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提 要 TOD走廊的公交客流均衡水平直接影响其运营和服务绩效，走廊各站点之间

的联系从中起着决定作用。利用上海轨道交通OD数据，采用社区发现算法识别站间关

联紧密的站点社区，依此界定各TOD走廊区间范围，并划分为放射、纵横和弯绕等三

类；构建纵断均衡指数、双向均衡指数，发现TOD走廊的两指标水平均存在显著差异，

可基于二维分类形成“双重均衡、方向均衡、断面均衡、双重不均衡”四类，其中“双

重均衡”走廊呈多心、混合用地特征，“双重不均衡”走廊呈外围连串居住用地布局；

从客流均衡视角提出以TOD走廊为单元的“5D原则”。这一走廊划分和客流均衡评价

方法，可为走廊层级TOD空间优化与站点协同提供整合性技术框架。

Abstract: The equilibrium of passenger flow between stations within Transit-Oriented

Development (TOD) corridors is pivotal to their operational performance, and the con‐

nection between various stations in the corridor assumes a decisive role. With Origin-

Destination data of rail transit of Shanghai City, community detection algorithm is ap‐

plied to identify closely connected station communities, then delineating the spatial

range of each TOD corridor. The corridors are divided into radial, orthogonal, and

curved types. Profile Equilibrium Index and Directional Equilibrium Index are con‐

structed to measure the equilibrium levels of passenger load distribution, which reveal

significant differences among corridors. A two-dimensional categorization of TOD cor‐

ridors is conducted, forming four types as dual-equilibrium, directional-equilibrium,

profile-equilibrium, and dual-disequilibrium. It is found that dual-equilibrium corridors

are characterized by polycentric and mixed land use, while dual-disequilibrium ones

are characterized by a string of suburban residential areas. 5D principles for TOD cor‐

ridor as a spatial unit are proposed from the perspective of passenger flow equilib‐

rium. With the method of corridor division and its passenger flow equilibrium evalua‐

tion, an integrated technical framework for Corridor-TOD with spatial optimization

and Station-TOD synergies can be provided.
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1 研究背景

1.1 TOD理念兴起及实践开展

1993年，卡尔索普[1]在“新城市主

义”理论基础上提出了实行“紧凑开发

以支持公共交通”的TOD概念，它顺应

了北美的“精明增长”运动，促进了对

欧亚地区铁路沿线开发经验的再审视，

也推动了大量结合公交系统建设的TOD
实践。可以说TOD成为近30年以来规划

界普遍关注的热点问题。由于TOD倡导

步行友好、功能混合、住房多样化、公

共中心塑造等原则，与抑制城市蔓延、

改善空气质量、促进社会交往等多方面

的可持续发展目标一致，各地陆续推出

了城市、区域乃至国家层面的TOD政策。

如美国丹佛[2]与奥斯汀[3]、印度德里[4]等城

市的TOD手册或条例，美国马里兰州中

部[5]、加州旧金山湾区[6]等地区的TOD战

略及指南，马来西亚[7]的全国性 TOD政

策，某些国际机构如交通和发展政策研

究所[8]、世界银行[9]也提供TOD相关的项

目援助。

TOD理念在 2000年前后被引入我

国[10]。初期关注到 TOD用地形态对于促

进公交发展、解决机动化交通问题的作

用[11]，“加快建立以公共交通为导向的城

市发展模式”被明确纳入“‘公交都市’

