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摘要" 为有效地评价轨道交通对城市公共交通网络可达性的改善作用! 建立了站点可达性度量模型! 以衡量站点的

可达程度" 从平均出行时间# 加权出行时间与出行范围 ! 方面出发! 建立了基于公共交通网络出行的空间可达性度

量模型" 结合上述模型引入可达性区位度的概念! 用于衡量区域整体可达水平" 选取哈尔滨中心城区为研究对象!

分析了其 G 条地铁线路开通前后的公共交通网络可达性变化情况!并通过P*<107软件实现了研究区域的数据处理与模

型运算" 结果表明$ 地铁线路的开通能够缩短居民的出行时间! 无地铁线路开通时! 全局平均可达时间为 %A&$ 2!

在地铁 G 号线开通后! 全局平均可达时间降低到 DA!G 2! 地铁线路开通降低了 G 大行政分区的加权可达时间% 地铁 D

号线的开通提高了南岗区居民的出行效率! 地铁 ! 号线的开通改善了香坊区与道外区的居民出行效率! 地铁 % 号线

与地铁 G 号线的开通改善了松北区居民的出行效率% 无地铁线路开通时! 基尼系数为 &A!DI! 居民的出行机会相对公

平合理! 地铁 D 号线开通后! 地铁线路周围获得了较大的出行机会! 基尼系数增大到 &A$H$! 在 G 条地铁线路全部开

通与运营之后! 基尼系数降低到 &A!"D! 居民所获得的出行机会变得相对公平合理"
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<=引言

轨道交通能够弥补城市公共交通网络系统运能

的不足% 北京' 上海等城市已形成了庞大的轨道交

通网络( 公共交通网络中轨道交通的加入% 使得多

模式公共交通网络变得复杂化( 近些年来% 可达性

被应用到公共交通网络的功能评价上% 研究轨道交

通线路的开通对城市公共交通网络空间可达性的影

响% 能够为轨道交通的建设提供理论支持% 并改善

多模式公共交通网络的空间可达性% 使多模式公交

系统更加便于居民出行(

可达性的概念由/,+7;+

)D*于 DEGE 年提出( 可达

性考虑出行时间' 出行距离及人口规模等指标% 用

以衡量节点之间联系的难易程度( L;*9(-0+0等)%*对可

达性进行了如下阐述! 在限定的时间或费用下% 出

行者能够到达目的地的总数数量越多% 则可达性越

好( c,*+;*等)!*以公交站点辐射范围为基础% 对常

规公交的区域可达性和布局情况进行了评价( 盖春

英等)I*从节点层次及驾驶员抉择等方面% 以节点最

短线路长度' 最短出行时间及节点主要度为变量%

对公路网络的可达性展开了研究( 余伟等)G*以南京

市为例% 基于 S8,<;_模型与 S8,<;U模型% 就地铁

对城市公共交通网络可达性的影响展开研究% 发现

地铁站点的可达性明显提升( 蒋阳升等)$*对公交线

网的空间可达性的优化方法展开了研究% 为公共交

通网络的服务水平的提高提供理论支持$ 郭建科

等)"*基于城市公交网络可达性测度% 对大连市医疗

服务的空间分异展开了研究( 陈少沛等)H*结合 QRS

技术% 分析了广州市的地铁网络的时空演化及空间

形态% 为可达性的研究及地铁发展提供了实践经验

与理论参考(

>=可达性度量模型

图 $%常规公交站点可达距离

&#'($%)**+,,#-.+!#,/01*+,"21"340.-5,,/"6,

>?>=站点可达性度量模型

本研究将站点可达性分为常规公交站点可达性

与地铁站点可达性% 分别用于度量常规公交站点与

地铁站点的可达程度( 不同常规公交站点经停的公

交线路不同% 出行者选择公交出行时% 会根据所乘

坐的线路对公交站点进行抉择% 将每个居民出行点

最近的 ! 个公交站点到出行点的平均距离作为该出

行点的常规公交站点可达距离% 具体如式 "D# 与

图 D所示( 地铁站点间距越大% 单个地铁站点辐射范

围就越大( 某地铁站点服务于某区域的居民出行%

因此将距离居民出行点最短地铁站点的距离定义为

该出行点的地铁站点可达距离% 如式 "%# 与图 % 所

示( 将出行点"的常规公交站点可达距离与出行点 "

的地铁站点可达距离分别归一化% 则得到出行点"的

常规公交站点可达性与地铁站点的可达性% 具体如

式 "!# 与式 "I# 所示(

G&D
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图 7%地铁站点可达距离

&#'(7%)**+,,#-.+!#,/01*+,"2,5-809 ,/0/#"1,

#

"

$!

