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城市公共自行车使用活动的时空间特征研究
*1
 

― 以杭州为例 

刘冰 曹娟娟 周于杰 张涵双 

提要 为考察公共自行车使用活动的时空间特征，首先提出了基于租赁点的若干使用特征指标，界定了时长势力商、租还朝

汐比、桩位周转率等指标的概念及其计算方法。进一步利用杭州某一典型工作日的刷卡数据，通过数据挖掘技术，细粒度、全

景式地测度了所有租赁点的使用特征，并对城市各类地域的使用状况进行了比较。研究发现，受空间布局和建成环境的影响，

租赁点特征指标值存在明显的个体差异，总体上形成了“圈层式”的空间于异结构，即使用量大、潮汐性弱且周转率高的租赁

点集中于中心区，而使用量小、潮汐性强和周转率低的租赁点多分布于主城区边缘和外围组团；非景区租赁点的使用时长普遍

小于景区，但短时长使用比例并不高，表明公共自行车接驳作用有限。最后，针对租赁点使用冷热不均、绩效水平差异大、接

驳功能弱等问题提出了相关建议。 
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5 1 378360 ) ；高密度人居环境生态与节能教育部重点实验室资助课题 

 



 

 2 

 1 背景 

公共自行车是绿色、清洁、低费用的交通方式，近年来在世界范围内得到大力发展。我国公共自行车系统发展迅速，至 2014 

年末开通运行的城市已达 162 个，公共自行车数量超过世界其他城市的总和（Koala , 20 15 ）。公共自行车使用特征是个体

时空间行为的综合结果，不同地点的公共自行车使用状况差别显著，如使用量的大小、时辰的波动、租还的潮汐、时距分布曲

线的陡缓等，这些特征很大程度上体现了城市空间结构的影响。因此，基于租赁点海量运营数据的公共自行车使用特征，可作

为细粒度考察城市空间结构对交通活动影响的一个新途径。 

目前，国内外学者对公共自行车系统的研究涵盖了经营模式（潘海啸，汤晹，等，2010 ; Midgley , 2011 ；王炜，魏薇，

2013 ）、布点规划（李黎辉、陈华，等，2009 ；何流，陈大伟，等，2012 ; Garcla 一 Palomares , et al . , 2012 ）、运

行效果（黄彬，2010 ）等诸多方面。上述文献对公共自行车的使用特征虽有涉及，但大多采用人均租用量、车辆周转次数、单

次使用时长等总体指标，相对零散不成系统，且鲜有基于租赁点的细粒度分析，不能体现不同租赁点在使用特征上的多种变化

以及城市空间布局和建成环境的深刻影响。公共自行车的个体使用行为研究则侧重出行方式选择及其与公交的换乘关系，调查

样本量较小，无从考察城市整体空间结构的作用。近来国际上利用大数据分析公共自行车使用活动的研究渐多，如租赁点租还

时辰分布模式（vogel et al . , 2011 ）、租赁点使用量影响因素（Tran et al . , 2015 ; wang et al . , 2016 ）、租赁

点租还不均衡状况的聚类分析（zhou , 2015 ) 等，但以某个单一特征的研究为主，而有些特征尚未形成明晰的表征指标，使

得公共自行车使用状况的测度以及空间分析仍缺乏一个整体性的技术框架。 

可见，为了研究空间布局和建成环境对公共自行车使用活动的影响、科学评估系统运行效率和服务绩效，建立基于租赁点

的使用特征指标和计算方法十分必要。本文以杭州为案例，利用某一工作日的公共自行车刷卡数据对其使用活动特征进行系统

性研究。杭州是我国建设时间最早、也是世界上最大的公共自行车系统之一，截至 2015 年 10 月，该市拥有公共自行车 8 . 41 

万辆、租赁点 3354 个，日均租用量达到 31 . 79 万次（杭州金通公共自行车科技股份有限公司，2015 ) ，如图 1 所示。 
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2 数据来源和研究方法 

