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摘要：公共汽电车交通系统需要评估现状供给与需求两端的问题，以制定合理的优化方案。通过融

合公共交通设施静态数据、手机位置数据、车辆GPS定位数据、IC卡刷卡数据、高德地图API路径

规划数据等多源数据构建底层支撑体系。以乘客通勤出行为切入点，从设施能力、运营服务、竞争

力水平3个维度构建运营评估指标体系，提出一种公共汽电车运营评估方法来度量公共交通运营服

务优劣势并挖掘潜在竞争力。最后以重庆市某片区为例，深入讨论和分析了现状公共汽电车设施及

运营中的不足，尤其是便捷性方面的不足明显，体现为步行距离远、运行速度慢、换乘次数多及候

车时间长，并提出针对性的改善策略。
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00 引言引言

2019年 10月，中国城市公共汽电车客

运量同比下降 3.2%，这是自 2014年开始的

持续五连降。据 2021年交通运输部公布的

数据，36个中心城市客运总量共441.05亿人

次，其中公共汽电车占42.19%，城市轨道交

通占44.65%，城市轨道交通反超公共汽电车

已成大趋势。然而，即便是没有城市轨道交

通的城市，受疫情和道路混行影响，公共汽

电车客流也在持续流失。而近年来小城市公

共汽电车亏损严重导致停运的事件也越发频

繁。因此，提升公共汽电车出行分担率和竞

争力已迫在眉睫。

与客运量持续下降趋势相反的是，在

《关于优先发展城市公共交通若干经济政策

的意见》 (建城〔2006〕 288 号)等政策指引

下，公共汽电车的保有量和开通的线路数量

基于多源数据的公共汽电车运营评估基于多源数据的公共汽电车运营评估
———以重庆市为例—以重庆市为例
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却在不断增加。因此，有必要重新审视公共

