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Classification on Carsharing Station's Development Patterns Based on Time 
Series Data

涂颖菲   李坤耘   陈小鸿    TU Yingfei, LI Kunyun, CHEN Xiaohong

针对不同区位与建成环境开展汽车分时租赁站点发展模式分析，能够支撑站点布局优化，促进城市土地与空间资源的合

理规划使用。利用站点的时间序列数据，结合确定性因素分解、平稳性检验、Mann-Kendall检验以及截面运营评价，判断站

点整体发展模式，将其分为A、B、C、D、E共5类。分析上海市分时租赁系统EVCARD站点的发展模式，研究发现站点运

营情况总体呈增长趋势，70%的站点发展运营较好。从站点区位来看，超过70%的外围站点及约80%的郊区站点运营趋势

为增长型或稳定型，但内环内站点的长期运营状况较差。从建成环境来看，约80%的公园绿地和交通枢纽区域站点表现为

增长或稳定型发展，接近50%的行政办公区域站点长期发展较差。

The analysis of car-sharing stations development patterns under different built environment are important for the enterprises and to 

the society. The former can support the comprehensive evaluation on car-sharing stations, meanwhile, the latter can contribute to 

the optimization of stations’ layout and planning of land resources. Based on the time series data of all stations, this paper proposes 

a method for classification on car-sharing station’s development patterns, using the deterministic factor decomposition, stationarity 

test and Mann-Kendall test. This paper further analyzes the development patterns of car-sharing system EVCARD stations in 

Shanghai. Results show that there is a generally growing trend, with 70% of the stations operating well. From the perspective of 

station’s location, more than 70% of the peripheral stations and about 80% of the suburban stations show the growing or stable 

developing trend, and the developing trends of the inner-ring stations are poor. From the perspective of built environment, about 80% 

stations locating in the park or transportation area are developing stably or preferably, while nearly 50% stations locating near the 

administrative area are developing poorly.

0　引言

我国持驾照人口数、私家车保有量与停

车位数量三者间存在巨大差异。一方面，持驾

照人口数量持续增长使得部分小汽车出行需

求无法得到满足。另一方面，城市紧张的空间

与利用效率较低的私家车之间的矛盾使得城

市必须对小汽车拥有量进行限制，加剧了小汽

车使用需求和小汽车拥有量之间的矛盾。随着

移动互联网、智能手机普及的和相关技术的突

破，分时租赁通过分离车辆使用权和所有权，

提高了车辆及车位的使用效率，满足了部分居

民私人机动化出行的需求，并逐渐改变了人们

基于时间序列的汽车分时租赁站点发展模式分类*
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的出行观念。随着分时租赁商业模式的不断推

广，分时租赁电动汽车作为绿色环保的新能源

交通工具，已成为分时租赁系统的主要发展趋

势。目前，分时租赁的主要运营模式包括同地

取还（用户只能在同一租赁站点借车和还车）、

异地取还（用户可以在某一租赁站点借车，在

其他运营租赁站点还车）和自由取还（用户可

以在运营区域内的任意停车位借车和还车）。

前两个运营模式以站点为基本单元，站点是供

需关系发生作用的关键场所。相较于对站点某

一个截面时段运营情况的评价，分时租赁站点

长期的时序发展情况能够反映站点整体的发
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展态势，辅助站点的全面评价。不同区位和建

