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摘要#围绕城市轨道交通合理票价确定问题%在全面分析票

价变动对城市轨道交通既有线路客流量*票价收入*运输成

本*外部效益等影响的基础上%建立了基于运营效能的城市

轨道交通既有线路的合理票价计算模型%并以上海轨道交通

:

号线为例进行了实证研究
8

研究表明%票价提高虽然能够增

加城市轨道交通的票价收入%但是单位乘客的运输成本和运

营成本均随票价的逐步提高而逐渐增加%同时运营效能将逐

渐降低&反之%票价降低虽然减少了票价收入%但是单位乘客

的运输成本和运营成本均随票价的逐步降低而逐渐下降%同

时运营效能逐步提升
8

为此%建议以城市轨道交通运营效能

最大化作为确定城市轨道交通合理票价的基本依据
8

关键词#城市轨道交通&既有线路&票价变动&合理票价
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随着我国经济的持续快速发展和城市化进程的

加快%在特大城市发展以轨道交通为骨干的公共交

通系统%已成为我国一些特大城市的首要选择(

#

)

8

但

是%据统计%国内新近投入运营的几条地铁和轻轨线

路%实际客流远小于预测客流%线路负荷强度很低%

满载率也很低%整体运营效率得不到提高
8

以上海轨

道交通
:

号线!

$%%!

年开通"为例%该线
$%%=

年的预

测客流量为
#<8#

万人次+

P

G#

(

$

)

%而
$%%?

年实际客

流量仅为
:8"#

万人次+

P

G#

%线路负荷强度为
%8!=

万人+!

\I

+

P

"

G#

%全天平均满载率仅为
=A8#$!8

由此可见%我国一些城市轨道交通线路的运营效率

还非常低
8

与此同时%与国外几个典型城市的轨道交通票

价相比较#巴黎*东京*伦敦*纽约*日本*首尔等城市

的轨道交通单程票价一般为人均日收入的
%8?=!

#

#8??!

&国内典型城市中%除北京轨道交通单程票价

为人均日收入的
#8:!!

较低外%其余城市的轨道交

通单程票价均超过了人均日收入的
$8!:!

以上%上

海市轨道交通单程票价占人均日收入的比例更是达

到了国内最高的
!8<$!

(

!

)

8

由此可见%从乘客经济承

受能力角度考虑%上海轨道交通票价还有一定的下

调空间
8

一方面是城市轨道交通客流不足*运营效率低&

另一方面是城市轨道交通的票价较高
8

这些问题导

致城市轨道交通效率低*效益差%影响城市轨道交通

的可持续发展
8

为此%本文从提高城市轨道交通运营
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效能!包括经济效益和社会效益"的角度研究线路的

合理票价计算方法%围绕票价和客流的弹性关系%期

望通过合理的票价调整来提高我国城市轨道交通既

有线路的运营效率
8

!

!

票价变动对相关因素的影响程度分析

对于已开通的城市轨道交通线路来说%其票价

制定已经完成%此时要考虑的主要是票价变动对各

项因素的影响及其影响程度%以此来判断城市轨道

交通既有线路涨价和降价的合理性
8

城市轨道交通

的票价变动后%将对城市轨道交通的客流量产生影

响%而客流量的变动将引起票价收入*运输成本*外

部效益等相关因素的变化
8

在本文中%为了便于量化

分析票价变动对相关因素的影响%作者把城市轨道

交通和地面公交作为一个系统考虑%在这个系统中

其客流总量保持不变%但是城市轨道交通的票价变

动将影响客流出行方式的选择%从而影响城市轨道

交通客流量和地面公交客流量&因此%对于票价收

入*运输成本和外部效益的影响也是从整个系统的

角度来考虑的
8

!!!

!

对客流量的影响

城市轨道交通票价变动首先是对城市轨道交通

的客流量产生影响%而客流量变化的大小取决于票

价弹性系数的大小
8

因此%根据票价弹性系数可以计

算得到城市轨道交通票价浮动对客流量的影响
8

由

于对于不同的线路其高峰时间和平峰时间*涨价和

降价所对应的弹性系数并不是相等的(

=G:

)

%因此有

以下关系#
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为城市轨道交通客流变化量%万人次+

P

G#

&
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j

K

为高峰时段涨价!

*

^

K

"或者降价!

