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摘要：建成环境对城市轨道交通出行碳减排效率的影响存在显著空间异质性，如何精准识别核心与

外围组团之间的差异化驱动机制，已成为多中心组团城市低碳规划面临的关键难题。以重庆市为

例，基于城市轨道交通 IC卡数据，首先分析出行特征，继而采用“自下而上”法进行碳排放测

算，基于OLS，GWR和MGWR模型，构建城市轨道交通出行碳排放与建成环境要素之间的关系模

型，最终系统分析各要素对碳排放的影响。模型对比结果表明，MGWR模型拟合效果最优，其调

整后的 R2 较OLS和GWR模型分别提高48.13%和3.11%。研究发现，建成环境对碳排放的影响具有

显著空间分异：在核心组团，POI密度、公共汽车线路数和距主要商圈距离对碳减排呈现显著正向

影响，而城市轨道交通车站周边平均坡度则表现为抑制作用；在外围组团，距商圈距离的影响最为

突出，POI密度与车站周边平均坡度等因素影响相对较弱。
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Abstract: The influence of the built environment on the carbon reduction efficiency of urban rail transit

travel exhibits significant spatial heterogeneity. How to accurately identify the differentiated driving mech-

anism between core and peripheral agglomerations has become a critical challenge for low-carbon plan-

ning in polycentric agglomeration-based cities. Using Chongqing as a case study and based on IC card data

from urban rail transit, this paper first analyzes travel characteristics and subsequently applies a bottom-up

approach to measure carbon emissions. Based on OLS, GWR, and MGWR models, a relationship model is

developed between carbon emissions from rail transit travel and built environment factors, followed by a

systematic analysis of the impact of each factor on carbon emissions. Comparative results demonstrate that

the MGWR model achieves the best fit, with the adjusted R2 values 48.13% and 3.11% higher than those of

the OLS and GWR models, respectively. The findings reveal a significant spatial differentiation in the in-

fluence of the built environment on carbon emissions: in core agglomerations, POI density, number of bus

routes, and distance to major commercial districts exert significant positive effects on carbon reduction,

whereas the average slope around rail transit stations serves as a suppressive factor. In peripheral agglomer-

ations, distance to commercial districts emerges as the most prominent factor, while influences from POI
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11 研究概述研究概述

在“双碳”目标背景下，多中心组团城

市因其功能分异与空间结构复杂性，在城市

轨道交通低碳发展规划方面面临严峻挑战。

尽管城市轨道交通被公认为低碳出行的重要

多中心组团城市建成环境对轨道交通出行多中心组团城市建成环境对轨道交通出行
碳排放的影响碳排放的影响
———以重庆市为例—以重庆市为例
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载体，但既有研究表明，建成环境对其减排

效率的影响存在显著空间异质性。在此类城

市中，如何精准识别核心组团与外围组团之

间差异化的碳排放驱动机制，已成为实现低

碳发展目标亟待解决的关键问题。

既有研究显示，建成环境对出行行为具

有显著影响。部分研究聚焦于单中心或空间

均质城市，探讨建成环境对出行碳排放的作

用机制，多采用全局回归模型或单一空间尺

度进行分析。例如：Yang W. Y. 等 [1]构建结

构方程模型，分析社区建成环境对不同出行

目的碳排放的影响；基于出行数据，张赫

等[2]探讨小城市建成环境对居民出行碳排放

的影响机制，指出可通过建成环境调控措施

引导居民出行方式选择；从居民出行行为理

论出发，敖仪斌 等[3]总结了建成环境测度指

标对家庭车辆保有量和出行碳排放的影响规

律；孔凡秋[4]指出，商业密度高、土地利用

混合度强的社区中，出行碳排放水平普遍较

低；基于普通最小二乘法 (Ordinary Least

Square, OLS)和台湾省部分城市数据，Shen

Y. S. 等 [5]分析了影响碳排放的关键因素与

路径。

另有研究关注多中心组团城市的功能分

异与空间异质性，尝试揭示传统模型难以捕

捉的变量空间分异与多尺度效应。例如：

Wu X. Y. 等[6]采用梯度提升决策树模型研究

建成环境对出行碳排放的影响；张纯 等[7]指

出，通勤出行碳排放同时受建成环境的物质

空间因素和个体社会经济属性的间接影响，

并强调传统全局模型在空间假设上存在局限

性；张鸣[8]针对北京市部分城市轨道交通车

站进行分析，发现车站与道路及交通服务功

能的距离同周边碳排放呈显著负相关关系；

以广州市居民出行数据为基础，杨文越 等[9]

