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基于客流集散点的城市轨道交通线网规模计算

陈宽民，樊大可，马超群
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：科学合理地控制轨道交通线网的规模，分析了中国目前采用的轨道交通线网规模测算方法

和轨道线网规模影响因素，研讨了客流集散点与城市轨道交通线网之间的相互关系，提出了基于客

流集散点的轨道交通线网规模计算方法，并对模型中的各个参数进行了标定，最后利用该方法对西

安市轨道交通线网规模进行了测算。测算结果表明，西安市轨道交通线网在主城区的合理规模为

２０３．１３ｋｍ，与目前实际规划基本一致，说明提出的测算模型是可行的。
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０　引　言

在进行城市轨道交通线网规划中，一个十分重

要的问题就是如何根据城市的现状及其发展规划、

城市的交通需求、城市经济的发展水平等，从宏观上

合理地规划轨道交通线网的规模。所谓合理规模，

就是在一定的发展阶段、一定的城市规模及经济发

展水平上，建立起一个经济的、有效的线网［１２］。一

个城市究竟要规划多大的线网规模才比较经济合

理，这是线网规划设计中人们比较关切的问题。目

前，测算城市轨道交通线网规模的常用方法主要有

３种：出行需求分析法、服务水平类比分析法和回归



分析法［３４］。由于中国城市轨道交通尚处于发展的

初级阶段，各个城市的轨道交通都还没有达到合理

规模，因此很难获得合适的拟合样本。为此，本文分

析了线网合理规模的影响因素，并在此基础上，提出

基于城市客流集散点的轨道线网测算模型。

１　轨道线网合理规模的影响因素

规模主要以线网密度和系统能力输出来反映，

其中系统能力输出又与系统的运营管理密切相关。

系统能力和线网密度有４种性质的规模度量，如图

１所示。

图１　轨道交通线网规模构成

从中国的发展状况来看，绝大多数大城市应采

用图１中“中等规模２”的低密度、高能力策略，推进

轨道交通的发展。一个城市的轨道交通线网规模会

受到城市形态及布局、城市人口、城市面积、城市交

通需求、城市国民生产总值和城市基础设施投资比

例的直接影响。这些影响因素相互之间，有可能相

互制约，如城市人口、城市面积、城市形态及布局对

城市交通需求又造成影响；国家交通政策、城市交通

发展战略及政策、城市国民生产总值又对城市基础

设施投资比例造成影响；各城市交通发展战略及政

策又受到国家交通政策大环境的影响。

２　客流集散点与城市轨道交通线网

２．１　城市客流集散点

城市客流集散点指城市主要的客流发生和吸引

源，包括交通枢纽点和与用地性质相关的客流集散

点２类。交通枢纽点指公交换乘枢纽、长途客运站、

火车站和机场；与用地性质相关的客流集散点主要

包括大型企业、居住区、文化商业点、体育设施和旅

游景点等，其与城市功能区的现状布局及未来规划

密切相关。城市客流集散点对研究轨道交通线网规

划十分重要，轨道交通线网的布局是否合理，在很大

程度上取决于该线网是否覆盖了一定数量的大型客

流集散点。因此，城市客流集散点的标定和分级工

作至关重要。城市客流集散点的标定和分级应遵循

以下原则［５］：①客流集散点的抽象形式应根据实际

情况多样化；②客流集散点的分级应以客流量为依

据，灵活掌握；③确定客流集散点分级标准时应进行

横向比较，以确保同一级别内不同类型的客流集散

点具有可比性；④具有多种功能的客流集散点可将

其区分为多个点，分别分级，再加权求总，不宜将该

点简单升级作为一个高级别的客流集散点。

２．２　客流集散点与城市轨道交通线网

轨道交通线网规划是一个庞大而复杂的工程，

因此线网构架研究必须按“点”、“线”、“面”分层进

行。其中，“点”代表局部、个体性的问题，即客流集

散点、换乘节点和起终点的分布；“线”代表方向性问

题，即轨道交通走廊的布局；“面”代表整体性、全局

性的问题，即线网的结构和对外出口的分布形态［６］。

“点”是连成线、构成网的基本元素。轨道交通线网

的布局在与大部分客流走向一致的前提下，需要串

