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中国典型城市空间形态对居民出行能耗的影响 

郭洪旭 黄 莹 赵黛青 肖荣波 ’ (1．广东省环境科学研究院生态环境与土壤修复 

研究所，广东 广州，510045；2．中国科学院 广州能源研究所，广东 广州，510640) 

【摘要】以我国5个典型城市为研究对象，应用其 2000—2010年的样板数据，分析人口密度与居民出行能耗 的关系，并通过 

STIRPAT模型评估不 同人 口密度条件 下，城市空间形 态和居 民社会 经济属 性对居 民 出行 能耗 的影响 ，得 出以下主要 结论 ：① 

居民收入是影响我国典型城市居民出行能耗的关键 因子，其次是城 市空间形态要素。②人 口密度与人均出行能耗呈显著 负 

相关，与欧美城市相比，我国典型城市人 口密度对居民出行能耗的影响更显著。③ 当人 口密度大于 200 Jx．／hm 时，其对 出行 

能耗的抑制作用迅速增强，建成区面积对出行能耗的影响不显著，万人公交车保有量的提高会导致居民出行能耗升高。④ 3_3 

人 口密度 小于 200 A．／hm 时，建成 区面积是影响居 民出行能耗 的关键 因子 ，建成区面积越大 ，居 民出行 能耗越 高；万人公 交车 

保有量的提高能有效抑制居民出行能耗的增长。 
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0 引言 

城市空间形态(urban form)与居 民出行之 间的 

关系一直是城市地理、城市规划、交通规划等领域 

的热点问题，而在全球气候变暖的背景下，城市空 

间形态对居民出行能耗的影响已经成为各研究领 

域的前沿  ̈。 

城市空间形态涉及 的内容 十分广泛 ，包括为人 

类活动而提供 的所有 人造环境 。从空 间尺度上 

讲，城市宏观尺度的空间结构、中观尺度的土地利 

用形态、微观尺度的居住 区建成环境，均属于城市 

空间形态的研究 范围。在城市不 同尺度 ，国内外学 

者针对城市空 间形态对 居民出行的影 响开展 了大 

量的研究。城市宏观尺度的研究主要探讨单 中心 

和多中心 的城市空 间结 构对交通流 向、出行方 式、 

通勤时间和通勤距 离的影 响 。城市 中观尺度的 

研究通常选取人口密度、建成区面积、公交可达性 

等指标表征城市空间形态，分析其对居民出行的影 
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响  ̈。城市微观尺度 的研究 主要 分析居住 区规划 

设计对居民出行的作用。 

在城市中观尺度的研究中，以欧美城市的案例 

较为多见，重点探讨城市的紧凑发展和低密度蔓延 

对居民出行 的影 响。在衡量城 市紧凑特征 的指标 

中，人口密 度是 反映空 间集 中程度 的重要指 标 之 

一

，且众多研究围绕人口密度进行展开。研究普遍 

认为高密度紧凑发展的城市空间形态有助于降低 

居民出行能耗，高人口密度和混合开发的区域，居 

民更倾向于短距离出行，非机动出行比例更高，因 

而出行能耗更低 ’ 。然而，该尺度的已有研究多 

反映城市空间形态与居 民出行之间的相关性 ，针对 

二者之间作用效果的分析稍显薄弱 ’ 。 

受城市空间形态和居 民出行数据缺乏 的限制 ， 

我国在城市中观尺度的相关实例研究还较为少见。 

由于城镇化和社会背景的差异，我国城市空间形态 

与欧美城市存在巨大差异。仅以人口密度为例，已 

有欧美城 市 的研究 案例 中，人 口密度 多在 50人／ 

hm 左右，而我国北京、上海、广州等城市人 口密度 

基本在 200人／hm 左右 ，重庆等城市人 口密度最高 

时甚至接近 1000人／hm 。在人口密度已经极高的 

背景下，已有欧美城市的研究理论是否仍然适用于 

我国城市?不同人口密度条件下，城市空间形态关 

键指标和居民社会经济属性对出行能耗的作用效 
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果如何?都是亟需研究的科学问题。 

