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Analysis of the Relationship between Road Network Density and Bus  Network: 
A Case Study of 9 typical areas in Shanghai

道路网络密度与公交线网的关系分析*

——以上海9个典型地区为例

络（作为公共交通的基础“硬件”）如何适应

常规公共交通的研究，却较为少见，且已有研究

理论演绎居多，实例归纳偏少。基本思路是：（1）

根据一般经验提出公交线网的优化目标（例

如，到站步行距离最短[8-11]，非车内时间最省[12]

等等）；（2）以理想的方格路网为模型，进行公

式推导，建立优化目标与路网密度的函数关系；

（3）通过求导来计算目标函数达到极值时的路

网密度，将结果纳入规划设计规范。但是，理论

推演的路网密度并没有经过相关实证检验，具

体的城市道路网络是否适应常规公交的运营，

缺点何在，该方向的研究成果极少。如果发现公

交运营条件差、服务水平低是道路系统的规划

设计引起，要大规模改造，非常困难。

本研究的主要内容是选取若干典型地区，

1　问题提出和研究背景

1.1　道路系统是提高公交服务水平的基础

         条件

提高公共交通服务水平，可以吸引更多的

乘客[1]，也是公共交通优先的基本内涵。国内外

较多研究侧重于如下领域：

（1）发展轨道交通；

（2）在道路上开辟公共汽车专用道，或进

一步加开快速公交线路；

（3）交通信号优先[2-3]；

（4）公交线网优化[4-5]，使有限的资源提供

最大的运能和最短的时间；

（5）限制私人小汽车，加大公交财政补贴[6-7]；

等等。

上述领域研究成果颇丰，但是对于道路网

以往关于常规公交导向的路网密度研究偏重抽象的理论分析，缺乏具体的实证研究。通过选取上海9个典型案例，对比分析发现

它们都具有通常意义下的高密度公交网络，然而参照线路重复系数后可以确定这主要是因为客流强度过高，公交网络规模过巨

引起的。研究结果表明干道路网密度对公交线网密度的影响比整体的路网密度更大。因此，讨论路网密度时必须考虑道路等级

问题，即唯有适合公交运营的较高等级道路才对提高公交线网密度具有现实意义。

In the past, the research about bus-led urban road network density emphasized on the theoretical analysis, and was lack of empirical research. 

9 typical cases in Shanghai are selected in this paper. Through comparative analysis, we find that they all have high bus network density in the 

usual sense. But with refer to line repeat coefficient, we can find the reason that is high traffic intensity and giant bus network scale. The results 

show that the density of main road is more important than the density of the whole network. Therefore, it is necessary to consider the road grade 

when discussing road network density, that is, only the high grade road which is suitable for the public traffic operation can be of practical 

significance to improve the density of the bus line.
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归纳整理，分析路网密度、等级与公交线网密