汽电车系统的定位，需从传统的粗放式供给

模式转变为更加精细化和人性化的服务模

式，呼应人们日益增长的多元化需求，扭转

客流持续下降的困局。

公共汽电车交通系统具备一定规模后，

城市需要评估系统现状供给与需求两端的问

题，从而制定合理的优化方案。首先是对设

施布局进行量化评估。钱喆 [1]、I. R. Lucian

等[2]考虑了国家战略、城市交通规划、道路

交通运行等宏观层面的研究，任其亮 等[3]从

微观层面立足于站点覆盖率、线网密度、线

路重复系数、服务时间等建立公共交通评价

指标体系，但是设施评价的优化措施依赖于

基础设施的更新，难以落地。其次是基于乘

客感知的设施服务评估。彭念、朱兴林

等[4-7]通过问卷调查采集经济性、便捷性、可

靠性、舒适性、可达性等包含运营属性与人

性化服务指标的满意度并定量分析，研究公

共汽电车运营水平与用户满意度的关联，乘

客主观因素对比影响较大。大数据挖掘也是

公共交通运营评估的热点，过利超 等[8]、翁

剑成 等[9]基于运营数据将现状乘客需求与系

统供给进行结合，从换乘率、运行速度、客

流量、出行时间等方面对服务水平展开评

价。虽然这是服务水平的真实反映，但是难

以评估“最后一公里”的服务情况，并且无

法对城市公共交通潜在客流做出分析。

针对运营评估中存在的问题，本文基于

高德地图公共交通网络数据和手机轨迹数据

提出了新的公共汽电车评估方法，并分析公

共汽电车潜力，为运营和管理优化提供依

据，最后以重庆市某片区的公共交通运营实

践为例进行评估。

11 基础数据与预处理基础数据与预处理

11..11 运营数据运营数据

城市公共汽电车交通系统在运行过程中

产生大量车辆 GPS 数据和公交 IC 卡数据，

这些数据具有采集方便、样本量大、覆盖面

广、连续记录等优点。GPS数据记录车辆的

位置信息；IC卡数据存储乘客使用公共交通

工具时的消费信息。对二者进行数据整合，

可以很好地分析公共汽电车线路运行情况及

客流时空特征，但通常两个系统无直接对应

关系，仅有车辆编号作为联系(数据结构见

表1)，需要完整的数据融合算法。因此，将

GPS数据按线路、车辆、时间排序，然后采

用 50 m精度的位置匹配算法，首先区分各

个班次发车时间，其次得到中途站的到离站

时间，最后通过 IC卡刷卡时间统计各站每

班次的上车人数。

11..22 手机数据手机数据

手机数据为基于极光大数据手机软件开

发工具包(Software Development Kit, SDK)的

地理位置数据，数据产生于智能手机第三方

应用程序使用过程中。不同于手机信令数据

依赖于通信基站位置，SDK 数据具有精度

高、连续性好、信息丰富的特点，能较为准

确地描述用户的出行行为特征。通过同一用

户长时段 (连续 3 个月)的手机轨迹数据规

律，按工作时间(工作日 9:00—17:00)与休息

时间(22:00—次日 6:00)拆分轨迹数据，以此

聚类并提取用户职住位置，进而获取研究范

围内的居住和就业岗位分布。数据内容经清

洗后保留 5个有效字段，包括经脱敏处理的

唯一标识、居住地经纬度、工作地经纬度。

11..33 高德地图公共交通网络数据高德地图公共交通网络数据

11..33..11 静态数据静态数据

公共交通设施静态数据作为开放数据获

取难度较低，但因数据量较大导致获取过程

繁复。使用高德地图Web服务应用程序接口

(Applications Program Interface, API)访问地

理数据服务，搜索研究范围内的公共交通站

点经纬度及经过的线路信息即可批量获取所54

表1 基本数据结构

Tab.1 Basic data structures

数据类型

GPS数据

IC卡数据

数据含义

车辆编号

驾驶员编号

定位时间

轨迹经度

轨迹纬度

瞬时速度

卡号

刷卡时间

刷卡线路

刷卡车辆编号

字母代码

carnum

vip

GpsTime

Longitude

Latitude

GpsSpeed

card_id

card_time

card_line

card_carnum



王王
月月

程程
娜娜

基基
于于
多多
源源
数数
据据
的的
公公
共共
汽汽
电电
车车
运运
营营
评评
估估——

——

以以
重重
庆庆
市市
为为
例例

需公共交通设施静态数据。

11..33..22 模拟通勤数据模拟通勤数据

根据研究范围内的居住和就业岗位分

布，利用高德地图开放平台Web服务路径规

划API，分别模拟高峰时段住内职内、住内

职外、住外职内OD对的公共交通出行全过

程行为，返回的数据类型和格式见表2。

11..44 技术路线技术路线

本文在多源数据融合背景下进行公共汽

电车运行评估。除了现状公共汽电车用户

外，评估对象还包括潜在的通勤用户。在此

基础上分析研究区域公共汽电车的优劣势，

总体思路如图1所示。

22 评估指标体系评估指标体系

22..11 指标选取指标选取

考虑公共汽电车前端用户体验，选取设

施能力、运营服务和竞争力水平 3个影响因

素。首先，公共交通基础设施的服务能力不

仅体现了公共交通的整体功能，同时也是增

强吸引力的基础；其次，服务于乘客是公共

交通发展的起点与归宿，以乘客的需求为导

向不断优化运营服务是公共交通服务供给端

