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城际轨道交通定期票对通勤旅客的影响及其效果 
李宁海 ，毛保华 ，陈   垚 ，黄俊生 ，温   芳

（北京交通大学 综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室 ，北京   100044）

摘  要：为研究城际轨道交通定期票对通勤旅客的影响及其对客流和票款收入的综合效果 ，先分析定期票有  

效期内最大可用次数 K 和折扣系数 β 与旅客平均单程票价关系 ；然后 ，建立基于旅客出行频率的多项 Logit 模型， 

引入定期票下客流量与票款收入的价格弹性系数 ，设置兼顾客流量和运营企业票款收入的最优定期票目标函数； 

最后 ，设置算例 ，探讨定期票的综合效果以及最优定期票 。结果表明： 随着 K 的增加 ，定期票对城际轨道交通弱  

通勤旅客分担率的影响下降 ，对中 、强通勤旅客分担率的影响先增后降 ，而随着 β 的增加 ，通勤旅客分担率持续  

下降 ；实行定期票制会降低运营企业的票款收入 ，但会提升旅客周转量 ；通道内出行频率高的旅客占比较大时， 

实施定期票的效果更好 ，在以强 、中 、弱通勤旅客为主的 3 种情景下 ，最优定期票下的目标函数值比现行定期票  

下的依次高 2 .20% ，2.17% 和 1 .96% ；通勤距离较长时定期票的效果更好 ，通勤距离为 50 km 时实行定期票会降  

低目标函数值 ，而 90 km 时则会有效提升目标函数值。
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随着我国城市群建设的不断推进 ，跨区域工作  
居住现象日益显著 ，城市间通勤出行需求增加 ，各  
大城市群积极发展城际轨道交通这一城市间的大容  
量快速交通方式 。为鼓励城市间通勤旅客使用城际  
轨道交通出行 ，部分城市的城际轨道交通系统实行  
定期票优惠票制 。现行定期票普遍采用在 30 d 有效  
期内最多可使用 60 次的优惠票制 ，相比于常规票  
其票价优惠 30% 左右 。这一定期票形式相对单一， 
较难适应不同线路旅客出行频率差异 ； 同时最大可  
使用次数偏大 ， 间接导致通勤旅客难以享受到所有  
优惠 。定期票对通勤旅客出行方式选择的影响 、定  
期票票制设计的客流量及运营企业票款收入综合效  
果 、最优定期票决策等问题均有待进一步研究。

既有研究在票价对居民出行方式选择影响机理  
上开展了大量工作 ，且多从旅客出行目的 、年龄、 
收入等特征入手 ，探索票价对不同类型旅客的影响

差异 。姚恩建等［1］考虑通勤者有无小汽车的属性， 
构建了地铁和小汽车出行选择巢式 Logit 模型 ，认  
为提高地铁票价 、降低公交票价可以有效解决地铁  
高峰期满载率过高的问题 。Matas 等［2 ］ 以巴塞罗那  
大都市区为对象 ，估计了不同类型旅客公共交通需  
求的价格弹性 ，认为通勤旅客公共交通需求的价格  
弹性低于非通勤旅客 ，并进一步分析了单一票制和  
多方式组合票制的效果 ，得出票制对客流量影响较  
小 、对运营企业票款收入影响较大的结论 。Losa⁃  
da-Rojas 等［3］调研了不同出行距离下旅客对乘车属  
性的评价 ，调研数据表明通勤距离越长 ，旅客对舒  
适度和票价的关注度上升 、对时间的关注度下降。 
Limtanakool 等［ 4 ］  指出时间和票价对通勤旅客城际  
出行选择具有显著影响 。程谦等［5］  针对短途高铁  
的旅客出行选择行为进行了问卷调查 ，论证得出： 
旅行时间因素对旅客短途高铁列车选择行为的影响
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比票价因素更为显著 ；低收入群体对票价的敏感性 
高于高收入群体。

