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摘要  利用深圳市光明区网格化城市管理系统上报的电动自行车违规充电隐患数据, 采用空间热点分析和空

间误差回归模型, 分析违规充电隐患的空间分布规律及其影响因素。结果表明, 用地类型、就业情况、生活

设施和交通条件等城市空间要素与电动自行车违规充电行为有不同程度的相关性: 1) 电动自行车违规充电行

为存在一定程度的空间自相关, 大多数违规充电行为集中在少数网格中, 案例区  9.2%的网格囊括  84.94%的

总违规充电隐患数量; 2) 与出行需求和交通条件相关的变量对电动自行车违规充电行为具有正向刺激作用, 

住宅用地比例、企业数量和道路密度等指标的标准化回归系数分别为  0.09, 0.03 和  0.02; 3) 城市网格中公用

设施、公用建筑用地比例以及到小学的距离与电动车违规充电行为负相关 , 标准化相关系数为−0.02 和

−0.01; 4) 更高的公交站点覆盖率会减少电动自行车的使用行为, 相应地, 也导致违规充电行为减少。研究结

果可以指导网格化管理中的巡查路线优化, 提升城市火灾隐患的事前感知和精细化防控能力。 
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Abstract  By using spatial hot spot analysis and spatial error regression model, the authors analyzed the spatial 

distribution pattern and the influencing factors of unsafe charging behavior for e-bikes in Guangming district of 

Shenzhen, with the daily inspection data collected in urban grid management. Urban spatial features, such as land 

use types, employment opportunities, facility and traffic conditions were found to have a close correlation with 

unsafe charging behaviors at different significance levels. There was a certain spatial autocorrelation of the unsafe 

charging behavior of e-bikes. Most of the unsafe charging concentrated in a few grids, and 9.2% of the grids in the 

case area covered 84.94% of the total number of unsafe charging behaviors. Variables related to travel demand and 

traffic conditions have a stimulating effect on people's behavior of illegal charging of e-bikes. There was a positive 

correlation between the proportion of residential land, the number of enterprises and the road density within the 

urban grid and the unsafe charging behaviors of e-bikes. The standardized regression coefficients were 0.09, 0.03 

and 0.02 respectively. There was a negative correlation between the proportion of public facilities and public 

building land in urban grid, the distance from home to primary schools and the unsafe charging behaviors of e-

bikes, and the standardized regression coefficients were −0.02 and −0.01. Higher coverage rate of bus stop would 

reduce the use of e-bikes, and lead to less unsafe charging behaviors. The results can be used to direct the 

optimization of patrol routes in grid management and improve the ability of pre-perception and fine prevention of 

urban fire accidents. 
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电动自行车是城市短距离通勤的重要交通工

