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自行车出行行为影响因素的研究现状与展望
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510006)

摘要:提高自行车出行分担率有助于优化城市交通出行结构、促进“双碳”目标的实现。探讨自行

车出行行为影响因素对规划建设友好骑行环境、提高居民骑行意愿具有重要的指导意义。论文对

近24年来国内外自行车出行行为的影响研究现状与趋势、影响因素、建模方法和建模尺度进行文

献综述与归纳凝练。研究发现:①该领域研究在2007年以来呈快速增长态势,其中美国和中国发

文量位居世界前二。②社会经济、自然环境、建成环境和道路交通因素成为学者们研究自行车出

行行为影响机制关注的焦点。③随着共享自行车的兴起,利用骑行GPS时空大数据研究自行车出

行的影响因素成为热点,其建模方法和建模空间尺度与基于居民出行调查数据的研究存在显著差

异。最后,总结当前自行车出行行为影响因素研究所存在的局限性,并指出大样本和精细尺度下

的个体社会经济属性挖掘、主观人本感知因素分析以及我国后疫情时代下的骑行行为等是该领域

未来的重要研究方向。
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0 引言

与传统的机动车出行相比,自行车出行作为一种

健康环保、灵活便捷、经济实惠的交通方式,在减少交

通碳排放、缓解城市拥堵问题、提高城市内部公交资

源利用率以及增强城市交通韧性等方面发挥着至关

重要的作用[1-3]。近年来,“有桩”公共自行车与“无
桩”共享单车(以下统称共享自行车,公共自行车以下

统称公自)等共享微出行在我国的大量涌现,扭转了

过去慢行交通分担率逐年下降的趋势。但与此同时,
我国居民机动车保有量仍在不断增加。相比之下,居
民自行车出行的比重仍然较低,城市交通出行结构不

合理的现象依旧突出[4,5]。究其原因,主要在于城市

慢行交通系统规划不够完善、骑行资源的管理与分配

不够合理导致自行车出行的益处难以惠普大众。因

此,深入探讨自行车出行行为的影响机制,制定提高

居民骑行意愿的空间政策,规划建设人本导向的友好

型骑行环境,是让自行车回归城市的关键,同时也是

实现我国“双碳”目标以及优化城市交通出行结构亟

须解决的重要科学问题。

近年来,尤其是共享单车兴起以后,自行车出

行在城市交通中所发挥的积极效应逐渐被重视,相
关微出行研究也逐渐成为国内外学者关注的热点。

当前,自行车出行行为影响因素研究在内容上与方

法上均取得重要进展。为此,本文首先将尝试通过

文献计量的方法对国内外自行车出行行为影响因

素研究的现状与趋势进行梳理;之后,归纳已有文

献在社会人口、自然环境、建成环境与交通出行这4
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类影响因素下的研究进展,总结基于出行调查数据

与骑行GPS时空大数据两种不同数据源下自行车

出行影响分析的主要建模方法与建模的空间尺度。
最后,提出该领域研究尚待解决的一些科学问题和

未来主要研究方向,以期为后续研究提供思路借鉴。

1 自行车出行行为影响因素研究现状

与趋势

  为了准确地把握国内外自行车出行行为影响

的研究进展,本文基于 Web
 

of
 

Science数据库,通过

文献主题检索发表于1998—2021年的英文文献。
在检索过程中,选取自行车相关单词作为关键词,
出行行为相关单词作为限定词,进行联合检索,其
中 关 键 词 包 括 cyclists/riders、bicycle/bike/bike

 

sharing、free-floating/dockless
 

bikeshare/bike/bi-
cycle、public/docked

 

bikeshare/bike/bicycle、bike
 

sharing
 

system/programs、bike
 

sharing
 

usage;限定

词 包 括cycling
 

benefits、bikeability、bicycle/built
 

environment、travel/trip
 

activity/patterns/demand/be-
havior、physical

 

activity、urban
 

green
 

space、street
 

green-
ness、street

 

morphology、air
 

pollution、traffic
 

congestion、

safety、transit、metro/bus
 

station、urban
 

planning、non-
motorized

 

