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基于改进两步移动搜索法的公交站点可达性分析

刘正彪

【摘要】研究公交站点可达性对公交站点选址规划的合理性具有重要意义。本文以高斯距离衰减函数

为基础，以 Python、ArcGIS、高德路径规划 API 为支撑，对传统两步移动搜索法进行改进。以成都双流区

公交站点为例，从供需角度评价公交站点的空间可达性，发现双流区公交站点可达性存在南北差异明显、

资源分配不均等问题。公交站点密集地区受到高出行需求的影响，实际可达性较低；站点分散区域的居民

出行需求相对较低，局部反而出现高可达性。本文丰富了城市公交站点可达性评价案例，提出的基于高德

路径规划 API 的高斯两步移动搜索法不仅可应用于城市公交站点选址规划，也可为提高公共交通服务水平

提供思路参考。

【关键词】公共交通；可达性评价；两步移动搜索法；路径规划；距离衰减

1 引言

随着我国社会经济不断发展和城镇化持续推进，城市交通出行需求越来越高，小汽车保

有量高速增长，城市交通拥堵越来越严重。公共交通以其大运量、低能耗、土地利用率高等

特点逐渐成为解决城市交通拥堵的首选方案。公共汽车作为公共交通的重要组成部分，其服

务水平高低决定着公共交通的吸引力水平，公交站点可达性作为衡量公共交通服务水平的指

标之一，对构建公共交通体系、优化公交站点布局、提高居民出行效率、带动站点周边经济

发展具有重要意义。

公共交通可达性一般分为单个站点可达性和交通网络可达性
[1]
，单个站点可达性指出行

者使用不同交通方式到站点的便捷程度；交通网络可达性指从某地出发，利用公共交通网络

到达目的地的便捷程度，一般在一定时间、距离阈值内所获得的概率作为度量指标。针对公

交站点可达性的研究主要分为两个方面：一是从公交站点供给能力出发，通过网络分析法、

重力模型法等方法研究公交站点的服务范围和服务能力；二是从居民对公交站点服务的获得

性出发，基于空间句法、最小距离法等方法研究从交通需求到公交站点的最短距离。LI 等

以空间句法为基础，利用广义出行费用函数对地铁站点进行了综合可达性分析
[2]
；姚志刚等

运用考虑了路网距离缓冲区方法中距离衰减的因素，对传统直线缓冲区法在计算站点可达性

方面进行了优化
[3]
；陈锦渠等基于乘客广义出行费用和空间句法，对站点可达性从易达性和

可动性两个方面进行定量研究
[4]
，这些研究在一定程度上反映了公交站点的可达性情况，但

较少从居民出行需求视角分析供给点与需求点之间的可达性。

采用两步移动搜索法（2SFCA）对可达性进行分析时，全面考虑了供给和需求两方面，
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在诸多公共服务设施可达性评价中广泛应用，但受限于传统时空数据精度的不足，传统两步

移动搜索法中的供给点到需求点之间的距离为两点之间的直线距离[5]，本文通过 World Pop

网站获取开源人口数据，基于第七次全国人口普查数据进行人口校正，通过 ArcGIS 将校正

后的人口数据关联到渔网栅格，使用高德路径规划 API 计算供给点到需求点的距离成本；传

统两步移动搜索法中超过搜索阈值的供给点均不可达，在搜索阈值内的供给点均可达，未考

虑到出行意愿会随着出行时间、距离的增加而降低本文，本文引入高斯距离衰减函数对此进

行修正，提高其计算结果的精确性、有效性；最后通过高斯混合聚类分析造成公交站点可达

性空间差异性的原因。

2 模型与方法

2.1 研究框架

从供需角度出发，影响公交站点可达性的因素主要有以下三方面：一是公交站点的供给

能力，公交站点的供给能力由空间位置以及站点线路数量、站点发车间隔等因素决定；二是

居民需求水平，人口分布密集会导致站点供给不足，人口分散则会降低公共交通使用效率；

三是交通距离成本，出行距离越远，出行意愿越低。本文构建了一个城市公交站点可达性评

价及聚类分析的研究框架，主要研究内容包括供需分析、可达性评价与聚类分析等。首先供

给点为研究范围内所有公交站点，其搜索阈值为公交站点服务范围，需求点为研究范围内人

口栅格数据，并通过第七次全国人口普查数据进行校正；其次，利用高德路径规划 API 计算

供需点间的距离成本，运用改进高斯两步移动搜索法计算公交站点可达性；最后，从可达性

程度、人口密集程度以及距离成本 3个方面进行高斯混合聚类分析，剖析公交站点可达性差

异化的空间分布及其成因，为优化公交站点布局提供参考。

图 1 公交站点可达性研究框架
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2.2 基于改进高斯两步移动搜索法的公交站点可达性评价分析

