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摘 要：理解城市轨道交通客流与土地利用的依赖关系有助于合理配置资源以推动TOD(Transit-oriented develop-

ment)模式的实施。既有研究多以车站客流及其建成环境为研究对象揭示客流的关键影响因素，从全局视角下分

析线路客流对其沿线土地利用依赖关系的研究不够充分。论文基于2019年中国36座主要城市的多源数据构建包

含线路功能和建成环境两方面的土地利用以及交通服务等三类指标，并以线路功能和建成环境两类指标为聚类特

征划分线路类型，采用XGBoost (eXtreme Gradient Boosting)模型分析不同类型线路客运量的影响因素。案例研究

表明：根据线路服务范围及城市发展水平的差异，城市轨道交通线路可分为市区线 I型、市区线 II型和郊区线。3

类线路重要度排序前5的解释变量对客运量的贡献至少达到60%，其中就业岗位密度和中心城区线路覆盖率是3

类线路共同的重要土地利用变量。重要度排序高的解释变量对客运量的影响具有阈值效应，且相同类型线路重要

变量的阈值趋同，而不同类型线路之间的阈值存在显著差异。因此，TOD客流廊道的构建需因地制宜地统筹职住

分布及其配套资源。研究结果有助于理解土地利用影响城市轨道交通线路客流的机理，可为促进TOD客流廊道

的发展提供参考。
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城市轨道交通客流与土地利用的依赖关系是

城市交通研究的经典问题，其目标是促进城市轨道

交通与土地利用一体化发展 [1-2]。TOD (transit-ori-

ented development) 引导轨道交通与城市高质量融

合发展，鼓励居民使用公共交通出行。实践中多数

TOD项目仅在车站周边地块层面实施，土地利用对

客流的影响研究也多从站点视角下开展。然而，在

更大的空间尺度下，TOD还需促进城市用地结构的

优化以支撑可持续发展[3]，据此TOD发展仍需统筹

协调城市轨道交通车站用地开发以形成“节点+廊

道”的城市形态[4]。因此，分析线路沿线土地利用对

其客运量的影响，将有助于合理配置资源以推动

TOD模式的成功实施。

城市轨道交通客流与土地利用的研究多基于

站点展开。针对研究对象，既有文献关注车站进/出

站客流[5-10]和起讫点(OD)客流[11-13]等客流与土地利

用之间的关系。结果表明，职住密度显著正向影响

车站客流[8-12,14]，慢行优先的街区设计也对客流产生

积极效果 [8,11,15]。混合用地对客流的影响源于完善

的服务设施所产生的吸引力[7-8,14]，但贺鹏等[9]针对北

京地铁的研究发现用地混合度降低正向影响客流，

表明土地利用对客流的影响具有异质性。此外，针

对OD客流的研究表明旅行时间等出行阻抗亦对客

流影响显著[12-13]。

从研究方法上看，既有研究假定车站客流与土

地利用存在线性关系并采用最小普通二乘法估计[5]，
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该模型未充分考虑客流分布及建成环境的空间特