transport,初步检索获得9285条文献记录。
进一步对研究的学科领域进行限定并剔除与研究主

题不符的文献,最终精炼检索得到1596篇文献。
从文献的发表年份上看,自行车出行行为影响

因素研究在2007年以前发展缓慢,年均发文量不足

5篇;但在此之后,这一领域研究呈快速的增长态

势,发文量的年平均增速达37.6%(仅2020年受新

冠疫情影响,发文量出现负增长)。相关文献的大

量涌现与共享自行车的兴起及绿色低碳出行理念

的推广密切相关。共享自行车相关文献的发文量

与总发文量占比的逐年提升也说明了其对这一领

域研究的发展有显著的促进作用(图1)。

图1 1998—2021年自行车出行行为影响因素相关论文变化趋势

Fig.1 Changes
 

in
 

papers
 

related
 

to
 

factors
 

influencing
 

bicycle
 

travel
 

behavior,
 

1998-2021

  在世界范围内,自行车出行行为影响因素研究

主要集中于欧洲、北美洲与亚洲,其余大洲的总发

文量占比不足10%(图2(c))。在国家层面上,中美

两国学者的发文量位居世界前二(分别为783与

823),并与其他国家拉开巨大的差距(排名第三的

加拿大发文量仅为267)。进一步统计发现,截至

2021年,仍在运营的共享自行车系统数量位居世界

首位的是中国,达到697个;其次为美国,但数量仅

为174个,不足中国的四分之一。相应地,美国共享

自行车相关的发文量也仅为中国的一半(图2(a))。
这说明,共享自行车的兴起,极大地推动了中国在该

研究领域的发展。通过对比发文量排名前30的国家
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发现,尽管共享自行车系统数量与共享自行车相关文

献量的相关性不强(Spearman系数为0.37),但自行

车总文献量与共享自行车文献量则呈较强的相关

性(Spearman系数为0.75),表明共享自行车出行

研究已逐渐成为自行车出行行为影响因素研究的

一个重要分支(图2(b))。

图2 自行车出行行为影响因素研究世界范围分布

Fig.2 Worldwide
 

distribution
 

of
 

studies
 

on
 

factors
 

influencing
 

bicycle
 

travel
 

behavior
注:1.该图基于自然资源部地图技术审查中心标准地图服务网站下载的审图号为

 

GSS(2016)1667号的标准地图制作,底图无修改。

2.公自与共享单车运营数量数据获取自The
 

Meddin
 

Bike-sharing
 

World
 

Map(http://www.bikesharingworld.com/)2021年中的统计数据

  这一研究领域的文献主要发表在地理类,交通

运输类与环境生态类的期刊上。刊文量前15的期

刊占总发文量的63.8%,其中,交通运输类期刊

《Transportation
 

Research
 

Record》刊文量最多,环
境生态类期刊《Sustainability》次之,交通地理类期

刊《Journal
 

of
 

Transport
 

Geography》排名第三。
在平均引用次数方面,综述类期刊《Transport

 

Re-

views》排名第一并远高于排名次之的交通运输类

期刊《Transportation》(图3)。尽管上述期刊在学

科领域划分上存在差异,但也体现了自行车出行

行为影响因素研究正朝着学科交叉的方向发展:
地理时空大数据已被广泛运用于交通运输领域,
旨在改善当前城市出行结构以促进居民的绿色低

碳出行。

3李少英
 

等:自行车出行行为影响因素的研究现状与展望



图3 1998—2021年自行车出行行为影响因素研究刊文量前15的期刊

Fig.3 Top
 

15
 

journals
 

for
 

research
 

on
 

factors
 

influencing
 

bicycle
 

travel
 

behavior,1998-2021

  通过运用文献分析工具VOSviewer,对研究领

域内文献的标题、摘要与关键词进行分词提炼,对
高频出现的单词进行聚类与时序分析,进而揭示主

要的研究方向与演变趋势。在1998—2021年间,该
领域内的研究主题主要包括三大类,本文使用各类

别中出现频率最高的单词(即 Cycling、Cyclist与

System)分别进行指代。在研究方向上(图4(a)),

Cycling类与Cyclist类的网络空间距离较近,表明

两者间的研究存在诸多关联,但它们的侧重点有所

不同,cycling类更偏向于通过对调查手段(survey)
探讨个体骑行行为的选择(choice)、感知(percep-
tion)与益处(benefit),而Cyclist类则更关注骑行

者的安全性(safety),探讨可能影响骑行安全的因

素,诸如速度(speed)、交通(traffic)与设施(facility)
等。System类则围绕着共享自行车系统,从单车站

点(station)或骑行网络(network)的供需状况(de-
mand),结合土地利用(land

 

use)等建成环境属性研

究自行车出行行为。从演变趋势上看(图4(b)),

2017年以前,基于调查数据的Cycling类与Cyclist
类是主要的研究热点。在此之后,随着共享自行车

在全球范围内的兴起与其所产生的骑行时空大数

据的出现,System类逐渐成为领域内研究的主流。

2 自行车出行行为的影响因素

与机动车(包括私家车、出租车、公交车、摩托

车等)或轨道交通出行相比,出行里程的长短是影

图4 1998—2021年自行车出行行为影响因素研究关键词

Fig.4 Keywords
 

for
 

research
 

on
 

factors
 

influencing
 

bicycle
 

travel
 

behavior,1998-2021
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响自行车出行的主要因素:随着出行距离的增加,
人们选择骑行的可能性也会随之下降[6]。而与同样

