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建成环境对网约车出行需求影响机制研究

王振报 1，龚鑫 1，吴巍 1，刘卓 2

（1.河北工程大学 建筑与艺术学院，河北 邯郸 056038；2.北京工业大学 交通工程北京市重点实验室，北京 100124）

摘 要：【目的】研究建成环境对网约车出行需求的影响。【方法】以成都为例，采用不同尺度规则网格与交通

分区两种方法，将研究范围划分为 8种空间单元，针对每一种空间单元，利用多尺度地理加权回归（MGWR）
模型进行回归分析，确定最优空间分析单元，根据最优带宽将建成环境影响因素划分为局部、区域和全局变

量，分析各建成环境变量影响程度的空间异质性和尺度差异，探讨建成环境与网约车需求量之间的关系。

【结果】1 100 m网格为最佳的空间单元划分尺度，在该划分尺度下，早晚高峰网约车需求回归模型决定系数

R2分别为 94.5%和 96.7%；不同建成环境影响因素的空间尺度差异较大，且局部系数具有空间异质性，在早

晚高峰不同时段变化较大。【结论】最佳空间分析单元可为预测网约车交通需求的交通分区提供参考，在针

对不同区位进行客流需求调整时，空间异质性结果为制定更加合理的建成环境及更新策略提供决策依据。
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0 引言

随着网约车需求量的激增，城市交通高峰时

段“打车难”“等车久”现象日益凸显。研究建成环

境对网约车出行需求的影响，在优化城市资源配

置，缓解交通拥堵，促进网约车可持续发展等方面

具有重要意义。目前对网约车的研究主要集中在

出行行为、需求预测及优化管理等方面［1-3］，随着

城市规模不断扩张，越来越多的学者开始关注建

成环境对交通出行的影响［4］。建成环境作为一种

人为环境受人类行为及政策的影响，其维度由最

初 CERVERO等［5］提出的“3D”，拓展为“5D”［6］，现
已发展为“7D”［7］，即密度、多样性、设计、目的地可

达性、交通距离、需求管理及人口统计特征。在影

响因素的选取上，现有研究主要关注的是建成环

境的密度、多样性及设计 3个维度对网约车出行需

求的影响［8-10］，建成环境为“7D”维度下的多因素

对网约车需求量的影响有待进一步分析。

可塑性面积单元问题（modifiable areal unit
problem，MAUP）是指分析结果随空间尺度或划区

方式的不同而变化的问题，研究表明MAUP是出

行行为分析中必不可少的基本问题［11］。在空间单

元的划分上，现有研究多采用方格网［12］、交通分区

（traffic analysis zone，TAZ）［13］和泰森多边形［14］等方

法。季航宇等［15］通过对比上海市不同尺度回归模

型，分析人口结构对出租车空间分布不平衡的影

响。在网约车相关研究中，多采用单一尺度网格

进行样本集计［16］，较少考虑不同空间单元划分对

模型精度产生的影响。

在模型方法的运用上，基于普通最小二乘

法（ordinary least square，OLS）的多元线性回归

模 型［17］和地理加权回归（geographically weighted
regression，GWR）模型［18］应用较多，相比而言，
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GWR模型具有相同带宽且考虑了变量的空间异

