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摘 要：为探索网约车夜间出行需求的时空影响机理，基于多尺度地理加权回归模型，从局部

维度解析夜间 20：00~01：00（上半夜）和 01：00~06：00（下半夜）时段建成环境对网约车出行

需求的影响及其空间异质性。结果表明：多尺度地理加权回归模型在拟合效果上优于地理加

权回归模型和最小二乘回归模型，解释变量对网约车夜间出行需求的影响存在显著空间异质

性。上半夜时段，交通枢纽站周边，公交站对网约车需求具有积极影响；下半夜，在主城北部区

域，公交站对网约车需求呈现较强的正相关。人口密度在主城北部和中心区域对夜间网约车

需求呈现正向影响，且从北部向南部区域影响逐渐降低。商务住宅在主城北部和中部区域与

上半夜网约车出行需求呈现正相关，对下半夜网约车出行需求的正效应由东向西逐渐减弱。

本文研究结果有助于深入理解不同时空条件下网约车出行需求的变化规律，可为优化运营策

略和资源配置提供科学依据。
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Abstract：In order to explore the spatio-temporal impact mechanism of the nighttime ride-hailing travel 
demand， this study examines the impact of built environment on ride-hailing demand and its spatial 
heterogeneity from the local dimension during 20：00-01：00 （the early night） and 01：00-06：00 （the late 
night）， based on the multi-scale geographically weighted regression model. The results indicate that the 
fitting effect of MGWR model is better than that of geographically weighted regression and ordinary least 
squares models， and the effect of explanatory variables on the nighttime ride-hailing demand shows 
significant spatial heterogeneity. During the early night， around the transportation hubs， the bus station has 
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a positive impact on the ride-hailing demand； during the late night， in the north area， the bus station has a 
strong positive impact on the ride-hailing demand. In the northern and central regions， population density 
has a positive impact on the ride-hailing demand in both periods， and this impact gradually decreases from 
the north to the south area. Commercial residence in the northern and central areas shows a positive 
correlation with the ride-hailing demand during the early night， while this positive effect gradually weakens 
from the east to the west during the late night. The findings could help deepen the understanding of ride-
hailing demand patterns under varying spatio-temporal conditions， and provide scientific basis for 
optimizing operational strategies and resource allocation.
Key words：engineering of communication and transportation system； ride-hailing； nighttime travel 
demand； spatial heterogeneity； multi-scale geographically weighted regression

