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摘要：厘清居民出行时耗和距离(以下简称“时距”)分布所含供需间时距衰减和时距阈值规律，进

而构建生活圈和通勤圈(时距)标准所对应供需时空单元的组织秩序，是以人为本推进城市空间结构

优化的关键。将差异显著的124组居民出行时距分布进行相对自身出行时距均值的标准化处理，得

到的相对时距呈现先升后降的规律性分布。以相对时距规模效用和衰减效用构建时距分布的解释机

理，并拟合校验其函数模型，得到相对时距衰减效用为参数取值2.07的负指数函数。进而将相对时

距分布转换为累积比例分布，得出时距阈值与时距均值呈稳定的2倍关系。将上述分布规律解析作

为生活圈和通勤圈出行时距标准所对应供需时空单元组织的基础，构建了城市方格网道路背景下以

供给设施为中心、时距阈值为边长且4角对接的同级供需时空单元组织秩序，并引入不同出行方式

的速度关系，构建了切合四级居住单元和四级通勤单元的出行方式基础单元结构秩序。

关键词：生活圈；通勤圈；出行时距分布；距离衰减；时距阈值；供需时空单元；出行方式基础单元

Temporal- Spatial Units Organizational Order of Supply and Demand Based on the Distribution

Pattern of Travel Time and Distance
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Abstract: Clarifying the rules of time/distance decay and threshold values between supply and demand as-

sociated with residents' travel time/distance distribution is crucial for constructing the temporal- spatial

units organizational order corresponding to the (travel time/distance) standards of living and commuting

circles. It is also critical for promoting the optimization of urban spatial structures using a people-oriented

approach. By standardizing the 124 sets resident's travel time/distance distributions with significant differ-

ences relative to their average travel time/distance, a pattern emerges where relative travel time/distance

initially increases and then decreases. The explanatory mechanism for the relative travel time/distance dis-

tribution is constructed using the scale utility and decay utility of relative travel time/distance, and its func-

tion model is fitted and verified, resulting in a negative exponential function with a parameter of 2.07. Af-

ter converting the relative travel time/distance distribution into a cumulative proportional distribution, a sta-

ble 2:1 ratio is obtained between the travel time/distance threshold and the average travel time/distance. Us-

ing this distribution pattern analysis as the foundation for the temporal-spatial units organization of supply

and demand corresponding to the travel time/distance standards of living and commuting circles, an organi-

zational order of the same- level temporal- spatial supply and demand units is constructed. Within a city

gridded roadway network, this order centers on supply facilities with travel time/distance thresholds as the

boundary length and four-corner alignment. Additionally, by introducing the relationship among different

travel mode speeds, a fundamental unit structural order that aligns with four-level residential units and four-

level commuting units is established.

Keywords: living circle; commuting circle; distribution of travel time/distance; distance decay; travel time/

distance threshold; temporal-spatial units of supply and demand; fundamental units of travel modes
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00 引言引言

在以人为本推进城市空间结构优化和品

质提升的城市更新背景下，为破解居民生产

及生活空间供需错位、布局失序、结构失衡

的系统性难题，规划界引入了区别于传统供

需服务半径空间约束的“生活圈”“通勤

圈”的人本时空发展理念[1]，以居民 15 min

生活出行、30 min通勤出行时耗和距离(以

下简称“时距”)标准作为单元内供需关系

的约束，探索在城市新发展阶段这一约束对

应的供给设施(提供就业岗位和生活服务的

生产、生活设施)与居民需求间(以下简称

“供需”)时空组织秩序的重构。

在生活圈和通勤圈时空发展理念下，规

划相关研究主要从供需或时距视角出发，围

绕“概念化”的供需时空组织展开。面对复

杂多变的供需情境，既有研究多延续“局部

化、经验化、模式化”的供需分解思路，或

通过规划理念的解析，探究居民生产和生活

空间布局结构、层级体系等的理想模式，引

导城市空间的更新建设[2-4]；或通过15 min生

活出行、30 min通勤出行对应时耗和距离的

论述，构建居民生产和生活设施场域(即影

响区域)圈层结构、时距阈值(即某目的、方

式出行活动适宜或可接受的时距限度，对应

某目的、方式出行时距分布的 95%分位值)

