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The Effect of Traffic Facilities Accessibility on Household Commuting Caused Carbon Emission:
A Case Study of Wuhan City, China

道路交通设施便利度对家庭日常交通出行碳排放的影响 
—— 以武汉市为例
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前言

二氧化碳浓度逐年升高导致的全球变暖成为世界各国共同关注的问

题。城市，消耗绝大多数能源，产生大量温室气体。如何实现低碳城市，

增加其发展动力，改善城市生活是城市可持续发展的重要内容 [1,2]。作

为城市能源消耗的源头之一，交通碳排放占全部碳排放的较大比例，全

球温室气体排放总量的 13.1% 与城市交通直接相关 [3,4]。与此同时，由

于家庭小汽车日益普及，居民日常出行交通比例不断上升。城市道路交

通系统在内的城市外部环境因素（城市经济发展水平、城市形态等）影

响出行工具的选择 [5,6]。交通设施便利度对交通出行具有重要的引力作

用 [7]，一般认为交通设施越发达，机动车出行比例越高，反之亦然。因此，

道路交通设施与居民日常交通出行碳排放密切相关。

1  国内外研究现状

1.1  家庭日常交通出行碳排放
家庭日常交通出行碳排放研究一直是低碳研究的重要领域之一。国

内外对于其研究主要以碳排放影响因素相关研究为主，还包括如何减排。

国外已有研究主要是碳排放影响因素分析和减少碳排放。碳排放影

响因素分析主要包括居民社会经济属性和城市空间形态两方面。社会经

属性方面 ：布朗（Brown）发现单一的土地使用会使家庭出行单位距离

碳排放增加近一倍 [8] ；奥卡达（Okada）认为老年人口比例与出行碳排

放存在二次方关系，且当前者超过 16% 时，二者为负相关 [9]。城市空间

形态方面 ：扎哈比（Zahabi）等研究加拿大蒙特利尔市城市建成环境属

性与交通出行碳排放，发现交通可达性每增加 10%，对应减少 5.8% 的

碳排放 [10]。塞韦罗（Cervero）以旧金山大都市地区为例，发现多中心

引起的就业分散，使单独驾车通勤的比例有所增加，小汽车使用率增加

16%，公共交通使用率则下降 [11]。减排方面，尼泊尔（Nepal）发现提

倡电力公交出行与私人交通出行相比可减少 43% ~ 47% 的 CO2
 [12] ；哈瓦

特（Harwatt）等建立并检测了伦敦未来低碳方案，其中碳排放交易方案

与合理的步行和自行车方案有可能减少 80% 以上的碳排放 [13]。

摘要：以武汉为例，结合问卷调查和基础地理空间数据，

计算样本家庭日常交通出行碳排放量。然后分析交通设

施便利度与家庭日常交通出行碳排放的关系，并分析社

会经济属性的影响。结果表明：全市层面，公交线路条

数越多，交通出行碳排放越低；考虑社会经济因素影响，

公交线路条数、道路交叉点越多，交通出行碳排放越低；

反之亦然。考虑到武汉市多中心空间结构，分区层面交

通设施便利度与碳排放呈现不同结果。最后提出低碳城

市空间规划相关策略。
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国内已有研究包括出行碳排放的影响因素（直接影响因

