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摘 要 通过建立城市轨道交通站点周边各类用地与客流
的拟合模型，分析土地利用因素对客流的时空影响，为制订
相关土地利用政策、合理组织站点客流提供依据。 基于西安
地铁 4 号线乘客出行特征数据， 建立基于地理加权回归
（GWR）的车站客流回归模型，量化分析了用地属性对车站客
流的时空影响。 结果表明：土地利用因素对早高峰出站客流、
晚高峰进站客流的解释力较强；土地利用类型对客流的影响
具有时空异质性， 时间维度的变化与乘客出行目的有关，空
间维度的变化与城市空间结构有关。 与普通最小二乘回归模
型相比，GWR 模型能够刻画变量之间的空间异质性，具有更
高的拟合精度。
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Abstract By establishing fitting models of various land use
and passenger flow around urban rail transit stations，the
temporal and spatial impact of land use factors on passenger
flow is analyzed，providing basis for formulating relevant land
use policies and rationally organizing station passenger flow.
Based on the Xi′an Metro passenger travel characteristics data，
the station passenger flow regression model based on geographic
weighted regression （GWR） is established and the spatial -
temporal effects of land use attributes on station are
quantitatively analyzed. The results show that land use factors
provide stronger explanation for morning peak hour exit
passenger flow and evening peak hour entry passenger flow；the
influence of land use types on passenger flow is heterogeneous
in time and space，that the change in time dimension is related to
the passenger travel pattern，and the change in spatial dimension
is related to the urban spatial structure. Compared to the
ordinary least squares regression model，the GWR model can
characterize the spatial heterogeneity between variables and has
a higher fitting accuracy.
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在影响城市轨道交通车站客流分布规律和分布
特征的众多因素中， 土地利用类型这一因素尤为重
要。不同的土地利用类型吸引相应出行目的的乘客，
使得车站客流呈现出不同的规律和分布特征。

车站客流的时间分布特征表现为时间上的波动
性，工作日早晚高峰的客流特征最为突出。 文献［1］
的研究发现，进站客流高峰出现在早高峰时段，呈现
单峰分布特征； 出站客流则呈现出早晚高峰时段的
双峰特征。 文献［2］的研究表明，车站周边建筑环境
对车站客流的变化情况有显著影响。

关于车站客流空间分布特征，研究发现，土地利
用类型对其影响主要包括土地使用模式或建筑环
境［3］、可达性、社会经济特征［4］、人口［5］等因素。 研
究者们还通过建立基于普通最小二乘法（OLS）、偏
最小二乘法的直接估计模型来反映土地利用类型中
的这些因素对车站客流量的影响， 但这些多元回归
方法假设全局参数一致， 即认为各影响因素与空间
位置无关，未考虑其空间位置差异性。

为了解释车站客流量的空间异质性， 即客流随
空间变化而呈现出的分布形式。文献［6］使用地理加
权回归模型（GWR）预测马德里地铁站的进站量，并
比较了 OLS 和 GWR 在模拟客流及其影响因素方
面的性能， 结果表明 GWR 在预测车站客流方面显
示出比 OLS 更好的拟合优度。 文献［7］使用 GWR
模型研究各类用地的空间分布对客流的影响。 文献
［8］在考虑车站空间相关性的基础上，采用 GWR 模
型构建回归方程， 探究各类兴趣点密度对早高峰进
出站客流的影响。
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大多数已有研究将车站客流的空间关系和时间
分布特征独立开来， 较少关注用地因素对客流的时
空影响作用。 本研究在西安地铁乘客出行调查数据
的基础上， 确定适宜西安市的地铁车站合理吸引范
围， 使用 GWR 定量分析土地利用因素对车站客流
量的时空影响。

1 车站合理吸引范围

城市轨道交通和土地利用的互动发生在一定的
区域范围内，对于该范围的划定，大部分研究基于站
点的步行可达范围， 通过实地调查或计算步行到达
车站的广义成本确定吸引范围， 取值范围从 400 ～
800 m 不等［9］。 本文以乘客步行到达车站的距离作
为车站合理吸引范围，对西安地铁 4 号线全线共 28
座车站的乘客出行特征进行调查。

