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摘 要：换乘问题直接影响数十万乘客出行方便，已成为影响城市公共交通系统运营的一个重要因素。基于

武汉市 2015年 3月份完整一周的公共交通智能卡数据（smart card data，SCD），识别公共交通换乘行为，研究

乘客换乘时空特征，分析轨道交通发展现状，总结换乘出行模式。研究结果如下：①换乘行为在工作日和休息

日均呈现早高峰单高峰分布，大概率存在加班行为；②换乘行为地理特征的 3个影响因素为城市地理格局、轨

道交通建设、站点辐射范围；③根据武汉市的圈层结构和换乘出行方向，将换乘行为总结为 4种模式。基于交

通大数据识别乘客换乘行为及其时空分布特征并归纳换乘模式，可为城市规划、城市空间合理利用提供科学

依据和决策支持。
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随着轨道交通的迅速发展，轨道交通与原有

公共交通的衔接出现换乘距离过长、换乘时间增

加等一系列换乘问题［1］，极大影响了城市居民的

交通出行便利，如何建立高效、便捷的复合公共

交通系统、实现多种交通方式间的合理衔接成为

当前研究热点［2］。现有换乘研究从轨道交通内部

的换乘站设计、模拟公共交通流、对站点进行分

类和评价等方面展开［3-6］，对于换乘行为时空特征

的研究较少。交通出行的时空特征可反映居民

交 通 需 求 、区 域 间 的 联 系 强 度 及 城 市 空 间 结

构［7-10］，为城市公共交通的规划设计决策提供依据。

传统时空研究采取调查问卷的方式，受到人

工调查成本、调查规模和样本量的限制［7］。公共

交通智能卡数据（smart card data，SCD）作为地

理时空大数据，能揭示持卡人的出行时空路径、

描述和理解城市空间结构现状［11-12］，为居民出行

时空模式的研究提供了基础［13-15］。随着大数据时

代的到来，基于 SCD的研究逐渐成为新兴研究热

点［16］，国内外学者主要从数据处理及交通出行起

始点（origin-destination，OD）估算［17-19］、公共交通

运行与管理［20］、城市空间结构分析［21］、出行行

为［22-24］、社会网络［25］等方面进行研究［26］，并提出了

相应的模型和算法。如 Bagchi等［27］、李佳怡等［28］

建立了出行假说模型进行 OD估算；龙瀛等［29］建

立出行模型聚合 SCD数据识别职住通勤；Chu
等［24］对个人行为活动空间和行为规则进行探索。

也有学者研究了北京［30-31］、广州［32］、武汉［33］等城市

的轨道交通客流时空分布特征。换乘行为作为

不同交通方式间的纽带，对轨道交通系统的聚集

与疏散具有重要意义，理应得到更多的关注。在

利用 SCD研究换乘行为上，Hofmann等厘定了公

共交通换乘的概念［34］，Seaborn等［35-36］确定了公共

交通换乘时间阈值范围。总体而言，鲜有利用刷

卡数据研究以换乘人群为典型的特殊人群的出

行行为特征。

武汉市是长江经济带中的核心城市，轨道交

通发展较早，是中西部地区首个开通地铁的城

市，是中部地区重要的综合交通枢纽。面对武汉

市高达千万的人口压力与交通压力，武汉市公共

交通系统面临严峻考验，本文从交通需求的角度

出发，以武汉市为例，基于 SCD，结合城市空间结

构、地理格局，创新性地提出了数据聚合模型，识
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别换乘时空特征和轨道交通服务高需求盲点，总