建设示范工程”[12]要求。随着轨道开通

里程不断增加，“轨道+物业”模式反哺

轨道建设和运营的 TOD策略得到重视，

国家发展和改革委员会于2016年召开了

“城市轨道交通投融资机制创新研讨

会”[13]，轨道交通溢价回收的研究[14-18]有
所增加。地方层面的TOD实践方兴未艾，

北京、天津、深圳、成都、杭州、南京、

东莞、佛山、苏州等多个城市编制了

TOD发展战略或专项规划。据不完全统

计，目前已开通轨道交通的50余个城市

中，有一半以上城市研究制定了轨道交

通场站综合开发相关政策[19]，鼓励 TOD
方案的制定与实施。

1.2 走廊TOD发展日益受到重视

卡尔索普作为关注区域增长的新城

市主义领袖人物，他强调TOD在本质上

是一种“新城市主义的区域发展模式”，

要“在区域的层面上整合公共交通与土

地使用模式的关系，以形成更为紧凑的

区域空间形态”[21]。区域 TOD模式是由

干支线路上多个邻里尺度的站点TOD开

发协同实现的[1]，而这种整体有序的网状

走廊结构要求依托公交线网来协调城市

结构[22]。受“3D原则”的影响[23]，早期

TOD研究和实践聚焦在邻里尺度，强调

站区建成环境改善对公交出行的促

进[24-25]。然而，单一站点的 TOD开发存

在相互割裂的“孤岛”问题[26]。为了捕

获TOD的整体网络效应，研究重点开始

转向宏观尺度[27]，强调沿线站点 TOD相

互协同的走廊TOD（Corridor TOD，简称

CTOD）规划日益受到重视，由此使TOD
从邻里尺度的社区规划工具提升为区域

尺度的城市重塑战略[28]。
美国早期发布的《站区规划：如何

做 TOD场所》手册将“混合功能走廊”

作为 TOD站区类型之一[29]；后来在《公

交走廊和TOD：连接节点》报告中，不

仅区分了站点、走廊、区域等 3个空间

层次，还将走廊 TOD细分为目的地型、

通勤型、地区循环型等3种[30]。我国《城

市轨道沿线地区规划设计导则》也提出

了城市、线路、站点等 3个层面的 TOD
规划引导[31]，之后在住房和城乡建设部

“TOD平台”建立了三级评价标准与指标

体系。目前，TOD已被理解为一种涉及

多尺度的空间布局模式，强调将微观的

邻里布局与宏大的公交战略结合起来，

通过用地和交通整合规划来实现公交客

运效率的最大化[32]。其中，走廊 TOD处

于城市和站点的中间层级，对协同站点

TOD以形成不同规模、功能和形式的

TOD等级网络具有重要作用[30]。

1.3 走廊TOD研究相对滞后

尽管人们认识到要通过走廊TOD获

得更大的网络效应[33]，但面向走廊层级

的 TOD规划方法尚不成熟。在由“3D”
到“5D”原则的 TOD理论扩展中，仅

“目的地可达性(destination accessibility)”
体现了宏观尺度的城市结构和网络条件

对公交发展的显著影响[24,34]，这一指标关

注站点到活动中心等吸引点的便捷性，

未形成指导走廊TOD空间规划的多维原

则。Bertolini[35]提出了评价车站节点和场

所价值匹配性的N-P模型，可用于走廊

和区域的多站点分析，但仍属于以站点

为单元的节点性方法。虽然近来有学者

将“D原则”、N-P模型结合起来进行

TOD分类[36-37]，但未能突破站点单元的

局限，仍难以揭示走廊TOD的整体开发

特征及其与公交客流之间的关系。因此，

将公交走廊作为TOD研究的空间单元十

分必要[38-39]，这不仅能为沿线用地提供

改善公交的规划机会，也能为评价站间

TOD协同水平提供基础。有学者[33]总结

认为，公交运营绩效优化是走廊TOD研

究的主要方面之一。

当前，走廊TOD的研究缺陷可归结

为 3个方面。一是公交走廊的空间范围

界定依据不一致，有的直接选定某条公

交线路[40]，有的以走廊带上最高客流断

面为起点分别向两端取3—5 km长度的区

间[41]，有的根据出行域采用 55—65 min
行程、15—20英里（24—32 km）长的范

围[28]，有的则根据社区发现算法[42]，降低

了这些研究之间的可比性。二是对公交

线路客流分布及其运营状况关注不足，

大量研究支持通过站点周边高强度开发

来促进公交出行，仅少数学者认识到高

密度地区大断面客流的不良后果，如发

现台北市的站区开发强度超过一定限度

会影响公交运营及公共设施服务水平[43]。
三是对走廊TOD的用地-交通关系测度不

足，也缺乏针对走廊建成环境和公交客

流特征的量化表征指标。目前，从客流

均衡角度讨论TOD走廊布局的文献开始

增加，如对波哥大的研究[44]发现沿线职

住混合有利于平缓客运高峰，使断面客

流更均衡，国内学者[45-46]也关注到轨道

交通的钟摆现象和客流负载平衡问题，

但对走廊TOD规划理论与方法的探讨十

分有限。

本文旨在构建客流均衡视角的走廊

层级TOD规划技术框架，从走廊的区间

范围界定入手，通过测度不同走廊的客

流均衡水平及其空间布局模式，为促进

TOD走廊的站间开发协同和改善公交运

行绩效提供有效支撑。

2 基于紧密关联区间的TOD走廊

识别

2.1 TOD走廊识别方法

TOD走廊是一个内部联系较为紧密

的线路区间，承担了沿线主要的公交出

行活动。本文借鉴“出行域 （travel
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shed）”概念[33]，根据公交走廊服务地区

