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摘  要: 为促进多制式交通系统公平性，提升轨道网络覆盖面和惠及群体，从多制式轨道交通与社会公平内涵着

手，分析其研究方法、关键问题和影响因素，探讨多制式出行未来研究趋势及优化策略。研究表明，多制式交通

公平面临轨道网络空间活动覆盖不均和交通系统群体需求关注不足两大核心问题，城市低密度社区和城郊农村区

域轨道站点与线路覆盖密度较低，老年人、残疾人、低收入、低教育水平等弱势群体易面临经济贫困、数字排斥、

时空协同困难等出行问题。未来多制式社会公平研究应综合考虑建成环境、交通设施、时间因素、个体属性、经

济政策、交通换乘和数字技术等影响因素，进一步推动多制式出行公平性方法创新、模型构建以及影响机制识别

与指标量化研究。城市轨道交通作为基础性工程，研究其多制式交通与社会公平，对于构建公平包容的多制式交

通系统、促进人口流动、提高就业机会、推动区域经济协调可持续发展具有重要意义。 
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Abstract: To promote equity and expand the spatial and social reach of multimodal rail systems, this paper examines the 
intersection of multimodal transit and social equity. It analyzes key research approaches, critical challenges, and influencing 

factors, and proposes future research directions and policy strategies. Findings suggest that two fundamental issues underpin 
the inequity of multimodal rail systems, namely spatial disparities in network coverage and insufficient attention to the diverse 

needs of users. Rail station and line densities tend to be lower in low-density urban neighborhoods and peri-urban or rural 
areas, making access more difficult. Vulnerable groups, including the elderly, people with disabilities, low-income populations, 

and individuals with lower educational attainment, are particularly affected by economic constraints, digital exclusion, and 
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time-space coordination challenges in their daily mobility. Future research on social equity in multimodal transit systems should 
adopt a holistic perspective that integrates built environment characteristics, transport infrastructure provision, temporal factors, 

individual attributes, economic policies, intermodal connectivity, and digital literacy. Advancing equity in this context requires 
innovation in methodological frameworks, model development, as well as the identification and quantification of influencing 

mechanisms. As a capital-intensive foundational infrastructure, urban rail transit plays a critical role in shaping inclusive and 
equitable transport systems. Addressing social equity in multimodal transit is vital for enhancing population mobility, increasing 

employment opportunities, and promoting balanced and sustainable regional development. 
Keywords: multimodal rail transit; social equity; digital divide; accessibility-as-capability; ease of travel 

 

