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0 引言

城市轨道交通以其高效、经济、可持续等

优势，成为全球众多城市缓解地面交通压力、

提升出行品质的重要交通方式。但随着客流

需求的急剧增长，某些站点、区段出现供给与

需求极不平衡的状况，客流拥挤成为当前大

城市轨道交通面临的突出问题。这不仅严重

降低了公共交通服务水平，增加了个体出行
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Study on Spatio-Temporal Behavior Planning Strategies for Alleviating 
Morning Peak Congestion in Shanghai's Urban Rail Transit: A Case Study of 
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上海市早高峰轨道交通缓挤的时空行为规划策略
研究*——以轨道交通9号线为例
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针对上海市严峻的轨道交通高峰客流拥挤问题，在时空行为规划框架下进行缓挤策略研究。以轨道交通9号线为例，利

用智能卡数据模拟乘客出行时空轨迹，基于拥挤形成的时空过程视角识别轨道交通拥挤情况，划分拥挤类型，并追溯拥

挤客流的来源与去向。同时，深入挖掘乘客的出行目的、出行规律和出行约束等出行特征。在此基础上，针对不同出行特

征人群提出信息推荐、预约进站、调整上班时间以及转移就业岗位等时间、空间和行为策略，并定量评估策略实施的缓

挤潜力，为治理城市轨道交通拥挤问题提供可借鉴的视角、方法和策略。

In response to the severe congestion problem during peak passenger flow in Shanghai's urban rail transit, this paper conducts a 
study on decongestion strategies under the framework of spatio-temporal behavior planning. Taking Metro Line 9 as an example, 
we use smart card data to simulate passengers' spatio-temporal travel trajectories, identify the congestion situation in urban rail 
transit, divide the types of congestion, and trace the sources and destinations of congested passenger flow from the perspective of 
the spatio-temporal process of congestion formation. At the same time, we deeply mine the travel characteristics of passengers, 
such as travel purposes, travel patterns, and travel constraints. On this basis, we propose temporal, spatial, and behavior strategies 
such as information recommendation, reservation for entry, adjustment of work time, and job relocation for different travel 
characteristic groups, and quantitatively evaluate the congestion mitigation potential of strategy implementation, providing 
perspectives, methods, and strategies for reference of managing urban rail transit congestion.
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的不确定性，还会促使居民向私人交通方式

