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地铁对城市公交系统特性和可达性的影响
—基于空间结构差异视角

吴函纯，刘艳军，孙宏日，付慧
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摘要：以沈阳市主城区和大连市主城区为例，探讨地铁对空间结构不同的城市在公交系统特性和可达性上产生的影

响以及影响存在的差异，分析差异形成的原因。研究结果表明：① 地铁开通对沈阳市和大连市公交系统的特性和可

达性均产生正向影响，影响程度以地铁线路为轴向外围递减；② 地铁开通后大连市公交系统特性和可达性的变化

更明显，地铁自身产生的影响在沈阳市表现得更显著，两城市公交系统特性和可达性的差异在地铁开通后扩大；

③ 地铁开通后，单中心圈层结构城市公交系统集聚中心的集聚效应进一步增强，该类型城市内部各区域公交系统

特性及可达性差异扩大，多中心组团结构城市公交系统特性及可达性水平则趋向均衡化。
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自 21 世纪以来，为了进一步满足大城市的交

通需求，城市公交系统趋向于多元化、网络化，轨道

交通逐渐渗透到公交系统之中，并且产生越来越大

的影响。截至 2020 年 5 月，国内已有 47 座城市开

通了地铁。随着地铁建设的不断推进，城市复合公

交系统日趋庞大而复杂。城市空间结构各不相同，

使其公交系统空间分布存在差异[1]，进而导致地铁

开通对公交系统的影响出现分异，这一现象引起了

学者们的广泛关注[2~4]。明确地铁开通后公交系统特

性和可达性变化的特征，以及地铁对不同空间结构

城市的公交系统特性和可达性产生的影响，有利于

促进地铁与传统公交优势互补，协调二者配合与衔

接[5]，形成公平、均衡的公交系统格局，以满足更多

的公交出行需求[6]。

自 1964 年交通网络拓扑性质开始被定量化分

析[7] 以来，学者们尝试应用图论理论[8]、复杂网络模

型[9~11] 等多种方法探究公交系统特性，研究内容涉

及公交系统的拓扑性质[9,10]、鲁棒性与脆弱性[10,12,13]、

复杂性[14] 等。围绕公交系统可达性，学者们重点关

注公交可达性的测度方法[15~17]、时空演变特征[18,19]

以及多模式公交系统可达性演化[2~4,17] 等。随着公交

系统的快速发展，国内外学者对复合交通系统的关

注也与日俱增。相关研究主要聚焦于以下几方面：

一是复合公交系统的拓扑性质。这方面研究包括拓

扑性质的测算及时空变化特征。部分学者研究认为，

复合公交系统具有典型的小世界特征和无标度特性，

与单一公交系统相比鲁棒性更高[13,20]。以往研究大

多采用复杂网络分析构建复合公交系统网络模型，

在此基础上进行鲁棒性实验和拓扑性质描述[13,20,21]。

二是复合公交系统特性与可达性的时空变化特征。

地铁开通后，复合公交系统与原有单一的传统公交

系统相比，其特性和可达性均出现了显著变化[2~4]。

部分研究认为，地铁开通显著提高了公交系统可达

性，居民出行的便捷程度大幅提升[2,3]，并且作用效

果随着地铁线路的扩展以及完善而日渐显著[2]；也

有研究发现地铁开通对公交系统可达性的改善存在 
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显著的空间差异，进而使得公交系统可达性的区域