结行为模式类别，以服务于公共交通资源和规划

公共交通系统的合理分配，并为城市规划、城市空

间合理利用提供科学依据和决策支持。

1 实验数据

1.1 研究区概况

武汉市都市发展区由 3个中心城区、6个中等

规模的新城组群共同组成，按环线也可分为一

环、二环、三环和三环外。2015年，武汉市都市发

展区共有公交线路 300余条（按上下行计算共计

683条），公交站点 2 000余个（按上下行计算共计

5 502个），轨道交通线路 3条，轨道交通站点 75
个，其中换乘站点 3个。

1.2 数据来源及处理

本文所使用的 SCD为武汉市 2015年 3月份

完整一周的（包括周一到周日）常规公交和轨道

交通的刷卡记录。该数据共有 3 696.99万次刷卡

记录，包括了轨道交通 1 461.29万人次的记录，常

规公交 2 235.70万条记录。公交刷卡记录信息包

括持卡者刷卡的时间、地点和持卡者刷卡的卡

号；轨道交通刷卡记录包括持卡者刷卡的时间和

地点、持卡者刷卡的卡号，卡类型（交通卡或临时

卡）、出行状态（进入或离开站点）等。所有 SCD
均不包括持卡者的个人身份信息和乘坐的具体

公交线路数据。

由于刷卡数据存在数据量大、信息冗余度高

等问题，需要对原始刷卡数据进行预处理，从中

提取出有效的 OD出行链，本研究对地铁刷卡数

据进行了数据清洗及空间化、中文名站点匹配、

进出站匹配。

2 实验方法

2.1 数据聚合模型

本研究对公交和地铁两类刷卡数据进行聚

合，并构建模型对预处理后的刷卡数据进行处

理，识别换乘行为。将每个持卡者连续一天的刷

卡记录进行合并，得到持卡者一天的公共交通的

出行日志；在此基础上综合清洗得到每个持卡者

一周的公共交通的总出行日志。对于卡号为 N
的持卡人，其一日的出行日志可以概括为：

ì

í

î

ïï
ïï

B：{ t1∶ s1，t2∶ s2…ti∶ si }
M：{ T 1∶S 1，T 2∶S2…Ti∶Si }
Δtij = Tj - ti

（1）

式中，B序列表示公交序列；ti表示第 i次公交出行

的上车时间；si表示第 i次公交出行的上车地点；

M序列表示地铁序列，Tj表示第 j次地铁出行的

上车时间；Sj表示第 j次地铁出行的上车地点；∆tij
表示第 j次地铁出行与第 i次公交出行的时间

间隔。

2.2 换乘行为识别

本文为精准识别换乘行为，通过设定换乘阈

值，排除偶然换乘行为和非换乘误差。利用持卡

人的出行日志对换乘行为的识别判定条件如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Tj- 1 < ti < Tj< Ti+ 1

∆tij < h
βij = f ( si，Sj )
γ=∆tij - βij

( 2 )

式中，h为换乘时间阈值；βij为调用百度应用程序

编 程 接 口（application programming interface，
API）的路径时间估算的理论路径时间；f为百度

API路径估算函数；γ为实际路径时间与理论路径

时间之差。在此基础上，通过对 γ序列进行数据清

洗，合理换乘行为应处于 γ序列 95%分位数内。

2.3 时空特征分析方法

本文以对照统计分析法对换乘行为发生时

间进行统计分析，采取半小时为单位统计一天内

换乘行为的出行量，分析一周 7天、工作日、休息

日换乘行为频率的变化规律，对比时间变化规律

曲线，总结出行高峰；同时对比换乘人群和全体

乘客的出行频率，分析换乘人群出行特征差异。

空间分析采取核密度分析法和热点分析法，

在多尺度上对换乘行为的空间特征进行分析，识

别换乘行为的出行轨迹等地理特征，具体包括：

①基于社区尺度的出行量、出行密度、出行时间、

出行距离等地理特征；②基于栅格尺度的换乘行

为热点分布区域；③基于 OD出行链的出行轨迹

可视化；④基于城市格局的地理分异特征。

换乘时空模式归纳基于社区和组团尺度，研

究分析换乘人群时空热点区域和组团区域流动

时空特征。在此基础上，基于武汉市独特的圈层

结构，结合 OD链的出行方向，划分换乘行为模

式，分析不同模式行为特征，模拟换乘行为圈层

流动特征。

3 结果分析

3.1 换乘识别结果

参考既有研究结果，相邻阶段间的换乘间隔
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时间不超过 60 min，换乘阈值的取值一般为 20~
35 min［28-30］。将满足相邻阶段间的换乘间隔的刷

