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摘 要： 基于地铁乘客在车厢内站立位置选择行为设计问卷并调查，引入信效度分析

判断问卷及其结果的可靠性，分析乘客在车厢内站立位置的选择偏好和对座位的需求程

度.针对乘客从车厢两端和车厢中部车门上车两种情景，将车厢内部站立区域划分为6部

分，建立考虑乘客出行距离和车厢内立席密度的乘客站立位置选择基线—类别Logit模

型，采用调查数据对模型参数进行估计并验证.研究表明，模型标定结果与调查数据较为

吻合，可较好地刻画乘客的选择行为.此外，乘客对车门前区的选择概率随车厢内立席密

度的增大而增大，而坐席区域和侧边区域则相反；乘客出行距离较长时，乘客选择坐席区

域的概率对车厢内立席密度的变化更为敏感.
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0 引 言
在轨道交通客流高峰时段，受乘客个体特性、

客流性质及车厢设施布局影响，地铁车厢内立席

密度的分布具有时间和空间上的不均衡性.当车门

区聚集乘客数量较多时，将影响可上车乘客数量，

从而降低列车的载客能力和高峰小时输送能力.因

此，研究乘客在车厢内站立位置的选择行为及车

厢内立席密度分布规律，对于改善地铁车厢设施

布局、提高车厢载客能力具有重要意义.

目前，部分学者已针对乘客与列车的交互行

为开展了大量研究，如乘客对快慢车的选择[1]、对

上车车门的选择[2]、对车厢内座位的选择[3]等.在对

乘客在车厢内站立位置的研究中，主要为针对乘

客群体特性的车厢立席密度分布规律分析.由于车

厢内立席密度受乘客心理、车厢布局、客流分布等

较多因素的影响，理论分析存在较大困难，既有文

献多依靠对实际运营的调研数据分析车厢内立席

密度分布.赵亮等[4]通过调研地铁车辆内设施使用

情况，分析了不同满载率下车内乘客的分布规律，

并对车厢内设施布局提出建议.吴奇兵等[5-6]将车厢

分为坐席区、车门区和车门壁区等 3部分，通过调

研分析了北京地铁 1号线和 4号线车厢内立席密

度随时间和空间的变化规律，并在此基础上模拟

乘客的空间舒适度状态.然而，上述研究都为调研

数据的直接应用，缺乏对乘客在车厢内站立位置

选择机理的深入分析.因此，有必要对乘客在车厢

内站立位置的选择行为特性进行调查，研究乘客

选择行为的影响机理.

基于随机效用理论研究乘客和车厢等相关因

素对乘客在车厢内站立位置选择行为的知觉效

用，是一种较为科学地分析预测乘客行为的方法.

可通过RP(行为)调查和SP(意向)调查获取乘客随

机效用数据，从而为刻画乘客在车厢内站立位置

的选择行为提供依据.本文以地铁车厢为对象，研

究无空余座位时乘客在车厢内各区域的选择行为.

通过设计SP调查问卷，分析乘客出行特征、车厢设

施布局、车厢立席密度对乘客在车厢内站立位置

选择行为的影响，建立乘客选择随机效用模型，采

用调查数据对模型参数进行估计并验证.

1 乘客站立位置选择行为SP调查设计
在前期开展地铁车厢内乘客站立位置选择行

为初步调研的基础上，设计乘客在车厢内站立位

置选择行为调查问卷，并于 2016年 5月采取现场

及互联网两种方式进行SP调查.问卷中车厢布局

以北京地铁 B 型车为例，调查内容涵盖乘客的个

体特征、乘客出行特征、车厢设施布局、车厢内立

席密度及乘客的选择偏好等内容.调查仅考虑乘客

个体出行的情况，不考虑结伴出行，同时忽略季

节、上下车门位置改变等因素的影响.

(1) 乘客特性.

为使样本构成涵盖各类乘客，问卷设置了多

项乘客特性题目，具体包括乘客的性别、年龄、工

作性质、出行频率、出行目的、是否关注车厢布局、

上车位置偏好、靠近设施偏好、对站立时间的耐受

程度等.

(2) 车厢内站立区域划分.

由于实际运营的地铁车辆中，部分列车车厢

头部或尾部并不布设座位，因此本文主要研究车

厢两端(图1(a))和车厢中部(图1(b))两种情景.为了

进一步得到乘客在车厢内不同位置的选择规律，

将车厢内部分为 6个区域，分别为坐席前区、坐席

后区、车门前区、车门后区、侧边前区和侧边后区.

