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城市轨道交通枢纽换乘供需的分形综合评价

叶　臻，关宏志
（北京工业大学 交通工程北京市重点实验室，北京１００１２４）

摘　要：为综合评价城市轨道交通枢纽的客运供给能力与枢纽换乘需求之间的供需平衡，根据分形

理论，提出了半径维数、网格信息维数和枢纽关联维数；采用这３种分形维数，对城市轨道交通枢纽

的客运供给能力分布以及枢纽的换乘需求分布进行了量化，进而提出了一致性指数与分形综合指

数，对城市轨道交通枢纽的换乘供需平衡问题进行了评价；最后以北京市轨道交通线网为例，验证

了方法的有效性。研究结果表明：半径维数代表了枢纽换乘供需从城市中心向周边的分布变化趋

势，网格维数代表了枢纽换乘供需在空间分布的均衡性，枢纽关联维数代表了轨道线网各枢纽之间

的通达性；分形一致性指数与分形综合指数则分别从单一方面与整体上评价了供给能力与换乘需

求之间的供需平衡；研究为城市轨道交通线网及枢纽的规划与后评价提供了有益参考。
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０　引　言

轨道交通是城市交通系统的重要组成部分，由

于轨道交通线网中的枢纽承担了绝大部分的客运换

乘需求，线网的供需平衡特性可以通过枢纽的供需

平衡特性表现出来。因此如何评价轨道交通枢纽的

供给对换乘需求的适应能力，是研究轨道交通线网

供需平衡的一个重要问题。城市轨道交通的线网形

态复杂多样，传统的量化评价方法，如线网长度、线

网密度等难以准确描述城市轨道交通线网的分布特

征。由于分形理论能够描述复杂的形状形态［１４］，针

对城市轨道交通线网的供需问题，国内外学者基于

分形理论进行了相应研究：Ｂｅｎｇｕｉｇｕｉ等发现了大巴

黎地区的轨道交通系统网络长度与研究区域半径之

间的分形关系，并测算出了相应的分形维数［５６］；

Ｋｉｍ等研究了韩国首尔市的轨道交通线网，计算了

轨道长度分布与轨道站点分布的半径分形特征［７］；

Ａｎｔｏｎｉｏ根据历史数据研究了欧洲多座大型城市的

轨道交通线路长度与人口的分形关系［８］；孙壮志讨

论了城市轨道交通网络形态的分形计量问题［９］；马

超群等进行了城市轨道网络与城市人口协调性的分

形量化分析［１０］。以上研究存在２个问题：①描述分

形特征的有效参数是分形维数，而城市轨道交通线

网的分形特征可以采用多种分形维数描述，但以往

研究较多地仅从一种分形维数入手研究，较少采用

多个分形维数进行综合分析；②以往的分形研究多

从交通网络的形态入手，并未涉及网络中由于客流

分配而产生的枢纽换乘需求。基于此，本文采用３

种分形维数：半径维数、网格维数和枢纽关联维数，

通过这３种分形维数对轨道线网枢纽的客运供给能

力及枢纽换乘需求进行量化；针对每种分形维数的

量化结果，计算相应的一致性指数，用以代表轨道交

通枢纽的客运供给能力与换乘需求的一致性；最后

根据３种分形一致性指数，计算分形综合指数，综合

地评价轨道交通枢纽的客运供给能力与换乘需求在

空间分布上的供需平衡。

１　研究方法

１．１　研究思路

在城市轨道交通线网中将出行分布（即ＯＤ）矩

阵输入，进行流量分配计算，得到线网中每个枢纽的

换乘流量需求，之后计算如下参数：①站点半径维

数、换乘需求半径维数和半径维数一致性指数；②

站点网格信息维数、换乘需求网格信息维数和网

格信息维数一致性指数；③枢纽关联维数和牛鸦比

（关联维数一致性指数）；④分形综合指数。

１．２　流量分配模型

针对轨道交通线网中的客流分配问题，较为可

行的方法是采用网络均衡分配理论，基于此，有中国

学者提出了各自的城市轨道交通线网客流分配数学

优化模型［１１１３］。本文采用Ｌｏｇｉｔ模型
［１４］，即轨道交

通线网出行路径上的流量分配满足

犳狉狊，狆＝狇狉狊
ｅ－α犮狉狊，狆

∑
狆∈犘狉狊

ｅ－α犮狉狊，狆
，狉∈犚，狊∈犛 （１）

式中：狇狉狊为 ＯＤ对（狉，狊）之间的总出行需求；犳狉狊，狆、

犮狉狊，狆、犘狉狊分别为ＯＤ对（狉，狊）之间路径狆上的分配流

量、路径的出行广义费用以及ＯＤ对（狉，狊）之间的路

径集合；α为出行者对路径出行广义费用的感知误

差参数；犚为出发站集合；犛为目的站集合。

１．３　半径维数和一致性指数

１．３．１　站点半径维数

站点半径维数定义为：轨道交通线网的站点密

度（客运供给能力）从城市中心点向周边区域的变化

趋势。设有一面积为犃的矩形城市区域，设城市中

心点犗，轨道交通线网分布其中。如果轨道交通线

网的站点分布是分形的，则轨道交通线网的站点数

量犖（狉）与相应的城市半径狉之间有如下关系
［７］

犖（狉）∝狉
犇
Ｒ
Ｎ （２）

式中：犖（狉）为以犗为中心，半径为狉的城市区域范

围内的轨道站点数量；犇ＲＮ 为轨道交通线网的站点

半径维数，犇ＲＮ＝２时轨道站点从中心点向外呈均匀

分布，犇ＲＮ＜２时轨道站点密度从中心点向外递减，
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犇ＲＮ＞２时轨道站点密度从中心点向外递增。

