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基于分时客流的地铁网络中心性研究

王佳 1，林苗朋 1，李佩 2 

（1.长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙    410114；2.长沙阡陌交通规划设计有限公司，湖南  长沙    410076）

摘　要：【【目的目的】】探究地铁网络中心性在不同客流时空分布下的变化规律。【【方法方法】】利用二阶聚类算法对城市轨道交

通自动售检票（automatic fare collection，AFC）数据进行客流时段划分，并为地铁拓扑网络加载对应时段客流，生成

分时客流加权网络。从客流运输角度出发，利用站点服务强度、站点客流介数和站点外部性三个指标对地铁网络

中心性进行研究。以上海市地铁网络为例，挖掘出高峰、过渡、平低峰三个典型客流时段。【【结果结果】】高峰时段地铁站

点的服务强度与外部性普遍比平低峰、过渡时段的大，而各个时段站点间的客流介数并没有明显差异；外部性较大

的站点不仅分布于地铁网络中心区域，还存在于网络边缘的支线上；在不同客流时段各指标排名前 10的站点重复

率高，且全部集中在三条最早建设的地铁线路上。【【结论结论】】研究结果可为城市轨道交通日常客流组织、规划与制定针

对突发事件的安全预案提供参考。
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Study on centrality of subway network based on time-varying passenger 

flow

WANG Jia1， LIN Miaopeng1， LI Pei2

（1. School of Transportation， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China；

2. Changsha Qianmo Traffic Planning and Design Co.， Ltd.， Changsha  410076， China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］ This paper aims to investigate the variation patterns of centrality of subway 

networks under different spatiotemporal distributions of passenger flows. ［［MethodsMethods］］ In this study， a 

two-step clustering algorithm was employed to partition automatic fare collection （AFC） data of urban 

rail transit into distinct time periods， and the corresponding passenger flows were incorporated into the 

subway′s topological network， which thereby generated a time-varying passenger flow weighted 

network. From the perspective of passenger transportation， the centrality of subway networks was 

examined using three indicators： station service intensity， station passenger flow betweenness， and 

station externality. The Shanghai subway network was used as a case study， and three typical passenger 

flow periods were identified： peak， transitional， and off-peak periods. ［［FindingsFindings］］ Subway stations 

exhibit higher service intensity and externality during the peak period compared to the off-peak and 

transitional periods. However， there is no significant difference in passenger flow betweenness among 

different time periods. Stations with higher externality are found not only in the central area of the 
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subway network but also along the peripheral branch lines. Moreover， the top ten stations in each 

indicator for different time periods show a high degree of overlap， and all are concentrated on the three 

earliest subway lines. ［［ConclusionsConclusions］］ The findings of this research can provide valuable insights for the 

daily organization of passenger flows for urban rail transit and the planning and implementation of 

safety contingency plans for unforeseen events.

Key words： urban rail transit； complex network； network centrality； two-step clustering； AFC data

