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I 

摘要 
 

轨道交通在国内发展非常迅速，很多城市在积极规划或扩建中。同时在持续

快速城镇化的冲击时，我国很多城市在市级中心以外建立起了多个城市副中心，

轨道交通线网串联起这些中心，承载着引导城市空间形态由高强度“单中心”向

功能相互渗透的“多中心”空间结构转变。但面临在一个城市已经修建了既有骨

架地铁线路穿越市级中心后,需要再次修建地铁线路时，其线路走向是采用中心

到副中心方案还是副中心连接副中心方案的问题。 

本人针对上述问题，以 X 市轨道交通第三条地铁线为研究对象，针对第三条

地铁线两个备选方案的特点，在系统分析了轨道交通线路评价指标选取原则的基

础上，确定了轨道交通线路综合评价的内容：针对传统选线过程中存在的一些问

题，本文综合考虑了技术标准和经济指标、环境效益和社会效益，将这些因素全

面融入到评价体系当中，较为全面的反映了影响路线方案的各种因素，建立了轨

道交通线路方案的综合评价指标体系。针对轨道交通线路方案优选既有主观性又

有相对客观性的特点，结合了层次分析法和数据包络分析法优点，提出了适合轨

道交通线路方案评价和优选的系统方法。使决策过程更为标准化、科学化，具有

重要的实际意义，解决了第三条地铁线的选线问题。 

希望通过本研究能为 X 市轨道交通第三条地铁线路方案的选择提供理论支

撑；同时也能为今后类似项目方案的选择或决策提供参考和借鉴。 
 

 

关键词：线路选择；层次分析法；数据包络分析法 
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II 

Abstract 
Railtransithasbeendevelopingveryrapidin 

China.Manycitieshaverailtransitandmanyothersareplanningand expanding it. Under 

the influence of economic globalization，Now Cities construct many sub-centers 

around the municipal center. The railways link different centers. It is 

anirreversibletrendforcitiesto transform frommonocentric 

structuretomulticenterstructure,inwhichcityfunctions can 

besharedbydifferentcenters.When a city has main railway structure, itfaces the route 

scheme choice that they construct the new line to link the sub-centers or from the 

municipal center to sub-center. 

The dissertationselects the project of rail transit line 3 in X city as the research 

object.According to the different distinguishing features of the two 

alternativechoiceofrailtransit's routescheme, 

thisdissertationanalysesthechoiceprinciplebasedonrouteevaluationindexofrai1transitan

ddeterminesthecontentofroutecomprehensiveevaluationofrailtransit. 

Tosolvesomeproblemsofchoseroute,thisdissertationnotonlyconsiderstechnologicalstan

dardsandeconomicindexbutaddenvironmentalandsocialbenefittotheevaluationsystem,r

eflectingallkindsofinfluencingfactorsofroutescheme,establishingthesystemofcomprehe

nsiveevaluationindex.Basingonthe 

featureofsubjectionandobjectioninchoosingrailtransitroute, the 

dissertationcombinestheadvantageofAHPandDEA. The evaluation index system and 

method in this dissertation makes the decision more orthonormal and scientific,and it 

has important practical significance, solve the choiceofrailtransit's routeschemeof line 

3. 

This dissertation is expectedto provide theoretical support forthe 

choiceofrailtransit's routescheme of line 3,and reference forthe similar project. 

 

 

Key Words：Thechoiceofrailtransit's routescheme； Analytic Hierarchy Process；

Data Envelopment Analysis 
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第一章 绪论 