质性，在交通领域应用广泛［19］。而多尺度地理加权

回归（multi‐scale geographical weighted regression，
MGWR）模型［20］中不同变量具有不同的带宽水平，

模型拟合优度更高［21］。MGWR模型主要应用于环

境科学领域［22］、公共卫生领域［23］及城市房价影响

机制［24］的研究中，在交通领域主要应用于建成环

境对交通事故［25］及城市轨道交通［26］的影响研究

中，因此有待进一步利用MGWR模型研究建成环

境与网约车出行需求之间的内在影响机制。

因此，本研究针对上述问题，对成都市三环内

的区域进行多种空间单元划分，基于成都市网约

车订单数据和建成环境“7D”影响因素数据集，利

用MGWR模型对不同空间单元网约车需求量进行

回归分析，确定最优空间单元划分方法，探讨建成

环境对网约车出行需求的影响机制，分析各建成

环境因素影响程度的空间异质性及尺度差异。

1 研究数据

1.1 研究范围

本研究以成都市城区三环内的区域为研究

区，该区域包括金牛区、青羊区、武侯区、锦江区、

成华区和龙泉驿区，总面积约 200 km2，研究区域

如图 1所示。

1.2 网约车需求量描述

网约车需求量数据来自滴滴出行盖亚计划提

供的成都市 2016年 11月 7日—2016年 11月 11日
5个工作日的网约车订单，共计 1 145 146条。每

条数据包括订单 ID、开始计费时间、结束计费时

间、上车位置经纬度和下车位置经纬度等信息。

0 1 2 3 4 km

图 1 研究区域

Fig. 1 Study area
在网约车订单数据中，上车点位置能在一定

程度上反映网约车实际出行需求。根据订单开始

计费时间，按小时统计网约车上车订单量，结果如

图 2所示。由于城市交通压力主要集中在早晚高

峰时段，根据成都市网约车上车订单量的时间分

布特征，选取 5个工作日的早高峰（07：00—11：00）
与晚高峰（16：00—20：00）作为研究时段，分别计

算不同时段单位面积内的平均上车订单量，并将

其作为网约车早晚高峰的需求量。

1.3 建成环境影响因素选取

由于网约车需求量受建成环境的影响较显

著［7，9，11］，本研究在建成环境“5D”维度的基础上，

将需求管理与人口统计特征补充进去，构建建成
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图 2 网约车上车订单量时间分布

Fig. 2 Temporal distribution of pick-up order quantity of online car-hailing
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环境“7D”影响因素数据集，该数据集包含密度、多