%D

!

!

&$D

#

"&

% "D#

式中% #

"

为出行点"的常规公交站点可达距离$ ! 为

选择集合中的站点个数$ #

"&

为距离出行点到最近的 !

个公交站点中公交站点&的距离(

'

"

$?0+)'

"D

% '

"%

% '

"!

%+*% "%#

式中% '

"

为出行点"的地铁站点可达距离$ '

"&

分别为

地铁站点&到出行点"的距离(

(

8%"

$

!

)

"$D

#

"

#

"

% "!#

式中% (

8 F"

为出行点 "的常规公交站点可达性$ #

"

为

出行点"的常规公交站点可达距离$ )为居民出行点

个数(

(

*%"

$

!

)

"$D

'

"

'

"

% "I#

式中% (

*F"

为出行点"的地铁站点可达性$ '

"

为出行

点"的地铁站点可达距离$ )为居民出行点个数(

>?@=基于平均出行时间的可达性度量模型

将某个出行点"到达另一个出行点 &的最短时耗

定义为此X=点对 "&的最短可达时间 *

"&

% 则对于出

行点"% 将从其位置出发% 到达区域其他所有出行点

最短可达时间 *

"&

的均值定义为出行点 "的全局平均

可达时间% 其公式为!

(

9%"

$"! %D#

%D

!

!%D

&$D

*

"&

% "G#

式中% (

9F"

为出行点 "的全局平均可达时间$ ! 为区

域出行点数量$ *

"&

为X=点对"&的最短可达时间% 其

公式为!

*

"&

$+

3,-̀%"

,+

3,09%"

,+

])7

,+

9*,+7

,+

*,0-

,+

3,-̀%&

% "$#

式中% *

"&

为 X=点对 "&的最短可达时间$ +

3,-̀%"

为从

出发点"到达公交或地铁站点的步行时间$ +

3,09%"

为

出行者在公交站点的候车时间$ +

])7

和 +

*,0-

分别为出行

者乘坐公交与地铁的时间$ +

9*,+7

为换乘时间% 包括公

交线路间' 地铁线路间' 地铁与公交站点的换乘时

间$ +

3,-̀%&

为从公交或地铁站点到达目的地 &的步行

时间(

>?@?>=全局平均可达时间

将区域中所有出行点的全局平均可达时间的均

值定义为此区域的全局平均可达时间% 用于衡量区

域内部出行点之间的连通程度% 其公式为!

($!

%D

!

!

"$D

(

9%"

% ""#

式中% (为研究区域的全局平均可达时间$ (

9%"

为出

行点"的全局平均可达时间$ !为区域出行点数量(

>?@?@=局部平均可达时间

假定某研究区域由 ! 个局部区域构成% 每个局

部区域分别包含 !

"

个出行点( 将局部区域 -内所有

出行点的全局平均可达时间求均值% 将其定义为局

部区域-的局部平均可达时间( 用于衡量某区域在

全局中的连通程度% 其公式为!

(

-

$!

%D

"!

!

"

"$D

(

9F"

% "H#

式中% (

-

为局部区域-的局部平均可达时间$ (

9%"

为

出行点"的全局平均可达时间$ !

"

为局部区域-内部

包含的出行点数量(

>?A=基于加权出行时间的可达性度量模型

加权出行时间)E FD&*是对可达性进行度量的重要

方法)DD FD%*

( 公交网络的构建% 离不开社会经济因素

的影响% 经济活动在很大程度上决定了区域间居民

的出行活动)D!*

( 本研究引入加权平均可达时间的可

达性计算方法% 将区域间实际的出行活动考虑其中%

对区域的可达性进行度量% 其公式为!