界限等的尺度依据，推进城市空间结构的有

序发展[5-6]。然而，受限于时距衰减(即随出

行时距增大而供需联系强度减弱的特征)、

时距阈值等关键供需时空组织逻辑不清[7-8]，

即缺乏“整体化、理论化、模型化”的供需

融合思路，导致生活圈和通勤圈时距标准所

对应“概念化”供需时空组织的“实体化”

转型困难[9]，相应地，供需时空组织秩序缺

失下人本导向的城市空间结构优化也难以

保障。

从“供给设施—出行时距—居民需求”

的整体供需时空关系角度看，供需间时空组

织逻辑不清关联着居民出行时距分布(即居

民某方式、目的等出行调查数据按时耗或距

离分段统计的比例分布)的研究不足。由相

关研究可知，居民出行时距分布是交通需求

预测“四阶段法”中出行分布模型对应时距

衰减的求解依据[10-12]，常用于重力模型、目

的地选择模型等阻抗函数的模型选择和参数

估计[13-14]。然而，受限于微观因素(如出行对

象、方式等)综合影响下居民出行时距分布

差异较大且规律不明，相关研究通常用某统

计样态的居民出行时距分布拟合某种形式的

函数，依据拟合结果推断某特征出行所关联

时距衰减的适合模型。例如石飞 等[10]通过对

10座城市居民出行数据的拟合，提出了居民

出行距离分布的瑞利密度模型；王成金[15]通

过 5种距离衰减模型的拟合比选，识别出城

际交通流距离衰减符合Pareto模型；通过拟

合通勤者步行距离分布数据，R. Goel[16]指出

步行距离衰减符合负指数模型。由于缺少横

向的系统性解析，上述案例式的模型研究除

了未能解释微观因素的影响机制而不可移植

外，还因缺少佐证的函数拟合加剧了时距衰

减的模型争议。

复杂诱因下出行时距的分布差异以及无

规律可循的时距衰减，使得供需时空单元内

的时距衰减差异难以评估、单元间的时空组

织效益难以维系，严重制约了生活圈和通勤

圈时距标准所对应供需时空组织秩序的建

立。供需时空单元是一个描述供需时空互动

关系的概念模型，用以概括生活圈和通勤圈

供需时空互动关系受时距衰减的影响，其单

元间关系包括时距标准一致、呈时空邻近的

同级单元(如以 30 min通勤为限的城区单元

或 10 min生活圈)，以及时距标准等级分异

且呈层级结构关系(如10 min与5 min生活圈

层级或以30 min通勤为限的城区单元和城市

轨道交通站域单元)的异级单元。为了厘清

居民出行时距分布所含供需间时距衰减和时

距阈值规律，进而构建生活圈和通勤圈时距

标准所对应人本化的供需时空组织秩序，本

文针对既有研究存在的“分布差异无规律”

和“模型认定依据不足”问题，开展居民出

行时距分布规律的系统研究。首先，对差异

显著的 124组居民出行时距分布数据做除以

自身出行时距均值和单位跨度比例均值的标

准化处理，获得相对于出行时距均值稳定的

相对时距分布，厘清出行时距分布可做数值

(即出行时距均值)和形态(即相对时距分布)

层面拆分的规律；其次，在厘清相对时距分

布抽象映射供给设施对周边相对时距处居民

需求吸引关系的基础上，依据重力模型原

理，以相对时距规模效用和衰减效用构建相

对时距分布的解释机理，并拟合校验其函数

模型；最后，将生活圈和通勤圈的时距标准

与出行时距均值相关联，厘清了可抽象映射

生活圈和通勤圈供需时空关系的供需时空单

元。在此基础上，将时距标准所对应的时距

阈值、出行方式所对应的速度关系作为生活

圈和通勤圈单元所对应供需时空组织的依
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据，构建城市方格网道路背景下以供给设施

