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网约车出行需求影响因素多尺度
空间异质性分析

潘义勇，徐家聪，尤逸文，全勇俊

（南京林业大学  汽车与交通工程学院， 南京  210037）

摘 要：为探索不同出行距离尺度下网约车出行需求影响机理，基于多源数据对不同距离网约

车出行需求进行分析。以长短距离网约车出行需求为因变量构建多尺度地理加权回归模型，

揭示道路网、土地利用、人口分布和公共交通等建成环境因素对长短距离网约车出行需求的影

响及其空间异质性。结果表明：MGWR 的拟合结果优于传统地理加权回归模型和最小二乘法

模型，长短距离网约车出行需求影响因素具有显著的空间异质性；主干路密度在市中心与短距

离网约车出行需求呈正相关，在城市外围与长距离网约车出行需求呈负相关；人口密度在城市

外围与长距离网约车出行需求呈正相关，在中心城区与短距离网约车出行需求呈负相关；短距

离网约车在市中心与公共交通之间存在竞争，长距离网约车在城市周边补充公共交通服务的

不足。研究结果有助于动态优化车辆配置调度，促进网约共享出行的可持续发展。
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Multi-scale spatial heterogeneity analysis of influencing factors of 
ride-hailing travel demand
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Abstract：In order to explore the influential mechanism of multi-scale ride-hailing travel demand， the 
travel demand of ride-hailing are analyzed based on the multi-source data. Constructs a multi-scale 
geographically weighted regression （MGWR） model with short and long distance ride-hailing travel 
demand as the dependent variable. The effects of built environmental attributes such as road network， land 
use， population density and public transportation on the demand for ride-hailing and their spatial 
heterogeneity were revealed. The model results show that the fit of the multi-scale geographical weighted 
regression model is better than the traditional geographical weighted regression （GWR） model and the 
ordinary least square  （OLS） model， and the influential factors for ride-hailing travel demand have 
significant spatial heterogeneity. The primary roads density is positively correlated with the short-distance 
ride-hailing in the city center， and negatively correlated with long-distance ride-hailing in the city 
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periphery. Population density is positively correlated with long-distance ride-hailing in the suburbs， and 
negatively correlated with the demand for short-distance ride-hailing in the central urban area. Short-
distance ride-hailing competes with public transport in the urban centers， while long-distance ride-hailing 
complements the lack of public transport services around the city. The findings can not only dynamically 
optimize vehicle configuration and scheduling， but also promote the sustainable development of ride-hailing 
and shared mobility.
Key words：engineering of communications and transportation system； ride-hailing shared mobility； 
spatial heterogeneity； built environment； multi-scale geographically weighted regression