近年来利用优惠票制调控客流时空结构的研究  
逐渐兴起 。Simma 等［6］  利用结构方程模型 ，结合  
英国 、德国 、瑞士的实证数据 ，分析了旅客是否拥  
有小汽车 、是否拥有季票对出行方式选择的影响， 
认为季票虽能有效提高公共交通的出行率 ，对小汽  
车拥有者的影响却不大 ，但文章并未深入探讨优惠  
方案对公共交通出行分担率的影响 。Tang 等［7］  为  
解决高峰期轨道交通拥挤问题 ，从利用非高峰时段  
奖励优惠策略引导乘客错峰出行的角度 ，建立了以  
奖励时段和高峰时段平衡状态下旅客总出行广义费  
用最小为目标的双层规划模型 ，在最优奖励策略  
下 ，通勤旅客在奖励时段和高峰时段的客流量相  
近 ，均衡状态下的总旅客出行成本降低 7 . 46% 。马  
思雍等［ 8 ］  结合刷卡数据和问卷调查分析了优惠票  
价下旅客错峰出行的意愿 ，得出折扣力度越大旅客  
意愿转移率越高 、票价优惠截止时间越靠近高峰期  
旅客意愿转移率越高的结论 ，但文章并未分析不同  
类型旅客意愿转移率的差异 。 目前国内对轨道交通  
优惠票制的研究仍处于起步阶段 ，部分研究考虑利  
用优惠票制引导旅客出行行为 ，但少有研究探讨针  
对通勤旅客的优惠票制设计及效果。

票制优化的研究大多以解决拥堵 、提高企业收  
益为目标 。Tabuchi［9］  为充分利用轨道交通解决道  
路拥堵问题 ，探讨了小汽车和轨道交通客流与票价  
的关系 ，提出轨道交通平均成本 、边际成本和最小  
化社会总成本 3 种定价思路 ，指出轨道交通价格低  
于成本才具有足够的吸引力使小汽车用户向轨道交  
通转移 ，但文章并未探讨 2 种交通工具分担率随票  
价的变化趋势 。邓连波［10］  建立了基于广义费用的  
城市轨道交通客流弹性需求模型 ，考虑运营成本并  
以运营收益和客流量加权和最大为目标构建了优化  
模型 ，探索了单一票制 、计程票制和计站票制的最  
优票价率 ，对比 3 种票制的实际运营效果后指出， 
计站票制和计程票制能够更好地适应不同出行距离  
的旅客 ，综合效果较好 。Chou 等［11］ 指出我国台湾  
地区高铁票价过高的问题 ，并以运营收益 、客流量  
及旅客满意度最大化为目标建立双层规划模型 ，按  
照出行距离越长对应的最优票价率越低的原则分别  
为短途 、中途和长途旅客给出最优票价率 ，算例表  
明基于旅客出行距离的票制能够实现企业票款收益  
的上升 。 目前多数研究着眼于常规票 ，并以运营企  
业票款收入最大为目标进行优化 ，缺乏为优惠票制

方案提供针对性指导的研究。

针对既有文献中鲜见优惠票制对不同出行频率 
通勤旅客影响的研究现状 ，本文考虑不同出行频率 
旅客享受到定期票优惠的差异及旅客对时间 、票价 
的感知差异 ，先应用多项 Logit 模型 ，探索定期票 
影响下城际通道不同交通方式分担率的变化 ；再分 
析定期票票制设计对城际轨道交通不同出行频率通 
勤旅客分担率及运营企业票款收入的影响 ；最后设 
计兼顾客流量和运营企业票款收入的目标函数 ，探 
讨定期票综合效果和不同客流需求情景 、不同通勤 
距离场景下的最优定期票 ，并与我国现行定期票进 
行对比。

1    问题描述

定期票指在一定有效期内 ，为购买定期票的旅 
客在指定 OD 间提供一定次数的旅客列车服务 ，其 
票制通常根据 OD 间常规票价 、最大可使用次数和 
折扣系数确定。

