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摘 要 选取了大理、景洪、天水三座城市，对其空间形态、
城市功能、人口规模及分布等方面进行分析。 结合三座城市
的交通客流组成及其出行需求、既有公交系统现状、轨道交
通建设的可实施性等因素，提出构建“干线+环线”的轨道交
通线网结构， 并详细介绍了这三座城市的轨道交通线网布
局。 可为同类中型城市的轨道交通线网规划设计提供参考。
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云南省的大理市和景洪市及甘肃省的天水市，
均属于中型城市范围。 本文以这三个城市为案例，
对中型城市的城市轨道交通线网结构进行探讨。

1 三座城市的概况

这三座城市的人口和用地规模基本相当， 在空
间形态、城市功能、现状与发展等方面具有一定的相
似性。
1.1 空间形态

这三座城市均是受历史地理环境的影响， 靠水

临山而建， 城市沿水和山脉纵向形成狭长的带状空
间形态，包括以串珠式组团链接而成，纵向距离一般
在 5 ~ 20 km 之间， 横向宽度在 2 ~ 5 km 范围。 城
市外围多受山脉阻隔，仅通过公路和铁路连接，沿路
居住和活动的人口较少。

云南省大理白族自治州大理市市域范围包括大
理古城，以及下关、凤仪、海东、喜洲、挖色、银桥、湾
桥、双廊、上关等十个镇，环洱海分布，总面积 1 815
km2；大理中心城区范围包括则大理（古城）、下关、海
东、凤仪等四区，位于洱海的南端，呈 U 型带状分
布，可形象地概略为“三城一带”。凤仪区主要是工业
区，居住人口较少。 环洱海带状长度 31.0 km，其中：
古城到下关距离 13.2 km， 下关到海东距离 12.4 km，
三座组团沿洱海岸线的进深在 2.4 ~ 4.2 km 之间。

西双版纳州景洪市下辖 1 个街道、5 个镇和 5
个乡，总面积 6 958 km2。 景洪市中心城区沿澜沧江
分南北两岸三个片区：江北片区受沿江山体限制，范
围较小； 南岸范围较大， 包括中央片区和曼弄枫片
区，主要聚集区集中在以南岸区老城区为中心，直径
4.8 km 的圆环范围内，规划远期该市将向南发展。

甘肃省天水市下辖秦州区、麦积区两个市辖区，
以及甘谷县、武山县、秦安县、清水县和张家川回族
自治县等 5 个县。 中心城区（秦州区、麦积区）范围
5 926 km2，是典型的两山加一川（渭河）的狭长带状
形态，东西向长约 40 km，南北向宽约 2 ~ 4 km。 秦
州区为旧城区域，密度较大。 麦积区为新城发展区。
1.2 城市功能

这三座城市受地理、人口和环境的影响，工业生
产活动较少，大多以居住和零散性商业为主。 随着
城市休闲生活的逐步兴起，三座城市均根据本身的
历史人文基础，保留、促进、创新了旅游和景观开发
功能。
1.3 人口分布现状与发展

三座城市的人口规模情况及地域范围见表 1。
这三座城市在发展的早期，人们依山傍水集中居住，
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形成历史久远的古城镇居住组团， 组团规模较小但
异常紧密，组团内历史遗留文物较多。受地理环境和

人口增长缓慢等因素的影响， 城市空间向外扩展幅
度较慢，规划意识不强。

表 1 大理、景洪、天水三座城市人口规模及地域范围

城市名称
市域范围

2015年人口 规划年人口 2015年人口 规划年人口 地域范围

大理市 35.00万人 61.3万人（2020年）
76.0万人（2025年） 66.40万人 87.0万人（2020年）

100.0万人（2025年） 1个市区（4区）、7个镇

景洪市 28.62万人 52.0万人（2020年）
75.0万人（2030年） 53.33万人 82.0万人（2020年）

118.0万人（2030年） 1个街道、5个镇、5个乡

天水市 119.70万人 控制在 80万人以内
（2020年） 332.30万人 380.0万人（2020年） 2个区、5个县

中心城区
地域范围

大理(古城）、下关、海
东、凤仪

江北片区、中央片区、
曼弄枫片区

秦州区、麦积区

随着社会生产的发展， 人口增长超过了原古城
镇的容纳极限， 加之人们对居住舒适度要求逐步提
高，三座城市都规划在古城外部另建新城（中心），以
疏解旧城压力。受地理环境影响，三座城市的新城和
旧城间空间距离并不遥远，在 15 ~ 30 km 之间。

