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　　摘　要　介绍了轨道交通客流的时空分布特征。以交

通衔接的系统条件为依据 , 探讨轨道交通与常规公交的衔

接关系 ,提出其衔接规划布局的模式及其运行状态的评价

指标。
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交通整体化是城市客运交通的发展趋势 。整

体化的客运系统是一种多模式 、多层次 、线站结合 、

综合性强的城市客运交通体系 ,它主要由大运量交

通 、中运量交通 、小运量交通组成 。整体化的客运

系统要在运能上适应不同层次客运的需要 ,必须以

各交通方式之间的协调衔接为前提。轨道交通与

常规公交的合理衔接是交通整体化的关键环节 ,只

有两者衔接密切 、换乘方便 ,达到时间上与空间上

衔接的整体化 ,才能借助常规公交的辐射功能提高

轨道交通的辐射吸引范围 ,充分实现快速轨道交通

较高的运量成本比 、较低的占地和能源消耗以及相

对较少的环境污染之优点 。因此 ,要充分发挥轨道

交通的骨干作用及其整体效益 ,除了其本身合理的

路网布局和建设规模外 ,与地面常规公共交通(公

共汽电车)的有效衔接显得尤为重要。

1　轨道交通客流特征分析

轨道交通客流与城市其他交通方式客流的时

空分布特征大体上相一致 。但由于轨道交通的运

能 、线路走向以及其车站的性质 、规模 、区位 、列车

到发时刻安排的不同 ,沿线客流的大小分布和车站

客流的时间分布具有其本身的特征 ,对常规公交的

影响和衔接要求也不一致 。

1.1　轨道交通沿线客流分布特征

轨道交通的建设规模 、线路布设形式和走向以

及首末车站所处区位 ,是影响其沿线客流分布的主

要影响因素。纵观不同类型轨道交通线路 ,可归纳

出以下 4种沿线空间分布特征 。

①均等型:当轨道交通线路成环线布置或沿线

用地已高度开发成熟时 ,各车站的上下车客流接近

相等 ,沿线客流基本一致 ,不存在客流明显突增路

段。

②两端萎缩型:当轨道交通线路的两端伸入还

没有完全开发的城市边缘地区或郊区时 ,线路两端

路段的客流小于中间路段的客流 。

③中间突增型:当轨道交通线路途经大型的对

外交通枢纽 、高密度开发地区或者车站利用常规公

交线路辐射吸引范围广阔时 ,位于该区位车站的上

下车客流明显偏大 ,线路客流存在突增的路段。

④逐渐缩小型:当轨道交通线路首末车站位于

大型对外交通枢纽附近或城市中心 CBD地区时 ,

随着线路向外延伸 ,线路客流逐渐缩小 。

1.2　车站客流时间分布特征

轨道交通的运能 、线路走向所处交通走廊的特

点以及车站所处区位的用地性质 ,是影响轨道交通

车站客流在全天不同时间上分布的主要影响因素 。

纵观不同运能轨道交通的不同类型的车站 ,可归纳

出以下 5种车站客流日分布曲线类型 ,见图 1。

①单向峰型:轨道交通线路所处的交通走廊具

有明显的潮汐特征或车站周边地区用地功能性质

单一时 ,车站客流分布集中 ,有早晚错开的一个上

车高峰和一个下车高峰(图 1A)。

②双向峰型:车站位于综合功能用地区位时 ,

客流分布与其他交通方式的客流分布一致 ,有两个

配对的早晚上下车高峰(图 1B)。

③全峰型:轨道交通线路位于用地已高度开发
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的交通走廊或车站位于公共建筑和公用设施高度