鉴于此 ，本研究 以北京 、上海 、广州 、天津 和重 

庆为样本 ，应 用 5个城 市 2000～2010年 的样板 数 

据，分析人 口密度 与居 民出行 能耗 的关系 ，进 而根 

据城市人 口密度将城 市划分为低密度城 市和高密 

度城市，通过 STIRPAT模型评估不同人口密度条件 

下，城市空间形态和居民社会经济属性对居民出行 

能耗的影响，揭示不 同人 口密度条件下 ，主要城市 

空间形态指标对居 民出行能耗 的作用效果 ，为我国 

城市的低碳发展提供科学依据 。 

l 研究数据与方法 

1．1 研 究方 法 

研究应用 STIRPAT模型评估城市空 间形态 以 

及主要 的居 民社 会经济 属性 对居 民 出行 的影 响。 

STIRPAT模型是用来评估人 口、富裕度和其他 因素 

对环境影 响的重要研究方法 ，目前 已经被广泛地应 

用于 生态 、社会 和 经济 领 域 ，该模 型 最 早 由 

Dietz等人依据 Erlich提出的环境影响框架而建立 ， 

最初的规范等式如下  ̈” ： 

， ： P A ef (1) 

式中，， 、P 、A 、T 代表解释变量 ， 、p、 、6是 

评估参数，e 是随机误差。本文将 STIRPAT模型作 

为理论和分析框架 ，将城市形态和居民社会经济属 

性引入模型，并对式(1)两边取对数，检验 STIRPAT 

模型中驱动因素对居民出行能耗的作用弹性，公式 

表达如下 ： 

lnE“= +卢IlnD + 2lnS“ 

+ylnI + lnP +占 +e (2) 

式中i代表城市，t代表年份， 代表城市居民人均 

出行能耗(MJ／人)，为居民日常工作、生活、学习出 

行 (不含外地 出差 、旅行)使用机动交通工具产生的 

能耗 ，具体计算方法为 ：加总全市 私家车能耗 和公 

共交通能耗求得城市居民出行能耗总量，其与全市 

常住人口的比值即为人均出行能耗，公共交通能耗 

以全年公交客运量乘以单耗计算得到；D代表城市 

人口密度(人／hm )，S为城市建成区面积(hm )，用 

以表征城市规模，D为城市常住人 口与 s的比值；， 

代表城市居民人均可支配收入(以 2000年不变价 

计算)，P代表公共交通资源的丰富程度，以万人公 

共汽车拥有量表示 ，Ol和 分别代表个体 和时间效 

应 ，e是误差项。由于模型被取成对数 ，因而变量 的 

系数能直接解释为弹性系数。 

依据以上模型原理分别构建 3组固定模型。模 

型 1将所有城市样本的城市空间形态参数和社会经 

济属性参数带人 STIRPAT模型进行计算，分析各变 

量对居民出行能耗的总体影响。在此基础上，依据 

典型城市的人 口密度 ，将样本划分为低密度城市样 

本和高密度城市样本，分别构建模型2和模型 3，探 

讨不同人 口密度条件下 ，城市空间形态 和居 民社会 

经济属性对居民出行能耗的作用弹性 。 

1．2 研 究数 据 

研究以北京 、上海 、广州、天津和重庆为典 型样 

本 ，应用 5个城市 2000～2010年 11年 的私家车能 

耗 、公共交通能耗 、人 口密度 、建成 区面 积、人均可 

支配收入、万人公共汽车拥有量等面板数据，依据 

STIRPAT模型的主要理论框架，构建回归模型，定 

量分析我 国典型城市空 间形 态和居 民社会经 济属 

性对居民出行能耗的影响。 

城市人 口、人均可支配收入取 自各市统计年 

鉴；居民私家车出行能耗数据取 白《中国能源统计 

年鉴》(2001～2011)和《广州统计年鉴》(2001～ 

2011)；城市建成区面积、万人公共汽车拥有量 、公 

交客运量等数据取 自《中国城市统计年鉴》(2001～ 

2011)。公交单耗取 自公开发表的文献  ̈。依据式 

(2)，在 SPSS软件中对数据进行处理分析。 

2 结果与分析 

2．1 典型城市的人 口密度和居 民出行能耗特征 

5个典型城市 中，重庆的人 口密度最大 ，2010年 

接近 400人／hm ，2000年人口密度最高时接近 1000 

人／hm ，2000～2010年期 间，平均 人 口密度 为 566 

人／hm 。2000～2010年期间 ，5个典型城市人 口密 

度平均值排序依次为：重庆(566人／hm )上海(251 

人／hm )>天津 (207人／hm )>广州 (152人／hm ) 