0 引  言

随着城市化的快速发展和人口流动性的增

加，夜间出行需求日益增长，夜生活已成为许多居

民生活的重要元素。城市夜间经济在总体经济中

的比例持续上升，不仅满足了居民的社交需求，也

提升了城市的吸引力，有助于塑造社会空间［1］。

由于大多数公共交通在夜间停止运营，网约车作

为一种新兴的运输方式，通过网络预约系统提供

按需服务，因而成为了夜间出行更为便捷、灵活的

选择［2］。然而，由于夜间活动在目的、规律、城市

空间及设施利用等方面与日间活动存在本质差

异，夜间出行需求的复杂性和多样性为网约车服

务带来了新的挑战。此外，与日间相比，夜间交通

状况也有所变化，这导致网约车出行需求的时空

特性及影响因素存在显著差异。为此，网约车夜

间出行特征及建成环境对其使用的影响机制均无

法直接借鉴日间出行的研究结论［3］。因此，深入

探究夜间网约车出行需求的影响因素及其时空异

质性，对于优化网约车的运营管理、提高服务效率

及增强城市夜间经济活动的安全性和便捷性至关

重要。同时，研究结果也有助于理解城市交通在

夜间运营面临的挑战，并为城市夜间基础设施配

套及公共交通规划提供理论支持［4］。

当前，关于城市居民夜间活动及群体出行行

为模式的研究大多集中于城市规划、人文地理以

及社会学等领域，研究维度主要聚焦于采用问卷

调查和多源数据解析居民夜间活动需求的影响因

素及其作用机制。就问卷调查研究范式而言，柴

彦威等［5］指出夜间消费活动主要集中在购物、餐

饮及娱乐休闲等方面，不同类型的夜间活动呈现

出显著的空间分异。王晖等［6］发现增加夜间商户

的服务种类和提升夜间出行的便利性能显著增加

居民的夜间消费意愿。邵敏等［7］发现年龄、游玩

时间、陪伴情况和陪伴对象对夜间出行活动的目

的决策产生显著影响。程龙等［8］证实夜间步行距

离与年龄、灯光强度、兴趣点（Point of interest，
POI）多样性呈正相关，与住宅、交通设施及建筑

密度呈负相关。在使用多源数据解析居民夜间出

行活动方面，陈宏飞等［9］通过分析西安市用户的

微博数据，揭示了居民夜间出行活动在不同时段

的分布规律及其时空演变特征。张天洁等［10］基

于百度热力、大众点评、POI、豆瓣同城等多源数

据辨识城市夜间活力的高值及低洼区域，并在此

基础上探讨其动静态耦合特征。程小云等［4］构建

了空间计量模型和多尺度地理加权回归模型探讨

多种因素对夜间出行需求影响的空间效应。研究

结果表明，美食和停车设施密度对夜间出行需求

具有显著影响。

针对网约车夜间出行的研究，Tirachini 等［11］

发现 90% 的新增 Uber 行程发生在夜间，且大多

数行程的用户是低收入群体。He［12］发现在夜间

0~6 点时段，周末的网约车司机数量多于工作

日，这与周末午夜夜生活更多相关。Hughes 等［13］

建立了空间误差回归模型研究网约车等待时间与

社会经济指标之间的关系。结果表明，在对人口

密度和收入差异调整后，区域中少数族裔比例越

高 ，夜 间 等 待 时 间 越 长 ，白 天 等 待 时 间 越 短 。

Wang 等［14］使 用 最 小 二 乘 回 归（Ordinary least 
squares，OLS）和 地 理 加 权 回 归（Geographically 
weighted regression，GWR）模型探究网约车出行

与建成环境之间的关系，结果表明，零售店、餐厅

以及体育和娱乐服务对晚高峰和深夜时段的出行

吸引影响更大。
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综上所述，学者们已针对居民夜间出行行为

的时空特性及其影响机理开展了一定的研究，并

开始关注到网约车夜间出行需求与建成环境的关

系。然而，关于夜间不同时段的网约车出行需求

影响因素及其空间分异的研究仍显不足［15］。基

于此，本文依托成都市的多源数据，从全局和局部

维度解析网约车夜间出行需求的影响因素及其空

间异质性。首先，利用 OLS 和 GWR 模型分析主

要解释变量对夜间网约车出行的直接和空间效

应。其次，运用多尺度地理加权回归（Multiscale 
geographically weighted regression，MGWR）模型

从局部视角探讨夜间不同时段网约车出行需求的

影响因素及其空间异质性。以期揭示网约车夜间

出行的变化规律与影响机理，为合理配置夜间商

业和交通配套设施提供重要的理论依据和方法

支撑。

1 数  据

1. 1　研究区域

成都市位于中国西南地区，是该区域的经济

和文化中心，同时也是该地区的综合交通枢纽，如

图 1（a）所示。

截至 2016 年，成都市的总面积为 14 335 km2，

常住人口约 1 591. 76 万。 2016 年全市共运营 4
条地铁线路，客运总量达 5. 61 亿人次，日均客流

153. 21 万人次；运营公交线路 586 条，客运总量

达 16. 27 亿人次；公共交通分担率达 35%（https:
∥baike. baidu. com/item/% E6%88%90%E9%8
3%BD%E5%85%AC%E4%BA%A4/3855465?
fr=ge_ala）。截至 2016 年 9 月，滴滴出行平台已

为成都市 850 万居民提供过出行服务［16，17］。成

都市一直积极发展夜经济，尤其在主城区（见图

1（b）），包括夜市、夜间文艺演出和灯光秀，因此

夜间生活出行需求较高。由于夜间多数公共交

通停止运营，网约车等新型出行方式可提供便捷

的出行选择，已成为市民生活的重要组成部分。

因此，选择成都市作为研究案例具有一定的代表

性，研究结果有助于理解成都市居民夜间出行需

求的变化，从而有利于决策者更好地配置交通

资源。

1. 2　数据处理　

成都市网约车数据来源于滴滴盖亚数据开放

计划，该数据集包含 2016 年 11 月 1 日至 11 月 30
日的网约车订单信息（https:∥outreach.didichux⁃
ing.com），共计 6 105 003 次出行。字段主要包括