为慢行出行的步行相比,骑行设施健全与否、骑行

环境友好与否则是人们选择骑行的重要变量[7]。从

文献分析看,社会人口、自然环境、建成环境和交通

出行因素是国内外学者们研究自行车出行行为影

响机制关注的焦点。下文将从这四个方面对相关

研究成果进行总结。

2.1 社会人口因素

在早期研究中,相关学者主要通过调查或访谈

数据分析人们的社会属性对骑行行为的影响[8-11]。
共享自行车兴起之后,由于骑行用户所产生的出行

数据中缺少详细的社会属性信息,部分学者尝试结

合人口与社会经济普查数据进行探讨[12-14]。已有

关于社会人口影响因素的研究主要从性别、年龄、
教育以及收入水平这四个方面展开。

在性别方面,众多实证研究发现,私人自行车

骑行群体中的男性比例要高于女性,其原因与地域

文化、骑行安全性、家庭责任(诸如接送子女)等因

素有关[8-11]。但也有研究指出,在通勤距离较短、骑
行设施健全的条件下,女性骑行的比例会得到提

高[8]。而在共享自行车的相关研究中,诸多学者发

现,公自在欧美地区男女用户比例失衡的现象依然

存在,女性使用群体的占比远低于男性[15-17];而Gu
等[18]与朱玮等[19]的研究发现,我国共享单车用户

群体在性别组成上已逐渐趋于平等。
在年龄方面,18~34岁的年轻人是最主要的骑

行群体,在年轻人口占比更高的城市,自行车出行

的比重也会有所增加[10,14,18]。尽管共享自行车出于

安全考虑限制了未成年人的使用[12],但Rietveld和

Daniel[9]通过对私人自行车使用群体的调查发现,

12岁以上的未成年人也是一个重要的骑行群体,骑
行甚至是他们首要的出行方式。对于年龄大于50
岁的老年群体,大部分研究表明,他们往往受限于

身体条件而不倾向于选择自行车出行[20,21];此外,

Ma等[13]的研究发现,相较于公自,需要依靠智能手

机与移动支付才能租赁的共享单车对老年人具有

一定的使用门槛,同样抑制了他们的使用。在教育

水平方面,已有研究普遍认为受教育程度与自行车

的使用频率呈正相关性[9,21,22]。其中,高校学生是

最活跃的骑行群体,具有较大的骑行需求与骑行潜

力[21,23]。也正因如此,共享单车首选高校作为试验

田,并逐渐形成当前风靡全球的运营模式。
在收入水平方面,不少学者在早期私人自行车

的出行研究中发现,高收入与拥有私家车或驾驶证

的人群使用自行车的频率更低[9,11,24,25]。但也有学

者认为,不同的收入群体对骑行行为的影响十分有

限[20,23]。然而,在共享自行车出现之后,诸多研究

发现,发达国家的中高收入群体对自行车的使用频

率有了明显的提升,其原因一方面是因为共享自行

车在短程出行上更灵活便利,能够避免交通拥堵;
另一方面则是与骑行资源的分配不平等有关[26-28]。
如Rixey[26]指出低收入社区周边的公自站点数量太

少,Murphy和Ushaer[27]认为办理公自租赁卡的所

需押金较高,这些因素都阻碍了低收入群体的日常

使用。相比之下,Shaheen等[21]和Xin等[29]发现,
中低收入人群是中国共享自行车的主要用户群体,
这一定程度反映了我国在交通资源分配上更加

公平。

2.2 自然环境因素

自然环境对私人与共享自行车出行的影响研

究结论基本一致。已有研究主要从长期的气候特

征、短期的天气变化、地形坡度三个方面的因素探

讨自然环境对自行车出行的影响。
气候特征对自行车出行的长期影响主要体现

在季节与气温的年变化对骑行行为的周期性影响,
总体表现为人们骑行意愿的年际变化随着所处地

区纬度的升高而增大。在热带与亚热带地区,由于

常年气温较高,四季变化并不显著,当地居民骑行

意愿的年际变化较小[11]。而在温带地区,由于纬度

的升高,季节变化明显,当地居民更倾向于在气温

较高的夏秋季使用自行车出行,而在冬季骑行意愿

则降至最低[11,30,31]。
对于短期的天气变化,又可进一步细分为温度

的日变化以及各类天气状况对自行车出行的影响。
已有研究普遍认为,在体感适宜的条件下,气温的

升高对骑行意愿与骑行距离均有促进作用,但这种

促进作用会随着温度的升高而逐渐减弱[11,30,32,33]。
当气温过高或过低时,则会抑制自行车出行[31,34]。
在降水、大风、雾霾等不利天气下,人们使用自行车
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出行的意愿也会极大降低[12,27,30,33-37]。其中,降水