地铁站点作为地铁系统的重要组成部分，是地

铁系统内外交通流传输的媒介，科学、合理的关键

站点识别技术有助于地铁运营管理部门组织和规

划日常客流，并提前制定针对突发事件的安全预

案，降低部分站点崩溃带来的系统性风险。

复杂网络理论是研究交通网络的有力工具，常

利用网络中心性指标定量描述网络节点的重要性。

自 20 世纪 80 年代节点度中心性、介数中心性与紧

密中心性由 FREEMAN［1］提出并用于衡量网络节点

的重要程度以来，就不断有学者将其用于识别各类

运输网络中的关键节点［2］和交通设施建设与运营过

程中的潜在风险源［3］。其中大部分研究都从城市轨

道交通网络拓扑结构入手，对网络中的关键站点进

行识别。谌微微等［4］构建了基于二阶张量的轨道交

通网络模型，用中心性指标评价网络节点的重要程

度，并识别出对网络连通性影响最大的站点。

YANG 等［5］通过对节点度中心性、介数中心性进行

加权构建综合指标来识别北京地铁网络中的关键

站点。DU等［6］考虑站点之间的相互作用，引入拓扑

势和熵的概念，构建综合指标来识别关键站点。

随着研究的深入，蔡鉴明等［7］发现考虑客流量

会使网络中站点重要程度的排序发生较大的变化。

徐澍锟等［8］通过分析客流量比例系数和节点效率对

站点的作用，设计了站点重要程度贡献矩阵，发现

引入客流因素可以显著提高轨道交通网络重要站

点的评估精度。越来越多的研究开始通过引入客

流量、出行延误、可达性等交通参数，来更真实地反

映交通网络。CHENG 等［9］提出了一种考虑出行时

间延迟与通勤客流量的新中心性度量方法，并评估

和比较了新中心性度量指标与传统指标的差异；高

勃等［10］从城市轨道交通路网运营设备安全角度出

发，研究了不同时刻轨道交通站点在路网中重要程

度的变化情况；CHEN 等［11］从轨道交通站点的可达

性出发，综合了车站所在线路的结构特征与相互关

系识别出交通网络中的关键站点；胡映月等［12］基于

历史刷卡数据建立了客流传播模型，综合考虑了客

流在网络中的传播、线路能力与线网结构，利用车

站连接强度、滞留人次、负荷强度及过站列车剩余

能力四个指标识别网络中的关键站点；陈培文等［13］

提出基于客流的中心性指标，对北京市地铁早高峰

的客流现状进行分析，识别出北京地铁的关键

站点。

综上所述，以往研究中考虑了客流等交通因素

的网络模型更符合真实交通网络，却忽略了不同时

段客流对网络中心性的影响；而将站点的中心性指

标融合成综合评价指标来确定关键站点，缺少对关

键站点中心性因“站”而异的分析。鉴于此，本文通

过 对 城 市 轨 道 交 通 自 动 售 检 票（automatic fare 
collection，AFC）刷卡数据的聚类分析，得到典型客

流时段；构建基于分时客流的加权网络模型，分析

不同时段地铁网络中心性指标的分布变化及原因，

并提出针对性建议。

1　基于分时客流的网络模型

1.1　网络构建

本文构建的是基于 Space-L模型的无向加权网

络 G = { V，E，W }，其中 V = { vn|n = 1，2，…，N } 为网

络中节点的集合；E = { em|m = 1，2，…，M }为网络中

节点之间所有连边的集合；W = { wem，t|em ∈ E，t ∈ T }
为时段 t 内各连边的权重的集合，由不同时段两站

点间的断面客流量确定；T为时间段的集合。

1.2　客流时段划分

对地铁客流时段进行划分是对网络连边权重

进行赋值的前提。本文借鉴地铁运营时段划分方

法，定义客流序列［14］为每分钟进入地铁系统的客流

量，每 5个客流序列为 1组样本。用样本的最大值、

最小值、平均值定义某时段的客流特征向量：

C i = (ci，max，ci，min，ci，avg ) （1）
式中：C i为 i时段的客流特征向量；ci，max为 i时段客流

样本中的最大值；ci，min 为 i 时段客流样本中的最小

值；ci，avg为 i时段客流样本的平均值。
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再利用二阶聚类算法对客流特征向量进行聚