按照我国城际轨道交通现行的按里程计价常规 
票 ，若用 K 表示定期票在有效期内的最大可使用次 
数 ， 用 β 表示定期票的折扣系数 ，则定期票价格 
PK，β 可表示为

PK , β  =p 0  Kβ                                                 （1）  
其中，

p 0  = Lp v

式中：p0 为常规单程票价 ，元；pv 为单位里程票价 
率 ，元 ·km-1  ；L 为 OD 间距离 ，km。

我国城际轨道交通现行票制中多采用 30 d（1 个 
月） 定期票 ，最大次数为 60 次 ，折扣系数在 0 . 6~ 
0. 7 。以二等座价格为例的部分城际线路车次现行 
定期票见表 1。

按照表 1 ，本文限定定期票以 30 d 为有效期， 
且有效期内每位旅客只能购买 1 张定期票 。并非所  
有旅客都会在有效期内按定期票的最大次数出行， 
所以不同出行频率旅客实际享受到的定期票优惠有  
所不同 。 当每月旅客出行频率 k 不大于 Kβ 时 ，使  
用定期票的平均票价大于单程票价 ，此时旅客更倾  
向于使用常规票 ； 当 k 大于 Kβ 、不大于定期票最  
大次数 K 时 ，旅客购买定期票即可实现其全部出行  
需求 ； 当 k 大于 K 时 ，旅客购买定期票无法满足其  
需求 ，超出部分须使用常规票 。 由此 ， 当旅客出行  
频率为 k 次 ·月-1 时 ，平均单程票价pk，1 为
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表 1    我国部分城际轨道交通线路车次现行定期票

OD 车次 单程票价 /元 票价率 /（元  ·km- 1） 最大次数 /次 定期票价 /元 折扣系数 里程 / km

南昌—丰城东 G1383 24.5 0.366 60 968 0.60 67

成都东—资阳北 G8731 40.0 0.554 60 1 540 0.64 83

广州东—东莞 C7077 45.5 0.641 60 1 862 0.68 71

北京南—天津 C2009 54.5 0.454 60 2 244 0.69 120

广州南— 中山 C7601 40.0 0.571 60 1 637 0.68 70

上海—太仓 G123 21.0 0.402 60 880 0.70 52

pk ,1 =〈 p0
P

K
k

 ,β

 + 

k  ≤  Kβ

Kβ < k ≤ K  （ 2）

k  >  K

通常情况下 ，1 个月 22 个工作日 ，通勤旅客在  

每个工作日出行 2 次 ，共计出行 44 次 。在此基础  

上结合当前定期票设计经验 ，并从更好适应通勤旅  

客出行需求的角度  ，设置基准案例的参数为：K=  
40，β=0. 7 ，城际通道长 70 km 。不同的 K 和 β 取  

值组合与不同出行频率旅客平均单程票价的关系如  

下图 1 所示 。图中：A，B 和 C 分别为旅客适用定期  

票的最低出行频率点 、出行频率与定期票最大次数  

平衡点 、高于定期票最大次数的出行频率点 ；上标  

“ '”和“ ' '”分别表示定期票票制取 K=30，β=0. 7  
和 K=40 ，β=0. 6 的 2 种不同场景 。 由图 1 可知： 

A ，B 和 C 三点与常规票曲线围成的面积表示不考  

虑客流条件时的定期票优惠力度 ，这三点的位置由  

K 和 β 共同决定 ， 即 K 和 β 决定了定期票的优惠效  

果 ；A 点水平位置由 Kβ 计算 ，K 越大 、适用定期  

票的最低出行频率越高（A '→A）， β 越大 、适用定  

期票的最低出行频率越高（A ' '→A）； B 点对应的   

平均单程票价为p 0  β ,  此出行频率下旅客享受到的

平
均
单
程
票
价

/元

36

34

32

30

28

26

24

0               10             20             30             40             50
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（a）不同最大次数 K