的主要目标；最后，通勤出行是公共交通最

主要的需求之一，评估公共交通竞争力可以

发现区域间的公共汽电车优劣势，进而挖掘

潜在的通勤用户。

设施能力层面主要考虑 3个指标：1)居

住人口和就业岗位综合覆盖率，体现了站点

设置的合理性；2)平均站间距，合理平衡站

点覆盖率和运营快捷性是站点选择的主要策

略；3)线路非直线系数，体现了线路的绕行

程度，合适的非直线系数可以更好地服务支

路，但过大将增加乘客出行的时间成本。

运营服务层面主要考虑 3个指标：1)乘

客平均最大候车时间，立足乘客感受的指标

有助于人性化服务评估；2)步行距离，“最

后一公里”步行距离通常是乘客选择公共交

通出行时衡量便捷程度的重要考虑因素之

一；3)换乘次数，到达目的地换乘的线路越

多，同一次出行的复杂程度越高，同样会对

乘客选择出行方式产生较大的影响。

竞争力水平层面主要考虑3个指标：1)出

行总时间，乘客以公共交通为主要出行方式

并以步行为接驳方式完成的一次持续出行的

总时间，是衡量公共交通用户出行成本的重

要指标；2)出行直达性，代表乘客完成一次

出行时乘坐公共交通工具走过的路径与起讫

点直线距离之比，是衡量公共交通线路布设

是否符合客流出行需求的指标；3)出行时间

可靠性，指在一次公共交通出行过程中，整

体行程在乘客期望时间内完成的概率，能侧

面影响公共交通吸引力。

22..22 指标计算指标计算

1）居住人口和就业岗位综合覆盖率。

公共汽电车站常用的服务半径有 300 m

和 500 m，据此计算居住人口和就业岗位综

合覆盖率。

ϕA =
∑

i= 1

n

ST

SA

， (1)

式中： ϕA 为站点居住人口与就业岗位综合

覆盖率； SA 为区域居住人口和就业岗位总

量/人； ST 为以公共汽电车站点为圆心，

300/500 m为半径的站点所覆盖的居住人口

和就业岗位数/人； n 为区域内的公共汽电
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表2 模拟通勤路径规划数据示例

Tab.2 Example of simulated commuting path planning data

路径规划内容

唯一标识

起点

终点

起始线路名称

进站

进站位置

起始步行距离/m

起始步行时间/s

换乘次数

换乘线路名称

换乘步行距离/m

换乘步行时间/s

出站

出站位置

终点步行距离/m

终点步行时间/s

出行总时间/s

出行总距离/m

返回值

00dc80d5-170a-4e5b-91b7-c0e60e2a1cc0

106.509 561, 29.620 638

106.581 083, 29.686 669

轨道交通5号线(大石坝—园博中心)

幸福广场

106.508 201, 29.616 560

764

654

1

877路(加州花园—空港新城)

179

153

未来城

106.576 912, 29.688 643

604

517

3 944

13 583
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设施供给评价

用户主要轨迹点停留时长统计 分析请求参数，结构化网页

Python编程批量进行数据采集

公共汽电车路径规划API 公共汽电车线路查询API

公共汽电车网络静态数据 GPS数据

IC卡刷卡数据

用户轨迹聚类

工作/居住时间数据拆分

手机SDK位置数据

总时长最大点位

职住位置数据

高德地图开放平台网络数据

模拟通勤数据

线路首末站50 m位置精度匹配
划分运行班次

各班次车辆到、离站时刻表

站点乘车人数及候车时间

运营服务评价潜在客流分析

综合评价方法

片区公共汽电车综合评价

优劣势分析及改善策略

图1 基于多源数据的公共汽电车运营评估技术路线

Fig.1 Technical route for evaluating bus transit operation based on multi-source data

车 站 点 总 数/个 ； i 为 站 点 编 号

( )i= 1,2,⋯,n 。

2）平均站间距。

公共汽电车平均站间距是指线路各站点

间距的平均值。通常，由于公共汽电车线路

上下行对称的站点会在道路平面上错开设

置，或经过单行道导致上下行路线不同、设

站不同，因此同一条线路上下行的站间距需

分别计算。计算公式为

-d = 1
k∑j= 1

k ∑
ud= 0

1 Lud
j

m ud
j - 1

， (2)

式中：
-d 为平均站间距/m； k 为公共汽电

车 线 路 总 数/条 ； j 为 线 路 编 号

( )j= 1,2,⋯,k ； ud 为线路运行方向，即

direction ={上行，下行}， ud ={ x | x ∈
direction }； Lud

j 为线路 j 在方向 ud 上的总

运营长度/m； m ud
j 为线路 j 在方向 ud 上的

总站点数/个。

3）线路非直线系数。

公共汽电车线路非直线系数是指线路首

末站点间实际的运行里程与两站点空间直线

距离之比。计算公式为

-r = 1
k∑j= 1

k ∑
ud= 0

1

Lud
j

2lj

， (3)

