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城市交通是由人、车、路、运行环境、管理与控制策

略等构成的复杂巨系统，具有典型的动态性、随机性、开

放性、复杂性特征。传统交通科学与工程研究通常针对具

体的交通系统构成对象或子系统[1‒2]，如人（出行者行

为）、车（出行工具）、路（交通设施）以及交通控制（信

号系统）等开展研究，并已取得了丰硕的成果，然而，世

界很多城市不同程度拥堵的交通现状从一定程度上反映出

传统交通规划、管理与控制等理论方法的局限性。系统科

学以复杂系统为研究对象，注重研究系统的结构、环境与

功能普适关系、演化与调控的一般规律，使我们能够以系

统的视角审视城市交通系统中多元复杂构成要素之间的作

用，捕捉个体行为、局部特征与交通系统涌现规律的关联

特征[3]，以便为寻求城市交通问题解决方案提供新思路。

本文拟探讨基于系统科学的方法开展未来城市交通系

统研究所面临的关键挑战。首先，系统科学是认识世界方

法论的重要创新，基于系统科学的思维与方法重构城市交

通系统研究体系，是有效解决城市交通问题的重要途径

[4]，但当前缺少广泛深入的理论研究与实践验证。其次，

城市交通系统研究的核心问题是涌现†、演化‡与管控††，

这是对传统交通理论研究体系与方法的革新，当前仍处在

初期的探索阶段[5]。再次，新一轮科技革命将深刻影响

未来城市交通的研究范式，同时也将为城市交通系统复杂

性研究带来诸多新问题与新挑战[4]。特别强调，输运过

程是复杂系统涌现机制的关键环节；由于城市交通系统的

随机性、动态性和复杂性等特性，其输运问题必然是系统

性的科学与工程难题。

1. 以系统科学的思维与方法重构城市交通系统
研究体系至关重要

得益于还原论等方法的应用，人类在20世纪取得了巨

大的科学成就[6]。还原论等方法将一切归结为物质最基本

的组成部分和决定它们行为的最基本规律，一旦获得这个

最基本规律，便可以用来解释并推导出物理学从微观到宏

观的所有现象。然而，诺贝尔物理学奖得主P. W. Anderson

指出：一个显然的事实是，尽管一切物质均由基本粒子组

成，但原子和分子组成的体系所拥有的性质并不能依据基

本粒子的性质和运动规律推导出来[7‒8]。实际上，进入
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   E-mail address: zygao@bjtu.edu.cn (Z. Gao).
†这里，涌现指因局部组成部分之间的交互而产生系统全局行为，或由于微观行为引发的宏观效应。例如，道路上大量机动车的微观跟驰行为会导致宏观交通流的自由、拥堵

等状态。

‡ 演化指系统的结构、状态、特性、行为、功能等随时间的变化，如交通拥堵在城市道路网络上的产生、传播与消散的过程。

†† 管控指为了实现预定目标而对过程所实施的作用。城市交通系统中交叉口的信号控制是最典型案例。
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20世纪，特别是 21世纪后，现代科学自身的发展演化就