西安地铁 4 号线是一条南北走向的交通疏导型
骨干线路，串联文化旅游区、中心商业区和对外交通
枢纽；沿线用地情况以商贸金融、教育科研、行政、旅
游度假及居住用地为主， 南北两端途经少量工业用
地，车站周边的用地具有代表性。因此选择地铁 4 号
线作为调查对象。 调查内容包括乘客性别、年龄、出
行目的、交通接驳方式等。 共采集到 2 578 条数据，
其中有效数据为 2 304 条，采用步行、非机动车、道
路公交、其他方式（小汽车、出租车等）到地铁站的数
据分别为 1 102 条、295 条、865 条和 42 条。

成年人步行的平均速度按 5 km/h［10］计算，将
步行时间转化为步行距离， 绘制步行距离概率密度
函数，并拟合参数。 如图 1 所示，步行距离概率密度
分布与正态分布基本吻合。 拟合得到的概率密度 p
的分布函数为：

p = 0.234 2 exp x - 447.8
217.77 "2 （1）

拟合均方根误差（RMSE）为 0.036 26、可决系数
（Adjusted R2）为 0.815 6，表明拟合效果良好。 取其
85%位累计概率处的距离［10］690 m 作为车站合理吸
引范围。

2 基于 GWR 模型的车站客流回归模型

2.1 数据来源
2.1.1 客流数据

本文客流数据由西安市地铁运营公司提供，其
中包含 2019 年 3 月 1 日—15 日西安地铁 1、2、3、4
号线共计 88 座车站的客流数据。为探究各类用地影

响下车站客流的时空分布变化情况， 本文选择客流
时变性较强的工作日早晚高峰进出站客流作为研究
对象。 考虑到高峰出站时间较进站时间晚， 早高峰
进、出站统计时段分别为 7:30—8:30 和 8:00—9:00，
晚高峰进、出站统计时段分别为 18:00—19:00 和 18:
30—19:30。
2.1.2 步行吸引范围内用地属性

引入气象学中的泰森多边形， 确定车站 690 m
半径内的为车站合理吸引范围。 将西安市土地利用
现状图导入 Arcgis 环境中，使用 Toolbox 工具箱测
量出车站吸引范围内各类用地的面积； 结合百度地
图，获得建筑的楼层数；取《西安市城乡规划管理技
术规定》中各类建筑容积率的最大值，计算出各类用
地的建筑面积。

出发地和到达地之间不同的土地利用性质是吸
引人们出行的根本原因， 不同土地性质对应着不同
的出行目的。 虽然中小学和大学都属于教育科研用
地，但由于二者出行时间和特点完全不同，因此将两
种用地分开统计。
2.1.3 网络拓扑结构因素

车站直接估计模型认为， 车站客流受到其他车
站及该站在轨道交通网络位置的影响［11］。因此使用
图论中的中介中心性和接近中心性来表征车站在网
络中的位置特点。 中介中心性大的站点对客流的中
转起重要作用， 体现了站点与其它车站联系中的桥
接作用。 接近中心性反映网络中某一节点与其他节
点之间的接近程度，数值越大，说明该站点越接近网
络中心。 此外， 车站所处区位对本站客流有较大影
响， 一般认为城市中心车站的客流高于城市郊区车
站的客流，故使用车站到市中心（钟楼）的直线距离

图 1 步行距离概率密度分布拟合曲线

研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究究报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报报告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告告

117· ·



2018年城市轨道交通研
究城市轨道交通研
究 2021年

表 3 共线性检验结果
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作为衡量车站区位因素的指标值。 中介中心性 Bi 与
接近中心性 Ci 由式（2）和式（3）计算得到。

Bi =移 着sit

着st
（2）

Ci = 1
N - 1 移 1

dij
（3）

式中：
着st———从车站 s 到车站 t的最短路径数；
着sit———从车站 s 到车站 t 并经过车站 i 的最短

路径数；
N———车站总数；
dij———从车站 i到车站 j的最短路径数。
乘客出行特征调查显示，到站后，采用步行和道

路公交作为离站交通方式的占总交通方式的 85%以
上，其他交通方式占比均不足 13%。因此选取道路公
交线路数量作为衡量车站公交接驳特征的因素。

综上，本文模型中使用的解释变量如表 1所示。
2.2 空间自相关检验

在建立 GWR 模型之前， 需要对候选解释变量

及因变量进行莫兰指数（MoranⅠ）检验，以确定各
变量是否存在空间自相关性，检验结果如表 2 所示。
因变量中工作日晚高峰出站的 P 值大于 0.05，表明
其空间效应不显著，因此未对该变量进行空间建模。
除此之外，所有解释变量的 P 值均小于 0.05，Moran
Ⅰ指数在-1和 1之间，表明解释变量空间自相关性
显著，适合建立 GWR 模型。

