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摘要：互联网租赁自行车为城市公共交通出行“最后一公里”问题提供了有效解决方案。为深化对

其接驳轨道交通的理解，基于深圳市ofo共享单车大数据，研究接驳轨道交通的骑行流量与建成环

境因素的关系。在计算各轨道交通车站骑行接驳范围的基础上，通过描述性分析并采用空间回归模

型诊断影响接驳骑行的建成环境因素。结果表明：居住和办公楼板面积、土地利用混合程度、非机

动车道长度、轨道交通车站的地面出入口数量对接驳车站的骑行流量有显著的正向影响；轨道交通

车站与组团中心的距离、车站为城市综合客运枢纽、车站服务范围内的其他车站数量对于接驳骑行

流量有显著的负向影响；现有公共汽车站和公共自行车租赁点建设完善的地区，骑行接驳轨道交通

车站的流量仍然很高。提出未来的城市规划及管理应充分考虑互联网租赁自行车资源的调度分配和

配套建设，以构建更加灵活稳健的公共交通系统。
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Abstract: The Internet bike rental has provided an effective service for the “last mile” of urban public

transportation. To better understand the linkage of bicycle and rail transit, this paper analyzes the relation-

ship between bicycle flow accessing to rail transit and built environment based on the ofo big data in Shen-

zhen. By calculating the accessing distance of bicycle to different rail transit stations, the paper identifies

the built environment factors that affect bicycle and rail transit connection using descriptive analysis and

spatial regression model. The results show that the floor area of residential and office buildings, scope of

mixed land use, the length of bicycle lanes, and the number of ground entrances/exits at rail transit stations

have a significant positive impact on bicycle flow volume to the connecting stations. The elements such as

distance between rail transit stations and grouped activity center, station located at a comprehensive trans-

portation terminal, and the number of other stations within the service area have a significant negative im-

pact on connecting bicycle flow. The bicycle flow to connection stations is still large in the areas where ex-

isting bus stops and public bicycle rental sites are well-developed. The paper points out that future urban

planning and management should give full consideration to the Internet bike rental service's allocation and

supporting facility construction in order to develop a more flexible and sustainable public transportation