为中心、时距阈值为边长且 4角对接的同级

供需时空单元组织秩序，以及切合四级居住

单元和四级通勤单元的出行方式基础单元结

构秩序。

11 数据处理揭示出行时距分布规律数据处理揭示出行时距分布规律

11..11 实验数据概况实验数据概况

为了厘清时距衰减和时距阈值规律，本

文从相关文献中搜集了 124组居民出行时耗

和距离分布数据(含 77组出行时耗分布和 47

组出行距离分布)，开展居民出行时距分布

规律及其数理逻辑的系统研究。出于规律通

用性检验的考虑，所获实验数据的来源不

一、属性各异(调查年份跨度达 20余年，涵

盖 7种常见的居民出行方式且涉及不同的城

市规模，总体概况见表1)，相互之间的差异

显著。图 1为居民出行时耗和距离分布数据

于多项式趋势线下的呈现，可以看出，实验

数据除了包含不同出行方式的出行时距区间

跨度差异，还包含相同出行方式的时距阈值

差异，仅从直观上看，不同实验数据间并无

明显共性规律。

11..22 数据标准化处理数据标准化处理

协调居民出行时耗和距离分布差异、揭

示出行时距分布相对稳定的内在关系是解析

供需间时距衰减和时距阈值的前提。均值是

对总体一般水平的反映，不同出行时距分布

的数值意义与数值差异可由其均值来反映。

数值差异在出行时距分布中表现为横、纵轴

区间范围差异。由此，本文推断出行时距分

布可做数值与形态层面的拆分，其中出行时

距均值关联数值层面的“横纵伸缩变形”

(如时距区间跨度)差异，而先升后降的出行

分布关系关联形态层面的“伸缩不变性”规

律。同时提出可验证该推断的标准化处理方

法：将居民出行时距分布数据于横轴 (时

距)、纵轴(比例)方向分别除以其出行时距均

值、单位跨度比例均值(反映横轴和纵轴区

间伸缩约束关系的特征值，与出行时距均值

彼此关联，两者可作为出行时距分布稳定测

度的理想参照)，得到相对时距和相对比

表1 实验数据概况

Tab.1 Overview of experimental data

出行方式

步行

自行车

离到站 1)

摩托车

私人小汽车

出租汽车

公共交通 2)

城市人口规模/万人

>1 000

4

11

7

0

5

10

12

500~1 000

5

12

6

3

3

1

6

100~<500

3

5

3

2

3

5

2

<100

2

6

1

1

2

2

2

调查年份

2005年以前

5

2

5

2

1

1

1

2005—2015年

9

22

6

4

11

14

16

2015年以后

0

10

6

0

1

3

5

总计
/组

14

34

17

6

13

18

22

1)指公共交通出行对应离站后、到站前不含换乘的短距离出行环节，即公共交通出行“最后一公里”，鉴于出行调查一
般不包含时耗小于 5 min、距离不足 500 m的出行数据，本文取其作为短距离出行数据的补充，具体包含自行车离到
站、步行离到站等；2)包含公共汽电车、城市轨道交通等。

70

比
例

/%

60

50

40

30

20

10

0
1651501351201059075604530150

出行时耗/min

77组

a 出行时耗分布

80

比
例

/%

60

40

20

0
454035302520151050

出行距离/km

47组

b 出行距离分布

图1 居民出行时耗和距离分布

Fig.1 Distributions of residents' travel time and distance102
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例。以一组居民出行时耗分布数据为例详解

