
1 
 

轨道交通网络建设起步期公交客流需求特征分析 
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【摘要】我国轨道交通系统快速发展，多数城市正处于网络建设起步期。新方式的引入使得客流在公

交系统内部流动，需求特征发生变化。论文针对这一特定时期，通过案例归纳和实地调查分析等方式，对

公交系统客流发展、轨道走廊客流转移、地面公交线路客流变化和公交枢纽客流转换特征进行研究。揭示

的客流需求特征对于地面公交线网的调整具有参考意义。 
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1 引言 

我国轨道交通系统正快速发展，多数城市先建设首条线路或快速形成“十字形”骨架线

网（规模小于 100km，线路为 2~3 条），而后逐步完善网络，形成了一个较长的网络建设起

步期[1]。新方式的引入使得客流在公交系统内部流动，客流需求特征的变化要求部分地面公

交线路进行调整。研究该时期内公交客流需求特征对于地面公交线网的调整具有参考意义。 

既有研究中对轨道运营后公交客流需求特征的研究集中在走廊客流转移和枢纽客流转

换两个层面。走廊层面的研究均是在轨道网络化后进行的，文献[2]对悉尼走廊上乘客出行进

行了调查发现轨道与地面公交使用群体在年龄、职业、出行目的、出行距离等方面存在差异；

文献[3]对上海轨道 6 号线走廊上地面公交与轨道交通乘客出行进行调查，分析了出行时间、

费用变化情况，结果显示地面公交向轨道转移的比例达 78%，出行时间是重要影响因素；文

献[4]对上述数据进一步研究构建了方式竞争选择模型。枢纽层面的研究较多，文献[5-7]研究

了轨道站点各方式客流接驳比例结构以及服务的时空范围。 

总体上，既有研究对于轨道运营后公交客流需求特征的系统分析相对缺乏，且没有研究

是针对网络建设起步期的。鉴于此，本文从公交系统、走廊、线路、枢纽 4 个层面对轨道交

通网络建设起步期的公交客流需求特征进行系统的研究。 

2 公交系统客流发展特征 

公交系统客流发展变化主要反映在客运量和客运结构上。以南京市公共交通客运量发展

情况为例进行分析。轨道 1 号线于 2005 年开通，次年日均客运量为 15.88 万人次/日，占公

交客运总量的 4.53%，而地面公交客运量则有了 1.59%的小幅下降，为 260.35 万人次/日。

此后，两者同时保持增长的趋势，且轨道客流量增长更为明显。2010 年，轨道 2 号线开通、
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“十字形”骨架网络形成后，日均客运量达到 96.16 万人次/日，占公共客运总量的 20.09%，

而地面公交客运量并没有减少，有了 0.18%的小幅增长，如图 1 所示。 

   

数据来源：2014 南京交通发展年度报告。                                        数据来源：2013年各城市统计年鉴。 

图 1 南京市公共交通客运量发展情况   图 2 轨道交通运营里程与其占公交客流比重关系 

分析各城市轨道交通运营里程与其占公交客运总量比重关系，该比重随着规模的扩大而

上升，稳定于 50%左右，如图 2 所示。一方面轨道网络密度的增长，提高了轨道服务的可获

得性，另一方面轨道网络越加成熟的城市规模越大，出行距离越长，提高了轨道方式被选择

的概率。 

网络建设起步期，轨道线路仅布设于最主要的客流走廊上，服务中心城区客流需求，引

导外围地区开发建设，仅能对走廊附近有限地区的乘客出行产生影响，承担部分地面公交出

行需求，并没有从根本上改变整个公交系统结构，地面公交仍具有主体地位。在单条线路条

件下，其客运量比重在 5%左右；“十字型”骨架网络条件下，该值仍较小为 10%左右。尽管

在新线开通当年，地面公交客流可能会小幅下降，但从长远看两者将形成互利共赢的局面。 

3 轨道交通走廊客流转移特征 

以无锡轨道 1 号线走廊为例，对轨道乘客进行 RP 调查，内容包括本次出行信息以及轨

道开通前相同目的出行信息等。调查于 2014 年 8 月（轨道开通一个月后）展开，涵盖 5 个

工作日与 2 个双休日，在车厢内共收集问卷 711 份，有效问卷 645 份，有效率 90.72%。 

2.1 客流转移比例 

轨道出行者在相同出行目的下原方式主要为地面公交（56.43%）和私家车（32.87%），

如表１所示。这反映了出行距离是方式选择的最主要因素，地面公交、私家车相对于其他方

式与轨道适应的出行距离最为相近。通勤、通学出行方式转移结果类似，而地面公交的比例

更为高（64.00%），体现该类出行对于准时性的要求。 
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表 1 轨道交通出行者原出行方式构成比例 