本文的研究数据来自杭州市公共自行车 2012 年 8 月某星期二的 IC 卡数据，空间范围包括上城、下城、拱墅、江干、西湖、

滨江 6 个行政区（江干区北、江干区东、滨江区、西湖区南 4 个分区为外围组团，其他 15 个分区为主城区），用地总面积为

682 .6km
2
。从空间结构上看，该范围涵盖了杭州主城和江南城、下沙城的一部分，其中既有连片建成区，也有相对独立的功能

组团和风景名胜区。通过数据清洗和筛选
①
 ，获得了 2176 个租赁点（图 2 ）的 23 . 38 万条有效数据。这些租赁点分布在杭

州不同尺度的多个功能地区中，具有覆盖广、规模大、类型多的特点，能够对比分析城市布局结构对公共自行车使用影响的差

异。 
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本研究的关键方法之一是特征指标的选取和计算。为从实时动态数据中获取公共自行车使用的各种典型特征，必须对不同

特征指标的概念和量化方法加以界定。具体地说，有些特征表现为单一数值的形式，如租借量、归还量可通过相应的频次统计

获得；有些特征表现为某种分布曲线的形式，如租借或归还时辰分布、使用时长分布等，需将其归为一个或若干个特征指标值

来反映曲线的基本形态。通常以早、晚高峰系数表达使用活动在高峰时段的集中程度，而使用时长分布特征指标旨在衡量公共

自行车在不同空间尺度的活动情况，本文根据某个特定时长（如 smin 、15min 、30min ）的使用量占比
②
 和由此构建的“时长

势力商”指标加以测度。除了直接利用租还使用数据得出的特征指标，针对该系统在高峰时段普遍存在“租不到车（空架）、

还不上车（满架）”的问题
③
 ，本文首次提出了潮汐比的特征指标及其计算方法，研究了租赁点的租还潮汐状况，它会直接影

响租赁点可用的车辆数、桩位数及其服务水平。此外，还建立了桩位周转率这一综合性的特征指标，它与使用量、使用时长和

潮汐比等多种特征相关联，可以反映各个租赁点使用效率的差异。上述特征指标为全面分析基于租赁点的公共自行车使用特征

提供了一个基本框架。关键方法之二是指标结果的空间分析。依据上述各个特征指标的计算方法，利用 IC 卡数据对每一个租赁

点的各类特征指标进行编程计算，得出相应的指标数值。进一步采用 GIS 软件生成基于租赁点特征指标值的细粒度全局性图景，

结合城市布局结构进行空间可视化分析；继而通过不同尺度空间单元的使用特征比较，探讨公共自行车使用特征与多尺度建成

环境的关系。 

3 杭州公共自行车使用特征分析 
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3 . 1 使用量规模 

租赁点的使用规模反映了公共自行车使用需求热度的大小。由于各个租赁点的全日租借量与全日归还量大致相当，可选用

日租借量、日归还量或者日租还总量中的任何一个指标加以表示。调查期间，杭州的租赁点日租还量最高值为 1960 次，平均值

仅为 107 次，标准差达到 234 次，离散程度大。其中，日租还总量 500 次以上、300 - 500 次的租赁点各占 10 ％和 12 . 5 % ; 

100 一 300 次的租赁点较多，占 35 . 3 % ; 100 次以下的租赁点最多，占 41 . 2 ％。如图 3 所示。 

 

公共自行车日租还量的空间分布也极不均衡，总体上呈圈层分布，如图 4 所示。使用需求热度最高的区域集中在邻近西湖

的中心区（L 城区北部和下城区南部），黄龙、拱墅等地区性中心也相对较高，外围组团的使用量则普遍较低，这与杭州中心

集聚的空间结构相吻合。 
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3 . 2 高峰时段系数 

租赁点使用时辰分布的特征指标可选取租借、归还或租还总量的早晚高峰时段（7 : 00 一 9 : 00 和 17 : 00 一 19 : 00 ）

系数。杭州 6 个行政区的使用时辰分布均呈显著的“双峰”特征，但又存在一定的差别，见图 5 。上城区早高峰时段系数约为

21 % ，滨江区、拱墅区却超过 25 % ；晚高峰时段系数也是上城区最低( 18 . 55 % ）、滨江区最高（28 . 25 % ) ，其他区

介于中间。 
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对租赁点早高峰时段系数的可视化分析表明，无论租、还活动，其空间分布具有“内低外高”的特点，如图 6a 、图 6b 所