该标准化处理过程(见表2)。

该标准化处理的原理是：将出行时距均

值作为出行时距分布的标准化参照，用于分

离关联数值和量纲差异的出行时距属性(对

应“横纵伸缩变形”差异)，仅保留指代出

行分布关系的相对时距分布(对应“伸缩不

变性”规律)。图2为图1所对应居民出行时

耗和距离分布数据标准化处理后的结果，可

以看出原本差异显著的出行时耗和距离分布

经标准化处理后更加收敛，呈现先升后降的

分布共性。该处理结果在证实出行时距分布

可做数值与形态层面拆分、均值标准化可有

效协调出行时距分布差异的同时，揭示了居

民出行时距分布相对于自身出行时距均值稳

定的规律。

22 相对时距分布解析相对时距分布解析

22..11 机理解析机理解析

厘清相对时距分布映射关系并构建其解

释机理，可避免相对时距分布模型拟合求解

的偏误，是破解时距衰减无规律难题的关

键。从“供给设施—出行时距—居民需求”

的整体供需时空关系角度看，居民出行时距

分布可视为调查范围内不同供给设施与其周

边居民出行需求吸引关系(如公园对周边居

民步行出行的吸引)的集合，对“供给设施

—出行时距—居民需求”集合进行均值标准

化处理，即对供需时空关系做均质化假设，

则相对时距分布抽象映射了标准供给设施对

其周边相对时距处标准居民需求的吸引关

系，而出行时距均值抽象映射了标准供给设

表2 数据标准化处理过程示例

Tab.2 Illustration of data standardization process

内容

居民出
行时耗
分布基
础数据

相对
比例

相对
时耗

统计区段/min

区段跨度 di /min

代表值 xi /min

区段比例 yi /%

累积比例/%

单位跨度比例 ki
1)/

(%·min-1)

单位跨度比例均值 -y 2)/
(%·min-1)

相对比例 y r
i

3)

出行时耗均值 -x 4)/min

相对时耗 xr
i

5)

统计段序 i

1

5~<10

5

7.5

11.5

11.5

2.30

3.17

0.73

18.63

0.40

2

10~<15

5

12.5

42.4

53.9

8.48

2.68

0.67

3

15~<25

10

20.0

24.6

78.5

2.46

0.78

1.07

4

25~<35

10

30.0

16.2

94.7

1.62

0.51

1.61

5

35~<45

10

40.0

2.5

97.2

0.25

0.08

2.15

6

45~<55

10

50.0

1.0

98.2

0.10

0.03

2.68

7

55~<65

10

60.0

0.7

98.9

0.07

0.02

3.22

8

65~<75

10

70.0

1.1

100.0

0.11

0.03

3.76

1) ki =
yi

di

；2)
-y =

ya

da

，式中 ya = 95%，对应时耗阈值处的累积比例， da 为 yi 以累计比例计算达到95%时对应的区段

总跨度，后5%的 yi 数据对出行时耗均值的贡献不高，但其“长尾”对 -y 的干扰较大，故舍弃，因此 -y = 95/(35-5)=

3.17；3) y r
i =

ki
-y
；4)

-x =∑
i= 1

n

xi yi ；5) xr
i =

xi
-x

。
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0
4.03.53.02.52.01.51.00.50

相对时耗

a 相对时耗分布

1.0
0.5

图2 标准化处理后的居民出行时距分布

Fig.2 Standardized distribution of residents' travel time and distance
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施的影响范围(后文证实该范围边界对应的