引出了一系列强烈冲击其主导范式（还原论、确定性等）

的结论，如相对论、量子力学中的混沌理论等。这说明，

现实世界并不被传统的“简单性”科学范式所统治[6]。

由此，一门新的独立学科——系统科学——应运而生。

系统科学是研究复杂系统的方法论。复杂系统迄今没有

准确的定义，但研究者普遍认为复杂系统具有一些共性特征：

构成元素多，关系复杂；不具有好的可控性、有序性、可测

量性和可预测性；具有很强的动态性、随机性；参数规模

大等。

复杂系统的研究始于复杂性科学（complexity science）

[9]。国内外关于复杂性的研究最早出现在20世纪。20世纪

80年代，Murray Gell-Mann和Philip W. Anderson等几位美

国的物理学和经济学等领域诺贝尔奖金获得者认识到复杂

性科学的重要意义，创立了著名的桑塔费研究所（Santa Fe 

Institute），并将研究复杂系统的学科称为复杂性科学。在

同一时期，中国学者钱学森也开始关注复杂性科学研究，

以开放的复杂巨系统（open complex giant systems, OCGS）

理论为基础开创了中国复杂性研究的先河[10]。进入21世纪，

复杂系统研究在欧美等国家引起高度重视。2006 年

欧洲复杂系统学会发布了《欧盟复杂系统研究路线图

2007—2013》[11]，提出复杂系统科学将是21世纪的核心

科学。2003年开始，美国每年的高峰论坛及其文集《工

程科学前沿》（Frontiers of Engineering）中，刊载复杂系

统研究论文，并在 2005年特别刊载了一组“复杂系统工

程”专题文章。据不完全统计，2000—2024年在Nature、

Science、PNAS等期刊上，以“复杂系统”（complex system）、

“复杂网络”（complex network）、“复杂性”（complexity）

等为主题的论文已发表5349篇，且每年保持较高发表量。

复杂系统的研究历史并不长，发展也不成熟，还没有

形成统一的研究范式。但是，复杂系统必将成为未来科学

的一个重要研究方向。Stephen Hawking认为“下个世纪

将是复杂性的世纪”。钱学森指出“系统学的建立，实际

上是一次科学革命，它的重要性绝不亚于相对论或者量子

力学” [10]。 2021 年诺贝尔物理学奖颁给了 Syukuro 

Manabe、Klaus Hasselmann 和 Giorgio Parisi，“以表彰他

们为我们理解复杂物理系统所做的开创性贡献”，在一定

程度上证实了复杂性研究的重要价值。

系统科学以复杂系统为研究对象，将复杂系统进行分

解，进而采用系统整体研究方法开展系统整体集成研究，

从而实现系统的整体涌现。系统科学方法论采用“系统分

解—系统集成—系统涌现”的研究思路，实现了还原论方

法与整体论方法的辩证统一，架起跨越微观和宏观鸿沟的

桥梁。

城市交通系统是典型的开放复杂巨系统。传统基于还

原论方法架构的交通系统研究体系正在面临诸多挑战，难

以全面解决城市交通拥堵等问题。系统科学的思维与方法

对于重构城市交通系统研究体系确实具有至关重要的意

义。在系统科学视角下，对巨量出行个体的复杂出行选择

行为机理形成清晰理解并进行准确建模，才有可能揭示复

杂条件下城市交通的宏观交通现象涌现机制与演化规律，

真正剖析多层次交通供需之间的互动与耦合关系，深入研

究城市交通系统结构与功能演化及调控，发展与复杂城市

交通系统相匹配的规划与管理理论。以系统科学的思维与

方法重构城市交通系统研究体系，不仅可为城市交通系统

协同规划、设计、调控提供新理论、新方法，对提升我国

城市交通系统整体效能、促进城市交通系统的可持续发

展、服务交通强国等国家战略也具有非常重要的实际

意义。

2. 城市交通系统研究的核心问题是涌现、演化与
管控

在城市交通系统中，规模巨大的出行者（几百万甚至

上千万）在超级大型综合交通网络上借助类型多样的运载

工具进行出行决策、动态移动，是典型的开放复杂巨系

统。城市交通系统由若干典型的子系统构成，包括载体子

系统（道路与城轨等）、流量子系统（交通参与者）、管理

控制子系统等。城市交通系统的参与主体具有典型的异质

性，供给与需求相互制约，影响因素（变量）繁多且存在

复杂的交织叠加关系，如图1 [12]所示。图中，构成城市

交通系统的各子系统用不同的颜色表示，包括交通设施、

交通工具、定价系统、应急支持、信息服务、土地利用、

设备维护、政策法规、城市人口、经济发展和道路等；不

同因素之间相互关系的程度则通过连线的宽度定性表示。

可以看出，城市交通系统构成要素复杂多样，并且各种因

素之间存在直接或间接的强度各异的相互作用。在这些因

素的综合作用下，城市交通系统呈现出非线性、非平稳

（时变性）、非马尔可夫链过程（相关性）等典型现象与特

征[13‒14]。

城市交通系统区别于大多自然系统的最典型特征是，

交通出行者的行为是城市交通系统复杂性的重要根源之一

[15]。在交通出行中，交通出行者往往表现出自主性和唯

理性特征。自主性特征表现在系统中每个交通参与者本身

是一个决策实体，每个交通参与者均可独立确定出发时
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间、出行方式及路径的选择等。唯理性体现在每个交通参

