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基于低碳出行方式的南京市本地居民 

景点可达性研究
1
 

王宇环 1、靳诚 1，安鸿波 2,刘月 1 

（1.南京师范大学地理科学学院，江苏南京 210023;2.中国矿业大学信息与控制工

程学院，江苏徐州 221116） 

【摘 要】：以南京市为研究区，选取 22 个 3A 级及以上旅游景点，基于 ArcGIS 平台可达性计算的网络分析与栅

格分析方法，分析了在步行+共享单车+地铁新型低碳出行方式之下，现阶段和地铁第二期建设完成阶段居民到达旅

游景点的最短时间与平均时间以及变化情况，发现二期地铁的建设使旅游景点的平均时间可达性减少了 3.96min;

现状地铁下有 8 个旅游景点可达性较好，14 个一般，二期地铁建设完成后，将有 16 个景点可达性较好，6个一般；

老城区内居民前往景区的平均时间可达性内坪差异小，栖霞区、江宁区、雨花台区、浦口区内部差异大；有 62.87%

的区域在二期地铁的建设下可达性变乂在 5min 之内，可达性变化大的区域基本与二期新增地铁线路经过的区域一

致。 
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旅游现已成为居民休闲娱乐的主要方式之一，作为一种社会经济现象，其发生的载体是以空间为载体的，而且通过交通方

式来完成。南京是较早建设地铁的城市，现如今已开通 7 条地铁线路，共 114 个地铁站点，为居民出行提供了便利，大大缓解

了城市交通压力。随着近几年共享单车的快速发展，“最后 1km”的出行问题也得到了有效解决，地铁+共享单车+步行的新型低

碳出行方式逐渐变成了居民出游的重要选择。在此基础上，朱玮等
［1］

根据统计分析、模型分析等方法研究上海闵行区城市公共

自行车系统对居民出行方式的影响；沈苏彦等
［2］

运用空间相互理论中的威尔逊模型，对南京地铁 1 号线、2 号线共 55 个站点与

南京市所有 3A 级以上景点进行了旅游空间关联度计算；李志等
［3］

利用最短距离模型法分别测算南京地铁开通前后居民出行旅行

时间的变化。但是上述研究没有涉及基于一定出行方式旅游景点可达性，本地居民作为城市一日游重要客源，其出行所耗费的

时间是影响出行的主要因素
［4］

，因此，结合新型的低碳出行方式研究南京市本地居民到达旅游景点的时间可达性就显得十分重

要。 

可达性作为一个概念，广泛地应用于交通规划、城市规划和地理学领域
［4］
，可达性表示一种空间测度，最早由 Hansen 于 1959

年提出
［5］

，将其定义为交通网络中各节点相互作用的机会大小。可达性最初的测算方法是简单的空间距离测算，随着交通网络
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体系的不断丰富，简单的空间距离已经不能表示空间中节点的相互到达关系，可达性的测度方法日益丰富，目前常用的指标包

