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影响绿色出行的短距离通勤空间要素识别与优化 

——以武汉市为例 

郭亮 彭雨晴 黄建中 冯佳宇 胡刚钰 孙小丽
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【摘 要】：识别短距离通勤空间中有利于提升绿色出行竞争力的关键要素可有效缓解高峰时期交通拥堵。以武

汉为例，结合多源数据将短距离通勤空间划分为“点状集聚型”“带状分布型”“网络均衡型”等 3类；结合地图

导航数据分析步行、骑行、公交地铁和小汽车等 4类出行方式的通勤时耗特征，发现：骑行是短距离通勤中最具时

耗优势的出行方式；不同出行方式的通勤时耗在不同类型短距离通勤空间中存在较大差异。进一步从建成环境要素

技术指标和布局特征两方面进行关联分析，结果表明：路网连通性比路网密度、用地混合度等要素更加显著影响步

行、骑行的通勤时耗；公交站线布设与通勤方向的一致性比站点密度更显著降低公交通勤时耗；绿色出行方式在“网

络均衡型”短距离通勤空间中通勤时耗更短。由此，提出面向绿色出行的差异化优化建议。 
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相关研究和报告显示，近年来全国范围内大城市极端通勤在减少、通勤距离在缩短[1]，但城市交通拥堵问题却一直难以得到

有效改善。以武汉为例，尽管近年来轨道交通发展迅速，路网系统进一步完善，但主要道路高峰小时流量、拥堵路口区域仍在持

续增加[2]。2021 年，一项针对武汉东湖高新区的居民出行调查显示，小汽车出行中 4km 以内的出行占比达到 31.5%。小汽车的短

距离出行需求量大且占比较高，成为中心城区交通拥堵的重要原因之一。 

随着我国城镇化进程进入“下半场”，大城市建设逐步转向以建设高品质人居环境为目标[3]，通勤交通的改善是其中的重要

环节[4,5,6]。通过提升绿色出行比重来降低小汽车出行，可缓解交通拥堵、提高城市空间运行效率[7]。绿色出行方式主要包括公共

交通出行、步行和骑行，相关研究主要从交通方式选择偏好[8,9]和交通需求管理[10,11,12]两个角度展开。根据不同出行方式的适宜距

离范围，短距离通勤出行具有较好的绿色出行条件，但既有研究鲜有从绿色出行与小汽车出行时耗对比角度，探讨短距离通勤空

间建成环境对出行方式通勤时耗的影响机制。 

居民出行方式选择受自身社会属性与建成环境等多因素的交互影响，两者之间相关关系的研究成果较多并处于不断丰富过

程中[13,14]，目前较为一致的结论是以土地利用强度、交通设施配置等要素为代表的建成环境对出行方式选择以及出行时耗均有显

著影响[15]，且出行时耗是衡量交通可达性、影响居民通勤选择的主要因素。因此，从通勤时耗角度分析短距离通勤空间中不同交

通方式与建成环境要素的影响机制，识别影响绿色通勤时耗的关键要素，进而提出短距离通勤空间建成环境要素构成模式的优

化建议，对提升绿色交通方式在短距离通勤出行中的竞争力具有重要的研究意义。 
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1 研究内容与数据来源 

