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摘摇 要: 北京南站作为北京市重要的客运枢纽站, 承担着铁路、地铁及地面公交上大量旅客的集散、换乘任务, 为

提高铁路进京旅客出行至市区的便利性, 需要对其出行可达性进行计算及评价分析. 选取旅客从北京南站出发,
通过站内公共交通疏散到市区的出行可达性为研究对象, 构建多模式公共交通可达性模型. 结合调查数据和应用

程序接口(application programming interface,API)出行数据, 计算旅客由北京南站至市内区域的地面公交、地铁和地

铁换乘地面公交的出行时间, 通过 ArcGIS 软件绘制不同时段下可达范围, 结合城市地形结构与土地利用对出行

可达性进行分析. 选取公共交通出行时间、换乘次数为指标, 对北京南站公共交通系统可达性进行评价. 结果表

明, 北京南站公共交通可达性受到地铁线路网络的走向和站点分布的影响, 可达性范围受地形、公园设施等土地

利用的影响, 不同时段的可达性与地面公交的交通状况相关. 该方法可用于提升公共交通枢纽系统运行效率的运

营优化指导, 评价结果同时对于城市公共交通网络的优化具有指导意义.
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Abstract: As an important transportation hub in Beijing, the Beijing South Railway Station ( BSRS)
undertakes the task of collecting, distributing and transferring a large number of passengers from the
railway, the metro and the public transit system. It is necessary to compute and evaluate the transit
accessibility to improve the convenience for railway passengers transfer to the capital. In this paper, an
accessibility calculation model of multi鄄mode public transport was constructed by the travel time of the
ground bus, the metro and the feeder bus from the BSRS to the urban area. The accessible range in
different travel time periods was drawn by ArcGIS software based on the investigating data and application
programming interface (API) travelling data. The transit accessibility was analyzed combined with the
urban terrain structure and the land use. Both the travel time and the transfer times in the public transit
system were selected as indicators to evaluate the transit accessibility of BSRS. Results show that the
accessibility range of public transport is affected by the trend of metro line network and the distribution of
stations. The accessible area is affected by land use such as topography, park facilities, etc. The
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accessibility in different periods is related to the traffic condition of ground bus. The proposed method can
lead to the operational efficiency improvement of the public transportation hub. Meanwhile, the
evaluation results have guiding significance for the optimization of urban public transport network.
Key words: comprehensive transportation; transportation hub; accessibility; multi鄄mode public
transport; application programming interface (API) travelling data;efficiency evaluation; Beijing South
Railway Station

摇 摇 近年来随着高速铁路的快速建设, 人们跨市出

行频率呈逐年上升趋势, 以高铁客运站为主的综合

交通枢纽成为城市对内、对外交通功能集结的重要

交通节点, 担负着旅客出行、集散、中转、换乘的任

务. 短时间内大量聚集的铁路到达客流通过市内公

共交通的换乘到达目的地, 因此, 枢纽站乘客换乘

城市公共交通出行至市区的便捷程度至关重要.
可达性是指出行者选择某种交通方式从出发地

到目的地的便利程度[1鄄2], 同时也是决策者衡量交

通系统服务能力及出行者选择出行交通方式的一个

重要指标. 可达性具有时间和空间的特性:在时间

层面上, 可达性将时间成本作为出行阻抗因素;空
间层面上, 可达性反映了空间实体之间克服距离障

碍进行交流的难易程度. 对于客运枢纽站, 良好的

可达性保证了站点及时地疏散客流, 满足大部分乘

客的出行需求. 处于可达性较高的枢纽站往往能吸

引到更多出行客流, 同时能够提升城市交通的发展

水平.
在对客运枢纽的可达性研究中, 主要是针对公

共交通枢纽、机场和火车站的可达性出行研究. 宗

刚等[3]对北京市 36 个公共交通枢纽不同时段的可

达性进行评价, 并结合拥堵因素分析了可达性时空

差异;Koster 等[4] 以个体到达机场的出行时间可靠

性为指标对可达性进分析;汪淳等[5] 从市域和区域

2 个方面分析基于轨道交通的机场可达性;李晓伟

等[6]研究了可达性对航空、普通火车、高铁、大巴 4
种不同交通方式选择行为的影响.

在对公共交通可达性研究中, Lu 等[7] 建立了

基于乘客需求的随机效用模型, 通过出行时间和票

价计算公交站点间的可达性;Lacono 等[8] 考虑乘客

出行习惯, 建立了基于乘客感知公共交通可达性模

型;李蕴雄等[9]运用网络分析方法, 对比有无北京

地铁 13 号线的条件下居民出行可达性范围的变化;
陆化普等[10]利用可达性的潜能模型和效用模型研

究大连市中心城区早高峰公共交通可达性;David
等[11]使用等时线法对公共交通的可达性进行绘制;
胡继华等[12]将公交出行分为候车、乘车、停站和换

乘 4 个阶段进行公共交通可达性分析;周雨阳等[13]