被认为是在短时间内影响骑行最显著的因素,Shen
等[34]发现降水会大幅减少通勤高峰时段居民对共

享单车的使用,Reiss[36]则指出大雨过后,至少需要

3小时公自的使用量才能恢复到平均水平。
此外,大量研究表明,地形坡度对自行车出行

存在负面影响[38-40]。例如,Rodriguez和Joo[38]指
出,起伏的地形会显著增加骑行通勤时间与体力消

耗,进而降低人们使用自行车通勤的意愿;而Laza-
rus等[41]发现公自用户骑行轨迹的高度差普遍较

小;其他学者也发现坡度与自行车骑行量均呈显著

的负相关关系[39,40]。

2.3 建成环境因素

建成环境通常是指为人类活动而提供的人造

环境,该因素对自行车出行的影响备受城市规划领

域学者的关注。由Ewing和Cervero[42]所提出的

5D指标框架被广泛应用于表征影响自行车出行的

建成环境。因此,本文将围绕密度(Density)、多样

性(Diversity)、目的地可达性(Destination
 

accessi-
bility)、设计(Design)与接驳距离(Distance

 

to
 

tran-
sit)这五个方面综述当前的研究进展。

在密度维度上,已有研究常用人口密度、容积

率、就业密度或用地密度分析其对自行车出行的影

响。许多研究表明,高人口密度或高容积率的建成

环境对骑行有促进作用,这与人口集聚所产生的更

多出行需求有关[12,32,40,43-46]。而就业密度在工作日

对共享自行车骑行的影响则更为显著,体现了公自

与共享单车均在促进居民骑行通勤上发挥积极作

用[32,43]。不同类型的用地密度对骑行行为的影响

存在不同的时间模式。在工作日早晚高峰,住宅与

商 业 办 公 用 地 密 集 的 区 域 骑 行 更 为 频

繁[14,34,39,44,47]。在工作日晚间或休息日,休闲娱乐

与购物餐饮用地密集的区域则更吸引居民骑行前

往[12,14,44,47-50];且已有研究发现,相比于公自,灵活

便捷、即借即停的共享单车在多样化的非通勤出行

上更受居民青睐[13,52]。
在多样性维度上,现有研究普遍认为,用地混

合度与自行车出行量呈正比关系,用地混合度越高

的区域往往会产生更多骑行[12,14,34,49-51]。而Zhang
等[48]以新加坡的共享单车为例,进一步发现人们更

倾向于从用地混合度低的区域骑往用地混合度高

的区域。
在目的地可达性维度上,相关研究通常借助道

路密度、交叉口数量与路网形态进行测算。在道路

密度较高的区域,路网的连通性与可达性往往也更

优,进而能够吸引更多骑行活动,这是以往研究得

到的普遍共识[43,51]。也有一些学者进一步发现,城
市次 干 道 密 度 对 骑 行 的 促 进 作 用 要 强 于 主 干

道[12,50]。而交叉口数量对骑行的影响则呈现两种

不同的观点:不少学者认为更多的交叉口意味着更

为密集的路网与更强的可达性,因此对骑行有正向

影响[40,53]。但也有学者认为,密集的交叉口会降低

骑行的流畅性,频繁地过街也会降低骑行的安全

性,进而抑制骑行行为[12,14,32,54]。一些学者则尝试

将空间句法理论应用于相关研究,通过计算路网的

形态学指标,发现路网的中心性、邻近度与可达范

围对自行车出行有促进作用,而绕行率则存在抑制

作用,并指出这些形态指标对骑行的影响存在阈值

效应[54,55]。
在设计维度上,学者们往往关注骑行设施、街

道景观等因素。其中,在骑行设施方面,具备专用

型或分隔式自行车道的路网被证明更能促进骑

行[14,34,45];完善的单车停放设施被证明能够提高居

民的骑行比重[8,46,56]。同时,El-Assi等[32]对多伦多

的研究发现,公自用户更倾向于骑行前往规模更大

的公自站点,以便能够找到停车桩归还单车,且这

一现象在工作日尤为明显。相比之下,共享单车用

户则更关心能否顺利地租借到单车,因此更多的骑

行聚集于单车供应量充裕的区域[34,48]。在街道景

观方面,现有研究证明街道的绿视率与天空开阔度

对自行车出行有积极影响,且良好的街景绿化与宽

敞的街道视野能够提高骑行的舒适度[40,50,57]。此

外,平整的路面铺装、醒目的交通标志、安全的过街

设施以及充足的照明条件被证明在提高居民的骑

行意愿方面作用显著[11,39,56,58,59]。
在接驳距离维度上,现有研究主要关注地铁与

公交站点分布对自行车出行的影响。在较早的研

究中,Zhao[60]发现距离公共交通站点越近,人们选

择私人自行车通勤的意愿越低,表明公共交通对私

人自行车具有替代效应。而共享自行车与城市公

共交通则具有较好的互补关系,众多研究已表明,
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区域内的接驳站点越密集,共享自行车的骑行量越