犇ＲＮ 的计算方法：以城市中心点犗为圆心作圆，

取半径狉＝１，２，…，狀，如图１所示。依次计算半径

为狉的圆中的轨道交通站点之和犖（狉），将点列（狉，

犖（狉））绘在双对数坐标图上，如图２所示。点列呈

对数线性分布的区域称为无标度区，直线的斜率便

是站点半径维数犇ＲＮ。斜率越大表明轨道交通站点

密度从中心点向外递增得越快或递增得越慢。

图１　 轨道交通线网区域与城市同心圆

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓ

图２　 站点半径维数

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

１．３．２　换乘需求半径维数

按１．３．１节中的方法，半径为狉的圆中的枢纽

换乘需求之和犙ＴＲＳ（狉）为

犙ＴＲＳ（狉）＝∑
犿

犻＝１
狇（狉，犻），１≤犻≤犿 （３）

式中：狇（狉，犻）为轨道交通线网达到网络均衡时，半径

为狉的圆形区域内第犻个枢纽（半径为狉的圆形区

域内共有犿 个枢纽）内的不同轨道线路间的换乘流

量之和。

改变狉，依次计算犙ＴＲＳ（狉），将点列（狉，犙ＴＲＳ（狉））

绘在双对数坐标图上，点列呈对数线性分布的区域

称为无标度区，直线的斜率便是换乘需求半径维数

犇ＲＴＲＳ。犇
Ｒ
ＴＲＳ反映了轨道交通线网枢纽的换乘需求分

布从城市中心点向周边区域的变化趋势。

１．３．３　半径维数一致性指数

半径维数一致性指数φ为

　　φ＝
１－
｜犇

Ｒ
ＴＲＳ－犇

Ｒ
Ｎ｜

犇ＲＮ
　　犇

Ｒ
ＴＲＳ≤２犇

Ｒ
Ｎ

０ 犇ＲＴＲＳ＞２犇
Ｒ

烅

烄

烆 Ｎ

（４）

φ越大，表示２个分形维数越一致，即轨道交通

线网的客运供给能力与枢纽换乘需求从城市中心点

向周边区域的变化趋势越一致。如果犇ＲＴＲＳ＞２犇
Ｒ
Ｎ，

表明２个分形维数代表的分布的变化趋势相差过

大，无可比性，φ＝０。

１．４　网格信息维数和一致性指数

１．４．１　站点网格信息维数

现在从另一个角度，即分布的均衡性来研究轨

道交通线网的站点（客运供给能力）的空间分布。同

样取面积为犃的矩形城市区域，区域内轨道交通站

点的总数量为犖。将矩形区域的边长视为１个单位

（长边与宽边取不同单位），将长边与宽边犽等分，则

矩形区域分成了犽２ 个大小相同的网格，网格边长为

犾＝１／犽，如下页图３所示。若第犻个网格中存在的

站点数量为犖犻，则第犻个网格中站点出现的概率为

犘犻＝犖犻／犖，由此可以计算出矩形城市区域内，轨道

交通站点分布的信息量为［３］

犐Ｎ（犾）＝－∑
犽
２

犻
犘犻１ｎ（犘犻），１≤犻≤犽

２ （５）

如果轨道交通线网的站点分布是分形的，则信

息量犐Ｎ（犾）与网格边长犾之间的关系为

犐Ｎ（犾）∝犾
犇
Ｉ
Ｎ （６）

式中：犇ＩＮ 为轨道交通线网的站点网格信息维数，表

示在矩形城市区域内，轨道交通线网站点（客运供给

能力）在空间上分布的均衡性；犇ＩＮ 取值一般介于０

～２之间；犇
Ｉ
Ｎ＝２时，轨道交通站点呈空间均衡分

布；０≤犇
Ｉ
Ｎ＜２时，犇

Ｉ
Ｎ 越大表明轨道交通站点的空

间分布越均衡，反之则越集中。

犇ＩＮ 的计算方法：如下页图３所示，改变网格边

长犾，可得到不同的信息量犐Ｎ（犾）。将点列 （１ｎ（犾），

犐Ｎ（犾））绘在坐标图上，与图２类似，点列呈线性分布

的区域称为无标度区，直线的斜率便是站点网格信
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息维数犇ＩＮ。