车厢布局及区域划分如图1所示.

(a) 乘客从车厢两端车门上车 (b) 乘客从车厢中部车门上车

图 1 车厢布局及区域划分

Fig. 1 The layout and division of the carriage
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(3) 乘客出行距离和车厢内立席密度组合方案.

问卷中设定不同的立席密度及乘客出行距离

组合方案，研究不同情景下乘客选择区域的变化

情况.根据《城市轨道交通工程项目建设标准》(建

标104-2008)[7]中立席密度评价标准，选取非常舒适

(<1人/m2)、较为舒适(3人/m2)、定员标准(6人/m2)、

超员标准(9人/m2)等 4种立席密度，设置乘客出行

5站及以下、6~10站、11~15站、15站以上 4种出行

距离范围，结合两种车厢布局，共计32种情景.

2 问卷信效度及结果分析
此次问卷为随机抽样，共获得有效问卷278份，

共计8 896组样本.

(1) 问卷信度和效度分析.

考虑到问卷的制作方法、调查结果会对结果

分析产生较大影响，因此引入信效度分析[5]判断所

设计问卷及问卷结果的可靠性和准确性.

信度即调查的可靠性，是指调查结果的一致

性和稳定性程度.现场调查可即时对乘客的属性做

出判断，确保重访时答案的一致性；后期统计时剔

除不合理样本，可保证问卷信度的可接受性.调查

回收有效问卷中含男性 132份，女性 146份；25岁

及以下乘客占 15%，26~40 岁乘客占 78%；通勤客

流占 53%，休闲客流占 37%；在行政和事业单位工

作的乘客占 35%，企业单位占 43%；每周乘坐地铁

在 5次以上的乘客占 68%.样本涉及各类乘客，且

抽样对象对地铁系统具有相当的熟悉程度，满足

问卷设计要求，调查结果较为可靠.

效度即调查的准确性，是指问卷能够反映调

查特性的程度.调查问卷的效度分析常用的是结构

效度.本文采用因子分析法进行结构效度分析，结

果如表 1 所示.KMO>0.7，表明问卷调查结果适合

做因子分析；Sig.值为0，表明调查项中至少存在一

项因素对乘客站立位置选择行为产生显著影响.

表 1 调查问卷的 KMO和 Bart let t的检验

Table 1 KMO and Bartlett test of the questionnaire

取样足够度的Kaiser-Meyer-Olkin度量

Bartlett 的球形检验

近似卡方

df

Sig.

0.702

2 764.074

66

0.000

(2) 乘客对车厢内站立区域的选择偏好.

经调查，36%的乘客选择在车厢头部或尾部上

车，22%的乘客选择在车厢中部上车，42%的乘客

随机选择.其中，73%的乘客在乘车过程中关注车

厢布局，可见乘客在车厢内的站立位置为有意识

的选择行为.采取重要度指数法判断乘客对各区域

的偏好程度，请受访者对车厢内站立区域的优先

级进行排序，排序结果的累计频数如表 2所示.其

中，1~5 表示乘客的选择次序.结果表明乘客在车

厢内更偏向于选择人数更少的区域，因此选择车

厢内立席密度(m2/人)作为影响乘客选择行为的主

要因素之一.

表 2 乘客对站立区域偏好排序

Table 2 Preference of standing area

偏好区域

人更少的区域

距离立柱更近

距离座位更近

距离座位两侧扶手更近

距离车门更近

1

107

10

29

10

13

2

23

60

35

22

17

3

18

53

50

55

29

4

18

32

29

64

84

5

3

14

26

18

26

样本量

169

偏好程度排序

1

2

3

4

5

(3) 乘客出行距离对乘客的座位需求程度的

影响.

根据调查中不同拥挤程度下乘客对站立时间

的耐受程度，进一步判断乘客对座位的需求程度.

不同出行时长下乘客对座位的需求程度如图 2所

示.可以看出，随着乘客在车厢内站立时长的增加，

对座位的需求程度不断增加；车厢内拥挤程度越

高，乘客对座位的需求程度越大.

