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0 引言

促进公共交通的发展被广泛认为是缓解

城市污染、交通拥堵和交通不公平等城市病

的解决方案[1-2]。其中，城市轨道交通凭借其高

效、环保、大运量等特点，已成为大都市公共交

Spatiotemporal Evolution Characteristics of Rail Transit Travel across Different 
Population Groups and Their Relationship with the Built Environment: A 
Longitudinal Analysis of Wuhan City

不同群体轨道交通出行时空演化特征及与建成环
境的关系：基于武汉市的纵向分析*
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建设包容性的公共交通系统是交通强国战略的重要目标。然而，已有研究尚未充分揭示不同群体的公共交通出行需求及其

与建成环境关系的差异。为此，以武汉市为例，通过轨道交通刷卡数据识别老年人、残疾人、通勤人员、中小学生及其他人群

出行时空演化特征，并使用非平衡面板模型揭示建成环境对不同群体轨道交通出行的影响差异。结果显示，随着轨道交通

网络的完善，老年人与残疾人出行频率增长显著，通勤人员与其他群体相对稳定，中小学生则略微下降。其次，建成环境对

轨道交通客流的影响存在明显的群体异质性，其对同一群体轨道交通客流的影响在工作日与周末还存在一定的时间异质

性。因此，需要制定差异化设施建设、精准化服务供给及包容性政策引导的“需求响应型”优化策略，才能有效助力包容性

公共交通系统建设。

Building an inclusive public transportation system is a crucial objective of the national strategy to develop a strong transportation 
network. However, existing research has not yet fully revealed the differences in public transit demands among various groups 
and their relationships with the built environment. To address this gap, this study takes Wuhan as a case example, using metro 
smart card data to identify the spatiotemporal evolution characteristics of travel patterns among the elderly, disabled individuals, 
commuters, primary and secondary school students, and other groups. An unbalanced panel model is then employed to analyze 
the heterogeneous impacts of the built environment on metro travel demand across these groups. The results show that as the 
metro network expanded, travel frequency increased significantly among the elderly and disabled populations, remained relatively 
stable for commuters and other groups, and slightly declined for students. Furthermore, the influence of the built environment on 
metro ridership exhibited notable group heterogeneity, with additional temporal variations between weekdays and weekends for 
the same group. Therefore, to effectively promote inclusive public transportation development, it is essential to adopt demand-
responsive optimization strategies, including differentiated infrastructure planning, targeted service provisions, and inclusive 
policy guidance.
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图2 武汉市历年常住人口
Fig.2  Wuhan permanent resident population by year

