
引用格式：王陆一,吴健生,李卫锋.中小城市公共自行车出行模式与驱动机制研究[J].地球信息科学学报,2019,21(1):25-35. [ Wang L Y, Wu J

S, Li W F. Usage patterns and driving mechanisms of public bicycle systems in small and medium-sized cities based on space-time data

mining[J]. Journal of Geo-information Science, 2019,21(1):25-35. ] DOI:10.12082/dqxxkx.2019.180199

中小城市公共自行车出行模式与驱动机制研究

王陆一 1,5，吴健生 1,2*，李卫锋 3,4

1. 北京大学城市规划与设计学院，城市人居环境科学与技术重点实验室，深圳518055；2. 北京大学城市与环境学院，地表过程

与模拟教育部重点实验室，北京100871；3. 香港大学建筑学院城市规划及设计系，香港 999077；4. 香港大学深圳研究院，深圳

518057；5. 滴滴出行地图事业部，北京 100094

Usage Patterns and Driving Mechanisms of Public Bicycle Systems in Small and Medium-
Sized Cities based on Space-Time Data Mining

WANG Luyi1,5, WU Jiansheng1,2*, LI Weifeng3,4

1. Key Laboratory for Urban Habitant Environment Science and Technology, School of Urban Planning and Design, Peking

University, Shenzhen, Guangdong 518055, China; 2. Laboratory for Earth Surface Processes of Ministry of Education, College of

Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China; 3. Department of Urban Planning and Design,

Faculty of Architecture, The University of Hong Kong, Hongkong 999077, China; 4. Shenzhen Institute of Research and

Innovation, The University of Hong Kong, Shenzhen 518057, China; 5. Map Division, Didi Chuxing, Beijing 100094, China

Abstract: Given the importance of environment-friendly cities, the development of public bicycle systems (PBSs) has

become more popular in recent years around the world. The purpose of this study was to explore the usage patterns of

PBSs in small and medium-sized cities in Guangdong province, China, and to infer the driving mechanisms of system

attributes and the built environment. The research applied time series analysis of global activity patterns, hierarchical

clustering algorithm using Dynamic Time Warping distances as features and spatial data visualization on station-based

data, and then compared different systems by employing a random forest algorithm to evaluate the influencing factors.

The study objective was to better understand the relationship between public bicycle usage activity and underlying built

environment characteristics. In Huicheng District of Huizhou City and Shaoguan City, the public bicycle usage patterns

are regular, and bicycle stations are grouped into several clusters based on usage patterns of "morning destination, night

origin" "morning origin, night destination" and "steady throughout the day". The PBS in Huicheng District plays various

roles by helping users commute to and from jobs and schools, and to make short distance trips. The PBS also is a

complementary tool for bus transit facilities. The PBS in Shaoguan City mostly serves as a mode for commuting. The

PBS is inefficiently used in Huiyang District of Huizhou City owing to the poor road conditions. This research provides

a study framework that can be reproduced in other areas, and offers a way of optimizing PBSs, thereby assisting urban

transportation planning and urban land use allocation.
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摘要：公共自行车在促进交通可持续发展、方便居民出行等方面意义重大。本文以广东省惠州市惠城区和惠阳区、韶关市区