不平衡现象加重[4]。三是复合公交系统的协调性。

复合公交系统的接驳与协调性问题是交通规划学和

交通地理学关注的热点，相关研究涉及多模式公交

系统布局优化[6]、换乘枢纽站规划[22]、换乘方式的选

择[23] 等。

交通是城市发展的重要建成环境之一，受城市

空间结构的根本影响[24]。交通系统作为城市发展的

基础骨架，与城市空间结构密切关联[25]。已有研究

证实，城市空间结构与交通发展密不可分[26]，二者

相互影响，交通基础设施依照城市空间结构进行布

局，并沿城市空间结构的发展延伸，城市空间结构

也因交通发展而发生变化。根据社会生产力发展水

平和城市自然社会经济特征，城市空间结构主要有

单中心、多中心和网络型 3 种演变类型，不同类型

的空间结构对城市交通影响存在差异[27,28]，城市空

间结构与交通协调性[29] 也因此受到广泛关注。

总体来看，当前关于复合交通系统的研究已经

取得了显著进展，特别是在公交−地铁复合系统方

面，业内学者们针对复合公交系统的特性和可达性

进行了大量实证研究，主要关注特性与可达性的测

度、二者的时空变化特征以及多模式公交系统的协

调性，从城市空间结构的视角探究地铁开通对公交

系统特性与可达性影响的相关研究较少，关于地铁

对不同空间结构城市公交系统变化影响机制的问题

鲜有探讨。同时，已有研究大多以单一城市为案例

进行实证研究，缺少不同城市的对比研究。基于此，

本文选择两个空间结构不同的城市—沈阳市和大

连市，从城市空间结构差异的角度出发，重点探讨

以下两个关键问题：一是地铁开通后不同空间结构

城市公交系统特性与可达性变化的时空特征；二是

地铁对不同空间结构城市的公交系统特性与可达性

影响作用的差异性。通过对上述问题的探究，本文

尝试进一步拓展城市复合公交系统研究视角，为完

善城市公交网络布局、优化城市复合公交系统提供

理论支持。

 1    研究区域、方法与数据

 1.1    研究区域

本文以沈阳市主城区和大连市主城区（全文称

沈阳市、大连市）为研究对象。从沈阳市近代以来城

市空间结构演变历程来看，其城市形态呈现明显的

单中心圈层式结构[30]。基于沈阳市城市结构及地铁

线路走向，以和平区、皇姑区、沈河区、大东区、沈

北新区、浑南区、铁西区、于洪区及苏家屯区为研究

范围，并将和平区、皇姑区、沈河区、大东区范围定

义为核心区，沈北新区、浑南区、铁西区、于洪区范

围定义为拓展区，苏家屯区定义为边缘区（图 1）。
大连市因位于辽东半岛最南端，受丘陵为主的地形

因素制约，城市空间拓展主要在山海平地、山间平

地实现，导致多个规模较小组团先后形成，呈现多

中心组团式城市结构[31]。基于大连市城市结构及地

铁线路走向，以核心区（中山区、西岗区、沙河口区、

甘井子区）、金州区、旅顺口区为研究范围。

两城市均为副省级城市，沈阳市是辽宁省省会、

大连市是计划单列市。经济社会发展方面，沈阳市

2020 年 GDP 达 6 571.6 亿元，常住人口 907 万人，

建成区面积 567 km2（http://www.shenyang.gov.cn/）；

 

图 1    沈阳市主城区、大连市主城区及地铁线路分布

Fig.1    Spatial distribution of the main urban areas of Shenyang and Dalian and their subway lines
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大连市 2020 年 GDP 达 7 030.4 亿元，常住人口

745.1 万人，建成区面积约 444 km2（https://stats.dl.
gov.cn/）。公交系统建设方面，地铁开通前，沈阳市

有常规公交线路 262 条，站点 2 320 个（http://www.
shenyangbus.com/、 http://sy.bendibao.com/），大连