式中： -r 为区域线路非直线系数； lj 为线路

j 首末站间的直线距离/m。

4）乘客平均最大候车时间。

乘客候车时间是指乘客从到达公共汽电

车站台至登乘过程中等待的时间。在公共汽

电车运营评估中，通常以研究时段内乘客平

均最大候车时间为基准判断公共汽电车的运

营服务水平。乘客的最大候车时间为相邻两

班车辆的到站间隔。计算公式为

WTi =
∑
r= 2

S

Pr,iΔ
-Ti

∑
r= 2

S

Pr,i

， (4)
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式中：WTi 为站点 i 乘客平均最大候车时

间/s； Pr,i 为站点 i 乘坐班次 r 的乘客数量/人；

Δ-Ti 为站点 i 相邻两班车辆班次 r 与班次

r- 1的到站时间间隔； S 为车辆班次。

5）步行距离。

公共交通步行距离一般包括：1)从出发

地到上车站点的步行距离 d1 /m；2)从下车站

点到目的地的步行距离 d2 /m；3)若一次公

共交通出行存在换乘行为，则有换乘步行距

离 d3 /m，城市公共交通不同方式、不同线

路之间的换乘距离一般不大于200 m。

6）换乘次数。

在一次公共交通出行中若乘坐同一条线

路无法直接到达目的地，则需要进行公共交

通系统内换乘。换乘次数指乘客从出发地至

目的地需换乘不同线路的次数。

7）出行总时耗。

出行总时耗是公共交通出行最主要的竞

争力，通常包括：1)从出发地步行至公共交

通车站的步行时间 t1 /s；2)乘坐公共交通工

具的在途时间 t2 /s；3)若一次公共交通出行

存在换乘行为，则有换乘时间 t3 /s，换乘时

间一般不超过 10 min；4)从目标公共交通车

站步行至目的地的步行时间 t4 /s。

8）出行直达性。

出行直达性是指乘客采用公共交通出行

时的车辆行驶距离与出行起讫点之间直线距

离之比。计算公式为

R= 1z∑p=1
z Dt

Dxy

， (5)

式中： p 为乘客编号 ( )p= 1,2,⋯,z ； Dt

为乘坐公共交通的车辆行驶距离/m； Dxy 为

起讫点的直线距离/m。

9）出行时间可靠性。

出行时间可靠性是指乘客在不同日期的

类似时段内选择公共交通出行总时耗的波动

程度。由于不同OD对的距离不同，不能直

接使用标准差对其出行时间可靠性进行评

估，需要对数据组进行无量纲化处理。因

此，采用不同数据组平均变异系数Vt 代表

公共交通出行时间可靠性，计算公式为

Vt =
D( )t
E( )t

= 1
-t

1
p∑p= 1

z

( )tp -
-t

2

， (6)

式中： D( )t 为出行时间的方差； E( )t 为出

行时间的期望值； tp 为乘客 p 一次公共交通

出行的总时耗/min； -t 为乘客 p 在不同日期

的类似时段内选择公共交通出行总时耗的平

均值/min。

33 案例分析案例分析

以重庆市人和组团内星光大道—金开大

道西段—人和大道—内环快速路围合区域为

研究对象，利用 2019 年 6 月 17—23 日的公

共交通静态数据、手机 SDK职住数据、公

共汽电车GPS定位数据、IC卡刷卡数据构建

0~1 600
1 601~4 113
4 114~8 553
8 554~13 662
13 663~19 358
19 359~27 064
27 065~34 016
34 017~45 492
45 493~231 608

研究范围
站点位置

站点300 m覆盖范围

站点500 m覆盖范围

职住密度/(人·km-2)

图2 片区公共交通站点居住人口和就业岗位综合覆盖率

Fig.2 Comprehensive coverage rate of residential population and employment positions at public transportation

stations in the research area 57
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底层数据支撑体系，以模拟通勤数据为切入

