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基于大数据的厦门岛建成环境对共享单车

起讫点分布的影响
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[摘要] 　 不同城市肌理上的共享单车出行活动迥然相异. 基于共享单车和兴趣点(ＰＯＩ)等多源数据ꎬ运用核密度

和基于最优参数的地理探测器方法ꎬ分析厦门岛共享单车起讫点分布格局及建成环境对其影响作用. 研究发现:
(１)厦门岛共享单车的平均骑行距离为 １.０８ ｋｍꎬ平均骑行时间为 ７.１９ ｍｉｎ. (２)起讫点在空间上总体呈现“一带多

核”的分布特征. (３)建筑密度和人口密度是共享单车起讫点分布的核心驱动因子ꎬ中心可达性和道路交叉口密度

则是主要驱动因子. (４)不同建成环境因子围绕 ２ 个核心因子形成协同增强效应ꎬ不同要素优化组合是共享单车发

展的有效路径.
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共享单车具有良好的生存空间和受众基础ꎬ其深刻改变着居民原有的出行方式ꎬ是推动城市空间形态

重塑、促进节能减排和低碳发展的有效路径[１] . 不同城市肌理上的共享单车出行活动迥然相异ꎬ明晰城市

建成环境对共享单车起讫点分布的影响ꎬ有利于深入理解建成环境对出行行为的作用机制ꎬ促进土地使用

与交通系统的有效对接.
共享单车作为交通运输新业态ꎬ受到交通地理、城市规划等领域的广泛关注. 研究内容包括:①骑行

特征与影响因素. 部分学者基于传统问卷调查数据研究个体社会经济属性对共享单车使用及其满意度的
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影响[２]ꎻ伴随地理大数据的大量涌现ꎬ学者们多基于共享单车位置数据、兴趣点(ＰＯＩ)等多源数据ꎬ采用多

元线性回归、地理加权回归等模型分析自然环境和建成环境对共享单车骑行时空分布的影响[３]ꎻ研究发

现城市紧凑度、交通可达性、人口密度、路网密度等是主要的建成环境影响因子[４－５] . ②出行规律和出行目

的. 已有研究对骑行起点、骑行目的地、出行距离、出行时间等格局特征进行细致分析[６]ꎻ部分学者基于

ＰＯＩ 大数据的用地属性识别共享单车出行目的[７] . ③影响效益和需求预测. 研究聚焦于共享单车的环境、
经济和社会效益评估[８]ꎻ部分学者通过需求预测ꎬ分析配套设施布局和交通决策优化[９] . 总体来看ꎬ已有

研究基于多源大数据和 ＧＩＳ 空间分析等定量方法ꎬ提高了数据分析效率和结果评价精度ꎻ研究主要关注

中、微观尺度ꎬ其中城市建成环境作为居民出行活动的关键基底ꎬ成为关注的焦点[１０] . Ｃｅｒｖｅｒｏ 等[１１] 最早

以密度、多样性、设计 ３ 个关键指标初探建成环境对出行需求的影响ꎬ其后续相关探究在“３Ｄｓ”基础上增

加了距离和目的地可达性 ２ 个维度ꎬ形成经典的“５Ｄｓ”模型ꎬ广泛应用于建成环境对出行行为的影响

研究[１２] .
综上ꎬ关于建成环境对共享单车出行影响的研究成果较丰富ꎬ但仍有亟待思考之处:①研究内容. 目

前建成环境对共享单车分布的影响尚未形成共性的定论ꎬ需要更多的横向佐证研究ꎻ同时ꎬ既有研究论证

了诸多建成环境因子对共享单车的影响ꎬ但影响指标选取不成体系ꎬ较少关注建成环境“５Ｄｓ”维度. ②研

究方法. 已有研究多采用地理加权回归模型等方法ꎬ存在“方法锁定”的潜在局限ꎬ往往忽视了不同驱动因

子之间的交互作用. 鉴于此ꎬ本文基于共享单车和兴趣点(ＰＯＩ)等多源大数据ꎬ运用核密度估计与基于最

优参数的地理探测器方法ꎬ分析厦门岛共享单车起讫点分布格局ꎬ系统探究“５Ｄｓ”建成环境对共享单车起

讫点分布的影响ꎬ以期为城市制定交通和土地利用规划、构建绿色出行体系提供科学依据.

