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摘要:
 

城市商业综合体对公共自行车客流具有极强的吸引力, 且商业综合体公共自行车客流表现出显著的时空不均

衡特征。 为了解析商业综合体公共自行车运行时空间分布差异成因, 首先结合商业综合体基础信息数据、 公共自行

车运营数据和建成环境数据, 综合考虑公共自行车运行空间分布均衡性和站点运行均衡性, 构建了公共自行车运行

均衡性评价指标体系。 然后运用偏最小二乘回归方法构建了运行均衡性影响因素评价模型并分析了建成环境对公共

自行车运行均衡性的影响机制。 最后以昆明市为例进行了实证分析。 结果表明: 昆明市商业综合体公共自行车运行

空间分布均衡性工作日优于非工作日, 城市中心区域站点运行均衡性优于市郊; 基于偏最小二乘回归构建的运行均

衡性影响因素评价模型对工作日和非工作日解释能力分别为 97. 9%和 87. 7%, 交叉有效性分别为 0. 863 和 0. 652; 建

成环境对工作日和非工作日商业综合体公共自行车运行均衡性的作用路径存在差异; 影响工作日商业综合体公共自

行车运行均衡性的主要建成环境因子是人行道长度、 主干道长度、 地铁可达性, 而影响非工作日商业综合体公共自

行车运行均衡性的主要建成环境因子则主要是土地利用混合度、 主干道长度、 人行道长度; 骑行环境是商业综合体

公共自行车运行均衡性的主要影响因素。
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Abstract:
 

The
 

urban
 

commercial
 

synthesis
 

has
 

a
 

strong
 

attraction
 

to
 

the
 

public
 

bicycle
 

passenger
 

flow,
 

and
 

the
 

public
 

bicycle
 

passenger
 

flow
 

in
 

the
 

commercial
 

synthesis
 

shows
 

significant
 

spatial-temporal
 

equilibrium.
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

causes
 

of
 

the
 

difference
 

of
 

spatial-temporal
 

distribution
 

of
 

public
 

bicycles
 

in
 

commercial
 

synthesis,
 

first,
 

combining
 

with
 

the
 

commercial
 

synthesis
 

basic
 

information
 

data,
 

public
 

bicycle
 

operation
 

data
 

and
 

built
 

environment
 

data,
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

equilibrium
 

of
 

the
 

public
 

bicycle
 

operation
 

space
 

distribution
 

and
 

the
 

equilibrium
 

of
 

station
 

operation, the
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

for
 

the
 

equilibrium
 

of
 

public
 

bicycle
 

operation
 

is
 

established.
 

Then,
 

the
 

evaluation
 

model
 

of
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

operation
 

equilibrium
 

is
 

built
 

and
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

the
 

built
 

environment
 

on
 

the
 

operation
 

equilibrium
 

of
 

public
 

bicycles
 

is
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

partial
 

least
 

square
 

regression
 

method.
 

Finally,
 

taking
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Kunming
 

for
 

example,
 

the
  

verification
 

analysis
 

is
 

conducted.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

( 1 )
 

the
 

spatial
 

distribution
 

equilibrium
 

of
 

public
 

bicycle
 

in
 

commercial
 

synthesis
 

on
 

working
 

days
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

non-
working

 

days
 

in
 

Kunming,
 

and
 

the
 

station
 

operation
 

equilibrium
 

in
 

urban
 

central
 

areas
 

is
 

better
 

than
 

that
 

in
 

suburbs;
 

(2)
 

the
 

explanatory
 

ability
 

of
 

the
 

equilibrium
 

influencing
 

factor
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

partial
 

least
 

squares
 

regression
 

is
 

97. 9%
 

and
 

87. 7%
 

respectively
 

on
 

working
 

days
 

and
 

non-working
 

days,
 

and
 

the
 

cross
 

effectiveness
 

is
 

0. 863
 

and
 

0. 652
 

respectively;
 