素和间接影响因素）分析及如何减排。直接影响因素主要包

括出行特征和城市空间结构。出行特征方面，柴彦威等根据

北京市居民活动日志调查数据，建立相关模型，发现影响出

行碳排放的主要因素是出行距离和出行方式 [14]。肖作鹏等通

过对北京市居民家庭日常出行碳排放量化分布研究，发现社

区杂化现象、个人习惯、个人偏好及能力、住房区位、家庭

机动车数、地铁可达性等对出行碳排放有重要影响 [15]。城市

空间结构方面，马静等对北京社区空间形态影响进行多角度

测度显示胡同社区和单位社区居民的出行碳排放比郊区商品

房社区和政策性住房社区要低，可能开发密度、土地混合度、

公交可达性和郊区化等导致的 [16]。秦波等认为在考虑社会经

济属性下，影响居民碳排放的空间形态要素按影响由大到小

分别为社区密度、社区可达性、社区多样性 [17]。姚胜永等对

全球 87 个城市的能源消耗、城市空间和交通模式的分析，发

现城市密度不是影响交通碳排放的最大因素 [18]。间接影响方

面，主要是研究不同因素影响出行方式从而间接影响出行碳

排放。如潘海啸研究认为高密度、小街区的设计有利于提高

非机动化的交通出行比例 [19]。张飞飞运则认为出行特性、出

行者个人特征和家庭特征都对交通方式选择有显著影响 [20]。

减排方面，主要是优化公交系统和改变出行。刘志林等认为

倡导低密度蔓延式开发，提高居民日常活动的邻近度与可达

性，控制机动车出行，可减少出行碳排放 [21]。刘志雄提出优

化出行结构、调整土地利用模式、提高实载率等措施 [22]。

1.2  交通设施对居民日常出行的影响
城市交通基础设施主要由城市道路网络、交通枢纽、停

车设施等共同组成，是城市交通系统的生产资源 [23]。一般情

况下公交站点密度越高、线路越多、公交服务水平越高，居

民公共交通出行比例越高 [24] ；一定区域内道路交叉点越多，

交通可达性越强 [25]。而交通设施便利度、道路网密度与出行

密切相关。在公交设施方面，吴锦瑜对居民住家 300 m 范围

内公交站点数量、公交线路条数与居民交通出行方式的相关

性分析，发现公交线路条数和公交站点数与居民选择公交出

行概率正相关 [26]。路网密度对居民出行也存在一定影响：辛

西娅（Cynthia）等用交叉点的数量、联系通道数量及长度进

来衡量街道的连接性，发现较差的连接性通常会导致较多拥

堵，不利于低碳出行 [27]。弗兰克（Frank）等研究亚特兰大

地区居民日常出行方式与居民住家周边街区环境关系，认为

居民住家周围的交叉点越多，居民越易于选择步行 [28]。彭唬

的研究表明交叉点越多，道路密度越大，居民更倾向于选择

非机动出行 [25]。另有研究表明，住家与最近公交站点距离和

出行也有关系。如凯特姆（Kitamura）等发现小汽车出行比

例与停车场的便利性、距离公交站点的距离正相关 [29] ；王召

森认为现代化公交体系的高效运行需要有足够数量的道路，

且居民一般从家到公交车站的平均出行时间为 4~5 分钟 [30] ；

杨小飞等发现居民出发点与公交站台的步行距离越近，乘坐

公交越方便，公交出行分担率越高，当步行距离超过乘客接

受的步行距离时，乘客改选其他方式出行，公交出行分担率

下降 [31]。

综上所述，目前国内外对于家庭日常交通出行碳排放的

研究多局限于从居民角度出发，分析出行方式和社会经济属

性与交通出行碳排放之间的关系，从道路交通系统角度进行

的剖析相对较少。为弥补研究不足，以武汉市为例，分析道

路交通设施对交通碳排放的影响，提出相关策略。

2  研究方法

2.1  研究区域
武汉由武昌、汉口、汉阳三镇组成，被多条已建和在

建跨江大桥连接起来，交通便捷。公共交通方式包括公交汽

（电）车、轮渡、轨道和出租车等（图 1）。

2.2  研究方法
2.2.1  数据来源与问卷调查

数据来源于 2010 年在武汉市开展的空间规划与低碳城

市问卷调查。采取非概率配额抽样方法获取样本，采用入户

调查、小区采样和街面随机调查，进行问卷发放和回收。考

虑武汉城市空间格局和现状人口分布，以主城区为主、兼顾

城郊新区，并尽量保证样本均匀分布进行问卷发放。共发放

问卷 1 504 份，回收 1 194 份有效问卷。问卷涉及家庭的居

住环境、居民日常出行方式选择、家庭生活能耗、家庭及个

人社会经济信息、居民节能减排意识。其中居民日常出行数

图 1  武汉市交通网路图
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据包括家庭各主要成员的出行方式和出行距离，用于计算家

