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　　　轨道交通与常规公交共线关系下的

常规公交优化方法
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摘要：　针对轨道交通与常规公交同时运营时造成交通供应不均衡的问题，提出二者竞争与合作关系下的空

间拓扑关系分类方法，并基于“减少无序竞争、加强协同合作”的目标，进行常规公交线路优化．通过对现有常

规公交线路优化策略的可行性分析，提出常规公交线路的优化方法及其适用情况．
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随着居民对交通需求的日益增大，国内大城市开始兴建轨道交通，以解决城市交通拥堵问题．由于

轨道交通的建设周期较长，且建设初期线网密度的不均匀，造成交通供应与交通需求的不匹配，进而导

致交通运输资源供给不足或浪费［１］．在轨道交通建设之前，大部分城市内部的公共交通运输主要依靠常

规公交，但在轨道交通投入使用后，其与常规公交的矛盾最为突出．因此，科学处理轨道交通与常规公交

的关系变得越发重要．在城市规划的视角下，以交通供应调控交通需求，引导交通方式结构优化，不一味

地满足交通需求，是实现城市交通供需平衡的重要手段［２］．因此，本文从轨道交通与常规公交的竞争与

合作入手，通过分析二者的空间拓扑关系，从调整交通供应范围与交通方式结构的角度，提出常规公交

线路的优化策略；在居民１次完整出行的视角下，给出轨道交通与常规公交在共线关系下优化策轨道
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略的适用情况．

１　轨道交通与常规公交的竞争与合作

１．１　竞争与合作的原因

交通与常规公交的主要服务区域均为城市的主要交通廊道，且二者在线路选择与设计上考虑的因

素相近，这使二者的发展与运营过程始终伴随着竞争与合作［３］．当二者的１次吸引范围存在至少２处重

合时，便会形成轨道交通与常规公交的竞争区间，重合区域内的居民可以选择二者中的任何一个作为出

行方式，即二者间产生竞争关系，如图１所示．

在乘客的１次出行过程中，仅通过常规公交或轨道交通都无法到达目的地时，便会产生换乘行为，

即常规公交与轨道交通之间的合作关系，如图２所示．当二者站点间距在１次吸引范围内，会大大增加

换乘行为的发生，即二者产生直接合作关系；当二者站点间距在１次吸引范围外，乘客需要通过步行较

远距离或再增加１次换乘行为，以衔接常规公交站点与轨道交通站点，即二者产生间接合作关系．

　　 图１　竞争关系分析　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　合作关系分析

　Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ

１．２　常规公交的优化目标

轨道交通与常规公交之间的竞争与合作是二者协同发展的根本动力，只有通过优化调整二者间的

竞争与合作关系，才能形成轨道交通与常规公交之间的联动运输［４５］．由于轨道交通的物理特性，其新线

建成后不易改变走向，相比之下，常规公交较为灵活，故在优化调整二者关系时，应以轨道交通新线为外

部环境，针对常规公交进行系统性的调整．

不同区位、功能定位及类型的轨道交通站点，其１次吸引范围和站间距都将呈现出由市区到市郊逐

渐扩大的趋势．其中，１次吸引范围增幅较小，站间距的增幅则较大．所以，在由市区到市郊的过程中，轨

道交通的１次吸引范围逐渐由带状转变为点状，如图３所示．图３中：１次吸引范围保持６６０ｍ，随着轨

道交通站点间距的增大，轨道交通服务区域呈现带状到散点的变化［６］．

图３　轨道交通站点１次吸引范围变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｎｃｅａｔｔｒａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ｏｆｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｓｔａｔｉｏｎ

常规公交站点所服务的乘客大部分来自其１

次吸引范围内，优化常规公交线路实际上是在轨

道交通线路投入运营后，对既有常规公交线路１

次吸引范围内的乘客再分配［７］，以达到缩短乘客

出行时间，并降低常规公交不必要的支出成本．

轨道交通与常规公交竞争与合作关系产生的

关键在于二者１次吸引范围之间的关系
［８］．在市

区，二者的１次吸引范围高度重合，使部分常规公

交线路在轨道交通新线运营后，陷入空跑的状态；

在市郊，轨道交通新线站点间距增大，自身的可达

性下降，需要常规公交线路对轨道交通站点进行

喂给，扩大其２次吸引范围，使轨道交通站点客流达到预期水平．

从乘客出行距离来看，轨道交通新线适合取代原有中长距离的常规公交线路．但在短途出行时，单

从出行时间来看，轨道交通并无优势［９］．因此，在优化市区内常规公交线路时，也不可一味地取消线路，

应选择性地保留出行量较大的常规公交站点，形成一种轨道交通与常规公交在短长途出行上的合作．
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常规公交线路的优化目标为：１）在市区，保留常规公交短途运输的便利性，弥补轨道交通在短途出

