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基于空间句法的特大型高铁客站

换乘空间可达性研究

桂汪洋!吴扬扬

!安徽建筑大学 建筑与规划学院'安徽 合肥 "$#E#A"

摘要!特大型高铁客站空间大而复杂'存在着换乘空间流线复杂*寻路难*换乘体验不足等问题( 京福高速铁路是

国家#八纵八横&高速铁路网京港!台"通道的重要组成部分'依据换乘空间中商业空间与交通空间的关系'将京福

线五个特大型高铁客站分为商业通道混合型与商业通道分离型两个类型'再分别选取北京南站*合肥南站为典型

研究案例'运用空间句法'以整合度*可理解度*视觉聚合系数为量化研究指标'分析我国特大型高铁客站换乘空间

的现状问题'提出具体的优化策略并进行句法验证'以期提高换乘效率与改善空间体验'为今后的特大型高铁客站

换乘空间优化设计和评价提供参考依据(

关键词!高铁客站+换乘空间+空间句法+可达性+可视性

中图分类号!5,"!NKA >>文献标识码!
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>>随着高速铁路的快速发展'特大型高铁客站逐

渐发展成以公共交通为主*多种交通方式一体化衔

接的综合交通枢纽( 对外构建交通网络节点'对内

实现与城市交通的便捷换乘( 现如今'高铁客站换

乘空间需要满足旅客愈来愈多的出行需求'更多的

商业服务功能被引入其中'加上其原本需要承载的

复杂交通流线'使得旅客寻路难*换乘效率低( 如

何提高旅客的换乘效率*改善旅客换乘体验'提高

换乘空间的步行可达性*视线可达性成为特大型高

铁客站换乘空间设计的首要问题,A F"-
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基于高铁客站换乘空间存在的空间尺度大*

流线复杂*寻路难*换乘体验不足等问题'国内外

学者从不同视角对换乘空间进行了相关研究( 空

间组织视角下'朱兆慷等,$- 梳理了铁路客站空间

组合模式的发展历程及趋势+O(YR+.5等,!- 观察

铁路客站开放空间内的行人等候行为'应用代理

模型研究日本名古屋车站开放空间的空间布局+

9R+Z(%6.+Q等,H-通过从实际运营站采集的行人轨

迹数据对火车站空间特征进行聚类'以聚类结果

定义行人运动和停留的空间可用性+刘玮等,E- 应

用空间句法对三种不同平面组织的特大型高铁客

站换乘空间进行视线优化( 流线组织视角下'刘

志鹏等,M-基于旅客心理需求'提出流线设计的要

点+夏胜利等,N-剖析传统流线设计理论的不足'并

从三个方面提出对流线设计的认知+于宝霏等,D-

运用 0+V8.Q(2仿真模拟探讨换乘空间布局衔接模

式'并以天津西站为例提出优化措施( 交通设施

配置视角下'何小洲等,A#- 提出了枢纽客站换乘设

施的典型布局模式+张小辉,AA- 基于枢纽客站的发

展演变提出三类交通设施布局策略+张倩,A"- 基于

空间句法得出枢纽交通设施组织布局'构建旅客

流线优化模型并进行实证研究(

综上所述'国内外学者从不同视角对高铁客站

换乘空间进行了大量研究'但将换乘效率与换乘体
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验结合在一起的研究较少( 空间组织从本质上决

定了换乘空间的可达性*可视性'合理的空间组织

是提升旅客换乘效率和换乘体验的关键要素( 基

于此'应用空间句法的分析方法适用于特大型高铁

客站换乘空间可达性的研究(
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AK空间句法

空间句法理论最早由英国学者比尔4希列尔!e(88

k(88(61"提出'即以空间秩序作为对随机行为的限定'再

用数学方法描述和分析空间'量化研究人类空间行为

与建筑空间形态之间的相互关系,A$ FAH-

( 不同学者

已在城市空间结构,AE FAN-

*建筑空间布局,AD F"#-

*地铁

站域商业活力,"A-等方面取得一定研究成果(

"K空间句法在换乘空间可达性分析的应用

本文选取空间句法的轴线分析*视域分析来研究

空间组织对换乘空间可达性*可视性的作用机制( 轴

线分析中以轴线概括凸空间'通过轴线上的数值变化

分析空间的步行可达性'选择整合度*可理解度为量

化指标+视域分析则通过细分网格计算视线深度'