A '                A
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K=30, β=0.7
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（b）不同最大次数β

图 1    不同出行频率旅客平均单程票价

优惠力度最大 ；C 点对应的平均单程票价主要受到  K 
值影响 ，K 越大 、平均单程票价越低（C '→C）， β 越
大 、平均单程票价越低（C''→C）。综上 ，K 和  β 的设

置决定了定期票的服务范围和对不同出行频  率旅客的

服务水平 ，并通过旅客选择行为最终作用  于城际轨道

交通客流量和运营企业票款收入 ，而不  同通道客流需

求下定期票对二者的影响 ， 尚需进一  步探讨。

2    城 际 轨 道 交 通定期 票对 通 勤旅 客 
影响及其效果分析模型

为探究城际轨道交通对通勤旅客的影响并分析 采
用定期票后的客流和票款收入效果 ，首先建立基 于旅
客出行频率的多项 Logit 模型 ；其次 ，为便于 探讨城
际轨道交通客流量与运营企业票款收入的关 系 ，引入
价格弹性系数 ；然后 ， 以运营企业票款收 入和城际轨
道交通旅客周转量最大化为目标 ，构造 得到可用于决
策最优定期票的目标函数。

2. 1    旅客出行效用及多项 Logit 模型

城际间短途通勤交通主要依赖城际轨道交通、
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小汽车及城际巴士 3 种方式［12］。为反映上述 3 种方  
式的出行效用 ，引用文献［13］定义的经济性 、快  
捷性费用与文献［14］定义的舒适性费用 ，并设置  
调节参数表示其他影响因素［15］。各项费用的负值  
之和构成出行效用函数 。出行频率为 k 的旅客选择  
交通方式 m（ m—1 ，2 ，3 分别表示城际轨道交通、 
城际巴士及小汽车）单次出行的效用 Uk，m 为

Uk ,m — -( α 1 Pk ,m 十 α 2 Tm 十 α 3 Am 十 Cm )十 εk ,m           

（3）

式中： αi 为费用的权重系数 ， i — 1 ，2 ，3； Pk，m， 
Tm ，Am 和 Cm 分别为出行频率为 k 的旅客采用交通  
方式 m 单次出行的经济性 、快捷性 、舒适性费用  
和调节参数 ；εk，m 为出行者选择交通方式 k 的随机  
误差项。

1）经济性费用

经济性费用用旅客出行所花费的经济费用表  
示 。Pk，1 ，P2 和 P3 分别表示城际轨道交通 、城际巴 
士及小汽车的经济性 ，按式（4）—式（6）计算。

Pk ,1 —pk ,1 十 P
c

1                                         （ 4）

P2 —p2 十 P
c

2                                            （ 5）

P3 — Po 十 Ph 十 P
c

3                                    （ 6）

式中：p2  为城际巴士票价 ；Po 为小汽车在城际通 
道内的油耗费用 ，元 ；Ph 为小汽车高速公路通行

费用 ，元 ；P
c

1 ，P
c

2和 P
c

3为对应交通方式的市内交

通费用 ，元。

2 ）快捷性费用

快捷性费用用旅客出行所花费的时间乘旅客出 
行的单位时间成本表示 。旅客出行时间又包括城际 
通道内的在车时间 、城际通道外的市内出行时间与 
站内时间 。小汽车出行不包含站内换乘过程 ，其站 
内时间为 0。

Tm — Q ( tm 十 t
c

m 十 t
s

m )                                 （ 7）

其中，

tm — 60

式中： Q 为旅客出行的单位时间成本 ，元 ·min-1；

tm ，t
c

m和 t
s

m分别为交通方式 m 的在车时间 、市内交

通时间和站内时间 ，min ；vm 为交通方式 m 的平均 
旅行速度 ，km ·h-1。

3）舒适性费用

舒适性与旅客乘车环境直接相关 ，反映了
拥挤 度 、噪音和座椅等外部环境对旅客乘车过
程中心理 和生理的综合影响 。考虑到舒适性难
以直接量化为
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时间或经济费用 ，本文引用既有研究成果 ，采用旅 
客出行后的疲劳恢复时间间接衡量 ，并通过时间价 
值计算舒适性的价值［14］。舒适性越高 ，所需要的 
疲劳恢复时间也越短 ， 即