资料来源：笔者根据武汉市统计年鉴自绘。

通体系建设的首选模式[3-4]。然而，尽管轨道交

通的快速建设引导了居民出行方式的转变，但

不同人群对轨道交通的依赖程度和使用意愿

存在显著差异。这种因年龄、身体状况等因素

导致的行为规律差异尚未得到充分揭示，限制

了轨道交通在实现交通公平和可持续发展中

的潜力[5]。

随着轨道交通网络的快速扩张，其在重

塑居民出行方式的同时，也引发了日益突出

的交通公平性问题。交通公平本质上反映了

交通资源在不同空间和群体间的分配[6]。研究

表明，建成环境能够通过影响交通资源的分

配，调节不同区域的交通公平，并且这种调节

效应存在显著的群体异质性差异[7]。因此，揭

示建成环境对不同群体出行行为的差异化影

响，是破解交通公平性难题的关键。现有研究

通常使用5Ds的框架对建成环境进行定义，

即：密度（density）、多样性（diversity）、设计

（design）、到交通站点距离（distance）与目

的地可达性（destination）[8]。然而，这些研究

多探究建成环境对站点总体客流或通勤客流

的影响，较少考虑到老年人、残疾人及中小学

生等群体异质性。但受身体和认知限制，这些

群体对建成环境的感知可能更为敏感，因而基

于总体客流或通勤客流的研究结论可能存在

适用性偏差[9]。另外，已有研究结果多基于截

面数据获得，难以捕捉轨道交通建设与出行行

为的动态演变过程。鉴于我国许多城市仍处在

轨道交通快速发展阶段，获取长时间序列数据

有助于获得更为严谨的研究结论，为未来规划

实践提供科学依据。

综上所述，尽管国内外学者已围绕建成

环境与出行行为开展了大量研究并取得了丰

富研究成果，但仍存在以下3个主要局限：首

先，研究视角多聚焦于单一群体的出行行为模

式，而缺乏针对不同社会群体轨道交通出行的

差异化特征的对比研究；其次，建成环境对不

同人群的差异化影响尚不清晰；最后，基于横

断面数据和方法的研究只能揭示特定时间节

点下建成环境和出行行为的直接关联性，而无

法揭示两者随时间的动态演变。

为弥补以上研究空白，本文以武汉市为

例，使用2014—2019年轨道交通刷卡数据进

行研究。首先，基于轨道交通刷卡数据，将乘

车人员划分为老年人、残疾人、通勤人员、中

小学生及其他人群5大类。基于集计分析，了

解不同群体出行特征的变化。随后，利用非平

衡面板模型重点探索建成环境特征、轨道交

通站点特征及社会经济属性特征对不同群体

站点客流的影响，并总结归纳不同要素对不

同群体客流影响的差异。最后，进一步探索在

工作日和周末，不同要素对不同群体客流影

响的差异。

1 研究设计

1.1  研究区域

本文以武汉市为研究对象，研究的时间

范围为2014—2019年。武汉市是中国中部地

区最大的城市，城市空间结构总体上可以划分

为核心区、都市发展区及远郊区。武汉市的城

市空间结构造就了武汉市出行强度总体呈现

出沿轴线逐层减小的特征，加之受自然山水阻

隔，武汉市陆地通道宽度仅为3—5 km，这种

独特的“窄界面、强集聚”的客流特征，决定

了大容量的轨道交通在城市内很受欢迎。图1

显示了2014—2019年武汉市轨道交通的发展

历程，轨道交通站点数量从2014年的58个发

展至2019年的189个（换乘站点不重复计数），

轨道交通网络已覆盖武汉所有行政区和功能

区，助力武汉跻身“世界级地铁城市”。与轨道

交通扩张同步，全市常住人口由1 033.8万人

增长至1 121.2万人，累计增长8.5%，年均增长

率达1.6%，人口总量的持续增长为轨道交通

客运需求提供了稳定基础（见图2）。

图1 研究区域
Fig.1  Study area

资料来源：笔者自绘。
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1.2  研究数据与变量

因变量为2014—2019年每年3月非节假

日连续一周的不同群体城市轨道交通站点客

流量。基于城市轨道交通刷卡数据，经过数据

清洗剔除无效记录后，构建了居民出行OD

链的数据集，共包含9 675万条工作日数据和

3 982万条周末数据。研究根据用卡性质分别

提取老年人、残疾人、中小学生的出行OD链。

参照已有研究，选择工作日出行时间间隔超

过6 h且每周至少出现3次的规律性往返通勤

模式作为识别标准[10]，筛选出通勤人员群体，

其余出行者则归类为其他人员。从表1可以看

出，老年人、残疾人及通勤人员工作日平均客

流高于周末，中小学及其他人群周末客流高于

工作日。此外，不同群体站点平均客流量存在

显著差异，其他人群客流量最大，中小学生及

残疾人群体客流相对较小。

自变量考虑了轨道交通站域建成环境、

城市轨道交通站点特征及社会经济属性特征

3个维度的变量。其中，轨道交通站域建成环

境主要考虑了“5Ds”要素，这是以往研究中

主要考虑的影响要素[11]。轨道交通站点特征

则考虑了换乘站、终点站、出入口数、全局可

达性、中介中心性、接近中心性这6个要素。此

外，使用房价来表征居民的社会经济属性特

征，这在以往的一些研究中被认为是影响居民

出行方式的重要影响因素[12]。

1.3  研究方法