征。针对此问题，空间模型能较好地处理空间效应

对估计结果的影响。根据估计参数是否随样本空

间位置的变化而改变，这类模型又可分为空间计量

模型[6]和地理加权回归模型[7,9]，彭诗尧等[16]的研究

表明后者的估计效果优于前者。近年来基于机器学

习的建模技术进一步放宽线性假设并发现土地利

用对客流的影响存在非线性特征且表现为阈值效

应[8-9,14-15,17-18]。此外，土地利用类型及其面积或传统

数据已被POI (point of interest) 等多源城市大数据

替代，为当前分析土地利用对客流的影响提供新的

数据环境[17,19]，进一步推动了机器学习的广泛应用。

建成环境对城市轨道交通车站客流的影响存

在非线性的空间效应[9]，但另一方面，线路是车站的

集合，其客流是各车站乘降量累加的结果，这种空

间尺度的粗粒化处理以及影响效果的平均化处理，

既有的分析框架是否适用仍是亟需回答的关键问

题，具体如下：首先，从研究对象上看，粗粒化处理

导致样本规模降低一个数量级，为此需扩大研究范

围，从单个城市扩充为开通城市轨道交通运营的所

有城市。研究对象及其规模变化后，不同类型线路

客运量的影响因素是否存在差异，以及不同城市相

同类型的线路对客运量的影响是否存在普遍规律，

仍然是值得研究的问题。其次，从研究方法上看，

空间权重矩阵难以刻画不同城市的不同线路之间

的关系，因此空间回归模型难以适用于该问题。同

时，土地利用对客流的影响存在非线性特征已被许

多研究证实，如何构建非参数的机器学习模型是研

究线路客运量影响因素的关键问题。最后，从结果

解释上看，基于线路的结果与基于车站的结论是否

一致，是否有助于理解TOD廊道构建的土地利用因

素，具有实践价值。

综上，以36个中国主要城市轨道交通系统为案

例，融合城市多源数据刻画线路特征，在基于土地

利用因素的线路分类研究的基础上，构建基于机器

学习的多维度客流影响因素分析模型，分析土地利

用影响不同类型线路客运量的非线性特征和阈值

效应，以期为促进线路沿线用地深度融合，推动

TOD客流廊道发展提供参考。

1 研究区域、方法及数据

1.1 研究区域与数据来源

本文研究区域为截至 2020年中国开通城市轨

道交通运营的36座城市(港澳台地区数据暂缺)。根

据第七次人口普查数据，这些城市包括北京等 7座

超大城市、武汉等14座特大城市和南宁等15座大城

市。研究区域及其城市轨道交通规模如图1所示。

研究数据主要包括：

(1) 城市轨道交通系统数据。选取36座城市已

运营的城市轨道交通线路 164 条、车站 3304 座(换

乘站不重复计算)，包含地铁、轻轨、单轨和磁悬浮

等4种系统制式。

(2) 交通运行情况。城市轨道交通线路客流数

据与运行指标采用2019年各运营企业统计数据，主

要包括线路日均客运量(万乘次)和高峰小时最小发

车间隔。

(3) 土地利用状况。基于高德地图和百度地图

等开放平台，获取2019年城市主要建成区建筑轮廓

数据与全部 139类二级行业POI数据。POI数据包

括名称、经纬度坐标与行业分类信息。城市环路、

绕城快速路或高速公路等城市道路数据通过开源

地图网站 OpenStreetMap 获取，主要包括名称、编

号、道路等级信息。

(4) 职住数据。就业岗位数据采信《中国城市

轨道交通沿线发展态势年度报告》[20]，其融合通信

运营商、移动互联网、国家统计部门的时空大数据，

扩样后测算主要城市的就业岗位数据。居住人口

基于第七次人口普查数据对 worldpop.org 的 100

m×100 m 栅格数据修正获取。上述数据均采用

2019年数据计算。

1.2 解释变量及其计算方法

影响城市轨道交通线路客运量的社会经济环

境因素繁多且复杂。根据数据可获得性，从土地利

用和交通服务等两方面构建 16个解释变量以刻画

线路客运量的影响因素，如表 1所示。其中土地利

用又包含线路功能和建成环境两个维度。

(1) 线路功能变量

城市轨道交通沿线土地利用影响其线路功能

与定位。城市中心城区是社会经济活动的核心区

域，城市轨道交通主要服务上述区域。同时，在城

市快速扩张且职住分离背景下，连接中心城区与郊

区的轨道交通廊道是缓解向心通勤压力的重要手

段。这种对中心城区的强支撑作用是城市轨道交

通线路功能和定位的重要体现。鉴于此，采用中心

城区线路比例等8个变量刻画线路功能的特征[21]。

(2) 建成环境变量

建成环境是因人类生产和生活等活动形成的
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注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2023)2763号标准地图制作，底图无修改。

图1 研究城市空间分布与其轨道交通线路及站点数量

Fig.1 Spatial distribution of the studied cities and the number of rail transit lines and stations

表1 城市轨道交通线路客运量影响因素及其变量说明

Tab.1 Factors influencing urban rail transit ridership and description of the corresponding variables

因素

线路功能

建成环境

交通服务

解释变量

中心城区线路比例

中心城区车站比例

中心城区站间距

非中心城区站间距

中心城区线路覆盖率

非中心城区线路覆盖率

与市中心的距离

换乘站比例

居住人口密度

就业岗位密度

商业服务设施POI密度

公共服务设施POI密度

土地利用混合度

经济行业混合度

轨道交通车站距离

高峰小时最小发车间隔

符号

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

T1

变量说明

位于中心城区的线路长度与其运营里程之比

位于中心城区的车站与线路全部车站之比

位于中心城区的车站的平均站间距(km)

