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Abstract: In the background of peak carbon and carbon neutrality, controlling energy

consumption in the urban transportation sector is of great significance for realizing

the dual carbon goals and building low-carbon cities. Based on a literature review

of the correlation between urban form and urban transportation energy consumption,

the paper categorizes indicators of urban form at three scales, namely macroscale,

mesoscale, and microscale. The correlation between indicators of urban form and

urban transportation energy consumption at multiple scales is summarized, and views

expressed in the existing literature are sorted out. However, some difficulties remain,

including the obstacle of obtaining basic data of urban transportation energy

consumption, and the flaw in the urban transportation energy consumption model

due to uncontrolled influence of factors other than urban form. On this basis, the

paper proposes the future directions of research.

Keywords: urban form; urban traffic energy consumption; multi-scale quantitative

indicator; influence factor; utility model

气候变暖是全球共同面对的严峻挑战，其主要原因是人类活动带来的能源消耗。城

市是人口、建筑、交通、工业高度汇聚的区域，是能源消耗的重点，也是实现节

能减排的关键。根据国际能源署 IEA的统计，2019年全球能源消耗总量为 14.28 Gtce，
中国作为全球能耗大国，其能源消耗量为3.03 Gtce，占全球总能源消耗量的21.21%[1]。
为应对日益严重的能源消耗问题，中国提出了“3060目标”，即“二氧化碳排放力争于

2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和”。实现“双碳”目标，不仅需要国

家做好政策顶层设计，也需要多部门共同发力，努力构建低碳至零碳经济发展体系。在

城市中，产生城市能耗的部门主要是建筑、交通、工业[2]，其中交通部门是重点减排对

象，据统计，2019年交通运输能源消耗量占全球能源总消耗量的比重最大，为28.94%，

中国的交通部门能源消耗量占全社会总能源消耗量也高达15.52%[1]。随着城市化的快速

提 要 在“碳达峰、碳中和”背景

下，控制城市交通运输能源消耗，对于

实现“双碳”目标、建设低碳城市、提

高资源使用效率、保护生态环境具有重

要意义。基于城市形态与城市交通能耗

的关联性文献调研，分别从宏观、中观、

微观 3个尺度对城市形态量化指标进行

分类总结，综述多尺度下城市形态与城

市交通能耗的关联性的研究进展，梳理

已形成的研究共识。尽管该方向的研究

已经形成了一系列成果，但仍然存在一

些难点，主要包括城市交通能耗基础数

据获取困难、非城市形态指标交互影响

下的城市交通能耗效用模型尚不成熟等。

提出未来研究有待深化的方向。

关键词 城市形态；城市交通能耗；多

尺度量化指标；影响因素；效用模型
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发展，城市扩张、无序开发、“以车为

