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摘　要：城市轨道交通初期运营阶段客流预测有别

于规划设计阶段的客流预测，是基于城市与交通发展现

状，预测新线开通之后未来短期内的客流指标，其精确

度能得以较快地验证。新线初期运营阶段客流预测是车

辆配置、行车组织、客运组织、财务测算的基本依据，

对城轨的精细化运营管理具有重要意义。本文采从“横

向类比+总量估算+定量预测”的运营初期客流预测关键

技术，基于西安地铁运营客流特征，对交通需求预测模

型优化和参数校核，从而预测得到西安地铁线网、线

路、车站等客流预测详细指标，为1号线三期运营前筹

备工作提供重要依据。
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为缓解城市交通拥堵，城市轨道交通已成为解决大

城市交通问题的有效途径。截至2022年底，中国大陆地

区共有55个城市开通城市轨道交通，运营线路里程突破

一万公里，其中地铁运营线路里程达到8000公里，占

比77.84%。全国城轨交通客运量占公共交通客运总量的

分担率达到45.82%，大多特大城市已实现城轨网络化运

营，城市轨道交通已成为一线城市公共交通体系的主

体。

随着我国城轨运营队伍的不断壮大，运营管理水平

不断提升，运营朝着精细化、标准化、智能化发展。由

于城市轨道交通工可或初步设计阶段客流预测距离线路

建成运营时间跨度较大，车站周边用地规划实现程度、

交通设施供给情况、人口岗位分布及密度均与预期存在

较大差异，往往造成工可预测的客流与实际运营客流差

异较大。因此，新线开通前，开展对运营初期的线路的

客流预测及新线对既有线网客流的影响分析，对制定运

营计划、调整客运组织等运营筹备工作具有重要意义。

一、新线初期运营客流预测方法

（一）新线开通客流预测概述

城市轨道交通客流预测一般分为五个阶段，包括线

网规划、建设规划、工程可行研究、初步设计、运营前

后阶段。前四者主要用于城市轨道交通的规划设计阶

段，预测未来几年甚至几十年后的远期轨道交通客流，

时间跨度较长。规划设计阶段的客流预测方法和技术相

对成熟，目前最主流的方法为交通需求预测的“四阶

段”法[1]。该方法以现状居民出行OD、城市规划和土地

利用为基础，能较好地反映城市发展与城市轨道交通客

流之间的关系。基于出行链模型和活动链模型等方法的

发展及应用也丰富了城轨客流预测的方法[2]。

运营前后的客流预测主要是用于预测新线开通后近

期某一年或某月份的线路客流指标及线网客流变化情

况，属于短期客流预测。同样，在运营期间为精确预测

某一日或某一时段的客流，及时调整运营计划，识别客

流聚集风险，短时客流预测的应用和技术研究也较为广

泛，例如参数模型的时间序列模型、卡尔曼滤波模型

等，非参数模型的支持向量（SVM）模型、神经网络模

型及组合模型等[3]。

在城轨未成网情况下的首期开通线路的客流预测，

存在票制票价、发车间隔、运营时间、其他方式竞争及

交通接驳等不确定性因素，预测需充分考虑周边土地开

发、居民出行分布及其他方式转移的概率[4]。对于网络

化运营条件下城轨新线客流预测，可以基于历史AFC数

据，从线网、线路、车站三个空间维度和周、全日分时

两个时间维度，对既有运营网络客流特征充分挖掘，以

提高新线开通的预测精度[5]。

（二）技术方法研究

对于网络化运营条件下的新线开通客流预测，不能

仅依靠于出行调查、转移意愿调查等手段来校核城市交

通需求预测模型参数，往往难以全面客观地模拟真实的

居民出行行为。对于不同区位、不同特征的线路，其服

务的乘客特征及客流特征存在较大差异。采用单一的预

测方法，难以胜任高精度的预测要求，因此，本文通过

“横向类比+总量估算+定量预测”三种方法组合方式，

相互反馈、相互制约、相互修正，以期更好地提升客流

预测精度。

横向对比是收集并积累丰富的城市轨道交通实际运

营数据，总结归纳其客流成长规律，将本线与类似线路

进行横向对比，总结类似线路的客流规模和客流分布特

征。

总量估算是通过预估沿线居民出行潜在客流总量及

既有出行方式转移至新线的概率来进行新线开通客流总

网络化运营条件下的新线开通客流预测方法研究

——以西安地铁1号线三期为例
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量估算。一般是通过分析实际运营线路运营初期客流与