在城市发展、经济转型背景下，“十四五”要求“加

快建设交通强国，完善综合运输立体化，加快城市群

和都市圈交通基础设施网络化”，“十五五”将迈向“由

外延式增长的增量扩张模式进入内涵式增长的高质量

发展阶段”[1]。经过 60 多年发展，我国城市轨道交通

建设规模已位列世界第一，拥有地铁、轻轨、市域快

轨等多制式交通[2]，多制式一体化轨道网络逐渐成为

经济发展、资源流动、科创集成的重要支撑[3]。同时，

数字技术进步推动人工智能、大数据等手段与交通系

统深度融合，轨道交通正从独立运营、信息共享、互

联互通阶段逐步迈向智能联动阶段[4]。随着按需移动

(mobility on demand，MoD)、共享移动(shared mobility，

SM)、移动即服务(mobility as a service，MaaS)等新型

移动理念的发展，以及交通新质生产力的不断提升[5]，

未来多制式网络将进一步实现更快速、更高效、更便

捷的综合移动服务。然而，多制式城市轨道系统为不

同社会群体提供的交通资源、活动机会、感知体验存

在差异，日趋复杂的建成环境、轨道系统、制式选择、

智能服务促进了部分城市区域与社会群体发展，也对

边缘空间和弱势群体构成挑战，引发公平性讨论。 

交通公平对于解决和缓解城市内贫困、失业及其

他机会不平等问题至关重要。交通公平包括横向公平

和纵向公平，横向公平(空间公平)指改善区域总体可

达性环境以实现空间可达性平等分布；纵向公平(群体

公平)指兼顾不同社会群体之间的能力差异，通过合理

资源分配解决或减少弱势群体社会差距。在城市轨道

交通快速发展的背景下，交通系统不仅是出行载体，

更成为影响社会资源分配与机会获取的重要媒介。谢

波等从交通资源配置、交通服务质量、交通可达性等

角度讨论交通公平指标体系与技术方法[6]。周青峰等

利用基尼系数和核密度估计，实证发现轨道交通在不

同区位的发展差异导致社会群体活动机会存在差异[7]。

陈越等应用考虑末端出行的两步移动搜索法，结合洛

伦兹曲线和基尼系数，发现北京市六环内轨道交通就

业可达性由中心城区向外围沿圈层递减，且低房价站

点存在明显的可达性劣势[8]。梁金鹏等针对客流的随

机性和动态性特点，构建多目标客流控制优化模型，

研究如何提高高峰时段客流出行效率和公平性[9]。孙

世超等利用手机信令数据，通过 DBSCAN 方法和高

德地图 API 构建轨道交通乘客可达性指标，从时空双

维度评估交通公平，发现步行是轨道交通的主要接驳

方式，轨道站点服务范围内的乘客可达性水平对交通

公平具有显著影响[10]。 

然而，已有文献对轨道交通多制式出行公平性关

注较少，多从单维度如可达性、费用、时间或客流分

配等角度讨论。Brown 指出单维度评估公平性并不合

理，全面评估需要多维整合[11]；宇海龙等通过考虑不

同制式交通方式的功能定位、技术特征、投资运营等

因素，提出多层次轨道交通融合发展内涵[3]；李登辉

等基于现有单制式轨道交通调度指挥模式，建立区域

多制式轨道交通复合系统模式选择指标体系，指出混

合调度指挥模式是现阶段的优选模式[12]；王菁菁等通

过考虑乘客出行异质性，从乘客有限理性角度出发，

引入效用-后悔理论，构建出行成本与出行时间效用最

大化和换乘选择、滞留选择及列车选择后悔最小化混

合选择模型，为多制式轨道交通客流分配提供了新的

研究视角[13]。上述研究表明：多制式公平性不仅受城

市空间内土地利用和交通资源影响，而且与多制式组

合出行服务系统相关。因此，多制式交通公平研究应

从建成环境、交通系统、时间因素与个体属性等多维

资源要素出发，系统分析其交互作用，并关注其对多

制式出行能力形成与实现过程的影响。 

本文从多制式轨道交通与社会公平融合视角出

发，系统梳理多制式交通公平的核心内涵、研究方法

与关键问题，进一步构建多制式轨道交通社会公平理

论框架与出行便利性评估量表，探讨建成环境、交通

设施、时间因素、个体属性、换乘寻路及数字技术等

多维因素对多制式出行能力形成与实现过程的影响机

制。本文突破了传统单制式轨道交通公平研究视角，

强调多制式组合出行、数字化交通转型与能力可及性
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的协同作用，为未来多制式轨道交通公平性评估、模

型构建与指标量化研究提供理论参考。 

1  多制式交通公平内涵及研究方法 

1.1  内涵认知 

多制式轨道交通是由不同层级、不同功能定位的

轨道交通系统协同构成的综合交通体系，主要包括城

市轨道交通、市域(郊)铁路、城际铁路等多层级轨道

网络[12](见图 1)。其中，城市轨道交通主要服务城市内

部高密度出行需求，强调通勤效率与站点覆盖；市域

(郊)铁路主要承担中心城区与外围新城、郊区组团之

间的快速联系；城际铁路则侧重城市群与都市圈范围

内跨城市交通联系。不同层级轨道交通在服务范围、

运行速度、站点间距与客流组织等方面具有差异，通

过多层级协同与功能互补，共同支撑城市群与都市圈

人口流动、产业联系与区域协同发展。多制式轨道网

络通过促进不同制式优势互补、多运营主体协同调度

与多中心政策机制协同，推动轨道交通互联互通、智

能联动与融合发展，逐步形成区域轨道交通“一张网”

体系[14]。未来，多制式轨道交通将进一步推进基础设

施、运营管理、运输服务与政策保障一体化融合，逐

步建立“一个平台、一个账户、一票通行”的综合票

务系统，打造无缝换乘枢纽，提升跨制式衔接效率与

一体化服务水平[3]。 

 

图 1  多制式轨道交通社会公平内涵 

Figure 1  Conceptual framework of social equity in multimodal rail transit 
 

随着数字科技与智能交通技术的发展，多制式轨

道系统一方面通过整合多种制式资源，优化出行条件

与服务供给，提升客流移动效率，促进交通公平；另

一方面，交通系统数字化转型、空间环境日益复杂化

及轨道制式选择多元化，也对弱势群体日常出行构成

新的挑战，影响交通公平。 

交通公平是指不同社会群体在交通资源分配、使

用和机会获取方面的平等性和正义性[15]。个体由于不

可控因素，不能通过合理的交通资源参与正常的社会

活动，有可能面临社会排斥现象[16]。促进社会包容，

则是通过消除或改善社会弱势群体参与社会活动的障

碍，让其能够积极参与社会活动。Luz 等通过理论辨
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析交通公平与社会排斥，发现交通资源不足会导致交

