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Quantitative Study on Space Use around Urban Rail Transit Station Based on 
Network Data: A Case of Shanghai Metro Line 10

叶锺楠   陈懿慧   YE Zhongnan, CHEN Yihui

以百度地图热力图所提供的动态数据为基础，建立空间使用强度指标来对上海市地铁10号线沿线各站周边的城市空间使用

情况进行连续一周的跟踪分析，并通过对工作日和周末时段内各站点周边不同半径范围内数据的比较研究，指出了站点周

边的空间使用强度在工作日时段和周末时段的差异特征、城区内站点对周边土地空间的影响范围，以及站点所在区位与其

周边空间使用强度之间的关系。为大都市地铁站周边的用地规划和设施布局提供了一个基于网络动态数据的新视角。

On the basis of the dynamic data from Baidu heat map, the author creates the index of space use intensity and traces the space use 

condition around the stations of Shanghai Metro line 10 during a week. Through comparative studies on space use intensity data at 

different time, in different ranges and on different locations, the paper shows the comparison of data from workdays and weekends, 

infers the effective range from metro stations on land use and also reviews the relation between the locations of stations and the land use 

intensity around. On the basis of dynamic network data, this paper offers a new perspective on land use and facility planning around 

subway station area.

基于网络数据的轨道交通站点周边空间使用量化
研究——以上海地铁10号线沿线为例
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城市轨道交通由于其具有运量大、速度快、

安全、准时、环保、节能和节地等特点，近年来已

经逐渐成为解决大城市尤其是特大城市日益突

出的交通拥挤问题，实现城市交通可持续发展

的重要战略选择。同时，轨道交通对沿线城市用

地具有显著的影响，因此加强城市轨道交通沿

线土地利用、空间布局等方面的研究，对于协调

城市土地与交通设施关系、实现城市用地可持

续发展有着重要的意义。

在这一背景下，通过有效的量化方法对现

有城市轨道交通站周边的发展和实施运行情况
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进行跟踪和分析，将有助于掌握轨道交通站点

周边土地发展和空间布局的规律和经验，建立

相应的绩效评价体系，为新的轨道交通站点地

区开发提供指导。

1　现有理论及研究基础

国际上对于轨道交通站点周边地区发展

的研究始于20世纪60年代，成果较为丰富的有

英、美、日本和新加坡等国家。目前最被普遍认

可和接受的开发模式是公共交通导向的发展

模 式（TOD：Transit Oriented Development）。
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TOD自1990年代在美国被提出以来，一直都