出行时距阈值为出行时距均值的2倍)。结合

上述抽象认识，本文以重力模型中生成与衰

减的基本原理[17-18]为依据，构建相对时距分

布的解释机理。

22..11..11 相对时距的规模效用相对时距的规模效用

本文采用理想实验法构建“出行生成关

系均质且无衰减”的假想出行模型，以演绎

供给设施与其周边相对时距处居民需求间的

出行发生(吸引)关系。假想出行模型如图 3

所示，其中心圆点 P 的直径为 Δt ，且由 P
点向外生成增量为 Δt 的若干同心圆环。取

中心圆点 P 为基准点，则 P 点的出行吸引

关系(即到达 P 点的生成量分布)可由 P 点外

围不同相对时距区段的圆环(圈层)面积来模

拟。已知 P 点外围首个相对时距区段的圆环

面积为 2πΔt 2 ，且第二个及第 n 个圆环的面

积分别为 2π × 2Δt 2 和 2π × nΔt 2 (圆环面积可

按梯形面积计算，对应每个圆环中心圆的周

长 2πnΔt 乘以增量 Δt )，即圈层关系中后一

圈层均比前一圈层面积多 2πΔt 2 。因此在假

想出行模型中，不同相对时距圈层的生成量

与相对时距 x 成系数为 2π的正比关系，即

相对时距的规模效用 Eg = 2πx 。

22..11..22 相对时距的衰减效用相对时距的衰减效用

已知随相对时距 x 的增加，居民出行的

时耗、费用等成本也增加，并且伴随出行边

际效用的影响，出行概率逐渐降低。相对时

距的衰减效用 Es 可用不同相对时距圈层与

P 点间的出行阻抗进行表征，后文拟合证实

其符合负指数分布，概率密度函数为

λe( )-λx [19-22]，其中 λ为相对时距衰减参数。

22..11..33 相对时距的综合效用相对时距的综合效用

以出行吸引为例说明相对时距的综合效

用。不同相对时距圈层出发至 P 点的出行量

Ez 等于出发地相对时距圈层上的可能发生

量(对应 Eg )与出发地相对时距圈层至 P 点

的 发 生 概 率 ( 对 应 Es ) 的 乘 积 ， 即

Ez =Eg Es 。由此，图 3 中 P 点因受规模效

用和衰减效用的双重影响，相对吸引量随着

相对时距增大呈现先升后降的稳定分布(见

图4)。

22..22 模型校验模型校验

函数模型的拟合校验是相对时距分布论

证求解的关键。在相对时距分布机理解析的

基础上，本文提出相对时距分布的待拟合

公式

y= 2πx × λe( )-λx
，

式中： y 为相对比例，与 Ez 相对应。

利用该公式拟合居民全方式出行以及分

方式出行的相对时距分布数据(相对时耗和

相对距离分布数据合并后的统称)，验证相

对时距分布的机理解释；同时，通过求解各

方式出行相对时距衰减参数，进一步证实函

数模型的有效性及通用性。

由函数模型的拟合结果可知(见图 5)，

除公共交通出行可能受线路制约影响规模效

用不完整而拟合效果不佳( R2 = 0.501 5)外，

拟合公式对于全方式出行以及其他 6种交通

方式的相对时距分布均展现了较好的拟合效

果。因此，相对时距规模效用和相对时距衰

减效用可以较好地解释均质关系下的相对时

距分布。此外，7种交通方式相对时距衰减

参数取值为1.91~2.13，差异较小。若将全方

式出行的拟合结果作为标准参数用于相对时

距分布的定量估计，则 λ 可取值 2.07。因

此，通过拟合校验得出的相对时距分布函数

P n=1n=2 n=3n=4 n=5n=6

2πΔt

2π2Δt

Δt
Δt
Δt
Δt
Δt
Δt

Δt Δt

圆

环
中 心 圆

周
长 2π3Δt

图3 假想出行模型示意

Fig.3 Schematic of hypothetical travel model

3.02.52.01.51.00.50

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

相
对
吸
引
量

相对时距

Eg Es Ez

图4 相对时距的效用关系示意

Fig.4 Utility relationship of relative travel time/distance
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模型为： y= 2πx × 2.07e-2.07x 。

33 出行时距标准对应的供需时空单元出行时距标准对应的供需时空单元

组织秩序组织秩序

相对时距分布规律解析为包含供需时空

组织约束的生活和通勤出行，提供了由出行

时距标准反推组织秩序的依据。本文将出行

时距标准所对应的时距阈值作为供需间约

束、将出行方式所对应的速度关系作为时距

间约束，探究生活圈、通勤圈出行时距标准

所对应供需时空单元的组织秩序。

33..11 时距阈值与同级供需时空单元组织时距阈值与同级供需时空单元组织

秩序秩序

厘清时距阈值内涵是落实生活圈和通勤

圈出行时距标准所对应时距阈值的前提，整

理相对时距分布的相关测度是揭示时距阈值
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图5 相对时距分布拟合曲线