60QTH
Am —

1 十 δm  exp (-ρm tm )
（8）

式中： TH 为恢复疲劳所需的最长时间 ，h ；δm 为交 
通方式 m 的最小出行疲劳恢复时间系数 ， 即 tm—0

时的疲劳恢复时间为  
1

60TH

十 δ
m  

，其值越大表示交通

方式 m 的最小出行疲劳恢复时间越短 、舒适性越 
好 ，δm > 0；ρm 为交通方式 m 在单位出行时间下的 
疲劳恢复时间强度系数 ，取值越大表示疲劳恢复时 
间越长，ρm > 0。

多项 Logit 模型下 ， 出行频率为 k 的旅客选择  交 
通 方 式 m 的 概 率 ， 根 据该 交 通 方 式 的 经 济性 、 快捷
性 、舒适性等费用及随机误差项 εk，m 的随机分  布 决 
定 。假设 εk，m 相 互 独 立 且 服 从 Gumbel 分 布 ， 同时
为避免传统 Logit 模型中交通方式选择概率由  效用
的绝对差决定而导致的不合理结果［15］，本文

采用改进相对效用差的多项 Logit 模型 。出行频率

为 k

的
θk

择
xp

方
U k,

的
U

概
k,m

θk，m 为         

（9
）

式中： θk，m 为出行频率为 k 的旅客在交通方式 m 的  分

担率 ，θk，m e ( 0 ，1 ) ；M 为可选择交通方式数量， 本

文M—3。

2. 2   定期票下不同出行频率旅客的价格弹性系数

某城际通道内 ，城际轨道交通分担的出行频率 
为 k 的旅客客流量 Dk 为

Dk — dk θk ,1                                                                                             （10） 
式中： dk 为城际通道内出行频率为 k 的旅客的客流  需
求 ，人次 ； θk，1 为出行频率为 k 的旅客在城际轨  道交
通的分担率 ，基于多项 Logit 模型求得。

为便于分析定期票对不同出行频率旅客的影  
响 ，按照出行频率的弱 、中 、强将旅客划分为弱通 
勤 、中通勤和强通勤 3 类 ，各类旅客在城际通道内 
的客流需求为 dn ( n — Ⅰ ,   Ⅱ ,   Ⅲ) ，对应的出行频 

率位于 [ γn ，ηn ] 范围内 ，其中 γn  和 ηn 分别表示该 
类通勤旅客出行频率的下界和上界。

定期票下 ，城际轨道交通第 n 类旅客的分担率

exp(- Uk ,m     Uk ,m )



第 6 期                                             城际轨道交通定期票对通勤旅客的影响及其效果                                                   225

θn，1 、客流量 Dn 及平均单程票价 Pn 分别为

θn ,1 =  
θk,

γ
1

n

Dn = 
n  

dk θ k  , 1

Pn = 

引入价格弹性系数 ，分析定期票及其引起的客 
流量变化对运营企业票款收入的影响机理 。价格弹 
性系数绝对值可以反映价格微小波动所引起的需求 
变动比例 ，正数则价格和需求同向变化 ，负数则价 
格和需求反向变化［1 6］。第 n 类旅客的价格弹性系 
数 σn 为