行上的短板；２）在市区和市郊，发挥轨道交通中长途运输的高效性，减少其与常规公交之间的无序竞

争；３）在市郊，完善二者的协同合作，扩大轨道交通站点服务范围．

１．３　常规公交的优化方法

从“减少无序竞争、加强协同合作”的优化目标来看，常规公交的优化方法为：１）缩短与轨道交通高

度重合线路的长度，保留部分连续高出行量的常规公交站点，以满足乘客短途出行的需求；２）取消部分

与轨道交通高度重合的线路，以达到减少二者在中长距离出行的无序竞争［１０］；３）在市郊，形成以轨道

交通为骨干，常规公交为分支的交通运输网，合理分配交通运输资源．

轨道交通与常规公交的拓扑属性由二者的行车路径与站点位置构成．轨道交通线路建设完成后，二

者的空间属性产生叠加效应，形成二者的空间拓扑关系．准确把握二者的空间拓扑关系是优化常规公交

线路的基础［１１］．单条公共交通线路的拓扑结构决定其所能提供的服务范围，多条复合公共交通网络的

拓扑结构则影响公共交通所提供的出行服务质量，主要表现在换乘系数与平均出行时耗［１２］．从复合公

共交通网络的角度来看，二者的空间拓扑关系影响二者间的合作与竞争．因此，通过对轨道交通与常规

公交的空间拓扑关系的调整（如行车路径、站点设置、服务区域、二者路线重合情况等），可以从二者竞争

与合作关系产生的原因出发，科学合理地优化常规公交线路．

２　轨道交通新线与常规公交线路的空间拓扑关系

２．１　空间拓扑关系分类

轨道交通新线与常规公交线路的行车路径和站点位置构成二者各自的拓扑结构．在轨道交通新线

投入使用后，其拓扑结构与原有常规公交线路的拓扑结构产生相互影响，如线路交汇、服务区域重叠、服

务区间重复等，进而形成轨道交通新线与常规公交线路的空间拓扑关系［１３］．这种空间拓扑关系可以从

二者的行车路径关系和站点相对位置划分为共线关系、平行关系、相交关系及无关系，如图４所示．其

中，共线关系可分为完全共线关系、中间共线关系及终端共线关系．

（ａ）完全共线关系　　　　　　　　　　（ｂ）中间共线关系　　　　　　　　　（ｃ）终端共线关系

（ｄ）平行关系　　　　　　　　　　　　　（ｅ）相交关系　　　　　　　　　　　 （ｆ）无关系

图４　空间拓扑关系分类

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ

２．２　空间拓扑关系分析

１）共线关系．常规公交线路和轨道交通新线行车路径完全一致，有重叠的服务区域，各自站点均在

对方服务区域内．轨道交通新线的设置可以为城市主要交通廊道提供大量的运输能力，从而使该区域内

部分既有常规公交线路的客流量大大减少，甚至形成常规公交空跑的情况．故二者共线关系下的常规公

交线路是优化过程中的主要问题．

２）平行关系．常规公交线路与轨道交通新线行车路径平行，有重叠的服务区域，但各自站点不在对

方服务区域内．区别于共线关系，平行关系下的常规公交线路与轨道交通新线的竞争没有二者共线关系

下的竞争强烈，且在优化过程中，原有常规公交线路上的客流无法直接换乘到轨道交通新线上，需要适

当延长线路、增设站点等．
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３）相交关系．常规公交线路与轨道交通新线的行车路径有交汇，且无重叠的行车路径．二者线路的