发掘空间组织对于旅客视线的阻隔程度'选择视线

整合度*视觉聚合系数为量化指标!表 A"

,"" F"$-

(

表 A>空间句法选定参数简介

分析参数 算法原理 数值意义 应用场景

整合度
从某一元素到达d看到全局所有其
他任意元素最短路径转折次数的加
总'取其倒数

数值越高表明从该元素出发只需较
少的转折即可到达d看到全局其他
元素

分析全局可达性*公共性
强弱的区域

可理解度
本文取全局整合度与连接值的比值 数值越高表明整体空间渗透性越

强'空间可识别性越强
分析整体空间可识别性的
强弱程度

视觉聚合系数

以某个元素为中心'拟定距离该元
素一d两个视线深度的元素数量分

别为 D<K'计算公式
K

D!DFA"

的数值

数值越高表明距离该元素两个深度
的元素更多'该元素受到遮蔽影响
更强

分析某元素受周边空间界
面视线约束作用的强弱
程度

>>$ 数据来源与处理

北京南站*合肥南站出站层平面图由笔者依据

文献图纸,"!-

*/中国铁路新客站)合肥南站0图纸*

客站信息导览图*百度地图信息'并结合实地调研

用 B0L绘制而成( 依据 L6?;3G*? 软件要求简化平

面图'绘制轴线模型与视域模型(
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AK研究对象选择

京福高速铁路是国家#八纵八横&高速铁路网

京港!台"通道的重要组成部分'连接华北*华中*华

南地区'贯通京津冀*长中游*海峡西岸等城市群(

线上共 $N 个站点'其中特大型高铁客站 H 个'分别

为北京南站*济南西站*徐州东站*合肥南站*福州

站( 依据商业空间与交通空间的关系将高铁客站

换乘空间平面组织分为商业通道混合型与商业通

道分离型两种类型!表 ""(

北京南站与合肥南站换乘空间形态复杂'商业

种类繁多'且分别代表两种不同的类型'是研究高

铁客站换乘空间可达性*可视性的典型案例!表 $"(

研究的换乘空间选取二者地下一层出站层'旅客可

在此实现交通换乘与商业服务等活动(

表 ">高铁客站换乘空间平面组织分类

组织类型 拓扑图形 高铁客站 特点

商业通道

混合型

北京南站

交通空间与商业

空间无明显从属

关 系' 通 道 内 有

商业

商业通道

分离型

合肥南站 济南西站 徐州东站 福建站

交通空间占主导

地 位' 通 道 内 无

商业

#H
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表 $>北京南站与合肥南站基本概况

北京南站 合肥南站

建筑面积 $" 万平方米 !D 万平方米

建筑层数
五层!地上三
层'地下二层"

六层!地上二层'

地下四层"