１　 数据来源与研究方法

１.１　 研究区概况

厦门市是中国东南沿海重要城市ꎬ土地总面积 １ ７００.６１ ｋｍ２ . ２０２０ 年末ꎬ全市常住人口 ５１８ 万人ꎬ人均

ＧＤＰ 为 １２.３２ 万元ꎬ人口密集且经济发达. 厦门市共享单车目前投放总量为 １５ 万辆ꎬ体现了居民对绿色出

行方式的喜好. 由于近 ２ / ３ 的共享单车集中于厦门岛内ꎬ因此ꎬ本文以厦门岛(不包含鼓浪屿)为研究

范围.
１.２　 数据来源及处理

研究涵盖的多源大数据如下:①共享单车轨迹数据. 来自 ２０２１ 数字中国创新大赛ꎬ数据时间为 ２０２０
年 １２ 月 ２１—２５ 日上午时段(６:００—１０:００)ꎬ属性字段包含车辆编码、经纬度、定位时间等ꎻ剔除重复和异

常数据ꎬ最终获得骑行轨迹 ２２ ３４４ 条ꎻ使用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 平台对起讫点进行提取. ②ＰＯＩ 数据. 源于高德地

图 ＡＰＩ 接口ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言获取ꎻ根据研究需要ꎬ参考 Ｄｏｎｇ 等[１３]构建的分类法ꎬ将相关类别 ＰＯＩ 归并

为公共服务设施、商业设施、办公设施和居住设施. ③道路数据. 来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 网站ꎬ借助 ＡｒｃＧＩＳ 软

件测算路网密度和中心可达性. ④建筑数据. 源于南京师范大学智慧城市感知与模拟实验室的“中国 ９０
座城市建筑物屋顶矢量数据集” [１４] . ⑤人口数据. 来自 ２０２０ 年 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 人口密度数据ꎬ空间分辨率为

１ ｋｍꎻ利用空间插值法得到细粒度的人口密度. ⑥公交站、地铁站数据. 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 爬取ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 中

的 Ｎｅａｒ 工具测算格网中心点与站点间的欧式距离. 此外ꎬ考虑尺度效应的影响ꎬ经过多次试验ꎬ将研究区

划分为 ５００ ｍ×５００ ｍ 格网作为分析单元.
１.３　 变量选取

本研究的目的是科学揭示建成环境对共享单车出行的影响作用. 以每个格网的共享单车起点和讫点

数量作为因变量ꎬ同时ꎬ为了较为全面地表征建成环境ꎬ从 ５ 个维度甄选自变量. 由于需求是驱动居民共

享单车出行的关键动力ꎬ建筑密集、人口稠密的地区往往是需求迸发的源地ꎬ因此ꎬ密度维度选取人口密

度、建筑密度 ２ 个因子. 城市用地功能间接作用于居民出行动机的产生ꎬ故多样性维度选取土地利用混合

度作为影响因子[１５] . 路网形态和服务设施是居民出行的主要引力[１６]ꎬ一般来说ꎬ在交通环境畅通和特定

用地功能区域ꎬ共享单车的使用规模与强度往往较高ꎬ故设计维度选取路网密度、道路交叉口密度、公共服

务设施密度、商业设施密度、办公设施密度、居住设施密度 ６ 个因子[１７] . 考虑出行便捷性的影响ꎬ目的地可

达性维度选取中心可达性作为驱动因子. 诸多研究表明ꎬ“共享单车＋地铁”“共享单车＋公交”等组合方式
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成为居民出行的普遍选择[１８]ꎬ故距离维度选取距公交站距离、距地铁站距离 ２ 个因子.
１.４　 研究方法

１.４.１　 核密度估计

核密度估计(ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＫＤＥ)是一种非参数统计方法ꎬ可以对点要素密度的空间分布特

征进行可视化表达. 其以一个固定的核函数带宽作为搜索半径ꎬ通过测度搜索半径的点样本来估计点的

密度. 通常采用 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ￣Ｐａｒｚｅｎ 核估计ꎬ计算公式为:

ｆｈ(ｘ)＝
１
ｎｈ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ

ｘ－ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１)

式中ꎬｆｈ(ｘ)为核密度估计值ꎻＫ
ｘ－ｘｉ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为核函数ꎬｘ－ｘｉ 表示估计点 ｘ 到已知点 ｘｉ 的距离ꎬｈ 为带宽ꎻｎ 为带宽范

围内点的数目. 本文采用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ 工具刻画共享单车起讫点的分布格局ꎬ带宽为默认带宽.
１.４.２　 基于最优参数的地理探测器

(１)最优参数选择. 地理探测器是一种不依赖于线性模型的空间统计学方法. 其中ꎬ空间数据离散化

和空间尺度效应是基础问题ꎬ通常选用经验参数. Ｓｏｎｇ 等[１９] 开发了基于最优参数的地理探测器方法ꎬ通
过 ｑ 值大小定量确定空间数据离散化方法和分区数量的最优参数组合. 本文借助 Ｒ 语言的 ＧＤ 包ꎬ采用相

等间隔(ｅｑｕａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ)、自然断点(ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ)、分位数(ｑｕａｎｔｉｌｅ)、几何间隔(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｔｅｒｖａｌ)、标准差

(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)分类方法ꎬ设定分区数量为 ３~１０ 级ꎬ根据 ｑ 值确定最优参数组合.
(２)地理探测器. 地理探测器的核心思想是利用空间分层异质性探析地理要素分布模式的异质性ꎬ其

优点在于无需对地理变量进行任何假设ꎬ并可以从多个角度进行分析[２０] . 在确定最优参数的基础上ꎬ利用

地理探测器的因子与交互探测模块ꎬ探究不同建成环境因子对共享单车起讫点分布的作用程度及交互效

应ꎬ模型表达式为:

ｑＤꎬＵ ＝ １－ １
ｎσ２

Ｕ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎＤꎬｉσ２

ＵＤꎬｉ
ꎬ (２)

式中ꎬｑＤꎬＵ为共享单车起讫点分布影响因子 Ｄ 的解释力ꎻｎ 为格网单元数量ꎻｍ 为各影响因子的类型数ꎻｎＤꎬｉ

为影响因子 Ｄ 在类型 ｉ 内的单元数量ꎻσ２
Ｕ 为研究区共享单车起讫点数量的方差ꎻσ２

ＵＤꎬｉ
为类型 ｉ 内起讫点数

量的方差ꎻｑＤꎬＵ的取值范围为[０ꎬ１]ꎬｑＤꎬＵ值越大ꎬ表明因子 Ｄ 对共享单车起讫点分布的影响力越强.

２　 研究结果

２.１　 共享单车起讫点分布格局

２.１.１　 轨迹特征

共享单车已成为居民“第一公里”和“最后一公里”出行的普遍选择ꎬ其轨迹分布特征在一定程度上可

以反映区域用地功能的吸引力和居民对时空距离的“容忍度” . 从骑行距离(图 １ａ)看ꎬ共享单车平均骑行

距离为 １.０８ ｋｍꎬ表明其是居民短距离出行的主要方式. 其中ꎬ０.５~１.０ ｋｍ 的轨迹数量最多ꎬ约占全部轨迹

数量的 ３６.０２％ꎻ０~０.５ ｋｍ 和 １.０~１.５ ｋｍ 的轨迹数量次之ꎻ轨迹数量随距离增加而减少ꎬ符合地理学的距

离衰减规律ꎻ共享单车最长骑行距离为 １５.６３ ｋｍꎬ可认为其是厦门岛居民可忍耐的骑行距离极限. 从骑行

时间(图 １ｂ)看ꎬ共享单车平均骑行时间为 ７.１９ ｍｉｎ. 其中ꎬ０ ~ ５ ｍｉｎ 的轨迹数量最多ꎬ占全部轨迹数量的

４２.４１％ꎻ５~１０ ｍｉｎ 和 １０~１５ ｍｉｎ 的轨迹数量次之ꎻ骑行时间小于 ２５ ｍｉｎ 的轨迹数量占比为 ９８.５０％ꎬ反映

了共享单车是满足短途出行、便捷居民换乘、增强交通韧性的重要手段. 从轨迹空间分布(图 １ｃ、ｄ)看ꎬ江
头街道、嘉莲街道、筼筜街道、梧村街道、开元街道、鹭江街道等区域分布最为密集ꎬ长短距离轨迹交错分

