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分时票价下节假日地铁乘客出行时间选择偏好

杨 静，张玉清，郭榕洁

（华东交通大学交通运输工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：为探究分时票价诱导策略能否引入 I型大城市地铁运营中用以缓解节假日带来的车站客流严重拥挤问题，以南昌地铁

受访者调查数据为代表分析 I型大城市地铁乘客出行时间选择行为。采用SP调查法，设计场景对受访者在出行时间改变长

度、票价与拥挤水平3种方案变量影响下的出行时间选择偏好进行数据收集，分别用条件Logit模型和混合Logit模型对效用

函数的变量系数进行估计。结果表明：出行时间改变长度对出行时间选择行为的影响显著且存在负效用；票价下降水平对出

行时间选择行为的影响显著且存在正效用；票价较出行时间改变长度和拥挤水平对出行时间选择行为的影响程度更大，受访

者整体更愿意选择高峰前时段出发。该研究可为 I型大城市缓解节假日地铁客流拥挤提供决策参考。
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Holiday Subway Passenger Travel Time Choice Preference
Under Time-Sharing Fare
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Abstract: In order to explore whether time-dependent fare strategy can be introduced into the subway operation

of type I big cities to alleviate the severe passenger flow congestion brought by holidays, the survey data of Nan-

chang subway respondents is used to analyze the travel time choice behavior of subway passengers in type I big

cities. SP survey method was used to collect data on respondents’travel time choice preferences under the influ-

ence of three scheme variables: travel time change, fare and congestion level. Conditional Logit model and

mixed Logit model were used to estimate the variable coefficients of utility function. The results show that the

change length of travel time has a significant and negative effect on travel time choice behavior, and the fare lev-

el has a significant and positive effect on travel time choice behavior. Compared with the change length of travel

time and the congestion level, the fare has a greater impact on the travel time choice behavior, and the respon-

dents are more willing to choose the pre-peak period. The research can provide decision-making reference for re-

lieving passenger flow congestion of subway in type I big cities during holidays.
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城市轨道交通系统具有大容量、准点率高、碳

排放少等优势，在缓解城市交通拥挤、节能减排中

的作用日益显著[1]。根据《国务院关于调整城市规

模划分标准的通知》（国发〔2014〕51号），城区常住

人口 500万以上的属于特大城市或超大城市，常住

人口在300万至500万属于 I型大城市。I型大城市

由于城区人口规模相较于超大城市如北京、上海存

在量级上的差距，地铁系统在平常日基本不会出现

严重的站台拥挤情形。然而，随着近年 I型大城市

节假日活动的增加，尤其“五一”“十一”“元旦”等代

表性节假日，以南昌、合肥、南宁等为代表的 I型大

城市日均客运量相较于平常日陡增。

以南昌地铁为例，2024年“元旦”日均客运量为

203.29 万人次，相较于平常日均 100.7 万人次足足

翻了一倍，部分车站如地铁大厦站、八一广场站、八

一馆站及秋水广场站等在节假日高峰时段常常处

于严重拥挤状态，迫使南昌地铁采用关闭车站进出

口等客流控制手段防止大量客流涌入地铁造成安

全隐患。如图1所示，2023年地铁大厦站的工作日

进站量呈现早晚两个高峰，而节假日的客流高峰出

现在 20:00—22:00，且进站客流量剧增。这种节假

日地铁客运量剧增导致部分车站严重拥挤的情况

在合肥、南宁等 I型大城市也普遍存在。因此有必

要研究如何缓解 I型大城市节假日地铁车站严重拥

挤情况，提高地铁服务水平与安全水平。

缓解城市交通拥挤可采用交通需求管理（trans-

portation demand management，TDM）调整乘客时空

需求分布，达到能量时空匹配，如车站客流控制[2]、

弹性工作制 [3]、票价诱导 [4]等策略。其中分时票价

（Time-sharing fare）作为一种票价诱导策略，通过设

计工作日出行高峰期与非高峰期的不同票价诱导

乘客主动避开高峰期而选择非高峰期出行，在国内

外城市的地铁运营实践中应用较为广泛，并取得一

定成效。一些城市如悉尼[5]、香港[6]、新加坡、纽约等

采用“早鸟价”，即在高峰期出现前乘坐地铁享受票

价折扣甚至免费，引导受访者提前出行。还有城市

采用在高峰期提高票价，取消特殊群体优惠，引导

乘客错峰出行，如华盛顿、伦敦等城市。

交通选择行为相关研究表明，选择行为与个人

属性（职业、收入、有无私家车等）、出行属性（出行

目的、时间限制等）及交通方式的属性（出行时间、

出行费用、拥挤程度等）有关[7-8]。以Logit模型[9-10]为

图1 地铁大厦站工作日与节假日小时进站客流量
Fig. 1 Weekdays and holidays hourly inbound passenger flow at Subway Building Station
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代表的离散选择模型被广泛应用于选择行为的研