站台规模 A$ 台 "! 线 A" 台 "E 线

客流组织
上进下出*下进
下出相结合

上进下出*下进
下出相结合

进出站模式 多层多向 多层多向

平面组织类型 商业通道混合型 商业通道分离型

>>!A"换乘空间功能分析( 北京南站出站层功

能布局如图 A 所示'国铁出站厅和换乘大厅中多

数商铺为餐饮'少数为零售*书店*宾馆*药店等+

洗手间置于西侧国铁出站厅中'售票处分布在东

西两侧国铁出站厅中+其他出行服务设施'如行李

寄存处*问询处等分散布置于换乘大厅中( 总体

来说'北京南站中餐饮占比过重'可供旅客休闲的

场所较少(

图 A>北京南站功能分析

合肥南站出站层功能布局如图 " 所示'国铁出

站厅中商业以餐饮为主'其他商业次之'但近五分

之一为空铺+每个国铁出站厅内均设置补票处+换

乘大厅 0中部设有问询处'南北两端各设一洗手间

和警卫值班室( 北广场的商业服务集中于北侧'西

侧商业主要为酒店*后勤设施*企业办公和空铺'既

有室外花园使用率不高+东侧商业则包括餐饮*便

利*问询和警卫值班等功能'同样存在部分空铺(

总体来说'合肥南站商业活力较低(

图 ">合肥南站功能分析

!""换乘空间流线分析( 北京南站中'旅客自

国铁出站厅出站'经由中央换乘大厅完成与地铁*

出租车*网约车*私家车*公交车*高铁的换乘+旅客

由地铁进入中央换乘大厅'可通过东侧快速进站厅

和南北自动扶梯换乘高铁( 进站流线与出站流线

糅杂于中央换乘大厅中'尤其东侧通道易发生人流

拥堵!图 $"(

AH
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图 $>北京南站流线分析

合肥南站中'旅客自国铁出站厅出站'经由换

乘大厅 0完成与地铁*公交车*出租车*私家车*网

约车*机场大巴的换乘'经由换乘大厅 e完成与高

铁*长途客运*共享单车*私家车的换乘+旅客由地

铁进入大厅 e'可换乘长途客运*机场大巴以及高

铁'进站换乘活动在北广场内完成( 旅客进出站流

线相对简洁明确!图 !"(

图 !>合肥南站流线分析

"K换乘空间可达性分析

在轴线模型的计算分析中'轴线颜色越深表明

数值越高'空间可达性越好(

!A"北京南站( 由图 H 可知'换乘空间可理解

度数值约为 #KEN'表明换乘空间中连接值与整合度

相关'整体空间可识别性不高( 由表 ! 可知'地铁站

厅东西两侧通道仅有少许深色轴线'可达性良好(

结合前文可知'地铁站厅东侧通道邻近快速进站通

道'是旅客进行快速换乘的场所'空间可达性不够(

东西换乘通道内几乎无深色轴线'可达性偏低( 南

出站口可达性偏低'北出站口可达性极低( 换乘大

厅北侧的商业空间内均为浅色轴线且数量稀少'表

明该区域可达性较低'商业活力不高+换乘大厅南

侧商业空间可达性一般'且越靠近南出站口可达性

越低(

图 H>北京南站可理解度分析

!""合肥南站( 由图 E 可知'换乘空间可理解

度数值约为 #KN#'表明换乘空间中连接值与整合度

高度相关'整体空间可识别性较高( 由表 ! 可知'换

乘大厅 0与换乘大厅 e中部轴线多为深色'表明该

"H
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区域的公共性*可达性较强( 结合前文可知'大厅 0

是旅客出站换乘活动的集合场'其中仅布置垂直交

通与问询处确保空间有较高的通达性( 大厅 e中

则通过设置室内台阶来分散客流量'引导旅客通往

商业服务和出站口'提升旅客换乘效率与换乘体

验( 东西换乘通道内均为浅色轴线'且数量自北向

南依次减少'与换乘大厅 0内的深色轴线形成鲜明

对比'表明东西换乘通道可识别性较差'易被旅客

忽略( 北广场出站口的可达性一般( 过道 " 内有深

色轴线'表明此处可达性良好( 过道 $ 的可达性较

低'过道 A 和过道 ! 的可达性极低'表明北广场换乘

大厅西侧的商业空间少有人至'商业活力不高(

图 E>合肥南站可理解度分析

>>$K换乘空间可视性分析

视域分析中'视线无遮挡即指无实体边界'因

此视域模型中并未画出遮挡视线的部分垂直交通(

在视域模型的计算分析中'色块颜色越深表明数值

越高'空间可视性越好(

!A"北京南站( 由表 ! 可知'换乘大厅中东西

通道与东西换乘通道视线相通的区域可视性较好'

