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基于图论的上海轨道交通站点客流等级预测研究

于　 莉， 刘志钢， 石志峰， 陈颖雪， 张香明
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０ ）

摘　 要： 科学的站点分级利于新线车站参考同等级现有车站，快速、合理确定设施设备、人员岗位规模及规划客流组织方案。
图论法可准确高效地挖掘线网潜在的规律和特点。 引入距城市中心最短距离作为周边土地利用的替代指标，并以度值、接近

中心性值及节点介数值作为等级评价指标来描述站点重要度，通过 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类将线网站点分为 １０ 级。 上海轨道交通车站

按重要度等级分类来进行车站客流水平预测，等级误差在 ２ 以内的车站数目达 ２６４ 个，占总数的 ８６．８％。
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０　 引　 言

随着中国大中型城市轨道交通建设快速发展，
轨道交通线网的拓扑结构越来越复杂。 对轨道交通

车站的特性进行分类，可以有目的地了解不同种类

站点之间的差异，科学合理的站点分级体系能够为

地铁车站人员配置、资源分配及管理提供决策依据。
应用图论的方法可以将城市轨道交通的线网用数学

模型方法进行描述，不仅可以区别于传统的以车站

性质和周边用地性质来进行站点等级划分，又可以

在复杂的线网中准确地提取线网自身的规律和特

点。
由于城市轨道交通线网的复杂性，国内外学者

主要研究图论中的点、线以及整体性指标对线网结

构改变后的评价方法及结果。 慈立坤等人［１］ 使用

图论的方法研究上海轨道交通运营网络的特性并建

立了线网可靠性评价模型，论证了当网络节点破坏

不同出行路径影响大小不同。 四兵锋等人［２］ 从图

论的角度出发，构建了多层次的交通系统网络结构

并进行描述，获取乘客对于网络进行的差异性选择

并建立以乘客出行需求为基础的广义费用模型和路

阻函数。 在站点分级的研究中， ＷＥＩ 等人［３］选取客

流量、位置和客运服务指标对车站进行打分，并提出

客流量等级公式；余丽洁等人［４］ 在确定影响轨交站

点属性因素参数的基础上，以西安地铁 ２ 号线为例，
采用多种聚类算法对站点分类效果进行评述。 陈扶

崑等人［５］选取行车组织方案、车站客运服务、客流

量和地理位置四个指标，应用定量分析方法，建立城

市轨道交通车站等级划分体系标准。
本文从图论的角度出发，针对新线开通初期，引

入站点客流等级预测方法，通过车站图论等级与客



流等级的相关性分析，两者成强正相关，建立相应的

预测标准。
１　 上海轨道交通线网模型建立

图论是专门用于研究图的一个数学分支，提供

了描述网络的语言和研究的平台，通过对图的研究

可以得到具体的实际网络的相关拓扑性质［６］。 城

市轨道交通线网是由各个车站和各条线路组成的拓

扑网络，可以抽象为由点、线组成的基本图形，车站

作为一个点，两站点间的线路作为图形中的边。 用

图论的方法表示城市轨道交通线网可以清晰地描绘

出线网内部的各种关联关系，通过计算机准确地刻

画出线网模型并完成进一步的定量处理。 城市轨道

交通线网图可表示为：
Ｇ ＝ （Ｖ（Ｇ），Ｅ（Ｇ），φＧ） ． （１）

　 　 其中， Ｇ 表示城市轨道交通线网图； Ｖ（Ｇ） 表示

车站集； Ｅ（Ｇ） 表示两站间线路集； φＧ 表示关联函

数。 Ｅ（Ｇ） 中的每条边都有 Ｖ（Ｇ） 中的一对点与之

相对应。 在本文中将轨道交通线网视为无向图，可
使图 Ｇ 的每条边对应于 Ｇ 无序顶点对。

由于 Ｓｐａｃｅ Ｌ 方法构建的模型简单却能够很好

地重现线网的实际拓扑结构，因此本文采用 Ｓｐａｃｅ Ｌ
方法构建线网模型，如图 １ 所示。
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图 １　 Ｓｐａｃｅ Ｌ 模型实例

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｃｅ Ｌ ｍｏｄｅｌ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 为了获得图论角度下上海轨道交通线网的一般