高[13,19,43,47,54]。但也有学者发现,这种互补效应在

公共交通发达的市区较为明显,而在市郊则逐渐减

弱,甚至产生相反作用[14]。此外,伴随着共享单车

与地铁接驳模式的盛行,也有不少学者将这种复合

出 行 方 式 作 为 研 究 对 象 并 探 究 其 影 响

机制[14,40,61,62]。

2.4 交通出行因素

骑行者作为道路交通中的弱势群体,骑行安全

性是影响出行体验与出行意愿的重要因素,并且学

生、女性与老年群体对安全问题更加敏感[15,21,23]。
在已有研究中,道路机动车流量与自行车骑行量间

被证明存在显著的正向关系,在通勤高峰或城市主

干道,高密度的机动车与自行车流量更可能同时出

现[55,57]。而“机非混行”被人们认为是降低骑行安

全的主要因素[63],能够在独立且不被占用的自行车

道或严格限速的街道上骑行则被认为更加安全可

靠[64,68]。此外,人们在使用自行车过程中往往缺乏

必要的防护措施,道路机动车尾气等空气污染物对

骑行者健康的影响逐渐被学者所关注。现有研究

表明,在通勤高峰使用自行车出行存在着更高的空

气污染物暴露风险[55,65],且Zhao[60]发现空气污染

会降低人们使用私人自行车的出行意愿;而曹小曙

等[38]则指出,由于刚性的通勤需求或空气污染不易

被感知,空气质量下降其对居民骑行公自的影响并

不显著。
除了路况因素外,多样化慢行交通方式的涌现

同样影响着自行车出行。在共享单车出现并被广

泛推广之后,Ma等[13]通过对比传统公自与共享单

车在同一时段下的影响机制发现,两者在出行量上

相互影响、相互促进,呈互补关系,但共享单车在投

放量上远大于公自,且“无桩”的优势使其在空间上

的分布更广、对路网的渗透能力更强,由此,传统公

自的市场份额被不断挤占。近年来,随着共享单车

这一运营模式的日益成熟,其他共享微出行如共享

电动滑板车、共享电动车也开始在国内外的一些城

市投入运营,一些学者也尝试就这些共享微出行对

自行车骑行产生的影响进行探讨。其中,McKenz-
ie[69]通过对比华盛顿公自与共享电动滑板车的出

行模式发现,公自会员用户以通勤出行为主,其与

共享电动滑板车出行呈互补关系,但公自非会员与

电动滑板车用户则更多以休闲出行为主,两者间存

在竞争关系;Zhu等[70]通过对比新加坡共享单车与

共享电动滑板车的出行特征也得到类似结果。而

相比于电动滑板车,已有研究发现,共享电动车在

出行时空特征与自行车更为接近,同时,电动车省

力与快速(省时)的特点也使其在出行体验上优于

自行车,甚至对公共交通、出租车等出行方式具有

替代作用[71]。但与此同时,共享电动车高昂的运维

成本、更大的安全风险、对机动车道的侵占以及对

公交资源的竞争也在很大程度上制约其推广[72],尤
其是在交通配套设施更为健全的一线城市。

3 自行车出行行为影响因素分析的

建模方法与空间尺度

  自行车出行行为研究的数据源主要可分为两

类:一类是基于问卷或访谈所获取的居民出行调查

数据,另一类则是由交通刷卡、共享单车租赁以及

运动健身类 APP(如Strava)用户上传产生的骑行

时空大数据。由于两类数据源在数据特征方面的

不同,使其应用于自行车出行行为影响分析时所采

用的建模方法与建模的空间尺度存在显著差异。

3.1 基于居民出行调查数据的建模

基于居民出行调查获取骑行行为数据往往囊

括了个体社会经济属性信息,但这种数据存在获取

成本较高、样本量较小的缺点。在建模方法上,运
用此类数据的研究主要基于离散选择模型与结构

方程模型展开。其中,离散选择模型的一般原理为

随机效用理论,常用于揭示不同要素对行为选择影

响的重要程度和方向[66]。如学者 Moudon等[10]运

用二元逻辑回归分析建成环境对美国骑行者的影

响;Lin等[63]也运用该方法对比了北京、台北与东京

三地的通勤者使用公自与地铁接驳的意愿及影响

因素。此外,为了探讨人们选择不同出行方式(诸
如步行、骑行、公交、驾车等)的影响要素,一些学者

使用多项式逻辑回归进行建模[18,36,56];部分研究则

运用多层次逻辑回归探索不同尺度(诸如个体尺

度、社 会 尺 度 等)变 量 对 骑 行 行 为 的 综 合 影

响[15,60,64]。而结构方程模型整合了因果分析与路径
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分析,能够有效地探索与验证不同变量之间的直接