>北京 (149人／hm )。近十年间，受城镇化 和行政 

区调整的影响 ，5个典型城市人 口密度均呈现 降低 

趋势(图 1)。 

5个典型城市 中，北京的人均出行能耗最大， 

2010年为 5584MJ，2009年人均能耗最高时接近 

6000 MJ；2000～2010年期间，人均 出行能耗增长迅 

速，从 1600 MJ增长至接近 6000 MJ。5个典型城市 

中，重庆的人均 出行能耗最小 ，2000—2010年 的 11 

年期间，平均人均出行能耗仅有 230 MJ，尽管 2008 
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年之后，其居民出行能耗也增长迅速，但其 2010年 

的人均出行能耗 仅为 707 MJ，约为北京 的 1／8。5 

个典型城市近十年人均出行能耗排序依次为：北京 

(3770 MJ)>上海 (2251 MJ)>广州 (1749 MJ)>天 
1000 

8。。 

喜 。。 
5 

嚣 
呈400 

200 

6000 

5000 

萎 D。。 

3000 

羽 

2000 

1000 

O 

津(1591 MJ)>重庆(229 MJ)。近 10年间，受居民 

生活水平提高、快速城镇化等因素的影响，典型城 

市的居民出行能耗迅速提高(图2)。 

图 1 中国典型城 市人口密度 

l 慧营r,a§ §薰 l§ N N NN N N NN 
北京 I 上海 I 广卅『 天津 

图2 中国典型城市居民人均出行能耗 

2．2 人 口密度与居民出行能耗 的相关性 

利用我国典 型城市 的人 口密度和居 民人均 出 

行能耗制作散点图。从 图 3(左 )可以看出 ，我 国城 

市人口密度与人均出行能耗呈显著负相关，总体趋 

势与欧美城市基本一致(图3(右))。比较图3左右 

重庆 

两图可以发现，我国典型城市人 口密度远大于欧美 

城市 ，人 口密度基本在 100—400人／hm 之间，而欧 

美城市人口密度多为 25～100人／hm 左右；从居民 

人均出行能耗来看，欧美城市人均能耗主要集中在 

10000MJ到 20000MJ之间，而我国典型城市最高人 
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均出行能耗不足6000MJ，大多在2000MJ左右，远低 看，我国城市未来的增长空间还十分巨大。 

于欧美城市；单从人均能耗与欧美城市的比较来 
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图 3 中国 (左)和欧 美(右 】【“ ]典型城市人 口密度与人均出行能耗的关系 