括最短旅行时间、加权平均旅行时间、经济潜能及日常可达性等
［6］

，但这些方法本质上可以分为两种类型，一是基于栅格数据

的成本距离分析
［7］

，如靳诚等通过将研究区划分为栅格网格，在对高速公路通达性算法进行优化的基础上测算研究区农业旅游

示范点的加权时间可达性
［4］

。胡志斌等
［8］

通过对不同用地类型赋予权重做栅格叠加计算，得到城市绿地总体距离成本可达性。

汪德根等
［9］
，潘竟虎等

［10，11］
，沈惊宏等

［12］
，尚永正等

［13］
，曹小曙等

［14］
均采用栅格成本距离分析计算研究区内研究目标的可达

性，此外斬诚，张莉等
［15,161

还根据最小种子算法，基于 MapX 与 Delphi 开发了基于时间最短的区域旅游景点可达性计算与分析

信息系统及基于时间最短的区域可达性计算与分析模块，其本质依然是对栅格网络进行计算。第二种类型是基于矢量数据的网

络分析和插值分析，如黄晓燕等
［17］

通过复杂网络理论构建广州公共交通网络模型，对比分析地铁站点线路加入到交通网络前后

交通可达性发生的变化。姜博等通过构建研究区网络数据库，运用 ArcGIS 空间分析中的反距离加权插值法研究哈大高铁开通前

后沿线城市可达性的演变
［18］

。宋明洁等
［19］

，蒋晓威等
［20］

，冯长春等
［21］

均采用了网络分析的方法计算研究区域的可达性。 

可达性计算的两种方法各有利弊，以栅格为基础的计算方法默认所有网格之间都是通行的，无法描述不通行或跳跃式通行，

以矢量网络为基础的方法只能准确计算交通网络和节点上的准确数值，无法计算交通网络外的数值，基于这两种方法，汪德根

等
［22］

，靳诚等
[7]
设计了一种结合两种算法优点的新方法，本文在上述思想之上，设计一种适用于地铁网络的计算方法，运用地

理信息技术与程序算法计算 22 个 3A 级及以上景点在地铁现状和二期地铁建设完成时其时间可达性的演变情况，并分析二期地

铁建设完成对部分景点时间可达性的影响程度。 

1 研究区域与研究方法 

1.1 研究区域 

南京位于长江下游，地理坐标为 31°14'N~32°37ZN,118°22EZ~119°14,fe,下辖 11 个区，是中国四大古都，首批历史文

化名城，有世界文化遗产预留名单 2 项、全国重点文物保护单位 49 处，共有 A 级景区 56 家。丰富的自然历史文化条件为南京

市旅游的发展奠定了基础，随着地铁网络的不断完善与共享单车的迅猛发展，城市居民选择休闲旅游景点越来越不受空间距离

的限制。 

由于南京市目前及二期规划建设地铁网络主要集中在老城区（鼓楼区、玄武区、建邺区、秦淮区），以及栖霞区、雨花台区、

江宁区和浦口区。考虑到地铁+共享单车+步行这一出行方式的局限性，对于附近没有地铁站点经过的研究区域采用这一出行方

式显然是不合理的，故根据南京市市政地图、南京市 2017 年遥感影像图，结合现阶段地铁网络分布划定包含老城区、栖霞区、

雨花台区全部面积以及浦口区、江宁区建设用地密集部分作为本文的研究区域（图 1）。 

1.2 资料与数据来源 

旅游景区选取南京市 22 个 3A 级及以上景点，分别是夫子庙、明孝陵、中山陵、白鹭洲公园、下马坊遗址公园、灵谷景区、

南京博物院、大报恩寺遗址公园、南京科技馆、南京市博物馆朝天宫、牛首山文化旅游区、阅江楼、总统府、梅园新村纪念馆、

珍珠泉、玄武湖、红山森林动物园、南京大屠杀纪念馆、栖霞山风景区、雨花台、乌龙潭公园、宝船厂遗址公园；基础路网数

据从 openstreetmap 中提取，去掉高速公路、隧道等不宜骑车通过的道路；地铁网络及站点数据根据国家发改委批复的《南京

市轨道交通第二期建设规划调整方案图（2016〜2021）》获取，现状地铁共有 7 条线路，114 个地铁站点，二期建设完成后，将

有 13 条线路，224 个地铁站点；研究区划范围从《南京市市政地图》中获得；以上数握借助 GIS 平台，通过建立图层，数字化

处理，构建现状地铁和二期规划建设地铁两个时段的数据库，作为研究的基础底图（图 2）。 
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1.3 研究方法 