表 2 MoranⅠ检验结果

变量 MoranⅠ 变量 MoranⅠ P
早高峰进站 0.582 02 中小学用地面积 0.354 894 0.001
早高峰出站 0.500 54 大学用地面积 0.296 693 0.001
晚高峰进站 0.448 448 商业用地面积 0.465 035 0.001
晚高峰出站 -0.001 9277 休闲用地面积 0.147 673 0.001
中介中心性 0.523 35 居住用地面积 0.554 305 0.001
接近中心性 0.161 49 交通用地面积 0.125 724 0.001
中心距离 0.932 569 医疗用地面积 0.041 801 7 0.001

办公用地面积 0.574 78 道路公交线路数量 0.497 185 0.001

P
0.001
0.001
0.001
0.432
0.001
0.027
0.001
0.001

2.3 局部共线性检验
以早高峰出站为例， 对变量进行共线性检验，结

果如表 3 所示，发现条件指数大于 10，并且接近中心

性与中心距离的方差比例大于 0.5， 说明这两个变量
之间存在共线性，因此在回归分析时删除接近中心性
这一变量。

2.4 模型构建
GWR 模型在普通最小二乘法的基础上， 引入

衡量空间位置的局部参数，将数据的空间特性加入模
型中，用以表现出研究区域内的局部空间特征和空间
分布的不平稳性。 这是一种局部空间分析的方法［12］，
可表示为：

yi = 茁0（ui，vi）+
n

k = 1
移 茁k（ui，vi） xik + 着i （4）

式中：
yi ———因变量；
xik———自变量， 表示第 i 个车站的第 k 个解释

变量；

表 1 解释变量汇总及说明

类别 变量名称 说明

用地属性

办公用地面积

单位：hm2

中小学用地面积
大学用地面积
商业用地面积
休闲用地面积

医疗卫生用地面积
居住用地面积

交通枢纽用地面积

网络拓扑结构
中介中心性
接近中心性
中心距离 连续值，单位：km

公交接驳 道路公交线路数量 离散值，单位：条

无量纲连续值
无量纲连续值
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（ui，vi）———第 i个观察点的坐标；
β0———坐标为（ui，vi）点的回归常数；
βk（ui，vi）———第 i 个观察点上的第 k 个回归参数，

是空间位置的函数；
着i———正态分布的误差项；
n———解释变量的数量。
本文中 i = 88，n = 11。

省略空间位置因子项为：

yi = βi0 +
n

k = 1
移 βik xik + 着i （5）

公式（4）可用矩阵表示为：
yi = X（i）茁（i）+ 着i （6）

利用加权最小二乘法， 计算各 i 处的估计回归
参数，则 i 点的回归系数的向量表示为：

茁^（i）=［X T W（i）X］-1 X T W（i）yi （7）
W（i）= diag（wi1，wi2，…，wij，…，win） （8）

式中：
wij———车站 i 相对于车站 j 之间描述空间距离

的单调递减函数。
本文使用 Gauss 函数描述空间权重：

wij = exp - dij

b" #$ %2 （9）

式中：
dij———车站 i 与 j之间的距离；
b———内核带宽参数。
使用上述方法进行逐点回归， 得到包含样本点

的回归参数估计矩阵 茁：

茁 =
β10 … βn0

… �����… …

β1n … βnn

n
'
'
'
'
'
'
'
'
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
+

（10）

因此，因变量的值可以按式（11）估算：

y^（i）= X（i） 茁^（i） （11）

3 模型结果及验证

3.1 高峰客流与用地的关系
为了在同一度量下解释变量的回归系数， 通过

Z-Score 方法将所有变量进行标准化。 各时段客流
量的拟合结果如表 4 所示。 早高峰出站客流与晚高
峰进站客流的 Adjusted R2 值大于 0.7， 模型可解释
性较好， 表明周边用地和区位因素对其有较强的影
响作用； 相比之下， 早高峰进站客流的 Adjusted R2

