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摘 要 基于地铁自动售检票系统连续一周的数据，从多粒
度、多层次、多角度对比分析了北京与伦敦地铁乘客的出行
规律。 结果显示：北京与伦敦地铁乘客的出行频次分布相似，
但伦敦地铁的高频出行乘客更多，而北京地铁的低频出行乘
客更多；伦敦地铁的总体换乘比例略低于北京，更便捷，且伦
敦的短距离出行比例远高于北京；北京地铁周末的通勤出行
更多，而伦敦市民从周五至周日的夜晚出行更多。 地铁乘客
的出现规律不仅与城市结构， 居民的工作生活状态有关，对
城市轨道交通的网络结构及运营管理也有重要的参考价值。
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自动售检票（AFC）系统和智能卡技术广泛应用
于公共交通运输领域。 其产生的海量数据成为目前
国内外研究的热点。文献［1］使用香港中心区 8个地
铁站连续一周的智能卡数据，通过聚类和回归分析，
建立了站点客流的时空特征与其周边用地性质之间
的关系，最终确定了影响乘客出行模式的决定因素。
文献［2］使用新加坡一周的公交和地铁 AFC 系统数
据，利用相关性分析和 Pagerank 算法度量了出行规
律的变化性，并基于社团挖掘得出城市功能分区。文
献［3］使用日本高知县公交和有轨电车连续一个月
的的智能卡数据， 揭示了不同卡类型的持卡人出行
时空规律和出行频率的差异， 基于此提出了公交线
路优化建议。 文献［4］使用北京公交智能卡数据，对
比分析了 5种数据挖掘算法； 结果表明基于粗糙集
算法的出行模式挖掘在精确性和有效性方面更胜一
筹。文献［5］将北京市公交智能卡数据和出行调查数
据相结合，通过数据挖掘技术识别用户的工作区、居
住区和通勤出行，并以此评估职住关系，证实了智能
卡数据替代传统出行调查在城市结构时空分析中的
可行性。

以往研究所使用的智能卡数据都具有基本的时
空属性，且在集计和非集计层面均作了充分研究。然
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而这些研究都针对单个城市展开， 缺乏对多个具有
可比性的国际大都市进行基于卡数据的对比分析。
本研究选择北京和伦敦进行分析。

1 数据来源

本研究所用数据为伦敦和北京一周（周一到周
日） 的智能卡数据。 对比分析的主要内容有出行频
率、出行空间规律和时间规律。

2014 年， 伦敦地铁直接服务于 860 万常住人
口。《伦敦交通需求调查报告》（见文献［6］）显示：大
伦敦区有 30%左右的人口使用公共交通用于日常通
勤， 其中有 80%的地铁乘客和 90%的道路公交乘客
使用智能卡；每天有 900 万条智能卡交易记录。截至
2014 年 2 月，伦敦地铁共有 13 条线路，400 座车站。
根据文献［7］，2014 年底，北京虽常住人口达 2 151
万， 但大部分位于偏远的郊区。 北京地铁网覆盖区
域主要在六环路以内， 地铁服务的人口只有 500 万
左右。 在中心城居民各种交通方式（不含步行）构成
中，城市轨道交通比例仅为 19.4%；其中有 85%的地
铁乘客使用智能卡（一卡通）。截至 2014 年 10 月，北
京地铁共有 17 条线路，233 座车站。 北京与伦敦的
智能卡数据概括性统计如表 1 所示。

表 1 北京与伦敦智能卡数据概括性统计
项目 北京 伦敦

周一客流量/万人次 457 345
周二客流量/万人次 442 362
周三客流量/万人次 456 367
周四客流量/万人次 458 366
周五客流量/万人次 488 376

车站数量/座 233 400
线路/条 17 13

地铁分担率/% 19.4 20.0
地铁线网规模/km 465 402

地铁线网覆盖面积/km2 2 267 1 572
城市人口/万人 2 115 863

2 出行频率

出行频率指标包括乘客在一周工作日中使用地
铁出行的天数（以下简为“周出行天数”），以及乘客
每天使用地铁的次数（以下简为“日出行次数”）。 出
行频率可根据每次出行的唯一标识（卡号 ID）分别
统计得出。
2.1 周出行天数