与者的决策都以自身的效益最大为目标，如从起点到终点

的时间最少。人与载运工具也是交通系统中规模最大的构

成要素，能够对交通环境变化作出反应，具有自组织、自

适应和自驱动等智能体的典型能力。

城市交通系统复杂性的另一个重要的根源是构成要素

之间的复杂耦合关系。城市交通系统中的各个组成部分之

间存在紧密的联系和相互依赖，其中任何一个或多个子系

统的变化均可能对其他子系统产生影响。特别地，交通参

与者与交通系统其他部分的相互关系与作用是最为复杂

的，交通参与者的出行行为不仅仅影响其自身，也会波及

整个交通系统的各个部分。网络中运动的人-车-环境之间

存在强烈的非线性相互作用，任何一个部分的变化均会出

现一些难以预测的结果，如道路交通中出现的幽灵塞车、

堵塞扩散、交通振荡、迟滞现象以及相变等复杂交通现象

[14,16]；局部的突发事件或交通阻塞可能引发周围大范围

城市道路网络长时间的交通拥挤或阻塞。

城市交通系统各组成部分具有动态性和随机性，特别

是其高度的开放性进一步加剧了交通系统的复杂性。城市

交通系统动态性体现在人流、交通流、信息流等的动态演

化与动态平衡。随机性特征则主要体现在交通需求、交通

参与者与车辆行为、交通设施运行状态等方面；这些随机

性特征使得城市交通系统的运行状态难以准确预测和控

制。另外，城市交通系统也存在与城市发展、经济和社会

环境等系统的关联关系，具有典型的开放性。

综上所述，城市交通系统是开放的复杂巨系统，其展

现出的现象与特征并非单个交通系统构成要素性质与特征

的简单叠加。例如，整个城市综合交通网络上的特性并不

等于道路、轨道等局部交通流微观特性的简单叠加。城市

交通流分布则是城市交通需求和交通供给在现有约束（管

理控制系统和运行环境）下在交通网络上的具体实现结

果。为此，在系统科学视角下，城市交通系统的核心问题

是：涌现、演化与管控。涌现关注整体与局部的关系，是

一个相互作用的群体的性质，无法通过系统中个体的单独

行动来发现。针对交通系统，最核心的问题是利用整体涌

现性理论，探索整体涌现发生的条件、机制、演化规律，

进而研究如何利用这些规律探索交通系统的管控理论

与方法。

图1. 城市交通系统构成要素及耦合关系[12]。GDP：国内生产总值。
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3. 新一轮科技革命下城市交通系统研究的新挑战
与新范式

