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Study on the Impact of Urban Built Environment on Children's Active School 
Travel: A Case Study of Hefei

城市建成环境对儿童积极通学的影响研究*

——以合肥市为例

宣  蔚   张  孟   梁晓璐    XUAN Wei, ZHANG Meng, LIANG Xiaolu

鼓励积极通学有利于儿童体力活动水平的增长与心理健康的发展，减少社会对机动车的依赖，助力城市的可持续发

展。基于合肥市儿童通学行为数据，运用二元逻辑回归探讨学区范围和家校路径的建成环境变量对儿童积极通学的影

响。结果表明，近六成儿童步行通学，积极通学的儿童住家聚集在学校周边500 m内；此范围内的建筑密度、建筑容积率

和学区范围的住宅用地比例与积极通学呈显著相关；通学路径建成环境中，家校路线距离和道路交叉口数量与儿童积

极通学存在稳定关联，沿街POI密度、商业分布和通学路径道路平均宽度也是影响儿童积极通学的显著性指标。此外，

建成环境能够显著调节最强预测因子通学距离对儿童通学的影响效应。研究结果可为促进积极通学的儿童友好与城

市可持续发展提供支持。

Encouraging active school travel benefits the growth of children's physical activity levels and mental health development. 
Additionally, it reduces dependence on motor vehicles, thereby contributing to sustainable urban development. Utilizing data 
on children's school travel behavior in Hefei, this paper investigates the impact of school district scope and home-school 
path variables on active school travel through binary logistic regression. Results indicate that nearly 60% of children walk 
to school, with those residing within 500 meters of the school actively commuting. Within this range, building density, floor 
area ratio, and the proportion of residential land within the school district exhibit significant associations with active school 
travel. Moreover, factors within the route environment, such as distance and the number of road intersections, show a stable 
association with children's active school travel. Additionally, POI density, commercial distribution, and average road width 
are also significant indicators. Notably, the built environment is found to significantly moderate the impact of the strongest 
predictor, namely commuting distance, on children's school commuting behavior. These findings provide support for 
promoting child-friendly and sustainable urban development that prioritizes active school travel.
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0  引言

体力活动的普遍缺乏是全球主要公共卫

生问题之一[1]。有研究指出，世界范围内80%

以上的青少年没有达到世界卫生组织的推荐

活动指南，即每日超过60 min的中等至剧烈运

动（Moderate to Vigorous Physical Activity，
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MVPA）[2]。2017年，我国仅34.1%的儿童和

青少年达到此推荐标准[3]，该群体由于体力活

动不足引起的超重肥胖、视力不良、慢性病症

等健康问题亟待解决[4-5]。有研究表明，儿童

独立活动时的活动量较家长陪同时有明显增

强[6]3，积极通学（步行、骑自行车）[7]作为儿

童独立活动中最具代表性的许可内容[8-10]，能

有效增强儿童的体力活动水平，改善其心理健

康[11]，并且有助于儿童的认知发展，扩大他们

的情感体验[12]。此外，儿童独立出行能力也被

视为儿童友好城市环境的评价标准之一[13]。同

时，鼓励积极通学能够缓解城市交通压力，减

少温室气体排放和空气污染伤害[14]。

积极通学作为儿童健康促进（health 

promotion）的重要环节，了解其可能的影响

因素已经成为政府、城市规划者、公共卫生从

业人员以及学校和社区群体的重要任务。社会

生态学模型为组织和理解可能影响健康促进

的因素提供了一个框架[15-17]，包括4个层次：

个人、社会环境、建成环境和政策。虽然积极

通学具有特定背景相关性，但多项研究指出，

个人与家庭特征（儿童性别、年龄、家庭收入、

汽车保有量），邻里与学校特征（邻里安全、

学校等级），客观测量与主观感知的建成环境

特征（通学距离、可步行性），“安全上学路线”

