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基于乘客出行特征的城市轨道交通客运线网规划优化

赵青爽
石家庄市轨道交通集团有限责任公司Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050000

摘Ȟ要：随着城市化进程的加速，城市轨道交通成为缓解城市交通压力的关键。本文基于乘客出行特征，对城市

轨道交通客运线网规划优化进行深入探讨。通过分析乘客的出行频次、时段分布、目的及空间特征，我们揭示了其对

线网规模、线路布局、换乘点设计及车次频次安排的重要影响。据此，提出了一系列优化策略，旨在构建更贴合乘客

需求的轨道交通网络，提升运输效率与服务水平，为城市交通的可持续发展提供有力支持。
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引言：随着城市人口的不断增长和交通需求的日益

多样化，城市轨道交通作为城市交通系统的骨干，其客

运线网规划显得尤为重要。乘客出行特征作为影响线网

规划的关键因素，包括出行频次、时段分布、目的多样

性以及空间流动模式等，均对线网的布局、换乘效率及

运营策略产生深远影响。本文旨在深入探讨基于乘客出

行特征的城市轨道交通客运线网规划优化，以期为提升

城市轨道交通服务质量和运营效率提供理论支持和实践

指导。

1��城市轨道交通与乘客出行特征概述

1.1  城市轨道交通的定义与特点
城市轨道交通是指在城市中采用专用轨道导向运行

的公共客运交通系统，是城市公共交通的骨干组成部

分，为城市人口流动提供高效、有序的运输服务。其核

心特点主要体现在以下方面：（1）综合效能突出。运载
能力远超常规地面公交，单条线路每小时单向可运送3
万-6万人次，能有效缓解大客流压力；运行速度普遍达到
30-60公里/小时，且受地面交通拥堵影响小，运行稳定性
强；采用电力驱动，单位客运量的能耗仅为私家车的1/8
左右，同时减少尾气排放，环境污染显著低于传统燃油交

通工具。（2）多元形式互补。主要包括地铁、轻轨、单
轨、快速轨道交通等类型。地铁适用于地下高密度客流走

廊，承载量大、速度快；轻轨多建于地面或高架，适合中

等客流强度的城区线路；单轨以高架为主，具有转弯半

径小、爬坡能力强的特点，适用于地形复杂区域；快速

轨道交通（如市域快轨）则连接中心城区与郊区，兼顾

速度与覆盖范围，形成多层次的轨道交通网络。

1.2  乘客出行特征分析
（1）出行频次与时段分布。乘客出行呈现高频次特

征，尤其以日常通勤出行为主，多数通勤者每周乘坐轨

道交通4-5次，部分短途出行者甚至达到每日2-4次。时段

分布上，早晚高峰期表现显著，7:00-9:00和17:00-19:00
两个时段的客流量通常占全天总量的40%-50%，高峰时
段部分线路车厢满载率超过120%，非高峰时段客流则相
对平缓。（2）出行目的与路线选择。出行目的呈现多
元化特征，其中通勤占比最高，约为60%-70%，此类出
行时间相对固定，对准时性要求高；商务出行占比10%-
15%，多集中在工作日上午，对线路便捷性较为敏感；
购物和旅游出行约占15%-20%，周末及节假日流量明显
增加，受商圈、景点分布影响较大。不同出行目的直接

影响路线选择，通勤者倾向于耗时最短的直达线路，游

客则更关注景点周边车站的可达性。（3）乘客行为的空
间特征。出行需求在空间上呈现非均衡分布，主要受线

路覆盖密度影响，中心城区线路密集区域客流强度是郊

区的3-5倍；车站换乘行为具有明显规律性，换乘站多集
中在商圈、交通枢纽周边，早高峰换乘量约占进站量的

30%；收入水平与出行距离正相关，高收入群体平均出行
距离比低收入群体长2-3公里；就业地点分布对客流方向
起决定性作用，早高峰客流主要从居住区流向就业集中

的商务区、工业区，晚高峰则呈现反向流动特征。

2��乘客出行特征对轨道交通客运线网规划的影响

2.1  乘客出行需求预测与线网规模确定
（1）基于历史数据的出行需求预测方法，核心是通

过分析乘客历史出行数据中的规律，推测未来客流变化

趋势。常用的回归分析法会选取日均客流量、高峰小时

流量、居民出行总量等关键指标，建立与人口规模、就

业岗位数、GDP等社会经济变量的数学模型；时间序列
法则聚焦客流数据的周期性波动，通过分解历史数据中

的趋势项、季节项和随机项，预测未来3-5年的出行需
求。此外，四阶段法（出行生成、分布、方式划分、路

径分配）能结合乘客出行目的、OD（起讫点）分布等特
征，实现更精细化的需求预测。（2）线网规模指标是衡
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量轨道交通服务能力的核心参数。线路总长度反映线网