公共自行车为研究对象，利用时间序列数据分析、层次聚类、地理可视化等方法探究出行模式，利用随机森林算法分析出行行

为的影响因素及其重要性程度。研究发现，惠州市惠城区和韶关市的公共自行车出行行为有规律、成规模，站点呈现生活居

住、工作就业等类型；惠州市惠城区自行车使用目的多元，包括通勤、短途办事、公交接驳等，韶关市中，通勤是主要出行目

的。惠州市惠阳区受到骑行道路限制，公共自行车使用率低。本研究可以为提高公共自行车系统运营效率、引导慢行交通政

策制定、评估城市用地布局提供参考和建议，也能为其他区域公共自行车的研究提供借鉴作用。

关键词：公共自行车；中小城市；时空数据挖掘；随机森林；驱动机制

1 引言

中国近年来城市快速扩张，交通机动化的趋

势明显。为了减少机动车带来的污染排放、交通

拥堵，不仅需要限制小汽车出行，同时要改善公共

出行环境，鼓励低碳交通方式。其中，公共自行车

作为共享经济模式在交通出行发展的产物，具有

重要意义和发展空间，近年来在全世界得到重视

并迅速发展。至 2016年底，全球大约有 1200个公

共自行车系统 [1]。自 2008 年开始，中国先后在杭

州、上海、北京、广州、深圳等城市实施了公共自行

车系统[2]。

随着信息通信和大数据技术的发展，许多学者

利用公共自行车的历史数据，对站点时空特征、人

群移动模式进行探索。在国外，Froehlich等[3]挖掘

了巴塞罗那公共自行车出行的时空行为模式，利用

系统树图聚类Ward's算法分析出行与地理位置、周

围环境、时间的关系。纽约市的公共自行车可行性

研究结合了自行车出行状况与人口密度、工作岗位

密度、服务设施、文化与休闲设施和商业中心等建

成环境，推断各地区的需求水平[4]。O'Brien 等[5]收

集了全球38个公共自行车系统的使用数据，根据系

统规模、日常并发量、站点车桩的占有和空闲情况、

站点间距离、空间紧凑度、自行车供给数量等指标，

对不同地区的系统进行聚类，为解决站点不平衡问

题提供分析基础。在国内，刘冰等[6]利用杭州市公

共自行车 IC卡数据，通过数据挖掘测度了站点的使

用特点，揭示了杭州市“圈层式”的结构，以及不同

区域的站点在使用量、潮汐性、周转率等指标的差

异。郭素萍等[7]对南京公共自行车数据进行了时间

统计和空间可视化分析，对不同目的（如通勤、生活

等）下出行的时空间特征进行了总结和对比，并建

议站点规划布局应充分考虑用地功能和空间形

态。邓力凡等[8]利用北京市的摩拜单车数据分析了

骑行时空特征，发现工作日存在明显的早晚高峰。

在公共交通和商业、餐饮等空间要素的影响下，骑

行存在不同的空间特征，其还提出了共享单车停车

设施优化建议。朱玮等[9-10]以上海市闵行区公共自

行车为研究对象，采用调查问卷与刷卡数据分析结

合的方式，对不同用地类型站点的使用特征进行了

描述性分析。在以往的定量城市研究中，掌握公共

自行车用户的时空间行为模式和特征有助于更好

地理解系统内在机理和城市运行特点，通过出行大

数据挖掘，可以捕捉到用户使用公共自行车的时空

规律和更细致的出行行为。

为了帮助规划部门、公共自行车运营部门评估

城市潜在的运行机理，促进系统运营，需要对自行

车出行模式的驱动机制进行研究。Zhang等[11]建立

多元线性回归和空间回归模型，探讨中山市建成环

境对出行需求量和需求供给比的影响，其中的建成

环境变量主要是指站点自身特征和可达性、自行车

出行基础设施、公共交通以及土地利用特征。Wang

等[12]建立了Log-linear和负二项回归模型，评估了居

民的经济社会属性、土地利用特征（包括水体、商业

区、学校）、其他交通站点等因素对于日均出行量影

响的边际效应；该研究成果可以为优化公共自行车

运营、新站点选址提供参考。Faghih-Imani 等 [13]研

究了蒙特利尔土地利用和城市形态对自行车出行

量的影响，建立线性回归和线性混合模型，利用 log-

likelihood ratio进行模型检验；主要结论表明临近的

商务区、饭店、大学对出行量有显著影响，增加站点

数量比增加某站点车位数对车流量的影响更加显

著。已有研究表明，影响公共自行车出行的主要因

素可能包括：系统本身属性、交通基础设施和公共

交通换乘、土地利用情况等。

现有对于公共自行车的研究不足主要体现在
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3个方面：①研究区大多集中在欧洲大中城市、北