示。高峰系数小的租赁点主要位于中心区，各类公共设施汇集于此，促进了车辆的错时使用。高峰系数大的租赁点主要位于西

溪北、拱墅北、江干东、滨江区等外围组团，这些地区的工业、高教用地大量集中，功能相对单一，租赁点租、还时间集中的

情况突出；并形成了一些以借或还为主的租赁点簇团，它们交错排布，显示了职住分布的影响。 
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3 . 3 使用时长分布 

3 . 3 . 1 总体使用时长分布 

由图 7 可知，所有租赁点的总体使用时长分布服从“近多远少”的规律，时长为 6 一 10min 的租还量最多，占总量的 23 % ；

此后随着时长增加而租还量逐渐减少。从使用时长的累积分布来看，10min （相当于 2km ）以内的占比达到 34 . 4 % , 15min 

（相当于 3km ）以内的则超过了 1 / 2 ，说明总体 L 公共自行车的活动范围以近距离为主。若以 10min 为公交接驳的上限值
④
 ，

时长超过 10min 的直达使用量约有 2 / 3 ，加上 10min 以内的直达量，意味着公共自行车的直达功能远大于“公交最后 1 公

里”的接驳功能。 

 

3 . 3 . 2 使用时长势力商 

从单个租赁点来看，其平均使用时长值在 5 一 55min 的较大区间内浮动，大部分介于 10 一 30min 的水平，体现了不同租

赁点使用时长的个体差异。在空间分布上（图 8 ) ，主城中心区的租赁点平均使用时长多在 15 一 25min ，而主城区边缘和滨

江、江干东（下沙）等独立组团的租赁点平均时长多在 10 一 20min ，说明这些地区的公共自行车活动尺度较小。对于这一现

象可能的解释，一方面是中心区辐射能力强，吸引范围相对较大，另一方面是外围组团的用地规模较小，限制了骑行的活动范

围，使得出行距离较近。比较而言，平均时长大于 30min 的租赁点较少，主要分布在西湖等风景区和外围的非集中建设地区。 
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但是，平均时长指标掩盖了时长分布曲线的峰谷大小和偏斜程度等形态特征，无法评价公共自行车在不同空间尺度中的使

用状况。本文在区位商概念的基础上，引人了“时长势力商”的特征指标，即每个租赁点特定时长使用量占比与所有租赁点该

时长使用量占比之间的比率，来衡量公共自行车使用范围的远近关系；亦可采用特定时长的累积使用量进行计算。以 5022 、

1053 、1004 点为例，其平均时长为 20min 左右，但 5min 以内的势力商分别为住 35 、0 . ％和 1 . 48 （所有租赁点 5min 以

内使用量的占比为 11 . 49 % ）。与之对照，2048 点的指标值高达 2 . 79 ，而 8017 点仅为 0 . 17 ，充分显示了各租赁点

在就近使用上的显著差异。除了 5min ( 1km ）邻里尺度，还可以针对街区、片区等空间尺度，计算各租赁点 15min ( 3km ）、

30min ( 6km ) 时长的势力商指标值。几个租赁点的使用时长分布曲线见图 9 ，杭州各类地域的时长势力商分析结果见表 1 。 
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3 . 4 租还潮汐比 
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本文采用“租还潮汐比”特征指标来反映各租赁点公共自行车租借、归还活动的均衡胜。计算公式为： 

R = （Q 租-Q 还）/（Q 租+Q 还）        R∈[-1,1] 