市有常规公交线路 196 条，站点 1 341 个（http://
www.dalianbus.com/）。根据两城市地铁官网数据，

至 2020 年，两城市均有 4 条地铁线路投入运营，其

中，沈阳市地铁站点 85 座，累积里程 117.1 km（http://
www.symtc.com/）；大连市地铁站点 66 座，累积里

程 157.9 km（https://www.dlmetro.com/）。地铁开通

后，至 2020 年，沈阳市常规公交线路增至 321 条，

站点增至 2 935 个，复合公交系统合计站点 2 935 个

（ http://www.shenyangbus.com/、 http://sy.bendibao.
com/）；大连市常规公交线路增至 321 条，站点增至

2 070 个，复合公交系统站点 2 076 个（http://www.
dalianbus.com/）。综上所述，两城市经济社会发展

水平相近，传统公交建设与地铁运营规模相当。因

此，作为单中心圈层结构和多中心组团结构的典型

城市，以沈阳市和大连市为例，研究在空间结构不

同的城市，地铁开通对公交系统特性和可达性的影

响具有一定的基础和代表性。

 1.2    研究方法

1） 复杂网络模型[2]。将公交网络抽象为复杂网

络模型，考虑到从空间结构差异视角研究地铁开通

对公交系统造成影响的差异，Space L 法构建的复

杂网络模型更有助于理解每条公交线路的运行轨迹，

故采用 Space L 法描述其拓扑性质。模型构建的基

本假设如下：① 不考虑发车频率差异，公交网络抽

象为非加权网络。② 不考虑个别站点名称相同位

置不同的情况，名称相同的站点即视为一个站点。

③ 不考虑特殊原因造成的临时公交改道、站点取消

或增加等情况。

2） 公交系统特性测度。从 3 个方向阐述。

（1） 城市局部公交系统特性。公交系统特性指

公交系统的拓扑性质，参考王燚等[18] 研究，选取站

点度和站点关联度 2 个指标评价城市局部公交系

统特性。① 站点度（D）[5]：数据在复杂网络模型构建

完成后可得。根据地铁开通后两城市站点度变化情

况，采用自然断点法划分站点度等级：站点度 1~2
为低、3~4 为较低，沈阳市站点度 5~6 为中等、7~8
为较高、9~12（地铁开通后 9~13）为高，大连市站点

度 5~7 为中等、8~12 为较高、13~18 为高。② 站点

关联度（B）[32]：利用中介中心性测度站点关联度，数

据在模型构建完成后可获得。站点关联度数值差距

较大，采用自然断点法进行分级：地铁开通前沈阳

市 B≤14 543.42 为低、14 543.42<B≤45 077.45 为

较低、45 077.45<B≤100 802.45 为中等、100 802.45<
B≤195 529.05 为较高、B>195 529.05 为高，大连市

B≤11 298.77 为低、 11 298.77<B≤34 616.55 为较

低、 34 616.55<B≤73 750.79 为中等、 73 750.79<
B≤149 696.72 为较高、B>149 696.72 为高；地铁开

通后 B≤9 432.46 为低、9 432.46<B≤28 162.99 为

较低、28 162.99<B≤63 495.16 为中等、63 495.16<
B≤116 383.00 为较高、B>116 383.00 为高。

（2） 城市整体公交系统特性。参考罗艺等[5] 和

王燚等[18] 的相关研究，对平均站点度、平均路径长

度和平均聚类系数进行加权求和，得到城市整体公

交系统特性水平。计算公式为：

W = ω1 ·D+ω2 ·L+ω3 ·C （1）

D L C

L

式中，W 为城市整体公交系统特性； 、 、 分别为

平均站点度、平均路径长度和平均聚类系数。其中，

平均路径长度（ ）即各站点最短路径的平均值。借

助复杂网络模型可直接获得各站点接近中心性数据，

取倒数即为该站点最短路径，进而可求得平均路径

长度。聚类系数（C）用来描述网络中各站点的邻接

程度 [18]。ω1、ω2、ω3 为 3 个指标的权重，由 CRIT-
IC 赋权法计算求得，权重分别为 0.537、0.191、
0.272；W 是评价城市公交系统特性的综合指标，用

于反映城市整体公交系统特性水平，借助 W 可直观

对比两城市公交系统特性发展水平，W 越大，城市

整体公交系统特性越好。

（3） 地铁开通后公交系统特性的变化。用城市

整体公交系统特性变化率（∆Wt）反映地铁开通后公

交系统特性的变化程度[2]。计算公式为：

∆Wt =

∣∣∣∣∣ (Wt2−Wt1)
Wt1

×100%
∣∣∣∣∣ （2）

式中，Wt1 和 Wt2 分别为地铁开通前和后的公交系统

特性。

3） 公交系统可达性测度。论述如下。

（1） 公交系统站点可达性。可达性即利用特定

的交通系统，从某一区位到达指定活动区位的便捷

程度[33]。本文运用服务区分析测度公交系统站点可

达性，并探究其空间分异格局。黄晓燕等[2] 的研究

结果表明，我国居民愿意接受步行至公交站点的最
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大距离为 400 m，地铁站点为 750 m，故本文以 400 m
为公交站点服务半径，750 m 为地铁站点服务半径，

