
基于时空数据的武汉市绿色交通出行模型研究

（1. 湖北省空间规划研究院，湖北 武汉 430064；2. 武汉市交通发展战略研究院，湖北 武汉 430017）

摘 要：针对如何表征城市公共交通、慢行交通等绿色交通系统与空间规划的耦合度，如何衡量设施供给能力与出行需求水平

的动态匹配度，如何评估公交、慢行系统之间的衔接度等问题，以武汉市地面公交、轨道交通、公共自行车等为研究对象，汇

集空间全市覆盖、时间动静结合的交通基础数据，建立车辆运行、客运出行、换乘接驳等功能模型，模拟地面公交出行链，仿

真轨道交通换乘率，描绘出行时空可达性，评估线网功能融合度，为网络空间布局优化、出行结构绿色转型和安全高效出行引

导等提供科学量化支撑。
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Abstract: Aiming at how to characterize the linkage of green traffic system with spatial planning, how to measure the relationship between facili-

ty supply capacity and travel demand level, and how to evaluate the connection between public traffic and slow traffic, we focused on Wuhan’s
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近年来，国内城市发展模式由增量扩张向存量提

升转变，空间结构趋于稳定，长距离机动化出行的原

生动力正在减弱[1]。在此背景下，要素配置和布局直

接影响城市空间结构和居民生活品质[2]。一方面，通

勤和生活出行具有明显的距离边界，超过一定空间范

围后出行量会锐减[3]；另一方面，短距离通勤具备良

好的以公交、慢行为代表的绿色出行条件[4]，可通过

改善公交运行环境降低小汽车出行量，进一步缓解交

通拥堵、提高空间利用效率[5]。当前，国内各大城市

空间布局普遍具有高密度、紧凑性特征，亟需强化交

通出行与城市功能复合，重点发展绿色交通，促进出

行结构转型。然而，城市轨道交通发展与城镇化的匹

配性不高、与城市空间发展的协同性不足[6]，交通系

统内部不同空间范围、不同方式要素之间的融合优化

不充分等问题普遍存在[7]。中共中央、国务院针对全

国综合交通发展做出重要战略部署，《国家综合立体

交通网规划纲要》要求强化衔接联通，提升设施网络

化和运输服务一体化水平[8]；《交通强国建设纲要》要

求推进城市公共交通设施建设，强化城市轨道交通与

其他交通方式的衔接[9]。

上述成果明确了交通空间可达与网络功能衔接的重

要意义，而契合城市转型发展的绿色交通体系如何耦合

空间布局，基础设施供给能力如何动态匹配需求水平，

各类出行系统间的融合衔接如何评估等具体问题需要详

细研究。本文收集了武汉市轨道交通、地面公交和部分

公共自行车的动态出行以及静态网络等时空数据，建立

了绿色出行模型，以支撑相关规划编制和问题研究。

1 背景概述

目前国内城市以轨道交通为代表的公交系统和以
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共享单车为代表的慢行系统迅猛发展，但公众对出行