R ：某租赁点在某一时段内的租还潮汐比 

Q 租：某租赁点在某一时段内的租借量 

Q 还：某租赁点在时段某一内的归还量 

对于一个租赁点来说，潮汐比的绝对值大小表示潮汐程度，正负表示以租或还为主。在某一时段内，当全部使用量为租车

时，会出现空架现象，这时 R 值为 1 ；反过来，当全部使用量为还车时，会出现满架现象，这时 R 值为一 1 两种情况均会导

致租赁点的不可用，降低系统的服务水平。而当租借量和归还量相等时，R 值为 O ，租还之间均衡程度最高，租赁点能够始终

保持可租可还的理想状态。考虑杭州租赁点的锁止器数量和周转率等因素，将 R 值在[ 一 0 . 1 , 0 . 1 ] 区间的租赁点定义

为平衡点
⑤
 ，R 值在（一 0 . 1 , 1 ］区间的租赁点定义为以租出为主的租借点，R 值在[- 1 ，一 0 . 1 ）的租赁点定义为

以还人为主的归还点。经计算，所有租赁点全天和早、晚高峰时段约潮汐比平均值分别为 0 . 002 、0.034 和－0 . 012 ，说

明全天各租赁点基本平衡，而早高峰潮汐现象最为突出。该时段平衡点数量占 30 . 28 % ，低于晚高峰 6 个百分点，且租借点

的比例较归还点高出 10 % ；晚高峰反之，归还点的比例较租借点高出 5 ％。 

租赁点高峰时段潮汐比的空间分布直接映射了杭州的用地结构，如图 10 所示。在主城区，其分布具有明显的圈带特征：“租

还平衡区”位于上城区及下城区南部的中圈带，是居住、办公等混合功能区；“早还晚借潮汐区”位于紧邻西湖的内圈带，以

办公、商业功能为主；“早借晚还潮汐区”位于外圈带，以居住和配套服务为主。在下沙、滨江等独立组团以及主城区外缘的

连绵圈带，高峰时段租借点和归还点具有数量相当、空间交错且钟摆往复的特点，虽然租、还量在这些地域内部达到了总体平

衡，但单个租赁点的潮汐性强，平衡点所占的比例较低。由此可以看出，外围新建地区的功能复合程度明显弱于老城区。 

 

3 . 5 桩位周转率 
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公共自行车桩位周转率的概念类似于停车泊位周转率，表示租赁点在某一时段内锁止器被重复使用的次数，反映了租赁点

设施的利用水平。本研究以某一时段内还车数量（初始在架车数不计）与桩位数量之比表示周转率，通常以天来计
⑥
。其计算公

式为： 

α ＝ Q 还 / N 桩 

α：某租赁点的日桩位周转率 

Q 还：某租赁点的日归还量 

N 桩：某租赁点的锁止器数量 

计算结果显示，所有租赁点的平均周转率为 5 次/日，但各个租赁点的桩位周转率差别十分显著，最高的达到 50.7 次/日，

同时有一定数量的租赁点低于 1次 /日。 

租赁点桩位周转率的空间分布特征与使用量、潮汐比的分布基本一致，呈现高度不均衡（图 11 ）。具体表现为：周转率高

（> 20 次/日）的租赁点占 2 . 94 % ，它们主要位于老城的市级商业区，少量散布于一些地区商业中心，说明这些地点的公共

自行车活动强度大，使用频繁，系统运行效率高；周转率次高（5 一 20 次/日）的区域包括毗邻西湖的商务区和老城周边的成

熟开发地带；周转率低（≤5次/日）的租赁点主要位于主城区边缘以及外围的功能组团，尤其是周转率≤1 次/日的租赁点大多

分布在工业、高校用地集中布局的单一功能地区，公共自行车的使用需求强度低，易产生设施闲置、系统低效的问题。 
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 4 不同类型地域空间的公共自行车使用特征比较 