以信息、计算、人工智能、大数据、大模型为代表的

新一轮科技革命为未来城市交通系统带来了一些颠覆性的

影响。数字化、网络化与智能化深刻融入交通系统，逐步

实现了人、车、机（机器智能）、物、网的互联互通，交

通管控的智能决策以及运载工具的自动驾驶，使城市交通

系统呈现出新形态，系统整体上则必定会涌现出一些新的

特性及演化规律。特别地，机器智能的引入，使得人、

车、机之间，机器之间以及人、机与环境之间的交互愈发

复杂，构成了具有典型复杂巨系统特征的人-车-机-环混合

智能决策场景[17‒18]，使得城市交通系统研究变得愈发

困难。

总体来讲，在未来城市复杂动态交通环境下，多源干

扰、异质变构、动态随机等给系统的感知、控制、优化和

决策带来巨大挑战，现有交通管控方法难以满足系统化、

智慧化及个性化等出行需求。为此，未来城市交通系统研

究主要存在四方面的挑战[2]，具体如下：

（1）开放性挑战：揭示未来城市交通出行需求生成机

理与演化规律。我国城市化的进程仍处于快速发展阶段，

出行需求激增引起的交通系统供需失衡仍然显著。此外，

城市交通需求具有波峰和波谷的非均匀周期性特征，也就

是说即使供需总体均衡，也势必会有部分区域和时段存在

严重的失衡。城市交通问题的产生与存在在一定时间和范

围内难以避免。特别是，我国城市化进程中机动车快速激

增的态势是其他国家和地区所没有的，面临的城市交通问

题远比发达国家更多、更复杂。当前，我国城市交通体系

正面临从“基础设施建设”为主向“交通效能提升”为主

的重大转型，迫切需要揭示交通出行需求生成机理与演化

规律。

（2）模型性挑战：构建将传统研究方法与新技术驱动

的人工智能相结合的新研究范式。以移动互联、5G通信、

大数据、人工智能等新兴技术为代表的新一轮科技革命推

动了出行模式变革，在一定程度上重塑了交通个体微观选

择行为与交通需求宏观时空分布规律。传统粗放型城市交

通管理理论与方法难以适应智慧交通的发展。传统研究方

法与新技术驱动的人工智能相结合可以实现优势互补：传

统方法保证研究的严谨性，人工智能则带来高效的数据处

理能力、规律挖掘能力以及复杂场景的建模能力。然而，

传统研究方法与人工智能的逻辑差异可能导致模型耦合的

困难，需要建立有效的融合策略。此外，数据质量等问题

也可能对新研究范式构成挑战。

（3）复杂性挑战：设计对大规模、智联网下各种复杂

场景交通问题的快速高效求解算法。城市交通系统涉及的

要素众多、功能多样、关系复杂、规模庞大，呈现复杂

性、动态性、随机性等特点，未来的城市交通中人工驾驶

车和网联自动驾驶车混合行驶，这些特征进一步增加了我

国城市交通系统管理的复杂度。在高度人工智能计算环境

下，ALPHA GO 面临的状态空间是 10171，ALPHA STAR

为 101000，而典型城市的交通状态为 10的十亿次方规模，

再加上连续空间问题，建模和求解的难度巨大。城市交通

管理智能决策的复杂性、开放性、大规模、不完全信息、

动态博弈等特点更为突出，更迫切需要开放、动态、适应

性的智能决策方法。

（4）应用性挑战：研发大规模、智联网场景下城市交

通运行平行系统与决策智能支持平台。大数据、人工智能

和数字孪生等新一代信息技术的蓬勃发展，推动了传统城

市交通系统在组织和服务模式上产生深刻变革，同时带来

了海量多源数据融合、复杂出行行为学习、超大规模交通

网络智能优化与推演等方面的挑战。另外，由于需处理海

量多源异构交通数据，为确保数据的准确性和实时性，对

算法和算力也提出了极高要求。

新科技为城市交通系统带来了更多复杂因素，但也为

城市交通系统研究提供了强有力的工具，促成城市交通系

统研究的新范式。大数据为城市交通系统研究提供了海量

且丰富的多元多维异构数据信息[19]。例如，通过车载终

端及各种类型固定检测器获取的车辆行驶数据、客流量数

据、道路监控数据等，能够全面反映城市交通系统的运行

状态和规律。大模型则为复杂数据分析与数据驱动建模提

供了有力的工具[20]。例如，深度学习模型可以自动从海

量数据中提取复杂特征与模式，从而对交通流量进行准确

预测与精细管控。强大的计算能力是大数据处理和大模型

运算的底层支撑，它使得大规模数据的快速处理和复杂模

型的高效训练成为可能，为交通规划、管理和调控提供实

时动态决策支持。总之，以大数据、大模型和强大的计算

能力融合为基础，逐渐形成了交通系统研究的新范式：在

内容方面，强调交通系统研究从局部到系统的转变；从研

究方法上突出计算、理论与实验的综合集成；从研究范畴

上则从传统的分科转向开展共性研究。

研究方法与研究范式带来的改变有助于更好发现、理

解复杂城市交通系统的运行状态与发展规律，分析、解决现

实交通管控问题，显著提升城市交通系统的精细化和智慧化

管控水平；有助于探索、发现和预测未来城市交通的变化趋

势，科学应对未来城市交通管控带来的巨大挑战。总之，新
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研究范式为城市交通系统研究带来了新的机遇和挑战，有望

