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轨道交通客流影响因素的时空

异质性与非线性分析 
——以天津城市轨道交通为例 

张鹏羽1，李正中1，张翕然1，王宇嵚2 
（1. 天津市交通科学研究院，天津 300074；2. 天津轨道交通线网管理有限公司，天津 300380） 

摘  要: 为探究人口社会经济、土地利用性质、车站自身特征、其他交通属性因素与城市轨道交通客流量之间的

影响机理，基于 LandScan 人口栅格、兴趣点(POI)、自动售检票系统(AFC)等多源大数据，运用时空地理加权回

归-梯度提升回归树-沙普利加法解释(GTWR-GBRT-SHAP)模型分析上述因素对客流量的时空异质性与非线性影

响。以天津市轨道交通线网数据开展案例研究，结果表明：混合模型在捕捉影响因素与客流量的时空异质性与非

线性的同时具有较好的拟合优度，人口密度、办公类型用地、购物休闲用地、介数中心性等因素对城市轨道交通

客流量的影响时空差异明显，居住类型用地、交通设施用地、土地利用熵、介数中心性等因素与城市轨道交通客

流量间的复杂非线性和阈值关系显著。上述结果为优化以公共交通为导向的城市发展(TOD)规划及提升城市轨道

交通客流效能提供了策略参考与理论支撑。 
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Spatiotemporal Heterogeneity and Nonlinear Analysis of Factors Influencing 
Passenger Flow in Rail Transit: A Case Study of Tianjin Urban Rail Transit 

ZHANG Pengyu1, LI Zhengzhong1, ZHANG Xiran1, WANG Yuqin2 

(1. Tianjin Transportation Research Institute, Tianjin 300074;  
2. Tianjin Rail Transit Network Management Co., Ltd., Tianjin 300380) 

Abstract: This studyexplores the impact mechanism of population socio-economic, land use, station characteristics, and other 

transportation attributes on rail transit passenger flow. Using multi-source data including LandScan population grid, points of 
interest (POI), and automatic fare collection system (AFC), a spatiotemporal geographic weighted regression, gradient boosting 

regression tree, Shapley addition explanatory (GTWR-GBRT-SHAP) model, was developed to analyze the spatiotemporal 
heterogeneity and nonlinear effects of the these factors. A case study was conducted using data from Tianjin rail transit network, 

and the results showed that the mixed model effectively captures the spatiotemporal heterogeneity and nonlinearity between 
influencing factors and passenger flow. Factors such as population density, office-type land, shopping and leisure land, and 
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betweenness have significant spatiotemporal differences in their impact of passenger flow. Factors such as residential-type 
land, transportation facility land, land use entropy, and betweenness have significant complex non-linear and threshold relationships 

with passenger flow. The above results provide strategic references and theoretical support for optimizing public transportation- 
oriented urban development (TOD) planning and improving the efficiency of rail transit passenger flow. 

Keywords: rail transit; influencing factors; spatiotemporal heterogeneity; nonlinear; GTWR-GBRT-SHAP 

 