3 乘客站立位置选择行为模型构建
多项Logit模型(Multinomial Logit Model)是广

义极值模型中的一种，模型计算简便、操作性好，

适用于有3个及以上响应变量的情景.根据问卷结

果分析，将乘客出行距离和车厢内立席密度设为
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乘客在车厢内站立位置选择随机效用模型中的解

释变量.乘客在车厢内选择的站立区域为无序多分

类变量，影响乘客选择的车厢立席密度为连续变

量，乘客出行距离为有序多分类变量，因此，建立

多项 Logit 模型中的基线—类别 Logit 模型 [8]描述

该问题.

图 2 不同出行时长下乘客对座位的需求程度

Fig. 2 Passenger demand of seat in different trip time
乘客选择站立区域的响应变量Y关于解释变

量X的条件概率分布为

P{Y = i| }Xn =Uin(X) (1)

∑
i = 1

I

Uin(X) = 1 (2)

式中：P{Y = i| }Xn 为乘客n选择方案i的概率；Uin(X)为
乘客n选择方案i的选择概率函数.

设i = I为基类，响应变量的基线—类别 Logit

模型将每一类与基类配对.模型共有I - 1个方程，每

个方程采用不同的参数.预测的基线—类别 Logit

模型为

ln(Uin（X）
UIn（X）

) =αi + βiX
d
n +∑

j = 1

J - 1
γij X

t
jn , i = 1,⋯,I - 1 (3)

式中：αi为待估计参数；Xd
n是乘客n选择站立区域时

车厢内立席密度变量值；βi为对应的待估计参数；

X t
jn是乘客n选择站立区域时乘客出行距离变量值；

γi =(γi1,γi2,⋯,γi,J - 1)T为对应的待估计参数向量.

乘客n选择类别i的条件概率为

P{Y = i| }Xn =Uin(X) =
exp(αi + βiX

d
n +∑

j = 1

J - 1
γij X

t
jn)

∑
i = 1

I exp(αi + βiX
d
n +∑

j = 1

J - 1
γij X

t
jn)

,

i = 1,⋯,I
(4)

式中：αI = βI = γI1 =⋯= γI,J - 1 = 0

4 乘客站立位置选择模型标定及验证
针对乘客从车厢两端车门和中部车门上车两

种情景，分别建立基线—类别Logit模型.两种情景

下，乘客可选择站立区域分别有6类和4类.由于实

际运营中，部分乘客考虑到车厢内拥挤程度会选

择等待下一列车，因此将乘客不上车也作为一种

选择类别.将乘客不上车情况设为基类，根据问卷

调查数据，利用SPSS软件对式(3)中模型参数进行

估计，结果如表3所示.

表 3 乘客站立位置选择模型参数估计结果

Table 3 Parameter estimation result of the passenger choice model

选择方案

上车位置

乘客从车

厢两端车

门上车

乘客从车

厢中部车

门上车

站立位置

坐席前区

坐席后区

车门前区

车门后区

侧边前区

侧边后区

坐席前区

坐席后区

车门前区

车门后区

参数估计

αi

2.601

3.214

1.980

2.099

1.740

2.743

2.742

3.248

1.416

2.926

βi

-0.410

-0.442

-0.327

-0.386

-0.418

-0.447

-0.402

-0.432

-0.283

-0.417

γi1
-0.507

-0.445

1.873

1.471

1.051

0.621

-0.092

-0.338

2.184

1.212

γi2
0.103

-0.145

0.979

1.143

0.928

0.706

0.335

-0.028

0.906

0.985

γi3
0.175

0.206

0.350

0.278

0.250

0.292

0.284

0.096

0.163

0.211

乘客站立位置选择模型似然比检验如表 4所

示，其中 Sig.值均小于 0.05，表明立席密度和乘客

出行距离对乘客在车厢内站立位置的选择产生显

著影响.经检验，两个模型对训练样本的回判正确

率分别为71.6%和76.8%.

人/m2

人/m2

人/m2

人/m2
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表 4 乘客站立位置选择模型似然比检验

Table 4 Likelihood-ratio test of the passenger
choice model

上车位置

乘客从车厢
两端车门上车

乘客从车厢
中部车门上车

指 标

车厢内立席密度

乘客出行距离

车厢内立席密度

乘客出行距离

卡 方

526.822

568.679

579.071

662.333

df

6

18

4

12

Sig.