体验反应各异，供需关系和衔接效率是关键一环[10]。

1）线网规模有序拓展，网络功能需要研究。武

汉市交通基础设施建设稳步推进，轨道网络化进程战

略性提速，出行需求急剧增长。截至2021年，武汉市

运营轨道总里程为435 km，位居全国第五[11]，2024年

将形成 600 km的“强心强轴、环网放射”网络结构，

构成“四网融合”的 1小时通勤圈。地面公交运营线

路 610条，运营总里程约为 9 000 km，正按照“衔接

轨道、主城减复、副城补充、新城扩网”的规划定位

逐步调整功能。然而，在大力发展基础设施建设、提

高供给能力和水平的同时，尚未充分论证城市空间发

展与公交线网规划实施的耦合关系、运营公交线网与

城市综合交通体系的空间融合等，线网规划实施和优

化调整之间缺乏必要的量化支撑和科学引导。

2）网络功能基本具备，规划效果需要评估。目

前，武汉市轨道交通日均客流量约为 390万人次，与

地面公交基本持平，主城范围内公共自行车日均出行

量超过 100万人次。针对千万级别出行群体的多元化

出行需求，更多表现在增强各自网络范围覆盖、实施

独立票务政策等方面。然而，地面公交与轨道交通的

协同规划、慢行交通与公共交通的衔接机制、线网之

间的功能衔接效率等尚未由供需匹配度、公众满意

度、规划实施进度等指标评估，规划与实施之间的效

果比对以及规划全生命周期管理体制尚未形成。

3）初步助推城市更新，应用场景需要拓展。近

年来，武汉市在以人为本、公交优先、公共空间品质

提升等方面开展了一系列积极探索。以轨道交通 6号

线建设为契机，对沿线的百年商业老街中山大道开展

综合改造，通过环境重塑促进城市更新。然而，社会

公众尚未充分感知规划先行、数字化治理体系、TOD
实践产生的巨大变革和便民服务。

基于上述分析，本文的具体研究内容为：①挖掘

公交和慢行交通的OD分布、断面流量、兴趣点等规

划实施信息，发挥评估效用；②畅通轨道网、公交

网、慢行网之间的资源交互渠道，促进功能衔接；③建

立健全城市绿色交通规划、实施、管理全链条机制，

推动数字治理。

2 模型建立

新一代信息化应用模型的建设不是海量数据和硬

件平台的程序化堆砌，而是以需求应用为导向的解决

方案，其时效性、可更新性、算法精度是关注重点。

2.1 数据处理模型

建立专用数据库和网络接口，实时采集轨道列

车、地面公交车、公共自行车的运行轨迹，准实时收

集城市一卡通、移动支付、临时卡（票）等票务信

息，定期汇集道路网、轨道网、公交网、慢行网等静

态数据。由于各类基础数据来源不同、采集频率各

异，因此建立模型处理数据的冗余歧义、结构异常、

制式差异等问题，清洗约 5%的无效信息，确保出行

主体信息价值最大化。

1）对车辆轨迹数据的处理。约束车辆运行状态

信息有效：对运行记录排序筛查，过滤邻近记录的漂

移经纬度，过滤极大极小异常车速，识别地面公交车

和公共自行车的路口等待和站台驻留记录等，日均存

储约2 000万条出行轨迹记录。

2）对乘客票务数据的处理。确保出行主体多方

式全口径信息完整：通过与不同票务管理部门协商，

采集由城市一卡通系统记录的全市近70%的公共交通

票务数据、由网络平台记录的智能终端电子票务数

据、由运营部门记录的临时卡（票）等其他方式单程

票务数据，日均存储各类出行需求记录约1 000万条。

3）对网络拓扑数据的处理。提高出行载体与出

行行为的匹配精度：①双向标注路网和公交线网，隔

离道路形成双向路段，提高车辆运行与路网的匹配精

度；②构建路段索引，提高GPS点位与路段的检索效

率；③划分地理空间范围，减少道路匹配时参与搜索

的路径集合，优化模型运行时间。

4） 对非结构化数据的处理。通过人工辅助调

查，查验公交车内部和轨道换乘通道监控视频、出行

调查访谈等非结构化数据，获取真实样本信息，用于

模型校核与参数标定。

2.2 出行分析模型

1）公交车辆运行模型。公交车辆运行是供给能

力分析的基础，以地面公交车实时运行轨迹，轨道列

车到离站时刻表为基础，建立车辆运行模型。应用模

型可获取不同时段的站间运行时间和平均车速，用于

站点候车时间发布和准点率等信息统计；也可获取站

点时空可达测度，包括公交和轨道的独立模式以及二

者之间的换乘模式，用于衡量大型基础设施或重点区

域的公交服务能力；还可动态形成车辆实际运行线网

拓扑，排除因客观因素造成的真实运行轨迹与规划线

网不符的情况。

2） 地面公交出行模型。武汉市地面公交采取

“一票制”，增加了出行 OD 获取难度。基于票务数
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据、车辆运行轨迹、人工调查等，建立基于时空匹配