美等地，中国区域研究主要关注杭州、北京等一线

城市，缺乏对于欠发达地区的关注。中小城市发展

空间紧凑、土地开发强度低，居民出行特征与发达

城市会有所不同；②国内对于公共自行车出行模式

的研究有待大规模时空数据的进一步分析和佐证；

③国内鲜有研究定量分析建成环境对于公共自行

车使用行为的驱动机制。本文将对以上不足开展

以下研究：选取广东省惠州市惠城区和惠阳区、韶

关市区 3个公共自行车系统作为研究对象，基于历

史使用数据，挖掘全局使用情况，对站点使用模式

进行识别并聚类，探索自行车出行的时空特征；利

用随机森林算法检测站点使用模式的影响因素及

其重要性程度；在研究结果的基础上，结合调研和

规划文件，为城市规划和公共自行车部门提供政策

依据，同时对城市用地布局和其他交通系统的规划

与评估提供参考。

2 研究区概况和数据来源

惠州市位于广东省东南部，属于珠江三角洲城

市群。惠州市管辖惠城区、惠阳区等区县。惠城区

位于惠州市中部，是市政府所在地，功能分区包括

住宅区、商业区、行政区和文化区，2015年底常住人

口120.01万人。惠阳区位于惠州市南部，是惠州区

域副中心城市，西靠深圳、东莞，南临大亚湾，2015

年常住人口 59.56万人。惠州市中，惠城区和惠阳

区相距大约30 km，基本不存在跨区骑行的情况，故

分开讨论。韶关市被定位为“粤北区域中心城市”，

是广东的老工业基地和重要生态屏障，2016年末韶

关市区常住接近 100万人。3个区域（图 1）均建设

了公共自行车系统且已运营时间较长，进行中小城

市研究具有一定的典型性。系统的基本属性如表1

所示。不同的区域具有不同的经济水平和功能区

定位、人口分布、交通建设水平、土地利用和建成环

境，各方面的差异势必造成自行车出行模式的差

异。通过不同区域的比较研究，尤其针对缺乏关注

度的中小城市居民出行特征的研究，有利于全面细

致地探索居民出行和城市结构的交互关系。

本文采用的公共自行车站点数据来自惠民运

营系统管理有限公司网站[14]，编写Python脚本实时

获取各个站点的可借车辆和剩余车位数据。选取

的数据时间跨度为 2017-05-01 至 2017-09-01，时

间分辨率为 10 min。根据以往研究[5]，该频率获取

的数据可以较精确地反映一天中出行行为和自行

车可用性的变化，描绘出通勤高峰时段和其他的特

征。每一条记录值包含的属性字段主要有：站点

ID、名称、具体地址、经纬度、总车位数、可借车数、

可还车数、日期时间和星期。

惠州市惠民自行车公共服务系统项目已作为

惠州市2012年十大民生实事之一进行重点推广；另

外，摩拜、ofo等无桩共享单车在研究数据时段内未

图1 研究区域

Fig. 1 Study area
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进入市场，只在个别园区试运营。在韶关市，主要

道路的自行车高峰小时交通流量不大，部分主要道

路的自行车交通量在100辆/h以下[15]。市区建成范

围有限，31 个自行车站点覆盖了绝大部分交通要

道。综上，惠民运营系统能够一定程度反映研究区

公共自行车的整体情况。

其他使用到的数据包括：人口分布数据（2013

年）为Oak Ridge国家实验室提供的LandScanTM[16]

