
共享单车从带桩到无桩的发展，其自由度和便

利性大大提高，使其成为解决城市“最后一公里”，

完善公共交通出行链、提高交通出行效率的重要工

具。与此同时，自由度的提升也导致了共享单车被

大量有方向、有目的的移动使用，造成供需失衡问

题。特别是在工作日早晚高峰，城市地铁站周边陷

入无处停车或无车可用的窘境，面向地铁站接驳的

共享单车调度方案显得尤为重要。单车流量、租还

比作为共享单车出行需求的基本量化指标被广泛应

用，近年来相关学者开始研究共享单车的时空分布

特征[1-9]。

本文旨在研究城市地铁站接驳共享单车调度分级

评估方法。在单车流量、租还比指标的基础上，通过

量化共享单车的时空均衡性并综合多指标，提出一种

共享单车调度优先级评价方法，为共享单车的资源调

配和投放决策提供参考。

1 评价模型构建

本文构建面向地铁站接驳的共享单车调度综合评

价模型如图1所示。
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图1 模型框架

2 出行需求量化

2.1 租还比

接驳地铁站的共享单车租还情况直接影响站点周

围可用的共享单车数量及其服务水平[10]。本文采用租

还比指标来衡量地铁站接驳共享单车的租还比，计算

见式（1）。
Ri(Dt)=

Z out
i (Dt)- Z in

i (Dt)
Zi(Dt)

