
《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和2035年远景目标纲要》提出，要推进新型

城市建设，优先发展城市交通。城市交通的可达性度

量随之成为重要的研究议题。越来越多的城市认识到

交通是一个多模式构成的复杂系统，应推动交通供给

侧结构性改革，实现更加灵活的调度组织，以满足不

同区域、不同类型出行需求，提供便利化服务。出租

车是城市公共交通系统中较为特殊的交通方式。尽管

地铁和公共汽车的运载量比重较高，但通常是固定站

点和线路服务，而出租车则弥补了上述不足，为乘客

提供“点对点”式的出行服务，且覆盖面更广、更加

灵活便捷。出租车的出行特征十分符合城市交通系统

提供便利化服务的需求，因此有必要单独评价出租车

的可达性，以便对不同区域出租车进行调度组织。可

达性的概念最早由Hansen提出[1]，是交通运输、人文

地理等多个学科的关键概念。可达性有多种分类方

式，根据不同空间尺度可划分为区域层面和城市内部

两个方面[2]，城市内部可达性包含私家车和公共交通

等多种方式[3]，许多研究关注了地铁、公共汽车等模

式的可达性，而对出租车可达性的研究较少[4]。出租

车可达性是公共交通可达性的重要构成。出租车提供

了“点对点”服务，类似于私家车服务，但其可达性
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评价方法不应简单类比于私家车，通常假设私家车随

处可获得，而出租车的公共交通属性很可能形成差异

性的供给分布。在缺乏出租车大数据的时代，该问题

难以解答。

随着出租车全球定位系统（GPS）数据可获得性

的提高，出租车轨迹数据和载客信息得到了研究者的

重视。许多学者基于出租车轨迹数据在运量分布与生

成 [5-7]、优质客源分布 [8-9] 、更精细时间粒度的动态变

化[10-11]、城市空间功能推断[12-13]等方面开展了研究，取

得了丰富的研究成果；同时发现出租车供给与需求的

空间分布往往是高度不均衡的，出租车出行的公平问

题开始得到重视[14]。然而，鲜有文献在出租车可达性

评价方法中考虑出租车供给分布的空间差异。实际上

两步移动搜索法就考虑了空间竞争，但其考虑的是土

地利用供需比，反映的是机会方面的竞争[15]，而不包

含交通系统内的竞争。虽然交通系统和土地利用均是

可达性度量的关键影响因素，但其他交通模式下的空

间竞争与出租车存在较大差异，因此忽略的影响较

小。出租车服务是一种稀缺资源，特别是高峰期间出

租车乘客间存在较激烈的竞争，不应忽视不同区域之

间的出租车供给差异。鉴于此，本文基于出租车轨迹

数据，在既有可达性评价方法的基础上，借鉴两步移

动搜索法中的供需比思路，尝试将供需比纳入到出租

车可达性度量模型中，并以北京市为例进行计算应

用，分析考虑供需比对可达性度量结果的影响，以期

为城市公共交通的精细规划和出租车行业相关政策制

定提供科学参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 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，是典型的巨型城市。本文以北京

市五环为研究区，主要涉及东城、西城、海淀、朝

阳、丰台、石景山等区域，一方面是由于该区域是北

京市典型的高密度建成区，人口密度较高，巨型城市

的城市病问题突出且典型；另一方面，北京市作为国

家的“4个中心”，探究其出租车可达性问题，具有重

大的社会意义和示范效应。参考前人研究[6, 16]，本文将

北京市五环区域划分为1 km的栅格，共划分736个单

元网格。

1.2 研究方法

1）基于累积机会法的出租车可达性计算。累积

机会法的基本思想是设定出行极限时间或距离，计算

该阈值内从某点出发能够获得公共服务资源的数量，

常用于较小的研究单元和非紧急型设施，综合考虑了

设施、需求者、供需双方的空间阻隔等因素[17]。本文

采用累积机会法分析出租车可达性。本文的基础情景

是不包含供需比的出租车可达性。在基础情景方面，

本文采用基于累积机会法的可达性方法[16]，将出租车

在一定时间内可以到达的POI数量作为其可获得的机

会，具体计算公式为：
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式中， A
p

iT 为在时段 p 内地点 i 的出租车可达性，本

文中 p 为 7：00—9：00； Oj 为地点 j 中的机会； t
p

ij

为从地点 i 到 j 的旅行时间； T 为时间阈值，既有研

究发现出租车出行时长多为 10~20 min[16,18]，本文 T 设

定为15 min。
本文参考两步移动搜索法，构建包含供需比的出

租车可达性度量方法。考虑到居民打车的搜索范围较

小，这里不采用两步计算步骤，而直接以出租车供

需比系数形式对可达性指标进行修正。将供需比系

数纳入出租车可达性计算方法中，得到修正后的计算

公式：
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（4）
式中， Ri 为地点 i 的出租车供需比系数，其值在 0~1
之间，值越大表明该处出租车供给越充裕； Si 为地点