度、线路重复系数的关系，为合理规划道路系统

提供依据或建议①。

1.2　数据来源

研究所需的公交网络数据（包括公交线路

和公交站点）通过百度地图API②获得，道路网

络数据由相关研究机构提供，属性字段包括道路

等级③、路段长度等。需要注意的是百度地图中公

交线路是上下分行的，同一条公交线路由两条单

向多段线组成。通过百度地图获得2 198条公交

线路，实际仅为1 099对双向线路，例如55路公交

车由上行（世界路新江湾城—南浦大桥)和下行

（南浦大桥—世界路新江湾城)两条线路组成。因

此如无特殊说明，在计算线路重复系数、线路里

程等指标时，本研究中数值均为通常上下行不分

时取值的两倍，公交线网密度的取值不受影响。

1.3　典型区域

研究案例的选取主要考虑路网的建设历史

时期、密度、等级、结构特征等，确保研究对象具

有多样性。而且道路建设和周围土地开发至少

有20年历史，客流强度和方向相对明确，公交运

营情况比较稳定。研究范围的划定以主干道围

合的城市街区为主，同时兼顾居民生活习惯、社

区意识、区域联系等因素。按照上述标准共选取

9个典型区域，依次为老城厢、江浦公园地区、鞍

山新村地区、浦东罗山黄山地区、曹杨新村、浦

东上海滩花园地区、金杨新村、上南新村、陆家

嘴花园（图1，表1-表4）。

（1）老城厢区域由中华路、人民路围合而

成，共计553个路段，184个街坊，区域面积198 

hm²，街坊平均大小1.07 hm²。老城厢是开埠前

的上海县城，其路网结构具有典型传统城市特

色，即高密度、窄街巷（图2）。

（2）江浦公园区域由大连路、周家嘴路、

平凉路、宁国路、黄兴路围合而成，共计169个路

段，65个街坊，区域面积327 hm²，街坊平均大

小5.03 hm²（图3）。

①如果没有特别说明，本文所提到的公交，均指有固定线路的常规公共汽车、无轨电车，不含轨道交通，也不含行驶在专用道路上的快速公共汽车。

②百度地图API网址，http://developer.baidu.com/map/index.php?title=首页。

③现实中道路等级划分并不存在严格的标准，目前常用的指标有车道数、道路宽度、路段长度（交叉口间距）、通畅性（直顺性）等。考虑到已有路网数据情况及分类

的便捷性，本文道路等级划分主要依据车道数量，同时兼顾直顺性等指标。原则上，步行街、不划分车道、单车道以及单向的道路为支路；双车道、三车道以及四车道的

道路为次干道；五车道及以上的道路为主干道。对于双车道、三车道及四车道：如果两侧没有路边停车位及独立非机动车道、或路段过短、或直顺性差（路段一端为丁

字路口或尽端路），综合考虑后确定是划入支路还是次干道；如果直顺性非常好，在区域路网格局中的地位非常重要，可划入主干道。

注释

1a）老城厢

1c）鞍山新村地区

1e）曹杨新村

1b）江浦公园地区

1d）罗山黄山地区

1f）上海滩花园地区

1h）上南新村1g）金杨新村

1i）陆家嘴花园地区

图1    研究区域的范围及周边情况

（3）鞍山新村区域由四平路、大连路、周家

嘴路、黄兴路、中山北二路围合而成，共计100个

路段，33个街坊，区域面积374 hm²，街坊平均

大小11.33 hm²（图4）。

（4）罗山黄山区域由浦东大道、金桥路、张

杨路、罗山路围合而成，共计51个路段，19个街

坊，区域面积325 hm²，街坊平均大小17.10 hm²

（图5）。
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（5）曹杨新村区域由大渡河路、金沙江路、

中山北路、曹杨路、武宁路围合而成，共计82个

路段，28个街坊，区域面积218 hm²，街坊平均

大小7.80 hm²。曹杨新村始建于1951年，是新中

国第一个工人新村，路网结构受西方“邻里单

位”影响，非对称自由布局（图6）。

（6）上海滩花园区域由浦东大道、张杨路、

民生路围合而成，共计48个路段，17个街坊，区

域面积201 hm²，街坊平均大小11.82 hm²（图7）。

（7）金杨新村由金桥路、张杨路、居家桥

路、杨高中路围合而成，共计39个路段，13个街

坊，区域面积209 hm²，街坊平均大小16.10 hm²

（图8）。

（8）上南新村由浦东南路、上南路、德州路、

云台路围合而成，共计23个路段，7个街坊，区域

面积101 hm²，街坊平均大小16.33 hm²（图9）。

（9）陆家嘴花园由张杨路、民生路、杨高

中路、源深路围合而成，共计25个路段，7个

街坊，区域面积114 hm²，街坊平均大小16.33 

hm²（图10）。

区域面积
（hm2） 街坊数 街坊面积平均值

（hm2） 路段数量

老城厢 197.59 184 1.07 553
江浦公园地区 327.16 65 5.03 169
鞍山新村地区 373.96 33 11.33 100
罗山黄山地区 324.94 19 17.10 51