通可达性贫困和可及性劣势，形成交通相关社会排斥
[16]。可达性贫困是指个人的可达性水平不足以提供其

所需的关键社会活动机会，如医疗、就业、教育和社

会支持网络等；可及性劣势是指在需要时难以获得相

应社会活动机会。参与社会活动困难可能是交通问题，

也可能与个人特征及土地使用模式有关。从流动性视

角分析，个体由于获得机会、服务和社会网络的支持

减少，不能正常参与其所需的经济、政治和社会活动，

则有可能面临交通相关社会排斥(transport-related social 

exclusion，TRSE)[17]。 

多制式轨道交通系统通过整合多种交通资源，合

理利用不同制式优势，有效连接中小城市与核心大城

市，构建区域多中心发展格局，对促进人口流动、提

高就业机会、推动区域经济可持续发展具有重要作用。

一方面，多制式轨道网络对于提升区域内个体活动机

会具有重要作用。周青峰等通过对深圳轨道交通不同

时期居民活动机会公平性进行测度分析，发现深圳不

同区位轨道交通经历了先加剧机会不平等又促进社会

公平的动态发展过程[7]。Shaver 等使用基尼系数和基

于收入、种族、年龄的可达性比率评估魁北克市-温莎

(Qúebec City-Windsor)走廊沿线 7 个加拿大城市城际

火车站的交通可达性，发现低收入者、少数族裔和老

年人面临更显著的可达性不平等问题[18]。另一方面，

多制式智能交通系统要求个体掌握数字化出行技能。

随着数字技术在交通出行领域的发展，数字设备获取

不足或数字使用能力较弱的群体，更容易在智能出

行过程中处于劣势[19]，并逐渐形成交通数字鸿沟[20]。

Durand 等通过研究发现，由于对数字技术不信任、无

法拥有智能手机或数字服务设计不合理等原因，老年

人、受教育水平低、收入低、有移民背景、生活在农

村以及有学习交流障碍等群体更容易受到公共交通

数字化负面影响[21]。Dodel 等基于对居住在乌拉圭

(Uruguay)首都蒙得维的亚(Montevideo)的成年人代表

样本的出行调查与数字不平等研究，发现移动应用程

序的使用在 2010 年之后有所增加，且更有利于受教育

程度较高和更容易获得数字技术的群体，形成了流动

性分层，加剧交通不平等现象[22]。因此，多制式城市

轨道网络分布不均和智能出行系统数字化能力差异，

可能进一步加剧弱势群体的交通社会排斥，影响多制

式出行的公平性。综合已有研究发现，多制式与数字

化的影响机制既存在并行关系，也存在交叉效应。区

域间数字系统建设差异显著影响不同层级轨道的衔接

与运营，制约多制式网络整体效能；个体数字技能差

异则影响其多制式出行服务的选择与实现。未来轨道

网络空间分布不均与数字化技能差异并行交织，可能

进一步叠加放大交通不平等效应，制约轨道交通社会

公平与可持续发展。 

1.2  研究方法 

城市群、都市圈经济社会可持续发展要求建设公

平、高效、稳定的多制式轨道网络[23]。已有研究从理

论综述角度讨论多制式轨道交通发展方向[24]，通过国

外经验分析多制式轨道交通融合发展问题[25]，并利用

数据分析研究多制式轨道交通网络模型、交通韧性、

客流分配、出行选择、活动参与与机会可达性等相关

问题[26]。总体来看，现有研究主要聚焦于轨道交通系

统运行效率、网络组织与运输服务优化，对多制式轨

道交通与社会公平之间的关联机制研究不足。因

此，本文从交通公平视角出发，探讨多制式轨道交

通系统对居民出行能力、活动参与及交通福祉的影响

机制。 

交通社会公平方面，根据罗尔斯平等主义理论

(Rawls’ Egalitarianism)，交通系统应保障交通资源机会

平等且有利于社会中处境最不利的成员[27]。Sen 在罗

尔斯平等理论基础上提出能力方法(capability approach，

CA)，认为人所能获得的自由和机会是个人能力与政

治、社会和经济环境综合作用的结果[27]，是评估交通

相关社会公平最公平的方法[28]。相较于平等主义理

论，CA 为研究多制式社会公平提供了更全面的视角。

然而量化个人能力并非易事，出行福祉多方面影响无

法用可达性概念完全描述[29]。现有轨道交通公平性研

究主要通过多源数据，如建成环境、交通智能卡、社

会经济等大数据研究出行可达性相关问题。然而，使

用物理空间的客观可达性量化交通公平受到质疑，大

多数根据空间数据计算的可达性没有考虑影响个体到

达目的地难易程度的个人因素。Vecchio 等通过理论辨析

提出个人能力可及性(accessibility as a human capability)，

认为能力可及性(accessibility-as-capability)是个人自

有移动资源、可获得的公共移动资源和活动机会耦合

转换的结果，对个体能够参与的社会活动和交通幸福

感具有重要影响[30]。Azmoodeh 等基于 CA 理论提出

能力作为可达性(capability-as-accessibility)理论框架，

并在此基础上使用结构方程模型(structural equation 

model，SEM)实证分析个人特征、生活环境以及交通
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和流动性选择对居民能力的影响[28]。研究结果表明出