数据；道路数据来自众包地图平台OpenStreetMap[17]；

公交站点数据和地理兴趣点（Points of Interest，

POI），POI数据（电子地图上的地标、景点、处所等）

来自北京城市实验室（Beijing CityLab）[18-19]。

3 研究方法

3.1 时间序列数据分析和层次聚类

本节利用站点可借车数和空余车位的时间序列

数据，探究使用行为的时空间模式。首先，分析系统

总体使用强度，即所有站点可借车数总和随时间和

日期的变化，找出自行车的使用高峰、低谷期以及工

作日和周末的差异。此外，对站点的时间序列数据

进行层次聚类，解析站点使用日变化的规律，识别使

用类别不同的站点，并分析不同类型的站点在城市

空间上的分布。层次聚类基于不同组数据间的相似

度来创建一棵有层次的嵌套聚类树，优点体现在：距

离和规则的相似度容易定义，不需要预先设定聚类

数目，可以发现类与类之间的层次关系。

由于系统中站点的总车位数并不是统一的，引

入标准化可借车数（Normalization Available Bicy-

cles，NAB）的概念，即可借车数的数量占总车位数

的比值[3,20]。NAB的范围是 0（代表车位全空，无法

借车）到1（代表车位占满，无法还车）。考虑到某些

站点的 NAB 序列的日变化趋势相近，但是真实值

不相近，为了提高聚类的效果，对可借车数进行二

次标准化，引入 NNAB（Normalized NAB）的概念。

对于某一天的数据，NNAB计算如下：

NNAB = NAB -meanday(NAB) （1）

式中：meanday(NAB)代表某一天中 NAB 的平均值。

通过二次标准化的方法，时间序列值反映的是趋

势的变化，便于提高对站点 NAB 日变化序列的聚

类效果。

对于时间序列数据相似度的度量，采取动态时

间规整（Dynamic Time Warping, DTW）距离 [21]。给

定2个时间序列集Q和C，DTW距离的计算需要构

建一个n×m的邻接矩阵，寻找最短路径。矩阵中第

（i, j）个元素为（qi-cj）2，代表匹配时间序列 Q 的点

qi到时间序列C的点 cj的距离。在本文中，由于数

据每 10 min 收集一次，一天一个站点的数据量为

6×24=144，所以 n=m=144。2组时间序列的匹配可

以表示为矩阵中一条弯曲的路径：W=w1, w2, …,

wk, …, wK，且该路径是连续的、单调的，始于矩阵的

左下角、终于矩阵的右上角。2组时间序列的最佳

匹配需要该路径经过的点的匹配距离和最小，对应

的最小距离和即是DTW距离[22]：

DTW ( )Q, C = arg min
W = w1, w2, …, wk , …, wK

∑
k = 1, wk =(i, j)

K

(qi - cj)
2

（2）

欧氏距离要求 2组时间序列长度相同，且严格

计算每个时刻的对应距离，因此对噪声较敏感。相

较于欧氏距离，DTW距离在度量时间序列数据相

似度上，优势体现在对微小的不协调数据有较低的

敏感度[22]。将站点层次聚类后，对属于各个类别的

站点进行人工判别，观察其时间序列变化趋势，避

免时序被过度拉伸、压缩。数据预处理和层次聚类

通过R语言实现。

3.2 影响因素特征生成和随机森林

根据已有的研究[11-12,23-24]可知，系统本身属性和

建成环境对自行车出行模式有一定影响，其影响因

素归结可为 3大类：①自行车站点属性，包含自行

车站点总车位数、距离最近站点的距离、缓冲区内

自行车站点数；②可达性和公共交通接驳，包含缓

冲区内的人口、非机动车道长度、机动车道长度、公

交站数量；③城市土地利用和功能区情况，包含缓

冲区内POI种类、不同类别（就业、居住、商业、公共

服务、学校、休闲娱乐）POI数量。本文选取 300 m

欧氏距离作为缓冲区，计算站点建成环境的特征变

量，因为该值在以往的研究中被证明可以较好地反

表1 研究区域公共自行车系统概况

Tab. 1 Attributes of the public bicycle systems

研究区域

系统开始运营时间

自行车站点数量

总车位数/个

自行车数/辆

车位/站点比

车位/自行车数比

惠州市惠城区

2012年4月

97

1762

760

18.16

2.32

惠州市惠阳区

2013年12月

37

714

260

19.30

2.75

韶关市市区

2013年1月

31

600

270

19.35

2.22
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映自行车站点服务范围的效果[11,25]，且步行长度大

