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摘要：为了应对城市轨道交通快速建设带来的客流

规模及分布的变化，有必要对线网客流变化趋势及成

长规律进行研究。以北京市轨道交通系统 IC卡数据

为基础，从客流量的空间、时间分布等角度分析轨道

交通网络化运营客流特征。分析轨道交通新线开通

产生的诱发客流和转移客流，揭示新线开通对既有线

路客流分布的影响。最后，从线网规模、线位、线网布

局等方面归纳轨道交通线路及线网客流成长的一般

规律。

Abstract： Facing the changes of passenger volumes

and distribution caused by the rapid development urban

rail transit, it is necessary to study the characteristics

and increasing trend of passenger flows over rail transit

network. Based on the IC card data obtained from Bei-

jing rail transit system, this paper investigates the char-

acteristics of rail transit network passenger distribution

in space and time. By analyzing the induced demand

and shifted flow caused by the opening of new subway

lines, the paper reveals the effects of new subway lines

on the passenger distribution over the existing lines. Fi-

nally, the paper summarizes the increasing trends of rail

transit network passenger volumes in several aspects:

network scale, location of subway lines, network layout,

and etc.
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北京市自 2007年以来每年至少有 1条轨道交

通新线投入运营，按照《北京市城市快速轨道交

通近期建设规划(2007—2015年)》，未来几年还将

有多条线路开通运营。轨道交通线网规模扩展

后，沿线地区的居民出行结构会产生较大变化，

轨道交通线网客流分布也将随着线路的增加呈现

新的特点。例如，线网层面涉及客流总规模、分

布特征；线路层面涉及各线路的客流规模、最大

断面位置；车站层面涉及车站客流量、换乘量

等。随着北京市轨道交通线网规模的不断扩大，

对其线网客流分布和成长规律进行及时总结，将

为促进轨道交通安全、高效、可持续发展，确保

新线顺利开通，以及做好各线路间的运营组织协

调提供依据和参考。

1 轨道交通网络化运营客流特征

轨道交通线网的形成是一个有序开发、逐步

完善的网络化过程。北京作为中国第一个建设轨

道交通的城市，从 1965年 1号线开工建设以来，

截至 2010 年 12 月，已开通轨道交通线路 14 条，

总里程达到 336 km，共设 176 座车站 [1](见图 1)，

线网最高日客运量超过 650万人次，无论是轨道

交通建设速度还是客运规模均位居世界城市前

列，其网络化运营特征也正逐步显现。本文以近

几年北京市轨道交通系统 IC卡数据为基础，分析

轨道交通网络化运营客流特征。
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1.1 断面流量及方向不均衡性

图 2为 2010年某工作日早高峰小时轨道交通

线网断面流量分布，各线路双向客流最大断面位

置及流量标注在图中相应位置。1号线、5号线、

13号线、八通线等放射线进城方向均处于满负荷

状态，客流累积至第一个换乘站处开始降低，乘

轨道交通进入四环内的客流量达到出四环的 4.4

倍。断面客流表现出明显的向心性和潮汐性，同

一线路不同方向的断面流量不均衡性明显，放射

线不均衡性大于环线，郊区线不均衡性大于市区

线，换乘站越少、越集中的线路断面流量不均衡

性越明显。

1.2 进出站客流量

对轨道交通 1号线 23个车站早高峰小时进出

站客流量进行统计(见图3)发现，由于放射线末端
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Fig.1 Development of Beijing rail transit system
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Fig.2 Distribution of rail transit passenger volumes during morning peak hour of a weekday in Beijing in 2010
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车站周边一般为大型居住区，客流具有明显的潮

