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航站楼值机大厅旅客步行交通特性实证研究

朱 婷，包丹文，张天炫，狄智玮，羊 钊
（南京航空航天大学民航学院，江苏 南京 211106）

摘要：为了研究机场航站楼值机大厅的旅客交通特性，以南京禄口机场 T2 航站楼值机大厅的实际情况为主要立足点，将值机
大厅划分为三个区域：进出区、通道区和商业区后通过视频录像采集的方法对各区域的旅客交通特性三参数（流量、密度、速

度 ） 进行数据统计分析 ， 并对参数间的关系进行函数拟合 。 结果发现值机大厅各区域的旅客平均速度分别为

0.801，1.089，1.188 m/s，均低于国内外行人的平均速度；各区域内旅客密度与速度拟合关系呈反向线性关系，旅客速度随密度

的增大而逐渐减少；旅客密度与流量拟合关系呈一元二次抛物线关系，旅客流量随着密度的增大先增大到最佳旅客流后再减

小，直至达到阻塞密度。 研究结果对机场建立客流预警等级，进一步规划发展商业区提供依据。
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航站楼主要是为进行航空运输的旅客提供各项服务的重要场所，航空运输的普遍，机场客流的增加，航
站楼内资源也日益紧张，对旅客流的特征研究可为航站楼内的区域规划和航空业务的高效运行提供帮助。
国内外在旅客流特征方面的研究有很多，William H K L 等[1]通过研究不同步行设施上的旅客流交通特

性，比较速度-流量间的关系，为具有类似步行特征的香港或其他亚洲城市提供一个模型基础；胡鹏飞[2]分析

影响旅客流宏观特性的因素及宏观特性参数间的关系来研究旅客流的运行特点；毕艳祥等 [3]对城市轨道交

通车站站台空间服务水平指标体系进行了探讨；Jia 等[4]建立了不同设施的旅客流参数关系曲线；顾佳羽等[5]

将航站楼出发大厅划分了四大区域后研究分析各区域的阻塞密度；金晓琼等 [6]以大连市西安路商业区为主

要立足点，对旅客进行步幅步速及流量调查后进行定性定量分析；周继彪[7]等对北大街地铁换乘枢纽旅客速

度、密度、流量和空间占有率之间的函数进行研究分析；王会会 [8]结合国内外的资料从负重等方面分析影响

旅客速度的因素；杨丽丽 [9]分析不同设施上旅客的自由速度分布特性，建立流量、速度、密度、占用空间的参
数关系模型研究旅客交通特性；王天童等 [10]对行人速度特性通过绘制速度频率分布图来进行研究；王雪梅
等[11]认为当客流密度小于 0.2 m2/p时，该区域旅客处于一种危险状态。
国内外对各交通基础设施的研究很丰富， 也由户外交通基础设施研究逐渐转向室内交通基础设施研

究，目前对城市轨道交通的旅客流特征的研究已十分完备，但对航空运输重要设施的航站楼的旅客流特征
的研究还没有很多，也没有过多的对单个交通参数的特征进行细致研究，因此本文选择了对禄口机场航站
楼值机大厅的旅客流进行宏观特征的研究，根据旅客流进入值机大厅的主要流线，选取观测点将其划分为
进出区、通道区和商业区，通过视频采集的方法，提取速度、密度、流量等 3 个交通基本参数的数据并进行整
合分析后观察各参数的特征，再对密度-速度、密度-流量之间的关系进行绘图分析其特征。
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图 1 旅客流线流程图
Fig.1 Passenger flow chart
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1.1.2 区域划分
本文选择了位于江苏省南京市江宁区的南京禄口国际机场为调查研究对象，基于值机大厅为实现航空

运输功能的设施，根据主要的国内旅客流进入值机大厅的主要流线———从 3 号出发口及 3 号出发口旁的扶
梯进入值机大厅，在 C值机岛完成值机活动后进入商业区，在这一固定流线上选取调查点，将其划分为 3 个
区域，如图 2所示。

1） 进出区：是国内旅客流主要流线的起点区域，旅客从机场航站楼的 3 号出发口进入值机大厅，或从
其他楼层进入值机大厅的扶梯通道区域。 进出区是突发紧急情况下疏散旅客的重要通道，对此区域的旅客
交通特性的研究对机场建立客流预警等级提供依据。