0.000

0.000

0.000

0.000

以2016年4月20日北京地铁大兴线上行方向

(天宫院—公益西桥，区间编号1~11)早高峰某车厢

中部车门对应区域的数据为例，根据实测乘客出行

OD，采用本文标定结果对车厢内各区域立席密度

进行推算.在各区间车门对应各区域立席密度及误

差如图3所示.结果表明，采用本文模型标定结果与

实测地铁车厢立席密度变化趋势相同，可较为准确

地反应地铁车厢内乘客站立位置的选择行为.

图 3 大兴线上行方向各区间立席密度误差线图

Fig. 3 Error bars figure of standing density of Daxing Line

5 模型结果分析
根据基线—类别 Logit 模型的参数标定结

果，以乘客从车厢两端车门上车的情况为例，分

析车厢立席密度和乘客出行距离对乘客站立位置

选择行为的影响，结果如图 4所示.图 4(a)~图 4(b)

分别为当车厢密度为 1~9人/m2，乘客出行距离为

5站及以下、6~10站、11~15 站、15 站以上时，乘客

分区域选择概率的变化.

由图 4中车厢立席密度对选择行为的影响可

以看出，乘车选择车门前区和不上车的概率随车

厢内立席密度的增加而不断增大；坐席区域和侧

边区域则随车厢内立席密度的增加而不断下降.其

主要原因在于，随着车厢内立席密度的不断增加，

乘客穿过较多人群进入其他区域的难度逐步增

大，相应下车时的难度也将加大，因此更偏向于距

离车门较近的区域.

从乘客出行距离对乘客选择行为的影响来

看，当乘客从车厢两端车门上车时，若乘客出行距

离较短(图4(a))，受对座位的需求程度较低的影响，

乘客更偏向于站立在车门区域，其次为侧边区域.

随着乘客出行距离的增长，乘客对座位的需求不

断增大，选择站立在坐席区的概率不断增大，出行

距离超过 5站后(图 4(b))，乘客选择坐席区的概率

将超过侧边前区；出行距离超过 10站后(图 4(c)和

图4(d))，乘客将主要选择站在坐席后区、侧边后区

和坐席前区.随着乘客出行距离的增加，乘客选择

坐席区域的概率对车厢内立席密度的变化更为敏

感，而乘客选择车门区域的概率对车厢内立席密

度变化的敏感度则略有降低.

当乘客从车厢中部车门上车时，乘客对各区

域的选择行为与从两端车门上车较为类似.若乘客

出行距离较短，将主要选择车门前区和车门后区，

且随车厢内立席密度的增加，对车门前区的选择

概率将超过车门后区.乘客出行距离超过 5站后，

乘客选择车门前区的概率迅速减少，而车门后区

和坐席区域则较受欢迎.

6 结 论
本文以地铁车厢为对象，研究车厢内无空余

座位时乘客在车厢内站立位置的选择行为.通过

SP调查，分析乘客站立位置选择行为的主要影响

因素，建立了考虑乘客出行距离和车厢内立席密

度的基线—类别Logit模型，采用调查数据对模型

进行参数估计并验证.研究得到的主要结论如下：

(1) 车厢内立席密度与乘客出行距离为影响

乘客在车厢内站立位置选择行为的主要因素.乘客

通常更偏向于站立在人更少区域，其次为距离立

柱更近、距离座位更近、距离扶手更近和距离车门

更近的区域.随着出行距离的不断增大，乘客对座

位的需求不断提升.

(2) 由于乘客对站立位置的选择变量为无序

多分类变量，基线—类别Logit模型可用于刻画乘

客在车厢内站立位置选择行为.针对乘客从车厢两

端车门和车厢中部车门上车两种情景分别建立

立
席

密
度

/(
人

/m
2 )

146



第17卷 第2期 地铁车厢内乘客站立位置选择行为研究

Logit模型，模型标定结果与调查数据较为吻合，可

较为准确反映乘客在车厢内站立位置的选择行为

特性.

(a) 5 站及以下 (b) 6~10 站

(c) 11~15 站 (d) 15 站以上

图 4 乘客从车厢两端列车上车时站立区域选择概率

Fig. 4 Probilities of choosing standing position when passengers board from the first or last doors
(3) 乘客对车门前区的选择概率随车厢内立

席密度的增大而逐步增大，而坐席区域和侧边区

域则相反.当乘客出行距离较长时，乘客对坐席区

域的选择概率对车厢内立席密度的变化更为敏

感，而乘客选择车门区域的概率对车厢内立席密

度变化的敏感性则略有降低.
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