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轨道出行质量对城郊轨道站客流吸引力的影响
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摘要：采用轨道站每日进出站客流量和轨道站域人群选择

轨道出行的比例共同表征轨道站客流吸引力。为探究轨道

站点客流吸引力的影响因素，从出行链角度提出“门到站+
站到门”和“站到站”的轨道出行质量测度方法。以上海主城

区和郊区为例，分别以轨道站客流量和站域人群的轨道出行

比例为因变量，建立多尺度地理加权回归（MGWR）模型，分

析轨道出行质量对轨道站点客流吸引力的影响。回归结果

表明，主城区站点客流受“门到站+站到门”出行质量的影响

较大；郊区站点客流量主要受站域建成环境和“站到站”出行

质量的影响，尤其是小汽车与轨道“站到站”的出行时间比；

郊区人群的轨道出行比例主要受用地功能混合度和距市中

心距离的影响，部分偏远站点受轨道出行质量的影响较大。

关键词：轨道交通；轨道出行质量；轨道站点客流吸引力；多

尺度地理加权回归
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Effect of Rail Trip Quality on 
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Suburban Rail Stations

WU　Jiaorong1，2， HU　Yuchen1， DENG　Yongqi1， TIAN　Zili1

（1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the 
Ministry of Education， Tongji University， Shanghai 201804， 
China；2. Urban Mobolity Institute， Tongji University， Shanghai 
200092， China）

Abstract： In this paper， we use a combination of the 
ridership of rail stations and the proportion of rail trips to 
characterize the passenger attraction of rail stations. In 
order to investigate the factors influencing the passenger 
attraction of rail stations， the “door-to-station + station-

to-door” and “station-to-station” rail trip quality 
measurement method is proposed， from the perspective 
of the trip chain. Taking the urban and suburban areas of 
Shanghai as an example， a multi-scale geographically 
weighted regression （MGWR） model of the factors 
influencing the passenger attraction of rail stations is 

built， with the ridership of rail stations and the proportion 
of rail trips as dependent variables， respectively. The 
regression results show that the ridership in urban 
stations is strongly influenced by the quality of “door-to-

station + station-to-door” trips. And the ridership in 
suburban stations is mainly influenced by built 
environment and the quality of “station-to-station” trips， 
especially the ratio of travel time between car and rail. The 
proportion of rail trips in suburban people is primarily 
influenced by the functional mix of the site and the 
distance from the city center， and some remote sites are 
also heavily influenced by the rail trip quality.

Keywords： rail transport； rail trip quality； passenger 
attraction of rail stations； multi-scale geographically 

weighted regression 

国内超大城市的轨道建设正由基本网络转向加

密网络，郊区市域铁路、快轨成为发展重点。然而，

随着轨网里程的增加，客流增速放缓（如上海2017―
2019 年轨网里程增长约 6%，客流增长仅约 4%）。

尽管广泛应用以公共交通为导向的开发（transit-
oriented development，TOD）理念，部分站点仍面临

客流吸引力不足的问题，表现为站域出行总量或轨

道出行比例偏低［1］。在站域环境已建成的情况下，

提升站点客流吸引力尤为迫切。现有研究较少同时

关注站域出行总量与进出站客流的机制差异及两者

组合关系，也较少从轨道出行全过程的出行质量（服

务水平与乘客体验）角度进行量化解析。

本文以轨道站日进出站客流量与站域人群选择

轨道出行的比例共同表征客流吸引力，并引入轨道

站域出行质量指标。基于上海 351 个轨道站点数

据，建立多尺度地理加权回归（MGWR）模型，研究

出行质量对主城区与郊区站点客流吸引力的差异化
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影响，解析郊区出行质量改善的潜力，为提升客流吸