且西侧高于东侧( 结合表 H 可知'西侧通道整合度

数值约为 A"&MD'整体可视性良好+东侧通道整合度

数值约为 A#&#N'可视性一般'结合图 $ 可知东侧通

道是旅客进出站活动的汇集处'不利于旅客快速识

别方向( 由表 E 可知'东侧换乘通道入口 kA Fk"*

南北出站口 BA FB" 视线整合度数值较低'可视性

较差( 地铁站厅布置于换乘大厅中部'可缩短旅客

换乘流线'提高换乘效率'但在一定程度上也因阻

隔了南北视线通达而削弱了旅客的方向识别能力(

其次'换乘大厅南北两端商业空间与东侧国铁出站

厅的界面过于零碎'对南北两端空间的可视性产生

一定影响(

表 !>北京南站与合肥南站换乘空间句法分析

视觉整合度 视觉聚合系数 整合度

北
京
南
站

现状问题)

!东西换乘通道可达性*可视性不高+

"北出站口可达性较低+

#东侧通道可达性*可视性不足+

$地铁站厅
商业空间与东侧国铁站厅界面过于零碎'影响旅客识别方向

合
肥
南
站

现状问题)

!东西换乘通道可达性*可视性不高+

"换乘大厅 0*e方向识别性不高'重要节点空间不突出+

#北广场西
侧商业活力不足

$H
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表 H>换乘空间句法参数数值

北京南站 合肥南站

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

可理解度 #KEN #KN#

整合度 DKEN $K"H HK$$ !#KNM "K#M A!K!E

视线整合度 AMK#$> $K$A A#KNM> $"K$H "K!A AMKEA

视觉聚合系数 A>> #K!" #KM# A #K!" #KMN

表 E>重要节点d区域视线整合度平均值

kA k" k$ k! kH kE BA B" B$ B! BH

北京南站 A#K#" DKDN AAKE! AAK!E NKEN NKAH

合肥南站 DKAM A#K"$ A#KE$ NKAE NKM" DK#! AEKMN DKMD A#KA$ A#K!" DK#H

UA U" U$ U! 东侧通道西侧通道

北京
南站

A#KN# A"KMD

合肥
南站

EK"H DK# DKAE !KN!