周出行天数反映了乘客对地铁的需求稳定性。
周出行天数越大， 则需求稳定性越高。 令周出行天

数为 n（n = 1，2，3，4，5）,则一周工作日的 AFC 数据
集用 Dn 表示，ⅠDn 为 Dn 中表示卡号的字段， 是每次
出行的唯一标识；Tn 表示周出行天数为 n 的人数，Pn

表示周出行天数为 n的乘客所占比例。 定义集合运
算 A（∩）B 返回结果为 A、B 中均存在元素的个数；
A（∩）B 返回结果为 A 中存在但 B 中不存在的元
素个数。 则工作日出行频率计算流程为：

（1）输入工作日 AFC 数据集 Dn（n = 1，2，3，4，
5）。

（2）分别提取数据集 Dn 中的字段 ⅠDn（n = 1，2，
3，4，5）。

（3） 汇总 ⅠDn 并统计独立 ID 的个数，即工作日
出行总人数 T = COUNT（Distinct（ⅠDn））；

（4）用定义的集合运算分别求出 Tn，并得 Pn =
Tn / T。 例如：T4 = ⅠD1（∩+）ⅠD2（∩+）ⅠD3（∩+）ⅠD4

（∩-）ⅠD5+ ⅠD1（∩+）ⅠD2（∩+）ⅠD3（∩+）ⅠD5（∩-）ⅠD4+ ⅠD1
（∩+）ⅠD2（∩+）ⅠD4（∩+）ⅠD5(η-)ⅠD3+ⅠD1（∩+）ⅠD3（∩+）
ⅠD4（∩+）ⅠD5（∩-）ⅠD2+ ⅠD1（∩+）ⅠD3（∩+）ⅠD4（∩+）ⅠD5

（∩-）ⅠD1
图 1 为北京与伦敦地铁乘客的周出行天数统

计。 由图 1 可见，北京与伦敦均 P1 最大，P5 次之。 就
P1 而言，北京 P1 达 45%，远高于伦敦。 可见，北京地
铁 45%的乘客由低频使用者组成， 而伦敦地铁只有
35%左右。伦敦的 P5 约比北京高 6 个百分点，即伦敦
地铁的高频乘客占比较多。 结合每日地铁客流量分
析还可以发现，工作日地铁客流量变动较小。 因此，
北京与伦敦地铁的乘客组成均处于动态稳定， 但伦
敦地铁的高频乘客较多， 而北京地铁的低频乘客更
多，故伦敦地铁乘客的需求稳定性较高。

图 1 北京与伦敦地铁乘客的周出行天数统计

2.2 日出行次数
日出行次数反映乘客日常使用地铁的频率。 可

通过构建每位乘客在一天内使用地铁的出行链来计
算其日出行次数。
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图 2 为北京及伦敦地铁乘客日出行次数统计分
析。 由图 2 可见，无论是北京还是伦敦，日出行次数
k = 2 时的乘客所占比例最高，均超过 50%且基本持
平。 这在一定程度上反映了乘客在工作日往返出行
的通勤特点。 北京与伦敦周末日出行次数为 2 的乘
客比例均低于工作日，且北京降低的幅度较大。日出
行次数为 1 时，北京与伦敦的乘客比例差异显著。北
京日出行次数为 1 时乘客比例接近伦敦的 2 倍。

为了进一步分析， 结合同日公交卡数据甄别出
每天只使用 1 次地铁出行的乘客还使用了道路公交
车出行的比例（见图 3）。 由图 3 可见，北京地铁日出
行次数为 1 的乘客还使用道路公交车的比例显著大
于伦敦。 这反映出北京地铁与道路公交车的互补程
度高于伦敦， 也从侧面表明伦敦地铁对地面交通的
可替代性显著优于北京。

图 2 北京及伦敦地铁乘客日出行次数统计分析

图 3 地铁日出行次数为 1 的乘客使用
其它交通方式情况

此外，无论是工作日还是周末，伦敦日出行次数
大于 2 的乘客比例均远大于北京， 即伦敦地铁日常
高频使用者居多。

3 出行空间规律

乘客的空间出行特性指标主要包括换乘次数和
出行距离。 根据地铁 AFC 系统中的某乘客 OD（起
讫点）数据可确定该乘客的路径，相应的出行距离即
为该路径的长度。若该路径包含不同线路，则发生换