system.
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00 引言引言

中国大城市小汽车主导的机动化交通模

式和“车本位”的思想引发了一系列负外部

性，如交通拥堵、环境污染、机非冲突等。

随着低碳生活、绿色出行理念的普及，以自

行车出行为主导的非机动化交通模式逐渐回

归人们的生活[1-2]。20世纪 80年代至今，深

圳市自行车交通经历了发展—萎缩—衰退—复

苏—再发展的历程，如今已拥有较为完备的

公共自行车交通系统和数量庞大的互联网租

赁自行车。同时，深圳市大力推行轨道交通

建设和以公共交通为导向的开发(TOD)，在

轨道交通车站周边建设以车站为核心的高强

度、高土地利用混合度、适宜非机动交通的

社区[3]。骑-乘(Bike-and-Ride)模式，即轨道

交通+自行车的出行方式，自然成为提高轨

道交通出行分担率的重要手段，使得交通方

式多元化，缓解大城市核心区交通压力 [4]，

成为解决城市轨道交通“最后一公里”出行

难题的重要模式。

2017 年 11月，深圳市交通运输委员会

发布的《深圳市互联网租赁自行车管理方

案》指出，深圳市互联网租赁自行车接驳轨

道交通及公共汽车日均出行量约 257.5万人

次·d-1，占日均骑行总量的47.4%。但是自行

车出行易受道路设施条件和外部环境因素的

制约[5]，深圳市当前仍缺乏安全、舒适的自

行车骑行空间。非机动车专用路及停车设施

缺乏[6]、土地利用和公共交通设施布局不当

等建成环境要素的不合理之处，均可能影响

骑行的连续性、舒适性和安全性。这不仅不

利于自行车交通的健康发展，也为轨道交通

效益的充分发挥、建设公交都市和宜居TOD

社区造成了阻碍。因此，深刻认识当前深圳

市轨道交通车站周边建成环境对骑行的影响

因素，进而创建车站周边良好的骑行环境成

为当务之急。同时，通过研究深圳市的骑行

影响因素得出的相关行动举措和规划建议，

能为中国其他大中城市在解决互联网租赁自

行车发展问题、促进良好骑行环境的营造、

提高轨道交通出行分担率等方面提供借鉴和

参考。

11 文献回顾文献回顾

互联网租赁自行车于近几年兴起，关于

这方面的研究数量不多，并以中国学者的研

究为主，主要分为两大类：一是作为一个新

兴行业，梳理其发展现状、运营中出现的问

题，探讨行业定位和运营策略[7-9]；二是作为

一种交通工具，从城市和交通的角度梳理其

交通价值、存在问题和解决对策[10-12]，但大

多是定性的分析，缺少定量的影响因素研究。

从城市规划和设计的角度出发研究自行

车骑行影响因素，更多的是指建成环境因

素。对建成环境的刻画最经典的是 5D 模

式，即人口或就业岗位密度(Density)、土地

利用混合度(Diversity)、道路网络设计(Design)、

与交通设施的距离(Distance to Transit)以及目

的地可达性 (Destination Accessibility) [13- 16]。

所有这些要素的衡量都应该在一个既定的范

围内部[13]，本文中，该范围即指各轨道交通

车站对骑行接驳的服务范围。

关于骑行影响因素的研究，已有研究的

对象以公共自行车为主，数据使用大多依赖

公共自行车运营数据或问卷统计数据。分析

方法以定量为主，如多变量线性回归模型、

逻辑斯蒂回归模型、相关性分析、方差分析

等[17-18]，只有少数研究采用更高级的统计模

型，例如结构方程模型(Structural Equation

Modeling, SEM)[19]。但是在模型构建时，较

少考虑邻近公共自行车站之间可能存在空间

自相关性[15, 20]。

国外研究大多利用公共自行车租赁点层

面的流量数据，围绕公共自行车的供需及建

成环境因素的关系展开。研究显示，自行车

流量与建成环境特征[13-16, 19, 21-23]以及租赁点周

围的出行行为[24-26]之间有很大关联。建成环

境特征对方式选择的影响比个人主观因素的

影响更大[27]。具体来说，更高的密度、更多

样的土地利用和更好的可达性[13, 27]、更友好

的骑行环境和临近租赁点[28-29]都可能刺激自

行车交通。发展中国家和发达国家的城市之

间有明显的特征差异，大多数建成环境因素

对自行车需求的影响在发达国家较为显著，

但在发展中国家不一定显著[28]。

中国研究中涉及的建成环境影响因素与

国外研究类似，包括土地利用结构和强度、

重要兴趣点(Point of Interest, POI)的规模和

分布、人口和就业密度、自行车交通基础设

施建设情况以及其他公共交通建设情况

等[20, 30-31]。研究结果方面与国外类似，不同

城市影响自行车骑行的建成环境因素有所差

异，影响程度也有所不同。

总体来说研究成果较为丰富，但对建成84
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环境影响自行车交通的研究大多关于公共自