0 引  言

共享出行给城市交通系统带来了深刻变革，

网约车的快速发展不仅改变了出行者的出行习

惯，也成为城市交通系统不可或缺的一部分［1］。

然而，城市规模的持续扩张加剧了网约车供需失

衡。从出行距离尺度视角来看，较短距离的网约

车出行需求更集中于市中心且更有可能替代自行

车和步行［2］；而较长距离的网约车出行需求分散

在城市外围，导致传统出租车和公共交通客流流

失［3］。对此，有必要研究不同距离尺度下网约车

出行需求的影响机理及空间异质性，从而科学地

优化交通资源配置，平衡网约车与各种交通方式

之间的关系，促进城市的交通管理与规划。

目前针对网约车出行需求特性及其影响因素

的研究主要从两个维度展开。一是基于问卷调查

的网约车出行行为分析。钟军等［4］利用双重差分

方法探讨网约车对城市公交的影响；Javid 等［5］通

过结构方程分析收集的 531 份样本数据，发现 30
岁以上、低收入人群和之前有使用网约车经历的

乘客更倾向于使用网约车服务；袁亮等［6］基于问

卷数据分析了城市居民对网约车的选择意愿及影

响因素。结果表明，高峰期出行、网约车辆配置档

次高、网约车本地牌照等因素对城市居民选择网

约车的意愿具有显著的正向影响。二是基于多源

数据分析网约车需求影响因素及其空间异质性。

现有研究多采用线性回归模型［7］、空间误差模

型［8］、空间杜宾模型［9］等非集计与集计模型分析

其影响因素，但上述模型只提供全局估计，从而忽

视了空间异质性。为了检验空间非平稳性，一些

学者利用地理加权回归（Geographically weighted 
regression， GWR）模型研究网约车出行需求在空

间上的差异。Zheng 等［10］构建 GWR 模型分析社

会经济和建成环境对网约车出行需求的时空影

响。结果显示，房价、公司企业、餐饮、旅游景点、

土地混合度和交通可达性显著促进网约车需求，

而教育设施和建筑密度抑制网约车需求。Wang
等［11］通过成都市滴滴出行 1 个月的数据构建

GWR 模型，探究工作日不同时间段建成环境对

网约车出行需求的影响。结果表明，人口密度、道

路密度、房价和公共交通可达性都对网约车的需

求产生正向影响。许心越等［12］构建时空地理加

权随机森林模型分析建成环境对城市轨道交通客

流的影响。结果表明，工作人口数量与公交接驳

量对客流预测影响最为显著。尹超英等［13］构建

考虑空间异质性的多层 Logistic 模型探讨建成环

境对长春市居民通勤方式选择的影响。结果表

明，居民通勤方式选择存在显著的空间异质性。

Yu 等［14］应用地理加权泊松回归模型研究建成环

境与网约车出行需求之间的空间关系。结果表

明，土地利用、基础设施、交通可达性对网约车出

行需求具有显著影响。马书红等［15］基于西安市

地铁数据构建 GWR 模型探索建成环境与地铁客

流的关系。结果表明，人均 GDP、土地利用混合

度、交叉口密度、地铁出入口密度对地铁客流具有

显著影响。然而，GWR 模型每个解释变量的带

宽均相同，为各个解释变量带宽的平均值［16］。为

此，构建允许每个解释变量的带宽不同的多尺度

地理加权回归（Multi-scale geographically weight⁃
ed regression， MGWR）模型，探讨不同距离尺度

下网约车出行需求的影响因素及其空间异质性。

综上所述，当前针对不同距离尺度下网约车

出行特性、影响因素及空间异质性的研究鲜有涉

及，缺乏系统化的论证分析。为此，本文基于成都

市多源数据，从全局和局部维度分别揭示不同距

离尺度下网约车出行需求影响因素及其空间异质

性，优化网约车的时空资源配置。首先，构建包含

道路网、土地利用、公共交通等 3 类建成环境要素
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共 18 个不同距离尺度下网约车出行需求影响因

素的指标体系；其次，利用全局回归模型和空间计

量模型，分析主要解释变量对不同距离尺度下网

约车出行需求的直接效应与空间效应；最后，基于

MGWR 模型从局部维度研究不同距离尺度下网

约车出行需求影响因素的空间异质性。研究结果

可通过优化建成环境与交通规划为不同距离尺度

下网约车供需匹配提供理论依据。

1 数　据

1. 1　研究区域

成都市不仅是四川省重要的经济中心，还是

中国西南部地区的重要交通枢纽，如图 1（a）所

示。根据国家统计局数据，2016 年成都市辖 11 区

5 市 4 县，全市土地面积为 14 335 km2，常住人口 1 
591. 76 万人。截至 2016 年 9 月，滴滴出行平台为

成都市 850 万用户提供服务，即每 10 个人中就有

6 个使用过滴滴出行［17］，网约车市场具有一定代

表性。研究区域主要包括成都市的 11 个主城区，

该区域集中了绝大部分网约车需求，如图 1（b）
所示。

1. 2　数据处理

本本采用滴滴盖亚数据开放计划提供的

2016 年 11 月成都市网约车数据，包含订单 ID、上

车地点和下车地点的经纬度坐标、上车和下车的

时间。将重复数据和不符合规则的数据进行清

洗，并计算每个订单的欧氏距离，获得所选区域工

作日内有效数据共 444. 03 万条。短距离出行和

长距离出行通常具有不同的出行目的和出行模

式，经过处理的数据中，50% 的出行距离<5. 24 
km。根据 5. 24 km 将所有订单划分为两个数据

集，出行距离<5. 24 km 为短距离行程（SDT），出

行距离>5. 24 km 为长距离行程（LDT）［18］。基于

此，选取长短距离出行量作为因变量进行分析。

所需多源数据还包括研究区域的人口数据、

路网数据和兴趣点（Point of interest，POI）数据。

人口数据来自 WorldPop 发布的 2016 年中国人口

栅格数据库（https：∥hub. worldpop. org/）。路网

数据来源于 OpenStreetMap 的历史数据（https：∥
www. openstreetmap. org/）。 POI 数据利用 Py⁃
thon 编写的网络爬虫法从高德地图开放平台获取