卡间隔时间按每 1 min逐条汇总，得到换乘行为

间隔时间分布，如图 1所示。

在 0~11 min时，识别出来的换乘者人数增加

幅度较快，可认为此段时间内识别出来的为纯换

乘行为；在 11~25 min时，曲线下降速度接近一

致，可认为此段时间包含大量纯换乘行为但参杂

部分偶然换乘行为；在 25~40 min时，识别出来

的人数变化不大，可认为此时纯换乘行为的数量

大幅下降，但偶然换乘的比例和人数提高，总体

保持不变的趋势；在 40~60 min时，曲线继续下

降，认为偶然换乘的人数也开始减少，非换乘误

差开始充斥此区间。

基于换乘行为识别方法，通过编写 python程
序对数据进行处理，从 2015年 3月 23日—29日完

整一周的 1 461.28万次轨道交通刷卡记录中共计

48.11万次换乘行为为 B-M换乘模式。该部分换

乘平均总出行时间为 44.55 min，其中换乘时间为

14.08 min，而乘坐轨道交通时间为 30.47 min，平
均总出行距离（欧氏距离）为 10.26 km，其中换乘

过程的出行距离为 2.71 km，继续乘坐轨道交通

的距离为 9.25 km。从交通发生学的角度，将识

别的换乘行为在社区尺度上汇总，得到存在换乘

行为社区的换乘人数、换乘密度、平均出行时间

和距离如图 2所示。

从图 2可以看出，武汉市换乘行为社区分异

显著，中心城区社区的换乘人数呈现两极分化，

换乘人数和换乘密度均同时出现了高值和低值；

外围城区在轨道交通没有覆盖的情况下，仍然有

大量的换乘需求，主要出现在地铁线路终点站

（如光谷广场站、金银潭站）外围。

图 1 武汉市换乘行为时间分布

Fig. 1 Time Distribution of Transfer Behavior in Wuhan

图 2 武汉市都市发展区换乘行为人次、密度、时间和距离

Fig. 2 Cardholder Count, Density, Time and Distance of Transfer Behavior in Wuhan
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从换乘出行时间和距离来看，2015年武汉市