引力及郊区站域更新开发提供理论支撑。

1 相关文献综述 

1. 1　出行质量研究综述　

出行质量指乘客对一次完整出行链中所有交通

环节服务满意程度的综合评价，涵盖公共交通的客

观服务水平和乘客的主观体验［2-3］。已有研究从公共

交通服务质量、TOD发展和出行链角度提出了多种

测度指标［2-12］，但各指标体系相对独立，缺乏能够精

细评估单个轨道站点服务水平及乘客实际出行体验

的整合体系。公共交通服务质量指标通常区分物理

层面（速度、时间、发车频率、运能等）和感知层面（舒

适、美观、安全等）［2-9］，但较少结合具体人群的实际出

行评估其主观感受，且评估对象多为整个公共交通

系统或线路［6-7］，难以量化网络中不同轨道站点间的

出行质量差异。TOD评价标准虽可应用于站点评

估，但主要关注站外建成环境的密度、多样性和设

计，对站内外设施的服务水平考量不足。出行链角

度的研究［11-12］更关注乘客主观感受，多以问卷调查为

主，尚未形成完善的量化指标体系。

1. 2　轨道站点客流吸引力研究综述　

现有关于轨道站点客流吸引力影响机理的研究主

要聚焦于进出站客流量，较少关注站域人群的轨道出

行比例，也普遍忽视了轨道出行质量的作用［1，13-16］。研

究表明，站域建成环境（通常基于TOD“5D”设计原则

的客观数据）和人群社会经济属性（多为问卷调查获取

的主观数据）是影响客流量的显著因素。部分研究结

果表明，公共交通出行质量对乘客满意度和客流量有

积极影响，但缺乏中国城市的定量实证证据［17-20］。综上，

现有研究在自变量（缺乏精细的出行质量指标）和因变

量（多局限于客流量）选择上存在不足。本文基于出行

链视角提出轨道站域出行质量测度指标，分析其对站

点客流量和站域人群轨道出行比例的影响，旨在丰富

客流吸引力机理，并为站点服务水平评估与改善提供

指标参考。

2 轨道站点客流吸引力概念及空间异
质性实证研究 

2. 1　轨道站点客流吸引力概念　

轨道站点是否有客流吸引力的判断条件为：一

方面，轨道站的每日进出站客流量能直观反映客流

吸引力的大小，该数值与建成区环境、轨道站服务水

平均有关［1，13-16］；另一方面，关注站点附近出行人群中

有多少比例转化为实际轨道出行客流［21-22］，用轨道站

进出站客流量与站域总出行量之比进行描述，该比

例涉及站域总出行量的数据收集，可采用手机信令

数据进行统计［23-24］，站域总出行量与TOD“5D”设计

原则下的建成区环境密切相关。

2. 2　研究区域及数据来源　

将上海市轨道站点作为研究对象，轨道站点为

2019年 8月前正式开通并投入运营的 351个轨道站

点，共涉及 16 条地铁线路和 1 条市域铁路（金山铁

路）。上海可分为主城区和郊区，郊区设有五大新

城，如图1所示。

所用数据包括：①2019年 9月 13日上海市轨道

站日进出站客流数据，达 1 204万人次；②2019年 9
月连续 30 日的上海联通手机信令起讫点（origin-

destination，OD）数据，对原始数据进行清洗，剔除异

常定位、缺失数据，采用停留时长阈值法提取驻留‒
出行数据［24］，再计算联通手机用户占所在区县常住

人口比例，对OD数据进行扩样，最终得到出行起点

或终点在轨道站域内的日出行量，达 2 309 万次；   
③2019年上海人口、岗位、上海轨道站点和公交线路

shp 文 件 等 基 本 规 划 资 料 ，地 图 数 据 来 自

OpenStreetMap，人口数据来自LandScan，岗位数据

通过控制性详细规划图、各区县统计年鉴中的就业

人数等估算；④ 高德地图应用程序编程接口

（application programming interface，API）爬取的上海

市 2019 年出行距离、公共交通出行时间、兴趣点

（point of interest，POI）等数据；⑤2019 年实地调研

获取的站内外基础设施数据。

图1　轨道交通站域划分

Fig.1　Rail station area classification
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计算各项指标之前需要划定轨道站域范围，轨