1.3.1 居民出行方式与时间 

居民出行是一种目的出行，即从不同出行起点到出行终点完成一次有目的的活动，这就说明，在出行过程中即使变换了多

种交通方式，只要目的地不变，仍看作一次出行
［23］

，居民前往目的旅游景点即为一次出行。基于本研究的基础，居民的出行方

式有步行、骑共享单车、乘坐地铁，这其中可以任意组合，即步行+共享单车+地铁，或步行+地铁，或共享单车+地铁，或步行+

共享单车。具体选择何种方式，本文采用一种理想的假设，即居民总是选取出行耗时最短的方式。 

居民出行所需时间通常由候车时间，运行时间和换乘时间三部分组成
［24］

。而实际上，因为城市道路状况以及出发时间的不

同，还可能存在拥堵时间。由于地铁线路的复杂性，不同换乘站点存在不同的换乘时间与候车时间，基于此，在本文的研究中，

不考虑换乘时间与候车时间以及可能存在的拥堵时间，仅研究一种理想状态下，居民从出发地到达目的地所需的最短时间。 

此外，根据研究需要，假设居民总是选择距离自己最近的地铁站点乘车前往目的地。 

1.3.2 可达性评价指标 
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区域内任意一点到指定旅游景点可达性指标为： 

 

式中：Tij为区域内任意一点 i 通过交通网络到景点 j 的最短时间；Mj是景点的权重；由于本文只研究旅游景点的交通通达

性，可将常数 M设置为 1;Aj为区域内任意一点到旅游景点的最短时间，可用来描述该景区与周围区域交通联系的便捷程度。 

区域内任意一点到所有景点的可达性指标为： 

 