的乘客出行空间分布来界定TOD走廊的

具体范围。利用上海市轨道交通站点之

间的 OD数据，采用“社区发现 （com⁃
munity detection）”方法识别联系较为紧

密的轨道站点社区，作为TOD走廊的划

分依据。使用 2022年 7月某工作日全天

轨道站间OD数据，先将各换乘站客流分

配至具体线路的站点上（如 1号线人民

广场站、2号线人民广场站），再根据客

流量建立加权无向图G =（V,E），其中顶

点集 V为对应具体线路的地铁站点，边

集E为两站点间的客流联系，边 e（v₁, v₂）
权重为顶点 v₁，v₂所对应两站点间的客流

总量①。
具体选用基于模块度的“鲁汶社区

发现算法”（Louvain community detection
algorithms）②，将网络中的节点划分为

“组内联系更密切、组间联系较稀疏”的

组，以此计算得到网络中的TOD“走廊

社区”。鉴于鲁汶算法识别的社区内部联

系量接近，会出现高客流线路被划分为

多个社区、低客流线路却未被分解的情

况，故采用“总分—细分”两步方式：

初设模块度为2，先将大客流线路划分为

内部客流量接近的若干“较大社区”；再

对各个“较大社区”单独进行社区发现，

得到较小的细分社区，对于某个社区的

站点夹杂在另一社区的不连续情况，将

被夹杂的站点作为这些社区的重叠范围

来处理，由此得到若干连续的 TOD
走廊③。

2.2 TOD走廊识别结果

依照上述方法，在上海市域共获得

41条TOD走廊（包括3条分支走廊），多

数地铁线被划分为2—3条TOD走廊（图

1）。按照走廊的形态，总体上可分为放

射、横纵和弯绕等 3类。其中，22条放

射走廊平均长度约25.0 km，平均断面数

14个；13条横纵走廊、6条弯绕走廊多

位于中心城区及周边，二者均有12个断

面且平均长度接近，分别为 16.1 km和

15.8 km，约是放射走廊的2/3，主要与它

们的站距较小相关。

放射走廊以连接中心城至新城、郊

区乡镇、浦东机场等外围地区为主；纵

横走廊主要构成了贯穿中心区尤其是浦

西地区的密集轨道网；弯绕走廊则主要

位于环线和方向转折线路的特定区间上，

以浦西、浦东之间的联系为主。由于中

心城区的轨道联系具有多点换乘、线路

交织的网络化特点，纵横、弯绕走廊与

其他走廊存在较多的交叠，即一个区间

或站点可能对应多条TOD走廊，而非完

全一对一的关系。这恰好表明了前述识

别的一些“走廊社区”的局部穿插现象。

见表1。

走廊形态

放射
走廊

纵横
走廊

弯绕
走廊

北向

南向

西向

东向

横向

纵向

构成

1号线北段（富锦路—人民广场）、3号线北段（江杨北路—上海火车站）、7号线北段（美兰湖—静安寺）、10号线东段（基隆路—豫园）、15号线北段（顾村公
园—红宝石路）

5号线闵行分支（闵行开发区—莘庄）、5号线奉贤分支（奉贤新城—莘庄）、8号线南段（汇臻路—大世界）、15号线南段（紫竹高新区—姚虹路）、16号线（滴水
湖—龙阳路）、18号线南段（航头—杨高中路）

9号线松江徐汇段（松江南站—宜山路）、11号线西段花桥分支（花桥—江苏路）、11号线西段嘉定分支（嘉定北—江苏路）、17号线（东方绿舟—虹桥 2号航站
楼）

2号线东段（浦东国际机场—上海科技馆）、6号线东段（港城路—北洋泾路）、9号线浦东段（民雷路—小南门）、9号线曹路段（曹路—台儿庄路）、11号线东段
（迪士尼—交通大学）、13号线东段（张江路—陈春路）