的轨道交通系统呈现明显的单中心城市结构，外

围城区的出行时间和距离明显高于中心城区；中

心城区尤其是二环线内，在换乘需求较高的社区

出行时间、出行距离均较短，体现出中心城区公

共交通系统换乘衔接良好的特征。

3.2 换乘行为的时间特征

将识别得到的 48.11万次换乘记录以 30 min
为间隔，识别换乘人群出行的时间特征：换乘行

为的出行集中在 06：00—09：00，换乘行为频率的

工作日均值、休息日均值、周均值如图 3所示。

从图 3可以发现：①换乘行为频率呈现早高

峰单高峰分布，换乘人群的出行时间在时间集聚

效应上更为明显，而晚高峰阶段集聚效应较差；②
休息日时间分布较工作日的有较大的差距，可以认

为存在不同的出行目的；③休息日的早高峰现象依

旧存在，休息日的非高峰时间段出行占比高于工作

日，但时间略有延后，为 06：30—09：30。
换乘人群与常规出行人群的出行时间分布

对比结果如图 4所示。轨道交通乘客出行时间在

工作日呈现明显的双高峰分布，早高峰时间为

07：00—09：00，晚高峰时间为 16：30—19：00，且
两个高峰频率接近；在工作日呈现无高峰分布，

从 07：30—19：00的出行频率均较高。对比换乘

行为与平均出行行为后发现：①从时间分布上来

看，轨道交通常规出行行为在工作日呈现双高峰

分布，而在休息日呈现无高峰分布，主要是体现

为出行目的差异：工作日以上班为主，休息日以

休憩娱乐为主。②换乘行为在工作日呈现早高

峰单高峰分布。根据常规出行时间分布和出行

目的推断，换乘人群早高峰的出行目的为上班；

在休息日也呈现出明显的早高峰单高峰分布，故

推测换乘人群大概率同时存在娱乐行为和加班

行为。③换乘行为在早高峰阶段的时间集聚更

为明显，且高峰时间较常规出行早 30~60 min；晚
高峰阶段集聚效果较差，无法体现晚高峰的特

点；日间非高峰时段，换乘行为和常规行为均体

现出休息日的出行频率高于工作日出行频率的

特点；夜间非高峰时段，换乘行为的频率远小于

常规行为。

3.3 换乘行为的空间特征

换乘识别结果中，对换乘行为的空间分布在

社区尺度进行了总体特征上的初步刻画，在此基

础上，本文采用核密度分析法总结换乘行为人的

出行空间特征，结果见图 5。

对于轨道交通的换乘需求强烈的区域主要

出现在：①长江、汉江沿岸，与武汉市的“两江分

割三镇”的独特地理特征相符；②靠近外围城区

的位置，与武汉市 2015年轨道交通建设情况相

符；③距轨道交通超过一定范围的区域和轨道交

通线路终点站周边区域，这与武汉市轨道交通站

点的辐射范围及轨道交通线路的带状辐射相符。

总而言之，研究发现换乘行为的发生在武汉市呈

现出中心高、外围低的总体趋势，并沿轨道交通

线路呈现带状辐射，分析得到，影响公共交通换

乘行为地理特征的 3个影响因素为城市地理格

局、轨道交通建设、站点辐射范围。

图 3 一周内换乘行为发生频率图

Fig. 3 Frequency Chart of Transfer Behaviorin in a Week

图 4 全体乘客和换乘乘客的出行时间分布

Fig. 4 Distribution of Travel Times of Transfer People
and All People

图 5 换乘行为热点分布

Fig. 5 Spots Distribution of Transfer Behavior
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本文通过地理探测器对换乘行为的空间分

异性进行验证。地理探测器是探测空间分异性

以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法［37］。

本文选取了 X1（城市地理格局）、X2（地铁辐射范

围）、X3（轨道交通建设）3个影响因子，探究社区

的换乘行为人次是否有统计学差异，结果表明，3
个因子均通过 0.05的 t检验，即武汉市换乘行为

在社区尺度上存在显著的空间分异特征。在此

基础上，进一步通过地理探测器对比各因子间的

交互作用关系［38］，结果表明，换乘人次分布的 3个
影响因子存在非线性增强的效果。

换乘OD出行链指的是乘客从出发点出发经

过两次出行抵达目的地的出行过程，能够刻画换

乘人群出行的区域流动的过程，选择 OD出行链

对武汉市换乘行为进行空间化展现。由于换乘

行为具有两段公共交通行为，故本文通过对两段

出行链和总出行链分别绘制出行链，如图 6所示。

公共交通换乘行为将常规公交系统和轨道交通

系统进行了有机的结合，为实现客运交通一体化

提供了现实意义。从中转车站的选择来看，换乘

乘客选择相对近的中转站点，83.15%的换乘者选

择 4 km内的地铁站点换乘，46.50%的乘客选择

2 km内的地铁站点。从换乘出行 OD链来看，地

铁 2号线的集聚明显且区域之间的流动频繁。总

体而言，换乘行为人从新城区往中心城区集聚，并

且主要从北、东、西 3个方向流入，与南部新城联系

较弱。南部新城没有轨道交通经过，可认为轨道

交通建设限制了南部新城与中心城区的联系；中

心城区内部也存在换乘行为，且大多为跨江出行，

体现出武汉市中心城区的公共服务和资源分配的

不均衡性；而新城区经过公交出行后还要经过地铁

出行，更进一步体现了公共服务不均等现象。

换乘行为的出行链有多条穿越长江和汉江以

及武汉市独特的地理分布格局，故以广义上的大

武昌区（长江以东）、大汉口区（长江以西且汉江以

北）、大汉阳区（长江以西且汉江以南）为单位，对

换乘行为的方向进行判定，并分为区域内部交通

换乘和跨江交通换乘，得到结果如表 1所示。

从表 1可以看出，跨江交通换乘行为数为

20.3万次，占总换乘行为的 42.3%；其中大武昌区

与大汉口区的联系最为紧密，换乘行为数为 15.7
万次，占跨江换乘行为的 77.4%；大汉口区与大汉

阳区联系最为松散，换乘行为数为 0.14万次，占

跨江换乘行为的 0.67%。研究结果与轨道交通建

设情况相符，连接了大武昌区与大汉口区的轨道

图 6 武汉市换乘行为出行链

Fig. 6 Travel Chain of Transfer Behavior in Wuhan

表 1 换乘行为区域流动/次
Tab. 1 Flow of Transfer Behavior/次

出发

大武昌区

大汉口区

大汉阳区

到达

大武昌区

100 234

74 766

16 365

大汉口区

82 515

167 840

549

大汉阳区

17 493

814

8 290

跨江出行

数量

100 008

75 580

16 914

1093

User
高亮

User
高亮
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交通 2号线客运量最大，而研究时点大汉口区与

