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Abstract: Dockless sharing bicycle is an effective transportation tool to solve the "last mile" traveling problem.

However, when people use it to connect to the subway, there are usually no bicycles available or too much

bicycles accumulated. Therefore, exploring the spatial and temporal distributions of the source and sink of the

dockless sharing bicycles used to connect to the subway and analyzing their influencing factors are of certain

significance to balance the bicycles’supply and demand. Also, bicycle operating companies can make more

timely and reasonable scheduling based on this. To understand the usage patterns of dockless sharing bicycles

connecting to the subway in different regions, this paper used the K- Means clustering algorithm to classify the

source and sink grids of the sharing bicycles used to connect to Beijing subway stations based on the passenger

flow data at different times, and further used Geo-detector to explore the dominant factors of the spatial pattern.

The results show that: (1) the source and sink grids of sharing bicycles were divided into five categories

respectively, namely high- frequency low-outflow source, high- frequency abnormal source, medium-frequency

low- outflow source, low- frequency high- outflow source, and low- frequency low- outflow source, and high-

frequency low-inflow sink, medium-frequency low-inflow sink, low-frequency high-inflow sink, low-frequency

differential inflow sink, and high- frequency abnormal sink, which describes the spatial and temporal

characteristics of dockless sharing bicycle source and sink; (2) In different clusters, the dominant factors of the

daily average flow values of bicycles were different. Bicycle clusters located in the city center were mainly

affected by location attributes and traffic attributes, while in other clusters, they were significantly affected by
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multiple POIs as well. Besides, in different time periods, the influence mechanism of POI was often different; (3)

For the rate of net inflows (outflows), the dominant factors of the source and sink grids of each cluster were

approximately the same. The lack or surplus of bicycles was mainly related to the distance between the grids and

the nearest subway station or the city center. (4) In terms of the overall source and sink rates, the distance

between the grids and the nearest subway station, and the amount of residential POI were the most important

factors, respectively.

Key words: connection; subway station; dockless sharing bicycle; source and sink; spatial-temporal characteris-

tics; influencing factors; cluster analysis; Geo-detector
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摘要：共享单车是解决“最后一公里”出行的有效方法，然而，人们在利用其进行接驳地铁时，常出现无车可用或车辆淤积的现