本”等城市问题逐渐出现[3]，城市交通

能源消耗日趋严重。因此，控制交通运

输能源消耗，对于实现“双碳”目标、

建设低碳城市具有重要而深远的意义。

如何减少城市交通能耗是城市规

划、交通管理、行为地理、环境能源、

应用统计等多学科研究的重要课题。影

响城市交通能耗的驱动力包括城市形态

指标和非城市形态指标[4-5]，其中城市形

态发挥着重要作用。在以城市交通能耗

为视角的研究中，城市形态主要指与交

通行为的“效用”相关的具体特征[6]。
在这些研究中，如何选定空间尺度和城

市形态量化指标，采用何种城市交通能

耗获取方法和分析模型，以及是否加入

对社会经济属性、居民态度选择等非城

市形态指标的考虑，都会产生不同的

结果[7-8]。
为此，本文立足于建筑学与城乡规

划学科背景，主要关注城市形态与城市

交通能耗的关联性：首先，分别梳理宏

观、中观、微观 3个尺度的城市形态量

化指标，归纳城市形态和城市交通能耗

的关联性研究进展；其次，在总结各研

究的基础上，凝练共识；再次，通过列

举获取城市交通能耗数据的方法并评估

其数据价值，比较现有研究的分析模

型，从而发现研究难点；最后，提出未

来研究有待进一步深化的问题，以期为

今后研究提供有益借鉴，也为低碳城市

建设提供科学依据。

1 多尺度城市形态与城市交通能

耗的关联性研究进展

城市形态在不同空间尺度上呈现不

同的性质，由于城市空间尺度与交通方

式有关[9]，国内外学者在研究城市形态

与城市交通能耗的关联性时，通常按照

微观、中观、宏观 3个尺度展开研究，

如图 1所示。其中：微观尺度涵盖步行

和自行车出行范围，由于步行范围一般

在1 km内，以此模数形成邻里单元，而

自行车的出行极限在 6 km，以此组成

城市慢速交通的基本单元；中观尺度关

注城市地面公交和小汽车出行范围，由

于公交单程出行距离在 20 km以内，以

此组织城市片区基本交通网络，小汽车

出行范围在 60 km以内，在此范围内确

定城市市域；宏观尺度包括城市区域

间铁路系统，其中150 km是都市圈区域

规划范围[9]。涉及的具体指标如表 1
所示。

1.1 宏观尺度

宏观尺度主要指都市圈尺度、行政

区划的城市尺度，这一尺度是最早关于

城市形态与交通出行的关系研究的切入

点，可以追溯到1980年代。描述宏观尺

度的指标包括城市紧凑特征、城市中心

结构、城市空间格局等。

欧美的研究最早从讨论城市紧凑特

征对城市交通的影响开始。城市紧凑特

征包括人口密度、城市蔓延度、建成区

面积等，其中人口密度能够反映空间集

中程度，是使用最多的指标。有学者[10]

通过对比世界不同城市的人口密度，发

现其与人均城市交通能耗有显著的负相

关性。但随后有学者[11]提出质疑，认为

他们的研究没有考虑到不同国家地区之

间社会经济的差异，因此随后的研究开

始加入对非城市形态指标的考虑。尽管

如此，关于人口密度对城市交通能耗或

交通出行的影响仍然存在不一致的观

点，有学者[12]认为人口密度对城市交通

能耗影响不大。在中国，有研究[13-14]表
明人口密度不是影响城市交通能耗的主

要因素，这是由国内外人口密度和城镇

化水平的差异造成的。除人口密度外，

也有学者用城市南北方向和东西方向的

图1 城市空间尺度划分示意图
Fig.1 Schematic diagram of urban spatial scales
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表1 影响城市交通能耗的各尺度城市形态指标
Tab.1 The indicators of urban form at various scales affecting urban transportation energy consumption

尺度

宏
观

中
观

微
观

分类

城市紧凑
特征

城市中心
结构

城市空间
格局

土地利用
混合度

土地利用
强度

密度

可达性

设计

路网
设计

步行
街道
设计

社区
设计

量化指标

人口密度[10]

紧凑度[15]

建成区面积[15-16]

多中心性[17-20]

城市中心集中度[21，25]

城市形状指数[23]

空间格局指数[24]

信息熵[26]

职住自平衡比[29]

开发强度[30]

土地利用密度[31]

容积率[39]

建筑物覆盖率[39]

建筑高度[41]

道路可达性[3]

公交可达性[27]

生活服务设施可达性[3，37]

交叉口密度[3，39]

路网密度[40]

绿化率[41]

平均街道宽度[42]

适宜步行道路长度[42]

街区网格设计[35，42]

小区出入口比例[42]

含义

单位面积上的人口数量

南北方向和东西方向的最长距离的比例

城市行政区域内实际已开发建设、市政公用设施和公共设施基本具备
的区域面积

城市区域内城市中心的数量

城市中心周边资源配置的集中程度

城市面积与周长之比

格局中斑块的空间形态和模式

土地利用多样性和均衡性的测度

利用可达性和距离两方面的匹配状况构建异质性指标

建设用地总量占行政区域面积的比例

单位土地面积就业人数和居住人数

社区总建筑面积与社区用地面积的比例

社区内建筑物占地面积与区域总面积的比例

社区内各建筑的高度或层数

社区中心到快速路或主干道的距离

社区中心到最近公交站点的距离

日常购物商业、教育、行政管理、体育活动、文化娱乐等生活服务设
施社区中心的距离之和或加权距离之和

社区中心半径1000 m范围内交叉路口数量

道路总长度与街区面积的比值

社区中心半径1000 m范围内两旁设置绿化带道路的比例

社区中心半径1000 m范围内街道的平均宽度

社区中心半径1000 m范围内低速道路（时速≤30 km/h）的道路长度

街区地块形状和大小的设计

社区出入口的数量与街区边界长度的比值
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最长距离的比例表征城市紧凑度，发现