沿线公交转移量总结出两者有极大相关性，根据本线沿

线走廊公交与本线重合站点数进行转移概率计算。

定量预测是通过构建城市现状交通需求预测模型，

通过既有运营线路客流数据反复校核模型参数，在未来

短期内新线沿线人口岗位和交通设施供给变化下，通过

交通分配得到新线及线网的客流详细指标。

（三）横向对比

1.基于历史AFC客流数据的线网演变规律分析

在城轨网络化运营条件下，积累着丰富的历史AFC

客流数据，可以用于充分挖掘城市轨道交通线网、线路

及车站的客流特征，分析维度及角度如表1所示。

在网络化条件下的新开通线路，可以分为延伸线和

平行线。延伸线开通后，对原有线路的车站OD分布不会

产生较大变化，主要是对延伸线衔接车站影响较大，一

般情况下原先通过其他方式接驳到末端站客流将会减

少，线路延伸后将诱增部分客流。平行线路开通后，使

得线网拓扑结构发生变化，乘客出行路径选择增加，一

般情况下与新线平行的既有线路客运量短期内将下降，

与之垂直线路短期内增长迅速。

表1 基于历史AFC客流数据的客流特征分析层次

维度 主要内容

线网

线网规模
线网客运量
线网换乘系数
平均乘距分布
大区OD联系

轨道交通客运量占公共交通比例

线路

线路客运量自然增长速度
新线开通对已有线路影响
早晚高峰最大断面量

全日、早晚高峰断面形态
断面客流方向不均衡性
线路平均运距、乘坐区间

车站

车站聚类分析
车站影响范围
进出站时空分布

车站进出站量与周边人口岗位关系
工作日与休息日对比
节假日与工作日对比

以西安地铁6号线二期开通为例，6号线二期开通

后，对原有线网客流路径分布影响较大。如图2所示，6

号线二期为东西向线路，对1号线、5号线平行线路存在

明显分流作用。与3号线形成两站换乘结构，增加了一

条乘坐路径，前往西安高新区的通勤客流将有部分转移

至6号线，对与之垂直的2号线、4号线的客流有一定提

升作用。

a）基于AFC数据的西安地铁站间OD分布

b）6号线开通前后各线高峰小时断面变化情况

图2 新线开通后对西安地铁客流的影响

2.同类型线路客流水平的对比

目前，如表2所示，我国开通城市轨道交通的城市

众多，线网及线路客流演变规律值得借鉴，特别是对于

城市空间形态、人口规律基数相似，在相同区位或同类

型线路的客流成长规律，可以用于新线初期运营客流规

模及分布特征的佐证。

以西安地铁1号线三期为例，西安地铁三期实现了

西安地铁对西咸新区及咸阳主城区的覆盖，客流组成中

包括延伸段沿线区内出行和跨市城际出行。目前国内开

通跨市城际轨道交通众多，通过比较同类型线路的客流

特征和承担城际客流比例，对合理预测本线客流规模具

有重要作用。

（四）总量估算

地铁新线开通后，新线客流主要由转移客流和诱增

客流组成。转移客流主要是指地铁新线沿线公共交通、

自行车、电动车、小汽车等交通方式向地铁转移的交通

量，而诱增客流是由于地铁的便捷性增加了沿线潜在客

流总量。在短期内，诱增客流相对较小，转移客流是新

客流预测，可以基于历史 AFC 数据，从线网、线

路、车站三个空间维度和周、全日分时两个时间

维度，对既有运营网络客流特征充分挖掘，以提

高新线开通的预测精度
[5]
。

（二） 技术方法研究

对于网络化运营条件下的新线开通客流预

测，不能仅依靠于出行调查、转移意愿调查等手

段来校核城市交通需求预测模型参数，往往难以

全面客观地模拟真实的居民出行行为。对于不同

区位、不同特征的线路，其服务的乘客特征及客

流特征存在较大差异。采用单一的预测方法，难

以胜任高精度的预测要求，因此，本文通过“横

向类比+总量估算+定量预测”三种方法组合方式，

相互反馈、相互制约、相互修正，以期更好地提

升客流预测精度。

横向对比是收集并积累丰富的城市轨道交通

实际运营数据，总结归纳其客流成长规律，将本

线与类似线路进行横向对比，总结类似线路的客

流规模和客流分布特征。

总量估算是通过预估沿线居民出行潜在客流

总量及既有出行方式转移至新线的概率来进行新

线开通客流总量估算。一般是通过分析实际运营

线路运营初期客流与沿线公交转移量总结出两者

有极大相关性，根据本线沿线走廊公交与本线重

合站点数进行转移概率计算。

定量预测是通过构建城市现状交通需求预测

模型，通过既有运营线路客流数据反复校核模型

参数，在未来短期内新线沿线人口岗位和交通设

施供给变化下，通过交通分配得到新线及线网的

客流详细指标。

（三） 横向对比

1． 基于历史 AFC 客流数据的线网

演变规律分析

在城轨网络化运营条件下，积累着丰富的历

史 AFC 客流数据，可以用于充分挖掘城市轨道交

通线网、线路及车站的客流特征，分析维度及角

度如表 1 所示。

在网络化条件下的新开通线路，可以分为延

伸线和平行线。延伸线开通后，对原有线路的车

站 OD 分布不会产生较大变化，主要是对延伸线衔

接车站影响较大，一般情况下原先通过其它方式

接驳到末端站客流将会减少，线路延伸后将诱增

部分客流。平行线路开通后，使得线网拓扑结构

发生变化，乘客出行路径选择增加，一般情况下

与新线平行的既有线路客运量短期内将下降，与

之垂直线路短期内增长迅速。

表 1 基于历史 AFC 客流数据的客流特征分析层次

Tab.1 Analysis levels of passenger flow characteristics
based on historical AFC data

