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职住分布与轨道交通网络的耦合效应分析
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（长安大学），西安 ７１００６４；３．同济大学 建筑与城市规划学院，上海 ２０００９２）

摘　 要： 为促进城市轨道交通网络与城市空间结构在功能上的协同发展，基于多源数据利用空间联立方程解析职住空间结构

形态与轨道交通网络的空间交互关系。 采用职住自足性指数测度职住平衡，并提出基于实际路网改进的高斯两步移动搜索

（２ＳＦＣＡ）法计算轨道交通可达性；利用空间联立方程揭示了职住平衡与轨道交通可达性的空间交互效应；引入局部空间自相

关探讨了西安市职住空间和轨道交通网络的耦合关系。 结果表明：基于实际路网距离的高斯 ２ＳＦＣＡ 法能够更合理地评价轨

道交通可达性；区域职住平衡和轨道交通可达性存在互馈作用；两者自身均存在正向空间溢出效应，且两者之间存在正向交

互空间溢出效应；从局部耦合效应来看，强化西安市主城区北部和西南部的轨道交通规划与建设，通过城市轨道交通对城市

发展的引导作用，优化城市空间结构。 研究结果揭示了城市轨道交通网络与职住空间交互作用的规律，可发挥城市轨道交通

对优化城市空间布局的合理引导。
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　 　 快速的居住郊区化与迟缓的就业郊区化［１］ 使 得规划的职住空间与实际通勤网络结构之间的不协

调日趋严重。 轨道交通成为应对城市职住分离问题

的主要通勤方式，其网络结构与职住空间的耦合程

度直接影响着城市居民的幸福水平和城市的发展潜

能。 然而，城市轨道交通与职住空间的发展过程，受



居民就业和居住地的自选择性［２－３］、人口特征及土

地利用等因素的影响呈现出复杂的交互关系，且影

响程度与模式均存在一定的空间异质性。 因此，基
于城市人流空间的交互视角［４］，深入探究职住空间结

构形态与轨道交通网络在功能上的协调与耦合关系，
是实现轨道交通建设可持续发展，充分发挥城市轨道

交通对城市空间结构优化引导作用的理论前提。
现有研究已充分论证了轨道交通发展与城市空

间结构形态之间存在相互影响关系［５－６］，且这种相

互作用体现在不同尺度下的不同因素之间。 从站点

层面，主要体现在站点周边建成环境对轨道通勤出

行的影响［７］，轨道交通客流与土地利用的互动关

系［８］；从网络层面，则体现在轨道交通可达性与土

地利用的依赖关系［５］ 等方面。 其中，可达性作为衡

量交通出行便捷度的重要指标，是连接城市空间结

构与轨道交通系统的关键［５－６］。 然而，轨道交通可

达性与城市空间结构互动关系的非对称性及其交互

影响机制鲜见报道。
在研究轨道交通可达性与城市空间结构互动关

系时，主要因素的测度方法和关系模型的构建是决

定互动影响关系的关键所在。 对职住分布的测度方

法，国内外研究提出了职住比［９］、职住平衡指数［１０］、
职住偏离度指数［１１］、职住自足性指数［１２］、通勤距

离［１３］和时间［１４］等表征城市职住空间分布的相关指

标及计算方法。 尤其是，手机信令数据因具有广覆

盖、大样本、细粒度等诸多优势而被广泛用于职住空

间的相关研究中，使得职住分布的相关指标在时空

尺度下更加多样化。 对城市轨道交通可达性的量化

方法，已有研究提出了平均通达时间［１５］、ＯＤ 最晚可

达时间［１６］、行程时间［１７］ 等测算指标。 如文献［１６］
提出了末班车开行约束下城市轨道交通路网可达性

的计算方法。 文献［１７］建立了在拥挤条件下考虑

动态行程时间的可达性评价模型。 然而，现有的基

于时间测度的轨道交通可达性计算方法虽然接近现

实且可操作性强［１８］，但仅从供给角度出发，忽视了

乘客的实际需求，尤其是轨道交通能够服务的潜在

群体。 两步移动搜索法（ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ａｒｅａ ｍｅｔｈｏｄ，２ＳＦＣＡ）可综合考虑设施的供给、居民