其与城市交通能耗有较强的正相关性[15]，
同时建成区面积对城市交通的影响也不

能忽视[16]。
城市中心结构有多种表征，包括城

市多中心性、城市中心集中度等，其中

单中心与多中心的分野对城市交通能耗

影响较大，讨论也较多。单中心支持者

认为多中心使得就业分散，通勤距离增

加，导致城市交通能耗上升；多中心支

持者则认为多中心可以促使市民通过周

期性调整来达到职住平衡[17]。因此，发

展单中心城市还是多中心城市更有利于

降低城市交通能耗不能一概而论，对某

一特定的城市而言，需要进行实证研究

和充分的成本效益分析。例如，在地广

人稀的美国，多中心结构导致公共交通

服务困难，和城市交通能耗之间主要呈

正相关关系[18]。但是在中国，这一相关

性还与城市规模有关，多中心结构在特

大城市中更有利于减少城市交通能耗，

在小城市中则与单中心结构区别不大[19]。
香港的一项研究[20]则认为，双中心结构最

有利于减少香港的通勤交通能耗。此外，

不论采用单中心还是多中心，如果城市

中心周边资源配置越集中，即城市集中

度越高，私家车出行量越少，公共交通

出行比例越高，城市交通能耗越低[21]。
城市空间格局采用的量化指标包括

城市几何形状、空间格局指标等，相比

城市紧凑特征和城市中心结构，对城市

空间格局与城市交通能耗的关联性研究

较少。龙瀛等[22]通过构建多智能体模型，

发现在城市形态指标中，就业中心斑块

的数量对城市交通能耗的影响最显著，

同时还发现在所有城市几何形状中，圆

形城市形态的城市交通能耗最低。但陈

珍启等[23]则认为城市几何形状对城市交

通能耗的影响不大。也有学者[24]用空间

格局指标作为测度，发现最大城市斑块

的优势度与城市交通能耗呈负相关性。

1.2 中观尺度

中观尺度主要指城市片区尺度，描

述其城市形态的指标包括土地利用混合

度、土地开发强度等。

中观尺度关注最多的指标是土地利

用混合度，它是土地多样性的测度，表

征方式主要有信息熵、职住自平衡比

等，目前国际上使用最多且最认可的指

标是信息熵[26]。在城市土地利用系统中，

单一的土地使用结构会增加城市交通能

耗[26-27]，而土地利用多样性越高，越有

利于减少城市交通能耗。就业用地和居

住用地的分配对城市交通能耗有较大的

影响，促进职住平衡能有效减少交通出

行量，从而降低城市交通能耗。但是如

果简单地用职住人口与就业人口之比量

化职住平衡，即使职住比达到平衡，也

会出现单个个体的居住地不平衡的情

况[28]。空间混合指数在职住分布上更关

注可达性和距离的空间匹配情况，可以

更准确地反映职住自平衡[29]。
土地利用强度指城市土地利用系统

上单位面积土地混合利用程度，表征方

式有开发强度、土地利用密度等。有学

者[30]认为相较于土地利用混合度，土地

开发强度与城市交通能耗呈更显著的负

相关性。居住密度和就业密度常用来表

示土地利用密度，就业密度相对居住密

度更关注职住空间配置的协调，对城市

交通能耗影响更大[31]。

1.3 微观尺度

微观尺度城市形态通常包括邻里尺

度、街区尺度、社区尺度。1990年代开

