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摘要：针对街道建成环境对自行车出行的影响进行精细化评估，能够合理引导非机动车道与自行车

专用路建设，有效指导城市街道空间治理。构建街道建成环境对自行车出行的影响评价体系，包含

客观物质环境和主观情绪感受两个维度共11项评价指标，并提出各指标的计算方法和影响关系分析

方法。以成都市环城生态区一级环城绿道为例，以共享单车出行数据为研究样本来表征自行车出行

特征，分析街道建成环境对自行车出行的影响。结果显示：环生区自行车交通网络客观物质环境指

数平均值仅为35.1分，表明路权保障和道路基础设施配套是影响自行车出行选择的首要条件；客观

物质环境和主观情绪感受与自行车出行高度相关，且主观情绪感受影响更强；工作日和周末不同出

行目的自行车出行路径选择呈现高度相似性，重合比例高于75%，表明自行车交通网络建设应强化

客观物质环境与主观情绪感受的衔接。

关键词：自行车交通；共享单车；街道建成环境；客观物质环境指数；主观情绪感受指数；成都市
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Abstract: A refined assessment of how the street built environment affects bicycle travel can reasonably

guide the development of non-motorized lanes and dedicated bicycle routes, and effectively inform urban

street space governance. This paper presents an evaluation framework to assess the influence of the street

built environment on bicycle travel, incorporating 11 evaluation indicators from two dimensions: objective

physical environment and subjective emotional perception. The methods for calculating each indicator and

analyzing the influence relationship are proposed. Using the primary ring greenway in the Chengdu Ring

Ecological Zone as a case study, shared bicycle travel data are employed as the research sample to charac-

terize bicycle travel patterns and analyze the impact of the street built environment on bicycle travel. The

results have shown that the average score of the objective physical environment index for the bicycle trans-

portation network in the Ring Ecological Zone is merely 35.1, indicating that right-of-way protection and

roadway infrastructure are the primary factors influencing bicycle travel choices. Both the objective physi-

cal environment and subjective emotional perception exhibit a strong correlation with bicycle travel, with

subjective emotional perception having a greater influence. In addition, bicycle travel paths for different

travel purposes on weekdays and weekends have high similarity with an overlap rate exceeding 75%, un-

derscoring the need for enhanced integration between objective physical environment and subjective emo-

tional perception in bicycle transportation network development.
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00 引言引言

自行车出行是城市居民中短距离出行的

重要方式之一 [1]，更是推进健康城市建设、

降低交通碳排放的重要途径[2-3]。对街道建成

环境与自行车出行相关性进行精细化评估，

街道建成环境对自行车出行的影响分析街道建成环境对自行车出行的影响分析
———以成都市环城生态区为例—以成都市环城生态区为例
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街道建成环境对自行车出行的影响分析街道建成环境对自行车出行的影响分析
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图1 街道建成环境对自行车出行的影响评价体系

Fig.1 Evaluation framework for the impact of the street built environment on bicycle travel