转移，不利于低碳交通与可持续发展，甚至可

能引发踩踏、坠轨等事故，造成重大人员伤亡

和公共安全危机[1]。上海同样面临严峻的轨道

交通高峰客流拥挤问题，1号线北段、9号线

西段等区段在工作日高峰时段显著拥挤，车

厢内立席密度最高超过10人/m²[2]。为此，上海

市针对局部拥挤站点采取了进站限流策略，

但效果有限①。其局限性在于，城市轨道交通

站点（车厢）的拥挤并非单纯由进站客流集

聚所导致，而是受到所有拥挤时段在站乘客

的共同影响。对于车内拥挤，车厢内的立席密

度显然与车厢内的途经乘客有关；对于车外

拥挤，站台候车人数同样取决于车厢内的剩

余容量，即途经乘客的数量。

笔者认为，拥挤客流具有不在场的形成

原因和复杂的传导过程，对拥挤的认识与优化

难以在拥挤发生的局部时空区段中实现。早在

拥挤发生前，客流就已经于不同空间产生，并

且将在拥挤发生后的不同时间到达不同空间。

究其本源，乘客出发与到达的时间、空间，实际

代表了城市中不同的功能与活动，这些功能与

活动对乘客的出行行为进行了制约，使其必定

在特定时间经过特定空间。不同客流因不同功

能活动的制约汇聚于同一时空，当总流量超出

最大承载能力时，便发生了拥挤（见图1）。因

此，若要更深入、准确地认识拥挤现象，就必须

还原拥挤客流中所有个体完整的出行时间、空

间及行为特征信息，对拥挤形成的全过程进行

分析。

城市时空行为规划将影响城市空间问题

的时间、空间和行为要素共同纳入，作为分析

和解决问题的手段，避免“就空间论空间问

题”的局限性[3]。日益丰富的城市时空大数据

和不断完善的数据挖掘方法，为时空行为研究

及其规划应用提供了数据支撑和技术基础。通

过对拥挤客流的全过程分析，掌握其时空行为

特征与规律，便能从局限于拥挤区段的空间限

流策略，拓展出面向全局的空间、时间、行为的

多元策略。本文在时空行为规划框架下，利用

记录乘客出行时空信息的公交智能卡数据，深

入认识乘客轨道交通出行中时间、空间与行为

特征及其互动关系，从行为引导、时间政策与

空间管理3个方面进行轨道交通缓挤策略的

探索性研究。

1 文献综述

若将完整的城市轨道交通缓挤研究分为

拥挤认识分析与策略响应评估两个步骤，现有

多数研究仅局限于其中一个环节，尚未有研究

形成完整的问题分析和规划应用框架。

在对拥挤的认识上，宏观视角多认为线

路沿线与站点周边的土地利用、开发强度、功

能混合度对客流分布的影响较大[4]，微观视角

则关注扶梯、安检、闸机等相关轨道交通设施

的服务水平（通过能力）与站点客流密度的

关系[5]。部分研究围绕个人出行行为的时空特

征展开，例如出行目的的识别与描述[6]、特定

人群的行为规律和出行偏好分析[7-8]以及不同

约束对乘客出行行为的影响分析等[9-10]，但并

未进一步探讨乘客出行过程、出行行为特征与

拥挤客流的关系。

在缓挤策略的响应上，现有实践内容和

手段措施可以归纳为以下5种情况。①客流控

制，即直接限制某些拥挤站点在高峰时段的

乘客进站流量[11]。②协调时间制度，即以制度

化手段调整公共设施开放时间，实现交通流

的去同步化[12]。例如法国雷恩时间办公室对

学校各年级上课时间表进行错峰调整，以缓

解地铁早高峰拥挤问题[13]。③预约进站，即在

控制站点总容量的前提下，允许乘客预先选

择特定的进站时段，进而提前对出行需求进

行合理分配，减少高峰时段拥挤并优化资源

利用。例如疫情期间，北京市选取地铁大客流

车站试点预约进站[14]。④差别定价，即通过调

整不同时段的交通出行成本以促进出行需求

分散[15]。⑤信息透明化与行为诱导，即通过提

供更加精确的列车到站时刻表影响乘客到站

时间，或绘制扭曲的地铁线路图影响乘客路

线选择等[16-17]。上述研究或实践证实了时间与

行为手段对于解决空间问题的重要性，但多

数研究仅关注时间、空间、行为干预的某一方

面，尚未形成时间、空间、行为三位一体的联

动方案。此外，还缺乏对策略适用行为特征的

认识，无法针对性地判断不同缓挤策略的潜

在作用对象。

2  研究对象、数据与方法

2.1  研究对象与数据

本文选取2016年9月上海市轨道交通9号

线早高峰（7：00—10：00）的拥挤站点以及

相关出行乘客作为主要的研究对象，部分分

析过程涉及全网络站点及客流信息。2016年

9月，9号线建成区段为松江南站至杨高中路

段，共包含26个站点，高峰小时最高断面客流

量达5.16万人次/h，在全市仅次于1号线与2号

线[18]。主要使用的数据为2016年9月1日至9月

① 《上海地铁9号线困境：限流还是挤》，详见澎湃新闻网https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_1398099。注释：

图1 城市轨道交通拥挤过程
Fig.1  Urban rail transit congestion process

资料来源：笔者自绘。

《上海城市规划》https://www.shplanning.com.cn/. All rights reserved.



