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引言：

城市轨道交通作为公共交通系统的主骨架，承载着

绝大多数居民的日常出行，它的迅猛发展为解决交通拥

堵问题作出了巨大贡献。轨道站点作为城市轨道交通线

网中的重要节点，不同类型的轨道站点交通功能不同，

周边土地利用性质也存在差异，有必要从不同角度出发

对轨道站点进行分类，探讨不同类型站点的差异并进行

客流预测 [1]。

目前，国内已有大量关于城市轨道交通的相关研究。

在轨道站点分类方面，徐威等以站点自身特性和建成环

境为变量进行聚类得到主要因子，采用 K-means 聚类对

主要因子进行聚类将轨道站点分为 5 类；王焕栋等基于

站点服务范围内的 POI 数据，以不同站点的各类 POI 比

例、POI 优势度和均匀度为指标将轨道站点分为 4 类；袁

发涛等采用 K-means 聚类算法对 AFC 数据进行聚类，结

合乘客出行特征分析结果将轨道站点分为 6 类；杨静等

基于轨道客流数据识别出站点职住功能特征，基于 POI

数据分析得到细粒度土地利用特征，基于两个特征采用

非监督学习 K-means++ 方法将车站分为了 7 类 [2]。在轨道

站点客流预测方面，姚恩建等基于土地利用和客流分布

的关联性，构建了考虑站点土地利用及其站点间土地利

用性质匹配度的客流分布预测模型，具有较高的预测精

度；刘维源等基于当前客流水平构建了ARIMA-GARCH

模型，预测轨道交通未来节假日各时段客流量，能有效识

别节假日客流特征，实现城市轨道交通节假日各时段客流

预测；朱从坤等构建了一种经验模态分解与K近邻非参数

回归结合的组合预测模型，预测结果具有较高的精度。

上述研究多侧重于轨道站点的分类或轨道站点的客

流预测，并未考虑基于站点分类的客流预测。本文基于

等时圈的形状特征对轨道站点进行分类，在分类的结果
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上进行轨道客流预测，并对预测结果进行误差评价。