布ꎻ东部五缘湾、南部东坪山和曾厝垵、西部筼筜湖、北部海堤纪念公园及沿海环岛路等区域多为长距离长

时间骑行轨迹ꎬ体现了生态本底和道路设施对厦门岛共享单车骑行的吸引和带动作用.
２.１.２　 起讫点空间分布

厦门岛共享单车起讫点在空间上总体呈现出“一带多核”的分布格局(图 ２) . 从共享单车起点看ꎬ核
密度高值区集中在由江头街道、嘉莲街道、筼筜街道、梧村街道、开元街道、鹭江街道等串联成的西部带状

区域ꎻ同时ꎬ在禾山街道、莲前街道、湖里街道等都零星地形成分布高值区ꎻ总体来看ꎬ共享单车起点分布较
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图 １　 共享单车轨迹分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｂｉｋｅ￣ｓｈａｒｉｎｇ

图 ２　 共享单车起讫点空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｋｅ￣ｓｈａｒｉｎｇ

为广泛ꎬ连片特征较为显著. 厦门市政府位于西部ꎬ且西部集中了中山路、莲坂等成熟商业、住宅区及湖滨

南路、厦禾路等交通要道ꎬ要素叠加优势引导共享单车的供给调度与出行使用. 南部的滨海景观和环岛南

路为居民骑行注入活力ꎬ体现了厦门岛作为海上花园的绝佳生态底色和独特慢游氛围. 南部的东坪山公

园和厦门园林植物园等区域出于生态保护ꎬ多为限制建设区ꎬ成为共享单车供给空白区. 讫点空间分布与

起点具有较高的相似性ꎬ表现出更为集中的分布特征ꎬ主要集中于经济发达、建筑密布的西部区域ꎬ呈现出

—４２—
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“整体集聚、局部分散”的特点. 从起讫点分布的异质性可以推测ꎬ起点分布格局由运营商供给和居民出行

共同塑造ꎬ反映了厦门岛共享单车供给的均衡性ꎻ而讫点分布格局多由居民活动所营造ꎬ附着明显的出行

目的性ꎬ因此ꎬ讫点格局较起点有所收缩.

图 ３　 共享单车起点的不同分类方法及分区数量 ｑ 值统计

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｂｉｋｅ￣ｓｈａｒｉｎｇ

２.２　 建成环境对共享单车起讫点分布的影响分析

２.２.１　 最优参数选取

基于所选取的 １２ 个建成环境细化指标ꎬ采用地理探测器定量评估不同建成环境因子对共享单车起讫

点分布的影响. 地理探测器以类型变量为数据基础ꎬ连续变量的离散化是其基本环节. 本文借助 Ｒ 语言的

ＧＤ 包进行空间数据离散化参数优选ꎬ克服使用经验参数的不足. 限于篇幅ꎬ选择起点数量驱动因子的最

优参数组合进行可视化展示. 不同解释变量具有不同的最优离散化方法和分区数量(图 ３) . 具体而言ꎬ人
口密度和路网密度的最优参数组合为 １０ 个区间的标准差分类ꎻ建筑密度、道路交叉口密度、商业设施密度

和办公设施密度的最优参数组合为 ９ 个区间的分位数分类ꎻ公共服务设施密度、居住设施密度、距地铁站

距离的最优参数组合为 １０ 个区间的分位数分类ꎻ中心可达性和距公交站距离的最优参数组合分别为 ７ 个

区间的分位数分类和 １０ 个区间的几何间隔分类ꎻ此外ꎬ由于过大的分级范围设置会导致代码运行无果ꎬ将
土地利用混合度的分区数量调整为 ３~５ 级ꎬ其最优参数组合为 ５ 个区间的自然断点分类. 总体而言ꎬ不同
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离散化方法下的建成环境因子参数具有相似的变化趋势ꎬ随着分区数量的增加而趋于最优. 根据共享单

