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Impact of Built Environment of Urban Rail Transit Stations on Metro 
Passenger Flow: A Case Study of Shenzhen

城市轨道交通站点周边建成环境对地铁客流量的
影响研究——以深圳市为例

黄建欣   龚蔚霞   张金林   汤咏诗   吴  巍    HUANG Jianxin, GONG Weixia, ZHANG Jinlin, TANG Yongshi, WU Wei

传统线性模型无法显示指标的非线性结果，难以体现各指标的相对重要性和影响阈值。利用深圳轨道交通刷卡数据，构

建梯度提升决策树（GBDT）模型，探索建成环境对不同时间段客流量的非线性关系，以期为城市尤其是超大特大城市

的交通规划、站点开发、站点周边建成环境优化提供参考。结果表明：不同建成环境对不同时间段客流量的相对重要性

不一致，建筑容积率、居住用地比例、商业商务用地比例、距CBD距离对站点客流量均有相对较高且稳健的影响；建成环

境与客流量存在明显的非线性关系和阈值；当土地利用混合度在0.60以上和距CBD距离超过17 km时，全天客流量呈现

明显的下降趋势；建成环境对不同时间段客流量的影响机制不完全相同；城中村对地铁客流量的促进效果十分显著。

Traditional linear models cannot display the nonlinear results of indicators, making it difficult to reflect the relative importance 
and impact threshold of each indicator. This study uses Shenzhen rail transit smart card date to construct a gradient boosting 
decision tree (GBDT) model to explore the non-linear relationship between the built environment and passenger flow in 
different time periods, hoping to provide references for transportation planning, station development, and optimization of 
built environment around stations in cities, especially mega cities. The results show that: ① Different built environments have 
different relative importance to passenger flow in different time periods. Building floor area ratio, proportion of residential 
land, proportion of commercial land, and distance from CBD all have relatively high and robust effects on site passenger flow. 
② There is a significant nonlinear relationship and threshold between the built environment and passenger flow. ③ When the 
land use mixing degree is above 0.60 and the distance from CBD exceeds 17 km, the daily passenger flow shows a significant 
downward trend. ④ The impact mechanism of the built environment on the passenger flow in different time periods is not 
completely the same. ⑤ The promotion effect of urban villages on subway passenger flow is very significant. 

城市轨道交通；建成环境；客流量；梯度提升决策树；非线性影响
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0 引言

在全球气候持续变暖、城市化不断推进和

机动车快速发展的背景下，环境和交通矛盾日益

凸显，选择公共交通出行逐渐成为控制交通碳排

放、缓解交通拥堵和实现低碳出行的关键因素之

一[ 1]。城市轨道交通是公共交通网络的骨架，其

客流量已广泛应用于分析绿色出行成效、站点选

址合理性以及测度站点与周边城市空间的匹配

度等方面，但现有研究主要观察全天地铁客流量

（以下简称“客流量”）的特征，忽略了不同时间
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段客流量的变化机制。