订单 ID、乘客上下车时间以及上下车位置的经纬

度 信 息 。 本 文 提 取 了 该 月 工 作 日 内 20：00~
06：00 的网约车夜间出行数据，并绘制了出行量

变化趋势图（见图 2，彩图参见电子版，下同）。由

图 2 可以看出，在 01：00 前后，夜间出行需求量存

在显著差异，主要因为 20：00~01：00 居民外出娱

乐、就餐或参加社交活动较为集中；然而，01：00~
06：00 进入深夜至凌晨时段，出行需求急剧减少，

主要涉及返家或极少数夜班工作的出行。鉴于

此，本文将夜间样本分为 20：00~01：00 和 01：
00~06：00 两个时间段进行更深入的分析，相应

的样本量分别为 865 477 和 152 485 条。

此外，为了分析夜间网约车出行需求的影响

因素，本文还收集了建成环境数据，包括道路网、

人口和 POI 数据。其中，路网数据来源于 Open⁃
StreetMap 的历史记录，许多研究已经使用过该数

据来量化与道路相关的元素，并表明其具有良好
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图 1　研究区域

Fig. 1　Research area
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的可靠性［17，18］。人口数据来自 WorldPop 发布的

2016 年中国人口栅格数据库（https:∥hub.world⁃
pop.org/）。POI数据是基于 Python 通过 Amap 应

用程序接口（API）从高德地图开放平台（https:∥
lbs.amap.com/）获取，依据高德地图 POI 分类编

码表，本文共选取 13 类 POI：餐饮服务、公司企

业、购物服务、金融服务、科教服务、生活服务、休

闲运动服务、医疗服务、政府机构、住宿服务、商务

住宅、风景名胜和公共交通。由于高德 API 限制

一个网格只能获取 900 个 POI 数据，本文使用

Python 划分矩形网格的方式爬取整个区域内的

所有 POI 信息。为了更好地进行集计分析，本文

将研究区域划分为多个 1 km×1 km 的网格单元，

并通过 ArcGIS 软件将订单和建成环境数据与网

格单元在空间上进行匹配。

1. 3　变量选择　

为深入分析网约车夜间出行需求的时空异质

性 影 响 因 素 ，本 文 分 别 将 20：00~01：00 和

01：00~06：00 的网约车出行需求设置为因变量；

基于成都市的社会、经济、人文特征以及网约车出

行的相关特性，同时考虑数据获取的可行性，本文

选取 19 个解释变量并分为 5 类：道路网、人口密

度、POI 数据、土地多样性和公共交通指标。其

中，道路网密度通过计算每个网格内的道路长度

与网格面积之比得出；人口密度则是通过计算各

网格内的人口总数量与网格面积的比值确定；

POI 数据和公共交通指标则通过计算各网格内每

类兴趣点和公交站点、地铁站点的数量表征；土地

多样性则是通过熵指数进行计算［19］，如式（1）所

示。相关变量的描述统计结果如表 1 所示。

Ej =
-∑A jP lnA jP

lnPj
（1）

式中：Ej 为网格 j 的土地利用熵指数；A jP 为网格 j

中第 p 类用地所占的比例；Pj 为网格 j中包含的用

地类型数量。

2 模型构建

2. 1　多重共线性检验

多个解释变量之间的高度相关性所产生的多

重共线性会引起模型估计偏差［20，21］，因此，在进行

模型估算前需去除与其他解释变量具有强相关性

的变量。本文采用方差膨胀因子（Variance infla⁃
tion factor，VIF）处理共线性问题，其通常用于评

估多重共线性的严重程度，经验表明，其值超过 5
的解释变量通常被认为存在多重共线性［17，22］。本

文通过 OLS 模型筛选 VIF 值大于 5 且不满足显

著性水平的变量［23］。VIF 的计算公式如下：

VIF = 1
1 - R 2

i

（2）

式中：R 2
i 为自变量 xi 对其余自变量作回归分析的

负相关系数。

2. 2　空间自相关

空间自相关是指某一给定变量在某位置的值

与其相邻位置同一变量值之间可能存在的相关

性，即通过检测位置间的相似性或差异性理解变

量如何在空间上聚集或分散。Moran’s I 检验常

用于检验空间自相关，它能够判断变量是否具有

空间自相关性及其程度［24，25］。Moran’s I 统计量

的取值范围值为-1~+1，正值表示空间聚集，负
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图 2　工作日网约车夜间出行量趋势

Fig. 2　Nighttime ride-hailing travel demand on weekdays
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值则表示空间分散，而接近零则表示空间分布是