庭出行碳排放。问卷剔除家庭以及个人相关信息不完整或家

庭月平均汽油消耗为零的及用电信息不明确或缺省的等几类

样本。样本点家庭住家空间分布如图 2 所示。

2.2.2  家庭日常交通出行碳排放估算

家庭成员日常交通出行碳排放参照机动车碳排放量来计

算，主要有两种测算方法 [32] ：

基于机动车所消耗燃料，方法为：

机动车碳排放量 = 消耗燃料量 × 该类燃料的碳排放因

子（1）
基于机动车行驶距离，方法为 :
机动车碳排放量 = 机动车行驶里程 × 不同类型机动车

的碳排放因子 （2）
不同地区不同城市，各种因素都会影响到各种交通工具

的能耗，基于数据精度、简化计算及结合武汉市实际情况，

本文对不同出行方式采用不同方法计算：对居民的私人小汽

车出行采取方法 1，出租车、摩托等出行采取方法 2。测算方

法中的碳排放因子来自 IPCC 和 ghgprotocol.org 的相关因子。

2.2.3  道路交通设施便利度测算

道路交通设施便利度涉及的公交设施的完善程度是指

以公交线路数和住家离最近公交站点距离为指标，代表居

民使用周边公交设施的便利程度 ；道路的连接性是指在道

路网络中以道路交叉点数目来反映的居民在街区两点间出

行的便利程度。

测算公交设施完善程度以受调查家庭住家地址的空间投

影为圆心，以 500 m 为半径确定缓冲区①，并通过软件二次

开发，统计缓冲区内居民住家与最近公交站点的距离（图 3）
及公交线路数（图 4）。

测算道路连接性以受调查家庭住家地址空间投影为圆

心，以 1 000 m 为半径确定缓冲区②，并通过软件二次开发，

统计缓冲区内道路交叉点数（图 5）。

2.2.4  相关分析

采用相关分析法从全市和分区层面分析道路交通设施与

居民日常交通出行碳排放的关系，并考虑社会经济属性的影

响：首先，对将道路交通设施便利度与居民日常交通出行碳

排放进行相关性分析 ；建立多元回归模型，分析居民日常交

通出行碳排放与家庭社会经济因素的关系；以筛选出的家庭

社会经济因素为控制变量，对二者进行偏相关分析。

① 根据《城市道路交通规划设计规范》规定公交服务半径一般为 300 m 和 500 m，考虑到武汉为特大城市及简化问卷调查工作量，本文选取

500 m 作为缓冲半径。

② 《城市道路交通规划设计规范》指出城市主干道之间间距为 800~1 200 m，考虑到武汉为特大城市及简化问卷调查工作，本文选取中间值

1 000 m 作为缓冲区半径。

图 2  抽样调查样本空间分布图 图 4  住家周边 500 m 范围内公交线路数量分析统计示意图
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图 3  住家离最近公交站点距离分析示意图
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图 6  家庭日常交通出行碳排放空间分布图

