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【摘要】以石家庄市公交客流调查数据为实证研究对象，对城市公共交通网络的客流移动模式进行了统计分析。发现公

交网络的站点上下车人数具有强烈的异质性，站点间客流量分布具有幂律分布特征，而公交乘客却具有峰值的出行距离分布，

可以用负二项分布函数拟合。用随机游走模型再现了实证中观测到的标度性站间客流分布和有峰值的出行距离分布，并探讨

了这些统计特征形成的可能机制。 
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Abstract  The mobility patterns of passengers in a public transport network are explored based on 

Shijiazhuang bus passengers survey data. The results show that the inflows and outflows of different stations in the 
network are strongly heterogeneous and the traffic flow among stations follows a power law distribution. The 
results also show that the travel distance distribution of public transport passengers is peaked, which can be fitted 
by a negative binomial distribution. The potential mechanism leading to these statistical characteristics are 
explained by three random walk models, one of which can reproduce the scaling distribution of traffic flow and the 
peaked distribution of travel distance. 
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公共交通网络是城市中重要的基础设施，也是

一类典型的复杂网络[1]。研究该类复杂网络的结构

与功能特点，对于合理规划城市公交系统、提高城

市公交服务效率、缓解城市交通拥堵等具有重要意

义[2]。目前对于公交网络复杂性的研究主要集中在

网络拓扑结构分析与演化建模方面。实证研究[3-8]揭

示了城市公交网络普遍具有无标度、小世界及社团

化等特征，一些公交网络演化模型[7-10]也被陆续提

出，深化了对公交网络的拓扑特征和演化机制的认

识。但是，公交网络的复杂性不仅体现为拓扑结构

的复杂性，而且更为复杂的是乘客在公交网络上的

移动过程。遗憾的是，相对于拓扑结构数据，公交

网络的客流数据更难获取，这在一定程度上限制了

对公交网络中客流移动模式的理解。 
近年来，运用统计物理方法研究人类的空间运

动行为，已逐渐成为人类动力学的一个重要研究方

向[11-20]。研究者通过对美元流通数据[14]、手机通信

记录[15]及出行日志数据[16]等数据进行实证统计发

现，人类群体移动的出行距离分布具有无标度特征。

由于实证研究所使用的数据中混合了多种交通方式

的使用者的出行行为，为了探析某种特定交通方式

使用者的空间运动模式，一些研究者进行了更为细

致的实证研究，例文献[17]发现瑞典4个城市出租车

乘客的出行距离分布具有双段幂律特征；文献[18]
通过车载GPS数据对意大利佛罗伦萨市私家车驾驶

者的出行行为进行实证统计，发现驾驶者的出行距

离服从指数分布；文献[19]对伦敦地铁乘客移动模式

进行实证分析，发现地铁乘客的出行距离既不具有

幂律分布特征也不具有指数的特征，而是一个具有

峰值分布的特点，可以近似用负二项分布拟合。上

 

                                                        



  第1期                           王明生，等:  探索城市公交客流移动模式 3   

述的研究结果说明，对于特定的交通方式，其使用

者的空间运动模式都具有独特的特征。但对于城市

常规公交的客流移动模式，目前仍然缺乏相关的实

证研究。 
本文以石家庄市公交客流调查数据为实证研究

对象，对公交乘客的移动模式进行统计分析，分别

统计了公交网络站点的上下车人数分布、站点间的

客流量分布和公交乘客的群体出行距离分布3个特

征，发现站点上下车人数和站点间客流量分布都具

有强烈的异质性，表现出标度性的分布特征，而出

行距离分布却具有峰值的分布特征。本文还用随机

游走模型再现了标度性的站间客流分布和有峰值的

出行距离分布，并探讨了这些统计特征形成的可能

机制。 

1  数据描述 
本文所分析的数据是2007年石家庄市的公交客

流调查数据。该数据集包含了石家庄市93条公交线

路在某工作日全天的乘客出行记录。数据集中共有

出行记录783 210条，每条记录包括一次公交出行中

乘客所乘坐的公交线路以及上下车站点信息。在所

调查的93条公交线路上，共有公交停靠站4 556个。

由于一些不同线路上的停靠站在地理上处于同一位

置，本文按照处于同一位置的停靠站合并为一个站

点的原则对所有停靠站进行了合并处理，共得到738
个独立的公交站点。图1是所调查的公交线路及其站

点布局图。 

图1  石家庄市公交线路和站点布局图(2007年) 