出行方式 步行 自行车 电动自行车 摩托车 地面公交 私家车 出租车

全部出行 1.86% 1.09% 3.26% 0.16% 56.43% 32.87% 4.34% 

通勤、通学出行 1.78% 1.33% 4.44% 0.44% 64.00% 26.22% 1.78% 

城市不同片区间或区内的方式转移特征差异明显，如图 3 所示。中心城区内部出行（④，

⑤，⑥）的原方式中地面公交与私家车的出行比例相对较少，有相对多的适应短距离出行方

式发生了转移。且中心城区内部出行的地面公交转移比例最高，近郊-中心城的跨区出行（③，

⑦，⑧）与近郊内部的出行⑨次之，远郊-中心城的跨区出行（①，②）最小。而私家车转移

比例的空间性差异特征与地面公交相反。 
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注：样本量过小的出行 OD对已舍去。 

图 3 轨道交通出行者分区域原方式构成 

2.2 客流转移影响因素 

分析轨道出行者方式转移的影响因素。节省时间是重要的因素（75.97%），远高于排名

第二的节约费用（23.88%）。而在相关研究表明费用也是重要因素，下文将对两者进行分析。 

分析原出行方式中地面公交与私家车出行者出行时间累积频率，如图 4 所示。原方式为

地面公交的出行者，在走廊上出行时间约为 15-40min，以平均运营速度 18km/h 计算，出行

距离约为 4.5-12km；原方式为私家车的出行者，在走廊上出行时间约为 15-25min，以平均

运营速度 30km/h 计算，出行距离约为 7.5-12.5km。 

 

图 4 原方式在走廊上出行时间累积频率        图 5 方式转移后出行时间变化率分布 

方式转移前后出行时间的变化情况如图 5 所示。出行时间变化率在-10%~10%之间的，
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可认为时间并没有节省或是浪费。方式转移后，42%的出行者的时间得到了节省，时间增加

的比例为 38%。 

结合出行时间变化与费用变化对出行方式转移的联合影响进行分析，如图 6 所示。原方

式为地面公交的出行者中有更高的比例（63%）节省了时间，原方式为私家车的出行者中多

数（73%）花费了更多时间来完成出行。绝大部分出行者（76%）的费用有所增加，幅度在

1~5 元之间，也有 19%的出行者出行费用不变。在时间变化一定的情况下，方式转移后费用

增加的比例远高于减少与不变的比例，体现出乘客在使用快速、舒适、准点的运输服务时愿

意付出更高的费用。时间与费用都不节省的出行者也达到一定比例（31%），其中 77%的出

行者原方式是私家车，远高于全体样本中该比例（33%），52%的出行者认为准点、守时是方

式转移考虑的因素，远高于全体样本中该比例（20%），可认为虽然费用与时间都不节省，

但准点、可靠性高是该类群体选择轨道的主要原因。 

 

图 6 方式转移后出行时间与费用变化情况 

4 地面公交线路客流变化特征 

客流在公交系统内部流动反映在线路上，即是表现出线路客流量和分布的变化，论文以

无锡为例分析其特征。 

3.1 线路客流量变化 

选取 2013 年 9 月-11 月和 2014 年 9 月-11 月地面公交线路日均客流量数据进行对比，

涉及线路 205 条，占所有线路（232 条）的 88.36%。将线路分为途径轨道交通走廊的线路

（159 条）和不经走廊的线路（46 条）进行分析，如表 2 所示。在小汽车和电动自行车快速

发展、居民出行距离逐步增长和轨道开通运营的多重影响下，走廊外地面公交线路客流下降

了 10.92%，走廊内线路尽管下降量达到 44465人次，但其相对值为 4.88%，低于总体值 5.38%，

说明轨道的引入增强了走廊上公共客运的服务品质，在私人机动化快速发展进程中仍有较强

竞争力。 
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表 2 无锡轨道 1 号线开通走廊内外地面公交线路日均客流变化情况 