其中 n 为景区的数量，在本研究中 n=22。A 可用来描述区域内某点的旅游便捷程度，反映了该点居民出行前往任意旅游景

区的平均时间。 

1.3.3 可达性算法 

(1) 速度的确定 

本研究设计的速度共有 4 级：水域通行速度设为 1km/h
[9]
;没有道路网的陆地默认通行方式为步行，速度设置为 5km/h

[25]
;地

铁网络的通行速度为 50km/h
[3]
;基础路网的通行方式为骑车，速度设置为 15km/h。 

（2） 基于网络分析的时间距离 

将地铁网络与地铁站点构建网络数据集，借助 ArcGIS 平台的网络分析功能获得站点与站点之间的最短路径长度，根据该路

径长度和地铁行驶速度（50km/h）计算得到的数据即是地铁站点(i）到站点（j）间的最短时间 aij。 

（3） 基于栅格分析的时间距离 

参考其他研究以及本研究区域的尺度
［13,14］

，为了保证研究精度，栅格网格大小设定为 10mx10m，面积为 100m
2
，相对于整个

研究区已经足够小，其内部差异也就非常小，可以看成均质单元，整个研究区共有网格 64205594 个。借助 ArcGIS 平台的成本

距离分析、区域统计分析、成本分配可知景点（o）到区域内任意一点（x）的栅格时间距离 Tox、景点（o）到地铁站点(j）的栅

格时间距离数值 Toj及区域内任意一点（x）到最近的地铁站点(i）的栅格时间距离 txi。 

（4） 基于网络分析和栅格分析的景点可达性 

现有目标景点（o），居民出发点（x）、距居民出发点最近的地铁站点(i）以及任意地铁站点（j）。从 x到 o有两种形式：x

通过栅格时间（步行+骑车或步行或骑车）直接到 o;x 通过栅格时间到最近的地铁站点 i再由 i通过网络时间（乘坐地铁）到达

j，最后由 j通过栅格时间到达目标 
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 2 结果分析 

2.1 旅游景点的可达性 

利用上述可达性的计算方法，得到了 22 个景点基于现状地铁网络和二期建设地铁网络下到全域的可达性图。整体上看，旅

游景区时间可达性都随着二期地铁的建设有所缩短，具体减少时间与地铁站点新增数量、新增线路有着直接关系，可以看出可

达性时间圈层会随着地铁站点与线路走向扩散，部分地区由于地铁站点的存在，出现以地铁站点为中心的跳跃式“气泡型”时

间圈。由研究区各时间可达性范围的面积占比图可知，二期地铁的新建使得景区可达性各时间圈的面积占比折线向左上方向偏

移，居民前往景区的平均时间缩短，表明景区与周围区域的交通联系便捷程度增强。考虑到旅游景点分布的不均匀性，为了更

有针对地分析各市辖区居民出游便捷程度，在具体分析时，景区的选取上要兼顾各个市辖区，同时考虑到景点类型的多样性，

老城区作为一个选择整体，在其中选择总统府、红山森林动物园三个景点，分别在栖霞区和浦口区选择栖霞山风景区和珍珠泉，

在雨花台区选择南京科技馆，江宁区内没有研究景点，选择其与雨花台区交界处的牛首山风景区进行分析。最终选择 6 个景点

的可达性图（图 3）进行具体分析： 

二期地铁建设完成前后，居民前往南京科技馆的平均时间由 40.38min 缩短至 36.18min，在景点 10min 距离圈内，地铁站点

和地铁线路的数量分别由 4 个增加至 8 个、由两条增加至 4 条，交通便捷性大大增强。而居民前往牛首山文化旅游区的时间仅

由原先的 55.68min 缩短至 53.34min,这是由于目前其周围仅有一个地铁站，而二期地铁建设未在其 20min 距离圈内增设站。相

比而言，总统府 10min 距离圈内的地铁站点由 4 个增加至 5 个，地铁线路由 3 条增加至 4 条，珍珠泉风景区 20min 圈内的地铁

站点数量新增了 10 个，线路新增了三个，这两个景点因为二期地铁的建设，可达性分别由 40.5min 缩短至 35.59min、56.56min

缩短至 47.18min,居民出游便捷性显著提高。二期地铁的建设使得红山森林动物园10min距离圈内的地铁站点由3个增加至5个，

地铁线路由 2条增加至 4条，居民前往景区的平均时间由 41.46min 缩短至 37.27min。目前仅有一个地铁站点位于栖霞山风景区

的 20min 距离圈内，二期地铁建设完成后将新增 3 个站点，平均可达性时间也由 53.37mim 缩短至 50.69min,但居民在其最近的

地铁站点栖霞山北下车后仍要经过 11min 才能到达景区。 

为了更好地研究与比较旅游景点的时间可达性，根据景点可达性的平均时间，按照等间隔的方式将其划分为 4 个等级：可

达性非常好景区（0~20min）,可达性较好景区（20〜40min）可达性一般景区（40~60min），可达性差景区（〉60min）。 

根据实际情况看，研究的 22 个旅游景点中没有可达性非常好和可达性差的景点，都处在可达性一般和较好两个等级上（表

1）。二期地铁的建设使得夫子庙、白鹭洲公园、南京博物院、南京科技馆、阅江楼景区、总统府、梅园新村和红山森林动物园

这 8个景点的可达性等级发生变化，但从实际变化数值来看，这种影响不大。 
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表 1旅游景点可达性等级 

Tab. 1   Time accessibility level of tourist attractions 

旅游景点 现状 二期 旅游景点 现状 二期 

夫子庙 一般 较好 阅江楼景区 一般 较好 

明孝陵 一般 -般 总统府 一般 较好 

中山陵 一般 一般 珍珠泉风景区 -般 一般 

白鸳洲公园 -般 较好 玄武湖景区 较好 较好 

下马坊遗址公园 一般 较好 梅园新村纪念馆 一般 较好 

灵谷景区 一般 一般 栖霞山风景区 一般 一般 

南京博物院 一般 较好 雨花台风景区 较好 较好 

大报恩寺遗址公园 较好 较好 红山森林动物园 一般 较好 

南京科技馆 -般 较好 乌龙潭公园 较好 较好 

南京市博物馆朝天宫 较好 较好 南京大屠杀纪念馆 较好 较好 

牛首山文化旅游区 一般 -般 宝船厂遗址公园 较好 较好 

2.2 居民前往旅游景点的平均时间 

为了研究地铁网络下居民前往景区时间的区域内部差异程度，对研究区进一步划分。从市辖区尺度进行研究，将 22 个景区

的时间可达性图根据公式 2计算可得研究区居民前往旅游景点的平均时间（图 4），将各区居民前往旅游景点平均时间的最大值、

最小值、平均值与标准差生成参数统计表（表 2）。 

表 2 各区居民前往旅游景点时间参数 

Tab. 2 Time parameters for residents to visit the tourist attractions 

区名 
最小值 (min) 