覆盖范围，需与城市建成区面积、人口分布相匹配；线

网密度（每平方公里线路长度）直接影响服务可达性，

中心城区密度通常需达到1.5-2.5km/km²，才能满足高频
次出行需求；总输送能力则以高峰小时单向最大客流量

为基准，需确保与预测的高峰需求差值控制在10%以内，
避免运力浪费或不足[1]。（3）乘客出行特征对线网规模
确定的影响显著。高频次通勤需求要求线网具备足够的覆

盖密度，确保80%以上的通勤者步行10分钟内可达车站；
早晚高峰的流量波动则推动线网总输送能力向高峰时段倾

斜，通常需按高峰小时流量的1.2倍设计；而旅游、购物
等弹性出行的空间分散性，又要求线网适度延伸至郊区

景点和新兴商圈，平衡规模扩张与效益的关系。

2.2  线路布局与换乘点设置优化
（1）合理的线路布局需紧扣乘客出行的空间流向，

优先连接城市重要区域。针对通勤主导的客流特征，线

路应强化居住区与商务区、工业区的直接联系，如采用

“放射状”线路连接市中心与外围居住区；对于购物、

旅游等多元需求，需通过“网格状”支线覆盖大型商

圈、景点和交通枢纽，形成“主骨架+支线”的复合网
络。例如，东京地铁通过山手线（环状）串联主要商业

区，再以放射线延伸至郊区，精准匹配不同出行目的的

路线选择偏好。（2）换乘点设置需以减少乘客换乘时间
和拥堵为目标。根据换乘行为的时空特征，换乘站应优

先布局在高峰时段客流交汇点，如早高峰从郊区线向市

区线换乘的节点，需采用同站台换乘或十字交叉换乘设

计，将平均换乘时间控制在3分钟以内；同时，换乘站的
站厅面积、通道宽度需与换乘量匹配，高峰小时换乘量

超过5000人次的站点，应设置至少4条换乘通道，并通过
导流设施分隔不同方向的客流，避免拥堵。

2.3  车次频次与时刻表安排
（1）车次频次需根据高峰期和低谷期的需求差异动

态调整。早高峰（7:00-9:00）和晚高峰（17:00-19:00）的
客流密度通常是平峰期的3-4倍，可视情况加密车次至2-4
分钟一班，确保车厢满载率控制在80%-90%；平峰时段
（9:00-17:00）可将间隔延长至5-8分钟，减少空驶率；夜
间（22:00后）则根据弹性出行需求，保持10-15分钟一班
的基础频次。（2）乘客出行特征直接决定车次频次和时
刻表的优化方向。通勤者对准时性的高要求，促使时刻