区域 
客流量（人次/日） 

变化量（人次/日） 变化率 
运营前 运营后 

途径走廊（159） 911156 866691 -44465 -4.88% 

不经走廊（46） 82205 73228 -8977 -10.92% 

合计（205） 993361 939919 -53442 -5.38% 

将地面公交线路依据区位和走向划分为 8 类，分析各类线路客流变化特征差异，如图 7

所示。除其他类线路外，各类线路客流量均有所下降。中心城区内客流下降了 11.13%，而

惠山新城内客流仅下降了 4.62%，在客流总量下降 5.38%的背景下，说明中心城区会因轨道

的吸引导致客流下降，而外围区域特别是线路终端则是客流潜在的增长区。平行于轨道方向

的跨片区线路客流分别下降了 12.72%和 7.25%，而垂直于轨道方向的跨片区线路客流分别

下降了 1.51%、0.48%和 5.02%，说明前者会因为轨道开通而流失客流，而后者则是客流增

长的潜在线路。 
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图 7 无锡轨道 1 号线开通分区域地面公交线路日均客流变化情况 

分析走廊内线路各类客流变化率与总客流变化率的相关性，如图 8 所示。除刷员工卡客

流变化率外，其他各类客流变化率与总客流变化率均具有一定相关性，这是由于员工乘坐公

交一般结合工作需要且免费，轨道对其影响并不大。当各类客流变化率与总客流变化率相同

时，散点聚集于图 8 中直线上。刷老\高龄卡客流和刷残疾人卡客流变化率散点整体上低于

上述直线（即该类客流下降率低于总客流下降率），表现出老年人和残疾人考虑到自身出行

的便捷性和费用，仍更倾向于使用地面公交；刷学生卡客流变化率散点整体上高于上述直线

（即该类客流下降率高于总客流下降率），表现出学生群体对于新鲜事物的接受度较高。 
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图 8 线路总客流变化率与各类客流变化率相关性分析 

考虑到地面公交与轨道线路在低共线情况下将产生良好的合作效果，在高共线时则表现

出竞争效果。假设线路客流变化量（率）与轨道线路共线情况存在非线性相关性，采用

Spearman 相关性检验，结果如表 3 所示。在相关规划实践中，常以避免地面公交客流过度

下降为主要目标对线路进行调整，作为调整线路筛选标准的典型指标与客流变化情况的相关

性并不显著。 

表 3 地面公交线路客流变化与影响因素相关性分析 

 与轨道共站数 与轨道共线长度 共线长度比例 

增长量 
相关系数 -.168* -.129 -.155 

Sig.（双侧） .034 .105 .051 

增长率 
相关系数 -.168* -.143 -.159* 

Sig.（双侧） .034 .072 .045 

**.在置信度（双测）为 0.01 时，相关性是显著的，*.在置信度（双测）为 0.05 时，相关性是显著的。 

3.2 线路客流分布变化 

对轨道开通前后地面公交线路客流分布特征进行对比，数据为无锡轨道开通前后，公交

2、28、601、705 路 4 条位于走廊内且与轨道几何关系较为典型的线路高峰小时单方向跟车

调查数据。各线路客流分布特征对比如图 9 所示，其中，M 和 B 均为公交站点，M 表示该

站点周围有轨道车站；(B)、(A)分别代表轨道开通前、后。 

公交 2 路西段与轨道 2 号线共线 5.5km，涉及 4 个轨道站点。轨道开通前后客流断面均

呈“凸”型，最高断面位置不变，但由于轨道吸引了部分走廊上长距离出行客流，断面量下降

了近 40%，平均运距也从 5.64km 下降到 4.41km。各站点乘降量方面，变化量大的站点周围

基本都有轨道交通车站，如 M2 站，线路中段各站乘降量变化不大。 
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公交 601 路南北向与轨道 1 号线共线 3.3km，涉及 8 个轨道站点，从长安始发到达堰桥