能够合理引导非机动车道与自行车专用路建

设，有效指导城市街道空间治理。

大量研究表明，道路基础设施质量、道

路空间品质、骑行者空间感受等街道建成环

境要素与自行车出行高度相关[2, 4-6]。1)道路

基础设施质量：利用层次分析、模糊综合评

判等方法，既有研究从设施完整度和交通运

行状况等视角选择机非隔离形式、非机动车

道宽度、停车占道等指标量化评价街道建成

环境对自行车出行的影响[6-8]。2)道路空间品

质：利用多源数据综合分析、回归分析等方

法，既有研究选择道路网密度、服务设施混

合度、公共交通车站可达性等指标对自行车

交通网络通达性、服务获得便捷性、设施完

整性等进行表征 [2, 5, 9- 13]。3)骑行者空间感

受：基于街景图像数据和机器学习算法，既

有研究选择绿视率、开敞度、围合度、建筑

比(街景图像中建筑要素比例)等指标解析骑

行者空间感受与自行车出行的相关性[4]。

整体来看，道路基础设施质量和道路空

间品质评价重点关注影响自行车出行的客观

物质环境，而骑行者空间感受评价更侧重对

街道建成环境的主观情绪感受。受街道建成

环境、天气条件、出行方式选择、出行目的

等诸多因素影响，自行车出行存在很大随意

性[2]。单纯强调客观物质环境对自行车出行

的影响会导致出行需求与出行环境不匹配，

进而影响自行车出行意愿[2, 5]；而过分强调主

观情绪感受对自行车出行的影响[4]容易忽视

街道这一自行车出行的基本空间载体。有少

数研究尝试从客观物质环境和主观情绪感受

两个维度探讨街道建成环境与自行车出行的

耦合关系，但忽略了不同出行目的对自行车

出行的影响[2]。

本文从客观物质环境和主观情绪感受两

个维度构建街道建成环境对自行车出行的影

响评价体系，并以成都市环城生态区(以下

简称“环生区”)一级环城绿道(以下简称

“环城绿道”)为例，以环生区共享单车①出

行数据为研究样本来表征自行车出行特征，

以共享单车出行路径形成的自行车交通网络

为研究范围，考虑工作日与周末不同出行目

的，评估街道建成环境对自行车出行的影

响，为自行车交通网络建设与精细化治理提

供参考。

11 街道建成环境对自行车出行的影响街道建成环境对自行车出行的影响

评价体系评价体系

11..11 影响评价体系构建影响评价体系构建

本文从影响自行车出行的客观物质环境

和主观情绪感受两个维度出发，构建街道建

成环境对自行车出行的影响评价体系(见图1)。

客观物质环境维度包括道路基础设施完

整性、自行车交通网络通达性和道路功能服

务性 3类 7项评价指标。非机动车道宽度和

机非隔离形式用于表征自行车出行的空间通

行能力和路权保障水平；整合度和穿行度用

于表征自行车交通网络连通性、完善性与可

用性水平；路段服务设施数量、路段功能混

合度和公共交通车站选择度用于表征自行车

出行可获得的交通服务设施数量、类型及便

捷度水平。

基于骑行者的空间感受，主观情绪感受
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维度选择空间自然度、空间开敞度、空间围

合度、空间干扰度 4项评价指标。空间自然

度用于表征自行车交通网络空间的绿化水

平；空间开敞度用于表征自行车交通网络空

间的视觉开阔水平；空间围合度用于表征自

行车交通网络空间的连续性水平；空间干扰

度用于表征机动车交通对自行车出行的影响

程度。

11..22 评价指标计算方法评价指标计算方法

11..22..11 客观物质环境客观物质环境

借鉴相关研究[2, 8, 15-16]，综合数据可获得

性，采用人工审计、软件计算、大数据分析

等定量分析方法对客观物质环境维度评价指

标进行计算(见表1)。

1）道路基础设施完整性。

非机动车道宽度和机非隔离形式以路段

中点街景数据为基础，选择正视视角街景图

像(0°或 180°)，利用人工审计方法对其进行

检测和标注(见图 2)。首先，结合边缘检测

技术，通过参照物宽度检测(例如树池、机

动车道等宽度较为固定的街道要素)计算非

机动车道宽度。由于采集车沿机动车道行驶

时存在图像透视变形现象，结合视线有效信

息的距离衰减原理，非机动车道宽度按0.5 m

向下取整(如3.15 m取整为3.00 m，3.76 m取

整为 3.50 m)。其次，对街景图像进行目

测，对部分下穿与上跨路段的非机动车道宽

度与机非隔离形式按主线路段特征进行标

记。最后，利用街景图像数据所包含的经纬

度信息对非机动车道宽度和机非隔离形式进

行空间落位。

2）自行车交通网络通达性。

借鉴空间句法的分析方法计算整合度和

穿行度[15-16]。以成都市2022年共享单车出行数

据为例，中心城区平均行驶速度7.6 km·h-1、

平均出行时间 13.5 min，得到距离阈值为

1 700 m；以该距离阈值为分析范围，利用

自然断裂点法对整合度和穿行度计算结果进

行分段处理。

表1 客观物质环境维度评价指标及计算方法

Tab.1 Evaluation indicators and calculation methods for the objective physical environment dimension

一级评价指标

道路基础设施
完整性

自行车交通
网络通达性

道路功能
服务性

二级评价指标

非机动车道
宽度

机非隔离形式

整合度

穿行度

路段服务设施
数量

路段功能混合度

公共交通车站
选择度

指标说明

自行车出行路径通
行空间宽度

自行车出行路径空
间路权保障形式

自行车出行路径间
离散或集聚程度

自行车出行路径选
择可能性

自行车出行路径缓
冲区内的兴趣点
(Point of Interest,
POI)数量

自行车出行路径缓
冲区内POI类型的
丰富性

自行车出行路径缓
冲区内公共交通车
站数量

计算方法

利用人工审计方法进行检测和标注，得到非机动车道宽
度，记为 D审计 /m

利用人工审计方法进行检测和标注，得到机非隔离形式
S标记 ，无隔离记为 0，划线隔离记为 1，金属或塑料栏杆

隔离记为2，混凝土护栏隔离记为3，绿化带隔离记为4

Li = k

∑
j= 1

k

d( )i, j
，

式中： Li 为自行车出行路径中某路段整合度； k 为分析
距离阈值范围内路段总数(不含当前路段)； d( )i, j 为当前

路段 i 与距离阈值范围内每条路段 j 的最短拓扑路径距
离。 Li 值越大，表明某条路段在距离阈值范围内与其他
路段的连通程度越高

Cx =
∑

i= 1

n ∑
j= 1

n

D( )i,x, j

( )n- 1 ( )n- 2
，

式中： Cx 为自行车出行路径中某路段穿行度； i ， j 为
测地线端点； x 为测量穿行度的路段节点位置；
D( )i,x, j 为分析距离阈值半径内通过 x 的 i 与 j 之间最短