2） 通道区：是国内旅客流主要流线的重要区域，旅客从航站楼值机大厅的进出区向另一固定区域移动
的必经场所。 通道区是值机大厅实现其运输功能的重要组成部分，此区域的旅客交通特性也是旅客流研究
的重要组成部分，其中进出区与值机岛之间的通道区是所有旅客必经之地，所以本文重点研究的是这一部
分的通道区。

3） 商业区：是国内旅客流主要流线的潜在经过区域，旅客进行各类商业活动的区域。 商业区是机场收
益来源的重要区域，对此区域的旅客交通特性的研究会影响机场对于商业区的进一步规划。

图 2 禄口机场 T2 航站楼值机大厅区域划分图
Fig.2 Regional division of check-in hall of Terminal 2 in Lukou Airport
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1 旅客步行交通特性调查方法

1.1 调查分区
1.1.1 流线分析
南京禄口机场 T2 航站楼值机大厅是进港旅

客进行各项航空活动的场所之一，国内国际的旅
客通过出发口 1-4，地铁 S1 号线，2 组扶梯和 4
部直梯的方式进入值机大厅，进行值机和商业活
动后，再进入下一部分的安检流程，进港客流流
线流程图如图 1所示。 其中国内旅客的大部分是
通过 3 号及 4 号出发口， 地铁 S1 和扶梯来进入
值机大厅， 国际旅客的是通过 1 号和 2 号出发
口，地铁 S1及直梯进入值机大厅。
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1.2 调查方法

为了准确地调查旅客交通特性，所以采用便于存储且能重复利用的视频录像采集法进行数据的采集。

其中进出区选取图 1的三角形 1扶梯处的位置，通道区选取图 1 的圆形 2、圆形 3、圆形 4 位置，商业区

选取图 1的六边形 5位置进行视频拍摄。

选择在 2 个工作日和 1 个非工作日进行研究：2019 年 1 月 5 日（周三）、7 日（周五）、9 日（周日）上午高

峰时段 9:00-10:00和平峰时段 11:00-12:00，具有一定的普遍性。

由 3个人在上述相同时段内同时拍摄 3个区域的视频材料。

1.3 数据处理

1）旅客速度。旅客速度是指某一时刻某一段通道范围内所有旅客步速的平均值，用 V 表示，m/s 或 m/

min。

记录视频中观测时段内各旅客进入观测区域的时间和离开观测区域的时间，作差后取平均值，根据观

测区域的长度来计算旅客的步行速度

V＝ L
N

i = 1
Σti N

（1）

式中：V 为旅客速度，m/s；L 为观测区域的长度，m；N 为观测时段内进入离开观测区域的旅客数量，p；ti为某

一旅客进入观测区域的时间和离开观测区域的时间，s。

2） 旅客密度。 旅客密度是指单位瞬间单位面积内所含有的旅客的平均数量，用 K表示，p/m2。

记录视频中旅客在观测时段内每 1/3 时刻的旅客数量的平均值，根据观测区域的面积来计算观测时段

内的旅客密度

K＝

1
3

3

i = 1
ΣNi

L×W （2）

式中：K为旅客密度，p/m2；Ni为观测时段内每 1/3时刻的旅客数量，p；W为观测区域的宽度，m。

3） 旅客流量。 旅客流量是指单位时间通过某一单位宽度断面的旅客数量，用 Q表示，min·m。

记录视频中旅客在观测时段内通过观测区域截面的旅客数量，根据观测截面的宽度来计算观测时段内

的旅客流量

Q＝ N
W （3）

式中：Q为旅客流量，p/m。

4） 旅客占有空间。 旅客占有空间是指旅客在观测区域所占的平均面积，用 S 表示，m2/p，通常以密度值

的倒数作为其数值

S＝ 1K （4）

式中：S为旅客占有空间，m2/p。

按上述旅客速度、密度和流量的数据处理方法记录视频数据，得到 3 个区域的速度、密度和流量数据共

354组，其中进出区共 111组，通道区共 124组，商业区共 119组，部分数据如表 1所示。
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表 1 三区域旅客步行交通参数数据统计表（部分）
Tab.1 Statistics of pedestrian traffic parameters in three areas （partly）