基于 IC 卡提取个体公共交通出行链数据, 以行程

时间、站点覆盖度等指标对公交可靠性进行评价.
传统的公共交通可达性计算方法中, 站间运行

时间处理多为线路站间行程距离除以设定的车辆行

驶速度, 无法量化不同时段下实时道路拥堵情况所

带来可达性的影响. 随着城市公共交通的快速发

展, 公共交通数据的实时性决定了公共交通分析与

决策的有效性. 相对于传统的可达性出行时间计算

方法, 基于网络地图应用程序接口 ( application
programming interface,API)计算的出行时间具有以

下优点:公交路网数据更加精细, 网络线路的更迭

更迅速, 在计算出行时间中, 考虑了路径的复杂结

构和特殊路况的影响, 能够较好体现大规模下公交

站点的换乘距离与换乘时间. 对于地面公交车辆运

行时间, 则是考虑实时拥堵路况进行计算, 能很好

地反映不同时段的公交网络的可达性.
百度地图中的路线规划服务接口则是基于监测

的实时路况进行计算规划路线方案, 返回的最佳路

径以及最短时间在不同的时段是考虑拥挤度后计算

的,这相对于速度赋值的方法更精确, 弥补了以往

可达性研究在时态变化上的不足. 以往对百度地图

获取出行时间数据准确性验证的研究中, 将 API 获
取出行时间数据与 IC 卡刷卡出行时间数据相比较,
出行时间的拟合度具有很高的相关性, 且拟合度

较好[14鄄15] .
高速铁路枢纽承载着大规模客流疏散与聚集的

功能, 在高铁列车到达站点后, 旅客可在枢纽内换

乘公共交通到达目的地. 为评价高铁枢纽站换乘公

共交通效率以及出行可达性,选取北京南站为研究

对象, 以到达公交站点的出行时间作为时间成本,
构建多模式公共交通可达性模型, 结合百度地图

API 数据和调查数据, 对高铁枢纽站换乘公共交通

到达市区的可达性进行研究. 通过模型计算到达站

点的出行时间, 并将各站点总出行时间划分不同行

程时间段, 利用 ArcGIS 软件生成出行等时线, 结合

地形结构和土地利用进行分析, 分析和评价 2 个研
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究时段内北京南站到达市域各站点的可达性. 以北

京南站可达站点数量作为统计指标, 统计多模式公

交路网的整体出行时间和换乘次数分布. 最后根据

评价结果提出改善建议. 评价结果对提升公共交通

枢纽系统运行效率具有运营优化指导意义. 同时,
本文对于可达性结果, 分析了公交路网的布设密度

与城市位置的关系, 对于城市公共交通网络的优化

也具有指导意义.

1摇 公共交通数据获取

本节通过调查获取相关数据以对北京南站公共

交通可达性进行计算和分析, 数据分为四部分:高
铁列车到达时刻分布;北京南站公交系统基础数据;
北京南站公交系统运行数据;站内换乘公交系统步

行数据.
1郾 1摇 高铁列车到达时刻分布

高铁枢纽站的公交出行客流大部分源自高铁列

车到站旅客, 客流需求高峰时段与高铁列车到达时

间的分布密切相关. 图 1 为某日北京南站高铁列车

到达数量分布图, 北京南站高铁列车到达时刻均在

6:00—24:00, 列车到达数量较多且分布不均匀,
14:00—17:00 到达客流迎来小高峰;20:00—23:00 到

达客流达到最大高峰. 研究表明, 高峰时段公共交通

服务比平峰时段的公共交通服务更有价值[16鄄17], 为

更充分地了解北京南站的公共交通出行可达性, 本

文重点考虑枢纽站到达客流高峰时段的公交可达性,
以判断是否满足多数乘客的出行需求. 本文研究的

是由北京南站出发到达市区内站点的可达性, 出发

客流与高铁列车运送到站乘客数量有关, 以每列列

车设600 个座位, 按80%上座率进行计算, 一列高铁

列车到达 480 名旅客. 选取高铁列车到站列车数作

为客流高峰判断依据. 同时北京南站出发的常规地

面公交以及轨道交通多数于23:00 前停止运营, 为避

免线路停运对晚间时段可达性影响, 将日间客流小

高峰时段 14:00—17:00 和晚间客流大高峰时段

20:00—23:00 作为研究时段.
1郾 2摇 北京南站公交系统基础数据

1郾 2郾 1摇 地面公交基础数据

起点站为北京南站的公共交通线路运营服务直

接影响整个地面公交出行的可达性, 因此对北京南

站地面公交基础数据, 包括公交线路、首末站以及

首末班车运营时间进行调查. 如图 2 所示, 北京南

站地面公交站点主要为南广场公交枢纽、北广场公

交枢纽和北京南站公交站, 研究时段内共 15 条地

图 1摇 北京南站到达高铁列车数量分布

Fig. 1摇 Distribution of trains arriving at the Beijing
South Railway Station

摇

图 2摇 北京南站到达口和公交基础设施分布

Fig. 2 摇 Distribution of arrival gate and public transport
infrastructure around the Beijing South Railway
Station