拓扑路径。 Cx 值越高，表明实际出行中选择通过该路段
的概率越大

自行车出行路径中各路段缓冲区范围内的POI数量 Cpoi /个

Cg =-∑
i= 1

n

( )Pi × lnPi ，

式中： Cg 为某条自行车出行路径中某路段功能混合度；

Pi 为某路段第 i 类POI数量占该路段POI总数的比例/%；
n 为该路段POI的类别总数

出行路径中各路段缓冲区内公共交通车站的数量 Ct /个

资料来源：根据文献[2, 8, 15-16]整理绘制。
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3）道路功能服务性。

以自行车交通网络缓冲区(自行车出行

路径中心线两侧各 25 m)范围内的公园绿

地、商业服务(百货商场、便利店、体育用

品店、综合市场、餐饮店、露营地)、市政

公用 (公共汽车站、地铁站、停车场、公

厕)、文化休闲(剧场影院、文化场馆、运动

场馆)、医疗服务(综合医院、诊所)等POI数

据为基础，利用ArcGIS空间连接方式对服

务设施点位进行汇总统计。其中，路段服务

设施数量根据路段所集聚的服务设施点位数

量进行计算，路段功能混合度以自行车交通

网络缓冲区内 POI 数据为基础进行计

算[15-16]，公共交通车站选择度利用公共交通

车站在路段的分布数量来计算。

4）评价指标权重与指数分级。

首先，采用熵权法[2, 15, 17]以路段为统计单

元计算二级评价指标的权重，进而得到一级

评价指标值。随后，再次应用熵权法计算一

级指标权重，最终得到自行车交通网络客观

物质环境指数。最后，利用自然断裂点法将

指数按 100分值进行分级。以成都市为例，

客观物质环境维度评价指标权重见表 2，结

合自然断裂点法将客观物质环境指数分为 5

个等级，即高品质路段、较高品质路段、一

般品质路段、较低品质路段和低品质路段。

11..22..22 主观情绪感受主观情绪感受

1）评价指标计算。

主观情绪感受维度评价指标以街景图像

数据为基础，利用DeeplabV3语义分割网络

与Cityscapes数据集对图像进行语义分割与

识别，提取图像中绿化、建筑、天空、墙

体、机动车等要素像素比例[15-17]并进行分类

计算。主观情绪感受维度评价指标及计算方

法见表3。

2）评价指标权重与指数分级。

计算方法与客观物质环境维度相同。其

中，空间自然度、空间开敞度、空间围合度

与自行车出行呈显著的正相关关系[4]；空间

干扰度与自行车出行呈负相关关系。以成都

市为例，主观情绪感受维度评价指标权重见

表 4，主观情绪感受指数分为 5个等级，即

高感知路段、较高感知路段、一般感知路

段、较低感知路段和低感知路段。

11..33 影响分析影响分析

影响分析包括街道建成环境与自行车出

行耦合性分析、关联性分析和相关性分析 3

个部分。利用四象限分析法[2]分析街道建成

环境与自行车出行耦合性(见图 3)，将客观

物质环境与自行车出行耦合性依据象限划分

为高出行-高品质、低出行-高品质、低出

行-低品质、高出行-低品质4类；将主观情

绪感受与自行车出行耦合性依据象限划分为

图2 采用人工审计方法对非机动车道宽度与机非隔离形式进行检测和标注

Fig.2 Examination and marking of non-motorized lane width and separation

types of motorized and non-motorized lanes based on manual audit

a 路段中点街景点位

b 人工审计服务程序界面

表2 成都市自行车交通网络客观物质环境维度评价指标权重

Tab.2 Weighting of evaluation indicators for the objective physical environment

dimension of Chengdu's bicycle transportation network

一级评价指标

道路基础设施
完整性

自行车交通网络
通达性

道路功能
服务性

二级评价指标

非机动车道宽度

机非隔离形式

整合度

穿行度

路段服务设施数量

路段功能混合度

公共交通车站选择度

正负向

+

+

+

+

+

+

+

权重

0.58

0.42

0.74

0.26

0.36

0.44

0.20

0.52

0.25

0.23
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高出行-高感知、低出行-高感知、低出行-低

感知、高出行-低感知4类。