行车，对互联网租赁自行车骑行的影响因素

研究较为缺乏。另外，已有研究对车站间的

空间自相关性考虑不足，在建模时较少采用

空间回归模型。因此，本文利用 ofo共享单

车大数据，研究深圳市轨道交通车站周边建

成环境对骑行的影响因素，弥补当前对互联

网租赁自行车大数据利用的不足和相关研究

的缺乏，重新审视互联网租赁自行车环境下

轨道交通车站的服务范围，并从建成环境角

度分析影响车站周边骑行的因素，为促进轨

道交通+自行车出行和建设轨道交通车站周

边适宜自行车交通的TOD社区提供借鉴。

22 研究范围与数据概况研究范围与数据概况

22..11 研究范围研究范围

截至2018年6月，深圳市运营轨道交通

线路 8条，共 167个车站(换乘站计为 1个)，

覆盖罗湖区、福田区、南山区、宝安区、龙

华区、龙岗区 6个市辖行政区①，运营总里

程285 km(见图1)。

互联网租赁自行车在优化城市交通结

构、提高居民出行便利性的同时，也伴随着

一系列问题。如自行车设施建设不足、车辆

违规停放、局部过度投放、部分企业运营管

理规范化程度不高以及主体责任不明晰等。

由于历史遗留问题，深圳市在发展自行车交

通方面的基础较差。从城市建成环境角度衡

量，仍旧缺乏安全、舒适的自行车骑行环

境。近年随着原特区外开发建设和城市更新

速度的加快，居住建筑开发量主要增加在原

特区外，而以办公为代表的服务业建筑开发

仍主要在原特区内，土地布局的不平衡导致

职住空间分离进一步加剧，引发过量跨区交

通流，引起部分轨道交通车站的骑行接驳流

量在早晚高峰时段过高，骑行需求与骑行条

件的矛盾更加突出。

22..22 研究数据研究数据

22..22..11 数据来源数据来源

通过编写 Python程序从 ofo接口获取全

深圳市处于未使用状态的共享单车 ID及位

置信息，平均采样间隔为 5.9 min，即平均

5.9 min完成一次深圳市 ofo闲置共享单车数

据的抓取，连续采集 5天得到原始数据。在

本文数据的获取时间点，深圳市的 ofo已基

本完成带定位功能的智能锁更换，定位精度

高、数据质量优良。

深圳市轨道交通车站数据、公共汽车站

数据来源于高德2016年深圳市POI数据，深

圳市 2014年建筑普查数据、2016年土地利

用数据、非机动车道布局现状数据来源于深

圳市规划和国土资源委员会，2017年9月的

人口热力数据来源于百度地图，深圳市公共

自行车租赁点分布现状数据来源于深圳市凡

骑绿畅技术有限公司、深圳市城市公共自行

车租赁有限公司、广东惠民运营股份有限公

司的官方网站。

22..22..22 数据预处理数据预处理

ofo 共享单车数据时间跨度为 2017 年 9

月25日(星期一)至29日(星期五)，这五天为

工作日且均为多云天气。数据涵盖约 28万

辆 ofo共享单车 277 219 657条车辆位置信息

记录，与深圳市投放 ofo共享单车数量基本

一致。字段信息如表1所示。

从轨道交通车站层面出发，利用带有空

间定位的 ofo共享单车数据研究车站周边的

骑行影响因素。数据记录的是未使用状态的

共享单车信息，因此通过识别每辆共享单车

相邻两次采样中的状态和定位变化，整理出

北

10.05.02.50

单位：km

图1 深圳市轨道交通线路运营现状

Fig.1 Operation of rail transit lines in Shenzhen

光明新区

宝安区

龙华新区

南山区
福田区

罗湖区
盐田区

龙岗区

坪山新区

大鹏新区

表1 数据字段信息

Tab.1 Information from text data

字段名称

TIME

BIKEID

LONGITUDE

LATITUDE

字段形式

DD/hh:mm:ss，日/时:分:秒

字母与数字混合编码，如da0799d

113.76至114.60，精确到六位小数

22.40至55.85，精确到六位小数

字段内容

采集时间

车辆编号

车辆所处的经度(E)

车辆所处的纬度(N) 85
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共享单车的骑行记录，并计算骑行的距离、

时间和速度值。

研究重点考察与轨道交通车站接驳有关

的骑行情况，因此选取出行起始点或者目的

地位于轨道交通车站各出入口 50 m范围内

的共享单车行车记录。剔除到达车站的时间

和从车站出发的时间位于非地铁运营时段

(0:00—6:30)的部分。另外，由于运维人员

整理车辆会导致车站出入口部分共享单车存

在小范围移动，因此剔除骑行200 m②以下的

行车记录。在接驳轨道交通车站时，几乎不

会骑行超过 5 km或者 1 h，因此剔除该部分

行车记录。除此之外，偶尔存在车站间采用

货车进行共享单车调配的情况，因此剔除速

度大于30 km·h-1的行车记录。

通过剔除各项指标的异常值，保留正常

的出行记录，得到 ofo 共享单车行车数据，

包含共享单车 ID、采样时间、经纬度、距轨

道交通车站的距离，以及该次出行的距离、

时间、速度等字段。

33 描述性分析描述性分析

33..11 轨道交通车站接驳范围确定轨道交通车站接驳范围确定

自行车接驳轨道交通通常分为两种模

式：1)自行车交通作为轨道交通的接入方

式，下文记为自行车“流入”车站；2)自行

车交通作为轨道交通的输出方式，下文记为

自行车“流出”车站。

首先，剔除骑行接驳流量过小的 32 个

特殊车站，包括地理位置过于偏远的车站

(例如龙岗区北部车站)、机场站等不适合骑

行接驳的车站、大型郊野公园附近的车站；

其次，对剩余的135个车站计算5天中90%③

的骑行轨迹集中的范围，即将共享单车上下

车点按照与轨道交通车站距离从近到远的顺

序进行排列，取第90%辆共享单车距车站的

距离作为车站的骑行接驳服务半径，以此明

确车站接驳骑行的服务覆盖范围，分别计算

流入、流出两种接驳方向的圆形缓冲区服务

范围；最后，用泰森多边形分割各车站骑行

接驳范围的重叠区域，作为各轨道交通车站

对骑行接驳的服务范围。泰森多边形的特性

可以保证提取出的各辆共享单车上下车点距

离本车站的距离最小，符合接驳的特性。计

算得到的各轨道交通车站骑行接驳服务范围

(见图 2)作为下文界定骑行流量和影响因素

的范围。

原特区内车站的骑行接驳服务范围明显

小于原特区外车站。一方面，原特区外轨道

交通车站的分布较为稀疏，因此单个车站的

服务范围更大；另一方面，随着原特区内外

跨区长距离出行越来越频繁，原特区外的居

民在出行中更加依赖轨道交通，同时与轨道

交通接驳的其他方式(例如步行、公共汽车)

等不够便捷，导致骑行接驳范围更大，与实

际观察一致。

33..22 轨道交通车站接驳骑行影响因素分析轨道交通车站接驳骑行影响因素分析

33..22..11 因变量因变量

自行车交通接驳轨道交通的流入、流出

两种模式在发生机理上略有差异，同时，时

北

10.05.02.50

单位：km

光明新区

宝安区

龙华新区

南山区

福田区
罗湖区

盐田区

龙岗区

大鹏新区

轨道交通车站
接驳骑行范围

a 流入

北

10.05.02.50

单位：km

光明新区

宝安区

龙华新区

南山区

福田区
罗湖区

盐田区

龙岗区

大鹏新区

轨道交通车站
接驳骑行范围

b 流出

图2 深圳市135个轨道交通车站的骑行接驳范围

Fig.2 Bicycle accessing distance of 135 rail transit stations in Shenzhen
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间效应也会对骑行接驳流量产生影响。对