1.1 论文研究的背景 

1.1.1 轨道交通快速发展 

X 市是副省级城市，享有省级经济管理权限并拥有地方立法权，也是东南沿

海重要的中心城市，现代化国际港口风景旅游城市；海峡西岸要的中心城市，现

代服务业、科技创新中心和国际航运中心。近些年 X 市人口呈现持续增长趋势，

2000 年末常住人口为 205 万人，至 2013 年底，全市常住人口规模达到 373 万人

（含暂住人口）。人口增长速度居全国各大城市前列。 

随着 X 市城市的发展，上下班高峰地面交通已出现十分拥堵的现象。X 市交

通主要面临以下问题： 

（1）交通与城市土地利用协调不够，交通发展导向功能不足； 

人口及就业岗位过分集中于岛内，并且 X 市本岛增加商业、办公地块建筑面

积基本和岛外四个区持平，岛外以增加住宅为主，加大了居住和就业不平衡，给

X 市本岛造成较大的交通压力。 

（2）多种交通方式定位不明确，交通方式统筹发展不够； 

X 市的私人小汽车保有量居于国内领先水平，而公交拥有率处于较低水平，

不利于公交的长远发展。 

（3）岛外组团交通供给仍显不足，设施建设滞后； 

X 市本岛的道路长度占全市道路长度的 35%，道路面积占全市的 36%，岛外

组团的交通设施明显落后。 

（4）交通需求增长迅速，相关管理调控措施不足。 

X 市近 5 年的机动车年增长率为 13%，小客车年增长率为 25.5%，跨海通道

的交通量也是迅速增长，而道路总长度 5 年增长不超过 10%，尚未出台有效调控

措施，抑制交通量的快速增加。 

X 市政府计划打造以轨道交通为主导、常规公交、出租车、轮渡多方式协调

互补多方式协调互补的公共交通运输体系，力争全市轨道交通占公交比重达到

45%以上。 

展望未来，人要进城，车要上路，城轨要担当，在建城市要发力，新建城市

要进入，在这四大背景相碰的综合作用下，X 市轨道交通将迎来更大规模的发展。 

1.1.2 城市结构正在转变 

面对经济全球化、区域一体化及持续快速城镇化的冲击，X 市正面临着进一
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步巨型化、高密度、连绵发展带来的发展压力，必须引导城市空间形态由高强度