(3)
 

the
 

built
 

environment
 

has
 

different
 

effect
 

paths
 

on
 

the
 

equilibrium
 

of
 

public
 

bicycles
 

in
 

the
 

commercial
 

synthesis
 

area
 

on
 

working
 

days
 

and
 

non-working
 

days;
 

(4)
 

the
 

main
 

built
 

environmental
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

equilibrium
 

of
 

public
 

bicycles
 

in
 

commercial
 

synthesis
 

on
 

working
 

days
 

are
 

sidewalk
 

length,
 

main
 

road
 

length,
 

and
 

the
 

accessibility
 

of
 

subway,
 

while
 

the
 

main
 

built
 

environmental
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

equilibrium
 

of
 

public
 

bicycles
 

in
 

commercial
 

synthesis
 

on
 

non-weekdays
 

are
 

mainly
 

land
 

use
 

mixing
 

degree,
 

main
 

road
 

length,
 

and
 

sidewalk
 

length;
 

(5)
 

the
 

cycling
 

environment
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

equilibrium.
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0　 引言

土地利用特征是影响公众出行行为的重要因

素[1-2] , 而商业综合体的高密度、 高混合度土地利用

模式[3]对居民日常出行有着潜移默化的影响[4] 。 作

为一种重要的出行方式, 公共自行车是解决城市交

通 “最后一公里” 问题的有效手段[5] , 其使用率在

商业综合体等高土地利用混合度区域相对更高[6] ,
且大多数短距离骑行者目的地为商业集中区域[7] ,
商业综合体对公共自行车客流表现出极强的吸引

力[8] 。 分析商业综合体公共自行车出行行为的影响

机制, 可以为公共自行车站点空间规划提供参考,
对促进城市空间复合利用及改善慢行交通环境具有

重要意义。
目前, 公共自行车出行行为相关研究已聚焦到

地铁站、 商业中心等尺度。 高志文等[9] 通过对地铁

站域公共自行车使用特征的时空间分析, 动态全面

地展示了地铁站域公共自行车接驳行为的时空分布

特征。 马欢欢等[10]使用 GIS 空间分析方法发现商业

中心区域公共自行车存在明显的错位现象。 上述研

究均发现在一定的时间范围内某空间单元的公共自

行车借出、 归还量存在较大差异, 但对其成因缺乏

必要解析。 此外, 公共自行车出行行为影响机制相

关研究主要关注建成环境对使用强度的影响[11-13] ,
该类研究大多重点关注公共自行车使用频次, 对其

空间分布差异鲜有涉及, 因其借还行为引起的时空

不均衡分布需进一步分析。 因此, 分析建成环境对

商业综合体公共自行车运行均衡性的影响机制既能

解析商业综合体公共自行车 OD 空间分布差异成因,

又能拓展公共自行车出行行为影响机制相关研究。
为了系统分析建成环境对商业综合体公共自行

车运行均衡性的影响机制, 本研究以云南省昆明市

为例, 结合商业综合体基础信息数据、 公共自行车

运营数据和建成环境数据, 构建商业综合体公共自

行车运行均衡性评价指标体系并分析建成环境对其

影响机制, 以期为公共自行车站点布局优化、 城市

慢行交通规划与管理提供参考。

1　 评价指标体系构建

1. 1　 运行均衡性评价指标

城市商业综合体区域公共自行车客流具有显著

的时空不均衡特征[10] , 其运行均衡性可以采用使用

强度[14] 、 周转率、 流动系数[15]等指标表示。 在衡量

运行均衡性时考虑空间分布均衡性和站点运行均衡

性, 空间分布均衡性选取使用强度和周转率 2 个指

标, 站点运行均衡性选取流动系数指标, 各指标定

义如表 1 所示。
表 1　 运行均衡性评价指标体系

Tab. 1　 Operation
 

equilibrium
 

evaluation
 

indicator
 

system

均衡性 指标 描述

空间分布

均衡性

使用强度 / (次·km-2 ) 使用量与区域面积的比值

周转率 / (次·个-1 ) 使用量与总桩位数量的比值

站点运行

均衡性
流动系数 / %

借还量之差与借还量之和的

比值

1. 2　 运行均衡性影响因素

为探究运行均衡性的影响因素, 结合已有研

究[16-18]及本研究目标, 借鉴 TOD 理论将商业综合体

设定为半径 1
 

km 的可达范围内[19] , 以商业综合体质
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心为圆心使用 ArcGIS 建立缓冲区, 以缓冲区作为基