从人口密度与人均出行能耗的相关性来看，欧 

美城市两个变量之间的相关系数为 一0．5，通过 1％ 

水平上的显著性检验  ̈ ；而样本 区二者之间的相 

关性更高 ，相关系数达 到 一0．864，通过 1％水平上 

的显著性检验，说 明人 口密度对我 国城市的影 响更 

为显著。从散点图的拟合曲线来看，我国典型城市 

人 口密度在 200人／hm 时，对居民出行能耗的影响 

出现拐点 ，当人 口密度大于 200人／hm 时 ，人均出 

行 能 耗 迅 速 降 低 。而 欧 美 城 市 的 拐 点 是 50 

人／hm 。 

以上分析，只考虑居 民出行能耗与城市人 口密 

度单一因素的关系，旨在发现城市人 口密度增加对 

出行能耗影响的某一方面的规律 。因而 ，研 究继续 

分析城市形态其他属性以及居民社会经济属性对 

居民出行 能耗 的影 响，以全部样本数据构建 “全部 

城市 STIRPAT模型”，以人 口密度 200人／hm 为临 

界点，将样本数据划分为低密度城市样本和高密度 

城市样板 ，分别构建“低密度城市 STIRPAT模型”和 

“高密度城市 STIRPAT模型”，分析城市空间形态、 

居民社会经济属性对居民出行能耗的总体影响，以 

及不同人 口密度条件下各因子对出行能耗的作用 

差异。 

2．3 城市空间形态对居民出行能耗的影响 

依据 STIRPAT模型理论框架构 建的 固定效应 

模型的估算结果显示(表 1)，三个面板模型的 R 都 

较接近 1，说明面板模型拟合效果较好。 

从“全部城市 STIRPAT模型”的模拟结果来看 ， 

居民收入 、人 口密度 和公交数量对出行能耗 的弹性 

系数分别 为 1．306、一0．654和 一0．89，均在 1％水 

平下显著 。表 明收入 的增长 是影 响居 民出行 的关 

98 

键因素 ，且与居民出行能耗具有正相关 。目前我 国 

正处于城镇化快速发展时期，居民收入的迅速提高 

引起私家车需求的爆发性增长，并导致居民出行能 

耗 的迅速提高 ，因而应从城市规划 和公共交通的组 

织方面加强研究与实践 ，构建低碳城市空间。 

表 1 动态面板模型估计结果 

注：⋯表示在 1％水平下显著 ， 表示在 5％水平下显著， 表示在 

10％水平下显著 。 

人 口密 度 对 居 民 出行 能 耗 的 弹 性 系 数 为 

一 0．654，表明高人 口密度 能够抑制居 民出行能耗。 

主要原因是高人 口密度有利于居 民步行 ，同时更容 

易组织公共交通。万人 公交车拥有量 对居 民出行 

能耗的弹性系数为 一0．89，表明公共交通服务水平 

的改善能有效降低居民出行能耗，且作用高于人口 

密度和建成区面积的影响。 

2．4 不同人 口密度条件 下城 市空 间形态对居 民 出 

行 能耗 的影 响 

在不 同城市人 口密度条件下，影响居民出行能 

耗的关键 因子对 居 民 出行 能耗 的 作用 存 在 显 著 

差异。 

当人 口密度低 于 200人／hm 时 ，居 民收入 、人 

口密度、建成区面积和万人公交车拥有量对居 民出 

行能耗 的弹性 系数 分别 为 0．753、一0．271、2．7和 
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一 1．489，均在 1％水平显著。因而，对于低密度城 