位于非中心城区的车站的平均站间距(km)

中心城区的车站影响范围与其面积之比(%)

非中心城区的车站影响范围与其面积之比(%)

线路所有车站与市中心的平均欧氏距离(km)

线路中换乘站与线路全部车站之比

线路覆盖区域内常住人口与其面积之比(万人/km2)

线路覆盖区域内就业岗位与其面积之比(万个/km2)

线路覆盖区域内商业类POI与其面积之比(万个/km2)

线路覆盖区域内公共服务类POI与其面积之比(1000个/km2)

线路覆盖区域内8类POI土地利用类型的熵值

线路覆盖区域内20类POI经济行业类型的熵值

车站影响范围内建筑与车站欧氏距离的平均值(km)

线路高峰小时的最小列车发车间隔(min)

注：中心城区是城市市区范围内政治、经济、社会、文化活动的核心区域，其范围根据最新版的城市规划确定；线路覆盖区域是以车站中

心为圆心且半径为500 m的圆叠加而成的区域，圆形重叠部分不重复计算。
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人居环境状态。Cervero 等 [22]和 Ewing 等 [23]提出刻

画轨道交通与城市融合发展的5D特征。本文采用

刻画土地利用的密度(density)、混合用地(diversity)

和城市设计(design)等3D特征刻画线路沿线的建成

环境。

首先，城市轨道交通沿线聚集的职住人口为其

发展提供潜在客流需求，故分别采用职住密度等 2

个变量刻画该特征；另外，高密度用地开发是线路

沿线建成环境的显著特征，故采用商业服务设施和

公共服务设施的POI密度等 2个变量刻画该特征。

其次，混合功能则是另一个显著的建成环境特征，

采用信息熵的概念刻画土地利用混合度和经济行

业混合度[16]。当POI根据《城市用地分类与规划建

设用地标准》划分为8类时，信息熵刻画了土地利用

的多样性；当根据《国民经济行业分类》划分为20类

时，则反映了经济行业混合度。最后，轨道交通与

城市的融合依赖慢行出行环境的营造，其邻近性是

关键特征，故采用线路车站影响范围内建筑体与车

站欧氏距离的平均值刻画。

(3) 交通服务变量

城市轨道交通系统的服务水平及差异化是影

响客流的关键因素。东京等国际都市通过提供不

同速度等级列车服务以满足不同乘客的出行需求，

极大地提高出行效率[24]。然而，国内城市轨道交通

系统的网络化运营程度较低，仅少部分线路采用快

慢车等运营技术。因此，针对交通服务的特征，采

用线路的高峰小时最小发车间隔刻画其服务水平。

1.3 研究方法

1.3.1 机器学习模型

土地利用解释变量对城市轨道交通客流的影

响存在显著的非线性特征，极度梯度提升(eXtreme

Gradient Boosting, XGBoost)是研究上述二者依赖

关系的重要方法。同时，该方法对样本空间效应的

隐式建模可有效克服空间权重矩阵无法刻画不同

线路之间空间特征的局限性。因此，采用XGBoost

模型研究线路客运量与其影响因素间关系，即

F̂ ( )x =∑
m = 1

M

ξm fm( )x (1)

式中：F̂ ( )x 为迭代结束后的模型预测的线路客运

量；x为表1中确定的影响线路客运量的解释变量；

ξm为第m棵树的权重；fm(x)为第m棵树的预测结果；

M为模型迭代次数。

1.3.2 机器学习模型的解释工具

XGBoost 模型可解释性不及回归模型。针对

可解释性差的黑箱问题，将基于博弈论的 SHAP

(Shapley Additive exPlanations)值作为 XGBoost 模

型的解释工具，其衡量解释变量对因变量预测结果

的边际贡献度，可用于分析解释变量的重要性和非

线性影响。

解释变量针对单一样本计算SHAP值，其正负

及数值反映解释变量对线路客运量预测结果的正

负及影响程度。基于解释变量的各条线路的SHAP

值计算全局重要度，该值越大，表明该变量对模型

预测结果的影响越显著，计算公式如下：

Ii = 1
N∑j = 1

N

|S i
j | (2)

