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Abstract 
Based on system dynamics theory and method, through the analysis of the influence of subway 
traffic of the subjective and objective factors, and the causal relationship between the variables 
and the system, the system dynamics model of passenger flow prediction is built, furthermore, the 
general rule is found through a combination of quantitative and qualitative analysis. Taking 
Guangzhou Metro Line 3 as an example, the system dynamics model of the passenger flow predic-
tion is established, and by using the Vensim software, a further study on the influence of the fare, 
the service level and so on is made. 
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摘  要 

基于系统动力学的理论和方法，通过分析影响地铁客流量的主客观因素，以及系统内各变量之间的因果

关系，构建了客流预测的系统动力学模型，通过定量和定性相结合的方法，深刻剖析地铁客流变化的一
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般规律。本文以广州地铁3号线为例，建立了客流预测的系统动力学模型，用vensim软件进行了仿真，

并就票价、服务水平等对客流的影响进行了进一步探讨。 
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1. 引言 

随着珠三角地区经济的蓬勃发展和人口聚集程度的急速增加，地铁已成为该地区几个主要城市解决

自身内部交通问题的首要选择。地铁客流量预测结果的准确性与否将直接影响到地铁规划阶段线路的走

向、轨道交通项目建设的顺序以及建成后日常的运营管理等。城市轨道交通客流预测模式大致分为三类：

基于现状客流 OD 的预测模式、非基于现状客流 OD 的预测模式、基于非集聚模型的预测模式。其中，

以“四阶段法”为核心的预测模式(基于现状客流 OD 的预测模式)应用最为广泛[1]。陈煜定性分析了客

流高断面超出设计水平的影响因素[2]；冷彪等探讨采用基于最小二乘支持向量机时间序列预测法、分峰

段混合预测法对进、出站客流及换乘客流进行预测[3]；罗小强应用“情景分析”理论对超远期城市发展

状态展开研究，并结合“四阶段”需求预测方法，提出了基于情景分析的城市轨道交通客流预测思路[4]。
但从目前情况来看，城市轨道交通客流的预测结果与实际客流之间存在较大差异[5] [6]。针对这一现象，

本文提出基于系统动力学模型的地铁客流预测方法，通过定量和定性相结合，系统分析客流的影响因素，

深刻剖析地铁客流变化的一般规律，进一步加强对客流预测结果的评估分析。 

2. 地铁客流量影响因素分析 

2.1. 影响地铁客流量的宏观因素 

① 经济发展水平 
毫无疑问，建设地铁对于政府有一定的财政要求。由于地铁花费比较大，政府必须考虑到资金回流

问题，若只从建设成本角度来定价，地铁票价一般会高于其他公共交通。虽然地铁的出行效率要比公交

好，但是如果票价超过居民预期值，将会使地铁在运营初期遭受冷遇。假如当前城市经济水平较高，且

城市的未来规划足够完善，将有利于地铁车站客流量的增多。 
② 城市居民收入与消费结构 
随着经济的不断发展进步，城市居民的可支配收入逐渐提升，进而他们的支付能力也随之提高。按

照一般的社会规律来说，在居民得到最基本的生存和安全保障的前提下，对出游、探访亲友和休闲娱乐

等方面的需求也随之增多，相对应的消费需求将会促进更多的出行欲望。 
③ 居民的出行需求特点 
居民的出行需求特点会随着时间的推移逐渐发生改变，是促使居民选择不同出行交通工具的主要因

素。事实上，居民的出行目的并不是居民选择不同交通工具的唯一影响因素，而是和其他因素相结合，

共同影响居民对出行工具的选择。此外，居民的时间观念、收入水平和个人对不同交通工具偏好程度都

会影响地铁的客流量变化。 
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④ 与其他公交系统的配合 
城市内的居民和其他外来务工人员都追求高效率的出行方式。当居民或者旅客离地铁站较远时(步行

超过 10 分钟，约 700 米)，地铁可能不在是他们的首选，从而导致很多潜在客源消失。因而地铁应该加

强和公交的联动协调，扩大客源的有效范围。 

2.2. 影响地铁客流量的微观因素 

① 安全性：乘客最关心的一个属性就是安全性，缺乏安全性就会导致产品自身失去其应有的价值，

甚至还会给社会造成消极的影响。一般来说，地铁与其他交通工具相比，拥有较高的安全系数。 
② 速度：速度是交通工具机能的重要表现方面。对于乘客来说，激起其出行需求的第一驱动力是高