究。Li等[11]通过SP调查受访者在北京地铁工作日

票价折扣、车内拥挤度及出行时间节省的影响下对

出行时间的选择行为，用修正的混合Logit模型拟

合参数，得出北京地铁受访者对地铁票价最明显，

其次是出行时间节省与出发时间改变长度。Huan

等[12]设计SP调查问卷对北京地铁受访者在不同票

价、拥堵度及出行时间影响下出行时间与交通方式

选择行为进行调查，并用巢式Logit模型建模，研究

得出分时票价政策在早高峰时期的效果比晚高

峰好。

针对票价制定问题，姚恩建等[1]基于 Pareto 最

优理论，以公共交通分担率和公共交通票务收入的

双提升为目标，构建变动需求下的北京通勤地铁票

价折扣模型。Sami[13]利用仿真的方法对加拿大温哥

华地区的交通方式分时票价进行优化。Huan等[12]将

时段划分为高峰期前、高峰期、高峰期后 3个时段，

根据优化目标的侧重点与票价组合原则进行时段

票价折扣优化设计。而Guo等[14]将一天运营时间划

分为若干个时段，采用微观经济学模型以社会效益

最大化为目标，优化各时段的票价与列车供给能

力。邹庆茹等[15]建立以运力运量匹配度最大化为

目标的峰前折扣定价方案编制模型，确定折扣车

站、折扣比例及折扣时段。

以上所做调查或研究均以工作日为背景，其通

勤乘客所占比例较大，相较于非通勤受访者对时间

的要求更高，试图利用票价使通勤乘客改变其原有

出行时间习惯难度较大，尤其在通勤客流巨大的城

市工作日采用分时票价诱导的效果往往不够理

想。以非通勤客流为主的节假日，受访者出行目的

多为休闲娱乐，对出行时间限制要求不高，通过低

票价引导乘客向非高峰时期转移的难度更低。因

此以 I型大城市节假日地铁客流严重拥挤问题为导

向，研究将分时票价诱导策略引入用以诱导乘客非

高峰期出行，缓解拥挤并提高安全水平。以南昌地

铁为 I型大城市地铁代表，设计问卷对受访者在节

假日期间南昌地铁票价影响下的出行时间选择行

为进行数据搜集，揭示受访者选择行为偏好，为 I型

大城市缓解节假日地铁客流拥挤提供决策参考。

1 出行时间选择偏好调查

以南昌为 I型大城市代表，采用意向调查（stat-

ed preference，SP）收集节假日受访者在地铁票价影

响下的出行时间选择偏好。问卷共分为两个部分：

一部分为个人属性部分，采集受访者的性别、年龄、

收入、出行时间、平均出行费用及出行目的等个人

信息，其中出行目的调查是由于节假日期间存在部

分从事与休闲旅游相关的服务或工作人员，是节假

日地铁客流组成的一部分；第二部分为地铁出行时

间选项部分，通过改变不同时段的票价与拥挤程

度，获取受访者出行时间的选择结果。此调查只考

虑票价是否影响受访者的出行时间选择，暂不考虑

由于票价和拥挤带来的出行路径或交通方式改变。

在出行时间选项部分，每个场景下假定 3个出

发时间选项，分别为原定出发时间、提前M min出

发、推后N min出发。每个出发时间选项下，给出对

应的票价水平与拥挤水平。根据已有研究[15]，节假

日居民出行时间灵活性较大，相较于工作日通勤乘

客通过低票价诱导节假日乘客提前或推后 60 min

出发都是可行的，因此N、M最大可取60 min。根据

国内外地铁已采用的工作日分时票价政策，高峰与

非高峰票价比最高可达1.67，同时结合南昌地铁为

了缓解节假日拥挤采用的晚上 10点后地铁免票政

策，可见节假日地铁非高峰期票价水平可设定为比

工作日更低，同时调查采用阶梯下降的方式设置票

价水平，即时间离高峰期越远，票价水平越低。此

外，便于受访者对拥挤水平有直观感知，采用排队

等待上车时间表示拥挤水平，南昌地铁节假日高峰