道站域通常指轨道站外接驳客流覆盖区域，参考已

有方法［1，25-26］，轨道站域通常是以站点为中心、以一定

距离为半径的圆形区域，并结合泰森多边形切割为

互不重叠的范围。Liu等［25］认为上海轨道站域采用

600 m半径范围能够更好地解释机器学习模型下的

客流影响机理。考虑到郊区轨道线网密度较低、站

点吸引乘客的范围相对更大，部分上海实证研究［1，26］

则对郊区轨道站域采用1 000 m的半径。因此，本文

针对上海主城区和郊区分别选择 600 m 和 1 000 m
的半径确定站域范围，如图1所示。

2. 3　空间异质性分析　

同时考虑轨道进出站客流量和站域人群的轨道

出行比例 2 个指标，轨道站点客流吸引力有 4 种情

况：①进出站客流量大、轨道出行比例高；②进出站

客流量大、轨道出行比例低；③进出站客流量小、轨

道出行比例高；④进出站客流量小、轨道出行比例

低。笔者认为，情况①的轨道站域客流吸引力大，情

况②和③有客流吸引力提升的潜力，情况④为客流

吸引力小，需重点关注。

鉴于缺少各轨道站域人群的出行调查数据，结

合上海全市轨道站点工作日进出站客流量和手机信

令数据，提取各轨道站域的全部出行量，以轨道进出

站客流量和站域人群总出行量的比例作为该站域人

群的轨道出行比例。从图 2、3可以看出，轨道站点

客流量和轨道出行比例均高于均值的站点占比约

12%，属于情况①，如主城片区虹桥区域站点；情况

②站点占比约23%，多为主城区市中心区域、郊区地

铁8和9号线沿线轨道站点，客流量较高且站域出行

总量更大，轨道出行比例较低；情况③站点占比约

17%，为郊区部分线路沿线（地铁 11和 16号线）、线

路起始站点（浦东国际机场、美兰湖），站域出行总量

不大但轨道站点客流量较大，轨道出行比例较高；情

况④站点占比约48%，为偏远郊区站点（地铁5和17
号线）。由于上海轨道站点客流量和站域人群的轨

道出行比例都在空间上呈现明显差异，因此轨道站

点的客流吸引力应综合考虑以上 2个指标，探究影

响客流吸引力的相关因素。

3 轨道站域出行质量测度 

3. 1　出行质量指标体系构建　

出行质量指乘客对出行全过程的体验，轨道出

行质量聚焦于出行链中与轨道相关的环节。“门到

站”指乘客结束上一段非轨道的交通方式出行，从公

交站或停车场步行至轨道站的进站过程；“站到站”

指乘客乘坐轨道在站点间移动的过程；“站到门”指

乘客下车后步行离开轨道站至其他交通站（公交站、

停车场）的过程；与轨道服务无关的换乘前后环节暂

不考虑。构建“门到站+站到门”和“站到站”2个维

度的出行质量指标体系，如图 4所示。综合站域人

群实际出行数据与站点设施服务水平数据，精细化

测度各轨道站点的出行质量。

（1）“门到站+站到门”指标。关注步行获取轨

道服务的便利性（步行到达候车厅时间、站内不想换

乘时间、轨道发车频率和站内设施保障）及与其他交

通方式的换乘便利性（站外换乘步行时间）。该维度

与建成环境相关，相关研究较多。对相关研究指标

进行适当改进，更强调设施供给质量而非数量，并增

强对站内设施服务水平的考量，丰富了TOD“5D”设

计原则的“设计”和“交通换乘距离”原则。

（2）“站到站”指标。关注人群实际出行的直达
图2　上海轨道站点客流量分布

Fig.2　Distribution of ridership in Shanghai rail stations

图3　上海轨道站域人群轨道出行比例分布

Fig.3　Distribution of the proportion of rail trips in 
Shanghai station area people
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性与便利性（小汽车与轨道的出行时间比、轨道出行

换乘次数和非直线系数）。受数据获取限制，现有研

究较少且多依赖于抽样或假设出行数据，难以反映

不同站域实际出行差异。利用手机信令数据筛选站

域人群主流向（大流量 OD 对）的实际出行进行测

度，弥补了现有评估体系的不足。

3. 2　轨道出行质量指标计算　

3. 2. 1　“门到站+站到门”出行质量指标　

基于已有公共交通服务质量、TOD评估等规范

标准和相关文献［1-12］，提出 5个“门到站+站到门”指

标，重点研究“门到站+站到门”出行过程的服务质

量，如图 5所示。采用站外步行换乘时间和步行到

达候车厅时间直接衡量“门到站+站到门”过程的快

捷性；采用站点出入口数量、轨道发车频率和站内设

施保障描述轨道站点各类设施的服务水平，反映“门

到站+站到门”过程的便利性。

站外步行换乘时间、站点出入口数量、轨道发车频

率可通过电子地图平台爬取，步行到达候车厅时间和

站内设施保障通过实地调研获取。其中，站内设施保

障的调研问卷参考《城市轨道交通客运服务规范》     

（GB/T 22486―2022）、已有文献中公共交通服务质量

属性总结［2-9］，包括站内服务设施的供给保障、站内环境

条件、到发列车的运行稳定性、标志标识的清晰与准确

性、票务和信息服务系统的完备性。设计如表1所示

图4　轨道站域出行质量指标体系

Fig.4　Trip quality indicator system in the rail station area

图5　“门到站+站到门”指标统计方法

Fig.5　Statistical methodology for the “door to station & station to door” indicator
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的调研问卷并进行实地调研主观评分，共10个维度，