象。因此，探究用于接驳地铁的共享单车的源汇时空分布特征及其影响因素对实现其供需平衡有一定意义，单车运营公司可

据此进行更及时、合理的调度。为了解不同区域的共享单车在接驳地铁时使用模式的差异，本文基于不同时间段的客流特

征，对用于接驳北京市地铁站的共享单车所产生的源、汇网格进行了K-均值聚类，并进一步利用地理探测器探究了造成这种

空间分异的原因。结果表明：① 源、汇网格各被分为5类，分别为高频低流出、高频异常源、中频低流出、低频高流出、低频低

流出和高频低流入、中频低流入、低频高流入、低频差异流入、高频异常汇等类型，反映了共享单车源汇的时空分布特征；

② 在不同聚类中，共享单车的日均流量对应的主导因子有所差别，位于市中心的聚类的车辆主要受距离和交通因子的影响，

而在其它聚类中则会同时受到多种POI的显著影响，且在不同时段中影响机制不同；③ 对于净流入（出）率而言，各聚类的源、

汇网格的主导因子则大致相同，车辆的缺少或过剩主要与距地铁站或市中心的距离有关。④ 从整体源、汇来看，住宅类POI

数量与距最近地铁站的距离分别是影响日均流量和净流入（出）率的最强的因子。

关键词：接驳；地铁站；共享单车；源汇；时空特征；影响因素；聚类分析；地理探测器

1 引言

共享单车是近年来新兴的一种交通工具，具有

便捷、无污染的特性，因此在推出之后便得到了快

速发展。相较于原有的公共自行车，共享单车最明

显的改进便是无桩式的设计，也正是因此，共享单

车已成为解决出行“最后一公里”难题的有效手段，

使乘客更加便利、快捷地接驳地铁、公交等公共交

通工具，从而提高了公共出行效率[1]。然而，共享单

车在实现接驳出行的同时也出现了诸多问题，如地

铁站周围车辆淤积，乘客在骑往地铁站时无车可用

等。简而言之，其核心问题在于如何使接驳的共享

单车实现供需平衡。要解决该问题，必须了解用于

接驳的共享单车的起始（O）、终止（D）点所形成的

源、汇的时空特征以及影响因素，从而为共享单车

公司优化服务提供建议。

目前，已有较多学者针对共享单车的OD时空

特征以及其影响因素展开了研究，其普遍思路与之

前对于有桩的公共自行车的相关研究[2-7]类似：即在

可视化[8-11]的基础上，利用地理探测器[12]、时空地理

加权回归[13]等方法[14]，探究何种因素（如天气、地形、

建成环境、交通情况等）可对共享单车的使用量构

成显著影响。如Shen等[10]利用空间自回归模型对

新加坡共享单车使用情况的影响因素进行了分析，

并发现商业区土地利用混合度，公共交通设施等因

素与共享单车的使用量呈正相关，而降雨和高温则

为负相关关系。高枫等[12]则以广州市主城区为例，

利用地理探测器精细分析了共享单车目的地分布

影响因素的时间差异，并对各种影响因素进行了交

互探测。以上一系列研究取得了丰硕成果，但其却

基本都只局限于从O、D各自的使用情况去进行分

析，而忽略了加入净流入（出）情况的角度对共享单

车的使用情况进行综合分析。这将造成共享单车

公司无法直接掌握车辆的盈余或缺失的程度，从而

对车辆的针对性调度以及合理价格的制定造成了

一定困难，并可能导致用户满意度的降低以及运营

成本的提升。

而在此基础上，针对接驳地铁站的共享单车的

O、D时空特征的研究则更加缺乏，目前，相关研究

按研究目的可大致分为 2 类：① 利用共享单车的

OD时空特征实现对地铁站服务的评估，如地铁站

的服务范围[15]、服务特征[16]、以及地铁站周围共享单

车停车特征[17]等，其主要思路是通过对接驳的共享

单车在不同时间段中的数量、距离等特征的提取以

156

User
高亮



1期 高 楹 等：接驳地铁站的共享单车源汇时空特征及其影响因素

实现对地铁站的功能的评价，进而对城市公共交通

的规划提出建议；② 通过骑行数据直接对共享单车

接驳模式的分析，如骑行特征分析[18-19]、上下车热点

识别[20]等，这类研究的方法和目的与对市区中的共

享单车的研究相类似，即希望通过对共享单车的

O、D时空特征的分析来为单车运营公司对于车辆

的管理提供建议，但目前这类研究的结论还不丰

富，且同样未考虑净流入（出）的情况。

综上所述，目前国内外的相关研究主要是针对

市区或较大范围内的共享单车的O、D时空特征以

及其影响因素的探究，并且未加入净流入（出）情况

的角度综合进行考虑，而对接驳地铁站的共享单车

的源、汇时空分布特征及其影响因素的研究则更加

匮乏。为弥补现有研究的不足，本文首先通过选取

多个特征值对用于接驳北京市地铁站的共享单车

所产生的源、汇网格进行 K-means 聚类，更加全面

地揭示了不同区域的共享单车的运行规律及其源、

汇的空间分异性。然后利用地理探测器，分别对整

体的源、汇点以及不同的聚类类别进行分析，确定

了影响工作日与周末的平均 O、D 值以及净流入

（出）率的主导因子，以便更有针对性地为共享单车

的调度提供建议。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

北京市是我国政治中心、文化中心、国际交往

中心和科技创新中心。其位置位于 39°56′ N、116°

20′ E，东面与天津市毗连，其余则与河北省相邻。

近年来，为了缓解环境污染和交通拥堵等问题，北

京市政府投入了大量资金发展城市轨道交通系

统。截至 2019 年底，北京地铁总长度已达到 699

km2，运营线路 22条[21]。与此同时，自 2016年起，共

享单车的出现有效地则解决了人们乘坐地铁出行

时存在的“最后一公里”问题，更加优化了人们的出

行体验。然而，人们在利用共享单车进行接驳地铁

的过程中，也常会出现无车可用或车辆淤积的现

象，为城市的管理者和通勤者带来了很大困扰。

为了解用于接驳的共享单车的OD点所形成的

源、汇的时空特征以及影响因素，本文选取了 2017

年时北京市内所有已开通线路的站点，共19条，288

个。而为保证数据的准确性，本文所选取的地铁站

数据保留了所有出站口的信息。每条数据包含了

站名、线路名称和站点坐标等信息，具体站点分布

如图1所示。

2.2 共享单车数据

考虑到地铁的大致运行时间集中在 6：00—

24：00，因此本文从摩拜公司处 [22]收集了 2017 年

5 月 10 日至 2017 年 5 月 16 日 6：00—24：00 北京市

内的43万余辆摩拜单车的骑行数据，共计180万余

条。将起止点坐标可视化并与北京市矢量边界对

照后，可确认数据不存在缺失情况。此外通过查询

可知，北京市的天气情况在该段时间以晴好为主，

空气质量较好[23]，因此该段时间的骑行数据基本可

以全面地反映北京市摩拜单车的真实使用情况。

数据中字段包括了单车用户的身份标识号、车

辆标识号、骑行序号、骑行起始时间和起、止点的经

纬度。起始和终止坐标用网格中心点坐标表示，每

个网格的东西向与南北向的度数间隔相等，约为

4.9"。经投影转换后，每个网格东西向与南北向长

度分别约为115 m和155 m。

而由于原始数据只包含共享单车的起始时间，

因此需根据骑行时长来推算终止时间。考虑到北

京市区道路的走向多为正南正北或正西正东[24]，因

此，起始和终止两地之间的距离采用了曼哈顿距离

来定义，骑行时间的计算公式如下:

ti =
||Dx(i) -Ox(i) + ||Dy(i) -Oy(i)

v
（1）

式中：ti 为估计的第 i 次骑行的时间；v 是设定的骑

行速度，为一定值。在本文中，共享单车的速度假

图1 2017年北京市地铁站分布情况

Fig. 1 Distribution of subway stations in Beijing in 2017
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设为10 km/h。 ||Dx(i) -Ox(i) + ||Dy(i) -Oy(i) 为第 i 次骑