样性、设计、目的地可达性、交通距离、需求管理和

人口统计特征 7个维度，共 22个影响因素，建成环

境变量描述见表 1。
表 1 建成环境变量描述

Table 1 Description of built environmental variables
维度

密度

多样性

设计

目的地可达性

交通距离

需求管理

人口统计特征

影响因素

12类设施 POI密度/
（个·km-2）

容积率

建筑密度/%
用地功能混合度

道路密度/（km·km-2）
至市中心距离/km

至最近地铁站距离/km
公交站点密度/（个·km-2）
停车场密度/（个·km-2）
人口密度/（人·km-2）
平均房价/（元·m-2）

变量描述

指空间单元内各类 POI数量与该空间单元面积之比，表示各类设施密集程度，包

括餐饮服务、风景名胜、公司企业、商业购物、金融服务、科研教育、住宅小区、生

活服务、体育休闲、医疗保健、政府组织和住宿服务共 12类设施

指空间单元内总建筑面积与该空间单元面积之比，表示土地利用开发强度

指空间单元内总建筑基底面积与该空间单元面积之比，表示建筑密集程度

利用香农熵指数［27］计算得出，表示各类设施丰富程度

指空间单元内道路总长度与该空间单元面积之比，表示路网通达程度

指空间单元质心点到市中心的最短距离，表示交通区位便利程度

指空间单元质心点到最近地铁站的最短距离，表示公共交通便利程度

指空间单元内公交站点数量与该空间单元面积之比，表示公共交通便利程度

指空间单元内停车场数量与该空间单元面积之比，表示停车便利程度

指空间单元内人口数量与该空间单元面积之比，表示人口聚集程度

指空间单元内各小区的平均房价，代表不同区域的人口收入水平

2 研究方法

2.1 空间单元划分方法

选取不同尺度规则网格与交通分区两种分区

方法对研究区域进行空间单元划分，如图 3所示。

考虑MAUP对模型结果产生的影响，规则网格尺度

范围为 300~1 500 m，以 200 m作为间隔共划分 7
种不同的空间单元，并利用城市主次干道、铁路及

河川等天然屏障作为边界划分的交通分区作为第

8种空间单元。

300 m边长网格

︙
700 m边长网格

︙
1 100 m边长网格

︙
1 500 m边长网格

交通分区

图 3 空间单元划分示意图

Fig. 3 Schematic diagram of space unit division
2.2 多重共线性检验与空间自相关分析

为避免参数估计产生较大偏差，在构建回归

模型之前，需要对各自变量进行多重共线性检验

与空间自相关分析。

多 重 共 线 性 检 验 常 采 用 方 差 膨 胀 因 子

（variance inflation factor，VIF）作为衡量指标，一般

VIF大于 10表明该自变量存在明显多重共线

性［28］。对不同空间单元建成环境影响因素进行多

重共线性检验，其中 300 m网格尺度下的用地功能

混合度，500~1 500 m网格及交通分区尺度下的生

活服务 POI密度，1 300 m和 1 500 m网格尺度下的

容积率及 1 500 m网格尺度下的住宅小区 POI密
度和停车场密度的 VIF均大于 10，这表明以上自

变量与空间单元内其他自变量存在共线性，在构

建回归模型前应将其剔除。

与传统线性回归不同，在构建空间回归模型

之前常采用全局莫兰指数对所有自变量进行空间

自相关分析［12］。对不同空间单元建成环境的影响

因素进行空间自相关分析后发现，所有自变量的

莫兰指数均为正，表明所有自变量在空间上具有

全局正相关特征，其中 1 300 m网格尺度下的用地

功能混合度和 300、700、900、1 500 m网格及交通

分区尺度下的公交站点密度的显著性水平大于

0.05，这表明这些自变量的集聚特征在空间上不显

注：POI（point of interest），即兴趣点，是地理信息系统中表示具有实际意义和实用价值的地理位置信息，如商店、餐厅、学校、医院、

公园等。
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著。为保证分析结果的科学性与准确性，对于显

著性水平大于 0.05的自变量应予以剔除。

2.3 多尺度地理加权回归模型

考虑到自变量与因变量之间的关系受空间位

置及空间尺度的影响，FOTHERINGHAM等［20］提

出了MGWR模型，如式（1）所示，该模型采用后退

拟合算法对变量的空间尺度进行计算，允许不同

自变量具有独立的最优带宽，即允许各因素的影

响尺度具有差异性，这提高了回归模型的拟合

优度。

yi = β0 (ui，vi ) +∑
k = 1

n

βbk (ui，vi )xik + εi （1）
式中：yi为空间单元 i的网约车需求量；β0（ui，vi）为

空间单元 i的常数项，其中 ui、vi分别为空间单元 i

的质心点的经、纬度坐标；n为建成环境影响因素

的数量；βbk (ui，vi )为空间单元 i的第 k个自变量的

局部系数；bk为第 k个自变量的最优带宽；xik为空

间单元 i的第 k个自变量；εi为空间单元 i的误

差项。

3 结果与分析

3.1 模型对比与分析

早晚高峰不同空间单元的MGWR模型的分析

结果见表 2。选取决定系数R2、调整后的决定系数

R2adj、修正后的赤池信息量准则 AAICc［29］及残差平方

和 SRSS 4个指标检验模型的拟合优度及准确性，以

确定拟合效果最优的空间分析单元。其中 R2与

R2adj反映模型的拟合优度，其值越高表明模型拟合

效果越好，AAICc与 SRSS反映模型的复杂度与精度，

其值越低表明模型拟合效果越好。通过对比早晚

高峰不同空间单元的模型分析结果，发现晚高峰

的MGWR模型结果比早高峰的具有更大的 R2、R2adj
和更小的 AAICc、SRSS，这表明建成环境对晚高峰影

响更为显著，同时发现在 1 100 m网格划分尺度下

早晚高峰MGWR模型的拟合优度最高，因此，选取

1 100 m网格作为早晚高峰网约车需求回归模型

的最优空间分析单元。

表 2 早晚高峰不同空间单元的MGWR模型分析结果

Table 2 MGWR model analysis results of different scales in the morning and evening peaks
空间单元

