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摘  要: 为解决轨道交通与常规公交缺少定量最优换乘距离的问题，基于单因子方差分析方法，构建考虑换乘形

式及公交站性质的换乘距离与满意度关系模型，并对模型进行推导及求解。以重庆市 119 个轨道站及周边换乘公

交站为例，利用 SPSS 软件对换乘距离进行方差分析，分别求解两类换乘距离对满意度的影响。研究表明，换乘距

离对满意度有显著影响，乘客对通道式换乘和一体化换乘可忍受距离较长，且分离式换乘难以通过缩短换乘距离来

提高乘客满意度。轨道交通与常规公交换乘站点采用一体化模式，换乘距离在 48.6 m 以内乘客满意度可达到最大化。 
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Influence of Transfer Distance Between Rail Transit and Bus  
Transit on Satisfaction 
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(1. School of Traffic & Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074; 2. Chongqing  
City Comprehensive Transportation Hub (Group) Limited Company, Chongqing 400020) 

Abstract: In order to address the lack of methods that can quantitatively determine the optimal transfer distance between a rail 
and bus transit, a model describing the relationship between transfer distance and passenger satisfaction is established based 

on single factor analysis of variance considering the mode of transfer and the bus station properties. The model is then 
deduced and solved. Taking 119 rail stations in Chongqing and the transfer bus stations surrounding them as an example, 

SPSS is used to analyze the variance of the transfer distance to investigate its influence on satisfaction. The study shows that 
the transfer distance has a significant effect on satisfaction. Further, it is difficult for separate transfers to increase passenger 

satisfaction by shortening the transfer distance; passengers can endure a longer distance in channel and integrated transfers 
than in separate transfers. If an integrated transfer is implemented between rail transit and bus transit stations, the transfer 

distance will be required to be within 48.6 m to achieve maximum passenger satisfaction. 
Keywords: urban traffic; transfer distance; satisfaction; variance analysis; critical value 
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间的有效衔接直接关系到交通一体化水平。轨道交通

在公共交通换乘中发挥骨干作用，其与常规公交的高

效换乘是构建公共交通一体化系统的关键环节。为实

现轨道交通与常规公交“无缝衔接”，提高城市公共交

通系统的整体运行效率，需要对轨道和公交服务设施

的布局规划以及换乘接驳的紧密性进行精细化研究。 

国外对于轨道交通和常规公交换乘理论方面的

研究己趋向成熟，大多是针对技术细节进行细微的调
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整[1-2]。Zlatkovic[3]针对换乘细节进行优化完善，通过

调控常规公交的发车时间和间隔，协调轨道车辆的行

车计划，以缩短换乘和等候时间。国外的换乘研究大

多是在轨道交通规模发展到一定程度，形成一定的线

网密度条件下进行讨论的，对于我国低密度轨道交通

线网下公共交通状况的适用性有待考证。国内对其理

论和实践研究处于起步阶段。邓连波[4]、马天山等[5]

分别以减少乘客出行成本和换乘时间为目的，建立城

市轨道交通与接运公交换乘优化模型来提高换乘效

率。何静等[6]提出换乘长度、换乘时间、换乘费用为

影响换乘便利性的最重要因素。国内对轨道交通和常

规公交换乘的研究尚未形成完善的系统，其中定性研

究偏多，可操作的量化分析较少。 

乘客满意度是从消费者的角度来衡量服务质量

的。Stuart 等[7]将运输业客户满意度模型应用于地铁系

统，从而挖掘直接影响乘客满意度的潜在要素；朱顺

应等[8]构建乘客总体满意度与质量指标间的贝叶斯网

络预测模型，得到“换乘接驳”为轨道交通系统最需

要改进的指标的结论；娇丽丽等[9]认为乘客满意度取

决于乘客的期望值与个人感知；乔靖[10]通过分析公共

交通接驳换乘中影响因素的权重，发现公交与轨道交

通的换乘中对于拥挤度和组织协调要求更高。已有成

果偏向于构建多维度的乘客满意度测评模型，综合评

价各因素共同作用下对满意度的影响。笔者从轨道交

通与常规公交的接驳方式角度，着重探索换乘距离对

乘客满意度的影响机理，构建基于换乘形式/公交站性

质的换乘距离与满意度关系模型，确定轨道车站与公

交站合理的换乘距离区间，为制定轨道交通与常规公

交最小换乘距离标准提供量化依据。 

1  换乘距离与满意度关系模型 

1.1  换乘距离方差分析 

为研究换乘距离的长短对乘客满意度是否产生了

显著影响，假定换乘站点为 m 个，换乘距离用

 1, 2, ,ix i r  来表示，分析这 r 个不同的换乘距离对

乘客满意度 y 的影响，yij表示换乘距离为 xi的第 j 个换乘

站点的乘客满意度，建立单因子方差分析的数学模型： 
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式中：μi 为换乘距离 xi 的总体乘客满意度平均值；
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换乘站点的总体乘客满意度平均值；mi为 μi的权重，