始，国外学者[32]在微观尺度上形成以密

度 （density）、多样性 （diverty）、设计

（design） 构成的 3D量化城市形态指标

体系。随后，又加入了距公交站点距离

（distance to transit） 和目的地可达性

（destination accessibility）， 形 成 了 5D
指标[33]。

在微观尺度上，人口密度对城市交

通能耗影响较小[18]。因此与宏观尺度强

调人口集中程度不同，微观尺度的密度

更关注土地开发强度，包括容积率、建

筑物覆盖率、建筑高度等。其中建筑密

度对城市交通能耗的影响最显著[34]，低

密度开发的小区相比高密度开发的小

区，会产生更高的城市交通能耗[35]。
可达性指出发地到目的地之间的交

通联系和便利程度，包括道路可达性、

公交可达性、各类生活服务设施可达性

等。可达性对出行距离的影响最明显[36]，
从而对城市交通能耗有着重要的影响。

其中，由于购物设施主要分布在住区周

围，居民的选择频率更高，对城市交通

能耗影响最显著，且呈负相关性[37]。但

值得注意的是，商业中心可达性涉及尺

度更大，对出行能耗影响却不显著[34]。
公共交通是通勤能耗的最大影响因素[38]，
公交可达性与城市交通能耗呈显著正相

关性，如果把职住距离控制在适宜公交

出行的范围内，可以有效地降低通勤能

耗[27]。提升快速路或主干道可达性会增

加私人汽车出行率，从而使城市交通能

耗增高。

设计类量化指标是为了区分面向行

人环境和面向汽车环境，包括街区网格

设计、小区出入口间距等社区设计指

标，交叉口密度、路网密度、近端路口

密度等路网设计指标，绿化率、平均街

道宽度、有步行设施道路比例等步行街

道设计指标。国内外学者普遍认为小尺

度的格网状街区、数量多且密度高的小

区出入口可以有效缩短出行距离，减少

城市交通能耗[35]。交叉口密度和路网密

度与城市交通能耗有负相关性。虽然路

网设计指标对城市交通能耗影响程度不

大，但由于其设计修改可行性最高，是

改善城市交通能耗的最有效手段[39]。倾

向于步行的街道设计可以有效减少私人

汽车出行比例，减少城市交通能耗。

2 研究共识

城市形态与城市交通能耗的关联性

虽然较为复杂，但是国内外学者通过理

论和实践研究，已形成了若干共识，这

些研究共识是该方向目前最重要的知识

基础，也是未来开展进一步研究的

起点。

2.1 影响城市交通能耗的因素主要分为

城市形态和非城市形态指标

来自不同学科背景的学者普遍认为

影响城市交通能耗的因素主要分为城市

形态指标和非城市形态指标，其中非城

市形态指标包括社会经济属性、居民态

度偏好、交通系统特征、出行行为、交

通工具技术等指标。具体来看，社会经

济属性、城市形态、态度偏好等指标通

过影响交通系统特征、居民出行行为、

交通工具技术等，从而影响城市交通能

耗，具体关系如图 2所示。近年来，随

着时空行为理论的不断发展，居民自选
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择效用的影响不断被证实[4，8，23，39]，事