在耦合性分析结果基础上进行街道建成

环境与自行车出行关联性分析，判识不同类

型耦合性路段在空间上的分布情况。利用多

元线性回归模型，以自行车出行特征(工作

日和周末共享单车订单出行轨迹路段分布频

次)为因变量、自行车交通网络客观物质环

境指数和主观情绪感受指数为自变量，进行

街道建成环境与自行车出行相关性分析。

22 成都市环生区案例概况成都市环生区案例概况

22..11 研究对象及数据研究对象及数据

成都市环生区由中心城区绕城高速公路

两侧各 500 m范围以及周边 7个楔形地块组

成，跨经 12个区，总面积 187.15 km2[18]，是

城市的重要生态地区。环生区环城绿道于

2022 年底开通运营，全长约 100 km(见图

4)，全线采用高架与地面结合形式建设，确

保与城市道路完全分离。本文以环生区共享

单车出行数据为研究样本表征自行车出行特

征，以共享单车出行路径形成的自行车交通

网络为研究范围。其中，与环生区相关的共

享单车出行包括到发出行(起终点一端位于

环生区)、区内出行(起终点均位于环生区)和

过境出行(出行轨迹经过环生区)。

研究数据包括道路网、共享单车订单、

视频、街景图像、自行车交通网络、POI和

兴趣面(Area of Interest, AOI)等数据(见表5)。

街景图像数据以自行车交通网络为基

础，基于百度全景地图服务，按 50 m间隔

表3 主观情绪感受维度评价指标及计算方法

Tab.3 Evaluation indicators and calculation methods for the subjective emotional perception dimension

评价指标

空间自然度

空间开敞度

空间围合度

空间干扰度

指标说明

自行车通行空间视
觉感知范围内绿化
要素像素面积比例

自行车通行空间视
觉感知范围内天空
要素像素面积比例

自行车通行空间视
觉 感 知 范 围 内 建
筑、墙体、植物等
要素的像素面积比
例之和

自行车通行空间视
觉感知范围内除自
行车方式以外的各
交通方式像素面积
比例之和

计算方法

Sz =
Sgi

Si

，

式中： Sz 为某条街道采样点 i 横断面的空间自然度； Sgi 为某条街道采

样点 i 横断面中绿化要素的像素面积之和； Si 为采样点 i 横断面识别的
要素像素总面积

Sk =
STi

Si

，

式中： Sk 为某条街道采样点 i 横断面的空间开敞度； STi 为某条街道采
样点 i 横断面中天空要素的像素面积之和

Sw =∑
i

n æ

è
ç

ö

ø
÷

Sai +Swi +Sgi

Si

，

式中： Sw 为某条街道采样点 i 横断面的空间围合度； n 为采样点数
量； Sai 为某条街道采样点 i 横断面中建筑要素的像素面积之和； Swi 为
采样点 i 横断面中墙体要素的像素面积之和； Sgi 为采样点 i 横断面中

植物要素的像素面积之和

Sg =∑
i

n æ
è
ç

ö
ø
÷

Sbi +Smi +Sci

Si

，

式中： Sg 为某条街道采样点 i 横断面的空间干扰度； Sbi 为某条街道采

样点 i 横断面中公共汽车与货车要素的像素面积之和； Smi 为采样点 i
横断面中摩托车要素的像素面积之和； Sci 为采样点 i 横断面中小汽车
要素的像素面积之和

资料来源：根据文献[15-17]整理绘制。

表4 成都市自行车交通网络主观情绪感受维度评价指标权重

Tab.4 Weighting of evaluation indicators for the subjective emotional

perception dimension of Chengdu's bicycle transportation network

评价指标

空间自然度

空间开敞度

空间围合度

空间干扰度

正负向

+

+

+

-

权重

0.30

0.30

0.28

0.12

自行车自行车
出行特征出行特征
(共享单车
订单出行
轨迹路段
分布频次)

客观物质环境指数
主观情绪感受指数

象限2
低出行-高品质
低出行-高感知

象限1
高出行-高品质
高出行-高感知

象限3
低出行-低品质
低出行-低感知

象限4
高出行-低品质
高出行-低感知

图3 街道建成环境与自行车出行耦合性分析

Fig.3 Coupling analysis of the street built environment and bicycle travel
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设置街景采集点位，总计11.3万个，并获取

