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换乘效率对城市轨道交通分担率的影响研究
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摘 要： 为评估换乘效率对轨道交通分担率的影响，引入拥挤感知系数、环境修正系数

及换乘次数惩罚系数，将客观换乘时间转化为感知换乘时间，并以此为基础构建了轨道

交通分担率模型.利用北京市第4次出行调查数据对该模型进行标定，探讨了轨道交通网

络换乘效率改善对不同出行距离乘客分担率的影响.结果表明：换乘次数、换乘走行时间、

换乘等待时间及换乘环境的改善能够有效地提高轨道交通的分担率，尤其是对中短距离

乘客的影响巨大；换乘拥挤是影响中长距离乘客选择轨道交通的重要因素，当换乘通道

通过能力及换乘站台容量较小时，拥挤感知系数快速增加，严重降低轨道交通网络的分

担率.
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Abstract:Abstract: To evaluate the impact of transfer efficiency on the market share of urban rail transit, perceived

transfer time is proposed and obtained from objective transfer time by introducing parameters of crowding,

environment, and transfer times. Based on the perceived transfer time, a market share model of urban rail

transit is established. After estimating the model with the survey data in The Fourth Beijing Traffic Survey

Report, changes of the market share of urban rail transit in different riding distance are discussed with the

improving of transfer efficiency. Results show that factors, including transfer times, transfer walking time,

transfer waiting time, and transfer environment, have a positive effect on improving the market share of

urban rail transit, especially in the short-haul passenger market. While factors, which can reflect crowding,
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channel or platform is very small, the perceived cost of crowding will increase quickly, and the market share

of urban rail transit will reduce sharply.
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0 引 言
随着各大城市轨道交通网络日益完善，乘客

出行可达性得到显著提高的同时，换乘也成为轨

道交通出行必不可少的环节.根据北京市第 4 次

交通综合调查可以发现，北京约 30%的公共交通

出行中至少需要进行一次换乘，其中，轨道交通

出行换乘比例最高，约为78%，且平均换乘时间为

9.5 min，占到平均总出行时耗的11.2%.因此，轨道

交通换乘效率将直接影响轨道交通服务水平及其

竞争力水平.

目前，公共交通网络换乘问题受到了众多领

域研究学者的关注[1-3].其中，换乘效率作为影响公

共交通服务水平及乘客出行选择行为的重要因

素，成为该领域的研究重点.部分学者采用数据调

查等方法，以典型车站及路网为例，对换乘费用进

行评估[4-6].部分学者考虑了换乘走行时间、换乘等

待时间等因素，构建了乘客换乘广义费用函数，研

究换乘条件下的乘客出行选择行为[7-9].Si等进一步

引入换乘次数放大系数，对乘客换乘广义费用函

数进行了完善 [10].然而，换乘是一个复杂的过程，

Ortuzar等[11]指出除客观换乘时间外，换乘舒适性、

便捷性等均会对换乘费用产生影响，即乘客对换

乘效率的评估更多的取决于其对换乘的主观感知.

既有文献虽然能够在一定程度上反应乘客的感知

换乘，但忽略了换乘拥挤及换乘环境等方面对乘

客感知换乘的影响.本文在既有文献的基础上，综

合考虑换乘走行时间、换乘等待时间及换乘次数

对乘客换乘时间的影响，并通过引入拥挤感知函

数、换乘环境感知系数及换乘次数惩罚系数等参

数，对乘客的主观感知换乘时间进行描述.

实验模拟是揭示乘客出行规律、加深对交通

行为理解的重要手段，已经在交通领域得到了较

为广泛的运用.刘天亮等通过实验模拟，探讨了交

通信息公开和不公开两种情形下的乘客日常路径

选择行为的变化情况[12]；尚华艳等通过仿真实验，

模拟分析了不同可变信息标志位置对道路交通流

的影响[13].本文利用数值实验的方法，运用改进后

的乘客感知换乘时间函数，模拟仿真换乘走行时

间、换乘等待时间等不同因素变化时，常规公交和

轨道交通相对分担率的变化情况，从而评估换乘

效率和换乘环境等对轨道交通网络分担率的影

响，为相关部门提供决策依据.

