
第
!"

卷第
#

期

$%#%

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68#

!

&9:8$%#%

文章编号#

%$;!<!=>?

!

$%#%

"

%#<%%A$<%B @'0

#

#%8!ABA

$

C

8DEE:8%$;!<!=>F8$%#%8%#8%#=

收稿日期#

$%%"G##G#A

基金项目#上海高校选拔培养优秀青年教师科研专项基金资助项目!

%B?[4\!$

"

作者简介#何
!

静!

#A="

%"&女&讲师&博士生&主要研究方向为交通规划与管理
82<H9D7

#

Ĥ
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摘要#能量阻抗和心理阻抗&是乘客在交通系统换乘过程中

的能量消耗和心理负担的量化值
8

通过乘客在不同换乘径路

以及换乘设施条件下的能量损耗&可以计算出乘客的能量阻

抗
8

在能量阻抗的基础上&利用集计型模型价格敏感度测试

法&分析乘客换乘时心理负担&求得乘客心理阻抗的评价指

标
8

通过换乘能量阻抗及心理阻抗指标&评价轨道交通的换

乘便利性&为轨道交通换乘站的换乘设施的设计标准的制定

以及对现有设施的改良提供依据&更精确地表现换乘成本
8

关键词#能量阻抗(心理阻抗(非集计型价格敏感度测试法(
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轨道交通的换乘便利性&可以从换乘长度'换乘

时间'换乘费用三个方面进行评价&将这些因素转化

为定量的数值就是阻抗值)

#

*

8

国外对枢纽的研究偏重于设施的规划设计&注

重乘客需求'信息服务以及残障人士的特殊要求
8

还

研究乘客出行心理'枢纽内乘客步行特征'交通方式

衔接模式&以及枢纽建设的经济成本分析
8

在以往的

研究中&对于换乘对于乘客的影响&主要停留在换乘

的时间损耗和能量损耗方面&几乎没有考虑对乘客

的心理影响
8

日本这方面已经取得了一定的研究成果
8

夏目

浩次等提出的迂回率&对轮椅等使用者进行移动阻

抗的评价)

$

*

(三浦秀一等计算了不同换乘行动的能

量消耗量&并换算成水平步行距离进行比较)

!G>

*

(加

藤浩
!

根据上下车站的路径选择的结果&利用非集

计
76

N

DM

模型寻求换乘行动的时间价值&提出了等价

费用的理论)

;

*

(饭田克弘等在等价费用的基础上&根

据问卷调查&确定换乘行动等价时间系数'不同换乘

径路的换乘等价时间)

B

*

8

国内对枢纽的研究&主要根据实际需要&从枢纽

的某个方面进行了研究
8

不论是理论研究还是项目

研究&偏重于设施建设的便利性&而对乘客在换乘过

程中的生理和心理需求则考虑不够
8

在换乘设施的

设计及现有设施的改良上&也很少借助换乘阻抗进

行评价&尤其是心理阻抗的定量计算
8

!

!

换乘过程中的阻抗分析

乘客在出行过程中不可避免地要换乘&这势必

给乘客出行带来不便
8

将影响换乘的因素转化为定

量的数值就是换乘阻抗
8

在以往的研究中&换乘阻抗
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主要停留在人体伴随物理移动所消耗的能量的分析

上&没有考虑到在车站区域内出现的拥挤或环境引

起的心理意识等方面的负担
8

乘客在换乘过程中&会损耗能量&即换乘能量阻

抗&这也是以往对于换乘阻抗研究的重点
8

香港地铁

的研究结果表明&当轨道交通车站的换乘连接通道

长度大于
;%H

的时候&车站设施的单纯交通功能会

给人带来单调乏味的感觉&产生一种情绪上的不安

定感
8

在
#HD:

内完成换乘不会使乘客产生畏惧心

理
8

按照一般人的步行速度&在
#HD:

内走完
#%%H

的距离
8

结合车站内的拥堵情况&如换乘距离在
B%H

以内&所需要的换乘时间较为理想)

#

*

8

这表明&乘客

在换乘过程中还会产生一定的心理反应&对于特定

的换乘能量消耗&产生对应的心理阻抗
8

因此&对于换乘便利性的评价&应该从乘客的角

度出发&从能量消耗量和心理阻抗两个方面进行
8

"

!