行 的 起 始 点 和 终 止 点 之 间 的 曼 哈 顿 距 离 ，

||Dx(i) -Ox(i) 和 ||Dy(i) -Oy(i) 则分别代表了起点和终点

之间的东西、南北方向的距离差的绝对值。

2.3 基础设施数据

为探究造成共享单车在接驳地铁站时产生空间

分异的影响因素，本文还收集了北京市2017年的基

础设施数据，包括了兴趣点（POI）数据和路网数

据。其中，POI数据来源于四维图新公司[25]，主要反

映了不同地区的土地利用特征。结合之前的相关研

究结果[2,5]，本文选取了 5种POI作为潜在的主导因

子，分别为：餐饮、批发零售、住宿、商业金融、公园。

而道路数据在本文中被用于衡量不同地区的交通便

利程度，其包含宽度、速度等级、功能等级等信息。

3 研究方法

3.1 技术路线

本文首先通过对北京市地铁站出站口构建缓

冲区，定义了用于接驳地铁站的共享单车，并在对

数据进行重采样及计算后，得到了对应的源、汇网

格。随后，本文从时、空2个角度考虑，对源、汇网格

选取了6个特征值，并通过层次聚类确定了源、汇网

格的最佳分类个数，再进一步利用K-均值聚类刻画

了源汇网格的时空特征。最后，借助地理探测器下

的因子探测器，本文探究了造成共享单车使用情况

出现空间分异性的原因，并为今后共享单车的调度

提供更有针对性的建议。本文的具体研究思路如

图2所示。

3.2 源汇网格识别

3.2.1 接驳地铁站的共享单车的确定

为确定用于接驳地铁站的共享单车，本文通过

对出站口构建缓冲区，对共享单车数据进行了筛

选。考虑到数据的尺度约为 115 m × 155 m，因此

为保证数据的完整性，本文以每个地铁站的出站

口为圆心，并以 150 m 为半径构建缓冲区，认为起

点或终点落在缓冲区内的共享单车则为用于接驳

地铁站的共享单车（图 3），并可由此得到其所对应

的D、O点。

3.2.2 源、汇网格的生成

由于原有文献 [8]表明共享单车在 1 km 左右的

尺度上进行调度较为合适，因此，为使研究结果可

更为直接地为共享单车的调度提供参考，本文利用

ArcGIS 10.2中的Fishnet工具将上文中所确定的O、

D点重采样成 920 m×930 m（即 8×6）的近似正方形

网格，并计算出 7 d 中不同网格内 D -O 的数量为

净流入（出）值。进一步筛选出净流入值为正的作

为汇网格，净流入值为负的作为源网格。

图2 共享单车源汇时空特征及其影响因素的研究过程

Fig. 2 The process of research of the spatial-temporal

characteristics and influencing factors of source and sink of

dockless sharing bicycles

图3 接驳地铁站的共享单车的确定（以知春里站为例）

Fig. 3 Determination of the dockless sharing bicycles

connecting for subway station (taking Zhichunli

Station as an example)

158



1期 高 楹 等：接驳地铁站的共享单车源汇时空特征及其影响因素

3.3 聚类分析

3.3.1 特征选取

为准确提取不同区域的共享单车在接驳地铁时

使用模式的特征，本文从时间、空间 2个角度出发，

分别对源、汇网格按其工作日和周末的日均O、D数

量和净流入（出）率这 6个特征值进行聚类。其中，

由于之前相关研究[8,12]表明，共享单车在工作日和周

末时的使用规律呈现明显不同，因此本文将共享单

车骑行数据分成了2个工作日和周末时段考虑。

而针对空间特征而言，本文选取了日均 O、D

数量和净流入（出）率这3个指标。其中，O、D数量

可分别从不同角度反映出不同网格内的共享单车

的使用频率，较高的 O(D)值意味着该有较多的车

辆驶出（入），而较低的值则与之相反。而净流入

（出）率则衡量了该地缺少或盈余车辆的程度，其

计算公式为[26]：

P =
(Di -Oi)
(Di + Oi)