大理古城为历史老区。 下关组团是较晚形成的
高密度中心组团。除以工业为主的凤仪组团外，海东
组团为目前集中发展的新行政区，海东与下关的带状
区域已经规划了新的城市用地，并予以陆续实施。大
理火车站在下关组团内，机场距离下关中心 11.2 km。

景洪市主要以澜沧江南北两岸向内陆发展，城
市人口在临江区域高密度集聚，离江越远，城市密度
越小。火车站位于城市边缘，景洪机场距离老城中心
4.1 km。 城市内部旅游景点包括大佛寺和多处旅游
公园，其他如野象谷、傣族园等大型景点则距离市中
心 30 km 左右。

天水市秦州区为老城区， 建设密度大， 道路狭
窄。 市区规划向麦积区扩展。 主要的交通集散点铁
路火车站位于麦积区，距离秦州区中心 17.7 km，既
有天水机场距离秦州区中心 14 km。

目前这三座城市公共交通体系并不完善， 内部
交通运输车辆都没有达到主体运输的需求， 混杂严
重，城市交通组织的难度很大。作为靠电力驱动的轨
道交通系统， 其在节能和对环境影响方面有着无可
比拟的优势，在时间可达性和准时性、乘坐舒适度等
方面也可更好地满足旅游出行和组团内部通勤需
求。 这些优点也是三座城市考虑建设轨道交通的主
要原因。

2 三座城市的特点

目前中型城市的轨道交通线网规划中一般按照
大型城市思路来编制，忽略了中型城市在客流组成、
交通系统、 时间需求和建设可实施性上有着自己的

特点。
2.1 交通客流组成

大型城市早晚高峰公共交通客流主要以通勤和
商业客流为主， 高峰时段客流决定着线路应提供的
最大运能。而这三个中型城市的工业发达度较低，一
般是以旅游服务为主的小商业和小型作坊式工业，
交通出行方式多以小距离组团内部出行为主。 由于
存在老城区及历史旅游景点， 在新城区及新景点的
不断开发下，点对点的交通，特别是交通枢纽、集中
居住区以及景点三者之间的旅游客流规模较为可
观，且呈逐年递增的趋势。

三座城市在高峰时期游客客流占总交通客流的
80%左右，而平峰时段游客占 44%，以市内居民出行
为主。
2.2 交通系统

国内的大型城市均已形成了较为完善的公交系
统，常规道路公交、出租车等也较为发达，公共交通
在城市交通中占有主体地位， 而中型城市的公交系
统相对比较薄弱。中型城市由于城市体量较小，市内
居民内部出行距离较短， 加之市区内道路资源比较
紧张，所以大多以人力和小型电动交通工具为主，公
交系统多用于组团间、旧城和新城间联系。这对于较
大规模的旅游点对点客流， 市内站站停的慢速公交
系统无法满足旅游者对出行时间的需求。因此，这三
座城市目前均以旅游专车、少量出租和社会车辆（包
括营运社会车辆）来满足旅游客流高峰性和舒适性
的要求。
2.3 客流需求

与大型城市通勤客流讲究快捷性和准时性相
比，中型城市早晚高峰以旅游群体为主，对快速、准
时抵达的敏感性较小。 在旅游高峰出行时段以外，
组团内交通更多的是居民的短距离出行， 以慢节奏
生活方式为主。三座城市在线网规划编制过程中，当
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地政府和民众均认为出行的捷达程度不需要如大城
市般特别强调。
2.4 建设可实施性

大型城市在城市中心区都有相对宽阔的城市道
路，道路两侧多为大型商业和居住区，骨干轨道交通
线路可在道路下开挖， 拆迁量较小且可满足较大规
模的客流出行。

受历史延续影响， 一般中型城市旧城道路普遍
狭窄曲折， 建筑物退离道路的距离有限； 受财力影
响，中型城市轨道交通都是采用地面敷设方式。如果
按照大城市轨道交通的建设方式， 中型城市的轨道
交通建设， 在旧城中心穿过时沿线需要拆除大量的
建筑物， 其所占中型城市整个城市建筑体量的比例
要远高于大城市，社会影响程度非常大。 而且，旧城
区存在历史遗留的建筑物较多， 轨道交通线路设计
和建设的难度很大。

在城市轨道交通线网规划的编制过程中， 三座
城市有关方表示， 若对沿线进行大规模的建筑物拆
迁，投资巨大，既有城市风貌破坏严重，居民难以承
受，建设可实施性差，不可硬搬大城市的建设模式。