类分析，结果中的每个类别代表一种客流时段。本

文采用欧式距离定义客流特征向量间的聚类相似

性，计算公式如下：

Di，j = ∑
x = 1

3 (Ci，x - Cj，x )2 （2）
式中：Di，j 为 i、j时段客流特征向量间的欧氏距离，其

值越小，变量的相近程度越高，越有可能被归为一

类；Ci，x 为 i时段客流特征向量的第 x个分量；Cj，x 为 j

时段客流特征向量的第 x个分量。

2　中心性指标

复杂网络中节点的重要程度常用节点度中心

性、介数中心性、紧密中心性等来定量描述，但这些

指标不能完全适用于加载了客流的交通网络中心

性的评价。本文从站点的服务能力、站点对客流运

输效率的影响、站点失效后对周边站点或其他公共

交通出行方式的影响三个方面构建地铁网络中心

性指标。

2.1　站点服务强度

在加权网络中，节点度中心性是节点所有连边

的权重之和，在地铁网络中可用来表征通过某站点

的客流量大小。经过两个站点的客流量一样，说明

乘客的出行距离较长，同时这两个站点在网络中承

担的服务区域较大，比较重要。本文构建了站点服

务强度这一指标，其不仅能反映站点客流量的大

小，还能捕捉不同乘客出行距离的差异，其计算公

式为：

Sn = ∑
q ∈ Q

Lq φn，q （3）
式中：Sn 为站点 n的服务强度；Q为地铁网络中乘客

的集合；Lq 为乘客 q 的出行路径长度；φn，q 为 0-1 变

量，当乘客 q的出行路径中包含节点 n时，取值为 1，
反之取值为0。
2.2　站点客流介数

拓扑网络中介数中心性由经过某节点的最短

路径数与网络中的所有最短路径数之比求得。地

铁网络中，经过一个站点的最短路径越多，该站点

对网络中客流运输效率的影响就越大。在客流加

权网络中，每条最短路径上的乘客数量存在差异，

所以本文使用最短路径上的出行乘客数代替最短

出行路径数来构建站点客流介数这一指标，

见式（4）。

Bn = ∑
r ∈ R

Fr ⋅ σn，r

∑
r ∈ R

Fr

（4）

式中：Bn 为站点 n的客流介数；R为网络中所有最短

路径的集合；r为网络中的一条最短路径；Fr 为最短

路径 r上的乘客出行频次；σn，r 为 0-1变量，当站点 n
在路径 r上，取值为1，反之取值为0。
2.3　站点外部性

当地铁站点失效时，乘客一般通过地铁网络内

部换乘或采用其他交通方式完成出行，也即失效站

点的客流压力将转移至邻近站点或地铁接驳网络

中。显然，同一站点失效，对出行起讫点不同的乘

客的影响有所不同。如图 1所示，站点D失效，乘客

甲距离目的地还有D、E、F共 3个站点的剩余出行距

离，而乘客乙还有D、C、B、A共 4个站点的剩余出行

距离。不同的剩余出行距离意味着接下来乘客为

了到达目的地所要占用的其他地铁线路或者交通

方式的程度有所不同。基于此，本文针对站点出行

客流的剩余出行距离，构建站点外部性，以衡量站

点失效给周边交通带来的影响。站点外部性的计

算方法见式（5）。

En = Yn，rFr σn，r （5）
式中：En 为站点 n的外部性；Yn，r 为站点 n失效时，路

径 r的剩余出行距离。

A      B  C      D          E      F

正常地铁站点      失效地铁站点    地铁线路

出行剩余距离（乙） 出行剩余距离（甲）

乙甲

图1　站点失效影响分析示意图

Fig. 1　Diagram of impact analysis due to station failure

3　实例分析

3.1　数据来源

截至 2015 年，上海市已有 14 条地铁线路投入

运营，其中包括 1 条地铁环线，总计涵盖 298 个站

点。其时，上海地铁开始由单线运营转向网络化运

营，这也将是我国很多地铁在建城市所要经历的阶

段。因此，研究该时期的上海市地铁网络可为今后

其他城市的地铁规划、管理和运营提供有益的
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参考。

本文使用的数据集为上海市 2015 年 4 月 13 日

（工作日，无大型活动）的 AFC 刷卡数据，可以较好

地反映上海市居民的地铁出行需求。该数据集记

录了每位乘客的卡号、出行方式及进出站点的名

称、日期、时间，共计 14 726 854 条数据。数据集中

的关键字段见表1。
表1　AFC刷卡数据的格式

Table 1　AFC card swipe data format

字段

卡号

交易日期

交易时间

站点

出行方式

数据类型

数值型

字符型

字符型

字符型

字符型

示例

602141128
2015-04-13
08：54：28

4号线大连路

地铁、公交

3.2　数据处理与分析

上海市地铁运营时段为 5：30—22：30，以 1 min
的时间间隔进行采样，共得到 1 020 个客流序列。

每 5个客流序列组成 1个时段客流样本，共获得 204
个样本。对样本求最大值、最小值、平均值，构成时

段客流特征向量，以第 10、30个时段为例，其客流特

征向量见式（6）～（7）：

C10 = (2 302，2 066，2 168) （6）
C30 = (13 921，13 192，13 534) （7）
对比可知，第 10 个时段的客流量远比第 30 个