此，本文设计了八种情景(见表2)。

以全日情景为例，骑行流量频数分布与

正态分布曲线差距较远，呈明显的右偏态

(见图3)。

全日轨道交通车站接驳骑行流量空间分

布见图 4，5天中流入、流出骑行接驳流量

较大的车站分布在宝安中心区、南山中心

区、龙华区民治和龙华街道以及龙岗区的坂

田街道。各车站骑行流量的差异一方面可能

是车站周边土地利用和人口规模导致的需求

不同，另一方面可能是自行车交通设施供给

和骑行条件不一所造成的。

33..22..22 自变量自变量

本文重点探讨轨道交通车站接驳骑行的

影响因素，对建成环境的刻画采用最经典的

5D模式。结合互联网租赁自行车的使用特

性和深圳市的实际情况，确定影响建成环境

的因素包括车站周边的土地利用情况、居住

和就业人口规模、非机动车道建设情况、其

他公共交通布局情况、轨道交通车站自身属

性等。另外，由于轨道交通车站层面的坡度

差异不明显，且 5天天气均为多云，此处暂

不考虑坡度、天气因素。

土地利用特征选取与接驳车站密切相关

的居住、办公、商业、工业四类(考虑到深

圳市的实际情况与相关性检验，剔除公园和

高校两类)，计算各车站骑行接驳服务范围

内的各类建筑楼板面积。另外，车站周边的

土地利用混合度与骑行接驳流量可能有一定

的关系。通常土地利用混合度越高，越能够

吸引不同出行目的的人群。采用参考文献

[28, 35]的方法计算土地利用混合度：

landusemixi =
－∑

k= 1

K

pk,i ln( )pk,i

ln( )K,i
，

式中： K 为车站 i 服务范围内四类用途建筑

的种类数(取值1~4)； pk,i 为第 k 种用途建筑

的楼板面积与车站 i 周边建筑楼板总面积的

比值。 landusemixi 取值为0~1，其大小反映

不同车站周边用地功能的混合程度，取值越

大表示各种土地功能分配越均衡，土地利用

混合度越高；反之，则相反。

人口特征采用 2017 年 9 月 28 日的百度

热力图数据。百度人口热力图基于智能手机

使用者访问百度产品(如搜索、地图等)时所

在的位置，计算得到人群空间分布情况，并

用不同色块来反映热力指数[32]。接驳范围内

的热力值代表人口数量的相对值，计算时除

去车站 200 m缓冲区后，即除去步行接驳的

潜在人群。

自行车交通设施建设直接影响骑行舒适

性、安全性、连续性等，主要包括通行空间

表2 骑行情景

Tab.2 Cycling scenarios

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

接驳方向

流入

流出

情景

全日流入车站的骑行流量

早高峰时段流入车站的骑行流量

晚高峰时段流入车站的骑行流量

平峰时段流入车站的骑行流量

全日流出车站的骑行流量

早高峰时段流出车站的骑行流量

晚高峰时段流出车站的骑行流量

平峰时段流出车站的骑行流量

30

轨
道
交
通
车
站
数
量

/个

20

10

0
4 0003 0002 0001 0000

前往车站的骑行流量/(人次·d-1)

平均值=739.56
标准差=718.736
N =135

a 流入

40

轨
道
交
通
车
站
数
量

/个

20

10

0
4 0003 0002 0001 0000

从车站出发的骑行流量/(人次·d-1)

平均值=699.1
标准差=672.414
N =135

b 流出

30

图3 全日轨道交通车站接驳骑行流量

Fig.3 Full-day connecting bicycle flow of rail transit stations 87
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和停放空间[33]。在实际生活中，自行车停放

