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中国城市轨道交通建设的发展规律
及其影响因素

李地元，赵泽宁，罗雨轩

摘要 城市轨道交通建设是城市建设的重要组成部分，对于城市发展有重要意义。通过单、

双因素分析分别研究城市GDP与中心区人口密度对城市轨道交通发展里程的影响，在此基

础上，将城市轨道交通发展划分为3个阶段，并进行政策影响的定性与定量分析。研究结果

表明：轨道交通建设对于城市GDP的初始要求为 5000亿元左右，中心区人口密度的初始要

求约为4000人/km2；轨道交通发展不同阶段受城市GDP和中心区人口密度的影响程度不同；

轨道交通投资比越高，政策影响系数越高，且轨道交通投资的影响存在滞后性；中国多数城

市轨道交通发展受到政策的促进作用（如武汉），但是沈阳等少数城市也存在受到政策的抑

制作用。
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随着中国城市化进程的不断加快，越来越多的

城市面临空间资源紧缺、城市交通环境恶化等问

题[1]。根据国外城市发展的经验分析，合理开发利

用城市地下空间资源是解决城市交通拥堵、完善城

市功能、实现城市可持续发展的重要途径[2-4]。

Bobylev[2]提出合理有序地利用城市地下空间

资源，实现地下空间与地上空间的协调发展是保证

城市可持续发展的必然要求。其中，城市地下轨道

交通是城市地下空间资源开发中的重要环节，其发

展程度受到多种因素的影响[5]，因此，研究城市轨道

交通发展的影响因素，为轨道交通建设提供指导显

得十分有必要。

目前，国内外的研究主要集中在地下空间开发

强度的影响分析上，从而侧面反映出轨道交通的发

展程度，主要研究有：1）根据地下空间的开发强度

预测轨道交通的发展规模[6]；2）利用城市的人口密

度和人均GDP，构建城市地下空间的需求强度方

程，从而推算出城市轨道交通的发展程度[7-8]；3）根
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据不同需求级别的分区面积和地下需求强度级别，