时期乘客排队等待上车时间一般为30 min。表1总

结了调查场景中涉及的出发时间变化情况、票价水

平与拥挤水平的取值。

按照表 1中不同因素水平组合出 12种实验场

景，要求受访者在每个场景下进行 3种出行时间行

为选择：选项1（提前出发）、选项2（原定出发时间）、

选项 3（推迟出发）。表 2 展示了其中 3 种场景示

例。调查时间为2024年“元旦”期间，地点为南昌地

铁节假日客流较大的车站附近，采用无差别形式发

表1 选项与因素水平设计值

Tab.1 Scheme and factor level design value

出发时间

提前/推迟60 min

提前/推迟40 min

提前/推迟20 min

原定出发时间

票价水平

下降100%

下降80%

下降60%

原票价

等待上车时间/min

0

5

10

30
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放问卷，最后获得有效方案选择数据1 592条。

图2展示了个人统计信息，从性别来看，节假日

男女出行比例分别为 51.62%和 48.38%，与南昌市

2022年人口统计数据中比例基本一致。节假日 35

岁及以下的出行者占比超过 80%。受访者工资收

入水平中，少于 5 000元的占 72.95%。乘坐地铁在

16~30 min的居多，约占一半比例，时间过长如大于

50 min的出行时间所占比例很少，呈正态分布，这

与南昌地铁线路长度有关。节假日受访者出行目

的以休闲娱乐为主，约占 70%，与节假日地铁高峰

客流中休闲旅游类占主体的基本情况相符。出行

成本大多数需要花费2~4元，占比为61.45%。

表2 方案场景组合示例

Tab.2 Solution scenario combination examples

示例场景

方案Ⅰ

方案Ⅱ

方案Ⅲ

选项1

选项2

选项3

选项1

选项2

选项3

选项1

选项2

选项3

提前20 min

原定出发时间

推迟40 min

提前40 min

原定出发时间

推迟60 min

提前60 min

原定出发时间

推迟20 min

票价水平

下降60%

原票价

下降80%

下降80%

原票价

下降100%

下降100%

原票价

下降60%

等待上车
时间

10

30

5

5

30

0

0

30

10

图2 个人信息与出行特征统计
Fig. 2 Statistics of personal information and travel characteristics

图 3展示了受访者出发时间选项的统计结果，

超过一半的受访者选择提前出发，而选择原定时间

出发与推迟出发的受访者比例大致相当，略超过

20%。可见，节假日在低票价诱导下，如果要改变

出行时间，相对于推迟出发，人们更愿意选择提前

出发。如图 4所示，由于改变出行时间使得受访者

出行时间成本提高，因此选择原定时间出发的受访

者最多，为371项。对于票价水平的影响，降低60%

及以上的票价属于可以接受的范围，同时对应较少

的出行时间改变，因此不论对于提前出发还是推迟

出发降低60%的票价均吸引了较多的受访者。

2 建模与分析

当只考虑方案变量时，一般选择条件 Logit 模

型建模。当决策者 i 面临 t 场景中的 j 个选择对象

时，其对某种选择方案的偏好可以用被选择对象的
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效用值 Uij 表示，随机效用函数可分为可观测部分