计算地铁开通前后站点服务范围面积的变化。服务

范围面积越大，站点可达性越好。

（2） 公交系统整体可达性。参考已有研究及实

际情况，考虑数据可获取性及可操作性，选取站点

可达性和网络可达性 2 个指标分析公交系统整体

可达性（Z）。计算公式为：

Z = ω4 ·R+ω5 ·S （3）

R S式中， 为公交站点可达性； 为公交网络可达性。

利用平均路径长度反映公交网络可达性（算法如城

市整体公交系统特性中公式 1 的解释）。网络整体

处于连通状态时，平均路径长度越小，网络可达性

越好。ω4、ω5 分别为 2 个指标的权重，采用 CRIT-
IC 赋权法计算求得，权重分别为 0.518、0.482。

（3） 地铁开通后公交系统可达性的变化。用城

市整体公交系统可达性变化率（∆Zk）反映地铁开通

后公交系统可达性的变化程度[2]。公式如下：

∆Zk =

∣∣∣∣∣ (Zk2−Zk1)
Zk1

×100%
∣∣∣∣∣ （4）

式中，Zk1 和 Zk2 分别为地铁开通前后的公交系统可

达性。

 1.3    数据来源

本文相关行政区划数据来自国家基础地理信

息中心（http://www.ngcc.cn/ngcc/），参考《辽宁省人

民政府关于调整沈阳市和平区等城区行政区划的批

复》《辽宁省人民政府关于调整沈阳市沈河区等城区

行政区划的批复》有调整。沈阳市和大连市地铁开

通前后公交系统的数据来自于百度地图（https://
map.baidu.com/）以及城市地铁官网（http://www.
symtc.com/、https://www.dlmetro.com/），借助沈阳

公交网（http://www.shenyangbus.com/）、沈阳本地

宝（http://sy.bendibao.com/）、大连公交网（http://
www.dalianbus.com/）数据进行核准，数据包括沈阳

市和大连市研究区常规公交类型、站点数量及坐标、

线路数量及途径站点、沈阳市和大连市研究区开通

地铁站点数及坐标、线路条数和里程数。

 2    结果分析

 2.1    城市公交系统特性及可达性空间分异特征

1） 城市公交系统特性空间分异格局。图 2 可

见，地铁开通前，沈阳市站点等级相对均衡，最高

为 12，大连市最高为 18。从空间分布上看（图 2a、
b），沈阳市高等级站点显著集聚，22 个高等级站点

中 16 个集中于核心区，55 个较高等级站点大部分

也位于核心区，14 个扩散至拓展区，5 个位于边缘

区。大连市高与较高等级站点在核心区和旅顺口区

均有分布，高等级站点有 7 个，6 个位于核心区；较

高等级站点有 26 个，22 个位于核心区，空间上虽

也表现为核心区集中，但因高与较高等级站点太少，

故集聚特征不明显。从站点关联度的空间分布上看

（图 2e、f），地铁开通前沈阳市高与较高关联度站点

分布较分散，核心区与拓展区均有一定的分布；大

连市则相对集中，基本位于核心区，旅顺口区和金

州区有零星分布。由此可见，地铁开通前沈阳市各

站点联系相对分散，高关联度站点分散于各区域，

彼此关联性不强；大连市各区域有各自的高关联度

站点，由此产生小范围站点关联的同时，各区域又

通过核心区内部分高关联度站点产生联系。整体来

看，地铁开通前大连市公交系统特性与沈阳市相比

优势较强，评价指标上基本优于沈阳市（表 1）。
地铁开通后（图 2c、d），沈阳市高等级站点增

至 30 个，10 个位于核心区，较高等级站点增至

74 个，38 个位于核心区，高与较高等级站点逐渐扩

散至拓展区，但在核心区的高度集聚现象仍十分显

著。大连市高等级站点数量基本不变，8 个高等级

站点中 7 个位于核心区，较高等级站点数量增至

54 个，9 个位于旅顺口区，7 个位于金州区，高与较

高等级站点继续扩散至旅顺口区、金州区，集聚特

征不显著。站点关联度方面（图 2g、h），地铁开通后，

沈阳市高关联度站点显著集聚在核心区，区域间差

异扩大；大连市高关联度站点在旅顺口区和金州区

有所增加，高关联度站点仍分散在各区域，区域间

差异缩小。整体来看，地铁开通后，大连市公交系统

特性评价指标均显著提升，特别是平均路径长度，

变幅达 14.56%；沈阳市仅平均路径长度有所缩短，

平均站点度和平均聚类系数不升反降，导致其公交

系统特性提升幅度较小，大连市公交系统特性提升

幅度远超沈阳市，两城市公交系统特性差距扩大。

2） 公交系统站点可达性空间分异格局。地铁

开通前，沈阳市核心区站点可达性与其他区域相比

优势显著，站点服务范围可覆盖核心区面积的

42.29%，拓展区次之，边缘区最低（表 2）。大连市核

心区站点可达性最优，但仅覆盖核心区面积的

13.38%，各组团站点可达性存在差异，差异程度与
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沈阳市区域差异相比较小（表 2）。这一时期，整体