时段的小。

对时段特征向量进行二阶聚类分析，划分结果

的平均轮廓系数为0.8，表明聚类质量较高。最终，客

流时段被划分成3个类别，结果如图2所示。图2中，

H、L、T分别为客流高峰、平低峰、过渡时段，其中过

渡时段是高峰时段前客流聚集与高峰时段后客流消

散的过渡期。鉴于过渡段的时间跨度普遍在1 h内，

故对三类时段都以30 min为单位采样并进行客流加

载，高峰时段选取 7：50—8：20，平低峰时段选取    
12：20—12：50，过渡时段选取6：55—7：25。

客流时段划分完成后，将各时段站点间的断面

客流加载到网络中，为网络中的边赋予权重。以高

峰时段的客流加载为例，其可视化结果如图 3所示。

由图 3可以发现，客流呈现出向网络中心集聚的态

势，2号线中间段及 1号线、9号线、5号线与 4号环线

相交段的客流量比较大，其客流量均超过 3.0 万人

次。这是因为这些线路连接着成熟的商业区与居

住区，承载着高峰时段的巨大通勤客流。同时，4号

环线内除了 2号线，并没有出现网络中心区域客流

量普遍较大的现象。这主要归因于 2号线建设时间

早，沿线配套设施完善，就业岗位充裕，有着成熟的

客流。

客流量

6：00        9：00      12：00      15：00     18：00     21：00    24：00
时间

15 000
12 500
10 000

7 500
5 000
2 500

0

客
流

量
/人

次

H高峰时段
T过渡时段
L平低峰时段

HTL T L T LH T
H

图2　客流时段划分结果

Fig. 2　Division of passenger flow time periods

11号线

区间客流量超过3.0万人次
区间客流量1.5~3.0万人次
区间客流量小于1.5万人次 16号线

8号线
地铁站点

9号线 5号线

11号线

7号线 3号线1号线

6号线

4号环线13号线

10号线

2号线

图3　高峰时段上海市地铁客流分布

Fig. 3　Distribution of passenger flow at Shanghai Metro 

sections during peak period

3.3　分时客流中心性分析

对各地铁站不同时段的中心性指标值进行离

差标准化，其可视化结果如图 4 所示。由图 4 可以

看出，3 个指标在不同时段和站点间的分布存在明

显差异。主要体现在两个方面：第一，随着客流时

段的变化，不同指标的变化趋势各不相同；第二，在

客流相同的时段，不同站点的中心性指标值也存在

差异。这表明地铁网络中不同站点的重要性有所

不同，且各指标对于客流变化的敏感程度也有所

不同。

在高峰时段，服务强度较大的站点明显多于另
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外两个时段，且多处于网络中心区域。这是因为在