曹杨新村 218.39 28 7.80 82
上海滩花园地区 200.98 17 11.82 48

金杨新村 209.34 13 16.10 39
上南新村 101.35 7 14.48 23

陆家嘴花园 114.34 7 16.33 25

表1  研究区域基本情况汇总

2b）道路长度

3b）道路长度

4b）道路长度

2a）道路等级

3a）道路等级

4a）道路等级

图2    老城厢基本情况

图3    江浦公园地区基本情况

图4    鞍山新村地区基本情况
5b）道路长度

5a）道路等级

图5    罗山黄山地区基本情况
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支路 次干道 主干道 总计
老城厢 0.74 1.54 6.61 8.89 

江浦公园地区 1.34 5.92 7.52 14.77 
鞍山新村地区 1.07 9.49 8.09 18.65 
罗山黄山地区 0.43 9.41 7.93 17.77 

曹杨新村 0.78 5.33 5.97 12.08 
上海滩花园地区 0.00 6.41 5.19 11.60 

金杨新村 0.32 7.88 4.72 12.93 
上南新村 0.00 3.10 3.56 6.66 

陆家嘴花园 0.00 5.83 2.13 7.96 

表4  研究区域有公交的道路长度汇总（单位：km）

2　路网密度与公交线网密度的关系

2.1　综合路网密度与公交线网密度的关系

通常情况下，如果线网过于稀疏，则到站距

离过长，乘客不便；如果线网过于密集，则行车

频繁，易在交叉口和狭窄路段阻塞，影响系统运

营效率。实践经验表明，综合考虑各种因素，中

心城区的公交线网密度以3—5 km/km²为宜。对

照9个案例地区可以发现，它们的公交线网密度

基本处于合理范围内并且略微偏高，最低的老

城厢也达到了4.50 km/km²，最高的陆家嘴花园

地区更是高达6.96 km/km²（表5）。

一般理论认为路网密度是公交线网密度

的基础，两者应该存在正相关关系，即唯有高密

度的城市道路网络才能支撑密集的公交线网。

但是在本项研究调查的9个案例中，该规律却

并不明显。第一，老城厢和江浦公园地区是两个

特例，老城厢的综合路网密度最高，但是公交网

络密度最低，江浦公园地区的情况与之类似；第

二，其他案例中综合路网密度和公交线网密度

的关系是不稳定的（图11）。

进一步观察，可以发现，所有的主干道都有

公交线路，大部分次干道也有公交线路，而支路

中敷设公交线路的比例却是非常低的（表6）。

支路不易通行公交，支路比例太高不能提升公

交网络密度，老城厢、浦江公园地区的情况验证

了这一点。

2.2　干道路网密度和与公交线网密度的关系

通过对比干道路网密度（次干道加主干

道）和公交线网密度的关系（图12），可以发现，

两者存在显著的正相关关系，即干道路网密度

越高，公交线网密度越高。老城厢的干道路网密

度最低，公交线网密度最低，陆家嘴花园地区的

干道路网密度最高，公交线网密度最高，其他案

例中干道路网密度高低也和公交线网密度高度

相关。

如果细分主、次干道与公交线网密度的关

系，可以判定：第一，主干道对公交线网的密度

影响不明显，如老城厢主干道密度最高，线网密

度最低，陆家嘴花园主干道密度最低，线网密度

反而最高，其他案例中主干道密度与线网密度

表2  研究区域道路长度汇总（单位：km）

表3  研究区域公交线路总长度汇总（单位：km）

6b）道路长度6a）道路等级
图6    曹杨新村基本情况

支路 次干道 主干道 总计
老城厢 33.55 2.13 6.67 42.34

江浦公园地区 16.83 7.88 7.52 32.23
鞍山新村地区 7.18 11.79 8.09 27.06
罗山黄山地区 1.31 10.66 7.93 19.90