与间接关系,常用于分析难以观察的潜在变量(诸
如满意度、行为意向等)的影响[65]。在相关研究中,
一些学者基于理性行动理论及其衍生方法,采用结

构方程模型对影响居民使用共享自行车意向的因

素进行探讨[19,58,59,66]
 

在建模尺度上,运用出行调查数据所开展的研

究主要在受访者的个体尺度上进行探讨。围绕不

同受访者的社会经济属性与出行偏好分析骑行行

为特征是相关研究的特点,耦合研究区内的社会与

自然环境数据其目的也是服务于个体骑行行为研

究[8,18,36]。但也有一部分学者通过大规模的互联网

问卷调查或借助国家层面的出行行为普查等方式,
尝试将区域(如国家、省域、市域、街道/乡(镇)等)
尺度与个体尺度相结合,探讨骑行行为影响因素的

空间异质性[7,9,22,56]。近年来,随着居民出行调查的

日益精细化,开展多尺度综合分析也逐渐成为此类

研究的发展趋势。如 Mertens等[60]与 Charreire
等[64]通过选取欧洲5个不同城市街区作为研究区,
整合国家、城市街区与个人三个不同的空间尺度构

建综合模型,并进一步分析自行车出行行为影响的

尺度效应。

3.2 基于骑行GPS时空大数据的建模

与传统的出行调查数据相比,基于GPS所生成

的骑行数据具备时空分辨率高、数据量大、客观性

强等优势。尽管此类数据仍存在诸如缺乏个体属

性信息、人群覆盖度不足等缺陷,但由于其能更精

确地与建成或自然环境数据进行耦合分析,因此已

被广泛地运用于自行车出行行为研究。在建模方

法上,已有研究常运用此类数据对自行车骑行量与

其影响因素开展分析,分析模型呈现出由简单的全

局、线性模型向复杂的局部、非线性模型的发展趋

势。虽仍有不少研究基于多元线性回归模型探讨

共 享 自 行 车 出 行 量 与 环 境 因 素 之 间 的 关

系[25,37,57,52,67-68],但有学者指出共享自行车骑行量更

近似于泊松分布,因此他们尝试运用泊松回归模型

并取得更好效果[33,38]。而针对研究数据中存在部

分因变量(骑行量)为0、数值分布过于分散或方差

远大于均值等现象,部分学者引入了诸如负二项回

归、零膨胀负二项回归、Tobit回归等广义线性模型

进行 分 析,以 减 少 异 常 值 所 产 生 的 负 面 影

响[12,30,31,45,50]。此外,一些学者使用分布滞后回归、
空间自回归以及一些混合效应模型进行分析,旨在降

低居民日常骑行行为存在的时空自相关性对建模结

果的影响[10,28,30,32,43];而一些学者为了揭示骑行行为

可能存在的局部时空异质性,运用了地理探测器、时
空地理加权回归等方法进行建模[11,41,47,48,69]。在最

新的一些研究中,也有部分学者尝试运用机器学习

方法(诸如随机森林、梯度提升决策树等)探讨骑行

时空模式与环境因素之间的复杂关系[40,42,44,46,51]。
这些方法与传统的回归模型相比,具备能够更有效

地拟合存在偏态分布或异常值的数据、分析影响因

素的全局非线性与阈值效应等优势。
在建模尺度上,根据不同的研究目的,多样化

的空间尺度被尝试应用于使用骑行时空大数据所

开展的相关研究。诸如,由于绝大多数骑行大数据

并不包括社会经济属性信息,一些学者希望将自行

车出行与人口社会经济进行耦合分析。因此,这些

研究选择相关社会经济普查的最小空间单元(诸如

街道/乡(镇)级的行政区划、交通小区等)作为建模

尺度[10,11,40,42,50]。在公自的相关研究中,公自站点

的自行车使用量与周边环境之间的关系受到众多

学者的关注,他们普遍采用以公自站点为中心,创
建一定距离的缓冲区作为建模单元进行分析。但

关于缓冲区半径的划定,不同学者持有不同观点:
国外学者通过平均步行速度与最优步行时间估算

出400米为合理的步行距离,并将其作为缓冲区半

径[25,37];而以国内城市作为案例区的相关研究则普

遍以300米作为缓冲区半径[43,68-70];还有部分学者

认为将缓冲区半径划定为200米能够有效地避免与

邻近公自站点在空间上的重叠[28]。在共享单车出

现后,由于其不再受限于固定的单车站点进行租

赁,一些学者发现在格网尺度上能够更好地统计并

分析 共 享 单 车 使 用 量 与 环 境 之 间 的 相 互 作

用[32,41,44,45,48,49]。对于格网尺度的大小,现有研究

采用了从100米到600米的不同划分方式,但仅有

部分学者对其划 分 依 据 进 行 解 释。其 中,Wang
等[44]发现其研究区内90%的共享单车骑行距离大

于200米,认为将200米作为格网大小能够更全面

地捕获用户的OD轨迹,而过大的格网将造成信息

损失;而Gao等[47]则运用地理探测器探究了可塑性
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面积单元问题(MAUP)对共享单车 OD分布与建