（https：∥lbs. amap. com/）。为了给长短距离网约

车出行需求的空间分析提供一个合理的尺度参

考，在研究区域建立 1 km×1 km 的网格单元，通

过地理信息系统（Geographic information system，

GIS）将所处理的数据匹配至相应的网格单元［19］。

1. 3　变量选择

考虑成都市的社会、经济、人文和网约车出行

的特征，以及数据获取的难易程度，本文选取 18
个长短距离网约车出行需求的解释变量，并分为

3 类，即道路网指标、土地利用指标和公共交通指

标［10］。研究所用变量如表 1 所示。

（1）道路网指标。道路作为交通的载体，其密

度和等级结构都会对网约车的需求量产生影响。

本 文 是 基 于 OpenStreetMap 获 取 的 数 据 ，利 用

GIS 将成都市道路分为主干路、次干路和支路，并

将 3 种等级道路匹配至网格单元，计算 3 种等级道

路密度，反映网约车运营环境的友好性。

  

N

N

成都市 研究区域 路网
0 15 30 km 0 10 km5路网

研究区域

(a)成都市 (b)研究区域

图 1　研究区域概况

Fig.  1　Overview of the study area
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（2）土地利用指标。网约车需求与人口规模

和社会经济活动密切相关。人口密度在一定程度

上决定网约车需求的规模，而 POI 的数量和类型

能够反映土地利用和开发强度。本文将人口栅格

数据和 12 类 POI的数量匹配至对应网格单元。

（3）公共交通指标。网约车作为一种出行服

务工具，其他公共交通设施会对其需求量产生直

接影响。本文选取公交站点数量和地铁站点数量

作为公共交通指标的变量，反映网约车对公共交

通的可达性。

2 研究方法

2. 1　多重共线性检验

若干个解释变量之间的高度相关性可能导致

多重共线性问题，造成模型估计的偏差［20］。为提

高模型的预测精度，本文通过两个步骤筛选解释

变量。首先，对各解释变量进行皮尔逊相关系数

检验，剔除系数>0. 7 的解释变量［21］。其次，利用

方差膨胀因子（Variance inflation factor，VIF）分

析解释变量之间的多重共线性。VIF 通常用来衡

量多重共线性的严重程度，VIF>5 的解释变量则

被认为是多重共线性变量。本文通过逐步回归模

型剔除 VIF>5 和不满足显著性水平的变量［10］。

2. 2　空间自相关

空间自相关可反映某一给定变量的值和相邻

位置同一变量的值之间潜在的相关性。Moran's 
I 检验通常用于空间自相关检验，它可以确定变

量是否具有空间自相关性和相关度［22，23］。 Mo⁃
ran's I 统计量的范围为-1~1。正值表示空间聚

集，负值表示空间分散，接近零值表示空间随机分

布。Moran's I 检验的无效假设是自变量在空间

上是独立的，而检验统计量可以提供拒绝无效假

设的置信度［24］。Moran's I的计算公式为：

I =
n ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

w ij ( xi - x ) ( xj - x )