被作为指导城市用地可持续发展的重要理

论。TOD在多年的理论和实践的发展过程

中，形成了经典的开发设计3D原则，即高密度

（Density）开发、多样化（Diversity）土地利用

以及良好的设计（Design）[1]。这3项原则实际

反映了TOD的目标是站点周边空间使用的高强

度和业态的多类别。

在我国，对于城市轨道交通周边地区发展

的定量研究多见于2000年之后，随着我国轨道

交通的建设热潮而逐渐发展。陈吉发等采用层

次分析法，建立了完整的TOD模式效益评价指

标体系[2]；周世惊结合香港地铁及台北捷运车

站周围土地规划开发的实例数据，就城市轨道

交通车站周围土地开发强度计算建立了模型
[3]；林云构建了综合评价指标体系，并以佛山市

为例，通过模糊综合评价模型具体对站点周边

开发实施情况进行了评价[4]。

2　研究视角与数据支撑

2.1　传统数据的局限和新型数据的优势

从现有的对于轨道交通站点周边开发的研

究来看，主要的量化分析集中在高密度和多样

化这两个方面，其中对于前者的关注度更是占

据了绝对的主导。不同的文献在研究方法的采

用上或数学模型的建立上各有差异，但在研究

数据的选择上，几乎都采用了开发强度即容积

率作为衡量高密度的主要指标。

然而，从实施评价的角度来看，容积率作为

一项静态的指标，反映的是基于轨道交通站点

周边的城市规划和建设情况，但无法反映出站

点周边地区实际被使用的情况，TOD所提倡的

高密度和多样化原则显然是为了实现高强度的

人群活动和运作繁忙的丰富业态，而不是无人

入驻的高层写字楼、住宅和门庭冷落的商业、休

闲设施。显然，仅依靠容积率和用地性质这些静

态指标进行判断，会掩盖上述两种情景的巨大

区别。

相比之下，空间的动态使用数据应该更能

够真实地反映站点周边地区的实际运行。从城

市层面来看，空间使用主要包含了3方面的信

息，分别是使用人数、使用时长以及使用目的。

大部分情况下这3项信息无法从传统数据中获

取，这也是为什么以往的文献很少涉及动态的

空间使用。随着移动网络和大数据时代的到来，

许多新型数据在城市研究中被广泛开发利用，

无论是在时间还是空间维度都为研究者观察

城市提供了全新的视角。在本研究中作者尝试

以百度地图热力图所提供的移动应用数据为基

础，结合数据转换和GIS分析方法实现空间使

用情况的跟踪和研究。同时由于数据信息的局

限，本研究主要涉及空间使用人数和使用时长

两个维度，对于空间使用目的问题留待后续研

究中依托其他类型的数据进行解读。

2.2　百度地图热力图

百度地图热力图是百度在2014年新推出

的一款大数据可视化产品。该产品以LBS平台

手机用户地理位置数据为基础，通过一定的空

间表达处理，最终呈现给用户以不同程度的人

群集聚度，即通过叠加在网络地图上的不同色

块来实时描述城市中人群的分布情况（图1）。

该款产品在面世之初便因其能够提供节假日

景区的拥挤程度、帮助用户做出游决策而受到

追捧。同时，作为一个基于亿级手机用户地理

位置的大数据新应用，百度地图热力图在不同

专业领域内的意义和价值也在被持续地挖掘

和开发。

3　研究对象概况

上海2014年底轨道交通全网运营线路总

长达到548 km，车站共计337座，日最大客流量

1 028.6万人次，可称世界轨道交通第一城。解

读上海轨道交通站点周边地区的空间使用情

况，对大部分正在开展或即将开展轨道交通建

设的城市具有较强的借鉴意义。

本研究以上海市地铁10号线沿线各站点

周边地区为对象，10号线于2010年通车， 全线

长度约36 km，自西南向东北贯穿上海城市区，

沿途经过新天地、豫园老城厢、南京路、淮海路、

四川路、五角场城市副中心等中心区域，因此被

称为“最黄金线路”。

10号线目前全线共设31站，其中包括3个

支线站点。在本研究中，为了便于分析，仅对主

线上共计28个站点的周边空间使用情况进行了

数据跟踪和量化分析，并尝试在此基础上对大

城市轨道交通站点周边的空间使用特征进行一

些解读。

4　站点周边空间使用强度分析

4.1　数据处理

研究根据量化分析的需要，对原始数据进

行了矢量化以及地理坐标投影处理（图2），同

图1　百度地图热力图界面
资料来源：百度地图APP。
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时，对矢量化后的热力图赋予1—7的热力值，热