上大连市公交系统可达性优于沈阳市（表 3），从评

价指标来看，沈阳市站点可达性略高于大连市，但

大连市网络可达性显著优于沈阳市，故整体评价结

 
表 1    地铁开通前后公交系统特性变化对比

Table 1    Comparison of changes in the characteristics of public transport systems before and after subways opening
 

城市
平均站点度 平均路径长度 平均聚类系数 整体公交系统特性 整体公交系统

特性变化幅度开通前 开通后 开通前 开通后 开通前 开通后 开通前 开通后

沈阳市 2.842 2.830 19.740 18.789 0.090 0.078 0.080 0.095 0.015

大连市 2.793 2.932 14.090 12.038 0.119 0.125 0.120 1.000 0.880

 
表 2    站点服务面积变化

Table 2    Changes of site service area in Shenyang and Dalian
 

城市 区域
站点服务范围面积/km2

变化面积/km2
变化率/% 区域面积/

km2
服务范围占比/%

开通前 开通后 开通前 开通后

沈阳 核心区 57.99 110.14 52.15 89.93 137.11 42.29 80.33

拓展区 177.98 327.49 149.51 84.00 2 572.92 6.92 12.73

边缘区 16.70 32.78 16.08 96.29 787.11 2.12 4.17

研究区 252.67 470.41 217.74 86.18 3 497.14 7.23 13.45

大连 核心区 80.65 188.60 107.95 133.85 602.58 13.38 31.30

金州区 43.33 96.04 52.71 121.65 1 357.62 3.19 7.07

旅顺口区 16.37 55.65 39.28 239.95 498.01 3.29 11.17

研究区 140.35 340.29 199.94 142.46 2 458.21 5.71 13.84

 

图 2    地铁开通前后站点度和站点关联度分布

Fig.2    Distribution of site degree and site correlation degree before and after subways opening

12 期 吴函纯等：地铁对城市公交系统特性和可达性的影响——基于空间结构差异视角 2061

 