出行需求和空间阻抗，在公共服务设施的可达性评

价中具有广泛的应用［１９］。 文献 ［１９］ 基于修正的

２ＳＦＣＡ 法评估了医疗设施的空间可达性，结果表明

不同等级的医疗设施可达性空间分布不均。 文献

［２０］利用 ２ＳＦＣＡ 法分析了城市绿地可达性的空间

不平等特征，揭示了不同种族和收入群体之间的绿

地可达性差异。 关系模型构建方面，近年来多采用

以空间计量模型为主的全局回归模型和以地理加权

回归模型（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ）
为主的局部回归模型研究交通可达性与城市结构的

空间特征和关联效应［５，２１］。 文献［５］基于全局空间

计量模型和 ＧＷＲ 模型探究了公共交通可达性的空

间分布特征及其与城市经济活动的空间关联效应。
文献［２１］采用空间误差模型（ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ，
ＳＥＭ）和 ＧＷＲ 模型分析了交通可达性对城市房屋

价格的空间异质性特征。 然而，在实际中职住空间

关系通过衍生出的出行需求分布影响轨道交通可达

性；反之，轨道交通可达性则通过影响地区综合吸引

力改变其职住空间分布形态。 职住分布与轨道交通

可达性存在双向影响路径的特性，需从双向因果角

度［２２］出发，构建两者的互动关系模型，探究耦合效

应关系。
本文以西安市中心城区为研究范围，基于手机

信令数据、轨道交通刷卡数据、城市路网及轨道线网

等数据，以空间交互视角开展对职住分布与轨道交

通网络的影响关系及耦合效应分析。 采用职住自足

性指数量化职住空间；基于实际路网距离的高斯

２ＳＦＣＡ 法测度轨道交通车站空间可达性；构建空间

联立方程揭示职住平衡与轨道交通可达性两者的空

间耦合效应，引入局部空间自相关探讨西安市轨道

交通网络建设与城市空间发展的协调性与适应性，
为轨道交通线网结构的优化及城市空间的合理拓展

提供理论依据。

１　 研究方法

本文首先基于多源数据实现两个关键要素的定

量化分析，即采用职住自足性指数测度职住平衡，利
用改进的高斯两步移动搜索法计算轨道交通可达

性；其次，建立空间联立方程探讨职住平衡与轨道交

通可达性的交互影响机制。
１．１　 职住平衡量化分析

职住自足性指数 Ｃｆｉ，即某一空间单元的人口职

住自足度（Ｄｓｃ， ｉ） 与全域空间单元人口职住自足度

（Ｄｓｃ， ｉ） 均值的比值［１２］，可定量测度职住平衡，计算

公式为

Ｃｆｉ ＝
Ｄｓｃ，ｉ

Ａｖｇ Ｄｓｃ，ｉ( )
（１）

式中： Ｄｓｃ， ｉ 为在交通小区 ｉ 内居住并工作的人与该

区域居住人口的比值，即自足度 （ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅ）； Ａｖｇ（Ｄｓｃ， ｉ） 为所有交通小区自足度的平均

值。 自足性指数 Ｃｆｉ 越高，表明职住越平衡，职住一

体化程度越高。
１．２　 高斯两步移动搜索法的轨道交通可达性分析

利用以高斯函数模拟空间阻抗的 ２ＳＦＣＡ 法分
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析轨道交通可达性，可同时考虑供需要素，更接近实

际情况，具体计算流程如下。
第 １ 步，对于每个轨道交通车站 ｊ， 搜索所有离

车站 ｊ 距离阈值 ｄ０ 之内的需求点（即移动通信基

站） ｋ， 计算出轨道交通车站的供需比 Ｒ ｊ：

Ｒ ｊ ＝
Ｓ ｊ

∑
ｋ∈ ｄｋｊ≤ｄ０( )