拓扑结构规律及特征，在建模时对线网进行了简化：
首先，不考虑实际运营中站点的区位以及距离等信

息，假定各站之间的距离为 １；其次共线区段合并为

一条线路（主要为 ３、４ 号线的宝山路站－宜山路站

及 ２、１０ 号线的虹桥火车站至虹桥 ２ 号航站楼）；最
后，地铁线网拓扑结构图为无向无权图（不区分上

下行）。
应用 ｓｐａｃｅ－Ｌ 方法建立上海轨道交通线网拓扑

模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 上海轨道交通线网拓扑结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

２　 轨道交通站点重要度评价指标确定

目前，复杂网络中最主要的统计指标有：度值、
接近中心性以及介数值［７］ 等。 这些指标从不同的

角度对网络结构进行了描述，并且较为全面地反映

线网内部的特性。
对上海轨道交通线网中的站点评价指标进行计

算，由于大型城市的中心站点本身影响力较大，会对

距离较近的周边站点存在辐射影响，造成同类型站
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点间的重要度差异。 因此，综合地理位置和用地信

息等选取了上海市 ４ 个城市中心车站，包括位于城

市主中心的人民广场站和 ３ 个位于城市副中心的世

纪大道站、中山公园站以及徐家汇站。 在不考虑换乘

便捷性的情况下，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法将各个车站至城

市中心站的最短距离求解出来，并将其作为一项重要

度指标放入模型中，部分站点指标数值见表 １。

表 １　 站点指标数值表（部分）
Ｔａｂ． １ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（ｐａｒｔ）

