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基于体能消耗的非机动交通可达性模型与应用
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摘　要：为建立非机动交通可达性模型，用以准确评估城市规划与交通规划方案，以体能消耗作为

可达性阻抗，确立了多段式阻抗函数形式，在此基础上建立了基于体能消耗的非机动交通可达性数

学模型（ＮＡＢＥ模型），并比较了各类可达性模型计算结果。研究结果表明：ＮＡＢＥ模型能够体现

出机动化交通设施对于非机动交通出行圈的影响；当阻抗增加时，ＮＡＢＥ模型能合理表现可达性

变化趋势；阻抗接近于０时，模型也能在极限状态下表述出非机动化交通可达性。上述特点弥补了

传统可达性模型在描述非机动化交通可达性时存在的问题，其趋势更符合非机动化交通特征，

ＮＡＢＥ模型应用于交通规划方案评估更为合理。
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０　引　言

可达性（Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ）是地理科学最基本的概

念之一，提出于２０世纪５０年代，指利用一种特定的

交通系统从某一给定区位到达活动地点的便利程

度［１］。可达性反映区域之间接触的潜力，体现了空

间与土地利用对交通出行最根本的作用，广泛应用

于城市规划与交通规划领域，量化的可达性模型对

于规划方案的制定与评价具有重大意义［２］。

以往，可达性模型表述为一定时间约束下，交通

活动的空间范围、可能涵盖的机会或相互作用的潜

力，空间阻隔模型、累积机会模型、空间作用模型等

在文献中出现频率较高［３］。上述模型对于机动化交

通具有适用性，已获得广泛应用。但对于非机动化

交通可达性目前研究并不多，Ｉａｃｏｎｏ等探讨了传统

模型与非机动化交通属性的差异［４］，Ｌｉｔｍａｎ在分析

其他交通方式对非机动化交通的影响时也曾定性分

析过此问题［５］；亦有文献直接利用累积机会模型进

行计算［６］。机动化交通方式下，时间、空间是限制主

体移动空间范围的主要因素与阻抗来源；非机动交

通方式下，如步行、骑自行车、坐轮椅或其他非机动

交通等，位移的产生依靠有限的体能而非其他能量。

因此，决定区域之间便利程度、影响出行选择的本质

因素是体能消耗量，而非时间、空间。以往文献并没

有体现出上述特征并建立合理的非机动化可达性

模型。

随着城市文明的发展，机动化交通的有限性与

负外部性凸显，机动车的可移动性不再作为衡量城

市交通发展的唯一标准，“人”而非“车”的可达性成

为城市规划与交通规划关注的核心［７］。其中，非机

动交通可达性的量化分析，无疑是确立规划导向原

则、重新审视规划方法、评估并监督方案落实的

基础。

为此，本文提出基于体能消耗建立非机动交通可

达性模型（ｎｏｎｍｏｔｏｒｉｚｅｄａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＮＡＢＥ模型），从人体体能消耗概