力值越高代表人群越密集，反之亦然。由于本研

究对热力图原始数据的截取是基于同一尺度的

连续截取，因此相应的热力值强度等级分级在

各时段具有一致性。

需要说明的是，矢量化和热力值赋值都是

以百度地图热力图的色彩显示为依据的。百度

地图热力图的不同色块代表的是相应范围内百

度App用户的密度，而不是实际的人口分布密

度，尽管百度地图热力图的数据基础是数量过

亿的庞大用户数据，但和全样本还是有较大的

差距，因此仅能近似地展现人群密度的空间分

布特点。事实上，在目前的条件下，无论是哪种

类型的大数据，要代替真实的人口分布数据依

然会存在难以忽略的误差[5]。基于上述原因，热

力图不同色块所代表的实际百度App用户数量

对于本研究并没有实际意义，因此文中没有采

用单位面积内的用户数来对热力图进行赋值，

而是采用了简单的1—7的热力值来反映人口密

度分布的相对关系，以简化后续的数据分析。

4.2　数据选择

（1）时间选择

考虑到城市内人群活动在很大程度上会

呈现以周为单位的周期性变化，地铁站周边地

区在周末和工作日的使用情况也可能存在一

定的差异性，作者利用自编程序对连续一周的

（2014年5月22日至5月28日）上海市中心城区

的百度地图热力图进行间隔为1 h的定时截取，

总计获取热力图108张，并在此基础上提取10

号线各站点周边地区的热力数据（图3）。同时

在数据初步分析的过程中，对周末（周六及周

日）数据和工作日（周一至周五）的数据分别

进行考察。

（2）半径范围选择

根据最初Peter Calthorpe对TOD模式的定

义，站点影响范围半径宜在400 m左右（1/4英

里）[1]。近年也有较多学者认为，轨道交通作为

目前运量最大的城市公共交通工具，其影响范

围应大大超过400 m，如日本琦玉新交通线对沿

线地价的影响分析中，设定的影响范围为2 000 

m。此外，冯陶钧建立了估算轨道交通站点的影

响范围的数学模型[6]，周世惊结合理论计算和对

香港案例的研究，提出站点周边核心开发范围

为300—350 m，次级开发范围在660—730 m之

间[3]。

研究综合考虑了上述数据在上海的适用

性以及10号线的站距特点，最终对各站周边以

200 m、500 m和800 m为半径分别提取数据，

共取得站点基础数据3 024份（图4），每份数据

主要字段包括站点名称、截取时间、半径范围以

及各级热力值区域的面积等。

4.3　空间使用强度系数

为了将地铁站点周边一定范围内的活动

人群集聚情况更为直观、量化地反映出来，作

者结合研究需要以及基础数据自身特点，设计

了空间使用强度系数指标Q，该系数的具体计

算方法如公式1所示。空间使用强度系数实际

反映了不同等级热力值区域面积加权计算的

结果，其取值范围为1—7，数值越大表示空间

使用的强度越高。

    （1）

Qrt : t时刻站点周边半径为r的范围内的空

间使用强度系数。

图2　经矢量化、重新投影并赋值的热力图数据
资料来源：作者自绘。

图3　10号线各站周边热力图数据（部分）
资料来源：作者自绘。
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4.4　总体情况

对连续一周数据中5天工作日数据以及两

天周末数据，分别取平均后得到工作日与周末

情景下上海地铁10号线沿线各站周边地区空间

使用的大致情况。

如表1所示，工作日时段有8个站点的200 

m、500 m和800 m范围内空间使用强度均为

1（最低值），500 m范围内空间使用强度最高

的3个站点分别为天潼路站、南京东路站以及陕

西南路站。周末时段有7个站点的200 m、500 m

和800 m范围内空间使用强度均为1（最低值），

500 m范围内空间使用强度最高的3个站点分别

为天潼路站、江湾体育场站以及南京东路站（表

1，图5）。

从图5可以进一步看到，周末时段中，更多

站点周边的空间使用处于低强度区段（1—2），

各站点周边的空间使用强弱差异较大，而工作

日时段中大部分站点周边的空间使用强度在

2.0以上，整体强度分布较为均质。

将各站的工作日与周末情景进行对比可

以发现，周末空间使用强度较高的有15个站点， 

周末与工作日几乎没有差异的有6个站点，工

作日空间使用强度较高的仅有上海动物园、水

城路及海伦路3个站点（图6）。可以看到，地铁

站周边地区的容积率虽然是静态的，但实际的

空间使用情况却随着时间而变化，从10号线28

个地铁站的分析来看，工作日时段站点周边的

空间使用更能够体现站点周边开发的高密度状

况，这在很大程度上是由于大部分站点周边地

区的公共属性较强，商务楼宇的规模往往高于

住宅，从而造成了工作日人群大量集聚、周末则

相对使用强度较低的现象。而3个工作日空间使

用强度较高的站点则都呈现出周边商务楼宇缺

失的特点，其中海伦路站和水城路站由于附近

有大面积居住社区导致周末和晚间人群集聚，

而上海动物园站则是由于动物园在周末期间游

览人群远远高于工作日（图7）。

4.5　空间使用强度与半径范围

对比各站点周边200 m、500 m以及800 

m范围内的空间使用强度可以发现，无论是在

工作日还是周末时段，站点周边地区的空间使

用强度随着半径范围的变化大致分为3种情况

（表2）。

图4　部分站点周边数据
资料来源：作者自绘。

n : 百度地图热力图的热力值，n=1—7。

Sn : 研究范围内热力值为n的区域面积。

Sr : 站点周边半径为r范围内的用地面积。
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（1）空间使用强度与半径范围成反比