2号线西段（徐泾东—人民广场）、2号线中段（龙阳路—南京东路）、9号线徐汇黄浦段（星中路—陆家浜路）、10号线西段航中路分支（航中路—老西门）、10号
线西段虹桥分支（虹桥火车站—老西门）、12号线东段（金海路—天潼路）、13号线西段（金运路—自然博物馆）、14号线西段（封浜—大世界）、14号线东段（桂
桥路—豫园）

1号线南段（莘庄—一大会址·黄陂南路）、8号线北段（市光路—人民广场）、12号线西段（七莘路—曲阜路）、18号线北段（长江南路—民生路）

3号线南段（上海南站—中潭路）、4号线北侧环（蓝村路—曹杨路）、4号线南侧环（金沙江路—塘桥）、6号线西段（云山路—东方体育中心）、6号线中段（巨峰
路—世纪大道）、7号线南段（花木路—常熟路）、13号线中段（北蔡—南京西路）

表1 TOD走廊识别及其形态分类
Tab.1 Identification and typological classification of TOD corridors

图1 上海市域TOD走廊划分结果
Fig.1 TOD corridors in Shanghai
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3 TOD走廊客流均衡性分析

TOD走廊客流分布的空间均衡性体

现在沿线断面均衡和双向均衡两个方面，

相应构建客流均衡评价指标，并对各条

走廊进行比较分析。

3.1 TOD走廊客流的断面均衡水平评价

借鉴统计学的峰度概念，构建TOD
走廊客流的断面均衡水平评价指标。可

以认为，当各断面客流量相等即完全均

布时，均衡水平最高。故以该曲线为基

准提出“纵断均衡指数”（Profile Equi⁃
librium Index，简称 PEI）这一指标，即

采用实际客流分布曲线的峰度与均布客

流分布曲线的峰度之差来表征。

上行或下行方向④的纵断均衡指数的

计算公式为：

PEI = kurt ( )X - 1.8 = E [ ( X - μ
σ

)4 ] - 1.8
其中，PEI为走廊纵断均衡指数，kurt

（X） 为实际断面客流曲线X的峰度，1.8为客

流均匀分布 （uniform distribution） 的峰度，

E ( x )为变量 x的期望，μ为分布X的均值，σ

为分布X的标准差。

具体计算中，采用某方向上各断面

载客量占走廊总断面载客量的比例，建

立走廊沿线各断面客流量分布曲线并计

算其纵断均衡指数。当值为 0时，走廊

客流分布最均匀；当值小于 0时，呈现

客流两侧多、中部少的情况；当值大于0
时，值越大客流越不均匀且向单侧集中，

其中，当值接近0.6时客流沿断面呈直线

增长，当值超过 1时曲线存在一段客流

很低的“尾部”，值越大“长尾”现象越

突出。

计算得到早高峰各走廊的客流纵断

均衡指数 [图2(a)]，发现放射走廊的断面

客流均衡水平最低，其上行、下行平均

断面峰度分别达到 0.67和 0.95，远高于

横纵走廊的 0.39和 0.48以及弯绕走廊的

0.49和 0.28。尽管多数走廊上行方向的

纵断均衡指数较小，但其客流长尾特征

问题依然突出，加之早高峰上行方向客

流量更大，其对轨道交通运营服务的影

响不容忽视。在中心城—新城的放射走

廊中，除了 11号线西段嘉定分支外，5
号线奉贤分支、9号线松江徐汇段、11
号西段花桥分支、16号线、17号线的上

行方向峰度基本在1左右。

对照而言，纵断均衡指数小于0.3的
客流均衡走廊主要位于中心城区内，例

如经过中央活动区的2、6、9、13号线中

段，以及可换乘多条线路的 4号环线等

走廊。从中心城区周边进入中央活动区

的一些走廊，其上行方向的纵断均衡指

数集中在 0.3至 0.5左右，总体客流均衡

水平居中。这种“中心客流平稳、外围

落差明显”的走廊断面客流分布，与市

域空间单极化和中心城区多中心格局的

空间特征有密切关系。

3.2 TOD走廊客流的双向均衡水平评价

受向心潮汐交通联系的影响，早高

峰放射走廊上下行的断面客流量之比即

双向不均匀系数较大，部分断面可达到4
左右。由于该系数的值域不封闭，且走

廊各断面的双向不均匀系数加和后还会

出现大小抵消的情况，不能全面反映走

廊整体的双向客流不均衡水平。为此，

构建基于断面双向流量差的“双向均衡

指数”（Directional Equilibrium Index，简

称DEI），具体计算采用各断面的双向载

客量差占双向载客量和之比的均方根，

以评价走廊的双向客流不均衡程度，也

可反映走廊客流的潮汐性。该指标的值

在 0—1，双向客流分布越不均衡，数值

越大。其中：当上、下行断面客流量完

全相等时，值为0；当某一方向的断面无

客流量时，值为1。
双向均衡指数DEI的计算公式为：

DEI = ∑( u i
f i
- d i
f i
) 2

n
其中，DEI为双向均衡指数；ui、di分别

为该走廊第 i个断面的上行与下行客流量；fi为

第 i个断面的客流总量，为 ui、di之和；n为断

面总数。

计算各走廊的早高峰双向均衡指数，

结果显示其值主要处于 0.1到 0.7的范围

图[2(b)]。当指数大于0.7时，为极端不均

衡情况，这时双向客流之比达到 6∶1；
当指数为 0.5时，不均衡情况也较突出，
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图2 基于客流均衡水平的上海TOD走廊分布
Fig.2 TOD corridors based on passenger flow equilibrium in Shanghai

（b）双向均衡指数（a）上行方向纵断均衡指数
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这时双向客流之比达到 3∶1；当指数为