计算每个需求分区的地下空间需求量[9-10]；4）利用

城市的人口密度和人均GDP等指标，构建城市地

下空间需求总量模型[11]。

由此可见，随着研究的不断深入，各种研究方

法逐渐由定性分析向定量的模型化发展，一方面减

少了分析中主观因素的影响，确保分析结果的科学

性和一致性；另一方面简化了分析过程，提高了研

究分析的可操作性和可靠性[11]。尽管如此，现有的

分析方法和数学模型大多集中在地下空间开发强

度和开发能力上，就轨道交通发展的程度和影响因

素而言，Li等[12]认为轨道交通发展的影响因素研究

有利于引导轨道交通的合理建设；王洋[13]采用多元

回归分析的方法对北京轨道交通发展影响因素进

行了研究。总而言之，在研究地下空间开发强度和

能力的同时，对轨道交通发展的影响因素研究也不

可缺少。

同时，国内目前关于政策对轨道交通发展的影

响主要集中在定性分析上，定量分析较少[14-15]。基

于以上分析调查，本研究提出了政策影响系数，对

政策的影响进行了定性与定量分析，通过数据调查

及多元线性回归，对城市轨道交通发展的相关影响

因素进行分析，并定量地给出影响系数。

1 影响城市轨道交通发展相关因素
研究方法

1.1 影响轨道交通发展因素基本参数选取

为了研究轨道交通发展的影响因素，本文选取

轨道交通里程数（Y）作为因变量，城市核心区人口

密度（x1）以及城市GDP（x2）为自变量，并在中国大

陆已开通轨道交通的 32个城市中，以轨道交通运

营里程数为划分依据[16]，从高到底进行选取。

轨道交通发展成熟城市：北京、上海、广州；轨

道交通发展较成熟城市：成都、武汉；轨道交通发展

初期城市：长沙、郑州。所选城市分布区域基本覆

盖中国轨道交通建设网，具有较高的可靠性。以上

海为例，2005—2017年，轨道交通发展情况如表 1
所示。

年份/年
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

轨道交通

里程/km
148
169
262
264
355
452
454
468
567
577
617
617
666

GDP/亿元

9365
10718
12668
14276
15287
17436
19539
20558
22264
24068
25659
28183
30632

中心区常住

人口/万人

1234
1250
1277
1279
1390
1636
1661
1682
1702
1706
1696
1696
1699

中心区面积/km2

1463
1463
1463
1463
1463
1463
1463
1463
1463
1463
1463
1463
1463

中心区常住

人口密度/（人/km）
8435
8539
8725
8742
9494
11181
11348
11493
11632
11653
11586
11589
11608

注：城市中心区依照当地统计局划分标准，上海中心区包括：浦东新区、黄浦区、徐汇区、长宁区、静安区、普陀区、虹口区、杨浦区、闵行区、宝

山区

表1 2005—2017年上海市轨道交通发展情况

Table 1 Development of rail transit in Shanghai from 2005 to 2017

142



科技导报2020，38（12） www.kjdb.org

1.2 统计数据无量纲化处理

由于两个变量的单位和数量级都不同，如果对

这样的数据进行比较，很可能会致使判断出现误

差。为此，对已获得数据列表，均用后续数值除以

其初始值，消除单位量纲的影响，称之为无量纲化

处理，使两个变量具有无量纲化的效果，并且具有

公共交点。其表达式如下：

x͂ =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1, x( )2

x( )1 , …,
x( )n
x( )1 （1）

据式（1），定义中心区人口密度无量纲值为 x͂1 ，

GDP无量纲值为 x͂2 ，轨道交通里程无量纲值为 Y͂ 。

1.3 相关性分析

为了验证所选变量的有效性，必须对无量纲化

后的数据进行相关性分析，本文采用分析关联度的

方法，几何形状越接近，关联程度也就越大。然而

直观分析难以精确，因此，需要给出如下的计算方

法来衡量因素间关联程度的大小。

ξi( )k =
min

s
min

t
|| x0( )t - xs( )t + ρmax

s
max

t
|| x0( )t - xs( )t

|| x0( )t - xs( )t + ρmax
s

max
t

|| x0( )t - xs( )t

ri =
1
n∑k = 1

n

ξi( )k （2）
其中，r代表两变量之间的关联度。r越接近1，二者

的关联度越大。

1.4 多元线性回归

本文为简化模型结构并明确参数意义，运用多

元线性回归的方法，选择最佳的模型去反映城市轨

道交通里程与 GDP以及中心城区人口密度的关

系，基本模型如下：

y = β0 + β1x1 + β2x2 （3）
依据上述研究方法，对所选城市相关数据进行

线性回归分析。模型精度用R2表示，R2是相关指

数（R2越接近1，方程拟合效果越好）。

2 中心区人口密度与GDP的影响

2.1 单因素分析

1）城市中心区人口密度影响因素。

人口密度是衡量城市轨道交通需求的决定性

因素之一，人口密度越大，表明城市轨道交通需求

越大[9]。但是城市轨道交通建设往往从人口密集区

开始，因此城市中心区人口密度对其影响会更显

著。通过各省市（区）统计年鉴获得了北京、上海、

广州等14个城市2017年轨道交通里程和中心城区

人口密度，运用线性拟合得到图1。

如图1所示，城市中心区人口密度对轨道交通

的发展具有十分重要的影响。城市中心区人口密

度越大，轨道交通里程数越大。一般而言，中心城

区人口密度要达到 4000人/km2左右才会建设轨道

交通。

2）城市GDP影响因素。

城市轨道交通的建设往往具有投入大、收益小

的特点，因此需要有强大的经济能力作为基础，而

GDP正是衡量一个城市经济实力的关键指标。对

于城市轨道交通的建设，GDP也起到了不可忽略的

作用。通过各省市统计年鉴获得了北京、上海、广

州等 14个城市 2017年轨道交通里程和GDP，运用

线性拟合得到图2。

图1 轨道交通里程数和中心区人口密度的

关系（2017年）

图2 轨道交通里程数和城市GDP的关系（2017年）
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如图2所示，城市GDP对轨道交通的发展具有