维度 主要内容

线网

线网规模

线网客运量

线网换乘系数

平均乘距分布

大区 OD 联系

轨道交通客运量占公共交通比例

线路

线路客运量自然增长速度

新线开通对已有线路影响

早晚高峰最大断面量

全日、早晚高峰断面形态

断面客流方向不均衡性

线路平均运距、乘坐区间

车站

车站聚类分析

车站影响范围

进出站时空分布

车站进出站量与周边人口岗位关系

工作日与休息日对比

节假日与工作日对比

以西安地铁 6 号线二期开通为例，6 号线二期

开通后，对原有线网客流路径分布影响较大。如

图 2 所示，6号线二期为东西向线路，对 1 号线、

5 号线平行线路存在明显分流作用。与 3 号线形成

两站换乘结构，增加了一条乘坐路径，前往西安

高新区的通勤客流将有部分转移至 6 号线，对与

之垂直的 2 号线、4 号线的客流有一定提升作用。

a) 基于 AFC数据的西安地铁站间 OD分布

b) 6号线开通前后各线高峰小时断面变化情况

图 2 新线开通后对西安地铁客流的影响

Fig.2 Influence of the new metro line on the passenger

flow of Xi 'an Subway

2． 同类型线路客流水平的对比

目前，如表 2 所示，我国开通城市轨道交通

的城市众多，线网及线路客流演变规律值得借鉴，

特别是对于城市空间形态、人口规律基数相似，

在相同区位或同类型线路的客流成长规律，可以

用于新线初期运营客流规模及分布特征的佐证。

以西安地铁 1 号线三期为例，西安地铁三期

实现了西安地铁对西咸新区及咸阳主城区的覆

盖，客流组成中包括延伸段沿线区内出行和跨市

城际出行。目前国内开通跨市城际轨道交通众多，

通过比较同类型线路的客流特征和承担城际客流

比例，对合理预测本线客流规模具有重要作用。

（四）总量估算

地铁新线开通后，新线客流主要由转移客流

和诱增客流组成。转移客流主要是指地铁新线沿

线公共交通、自行车、电动车、小汽车等交通方

式向地铁转移的交通量，而诱增客流是由于地铁

的便捷性增加了沿线潜在客流总量。在短期内，

诱增客流相对较小，转移客流是新线客流主要来

源，对不同交通方式现状客流总量及未来转移至

轨道交通概率准确把握是精准预测的关键。

新线客流总量估算可以通过以下两种方式综

合验证：

1．常规地面公交转移法

常规地面公交是短期内转移至轨道交通的主

要交通方式，合理估算公交客流转移至轨道交通

一般有两种方法。

方法一：计算重叠区段地铁站数量，重叠的

地铁站数量越多，公交客流转移到地铁的比例越

高；

方法二：计算重叠区段公交站点数占公交线

路站点数的比例，比例越高，公交客流转移到地

铁的比例也越高。

2． 基于手机信令大数据的出行距

离转移法

手机信令数据具有网络覆盖范围广、数据稳

定可靠、样本量大、空间解析度高以及动态性强

等优势，使用手机数据能够基本反映出城市全员

出行的情况。如图 3 所示，基于手机信令大数据，

可以分析新线沿线的出行客流总量，也能分析出

行起讫点空间分布距离，按照不同出行距离转移

至轨道交通的概率进行计算，能较准确预测新线

的潜在客流规模。

a) 基于手机信令的起讫点在地铁沿线出行距离分布

b) 乘客乘坐地铁的距离分布

图 3 基于手机信令的乘客出行距离特征

Fig.3 Characteristics of passenger travel distance based on

mobile phone signaling data
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线客流主要来源，对不同交通方式现状客流总量及未来