建成环境通过影响城市功能分区、人口密

度、居民出行行为等方面进而影响轨道交通站

点客流量。Cerv ero等[ 2]提出密度（d ensity）、

多样性（d iv ersity）和设计（d esign）3个研

究维度，Ewing等[ 3]在此基础上补充公共交通

可达性（d istance to transit）和到目的地距离

（d estination accessib ility），“5 D”指标体系已广

泛应用于建成环境指标测度研究[ 4 ]。密度是反映

居民活动强度的重要指标，站点合理步行范围内

开发强度和人口密度越高，使用公共交通出行的

需求越大[ 5 ]；多样性反映站点周边区域不同类型

用地均匀度情况，土地利用通过影响城市空间布

局、就业岗位分布和站点周边用地类型等因素从

而影响地铁周边居民出行方式的选择，土地利用

混合度是影响客流量的根本原因之一[ 6]。道路交

通设计和公共交通可达性反映居民到达轨道交

通站点的便捷度、舒适度和安全性，对居民地铁

出行具有显著的积极作用；路网密度与道路交叉

口密度反映街道连通性的高低，数值越高表示可

达性水平越高，意味着居民可以更便利地获取公

共交通服务。目的地距离会影响居民选择出行方

式的意愿，有研究指出站点到城市中心区的距离

对客流量有一定的消极作用[ 7]。居住要素方面，

主要以居住建筑面积和居住用地面积为量化指

标，少有直接将城中村建筑面积纳为模型变量。

2018 年深圳城中村私宅总建筑面积仅占全市住

房面积的34 % ，却提供4 5 % 以上的城市住房套

数[ 8 ]，深圳城中村高密度的人口为城市轨道交通

提供主要客源。另外，城中村聚集了城市大量的

中低收入群体，该群体对城市轨道交通出行的

需求和依赖性较高，因此城中村对探究客流量

影响机制具有较大的意义。

在有关建成环境与出行方式的已有研究

中，多采用多元回归模型 [ 9 ]、地理加权回归模

型（GWR） [ 10]、聚类分析模型 [ 11]等数理模型

来分析不同指标与客流量的线性关系。线性

回归模型预先假设两者存在线性关系，可能

掩盖建成环境存在的非线性关系和阈值影响

结果[ 12]。而通过机器学习算法运行梯度提升

决策树（Grad ient Boosting Decision Tree, 

GBDT）模型，研究建成环境与客流量间的非

线性关系，有利于掌握不同自变量的影响系

数、重要性排序和阈值效应。崔叙等 [ 13] 71分析

建成环境、经济属性、站域设施数量3大因素

与客流量、出行时间的非线性关系，明确指出

容积率对客流量的高敏感值（容积率为1.5

时）和高稳定值（容积率≥3.2）；周扬等[ 14 ]

研究站点周边区域建成环境对居民活动影响

的非线性关系，提出建成环境的适宜建设的指

标控制和协同优化建议； Ding等 [ 15 ]认为当土

地利用混合度在0.5 —0.6区间时，对客流量有

明显的促进作用。可见，构建非线性模型分析

各建成环境要素对客流量的影响机制，能更具

体判断各指标的重要性和阈值效应，提出更有

效的站点空间指标控制与优化建议。

基于以上论述，本文使用深圳市2017年

10月的城市轨道交通刷卡数据，提取不同时

间段客流量，获取建筑、用地、交通、POI（Point 

of Interest）等多源数据，基于梯度提升决策

树（GBDT）机器学习算法，从开发强度、土

地利用、交通道路设计、公交可达性和距CBD

距离等 5 个方面，研究站点周边区域内各建成

环境要素对全天、早高峰、非高峰、晚高峰和夜

间5 个时间段客流量的非线性关系，以期优化

轨道交通站点周边已有建成环境，缓解城市交

通拥堵矛盾，促进绿色低碳出行，并为轨道交

通站点规划选址与建设提供案例支撑。

1 数据与方法

1.1  研究区域

本文以深圳市轨道交通站点周边建成环境

为研究对象（见图1）。截至2017年10月，深圳

市共开通运营8 条地铁线路共166个站点（换

乘站不重复计算），其中福邻站和机场北站尚未

正式对外运营，故最终将165 个站点纳为研究对

象。地铁线路主要经过城市主中心、副中心和主

要的生活区与商业区，站点周边区域建成环境

相对成熟完善，对加强研究成果准确性具有实

际意义。深圳城市中心主要位于福田区、罗湖区

和南山区3个行政区，后续测度“距CBD距离”

指标将取地铁站点到这3个行政区的平均直线

距离。参考已有研究，本文将城市轨道交通站点

周边半径8 00 m的区域定义为研究范围[ 16]。

1.2  数据来源与处理

（1）城市轨道交通站点客流量

本文选取2017年10月16日至10月20日连

续1周工作日深圳市165 个站点的地铁刷卡数

图1 深圳市轨道交通站点及线路分布
Fig.1  Distribution of Shenzhen rail transit stations and lines 资料来源：笔者自绘。
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据，剔除部分无效数据，根据用卡信息提取出