值较小，表明用地和区位因素对其解释性较弱，这与
文献［13］的结论一致。

上述结果可以解释为： 对于早高峰进站客流来
说，大多数出行乘客的起点为车站周边的家的位置，
终点在地铁站；对于出站客流而言，大多数出行乘客
的起点为地铁站，终点在工作单位、中小学等。 在我
国，由于城市住宅的分布比工作场所更为分散［14］，
出站客流与进站客流相比，受到的约束作用更强，倾
向于集中趋势； 而晚高峰进站客流通常呈现出与进
站客流相反的模式。因此，用地性质对早高峰出站客
流、晚高峰进站客流有较强的解释性。由于晚高峰出
站客流的目的地没有明显的规律， 因此并未呈现出
较强的空间自相关性。

同时建立普通多元回归（OLS）进行全局估计。
以早高峰出站客流的拟合结果为例（如表 4 所示），
和全局 OLS 模型相比，GWR 模型的 Adjusted R2 值
升高，AICc（赤池信息准则）值减小且二者之差均大
于 8， 残差平方和（Residual Squares）、 均方误差
（Mean Square）减小，说明高峰客流有较强的空间不

表 4 模型方差分析及拟合结果对比
模型 指标 早高峰进站客流 早高峰出站客流 晚高峰进站客流

OLS

残差平方 98 711 251.480 94 785 273.530 61 428 370.390
均方误差 1 298 832.260 1 247 174.650 808 268.030
Adjusted R2 0.604 0.785 0.754

赤池信息准则值 1 506.560 1 502.950 1 464.780

GWR

残差平方 82 533 568.230 53 391 781.470 40 423 911.080
均方误差 1 213 728.950 889 863.030 594 469.280
Adjusted R2 0.631 0.846 0.788

赤池信息准则值 1 498.250 1 490.480 1 456.720
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平稳性，GWR 模型较 OLS 模型更加适用［8］。
3.2 用地因素的时间分析

模型回归系数如表 5 所示。总体来看，通勤用地

（办公用地、中小学用地）对工作日早晚高峰客流的
影响较大。但对于不同的乘车行为，解释变量的均值
和显著性因出行目的和用地分布而异， 表现出时空
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表 5 回归系数的局部参数

变量
早高峰出站 晚高峰进站 早高峰进站

均值 P 均值 P 均值 P
常数 2 487.97 0.000 2207.00 0.000 2 538.79 0.000

中心距离 736.04 0.017 706.97 0.002 742.37 0.007
中介中心性 352.41 0.067 231.63 0.057 125.45 0.245
办公用地 1 083.81 0.001 462.00 0.007 -35.25 0.433
中小学用地 316.58 0.119 281.58 0.036 -27.81 0.441
大学用地 11.68 0.929 86.29 0.203 138.42 0.158
商业用地 1 079.20 0.000 926.54 0.000 -139.79 0.250
休闲用地 324.45 0.050 268.23 0.016 -71.40 0.311
医疗用地 154.36 0.271 146.40 0.099 29.76 0.418
居住用地 183.26 0.380 381.79 0.011 1 676.25 0.000

交通枢纽用地 464.28 0.134 294.45 0.001 56.88 0.363
道路公交线路 3.09 0.990 141.65 0.007 119.67 0.298

图 2 晚高峰进站用地属性系数的空间分布

a）办公用地 b）商业用地 c）居住用地

异质性。 在各种用地性质中，办公用地、商业用地和
休闲用地对早高峰出站客流的吸引作用较强， 而对
晚高峰进站客流来说， 影响程度大的因素分别是商
业用地、 办公用地和居住用地。 晚高峰时段由于居
住用地进站的乘客出行目的不明确， 他们的目的地
可能是服务密集型的地区（如餐馆、商场等），他们或
者是上夜班的工作者。对于早高峰进站客流，影响作
用显著的只有居住用地，并且系数均值为正值，说明
居住用地与该时段客流呈正相关关系。 通勤者在下
班后有更多的自由支配时间， 会有更加丰富的出行
活动，而道路公交与地铁相比可达的目的地更多，乘

客在晚高峰搭乘道路公交的可能性更大， 因此道路
公交在晚高峰进站客流中显著。

虽然办公用地对两者的影响作用都是显著的，
但是早高峰系数远大于晚高峰系数， 说明它对早高
峰出站客流的影响高于对晚高峰进站客流的影响，
办公用地会吸引更多的早高峰出站客流。 大学用地
和中小学用地同为教育科研用地， 但由于大学生和
中小学生出行规律不同， 因此两者对客流呈现出不
同的影响： 中小学用地对早晚高峰客流有显著的影
响作用，并且系数较大，说明其对高峰客流的吸引作
用较强，而大学用地并不显著。