约为10 min，取值合理。

随机森林是机器学习中由决策树理论发展而

来的组合学习方法。决策树能够表示给定特征条

件下类的条件概率分布（定义在特征空间的一个划

分上），各叶结点（特征空间的单元）上的条件概率

往往偏向某一类，决策树分类时将该结点的实例分

到条件概率大的类[26]。Breiman[27]于 2001年创造性

地提出了随机森林：双重随机构建模型方法，即对

数据集随机有放回抽样与节点处随机特征选取。

由随机化产生若干的决策树结果投票得到最优的

分类结果。随机森林能够在训练过程中检测到特

征之间的相互影响以及特征的重要性程度。

利用随机森林识别工作日期间站点使用行为

的影响因素，对建模结果和变量因子的重要性进行

评价分析。本研究中，随机森林模型本质为分类问

题，因变量为站点工作日使用情况的聚类结果，特

征变量为前文中系统本身属性和建成环境。利用

袋外数据估计错误率评估模型结果。在构建某决

策树时，对训练集使用随机且有放回的抽取，没有

参与树的生成的训练实例，被称为该树的“袋外数

据”样本。利用袋外数据估计错误率可以在模型生

成的过程中对误差建立无偏估计，而无需使用独立

的测试集。

4 公共自行车出行模式研究

4.1 全局出行行为分析

分析工作日和周末，系统所有自行车使用强度

的日变化，3个区域的结果如图 2-图 4所示。可以

看出，对于惠州市惠城区和韶关市，系统的使用情

况呈现出了比较明显的早晚高峰。而在惠州市惠

阳区，整体的使用强度低，且没有特殊的规则模式。

惠州市惠城区的公共自行车系统颇受市民欢

迎，呈现出较规律、成规模的出行行为。使用高峰

从7时开始并持续到10时，在8-9时之间达到顶峰；

下午高峰出现在17-19时。高峰期时被使用的车辆

数量约为 80辆，占到总车数约 11%。而在周末，虽

然也呈现出早晚高峰的趋势，但是高峰期使用量明

显低于工作日，推断出该系统对于日常工作通勤的

服务作用较为明显。惠州市是全国文明城市，为了

倡导低碳、绿色的出行概念，缓解城市交通拥堵，注

重发展慢行交通，2012年开始启动“惠民自行车”建

设工程。惠城区地貌多为平原区，比较适合自行车

出行。惠城区存在公交车、出租车等候时间较长的

现象，公共自行车可以对其他出行方式起到一定的

补充或替代作用。

惠州市惠阳区公共自行车使用量小，没有得到

有效的利用。通过调研发现，该区主要的问题是骑

图3 惠州市惠阳区站点可借车数平均值日变化

Fig. 3 Average of the total bicycles available in the stations

in Huiyang, Huizhou

图4 韶关市站点可借车数平均值日变化

Fig. 4 Average of the total bicycles available in the

stations in Shaoguan

图2 惠州市惠城区站点可借车数平均值日变化

Fig. 2 Average of the total bicycles available in the stations

in Huicheng, Huizhou
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行道路欠缺，且有众多的摩托车骑行者，自行车与