摇

面公交线路处于运营状态, 其中, 13 条常规公交线

路, 2 条机场大巴线路. 地面公交的运营服务时段

如表 1 所示, 常规地面公交服务最早从 4:50 开始

运营, 最晚于 23:00 之前停止运营.
1郾 2郾 2摇 地铁基础数据

对北京南站站内地铁出行调查主要包括:直达

线路的设施运营情况以及首末班车时间. 北京市地

铁线路共 17 条, 在北京南站设有地铁 4 号线和地

铁 14 号线东段 2 条线路, 北京南站 4 号线、14 号线

东段首班车时间分别为 05:15 和 05:30;末班车时

间分别为 23:28 和 22:40;4 号线、14 号线早晚高峰

发车间隔为 2 min, 其余时间为 3 min.
1郾 3摇 北京南站公交系统运行数据

1郾 3郾 1摇 到达站点运行时间

利用百度地图 API 接口获得乘客以北京南站为

起点, 直达和换乘条件下地铁线路、公交线路各站
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摇 摇 表 1摇 北京南站地面公交运营服务时段

Table 1摇 Ground bus operation service time of the Beijing South Railway Station

上车位置 公交线路 起点站 终点站 运营时段

南广场公交枢纽

特 17 北京南站南广场 北京西站南广场 05:00—23:00

665 北京南站南广场 泰河园小区 05:30—23:00

529 北京南站南广场 翠海明苑 05:30—23:00

343 北京南站南广场 新宫地铁站 05:30—22:40

652 北京南站南广场 开发区交通服务中心 06:30—10:30;16:30—20:30

北广场公交枢纽

102 北京南站 动物园枢纽站 04:50—23:00

106 北京南站 东直门枢纽站 04:50—23:00

20 北京南站 北京站东 05:00—23:00

458 北京南站 南宫迎宾路南站 05:30—23:00

133 北京南站 晓月苑小区 06:00—22:30

南站机场大巴 北京南站 首都机场 T3 航站楼 05:00—21:00

北京南站公交站

381 永定门长途汽车站 欣旺大街站 05:30—22:00

485 北京南站 团河北村站 06:30—23:00

155 北京南站 西铁营 07:20—22:50

南苑机场大巴 公主坟 南苑机场 07:00—19:00

点为终点, 考虑出发时间,选定在 14:00—17:00、
20:00—23:00 时间段某一时刻出发, 得到各个地铁

站点和公交站点的运行时间. 其中, 百度地图 Web
服务 API 提供了 http / https 接口, 通过此接口发起

检索请求, 获取返回 json 格式的公交路线规划数

据. 出于乘客对出行路线选择因素的多样性, 如部

分乘客偏好少换乘, 部分乘客偏向最短出行时间,
针对不同的市内换乘策略采用最佳出行路线作为出

行路径, 返回的字段中整合所需的出行数据, 得到

起点站、终点站、路线的出行段(出行段包括站间换

乘)、各出行段的交通方式类型及出行时间等字段

信息.
对于地面公交出行, 由于受到路面交通拥堵状

况的影响, 乘客在不同时段乘坐地面公交出发时所

需在车时间不同. 在 14:00—17:00 和 20:00—
23:00 时间段内出发到达同一站点运行时间不同,
14:00—17:00 的运行时间大于 20:00—23:00 的运

行时间, 途径站点越多在车时间的差距越明显. 地

铁不受地面交通拥堵影响, 运行时间较为稳定, 在

车时间不受出发时段的影响.
1郾 3郾 2摇 地铁内部换乘及接驳地面公交可行性

在进行地铁线路间换乘时, 乘客有可能会遇到

长期等待换乘首班车或错过末班车而无线路可换乘

的情况. 此时需考虑地铁换乘站周围的可接驳公

交, 让乘客提前做好出行计划, 确定是否继续选择

公共交通出行或更换其他交通方式来完成此次出

行. 考虑北京南站出发的地铁线路及换乘下的地铁

线路进行研究, 如图 3 所示.

图 3摇 北京南站直达和换乘下地铁线路分布

Fig. 3摇 Distribution of metro lines under transfer from the
Beijing South Railway Station

摇
对于地铁 4 号线, 共有角门西、菜市口、宣武

门、西单、平安里、西直门、国家图书馆、海淀黄庄、西
苑 9 个换乘站, 分别可换乘地铁 10 号线、7 号线、2
号线、1 号线、6 号线、13 号线、9 号线、16 号线. 对于
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地铁 14 号线东段, 共有大望路、蒲黄榆、金台路、九
龙山、十里河、望京 6 个换乘站, 分别可换乘地铁 1
号线、5 号线、6 号线、7 号线、10 号线和 15 号线.

对于地铁 4 号线, 首班车时刻下存在乘客需在

换乘站等待较长时间才能换乘地铁的情况. 乘客乘

坐 4 号线在 05:20 到达菜市口站, 需等待 23 min 才

能坐到 7 号线(焦化厂—北京西站)05:43 的首班

车;乘客乘坐 4 号线在 05:19 到达国家图书馆站,
需等待 40 min 才能坐到 9 号线(国家图书馆—郭公

庄)05:59 的首班车;乘客乘坐 4 号线在 05:13 到达

海淀黄庄站后, 需等待 65 min 才能坐到 10 号线外

环 06:18 的首班车;乘客乘坐 4 号线在 05:04 到达

西苑站, 需等待 56 min 才能坐到 16 号线 06:00 的

首班车. 末班车时刻下, 如表 2 所示, 在与 9 条线

路的换乘中, 均出现换乘不可实现的情况. 错过 2
号线(全程)、6 号线(海淀五路居方向)、10 号线(外
环)末班车, 与 7 号线、13 号线和 16 号的换乘不可

实现. 2 号线、9 号线和 16 号线的公交接驳仅有一

条线路, 而 10 号线的换乘站角门西站则没有可接

驳公交.

