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An Evaluation of Walking Path Selection and Optimization of Street Spaces on
the Principles of Transit-friendliness
HUANG Jing, WANG Lei, JIA Xinfeng, DONG Shumin, WU Yan

Abstract: Transit is a green and low-carbon travel mode. Transit stops, street seg-

ments, and related spaces, which are frequentely selected by walking transit users,

play an important role in supporting the transit system. At present, there are few

quantitative researches on the relationship between transit walking path selection and

street space at the community scale. Based on the combination of the Weighted

Thiessen Polygons Model and Closest Facility Analysis on the ArcGIS platform, this

paper constructs a walking path selection model of transit to simulate people's daily

walking activities destined for transit stops, and evaluates the selection of stops and

street networks. It then puts forward suggestions on transit shelter adjustment in re-

sponse to transit travel demand and on street space renewal for stimulating transit

travel. The model can provide objective and accurate design support for the optimi-

zation of existing street spaces at the community scale, and will help shape transit-

friendly communities.
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公共交通是一种绿色、低碳的出行方式①，对公交出行的倡导有助于塑造城市宜居

社区。公共交通具有客运量大、占用空间小、能源消耗低、环境影响弱等优势。

在中国城市，尤其是人口密度高、老龄化明显、空间狭仄、基础设施不足的旧城区，

公共交通是适宜的出行方式。

公交出行高选择度街道空间及站点，对其具有重要支撑作用。公交出行两端的步

行及候车活动质量直接关系着人们选择公交出行的几率。公交出行在起讫点和站点之

间通常需要步行活动衔接。出于人的体力和心理承受力等原因，出行者对两端活动质

量存在一定要求（杨林川，等，2020）。安全、舒适的街道步行空间与候车空间是公交

出行的重要影响因素，尤其是对公交出行依赖度高的老年人。此外，位于公交出行高
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提 要 公共交通是一种绿色、低碳的

出行方式，公交出行步行高选择度站点、

街段及相关空间对公交出行具有重要支

撑作用。目前社区尺度下对公交出行步

行路径选择与街道空间关系量化研究缺

乏。通过ArcGIS平台的最近设施点分析

与加权泰森多边形模型相组合，建构公

交出行步行路径选择模型，对人们以公

交站点为目的地的日常步行活动进行模

拟，评价公交站点与街道网络的选择强

度，并以此为依据提出回应公交出行需

求的站点候车空间调整，以及激发公交

出行的街道空间公共化改造建议。公交

出行步行路径选择模型，能够在社区尺

度为既有街道空间优化提供相对客观、

精准的设计支持，有助于公交友好社区

的塑造。

关键词 公交出行；路径选择；选择强

度；街道；公交站点
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选择度街段和站点周边的服务设施有助

于增强公交出行的吸引力 （Critton E，
等，2019）。在快节奏城市生活驱使下

城市居民每天可自由支配时间有限。人

们在公交站点与家之间步行中可以到达

其他目的地，能够减少人们为了满足日

常需求所花费的额外时间。其中，以

社区生活为导向的服务设施，如小型商

业店面、街头绿地、图书馆、社区中心

等，有利于公交出行几率的提高（Proj⁃
ect for Public Spaces，1998）。

对公交出行步行路径选择的精准评

价，发现高选择度街段与站点，并进行

有针对性的街道空间优化设计，能够有

效提高公交服务质量、增强公交出行吸

引力。目前为止，关于公交出行步行路径

选择与社区空间关系的量化研究有限，

尤其是社区尺度下针对城市旧城区的相

关研究更是缺乏。现有研究主要关注以

下方面：①公交出行全过程路线选择、

站点布置、以及时间控制等（Kujala R，
等，2018；杨晓庆，2015；刘岳峰，等，

2008；云美萍，等，2017；宋小冬，等，

2020），研究成果集中于城市交通及相

关领域；②公共交通导向开发模式

（TOD） 的相关探索。TOD可以被视为

一个在逐步完善的城市发展模式，它涵

盖从区域、城市到社区的多尺度。在三

十多年的发展中，国内外相关理论与实践

成果丰硕（李珽，等，2015；Loukaitou-
Sideris A，等，2020；任春洋，2010；马

强，2003；黄卫东，等，2010）。中国

城市旧城区具有街区尺度大且封闭的特征，

它是在特定历史、社会背景下形成的，

具有特殊性。目前TOD领域缺乏社区尺

度上针对中国城市旧城区的相关研究。基

于以上讨论，论文在ArcGIS平台上结合

最近设施点分析（closest facility analy⁃
sis）与加权泰森多边形模型（Weighted
Thiessen Polygons Model），从公交站点