划分

300 m
500 m
700 m
900 m
1 100 m
1 300 m
1 500 m
交通分区

早高峰

R²
0.764
0.861
0.901
0.918
0.944
0.936
0.907
0.878

R2adj
0.736
0.841
0.876
0.884
0.915
0.898
0.859
0.832

AAICc
3 793.800
1 006.582
469.250
333.979
198.416
187.220
169.531
249.315

SRSS
548.921
120.409
44.880
23.059
10.793
9.042
10.093
20.128

晚高峰

R²
0.798
0.907
0.935
0.945
0.967
0.960
0.947
0.931

R2adj
0.771
0.887
0.920
0.920
0.947
0.938
0.915
0.904

AAICc
3 503.919
765.342
262.195
238.792
135.885
109.320
127.488
160.487

SRSS
469.601
80.982
29.308
15.529
6.338
5.653
5.770
11.350

3.2 建成环境影响空间尺度分析

作为空间回归模型的重要参数，带宽表示各

变量的空间影响范围，是一种用来描述局部系数

之间关系的异质性尺度［30］。以 1 100 m网格作为

空间分析单元，得到早晚高峰建成环境影响因素

最优带宽及空间尺度，见表 3。最优带宽反映了在

估计不同变量系数时所需的周围网格样本量的个

数，所需网格样本量越少，表明该变量的空间影响

范围越小，反之亦然。根据不同变量最优带宽所

处的区间范围，将变量按尺度由小到大分别定义

为局部尺度变量、区域尺度变量和全局尺度变

量［25］。1 100 m网格划分下的总样本量为 193个网

格，最优带宽为 0~70个网格的变量为局部尺度变

量；最优带宽为 71~130个网格的变量为区域尺度

变量；最优带宽为 131~192个网格的变量为全局

尺度变量。

通过对比早晚高峰MGWR模型的最优带宽，

发现容积率、至最近地铁站距离和平均房价在早
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晚高峰的最优带宽范围均为 0~70，为局部尺度变

量，表明这些变量间的空间作用尺度较小，对周围

建成环境影响更敏感；公交站点密度和人口密度

在早晚高峰的最优带宽范围均为 71~130，为区域

尺度变量，其带宽水平接近市辖区范围，表明这些

变量之间具有较大的空间作用尺度；金融服务 POI
密度、科研教育 POI密度、住宅小区 POI密度、体育

休闲 POI密度、建筑密度、道路密度和停车场密度

在早晚高峰的最优带宽范围均为 131~193，为全局

尺度变量，表明这些变量在接近全样本范围内影

响各空间单元的网约车出行需求。除此之外，其

余建成环境影响因素在早晚高峰具有不同的空间

作用尺度，这些变量的空间影响范围受早晚高峰

时段的影响较大。

表 3 早晚高峰建成环境影响因素最优带宽及空间尺度

Table 3 Optimal bandwidth and spatial scale of built
environment influencing factors in the morning