一、数据获取与处理

1. 等时圈数据获取

目前，等时圈的构建方法主要有两种：一种是基于

设施服务区的等时圈构建方法，即通过GIS软件中的网络

分析工具，输入时间阈值，求解设施点的服务区范围形成

等时圈；另一种是基于OD成本矩阵的等时圈构建方法，

即通过查找和测量网络中从多个起始点到多个目的地的最

小成本路径，从而形成指定时间阈值内点对点的OD对网

格覆盖范围即等时圈范围。相比之下，方式二的结果更加

精确，本文采用一种与方式二原理类似的等时圈构建方法，

即采用Python编程语言借助Mapbox地图平台的Isochrones 

API接口获取所需的等时圈数据。获取的详细步骤如下。

步骤 1　指定起始点、时间阈值、出行方式；

步骤 2　以起始点为中心生成最大可达范围；

步骤 3　以最大可达范围为基础生成渔网点阵；

步骤 4　计算起始点到各渔网点的出行时间成本；

步骤 5　根据出行时间成本计算结果生成等值线；

步骤 6　提取符合时间阈值的等值线生成等值面。

2. 等时圈数据处理

通 过 ArcGIS 中 的 模 型 构 建 器 进 行 建 模 将 初 步 获

取的等时圈数据分割导出；利用 Python 编程语言中的

GeoPandas 包将矢量数据转换为方便处理的 JPG 图片格

式，利用 OpenCV 包对图片进行二值化，以便后期进行形

状特征识别。

二、等时圈的形状识别

1. 形状特征值

形状特征值主要参考景观生态学中的形状指数进行

定义，通过选取合适的形状特征值可有效的对形状特征

进行描述，以此区分等时圈的形状，并进行形状分类识

别。本文主要定义了两个形状特征指标，分别为细长度

和偏心圆比。

（1）细长度（a）

最小外接矩形为包括形状的最小面积的矩形，细长

度a是指等时圈形状的最小外接矩形长轴与短轴的比值 [3]。

细长度的值可以有效描述形状区域的长短特征，其计算公

式为：

a

b

= L
L

a  （1）

式中：a为所求的形状细长度， aL 为形状最小外接

矩形的长， bL 为形状最小外接矩形的宽。部分站点等时

圈的最小外接矩形如图 1 所示，从中可以看出图 1（b）

的最小外接矩形特征与图 1（a）、（c）、（d）有明显不同，

即图 1（b）的最小外接矩形长、短轴长度相差较大，因

此其细长度值相较于其余等时圈偏大。

（a）　　　　　　　　（b）

（c）　　　　　　　　　（d）

图1　部分站点等时圈的最小外接矩形

（2）偏心圆比（b）

形状的最大内切圆面积可以反映形状内部区域特征，

形状的最小外接圆面积可以反映形状的整体形态特征，

两者之比可以有效描述形状边缘的变化情况，将该比值

定义为偏心圆比b，其计算公式为：

= MIC

MCC

S
S

b  （2）

式中：b为所求的形状偏心圆比， MICS 为形状最大内

切圆的面积， MCCS 为形状最小外接圆的面积。部分站点

等时圈的偏心圆如图 2 所示，其中图 2（a）的偏心圆特

征与图 2（b）、（c）、（d）有明显不同，即图 2（a）的最

大内切圆面积与最小外接圆面积相差最小，因此其偏心

圆比相较于其余等时圈明显偏大。

（a）　　　　　　  （b）

（c）　　　　　　  （d）

图2　部分站点等时圈的偏心圆

2. 形状特征识别

在既有的传统村落空间形态量化研究中，普遍将村

落形态分为团状、带状和指状，且皆是先用长宽比进行

初步筛分，然后用形状指数进行细分 [4]。由 2.1 节可知，
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上述形状特征值可分别代表等时圈的某项显著特征。将