（2）

式中：P值所计算的是第 i个网格在研究时段内的净

流入（出）率；Di 和 Oi 分别代表该网格驶入和驶出

的共享单车的数量。P值的正负体现了网格内车辆

的流入或流出，而P值越接近1或-1则意味该网格

的车辆流入或流出的现象越明显。

3.3.2 聚类算法

在选取完特征值后，进一步对数据进行了聚类

分析。聚类算法按实现思路可大致分为两类：分层

和分区 [27]。分层聚类算法以递归的模式对数据进

行嵌套式的分类，它可以在没有任何前提条件的情

况下表达聚类过程[28]，从而呈现出不同层次下的聚

类结果。而分区聚类算法则可同时找到所有聚类

作为数据的分区，并能更好地对数据进行模式识

别，但需要事先规定分类个数，典型的分区聚类算

法则有K-均值聚类。根据以上特点，本文在确定

特征值后，首先通过层次聚类确定了聚类数量，最

后再运用K-均值聚类方法分别对共享单车的源、

汇网格进行聚类，以揭示不同区域的共享单车在接

驳地铁时使用模式的差异。

在层次聚类过程中，共有 3个环节需要提前确

定：① 距离的基本定义；② 类间距离的计算方式；

③ 最佳聚类数量判别方法。考虑到数据的特点及

计算的简便性，本文在对各特征值进行 z-score标准

化后，选取了欧氏距离作为度量标准；而为最大程

度地降低集群内的总差异，本文选取了离差平方和

法作为各类合并时的判别准则，即在合并过程中，

总是选择使离差平方和增量最小的两类合并，直至

归为一类。而为确定最佳聚类数量，本文使用了R

语言中的nbclust函数进行判断，该方法主要根据30

种指标来对聚类结果进行评估，并可自动给出最佳

聚类数量，经计算得，源、汇的最佳聚类数目都是5。

3.4 地理探测器

地理探测器是近年来新兴的一种空间分析方

法，并已被成功运用于多学科中[29-31]。它可以探测

某种空间现象的分异性，并能衡量各种因子作为自

变量的影响程度，其设计思路是通过对子区域方差

或区域总方差进行分析计算，探测空间中是否存在

分异性，或不同变量之间是否存在统计关联性[32-33]。

地理探测器下设有 4个类别，本文使用的为因子探

测器，它可以定量地确定一种空间现象的分异性作

为因变量时受到的某种因子的影响水平，并以 q值

体现，q值的计算公式如式（3）所示。

q = 1 -∑p = 1

h Npσ
2
p

Nσ2
（3）

式中：p(p = 1, …, h) 代表了因子的分级；N 和 Np

分别为整体区域和分区 p 中的研究对象个数；σ 2
p

和 σ2 分别是分区 p 和整体区域的因变量值的方

差。 q 的取值范围为 [0, 1]，其值大小反映了自变量

对属性的解释能力。

为定量探究造成共享单车使用情况的空间分

异性的原因，本文针对全局以及每个聚类（第5类汇

网格和第 2类源网格因数量过少除外）下的 6个特

征值分别使用了因子探测器，以确定影响工作日与

周末的平均 O、D 值以及净流入（出）率的主导因

子。而为探测不同因素的解释能力，通过参考相关

文献[2,5,12]，设定 10类不同的影响因子，如表 1所示。

表1 探测因子及其信息描述

Tab. 1 Detection factors and information description

因子类别

位置属性

交通特征

地物特征

因子名称

距最近地铁站的距离

距市中心的距离

主要道路

次要道路

支路

餐饮类POI

商业金融类POI

住宅类POI

批发零售类POI

公园类POI

因子描述

网格距最近的地铁站的距离

网格距市中心的距离

网格内主要道路长度

网格内次要道路长度

网格内支路长度

网格内餐馆POI数量

网格内公司、银行POI数量

网格内住宅、宾馆POI数量

网格内零售商店POI数量

网格内公园POI数量
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其中，距最近地铁站的距离、距市中心的距离可以