转移至轨道交通概率准确把握是精准预测的关键。

新线客流总量估算可以通过以下两种方式综合验

证：

1.常规地面公交转移法

常规地面公交是短期内转移至轨道交通的主要交通方

式，合理估算公交客流转移至轨道交通一般有两种方法。

方法一：计算重叠区段地铁站数量，重叠的地铁站

数量越多，公交客流转移到地铁的比例越高；

方法二：计算重叠区段公交站点数占公交线路站点

数的比例，比例越高，公交客流转移到地铁的比例也越

高。

2.基于手机信令大数据的出行距离转移法

手机信令数据具有网络覆盖范围广、数据稳定可

靠、样本量大、空间解析度高以及动态性强等优势，使

用手机数据能够基本反映出城市全员出行的情况。如图

3所示，基于手机信令大数据，可以分析新线沿线的出

行客流总量，也能分析出行起讫点空间分布距离，按照

不同出行距离转移至轨道交通的概率进行计算，能较准

确预测新线的潜在客流规模。

a）基于手机信令的起讫点在地铁沿线出行距离分布

b）乘客乘坐地铁的距离分布

图3 基于手机信令的乘客出行距离特征

（五）定量预测

横向对比及总量估算侧重在新线客运总量的准确判

断和预测，定量预测则是通过软件工具构建城市交通需

求预测模型，预测公共交通OD矩阵，将客流合理分配至

常规公交和轨道交通网络中，从而得到线网及新线的详

细客流指标，主要分为以下几个部分。

1、基础模型构建：交通需求预测模型的准备工

作，是通过在收集城市功能组团划分、用地性质及城市

交通供给基础上建立的，主要包括交通小区划分、道路

网络构建、公交网络构建及轨道网络构建四个部分。

2、人口及岗位分布预测：结合手机信令大数据、

七普人口数据、周边土地利用等数据多方校核，准确预

测各交通小区人口及岗位分布。

3、出行生成预测：根据居民出行调查以及其他相

关交通调查，预测运营初期分目的出行发生和吸引量。

4、出行分布预测：应用三维约束重力模型，通过

区内出行和跨区出行量的控制，预测运营初期分目的全

方式人口出行OD分布。

5、方式划分预测：通过不同出行交通方式间的竞

争，应用改进的Logit模型，预测公共交通出行OD矩

阵。

6、公共交通客流分配：应用公共交通分配模型和

客流预测软件，结合公交与轨道交通的发车频率和票制

票价相关参数对公共交通OD进行路段和线路配流，轨道

交通客流分配完成后，统计相关客流预测指标，包括客

运量、换乘量、断面客流量、乘降量、平均运距、线路

OD、进出站量等客流指标。

二、应用案例

截至于2022年3月，西安地铁已开通运营8条线路，

运营里程达到272公里，一期和二期建设规划线路已全

部通车，实现地铁网络化运营。如图四所示，西安地铁

1号线是线网中东西向主骨架线路，串联了咸阳、西咸

新区、西安核心区、浐灞生态区和纺织城等，一号线三

期工程西起咸阳西站、东至沣河森林公园，三期工程建

成后，将与9号线同台换乘，打通西安大都市区东西向

主动脉，对实现西咸一体化发展具有重要意义。

西安地铁1号线三期属于延伸线，1号线三期工程

西起咸阳秦都高铁站，东至1号线二期工程起点沣河森

林公园站，线路全长10.61 km，均为地下线，设车站7