0  引言 

城市轨道交通(简称“城轨”)作为城市重大基础

设施，在优化居民出行结构、缓解城市交通拥堵、实

现城市经济社会可持续发展等方面发挥着举足轻重的

作用。客流量作为反映其服务能力与综合效益的重要指

标，具有规律复杂、变化多样的特征，因此精细化分

析多类影响因素与客流量的影响关系对优化TOD规

划和改善地铁运营效益具有极为重要的现实意义。 

目前对于城轨客流影响因素分析方面的研究内容

较丰富，在讨论空间异质性方面，张旭[1]利用地理加

权回归模型(GWR)研究了精细化土地利用数据与北京

轨道交通车站工作日早晚高峰客流量间的互动关系；

马壮林等[2]选取车站属性、连接性和建成环境三方面

变量，运用多尺度地理加权回归模型(MGWR)构建客

流特征分析模型，阐述工作日早晚高峰下城轨车站客

流量的影响因素及其相互作用；李毅军等[3]基于 5Ds

准则将建成环境特征按照建筑面积、线网可达性、交

通条件、职住数量分类，提出利用主成分分析-地理加

权回归方法(PCA-GWR)讨论上述因素对城轨站点客

流的影响；庞磊等[4]考虑建成环境、社会经济、站点

属性与复杂网络特征四类影响因子，采用最小二乘法

(OLS)、GWR 及 MGWR 模型探究不同类型站点客流

量影响因素及其影响程度。为了同时考虑时空异质

性；Huang 等[5]通过将时间效应纳入地理加权回归模

型，开发出时空地理加权回归(GTWR)模型，探究加

拿大房价与各因素间的影响机理；此后 Ma 等[6]验证

了该模型在识别建成环境对公交客运量时空影响方面

的有效性。 

在研究非线性影响方面，颜冉等[7]基于合肥市轨

道交通站点客流构建梯度提升决策树模型(GBDT)，分

析了建成环境对城轨客流的非线性影响；YANG 等[8]使

用随机森林模型(RF)揭示了成都轨道交通一天中三个

时段客流与建成环境要素间的非线性和时间异质性关

系；纪柯柯等[9]基于梯度提升决策树模型探究了经济

属性、交通便利性、建成环境三个层面影响因子对非

常态客流量的非线性影响机制。 

现有研究表明以 GWR、GTWR 为代表的地理加

权回归线性模型因其具有捕捉客流影响因素的时空差

异性、直接解释性强等特点，在分析客流与影响因素

间线性关系方面成果颇为丰硕，但该模型预设了二者

关系的线性框架。以 RF、GBDT 为代表基于树的机器

学习模型因其多维数据适应性高、迭代优化性强等特

点，在阐述客流及其影响因素的非线性关系方面应用

较为广泛，但模型结果缺乏特征与时空解释性。SHAP

模型常与机器学习模型联合运行增强解释性。综合上

述研究主要存在以下不足：①影响因素选取全面性、综

合性有待提升，数据表征指标划分精细度欠缺；②较

少同时考虑多类因素对客流影响程度的时空异质性与

非线性关系，导致某些影响细节差异信息被忽视，难以

精确指导城轨运营规划。鉴于此，提出采用 GTWR- 

GBRT-SHAP 融合模型研究各类影响因素与城轨客流

之间的影响机理，在模型构建过程中同时考虑时空异

质性与非线性关系，为城轨差异化管理、交通政策应

用提供精准有力的指导。 

1  研究范围与数据描述 

1.1  研究范围 

以天津市轨道交通为研究对象。截至 2023 年 7 月

初，天津市轨道交通已开通 9 条运营线路，共计 181 座

车站，运营里程达 286 km，途径和平区、河西区、南

开区等 11 个市辖区，初步形成放射性骨架网络。现有

多数研究将城轨影响域设定为以车站为中心的 400～

800 m 范围[10-12]，考虑天津市站间距及出行特征特点，

将城轨车站 800 m 范围与泰森多边形的重合区域作为

研究影响区域。天津市轨道交通线路、车站与其缓冲

区分布如图 1 所示。 

1.2  数据描述 

城轨客流数据来自天津市 2023 年 3 月 20 日—3 月

24 日(周一至周五)AFC 刷卡数据，研究时间均为多云

天气，未出现降雨等特殊气候，数据结构包括卡号 ID、

进出站站点、进出站时间。通过对原始数据清洗，筛

选出近 1 100 万条有效刷卡次数，分别统计得到 181 座

车站工作日早晚高峰、总客流量。 
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图 1  天津市轨道交通线路、车站与其缓冲区分布 

Figure 1  Distribution of Tianjin rail transit lines,  
stations and station buffer zones 