行的OD（Origin- Destination）数据。取5  d 全

天客流量平均值得到日均客流量，获得日均

OD数据约18 4 万条；以1 h为间隔计算不同时

间段的5  d 平均客流量，结合客流量大小将全天

划分为早高峰时段（7：00—9 ：00）、非高峰时

段（11：00—13：00）、晚高峰时段（17：00—

19 ：00）和夜间时段（21：00—23：00）。

（2）轨道交通站点周边建成环境指标

本文按照建成环境的“5 D”指标体系，将

自变量分为密度、多样性、道路交通设计、公共交

通可达性、到目的地距离5 个层面（见表1）。密度

主要研究开发强度和城中村建设对客流量的影

响；多样性探究土地利用情况的影响机制，其中

公共服务用地包含综合服务区和绿地休闲区，主

要分析除居住、就业和交通出行外的公共服务功

能对客流量的影响；道路交通设计分析步行系统

和出行便捷度对客流量的影响，合理高效的交叉

口设计保证了居民步行至轨道交通站点的便捷

性；到目的地距离主要是测量站点到南山区、福

田区和罗湖区3个城市中心区的直线平均距离。

1.3  研究方法

针对城市轨道交通站点8 00 m范围内建成

环境要素对不同时间段客流量的影响机制，本

文运用梯度提升决策树模型分析建成环境与

客流量的相关性和非线性关系。GBDT模型是

由F ried man等[ 18 ]于2001年提出的一种经典机

器学习迭代算法，最初主要用于计算机领域，

近年来逐步应用于交通工程[ 19 ]、城市规划[ 20]、经

济地理[ 13] 61等研究领域。

相比于传统的线性回归模型，GBDT模

型在研究自变量对因变量影响机制上具有较

多的优势：（1）GBDT模型不假设自变量和因

变量之间具有线性关系，能有效解决自变量的

多重共线性问题；（2）模型数据拟合度较好，

能预测每个自变量与因变量的非线性关系并

计算出相对重要度，生成偏依赖图（Partial 

Depend ence Plot，PDP），为分析单个自变

量对因变量的影响机制提供支撑；（3）模型能

在训练过程中通过加强机器学习不断调整预

测值与权重赋值，且能灵活处理异常值和缺失

值，从而提供预测结果的准确性。

GBDT模型以当前预测值为基准，在不断

训练过程中使用决策树模型产生不同层级的

弱分类器，新分类器在上一轮分类器的残差基

础上再次拟合损失函数并计算新预测值的新

残差，迭代形成多棵决策树，最终达到将数据

分类或回归的效果，其关键是利用损失函数的

负梯度作为提升决策树算法中残差的近似值。

具体算法步骤如下。

初始化弱学习器，计算最小化损失函数

的常数值：

式中：x表示自变量，y表示不同时间段客

流量，i表示地铁站点样本（i = 1,2,…,165 ），

δ表示每棵回归树中分裂变量、分裂位置和叶

子节点的均值，L表示损失函数。

对于迭代次数n（n = 1,2,…,N）有：

式中：δni表示第n轮的第i个样本的损失函

数的负梯度（即残差），μ表示计算参数。

将公式（2）的损失函数得到的残差值

δni作为样本新计算值，并将数据（xi,δni）作为

下一棵决策树的训练数据，再次得到一棵新

的决策树fn ( x ) 。其对应的叶子节点区域为Vnj

（j = 1,2…,J），J为决策树的叶子节点数量。

叶子区域j的最佳拟合值的计算公式：

式中：δnj表示对于叶子区域J计算得出的

最佳拟合值。

更新强学习器：

运行结束后得到最终学习器：

为避免模型出现过度拟合问题和制约每

棵决策树的负梯度学习结果，在模型的每个弱

分类器前设置“学习速率”v（0＜v≤1），v

值越高则学习越快，越容易出现过度拟合现

象，得出最终的计算公式：

表1 城市轨道交通站点周边半径800 m研究范围内建成环境指标

Tab.1  Built environmental indicators within the research range of 800m radius around urban rail transit stations

资料来源：笔者自制。

指标层面 变量名称 指标计算与解析 指标获取方式

密度
建筑容积率 总建筑面积与研究范围面积的比值 2015年深圳市建筑

普查数据城中村私宅建筑面积
占比/% 城中村私宅建筑面积与研究范围面积的比值

多样性

土地利用混合度

土地利用混合度，采用POI数据熵指数测算，具
体计算公式为：

式中：Pi为研究范围内第i类POI占总POI的比重，
N为POI的类别数。Emix数值越大表示土地利用混
合度越高，反之越低

高德地图平台获取
不同类型POI数据，
为2016年数据

居住用地比例/% 居住用地占研究范围面积的比值

2018年深圳市地块
尺度的城市土地利
用数据[17]

