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摘要：为探究不同城市轨道交通服务与人口分布和城市功能布局之间的关系，以北京、上海、广

州、深圳、成都以及日本东京为对象，以距离和时间作为圈层划分依据对比分析了6个城市轨道交

通覆盖人口的空间特征，研究了其与城市功能布局的耦合关系。进一步从输送能力的角度定量分析

6个城市轨道交通运营组织与覆盖人口的关系。研究结果表明：轨道交通覆盖人口呈径向递减趋

势；15 km圈层之外，中国5个城市轨道交通覆盖人口占区域内全部人口的比值已经低于10%，而

东京仍旧高于20%；中国5个城市的主要功能区集中在城市中心区，东京的主要功能区分布较为分

散但依旧拥有较高的轨道交通覆盖率，其对城市空间结构的支撑作用更加显著。6个城市轨道交通

的输送能力与覆盖人口从整体上看均呈现正相关性，东京轨道交通的相关性体现为通过更加灵活的

交路组织和运力分配实现供给与需求的匹配。

关键词：城市轨道交通；覆盖人口；城市功能布局；北京；上海；广州；深圳；成都；东京
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Abstract: In order to investigate the relationship between rail transit services, population distribution, and

urban functional layout, this paper takes Beijing, Shanghai, Guangzhou, Shenzhen, Chengdu, and Tokyo,

Japan as the research objects. The spatial characteristics of the population covered by urban rail transit in

six cities are compared based on distance and time as the basis of circle division, and their coupling rela-

tionship with urban functional layout is discussed. Furthermore, the relationship between rail transit opera-

tion and the population covered in six cities is quantitatively analyzed in terms of transportation capacity.

The results indicate that the population coverage of rail transit is decreasing radially, and the proportion of

population covered by rail transit to the total population in the region is below 10% in five Chinese cities

outside the 15 km circle, while it is above 20% in Tokyo. The main functional areas of the five Chinese cit-

ies are concentrated in the city center, while the main functional areas of Tokyo are relatively scattered but

still have a higher coverage rate of rail transit, which has a more significant role in supporting the spatial

structure of the city. The transportation capacity of six urban rail systems show a positive correlation with

the population covered by rail transit from an overall perspective. The correlation of Tokyo rail transit is re-

flected in the matching of supply and demand through more flexible routing organization and capacity allo-

cation.
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00 引言引言

城市轨道交通是以人为载体的交通方

式，其建设的合理与否以及运营效果的好坏

均与车站周边覆盖的人口有直接关系。一方

面，轨道交通的建设吸引城市人口向轨道交

通沿线和车站聚集；另一方面，轨道交通沿

线的人口又决定着轨道交通的行车组织[1-2]。

因此，研究轨道交通与其覆盖人口之间的关

系，对于轨道交通与城市高质量融合发展具

有重要意义[3]。

既有研究多以轨道交通线网与人口职住

的耦合关系为研究对象[4]。李元坤 等[5]分析

了国内外典型城市的轨道交通线网规模与城

市人口、就业岗位之间的关系，比较了亚洲

和欧美城市的轨道交通线网密度与人口、就

业岗位密度之间关系的差异。王楠 等[6]以中

国主要城市为研究对象，以轨道交通覆盖人

口比例作为指标，研究了轨道交通与职住之

间的关系，分析了轨道交通覆盖通勤人口与

轨道交通客运强度之间的关系。吴娇蓉 等[7]