进出区 通道区 商业区

速度/
（m/s）

密度/
（p/m2）

流量/
（p/m）

速度/
（m/s）

密度/
（p/m2）

流量/
（p/m）

速度/
（m/s）

密度/
（p/m2）

流量/
（p/m）

0.82 0.139 2.0 0.96 0.088 2.8 1.20 0.073 3
0.75 0.028 1.0 1.35 0.106 2.1 1.07 0.027 0.8
0.86 0.056 1.5 1.08 0.028 1 1.11 0.047 1.4
1.00 0.056 0.5 0.70 0.139 2.7 0.99 0.080 2.4
0.69 0.111 1.8 0.95 0.065 2.2 0.98 0.080 2.2
0.43 0.083 2.5 1.23 0.074 2.4 1.18 0.080 3
1.00 0.083 2.3 1.02 0.088 2.5 1.28 0.053 2.4
0.60 0.056 1.5 0.90 0.046 1.8 0.98 0.087 2.6

2 旅客步行交通特性调查结果分析

2.1 旅客步行交通单参数特征分析
2.1.1 旅客速度
国内旅客流主要流线上的进出区、通道区和

商业区的旅客平均速度差异如表 2 所示，各区域
速度的频数分布直方图如图 3所示。
图 3（a）进出区的速度均值为 0.801 m/s，速

度分布在 0.40～1.50 m/s之间，主要集中在［0.50，1.10］ m/s的范围内；图 3（b）通道区的速度均值为 1.089 m/s，
速度分布在 0.70～1.70 m/s 之间，主要集中在［0.80，1.30］ m/s 的范围内；图 3（c）商业区的速度均值为
1.188 m/s，速度分布在 0.60～1.70 m/s之间，主要集中在［0.90，1.50］ m/s的范围内。从《交通工程手册》[12]中所

知， 我国旅客平均步速变化于 0.7～1.7 m/s， 水平路段平均步速变化于 1～1.2 m/s， 上下行平均步速变化于
0.5～0.8 m/s，所以 3 个区域的旅客平均步速是在合理范围内的，通道区和商业区主要是水平路段，进出区选
取的是上下行的扶梯口，因此进出区的速度明显小于通道和商业区也是合理的。
根据国内外研究， 欧美国家的旅客平均速度一般在 1.34 m/s左右， 国内的旅客平均速度一般在 1.24 m/s

左右，旅客在使用室内设施时的速度是小于户外设施的。 本文调查的 3个区域的旅客平均速度都低于国内的
旅客平均速度，一方面可能是因为机场是一个室内环境，且航站楼面积不够高峰小时旅客的使用，易产生拥堵
现象，阻碍旅客的前进；另一方面可能是因为由于机场旅客携带的行李数较多，负重较高，限制旅客的行走。

表 2 旅客平均速度表
Tab.2 Average speed of passengers

调查区域 旅客平均速度/（m/s） 样本量

进出区 0.801 111

通道区 1.089 124

商业区 1.188 119

图 3 三区域速度分布直方图
Fig.3 Histogram of velocity distribution in three areas
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2.1.2 旅客密度和旅客占有空间
国内旅客流主要流线上的进出区、通道区和

商业区的旅客平均密度及平均占有空间差异如

表 3所示。
进出区的旅客平均密度为 0.752 p/m2， 通道

区的旅客平均密度为 0.702 p/m2， 商业区的旅客
平均密度为 0.503 p/m2。 平均密度从高到低的顺
序分别是：进出区﹥通道区﹥商业区，与平均速
度的结果恰好相反，据此推测速度与密度呈现负
相关关系，下文对此关系进行进一步的数据证明。其中旅客流密度最高的是进出区，它是旅客进入值机大厅
的必经之路，易发生拥堵现象，所以需要加强关注是否发生大客流，提前进行客流预警；其次是通道区，它是
连通各功能区域的管道，密度过大会使旅客产生拥挤感，降低旅客满意度；最后是商业区，旅客密度最低，旅
客通过率较低，可以进一步规划这一主要流线上的商业区可以带来更大的人流密度，创造更大的收益。
进出区、通道区、商业区的旅客平均占有空间分别为 1.33，1.42，1.99 m2/p，根据《民用运输机场服务质量

标准》[13] 高峰小时每位旅客均大于 1 m2的标准， 南京禄口国际机场值机大厅的各区域均达到了服务要求。
2.1.3 旅客流量
国内旅客流主要流线上的旅客进出区、旅客

通道区和旅客旅客商业区的旅客平均流量差异

如表 4所示。
进出区的旅客平均流量为 2.068 ，通道区的

旅客平均流量为 1.944 ，商业区的旅客平均流量
为 1.588 ， 平均流量从高到低的顺序分别是：进
出区﹥通道区﹥商业区， 与平均密度的结果相
同， 这并不能表明密度与流量呈正相关关系，下
文可以证明。
2.2 交通参数之间关系的调查分析
2.2.1 密度-速度
根据在国内旅客流主要流线上的 3 个区域收集到的数据，使用 EXCEL 软件的相关功能，得出进出区、