１．４．２　换乘需求网格信息维数

经过计算可得，矩形城市区域中轨道交通枢纽

的总换乘需求为犙ＴＳＲ，ａｌｌ。按１．４．１节中的方法，将

矩形区域分成犽２ 个网格，第犻个网格中存在的枢纽

数量为犖Ｔ，犻个，则第犻个网格中存在的枢纽换乘需

求为

犙ＴＳＲ，犻＝∑

犖
Ｔ，犻

犼＝１
狇（犻，犼），１≤犼≤犖Ｔ，犻 （７）

式中：狇（犻，犼）为轨道交通线网达到网络均衡时，

第犻个网格内第犼个枢纽内的不同轨道线路间

的换乘流量之和。

则第犻个网格中换乘需求出现的概率犘犻＝

犙ＴＲＳ，犻／犙ＴＲＳ，ａｌｌ。类似于式（５），改变网格边长犾，

可得到不同的换乘需求信息量犐ＴＲＳ（犾）。将点列

（ｌｎ（犾），犐ＴＲＳ（犾））绘在坐标图上，点列呈线性分布

的区域称为无标度区，直线的斜率便是换乘需

求半径分形维数犇ＩＴＲＳ。犇
Ｉ
ＴＲＳ反映了轨道交通线

网枢纽的换乘需求在空间分布上的均衡性。

图３　轨道交通线网与网格示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｇｒｉｄｓ

１．４．３　网格信息维数一致性指数

令网格信息维数一致性指数σ为

　　σ＝
１－
｜犇

Ｉ
ＴＲＳ－犇

Ｉ
Ｎ｜

犇ＩＮ
　　犇

Ｉ
ＴＲＳ≤２犇

Ｉ
Ｎ

０ 犇ＩＴＲＳ＞２犇
Ｉ

烅

烄

烆 Ｎ

（８）

与式（４）类似，σ越大，表示从空间分布均衡性

上看，轨道交通线网的客运供给能力与枢纽换乘需

求的分布趋势越一致。

１．５　枢纽关联维数和一致性指数

枢纽关联维数（后文简称关联维数）与网格信息

维数的含义相似，反映了轨道交通枢纽在空间分布

上的均衡性。但有所不同的是：网格信息维数的均

衡分布是指在指定的城市区域中，枢纽的空间分布

情况；而关联维数的均衡分布是指在枢纽分布的区

域内，枢纽的空间分布情况，与城市区域的大小无

关。另一方面，关联维数还可以反映枢纽之间的通

达性（非直线性）。

设某轨道交通线网中，轨道交通枢纽的总数量

为犖Ｔ，则关联函数犆（狔）定义为
［３］

犆（狔）＝
１

犖２Ｔ
∑

犖
Ｔ

犻，犼＝１
犎（狔－犱犻犼），犻≠犼 （９）

犎（狔－犱犻犼）＝
１　　犱犻犼≤狔

０　　犱犻犼＞
烅
烄

烆 狔
（１０）

式中：狔为尺码；犱犻犼为犻、犼两枢纽之间的距离：犱犻犼如

果是两枢纽之间的欧氏距离，习惯称作乌鸦距离；

犱犻犼如果是两枢纽之间的通过轨道交通线路运行的

最短距离，习惯称作乳牛距离；犎 为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ

函数。

如果轨道交通线网的枢纽分布是分形的，则关

联函数犆（狔）与尺码狔之间的关系为

犆（狔）∝狔
犇
Ｓ