与“步行校车”等政策均与儿童积极通学相

关[6]6，[18]127，[19]320，[20]19，[21-22]。物理建成环境与

学生个人及家庭特征经过复杂的相互选择，共

同决定了儿童的通学行为，综合考虑多层次影

响因素的作用对提升儿童积极通学能力至关

重要[23]50。

建成环境可能会从3个一般维度影响出行

需求——密度（density）、多样性（diversity）

和设计（design），即塞韦罗（Cervero）和

科克曼（Kockelman）[24]提出的3D模型。通

常被用作步行指标的建成环境的3个最相关

因素是居住密度、混合土地利用率和街道连

通性[18]119，[25-27]，[28]858，但儿童通学与成人出行

并不完全一致。这3个建成环境因素与儿童积

极通学之间的关联尚无定论[20]15。部分研究认

为，促进成人步行的环境特征同样能促进儿

童积极通学，这意味着较高的居住密度、功能

复杂的土地利用性质、连通性良好的街道网

络可以有效促进步行通学行为。但也有研究

发现，居住密度与步行通学之间没有关系[29]72

或呈负相关[18]125，[30]14，土地利用组合与非机

动车上学之间存在负相关，道路交叉口密度的

增加会引发交通安全问题，因此与积极通学呈

负相关。

国外众多研究使用GIS测度建成环境变

量以客观评估建成环境与积极通学的相关

性[20]2，常围绕儿童住家、学校或通学路径周边

的缓冲区域展开[31]，也有研究将三者共同纳

入考量[32]。相较之下，国内的实证研究稍显不

足，且多聚焦于学校与社区层面，缺少对通学

路径的关注。例如，邢慧楠等[33]使用西安的样

本，进行了社区和学校建成环境对儿童积极通

学的影响研究。何玲玲等[34]通过调查上海多所

小学，探究了学校周边建成环境对儿童通学方

式的影响。值得注意的是，缓冲区的设定方法

和大小选择也会使建成环境与通学方式的关

联性存在差异，即产生可塑性面积单元问题

（MAUP）[35]，因此要结合具体研究对象确定

空间单元划分方法和空间尺度[36]。此外，不同

的国家与城市建成环境差别较大，西方的经验

结论是否适用于国内城市尚无定论，因此需要

更多的实践和研究。

本文基于合肥市小学生的通学行为数

据，试图寻找与证明影响儿童积极通学的学校

周边与个体通学路径建成环境因素。其中，重

点关注可能造成显著差异的空间尺度的选取。

本研究不仅增加了精细尺度的通学实证研究，

也可为促进积极通学的儿童友好与可持续城

市的发展提供支持。

1  数据与方法

1.1  研究对象选取

研究选取2023年新一线城市中常驻人口

增长率最高的合肥市作为调研区域。考虑到同

一维度建成环境对不同年龄阶段的儿童和青

少年产生的影响不尽相同[18]118，[23]47，[29]69，[37-38]，

本文聚焦于小学学龄阶段儿童。同时依据

所处城区位置、周边建成环境等因素，选择合

肥市主城区4个行政区内不同学区的6所学校

（见图1）。通过前期的观察与访谈调研，决定

通过发放问卷来获取儿童通学行为数据。

1.2   研究数据

1.2.1   通学行为数据

问卷调查于2023年9月—10月进行，首先

通过联系目标学校所在区的教育局进行协调，

与学校老师沟通后获知，除一年级外的小学生

均有能力填写问卷，同时为保证精确的儿童视

角，问卷发放仅聚焦2—6年级。随后采用分层

抽样方法，从6所小学2—6年级中每年级随机

抽取2个班级，由学生在校完成后回收。共计

回收问卷2 930份，其中有效问卷达2 864份，

有效回收率为97.7%。

调查问卷内容主要包括儿童个人与家庭

社会经济特征、通学方式、交通与安全感知、独

立通学意愿。社会经济特征包括儿童的年级、

性别、有无兄弟姐妹陪同、是否佩戴电话手表、

家中电动自行车及小汽车数量。后续研究将通

学方式归为包括步行与自行车的积极通学与

除此之外的非积极通学2类。对交通状况的主

观评估设置了非常不拥堵、不拥堵、一般、拥

堵、非常拥堵5个等级，分别赋值-2、-1、0、1、

2，经连续打分后纳入模型，分数越高代表越

拥堵。以上问题均采用选择题的方式且用词简

易，以简化儿童作答流程并确保其对题目的理

解。此外，问卷针对各小学提供了各自学区范

图1 样本小学空间分布
Fig.1  Spatial distribution of sample schools

资料来源：笔者自绘。
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围内的地图，由学生选择居住的小区并绘制出