134 | 交通规划

30日的上海公交智能卡数据（SPTCC），数据

内容包括卡号、刷卡进站时刻、进站点、刷卡出

站时刻、出站点、费用等信息。

2.2  技术路线

本文利用智能卡数据模拟乘客出行时空

轨迹，围绕线路拥挤特征和出行行为特征两

个方面展开。对于前者，首先识别地铁网络中

的客流分布及拥挤情况，之后根据不同在站

乘客占比来判断拥挤主导类型（进站、换入、

途经），并追溯造成拥挤客流的来源及去向，

进而明确对线路拥挤造成最大贡献的客流来

源及目的地，分析其与城市功能结构的关系。

对于后者，首先对一个月内的个体出行时空

信息进行追踪，以挖掘乘客的出行目的、出

行规律与出行约束等出行特征，之后对不同

出行特征乘客的时间及空间分布情况进行分

析。最后，在深入认识拥挤特征及行为特征的

基础上，明确不同类型的缓挤策略与不同特

征的出行行为的对应关系，针对不同作用对

象（时间、空间、人群）提出信息推荐、预约

进站、调整上班时间、转移就业岗位等缓挤策

略，并定量评估策略实施后的缓挤潜力，以期

为缓解地铁高峰拥挤问题提供新的视角与方

法（见图2）。

2.3  识别客流分布

本文根据2016年上海轨道交通线路构建

网络拓扑模型，利用Dijkstra最短路径算法，模

拟每对站点OD的出行路径，并与智能卡数据

中乘客个人出行OD进行关联，得到每位乘客

的出行路径。图3展示了非换乘乘客的一次完

整轨道交通出行过程及其时间分配模式。乘客

首先在进站闸机处刷卡，之后前往站台等待上

车，等候时间为tw，上车后到达目的站点下车，

车内时耗为tv，最终在出站闸机处刷卡结束地

铁出行，前后两次闸机到站台的步行时间分别

记为t0
in和t0

out，见式（1）。

智能卡数据集记录了乘客在检票闸机处

进站和出站的准确时间，从所有具有相同“起

点—终点”的非换乘乘客中，找到出行时间

最短的乘客，将这些乘客所花费的时间记为

t mi min
（O,D），即站点间最小出行时耗。由于本文

使用了大量的数据，可以认为这些最快的乘客

到达站台后立即上车，即其等候时间为零。同

时，由于列车在相同OD区段的运营速度较为

稳定，可以认为所有“起点—终点”相同的乘

客车内时耗tv近似相同。此外，《城市轨道交通

设计规范》（DGJ08-109-2004）要求进出站

检票口与前往站台的楼梯、自动扶梯的距离分

别不小于5 m、7 m，说明一般情况下检票闸

机与站台都是邻近布置。这保证了乘客在出发

站和到达站的步行时间都在较小的时间范围

内，即使选择了不同的进出站闸机，从闸机到

站台的步行时间t0
in或t0

out也相差较小。

据此，通过式（2）计算出所有非换乘乘

客的个人等候时间tw，由于非换乘乘客只在出

发站台候车，可以进一步计算各出发站台的

人均等候时间（每30 min的时间间隔）。对于

存在换乘行为的乘客，认为其除出发站台外，

每经过一次换乘站点，都会进行一次候车，候

车时间为该换入站台在该时段内的人均等候

时间。

基于上述技术方法，可以将任一乘客的

出行时耗拆分成车外时间（站台等候时间）

和车内时间两部分。首先识别其车外时间，之

后将乘客的车内时间按站间距离分配到各个

途经站点上，最后按30 min的时间间隔进行统

计，得到每30 min内不同站点不同方向的客流

分布。

2.4  识别行为特征

本文从出行目的、出行规律性和出行约

束性3个方面划分出行特征类型。出行目的

反映乘客某次出行终点的活动类型与用地功

能，工作出行意味着该出行时间受某一上班

时间的制约。若同一乘客在同一天连续两次

轨道交通出行中，首次出行到达站点与下一

次出行的出发站点相同，且首次出行到达时

间与下一次出行出发时间间隔大于6 h，则将

其出行目的识别为工作出行，否则识别为其

他出行。出行规律性反映乘客某次出行是否

于时空中周期性存在，周期性出现的惯常出

行对某一站点的拥挤贡献及实施策略后的效

果都是较为稳健的。若同一乘客于月内每周

工作日早高峰相同起讫点出行都超过3 d（工

作日中过半的天数，4周总计12 d），则将其

这一出行识别为惯常出行，否则识别为随机

图3 轨道交通乘客出行过程及其时间分配
Fig.3  Passenger travel process and time allocation in rail transit