成环境关系的影响,发现当格网尺度为600米时,建
成环境对共享单车骑行的影响较为稳定。此外,为
了分析建成环境对“共享单车+地铁接驳”这种复

合出行方式的影响,相关研究常以地铁站点周边区

域作为建模单元[12,38,47,57]。还有一些学者发现共享

自行车骑行存在着明显的空间聚集现象,认为通过

分区规划的方法更有利于提高骑行资源的利用率。
因此,他们运用社区发现算法,基于骑行OD点构建

骑行社区,并以此作为建模的空间尺度[46,67]。最新

的少数研究尝试从人本视角出发,提出了基于道路

尺度的建模方法。这些研究通过汇总不同道路的

单车骑行量并对道路周边环境进行量化,进而探讨

构建友好型骑行环境所需的条件[50-52]。

4 总结与讨论

面向我国“双碳”重大国家战略的应用需求,深
入开展自行车出行行为的影响机制研究具有重要

的意义。近年来,共享自行车的兴起推动了中国在

自行车出行影响研究领域的发展。而利用具有高

时空分辨率、大样本量的骑行GPS时空大数据开展

研究自行车出行的影响研究已成为热点。尽管已

有相关研究已取得重要进展,但仍存在如下的一些

科学问题尚待深入研究。

4.1 精细尺度下的大样本个体社会经济属

性与自行车出行行为研究

  在现有研究所使用的数据源中,传统的居民调

查数据存在获取成本高、样本量小、空间信息匮乏

等缺点,难以在精细尺度下挖掘个体社会经济属性

与自行车出行为间的关联关系。相比之下,共享自

行车所产生的GPS时空数据具备大样本与精细化

等优势,但此类数据所记录的个体属性或活动信息

却十分有限[71]。近年来,一些学者通过手机信令数

据耦合房价等社会经济数据的方式,对居民个体的

社会经济属性进行推断,并探讨不同人群间的出行

模式差异[72,73]。也有少量成果尝试利用共享单车

数据与建成环境数据推断骑行者的出行目的[71,74]。

这些研究为精细分析个体社会经济属性与骑行行

为间的关系提供了新的思路。然而,由于缺乏一种

能够同时揭示分异人群的自行车出行行为和社会

经济属性的多模态数据,利用海量时空大数据对两

者进行关联分析的研究非常罕见。而揭示两者间

的关系对后续开展自行车出行选择决策精细化模

拟具有重要意义,是未来研究亟须解决的科学问题。

4.2 人本感知因素与自行车出行行为研究

自行车出行行为是一个复杂的决策过程[66],其
决策结果除了受个体社会经济与客观环境的影响

外,人本感知因素的影响同样不可忽视[58]。尽管一

些学者从心理学与社会学角度对影响居民骑行意

愿的感知因素进行了探讨,但这些结果难以落实到

具体的城市交通规划中[19,59]。近年来,社会感知数

据的涌现为研究人对地理环境的主观认知提供了

新的手段,为人本导向下的智慧城市规划提供了独

特的视角[75,76]。最新的一些研究利用街景数据对

街道空间特征进行大规模、高精度的测度,证明了

街景图片可以有效地量化人对街道空间品质的主

观感知。同时,以传感器为基础的物联网技术的发

展,促进了城市单元体的微气候环境观测技术的进

步,使街道微气候环境数据感知成为可能[77]。虽然

已有研究尝试利用街景数据测度街景绿化对自行

车出行的影响[38,47,53],但综合探讨人本感知的街道

空间品质对自行车出行影响的研究则较为罕见。
尽管众多研究揭示了降雨、气温等宏观天气因素对

骑行行为的影响显著[30,32],但少有研究关注人体对

街道微气候环境的主观感知进而对自行车出行产

生的影响。随着社会感知技术以及衍生数据的多

元化和精细化发展,探讨人本感知因素与自行车出

行行为的关系是后续领域内的一个重要研究方向。

4.3 后疫情时代下的自行车出行行为研究

自2020年1月以来,新冠肺炎疫情在全球范围

内的爆发与蔓延给人们的生产生活带来巨大的冲

击。而为了遏制病毒在人际间的传播,严格的出行

管控措施在各国间被广泛推行,居民的日常出行行

为也随之受到深远的影响[78]。在自行车出行方面,
国外的相关研究发现,在疫情封锁期间,人们骑行

的比重与意愿有所下降;但在疫情解封之后,自行

车出行的恢复速度相比于其他出行方式更快,骑行

分担率也有所提升,在增强城市交通韧性上作用更
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大[79,80]。Teixeira等[3]进一步指出,与疫情出现前

相比,骑行能够更好地保持社交距离,进而降低病

毒感染风险,是人们在疫情后选择自行车出行的新

动机。然而,上述研究均以国外作为案例区,新冠

肺炎疫情这一重大公共卫生事件对于国内居民骑

行行为的影响机制却鲜有被探讨。在我国坚持“动
态清零”总方针的大背景下,研究并揭示疫情防控

区内居民的出行需求与出行规律,尤其是在公共交

通停摆下的骑行出行模式,对制定有效的防疫方

案、遏制病毒的快速扩散、保障人民的正常生产生

活均有重要意义,这也是后续自行车出行影响研究

的另一个重要方向。
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Research
 

on
 

Factors
 

Influencing
 

Bicycle
 

Travel
 

Behavior:
Advances

 

and
 

Prospects

LI
 

Shaoying*,ZHUANG
 

Caigang,LIANG
 

Konghua,GUO
 

Entong
(School

 

of
 

Geography
 

and
 

Remote
 

Sensing,Guangzhou
 

University,Guangzhou
 

510006,China)

Abstract:Increasing
 

the
 

share
 