∑
i = 1

n

( xi - x )2 ∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

w ij

（1）

式中：xi 为第 i 个区域的观测值；n 为总的区域数；

w ij 为空间权重矩阵。

2. 3　回归模型

本文采用了 3 种回归模型进行实证分析，分

别为最小二乘法（Ordinary least square，OLS）模

型、GWR 模型和 MGWR 模型，并对比了 3 种模型

的拟合效果。

OLS 是一种普通的线性回归模型，它通过最

小化残差的平方和来估计回归系数。OLS 假设

解释变量在空间上的影响是固定的，属于基于全

局的系数回归算法［11］。OLS 模型公式如下：

Y i = βi0 + ∑
k

βik X ik + εi （2）

式中：Y i 为第 i 个网格单元的因变量；Xik 为第 k 个

自变量；βi0 为截距；βik 为第 k 个自变量的回归系

数；εi 为网格单元 i的误差项。

GWR 模型作为 OLS 模型的扩展，允许回归

系数局部变化，并能估计每个地点的空间系数，而

不是假设为跨区域的固定系数，从而解决空间异

质性问题并检验空间非平稳关系［25］。GWR 模型

公式如下：

Y i = βi0 ( ui，vi )+∑
k

βik ( ui，vi ) X ik + εi （3）

式中：Y i 为第 i个网格单元的因变量；( ui，vi )为第 i

表 1　变量描述统计结果

Table 1　Descriptive statistics results of variables

变量

因变量

LDT

SDT

道路网指标

主干路 X1

次干路 X2

支路 X3

土地利用指标

人口分布 X4

餐饮服务 X5

公司企业 X6

购物服务 X7

金融服务 X8

科教服务 X9

生活服务 X10

休闲服务 X11

医疗服务 X12

政府机构 X13

住宿服务 X14

商务住宅 X15

风景名胜 X16

公共交通指标

地面公交 X17

地铁 X18

描述

工作日长距离网约车

订单量

工作日短距离网约车

订单量

主干路密度/（km·km-2）

次干路密度/（km·km-2）

支路密度/（km·km-2）

人口密度/（人·km-2）

餐饮服务设施 POI数量

公司企业 POI数量

购物服务设施 POI数量

金融服务设施 POI数量

科教文化服务设施 POI
数量

生活服务设施 POI数量

休闲服务设施 POI数量

医疗机构设施 POI数量

政府单位 POI数量

酒店住宿设施 POI数量

小区住宅 POI数量

景点服务设施 POI数量

公交站点数量

地铁站点数量

平均值

1 280.19

1 280.37

3.63
6.44
4.06

3 928.26
24.08
23.85
67.51

3.04

15.48

68.14
9.31
8.90

11.55
3.45
8.69
0.93

4.63
0.65

标准差

3 796.45

6 034.85

3.33
13.19

3.44

6 048.32
41.51
40.70

119.56
7.17

25.57

117.94
16.78
14.93
17.36

9.04
18.44

2.76

4.48
1.91
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个网格单元的地理坐标；Xik 为第 k 个自变量；

βi0 ( ui，vi ) 为截距；βik ( ui，vi ) 为第 k 个自变量的回

归系数；εi 为网格单元 i的误差项。

MGWR 模型改进了经典 GWR 模型带宽选

择的缺陷。GWR 模型每个解释变量的带宽均相

同，反映为各变量带宽的平均值。MGWR 模型放

宽了所有局部系数空间过程尺度相同的假设，允

许每个解释变量的带宽是不同的，并使用各自的

最优带宽进行回归，从而解决了不同变量尺度和

带宽不同的问题，直观地呈现解释变量间的异质

性特点，并提高空间数据的估计精度［15］。MGWR
模型公式如下：

Y i = βbw 0 ( ui，vi )+∑
k

βbw k
( ui，vi ) X ik + εi （4）

式中：βbw 0 ( ui，vi )为在 bw 0 带宽条件下第 i 个网格

单元的回归常数项；βbw k
( ui，vi )为在 bw k 带宽条件

下第 i 个网格单元的第 k 个解释变量的回归系数；

εi 为网格单元 i的误差项。

3 模型结果与分析

3. 1　多重共线性检验及空间自相关检验

消除各解释变量之间的多重共线性并进行空

间自相关检验。通过皮尔逊相关系数检验，发现

解释变量“餐饮服务”与“购物服务”“金融服务”