十分重要的影响。GDP越高，城市经济实力就越

强，轨道交通里程数越大。一般而言，城市GDP要

达到5000亿元左右才会建设轨道交通。

2.2 双因素分析

通过单因素分析得到了城市轨道交通建设对

GDP和中心区人口密度的初始要求。在两者共同

作用下，GDP和中心区人口密度的影响程度随着城

市的发展不断变化。通过多元线性回归得到各城

市轨道交通里程回归方程[17]，如表2所示。其中，变

量 x͂1 是中心区人口密度无量纲值，变量 x͂2 是GDP
无量纲值，变量 Y͂ 是轨道交通里程无量纲值。系

数的大小可以反映变量的影响程度。

由表2可知，回归方程相关指数趋近于1，能够

较好地反映城市轨道交通里程受城市中心区人口

密度和GDP的影响程度，上述城市中心区人口密

度的系数分别为：北京（0.8），上海（0.8），广州

（0.8）；成都（16），武汉（20）；郑州（0.8），长沙

（0.8）。城市GDP的系数分别为：北京（1.3），上海

（1.46），广州（0.13）；成都（0.43），武汉（4.76）；郑州

（5.31），长沙（2.24）。
由此可见，当城市轨道交通发展刚起步时，其

主导影响因素为GDP；当城市轨道交通建设快速发

展时，其主导影响因素为城市中心区人口密度；当

城市轨道交通建设趋于稳定时，GDP与城市中心区

人口密度影响程度接近，呈协同影响。

3 城市轨道交通发展政策影响规律
与分析

3.1 轨道交通发展阶段性分析

城市轨道交通建设主要分为 3个阶段。第一

阶段：初期阶段。这一阶段轨道交通建设缓慢，受

资金投入与建设技术影响大；第二阶段：发展阶

段。在该阶段，城市轨道交通规划雏形已基本形

成，在有了一定建设经验后，建设速度加快；第三阶

段：成熟阶段。这一阶段城市轨道交通网基本形

成，轨道交通覆盖较为全面，建设速度趋于缓慢[18]。

通过对轨道交通影响因素的分析，可知轨道交

通发展的不同阶段，其主导因素、次要因素和特征

各不相同。

以轨道交通建设成熟的上海市为例，1993—
2017年轨道交通里程变化如图3所示。

城市

北京

上海

广州

成都

武汉

郑州

长沙

回归方程

Y͂ = 0.8x͂1 + 1.3x͂2 - 1.35
Y͂ = 0.8x͂1 + 1.46x͂2 - 1.09
Y͂ = 0.8x͂1 + 0.13x͂2 - 0.07
Y͂ = 16x͂1 + 0.43x͂2 - 15.82
Y͂ = 20x͂1 + 4.79x͂2 - 24.08
Y͂ = 0.8x͂1 + 5.31x͂2 - 5.42
Y͂ = 0.8x͂1 + 2.24x͂2 - 2.03

相关指数R2

0.974
0.965
0.836
0.847
0.973
0.867
0.875

表2 城市轨道交通里程多元线性回归方程

注：1.数据拟合范围为 2005—2017年城市轨道交通里程数、GDP

及中心城区人口密度；

2.数据来源：各城市2005—2017统计年鉴；

3.拟合方法：MATLAB多元线性回归拟合。

图3 上海市轨道交通里程变化（1993—2017年）
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由图 3可知，当轨道交通里程小于 100 km时，