实上，一些非城市形态指标也会对城市

形态和城市交通能耗关联性产生干扰，

例如居民的社会经济属性和对交通模式

的偏好选择，会影响其对居住环境的选

择，导致城市形态对城市交通能耗影响

的原因、方式、程度有所不同，因此在

探究城市形态与城市交通能耗的关联性

时，必须考虑社会经济属性和居民态度

偏好等非城市形态指标的干扰。

2.2 将城市形态划分为3个尺度是研究

其与城市交通能耗关联性的有效方法

将城市形态划分为 3个尺度，不仅

有利于定义更具体的量化指标，也便于

获取相应尺度的城市交通能耗，从而探

究两者关联性。但值得注意的是，不同

尺度量化指标的意义并不完全互斥，甚

至可能是重复的。例如，多样性在不同

尺度的城市形态上都有具体的表征，宏

观尺度的多样性强调如何分布不同功能

的城市中心，中观尺度的多样性注重混

合开发土地利用系统，在微观尺度上多

样性重视开发建设各类生活服务设施。

2.3 中微观尺度的研究是未来城市形态

与城市交通能耗关联性研究的重点方向

宏观尺度的城市形态与城市交通能

耗关联性研究一般基于不同城市之间的

横向比较，结论较为统一，普遍认为一

个紧凑的、精明增长的、城市中心集中

的、以公交为导向的、多中心的城市形

态有利于减少城市交通能耗。但是在中

微观尺度上，国内外学者们多对不同国

家地区的社区进行案例分析，还未形成

较一致的结论。如果说宏观尺度上合理

的城市规划能为降低城市交通能耗确定

方向，那么中微观尺度上科学的城市形

态设计则能更有效、更直接、更准确地

为降低城市交通能耗提供具体手段。因

此，确定一套具有广泛适用性、科学有

效性的中微观城市形态指标体系，是未

来研究城市交通能耗减排的重点方向。

3 研究难点

3.1 城市交通能耗基础数据获取困难

早期学者主要关注城市形态对交通

出行行为的影响。近年来，随着低碳城

市和智慧城市成为热点，城市交通能耗

数据作为居民出行行为的量化，可以为

城市规划设计、政府能源管理、政策法

规制订提供信息支持，为以实证研究为

主的空间分析提供有效的预测手段。目

前，城市交通能耗数据需要出行距离、

不同交通方式的具体能源消耗等信息，

在不同尺度上的获取方法不尽相同。

在宏观尺度上，城市交通能耗主要

以一个城市或地区 “自上而下”统计的

总体或平均截面数据为主，一般直接利

用相关政府和地区的能源统计年鉴数

据[23]、国际相关能耗数据库[13]、相关文

献公开数据[19]等。该尺度的研究多是对

不同城市和地区之间的城市交通能耗进

行横向比较[3，10，23]，难以从同一数据库

找到同一时间截面的所有特定数据，有

些只能利用时间间隔较久的统计报告，

总体上数据基础薄弱、更新度较低、协

调共享困难、利用可靠性较低。

在中微观尺度上，主要以个体或家

庭的城市交通能耗数据为主，早期多采

用固定时间段的居民出行日志调查[36]和
基于时间截面的问卷调查[3]。这类调查

方法能获取精确到个人或家庭单位的交

通行为、家庭属性、态度偏好等信息，

可以更有效地控制非城市形态指标的影

响，但是大多通过人为记忆或者人工计

算获取数据，且多基于单时间截面，存

在人为统计误差、收集数据麻烦、有效

性低的缺点，难以适应城市形态变化。

后来，有学者[43]采用以家庭活动为基础

的具有时间序列的纵向数据，该方法能

适应个人或家庭情况的变化，但是数据

获取困难、样本规模有限。近年来，随

着网约车、共享单车、新能源汽车的出

现，传统的调查方法准确度越来越低，

有些学者结合运用居民移动GPS数据、

O-D点智能查询系统[8]、 LBS开放平

台[40]、加油站销售数据[44]，这类方法获

取的数据更准确、更省时、成本低，但

是存在空间范围难以界定、动态数据难

以筛选的问题。总之，在大数据时代，

如何借助数据监测平台、移动手机数据

获取城市交通能耗，是挑战亦是机遇。

3.2 非城市形态指标交互影响的效用模

型建立困难

由于城市形态指标和非城市形态

指标共同影响着城市交通能耗，必须控

制社会经济因素和居住自选择等非城市

形态指标的影响，建立相应的模型，得

到城市形态对城市交通能耗的“偏

影响”。

城市交通能耗影响机理分析模型主

要包括 STIRPA模型、结构方程模型
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图2 城市交通能耗影响因素
Fig.2 Influencing factors of urban transportation energy consumption
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（SEMs）、ASIF等、多元回归分析模型、