Fig.5 Fitted curves of relative travel time/distance distribution

105



理论方法

U
rban

TransportofC
hina

Vol.22
N

o.6
N

ovem
ber2024

城城
市市
交交
通通

二二○○
二二
四四
年年

第第
二二
十十
二二
卷卷

第第
六六
期期

内涵的重要途径。将 124组居民出行时距分

布数据进行标准化处理，得到如图 6a和图

6b所示结果；将相对比例分布转换为累积比

例分布，得到如图 6c和图 6d所示结果。结

合函数模型测算相对时距分布的概括性度

量，可获得如下测度结果：1)相对时距分布

呈右偏分布，众数值约位于 0.5倍出行时距

均值处；2)1倍出行时距均值处的累积比例

约为 65%，2倍出行时距均值处的累积比例

约为95%。

由相对时距累积比例分布测度可知，出

行时距阈值与出行时距均值呈稳定的 2倍关

系，两者均可作为居民出行时距的理性参

照，且可认为超出时距阈值的出行不被居民

所选择。将相对时距分布规律引入生活圈和

通勤圈出行时距标准所对应的供需时空关系

中，即以相对时距分布为纽带将出行时距均

值与出行时距标准相对应，则生活圈和通勤

圈理应保障其供给设施在时距阈值(对应2倍

时距标准)内对居民需求的有效覆盖。以该

服务标准为约束，本文将相对时距分布作为

供需间的人本化依据，探讨在城市方格网道

路背景下生活圈和通勤圈出行时距标准所对

应的供需时空组织秩序。厘清可抽象映射生

活圈和通勤圈供需时空关系的基础单元是前

提，将图 3无路径约束的假想出行模型投射

至仅能沿水平或竖直方向移动的城市方格网

道路中，则 P 点外围的出行生成可转换成与

同心圆环相似的同心方环。将时距衰减关系

引入同心方环，依据相对时距累积比例分布

测度得到包含“界-限”结构的供需时空单

元(见图 7)，其中将可覆盖 65%客源的出行

时距均值处称为“界”，将可覆盖 95%客源

的时距阈值处称为“限”。以该界限关系为

依据，探讨生活圈和通勤圈出行所对应同级

供需时空单元之间的合理布局关系。依据公

平布局、时距经济(大于时距阈值的需求难

以覆盖，小于出行时距均值的供给不经济)

4.5
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图6 相对时距分布及其累积比例分布

Fig.6 Distributions of relative travel time and distance and their cumulative proportional distributions
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图7 供需时空单元间组织秩序示意

Fig.7 Organizational order among temporal-spatial

units of supply and demand
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等布局要求，可构建位于“界”处 4角对接

的同级供需时空单元间组织秩序，并划分出

如“界限单元”(abcd)所示的控制区域。

当以时距阈值作为“界限单元”的边长

时，两供需时空单元中心点的距离( PP1 )亦

为时距阈值，且“界限单元”的 4 个角

( a,b,c,d )至 P 点的距离最远，同样为时距

阈值。该“界限单元”中，当且仅当同级供

给设施居中且集中布局时，可保障需求侧的

出行时距不超“限”且供给侧在时距阈值内

全面覆盖；进而保障同级供给设施单元在出

行时距均值内彼此独立且实现时距阈值内互

为补充。因此在城市方格网道路条件下，在

以时距标准为约束的生活圈和通勤圈供需时

空关系中，除了应将时距阈值作为供给设施

覆盖范围的限度外，还包含着以供给设施为

中心、时距阈值为边长且 4角对接的同级供

需时空单元组织秩序。

33..22 速度关系与出行方式基础单元结构速度关系与出行方式基础单元结构

秩序秩序

除同级供需时空单元间组织秩序外，供

需时间单元与供需空间单元之间的秩序，即

不同出行方式的速度秩序，也是生活圈和通

勤圈时距标准所对应供需时空组织的可寻依

据。将步行、自行车、电动自行车、汽车等

2
km

2 km

Ⅰ级通过型主干路(设计速度60 km·h-1)