图 5  道路交叉点个数统计示意图 图 7  居民点 500 m 范围内的公交线路数量

城市主干道和主要过江通道，如武昌的武珞路、中南路和中

北路、武昌长江一桥、二桥两侧，汉口过江通道两侧。在城

区的边缘地区、新建大型住宅区，如百步亭、南湖、青山老

工业区、城市新开发区（如武汉经济技术开发区、东西湖吴

家山）偏少。从公交服务水平均衡性看，汉口、汉阳差异性

较小、武昌差异性较大。

各样本点住家 500 m 内距离最近公交站点距离如图 8 所

示：主城区距离最近公交站点距离几乎都在 0~300 m 内，而

超过公交服务半径 500 m 以上的样本主要是东西湖区吴家

山、金银湖社区、武汉经济技术开发区黄家湖住区，尤其黄

家湖住区距离最近公交站点均在 1 000 m 以上。

样本点住家 1 000 m 内道路交叉点数如图 9 所示：三镇

传统商业区通连接性较高，且汉口传统商业区内交叉口数量

密度较大，交通可达性最佳 ；其次处于城市边缘区依托原有

城镇发展的新区，如东西湖吴家山。可达性较差的区域主要

集中在城市边缘区和城市新兴发展区，且与城市发展的实际

基本吻合。

对比图 7 和图 6 可以发现主城核心区公交线路越多的区

域，高碳的家庭日常出行碳排放样本点出现几率较低，在城

3  结果

3.1  交通出行碳排放构成 
1 194 个调查样本的家庭总年碳排放量是 5 939 367 kg，

家庭日常出行碳排放为 1 172 260 kg，占总量的 19.7%。私

人小汽车碳排放占总出行碳排放量的比例最大达 82%，其次

为出租车为 12%，二者占主导地位；公交车及轻轨是目前居

民主要的出行方式，占总出行碳排放的 3%。

3.2  交通出行碳排放空间分布特征
样本点家庭日常交通出行碳排量空间分布如图 6 所示：

碳排量较高的点一般位于城市边缘地区和大型居住区和新兴

工业区，如武汉经济技术开发区、金银湖社区。而城市中心

区、依托原有城镇发展起来的新区（如东西湖区吴家山）碳

排放量大多较小。

3.3  道路交通设施便利度空间表现特征
各样本点住家 500 m 内公交线路数量如图 7 所示 ：公交

线路较多首先是主城核心区，如三镇传统商业区，其次是沿

图 8  住家离最近公交站点距离
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图 9  居民点 1 000 m 范围内的道路交叉点数量