探讨了多尺度建成环境对通勤出行碳排放的

影响；张琳杰[10]指出，随着人口密度增大，

碳排放也呈现相应上升趋势。F. R. Ashik

等[11]通过结构方程模型分析建成环境对通勤

出行碳排放的直接与间接影响。

地 理 加 权 回 归 模 型 (Geographically

Weighted Regression, GWR)在捕捉建成环境

与交通行为之间的空间异质性方面具有显

著优势。基于天津市城市轨道交通数据，朱

敏 清 等 [12] 验 证 了 时 空 地 理 加 权 回 归

(Geographically and Temporally Weighted

Regression, GTWR)模型在分析客流时空异

质性方面具备较高精度。结合GTWR模型与

随机森林(Random Forest)模型，许心越 等[13]

探索建成环境对客流的复杂影响机制。基于

南京市出租汽车出行数据，马健霄 等[14]验证

了 多 尺 度 地 理 加 权 回 归 (Multiscale

Geographically Weighted Regression, MGWR)

模型的精度较传统方法提升超过50%。上述

研究为本文采用MGWR模型提供了方法论

参考，但其研究内容尚未延伸至碳排放领域。

综上所述，既有研究虽已关注建成环境

对出行行为的影响，但将其与城市轨道交通

出行碳排放相结合的研究仍相对缺乏。因

此，本文通过MGWR模型对多中心组团城

市建成环境要素的空间异质性影响进行分

析，以揭示其对城市轨道交通出行碳排放的

差异化驱动机制，为该类城市的低碳交通规

划提供理论依据与决策支持。

22 研究思路与方法研究思路与方法

22..11 研究思路研究思路

首先，基于 IC 卡数据，对城市轨道交

通出行特征进行分析；其次，利用“自下而

上”法进行碳排放测算；随后，基于OLS模

型、GWR模型和MGWR模型，构建城市轨

道交通出行碳排放与建成环境要素之间的关

系模型；最后，系统分析建成环境要素对城

市轨道交通出行碳排放的影响机制。

22..22 要素选取要素选取

为分析建成环境与城市轨道交通出行特

征之间的关系，并契合多中心组团城市的空

间结构特征，本文基于重庆市“核心-外

围”功能分异显著、空间异质性强的典型

特点，依据影响出行行为的“5D”理论框

架——密度(Density)、多样性(Diversity)、设

计 (Design)、 目 的 地 可 达 性 (Destination

Accessibility)及与交通设施的距离(Distance

to Transit)，选取8项指标作为该类城市建成

环境的表征要素(见表 1)。所选要素旨在量

化核心组团的高密度、高混合度特征以及外

围组团的功能单一性和对核心组团的依赖关

系，从而能够有效捕捉和解释碳排放驱动机

制在空间上的差异性。

22..33 碳排放测算方法碳排放测算方法

“自下而上”法以个体出行数据为基

础，广泛应用于城市和社区层面的出行碳排

放测算。其核心思路是从最小单元的出行活
25
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动出发，逐层聚合至更大空间尺度 (如车

站、组团、城市等)的碳排放量。

1）城市轨道交通出行碳排放量。

PE=PDmetro ×EFpkm,metro × 10-3 ， (1)

式中： PE 为项目情景下城市轨道交通出行

碳排放量/kg； PDmetro 为城市轨道交通客运

周转量/(人·km)； EFpkm,metro 为城市轨道交通

单位人公里排放因子/(g·人-1·km-1)。

EFpkm,metro =
EFkm,metro

OCmetro

， (2)

式中： EFkm,metro 为城市轨道交通单位里程排

放因子/(g·km-1)； OCmetro 为城市轨道交通平

均客运量/人。

EFkm,metro =SECel,metro ×EFel ， (3)

式中： SECel,metro 为城市轨道交通单位里程

耗电量/(kWh·km-1)； EFel 为电网排放因子/

(g·kWh-1)。

2）其他交通方式碳排放量。

BE=∑
i
( )EFpkm,i ×PDi × 10-3 ， (4)