商业商务用地比例/% 提供商业、商务办公等就业岗位为主要功能导向
区域的用地面积/占研究范围面积的比值

公共服务用地比例/%
综合服务区（行政办公、文化、教育、医疗等公共
服务用地）和绿地休闲区（公园绿地、广场用地等
公共空间用地）用地占研究范围面积的比值

道路交通
设计

路网密度/（km/km²） 道路总长度与研究范围面积的比值
Open Street Map
开放地图数据库，为
2017年数据

道路交叉口数量/个 道路交叉口个数
公共交通
可达性 公交线路数量/条 常规公交线路数目

到目的地
距离 距CBD距离/km 每个轨道交通站点到福田、罗湖、南山中心区的

直线平均距离 —

（1）

（2）

（3）

（4 ）

（5 ）

（6）
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每棵回归树都乘以“学习速率”v，目的

是实现损失函数的最小化。

2 结果分析

2.1   站点周边地区建成环境指标的相对重

要性

表2显示了建成环境各变量在预测不同

时间段客流量的相关重要性。总的来说，建筑

容积率、居住用地比例、商业商务用地比例、

距CBD距离在不同时间段的相对重要性均较

高，除了建筑容积率在夜间时段的重要性为

8 .61% 外，这4 个变量在5 个时间段的重要性均

大于10% 。可见，无论在哪个时间段，这4 个变

量对站点客流量都有相对较高且稳健的影响，

紧凑的高密度开发、大量的居住人口和就业岗

位引发的必要性通勤流是客流量的关键。

（1）密度方面。建筑容积率的重要性十

分显著，站点周边的开发强度是决定站点客流

量的最重要因素。值得注意的是，建筑容积率

对非高峰时段和夜间时段的重要性有所下滑。

这两个时段以非通勤客流量为主，出行目的较

多元，客流量变化对居住密度和就业岗位的敏

感度相较早晚高峰时段弱。城中村私宅建筑

面积占比的相对重要性在 8 .12% —10.16% 之

间，居住在城中村的高密度人口为地铁带来大

量的客流源。该群体主要依赖公共交通出行，

对提高客流量有十分积极的作用。

（2）多样性方面。土地利用混合度对全

天客流量、早高峰时段和晚高峰时段的影响较

低，均位于第10位；另外，土地利用混合度对非

高峰时段（第6位）和夜间时段（第8 位）的

重要性有所上升。公共服务用地比例的相对重

要性在8 .06% —12.03% 之间，对不同客流量的

相对重要性差异较大；其对夜间客流量的影响

性有较为明显的增加。这可能与深圳居民下班

后的社交活动、休闲娱乐活动较为丰富有关。

（3）道路交通设计和公共交通可达性

方面。路网密度、道路交叉口数量和公交线路

数量的相对重要性弱于其他指标，整体处于

3.8 3% —9 .72% 区间，仍具有一定的影响作用，

提高站点周边步行可达性和公交与地铁接驳

便利度对客流量有一定的促进作用。

（4 ）到目的地距离方面。距CBD距离的相

对重要性整体处于较高水平，对全天、早高峰时

段和非高峰时段客流量的重要性排序均为第4

位，对晚高峰时段和夜间时段则分别上升至第2

位和第1位。早高峰交通拥堵和上班通勤时间紧

迫的情况下，城市轨道交通仍是中远距离通勤

者的优选出行方式，而下班返程的时间紧迫性

有所下降，居民返程的交通方式和时间段可选

择性增加，因而距CBD距离的影响度有所降低。

2.2   站点建成环境对不同时间段客流量的

非线性影响分析

相比于影响系数不变的线性模型结果，

由GBDT模型结果可知，建成环境与不同时间

段客流量之间均存在明显的非线性关系，大部

分的影响结果存在有效的阈值范围。

“建筑容积率”对 5 个时间段的客流量均

呈现明显的正相关关系（见图2）。全天客流量

整体呈现“凸”形特征，影响波动幅度较大，

存在2个陡增、1个剧减的临界值和3个平台。

当建筑容积率从0.9 0增长到1.01时，客流量激

增2 74 0人次；建筑容积率在1.01—1.9 0区间

变化浮动较小；当容积率由1.9 0升至2.00时客