果占优。

地铁开通以后，两城市站点可达性均明显升高

（表 2），大连市变化程度更大。沈阳市核心区站点

可达性仍然显著高于其他区域，地铁开通以后站点

服务范围可以覆盖核心区 80% 以上的区域，其余

区域虽也显著提升，但核心区与其余区域间差距进

一步扩大。大连市各组团站点服务面积均大幅提升，

尤其是旅顺口区，变化率达 239.95%。从站点服务

范围面积占比及空间分布情况看，各区域站点服务

面积差距呈缩小趋势。整体上两城市公交系统可达

性均显著提升（表 3），地铁开通后两城市的站点可

达性基本持平，网络可达性均优化，大连市的变化

程度更大，进而使得大连市整体公交系统可达性提

升幅度更大，两城市公交系统可达性差距进一步

扩大。

 2.2    地铁对城市公交系统影响的差异

为更直观比较地铁对公交系统特性和可达性

的影响，对比分析 2020 年两城市公交系统包含与

不包含地铁的情况下，公交系统特性与可达性的时

空分布特征及差异。

1） 地铁对不同空间结构城市公交系统特性的

影响。结合站点度和站点关联度变化分析地铁对公

交系统特性的影响，影响程度的高中低等级根据对

应指标采用自然断点法进行了划分：沈阳市的站点

度升高 4 级为高、升高 2 级为中、升高 1 级为低；

站点关联度升高幅度大于 209 536.83 为高、小于

53 071.74 则为低，其余为中；关联度降低幅度大于

80 892.91 为高、小于 19 269.12 为低，其余为中。

大连市的站点度升高 3 级为高、升高 2 级为中、升

高 1 级为低；站点关联度升高幅度大于 59 152.54
为高、小于 11 770.28 为低，其余为中；关联度降低

幅度大于 32 272.05 为高、小于 9 337.07 为低，其

余为中。加入地铁后，沈阳市有 85 个站点等级升高，

升高程度多为 2 级，等级升高站点集中分布在核心

区，沿地铁线路向拓展区扩散（图 3a）。大连市有

62 个站点等级升高，升高程度也多为 2 级，空间上

以核心区为中心向旅顺口区和金州区扩散，与大连

市地铁线路走向一致（图 3d）。与沈阳市相比，大连

市站点度变化的站点数量少、程度低、无明显空间

集聚特征。两城市等级变化站点均以地铁站点

为主。

从站点关联度的变化上看，沈阳市关联度升高

的站点占 40.41%，降低的站点占 49.54%，关联度

降低现象更明显。受地铁线路走向的影响，关联度

升高程度高的站点集中分布在核心区和核心区与拓

展区的交界处（图 3b），并且均为地铁线路沿线的站

点，降低程度高的站点 95.60% 为传统公交站点

（图 3c）。从变化程度的数量对比上看，升高程度低

的站点占 96.12%，降低程度低的站点占 84.86%，

关联度变化站点占沈阳市站点总量的 89.95%。大

连市与沈阳市情形类似，同样表现为站点关联度降

低现象更显著，关联度升高程度高的站点沿地铁线

路分布（图 3e），以核心区为中心向旅顺口区和金州

区扩散，降低程度高的站点性质与沈阳市类似

（图 3f）。在变化程度的数量对比上，升高程度低的

站点占 92.76%，降低程度低的站点占 86.24%，关

联度变化站点占大连市公交站点总量的 86.90%。

综上所述，地铁对两城市站点关联度的影响均表现

为范围大，程度低。

2） 地铁对不同空间结构城市公交系统可达性

的影响。地铁对公交系统可达性的影响通过站点可

达性和网络可达性的变化来反映。加入地铁后，在

站点可达性上（表 4），沈阳市仅拓展区有微弱提升，

研究区整体站点可达性略有增加。大连市研究区整

体站点可达性有较明显提升，具体来看，核心区站

点可达性升高程度较高，旅顺口区和金州区也均有

升高，且程度相近。

网络可达性变化方面，高中低等级根据对应指

标采用自然断点法进行划分：沈阳市站点最短路径

变化大于 10.54 为高，小于 1.94 为低，其余为中；大

连市站点最短路径变化大于 5.83 为高，小于 1.67
为低，其余为中。沈阳市变化程度高的站点有 57 个，

 
表 3    公交系统可达性变化对比

Table 3    Comparison of changes in the accessibility of public transport systems
 

城市
站点可达性 网络可达性 整体公交系统可达性 整体公交系统

可达性变化程度开通前 开通后 开通前 开通后 开通前 开通后

沈阳市 0.072 0.135 19.740 18.789 0.097 0.553 0.456

大连市 0.057 0.138 14.090 12.038 0.354 1.000 0.646
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占 1.94%，中等变化站点有 557 个，占 18.98%，程

度为低的站点占 79.08%。图 4 可以看出，变化程度

高的站点集中分布在核心区，中等变化站点集中分

布在拓展区西南部和北部，与地铁线路走向一致，

变化程度低的站点无显著集聚性（图 4）。大连市变

化程度高的站点仅 21 个，占 1.01%，中等变化站点

222 个，占 10.69%，与沈阳市类似，变化程度低的站

点数量最多，占 88.29%。在空间分布上，变化程度

高的站点在各组团均有分布，无显著集聚特征；中

等变化站点主要分布在核心区东北部和金州区南部，

与地铁线路走向一致。

 2.3    地铁影响城市公交系统的作用机制

地铁开通前，受单中心圈层结构影响，沈阳市

公交系统表现出显著的空间集聚特征：核心区是城

市生活、工作人流密集区域[30]，因而传统公交布局

密集且通达，以方便与其余站点的邻接，向外愈发

稀疏；大连市受多中心组团结构影响，城市人流密

集区域数量多而分散，各组团均有传统公交集聚。

这种空间结构差异体现在公交系统特性和可达性的

特征上，表现为大连市公交系统特性评价结果略高

于沈阳市，可达性评价结果显著高于沈阳市。这一

时期特性与可达性的特征反映出大连市公交系统联

 
表 4    加入地铁对不同空间结构城市公交系统可达性的影响

Table 4    The influence of adding subways on the accessibility of public transport systems in cities with different spatial structures
 