这类站点的数量为17个，占全部站点数量

的60.7%，是最具有代表性的情况，同时也是最

符合TOD模式的情况（图8），即自站点向外围密

度逐次降低，相应的空间使用强度也逐次降低。

从500 m与800 m范围的数据对比可以看到，大

部分站点对周边土地和空间的影响范围至少不

小于500 m，从200 m与500 m范围的数据对比可

以看到，部分研究者将地铁站的影响范围分为核

心开发范围和次级开发范围是具有合理性的。

（2）空间使用强度随半径范围扩大无明显

变化

这类站点的总数为8个，其中有7个站点

位于轨道交通线路的两端，区位优越度较低，

200 m，500 m和800 m范围内整体空间使

站点名称
工作日 周末

200 m 500 m 800 m 200 m 500 m 800 m
虹桥火车站 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

虹桥2号航站楼 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
虹桥1号航站楼 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

上海动物园 1.00 1.00 1.00 1.73 1.33 1.13
龙溪路 1.02 1.00 1.00 1.00 1.01 1.05
水城路 1.26 1.35 1.46 1.92 1.77 1.70
伊犁路 2.75 2.63 2.52 2.51 2.29 2.02
宋园路 2.30 2.26 2.24 1.28 1.48 1.71
虹桥路 3.82 3.47 3.20 3.21 3.05 2.79

交通大学 3.29 3.11 3.04 3.38 3.15 3.03
上海图书馆 2.19 2.19 2.23 2.44 2.25 2.10
陕西南路 4.23 4.15 3.84 3.70 3.43 3.13
新天地 2.81 3.03 3.37 2.64 2.86 3.06
老西门 3.50 3.29 3.39 3.33 3.00 3.06
豫园 4.14 4.07 3.92 4.11 3.89 3.63

南京东路 4.79 4.14 4.23 4.12 3.91 3.78
天潼路 5.41 4.33 3.89 5.37 4.28 3.69

四川北路 4.20 4.14 3.93 3.20 3.24 3.30
海伦路 2.94 2.83 2.80 3.28 3.21 3.07

邮电新村 2.54 2.28 2.01 2.00 1.93 1.82
四平路 2.77 2.61 2.22 2.46 2.40 2.26

同济大学 3.31 2.81 2.27 2.97 2.51 2.10
国权路 1.56 1.66 1.91 1.41 1.54 1.75
五角场 4.45 3.96 3.48 4.21 3.85 3.41

江湾体育场 4.67 4.06 3.39 4.52 4.08 3.31
三门路 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00

殷高东路 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
新江湾城 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

表1  工作日及周末时段各站周边空间使用强度情况

资料来源：作者自制。

图5　各站周边空间平均使用强度
（上：工作日，下：周末）

资料来源：作者自绘。

图6　周末空间使用强度大于工作日的站点
资料来源：作者自绘。
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图7　3站周边主要功能（左：海伦路站，中：水城路站，右：上海动物园站）
资料来源：作者自绘。