的服务距离与街道网络相关联角度，模

拟人们到达公交站点的步行出行，从而

对公交站点的影响力以及步行路径选择

做出量化评测，提取高选择度站点、街

段。并以此为支撑，从城市设计层面以

构建公交友好社区为目标，对既有街道

空间提出有针对性的更新改造建议。

1 研究工具与原理

1.1 最近设施点分析

最近设施点分析通过计算网络中事

件点与设施点之间的出行成本，确定彼

此距离最近的事件点和设施点，并生成

最佳路径。模型可以采用距离作为阻

抗，计算出事件点到达出行距离最近设

施点的最佳路径（美国环境系统研究所

公司，2020）。

1.2 加权泰森多边形模型

泰森多边形是某面域范围内每个点

到发生元距离小于到其他发生元距离所

构成图的点集（程飞，等，2015），它

能够科学、有效地模拟设施点的服务范

围划分（赵学胜，等，2002；Aurenham⁃
mer F，1991；Okabe A，等，1997；涂

伟，等，2013；孙霞，等，2016）。
加权泰森多边形模型为发生元点添

加了不同权重（Dong P，2008）。现实城

市中，设施点因所在线路、规模等不同，

对人们的吸引力存在差异性。加权泰

森多边形能够相对有效地对设施点差异

性进行模拟（Okabe A，等，1994；闫

卫阳，等，2003；赵春燕，等，2010）。

1.3 研究原理

1.3.1 步行出行链的建构

结合研究区片城市形态，建构“建

筑出入口-地块出入口-公交站点”步行

链（图1）。在中国城市旧城区，受街道

网络结构、街区尺度与边界、地块分布

以及建筑布局等因素的影响，人们从建

筑出入口出发一般经由地块沿街出入

口，到达沿街公交站点（可逆向）。因

此，步行出行可以被划分为以下两个场

景：①“建筑出入口-地块出入口”：路

径选择多受最短步行距离影响，路径距

离是主要制约因素；②“地块出入口-
公交站点”：除距离外，作为目的地的

公交站点规模对公交出行导向下的步行

路径选择具有重要影响。

1.3.2 研究工具的组合

最近设施点分析和加权泰森多边形

模型在路径选择分析方面各有侧重。最

近设施点分析通过对路径距离进行点到

点的计算，突出了街道网络形态在模拟

分析中的重要性。但在模型分析中，起

讫点是均质的，忽略了设施点差异性对

路径选择的影响。加权泰森多边形是基

于发生元和边界构成的点面模型。它对

于发生元可以进行不同加权，突出作为

发生元的站点差异性。但由于其缺乏对

街道网络形态的描述，因此在实际中与

步行活动并不完全匹配。

最近设施点分析与加权泰森多边形

模型的组合有助于将公交站点与街道网

络相关联，分析人们到达公交站点的步

行路径选择：在“建筑出入口-地块出

入口”阶段，采用最近设施点分析，计

算所有建筑出入口到达出行距离最近地

块出入口的最佳路径；在“地块出入

口-公交站点”阶段，通过创建加权泰

森多边形分析公交站点规模对步行活动

的影响。二者的组合能够将公交站点规

模和街道步行网络形态植入模型中，有

利于相对客观分析公交出行步行活动路

径选择。

2 公交出行步行路径选择评价

2.1 研究区片及数据

研究区片处于郑州市旧城区，具有

旧城区典型特征。区片由 4条城市快速

路和主干道围合而成，面积约 1.2km2

（图2）。内部以居住用地为主，含学校、

医院，以及较为齐全的商业配套设施。

共 11条道路，其中包括 4条城市主干

道，2条城市次干道，以及 5条城市支

路，公交线路较为密集。

2.1.1 建筑分布

建筑相关数据来自于卫星地图，并

图1 步行出行链
Fig.1 Walking chain
资料来源：作者自绘 .
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结合实地调研进行修正（图3）。
2.1.2 公交站点分布与规模