表征源、汇网格的相对位置，不同功能等级的道路

长度则体现了各网格的交通属性，而各类的POI数

量则反映了各网格的地物特征。此外，为获取精度

较高的探测结果，本文利用自然间断点分级法将各

因子的数量或长度分为了15级（公园POI因数量较

少被分为11级）。

4 结果及分析

4.1 聚类结果描述

表2和表3展示了源、汇网格的基本信息，可以

发现，源、汇网格的各聚类的日均O、D值都出现了

工作日远高于周末的情况，由此可以证明共享单车

的使用数量具有明显的时间差异性，这也证实了之

前的研究结论。而根据表 2、表 3 中的其他信息，

源、汇网格的聚类结果可做如下解释。

在源网格中，整体共被分为了高频低流出（聚

类 1）；高频异常源（聚类 2）；中频低流出（聚类 3）；

低频高流出（聚类4）；低频低流出（聚类5）5类。其

中，聚类 2 中仅有 2 个对象，因此可被认为是异常

值，单独分析。而对于其余4个聚类而言，聚类1和

聚类3的工作日和周末的日均O、D值相对较高，因

此单车公司应首先保证对这两类（尤其是聚类1）地

区车辆的补充。而聚类4和聚类5的共享单车日均

O、D值则相对较低，故共享单车公司采用集中调度

的方式可能并不划算，其可采用有奖骑行的方式补

充车源。此外，在4个聚类中，聚类4的净流出率在

周末和工作日都是最高的，说明该类地区的缺车现

象较为严重，因此共享单车公司在补充车源的过程

中应给予较高的奖励额度。

而在汇网格中，全体则分别被分为了① 高频低

流入，② 中频低流入，③ 低频高流入、④ 低频差异

流入，⑤ 高频异常汇5类。其中，考虑到聚类5中仅

有1个对象，故亦可被看为异常值，单独分析。而对

于其它4个聚类而言，聚类1和聚类2的工作日和周

末的日均O、D值相对较高，因此单车公司应首先注

重对这两类（尤其是聚类1）地区车辆的清理。而聚

类 3和聚类 4的共享单车日均O、D值则相对较低，

共享单车公司则可提高定价来避免车辆汇集并作

为调度费用。此外，聚类 3的净流入率在工作日和

周末时都为 4个类别中最高的，表明该类地区的单

车淤积现象较为严重，因此共享单车公司可对该类

地区的车辆采取较高的定价，而聚类 4中工作日的

净流入率却显著高于周末的净流入率，故共享单车

公司对于这些地区的调度以及定价方式可以针对

不同时段来制定。

4.2 聚类空间特征

图 4展示了空间上各源、汇网格的聚类结果的

表3 汇网格聚类信息

Tab. 3 Information of sink grid clusters

聚类名称

聚类1

聚类2

聚类3

聚类4

聚类5

解释

高频低流入

中频低流入

低频高流入

低频差异流入

高频异常汇

网格数/个
51

204

315

296

1

工作日平均

D值

162.0667

69.7833

10.3721

6.6987

448.2000

工作日平均

O值

109.0118

43.6539

1.0838

3.5345

277.6000

周末平均

D值

111.5000

45.1691

6.5000

4.0000

347.0000

周末平均

O值

72.1863

29.0466

0.5841

2.6436

229.0000

工作日平均

净流入率

0.1950

0.2226

0.7965

0.5899

0.2351

周末平均

净流入率

0.2010

0.2193

0.9375

0.0723

0.2049

表2 源网格聚类信息

Tab. 2 Information of source grid clusters

聚类名称

聚类1

聚类2

聚类3

聚类4

聚类5

解释

高频低流出

高频异常源

中频低流出

低频高流出

低频低流出

网格数/个
57

2

152

436

260

工作日平均

D值

122.4912

108.0000

49.7395

0.7239

8.6223

工作日平均

O值

169.7439

306.9000

82.8132

9.0087

14.1738

周末平均

D值

77.7105

76.0000

34.5855

0.4473

6.0019

周末平均

O值

103.8158

257.0000

54.2072

5.4759

9.4346

工作日平均

净流出率

0.1613

0.4681

0.2433

0.9252

0.2393

周末平均

净流出率

0.1473

0.5308

0.2107

0.6311

0.3015
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分布情况。可以看出，具有较低使用频率的源、汇

网格，即第 4、5类源网格和第 3、4类汇网格主要分

布在城市边缘，地铁站分布较为稀疏；而中高使用

频率的源、汇网格，即第1、2、3类源网格和第1、2、5

类汇网格基本都位于市中心且地铁站较密集。特

别地，对第 2类源网格和第 5类汇网格分析后可发

现，距这两类网格最近的地铁站为宋家庄站和大红

门站，而到达这 2 个站的共享单车 O、D 数量皆较

大，说明公司在进行车辆调度时需要考虑其附近地

铁站的客流量的特征。

4.3 主导因子分析

本文利用地理探测器分别对各聚类及整体的

源、汇网格中的不同特征值进行了探测，结果如附

件中表 4—表 8所示（其中各表中的数值为 q值，括

号内的数值则为主导因子的 q值排序）。而为确定

哪些因子会对特征值的大小构成显著影响，本文筛

选出了p值 ≤ 0.1的因子作为主导因子，并进一步对

其 q值进行了排序，从而直观体现出了不同因子对

不同特征值的解释能力。

4.3.1 各源、汇聚类的主导因子分析

图 5和图 6分别展示了源、汇网格不同聚类的

共享单车工作日和周末日均O、D值的主导因子，结

合图4可以发现：位于市中心的源、汇聚类网格主导

因子数量较少，而处于市区外围的则主导因子较

多，如源 1、3聚类和汇 1、2聚类中的某一特征值下

仅有0~2个主导因子，且均不含地物特征类因子，而

其它的聚类则明显包含了更多的地物特征类因

子。根据前 4类网格所处的位置可以推测：由于这

些网格位于市中心，分布较为集中，故地物影响因

子对于共享单车的分异性影响较小，距离和交通等

因子的影响效果更明显。而对于其他聚类而言，由

于这些网格分布较广，因此大多类POI可呈现出显

著的影响。

此外，其余的4类源、汇网格的主导因子亦有所

异同。首先，就相同特征而言，在 4类网格中，距最

近地铁站的距离、次要道路和支路的q值都较高，证

明在各聚类中，距地铁站的距离以及交通的便利程

度通常会对共享单车的使用频率产生较大影响。

而各类网格的差异则主要体现在地物特征因子上：

聚类4的工作日和周末的O、D平均值主要受餐饮、

住宅或零售批发类POI数量控制，说明位于该类网

格的共享单车主要服务于生活区；源聚类 5的主导

因子则显示出时间上的差异：即工作日时，日均O、

D主要受商业金融类POI的主导，而周末时则主要

受餐饮、住宅类 POI 的影响，而这也反映出了人们

日常活动的特征。而汇聚类3的共享单车则服务于

多种地区，餐饮、住宅、零售批发及商业金融类POI

数量均会对其工作日和周末的日均O、D值产生影

响。汇聚类 4 的主导因子则主要为住宅类 POI 数

量，而另一个现象则可解释其会出现差异流入的原

因：即商业金融类POI数量在工作日是对日均O、D

图4 源汇网格聚类分布情况

Fig. 4 Distribution of source and sink grid clusters
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表
5