（1）
式中， Ri(Dt) 为地铁站点 i 的接驳范围内共享单车在

时间 Dt 内的租还比，其取值为[-1，1]； Z out
i (Dt) 为在

时间 Dt 内处在地铁站接驳范围内的租车数量；

Z in
i (Dt) 为在时间 Dt 内处在地铁站接驳范围内的还车

数量； Zi(Dt) 为租、还车数量的总和。

租还比 Ri(Dt) 偏离 0值的程度反映了共享单车的

供需关系。当 Ri(Dt) 为-1时，表明这段时间内订单均

为还车，导致地铁站周边积压大量单车，造成“无地

还车”的现象。当 Ri(Dt) 为 1时，表明这段时间内订

单均为借车，导致地铁站周边缺少可用的单车，造成

“无车可借”的现象。当 Ri(Dt) 为0时，地铁站接驳范

围内共享单车还车量与租车量相等，即达到了租还平

衡的理想状态。

2.2 时空均衡性

基于一种广义均衡性评价工具—泰尔指数（theil
index） [11]，以地铁站为组，各组内包含不同时间或空

间分布的接驳共享单车量，分析共享单车在某时间段

地铁站吸引范围内的时空均衡性。

1）空间不均衡度。共享单车空间不均衡程度本

质上是各个扇区内共享单车流量相对于平均流量的偏

移程度，地铁站吸引范围内共享单车流的在空间上分

布偏移程度越高，其空间不均衡度 Tspace 越大。基于

泰尔指数，将时间 t 内地铁站接驳范围 x 划分为 n 个

扇区，计算地铁站接驳共享单车空间分布不均衡程度

Tspace 。每个扇区的偏移量计算值可能为负值，因此取

其绝对值。空间不均衡度 Tspace 计算见式（2）。
Tspace =å

i = 1

n |

|
|
|

|

|
|
|
Fxit

Fxt

ln(
Fxit

Fxt n
) （2）

式中， Fxit
为时间 t 内扇区 xi 内共享单车流量； Fxt

为时间 t 内地铁站周围 x 内共享单车流量。当单车流

均匀地分布于地铁站周围的所有 n 个扇区内，则此时

Fxit
=Fxt n ， Tspace = 0 ，该地铁站周围单车流量在空

间上完全均衡。完全的空间均衡是理想情况，现实中

一般比较少见。当 Fxit
¹Fxt n 的时候， Fxit

偏离 Fxt n

越远， Tspace 越大，空间不均衡度越高。

2）时间不均衡度。时间不均衡程度本质上是各

个时间段内共享单车出行相对于平均流量的偏移程

度，地铁站接驳共享单车在时间上偏移越高，其时间

不均衡度 Ttime 越大。基于泰尔指数，将地铁站接驳范

围 x 内的时间 t 划分为 m 个时间段，计算地铁接驳共

享单车时间分布不均衡程度 Ttime 。每个时间段的偏移

量计算值可能为负值，因此取其绝对值。时间不均衡

度 Ttime 计算见式（3）。
Ttime = å

j = 1

m |

|
|
|

|

|
|
|
Fxtj

Fxt

ln(
Fxtj

Fxt m
) （3）

式中， Fxtj
为时间 tj 内地铁站接驳范围 x 内共享单车

流量。当共享单车流均匀地分布在所有的时间 m 个区

间内，则此时 Fxtj
=Fxt m ， Ttime = 0 ，该地铁站周围

单车流量在时间上完全均衡。完全的时间均衡都是理

想情况，现实中一般比较少见。当 Fxtj
¹Fxt m 的时

候， Fxtj
偏离 Fxt m 越远， Ttime 越大，时间不均衡度

越高。

2.3 调度分级评估

在量化单车流量、租还潮汐比、时空均衡性指标

的基础上，通过多指标融合评价共享单车调度优先

级。针对多指标加权问题，采用熵权法 （entropy
weight method, EWM）量化各评价指标的重要性，减

少主观性对结果的影响。但是，熵权法对于相关性较

高的指标计算不准确，如时空均衡性和租还比。因

此，本文采用层次分析法与熵权法相结合的主客观综

合赋权法来确定各指标的权系数，在保证通用性和决

策者可参与性的基础上，结合专家的知识经验与原始

数据的真实性，以使赋权更具说服力。

1） 层次分析法的关键是如何基于专家经验打

分，同时尽可能减少评价主观性。

2）熵权法对于 m 个评价指标与 n 个评价对象，

经过正向化后可以构建 m ´ n 矩阵 pij 。此时对第 i 个

指标计算信息熵 ei ，计算见式（4），从而算得各指标

童 魁等：城市地铁站接驳共享单车调度分级评估研究 ··57
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熵权 w2i ，计算见式（5）。
ei = -

1
lnnåj = 1

n

pijln(pij)(i = 12m) （4）

w2i =
1 - ei

å
i = 1

m

( )1 - ei

（5）

式中， ln 为自然常数； e 为底的对数函数。

针对层次分析法与熵权法权值，通过线性组合计

算指标的综合权值，计算见式（6）。
wi = αw1i + (1 - α)w2i （6）

式中， wi 为第 i 个指标的综合权值； w1i 为层次分析

法第 i 个指标的权重； w2i 为熵权法第 i 个指标的权

重； α为介于0~1之间的参数。

3 实验分析

3.1 数据预处理

本文的实验数据位于福建省厦门市，包括2020年
12月21—25日6∶00—10∶00早高峰期间约1 100万条

早高峰共享单车轨迹数据，其来源于“2021数字中国

创新大赛”的公开数据集。2020年厦门市共有2条地

铁线路，分别为一号线与二号线。剔除共享单车轨迹

数据中的异常数据与超过 1 h的长时骑行数据，得到

129 209条共享单车出行数据。厦门市地铁站进出站

口之间的平均距离为 70 m，取 200 m为每个地铁站的

接驳半径，筛选起始点或终止点落在接驳区域内的共

享单车为该地铁站的接驳单车，提取接驳单车量高于

200的27个地铁站作为本文的研究对象。

3.2 出行需求分析

1）租还比分析。利用共享单车OD数据计算每个

地铁站点的单车租还比，其结果如表1所示。

表1 厦门市地铁站租还比

地铁站
海沧行政中心

蔡塘
乌石浦
江头

莲花路口
吕厝
莲坂

体育中心
五缘湾
后埔

中山公园
湖滨东路

何厝
育秀东路

租还比
-0.909
-0.333
-0.181
-0.174
-0.105
-0.093
-0.054
-0.006
0.011
0.038
0.045
0.087
0.094
0.118

地铁站
高崎

两岸金融中心
邮轮中心
湖滨中路
建业路
古地石
镇海路
文灶
岭兜

将军祠
塘边

火炬园
软件园二期

租还比
0.127
0.157
0.170
0.202
0.211
0.213
0.219
0.229
0.242
0.266
0.282
0.440
0.580