*

G

K

"的弹性

系数&
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K

为高峰小时客流系数&
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为非高峰时段涨
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分别

为高峰和平峰时间的客流变化量%万人次+

P

G#

&

0

:

为票价变化量%元+人次G#

&

:

#

为当前的票价水平%

元+人次G#

8

!!"

!

对票价收入的影响

在系统客流总量不变的情况下%城市轨道交通

客流量的变化必将影响地面公交的客流量
8

在本文

中为了简化计算与分析%假设城市轨道交通的票价

变动不影响地面公交的票价水平%则城市轨道交通

票价变动对票价收入的影响可以表示为
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为城市轨道交通票价变动对票价收入的

影响%万元+年G#

&

R

#

为票价变动前的城市轨道交

通客流量%万人次+天G#

&

:

#

为票价变动前城市轨

道交通的平均票价%元+人次G#

&

:

W

为地面公交的

平均票价%元+人次G#
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对运输成本的影响

运输成本包含建设成本和运营成本
8

从建设成

本来看%由于本文是对城市轨道交通既有线路合理

票价的分析%因此可以认为由于票价变化引起的客

流量变化不会对城市轨道交通和地面公交的建设成

本产生影响&但是%由于客流量的变化%尤其是高峰

时段客流量的变化将对城市轨道交通或地面公交的

车辆购置数产生影响%因此影响其车辆购置成本
8

从

运营成本来看%对于城市轨道交通既有线路%职工工

资及福利费*其他设备维修费*动力及照明用电费和

管理费等运营成本与客流量的关系不大%而客流量

的变化对城市轨道交通运营成本的影响主要体现在

车辆维修费和牵引电力费的变化上
8

与此相类似%客

流量的变化对地面公交运营成本的影响也主要体现

在车辆维修费和车辆耗油量方面
8

对于既有的城市轨道交通线路和地面公交线路

来说%在客流增加的时候需要根据实际情况增加车

辆配置和缩短发车间隔%但在客流减少的时候为了

保证其服务水平%一般不会减少车辆购置数量和增

大发车间隔
8

因此有如下关系#
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分别为城市轨道交通
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对外部效益的影响

城市轨道交通的外部效益主要包括出行时间节

约*减少交通事故*改善环境质量*房产升值等
8

由于

本文研究的是城市轨道交通既有线路票价变化对其

相关因素的影响%因此%可以认为外部效益中的房产

升值效益不因客流量的变化而发生变化
8

因而%从票

价变化的角度来考虑%影响的效益主要是出行时间

节约效益*减少交通事故效益和改善环境效益
8
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对节约出行时间的影响

城市轨道交通项目大多为封闭的%快速*省时*

准时是其突出的特点
8

对于出行的客流来说%选择轨

道交通较选择地面公交要节省出行时间
8

因此%票价

变化对出行时间效益的影响可以表示为
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分别为工作客流和休闲客流节约的时间价值系数
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对减少交通事故效益的影响

城市轨道交通系统不管是地下*高架还是地面

运行%基本上是在一个封闭的专用行车道上运行的%

不受其他交通方式干扰%也不受行人和天气的影响%

很少发生事故%减少了交通事故造成的直接和间接

损失
8

因此%城市轨道交通与地面公交相比%将产生

较少交通事故的效益%而票价变动引起的客流量变

化将影响这项效益的大小
8
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-

B

%

S

为轨道交通第
B

种事故的发生率%

次+!万人+

\I

"

G#

&

X

B

为第
B

种事故的社会损失

额%万元+次G#

8

!!$!#

!

对改善环境质量效益的影响

城市轨道交通的一个主要外部效益就是由于轨

道交通的存在使地面公交的走行公里减少而引起的

汽车尾气污染物排放的减少%从而导致政府相关部

门投入环境治理的费用的减少(

?

)

%产生改善环境质

量的效益
8

票价变动引起的客流变化将使其出行方

式发生改变%因而也影响了环境效益的大小
8
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式中#

0

+

LE

为票价变动对城市轨道交通改善环境效益

的影响%万元+年G#

&

&

/

%

W

%

&

/

%

S

分别为常规公交和城市

轨道交通第
/

种废气的单位排放量%

O

+!人+

\I

"

G#

&

G

/

为第
/

种废气的单位治理费用%万元+

O

G#

8

"

!