流量快速增长到全天高峰，与已有研究容积率

2.00的阈值效果一致 [ 21]；当建筑容积率由2.60

上升至2.78 时，客流量明显下降。其他时段第

一个激增区间与全天时段具有一致性（建筑

容积率在1.00左右），建筑容积率对早高峰时

间客流量的敏感性高于其他时段，晚高峰次

之。这2个时段在容积率为1.4 0—1.4 4 区间出

现第二个激增段；容积率大于1.00之后，非高

峰和夜间时段客流量平缓增加，影响效力逐

渐减缓。值得注意的是，建筑容积率在2.30时

对早高峰客流量的影响值达到峰值，随后影

响力逐渐下降；当容积率至2.75 后，影响作用

不再产生显著的变化。可见，在一定范围内，

开发强度越高，该区域可容纳的人口与就业

岗位密度越大，更能诱发居民选择公共交通

出行，但当容积率超过一定的舒适度和安全

感时，反而对公共交通出行存在消极作用，继

而使出行量减少 [ 22]。

“城中村私宅建筑面积占比”对客流量

有着明显的正相关关系（见图2）。在全天客流

量中，城中村占比从20.0% 升至21.5 % 时，客

流量急速增加，作用效果十分明显；当城中村

占比超过 4 4 .0% 时，全天客流量保持在高稳定

位，但对全天客流量增加的作用不再显著。对

早高峰时段而言，当城中村占比从0到4 5 .0%

时，早高峰客流量逐步平稳增加；城中村占比

从4 5 .0% 增长至 5 7.0% ，早高峰客流量快速增

加，随后客流量基本保持不变。城中村占比对

表2 城市轨道交通站点周边建成环境对不同时间段客流量的相对重要性

Tab.2  The relative importance of the built environment around urban rail transit stations on passenger flow at 
different time periods

资料来源：笔者自制。

变量名称
全天 早高峰时段 非高峰时段 晚高峰时段 夜间时段

排序 相对
重要性/% 排序 相对

重要性/% 排序 相对
重要性/% 排序 相对

重要性/% 排序 相对
重要性/%

建筑容积率 1 14.15 1 16.09 3 10.83 1 15.87 6 8.61
城中村私宅建筑面

积占比 6 8.89 5 8.41 8 9.02 7 8.12 5 10.16

土地利用混合度 10 6.38 10 4.43 6 9.45 10 5.01 8 7.51
居住用地比例 2 13.79 3 15.35 2 11.96 4 12.26 3 12.05

商业商务用地比例 3 13.04 2 15.47 1 15.56 3 13.02 2 12.23
公共服务用地比例 5 9.57 7 8.06 7 9.19 5 10.90 4 12.03

路网密度 9 6.85 6 8.13 5 9.72 8 6.42 9 5.43
道路交叉口数量 7 8.77 9 6.34 10 6.49 9 5.56 10 3.83
公交线路数量 8 7.57 8 6.95 9 7.77 6 9.35 7 8.53
距CBD距离 4 10.99 4 10.77 4 10.01 2 13.49 1 19.62

训练集 0.75 0.74 0.75 0.73 0.72
测试集 0.87 0.86 0.84 0.82 0.81
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非高峰时段、晚高峰时段和夜间时段客流量

的影响阈值在20.0% 左右，随后增量维持在一

个稳定的区间。可见，深圳城中村高居住密度

的空间属性和居住者选择公共交通出行的社

会属性是提高客流量的重要因素，20.0% 和

4 5 .0% 是城中村占比的重要阈值。

“土地利用混合度”在0.4 5 —0.60的区

间，对全天客流量有高稳定性和高促进作用的

影响（见图3），当混合度在0.5 2左右的正向

影响效果最为显著。土地利用混合度在0.60以

上，影响呈现负相关趋势。“土地利用混合度”