某一个维度的要求全部满足即可得1分，满分10分。

3. 2. 2　“站到站”出行质量指标　

基于已有文献调查所得的乘客乘坐轨道出行所

考虑的因素［12］，提出 3 个“站到站”指标，重点研究

“站到站”出行过程的服务质量，如图 6所示。采用

小汽车与轨道的出行时间比衡量轨道出行的快捷

性；采用轨道出行的换乘次数和非直线系数衡量轨

道出行的直达性与便捷性。

具体方法如下：①基于手机信令数据，识别OD
两端至少有一端在轨道站域内的出行，视作该站域人

群的出行；②筛选各站域流量排名前30的大流量OD
对，将其O、D点简化至最近地铁站；③通过高德地图

API 爬取相应 OD 对间小汽车与轨道交通的“站到

站”出行路线。以嘉定新城站为例（见图7），其人群主

要出行集中于本站附近及沿地铁11号线向市中心方

向。统计结果显示：上海全部轨道站域大流量OD对

（前30名）的小汽车与轨道的出行时间比均值为0. 77
（即小汽车节省23%时间）；轨道“站到站”出行平均

换乘次数为1. 24，非直线系数为1. 45。相较于《2019

年上海综合交通发展年度报告》中的全市轨道换乘率

1. 75，站域主流向的出行换乘更少、路线更直达。

各指标的数量级相差较大，为便于后续分析，对

原始调查数据进行归一化处理。采用线性函数转

换，使数据值归一化至区间［0，1］。归一化后，站外

步行换乘时间、步行到达候车厅时间、轨道出行换乘

次数和非直线系数这 4个指标的数值越小，说明该

指标越好；站点出入口数量、轨道发车频率、站内设

施保障和小汽车与轨道的出行时间比这4个指标则

是数值越大，说明该指标越好。

4 轨道出行质量对轨道站点客流吸引
力的影响分析 

4. 1　研究方法　

地理加权回归（GWR）是一种基于空间变化关

系建模的局部线性回归方法，与传统线性回归方法

相比，能够在研究区域的每一处产生不同的描述局

部关系的回归模型，可更好地解释变量的局部空间

关系与空间异质性。其中，多尺度地理加权回归

表1　站内设施保障调研问卷

Tab.1　Station facilities survey questionnaire

评分角度

车站环境条件
售票机

储值卡充值机
自动扶梯
垂直电梯

进出站闸机

标志标识
信息服务
通信信号

辅助服务设施

评分细则

卫生、照明、温度、噪声、通风等条件适宜
存在现金和线上支付等多种支付方式。售票机多于3台。操作便捷，运行正常
存在储值卡充值机，包括充值、办卡退卡等多种业务。操作便捷，运行正常

所有出入口都至少有一个上行方向的扶梯
所有候车站台都至少有一个垂直电梯，且步行可达距离小于30 m

进出站闸机感应灵敏（车票、手机二维码、近场通信（NFC）等多种方式均感应灵敏）。开关的反应时间快，持续打开的时间适
宜（乘客能够正常通过，尤其是带行李和大件物品的乘客）

换乘指引、列车到发站、设施名称等标志标识清晰明确，容易看到
包含广播、视频设备、网络等多种方式的信息提供途径。列车到发站信息、开关门、延误等信息实时播放或显示在视频界面

站内和车内全程信号良好，不存在信号较弱（加载图片或网页较慢）或无信号情况
车站内有卫生间、自动售卖机、商铺、医疗急救物品、婴儿车或雨伞租赁等

图6　“站到站”指标统计方法

Fig.6　Statistical methodology for the “station to 
station” indicator

图7　上海嘉定新城站与其他栅格的OD联系度

Fig.7　Jiading Xincheng Station OD connection with 
other grids
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（MGWR）基于经典GWR模型改进，将固定带宽的