>>!""合肥南站( 由表 ! 可知'换乘大厅 0与换

乘大厅 e视线相通的区域视觉整合度数值极高'换

乘大厅 0整体视觉整合度较高( 但换乘大厅 0界

面太过规整'加之东西换乘通道可视性较低'旅客

易错过换乘通道( 换乘大厅 0空间过于均质'结合

表 H*表 E 可知'换乘通道入口 kA FkE 的视线整合

度数值均不高'而换乘大厅 0的数值极高'较大的

数值差异表明换乘通道的可识别性较差'缺乏视线

引导而导致旅客过度依赖标识'不利于旅客辨别方

向( 换乘大厅 e中部视觉整合度极高'表明该区域

可视性极强( 结合前文可知'围绕该区域布置垂直

交通设施和部分商业服务功能'辅以室内台阶引导

旅客走向'可提高旅客的换乘效率( 北广场东西出

站口 B" FBH 视线整合度数值较低'可视性一般'不

利于人流引导'尤其出站口 B$*B! 为旅客换乘长途

汽车与机场快线的常用出口'不利于旅客快速换

乘( 由表 E 可知'过道 ! 的视觉整合度数值极低'过

道 A F" 次之'过道 $ 则一般'表明西侧商业可视性

较差'商业活力不足(

q"�Ç©ªÈ���3ÀÁ©

ªÉ^Êp

商业通道混合型换乘空间内交通空间与商业

空间无明显从属关系'通道内存在商业+商业通道

分离型换乘空间内交通空间占主导地位'通道内视

线通达( 以北京南站和合肥南站为例'对两种不同

类型的换乘空间提出如下优化策略(

AK调整空间形态$合理置入商业空间%增强空间

导向性

北京南站东侧国铁出站厅的空间界面过于零

碎'加上其涵盖的商业功能易使旅客眼花缭乱( 调

整东侧国铁出站厅空间界面'使得原本零碎的空间

界面变得相对规整'保持空间形态的连续性'提升

空间导向性(

合肥南站换乘大厅 0过于空旷'但其又承担了

旅客出站的大多数换乘活动'需在不影响换乘流线

的同时增加空间导向性( 在通道内南北两端置入

商业空间'丰富商业功能的同时限定旅客视线'可

增强空间导向性(

"K完善重要节点空间设计%提升旅客换乘效率

北京南站东侧通道需承载旅客快速进站和出

站活动'尤其地铁站厅东侧的国铁出站厅内设有 E

个快速进站口'需提高空间可达性和可视性'且要

有足够的缓冲空间以避免人流拥堵( 除去中央通

道中靠近东侧国铁出站厅的商铺'提升东侧通道的

可视性和可达性'同时扩大了东侧通道的等候空

间'缓解交通拥堵的情况(

合肥南站换乘大厅 0中空间界面过于规整且

空间尺度大'扩大东西换乘通道入口空间尺度'使

得空间界面产生收放变化'提升重要节点空间的可

识别性( 并将换乘大厅 0中的问询处南移'避免对

换乘通道的视线遮挡'提升旅客换乘效率( 旅客多

由北广场东 " 出站口出站换乘长途客运( 除去换乘

大厅 e地铁出入口东侧的部分商业'扩大局部空

!H
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间'同时将东 " 出站口空间界面西移'缩短空间进

深'以增强出站口的空间可视性'从而提升旅客换

乘效率(

$K有机整合商业空间%改善旅客换乘体验

出站旅客一般时间压力小*通行意愿强'换乘

活动中多采取必要性消费'包括餐饮*购物*休息等(

北京南站中保留西侧原有宾馆'并将宾馆临近

商铺改为便利店'与洗手间共同形成休息组团'满

足旅客驻留休息的需求( 在国铁出站厅中增加其

他商业功能的比重'其中南北出站口两端的商超*

网咖和药店保留'东侧换乘通道一侧置入便利店'

东侧国铁出站厅中置入商超( 中央通道中保留南

端特产便利店和小型书店'原有其他商业保留( 餐

饮店铺多为中餐'可适当增加西餐的比重( 北京南

站客流量大'空间流线繁杂'且并未对外开放'故商

业功能仅满足旅客必要性消费的需求!图 M"(

图 M>北京南站换乘空间优化方案

合肥南站换乘大厅 0空间大而商业可选择性

太少'而站旅客在换乘大厅 0中可完成绝大部分交

通换乘活动'提升商业活力十分必要( 国铁站厅内

的商业穿插布置餐饮与其他商业功能'并在各换乘

通道入口处确保有其他商业'如便利店*特产店等(

换乘大厅 e中商业依据空间可达性进行分区)

!将

地铁出入口西侧区域改为餐饮区'增设店铺并除去

中间店铺'减少部分店铺面积'形成环绕式商业空

间布局'使商业流线更明确'提升商业活力(

"地

铁出入口东侧商业可用作便利店*旅行社(

#换乘

大厅 e西侧有单独出入口'其周围有绿化带( 过道

! 可达性较低'将过道西侧区域改为休息区'包括宾

馆和网咖+过道东侧区域改为企业办公'不易受外

界打扰且有单独的对外入口( 北广场可对外开放'

应考虑城市功能的引入!图 N"(

图 N>合肥南站换乘空间优化方案

!K空间句法验证

!A"北京南站( 将优化方案句法分析与现状句

法分析进行对比!表 ! g表 D*图 H*图 D")

!可理解

度数值由 #KEN 变为 #KMA'整体空间可识别性增强'

旅客更容易从局部空间来感知整体空间(

"东侧

HH
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通道与东侧换乘通道视线相通的地方可视性明显

提高'视线整合度数值由 A#KN# 上升至 A"K"D+东侧

通道内深色轴线数量增多'可达性提高'旅客进出

站换乘效率提升(

#东西换乘通道内轴线变为偏

深色线*可达性提高+东侧换乘通道入口视线整合

度提高'可视性增强(

$整合中央通道内的商业空

间'北端空间可达性明显提高'南端空间也多了部

分深色轴线'可达性提高(

图 D>北京南站优化后可理解度分析

!""合肥南站( 将优化方案句法分析与现状句

法分析进行对比!表 ! g表 D*图 H*图 A#")