上下学路线。

1.2.2   建成环境变量

本文选择每所小学的学区范围作为建成

环境变量空间分析的缓冲区，又基于城镇小

学的服务半径与样本小学的实际位置特征，

加入测度学校周边500 m缓冲区范围内的建

筑指标。

建成环境数据包括国家地理信息公共服

务平台（天地图）的建筑与路网矢量数据、

高德地图POI数据、地理编码与路径规划数

据、第七次全国人口普查数据（见表1）。建筑

密度、建筑容积率、道路网密度在ArcGIS中根

据矢量建筑与路网统计得出，前二者以学校

为中心做500 m半径的圆形缓冲区，仅统计

缓冲区与学区相交范围内的建筑；土地利用

混合度选择居住、公共管理与公共服务、商业

服务业、工业、绿地等5类用地，根据公式（1）

计算得出。

通过调用地图平台的地理编码及路径

规划API服务对儿童住址和通学路径进行可

视化（见图2），同时统计路线距离、道路交

叉口数量与路线直接性。后于ArcGIS中对

通学路径建立距道路中心线50 m的缓冲区

以捕捉确定沿街POI密度。最后根据问卷中

儿童自绘的家校路线与实地调研，对通学路

径、道路交叉口数量进行统计校验，并对道

路平均宽度与沿街底层建筑类型进行统计与

判断。

1.3   研究方法

本文数据中儿童个体嵌套于学校，理论

上样本之间并非完全独立，考虑采用多层回归

模型。但数据来源于各学校各年级随机抽样样

本，能较好代表各校儿童总体特征，因此可通

过计算其组内相关系数来判断有无必要使用

多层模型，计算公式为：

式中：ρ为学校层次的组内相关系数

（Intraclass Correlation Coefficient，ICC），

σU0²是学校层次方差（组间方差），σe²是个体

层次方差（组内方差）。构建空模型计算组内

相关系数（见表2），组间方差P值为0.129，

高于0.05证明其并非统计显著，且ICC值为

0.057意味着因变量的变异只有很小一部分能

通过组间差异解释，即证明样本数据并未表现

出组内相关（学校层面的组间变异可忽略），

结合儿童是否积极通学的二分类因变量，本文

选用二元逻辑回归，构建模型如下：

式中：β0为回归模型截距，βk为回归模型系

数，Xki （i=1,2, …,n）为自变量，K为变量总数；

Pi为采取步行和自行车方式的积极通学的概率；

则1-Pi为采取其他方式的非积极通学的概率。

分析前对所有连续变量进行Z-score标准

化处理，然后进行共线性检验，除人口密度外

其余指标的方差膨胀因子（VIF）均小于10，

剔除后剩余变量均通过共线性检验。

2 研究结果分析

2.1  样本描述性统计

本文仅讨论放学时儿童的通学情况，

为控制通学距离影响，仅纳入学区内样本

（N=2 262）。变量描述性统计如表3所示，儿

童的性别比例与年级分布较为均衡，样本具

有代表性。其中积极通学的儿童占比接近六

表2 空模型的方差估计结果和组内相关系数

Tab.2  Variance estimation results for empty models and ICC

表1 建成环境影响因子指标及计算方法

Tab.1  Calculation method of impact factor index for built environment

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

图2 通学路径可视化
Fig.2  Visualization of routes to school

资料来源：笔者自绘。

空间单元划分 指标因子 计算方法

学校周边

人口密度 街道人口数/街道面积（千人/km²）
建筑密度（500 m缓冲区） 建筑基底面积/缓冲区用地面积

建筑容积率（500 m缓冲区）建筑总面积/缓冲区用地面积

土地利用混合度（熵指数）（Aij为学校 j 周围缓冲区中第 i 类用地所占比例；Nj为学校 j 周
围缓冲区中用地类型的数量）

道路网密度 道路长度/研究区用地面积（km/km²）