点，使用高德地图API获取的路径规划数据

对潜在的公共交通客流市场进行挖掘并开展

案例分析。

33..11 指标分析指标分析

研究范围面积约 2.4 km2，经过公共汽

电车线路 25 条，设站 16 个；经过城市轨

道交通线路 1条，设站 2个。公共交通线路

主要分布在星光大道、金开大道西段、人和

大道、黄山大道等主干路上，南北向联系

紧密。

33..11..11 居住人口和就业岗位综合覆盖率居住人口和就业岗位综合覆盖率

以研究范围为边界得到居住数据 0.7万

条，人口密度 0.3万人·km-2；就业岗位数据

1.2万条，就业岗位密度0.5万人·km-2。根据

式(1)求得站点居住人口和就业岗位综合覆盖

率 300 m缓冲区约 81.81%，500 m缓冲区达

到 100%(见图 2)。这一结果符合《城市综合

交通体系规划标准》 (GB/T 51328—2018)的

相关规定：集约型公共交通站点 500 m服务

半径覆盖的常住人口和就业岗位，在规划人

口规模100万人以上的城市不应小于90%。

33..11..22 平均站间距平均站间距

通过高德地图获取研究区域所有公共交

通线路信息，并根据式(2)求得平均站间距为

863.7 m。

33..11..33 线路非直线系数线路非直线系数

根据式(3)求得通过区域的全部公共汽电

车线路平均线路非直线系数为 1.8。公共交

通线路非直线系数一般不应大于 1.4，整个

线网的平均非直线系数为1.15~1.20为宜[9]。

33..11..44 乘客平均最大候车时间乘客平均最大候车时间

以站点中华坊为例，共有 6条公共汽电

车线路经过。某工作日内 133路发车 180班

次，208路发车 148班次，621路发车 160班

次，624路发车 127班次，842路发车 170班

次，869 路发车 162 班次，总计发车 947 班

次；全天站点上车乘客共计 2 180人次。根

据式(4)求得本站乘客平均最大候车时间为

693 s。同理计算片区内所有公共汽电车站数

据(见表 3)，得到片区乘客平均最大候车时

间约767 s。

百度地图《2022 年度中国城市交通报

告》 [10]中将公共汽电车平均候车时间小于

10 min作为反映公共汽电车服务便捷性和高

效性的重要指标来评价各地运营服务情况，

因此选取10 min(600 s)为候车时间参考值。

33..11..55 步行距离步行距离

通过高德地图开放平台路径规划API对

职住OD对进行公共交通路径规划，得到片

区的站点平均步行距离为 589 m。根据《高

德地图 2022年度中国主要城市交通分析报

告》 [11]，超大城市、特大城市、大中型城市

公共交通出行的平均步行距离分别为1 120 m，

1 063 m，1 003 m，总步行距离参考值选取

1 120 m，起终点一端步行距离参考值设置

为500 m。

33..11..66 换乘次数换乘次数

根据高德地图开放平台职住OD对的公

共交通路径规划数据，得到研究范围内职住

人口通勤出行的换乘次数(见图 3)，片区平

均通勤换乘次数为0.92次。根据《高德地图

2022年度中国主要城市交通分析报告》 [11]，

目前超大城市、特大城市、大中型城市的公

共交通出行平均换乘系数分别为 1.533 次，

1.444 次，1.355 次，换乘次数参考值选取

1.533次。

33..11..77 出行总时耗出行总时耗

根据高德地图开放平台通勤OD对的公

表3 片区内公共汽电车站服务评估

Tab.3 Evaluation of bus stop service in the research area

车站名称

古木峰

高新园

轨道人和

海扶医院

两江幸福广场北

两江幸福广场东

两江幸福广场南

人和

人和(北行)

人和(南行)