表 2摇 末班车下 4 号线换乘及接驳公交

Table 2摇 Metro and bus transfer of line 4 in last train condition

换乘线路 换乘站点 换乘情况 可接驳公交

1 西单 4 号线安河桥北—天宫院方向错过 1 号线末班车 夜 1 /夜 4 /夜 10

2 宣武门 错过 2 号线全程线末班车, 半程线换乘时间紧张 夜 5

6 平安里
4 号线天宫院—安河桥北方向错过 6 号线海淀五路居—
潞城方向末班车

105 / 107 / 111 / 118 /特 3 /夜
13 /夜 21

7 菜市口 错过 7 号线的末班车, 不可换乘 夜 4 /夜 7 /夜 10

9 国家图书馆
错过 9 号线天宫院—安河桥北方向和安河桥北—天宫

院方向的末班车
夜 8

10 角门西 错过 10 号线外环方向的末班车 无

10 海淀黄庄 仅可换乘 10 号线外环方向的末班车 320 /夜 8 /夜 9

13 西直门 错过 13 号线末班车, 不可换乘 夜 8 /夜 20 外 /夜 21

16 西苑 4 号线(天宫院—安河桥北)错过 16 号线末班车 夜 8

摇 摇 对于地铁 14 号线东段, 首班车时刻下也存在

较长时间等待换乘地铁情况, 如 14 号线在 05:24
到达金台路站, 需等待 33 min 才能坐到 6 号线

05:57 的首班车. 末班车时刻下, 如表 3 所示, 地铁

14 号线在与 6 条地铁线路的末车换乘中, 与 1 号线

和 10 号线的换乘时间充裕;与 5 号线和 6 号线换乘

时间紧张, 乘客极有可能会错过末班车;与 7 号线

和 15 号线的换乘不可实现, 会错过末班车. 在公交

接驳方面, 14 号线和 15 号线在望京换乘站无地面

公交可供接驳.

表 3摇 末班车下 14 号线换乘及接驳公交

Table 3摇 Metro transfer and bus connection of line 14 in last train condition

换乘线路 换乘站点 换乘情况 可接驳公交

1 大望路 可实现换乘且换乘时间充裕
11 / 626 / 667 / 669 / 811 / 812 /夜 1 /
夜 25 /夜 27

5 蒲黄榆 可实现换乘但换乘时间紧张, 有错过末班车风险 夜 24

6 金台路 可实现换乘但换乘时间紧张, 有错过末班车风险 夜 6 /夜 25

7 九龙山 错过 7 号线焦化厂—北京西站方向的末班车 23 /夜 7 /夜 25

10 十里河 错过 9 号线天宫院—安河桥可实现换乘且换乘时间充裕 专 72 /夜 30

15 望京 错过 15 号线俸伯—清华东路西口方向末班车 无
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1郾 4摇 站内换乘公交系统步行数据

北京南站的列车到达后的出站口为“到达口冶,
北京南站地下一层东西两侧共有 8 个到达口, 奇数

到达口 1、3、5 和 7 在南站地下一层东侧, 由北向南

依次分列;偶数到达口 2、4、6 和 8 在南站地下一层

西侧, 由北向南依次分列. 乘客出到达口之后将分

散, 根据自己的目的地选择换乘地铁、公交等出行

方式(见图 2).
通过调查多组不同到达口到不同地铁 /公交线

路候车点的步行换乘时间, 并将线路按所在站点分

类. 考虑到达高铁枢纽站的乘客对于换乘路径不熟

悉, 枢纽站引导标识众多容易造成乘客停滞和绕路

等现象, 对调查换乘时间与乘客人数进行分析, 并

将多数乘客的换乘时间区间作为模型计算的步行换

乘时间. 北广场公交枢纽和南广场公交枢纽的换乘

时间分析如图 4 所示.

图 4摇 换乘时间区间内换乘至公交枢纽站的

乘客数量分布

Fig. 4摇 Distribution of transfer passengers
within the transfer time range

摇

对于北广场公交枢纽, 取 5 ~ 8 min 内平均值

384 s 作为换乘步行时间. 对于南广场公交枢纽, 取

6 ~ 9 min 内的平均值 445 s 作为换乘步行时间. 地

铁站台的换乘时间则绝大多集中于 4 ~ 7 min, 取该

区间内平均值 358 s 作为换乘步行时间. 各公交候

车站点的换乘时间如表 4 所示.

2摇 多模式公共交通可达性计算模型

多模式公共交通系统是由地面公交、地铁和地

铁换乘公交所组成的公共交通系统. 公共交通可达

性即乘客通过公交系统完成一次出行的便利程

度 ,出行过程花费的时间越长,可达性越低;出行

表 4摇 北京南站站内步行换乘至各公交候车点时间

Table 4 摇 Transfer time from arrival exit to metro / bus
station in the Beijing South Railway Station

s

候车站点 最短时间 最长时间 选取时间

地铁站台 269 528 358

北广场公交枢纽 199 822 384

南广场公交枢纽 206 535 445

时间越短, 则可达性越高. 模型建立将以出行时间

为指标, 并选择最短出行时间进行可达性分析. 按

照交通出行方式分为单一公交出行模式、单一轨道

交通出行模式以及混合交通出行模式. 不同的出行

模式都有不同的出行阶段以及不同换乘关系. 按照

换乘条件将多模式公共交通的出行模式划分为公交

之间的换乘、地铁之间的换乘以及地铁换乘公交 3
种, 如表 5 所示.