具。据工业和信息化部公布的数据, 2018 年中国电

动自行车全社会保有量超两亿辆。在方便出行的同

时, 电动自行车暗藏许多安全隐患, 不规范的充电

行 为 是其 中的 典 型 , 极易 造 成火 灾。 2013—2017

年, 全国共接报由电动自行车不规范充电行为引发

的火灾一万余起 , 比前一个  5 年增长  33.3％ [1]。识

别这些违规充电行为的空间分布规律和影响因素对

城市火灾事故预防具有重要意义, 可以为隐患排查

提供参考依据, 降低事故发生几率和成灾损失[2]。 

地理环境对电动自行车违规充电行为具有显著

的影响。一方面, 电动自行车的使用受到出行需求

和交通条件等因素的影响; 另一方面, 电动自行车

充电行为的规范性受到城市充电桩设施空间分布位

置的影响。对于地理环境与其他类型公共安全事件

之间的关系, 已有不少研究成果。例如, 商业繁华

地带和对外交通运输区域存在更明显的城市犯罪行

为 [3‒4], 不同住房类型对入室盗窃犯罪行为的影响

有差异 [5], 城市商业设施的布局对交通事故有重要

影响 [6], 职住分离现象导致城市交通事故频发 [7], 

城市人口分布和城市应急避难场所的相互匹配可以

更好地应对灾害和事故[8]。然而, 针对火灾隐患与

地理环境之间关系的研究目前较少。 

地理空间分析技术在揭示火灾事故与地理环境

的关系方面可以发挥重要作用[9‒10]。既有研究在城

市火灾的时空分布特征和影响因素方面取得丰富的

成果。借助多样化的空间分析方法, 相关研究揭示

出火灾事故的聚集性特征及空间分布格局, 并证明

其在季节、日间及时刻等不同时间尺度上具有规律

性 [11‒14]。收入、就业、家庭结构和人口特征等社

会经济因素与火灾的发生密切关联 [15‒17], 安全知

识、住房条件、天气条件和重大节日等多种因素也

对火灾事故的发生有显著影响[18‒19]。但是, 由于精

细化的火灾数据难于获取, 面向火灾事故的研究多

以年为时间尺度 , 以大区域为空间尺度来开展 [20], 

更精细时空分辨率的研究有待发展。此外, 既有研

究中较少对火灾隐患进行分析, 难以支持城镇公共

安全管理中关口前移的实际需求。 

城市网格化管理为分析更精细分辨率的火灾隐

患空间分布规律提供了数据支持。按照一定的标

准, 将管理辖区划分为单元网格, 明确辖区网格管

理责任人 , 可以主动排查单元网格中的隐患事件 , 

实现对不安全事件的早期介入和提前处置。在城市

网格化管理的背景下, 累积了大量城市事故隐患的

日常巡查数据。基于这些巡查数据, 可以在单元网

格尺度对城市火灾隐患进行分析, 时间分辨率可以

到每日 , 甚至小时 , 大大扩展研究的时空尺度 , 也

加强了火灾隐患防范的针对性。 

根据事故致因论 , 事故发生前通常伴随“物的

不安全状态”和“人的不安全行为”两类隐患 [21]。本

文选取城市电动自行车违规充电这一典型“人的不

安全行为”导致的火灾隐患为研究对象 , 以深圳市

光明区网格化管理实践中的电动自行车违规充电隐

患排查数据为基础, 探究电动自行车违规充电隐患

的空间分布规律及其影响因素, 以便更好地进行火

灾的精细化防控。 

1 数据与研究方法 
1.1 研究区域与数据来源 

光明区是深圳市第一个功能区, 位于深圳市西

北部 , 辖区面积约为  156 km2, 地势东北高、西南

低。2018 年 , 光明区常驻人口为  56.08 万 , 其中户

籍人口为  6.79 万 , 非户籍人口为  49.29 万 , 实际管

理人口为  138 万。2018 年的全年本地生产总值为

920.59 亿元 , 其中第一产业增加值为  1.74 亿元 , 第

二产业增加值为  588.51 亿元 , 第三产业增加值为

330.34 亿元。近十年来 , 光明区发生火灾几千起 , 

造成严重的生命伤亡和财产损失。其中, 因电气事

故导致的火灾占总火灾数量的近  30%, 电动自行车

违规充电是电气火灾的重要原因①。光明区可以作

为快速发展中小城市的典型代表, 其电动自行车违

规充电隐患的研究结果对其他类似城市有较强的借

鉴意义。 

本文对深圳市光明区  2019 年  10 月违规充电事

件的网格巡查数据进行分析, 数据来自光明区数字

化城市管理系统。违规充电隐患包括在居住建筑物

的公共走道、楼梯间、前室及房间内充电, 乱接乱

拉电源线充电, 或将电池拆卸后置于室内充电等不

安全行为。光明区数字化城市管理系统将辖区划分

为一千五百多个网格(非规则网格), 每个网格都配

置网格员进行日常管理和巡查, 并将日常隐患、突

发事件及市容环境问题等上报数字化系统。经过地

址匹配和人工校核排除错误信息, 得到电动车违规

 
 

①  根据深圳市城市公共安全技术研究院 2018 年 11 月发布的《光明区安全风险评估报告》。 
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充电隐患数据  14043 条, 包含巡查时间、位置、所