机动车距离过近，还会发生抢道混行的现象，带来

了一定程度的骑行安全问题。对于公共自行车的

建设推广，除了站点和车辆，还需要有通畅的路网

配套，优化市区路网空间，才能更加充分地发挥自

行车的出行作用。另外，市民对于公共自行车的了

解程度不高，知道系统运营、使用方法的市民不多，

宣传力度有待加强。

韶关市中心区的公共自行车租借行为存在较

明显的“潮汐性”。系统的使用高峰出现在8-10时

和 17-18时，早高峰使用极值出现在 9时左右。高

峰期自行车使用量占到总车数的9%。周末相较于

工作日来说，自行车的使用情况变化较为平缓，使

用强度整体较工作日低，尤其是 2个高峰时段。与

惠州市惠城区整体使用情况不同的是，在 20-21

时，韶关市公共自行车系统出现了一个局部使用高

峰，揭示出该地区部分市民夜间出行、户外休闲活

动的特点。韶关市区生态环境优美，市区范围内到

达目的地耗时大多不超过 1 h，一定程度上有利于

自行车出行。

4.2 出行模式聚类分析

本节对自行车站点在工作日的使用情况进行

时间序列数据聚类，发现主要的出行模式规律，并

探析不同类别站点在空间上的分布特点。

惠州市惠城区的公共自行车站点可大致分为

5种类别模式（图 5-图 6），其中类别 1、4、5对应“早

间出发地、晚间到达地”型，类别 3 对应“早间到达

地、晚间出发地”型，类别2对应“平稳”型。从空间

分布来看，“早间到达地、晚间出发地”型的站点集

中分布在穿城而过的东江北部惠州市政府附近以

及东江南部的世贸中心、港惠新天地等商圈，日间

到达热点区域呈现双中心的格局。“早间出发地、晚

间到达地”型站点也呈现一定程度上的空间集聚，

如沿二环路外围、东江支流西枝江两岸等。

惠州市惠阳区的公共自行车系统使用强度微

弱，绝大多数站点呈现“平稳”型，没有明显的多种

模式特征（图7-图8，图8见第32页）。

韶关市公共自行车站点在工作日主要呈现3种

模式，分别为“早间出发地、晚间到达地”型、“早间

到达地、晚间出发地”型、“平稳”型（图9-图10，图9

见第32页，图10见第33页）。从站点类别的空间分

布上，可以看出明显的单中心模式：日间自行车使

用者向浈江和武江中部的城市中心区域集聚，附近

分布有事业单位、商城等，夜间向“Y”字型河流两侧

分散，目的地多为居住功能区，如鸿洲花园站、碧岛

豪庭站、时代花园站等。未得到充分利用的站点主

要分布在省级干线公路和城市建成区边缘地带。

综上所述，通过对于站点使用模式的识别，能

够映射出城市活动中心的时空间分布特点和出行

运行机制。基于传感技术捕捉到公共自行车出行

实时动态，利用“社会感知”和“城市计算”[28-29]挖掘

市民的移动行为模式，有助于理解城市交通需求的

产生机理，识别出城市核心功能区域和外围组团的

人群活动强度，为完善城市综合交通体系、土地复

合开发利用等提供借鉴。

图5 惠州市惠城区站点工作日聚类结果NNAB日变化趋势

Fig. 5 Average NNAB of clusters on weekdays in Huicheng, Huizhou
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5 出行模式驱动机制研究

本节对惠州市惠城区和韶关市中心区的公共

自行车站点模式和影响因素的关系分别进行随机

森林分析，得到特定出行行为的驱动机制。由于惠

州市惠阳区公共自行车使用强度微弱，且没有识别

出有规律的模式，故不在本文讨论范围。利用R语

言的"randomForest"工具包进行随机森林算法的实

现。对于惠州市惠城区和韶关市，训练样本剔除了

使用行为模式规则不明显的站点，剩余样本数分别

为 56 和 25。选取合适的树节点预选变量个数

（mtry）和模型包含的决策树的数目（ntree），控制模

型误差，并剔除对模型重要性程度小的特征变量，得

到的因子重要性评价结果如图11-图12所示（图11

见第33页，图12见第34页）。2个模型的袋外数据

估计错误率分别为17.86%和24.00%，效果较好。结

果中，Mean Decrease Accuracy（平均准确率降低度）

和Mean Decrease Gini（平均基尼指数降低度）描述

的是特征变量重要性度量[30]。Mean Decrease Accu-

racy描述的是当把一个变量变成随机数时，随机森

林预测准确度的降低程度，该值越大表示该变量的

重要性越大。Mean Decrease Gini通过基尼指数计

算每个变量对决策树上每个节点的观测值的异质

性的影响，该值越大表示该变量的重要性越大。

在惠州市惠城区，多种类别POI数量重要性程

度较高，推断出该地市民使用自行车目的多元，包

括工作日通勤和通学、短途办事、公交接驳、休闲娱

乐等等，其中居住和公共服务类POI起到最重要的

驱动作用；惠城中心两江贯城，具有一定的生态景

观资源和休闲活动空间，也为城市骑行提供了活

力。《惠州市低碳生态规划（2014-2030）》中提出，建

设舒适便民的慢行交通系统，结合大型社区、公交

枢纽站、公园广场、重点景区等场所设置公共自行

车站点，加大公共自行车投放力度，这符合基于历

史数据挖掘出的自行车出行的需求。

在东江南北两个日间活动中心的自行车站点

图6 惠州市惠城区站点工作日NNAB聚类结果空间分布

Fig. 6 Map visualization of NNAB clustering results on

weekdays in Huicheng, Huizhou

图7 惠州市惠阳区站点工作日聚类结果NNAB日变化趋势

Fig. 7 Average NNAB of clusters on weekdays in Huiyang, Huizhou
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附近，公交站点较多、非机动车道长度较小，而居住