换乘阻抗理论

阻抗&作为研究轨道交通换乘的评价指标&可以

从时间'距离和费用三个方面量化估算&用于对比分

析
8

本研究将以换乘距离为例&说明换乘阻抗的计算

过程
8

首先&通过不同运动状态下的阻抗系数&换算乘

客在换乘过程中消耗的能量&确定换乘能量阻抗&并

在能量阻抗的基础上&结合问卷调查&运用
d,[

!

D̂EKD

/

E76

N

DM[3Z

&非集计型模型价格敏感测式

法"&衡量乘客对换乘距离的心理感受程度&确定乘

客心理阻抗值&最终&通过,换乘距离太远而不愿承

受的界限点-&评价换乘便利性
8

"!!

!

换乘能量阻抗

能量阻抗是指乘客在特定径路以及换乘设施的

条件下完成换乘所耗费的能量&现以,等价水平移动

距离-表示
8

研究换乘距离&不应仅考虑换乘过程中的绝对

距离&还应将水平移动距离&上下楼梯'扶梯'电梯等

不同的移动方式&根据人体能量的消耗&分别换算
8

这是因为&不同的设施&人体的能量消耗不同
8

不同

高度层的移动!如上下楼梯"&相比于水平移动&会给

人更多的身体负担
8

这些都需要分别计算&如日本铁

路换乘能量阻抗的估算公式为
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式中#

#

为换乘阻抗&

H

(

4

#

为水平移动距离&

H

(

4

$

为水平电梯移动距离&

H

(

$

#

为上楼梯的台阶数&级(

$

$

为下楼梯台阶数&级(

$

!

为标准自动扶梯&级(

$

>

为高速自动扶梯&级(

$

;

为电梯&级
8

式!

#

"中的系数确定方法如图
#

所示
8

图
4

!

换乘能量阻抗系数确定过程
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能量消耗的比率&是相对于能量代谢率!

)Z)

"

而言的&是基础代谢量的
#8$

倍)

=

*

8

所谓
)Z)

&就是

在运动生理学中采用的各工作状态下的劳动代谢的

指标
8

个体存在体能的差异&通过式!

$

"&能够得到标

准化了的劳动代谢值
8
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8

通过现场调研数据&可以计算出乘客在换乘过

程中&采用特定换乘设施的换乘能量阻抗值
8

"!"

!

换乘心理阻抗

仅仅知道能量阻抗&只停留在比较各个换乘枢

纽指标的优劣上
8

至于好坏程度'乘客所能承受的换

乘距离&换乘设计和改善现有枢纽站的换乘条件时

依据的标准&则需要在心理阻抗方面进一步研究
8

!

#

"非集计价格敏感度测定法

乘客们心理上所能承受的换乘距离范围很难量

化&这里采用非集计价格敏感度测定法!

D̂EKD

/

E76

N

DM

[3Z

&

d,[

"来分析研究
8

这种方法是基于价格敏感

度测试法!

R

SDQLEL:EDMDVDM

J

HL9EPSLHL:M

&

[3Z

"发展

而来的
8[3Z

根据消费者的心理反应来测定商品价

格&将消费者对价格的感受进行细化&分为不同的价

格区间&得到可接受价格区间'最优价格点和无差异

价格点
8

!A
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在
[3Z

中&对于没有回答到的价格带就不能详

细评价
8

如果改变相对累计频数的区间&就有可能变

化曲线交点
8

考虑到这个问题&就可以把其相对累计

频数的变化范围转换为
%

"

#

&并且使用连续的函数

来表达变化趋势
8

根据式!

!

"和!

>

"的非集计模型的

回归&分别得到
>

条曲线)

"

*

8

由非集计模型变型了的

[3Z

&就定义为
d,[

!图
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式中#

T

为相对累计频数(

=

!

X

"为价格的函数
8

X

#

%最小价格&

X

$

%合理价格&

X

!

%标准价格&

X

>

%最大价格
8

图
;

!

基于
0ZW

的价格评价指标体系
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d,[

在轨道交通换乘行为中的应用

d,[

提供了心理感受的量化评价方式
8

应用到

换乘问题上来&旨在研究乘客对于换乘距离的心理

上的承受界限
8

对于乘客而言&换乘距离当然是越近

越好&所以&研究的关键是要确定乘客们心理上所能

承受的最远换乘距离
8

在交通换乘行为中&由于换乘距离太近而放弃

换乘的乘客是不存在的
8

因此&类似于图
$

中的,太

便宜以至于不会购买-的现象&实际上是不会发生

的
8

因此&可以不用考虑对于乘客最短换乘距离的测

定
8

同样&根据所得到的数据进行回归分析&就能得

到相应的评价指标图!图
!

