
2024年 3月，随着地铁 6号线开通运营，长春轨

道交通运营线路增至 6条，轨道交通建设的快速推

进，进一步发挥了轨道交通的网络骨干作用。常规公

交与轨道交通的有效衔接，能够相互带来乘坐公共交

通的潜在客流，使人群出行更加高效便捷。优化轨道

站点换乘常规公交环境，是促进“两网融合”的有效

手段，也是城市客运交通一体化过程的关键。

城市公共交通的 IC卡刷卡记录相对准确和完整，

一段连续时间的全样本数据包含信息丰富，通过挖掘

分析能够客观反映客流出行特征[1]。国内外很多学者

基于轨道和公交数据进行了大量研究[2-3]。但目前学者

对轨道站点换乘环境方面的研究，除 IC卡刷卡数据以

外，能够将多源（如手机信令、用地性质等）数据融

合应用，综合分析轨道换乘公交的客流特征，并进行

深入评价。但大多仅以某条轨道线路或重点关注的轨

道站点为例，少有对城市全部轨道站点换乘公交进行

研究，同时多数的研究从行政管理和行业运营视角看

待问题，很少从换乘乘客角度出发，对换乘环境优化

提出观点[4-13]。

本文以长春市全部轨道站点为研究对象，根据全

样本数据中轨道和公交相同卡号的刷卡记录信息，充

分考虑拟在不同换乘时间间隔下的换乘客流量变化情

况，设定识别换乘客流的时间阈值。此外，应用百度地

图步行路线规划服务，准确判断换乘人群从轨道站点至

公交站点的步行路线和耗时，将步行距离、候车时间作

为影响换乘环境的2个因素，定量分析轨道站点的换乘

环境，并从服务换乘乘客的视角提出优化建议。

1 轨道换乘常规公交识别方法

本文选取长春市没有极端天气和特殊事件的普通
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连续工作日，即 2024年 5月 13—17日，共 5 d的轨道

交通与常规公交的 IC刷卡数据为基础。长春市轨道交

通的刷卡方式是进出站分别刷卡，而常规公交的刷卡

方式是上车刷卡下车不刷卡，因此先乘坐公交后换乘

轨道乘客的刷卡记录在时间和空间跨度均较大，不定

因素较多，难以确定两次刷卡的时间间隔内是否存在中

途下车后活动，再通过其他途径到达轨道站点。故本文

不考虑上述公交换乘轨道情形，专门针对轨道换乘公交

方式进行分析。其识别换乘客流流程如图1所示。
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图1 换乘客流识别流程图

