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摘要：自新型冠状病毒肺炎爆发以来，对城市公共交通领域产生了史无前例的挑战。公共汽车交通

作为城市公共交通的重要组成部分，在疫情防控期间，既要持续地为城市居民提供保障性出行服

务，又要有效地控制病毒传播的风险。在研究室内病毒通过飞沫在空气中的传播机理基础上，分析

公共汽车车内病毒传播的主要影响因素。结合公共汽车运营管理特征指标，确定公共汽车交通在疫

情防控过程中的7项具体控制指标。最后，重点针对疫情恢复期的公共汽车交通，从降低车内易感

人群数量、防止出现车内感染者、缩短车内暴露时间和优化通风条件等方面提出应对策略。

关键词：公共汽车；运营管理；新冠肺炎；病毒传播；疫情防控；应对策略
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Abstract: Since the outbreak of the Coronavirus Disease 2019, the urban public transportation service has

encountered unprecedented challenges. As an important part of urban public transportation, bus service

must not only provide necessary travel services for urban residents continuously, but also effectively con-

trol crowd to minimize the virus transmission during the epidemic. By learning the indoor virus transmis-

sion through the droplets in the air, this paper analyzes the main influencing factors of virus transmission

inside bus. Based on the characteristics of bus operation and management, the paper identifies seven con-

trol indicators for bus service during epidemic control and prevention. Finally, the paper proposes the bus

service management during the recovery period of epidemic in several aspects: reducing the number of sus-

ceptible people on the bus, preventing the occurrence of infected passengers on the bus, shortening the ex-

posure time on the bus, and improving bus ventilation.
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自 2019年 12月以来，新型冠状病毒肺

炎(以下简称“新冠肺炎”)以惊人的速度扩

散蔓延，抗击疫情已成为一场全民参与的防

疫战。新冠肺炎属于一种急性感染性肺炎，

具有人传人的能力，主要通过飞沫和接触传

播，这对城市客运交通产生了巨大挑战。在

所有客运交通方式中，公共交通具有客流聚

集、环境复杂的特点，是一种具有较高病毒

传播风险的客运交通方式。公共汽车交通作

为城市公共交通的重要组成部分，在疫情防

控期间，无论在保障城市基本出行需求方

面，还是在支持城市经济发展方面，都承担

着不可或缺的角色。面对突发疫情，公共汽

车交通如何应对已引起政府和市民的高度重

视，而在应对策略方面国内外理论研究缺

乏，尤其在疫情恢复期间，难以有效地指导

城市公共汽车交通有序恢复并保障疫情防控

工作顺利开展。因此，本文从病毒传播机理

入手，分析公共汽车车内病毒传播的主要影

响因素，找出公共汽车交通在疫情防控过程

中的具体控制指标，有针对性地提出应对

策略。

11 新冠肺炎病毒传播机理新冠肺炎病毒传播机理

根据目前研究，新冠肺炎主要的传播途
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突发疫情防控中公共汽车交通运营管理应对突发疫情防控中公共汽车交通运营管理应对
策略策略

径包括呼吸道飞沫传播和间接接触传播，而

气溶胶传播和粪口传播等途径有待研究证

实[1]，本文暂不予考虑。其中，飞沫传播是

病毒传播的主要方式，易感者通过吸入感染

者咳嗽、交谈时产生的带有病毒的飞沫而导

致感染。而间接接触传播是指通过与感染者

间接接触而传染，带有病毒的物质沉积在物

品表面，接触后导致感染。本文以飞沫传播

为例，研究室内病毒通过飞沫在空气中的传

播机理，找出病毒传播的主要影响因素。

文献[2]为了估计传染性疾病在室内空气

传播的风险进行建模，以CO2是呼出气的标

志物，将病毒传播风险直接与呼吸相关联，

并基于连续的CO2监测计算室内空间通过空

气传播疾病的概率，提出经典的Wells-Riley

公式

P= D
S = 1- expæ

è
ç

ö
ø
÷- Ipqt

Q ， (1)