3.3 用地因素的空间分析
在同一时段内， 不同用地因素影响系数存在较

大差异， 这与城市的空间格局有关。 西安市主城区
中心的明城墙区以行政、商业、旅游用地为主；西南
部是以高新区为中心的高新产业区， 办公就业用地
密集； 东南部是以曲江新区为中心的旅游度假区居
住、旅游用地较多；南部是以雁塔区为中心的科研文
教区，科研院所分布较多。 如图 2所示，以晚高峰进

站客流为例， 办公用地系数较大的车站聚集在主城
区的西南部， 表明高新产业区的办公用地会吸引更
多的高峰客流。 商业用地系数在中南部的明城墙区
和曲江新区最大， 说明此处的商业用地对晚高峰进
站客流有较强的吸引力。 居住用地系数较大的车站
大多分布在北郊、中南部，说明晚高峰时段，由居住
用地进站的乘客大多集中在此处。 从系数的空间分
布来看， 居住用地系数与办公用地系数分布有较大
差异，体现了居住与办公的分离情况。
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4 结论

本文在确定西安市轨道交通车站吸引范围的基
础上， 建立地理加权回归模型来探究早晚高峰客流
与周边用地之间的时空关系。 模型结果表明：① 土
地利用的性质会对早高峰出站客流、 晚高峰进站客
流产生重要影响，相比之下，早高峰进站客流与用地
之间的联系较弱。 ②用地性质对客流的影响具有时
空异质性，随时间和空间的不同产生显著变化。时间
维度的变化与居民出行模式（如居民的通勤行为）有
关； 空间维度的变化与城市布局有关。 ③与 OLS
模型相比，GWR 模型考虑了变量之间的空间关系，
可了解变量随空间变化的趋势， 因而有更好的拟合
效果。 同时可以确定各车站拟合的局部参数， 根据
局部参数的分析得出更具体的结论。

本文研究成果反映了土地利用对车站客流的影
响，可为确定 TOD（交通引导发展）模式下土地利用
的政策、地铁线路规划提供依据，也可为具体车站的
客流组织管理提供参考。以西安市为例，早晚高峰时
期，高新区应在办公写字楼密集区域，曲江新区和明
城墙区应在商业、居住区用地密集处的重点车站，需
提前做好高峰客流疏导预案，合理组织进出站客流，
如科技路站、五路口站、曲江池西站等。 本文分析了
土地利用对客流的时空影响， 下一步可将社会经济
因素、环境因素、交通接驳条件等纳入模型自变量，
探究车站建成环境内多种因素与客流的时空关系。
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上海地铁打造“静音车厢”
在地铁里外放音乐、公放影视剧、打免提电话，这些举动往往让人不堪其扰。 针对这类“噪音”，2020 年 12 月 1 日开始实施

的新版《上海市轨道交通乘客守则》，禁止电子设备声音外放。上海市交通委员会在 2020 年 9 月就发布了《上海市轨道交通乘客
守则》，自 12 月 1 日起施行。 其中，禁止乘客使用电子设备时外放声音是这次修订的新增内容之一，并一度登上了微博热搜，引
起网友讨论。 对于这一新规，不少市民表示期待已久。 有乘客坦言，对于地铁里部分乘客将手机等电子设备声音外放的行为已
“忍了很久”，因为“被迫听歌”妨碍了同在一个空间的其他人。规定出台后，一旦发现有乘客将电子设备声音外放，地铁的工作人
员和执法人员会进行劝阻和制止，如果对方不听劝阻、拒不遵守，将移交公安处理。 上海地铁人民广场站的站务人员告诉记者，
目前乘客电子设备声音外放的情况并不多，一方面是由于车厢和车站广播等各个环节都在进行宣传，另一方面乘客在文明乘车
方面也越来越自觉。 同济大学城市风险管理研究院院长孙建平分析称，地铁里的“人为噪音”长期以来是一个痛点，营造更好的
乘车环境离不开各方共同努力，既需要执法人员的监督约束，也要依靠乘客的自觉自律。

（摘自 2020 年 12 月 1 日新华网，记者 有之炘 袁全 王辰阳报道）
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