表 5摇 按换乘条件划分的公共交通出行模式

Table 5摇 Public transport travel modes according to
transfer conditions

换乘

条件
出行模式

出行

阶段

换乘

次数
表达式

无换乘
公交 1 0 B

地铁 1 0 R

有换乘

公交-公交 2 1 B鄄B

地铁-公交 2 1 R鄄B

地铁-地铁 2 1 R鄄R

公交-公交-公交 3 2 B鄄B鄄B

地铁-地铁-公交 3 2 R鄄R鄄B

地铁-地铁-地铁 3 2 R鄄R鄄R

摇 摇 本模型考虑出行时间和换乘条件将多模式公交

可达性计算分为两部分:直达条件下可达性计算和

换乘条件下可达性计算.
以北京南站为例, 乘客从出发点选择公共交通

出行到达其目的地需要经过 3 个阶段:1) 从高铁站

到达口至公交候车点的换乘步行时间; 2) 公交站

台候车时间; 3) 乘客乘坐公交到达目的站点的运

行时间. 北京南站公共交通出行可达性可表示为

A j = 兹h + 兹w + 兹 j (1)
式中: A j 为北京南站公共交通出行到点 j 的可达

性;兹h 为从高铁站到达口至公交候车点的换乘步行
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时间;兹w 为公交站台候车时间;兹 j 为乘客乘坐公交

到达目的站点的运行时间.
换乘步行时间 兹h 取值见表 4, 以高峰时段

14:00—17:00 和 21:00—23:00 作为研究对象, 本

文设定候车时间取值 5 min. 运行时间 兹 j 则按照无

换乘、1 次换乘和 2 次换乘的条件分别进行计算.
2郾 1摇 无换乘条件下可达性模型

无换乘可达性即乘客在出行过程中没有发生换

乘, 出行阶段只有 1 个, 起讫点均为公交站或均为

地铁站, 则 兹 j 为

兹 j = 移
n

k = 1
tk (2)

式中:n 为该出行阶段途径站点个数;k 为该出行阶

段经过的第 k 个站点;tk 为线路的第 k 个站间的运

行时间.
2郾 2摇 有换乘条件下可达性模型

有换乘条件下可达性即乘客在出行过程中需进

行线路换乘才能到达目的地的可达性. 根据北京市

实际路网情况以及考虑到乘客所能接受的最大换乘

次数, 仅考虑最大换乘次数为 2 以下的可达性

计算.
2郾 2郾 1摇 一次换乘下可达性模型

兹 j = 移
n

x = 1
tx + th + tw + 移

m

y = 1
ty (3)

式中: tx 为出行阶段 1 第 x 个站点的运行时间;ty 为
出行阶段 2 第 y 个站点的运行时间;n 为出行阶段 1
摇 摇

的途径站点个数;m 为出行阶段 2 的途径站点个数;
th 为换乘时间;tw 为候车时间.
2郾 2郾 2摇 两次换乘下可达性模型

兹 j = 移
n

x = 1
tx + ( t1h + t1w) + 移

m

y = 1
ty + ( t2h + t2w) + 移

q

z = 1
tz

(4)
式中: tih 为第 i( i = 1, 2)换乘站的换乘步行时间;tiw
为第 i( i = 1, 2)换乘站的换乘等待时间;q 为出行阶

段 3 的途径站点个数;tz 为出行阶段 3 第 z 个站点

的运行时间.
模型以时间成本为指标, 以完成一次指定起讫

点的出行时间作为乘客的出行时间, 并选择最短出

行时间作为时间成本进行可达性分析. 本模型考虑

出行时间和换乘条件将公交可达性计算分为两部

分:直达条件下可达性计算和换乘条件下可达性计

算, 本模型换乘条件设为 2 次及以内. 最后,通过模

型的计算得到北京南站公共交通站点间的出行

时间.

3摇 多模式公共交通可达性评价

对于不同出行模式下由北京南站出发通过公共

交通到达各站点的出行数据, 根据直达和换乘条件

对站点出行数据进行分类, 并根据可达性模型, 利

用 MS Excel 软件对出行时间、换乘次数等指标进行

计算, 经计算后的多模式公共交通的出行数据示例

如表 6 所示.

表 6摇 北京南站出发的公共交通出行数据示例

Table 6摇 Travel time sample of public transport from the Beijing South Railway Station s