新城后折向南终于汽车站。M1 至 M8 站间客流部分转移至轨道，导致 M1 站上车客流下降

明显，客流断面形态由“凸”型转变为“平”型，最高断面位置转移至惠山新城的 M1 站。线路

首站上车客流基本不变，而在 M2 站下车客流增长明显，体现了其接驳轨道客流的功能，线

路平均运距从 9.28km 下降到了 8.91km。 

公交 705 和 28 路走向基本一致，由火车站始发沿轨道 2 号线走廊由中心城区驶向锡东

新城，分别共线 4.6km 和 6.8km，涉及 4 和 6 个轨道站点。客流断面形态仍为“斜”型，但倾

斜幅度有所下降。两条线路前若干个 M 站上车客流有一定下降或保持不变，而线路中部的

M 站下车客流也有明显下降，意味着轨道吸引了该区段一定量的客流。705 路相比于 28 路

在后段有更多的覆盖区域，体现接驳轨道交通客流功能，其 M5-M8 站上车客流有一定幅度

增加；28 路首站至末站间的客流是其主要客流，向轨道转移的比例不高，首站至线路中段

客流部分被转移至轨道。上述差异导致 705 路平均运距从 8.66km 下降到了 7.74km，而 28

路则由 6.44km 上升到 7.67km。 
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图 9 各线路客流分布特征变化情况 

5 公交枢纽客流转换特征 

4.1 接驳方式结构 

公交枢纽客流转换特征主要表现在接驳方式结构和时空范围上。结合在南京、无锡的实

地调查和其他城市相关研究结论，分析轨道客流接驳方式结构，如表 4 所示[5-9]。除步行方

式外，地面公交是最主要的接驳方式，比例在 30%左右。 

表 4 国内部分城市轨道交通接驳方式结构 

 步行 地面公交 非机动车 出租车 小汽车 其他 

重庆（2008 年） 76.60% 20.30% -- -- -- 3.10% 

成都（2012 年） 49.30% 38.30% 2.90% 4.00% 3.50% 2.00% 

南京（2013 年） 49.86% 30.68% 6.00% 6.13% 6.45% 0.88% 

无锡（2014 年） 54.69% 28.53% 7.60% 3.10% 4.88% 1.20% 

接驳方式结构存在区域性差异。以南京为例，相对于主城区，副城的接驳方式中速度更

快的机动化比例有所上升，而非机动化比例有所下降，如图 10 所示。 

 

图 10 南京市各城区轨道交通接驳方式结构          图 11 各方式接驳时间累积频率 

4.2 接驳时空范围 

统计南京、无锡轨道客流调查数据，计算出各接驳方式在一定时间内的客流比例，如图

11 所示，约 80%的轨道乘客接驳时间小于 25min。各方式 80 分位接驳时间值分别为步行

12min，自行车 15min，电动自行车 18min，地面公交 20min，小汽车 22min，出租车 28min。
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结合平均速度计算接驳距离，得到各接驳方式服务范围，步行 0.7~0.9km，自行车 2.1~3.2km，

电动自行车 4.1~6.4km，地面公交 5.1~7.1km，小汽车 9.4~12.5km，出租车 11.9~15.9km。 

6 结语 

本文针对特定时期——轨道交通网络建设起步期，分析了公交系统客流发展、轨道走廊

客流转移、地面公交线路客流变化和公交枢纽客流转换特征。研究结果表明：①该时期内，

地面公交仍是公交系统主体，新线开通当年，客流可能会小幅下降，但从长远看其与轨道将

形成互利共赢的局面；②走廊上客流转移的主要方式是地面公交，且多发生于中心城区与近

郊，在走廊上的出行距离在 4.5-12km 之间；③节省时间和准点可靠是客流转移的主要原因，

出行费用的影响并不明显；④外围地区以及与轨道方向垂直的地面公交线路是客流潜在增长

区域；⑤老年人和残疾人考虑到出行的便捷性和费用，仍更倾向于使用地面公交，而学生群

体对于轨道的接受度较高；⑥与轨道交通共站数、共线长度和共线比例等指标与线路客流变

化情况相关性并不显著；⑦轨道车站附近地面站点客流乘降量变化明显，线路平均运距不一

定变短；⑧地面公交是除步行外最主要的轨道接驳方式，且外围地区使用比例更高；⑨大部

分轨道乘客接驳时间小于 25min，且各方式间存在差异。 
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