Ｎ （１１）

式中：犇ＳＮ 为枢纽关联维数，犇
Ｓ
Ｎ 的数值一般介于０～

２之间；犇ＳＮ＝２时，表明在枢纽分布的区域内，枢纽

呈现空间均衡分布；０≤犇
Ｓ
Ｎ＜２时，犇

Ｓ
Ｎ 越大，枢纽的

空间分布越均衡，反之则越集中。

犇ＳＮ 的计算方法：改变尺码狔，根据式（９）、式

（１０），可得关联函数值犆（狔）。将点列 （狔，犆（狔））绘

在双对数坐标图上。与图２类似，点列呈对数线性

分布的区域称为无标度区，直线的斜率便是关联维

８９ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



数犇ＳＮ。

根据上文可知，当犱犻犼分别取乌鸦距离与乳牛距

离，可得到相应的乌鸦关联维数犇ＳＮ，ｃｒｏｗ与乳牛关

联维数犇ＳＮ，ｃｏｗ，进一步可得到牛鸦比γ（即关联维数

一致性指数）为

γ＝犇
Ｓ
Ｎ，ｃｏｗ／犇

Ｓ
Ｎ，ｃｒｏｗ （１２）

γ的取值介于０～１之间，显然γ越接近于１，表

明枢纽之间的通达性越好。

１．６　分形综合指数

根据上文得到的３种分形一致性指数，为全面

地评价轨道交通线网的枢纽换乘供需平衡在空间上

的分布特征，提出分形综合指数ω，其表达式为

ω＝φσγ （１３）

由于０≤φ≤１，０≤σ≤１，０≤γ≤１，因此０≤ω≤

１。ω越大，表明轨道交通线网枢纽的换乘供需平衡

越好。

２　算　例

２．１　算例说明

选取北京市轨道交通线网（２００８年１２月、２０１２

年１２月、２０１５年１２月）作为研究对象，如图４

所示。

为便于描述，在线网图中列出换乘枢纽和各条

线路的始发站，如图５所示。

图４　北京市轨道交通线网站点分布示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋ

图５　轨道线网中的枢纽及始发站

Ｆｉｇ．５　ＴｅｒｍｉｎａｌｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋ

　　在算例中：截至２００８年１２月，有运营线路７

条，运营站点１０８座，其中始发站１１座，换乘枢纽

１５座。截至２０１２年１２月，有运营线路１６条，运营

站点２２５座，其中始发站２４座，换乘枢纽３５座。规

划至２０１５年１２月，有运营线路２０条，运营站点

２８５座，其中始发站３０座，换乘枢纽７２座。

相关数据与参数取值如下。

（１）基础数据：列车区段运行时间（行驶时间＋停

站时间）、各换乘枢纽的换乘步行时间、早高峰平均发

车间隔来源于北京地铁公司公布的资料。轨道交通
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现票价τ＝２元／人次。车厢容量根据北京轨道交通