出行模式 起点站 换乘站 终点站 阶段数 出行线路 换乘时间 出行时间

B 北京南站 无 西单路口南 1 102 无 31

R 北京南站 无 西直门 1 R4 无 20

B鄄B 北京南站 菜市口北 大屯东 2 20鄄特 11 9 97

R鄄B 北京南站 动物园 东冉村 2 R4鄄360 3 65

R鄄R 北京南站 西单 天安门西 2 R4鄄R1 5 17

B鄄B鄄B 北京南站 崇文门西—孝宝庄 温泉 3 103鄄85鄄384 10 103

R鄄R鄄B 北京南站 宣武门—积水潭 沙河 3 R4鄄R2鄄345 9 90

R鄄R鄄R 北京南站 蒲黄榆—大屯路东 奥林匹克公园 3 R14鄄R5鄄R15 7 49

摇 摇 由于百度 API 数据中出行时间处理过程的“黑
盒性冶, 需要对其数据准确度进行验证, 以保证后

续分析的正确性. 通过 Oracle 提取和分析了一周内

的公共交通 IC 卡和 AFC 构成的出行链数据, 将起

点设为北京南站的公共交通站点, 在研究时段内提

取其至各站点的出行时间, 在出行时间异常的错误

数据筛选后, 并按照站点进行聚类, 计算其平均出

行时间. 将相匹配的刷卡数据与 API 数据出行时间
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进行相关性分析, 结果如图 5、6 所示. 可以看出,
二者的 R2 均在 0郾 89 水平上, 拟合程度较高, 具有

较高的可信度.

图 5摇 14:00—17:00 刷卡数据与 API 数据出行

时间相关性分析

Fig. 5摇 Correlation analysis of travel time between smart card
data and API data during 14:00—17:00

摇

图 6摇 20:00—23:00 刷卡数据与 API 数据出行

时间相关性分析

Fig. 6摇 Correlation analysis of travel time between smart card
data and API data during 20:00—23:00

摇

对于验算后的不同站点计算的出行时间, 利用

ArcGIS 软件的空间分析模块处理并可视化一天不

同出发时段下出行时间在 30、60、90、120 min 内的

公共交通可达范围, 结合土地利用、路网形状对公

共交通可达性进行分析, 并使用出行时间、换乘特

性 2 个指标对北京南站公共交通可达性进行效率

评价.
根据北京南站列车到达时刻分布, 选取研究时

段为高铁客流到达的 2 个高峰时段, 即14:00—
17:00 和20:00—23:00. 研究区域为北京市六环内

所有公交和地铁站点覆盖的区域, 如图 7 所示.

图 7摇 由北京南站出发的多模式公共

交通可达性研究区域

Fig. 7 摇 Area of interest for multi鄄mode public transport
accessibility from the Beijing South Railway Station

摇

3郾 1摇 14:00—17:00 时段公交出行可达范围

处于 14:00—17:00 出发时段内由北京南站出

发的公共交通可达性范围如图 8 所示. 公共交通可

达性以北京南站为中心向外逐渐衰减, 不同出行时

间的可达范围在发散式城市主干道和地铁线路的影

响下, 呈现波动式突起和凹陷.

图 8摇 14:00—17:00 由北京南站出发的公共交通可达性

Fig. 8摇 Public transport accessibility of the Beijing South
Railway Station during 14:00—17:00

摇

30 min 可达范围包括了北京二环路以内大部分

地区. 4 号线和 14 号线东段在南部、北部、东部形成

突起, 西部地区受地铁 14 号中段未开通的原因没

有形成突起趋势. 东北侧存在小幅度凹陷是由于天

坛公园、龙潭湖公园、陶然亭公园等城市公共空间布

局对可达性带来的影响.
60 min 可达范围包括了北京市四环路段内大部

分区域, 主要原因是该区域内地铁站点密集, 乘客

通过地铁之间的换乘可减少大量的出行时间. 南部
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有较大的突起, 是受地铁 4 号线的延伸, 一些站点

