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The Carbon Emission Mechanism of Traffic Congestion in Mega Cities 
Caused by Job-housing Imbalance: A Case Study of Commuting Behavior from 
Suburban Housing to Urban Workplaces in Tianjin

基于职住分离的超大特大城市交通拥堵碳排放机
理研究*——以天津市“郊住城职”现象为例

王  睿   柯  嘉   张  赫    WANG Rui, KE Jia, ZHANG He

以天津市为例，采用早晚高峰OD数据、百度地图实时拥堵数据及POI数据等多元数据，运用核密度分析方法提取天津

市早晚高峰时段“郊住城职”典型通勤行为线路，分析职住分离、道路拥堵对碳排放的影响机理。研究发现，职住分离

下的通勤路线主要集中于城郊“住”空间与6—8 km外的中心城区“职”空间之间。职住空间各自高聚集且在一定距

离下相对分离会造成通勤路线重叠短时集聚，从而产生拥堵碳排放，但早晚高峰拥堵碳排放特征及形成机制有所差异。

“郊住”周边土地功能、交通组织和公共交通设施在早晚高峰对拥堵碳排放产生差异化影响，如果增加道路网密度及公

共交通站点可达性，那么无论早晚通勤均可有效降低拥堵碳排放。以期为大城市功能疏解和交通改善提供决策参考。

Using multiple data such as OD data, Baidu Map real-time congestion data and POI data, typical commuting behavior routes 
from suburban housing to urban workplaces in Tianjin during morning and evening peak hours are proposed with kernel density 
analysis method. Furthermore, regression analysis is used to analyze the characteristics and influencing factors of total carbon 
emissions from congestion. The research results show that the typical commute routes are mainly concentrated between large 
residential areas in the suburbs and the workplaces in the adjacent central urban area. There are differences in the characteristics 
and formation mechanisms of carbon emissions from morning and evening peak congestion. Land use, transportation 
organization, and public transportation facilities around suburban residential spaces have a differentiated impact on congestion 
carbon emissions during morning and evening peak hours. Increasing the density of the road network and reducing the distance 
between public transportation stations can effectively reduce the carbon emissions caused by congestion.
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接导致碳排放增加，同时也有研究表明大城市

职住分离导致的交通拥堵问题更不容忽视。我

国交通高峰期城市机动车年CO2排放总量是

畅通状态下的4 .5 1倍 [ 2] 167，可见职住分离会通

过增加交通拥堵而加剧碳排放增长。这种现象

在我国如北京、上海、香港、广州、天津等超大

*基金项目：国家自然科学基金“基于碳排放强度约束的城市建成区典型功能组团空间布局优化方法”（编号52208073）资助。

0 引言

交通运输部门的温室气体排放量占全球

总温室气体排放量的23% ，是全球第3大温室

气体排放源。根据国际交通论坛（ITF ）数据，

通勤交通在一些大城市中所占的比重可以达

到30% 以上 [ 1]。职住分离会通过长距离通勤直
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特大城市具有普遍性，也是交通碳减排的关键