系统采用的Ｂ型车规格（按６辆编组，定员数１４４０

人／列，超员数１７８０人／列）。根据文献［１１１３］，时间

价值取λ＝４０元／ｈ；出行者感知误差参数α＝０．１。

（２）选取天安门西站作为城市中心。

（３）轨道交通出行量：根据北京地铁公司网站公

布的数据，北京地铁２００８年１２月和２０１２年１２月的

日均出行量分别为４００万人次和８００万人次，早高峰

时段出行系数约为０．１５，则早高峰时段出行量分别

６０万人次／ｈ、１２０万人次／ｈ。根据文献［１４］，预计

２０１３年１２月北京地铁的日均出行量将达到１２００万

人次，其早高峰时段出行量为１８０万人次／ｈ。

（４）ＯＤ矩阵：根据文献［１５１６］，可计算出北京

市轨道交通的出行时耗分布比例：出行时耗在

３０ｍｉｎ内的出行比例为２６．７％；出行时耗在３０～９０ｍｉｎ

内的出行比例为５３．８％；出行时耗大于９０ｍｉｎ的

出行比例为１９．５％。

已知某一年份的轨道交通线网共有狀个轨道站

点（包括所有的始发站与换乘枢纽，因为始发站与换

乘枢纽是主要的客流集散站点），将这狀个站点组成

集合犠。将犠 中的任意两两站点组成狀（狀－１）个，

共犿个ＯＤ对（２００８年、２０１２年和２０１５年分别有

５０６个、２１６２个和６６４２个ＯＤ对）。根据ＯＤ对间

的最短出行时间，将犿 个 ＯＤ对分为０～３０ｍｉｎ、

３１～９０ｍｉｎ、大于９０ｍｉｎ这３组，将早高峰时段出

行量按２６．７％、５３．８％、１９．５％的比例分配给以上３

组，分配到各组的出行量再平均分配给组内的每个

ＯＤ对，从而生成 ＯＤ矩阵。根据此方法即可得到

图５中各年份轨道线网的ＯＤ矩阵。

２．２　数值分析

２．２．１　半径维数分析

根据上述条件，计算结果见表１，包括站点半

径维数、换乘需求半径维数、一致性指数。

表１　半径维数与一致性指数

犜犪犫．１　犚犪犱犻狌狊犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊牔犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓犲狊

年份 城市中心点 站点半径维数 拟合优度检验犚２ 换乘需求半径维数 拟合优度检验犚２ 半径维数一致性指数

２００８

２０１２

２０１５

天安门

西站

１．４４ ０．９８３ １．２２ ０．９８５ ０．８４７

１．６１ ０．９９２ １．７５ ０．９８９ ０．９１３

１．７９ ０．９８９ １．８７ ０．９８６ ０．９５７

　　从表１可以看出，在当前参数设定下：①站点

半径维数与换乘需求半径维数均小于２，大于１，说

明轨道交通的站点分布和换乘需求分布的分布趋势

均从城市中心点向周围区域递减；②随着时间变化，

站点半径维数与换乘需求半径维数均呈增长趋

势，说明随着轨道线网的发展，站点分布与换乘需求

分布均是从城市中心向周边均衡分布发展；③３个

年份的一致性指数均较高，表示换乘需求与站点呈

现相似的分布趋势；④一致性指数呈现增长趋势，

２００８年最低，２０１５年最高。

２．２．２　网格信息维数分析

如图４、图５所示，为使网格维数具有可比性，

各年份的轨道交通线网均采用相同大小的矩形城市

区域覆盖。计算结果见表２，包括站点网格信息维

数、换乘需求网格信息维数、一致性指数。

表２　网格信息维数和一致性指数

犜犪犫．２　犌狉犻犱狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊牔犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓犲狊

年份 站点网格信息维数 拟合优度检验犚２ 换乘需求网格信息维数 拟合优度检验犚２ 网格信息维数一致性指数

２００８ ０．９２ ０．９７７ ０．５０ ０．９６９ ０．５４３

２０１２ １．２１ ０．９８７ ０．９７ ０．９９１ ０．８０２

２０１５ １．３２ ０．９７３ １．１８ ０．９８６ ０．８９３

　　从表２可以看出，在当前参数设定下：①换乘需

求网格信息维数普遍要低于同一时间的站点网格

信息维数，说明相对于站点分布，换乘需求的分布更

加集中于城市中心；②随着轨道线网的发展，站点

网格信息维数与换乘需求网格信息维数均呈增长

趋势，说明在相同的城市区域内，轨道交通线网对于

城市的覆盖程度在大幅提高，同时站点分布与换乘

需求分布均是在向着空间均衡分布发展；③一致性

指数较高（２００８年除外），表示换乘需求空间分布与

线路站点空间分布呈现相似的分布趋势；④一致性
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指数呈现增长趋势，２００８年最低，２０１５年最高。

２．２．３　枢纽关联维数分析

令乌鸦距离为两枢纽之间的地理欧氏距离，乳

牛距离为两枢纽之间通过轨道线网的最短运行距

离。计算结果见表３，包括乌鸦关联维数、乳牛关

联维数、一致性指数。

表３　关联维数和一致性指数

犜犪犫．３　犚犲犾犪狋犻狅狀犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊牔犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓犲狊