行能力是个人特征与环境(土地和交通)相互作用的结

果，并在此基础上开发了能力指数(capability index，

CI)模型以量化个体在空间内自由移动并参与所需社

会活动的机会[31]。尽管能力方法是表达社会公平复杂

概念最合适的方法，能够解释个人的广泛多样性及其

在交通和土地等资源作用下获得教育、就业和健康等

社会关键机会的程度[16]。但是，量化能力可及性需要

综合建成环境、交通系统、个人属性等多维数据，除

了能力指数(CI)模型[31]，现有基于 CA 理论研究多以定

性方法讨论个体出行能力[32]。 

多制式轨道系统通过基础设施、运营管理、运输

服务、运输保障协同一体化提供多种制式组合出行服

务，其交通公平受土地、交通、政策、管理以及个体

属性等多维因素影响。在能力方法理论基础上，结合

多制式轨道交通特征，本文进一步拓展形成多制式轨

道交通社会公平分析框架。个体能力可及性可以分解

为资源集(resources)、转换因素(conversion factors)、

能力集 (capabilities)、功能集 (functionings)和福祉

(well-being)[16]，如图 2 所示。 

 

图 2  能力可及性 

Figure 2  Accessibility as capability 

多制式轨道系统中的交通资源和土地利用特征共

同构成客观空间资源集；个体通过自身属性与转换因

素，将交通资源转化为个人所具备的可及性能力集，

即个体有能力抵达并参与的活动范围；个体在此基础

上实际完成的真实出行行为和实际活动参与情况组成

功能集；最终个体实际完成的功能集和拥有的能力集

共同决定了个人福祉(幸福感)。多制式交通系统资源

集包括交通网络物理空间资源和智能移动平台虚拟服

务资源；转换因素包括个人属性(如收入、身体、时间、

态度等)、政治、社会及经济环境背景；能力集指个体

使用多制式系统能够到达和参与的社会活动(如通勤、

休闲、访友等)集合；功能集指个体通过多种制式组合

能够实际完成的出行行为和参与的社会活动集合；交

通福祉由能力集和功能集共同决定。多制式轨道交通

能力可及性是指交通系统经由转换机制作用，个体实

现出行能力、活动参与与交通福祉的综合能力水平；

多制式交通公平性是指不同群体通过多种制式组合实

现出行与活动参与的公平程度。 

2  多制式交通公平基本问题及影响因素 

2.1  基本问题 

多制式轨道交通与社会公平主要有两大基本问

题：轨道网络空间活动覆盖不均与交通系统群体需求

关注不足。其中，提高出行选择与出行质量是探讨多

制式空间公平的主要方面；提升居民出行动机与出行

技能是讨论多制式群体公平的主要方面。 

2.1.1  多制式轨道网络空间活动覆盖不均 

尽管多制式整合为交通出行提供了更多选择，增

强了轨道出行能力与区域发展潜力，但是其交通网络

服务选择自由度和活动参与覆盖面仍存在空间差异。

首先，多制式轨道交通布局与功能发展定位需进一步

探究讨论，部分线路在区域网络中承担的功能不合理

或缺乏后续发展潜力，线路制式选择与实际出行需求

存在异质性。其次，多制式枢纽节点与城市融合发展

模式仍需探索优化，部分新建站点距离城市中心较远，

站城融合程度较低，换乘不便，制式衔接不足。再次，

现有多制式轨道网络多以通勤、商务等出行目的构建，

对通学、休闲、购物、医疗等日常社会活动关注较少。

最后，政策规划与管理调度机制协调统筹不足，京津

冀、长三角、粤港澳、成渝等政策融合度高、轨道覆

盖面广、协同机制完善区域，能够获得更好的发展机

遇与人口经济收益。因此，多制式轨道交通网络需提

升基础设施“一张网”建设科学性，优化轨道前后一

公里交通接驳，提升区域政策规划与运营管理协同

能力，在提供通勤供给基础上关注多元活动需求，推

进“零换乘”枢纽建设，构建结构协调、活动均衡的

多制式交通服务网络。 

2.1.2  多制式交通系统群体需求关注不足 

随着数字技术进步和 MaaS 理念发展，多制式交

通出行系统逐步迈向多元一体融合发展阶段。然而，

由于个体属性与出行技能差异，社会弱势群体在多制

式交通系统中面临新的挑战。首先，人口经济属性方

面，老年人、儿童、低收入、低教育水平及身体残障
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等弱势群体由于自身客观出行能力与主观感知等原