性问题之一 [ 3]。然而，随着超大特大城市整体

结构日益稳定，职住分离成为普遍且难以逆

转的空间治理难题。针对某类职住分离典型行

为的功能疏解和交通改善，对于减少交通碳排

放、优化城市结构具有重要意义。

在既有研究中，不同领域关注职住分离、

交通拥堵和碳排放三者之间关联问题的切入

点有所差异 [ 4 - 5 ]。从城市结构性调控角度，长久

以来职住空间结构与城市交通拥堵的影响关

系是规划学界的研究热点。通过职住均衡化

布局减少长距离通勤、改善拥堵是普遍共识

性的空间规划解决方案 [ 6- 8 ]。在此基础上，大量

研究成果关注于职住分离的测度方式 [ 9 - 10]、职

住空间的特征与影响因素 [ 11]、职住分离下的

通勤模式 [ 12- 13] ， [ 14 ] 28 等，但多通过统计或调研

数据，以城市、区或街道为研究单元进行职住

分离测度 [ 15 - 16]，更精细的研究尺度较少涉及。

而从交通碳排放降低的角度，由于拥堵造成

碳排放增长剧烈，交通拥堵碳排放的核算方

法近年成为研究热点 [ 17- 20]，其中采用大数据方

法测度实时拥堵碳排放很好地解决了拥堵碳

排放测度的准确性与精细度 [ 2] 169 。

以上两个研究方向均针对交通拥堵这一

共同焦点，但仍从成因与结果不同角度分别

解析，少有将职住分离、交通拥堵和拥堵碳排

放三者相结合的研究成果。这是由于三者的

关联性研究多涉及人的出行行为路径，需要

较为精细的数据和方法支撑。但现有研究多

停留在1 km×1 km左右的街道及以上的行政

区域尺度，较少涉及300— 5 00 m范围所对应

的典型社区或街区尺度，导致跨行政区域的

典型职住集中区的识别度较差。而实时拥堵

数据虽然可较好地解决某条道路碳排放的实

时核算，但其仍较少考量与人的出行行为路

径的关联性。

因此，本文以超大特大城市的典型职

住分离现象之一——“郊住城职”现象为

切入点，以初步揭示该现象下的交通拥堵碳

排放机理为研究目标。采用天津市早晚高峰

5 00 m×5 00 m精度的交通起止点调查数据

（Origin- Destination Data，OD）、百度地图

实时拥堵数据及地图兴趣点数据（Point of 

Interest，POI）等多元大数据，识别“郊住城

职”典型区域，建立职住分离典型通勤路径的

识别方法。重点探索超大特大城市近郊区居住

空间向城市中心区远距离通勤的集中路线特

征、典型路线产生的拥堵碳排放空间分布及其

空间影响因素，由此为超大特大城市功能疏解

和交通改善提供方法及理论支撑。

1  研究方法

1.1  “郊住城职”典型通勤路线提取方法

（1）早晚高峰典型O点、D点选取

首先，获取2023年3月某个工作日（非

疫情期间）全天OD数据，OD矩阵为5 00 m 

×5 00 m。根据天津市公安交通管理局发布的

规定可知，早高峰时间段为7:  00—9 :  00，晚高

峰时间段为17:  00—19 :  00。选取7:  00、8 :  00、

9 :  00，以及17:  00、18 :  00、19 :  00的OD数据。

其次，在ArcGIS中导入天津市土地利用现状

shp文件及OD数据表，将O点（早高峰）或D点

（晚高峰）经纬度设置为点要素的经纬度坐

标，选择近郊环城四区所有居住用地面要素作

为裁剪要素，裁剪后获得可能存在的所有早高

峰起始点（O点）和晚高峰到达点（D点）位

于环城四区居住用地的OD链条，可初步设定

为早高峰时段或晚高峰时段“郊住城职”OD

数据筛选集，从而选取典型通勤线路。最后，对

具有早晚高峰相同O点和D点的坐标进行融合

作为早晚高峰典型O点、D点。

（2）典型通勤路线提取

由于OD数据中有较多冗余数据以及时

点切割问题，会存在大量非确定职住点位问

题。因此，首先筛选典型通勤路线。根据职住分

离的研究，职住分离度一般最小达到2 km[ 21]，

本文将此限度称为职住分离阈值。将OD距离

小于2 km的典型链条进行剔除，剩余典型OD

链条按照出行人次由高到低排序，采用自然断

点法将链条分为 5 类。我们将OD链条具有最

高重叠度的一类链条且D点（晚高峰O点）落

在中心城区非大型居住区域范围内的OD链条

定义为典型职住分离链条。而在数据处理过程

中发现，第一等级即出行人次最高的类别与其

他4 等级的出行人次具有较大的数量级差别，

首位度较高。一定程度上证实了“郊住城职”