可通过地铁和公交直达, 或者是地铁换乘公交到

达, 减少了乘客的出行时间. 北部突起部分为地铁

4 号线和地铁 16 号线 2 条地铁交汇区域, 同时, 突

起地区的公交站点密度较大, 相对南部地区形成突

出部分.
90 min 可达范围包括了五环的绝大部分地区,

基本涵盖了大部分地铁站点, 南部地区突起的部分

为地铁 4 号线和房山线的延伸;西部地区的突起为

地铁 1 号线的延伸;北部的突起部分为昌平线和 16
号线的延伸, 同时该地区的公交站点密度很大.
90 min 可达范围有沿着地铁一号线和八通线向东西

2 个方向延伸的趋势, 东侧八通线的土桥方向表现

得更为明显. 东北部由于受到香山和颐和园等的影

响, 可达范围向内凹陷, 公交可达性较差.
120 min 可达范围南部相对北部地区到达更远

的地区, 大部分地区接近于六环或超出六环外. 东

部突起是受 1 号线的延伸;西南部突起则是因为房

山线、4 号线和亦庄线的延伸;而西北部部分位于上

庄地区, 受到上庄水库、湿地公园等用地类型的影

响, 以及交通站点较少, 到达需要多次换乘, 可达

范围向内凹陷, 可达性较差.
对于北京南站到达其他客运枢纽站的可达性,

由于地铁 4 号线的作用, 乘客可直接通过地铁 4 号

线换乘 7 号线到达北京西站, 换乘 2 号线到达北京

站, 地铁 14 号线换乘公交到达北京东站, 因此北京

站、北京东站、北京西站均在北京南站出行 60 min
可达范围内. 地铁机场线的设置也使得乘客通过地

铁的换乘即可在 90 min 内到达首都国际机场.
整体来看, 以北京南站为中心, 东北部分可达

时间相对较长;东部由于八通线和 6 号线的延伸可

达性较好;西部设有水库、森林公园、香山公园、植物

园等公共用地, 地铁线路和公交线路需要绕行布

设, 可达性相较于东部较差. 北部的昌平线和 15 号

线均穿过六环外, 相较于东西两侧具有更高的可达

性. 南部地区受 9 号线、房山线、大兴线和亦庄线线

路延伸的影响, 90 min 内便能到达大部分地区. 五

环以外, 东部地区依赖于密集的地铁站点和公交接

驳线 路 相 对 于 西 部 地 区 具 有 较 高 的 可 达 性.
14:00—17:00 时段从北京南站出发乘坐公共交通

在 2 h 内可到达北京市六环以内大部分地区.
3郾 2摇 20:00—23:00 时段公交出行可达范围

20:00—23:00 出发时段下由北京南站出发的

公共交通出行可达范围如图 9 所示. 可以看出, 相

较于 14:00—17:00 时段可达性, 20:00—23:00 时

段的各出行时间段内表现出更高的可达性.

图 9摇 20:00—23:00 由北京南站出发的公共交通可达性

Fig. 9摇 Public transport accessibility of the Beijing South
Railway Station during 20:00—23:00

摇
30 min 可达范围覆盖了二环的大部分区域, 包

含了地铁 2 号线大部分范围, 由于地铁 4 号线可方

便的换乘到 7 号线、2 号线、1 号线等较近线路, 乘

客使用地铁可节省大量的出行时间. 受 4 号线向南

部延伸的影响, 可达范围在南部有较大的突出, 范

围接近于五环区域.
60 min 可达范围覆盖了五环大部分区域, 地铁

1 号线的作用更加明显, 其东部有沿地铁 1 号线和

八通线方向延伸的趋势, 西部也由于地铁 1 号线苹

果园方向线路有小幅度的突起. 北部突起部分是由

于该地区为回龙观、清华东路西口、西二旗, 居住人

口较大, 公交站点分布密集, 出行方便. 南部地区

由于 4 号线和亦庄线的延伸, 在新宫地区形成突

起, 中间凹陷地区虽设有 341 路、526 路和 926 路 3
条公交线路, 但走向相同, 乘客只能利用公交完成

出行, 因此需要花费更多的时间, 相较于两侧, 可

达性较差. 东南部的突起是地铁 7 号线的延伸

所致.
90 min 可达范围南部地区大部分接近 6 环线,

主要是因为南部有 4 号线、亦庄线和房山线 3 条向

南延伸的地铁线路, 覆盖面积大, 表现出良好的可

达性. 东部由于 6 号线、八通线的延伸使可达范围

线直接穿过 6 环线, 同时该地区经过 312 路、316
路、317 路、322 路、626 路和 591 路等多条公交线

路, 交通方便, 相较于西部具有更高的可达性, 东

北部受到机场、高尔夫球场、薰衣草庄园、公园等地

物以及河流影响, 可达范围向内凹陷, 可达性较

差. 西北地区普遍受到上庄水库、香山、公园、河流
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等的影响, 可达范围边界较为平滑.
120 min 可达范围大部分接近或超过 6 环线.

包围了 6 环内大部分地区. 该出发时段下在 2 h 内

可到达北京大部分地区.
在北京南站与其他枢纽站的可达性上, 北京西

站和北京站在北京南站出行 30 min 范围内;北京东

站则在 60 min 出行范围内, 首都国际机场是在

90 min 出行范围内, 与 14:00—17:00 范围基本一

致.
整体来看, 南部地区由于地铁 4 号线和 9 号线

延伸使得该覆盖区域可达性较高. 由于 7 号线、八
通线、6 号线的延伸使得东部地区可达性高于西部.
120 min 可达范围可覆盖到整个六环, 相较于

14:00—17:00 时段可达性更高. 因为 20:00—23:
00 时段地面车流量较少, 地面公交的可达性变高.
3郾 3摇 不同时段下多模式公交出行可达性对比

对比 14:00—17:00 和 20:00—23:00 两个出发

时段的多模式公共交通可达范围, 两时段下公共交

通出行均表现出了良好的可达性. 14:00—17:00 时

段可达范围与地铁网络的延伸具有很强的一致性,
而 20:00—23:00 时段可达范围结构中地铁主导作

用没有很明显. 结合不同出发时段下的道路交通情

况进行分析, 14:00—17:00 时段通过地铁出行不受

地面交通状况的限制, 乘客地铁列车到达时间较

短, 地铁对出行可达性起到主导作用, 而地面公交

仅作为地铁的补充. 在 20:00—23:00 时段内, 由于

晚间地面交通车流较少, 减少了地面公交的拥堵时

间, 增加了地面公交的可达性, 此时地面公交能有

效发挥覆盖范围广的优势, 可达性相对于 14:00—
17:00 时段在相同出行时间范围内能覆盖更大的

区域.
3郾 4摇 可达性指标评价

3郾 4郾 1摇 出行时间指标

在可达性建模中选取出行时间作为可达性的计

算结果, 出行时间依赖于出行过程中各个出行阶段

所耗时间的之和, 包括北京南站到公共交通站点的

站内步行时间、候车时间、在车时间以及换乘时间.
对由百度 API 数据获取后经处理的北京南站出发的

公共交通出行数据, 按照北京南站到达各站点的出

行时间以及换乘次数进行统计, 得到北京南站公共

交通出行时间累计曲线,如图 10 所示, 换乘次数的

比例分布如图 11 所示. 出行时间分布中, 在 40 ~
60 min 的出行时间人数比例最高, 占 36% ;出行时

间大部分在 20 ~ 80 min, 其出行比例占到了 83% ;

出行的平均时间为 56 min. 由此可以发现,在 1 h 内

北京南站出行能到达大部分地区, 显示出北京南站

良好的公共交通出行可达性.