资料来源：笔者自绘。

图2 技术路线
Fig.2  Technical route

资料来源：笔者自绘。

（1）

（2）
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出行。出行约束性建立在出行规律性的基础

上②，反映乘客的惯常出行在时间上是否具有

自调整的潜力，根据一个月内乘客惯常出行

的出发、到达时间标准差将其分为刚性出行

和弹性出行。将一个月内工作日早高峰进/出

站时间标准差均大于30 min的惯常出行识别

为弹性出行，将一个月内工作日早高峰进/出

站时间标准差均小于10 min的出行识别为刚

性出行。

3  上海轨道交通9号线的拥挤特征

3.1  拥挤时空特征

根据上述研究方法，识别早高峰（7：00—

10：00）期间9号线在站乘客量（见图4），以

反映该时段站点的拥挤程度。从时间变化上

来看，全线在站乘客量从7：30开始迅速提升，

于 8：00—8：30期间达到最高峰，峰值约为前

一时段的两倍，此时9号线的拥挤程度最高，

8：30—9：00的在站乘客数量仍保持与峰值相

近的水平，9：00后人数大幅下降。从线路方

向上来看，受早高峰向心通勤的影响，往中心

城区方向（松江南站—杨高中路站）的在站

乘客量显著高于往郊区方向（杨高中路站—

松江南站），但往郊区方向徐家汇站—漕河泾

开发区站在8：00—9：00同样保持较高的在

站乘客数量。从空间分布上来看，在站乘客量

高值区段主要集中在佘山站—徐家汇站，进

入内环后在站乘客量明显下降。九亭站—漕

河泾开发区站的高值持续时间最长，是9号线

最拥挤的区段。

3.2  拥挤主导乘客类型

在站乘客包含进站、途经、换入3种类型，

3类乘客共同造成了拥挤。选取9号线早高峰

最拥挤时段（8:00—8:30）对在站乘客类型

进一步分析（见图5）。进站乘客主导站点主

要为两个方向的首发站（松江南站、杨高中

路站），其进站乘客占比均超过80%，但在随

后站点迅速下降，全线多数区段不足20%。

其中，往市中心方向的进站乘客影响明显强

于往郊区方向，该方向除松江南站—松江新

城站外，松江大学城站、佘山站—九亭站的在

站乘客中进站乘客占比也相对较多（41%—

60%）。换入乘客主要集中在世纪大道站

（61%—80%）、徐家汇站（21%—40%）、陆

家浜路站（21%—40%）等轨道交通换乘枢

图4 早高峰在站乘客量分布及变化
Fig.4  Distribution and change of passenger volume at stations during morning peak hours

资料来源：笔者自绘。

图5 进站、换入、途经乘客占比
Fig.5  Proportions of entering, transferring, and passing passengers

资料来源：笔者自绘。

a  进站                                                                                   b  换入                                                                                   c  途经