城轨客流的影响因素繁多，宏观层面包括建成环

境要素、交通政策等，微观层面有服务水平、乘客出

行行为、车票价格等[13]，建成环境因影响直接、构成复

杂而被视为主要影响因素，从人口社会经济、土地利

用性质、车站自身特征、其他交通属性 4 个层面共收

集 14 个变量，如表 1 所示。 

表 1  自变量定义和描述性统计 

Table 1  Definition and descriptive statistics  

of independent variables 

类型 变量 描述 均值 标准差

人口密度/ 

(人/km2) 

1 km 精度下各站 

缓冲区常住人口密度 
8 792.1 6 966.7人口 

社会 

经济 房价/元 
各站缓冲区内居民 

小区平均房价 
22 070 13 389

居住类型用地/个 
各站缓冲区内住宅 

小区 POI 数量 
18 16 

办公类型用地/个 
各站缓冲区内写字

楼、园区 POI 数量 
5 6 

教育设施用地/个 
各站缓冲区内高等 

教育院校 POI 数量 
0 1 

医疗服务用地/个 
各站缓冲区内医院

POI 数量 
4 4 

购物休闲用地/个 
各站缓冲区内商场、电

影院、超市等 POI 数量 
8 9 

土地 

利用 

性质 

旅游景点用地/个 
各站缓冲区内旅游 

景点 POI 数量 
3 8 

度中心性 
车站与网络中其他 

车站连接数量 
0.011 8 0.003 8

介数中心性 

经过该车站的路径总

数占网络中所有最短

路径总数比例 

0.069 1 0.063 5

车站

自身

特征 

出入口数/个 
各站已开通运营的 

出入口数量 
3 3 

道路密度/ 
(km/km2) 

各站缓冲区内道路 

长度与面积之比 
11.8 5.2 

其他

交通

属性 交通设施用地/个 

各站缓冲区内公交

站、长途汽车站、 

火车站、机场数量 

7 4 

1.2.1  人口社会经济 

人口密度来源于 LandScan 人口数据集，对 1 km 精

度的人口空间分布栅格数据进行处理得到街道层级的人

口密度。通过爬取链家(https://tj.lianjia.com/)网站天津市

11 区的居民小区房价信息，计算车站缓冲区内平均房价。 

1.2.2  土地利用性质 

通过高德地图API获取各站缓冲区内的兴趣点(point 

of interest，POI)，共得到 248 906 条 POI 数据，数据

结构包括名称、坐标、地址、类型等。选取代表居住

类型、办公类型、教育设施、医疗服务、购物休闲、旅

游景点、交通设施的七大类 POI。引入香农熵指数 E

衡量车站周围土地利用混合程度： 
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式中，Pj为该区域第 j 种 POI 数量占 POI 总数的比例；

Nj为 POI 类别数；J 为 POI 种类。 

1.2.3  车站自身特征 

城轨网络可视为一个有机整体，网络拓扑指标度

和介数衡量各站在网络中连通性和传递性的差异，利

用 Python 构建天津市轨道交通车站拓扑网络计算各

车站的度中心性 Di和介数中心性 Bi： 
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式中，aij为与站点 i 相连的车站数量；K 为城轨网络

总车站数量。 
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式中， i
stn 为经过站点 i 且为最短路径条数；gst为连接

站点 s、t 的最短路径条数。 

1.2.4  外部交通属性 

考虑快速路、主干路、次干路、支路四级道路，

基于开放街道地图(OpenStreetMap，OSM)与 ArcGIS

获取各站缓冲区内道路密度。交通设施用地为除城轨

车站以外的公交站、长途汽车站、火车站、机场等交

通运输场所。 

2  研究方法与模型 

为了较好地捕捉影响因素变量与客流量之间的时

空关系，首先运行 GTWR 模型，输出影响系数向量，

再将其作为 GBRT 模型的输入，调整参数训练达到最佳
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拟合，最后结合 SHAP 模型分析二者间的非线性关系。 

2.1  GTWR 模型 

GTWR 模型基本公式为 

    0 , , , ,i i i i k i i i ik i
k

Y u v t u v t X      (4) 

     
1T T, , , , , ,k i i i i i i i i iu v t u v t u v t


   X W X X W Y  (5) 