式中： BE 为基准线情景下其他交通方式的

碳排放总量/kg； i 为交通方式(包括公共汽

车、出租汽车、网约车和私人汽车等)；

EFpkm,i 为交通方式 i 的单位人公里排放因

子/(g·人-1·km-1)，采用重庆市生态环境局公

布的数据[15]； PDi 为交通方式 i 的客运周转

量/(人·km)。

EFpkm,i =
EFkm,i

OCi

， (5)

式中： EFkm,i 为交通方式 i 的单位里程排放

因子/(g·km-1)； OCi 为交通方式 i 的平均客

运量/人。

EFkm,i =∑
i
(SECel ×EFel +SFCn,i ×

)NCVn,i ×EFCO2,n

，(6)

式中： SECel 为电动交通方式 i 的单位里程耗

电量/(kWh·km-1)； SFCn,i 为使用燃料 n 的交

通方式 i 的单位里程燃料消耗量/(kg·km-1)；

NCVn,i 为燃料 n 的低位发热量/(MJ·kg- 1)；

EFCO2,n 为燃料 n 的单位热值的 CO2 排放因

子/(g·MJ-1)。

3）碳排放量差值。

EFα =∑
i
( )Tα × βi ×EFpkm,i × 10-3 -

Tα ×EFpkm,metro × 10-3
，(7)

式中： EFα 为基准线情景与项目情景的碳排

放差值[15]/g；Tα 为城市轨道交通车站 α 的平

均客运周转量/(人·km)； βi 为交通方式 i 的

调整后出行分担率/%。

Tα =Pα ×Dα ， (8)

式中： Pα 为城市轨道交通车站 α 的平均客

运量/人； Dα 为城市轨道交通车站 α 的平均

运距/km。

33 碳排放影响分析碳排放影响分析

33..11 影响机理影响机理

为深入分析多中心组团城市建成环境对

轨道交通出行碳排放的影响机理，本文基于

2.2节所建立的“5D”维度框架及其选取的

建成环境要素，系统阐释各要素对碳排放的

作用路径。各要素定义及对城市轨道交通出

行碳排放的影响机理见表2。

33..22 回归模型构建回归模型构建

本文采用 OLS 模型、 GWR 模型和

MGWR模型，分析多中心组团城市建成环

境对城市轨道交通出行碳排放的影响，并从

中选取精度最优的模型。具体方法为：基于

工作日早高峰时段城市轨道交通出发/到达

客流和周末上午出发/到达客流4种情形下的

平均客运量、平均出行距离及碳排放量数据

进行模型求解，并选取阿凯克信息准则校正

值 (Akaike Information Riterion correction,

AICc)、 R2 以及调整后的 R2 作为评价指

表1 多中心组团城市建成环境要素及数据来源

Tab.1 Built environment factors of polycentric agglomeration-based cities

and data sources

变量类型

自变量
(建成环境)

因变量
(城市轨道
交通出行)

变量名称

POI密度

土地利用混合度

道路网密度

距主要商圈距离

公共汽车线路数

城市轨道交通车站周边平均
坡度

城市轨道交通线路开通年限

平均房价

平均客运量

平均出行距离

碳排放量

数据来源

高德地图API

基于POI数据计算得出

开放街道地图(OpenStreetMap)道路
网数据

通过ArcGIS软件计算得出

2022年重庆市公共交通线路网络
地理信息数据

使用ArcGIS软件中的坡度分析工
具进行处理

重庆市城市轨道交通官网数据

基于Python对重庆市安居客平台二
手房数据进行爬取

重庆市城市轨道交通 IC卡数据

重庆市城市轨道交通 IC卡数据

“自下而上”法测算26
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表2 多中心组团城市建成环境要素对城市轨道交通出行碳排放的影响机理