0.2时，均衡性较好，双向客流之比处于

3∶2的水平。

总体上，放射走廊的双向客流不均

衡问题最为突出 [图2(b)]，一些沿线连续

布局居住用地的走廊，它们自外围起始

断面就存在明显的潮汐客流，如 7号线

北段、15号线北段、18号线南段等。中

心城与新城之间的多条走廊也达到了

0.55以上的不均衡水平，如 9号线西段

（中心城—松江新城）、11号线西段（中

心城—嘉定新城）、17号线（中心城—青

浦新城）等，但由于这些走廊存在一段

双向客流均很低的尾部，其指数值不是

最高。

位于中心城区内的走廊其双向客流

相对较均衡，而且浦西地区走廊的均衡

水平更高。典型的客流均衡走廊包括 2
号线西段和中段、9号线徐汇黄浦段、10
号线西段、12号线南段以及 4号环线的

西南圈，形成“三横一纵半环”的格局。

它们的双向均衡指数约为0.2，在空间上

具有穿过中央活动区、串联多个公共中

心的特点。

3.3 TOD走廊客流均衡的二维分析

为综合分析 TOD走廊在沿线断面、

上下方向的客流均衡水平，分别计算各

TOD走廊的纵断均衡指数、双向均衡指

数在全部走廊中的分位数，并绘制以走

廊分位数所对应的点为圆心、以早高峰

小时走廊平均断面载客量为半径的客流

均衡二维分类图。见图3。
按两个指标的 50%分位数为界，可

将 TOD走廊分为 4个部分。自右上角顺

时针分别对应“双重不均衡（双向不均

衡—有长尾）”“仅断面均衡（双向不均

衡—无长尾）”“双重均衡（双向均衡—

无长尾）”“仅双向均衡（双向均衡—有

长尾）”等 4类走廊。其中，客流双重

均衡的走廊有13个，双重不均衡的走廊

有 14个，二者占走廊数量的 66%，表明

断面和方向的均衡性有一定的关联。

上述 4类走廊在空间分布上具有明

显特征。双重均衡的走廊大多位于黄浦

江以西、苏州河以南这一区域，该区域

与上海中央活动区（简称CAZ）高度重

合，走廊沿线以高密度混合功能地区为

主。仅双向均衡的走廊多数位于黄浦江

以东，其断面不均衡现象反映了浦东地

区开发强度随着远离滨江CAZ地带而快

速下降的特征；双重不均衡走廊多数为

由CAZ向外延伸至远郊区而形成的放射

走廊，其末端一般位于上海的新城（松

江新城、奉贤新城等）或具有与新城类

似性质的区域（浦江镇、吴淞地区等），

与中心城区之间为连续的居住区，靠近

末端的区间往往客流少、长尾特征明显，

经过大型居住区的站点客流增长迅速且

方向潮汐性强；仅断面较均衡的走廊，

则是由CAZ向外延伸但延伸距离相对有

限的放射走廊，它们没有客流较低的尾

部，因而纵断均衡指标较好，但潮汐现

象仍较明显，如 8号线北段、15号线北

段。

4 客流均衡视角的TOD走廊空间

模式分析

4.1 TOD走廊的站点类型分布

TOD走廊用地布局可体现在沿线站

点地区的用地功能上。根据工作日、休

息日各站点对应客流的时辰分布曲线形

状的相似程度，对站点功能类型进行划

分，可分为综合活动中心、办公主导中

心、办公为主混合、多元混合、居住主

导、居住支配等6类，6种类型站点周边

办公功能依序递减、居住功能依序递增。

就空间分布来看，呈现综合活动中心、

办公主导中心类型的站点主要聚集在

CAZ，办公为主混合、多元混合类型的

站点多位于中心城区，而居住主导、居

住支配类型的站点主要在中心城区以外

沿着放射走廊分布的特点。

比较而言：双重不均衡走廊以放射

走廊为主，它们连接新城等远郊地区的

居住功能和中心城区的办公、商务等服

务功能，是长距离、职住分离式的通勤

走廊；而双重均衡走廊主要为串联CAZ
的纵横走廊以及环线区间的弯绕走廊，

是联系多中心、客流规模较大的目的地

走廊；其他两类走廊的沿线用地也各有

特点，双向均衡而纵断不均衡的走廊其

末端大多是以非居住功能为主的混合型

站点，职住相对平衡能吸引一定的反向

客流，但由于外围开发强度低，与中心

城区的断面客流量差别较大；纵断均衡

而双向不均衡的走廊，则是末端为靠近

中心城区的居住支配型站点，周边居住

用地多，断面客流总体处于饱和状态，

而其他用地少，致使职住分离现象也十

分显著。

4.2 典型走廊分析

9号线松江徐汇段是客流较大的双重
图3 各走廊的纵断均衡指数、双向均衡指数百分位数

Fig.3 Percentile rank of profile and directional equilibrium indices for corridors
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不均衡走廊。考察其沿线站点类型和断