2  实证结果 
2.1  站点上下车人数分布 

本文分别统计了738个站点的上车人数和下车

人数，并将站点分别按上车人数和下车人数由大到

小进行排序，结果如图2所示。从图中可以看出，站

点上下车人数分布具有强烈的异质性：少数几个车

站集中了大部分的上下车乘客，而绝大多数车站的

上下车人数都很少。其中，前200个车站的上下车人

数很好地符合Zipf律，即有 75.0~)( −rrZ ，这部分站点

的上下车人数占全部客流量的比例超过80%。 

 
   图2  按上下车人数对站点排序的Zipf图 

为进一步分析站点上下车人数异质性分布的原

因，在城市地图上绘制了站点上下车人数的空间分

布图，如图3所示。从图中可以看到，上下车人数较

多的车站主要集中在城市的中心区范围，越往城市

外围，站点上下车人数相对就越少，这与单中心城

市的人口空间分布规律[21]是一致的。因此，可以认

为站点上下车人数的异质性分布主要是由城市人口

分布的异质性所导致的。 

图3  站点上下车人数空间分布 

2.2  站点间客流量分布 

站点上下车乘客数量的分布只能反映公交网络

中节点的流入、流出量，为了更深入地分析公交网

络上乘客的流动规律，还需要对站点间的客流量进

行分析。本文统计了公交网络中每两个站点之间的
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乘客出行量，发现其近似服从指数为−1.96的幂律分

布的特征，如图4所示。图中的斜直线是用极大似然

法估计得到的幂律分布函数，k-s检验的p值为0.26。
该结果说明公交网络中客流的分布同样具有强烈的

异质性：大部分站点之间的客流量很小，但少数站

点之间会具有极大的客流量。这一结果与对地铁网

络[19,22]和城市街道网络[23-25]中观测到的交通流分布

规律类似，说明无标度的流量分布可能是城市交通

网络中群体流动的一种普遍模式。 

 
    图4  站点间客流量分布图 

2.3  出行距离分布 
出行距离分布是刻画人类移动模式的一个关键

统计特征，也是目前人类动力学研究广泛关注的一

个统计特征[1,14-19]。本文统计的石家庄市公交网络中

乘客的出行距离分布如图5所示。图中直线是数据拟

合曲线；插入图是在线性坐标下绘制的相同内容，

可以发现它在5 km附近存在峰值，并具有指数尾部，

与文献[19]中对地铁乘客出行距离分布的统计规律

类似。因此，本文也使用文献[19]建议的负二项分布

函数描述公交乘客的出行距离分布。负二项分布的

概率质量函数为： 
1

1( ) (1 )r r d
d rf d C p p−

+ −= −            (1) 
式中，d是出行距离；r、p分别是负二项分布的两个

参数。 
在本文中，根据乘客出行距离的实证数据用极

大似然法估计得到的负二项分布的参数值分别为

r=4.96，p=0.51。 
进一步统计的公交网络中站点间的公交线路长

度分布如图6所示，可以发现它与出行距离分布的规

律类似，同样可以用负二项分布函数近似，参数 
值分别为r=4.83，p=0.37。这一结果暗示着出行距离

分布的形成与网络结构特征具有密切关系，与文 

献[17,20]的研究结论相符。但两次统计得到的两个

分布参数r和p的不一致，说明影响出行距离分布的

因素并不仅仅是网络结构这一种因素。对于公交乘

客出行距离分布的形成机制，尚需要进一步的解释。 

 
      图5  乘客出行距离分布 

 
    图6  站点间公交线路长度分布 

3  随机游走模型 
随机游走模型是目前对人类空间运动行为进行

建模的一种重要方法[17,20,23]，它在解释层次性交通

网络中旅行者行程分布标度律的形成机制[20]和再现

城市街道网络车流分布状态[23]等方面都获得了成

功。本文采用文献[17]中提出的实际交通网络中的随

机游走模型解释公交客流移动模式产生的可能机

制。由于站点上下车人数的异质性可以看作是城市

人口异质性分布的结果，而关于城市人口异质性分

布的形成机制目前已有较多研究[21,26-28]。因此，本

文主要用随机游走模型分析站间客流量分布和出行

距离分布这两个统计特征。 
首先，用P-Space描述方式[3]将实际的公交网络

抽象成网络模型。具体方法为：将公交网络中的站
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点抽象为网络中的节点，如果两个站点处于同一条

公交线路上，则在两站点之间添加一条边，并将边

权设为两站点之间公交线路所经由的街道长度(如
果两站点之间有多条线路，则选取空间距离最短的

一条)。随后，在网络节点上放置一定数量的游走者，

并设定随机游走规则。根据游走者初始分布状态和

游走规则的不同，本文设计了以下3种随机游走 
模型。 

模型1  在网络中的每个站点上放置1个随机游

走者。在每一时步，游走者等概率地选择一个与其

当前所在站点有直接连边的站点(以下简称近邻站

点)，并移动到该站点。 
模型2  在网络中的各站点上，按照实际的上车

人数放置随机游走者。在每一时步，游走者按正比

于其近邻站点下车人数的概率选择一个站点，并移

动到该站点。 
模型3  随机游走者的初始位置设置方法同模

型2。在每一时步，游走者按正比于的概率 ip 选择一

个近邻站点并移动，且有： 

1

( )