［ＤｋＧ ｄｋｊ，ｄ０( ) ］
（２）

式中： Ｓ ｊ 为车站 ｊ 的供给量，本文取车站高峰小时客

流量以反映该车站的吸引能力； ｄｋｊ 为车站 ｊ 和需求

点 ｋ 的距离； ｄ０ 为距离阈值，本文采用轨道车站半

径 ３ ｋｍ 的合理交通区［２３］ 作为筛选距离阈值，以考

虑轨道交通车站所能吸引的步行或其他交通方式乘

客到达范围； Ｄｋ 为搜索区内需求点 ｋ 的需求量，即
经手机信令数据识别与扩样后的居住人口数。
Ｇ（ｄｋｊ，ｄ０） 为考虑距离阻抗的高斯方程，计算公式为

Ｇ（ｄｋｊ，ｄ０） ＝
ｅ －０．５ｄ２ｋｊ·ｄ －２０ － ｅ －０．５

１ － ｅ －０．５ ，　 ｄｋｊ ≤ ｄ０

０，　 　 　 　 　 　 　 ｄｋｊ ＞ ｄ０

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

　 　 第 ２ 步，对于每个需求点 ｉ， 搜索所有离需求点

ｉ 距离阈值 ｄ０ 之内的车站 ｊ，将所有车站的供需比 Ｒ ｊ

求和即得到需求点 ｉ 的空间可达性指数 Ａｉ， 将交通

小区 ｍ 内的所有可达性指数 Ａｉ 求和，得到交通小区

ｍ 的空间可达性指数 Ａｍ：

Ａｉ ＝ ∑
ｊ∈ ｄｉｊ≤ｄ０( )