因，在多制式系统中易面临出行困境。其次，居住活

动区域方面，生活在靠近交通枢纽和经济中心的群体

享有更好的多制式出行条件，而远离城市中心区和枢

纽站点的居民则多制式选择不足。同时，在低密度社

区和城市郊区等公共交通服务盲区，票价敏感性高和

换乘不便问题更为突出，弱势群体更易陷入交通劣

势。再次，社会活动方面，家庭照料者、多工作者和

自由职业者活动出行时空需求相较单通勤客流更复

杂，为满足乘客多元出行需求，多制式系统在运营时

段、发车频次、换乘效率及枢纽服务等方面仍有优

化空间。最后，数字技能与出行体验方面，数字弱势

和能力弱势群体对多制式出行易产生消极态度，不同

制式之间信息共享不足和换乘重复安检对出行体验和

效率产生影响。因此，老年人、低收入和低教育水平

等群体，在应对交通系统数字化转型、换乘空间寻路

以及多种制式组合协调方面处于劣势。多制式轨道

交通应综合考虑弱势群体出行需求，建设轨道票务

系统和需求响应一体化平台，“一票制”优化出行服

务，推进轨道交通“强服务”发展目标，协同发挥多

制式优势，构建高效、便捷、普惠的城市轨道交通服

务体系。 

2.2  影响因素 

结合既有交通公平研究，多制式轨道交通与社会

公平影响因素(见表 1)主要包括建成环境、交通设施、

时间因素、人口属性、出行感知以及经济与社会文化

因素。同时，随着空间环境与交通系统日趋复杂，换

乘寻路与数字技术使用逐渐成为关键因素，对多制式

组合出行的实现与体验产生重要影响。 

表 1  多制式轨道交通与社会公平主要影响因素 

Table 1  Main factors influencing social equity  

in multimodal rail transit 

类别 影响因素 内涵说明 

用地复合 
多功能、混合用地影响轨道站点吸引力与多样

化出行需求响应能力 

区域辐射 城市空间资源影响轨道站点选址与线路分布 
建成

环境 

环境保障 
事故率、治安水平、基础设施耐久性等影响乘

客使用意愿和服务可持续性 

高效通达 
多制式间的物理衔接与运行连通性影响出行效

率和换乘便捷性 

换乘便捷 
跨制式无缝衔接、换乘便利、路径设计影响整

体网络协同性 

交通

设施 

服务可及 
不同社会群体轨道服务可及性影响多制式系统

惠及面 

续表 

类别 影响因素 内涵说明 

服务时间 轨道服务时间影响乘客出行选择与服务可用性

换乘时间 制式换乘时间影响出行效率与行程总时间 
时间

因素
个人时间 个人有效时间影响出行制式选择与行程规划 

区域分异
人口与经济集中区域享有更多交通资源配置易

引发空间分异 

人口演替
老龄化、少子化及国际流动趋势影响出行需求

结构与制式布局逻辑 

人口

属性

数字鸿沟 数字技能差异影响多制式数字出行系统使用选择

能力差异
年龄、身体、经验、受教育程度、经济水平等

自身属性影响个体出行能力 

安全感知
儿童、老年人等对寻路指引和空间安全需求影

响出行环境设计和交通移动管理 

出行

感知

系统包容
多制式设计应考虑低收入、低教育、低数字能

力，以及多活动、多行李和携带婴童等群体 

枢纽区位
区域在城市网络中的战略地位影响轨道建设优

先级和资源供给配置 

产交融合
多制式轨道系统向产业集聚区倾斜，促进产业

链高效运转和空间集约 

经济

政策

政策导向
区域规划发展战略、财政补贴、制度设计等影

响多制式融合建设 

跨域通勤
异地工作、周末通勤、远程办公等新型职住模

式影响出行频率和时空结构 

绿色低碳
节能减排、绿色环保、低碳出行等可持续文化

影响交通出行选择 

社会

文化

舆情引导
社交媒体、在线社群、智能大数据推荐等影响

乘客出行偏好和路线选择 

空间布局
优化换乘空间布局、提升出行动线设计，提高

多制式换乘感知与效率 

视觉导向
结合动态地图、实时信息共享等手段，提供可

视化、交互化换乘指引支持 

换乘

寻路

认知理解
兼顾老年人、儿童、低认知群体需求，设计易

识别、易理解、高适配寻路系统 

数字信息
多源设备获取分析轨道空间人流、环境等数据，

提升动态管理与应急响应 

智能系统
交通 App、出行服务等数字化集成平台，优化

出行信息共享反馈 

数字

技术

数字包容
兼顾弱势群体智能设备使用、App 操作、隐私

信任等方面的能力劣势，缓解交通数字鸿沟 

 

2.2.1  城市建成环境与交通基础设施 

多制式轨道交通公平性与城市建成环境和交通基

础设施建设密切相关。一是城市建成环境为多制式轨

道系统发展提供基础支撑。多功能混合用地模式影响

轨道站点吸引力与多样化出行需求响应能力；城市空

间资源分布格局影响轨道站点选址与布局结构；区域

交通安全水平、治安状况及基础设施质量等影响乘客

使用意愿与轨道服务系统可持续发展。二是交通基础

设施资源对多制式轨道系统设计具有重要影响。不同
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轨道制式之间的物理衔接条件与运行连通性影响乘客