研究的技术路线如图 1所示。主要包括短距离通勤空间识别、通勤方式时耗特征分析、建成环境与出行特征的相关性分析、

促进绿色出行的优化建议等 4个部分。其中部分关键技术方法的说明如下。 

(1）短距离通勤阈值范围确定 

短距离通勤出行阈值的确定与城市规模、建成环境、交通发展等紧密相关，例如：田金玲等[16]在上海市的通勤时空特征研究

中，将 0—2km 作为极近距离通勤，2—5km作为近距离通勤，5km 以上作为中长距离通勤；常超凡等根据北京市居民出行调查数

据，以5km 作为短距离出行距离
[17]
。武汉市中心城区湖泊众多，“两江三镇”的特殊地理形态对用地布局、路网格局影响较大，

也影响到居民的通勤线路与交通方式选择。本研究以提升绿色出行方式竞争力为目标，考虑到距离过长不利于讨论机动车与绿

色出行方式的转化，且根据研究获取的手机定位数据分析结果，武汉市 3km 以内的通勤出行量占通勤总量的 56.8%，综合以上原

因，本研究将 0—3km 作为短距离通勤的阈值范围。 

(2）短距离通勤空间的识别 

“短距离通勤空间”是指：以短距离出行阈值为界定，短距离通勤出行量分布相对集聚的区域。结合武汉市的路网结构，将

中心城区划分为 611 个交通分析区（TAZ），作为通勤出行的基本研究单元，其几何质心作为通勤出行的起始点（OD）。结合手机

定位数据（2017年），通过 ArcGIS信息平台进行 3km以内出行分布 OD矩阵的核密度分析，识别出主要的短距离通勤集聚区。为

避免因数据获取的时间差异造成空间识别的偏差，根据 2021年高德地图兴趣点（POI）数据筛选出商业服务业、公共设施服务业

等设施点进行核密度分析，并按照自然间断点分类法识别出就业中心区，与手机定位数据识别出的就业密集区结果进行了校核。 

 

图 1技术路线 

注：文中未注明资料来源的图表均为作者绘制。 

(3）通勤出行方式时耗特征识别 

通勤出行方式时耗特征主要指在通勤起讫点（OD 点）间选择步行、骑行、公交地铁以及小汽车出行等 4 类主要出行方式的

出行时耗特征。其中高德地图导航数据是近年来城市规划相关研究的重要数据来源，广泛应用于交通拥堵分析、通勤绩效、公共

服务设施可达性评价等方面[18,19]。相比于可达性计算公式得出的出行时耗，利用高德地图导航推荐的最优线路数据将更接近不同

交通方式的实际出行特征，还能反映通勤时段的实际拥堵情况对不同交通方式的影响。 
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(4）数据来源 

根据研究需要选取与通勤相关、建成环境相关和出行特征相关的数据。其中，出行特征数据是通过高德地图导航 API接口获

取步行、骑行、公交地铁以及小汽车等 4 类出行方式的最短实际出行时耗。为准确获取通勤环境下的出行特征数据，选取 2021

年 5月 3个连续工作日、每天早高峰时段（7:30、8:00、8:30）和晚高峰时段（17:30、18:00、18:30）的出行数据，进行汇总

取平均值，最终得到 4类出行方式的出行时耗数据。其中，“骑行”仅包括自行车，“公交地铁”指根据实际情况选择地面公交

或轨道交通其中 1种或 2种组合的最优选项。 

2 短距离通勤空间与出行方式特征 

2.1 短距离通勤空间识别 

按前文方法可识别出 7个具有代表性的短距离通勤空间（图 2），对就业空间的密度分布情况进行统计并按自然间断点分级，

得到短距离通勤空间与就业中心分布状况（图 3）。以光谷广场、徐东为代表的区域，其就业空间具有点状集聚特征，1—2个交

通小区内包含了一定范围内 50%以上通勤量；以洪山广场、王家湾为代表的区域，其就业空间具有带状分布特征，由 3—4 个分

别占 15%—20%通勤量的交通小区构成就业中心，在空间上呈串联分布；以青山、汉口站为代表的区域由 3—4个分别占 15%—20%

通勤量的交通小区构成就业中心，在空间上呈网络均衡分布特征；以江汉路为代表的区域，通勤量占比在 10%—15%的交通小区

数量较多（6—8个）且成片分布，在空间上分布相对均衡且总面积占比较大，形成了市域层级的强就业中心。 

2.2 短距离通勤空间环境要素构成特征 

结合武汉市土地利用与交通设施数据，根据短距离通勤空间的就业中心分布与设施布局联系，可以将短距离通勤空间构成

概括为 3种模式：节点集聚型、带状分布型、网络均衡型。 

通过 ArcGIS 空间信息平台对短距离出行 OD 连线进行标准差椭圆划分，椭圆长轴方向即代表了该区域的主要通勤方向。根

据通勤空间就业中心与交通设施的布局关系分别针对 3种空间类型的交通环境要素进行量化分析，包括路网密度、路网连通性、

公交站点密度、地铁站点密度等，其中路网连通性是评价城市道路网是否合理的重要指标之一[20]，其计算公式为 

 