座，平均站间距1.52km，共设换乘站4座。计划于2023

年中旬开通。

本文采从“横向类比+总量估算+定量预测”相结合

预测方法，在充分对比同类型线路的客流规模、既有运

营网络客流特征基础上，建立交通需求预测模型，通过

EMME/4软件分配得到西安地铁线网客流详细数据，如图

b) 6号线开通前后各线高峰小时断面变化情况

图 2 新线开通后对西安地铁客流的影响

Fig.2 Influence of the new metro line on the passenger

flow of Xi 'an Subway

2． 同类型线路客流水平的对比

目前，如表 2 所示，我国开通城市轨道交通

的城市众多，线网及线路客流演变规律值得借鉴，

特别是对于城市空间形态、人口规律基数相似，

在相同区位或同类型线路的客流成长规律，可以

用于新线初期运营客流规模及分布特征的佐证。

以西安地铁 1 号线三期为例，西安地铁三期

实现了西安地铁对西咸新区及咸阳主城区的覆

盖，客流组成中包括延伸段沿线区内出行和跨市

城际出行。目前国内开通跨市城际轨道交通众多，

通过比较同类型线路的客流特征和承担城际客流

比例，对合理预测本线客流规模具有重要作用。

（四）总量估算

地铁新线开通后，新线客流主要由转移客流

和诱增客流组成。转移客流主要是指地铁新线沿

线公共交通、自行车、电动车、小汽车等交通方

式向地铁转移的交通量，而诱增客流是由于地铁

的便捷性增加了沿线潜在客流总量。在短期内，

诱增客流相对较小，转移客流是新线客流主要来

源，对不同交通方式现状客流总量及未来转移至

轨道交通概率准确把握是精准预测的关键。

新线客流总量估算可以通过以下两种方式综

合验证：

1．常规地面公交转移法

常规地面公交是短期内转移至轨道交通的主

要交通方式，合理估算公交客流转移至轨道交通

一般有两种方法。

方法一：计算重叠区段地铁站数量，重叠的

地铁站数量越多，公交客流转移到地铁的比例越

高；

方法二：计算重叠区段公交站点数占公交线

路站点数的比例，比例越高，公交客流转移到地

铁的比例也越高。

2． 基于手机信令大数据的出行距

离转移法

手机信令数据具有网络覆盖范围广、数据稳

定可靠、样本量大、空间解析度高以及动态性强

等优势，使用手机数据能够基本反映出城市全员

出行的情况。如图 3 所示，基于手机信令大数据，

可以分析新线沿线的出行客流总量，也能分析出

行起讫点空间分布距离，按照不同出行距离转移

至轨道交通的概率进行计算，能较准确预测新线

的潜在客流规模。

a) 基于手机信令的起讫点在地铁沿线出行距离分布

b) 乘客乘坐地铁的距离分布

图 3 基于手机信令的乘客出行距离特征

Fig.3 Characteristics of passenger travel distance based on

mobile phone signaling data
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特别是对于城市空间形态、人口规律基数相似，