of
 

bicycle
 

travel
 

can
 

help
 

optimize
 

the
 

current
 

urban
 

transport
 

structure
 

and
 

promote
 

the
 

early
 

realization
 

of
 

Carbon
 

Peak
 

and
 

Carbon
 

Neutrality
 

goals.It
 

is
 

essential
 

to
 

explore
 

the
 

fac-
tors

 

that
 

influence
 

bicycle
 

travel
 

behavior
 

in
 

order
 

to
 

build
 

a
 

cycling-friendly
 

environment
 

and
 

increase
 

resi-
dents'

 

willingness
 

to
 

ride.This
 

article
 

has
 

reviewed
 

and
 

summarized
 

the
 

current
 

situation
 

and
 

trends
 

of
 

bi-
cycle

 

travel
 

behavior
 

research,influencing
 

factors,modelling
 

methods
 

and
 

modelling
 

scales
 

over
 

the
 

past
 

24
 

years.This
 

study
 

found
 

that:(1)
 

research
 

in
 

this
 

area
 

has
 

been
 

growing
 

rapidly
 

since
 

2007,with
 

the
 

US
 

and
 

China
 

ranking
 

as
 

the
 

top
 

two
 

countries
 

in
 

the
 

world
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

number
 

of
 

articles
 

published.(2)
 

Socio-
economic,physical

 

environment,built
 

environment
 

and
 

road
 

traffic
 

factors
 

have
 

become
 

the
 

focuses
 

of
 

scholars'
 

attention
 

in
 

examining
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

bicycle
 

travel
 

behavior.(3)
 

With
 

the
 

rise
 

of
 

bike-sharing,the
 

application
 

of
 

bike-sharing
 

GPS
 

Spatio-temporal
 

big
 

data
 

to
 

research
 

the
 

influence
 

factors
 

of
 

bicycle
 

travel
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

topic.Its
 

modeling
 

methods
 

and
 

spatial
 

scales
 

of
 

modeling
 

are
 

signifi-
cantly

 

different
 

from
 

those
 

based
 

on
 

residential
 

travel
 

survey
 

data.Finally,the
 

limitations
 

of
 

the
 

current
 

re-
search

 

on
 

the
 

impact
 

factors
 

of
 

bicycle
 

travel
 

behavior
 

are
 

analyzed.In
 

addition,it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

indi-
vidual

 

socio-economic
 

attributes
 

extraction
 

under
 

large
 

samples
 

and
 

fine
 

scales,subjective
 

human
 

percep-
tion

 

factors
 

analysis
 

and
 

cycling
 

behavior
 

in
 

the
 

post-pandemic
 

era
 

in
 

China
 

are
 

important
 

research
 

direc-
tions

 

in
 

this
 

field.
Keywords:Bicycle
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factors;modelling
 

methods;spatial
 

scale
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