“单中心”向功能相互渗透的“多中心”空间结构转变，并通过建立高效便捷的

联系通道以提高综合承载力，才能适应大都市区的发展需求。 

在这个基础上，X 市在岛外规划了集美、海沧、翔安、同安四个城市副中心，

来推动整个城市整体功能和结构的优化。但经过近十年“岛内外一体化”的建设，

X 市四个城市副中心虽然投入了大量的基础设施建设资金，但未能取得预期的发

展效果。 

实践证明，实现轨道交通与新城的协调发展是大都市区建构多中心空间体系

的客观要求，也是城镇化发展到高级阶段大都市区高密度空间有效运行的必要条

件。经过多年的发展，我国多数新城己初具规模，陆续开通的轨道线路也有力促

进了新城的建设与发展，如北京市大兴新城、亦庄新城、房山新城、上海市松江

新城等都借助轨道交通成功实现了自身发展的突破，在实现新城房地产业快速发

展以及促进新城与主城快捷互动方面起到了重要作用，并引领了各类功能集聚区

在大都市区范围内的重新整合。然而，在这种快速建设的环境中，诸多问题也开

始陆续显现。首先，在多中心的空间体系下，多数新城只是在形态上趋向于紧密

发展的空间区域，轨道交通对新城空间的引领作用并未得到充分发挥，沿线组团

的空间整合以及如何实现新城与主城之间的高效互动；其次，出于疏解主城区人

口与产业的目的，新城在发展中并未实现预期目标，后期即使通过建设联系主城

区的轨道交通线路，也仍未彻底释放中心城区在人口、就业、交通的压力，相反

很大程度上诱发出轨道沿线土地开发失衡、新城沦为单一卧城、中心区交通流矛

盾进一步加重等新的城市问题。 

1.1.3 线路方案评价比选举足轻重 

轨道交通线路建设具有内部结构复杂，功能综合，涉及因素众多，影响范围

广，建设周期长，投资大，后果影响深远且难以预测和估价等特点。这就使得新

建轨道交通线路前期工作诸如线路的基本走向、不同接轨点、主要技术标准以及

其他重要技术方案的选取，形成了多个建设方案的比选工作，既非常必要和重要，

又极其复杂和困难。它是一个自然、社会、经济和工程相结合的，复杂大系统的

评价分析和由多方面决策人员参加的多目标决策问题。由此可知，新建轨道交通

线路方案的综合比选工作，在整个轨道交通线路建设中具有举足轻重的作用。 

人们一般都认为工程实施阶段对工程的影响至关重要，而轻视工程前期决策

阶段，而相关统计表明，工程项目建设的各个阶段，前期的投资决策阶段对整个

工程的全生命周期里都有很大程度的影响。项目投资决策是对不同建设方案进行

技术经济分析、比较、选择及做出判断和决定的过程，是全面论证方案可行性的
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过程，是时拟建项目的可行性进行技术经济论证的过程．项目投资决策是项目实

施的依据，正确的项目决策是项目更好的实施和运营的前提。因此，是否能做出

正确的项目决策，影响着整个项目建设的成败与否，应给与极大的重视和地位。 

根据我国城市轨道交通项目建设经验，虽然工程实施的前期阶段投入，包括

项目建议书、可行性研究仅占项目工程总投资的 1%左右，初步设计阶段费用占

工程总投资的 1%~1.5%，施工图设计阶段占总投资的 1%~1.5%，但它却在轨道交

通建设中起着举足轻重作用，不仅决定了工程造价的大小、运营条件的好坏，更

为线路建成后的经济效益提供有力的保证。尤其是在工程可行性研究阶段，路线

方案的选择，直接影响到项目的立项及投资控制。 

1.1.4 研究项目概述 

X 市在原有在建轨道交通 1 号线、2 号线两条骨架线基础上要修建第三条地

铁线即 3 号线，修建主要目的是：①与 1 号线实现换乘，同 1 号线能够串联起 X

市现有的两个火车站和两个飞机场，实现交通枢纽人员的及时疏散；②解决翔安

区城市副中心的市民进入交通问题；③进一步促进翔安区城市副中心的发展。根

据前期的踏勘及现场调研，已拟定有两个备选方案。方案一直接连接了市级中心

和翔安区城市副中心，方案二连接了两个城市副中心。各有利弊，怎样才能科学

地进行评价决策选定方案成为一个亟待解决的问题。 

1.2 国内外研究现状 

国内外关于城市轨道交通线路的评价决策的研究日益增多，城市轨道交通的

线路评价己成为交通领域的重要课题之一，但综观己有的研究成果，对城市轨道

交通的综合效益评价还没有形成系统的理论体系。目前，对于城市轨道交通系统，

研究最多的是经济评价、社会评价及综合性的评价，但未在评价体系中考虑城市

结构转变问题。 

1.2.1 国外研究现状 

（1）轨道交通线路评价方面 

国际对轨道交通方案的评价研究主要采用费用-效益分析法。这种方法始于

20 世纪 50 年代。这是由于第二次世界大战后，资本主义国家根据凯恩斯理论，

大量增加公共开支进行公共设施建设，并实行福利政策，以缓和国内矛盾。由于

公共工程与社会福利项目是以宏观经济效益与社会效益为主，财务评价满足不了

这类项目的要求；加之，当时发展中国家工业规划日益发展，也迫切需要从国家

立场出发的评价方法，即费用效益分析法（CostBenefitAnalysis）。这种经济评价
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方法为了体现从国家宏观经济角度去分析项目的投资效益，不仅计算项目的直接