念、规律入手，梳理生理学、运动学研究成果，为模型

奠定基础，从非机动交通特征出发，提出适用的可达

性模型。最后通过案例，分析不同特征的用地与道路

网络下非机动交通可达性差异，说明规划中考虑体能

消耗的重要性，为工程应用提供借鉴。

１　体能消耗原理与计算

１．１　体能消耗测量原理

人体维持正常体温、进行各种活动均依靠能量。

能量来源于供能物质糖、脂肪和蛋白质等，物质在人

体内经过生化反应释放能量［８］。实际体能消耗可分

为安静代谢和活动代谢［９］。常见的体能消耗计算方

法包括直接测量、间接测量、主观问卷与经验模型

等［１０１２］。其中，直接测量通过仪器设备直接确定能

量转移。间接测量基于氧气消耗量、二氧化碳生成

量与人体代谢能量之间存在的关系，采用气流技术

方法、道格拉斯袋法等获得氧气、二氧化碳量间接计

算能量消耗。直接测量与间接测量对试验环境与设

备要求苛刻，难于实现。主观问卷则存在不确定性。

考虑到城市规划和交通规划阶段，道路网络尚未建

成，对于体能消耗的估计目的在于概算出行者在区

域间移动的总体情况，而非精确于某种微观行为本

身。因此，可选择经验模型方法，通过体能消耗与各

类运动模式之间的经验关系作为可达性建模的

依据。

１．２　体能消耗计算

经验模型方法指建立人体能量消耗量与运动方

式之间的相关性，通过某种运动方式持续时间估计

体能消耗。非机动交通出行密切相关的运动方式主

要包括：步行、骑自行车。道路对体能消耗的影响体

现在坡度、阶梯。生理学、运动学研究已获得了与非

机动交通相关的成果，如表１所示。

表１　常见出行活动体能消耗量

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犲狓狆犲狀犱犻狋狌狉犲狅犳犮狅犿犿狅狀狋狉犪狏犲犾犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

运动方式 符号
体能消耗量／

（ｋＣａｌ·ｈ－１·ｋｇ－１）
参考文献

站立 Ｂ０ １．２ ［１２］

步行 Ｂ１ ４．０ ［１２］

步行下楼 Ｂ２ ３．１ ［１２］

步行上楼 Ｂ３ ５．０ ［１２］

步行上坡 Ｂ４ ６．２ Ｐａｎｄｏｌｆ公式［９］

步行下坡 Ｂ５ １．８４ Ｐａｎｄｏｌｆ公式［９］

骑自行车 Ｃ１ ４．０ ［１２］

负重上梯 Ｃ２ ７．８ ［１２］

负重下梯 Ｃ３ ３．６ ［１２］

注：表示计算的基础条件是５９ｋｇ体重下，无负重，硬质路面，行走

速度为５ｋｍ／ｈ。

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表１中未考虑道路表面铺装差异等因素，原因

是考虑到可达性模型主要应用于城市规划与道路规

划阶段，而上述阶段道路设计方案尚未形成。中国

人口体重分布见表２
［１２］。

表２　中国人口体重分布

犜犪犫．２　犆犺犻狀犲狊犲狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狑犲犻犵犺狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