两步移动搜索法综合考虑了供给和需求两个方面，在公共设施（如公园绿地、学校、医

疗机构以及商务办公等）的可达性研究方面得到了广泛应用，可以全面对公交站点可达性进

行计算
[6]
。通过距离衰减函数优化传统两步移动搜索法距离成本中，利用高斯函数建立空间

距离衰减函数效果最好，该方法基于公交站点服务水平确定公交站点的搜索阈值范围，得到

阈值内的供需比，从需求点角度计算出搜索阈值范围内的可达性 [7]，具体计算步骤如下：

Step 1 针对研究区域每一个公交站点 j,以 j 作为中心点，以 d0作为搜索半径，搜索

该区域全部人口数量，采用高斯函数根据距离衰减规律进行权值赋值，将这些权值进行人口

数量汇总相加得到公共设施的供需比 Rj:
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式中：Sj为公交站点服务水平；Dk指各需求单元人口数量；dkj为地点 k、j之间的路径

规划距离，G（dij）作为高斯距离的衰减函数以数学形式表示：
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Step 2 将任意一个公交站点 i 作为需求点，以出行者前往该公交站点的最大路径距离

d0作为半径，构建搜索区域 I ，查找所有搜索区域内的公交站点 j，基于高斯衰减函数，将

这些公交站点的供需比 Rj进行汇总并求和，从而得到了供给点基于距离成本的公交站点可

达性
D
iA ，该值越大表示可达性程度越高：
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Step 3 传统的两步移动搜索法是基于距离成本来构建的可达性计算模型。距离成本可

细分为两部分：一是时间成本，二是距离成本。其中，时间成本可以进一步分为两点之间的

直线距离和两点之间的路径距离，时间成本可以用供给和需求两点间出行时间表达，基于路

径规划的时间成本兼顾路径选择，道路畅通性等因素，可以更好地反映出可达性研究的现实

价值。本文采用基于路径规划的时间成本进行可达性计算模型，搜索范围是到达公交站点的

极限通行时间 t0（替换路网极限距离 d0），将供需点间的路径规划通行时间 tij作为衡量 OD

通行成本的指标，进一步改进可达性模型：
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式中：
T
iA 为基于时间成本的公交站点可达性。

2.3 高斯混合聚类分析
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聚类分析可以将需要分析的数据按照某些相似特征进行分类，有助于研究数据集内在的

相似性与差异性。聚类模型中的高斯混合聚类模型收敛速度快，适用于大规模数据集，故采

用高斯混合聚类算法对公交站点进行聚类分析。采用斯混合聚类分析方法，获得研究区域内

公交站点可达性及其供需组合模式，并从供给、需求及出行成本等方面，剖析影响可达性差

异的原因，识别不同供需组合模式下影响可达性的关键制约性因素，并针对不同组合方式提

出有针对性的政策建议。

将公交站点分为 类，每个类别的站点都是由单个单高斯分布生成，但具体站点归属哪

一种高斯分布未知，故假设各站点分别用 个单高斯分布混合模型来表示，即站点由高斯混

合模型产生的概率密度函数如下：
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式中， 是维度为 的随机向量； 为单高斯模型的数量； 为第 个单高斯分布的均值；

为第 个单高斯分布的方差； 为混合系数； 为第 个单高斯分布的概率密度函

数，可表示为：

 
 

   11
2

1
22

1,
2

Tx x

i i n
p x e

 




  


使用高斯混合模型进行聚类分析的具体步骤如下：

1）估计数据由每个单高斯分布生成的概率，对于每个数据 来说，它由第 个单高斯分

布生成的概率为:
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2）对每个高斯分布参量进行估计，并用极大似然法对其参数进行估计。

①样本均值
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3）重复迭代直至似然函数收敛。具体算法流程如图 2 所示。

图 2 高斯混合聚类算法流程图

3 公交站点可达性评价——以成都市双流区为例

3.1 研究区域与数据预处理

成都市是典型的平原城市，其城市发展模式为中心向四周摊大饼结构，中心区域发展迅

速，在三环内轨道网络与公交线网组成密集的公共交通网络，路网密度大，体系完善，相对

于三环内，三环外区域轨道线网覆盖范围降低，公共汽车能够很好地衔接轨道交通，两者高

效互补有助于公共交通发展，方便居民出行。

本文选取三环外的双流区公交站点作为研究范围，双流区为天府新区的核心，良好的公

交站点可达性能够促进城市经济发展，缓解城市交通拥堵，通过分析双流区公交站点对居民

点的空间可达性可为提高居民出行效率、城市公共交通站点布局规划提供决策参考。

主要数据及来源如下：

（1）公交站点数据。基于高德开发平台中的地图 API（Application Programming

Interface），利用 Python 数据爬取工具，定向爬取双流区范围内的 1124 条公共线路，13959

个公交站点数据。

（2）人口数据。通过 World Pop 官方网站获取 2020 年的中国 100 米分辨率的人口数据，

根据成都市双流区第七次人口普查数据进行校正，利用 ArcGIS10.8 对研究区域进行 200 米
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×200 米的渔网切割，共得到 14462 个格网。将校正后的人口数据关联到 200*200m 的网格