本研究单元。 选取研究单元内密度、 多样性、 设计、
目的地可达性、 公共交通可达性和骑行环境 6 类建

成环境因子, 构建 “5D+E” 建成环境指标体系, 各

类变量的定义及描述如表 2 所示。
表 2　 “5D+E” 建成环境指标体系

Tab. 2　 “5D+E”
 

built
 

environment
 

indicator
 

system

变量类别 变量 描述

密度

站点密度 / (个·km-2 )
 

单元内公共自行车站点数量与

研究单元占地面积的比值

建筑密度 / %
单元内建筑面积与研究单元占

地面积的比值

多样性 土地利用混合度 / %
包括单元内住宅、 企业等 11
类 POI

设计

商业规模 / m2 单元内商业面积

平均桩位数 / 个
单元内公共自行车站点平均桩

位数量

目的地可

达性

居住可达性 /

(个·km-2 )

单元内住宅类 POI 数量与研究

单元占地面积的比值

就业可达性 /

(个·km-2 )

单元内公司企业类 POI 数量与

研究单元占地面积的比值

休闲娱乐可达性 /

(个·km-2 )

单元内休闲娱乐类 POI 数量与

研究单元占地面积的比值

公共交通

可达性

地铁可达性 / km
商业综合体到最近地铁站点的

距离

公交可达性 / 个 单元内公交站点数量

骑行环境

主干道 / km 单元区内主干道总长度

次干道 / km 单元内次干道总长度

人行道 / km 单元内人行道总长度

2　 运行均衡性评估方法

根据地理坐标匹配各研究单元内的公共自行车

站点, 使用公共自行车运营数据计算商业综合体公

共自行车运行均衡性, 以运行均衡性计算结果作为

因变量, 以选取的建成环境因子为自变量, 采用偏

最小二乘回归模型探究建成环境对商业综合体公共

自行车运行均衡性的影响机制。
2. 1　 运行均衡性

2. 1. 1　 空间分布均衡性

借鉴教育学中均衡性的基本理念, 把研究区域

划分为若干个研究单元, 采用差异系数从宏观层面

衡量教育资源分配的均衡性。 以使用强度和周转率

作为量化指标, 将衡量教育资源均衡性的差异系数

应用于商业综合体公共自行车运行空间分布均衡性

评价, 计算公式为:

V = S
S - 1

é

ë
êê

ù

û
úú·

1
Y
- ·∑

S

i = 2
∑
i -1

j = 1
P i Yi -Y

-
P j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, (1)

式中, V 为差异系数, 其取值范围为 [0, 1], 1 表

示绝对不均衡, 0 表示绝对均衡; S 为商业综合体数

量, S
S-1

é

ë
êê

ù

û
úú 为敏感因子, S 越小, 敏感度越高; Y

-
为

量化指标平均值; Yi 为商业综合体 i 的公共自行车
运行空间分布均衡性量化指标; P i 为商业综合体 i
公共自行车运行空间分布均衡性量化指标占总体的

比值; P j 为商业综合体 j 公共自行车运行空间分布均

衡性量化指标占总体的比值; i 和 j 为商业综合体编

号, i= 1, 2,…, S; j= 1, 2,…, i-1。
2. 1. 2　 站点运行均衡性

采用流动系数表征站点运行均衡性, 以此刻画

站点公共自行车的流动趋势, 计算公式为:

Fk =
Fb - Fr

Fb + Fr
, (2)

式中, Fk 为公共自行车站点 k 的流动系数, 其取值
范围为 [ -1, 1], 当 Fk 为正值时, 表明该站点公共

自行车以借出为主, 负值则表示该站点公共自行车

以归还为主; k 为公共自行车站点编号; Fb 为站点 k
的借出量; Fr 为站点 k 的归还量。

将公共自行车站点匹配所属商业综合体, 计算

商业综合体公共自行车运行均衡性, 计算公式为:

Eq =
∑
m

k = 1
Fk

m
, (3)

式中, Eq 为商业综合体 q 公共自行车运行均衡性,
其取值范围为 [0, 1], 1 表示绝对不均衡, 0 表示

绝对均衡; q 为商业综合体编号; m 为商业综合体 q
范围内的公共自行车站点数量。
2. 2　 偏最小二乘回归

考虑到商业综合体数量较少以及变量之间的多

重共线性问题, 采用偏最小二乘 ( PLS) 回归模型

来分析建成环境对商业综合体公共自行车运行均衡

性的影响机制。 该模型结合了多元线性回归、 主成

分分析及典型相关分析的优点, 通过数据集构建、
主成分提取、 算法循环、 回归等过程实现建模, 以

此解决自变量之间的多重共线性[20] 、 样本数较少[21]

等问题。 在偏最小二乘回归中, 使用变量投影重要

性指数来测度自变量对因变量的解释能力, 其计算

公式为:

VIPβ = a
Rd(G; g1, g2,…, gσ)∑

σ

β = 1
Rd(G, gh)W2

hβ ,

(4)
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式中, VIPβ 为自变量 β 的投影重要性指数, 其取值

大于 1 时, 说明自变量对因变量的影响程度很高,
其取值范围为 (0. 5,

 