典型通勤链条的存在。因此，可将该类别中的

数据设定为“郊住城职”典型通勤路线。随

后，将链条两端OD点坐标进行坐标转换，基于

Python导入OD点坐标，向高德开放平台查询

驾车路径规划，并要求返回距离优先路径，由

此得到典型通勤线路的私家车驾驶路线。

1.2   通勤拥堵碳排放系数计算方法及数据

获取方式

（1）通勤拥堵碳排放系数计算方法

结合既有研究中对拥堵碳排放的计算方

法 [ 23] ，[ 24 ] 4 6和所采用的数据基础特征，本文不

考虑通勤碳排放中私家车型号、汽油标号等因

素的影响作用，仅考虑拥堵本身造成的通勤碳

排放影响，因此采用拥堵碳排放系数，即通勤

路线全程实际出行碳排放总量与非拥堵情况

下出行碳排放量的比例作为衡量通勤拥堵碳

排放的数值。因此拥堵碳排放系数可由通勤路

线中不同拥堵等级碳排放系数进行计算转化。

具体计算公式如下：

式中：CCEn为第n条路径链条的通勤交通

拥堵碳排放指数；li为该路线上拥堵数值为i的

道路长度；Fi为拥堵数值为i的拥堵指数；Ln为

规划路径总长度，即li的总和。结合百度地图

拥堵碳排放指数标准，并参照冯海霞等[ 2] 172研

究成果中对不同拥堵状态下CDI数值，分别取

F1= 1（通畅），F2= 1.5 （轻度拥堵），F3= 2（中

度拥堵），F 4 = 4 （严重拥堵），作为拥堵碳排放

指数纳入公式计算。

（2）通勤拥堵指数的数据获取方式

创建5 0 m×5 0 m的渔网，运用渔网对

线要素进行标识分割，并获取中点坐标。基于

Python，以每个中心点坐标为查询点，查询范

围半径设置为30 m，运用百度开放平台进行

拥堵状况获取，返还结果为csv 文件，内容包括

（1）
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路况拥堵数值（1—4 ）（1为畅通，2为缓行，

3为拥堵， 4 为严重拥堵）。在ArcGIS中，将不

同拥堵数值的路况与标识路径相连接，按拥堵

数值1、2、3、4 分为 4 类路径；将4 类路径分

别与规划路径进行相交，融合ID相同的拥堵路

段，计算不同拥堵指数的长度总和，由此可以

得出单条路径下不同拥堵数值的长度，即可通

过公式（1）进行计算。

1.3   拥堵碳排放特征分析方法

核密度估计（Kernel Density Estmation，

KDE）认为在一定的空间范围内，不同的地理

位置上发生的概率是不一样的，如果在某一区

域内其事件发生的次数较多则认为此区域内

此事件发生的频率高，反之则低。核密度估计

可有效反馈典型通勤路线中拥堵碳排放的空

间聚集特征及分布情况。根据百度慧眼大数据

平台对天津城市近郊16个不同区位居住区样

本进行私家车交通方式数据分析可知，不同地

区私家车出行比例总体接近17% —21% ，不存

在地区间差异[ 24 ] 5 1。因此，本文假设典型出行

路线的人次相对比值可代表私家车出行路线

选择的相对比例不做差异化处理。具体计算公

式如下：

式中：k为核的权重函数，h为带宽，即以x

为原点的曲面在空间上延展的宽度，h的取值

会影响到图形的光滑程度；x - xi是密度估值点x

到xi之间的距离。

1.4   典型影响因素分析方法

（1）影响因素指标体系

“郊住城职”现象是由于城镇化向郊区蔓