各
汇
网
格
聚
类
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D
值
探
测
结
果
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I
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类
P
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值显著的，在周末则不显著。

净流入（出）率的主导因子则如图 7 和图 8 所

示，可以看出各聚类的源、汇网格的主导因子大致

相同，其主导因子为网格距最近地铁站的距离和距

离市中心的距离中的1个或2个。这表明接驳地铁

站的共享单车的缺车或淤积现象主要与空间位置

有关，距地铁站或市中心的距离越远，其缺车或淤

积的现象越明显。

4.3.2 整体源、汇的主导因子分析

图9展示了整体源、汇网格的主导因子，可发现

出住宅类POI在工作日和周末时对日均O、D的q值

都为最高，即住宅区内是最主要的起点或终点，因此

共享单车公司在对车辆进行调度时应首先考虑住宅

区的情况。另外，共享单车公司还需注意的是，距最

近地铁站的距离在源、汇网格中，都是影响工作日和

周末的净流入（出）率的最大的主导因子，即距地铁

表6 各源网格聚类净流出率值探测结果

Tab. 6 Net outflow rate detection results of each source grid cluster

因子

距最近的地铁

站的距离

距市中心的

距离

主要道路

次要道路

支路

餐饮类POI

商业金融类

POI

住宅类POI

批发零售类

POI

公园类POI

聚类1
工作日净流

出率

0.3545+

（1）

0.1753

0.0403

0.1272

0.1044

0.2242

0.1396

0.0734

0.2799

0.1009

周末净流出率

0.3588+

（1）

0.2653

0.1307

0.1461

0.1315

0.1539

0.2672

0.0939

0.1979

0.0623

聚类3
工作日净流

出率

0.0647

0.1318+

（1）

0.1091

0.1160

0.0931

0.0880

0.0988

0.0951

0.0977

0.0428

周末净流出率

0.0513

0.1548*

（1）

0.1109

0.1157

0.0900

0.0747

0.0835

0.1202

0.1173

0.0375

聚类4
工作日净流

出率

0.3036**

（1）

0.0845

0.0218

0.0497

0.0587

0.0683

0.0655

0.0443

0.0372

0.0137

周末净流出率

0.1051**

（1）

0.0744+

（2）

0.0398

0.0542

0.0319

0.0458

0.0277

0.0714

0.0563

0.0152

聚类5
工作日净流

出率

0.0278**

（1）

0.0304

0.0520

0.0669

0.0309

0.0283

0.0717

0.0796

0.0706

0.0241

周末净流出率

0.0908+

（1）

0.0772**

（2）

0.0283

0.0705

0.0670

0.0183

0.0584

0.0420

0.0283

0.0262

注：表中用红色表示的因子为主导因子；+、*、**分别为p <0.1、p <0.05、p <0.01。

表7 各汇网格聚类净流入率值探测结果

Tab. 7 Net inflow rate detection results of each sink grid cluster

因子

距最近的地铁

站的距离

距市中心的

距离

主要道路

次要道路

支路

餐饮类POI

商业金融类

POI

住宅类POI

批发零售类

POI

公园类POI

聚类1
工作日净

流入率

0.2594**

（1）

0.3307

0.0978

0.2445

0.1059

0.2547

0.2550

0.3553

0.1394

0.0775

周末净

流入率

0.2401

0.2883

0.0695

0.2325

0.0654

0.2749

0.2811

0.2958

0.2373

0.0579

聚类2
工作日净

流入率

0.1071**

（2）

0.1555*

（1）

0.0333

0.0715

0.1163

0.0974

0.0707

0.1113

0.0860

0.0315

周末净流

入率

0.0835

0.1171+

（1）

0.0470

0.0580

0.0683

0.0757

0.0295

0.0340

0.0311

0.0357

聚类3
工作日净

流入率

0.1094*

（1）

0.0277

0.0286

0.0427

0.0524

0.0085

0.0518

0.0078

0.0104

0.0101

周末净

流入率

0.2012**

（1）

0.1508

0.0744

0.1014

0.1599

0.1312

0.1206

0.1741

0.0890

0.0400

聚类4
工作日净

流入率

0.5174**

（1）

0.0844+

（2）

0.0470

0.0783

0.0791

0.0342

0.0494

0.0526

0.0462

0.0121

周末净

流入率

0.0759+

（1）

0.0399

0.0566

0.0644

0.0583

0.0332

0.0204

0.0296

0.0409

0.0257

注：表中用红色表示的因子为主导因子；+、*、**分别为p <0.1、p <0.05、p <0.01。
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表
8