汐性特征，因此，在线路末端乘降量中，进站客

流占最大或较大比例。对 IC 卡数据进行分析显

示，当车站周边地区用地功能单一时，进站或出

站客流往往集中在某几个时段，例如 5号线北端

途经天通苑社区的车站以及13号线服务上地科技

园区的西二旗站，存在早晚错开的进站高峰和出

站高峰，加重了线路运营过程中的客流不均衡

性。此外，由于就业岗位主要集中在城六区，早

高峰出站客流向中心城区方向聚集。

因此，轨道交通进出站客流量特征可归纳

为：同一车站进出站客流量以及同一线路不同车

站进出站客流量差异均较大。其中，放射线末端

进出站客流量差异明显，特别是郊区线，早高峰

以进站客流为主；处于市区的车站越靠近城市中

心区客流吸引力越大，早高峰以出站客流为主；

换乘站乘降量高于普通站。

1.3 换乘客流

对轨道交通线网各换乘站换乘量进行统计发

现，西直门站换乘量最大(见图4)，这与该站在线

网中的地位和所属线路服务区域有直接关系。西

直门站是三线换乘车站，并且是重要的交通枢

纽，高换乘比例充分说明三线换乘车站在轨道交

通线网中强大的联络功能。总体来讲，轨道交通

线网中换乘量的分布极不均衡，在 18 个换乘站

中，日换乘量超过 20万人次的换乘站只有 3个，

而换乘量却占线网换乘总量的 30%；10万~20万

人次的换乘站有 7 个，换乘量占线网换乘总量

的 45%。

1.4 平均运距及乘距

2010 年北京市轨道交通线网平均乘距为

15.51 km，乘客平均乘坐站数为10.99个。对各条

线路的日平均运距及其占线路长度的比例进行统

计(见图 5)发现，各条线路平

均运距差别较大，平均运距一

般为线路长度的 25% ~35%。

环线客流以换乘为主，平均运

距偏短；放射线长距离出行特

征明显，平均运距较长。13

号线和八通线2条郊区线平均

运距最高，特别是八通线，其

平均运距超过线路长度的

50%。平均运距与轨道交通在

线网中的线位以及换乘站的数

量有直接关系：郊区线平均运

距高于市区线，放射线高于环

线；放射线末端车站客流长距

离出行特征明显，平均运距较

长；一般情况下，换乘站越多

平均运距越小，中心城区的换

乘站对客流发挥分流作用。

1.5 客流时间分布

对进站客流时间分布进行

统计(见图 6)发现，工作日客

流早晚高峰明显，早高峰出现

在 7:30—8:30，早高峰小时系
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line 1 during morning peak hour of a weekday in Beijing in 2010
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数为 12.13%；晚高峰出现在 17:30—18:30，晚高

峰小时系数为10.55%，这说明北京市轨道交通主

要服务通勤出行。周末客流分布较为均衡，早晚

高峰不明显，晚高峰出现在 16:30—17:30，晚高

峰小时系数仅为 7.66%。进一步比较各线路工作

日早高峰小时系数发现，在承担通勤功能的所有

线路中：2号线高峰小时系数较低，符合城市中心

区轨道交通环线的特征；13号线高峰小时系数最

高，其郊区线特征明显；八通线和 5号线早高峰

小时系数高于其他线路，这是因为这两条线路中

大量车站位于郊区和大型居住区，客流分布具有

明显的早晚高峰特征，早高峰以进站客流为主，

部分车站的早高峰小时系数达到 30%以上，由此

拉高了整条线路的早高峰小时

系数。

1.6 影响轨道交通线网客

流特征的关键因素

城市交通与土地利用之间

相互联系、相互制约。交通流

的产生主要取决于城市土地利

用空间布局和交通组织。在满

足供应的条件下，城市土地利

用规划确定后，客流的产生和

分布就客观存在了。北京市城

市空间结构呈单中心特征，城

市中心区聚集了大量企事业单

位、商业设施、交通场站、教

育及医疗机构等主要客流吸引

点。随着大量居住小区聚集在

轨道交通线路末端建设，沿线

形成以车站为中心的密集的带

状区域，产生大量的交通需

求。职住分离是形成长距离向

心出行及进出站高峰小时系数

偏高的根本原因，因此，也带

来高峰时段同一线路不同方向

客流的严重不均衡。归根结

底，在轨道交通形成网络且规

模固定的情况下，影响轨道交

通线网客流特征的关键因素是

城市空间结构及轨道交通线网所覆盖范围的土地

利用情况。

2 新线开通对既有线路客流分布的影响

新开通的轨道交通线路进一步强化了城市各

区域之间的交通联系，在一定程度上缓解了沿线

交通走廊的压力，同时对既有轨道交通线路客流

分布产生一定影响。

2.1 诱发客流

交通供给影响交通需求，随着新线开通，轨

道交通线网客流分布会相应产生变化。轨道交通
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线网规模的扩展改变了线路沿线的可达性，促使