i 的出租车供给量； Di 为地点 i 的出租车需求量，本

文采用地点 i 的人口规模来间接反映。

2） Getis-Ord Gi*指数。本文采用Getis-Ord Gi*指
数来比较两种出租车可达性度量方法的结果。局域

Getis-Ord Gi*指数是一种计算局部空间自相关的方

法，根据计算所得的 Z 得分和 P 值之间的关系探索空

间聚类的位置，得到高值聚集（热点区）和低值聚集

（冷点区），已广泛用于犯罪分析、交通事故等领

域[19]。冷热点识别采用ArcMAP 10.4.1软件。

3）可达性得分的公平性度量方法。本文采用变

异系数来评价出租车可达性的公平性，变异系数越大

说明组内差距越大 [20]，出租车可达性的公平性越低。

变异系数是出租车可达性的标准差和均值之比。
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1.3 数据来源与处理

本文采用的数据主要包括出租车轨迹数据（http://
www.datatang.com/）、 POI 数 据 （https://www.amap.
com/）、人口数据（来源于 2018年华夏幸福基业股份

有限公司的手机信令数据 https://www.cfldcn.com/）和

交通时间数据（https://www.amap.com/）。考虑有研究

指出14天即可反映出行活动模式[21]，本文选取2016年
6月 1—14日 7：00—9：00早高峰时段出租车轨迹数

据进行分析，期间无特殊重大事件。

2 研究结果与分析

2.1 两种方法可达性结果比较

两种方法得到的可达性得分分布情况存在较大差

异（表1）。考虑供需比后，可达性得分总体上显著下

降，其平均值、最大值、最小值分别下降了 87.20%、

50.34%、100%，这符合计算方法带来的预期，因为

新增的供需比系数在 0~1之间，因此 AT 必然小于

A ，但由此带来的出租车可达性的公平性是难以预估

的。变异系数结果表明，变异系数由 0.83增至 1.69，
增加了 103.61%，说明考虑供需比后不同区域的出租

车可达性差异有所增大，换而言之，未考虑供需比时

有可能低估了出租车可达性的公平性。

表1 两种方法的可达性结果对比

统计指标

平均值

最大值

最小值

标准差

变异系数

A

26 624.00
134 664.00

29.00
22 138.61

0.83

AT

3 406.84
66 868.39

0
5 749.93
1.69

两种方法计算的出租车可达性得分的相关系数为

0.632（p < 0.05），考虑供需比后，大部分单元网格的

可达性得分被划定在较低水平，部分单元网格高值显

著突出，这也符合变异系数对可达性分散程度的刻

画。考虑出租车供需比前后的可达性评分差值越大，

说明出租车供需比对原方法结果中的高值地区影响更

大，这些地区可获取的机会较多，但会因为区域内部

对于出租车的竞争（如人多车少），出租车供需比下

降，进而导致出租车可达性有较大幅度的下降。

两种方法结果空间分布的总体格局存在较大的相

似性，但局部也具有一定的差异。在总体相似性方

面，二者均呈现中心高、外围低的特征，环路局部地

段周边的单元网格也具有较高可达性（图1）；在格局

细节相似性方面，中心区均存在局部低值，如什刹海

虽位于二环内的中心区域，但其附近的可达性并不

高，这种现象可能是由于早高峰时段北京市中心的

交通拥堵造成的。未考虑供需比时，出租车可达性

较高的单元网格的空间分布和城市环路的轮廓相匹

配（图 1a）；而考虑供需比后，出租车可达性高值沿

环路分布这一空间特征不再明显（图1b）。

a 未考虑交通供需比的
出租车可达性

b 考虑交通供需比的
出租车可达性

29~15 340.4315 340.43~31 179.8431 179.84~50 187.1450 187.14~78 698.0878 698.08~134 664

图例
环路

0 5 km

0~2 622.292 622.29~7 604.647 604.64~17 569.3417 569.34~39 072.1239 072.12~66 868.39