大汉阳区暂无轨道交通直接连接。综上所述，武

汉市换乘行为频繁发生于两江沿岸，且近半数换

乘行为跨越了长江、汉江的地理阻隔，与武汉市

的特殊地理格局密切相关。

3.4 换乘行为的时空模式

基于上文换乘行为的时间特征，早高峰时间

段和非高峰时间段在时空模式应具有差异性。

对比二者出行人数的分布差异可反映换乘行为

的时空模式特征，并进一步从出行频率的角度，

评价早高峰时间段与非高峰时间段的时空差异，

结果如图 7所示。通过换乘出行 OD链的方式，

对比早高峰和非高峰时间段研究换乘人群区域

流动的差异，结果如图 8所示。

研究发现：①早高峰时段，中心城区的换乘

行为数量较少，城市外围和新城区的换乘数量和

频率更高。②非高峰时段，中心城区的换乘行为

较早高峰更多，主要为城市中心区域内部的流动

与联系。③从区域流动来看，早高峰期间，换乘

行为向心特征明显，城市外围的换乘活动向城市

中心流动。非高峰期间，城市内部区域之间的流

动明显，且内部流动增加。

武汉市作为国家中心城市，经历了人口扩

张、产业发展和经济增长后形成了明显的圈层结

构，即一环、二环、三环和三环外。根据换乘出行

方向和武汉市独特的圈层结构，换乘出行可划分

为以下 4种方式：①内部换乘，圈层间内部流动，

即出行的起始地和目的地都在同一圈层；②内向

换乘，朝中心城区流动，即目的地在较出发地点

更为中心的圈层；③逆向换乘，朝城市外围流动，

即目的地在远离中心城区和出发地的圈层；④侧

向换乘，城市外围的圈层内部流动，本文中为出

行的起始地和目的地都在三环外的出行模式。

将本研究的换乘行为总结后得到 10.63万人次内

部换乘出行、22.96万人次内向换乘出行、13.68万
人次逆向换乘出行和 3 604人次侧向换乘出行，

图 7 武汉市换乘行为时空特征

Fig. 7 Spatiotemporal Characteristics of Transfer Behavior in Wuhan

图 8 换乘人群区域流动时空特征

Fig. 8 Spatiotemporal Characteristics of Regional Flow
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具体流动方向与数量如表 2和图 9所示。分析可