15 min生活圈
(理论半径约1 km)

15 min商圈中心

(设计速度50~60 km·h-1)

(设计速度40~50 km·h-1)

城市轨道交通线路

Ⅲ级功能型主干路
城市轨道交通车站

(步行、自行车接驳)

城
市
轨
道
交
通
线
路

Ⅲ
级
景
观
型
主
干
路

城市轨道交通、汽车单元(50~60 km·h-1)

步
行
可
穿
越
路
径

Ⅱ级通过型主干路(设计速度50~60 km·h-1)

单元外部道路网密度1 km·km-2

时空结构 基本单元 标准均值 标准阈值 极限阈值
距离尺度/km 2.0×2.0 12.5~15.0 25.0~30.0 50.0~60.0
空间界限 城市轨道交通

站域单元 城市半径 城市直径 2倍直径
时耗尺度/min 2.4 15.0 30.0 60.0

a 汽车“基础单元”

1
km

1 km

Ⅰ级通过型主干路(设计速度60 km·h-1)

10 min生活圈
(理论半径约0.5 km)
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(设计速度25~30 km·h-1)

(设计速度30~40 km·h-1)

公共汽电车线路
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(步行、自行车接驳)

公
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集
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路

公共汽电车、电动自行车单元(25~30 km·h-1)

步
行
可
穿
越
路
径

Ⅲ级功能型主干路(设计速度40~50 km·h-1)

单元外部道路网密度2 km·km-2

时空结构 基本单元 标准均值 标准阈值 极限阈值
距离尺度/km 1.0×1.0 6.25~7.50 12.5~15.0 25.0~30.0
空间界限 公共汽电车单元 辖区直径 城市半径 城市直径

时耗尺度/min 2.4 15.0 30.0 60.0

b 电动自行车“基础单元”

0.
5

km

0.5 km

Ⅰ级通过型主干路(设计速度60 km·h-1)
5 min生活圈

(理论半径约250 m)

(设计速度12.5 km·h-1)

(设计速度15~30 km·h-1)

自行车线路

城市支路

5 min商圈中心

功
能
型
支
路

自行车单元(12.5~15.0 km·h-1)

步
行
可
穿
越
路
径

次干路(集散道路)(设计速度30~40 km·h-1)

单元外部道路网密度4 km·km-2

时空结构 基本单元 标准均值 标准阈值 极限阈值
距离尺度/km 0.5×0.5 3.0~4.0 6.25~7.50 12.5~15.0
空间界限 自行车单元 辖区半径 辖区直径 城市半径

时耗尺度/min 2.4 15.0 30.0 60.0

c 自行车“基础单元”

自行车停车

景
观
型
支
路

自行车线路(设计速度15 km·h-1)

城市支路

16
7

m

167 m

Ⅰ级通过型主干路(设计速度60 km·h-1)

居住街坊
(理论半径约84 m)

步行线路(一般通行速度4 km·h-1)

街坊中心

步行单元(4 km·h-1)

步
行
可
穿
越
路
径

城市支路(设计速度15~30 km·h-1)

单元外部道路网密度12 km·km-2

时空结构 基本单元 标准均值 标准阈值 极限阈值
距离尺度/km 0.17×0.17 0.5 1.0 2.0
空间界限 步行单元 自行车尺度 公共汽电车尺度 城市轨道交通尺度

时耗尺度/min 2.5 7.5 15.0 30.0

d 步行“基础单元”

街坊路

图8 出行方式基础单元示意

Fig.8 Schematic of fundamental units of travel modes
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常见出行方式的速度关系引入“界限单