图例
环路

0 5 km

图1 两种方法计算的出租车可达性空间分布

计算考虑供需比后出租车可达性得分的减少率发

现（图2），高减少率的单元网格位于研究区外缘，即

三环外的绝大多数区域，且多数单元网格的减少率高

达72.55%；相反，只有区域中心的零星几个单元网格

可达性减少率较低。对比图 1可知，出租车可达性越

低的区域，考虑供需比后其可达性得分减少率越高，

说明考虑供需比的出租车可达性得分空间分布差距更

大，进一步说明忽视出租车的供需分布特征，将严重

低估出租车可达性的空间不公平性。

0~0.392 2
0.392 2~0.725 5
0.725 5~0.843 1
0.843 1~0.921 6
0.921 6~1

0 5 km

考虑交通供需比后
出租车可达性减少率

环路
图例

图2 出租车可达性减少率的空间分布

2.2 出租车可达性的冷热点识别

两种出租车可达性空间分布的冷热点分析结果

见图 3，对于未考虑供需比的出租车可达性而言

（图 3a），热点区面积为 148 km2，主要分布在四环内

的环路沿线区域，包括二、三、四环西北方向的中关

村以及学院路、积水潭附近，三元桥、北京南站以及

北京站附近等，这些区域为繁华商圈、就业中心区以

及交通枢纽附近，是旅客的集散地，出租车上下车的

运量较高；冷点区面积为 129 km2，主要位于研究区

外缘，多为大型公园附近，如西北部的香山高尔夫俱

乐部、西南部的中华文化园、狼垡公园附近、东南部

的古塔公园附近。对于考虑供需比的出租车可达性而

言（图 3b），热点区面积为 89 km2，比未考虑供需比

时减少了 40%，热点区域的地理位置与前者基本一

致，主要分布在四环内，包括马甸—北太平庄、三元

刘秉鑫等：考虑供需比的出租车可达性评价研究 ··43
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桥（机场线）、北京南站以及北京站附近的区域；可

达性得分没有显著的冷点区，说明可达性低值地区的

分布没有产生显著的空间集聚特征；整体而言，出租

车可达性热点区总面积显著缩小，而冷点区没有集中

连片分布，意味着出租车供需的平衡机制对冷热集聚

分布起到了一定的平滑作用。

Cold Spot~99% ConfidenceCold Spot~95% ConfidenceCold Spot~90% ConfidenceNot SignificantHot Spot~90% ConfidenceHot Spot~95% ConfidenceHot Spot~99% Confidence
0 5 km

图例
环路

置信区间Cold Spot~99% ConfidenceCold Spot~95% ConfidenceCold Spot~90% ConfidenceNot SignificantHot Spot~90% ConfidenceHot Spot~95% ConfidenceHot Spot~99% Confidence
0 5 km

图例
环路

置信区间

a 未考虑交通供需比的
出租车可达性

b 考虑交通供需比的
出租车可达性

图3 两种方法计算的出租车可达性冷热点比较

3 结 语

本文在现有基于累积机会法的出租车可达性计算

方法的基础上，引入了出租车供需比，改进了出租车

可达性计算方法，并以北京市为例比较了考虑供需比

前后的出租车可达性计算结果，主要结论为：

1）北京市五环区域出租车可达性空间分布总体

上呈现中心高、外围低，连接到环路的单元网格具备

较高可达性的特征。考虑供需比后，高可达性单元网

格沿环路分布这一空间特征不再明显。

2）从变异系数来看，考虑供需比后，出租车可达

性的变异系数增加了103.61%，说明不考虑供需比有可

能低估了单元网格出租车可达性的空间不公平程度。

3）出租车可达性得分减少率空间分布表明，高

减少率的单元网格位于三环外的绝大多数区域；低减

少率的单元网格零星分布在区域中心。

4）冷热点识别结果表明，考虑供需比前后出租

车可达性的热点区空间位置大体一致，但面积减少了

40%，主要聚集在繁华商圈、就业中心区以及出租车

载客运量较好的交通枢纽附近；冷点区主要位于研究

区域边缘的大型公园附近，考虑供需比后冷点区完全

消失。

互联网时代的来临，使得网约车行业快速发展。

类似地，网约车也存在供需分布的空间不均衡问题，

对于网约车的可达性乃至公平性评价，仍应考虑供需

的空间不均衡带来的影响，为网约车运营调度、相关

政策制定提供参考依据。本文也存在一定局限，特别

是出租车供需比系数的测量还需结合出租车潜在需求

研究进展进行。未来还需结合可达性方法的发展，开

展包含出租车的多交通模式的可达性度量研究，以期

为城市交通规划和管理提供决策支撑。
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