面板数据因兼具截面和时间维度信息优

势，能够解决截面数据难以处理的问题，因而

在现有研究中更加受到重视。面板数据的特点

是研究时段内每个时期个体数量完全一致，但

现实生活中常出现样本动态变化的情况，这种

数据被称为“非平衡面板数据”或不完全面

板。由于本文中轨道交通站点数量随着时间的

变化逐步增长，故而使用非平衡面板模型可以

得到更为准确的结果。参考以往研究[13-14]，非

平衡面板模型的建模过程如下。

通常情况下，面板数据模型可以表示为：

式中：i表示个体，t表示时间。N为个体

数，T是时间序列的维度。α为一个标量，β是

k×1的待估系数矩阵，X'it是第k个解释变量的

第i个个体在时间t的观测值，不可观测的随机

变量μi代表个体异质性的截距项，vit表示随机

误差项。面板数据通常有固定效应模型与随机

效应模型两种处理方法，Baltagi等[15]通过分析

发现，面板数据固定效应模型对于非平衡面板

同样适用。对于随机效应模型，非平衡面板数据

方差分析有ANOVA方法、最小正态二次无偏估

计值（MINQUE）和最小方差二次无偏估计值

（MIVQUE）方法等。其中，ANOVA方法对回

归系数的估计结果最好[16]。参考以往研究[17]，建

立的非平衡面板模型如下：

式中：Y表示每年各城市轨道交通站点不

同群体客流量；B为城市轨道交通站点周边建

成环境要素；M为城市轨道交通站点特征；S为

乘客居民社会经济属性特征。

1.4  多重共线性检验

本文通过Hausman检验确定固定效应模

（1）

（2）

资料来源：笔者自制。

变量名称 变量定义 平均数 标准差

因
变
量

老年人工作日客流 轨道交通站点老年人工作日平均客流量/人次 1 518.228 1 253.554
残疾人工作日客流 轨道交通站点残疾人工作日平均客流量/人次 180.920 155.641

通勤人员工作日客流 轨道交通站点通勤人员工作日平均客流量/人次 3 696.192 3 189.479
中小学生工作日客流 轨道交通站点中小学生工作日平均客流量/人次 207.320 235.605
其他人群工作日客流 轨道交通站点其他人群工作日平均客流量/人次 22 640.903 22 497.887

老年人周末客流 轨道交通站点老年人周末平均客流量/人次 1 337.628 1 110.487
残疾人周末客流 轨道交通站点残疾人周末平均客流量/人次 156.619 140.886

通勤人员周末客流 轨道交通站点通勤人员周末平均客流量/人次 1 664.235 1 436.068
中小学生周末客流 轨道交通站点中小学生周末平均客流量/人次 202.632 238.015
其他人群周末客流 轨道交通站点其他人群周末平均客流量/人次 25 585.193 30 205.225

自
变
量

常住人口数 轨道交通站域范围内常住人口数/人 28 873.414 24 905.344
容积率 轨道交通站域范围内容积率 3.533 2.429

土地利用混合度 轨道交通站域范围内土地利用混合度 0.725 0.163
道路交叉口数 轨道交通站域范围内道路交叉口数/个 20.081 10.689
餐饮设施数 轨道交通站域范围内餐饮设施数/个 292.904 326.151

风景名胜地数 轨道交通站域范围内风景名胜地数/个 5.997 11.630
公司企业数 轨道交通站域范围内公司企业数/个 148.145 160.354
购物中心数 轨道交通站域范围内购物中心数/个 562.937 758.336

科教文化机构数 轨道交通站域范围内科教文化机构数/个 101.910 106.463
生活服务设施数 轨道交通站域范围内生活服务设施数/个 324.754 338.650
休闲体育设施数 轨道交通站域范围内休闲体育设施数/个 54.445 58.260

医疗设施数 轨道交通站域范围内医疗设施数/个 67.368 65.184
到城市中心的距离 轨道交通站点到城市中心的距离/m 9 984.171 5 796.117

到城市副中心的距离 轨道交通站点到最近城市副中心的距离/m 5 566.359 4 764.569
停车场数 轨道交通站域范围内停车场数/个 78.481 80.540

公交站点数 轨道交通站域范围内公交站点数/个 12.480 7.927
站点开通时间 轨道交通站点开通时间/月 45.687 41.791

换乘站 虚拟变量，是=1，否=0 0.084 0.277
终点站 虚拟变量，是=1，否=0 0.084 0.277

出入口数 轨道交通站点出入口个数/个 5.172 3.384
全局可达性 轨道交通站点全局可达性，利用Pajek计算 39.928 12.333
中介中心性 轨道交通站点中介中心性，利用Pajek计算 0.093 0.101
接近中心性 轨道交通站点接近中心性，利用Pajek计算 4.085 11.889

房价 轨道交通站域范围内二手房交易均价/万元 1.521 6.288

表1 变量设置及定义

Tab.1  Variable specification and definitions
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型优于随机效应模型，同时F检验结果进一步