Tab.2 Mechanisms of the impact of built environment factors of polycentric

agglomeration-based cities on carbon emissions from urban rail transit travel

建成环境要素

POI密度

土地利用混合度

道路网密度

距主要商圈距离

公共汽车线路数

城市轨道交通车
站周边平均坡度

城市轨道交通线
路开通年限

平均房价

定义与测度

单位区域内各类POI的数
量，用于量化功能设施的
集聚程度

表征区域内居住、商业、
办公等不同土地用途的多
样性与混合布局程度

单位面积内城市道路的总
长度，反映路网结构的密
集性与连通性

城市轨道交通车站与主要
商业中心之间的空间距离

城市轨道交通车站周边可
接驳的公共汽车线路数量

城市轨道交通车站周边一
定范围内地表坡度的平均
值，反映地形起伏状况

城市轨道交通线路开通
时长

车站周边住宅单位的平均
市场价格，间接反映居民
社会经济属性及区位条件

对碳排放的影响机理

高密度能够促进短距离出行和
减少对小汽车的依赖，有助于
降低人均出行碳排放

高混合度能够有效缩短出行距
离，减少机动车使用需求，从
而降低交通碳排放

高路网密度可提高通达效率，
缩短绕行距离和出行时间，进
而减少机动车碳排放

距离越近，非工作出行越易集
中于城市轨道交通服务范围，
从而降低碳排放

公共汽车线路数增多可提升
“最后一公里”接驳便利性，增
强城市轨道交通吸引力，减少
私人小汽车使用，降低碳排放

较大坡度会增加机动车行驶阻
力及能耗(尤其在上坡路段)，同
时可能降低步行和自行车接驳
意愿，间接导致碳排放增加

新开通线路通常能显著转移原
小汽车出行需求，减排效应初
期显著，随时间推移可能逐渐
趋于平稳

房价较高可能对应更长通勤出
行距离或更高小汽车保有率，
但也可能因公共交通服务较完
善而抑制碳排放，影响方向需
结合实证判定

标，对各模型的拟合效果进行综合诊断与比

较。以下将分别阐述各模型的构建原理及设

定形式。

1） OLS模型。

yi = β0 +∑
k= 1

m

βk xik + εi,i∈ [ ]1,n ， (9)

式中： yi 为第 i 个样本点的碳排放量； β0

为全局截距项； βk 为第 k 个自变量的全局

回归系数； xik 为第 i 个样本点在第 k 个解

释变量上的取值； n 为样本容量； εi 为随机

误差项。

2） GWR模型。

式中： ( )ui,vi 为第 i 个样本点的经纬度坐

标； β0( )ui,vi 为随地理位置变化的截距项；

βk( )ui,vi 为第 k 个自变量在空间坐标 ( )ui,vi

处的局部回归系数。

3） MGWR模型。

式中： ( )ui,vi,ti 为第 i 个样本点的经纬度与

实践维度组成的三维坐标； β0( )ui,vi,ti 为随

时空位置变化的截距项； βk( )ui,vi,ti 为第 k

个自变量在时空坐标 ( )ui,vi,ti 处的局部回归

系数。

33..22..11 OLSOLS模型模型

OLS模型是一种广泛应用于估计线性回

归模型中未知参数的回归分析方法[16]。其拟

合效果通常通过 R2 和调整后的 R2 (取值范

围为0~1，数值越大表示拟合优度越高)以及

AICc(数值越小表示模型性能和拟合度越好)

等指标进行评价。4种客流情形下的OLS模

型评价指标结果见表3。

OLS模型对自变量与因变量关系的整体

拟合效果一般。从因变量类型来看，该模型

对平均出行距离的拟合效果最佳，平均客运

量次之，对碳排放量的拟合效果最弱，三者

调整后的 R2 平均值分别为 0.608 3，0.447 0

和0.341 8。从时段来看，周末上午的模型拟

合效果优于工作日早高峰时段，综合比较工

作日早高峰和周末上午两个时段下所有客流

情景的拟合优度，其调整后的 R2 平均值分

别为 0.484 8 和 0.446 5。从客流类型来看，

出发客流的拟合效果优于到达客流，二者调

整后的 R2 平均值分别为 0.475 8和 0.455 5，

表明在使用OLS模型进行拟合时，应更加关

注出发地周边的建成环境特征。

33..22..22 GWRGWR模型模型

通过为研究区域中的每个位置分别建立

局部回归模型，GWR模型能够有效揭示变

量在局部空间上的关联以及空间异质性 [17]。

平均解释程度反映了模型对因变量预测或解

释能力的整体水平 [18]。4 种客流情形下的

表3 OLS模型评价指标结果

Tab.3 Results of OLS model evaluation metrics

因变量

平均客
运量

平均出
行距离

碳排
放量

指标

R2

调整后的 R2

AICc

R2

调整后的 R2

AICc

R2

调整后的 R2

AICc

工作日早高
峰时段出发
平均客运量

0.456

0.435

1 399

0.616

0.602

-2 227

0.368

0.343

1 225

工作日早高
峰时段到达
平均客运量

0.465

0.444

823.4

0.562

0.545

-4 020

0.336

0.310

770.6

周末上午
出发平均
客运量

0.488

0.468

1 053

0.640

0.626

-1 897

0.404

0.381

950.3

周末上午
到达平均
客运量

0.462

0.441

594.4

0.672

0.660

-3 058

0.358

0.333

593.8 27

yi = β0( )ui,vi,ti +∑
k= 1

m

βk( )ui,vi,ti xik + εi,i∈ [ ]1,n ，(11)