随机的。该检验的零假设为自变量在空间上相互

独立，检验统计量 I 提供了拒绝无效假设的置信

度［26］，其公式计算如下：

I =
n ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

w ij ( xi - x ) ( xj - x )

∑
i = 1

n

( xi - x )2 ∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

w ij

（3）

式中：xi 为第 i 个网格的观测值；n 为总网格数；w ij

为空间权重矩阵。

2. 3　回归模型　

本文运用 OLS、GWR 和 MGWR 模型对实际

案例进行验证，并比较 3 种模型的拟合效果。

OLS 在空间计量经济学研究中具有较好的

简洁性和易解释性，可以直观地量化并解释空间

数据中变量间的关系。该模型假定解释变量在空

间上的影响是恒定的［27］，因此属于全局系数回归

方法，其模型表达式如下：

Y i = βi0 + ∑
k

βik X ik + εi （4）

式中：Y i 为第 i个网格单元的因变量；Xik 为网格单

元 i 的第 k 个解释变量；βi0 为截距；βik 为第 k 个解

释变量的回归系数；εi 为网格单元 i的误差项。

GWR 是对 OLS 回归模型的扩展，允许回归

系数的局部变化，从而有效地解决空间异质性问

题并检验空间非平稳关系［28］。网约车出行需求

数据通常存在空间自相关性，即相邻地区的出行

需求可能相互影响，GWR 模型能够基于局部空

间关系建模，可更好地反映夜间不同时间段的出

行需求特征，其表达式如下［27］：

Y i = βi0 ( ui，vi )+∑
k

βik ( ui，vi ) X ik + εi （5）

式 中 ：( ui，vi ) 为 第 i 个 网 格 单 元 的 地 理 坐 标 ；

βi0 ( ui，vi ) 为网格单元 i 的截距；βik ( ui，vi ) 为网格

单元 i的第 k个解释变量的回归系数。

MGWR 模型进一步优化了经典 GWR 模型

中的带宽选择问题，在传统 GWR 模型中，所有解

释变量使用相同的带宽，即这些变量带宽的平均

值。而 MGWR 模型允许每个解释变量具有不同

的带宽，通过为每个变量分别选取最优带宽进行

回归分析，MGWR 模型能更好地处理变量之间的

尺度差异和带宽差异，从而更准确地反映变量之

间的异质性，提高对空间数据的估计精度，其表达

式如下［17，29］：

Y i = βbw0 ( ui，vi )+∑
k

βbwk ( ui，vi ) X ik + εi （6）

表 1　变量描述统计结果

Table 1　Descriptive statistics results of variables

变量

因变量

自变量

工作日 20：00~01：00 平均每日网约车订单量

工作日 01：00~06：00 平均每日网约车订单量

主干路密度/（km·km-2）

次干路密度/（km·km-2）

支路密度/（km·km-2）

人口密度/（人·km-2）

餐饮服务设施 POI数量

公司企业服务设施 POI数量

购物服务设施 POI数量

金融服务设施 POI数量

科教服务设施 POI数量

生活服务设施 POI数量

休闲运动服务设施 POI数量

医疗服务设施 POI数量

政府机构设施 POI数量

酒店、住宿服务设施 POI数量

小区住宅设施 POI数量

风景名胜 POI数量

土地利用熵指数值

公交站点数量

地铁站点数量

平均值

28.18
4.96
3.85
6.43
4.31

4 607.45
85.15
27.70
80.96

3.70
18.81
83.00
11.21
10.72
13.39

4.23
10.60

1.03
0.82
5.34
0.80

标准差

105.75
18.10

3.36
12.60

3.39
6 511.25

121.96
44.12

128.99
7.83

27.45
126.93

18.15
16.03
18.66

9.89
20.07

2.89
0.15
4.65
2.09
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式中：βbw0 ( ui，vi )为在 bw0 带宽条件下第 i 个网格