面客流分布 [图(4a)]，发现松江一段为连

续居住型站点，加之佘山和泗泾等 2个
居住支配型站点，与漕河泾活动中心一

带的连续办公类站点完全分离布置，造

成客流的严重不均衡。从双向对比 [图
(4b)]来看，上行断面客流在佘山站开始

猛增，至漕河泾一带开始下降，但下行

方向客流在漕河泾站后即下降到很低水

平，导致该走廊松江南站—星中路段的

上行断面载客量显著高于下行，形成双

向不均衡。在上行方向上，由于松江新

城内的客流总体偏少，而佘山、洞泾、

九亭等 3个站点的小时进站客流均在

5000人以上，客流分布在松江新城段形

成了明显的“长尾”；在下行方向上，由

于漕河泾开发区就业中心的下客量集中，

合川路以下断面客流降到了很低水平，

也引发“长尾”现象。

10号线西段虹桥分支则是双重均衡

的典型走廊。走廊沿线居住类站点较少，

以综合中心、办公主导中心、多元混合

类型的站点为主 [图(4c)]。在上行方向，

除了陕西南路、宋园路站点的下客量较

集中，其他站点上下客量相差不大，使

沿线的断面客流均衡程度较高。并且由

于走廊外围一端是虹桥枢纽，不仅上行

方向的起点上客量大，下行方向乘坐至

终点的乘客也较多，这一结构特征使得

这一走廊的双向客流均衡程度较高，两

个方向均不存在低客流的长尾 [图(4d)]。

5 结论和启示

5.1 主要结论

总体上，本文的研究填补了TOD走

廊在客流均衡视角的知识盲点，有利于

今后对走廊层级TOD实施整体性的空间

管控与优化，提升走廊 TOD综合开发

绩效。

其一，基于客流关联的TOD走廊识

别方法能够明确界定走廊的具体区间，

为划分走廊 TOD的空间单元提供基本

依据。

基于上海市轨道交通的站点OD数

据，运用社区发现算法得出了TOD走廊

的划分结果。其中，放射型走廊的长度

为 25—30 km，平均站距 1.83 km；中心

城区及周边地区的走廊长度 16—20 km，
站距 1.30 km。这两种走廊的长度之比、

站距之比均接近 3∶2，反映了不同走廊

地区的活动尺度有一定差异。TOD走廊

的包含站数与实际乘坐站数（平均约 12
站）基本相当，说明“社区发现”的方

法适用于TOD走廊识别，由此界定的走

廊范围与公交出行空间特征相符合，并

能增强TOD走廊研究的可比性。

其二，构建纵断、双向两个维度的

客流均衡评价指标，能够全面考察TOD
走廊的运营服务绩效，并发现其空间分

布规律。

对不同走廊分别计算其纵断均衡指

数、双向均衡指数并进行综合分析，可

以看出不同走廊的客流均衡特征差别显

著，尤其是放射型走廊的两个指数值均

明显高于其他两类走廊（表 2）。在TOD
走廊的二维分类中，“双重不均衡”走廊

大多是联系中心城与外围地区的放射走

廊，而典型的“双重均衡”走廊主要是

横纵走廊和弯绕走廊。

其三，TOD走廊的客流均衡特征与

沿线用地布局密切相关，目的地型走廊

的客流相对均衡，通勤型走廊的客流潮

汐和长尾现象均更突出。

目的地型走廊在空间分布上与中央

图4 9号线松江徐汇段与10号线西段虹桥分支沿线的各站点上下客量及断面客流分布
Fig.4 Station boarding-and-alighting volumes and passenger flow profile along Songjiang-Xuhui section of Line 9 and Hongqiao branch of the west section of Line 10
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活动区高度重合，沿线站点类型多样，

