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高原城市建成环境对汽车燃油消耗量的异质性影响
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摘　要：以建成环境和居民出行行为的相互关系为理论基础，基于建成环境的 5D 维度选取人口密度、土地利用混合度及

公交站点密度等 5 个指标刻画建成环境，利用 POI 数据和道路网络等地理空间数据测度建成环境。以汽车燃油消耗量作为

测度交通出行的标准，构建地理加权回归模型，依据模型结果发现地理加权回归模型能够降低残差自相关性，并且显示数

值高，模型拟合度好，置信度高。结论显示在建成环境指标中，不同要素对居民汽车燃油消耗量存在显著性差异。
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前言

根据联合国《可持续交通报告》显示，来自于交通领

域的碳排放一直处于快速增长阶段并且占到了全球因能源

消耗产生的二氧化碳总排放量的 25%[1]。由此可见，道路空

间资源有限的矛盾日益加重，使得城市空气污染以及道路交

通状况拥堵成为城市化进程中的顽疾。故而，通过研究城市

研究单元建成环境对汽车燃油消耗量的内在机理是建设新

型城市化的重要抓手。

基于研究城市建成环境特性，影响居民交通出行行为

进而减少居民汽车出行燃油消耗量的规划思路已引起国内

外学者的广泛讨论。Ewing 等审查大量文献发现，相较于个

体社会经济属性，建成环境对小汽车行驶里程的影响更大 [2]。

Choi 等采用结构方程建模技术和路径估算模型提高了建成

环境与车辆排放之间关系的理解 [3]。Liu 和 Shen 探究了居住

地建成环境对机动车行驶里程与能源消耗的影响，发现居住

地建成环境对机动车行驶里程与能源消耗有间接影响 [4]。

现有研究很少涉及高原城市建成环境与汽车燃油消耗

量的影响机制关系，研究单元建成环境与汽车燃油消耗量的

线性关系研究在高海拔地区城市作为地理背景的实证较少。

拉萨市作为全球高海拔地区城市的典型代表，社会经济特征

以及气候特征与低海拔城市有着较大差异性。本文针对研究

相对较少的高原城市进行案例分析，从定量化的角度探索城

市建成环境与小汽车出行之间的内在联系，以期降低小汽车

依赖，减少交通能源消耗和碳排放。 

1. 建成环境指标选取与尺度界定

在建成环境的量化度量方面，结合相关文献研究可知，

建成环境常用 5D 要素进行刻画，包括密度、多样性、设计、

目的地可达性与公交临近度 [5]。下表 1 为 5D 要素的度量指标。

其中，密度通过人口密度进行表征；多样性通过土地利用混

合度表征；设计通过路网密度测度；公交临近度通过单位面

积内公交站点数量表征；拉萨市以多中心发展的城市格局为

指导，故目的地可达性通过距离中心商圈的距离进行表征。

为了更好地量化建成环境，需要将研究区域划分为合

适的分析单元，根据地理特点和实际情况决定以研究单元范

围为空间尺度对拉萨市主城区进行异质性分析。本文中分析

单元划分采用中观层面的交通模型。

2. 建成环境数据来源及处理

2.1 数据来源

拉萨市主城区的面积为 88.9km²，其中路网数据来自拉

萨市规划院的矢量数据，属性包括道路等级和路网密度；各

研究单元人口数据是通过根据拉萨市城市交通预测模型中

各研究单元人口为基础提取各研究单元人口比例，再结合实

际行政区的人口数据，进行人口扩样得到的。土地利用混合

度是结合 POI 数据通过香农 - 维纳指数计算整理得到；距

离市中心的距离通过欧氏距离计算得到；公交临近度主要是

结合拉萨市综合交通体系规划中的公交数据基础、公交站点

数据以及百度地图应用程序中获取得到；汽车燃油消耗量通

过随机调查得到。

其中，香农 - 维纳指数计算公式为 [6]：
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式中： iL 代表第 i 个缓冲区内土地利用混合度指数；A

代表 POI 种类的总数量； aP 代表第 a 类 POI 占总数量的比例；

aN 代表第 a 类 POI 的数量。

为了更好地分析拉萨市城关区主城区的城市建成环境，

依据《2017-2035 拉萨市综合交通体系规划》、拉萨市片区

范围、拉萨市综合交通路网数据和土地利用性质等资料划分

具有一定空间职能的研究单元，统计研究单元内的地理信息

和建成环境变量，进而达到量化城市建成环境的目的，有利

于分析异质性高原城市建成环境对汽车燃油消耗量的影响

研究 [7]。研究范围及研究单元划分如图 1 所示：

图 1  研究范围及研究单元分布图
2.2 建成环境变量求解

通过 Arcgis 软件计算各个研究单元内各类 POI 数据的

数量，POI 数据则是利用 Python 批量调用百度 API 即应用

程序接口爬取到的。其目的是研究高原城市建成环境对居民

汽车燃油消耗量的影响，建成环境中的土地利用混合度是关

键指标，结合 Arcgis 对 point 进行数据处理，并将 POI 分成

5 种类别。其中，教育机构包括中小学和大学；医疗机构包

括医院和诊所；文化娱乐设施包括商场、公园；居住场所包

括住宅小区；办公场所包括公司和单位。

为全面反映各个研究单元建成环境发展水平，结合“5D”