“ 生 活 服 务 ”“ 休 闲 服 务 ”的 相 关 系 数 分 别 为

0. 730、0. 720、0. 926、0. 848，解 释 变 量“ 金 融 服

务”与“科教服务”“生活服务”“休闲服务”“政府机

构 ”的 相 关 系 数 分 别 为 0. 786、0. 799、0. 726、
0. 724。剔除变量“餐饮服务”“生活服务”“金融

服务”“科教服务”和“政府机构”之后，通过逐步回

归筛选的变量以及 Moran's I 结果如表 2 所示。逐

步回归最终结果共选取 8 个变量，所筛选的变量

均显著且 VIF 在 1. 112~2. 325，均<5，表明所选

自变量之间不存在多重共线性。每个变量 Mo⁃
ran's I 检验结果 P 值均<0. 05，且 Z 值都为正，表

明所选变量具有显著的空间相关性并在空间上

聚集。

3. 2　模型结果比较

基于 OLS 模型筛选出的解释变量，分别建立

GWR 模型和 MGWR 模型，并比较 3 种模型的拟

合效果。选取 4 个诊断指标评估模型的拟合效

果，如表 3 所示。其中，AICC 值越低、R2 值和 R2
Adj

值越高，表明模型拟合效果越好、精度越高［10］。

对于长距离网约车出行需求模型，MGWR 模型

R2 值 相 比 GWR 与 OLS 分 别 提 高 了 0. 017 和

0. 351；R2
Adj值相比 GWR与 OLS分别提高了 0. 025

和 0. 339；AICC 值相比 GWR 与 OLS 分别减小了

683. 715 和 2 716. 43。 从 带 宽 角 度 来 看 ，全 局

OLS 模型的带宽为样本总数 1 734；局部 GWR 模

型假设所有变量作用尺度在空间上均一致，所有

变量的带宽为 75；MGWR 模型假设不同变量作

用尺度在空间上具有不同的带宽，区间为［61，

表 2　多重共线性检验及空间自相关检验结果

Table 2　Multicollinearity test and spatial
autocorrelation test results

变量

LDT
SDT
主干

路

人口

分布

公司

企业

购物

服务

休闲

服务

医疗

服务

商务

住宅

地面

公交

长距离

网约车

回归

系数

0.063***

0.200***

0.103***

0.253***

0.266***

-0.115***

0.256***

-0.052***

短距离

网约车

回归

系数

0.057***

0.164***

0.093***

0.190***

0.264***

-0.160***

0.465***

-0.250***

空间自相关

Moran's I

0.452
0.376

0.102

0.359

0.201

0.205

0.255

0.103

0.323

0.297

Z 值

193.613
161.972

43.361

156.490

86.061

88.196

108.842

44.025

137.649

125.970

P 值

0.000
0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

VIF

1.112

1.441

1.601

2.325

2.077

1.622

2.279

2.167

表 3　OLS、GWR与 MGWR模型结果比较

Table 3　Comparison results of GWR， OLS and MGWR models

模型

OLS
GWR

MGWR

长距离网约车出行需求  （LDT）

AICC

3 344.308
1 311.593

627.878

R2

0.602
0.936
0.953

R2
Adj

0.600
0.914
0.939

带宽

1 734
75

［61，417］

短距离网约车需求  （SDT）

AICC

3 540.129
1 250.937

-312.400

R2

0.554
0.938
0.974

R2
Adj

0.552
0.917
0.966

带宽

1 734
75

［47，1 733］
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417］。MGWR 模型更加准确和有效且验证了解