( )

i i
i n

j j
j

T f dp
T f d

=

=

∑
              (2) 

式中，Ti是站点i的下车人数；di是当前游走者所在

站点到站点i的距离；f(di)是一个减函数。 
对3种模型分别进行数值仿真，结果如图7所示，

图中数据是模型仿真运行1 000步后的统计结果。为

与实证数据中的出行总量保持一致，图7b和图7c的
横坐标根据仿真步长进行了重新标度(即将模型仿

真得到的客流量除以仿真步长后取整)。此外，为便

于将模型仿真生成的出行距离分布结果与实证结果

进行对比，在图7b～图7c中添加了根据实际的站点

间客流量数据拟合得到的分布函数曲线，在图7d～
图7f中添加了根据实际的乘客出行距离数据和站点

间公交线路长度数据拟合得到的分布函数曲线。 

 
      a.  模型1生成的站点间客流量分布 

 
      b.  模型2生成的站点间客流量分布 

 
        c.  模型3生成的站点间客流量分布 

 
      d.  模型1生成的出行距离分布 

 
      e. 模型2生成的出行距离分布 
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      f.  模型3生成的出行距离分布 

      图7  3种随机游走模型的仿真结果 

模型1是最简单的空间网络上的随机游走模型[1]，

它只考虑了网络的拓扑结构，而没有考虑站点上下

车人数分布以及乘客的个体移动行为。该模型产生

的站点间客流量分布和出行距离分布分别见图7a和
图7d。从图中可以看出，模型生成的站点间客流量

近似服从参数 4=λ 的泊松分布，而没有表现出任何

的标度特征。同时，模型生成的出行距离分布也与

实际网络中的乘客出行距离分布不符。这说明，仅

考虑网络拓扑结构一种因素并不能完全解释公交网

络的客流移动模式。 
模型2类似于文献[20]中提出的含权网络上的随

机游走模型，所不同的是，模型2使用的点权不是节

点重要程度，而是实际的站点上下车客流量。该模

型能够很好地再现标度性的站点间客流量分布，如

图7b所示。但模型生成的出行距离分布如图7e所示，

仍与实证结果不符。相对于实证结果，模型仿真结

果中的长距离出行比例更高，这说明出行者在选择

目的地时并不是完全随机的，而是表现出倾向于选

择更近距离目的地的行为。 
模型3用式(2)中递减的距离函数f(d i )体现个体

移动过程中倾向于选择更近距离目的地的行为。 
式(2)的实际意义可以理解为在其他条件等同时，距

离更近的站点对个体具有更高的吸引力。本文分别

测试了幂函数和指数函数这两种常用的减函数，发

现当采用指数函数 0.15e id− 作为距离函数时，模型能够

产生和实证结果相吻合的站点间客流量分布和出行

距离分布，分别如图7c和图7f所示。 
综合分析前述3种随机游走模型的仿真结果，可

以得出结论：公交乘客的出行距离分布不仅与公交

网络拓扑结构有关，还与乘客个体的出行目的地选

择行为有密切的关系。该结论与文献[17]的研究结论

不同，文献[17]认为出行距离分布仅受交通网络拓扑

结构特征影响，而与人的出行行为无关。另外，注

意到模型2和模型3能产生与实证结果几乎一致的站

点间客流量分布，说明个体行为对站点间客流量分

布模式的影响并不显著，站点间客流量的异质性主

要是由站点上下车人数的异质性分布所导致。 

4  总  结 
本文以石家庄市公交客流调查数据为实证研究

对象，对公交乘客的移动模式进行了统计分析。实

证统计结果显示，在公交客流量空间分布模式方面，

无论是站点上下车人数分布，还是站点间客流量分

布，都具有强烈的异质性，表现出标度性的分布特

征。而在当前人类动力学研究所关注的出行距离分

布方面，发现公交乘客的出行距离分布是有峰值和

指数尾部的，可以用负二项分布拟合。 
通过建立实际网络上的随机游走模型再现了公

交网络中标度性的站点间客流分布和有峰值的出行

距离分布。在对3种随机游走模型进行仿真分析的过

程中可发现，站点间客流分布的标度律主要由站点

上下车人数的异质性分布所导致，几乎不受人类个

体移动行为的影响。但个体移动行为对出行距离分

布的影响则很显著，说明出行距离分布并不仅仅与

交通网络的拓扑结构有关。这些结果显示，对于人

类群体移动模式形成机制的研究不能仅从对某种单

一因素的影响分析着手，而是应该综合考虑交通网

络的结构特征、出行者的行为特征以及与交通系统

相关联的城市人口和用地布局等因素，才有可能获

得更全面和清晰的认识。 
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