引领城市交通走向更加智能、高效和可持续的发展道路。

4. 输运过程是城市交通系统涌现机制的关键环节

从全局角度审视复杂系统，能够发现一些复杂的涌现

现象，这些现象不能通过简单叠加单一个体的功能而获

取。这一问题是困扰复杂系统研究的核心问题之一，迄今

仍未有统一的观点。究其更进一步的原因，关键在于个体

之间存在各式各样的相互作用。输运是指物质、能量、信

息等在空间中从一个位置移动到另一个位置的过程，是系

统内部或系统之间相互作用和联系的重要方式之一。可以

说没有输运过程，就没有系统。

在地球系统中，地球得到从太阳输运来的能量，因此

通过熵减产生了丰富多样的物种，物种反过来又会影响气

候的变化。在生态系统中，物种之间同时存在能量和物质

的转换。植物通过光合作用接收太阳输送的能量，将光能

转化为生物能。食草动物利用植物的生物能源和养分构建

自己的身体。捕食者与被捕食者之间存在碳元素的输运以

及能量的转移。在人体系统中，人体的消化系统相当于生

态系统中植物的作用，从外界获得能量来构建身体所需要

的物质。血液循环系统把能量和养分输送到全身，保证人

体各部分机能的正常工作。淋巴系统的主要功能是免疫、

营养物质输运和受伤修复。人类大脑中的血管网络通过血

流给神经元提供所需的养分。神经元之间通过电信号的输

运实现各种复杂的认知和决策功能。在人类社会系统中，

资金和资本在不同部门和机构之间流动和转换，人力在各

个公司和机构之间流动，原材料和半成品在各个制造商之

间输运和转移等。经济金融系统是资本和资金输运的载

体。银行系统收集储户的资金用于投资，并以利息的形式

反馈给储户。股市是银行之外的资金汇集地，实现了资产

重新分配的任务。网络购物和电商不仅涉及资金的转移，

而且涉及物流网络中的交通运输过程。正是由于输运过程

在复杂系统中的重要性，2024年7月2日，中国科学技术

协会发布了 2024年十大前沿科学问题，其中第五个便是

“多尺度非平衡流动的输运机理”[21]。

由此可见，输运过程是各种系统的灵魂，输运过程造

成系统中的自组织行为，承载系统的各种功能，保证系统

中个体之间各种能量和物质的交换。输运过程塑造了自然

生态系统，是复杂生命形态中的普遍特征，导致了广泛存

在的动平衡现象。从理论角度来看，输运过程是系统不同

状态之间转换的纽带，是系统演化到稳态和动平衡状态的

桥梁，作为系统演化的基础具有不可替代的作用。因此，

研究输运过程对于深刻理解复杂系统的结构、功能、本质

特征以及指导交通运输系统的理论和应用研究意义重大。

以城市交通系统为例，交通参与者借助载运工具在交

通网络上的输运过程是交通系统涌现出复杂现象的根源。

交通系统的主要功能是人和物品的输运。输运过程涉及输

运方式、输运路径和输运时间。不同于其他系统，交通系

统输运过程的突出特点是交通参与者的复杂动态决策行为。

针对城市交通系统，现代交通科学通过观察交通现象、剖

析交通数据、分析出行选择行为、发现群体规律和复杂

性，进而从整体上调控车辆与行人的时空分布，以期最大

限度地利用现有交通资源，缓解和预防交通拥堵[22‒23]。

基于此，高自友等[24]和龙建成等[25]针对城市道路交通

网络中交通拥堵的产生、传播与消散开展了探索性研究，

采用微观与宏观相结合的方法构建拥堵传播模型，在此基

础上进而挖掘分析了突发事件所导致交通拥堵传播规律、