单元的回归常数项；βbwk 为在 bwk 带宽条件下第 i

个网格单元的第 k个解释变量的回归系数。

3 模型结果与分析

3. 1　多重共线性及空间自相关检验

为了处理解释变量之间可能存在的多重共线

性问题，首先，对 19 个自变量进行皮尔逊相关系

数分析，并使用逐步回归方法去除 VIF 大于 5 的

变量以及那些不满足显著性水平的变量［17，23］。其

次，进行空间自相关检验，Moran’s I 检验的结果

如表 2 所示。最终，逐步回归筛选出 10 个自变

量，其 VIF 值均小于 5，表明这些解释变量间不存

在多重共线性。每个变量的 Moran’s I 检验 P 值

均小于 0. 05，且 Z 值均为正，表明这些变量在空间

上存在显著的相关性和集聚性。

3. 2　模型结果比较

基于筛选的解释变量，本文构建了 OLS、

GWR 和 MGWR 模型，并通过 4 项诊断指标评估

模型的拟合效果，包括 AIC、AICc、R2值和调整后

的 R2值，相关结果如表 3 所示。其中，较低的 AIC
和 AICc 以及较高的 R2和调整后的 R2代表更优的

模 型 性 能 和 更 高 的 精 确 度 。 例 如 ，在 上 半 夜

（20：00~01：00）的模型中，MGWR 模型相较于

OLS 和 GWR 模型展现出显著的提升，其调整后

的 R2 值 提 高 了 0. 297 和 0. 005。 同 时 ，AIC 和

AICc 值 相 比 于 OLS 和 GWR 分 别 下 降 了

2 280. 366 和 168. 862 以及 2 187. 322 和 284. 143。
在下半夜（01：00~06：00）的模型中，MGWR 模型

同样表现出了较好的拟合效果和更强的数据解释

能力。这些结果表明，MGWR 模型在处理网约车

夜间出行需求数据时具有较高的适应性和较优越

的性能。

3. 3　模型结果分析　

表 4 为 MGWR 模型各回归系数的描述性统

计，包括每个解释变量的平均值、标准差、最小值、

中位数、最大值和带宽，以此反映不同解释变量对

网约车上半夜（20：00~01：00）和下半夜（01：00~
06：00）需求影响的空间非平稳性和异质性。

带宽的数值反映了解释变量对夜间网约车出

行需求的空间作用尺度，其值越小，表示该变量作

表 2　多重共线性检验及空间自相关检验

Table 2　Multicollinearity test and spatial autocorrelation test

变量

20：00~01：00
01：00~06：00
主干路密度

支路密度

人口密度

购物服务

金融服务

休闲运动服务

医疗服务

住宿服务

商务住宅

公交站点

上半夜（20：00~01：00）
回归系数

-
-

0.056***

-0.074***

0.121***

0.183***

0.207***

0.134***

-0.136***

0.318***

0.160***

-0.114***

VIF
-
-

1.115
1.221
1.386
2.156
3.141
2.659
1.529
2.643
2.540
2.454

下半夜（01：00~06：00）
回归系数

-
-

0.049***

-0.073***

0.113***

-
0.213***

0.210***

-0.117***

0.238***

0.291***

-0.097***

VIF
-
-

1.114
1.219
1.384

-
3.139
2.626
1.480
2.470
2.412
2.416

空间自相关

Moran's I
0.326
0.328
0.092
0.070
0.307
0.166
0.252
0.214
0.072
0.183
0.278
0.248

Z 值

134.529
134.877

37.268
28.623

128.010
68.001

103.250
87.361
29.367
76.093

113.085
100.433

P 值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

注：***表示显著性水平为 0.01；**表示显著性水平为 0.05；*表示显著性水平为 0.1。

表 3　OLS、GWR、MGWR模型拟合效果比较

Table 3　Comparison of fitting effect of OLS， GWR， and MGWR models

指标

AIC
AICc
R2

调整后 R2

上半夜（20：00~01：00）
OLS

2 464.393
2 466.625

0.649
0.646

GWR
352.889
563.446

0.953
0.938

MGWR
184.027
279.303

0.952
0.943

下半夜（01：00~06：00）
OLS

1 783.039
1 785.327

0.609
0.606

GWR
1 049.603
1 131.779

0.876
0.847

MGWR
982.341

1 012.445
0.867
0.849
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用范围的空间异质性越大，反之则越小［17］。在