延聚集，近郊居住用地被大量开发所致。而相对

于设施较为完备、土地集约开发的“城职”区

域，“郊住”区域开发相对更为粗放，其周边的

土地利用、交通组织和公共交通设施等建成环

境仍具有较大的可更新潜力，也是影响通勤选

择方式和通勤路径的主要因素。因此，本文主要

研究“郊住”空间周边对通勤拥堵碳排放的影

响。选取早晚高峰O点所在地区周边1 000 m

半径的道路组织、交通设施、土地利用3大类

影响因素，根据相关文献[ 14 ] 31，[ 24 ] 65 ，[ 25 - 27]提取具

有共识性的6个影响指标建立评估指标体系

（见表1）。

（2）影响关系模型

本文采用普通最小二乘法（Ord inary 

Least Squares，OLS）作为线性回归模型的

参数，并验证空间影响因素指标对通勤拥堵碳

排放系数的影响关系和影响程度。回归模型的

基本形式可以表示为：

式中：Y表示因变量；X1，X2，…，Xn表

示自变量；β0，β1，β2，…，βn表示模型

的系数；ε表示误差项。将早 / 晚高峰时段典型

OD链条中郊区住所一侧典型端点周边的土地

混合度、城市功能密度、路网密度、道路交叉口

数量、公交站点数量、距离最近轨道交通站点

距离作为自变量，通勤路径长度作为控制变

量；对所有变量进行归一化处理后进行多元线

性回归分析，以此验证空间建成环境要素是否

对拥堵碳排放有重要影响。

2 研究结果

2.1   天津市“郊住城职”典型通勤线路及

拥堵碳排放特征

2.1.1   通勤碳排放指数分布特征

对天津市北辰区、西青区、东丽区、津南

区4 个近郊区的典型居住空间进行OD数据提

取与分析，最终共提取早高峰典型通勤路线

235 条，晚高峰典型通勤路线107条。从典型

OD链条提取结果分析，基于自然断点法，位

于第一数量级的早高峰典型OD通勤链条集聚

程度较高。这说明早高峰大家出行的目的地较

明确即工作地，因此典型职住空间的关联性更

强。而位于第一数量级的晚高峰典型OD通勤

链则少一半，这是由于同一D点的晚高峰通勤

链条目的地O点更为分散，并出现很多非居住

地的情况。这说明晚高峰人们出行目的性更为

分散，社交、采购、休闲等其他非居住地交通行

为增多。

进一步计算每条典型通勤线路的拥堵碳

排放指数，并进行统计学分析。分析结果显示，

早晚高峰通勤拥堵碳排放均呈现较为普遍的

微拥堵现象，75 % （CCE≥1.02）以上通勤

线路都有一定的拥堵现象出现，但平均拥堵指

表1 “郊住”地区典型影响因素及指标体系

Tab.1  Typical influencing factors and indicator system of suburban residential areas

资料来源：笔者自制。

（2）

类型 指标 计算方法

土地利用

土地混合度
                              
式中：T为土地混合度；a为缓冲区内对居民出行存在影响的所有用地类型
的总面积；bi为缓冲区内i类对居民出行存在影响的用地类型的面积

城市功能密度
           
式中：M为城市功能密度；n为研究范围内POI数量；a为研究范围面积。在
ArcGIS中以O点坐标为圆心，绘制1 km为半径的缓冲区，相交后结合公
式计算该范围内的城市功能密度