且
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 ； =i ia   为换乘距离 xi的效应，ai的大

小反映 μi相对于 μ 差别的大小；εij表示换乘距离为 xi

的第 j 个换乘站点的乘客满意度的随机误差。 

利用式(1)检验如下假设： 
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不考虑各站点间其他因素差异的影响条件下，H0

表示不同换乘距离时乘客满意度无显著差异，此时

μi=μ即 ai=0；反之，H1表示不同换乘距离时乘客满意

度有显著差异，此时 μi≠μ即 ai≠0。 

令
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  ，即换乘距离为 xi的 m 个样本站点

的乘客满意度之和；
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个样本站点的乘客满意度平均值。所有的乘客满意度

总的差异用总偏差平方和 ST来表示： 
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组内偏差平方和Se反映的是相同换乘距离时乘客

满意度 yij 与其平均值 iy 的差异，是由随机误差引起

的；组间偏差平方和 SA是不同换乘距离时乘客满意度

的平均值 iy 与所有乘客满意度的总平均值 y 之间的

偏差平方和，包含了随机误差和处理误差。 

引入检验统计量 

A A

e e

d

d

S f
F

S f
                 (6) 

式中，自由度 dfA=r–1，dfe=r(m–1)，F 服从(dfA，dfe)

分布。若 F≥Fα，在 SA 中换乘距离的效应 ai 的影响
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不可忽略，原假设 H0 不成立，即检验假设 H0 的拒绝

域为 

 A A

e e

d
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d

S f
F F r r m

S f     ≥      (7) 

其中，α的值越小，拒绝 H0的概率越大，换乘距离对

乘客满意度的影响显著性越高。 

1.2  不同换乘形式的换乘距离与满意度关系模型 

y 为乘客满意度，x 为换乘距离，同时考虑轨道交

通与常规公交的换乘形式对满意度的影响，分为分离

式、通道式和一体化换乘 3 类。换乘形式为定性变量，

需进行数量化处理，处理方法是引入 3 个虚拟变量，

处理 3 种不同的换乘形式： 
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此时产生一个新问题，3 个变量之和恒等于 1，即

C1+C2+C3=1 构成完全多重共线性。解决这个问题需去

掉一个 0～1 型变量，保留 2 个 0～1 型变量。随机选

择去掉 C3，只保留 C1、C2。 

假定在换乘距离对满意度的回归中，3 种不同的

换乘形式有相同的斜率和不同的截距，则有如下模型： 

0 1 1 2 2 3i i i i iy C C x                (8) 

其中：yi是乘客满意度，xi是换乘距离；C1i=1 表示一

体化换乘，C2i=1 表示分离式换乘。在上述的虚拟变量

赋值中，把分离式当作基底类，截距 0 代表分离式换

乘的截距。 

1.3  不同公交站性质的换乘距离与满意度关系

模型 

考虑换乘公交站性质和换乘距离对满意度的影

响，换乘公交站性质分为公交枢纽站、首末站、停靠

点，为定性变量。引进 3 个虚拟变量以处理 3 种不同

的公交站性质： 
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同模型(8)一样，为消除模型的多重共线性，需保

留 2 个 0～1 型变量，在此去掉 D3，只保留 D1、D2。 

假定在换乘距离对满意度的回归中，3 种不同的

公交站性质有相同的斜率和不同的截距，则有如下

模型： 

0 1 1 2 2 3i i i i iy D D x                (9) 