4 . 1 地域空间类型划分及特征指标统计 

从上述单项特征指标的 GIS 可视化结果来看，公共自行车使用活动具有明显的空间分异特点。为了进行分区比较，在上述

分析基础上，考虑区位、用地布局、交通小区和行政边界等因素，以西湖为位置参照，将研究范围划分为六大地域：主城区分

为老城圈带（又分为内圈带、中圈带、外圈带）和连绵圈带；外围区包括下沙、滨江等独立功能组团，风景旅游区主要指西湖

西侧的中心景区，如图 12 所示。各类地域的公共自行车使用特征统计结果见表 1 。 
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进一步对各地域的空间结构和建成环境特征进行分析，主要包括用地规模、租赁点密度、与市中心和其他地域的空间距离、

用地构成、开发特征等因素，具体见表 2。  
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4 . 2 不同地域空间的公共自行车使用特征比较 

杭州具有主城区圈层扩展和外围组团分散建设相结合、建成区与风景区相结合的空间结构模式，由此塑造了各类地域特有

的公共自行车使用特征。( 1 ）老城中圈带和内圈带 

是使用需求量和桩位周转率最高的区域，其租赁点平均日租还量为 400 次，是其他地域的 2 一 4 倍；日桩位周转率为 10 ，

是其他地域的 2 一 5 倍。尤其发现，中圈带的高峰潮汐比（绝对值）平均值最低，表明复合开发地区的非通勤使用促进了租赁

点租还平衡；内圈带由于办公设施集中，其通勤潮汐较中圈层更加明显，但仍好于其他地域。 

( 2 ）老城外圈带和连绵圈带 

“早借晚还”的跨地域潮汐联系强，其租借量的早高峰系数最大。连绵圈带为边缘蔓延地区，与其他地域间的距离超出自

行车活动范围，表现为邻里尺度的 5min 时长势力商最大，达到 1 .36 ；早高峰系数高且高峰潮汐比最大；使用需求则接近最

低，仅为外圈层的一半。 

( 3 ）外围独立组团 

租还总体平衡，显示出独立组团的典型性。由于工业区、大学城等用地集中布置，职住功能分区明显，加之缺乏高级的公

共中心，导致该地域租赁点平均的租还量最小、桩位周转率最低、早高峰潮汐比最大，这些与连绵圈带十分类似。 

（4）风景旅游区 

该低于旅游功能突出，5min、15min、30min的时长实力商均最小，说明活动范围明显大于其他地域。租赁点的平均租还量、

桩位周转率均高于连面圈带和独立组团。 

然而，各种特征指标的地域差异性并不相同。使用量、周转率具有由内而外逐级变化的规律，使用时长则主要表现为建成

区和风景区、连绵区和非连绵区之间的区别。非风景区类的各地域 30min 时长势力商平均为 0.97～1.02，差距不大，说明 30分
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钟可以作为公共自行车适宜活动范围的一般衡量标准。在连绵成片的老城内、中、外圈带，5min、15min 势力商基本接近，中圈