式中：J 为路网连通性；N 为道路网交叉口的数量；mi为第 i交叉口所邻接的道路边数。路网连通性同时考虑了交叉口数量

与类型，比交叉口密度指标更能反映路网的成熟程度。 

2.3 短距离通勤空间出行方式时耗特征 

结合出行大数据识别出的通勤 OD（起讫点），将短距离通勤空间内的通勤出行按空间直线距离划分为 0—1km、1—2km、2—

3km 等 3个距离段，分析在通勤起讫点之间分别采用步行、自行车、公交地铁、小汽车等 4种出行方式的实际出行时耗特征，并

在不同短距离通勤空间进行横向对比（图 4—图 7），主要特征分析如下。 

(1）步行 1km内的平均通勤出行时长为 15min且受通勤空间环境影响较大 
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一般认为适宜的步行出行时耗在 15min 以内，结合 3 个距离段的出行时耗分析可知，在 1km 以内的直线出行距离内也仅有

江汉路、青山、汉口站区域的步行时耗低于 15min，而洪山片区步行时耗超过 20min，其他片区均在 15—20min 之间；在 1—2km

和 2—3km出行距离段，步行出行时耗分别大于 25min 和 40min，不再适宜于步行出行。 

(2）自行车出行效率较高且受通勤空间环境影响较小，适宜 2km 以内的通勤出行 

在 0—2km距离段内，骑行具有实际出行距离与时耗均为最短的优势。在0—1km 出行距离内，骑行平均时耗为 5min，在 1—

2km 距离内为 10min，在 2—3km 内为 12min。相对于另外 3 种出行方式，骑行出行时耗在不同短距离通勤空间环境中的差值在

2min 左右，受环境影响相对较小。 

 

图 2短距离通勤空间分布 

(3）公交地铁出行耗时较长，在短距离出行中不占优势 

整体上公交地铁出行耗时为 20—35min，与站点站线的固定以及步行到站（出站）的时耗有关。3个距离段内，公共交通出

行时耗是骑行与小汽车的 2—3倍，在 0—2km距离内比步行时耗更长，可见公共交通在短距离通勤中没有时耗上的优势。 

(4）小汽车出行比公共交通出行时耗优势明显 

短距离通勤中，小汽车出行时耗均在 5—15min 之间，在不同通勤空间内具有较大差异。其中，青山、王家湾、光谷片区在

2km 出行距离内出行耗时低于 10min，而汉口站和徐东地区整体小汽车耗时普遍比其他地区高出 3—5min。 

以上出行特征表明：相较于公共交通出行，现阶段中心城区的建成环境更适宜于小汽车出行；在 3km 通勤距离内，自行车通

勤时耗比小汽车略低，是改善短距离通勤出行结构需重点关注的方式类型；4种出行方式的通勤时耗均表现出受通勤空间建成环

境影响的显著特征，而各类建成环境要素如何影响通勤时耗则需要进一步分析。 
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图 3短距离通勤空间与就业中心分布 

 

图 4步行出行时耗特征 

3 建成环境对短距离通勤出行的影响机制 

3.1 建成环境空间要素技术指标与出行方式时耗的相关性分析 

相关研究表明空间异质性对相关性分析结果的影响较大，本文结合相关研究主要选取了用地混合度、容积率、路网密度、道

路连通性、公交站点密度、地铁站点密度等 6项指标，并从全局与局部 2个层面进行相关性分析，以皮尔逊相关性系数作为判断

环境与出行方式特征是否显著相关的依据，识别出不同空间组合模式下环境要素对出行方式时耗影响的差异。 

(1）较高的用地混合度和容积率都能有效减少 4种出行方式的时耗 

整体上，容积率和用地混合度与出行时耗都呈负相关关系，其中用地混合度对步行、骑行等方式的出行时耗影响更为显著，
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而容积率对小汽车出行时耗影响更为显著。从不同短距离空间上看，容积率的提高会在不同程度降低 4种通勤方式的出行时耗；