整
体
源
汇
网
格
探
测
结
果

T
ab

.8
D

et
ec

ti
on

re
su

lt
s

of
ov

er
al

ls
ou

rc
e

an
d

si
n

k
gr

id
s

因
子

距
最

近
的

地
铁

站

的
距

离

距
市

中
心

的

距
离

主
要

道
路

次
要

道
路

支
路

餐
饮

类
P

O
I

商
业

金
融

类
P

O
I

住
宅

类
P

O
I

批
发

零
售

类
P

O
I

公
园

类
P

O
I

源

工
作

日
日

均
O

0.
28

82
**

（
7）

0.
38

39
**

（
4）

0.
02

53

0.
16

41
**

（
8）

0.
35

25
**

（
5）

0.
45

03
**

（
2）

0.
40

87
**

（
3）

0.
52

67
**

（
1）

0.
35

19
**

（
6）

0.
01

52

工
作

日
日

均
D

0.
26

79
**

（
7）

0.
37

70
**

（
4）

0.
02

47

0.
19

20
**

（
8）

0.
32

55
**

（
6）

0.
43

49
**

（
2）

0.
40

30
**

（
3）

0.
49

99
**

（
1）

0.
34

39
**

（
5）

0.
01

64

周
末

日
均

O

0.
31

41
**

（
7）

0.
38

15
**

（
3）

0.
02

41

0.
13

90
**

（
8）

0.
34

22
**

（
5）

0.
44

09
**

（
2）

0.
32

87
**

（
6）

0.
53

31
**

（
1）

0.
36

14
**

（
4）

0.
01

74

周
末

日
均

D

0.
30

40
**

（
7）

0.
36

74
**

（
4）

0.
02

53

0.
16

42
**

（
8）

0.
32

89
**

（
6）

0.
44

12
**

（
2）

0.
34

92
**

（
5）

0.
51

75
**

（
1）

0.
37

98
**

（
3）

0.
01

80

工
作

日
净

流
出

率

0.
37

91
**

（
1）

0.
17

22
**

（
4）

0.
02

10

0.
13

00
**

（
8）

0.
14

41
**

（
7）

0.
17

50
**

（
3）

0.
16

03
**

（
5）

0.
17

69
**

（
2）

0.
15

14
**

（
6）

0.
03

61

周
末

净
流

出
率

0.
10

96
**

（
1）

0.
04

07
**

（
7）

0.
01

79

0.
03

54
**

（
8）

0.
04

67
**

（
3）

0.
04

37
**

（
5）

0.
05

09
**

（
2）

0.
04

66
**

（
4）

0.
04

15
**

（
6）

0.
01

01

汇

工
作

日
日

均
O

0.
27

89
**

（
7）

0.
46

65
**

（
2）

0.
02

34

0.
20

98
**

（
8）

0.
38

52
**

（
5）

0.
42

61
**

（
3）

0.
41

12
**

（
4）

0.
48

60
**

（
1）

0.
36

41
**

（
6）

0.
03

03
+

（
9）

工
作

日
日

均
D

0.
27

36
**

（
7）

0.
46

08
**

（
2）

0.
02

75

0.
21

83
**

（
8）

0.
39

17
**

（
5）

0.
43

09
**

（
3）

0.
41

54
**

（
4）

0.
46

08
**

（
1）

0.
38

15
**

（
6）

0.
03

14
+

（
9）

周
末

日
均

O

0.
30

24
**

（
7）

0.
44

98
**

（
2）

0.
01

91

0.
18

83
**

（
8）

0.
34

94
**

（
5）

0.
37

98
**

（
3）

0.
31

63
**

（
6）

0.
47

92
**

（
1）

0.
36

15
**

（
4）

0.
03

15
+

（
9）

周
末

日
均

D

0.
27

82
**

（
7）

0.
42

60
**

（
2）

0.
01

89

0.
18

04
**

（
8）

0.
35

73
**

（
5）

0.
37

84
**

（
3）

0.
31

25
**

（
6）

0.
45

13
**

（
1）

0.
37

19
**

（
4）

0.
02

50

工
作

日
净

流
入

率

0.
37

48
**

（
1）

0.
20

77
**

（
2）

0.
01

77

0.
11

46
**

（
8）

0.
17

21
**

（
4）

0.
16

84
**

（
5）

0.
16

38
**

（
6）

0.
18

38
**

（
3）

0.
15

23
**

（
7）

0.
02

94
*

（
9）

周
末

净
流

入
率

0.
16

51
**

（
1）

0.
06

97
**

（
3）

0.
02

28

0.
04

17
**

（
8）

0.
06

19
**

（
4）

0.
05

42
**

（
5）

0.
04

48
**

（
7）

0.
07

15
**

（
2）

0.
05

28
**

（
6）

0.
02

29
*

（
9）

注
：表

中
用

红
色

表
示

的
因

子
为

主
导

因
子

；+
、*

、*
*分

别
为

p<
0.