要素，使用密度、多样性、设计、可达性和公交临近度 5 个

维度构建建成环境变量，为下文构建模型和实证分析做好准

备，具体描述与量纲见表 1。

表 1  建成环境变量

综合指标 一级指标 二级指标  数学符号

研究单元
建成环境
发展水平

指数

密度 人口密度（万人 /km2） B1

多样性 土地利用混合度 B2

设计 路网密度（km/km2） B3

可达性 到商圈的距离（km） B4

公交临近度 单位面积内的公交站点数量
（个 /km2） B5

在进行模型构建和实证分析之前，需要分析变量间的

多重共线性，剔除共线性过高的变量。模型构建中因变量为

汽车燃油消耗量，自变量为建成环境要素，将自变量导入

SPSS 软件中，进行共线性分析，结果显示，变量方差膨胀

系数 VIF 值均小于 7.5，满足模型中不同变量对共线性的要

求。表 2 为指标的统计性分析。

表 2  变量描述性统计分析

指标 最小值 最大值 均值 标准偏差 VIF 值

建成
环境
变量

人口密度 0.60 2.30 1.02 1.25 1.30

土地利用混合度 0.10 0.75 0.35 0.30 2.25

路网密度 0.15 10.28 1.96 1.50 4.02

公交站点密度 0.02 0.10 0.05 0.14 2.67

距离商圈的距离 0.10 8.56 4.89 3.37 1.48

3. 模型构建

地理加权回归模型是一种基于空间变化关系建模的局

部线性回归方法，它在研究区域的每一处产生一个描述局部

关系的回归模型，从而能很好的解释变量的局部空间关系与

空间异质性 [8]。模型考虑了空间上的依赖性，即相邻地理位

置的样本可能具有相似的特征，使用地理权重来衡量不同地

理位置对回归结果的影响程度。该模型的计算公式 [9] 为：

( , )i ir r i i i
r

y x u vβ ε= +∑ (2)

式中： ( , )i iu v 是第 i 个研究单元的中心坐标； iy 表示

第 i个研究单元 POI 点的数量； irx 表示第 i 个研究单元中第

r个建成环境变量； rβ 表示第 i 个格网中第 r 个自变量的回

归系数； iε 为随机误差项。

4. 结果与分析 

拉萨市主城区四周地势陡峭、开发程度不均衡等因素

导致外围片区公共服务等较为缺乏。通过地理加权回归模型

本文剖析拉萨市主城区建成环境对汽车燃油消耗量的影响，

不同的带宽反映不同变量的作用尺度，整体来说，各个研究

单元建成环境变量都是局部尺度，说明其具有空间异质性。

为全面反映高原城市建成环境对汽车燃油消耗量的影响模

式，地理加权回归模型利用 MGWR2.0 软件进行求解。模型

回归结果如表 3 所示：

表 3  模型回归结果

指标 全局系数 P 均值

人口密度 -0.056** 0.003

土地利用混合度 -0.195** 0.016
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路网密度 -0.09* 0.037

公交站点密度 -0.116* 0.041

距离商圈的距离 0.125* 0.012

AICc 432.680

R2 0.830

注：系数均为标准化系数，地理回归模型中每个样本

点均会有对应的解释变量系数，通过求解所有样变量系数的

平均值能够得到变量全局系数；**、* 分别表示 P 值小于 0.01、

0.05，相关性显著。

其中， 2R 能够度量模型拟合度好坏， 2R 的值在 0 到

1 之间，越接近 1 表明拟合度越好。AICc 能够度量模型的

性能，其值越小，模型性能更佳。通过研究结果发现，不同

研究单元建成环境作用尺度差异很大。其一，从整体来看，

各个研究单元的建成环境变量均是局部尺度，说明选取变量

具有空间异质性；其二，建成环境影响因素对汽车燃油消耗

量影响的空间异质性程度排序由大到小依次是公交站点密度

> 路网密度 > 土地利用混合度 > 距离商圈的距离 > 人口密度；

其三，公交站点密度对汽车燃油消耗量的异质性最强，作用

尺度与研究单元尺度接近，说明不同研究单元的公交服务水

平对汽车燃油消耗量影响有较大差异，需要对每个研究单元

进行差异化的公交规划。

公交服务水平对汽车燃油消耗量的影响呈现显著的积

极影响，系数分布由城市中心向外不断递减。增加土地利用

混合度对减少居民汽车燃油消耗量的效应具有显著效果，相

较于主城区的街道，边缘区域的夺底乡公交服务水平低以及

道路基础设施建设不够完善，道路设施建设仍具有较大的提

升空间。

5. 结论

本文在高原城市建成环境与汽车燃油消耗量关系的实

证研究中应用了地理回归模型，以研究单元建成环境为出发

点，并结合拉萨市的道路交通数据，以此来研究拉萨市建成

环境和汽车燃油消耗量关系之间的空间异质性。通过模型结

果得知，研究单元建成环境对于汽车燃油消耗量有着较大影

响。因而，为了使城市发展更加绿色健康有序，则需要通过

打造多中心布局来缩小区位差异以及提高公共交通的供给

质量，从而真正意义上实现绿色出行。
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