1 城市公共交通分担率模型

1.1 感知换乘时间

换乘时间是指乘客从一条线路下车时起至另

一条线路上车时止所花费的全部时间，主要包括

换乘走行时间和换乘等待时间.然而，在实际换乘

中，受换乘次数、拥挤、换乘环境等因素的影响，乘

客感知到的换乘时间往往大于客观换乘时间，因

此，需要引入相关变量对客观换乘时间进行修正.

本文选取换乘走行感知时间、换乘等待感知

时间、换乘次数及换乘环境等要素对感知换乘时

间进行描述.则乘客进行一次出行的感知换乘时

间为

TC = nα∙(T ′
wait + T ′

walk)∙μ (1)

式中：n为平均换乘次数；α为换乘次数惩罚系数，

其值越大表示乘客对换乘次数越敏感；μ为环境修

正系数，其取值越大表示换乘环境越恶劣；T ′
wait和

T ′
walk分别表示平均换乘走行感知时间和平均换乘

等待感知时间.

显然，T ′
wait和T ′

walk不仅与换乘站自身能力有关，

还与换乘流量密切有关，计算方法为[14]

T ′
wait = Twait∙( )1 +ϕwait(q) (2)

T ′
walk = Twalk(q)∙( )1 +ϕwalk(q) (3)

式中：Twait为实际平均换乘等待时间，取值与列车运

行计划相关；Twalk为实际平均换乘走行时间，其不

仅与换乘通道自身条件有关，还与换乘流量有关，

可采用BPR函数进行描述.

Twalk(q) = twalk∙[ ]1 + 0.15∙(q tr Qwalk)4 (4)

式中：twalk为乘客自由流换乘走行时间；q tr为换乘客

流量；Qwalk为换乘通道通过能力.

ϕwait(q)和ϕwalk(q)为拥挤感知系数，分别描述了

乘客在换乘等待及换乘走行过程中拥挤度对换乘

时间的影响，与换乘流量呈正相关关系，其表达式

为[14-15]

ϕwait(q) =maxæ
è
ç

ö
ø
÷0, q tr + qun tr

Qwait
- δ (5)untr
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ϕwalk(q) =maxæ
è
ç

ö
ø
÷0, q tr

Qwalk
- δ (6)

式中：q tr为换乘客流量；qun tr为非换乘客流量；Qwait为

换乘站站台容量；δ为拥挤感知阈值，即超过该值

时乘客产生拥挤惩罚.

1.2 分担率模型

在确定感知换乘时间的基础上，各方式的交

通阻抗可通过广义费用函数来表示，如式(7)所示.

Uk =Fk +ϑ∙( )T k
vehicle + T k

C + T k
out + nk∙ck (7)

式中：Fk为第k种交通方式的票价；T k
vehicle为第k种交

通方式的在车时间，可通过出行距离L及第k种交

通方式的旅行速度vk计算得到，即有T k
vehicle = L vk；T

k
C

为第k种交通方式的感知换乘时间，可采用公式(1)

进行计算；T k
out为第k种交通方式的站外消耗时间，

包括进站前走行时间和出站后走行时间；ϑ为乘客

的平均时间价值；nk为第k种交通方式的平均换乘

次数；ck为第k种交通方式内换乘一次所需支付的

货币费用.

则第k种交通方式的分担率Pk为

Pk = exp( )-θUk∑
k

exp( )-θUk

(8)

式中：Uk为交通方式的阻抗；θ为待标定的系数；k为

交通方式，本文中k = tr表示轨道交通，k = b表示常

规公共交通.