验证了该选择。由于固定效应模型中会自动剔

除不随时间变化的变量，因而考察变量中道路

交叉口数、到城市中心的距离与到城市副中

心的距离3个变化被自动删除了。在模型估计

前，对保留的变量采用方差膨胀系数（VIF）

检验多重共线性（见表2）。结果显示，最大VIF

为5.43，平均VIF为2.57，均小于10，表明解释

变量不存在严重的多重共线性问题。

考虑到道路交叉口密度、到城市中心

的距离及到城市副中心的距离也是影响城

市轨道交通站点客流的重要因素，故而使用

Pearson相关系数探究3个变量与不同群体在

工作日和周末城市轨道交通客流的相关性。通

过表3可知，道路交叉口数对不同人群城市轨

道交通客流在工作日及周末均呈现显著的正

向影响，这对应现有大多数研究结果[18]。此外，

通过对比道路交叉口数对不同群体站点客流

影响的相关性系数可以发现，道路交叉口数对

残疾人轨道交通客流的影响最大，其次为老年

人，且均远高于其他人群。这表明对残疾人及

老年人而言，城市轨道交通站点可达性对其是

否选择轨道交通出行的影响大于其他人群，这

与美国及英国等地针对残疾人及老年人的研

究结果一致[19-21]。城市轨道交通站点到城市中

心的距离及到城市副中心的距离对不同群体

轨道交通站点客流在工作日及周末均呈现显

著的负向影响，这与现有研究一致[22]，城市中

心及副中心仍占据城市就业、商业及娱乐的主

导地位。通过进一步对比相关性系数可以发

现，工作日轨道交通站点到城市中心的距离对

不同群体轨道交通站点客流的负向影响均大

于到城市副中心的距离的影响，这表明城市中

心的吸引力度要强于城市副中心。

2 结果与分析

2.1  出行特征分析

2.1.1    出行客流演变特征

图3显示了2014—2019年武汉市不同群

体在工作日和周末轨道交通站点平均客流的

变化。在此期间，随着轨道交通线网由“工字

型”向网络化转变，全市工作日平均客流由

184万人次增至473万人次，周末平均客流从

207万人次增至485万人次。其中，2018年至

2019年间轨道交通客流上涨最为显著，这是因

为2018年武汉市轨道交通网络完成了环状结

构的建设，网络出行效率提升最为显著，对客

流的吸引力度也最大[23]。从特定人群来看，所有

群体轨道交通客流也呈现出显著的增长，但涨

幅在工作日与周末存在一定差异。其中，受工

作日工作的影响及周末部分人员无需工作，通

勤人员工作日客流增幅显著高于周末[24]。老年

人与残疾人整体上也呈现工作日客流大于周

末的趋势，但差异显著小于通勤人员。可能的

原因是部分老年人与残疾人周末选择在家陪

伴家人，因而轨道交通出行客流相对较低[25]。相

反地，中小学生周末客流则明显大于工作日。

2.1.2    出行频率演变特征

图4显示了不同群体2014—2019年在工

作日和周末轨道交通出行频率的变化。其中，

残疾人与老年人出行频率在工作日和周末均

显著提升。这可能是由于轨道交通线网的不断

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

变量 VIF 1/VIF
餐饮设施数 5.43 0.184
医疗设施数 5.01 0.199
停车场数 4.21 0.237

体育休闲设施数 4.13 0.242
科教文化设施数 3.62 0.277
生活服务设施数 3.30 0.303

购物中心数 3.27 0.305
公司企业数 3.04 0.328
全局可达性 2.36 0.424

容积率 2.32 0.431
常住人口 2.06 0.485

公交站点数 1.82 0.549
中介中心性 1.82 0.549
风景名胜数 1.68 0.597

房价 1.62 0.618
土地利用混合度 1.60 0.625

开通时间 1.46 0.686
接近中心性 1.44 0.695

换乘站 1.37 0.732
出入口个数 1.25 0.797

终点站 1.23 0.814
Mean 2.57 —

表2 VIF检验结果一览表

Tab.2  VIF test results

被解释变量 道路交叉口数 到城市中心距离 到城市副中心距离
老年人工作日客流 0.266** -0.424** -0.374**
残疾人工作日客流 0.387** -0.336** -0.350**

通勤人员工作日客流 0.122** -0.456** -0.441**
中小学生工作日客流 0.187** -0.303** -0.301**
其他人群工作日客流 0.157** -0.379** -0.375**

老年人周末客流 0.262** -0.403** -0.362**
残疾人周末客流 0.378** -0.314** -0.332**

通勤人员周末客流 0.168** -0.425** -0.426**
中小学生周末客流 0.211** -0.367** -0.341**
其他人群周末客流 0.122** -0.316** -0.326**

表3 Pearson相关系数结果一览表

Tab.3  Pearson correlation coefficient results

a  工作日各群体出行客流                                                   b  周末各群体出行客流
图3 不同群体出行客流变化图
Fig.3  Passenger flow changes by population groups