属网格和隐患明细等属性信息。 

为方便建模分析, 结合实际网格的数量和平均

面积 , 本文用  300 m×300 m 的均匀网格 , 将光明区

重新划分成  1587 个网格(图  1)。按照空间位置 , 将

隐患数据投射到均匀网格中, 将每个网格覆盖的违

规充电隐患数量作为因变量。单个网格中最少隐患

数量为  0 个 , 最大隐患数量为  852 个 , 平均每个网

格的违规充电隐患数量约为  9 起, 标准差为  39.27。 

参照文献 [18,22‒24]确定自变量 , 选取用地类

型、人口及就业情况、生活设施分布和交通条件作

为违规充电隐患事件的影响因素 , 涉及土地类型、

人口密度、设施要素、企业数量、道路密度及公交

站点数量等。其中, 用地类型数据为土地利用变更

调查数据, 人口密度数据来源于 WorldPop 开放数据, 

其他数据(如设施分布、企业和道路等)来源于高德

POI (point of Interest)和 OpenStreetMap 等多源数据

平台。主要变量的空间分布见图  2, 变量的解释及

描述性统计见表  1。通过自变量间的相关系数, 检

验变量间的共线性, 结果显示各变量间的相关系数

均小于  0.75 (表  2), 不存在明显的共线性问题。 

1.2 研究方法 
电动自行车违规充电隐患的空间分布具有聚集

性特征。一方面, 电动自行车主要用于日常生活中

的短距离出行, 部分违规充电行为容易在重要的生

活区域周边聚集; 另一方面, 在对电动自行车出行

具有较大需求的部分区域, 住宅建筑年代较早及不

完备的电动充电设施等因素会刺激该区域违规充电

行为的发生。本文采用空间热点分析法揭示电动自

行车的空间聚集现象, 并采用考虑变量间空间相关

性的空间误差模型分析其影响因素。 

1) 空间热点分析。采用  Getis-Ord General G 和

Getis-Ord Gi*指数[25], 揭示违规充电事件的全局和

局部空间聚集规律。Getis-Ord General G 统计的零

假设规定不存在要素值的空间聚类, 如果统计值返

回的  p 值较小且在统计学上显著, 则可以拒绝零假

设。如果零假设被拒绝, z 值得分为正数, 表明高值

在研究区聚集 ; 如果  z 值得分为负数 , 表明低值在

研究区聚集, 计算公式如下: 

 1 1

1

,

n n
ij i ji j

n n
i ji j i

w x x
G

x x
 

 


 
 

  

其中, n 表示空间要素总数; i 和  j 表示要素序号; Wij

表示  i 与  j 的空间关系, 本研究中采用  Q 邻接矩阵表

示, 即如果两个多边形要素之间“共享边或角”, 则

其值为  1, 否则为  0; xi 和  xj 分别表示多边形要素对

象。Getis-Ord Gi*指数的计算公式如下: 

 * 1Gi

n
ij ji

n
jj i

w x

w




 


。 

空间热点分析采用  ArcGIS 空间统计工具 , 空间邻

接关系基于“共享边或角”。 

2) 空间误差模型。对违规充电隐患进行空间

自相关分析 , 得到全局莫兰指数(Moran’s I)为  0.6, 

且通过显著性检验, 说明隐患数据存在显著的空间

自相关性, 不能满足最小二乘回归模型对变量独立

正态分布的要求。在此情况下, 采用空间误差模型

可以更好地应对具有空间相关性的统计分析。空间

误差模型认为误差项在空间上相关, 在误差项中考

虑了空间效应[26]。模型表达式如下:  

 y=Xβ+μ, 

 μ=λWμ+ϵ, 

y 表示隐患数据数量; X 表示影响因素; β 反映自变

量  X 对因变量 y 的影响; μ 表示误差项; λ 为空间回归

关系数, 反映样本观测值中的空间依赖作用; ϵ 表示

符合正态分布的随机误差; W 表示网格间的空间关

系。本文中空间误差模型采用  GeoDa 软件完成。 

2 空间分布特征 

基于网格的隐患数量统计结果显示, 违规充电

隐患数量在空间网格中分布不均匀。图  3 是采用

ArcGIS 中的自然断裂法(Jenks)对网格隐患数量进行

5 级分级的结果, 案例区  9.2%的网格贡献  84.94%的

违规充电隐患数量。这种网格聚类特征也为空间自

相关分析提供了基础。第一级分类的违规充电数量

为  2115 次 , 占总隐患事故的  15.06%。1441 个网格

的隐患数量小于  18 次, 占总网格的  90.80%; 93 个网

格的隐患数量在  18~64 之间, 占比为  6.18%; 29 个网

格的隐患数量在  64~136 之间, 占比为  1.83%; 19 个

网格的隐患数量在  136~322 之间, 占比  1.20%; 5 个

网格的隐患数量在  322~852 之间, 占比为 0.32%。 

统计结果显示, 违规充电行为在空间上具有相

关性。根据空间自相关指数计算结果, Getis-Ord G  
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图 1  案例区概况 
Fig. 1  Overview of the study area 

 

图 2  主要解释变量的空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of explanatory variables 
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表 1  变量说明及描述性统计 
Table 1  Variable description and descriptive statistics 