"

8

图中&任意
$

条曲线的

交点确定的距离&可以称为无差别距离
8

如图中的

0

#

&在这一点上&乘客的心理感觉是&这样的换乘距

离既不远也不近
8

这是心理感受的界限&即后面计算

的设计基准距离
8

图中的
0

$

既是无差别距离&也是

上限距离&如换乘距离超过了这一点&乘客就会感觉

太远了&心理上的负担就会很大&甚至会放弃该种交

通方式
8

所以&应把上限距离作为心理阻抗的界限
8

0

#

与
0

$

将确定
!

个距离区域&其心理感受为%%%

%

"

0

#

&换乘距离较近&换乘无负担(

0

#

"

0

$

&选择换乘&但不觉得近(

0

$

以上&换乘距离较远&可能放弃
8

图
A

!

换乘行为中的
0ZW

应用评价指标
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计算示例

本研究分两个步骤测算能量阻抗和心理阻抗
8

测算是通过对各个轨道交通换乘站的平面图的测量

与实地的考察综合得出的
8

心理阻抗的测算则是在

能量阻抗测算的基础上&基于
d,[

设计调查问卷&

通过问询调查的方式分析得出的
8

#!!

!

能量阻抗计算

在换乘过程中&能量消耗是最明显'最客观的&采

用的换乘路线以及设施的不同&能量消耗是不同的
8

乘客在下车站台到上车站台之间&有可能选择楼梯'

步行'自动扶梯等方式完成换乘&且有可能采取不同

的换乘径路
8

本研究考虑大多数乘客的行为&即采取

换乘过程中的两个站台之间的最短距离
8

关于换乘距

离的确定如图
>

所示
8

当存在高度差时&按照台阶和

自动扶梯分别计算
8

由于上海轨道交通车站中电梯的

使用基本仅限于残疾人&本研究没有给出计算结果
8

图
C

!

换乘距离计算示意图

5,

6

7C

!
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!!

以中山公园站说明能量阻抗的计算过程
8

中山

公园站
$

号线
"

!

号线&水平距离为
#B"8BH8

在换

乘中&若全部使用楼梯&有
#=$

级(当兼用自动扶梯

和楼梯时&有
==

级!自动扶梯"和
;"

级!台阶"

8

将以

上数据代入式!

#

"&得乘客在换乘过程中的等价水平

>A
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距离&即换乘能量阻抗
8

同理&可计算其他车站的能

量阻抗
8

计算如下#

使用楼梯时
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兼用自动扶梯和楼梯时
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E

#?>#"

F

;"

E

%?;B>

F

==

C

$A>H

表
4

!

部分典型车站换乘能量阻抗

>+.74

!

>#+(/=&#

:

9

1

/,%+8,<

:

&3+(%&)=

#&

:

#&/&("+",*&/"+",)( H

换乘路线 水平距离
楼梯能
量阻抗

自动扶梯
能量阻抗

人民广场站&

$

"

# #!"8B% $>; #A;

人民广场站&

#

"

$ !$#8B% !A$ !>;

中山公园站&

$

"

! #B"8B% >#! $A>

中山公园站&

!

"

$ #B"8B% !#$ $A=

上海南站&

#

"

! #"!8%% !#A $$%

上海南站&

!

"

# #"!8%% $B! $>A

世纪大道站&

$

"

> $A8"" #$" BB

世纪大道站&

>

"

$ $!8$> #># =>

!!

注#人民广场站换乘阻抗的计算依据为长短通道换乘模式
8

#!"

!

心理阻抗计算

!

#

"调查概况

问卷调查于
$%%=

年
;

月
$"

日至
B

月
#

日&在上

海市轨道交通主要换乘站周边进行
8

调查的概要见

表
$8

表
;

!

调查概要

>+.7;

!

'(*&/",

6

+",)(/$<<+#

1

地点 对象 日期 方法 问卷$份
有效问
卷$份

轨道交通
换乘站周边

轨道交
通乘客

$%%=

年
;

月
$"

日至
B

月
#

日
问询式

!;% !%$

!