yi = β0( )ui,vi +∑
k= 1

m

βk( )ui,vi xik + εi,i∈ [ ]1,n ，(10)
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GWR模型评价指标结果见表4。

由表 4 可知，与 OLS 模型相比，GWR

模型在各项自变量与因变量的拟合效果上均

有显著提升。调整后的 R2 的明显提高表

明，GWR模型通过引入空间非平稳性，捕

捉了 OLS 全局模型未能反映的局部空间关

系，增强了对因变量的解释能力。AICc值

的全面下降也表明GWR模型具有更好的拟

合性能与可靠性。带宽值(Bandwidth used)因

具体情景和因变量不同而存在差异，该带宽

值为GWR模型优化后所得的最优自适应核

带宽。其数值代表局部回归分析所采用的空

间范围，带宽值越大，表明变量关系的空间

平稳性越高，反之则表明空间异质性越强。

由此得出，建成环境对客运量、出行距离及

碳排放的影响具有明显的尺度效应，这为后

续引入多尺度MGWR模型提供了理论依据。

33..22..33 MGWRMGWR模型模型

通过对自变量独立优化带宽，MGWR

模型能够更有效地分析空间异质性，从而得

到更为可靠的结果。与GWR模型为所有变

量赋予一个全局统一带宽不同，MGWR模

型允许不同自变量依据其自身空间分布特征

采用不同的最佳带宽，同一变量在不同情境

下的带宽也可能发生变化。MGWR模型带

宽如表5所示。

在进行系数回归时，该模型充分考虑了

不同自变量空间分布异质性的尺度差异，并

依据数据特征选择差异化的空间尺度和核函

数[19]。4种客流情形下的MGWR模型评价指

标结果见表6。

相较于GWR模型，MGWR模型的拟合

效果进一步提升。不仅调整后的 R2 继续提

高，AICc值也全面下降，表明MGWR采用

变量独立带宽的策略具有显著效果。该模型

能够更精细地刻画不同建成环境要素在空间

作用尺度上的差异，从而揭示多中心组团城

市中空间异质性的复杂本质。

33..33 模型对比分析模型对比分析

MGWR模型、GWR模型与OLS模型的

评价指标可视化结果见图1和图2。3种模型

对比表明，MGWR模型在各项指标上均表

现出最优性能：在平均客运量方面，

MGWR模型调整后的 R2 相较于OLS模型平

均提高 18.90%，相较于GWR模型平均提高

0.62%；在平均出行距离方面，MGWR模型

调整后的 R2 相较于 OLS 模型平均提高

36.58% ， 相 较 于 GWR 模 型 平 均 提 高

5.16%；在碳排放量方面，MGWR模型调整

后的 R2 相较于 OLS 模型平均提高 48.13%，

相较于 GWR 模型平均提高 3.11%。此外，

图 2 的 AICc 值对比显示，MGWR 模型的

AICc 值在所有因变量要素中均显著低于

GWR和OLS模型，进一步证实了其整体拟

合性能的优越性。

上述结果表明，MGWR 模型能够更有

效地刻画多中心组团城市建成环境与城市轨

道交通出行碳排放之间的复杂空间关系。其

表4 GWR模型评价指标结果

Tab.4 Results of GWR model evaluation metrics

因变量

平均客
运量

平均出
行距离

碳排
放量

指标

R2

调整后的 R2

AICc

Bandwidth
used

R2

调整后的 R2

AICc

Bandwidth
used

R2

调整后的 R2

AICc

Bandwidth
used

工作日早高
峰时段出发
平均客运量

0.553

0.494

434.527

154

0.875

0.833

272.850

82

0.587

0.508

442.397

124

工作日早高
峰时段到达
平均客运量

0.656

0.581

417.988

114

0.780

0.715

363.712

91

0.596

0.507

448.574

114

周末上午
出发平均
客运量

0.557

0.504

427.990

162

0.857

0.809

297.234

82

0.548