用强度均为1（最低值）。可以看到城区边缘

的轨道交通站点往往不完全符合高密度和圈

层化的特征。

（3）空间使用强度与半径范围成正比

这类站点总数仅为3个，分别为新天地站、

宋园路站和国权路站。经观察发现，之所以距离

站点越远空间使用强度越高，并非由于站点本

身的吸引力或辐射能力不足，而是受到半径范

围边缘附近其他站点或者具有强吸引力项目的

影响。由此也可以看到，城市中心区内的站点由

于周边其他站点以及土地、空间影响要素密集，

因而周边空间使用强度和TOD模型所提出的针

对单站的理想圈层模型会有所区别，在这类情

景下，空间使用所体现的特征是多要素共同作

用下的结果。

4.6　空间使用强度与站点区位

 从图9可以看到，各个时段和半径范围内

的数据都呈现出中间高、两头低的总体趋势，意

味着越接近城市中心的站点，其周边空间的使

用强度越高，所有位于外环以外的站点以及除

江湾体育场站外所有位于中外环之间的站点周

边的空间使用强度均为最低值，并且这一特征

不受时间和范围的影响。

从工作日与周末的对比来看，工作日期间

各站周边的空间使用强度曲线更趋向于向中间

集中（图10），说明在工作日期间，站点周边的

空间使用情况受到站点所在区位的影响更为明

显。而从不同半径范围内的数据对比来看，区位

对站点周边空间使用的影响在200 m范围内最

为显著，并且随着距离的扩大而逐渐减弱。

站点类别 站点数量 站点名称

Q与半径范围r成
反比 17

水城路、伊犁路、虹桥路、交通大学、上海图书馆、陕西南路、
老西门、豫园、南京东路、天潼路、四川北路、海伦路、

邮电新村、四平路、同济大学、五角场、江湾体育场
Q与不随半径范围

r变化 8 虹桥火车站、虹桥2号航站楼、虹桥1号航站楼、龙溪路、上海
动物园、三门路、殷高东路、新江湾城

Q与半径范围r成
正比 3 新天地、宋园路、国权路

表2  空间使用强度与半径范围关系不同的3类站点

图8　典型TOD圈层模式
资料来源：参考文献[1]。

图9　各站周边空间使用强度与站点区位关系（左：工作日，右：周末）
资料来源：作者自绘。

资料来源：作者自制。

值得注意的是，空间使用强度最高值并非

出现在城市最核心区域，而是在市中心边缘的

天潼路站，该站周边的土地开发强度仅为中等，

但由于七浦路批发市场的存在，致其空间使用
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强度始终是最高的，这与经验判断的结果不同，

也一定程度上说明了站点周边的土地使用功能

可能比开发强度对空间使用效率的影响更为直

接。此外，五角场站和江湾体育场站的数据也体

现了一定的特殊性，虽然在中环附近，但是却有

着很高的空间使用强度，与相邻的三门路等站

形成鲜明的对比，显示在离城市中心较远的区

位同样可以依托部分站点实现成功的高密度发

展，这与Peter Calthorpe提出的早期TOD理论

完全一致。

5　讨论：百度地图热力图数据的不足与

      优势

在中国城市研究领域，对于各类大数据或

者新型数据的探索和运用还只是近几年的事。

然而就在这几年中，各种研究和探索与日俱增，

目前来看，单是用以反映人群分布和集聚的数

据就有手机信令数据、公交刷卡数据、社交网络

数据等许多种。作者在本研究中采用百度地图

热力图作为研究基础数据，除了研究轨道交通

周边地区发展本身，也可以算是一次对新数据

运用的尝试。

与手机信令数据相比，百度地图热力图数

据尽管有总数过亿的庞大移动用户作为基础，

但是与理论上的手机用户相比，其覆盖面则要

小了数倍，其数据精确度势必也会有所不足，而

与公交刷卡数据、社交网络数据相比，百度地图

热力图数据则缺少对于用户行为的描述信息，

因而无法显示前文所提及的空间使用目的。

但同时，百度地图热力图也有其在城市研

究领域中应用的显著优势：一方面，将海量用户

数据汇总并表达为热力图的形式，为城市研究

省去了许多繁琐的基础数据处理工作（当然也

损失了部分信息），一方面还避免了用户对个人

隐私泄露的疑虑。更重要的是，作为一项开放的

移动应用服务，百度地图热力图数据的获取难

度远低于其他类型的大数据，这对于在城市研

究中大规模普及应用具有十分现实的意义。

6　结语

从我国城市轨道交通建设的情况来看，目

前已经建成至少1条线路的城市还不足30个，

与我国的大城市数量相距甚远。对于许多正

在或即将开展轨道交通建设的城市来说，轨道

交通不仅仅是解决城市交通运输的工具，更可

以是优化空间格局、集约建设用地、盘活用地

存量的有效手段，而轨道交通与城市用地的关

系，则是实现上述目标的关键。应该说，无论我

们如何定义和控制站点周边的城市功能、土地

使用、开发强度、空间形式等要素，最终周边地

区发展是否成功，还是要以地区实际的运行和

被人群使用的情况来衡量。因此，用动态的数

据和方法来观察、研究建成站点周边的空间使

用情况并总结相应的规律，有利于我们在今后

的城市轨道交通建设中更好地实现站点与土

地、空间的协调发展。

图10　工作日与周末各站周边200 m使用强度比较
资料来源：作者自绘。
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