图 10摇 北京南站公共交通出行时间累计曲线

Fig. 10摇 Cumulative curve for travel time of public transport
in the Beijing South Railway Station

摇

图 11摇 北京南站公共交通换乘次数比例分布

Fig. 11 摇 Transfer times ratio distribution of public transport
in the Beijing South Railway Station

摇

3郾 4郾 2摇 换乘线路指标

由于北京市拥有高密度的公交和地铁网络, 乘

客在选择公共交通出行时基于最短出行时间的考

虑, 不可避免地需要进行换乘. 因此在出行可达性

指标中还需要考虑到出行的换乘特性, 包括换乘次

数和换乘系数. 换乘包括地铁之间的换乘、公交之

间的换乘以及地铁接驳地面公交. 公共交通出行过

程中平均换乘为 1郾 15 次, 其中换乘次数最多的为 1
次, 比例为 47% ;0 ~ 1 次换乘的出行比例为 76% .

乘客平均换乘系数是衡量乘客出行直达性的指

标之一, 反映乘客换乘的方便程度, 换乘系数越高

表明乘客出行的直达程度越高, 平均换乘系数可表
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示为

平均换乘系数 = 出行阶段数 +换乘次数
出行阶段数

(5)

计算的结果表明, 北京南站公共交通的平均换

乘系数为 1郾 25. 根据《城市道路交通规划设计规

范》对平均换乘系数的要求, 大城市平均换乘系数

不应大于 1郾 50, 北京南站公共交通出行的平均换乘

系数低于标准值, 公共交通出行的直达性较好.
通过不同高峰客流时段由北京南站出发的公共

交通可达性分析, 可以发现:北京南站以北地区由

于地铁 4 号线的 8 个换乘站, 与 7 号线、2 号线、1
号线、6 号线以及 10 号线均换乘方便, 使得北部相

对南部表现出更高的可达性.

4摇 结论

1) 公共交通可达性范围受到地铁线路网络的

影响, 地铁线路走向对于北京南站多模式公共交通

可达性的提高具有重要作用. 例如地铁 4 号线在南

北部的延伸对地铁沿线及周边均带来了很高的可达

性, 地铁 1 号线在东部的延伸使东部具有较高的可

达性.
2) 北京南站公共交通可达性受到地形、公园设

施等土地利用的影响, 例如北京市西北部分布着森

岭公园、山脉以及河流等, 地铁及公交线路的设置

需要绕行设置, 导致在不同出行时段内的最大可达

范围明显与边界外的土地利用相关, 呈凹陷或平滑

延伸的趋势.
3) 不同出发时段的可达性受地面交通状况的

影响. 在 14:00—17:00 时间段内, 由于地面交通流

量较高, 地铁线路可达性为整体可达性的主导因

素, 可达范围与地铁网络的延伸具有很强的一致

性. 而 20:00—23:00 时间段内, 地面交通流量较

小, 减少了地面公交的拥堵时间, 增加了地面公交

的可达性, 此时地面公交能有效发挥覆盖范围广的

优势, 可达性相对于 14:00—17:00 时段在相同出

行时间范围内能覆盖更大的区域.
4) 北京南站与其他客运枢纽的公共交通可达

性良好. 北京站、北京西站、北京东站在客流高峰期

内通过公共交通的出行时间均在 60 min 内, 首都国

际机场在 90 min 出行可达范围内.
5) 由北京南站出发的地铁加地面公交的网络

和站点分布对不同地域的可达性影响较大. 在经济

商贸区和居民居住区等区域具有密集的地铁站点和

公交站点, 线网重复率高;而偏远位置站点到达需

要线路绕行或换乘才能到达, 增加了出行时间. 可

对可达性薄弱区域增加局部微循环公交线路, 从而

减少出行阻抗, 扩大公交服务范围.
6) 通过出行时间和换乘特征指标对北京南站

公共交通出行可达性的进行定量的分析, 出行时间

分布中, 有 36% 的比例在 40 ~ 60 min;出行时间大

部分在 20 ~ 80 min, 其出行比例占到了 83% ;出行

平均时间为 56 min. 平均换乘为 1郾 15 次, 其中换乘

次数为 1 次的所占人数最多, 出行比例为 47% ;
0 ~ 1 次换乘的出行比例为 76% .

7) 针对客运枢纽站点, 建立多模式公共交通

可达性模型,对提升公共交通枢纽系统运行效率具

有运营优化指导意义. 本文对于可达性结果, 分析

了公交路网的布设密度与城市位置的关系, 对于城

市公共交通网络的优化也具有指导意义.
8) 出于对比日间和晚间的高峰时段可达性的

原因, 以连续 3 h 作为一个研究时段划分. 在后续

的研究中, 将进一步细分研究时段对可达性进行评

价, 以研究枢纽站点的实时可达性. 在数据源上,
可对枢纽站点开设的定制公交及夜班公交进行进一

步可达性分析与评价.
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