3 三座城市轨道交通线网结构设计

一个城市具体的轨道交通线网结构形态在很大
程度上受该城市的自然地理、人文地理、城市发展布
局现状及规划、投资水平等条件的制约。

大型城市的线网结构一般采用以下五种最基本
的类型：星形、树状、栅格状、放射网状、放射环状。这
三座中型城市的空间规模有限， 没有大城市那么复
杂的交通结构体系，线网规模也较小，为充分发挥轨
道交通的优点， 结合三座城市的基本情况， 提出了

“干线加环线”的线网结构方案。
3.1 “干线加环线”的线网结构

三座城市建设轨道交通的主要目的， 一是提升
游客的旅游舒适度和吸引力， 二是改善既有城市交
通和引导城市发展。三座城市空间结构中，组团性质
突出，分隔明确，组团之间路径范围内居住量很小，
道路较宽，所以组团间考虑采用干线连接。为保证旅
行时间的要求，干线的敷设方式不管是否是地面，都
尽量采用专有路权。 组团与景点之间以旅游客流为
主体，组团与组团之间除了旅游客流以外，还应考虑
市内居民的通勤客流。

与大城市轨道交通线路应直接进入市中心不
同，中型城市考虑到旧城中心范围道路狭窄、拆迁难

度大，轨道交通线路应设于城市外围，既可避免大规
模拆迁、破坏旧城风貌，也可尽量疏解旧城中心高居
住密度的状况。 线路与旧城中心的连接则依靠原有
城市的小型交通来解决， 从前面分析的城市空间规
模上看， 沿线路横向 5 km 的组团内核区采用慢行
交通系统，也适应中小型城市生活节奏。

此外， 轨道交通建设的可实施性往往放在极其
重要的地位，所以从城市组团规模上看，如果采用外
抱城市内核的环线， 则可最大限度地扩大轨道交通
的服务范围。 当然在新建规划区，道路资源较好，建
设难度较小，线路还是应以进入内核中心为宜，引领
城市新区发展。 无论轨道交通线路是否穿越中心城
区，组团内部应维持原有常规公交、小汽车和其他慢
行系统覆盖小街。
3.2 “干线加环线”结构的优点

由于三座城市公交系统不完备， 轨道交通应起
到高峰时段以旅游为主体、 平峰时段作为城市交通
骨干的功能。

在线路路径上，为保证旅游者到达、游玩和离开
的需要，主要的交通枢纽接驳点（如机场、火车站、长
途车站、高速路口等）、居住点（游客中心）和景点均
可以设置线路连接点。 组团外围停车点、 商业中心
点也可给予连接，以保证组团出行顺畅。

干线和外包城市核心区的轨道交通线路， 建设
可实施性高， 既能最大限度保证游客和市民出行时
间需求，不破坏组团内部交通，也可对核心区的高密
度人口起到疏导作用。

“干线加环线”还具有网络化运营优点。 从客流
组成和出行习惯上看， 干线客流与组团环线的客流
基本相当，且单线运行能力均有富余，故环线可以内
部自行运行，也可以直接贯通到干线上跨组团连接。
因此，在平峰期、旅游低谷季和早晚高峰期、旅游高
峰季等不同的阶段，线路的运行组织可以灵活调配，
减少换乘次数，提高舒适度和运行效率。

市域线或是旅游景区专用线， 也可以不用进入
组团中心，而是直接接入组团环线的任意一点，如果
制式相同，则可一并考虑进行网络化运行。
3.3 三座城市的轨道交通线网结构分析

三座城市轨道交通线网考虑了两个功能层次：一
个是组团与组团间、 组团与旅游景点之间采用干线
连接，同时承担旅游和通勤的功能；另一个就是组团
内部线路，以 1 ~ 2 条线路承担组团内部交通功能。

如图 1 所示，大理中心城区根据“三城一带”的
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空间特性，布置了“一线三环” 的线网形态：每个组
团的环线都通过主贯通线予以连接，这样，既保证了
各组团内部通过环线将沿线组团集中区进行环型闭
合连接，也兼顾了组团间的干线联系，最终有效引导
城市组团的发展。 主贯通线 L1 线 38.3 km，主要沿
着组团的外围敷设，建设难度小，可先建设，建成后
可为旅游客流提供快速通道， 同时吸引和疏散组团