② 受限于数据与方法，笔者在本文中所提出的“出行约束性”无法表示某一出行本质的“出行制约强度”，只能借由该出行在数据集中所表现出的“出发、到达时

间的离散程度”来侧面反映该“出行制约强度”。

注释：
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纽站点。途经乘客是全线占比最高的在站乘

客类型。往郊区方向除首发站外，途经乘客占

比均超过80%，往市中心方向的途经乘客占

比也大多超过60%，对于拥挤程度最高的九

亭站—漕河泾开发区站，途经乘客占比高达

80%。说明9号线绝大多数站点的拥挤，尤其

是高度拥挤站点的拥挤，都是由途经乘客导

致的。

3.3  拥挤贡献溯源

选取9号线早高峰最拥挤时段（8：00—

8：30）对在站乘客的出发地与到达地进行溯

源，统计各站点进站乘客与出站乘客在全体在

站乘客中的占比，记为该站点的出发或到达拥

挤贡献（见图6）。本文提出的溯源分析与按起

讫点统计某一出发时间或到达时间出行量的

OD分析不同。OD分析仅局限于出行的两个

端点，不仅无法说明该OD造成了哪些时空区

段的拥挤，更不能明确该OD对拥挤产生的贡

献程度。而溯源分析针对某一拥挤时空区段的

在站乘客，追溯其各自的出发地、出发时间以

及到达地、到达时间，能够回答某处拥挤是经

由哪些时间空间产生并传导至此发生叠加的，

进而明确哪些时间空间对系统性的拥挤做出

了最大贡献，是一种从中间追溯两端的过程性

的视角与方法。

从出发侧来看，外环外站点的出发拥挤

贡献总体高于外环内站点。其中，外环外松江

大学城站、佘山站、泗泾站、九亭站为主要的

出发拥挤贡献站点，出发拥挤贡献均在6%—

12%，4个站点的出发拥挤贡献总和为36%。

外环内站点的出发拥挤贡献基本在1%及以

下。从到达侧来看，外环内站点的到达拥挤贡

献总体高于外环外站点，且漕河泾开发区附近

站点是最主要的到达拥挤贡献区段，漕河泾开

发区站、合川路站、桂林路站的到达拥挤贡献

总和为22%。此外，打浦桥站、商城路站的拥挤

贡献也较高。外环外站点的到达拥挤贡献基本

在1%及以下。

这一拥挤贡献特征与轨道交通9号线沿

线职住功能的空间分布基本一致。松江大学

城是上海市发展较早、较为成熟的大学城，承

担重要的校园居住功能，佘山站、泗泾站、九

亭站附近均为典型的大型居住社区，居住人

口众多；漕河泾开发区是9号线沿线规模最

大、就业岗位最多的产业园区，打浦桥站、商

城路站位于城市中心，设施服务与就业岗位

都较为丰富。因此，早高峰期间大量的通勤、

寻求其他城市服务的人群从郊区站点出发，

往中心城区方向涌入，途径中途数个站点，导

致九亭站—漕河泾开发区站区段高度拥挤。

在经过漕河泾开发区站等集中就业地后，大

量乘客下车出站，在站乘客量迅速下降，拥挤

程度减弱。

4 多情景的时空行为缓挤策略

4.1 行为特征与缓挤策略的对应关系

不同的缓挤策略作用于不同出行行为特

征的乘客（见图7）。弹性出行乘客所受的时

间约束较弱，具有自发调整出行时间的可能

性，可以通过信息诱导、推荐出行计划等方式

在一定的时间范围内引导其错峰出行。刚性

出行乘客受时间制度的强约束，虽然难以自

我调节出行时间，但当相关时间约束变更时，

其出行行为的变化响应也是最为敏感的。例

如刚性工作出行乘客的到达站点、到达时间

与其就业地点和上班时间绑定，可以通过调

整上班时间制度改变其出行时间，以避开高

度拥挤的时段与区段。

4.2   轨道交通9号线出行行为特征

对轨道交通9号线早高峰各时段在站乘

客的出行行为特征进行识别与分析（见图8）。

在出行目的上，工作出行占比较高，呈先上升

后下降的趋势，最高时段（8：00—8：30）约

占77%。在出行规律性上，惯常出行与随机出

行比例相近，7：00—9：00惯常出行占比较高，

图7 行为特征与缓挤策略的对应关系
Fig.7  Correspondence between behavioral character-
istics and decongestion strategies

资料来源：笔者自绘。

图6 站点出发、到达拥挤贡献
Fig.6  Contributions to congestion from departures and arrivals at stations

资料来源：笔者自绘。

a  出发                                                                                   b  到达
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最高时段（8：00—8：30）约占58%，随后随机