MGWR 模型中，各解释变量的带宽取值不同，且

在夜间不同时段，带宽值也存在差异。在上半夜

模型中，休闲运动服务、医疗服务、商务住宅、购物

服务、公交站点、支路密度的作用尺度均较小，表

明这些变量对网约车上半夜出行需求的空间异质

性较大；主干路密度、人口密度的作用尺度较大，

暗示这些变量对网约车上半夜出行需求的空间异

质性较小。在下半夜模型中，医疗服务、公交站

点、休闲运动服务的作用尺度较小，表明其对网约

车下半夜出行需求的空间异质性较大；主干路密

度、支路密度、住宿服务的作用尺度较大，表明其

对网约车下半夜出行需求的空间异质性较小。

为了更详细地说明典型设施与夜间网约车需

求的关系，本文选取公交站点、人口密度、金融服

务、医疗服务、住宿服务、商务住宅这 6 个解释变

量分析夜间不同时段 MGWR 模型回归系数的时

空异质性，并运用 ArcGIS 软件对模型的估计结果

进行可视化，相关解释变量的系数空间分布如

图 3 所示。

从公交站点回归系数的空间分布可知，上半

夜时段（20：00~01：00），公交站在主城西北区域

对夜间网约车出行具有正向影响，但影响程度较

低。该时段公共交通班次的减少导致部分乘客倾

向于选择网约车。此外，夜间出行的安全性问题

也会增加乘客对网约车的需求，尤其是女性等独

自出行者。在交通枢纽站如成都站和双流国际机

场周边，上半夜时段公交站对网约车需求的正向

影响程度较大。主要因为火车站和机场周边存在

大量出行需求，公共交通难以完全满足，而网约车

可以起到较好的补充作用。下半夜时段（01：00~
06：00），在主城北部区域，公交站对网约车需求产

生较强的正向影响。主要是因为该时段公共交通

服务基本停运、乘客特定的出行目的以及安全的

考量。在成都站和双流国际机场周边，公交站对

网约车下半夜出行需求仍呈现出较强的正相

关性。

基于人口密度回归系数的空间分布结果可

知，人口密度在主城北部和中心区域对上半夜和

下半夜的网约车出行需求均有正向影响，且从北

部向南部区域影响逐渐降低。这是因为，北部区

域有电子科技大学成都学院、电子科技大学（九里

堤）、西南交通大学（九里、犀浦校区）等高校，其相

对年轻化的人口结构和夜间活动的丰富性会在一

定程度上促进网约车出行。此外，在下半夜，主城

南部区域人口密度对网约车出行需求呈现负相关

性，这是因为该区域以居民区为主，其夜间活动的

频率相对较低，居民在夜间出行的需求减少。

从金融服务回归系数的空间分布可知，在上

半夜时段（20：00~01：00），金融服务对网约车需

求呈现出正相关关系，且从主城中心向外围正向

影响逐渐减弱，表明金融活动的集中性和夜间商

业活跃性在主城中心区域吸引了大量出行需求，

这种需求随距离的增加而减弱。在下半夜时段

（01：00~06：00），金融服务在主城中心区域对网

约车需求呈现出正向相关关系，说明该区域的金

融服务在深夜时段仍具有一定吸引力，可能因为

部分金融服务是中心区夜间少数对外开放的服务

场所之一，吸引了那些有特定出行需求或者目的

的人群选择使用网约车。对比之下，在城市外围，

金融服务对网约车需求则呈现较弱的正相关性。

根据医疗服务回归系数的空间分布结果可

知，在主城中心区域，医疗服务设施对于上半夜和

下半夜的网约车出行具有正向影响。具体而言，

在上半夜时段，成都站和成都东站附近的医疗服

务设施对网约车需求的正向影响尤为明显。而在

表 4　MGWR 模型估计结果

Table 4　Estimation results of MGWR model

变量

主干路密度

支路密度

人口密度

购物服务

金融服务

休闲运动服务

医疗服务

住宿服务

商务住宅

公交站点

上半夜（20：00~01：00）
平均值

0.003
-0.018

0.016
0.037
0.105
0.070
0.003
0.093
0.042

-0.006

标准差

0.000
0.087
0.007
0.077
0.066
0.136
0.058
0.101
0.072
0.055

最小值

0.002
-0.701

0.002
-0.052

0.017
-0.065
-0.141

0.001
-0.108
-0.241

中位数

0.003
-0.000

0.017
0.007
0.090
0.010

-0.007
0.044
0.031

-0.008

最大值

0.004
0.057
0.027
0.466
0.325
0.672
0.400
0.310
0.303
0.206

带宽

1 361
87

865
87

211
80
80

220
87
87

下半夜（01：00~06：00）
平均值

0.016
-0.004
-0.007

-
0.127
0.140

-0.004
0.063
0.176

-0.028

标准差

0.001
0.001
0.025

-
0.048
0.206
0.082
0.003