集中的CBD地区时 ,客流分布无明显的低谷 ,双向

上下客流全天都很大(图 1C)。

④突峰型:车站位于体育场 、影剧院等大型公

用设施附近 ,演出节目或比赛结束时 ,有一个持续

时间较短的突变的上车高峰。一段时间后 ,其他部

分车站可能有一个突变的下车高峰(图 1D)。

⑤无峰型:当轨道交通本身的运能比较小或车

站位于用地还没有完全开发的地区时 ,客流无明显

的上下车高峰 ,双向上下车客流全天都较小(图

1E)。

图1　轨道交通车站客流时间分布特征示意图

1.3　轨道交通客流与常规公交客流时间分布的叠

合性

　　轨道交通与常规公交都属于城市公共交通的

范畴 ,共同承担城市内部部分客运交通 ,为城市居

民的日常出行服务。由于我国城市轨道交通的建

设正处于起步阶段 ,没有形成网络 ,因此轨道交通

需常规公交为其集散客流 。两者是属于一种相辅

相成的关系 ,客流分布规律在时间上具有一定的叠

合性 ,会出现轨道交通上下车客流高峰与常规公交

客流高峰同步。客流同步对轨道交通与常规公交

衔接的影响较大。在客流高峰时段 ,常规公交拥

挤 、紧张 ,为车站客流服务的能力减少;而轨道交通

上下车高峰密集客流又急需大量的常规公交车辆

来集散 。这种运量的供需矛盾会造成车站附近地

区交通紧张和滞塞。用错峰的方法来消除两者客

流的叠合和同步是无法实现的 ,一般只能通过提高

常规公交的运输能力 ,优化衔接线网的方法来解

决。

2　轨道交通与常规公交衔接的系统条件

轨道交通与常规公交的关系表现在:后者为前

者集结或疏散客流。在保证乘客由一种方式向另

一种方式转换时 ,常规公交的疏散功能比集结功能

更为重要 。轨道交通与常规公交衔接的首要条件

是:在客运高峰时段 ,常规公交应保证在短时间内

将乘客接送出车站。乘客疏散时间是轨道交通车

站和站旁常规公交换乘枢纽规划的重要目标之一 。

要保证两种交通系统衔接换乘的协调 ,必须具备下

述三个系统条件[ 1] 。

(1)换乘过程的连续性

乘客完成轨道交通与常规公交之间的换乘 ,应

是一个完整的连续过程 。

(2)客运设备的适应性

乘客在轨道交通与常规公交之间搭乘转换的

全过程如图 2所示 ,即乘客完成一次出行要经过五

个环节。协调衔接的第二个条件是各出行环节的

客运设备应具有一定的适应性 ,也就是轨道交通的
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客运能力 、车站站台与公交换乘枢纽的容纳能力 、

车站检票口的通过能力以及常规公交的运输能力

要相互适应 、协调。

轨道交通车辆  车站站台  车站检票口

 

常规公交车辆  常规公交换乘枢纽

图 2　乘客在轨道交通与常规公交之间搭乘转换的过程

这一条件对常规公交而言就是应具备及时疏

散或集结轨道交通客流的能力 ,保证将必要数量的

常规公交车辆及时送到车站 ,满足换乘的需要 。在

高峰小时内应集合到达的常规公交车辆的数量 NV

为
[ 2]
:

对于中间站 ,

N v =2×60(Tk/ I +1)Pmα/(PbTk) (1)

对于首末站 ,

N v =60(Tk/ I +1)Pmα/(PbTk) (2)

式中:T k为客流高峰持续时间;I 为高峰时段内轨

道交通的平均发车间隔时间;Pm 为高峰时段内轨

道交通车站平均每趟列车的上下车乘客数;P b 为

一辆常规公交车辆的平均载客能力;α为换乘客流

量占轨道交通车站上下车客流的百分率。

只有当各出行环节的客运设备能及时地“消

化 、吸收”彼此的客流 ,各自的运输能力 、容纳能力

或通过能力相当时 ,才能实现相互间的交通对接 。

如果常规公交运输能力太低 、换乘枢纽规模过小 、

轨道交通车站检票口通过能力不足等 ,都会造成轨

道交通与常规公交衔接的萎缩 ,难以充分发挥轨道

交通大运量的骨干作用 。

(3)客流过程的通畅性

为了保证出行过程的顺畅 ,避免乘客在各出行

环节上滞留 ,协调衔接的第三个条件要求乘客通过

各出行环节占用交通衔接设施的服务时间应满足

下述条件:

T1 ≥T2 ≥T3 ≤T4 ≤T 5 (3)

式中:T1 、T2 、T3 、T 4、T5分别为乘客占用各出行环

节客运设备的服务时间。对轨道交通而言 ,它们表

示的意思见表 1。

表 1　出行环节占用时间取值表

乘客类型 T1 T2 T3 T4 T 5

上车

乘客

常规 公交

车内 出行

时间

常规公交换乘站

至轨道交通车站

售票厅的步行时

间

自动售票时包括:

换币排队等待时间

自动售票排队等待时间

进站检票排队等待时间

人工售票时包括:

买票排队等待时间

进站检票排队等待时间

使用储值票时为:

进站检票排队等待时间

检票口至站台的步

行时间

轨道交通的候车时

间

轨道 交通

车内 出行

时间

下车

乘客

轨道 交通

车内 出行

时间

站台至出站检票

口的步行时间
出站检票排队等待时间

出站检票口至常规

公交换乘站的步行

时间

常规公交的候车时

间

常规 公交

车内 出行

时间

　　只有满足式(3),才能保证交通衔接过程的通

畅和紧凑有序 ,使客流均匀地分布在整个出行流程

上 ,不致于中间关键环节上集聚。

3　轨道交通与常规公交衔接布局模式

常规公交与轨道交通衔接方式是指连接车站

的常规公交线网布局 、车辆配备 、运营组织以及车

站附近公交换乘站场的布局等综合特征。纵观我

国城市轨道交通规划和建设的实际情况 ,两者衔接

的内涵主要体现在常规公交线网和换乘枢纽站场

的布局模式方面 ,可归纳为以下 3种 。

①放射-集中布局模式:常规公交线网主要以

轨道交通车站为中心成树枝状向外辐射 ,两者线路
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重叠区间一般不超过轨道交通 3站路段 ,并于车站

邻接地区集中开发一块用地用作换乘枢纽站场 ,作

为各条线路终到始发和客流集散的场所 。此种模

式由于始发线路多 ,常规公交线网运输能力大 ,乘

客换乘方便且步行距离较短 ,行人线路组织相对简

单 ,对周围道路交通影响较小 ,但换乘枢纽站场用

地较大 。适合于换乘客流大或辐射吸引范围广的

轨道交通车站。

②途经-分散布局模式:常规公交线网由途经

线路组成 ,换乘公交停靠站分散设置在轨道交通车

站附近的道路上。该布局模式不需设置用地规模

较大的换乘枢纽站场 ,但线网运输能力较小 ,部分

乘客换乘步行距离较长 ,行人线路组织相对复杂 ,

换乘客流较大时对周围道路交通有一定的影响 ,适

合于换乘客流较小的轨道交通车站。

③综合布局模式:是上述两种布局模式的复合

形式 。线网由始发线路和途经线路共同组成 ,且集

中布置一个换乘枢纽站和分散布置一些换乘停靠

站。

表2是上述 3 种布局模式的一些具体实施措

施[ 3] 。衔接换乘布局应以轨道交通车站为核心来

组织 ,应从两种交通方式一体化的角度进行全面规

划 、综合实施 。

表 2　衔接换乘布局的主要措施

布局模式 系统措施
具　体　措　施

硬件措施 软件措施

放射-集中

布局模式

·换乘枢纽站的区位选择

·始发线路的优化设计

·运能的合理配置

·换乘衔接通道的设置

·换乘枢纽站的合理规模

·与换乘设施的布局

途经-分散

布局模式

·换乘停靠站的合理布局

·行人线路的交通组织

·途经线路条数及走向优化

·港湾式停靠站的设置

·换乘线路指示牌的设置

综合布

局模式

·始发线路与途经线路优化选择和布局

·换乘枢纽站与停靠站合理配置和布局

·常规公交营运的优化组织

·换乘衔接通道的设置

·港湾式停靠站的设置

·换乘枢纽站的合理规模

·营运管理的一体化

·联运措施的建立

·联运票价的制定与通票

的发行

·联运利益合理分配方案

4　轨道交通与常规公交衔接状态的定量评

价指标

　　对轨道交通与常规公交衔接状态进行定量化

的评价 ,可以更准确把握 、认识两者衔接的内在规

律及特征 ,同时又为研究衔接状态的转化机制 ,进

一步协调 、密切两者的交通衔接关系提供定量的研

究指标和决策依据。根据两种交通方式衔接的系

统条件 ,提出衡量衔接状态的 3个定量指标:运能

匹配度 、平均换乘时间和人均换乘设施面积。

4.1　运能匹配度(H)

运能匹配度用来衡量常规公交运输能力与轨

道交通运输能力的匹配程度 ,可以用来判别客运设

备的适应性情况。可用客运高峰小时内轨道交通

车站换乘客流量与常规公交运输能力的比值表示 。

客运高峰小时轨道交通车站与常规公交之间

换乘客流量(PH)为
[ 2] :