Vij 和不可观测的随机误差部分 εij ,计算公式为

Uijt = Vijt + εijt （1）

式中：可观测的部分Vijt 包括选择方案属性变量 Xij

和决策者属性变量 Xik 。当可观测的部分Vijt 只包

含与方案有关的变量 Xij 时，为条件 Logit模型；若

同时包含选择方案属性变量 Xij 和决策者属性变量

Xik ，则为混合Logit模型。

2.1 条件Logit模型

本文模型中涉及的方案变量 Xij 为出发时间改

变长度 Cij ，票价水平 Dij 与排队等待时间Wij ，则效

用函数可观测部分表达式为

Vijt = βiCCijt + βiD Dijt + βiWWtijt + aASC_ choicej （2）

式中：βiC , βiD , βiW 均为参数系数；aASC_ choicej 为选项 j

的常数项。条件Logit模型概率表达式为

Pijt = e
Vijt

∑
j = 1

J

e
Vijt

（3）

式中：Pijt 为受访者 i 在 t 场景中选择 j 的概率；J 为

3种选择方案集合。条件Logit模型通常用最大似然

估计法进行系数估计，以选项2为基础，估计模型对

数似然值为 Log likelihood=-1 547.149 2，伪 R2 为

Pseudo R2=0.113 7，模型估计结果见表3。

出发时间改变长度的系数估计值为-0.054 且

显著（P值<0.01），即出发时间改变对于受访者出行

时间选择呈负效应，当要求受访者改变出发时间长

度越长，受访者越不容易选择选项1和选项3，也就

是提前或推迟出发。票价水平系数估计值为2.777

且显著（P值<0.01），表明其它时间段票价越低，受

访者选择改变出发时间的概率越大。这两个因素

对受访者选择行为影响与实际情况相符。排队等

待时间系数估计值为- 0.098，但不显著（P 值>

0.01），可以认为此次调查无法体现排队等待时间对

受访者出行时间选择存在显著的影响。去掉排队

等待时间这一因素后，重新进行参数估计，得到对

数似然值为 Loglikelihood=- 1 548.569 3，伪 R2 为

Pseudo R2=0.112 9，模型估计结果见表4。

由表 4可知，出发时间改变时长总体均值系数

图3 出发时间选项统计
Fig. 3 Distribution of departure time choice

图4 不同出发时间与票价水平下的选项分布
Fig. 4 Option distribution under different departure time and fare levels
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为负且显著，票价总体均值为正且显著，与表3参数

估计符号一致。从胜率（odds ratio）来看，出发时间

改变时长每增加1个单位，受访者选择选项1（提前

出发）或选项 3（推迟出发）的概率将减少为原来的

0.970，其它时间段票价水平每降低 1个单位，受访

者选择选项1（提前出发）或选项3（推迟出发）的概

率将增加至原来的 18.462。选项 1 的常数项

aASC_ choice1 均值0.021大于选项3的常数项 aASC_ choice3 均

值-0.826，表明受访者选择选项 1（提前出发）的概

率大于选项 3（推迟出发），在同样的出发时间改变

长度与票价降低水平下，受访者更倾向于提前

出发。

2.2 混合Logit模型

为进一步探究受访者个人属性对选择行为的

影响，采用混合Logit模型建模如下
Vijt = λi1Si + λi2 Ai + λi3Ii + λi4Ti + λi5Ri +

λi6Oi + βiCCijt + βiD Dijt + βiWWijt + aASC_ choicej

（4）

式中：λi1 , λi2 , λi3 , λi4 , λi5 , λi6 分别为性别 S ，年龄

A ，收入 I ，出行时间 T ，出行目的 R ，出行费用 O

的待估参数；aASC_ choicej 为选项 j 的常数项。经过几

轮参数估计，去除掉不显著的变量后，模型估计结

果见表5。

对于方案变量中的出发时间改变长度与票价

水平，混合Logit模型参数估计结果与条件Logit模

表3 条件Logit模型系数估计

Tab.3 Coefficient estimation of conditional Logit model

变量参数

βiC

βiD

βiW

aASC_ choice1

aASC_ choice3

系数

-0.054

2.777

-0.098

-1.388

-2.213

标准差

0.015

0.350

0.061

0.912

0.898

胜率

0.947

16.079

0.907

0.249

0.109

Z值

-3.54

7.92

-1.60

-1.52

-2.46

P值

0

0

0.110

0.128

0.014

95% 置信区间

[-0.083, -0.023]

[2.080, 3.465]

[-0.218, 0.022]

[-3.176, 0.399]

[-3.975, -0.452]

表4 去掉不显著变量后的条件Logit模型系数估计

Tab.4 Coefficient estimation of conditional Logit model after removing insignificant variables

变量参数

βiC

βiD

aASC_ choice1

aASC_ choice3

系数

-0.030

2.915

0.021

-0.826

标准差

0.004

0.342

0.211

0.202

胜率

0.970

18.462

1.020

0.437

Z值

-8.54

8.53

0.10

-4.08

P值

0

0

0.922

0

95% 置信区间

[-0.037, -0.023]

[2.245, 3.585]

[-0.393, 0.435]

[-1.222, 0.435]

表5 混合Logit模型系数估计

Tab.5 Coefficient estimation of combined Logit model

变量参数

提前出发

（选项1）

推迟出发

（选项3）

βiC

βiD

_Iage_1（年龄<35岁）

_Iincome_1（收入<5 000元）

_Itt_2 （出行时间16~30 min）

aASC_ choice1

_Iage_1（年龄<35岁）

_Iincome_1（收入<5 000元）

_Itt_2（出行时间16~30 min）

aASC_ choice3

系数

-0.032

2.985

-0.579

0.911

0.608

-0.130

0.323

0.644

0.572

-2.470

标准差

0.004

0.348

0.211

0.174

0.130

0.280

0.316

0.220

0.156

0.355

Z值

-8.89

8.56

-2.75

5.23

4.65

1.02

1.02

2.92

3.66

-6.94

P值

0.000***

0.000***

0.006***

0.000***

0.000***

0.307

0.307

0.004***

0.000***

0.000***

95% 置信区间

[-0.039, -0.025]