在相同区位或同类型线路的客流成长规律，可以

用于新线初期运营客流规模及分布特征的佐证。

以西安地铁 1 号线三期为例，西安地铁三期

实现了西安地铁对西咸新区及咸阳主城区的覆

盖，客流组成中包括延伸段沿线区内出行和跨市

城际出行。目前国内开通跨市城际轨道交通众多，

通过比较同类型线路的客流特征和承担城际客流

比例，对合理预测本线客流规模具有重要作用。

（四）总量估算

地铁新线开通后，新线客流主要由转移客流

和诱增客流组成。转移客流主要是指地铁新线沿

线公共交通、自行车、电动车、小汽车等交通方

式向地铁转移的交通量，而诱增客流是由于地铁

的便捷性增加了沿线潜在客流总量。在短期内，

诱增客流相对较小，转移客流是新线客流主要来

源，对不同交通方式现状客流总量及未来转移至

轨道交通概率准确把握是精准预测的关键。

新线客流总量估算可以通过以下两种方式综

合验证：

1．常规地面公交转移法

常规地面公交是短期内转移至轨道交通的主

要交通方式，合理估算公交客流转移至轨道交通

一般有两种方法。

方法一：计算重叠区段地铁站数量，重叠的

地铁站数量越多，公交客流转移到地铁的比例越

高；

方法二：计算重叠区段公交站点数占公交线

路站点数的比例，比例越高，公交客流转移到地

铁的比例也越高。

2． 基于手机信令大数据的出行距

离转移法

手机信令数据具有网络覆盖范围广、数据稳

定可靠、样本量大、空间解析度高以及动态性强

等优势，使用手机数据能够基本反映出城市全员

出行的情况。如图 3 所示，基于手机信令大数据，

可以分析新线沿线的出行客流总量，也能分析出

行起讫点空间分布距离，按照不同出行距离转移

至轨道交通的概率进行计算，能较准确预测新线

的潜在客流规模。

a) 基于手机信令的起讫点在地铁沿线出行距离分布

b) 乘客乘坐地铁的距离分布
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mobile phone signaling data



32

城镇规划

4、图5所示。

图4 西安地铁线网早高峰客流分配图

图5 西安地铁1号线跨组团客流分布

1号线三期开通初期运营后，预测至2023年底，1号

线全线客运量为67.36万人次/日，工作日平均客运量为

67.09万人次/日，周六日平均客运量为68.03万人次/

日，高峰最大断面量为2.56万人次/日，位于洒金桥-北

大街区间，1号线预测早高峰断面客流分布如图6所示。

现状1号线开行沣河森林公园-纺织城站单一交路，

高峰最小发车间隔2分48秒，平峰发车间隔4分36秒，

上线列车41列，高峰运力为3.15万人次/小时。按照目

前的运力可满足要求，为考虑减少1号线三期的发车间

隔，更具包容性，建议初期运营采用如图8所示的2：1

大小交路行车组织方案。

图6  1号线早高峰断面客流分布预测

图7  2：1大小交路方案示意图

三、结语

网络化运营条件下，城市轨道交通运营期客流预测

愈加复杂。随着新线不断开通，预测范围及客流数据量

级快速上升，基于多场景、全指标、响应式是未来短期

客流预测发展的趋势。如何精准、快速地预测新线客

流及对既有线客流的影响，对城轨精细化运营管理具有

重要意义。本文采用“横向类比+总量估算+定量预测”

相结合的方法，基于多源大数据充分挖掘运营线网客流

时空演变规律，预测得到全网客流详细数据，为行车组

织、客运组织等工作开展提供了定量化的支持。
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（五） 定量预测