车起讫点影响变量的最优离散化结果ꎬ最终确定 ９ 个区间的分位数分类为最优参数组合.
２.２.２　 因子探测结果

基于最优参数组合ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的分位数分类方法将 １２ 个自变量类别化为 ９ 级ꎬ进而利用地理探

测器计算各个因子对共享单车起讫点空间分异的影响程度(表 １) . 从共享单车起点来看ꎬ所有因子均通过

了显著性检验. 建筑密度、人口密度的解释力最强ꎬｑ 值分别为 ０.２３２ ７、０.１９７ １ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等[２１]对纽约市

的研究结果类似ꎬ表明高密度的建筑和人口带来的需求是共享单车出行的核心驱动力. 中心可达性、道路

交叉口密度是共享单车起点分布的主要驱动因子ꎬｑ 值分别为 ０.１３７ ６、０.１３０ ０ꎬ反映一个地区的交通便捷

性和出行灵活度是共享单车出行的重要支撑. 公共服务设施密度、办公设施密度、居住设施密度、商业设

施密度是共享单车起点分布的次要驱动因子ꎬｑ 值分别为 ０.１２８ ７、０.１２７ ６、０.１２６ ４、０.１２０ ５ꎬ不同用地功能

对居民出行的吸引程度各不相同. 土地利用混合度、距地铁站距离、路网密度、距公交站距离的作用力较

弱ꎬｑ 值分别为 ０.１１４ ７、０.１１０ １、０.１００ ８、０.０９９ ０. 从共享单车讫点来看ꎬ各因子均在 １％统计水平上显著ꎬ
影响程度由强到弱依次为人口密度(０.１９７ ０)、建筑密度(０.１８１ ０)、道路交叉口密度(０.１５０ ５)、中心可达

性(０.１４７ ６)、路网密度(０.１４２ ０)、距地铁站距离(０.１１９ ４)、办公设施密度(０.１０７ ７)、公共服务设施密度

(０.１０６ ５)、土地利用混合度(０.１０２ ３)、距公交站距离(０.０９５ ９)、商业设施密度(０.０９１ ５)、居住设施密度

(０.０８５ ２) . 从起讫点分布的影响因子可知ꎬ需求是共享单车出行的主导动力ꎬ交通基础设施是重要支撑ꎬ
服务设施则是主要拉力. 较之起点ꎬ讫点的影响因子更能体现居民出行的目的性ꎬ其受到办公设施、公共

服务设施的主要驱动ꎬ且共享单车与地铁的组合方式愈发受到居民的青睐.
基于各项因子 ｑ 值统计各维度的 ｑ 值均值ꎬ表征不同维度对共享单车起讫点分布的影响程度. 从建成

环境“５Ｄｓ”维度看ꎬ共享单车起点的影响因子由强至弱依次为密度(０.２１４ ９)、目的地可达性(０.１３７ ６)、设
计(０.１２２ ３)、多样性(０.１１４ ７)、距离(０.１０４ ６)ꎻ共享单车讫点的影响因子由高到低依次为密度(０.１８９ ０)、
目的地可达性(０.１４７ ６)、设计(０.１１３ ９)、距离(０.１０７ ７)、多样性(０.１０２ ３) . 由此可见ꎬ建成环境的密度、目
的地可达性、设计维度主要影响共享单车起讫点分布ꎬ而距离和多样性维度的作用程度稍显逊色ꎬ共享单

车出行呈现出需求拉动性、交通支撑性和设施维稳性的特征.
表 １　 共享单车起讫点影响因子探测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｋｅ￣ｓｈａｒｉｎｇ

影响因子
起点

ｑ 值 ｐ 值

讫点

ｑ 值 ｐ 值
影响因子

起点

ｑ 值 ｐ 值

讫点

ｑ 值 ｐ 值

人口密度 ０.１９７ １ ０.０００ ０.１９７ ０ ０.０００ 商业设施密度 ０.１２０ ５ ０.０００ ０.０９１ ５ ０.０００
建筑密度 ０.２３２ ７ ０.０００ ０.１８１ ０ ０.０００ 办公设施密度 ０.１２７ ６ ０.０００ ０.１０７ ７ ０.０００