的上车站点识别模型和基于通勤匹配的下车站点模拟

模型。技术路线是累积出行记录，训练形成个体常发

出行表。如图 1所示，针对闭合通勤出行链，一定时

空阈值内的下次出行起点可视为本次出行终点，将通

勤规则记录到常发出行表中；针对闭合非通勤出行

链，根据常发出行表，判断是否存在通勤出行，若存

在则可根据常发出行表推断本次的起止位置；针对非

闭合非通勤出行链，若不存在通勤行为，则可根据一

定时空阈值内站点发生吸引总量基本平衡的原理，计

算该线路后续站点上客强度并模拟下车站点。对于刚

性通勤出行群体，模型精度可达80%。应用模型可获

取公交客流走廊分布情况以及不同时空粒度的区间、

线路、站点客流特征等。

18:30

单位

7:30
18:15

12:10

商务

闭合通勤出行链

闭合非通勤出行链

非闭合非通勤出行链

19:15 17:30

8:15

13:30

12:00

13:00

18:00

17:30
家

超市

图1 地面公交出行链模拟示意图

3）轨道交通出行模型。轨道交通方面，虽可通

过闸机票务数据获取站点OD，但复杂的内部换乘方

案，增加了断面客流统计和运力匹配分析难度。技术

路线是基于轨道票务数据和车辆到离站时刻表，关注

出行时长、舒适度感受、换乘复杂度等方面，以广义

出行成本为统一标尺度量换乘方案的选择概率，建立

关注整体特征的全天路径选择模型和关注断面高峰期

特征的分时路径选择模型。对于全天路径选择模型，

其广义出行成本由列车运行时间、列车站点驻留时间、

乘客换乘行走时间和换乘候车时间构成（式 （1） ~
（3））；对于分时路径选择模型，进一步考虑车厢拥

挤度对换乘路径选择的影响，如式 （4） 所示，

α、β、γ、δ、ε 分别代表上述因素对广义出行成本的

贡献度。结合人工调查标定模型参数，模型精度可达

90%。应用模型可获取轨道客流基本特征，包括不同

时间粒度的断面和区间客流分布以及线路、站点的转

换乘客流集散特征等。

Tday = Tin + Tout （1）
Tin = α ´ Trun + β ´ Tdwell （2）
Tout = γ ´ Twalk + δ ´ Twait （3）
Thour = Tin + Tout + ε ´Fin （4）