乘行为。 于是可计算地铁乘客的换乘次数。
3.1 换乘次数

乘客换乘次数反映其 OD 点之间的交通便捷程
度。 图 4 为北京与伦敦地铁乘客单个工作日换乘次
数分布。由图 4 可知，伦敦地铁无需换乘的乘客比例
达 55%，远高于北京，而北京地铁需换乘 1 次的乘客
比例约为伦敦的 2 倍；由累计曲线可以看出：北京与
伦敦均有 80%的乘客至多换乘一次即可达到， 伦敦
多次换乘（换乘次数＞2 次）的乘客比例略高于北京，
北京地铁工作日的乘客平均换乘次数为 0.883 次，
伦敦的则为 0.805 次。

综合结果表明，伦敦地铁便捷性略高于北京。这
是由于伦敦地铁线网包含多条放射线， 可从郊区直
达中心区，而北京地铁网络基本保持道路网的结构，
呈棋盘状，外围前往中心区一般需一次以上的换乘。
3.2 出行距离

北京与伦敦的空间尺度和线网规模差异较大。
为分析北京与伦敦地铁乘客的出行距离， 定义北京
相对于伦敦的比例系数 α1-2 为：

α1-2 = 1
3 × S1 - S2

S1姨 + Ｌ1 - Ｌ2

Ｌ1
-（1 - ρ1

ρ2
[ ]）

q1 = q0（1 + α1-2）
式中：

S1———北京地铁覆盖面积，为 2 267 km2；
S2———伦敦地铁线网络覆盖面积，为 1 572 km2；
Ｌ1———北京地铁线网络长度，465 km；
Ｌ2———伦敦地铁线网长度，402 km；
ρ1———北京地铁线网密度，0.205 km/km2；
ρ2———伦敦地铁线网密度，0.255 km/km2；
q1———北京根据比例系数修正后的累积百分率；

图 4 单个工作日地铁换乘次数分布
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q0———北京初始计算的累积百分率。
代入数据得 α1-2 = 0.16，则 q1 = 1.16 q0。
图 5 为北京与伦敦地铁工作日和周末的出行距

离差异。 伦敦短距离出行（＜ 10 km）量远大于北京。
从图 5 累计曲线可以看出： 伦敦地铁超过 91%的乘
客是短距离和中短距离（10 ~ 20 km）出行，而在北
京此类乘客仅占 81%（修正前为 70%）。 其原因在于
伦敦的职住关系更加平衡， 伦敦的中短距离出行比
例远高于北京。 此外，由累计曲线可以看出：工作日
与周末出行距离略有变化， 且两个城市变化规律相
反。其中，北京工作日中短距离和中长距离（20 ~ 30
km）出行比例稍大于周末，而伦敦工作日的短距离
和中短距离出行比例稍小于周末。

图 5 工作日与周末出行距离分布

4 出行时间规律

出行时间规律研究基于 AFC 数据进出站的时
间字段，主要包括对一周全网客流时间分布、出行时
间、站外停留时间和多次出行乘客进站时间的研究。
出行时间为乘客每一次出行进出站的间隔时间。 例
如，乘客从 A 站进站的时间为 tA，从 B 站出站的时
间为 tB，则乘客的出行时间为 tB - tA。 当乘客一天之
内，先由 M 站进站，由 B 站出站，再由 B 站进站，由
N 站出站，则从 B 站出站与从 B 站再次进站之间的
间隔时间为站外停留时间。
4.1 时间分布规律

将客流量按照一周的时间序列每 10min 间隔统
计， 得到北京与伦敦连续一周的地铁客流量时间分
布（见图 6）。

由图 6 可见： ①两个城市的工作日晚高峰客流
均呈现出多峰特征。 这表明两个城市的通勤乘客下
班时间均具有一定弹性。 ②两个城市周末客流量的

高峰规律存在较大的差异， 其中北京的周末客流量
具有较为明显的双峰特征。 说明北京地铁乘客中周
末工作出行的仍较多。 ③伦敦周五 24:00 处出现客
流截断，且在周六与周日也存在这一现象，而北京周
末夜间客流量变化较平缓。 这表明伦敦地铁乘客在
周五至周末晚上的活动强度较大。 ④伦敦客流量周
六与周日峰值有明显的落差。 周末的出行一般与购
物、休闲、娱乐目的相关，而伦敦市的部分商户会在
周日歇业，故周日客流量显著减少；⑤伦敦工作日午
间（11:00—13:00）的客流量波动性较大，说明伦敦午
间乘客出行时间较为分散。
4.2 出行时间