变量类型 变量名称 变量解释 最小值 最大值 平均值 标准差 

用地类型 

住宅用地(RE)/% 住宅用地占网格单元的比例 0 1 0.06 0.17 

工矿用地(IN)/% 工业、采矿和仓储用地占网格单元的比例 0 1 0.18 0.28 

公用建筑(PB)/% 公用设施和公用建筑用地占网格单元的比例 0 1 0.05 0.12 

人口就业情况 
人口密度(PO)/(人·km−2) 人口数量与网格单元数的比值 19.65 898.15 416.70 220.09 

企业数量(FI)/个 公司和工厂数量 0 101 5.98 11.33 

生活设施 

生活设施数量(LI)/个 专卖店、邮局、洗衣店、维修店和美发店等的位置 0 80 2.84 8.00 

距离小学距离(DIS)/m 到最近的小学的网络距离 0 10638.60 2212.08 1669.84 

体育休闲设施数量(SP)/个 运动场馆、体育休闲服务场所和娱乐场所的数量 0 19 0.55 1.63 

交通条件 
道路密度(ROD) 道路长度除以网格面积 0 37 6 6.60 

公交站点数量(BUS)/个 网格内公交站点的数量 0 5 0.27 0.62 

表 2  自变量间的相关性 
Table 2  Correlation between independent variables 

自变量 FI ROD BUS LI SP PO IN PB RE DIS 

FI 1 
     

ROD 0.39* 1 
    

BUS 0.24* 0.44* 1 
   

LI 0.36* 0.47* 0.29* 1 
  

SP 0.20* 0.39* 0.27* 0.74* 1 
  

PO 0.45* 0.54* 0.27* 0.34* 0.31* 1 
  

IN 0.52* 0.30* 0.20* 0.23* 0.16* 0.48* 1 
  

PB 0.08* 0.21* 0.12* 0.09* 0.07* 0.12* 0.01 1 
 

RE 0.16* 0.38* 0.22* 0.40* 0.50* 0.29* 0.01 0.08* 1 

DIS 0.25* 0.28* 0.20* 0.20* 0.18* 0.30* 0.26* 0.20* 0.18* 1 

注: *表示通过 0.01 的显著性检验。 

的观察值大于其数学期望 , z 值为正数值  15.41, 通

过显著性水平为  0.001 的统计检验 , 反映违规充电

行为具有全局空间聚集特征。基于局部自相关指数

Getis-Ord Gi*的违规充电空间聚集特征如图  4 所示, 

在网格尺度上呈现  10 余个热点。 

同时, 违规充电热点区域的空间分布与道路密

度具有耦合性, 违规充电隐患高发地区分布于松白

路、光侨路和公常路等光明区主干道附近的居民

区, 该地区居民出行的主要交通方式以电动车为主, 

这也为后续优化该地区消防通道提供一定的参考。 

3 违规充电隐患的影响因素分析 

模型分析结果显示, 城市空间要素对电动自行

车违规充电隐患存在显著的影响, 决定系数为  0.22, 

通过  0.01 的显著性水平检验, 说明回归分析结果在

统计学意义上有效。因  1587 个网格中有许多网格

的因变量值为  0, 故这一决定系数值符合预期。 

表  3 显示, 土地利用类型对电动自行车违规充

电有显著影响。其中, 住宅用地占比对违规充电有

正向作用, 标准化系数为  0.09。大多数电动车违规

充电是在非工作时间和住宅区域完成的, 公用设施

用地占比与违规充电行为负相关, 标准化相关系数

为−0.02。通常 , 市政管理的加强对公共场所违规

充电行为会起到抑制作用。工矿和商贸用地占比与

违规充电行为的关系不显著。不同用地类型对违规

充电行为的差异化影响反映违规充电行为潜在的空

间分布特点, 可以为电动自行车充电桩的布设和隐

患巡查的优化提供一定的参考。 

就业情况对违规充电行为有正面影响, 企业数

量这一指标的统计结果呈现显著性, 标准化相关系

数为  0.03。由于电动车较短的续航里程, 企业员工

在居住地和工作地都有大量的充电需求。根据走访 
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图 3  基于 ArcGIS 中自然断裂法的网格隐患数量分级 
Fig. 3  Quantitative grades of hidden danger of grid based on Jenks in ArcGIS 

 

图 4  违规充电隐患热点与主要道路分布 
Fig. 4  Hot spot of hidden danger of unsafe charging behavior of electric bicycle 



廖聪等   城市电动自行车违规充电隐患的空间分布及其影响因素    

 