式中：Ii为解释变量 i的全局重要度；S i
j 为解释变量 i

在样本 j的SHAP值；N为样本数。

部分依赖图(partial dependence plot, PDP)是解

释机器学习模型预测结果的另一重要工具。通过

类似回归分析中边际效益分析的思路，PDP实现对

因变量与关键的或期望的解释变量 xS之间非线性

关系的可视化，以分析解释变量的阈值效应，计算

公式如下：

f (xS) = 1
N∑j = 1

N

f (xS,x
j

C) (3)

式中：f(xS)为预测线路客运量与解释变量 xS间的非

线性函数；f(xS, xj
C)为样本 j的相应函数；xC为除 xS外

剩余解释变量构成的补集，xS仅考虑单一变量；x
j

C

为xC中样本 j的实际取值；xS的取值需要遍历xC中对

应的所有取值。

部分依赖图仅刻画非线性关系在所有样本下

的平均效应，无法实现对个体差异的关注。因此，

使用局部解释工具个体条件期望(individual condi-

tional expectation, ICE)图揭示样本间的异质性，其

计算方法与PDP相似，但仅计算个体值而无需计算

所有样本的均值。

2 结果分析

2.1 线路分类结果

为分析不同类型线路客运量的影响因素是否

存在差异，构建基于K-means++的城市轨道交通线

路聚类算法。既有研究多以各类车站客流指标为

特征构建其功能识别算法，并以建成环境的差异解

释聚类结果的合理性[25]。据此，本文仍以线路客流

量为聚类特征，以降低因城市间社会经济环境等因
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素的差异对分类结果的影响，此外，还增加表 1 中

“线路功能”和“建成环境”维度的 15个解释变量为

聚类特征，重点从土地利用视角识别线路类型。

城市轨道交通线路分类结果为 3种类型：市区

线 I型、II型和郊区线。市区线 I型共计 52条，其中

40条分布在京沪穗深渝蓉等6座超大城市、12条则

位于汉宁杭镐等 4座头部特大城市；市区线 II型共

计73条，其中20条分布在京津沪穗渝蓉等6座超大

城市、23条位于特大城市、30条位于 I、II型大城市；

郊区线共计 39条，其中 20条位于京津沪穗深蓉等

超大城市、19 条分布在特大城市以及 I 型大城市

苏州。

从线路空间分布看，市区线服务中心城区，其

中 I型线路构成超大城市和头部特大城市的核心网

络，II型线路则构成特大/大城市的核心网络(也包

括部分服务超大城市中心城区外围的线路)。郊区

线主要服务超大城市和特大城市中心城区和外围

组团，通常呈放射状向郊区延伸。图 2为京沪穗深

等典型超大城市线路分类及其空间分布。

表2为城市轨道交通3种类型线路客运量及其

影响因素的统计特征。由表可知，不同类型线路的

土地利用和交通服务的特征存在显著差异。具体

而言，由于服务的城市空间及其发展水平的差异，

市区线沿线的用地开发和交通服务水平均优于郊

区线。此外，虽然同为服务中心城区的线路，但由

于城市间发展水平参差不齐，各城市市区线 I型和

II型的建成环境特征也存在较大差异。例如，前者

的居住人口密度和就业岗位密度均明显大于后

者。这种不同类型线路沿线发展水平的差异表明：

由于不同类型线路的服务区域和建成环境不同，土

地利用生成出行需求也相应存在高低，因此为满足

线路客流的供给也就存在差异。

2.2 线路客运量的影响因素分析

以表1的16个因子为解释变量，以对数化后的

线路日均客运量为因变量，利用Python的XGBoost

工具箱实现3类线路的模型求解。模型超参数的最

优组合采用网格搜索法与五折交叉验证法计算，拟

合效果最佳时，基于 3类线路的模型均包含 100棵

最大深度为 3 的回归树，其学习率分别为 0.23、

0.25、0.23，解释能力分别为71%、69%和52%。

图2 典型超大城市的轨道交通线网及3类线路的空间分布

Fig.2 Spatial distribution of urban rail transit networks and lines in three types for typical supercities
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表2 线路客运量解释变量的统计特征

Tab.2 Statistical results of independent variables of urban rail transit ridership at the line level

因素

客运量

线路功能

建成环境

交通服务

变量

线路日均客运量/(万乘次/d)

中心城区线路比例L1

中心城区车站比例L2

中心城区站间距L3/km

非中心城区站间距L4/km

中心城区线路覆盖率L5/%

非中心城区线路覆盖率L6/%

与市中心的距离L7/km

换乘站比例L8

居住人口密度D1/(万人/km2)