    1 2, , diag , , ,i i i i i inu v t    W  (6) 

        2 2 2 2ST
ij i j i j i jd λ u u v v μ t t        

 (7) 

式中，(ui，vi，ti)为样本点的时空坐标；Xik为样本点 i

第 k 个影响因素变量；Yi表示样本点 i 客流量；β0(ui，

vi，ti)为截距；βk(ui，vi，ti)为客流量与影响因素变量

之间的回归系数；εi 为残差项；W(ui，vi，ti)为时空

权重矩阵；n 为样本的数量；X T指 X矩阵的转置；对

角元素 αin为(ui，vi，ti)的空间-时间距离函数，对应于

校准与样本点 i 相邻的加权回归时的权重； ST
ijd 表示时

空距离；u、λ是为平衡测量其各自度量系统中时间、

空间距离不同影响的比例因子。特别地，定义时空比

率参数 τ=μ/λ。 

与每次观测参数估计固定的OLS 模型相比，GTWR

模型的系数 βk(ui，vi，ti)衡量了观测样本的时空变化，

同时考虑了空间和时间的非平稳性。图 2 显示了时空客

流点位的距离模型，(u(λ)，v(λ))为客流量发生点所在的

交通分析区(TAZ)位置坐标，t(λ)为测量客流量的时间。 

 

图 2  GTWR 模型时空距离示意 

Figure 2  Spatiotemporal distance in GTWR model 

2.2  GTWR-GBRT 混合模型 

GBRT 为基于回归树的 Boosting 族机器学习技术，

主要原理是选择部分样本和特征组合成基本分类器，

通过学习已有模型残差生成新的模型，进而使新模型

目标函数值最小化[14]。GTWR-GBRT 模型中用 x′替代

了影响因素变量 x，即 

    1
1

 ,
J

m m m jm jm
j

f x f c I x R 


  X  (8) 

    1
1

,
J

m m m jm jm
j

f x c If x R 


   X'  (9) 

式中，ξ为收缩参数；ρm通过最小化损失函数 L=(y–f(x))2

的期望值来估计；cjm为对应区域 Rjm的常数值；Rjm 表

示输入空间被树分割的不相交区域，x∈Rjm 时 I 为 1，

否则为 0；X′为上一步 GTWR 模型输出的影响系数

向量。 

2.3  GTWR-GBRT 与 SHAP 联合模型 

SHAP模型基于合作博弈论思想可以计算特征对

模型输出的边际贡献，通过 SHAP 值以数值的形式明

确了各个特征的边际贡献[15]，其可与上述 GTWR-GBRT

机器学习模型联合使用，生成部分依赖图可视化影响

因素对客流的非线性影响，增强模型的可解释性。 

3  研究结果及分析 

3.1  模型回归结果分析 

首先，利用回归分析中的步进方法筛选变量，变

量筛选条件为经过F显著性检验(要输入的 F 变化量的

概率≤0.05，要除去的 F 变化量的概率≥0.10)，筛选

出人口密度、居住类型用地、办公类型用地、教育设

施用地、购物休闲用地、交通设施用地、土地利用混

合熵、度中心性、介数中心性 9 个变量。其次，对上

述变量进行空间自相关性与共线性检验，Moran I 指

数、z 得分、p 值、VIF 值结果如表 2 所示，除度中心 

表 2  自变量空间自相关性与共线性检验结果 

Table 2  Results of the spatial autocorrelation test and 

collinearity test for independent variables 

变量 Moran I 指数 z p VIF 

人口密度 0.551 19.324 0.000 1 1.797 

居住类型用地 0.358 14.762 0.000 2 2.093 

办公类型用地 0.703 24.691 0.000 1 1.684 

教育设施用地 0.307 12.804 0.000 2 1.140 

购物休闲用地 0.456 16.925 0.000 1 1.986 

交通设施用地 0.403 15.994 0.000 1 1.629 

土地利用混合熵 0.267 7.592 0.000 1 1.476 

度中心性 0.132 1.268 0.329 4 1.833 

介数中心性 0.379 15.463 0.000 1 1.320 

注：p＜0.001 表明在 99.9%的置信区间认为结果有显著意义。 
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性外，其余变量空间正相关性明显，各变量多重共线