群体分布

男（１８～６０岁）

５％分

位数

中位

数

８０％分

位数

女（１８～６０岁）

５％分

位数

中位

数

８５％分

位数

身高／ｍｍ １５８３ １６７８ １７７５ １４４８ １５７０ １６５９

体重／ｋｇ ４８ ５９ ７５ ４２ ５２ ６６

　　从表中可以看出，同样时间内、不同的运动方式

下累计体能消耗量存在明显的差异，特别是不同的

坡度、是否携带重物对于非机动交通体能消耗的影

响甚为突出。

２　非机动交通可达性模型

除了确定各类活动的体能消耗量，还应确定合

理有效、解释力强的非机动交通可达性模型。目前，

使用较多的包括：空间阻隔模型、累积机会模型、相

互作用模型、效应模型、时空约束模型等［２］。以下讨

论几何网络模型利用体能消耗，应用于非机动交通

可达性的可能性。

２．１　模型分析

空间阻隔模型用两点之间的距离衡量两点之间

的可达性水平，或采用某点到达兴趣点集的距离之

和度量该点的可达性水平，表示为

　　　　　　　犃１＝
１

犻
∑
犻

狆＝１
犇狆 （１）

式中：犃１ 为犗点的可达性；犇狆 为犗 点至机会狆 之

间的距离；犻为机会数目。

累积机会模型表达的是在一定出行范围内能够

接触到的服务机会的数量。通过定义１个时间阈值

或费用阈值，把从某点出发在阈值允许范围内到达

的所有机会数量作为某特定区位的可达性。累积机

会模型关键在于如何定义费用、费用阈值与机会，表

示为

　　　　　　　犃２＝∑
犻

狆＝１
犗狆，犇狆≤犇狋 （２）

式中：犃２ 为犗点的可达性；犗狆 为机会狆；犇狋 为距离

阈值。

相互作用模型定义可达性为空间相互作用的潜

力，认为可达性不仅与两点间的空间阻隔有关，还与

终点活动规模的大小有关。吸引点和度量点之间的

作用力规模越大、距离越小，则可达性水平越高。

潜力模型就是空间相互作用模型的代表，其基本形

式为

　　　　　　　犃３＝∑
犻

狆＝１

犗狆
犇狆

α
（３）

式中：犃３ 为犗 点的可达性；α反映距离阻抗影响

程度。

此外，还有时空约束模型以时空约束代表费用。

上述模型均用时间、空间表示阻抗或费用，在计算多

处不同性质、不同规模的机会时直接求和，忽略了机

会类型的差异。当机会距离过近或过远时，相互作

用模型定义存在困难。考虑建立新的模型表达非机

动化交通可达性，在模型中体现出机会规模、阻抗与

费用、不同的机会类型。

２．２　非机动交通可达性模型建立

２．２．１　基本模型

根据上述要素与要求，结合空间相互作用模型

与累积机会模型，基于体能消耗特性，本文建立非机

动交通可达性模型。公式为

　　　　　　　犃狀＝∑
犼

犽＝１

珔ω犽∑
犻

狆＝１

犗狆
犳（犈狆）

（４）

式中：犳（犈狆）为体能消耗阻抗函数；珔ω犽 为第犽类机会

的权重。

模型重要的是获得犳（犈狆）与珔ω犽。需要注意的

是，仍应在一定范围内求和，否则，求和范围将会

无限扩大至全部空间，可达性也将失去意义。体

能消耗阈值决定了可达范围，阈值受到体能总量

的限制，但出行过程更是不断权衡体能消耗量的

过程。出行者愿意承受的出行阈值远低于出行体

能总量，此外，不同出行目的能够承受的出行时间

存在差异。在理想范围内，对体能敏感性表现的

非常不明显。

２．２．２　体能阻抗函数

基于上述考虑，本文根据多个城市提供的交通

调查资料建立出行调查数据，建立步行、自行车出行

圈［１２］见下页表３。体能消耗犈狆 在理想体能消耗范

围内时，阻抗函数恒定，说明在理想出行圈内感觉不

到差异；在容忍体能消耗范围外，阻抗视为无穷大，

认为非机动交通出行者不考虑该范围外的机会；两

者之间的部分，阻抗增大规律参照体能恢复时间的

变化规律［１２］。

　犳（犈狆）＝

犈犻，　犈狆≤犈犻

犽狉犈
１．１
狆 ，犈犻≤犈狆≤犈狋，犽狉＝０．４６３２

∞，　　犈狆＞犈

烅

烄

烆 狋

（５）
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表３　基于体能消耗量的非机动交通出行圈

犜犪犫．３　犖狅狀犿狅狋狅狉犻狕犲犱狋狉犪狏犲犾犮犻狉犮犾犲狊犫犪狊犲犱狅狀犲狀犲狉犵狔犲狓狆犲狀犱犻狋狌狉犲

出行方式 等级 符号 工作／ｋＣａｌ 休闲／ｋＣａｌ 购物／ｋＣａｌ

步行　
理想范围 犈犻 ３９．３ ３９．３０ ３９．３０

容忍范围 犈狋 １７６．５ ３３４．０５ １３７．５５

自行车
理想范围 犈犻 ３９．３ ３９．３０ ３９．３０

容忍范围 犈狋 １７６．５ ３３４．０５ １３７．５５

２．２．３　权重确定

根据改进层次分析方法，以各类出行目的下容忍