采集点位 4 个方向 44.2 万个街景影像(见图

5)。针对环生区内道路、环城绿道无街景覆

盖的情况，利用视频数据，按照每隔 100帧

(即每4 s)进行抽帧处理，共补充无街景路段

图像4 244张。

基于OSM道路网络数据，结合环生区

共享单车订单出行轨迹数据，构建自行车交

通网络。采用空间聚合分析方法，对路段层

级的共享单车出行频次进行量化统计，筛选

出高频使用路段(阈值设定为 50次·d-1)。通

过拓扑网络分析剔除孤立路段(拓扑断裂路

段)及城市快速路主路等禁行区段，最终基

于共享单车实际出行路径数据形成环生区自

行车交通网络(见图6)。

22..22 自行车出行特征自行车出行特征

22..22..11 出行时间与出行距离出行时间与出行距离

基于 2022 年某工作日和周末共享单车

订单数据，从订单总量、出行时间、直线出

行距离、实际出行距离、行驶速度等方面对

自行车出行特征进行分析。其中，订单总量

指研究时限内发生在研究区域的共享单车订

单次数；出行时间指订单记录中所标记借车

和还车时间差的平均值；直线出行距离指订

单记录中起点坐标和终点坐标间的欧式距离

平均值；实际出行距离指订单记录的出行轨

迹实际距离平均值；行驶速度指共享单车用

户出行实际距离与出行时间的比值。

整体来看，与环生区相关的共享单车出

行在出行时间、直线出行距离、实际出行距

离和行驶速度等方面均高于研究时限内与中

心城区相关的共享单车出行 (见表 6)。同

时，与环生区相关的共享单车出行周末订单

量相较于工作日增加 3.3万单，且周末共享

单车直线出行距离、实际出行距离与绕行系

数(实际出行距离与直线出行距离的比值)明

显增加、行驶速度显著降低，这表明工作日

与周末自行车出行目的具有差异性。

22..22..22 出行时空分布出行时空分布

从出行时段特征来看，2022 年某工作

日共享单车订单主要集中于 6:00—9:00 和

表5 研究数据类型与来源

Tab.5 Types and sources of research data

数据类型

道路网

共享单车订单

视频(自行车
和共享单车)

街景图像(自行
车和共享单车)

自行车交通网络

POI

AOI

日期

2023年10月

2019年4月某工
作日和周末、

2022年10月某
工作日和周末

2022年10月以来

2021年7月

2023年10月

2022年某工作日
和周末

2022年

2022年

来源

开放街道地图
(OpenStreetMap,

OSM)

美团

哔哩哔哩

百度全景地图

哔哩哔哩

开放街道地图、
美团

百度电子地图

百度电子地图

内容

主干路、次干路、支
路、环城绿道等道路网
中心线

订单OD

订单出行轨迹

环城绿道自行车和共享
单车出行记录拍摄时长
超过5 h的视频

城市道路街景

环城绿道出行视频抽帧

道路网、共享单车订单
出行轨迹

公园绿地、商业服务、
市政公用、文化休闲和
医疗服务等设施点位

公园、水系等空间矢量
数据

201050

北

单位：km

青白江区

新都区
郫都区

高新西区

金牛区
成华区

青羊区

武侯区
锦江区

高新南区
双流区

新津区
天府新区

龙泉驿区

环城绿道
环生区范围
中心城区
居住用地
绿地与开敞空间
河流水系

环城绿道
特色项目
特色公园

107.552.5

北

单位：km

1.250

图4 成都市环生区环城绿道空间区位

Fig.4 Spatial location of the Ring Greenway in the Chengdu Ring Ecological Zone
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16:00—19:00，与通勤时段基本吻合；而周

末订单主要集中于 10:00—17:00。这一对比

反映出工作日自行车出行以通勤为主，周末

以休闲游憩为主(见图7)。

从出行到发空间分布来看，2022年某工

作日和周末 48.6%的订单来自高新南区、武

侯区和金牛区，2019年某工作日和周末48%

的订单也来自这三个区(见图 8)。这反映出

环城绿道的建设并未从本质上改变区域自行

车出行的空间格局，南强北弱、西密东疏的

空间分布特征依旧是成都市居民自行车出行

的典型空间特征。

22..33 街道建成环境特征街道建成环境特征

道路基础设施完整性方面，仅 44.8%的

路段非机动车道达到最小宽度(2.5 m)要求

1052.50

北

单位：km

共享单车出行轨迹
城市道路网
环生区
中心城区
绿地与开敞空间
河流水系

共享单车出行
轨迹
城市道路网
街景点位
环生区
中心城区
绿地与开敞
空间
河流水系

210.50

北

单位：km

百度全景地图数据

环生区视频数据

图5 成都市环生区自行车交通网络街景图像采集点位分布

Fig.5 Distribution of street view image collection points for the bicycle transportation network in the Chengdu Ring Ecological Zone

1052.50

北

单位：km
环生区绿道

三环路

二环路

一环路

≥ 5 000
> 3 000~5 000
> 1 000~3 000
> 500~1 000
> 100~500
> 50~100
环生区
中心城区
绿地与开敞空间
河流水系

共享单车出行轨迹频次/
(人次·d-1)