车站 度 接近中心 介数 人民广场 世纪大道 徐家汇 中山公园

人民广场 ６ ０．１０５ １ ０．１４７ ６ ０ ４ ５ ４

南京西路 ４ ０．１０４ ０ ０．１３５ ０ １ ５ ４ ３

虹桥火车站 ２ ０．１２５ ４ ０．２０３ ０ ６ １２ ５ ２

世纪大道 ８ ０．０９３ ４ ０．２２７ １ ４ ０ ８ ８

上海火车站 ４ ０．１０１ ６ ０．２１９ ７ ３ ７ ８ ５

徐家汇 ６ ０．１６５ １ ０．１３９ ９ ５ ８ ０ ３

中山公园 ４ ０．１５４ １ ０．０４８ ４ ４ ８ ３ ０

打浦桥 ２ ０．０８２ ０ ０．０３４ ６ ５ ５ ３ ６

中山北路 ２ ０．０７３ ８ ０．０６４ ０ ４ ８ ９ ８

徐泾东 １ ０．０６４ ４ ０．００６ ６ １１ １５ １０ ７

浦东国际机场 １ ０．０６１ ０ ０．０４５ ３ ８ ４ １２ ２２

佘山 ２ ０．０７９ ２ ０．０５７ ８ １５ １８ １０ １２

迪士尼 １ ０．０５７ ７ ０．０３８ ９ １７ ８ １３ １６

３　 基于Ｋ－ｍｅａｎｓ的车站重要度等级聚类及特征分析

由于地铁车站分布于全网，其地理区位不同导

致服务客流量差异较大，聚类变量的选取需结合图

论中的指标来反映节点空间结构特性，站点距离城

市中心站点及城市副中心站点的最短路距离替代土

地利用指标，反映站点在实际线网拓扑结构中的重

要度。 本文引入 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法模型［８］，建立综

合评价指标的车站等级划分方法。
上海轨道交通站点数量较多，为了使站点重要

度等级更加符合实际的情况，需对部分首末站、大型

对外交通枢纽站点指标参数进行适当的提高，以保

证站点分级的合理性和有效性。 考虑可以更加明确

区分各类型车站的特征，选取参数 ｋ 为 １０ 进行聚

类，经过多次迭代得到最优的车站等级聚类结果。
代表车站聚类结果见表 ２。

对 ３０４ 个车站的聚类结果进行汇总，根据各类

型车站的特征得到轨道交通站点分类结果共 １０ 类，
具体内容见表 ３。

表 ２　 上海轨道交通代表车站聚类结果（部分）

Ｔａｂ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｐａｒｔ）

编号 车站 等级 编号 车站 等级 编号 车站 等级

１８２ 人民广场 １０ １５０ 打浦桥 ５ ２８６ 浦东国际机场 ３
１２７ 南京西路 ９ １４７ 新闸路 ５ １４ 桃浦新村 ２
２８ 虹桥火车站 ９ ３３ 娄山关路 ５ １３１ 后滩 ２
２３８ 世纪大道 ８ ２９ 虹桥 ２ 号航站楼 ４ ２８９ 罗山路 ２
１４５ 汉中路 ８ １４２ 延长路 ４ ２９３ 周浦东 ２
１４４ 上海火车站 ８ ２７７ 金科路 ４ ４９ 佘山 ２
１２８ 陕西南路 ７ １４３ 中山北路 ４ １７ 李子园 ２
１４９ 新天地 ７ １４８ 淮海中路 ４ １３８ 共康路 ２
１８５ 陆家浜路 ７ ２７６ 张江高科 ４ １３ 南翔 １
８７ 宜山路 ７ １３０ 大木桥路 ３ １２ 马陆 １
１７６ 虹口足球场 ７ １８ 上海西站 ３ ２８４ 远东大道 １
８８ 徐家汇 ６ １４１ 上海马戏城 ３ ２９０ 秀沿路 １
８２ 中山公园 ６ ２０ 枫桥路 ３ ２８２ 川沙 １
１２９ 嘉善路 ６ ２７ 徐泾东 ３ ２９２ 迪士尼 １
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表 ３　 上海轨道交通车站重要度等级

Ｔａｂ． ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｔａｔｉｏｎ

分类 站点特征 客流特征 代表站点

第一类 各线的郊区站 该类站点皆为非换乘站且位置偏僻，重要度最低 嘉定西站、临港大道站、醉白池站等

第二类 各线的郊区中部站点 该类站点同样为非换乘站，拥有较小的度，因此

重要度相对较低

祁连山路、佘山、颛桥等

第三类 各线终点站及郊区段

接入市区段的前段站

点

终点站比一般普通站点的吸引范围更广，且为多

条地面公交线路的枢纽站，因此虽然有着较小的

图论指标，但是重要度却较大

美兰湖、徐泾东、行知路站等

第四类 各线郊区段接入市区

段的过渡站点

该类站点距离城市中心相对较近，受市区段的影

响，因此重要度略微有所提高

如真如站、大渡河路站、石龙路站等

第五类～第七类 各线市区段的站点和 该类站点由于换乘情况的不同及距离城市中心

的远近，导致各站点介数及接近中心性指标有所

不同，因此对于重要度也同样有所区分

如宜山路站、打浦桥站、新天地站等

第八类～第十类 各线位于市中心附近

的站点和大型交通枢

纽站

该类站点本身即为多线换乘站，拥有较高的度，
且位于网络中心，自身的介数及接近中心性指标

也同样较大，因此站点也就最为重要

人民广场站、南京东路站、世纪大道站

等

４　 站点客流等级预测实例研究

为了将复杂的预测方法进行简化，不再仅仅关

注站点客流的具体数值，而是研究站点相关客流等

级。 考虑利用站点在图论中的重要度来推算相应的

站点客流等级，从而在新线开通初期可以对各个站

点客流情况有个较为简便准确的获取方式。 对此拟

展开研究阐述如下。
４．１　 站点进出站客流分布及分类

由于是根据所建的站点图论重要度等级来进行

预测，因此得到的预测结果也应是相应的客流等级。
针对各个站点的实际客流量进行站点客流等级的划

分，绘制各个站点的历史某天的进站客流量数值图，
如图 ３ 所示，从实际数据量上可知上海地铁站点的

进出站量最小值约在１ ４００ 人 ／天，而最大值在 １１ 万

人 ／天，进出站量在 ３ 万人 ／天以下的站点数占了总

数的约 ８３％，由此可见客流数据的范围较大且各数

据级的分布十分不均衡。
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图 ３　 线网各站点进站客流量数值分布图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ａｔ ｅａｃｈ

ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 为了保证客流等级的分类能够较为准确地反映

出站点的实际客流量区间，所以在进行客流等级分

类时舍弃均匀分配的方法。 针对前六等级的站点以

较小的数据间隔 ５ ０００ 人次进行划分，而后四级则

以较大的数据间隔进行划分。 由于在该种划分方式

下的各客流等级实际间距较大，所以能够在一定范

围内忽略站点客流的自然增长情况。 具体分类标准

见表 ４。
表 ４　 客流等级具体分类标准

Ｔａｂ． ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｇｒａｄｅ

客流等级 客流区间 ／ 人 客流等级 客流区间 ／ 人

１ ≤１０ ０００ ６ ３０ ０００～３５ ０００

２ １０ ０００～１５ ０００ ７ ３５ ０００～６０ ０００

３ １５ ０００～２０ ０００ ８ ６０ ０００～９０ ０００

４ ２０ ０００～２５ ０００ ９ ９０ ０００～１００ ０００

５ ２５ ０００～３０ ０００ １０ ≥１００ ０００

　 　 利用实际进站客流数据、分类好的各个站点的

客流等级数据分别与图论重要度等级进行相关性分

析，可以进一步证实该预测方法的准确性。
４．２　 相关性分析

结合本次数据的特征，选用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

进行分析。 根据各个站点的实际进出站量以及上文

所构筑的站点图论重要度等级指标来对数据进行初

步的相关性分析，可知其相关系数均大于 ０．７，为强

正相关关系。
同时利用 ＳＰＳＳ 对 ２ 种划分方法下的分类结果

进行进一步的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，研究可得在图

论角度及客流角度下的部分站点的划分结果比较见

表 ５。
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表 ５　 图论角度及客流角度下的站点分类结果表（部分）
Ｔａｂ． ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ

车站 图论 客流 车站 图论 客流 车站 图论 客流

嘉定北 ３ ４ 虹桥路 ４ ６ 水产路 １ １
嘉定西 １ ２ 交通大学 ６ ５ 淞滨路 １ １
白银路 １ ２ 宜山路 ７ ７ 张华浜 １ １

嘉定新城 ３ ３ 徐家汇 ９ ８ 淞发路 １ １
马陆 １ ２ 上海体育馆 ６ ５ 长江南路 ２ ３

上海西站 ３ ３ 龙华 ３ ２ 西藏北路 ５ ４
真如 ３ １ 云锦路 ２ １ 中兴路 ３ ３

枫桥路 ３ ２ 龙耀路 ２ １ 宝山路 ３ ２
金运路 ３ ６ 美兰湖 ３ ３ 东宝兴路 ３ ２

　 　 经计算得出相关系数为 ０．７３３，同样为强正相

关，验证说明，随着图论等级的上升，客流等级也会

相应的提高，因此能够根据新线开通前后站点重要

度的变化来反映实际客流等级的变化，从而利用图

论中的分类等级来预测站点相应的客流等级。
４．３　 新线开通后站点客流等级预测

９ 号线延伸段开通后，线网的拓扑结构发生了

一系列的变化，同时各个站点的图论指标也会发生

相应变化，利用上文的程序能够轻松获取新线站点

及随之发生变化的既有线站点的图论重要度。 根据

站点图论重要度等级对新线开通初期的站点客流等

级进行预测，由此求出预测所得的部分既有站点客

流等级见表 ６。

表 ６　 既有站点部分车站客流等级预测表

Ｔａｂ． ６　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｌｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ

车站 预测 实际 车站 预测 实际 车站 预测 实际

嘉定北 ３ ３ 交通大学 ５ ７ 惠南 ３ ２
嘉定西 ２ １ 宜山路 ７ ７ 华夏中路 １ ２
白银路 １ １ 徐家汇 ８ ８ 御桥 ２ ２

嘉定新城 ３ ３ 上海体育馆 ５ ５ 罗山路 １ ２
马陆 ２ １ 漕宝路 ６ ５ 五洲大道 １ １
南翔 ６ １ 龙漕路 ５ ５ 东靖路 １ １

桃浦新村 ３ ２ 上海南站 ８ ８ 巨峰路 ３ ２
武威路 １ １ 石龙路 ３ ３ 杨高北路 ２ １

祁连山路 ２ ２ 上海游泳馆 ３ ４ 金京路 １ １
李子园 ３ ３ 龙华 ２ ４ 申江路 １ １

上海西站 ３ ３ 云锦路 １ ４ 金海路 １ ２
真如 ２ ３ 龙耀路 １ ３ 五莲路 ２ １

枫桥路 ２ ３ 美兰湖 ３ ３ 博兴路 ２ １
金运路 ６ ３ 罗南新村 ２ １ 金桥路 ３ ２

　 　 为了验证预测结果的优劣，绘制出既有站点的

预测等级与实际客流等级间的差值分布，如图 ４ 所

示。
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图 ４　 站点两类分类下的差值分布
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４ 可以看出，预测的等级误差在 ２ 以内的

车站数目达 ２６４ 个，占总数的 ８６．８％，可见该预测方

法能够有效地反映站点的实际客流情况，具有很强

的可用性。
５　 结束语

从图论的方法出发选择 Ｓｐａｃｅ－Ｌ 方法对上海轨

道交通线网进行拓扑结构建模，选取衡量站点重要

度的 ３ 个指标，并从自身、空间土地利用和流量的三

个角度评价车站的重要性，同时引入站点至 ４ 个城

市中心的最短路径指标，全面地对车站指标进行评

估。 基于 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程求得

（下转第 ７９ 页）
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