［Ｒ ｊＧ ｄｋｊ，ｄ０( ) ］ （４）

Ａｍ ＝ ∑Ａｉ （５）

式中 ｄｉｊ 为需求点 ｉ 到车站 ｊ 距离。
该可达性量化方法同时考虑了车站的供给、地

区的需求及车站吸引度的空间衰减效应，计算结果

可表征考虑地理距离衰减的人均轨道交通车站吸引

强度， Ａｍ 越大，轨道交通车站服务的空间可达性

越好。
１．３　 基于空间联立方程的职住平衡与轨道交通可

达性的交互影响机制分析

空间联立方程模型即由多个相互联系的单一方

程构成的空间计量经济模型。 联立方程模型描述经

济变量间的双向因果关系，即某一经济变量决定着

其他经济变量，反过来又受其他经济变量影响。 如

城市基础设施与经济发展存在显著的双向促进作

用，一方面政府可通过基础设施投资带动经济增长，
另一方面在经济增长的同时可进行新的投资［２４］。
同理，由已有研究可知，职住平衡与轨道交通可达性

之间也存在复杂的双向因果关系，仅用单一的计量

经济模型无法完整地刻画两者之间的互动关系。 因

此，本文通过引入空间联立方程［２５］，一方面揭示职

住平衡与轨道交通可达性的空间交互机制和溢出效

应；另一方面解释建成环境分别对职住平衡与轨道

交通可达性影响作用的空间依赖效应和溢出效应。
空间联立方程包括职住平衡方程和轨道交通可达性

方程，分别为

　 　 ｌｎ Ｃｆｉ ＝ α０ ＋ α１ωｉｊ ｌｎ Ｃｆｉ ＋ α２ ｌｎ Ａｉ ＋

α３ωｉｊ ｌｎ Ａｉ ＋ α∑ ｌｎ Ｘ ｉ ＋ εｉ （６）

　 　 ｌｎ Ａｉ ＝ β０ ＋ β１ωｉｊ ｌｎ Ａｉ ＋ β２ ｌｎ Ｃｆｉ ＋ β３ωｉｊ ｌｎ Ｃｆｉ ＋

β∑ ｌｎ Ｙｉ ＋ ｖｉ （７）

式中： ｉ、ｊ 为交通小区；Ｃｆｉ、Ａｉ 分别为交通小区 ｉ 的职

住自足性指数和轨道交通可达性，即模型的内生变

量； Ｘ ｉ、Ｙｉ 分别为影响职住自足性指数和轨道交通

可达性的控制变量（外生变量）； ωｉｊ 为空间权重；
α０、β０ 为常数项； α１、β１ 分别为邻近交通小区职住平

衡和轨道交通可达性的空间溢出系数，分别表征职

住平衡和轨道交通可达性的空间溢出程度； α２、β２

用于刻画职住平衡和轨道交通可达性之间的内生关

系，其值正负分别表示一变量对另一变量的推动或

抑制作用，其值大小则表示作用的强度； α３、β３ 用于

刻画职住平衡和轨道交通可达性之间的空间交互效

应，前者表征邻近交通小区轨道交通可达性对本地

区职住平衡的影响程度，后者表征邻近交通小区职

住平衡对本地区轨道交通可达性的程度； ε、ｖ 为随

机项。 本文对解释变量进行对数化处理，减少异方

差及变量波动对模型结果的影响。

２　 研究数据与变量

２．１　 研究区域与数据

本文选取西安市中心城区即未央区、新城区、莲
湖区、碑林区、灞桥区、雁塔区 ６ 个行政区作为研究

区域，以 ８００ 个交通小区（ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｚｏｎｅ，ＴＡＺ）
作为空间分析单元。 采用的数据包括西安市 ２０１８
年 ５ 月份手机信令数据、ＡＦＣ 刷卡数据、轨道交通线

网数据、公交站点数据、百度 ＰＯＩ 数据、研究范围内

路网数据（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，ＯＳＭ）等。 数据满足时空

范围一致性要求。
手机信令是由手机用户在发生开关机、通话、收

发短信或移动位置等事件时，被通信基站捕获并记

录的数据，数据空间分辨率为基站，时间分辨率则可

精确到秒。 每条手机信令数据包括用户 ＩＤ、事件类

型、时间戳、基站编号、位置区编号等字段，通过信息

关联可识别用户一天中的停驻行为。 具体识别过程

为，界定基站服务范围，对相同位置的信令数据在时

间轴上合并，结合时间阈值法构建通信活动与现实

活动的映射关系。 例如，确定白天工作时段为

·７３·第 ９ 期 程小云， 等： 职住分布与轨道交通网络的耦合效应分析



９：００—１８：００，晚上居家时段为 １９：００—次日早上

８：００，且同时满足在某点的持续停驻时间及访问天

数这两个关键约束。 在综合考虑约束的参数敏感性

分析和与西安市第六次全国人口普查数据对比结果

的基础上，取在某一地点的持续时间 １ ｈ 且一个月

中在该点满足持续时间要求的天数比例 ４０％作为

判断居住地与工作地的识别参数。 最后，采用多层

扩样模型将手机识别的人口数据扩样为总体人群的

数据用于后续相关变量的计算［２６］。
ＡＦＣ 刷卡数据主要包括交易日期、类型、车站、

线路、金额等字段。 本文采用西安市轨道线网 ２０２１
年 １ 月 ５ 日的早高峰时段（０７：００—０９：００） ＡＦＣ 刷

卡数据，计算生成中心城区地铁站点进出站客流量。
利用数据爬取技术在百度地图开放平台获取西安市

轨道交通线网数据和公交站点数据，得到站点名称

和经纬度坐标。 在爬取的百度地图 ＰＯＩ 基础上，对
二级行业 ＰＯＩ 数据进行删减和拆分，重组得到 ８ 类

用地类型 ＰＯＩ，具体为居住用地、公共管理与公共服

务设施用地、商业服务业设施用地、工业用地、物流

仓储用地、道路与交通设施用地、公用设施用地及绿

地与广场用地。
２．２　 变量构建

在空间联立方程模型中，内生变量受所有变量

的相互作用、相互影响；外生变量影响模型中的内生

变量，但不受其他变量的影响。 本文内生变量为表

征职住平衡和轨道交通网络的职住自足性指数和可

达性。 已有研究［２７－２９］表明，建成环境通过土地利用

多样性、道路设计、交通设施覆盖率影响职住平衡，
又决定了轨道交通的可达性。 因此，在参考“５Ｄ”
（ｄｅｎｓｉｔｙ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｄｅｓｉｇｎ， ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｉｔ） 量化方法框架［３０－３１］ 的基础