曹杨新村 6.67 6.67 5.97 19.31
上海滩花园地区 3.12 6.50 5.19 14.81

金杨新村 0.85 7.88 4.72 13.45
上南新村 0.40 3.51 3.56 7.46

陆家嘴花园 0.00 6.03 2.13 8.15

支路 次干道 主干道 总计
老城厢 0.74 14.15 74.10 88.99 

江浦公园地区 2.22 36.65 130.42 169.29 
鞍山新村地区 1.91 71.13 115.34 188.37 
罗山黄山地区 0.43 78.82 155.52 234.76 

曹杨新村 2.39 31.33 118.54 152.26 
上海滩花园地区 0.00 42.42 93.75 136.17 

金杨新村 2.26 89.36 43.35 134.97 
上南新村 0.00 16.43 65.34 81.77 

陆家嘴花园 0.00 41.50 23.20 64.70 
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路网密度

公交线网密度
支路 次干道 主干道 综合

老城厢 16.98 1.08 3.37 21.43 4.50

江浦公园地区 5.14 2.41 2.3 9.85 4.52

鞍山新村地区 1.92 3.15 2.16 7.24 4.99

罗山黄山地区 0.4 3.28 2.44 6.12 5.47

曹杨新村 3.05 3.05 2.74 8.84 5.53

上海滩花园地区 1.55 3.23 2.58 7.37 5.77

金杨新村 0.42 3.92 2.35 6.69 6.17

上南新村 0.39 3.46 3.51 7.36 6.57

陆家嘴花园 0.00 5.27 1.86 7.13 6.96

表5  典型区域的路网密度与公交线网密度汇总（单位：km/km2） 的关系不明确，缺乏规律性特征；第二，次干道

的比例越高，公交线网密度也高，尽管存在一定

的不稳定性，但是整体趋势比较明显，如：金杨

新村、上南新村、陆家嘴花园。

2.3　路网等级结构与公交线网密度的关系

干道密度的高低取决于道路等级结构和综

合路网密度两个方面，即综合路网密度越高，干

道占比越高，干道密度越高。综上，要通过提高

干道密度来加大公交线网密度就必须同时优化

等级结构和加密路网。通过对比9个案例中路网

等级结构、综合路网密度、公交线网密度的关系

（表7，图13）可以发现：第一，路网等级结构的

影响是基础性和第一位的，干道比例不足，道路

等级过低，再高的路网密度也是无济于事的，如

老城厢和江浦公园地区；第二，在干道占比达到

一定水平的情况下，加密路网和提高干道占比

都有利于支撑高密度公交线网，但是提高干道

占比的效果更加明显，这一点可以从曹杨新村

与上海滩花园、金杨新村、上南新村等案例的对

比中得到验证。
7b）道路长度

8b）道路长度

7a）道路等级

8a）道路等级

图7    上海滩花园地区基本情况

图8    金杨新村基本情况

9b）道路长度  9a）道路等级
图9    上南新村基本情况  

10b）道路长度

10a）道路等级

图10    陆家嘴花园基本情况
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支路 次干道 主干道 综合 公交线网密度
（km/km²）