城市 区域
站点服务范围面积/km2

变化面积/km2
变化率/% 区域面积/km2

服务范围占比/%
占比变化程度/%

无地铁 有地铁 无地铁 有地铁

沈阳 核心区 110.14 110.14 0.00 0.00 137.11 80.33 80.33 0.00

拓展区 327.42 327.49 0.07 0.02 2 572.92 12.73 12.73 0.00

边缘区 32.78 32.78 0.00 0.00 787.11 4.16 4.16 0.00

研究区 470.34 470.41 0.07 0.01 3 497.14 13.45 13.45 0.00

大连 核心区 173.79 188.60 14.81 8.52 602.58 28.84 31.30 2.46

金州区 92.56 96.04 3.48 3.76 1 357.62 6.82 7.07 0.25

旅顺口区 54.26 55.65 1.39 2.56 498.01 10.90 11.17 0.27

研究区 320.61 340.29 19.68 6.14 2 458.21 13.04 13.84 0.80

 

图 3    公交系统特性空间格局分异

Fig.3    Spatial pattern differentiation of public transport systems characteristics
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系更紧密、分布更均衡；而沈阳市各区域差异显著，

核心区集聚特征明显，与其他区域差距较大。

地铁开通后，两城市公交系统特性与可达性都

得到一定程度优化。从指标变化来看，沈阳市公交

系统特性的 3 项评价指标中有 2 项小幅降低，平均

路径长度有所缩短，但仍远高于大连市，说明沈阳

市公交系统核心区过度集聚现象依然严重，各区域

差异依旧极大；大连市各评价指标均有提升，变化

较明显的是平均站点度和平均路径长度，反映出其

公交系统在地铁开通后更加均衡，区域差异缩小。

从可达性评价指标来看，沈阳市站点可达性变幅极

小，大连市则变化明显，这是由于地铁线路优先布

局在传统公交发达区域，沈阳市传统公交高度集中

在核心区，核心区传统公交可达性已然极高，故沈

阳市站点可达性变幅极小；大连市因多中心组团结

构影响，传统公交分布相对均衡，使得地铁布局相

对分散，导致站点可达性变幅较大。在网络可达性

上，地铁开通后，沈阳市复合公交系统区域差异增

大，使其网络可达性变幅与大连市相比较小。在两

项评价指标共同作用下，两城市公交系统可达性差

距扩大。

从地铁对两城市公交系统的影响来看，空间上

两城市均表现为地铁沿线站点受影响程度较大，且

因沈阳市地铁线路集中于核心区，由核心区向外延

伸，大连市地铁线路在核心区、旅顺口区和金州区

均有分布，故受地铁影响显著的站点在沈阳市呈现

核心区集聚，逐渐向拓展区扩散，在大连市则表现

为分散在开通地铁的各组团。沈阳市公交系统特性

和可达性受地铁影响更大，表现为站点度、站点关

联度和最短路径变化站点数量占比更高、变幅更大。

分析原因认为，沈阳市传统公交与地铁均高度集中

于核心区，且两城市当前开通地铁线路数量有限，

对公交系统的影响大多集中在地铁线路附近，故沈

阳市公交系统受地铁影响更大。

因此，从公交系统特性和可达性的空间格局变

化上看，地铁开通以后，单中心圈层结构城市公交

系统集聚中心的集聚特征进一步强化，区域差异扩

大；多中心组团结构城市公交系统在空间上逐渐分

散，网络趋向于均衡化发展。从公交系统特性和可

达性的变化程度上看，地铁开通以后，两类城市公

交系统特性和可达性均产生了明显的变化，多中心

组团结构城市公交系统特性与可达性的变化均大于

单中心圈层结构城市，且地铁开通前后，其公交系

统特性和可达性均占优。地铁自身产生的影响方面，

单中心圈层结构城市公交系统受地铁影响更明显。

 3    结论与讨论

 3.1    结论

本文以单中心圈层结构与多中心组团结构的

代表城市—沈阳市和大连市为研究对象，运用网

络分析等定量分析方法，探讨在空间结构不同的城

市，地铁开通后城市公交系统特性和可达性的变化、

变化的差异和原因，以及地铁对城市公交系统特性

和可达性的影响。得到以下主要研究结论：

1） 地铁开通对公交系统特性和可达性均产生

正向影响，在空间结构不同的城市内部表现出不同

的空间分布特征：地铁开通后沈阳市公交系统变化

以核心区为主，沿地铁线路向拓展区扩散，边缘区

变化较小；大连市公交系统变化较分散，但同样以

地铁沿线为主，逐渐向外扩散。

2） 在空间结构不同的城市，地铁开通后公交系

统的变化程度不同。就沈阳市和大连市而言，大连

 