2）通过分析租还比数据，负向偏离0值的地铁站

周围共享单车用户的目的多为使用共享单车抵达此地

换乘地铁。如最典型的海沧行政中心地铁站，作为连

接岛内与岛外的关键地铁枢纽，该站点周围遍布大量

居民区，且这些小区距离地铁站直线距离 1 km以上，

早高峰期间上班族和学生通常选择骑行共享单车抵达

地铁站换乘。江头地铁站周围也是小区众多，其中吕

岭花园因为行人出入口与地铁站处在相反方向，即使

该小区与地铁站直线距离很近，大多数有换乘需求的

居民仍选择共享单车出行；正向偏离 0值的地铁站功

能性与负向偏离地铁站相反，多为乘客的终点站，在

乘客到达后大多选择使用共享单车抵达学校、公司

等。如软件园二期地铁站，该地铁站周围企业林立，

几乎都是科技园区，大量上班族乘坐地铁抵达该地铁

站后换乘共享单车前往公司上班。

时空均衡性分析。根据时空均衡性量化方法，对

厦门市地铁站接驳共享单车进行时空均衡性分析。将

每 1个地铁站的吸引区域均分为 i （ i = 8）个扇区，

每个扇区角度为 45°；将早高峰 6∶00~10∶00均分为

j （ j = 8）个时间区间，每个时间区间为 30 min。从

时间和空间 2个角度对单车流的时空均衡性进行评

价。空间不均衡指数分别最高和最低的4个地铁站8个
方向单车流量雷达图如图 2所示。空间不均衡指数较

高的地铁站都出现在某一个方向或者某几个方向上车

流量远高于其余方向情况。空间不均衡指数较低的地

铁站单车流量空间分布总体上较为均衡。时间不均衡

指数最高的4个地铁站和最低的4个地铁站的8个时间

区间单车流量柱状图如图3所示。

a 空间不均衡程度最高地铁站 b 空间不均衡程度最低地铁站

图2 空间均衡性分析

a 时间不均衡程度最高地铁站 b 时间不均衡程度最低地铁站

图3 时间不均衡性分析

时间不均衡指数较高的地铁站都出现了在某 1个
时间区间或者某几个时间区间内车流量远高于其余区
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间的情况，导致其时间不均衡性指数的上升。以软件

园二期为例，该地铁站周围地物使用状况几乎全部以

软件园区为主，在早高峰期间大量的上班族由地铁站

出发前往办公区域进行工作，这将导致在这个时间段

内单车的大量使用，造成时间上的不平衡。对于时间不

均衡性较低的地铁站，以将军祠为例，该地铁站附近存

在多片居民区、办公区与多所学校，土地利用较为复杂

综合，其针对出行时间的需求也是相比软件园二期地物

较为单一、工作时间固定的区域更为灵活复杂。

3.3 调度优先级评价

根据原始数据建立层次结构，专家基于实际情况

确定统一打分标准，构建判断矩阵和权重计算。结合

层次分析法与熵权法的主客观综合赋权法确定权重，

如表 2所示。将每个地铁站在所有指标上相应的得分

基于主客观分析权值整合计算，得到所有地铁站接驳

共享单车的调度分级得分如图4所示。

表2 各评价指标权重

指标
层次分析法 w1

熵权法 w2

总权重 w

单车流量
0.386
0.250
0.318

租还比
0.080
0.248
0.164

空间不均衡度
0.105
0.191
0.148

时间不均衡度
0.181
0.130
0.155

根据每个站点得分基于分层设色可视化，其中得

分大于40的站点用红色表示，得分位于30~40之间的

用蓝色表示，得分低于30的用绿色表示。观察一号线

和二号线地铁站地图分布，发现调度优先级较高的地

铁站主要集中在东部地区，而调度优先级较低的地铁

站主要集中在厦门市的中部和西部地区。其中岭兜、

软件园二期、何厝 3个地铁站调度优先级得分较高，

其原因是它们周围不仅分布着如厦门软件园、厦门国

际银行总部等公司企业聚集地，也分布着福建省厦门

双十中学思明分校、厦门第二实验小学展城校区等学

校，在高峰期间大量上班族和学生在这些地铁站换乘

共享单车前往工作或上学地点。同时，这 3个地铁站

周围几乎不存在小区等居住用地，只有抵达车站换乘

单车的客流，极少有抵达车站换乘地铁的客流，出现

了显著的租还比。另外，由于前往公司和学校的城市

居民大多集中早高峰段内抵达工作或上学地点，这也

导致接驳地铁站的共享单车时间不均衡性较高。

图4 厦门市地铁站优先级评分图

4 结 语

本文以厦门市早高峰地铁站接驳共享单车的轨迹

数据为例，研究地铁站接驳共享单车的调度优先级评

估方法。综合单车流量、租还比、时空均衡性的GIS
空间分析，采用层次分析法与熵权法相结合的综合赋

权法来确定各指标的权系数，结合通用性和决策者可

参与性，使优先级评价更具说服力。未来，将进一步

考虑城市交通的复杂性[12-13]，研究共享单车的高效调

度决策问题。
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