性不明显，纳入模型中训练。 

构建时空加权矩阵前需对测量单位天、米在计算

时-空距离时进行协调，参数 τ可平衡不同的空间和时间

单位，因此在实施 GTWR 模型前优化，通过验证程序获

得合适的拟合优度参数值，应用本实例数据集的参数

选择结果如图 3 所示，得到参数 τ的最佳取值为 30。 

 

图 3  GTWR 模型参数 τ取值选择 

Figure 3  Value selection of parameters τ in GTWR model 

选用拟合系数(R2)、均方根误差(RMSE)和平均绝

对百分比误差(MAPE)3个指标比较衡量各模型的拟合

优度。 
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式中， iy为拟合值； iy 为真实值；y 为真实值的平均；

I 为样本数。 

为验证GTWR-GBRT-SHAP模型相比于常用在城

轨客流因素分析的 GTWR、GBRT、GWR 模型优势，

训练各模型并输出结果比较优劣。表 3 显示了早晚高

峰时段客流不同模型的 R2、RMSE、MAPE 结果，对

其分析发现，GTWR-GBRT-SHAP 具有较高的 R2 值、

较低的 RMSE、MAPE 值，R2相比于 GTWR 平均提高

了近 0.1，相比于 GBRT 平均提高了近 0.05，该模型

呈现出较优的拟合效果。 

考虑时空异质性的GTWR模型拟合性能优于仅考

虑空间异质性的 GWR 模型，GBRT 机器学习模型相

比于前两者由于未受到线性约束的制约，表现出较

好的样本适应能力，融合 GTWR 模型的时空异质性与

GBRT 模型的非线性，GTWR-GBRT-SHAP 模型产生

了最优的回归结果。 

表 3  GTWR-GBRT-SHAP、GTWR、GBRT、GWR 

模型结果对比 

Table 3  Comparison of results of GTWR-GBRT-SHAP, 

GTWR, GBRT, and GWR models 

模型 客流量类型 R2 RMSE MAPE

早高峰进站量 0.75 703.94 0.98 

晚高峰进站量 0.80 650.71 0.85 

早高峰出站量 0.78 671.45 0.90 

GTWR-GBRT-
SHAP 

晚高峰出站量 0.81 643.62 0.85 

早高峰进站量 

晚高峰进站量 

早高峰出站量 
GTWR 

晚高峰出站量 

0.70 755.18 1.02 

早高峰进站量 0.72 731.69 1.01 

晚高峰进站量 0.76 692.32 0.95 

早高峰出站量 0.75 702.84 0.98 
GBRT 

晚高峰出站量 0.77 680.97 0.92 

早高峰进站量 0.51 1 074.24 1.67 

晚高峰进站量 0.63 677.52 1.05 

早高峰出站量 0.52 901.2 1.38 
GWR 

晚高峰出站量 0.60 689.02 1.18 
 

3.2  影响因素时空异质性分析 

城轨早晚高峰客流占据了全天客流的较高比例，

考虑早、晚高峰时段的时间维度，基于模型输出结果从

时空范畴探讨主要影响因素对于客流量的影响机制。 

由图 4 可知，人口密度对早高峰进站量的影响，

除了在东丽区的大部分站点(2、4、10 号线)和滨海新

区部分站点(9号线)为负面外，其余均为正面促进作用，