以上海市为例，从城市轨道交通走廊带的角

度，研究了不同人口及就业岗位集聚密度等

级下的居民出行特征。T. F. Li等[8]将网络定

位数据与交通卡数据相结合，识别了轨道交

通车站周围的职住关系，运用统计学方法分

析了轨道交通车站周边常住人口与通勤客流

的相关性。

部分学者则主要以轨道交通车站与周边

人口特征之间的关系为研究对象[9]。S.Alquhtani

等[10]分析了美国达拉斯地铁车站与覆盖人口

密度之间的相关性，探讨了城市中心、高速

公路以及居民特征等因素对地铁车站覆盖人

口的影响。H. X. Pan等[11]利用 IC卡数据和手

机信令数据分析了轨道交通车站的乘降量与

车站周边就业人口、居住人口以及居民通勤

距离等因素之间的关系，发现乘降量与就业

密度和居民通勤距离呈现正相关性。

既有研究主要存在以下不足。1)绝大多

数研究以单个城市作为研究对象，研究结果

具有较大的局限性；由于不同城市数据统计

口径和计算方法的不同难以进行相互之间的

对比。2)既有研究大多考虑了城市形态和城

市空间结构，但对于城市功能布局往往考虑

不足。3)既有研究仅仅分析了轨道交通覆盖

人口与车站乘降量的关系，较少有研究深入

到行车组织层面。

鉴于此，本文以中国的北京、上海、广

州、深圳、成都 (分别简称北、上、广、

深、蓉)以及日本东京作为研究对象，以城

市轨道交通线网布局、覆盖人口及城市功能

布局之间的关系为侧重点，对比基于距离圈

层和基于时间圈层的轨道交通覆盖人口的空

间特征，分析其与城市功能布局之间的耦合

关系，并研究轨道交通覆盖人口与输送能力

之间的关系。

11 数据说明数据说明

1）交通系统。

通过高德地图API获取 2020年底 6个城

市正在运营的 179 条城市轨道交通线路与

3 951个车站(见表 1)。东京的轨道交通线路

均以城市客运服务功能为主，其中地铁线路

15条(包括东京地铁9条、都营地铁4条、横

滨地铁 2条)、JR线路 27条、私铁线路 58条

(包括中低运量及第三部门铁道)。

2）人口数据。

来源于 2021 年 Worldpop(hub.worldpop.

org)数据集，精度为 100 m×100 m的栅格人

口数据。

3）城市功能区。

中国 5 市的数据通过百度地图 API 获

取，得到城市功能区边界共 237条，包含所

研究城市主要的就业集中区、居住集中区和

商圈等。东京以重要功能节点所在町为单位

的行政区作为边界。

22 轨道交通覆盖人口的空间特征轨道交通覆盖人口的空间特征

22..11 基于距离圈层的空间特征基于距离圈层的空间特征

6个城市基于距离圈层的轨道交通覆盖

人口的空间分布如图 1所示，图中覆盖人口

所在区域在本文中定义为以车站为圆心，半
86

表1 轨道交通运营情况

Tab.1 Operation information of rail transit

城市

北京

上海

广州

深圳

成都

东京

城市轨道交通线路数量/条

24

18

15

10

12

100

车站数量/个

416

468

272

285

334

2 176
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径为 500 m的圆形区域[12]，统计时已剔除重

复区域，仅考虑轨道交通的一次吸引，未考

虑其他交通方式的二次吸引。由于城市形态

和发展水平的不同，轨道交通覆盖人口的空

间特征具有明显的差异。从轨道交通网络形

态上来看，北京、上海、成都和东京均为

“摊大饼”式，由城市中心向四周扩散，而

广州和深圳受到地理条件和行政区划的影

响，由城市中心向一个方向扩散，形成扇形

结构。

从覆盖人口的数量来看，北上广蓉均为

中心密集，外围稀疏，而深圳没有明显的核

心区域，高人口密度地区较为分散，东京则

具有不同于中国城市的特征。各城市轨道交

通覆盖人口最多的区域均为5~15 km之间(见

图 2a)。中国 5市 0~5 km圈层的覆盖人口均

高于15~30 km圈层，覆盖人口最少的区域均

在 30~50 km圈层；而东京则是 0~5 km圈层

的覆盖人口最少，15~30 km圈层和30~50 km

圈层仍然覆盖大量的人口。中国 5 市轨道

交通覆盖人口占区域内全部人口的比值在

15~30 km圈层和 30~50 km圈层的平均值分

别为 9.7%和 3.1%，而东京的值分别高达

24.5%和17.8%(见图2b)。这说明中国城市轨

道交通网络主要集中在城市核心区域，外围 87

a 北京

<1 024
1 024~<2 777
2 777~<4 495
4 495~<6 248
6 248~<8 019
8 019~<9 841
9 841~<11 836
11 836~<14 121
14 121~<16 563
16 563~<19 090
19 090~<22 630
22 630~<27 480
27 480~<34 180
34 180~<41 387
41 387~<48 660

覆盖人口/人

轨道交通线路
圈层线b 上海 c 广州

d 深圳 e 成都 f 东京

图1 基于距离圈层的轨道交通覆盖人口的空间分布

Fig.1 Spatial distribution of population covered by urban rail transit based on the spatial circle
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图2 基于距离圈层的轨道交通覆盖人口的对比情况

Fig.2 Comparison of population covered by urban rail transit based

on the spatial circle
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轨道交通车站数量较少，而东京在城市外围