自行车交通网络
环生区
中心城区
绿地与开敞空间
河流水系

1052.50

北

单位：km

a 共享单车出行轨迹频次分布 b 自行车交通网络

图6 成都市环生区自行车交通网络与共享单车出行轨迹频次分布

Fig.6 Bicycle transportation network and the frequency distribution of shared bicycle travel trajectories in the Chengdu Ring Ecological Zone90
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(见图 9a)，自行车出行路径通行空间宽度严

重不足；高达 28.1%的路段为机非混行状态

(见图9b)，自行车出行路径空间路权保障方

面存在较大提升空间。

自行车交通网络通达性方面，环生区自

行车交通网络整合度和穿行度呈现明显的西

南高东北低的态势，高整合度、高穿行度路

段主要集中在青羊区、武侯区和高新南区。

道路功能服务性方面，路段服务设施数

量、路段功能混合度和公共交通车站选择度

3 项评价指标并未呈现明显的空间分布差

异，各区域表现较为均衡。

主观情绪感受维度 4项评价指标并未呈

现明显的空间分布差异，一定程度上反映出

成都市街道建成环境规划建设的无序性。

33 案例研究结果案例研究结果

33..11 客观物质环境指数分级客观物质环境指数分级

环生区自行车交通网络客观物质环境水

平一般，指数平均值仅为35.1分(见图10)。

1）从路段分布来看，高品质路段比例

为 10.8%，主要是环城绿道；较高品质路段

比例为 17.0%，主要为三环路、金芙蓉大

道、剑南大道等城市骨干道路。这些路段横

断面宽阔，环境优美，机非隔离形式以绿化

带隔离为主，非机动车道宽度基本能够满足

2.5 m最小宽度要求。

2）一般品质路段比例为19.4%，主要为

日月大道 (青羊区段)、蜀都大道 (青羊区

段)、府城大道(科华南路—新园大道段)等交

通性主干路。

3）较低品质路段和低品质路段比例合

计为 52.8%，其中 65%为次干路和支路。这

些路段分布在工业园区、产业园区、城中村

等街道空间尺度有限的区域，缺乏非机动

车道。

33..22 主观情绪感受指数分级主观情绪感受指数分级

环生区自行车交通网络主观情绪感受指

数平均值为 60分，相较于客观物质环境分

值更高(见图11)。

1）从路段分布来看，高感知路段比例

为7.4%，其中80%为环城绿道。

2）较高感知路段比例为25.4%，主要分

布于高新西区百叶路(西源大道与红光大道

之间)、武侯区武侯新城片区(武兴路与永康

路之间)、锦江区华熙 528片区(三环路与绕

城高速公路之间)等区域。相关路段绿化水

平较高，环境优美；停车占道现象不显著，

视野开阔；设置机非隔离设施，机动车交通

对自行车出行干扰性较低。

3）一般感知路段比例为37.6%，主要包

括三环路、天府大道、金芙蓉大道、剑南大

道、蓉都大道等骨干道路，机动车交通对自

行车出行干扰性较高。

4）较低感知路段和低感知路段比例合

计为 29.6%，主要分布于高新南区中和片

区、双流区蛟龙工业港片区、金牛区茶店子

片区等城中村与产业园区。这些路段的绿化

植物矮小或缺乏，绿化环境一般；建筑密

表6 2022年某工作日和周末成都市环生区自行车出行特征

Tab.6 Bicycle travel characteristics in the Chengdu Ring Ecological Zone

on typical weekday and weekend in 2022

数据类型

工
作
日

周
末

与中心城区相关
的共享单车出行

与环生区相关的
共享单车出行

环生区到发出行

环生区区内出行

环生区过境出行

与中心城区相关
的共享单车出行

与环生区相关的
共享单车出行

环生区到发出行

环生区区内出行

环生区过境出行

订单
总量/
万单

287.4

6.2

3.0

2.6

0.6

235.9

9.5

4.3

4.6

0.6

出行
时间/
min

12.2

25.6

25.8

25.3

30.1

14.7

36.7

39.2

35.4

31.2

直线出
行距离/

km

1.2

2.1

1.6

2.6

2.8

1.3

2.5

1.7

3.3

2.9

实际出
行距离/

km

1.6

4.5

3.8

4.4

4.6

1.8

5.4

5.1

5.6

5.8

行驶
速度/

(km·h-1)