联尽可能多的客流集散点［７８］。对“点”的分析就是

要研究城市客流集散点的规模和分布，因为城市客

流集散点的规模和分布，在一定程度上反映出城市

主要交通走廊的规模和走向，也反映出轨道交通线

路的潜在需求。

轨道交通线路走向，应当符合城市主导客流方

向，尽可能多地串联客流集散点，轨道交通车站也一

般设置在客流集散点处［９］。以客流集散点为节点，

以轨道线路的路段为边构成一个网络体系。在这个

网络中，各客流集散点与轨道交通线路的连接情况，

既可以用客流集散点的通达性来表示，也可以用轨

道线网的连通度来表示。

（１）客流集散点的通达性。客流集散点的通达

性是度量一个客流集散点与其他客流集散点联系难

易程度的指标，其大小一般用连接该客流集散点的

网络边数表示，边数越多，通达性越高，它从一个侧

面反映了客流集散点的可达性。若某客流集散点只

有一条边与之相接，则该客流集散点的通达性为１，

称其为悬点；若某个客流集散点没有边与之相连，则

该客流集散点的通达性为０，称其为孤点。

根据客流集散点的通达性和轨道交通网络的特

点，可以将网络节点分为３类：悬点、交叉点和一般

节点，分别对应于轨道交通线网中的线路起终站点、

换乘站点和一般中间站点。按照节点通达性的定

义，一般节点的通达性为２，悬点的通达性为１，交叉

点的通达性为４（这里只考虑换乘站均为２路交叉

的情况）。

（２）轨道交通线网的连通度。轨道交通线网的

连通度在平均意义上反映了轨道交通线路对客流集

散点的连通的强度。连通度定义为构成线网的边数
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与节点数目的比值，计算式为

犇Ｎ ＝
犔Ｎ／ξ
犎犖

＝
犔Ｎ／ξ

槡犃犖
（１）

式中：犇Ｎ 为网连通度；犔Ｎ 为线网总里程（ｋｍ）；犎 为

相邻２个节点之间的平均空间直线距离（ｋｍ），犎 ＝

犃／槡 犖；犃为城市连片发展区面积（ｋｍ２）；犖 为城市

连片发展区应连通的节点总数；ξ为线路变形系数，

与线路的弯曲情况及客流集散点分布的几何形状有

关，其含义为线网各节点间实际线路总里程与直线

总里程之比。

当犇Ｎ 接近１．０时，轨道交通线网布局为树状，

各客流集散点多为２路连通；当犇Ｎ 为２．０时，轨道

交通线网布局为方格状，各客流集散点多为４路连

通；当犇Ｎ大于３．０时，轨道交通线网布局为三角状，

各客流集散点为６路连通。从城市轨道交通规划来

看，绝大多数客流集散点应该是２路连通，少部分客

流集散点为４路连通（主要是指换乘节点）或１路连

通（主要是指线路的起终点）。

由于在轨道交通线网中，１条边必须连接２个节

点，故不难证实各客流集散点的平均通达性与轨道

交通线网连通度有近似２倍的关系。

３　 轨道交通线网规模测算

３．１　 基本模型

根据式（１），可以得出轨道交通线网总里程的测

算公式为

犔Ｎ ＝犇Ｎξ槡犃犖 （２）

３．２　 分析说明

（１）客流集散点数目。对于客流集散点的确定，

主要采用２种方法：一种方法是根据城市交通现状

和城市规划确定客流集散点；另一种方法就是根据

交通小区发生吸引量的大小确定客流集散点。

（２）网连通度。轨道交通网络中的节点可根据

通达性分为３类：悬点、一般节点和交叉点。其中悬

点一般选择连片区域内靠近内侧边缘的节点，由于

轨道交通线路大多为直径线路，因此连片区域内其

线路起终站点一般会落在悬点上，故悬点的数目基

本上可以确定直径线路的条数，即

狀Ｉ＝
１

２
犖１ （３）

式中：狀Ｉ为轨道交通线网中直径线路条数；犖１ 为悬

点数目。

对轨道交通线网结构的要求，在理论上应该每

条线路均应与其他线路有相交换乘点，使乘客在每

条线路上仅需一次换乘即可到达目的地。在一般大

城市中，当线路设置放射线多于７条以上时，要实现

“线线相交”就会有较大难度，要规划一个理想的轨

道交通线网的确有困难。但对于核心区的线网结构，

这是可以去努力实现的方向和目标。文献［１０］中给

出了不同形式的线网其合理的换乘节点数量的计算

方法为

犖２ ＝

狀（狀－１）／２　　　“放射形”线网

（狀－１）（１＋狀／２）“放射形＋环线”线网

犪犫　　　　　　　“棋盘形”线网

犪犫＋２（犪＋犫）　　“棋盘形＋环线”

