交通拥堵过程

带来的外部成本，则可使用相对参考速度的延误成

本作为其上界。该参考速度一般为畅行速度的

６０％［１９］。

２）对于交通事故外部成本，若涉及具体地点
的交通设施评估与定价问题，则可使用自下而上方

法计算一定流量下的交通事故外部成本。而若要评

估区域性的交通事故外部成本，则可使用自上而下

方法进行计算。

３）对于空气污染成本，由于在我国统计因污
染物浓度增加而增加的死亡人数、呼吸道疾病数等

相关数据较为困难，因此可使用自上而下方法进行

计算。文献 ［３０］指出在评估时若缺乏空气污染
物成本因子计算的相关数据，可将欧洲地区的空气

污染物成本因子根据研究地区与欧洲的购买力平价

比例进行转化来使用。因此，在计算我国道路交通

空气污染成本时，可将欧洲地区的空气污染物成本

因子本地化来使用。

４）由于交通噪声的烦恼成本比重比其个人健
康成本更为大，Ｂｉｃｋｅｌ等学者认为噪声产生的个人
健康成本较之烦恼成本次要［１０］，因此，在评估我

国道路交通噪声成本时，可以烦恼成本为主。而在

噪声货币化方面，为减少我国居民环保意识淡薄对

评估的影响，在我国可使用意向调查法调查研究地

居民为减少噪声的支付意愿，再结合享乐价格法对

其进行一定的校准，从而计算每分贝噪声的成本因

子。

５）近年来，我国各地的碳排放交易所相继成
立，其碳排放权成交价格能反映为达到各个地区制

定的减排目标而产生减排成本。因此，评估我国道

路交通温室效应成本时，可使用碳排放交易所中碳

排放权的均衡价格作为二氧化碳的成本因子进行计

算。

４　总　结
本文系统地回顾了交通拥堵外部成本、交通事

故外部成本、空气污染成本、噪声污染成本和温室

效应成本５种典型道路交通外部成本的评估方法，
并对每种外部成本中非货币评价量的货币化方法进

行了分析与总结。在最后，本文根据国外研究的成

果对开展我国道路交通外部成本评估进行了讨论，

并给出了一定的建议。

道路交通外部成本是道路交通成本的重要组成

部分，对道路交通资源的合理配置、道路交通基础

设施的评估与定价有着显著意义。随着我国城市机

动车保有量的逐渐增多，道路交通带来的安全和环

境问题也会日益严重，基于道路交通外部成本的评

估方法分析城市典型交通问题和交通政策将成为未

来的又一研究重点。
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