横向对比及总量估算侧重在新线客运总量的

准确判断和预测，定量预测则是通过软件工具构

建城市交通需求预测模型，预测公共交通OD矩阵，

将客流合理分配至常规公交和轨道交通网络中，

从而得到线网及新线的详细客流指标，主要分为

以下几个部分。

1、基础模型构建：交通需求预测模型的准备

工作，是通过在收集城市功能组团划分、用地性

质及城市交通供给基础上建立的，主要包括交通

小区划分、道路网络构建、公交网络构建及轨道

网络构建四个部分。

2、人口及岗位分布预测：结合手机信令大数

据、七普人口数据、周边土地利用等数据多方校

核，准确预测各交通小区人口及岗位分布。

3、出行生成预测：根据居民出行调查以及其

他相关交通调查，预测运营初期分目的出行发生

和吸引量。

4、出行分布预测：应用三维约束重力模型，

通过区内出行和跨区出行量的控制，预测运营初

期分目的全方式人口出行 OD 分布。

5、方式划分预测：通过不同出行交通方式间

的竞争，应用改进的 Logit 模型，预测公共交通

出行 OD 矩阵。

6、公共交通客流分配：应用公共交通分配模

型和客流预测软件，结合公交与轨道交通的发车

频率和票制票价相关参数对公共交通OD进行路段

和线路配流，轨道交通客流分配完成后，统计相

关客流预测指标，包括客运量、换乘量、断面客

流量、乘降量、平均运距、线路 OD、进出站量等

客流指标。

二、应用案例

截止于 2022 年 3 月，西安地铁已开通运营 8

条线路，运营里程达到 272 公里，一期和二期建

设规划线路已全部通车，实现地铁网络化运营。

如图四所示，西安地铁 1 号线是线网中东西向主

骨架线路，串联了咸阳、西咸新区、西安核心区、

浐灞生态区和纺织城等，一号线三期工程西起咸

阳西站、东至沣河森林公园，三期工程建成后，

将与 9 号线同台换乘，打通西安大都市区东西向

主动脉，对实现西咸一体化发展具有重要意义。

西安地铁 1 号线三期属于延伸线，1 号线三期

工程西起咸阳秦都高铁站，东至 1 号线二期工程

起点沣河森林公园站，线路全长 10.61 km，均为

地下线，设车站 7 座，平均站间距 1.52km，共设

换乘站 4 座。计划于 2023 年中旬开通。

本文采从“横向类比+总量估算+定量预测”