对乘客的出行时间进行统计分析， 结果表明两
个城市均有超过 99%的地铁乘客单次出行时间在
120 min内。分析单次出行时间在 120 min 以内的客
流量比例统计见图 7。

由图 7 可以看出， 伦敦超过 60%的地铁乘客单
次出行时间在 30 min 内，而北京地铁单次出行时间
在 30 min 内的乘客比例仅仅略高于 40%； 此外，北
京地铁多数乘客单次出行时间位于 30 min 到 90
min，约占乘客总量的 55%,。 图 7 还可看出，北京地
铁工作日与周末的乘客单次出行时间的差异较明
显，且工作日的乘客出行时间较短。这与图 5 的出行
距离规律一致。
4.3 站外停留时间

站外停留时间的统计时间间隔为 1 h。 根据单
个乘客站外停留时间长短可识别通勤客流。 如图 8
所示，北京与伦敦工作日乘客的最大站外停留时间均
为 9 ~ 10 h，周末乘客的最大站外停留时间均为 1 ~
2 h。这表明北京与伦敦的工作日客流均以通勤出行
为主，周末客流均以休闲、购物、娱乐出行为主。从累

图 6 一周客流时间分布
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图 8 工作日与周末停留时间分布

计曲线可以看出，北京与伦敦工作日变化趋势趋同，
周末差异较大， 但伦敦工作日站外停留时间少于 6
h 的客流量比例约占 50%，北京则接近 40%。 可见，
工作日伦敦地铁非通勤乘客比例相对较高， 而周末
北京地铁站外停留时间为 7 ~ 11 h的客流量比例更
高。 这与图 6 中北京乘客周末加班出行比例大的规
律一致。
4.4 进站时间分布

一天中多次出行（出行次数＞1 次）乘客的进站
时间分布矩阵见图 9。 统计时间段为 05:00—24:00，

统计时间间隔为 1 h。 矩阵下三角单元颜色越深表
示客流量越大。从工作日进站时间分布矩阵可以看出
北京客流最多的两次进站时间段分别为 7:00—8:00
和 17:00—18:00， 而伦敦客流最多的两次进站时间
段分别为 9:00—10:00 点和 18:00—19:00。究其原因，
2 月份的伦敦一般早上 8:30 天亮， 故其乘客首次进
站时间较晚； 而且伦敦工作时间普遍较北京短。 北
京与伦敦周末客流进站时间分布矩阵差异较大。 北
京周末以工作为目的的出行较多， 伦敦周末购物娱
乐出行较多。 从北京工作日与周末的多次出行乘客
进站时间分布矩阵可以发现，11:00—12:00 是一天
出行强度的分界线。

5 结语

本研究利用一周的 AFC 数据，多粒度、多层次、
多角度地分析了北京与伦敦地铁乘客的出行频率、
出行空间规律和时间规律，主要得到以下结论：

（1） 工作日出行天数的对比表明，伦敦地铁乘
客的需求稳定性较高；出行次数对比结果表明，伦敦
地铁日常高频使用者居多。

（2） 伦敦地铁的便捷性略较北京高，且伦敦的

图 7 出行时间客流量比例
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短距离出行比例远高于北京。
（3）北京与伦敦通勤乘客下班时间均有一定弹

性。 在客流组成中， 北京地铁工作日的通勤客流比
例较高。

地铁乘客出行规律不仅与城市结构、 居民的生
活和工作状态有关， 与城市轨道交通网络互联互通
程度及运营管理模式的关系更是密不可分。 基于
AFC 数据的进一步研究应着重挖掘出行规律与城
市轨道交通线网结构和运营管理间的内在联系，从
而对区域轨道交通线网规划和运营管理提供更加科
学合理的指导。
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图 10 多次出行进站时间分布矩阵
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