出行占比上升，最高时段（9：30—10：00）约

占76%。在惯常出行中，弹性出行与刚性出行

之和约占50%，7：00—8：00弹性出行与刚性

出行的比例相近，随后弹性出行占比高于刚

性出行。总的来说，拥挤最高峰时段（8：00—

8：30）的出行主要为工作出行，惯常出行略

高于随机出行，惯常出行中的弹性出行略高

于刚性出行。

选取9号线早高峰最拥挤时段（8：00—

8：30）进一步分析不同出行特征人群的空

间分布特征（见图9）。在出行目的上，往市中

心方向的工作出行占比高于往郊区方向，占

比最高区段为佘山站—漕河泾开发区站（约

80%）。在出行规律性上，惯常出行的空间分

布特征与工作出行相似，往市中心方向的佘

山站—漕河泾开发区站和陆家浜路站—杨高

中路站占比较高（约60%）。在出行约束性

上，往市中心方向内环以外的弹性出行占比

（约20%）略高于刚性出行（约10%），往郊

区方向外环以内的刚性出行占比（约20%）

略高于弹性出行（约15%）。总的来说，不同

出行特征乘客的数量变化与总出行量的变化

相似，其占比构成也未表现出明显的空间分

异性。

4.3  缓挤策略情景及潜力评估

本文选取9号线早高峰最拥挤时段（8：00—

8：30），结合该时段乘客的出行行为特征，针对

性地提出多个场景下的缓挤策略，包括信息推

荐策略、预约进站策略、就业地上班时间调整

和沿线就业岗位转移的策略（见图10）。

（1）信息推荐

信息推荐的策略作用于轨道交通网络特

定时段的全体弹性出行乘客，假设其均能在自

己的弹性范围内调整出行时间、避开高度拥挤

时段。根据前文所述弹性出行的识别规则，本

文中弹性出行乘客的出行时间自调整范围至

少为30 min。由于9号线早高峰7：30—8：00时

段的在站乘客量明显低于8：00—8：30时段，认

为弹性出行乘客自发将出行时间向前调整30 

min是较为合理的。模拟策略实施后，9号线总

在站乘客减少量约17%，往城市中心方向的减

少量明显多于往郊区方向，且往城市中心方向

内环外区段的减少量高于内环内区段，与往郊

区方向相反。拥挤缓解程度最高的区段为松江

体育中心站—漕河泾开发区站，在站乘客均减

少约20%。

（2）预约进站

与信息推荐策略不同，预约进站策略只

能作用于某一出发站点、某一出发时段的弹性

出行乘客，该策略作用人群数量减少，但可行

性更高。预约进站策略的重点在于确定适宜

的站点与时段，选择对系统性拥挤产生最大

图8 不同出行行为的时间分布特征
Fig.8  Temporal distribution characteristics of different travel behaviors

资料来源：笔者自绘。

a  出行目的                                                                           b  出行规律性                                                                       c  出行约束性

图9 不同出行行为的空间分布特征
Fig.9  Spatial distribution characteristics of different travel behaviors

资料来源：笔者自绘。

图10 缓挤策略潜力评估
Fig.10  Potential assessment of decongestion strategies

资料来源：笔者自绘。
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贡献的出发站点与进站时段实施策略是最为