1.1 换乘信息匹配

将轨道和公交刷卡数据导入数据库，以轨道和公

交刷卡数据的日期字段共同分组，根据相同刷卡卡号

作为匹配字段，遍历轨道刷卡表和公交刷卡表，将成

功模糊匹配上的每一个卡号都进行标记提取，初步筛

选出每天既乘坐轨道交通又乘坐常规公交的乘客，作

为识别换乘客流的研究范围[14-15]，如表1所示。

表1 成功匹配 IC卡号的轨道和公交各类型刷卡量表

序号

1
2
3
4
5
6
7

合计

卡类型

本机构卡（含敬老卡）

乘车码

外机构卡

员工票

公交员工票

—

支付宝乘车码

微信乘车码

E出行乘车码

轨道出站刷卡量/
次

19 142

19 282

4 071
1 690
785

44 970

公交上车刷卡量/
次

20 513
14 541
3 910
369
4 164
1 105
765

45 367
在 IC卡数据时间范围内，与长春市轨道和公交换

乘相关的优惠政策主要有2个，一是65周岁以上老人

可享受720元/（人/年）的公交老年卡，二是使用长春

交通联合一卡通可以享受票价优惠10%。公交老年卡

在轨道刷卡类型中为“敬老卡”，在公交刷卡类型中

为“本卡机构”，交通联合一卡通在轨道和公交刷卡

类型中均为“本卡机构”。

而仅筛选出当日乘坐轨道和公交的乘客，并不能

完成识别换乘客流，原因可能是 2次刷卡时间间隔较

长，属于不同的 2次出行目的，并非换乘行为。需要

合理确定最大换乘时间间隔来判断换乘客流。

1.2 换乘阈值时间设定

最大换乘时间间隔，即换乘时间阈值，设该阈值

为 T ，正常出行情况下，阈值 T 包括两部分，一是从

轨道出站刷卡到公交站点的步行时间，设为 t1 ；二是

等待公交候车时间，设为 t2 ，所以有 T = t1 + t2 。

本文从已匹配换乘卡号的样本中筛选每日所有刷

卡记录，得到从轨道站点到公交站点间最远步行距离

为 1 134.0 m，以人均步速 1.3 m/s计算，步行耗时 t1 =
872.3 s，高峰期间除郊线以外的公交平均发车间隔为

t2 =438.2 s，近似计算为最大候车时间，故取最大步行

时间和平均发车间隔之和 1 310.5 s为换乘阈值时间，

即 T ≈22 min。因此有如下判断换乘客流条件 R ：

R ={1   if T  22  min
0   if T > 22  min

（1）
式中， R 为否换乘客流判断结果； T 为换乘时间阈

值。如果 T 小于等于 22 min，即为换乘客流；如果 T

大于22 min，即为非换乘客流。

1.3 换乘客流识别

统计在不同时间间隔下，全市轨道换乘公交的日

均刷卡量。在前 5 min内换乘刷卡量增长明显，在第

5 min时达到峰值1 345次，随后刷卡量逐渐减少并趋

于稳定，在换乘判断阈值 T 时刻每分钟刷卡量低于95
次。此阈值识别的换乘乘客的刷卡量占全部已匹配换

乘信息刷卡量的94%。

根据长春市2024年度发布的《长春市交通发展年度

报告（2023）》显示，长春市早高峰时段为7∶00-9∶00
时，晚高峰时段为 16∶00-18∶00时。分别对 6条轨

道线路的早高峰、晚高峰和全天换乘客流进行识别，

5 d平均单日换乘客流刷卡情况如表2所示。

轨道 3号线运行里程最长、站点最多，且大部分

为地面段，全天换乘客流刷卡量最大，为 3 699.8次，

仅电台街站的出站换乘公交刷卡量高达 1 101次。轨

道1号线全天换乘刷卡量3 213.8次，其中人民广场站

换乘量最大，为679.6次。轨道2号线全天换乘刷卡量

2 939.6次，其中东盛大街站换乘量最大，为802.4次。
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轨道4号线全天换乘刷卡量1 005.4次，其中北亚泰大