成环境的站点所占用的土地资源不同，对其发

展模式的分析能够反映不同区位与建成环境

背景下的站点的资源利用率。

现有研究主要集中在对站点运营情况的截

面评价分析上，研究者主要通过分析站点的使用

强度来评估分时租赁站点的运营效益。站点的

使用强度指标一般为站点车辆总使用时长、车

辆总使用次数或车辆使用率。STILLWATER[1]，

CERVERO[2]，BURKHARDT[3]，CELSOR[4]等

以站点的车辆月使用总时长作为分时租赁站点

评价的指标；DE LORIMIER[5]等以车辆使用总时

长为评价指标，对魁北克的分时租赁车辆进行研

究；KIM[6]定义了车辆使用率，利用人工采集的非

运营数据，以站点车辆使用率表征站点的使用强

度，对纽约分时租赁进行分析。车辆使用率为被

使用过的车辆除以总车辆数，而车辆在该日被使

用过一次即认为该车辆被使用。王丽敏[7]利用

层次分析法和模糊综合评价法，以站点的车辆

成本、土地成本、管理成本、技术成本、人口密

度等为站点评价指标建立站点布局评价模型，

但该模型并没有涉及站点长期的运营评价。总

体来看，现有研究很少关注分时租赁站点在时

间序列上的发展变化，缺乏对站点长期发展模

式的分类分析。

本文旨在提出分时租赁站点发展模式分

类的方法，从而为全面评价分时租赁站点的发

展模式提供科学方法与依据。同时，笔者以上

海市分时租赁系统EVCARD为研究对象，分析

不同区位与建成环境站点的发展模式与整体

资源利用效率差异，从而为合理规划与调整土

地资源配置提供参考依据。

1　分时租赁站点发展模式分类方法

笔者构建的分时租赁发展模式的分类方

法包括5个步骤，其技术框架如图1所示。第1

步，采用确定性因素分解方法剔除随机因素

干扰，提取站点长期运营发展趋势；第2步，通

过ADF检验对各站点长期趋势进行平稳性检

验，判断站点发展趋势稳定与否；第3步，通过

Mann-Kendall检验，对非稳定站点的增长或降

低趋势进行判定；第4步，对站点近期截面时段

的运营情况进行评价，确定站点截面运营效益

的高低；第5步，结合站点截面运营效益评价与

长期发展趋势类型，综合确定站点的长期运营

发展模式，将站点分为A、B、C、D、E共5类。

1.1   长期趋势提取

由于站点在运营中可能受到许多噪音的

影响（天气、突发事件或大型活动），也可能存

在工作日或非工作日的周期波动。为了分析站

点运营发展的总体趋势，需要剔除噪音及周期

波动的影响。

利用X-11时间序列趋势分解方法[8]，对各

站点日订单量时序数据进行确定性因素分解。

用多次短期中心移动平均消除随机波动、用周

期移动平均消除趋势、用交易周期移动平均消

除交易日影响[9]，对站点日订单量的时序数据

进行确定性因素分解，最终提取得到站点运营

发展的长期趋势。

1.2  长期趋势平稳性检验

站点运营情况的序列运营情况的好坏随

时间的变化而变化，站点日有效订单数据构成

一个时间序列{Xt}={Xt(i)}，其中Xt (i)表示站点i

在t处的日有效订单情况。根据公式（1）计算

各站点长期趋势中日有效订单量的数学期望

和方差 的估计值。

（1）

其中，N为该序列的长度。根据宽平稳随

机过程的定义，若均值 和方差 为常数，则

{Xt }是平稳时序。

检查序列平稳性的标准方法是单位根检

验。其中ADF检验可以用于检验含有高阶序列

相关的序列的单位根[10]。本文采用ADF检验判

断各个站点的长期趋势是否达到平稳（置信

水平取5%）。

1.3   长期趋势Mann-Kendall检验

进一步对非稳定站点的日有效订单量进

行Mann-Kendall检验[11-12]，从而确定站点运营

发展处于增长趋势还是降低趋势。根据公式

（2）计算衡量趋势大小的指标Z，判断各个站

点的发展趋势：当Z为正值时，表明站点运营发

展呈现增长趋势；当Z为负值时，表明站点运营

发展呈现降低趋势。

（2）

其中，S是趋势检验的统计量，VAR(S)

为统计量方差。

图1　发展模式分类技术框架
资料来源：笔者自绘。
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基于上述步骤，将站点长期发展情况分为