7.9

10.5

8.8

10.4

9.2

7.3

8.8

7.8

9.5

11.2

注：工作日环生区过境出行订单量比例约为10%，周末约为6%。

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

订
单
量

/万
人
次

12
:00
—

13
:00

1.3
1.2

10
:00
—

11
:00

8:0
0—

9:0
0

6:0
0—

7:0
0

6:0
0以

前

14
:00
—

15
:00

16
:00
—

17
:00

18
:00
—

19
:00

20
:00
—

21
:00

22
:00
—

23
:00

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

订
单
占
比

/%

时段

工作日订单量 周末订单量 工作日订单占比 周末订单占比

5.2

10.4
11.8

18.7

10.1

13.6
11.8

14.7

11.2

19.0

14.2

16.8

11.2

14.5

4.8

5.9

1.7
1.9

图7 2022年某工作日和周末与成都市环生区相关的自行车出行时段分布

Fig.7 Temporal distribution of bicycle travel related to the Chengdu Ring

Ecological Zone on typical weekday and weekend in 2022

注：数据为分段抽样，时段不连续。
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集，视野范围内的遮挡较为严重；机动车交

通量大，机非隔离设施缺失，且部分路段受

停车占道和施工占道影响，对自行车出行干

扰性强。

33..33 自行车出行与客观物质环境的耦合自行车出行与客观物质环境的耦合

性分析性分析

利用四象限分析法，对自行车出行特征

和客观物质环境指数中位数进行区间划分

图8 成都市环生区共享单车到发出行空间分布变化

Fig.8 Spatial distribution changes of shared bicycle departure and arrival locations in the Chengdu Ring Ecological Zone
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图9 成都市环生区非机动车道宽度与机非隔离形式分布

Fig.9 Distribution of non-motorized lane width and separation types of motorized and non-motorized lanes

in the Chengdu Ring Ecological Zone
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(见图12)。

1）高出行—高品质耦合性。这类路段

工作日和周末的重合比例高达80%，包括环

城绿道、金芙蓉大道、剑南大道、蓉都大

道、光华大道等。除环城绿道外，其他路段

均是串联就业中心与居住组团的重要通道。

2）低出行—高品质耦合性。这类路段

工作日和周末的重合比例为82%，主要为二

环路(新华大道—高升桥路段)、三环路、日

月大道(二环路—绕城高速公路段)、西芯大

道(金芙蓉大道—绕城高速公路段)、金牛大

道(金芙蓉大道—绕城高速公路段)等骨干

道路。

3）低出行—低品质耦合性。这类路段

工作日和周末的重合比例为78%，包括成龙

大道(汽车城大道以外段)、天府大道(三环路

以内段)等路段，以及锦江区蓝谷地片区和

高新南区新川片区。这些区域主要为自行车

交通网络的边缘地区。

4）高出行—低品质耦合性。这类路段

工作日和周末的重合比例为80%，主要分布

在郫都区安靖片区、高新南区中和片区、武

侯区簇桥片区、龙泉驿区洪河片区、青羊区

蛟龙工业港片区、成华区龙潭总部片区和新

都区大丰片区。这些区域主要聚集在三环路

与绕城高速公路之间，是联系环生区环城绿

道与中心城区居住、就业组团间的服务网络。

33..44 自行车出行与主观情绪感受的耦合自行车出行与主观情绪感受的耦合

性分析性分析

对自行车出行特征和主观情绪感受指数

中位数进行区间划分，分析主观情绪感受与

自行车出行的耦合性。

自行车出行路径选择在工作日和周末呈

现较高的一致性，高出行—高感知路段重合

比例为81%，低出行—高感知路段重合比例

为 76%，低出行—低感知路段重合比例为

82%，高出行—低感知路段重合比例为77%。

此外，主观情绪感受与自行车出行耦合性的

空间分布相对分散，无显著分布规律。

33..55 街道建成环境与自行车出行关联性街道建成环境与自行车出行关联性

分析分析

整体来看，工作日和周末自行车出行路

径选择呈现高度相似性，重合比例均高于

75%。这表明与环生区相关的自行车出行路

径选择相对稳定。

从相同象限耦合性路段的关联特征来

看，自行车出行路径选择呈现高度相似性。

其中，高出行-高品质-高感知的路段比例

为23.4%，低出行-高品质-高感知的路段比

例为 7.2%，低出行-低品质-低感知的路段

比例为 7.8%，高出行-低品质-低感知的路

1052.5

北

单位：km

0

高品质路段(>68.0~100.0)

图10 成都市环生区自行车交通网络客观物质环境指数分级

Fig.10 Classification of the objective physical environment index for the

bicycle transportation network in the Chengdu Ring Ecological Zone
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图11 成都市环生区自行车交通网络主观情绪感受指数分级

Fig.11 Classification of the subjective emotional perception index for the

bicycle transportation network in the Chengdu Ring Ecological Zone
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段比例为 11.6%。这表明与环生区相关的自