设施的布局更可能是骑行流量影响的结果，

在因果关系不清晰的情况下，本文仅考虑非

机动车道因素，计算各车站骑行接驳服务范

围内人非共板无分隔、机非共板有分隔、人

非共板有分隔三类车道的长度④。通常与其

他车道有分隔的非机动车道最适宜骑行。

其他公共交通在接驳轨道交通上对互联

网租赁自行车的影响较为复杂，以公共汽车

和公共自行车为主。统计各轨道交通车站骑

行接驳服务范围内的公共汽车站和公共自行

车租赁点数量，相关性分析结果初步发现，

骑行接驳流量与两者的数量存在明显的正相

关关系。可见，公共汽车和公共自行车建设

较为完备的地区，互联网租赁自行车接驳轨

道交通的流量也可能较大。有可能是因为轨

道交通接驳需求较高的地区，公共汽车和公

共自行车租赁点设置也相应较多，同时，公

共自行车和互联网租赁自行车对骑行环境的

需求也较为相似。

轨道交通车站自身属性包括车站区位、

规模、与其他车站的关系等。本文用各车站

距最近组团中心的直线距离来表征各个车站

的区位，以南山、福田、罗湖、宝安和龙华

各区区政府所在地作为各区中心。换乘站拥

有更多轨道交通线路，具有更强的交通功

能，可能吸引更多的骑行接驳，因此将车站

是否是换乘站纳入可能的影响因素中。车站

规模可以用地面出入口数量来衡量，由于研

究对象为进入车站出入口 50 m内的共享单

车，因此车站出入口数量的差异可能影响骑

行接驳流量。设置虚拟变量“是否是城市综

合客运枢纽”以区分个别具有综合客运枢纽

功能的车站，这类车站的骑行流量可能不全

是接驳地铁，而是火车或者口岸等。另外，

邻近的车站之间可能存在相互影响，因此用

各车站圆形缓冲区服务范围内其他车站的数

量衡量车站与邻近车站之间的关系。

分别统计接驳范围内流入和流出两种骑

行方向各项变量的基本统计指标。表 3列出

了流入方向的统计指标，流出方向的各项指

标值与流入方向较为接近，不再列出。

首先进行自变量之间的相关性分析，剔

除相关性过强的变量，包括建筑楼板面积总

量( A-CON )、夜间人口数量( POP-NIG )、

人 非 共 板 无 分 隔 的 非 机 动 车 道 长 度

( L-LANE0 )。另外，公共汽车站数量

( N -BUS )与工业楼板面积( A- IND )的相关

系数大于 0.7，剔除本文中相对不重要的工

业楼板面积( A- IND )变量，剩下 14个变量

之间的相关系数都小于0.7，进入回归分析。

44 空间计量模型实证分析空间计量模型实证分析

44..11 模型构建模型构建

对各种情景下的骑行接驳流量取自然对

数使其呈现正态分布。根据地理学第一定

律，相邻车站的接驳骑行流量可能存在空间

自相关。为检验是否存在空间自相关性，建

立空间权重矩阵并进行自相关分析。对于面

状数据的空间自相关分析，通常采用距离权

重矩阵或邻接权重矩阵方法。由于各轨道交

北

10.05.02.50

单位：km

光明新区

宝安区

龙华新区

南山区

福田区
罗湖区

龙岗区

骑行接驳流量/(人次·d-1)

35~300
>300~600
>600~1 200
>1 200~2 000
>2 000~3 421

a 流入

北

10.05.02.50

单位：km

光明新区

宝安区

龙华新区

南山区

福田区
罗湖区

龙岗区

骑行接驳流量/(人次·d-1)

35~300
>300~600
>600~1 200
>1 200~2 000
>2 000~3 226

b 流出

图4 全日轨道交通车站接驳骑行流量空间分布

Fig.4 Spatial distribution of full-day connecting bicycle flow of rail transit stations
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通车站骑行接驳范围的面积差别较大，采用

距离权重矩阵将会出现“孤岛”或邻域数量

较多的情况，因此采用邻接权重矩阵方

法 [34]。此处邻接多边形大多具有公共边界，

几乎不存在仅共享公共顶点的情况，因而采

用 Rook 矩阵便足够反映邻接关系。经检

验，各情景下均有较高且显著的全局

Moran's I值，以全日为例的数据见图5。将

探索性变量纳入模型，首先进行经典线性回

归，分方向、分时段的八种情景下残差的

Moran's I 均通过显著性检验，因此采用空

间回归模型。经探索性回归发现，各情景下

空间滞后模型的拉格朗日乘数均大于空间误

差模型，且拟合优度更高，AIC值更小，因

此本文采用空间滞后模型。

对各项流量值取自然对数后作为模型的

因变量，并在自变量中加入因变量的空间滞

后项，由GeoDa 1.6.7生成Rook矩阵并进行

空间模型的运算，采用极大似然法进行参数

估计。模型形式为

式中：Y 为各种情景下的骑行流量； α 为常

数项；系数 βi 表示自变量 xi 每变化一个单

位对Y 产生 eβi 的效应；W -ln( )Y 为因变量

的空间滞后项； ρ为空间滞后项的回归系数。

44..22 模型结果分析模型结果分析

剔除相关性较高的自变量之后，将所有

探索性变量纳入空间滞后模型，八种情景下

的回归结果如表4和表5所示。

从整体情况分析，各模型R2总体相差不

大，拟合效果比较接近。CI检验、Breusch-

Pagan 检验、Likelihood Ratio Test 检验的结

果说明模型不存在多重共线性和异方差的问

题，并且的确存在空间滞后效应。

大多数回归系数的正负向和显著性水平

在模型之间比较接近，说明大多数影响因素

对各个情景下接驳骑行流量的影响较为一

致。各模型中的W -ln( )Y 都通过 0.05 的显

著性检验且为正值，可见相邻轨道交通车站

间的接驳骑行流量存在正向空间自相关。这

可能是因为相邻车站拥有相似的建成环境因

素，导致接驳骑行流量接近[28]。

在土地利用特征方面，居住楼板面积

表3 前往车站的骑行服务范围内各变量的基本统计指标

Tab.3 Statistical indicators of all exploratory variables within the bicycle accessing distance of the stations

类别

土地
利用
特征

人口
特征

非机动
车道建
设情况

其他公共
交通布局
情况

轨道交通
车站属性

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

变量名称

A_CON

A_RES

A_OFF

A_COM

A_IND

LAND_MIX

POP_DAY

POP_NIG

L_LANE0

L_LANE1

L_LANE2

N_BUS

N_PUB_BIKE

D_CLU

INTERCHANGE

N_GATE

TRAFFIC HUB

N_OTHER

含义

建筑楼板面积总量/km2

居住楼板面积/km2

办公楼板面积/km2

商业楼板面积/km2

工业楼板面积/km2

土地利用混合度

日间人口数量(相对值)

夜间人口数量(相对值)

人非共板无分隔的非机动车道长度/km

机非共板有分隔的非机动车道长度/km

人非共板有分隔的非机动车道长度/km

公共汽车站数量/个

公共自行车租赁点数量/个

车站与组团中心的距离/km

车站是否为换乘站
(虚拟变量，是为1，不是为0)