混合度在青山、洪山广场区域对 4种通勤方式的出行时耗有显著的负向影响，但在其他区域并不明显。 

 

图 5骑行出行时耗特征 

 

图 6公交地铁出行时耗特征 
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图 7小汽车出行时耗特征 

(2）路网条件的改善对 4种交通方式的出行时耗均有减少作用 

整体上，路网密度、路网连通性均与步行、骑行、公交地铁等出行时耗有负相关性，其中路网连通性的提高更能显著减少步

行与骑行的出行时耗。在青山、汉口站、王家湾区域，较高的路网密度能显著减少步行、骑行、小汽车的出行时耗；在洪山广场、

徐东区域，路网连通性的提高能显著减少出行时耗，而路网密度的影响并不显著。 

(3）公交与地铁站点布局在不同类型通勤空间对出行效率影响程度有所差异 

整体上，公共交通站点密度与绿色出行方式的出行时耗呈负相关，与小汽车出行时耗呈正相关。在光谷、洪山广场等区域，

地铁站点密度的提高能显著降低公共交通出行时耗，但在其他区域则是地面公交站点的影响更为显著，既包括轨道交通站点较

少的青山、王家湾等，也包括站点密集的江汉路等区域。 

3.2 建成环境空间要素布局特征对出行方式时耗的影响分析 

通勤出行时耗与建成环境的相关性分析表明，在不同通勤空间各种要素发挥的作用存在较大差异，结合不同短距离通勤空

间的构成模式特征与前述不同通勤环境下的出行方式时耗特征差异，从建成环境空间要素布局特征角度可以发现： 

(1）路网连通性比路网密度更显著影响 4类交通方式的通勤时耗 

一般认为，路网密度越高的区域越能提高各类交通方式的运行效率，因此高路网密度的江汉路、汉口站区域在 4种出行方式

的通勤时耗上均具有优势，但同时存在低路网密度的王家湾、青山区域比高路网密度的洪山、徐东等区域在出行时耗上更低的现

象。结合看出青山区域路网的连通性较好（连通性指数为 3.40），而洪山、徐东存在较多的断头路，道路连接的连通性不足（分

别为 3.23、3.07），其在骑行、公交以及小汽车方式通勤时耗上要明显高出 5—10min。 

(2）公交和轨道的站线布设与通勤方向的一致性高低比站点密度大小更能显著影响公交通勤时耗 

虽然通勤空间与地铁建设联系紧密，但前文相关性分析表明公共交通出行效率受地面公共交通的影响更大。从空间结构形
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态上看，除青山区域外，6个短距离通勤空间的通勤中心均有地铁线路通过，根据站点密度可分为两大类，即以江汉路、汉口站、

洪山广场为代表的密集型，以及以王家湾、光谷广场、徐东为代表的稀疏型。与工作中心连接的线路越多、公交通勤时耗越短，

而洪山广场、徐东地区虽然站点密集但与工作中心紧密连接的站线较少，导致轨道交通站点并没有显著缩短公共交通通勤时耗。 

(3）“点状”与“带状”空间内小汽车通勤时耗相对更低，而“网络均衡型”通勤空间的步行、骑行方式通勤时耗更低 

结合图 4—图 7可以看出：青山、汉口站以及江汉路区域在步行、骑行时耗上相对更低，且 3个区域均属于“网络均衡型”