4）公共自行车出行模型。与地面公交和轨道交

通相比，公共自行车轨迹点位稀疏，骑行规律不强，

易产生定位信息重复、乒乓效应等问题，增加了公交

接驳点位和POI精准获取的难度。技术路线是通过对

车辆活动时空序列的逻辑处理，形成有效骑行轨迹，并

训练数据获取出行时空阈值，再依此切分出行（图2）。
结合抽样调查验证，模型精度可达80%。应用模型可

获取基于工作日通勤出行的城市慢行职住组团；还可

获取基于节假日通勤出行的POI分布以及与其他交通

方式的接驳能力等。

5）换乘出行模型。对于公交系统内部的换乘行

为，通过调查数据样本的统计训练，获取换乘模型的

时空评判标准，主要包括两种情况：①在时空标准内

发生多种出行且均属同一票务方式，可直接判断属于

换乘行为；②在时空标准内发生多种出行但属不同票

务方式，需结合其他数据关联个体全出行链行为判断

（如下班途中发生POI驻留）。对于公交交通与慢行交

通之间的换乘情况，主要围绕公交站点范围内公共自

行车的集散特征模拟换乘行为，尤其以公交站点为起

止节点的通勤骑行研究可支撑出行“最后一公里”专

题规划。

数据质检 数据清洗

数据基础处理

出行频次 出行时长 出行距离

车辆活动

时空序列 排序去重 清除乒乓

数据逻辑处理

出行行程判断

时间阈值

提取

空间阈值

提取

骑行

轨迹

出行OD
矩阵

工作地

识别

工作日通勤分析

活动点

频率

居住地

识别

商服地

识别

活动点

频率

游憩地

识别

节假日通勤分析

出行画像分析

路网匹配

图2 公共自行车轨迹行程切分模型示意图
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3 综合应用

本文应用上述模型规划公共交通、慢行交通，支

撑线网结构锚固和城市重点功能区高质量发展；反映

真实供给关系，引导基础以及配套设施的规模确定和

功能布局；提供实时动态信息，服务运营方案优化和

公众信息发布。

3.1 提升功能，优化公交线网布局

以时空可达性和功能提升为目标，推进多轮“主

辅结合、功能融合”的线网优化调整，达到网络服务

范围持续优化、品效协同的效果。

1）以时空可达性为目标的轨道交通规划。利用

公交车辆运行模型，获取公共交通站点的时空可达性

指标，进而形成单元出行成本。通过促进干线铁路、

城际铁路、市域（郊）铁路、城市轨道交通“四网融

合”，强化节点衔接和网络融合，规划构建武汉都市

圈 1小时通勤圈，在交通枢纽实现多线换乘和多种轨

道交通直通运转等方式。对于前者，规划两条以上

轨道快线和 1~2条轨道普线衔接国家级客运枢纽，规

划至少一条轨道线路、3~5条地面公交线路衔接区域

级、城市级客运枢纽，实现市级中心和副城中心至

邻近综合客运枢纽 30 min 可达、主要综合客运枢纽

之间互通时间不超过 45 min、换乘次数不超过 1次的

轨道衔接目标 （图 3）；对于后者，推动互联互通、

资源共享，统筹协调系统制式，在副城中心、新城中

心重点规划一体化换乘，形成区域换乘中心，支持市

域铁路与穿城轨道快线的直通运转，实现都市圈重点城

市至武汉副城中心通勤出行小于1 h的网络融合目标。

2）以供需平衡为基础的地面公交规划。利用地

面公交和轨道交通出行模型，识别解放大道、武珞

路、汉阳大道等地面公交大客流走廊以及楚河汉街、

王家湾、江汉路等大客流集散站点，量化分析常发性

出行拥堵点段或特定事件引起的人群聚集形成与消散

规律，突出供需矛盾点段。围绕轨道交通线网布局，

通过改线、并线等优化手段，配合换乘优惠政策，规

划构建“快、干、支、微”4 级地面公交功能网络。

首先，依据与轨道并线的地面公交站点数量，适当调

配公交线路，加强对次支路网的服务覆盖，2015—
2021年武汉市地面公交线网道路覆盖里程由1 750 km
增长至 4 040 km，而重复系数由 4.65 降至 2.83；其

次，在地面公交可达性较弱的武昌沿江、四新、南湖

等区域（图4）和日均集散量超过10万人次的光谷广

场站、楚河汉街站、王家湾站等大型轨道客站周边规

划功能型线路。

图例图例
城铁及高铁
市域铁路
市域快线

图3 基于时空可达性的武汉都市圈轨道交通规划

图4 武汉市地面公交线网时间可达性情况

3.2 注重衔接，促进出行结构转型

以提升网络换乘衔接效率为目标，规划轨道交

通、地面公交、慢行交通“三网合一”，推进公共交

通占比 40%、慢行交通占比 40%、机动化交通占比

20%的绿色出行结构转型。

1）支撑多模式一体化的出行衔接评估。换乘出

行模型精细描绘了轨道交通对刚性出行的显著吸引

力。在轨道交通 2号线南延线与 11号线相继开通后，

光谷大道（珞瑜路—三环线）沿线地面公交站与轨道

交通光谷广场站的换乘出行量骤降45%；同时，轨道

沿线的地面公交光谷大道金融港站、光谷大道当代国

际花园站、光谷一路流芳园南路站等客流同步下降

（图 5），建议及时优化地面公交配置和线路走向。然

而，光谷大道西面的民族大道、关山大道沿线的换乘

需求依然旺盛，该区域出行仍依靠“轨道+公交”的

模式，建议加强微循环型地面交通供给能力，服务末

端3~5 km出行。

利用公共自行车出行模型获取骑行轨迹，雕刻城

市慢行空间和POI分布，在主城区形成若干“骑行部
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表1 武汉市轨道交通高峰期客流方向不均衡情况统计