住宅用地比例 居住用地面积/研究区用地面积（km²/km²）

通学路径

沿街POI密度 通学路线50 m缓冲区内POI数/通学路线长度（个/km）
沿街是否为商业 沿街底层是否为商业建筑（1=是；0=否）
道路平均宽度 家校路线的平均宽度/m
家校路线距离 家校路线的距离/m
路线直接性 家校路线距离/家校直线距离

道路交叉口数量 家校路线的交叉口数量/个

参数 方差 标准误差 显著性 95% 置信区间
σe² 0.230227 0.006855 0.000 0.217177—0.244063
σu0² 0.013935 0.009183 0.129 0.003829—0.050707
ICC 0.057

（1）

（2）
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成，大约四成的学生认为放学时学校周边不

拥堵，八成左右儿童佩戴电话手表且具有独

立通学意愿。此外，近四成儿童有兄弟姐妹陪

同通学，一成左右的儿童家中没有电动自行

车或小汽车。

各校儿童的通学分布特征如图3所示。

其中，积极通学儿童中整体上为高年级占比

具有优势（见图3a）；各校男生积极通学概

率均高于女生（见图3b）；各校儿童拥堵感

知迥异，但仅有蜀山小学（学校1）拥堵感知

比例高于不拥堵（见图3c）；通学方式中步

行占比最大，其次为电动自行车（见图3d）；

各校儿童通学陪同人员分布较为一致，父母

接送占比最大（见图3e）；家校距离分布差

异较大（见图3f）。整体上，各校儿童积极通

学比例从40%至70%不等，极差在30%左右。

建成环境方面，综合各变量能够反映各

校真实的建成环境特征（见表4）。如蜀山小

学（学校1），500 m缓冲区内建筑密度为次

高，但建筑容积率最低，因其地处旧城区，学

校周边多为低层老旧建筑；学校前为城市支

图3 各校儿童通学特征分布
Fig.3 Distribution of children's school travel characteristics in various schools

资料来源：笔者自绘。

表3 个体特征描述性统计（N=2 262）

Tab.3  Descriptive statistics of individual character-
istics (N=2 262)

资料来源：笔者自制。

变量 释义 比重/%

年级

2年级 21.79
3年级 19.89
4年级 18.35
5年级 20.07
6年级 19.89

性别
男生 53.76
女生 46.24

是否积极通学
否 41.25
是 58.75

通学方式

步行 57.91
电动自行车 35.59

自行车 0.84
小汽车 3.54

公交/地铁 0.80
三轮车 1.33

交通状况感知

非常不拥堵 13.88
不拥堵 25.82
一般 34.79
拥堵 17.60

非常拥堵 7.91

是否佩戴电话手表
是 20.34
否 79.66

有无独立通学意愿
有 82.76
无 17.24

有无兄弟姐妹陪同
有 37.98
无 62.02

电动自行车数量

0 9.77
1 48.63
2 32.01

≥3 9.59

小汽车数量

0 10.83
1 61.58
2 22.37

≥3 5.22

通学是否感觉安全
是 76.97
否 23.03

a  积极通学儿童年级分布                 b  儿童积极通学性别分布                c  儿童交通状况感知分布

d  儿童通学方式分布                         e  儿童通学陪同分布                         f  儿童家校距离分布

资料来源：笔者自制。

表4 各校建成环境特征描述性统计

Tab.4  Descriptive statistics of built environment characteristics in various schools