速度与高效率。然而随着居民机动车保有量的逐渐上升，道路拥堵时常见现象。地铁因其速度方面的独

特优势，使其可以快速的占领大城市的运输市场。 
③ 准点率：地铁可以提供比一般城市内部交通工具更为准确的到发时间，减少旅客的时间成本。旅

客出行时间可靠性方面，地铁相对于市内道路交通有着明显的优势。 
④ 舒适性：在社会进步的同时，居民对出行时舒适度的需求也在逐减提高。过去，人们对于交通工

具的看法是一种位移需求，然而在当今时代，旅客对旅行中的舒适性也有了要求。地铁的舒适度包括了

列车运行时的平稳度、车厢内空气温度与湿度、车厢内的拥挤程度等。 
⑤ 便利性：便利性是乘客挑选目标交通工具的主要因素。便利性包含了很多方面，其中包括了购买

车票是否方便，地铁站与其他常规公交衔接的紧密程度，地铁全天的运行时间等。作为一个旅客，会优

先考虑从自身出发点到目标地方的整个过程是否方便快捷。 
⑥ 票价：票价的合理性是乘客最终是否挑选该交通工具的又一个关键因素。当今中国的经济发展水

平与外国相比还是有一定的差距，票价的高低将直接影响旅客的对出行方式的选择。对于地铁而言，过

高的票价将不利于地铁正常的运营。然而不同消费能力的人，对票价合理性有着各自的看法。 

3. 模型的建立 

3.1. 模型的系统界定 

系统界定是明确被研究的系统包括了哪些主要的系统因素。将系统动力学理论和实际经验相联系，

本文基于地铁交通系统的组织情况，通过定性分析，明确系统边界内包含以下几个重要变量：周边经济

水平、年度新增地铁车组的投资、地铁票价、乘客支付能力、乘客的心理票价、地铁服务水平、地铁的

单位造价、地铁的建设周期、每辆地铁列车的价格等。 

3.2. 系统因果关系分析 

利用系统动力学分析被研究系统的基本结构时，都需要利用因果关系图来进行解析。系统的反馈机

制一般要通过因果关系图才能清晰说明其中的原理。理论认为，反馈体制表现为两种反馈环，即正反馈

环和负反馈环。正反馈环指的是系统内部其中一个因素受到干扰后，会促使与之相关的因素发生变化，

使系统表现出一种不稳定的动态行为；负反馈环指的是系统内部其中一个因素受到干扰后，该系统将会

维持相对稳定，表现出动态平衡的行为趋势。构建因果关系图能够简单模拟被研究系统的基本构成，还

能对不同的系统关键因素之间的影响方式进行简单化处理。 
1) 根据地铁车站客流量变化的因素，确定系统各个主要变量之间的因果关系，如图 1 所示。箭头代

表不同因素间的关连，箭头尾部的“+”代表变量朝着相同方向改变，箭头尾部的“−”代表变量朝着相

反的方向改变。 
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Figure 1. The causal relationship diagram of the passenger flow 
图 1. 客流因果关系图 
 

在图 1 中，包含了 4 个反馈环： 
负反馈环 1： + −→ →客流量 资源拥挤程度 客流量。 
地铁客流的上升将会令地铁的资源占用率升高，从而令到资源拥挤度加深。地铁的拥挤度的加深又

会令到地铁客流量的上升速度放缓。负反馈环 1 表现出了地铁客流和地铁拥挤程度之间的联系。 
正反馈环 2： + + + +→ → → →客流量 运营总收入 运营利润 服务水平 客流量。 
地铁客流量的增多，会使运营总收入逐渐增加，从而也使运营利润有所提升，运营利润的上升能够

提升地铁车站服务水平，进而促进客流量的快速增长。正反馈环 2 表现出地铁客流量与地铁服务水平之

间的联系。 

正反馈环 3：
− + +

+ + +

→ → →

→ → →

地铁最大运能 资源拥挤程度 客流量 运营总收入

运营利润 年度投资 地铁最大运能
 

地铁最大运能的提升会减少资源的拥挤程度，因而能够通过增大地铁客流量来提升运营利润，从而

使更多的投资被用来改善地铁的最大运能。正反馈环 3 表现出地铁的自我成长能力。 

正反馈环 4：
+ + +

+ + +

→ → →

→ → →

地铁最大运能 服务水平 客流量 运营总收入

运营利润 年度投资 地铁最大运能
 

地铁最大运能的提升会减少资源的拥挤程度，提高服务水平，从而使地铁客流量增大，投资的热度

将会上升，进而使地铁最大运能得到改善。正反馈环 4 反映出服务水平与地铁发展之间的相互作用机制。 

3.3. 客流预测系统动力学模型构建 

在建模的时候主要参考的外部条件为：周边经济水平、年度投资、乘客的支付能力、地铁票价、乘

客的心理票价及服务水平、地铁线路的单位造价、地铁线路的建设周期、地铁列车的单位造价等因素。

模型的流程图如图 2 所示。 
模型中变量之间的数学关系如下： 

( )INTEG=客流量 客流量变化率                            (2-1) 