依旧拥有大量的轨道交通线路和车站。

22..22 基于时间圈层的空间特征基于时间圈层的空间特征

由于地理条件和发展理念的差异，并不

是所有城市都可以均质地向四周发展，仅仅

基于距离圈层来进行区域划分并不能很好地

反映城市在不同方向发展中的异质性。因

此，本文进一步分析基于时间圈层的区域划

分方式，探究不同圈层下的轨道交通覆盖人

口。基于时间圈层的城市轨道交通覆盖人口

与基于距离圈层具有相似的空间特征，从绝

对值来看，上海、广州、深圳均为15~30 min

等时圈覆盖人口最多，0~15 min 等时圈次

之，30~45 min等时圈再次，45~60 min等时

圈最少；北京的不同之处在于30~45 min等时

圈覆盖人口高于0~15 min等时圈，而成都则

恰好相反；东京则表现出与基于距离圈层完

全相同的空间特征(见图3a)。从轨道交通覆

盖人口的占比来看，中国城市在 0~15 min

等时圈与东京相近，但是随着区域扩大到城

市外围，与东京的差距越来越大(见图3b)。

相较于中国城市，东京远郊区轨道交通

更加发达的原因主要有两点。第一，东京郊

区主要由私铁和 JR铁路覆盖，这些线路大

88
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图3 基于时间圈层的城市轨道交通覆盖人口的对比情况

Fig.3 Comparison of population covered by urban rail transit

in the different isochrones

a 北京 b 上海 c 广州

d 深圳 e 成都 f 东京
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图4 城市主要功能区的轨道交通覆盖人口占比分布

Fig.4 Distribution of the proportion of population covered by urban rail transit in the main functional areas of the city
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部分在 20世纪中叶就修建完成，而中心城