式中： P 为病毒传播概率/%； D 为患病人

群数量/人； S 为易感人群数量/人； I 为感染

者数量/人； p 为每人的呼吸速率/(m3·s- 1)；

q 为感染者产生传染性物质的速率/(感染计

量①·s-1)； t 为室内暴露时间/s； Q 为室外空

气供应速率/(m3·s-1)[3]。

分析公式(1)发现，在病毒传播概率( P )

一定的情况下，患病人群数量( D )与易感人

群数量( S )成正比；而病毒传播概率( P )与

每人的呼吸速率( p )、感染者产生传染性物

质的速率( q )、感染者数量( I )以及室内暴

露时间( t )呈正相关关系，与室外空气供应

速率( Q )呈负相关关系。因此，重点研究这

些因素与病毒传播之间的相互影响关系对控

制病毒传播具有重要意义。

22 公共汽车交通疫情防控具体控制指公共汽车交通疫情防控具体控制指

标选取标选取

将Wells-Riley公式的室内病毒传播机理

应用于公共汽车车内空间，得到影响车内病

毒传播的主要因素分别是车内每人的呼吸速

率、车内感染者产生传染性物质速率、车内

易感人群数量、车内感染者数量、车内暴露

时间以及车外空气供应速率。考虑到每人的

呼吸速率、感染者产生传染性物质速率受到

年龄、身体素质、生存环境等多种因素影

响，处于不可控范围，与公共汽车交通疫情

防控关联性较小，本次研究暂不予考虑。因

此，从其他 4个因素入手，参照公共汽车运

营管理特征指标，选取其中关联性较大的具

体控制指标(见表 1)，以指导公共汽车交通

疫情防控应对策略的制定。

22..11 车内易感人群数量车内易感人群数量

在病毒传播概率一定的情况下，车内患

病人群数量与车内易感人群数量成正比，即

公共汽车车内易感人群数量越少，车内患病

人群数量越少。因此，公共汽车交通疫情防

控需要控制车内易感人群数量。在公共汽车

运营过程中，所有乘客都有可能成为易感人

群。由于存在频繁的上下客流，车内乘客数

量不断变化，主要体现在断面客流量的变

化，当断面客流量增多时，易感人群数量也

将不断增加。

控制公共汽车断面客流量主要有直接和

间接两种方式。

1）直接方式。

直接方式是控制公共汽车满载率，即公

共汽车实际载客人数与额定载客人数的比

值 [4]，该指标可以体现公共汽车的使用率。

为了直观了解如何通过控制满载率来控制车

内易感人群数量，从而降低传染风险，以飞

沫传播方式为例，建立模型计算疫情防控期

间公共汽车满载率的合理范围。

研究表明，人说话、咳嗽或打喷嚏时产

生的飞沫核可在 1 m范围内移动 [5]，而在该

范围内的易感人群极易吸入飞沫并发生感

染。一般情况下，公共汽车荷载人数约为 6

人·m-2，乘客之间基本没有安全防护距离，

假设此时公共汽车满载率为 100%。车内额

定面积为 S /m2，车上实际乘客数量为 c /人，

车辆额定载客量为 N /人，公共汽车满载率

为 x /%，乘客占据正方形边长为 y /m，则有

N= 6S ， x= c/N= c/6S= c/6cy2 =1/6y2 ，

可得到计算公式

表1 公共汽车交通疫情防控主要影响因素与具体控制指标

Tab.1 Main factors and control indicators for epidemic control

and prevention on buses

主要影响因素

车内易感人群数量

车内感染者数量

车内暴露时间

车外空气供应速率

具体控制指标

满载率

发车间隔

司乘人员卫生措施

车辆卫生措施

乘客出行距离

运行速度

车辆通风条件
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y= 1
6x

. (2)