老城厢 1.00 9.21 11.21 10.01 4.5

江浦公园地区 1.66 6.20 17.34 11.46 4.52

鞍山新村地区 1.78 7.49 14.26 10.10 4.99

罗山黄山地区 1.00 8.37 19.61 13.21 5.47

曹杨新村 3.06 5.88 19.84 12.60 5.53

上海滩花园地区 — 6.61 18.08 11.74 5.77

金杨新村 7.00 11.34 9.18 10.44 6.17

上南新村 — 5.30 18.38 12.28 6.57

陆家嘴花园 — 7.12 10.92 8.13 6.96

表8  线路重复系数汇总

支路 次干道 主干道 综合

老城厢 2.21 72.15 100.00 21.00

江浦公园地区 7.94 75.08 100.00 45.84

鞍山新村地区 14.87 80.52 100.00 68.93

罗山黄山地区 32.54 88.28 100.00 89.29

曹杨新村 11.71 79.86 100.00 62.55

上海滩花园地区 — 98.71 100.00 78.34

金杨新村 38.00 100.00 100.00 96.08

上南新村 — 88.35 100.00 89.22

陆家嘴花园 — 96.78 100.00 97.62

支路占比
（%）

次干道
占比（%）

主干道
占比（%）

干道占比
（%）

路网
密度

公交线网
密度

老城厢 79.18 5.03 15.74 20.77 21.43 4.50

江浦公园地区 52.22 24.45 23.35 47.79 9.85 4.52

鞍山新村地区 26.52 43.55 29.88 73.43 7.24 4.99

罗山黄山地区 6.58 53.61 39.88 93.49 6.12 5.47
曹杨新村 34.55 34.54 30.94 65.48 8.84 5.53

上海滩花园地区 21.08 43.87 35.00 78.87 7.37 5.77

金杨新村 6.32 58.62 35.11 93.73 6.69 6.17

上南新村 5.30 47.07 47.66 94.72 7.36 6.57

陆家嘴花园 0.00 73.92 26.07 99.99 7.13 6.96

表6  有公交线路的道路长度占整体道路长度的比例（%）

表7  不同等级路网密度占综合路网密度的比例

按照路网等级结构不同，9个典型区域可

以分为3组（图14）。

（1）低等级高密度型路网，包括老城厢

和江浦公园地区。该类地区的支路比例一般在

50%以上，综合路网密度非常高，属于典型的传

统城市路网结构。这种路网虽然步行便捷，但是

路段以不分车道、单行道及步行街为主，不适合

公交巴士运营，因此能够支撑公交线网的道路

密度却是非常稀少的。

（2）高等级低密度型路网，主要指罗山黄

山地区。该类型路网干道比例非常高，但是路网

相对稀少，属于典型的宽马路、大街坊路网结

构。这种路网结构虽然干道比重大，但是由于路

网密度整体偏低，干道密度还是相对不足，因此

仅能部分满足公交线网加密要求，但是对公交

线网的支撑作用还是优于第一类。

（3）高等级中密度型路网，包括上海滩花

园地区、金杨新村、上南新村以及陆家嘴花园。

该类型路网中。这种路网结构虽然整体密度一

般，但是由于干道比例非常高，因此能够有力地

支撑高密度的公交线网。

3　路网密度与线路重复系数

3.1　未考虑公交网络规模的线路重复系数

一般情况下，重复系数过低，市民可选择的

公交线路少，与之相反，重复系数过高，站点通

行能力受阻，乘客候车、上车不方便，容易出现

“甩客”或二次停站现象。因此通常，线路重复

系数应控制在3.0—4.0左右，由于本研究中的公

交线路是上下行分开计算的，因此线路重复系

数以6.0—8.0为宜。整体而言，9个地区的综合

线路重复系数都超出了合理范围，其中，罗山黄

山地区最高，而陆家嘴花园最低（表8）。

线路重复系数过高，可能是因为公交网络

规模过大，属于总量问题，也可能是线网密度偏

低，属于结构问题。前面的研究表明干道密度是

满足要求的，公交线网密度也是充足的，因此问

题主要是公交网络规模过大。公交网络规模涉

及轨道交通等其他交通方式对常规公交的分流

问题，已超出本研究范畴，不再赘述。

虽然分析表明干道密度已经满足要求，但

是仍然存在优化的空间。如果深入分析不同等

级道路的差异就可以发现：（1）重复系数太高

主要是由于主干道引起的；（2）次干道的线路

重复系数基本上处于合理的取值范围之内；（3）

除金杨新村外，其他区域支路的公交线路条数

都是非常稀少。因此如果能够将部分支路升级

改造为次干道，就可以在公交网络规模及线网

密度不变的情况下将主干道的线路压力分解到

改造后的支路上。

3.2　考虑公交网络规模后的线路重复系数

对比每平方公里的公交线路里程可以发现

案例之间的差异是非常显著的（表9），每平方

公里的公交线路里程受到客流强度，轨道交通
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校正系数 支路 次干道 主干道 综合 公交线网密度
（km/km²）