出行效率与换乘便捷程度；跨制式之间的无缝衔接能

力与路径优化水平影响整体网络系统协同性；轨道交

通服务可达性差异影响不同社会群体多制式系统受益

程度。同时，轨道服务时间覆盖范围影响乘客出行选

择与服务可用性，多制式换乘等待时间影响行程效率

与出行总时间。因此，多制式轨道公平性受到土地利

用混合程度、区域服务辐射范围、交通环境保障水平、

轨道系统连通程度、网络系统协同效率、出行服务可

达性与惠及面综合影响。 

2.2.2  人口社会活动与政策经济文化 

多制式轨道交通公平性与社会人口经济属性、个

体活动感知、区域经济政策以及社会文化环境显著相

关。一是个体社会经济属性，如年龄、性别、收入、

身体、家庭以及可支配时间等客观属性影响多制式出

行选择动机和程度；出行活动感知，如安全、自信、

包容等主观体验和完成所需社会活动(如通勤、旅游、

休闲等)便捷程度影响多制式出行满意度和交通幸福

感。二是区域经济政策，如规划发展战略、城市网络

定位、产城空间布局等影响轨道制式选择与资源供给

配置；社会文化环境，如跨区域通勤、低碳出行、社

交媒体引导等影响多制式出行偏好与路径选择。因此，

多制式交通公平性受区域发展、人口属性、能力感知、

系统包容、政策区位、职住模式、低碳文化以及大数

据推荐引导等因素综合影响。未来多制式系统设计应

综合考虑多元客流群体需求，提升多制式出行方式选

择、活动参与体验和组合出行满意度。 

2.2.3  制式换乘寻路与数字信息技术 

在站城融合发展与交通出行数字化背景下，多制

式交通公平与乘客跨制式换乘寻路能力和数字出行技

术水平密切相关。一是制式换乘寻路设计，如空间布

局、视觉导向、认知理解等因素影响客流枢纽换乘效

率与出行体验。二是数字信息技术系统，如多维数字

信息整合、智能系统集成、数字智能设备使用等因素

影响个体多制式出行信心与能力。因此，提升多制式

轨道交通换乘空间寻路环境和智能出行系统平台设

计，提升个体多种制式组合换乘能力，是实现多制式

轨道交通社会公平的重要方面。 

3  多制式交通公平未来研究方向 

3.1  理论框架与研究路径 

城市轨道交通建设在促进居民日常流动，满足人

们正常社会活动需求方面发挥着重要作用。轨道交通

网络带动城市与区域内人口、物流、经济、知识、科

技与创新等资源快速流动，并逐渐产生经济社会影响。

同时，轨道出行服务通过为个体提供完成所需社会活

动的机会，提升其融入社会的能力，促进社会包容。

Luz 等通过理论辨析，揭示个人能力可及性与 TRSE

多维因素的关联机制，分析交通资源对个体出行和获

得所需生活机会的影响[16]。本研究在此基础上，引入

出行便利性(Ease of Travel，EoT)概念(个体出行便利程

度)和 EoT 评估模型[29]，综合 TRSE、个人能力可及性

和 EoT 理论，构建多制式轨道交通出行公平性分析框

架，如图 3 所示。 

 

图 3  多制式轨道交通与社会公平理论框架 

Figure 3  Framework of equity in multimodal rail transit 

多制式轨道交通建成环境、交通系统和社会经济

属性共同构建了个体出行能力。多制式出行既受基础

设施、运输服务、运营管理和政策保障等外部条件影

响，也受个人身体条件、经济能力、感知包容及数字

技能等内在因素制约。随着交通系统数字化转型，一

方面轨道制式运营发展依赖数字基础设施；另一方面

个人完成多制式组合出行需要具备相应数字使用能

力，包括路线查询、线上购票、刷码检票以及实名认

证等。数字不平等主要有 3 个评估维度，包括动机态

度、材料获取和数字技术[20-22]。若个体使用数字化动

机不足、获取数字设备困难或不能使用数字技术，均

可能在多制式出行中遭遇交通排斥与数字鸿沟。 

然而，不同轨道制式对数字系统的依赖程度并不

相同，数字鸿沟的影响呈现差异化特征。从轨道出行

供给角度，干线铁路、城际铁路和市域(郊)铁路高度
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依赖跨区域协同运营与数字化购票、实名验证等环节，