市郊区公交线路数偏少区域，高碳的家庭日常出行碳排放样

本点出现比例较城市核心区高，以城市新兴开发区最为突出。

对比图 8 和图 6，可以发现城市新开发区住家离最近公交站

点距离越远，碳排放越高。对比图 9 与图 8，主城核心区和

依托原有城镇发展的新区道路交叉口数量较高，高碳家庭日

常出行碳排放样本点出现比例较低。综上所述，公交线路越

多、距离最近公交站点越近、路网密度越大的地区，家庭碳

排量越低，反之亦然。

3.4  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放相

关分析 
武汉市层面道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳

排放及家庭月收入的相关分析表明（表 1）：公交线路条数与

居民日常交通碳排放在 0.05 水平上显著相关（0.014<0.05），
且为负相关（相关系数为 -0.072），即公交线路条数越多，

交通出行碳排放越低 ；反之亦然。而最近公交站点距离、

表1  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放相关分析（武汉市）

家庭出行

碳排放

最近公交

站点距离

公交线

路条数

1 000 m 范围内

道路交叉口数

家庭出行

碳排放

Pearson 相关性 1 .056 -.072* -.049

显著性（双侧） - .055 .014 .092

N 1 189 1 189 1 189 1 189

最近公交

站点距离

Pearson 相关性 .056 1 -.316** -.222**

显著性（双侧） .055 - .000 .000

N 1 189 1 189 1 189 1 189

公交线路

条数

Pearson 相关性 -.072* -.316** 1 .327**

显著性（双侧） .014 .000 - .000

N 1 189 1 189 1 189 1 189

1 000 m 范

围内道路

交叉口数

Pearson 相关性 -.049 -.222** .327** 1

显著性（双侧） .092 .000 .000 -

N 1 189 1 189 1 189 1 189

* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关

** 在 .01 水平（双侧）上显著相关

表2  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放相关分析（武昌）

家庭出行

碳排放

最近公交

站点距离

公交线

路条数

1 000 m 范围内

道路交叉口数

家庭出行

碳排放

Pearson 相关性 1 -.003 -.090 -.009

显著性（双侧） - .953 .058 .844

N 442 442 442 442

最近公交

站点距离

Pearson 相关性 -.003 1 -.162** -.285**

显著性（双侧） .953 - .001 .000

N 442 442 442 442

公交线路

条数

Pearson 相关性 -.090 -.162** 1 .292**

显著性（双侧） .058 .001 - .000

N 442 442 442 442

1 000 m 范

围内道路

交叉口数

Pearson 相关性 -.009 -.285** .292** 1

显著性（双侧） .844 .000 .000 -

N 442 442 442 442

* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关

** 在 .01 水平（双侧）上显著相关

表3  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放相关分析（汉口）

家庭出行

碳排放

最近公交

站点距离

公交线

路条数

1 000 m 范围内

道路交叉口数

家庭出行

碳排放

Pearson 相关性 1 .034 -.024 -.073

显著性（双侧） - .439 .578 .094

N 522 520 520 520

最近公交

站点距离

Pearson 相关性 .034 1 -.408** -.268**

显著性（双侧） .439 - .000 .000

N 520 520 520 520

公交线路

条数

Pearson 相关性 -.024 -.408** 1 .522**

显著性（双侧） .578 .000 - .000

N 520 520 520 520

1 000 m 范

围内道路

交叉口数

Pearson 相关性 -.073 -.268** .522** 1

显著性（双侧） .094 .000 .000 -

N 520 520 520 520

* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关

** 在 .01 水平（双侧）上显著相关

1 000 m 内道路交叉口数与交通出行碳排放相关不显著。

由于道路交通设施便利度各指标中仅公交线路条数与碳

排放相关，其他两指标则与碳排放相关不显著，可能与武汉

市多中心空间结构存在联系。因此，有必要从分区层面分析

以上各指标与碳排放的关系，验证不同层面得到结论是否一

致，武汉市多中心空间结构是否成立。

分区层面道路交通设施便利度与居民日常交通出行碳排

放及家庭月收入的相关分析 ( 表 2—表 4) 表明：武昌、汉口

各指标与碳排放均不相关（表 2, 表 3），汉阳最近公交站点

距离与碳排放显著相关（表4）（0.021<0.05），且为正相关（相

关系数为 0.153），即汉阳居民距离最近公交站点越远，交通

出行碳排放越高；反之亦然。

图例
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3.5  家庭日常交通碳排量影响社会经济因素分析 
以社会经济因素为自变量、碳排放为因变量进行多元

回归分析，利用“向后剔除”法（backward）①对全部自变

量进行筛选，结果表明（表 5）：在 0.05 水平上，家庭月收

入对居民日常交通出行碳排量影响最大，其次是家庭常住人

口，再次是家庭成员二受教育程度（相关系数相应为 0.000、
0.037、0.027）。即家庭日常交通出行碳排放与居民家庭月收

入、成员二受教育程度、家庭常住人口高度正相关，说明居

民家庭月收入越高、家庭成员越多、成员二受教育水平越高，

家庭日常交通出行碳排放越高。

3.6  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放偏

相关分析 
武汉市层面，以筛选所得社会经济因素为控制变量，对

道路交通设施便利度各指标、家庭日常交通出行碳排放进

行偏向关分析，结果表明（表 6）：公交线路条数、1 000 m
内道路交叉口数均与出行碳排放显著相关（显著性分别为

0.031<0.05、0.024<0.05）。

分区层面，以上述筛选所得社会经济因素为控制变量，

对道路交通设施便利度各指标、家庭日常交通出行碳排放进

行偏向关分析，结果表明（表 7—表 9）：武昌公交线路条数

与碳排放显著相关（显著性为 0.047<0.05），汉口 1 000 m
内道路交叉口数与碳排放显著相关（显著性为 0.035<0.05），
汉阳各指标则与碳排放不相关。