通道区和商业区的旅客密度与速度关系的散点图，如图 6所示。
根据绘制的旅客密度与速度关系散点图，使

用 EXCEL 软件的相关功能对其进行函数拟合，
得到的各区域旅客密度与速度关系拟合函数如

表 5所示。
由表 5 可见，3 个不同区域旅客流的速度与

密度的拟合函数关系均呈现反向线性关系，旅客
流的速度随着密度的增大而减小，但 3 个区域的
线性关系的斜率不尽相同。其中进出区客流速度-
密度拟合函数的斜率绝对值最小，为 0.249 8，说
明进出区旅客流速度受密度影响最小，因为进出
区空间较小， 旅客行李负重通常会小心谨慎，所
以速度变化率较小；其次是商业区，斜率绝对值
为 0.458，商业区空间较大，速度弹性大；拟合函

朱 婷，等：航站楼值机大厅旅客步行交通特性实证研究

表 3 旅客平均密度表
Tab.3 Average density of passengers

调查区域
旅客平均密度/

（p/m2）
平均占有空间/

（m2/p） 样本量

进出区 0.752 1.33 111

通道区 0.702 1.42 124

商业区 0.503 1.99 119

表 4 旅客平均流量表
Tab.4 Average passenger flow

调查区域 旅客平均流量/（p/m） 样本量

进出区 2.068 111

通道区 1.944 124

商业区 1.588 119

图 6 旅客密度与速度关系散点图
Fig.6 Scatter plot of the relationship between

passenger density and speed
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表 5 各区域旅客密度与速度关系拟合函数及参数估计值
Tab.5 Fitting function and parameter estimation of

passenger density and speed in each area

调查区域 拟合函数 R2

进出区 V = -0.249 8 K + 0.966 3 0.245 3

通道区 V = -0.547 5 K + 1.469 8 0.505 8

商业区 V = -0.458 K + 1.418 4 0.512 7

表 6 各区域旅客密度与流量关系拟合函数及参数估计值
Tab.6 Fitting function and parameter estimation of passenger density and flow in each area

调查区域 拟合函数
最大旅客流/

（p/m）
最大旅客流密度/

（p/m2）
最小动态空间/

（m2/p）
最小静态空间/

（m2/p）
R2

进出区
Q = -0.084 7 K2 +
1.816 2 K + 0.426 8

10.162 9 10.721 4 0.09 0.05 0.709 8

通道区
Q = -0.367 7 K2 +
2.139 7 K + 0.643 5

3.756 3 2.909 6 0.34 0.16 0.503 4

商业区
Q = -0.908 3 K2 +
3.267 1 K + 0.236 7

3.581 4 1.798 5 0.56 0.26 0.618

数斜率绝对值最大的是通道区，为 0.547 5，通道
区是旅客实现转移的通道，对密度变化的反应更
为敏感，因此速度变化率较大。
进出区的样本分布在 ［0.15，1.87］（密度，p/

m2）和［0.43，1.50］（速度，m/s）之间，较其余 2 个
区域而言，进出区的客流密度分布最广，速度分
布更偏低，进出区的客流普遍速度较慢；通道区
的 样 本 分 布 在 ［0.28，1.38］ （ 密 度 ，p/m2） 和
［0.7，1.67］（速度，m/s）之间，较另外两区域而言，
通道区的客流密度分布更为集中，速度分布更为
广泛；商业区的样本分布在［0,1.33］（密度，p/m2）
和 ［0.75，1.6］（速度 ，m/s） 之间 ， 主要密集在
［0.2，0.67］（密度，p/m2）和［0.94，1.4］（速度，m/s）
之间，而在其他区域分布则较为稀疏。
2.2.2 密度-流量
根据在国内旅客流主要流线上的 3 个区域

的数据，使用 EXCEL 软件的相关功能，得出进出
区、通道区和商业区的旅客密度与流量关系的散
点图，如图 7所示。
根据绘制的旅客密度与流量关系散点图，使

用 EXCEL 软件的相关功能对其进行函数拟合，
得到的各区域旅客密度与速度关系拟合函数如表 6所示。
由表 6可知，旅客密度与流量拟合函数关系呈一元二次函数关系，随着旅客密度的增大，旅客流量先增