0.479

444.714

142

周末上午
到达平均
客运量

0.612

0.534

434.468

120

0.853

0.803

303.071

82

0.559

0.470

458.658

120

28

表5 MGWR模型采用的带宽值

Tab.5 Bandwidth values adopted by the MGWR model

建成环境要素

POI密度

城市轨道交通线
路开通年限

土地利用混合度

距主要商圈距离

道路网密度

公共汽车线路数

城市轨道交通车
站周边平均坡度

平均房价

工作日早高
峰时段出发
平均客运量

128

187

187

187

187

187

61

187

工作日早高
峰时段到达
平均客运量

45

43

187

43

45

177

50

74

周末上午
出发平均
客运量

187

43

187

187

152

187

170

187

周末上午
到达平均
客运量

43

43

187

43

44

187

50

187
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表6 MGWR模型评价指标结果

Tab.6 Results of MGWR model evaluation metrics

因变量

平均客
运量

平均出
行距离

碳排
放量

指标

R2

调整后的 R2

AICc

R2

调整后的 R2

AICc

R2

调整后的 R2

AICc

工作日早高
峰时段出发
平均客运量

0.563

0.505

430.809

0.898

0.859

252.972

0.652

0.553

445.104

工作日早高
峰时段到达
平均客运量

0.626

0.564

413.735

0.837

0.781

325.321

0.608

0.519

445.710

周末上午
出发平均
客运量

0.601

0.533

427.249

0.878

0.834

275.466

0.578

0.497

446.644

周末上午
到达平均
客运量

0.585

0.524

425.836

0.889

0.849

258.881

0.527

0.456

452.105

多尺度建模框架显著提升了对空间异质性的

解释能力，是本研究中拟合效果最优的建模

方法。

44 重庆市案例重庆市案例

44..11 城市轨道交通出行碳排放量测算城市轨道交通出行碳排放量测算

采集 2022 年 6 月 13—19 日重庆市城市

轨道交通 IC卡数据，共包含31 099 103条刷

卡记录。每条记录包含卡号、进出站标识、

刷卡日期、刷卡时间、车站编号和上次刷卡

车站编号等6个字段属性。

为更准确地划分城市轨道交通出行的客

运周转量，本文根据 2022年重庆市中心城

区机动化出行分担率，对基准线情景下各交

通方式的出行分担率进行相应调整，最终计

算得到各城市轨道交通车站的客运周转量以

及碳排放量(见表7)。

重庆市中心城区呈现“一城五片，多中

心组团式”的空间结构，包含中部、北部、

南部、西部和东部5个片区，共21个城市组

团。各组团在片区格局中相互联系、有机协

调，实现了城市功能与人口分布的合理组

织。本文选取在功能与交通特征上差异显著

的 4个典型组团进行深入分析：核心-输入

型(渝中组团，涵盖华新街、朝天门等 45座

车站)、核心-输出型(南坪组团，涵盖高庙

村、重庆交通大学等45座车站)、外围-输入

型(礼嘉组团，涵盖园博园、王家庄等 35座

车站)以及外围-输出型(北碚组团，涵盖鱼

洞、沙河坝等63座车站)。4个典型组团的城

市轨道交通出行碳排放量见图3。

从城市轨道交通出行碳排放特征来看，

核心-输入型组团的到达客流碳排放量明显

高于出发客流，表明该组团对其他组团居民

具有较强吸引力；核心-输出型组团在工作

日早高峰时段和周末上午的碳排放特征较为

一致；外围-输入型组团在工作日早高峰时

段的到达客流碳排放量显著高于该时段的出

发客流及周末上午的总体碳排放量，说明其

在工作日早高峰时段对外部组团表现出较强