知，武汉市换乘行为的圈层流动具有以下特征：

①圈层间流动占比较大，内向出行和逆向出行都

属于跨圈层出行，跨圈层出行的比例为 76.91%，

换乘行为使得各圈层之间的联系更为紧密。②
向心出行特征明显，内向出行占比为 48.19%，且

超过 60%的换乘出行的目的地为一环和二环的

中心城区。③三环的换乘行为最多，以三环为出

发地或目的地的换乘行为占比达 61.32%。轨道

交通与公共交通的换乘行为增加了三环的可达

性，但三环外与其他圈层的联系仍不够紧密。④

从时间段看，早高峰时间段（6：00－9：00）的换乘

行为远多于其他时间段，而晚高峰时间段（17：00－
20：00）的换乘行为与其他时间段相仿，印证了换乘

行为只有早高峰单高峰的时间特征。

4 结 语

本文从时间和空间两个维度，基于 SCD数据

和百度 API开放平台，以数据挖掘和数据可视化

等技术研究换乘行为的时空特征和区域流动特

征，主要结论如下：

1）基于换乘时间阈值和百度 API路径时间

估算，从 3 696万条刷卡记录中识别出 48.11万次

换乘记录和相应的换乘出行时空链，其中早高峰

中 16.84%的极端出行，换乘行为中 42.3%的跨

江出行；武汉市轨道交通建设和发展过程中呈现

单中心的公共交通系统结构特征，且存在轨道交

通服务的不均衡性。

2）在时间分布上，换乘人群的出行具有早高

峰单高峰的集聚特征，且早高峰开始时间略早于

常规出行，出行时间也更长。早高峰集聚现象明

显，且休息日也存在早高峰，存在一定的加班行

为，而几乎没有晚高峰的集聚效应。

3）在空间分布上，换乘人群的出行高发于长

江和汉江沿岸区域、城市外围等轨道交通不可达

区域、轨道交通站点 800 m外区域等，提出城市地

理格局、轨道交通建设、站点辐射范围 3个换乘行

为影响因素。值得注意的是，42.3%的跨江出行

体现了轨道交通系统承担跨江越湖的重要职能，

也体现了武汉市独特的“两江分割三地”地理特征。

4）换乘行为加强了区域间的联系，向心特征

明显，且在早高峰更为显著，非高峰期间，区域内

部流动紧密。

5）根据武汉市的圈层结构和换乘出行方向，

将换乘行为总结为内部换乘、内向换乘、逆向换

乘、侧向换乘 4种模式。

本文以武汉市换乘行为为例提出特殊人群

表 2 换乘行为圈层流动/次
Tab. 2 Transfer Behavior of Area Flow/次

O/D
一环

二环

三环

三环外

一环

13 111
23 480
42 445
15 306

二环

25 743
38 448
86 100
41 495

三环

28 348
42 129
54 813
20 731

三环外

7 244
15 814
17 530
3 604

图 9 换乘行为流动分布

Fig. 9 Flow Distribution of Transfer Behavior
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出行行为时空模式研究方法，能够广泛用于人类

行为研究、交通发展规划、城市空间优化等方面；

基于数据挖掘，通过地理学可视化的方法，研究

人群出行特征及在城市空间流动的特征，创新性

地以城市圈层结构和换乘出行方向为基础，将换

乘行为模式进行归纳总结，并对特殊人群（换乘

人群）在城市空间中的流动进行可视化，为城市

交通政策的制定和公共交通系统的发展规划提

供理论依据和政策支持。后续研究将完善 SCD
聚合模式，分析地铁换乘公交（M-B模式）和轨道

交通内部（M-M模式）换乘行为的时空特征；大数

据虽然具有样本量全面和空间分布均匀合理等

优点，但不具有乘客社会经济标签，对于特殊人

群划分存在障碍，后续研究需与经济普查数据相

结合来完善特殊人群研究。
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Spatiotemporal Pattern of Public Transit Behavior Based on Smart Card

Data—A Case Study of Wuhan City

FU Shihang 1 LIU Yaolin 1，2，3 FANG Ying 1 YANG Xiaojun 1

LIU Yanfang 1 PENG Mingjun 4

1 School of Resource and Environmental Sciences, Wuhan University, Wuhan 430079, China
2 Ministry of Education Key Laboratory of Geographic Information System, Wuhan University, Wuhan 430079, China
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Abstract：With the development of China’s rail transit system, the transfer problem directly affects the
convenience of hundreds of thousands of passengers day after day, and has become an important factor
which affects the operation of public transportation systems. The problem of public transportation transfer
should be“people ‐oriented” and analyzed from the time and space mode of passengers' transfer. Based
on the smart card data (SCD) of Wuhan City in March 2015, this paper studies the time‐space characteris‐
tics of passenger transfer, analyzes the current situation of rail transit development, and summarizes the
transfor travel mode. The research results are as follows:① In the process of the development of rail transit
in Wuhan, the imbalance of rail transit services has arisen and a single‐center urban structure has emerged.
② The geographical characteristics of transfer behavior are related to the city’s own geographical pattern,
and three factors which influence the transfer behavior are proposed. ③ Using intelligent bus card data, it
can effectively identify the social behavior of passengers (transfer behavior) and the time and space mode of
passengers traveling. This paper analyzes the spatiotemporal patterns of travel behaviors such as transfer be‐
havior and urban planning and urban space utilization from the perspective of “people ‐oriented” based on
the analysis of big data.
Key words：smart card data；big data；transfer behavior；spatiotemporal pattern
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