交汇处，若同时有轨道交通站点和常规公交站点，二者为直接合作关系；反之，则可以优化调整常规公交

线路和站点，建立换乘站点，形成二者间的合作关系．

４）无关系．常规公交线路与轨道交通新线的行车路径既无重合，也无交汇，且没有重叠的服务区

域，则常规公交线路与轨道交通新线相互影响很小，甚至没有影响．这种情况下，可以通过筛选，选择部

分具有与轨道交通新线合作潜质的常规公交线路进行优化．

３　共线或平行关系下的常规公交线路的优化调整策略

　　轨道交通新线与常规公交线路存在１对以上的换乘车站时，二者存在竞争区间．此时的共线或平行

线路才具有优化调整的可能性．基于常规公交线路与轨道交通新线共线或平行关系下的单一线路情况，

提出基于常规公交站点位置与常规公交线路调整的策略．

３．１　常规公交站点位置的调整策略

将既有常规公交线路的车站分为竞争车站和非竞争车站．在优化调整过程中，非竞争车站的位置保

持不变，通过调整竞争车站的位置，降低共线或平行常规公交线路与轨道交通新线的竞争站点区间数

量，从而减少二者的竞争，充分发挥轨道交通新线的干线作用．

在给定竞争车站、非竞争车站定义的基础上，与轨道交通新线共线或平行的常规公交线路站点位置

有以下３种调整方式．１）根据常规公交车站与轨道交通车站的相对位置，确定竞争车站与非竞争车站．

２）根据２种线路的竞争区间及竞争强度，对竞争公交站点位置移动调整（图５）、删除调整（图６）或保持

现状不变．３）调整后的常规公交线路由３部分组成．一为原相邻的非竞争车站之间的线路保持不变，若

因删除竞争车站而形成新的相邻非竞争车站，则二者间线路由其间最短路确定；二为相邻的非竞争车站

与竞争车站之间的线路由其间最短路确定；三为相邻的竞争车站之间的线路由其间最短路确定．

图５　单个常规公交站点位置移动调整图示　　　　　　　　图６　单个常规公交站点删除调整图示　　

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｄｅｌｅｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ　　

　ｓｉｎｇｌｅｒｅｇｕｌａｒｂｕｓｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　ｓｉｎｇｌｅｒｅｇｕｌａｒｂｕｓｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ　　

３．２　常规公交线路的调整策略

在实际情况中，轨道交通站点间距普遍大于常规公交站点间距，如果对共线或平行线路上每一个竞

争车站都进行调整，则常规公交线路在调整后将变得过于复杂曲折，运营成本和乘客出行时间将大大增

加．常规公交竞争车站逐个调整图示，如图７所示．图７中：将重叠站点Ａ（ａ），Ｂ（ｂ），Ｃ（ｃ）分离后，虽然

避免了区间ＡＢ，ＢＣ，ＡＣ与区间ａｂ，ｂｃ，ａｃ的直接竞争，却使原有常规公交线路增长许多，且割裂了

轨道交通站点与共线或平行线路上其他非竞争车站的联系．故常规公交站点位置调整策略只适用于个

别轨道交通与常规公交竞争区间的优化调整．

为减少共线或平行的常规公交线路与轨道交通新线的竞争，采用缩短共线或平行线路的方法．在常

规公交线路调整策略下，将共线或平行线路的车站分为竞争车站与非竞争车站．在共线或平行线路上，

选择合适的站点，对常规公交线路进行分割或转向，从而缩短共线或平行线路的长度．

方法１　线路分割调整策略．

线路分割调整策略的关键在于分割点的选取及分割后线路长度．共线或平行线路分割后，分割点将

成为新线路的１个终端，且与轨道交通站点直接联系，选择竞争车站作为分割点有利于二者形成喂给关

系，并打破原有的竞争区间．分割点的选择应综合考虑竞争车站的客流量及与该站最近的轨道交通车站

起终点间（ＯＤ）交通量．竞争车站的客流量越小，越适合作为分割点．最近的轨道交通站点ＯＤ交通量越
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大，越适宜作为分割点．