层的就近使用比例没有随复合功能增强而提高，显现了跨地域联系的影响；而空间活动上相对独立的外围组团和连绵圈带，近

距离使用则更多。 

5 结论与建议 

公共自行车使用的时空间特征很大程度上由用地布局和建成环境所决定，是对城市结构的一种映射。本文提出了时长势力

商、租还潮汐比、桩位周转率等特征指标概念，对公共自行车使用特征进行了细粒度分析，弥补了现有研究的不足。杭州案例

的主要发现和建议有： 

其一，租赁点 3km 以内的使用量占据一半以上，充分说明公共自行车在短途活动中的优势。据此应在 3km 内就近安排日常

公共服务设施和活动机会。 

其二，公共自行车的使用大多数超出了公交的接驳范围，表明二者的竞争关系明显强于互补关系
⑦
。今后需进一步考察公共

自行车与不同类型公交的关系，尤其要加强与轨道交通、BRT 等公交走廊的整合。 

其三，城市空间结构对各类地域的使用特征影响显著，使用需求呈现“中心地区热、边缘地区冷”的圈层分布态势；潮汐

波动呈现“复合功能高、单一功能低”的差异化特点；使用时长呈现“日常活动短，休闲活动长”、“独立组团短、连片地域

长”的典型对比。 

其四，各个地域内不同租赁点的特征指标数值有不同程度的波动，有些指标的变异系数大，反映了微观尺度建成环境对单

个租赁点使用特征的重要作用，也说明优化建成环境是改善公共自行车系统运行的一个关键。后续研究需要找出公共自行车使

用特征差异与建成环境要素的定量关系，以更好地解释差异的成因，为规划改善提供充分的依据。 

其五，在外围地区，租还量低、潮汐性强、周转率低的租赁点数量多，严重制约了系统的整体效率和服务水平。可见，外

围区不宜照搬中心区的规划模式，不同条件的城市亦是如此。在个体非机动交通发达的中小城市，公共自行车的潜在需求小，

大规模建设易造成浪费；在公交不发达的城市，公共自行车对提升公交吸引力的作用也会十分有限。因此，应结合各地实际情

况，合理确定公共自行车的发展定位，而不盲从其“绿色交通”的标签。 

其六，公共自行车的使用特征也可直接反映城市空间结构的问题。尽管杭州实施了空间疏解策略，但公共自行车使用量的

高度集中表明城市的核心功能仍集聚在主城；外围组团规模虽大，但公共自行车活动强度低，说明地区的吸引力不足，对主城

圈层扩张的抑制作用显得有限。因此，如何完善城市功能布局和综合交通体系，有效促进多中心的空间模式，值得进一步反思。

此外，新建地区虽然总体上达到了一定的职住平衡，但自行车潮汐现象明显，其背后的单一功能用地集中而缺乏小尺度复合开

发的问题也应引起注意。 

总之，作为一种新型的交通服务方式，我国公共自行车系统得到了快速发展，同时也面临着一些突出矛盾。利用公共自行

车时空间特征的细粒度分析方法，能够紧密结合城市空间结构，精准地找到问题显著的租赁点及其症结，适用于公共自行车系

统的“靶向”规划、建设与管理，对于城市用地布局和其他交通系统的规划及评估也有一定的参考价值。 

感谢杭州市公共自行车交通服务发展有限公司的支持，以及廖贵宾、王志玮等对本研究的贡献。 

注释 
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① 剔除了同一租赁点上租还时间在 2min 之内（车辆短时原地归还）、租还时间大于 3h （非日常性出行）的数据，对个

别的异常数据进行了筛选。 

② 租赁点使用时长平均值不同时，其分布曲线必然不同；但不同形态的分布曲线，时长平均值可能会相等，因此时长特征

指标不宜采用平均值。为考察邻里、街区或片区等多尺度空间下公共自行车的活动范围差异，本文采用一组特征指标对使用时

长分布加以表征。 

③ 杭州公共自行车使用者抱怨最多的问题是“租不到车、还不上车”，这也是一个普遍问题。 

④ 根据已有的相关经验，大多数乘客接驳公交的时间在 10min 以内。杭州这一比例占 34 . 4 % ，而接驳量仅为其中的一

部分，说明直达比例实际上高于 65 . 6 ％。 

⑤ 租还平衡标准的确定需要考虑租赁点锁止器数量和周转率的因素。若按各租赁点的锁止器平均为 20 个，日均桩位周转

率为 5 ，相当于该点还车次数为 100 次，以高峰小时系数 15％计，高峰小时还车巧次。潮汐比为 0 . 1 时，计得租车次数为

18 次，则该租赁点高峰租还量相差 3 次，视为“租还基本均衡”。当潮汐比大于 0 . 1 时，高峰小时租还量相差 4 个及以上，

该数值大于锁止器数量的 1 / 5 ，视为“租还不均衡”。 

⑥ 以一天为时间单位来考察租赁点的桩位周转率，可以将早晚高峰时段的使用量均包含在内，避免了有些租赁点在早高峰

或晚高峰以租车为主而还车次数少，导致计算出的指标数值偏低的情况。 

⑦ 杭州当时尚未建成轨道交通，此处反映的是公共自行车与地面公交之间的关系。 
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