释变量的空间异质性和非平稳性。

3. 3　模型结果分析

表 4 为 MGWR 模型拟合回归系数的描述性

统计，包括各个自变量回归系数的平均值、标准

差、最小值、中位数、最大值及所有自变量的带宽，

可反映不同解释变量对长短网约车出行需求的影

响程度。其中，当拟合回归系数为正值时，表示对

网约车出行需求有促进作用，反之则对网约车出

行需求有抑制作用。

由表 4 可知，各解释变量的回归参数在正负

值区间变化且带宽取值各不相同，反映了建成环

境指标对长短距离网约车出行需求的影响在不同

地区具有空间非平稳性和空间异质性。

带宽反映了解释变量对长短距离网约车出行

需求的空间作用尺度，其值越小，表明该变量作用

范围的空间异质性越大，反之则越小。由表 4 可

知，各解释变量在 MGWR 模型中带宽取值不同，

且在不同距离尺度下略有差异。其中，主干路、医

疗服务和商业住宅的作用尺度均较小，表明三者

作用范围的空间异质性较大；购物服务对短距离

网约车出行需求的作用尺度最小（47），表明其对

短 距 离 网 约 车 出 行 需 求 的 空 间 异 质 性 较 大 。

MGWR 模型各解释变量的回归系数随不同的空

间位置变化，即具有空间上的非平稳性，各解释变

量的系数空间分布如图 2 所示。

从道路网指标来看，图 2（a）显示了主干路密

度回归系数的空间分布。主干路密度在市中心及

其周围地区对长距离网约车出行需求具有积极影

响。这主要是因为城市周边道路条件良好，且市

中心有大量的通勤出行和消费、娱乐休闲出行的

需求；同时，在主干路完善的城市外围，网约车被

作为从郊区前往市中心的主要出行方式。然而，

主干路密度系数在机场附近为负值，反映为长距

离网约车出行需求不足。此外，主干路密度在市

中心与短距离网约车出行需求呈正相关。

从人口分布密度来看，图 2（b）为人口密度回

归系数的空间分布。人口密度在市中心对长短距

离网约车出行需求都有正向影响。在人口集中的

市中心，交通基础设施可获得性高，具有不同距离

出行需求的出行者可以采用其他交通方式替代网

约车。人口密度在城市周围对长距离网约车出行

需求的影响更加显著。大量就业机会分布在市中

心，务工人员居住在城市周边，从而造成职住分

离，导致通勤者更加依赖网约车。人口密度在市

中心和北部对短距离网约车出行需求影响更加显

著，这两个地区混合土地利用程度高，交通基础相

对发达且人口分布集中，居民出行方式更加多元

化，从而产生更多的短距离网约车出行需求。

从土地利用指标的影响来看，图 2（d）显示了

购物服务回归系数的空间分布。购物服务在市中

心与长距离网约车出行需求呈显著正相关，且从

市中心向外呈现出弱—强—弱的分布特征。购物

服务在市中心对短距离网约车出行需求具有显著

的正向影响，说明在购物设施集中的市中心吸引

更多的短距离网约车出行需求。图 2（e）显示了

休闲服务回归系数的空间分布。休闲服务对市中

心和北部的长距离网约车出行需求产生正向作

用。相比于短距离网约车出行需求，休闲服务对

长距离网约车出行需求的正向影响范围更加广

泛，表明在城市外围，具有休闲娱乐出行需求的出

行者的出行距离较长。休闲服务在市中心与短距

离网约车出行需求呈现高度正相关。运动和休闲

服务设施多的地区会产生更多的短距离网约车出

行需求，这也符合出行者的出行特点，即以休闲娱

乐为主要目的。图 2（f）显示了医疗服务回归系数

的空间分布医疗服务对长距离网约车出行需求的

表 4　MGWR模型估计结果

Table 4　MGWR model estimation results

变量

LDT

SDT

常数项

主干路

人口分布

公司企业

购物服务

休闲服务

医疗服务

商务住宅

地面公交

常数项

主干路

人口分布

公司企业

购物服务

休闲服务

医疗服务

商务住宅

地面公交

平均值

-0.118
0.019
0.078
0.008
0.038
0.114
0.054
0.030
0.059

-0.143
0.013
0.024
0.005
0.018
0.053
0.004
0.049

-0.006

标准

差

0.240
0.069
0.088
0.069
0.111
0.145
0.035
0.088
0.088
0.165
0.055
0.052
0.050
0.070
0.111
0.037
0.109
0.000

最小值

-0.332
-0.118
-0.129
-0.213
-0.139
-0.029

0.007
-0.204
-0.039
-0.236
-0.060
-0.098
-0.180
-0.196
-0.011
-0.073
-0.060
-0.007

中位数

-0.217
0.002
0.069
0.001

-0.002
0.046
0.040
0.010
0.025

-0.205
0.000
0.005
0.001
0.003
0.005

-0.001
0.004

-0.006

最大值

0.824
0.536
0.719
0.399
0.496
0.746
0.154
0.472
0.479
0.760
0.499
0.322
0.359
0.483
0.580
0.241
0.573