型站点附近公交站数量相对较少，也侧面反映出公

交发展水平、道路条件等的不平衡问题。目前惠州

市区某些道路没有专门的非机动车道，公共骑行的

条件存在一定不足。未来慢行系统的发展，应结

合区域机动车和公交发展，实施区域差别化的政

策指引：如接驳类站点布置在交通干道临近处；生

活居住类站点更多考虑渗透到支路，并调查生活

居住区对于公交站点的诉求，统筹发展公共交通

体系。另外，在核心建城区的东北和东南部、东江

绿道沿线等地，自行车站点布局欠缺，为了推进

“慢行+公交”为出行方式主体，还需要增加自行车

站点的数量和密度。

对于韶关市，根据已有研究 [15]，居民使用自行

车的出行目的包括通勤通学、健身或休闲旅游、公

交换乘等。根据随机森林模型，其中工作日通勤是

出行的主要目的，而公交换乘所占的比例很少，这

也与现状调查的结论相一致。韶关市上班高峰期

存在较堵车的现象，而城市整体范围不大，公共自

行车一定程度上可以缓解机动车通勤的压力，有较

大的发展空间。

自行车站点服务区覆盖人口数显著影响了使

用强度，居住型站点服务的人口多于平稳型的站

点，后者大多位于省道等交通干线和城市建成区边

缘，距离最近的自行车站点也较远。另外，韶关市

存在自行车道及停车设施不足的问题，调研发现部

分道路机动车和非机动车混行，有机动车违章占

道，降低了自行车通行能力，带来了安全隐患。为

了促进公共自行车的使用，要完善自行车出行的设

施配置，增强居民的自行车出行意愿。

6 结论与讨论

本研究利用时空数据挖掘技术剖析了公共自

行车出行模式。惠州惠城区和韶关市区的公共自行

车系统，都呈现规律明显的早晚高峰现象。与北京、

杭州、上海[6,8-9]等城市相比，二者的早高峰稍延后，晚

图8 惠州市惠阳区站点工作日NNAB聚类结果空间分布

Fig. 8 Map visualization of NNAB clustering results

on weekdays in Huiyang, Huizhou

图9 韶关市站点工作日聚类结果NNAB日变化趋势

Fig. 9 Average NNAB of clusters on weekdays in Shaoguan
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高峰持续时间较短；且在北京中午12时出现骑行需

求的次高峰，在研究区并未出现。韶关市公共自行

车在20-21时呈现使用次高峰，推测原因为：该地生

态环境、户外休闲场所吸引部分市民晚间骑行。

通过对站点的工作日时间序列数据进行聚类，

识别出主要的出行模式，深入探讨了自行车出行的

运行机制和城市空间的特点。惠州惠城区和韶关

市的站点主要呈现出生活居住型、工作就业型、平

稳型。相较而言，在北京、上海等地，骑行活动具有

更多元的变化，如单向型、若干小波峰型等[8-9]。从

站点的模式可以识别出，惠州惠城区日间活动区域

呈现双中心格局；韶关市区呈现单就业中心格局。

自行车出行模式与站点属性和建成环境息息

相关。利用随机森林提取出影响站点模式类别的

特征变量和重要性程度。惠州惠城区市民使用公

共自行车出行目的更为多元，包括通勤、短途办事、

休闲娱乐、公交接驳等。在韶关市，影响站点使用

模式的主要因素为通勤和通学，而不包含公交换

乘。类似的，在某些中等城市如湖南株洲市，市民

使用公共自行车作为整个行程的工具，而非公交换

乘[31]；而在诸如北京、杭州的大城市，公共自行车对

其他公共交通系统同时起到补充和替代的作用[32-33]。

在建设公共自行车系统前需要了解当地出行需求，

针对不同地区差别化定位公共自行车的角色。

推进新型城镇化的进程中不能只关注大城市，

我国中小城市数量众多，存在着交通低效、用地粗

放等问题，未来要更多地针对中小城市居民出行特

征进行探索，为中小城市的城市规划和交通精细化

管理提供参考 [34]。面对不同城市形态和市民的交

通需求，需要针对性提出规划建议和政策引导：如

惠州市定位为绿色化现代山水城市，惠城区自行车

使用目的多元，扩大站点规模时应全面考虑社区、

就业聚集地、公园广场、公交枢纽等场所。惠阳区

更多地需要考虑市民的出行习惯，加强宣传引导的

力度，并且优化路网空间。对于韶关市，主要问题

体现在部分自行车道路设施不足、局部区域站点利

用率低等。由于建成区范围有限，市民对于最后一

公里交通接驳的需求并不大。基于历史数据，可以

识别出低频使用站点，有助于改善站点的辐射效

应，促进系统的均衡运营。

目前城市规划处在由增量规划向存量规划转

图10 韶关市站点工作日NNAB聚类结果空间分布

Fig. 10 Map visualization of NNAB clustering results

on weekdays in Shaoguan

图11 惠州市惠城区站点类别影响因素重要程度

Fig. 11 Importance evaluation of factors on station cluster in Huicheng, Huizhou
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变的阶段，互联网大数据和时空数据挖掘算法对存

量空间优化起到重要的作用。近年出现了无桩共

享单车，此类单车造成的严重问题是无序的市场扩

张带来车辆浪费、挤占公共空间。本研究的分析框

架也可以应用到无桩单车的投放量评估、停车设施

空间布局，促进企业转型和城市管理。
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