增长型、稳定型和降低型，分别代表站点订单

量变化呈现增长、稳定和降低趋势。

1.4   截面运营效益评价

从站点的订单量、订单时长、车位周转率

和需求满足度几个方面对站点截面运营效益

进行评价。各指标的定义如下：①日均取车（还

车）订单量：站点取车（还车）订单数；②日均

取车（还车）订单时长：与站点相关的取车（还

车）订单的总使用时长；③车位周转率：站点内

所有车位平均被使用的次数，研究时段内站点

订单数与车位数的比值；④需求满足度：站点

对用户用车需求的满足程度，即站点已满足需

求（取车订单数）与站点周边所有需求的比

值。根据站点运营指标的数据分布情况，使用5

分位法[13]，将上海市分时租赁异地取还站点分

成5级：指标数值位于前16%的为5级，位于前

16%—37%的为4级，位于前37%—63%的为3

级，位于前63%—84%的为2级，位于后16%的

为1级。

统计各个站点不同指标，将各等级等间隔

赋予5级分数：5级站点赋5分，4级站点赋4分，

依此类推。计算6项指标的总得分，分数越高表

明站点运营情况越好，根据总分数确定站点的

截面效益分类。最终得分为6—10分的站点截

面运营效益为E类；11—15分的站点截面运营

效益为D类；16—20分的站点截面运营效益为

C类；21—25分的站点截面运营效益为B类；

26—30分的站点截面运营效益为A类。

1.5   站点发展模式分类

在站点的截面效益评价基础上，结合站点

的长期变化趋势类型，得到站点的发展模式分

类。其中，长期发展类型为增长型的站点最终运

营发展模式在原截面效益评价类型的基础上提

高1级；稳定型站点的运营发展模式与原截面效

益类型相同；降低型站点的运营发展模式在原

截面效益评价类型的基础上降低1级，如图2所

示。最终将站点的发展模式分为A、B、C、D、

E共5类，站点发展最好的类型为A，最差为E。

2　上海EVCARD汽车分时租赁站点发

     展模式分析

2.1   数据来源

以上海纯电动分时租赁汽车系统EVCARD

为研究对象，对其站点的发展模式进行分类分

析。上海EVCARD是全国最大的汽车分时租赁

系统之一。本文以上海市建成超过1年的异地取

还模式的1 361个EVCARD站点为研究对象，

分析其从2016年10月—2017年10月为期1年

的长期运营趋势，并据此对站点的发展模式进

行分类。

2.2   长期发展趋势

考虑到站点发展的阶段性，截面时段内站

点的运营情况不足以完全代表站点的成熟

度以及整体运营情况，因此需要研究站点的

长期发展趋势。本文基于X-11时间序列趋势

分解方法，利用Python时间序列分析工具

包，对各站点在分析时段内的时序数据进行

确定性因素分解，提取出站点运营特征的长

期发展趋势。剔除白噪音和周期性干扰后，

可获得各站点的长期趋势发展时序。在此基

础上，采用ADF统计量对各站点的长期运营

趋势数据进行单位根检验，设定置信水平为

5%，当ADF值小于-2.875时，认为站点发展

已达到稳定，否则表明站点未达到稳定发展

状态。据此，将站点的长期趋势归为平稳与

非稳定2大类。根据Mann-Kendall趋势检验

原理，计算各站点趋势判断指标Z判断增长

或降低趋势，最终得到站点长期运营趋势类

型占比（图3）。

其中，稳定型站点占总站点数的19%，增

长型站点占总站点数的59%，降低型站点占总

站点数的22%。总体来说，随着站点建成并投

入运营，系统整体运营效益呈现增长趋势，约

78%的站点呈现稳定或增长发展趋势。

2.3   截面效益评价

站点在近期一段时间内的运营效益称为

站点的截面效益，能够反映站点当前的运营现

状，可结合站点长期发展趋势对站点的整体运

营情况进行说明。通过评价站点的订单量、订

单时长、车位周转率和需求满足度，对站点截

面运营效益进行评价，从而实现对站点截面效

益的总体评价（图4）。上海EVCARD站点中占

比最高的站点为C类站点，超过60%的站点截

面效益表现良好（即当站点截面效益为A、B

或C类）。总的来说，上海EVCARD分时租赁系

统的整体截面运营效益较好。

2.4   发展模式分类

站点发展模式分类是指基于站点的长期

发展趋势和短期截面运营效益评价，将站点运

营情况进行综合分类。通过结合站点自建成以

来的发展成熟度以及站点当下的运营现状，对

站点的综合发展状态予以评估。在原1 361个

站点的截面运营评价的基础上，结合站点长期

变化趋势，对比站点发展模式类型和截面运营

评价类型的占比（图5）。

在截面运营评价中运营较好的A类与B类

站点占比47.6%，而在站点发展模式分类中比

例提升至55.6%，说明系统整体运营效益呈现

增长趋势，发展态势良好；在截面运营评价中

和站点发展模式分类中运营较坏的D类与E类

站点占比基本保持不变，约26%的站点不管从

截面运营还是长期发展来看都处于低效益状

态，需要重点关注改善。

图2　发展模式分类示意图
资料来源：笔者自绘。
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3　分析结果讨论