对早高峰、非高峰、晚高峰和夜间时段客流量

同样存在转为负相关的阈值，但客流量整体波

动幅度较全天客流量小，土地利用混合度与

客流量双高的站点主要位于城市中心区，如深

大、桃园、罗湖等站点。对站点周边区域规划开

发时，应注意控制各类型用地的数量和比例，

避免站点周边开发功能过于单一。

“居住用地比例”对不同时间段客流量的

影响基本呈现正相关（见图3），对早高峰时段的

影响机制相较复杂。这进一步说明居住人口密度

对客流量的正向促进作用。从全天客流量来看，

居住用地占比在0—4 2% 区间，该指标对客流量

的影响作用较为缓慢，对客流量的增加效果较为

微弱，除了占比为35 % 的特殊值外。当居住用地

比例从4 2% 上升至4 5 % 时，客流量暴增；当比例

从5 2% 上升到5 4 % 时，全天客流量快速增加，但

整体增量少于4 2% ；占比超过5 4 % 时，则不再产

生显著影响。同样的，居住用地比例对其他时段

客流量影响的阈值同为4 2% ，随后居住用地比例

对非高峰、晚高峰和夜间时段的影响缓慢增加直

至不再显著，而早高峰时段出现明显的“凹”，居

住用地在4 7% —5 4 % 区间，对早高峰客流量的影

响有所下滑。

“商业商务用地比例”对不同时间段客流

量影响呈现逐级上升到平稳的“阶梯”形态

（见图3）。商业商务用地比例对全天客流量的

阈值为33% ，在0增长至33% 时，全天客流量

逐步缓慢上升（增加1万多人次）；当比例约

为33% 时，全天客流量急速增长（增加6 000

多人次），随后影响不再显著。这意味着边际效

应随着自变量数值的增加而逐渐降低，最后处

于高稳定的状态。早高峰、非高峰、晚高峰和夜

间客流量高稳定值对应的商业服务用地比例

阈值分别是31.5 % 、30% 、37% 和35 .5 % 。总

的来说，当商业商务用地占比在31.5 % —37%

区间，客流量影响最为显著，且相对居住用地

和公共服务用地占比，商业商务占比对不同时

间段客流量增量作用更为显著，可能因为商业

商务用地能更好满足居民日常通勤、消费、社

交等不同层面的需求。

“公共服务用地比例”对不同时间段客

流量的影响存在较大的差异（见图3）。其对

全天、非高峰和晚高峰客流量有明显的非线性

关系，但对早高峰和夜间客流量的非线性关系

不显著。这与居民早高峰以通勤客流为主，非

通勤目的优先选择错峰出行和休闲娱乐活动

主要集中在晚高峰前后等原因有关。公共服

务用地比例对全天客流量的高敏感值在6% 和

20% ，主要集中在行政办公、教育和大型公共

场所的地铁站点。

与存在明显正相关关系的非线性效果

不同，“路网密度”对不同时间段客流量的非

线性结果波动较大（见图 4 ）。路网密度超过

9  km/ km² ，全天客流量激增3 000多人次，高

于路网密度对成都市地铁客流量的提升阈值

（7.5  km/ km² ）[ 13] 68 ；路网密度在13.0 km/ km²

左右时，全天客流量达到峰值。这说明路网密

度高的区域一般街区尺度较小、步行可达性较

高、与地铁站的接驳换乘越便利高效，有利于

提高地铁站点客流量。

“道路交叉口数量”对不同时间段客流量

都有显著的积极影响（见图4 ）。在全天客流量

中，道路交叉口小于2 4 25 个时，对客流量几乎

没有影响；但当提升到3 4 00个时，客流量提升

1 000多人次；当道路交叉口数量超过3 8 00个

时，对客流量的影响不再显著。道路交叉口数量

对早高峰的正向促进作用优于非高峰、晚高峰和

夜间时段，其中夜间时段的敏感性最低。同样的，

“公交线路数量”对全天客流量呈明显的正向影

响，对其他时间段的非线性影响较弱，公交线路

数量达170条时，全天客流量增量达到最高值，

公共交通线路与地铁存在既互补又竞争的关系，

应合理评估站点周边公交站点与公交线路的数

量以及到轨道交通站点的换乘距离。

图2 密度要素对不同时间段客流量的非线性影响
Fig.2  The nonlinear effect of density factors on passenger flow at different time periods