and evening peaks

维度

密度

多样性

设计

目的地可达性

交通距离

需求管理

人口统计特征

变量名称

餐饮服务 POI密度

风景名胜 POI密度

公司企业 POI密度

商业购物 POI密度

金融服务 POI密度

科研教育 POI密度

住宅小区 POI密度

体育休闲 POI密度

医疗保健 POI密度

政府组织 POI密度

住宿服务 POI密度

容积率

建筑密度

用地功能混合度

道路密度

至市中心距离

至最近地铁站距离

公交站点密度

停车场密度

人口密度

平均房价

早高峰

最优

带宽

192
192
192
192
192
192
162
192
97
171
57
43
192
61
192
43
44
102
192
122
43

空间

尺度

全局

全局

全局

全局

全局

全局

全局

全局

区域

全局

局部

局部

全局

局部

全局

局部

局部

区域

全局

区域

局部

晚高峰

最优

带宽

100
57
56
49
186
192
182
151
186
45
90
45
192
91
192
192
45
89
192
77
43

空间

尺度

区域

局部

局部

局部

全局

全局

全局

全局

全局

局部

区域

局部

全局

区域

全局

全局

局部

区域

全局

区域

局部

3.3 建成环境影响空间异质性分析

对早晚高峰建成环境自变量的局部系数进行

统计以反映该自变量的离散程度。早晚高峰

MGWR模型局部系数统计结果见表 4，该结果包括

局部系数的平均值 CLavg、最小值 CLmin、最大值 CLmax、

变异系数CV［31］以及基于 95%置信区间影响显著的

空间单元占比 PS。对于各影响因素，变异系数的

绝对值体现了局部系数的离散程度，变异系数大

反映该影响因素在不同空间位置上对网约车出行

需求影响的差异程度大，空间异质性相对较强；变

异系数小反映该影响因素在不同空间位置上对网

约车出行需求影响的差异程度小，空间异质性相

对较弱。对于某一个影响因素，不同网格局部系

数的差异体现了该因素对网约车出行需求影响程

度的空间异质性。由表 4可知，早晚高峰变异系数

绝对值较小（取小于 0.4）的建成环境影响因素包

括金融服务 POI密度、科研教育 POI密度、住宅小

区 POI密度、停车场密度和建筑密度。体育休闲

POI密度和道路密度在早晚高峰影响均不显著，餐

饮服务 POI密度和风景名胜 POI密度在晚高峰的

变异系数大于 0.4，但局部系数分布差异较小，空

间异质性较弱，这可能是因为是餐饮服务 POI密
度和风景名胜 POI密度的CLavg均较小，导致变异系

数提高。在早晚高峰影响显著且局部系数分布差

异较大的建成环境局部系数空间异质性分析结果

如图 4所示。

常数项表示区位因素对因变量产生的影

响［21］。图 4（a）为常数项的局部系数分布，其早晚

高峰显著区域占比分别为 87%和 82%。可以看出

常数项在早晚高峰具有相似的空间分布特征，在

成华区与网约车出行需求存在显著正相关关系，

在武侯区为显著负相关。

从密度维度来看，图 4（b）为公司企业 POI密
度的局部系数分布，其早晚高峰显著区域占比分

别为 82%和 16%。由图 4（b）可以看出，公司企业

POI密度在早晚高峰空间异质性差异较大，其与网

约车出行需求在早高峰呈显著正相关，且主要集

中在金牛区和成华区；在晚高峰的青羊区呈显著

正相关，而在金牛区和成华区呈显著负相关。图 4
（c）为商业购物 POI密度的局部系数分布，其早晚

高峰显著区域占比分别为 0%和 90%，这表明商业

108



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 20卷第 2期 王振报，等：建成环境对网约车出行需求影响机制研究

购物 POI密度仅在晚高峰正向影响网约车出行需

求，且在城市中心商业购物设施越多，网约车需求

量变化越显著。图 4（d）为医疗保健 POI密度的局

部系数分布，其早晚高峰显著区域占比分别为

49%和 0%，这表明医疗保健 POI密度仅在早高峰

正向影响网约车出行需求，且在城市东北部的成

华区医疗保健设施越多，网约车需求量变化越显

著。图 4（e）为政府服务 POI密度的局部系数分

布，其早晚高峰显著区域占比分别为 0%和 31%，

这表明政府服务 POI密度仅在晚高峰正向影响网

约车出行需求，且在城市中心政府服务设施越多，

网约车需求量变化越显著。图 4（f）为住宿服务

POI密度的局部系数分布，其早晚高峰显著区域占

比分别为 33%和 0%，这表明住宿服务 POI密度仅

在早高峰显著影响网约车出行需求，在金牛区和

青羊区其与网约车出行需求呈显著正相关，在成

华区和武侯区部分地区呈显著负相关。图 4（g）为

容积率的局部系数分布，其早晚高峰显著区域占

比分别为 78%和 66%。由图 4（g）可以看出，容积

率在早晚高峰的空间分布相近，在城市中部及东

北部的成华区其与网约车出行需求存在显著正相

关关系，且这种正相关在早高峰影响程度较大。

从多样性维度来看，图 4（h）为用地功能混合

度的局部系数分布，其早晚高峰显著区域占比分

别为 35%和 68%。由图 4（h）可以看出，用地功能

混合度在早晚高峰具有相似的空间分布特征，均

在城市中心正向影响网约车出行需求，且在早高

峰影响程度较大。

从设计维度来看，道路密度在早晚高峰影响

均不显著。

从目的地可达性维度来看，图 4（i）为至市中

心距离的局部系数分布，其早晚高峰显著区域占

比分别为 16%和 0%，这表明至市中心距离仅在早

高峰显著影响网约车出行需求，且与网约车出行

表 4 早晚高峰MGWR模型局部系数统计结果

Table 4 Statistical results of local coefficient of MGWR model in the morning and evening peaks