资料来源：笔者自绘。

注：“**”表示在0.01级别（双尾），相关性显著。
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完善，使得目的地可达性大幅提升，加之武汉

市对残疾人及老年人群体的优惠政策，大幅提

升了残疾人与老年人轨道交通出行意愿。通勤

人员与其他人群出行频率则相对稳定。其中，

通勤人员在工作日和周末的出行频率分别稳

定在2.15次与1.93次左右，这与工作日通勤人

员刚性出行需求相关。相比而言，中小学生出

行频率下降显著，这与武汉市轨道交通线网布

局有关，2014年开通的轨道交通1号线、2号

线与4号线联系了武汉市主要的学区，中小学

生轨道交通出行以通学出行为主，因而出行频

率相对较高。随着轨道交通线网覆盖率的不断

提升，不同目的出行的比例逐渐上升，但出行

频率逐步下降。

2.1.3    出行时刻演变特征

图5显示了不同群体2014—2019年在工

作日和周末轨道交通出行时刻的变化情况。虽

然不同群体轨道交通客流在6年间不断增长，

但由于居民出行具有高度的时空规律性[26]，因

此出行时刻整体呈现类似的趋势。具体来看，

通勤人员与中小学生在工作日呈现出显著的

早晚双峰特征，通勤人员早高峰集中在7:00—

9:00，中小学生集中在7:00—8:00，晚高峰则

都集中在17:00—19:00，这一特征与工作日

上班及上学时间相对应。在周末，通勤人员出

行特征仍呈现早晚双峰特征，但其他时段出

行人数显著增加。这是由于部分人员在周末无

需工作或无特定时间的强制规定，进而导致其

他时段出行人数上升。周末由于大部分中小学

生无需上学，因而出行时刻呈无序分散分布。

相比而言，残疾人与老年人在工作日出行时刻

虽也具有一定早晚双峰特征，但出行时刻更为

分散，整体上呈现出与城市早晚高峰错峰出行

的特征。这可能是残疾人与老年人时间相对自

由，出于安全考虑，大部分老年人选择避过城

市高峰拥堵期。此外，残疾人与老年人在18:00

以后轨道交通客流迅速下降，这表明残疾人与

老年人更倾向于在白天出行，夜间出行较少。

对其他人群，在工作日也呈现出一定双峰特

征，在周末并无明显的早高峰，但仍存在短时

期的晚高峰。

2.1.4    出行距离演变特征

通过不同群体轨道交通出行OD链，基于

轨道交通线网数据，计算了不同群体在2014—

2019年轨道交通站到站出行的实际距离。图6

反映了不同群体平均出行距离的演变，从图中

可以发现，其他群体出行距离最长，中小学生

出行距离最短。不同群体整体均呈现周末出行

距离大于工作日的特征，且随着轨道交通的不

断完善，不同群体出行距离在工作日与周末均

呈现稳步增长的趋势。从增长幅度来看，中小

学生增长幅度最小，且工作日（979 m）增幅

超过周末（651 m）。这表明随着轨道交通网

络覆盖率的不断提升，越来越多的中小学生选

择轨道交通进行通学出行。相比而言，其他群

体出行距离增幅均超过2 000 m，且周末的增

幅均大于工作日。工作日与周末出行的差异与

青岛、南京等地的研究结论一致[27-28]。在工作

日，大部分群体受到工作、照顾家庭等因素的

f  通勤者周末                                 g  学生工作日                                  h  学生周末                                      i  其他人群工作日                           j  其他人群周末

a  残疾人工作日                            b  残疾人周末                                  c  老年人工作日                             d  老年人周末                                  e  通勤者工作日

a  工作日各群体出行频率                                                   b  周末各群体出行频率

图5 不同群体出行时刻变化图
Fig.5  Travel time shift patterns by population groups

资料来源：笔者自绘。

图4 不同群体出行频率变化图
Fig.4  Travel frequency variation by population groups

资料来源：笔者自绘。
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影响，出行范围受到一定限制，致使出行距离