1、
p<

0.
05

、p
<

0.
01

。

165

User
高亮



地 球 信 息 科 学 学 报 2021年

图5 各源网格聚类OD值主导因子

Fig. 5 OD value dominant factors of each source grid cluster

图6 各汇网格聚类OD值主导因子

Fig. 6 OD value dominant factors of each sink grid cluster
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图7 各源网格聚类净流出率主导因子

Fig. 7 Net outflow rate dominant factors of each source grid cluster

图8 各汇网格聚类净流入率主导因子

Fig. 8 Net inflow rate dominant factors of each sink grid cluster
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站越远的地区车辆淤积或不足的现象越明显。据

此，共享单车公司可采取提高收费和红包奖励的措

施，避免产生“僵尸车”或“无车可用”的情况。

整体而言，在因变量相同的情况下，整体源或

汇网格的影响因子会比某一聚类的影响因子更多

并且 q值也更高，这在更好地从全局揭示规律的同

时，也恰好印证了不同聚类内共享单车的分异性质

较整体而言不明显，说明了聚类结果的可靠性。综

上，共享单车公司可以根据整体以及各聚类的使用

地理探测器的结果，并结合各聚类的地理空间特征

进行合理的资源分配。

5 结论

本文通过从时间和空间 2个角度选取特征值，

利用K-均值聚类对接驳北京市地铁站的共享单车

所产生的源汇网格进行了聚类分析，并进一步利用

地理探测器下的因子探测器对所产生的结果进行

了主导因子分析，主要结论如下：

（1）本文将源、汇网格各聚为 5类，并根据车辆

使用频率以及缺失或过剩的情况将源、汇网格分为

了高频低流出、高频异常源、中频低流出、低频高流

出、低频低流出和高频低流入、中频低流入、低频高

流入、低频差异流入、高频异常汇等情况，较好地体

现了北京市的共享单车在接驳地铁站时的时空特

征。从时间上而言，各聚类都反映出周末的日均

O、D值较工作日低，因此共享单车公司可利用这一

特征在周末时对车辆进行检修或大规模调度。而

从空间上而言，日均O、D值较高的源、汇网格主要

位于市中心区域，而日均O、D值较低的源、汇网格

主要位于较偏远的地区。因此，共享单车公司在调

度车辆时应首先确保满足市中心的接驳需求。

（2）各聚类中，不同因子对于日均O、D值与净

流入（出）率的影响机制差异明显。对于工作日和

周末的O、D平均值而言，不同聚类之间的主导因子

有所差别：如源网格聚类 1、3以及汇网格聚类 1、2

中的共享单车因较为集中地分布在市中心，因此主

要受距离和交通等因子的影响；而在其它聚类中，

共享单车的日均O、D值则会受到多种POI的显著

影响，车辆主要服务于生活区或商业区，且在不同

图9 整体源汇网格探测结果

Fig. 9 Dominant factors of overall source and sink grids
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的时段中，共享单车也会呈现出不同的服务模式。

而对于工作日和周末的平均净流入（出）率而言，各

聚类的源、汇网格的主导因子则大致相同，共享单

车的缺车或淤积现象主要与空间位置有关，在距地

铁站或市中心的距离较远的地区，其缺车或淤积的

现象更为明显。

（3）从整体源、汇网格的情况观察，住宅类POI

是影响工作日和周末日均O、D的最强的因子，共享

单车公司在对车辆进行调度时应首先考虑住宅区

的情况。另外，距最近地铁站的距离在源、汇网格

中，皆为影响工作日和周末的净流入（出）率的最强

的因子，因此共享单车公司可采取提高收费和红包

奖励的措施，避免产生“僵尸车”或“无车可用”的

情况。

（4）使用地理探测器的结果表明，共享单车公

司在进行车辆调度时应综合考虑整体以及各聚类

的探测结果。例如，根据对整体源、汇网格进行探

测的结果，住宅类POI是影响工作日和周末日均O、

D值最强的主导因子，因此共享单车公司在对车辆

进行调度时应首先考虑住宅区的情况。而在此基

础上，共享单车公司可对于不同聚类，进行灵活调

整，例如对源网格的第4类所对应的地区，公司可对

餐馆较多的地区投放更多车辆，而对于源网格第1、

3类所对应的地区，公司便可直接大量投放。

本文通过聚类分析、地理探测器等方法对接驳

北京市地铁站的共享单车的源、汇时空特征及其影

响因素进行了探究，并为共享单车的调度提供了更

有针对性的建议。受数据的格式及内容所限，本文

在骑行时长及接驳的共享单车数量的估计上还存

在一定的误差，未来若能获取更完整、精确的数据，

则可进一步提升分析结果的精度和可靠性。此外，

本文仅针对一周中不同时段下的共享单车的使用

特征及因素进行了分析，而未考虑一天内不同时段

中的情况，若在今后的研究中加入早高峰、晚高峰

等时段的分析，则可进一步为共享单车的动态管理

提供帮助。
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