轨道交通建设缓慢；当轨道交通里程在 100~300
km时，轨道交通建设速度加快；当轨道交通里程大

于 300 km时，轨道交通建设趋于缓慢。结合轨道

交通建设 3个阶段特征[18]，本文定义轨道交通里程

小于 100 km为初期阶段，轨道交通里程在 100~
300 km为发展阶段，轨道交通里程大于 300 km为

成熟阶段。以上海市轨道交通发展3个阶段为例，

分别进行回归分析，结果如图4、图5、图6所示。

3个阶段对应的回归方程如下。

1）初期阶段：Y͂ = 0.8x͂1 + 3.74x͂2 - 4.83 ，其中

R2 = 0.80 。

2）发展阶段：Y͂ = 16x͂1 + 0.21x͂2 - 15.59 ，其中

R2 = 0.85。

3）成熟阶段：Y͂ = 0.8x͂1 + 0.72x͂2 - 0.52 ，其中

R2 = 0.95。

可以看出，上海市的轨道交通发展规律具有典

型性，其发展特征与规律对于其他城市均有较大的

借鉴意义，但由于各个城市发展过程中，政策差异

较大，考虑政策的影响显得尤为重要。

3.2 轨道交通发展各阶段投资比

轨道交通的发展不仅受中心区人口密度和

GDP的影响，还受政策的影响[14]。在轨道交通发展

的不同阶段，政策影响效果往往存在差异[15]。政策

概念较为抽象，但是随着轨道交通建设的普及和技

术的不断发展，政策对轨道交通的影响更多体现在

轨道交通投资比γ（轨道交通资金投入占总GDP百

分比）上。图7反映了广州和上海轨道交通投资比

随时间的变化。

图6 上海轨道交通成熟阶段回归方程图

图4 上海轨道交通初期阶段回归方程图

图5 上海轨道交通发展阶段回归方程图

（b）
图7 广州、上海轨道交通投资比随时间变化

（a）
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结合图 7，对轨道交通 3个阶段的特征进行分

析，结果如表3所示。

一方面，轨道交通投资比γ越高，表明同时在

建的轨道交通线路越多，跳跃现象越明显，并且在

跳跃前轨道交通会基本稳定在某一里程，即轨道交

通投资的影响存在滞后性。另一方面，轨道交通在

不同发展阶段政策影响程度是不同的，分阶段预测

显得尤为必要。

所处阶段

初期阶段

发展阶段

成熟阶段

各阶段现象

轨道交通里程

轨道交通里程变化不是很明显；

且往往会发生跳跃现象。这种

现象在初期阶段与发展阶段交

界处较为明显

轨道交通发展最为迅速，里程增

长快；跳跃现象相对不明显。初

期阶段与发展阶段断层明显

轨道交通里程增长趋于平缓，基

本不会出现跳跃现象

轨道交通投资比γ
轨道交通建设资金投入比很

高，普遍高于发展阶段和成

熟阶段

轨道交通资金投入比处在初

期阶段和成熟阶段之间，且

相对平稳

资金投入比逐渐减少

原因

城市轨道交通建设初期一般先建

设少数几段线路，紧接着会同时

建设多条线路

初期的高投入在这个阶段起效，

多条线路往往同时建成，很少出

现几条路线同时建设现象

轨道交通建设趋于饱和，只在原

有线路基础上增加少量分支

表3 各阶段轨道交通发展特征分析

3.3 政策影响定性与定量分析

引入定量的政策影响系数α。如果该系数可

以与各阶段投资比γ和轨道交通里程联系起来，那

么通过分析α即可以达到对政策影响定性与定量

分析的目的。

对上海市轨道交通发展 3个阶段的探究显示

了其轨道交通发展的典型性。设定上海市轨道交

通建设政策影响系数α=1。不同政策影响下各阶

段政策影响系数α确定步骤如下。

步骤1：建立轨道交通:3个阶段基本方程。

Y͂ = α( )0.8x͂1 + 3.74x͂2 + β

Y͂ = α( )16x͂1 + 0.21x͂2 + β

Y͂ = α( )0.8x͂1 + 0.72x͂2 + β

（4）

其中，α为政策影响系数，β为误差项（可通过待定

系数法求出）；

步骤2：确定各个阶段的α、β、γ。

分别分析上海、广州、武汉、成都、郑州和长沙

的数据[19]，可得到政策影响系数上下限，在精度较

高的情况下对系数进行适当调整可得出政策影响

系数参考表（表4）。
基于表4，分析2017年中国部分已开通轨道交

通的城市政策影响系数和政策影响效果，结果如表

5所示。

以上海轨道交通发展历程为基准，表5中多数

城市轨道交通发展政策影响效果表现为促进，尤其

武汉市，但是沈阳政策影响效果表现为抑制。

所 处

阶段

初期

阶段

发展

阶段

成熟

阶段

轨道交通资金

投入占比γ
γ≥0.03

0.02≤γ<0.03
0.01≤γ<0.02

γ<0.01
γ≥0.02

0.01≤γ<0.02
0.005≤γ<0.01

γ<0.005
γ≥0.01

0.005≤γ<0.01
0.001≤γ<

0.005
γ<0.001

政策影响

系数α
1.2≤α<1.6
1≤α<1.2
0.8≤α<1