吸引力；而外围-输出型组团的碳排放量则

明显低于其他3个组团。

44..22 建成环境要素对碳排放的影响建成环境要素对碳排放的影响

基于 MGWR 模型对 4 个典型组团开展

回归分析，以探讨建成环境要素对城市轨道

交通出行碳排放的影响。分析结果表明，不

同组团区域内建成环境要素的影响存在明显

差异。

对核心-输入型与核心-输出型组团的

MGWR模型回归系数进行分析(见图 4)，结

果显示：POI密度、公共汽车线路数、距主

要商圈距离对碳排放具有显著正向影响，而

城市轨道交通车站周边平均坡度则表现为负

向影响。

1） POI 密度的回归系数平均值为

0.232，与碳排放呈正相关关系。随着POI密

度提高，回归系数显著上升，表明POI集聚

程度的增加能够显著提高城市轨道交通使用

频率，从而有助于减少碳排放。

2）公共汽车线路数的回归系数平均值

为 0.243。该值的增加意味着公共汽车线路

增加增强了与城市轨道交通的接驳便利性，

促使更多居民选择城市轨道交通出行，进而

降低碳排放量。

3）距主要商圈距离的回归系数平均值

为 0.287。结果表明，距商圈越近，回归系

数越高，说明邻近商圈的区位优势会激发居

民使用城市轨道交通出行的需求，从而减少

碳排放。

4）城市轨道交通车站周边平均坡度对

碳排放的影响为负，回归系数平均值为-0.116。

坡度增加会抑制城市轨道交通的碳排放，这

可能源于地形条件对出行便利性和接驳效率

的制约。

对外围-输入型和外围-输出型组团的

MGWR模型回归系数进行分析(见图5)，结果

显示：距主要商圈距离、公共汽车线路数和

城市轨道交通线路开通年限的回归系数平均
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值较大(均超过0.15)，表现出显著的正向影响。

1）距主要商圈距离的回归系数平均值

为 0.437，对碳排放的正向影响最强。对外

围组团而言，商圈距离越远，预测碳排放量

反而越高。这一现象归因于外围组团功能单

一与山地地形限制：本地商业服务不足迫使

居民跨区消费(如北碚站至观音桥商圈出行

比例达 67%)，形成长距离出行刚性需求；

同时，山地地形导致道路网密度较低[20]，使

私人汽车长距离出行成本显著高于城市轨道

交通；加之定制公交与微循环接驳模式有效

降低了“最后一公里”阻力，提升了城市轨

道交通可达性。因此，商圈距离越远，居民

越倾向于选择城市轨道交通完成跨区出行。

这一机制与核心区“商圈邻近促进短距离城

市轨道交通出行替代高碳方式”的减排逻辑

存在本质差异。

2）公共汽车线路数的回归系数平均值

为 0.217，表明公共汽车线路数量增加能够

显著提升城市轨道交通使用频率，进而减少

碳排放。完善的公共汽车网络增强了与城市

轨道交通的接驳便利性，促使更多居民采用

“公共汽车+城市轨道交通”的组合出行方式。

3）城市轨道交通线路开通年限的回归

系数平均值为0.16~0.23，呈现稳定的正向影

响，表明随着外围组团城市轨道交通系统日

益成熟，其服务吸引力持续增强，更多居民

使用城市轨道交通出行，从而持续降低碳排

放量。

4）其余建成环境要素在外围组团中未

表现出显著影响，对城市轨道交通出行碳排

放的驱动作用有限。这表明外围组团与核心

组团在建成环境对碳排放的影响机制上存在

明显差异，因而有必要采取差异化、有针对

性的规划策略。

44..33 空间异质性验证与规划启示空间异质性验证与规划启示

综上所述，核心组团与外围组团在建成

环境对城市轨道交通出行碳排放的影响方面

既存在统一性，也表现出显著的空间异质性。

1）统一性特征。

城市轨道交通线路开通年限对降低碳排

放量始终具有促进作用，但其边际效应随年

限增长趋于平缓；距主要商圈距离和公共汽

车线路数能够以较高效率促进碳排放量减少；

土地利用混合度、道路网密度和平均房价对

碳排放呈正向影响，但作用强度相对有限。

2）空间异质性机制。

建成环境对碳排放的影响在 4个典型组
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团中呈现出明显的空间异质性。在核心组团