道路组织

路网密度 式中：N为路网密度；li为研究范围内第i条道路的长度；n为研究范围内的
道路数量；a为研究范围面积，划定范围同城市功能密度中的方法

交叉口密度 式中：T为交叉口密度；t为研究范围内交叉口数量；a为研究范围面积，划
定范围同城市功能密度中的方法

公共交通设施

1 000 m范围
公共交通站点

密度
式中：S为公交车站点和地铁站点密度；s为研究范围内公交车站点和地铁
站点总数量；a为研究范围面积，划定范围同城市功能密度中的方法

最近公共交通
站点距离

在ArcGIS中以O点坐标为输入要素，利用邻域分析中的近邻分析寻找距
离O点最近的公共交通站点（包括公交车站点和地铁站点），并计算二者
之间的距离

（3）
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数最高不超过1.5 ，离散程度较低。这说明较高

值拥堵路段仍然不长，多出现在整个通勤线路

的一小部分，天津市早晚高峰并未呈现大面积

长时拥堵特征。其中，早高峰时间段通勤拥堵

碳排放指数范围在1.000—1.319 之间，平均值

为1.05 9 ，中位数为1.04 5 ；晚高峰通勤拥堵碳

排放指数范围在1.005 —1.29 9 之间，平均值为

1.074 ，中位数为1.062。早晚高峰比较来看，天

津市晚高峰整体拥堵特征更为普遍，平均值偏

高。且交通数据提取中发现晚高峰拥堵时间也

较早高峰更长一些。这与晚间人群下班时间差

异且外出活动增多的出行行为有密切关联。从

大于1.100的显著拥堵路线空间分布看，早高

峰主要分布于城市中心区东西向交通干线周

边，北部有少量典型通勤拥堵线路位于京津公

路沿线，南部则主要为东南方向的津沽公路沿

线；晚高峰与早高峰空间分布总体相似，但北

部拥堵现象减少，而主要集中于中心城区东西

向交通干线（见图1）。

2.1.2   典型通勤线路核密度分析

典型通勤线路核密度是通勤典型路线的

聚集程度，以此表征是否会出现大量通勤线

路重叠现象而引发拥堵。通过典型通勤线路

核密度分析（见图2），中心城区与近郊居住

区交界的两处位置有可能出现典型的通勤聚

集现象，但早晚高峰的空间分布特征有所差

异。在早高峰时段，通勤路径呈现1个主中心、

多个副中心的特征。1个主中心主要位于河

东区、河西区、东丽区和津南区四区交界的津

塘路周边，呈现 4 — 5  km长的带状通勤聚集

带。多个副中心出现在沿东西向贯穿城市主

干道附近：（1）中心商务区，位于和平区和南

开区沿南京路沿线；（2）城市向东对外发展

主轴区域，位于和平区与河东区交界的沿海

河向东南区域；（3）西部邻近郊快速路周边，

位于南开区通往西青中北镇的芥园西道与快

速路周边。整体呈现东南向西北递减的趋势。

而晚高峰时段通勤线路的聚集区域则将上述

前3个中心联成带状区域，且聚集程度更高，

位于整个城市的东南方向。主要聚集在城市

向东对外发展主轴区域的快速路周边。西部

邻近郊快速路周边区域，也呈现次高的聚集

态势。

2.1.3   典型通勤拥堵碳排放的空间分布特征

在典型通勤线路核密度分析的基础上，

叠加不同路段道路拥堵的碳排放系数，计算

典型通勤线路拥堵碳排放的核密度（见图2），

以此分析典型通勤线路高度重叠聚集是否会

引发拥堵而增加交通碳排放。本文对早晚高

峰期时段的典型通勤路径计算不同区段的拥

堵碳排放指数，并进行核密度分析，以此获

图1 早晚高峰时段通勤拥堵碳排放指数序位分布
Fig.1  Sequential distribution of commuting congestion carbon emissions index during morning and evening peak hours

资料来源：笔者自绘。

图2 早晚高峰时段通勤路线和通勤拥堵碳排放核密度分析结果
Fig.2  Analysis results of kernel density of commuting routes and carbon emissions caused by commuting congestion 
during morning and evening peak hours

资料来源：笔者自绘。

c  早高峰典型通勤路线拥堵碳排放核密度分析               d  晚高峰典型通勤路线拥堵碳排放核密度分析

a  早高峰典型通勤路线核密度分析                                   b  晚高峰典型通勤路线核密度分析
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得典型通勤拥堵碳排放的空间分布特征。结