如图 1所示，分析满载率与乘客占据正

方形边长的关系曲线可以发现，当乘客占据

正方形边长为 1 m 时，公共汽车满载率为

16%左右，此时可以实现乘客之间 1 m的安

全防护距离，降低病毒通过飞沫传播的风

险。当然，具体满载率控制指标应根据疫情

防控要求、客流需求和公共汽车运力等相关

因素综合确定。

2）间接方式。

间接方式主要是控制公共汽车发车间

隔。发车间隔是指公共汽车发车的前后时间

差[4]，它是衡量公共汽车线路客运能力的重

要指标。一般地，公共汽车发车间隔的计算

公式[6]为

t= n
CV

=
max( )N ( )j

CV

， (3)

式中： t 为公共汽车发车间隔/min； n 为公

共汽车最大断面客流量/人次； CV 为公共汽

车额定载客量/人； N ( )j 为公共汽车断面客

流量/人次。

分析公式(3)发现，公共汽车发车间隔与

最大断面客流量成正比。通过缩短发车间

隔，将客流均匀地分配到同一条线路的多辆

公共汽车上，可达到降低断面客流量的目

的，并减少公共汽车内易感人群数量增加带

来的病毒传播风险。

因此，可选取公共汽车满载率和发车间

隔作为影响车内易感人群数量的具体控制

指标。

22..22 车内感染者数量车内感染者数量

病毒传播概率与车内感染者数量呈正相

关关系，即车内感染者数量越少，病毒传播

概率越低。因此，公共汽车交通疫情防控需

要控制车内感染者数量，一般从控制传染源

和传播途径两个方面入手。

1）从控制传染源的角度出发，驾驶员

和乘客都有可能成为传染源，为了降低车内

感染者数量，采取司乘人员体温检测、个人

防护等卫生措施非常重要。

2）从控制传播途径的角度出发，公共

汽车乘客人员密集，病毒易隐藏于车内设备

以及车内的污物和空气中，给病毒传播营造

了良好的传播途径，导致车内感染人数增

加，有必要对车辆采取清洁、消毒等卫生

措施。

因此，可选取司乘人员和车辆卫生措施

作为影响车内感染者数量的具体控制指标。

22..33 车内暴露时间车内暴露时间

病毒传播概率与公共汽车车内暴露时间

正相关，即车内暴露时间越少，病毒传播概

率越低。因此，公共汽车交通疫情防控需要

控制乘客在车内的暴露时间。

乘客在车内的暴露时间取决于公共汽车

出行时间，即乘客在一次公共汽车出行中使

用的总时间，不包含上车前和下车后的出行

时间[4]，它反映了公共汽车运行的效率。公

共汽车出行时间由乘客出行距离与公共汽车

运行速度决定，乘客出行距离越短、公共汽

车运行速度越快，出行时间就越短，从而可

以降低公共汽车车内病毒传播概率。

因此，可选取乘客出行距离和公共汽车

运行速度作为影响车内暴露时间的具体控制

指标。

22..44 车外空气供应速率车外空气供应速率

病毒传播概率与车外空气供应速率呈负

相关关系，即车外空气供应速率越大，病毒

传播概率越低。因此，公共汽车交通疫情防

控需要加强车外空气供应，而车外空气供应

速率与公共汽车通风条件有关，优化公共汽

车通风条件将有利于降低病毒传播概率。

因此，可选取车辆通风条件作为影响车

外空气供应速率的具体控制指标。

33 公共汽车交通疫情防控应对策略公共汽车交通疫情防控应对策略

疫情恢复期间城市公共汽车交通逐步恢

复运行，在不增加病毒传播风险的前提下，

100

3.5

乘
客
占
据
的
正
方
形
边
长

/m

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
60 8040200

公共汽车满载率/%

图1 公共汽车满载率与乘客占据正方形边长的关系

Fig.1 Relationship between bus occupation rate and the square area'

dimension taken up by passengers44
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如何科学合理地保障公共汽车运能、满足城