街站换乘量最大，为297.4次。轨道6号线主要连接城市

南部商圈和旅游景点，工作日通勤客流相对较少，全

天换乘刷卡量为 766.6次。轨道 8号线运行里程最短、

站点最少，主要连接北部公园、居住区和大学城，全天

换乘刷卡量仅为228.6次。

2 步行换乘路径、时间分析方法

从轨道站点出站步行到公交站点这段距离和耗

时，是影响换乘环境的重要因素之一。而精准预测换

乘客流的路径和步行时间，是优化换乘环境的关键。

由于出行目的、出行习惯、交通流量时刻变化等差

异，导致相同轨道和公交站间换乘的步行时间在不同

时刻都不尽相同，甚至步行路径的选择也会有所不

同。因此，本文引入百度地图开放平台中的步行路径

规划服务，区分早晚高峰、平峰时段，结合现状刷卡

记录，对所有可能发生的步行换乘路径进行精准预

测，得到有效的换乘路径长度和步行时长，为换乘环

境优化提供量化结果。具体分析流程如图2所示。

换乘客流刷卡数据、物理公交站点

开始

轨道站点
经纬度

公交站点经纬度
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图2 步行换乘路径和时间预测流程图

1）邻近域分析。此前，本文利用百度地图API下
载了长春市共计13 602个公交站点数据，在此基础上

通过人工现场核查进行空间纠偏，将上述应当属于同

一站牌的公交站点空间归集成 6 572个物理公交站

点，保证公交站点落位精准。而轨道站点一般范围较

大，从乘客实际步行路径角度考虑，应以轨道站点的

出入口作为换乘起点。长春市111座轨道站点设有出入

口319个，其中82座站点具备多个出入口，其余29座
站点仅一个出入口，且均位于地上轨道3、4号线内。

由于公交刷卡数据仅包含线路名称和时间戳，不

包含刷卡站名、站序等信息，因此需借助ArcGIS软件

生成临近表工具，实现轨道换乘公交之间的站点匹

配。具体方法是根据现状刷卡数据遍历所有换乘线路

中可能匹配的公交站点，再通过最短距离原则查找所

属公交线路的站点，如图 3所示，至此就关联了所有

轨道和换乘公交的站点经纬度信息。

2）步行路径分析。借助百度地图开放平台下的

轻量级路线规划服务V1.0，对轨道出站客流换乘常规

公交的步行路线进行预测。如表 3所示，全市 111座

轨道站，早晚高峰期间轨道公交换乘客流的平均步行

距离和时间均大幅度少于全日的平均步行距离和时

间，且早高峰略少于晚高峰。究其原因，平峰期换乘

客流以非通勤人群为主，该类人群的时间成本低且出

行需求分散，对远距离步行换乘的容忍度较高。因此

从全日来看，换乘客流的平均步行距离和时间均高于

早晚高峰。

表3 不同时段步行换乘距离和时间统计表

内容

平均步行距离/m
平均步行时间/s

早高峰

353.15
301.30

晚高峰

372.22
317.65

全日

537.02
458.72

以轨道 3号线为例，分析各轨道站点换乘公交客

流步行距离和时间，如图3所示。其中，会展中心站的步

行距离最长，为1 134 m，换乘时间最长，15 min，已经

达到判断是否为换乘的阈值上限。其次是湖光路站、电

台街站、亚泰立交桥站，换乘步行距离均超过800 m。

图3 轨道3号线各站换乘公交步行距离和时间分布图

3 站点换乘环境优化

轨道站点换乘环境受到多种因素影响，考虑的因

素越多，构建的优化模型理论就越复杂，在行管和运

营部门就更难落地解决现实问题。本文从乘客换乘的

实际角度出发，将步行距离、候车时间作为影响换乘

环境的二个重要因素。然后分别量化、空间化不同因

素下的轨道换乘公交情况，再根据量化结果对换乘环

表2 各轨道线不同时段识别换乘客流刷卡量表

线路

轨道1号线

轨道2号线

轨道3号线

轨道4号线

轨道6号线

轨道8号线

早高峰换乘
刷卡量/次

781.4
774.2
1 156.0
247.6
238.8
52.4

晚高峰换乘
刷卡量/次

904.0
767.8
840.0
263.0
209.4
77.0

全天换乘
刷卡量/次
3 213.8
2 939.6
3 699.8
1 005.4
766.6
228.6
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境提出优化建议。