高峰时段，地铁网络中的客流量较大且网络中心区

域的站点多为换乘站点，每个站点获得的客流量都

较大。这表明网络中心区域的站点普遍比网络边

缘站点所承担的客流量大，且越是高峰时段，这个

差异就越显著。所以，对于高峰时段的地铁网络，

网络中心区域的换乘站点应比网络边缘的站点具

备更强的服务能力，这对网络中客流的高效运输有

重要的意义。

与之不同的是，站点客流介数并没有随着客流

时段的变化而变化。这是因为城市轨道交通不同

于道路交通，高峰时段客流量激增并不会对轨道交

通出行造成明显的延误。这使得人们并不会因为

客流量的短时变化而轻易改变出行路径。所以即

使在高峰时段，客流介数高的站点其客流黏性也不

会下降。在乘客对出行时间敏感性不高的情况下，

针对这类站点，可以从出行舒适度、线路拥挤度角

度，通过导航软件和站内实时信息站牌引导乘客向

列车空位较多的线路或站点转移，降低热门站点的

黏性。

站点外部性与客流周转量的分布状况类似，但

不同的是外部性较大的站点不仅位于网络中心区

域，也分布在环线以外的支线上。这部分站点失效

后无法像环线内部那些换乘站点一样提供轨道交

通网络内部换乘，客流会涌向附近站点或其他交通

方式。所以对环线以外的外部性大的站点，除加强

站点自身的健壮性外，还应加强站点周边其他出行

方式的衔接，避免轨道交通系统中的客流由于节点

（a） 早高峰时段站点服务强度             （b） 平低峰时段站点服务强度             （c） 过渡时段站点服务强度

地铁站点 地铁站点 地铁站点

（d） 早高峰时段站点客流介数      （e） 平低峰时段站点客流介数            （f） 过渡时段站点客流介数

（g） 早高峰时段站点外部性               （h） 平低峰时段站点外部性       （i） 过渡时段站点外部性

地铁站点 地铁站点 地铁站点

地铁站点 地铁站点 地铁站点

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
图4　地铁站点标准化客流中心性指标值分布

Fig. 4　Distributions of centrality indicator values for standardized passenger flow in subway stations
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失效而大量涌入地面交通系统，引起更大范围的交

通瘫痪。

不同时段各中心性指标排名前 10 的站点大多

数是相同的。在去重处理后，共有 15个不同的站点

（表 2），这些站点全部为换乘站点。说明相对于普

通站点，换乘站点在地铁网络中起到的客流运输作

用更为重要，应给予更高标准的管理。此外，这些

站点集中分布在上海市最早建设的地铁线路（1 号

线、2号线和 3号线）上。发生这种现象的原因是地

铁建设是一个长期的工程，越早建设的地铁的沿线

区域在发展方面越有优势。在建设早期，政策和规

划相对完善，配套设施更成熟，这些配套设施有效

地满足了人们的日常需求，促进了区域经济的稳步

发展，吸引了大量客流。因此，地铁规划中需要科

学评估未来的交通需求和人口流动趋势。而这些

站点集中于这些最早建设的线路上，也显示出相应

地铁线路的重要性，因此在未来的发展中需更加注

重对其的维护与提升，如对现有车辆进行更新与扩

充，以提高运输能力，应对早期线路不断增长的客

流压力和交通需求。

表2　各中心性指标排名前10站点的信息

Table 2　Information of the top 10 stations ranked by 

centrality indicators

站名

人民广场

徐家汇

世纪大道

上海火车站

静安寺

南京东路

江苏路

南京西路

宜山路

镇坪路

中山公园

上海南站

曹杨路

陕西南路

虹口足球场

所处线路

1、2、8
1、3、4、9
2、4、6、9

1、3、4
2、7

2、10
2、11

2、12、13
3、4、9
3、4、7
2、3、4

1、3
3、4、11

1、10、12
3、8

开通年份

1995
1993
2000
1995
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
1993
2000
1995
2000

4　结论

1） 上海市地铁网络不同时段各中心性指标的

分布存在显著差异，且并非所有指标都有相同的变

化趋势，这表明地铁网络中不同站点的重要性不

同，并且各指标对于客流变化的敏感程度也不同，

这说明在地铁网络中心性的研究中考虑不同时段

的客流变化是必要的。

2） 不同时段各站点的客流介数变化不大，这反

映出乘客对地铁出行时效性的信赖，故针对客流介

数较大的站点可以从提升乘客舒适敏感性的角度

诱导乘客在一定范围内变更出行路径，降低个别热

门站点的客流负荷。

3） 外部性较大的站点不仅存在于网络中心区

域的线路上，还存在于网络边缘的支线上，对这类

站点应加强配套公共交通设施的建设，避免因站点

瘫痪而波及周边的地面交通。

4） 不同时段用不同中心性指标识别出来的排

名前 10的站点大部分是相同的，且全部为建设时间

较早的地铁线路上的换乘站点。所以，在这些地铁

线路后期的运营管理中应注重对其的资金投入与

维护，以应对不断增长的客流压力和交通需求。
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