1) 时, 说明自变量对因变量

的影响程度较高, 其取值范围为 (0,
 

0. 5) 时, 说

明自变量对因变量的影响程度较低; β 为自变量编

号; a 为自变量数量; Rd(G; g1, g2,…, gσ) 为模

型累积解释能力; Rd(G, gh) 为轴 gh 对 G 的解释能

力; σ 为主成分数量; Whβ 为轴 Wh 的第 β 个分量。

3　 实证分析

3. 1　 研究区域与数据采集

3. 1. 1　 研究区域

作为云南省省会, 昆明市总面积 21
 

473
 

km2,
常住人口 685 万人, 是我国西部地区重要的中心城

市之一。 在城市化进程中, 昆明市呈现出多中心组

团式发展趋势, 城市商业也随之外延, 形成多核发

展格局。 本研究选取分布大型商业综合体及公共自

行车的昆明市主城区 (西山区、 五华区、 官渡区、
盘龙区、 呈贡区) 作为研究区域。
3. 1. 2　 数据采集

为分析建成环境与商业综合体公共自行车运行

均衡性之间的关系, 本研究所需的数据主要包括商

业综合体基础信息数据、 公共自行车运营数据及建

成环境数据, 具体内容和采集方式见表 3。 其中, 商

业综合体基础信息数据主要包括综合体名称、 空间

位置信息、 建筑及商业规模等, 其采集方式考虑以

购物中心为出发点, 使用 python 爬取购物中心空间

位置信息、 建筑及商业规模等基本信息, 根据业态

组合及建筑规模对购物中心进行筛选得到 21 个商业

综合体。 公共自行车运营数据主要基于昆明市公共

自行车运营管理有限公司提供, 包含 2019 年 3 月份

昆明市所有公共自行车刷卡数据, 具体包含租车卡

号、 车辆编号、 租还车站点、 租还车时间等信息,
选取天气状况良好的所有租车记录剔除异常租车数

据之后得到 393
 

099 条骑行数据, 结合百度地图和叮

嗒出行 APP 拾取公共自行车站点经纬度。 建成环境

数据包括 POI 数据、 公共交通基础设施数据和道路

数据, 主要通过百度地图 API 获取。 结合以上数据,
使用 ArcGIS 实现商业综合体及公共自行车站点空间

分布可视化, 使用空间连接工具提取商业综合体区

域公共自行车站点, 剔除无公共自行车站点的商业

综合体和未在商业综合体区域内的公共自行车站

点, 最终得到 14 个商业综合体、 222 个公共自行

车站点。

表 3　 数据类型及来源

Tab. 3　 Data
 

types
 

and
 

sources

数据类型 详细信息 数据来源

商业综合体基础

信息数据

空间位置信息、 建筑及商业规

模等
python 爬取

公共自行车运营

数据

租车卡号、 车辆编号、 租还车

站点、 租还车时间、 站点经纬

度等

昆明市公共自行

车运营管理有限

公司

建成环境数据
POI 数据、 公共交通基础设施

数据和道路数据
百度地图 API

3. 2　 运行均衡性评估结果

为获取商业综合体公共自行车运行空间分布均

衡性, 将公共自行车运营数据、 站点位置和商业综

合体相匹配, 然后分别计算各商业综合体工作日和

非工作日公共自行车使用强度和周转率, 根据式 1
分别计算差异系数, 结果见表 4。

表 4　 量化指标差异系数

Tab. 4　 Diversity
 

factor
 

of
 

quantitative
 

indicator

量化指标
差异系数

工作日 非工作日

使用强度 0. 54 0. 77

周转率 0. 42 0. 63

　 　 根据式 2 分别计算工作日和非工作日公共自行

车站点流动系数。 根据式 2 计算结果, 取其绝对值

的倒数使用 ArcGIS 进行空间三维可视化, 结果如图

2 所示。 根据式 3 计算各商业综合体公共自行车运行

均衡性, 结果如表 5 所示。

图 2　 站点运行均衡性可视化结果

Fig. 2　 Visualization
 

result
 

of
 

stations’
 

operation
 

equilibrium

3. 3　 运行均衡性影响因素

以式 3 计算结果为因变量, 以选取的建成环境

因子为自变量 (分别用 X1, X2,…, X13 表示), 探

究各自变量对运行均衡性的影响机制。 首先绘制 t1 -
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t2 椭圆图 (图 3) 判断模型适用性, t1 和 t2 分别为

对自变量数据进行标准化处理之后得到的数据矩阵

中的第 1 个和第 2 个成分。 根据图 3 可知所有的样

本点均位于椭圆内, 且只有少数样本略微偏离, 表

明本研究数据适用于偏最小二乘回归。

在确定数据适用的前提下, 绘制 t1 -u1 平面图

(图 4) 判断模型拟合效果, u1 是指对因变量数据进

行标准化处理之后得到的数据矩阵中的第 1 个成分。
通过图 4 可知大部分样本点的 t1 -u1 分布呈现线性相

关关系, 说明模型拟合效果较好。
表 5　 商业综合体公共自行车运行均衡性

Tab. 5　 Operation
 

equilibrium
 

of
 

public
 

bicycles
 

in
 

commercial
 

synthesis

商业综合体名称 和谐广场 西城 COHO 顺城购物中心 柏联广场 同德广场
七彩 Me

 

Town
购物中心

汇都国际

工作日 0. 093
 

3 0. 045
 

7 0. 001
 

1 0. 017
 

6 0. 000
 

6 0. 012
 

5 0. 047
 

0

非工作日 0. 061
 

8 0. 166
 

7 0. 000
 

5 0. 009
 

0 0. 013
 

3 0. 0047 0. 040
 

2

商业综合体名称 瑞鼎城购物公园
悦云天地

购物公园
大悦城购物中心 爱琴海购物公园

云路中心

商业广场
昆百大新都会

七彩云南

第壹 MALL

工作日 0. 006
 

3 0. 025
 

7 0. 006
 

4 0. 062
 

2 0. 027
 

0 0. 146
 

6 0. 092
 

5

非工作日 0. 009
 

2 0. 057
 

9 0. 007
 

4 0. 137
 

3 0. 018
 

5 0. 111
 

6 0. 080
 

5

图 3　 t1-t2 椭圆图

Fig. 3　 t1-t2  ellipse
 

diagrams

图 4　 t1-u1 平面图

Fig. 4　 t1-u1
 plane

 