具有多心、混合的用地特征，且走廊两

端都有主要的活动吸引点，保证了走廊

在断面及方向上的“双重均衡”。中心放

射布局的通勤型走廊，以外围连串居住

用地和中心城区办公主导的职住分离为

特点，其客流的不均衡分布大大降低了

公交运营效率和服务品质。

5.2 规划启示

TOD走廊识别及其布局模式分析方

法对于深化多尺度的TOD理论、科学指

导TOD走廊规划具有重要意义。本文所

提出的基于站点紧密关联的TOD走廊划

分及其客流均衡评价新方法，能为走廊

层级TOD规划和站点TOD协同提供一个

整合性技术框架。

其一，TOD走廊是整合公交运营和

站点开发、落实公交导向发展目标的重

要载体。改善公交运营、提高服务水平

是增强公交吸引力的重要条件。只有通

过区域尺度的用地、交通整合规划，才

能实现公交客运效率最大化，这与TOD
概念本源中的区域观相一致，即TOD是

由公交线网串联的站点TOD共同支撑下

的公交导向型区域发展模式。站点层级

TOD难以回应公交线路运营改善的目标

要求，对于客流饱和或不足情况下TOD
开发对公交运营的不同影响缺乏考虑，

常常忽视大断面客流与公交运能的矛盾。

在走廊上整合孤岛式的站点TOD，可以

改善公交断面客流分布的均衡性，使之

与促进客流增长的公交战略目标更有效

地连接起来。

其二，制定以TOD走廊为单元的规

划原则和管控策略，优化走廊空间布局

模式。根据公交出行空间分布，可划分

中心城—外围地区、中心城区内部的不

同 TOD走廊。与站点 TOD相比，走廊

TOD的原则应注重区域尺度的规划设计

要求。基于上海TOD走廊的经验，尝试

从客流均衡角度梳理出走廊TOD的“5D
原则”，包括：多样性（diversity），除站

点地区功能混合，主张在走廊上将不同

功能类型的站点交错布局，尤其是穿插

设置中心类站点；目的地可达性（desti⁃
nation），在走廊沿线分别布置商办、休

闲等不同功能主导的活动中心，增强走

廊内部多个站点地区的吸引力，促进站

点客流的进出平衡；逆单极化（depolar⁃
ization），提高新城等主要节点的功能，

强化外围公共中心能级，消减放射走廊

的单向极化效应；就近工作机会 （dis⁃
tance to workplace），在走廊两端区间均

应安排职住用地，加强职住平衡，尤其

要避免外围连续居住类站点的单一功能

布局；密度杠杆（density leverage），考

虑走廊不同区间的客流规模和均衡程度，

适当提高外围非居住功能的开发强度，

同时合理控制大客流断面沿线地区的功

能配置和开发强度，使之与公交运力相

适应。

其三，以提高客流均衡水平为目标，

加强TOD走廊布局和政策的多情景模拟

分析。走廊的客流均衡不仅有利于提高

公交运营效率，也能通过减少车内拥挤、

提高乘坐舒适性，最终有利于促进公交

出行增长的TOD核心目标。客流均衡状

况是走廊沿线乃至区域用地-交通整合作

用的结果，受到不同空间布局及相关政

策的影响，即使同一条线路其不同区间

的客流均衡水平也会有所不同。为了提

高TOD走廊规划决策的科学性，亟待加

强对TOD走廊多情景规划方案的客流均

衡模拟分析，通过比较、优选“站点

TOD协同”的空间模式和策略，为加强

TOD走廊的功能集聚、发挥走廊空间效

应提供量化支撑。