上，用以表示居民的出行需求。

图 3 双流区人口分布

3.2 评价结果与分析

在《城市综合交通体系规划标准》中对城市公共汽车（电车）的覆盖区域作出以下规定：

300 米城市公交站点服务半径应覆盖超过 50%的城市建设用地；500 米城市公交站点服务半

径应覆盖超过 90%的城市建设用地。本文以 500 米作为服务半径阈值，对公交站点的可达性

进行计算。在改进高斯两步移动搜索法计算公式中，分别考虑了供给量、需求量以及规划时

间成本，计算得到成都市双流区公交站点可达性计算结果，分析其可达性差异性。
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图 4 公交站点可达性分布（500 米搜索阈值数据统计）

表 1 公交站点可达性统计表

可达性水

平
栅格数量 栅格占比 人口数量 人口占比

极低 10119 69.970% 1072398 73.288%

低 3791 26.214% 376111 25.704%

中等 475 3.284% 13371 0.914%

高 71 0.491% 1314 0.090%

极高 6 0.041% 73 0.005%

从可达性空间分级结果来看，双流区公交站点可达性由北向南呈现出由密集到疏散，将

可达性计算结果关联到空间栅格数据上，使用自然间断点法将其分为 5 级，可以发现双流区

北部最强，这是由于成都市城市发展是由北向南，北部公共交通发展相对完善；南部由于人

口相对分散，其可达性水平较低；东部由于地形因素，人口基本沿龙泉山脉分布；西部人口

分散且人口数量较少，故可达性水平较低。

为进一步识别并剖析双流区公交站点可达性差异及成因，在具体的研究单元中研究公交

站点可达性差异性，以便更全面、更具针对性地制定可达性优化的政策建议，对 14462 个关

联人口数据的栅格进行高斯混合聚类法分析，聚类指标包括公交站点可达性与各渔网所关联

的人口数量，如图 5、表 2所示为聚类高斯混合聚类结果，本文根据以栅格平均可达性水平

（3.97）为界限，高于该界限的区域称为高可达性区，反之，为低密度区；以栅格平均人口
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数量（101）为阈值，高于该阈值的区域为高密度区，反之，为低密度区。根据各项指标均

值对各分区进行命名：低可达性低人口密度区、高可达性低人口密度区、低可达性高人口密

度区、高可达性高人口密度区。

由聚类结果可知，大部分高可达性高人口密度区（栅格占比 30.34%）分布在双流区北

部，人口密度高，公交站点可达性高；部分低可达性高人口密度区（栅格占比 9.51%）人口

密度较高，导致公交站点可达性水平较低；大部分低可达性低人口密度区（栅格占比 56.09%）

处于相对较远的地理位置，人口较为分散，集中分布在双流区南部， 高可达性低人口密度

区域主要集中在公交站点集中的区域。

图 5 公交站点可达性聚类结果

表 2 聚类结果统计

类别 可达性均值 人口数量 人口占比 栅格数量 栅格占比 人口密度

第一类（低可达性低人

口密度区）
3.67 623464 42.61% 8112 56.09% 76.85

第二类（高可达性低人

口密度区）
6.10 40720 2.78% 586 4.05% 69.48

第三类（低可达性高人

口密度区）
3.32 259066 17.70% 1376 9.51% 188.27

第四类（高可达性高人

口密度区）
4.43 540021 36.91% 4388 30.34% 123.07
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4 结论与讨论

本文以成都市双流区为例，针对公交站点设置 500 米搜索半径，以校正后 world pop

人口数据关联的渔网数据评价居民对公交站点的需求量，采用改进高斯两步移动搜索法对公

交站点进行可达性评估，通过高斯混合聚类算法分析公交站点可达性与人口聚集程度组合模

式的差异及其成因。得出如下结论：

（1）针对传统两步移动搜索法中忽略随着距离的增加出行意愿随之降低的弊端，本文

使用高斯衰减函数进行改进，同时通过高德路径规划 API 替代了直线距离成本；使用第七次

全国人口普查数据对 World Pop 官方网站的人口数据进行校正，从供给到需求两个方面提高

公交站点可达性计算准确性，为医疗、学校、公园绿地等公共服务设施的可达性评价以及大

数据在城市公共交通专项规划领域的应用提供了思路。

（2）双流区公交站点可达性和人口密度均呈现出以北部为高值聚集区向南部逐渐分散

的分布特征。当考虑供需关系时，双流区北部则出现因人口密度大而呈现出的可达性较低；

双流区南部由于人口分散呈现出可达性水平较低，外围边缘地区人口点状聚集导致部分区域

出现高可达性高人口密度。综上，在双流区北部由于人口高度聚集地区应补充性规划公交站

点，在南部外围边缘区域应结合人口聚集中心适当建设公交站点。

本文对公交站点可达性评价方法及模型成因分析等方面具有一定创新之处，但建模过程

中仍然存在不足之处，如仅用居民人口数表示公交需求量，以公交服务半径表示供给量，没

有考虑不同公交站点供给能力差异性，同时未考虑居民出行时交通方式的选择对公交可达性

产生的影响。未来研究可利用大数据获取不同人群出行方式的选择，从而提高可达性计算精

度和有效性，为公交站点选址规划提供更有价值的决策依据。
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