最大值 

(min) 平均值 (min) 

标准差 

(min) 

雨花台区 
现状 17.89 74.87 43.29 13.12 

二期 15.34 71.99 37.88 11.96 

建邺区 
现状 17.12 42.21 30.13 4.80 

二期 15.03 39.03 27.24 4.55 

鼓楼区 
现状 15.43 33.74 24.10 3.32 

二期 13.58 29.25 21.54 2.65 

秦淮区 
现状 15.36 36.25 24.03 4.65 

二期 12.68 30.56 19.68 3.50 

玄武区 
现状 15.38 37.12 24.35 4.41 

二期 13.03 35.41 22.15 4.66 

栖霞区 
现状 20.55 98.93 48.92 17.45 

二期 19.53 91.99 44.94 15.78 

江宁区 
现状 23.98 88.94 46.47 11.58 

二期 20.94 89.39 43.48 12.46 

浦口区 
现状 23.32 81.48 45.42 11.42 

二期 20.78 72.17 39.96 9.15 

在目前的地铁网络下，研究区居民通过地铁+共享单车+步行这一方式前往旅游景区所需花费时间平均为 42.62min。其中老

城区地铁线路密度大，且附近景区多，居民前往景区的时间短，建邺区居民花费的平均时间为 30.13min,鼓楼区居民平均花费

24.1min,秦淮区居民平均花费 24.03min,玄武区居民平均花费 24.35min;栖霞区、雨花台区、江宁区、浦口区居民由于周围旅游
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景区少，地铁线路稀疏，居民前往旅游景区花费的时间较长，所花费平均时间分别为 48.92、43.29、46.47 和 45.42min。 

到二期地铁建设完成后，居民前往景点的平均时间圈以老城区为中心向外围扩大，平均时间缩短至 38.66min,新建地铁站点

集中于老城区、栖霞区和浦口区，在此基础上，建邺区居民花费的平均时间为 27.24min，鼓楼区居民平均花费 21.54min,秦淮

区居民平均花费 19.68min,玄武区居民平均花费 22.15min,栖霞区居民平均花费 44.94min,雨花台区居民平均花费 37.88min,江

宁区、浦口区居民平均花费 43.48 和 39.96min。 

由图 4，以地铁站点为中心的跳跃式“气泡型”时间圈增多，新增站点密集的地方，“气泡型”时间圈也融为一体，变成一

条以地铁线路为中心扩散的时间带。各时间范围占比的整体趋势不变，呈正态分布，峰值均在 30〜40min 范围内，地铁的建设

使得研究区居民到达旅游景点的平均时间整体缩短。从各区居民到达景区的平均时间标准差来看，老城区居民因其良好的地铁

线路覆盖条件，区域整体时间可达性差异较小，差异最大的是栖霞区，主要原因是区内经过的地铁线路少，区内旅游景点少，

二期建设地铁也没有很好地改变这种差异。此外，雨花台区、江宁区、浦口区的区内差异性也很大。 

 