张涵双高级工程师在本文撰写过程

中提出了宝贵的意见指导，缪思静、鹿

明在文献搜集方面做了许多基础工作，

在此特别致谢。

注释

① 对于有V个节点与V条边的图G，当图G

的边数 E 接近 V²时，认为图 G 是稠密图

（dense graph）；反之，当边数 E 接近 V

时，认为图 G 是稀疏图 （sparse graph）。

由于不同轨道交通站点间几乎都存在客

流，即两点间几乎都存在一条边，故基于

站点间客流联系建立的图为稠密图。由于

模块度是以边权重即客流量为依据计算

的，当图为加权稠密图时，社区发现算法

产生的社区内部边权重和是接近的，即各

社区内部的客流量之和数值接近。

② 鲁汶社区发现方法是一种基于模块度

（modularity） 最大化原则的启发式算法，

模块度大，表明网络内各社区内部的联系

多、社区之间的联系少。

③ 观察社区发现算法结果，发现得到的间断

的某些社区并不能直接界定为TOD走廊，

故需要对社区发现算法得到的社区进行进

一步处理以得到连续的交通走廊。规定对

于属于社区a的站点s，若在其对应的轨道

线路不为环线，且该站沿此轨道线向两端

方向均存在属于社区 b的站点 s'与 s''，则

该站点s同时属于TOD走廊A与TOD走

廊B。依据此规则得到的TOD走廊为连

续的，但一个站点可能属于多个不同的

TOD 走廊，如 6号线的北洋泾路站同时

属于6号线东段、中段和西段。

④ 规定走廊上的两个端点中更远离上海市中

心 （上海2000坐标系的原点，其对应物

理实体为人民公园北侧南京西路国际饭店

楼顶中心旗杆） 的为起点s₀，更靠近上海

市中心的为终点s₁。由起点s₀（远离上海市

中心的一端） 向终点s₁行进 （靠近上海市

中心的一端）为上行，反之为下行。上海

地铁部分线路（如11号线）存在支线，由

于支线均分布于远离市中心的区域，故此

时规定该走廊存在两个起点s₀₁与s₀₂，起点

走廊类型

放射

横纵

弯绕

总数 /个

22
13
6

上行方向纵断均衡指数

均值

0.67
0.39
0.49

标准差

0.42
0.45
0.73

下行方向纵断均衡指数

均值

0.95
0.48
0.28

标准差

0.90
0.45
0.36

双向均衡指数

均值

0.52
0.35
0.32

标准差

0.12
0.15
0.08

走廊长度 / km
均值

24.99
16.14
15.84

标准差

11.65
3.33
1.81

断面数 /个
均值

13.64
12.23
12.50

标准差

3.87
2.59
1.87

合计

300
159
75

表2 TOD走廊的纵断、双向客流均衡水平比较
Tab.2 Comparison of profile and directional passenger flow equilibrium levels in TOD corridors
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s₀₁与s₀₂到终点s₁的两条路径为同一TOD走

廊的不同分支。同一走廊的不同分支分别

计算客流均衡指标。
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