维度

密度

多样性

设计

目的地可达性

交通距离

需求管理

人口统计特征

变量名称

餐饮服务 POI密度

风景名胜 POI密度

公司企业 POI密度

商业购物 POI密度

金融服务 POI密度

科研教育 POI密度

住宅小区 POI密度

体育休闲 POI密度

医疗保健 POI密度

政府组织 POI密度

住宿服务 POI密度

容积率

建筑密度

用地功能混合度

道路密度

至市中心距离

至最近地铁站距离

公交站点密度

停车场密度

人口密度

平均房价

早高峰

CLavg
0.173
0.041
0.105
-0.055
-0.093
-0.153
0.205
0.018
0.127
-0.022
-0.032
0.373
-0.198
0.150
0.003
-0.084
0.118
0.025
0.206
0.057
0.117

CLmin
0.158
0.036
0.074
-0.062
-0.099
-0.162
0.183
0.017
0.003
-0.032
-0.431
0.002
-0.217
0.002
-0.011
-0.346
-0.074
-0.060
0.200
-0.004
-0.101

CLmax
0.189
0.045
0.125
-0.050
-0.087
-0.146
0.223
0.020
0.303
-0.012
0.395
0.764
-0.176
0.529
0.019
0.263
0.427
0.181
0.214
0.109
0.650

CV
0.052
0.049
0.143
-0.055
-0.032
-0.033
0.059
0.056
0.795
-0.227
-5.844
0.528
-0.061
0.987
3.000
-1.571
1.127
2.640
0.015
0.544
1.393

PS /
%
100
0
82
0
0

100
100
0
49
0
33
78
100
35
0
16
33
17
100
35
30

晚高峰

CLavg
0.056
0.039
-0.056
0.345
0.126
0.006
-0.065
0.022
-0.037
0.096
-0.029
0.221
-0.103
0.141
-0.024
-0.023
0.033
-0.055
0.072
0.055
0.023

CLmin
-0.013
-0.082
-0.231
0.143
0.119
0.003
-0.074
0.008
-0.051
-0.016
-0.100
0.060
-0.116
0.010
-0.031
-0.027
-0.170
-0.175
0.068
-0.083
-0.135

CLmax
0.135
0.123
0.211
0.633
0.133
0.010
-0.057
0.037
-0.021
0.322
0.054
0.494
-0.093
0.379
-0.018
-0.019
0.247
0.019
0.076
0.175
0.494

CV
0.839
1.282
-1.429
0.429
0.032
0.333
-0.092
0.409
-0.216
0.948
-1.345
0.502
-0.078
0.667
-0.167
-0.087
2.909
-0.909
0.028
1.273
5.609

PS /
%
0
24
16
90
100
0
0
0
0
31
0
66
100
68
0
0
22
31
0
48
23
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图 4 早晚高峰MGWR模型局部系数空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of MGWR model local coefficient in the morning and evening peaks

（a）常数项 （b）公司企业 POI密度

（c）商业购物 POI密度 （d）医疗保健 POI密度

（e）政府服务 POI密度 （f）住宿服务 POI密度

（g）容积率 （h）用地功能混合度

（i）至市中心距离 （j）至最近地铁站距离

（k）公交站点密度 （l）人口密度

（m）平均房价
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需求在成华区的北部地区呈显著正相关，在金牛