其中：yi是乘客满意度，xi是换乘距离；Dli=1 表示公

交枢纽，D2i=1 表示首末站。在上述的虚拟变量赋值

中，把停靠点当作基底类，截距 0 代表停靠点的截距。 

2  实证分析 

2.1  数据分析 

截至 2017 年 10 月，重庆已开通运营城市轨道交

通线路 4 条，共有轨道车站 119 座(换乘站不重复计

算)。依托轨道交通线路，对轨道车站及其 1 km 范围

内公交站点开展调查，其中换乘距离为轨道车站出站

口至最近一处公交站的走行距离，乘客满意度根据乘

客评分所得，评分标准：1 分为非常不满意，2 分为不

满意，3 分为一般，4 分为满意，5 分为非常满意。调

查结果统计分析如下(其中 6 号线江北城站、九曲河

站、曹家湾站、高义口站 4 个轨道车站 1 km 范围内未

配置公交换乘站点，总计 115 个公交换乘站点)： 

(1) 换乘形式。115 个公交换乘车站中，仅有 2 个

为通道式连接轨道车站与公交站，暂无一体化换乘站

投入使用。 

(2) 换乘公交站性质。枢纽站、首末站、停靠点所

占比例分别为 6.96%、22.61%、70.43%，其中枢纽站、

首末站、停靠点的平均换乘满意度评分分别为 3.3 分、

3.7 分、3.6 分，由此可见，换乘公交站性质并不是影响

乘客满意程度的唯一因素，同时受到其他条件的限制。 

(3) 换乘距离。重庆轨道交通与常规公交平均换

乘距离为 151 m，其中 57.39%车站换乘距离在 100 m

以内，随着换乘距离的增加乘客满意度评分逐渐降低，

当换乘距离长达 500 m 时，满意度出行明显下降，平

均满意度评分仅有 1 分。 

(4) 乘客满意度。乘客换乘满意度评分平均值为

3.7 分，31.30%的车站换乘满意度评分为 4 分，且平

均换乘距离为 101 m，说明不论何种换乘方式或公交

站性质，当换乘距离控制在 100 m 以内，足以令大部

分乘客满意。  

2.2  模型计算 

为评价换乘距离与乘客满意度的相关性，揭示换

乘距离变化在乘客换乘过程中受到的制约及影响因

素，选取调查样本的换乘距离和乘客换乘满意度评分

数据进行统计分析，得到概率值 P=0.01 显著性水平下

的单因子方差分析结果：检验统计量 F 值为 2.991，根

据 F 分布表可知 F0.01(42，66)=1.89，F>F0.01(42，66)，

表明115个样本站点的乘客满意度评分在不同换乘距离

的影响下，存在显著性差异。换乘距离与乘客满意度的

相关性较高，换乘距离对乘客满意度有显著影响。 



都市快轨交通·第 32 卷 第 4 期 2019 年 8 月 

 58 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

用普通最小二乘法求解模型(8)和(9)，其中乘客满

意度为因变量，模型 1 的自变量为换乘方式和换乘距

离，模型 2 的自变量为公交站性质和换乘距离，计算

结果见表 1～表 4。 

表 1  模型系数及误差 

Tab. 1  Model coefficients and errors 

模型 相关系数 判定系数 调整判定系数 估计值标准误差

1 0.992 0.984 0.975 1.391 

2 0.992 0.983 0.968 1.386 

表 2  模型方差分析 

Tab. 2  Model anova 

模型 项目 平方和 自由度 均方根 F P 

回归 73.590 2 36.795 47.264 0.000

剩余 82.521 106 0.778   1 

合计 156.110 108    

回归 73.697 3 24.566 31.299 0.000

剩余 82.413 105 0.785   2 

合计 156.110 108    

表 3  模型回归系数 

Tab. 3  Model regression coefficient 

模型 项目 回归系数 标准差 t P 

常数项 3.515 0.884 3.977 0.000

换乘距离 –0.005 0.001 –9.693 0.000

一体化 1.728 0.657 8.042 0.041
1 

通道式 0.939 0.887 10.059 0.042

常数项 4.323 0.184 23.451 0.000

换乘距离 –0.005 0.001 –9.614 0.000

公交枢纽 0.939 0.379 –5.201 0.031
2 

首末站 0.187 0.203 8.924 0.048

表 4  换乘距离与乘客满意度临界值 

Tab. 4  Critical value of transfer distance and  
passenger satisfaction             m 

满意度评分 1 分 2 分 3 分 4 分 5 分

一体化 848.6 648.6 448.6 248.6 48.6

通道式 690.8 490.8 290.8 90.8 — 
换乘 

方式 
分离式 503 303 103 — — 

公交枢纽 852.4 652.4 452.4 252.4 52.4

首末站 702 502 302 102 — 
公交站

形式 
停靠点 664.6 464.6 264.6 64.6 — 

 