通过ArcGIS缓冲区工具对公交站点

以 300m范围进行邻域分析。运用平均

临近分析对公交站点个数进行整合，并

确定各站点规模②。计算结果显示，研

究区片中公交站点的距离分布较随机，

因此将临近距离小于 50m的公交站点

合并③——研究区片中 45个公交站点被

整合为27个。分析显示研究区片的站点

在整合前后的覆盖率均满足规范要求，

区片适合研究公交出行步行路径选择④

（图4）。
2.1.3 出入口分布

地块出入口是指街区内各地块与城

市街道在路径上的交接点；建筑出入口

是指街区内各建筑的主要出入口，如住

宅建筑单元出入口⑤（图5）。

2.2 公交出行步行路径选择模型建构

2.2.1 最近设施点分析用于地块出入口

选择分析

运用最近设施点分析计算从建筑出

入口到地块出入口的路径选择：街区周

边一般存在多个公交站点。假设居民使

用各公交线路的概率相同，将建筑出入

口作为事件点，地块出入口作为设施

点，建立基于距离阻抗的分析模型。在

图3 研究区片建筑分布
Fig.3 Building distribution in the study area
资料来源：整理于百度地图 https://map.bai⁃

du.com/ [2019-06-20].

图5 出入口分布
Fig.5 Entrance distribution

资料来源：作者自绘 .

图6 地块出入口最近设施点分析
Fig.6 Analysis of closest facilities around block entrance

资料来源：作者自绘 .

图4 公交站点邻域分析
Fig.4 Analysis of the neighborhood size of bus stations

资料来源：作者自绘 .

图7 地块出入口使用强度
Fig.7 Use intensity of block entrance

资料来源：作者自绘 .

图2 研究区片
Fig. 2 Study area

资料来源：整理于百度地图 https://map.baidu.
com/ [2019-06-20].
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街区内将从建筑出入口到地块沿街出人