市居民的刚性出行需求，是迫切需要解决的

问题。基于公共汽车交通疫情防控的具体控

制指标，建议有针对性地提出有关应对策

略，有助于提高疫情恢复期间公共汽车服务

的可靠性，保障运行效率。同时，在科技快

速发展的时代，建议运用智能化、信息化手

段，实现精准信息传达、高效指挥调度以及

实时督促检查，对公共汽车交通疫情防疫工

作具有事半功倍的效果。

33..11 降低车内易感人群数量降低车内易感人群数量

1）强化运行监控，及时掌握公共汽车

断面客流量变化情况。

利用公共汽车 IC 卡自动收费系统、车

载GPS定位系统、车载视频监控等智能化、

信息化手段全面准确地掌握公共汽车在道路

运行中的客流数据信息并充分挖掘分析，评

价公共汽车运营情况，及时掌握断面客流量

变化规律，为制定公共汽车交通疫情防控方

案提供数据支撑。

2）在保证公共汽车运力的基础上，合

理缩短发车间隔，控制公共汽车满载率。

根据疫情防控要求、客流需求和公共汽

车运力，通过缩短发车间隔和控制车辆满载

率来控制公共汽车断面客流量，从而降低病

毒传播风险。其中，建议公共汽车满载率控

制在 15%~20%范围，以维持乘车人员之间

的安全防护距离。

3）针对客运枢纽，灵活调整接驳公共

汽车线路运营方式，减少客流聚集。

加强与航空、铁路、公路客运枢纽部门

的对接，准确掌握客运信息，根据客流变化

及时调整发车时间及发车班次，及时疏解大

规模客流，最大限度地降低公共汽车断面客

流量急剧增加的风险，积极做好配套服务，

为市民出行提供安全的公共汽车出行保障。

33..22 防止出现车内感染者防止出现车内感染者

1） 做好乘客上车前的体温检测工作，

加强司乘人员的卫生防护措施。

乘客上车前加强体温检测，对体温超标

的乘客要按规定程序在第一时间内移交卫生

健康部门。同时，乘客以及一线从业人员全

程佩戴口罩，加强卫生防护。

2）严格落实公共汽车的车辆清洁和消

毒工作，强化从业人员培训。

公交企业严格落实车辆消毒、车内卫生

清洁工作，同时，加强交通运输工具消毒等

操作规程和疫情防控措施的人员培训，重点

提升员工疫情防控和应急处理的能力。

33..33 缩短车内暴露时间缩短车内暴露时间

1）根据客流需求，灵活机动、合理开

辟定制公交或临时班线，缩短乘客出行距离。

针对企事业单位员工通勤需求以及居民

集中出行需求，利用公共汽车线路组织灵活

的特性，开辟定制公交线路或点对点运输服

务，避免不必要的绕行，减少中途上下客，

不仅可以缩短乘客出行距离，还可以减少人

员之间的接触频次，降低中途交叉感染的

风险。

2） 合理开通大站快车，快速疏散客

流，满足市民快速出行需求。

建议针对客流量较大的公共汽车线路在

原有线路基础上开通大站快车，发挥快速疏

散客流的作用。大站快车主要在客流量大的

车站停靠，可以大大提升车速和运行效率，

缩短乘客出行时间。

33..44 优化车辆通风条件优化车辆通风条件

公共汽车在运营过程中要加强通风，促

进车厢内的空气流通，建议在正常天气情况

下，公共汽车开启车窗，以保证车辆的通风

条件。针对通风条件较差的空调车，建议有

条件的公交企业针对客流量较大的线路运营

车辆进行改装，例如将全封闭的空调车辆进

行侧窗改装[7]，保证每辆空调车的车窗数量。

44 结语结语

新冠肺炎爆发背景下，本文将室内病毒

通过飞沫在空气中传播的理论应用于公共汽

车车内空间，发现车内病毒传播主要与车内

易感人群数量、车内感染者数量、车内暴露

时间和车外空气供应速率有关，并参照公共

汽车运营管理特征指标，确定其中关联性较

大的具体控制指标，有针对性地提出公共汽

车交通疫情防控应对策略。后期需进一步研

究公共汽车交通疫情防控与具体控制指标的

关系，并结合公共交通系统整体性，进一步

探究关于换乘公共汽车线路、接驳轨道交通

线路等公共汽车线网方面的疫情防控应对策

略，有助于构建城市公共汽车交通疫情防控

体系。
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