上，结合已有研究［５，２８］ 构建基于建成环境要素的联

立方程外生变量。 其中，选取 ＴＡＺ 的多样性、设计

特征、可达性及公共交通邻近性要素为职住平衡方

程的外生变量；选取 ＴＡＺ 的职住空间、设计特征及

邻近性要素为轨道交通可达性方程的外生变量，对
选取的变量说明如下。

１）职住平衡方程：①多样性， 采用土地利用混

合度（Ｘ１） 进行测度， 表征 ＴＡＺ 的土地利用开发强

度；②设计， 采用快速路密度 （Ｘ２）、 主干路密度

（Ｘ３）、次干路密度（Ｘ４） 及支路密度（Ｘ５） 进行测度，
表征 ＴＡＺ 的路网连通性；③可达性， 利用改进的高

斯两步移动搜索法计算轨道交通可达性（Ａ）；④ 公

共交通邻近性，采用公交站点密度（Ｘ６） 进行测度，
表征 ＴＡＺ 的公交可达性。

２）轨道交通可达性方程：①职住空间， 采用职

住自足性指数（Ｃ ｆ） 进行测度， 表征 ＴＡＺ 的职住平

衡状况； ②设计，采用快速路密度（Ｙ１）、主干路密度

（Ｙ２）、次干路密度（Ｙ３） 及支路密度（Ｙ４） 进行测度，
表征 ＴＡＺ 的路网连通性；③邻近性， 采用出入口密

度（Ｙ５） 和交通设施密度（Ｙ６） 进行测度， 表征 ＴＡＺ
的交通设施覆盖情况。

３　 实证结果

３．１　 基于高斯两步移动搜索法的轨道交通可达性

计算结果

３．１．１　 基站到车站距离 （ｄｋｊ）
相较于传统的以空间单元集计的距离计算方

法，即空间单元几何中心到设施几何中心的直线或

路网距离，本文充分利用手机信令数据高空间分辨

率的优势，采用基站到轨道交通车站之间的路网距

离用于高斯两步移动搜索法的距离筛选，使得计算

结果更精确，也更符合居民出行的实际情况。 通

过 Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｔ 模块建立 ＯＤ 成本矩阵，求取研

究区域内所有基站到轨道交通车站的真实路网

距离。
３．１．２　 可达性计算与分析

采用高斯两步移动搜索模型求解轨道交通车站

的空间可达性的计算过程如图 １ 所示。 以鱼化寨车

站为例，第 １ 步计算轨道交通车站供需比，首先确定

其 ３ ｋｍ 路网之内的基站，并计算基站识别出来的居

住人口数与高斯距离衰减函数的乘积，求和之后得

到鱼化寨车站的潜在服务人群；计算鱼化寨车站的

高峰小时客流量与潜在服务人数的比值得到鱼化寨

车站的供需比；同理可得研究范围内所有轨道交通

车站的供需比。 第 ２ 步计算基站的可达性，以编号

为 ６３５１ 的基站为例，其可达性指数为鱼化寨车站和

丈八北路车站的供需比与其距离衰减值的乘积之

和。 计算每个基站的空间可达性，集计在交通小区

上即可求得每个空间单元的可达性值，结果如图 ２
所示。
　 　 由空间分布来看，传统基于平均通达时间的可

达性［１５］计算结果（如图 ３ 所示）表明轨道交通可达

性呈现城市中心高、郊区低的特征。 基于实际路网

距离的高斯 ２ＳＦＣＡ 法计算得到的轨道交通可达性

呈现空间不均衡性，主要受到线网布局的影响，即轨

道沿线区域可达性显著优于其他区域，且主要集中

在城市二环区域；同时，还可反映供给能力的影响，
即部分大型始发站周边区域轨道交通可达性较高，
如北客站、纺织城站等，这些大型始发站站点吸引能

力强。
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图 １　 高斯两步移动搜索法示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇａｕｓｓｉａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ （２ＳＦＣＡ） ｍｅｔｈｏｄ
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图 ２　 基于改进高斯 ２ＳＦＣＡ 的可达性计算结果
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图 ３　 基于平均通达时间的可达性计算结果