汪家桥

星光大道

星光大道药友制药

雪松路

云杉北路

中华坊

车辆平均到站间隔/
s

686.49

540.66

631.99

988.97

1 588.38

5 474.74

624.09

540.10

537.76

660.68

646.39

594.13

618.40

630.25

703.34

617.89

日乘客量/
人次

30

114

569

391

121

639

2 524

3 874

1 604

1 811

2 173

501

58

662

252

2 180

乘客平均最大候车时间/
s

693.48

773.60

761.97

1 343.26

1 764.42

689.92

640.77

567.48

568.99

675.09

634.69

664.77

624.00

712.62

725.37

693.38
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共交通路径规划数据，得到片区公共交通通

勤时耗超过 60 min的OD对占比为 25.38%，

轨道交通在途时间超过 45 min的OD对占比

为12.20%。为了将平面地图转换为可供分析

的矢量数据，对重庆市中心城区进行栅格化

处理，划分为33 380个400 m×400 m网格的

像素地图。以研究范围内公共交通站点坐标

为起点，利用高德地图开放平台Web服务路

径规划API，分别计算高峰时段起始地至全

像素地图范围内的公共交通与小汽车在途出

行时耗，得到区域公共交通与小汽车在途时

耗比为1.78(见图4)。

《国家综合立体交通网规划纲要》 [12]提

出通过轨道交通打造都市区“1 小时通勤

圈”；《城市综合交通体系规划标准》 (GB/T

51328—2018)规定人口规模大于 500万人的

城市，公共交通出行中95%的通勤出行时间

不能超过60 min，高峰期95%的乘客在轨道

交通系统内部单程出行时间不宜大于45 min。

33..11..88 出行直达性出行直达性

根据高德地图开放平台职住OD对的公

共交通路径规划数据，按照式(5)计算得到片

区通勤出行车辆行驶距离与出行起讫点之间

直线距离之比，即出行直达性指标值为1.48。

33..11..99 出行时间可靠性出行时间可靠性

在一个自然月的工作日中，反复利用高

德地图开放平台公共交通路径规划工具在不

同日期高峰时段模拟通勤，获取同一OD对

乘坐公共交通出行在途时耗，根据式(6)求得

平均变异系数为1.79%。

通过职住OD对相同时段内的小汽车出

行路径规划，得到驾车出行时间平均变异系

数为 2.35%。考虑到片区周围公交专用车道

施划情况，公共交通出行时间可靠性指标参

考值设置为1.5%。

综上，片区公共交通运营指标如表 4

所示。

33..22 运营评估运营评估

由于城市公共交通运营评价体系涉及多

个不同的层面，数据样本量大且离散，因此

选用模糊综合评价法对区域的公共交通运行

情况进行综合评估。为确定各个因素对评估

结果影响的重要程度，使用层次分析法并在

研究现状的基础上确定权重。

首先，设置因素集 U 与评价集V 。在

本次评估中，因素集 U ={居住人口和就业

岗位综合覆盖率，平均站间距，线路非直线

系数，乘客平均最大候车时间，步行距离，

换乘次数，出行总时耗，出行直达性，出行

时间可靠性}；评价集 V ={优，良，中，

差}，其中，评价指标的评估值优于参考值

时评价为“优”，劣于参考值 20%以内时评

价为“良”，劣于参考值>20%~40%时评价

为“中”，劣于参考值>40%时评价为“差”。

根据表 4各指标评估值得到片区的单因

素评价集

研究范围

换乘次数/次
0
1
2
3

图3 起终点一端在片区内的通勤OD对的换乘次数分布

Fig.3 Distribution of transfer times for commuting OD pairs with one side

in the research area

研究范围
公共交通与小汽
车在途时耗比

≤1.5

>1.5~3

>3

图4 起终点一端在片区内的通勤OD对的公共交通与小汽车在途时耗比空间

分布

Fig.4 Spatial distribution of the traveling time ratio between public transportation

and car for commuting OD pairs with one side in the research area
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1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0.5 0 0.333 0 1
0 0 0 1 0.5 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0.667 0 0

T

.

其次，使用心理学领域的九级标度法并

结合研究现状及专家意见，对每一个准则以

及隶属于同一准则下的评价指标的相对重要

性进行比较，从而形成判断矩阵 A ；通过

方根法计算判断矩阵的最大特征根 λmax 并采

用一致性比率(Consistency Ratio, CR)指标进

行一致性检验；然后计算各要素在单一准则

下的相对权重Wi ，计算公式为

Wi =
W 0

i

∑
i= 1

n

W 0
i

，其中W 0
i = ∏

j= 1

n

wij

n

，

CR= CI
RI ，其中 CI (Consistency Index，

一致性指标) = λmax - n
n- 1

， λmax =∑
i= 1

n ( )AW
i

nWi

，

RI(Random Index， 随 机 一 致 性 指 标)

=
∑

i= 1

n

CIi

n ， 式 中 ： i 为 评 价 因 素 ，

( )i= 1,2,⋯,n 。得到各指标权重集 W=

{0.097, 0.038, 0.061, 0.266, 0.147, 0.081, 0.168,

0.051, 0.092}，通过一致性检验CR<0.1，说

明判断矩阵具有较好的一致性。

最后，将权重矩阵W 与单因素评价矩

阵 R 相乘合成为模糊综合评价矩阵 B ，并

根据最大隶属度原则对 B 划分评价结果。计

算得到设施供给能力 A1 、运营服务能力

A2 、竞争潜力 A3及总评价U 的评价结果为

BA1= ( )0.493 0.196 0 0.311 ，

BA2 = ( )0.163 0.148 0.688 0 ，

BA3 = ( )0 0.477 0.163 0.360 ，

BU = ( )0.177 0.260 0.390 0.173 .