元”，则不同出行方式的设计速度关系

V汽 = 2V电 = 4V自= 12V步 决定了相同时间限

制下的空间关系，即“界限单元”的边长

L汽 = 2L电 = 4L自= 12L步 。以居民 30 min通勤

出行为“限”，则依据上述出行方式速度关

系可划分通勤圈所对应的四级通勤单元，即

城区单元(边长 25~30 km)、市区单元(边长

12.5~15.0 km)、辖区单元(边长6.25~7.50 km)、

城市轨道交通站域单元(边长约 2 km)。同

时，为维系通勤圈和生活圈所对应异级供需

时空单元间的组织秩序，本文将划分的四级

通勤单元嵌入《城市居住区规划设计标准》

(GB 50180—2018)规定的四级居住单元，即

15 min、10 min、5 min生活圈及居住街坊，

构建了如图8所示的出行方式基础单元。

出行方式基础单元是居住区内以某一方

式出行理论上需保障相应通行权的最小构

成单元，对应集约型公共交通的车站服务

单元。基础单元边长关联最小路网间距和

路网密度，对应某一出行方式设计速度下

2.0~2.5 min 的行驶距离。基础单元通行方

面，内部道路设通行权限约束，主要用于支

持基础单元内外间的连通以及生活服务设施

中心的维护等；外部道路以出行方式的设计

速度保障四级通勤单元的“向心”出行。同

时还以出行方式速度关系协调不同层级供需

时空单元的出行距离差异，即以距离-速度

锚定下的时耗公平来协调异级单元的可达性

差异。如图 8 所示，步行基础单元尺度(边

长)增大至 3 倍后，实现向自行车出行的转

移；增大至 6倍时，实现向电动自行车出行

转移；增大至 12倍时，实现向汽车出行转

移。彼此有序承接的基础单元除了保障出行

方式间的公平外，还维护了基础单元及其所

关联居住单元、通勤单元间的结构秩序，可

作为城市空间结构人本化的探索方向。

44 结论结论

为了厘清居民出行时距分布所含供需间

时距衰减和时距阈值规律，进而构建生活圈

和通勤圈出行时距标准所对应的供需时空组

织秩序，本文开展了居民出行时距分布规律

与供需时空单元组织秩序的系统研究，主要

研究结论如下：

1）不同城市规模、年份、出行方式等

调查属性背景下原本差异显著的 124 组数

据，经过相对其自身出行时距均值、单位跨

度比例均值标准化处理后，呈现先升后降的

分布共性，证实了居民出行时距分布存在相

对于自身出行时距均值稳定的规律。

2）相对时距分布机理解析与函数模型

的拟合校验表明，相对时距规模效用和相对

时距衰减效用可以较好地解释均质关系下的

相 对 时 距 分 布 ， 其 函 数 模 型 为

y= 2πx × 2.07e-2.07x ，其中，相对时距衰减效

用为参数取值2.07的负指数函数。

3） 相对时距累积比例分布测度显示，

出行时距阈值与出行时距均值呈稳定的 2倍

关系，两者均可作为居民出行时距的理性参

照，且可认为超出时距阈值的出行不被居民

所选择。

4）供需时空组织秩序的研究表明，城

市方格网道路背景下以供给设施为中心、时

距阈值为边长且 4角对接的同级供需时空单

元组织秩序，以及切合四级居住单元和四级

通勤单元的出行方式基础单元结构秩序，是

生活圈和通勤圈出行时距标准所对应供需时

空组织秩序化推进的可寻路径。

居民出行时距分布规律及其数理逻辑的

解析，厘清了时距衰减、时距阈值等关键的

供需时空单元间时空组织逻辑，为生活圈和

通勤圈时距标准所对应的供需时空关系适配

提供理论依据；基于时距衰减和时距阈值研

究，构建了“界限单元”所对应的“公平布

局下既相对独立又互为补充”的同级供需时

空单元间组织秩序，以及出行方式基础单元

所对应的“时耗公平下既尺度分异又高效协

作”的异级供需时空单元间组织秩序。结合

这一研究发现，或可推测，未能厘清并遵循

这些组织秩序，可能正是生活圈和通勤圈时

距标准难以人本化推进的关键所在。后续可

围绕供需单元间的出行时耗、出行距离、费

用等衰减规律的通用性拓展，出行分布预测

的实用性检验，时距衰减规律下的供需时空

公平以及出行方式基础单元模式推广等方面

开展研究工作。
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