公共交通网络客流是由乘客出行方式选择的

聚集结果.通常，乘客总希望选择广义费用最小的

出行方式，然而随着选择某种出行方式的乘客数量

的增加，其拥挤度就会增加，导致出行广义费用上

升，从而使乘客重新进行选择.因此，公共交通网络

的客流分布是一种相互反馈的动态平衡机制，即平

衡状态下选择第k种交通方式的客流量应满足

fk =Q∙Pk (9)

s.t.ìí
î

ï

ï

∑
k

fk =Q
fk ≥0 (10)

式中：fk为第k种交通方式的客流量；Q为出行

总需求 .

2 数值实验

2.1 实验参数

根据北京市第4次交通综合调查数据，出行总

需求Q=7.69×105人/h，乘客时间价值ϑ=24.23元/h，

轨道交通及常规公交基本参数如表1所示.

表 1 参数取值

Table 1 Value of parameters

参 数
轨道交通(k = tr)
常规公交(k = b)

Fk/元
2.0
0.4

ck/元
0.0
0.4

vk/(km/h)
35
20

nk/次
1.18
0.51

T k
out/min
18.75
14.04

twalk/min
4.68
3.23

Twait/min
2.69
6.22

Qwalk/(人/h)
3×105

5×105

Qwait/(人/h)
3×105

5×105

μ
1
1

δ
0
0

θ
1
1

以第 4次综合调查得到的轨道交通和常规公

交分担率数据为目标值，将上述参数代入分担率

模型中，对感知换乘时间中的惩罚系数α进行标定.

标定结果α为 1.14，此时分担率模型对实际值拟合

的决定系数R2为 0.918，调整R2为 0.843，与实际值

的对比如图1所示.

2.2 灵敏度分析

为分析换乘效率对轨道交通分担率的影响，

以标定好的分担率模型为基础，分别调整轨道交

通的平均换乘次数、自由流换乘走行时间、实际平

均换乘等待时间、换乘环境、换乘通道通过能力及

站台容量，观察轨道交通分担率的变化情况.

图 1 2010 年北京市公共交通实际及预测分担率

Fig. 1 The practical and forecast value of market share of
Beijing public transportation in 2010

图 2给出了轨道交通分担率随平均换乘次数

n tr的变化情况.可以发现，随着平均换乘次数的增

untr
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加，轨道交通分担率呈下降趋势，且变化趋势逐渐

减弱，当n tr = 0时，在不同出行距离下，轨道交通分

担率均达到80%以上；当n tr增至1.5次时，轨道交通

分担率快速下降，不同出行距离下的分担率均下

降到 50%以下，尤其是短距离出行(L = 5 km)的乘

客，其分担率低于10%.这说明，换乘次数对轨道交

通分担率具有较强的影响，为保证轨道交通的客

流量，宜最大限度的保证主要客流方向的直达性.

图 2 轨道交通分担率与平均换乘次数的关系

Fig. 2 The relationship between the market share of urban
rail transportation and average transfer times

图 3给出了轨道交通分担率随自由流换乘走

行时间及实际换乘等待时间的变化趋势.可以发

现，随着自由流换乘走行时间及实际换乘等待时间

的增加，地铁出行分担率呈现下降趋势；且当出行

距离较短时(如L = 5 km)，自由流换乘走行时间及实

际换乘等待时间对轨道交通分担率的影响几乎相

同；当出行距离较长时(如L = 55 km)，自由流换乘走

行时间对轨道交通分担率的影响大于实际换乘等

待时间.因此，在修建地铁时，可优先减小换乘站内

以中长距离客流为主的换乘距离，并在此基础上，

通过改善列车接续方案，减少乘客等待时间.

图 4出了轨道交通分担率随换乘环境的变化

趋势.可以发现，随着换乘环境的逐步恶劣(即μ增

加)，轨道交通分担率呈下降趋势，且下降趋势逐渐

减弱.这说明，说明换乘环境越好，轨道交通的分担

率越大；反之，轨道交通的分担率会逐渐降低.因

此，在各项基础设施修建完成后，仍可以通过改变

灯光照明、墙面喷漆或增加步行辅助设施等措施，

缓解乘客的换乘心理压力，提高轨道交通客流量.