沿线土地开发强度提高，对土地利用布局产生一

定影响；同时，扩大了轨道交通的吸引范围，从

而影响客流的产生和分布[2]。

通常将以车站为圆心、半径 800 m覆盖范围

作为轨道交通的直接覆盖区域，其客流是轨道交

通线网客流的主体，占客流总量的 70%。对于布

局合理的轨道交通线网，直接覆盖区域内的居民

可以选择步行方式到达轨道交通车站。随着北京

市轨道交通线网规模的扩展，直接覆盖区域由 5

号线开通后的139 km2扩大至10号线开通后的174

km2，并于 2010 年年底 5 条新线开通后达到 408

km2。根据大城市调研得到的经验值，当使用轨道

交通方式出行时，在从出发地到目的地的出行方

式链组合中，超过 50%的乘客选择步行—轨道交

通—步行的模式，见表1。

此外，城市轨道交通各条线路的车站与公交

线路相互配合，每条公交线路又有一定的接驳范

围，以吸引公交车站周边区域的客流，这一区域

称为轨道交通的间接覆盖范围。然而，选择公交

换乘轨道交通的客流比例较低，特别是选择公交

—轨道交通—公交出行方式链组合的比例不足10%。

在轨道交通线网规模扩展的过程中，新线的

开通增加了轨道交通的直接覆盖范围(步行—轨道

交通—步行)，使线网客流在总体上增长；同时，

可达性的提高能极大扩展既有线路的间接覆盖范

围(公交—轨道交通—公交)，并引起既有线路客

流的增长。

2.2 转移客流

轨道交通新线与既有线路的结合点在换乘

站，换乘是转移客流的主要来源和途径。新线开

通以及一票制带来的换乘便利使得北京市轨道交

通网络效应初步显现、客运量呈正增长。各线路

客流的增长包括本线路客流的增长和换乘客流的

增长，其中，换乘客流的增长是主要来源。统计

显示，北京市轨道交通各线路换乘系数普遍较

高，2010年线网平均换乘系数达到1.7。随着轨道

交通线网连通性的增强，乘客的出行路径由于存

在不同的换乘选择而具有更明显的多样性，导致

轨道交通线网的客流分布随之变化[3]。

以轨道交通 4号线为例，对其开通前后既有

线路早高峰断面流量进行比较，分析新线开通对

既有线路客流的影响程度。4 号线开通后，1 号

线、2号线、10号线和 13号线在相同区间断面普

遍产生客流叠加，流量高于4号线开通前，与4号

线换乘站相邻的线路区间表现得尤为明显，见图

7。这是由于4号线在海淀黄庄站、西直门站、西

单站和宣武门站分别与其他线路形成换乘，连通

性的增强使得各换乘站的换乘客流远大于车站的

直接吸引客流。因此，在新线开通后，需要重点

对新线换乘站相邻的线路区间进行客流疏导。

4号线开通使轨道交通线网的可达性提高，大

多数区间断面的客流会有一定幅度的提升，但 5

号线雍和宫站至崇文门站的客流却有所下降。主

要原因是4号线与5号线均为贯穿城市南北的大通

道，并且在穿越2号线的区域内属于并行运营，4

号线的开通分担了该范围部分南北出行需求；另

外，一些原先选择雍和宫站和崇文门站换乘的乘

客在 4号线开通后重新选择路径，在其他车站进

行换乘。

可见，轨道交通新线开通对既有线路的影响

主要通过轨道交通直接覆盖区域和换乘站实现客

流诱发和转移。在轨道交通线网形成初期，线网
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出行方式组合

步行—轨道交通

公交—轨道交通

轨道交通—步行

50~80

 25

轨道交通—公交

 25

 10

表 1 轨道交通乘客一次出行方式链组合比例

Tab.1 Travel chains for one trip
of rail transit passengers %

流量变大的区间
流量变小的区间

图 7 轨道交通 4 号线开通前后早高峰线网
断面客流分布变化

Fig.7 Distribution of rail transit network passenger volume during
morning peak hour before and after the opening of subway line 4
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密度很小，新线开通后，与既有线路吸引范围的