行车出行路径选择相对稳定。

从不同象限耦合性路段的关联特征来

看，高品质-低感知路段比例为 24.5%(含高

出行-高品质-低感知 14.1%，低出行-高品

质-低感知 10.4% )，例如三环路 (金牛区

段)、剑南大道(高新区段)、成龙大道(锦江

区段)等骨干道路网；这些路段机动车交通

量大，自行车出行受干扰程度较高。而低品

质-高感知路段比例为 25.5%(含高出行-低

品质-高感知 17.7%，低出行-低品质-高感

知 7.8%)，例如百草路、西源大道等；这些

路段存在机非混行、非机动车道宽度不足、

服务设施与服务能力不足等问题，但绿化水

平高、街道空间界面整洁、停车占道现象不

明显，街道建成环境主观情绪感受较好。

33..66 街道建成环境与自行车出行相关性街道建成环境与自行车出行相关性

分析分析

从街道建成环境与自行车出行相关性模

型验证结果来看(见表 7)，无论是工作日还

是周末，主观情绪感受指数非标准化系数B

均高于客观物质环境指数，这表明主观情绪

感受对自行车出行的影响更强，且对周末

(5.572)的影响明显高于工作日(2.035)；而客

观物质环境对自行车出行的影响则相对较为

图12 2022年成都市环生区客观物质环境与自行车出行的耦合性分析

Fig.12 Coupling analysis of the objective physical environment and bicycle travel in the Chengdu Ring Ecological Zone in 2022
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表7 街道建成环境与自行车出行相关性模型验证结果

Tab.7 Model validation results of the correlation between the street built environment and bicycle travel

项目

2022年
某工作日

2022年
某周末

常数

客观物质
环境指数

主观情绪
感受指数

常数

客观物质
环境指数

主观情绪
感受指数

非标准化系数

B

-192.846

1.528

2.035

-275.518

1.027

5.572

标准
误差

15.025

0.162

0.167

25.491

0.158

0.423

回归系数
β

0.115

0.126

0.082

0.167

回归系数
显著性
检验( t )

-9.261

10.156

14.022

-10.808

6.483

13.157

显著性
水平

( Sig. )

P <0.001

P <0.001

P <0.001

P <0.001

P <0.001

P <0.001

方差膨
胀因子
( VIF )

1.018

1.018

1.018

1.018

决定
系数
( R2 )

0.31

0.38

模型显
著性检
验( F )

98.555

120.993
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稳定(工作日为 1.528，周末为 1.027)。工作

日自行车出行受客观物质环境和主观情绪感

受的影响差异不显著，这与通勤出行相关。

周末客观物质环境和主观情绪感受与自行车

出行的相关性 ( R2 = 0.38 )相较于工作日

( R2 = 0.31 )更显著，且主观情绪感受更能够

影响自行车出行，进一步表明周末自行车出

行以休闲游憩为主。

44 结论结论

1）自行车交通网络是自行车出行最基

础的空间载体。环生区由于自行车交通网络

结构失衡呈现南强北弱、西密东疏的自行车

出行需求空间分布特征。完善的自行车交通

网络是改善自行车出行的重点，提升自行车

交通网络服务与空间需求匹配度是提高自行

车出行选择的关键。

2）明确道路基础设施配套在自行车出

行选择中的作用。环生区自行车交通网络客

观物质环境指数平均值仅为35.1分，混行路

段比例高达 28.1%，非机动车道宽度达标路

段不足50%，无法满足自行车出行需求。路

权保障和道路基础设施配套是影响自行车出

行选择的首要条件，也是自行车交通网络建

设的基础。

3）主观情绪感受是影响自行车出行的

重要因素。环生区主观情绪感受与自行车出

行的耦合性分析表明，各等级主观情绪感受

的路段分布特征无显著规律；而街道建成环

境与自行车出行相关性分析则表明主观情绪

感受对自行车出行的影响明显高于街道客观

物质环境。因此，要构建更为舒适、安全的

自行车出行环境，提升出行体验以提高自行

车出行选择概率。

4）客观物质环境和主观情绪感受与自

行车出行高度相关。环生区街道建成环境与

自行车出行关联性分析表明，无论是工作日

通勤还是周末休闲游憩，自行车出行路径选

择呈现高度相似性(重合比例高于 75%)。同

时，高品质路段并非一定是高感知路段，低

品质路段也并非均是低感知路段。因此，自

行车交通网络建设应强化客观物质环境与主

观情绪感受的衔接，在保障自行车交通路

权、网络可达和高水平设施服务的同时，在

有限的街道空间中通过增补绿化、降低出行

干扰来提升主观情绪感受水平，进而提升自

行车交通网络的整体服务水平。

注释：

Notes:

①共享单车已成为仅次于公共汽车、地铁的第

三大城市交通方式[14]。由于自行车数据获取

的限制，本文以共享单车出行数据为研究

样本来表征自行车出行特征。
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