3.1   总体空间分布特征

对不同发展模式的站点的空间分布进行

分析，寻找同一类型站点在空间分布中的共性

与差异特征（图6）。发展较好（A、B类）的

站点集中于安亭镇、嘉定新城附近以及奉贤

上师大附近。而发展一般的C类站点分布于

外围区域，发展较差的站点分布较零散，无明

显聚集状态。上海EVCARD兴起于嘉定区安

亭镇，随后逐渐在嘉定区以及上海市普及，并

受到了大量大学生和中等收入人群的广泛接

受。在这些区域，站点建成时间长，用户认可

度高，故站点的发展运营情况较好。

3.2   站点的区位特性

按照上海的区位特征，将位于所有分析

站点分为：中心区站点（站点位于上海内环以

内）、外围区站点（站点位于上海内环与外环之

间）以及郊区站点（站点位于上海外环以外）。

探究不同交通区位条件下站点的长期发展趋

势和整体发展模式差异（图7-图8）。

超过70%的外围区站点以及约80%的郊

区站点呈现增长型或稳定型发展，仅有不到

60%的中心区站点运营发展呈现稳定或增长

趋势，由于中心区具有密集的公共交通服务，

其交通便利性和交通服务可获得性好，受到中

心区发达且快速发展的公交服务影响，中心区

分时租赁站点长期发展趋势一般，主要呈现下

降趋势，因此超过40%的中心区站点发展模式

为D或E类。接近50%的外围区站点为A类，对

外围区的用户来说，一方面他们的公共交通服

务的可获得性较差，更多依赖于小汽车出行，

与中心区用户相比外围区用户有更大概率选

择汽车分时租赁；另一方面外围区用户的出行

距离较长，对于以出行时间计费的汽车分时租

赁而言，站点单次对应的订单收益更高。

3.3   与建成环境的关系

上海EVCARD站点的建成环境包括：风

景名胜类、公园绿地类、行政办公类、交通枢纽

类、教育科研类、商务类、商业类、文化体育类、

图3　上海EVCARD长期运营趋势
资料来源：笔者自绘。

图6　上海EVCARD不同发展模式站点空间分布
资料来源：笔者自绘。

图7　上海EVCARD长期发展类型与空间区位关系
资料来源：笔者自绘。

图8　上海EVCARD站点发展模式与空间区位关系
资料来源：笔者自绘。

图4　上海EVCARD截面效益评价
资料来源：笔者自绘。

A类站点空间分布 B类站点空间分布 C类站点空间分布 D类站点空间分布

图5　上海EVCARD发展模式分类与截面运营评价类型对比
资料来源：笔者自绘。
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图9　上海EVCARD长期发展类型与建成环境关系
资料来源：笔者自绘。

图10　上海EVCARD站点发展模式与建成环境关系
资料来源：笔者自绘。

医疗卫生类和住宅类。分析不同建成环境类型

的站点的发展模式差异，探究不同建成环境区

域与站点长期发展趋势和发展模式的关系（图

9-图10）。

约80%的公园绿地类站点以及超过80%

的交通枢纽类站点表现为增长型或稳定型，行

政办公类站点则多表现为降低型。同时,交通

枢纽类、公园绿地类、文化体育类站点运营发

展表现较好，尤其是交通枢纽类区域的站点中

超过90%的站点为长期发展模式较好的A、B

或C类。行政办公类站点的运营表现较差，接近

50%的行政办公类站点长期发展模式为表现

较差的D类或E类。

4　结论与展望

本文结合时间序列分析方法中的确定性

因素分解、平稳性检验、Mann-Kendall检验与

截面运营效益评价，提出对分时租赁站点长期

发展模式进行分类的方法。基于提出的站点发

展模式分类方法，分析了上海汽车分时租赁系

统EVCARD站点的发展模式类型，并具体探讨

了不同区位与建成环境类型的站点的发展模

式。研究发现：

（1）上海EVCARD站点总体呈现增长趋

势，发展模式较好的A、B、C类站点占比超过

70%。这些站点主要集中在安亭镇、嘉定新城

以及奉贤上海师范大学附近。发展表现较差的

D类与E类站点分布较零散，无明显聚集状态。

（2）从站点区位来看，超过70%的外围区

站点以及约80%的郊区站点呈现增长型或稳

定型发展，而仅有60%的中心区站点呈现稳定

或增长型。约有40%的中心区站点发展模式为

表现较差的D或E类。

（3）从建成环境来看，约80%的公园绿地

类站点以及超过80%的交通枢纽类站点表现

为增长型或稳定型发展，这类站点的整体发展

模式较好。尤其是交通枢纽类区域的站点，有

超过90%的站点为长期发展模式较好的A、B

或C类。相反，约30%的行政办公类站点表现为

降低型，接近50%的行政办公类站点长期发展

模式为表现较差的D类或E类。

结合对上海EVCARD长期发展模式的分

析，外围区和郊区汽车分时租赁站点的长期运

营表现与土地资源利用效果较好；交通枢纽类

与公园绿地附近的站点明显优于行政办公区

域的站点。因此在考虑分时租赁站点的布局或

者对土地资源进行配置时，可以重点考虑外围

区与郊区以及交通枢纽区域与公园绿地区域，

尽量规避行政办公区域的布点。

本文提出的方法能够判断站点长期发展

的稳定、增长或降低趋势，能够综合站点的长

期发展趋势和截面运营情况完成对分时租赁

站点发展模式的分类。方法具有有效性，能够

为分时租赁企业对已建站点的长期发展评价

提供方法支撑，有利于全面评价站点的运营效

益。对不同区位与建成环境站点发展模式的分

析能够为站点的布局优化和土地资源的合理

规划利用提供科学依据。
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