中心客流； H1 线（8.4 km）、H2 线（8.1 km）、H3 线
（7.2 km）接近组团中心敷设，考虑后续实施，与 L1
线形成三条环线。三条环线可内部成环运行。整个骨
干线网规模 62 km、设站 58 座。 远景规划卫星城线
路 6 条，涵盖祥云、弥渡、宾川、洱源、漾濞、魏山等 6
县，可以接入骨干线路中的任一节点，纳入城市轨道
交通网络系统。

图 1 大理市中心城区轨道交通骨干线网图

西双版纳景洪市区线网布设了 2 条线路， 共计
39.05 km， 辐射了市区内的 5 大主要片区及主要的
客流集散点和旅游点。 其中：1 号线全长 17.35 km，
主要在城市中线的较宽道路上敷设， 连接火车站和
机场， 南北两端接驳旅游景点专线；2 号线为环线，
主要沿景洪城市中心区外围布置， 线路全长 19.38
km。 州域线网方案布设则以旅游服务为中心，兼顾
县域发展，线网方案共分两个层次，如图 2 所示。 近
远期的州域线网方案在中心城区线网的基础上向主
要客流集散点如野象谷、傣族园、勐仑植物园、勐海
等处辐射，并预留了远景至勐龙的条件。

天水市无论是交通走廊还是客流主通道方向均
与城市形态高度一致， 主要是沿着狭长带的方向呈
东西轴向分布，主导客流方向单一。中心城区规划了

“两横两纵”共计 107.93 km 的轨道交通线网，沿城
市空间组合呈 8 字环网。其中：1 号线为市区北部的
一横， 基本沿老区外围敷设， 属一期建设范围；2、3
号线构成市区南部外围另一横；4、5 号线分别构成
秦州区和麦积区的一纵， 将南北两横连接成环。 规
划发展的城市外围组团如三阳川、 藉口和麦积山景
区带等，与中心城区的关系呈分散组团分布，因此市
域规划的轨道交通线路总体呈现中心城区向各组团
放射的形态，如图 3 所示。

三座城市的轨道交通承担旅游和通勤功能，受
人口规模和出行方式的影响，客流规模不大，高峰小
时断面客流一般在 3 000 ~ 8 100 人次/h。 其中：大
理市单线线路远期高峰小时最大客流断面是 8 100
人次/h；西双版纳景洪市线路最大客流断面为 5 815
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图 2 西双版纳景洪市中心城区轨道交通线网图

人次/h；天水市线路最大客流断面为 3 595 人次/h。
因而，基于客流预测和经济成本的考虑，一般都采用

地上敷设方式。

4 结语

（1）大理、景洪、天水这三座城市代表了我国中
型城市的一种类型形态，即城市依山傍水而建，组团
规模较小，空间结构也较为单一，人口和空间规模较
小，远期发展有限。 这类中型城市的轨道交通线网
规模也不需太大，建议的规模范围可在 3 条线、50 ~
100 km 之间。

（2） 城市内部的常规公交系统都不够完善，轨

道交通可以作为交通出行高峰时段的公交主体和平
峰时段的公交骨干。

（3） 三座城市均以旅游客流为主，对景点到达
时间有一定的要求， 市内居民内部出行对时间要求
不高。 在组团内部的建筑密度大、道路资源较少，穿
越组团内部建设轨道交通的拆迁和整合难度很大。
轨道交通线路路径选择时要充分考虑这个因素。

（4）“干线加环线”的线网结构能有效适应三座
（下转第 71页）
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图 3 天水市中心城区轨道交通线网图
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中型城市的空间特点，建设可实施性强。环线结构本
身可内部独立运行，也可与干线共线运行，适应中小
型城市的交通出行特征。 这样的运行方式对运营管
理的要求较高， 在具体制式选择和配线设置上要进
一步细化研究。
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交通系统出行链连接方法和基于机器学习的出行人
群分类模型， 通过实际出行调查和测试样本集验证
了出行链连接方法和出行人群分类模型的精度，并
初步分析了北京市居民出行特征。 结果表明， 该特
征提取分析方法可以有效识别通勤人群的城市公共
交通系统出行链结构及换乘特性。

在今后的研究中， 可通过增加分类训练集的样
本量，以提高分类器的准确性与泛化性；从出行链的
出行时间、 上下车位置和换乘过程等维度进一步进
行分析与信息挖掘， 为城市轨道交通及道路公交线
路规划与站点布局优化等提供更准确的数据支撑。
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