$

"问卷的设计思路

在测算能量阻抗的基础上&运用
d,[

对心理感

受进行量化评价&以确定乘客对于换乘距离的心理

上的承受界限
8

问卷分为基础问题与心理阻抗调查

问题
8

前者主要是为了区分乘客与轨道交通的相关

程度&便于分析不同背景的乘客对于换乘距离的心

理反应或感觉(后者在设计上&以上海现有几个轨道

交通换乘站的等价水平换乘距离!即能量阻抗"作为

参考&能够给乘客更为直观的感受&更为准确地反映

乘客的心理感受
8

在调查问卷中提示给受访者的信息如下&并由

调查者说明换乘使用的设施为楼梯#

人民广场站&

#

"

$

号线换乘距离#

!A$H8

人民广场站&

$

"

#

号线换乘距离#

$>;H8

中山公园站&

$

"

!

号线换乘距离#

>#!H8

上海南站站&

#

"

!

号线换乘距离#

!#AH8

这些都是普通的上海市民经常使用的换乘枢纽

站&能够使受访者清楚地把自己的心理感受和测算

的能量阻抗结合起来&然后依据
d,[

的原理&对乘

客询问#

问题
#

!

当换乘距离为多少时&你开始觉得,这

样的换乘距离比较近-+

!

!!

"

H

问题
$

!

当换乘距离为多少时&你开始觉得,这

样的换乘距离比较远-+

!

!!

"

H

问题
!

!

当换乘距离为多少时&你开始觉得,这

样的换乘距离太远了&我会考虑别的交通方式-+

!

!!

"

H

!

!

"调查分析结果

在调查有效的
!%$

个样本中&男女比例分别为

;>!

和
>B!

&比较均衡
8

受访者的年龄分布如图
;

所

示
8

调查考虑到
$%

岁以下的学生对调查的理解可能

不够充分&所以没有过多采集该年龄段的样本
8

另

外&鉴于乘坐地铁的老年人比较少&老年人的样本也

比较少
8

根据前面关于乘客对换乘距离的心理感受的问

题&将数据分类处理并回归分析后&得出女性和男性

的
d,[

的心理阻抗距离评价图!图
B

&

=

"及评价结果

!表
!

&

>

"

8

男性受访者与女性受访者相比较&男性的上限

距离
!%A8">H

大于女性的
$"A8#;H

&而男性的基准

距离
#;"8;BH

&却小于女性的
#=#8#AH8

这一结果

客观体现了男性在体力上的优势可以承担较长距

离'而女性则在耐性上优于男性的特点和不同受访

者的特点&以及在上限距离和基准距离方面的差异
8

图
D

!

受访乘客的年龄分布

5,

6

7D

!

-

6

&3,/"#,.$",)()=

:

+//&(

6

&#,(*&/",

6

+"&3

;A
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卷
!

图
F

!

女性乘客
0ZW

心理阻抗距离评价

5,

6

7F

!

5&<+8&

:

+//&(

6

&#/

$

"#+(/=&#3,/"+(%&&*+8$+",)(

.

1

0ZW<&"9)3+(3

:

/

1

%9)8)

6

,%+8,<

:

&3+(%&

图
I

!

男性乘客
0ZW

心理阻抗距离评价

5,

6

7I

!

E+8&

:

+//&(

6

&#/

$

"#+(/=&#3,/"+(%&&*+8$+",)(.

1

0ZW<&"9)3+(3

:

/

1

%9)8)

6

,%+8,<

:

&3+(%&

表
A

!

女性的
0ZW

分析结果

>+.7A

!

0ZW+(+8

1

/,/#&/$8")==&<+8&

:

+//&(

6

&#/

评价指标 换乘距离$
H

基准距离
#=#8#A

上限距离
$"A8#;

表
C

!

男性的
0ZW

分析结果

>+.7C

!

0ZW+(+8

1

/,/#&/$8")=<+8&

:

+//&(

6

&#/

评价指标 换乘距离$
H

基准距离
#;"8;B

上限距离
!%A8">

可以认为&上限距离即为心理阻抗界限&如果换

乘距离大于它&乘客就会感觉太远&甚至不愿换乘&

那么&这样的换乘距离就可以说是不符合乘客要求

的
8

而对于换乘基准距离&如果换乘距离大于这个距

离&乘客会感觉到有点远(如果低于这个距离&那么

就有更多的乘客感觉这样较近
8

因此&以基准距离和

上限距离为设计参考值&能够为换乘站的设计提供

依据
8

对于换乘站设计&全体受访者的数据更具代表

性&更能体现乘客的出行意愿
8

其
d,[

的心理阻抗

距离评价图及评价结果如图
"

和表
;

所示
8

图
J

!