口的网络路径计算结果可视化，建筑出

入口与同一地块出入口的连接用同色线

段表示（图6）。将不同地块出入口所连

接的街区内建筑面积进行数据累加计

算⑥，结果如图7所示。

2.2.2 加权泰森多边形用于公交站点服

务范围与服务强度分析

（1） 公交线路数作为加权要素的模

拟计算

以公交线路数为权重进行加权泰森

多边形分析，能够体现公交站点作为发

生元的影响力。在加权泰森多边形的空

间分析中，同类型的公共设施点因规模

不同，对人群的吸引力与辐射力是不同

的，需要将设施点规模作为权重，进行

加权（李毅，2010）。在公交线路设计

中，公交线路设置尽可能满足大多数乘

客的方向要求，站点的分布则是将减少

乘客出行总体步行时间、增加客流量作

为主要考量因素（徐强，2011）。因此

站点停靠公交线路数能够体现其吸引

力，即客流数量等级，这在公交线路相

对成熟的旧城区中更为明显。因此模型

中将每个公交站点停靠公交线路数作为

衡量公交站点服务能力的相对指标。杨洋

等学者在高铁站点布局分析研究也做了类

似的加权设置（杨洋，等，2019）。
模型中将每条公交线路权重被设定

为 1，在ArcGIS平台创建加权泰森多边

形，不同的色块代表着公交站点影响强

度与服务范围（图8）。
（2） 建筑面积作为服务需求的模拟

计算

建筑面积和使用人数通常成正比关

系，在人群数据难以获取的情况下，将

公交站点服务的建筑面积作为衡量人群

活动量的指标相对量。

将地块出入口服务的建筑面积在泰

森多边形模型中进行累加，汇总到多边

形内的公交站点上（图9）。
2.2.3 公交出行步行路径选择评价

（1） 公交出行步行路径选择分布

最近设施点分析和加权泰森多边形

的叠加计算呈现了基于公交站点选择的

建筑分布关系，能够反映人们以公交站

点为目的地的步行路径选择分布。图10

中，同一颜色路径代表它们选择同一对

应公交站点。

（2） 公交站点步行路径选择强度测量

对公交出行步行路径选择强度的测

量，实质是公交友好导向下的街道网络

步行价值的评价。通过对上文最近设施

点分析模型和加权泰森多边形模型计算

结果的识别与解读，得到每个公交站点

对应的地块出入口和建筑出入口，并生

成了一一对应的最佳路径。将建筑出入

口到对应公交站点路径中的街段作为节

点，每条街段到公交站点所经过的路口

和转弯数量之和作为阻抗，按街段长度

分配公交站点所汇总的建筑面积，依据

所得数值划分公交出行导向下街道网络

步行路径选择强度等级（图11）。
需要进一步说明的是，模型模拟了

公交出行步行活动的路径选择趋向在街

道网络中的表征，并以分级形式体现步

行路径选择的相对概率。受出行目的地

图8 公交线路数作为加权要素的泰森多边
形模拟计算

Fig.8 Thiessen polygons model with bus route
number as weighted element

资料来源：作者自绘 .

图9 建筑面积作为服务需求的泰森多边形
模拟计算

Fig.9 Thiessen polygons model with building ar⁃
ea as service demand
资料来源：作者自绘 .

图10 公交出行步行路径选择分布
Fig.10 Distribution of walking path selection for

transit travel
资料来源：作者自绘 .

图11 公交站点步行路径选择度测量
Fig.11 Selection intensity measure of walking

path for bus station
资料来源：作者自绘 .
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和公交线路方向的制约，居民在街区内

路径不一定选择最近地块出入口，经由

地块出入口也不一定会选择最近站点。

因此，模型与居民实际出行之间存在着

一定误差。但是，模型以发现高选择度

街段与站点并为街道空间优化设计提供

数据支持为主要目标，因此上述误差对

目标的达成影响不大。

2.3 模拟结果

2.3.1 公交站点选择强度

模型综合了公交站点的位置、规模

以及服务覆盖建筑面积等现状条件，依

据公交出行步行路径选择分布，对各个

站点服务建筑进行面积加成，能够计算

出各个站点的被选择程度，体现它们的

服务能力。

研究结果显示人们对公交站点选择

强度差异明显，它与公交站点的规模以

及建筑服务面积具有相关性（表1）。一

些公交站点能够吸引更多人使用，说明

它们具有更高选择强度，例如 13号站

点；同时，公交站点规模与选择强度具

有明显关联，但也存在个别特异现象：

如 3号站点规模在研究区片中仅次于 13
号站点，但其选择强度仅位于中位。

2.3.2 步行路径选择强度

模型能够凸显街道网络中步行出行

选择的主要路径。图13标示了选择强度

中位以上（即Ⅴ到Ⅹ）的城市街段。

结合现场调研可知，街道网络步行

出行选择强度是街道网络形态、地块出

入口分布、容积率等各项因素综合作用

的结果。受地块出入口布局的影响，主

要南北向街道伏牛路和前进路出现高选

择强度街段较东西向的市场街、岗坡路

和协作路数量较多，更为分散。主要原

因在于前者地块出入口数量更多并且汇

总到地块出入口的建筑面积量更大。而

受到相邻高容积率地块影响，秦岭路与

中原中路局部街道段选择强度达到最高

值（图13）。

3 公交出行友好的街道空间优化

建议

公交出行步行路径选择模型能够为

公交出行友好的街道空间设计与更新提

供数据支持。模型在社区尺度上评价了

不同公交站点与街段在公交出行方面的

吸引力，标识出高热度的站点与街段。

它们对增强公交出行吸引力至关重要，

是公交友好社区塑造的重要因素。

3.1 回应公交出行需求的候车空间调整

建议

城市中，现有候车空间面积以及相

关候车设施设置⑦多由标准化公交站模

块决定，其中部分站点参照泊位数确定

面积（石红文，等，2007）。当候车空

间以及相关设施配置不足时，会出现干

扰人行道、车行道通行问题，严重时甚

至会影响公交车的通行效率以及对候车

者人身安全造成威胁，导致公共交通服

务水平下降、公交出行吸引力降低。

基于步行路径选择模型对公交站点

选择度的评价，可以在候车面积以及候

车设施的配置等方面，为候车空间的

调整与精细化设计提供依据。在人口密

度大、公交出行率高、街道空间狭仄的

旧城区中，基于上述评价的候车空间调

整，在节约稀缺空间资源、提高效率的

基础上，有助于尽可能为候车者提供

面积适度、设施齐备的候车空间。如结

合研究片区的人口分布与构成、街道

空间条件、出行比率等，可以将公交站

点分为 3类：A类为选择度 8—10的站

点，为高使用站点；5—7的站点，为中

使用站点；1—4的站点，为低使用站点

（图14）。

3.2 激发公交出行的街道空间公共化改

造建议

对高选择度城市街段进行宜步行化

改造，并增加日常生活服务设施，为出

行者提供更具吸引力的环境，有助于增

加公交出行率 （潘海啸，等，2019）。

图12 公交站点规模与选择度对比
Fig.12 Comparison between bus station scale and selection intensity