大到最佳旅客流后再减小，直至旅客流量减小到零，区域陷入瘫痪状态。
不同区域的拟合函数的曲线特征虽然都呈现抛物线的形式，但是各区域的最大旅客流、最大旅客流密

度却不尽相同，最大的旅客流密度：进出区﹥通道区﹥商业区，说明旅客对进出区的空间要求低于通道区，
低于商业区。
当旅客流流量达到最大值时，旅客平均占有空间达到最小动态空间，根据表 6，进出区、通道区、商业区

的最小动态空间分别为 0.09，0.34，0.56 m2/p； 当旅客流流量降为 0 时， 旅客平均占有空间达到最小静态空
间，最小静态空间分别为 0.05，0.16，0.26 m2/p，其中进出区的客流最小静态空间明显低于其他区域，说明旅
客流在进出区的容忍区间更大，因此可以以国内旅客流主要流线的起点———进出区的旅客流的变化特征作
为客流预警的参考。

图 7 旅客密度与流量关系散点图
Fig.7 Scatter plot of the relationship between

passenger density and flow
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当 K﹤1.798 5 p/m2时， 商业区的流量最大，
其次是通道区，最后是进出区，说明当旅客密度
偏小时，在相同的密度区间范围内，商业区的通
行能力最大，其次是通道区，最后是进出区。 商业
区这一特征说明国内旅客流这一主要流线上的

潜在经过区域还没有充分发挥其潜能，机场可以
进一步规划发展商业区， 充分利用商业区创收；
同时进出区通行能力上的不足说明可以在这一

流线起点区域展开对客流预警方面的研究或者

是对航站楼的旅客流动线进行再规划。
2.2.3 密度-速度-流量
使用 MATLAB 软件对 3 个旅客步行交通参

数绘制三维散点图，如图 8所示。

3 结论

基于南京禄口机场 T2航站楼值机大厅的实际情况，根据主要的国内旅客流进入值机大厅的主要流线，
在这一固定流线上划分成 3个区域，研究各区域的旅客交通特性的 3 参数（流量、密度、速度）及参数间的函
数关系，得到了以下结论：

1） 值机大厅各区域的旅客速度与密度拟合函数关系呈反向线性关系， 旅客速度随着密度的增大而减
小，其中进出区、通道区、商业区的速度随密度的变化率的绝对值分别为 0.154 3，0.472 4，0.449 8，说明速度
变化率最小的是进出区，其次是商业区，最大的是通道区，其对密度变化的反应更为敏感。

2）值机大厅各区域的旅客密度与流量拟合函数关系呈一元二次函数关系，随着旅客密度的增大，旅客
流量先增大到最佳旅客流后再减小。 当 K﹤1.798 5 p/m2时，商业区的流量最大，在相同的密度区间范围内，
商业区的通行能力最大，说明可以进一步规划发展商业区，充分利用商业区创收。
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图 8 禄口机场值机大厅旅客密度-速度-流量关系散点图
Fig.8 Scatter plot of passenger density-speed-flow

relationship of check-in hall of Lukou Airport
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Empirical Study on Passengers Walking Traffic Characteristics
of Check-in Hall in Airport Terminal

Zhu Ting，Zhang Tianxuan，Di Zhiwei，Yang Zhao，Bao Danwen

（College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211100, China）

Abstract：In order to study the passenger traffic characteristics of check-in hall of airport terminal building,
based on the actual situation of check-in hall of Terminal 2 in Nanjing Lukou Airport , this study divides the
check-in hall into three areas of the entrance and exit area, the corridor area and the commercial area. The data
of three parameters (flow, density and speed) of passenger traffic characteristics in each area collected by video
recording method are analyzed, and then the relationship between three parameters is fit by function. The results
show that the average speed of passengers in each area of the check-in hall is 0.801 , 1.089 and 1.188 , which
are lower than the average speed of domestic and foreign passengers; the fitting relationship between passenger
density and speed in each area is inversely linear, and the passenger speed decreases gradually with the increase
of density; the fitting relationship between passenger density and flow is a quadratic parabola, and the passenger
flow increases with the increase of density, first increases to the optimum passenger flow and then decreases until
it reaches the blocking density. The results provide a basis for the airport to establish passenger flow early warn-
ing level and further plan and develop the commercial area.
Key words： passenger traffic characteristics; terminal building; check-in hall; video acquisition
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