土地利用混合度 ０.１１４ ７ ０.０００ ０.１０２ ３ ０.０００ 居住设施密度 ０.１２６ ４ ０.０００ ０.０８５ ２ ０.０００
路网密度 ０.１００ ８ ０.０００ ０.１４２ ０ ０.０００ 中心可达性 ０.１３７ ６ ０.０００ ０.１４７ ６ ０.０００

道路交叉口密度 ０.１３０ ０ ０.０００ ０.１５０ ５ ０.０００ 距公交站距离 ０.０９９ ０ ０.０００ ０.０９５ ９ ０.０００
公共服务设施密度 ０.１２８ ７ ０.０００ ０.１０６ ５ ０.０００ 距地铁站距离 ０.１１０ １ ０.０００ ０.１１９ ４ ０.０００

２.２.３　 交互探测结果

共享单车起讫点分布是一种受到密度、多样性、设计、目的地可达性、距离等多维建成环境综合作用的

交通集聚现象ꎬ表现出复杂性、异质性、协同性等特点. 不同建成环境因子之间的交互作用对共享单车起

讫点分布的影响程度存在较大差异ꎬ本文展示排序前 １０ 结果(表 ２) . 从共享单车起点来看ꎬ建筑密度和中

心可达性的交互作用程度最强ꎬｑ 值为 ０.４１６ １ꎻ此外ꎬ影响力较大的交互因子为人口密度和居住设施密度

(０.４００ ９)、人口密度和办公设施密度(０.３９２ ２)、建筑密度和道路交叉口密度(０.３７２ ７)、建筑密度和公共

服务设施密度(０.３６８ ８)、人口密度和建筑密度(０.３６８ ６)、建筑密度和路网密度(０.３５６ ６)、建筑密度和居

住设施密度(０.３５３ ３) . 从共享单车讫点来看ꎬ建筑密度和道路交叉口密度、人口密度和建筑密度、人口密

度和道路交叉口密度、人口密度和路网密度、中心可达性和距地铁站距离、人口密度和居住设施密度、路网

密度和办公设施密度、人口密度和公共服务设施密度的交互强度较高ꎬｑ 值分别为 ０.３５３ ７、０.３５０ ２、０.３４８ ２、
０.３４４ １、０.３４２ １、０.３３７ ９、０.３３６ ８、０.３３５ ６. 结果表明密度要素通过与交通、服务设施要素的配合ꎬ可有力地

促进居民共享单车出行意愿的提升.
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从交互作用类型看ꎬ在 ６６ 组交互作用中ꎬ共享单车起点和讫点ꎬ均有 ２０ 组呈现双因子增强类型ꎬ均有

４６ 组呈现非线性增强类型. Ｇａｏ 等[２２]发现因子交互效应对共享单车再平衡的重要程度高于单体效应. 本

文亦发现起讫点空间分异不是由单一因子造成的ꎬ而是多个因子共同作用的结果ꎬ且各因子叠加后对分布

格局的影响是相互增强的. 究其原因ꎬ共享单车出行是居民主观能动性和客观建成环境共同塑造的现象ꎬ
不同建成环境因子在城市内部的集聚组合可以引导共享单车的合理供给与高效利用. 建筑密度和人口密

度是共享单车起讫点分布的主导驱动因子ꎬ高建筑密度的建成环境承载着大量的人口、经济、交通要素ꎬ不
同建成环境因子之间的交互组合可以促进共享单车规模集聚效应的生成. 由此得到启示ꎬ通过交通网络

建设、配套设施优化、用地功能完善等路径推动共享单车发展ꎬ形成“１＋１>２”的互补增强效应.
表 ２　 共享单车起讫点影响因子交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｋｅ￣ｓｈａｒｉｎｇ