全体受访者的
0ZW

心理阻抗距离评价

5,

6

7J

!

>)"+8

:

+//&(

6

&#/

$

"#+(/=&#3,/"+(%&&*+8$+",)(.

1

0ZW<&"9)3+(3

:

/

1

%9)8)

6

,%+8,<

:

&3+(%&

表
D

!

全体受访者的
0ZW

分析结果

>+.7D

!

0ZW+(+8

1

/,/#&/$8")=29)8&

:

+//&(

6

&#/

评价指标 换乘距离$
H

基准距离
#=#8!$

上限距离
!#!8!!

根据全体受访者
d,[

心理阻抗评价结果显示&

如果换乘距离超过
!#!8!!H

&将会影响乘客的出行

选择
8

因此&改造之前的上海人民广场站
#

号线换乘

$

号线的,长通道-是不符合要求的&曾经引起乘客的

不满
8

所以&换乘距离限制在
!#!8!!H

以内&可以说

是换乘枢纽设计的基本要求
8

从人性化的角度出发&加之考虑到城市的老龄

化等趋势&设计者应该更多地考虑把换乘距离限制

在
#=#8!#H

以内(如果可能&还要尽量缩小这个值&

真正实现轨道交通基础设施的,以人为本-的服务

理念
8

$

!

结论

!

#

"换乘阻抗值与换乘设施关系

从换乘阻抗的计算过程和结果来看&换乘的水

平距离'楼梯'自动扶梯的布置会影响能量阻抗&进

而影响到心理阻抗
8

因此&换乘阻抗与换乘距离以及

换乘设施的布局是相关的&关键在于这些因素之间

的合理组合匹配&将换乘阻抗值控制在乘客的承受

范围之内
8

对于新建枢纽&最理想的是将不同线路的车站

立体布局&尽量通过自动设备&如自动扶梯或电梯&

连接不同的站台&以使换乘阻抗值最小!国内较成功

的案例如上海轨道交通世纪大道站"

8

对于既有枢

纽&通过土建设施改变换乘径路的可能性较小
8

通过

计算可知&不同的设施换乘阻抗值是不同的&其中楼

梯的换乘阻抗值最大
8

因此&通过换乘设施数量和位

BA
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期 何
!

静&等#基于乘客能量和心理阻抗的换乘便利性分析
!!

置的合理布局&通过人行通道'电梯'自动扶梯等换

乘设备的组合&把乘客的换乘能量阻抗控制在一个

合理的范围内
8

既缩短换乘时间&更减少了能量消耗

量&让乘客更乐于接受
8

!

$

"不同乘客的换乘阻抗分析

不同的乘客群体&对于换乘距离的期望以及承

受范围是不同的
8

在一次针对城市轨道交通的乘客

调查中&月收入为
;%%%

元以上的乘客仅为
#>!

(

B#

岁以上乘客的比例为
;!

)

A

*

8

我国已经于
#AAA

年进

入老龄化社会的行列&将来我国的这两部分乘客的

比例会不断上升&他们也是城市轨道交通企业未来

需要关注的重点客户群
8

采用
d,[

可以针对不同的

乘客群体进行相应的换乘阻抗分析&为制定有针对

性的服务措施奠定基础
8

!

!

"今后的研究

为验证阻抗理论在轨道交通换乘评价中的合理

性和作用&在本次研究中&仅以距离作为评价指标计

算换乘阻抗
8

实际上&乘客在换乘过程中对于不同的

拥挤程度有不同的心理感受&可通过距离'时间'成

本等综合指标表示&这样的换乘阻抗计算更有利于

全面地分析换乘便利性
8

在计算换乘能量阻抗时&采用了日本的能量阻

抗估算公式&用于我国的具体实践中难免有偏差
8

今

后&可在对我国乘客行为以及换乘阻抗分析的基础

上&确定基于我国乘客甚至特定区域乘客群的能量

阻抗计算公式
8
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