就业岗位密度D2/(万个/km2)

商业服务设施POI密度D3/(万个/km2)

公共服务设施POI密度D4/(1000个/km2)

土地利用混合度D5

经济行业混合度D6

轨道交通车站距离D7/km

高峰小时最小发车间隔T1/min

市区线 I型
均值

82.275

0.790

0.816

1.344

1.865

2.512

0.785

9.243

0.297

2.091

1.947

0.382

0.685

0.321

0.658

0.342

2.742

标准差

35.301

0.181

0.158

0.266

0.685

1.284

0.619

2.702

0.117

0.627

1.142

0.164

0.333

0.049

0.025

0.006

0.758

市区线 II型
均值

24.156

0.892

0.899

1.355

1.732

3.582

0.926

8.013

0.153

1.408

0.912

0.259

0.423

0.320

0.655

0.341

5.179

标准差

15.198

0.161

0.142

0.317

1.138

2.341

0.633

2.950

0.114

0.402

0.374

0.118

0.153

0.065

0.033

0.008

1.646

郊区线

均值

13.715

0.253

0.293

1.943

3.595

0.665

0.595

24.503

0.128

0.704

0.512

0.101

0.193

0.357

0.658

0.341

6.235

标准差

13.227

0.202

0.216

1.056

3.951

0.843

0.425

10.025

0.082

0.359

0.341

0.074

0.137

0.069

0.043

0.011

3.183

表3 城市轨道交通线路客运量解释变量的全局重要度

Tab.3 Global importance of independent variables on urban rail transit ridership at the line level