相比于早高峰进站量，人口密度对晚高峰进站量的影

响较小，且在天津市西部区域为负影响。在 9 号线东

海路、会展中心、太湖路站的影响最大，可能与邻近

终点站且滨海新区通勤者较为依赖地铁方式有关。从

影响系数绝对值来看，人口密度对早高峰时段进站客

流的影响程度大于晚高峰时段进站，在人口密集区站

点要更加侧重晚高峰进站客流的吸引，同时提升站点

周边人口密度对晚高峰时段的进站客流增加效果会更

加显著。 

由图 5 可知，居住类型用地对早高峰进站量、晚

高峰进站量的影响几乎全部表现为正面促进作用，尤

其对天津市内六区的影响最为显著，主要原因为此区

域居住人口较为密集、城轨出行优势明显。此外，居



轨道交通客流影响因素的时空异质性与非线性分析——以天津城市轨道交通为例 

 27URBAN RAPID RAIL TRANSIT

住类型用地对早、晚高峰时段客流的影响程度无较大

差异。 

 

图 4  人口密度影响系数空间分布 

Figure 4  Spatial distribution of population density  
impact coefficient 

 

图 5  居住类型用地影响系数空间分布 

Figure 5  Spatial distribution of residential land  
impact coefficient 

办公类型用地对早高峰进站量的影响如图 6(a)所

示，几乎全为负面抑制作用，与天津市用地职住错位

相符合，在北部区域的影响大于中部、南部，对 9 号

线滨海新区邻近终点的 6 站仍为正面影响。而办公类

型用地对晚高峰进站量的影响则全为正面影响，即办

公类型用地越多，晚高峰进站量愈大，在南部区域及

滨海新区的影响最为显著，如图 6(b)所示。办公类型

用地对于早、晚高峰时段客流的影响程度，在 2 号线

及以南部(除9号线滨海新区邻近终点8站外)站点晚高

峰进站客流所受影响效果大于早高峰。 

 

图 6  办公类型用地影响系数空间分布 

Figure 6  Spatial distribution of office land impact coefficient 

如图 7 所示，购物休闲用地对早高峰进站量的影

响既有正向作用也有负面作用，在北部区域以及 9 号

线滨海新区 9 个站点为正面影响，9 个站点中市民广

场、泰达、塘沽、胡家园站的影响系数最大，这些站

点附近购物休闲用地增加会明显提升早高峰进站量，其

他区域均为负面影响；与办公类型用地呈现出类似规

律，对各站晚高峰进站量均为正向作用。可见购物休

闲引发的乘坐城轨行为主要发生在晚高峰时段。 

介数中心性对早高峰进站量的影响，除了在 3 号

线南站、杨伍庄、学府工业区站外，其余均为正面促

进作用，即车站在城轨网络中最短路径传递性越高，

早高峰进站量越多，对相反的 3 站而言，可能其他因
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素的影响作用更显著，超过此变量的抑制作用；而对晚

高峰进站量，除 9 号线钢管公司、胡家园站外，其余

均为正面促进作用，如图 8 所示。从全线网来看，介

数中心性对早、晚高峰时段客流的影响趋势无明显差

异，但对早高峰时段客流的影响程度大于晚高峰时

段，原因可能是通勤者更加关注早上上班最短路径的

时效性。 

 