相对较短。在特定群体中，老年人在工作日及

周末出行距离的增长幅度均大于通勤人员及

残疾人。这证实了过往对老年人出行需求的判

断，随着老年人受教育程度的提高及身体健康

状况的改善，当今老年人的出行意愿比以往任

何时候都要强烈[29]。因此，在老龄化不断加剧

的背景下，未来交通规划过程中，应重点考虑

适老化交通设施的配置。相比而言，残疾人出

行距离的增长幅度则较小，这可能是由于残疾

人的生理特征的限制，使得残疾人活动范围相

对较小[30]。

2.1.5   出行时长演变特征

基于轨道交通出行OD链，通过个人进出

轨道交通站点时间计算居民轨道交通出行时

长，图7显示了不同群体在2014—2019年平均

出行时长的变化特征。从图中可以发现，中小

学生出行时长最短，其他人群出行时长最长，

出行时长整体也呈现出周末大于工作日的特

征。从出行时长的增幅来看，其他人群出行时

长增幅最为显著，中小学生出行时长增幅最

小。此外，通过居民出行时长的人数分布统计

发现，2014—2019年间，所有群体80%以上

的出行时长集中在45 min以内，这与北京、深

圳等地轨道交通出行时间特征类似[31-32]。出

行时间预算理论（travel time budgets）虽

然在过去存在长期的争议，但武汉市轨道交

通出行时长的变化支持该理论，即人们愿意

花在日常出行的时间往往是稳定的。即使在

2014—2019年间，武汉市城市规模迅速扩张、

轨道交通网络里程大幅增长、居民出行距离大

幅增长，但出行时间增长较为缓慢，且都稳定

在45 min以内。

2.2  建成环境对轨道交通站点客流的影响

表4和表5给出了基于非平衡面板数据

固定效应模型的各自变量对不同群体城市轨

道交通站点客流在工作日和周末的回归拟合

系数的结果。总体来看，所有模型R²均达到了

0.85以上，R²Adjust也均在0.80以上，这表明

所有模型结果拟合较好。

a  工作日各群体出行距离                                                   b  周末各群体出行距离

a  工作日各群体出行时长                                                   b  周末各群体出行时长

图6 不同群体出行距离变化图
Fig.6  Travel distance variation by population groups

图7 不同群体出行时长变化图
Fig.7  Travel duration variation by population groups

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。

变量 模型1：老年人 模型2：残疾人 模型3：通勤人员 模型4：中小学生 模型5：其他人群
常住人口 0.041** 0.003 0.036 0.011** 0.771**

容积率 3.607 0.512 42.584 5.122** 86.989
土地利用混合度 -87.530 17.762 985.377 13.686 1 053.746

餐饮设施数 0.130 0.043** 0.604 0.090** 8.406**
风景名胜数 5.549 1.874 -27.214 -1.924 -286.431**

科教文化设施 -0.376 -0.088 5.604** 0.469** -2.240
生活服务设施 -12.611 -0.964 228.382* 3.492 438.869
休闲娱乐设施 -41.063 -3.085 135.770* -4.202 -19.333

公司企业 -0.102 -0.072* 1.737** -0.127** -6.495
购物中心 0.481*** 0.071*** -0.333 0.028 -1.227
医疗设施 -0.710 -0.235 0.159 -1.264** 15.470

公交站点数 4.891 0.936 -11.743 0.289 -45.225
停车场 3.623*** 0.464 6.979** 0.113 23.880**
换乘站 467.080*** 47.942 149.993 78.302** 4 195.173***
始终站 -59.048 -10.331 189.211 -8.265 4 138.782**

出入口数 -5.094 0.365 -12.331 -2.607 559.684*
开通时间 172.826*** 32.023*** 693.988** 33.457*** 3 842.299***

中介中心性 -436.664 -71.047* -96.680 -102.062* 4 206.959
接近中心性 -0.824 0.127 -1.530 0.800* -4.610
全局可达性 -21.619*** -2.879*** -8.510 -4.817*** -100.727

房价 -0.001 0.000 0.026** -0.001 0.069
Cons 257.213 25.979 -2 501.675 -21.086 -16 894.030

R² 0.937 0.933 0.933 0.934 0.957
R²Adjust 0.914 0.908 0.908 0.910 0.942

表4 工作日非平衡面板数据结果

Tab.4  Results for unbalanced panel data on weekdays

资料来源：笔者自制。

注：“*”表示p<0.1，“**”表示p<0.05，“***”表示p<0.001。
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从建成环境要素对不同群体站点客流的