资料来源：笔者自绘。

a  建筑容积率对全天客流量的非线性影响

c  城中村私宅建筑对全天客流量的非线性影响

注：纵坐标以站点平均值客流量为基准值。

b  建筑容积率对早高峰、非高峰、晚高峰和夜间
客流量的非线性影响

d  城中村私宅建筑对早高峰、非高峰、晚高峰和
夜间客流量的非线性影响
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距CBD距离与不同时间段客流量呈先逐

步增加后稳定再降的非线性关系（倒U型）（见

图4 ）。在全天客流量中，距CBD距离从0 km增

加至12 km，客流量增加4  000多人次；在12.0—

16.7 km区间，客流量显著性较小；当距离超过

17 km后，客流量下降明显。由本文研究数据的

进出站时间点可以计算得出，深圳地铁平均出

行时长约为33.6 min/ 次，与17 km阈值结果具

有一致性。城市中心区完善的服务设施配套吸

引大量居民移动至城市中心区获取就业、教育、

医疗等服务，但当通勤距离超过一定忍耐值时，

地铁对出行者的吸引效用有所下降。另外，距

CBD距离对早高峰时段客流量的敏感度高于非

高峰、晚高峰和夜间时段，说明大部分居民会因

图3 多样性要素对不同时间段客流量的非线性影响
Fig.3  The nonlinear effect of diversity factors on passenger flow at different time periods

资料来源：笔者自绘。

a  土地利用混合度对全天客流量的非线性影响                                                                                                               c  居住用地比例对全天客流量的非线性影响

e  商业商务用地比例对全天客流量的非线性影响 

g  公共服务用地比例对全天客流量的非线性影响 

注：纵坐标以站点平均值客流量为基准值。

担心早高峰交通拥堵影响工作通勤，从而优先

选择搭乘地铁出行，另外3个时段选择出租车、

公交车等其他出行方式的可能性增加。

3  结论与结语

3.1  结论

本文利用深圳地铁刷卡数据，构建梯度

提升决策树GBDT模型，研究建成环境要素对

不同时段客流量的影响。建成环境与客流量不

连续、非单调、存在阈值的非线性研究结果，能

更好地帮助决策者和城市规划师了解建筑环

境特征对不同时间段客流量的影响机制。具体

结论如下：

第一，各建成环境要素在不同程度上对

客流量存在明显的影响。整体而言，建筑容

积率、居住用地比例、商业商务用地比例、距

CBD距离的重要性最为突出。从全天客流量

来看，建成环境对客流量的相对重要性从高到

低依次是：建筑容积率、居住用地比例、商业

商务用地比例、距CBD距离、公共服务用地比

例、城中村私宅建筑面积占比、道路交叉口数

量、公交线路数量、路网密度和土地利用混合

度。对早高峰、非高峰、晚高峰和夜间时段，相

对重要性排序会有所调整。这是由于不同时间

段居民通勤、办公、休闲娱乐、社交等活动目的

有所不同，各变量对轨道交通的需求会有所变

化。如土地利用混合度对早高峰客流量的重要

性为4 .4 3% （第10位），非高峰时段为 9 .4 5 %

（第6位）。这很可能是因为早晚高峰以工作通

勤为主，选择城市轨道交通的目的性较强；而

非高峰时段和夜间时段以综合服务和休闲娱

乐为主，土地利用混合度越高，站点周边功能

越丰富，对居民吸引力更高。此研究结果能为

完善站点周边建成环境提供干预顺序参考。

第二，建成环境与客流量存在明显的非线

性关系和阈值。非线性关系主要分为以下2种：

一是部分指标增长到一定范围后，对客流量的

正相关影响达到高稳定值的平台区间，如建筑

容积率、城中村私宅建筑面积占比、路网密度、

b  土地利用混合度对早高峰、非高峰、晚高峰和夜
间客流量的非线性影响

d  居住用地比例对早高峰、非高峰、晚高峰和夜间
客流量的非线性影响

h  公共服务用地比例对早高峰、非高峰、晚高峰和
夜间客流量的非线性影响

f  商业商务用地比例对早高峰、非高峰、晚高峰和
夜间客流量的非线性影响
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道路交叉口、公交线路数量等指标，说明并非无