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ
ａｃｃｅｓｓ ｔｉｍｅ

３．２　 职住平衡与轨道交通可达性交互影响机制

根据广义空间自回归三阶段最 小 二 乘 法

（ＧＳ３ＳＬＳＡＲ） ［３２］估计空间联立方程，为了避免多重

共线性对模型估计的影响，计算自变量的方差膨胀

因子（ＶＩＦ） ［２８］，所有变量的 ＶＩＦ 均小于 ５，表明自变

量之间的多重共线性较弱，可用于后续模型估计。
ＧＳ３ＳＬＳＡＲ 的模型估计结果见表 １。 结果表明，职住

平衡方程和轨道交通可达性方程的调整 Ｒ２ 分别为

０．７２４ 和 ０．５４０，拟合优度均较高，验证了模型的有

效性。
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表 １　 模型估计结果

Ｔａｂ．１　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

被解释变量 解释变量 模型系数

ｌｎ Ａ －０．０９４∗∗∗（－５．６４）

ｌｎ Ｘ１ ０．０２２∗（１．８１）

ｌｎ Ｘ２ －０．００８∗（－１．７０）

ｌｎ Ｘ３ ０．０１０∗（１．６６）

ｌｎ Ｘ４ －０．００７（－１．５４）

ｌｎ Ｃｆ ｌｎ Ｘ５ ０．０２８∗∗∗（３．５１）

ｌｎ Ｘ６ ０．０１６∗（１．４２）

Ｗ × ｌｎ Ｃｆ ０．０７２∗∗∗（２．６２）

Ｗ × ｌｎ Ａ ０．００５∗∗（１．２６）

常数 ０．０７６（０．９１）

Ａｄｊ Ｒ２ ０．７２４

ｌｎ Ｃｆ －３．３５２∗∗∗（－５．７７）

ｌｎ Ｙ１ ０．０４９∗（１．８８）

ｌｎ Ｙ２ ０．０８５∗∗∗（３．１９）

ｌｎ Ｙ３ －０．０４２（－２．１０）

ｌｎ Ｙ４ ０．２４６∗∗∗（７．４３）

ｌｎ Ａ ｌｎ Ｙ５ ０．４９５∗∗∗（４．８９）

ｌｎＹ６ ０．２８６∗∗（２．８６）

Ｗ × ｌｎ Ｃｆ ０．５２０∗∗∗（６．６０）

Ｗ × ｌｎ Ａ ０．０３３∗（３．０４）

常数 －３．４２０∗∗∗（－８．４３）

Ａｄｊ Ｒ２ ０．５４０

　 　 注：表中数据为影响系数，括号内数据为 ｔ 检验值，∗∗∗、
∗∗、∗表示在 ０．０１、０．０５、０．１ 的显著性水平。

　 　 由表 １ 可知，在交通分析区尺度下，轨道交通可

达性与职住自足性指数的双向影响作用均显著，且
都为负向作用。 其中职住自足性指数对轨道交通可

达性的影响更大，其系数为－３．３５２，即职住自足性指

数每增加 １％，轨道交通可达性降低－３．３５２％。 职住

平衡和轨道交通可达性存在的这种负向交互效应，
一方面因为职住自足性指数的提升提高了居民在本

地区寻求就业机会的可能性，削弱了居民对轨道交

通的依赖性，弱化了轨道交通的吸引能力，进而降低

了本地区的轨道交通可达性；另一方面轨道交通可

达性的提升增强了轨道交通吸引能力，使得居民可

以通过轨道交通扩大就业搜索空间，以弥补通勤所

产生的职住分离，从而导致本地区职住失衡。 因此，
在实现两者协同发展的实践中，应分别针对城市建

成区与拓展区，考虑不同程度的空间影响效应。
就空间溢出效应而言，职住自足性指数和轨道

交通可达性具有显著的正向空间溢出效应，分别为

０．０７２ 和 ０．０３３，即邻近地区职住自足性指数和轨道

交通可达性增加 １％，本地区的自足性指数和轨道

交通可达性分别增加 ０．０７２％和 ０．０３３％。 从交互空

间溢出效应来看，职住自足性指数对轨道交通可达

性的正向溢出效应（０．５２０）远大于后者对前者的溢

出效应（０．００５），这表明邻近地区职住自足性指数的

提升会促进本地区轨道交通可达性的提高。 其原因

主要是邻近地区职住自足性指数的提升意味着周边

区域整体就业机会的改善，本地区居民在周边区域

获得适宜就业岗位的概率增加，需要负担更远的通