在给定竞争车站、非竞争车站定义的基础上，与轨道交通新线共线或平行的常规公交线路分割调整

的方式为：１）根据常规公交车站与轨道交通车站相对位置，确定竞争车站与非竞争车站；２）根据竞争

车站的客流量及与该站最近的轨道交通车站的ＯＤ交通量，选择若干分割点，将既有常规公交线路分为

若干段；３）在分割点设置常规公交终点站，保持既有行车路径不变的基础上，将共线或平行线路分割为

若干条新的常规公交线路，如图８所示．

图７　常规公交竞争车站逐个调整图示　　　　　　　　　　图８　常规公交线路分割调整图示

　Ｆｉｇ．７　Ｏｎｅｂｙｏｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ

ｒｅｇｕｌａｒｂｕｓｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｇｕｌａｒｂｕｓｒｏｕｔｅ　　

方法２　线路转向调整策略．

线路转向调整策略适用于终端共线关系下的常规公交线路调整，即既有常规公交线路有不同于轨

道交通线路的服务范围．线路转向调整策略与线路分割调整策略都是为了缩短共线或平行线路的长度；

不同点在于线路转向调整策略形成的是１条连续的常规公交线路，线路分割调整策略则是形成类似于

接运公交的多条常规公交线路．转向点选择的关键在于转向后，原有常规公交线路上的客流是否能转移

到轨道交通上，如图９所示．由图９可知：转向后，若ａｃ段常规公交客流可以转移到ＡＣ轨道交通上，

则Ａ可以作为候选转向点．为了保证客流的顺利转移，选择竞争车站作为转向点可以明显地缩短换乘

距离，所以线路转向调整的候选车站应在竞争车站中选择．

在给定竞争车站、非竞争车站定义的基础上，与轨道交通新线共线或平行的常规公交线路有以下３

种转向调整方式．１）根据常规公交车站与轨道交通车站相对位置，确定竞争车站与非竞争车站．２）从

常规公交与轨道交通走向分离前１个竞争车站Ａ１ 开始，若竞争车站Ａ１ 最近的轨道交通车站与后续的

轨道交通车站可以形成连续的１次吸引范围，则对上１个竞争车站Ａ２ 进行相同判断，直至竞争车站Ａ狀

最近的轨道交通车站与后续的轨道交通车站无法形成连续的１次吸引范围，则竞争车站Ａ狀 为转向点．

３）线路转向调整后，常规公交线路由３个部分构成．一为保持竞争车站Ａ狀 之前的常规公交线路不变；

二为保持竞争车站Ａ１ 后的第１个非竞争车站Ｂ１ 之后的常规公交线路不变；三为在竞争车站Ａ狀 和非

竞争车站Ｂ１ 之间设置新的常规公交线路，并使其１次吸引区域不与轨道交通１次吸引区域重合．

方法３　线路撤销调整策略．

线路撤销调整策略，即撤销既有完全共线常规公交线路的竞争区间路段．其同线路分割调整策略与

线路转向调整策略一样，以缩短共线线路长度为目标．当完全共线线路的１次吸引范围与连续的多个轨

道交通车站１次吸引范围重合时，则可以通过撤销１次吸引范围内有重合的车站，形成若干条新的常规

公交线路，或撤销整条既有常规公交线路，如图１０所示．

图９　常规公交线路转向调整图示　　　　　　　　　　图１０　常规公交线路撤销调整图示　　

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｂｕｓｒｏｕｔｅ　　　Ｆｉｇ．１０　Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｂｕｓｒｏｕｔｅ　
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４　共线关系下的常规公交线路的优化策略可行性分析