指标因子 均值（标准差）
学校编号 1 2 3-1 3-2 4 5 6

学校
周边

人口密度 9.26 10.90 3.81 29.53 29.07 4.74
建筑密度/% 19.92 15.17 7.73 10.95 12.51 23.67 13.26
建筑容积率 0.85 1.21 1.13 1.31 1.77 1.97 1.09

土地利用混合度（熵指数） 0.91 0.88 0.82 0.67 0.50 0.62
道路网密度/（km/km²） 9.45 7.79 10.89 10.89 18.41 9.11

住宅用地比例/% 36.81 26.47 32.67 69.95 56.96 42.26

通学
路径

沿街POI密度/（个/km） 0.20
（0.09）

0.05
（0.03）

0.06
（0.04）

0.03
（0.03）

0.05
（0.03）

0.18
（0.08）

0.04
（0.04）

沿街是否为商业 0.75
（0.44）

0.28
（0.45）

0.42
（0.49）

0.00
（0.00）

0.56
（0.50）

0.90
（0.30）

0.29
（0.46）

道路平均宽度/m 11.10
（1.89）

16.23
（2.50）

18.68
（6.26）

24.02
（7.37）

13.21
（3.91）

13.06
（3.65）

22.56
（9.74）

家校路线距离/m 1 084
（454）

717
（382）

839
（427）

691
（246）

567
（155）

445
（186）

1 045
（434）

路线直接性 1.26
（0.16）

1.82
（0.55）

2.01
（0.75）

1.55
（0.28）

1.60
（0.41）

1.49
（0.24）

1.86
（0.51）

道路交叉口数量/个 1.64
（0.93）

1.15
（0.79）

1.99
（1.55）

1.72
（0.93）

1.41
（0.56）

0.96
（0.49）

2.06
（1.52）
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图4 积极通学儿童住家空间分布特征
Fig.4 Spatial pattern of home for children with active school travel