对于中间站 ,

PH=2×60(Tk/ I+1)Pmα/T k (4)

对于首末站 ,

PH=60·(Tk/ I+1)Pmα/T k (5)

为轨道交通车站服务的常规公交客运能力

(Ab)为:

Ab=[ 60N sBbJ bηs/ Is] +

　　　　[ 60NpB bJ b(ηt-ηr)/ Ip] (6)

式中:N s 、Np 分别为轨道交通车站常规公交始发和

途经的线路数;Bb 为常规公交车辆额定载客人数

(以标准车计算);J b 为其它车型对标准车的换算

系数;ηs 、ηt 、ηr分别为常规公交车辆始发线路的满

载率 、极限满载率和途经线路到达车站时的实际满

载率;Is 、I p分别为高峰时段内始发和途经线路的
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发车间隔时间。

取 Is=I p=Ib ,式(6)可简化为:

Ab=60BbJ b(N sηs+Npηt-Npηr)/ Ib (7)

式中:Ib 为高峰时段内常规公交车辆的平均发车

间隔 。

运能匹配度为:

H =PH/ Ab (8)

运能匹配度指标是轨道交通与常规公交之间

的客运供求关系的表征 ,反应两者衔接的协调状

况。较为理想的运能匹配度应是 H≤1 ,则两者的

衔接状况良好。当 H>1时 ,表明常规公交运输能

力满足不了轨道交通客流的换乘需要 ,衔接的协调

性被破坏 。这时 ,需采取在客运高峰时段增加常规

公交班次 ,缩短发车间隔 ,调集应急车辆等措施 ,暂

时提高常规公交运输能力 ,恢复两者衔接的协调

性。

4.2　平均换乘时间(T)

换乘时间是指乘客完成轨道交通与常规公交

之间的转换所占用衔接设施的服务时间 。它是衡

量两者衔接换乘连续性 、紧凑性 、客运设备适应性 、

客流过程通畅性的一个重要定量指标 ,可以分解为

换乘步行时间 、排队等候时间和换乘候车时间 3部

分。即:

T=T2+T3+T 4 (9)

T2 、T3 、T4 的含义见表 1。排队等候时间可根据排

队论有关理论求取 。

从换乘时间的取值可以看出 ,步行距离的长

短 、换乘客流量的大小 、常规公交运输能力的高低 、

检票口的通过能力以及售票窗口的服务水平等 ,均

是换乘时间的重要参变因数 。因此 ,换乘时间是准

确反映两者衔接状态的综合性定量指标 ,它使不同

的衔接换乘布局模式具有一定的可比性。

4.3　人均换乘设施面积(E)

人均换乘设施面积指标用来衡量衔接换乘设

施容纳乘客的能力 ,反映衔接换乘枢纽内换乘的拥

挤程度和舒适程度以及环境质量的水平 ,是评价衔

接客运设备适应性的量化指标 ,可用下式计算:

E=60Mβ/PH Tw (10)

式中:M 为换乘设施的面积 ,轨道交通换乘常规公

交时可取常规公交换乘枢纽的面积 ,常规公交换乘

轨道交通时可取轨道交通车站站台的面积;β为换

乘客流量占轨道交通车站上下车客流的比例(常规

公交换乘轨道交通时),或换乘客流量占常规公交

换乘枢纽上下车客流的比例(轨道交通换乘常规公

交时);Tw 为换乘候车时间。

参　考　文　献

1　张国伍主编.交通运输系统分析.成都:西南交通大学出版社 , 1991.115～ 116

2　郑祖武 ,李康等编著.现代城市交通.北京:人民交通出版社 , 1998.217

3　陆化普 ,张鹏.城市公共交通综合集成.城市轨道交通研究 , 1999 , (1):29

Systematic Analysis on the Join between

Urban Rail Transportation and Conventional Public Transit

Qin Yu　YanKefei
(Department of Road and Traffic Engineering , Tongji University , Shanghai 200092)

Abstract　Based on the introduction of space-time distribution features of urban rail transportation volume and

systematic conditions of transportation join , this dissertation has explored the joint relationship between urban rail

transportation and conventional public transit , advanced its joint planning models and synthetic assessment indices.
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