经济效益，还计算间接经济效益，并采用影子价格、影子工资、影子汇率等去修

正市场价格、市场工资与官方汇率。1978 年，Fielding 等人[1]提出了 9 项评价交

通项目的指标，其中 3 项反映效率，4 项反映效益，还有 2 项两者兼有。1984

年 Forkenbrock[2]提出单位投资增量所引起的旅客增量这一指标。这种做法虽然能

够简化评价过程，对备选方案加以筛选，但是不能直接度量整个项目的经济效益

总量变化，因而不能得到项目投融资者的支持。美国城市轨道交通管理局（UMTA，

UrbanMassTransportationAnalysis）在城市轨道交通项目评价方面有许多评价方法

及评价规则[3,4,5]，可以为我国城市轨道交通项目评价方法及提高评价水平提供借

鉴。1976 年，美国城市轨道交通管理局（UMTA）提出了项日评价准则，该准则

将经济效果作为费用效益分析的理论基础，明确提出了多种成本和效率水平的评

价指标，其中“效率”通过“总体目标”和“局部目标”来度量。1978 年 UMTA

依据美国联邦政府的城市轨道交通发展政策对 1976 年评价准则进行了第一次修

订，规定联邦政府轨道发展基金只分配给人口稠密且具有明显的市中心区的城市，

同时申请财政援助的城市必须提交一份财政规划和支持交通运输的措施。1984

年，UMTA 对评价准则进行了第二次修改，开始引入福利经济学的概念，其评价

涉及成本和效率、地方财政的支持、私营部门的参与、方案定量分析结果等方面。

在评价方案确定后期该准则将国会发布的有关标准合成了一个综合指标，以便对

项目进行明确的等级划分。该准则引入了一些有用的政策分析概念，使人们可以

更全而的进行分析，但仍存在一些不足之处，主要是虽然承认规则中的不确定性，

但没有考虑实际评价中的不确定性。1986 年，UMTA 对评价准则进行了第三次完

善，增加了对乘客支付意愿的评价标准，还对成本和效益的指标定义进行了标准

化，为了减少各城市在客流预测时发生弄虚作假的现象，该准则还加强了对需求

预测模型的检查和限制。 

（2）轨道交通与城市空间研究方面 

1977 年，为应对大城市快速发展过程中产生的交通拥挤、人口过度集聚等

问题，英国学者 Thomson[6]以交通引导为基础，提出以下几种城市空间发展模式，

即完全机动型、强中心型、弱中心型、低成本型和限制交通型。同时，他提出在

具有一定开发强度和人口密度的城市，对于城市各级中心的形成与发展，轨道交

通在其中起着至关重要的作用。借鉴 Thomson 理论方法，英国学者 PeterHall[7]

于 1983 年结合居民出行方式提出了交通与城市空间结构的分类方法。在此基础

上，1988 年卡尔索尔普（Caltherpe）[8]提出了“步行邻里”概念，1993 年又提

出“交通引导土地开发”模式。此后轨道交通得以快速发展，却也带来了诸多新

的城市问题。1997 年布林格（Bolhnger）[9]等人认为，轨道交通建设规模受城市
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人口、用地规模及经济实力等因素的制约，不能忽视城市建设与发展的年代、城