相关系数可反映变量间线性相关关系，数值越接

近于 1 则变量之间的相关程度越高，其中模型 1 与模

型 2 的相关系数均为 0.992，表示换乘形式和换乘公交

站性质均与乘客满意度相关程度较高，对于不同的换

乘形式和换乘公交站性质可能会直接影响乘客的换乘

体验及满意度。判定系数即拟合优度，取值范围为 0～

1，数值越大则自变量对因变量的解释程度越高，自变

量引起的变动占总变动的百分比越高。模型 1 的判定

系数为 0.984，表明换乘方式和换乘距离对乘客满意度

的影响程度高，基于换乘形式的换乘距离与满意度关

系模型拟合效果好。模型 2 的判定系数为 0.983，即换

乘公交站性质和换乘距离对乘客满意度的影响程度

高，基于公交站性质的换乘距离与满意度关系模型拟合

效果好。估计值的标准误差表示实际值与其估计值之间

相对偏离程度，可衡量回归方程的代表性，估计值的标

准误差值越小，则估计量与其真实值的近似误差越小，

回归模型拟合优度越好。模型 1 和模型 2 估计值的标准

误差均不到 1.4，数值较小，两个模型的拟合优度良好。 

表 3 分别为两个模型的方差分析结果，其中模型 1

回归方程 F 值的 P=0.000，线性回归方程显著，换乘形

式、换乘距离与乘客满意度有显著的线性关系。模型 2

回归方程 F 值的 P=0.000，线性回归方程显著，公交

站性质、换乘距离与乘客满意度有显著的线性关系。 

模型 1 的偏回归系数结果，常数项为 3.515，换乘

距离、公交枢纽、首末站的回归系数分别为–0.005、

1.728、0.939，对应 t 值的 P 值很小，偏回归系数显著

有意义，即对于不同的换乘方式，换乘距离长短导致

的乘客满意度差异明显。轨道交通与常规公交一体化

换乘时，回归方程为 y=5.243–0.005x，要使乘客满意

度达到“满意(5 分)”，换乘距离需控制在 48.6 m 以内；

轨道交通与常规公交通道式换乘时，回归方程为 y= 

4.454–0.005x，要使乘客满意度达到“满意(4 分)”，换

乘距离需控制在 90.8 m 以内；轨道交通与常规公交分

离式换乘时，回归方程为 y=3.515–0.005x，要使乘客满

意度达到“一般(3 分)”，换乘距离需控制在 103 m 以内。 

模型 2 的偏回归系数结果，常数项为 4.323，换乘

距离、公交枢纽、首末站的回归系数分别为–0.005、

0.939、0.187，对应 t 值的 P 值足够小，偏回归系数都

显著有意义，即对于不同性质的换乘公交站，换乘距

离长短导致的乘客满意度差异明显。轨道交通与常规公

交换乘站为公交枢纽时，回归方程为 y=5.262–0.005x，

要使乘客满意度达到“非常满意(5 分)”，换乘距离需

控制在 52.4 m 以内；轨道交通与常规公交换乘站为首

末站时，回归方程为 y=4.51–0.005x，要使乘客满意度

达到“满意(4 分)”，换乘距离需控制在 102 m 以内；

轨道交通与常规公交换乘站为停靠点时，回归方程为
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y=4.323–0.005x，要使乘客满意度达到“满意(4 分)”，

换乘距离需控制在 64.6 m 以内。 

综上计算结果，得到换乘距离与乘客满意度关系

见表 4。 

从换乘方式来看，乘客对于一体化换乘可忍受的

换乘距离最长，通道式次之，分离式最短。其中一体

化换乘距离为 49 m 以内时，乘客可达到“非常满意”

的状态，通道式换乘的满意度评分最高可达 4.454 分，

而分离式换乘评分最高仅能达到 3.515 分，说明分离

式换乘在换乘距离较短的情况下仍无法令出行者达到

较为满意的状态。重庆作为山地城市，道路曲折狭窄、

地面高差变化大，轨道站台距出站口距离普遍较长，

因此采用分离式换乘时，受客流交织、地形变化、道

路迂回等多项干扰，大大降低乘客换乘便利性。 

从公交站形式来看，乘客对于公交枢纽换乘可忍

受的换乘距离最长，首末站次之，停靠点最短，其中

公交枢纽换乘距离为 52 m 以内时，乘客可达到“非常

满意”的状态。这是由于公交枢纽运行公交线路数量

较多，出行者可选择多条班线乘坐到达目的，最大程

度缩短候车时间，同时减少换乘时间。 

3  结论 

为实现轨道交通与常规公交的高效换乘，揭示换

乘距离与乘客满意度的潜在关系，通过单因子分析，

证明换乘距离的长短对乘客满意度有高度显著影响。

在此基础上，将换乘形式和公交站性质两类定性变量

进行数量化处理，建立基于换乘形式/公交站性质的换

乘距离与满意度关系模型。算例研究表明，该模型可

提高预测精度，拟合效果良好，回归模型显著有意义，

具有一定的理论价值和实用价值。 

合理配置轨道交通和常规公交换乘距离是影响居

民公共交通出行选择的关键因素，是提高公共交通吸

引力的重要措施。乘客满意的轨道车站与公交站合理的

换乘距离区间，可为轨道车站与公交站的选址和前期规

划提供理论依据，对于提高换乘服务质量有重要意义。 
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