相结合预测方法，在充分对比同类型线路的客流

规模、既有运营网络客流特征基础上，建立交通

需求预测模型，通过 EMME/4 软件分配得到西安地

铁线网客流详细数据，如图 4、图 5 所示。

图 4 西安地铁线网早高峰客流分配图

Fig.5 Distribution diagram of morning peak passenger

flow in Xi'an metro network

图 5 西安地铁 1号线跨组团客流分布

Fig.5 Cross-group passenger flow distribution of Xi 'an

Metro Line 1

1 号线三期开通初期运营后，预测至 2023 年

底，1 号线全线客运量为 67.36 万人次/日，工作

日平均客运量为 67.09 万人次/日，周六日平均客

运量为 68.03 万人次/日，高峰最大断面量为 2.56

万人次/日，位于洒金桥-北大街区间,1 号线预测

早高峰断面客流分布如图 6 所示。

现状1号线开行沣河森林公园-纺织城站单一

交路，高峰最小发车间隔 2 分 48 秒，平峰发车间

隔 4 分 36 秒，上线列车 41 列，高峰运力为 3.15

万人次/小时。按照目前的运力可满足要求，为考

虑减少 1 号线三期的发车间隔，更具包容性，建

议初期运营采用如图 8 所示的 2:1 大小交路行车

组织方案。

（五） 定量预测

横向对比及总量估算侧重在新线客运总量的

准确判断和预测，定量预测则是通过软件工具构

建城市交通需求预测模型，预测公共交通OD矩阵，

将客流合理分配至常规公交和轨道交通网络中，

从而得到线网及新线的详细客流指标，主要分为

以下几个部分。

1、基础模型构建：交通需求预测模型的准备

工作，是通过在收集城市功能组团划分、用地性

质及城市交通供给基础上建立的，主要包括交通

小区划分、道路网络构建、公交网络构建及轨道

网络构建四个部分。

2、人口及岗位分布预测：结合手机信令大数

据、七普人口数据、周边土地利用等数据多方校

核，准确预测各交通小区人口及岗位分布。

3、出行生成预测：根据居民出行调查以及其

他相关交通调查，预测运营初期分目的出行发生

和吸引量。

4、出行分布预测：应用三维约束重力模型，

通过区内出行和跨区出行量的控制，预测运营初

期分目的全方式人口出行 OD 分布。

5、方式划分预测：通过不同出行交通方式间

的竞争，应用改进的 Logit 模型，预测公共交通

出行 OD 矩阵。

6、公共交通客流分配：应用公共交通分配模

型和客流预测软件，结合公交与轨道交通的发车

频率和票制票价相关参数对公共交通OD进行路段

和线路配流，轨道交通客流分配完成后，统计相

关客流预测指标，包括客运量、换乘量、断面客

流量、乘降量、平均运距、线路 OD、进出站量等

客流指标。

二、应用案例

截止于 2022 年 3 月，西安地铁已开通运营 8

条线路，运营里程达到 272 公里，一期和二期建

设规划线路已全部通车，实现地铁网络化运营。

如图四所示，西安地铁 1 号线是线网中东西向主

骨架线路，串联了咸阳、西咸新区、西安核心区、

浐灞生态区和纺织城等，一号线三期工程西起咸

阳西站、东至沣河森林公园，三期工程建成后，

将与 9 号线同台换乘，打通西安大都市区东西向

主动脉，对实现西咸一体化发展具有重要意义。

西安地铁 1 号线三期属于延伸线，1 号线三期

工程西起咸阳秦都高铁站，东至 1 号线二期工程

起点沣河森林公园站，线路全长 10.61 km，均为

地下线，设车站 7 座，平均站间距 1.52km，共设

换乘站 4 座。计划于 2023 年中旬开通。

本文采从“横向类比+总量估算+定量预测”

相结合预测方法，在充分对比同类型线路的客流

规模、既有运营网络客流特征基础上，建立交通

需求预测模型，通过 EMME/4 软件分配得到西安地

铁线网客流详细数据，如图 4、图 5 所示。

图 4 西安地铁线网早高峰客流分配图

Fig.5 Distribution diagram of morning peak passenger

flow in Xi'an metro network

图 5 西安地铁 1号线跨组团客流分布

Fig.5 Cross-group passenger flow distribution of Xi 'an

Metro Line 1

1 号线三期开通初期运营后，预测至 2023 年

底，1 号线全线客运量为 67.36 万人次/日，工作

日平均客运量为 67.09 万人次/日，周六日平均客

运量为 68.03 万人次/日，高峰最大断面量为 2.56

万人次/日，位于洒金桥-北大街区间,1 号线预测

早高峰断面客流分布如图 6 所示。

现状1号线开行沣河森林公园-纺织城站单一

交路，高峰最小发车间隔 2 分 48 秒，平峰发车间

隔 4 分 36 秒，上线列车 41 列，高峰运力为 3.15

万人次/小时。按照目前的运力可满足要求，为考

虑减少 1 号线三期的发车间隔，更具包容性，建

议初期运营采用如图 8 所示的 2:1 大小交路行车

组织方案。

图 6 1 号线早高峰断面客流分布预测

Fig.6 Forecasted distribution of cross-section passenger

flow during morning peak of Xi'an Metro Line1

图 7 2:1 大小交路方案示意图

Fig.7 Schematic diagram of long and short running route in

a 2:1 ratio

三、结语

网络化运营条件下，城市轨道交通运营期客

流预测愈加复杂。随着新线不断开通，预测范围

及客流数据量级快速上升，基于多场景、全指标、

响应式是未来短期客流预测发展的趋势。如何精

准、快速地预测新线客流及对既有线客流的影响，

对城轨精细化运营管理具有重要意义。本文采用

“横向类比+总量估算+定量预测”相结合的方法，

基于多源大数据充分挖掘运营线网客流时空演变

规律，预测得到全网客流详细数据，为行车组织、

客运组织等工作开展提供了定量化的支持。
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