( )1= − ∗ ∗客流量变化率 资源拥挤程度 客流量变化率影响因素 客流量             (2-2) 
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Figure 2. The flow model of passenger flow about Guangzhou Metro Line 3 
图 2. 广州地铁 3 号线客流量模型流程图 

 
=资源拥挤程度 客流量 地铁最大运能                         (2-3) 

( ) ( ) ( )1 ln ln sin= − +客流量变化率影响因素 票价 乘客心理票价 服务水平           (2-4) 

a b c d e= ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗服务水平 速度性 舒适性 安全性 便利性 准点性             (2-5) 

( )INTEG=地铁最大运能 运能变化率                          (2-6) 

( ) ( ),1 ,f DELAY g DELAY= ∗ + ∗运能变化率 地铁列车组新增数 新建地铁里程 建设周期     (2-7) 

= ∗运营总收入 票价 客流量                              (2-8) 

h= − ∗运营利润 运营总收入 地铁最大运能                       (2-9) 

=地铁列车新增数 年度地铁列车投资 列车造价                    (2-10) 

=新建地铁里程 年度建设投资 单位造价                       (2-11) 

在以上给出的公式里，软件的仿真时间步长确定为 1 年；a 为速度性权重；b 为便利性权重；c 为安

全性权重；d 为舒适性权重；e 为准点性权重；h 是地铁的单位运营成本；f 为一组地铁列车年度输送旅

客的最大值；g 为单位地铁运送旅客数。 

4. 客流量仿真研究 

为了进一步对模型进行验证，本文以广州地铁 3 号线相关数据进行仿真。3 号线目前的实际客流量

远超规划时的客流量，全线共 15 个站点高峰期需要实施常态化客流控制措施。虽然地铁公司先后采取了

增加列车上线、开行高峰短线车等手段提升运能，行车间隔已从 7 分 50 秒压缩至 2 分 20 秒，行车组织

中采用了大小交路，虽然运力得到大幅提高，但是仍然无法满足市民日益增长的出行需求。因此，以 3
号线客流为例进行分析有着重要的现实意义，可以为管理者提供更好的决策思路。 

4.1. 常量的确定 

1) 票价初始值设定 
根据广州地铁的定价措施，0 至 4 公里为 2 元；4 至 8 公里为 3 元；8 至 12 公里为 4 元；12 至 18 公

客流量变化率

资源拥挤程度

客流量变化率影响系数

票价
服务水平乘客心理票价

乘客支付能力
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速度性便利性

安全性

年度建设投资

新建地铁里程

单位造价

运能变化率

建设周期

地铁最大运能客流量

年度地铁列车投资

列车造价

地铁列车
新增数

运营利润

运营总收入
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里为 5 元；18 至 24 公里为 6 元；24 公里之后，乘客每乘坐 8 公里，需要多付 1 元。根据全国 50 城市上

班距离和时间排行榜，广州人均 13 公里左右，本研究中取票价初始值为 5 元。 
2) 总运能初始值 
根据广州地铁 3 号线全日时分开行计划，广州地铁 3 号线每年最大发送量为 8.6 亿人次。所以仿真

模拟中，广州地铁 3 号线的最大运量初始值取为 8.6 亿。 
3) 乘客支付能力 
某个地区居民的出行支付能力，受到该地区居民的生活水平和人口比例影响，经过计算，结合近年

年均可支配收入的发展趋势，可以得到 2014 年广东省城市居民出行支付能力是每人每公里 0.6 元。本文

设定广州市区乘客支付能力为每人每公里 0.6 元。 
4) 列车定员取值 
三节编组列车载客量满载为 675 人，从 2010 年起全线三节改六节编组，即满载为 1350 人。 
5) 服务水平 
服务水平是速度性、便捷性、准点性、安全性和舒适性的综合体现。2010 年全国乘客调查报告指出，

速度性、便捷性、准点性、安全性和舒适性的权重分别是：0.25，0.22，0.16，0.2，0.17。在模型仿真的

过程中，5 个变量取值区间为−0.4 至 0.4，取值越大代表该属性越完善。 
6) 客流量初始值 
根据近年来广州地铁公布的数据，3 号线客流量大约占全网线客流量的百分之 24。2014 年广州地铁