0.5≤α<0.8
1.2≤α<1.6
1≤α<1.2
0.8≤α<1
0.5≤α<0.8
1.2≤α<1.6
1≤α<1.2
0.8≤α<1

0.5≤α<0.8

政策影响

效果

非常促进

促进

抑制

非常抑制

非常促进

促进

抑制

非常抑制

非常促进

促进

抑制

非常抑制

里程跳跃

现象

明显

明显

明显

不明显

明显

不明显

不明显不

明显

不明显

不明显

不明显

不明显

表4 政策影响系数参考

注：通过查阅城市轨道交通资金投入比γ即可由表4获取政策影响

系数α（区间内α采用线性插值法得出）
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4 结论

1）通过轨道交通发展单双因素分析得到轨道

交通建设对于城市GDP的初始要求为 5000亿元，

中心区人口密度的初始要求4000人/km2。

2）轨道交通发展不同阶段受城市GDP和中心

区人口密度的影响程度不同。当城市轨道交通发

展刚起步时，其主导影响因素为GDP；当城市轨道

交通建设快速发展时，其主导影响因素为城市中心

区人口密度；当城市轨道交通建设趋于稳定时，

GDP与城市中心区人口密度影响程度接近，呈协同

影响。

3）城市轨道交通资金投入比能够反映政策的

影响，不同阶段轨道交通的发展特征及受政策影响

的程度不同。轨道交通投资比γ越高，政策影响系

数 α越高，往往表明同时在建的轨道交通线路越

多，跳跃现象越明显，即轨道交通投资的影响存在

滞后性。

4）以上海轨道交通发展历程为基准，目前，中

国多数轨道交通已建城市政策影响表现为促进，尤

其是武汉市；但是不乏沈阳等城市出现政策影响为

抑制的现象。
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On the development law and influencing factors of urban rail transit
construction mileage in China

AbstractAbstract Urban rail transit construction is significant to urban development and is an important part of urban construction.
This paper uses single- and double-factor analysis to study the impact of urban GDP and central area population density on the
development mileage of urban rail transit. Based on this, the development of urban rail transit is divided into three stages, and a
qualitative and quantitative analysis of policy impact is also conducted. The results show that the initial requirement for urban
GDP of rail transit construction is about 500 billion yuan and the initial requirement for population density of central area is
about 4,000 people/km2. Different stages of rail transit development are affected by urban GDP and central area population
density in different degrees. The higher the rail transit investment ratio, the higher the policy impact coefficient is. The
development of rail transit in most cities of China is promoted by policies, such as Wuhan, but there are also a few cities, such
as Shenyang, where rail transit is inhibited by policies.
KeywordsKeywords urban rail transit; population density; policy impact coefficient ●
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