影响来看，不同要素对不同群体地铁客流的影

响存在显著差异，对同一人群的影响在工作日

和周末也呈现出一定差异。具体来看，常住人

口密度对轨道交通站点客流总体呈现出显著

的正向影响。其中，对中小学生及其他人群轨

道交通站点客流在工作日和周末均存在显著

的正向影响，对老年人工作日轨道交通站点客

流也呈现显著的正向促进作用。相比而言，容

积率与土地利用混合度则对大多数人群站点

客流没有显著的作用。轨道交通站域范围内各

种设施方面，餐饮设施数在工作日对残疾人、

中小学生及其他人群站点客流具有正向显著

促进作用，在周末对所有人群站点客流均具有

正向促进作用。风景名胜数则对大多数群体站

点客流影响较小。科教文化设施对中小学生客

流在工作日及周末均呈现显著的正向影响，对

通勤人员工作日客流也有正向影响。生活服务

设施及休闲娱乐设施对通勤人员站点客流在

工作日及周末均具有显著的正向促进作用，对

其他群体则没有显著影响。公司企业数对通勤

人员工作日站点客流具有显著促进作用，对其

他人群则不存在正向影响。购物中心在工作日

对老年人及残疾人地铁客流具有正向影响，在

周末对大多群体也具有显著正向影响。医疗设

施数对不同群体站点客流没有显著的促进作

用，对中小学生站点客流在工作日及周末均呈

现显著的负向影响。此外，轨道交通站点周边

停车场数对大多数群体站点客流具有显著的

促进作用，但站域范围内公交站点数对不同人

群站点客流没有显著影响。

轨道交通站点特征对城市轨道交通站点

客流的影响在不同群体间及工作日和周末间

也存在一定差异。具体地，换乘站点几乎对所

有群体站点客流在工作日和周末均呈现显著

的正向影响。终点站对其他人群在工作日和周

末均呈现显著的正向影响，但对老年人、残疾

人、通勤人员及中小学生等特定人群则无显著

的影响。出入口数量对其他群体工作日站点客

流具有显著的正向影响，但对老年人、残疾人

及中小学生等特定群体并无显著的正向作用。

轨道交通站点开通时间总体上对不同群体工

作日及周末客流均具有促进作用。轨道交通网

络特征方面，中介中心性与接近中心性对不同

群体站点客流没有显著的促进作用，全局可

达性与大部分群体站点客流均呈现显著的负

向影响。此外，社会经济属性特征方面，房价对

通勤人员站点客流具有显著的影响，但对老年

人、残疾人、中小学生及其他人群均没有显著

的影响。

3  结论与讨论

3.1  结论

本文使用2014—2019年轨道交通刷卡数

据，系统分析不同群体轨道交通出行时空特征

的变化，并利用非平衡面板数据模型建立纵向

数据，探索建成环境对轨道交通站点客流的影

响机制，深入挖掘建成环境要素在不同群体间

以及在工作日和周末的差异。主要结论如下：

第一，各群体在轨道交通出行方面展现

出了显著的时空特征差异。随着轨道交通网络

的完善，老年人与残疾人出行频率增长显著，

通勤人员与其他群体相对稳定，中小学生则略

微下降。在空间维度上，其他群体的出行距离

最长，中小学生出行距离最短且增长幅度最

小。值得注意的是，老年人在出行距离增长方

面显著超过通勤人员及残疾人群体。在时间维

度上，中小学生的出行时间最短且增幅最小，

而其他人群的出行时长最长且增幅最为显著。

这些发现系统揭示了城市轨道交通使用模式

的群体异质性，为深入了解各群体的出行需求

和行为特征提供了有力依据。

第二，建成环境要素对各群体轨道交通出

行具有显著影响且存在群体异质性和时间差

异。具体而言：科教文化设施对中小学生和通

勤人员在工作日及周末的出行产生了积极影

响；公司企业数主要影响通勤人员工作日的出

行，而对残疾人、老年人、中小学生产生了一定

的负面影响；购物中心对老年人及残疾人在工

变量 模型6：老年人 模型7：残疾人 模型8：通勤人员 模型9：中小学生 模型10：其他人群
常住人口密度 0.018 0.001 0.020 0.015** 1.142**

容积率 10.984 1.022 10.339 4.099 22.704
土地利用混合度 -162.697 14.770 208.050 -79.249 -3 469.693

餐饮设施数 0.388** 0.041** 0.405** 0.082* 16.264**
风景名胜数 4.737 2.605** -0.450 3.089 -257.593

科教文化设施 -0.897 -0.117 1.583 0.464** -13.598
生活服务设施 -14.482 -0.838 107.794** -5.527 304.359
休闲娱乐设施 -18.746 -0.493 65.200** -6.552 215.147

公司企业 -0.677** -0.105** 0.214 -0.139 -22.342**
购物中心 0.388*** 0.066*** 0.213* 0.047* -2.014
医疗设施 0.103 -0.183 -1.164 -2.464*** 43.979