市空间的布局形态等。 

1.2.2 国内研究现状 

（1）线路评价方面 

国内的评价研究主要分为经济评价、社会评价、环境评价等单独评价及综合

评价。 

华南理工大学的谢逢杰在其论文《城市轨道交通项目经济效益评价方法初探》

中[10]，对财务效益评价和国民经济评价的建立了评价指标，并进行了分析，提出

经济可行性应以国民经济评价和社会效益为主，为轨道交通项目效益的评价方法

提出有益的思路。西南交通大学的丰伟等研究者在其论文《土地开发增值效益在

城市轨道交通经济效益评价中的应用》中[11]，把土地开发增值效益的一部分纳入

到轨道交通经济效益的评价中，采用了定性与定量相结合的方法，对城市轨道交

通建设与投资决策者具有一定的指导意义。同济大学的陈世勋等研究者对上海城

市轨道交通体系的社会经济效益进行了分析和估算[12]，但由于统计资料缺乏，部

分社会效益估算仅给出计算模型，引入实际资料估算有待进一步验证。而对于沿

线土地升值等难以量化计算的社会经济效益，只做了说明，并没有引入统计资料

进行定量计算。华东师范大学的林逢春(2005 年)等研究者采用条件价值评估法

(Contingent Valuation Method，简称 CVM)对上海城市轨道交通的社会效益进行了

评估[13]，为城市轨道交通社会效益的合理量化提供了一条新的途径。深圳市地铁

有限公司的龚文平(2003 年)等研究者归纳分析了发展深圳城市轨道交通网络所

带来的社会经济效益[14]。深圳规划到 2010 年共投资 525 亿元用于轨道交通建设，

其综合效果可带来 3255 亿元的 GDP 增长，并可提供 444.5 万个就业岗位。石家

庄市轨道交通项目建设办公室的韩春素（2005 年）[15]在其论文《城市轨道交通

项目的经济和社会效益量化分析》中，以石家庄市为例，在合理假设的情况下，

运用全量化分析方法研究了城市轨道交通项目建设和运营的经济、社会效益和环

境效益，比较直观地说明了项目建设的价值及其重要意义，揭示了城市轨道交通

运营亏损中所隐含的巨大总体效益。穆辉[16]在其论文《城市轨道交通的综合评价》

中将经济效益、交通效益和社会效益三者有机结合起来，详细论述了城市轨道交

通综合效益的指标。2012 年钱泽林[17]发表的《对轨道交通线路方案比选的思考

与研究》一文中从综合功能、工程实施难度、工程投资及运营费用三个角度剖析

线路比选考虑的因素，并要求最终得出科学地判断，需要对各因素赋以合理的权

重，才能得到一个客观、科学地判断结果。 

（2）轨道交通与城市空间研究方面 
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较之于国外大都市区，轨道交通在我国兴起较晚，这也是关于城市空间发展