对乘客的出行动机、智能设备和数字技能有更高要求，

数字弱势群体更易陷入交通劣势；地铁、轻轨、有轨

电车等城市轨道制式在区域内连通性较好，且通常保

留人工售票与线下服务，可随到随乘，相较铁路等轨

道制式对数字弱势群体影响较小。同时，在跨制式衔

接过程中，由于票务系统、出行信息平台与数据接口

尚未完全兼容，数字弱势群体在多制式出行时可能面

临额外的理解与操作负担，从而放大并叠加数字鸿沟

效应。因此，多制式出行中的数字鸿沟既源于不同制

式数字化依赖差异，又在跨制式衔接过程中被进一步

放大与强化，呈现“差异生成—衔接放大”的复合作

用特征。 

在特定政策、社会与经济环境因素共同作用下，

轨道交通系统与出行能力相关要素通过影响个体多制

式出行动机、出行技能、出行选择与出行质量，进一

步作用于出行行为、活动参与和出行满意度，并最终

影响交通出行主观幸福感。同时，本文借鉴 De Vos 的

EoT 量表[29]，构建多制式 EoT 评估量表(见表 2)。该

量表从个体出行能力与感知体验出发，补充多制式轨

道交通与社会公平研究的微观分析方法与评估策略，

为提升轨道系统服务居民日常出行提供理论依据与实

践支撑。 

表 2  多制式出行便利性评估 

Table 2  EoT measurement for multimodal rail transit 

维度 描述 

出行动机 

多制式组合出行会增加时间成本； 

多制式组合出行的主要效用是到达目的地； 

多制式组合出行受到青睐 

出行技能 

多制式组合出行时具备较强的信心； 

能够识别并完成不同轨道制式之间的换乘路径； 

多制式组合出行时需要较高的认知与体力投入 

出行选择 

具备多种轨道制式组合出行的选择条件； 

能够随时选择多制式组合出行； 

能够灵活组合多种轨道制式到达目的地 

出行质量 

能够选择个人偏好的轨道制式完成日常活动； 

多制式组合出行的实际时间成本高于预期； 

多制式组合出行的实际经济成本高于预期 

 

城市群和都市圈跨区域通勤是构建多制式轨道网

络的重要情境。城际铁路、市域快轨与地铁等各层级

轨道相互贯通，连接各城市、城镇及中心城区，为居

民跨区域获取就业机会与社会资源提供出行条件。为

了提升多制式轨道交通在服务居民日常活动中的出行

效能，结合都市圈通勤可达性视角，讨论多制式出行

公平性研究方法体系创新、模型构建及影响机制识别

与指标量化。 

3.2  方法体系创新与模型构建 

多制式交通社会公平研究方法创新与计算模型构

建，可以融合多源数据，在传统关注横向公平基础上，

兼顾纵向公平，逐步开发契合都市圈通勤特征的评估

方法与量化模型。 

首先，从宏观层面综合运用多源大数据和小数据，

系统探讨都市圈多制式轨道交通网络结构、服务层级、

系统效能等对促进交通社会公平的影响，量化其对提

升居民出行选择与出行质量方面的作用；从微观层面

应分析多制式轨道建设对个体出行能力、感知体验及

活动参与的影响，量化其与居民出行动机和出行技能

的耦合关系。通过宏微观结合，评估都市圈轨道通勤

便利性，探讨轨道网络对居民出行行为、活动参与、

出行满意度以及主观幸福感的影响。其次，随着 MaaS

系统发展，通过数字化智能出行平台，一方面乘客将

能更便捷地整合多制式出行路径；另一方面 MaaS 多

元服务集成平台可以进一步优化都市圈不同轨道制式

在物理空间与虚拟系统换乘衔接关系，提高换乘枢纽

站点多元服务供给(如购物、休闲、医疗、网购取货、

冷柜取菜等生活服务)，增强居民在轨道通勤过程中完

成其他相关社会活动的能力。最后，传统基于时间、

费用、距离等客观指标的公平性评估方法在都市圈轨

道通勤中具有局限性。交通信息查询、制式换乘体验、

全域系统可靠性以及个体其他活动需求对多制式通勤

公平性具有显著影响。 

未来都市圈轨道交通公平性研究应在深入分析多

种制式组合出行客观环境特征基础上，融入个体主观

感知与差异化需求。从活动出行视角[33]，结合多制式

轨道交通社会公平理论框架(见图 3)，推动轨道交通公

平性理论与方法创新，构建契合都市圈多制式通勤公

平性的评估方法与计算模型。 

3.3  影响机制识别与指标量化 

多制式轨道交通社会公平影响机制识别与指标量

化，可以融合 EoT 理论框架与 EoT 评估量表，结合建

成环境、交通设施、时间因素、个体属性、换乘寻路

及数字技术等主要影响因素(见表 1)，细化都市圈通勤

公平性要素关联分析，构建多维度、多层次指标体系。 

首先，城市空间环境(如土地多样性、空间资源分
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布、吸引力、环境污染、事故率等)和交通基础设施(如