公交站点数 3.723 0.716 -1.267 -0.009 -42.326
停车场 1.822** 0.302*** 3.073*** 0.350* -15.045
换乘站 409.489*** 41.440*** 168.346* 137.362*** 4 069.397**
终点站 115.698 4.783 75.480 -4.748 7 856.056**

出入口数 2.841 0.318 -4.297 -10.985 593.646
开通时间 132.360*** 27.929*** 355.373*** 16.461 4 418.530***

中介中心性 -386.418 -50.383 101.790 -194.755** 2 278.200
接近中心性 0.565 0.324 0.310 0.746 38.115
全局可达性 -21.823** -2.533*** -14.376** -5.700*** -250.028**

房价 0.000 0.000 0.009* -0.001 0.048
Cons 1 014.224 77.913 -892.003 123.614 -15 604.370

R² 0.938 0.928 0.932 0.872 0.957
R²Adjust 0.915 0.901 0.907 0.826 0.941

表5 周末非平衡面板数据结果

Tab.5  Results for unbalanced panel data on weekends

资料来源：笔者自制。

注：“*”表示p<0.1，“**”表示p<0.05，“***”表示p<0.001。
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作日的客流，以及所有人群的周末客流均具有

显著正向影响。研究还发现，常住人口密度、交

叉口密度、停车场数量、餐饮设施数对所有人
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第三，站点特征和社会经济属性的影响

也存在群体异质性。具体而言，终点站仅对其

他人群的工作日和周末客流产生积极影响；房

价主要对通勤人员具有正向影响。换乘站作为

轨道交通网络的关键节点，对所有人群的出行

均产生了显著影响。而出入口数仅对其他人群

产生显著正向影响，对老年人、通勤人员、中小

学生甚至产生了负面效应。

3.2   讨论

鼓励不同群体使用轨道交通可以减少对

汽车的依赖和交通拥堵等城市问题，从而提高

交通公平性[33]。本文以武汉市为例，聚焦于不

同群体轨道交通出行时空特征及其与建成环

境的互动关系。研究发现，建成环境等要素对

各群体的轨道交通出行影响既具有共性特征，

又存在显著差异。具体而言，常住人口密度、交

叉口密度、停车场数量、餐饮设施数、换乘站对

所有人群均呈现显著的积极影响，这为推行紧

凑型开发、优化站点周边步行网络、完善停车

换乘设施的布局、强化站点商业服务功能配套

和提升换乘体验等干预措施提供了科学依据。

同时，人口密度对各群体出行的积极影响也对

交通系统的高效性、便捷性等方面提出了更高

的要求。然而，与大多基于截面数据的研究不

同的是，土地利用混合度、容积率、风景名胜设

施数、公交站点数量对所有群体的影响并不显

著。这一发现提示我们，在建成环境的优化过

程中，应避免对单一指标的过度追求，而应建

立动态适应的调控机制，持续调整和优化环境

干预策略[34]。尤其值得注意的是，不同群体对

建成环境要素的响应存在明显差异，因此需要

采用“需求响应型”的优化策略，以实现差异

化设施建设和精准化服务供给。例如，老年人、

残疾人等交通弱势群体对换乘站、道路交叉口

设施的依赖显著高于普通人群。因此，优化站

域范围内的步行环境并完善无障碍设施，尤其

是换乘枢纽的相关设施，对于增强轨道交通对

这类群体的吸引力、建设包容性轨道交通至关

重要[35]。同时，针对中小学生群体在轨道交通

出行中受企业设施和医疗设施布局负面影响

的问题，在规划中应尽量避免在大型医院或企

业聚集区的影响范围内布局教育设施，以减少

对学生出行的潜在干扰。这些发现为制定差异

化的交通政策、建设更具包容性的轨道交通系

统提供了重要启示，也凸显了基于群体需求特

征实施精准化环境干预的必要性。

基于面板数据，本文探究了不同群体轨

道交通站点出行的时空变化特征及其与建成

环境的关系，为优化站域建成环境、提升交通

公平提供了更为细致的参考。然而，研究还可

以进一步拓展和深化。具体而言：可以更加细

致地划分站域范围，深入解析不同空间尺度下

建成环境要素对轨道交通出行的差异化影响；

同时，可以探索不同群体轨道交通出行与建成

环境之间的非线性关联，以更准确地揭示两者

间复杂的关系。此外，还应重点关注轨道交通

与站域建成环境的交互作用，深入分析这种交

互作用如何影响不同群体的出行行为。这些深

入的研究将为优化站域建成环境、提升交通公

平提供更为全面和细致的参考。
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