解释变量

线路功能

中心城区线路比例L1

中心城区车站比例L2

中心城区站间距L3

非中心城区站间距L4

中心城区线路覆盖率L5

非中心城区线路覆盖率L6

与市中心的距离L7

换乘站比例L8

建成环境

居住人口密度D1

就业岗位密度D2

商业服务设施POI密度D3

公共服务设施POI密度D4

土地利用混合度D5

经济行业混合度D6

轨道交通车站距离D7

交通服务

高峰小时最小发车间隔T1

市区线 I型
重要度/%

1.45

1.01

6.38

3.69

9.06

5.58

1.11

9.97

4.09

10.22

4.91

4.09

5.45

1.77

9.88

21.34

排序

14

16

6

12

5

7

15

3

10

2

9

11

8

13

4

1

市区线 II型
重要度/%

0

0

1.62

0

9.36

0.67

5.19

9.33

4.73

13.34

10.79

3.19

1.32

0.82

1.16

38.48

排序

14

15

9

16

4

13

6

5

7

2

3

8

10

12

11

1

郊区线

重要度/%

3.31

0.56

1.91

4.56

6.67

9.73

1.14

6.14

11.18

22.46

3.95

0

3.71

4.25

3.28

17.15

排序

11

15

13

7

5

4

14

6

3

1

9

16

10

8

12

2
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表3为城市轨道交通不同类型线路的解释变量

的重要度。易知，影响不同线路的解释变量的重要

度差异显著。市区线 I型的T1、D2、L8、D7和L5，累计

重要度为 60.47%；市区线 II型的T1、D2、D3、L5和L8，

累计重要度达到 81.30%；郊区线的 D2、T1、D1、L6和

L5，累计重要度达到67.19%。后续分析将重点针对

重要度排序前5名的解释变量展开。

由表3可以看出：

(1) 就业岗位密度(D2)、中心城区线路覆盖率

(L5)与高峰小时最小发车间隔(T1)为3类线路客运量

共同的重要解释变量。就业岗位密度是3类线路最

重要的土地利用变量；中心城区线路覆盖率重要度

在市区线均达到 9%以上，即使是郊区线亦超过

6%。显然，因车站周边集聚的就业岗位而吸引的

通勤客流是城市轨道交通服务的主要对象，而就业

聚集的区域通常位于社会经济活动规模庞大的中

心城区。

高峰小时最小发车间隔也成为至少排序前2名

的重要解释变量。此外，该变量的重要度值在不同

线路之间略有差异。三类线路中，郊区线的数值最

低，其影响客流的更重要的因素应是出行需求的本

源因素，即土地利用；市区线 I型低于 II型，超大城

市的出行需求更加多样化，供需平衡仅是交通服务

的一方面，换乘等出行环境的提升也是影响客流的

重要因素。

(2) 郊区线的重要土地利用变量与市区线不

同。郊区线的就业岗位密度和中心城区线路覆盖

率的重要度排序与市区线相似，但其居住人口密度

(D1)和非中心城区线路覆盖率(L6)的重要度则均明

显高于市区线，这源于郊区线主要联系中心城区的

就业聚集区域和外围居住组团，服务由职住分离而

产生的通勤客流。此外，换乘站比例(L8)对郊区线

的影响弱于市区线，主要是因为郊区线多为放射

线，相较于市区线的换乘便捷，其更强调组团间的

直达。综上，重要土地利用变量在郊区线与市区线

间的差异源自郊区和中心城区用地开发的差距，也

由郊区线的廊道功能及其服务范围决定。

(3) 市区线 I和 II型均服务中心城区，但重要土

地利用变量亦存在差异。一方面，商业服务设施

POI 密度 (D3)对市区线 I 型的影响低于市区线 II

型。后者通常是特大/大城市的核心线路，串联中心

城区最重要的商圈，良好的轨道交通可达性可生成

更多的出行需求；而超大城市和头部特大城市的中

心城区发展更加充分，联通商圈仅是其市区线的功

能之一。另一方面，市区线 I型的轨道交通车站距

离(D7)重要度远高于市区线 II型，这主要源自不同

城市及其轨道交通线网规模的差异。各类城市与

其轨道交通一体化发展都面临“首末一公里”问题，

但特大/大城市的线网密度较低，市区线 II型是公共

交通的主动脉，乘客对末端出行效率不敏感；而超

大城市和头部特大城市中心城区的线网密度更高，

乘客获取出行服务更便捷。

综上，土地利用变量重要度在市区线和郊区线

之间的差异源自3种类型线路服务范围及其沿线用

地开发特征的不同，而市区线 I型和 II型的不同则由

城市社会经济发展水平的差异而导致。上述差异及

其影响程度可进一步由解释变量的SHAP值刻画，

如图 3所示。显然，解释变量SHAP值分布与其重

要度相关，且对线路客运量的影响存在复杂关系。

2.3 重要土地利用变量的阈值效应

2.3.1 不同类型线路的阈值效应

(1) 市区线 I型

城市轨道交通市区线 I型的客运量与其重要土

地利用变量间的非线性关系如图4所示。

由图可知，就业岗位密度和换乘站比例对线路

客运量的影响呈先增加后降低的趋势，前者的阈值

效应发生在 1.3万个/km2和 3.0万个/km2处附近，后

者为0.25和0.45，这种双阈值特征表明资源配置存

在的合理区间。线路沿线适度的就业聚集和合理

换乘产生的网络化效应均能吸引更多的客流，但就

业的过度聚集将引发拥挤效应，换乘站过多将破坏

线网的合理拓扑结构，则对客流的影响呈负效应。

此外，轨道交通车站距离对客运量的影响呈负

相关，在 350 m 附近具有显著的阈值效应；与之相

反，中心城区线路覆盖率的影响则呈正相关，在

1.0%处附近具有阈值效应。显然，城市轨道交通服

务若覆盖更广的中心城区并改善慢行环境将有效

提升客运量。

(2) 市区线 II型

城市轨道交通市区线 II 型的客运量与其重要

土地利用变量间的非线性关系如图 5 所示。与市

区线 I 型不同，市区线 II 型客运量与 4 个土地利用

变量均呈正相关，对应的阈值效应分别出现在 0.4

万个/km2、0.05万个/km2、0.4%和0.02处附近。这种

市区线 I型和 II型的差异源自城市社会经济发展水

平及城市轨道交通线网规模的差异。
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注：各条细线对应单个样本，粗线为该类线路下所有样本的平均效应，即PDP；样本分布柱状图的高度表示变量数

值位于对应区间内的线路数量，与回归分析中估计参数的显著性作用相似。图5~6类似。

图4 基于重要土地利用变量的市区线 I型客运量的 ICE图

Fig.4 ICE plots of ridership of downtown line type Ⅰ based on important land use variables

图3 线路客运量解释变量的SHAP值

Fig.3 Shapley Additive exPlanations (SHAP) value of independent variables of urban rail transit ridership at the line level
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(3) 郊区线