4  讨论

道路交通设施和社会经济属性均对家庭交通出行碳排放

存在影响，在考虑社会经济属性因素影响下，道路交通设施

对家庭日常交通出行碳排放的影响更加显著。这在武汉市特

有的“两江三镇”空间格局中可见一斑。

表4  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放相关分析（汉阳）

家庭出行

碳排放

最近公交

站点距离

公交线

路条数

1 000 m 范围内

道路交叉口数

家 庭 出 行

碳排放

Pearson 相关性 1 .153* -.112 -.005

显著性（双侧） - .021 .091 .946

N 229 227 227 227

最 近 公 交

站点距离

Pearson 相关性 .153* 1 -.499** -.127

显著性（双侧） .021 - .000 .056

N 227 227 227 227

公 交 线 路

条数

Pearson 相关性 -.112 -.499** 1 .200**

显著性（双侧） .091 .000 - .002

N 227 227 227 227

1 000 m 范

围 内 道 路

交叉口数

Pearson 相关性 -.005 -.127 .200** 1

显著性（双侧） .946 .056 .002 -

N 227 227 227 227

* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关

** 在 .01 水平（双侧）上显著相关

① 多元线性回归中，向后剔除法是先将全部自变量选入方程，然后逐步剔除无统计学意义的自变量，直至方程中所有的变量都不能剔除为止。

表 5 家庭日常交通出行碳排放影响社会经济因素多元回归分析

模型

B

非标准化系数 标准系数
t Sig.

标准 误差 试用版

5

（常量） -1 976.243 290.606 - -6.800 .000

居民家庭月收入 640.830 56.937 .356 11.255 .000

成员二受教育程度 116.752 52.667 .070 2.217 .027

家庭常住人口 137.104 65.762 .059 2.085 .037

因变量 : 居民家庭交通出行的碳排放

表 6  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放和社会经济因

素偏相关分析（武汉市）

控制变量

家庭出

行碳排

放

最近公

交站点

距离

公交

线路

条数

1 000 m 范

围内道路

交叉口数

家 庭 人

口数目&

家 庭 成

员 二 受

教 育 程

度 & 家

庭 平 均

月收入

家庭出行

碳排放

相关性 1.000 .043 -.064 -.067

显著性（双侧） 0. .147 .031 .024

df 0 1 135 1 135 1 135

最近公交

站点距离

相关性 .043 1.000 -.318 -.217

显著性（双侧） .147 0. .000 .000

df 1 135 0 1 135 1 135

公交线路

条数

相关性 -.064 -.318 1.000 .337

显著性（双侧） .031 .000 0. .000

df 1 135 1 135 0 1 135

1 000 m 范

围内道路

交叉口数

相关性 -.067 -.217 .337 1.000

显著性（双侧） .024 .000 .000 0.

df 1 135 1 135 1 135 0

表 7  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放和社会经济因

素偏相关分析（武昌）

控制变量
家庭出行

碳排放

最近公交

站点距离

公交线

路条数

1 000 m 范围内

道路交叉口数

家庭平

均月收

入 &

家庭成

员二受

教育程

度 &

家庭人

口数目

家庭出行

碳排放

相关性 1.000 .006 -.098 .024

显著性（双侧） 0. .905 .047 .624

df 0 408 408 408

最近公交

站点距离

相关性 .006 1.000 -.155 -.280

显著性（双侧） .905 0. .002 .000

df 408 0 408 408

公交线路

条数

相关性 -.098 -.155 1.000 .303

显著性（双侧） .047 .002 0. .000

df 408 408 0 408

1 000 m 范

围内道路

交叉口数

相关性 .024 -.280 .303 1.000

显著性（双侧） .624 .000 .000 0.