烅

烄

烆 线网

（４）

式中：犖２ 为换乘节点数；狀为线网中线路总数，对于

“放射形”线网，狀＝狀Ｉ，对于“放射形＋环线”线网，

狀＝狀Ｉ＋１；犪为棋盘形线网中的纵轴数；犫为棋盘形

线网中的横轴数。

于是，一般节点的数量犖３ 为

犖３ ＝犖－犖１－犖２ （５）

此时，犇Ｎ 可由节点通达性的计算获得，具体计

算公式为

犇Ｎ ＝
１

２犖∑
３

犻＝１

（犱犻犖犻） （６）

式中：犱犻为第犻类节点的连通性，其中犱１ ＝１，犱２ ＝

４，犱３ ＝２；犖犻为第犻类节点的数目；犻为节点类型，

犻＝１为悬点，犻＝２为交叉点，犻＝３为一般节点。

（３）变形系数。城市轨道交通线路要尽量沿城

市干道布设。城市干道，尤其是主干道路的交通最繁

忙，是客流汇集最多的地方，并且空间较宽广，在工

程实施时，不但工程量较少，而且对居民的干扰也相

对要小。在设计规划线路时，要尽量使线路沿城市干

道布设，并且要以最短捷的线路连接客流集散点，以

减小线路的非直线系数和缩短居民的出行时间。此

外，为了避免交通资源的浪费，轨道交通线路应避免

过长距离的与城市快速路重合。因此，变形系数采用

城市主干路和次干路组成的路网的平均变形系数。

由于北方平原城市其道路普遍比较平直，因而变形

系数一般都比较接近于１．０；而南方多水多山的城

市，由于城市道路受河流山川的限制，变形弯曲程度

比较严重，所以变形系数相对较大。

４　 实证分析

根据西安市第４次城市总体规划，结合城市交

通调查，确定规划区域共有客流集散点６１个，其中

在连片区域５５个。在连片区域的５５个客流集散点
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中，边缘悬点有１１个。西安市城市道路横平竖直，很

少有弯曲，因此取线路变形系数ξ＝１．０；根据规划，

城市连片发展区面积犃＝６００ｋｍ
２，采用本文方法

进行计算，其结果见表１。

表１　 西安市城市轨道交通线网合理规模计算结果

线网形式 犖２ 犖３ 犇Ｎ 犔Ｎ／ｋｍ

放射形 １２ ３２ １．１２ ２０３．１３

放射形＋环线 ２３ ２１ １．３２ ２３９．４６

棋盘形 ９ ３５ １．０６ １９３．２２

棋盘形＋环线 ２１ ２３ １．２８ ２３２．８５

注： 为假设棋盘形线网中的纵轴数犪＝３，横轴数犫＝３。

需要注意的是：通过客流集散点来推算城市轨

道交通线网合理规模的方法仅适用于城市发展的连

片区域，还需根据城市发展的实际情况，适当的增加

部分至外围重要组团的延伸线。

西安市城市轨道交通线网规划中提出的线网推

荐方案，共由６条线路组成，为一典型的无环线的放

射形线网，线路总长度为２５１．８０ｋｍ。其中，在主城

区（即城市连片发展区）的线网长度为２０２．８０ｋｍ，

与本方法的测算结果（２０３．１３ｋｍ）十分接近。

５　结　语

（１）分析了客流集散点与城市轨道交通线网之

间的关系，轨道交通线路应尽可能多地连接客流集

散点，客流集散点的分布决定了轨道线网的布局与

规模，各客流集散点的平均通达性与轨道交通线网

连通度有近似２倍的关系。

（２）提出了基于连通度的轨道交通线网规模测

算模型，在一定程度上综合考虑了交通需求、城市面

积、城市形态、线网形态以及地形对规模的影响；客

流集散点的数量从一个侧面反映了交通需求，客流

集散点的分布也从一定程度上反映了城市形态，变

形系数很好地反映了城市地形对轨道线路长度的影

响，而交叉点数量的合理确定则较好地考虑到了线

网形态。

（３）以西安市为例进行了实证分析，计算结果表

明，本文提出的方法计算过程简单、结果合理。
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