或接受的出行范围确定权重。通过判断矩阵、一致性、

归一化等步骤获得权值矩阵，权重计算过程见表４。

表４　权重计算

犜犪犫．４　犠犲犻犵犺狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

判断矩阵 最优传递矩阵 一致性矩阵 行元素积 计算方根 归一化

犆＝［犌，犠，犓］

犗犻犼＝｛狅犻犼｝

狅犻犼＝
１

犿
∑
犿

犽＝１
犆犻犽＋犆犽犻

　　犪犻犼＝ｅ
狅
犻犼 犕犻＝Π

犑
犪犻犼 珔ω犻＝

犿
犕槡 犻

珔ω犻＝珔ω犻／∑珔ω犻

　０ 　１ １

－１ 　０ １

－１ －１ ０

　０ 　
２

３

４

３

－
２

３
　０

２

３

－
４

３
－
２

３
０

　１ 　ｅ
２
３ ｅ

４
３

ｅ－
２
３ 　０ ｅ

２
３

ｅ－
４
３ ｅ－

２
３ ０

ｅ２

１

ｅ－２

１．９４７７

１．００００

０．５１３４

０．５６２７

０．２８９０

０．１４８３

　　最终获得的权重向量为：珚ω＝（狑１，狑２，狑３）＝

（０．５６２７，０．２８９０，０．１４８３），狑１、狑２、狑３ 分别为

可达性中购物、工作、休闲占据的比例。在权重和体

能阻抗函数明确的情况下，对于任意地点均可计算

其可达性。

３　模型分析与应用

３．１　阻抗函数分析

以往计算出行范围时通常只考虑空间覆盖范围，

立体过街方式对出行者的体能消耗未加以考虑。采

用体能消耗作为阻抗，能够表现出道路交通规划对于

特定区域非机动交通可达性的影响。图１圈犗犘是

正常情况下可达范围，黑色边界代表某快速路，非机

动交通必须通过天桥等立体过街设施才能越过边界。

在以往的规划中，不考虑边界的作用，出行范围

如图１（ａ）所示。实际情况是出行者越过边际后，体

能产生衰减，出行范围受到明显影响，如图１（ｂ）所

示。对于体能无法满足上下立体过街设施的出行

者，如老年人、残疾人，快速路等为机动化交通服务

的基础设施就是限定非机动交通出行的边界，如图

１（ｃ）所示。因此，使用体能消耗作为阻抗函数能够

合理体现上述问题。

图１　出行圈范围

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｖｅｌｃｉｒｃｌｅｒａｎｇｅ

３．２　非机动交通可达性模型分析

为比较非机动交通可达性模型与其他模型之间

的差异，定义理想购物机会 面积为６×１０４ｍ２，计算犗

点可达性值。分析当购物机会狆与犗点之间阻抗逐

渐增大的过程，步行可达性值随距离或体能消耗量增

加的变化规律。同时，观察当面积分别为６×１０４～
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１０×１０４ｍ２ 时可达性差异。变化趋势如图２所示。

空间阻隔模型、累积机会模型与相互作用模型使用

的参数根据相关文献案例获得［１３］。

计算结果表明，空间阻隔模型无法表述机会规模

的差异性，规模的变化对于可达性未产生影响，如图

２（ａ）所示。此外，随着距离的增加，可达性值不断增

加，这与通常的认识相悖；累积机会模型能表现出不

同机会规模的差异性，但可达性在一定阈值范围内可

达性不变，超过可达性范围后可达性为０，下降的速

度过快，如图２（ｂ）所示；相互作用模型获得的可达性

是逐渐降低，但在接近犗点处，可达性无法定义，且在

机会远远超过非机动交通出行圈外时，还对可达性存

在影响，这与实际情况不符，如图２（ｃ）所示；体能消耗

模型结合了累积机会模型与相互作用模型的优点，既

能表现随阻抗增加，可达性逐渐减少的趋势，也能定

义出接近或远离犗点处的可达性，如图２（ｄ）所示。

图２　可达性模型趋势比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

４　结　语

（１）非机动交通可达性与机动化交通可达性特

征存在较大差异，在城市规划、交通规划中应使用独

立的模型进行表达。

（２）非机动交通可达性阻抗应使用体能消耗量

来衡量，常用的体能消耗值如表１所示，亦可通过设

备的量测进一步细化体能消耗量。

（３）体能消耗量作为阻抗，能够更好地表现出机

动化交通基础设施对非机动交通的影响，还能够衡

量道路建设对老年人、残疾人等特殊群体出行圈的

影响。

（４）体能消耗模型结合了累积机会模型与相互

作用模型的优点，既能表现随阻抗增加、可达性逐渐

减少的趋势，也能定义出接近或远离犗点处的可达

性，可作为非机动交通可达性的衡量标准。
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