Logit模型等（表2）。使用最多的方法是

多元回归模型，它能通过多个自变量的

最优组合来预测城市交通能耗，具有实

用意义，但是回归分析模型在解释多因

素影响机制时有一定的局限性[41]，而结

构方程模型基于统计分析技术，可以用

来检查一个系统多变量间的因果关系，

包括直接和间接的影响，是目前较好的

方法。总之，由于城市交通能耗的影响

因素复杂，需要研究人员具有综合学习

能力，不同专业背景的研究人员进行多

学科交叉合作，才能有效探究合理的城

市交通能耗分析模型。

3.3 在两个重要问题上存在学术分歧

在两个重要的学术问题上，目前国

内外学者尚未达成共识，存在明显的

分歧。

第一，城市形态和非城市形态指标

何者是城市交通能耗的主要影响因素。

虽然目前的研究已经肯定非城市形态指

标对城市交通能耗影响的重要性，但是

与城市形态相比，何者的影响程度更大

并且是否考虑非城市形态指标的干扰，

可能会导致一些城市形态指标对城市交

通能耗产生不同的影响效果。总之，由

于不同学科的研究视角差异、交通工具

和地区政策的演变、研究城市交通能耗

类型不同（如通勤、非通勤），使得该

问题至今仍没有统一的定论。

第二，在中微观尺度上关于城市形

态对城市交通能耗的影响未形成一致的

结论。这个问题其实是以第一个问题为

基础的，尺度越小，非城市形态指标对

城市交通能耗的影响更明显、更复杂。

且由于研究案例存在地理背景不确定

性，城市形态量化方法五花八门，获得

的城市交通能耗数据来源和类型不同，

在时间和空间上匹配度不高，故而在中

微观尺度上研究结论不一致，研究结果

可比性较弱。

4 结论

在碳达峰、碳中和背景下，随着节

能减排的理念深入人心，构建绿色环境

和低碳城市是全球各行各业的首要工

作。在城市规划和设计领域，也应当不

断深化对“绿色低碳”的基本内涵和价

值导向的认识。减少城市交通能耗是实

现“双碳”目标、构建绿色交通和规划

低碳城市的重要任务。

学者们普遍认为影响城市交通能耗

的因素主要包括城市形态指标和非城市

形态指标，其中城市形态对城市交通能

耗起着重要的影响作用。将城市形态量

化指标具体划分为宏观、中观、微观 3
个尺度进行研究，可以有效判断城市形

态与城市交通能耗的关联性。但是在基

于城市交通能耗的城市形态研究中，仍

然面临一些难点，由于研究尺度的差

异、量化指标的选取不同，导致数据获

取处理方式不同，非城市形态指标交互

影响下分析模型建立困难，使得研究难

以获得一致的结论。

虽然城市形态影响下的城市交通能

耗研究取得了诸多新的进展，但仍需在

以下几个方面对其进行深化。

第一，重视中国背景下社会经济因

素和居住自选择因素等非城市形态指标

的影响。由于中西方社会发展阶段及居

民生活方式存在差异，且中国目前在城

市交通能耗的研究上对居住自选择的影

响考虑较少[4，8]，因此在未来的研究中，

应对不同城市背景下的非城市形态指标

采取质性分析和量化分析相结合的方

法，才能更进一步阐释城市形态对城市

交通能耗的影响机制。

第二，构建科学的中微观城市形态

量化指标体系。中观尺度关注居民居住

地与目的地之间的路径和阻抗成本，微

观尺度更关注居住地的建成环境。不同

空间尺度的城市形态对城市交通能耗的

影响机制不同，这就需要构建一套科学

合理的量化指标体系。但是不能一味套

用其他国家或地区的结论，应具体案例

具体分析，并且在相同尺度、相同指标

和相同分析模型的基础上对存在争议的

问题进行科学分析，得出因地制宜的

结论。

第三，利用智慧城市大数据和GIS
技术获取不同尺度的城市交通能耗。近

年来，随着数据采集和处理技术快速发

展，我们开始进入大数据应用时代。因

地制宜地建设本地化的城市交通能耗核

算模型与应用平台，能够获取更全面

的、具有时间序列的纵向数据，在结合

GIS技术的基础上，能更准确地研究不

同空间尺度和地理背景的城市形态、社

会经济因素、居民自选择因素等对城市

交通能耗的影响机理，为自下而上的减

排模式和低碳城市建设提供科学依据。
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