高效、合理的。根据前文所述方法，计算9号线

不同进站点与时段的弹性出行乘客对8：00—

8：30的拥挤贡献，其中7：30—8：00的九亭、泗

泾、佘山以及松江大学城站的出发拥挤贡献明

显高于其他站点。选择上述4个站点及时段模

拟策略实施后，9号线总在站乘客减少量约

4.4%，往城市中心方向的减少量明显多于往

郊区方向，且主要为内环外的区段，拥挤缓解

程度最高约为8%。

（3）调整上班时间

调整集中就业地上班时间的策略针对刚

性工作出行，通过调整工作地的上班时间约束

改变相应出行人群的出行时间，进而实现客流

错峰。与信息推荐及预约进站的策略相比，调

整上班时间的策略强制性更强，策略实施后的

作用效果更加稳定。该策略同样需要明确对系

统性拥挤产生最大贡献的集中就业地与上班

时间。其中，8：00—8：30和8：30—9：00的漕

河泾开发区站到达拥挤贡献明显高于其他站

点，因此将漕河泾开发区8：30及9：00的上班

时间向前调整30 min，模拟在站客流的变化。

9号线总在站乘客减少量约2.3%，两个方向的

客流拥挤程度都得到了缓解，往郊区方向拥挤

缓解程度最高约为8%，往城市中心方向的高

度拥挤区段缓解程度约为3%。

（4）转移就业岗位

转移就业岗位的策略通过改变工作人群

的出行路径优化客流分布。该策略作用于惯常

工作出行人群，当就业地的区位变更时，其出

行路径必然发生改变。根据前文分析可知，9

号线的拥挤贡献特征与沿线职住功能的空间

分布高度相关，交通服务供需矛盾的主要原因

是长距离工作出行挤占了往中心方向的运力，

车厢容量无法及时释放。因此，若在目前主要

出发站点与到达站点之间寻找一些就业空间，

在控制总就业岗位不变的情况下将部分长距

离通勤的就业岗位转移至此，就能协调客流分

布，缓解途经拥挤。洞泾镇位于松江大学城、佘

山、泗泾、九亭等核心出发拥挤贡献站之间，新

一轮总规将其定位为G60科创走廊示范引领

的人工智能科创小镇，以建成松江北部的科创

和人才高地为目标。因此，本文假设漕河泾开

发区50%的就业岗位转移至洞泾站，在保持

原有上班时间不变的情况下，模拟调整后在站

客流的变化。结果显示，9号线总在站乘客量

基本保持不变，但在空间分布上发生了明显变

化。往城市中心方向的在站乘客量减少，高度

拥挤区段的拥挤程度缓解约8%，往郊区方向

的九亭站—洞泾站区段在站乘客量大幅增加，

但其原有客流量相对较少，新增后仍能保持较

为合理的客流水平。

5  结语

本文以上海轨道交通9号线为典型案例，

全面认识了城市轨道交通拥挤的时空分布特

征和拥挤生成过程。研究发现，9号线最拥挤

的时空区段为8：00—8：30的九亭站—漕河

泾开发区站，拥挤客流主要由途经乘客构成。

其中，松江大学城、佘山、泗泾、九亭站的进站

乘客和漕河泾开发区站的出站乘客对9号线

的系统型拥挤贡献最大，拥挤贡献分布明显

与沿线职住空间结构相关。从出行目的、出行

规律性、出行约束性3个方面划分乘客的行为

特征类型，发现拥挤高峰时段主要为工作出

行，能够进一步解释轨道交通9号线的拥挤成

因：早高峰期间，大型居住社区的大量惯常工

作人群进站上车后，经过长距离出行才能到

达集中就业地，途经站点的列车容量几乎全

被挤占，因此发生了高度拥挤。

在此基础上，本文针对不同出行类型的

乘客提出了多情景的时间、空间和行为缓挤策

略。其中，行为引导策略作用于全体弹性出行

乘客；时间策略包括干预出发时间的预约进站

策略和干预到达时间的调整上班时间策略，分

别适用于核心进站贡献站点的弹性出行乘客

和核心到达贡献站点的刚性工作出行乘客；空

间策略在控制就业岗位总量不变的前提下，合

理转移部分就业岗位，优化惯常工作出行乘客

的客流分布。经过模拟评估，不同策略均能在

一定程度上起到缓解拥挤的作用。

总的来说，本文在时空行为规划框架下

提出了针对城市轨道交通拥挤问题的分析方

法与缓挤策略。一方面，可以提高传统缓挤策

略的效率与科学性，例如根据拥挤贡献为现有

进站限流策略选择最适宜的站点和时段；另一

方面，可以拓展新的缓挤思路与方法，例如针

对集中就业地实施上班时间的错峰调整、新增

就业地转移岗位等。此外，策略实施后的缓挤

潜力评估也为政策制定与实施的成本—效益

计算提供了一定依据。但本文在策略评估与数

据处理方法等方面仍存在一些问题。一是缓

挤策略的评估结果是理想状态下的最大缓挤

潜力，但在实际生活中，个体偏好、行为存在众

多差异性与不确定性，因此策略实际作用效果

必定与模拟评估的潜力有较大差距，策略实施

所需要的经济与社会成本也应当进行科学合

理的评估，否则将无法判断策略是否具有可行

性。二是缓挤策略的评估针对的是对某一静态

时段切片内的客流变化，并未考虑策略实施后

可能引起的复杂系统的动态变化。并且，缓挤

策略的评估只考虑了9号线单一线路的变化，

未能判断局部调整优化后对轨道交通全网络

造成的影响，某一区段拥挤的缓解可能会加剧

其他区段的拥挤。此外，识别客流分布和各类

出行特征的技术方法与指标还可以进行更深

入的探讨与界定，以上不足将在后续研究中加

以完善。
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