df 408 408 408 0
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（1）碳排放较高点一般位于城市边缘地区（东西湖区吴

家山除外）、功能较单一的大型居住区和新兴工业区 ；城市

中心区碳排放大多较小。碳排放较高的有武汉经济技术开发

区、金银湖社区（图 6）。原因在于二者现状公共基础设施

较落后，如武汉经济技术开发区位于汉阳西南方向，传统的

居民区和商业中心则位于汉阳的东北部，职住相对分离，同

时交通网络被土地利用模式及自然水域分割，密度较低，体

系相对不完善（图 10, 图 11），造成居民出行距离及私人小

汽车出行比例增加，导致较高交通出行碳排放。东西湖区吴

家山是依托原有城镇发展起来的新区，虽处于城市边缘，但

由于依托原有城镇较为完善的公共基础服务设施，相对城市

其他地区，碳排放较少。而城市中心区是社会经济活动高度

密集的地方，出行吸引力大大强于城市边缘区，各种交通服

务设施相对齐全，交通可达性较高，出行方式多样，出行距

离较少，出行碳排放相对较低。

（2）住家 500 m 内公交线路条数较多分布于主城核心

区（如三镇传统商业区）、沿城市主要干道和主要过江通道，

而城区边缘区（青山住区）、新建大型住宅区 ( 南湖住区、

百步亭住区 )、城市新开发区（东西湖区吴家山、武汉经济

技术开发区）公交线路条数偏少（图 7）。原因在于主城核

心区是城市发展重点区域，一定程度上保留着原老城区的道

路格局，同时人口密集，出行需求较大；而城市主要干道及

主要过江通道则是交通流集中区段，城市居民日常交通出

行多数要经过。南湖住区是武昌近年发展起来的大型居住

区，高校云集，配套设施还不够完善 ；城市新开发区如武

汉经济技术开发区与其传统的居民区和商业中心相对分离，

表 9  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放和社会经济因

素偏相关分析（汉阳）

控制变量

家庭出

行碳排

放

最近公交

站点距离

公交线

路条数

1 000 m 范

围内道路

交叉口数

家庭人口

数目 &

家庭成员

二受教育

程度 & 

家庭平均

月收入

家庭出行

碳排放

相关性 1.000 .074 .003 -.021

显著性（双侧） 0. .280 .971 .756

df 0 212 212 212

最近公交

站点距离

相关性 .074 1.000 -.451 -.110

显著性（双侧） .280 0. .000 .109

df 212 0 212 212

公交线路

条数

相关性 .003 -.451 1.000 .191

显著性（双侧） .971 .000 0. .005

df 212 212 0 212

1 000m 范

围内道路

交叉口数

相关性 -.021 -.110 .191 1.000

显著性（双侧） .756 .109 .005 0.

df 212 212 212 0

表 8  道路交通设施便利度与家庭日常交通出行碳排放和社会经济因

素偏相关分析（汉口）

控制变量

家庭出

行碳排

放

最近公

交站点

距离

公交

线路

条数

1 000m 范

围内道路

交叉口数

家庭人口

数 目 & 

家庭成员

二受教育

程 度 & 

家庭平均

月收入

家庭出行

碳排放

相关性 1.000 .029 -.042 -.094

显著性（双侧） 0. .515 .350 .035

df 0 505 505 505

最近公交

站点距离

相关性 .029 1.000 -.400 -.259

显著性（双侧） .515 0. .000 .000

df 505 0 505 505

公交线路

条数

相关性 -.042 -.400 1.000 .520

显著性（双侧） .350 .000 0. .000

df 505 505 0 505

1 000m 范

围内道路

交叉口数

相关性 -.094 -.259 .520 1.000

显著性（双侧） .035 .000 .000 0.

df 505 505 505 0

图 10  汉口（左）和汉阳（右）路网比较
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图 11  汉口（左）和汉阳（右）土地利用比较