0.148
0.089

最小值

0.013
-0.006
-0.049

-
0.027

-0.070
-0.279

0.057
-0.073
-0.357

中位数

0.017
-0.004
-0.006

-
0.130
0.047

-0.015
0.063
0.170

-0.022

最大值

0.018
-0.002

0.040
-
0.214
0.708
0.311
0.067
0.490
0.230

带宽

928
928
492
-

336
96
88

905
169

89
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下半夜时段，成都站附近的医疗服务设施对网约

车需求的正向影响也较为明显，且这种正相关性

从主城中部向外围逐渐减弱。这是因为，医疗服

务设施通常在夜间时段仍保持一定的活动性，特

别是在城市的主要交通枢纽周边，集中了大量的

医疗机构和服务点，因此居民在晚间就医出行需

求增加时，更倾向于利用网约车等便捷交通工具。

随着从主城中部向外围区域移动，医疗服务设施

N
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的分布密度逐渐减少，从而导致其对网约车需求

的影响逐渐减弱。

从住宿服务回归系数的空间分布结果可知，

在上半夜（20：00~01：00），住宿服务对网约车需

求显示出较强的正相关，尤其在主城中心区域更

为明显。这一现象可归因于夜间游客和商务出行

(f2)商务住宅(01:00~06:00)

N

0.0870.000 0.156 0.243−0.036−0.108 0.348 0.490

0 10 20 km
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图 3　MGWR 模型回归系数的空间分布

Fig.3　Spatial distribution of regression coefficients in MGWR model
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的增加，市中心的住宿服务吸引了更多的消费者，

进 而 推 动 了 网 约 车 出 行 的 需 求 。 在 下 半 夜

（01：00~06：00），在成都市北部，住宿服务对网约

车需求呈现出较强的正相关性。这是因为，在该

区域内有犀浦站、犀浦东站、安靖站和天回镇站等

火车站，而北部的居住设施开发密度相对较低，网

约车恰好能满足下半夜这些站点乘客到住宿服务

的出行需求。相对而言，主城中心及其他区域则

呈现出较弱的正相关，可能与夜间客流减少及住

宿服务的利用率低有关。

从商务住宅回归系数的空间分布可知，住宅

在以成都站和成都东站为中心的主城北部和中部

区域对上半夜的网约车出行需求呈现正相关。上

半夜时段，居民可能需要前往社交、购物或工作场

所，导致对网约车的需求增加。此外，交通枢纽附

近的商务活动频繁，进一步推动了出行需求。下

半夜时段，商务住宅在城市中心及东部区域显示

出与网约车需求的强正相关关系，且正效应由东

向西逐渐减弱。

4 结  论

（1）与 OLS 和 GWR 模型相比，MGWR 模型

能够更精确地揭示上半夜和下半夜时段不同解释

变量对网约车出行需求的空间尺度影响，从而提

供更细致的空间异质性解释。

（2）上半夜模型中，休闲运动服务、医疗服

务、商务住宅、购物服务、公交站点、支路密度对夜

间网约车出行需求的空间异质性较大；下半夜模

型中，医疗服务、公交站点、休闲运动服务对夜间

网约车出行需求的空间异质性较大。

（3）上半夜时段，在交通枢纽站如成都站和双

流国际机场周边，公交站对网约车需求的积极影

响显著；下半夜时段，在主城北部区域，公交站对

网约车需求产生较强的正向影响。鉴于此，为了

满足乘客的夜间出行需求，可通过价格激励措施，

鼓励网约车司机在上半夜时段前往交通枢纽站提

供接驳服务；下半夜时段可以考虑在主城北部区

域设置专门的网约车接客点，以提升这些区域的

交通可达性。

（4）人口密度在主城北部和中心区域对上半

夜和下半夜的网约车出行均有正向影响，且从北

部向南部区域影响逐渐降低。住宿服务对上半夜

网约车需求显示出明显的正相关，尤其在主城中

心区域；对下半夜网约车需求的正相关在北部区

域更加明显。

（5）在主城中心区域，医疗服务设施对于上半

夜和下半夜的网约车出行具有正向影响，尤其在

成都站和成都东站附近。商务住宅在以成都站和

成都东站为中心的主城北部和中部区域对上半夜

的网约车出行需求呈现正相关，下半夜对网约车

出行需求的正效应则从东向西逐渐减弱。鉴于

此，在主要交通枢纽及医疗设施周边，网约车平台

可合理引导司机前往这些区域接单，以使得这些

区域的需求能及时响应。
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