基于运营效能的合理票价计算方法

由于票价变化情况下的票价收入变化*运输成本

变化和外部效益变化与客流变化量
0

R

紧密相关%而

客流变化量的大小又与票价变化幅度
0

:

和弹性系数

*

构成函数关系
8

因此%票价变化对票价收入*运输成

本和外部效益的影响均可以表示为
0

:

和
*

的函数
8

如果把票价收入*运输成本和外部效益的代数和定义

为运营效能!其中运输成本记为负"%则可以通过计算

得到使城市轨道交通运营效能变化量最大的票价变

化量%以此得到城市轨道交通既有线路的合理票价
8

在此基础上%提出基于运营效能最大化的城市轨道交

通合理票价计算模型
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式中#

0

:

/

为城市轨道交通第
/

次票价变动幅度%

元+人次G#

&

:

为城市轨道交通既有线路的合理票

价%元+人次G#

&

*

/

为城市轨道交通第
/

次票价变动

时的弹性系数&

0

.

为城市轨道交通运营效能总的变

化量%万元&

0

.

/

!

0

:

/

%

*

/

"为城市轨道交通第
/

次票

$#?#
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一#基于运营效能的城市轨道交通票价确定方法
!!

价变动时产生的运营效能变化量%万元&

0

4

/

!

0

:

/

%

*

/

"为城市轨道交通第
/

次票价变动时产生的票价收

入变化量%万元&

0

<

/

!

0

:

/

%

*

/

"为城市轨道交通第
/

次

票价变动时产生的运输成本变化量%万元&

0

+

/

!

0

:

/

%

*

/

"为城市轨道交通第
/

次票价变动时产生的外部效

益变化量%万元&

R

IJF

%

/

为城市轨道交通第
/

次票价变

动时的高峰时间单向断面客流量%万人次+

T

G#

&

R

IJF

%

LF

为城市轨道交通既有发车间隔条件下线路上高

峰时间单向最大运能%万人次+

T

G#

&

R

IJF

%

D

U

为城市轨

道交通系统最小发车间隔条件下线路上高峰时间单

向最大运能%万人次+

T

G#

8

利用以上模型%可以对城市轨道交通的既有线

路进行票价合理性判断和调整
8

首先%需要判断当前

的客流量与线路的运输能力是否相符%如果客流量

小于线路的运输能力%则可根据票价的弹性对票价

进行调整%判断的主要依据是高峰小时单向最大断

面流量!

R

IJF

"和平峰小时单向最大断面流量

!

R

IJF

%

E

K

"

8

然 后 通 过 计 算 运 营 效 能 变 化 量

0

.

/

!

0

:

/

%

*

/

"得到让累计运营效能变化量
0

.

最大

的合理票价%即
:

]

:

#

^

1

/

0

:

/

>

在票价调整过程

中%运输能力可以既有设备配置方案或者既有运营

组织方案对应的既有运输能力为准%也可以系统最

大能力为准
8

因此%基于运营效能最大化的城市轨道

交通既有线路票价合理计算方法如图
#

所示
8

图
B

!

基于运营效能最大化的合理票价计算方法
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实证案例研究

为了进一步验证本文提出的基于运营效能最大

化的合理票价计算方法的可行性%以上海轨道交通
:

号线!以下简称
:

号线"为例%进行实证研究
8

根据
:

号线
$%%"

年的客流及运营收入%该线平

均票价约为
$8#

元+人次G#

%日均客流量在
<8:

万

人次左右%平均运距约为
A8$#\I8

由于难以取得不

同票价水平下的弹性系数%在本案例研究中%不同票

价水平对应的弹性系数取为单一数值!表
#

"%但对高

峰和非高峰*涨价和降价采用不同的弹性系数值(

<

)

8

同时为了尽量避免由于弹性系数不准确对案例分析

结果的影响%在本案例研究中%以
%8#

元为单位%使

票价从
$8#

元逐步涨到
=8$

元和从
$8#

元逐步降价

到
%

元%在票价逐步变动的过程中对各种影响因素

的影响程度进行分析%并计算其票价变动下的年运

营效能变化量%以此分析上海轨道交通
:

号线票价

水平与各相关因数之间的动态关系%并推算上海轨

道交通
:

号线的合理票价水平
8

表
B

!