土地混合度不高，职住相对分离。交通网络由于土地利用

模式及自然水域分割，密度较低，体系不完善，公交不发达，

线路较少。

（3）主城区样本家庭距离最近公交站点几乎都在 300 m
以内，城市边缘区少数住区（东西湖区吴家山、金银湖、武

汉经济技术开发区、黄家湖住区）超过公交服务半径 500 m，

其中东西湖区吴家山、金银湖、武汉经济技术开发区为出行

碳排放较高区域（图 8）。原因在于三处住家离最近公交站点

距离大部分超过 500 m 甚至 1 000 m，造成公交出行难，居

民偏向私人小汽车出行，碳排放相对较高。黄家湖住区距离

最近公交站点虽然是 4 个区域中最大而出行碳排放却相对较

低的区域，可能是该处属农村居民点，且位于城市边缘，路

网密度很低，收入远不及城区，购买小汽车能力有限，居民

步行出行比例居多。

（4）住家周围 1 000 m 内道路交叉点数量较高区域依次

是汉口与武昌老城区及东西湖区吴家山（图 9）。老城区道

路交叉点数量居多在于老城区原本规划已有的道路格局，道

路完善程度高 ；而汉口老城区对武昌老城区而言相对较多原

因在汉口老城区比武昌老城区人口密集些，且居民区大都是

邻近主干道，交通出行流量相对大些，需要较大密度路网分

担交通流量。交通连接性更完善，公交出行更便捷，这与居

民日常交通出行碳排放的空间分布特征吻合。

（5）对武汉市而言，公交线路条数与居民日常交通碳排

放显著负相关（表 1）。在考虑社会经济因素情况下，公交线

路条数、1 000 m 内道路交叉口数均与家庭日常交通出行碳

排放显著负相关，公交线路条数、1 000 m 内道路交叉口数

越多，家庭日常交通出行碳排放越低（表 6）。原因可能在于

公交线路越多、道路交叉口越多，居民更倾向于选择公交出

行，私家车出行相对减少，交通出行碳排放也随之降低。对

各区而言，武昌、汉口各指标与碳排放均不相关（表 2, 表 3），
汉阳最近公交站点距离与碳排放显著正相关（表 4）；考虑社

会经济因素下，武昌公交线路条数与碳排放显著相关（表 7），
汉口 1 000  m 内道路交叉口数与碳排放显著相关（表 8），汉

阳各指标则与碳排放不相关（表 9）。对武昌、汉口而言各指

标与碳排放不相关，可能是经济社会因素的影响起决定作用；

对汉阳而言，该区收入相差不大，考虑社会经济属性反而不

足以体现最近公交站点距离对碳排放的影响。

6  结语

本文以武汉为例，结合问卷调查，定量探讨了道路交通

设施便利度与家庭日常交通出行碳排放的关系，同时考虑社

会经济因素对二者关系的影响。研究表明：全市而言，公交

线路条数越多，交通出行碳排放越低，反之亦然。考虑社会

经济因素，住家周边公交线路、道路交叉点越多，交通出行

碳排放越低，反之亦然。分区层面，汉阳住家离最近公交站

点越远，交通出行碳排放越低，反之亦然。考虑社会经济因

素，对武昌而言，住家公交线路越多，交通出行碳排放越低；

对汉口而言，住家周边道路交叉点越多，交通出行碳排放越

低，反之亦然。

对于构建低碳城市，笔者认为 ：首先，可以合理增加公

交线路条数和道路网密度，提高道路完善程度和道路连接性。

其次，空间规划中应尊重其特有的“两江三镇”城市空间格

局，结合不同区域采取相应策略，构建系统、有序的城市空

间结构。最后，交通拥堵问题上，政府部门有必要制定相关

政策，优先发展公共交通，改善公交服务水平，使公共交通

也能做到体面出行，降低私车出行。

注：本文图表均由作者自绘
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