假设放宽为灵活带宽，能够体现各因素对轨道客流

在作用尺度上的差异。模型可以表示为

yi = β0 ( ui，vi )+∑
j = 1

k

βbwj ( ui，vi ) xij   + εi （1）

式中：xij 为第 i个空间位置（样本点）的第 j个解释变

量的观测值；k为解释变量总数；yi为位置 i处的被解

释变量的观测值；( ui，vi ) 为位置 i 处的中心坐标；

βbwj ( ui，vi ) 为位置 i 处第 j 个变量的回归系数；

β0 ( ui，vi )和 εi分别为模型在 i处的截距和误差项。

使用标准化的变量建模，采用常用的高斯函数

作为核函数建立GWR模型。接着，采用更正的赤池

信息准则（AICc）方法寻找最优带宽，以优化 GWR
模型的固定带宽。AICc方法以GWR模型的估计结

果作为初始估计，不断迭代回归系数估计值与真实

值之差，直到差值小于 1×10−5为止，从而确定各变

量的带宽，最终得到MGWR模型结果［27］。建模软件

为美国亚利桑那州立大学空间分析研究中心

（https：//sgsup. asu. edu/SPARC） 开 发 的

MGWR2. 2，该软件可自由选择核函数和寻找带宽

方法准则，地图数据处理所用软件为Arcgis10. 8。
4. 2　出行质量对站点客流吸引力的贡献性　

为探究出行质量指标对轨道站点客流吸引力的

影响，分别构建仅包含常用客流影响因素的MGWR
模型以及包含常用客流影响因素和出行质量的

MGWR模型，对比轨道出行质量对于模型的贡献。

基于TOD“5D”设计原则，选取5个已有文献的

常用客流影响因素（见表2），参考3. 2节对数据进行

归一化处理。

构建 MGWR 模型前，先用莫兰指数（Moran’s 
I）检验各变量的空间自相关性［28］。经检验发现，常

用客流影响因素和出行质量指标显著性均小于

0. 05，且因变量轨道站点客流量和站域人群轨道出

行比例的 Moran’s I 分别为 0. 181（p=0. 000）和

0. 131（p=0. 000），表明轨道客流吸引力大小存在明

显的空间集聚正相关，也证明了建立地理加权回归

模型的必要性。

分别以轨道站点客流量、站域人群的轨道出行

比例为因变量，建立仅包含已有因素、包含已有因素

和出行质量指标作为自变量的MGWR模型，模型拟

合结果见表 3。可以看到，加入出行质量指标后，轨

道站点客流量模型的调整R2从0. 300增长至0. 731，
站域人群的轨道出行比例模型的调整R2从0. 286增

长至0. 357，AICc值也更小，认为出行质量指标对轨

道站点客流吸引力有一定影响，且对于轨道站点客

流量影响更显著。

此外，以常用客流影响因素和出行质量指标为自

变量，对比多元线性回归（MLR）、GWR、MGWR模

型拟合效果，如表4所示。MGWR模型在AICc值和

调整R2方面均最好，后续将基于MGWR模型分析上

海郊区和主城区轨道站点客流吸引力的差异及

机理。

4. 3　郊区和主城区的站点客流吸引力差异　

4. 3. 1　城郊的显著样本对比　

基于包含常用客流影响因素和出行质量的

MGWR模型回归结果，分析郊区和主城区的站点客

表2　常用的轨道客流影响因素

Tab.2　Common factors affecting rail station ridership

TOD“5D”设计原则

密度（density）
多样性（diversity）

设计（design）
交通换乘距离（distance to transit）

目的地可达性（destination accessibility）

量化指标

站域人口岗位［13‑16］

用地功能混合程度［15‑16］

站域内道路密度［13‑14］

站域内公交线路密度［1，13，15］

站点距市中心距离［1，15］

统计方法

轨道站域范围内的人口岗位密度
站域内所有兴趣点（POI）类型的混合熵
站域内所有道路的长度除以站域面积

站域内所有经过的公交线路数除以站域面积
站点距离上海市中心（人民广场）的最短公交出行时间

表3　加入出行质量指标前后的模型拟合优度

Tab.3　Model goodness-of-fit before and after 
adding trip quality indicators

因变量

轨道站点客流量

站域人群的轨道出行比例

MGWR模型

已有因素
已有因素+出行质量

已有因素
已有因素+出行质量

AICc值

881. 528
654. 515
946. 372
908. 395

调整
R2

0. 300
0. 731
0. 286
0. 357

表4　模型拟合优度和带宽对比

Tab.4　Comparison of model goodness-of-fit and 
bandwidth

因变量

轨道站点客流量

站域人群的轨道出行比例

模型

MLR
GWR

MGWR
MLR
GWR

MGWR

AICc值
763. 649
727. 668
654. 515
946. 755
927. 761
908. 395

调整R2

0. 513
0. 702
0. 731
0. 181
0. 284
0. 357
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流吸引力的影响因素。将p ≤ 0. 1的样本记为显著，