资料来源：作者自绘 .

图13 高选择度城市街段
Fig.13 Street segment of high selection intensity

资料来源：作者自绘 .

图14 公交站点分级
Fig.14 Bus station grading

资料来源：作者自绘 .
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人们通常喜欢进行多目标出行，当他们

到访一个特定公交站点时，往往还会有

衍生目的，例如购买商品、会朋友、去

邮局甚至仅仅是在街道上畅游与东张西

望 （Baudewyns D，2001）。“事实上，

消费者通过这种途径降低出行成本，而

企业应该为这种需求提供相应服务”（Fu⁃
jita M，等，1996），从而将这些活动纳

入到人们日常通勤中。包括：①划定重

点改造空间范围。例如明确中、高使用

站点与Ⅴ以上街段及其相关空间为重点

改造空间（图 15）。②重塑重点改造空

间。更新相关临街建筑空间功能，设置

与公交出行相关功能，如餐厅、干洗

店、小超市、街头绿地等 （Project for

Public Spaces，2020）；改善相关步行环

境，加宽部分高选择度街道的步行空间

宽度，增加步行活动相关设施，例如，

座椅、街边绿化等（图 16）。通过以上

优化措施，能够更为有效地提高站点与

社区空间的互动（黄建中，等，2014），

改善公交出行的步行环境，强化公交出

行的便利性与舒适度，从而塑造丰富、

活跃的社区日常生活。

4 结语

论文以街道网络与步行出行路径选

择关系为视角，揭示承载了大量居民生

活的旧城区物质空间与人们日常生活的

关系，为“存量优化”背景下的街道空

间的公交友好导向更新提供相对客观、

精准的设计支持。研究有助于减少以日

常服务设施为目的地的短程旅行，降低

人们对小汽车的依赖，增加公交出行几

率，降低城市碳排放量；并创造多类型

的服务设施、适宜的步行空间，从而繁

荣城市商业、激发居民的日常公共活

动，塑造宜居的城市社区 （From Por⁃
tals to Places，2020）。

模型原理可应用于其他类型的社区

公共服务设施 （如幼儿园、街头绿地

等）的步行路径选择分析。需要说明的

是，由于社区中不同服务设施的服务半

径不同（中华人民共和国住房和城乡建

设部，2018），因此在针对需要花费不

同步行时间的服务设施模型建构中，研

究区片规模设定也应该不同。同时，模

型主要着眼于城市步行易达的社区基础

服务设施与街道网络的关联研究，对于

一些服务范围突破社区，如高等级医

院、综合商业娱乐设施等城市级别公共

设施并不适用。

注释

① 本文中公交出行是指人们搭乘各类公共

交通的活动，如公共汽车、地铁、轻轨

等，而不是特指公共汽车出行。

② 平均临近分析根据每个要素与其最近邻

要素之间平均距离计算其最近邻指数。

③ 区片内公交站点平均观测距离为105.28m，

预期平均距离为109.08m。参考公交站点

500m 的服务距离，其±10% 的误差为

50m，所以将临近距离小于50m的公交站

点合并为一个，位置取其几何中心点。

④ 《城市综合交通体系规划准则》 GB/T

51328-2018建议，以 300m为半径计算

公交站点服务面积，公交覆盖率不得小

于城市建成区面积的50%；以500m为半

径计算，不得小于90%。

⑤ 部分朝向街道的公共建筑（如沿街店面）

出入口，因数量多、人流少而忽略不计。

⑥ 研究区片中以居住建筑为主，服务建筑

面积的大小基本能够反映地块出入口步

行活动使用频率的高低。

⑦ 指人流导引围栏、座椅、垃圾桶等设施。
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