果显示，早高峰典型通勤拥堵碳排放的空间

聚集区域与通勤线路的密集区域相一致。大

量通勤交通聚集确实产生了较为明显的拥堵

碳排放。但晚高峰则出现了通勤线路聚集区

域与拥堵碳排放聚集区域明显不同的典型差

异，并呈现强烈的单中心聚集现象，即西部邻

近城郊快速路周边区域呈现了更高度聚集的

拥堵碳排放特征，而城市向东对外发展主轴

区域方向的强通勤聚集区域却未出现较多的

拥堵碳排放聚集现象。

2.1.4     早晚高峰通勤拥堵碳排放的共性特征

与差异性分析

基于天津市典型“郊住城职”通勤路径

和拥堵碳排放分布特征，有两处明显拥堵核心

区域值得进一步研究分析。这两处通勤拥堵核

心区域均呈现较为明显的东西走向特征，且

“钟摆式”交通最强的区域位于城市向东对外

发展主轴区域的津沽公路和津塘公路周边，也

是沿海河向中游发展的区域。这与天津市“双

城双港”相向发展的长期规划格局有较大关

联，向东沿海河向外疏导的人群仍存在较强的

中心区就业趋势。同时，两处拥堵碳排放核心

区域均发生在城市外环以外大规模居住区与

外环以内商务中心工作集中区之间。两处核

心具有2个共同特征：（1）“城职”区域办公用

地比例较大且集中布局，“郊住”区域居住用

地比例较大且区域内及周边缺少较大规模的

办公用地；（2）“城职”“郊住”空间间距在6—

8  km，属于超过2 km职住均衡界线后私家车

通勤的平均舒适距离尺度。这样的职住结构易

产生相同的购房选择机制和较强的通勤线路

重叠，从而引发拥堵并增加碳排放。与此相对

的城市北部、南部市郊地区也具有大型居住区

聚集现象，但并未形成典型向市中心通勤的现

象。这是由于其与中心城区集中商务办公区相

对较远，居民通勤的目的地较为分散所致，也

和南北市郊本身具有较多的就业空间而分流

部分人群相关。

此外，早晚高峰拥堵碳排放特征存在一

定差异。从早晚高峰典型通勤线路核密度和

拥堵碳排放核密度比较分析，早高峰两者集

中区域几乎一致。这说明通勤线路大量重叠

的路段会造成较为明显的拥堵现象而增加碳

排放。这与早高峰人群集中出行时间较为一

致，目的地均与就业场所有关。而晚高峰通勤

线路大量重叠的路段与拥堵碳排放集中区域

差异较大。具有大量通勤出行的路线并未造

成较高指数的拥堵，而另一个次级核心的拥

堵碳排放指数更高。通过对两区域实际功能、

拥堵时长等数据的分析，可知晚高峰人群通

勤时间较为分散，拥堵时间更长，但人群在下

班后的活动行为也更为多样。可能会呈现OD

点位一致，但路径有更多选择且并非按照通

勤最优来选择。同时，城市向东对外发展主轴

区域是城市规划中的主要发展轴，快速路、轻

轨、地铁等多种交通方式叠加，方式选择更多

样，相对于城市西侧以几条城市干道为主通

道的区域，疏散能力更强。

2.2  天津市“郊住城职”拥堵碳排放的影

响因素分析

将“郊住”空间因素的6个指标和控制变

量路径长度这7个指标与拥堵碳排放进行线性

回归分析，分别将早晚高峰全样本及早晚高峰

分类样本纳入回归模型，可知早晚高峰“郊住

城职”拥堵碳排放影响机理差异较大。首先，

早晚高峰全样本回归分析拟合度调整后R² 仅

为0.11，且仅最近公共交通站点距离和总路线

长度2项指标与拥堵碳排放呈现正相关影响关

联。而对早晚高峰样本分别进行回归分析，则

拟合度调整后R² 可分别达到0.65 和0.33，由此

说明早晚高峰影响因素产生了较大差异。

根据早高峰样本分析，全部6个影响因素

指标均呈现与交通拥堵碳排放的显著相关性

（见表2）。影响系数绝对值从大到小依次为：

1 000 m范围内公共交通站点密度（ 4 .663）

＞最近公共交通站点距离（2.5 9 8 ）＞城

市功能密度（ - 2.5 36）＞道路交叉口密度

（ - 1.39 0）＞路网密度（ - 1.073）＞用地混合

度（0.4 8 2）。6项影响因素均通过P值检验，

具有显著性。从减碳机理角度分析，增加最近

公共交通站点距离和城郊地区道路网密度及

改善城市功能单一性，可有效降低通勤拥堵

碳排放。但在公共交通站点密度和最近公共

交通站点距离、城市功能密度和用地混合度

指标方面也看出交通设施和土地利用布局的

复杂性。一方面，高混合度的功能街区和良

好的公交设施可达性可增加人们选择步行或

公共交通频次而减少私家车出行的聚集性拥

堵；另一方面，大型公交车停靠过多与过多私

家车在商业型街区吸引停留也会造成对道路

通畅性的干扰。

根据晚高峰样本分析， 4 个影响因素指

标均呈现与交通拥堵碳排放的显著相关性

（见表3）。影响系数绝对值从大到小依次为：

路网密度（ - 0.4 8 6）＞最近公共交通站点距

离（0.4 8 3）＞城市功能密度（0.39 3）＞交

叉口密度（0.337）。以上 4 项指标通过检验且

标准化系数结果较为接近。可以看出，晚高峰

影响因素对通勤拥堵碳排放的影响作用明显

低于早高峰，且拟合度也相对较低。以上 4 个

指标仅可解释33% 的通勤拥堵碳排放结果。

同时，城市功能密度和交叉口密度2项指标表

现出与早高峰相反的影响关系。研究结果进

表2 早高峰回归模型影响系数结果

Tab.2  Regression model impact coefficient results of carbon emissions from congestion during morning peak hours

资料来源：笔者自制。

显著影响指标 标准化系数 标准误差 t 显著性
用地混合度 0.482 0.029 4.313 0.000

城市功能密度 -2.536 0.000 -8.997 0.000
路网密度 -1.073 0.000 -3.885 0.000

交叉口密度 -1.390 0.000 -9.886 0.000
最近公共交通站点距离 2.598 0.000 12.659 0.000

1 000 m范围内公共交通站点密度 4.663 0.005 12.765 0.000
路径长度（控制变量） 1.221 0.000 9.140 0.000
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一步证实，晚间通勤交通拥堵碳排放影响机