分别统计主城区和郊区的显著样本占比、显著样本

回归系数均值，如图 8、9所示。对轨道站点客流量

的影响方面，主城区的站点出入口数量、站内设施保

障的显著样本占比更高，回归系数均值更大，表明两

者对客流量影响更显著。郊区的站外步行换乘时

间、步行到达候车厅时间、小汽车与轨道的出行时间

比的显著样本占比更高，且前 2项回归系数均值更

大，说明这些指标对郊区客流量影响更突出。在站

域人群的轨道出行比例影响方面，郊区的显著样本

占比及回归系数均值普遍高于主城区，表明模型对

郊区人群轨道出行比例的解释力更强。主城区因发

展成熟且出行需求多元，其轨道出行比例可能受更

多未纳入因素影响。

4. 3. 2　进出站客流量影响因素的空间异质性　

绘制全上海轨道站点客流量和站域人群轨道出

行比例的自变量回归系数的空间分布，即p > 0. 1的

样本记为不显著，只统计p ≤ 0. 1的显著样本的回归

系数并绘图，如图10、11所示。常用TOD指标对轨

道进出站客流量的影响方面，站域内人口岗位密度

对全域站点客流量呈显著正效应（见图10a），且郊区

效应更强，论证了郊区人口集聚对提升客流的重要

性。站域内公交线路密度呈全域显著负效应（见图

10b），表明过量公交可能与轨道形成竞争，降低轨道

客流量。站点距市中心距离对主城西南部及郊区5、
9号线站点呈局部负效应（见图10c），反映其与市中

心轨道出行的紧密联系。

在“门到站+站到门”指标影响方面，站外步行

图8　主城区和郊区的显著样本占比

Fig.8　Percentage of significant samples in urban 
and suburban areas

图9　主城区和郊区显著样本的回归系数均值

Fig.9　Mean values of regression coefficients for 
significant samples in urban and suburban 
areas
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换乘时间和步行到达候车厅时间对郊区站点客流影

响更大，站点出入口数量和站内设施保障对主城区

站点客流影响更大。站外步行换乘时间和步行到达

候车厅时间对郊区站点（尤其是西部、南部）客流影

响更大，呈显著负效应（见图 10d、e），郊区轨道出行

难以直达，突显改善郊区换乘便利性的必要性。步

行到达候车厅时间在主城虹桥区域呈正效应（见图

10e），因其重要换乘功能抵消了步行时间劣势。步

行到达候车厅时间的回归系数均值略大于站外步行

换乘时间，步行到达候车厅时间与地铁站构造和规

模有关，已有文献考虑较少，本文结论证明了未来轨

道站点的改善不仅要考虑站外换乘设施的布局，也

要考虑站内步行路线的优化和良好指引。站点出入

口数量及站内设施保障对主城区（尤其是市中心）站

点客流影响更大，呈显著正效应（见图 10f、g），提示

更新老旧站点设施的重要性。

在“站到站”指标影响方面，小汽车与轨道的出

行时间比对郊区站点（尤其是线路起始段）影响更

大，呈显著正效应（见图 10i），因郊区轨道出行时间

长、选择少，促使乘客更关注时间成本对比。轨道出

行换乘次数对全域站点均有显著影响（见图10h），但
上海南部回归系数更大，因距离远导致换乘更多。

4. 3. 3　轨道出行比例影响因素的空间异质性　

在常用TOD指标对轨道出行比例的影响方面，

用地功能混合度对西北部、东南部站点呈显著负效

应（见图11a），多样化土地开发反而削弱了人们对轨

道出行的依赖。站点距市中心距离对郊区（尤其嘉

定区）呈显著正效应（见图11b），因嘉定仅依赖11号

线承担中长距离出行，轨道出行比例高于其他郊区。

在出行质量指标方面，步行到达候车厅时间对

郊区老线起始站呈显著负效应（见图11c）；站点出入

口数量对主城西部及郊区9、11号线站点影响较大，

图10　轨道站点客流量的MGWR模型回归系数空间分布

Fig.10　Spatial distribution of regression coefficients of MGWR model for ridership in rail stations