通勤空间；光谷广场、王家湾为代表的“点状”“带状”布局空间的绿色方式通勤时耗相对较高，但小汽车通勤时耗却较低。这

表明短距离通勤空间中就业中心的相对分散、路网密度的均衡有利于绿色方式的通勤出行。 

3.3 面向绿色出行的建成环境优化建议 

结合前文的分析，绿色出行方式在“网络均衡型”通勤空间的通勤时耗更低，“点状”“带状”型通勤空间则更有利于小

汽车出行，显然需要借助道路交通设施的改善促进绿色通勤出行。在此基础上对短距离通勤空间的 3种构成模式进行特征提取，

结合建成环境要素技术指标与布局特征分析结果，分别针对交通方式及短距离通勤空间要素构成模式提出以下优化建议。 

(1）“节点集聚型”模式的建成环境优化建议 

节点集聚型模式下的通勤空间主要存在路网密度低、公交地铁站点少的问题，但通勤方向较为集聚，可加强该区域就业中心

的“综合交通枢纽”就业服务与交通换乘功能，使交通站线与周边居住空间高效串联，同时增加支路与主次干路的连通性，保障

骑行等绿色出行方式的安全性。 

(2）“带状分布型”模式的建成环境优化建议 

带状分布型模式下的王家湾区域 4 种出行方式时耗均低于洪山广场区域，主要在于王家湾区域的主干路、交通站线更好地

串联了居住空间和就业中心，鉴于此区域路网密度较低，需进一步增强支路网密度。洪山广场区域交通设施虽然更加密集，也需

在此基础上强化主要通勤方向公交站点站线配置，同时梳理完善次干路、支路的连通性和密度。 

(3）“网络均衡型”模式的建成环境优化建议 

该模式通常位于就业功能比较成熟的老城区，多种通勤方式的效率都相对较高，路网连通性较强、交通站点密集，但道路往

往较窄、建成环境改变较为困难，可在完善就业空间周边公交站线网络配置的基础上，结合主要通勤流向进一步强化部分支路系

统的单向交通组织，提高其通勤服务能力。同时，考虑到此类网络均衡型模式对步行、自行车、小汽车等通勤方式具有同样的吸

引力，需要以精细化设计重点完善此类通勤空间街道的整体环境品质，提高慢行方式的短距离出行竞争力。 

4 结论与讨论 

建成环境要素的构成差异对不同出行方式的通勤时耗有较大影响，而短距离通勤空间更适宜于小汽车出行的现实也表明提

升绿色出行方式在短距离通勤出行中的竞争力具有重要的实践价值。结合多源信息数据识别了短距离通勤空间分布，总结了“节

点集聚型”“带状分布型”“网络均衡型”等 3种建成环境布局模式特征。通过对比步行、骑行、公交地铁与小汽车在短距离通

勤空间内的通勤时耗特征，发现骑行具有明显的时耗优势，公共交通方式的通勤时耗远高于小汽车。通勤出行时耗与建成环境的

相关性分析表明：各类空间要素技术指标在对不同交通方式出行时耗的作用机制上存在较大差异；网络均衡型短距离通勤空间

更有利于降低绿色出行方式通勤时耗；提高用地混合度、路网密度等措施均能改善通勤时耗，但更需要注意提高路网连通性以及
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公共交通站线布设与通勤方向的一致性。 

4类出行方式的通勤时耗不同程度地受到建成环境的影响，需要结合步行、自行车和公交地铁等方式的优势来提升绿色出行

方式的通勤时耗竞争力。对于步行方式而言，由于距离超过 1km 后步行方式不占优势，使得完善步行环境的努力在通勤出行中效

果不一定显著，这需要借助步行环境的精细化设计来加强对步行通勤人群的吸引力；自行车方式在短距离出行中最具优势，除了

需要加强与其他方式的换乘衔接之外，更重要的是要完善自行车系统，提高自行车（或共享单车）的可及性；公交地铁方式的通

勤时耗主要受步行到站耗时、站线与职住空间的匹配性问题影响，其主要的优化措施除了需要优化就业中心枢纽多方式换乘以

外，更需要强化公交地铁站线布局与主要通勤方向的协同性配置；就小汽车方式而言，目前对短距离通勤出行中小汽车出行方式

的抑制机制还需做深入解析，需要在改善交通环境之外结合交通需求管理举措加以综合管控。 
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