区为显著负相关。

从交通距离维度来看，图 4（j）为至最近地铁

站距离的局部系数分布，其早晚高峰显著区域占

比分别为 33%和 22%。由图 4（j）可以看出，至最

近地铁站距离在早晚高峰的局部系数分布存在一

定差异，其与网约车出行需求在早晚高峰的青羊

区和武侯区呈显著正相关，而在晚高峰的金牛区

北部呈显著负相关。图 4（k）为公交站点密度的局

部系数分布，其早晚高峰显著区域占比分别为

17%和 31%。由图 4（k）可以看出，公交站点密度

在早晚高峰空间异质性差异较大，其与网约车出

行需求在早高峰的金牛区呈显著正相关，而在晚

高峰的青羊区、武侯区和锦江区呈显著负相关。

从需求管理维度来看，停车场密度仅影响早

高峰网约车需求量，且空间异质性较弱。

从人口统计特征维度来看，图 4（l）为人口密

度的局部系数分布，其早晚高峰显著区域占比分

别为 35%和 48%，由图 4（l）可以看出，人口密度在

早晚高峰的局部系数分布存在一定差异，其与网

约车出行需求在早高峰的金牛区及晚高峰的青羊

区和武侯区呈显著正相关，而在晚高峰的成华区

局部地区为显著负相关。图 4（m）为平均房价的

局部系数分布，其早晚高峰显著区域占比分别为

30%和 23%，由图 4（m）可以看出，平均房价在早晚

高峰的局部系数分布存在一定差异，其与网约车

出行需求在早晚高峰的金牛区和成华区均呈显著

正相关，而在晚高峰的武侯区和锦江区南部呈显

著负相关。

4 结论

基于成都市网约车订单数据，构建建成环境

“7D”影响因素数据集，利用MGWR模型分析建成

环境影响因素的空间异质性及尺度差异，主要研

究结论如下：

1）对不同空间单元模型结果对比分析，发现

以 1 100 m网格作为最优空间分析单元的MGWR
模型拟合效果最佳，建议将 1 100 m网格作为网约

车需求预测与运营管理的基本单元，有利于网约

车资源配置及优化调度，提高交通出行效率。

2）建成环境影响因素在空间尺度上存在明显

差异，容积率、至最近地铁站距离和平均房价为局

部尺度变量，在早晚高峰的空间作用尺度较小。

这表明这些建成环境因素的影响对空间区位非常

敏感，在城市建设中应优先考虑其空间位置对网

约车出行需求的影响。

3）建成环境影响因素的空间异质性受时间变

化影响较大，公司企业 POI密度、商业购物 POI密
度、医疗保健 POI密度、政府服务 POI密度、住宿服

务 POI密度、至市中心距离、至最近地铁站距离、

公交站点密度、人口密度和平均房价的局部系数

分布在早晚高峰存在明显差异。而容积率和用地

功能混合度受时间变化影响较小，在空间上具有

相似性。

随着国家对网约车出行的积极引导与规范管

理，研究建成环境对网约车出行需求的影响，有利

于更好地了解网约车交通出行特征，为网约车运

营管理及城市规划提供参考。对于决策制定者，

研究建成环境与网约车出行需求之间的关系，有

利于科学高效地整合建成环境，制定符合交通需

求的政策法规。例如，在用地功能混合度较高的

区域会产生更多的网约车出行需求，针对需求较

高的地区，可通过减少设施种类，优化城市布局缓

解网约车交通出行压力。对于城市建设者，结合

区域周边建成环境预测网约车出行需求，对需求

量较高的区域可设置集中载客点，推进网约车相

关设施的建设。对于网约车运营商，针对不同时

段网约车“热点”区域，制定差异化收费标准及分

时管理策略，可引导乘客与司机前往交通量较小

的街道，促进网约车的资源调度与协调发展。
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Research on the influence mechanism of built environment on
online car‑hailing travel demand

WANG Zhenbao1，GONG Xin1，WU Wei1，LIU Zhuo2
(1.School of Architecture and Art, Hebei University of Engineering, Handan 056038, China;

2.Beijing Key Laboratory of Traffic Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: [Purposes] This paper aims to investigate the impact of built environment on online car‐hailing travel
demand. [Methods] Taking Chengdu as an example, the research scope is divided into eight spatial units by
using different scales of regular grids and traffic analysis areas. For each spatial unit, a multi‐scale geographical
weighted regression model is used for regression analysis to determine the optimal spatial analysis unit.
According to the optimal bandwidth, the built environment influencing factors are divided into local, regional
and global variables, and this research analyzes the spatial heterogeneity of the influence degree of built
environment variables and their scale difference; and the relationship between the built environment and the
demand for online car‐hailing is explored. [Findings] The 1 100 m grid is the best spatial unit. Under this
spatial unit, the determination coefficients R2 of the regression model of car‐hailing demand for the morning peak
hours and the evening peak hours are 94.5% and 96.7%, respectively. Moreover, the spatial scales of different
built environment variables are different, and the local coefficients have spatial heterogeneity and varies
significantly for the morning peak hours and the evening peak hours. [Conclusions] The best spatial analysis
unit can provide a reference for the traffic zoning of online car‐hailing demand forecasting. When adjusting
passenger flow demand for different locations, the results of spatial heterogeneity could provide reference for
formulating more reasonable built environment renewal strategies.
Key words: urban traffic; online car‐hailing; built environment; multi‐scale geographical weighted regression;
spatial heterogeneity
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