根据最大隶属度原则，片区设施供给能

力为“优”，运营服务能力为“中”，竞争潜

力为“良”，片区公共交通总体运营服务水

平为“中”。

片区公共交通运营短板主要表现为服务

能力不足、出行便捷度低，具体表现为以下

4个方面。1)步行距离较远。由于地形和道

路条件限制，片区内部平均步行接驳距离达

到 589 m。2)公共交通出行时间长。片区外

部西侧公共交通通勤时长约为小汽车的2.54

倍。3)部分区域换乘次数较高。片区平均换

乘次数 0.92次，但片区中心 5 km范围内东

南方向约 6.4%的乘客需换乘 2 次及以上。

4)乘客平均最大候车时间较长。片区内客流

量较大的两江幸福广场南、汪家桥及中华坊

站候车时间超过 10 min，乘客出行满意度

不高。

33..33 改善策略改善策略

片区公共交通系统能基本满足乘客的公

共交通需求，竞争潜力较大，但在便捷性方

面仍有待改善。针对上述问题提出以下改善

建议：

1）站点设施方面，居住人口和就业岗

位综合覆盖率总体水平较高，但片区西北方

向存在公共交通站点 300 m 服务未覆盖区

域。建议在星光五路—轻松路交叉口附近合

理增设站点，减少乘客公共交通出行的步行

距离。

2）紧靠片区西侧 5 km范围内公共汽电

车出行时间较长，在该方向上可合理配置公

交专用车道，提升公共汽电车运行速度。

3）片区东南方向在通勤高峰期间公共

交通出行时间存在优势，但换乘次数普遍较

高导致公共交通乘客出行不便。建议根据出

行需求开辟部分非直线系数较小的公共汽电

车线路，吸引通勤乘客从小汽车出行转向公

共交通出行。

4） 通勤高峰期间可考虑大站快车模

式，如 878路对于乘客量较小的古木峰站可

表4 片区公共交通运营指标评估

Tab.4 Evaluation of public transportation operation indicators in the research area

目标层

设施
供给

运营
服务

通勤
竞争力

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

指标

居住人口和就业岗
位综合覆盖率/%

平均站间距/m

线路非直线系数

乘客平均最大候车时间/s

步行距离/m

换乘次数/次

出行总时耗

出行直达性

出行时间可靠性/%

指标描述

300 m缓冲区

500 m缓冲区

总步行距离

片区内部步行距离

公共交通通勤时耗
>60 min占比/%

城市轨道交通在途
时间>45 min占比/%

公共交通与小汽车
在途时耗比

评估值

81.81

100

863.7

1.8

767

1 357.32

589

0.92

25.38

12.20

1.78

1.48

1.79

参考值

≥50

≥90

500~800

1.15~1.2

≤600

≤1 120

≤500

≤1.533

≤5

≤5

≤1.5

≤1.2

≤1.560
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越站运行；606路、125路、126路等对于乘

客量较大但乘客候车间隔较长的两江幸福广

场南站、人和站应增大发车密度。

44 结束语结束语

立足大数据对公共汽电车运营评估指标

进行多元化、精细化的分析，并以多源数据

融合为基础、公共交通现状服务主体的通勤

出行为切入点，进一步分析公共汽电车区域

竞争力和挖掘潜在的客流需求，形成了公共

汽电车运营评估方法。以重庆市某一片区为

例深入讨论和分析了现状设施及运营中的不

足并提出改善策略。分析结果表明，该方法

具有一定的可操作性，可以为提高公共交通

吸引力、优化绿色出行服务提供科学依据。

后续可进一步深化评价指标体系，针对现状

运营服务的劣势端开展动态优化调度研究。
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