上海轨道交通
M

号线的票价弹性系数取值

T%/EB

!

:%200$%&'+,+'

@

(891%"

4

1%+70'2(Y+"0M

情况 高峰 非高峰 取值依据

涨价
G%8$?? G%8:!$

文献(

"

)数据推算

降价
G%8:!% G%8:!%

文献(

A

)数据推算

通过计算发现%提价虽然能增加城市轨道交通

的票价收入%但是单位乘客的运输成本和运营成本

逐渐增加%同时运营效能将降低&而降价虽然减少了

票价收入%但是单位乘客的运输成本和运营成本逐

渐减少%运营效能逐步提升!表
$

"

8

因此%使运营效能

最大的合理票价出现在票价降价过程中
8

当票价降

为
%

时%降价过程累积的运营效能变化量达到最大%

但是此时的客流需求将超过线路的系统最大能力
8

根据本文提出的既有线路合理票价计算模型%以满

足既有能力为前提时%

:

号线的合理票价为
%8"

元+人次G#

%票价从
$8#

元+人次G#逐步降到
%8"

元+人次G#累积的运营效能增加量
0

.

为
:$:?8=<

万元&以满足线路系统能力为前提时!最小发车间隔

为
$ICE

"%

:

号线的合理票价为
%8#

元%此时累积的

运营效能增加量为
$?AA<8"!

万元
8

!#?#
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表
D

!

城市轨道交通合理票价分析

T%/ED

!

L%'+("%$8%20(8.2/%"2%+$'2%"&+'

票价水平$

!元+人次G#

"

轨道交通票价收入$

!万元+年G#

"

累积的运营效能

变化量$!万元+年G#

"

单位乘客的运输

成本#

"

$!元+人次G#

"

单位乘客的运营

成本$

"

$!元+人次G#

"

备注

%8# #!<$8?? $?AA<8"! #8:" %8"#

满足系统能力

%8" =<#"8=! :$:?8=< !8$# #8??

满足既有能力

$8# <?=A8?< % :8$ $8?A

现状

!8$ A:!:8A% G"A#8$< ?8!? !8$A

能力富余

=8$ ##%$$8$< G"""8"$ <8$$ !8!<

能力富余

!!

#

"单位乘客的运输成本为建设成本年折旧成本与年运营成本之和除以年客流量&

$

"单位乘客的运营成本为年运营成本与年客流量之比
8

!!

实证研究表明%对于运输能力过剩*客源不足的

线路%如果单纯从财务效益最大化的目标来定价%其

票价水平较高%一方面将由于票价水平超出一些乘客

的支付能力%使乘客转向票价更为便宜的其他地面交

通方式%从而抑制城市轨道交通的运输需求&另一方

面将由于客流量的减少使城市轨道交通的运输线路

和系统设备闲置%造成资源的严重浪费
8

如果降低票

价%则不仅可以促进城市轨道交通的运输需求%还可

以提高城市轨道交通既有线路设备的利用效率%从而

增加城市轨道交通的运营效能
8

因此%应以城市轨道

交通运营效能最大化代替单纯以财务效益最大化作

为确定城市轨道交通合理票价的基本依据
8

$

!

结论

本文围绕城市轨道交通合理票价确定问题%在

全面分析票价变动对城市轨道交通既有线路客流

量*票价收入*运输成本*外部效益等影响的基础上%

建立了基于运营效能的城市轨道交通既有线路的合

理票价计算模型%并以上海轨道交通
:

号线为例进

行了实证研究
8

实证研究表明%票价提高虽然能够增加城市轨

道交通的票价收入%但是单位乘客的运输成本和运

营成本均随票价的逐步提高而逐渐增加%同时运营

效能将逐渐降低&反之%票价降低虽然减少了票价收

入%但是单位乘客的运输成本和运营成本均随票价

的逐步降低而逐渐下降%同时运营效能逐步提升
8

因

此%为了最大限度地发挥城市轨道交通既有线路的

运营效率%应以城市轨道交通运营效能最大化代替

单纯以财务效益最大化作为确定城市轨道交通合理

票价的基本依据
8

为了进一步完善本研究成果%下阶段将对城市

轨道交通票价弹性系数和外部效益等相关参数的确

定方法开展深化研究
8
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