通过细长度筛分出的等时圈定义为条状等时圈，该等时

圈在形态上具有明显的方向指向性，通常沿某条主干道展

开，且两侧多为不可跨越的建筑实体或全封闭的车行道，

形状特征临界值为 mina ；通过偏心圆比筛分出的等时圈

定义为团状等时圈，该等时圈形态上偏向基础几何图形，

如圆形、正方形或不规则多边形，范围内路网密度大，

10min内的空间步行可达性更高，形状特征临界值为 minb 。

对于提取条状等时圈的细长度临界值 mina ，学界

多采用浦欣成 [5] 的设定即将长宽比（即本文中细长度）

l=1.5 和l=2 作为临界点，其初步筛分原则如下：

 （3）

其中，当1.5 2≤ l ≤ 时，形状既非典型的团状，也非

典型的带状。通过对比分析部分轨道站点等时圈的细长

度特点可知，当 1.5l < 时，不能有效区分出团状等时圈，

如图 1（a）、（c）（d）的细长度大小相近，但图 1（a）的

等时圈形状特征与后者有较大差别。而通过偏心圆比则

能有效解决这个问题，因此本文考虑通过细长度初步筛

分出条状等时圈，通过偏心圆比进一步筛分团状等时圈，

其余等时圈暂不做分析。

图3　等时圈形状识别过程

对于初步筛分的细长度临界值 mina ，本文首先参考

式（3）中的带状筛分临界值即 min =2a 进行筛分，发现

部分站点等时圈的形状不满足条状等时圈的特征。为提

高识别的精度，考虑到轨道站点等时圈形状与传统村落

形态的区别，通过对计算结果的统计与分析，将细长度

的临界值确定为 min =2.5a ，即当 2.5a ≥ 时，该站点等时

圈为条状等时圈。同理，通过对偏心圆比计算结果的统

计与分析，将偏心圆比的临界值确定为 min =0.16b ，即当

0.16b ≥ 时，该站点等时圈形状为团状等时圈。识别过程

如图 3 所示。

三、站点客流预测

1.ARIMA 预测模型

采用 ARIMA 模型进行站点客流预测，ARIMA 模型是

经过差分后的 ARMA 模型，保证了数据的稳定性。对于

平稳序列，若满足下面公式（4），称其为 ARMA 模型。

0 1 1 1 1yt t P t P t t q t qy y− − − −= j + j + + j + ε + q ε + + q ε 

 （4）

式 中： ty 表 示 预 测 值； ( 1,2, , )i i pj =  和

( 1,2, , )j j qq =  表示模型参数； tε 表示服从独立正态分

布的白噪声序列。

差分自回归移动平均模型作为多元线性回归模型，

是研究时间序列的重要方法之一。具体由自回归模型

（AR）、移动平均模型（MA）和自回归移动平均模型

（ARMA）构成。预测前需对时间序列进行平稳性检验及

差分转换，然后进行模型识别与参数标定。

模型识别一般使用自相关函数（ACF）和偏相关函

数（PACF），前者体现了样本数据的总体相关性，后者

体现了样本数据间的变量相关性 [6]。具体通过自相关函

数图和偏相关函数图在滞后期所体现的拖尾和截尾特性

对模型进行识别。

参数标定一般使用贝叶斯信息准则（BIC）和赤池

信息准则（AIC）。由于 BIC 的惩罚项大于 AIC，可以有

效弥补 AIC 估计容量较大的数据时产生的拟合误差，本

研究以 BIC 准则为标准对模型参数进行标定。ARIMA 模

型中的 p、q 值通常为 1-20 之间的整数，采用枚举法进行

验证，得到使 BIC 值最小的 p、q。

2. 预测及结果分析

分别对两类站点的客流数据的拖尾和截尾情况进行

判定，两类站点的自相关函数图和偏相关函数图如图 4

所示。

（a）团状等时圈类站点
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（b）条状等时圈类站点

图4　客流量自相关函数和偏相关函数图

从图 4 可知，两类站点的自相关函数和偏相关函

数都具有明显的拖尾性，因此使用 ARMA 模型进行建

模。首先对实验数据进行 1 次差分转换为平稳性时间序

列，然后通过 BIC 准则确定团状等时圈类站点的模型为

ARIMA（7，1，7），条状等时圈类站点的模型为 ARIMA

（3，1，8），分别运用以上 ARIMA 模型对两类站点的客

流进行预测，结果如图 5 所示。

（a）团状等时圈类站点

（b）条状等时圈类站点

图5　ARIMA模型预测值与实际值对比

从图 5 看出，ARIMA 模型对轨道站点客流量的预测

效果较好。为进一步对两类站点的预测效果进行评价，

选取相对误差（MAPE）、绝对误差（MAE）以及均方根

误差（RMSE）对预测结果的精度和拟合效果进行量化分

析，评价结果如表 1 所示。通过表 1 可以看出，团状等时

圈类站点和条状等时圈类站点的 MAPE 均低于 10%，由

此可知对通过等时圈形状分类得到站点进行客流预测具

有较好的预测精度，说明基于等时圈形状的站点分类方

法具有一定的合理性。同时，条状等时圈类站点的误差

在 MAPE、MAE、RMSE 三项指标上均优于团状等时圈类

站点，由此表明对条状等时圈类站点的客流量进行预测

可以得到更高的预测精度。

表1　各类站点模型预测评价指标

站点类别 MAPE MAE RMSE

团状等时圈类站点 8.53% 866 1108

条状等时圈类站点 6.23% 253 317

四、结论

1）通过细长度和偏心圆比两个形状指标，有效描

述轨道站点等时圈形状特征，能较好的对轨道站点进行

筛分。

2）通过讨论形状特征值的取值范围，确定细长度临

界值点为 2.5，可以更准确的描述条状等时圈类站点。

3）建立 ARIMA 模型对两类站点的进站客流进行预

测，得到了较好的预测效果，且条状等时圈类站点的预

测精度高于团状等时圈类站点。
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