与轨道交通研究相对较少的主要原因。另外，从日前我国大都市区的发展情况来

看，借助轨道交通来优化和调整城市空间布局的成功案例还不多。然而随着城市

各项事业的不断发展以及我国大都市区在统筹区域发展一体化过程中对轨道交

通建设的日趋重视，近年来关于轨道交通与城市空间发展相互关系的研究在迅速

增多。总体来看，相关研究主要集中于“轨道交通对城市空间的引导”方面。 

在大都市区空间整合过程中，轨道交通与市中心的直接联系在方便居民出行

的同时，无疑会加剧市中心的交通拥堵状况、增大人们的平均出行距离，导致市

中心人口过度集聚，如此在一定程度上反而抑制了中心区的发展。所以未来城市

空间的发展趋势是城市副中心的不断出现，而轨道交通的发展恰恰为此提供了可

能。1999 年潘海啸[18]等对世界典型大都市区轨道交通发展的经验进行了总结，

分析轨道交通在引导城市空间结构变迁中的规律，并提出我国大都市区轨道交通

的发展建议。随后秦应兵等[19]通过深入分析单中心与多中心空间的发展特征，指

出当前的大（特大）城市应积极实现多中心轴线式的空间结构。2001 年，吴范

玉[20]等又提出我国大城市空间发展应以轨道交通和多中心布局形态为主体。之后

2002 年，朱熹钢[21]等通过对集中与分散两种城市空间结构进行了研究对比，认

为我国大城市应结合公共交通的建设促进城市空间网络的有机集中。2003 年，

朱照宏等扩大了研究视角，对轨道交通与城市群的关系进行了研究。2004 年，

官莹等又从轨道交通站点、网络入手，全面总结了轨道交通在大都市区空间整合

中的作用。在前人研究的基础上，2005 年薛华培[22]对轨道交通与大城市空间结

构的关系进行了深入研究，认为轨道交通是引导我国大城市向多中心、组团式方

向发展的一个重要前提。2007 年郭丽娜[23]对轨道交通与城市土地利用空间布局

的关系进行了分析，提出了由轨道线路轴向引导城市空间发展的珠链状模式。 

（3）评价方法选择的研究 

2003 年周立新[24]提出对于多目标问题，目前理论上比较成熟的决策方法有

许多种。如分层序列法、化多为少法、理想点法、效用理论、层次分析法等。考

虑到城市轨道交通线路位置确定过程中，涉及众多的难以定量表达的因素，因此

选择信息需求少，适合于复杂系统决策问题的层次分析法较为合适。2008 年张

秀华等[25]根据高校信息化水平评价的特点，构建了适合我国高校信息、化水平评

价的指标体系、在此基础上建立了基于 AHP（Analytic Hierarchy Process，简称 AHP）

和 DEA（Data Envelopment Analysis 简称 DEA）多目标排序的评价校型，并运用该

模型时高校信息化水平进行了评价与分析，为高校信息化评价探索了新的途径。

2010 年张玉召[26]提出由于欧美等发达国家的人口密度、城市化历程与我国有很

大差别，我国城市轨道交通的评价也不能套用其指标体系和评价方法。并提出采
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用 DEA 方法对城轨交通规划线网方案进行综合评价。从而选出相对有效（即最

优）的方案，同时分析出非有效方案的原因。2015 年刘咏梅[27]研究本文结合城

市轨道交通线路敷设方式投入产出的特点，提出在不同敷设方式投入产出效益评

价中应综合考虑定性因素和定量因素，并建立了 AHP 与 DEA 相结合的两阶段评

价模型。目前从国内外研究现状分析得出，存在以下特点： 

（1）针对轨道交通的评价大部分都是轨道网络和综合枢纽的评价，对新建

或者改建的单条轨道交通线路的评价基木没有，轨道网络与单条轨道交通线路差

别较大，轨道交通网络是一个庞大而复杂的工程，由很多条轨道交通线路组成，

轨道网络是一个“面”代表整体性、全局性的问题，而单条轨道线路是“线”代

表的是方向性的问题，即走廊的布局，因此轨道网络与单条轨道线路在评价指标、

评价体系存在着一定程度的差异。资料还表明由于轨道交通线路走向布局不合理，

一条交通走廊上重合距离很长，这样一来造成工程难度增大，投资增加，轨道网

络布局不协调，造成中心城市区土地的畸形发展。 

（2）当前国内对对轨道交通与城市空间发展互动关系虽然在逐年增多，但

研究视角大多局限于中心城区范围内，利用轨道交通引导城市空间发展也大多处

于边建设、边摸索、边调整的阶段。因此在选线因素中，未考虑城市结构，不管

是中心城区还是新城组团，如果各要素间不能相互衔接进行通盘考虑，不仅无法

顺利调整与优化城市整体发展空间，更无法保障新城组团的建设与发展。因此，

深入探讨轨道交通与新城以及沿线功能组团之间的有效互动模式也是大势所趋，

更是提高高密度城镇群运行效能、实现多中心空间体系有序发展的现实要求。 

（3）线路走向未考虑平面曲线半径、纵向坡度等技术因素；没有考虑工程

难度，使后续工程建设风险过大，其后果轻则投资加大，重则工程无法实施。 

本文在轨道交通网络的基础上针对单条轨道交通线路从技术、经济、社会以

及环境角度，结合 AHP 和 DEA 的优点对单条轨道交通线路进行综合评价，对线

路走向选择决策时能提供准确意见。 

1.3 论文研究的意义、目的和内容 

1.3.1 研究的意义 

研究某一条或某一段线路的具体位置，包括线路的路由方案、敷设方式以及

站点的选择是城市轨道交通工程前期研究中不可或缺的重要内容。城市轨道交通

线路敷设方式方案比选在线路设计中具有重要意义，合理的线路方案能对轨道交

通线路本身的投资、沿路线区域的经济、社会发展以及环境保护具有积极的意义。

不同的敷设方式有不同的特点，关系到项目规模、投资额度、建成后运营费用、

对生态环境影响程度、与周边环境协调等等。所以确定合理的路线方案是我们保
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