市而言 ，建成区面积是影响居 民出行能耗的关键 因 

素，建成区面积过大会导致居 民出行能耗迅速提 

高；结合实际情况来看，低密度城市样本主要为北 

京和广州2002年之后的样本数据，二者 2010年建 

成区面积分别达到 1350km 和952km ，而人口密度 

为 5个城市中最低的两个，城市低密度蔓延的趋势 

较为严重 ，导致居 民出行能耗较高。万人公交保有 

量对出行能耗的弹性系数为负，且绝对值仅小于建 

成区面积的弹性系数，表明提高公交数量能有效降 

低居民出行能耗。居民收入的增加会促进居民出 

行能耗的增长，而人口密度的提高有助于降低居民 

出行能耗，但相对于建成区面积和万人公交保有 

量 ，二者 的作用较弱。 

当人 口密度大于 200人／hm 时 ，居 民收入对 出 

行能耗的影响作用最大 ，弹性系数达 1．847，主要原 

因是高密度城市机动出行的便捷性差、成本高，而 

收入高低是决定私家车出行的重要因素。人 口密 

度对交通能耗的弹性系数为 一0．880，远大于低密度 

城市面板模型的弹性系数 ，表明当人 口密度达到一 

定水平后，人口密度的增加对居民出行能耗的抑制 

作用更显著。万人公交保有量对居民出行能耗的 

弹性系数为 0．769，表明高密度城市单纯依靠提高 

公交车数量有可能导致居民出行能耗增加，主要原 

因是样本城市为我国经济相对发达的城市，公交基 

础设施较为完善 ，单 纯提高公交车数量并不一定能 

提高公交的服务水平，同时有可能导致一定程度的 

空载。建成区面积对高 密度城市居 民出行能耗 的 

影响不显著。因而，针对高密度城市，不能单纯依 

靠提高公交数量来降低居民出行能耗，在保证人 口 

高密度紧凑发展的条件下，需要结合土地混合利 

用、步行环境优化 、轨道交通建设等综合措施来优 

化城市空间形态。 

3 结论 

本研究首先分析了我国典型城市人口密度和 

居民出行能耗 的主要特征 ，继而利用典型城市的面 

板数据构建 STIRPAT模型，评估了不同人口密度条 

件下，城市空间形态和居民社会经济属性对居民出 

行能耗的影响 ，得到以下结论并提出政策建议 。 

3．1 主 要 结论 

(1)自2000年之 后，我国典型城市人 口密度持 

续降低，居民出行能耗强度快速增长。居民收入是 

影响我国典型城市居民出行能耗的关键因子，其次 

是城市空间形态要素。 

(2)人口密度与人均出行能耗呈显著负相关， 

与欧美城市相比，我国典型城市人口密度对居民出 

行能耗的影响更显著。 

(3)当人 口密度大于 200人／hm 时，居民人均 

出行能耗迅速降低 ，居 民收入是决定 出行能耗的关 

键因素，人口密度的提高对出行能耗的抑制作用比 

低密度城市更为显著；万人公交车保有量的提高会 

导致居民出行能耗升高。 

(4)当人 口密度小于 200人／hm 时，建成区面 

积是决定居民出行能耗的关键因子，建成区面积越 

大，居民出行能耗越高；万人公交车保有量的提高 

能有效抑制居民出行能耗的增长。 

3．2 政策建议 

1)我国典型城市人口密度与居民人均出行能 

耗呈显著负相关 ，而我国正处于城镇化快速发展时 

期，城市规模持续扩大，但人口密度却逐年降低 ，城 

市低密度蔓延趋势显著，为居 民出行能耗 的增长提 

供 了空间。因而应从 城市规划和公共交通 的组织 

方面加强研究与实践，控制城市规模，提高土地集 

约利用 ，促进城市人 口集聚发展。 

2)建成区面积的大小是决定低密度城市居民 

出行能耗强度的关键因子，而公共交通服务水平 的 

提升能有效降低居民出行能耗强度。因此，对于低 

密度蔓延城市，应注重对建成区面积、城市规模等 

因素的控制，同时提高公共交通服务水平。 

3)居民收入是决定高密度城市居民出行能耗 

强度的关键因子 ，人 口密度的提高对居 民出行能耗 

的抑制作用更为显著，而单纯提高公交数量有可能 

提高居民出行能耗强度。因此，对于高密度城市， 

应多从经济政策手段人 手，提高机动 出行 成本，并 

结合土地混合利用、步行环境优化、轨道交通建设 

等综合措施来优化城市空间形态。△ 
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Impact of Urban form on Private Travel Energy Use 

of Typical City in China 

GUO Hongxu，HUANG Ying，ZHAO Daiqing，XIAO Rongbo 

【Abstract】In this paper，panel data from 2000 to 2010 of five typical city in China used to analyze the effect of population density on 

private travel energy use．And then，the STIRPAT model was created to estimate the effect of urban form and residents income on 

private travel energy use in different population density．The results are as follow．① Income is the major determinants which inflence 

on the private travel energy use most，followed by the urban form fators．② The private travel energy use has negative correlation with 

population density，compare with European and American city，the negative correlation are more marked．③ When the population 

density is greater than 200 persons per square hectares，the effect of population density on private travel energy use will rapidly 

increased，and the effect of built up area is insignificant，more bus may elevate energy use．④ When the population density is smaller 

than 200 persons per square hectares，the built up area is the key factor，the bigger the city develops，the more private travel energy 

use，more bus may help decrease energy use． 

【Keywords】Urban Form；Private Travel Energy Use；Population Density；China 
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