勤距离，对轨道交通的依赖性有所增强，强化了轨道

交通的吸引能力，进而可以提升本地区的轨道交通

可达性。
基于上述模型估计结果构建职住平衡与轨道交

通可达性的交互影响机制示意图，如图 ４ 所示，以交

通小区 Ι 为例，则交通小区Ⅱ为其邻近地区。 邻近

地区（小区Ⅱ）轨道交通可达性的提升会通过不同

路径（①—②和③—④）反馈于本地区（小区 Ι）的职

住平衡程度。 邻近地区轨道交通可达性的提升会正

向作用本地区的轨道交通可达性，进一步影响本地

区的职住平衡程度，但邻近地区轨道交通可达性的

提升同样也会影响邻近地区职住一体化程度，邻近

地区的职住平衡也会影响本地区的职住平衡程度。
邻近地区职住平衡程度对本地区轨道交通可达性的

影响程度亦同。 因此，基于上述两种作用路径的动

态博弈关系，对于区域轨道交通的优化与改善，应考

虑本区域与近邻区域的综合效应。

职住平衡

轨道交通可达性轨道交通可达性

职住平衡

抑制 抑制

促进

促进

①

② ③

④

交通小区 Ⅰ 交通小区 Ⅱ

图 ４　 职住平衡与轨道交通可达性交互影响机制示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｏｂｓ⁃ｈｏｕｓｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ
ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

３．３　 其他变量对职住平衡与轨道交通可达性影响

机制

在职住平衡方程中，土地利用混合度、主干路密

度、支路密度及公交站点密度对职住平衡具有显著

的正向作用。 该结论与已有研究成果相一致，土地

利用混合度越高意味着更多的就业岗位，居民在本

地区获得就业机会的可能性增大，职住趋于一体化；
同样，公交站点、主干路密度和支路密度的增加促进

了公交可达性和路网连通性的提升，居民可以在本
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地区依赖短距离通勤方式获得更多的就业岗

位［２７－２８］。 与之相反，快速路密度对职住平衡具有显

著的负向作用，这与现有研究结论相一致［２９］，高等

级道路的提升会提高居民的通勤效率，使居民在有

限的时间内到达较远的地区，进而加剧本地区的职

住失衡。
在轨道交通可达性方程中，出入口密度、交通设

施密度、快速路密度、主干路密度及支路密度对轨道

交通可达性具有显著的正向作用。 这表明丰富的交

通设施和良好的路网连通性会显著增加居民获取轨

道交通的机会，从而提升轨道交通可达性。
３．４　 职住平衡与轨道交通可达性局部空间相关分析

全局交互模型验证了职住平衡与轨道交通可达

性的互馈作用，但无法揭示局部交通小区职住平衡

与轨道交通可达性的空间异质性，为了探究职住平

衡与轨道交通可达性的局部空间关联特征，本文借

助双变量 ＬＩＳＡ 模型［３３］，计算全局和局部双变量空

间 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系数，计算公式为

Ｉ ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ≠ｉ
（ＷｉｊｚＣｆｉ ｚＡｊ ）

（Ｎ － １）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ≠１
Ｗｉｊ

（８）

Ｉ′ ＝ ｚＣｆ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＷｉｊｚＡｉｊ （９）

式中： Ｉ 和 Ｉ′ 分别为全局和局部双变量 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系
数； Ｎ 为空间单元的个数（本文为交通小区数）； Ｗｉｊ