!可理解

度数值由 #KN# 变为 #KN"'整体空间可识别性增强(

"扩大换乘大厅 0中东西换乘通道入口处的空间

尺度'换乘通道整体可视性明显提高'加上服务空

间的置入提升了大厅的空间导向性'大厅的可达性

也随之提高(

#换乘空间整体整合度数值下降'但

北广场东 A*" 出站口和西 A 出站口的整合度数值增

高'表明这几个出站口的可视性增强'旅客更易寻

找换乘长途客运和机场快线的出口(

$有机整合

换乘大厅 e商业空间'过道的可视性均提高'尤其

过道 A*" 的可视性明显增强(

%换乘大厅 0与换

乘大厅 e视线相通的部分可视性降低'但依旧是全

局可视性最高的地方'削弱其过高的可视性可避免

交通拥堵(

图 A#>合肥南站优化后可理解度分析

表 M>北京南站与合肥南站换乘空间优化后句法分析

视觉整合度 视觉聚合系数 整合度

北
京
南
站

优化结果)

!东西换乘通道可达性提高+

"东侧通道可视性*可达性提高+

#北出站口可达性提高+

$换乘空间整体空间可识别性提高

合
肥
南
站

优化结果)

!东西换乘通道可达性*可视性提高+

"换乘大厅 0空间导向性*可达性提高+

#北广场商业空间可达性提高*商业活力提高+

$换乘空间整体空间可识别性提高

EH
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表 N>换乘空间优化后句法参数数值

北京南站 合肥南站

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

可理解度 #KMA #KN"

整合度 NKE$ "K"$ HK"E $#KM$ "KAH A"K#$

视线整合度 AMKD" $K$! A"KAD "MKA! "K!A AHKHM

视觉聚合系数 A #K!" #KEM A #K!" #KMA

表 D>重要节点d区域优化后视线整合度平均值

kA k" k$ k! kH kE BA B" B$ B! BH

北京
南站

A#KEN A#KNE AAK$A AAK$A DK"H NK$!

合肥
南站

A#KEE AAKEM A"K!" A#K#" AAKAM AAK$D A!K#N DKNE A#K!D A#K!M NKDM

UA U" U$ U! 东侧通道>>西侧通道

北京
南站

A"K"D A!K#N

合肥
南站

DK$A AAKA# DKHN !KD

>>>

°"��Ë

我国特大型高铁客站换乘空间由于空间尺度

巨大'而且内部整合了多种交通工具'导致交通换

乘流线复杂'乘客往往难以寻路( 本文以北京南站

与合肥南站为例'运用空间句法量化分析两种不同

类型的换乘空间的可达性和可视性'发现商业通道

混合型换乘空间'由于其中存在大量商业设施和布

局不够合理'加之原本复杂的换乘流线'使得部分

内部空间容易产生交通拥堵的状况'降低了旅客的

方向识别能力( 而商业通道分离型换乘空间'由于

其间通道内无商业设施'交通空间大而不当'导致

导向性弱和重要节点空间不突出等问题'且站内商

业活力低'未能充分利用空间( 可见'合理的换乘

空间设计不仅要交通流线简洁*空间导向明确*重

要节点空间突出*引导标识系统合理'还要提供组

织合理的商业服务设施'从而为旅客带来高效便捷

与体验良好的出行感受( 文中依据空间句法提出

三种优化策略)

!调整空间形态*合理置入商业空

间'增强空间导向性+

"完善重要节点空间设计'提

升旅客换乘效率+

#有机整合商业空间'改善旅客

换乘体验( 可为特大型高铁客站的优化设计和量

化研究提供借鉴( 但空间句法是基于数学逻辑的

运算'忽略了旅客出行习惯*需求*认知能力等现实

状况产生的影响'未来仍需加强对其他影响因素的

综合研究以弥补空间句法应用于换乘空间可达性

研究的不足(
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