城市轨道交通郊区线客运量与其重要土地利

用变量间的非线性关系如图6所示。郊区线客运量

与 4个土地利用变量均呈正相关，对应的阈值效应

分别出现在 0.3 万个/km2、0.5 万人/km2、0.4% 和

0.7%。郊区线与市区线的阈值高低不同源自城市

轨道交通线路所服务的城市区域不同，以及这些区

域用地开发水平的差异。

2.3.2 不同类型线路阈值的对比分析

根据图4~6，从总体预测线看，重要土地利用变

量与城市轨道交通线路客运量均存在非线性关系

并表现为阈值效应；从各样本的个体预测线看，相

同类型的线路均呈现相似的趋势且与总体预测线

基本一致。这表明尽管各城市社会经济环境各不

相同，但线路沿线相似的土地利用特征仍是影响客

流的关键因素，且产生显著影响的阈值趋同。因

此，同类型线路普遍存在的阈值效应是基于单个城

市研究的补充，而不同类型线路阈值的差异有助于

更好地理解土地利用因素。

从城市发展水平看，城市轨道交通3类线路的就

业岗位密度阈值分别为1.3万个/km2、0.4万个/km2和

0.3 万个/km2；对于就业聚集的中心城区，这 3 类线

路的中心城区线路覆盖率阈值分别为1.0%、0.4%和

0.7%。显然，市区线 I 型显著高于其他 2 类线路。

与其他类型线路分布的城市及其服务的区域相比，

超大城市与头部特大城市中心城区的社会经济活动

水平更高，线路沿线聚集的就业岗位也更多，激活客

流增长的阈值也更大。中心城区线路覆盖率的影响

机理也类似，但郊区线的阈值高于市区线 II型，其原

因是二者服务范围及其沿线就业岗位分布的差异。

另外，从城市轨道交通线网布局看，市区线 I型

换乘站比例的阈值达到 0.25，而市区线 II型的阈值

仅为0.02，究其原因是不同城市的线网规模大小而

导致的换乘便捷性差异[26]。具体而言，全部市区线

II 型的车站数均不足 50 座，且多为特大/大城市的

首条线路。这些线路的换乘站数量“从无到有”或

“从有到多”均能显著改善出行效率，进而显著提升

客运量。而超大城市与头部特大城市的轨道交通

图5 基于重要土地利用变量的市区线 II型客运量的 ICE图

Fig.5 ICE plots of ridership of downtown line type II based on important land use variables
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则已进入网络化运营时代，较高的阈值表明线路间

较多的换乘机会将进一步产生网络化效应进而吸

引更多的客流。

3 结论与讨论

3.1 主要结论

本文以中国36座主要城市为案例，采用机器学

习模型分析不同类型线路客运量的主要影响因素

及其非线性特征，主要结论如下：

(1) 线路功能和建成环境等土地利用因素可以

更细致地刻画城市轨道交通线路服务范围及其沿线

用地开发的特征，以二者为指标的聚类分析方法将

线路划分为市区线 I型、II型和郊区线等 3类，分类

效果较好。市区线主要服务中心城区，其 I型和 II型

分布的城市发展水平差异显著；郊区线联通中心城

区与外围组团，沿线用地的开发程度不及中心城区。

(2) 基于XGBoost模型的研究表明：3类线路重

要度排序前5的解释变量对客运量的贡献至少达到

60%，且土地利用变量的个数均为 4个。就业岗位

密度与中心城区线路覆盖率为3类线路共同的重要

变量，而郊区线亦受居住人口密度与非中心城区线

路覆盖率等因素的影响，这表明通勤是城市轨道交

通服务的主要对象，客流廊道的构建需统筹职住分

布。此外，超大/特大城市需要考虑线网换乘组织及

效率对出行的影响，充分发挥网络化效应。

(3) 重要度排序高的解释变量对客运量的影响

具有阈值效应。基于 ICE图的分析表明，相同类型

线路重要变量的阈值趋同，其对客运量的非线性影

响具有一致的普遍规律，表明尽管不同城市发展各

异，但线路沿线相似的土地利用是影响客运量的关

键因素。不同类型线路之间的阈值存在显著差异，

究其原因，一方面是线路服务范围及其沿线用地开

发特征的不同，另一方面更是各城市社会经济发展

水平存在差异，因此，客流廊道的构建需因地制宜。

3.2 讨论

首先，职住分布及服务配套设施等建成环境是

决定城市轨道交通客流效果的关键因素，这与既有

图6 基于重要土地利用变量的郊区线客运量的 ICE图

Fig.6 ICE plots of ridership of suburb line based on important land use variables
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站点层面[6,8-11]的研究结论一致，表明城市轨道交通