车站地面出入口数量/个

车站是否是城市综合客运枢纽
(虚拟变量，是为1，不是为0)

车站服务范围内的其他车站数量/个

最小值

0.52

0

0

0

0

0

6

0

3.12

0

0

0

0

0.20

0

1

0

0

最大值

12.20

7.39

2.42

0.87

3.74

0.88

2 320

2 290

63.19

8.21

11.09

209

27

17.64

1

14

1

11

均值

2.89

1.90

0.28

0.22

0.32

0.53

507.20

448.97

17.97

0.47

1.19

40.76

3.96

3.92

0.19

4.20

0.13

3.27

标准差

2.10

1.52

0.44

0.18

0.64

0.17

394.84

441.69

11.96

1.28

2.17

32.52

5.28

3.00

0.39

1.81

0.33

2.34

lnY= α+ β1x1+ β2 x2 +⋯+ βm xm + ρW -ln( )Y ，

89



出行服务

U
rban

TransportofC
hina

Vol.18
N

o.1
January

2020

城城
市市
交交
通通

二二○○
二二○○
年年

第第
十十
八八
卷卷

第第
一一
期期

( )A-RES 几乎在各种情景中都发挥了正向

显著的作用，更大规模的居住小区和城中村

对应更多的居住人口，发生接驳骑行的基数

更大。尤其早高峰时段，要注意在居住小区

和城中村密集的车站出入口附近做好共享单

车 的 整 理 维 护 工 作 。 办 公 楼 板 面 积

( )A-OFF 仅对早高峰从轨道交通车站出发

和晚高峰骑行前往车站的骑行流量有影响。

2.9
空
间
滞
后
项

轨道交通车站骑行接驳流量的自然对数

a 流入

-0.7

-1.9

1.7

0.5

-3.1
-3.1 -1.9 -0.7 0.5 2.91.7

Moran's I: 0.453 643

2.9

空
间
滞
后
项

轨道交通车站骑行接驳流量的自然对数

b 流出

-0.7

-1.9

1.7

0.5

-3.1
-3.1 -1.9 -0.7 0.5 2.91.7

Moran's I: 0.438 048

图5 轨道交通车站骑行接驳流量自然对数的全局Moran's I

Fig.5 Global Moran's I of natural logarithm of connecting bicycle flow of rail transit stations

表4 前往车站的骑行接驳情形回归结果

Tab.4 Regression of bicycle connection scenarios towards stations

自变量

W_ln(Y)

α

A_RES

A_OFF

A_COM

LAND_MIX

POP_DAY

L_LANE1

L_LANE2

N_BUS

N_PUB_BIKE

D_CLU

INTERCHANGE

N_GATE

TRAFFIC HUB

N_OTHER

R2

Log Likelihood

Condition Index

Breusch-Pagan Test (P Value)

Likelihood Ratio Test (P Value)

全日

00..091091 88******

44..528528******

00..230230****

0.089 0

-0.150

00..882882**

-0.013 9

-0.029 0

00..052052 11**

00..007007 8484**

00..025025 55****

--00..080080 33****

0.043 6

00..173173******

--00..359359**

--00..160160******

0.609

-131.021

4.613

0.814

0.000

早高峰时段

00..123123******

22..781781******

00..460460******

-0.330

-0.228

0.860

-0.029 9

-0.050 1

0.059 7

00..009009 1919**

0.025 9

--00..070070 77**

0.142

00..189189******

--00..627627****

--00..150150****

0.610

-168.922

4.613

0.442

0.001

晚高峰时段

00..084084 66****

22..896896******

-0.126

00..314314**

-0.198

11..101101**

-0.015 5

-0.024 0

00..058058 33**

0.005 68

00..045045 55******

--00..077077 44****

-0.032 8

00..197197******

-0.308

--00..179179******

0.558

-139.868

4.613

0.275

0.016 6

平峰时段

00..103103******

44..023023******

00..164164**

0.090 6

0.026 2

00..894894**

-0.008 42

-0.019 8

00..050050 44**

00..007007 3232**

00..040040 11******

--00..089089 99******

0.087 0

00..156156******

--00..293293**

--00..154154******

0.587

-128.469

4.613

0.925

0.000

注：***代表 p 值小于0.001；**代表 p 值小于0.01；*代表 p 值小于0.05。
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早高峰时段，有较多的人出站后骑行前往办