(

dF"

$

!

!%D

&$D

".

"&

/*

"&

#0

!

!%D

&$D

.

"&

% "E#

式中% (

d %"

为出行点 "的加权平均可达时间$ ! 为区

域出行点数量$ .

"&

为X=点对 "&间的出行权重% 本研

究将 X=点对 "&间的居民出行频次近似看做出行权

重$ *

"&

为X=点对"&的最短可达时间(

区域加权平均可达时间为某区域内所有出行点

加权平均可达时间的均值% 其公式为!

(

)%d

$

!

!

"$D

(

d%"

0!% "D&#

$&D
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式中% (

)%d

为区域)加权平均可达时间$ (

d%"

为出行点

"的加权平均可达时间$ !为区域)内的出行点数量(

区域加权平均可达时间能够衡量区域内部居民

的实际出行时间( 区域加权平均可达时间越小% 说

明区域内部居民完成出行所消耗的实际时间越短(

>?B=基于出行范围的可达性度量模型

图 ! ",# e"<# 分别表示居民出行点在 D&% DG%

%& ?0+的出行阈值范围内的最大可达范围(

图 :%不同出行阈值内最大可达范围

&#'(:%;0<#4540**+,,#-.+301'+,8#/=#1!#22+3+1//3#6/=3+,=".!,

##将从出行点"出发% 在给定的出行时间*内所能

到达的最大范围定义为出行点"在出行阈值*内的最

大可达范围 1

"%*

"如图 ! 所示#% 则出行点 "基于出

行范围的可达性度量模型为!

(

7F"

$1

"%*

0

!

!

"$D

1

"%*

% "DD#

式中% (

7%"

为出行点 "基于出行范围的可达性$ 1

"%*

为出行点"在出行阈值 *内最大可达范围的面积$ !

为区域出行点数量(

引入人均可达面积的概念% 用于衡量区域内部居

民获得出行机会的大小( 将某区域内部各出行点"的

最大可达范围的面积 1

"%*

求和% 并与区域内部出行次

数求比值% 区域的人均可达面积越大% 居民获得出行

机会越大% 进而该区域的可达性越高( 其公式为!

2

-

$

!

!

-

"$D

1

"%*

0#

-

% "D%#

式中% 2

-

为区域 -的人均可达面积$ 1

"%*

为出行点 "

在出行阈值 *内最大可达范围的面积$ !

-

为区域 -

内出行点个数$ #

-

为区域-内的出行次数(

>?C=可达性区位度

引入可达性区位度的概念% 用以度量某出行点

或区域相对于全局的可达性优势% 其公式为!

(

"

$

3

*

4

%D

*%"

,3

8

4

%D

8%"

,3

9

4

%D

9%"

,3

d

4

%D

d%"

,3

7

4

7%"

!

!

"$D

"3

*

4

%D

*%"

,3

8

4

%D

8%"

,3

9

4

%D

9%"

,3

d

4

%D

d%"

,3

7

4

7%"

#

%

"D!#

式中% (

"

为出行点 "的可达性区位度$ 4

*F"

% 4

8 F"

%

4

9%"

% 4

d F"

% 4

7%"

分别为出行点 "的地铁站点可达性

(

*F"

' 常规公交站点可达性 (

8 F"

' 全局平均可达时间

(

9%"

' 加权平均可达时间(

d F"

及基于出行范围的可达

性(

7%"