图 4    公交站点最短路径变化程度及分布

Fig.4    Change degree and distribution of site shortest path
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市公交系统变化程度更大，沈阳市地铁开通后，其

公交系统虽相较于自身开通前变化程度大，但与大

连市相比，两城市在公交系统特性和可达性上的差

距进一步扩大。就地铁自身对传统公交的影响来看，

沈阳市公交系统特性与可达性受地铁影响更为

显著。

3） 地铁开通使单中心圈层结构城市的集聚中

心表现出更强的集聚效应，扩大了区域间的差异。

对多中心组团结构城市而言，地铁布局更为均衡，

区域间差异缩小，公交系统趋向均衡化发展。

 3.2    讨论

从研究视角来看，业内已有对复合公交系统的

研究大多关注其时空分布特征及其变化[2~4]，对引起

变化的作用因素探究不足。本文从空间结构差异的

视角出发，以沈阳市和大连市为例，对比分析地铁

开通后单中心圈层结构城市和多中心组团结构城市

公交系统的变化，以及变化存在差异的原因，并探

讨了地铁对公交系统特性与可达性的影响，为深入

研究城市复合公交系统的格局及优化提供了新的研

究方向。

从研究结果来看，地铁开通后两城市公交系统

规模扩大，其特性和可达性均有提高，且受地铁线

路走向影响存在空间差异，这一结论与已有研究成

果一致[2~4,17]。在此基础上，进一步分析地铁开通后，

不同城市公交系统特性与可达性变化出现差异的原

因，结果表明空间结构不同是导致差异性的根本原

因，即对单中心圈层结构城市而言，地铁优先布局

在单一的集聚中心附近，使原有中心集聚特征加剧，

周边区域受地铁影响小，进而扩大了区域间的差异；

而多中心组团结构城市的传统公交系统具有多个集

聚中心，地铁分散布局在各集聚中心，使各区域差

距缩小，公交系统趋向均衡化发展。对于复合公交

系统在地铁开通后产生的变化，可通过改变传统公

交的布局与运营，对公交系统供需不平衡的区域进

行调节，以提高复合公交系统的效率。鉴于目前国

内开通地铁城市有限，地铁线路数量较少，未来随

着地铁的不断发展，可对上述城市进行长期跟踪研

究，或选取更多样本城市进行实证研究，进一步探

讨地铁对不同空间结构城市公交系统的影响。
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Impacts of Subways on the Characteristics and Accessibility of Public Trans-
port Systems: Based on the Perspective of Spatial Structure Difference

Wu Hanchun，Liu Yanjun，Sun Hongri，Fu Hui

（School of Geographical Sciences, Northeast Normal University, Changchun 130024, Jilin, China）

Abstract:  In the cities with different spatial structures, the impacts of subways on the characteristics and ac-
cessibility of traditional public transport systems are quite different. Taking Shenyang and Dalian as examples,
this study discusses the impacts on the characteristics and accessibility of public transport systems in cities with
different spatial structures which occur when subways open and analyzes the reasons for the differences of im-
pacts. The results show that: 1) The opening of subways has positive impacts on the characteristics and access-
ibility of the public transport systems in Shenyang and Dalian, the degree of the impacts spreads out and gradu-
ally decreases along the subway lines. 2) The impacts of the subways opening on the characteristics and access-
ibility of the public transport system in Dalian are more significant, and the impacts of subways themselves are
more significant in Shenyang. The gap of the evaluation results of public transport systems characteristics and
accessibility between the two cities increases after the subways open. 3) With the opening of subways, the ag-
glomeration effect of the cluster center of the public transport system in the single-center circle cities is further
enhanced,  and the regional  differences are  enlarged,  while  the development  of  public  transport  system in the
multi-center group cities tends to be more balanced.

Key words:  subway; characteristics of public transport system; accessibility of public transport system; spa-
tial structure difference; complex network model
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