σn  = 
n

n
 -

-  D
P

/
/

D nO

P nO
                                     

（14）

式中： D
O

n为常规票下城际轨道交通分担的第 n 类

旅客客流量 ，人次 ；P
O

n为常规票下第 n 类旅客的

平均单程票价 ，元。

2. 3    最优定期票目标函数

定期票的制定须兼顾旅客与运营企业双方的利 
益 ， 即客流量与票款收入 2 个不同的目标 。为综合 
评价定期票效果 ，定义决策最优定期票的目标函数 
Z 为城际轨道交通分担的运营企业票款收入与旅客 
周转量的加权和 ， 即

Z = max ( R + ϕDL )                                    （15） 
其中，

R = ∑D k  p k  , 1

式中：R 为运营企业票款收入 ，元 ；D 为定期票下 
城际轨道交通分担的通勤客流总量 ，人次 ；ϕ 为权 
重参数 ，反映运营企业的偏好 ，ϕ > 0。

3    算例分析

基于前述模型设置算例 。首先 ，从定期票对城 
际轨道交通分担率的影响出发 ，分析特定通勤客流

需求下 ，定期票对城际轨道交通客流量 、票款收入 
的影响 ；其次 ，探讨不同客流条件 、通勤距离下的 
定期票效果与最优定期票设置。

3. 1    算例设置

选取某城市群两城际站点之间通勤出行链为研  
究对象 ， 如图 2 所示 。城际轨道交通出行链包括  
SI、JE 的市内出行及 IJ 站间 L=70 km 的城际通道  
出行 。小汽车出行链无须经过站点 ， 由 S 点直达E  
点 ， 中间经过高速公路 。城际巴士出行链包括 SI'  
及 J'E 的市内出行及 I'J' 站间的城际高速公路出行。 
为控制变量 ，假设 IJ 站间 、I 'J ' 站间以及小汽车高  
速公路区段的长度均等于 L。

小汽车

城际轨道交通

图2    某城市群城际通道通勤出行链

算例中的参数设定如下 。结合 12306 售票信息  
调研结果和相关参考文献 ，城际轨道交通常规票单  
位里程票价率pv=0. 5 元 ·km- 1  ；按平均 8 L ·km- 1、 
6 元 ·L-1 算 得 小 汽 车 城 际 通 道 内 油 费 率 为 0 . 48  
元 ·km- 1  ，高速公路收费率取 0 . 5 元 ·km- 1  ，得到  
Po =33. 6 元 ，Ph =35. 0 元 ；I 'J ' 站间城际巴士票价  
率设为 0 . 8 元 ·km-1  ，则 70 km 通勤距离下票价p2=  
56. 0 元 ；城际轨道交通站点周边 5 km 的潜在客流  
需求较大 ，为控制变量 ，按此假设出行链两端各方

式市内出行距离为 5 km ，市内出行费用 P
c

1=3 元
，

P
c

2=2 元 ； 考 虑 市 内 交 通 速 度 较 低 ，P
c

3  按 照 0 . 
6

元  ·km- 1  的油费计算［ 1 7 ］，P
c

3=6 元  ；旅客时间成

本  Q=0. 27 元  ·min- 1 ［ 1 2 ］；恢复疲劳所需的最长时   
间 TH=15 h［14］。3 种交通方式其他参数设定见表 2。

按 1 个月通勤 22 个工作日计算通勤旅客的出  
行频次 。 以每日出行 2 次 ， 即月出行 44 次为强通  
勤 ， 以 每 日 出行 1 次 ， 即 月 出行 22 次 为 弱 通 勤 ，

表2    模型参数

城际巴士

I'                                              J'

70 km

城际出行

5 km

市内出行

5 km

市内出行

JI

（11）

（12）

（13）

S E

k
k  = γ n
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出行方式
市内交通

费用 /元

旅行速度 /  
(km ·h-1) 市内交通时间 /min 站内时间 /min

最小出行疲劳恢复 
时间系数/min[14]

疲劳恢复时间 
强度系数[14] 调节参数

城际轨道交通 3 120 60 16 59 0.28 4.5

小汽车 6 80 40 0 55 0.30 2.7

城际巴士 3 60 60 11 48 0.33 8.6
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