归一化后的值$ 3

*

% 3

8

% 3

9

% 3

d

% 3

7

分别为各

可达性度量指标的权重% 均大于 &% 其他参数同上(

本研究将 3

*

% 3

8

% 3

9

% 3

d

% 3

7

取等值(

@=案例分析

本研究选取哈尔滨市主城区作为研究对象( 通

过百度地图的 PUR接口对全市的公交站点与线路位

置及道路数据进行爬取% 并将 ,全市居民出行普查

数据 - 作为研究辅助数据( 将上述数据导入

P*<107D&A% 地理信息处理软件中% 对上述指标进行计

算% 分析其 G 条地铁线路开通前后的公交网络空间

可达性变化情况( 对试验区域每隔 !&& ?插入 D 个

数据采集点 "共计 ! G!! 个#% 视为居民出行点( 根

据行政管理与居民生活习惯进行小区划分% 共计 !D

个街道(

@?>=试验假设

"D# 公交网络为有向网络% 分上行线路与下行

线路(

"%# 同名公交站点不视为同一站点% 应区别

对待(

"!# 不考虑线路的运营情况% 如发车频次等(

"I# 对于实际线路调整时网络获取数据不一致

的% 不予考虑(

"G# 地铁线路运营速度取 I!A& `?N2% 公交线

路运营速度取 DHA& `?N2% 步行速度取 !A$ `?N2(

"$# 哈尔滨市地铁线路建成顺序为 D 号线' ! 号

"&D
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线' % 号线' I 号线' G 号线% 建成时间分别为 %&D!

年' %&%% 年' %&%I 年' %&%" 年' %&!& 年(

""# 由于忽略线路运营情况% 因此换乘时间只

考虑不同换乘点之间的步行时间% 不考虑同站点换

乘线路及不同换乘站点的等待时间(

"H# 试验区域内% 各街道的人口比例假设不变%

即仅考虑地铁线路开通对可达性的影响% 对人口'

经济等因素不予过多考虑( 即研究区域内各X=点对

"&的出行权重相对不变(

@?@=试验结果分析

@?@?>=可达性区位度分析

地铁线路建成运行后% 各街道的可达性区位度

随之变化% 具体如表 D 所示( 可以得出% 地铁线路

建成运行后% 地铁站点周围区域的可达性区位度随

之提高% 距离地铁站点越近% 可达性区位度的变化

越明显(

表 $%各阶段不同街道可达性区位度情况

>0-($%?"*0/#"10.0**+,,#-#.#/9 !+'3++,"2+0*=-."*@#1+0*=,/0'+

交通小区 %&D% 年 %&DE 年 %&%! 年 %&%G 年 %&%H 年 %&!D 年 交通小区 %&D% 年 %&DE 年 %&%! 年 %&%G 年 %&%H 年 %&!D 年

松北街道 %AH! %AD" DAH% %AD$ %A&$ !AD% 奋斗路街道 GA$" $A&G %AGI !AG! IAG% !AGD

松浦街道 %ADG %AD& %A$& %AHG %A$! !AI& 文政街道 %AEH IAH" %A$E %A!& %AGE %AEI

哈西街道 IA&$ IA$E IA$! !AED !AI% !AIH 太阳岛街道 %A$% %AGD GA$G $A"D "A!I $AEE

燎原街道 IA$H IA!H !AI& !AI& IA"" !A$D 新伟街道 DA"D !A&I DAD$ &AEH &AH& &A$D

松浦镇 DAE& %AD! %A%I DAE& %AE" %AGI 靖宇街道 GA$I IA!$ !AG! !AH" IA"H !AG$

兆麟街道 "AD" IA%& IA%D GA!" IA!H !AG" 新香坊街道 DA"D DA&& IA&% !AID %A"G %AGD

安乐街道 !AEG !A&& !A&E !AG$ IA&! !AE! 花园街道 IADI GAG& %A!% %AHG !A"D !AHH

新华街道 GA!& !A!D HADE "A"I $ADI $A$" 王岗街道 DAG" &AEH DAI$ DA%I DA&% &A"I

保健路街道 %AIH !A!$ %AI$ %A&H %A&E DA"% 松祥街道 %A"H %A"G %AEE %AG% %A%H IA&!

黎明街道 %A!H DAHH !A!" %AE! !AD& !AG" 新城街道 %AE! IA%& !A&" %AEG %AH! %AD"

新一街道 DAH" DAIG %A&I DA"$ DAID DA&$ 铁顺街道 IA!% IAGG IAH$ IAD% !A!$ !AH%

世茂街道 !A$% %AH$ IA%D IAGH IADE GAI! 跃进街道 %A!G !A$E !A%& %A"% %AID DAH!