此外，从图 4中可以发现，不同出行距离下换乘环

境对轨道交通分担率的影响也存在差异.计算环境

系数μ由0.4上升至1.6时，客流分担率在不同出行

距离下的变化幅度，如图5所示.可以发现，当出行

距离在 15 km左右时，分担率变化幅度最为明显，

表明换乘环境对中短距离乘客影响最大，而对短

距离和长距离的影响相对较小.

图 3 轨道交通分担率与自由流换乘走行时间及平

均换乘等待时间的关系

Fig. 3 The relationship between the market share of urban
rail transportation and average transfer waiting/walking time

图 4 轨道交通分担率与换乘环境的关系

Fig. 4 The relationship between the market share of urban
rail transportation and transfer environment

图 6 和图 7 分别给出了轨道交通分担率随换

乘通道通过能力及换乘站站台容量的变化趋势.可

以发现，当换乘通道通过能力及换乘站站台容量

相对较小时，换乘拥挤产生的额外费用成为制约

乘客选择轨道交通的关键性因素，此外，随着换乘

通道及站台能力的逐渐增大，轨道交通分担率呈

上升趋势，但上升趋势逐渐减弱.这说明，过小的换

乘通道及站台容量会严重影响换乘效率，降低轨

道交通分担率；而过大的换乘通道及站台容量并
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不会快速提高换乘效率，反而会造成建设成本急

剧增加.因此，换乘站应根据换乘流量合理规划换

乘通道及站台容量.

图 5 不同出行距离下分担率随换乘环境变化的变化

幅度

Fig. 5 The range ability of the market share of urban rail
transportation in different travel distance

由图 6 和图 7 还可以发现，随出行距离的增

加，换乘通道通过能力及换乘站站台容量对轨道

交通分担率的影响增强；当L=55 km时，随换乘通

道通过能力及换乘站站台容量的增加，轨道交通

分担率分别上升了 97.6%和 54.4%；当L=5 km时，

随换乘通道通过能力及换乘站站台容量的增加，

轨道交通分担率均仅上升了 15.9%和 15.3%.这说

明，换乘拥挤是影响中长距离乘客进行出行方式

选择的重要因素；针对以长距离出行为主的轨道

交通线网，应该重点改善换乘通道及站台的服务

水平，减少乘客的拥挤感知.

图 6 轨道交通分担率与换乘通过能力的关系

Fig. 6 The relationship between the market share of urban
rail transportation and transfer trafficability

图 7 轨道交通分担率与换乘站台容量的关系

Fig. 7 The relationship between the market share of urban
rail transportation and the capacity of transfer platform

3 结 论
本文在轨道交通广义费用函数中，引入拥挤感

知函数、换乘环境感知系数及换乘次数惩罚系数等

对乘客主观感知换乘时间进行描述；通过改变平均

换乘次数、自由流换乘走行时间、换乘等待时间等，

研究换乘效率和环境的改变对不同出行距离乘客

分担率的影响，得到的主要结论和建议如下：

换乘次数、换乘走行时间、换乘等待时间及换

乘环境的改善能够有效地提高轨道交通的分担

率，尤其是对中短距离乘客的影响巨大.因此，针对

以中短距离出行为主的轨道交通线网，应该重点

改善步行时间长、换乘环境差、线路列车时刻表衔

接不到位的车站，提高主要客流方向的直达性.

相较而言，换乘拥挤对长距离乘客的影响更

为显著.当换乘通道通过能力及换乘站站台容量较

小时，拥挤感知系数会随换乘通道通过能力或换

乘站站台容量减小而快速增加，从而严重降低轨

道交通的分担率，此时需要重点改善换乘通道及

站台容量，以保证轨道交通客流量；当换乘通道通

过能力及换乘站站台容量较大时，拥挤感知对乘

客出行选择的影响效果下降，此时应从减少平均

换乘次数、换乘走行时间等方面入手，提高轨道交

通的分担率.
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