图 7  购物休闲用地影响系数空间分布 

Figure 7  Spatial distribution of shopping land  
impact coefficient 

3.3  影响因素非线性分析 

与预设影响因素与客流量间具有线性固定关系前

提相区别，GTWR-GBRT-SHAP 模型展现了二者更加

符合实际的非线性关系。 

图 9 为 5 个主要影响因素与总客流量的部分依赖

关系，存在着明显的非线性与阈值效应。就居住类型

用地而言，如图 9(a)所示，站点周边存在 20 个以下住

宅 POI 时，对客流量为负面减少作用，住宅 POI 数量

达到 20 个以上时为正面增加作用，同时当达到 50 个

左右时对客流量的增加作用趋于饱和；就办公类型用

地而言，如图 9(b)所示，站点周边存在 4 个以上办公

POI 时则对客流量有增加作用，但在办公 POI 数量达到

10 个、20 个左右时这种作用转变为减少，可能由于在

市内六区外产业园区附近，例如高新区站、学府工

业区站，私家车、班车等交通方式比较常用；就交通

设施用地而言，如图 9(c)所示，当站点周边有 10 个及

以上交通场所时，轨道客流量显著增加，一般而言交

通枢纽的各类客流具有集聚效应；如图 9(d)所示，土

地利用熵与客流量间的正负关系不明显，但较高的熵

指数对客流量的增加作用较大，尤其是当其达到 0.8 以

上时，此类用地开发丰富完善，例如营口道站、小白

楼站，吸引了较多居民前往；如图 9(e)所示，介数中

心性除个别站点外，整体而言对客流量表现为促进作

用，与前文时空异质性分析得出的结论相符。 

 

图 8  介数中心性影响系数空间分布 

Figure 8  Spatial distribution of betweenness centrality  

impact coefficient 
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图 9  影响因素与总客流量的部分依赖关系 

Figure 9  Partial dependence relationship of influencing 
factors and total passenger flow 

4  结论 

基于GTWR-GBRT-SHAP模型探索了城轨客流影

响因素对客流的时空异质性与非线性影响作用，研究

结果表明： 

1) 探究城轨客流及其影响因素间的互动关系时，

融合线性回归模型与非线性机器学习模型的 GTWR- 

GBRT-SHAP 模型可产生更优的拟合效果，同时捕捉到

了时空异质性与非线性的影响差异信息。 

2) 人口密度对早高峰进站量与晚高峰进站量的

影响存在反向差异，体现了晚高峰时段进站客流的提

升空间潜力高于早高峰时段；居住类型用地对早晚高

峰客流量具有正面影响作用，特别对于天津市内六区

而言，促进作用更为明显，说明城区人口通勤更依赖

地铁这种交通方式；办公类型用地对早高峰进站量具

有抑制作用，对北部区域的影响大于中部、南部，而

对晚高峰进站量具有促进作用，在南部区域及滨海新

区的影响最为显著，规律与天津市用地职住错位现状

相符合；购物休闲用地对 9 号线某些站点、晚高峰时

段客流的影响系数较大，这些站点需要更加关注此类

用地开发，同时要着重考虑晚高峰时段的客流容纳量；

介数中心性与绝大部分站点客流存在正相关关系。 

3) 以天津市为例，居住类型用地、办公类型用地、

交通设施用地、土地利用熵、介数中心性与客流量间

存在各异的非线性关系及阈值效应，例如住宅 POI 超

过 20 个、办公 POI 超过 4 个对客流增加作用显著，

但趋于饱和的阈值、转为相反作用分别为 50、10 和 20

个；10 个及以上交通场所时，轨道客流量得到显著增

加，交通枢纽作用凸显；较高的土地利用混合熵指数

0.8 以上对客流量的增加作用较大；介数中心性与几

乎所有站点客流量存在正相关非线性关系。 

规划天津市轨道交通 TOD 时，办公类型用地在天

津市不同区域、早晚高峰时段发挥着各异的影响程度；

9 号线的部分站点则需更加关注购物休闲类用地开发，

注重考虑晚高峰时段客流饱和度；人口密度对早高峰

时段进站客流的影响大于晚高峰时段，晚高峰时段进

站客流更具潜力；在激发客流增长时要特别注意各影

响因素的阈值范围，客流与影响因素间关系并非呈现

完全的正、负相关趋势，而交通枢纽的规划应至少包

含 10 个交通场站。城市规划和交通主管部门可以以上

时空异质性和非线性分析结果为参考，应用因地制宜、

分时错峰的规划政策或策略，针对不同区域、对应时

段侧重开发不同类型用地，采取社会经济、交通政策
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扶持，引导城轨站域影响因素更新，平衡站点时空客

流量，综合提升城轨客流效能。 

未来的研究可从以下两个方面拓展：一是同步考

虑共享单车、出租车两种交通方式对于城轨客流的

影响；二是探讨周末、节假日等特殊日期下客流量

及其影响因素的作用机制，以形成更加完备全面的分

析结果。 
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