交通需求增长所导致拥堵瓶颈识别等，并提出了多种动态

拥堵消散控制策略。研究发现，瓶颈的产生是需求不断增

大的必然结果；城市道路交通网络瓶颈的形成规模与交通

需求水平正相关，但是交通需求的增长对各路段交通状况

的影响却不尽相同；对于城市交通拥堵消散控制而言，面

控策略效果最佳。

研究城市交通系统输运过程的首要任务应该是研究具

有不同时空特征的交通需求在城市交通系统中的产生过

程，即不同类别的出行者如何决定出发时间和出行方式，

如何选择换乘地点、工具和路径，以及这些选择行为将导

致怎样的网络流量分布，即巨量的微观离散个人决策结果

如何形成宏观网络聚集现象。同时，研究由多层次、多类

别的出行决策行为所导致的网络流量如何受到系统内在机

制和外部条件的影响也有重要意义。在实际城市交通系统

中，交通流量是各种复杂出行决策行为在有限时间与空间

上的宏观聚集结果，而出行者的出行决策通常包括产生出

行需求、搜集信息、评价与选择、出行和反馈等五个步

骤，涉及极为复杂的行为机理，蕴含大量的基础科学问

题，需要借助管理科学、交通工程、系统科学、行为科

学、计算机科学、信息科学和统计学等多学科知识的交叉

融合，才能完整刻画城市居民的复杂出行决策行为，发现

多层次交通需求的时空分布特征，剖析多方式交通供需之

间的互动与耦合机理，揭示复杂条件下交通网络流量的变

化规律（输运过程）。

尽管新一代信息技术为我们获取丰富的交通数据提供

了强有力支撑，但是针对一些特定场景的高精度数据获取

仍然存在一些困难，如研究微观车辆跟驰行为所需的长距

离路段车辆轨迹数据等。此外，当前特别需要关注：在实

30



际观测限制和高质量数据获取困难等情况下，如何通过数

据重构来推断复杂交通系统的内在特征，进而识别输运过

程的关键控制因素集并加以调控等热点和难点问题。

5. 总结与展望

现代城市综合交通系统是由“人-车-路-环境-管控” 

等要素及其之间的耦合关系构成的动态复杂巨系统，具有

典型的动态性、复杂性、随机性等特征。深入研究城市交

通系统复杂性理论不仅可为城市综合交通系统协同规划、

设计、调控提供新理论、新方法，而且对提升我国城市交

通系统整体效能、促进我国城市交通系统的可持续发展、

服务交通强国等国家战略也具有非常重要的意义。基于

此，本文探讨了城市交通系统及其复杂性特征，剖析了城

市交通系统管理调控的问题与挑战，进而引出了城市交通

系统复杂性分析与调理的研究领域。

当前，对综合交通运输网络系统工程的理论和方法论

体系研究尚存在不足，这一问题将可能导致我们缺乏对综

合交通发展战略和体制机制的顶层设计的支撑能力。同

时，由于城市交通系统自身的复杂性，这一领域是需要长

期坚持的重要研究方向。另外，城市交通系统研究应关注

新技术的发展与应用，特别是当前以人工智能为代表的新

一代信息技术在城市交通系统中的发展应用，正在对城市

交通业态、管理模式、控制方法产生颠覆性变革，也为城

市交通系统复杂性研究与智能调控提出新方向与新挑战。

本文以系统科学的视角讨论了城市交通系统复杂性与

输运过程。需要说明的是，本文主要是为了讨论新的观

点，而不是深入研究一个具体理论或实际问题。为此，一

些观点并未经过充分的验证。未来我们将采用系统科学的

方法对城市交通系统开展研究探索。
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