年份 乌鸦关联维数 拟合优度检验犚２ 乳牛关联维数 拟合优度检验犚２ 关联维数一致性指数

２００８ １．６３ ０．９８７ １．５２ ０．９９２ ０．９３３

２０１２ １．８７ ０．９８８ １．７３ ０．９９６ ０．９２５

２０１５ １．８９ ０．９９１ １．７７ ０．９８９ ０．９３６

　　从表３可以看出，在当前参数设定下：①乌鸦

关联维数与乳牛关联维数均呈现增长趋势，且各年

的乌鸦关联维数与乳牛关联维数均较高（１．５０之

上），表明随着轨道线网的发展，在枢纽分布的区域

内，各年份枢纽的空间分布较为均衡且均衡性在提

高；②２０１５年的一致性指数最高，２０１２年的最低，但

一致性指数没有明显的变化趋势，且３年的一致性

指数均较高，表明尽管轨道交通线网向着城市边缘

不断发展，各新建枢纽之间欧式距离在不断加大，但

整体上枢纽之间的通达性并没有明显的变化，各年

份的枢纽之间的通达性均较好。

２．２．４　分形综合指数分析

在上述３种分形一致性指数的基础上，计算分

形综合指数，计算结果如表４所示。

表４　对比一致性指数和分形综合指数

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓犲狊牔犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓犲狊

年份 半径维数一致性指数 网格信息维数一致性指数 关联维数一致性指数 分形综合指数

２００８ ０．８４７ ０．５４３ ０．９３３ ０．４２９

２０１２ ０．９１３ ０．８０２ ０．９２５ ０．６７６

２０１５ ０．９５７ ０．８９３ ０．９３６ ０．７９９

　　从表４可以看出：①分形综合指数呈现增加趋

势，２００８年最低，２０１５年最高，说明随着轨道交通的

建设，北京市轨道交通线网枢纽的换乘供需平衡得

到了一定程度的改善；②对比发现，２００８年与２０１２

年的分形综合指数相差较多（０．２４７），而２０１２年与

２０１５年的分形综合指数相差较少（０．１２３），说明随

着线路长度与线网覆盖度的增加，通过建设轨道线

网达到改善线网供需平衡的效果在降低。因此下一

步的建设重点应当从扩大线网规摸，转向线网建设

与线网管理优化并重。在已有轨道交通线网的基础

上，通过优化线路的运行运营，改善枢纽和线网的客

运供需平衡。

３　结　语

（１）通过３种分形维数，对枢纽的客运供给能力

以及枢纽的换乘需求进行了量化，其中：半径维数代

表了枢纽换乘供需从城市中心向周边的分布变化趋

势，网格维数代表了枢纽换乘供需在空间分布的均

衡性，而枢纽关联维数代表了轨道线网各枢纽之间

的通达性；进而针对每种分形维数的量化结果，计算

了相应的一致性指数；之后根据３种分形一致性指

数，提出了分形综合指数，综合评价了轨道交通枢纽

的供给能力与换乘需求在空间分布上的供需一

致性。

（２）以北京市轨道交通线网（２００８年、２０１２年、

２０１５年）为例，验证了方法的有效性与算法的合理

性。研究为城市轨道交通线网规划与后评价提供了

有益参考

（３）下一步研究将针对分形量化城市经济发展

分布指标、人口分布指标等社会经济指标展开，将量

化结果与轨道交通枢纽的供需分形维数建立相关联

系，从而更全面地评价城市轨道交通枢纽的供需

情况。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧｏｏｄｃｈｉｌｄＭＦ，ＭａｒｋＤＭ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｎａｔｕｒｅｏｆｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

１０１第１期　　　　　　　　叶　臻，等：城市轨道交通枢纽换乘供需的分形综合评价



ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｇｒａｐｈｅｒｓ，１９８７，７７（２）：２６５２７８．

［２］ ＡｐｐｌｅｂｙＳ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９６，２８（２）：１４７１６０．

［３］ 刘继生，陈彦光．城镇体系空间结构的分形维数及其

测算方法［Ｊ］．地理研究，１９９９，１８（２）：１７１１７８．

ＬＩＵＪｉｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙａｎｇｕａｎｇ．Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｕｒｂａｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｍｅｔｈ

ｏｄｓｏｆｔｈｅｉｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９９，１８（２）：１７１１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 刘继生，陈彦光．交通网络空间结构的分形维数及其

测算方法探讨［Ｊ］．地理学报，１９９９，５４（５）：４７１４７８．

ＬＩＵＪｉｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎｇｕａｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ

ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｉｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，５４（５）：４７１４７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ ＢｅｎｇｕｉｇｕｉＬ．Ａｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＰａｒｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ

Ａ，１９９５，２７（７）：１１４７１１６１．

［６］ ＢｅｎｇｕｉｇｕｉＬ，ＤａｏｕｄＭ．Ｉｓｔｈｅｓｕｂｕｒｂａｎｒａｉｌｗａｙｓｙｓｔｅｍ

ａｆｒａｃｔａｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９１，２３（４）：

３６２３６８．

［７］ ＫｉｍＫＳ，ＢｅｎｇｇｕｉｇｕｉＬ，ＭａｒｉａＭ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆＳｅｏｕｌ’ｓｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｉｔ

ｉｅｓ，２００３，２０（１）：３１３９．

［８］ ＡｎｔｏｎｉｏＤ．Ａｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｍａｌｌ

ｗｏｒｌｄｓａｎｄｆｒａｃｔａｌｓｃａｌｉｎｇｉｎｕｒｂａｎｒａｉｌｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ，２００９，３８８（２１）：４６５８４６６８．

［９］ 孙壮志．城市交通网络形态特征分形计量研究［Ｊ］．交

通运输系统工程与信息，２００７，７（１）：２９３８．

ＳＵＮＺｈｕａｎｇｚｈｉ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆｆｒａｃｔａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，７（１）：２９３８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１０］ 马超群，王玉萍．轨道交通网络与城市形态在分形上

的一致性分析［Ｊ］．城市交通，２００９，３１（３）：４６４９．

ＭＡＣｈａｏｑｕｎ，ＷＡＮＧＹｕｐｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｕｒｂａｎｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｉｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２００９，３１（３）：４６４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 四兵锋，毛保华，刘智丽．无缝换乘条件下城市轨道交

通网络客流分配模型及算法［Ｊ］．铁道学报，２００７，２９

（６）：１２１８．

ＳＩＢｉｎｇｆｅｎｇ，ＭＡＯＢａｏｈｕａ，ＬＩＵ Ｚｈｉｌｉ．Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ

ｆｌｏｗａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｕｒｂａｎｒａｉｌ

ｗａｙｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅａｍｌｅｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，

２００７，２９（６）：１２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 吴祥云，刘灿齐．轨道交通客流量均衡分配模型与算

法［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００４，３２（９）：

１１５８１１６２．

ＷＵＸｉａｎｇｙｕｎ，ＬＩＵ Ｃａｎｑｉ．Ｔｒａｆｆｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｓ

ｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｕｒｂａｎｒａｉｌｗａｙｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００４，３２（９）：１１５８１１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 刘剑锋，孙福亮．城市轨道交通乘客路径选择模型及

算法［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２００９，９（２）：

８１８６．

ＬＩＵＪｉａｎｆｅｎｇ，ＳＵＮ Ｆｕｌｉａｎｇ．Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｆｌｏｗｒｏｕｔｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，９（２）：８１

８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 陆化普，黄海军．交通规划理论研究前沿［Ｍ］．北京：

清华大学出版社，２００７．

ＬＵ Ｈｕａｐｕ，ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｊｕｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 蔡振兵．轨道交通出行特征及其分担率预测研究

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１２．

ＣＡＩＺｈｅｎｂｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｔｒａｖｅｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｓｈａｒｉｎｇｒａｔｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 王　珂．北京市轨道交通对居民职住地选择及通勤出

行的影响研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１０．

ＷＡＮＧＫｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｒｂａｎｒａｉｌ

ｔｒａｎｓｉｔｏｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓ’ｃｈｏｉｃｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｃｅ，ｗｏｒｋｐｌａｃｅ

ａｎｄｃｏｍｍｕｔｉｎｇｔｒａｖｅｌｍｏｄｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏ

ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