全线每日平均客流量为 624.5 万人次，推算出 2014 年 3 号线每日平均客流量是 149.88 万人次，全年发送

旅客 5.47 亿人次。因此本研究将客流初始值取值为 5.47 亿。 
7) 其他常量 
六编组的地铁车辆造价为 2.4 亿元；地铁线路单位造价取值为每公里 4.2 亿元；地铁的正常运营成本

大约是每人每公里 0.5 元。本文研究的时间范围为 2014~2023 年。 

4.2. 广州地铁 3 号线客流变化仿真 

1) 票价对广州地铁 3 号线客流变化的影响 
基于广州地铁的现行票价，模拟票价设置为 5 元，同时增加参考票价 7 元和 9 元，对广州地铁 3 号

线的客流量利用 vensim 软件进行模拟仿真。当服务水平为 0.179 时，仿真结果如图 3 所示。 
从仿真的结果可以看出，当服务水平不变的时候，地铁车票定价在 5 元时，其客流量增长速度最高；

当票价提升到 7 元或者 9 元时，客流量仍然会继续上涨，但增长速度远不如定价 5 元的时候；当票价超

过仿真中的临界值 11.2 元时，客流量将出现下降趋势。从仿真结果可以看出，在地铁最大运能足够状况

下，如果地铁票价大于乘客心里票价的 1.44 倍时，广州地铁 3 号线的客流量将会出现下降的走势。因此，

11.2 元是广州地铁 3 号线的极限票价。然而服务水平的提高，将有利于提升地铁的极限票价。 
从以上仿真结果能够得到下面的结论：定价过高的地铁票价将阻碍地铁客流的成长，致使客流量未

能实现设计伊始的规划，从而使地铁运能受到不必要的浪费；当地铁线路的客流量因经济发展而变得过

大时，政府和地铁运营者可以尝试提高票价，从而使一部分不能接受票价的旅客分流到其他交通工具中

去；提升地铁服务水平能够提高票价的上浮空间。 
2) 服务水平对广州地铁 3 号线客流变化的影响 
由模拟结果可知，高质量的服务水平将促使地铁客流的增加，如图 4 所示。 
3) 舒适度与票价影响的比较 
仿真结果指出，即使票价定为乘客的心里票价，但服务水平太低也不会被乘客认可。当服务水平足 
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Figure 3. The effect of Fares on the Subway Passenger Flow 
图 3. 票价对客流量的影响 

 

 
Figure 4. The effect of service level on the Subway Passenger Flow 
图 4. 服务水平对客流量的影响 

 
够高时，即使票价超过乘客的心里票价，地铁客流量也会呈现上升的趋势，如图 5 所示。 

4) 投资对广州地铁 3 号线客流变化的影响 
当地铁的投资额不断上升的时候，资源拥挤程度就会越低，从而可能会导致地铁资源不必要的浪费，

所以，政府和地铁管理者需要在地铁不同的时期，采用更合理的投资方向和投资力度。服务水平的提升

促进地铁运营收入的增长，但如果地铁运营的总收入比地铁运营成本还要低的时候，运营利润将会呈现

出消极的趋势，在这个时候地铁投资力度越大，运营利润负增长的势头将会越猛。如图 6 所示。 

5. 结论  

1) 当地铁平均票价太高的时候，部分地铁目标旅客将会选择其他交通工具出行，当地铁平均票价太

低的时候，将不利于地铁的长期发展。因此，在地铁运营的成熟阶段，应该把重心放在提高服务水平上， 
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Figure 5. The compare of fare and service level on the Subway Passenger 
Flow 
图 5. 票价与服务水平对线客流量的影响比较 

 

 
Figure 6. The impact of investment on the degree of congestion 
图 6. 投资对资源拥挤程度的影响 

 
考虑乘客的支付能力，运用地铁票价的经济杠杆作用，根据节假日提高票价来分流旅客，不但可以稳定

运营收入，而且可以缓解车站内部过于拥挤的状况。 
2) 为了增加地铁客流量，需要增加投资使地铁的服务水平得到逐步提高。当投资过剩时，会导致地

铁运力的浪费，回收投资资金的过程将会比较长。因此，地铁投资方需要根据客流量的预测趋势，对地

铁实行阶段化的投资策略，既能提供充足的运能，又能减少投资金额和运营成本。 
3) 服务水平的高低会导致乘客对不同的出行方式表现出不一样的喜好，地铁的长时间发展，必须提

供充足的运输能力来满足乘客的需求。与此同时，需要参考客流需求和服务水平的相关性，进而采取科

学的与地铁自身发展阶段相匹配的票价和投资策略。这些手段都会促进地铁运营利润的增长，进而促使

地铁的持续性发展。 
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