1440



第 9 期 吴娇蓉，等：轨道出行质量对城郊轨道站客流吸引力的影响

呈显著正效应（见图11d），可能高架站构造导致乘客

对便捷性更敏感。站内设施保障对主城区1、7号线

起始站及郊区8、11和16号线站点影响较大，呈显著

正效应（见图11e），说明老旧设施需优化。轨道出行

换乘次数对南部郊区站点影响更大，呈显著负效应

（见图 11f）；轨道与小汽车的出行时间比对西北、南

部郊区站点影响更大，呈显著正效应（见图 11g），远

距离出行的乘客更关注“站到站”质量。

5 轨道站点客流吸引力提升建议 

国家《关于促进市域（郊）铁路发展的指导意见》

明确要求加快市域（郊）铁路建设，完善多层次交通

系统。未来市域（郊）铁路将重点布局郊区，本文针

对城郊轨道站客流吸引力的差异化解析及提升建

议，可为郊区站点选址和开发、主城区站点服务优化

提供参考。

（1）远郊站点或轨道线路起始站。客流量低但

轨道出行比例较高，应提升轨道站出行质量。例如，

对于上海开通较早的2、8、11和16号线起始站点，重

点优化“门到站+站到门”出行质量，提升站内外设

施服务水平，优化步行指引。对于远郊站点（如 5、9
号线、金山铁路），重点改善“站到站”出行质量，开行

快车、减少换乘，引导人们选择轨道而不是私家车

出行。

（2）靠近主城区的近郊轨道站或建成环境发展

较为成熟的郊区轨道站。出行需求大、客流量高但

轨道出行比例低。例如，上海郊区地铁 8和 9号线、

浦江线站点，继续改善建成环境对客流提升影响不

大，应重点改善“门到站+站到门”出行质量，增设出

入口、更新站内设施、优化站内引导。此外，对“站到

图11　站域人群的轨道出行比例的MGWR模型回归系数空间分布

Fig.11　Spatial distribution of regression coefficients of MGWR model for the proportion of rail trips
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站”出行质量敏感的站点（如 9号线）开行直达列车

以提升时效。

（3）其他郊区轨道站。客流、出行需求及轨道出

行比例均低，应优先土地开发，吸引人口岗位集聚，

刺激需求。其次，改善“站到站”出行质量，规划直达

快线、大站车。辅助改善“门到站+站到门”出行质

量，提升换乘便捷性。

（4）城区轨道站。客流量高但轨道出行比例低。

城区发展成熟，继续改善建成环境对客流提升影响

不大。重点改善“门到站+站到门”质量，增设出入

口、衔接商务建筑，更新站内设施。

6 结论 

（1）从出行链角度提出“门到站+站到门”和“站

到站”的轨道出行质量测度方法，构建融合出行质量

与常规影响因素的 MGWR 模型。验证了 TOD
“5D”建成环境指标对客流的作用，并发现引入出行

质量指标可显著提升模型解释力。这表明，轨道全

过程出行质量对客流吸引力具有显著影响，丰富了

已有轨道客流影响因素来源。

（2）从轨道站点客流量和站域人群的轨道出行

比例 2个角度解释轨道站客流吸引力，更好地解释

城郊客流吸引力的差异化机理。主城区站点客流量

更多受到“门到站+站到门”出行质量影响，尤其是

站点出入口数量和站内设施保障。郊区站点客流量

更多受建成环境和“站到站”出行质量影响，尤其是

小汽车与轨道的出行时间比；部分远郊或线路起始

站域人群对轨道的依赖性还受站内设施保障、步行

到达候车厅时间、轨道出行换乘次数、小汽车与轨道

的出行时间比影响。

后续研究将考虑更全面的人群主观体验、不同

城市实际情况等，完善轨道出行质量指标，探究轨道

站域出行质量对于不同城市、不同空间区位的轨道

站点客流吸引力预测和发展变化方面的影响机理。

本研究得到上海市多网多模式轨道交通协同创

新中心的“长三角城市群多模式轨道网络数字规划

运营仿真平台”支持，特此感谢。
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