新发街道 %AEG %A"D %A&I DA"I DA!" %AI& 通天街道 %A!% %A!H !A&" !A!" %A"$ !A&E

东原街道 %A%D !AG% GAGI IA"! GA!" IA&G 工农街道 %AI$ !A$E &AE! &A"E &AGE %A%%

铁东街道 DAI& DADI &A$% &A"H &A$% &AIG 抚顺街道 $AI% GA$E GA"$ "A!D "AE& "AD%

新疆街道 DAG! DA"& %A%G DAHE DAE! DAE!

@?@?@=基于平均与加权出行时间的可达性分析

各阶段的全局平均可达时间 (与各交通小区的

加权出行时间如表 % 所示(

表 7%各阶段全局平均可达时间!

>0-(7%A."-0.8+#'=/+!0B+30'+0**+,,#-.+/#4+!2"3

+0*=,/0'+

阶段 (N2 方差 变化率Nf

无地铁线路 %A&$ &AD" &

D 号线开通 DAHI &A!I FD&A$"

! 号线开通 DA$! &A%H FDDAID

% 号线开通 DAG% &A%G F$A"G

I 号线开通 DAI% &A%& F$AG"

G 号线开通 DA!G &ADH FIAE!

##由表 % 可知% 随着 D 号线的开通% 全局的平均

可达时间(从 %A&$ 2 降低到 DAHI 2% 但各出行点之

间的方差从 &AD" 增加到 &A!I% 区域间差异增大( 随

着更多地铁线路的开通% 全局平均可达时间 (不断

降低% 不同地铁线路的开通缩短了其所在位置的局

部平均可达时间 (

-

% 进而使得全局出行点可达时间

的方差不断减少( 全局平均可达时间变化率逐渐降

低% 方差也逐渐接近于未开通地铁线路时的水平%

各区域间可达性的差异减小( 将各阶段每个行政区

域的加权出行时间进行计算% 并根据降序进行排列%

具体如图 I 与表 ! 所示(

图 C%各阶段交通小区加权平均可达时间

&#'(C%D+#'=/+!0B+30'+0**+,,#-.+/#4+"2/3022#*

!#,/3#*/,#1+0*=,/0'+

H&D
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表 :%各阶段局部加权可达时间排序情况 #单位" =$

>0-(:%A."-0.8+#'=/+!0**+,,#-.+/#4+"3!+3#1' 2"3+0*=,/0'+#51#/" =$

排序 无轨道线路 D 号线 ! 号线 % 号线 I 号线 G 号线

D 道里区 "DAI!# 南岗区 "DA!"#

"

道外区 "&AH%#

"

香坊区 "&A""# 香坊区 "&A$G# 香坊区 "&A$I#

% 道外区 "DA$%# 道里区 "DAI&# 香坊区 "DA&D#

"

道外区 "&A"E# 道外区 "&A$H# 松北区 "&A$G#

"

! 南岗区 "DA"D# 道外区 "DAGE# 道里区 "DA%"# 松北区 "DA&&#

"

松北区 "&AH"# 道外区 "&A$"#

I 香坊区 "DA""# 香坊区 "DA"G# 南岗区 "DA!!# 道里区 "DADE# 道里区 "DADG# 道里区 "DAD%#

G 松北区 "DAH%# 松北区 "DAHD# 松北区 "DAH&# 南岗区 "DA!&# 南岗区 "DA%"# 南岗区 "DA%G#

全局平均加权可达时间 DA"% DAID DAD! &AE% &A"! &A"%

##注! 表 ! 中的
"

表示相比上一时期排名上升(

##未开通地铁线路前% 道里区加权平均可达时间

最小% 区域内部居民实际完成出行的时间最短% 其

次是道外区' 南岗区以及香坊区% 由于松北区位置

相对隔离% 居民需要通过长时间的出行进行经济活

动( 随着 D 号线的开通% 南岗区的加权可达时间相

对减少% ! 号线缩短了道外区与香坊区的加权可达时

间(

)%d

% % 号线使位于松北区居民到达其他区域的

时间缩短$ I 号线并未使各区域的排序发生变化% 只

是缩短了全局的加权可达时间$ G 号线的开通进一步

使松北区的加权平均可达时间降低% 促进了松北区

与其他区域的联系(

@?@?A=基于出行范围的可达性分析

洛伦茨曲线)DI FDG*常用于比较与分析社会收入与

分配的公平性程度% 近些年逐渐应用于交通公平性

的评价中)D$*

% 其公式为!