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

所在线路

7号线

7号线

11号线

2号线

2号线

2号线

6号线

1号线

3号线

4号线

断面起止站点

园博园北—园博园

瑞安街—武昌火车站

左岭—未来三路

佛祖岭—藏龙东街

常青花园—长港路

盘龙城—宏图大道

马鹦路—钟家村

徐州新村—二七路

兴业路—二七小路

铁机路—岳家嘴

所在区间特征

7号线末端

服务枢纽组团

11号线末端

2号线末端

服务居住组团

服务就业组团

服务就业组团

服务居住组团

服务居住组团

服务就业组团

上行断面流量

2 718
25 577

814
3 143
20 885
13 919
13 850
15 791
19 795
22 466

下行断面流量

662
6 612
245
985

6 864
5 009
4 968
5 941
8 471
9 750

不均衡系数

4.11
3.87
3.32
3.19
3.04
2.78
2.73
2.69
2.34
2.31

a 开通前 b 开通后

图5 轨道交通2号线南延线与11号线开通前后地面公交换乘情况对比

落”，支撑城市组团式规划布局。对于轨道交通站点

周边的骑行聚集区，建议作为常规公交微循环型线路

的重点发展区域。对于识别出的商业、公服类 POI，
其中 48%可由现状轨道交通站点 800 m范围覆盖，建

议建立健全自行车管理制度，优化次支路网慢行环

境，构建“轨道+慢行”的优良出行条件。

2）支撑交通功能与城市空间的耦合评估。利用

轨道出行模型评估线网功能规划效力。轨道交通 7号

线开通后，其武昌段成为南湖片区与中心城区的重

要客流走廊，换乘站螃蟹岬和武昌火车站的日均客

运量 （进出量 +换乘量） 增幅分别达到 52.7%和

43.2%，螃蟹岬站已在高峰期出现换乘通道拥挤的情

况，建议加大安全事故防范力度。对比以螃蟹岬站

为起止节点和换乘节点的出行空间发现（图 6），使

用其换乘功能的出行范围更集中，联系南湖大型居

住组团与汉口主城区的枢纽功能凸显，建议辅助规划

贯通两地的干线型地面公交，以缓解轨道客运压力并

增强空间联系。

a 起止节点 b 换乘节点

图6 以螃蟹岬站为起止节点和换乘节点的轨道出行范围

3.3 服务公众，引导安全高效出行

研究展示交通流的潮汐分布、向心聚集和波动扩

散等特征，关注实时运行状态，引导公众安全高效出

行。根据轨道交通出行模型，线网供需关系呈现一定

程度的时空分布不均衡（表1），在断面客流空间分布

上，高峰期 1号线三阳路—宗关区间、2号线中山公
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园—街道口区间、4号线东亭—复兴路区间等拥挤明

显；在区间客流方向分布上，潮汐特性主要发生在线

网末端的向心运行以及功能单一组团的刚性出行，建

议面向公众加强实时交通运行状态宣传，提供错峰出

行和多方案备选服务。在地面公交方面，分析线路高

峰时段载客量与运力之间的负荷发现，局部呈现一定

程度的供需错位，建议形成动态监管机制，对高峰期

服务强度过高的线路提高发车频率，而对平峰期服务

强度过低的线路延长发车间隔。

4 结 语

本文汇集了武汉市轨道交通、地面公交、部分慢

行交通的出行和设施相关数据，构建了绿色交通资源

池，提供了时空可达性、网络重复性、节点衔接性、

出行可靠性等应用，支撑网络功能优化与空间布局协

同，实现了以“网络优化、出行变化、服务强化”为

驱动的供需关系良性发展。下一步将按照国土空间规

划城市体检评估相关要求 [12]，实现线网规划有规可

循、线网调整有据可依、线网评估有数可用。
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