diagrams

　 　 偏最小二乘回归模型以变量累积解释能力 R2Y
和交叉有效性 Q2 评价模型效果 (表 6)。 通过表 6
可知模型回归结果较为理想, 根据回归结果绘制回

归系数图 (图 5), 以此直观反映各自变量对因变量

的影响作用。
由图 5 可知, 在工作日, 建筑密度、 商业规模、

平均桩位数、 居住可达性、 就业可达性、 公交可达

表 6　 模型拟合结果
 

Tab. 6　 Model
 

fitting
 

result

Type A N R2X R2Y Q2

工作日 PLS 4 14 0. 777 0. 979 0. 863

非工作日 PLS 2 14 0. 627 0. 877 0. 652

性和次干道长度与公共自行车运行均衡性呈正相关

关系, 其余变量与公共自行车运行均衡性呈负相关
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图 5　 回归系数图

Fig. 5　 Figures
 

of
 

regression
 

coefficient

关系; 在非工作日, 公共自行车运行均衡性仅与人

行道长度负相关, 与其余变量均为正相关关系。
为衡量各自变量对因变量的解释能力, 根据式 4

计算各自变量的 VIP 值 (表 7), 并进一步对各自变

量进行分析。
表 7　 各自变量 VIP 值

Tab. 7　 VIP
 

values
 

of
 

independent
 

variables

变量
VIP 值

工作日 非工作日

站点密度 0. 85
 

1. 00

建筑密度 0. 95
 

1. 07

土地利用混合度 0. 92
 

1. 24

商业规模 0. 69
 

0. 46

平均桩位数 0. 39
 

0. 80

就业可达性 1. 12
 

1. 16

休闲娱乐可达性 1. 07
 

1. 08

地铁可达性 1. 13
 

1. 08

公交可达性 0. 74
 

0. 97

主干道 1. 22
 

1. 19

次干道 1. 08
 

0. 76

人行道 1. 37
 

1. 17
 

　 　 由表 7 可知:
(1) 在工作日, 就业可达性、 休闲娱乐可达性、

地铁可达性、 主干道长度、 次干道长度和人行道长

度是运行均衡性的主要影响因素; 站点密度、 建筑

密度、 土地利用混合度、 商业规模、 公交可达性是

运行均衡性的重要影响因素; 平均桩位数对运行均

衡性影响程度最低。
(2) 在非工作日, 站点密度、 建筑密度、 土地

利用混合度、 就业可达性、 休闲娱乐可达性、 地铁

可达性、 主干道长度和人行道长度是运行均衡性的

主要影响因素; 平均桩位数、 公交可达性和次干道

长度是运行均衡性的重要影响因素; 商业规模对对

运行均衡性影响程度最低。

4　 结论

本研究以昆明市为例, 结合商业综合体基础信

息数据和公共自行车运营数据, 采用差异系数和流

动系数分别量化商业综合体公共自行车运行空间分

布均衡性和站点运行均衡性, 结合建成环境数据,
使用偏最小二乘回归方法分析建成环境对公共自行

车运行均衡性的影响机制。 研究发现:
(1) 昆明市商业综合体公共自行车运行均衡性

在空间分布上存在较大差异且工作日差异更大。 偏

最小二乘回归模型对工作日和非工作日运行均衡性

影响因素解释能力分别为 97. 9%和 87. 7%, 交叉有

效性分别为 0. 863 和 0. 652。
(2) 在工作日和非工作日, 对均衡性影响程度

较高的建成环境因子分别是人行道长度、 主干道长

度、 地铁可达性和土地利用混合度、 主干道长度、
人行道长度, 由此可见在本研究构建的建成环境指

标体系中的骑行环境是影响商业综合体公共自行车

运行均衡性的主要因素。
(3) 建成环境对工作日与非工作日公共自行车

运行均衡性的影响机制差异较大, 与工作日公共自

行车运行均衡性负相关的站点密度、 土地利用混合

度、 休闲娱乐可达性、 地铁可达性和主干道长度在

非工作日均转变为正相关。
(4) 本研究主要选取使用强度、 周转率和流动

系数作为公共自行车运行均衡性评价指标, 暂未考

虑人工调度的影响, 下一步可量化人工调度情况以

丰富运行均衡性评价指标体系。
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