排序
起点

主导交互因子 ｑ 值 交互结果
排序

讫点

主导交互因子 ｑ 值 交互结果

１ 建筑密度∩中心可达性 ０.４１６ １ 非线性增强 １ 建筑密度∩道路交叉口密度 ０.３５３ ７ 非线性增强

２ 人口密度∩居住设施密度 ０.４００ ９ 非线性增强 ２ 人口密度∩建筑密度 ０.３５０ ２ 双因子增强

３ 人口密度∩办公设施密度 ０.３９２ ２ 非线性增强 ３ 人口密度∩道路交叉口密度 ０.３４８ ２ 双因子增强

４ 建筑密度∩道路交叉口密度 ０.３７２ ７ 非线性增强 ４ 人口密度∩路网密度 ０.３４４ １ 非线性增强

５ 建筑密度∩公共服务设施密度 ０.３６８ ８ 非线性增强 ５ 中心可达性∩距地铁站距离 ０.３４２ １ 非线性增强

６ 人口密度∩建筑密度 ０.３６８ ６ 双因子增强 ６ 人口密度∩居住设施密度 ０.３３７ ９ 非线性增强

７ 建筑密度∩路网密度 ０.３５６ ６ 非线性增强 ７ 路网密度∩办公设施密度 ０.３３６ ８ 非线性增强

８ 建筑密度∩居住设施密度 ０.３５３ ３ 双因子增强 ８ 人口密度∩公共服务设施密度 ０.３３５ ６ 非线性增强

９ 建筑密度∩土地利用混合度 ０.３４９ ６ 双因子增强 ９ 人口密度∩商业设施密度 ０.３３５ ４ 非线性增强

１０ 人口密度∩道路交叉口密度 ０.３４８ ９ 非线性增强 １０ 建筑密度∩办公设施密度 ０.３３０ ８ 非线性增强

２.２.４　 建成环境对起讫点分布的作用机制

城市形态决定了交通发展方向ꎬ是共享单车快速普及的重要推手. 人口密度和建筑密度 ２ 个因子是

其主要体现. 密集而紧凑的城市形态缩短了起点与目的地之间的距离ꎬ促进居民短途出行方式从机动化

的私家车转变为低碳化的共享单车. 人口作为高建筑密度环境的承载要素ꎬ既是城市形态的塑造者ꎬ也是

其重要组成部分. 高密度的人口意味着更多的出行需求. 厦门岛西部建筑和人口要素的叠加优势ꎬ促进了

共享单车的集聚与使用. 在城市规模不断扩张的背景下ꎬ以建筑和人口要素为核心ꎬ通过城市紧凑度提升

和集约化发展ꎬ可推动共享单车在高密度环境的使用和向低密度环境的扩散. 此外ꎬ共享单车作为私家车

短途出行的替代方式ꎬ其停车空间明显缩小ꎬ是节省城市空间、优化城市形态的可行路径.
土地利用是共享单车使用的直接动力ꎬ其体现为土地利用混合度、公共服务设施密度、商业设施密度、

办公设施密度、居住设施密度 ５ 个因子. 目前ꎬ土地利用混合度对共享单车分布的影响未有定论ꎬ理论上ꎬ
土地利用混合度越高ꎬ共享单车出行越频繁. 就厦门岛而言ꎬ土地利用混合度的作用力不强ꎬ可能原因是

区域混合土地利用差异较小的客观限制和居民出行目的明确的主观约束. 日常服务设施密度对共享单车

使用的重要作用已被现有研究广泛证明[２３] . 不同服务设施对居民出行吸引力和感知力的影响程度不一ꎬ
办公和居住设施属于生存层面的出行需求ꎬ公共服务和商业设施是维持层面的出行需求. 厦门岛共享单