表采用“定点发车”模式，高峰时段发车误差需控制在

30秒以内；旅游出行的周末集中性，则推动实施“周末
加车”计划，如北京地铁在节假日对通往景点的线路增

加10%-15%的班次；而长短距离客流的混合分布，可通

过“大站快车+站站停”的组合模式，满足不同出行距离
的时间需求，提升整体运营效率[2]。

3� �基于乘客出行特征的轨道交通客运线网规划优化

策略

3.1  线路规划优化
（1）根据乘客出行热点区域和流量，调整线路布

局。乘客出行热点区域是客流量的集中地，涵盖大型商

圈、交通枢纽、高密度住宅区、产业园区等。借助对这

些区域历史客流数据、手机信令数据、IC卡刷卡数据的
深度剖析，能精准把握客流的生成、分布及流动规律。

对于早晚高峰客流量饱和的线路，可通过增加平行线路

或加密支线来分流压力，比如北京地铁针对中关村软件

园与回龙观居住区之间的高强度通勤需求，对13号线进
行拆分并增设支线，有效缓解了原线路的拥挤。而对于

新兴的出行热点，像郊区大型社区、新开发商务区等，

要及时延伸既有线路或规划新线路，保证轨道交通服务

能紧跟乘客需求的变化。（2）加强与城市发展规划的
衔接，引导城市空间布局优化。轨道交通线网规划需与

城市整体发展规划相协调，通过线路的合理布局引导城

市空间结构向更优方向发展。在城市中心区，加密轨道

交通线路以提升线网密度，增强中心区的辐射与集聚效

应；在城市外围区域，结合新城、卫星城的建设规划，

规划放射状轨道交通线路，将外围区域与中心区紧密相

连，引导人口和产业向外围疏解，减轻中心区交通压

力。以上海为例，其轨道交通线网规划与城市“多中

心、组团式”发展规划相契合，多条线路连接各个副中

心，推动了城市空间的均衡发展。此外，规划轨道交通

线路时，要与城市土地利用规划相结合，在站点周边规

划商业、办公、住宅等综合用地，实现“以公共交通为

导向”的发展模式，缩短乘客出行距离和时间。

3.2  换乘系统优化
（1）提升换乘点的便捷性和效率，减少换乘时间和

步行距离。换乘是轨道交通出行中的一个重要环节，换

乘的便捷性和效率直接影响乘客的出行体验和对轨道交

通的选择。为了提升换乘点的便捷性和效率，在换乘站

的设计上应尽量采用便捷的换乘方式，如同台换乘、十

字换乘等。同台换乘是指乘客在同一个站台上就可以完

成不同线路之间的换乘，这种换乘方式最为便捷，能够

最大程度地减少换乘时间和步行距离，如广州地铁的体

育西路站部分线路采用了同台换乘方式，极大地提高了

换乘效率。对于无法采用同台换乘的换乘站，应尽量缩

短换乘通道的长度，优化通道的布局，避免不必要的转

折和迂回。同时，在换乘通道内设置自动扶梯、步行梯
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等设施，方便乘客快速通行。另外，还可以通过合理安

排列车的到发时间，实现换乘列车的“无缝衔接”，减

少乘客的候车时间[3]。（2）强化换乘点的信息指引和服
务设施。清晰、准确的信息指引是确保乘客顺利换乘的

关键。在换乘站内，应设置醒目的导向标识，包括线路

指示、站台指示、出口指示等，标识应简洁明了、易于

识别，并且在不同的位置重复设置，确保乘客在任何位

置都能清楚地了解自己的行进方向。同时，应利用现代

信息技术，在换乘站的站台、站厅等位置设置电子显示

屏，实时显示各条线路的列车运行状态、到站时间、换

乘信息等，方便乘客及时获取相关信息，合理安排自己的

换乘行程。此外，换乘点还应配备完善的服务设施，如座

椅、卫生间、母婴室、便利店、客服中心等，为乘客提供

便利。对于一些大型的换乘站，还可以设置问询台、志

愿者服务点等，为乘客提供面对面的咨询和帮助。

3.3  运营服务优化
（1）根据乘客出行需求调整车次频次和时刻表。乘

客的出行需求在不同的时间段存在明显的差异，早晚高

峰时段客流量大、需求旺盛，而平峰时段和夜间时段客

流量相对较少。因此，轨道交通运营部门应根据乘客

出行需求的这种时间分布特征，合理调整车次频次和时

刻表。在早晚高峰时段，应增加车次频次，缩短发车间

隔，提高列车的输送能力，以满足大量乘客的出行需

求。例如，北京地铁在早晚高峰时段，部分线路的发车

间隔缩短至2分钟以内，有效缓解了高峰时段的客流压
力。在平峰时段，可以适当减少车次频次，降低运营成

本，但同时也要保证列车的准点率，满足乘客的基本出

行需求。在夜间时段，对于客流量较小的线路，可以适

当延长发车间隔，但对于连接火车站、机场等交通枢纽

的线路，应根据夜间的航班、列车到达时间，合理安排

夜间车次，方便乘客出行[4]。（2）提供个性化、差异化
的服务，满足不同乘客群体的需求。不同的乘客群体有

着不同的出行特征和服务需求，轨道交通运营部门应针

对这些差异，提供个性化、差异化的服务。对于通勤乘

客，他们对出行的准时性、快捷性要求较高，可以为其

提供通勤月票、高峰时段的快速通道等服务；对于老年

乘客、残疾乘客等特殊群体，应在车站内设置无障碍设

施，如轮椅坡道、盲道、无障碍电梯等，为他们的出行

提供便利，同时在列车上设置专门的爱心座位；对于旅

游乘客，应在车站内设置旅游信息咨询台，提供城市旅

游地图、景点介绍等信息，并且在列车上播放景点介绍

等内容，方便游客了解城市的旅游资源。此外，还可以

利用大数据分析技术，根据乘客的出行习惯和偏好，为

乘客提供个性化的出行信息服务，如通过手机APP向乘客
推送定制化的列车时刻表、换乘路线建议等。

结束语

综上所述，基于乘客出行特征的城市轨道交通客运

线网规划优化，是提升城市交通系统效能、满足多样化

出行需求的关键路径。通过深入分析乘客出行特征，

我们能够更科学地预测客流需求，合理布局线路与换乘

点，优化运营服务策略。未来，随着大数据、人工智能

等技术的进一步发展，乘客出行特征的分析将更加精

准，城市轨道交通客运线网规划也将迈向更加智能化、

人性化的新阶段，为城市居民提供更加高效、便捷的出

行体验。
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