5"6# $

D

6

#

7"8#

$

6

857"8#%&

$

6

$

D% "DI#

式中% 5" 6# 为 )&% D* 区间内的单调递增函数%

且为凸函数$ 7"8# 为累计分布函数(

基尼系数9是根据洛伦茨曲线所定义的判断公

平程度的指标% 9

%

)&% D*% 具体评价标准)D"*如表

I 所示( 基尼系数常由洛伦茨曲线和绝对公平线围成

图形的面积与绝对公平线和绝对不公平线围成图形

面积的比值得到)DH*

% 具体如图 G 与式 "DG# 所示(

9$

1

D

1

D

,1

%

$D %%

#

D

&

."8#58% "DG#

式中% 1

D

为洛伦茨曲线与绝对公平线围成图形的面

积$ 1

%

绝对公平线与绝对不公平线围成图形的面积(

表 C%基尼系数解释

>0-(C%E1/+363+/0/#"1"2A#1#*"+22#*#+1/

g&A% "&A%% &A!* "&A!% &AI* "&AI% &AG* g&AG

绝对公平 比较公平 相对合理 差距较大 差距悬殊

##在假定各X=点对"&的出行权重相对不变的情况

下% 根据式 "D%# 求得试验区域各街道的人均可达

图 F%洛伦茨曲线

&#'(F%?"3+1/G*53B+

面积% 并根据式 "DI# 绘制如图 $ 所示的洛伦茨曲

线% 进而求得表 G 中各阶段街道的基尼系数9(

图 H%平均出行范围洛伦茨曲线

&#'(H%?"3+1/G*53B+,"20B+30'+/30B+.301'+

表 F%各阶段基尼系数情况

>0-(F%A#1#*"+22#*#+1/2"3+0*=,/0'+

阶段 基尼系数9 解释

无地铁线 &A!DI 相对合理

D 号线开通 &A$H$ 差距悬殊

! 号线开通 &AG!I 差距悬殊

% 号线开通 &AIGD 差距较大

I 号线开通 &A!E% 相对合理

G 号线开通 &A!"D 相对合理

E&D
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##可以看出% 在无地铁线路开通时% 哈尔滨中心

城区各街道间% 在人均可达范围方面的可达性差异

上% 公交线路布局相对合理( 随着 D 号线的开通%

部分区域可达性优势开始明显% ! 号线的开通弥补了

部分区域的可达性劣势% 但整体而言% 全局各小区

间的可达性仍然差距悬殊% 随着 % 号线' I 号线' G

号线的开通% 全局各小区间的可达性变得相对合理(

A=结论

"D# 地铁线路的开通引起了哈尔滨中心城区各

区域可达性区位度的变化% 地铁站点周围区域的可

达性区位度得到有效提高(

"%# 随着地铁线路的逐条开通% 哈尔滨中心城

区的平均可达时间逐渐缩短% 平均可达时间的变化

率逐渐降低( 在第 D 条线路建成初期% 区域间的平

均可达时间方差变大% 区域间的差异性增大( 随着

线路条数的增多和部分地区可达性的改善% 全局平

均可达时间方差逐渐减小% 区域间的可达性差异

降低(

"!# 地铁线路的开通降低了哈尔滨中心城区 G

大行政分区的加权可达时间( 不同线路对各行政分

区加权平均可达时间的降低程度不同( 其中! D 号线

提高了南岗区居民的出行效率$ ! 号线改善了香坊区

与道外区的居民出行效率$ % 号线与 G 号线有效改善

了松北区居民的出行效率(

"I# 无地铁线路时% 哈尔滨中心城区居民的出

行机会相对公平合理% 基尼系数 9为 &A!DI$ 随着 D

号线的开通% 地铁线路周围获得了较大的出行机会%

使得全局的出行机会差距悬殊% 基尼系数 9增大到

&A$H$$ 随着地铁线路的逐条开通% 地铁辐射范围的

增大% 哈尔滨中心城区居民获得的出行机会变得相

对均衡合理(
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