公地点；晚高峰时段，这部分人群又骑行前

往轨道交通车站，与实际观察一致。因而在

办公区密集的地区，在早晚高峰时段同样要

重视车站附近共享单车的运维工作。商业楼

板面积 ( )A-COM 的影响在任何情景下都不

显著，可能是因为工作日中商业的休闲购物

作用显现得不够明显，或者“骑-乘”模式

对商业来说吸引力不足。土地利用混合度

( )LAND-MIX 对于前往接驳车站的骑行流

量具有显著的正向影响，证实了描述性分析

中的假设，即车站周边混合的用地类型相比

于单一的用地类型而言可能会更加吸引接驳

骑行，因为混合的用地类型可能会吸引更多

有不同出行目的的人。

在人口特征方面，日间人口数量

( )POP-DAY 与接驳车站骑行流量之间的关

系并不显著。可能是因为夜间人口聚集的地

区主要为居住用地，而日间人口聚集的地区

较为分散，包括办公、居住、商业、工业、

科教、公共管理与公共服务设施等多种用地

类型。各种用地类型上的骑行发生率往往不

一样，因此在混合用地影响下，日间人口数

量对接驳车站骑行流量的影响不显著。

在非机动车道建设方面，机非共板无分

隔非机动车道长度变量 ( )L-LANE1 不具有

统计上的显著性意义。深圳市机非共板有分

隔非机动车道较稀少，且大部分集中在龙岗

区北部的龙城街道、龙岗街道。而本文不考

虑龙岗区北部的车站，在考虑的车站的骑行

接驳范围内，非机动车道长度仅占主、次干

路总长度的 5%且分布不连续，导致对骑行

环境改善发挥的作用有限。相比而言，人非

共板有分隔的非机动车道长度 ( )L-LANE2

在研究范围内的建设较为完善，占主、次干

路总长度的比例达到 15%，且在宝安中心

表5 从车站出发的骑行接驳情形回归结果

Tab.5 Regression of bicycle connection scenarios departing from stations

自变量

W_ln(Y)

α

A_RES

A_OFF

A_COM

LAND_MIX

POP_DAY

L_LANE1

L_LANE2

N_BUS

N_PUB_BIKE

D_CLU

INTERCHANGE

N_GATE

TRAFFIC HUB

N_OTHER

R2

Log Likelihood

Condition Index

Breusch-Pagan Test (P Value)

Likelihood Ratio Test (P Value)

全日

00..077077 88******

44..484484******

00..230230****

0.166

0.088 6

0.850

-2.579

-0.006 91

00..059059 44**

00..007007 3131**

00..031031 22****

--00..073073 00****

0.032 5

00..141141******

--00..365365**

--00..114114******

0.569

-135.282

4.809

0.730

0.003 02

早高峰时段

00..074074 22**

22..831831******

00..257257****

00..451451**

-0.029 2

11..029029**

-3.687

-0.03 17

0.046 7

0.006 27

00..032032 77**

-0.052 0

0.084 3

00..127127****

--00..499499**

--00..135135******

0.546

-149.141

4.809

0.467

0.044 7

晚高峰时段

00..110110****

33..181181******

00..214214**

-0.022 7

0.133

0.885

-2.786

-0.009 06

00..063063 99**

00..009009 3737****

00..030030 55**

--00..085085 00****

0.085 6

00..146146******

--00..423423**

--00..132132******

0.568

-144.48

4.809

0.562

0.001 02

平峰时段

00..093093 55****

33..829829******

00..230230****

0.155

0.160

0.808

-2.212

0.004 00

00..054054 88**

00..006006 4040**

00..031031 33****

--00..076076 99****

0.014 9

00..141141******

-0.289

--00..103103****

0.557

-135.303

4.809

0.776

0.001 20

注：***代表 p 值小于0.001；**代表 p 值小于0.01；*代表 p 值小于0.05。 91
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区、南山中心区、福田中心区和龙华中心区