老城厢 1.00 1.00 9.21 11.21 10.01 4.50

江浦公园地区 1.16 1.43 5.34 14.94 9.88 4.52

鞍山新村地区 1.29 1.38 5.81 11.05 7.83 4.99

罗山黄山地区 1.61 0.64 5.37 12.57 8.47 5.47

曹杨新村 1.56 1.96 3.77 12.72 8.08 5.53

上海滩花园地区 1.51 — 4.38 11.97 7.77 5.77

金杨新村 1.44 4.86 7.87 6.38 7.25 6.17

上南新村 1.80 — 2.94 10.21 6.82 6.57

陆家嘴花园 1.26 — 5.65 8.66 6.45 6.96

及其他交通方式分担比例等多重因素的影响，

已经超出研究范畴，不在此讨论。

在比较线路重复系数时应该剔除公交线网

规模的影响，下面以老城厢每平方公里的公交

线路里程为标准，对其它区域的线路重复系数

进行校正（表10）。理论认为，在公交线网规模

支路 次干道 主干道 综合

老城厢 0.38 7.16 37.50 45.04

江浦公园地区 0.68 11.20 39.86 51.75

鞍山新村地区 0.58 21.74 35.26 57.58

罗山黄山地区 0.13 24.26 47.86 72.25

曹杨新村 1.10 14.35 54.28 69.72

上海滩花园地区 — 21.11 46.65 67.75

金杨新村 1.08 42.69 20.71 64.47

上南新村 — 16.21 64.47 80.68

陆家嘴花园 — 36.29 20.29 56.58

图11    公交线网密度与路网密度的关系（横坐标从左
往右公交线网密度依次升高）

图12     公交线网密度与干道密度的关系（横坐标从
左往右公交线网密度依次升高）

图13    公交线网密度与路网密度的关系（横坐标从左
往右公交线网密度依次升高）

图 14     路网密度结构对比分析

表9  每平方公里的公交线路里程（单位：km/km2）

表10  校正后的线路重复系数

已定的前提下，线路重复系数与公交线网密度

成反比。对比校正后9个案例中线路重复系数和

公交线网密度的关系可以发现，在公交线网规

模既定的情况下，公交线网密度和线路重复系

数是成反比的（鞍山新村是唯一的例外），与理

论推测一致。其中，陆家嘴花园的公交线网密度

是最高的，其线路重复系数也是最低的。

4　结论与讨论

公交线网密度对市民出行的方便程度具

有重要影响，高密度的公交线网可以有效地缩

短乘客步行到站距离、增加可选择的公交线路、

减少换乘次数。在小城市或偏远郊区等客流强

度较小的地区受制于公交网络规模，公交线路

条数有限，因此无法布设高密度的公交线网。但

是，在人口密度高、公交需求量大的条件下，公

交线路条数众多，但是由于适合公交的道路有

限，庞大的公交网络只能引起线路重复系数的

提高，此时道路网络将成为制约公交线网密度

提高的基础性条件。

9个研究区域的公交线网密度基本上都符

合相关技术规范，并且指标还相对偏高，但是我

们不能据此推论道路网络肯定合适公交运营，

因为它们的线路重复系数普遍偏高，而且主要

集中在主干道上。在道路总面积有限的条件下，

优化路网等级结构，提高次干道比例，增加适合

公交运营的城市道路，有利于提升公交线网密

度和降低线路重复系数。与私人小汽车相比，常

规公交的车型较大，路幅过窄，不适合公交车辆

行驶，连续长度过短（顺直性较差），引起公交

车转弯绕道，增大非直线系数，也对公交不利。

如果规划不能够提供符合基本要求的干

网密度,那么公交线网密度就无法显著提高，服

务水平就无法明显改善，杨佩昆曾经提出这个
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