677 

表 3  空间误差模型回归分析结果 
Table 3  Regression results of spatial error model 

变量类型 影响因素 标准化系数

用地类型 

住宅用地比例 0.09*** 

公用设施用地比例 −0.02*      

工矿商贸用地比例 −0.00      

人口就业情况 
企业数量 0.03**   

人口密度 −0.00      

生活设施分布 

生活设施数量 0.07*** 

体育设施数量 −0.01      

到最近的小学距离 −0.01*   
  

交通条件 
道路密度 0.02**  

公交站点数量 −0.02*    

注: *, **和***表示显著性水平分别为 10%, 5%和 1%。 

调查, 案例区企业具备安全条件的电动自行车充电

桩数量相对较少, 电动车充电桩的供需矛盾在一定

程度上会加剧居住区的违规充电风险。 

人口密度指标的回归分析结果不具显著性。案

例区大量外来就业人口的日常出行依赖电动自行

车, 这种人口特征难以反映在传统的人口统计数据

中 , 因此人口密度指标的有效性有待验证。此外 , 

电动自行车违规充电是客观需求与主观安全意识相

结合的行为, 人口密度大并不意味着必然导致更多

的违规充电行为。因此, 在日常违规充电巡查过程

中, 可以更多地考虑电动自行车的使用需求。 

生活设施的分布对电动自行车违规充电行为有

显著正面影响 , 标准化系数为  0.07, 说明电动自行

车在日常生活出行中有重要作用。这也会增加违规

充电行为发生的可能性。生活设施数量的标准化系

数值大于企业数量, 说明相较于就业出行, 生活出

行与电动自行车的关系更加密切, 这一结论与杨励

雅等[27]的研究结果相符。 

到小学的距离与违规充电行为负相关, 说明案

例区存在一定的基于电动自行车工具的上学行为。

电动自行车通常用于  30 分钟以内的中、短距离交

通出行, 到学校距离的负向显著统计结果大体上符

合这一规律, 即上学的路程超过一定的距离, 使用

电动自行车的行为会相应地减少, 违规充电行为数

量随之下降。 

道路密度与电动自行车违规充电行为数量显著

正相关。电动自行车一般比较轻便, 额定功率受限, 

适合在道路条件好的地区骑行, 对道路条件的依赖

性十分显著。便捷的道路促进电动自行车的使用 , 

也带来更多潜在的违规充电行为。 

公交车数量对电动自行车的使用有抑制作用 , 

便捷的公交体系会导致电动自行车出行减少, 从而

导致事故隐患减少。对案例区而言, 这也反映公交

出行与电动车出行存在一定程度的竞争关系, 二者

相互补充或接力转换出行的空间不大。这一结果也

为研究不同交通方式之间的竞争提供了一定的观察

视 角 。 相 比 于 远 距 离 交 通 方 式 之 间 的 竞 争 [28-29], 

短距离出行交通方式的选择有待进一步研究。 

4 结论与讨论 

本文响应公共安全管理“措施前置、防患未然”

的理念, 对网格化城市管理模式所积累的精细化数

据进行挖掘分析, 开展针对电动自行车充电隐患的

研究, 得到如下结论。 

1) 城市空间要素与电动自行车违规充电隐患

之间存在密切的关系, 不同的城市空间要素从电动

自行车需求和对违规充电行为的监管两个方面影响

电动自行车使用者的充电习惯, 进而影响违规充电

行为的数量。就本研究案例区的而言, 违规充电行

为存在一定的空间关联特征, 大多数违规充电行为

集中在少数网格中, 且容易发生在主干交通道路周

边密集居住区的网格中。通过空间规律分析识别这

种违规充电隐患的分布特征, 可以指导针对电动车

违规充电隐患的日常巡查和隐患纠正工作, 节省人

力投入, 提升城市网格化管理的效能。 

2) 反 映 城 市 空 间 要 素 的 用 地 类 型 、 就 业 情

况、生活设施分布和交通条件与违规充电行为具有

不同程度的相关性, 不同要素对违规充电行为的影

响具有差异性。与短距离频繁出行需求和道路条件

相关的变量通常对电动自行车违规充电行为有正向

刺激作用, 而公共场所和更远的通勤距离对电动车

违规充电行为有一定程度的抑制作用。此外, 电动

自行车出行与公交车出行之间存在一定程度的竞争

关系, 较高的公交站点覆盖率会减少电动自行车的

使用行为, 相应地导致违规充电行为减少。 

后续工作中, 将在以下几个方面进行深入的探

讨: 1) 增加对个体主观特征要素的分析, 进一步挖

掘不同属性的群体对违规充电行为是否表现出安全

意识的趋同; 2) 厘清各种宏观、微观和随机因素对

隐患发生的影响及机理; 3) 基于不同地区的网格化

城市管理实践, 进行更多类型的公共安全隐患分析

和对比研究。 
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