中，POI密度(回归系数 0.232)与公共汽车线

路数(回归系数0.243)对碳减排表现出强驱动

作用，这源于其高密度混合用地特征：POI

集聚有效缩短居民日常出行距离，密集的公

共汽车网络提升了城市轨道交通可达性，共

同形成“短距离-低碳化”的良性循环。相

比之下，外围组团功能相对单一，居民更依

赖城市轨道交通满足跨组团消费需求，因此

距主要商圈距离成为长距离出行的主要影响

因素。该结果验证了“核心区功能融合-外

围区功能互补”的多中心组团规划理论 [1]，

表明功能分异梯度对建成环境与碳排放的关

系具有重要调节作用。

3） MGWR模型的优越性。

MGWR 模型在多尺度带宽优化方面表

现出显著优势。传统 OLS 模型假设全局均

质，难以充分解释核心与外围组团的差异化

效应(例如POI密度在外围组团作用微弱，其

调整后的 R2 仅为0.31)；GWR模型虽可刻画

空间异质，但受单一带宽限制，难以准确识

别变量在不同尺度下的作用强度。MGWR

通过为变量独立优化带宽，调整后的 R2 较

OLS和GWR模型分别提升48.13%和3.11%。

与既有研究对比发现，本文识别出多中心组

团外围区碳排放主要受距商圈距离主导，而

张赫 等[2]针对小城市外围区的研究则指出土

地利用混合度起主导作用。这一差异反映出

城市功能分异程度的调节效应：小城市外围

区功能混合程度较高，可通过用地混合缩短

出行距离；而多中心组团城市外围区由于功

能互补需求更强，更依赖城市轨道交通实现

跨区联系。

4）规划策略建议。

多中心组团城市应制定差异化低碳规划

策略。核心区应重点优化功能混合度与地形

适应性，外围区则应加强城市轨道交通与商

圈的协同布局，并通过“城市轨道交通干

线+中运量公共交通+微循环接驳”三级网络

推动全域低碳发展。针对外围区，在地形约

束和接驳条件改善的前提下，商圈距离的增

大反而能促进私人汽车出行向城市轨道交通

转移，实现整体碳排放降低，但过度依赖跨

区消费可能加剧职住分离和延长通勤距离。

若简单抑制跨区出行，则可能影响城市轨道

交通规模经济性，形成减排阻力。因此，本

文建议采用“需求分级管理”策略：①在城

市轨道交通车站 1 km范围内配套完善公共 31
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服务设施，减少高频短距离跨区出行需求；

②区域级商圈定位于大宗消费服务，通过差

异化票价与接驳优化引导中长距离出行集约

利用城市轨道交通。此外，还应建立动态监

测与弹性调整机制，不断提升碳减排策略的

适应性和可持续性。

55 结论结论

本文以重庆市为例，通过MGWR模型

揭示了多中心组团城市建成环境对城市轨道

交通出行碳排放的影响机制。主要结论如下：

1）多中心组团城市建成环境对城市轨

道交通出行碳排放的影响存在显著的空间异

质性。核心组团凭借高密度混合用地缩短出

行距离，促进碳减排；而外围组团因功能互

补需求较强，表现出城市轨道交通与商圈联

动的典型特征。这一差异突破了传统“5D”

框架在均质城市中的普适性假设，反映出

“核心-外围”组团结构下城市功能互补关系

对建成环境与碳排放关系的调节作用。

2）山地地形与公共交通系统的协同机

制塑造了独特的碳减排路径。在核心区，车

站周边坡度较大抑制了步行接驳意愿，对城

市轨道交通的碳减排效益产生了制约，说明

单纯依靠密度优化难以化解山地城市的减排

瓶颈，应将缓坡设计等工程措施与交通网络

优化紧密结合，协同推进；外围组团则需通

过协调区域与本地商业服务功能的策略统筹

城市功能与低碳目标，例如在车站周边布局

公共服务设施以减少非必要跨区出行，同时

强化城市轨道交通与区域商圈的联动效应，

并辅以差异化票价政策，以实现中长距离出

行客流与系统能效的平衡。

3） MGWR模型对多中心组团碳排放的

空间分异具备优越的解释能力。其变量独立

带宽机制可精准捕捉同影响要素的尺度差

异，适用于多中心城市的精细化低碳规划与

空间政策评估。

未来研究需在以下方向进一步深化：拓

展数据时空维度以增强模型稳健性与泛化能

力，探索MGWR模型在跨尺度、跨系统协

同规划中的应用潜力，以支持更复杂的城市

空间治理与低碳决策。
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图5 外围-输入型和外围-输出型组团建成环境要素MGWR模型回归系数

Fig.5 MGWR model regression coefficients of built environment factors

in peripheral-input and peripheral-output agglomerations
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