公共交通服务、道路网络覆盖、系统整合程度、资源

可用性、步行与骑行友好等)为都市圈多制式轨道网络

发展创造了基础条件。然而，不同区域空间基础存在

显著差异，未来应进一步关注轨道网络在都市圈空间

分布的公平性，提升轨道通勤服务均衡性。其次，轨

道系统的服务层级、关键枢纽节点、换乘路径选择以

及时间可靠性等因素，对居民移动效率与出行体验具

有重要影响。在都市圈跨区域通勤情境下，未来应进

一步细化多制式轨道网络拓扑结构分析、网络效能影

响因素识别、网络连通性评估等指标量化，提升系统

整体运行协同性与服务效能。再次，多制式轨道交通

为不同社会群体日常活动出行提供基础条件，个体完

成强制性出行(如通勤、通学、返家)与选择性出行(如

购物、健身、聚会)对其交通社会包容感知具有重要

影响[34]。未来应量化都市圈轨道资源在时空维度为不

同社会群体提供的出行条件和活动参与机会，开发基

于活动出行的多制式公平性评估指标体系。如，关注

对于低收入、低教育水平群体而言，数字化出行工具

的使用门槛、票价负担以及跨制式换乘的不确定性，对

其获得潜在就业机会和通勤可达性的影响。最后，深

化识别不同群体在都市圈通勤中的实际需求及影响机

制。多制式轨道系统对个体在复杂空间环境中调度与

整合虚实移动资源能力提出了更高要求。 

未来都市圈轨道公平性研究可以结合交通相关社

会排斥和能力可及性理论，推进多制式 EoT 研究与测

度，量化都市圈通勤选择机会、有效出行时间、个

体感知体验、数字使用能力、轨道系统稳定性以及枢

纽站点前后一公里交通接驳，优化都市圈多制式通勤

全过程出行链结构与实证分析路径。 

4  结论 

多制式轨道交通社会公平研究对优化空间资源配

置、保障人民群众公共出行权益、构建未来交通可持

续发展体系具有重要意义。 

本研究聚焦多制式轨道交通建设对社会公平的影

响，针对多制式网络空间活动覆盖不均与交通系统群

体需求关注不足两大核心问题，系统分析多制式轨道

交通公平性的关键影响因素及其作用机制。研究通过综

合交通相关社会排斥(TRSE)、能力可及性(accessibility- 

as-capability)、出行便利性(EoT)理论与模型，构建多

制式轨道交通社会公平理论框架与多制式EoT评估量

表。在此基础上，探讨推动多制式公平性研究的理论

模型构建路径与影响机制量化方法。相较于既有研究，

本文创新性主要体现在以下 3 个方面。 

1) 突破单一制式交通公平研究范式，构建多制式

轨道交通社会公平分析体系。现有研究多侧重单一轨

道制式，难以刻画多种制式协同条件下交通公平的系

统性特征。本文从多制式轨道交通整体出发，将地铁、

轻轨、市域铁路与城际铁路等不同制式纳入统一分析

框架，围绕基础设施、运输服务、运营管理与政策保

障 4 个维度，系统揭示多制式协同对居民出行机会与

社会参与能力的影响，推动轨道交通公平研究由单一

制式分析向系统综合分析拓展。 

2) 超越传统可达性公平研究范式，提出能力可及

性交通公平研究视角，构建“TRSE—能力可及性—

EoT”整合理论框架。传统研究以时间、距离、费用

等客观可达性指标为主，难以刻画个体差异性与能力

局限性。本文引入能力方法(CA)，整合交通相关社会

排斥(TRSE)、能力可及性与出行便利性(EoT)理论，构

建“交通资源供给—能力转化—出行行为—活动参

与—交通福祉”分析框架，系统揭示多制式交通系统

影响个体活动参与机会与交通社会福祉的作用机制。

该框架在刻画能力转化过程的基础上，引入 EoT 补充

主观感知与体验维度，有效弥补了能力难以量化的问

题，推动交通公平研究由“资源—结果导向”向“能

力—过程导向”的转变。 

3) 拓展交通公平量化研究路径，提出多制式出行

便利性评估方法与量化工具。现有研究多依赖单一客

观指标衡量交通公平，难以反映个体差异与主观体验。

本文引入出行便利性(EoT)概念，构建涵盖出行动机、

出行技能、出行选择与出行质量 4 个维度的多制式出

行便利性评估模块，并据此设计多制式EoT评估量表。

该方法从个体出行能力与感知体验出发，将传统客观

可达性测度拓展至主观评价与能力表达层面，为多制

式轨道交通公平性的微观实证研究与指标量化提供了

可操作的分析工具与方法路径。 

因此，本文从多制式轨道交通系统视角出发，整

合能力导向的交通公平理论与出行便利性评估方法，

构建了贯通交通系统结构、个体出行能力与社会参与

机会的综合研究框架，从理论整合与方法拓展两个层

面丰富了多制式轨道交通社会公平研究体系。 

多制式轨道交通系统建设对落实国家、区域与城

市各级综合交通体系发展战略，深化共享出行、自动
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驾驶、城市空中交通等交通新质生产力与轨道交通合

作互补，构建智能化、立体化、共享化、人性化的区

域轨道出行网络具有重要意义。尽管文章结合 TRSE、

能力可及性、EoT 等理论，从出行行为、活动参与、

出行满意度等方面较为全面地探讨了多制式交通与社

会公平，但是研究主要聚焦轨道出行机会可达性维度，

对交通安全、环境可持续等公平维度讨论较少。同时，

未对轨道系统区域发展规划、交通出行政策以及产业

经济效益等政策与经济影响展开讨论。未来应从更高

维度、更广角度、更高协同视域，深化多制式轨道交

通与社会公平理论探讨与实证分析，持续提升轨道交

通系统包容性，增强人民群众轨道出行安全感、获得

感与幸福感。 
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