[2.302, 3.668]

[-0.993, -0.166]

[0.569, 1.253]

[0.351, 0.864]

[-0.296, 0.943]

[-0.296, 0.943]

[0.211, 1.070]

[0.265, 0.878]

[-3.167, -1.772]

注：***表示系数在99%置信水平上显著；**表示系数在95%置信水平上显著；*表示系数在90%置信水平上显著。
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型的影响趋势一致，分别呈现显著的负效用与正效

用，且票价水平 βiD 的影响比出发时间改变长度 βiC

的影响更大，表明受访者愿意改变出发时间以换取

降低的票价成本的意愿更大。对于个人属性变量

而言，年龄<35岁的群体相对于其它年龄组出发时

间改变越长，越不容易选择提前出发，更愿意选择

推迟出发。月收入<5 000元的群体相对于月收入

较高的群体更愿意改变出行时间，原因在于票价降

低水平对于较低收入群体而言更具有吸引力。乘

坐时间在16~30 min的受访者相对于其他群体更愿

意改变出行时间，除了与南昌地铁长度有关之外，

还有相对于乘坐时间较短（<15 min）的群体，前者

通过节省票价换取一定的出发时间变更对其的影

响更小。提前出发（选项1）的常数项均值（-0.130）

大于推迟出发（选项 3）的均值（-2.470），表明当保

持各变量不变时，受访者最有可能选择选项1（提前

出发）。

3 结论

利用 SP 调查法对以南昌地铁为代表的 I 型大

城市节假日乘客在出发时间改变时长、票价水平与

拥挤度水平影响下的出发时间选择偏好进行搜集，

分别用条件 Logit 模型和混合 Logit 模型进行参数

估计，主要结论如下。

1）当只考虑方案变量时，条件Logit模型能较

好的拟合节假日受访者出行时间选择行为。其中

出发时间改变长度与票价水平对受访者选择行为

影响均显著。出发时间改变长度呈负效用，即要求

受访者改变的出行时间越大，受访者越不容易选择

改变原定出发时间。而票价水平对选择行为影响

呈正效用，即非高峰时间的票价降低比例越大，越

容易吸引受访者向非高峰期转移。但调查数据无

法反映拥挤水平对受访者选择行为的显著影响，可

能在于南昌地铁平时出现严重拥挤的情形较少，对

于节假日出现的严重拥挤人们感知不够明显。

2）进一步结合个人属性进行混合Logit模型拟

合，拟合效果较好。出发时间改变长度、票价水平

的影响与条件Logit模型中的趋势保持一致。对于

个人属性而言，年龄<35岁的群体相对于其它年龄

组更愿意选择推迟出发。月收入<5 000元的群体

相对于月收入较高的群体更愿意改变出行时间。

乘坐时间在16~30 min的受访者相对于其他群体更

愿意改变出行时间。

3）票价水平相较于出发时间改变长度、拥挤水

平对 I型大城市乘客出行时间的影响更为敏感，因

此可通过App及时发送节假日当天的时段票价优

惠信息供乘客提前规划节假日出行时间安排。除

此之外，通过App获取乘客的年龄与出行时间，针

对年龄<35岁的群体与乘坐时间在 16~30 min的乘

客，可以单独给予相较于其他乘客更大票价优惠的

策略。

4）整体而言，在相同的出发时间改变长度与票

价水平影响下，受访者更倾向于选择提前出发。因

此可适当多降低高峰前的非高峰期票价水平，如票

价水平可降低至少50%，诱导更多乘客向高峰前出

行转移。同时可将低票价水平时间延长至 60 min

及以上，以满足节假日乘客出发时间选择的灵活性。

5）I型大城市除通过降低非高峰期票价以外，

也可以采用组合票价（高峰期提高票价、非高峰期

降低票价）提高非高峰期与高峰期的票价水平差距

诱导人们节假日避峰出行。

6）研究存在一定局限性，首先鉴于地铁决策者

在初步实施分时票价策略时的易操作性，研究未区

分外地游客与本地游客。两类游客对票价的敏感

性可能存在差异，在下一步制定精细化客流调控政

策时需区分两类游客。其次，问卷发放地点集中在

客流量较大的地铁站附近，未对远离市中心的地铁

站进行调查，无法反映不同类型车站乘客在节假日

分时票价影响下的选择行为偏好。研究结论是否

适用于远离市中心车站的乘客亦待进一步讨论。
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