3.1 影响因素计算

3.1.1 步行距离

步行距离[16]因素相对步行时间更加客观，步行时

间因人而异，而步行路径的距离一旦固定，换乘乘客

会根据步行距离自主判断用时多少。由前所述，通过

步行路径分析，已经计算出长春市所有轨道站点换乘

至公交站点的步行距离，具体从轨道站点的空间维度

进行分析。

通常情况下，早晚高峰和全日的换乘客流分布差

异较大，但轨道站点的步行换乘距离在各个时间段内

均无变化。

全市步行换乘平均距离最长的站点是轨道 2号线

的西环城路站，为 1 008 m。与该轨道站点发生换乘

的公交线路是 109路和 235路，轨道站点与公交站点

直线距离分别为788 m和636 m，换乘步行路程分别为

929 m和 1 087 m，换乘步行时间均超过 12 min。经过

实地调研，虽然换乘路径上有较好的人行道设施，但

步行路程过长，在恶劣天气会促使人们放弃换乘公交

出行，因此亟需将 109 路和 235 路公交线路进行调

整，延伸至该地铁站口附近进行接驳，并就近利用已

有停靠站加设站点。

而 151路和 280路公交站点与该地铁站距离不足

300 m，但却没有换乘客流，是因为151路和280路公

交线路与轨道 2号线重复线路距离较长，没有换乘需

求，甚至一部分客流被轨道 2号线分担，公交运行效

率不高，应向居住地块集中的区域调整运行线路，减

少与轨道共线运行距离。

3.1.2 候车时间

根据美国TCRP出版的《公共交通通行能力和服

务质量手册》 [17]，候车时间1 min被乘客感知平均是车

上时间的 2.1倍，这是因为乘客候车时最易产生焦躁

情绪，使得乘客候车时的感知时间往往高于实际时

长。至此，不难发现，候车时间长短是公交乘客出行

最关心的指标，也是换乘环境优化的关键因素，直接

影响着公交乘客的满意程度。

计算候车时间最简便的方法是采用公交发车时刻

表，根据发车间隔估算乘客候车时间，这种方法虽然

简单、快速，但是不同于实际发车时间，且在站序靠

后的站点，其候车时间受到信号灯或交通流的影响，

会与实际情况有较大出入；另一种方法是通过公交车

载GPS和到离站信息计算候车时间，这种方法受限于

数据质量好坏和数据量的大小，若有时间字段不统一

或有偏差、GPS延迟等因素干扰，其计算结果也不能

反映真实候车时间。

由于本文中轨道和公交换乘客流数据出自同一卡

类型，刷卡时间戳一致。所以令换乘的公交刷卡和轨道

刷卡记录的时间字段做差，记为Tcard ，已知前文轨道站

点换乘到公交站点的步行时间，记为 Twalk ，所以有

Tcard - Twalk 为该公交站点的候车时间，具体公式如下。

Tcard = Tbus - Tsub （2）
Twait = Tcard - Twalk （3）

式（2）中， Tbus 为公交上车刷卡时刻； Tsub 为轨道出

站刷卡时刻； Tcard 为轨道换乘公交总耗时。

式（3）中， Twalk 为轨道换乘公交步行时间； Twait 为

所求候车时间。

如图 4所示，早高峰期间，全市 111个轨道站点

换乘公交候车时间最长的是轨道 2号线的西环城路

站，平均候车时间823.5 s，该站换乘步行距离和步行

时间也最长；其余依次是轨道 3号线的公平路站，平

均候车时间692 s；轨道2号线的平阳街站，平均候车

时间681 s。共计有8个轨道站点换乘公交的候车时间

超过10 min。
晚高峰期间，候车时间最长的仍是轨道 2号线西

环城路站，平均候车时间852.5 s；其次是轨道三号线

的亚太立交桥站，为734.75 s，以及轨道6号线的欧亚

卖场站，为 734.0 s。共计有 9个轨道站点换乘公交的

候车时间超过10 min。
全日候车时间最长的站点是轨道 8号线的奥林匹

克公园站，平均候车时长844 s；其次是轨道2号线的

西环城路站，为 825.5 s，以及轨道 3号线的会展中心

站，为 772.0 s。共计有 7个轨道站点换乘公交的候车

时间超过10 min。
3.2 优化建议

根据站点换乘环境优化 3个因素，本文从三方面

提出站点换乘环境优化建议。

1）根据实际发生的站间换乘行为，进一步缩短

轨道站点和公交站点之间的距离。由于东北地区冬季

天气寒冷，换乘步行距离对人们换乘意愿有很大影

响，而轨道 2号线西环城路站的步行换乘平均距离长

达 1.08 km，显然换乘环境较差。根据本文得出的步

行换乘距离排序，应当优先优化步行距离长且换乘人

数多的公交换乘环境，在不与其他现有公交线路冲突

的前提下，将接驳的公交线路进行调整，在轨道站点

附近增设公交站点，较直接的减少换乘距离，从而
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a 早高峰轨道站点候车时间和换乘公交线路数量图

b 晚高峰轨道站点候车时间和换乘公交线路数量图

c 全日轨道站点候车时间和换乘公交线路数量图

图4 候车时间和换乘公交线路数量

审图号：吉S（2022）018
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提高出行效率，提升公共交通出行吸引力。

2） 根据换乘客流特征适当增减公交发车频次。

从候车时间方面看，乘客对候车时间的忍耐程度较

低，也是公交服务满意度的重要内容，如表 4所示。

从分析结果看，某些换乘公交站点的候车时间呈现高

峰平峰的差异，又有某些站点的候车时间呈现潮汐现

象。建议对高峰时换乘客流量显著增加的公交站点，

以此减少乘客等待时间，提高出行效率，提高公共交

通便利性。

表4 建议增加发车频次的接驳公交线路

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

轨道线路

4号线

4号线

2号线

1号线

2号线

1号线

2号线

3号线

3号线

6号线

轨道站点

天普路

公平路

西环城路

北环城路

解放桥

长春站北

平阳街

世纪广场

芙蓉桥

欧亚卖场

公交线路

T69路
G1路
235路
273路
221路
G25路
G6路
102路
K185路
G20路

候车时间/s
989
941
930
832
814
807
769
726
724
712

换乘人数/人
24
10
34
28
17
20
30
33
36
64

3）规范并整合轨道、公交实体 IC卡系统，鼓励

常态化换乘优惠政策。我市公交出行付费方式庞杂，

不同公交企业运营线路付费方式不尽相同，交通卡

（轨道卡、公交卡、交通联合卡等）和部分手机二维

码（长春E出行、市民卡、吉林通、云闪付等）大众

化的方式可以乘坐全部公交线路，支付宝、微信尚不

支持乘坐部分民营公交线路，不利于换乘优惠政策的

推广。建议合并统一轨道、公交集团、民营公交刷卡

付费机制，完善卡机系统和 IC卡兼容性，加快民营公

交普及电子化付费速度，全面覆盖公交线路，能够极大

提高市民乘坐公交的便利性和舒适性。鼓励部分刷卡方

式的换乘优惠，以引导乘客培养良好的付费习惯。

4 结 语

本文从乘客切身感受出发，找出轨道站点换乘环境

的二个影响因素，结合实际刷卡环节数据，分析了站点

换乘环境的优化方法和建议。优化轨道站点换乘环境，

是轨道和公交两网融合发展的切入点，进而为打造快速

便捷、安全舒适的城市公共交通系统发挥纽带作用。

本文研究内容上仍有不足，仅分析了春季工作日

下的换乘情况，并未分析长春作为严寒城市在冬季的

乘客换乘情况，也未对休息日的换乘客流进行相关研

究。在研究乘客换乘步行路径和时间的问题上，没有

数据支撑乘客从车厢行至轨道站点出入口的距离和用

时，仅用常数作为补偿量。又因为长春市公交没有下

车刷卡这一弊端，导致无法分析公交换乘轨道的线路布

局。后续拟通过冬季IC卡刷卡数据，进一步对比分析冬

夏两季以及工作、休息日乘客出行换乘的时间和空间

特征，对站点换乘环境优化做出更全面的改进建议。
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