４．１　临界距离的比较分析

常规公交和轨道交通的出行曲线，如图１１所示．图１１中：临界距离对应的临界时间，即为轨道交通

　图１１　常规公交和轨道交通出行曲线

　Ｆｉｇ．１１　Ｔｒｉｐｃｕｒｖｅｏｆｒｅｇｕｌａｒｂｕｓ

　ａｎｄｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ

和常规公交的等效出行时间．

一般情况下，当共线长度大于临界距离时，轨道交通出行时

间将小于常规公交出行时间；同理，在１次换乘出行中（常规公交

轨道交通、轨道交通常规公交）和２次换乘出行中（常规公交轨

道交通常规公交），均可得到相应的临界距离，且临界距离随着

换乘次数的增加而增长．

基于乘客１次完整出行时间，分别对完全共线关系、终端共

线关系及中间共线关系进行计算．将１次常规公交出行时间分别

与１次换乘出行时间（常规公交轨道交通）、２次换乘出行时间

（常规公交轨道交通常规公交）进行对比，便可求得不同情况下

的临界距离．

当共线长度大于临界距离时，可通过换乘轨道交通缩短出行时间，即共线长度大于临界距离时，常

规公交线路的优化具备可行性［１４］．

４．２　共线关系下的临界距离计算

４．２．１　完全共线关系下的出行时间与出行站点数的关系　乘客通过常规公交１次出行耗时犜Ｂ＝２×

犇Ｂ／２
犞步

＋
犜Ｂ间

２
＋
（犖Ｂ－１）×犇Ｂ－犇Ｂ

犞Ｂ

．式中：犇Ｂ 为常规公交的站间距，５００～８００ｍ；犞步 为步行速度，４．４

ｋｍ·ｈ－１；犜Ｂ间为常规公交发车时间间隔，５～１０ｍｉｎ；犞Ｂ 为常规公交行程车速，上限取２５ｋｍ·ｈ
－１，下

限取１０ｋｍ·ｈ－１；犖Ｂ 为经过的常规公交站点个数．

乘客通过轨道交通１次出行耗时犜Ｒ＝２×
犇Ｒ／２
犞步

＋
犜Ｒ间

２
＋
（犖Ｒ－１）×犇Ｒ－犇Ｒ

犞Ｒ

．式中：犇Ｒ 为轨道交

通的站间距，１２００～２０００ｍ；犜Ｒ间为轨道交通发车时间间隔，２～８ｍｉｎ；犞Ｒ 为轨道交通行程车速，其上

限取６０ｋｍ·ｈ－１，下限取４０ｋｍ·ｈ－１；犖Ｒ 为经过的轨道交通站点个数．

完全共线关系下的常规公交出行和轨道交通出行路径，如图１２所示．

４．２．２　终端共线关系下的出行时间与出行站点数的关系　乘客通过常规公交轨道交通１次换乘
［１５］

的出行耗时犜Ｒ１＝
犇Ｂ／２＋犇Ｒ／２＋犇ＢＲ

犞步
＋
犜Ｂ间＋犜Ｒ间

２
＋
（犖Ｂ－１）×犇Ｂ－犇Ｂ

犞Ｂ

＋
（犖Ｒ－１）×犇Ｒ－犇Ｒ

犞Ｒ

．式中：

犇ＢＲ为常规公交与轨道交通的换乘距离，５０～２００ｍ．

终端共线关系下的常规公交出行和１次换乘出行路径，如图１３所示．

图１２　完全共线关系下的出行路径图示　　　　　　 　图１３　终端共线关系下的出行路径图示

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒｉｐｐａｔｈｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｔｒｉｐｐａｔｈｕｎｄｅｒｔｅｒｍｉｎａｌ　

ｃｏｌｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｌｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

４．２．３　中间共线关系下的出行时间与出行站点数的关系　乘客通过常规公交轨道交通常规交通２

次换乘的出行耗时犜Ｒ２＝
２×犇Ｂ／２＋２犇ＢＲ

犞步
＋
２犜Ｂ间＋犜Ｒ间

２
＋
（犖Ｂ－１）×犇Ｂ－犇Ｂ

犞Ｂ

＋
（犖Ｒ－１）×犇Ｒ－犇Ｒ

犞Ｒ

．
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图１４　中间共线关系下的出行路径图示

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒｉｐｐａｔｈｕｎｄｅｒｍｉｄｄｌｅｃｏｌｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

中间共线关系下的常规公交出行和２

次换乘出行路径，如图１４所示．

５　结论

在共线关系下，对常规公交线路的优

化策略进行可行性分析，对比单一行人视

角下的一次共线关系出行时间，可以得出

以下３点结论．

１）在完全共线关系下，当常规公交共

线站点达到３个时，可考虑优化．

２）在终端共线关系下，当常规公交共线站点达到５个时，可考虑优化．

３）在中间共线关系下，当常规公交共线站点达到８个时，可考虑优化．

在实际情况中，常规公交优化为接运公交后，其与轨道交通站点的换乘距离和发车间隔将有所下

降［１６］．故在终端共线关系和中间共线关系下，可以被优化的常规公交线路的共线站点数将有所减少．
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