重叠区域少，在换乘站与既有线路相交时能扩大

既有线路的吸引范围、引发既有线路客流增长。

随着轨道交通线网规模的扩大，新线开通对线网

其他线路产生叠加诱增效果，将促使既有线路的

客流强度提高。几条轨道交通线路很难发挥综合

效益，只有形成高效的线网才能充分发挥轨道交

通优势。随着轨道交通线网的形成和一票制带来

的换乘便利，各车站之间的路径呈现更多选择，

因此将打破既有平衡，有利于形成多线、多点、

分散换乘的辐射性较强的基本构架，这对线网的

稳定性有着重要作用[4]。

3 轨道交通线网客流成长规律

从第一条轨道交通线路建成后30多年里，北

京市运营的轨道交通线路只有 2条，日均客运量

低于 130 万人次。近 10 年，随着轨道交通的发

展，特别是 5号线、10号线开通后，北京市轨道

交通基本成网，线网客运量迅速增长，日客运量

从 2000年的 119万人次增长至 2010年的 600万人

次。2000—2010年轨道交通各线路日客运量统计

见图 8。2000年以来，轨道交通各线路客运量均

有一定增长，年均增长率从高到低依次为：4号线

42.0%、10 号线 37.9%、13 号线 37.3%、八通线

31.7%、5 号线 20.9%、1 号线 8.2%。2000—2005

年各线路客流年均增长率低于 10%，2005年之后

客流逐年加速增长，新开通线路客流年均增长率

均超过 30%，既有线路(1号线和 2号线)年均客流

增长率也超过10%。

通过分析北京市轨道交通线网建设历程和运

营数据，可以发现客流变化趋势有一定规律可循。

1) 线网规模。

在轨道交通建设初期，运营线路较少，须经

历从居民认知、适应、熟悉并搭乘直至形成合理

客流吸引区域的过程，在这个培育阶段，客流较

少且增长比较缓慢[5]。随着轨道交通逐步成网，当

有新线开通时，不仅线网客运量呈现大幅增长趋

势，且每条线路也会产生不同程度的增长。这是

因为轨道交通单一线路可达性差，除沿线覆盖范

围以外，吸引客流的能力非常有限；而当轨道交

通形成一定规模以后，再加上公共汽车的配合，

轨道交通辐射范围呈指数增长，促使线网客流量

级发生变化。因此，轨道交通发挥效益的关键在

于形成网络。

2) 线位。

对于穿越市区的放射线，客流强度与线路走

向和主要客运走廊的重合度有关，一般在开通初

期、近期日客运量上升幅度均较大，中、远期增

长较慢。相比之下，郊区线开通后相当长时间

内，客流呈现总体上升趋势，直至沿线区域开发

相对成熟后趋于稳定。例如13号线和八通线，在

开通前 3~4年客运量较低且增长缓慢，这与其周

边土地开发强度低有关；2006—2007年线路客运
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图 8 2000—2010 年轨道交通各线路日客运量

Fig.8 Daily passenger volume of different subway lines from 2000 to 2010
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量增长较快，主要原因是周边土地得到了较大规

模的开发；2007—2009 年随着土地利用趋于成

熟，客运量增长的步伐也逐步减缓。因此可以认

为，轨道交通客流与周边用地开发有密切关系，

这对把握郊区线客流特征具有参考作用。此外，

郊区线客流形成和培育时间较长，例如，八通线

开通7年后日客运量不足22万人次，远低于开通1

年的 4号线(57万人次)和开通 2年的 10号线(53万

人次)。

3) 线网布局。

5号线开通以前，大部分换乘站都与2号线相

连，2号线一直是线网中日客运量最大的线路，1

号线以低于 2号线客流一定的量稳定增长，其增

长趋势与2号线同步。随着5号线、10号线、4号

线相继开通，轨道交通网络效应进一步得到发

挥，线网及各条线路的客流均有增长，1号线客流

增长超越 2号线成为日客运量最大的线路且延续

至今。究其原因有两方面：一方面，随着新线开

通，换乘车站更多、分布更广，换乘不再完全依

赖 2号线；另一方面，5号线、4号线均穿越 2号

线，对南北向的出行起到分流作用。因此，在轨

道交通线网不断完善的条件下，因其他线路的分

流，一条线路的远期客运量不一定是该线路在各

阶段的最大值。

4) 边界条件。

票制票价、政策法规、重大事件等对轨道交

通线网客运量有较大影响。近年来，北京市历经

的两次轨道交通票制票价改格(2003年实施换乘收

费和 2007年 10月调整为全网一票制)、2008年奥

运会机动车单双号限行以及延续至今的机动车尾

号限行政策、2010年底出台的小客车数量调控等

强有力治堵措施均在轨道交通客运量上得到显著

反映。主要表现为：票价的提高短期内减弱了轨

道交通的吸引力，导致轨道交通客运量降低；针

对机动车出台的交通需求管理措施会引导部分出

行由私人交通方式转移到公共交通方式，引发轨

道交通客运量增长。

4 结语

一直以来，北京市都坚持公众利益优先和效

率最优原则，落实优先发展公共交通政策。轨道

交通建设和运营里程的迅速增长对缓解道路客运

交通压力、改善空气质量的效果显而易见。然

而，轨道交通在发展的同时也面临诸多问题，例

如部分车站不得不采取高峰时段限流措施，从而

抑制部分交通需求并导致其转向其他交通方式。

另外，由于部分线路区间高峰时段车厢过于拥挤

导致轨道交通的吸引力下降，无法达到鼓励使用

公共交通的预期效果。因此，在快速建设轨道交

通的同时要注重对其客流成长规律和经验进行总

结，以及对客流分布及相关特征开展研究，以此

提高轨道交通吸引力、最大限度挖掘公共交通潜

力，促使轨道交通为居民出行发挥更大效用，实

现交通与城市和谐发展。
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