为空间权重； ｚＣｆｉ 为第 ｉ 个交通小区的职住自足性指

数的标准化值； ｚＡｊ 为第 ｊ 个交通小区的轨道交通可

达性的标准化值。
双变量局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 系数具体可分为 ４ 类：

高－高（Ｈ－Ｈ）聚类、高－低（Ｈ－Ｌ）聚类、低－高（Ｌ－
Ｈ）聚类和低－低（Ｌ－Ｌ）聚类。

将聚类得到的 ＬＩＳＡ 图进行空间可视化，如图 ５
所示。 西安市主城区职住平衡与轨道交通可达性的

全局双变量 Ｍｏｒａｎ’ Ｉ 系数为－０．１１０，即二者之间有

较强的负向空间关系。 这与空间联立方程组结果一

致。 由图 ５ 可知：１）职住平衡与轨道交通可达性的

Ｈ－Ｈ 聚类区域主要沿轨道交通走廊呈现块状分布，
这些区域轨道交通供给充足且职住一体化程度较

高，二者匹配性较高；２）职住平衡与轨道交通可达

性的 Ｈ－Ｌ 聚类区域主要集中在主城区北部（未央区

和灞桥区）及城市南部零星区域（灞桥区），这些区

域土地利用单一且人口密度不高，导致职住相对平

衡，且大部分地区由于轨道交通发展滞后，轨道交通

可达性较低，导致职住平衡与轨道交通是呈现出不

协调的关系，是未来轨道交通规划与建设应重点关

注的区域。 由于这些地区大多职住平衡，可以通过

轻轨、有轨电车等轻运量交通方式来提高轨道交通

可达性，满足区域内城市居民出行需求；３）职住平

衡与轨道交通可达性的 Ｌ－Ｈ 聚类区域主要集中在

主城区的明城墙区域及以南区域，这些区域土地开

放强度和人口密度高，职住相对失衡，但区域内轨道

交通可达性较高，可以克服居民中长距离通勤所带

来的职住分离，根据西安市城市轨道交通第三期建

设规划（２０１９—２０２４ 年）方案，未来西安地铁 ６ 号线

二期工程会贯穿此区域，进一加强站点吸引强度，以
克服中心城区职住失衡程度；４）职住平衡与轨道交

通可达性的 Ｌ－Ｌ 聚类区域主要集中在主城区西北

部（未央区）、东北部（灞桥区和未央区）及城市西南

部片状区域（灞桥区），西北部主要为汉长安城遗址

公园，东北部为未央大学城区域和浐灞公园，西南部

为白鹿原地区，这些区域主要为遗址、景区及部分高

校，职住一体化程度不高，但轨道交通供给仍存在不

足，也是未来轨道交通规划应重点关注的区域。

0 8km 图例
H�H H�L L�H

L�L 不显著 行政区划

图 ５　 双变量 ＬＩＳＡ 图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ＬＩＳＡ ｇｒａｐｈ

４　 结　 论

１）基于实际路网距离的高斯 ２ＳＦＣＡ 法能够用

于评价轨道交通可达性；西安市轨道交通可达性呈

现空间不均匀性，轨道交通沿线区域可达性明显优

于其他区域；部分大型始发站周边区域轨道交通可

达性较高。
２）职住平衡和轨道交通可达性存在负向空间

交互效应，即职住平衡和轨道交通可达性相互抑制；
职住平衡和轨道交通可达性均存在正向空间溢出效

应，且二者之间存在正向交互空间溢出效应；二者对

本地区职住平衡和轨道交通可达性的影响程度存在

动态博弈关系。
３）职住平衡和轨道交通可达性的双变量局部

空间自相关分析表明，主城区北部（未灞桥区和未

央区）和西南部（灞桥区）聚集了大部分 Ｈ－Ｌ 和 Ｌ－
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Ｌ 聚类区域，是未来轨道交通规划与建设应重点关

注的区域。
４）基于多源数据分析了职住平衡和轨道交通

可达性的空间交互影响，研究结果可为轨道交通的

规划建设及土地利用开发提供理论基础：一方面，通
过修建轨道交通可减少部分职住失衡地区的机动车

长距离通勤，达到轨道交通出行距离尺度下的职住

平衡，实现城市“双碳”目标；另一方面，政府可以通

过政策引导实现不同空间尺度的土地集约化利用，
以此来弱化区域职住失衡程度，使居民减少对轨道

交通的依赖性，从而利用传统的公共交通，优化居民

出行结构。
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