-0.005

带宽

61
61
97
61

409
61

417
61
68
61
59
61
61
47
61
54
47

1 733
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正向影响表现为从城市中心到城市外围逐渐减弱

的特征。医疗服务对短距离网约车出行需求的正

向影响主要集中在市中心，表明市中心优质的医

疗设施增加短距离网约车出行需求。

从公共交通指标来看，图 2（h）显示了地面公

交回归系数的空间分布。公交车在城市外围对长

距离网约车出行需求同样具有显著正向影响。城

市外围公共交通基础设施发展相对滞后，从这些

地区乘坐公共交通前往市中心所花费的时间比网

约车更长。此外，为了使用公共交通，出行者要先

解决“第一公里”和“最后一公里”接驳问题。因

此，出行者由于公交车较长的出行时间和换乘带

来的不便从而选择网约车实现长距离出行。这表

明在城市外围，网约车可以作为公共交通的一种

补充。在成都东站附近，公交站点数量对长距离

网约车出行需求具有积极影响。高铁站附近有大

量的长距离出行需求，普通的公交车难以满足，网

约车进而填补了公交车的空白。此外，公交车在

全市区域对短距离网约车出行需求具有负向作

用，尤其在市中心。市中心的公共交通基础设施

长距离

长距离

长距离

长距离

N N N N

短距离

(a) 主干路

(b) 人口分布

(c) 公司企业

(d) 购物服务

短距离

短距离

短距离

长距离 短距离

(e) 休闲服务

(f) 医疗服务

(g) 商务住宅

(h) 地面公交

长距离

长距离

长距离

短距离

短距离

N N N N

N N N N

N N N N

0 10 km5 0 10 km5 0 10 km5 0 10 km5

0 10  km50 10  km5

0 10  km5 0 10  km5

0 10 km50 10 km5

0 10  km50 10  km5

短距离

0 10  km5 0 10  km5

0 10km50 10 km5

图 2　MGWR模型回归系数的空间分布

Fig.  2　Spatial distribution of regression coefficients of MGWR model
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发展完善，出行者使用公交车能够实现短距离出

行，导致了市中心网约车与公交车之间的竞争。

综上所述，公交车与网约车之间既存在竞争关系，

又存在补充关系。

4 结　论

（1）相比于 OLS 模型与 GWR 模型，MGWR
模型揭示了各个变量的空间尺度影响，更加清晰

地解释长短距离网约车出行需求影响因素的空间

异质性。

（2）短距离网约车出行需求影响因素及其空

间异质性。人口密度和主干路密度在市中心对短

距离网约车出行需求具有显著影响。地面公交在

市中心与短距离网约车出行需求呈正相关，表明

在交通设施发达的市中心，网约车与公交车之间

存在激烈的竞争关系。为了促进短距离网约车出

行转向可持续交通方式，建议在人口密度较大的

城市中心增加公共交通补贴，提高市中心短距离

网约车出行单价，促使非紧急出行者使用公共交

通以实现短距离出行。

（3）长距离网约车出行需求影响因素及其空

间异质性。休闲服务和地面公交在城市外围对长

距离网约车出行需求具有显著影响，表明网约车

作为从城市外围到城市中心的主要出行方式，有

效地补充了城市外围公共交通的空白。为了满足

郊区出行者长距离出行需求，建议通过价格激励

政策鼓励网约车司机为城市外围地区的长距离出

行者服务。此外，在城市周边的公交站附近建立

停车换乘（park and ride）设施，以实现长距离网约

车出行转向短距离网约车出行，这使得出行者可

以更加快速到达公交站以实现长距离出行。同

时，这也有利于缓解地铁站“最后一公里”和“第一

公里”接驳问题。

本文基于成都市多源数据，分析了人口分布、

路网结构及建成环境对不同距离尺度下网约车出

行需求的空间异质性。研究结果具有普遍适用

性，可供其他城市参考，并为交通配套设施及城市

建成环境的合理空间布局提供理论支撑。此外，

本文仅从整月的网约车订单量探讨长短距离网约

车出行需求影响因素的空间关系，无法从整月的

多个时间截面分析其时空特性。后续研究可考虑

加入地铁、公交车、出租车的轨迹数据，并从多个

时间维度分析其时空异质性。
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