相对较连续。模型结果表明，人非共板有分

隔非机动车道长度对接驳车站骑行流量发挥

了显著的正向作用。每新建或改建5 km人非

共板有分隔的非机动车道，全日骑行接驳轨

道交通车站的流入、流出流量将分别增至原

来的 1.30 倍 ( )e0.052 1 × 5 和 1.35 倍 ( )e0.059 4 × 5 。因

此，加快新建和改建非机动车道、改善骑行

环境，对促进骑行接驳轨道交通具有重要作用。

其他公共交通布局方面，公共汽车站数

量 ( )N -BUS 和公共自行车租赁点数量

( )N -PUB-BIKE 与接驳轨道交通车站的骑

行流量在多数模型中呈现显著正相关。互联

网租赁自行车为新兴产物，公共汽车和公共

自行车交通系统成型相对较早，模型结果暗

示，在公共汽车和公共自行车建设较为完善

的地区，轨道交通车站骑行接驳流量仍然较

高。一方面，互联网租赁自行车的出现提高

了自行车接驳轨道交通的比例，分流了公共

汽车与公共自行车的接驳量；另一方面，公

共汽车和公共自行车交通设施建设完善的地

区，通常也意味着具有较大的接驳轨道交通

的需求。因此，在较大接驳需求基数的背景

下，互联网租赁自行车接驳轨道交通的流量

也会较高。

轨道交通车站属性方面，与组团中心的

距离变量 ( )D-CLU 几乎在各个模型中都显

示出与接驳流量的显著负向关系，即越靠近

组团中心，骑行接驳流量越低。这可能是因

为通常靠近组团中心的地区，轨道交通车站

较为密集，因此平均每个车站的骑行接驳流

量较低。同时，靠近组团中心的地区步行接

驳环境较为适宜，而离组团中心较远的地

区则往往对轨道交通依赖性更大，进而衍

生出更多的接驳需求。是否是换乘站

( )INTERCHANGE 对骑行接驳流量并没有

显著影响，可能是对于骑行方式的接驳而

言，骑行距离和时间最短才是最便捷舒适

的，大多数骑行者并没有过分在意车站交通

功能的强弱(此处主要指轨道交通线路的多

少)。 轨 道 交 通 车 站 地 面 出 入 口 数 量

( )N -GATE 与各情景下接驳车站的骑行流

量之间存在显著的正相关。地面出入口数量

的多少间接反映了车站的客流量规模和出入

口 50 m 内互联网租赁自行车的总容纳数

量，这些都与接驳车站的骑行流量呈正相

关。车站是否是城市综合客运枢纽变量

( )TRAFFIC HUB 对各情景下的骑行接驳流

量有显著的负向影响，可能是因为大多数的

综合交通枢纽，例如深圳北站、罗湖站、福

田口岸站等周围的居住和就业人口相对较

少，大多承载对外客流，并因为行李多等因

素，骑行接驳较为不便。车站服务范围内的

其他车站数量 ( )N -OTHER 对各情景下的

骑行流量都呈显著的负向影响，亦即车站邻

近的其他车站数量越多，骑行接驳流量越

低，相邻的车站之间存在潜在的竞争[21]。

55 结论与建议结论与建议

本文运用Python，ArcGIS，SPSS，Geoda

等软件，挖掘深圳市 2017 年 9 月 25—29 日

的 ofo单车大数据，在计算各轨道交通车站

骑行接驳范围的基础上，研究接驳轨道交通

车站的互联网租赁自行车骑行的建成环境影

响因素。描述性分析和空间滞后模型结果表

明：居住和办公楼板面积、多样的土地利用

类型能产生更多的骑行接驳需求；非机动车

道的建设能有效改善骑行环境，促进自行

车+轨道交通模式的发展；公共汽车站和公

共自行车租赁点建设较为完善的地区，仍有

着较高的骑行接驳流量；与组团中心的距离

和车站服务范围内的其他车站数量对接驳流

量有显著的负向作用。

根据以上主要结论，对深圳市轨道交通

车站周边的建成环境建设提出以下建议：

1）近年来，随着深圳市原特区外开发

建设和城市更新速度的加快，居住建筑开发

量主要增加在原特区外，而以办公为代表的

服务业建筑开发量仍主要增加在原特区内，

土地布局的不平衡导致职住空间分离进一步

加剧，引发过量跨区交通流，使得部分轨道

交通车站的骑行接驳需求与骑行条件的矛盾

更加突出。从交通需求角度，通过调整居住

用地和办公用地的布局以及土地利用混合程

度可以调节骑行接驳轨道交通车站的流量规

模，尤其是在职住不平衡问题较严重的原特

区外地区，可以通过调整建设用地规模和布

局减少过量交通流。

2）从自行车交通设施供给角度，建设

连续成网、便捷接驳、环境友好的非机动车

道，改善骑行环境，对促进骑行接驳轨道交

通具有重要作用，进而发挥“骑-乘”模式

的效益。尤其是在宝安中心区、南山中心区92
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和龙华中心区等接驳需求较高的地区，应该

首先新建和改建非机动车道，并建议有条件

的地区优先考虑建设非机动车专用路，条件

有限的地区考虑建设人非共板有分隔的非机

动车道。

3）从其他公共交通布局角度，公共汽

车交通仍可继续完善，改变部分车站该种接

驳方式比例过低的局面，缓解互联网租赁自

行车的接驳压力，形成轨道交通多种接驳方

式互相补充的状态。

4）对于距离组团中心较远的车站，要

注意长距离接驳骑行环境的营造，包括建设

骑行舒适度更高的非机动车专用路，配备充

足的非机动车停放设施，并推动跨区非机动

车专用路试点建设。

本文在以下方面仍有进一步完善的空

间：1)本文主要从数据挖掘的角度分析研究

问题，在规划落地的可行性方面还不够具

体。在下一步工作中，将补充相关案例研

究。2)本文采用泰森多边形分割各轨道交通

车站的骑行接驳范围，但对轨道交通线路对

骑行车站选择的影响考量不足。例如，如果

离骑行者最近的轨道交通车站为 1号线某车

站，但其目的地位于 2号线车站附近，骑行

者可能愿意花更多时间骑行至最近的 2号线

车站，再换乘轨道交通。因此，在下一步研

究中，可以充分考虑线路的影响，使得到的

各车站骑行接驳服务范围更加准确。

注释：

Notes:

①来自深圳地铁(http://www.szmc.net/ver2)。

②本文中采用的距离都是欧氏距离。

③ 经过骑行距离升序排序后，通过频数分布

图、箱线图发现约有 10%的骑行对应的骑

行距离过长，为骑行距离中的异常值。为

保证轨道交通车站骑行服务范围的科学

性，剔除该部分异常值。

④深圳市非机动车道三种分类参考《深圳市步

行和自行车交通系统规划》(2013年)。人非

共板无分隔：以划线或不同铺装形式在人

行道上设置的非机动车道，与人行空间之

间无物理分隔的设置形式；机非共板有分

隔：指与机动车道相同标高设置，与机动

车道之间有绿化带或防撞墩、栏杆等形式

的物理分隔的非机动车道；人非共板有分

隔：指与人行道共标高设置，与人行空间

之间有绿化带或防撞墩等形式的物理分隔

的非机动车道。
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