理的复杂性与多样性。但提高道路网密度与

增加居住区到公共交通站点的可达性表现出

与早高峰一致的减碳作用，是行之有效的规

划减碳措施。

3  基于“郊住城职”现象的天津市交

通拥堵碳排放影响机理初探

规划建设者较为注重近郊空间的职住均

衡设计，但由于人群在考虑住房和工作空间

的选择时有更多维的考虑因素，因此“郊住

城职”的职住分离行为仍无法避免地散布于

超大特大城市近郊与中心城区之间。其中，当

“城职”和“郊住”空间之间产生大量通勤行

为重叠时，会引发更多的拥堵碳排放。本文通

过对天津市“郊住城职”通勤路线、拥堵碳排

放的典型空间特征及影响因素分析，得到易产

生拥堵且增加交通碳排放的“郊住”和“城

职”空间位置关系特征和近郊建成环境影响

因素。以此进一步分析其主要影响机理。

一是“郊住”和“城职”空间各自功能

聚集且相距中等时，在其联系主干道沿线易产

生通勤拥堵现象，并造成交通碳排放增加。本

文进一步分析了天津市规划的近郊组团的职

住比和分类可知（见图3），天津市两大拥堵板

块的城郊居住组团（图3中编号1—4 区域、8 —

9 区域）为典型的居住主导型和职住平衡型社

区。和平商务办公区、沿海河商务办公区和长

江道办公区作为中心城区主要“城职”空间，

对这6个主要社区产生极大的就业吸引力，而

6—8  km正是机动车通勤的舒适感受距离。北

部、南部城郊虽然也具有大型居住片区（图3

中编号14 —16区域、5 —7区域），但由于周边

具有较多的就业主导型组团且离“城职”集

中的中心城区较远，因此通勤目的地相对较为

分散，未产生较明显的通勤路径重叠现象。可

见，城郊区域的就业空间增加有助于减缓“郊

住城职”现象中的拥堵碳排放。

二是早晚高峰“郊住城职”产生的拥堵

碳排放的特征和影响机制具有较大差异，“郊

住城职”现象对早高峰拥堵碳排放的影响更

为强烈。由于早高峰人群上班时间和出行行

为规律较统一，以“上班”为目标的直接到

达行为占主体。因此通勤路径的高重叠确会

造成相应的拥堵碳排放增加，而晚间下班人

群下班时间分散、目的地也非回家一种，因此

拥堵碳排放的影响因素较为复杂。通勤路径

的高重叠可能会因为通勤时间、方式等差异，

而产生高聚集但拥堵碳排放不突出的现象，

值得进一步探究。

三是提高“郊住”空间的道路网密度与

增加交通站点可达性可有效降低“郊住城职”

行为的拥堵碳排放。两项措施主要是通过提高

人们出行方式和道路选择，减少通勤过程中的

拥堵碳排放。但“郊住城职”通勤行为具有一

定的复杂性，尤其早晚高峰特征又存在一定差

异。增加公共交通站点、城市功能混合布局等

一些传统的低碳布局方法，仍可能存在非线性

影响关系，过度设置可能会增加更多的交通成

本，同时道路通畅性的改变对拥堵碳排放的影

响仍存在较多的不确定性，不能一概论之。

4  结语

本文从超大特大城市典型职住分离现

象——“郊住城职”切入，研究职住分离带

来的拥堵碳排放影响机理。通过天津市4 个市

郊区与中心城区早晚高峰OD数据的处理与分

析，识别典型的通勤线路和拥堵碳排放的空间

分布特征，研究近郊区空间规划的影响因素。

基于此，初步探析“郊住城职”现象背后的交

通拥堵碳排放的产生机理。以期为超大特大城

市功能疏解和交通改善提供更利于减碳的规

划方案。但本文存在数据的可获取性和案例城

市的单一性的局限，未来需要进一步细化探索

职住分离现象中不同时段、不同空间区位的拥

堵碳排放的差异化机理特征。

表3 晚高峰拥堵碳排放回归模型影响系数结果

Tab.3  Regression model impact coefficient results of carbon emissions from congestion during evening peak hours

资料来源：笔者自制。

显著影响指标 标准化系数 标准误差 t 显著性
城市功能密度 0.393 0.000 4.524 0.000

路网密度 -0.486 0.000 -4.554 0.000
交叉口密度 0.337 0.000 3.799 0.000

最近公共交通站点距离 0.483 0.000 8.245 0.000
路径长度（控制变量） 0.438 0.000 7.128 0.000

图3 天津市16个近郊组团职住类型分析
Fig.3  Analysis of occupation and residence types in 
16 suburban groups in Tianjin

资料来源：笔者自绘。

注：职住空间比为该区域内办公用地与工业用地总

和与居住用地的比值。
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