应主要服务中心城区，不同规模的城市均应提高线

路沿线的开发强度，以提供支撑城市轨道交通健康

发展的潜在客流需求；线路重要土地利用变量的阈

值效应亦表明不同城市不同线路车站开发资源配

置均宜规定差异化的下限值，以有效激活用地开发

的规模效应以改善客流效果。此外，同一线路不同

车站的功能及建成环境存在差异进而需统筹开发。

其次，实现线路的统筹开发需基于全局视角而

非站点周边局部空间。在全局视角下，TOD客流廊

道的建设需要统筹线路沿线开发以提升客运量并

最终实现轨道交通与城市用地一体化发展。中心

城区与郊区间的土地利用存在差异，各城市间的发

展水平也存在不同。在轨道交通支撑城市空间优

化的过程中，郊区TOD线路应统筹土地利用“量”的

增加与职住分布“质”的优化。因而在推进郊区线

沿线用地开发、提升线路服务效能过程中，覆盖更

多外围向心通勤区域并实现与中心城区就业岗位

规模的匹配应成为郊区线的实践目标。

最后，不同于对郊区发展的规划引导，城市轨

道交通建设早期发展往往追随中心城区出行需

求。在存量主导的城市更新背景下，继续提升城市

轨道交通吸引力的关键在于通过既有线优化推动

其沿线存量空间更新进而促进轨道交通与城市的

深度融合。

既有线优化既需要从宏观线网层面考虑，也需

要解决微观的“最后一公里”问题。既有研究多从

复杂网络中心性的角度研究车站重要度对客流的

影响[8,10,19]，可能导致过度关注枢纽的建设而缺乏对

线网系统性的规划。因此，已进入网络化运营时代

的超大和特大城市需考虑线网形态与城市空间结

构的匹配问题，合理的换乘网络可吸引更多出行者

使用城市轨道交通。这种网络化效应对大城市的

效果更显著，表现为极小的换乘站比例阈值。此

外，末端出行环境的改善对各类城市的市区线的客

流效果均具有显著影响，这也表明全出行链的竞争

力提升是轨道交通与城市融合的重要方向。
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Classification of urban rail transit lines and determinants of the ridership
from the perspective of land use

ZHANG Xiaoyu1, XU Qi1,2*, SONG Liying2, DENG Jin3
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Ministry of Transport, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;
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Abstract: The comprehension of the interdependence between urban rail transit ridership and land use is

beneficial for rational resource allocation to facilitate the implementation of transit-oriented development (TOD).

Existing studies have primarily focused on ridership and the built environment of stations to identify key

influencing factors, while there remains a lack of research from a global perspective regarding the dependence of

ridership on land use along urban rail transit lines. To this end, this study used multi-source urban geographic

data from 36 major cities in China's mainland in 2019 to establish line function and built environment factors

that depict land use, and classify line types using the two as clustering features, while also establishing

transportation service factors. XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) was employed to analyze the influencing

factors of ridership across different types of lines. Taking seven supercities such as Beijing, 14 megacities such

as Wuhan, and 15 big cities such as Nanning and their urban rail transit systems as research objects, the results

show that urban rail transit lines can be categorized into downtown line type Ⅰ, downtown line type II, and

suburb line, based on the different service scopes of the lines and variations in urban development levels. The

cumulative contribution of the explanatory variables in the top five, which are of utmost importance to ridership,

accounts for at least 60% across all three types of lines. Among these, both employment density and the coverage

level of line on the downtown area emerged as significant land use explanatory variables shared by all three

types of lines. Moreover, it was observed that important explanatory variables exhibited a threshold effect on

ridership, with converging thresholds among important variables within the same type of line but notable

difference between different types. Therefore, the construction of TOD corridor should align the distribution of

employment and residential areas, as well as supporting resources, in accordance with local conditions. The

research findings can help understanding the mechanism of land use affecting urban rail transit ridership and

provide a reference for promoting the development of corridor TOD.

Keywords: urban traffic; land use; line-level ridership; machine learning modeling; threshold effects
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