2.3 居民前往旅游景点的平均时间变化分析 

将现状和二期建设地铁网络下居民前往旅游景点的平均时间相减，可以得到研究区域具体变化情况，为变化划分等级，将

时间减少在 5min 内的区域设为 1级，时间变化在 10min 内的设为 2级，以此类推，研究区居民前往旅游景点的平均时间变化被

划分为 5级。如图 5,有 62.87%的区域可达性变化在 5min 内，说明二期地铁的建设对研究区居民前往旅游景点时间的影响较小。 

为研究居民前往旅游景点平均时间变化与二期地铁建设之间的关系，将二期地铁新增的地铁站点和线路在居民前往旅游景
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点的平均时间图上显示出来(图 6)，可以直观地看出，平均时间变化等级高的地方基本都是二期新增地铁站点和线路经过的地方，

市中心范围因为本就具备良好的地铁网络覆盖，所以平均时间变化情况受二期地铁新增站点、线路的影响小，而像浦口区、栖

霞区这些原本没有较好地铁网络覆盖的地方，因为新增的地铁线路，区内居民前往旅游景点的平均时间有了相对较大幅度的缩

短。 

 

3 结论与讨论 

本文在传统的可达性计算上，针对有地铁网。络的区域，设计了一种结合网络分析与栅格分析的可达性算法，并探讨了在

步行+共享单车+地铁这一低碳出行方式下，研究区内居民前往旅游景点的便捷程度。主要得出以下 4点结论： 

(1) 从旅游景点的可达性来看，二期地铁的建设使得景点时间可达性平均缩短 3.96min。可达性时间圈层随着地铁站点与

线路走向进行扩散，部分地区由于地铁站点的存在，呈现时间的跳跃性，出现以地铁站点为中心的“气泡型”时间圈，这是由

于该地区地铁站点与线路相对稀疏，交通便捷程度优于附近地区，建议在附近地区适量增加共享单车的投放，使得附近居民能

更方便地乘坐地铁。 

(2) 从旅游景点的可达性等级可知，现状地铁网络下，有 8个景点的可达性较好，14 个景点的可达性一般，二期地铁建设

完成后，有 16 个景点的可达性较好，6个景点的可达性仍处于一般水平。对于可达性仍处于一般的景点，在今后的地铁建设中，

政府可以优先考虑在这些地方增加地铁线路或适当延伸现有地铁线路。 

(3) 从居民前往旅游景点的平均时间来看，二期地铁的建设使得平均时间圈层整体向外围扩散，部分地区出现以地铁站点

为中心的跳跃式“气泡型”时间圈，随着新增地铁站点的密集度增加，“气泡型”时间圈融合为以地铁线路为中心扩散的“条带

状”时间带。老城区内居民前往旅游景点可达性的差异性较小，说明老城区内部交通异质性小，地铁站点与旅游景点分布均匀、

合理，其他市区内部可达性差异较大，并且二期地铁的建设没有显著减少这种内部差异性。实际上，各辖区内居民前往旅游景

点的平均时间不仅与交通便捷程度有关，还与区内景点数量有关，对于当地居民来说，前往景点更多是为了休闲放松，而非游

览观光，对于居民前往景点平均时间较长的地区，可以多建立一些公园式开放空间，以满足当地居民休闲放松的需求。 

(4) 二期地铁的建设对研究区居民前往旅游景点的平均时间影响较小，有 62.87%的区域在二期地铁的建设下可达性时间变

化在 5min 之内。平均时间变化大的区域基本与二期新增地铁线路经过的区域一致，这种现象在缺少地铁站点的区域尤为明显。 

值得注意的是，本文在研究区域的选取上，由于采用的低碳出行方式的局限性，仅选择了有地铁或有规划建设地铁的区域，
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实际上没有地铁线路经过的区域更值得研究。在对居民出行时间的分析上，没有考虑到站点换乘时间、等车时间以及可能附加

的拥堵时间。在对地铁行驶速度的界定上，没有考虑到不同的地铁线路速度不一，城际线的速度实际上比市内地铁线路大很多，

此外对于不同的道路状况，可能会产生不同的步行速度或行车速度。在今后的研究中，笔者将结合现有经验成果从更加全面的

角度分析问题和解决问题，进而更好地研究居民或游客出行的便捷程度。 
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