车在满足居民生存和维持需求的同时ꎬ反映了居民休闲骑行偏好. 对于共享单车的发展ꎬ需要关注城市个

性ꎬ围绕需求侧进行供给与调度.
交通建设是共享单车发展的基础前提ꎬ其体现为路网密度、道路交叉口密度、中心可达性 ３ 个因

子. 道路网络是支持居民出行活动的必要物质条件ꎬ共享单车的发展依赖于交通网络建设和骑行设施改

善. 道路交叉口密度反映了出行的灵活度ꎬ一定数量的道路交叉口为居民骑行线路改变提供便利ꎬ然而过

多数量则可能导致出行时间和不安全性的增加. 中心可达性是出行便捷性的量化指标ꎬ可达性越好的区

域ꎬ居民越倾向于选择共享单车出行ꎬ以避免交通拥堵困境. 交通要素是厦门岛共享单车起讫点分布的主

要影响因素ꎬ其与建筑、人口密度等城市形态要素组合产生累积协同效应. 相关研究也发现路网密度对共

享单车出行的促进效应[２４] . 可见ꎬ交通基础设施一定程度上影响着居民出行需求ꎬ加强骑行设施建设、交
通规划完善和要素优化组合ꎬ可以促进绿色出行方式的发展.

换乘环境为共享单车可持续发展提供重要抓手ꎬ其体现为距公交站距离和距地铁站距离 ２ 个因

—７２—
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子. 共享单车出行具有行程较短、可长期租赁、成本相对低廉等特点ꎬ为化解城市交通“第一公里”和“最后

一公里”难题提供了有效方案. 当出行行程无法直达时ꎬ居民倾向于采用多种交通方式实现出行安排. 在

国家鼓励共享经济和 ＴＯＤ 发展、提倡绿色出行背景下ꎬ共享单车与公交、轨道交通组合模式是主流趋

势. 厦门岛共享单车平均骑行距离为 １.０８ ｋｍꎬ平均骑行时间为 ７.１９ ｍｉｎꎬ其短距离短时间特征与公交、轨
道交通形成互补效应. 距地铁站距离对共享单车起讫点分布的作用程度较大ꎬ表明两者形成较好的协同

互动关系ꎻ这与对苏州的实证研究结论高度一致[２５]ꎬ共享单车被更多地用于换乘. 由此可知ꎬ推进“共享

单车＋公交”“共享单车＋地铁”组合模式ꎬ可以促进交通生态良性发展ꎬ提升城市交通韧性.

３　 结论

本文基于共享单车和 ＰＯＩ 等多源大数据ꎬ采用核密度和基于最优参数的地理探测器对厦门岛共享单

车起讫点分布格局、影响因素进行探究ꎬ研究发现:(１)厦门岛共享单车平均骑行距离为 １.０８ ｋｍꎬ平均骑

行时间为 ７.１９ ｍｉｎꎬ长距离轨迹主要集中于滨海环岛公路地带ꎻ共享单车起讫点呈现“一带多核”的分布特

征ꎬ建成环境要素差异塑造其空间分异格局. (２)建筑密度、人口密度是共享单车起讫点分布的核心作用

因子ꎬ中心可达性和道路交叉口密度是主要作用因子ꎻ共享单车出行具有需求拉动、交通支撑和设施吸引

特征. (３)不同建成环境因子间的交互类型为非线性增强和双因子增强ꎬ密度要素通过与交通、服务设施

要素的组合ꎬ形成“１＋１>２”的互补增强效应ꎻ以城市形态、土地利用、交通建设、换乘环境为表征的建成环

境综合作用于共享单车出行.
针对上述分析ꎬ提出以下建议:(１)以城市紧凑度提升和集约化发展为重要路径ꎬ推动共享单车从西

部高密度环境向北、东、南部低密度环境扩散. (２)加强服务设施和交通网络建设ꎬ引导共享单车的供给调

度与需求对接. (３)围绕骑行设施建设、交通规划完善和要素优化组合ꎬ促进共享单车有效利用. (４)在地

铁和公交站点附近合理供应共享单车ꎬ促进城市交通可持续发展.
尽管本文对共享单车起讫点分布的建成环境驱动因子进行了定量测度ꎬ但仍存在一定的局限:(１)研

究数据聚焦早高峰时段ꎬ未来可通过数据可获取性的提升进行时空双维度的分析. (２)本文探讨建成环境

对起讫点分布的影响ꎬ弱化了共享单车起讫点之间的关联ꎬ未来可从流动网络视角进行节点特征和出行行

为分析. (３)共享单车的供需适配关系着资源的有效配置和高效利用ꎬ未来可围绕公交站、地铁站等重点

区域ꎬ对骑行数量及供需特征进行系统分析.
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