区的地铁则在 20世纪 80年代才开始大范围

的建设。第二，东京郊区沿地铁线路的土地

开发有很多法律法规的政策支撑，促进了郊

区的发展。相关法律法规包括：1908年提出

的《铁道经营法》推动了郊区铁路线路的建

设；1958年提出的首次《首都圈整备计划》

鼓励了城市外围卫星城市的建设；1969年提

出的《城市更新法》促使多条私铁线路开通

了直通运营和沿线土地调整；2002年的《都

市再生特别措施法》支持重要地区的高强度

复合功能更新升级，推进了站城一体化的发

展；2016年提出的新版《首都圈整备计划》

强调加强铁路线路的改造和维护。

22..33 轨道交通覆盖人口与城市功能布局轨道交通覆盖人口与城市功能布局

的关系的关系

城市功能布局决定了城市人口的分布，

因此分析城市主要功能区与轨道交通的耦合

程度同样可以体现轨道交通覆盖人口的空间

特征[13]。本文通过 6个城市的主要商圈表征

城市主要功能区，商圈的范围为以经济活动

集中区为中心向四周辐射、包含其周边商务

和居住的地理空间区域。中国城市的商圈均

为各城市主要经济活动区域，东京的商圈是

以重要功能区为中心向四周拓展而来。所选

商圈的覆盖人口数约为全市人口的15%，这

些商圈范围内的轨道交通车站覆盖人口在商

圈覆盖人口中的占比分布如图 4所示。中国

城市的商圈分布相对集中在城市中心区及轨

道交通沿线，广州、深圳和成都尤为明显，

绝大部分的商圈集中在 0~5 km圈层；北京

和上海有部分商圈位于5~15 km圈层。而东

京的商圈则相对分散，部分商圈位于 30 km

甚至是 50 km圈层之外，这依赖于辐射范围

更广的东京轨道交通系统。

各城市商圈的轨道交通覆盖人口数量和

覆盖率如图 5所示。深圳商圈的轨道交通覆

盖率最高，达到61.31%，这是因为深圳的商

圈及轨道交通车站都紧密地集中在城市的核

心区。虽然广州、成都和东京的覆盖率接

近，均在45%左右，但从空间分布来看，广

州和成都同样是因为商圈与轨道交通车站分

布密集，而东京则是在较大的空间分布中通

过高密度的轨道交通车站以及车站周边高密

度的开发提高了轨道交通覆盖人口的数量。

北京和上海的覆盖率均小于40%，主要原因

是虽然轨道交通覆盖了城市外围的商圈，但

是这些区域的轨道交通周边并没有大量人口

的聚集，很多轨道交通车站覆盖人口的占比

都小于20%。
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轨道交通输送能力与其覆盖人口具有紧

密的关系，尤其是运营组织与人口的匹配程

度更是直接反映了轨道交通的运营效果。因

此，本节通过线路输送能力与区段输送能力

对比分析 6个城市轨道交通覆盖人口与输送

能力的关系。线路输送能力是指城市轨道交

通系统在某方向单位时间内所能运送的最大

乘客数量，而区段输送能力是指在考虑需求

空间分布的不均衡性后，区段某方向单位时

间内所能运送的最大乘客数量。针对轨道交

通多交路的运营模式，对于客流需求较多的

区段，区段输送能力等于线路输送能力；而

对于客流需求较少的区段，仅需要较小的输

送能力即可满足客流需求，此时的输送能力

为区段输送能力。因此，当线路为多交路运

营时，本文按照交路的折返站点将线路分为

多个区段，分别研究其输送能力。考虑不同

线路的列车型号与定员等基础属性，统计各

区段内所有车站覆盖人口的平均值，结果如

图 6所示。6个城市的区段输送能力与覆盖

人口整体上都呈现正相关性，但具有三种不

同的趋势。

1）以上海为例，区段输送能力存在明

显的两个部分，当输送能力大于4万人次·h-1

时，覆盖人口陡增，输送能力与覆盖人口的

关系是非线性的。这是因为上海的客流通道

和人口密集区非常集中，而部分新建的郊区
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图5 城市商圈的轨道交通覆盖人口数量和覆盖率

Fig.5 Proportions of urban rail transit service population in the main

functional areas of the city
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线路客流效果较差，区段输送能力和覆盖人

口均较低。

2）以北京、广州和成都为例，输送能

力与覆盖人口基本呈现线性关系，其中广州

在区段输送能力小于 1万人次·h-1时存在覆

盖人口异常之多的情况，这是因为广州市

APM线虽然输送能力仅为4 550人次·h-1，但

是由于位于城市的核心区，周围覆盖了大量

的人口。输送能力与覆盖人口线性相关表示

城市轨道交通的服务水平基本与客流需求相

匹配，这与城市轨道交通线路大多集中在中

心区和近郊区，较少有城市远郊区的外围线

路有关。

3）以深圳和东京为例，输送能力高于

一定的阈值之后，覆盖人口保持在较高的水

平，输送能力与覆盖人口呈现一种类对数函

数的关系。这是因为东京轨道交通具有很多

城市外围线路，虽然线路的平均覆盖人口在

不同的区段输送能力条件下均低于北京、上

海等城市，但由于线路长、站点多的特点依

旧需要较大的输送能力才能满足需求。同时

东京复杂的交路组织形式也可以更好地服务

于多样化的出行需求。深圳轨道交通沿线的

人口密度较高，在输送能力较小时覆盖人口

数量仍较高。

44 结论结论

本文选取北京、上海、广州、深圳、成

都以及东京作为研究对象，对比分析各城市轨

道交通覆盖人口的空间特征，主要结论如下：

1）不论是基于距离圈层抑或是基于时
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Fig.6 Relationship between transportation capacity and average service population
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间圈层，轨道交通覆盖人口的空间分布均表

现出相似的特征：在城市核心区，东京的覆

盖人口与中国城市相比在数量上较低，但是

覆盖率较高；而随着城市区域扩大到城市外

围，东京轨道交通覆盖人口的数量和覆盖率

都显著高于中国城市，且越远离城市中心差

距越明显。因此，中国城市在中心区提供的

轨道交通服务水平与东京大致相当，但在城

市外围仍存在不小的差距。

2）从轨道交通覆盖人口与城市功能布

局的关系来看，中国城市主要功能区分布相

对集中在中心区及轨道交通沿线。东京的城

市主要功能区虽然相对分散，但通过高密度

的轨道交通车站以及车站周边高密度的开发

提高了轨道交通覆盖人口的数量，其在商圈

覆盖人口中的占比依旧达到 44.95%。因此，

相比中国城市，东京的轨道交通线网与城市

功能布局更加融合，对城市空间结构拓展的

支撑作用更加显著。

3）从整体上看，各城市的轨道交通输

送能力与覆盖人口都呈现正相关性。其中，

东京的相关性体现了通过更加灵活的轨道交

通交路组织和运力分配实现供给与需求的匹

配。借鉴东京的优秀经验，中国城市应以轨

道交通廊道为骨架、以综合交通枢纽为节点

改善城市空间结构和功能布局；以轨道交通

及其他公共交通服务水平为依据，分布城市

的居住与就业功能；以轨道交通服务与需求

的匹配为目标，利用合理的运营组织方法配

置输送能力。
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