限提高该指标必然不断提升客流量，当自变量

增加到一定阈值后，不再对客流量产生显著影

响；如商业商务用地比例超过33% ，其对客流量

的影响作用保持不变。二是部分指标对客流量

有一定正相关性，但到了一定阈值后影响效果

转为负相关，如土地利用混合度在0.60以上和

距离CBD超过17 km等情况，全天客流量呈现

明显的下降趋势。同时，提高站点周边开发强

度、完善步行系统、改善道路交叉口连通性、提

升公交接驳效率和控制站点周边住宅户型面积

与户数等措施，能有效增加客流量。掌握建成环

境对客流量的阈值效应和非线性关系，为确定

各变量的优化范围和地铁网络布局规划提供更

加准确的数据支撑。

第三，建成环境对不同时间段客流量的

影响机制不完全相同。从相对重要性排序（见

表2）和非线性影响（见图2- 图4 ）结果来看，

建成环境对全天、早高峰、非高峰、晚高峰和夜

间客流量影响程度与非线性机制不同。这可以

为城市轨道交通管理中出行需求优化和城市

规划中建设环境平衡提供参考，而不是简单地

只以每日总客流量作为唯一的研究对象。

第四，城中村对客流量具有十分显著的

促进作用。深圳城中村空间属性和社会属性与

普通住宅存在明显差异，其中20% 和4 5 % 是城

中村占比的重要阈值。对比本文已有数据，在

城中村和普通住宅的用地面积接近的条件下，

城中村对客流量的促进作用更优，城中村人均

居住面积远低于普通住宅，两者的人口密度差

距较大。现阶段控规层面较少考虑对站点周边

住宅户型面积、居住户数等“人本性”指标的

控制 [ 23]。以香蜜地铁站为例，轨道交通站点周

边各居住小区的容积率均符合深圳法定图则

要求，但由于大部分小区以大户型为主，因而

该站点居住人口密度较低，且住户以高收入群

体为主，较少选择公共交通出行，使得该地铁

站客流量较少。城市轨道交通规划应优先考虑

与保障性住房、地铁上盖居住设计等以小户型

为主的住区规划相结合，城市规划师应考虑在

控制性详细规划中增加站点周边区域的户型

面积与居住套数等控制指标。

3.2  结语

基于建成环境与不同时间段客流量的非

线性关系，可以准确分析各变量对地铁站点的

影响机制，能为城市轨道交通规划建设和客流

量预测提供技术支撑，对促进公共交通出行有

十分积极的作用。但本文尚未将人口数据、就

业数据、票价等社会经济属性等指标纳入，模

a  路网密度对全天客流量的非线性影响                                                                                                                           c  道路交叉口数量对全天客流量的非线性影响b  路网密度对早高峰、非高峰、晚高峰和夜间客
流量的非线性影响

e  公交线路数量对全天客流量的非线性影响d  道路交叉口数量对早高峰、非高峰、晚高峰和
夜间客流量的非线性影响

f  公交线路数量对早高峰、非高峰、晚高峰和夜
间客流量的非线性影响

图4 道路交通设计、公交线路可达性、到目的地距离对不同时间段客流量的非线性影响
Fig.4  The nonlinear effects of road design, destination accessibility, and distance to transit on passenger flow at 
different time periods

资料来源：笔者自绘。

g  距CBD距离对全天客流量的非线性影响 

注：纵坐标以站点平均值客流量为基准值。

h  距CBD距离对早高峰、非高峰、晚高峰和夜
间客流量的非线性影响
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型对客流量的解析度有待提升，未来可考虑廉

租房、保障性住房等居住属性对客流量的影响

机制。技术方面通过多源数据获得建成环境对

客流量的非线性关系和阈值效应，分析不同变

量对不同时间段的最佳阈值，但在机器学习

中，每一个变量数值的变化会影响整个模型结

果的改变，所以并非将变量调整至本文提及的

最佳阈值必定会得到最高的客流量。未来应结

合其他数理模型和实地调研等方面的研究，才

能更加全面地反映客流量的影响机制，进而更

好地制定轨道交通发展政策。
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