资料来源：笔者自绘。

路，沿街商业业态丰富且POI密度最高，其平

均家校距离最远。

将积极通学的儿童住家进行可视化（见

图4），可以看出其分布呈现一个中心的基本

特点，但其并非以学校为中心而是倾向于聚

集在学校位置一侧。除了蜀山小学，核密度最

高的儿童住家组团基本位于各校周围500 m

缓冲半径内。一定程度上也能看出儿童住家

并非均质分布，因此考虑500 m缓冲半径与学

区相交范围内的建筑特征指标较为合理。

2.2  二元Logistic回归模型结果

本文构建模型1—3，探讨个人及家庭社

会经济特征、学校周边与通学路径两个维度

的建成环境因素对儿童积极通学的影响，结

果如表5所示。模型1中，首先，年级越高的儿

童，积极通学比例越高。因为随着年龄增长，

他们会获得更加成熟安全的技能[39]。同时，

男生较女生更易获得家长对其独立通学的

许可，在既往研究中也有所体现[40-44]。其次，

儿童对交通状况感知越安全，积极通学概率

越高。这是因为父母对儿童判断力不成熟的

看法会阻碍其积极通学行为的发生[45-46]。最

后，具有独立通学意愿的儿童会主动寻求同

学朋友相伴出行，佩戴电话手表能让家长随

时掌握儿童的行踪，有兄弟姐妹陪同能增加

安全保障，因此与积极通学呈显著正相关。本

文发现，儿童家中电动自行车数量与积极通

学呈显著负相关，与部分国外研究结论不同

的是[30]12，[47]，儿童家中小汽车数量与积极通

学并不相关。

模型2考察了学校周边建成环境对儿童

积极通学的影响，结果显示，500 m缓冲区的

建筑容积率与儿童积极通学呈显著正相关，

而建筑密度则与之呈负相关。这是因为500 m

缓冲区的建筑容积率能够一定程度反映积极

通学频率最高的儿童群体的数量，但建筑密

度在一定范围内与建筑容积率呈负相关。综

合来说，越多儿童的住家位置越接近学校，儿

童群体的积极通学比例越高。此外，学区范围

的住宅用地比例与积极通学呈负相关，这可

能是因为高比例的住宅用地通常意味着儿童

通学距离的增加[19]318，[48-49]。

模型3探索了通学路径建成环境特征对儿

童积极通学的影响，结果可知，家校路线距离

与儿童积极通学呈显著负相关，表现为每增加

一单位，儿童积极通学概率降低56%。过长的

通学距离会增加儿童的安全风险及体力负担，

因此阻碍儿童积极通学[19]319，[20]4，[28]852，[50-52]。

同时，道路交叉口数量的负相关作用与问卷中

儿童的不安全感知因素来源相一致，交叉口

较少的通学路线意味着交通暴露水平较低，对

儿童更为可取[53-54]。此外，研究发现，当沿街主

要建筑类型为商业建筑时，儿童积极通学的

可能性降低20%，但道路平均宽度与儿童积

极通学呈正相关。这可能因为成熟的沿街商

业分布往往伴随较小的道路宽度，增加了交

通拥堵与事故发生几率，但道路越宽，等级越

高，人行道设施就越完备，会增加儿童通学的

安全保障。

2.3   交互作用分析结果

上述模型中各类指标独立分析，为避免

隐性的相关性遮掩问题而暂未考虑其潜在

的关联性。随后，为全面理解变量之间的相

互作用，构建模型4与模型5分析各类建成

环境指标间及个人特征与其之间的相互影

响，基于二者结果又选择解释力度最高的

因子与其他建成环境因子构建交互项，于

模型6测度建成环境因素的跨层交互效应

（见表6）。

模型4中，将学校周边与通学路径建成环境

同时纳入模型时，与其分别纳入模型（模型2、

模型3）相比，家校路线距离及道路交叉口数

量的负相关性保持不变，POI密度由不相关

变为显著正相关，其余如建筑容积率、住宅用

地比例等指标的显著性均有所下降，可以看

出建成环境指标之间存在一定的相互作用，

新变量的加入会激发已有变量的潜在显著

性，或相关性受其他显著变量的影响而减弱。

个人特征作为控制变量的作用及其对建成环

境指标相关性的潜在影响有待探讨。

模型5中，将个人特征作为控制变量纳入

模型后，建成环境指标中呈显著的仅有3项。

其中，建筑密度的负相关性有所增加，这意味

着个人及家庭社会经济特征会强化建筑密度

带来的儿童通学差异。道路交叉口数量对儿

童积极通学的消极影响有所减弱但仍显著，

可以看出个人特征会缓解部分建成环境因素

导致的积极通学比例差异。家校路线距离仍

保持强烈负相关，其余建成环境指标均不显
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著。综合以上模型中各指标因子的相关系数，

可以判定家校路线距离对儿童积极通学的解

释力度最高。

模型6将通学距离与建成环境变量进行

交互，探究其影响效应随着建成环境水平的

不同而产生的变化。结果表明，虽然未交互

时，建筑密度、住宅用地比例与积极通学呈负

相关，但交互后的正相关与建筑容积率一样，

证明三者皆能通过调节效应缓解通学距离对

儿童积极通学的消极影响。此外，道路交叉口

数量、沿街商业分布与交互前保持一致，强烈

的负相关证明其使通学距离的负向影响进一

步加强。

综合以上模型来讲，没有证据能够表明

土地利用混合度、道路网密度与路线直接性会

对儿童积极通学产生影响。虽然土地利用多样

性与高密度街道网络往往会缩短目的地距离，

提供更多的出行机会与路线选择[55-57]，但儿童

往返家校的目的地十分明确，很少临时改变行

为，通学路线也较为固定。同时有研究指出，路

线直接性在更大半径的研究区域敏感性方面

存在局限性[58]，高度连通但交通量较低的街道

网络才有利于儿童步行通学[59]。此外，个人特

征的整体相关性较为稳健，证明该控制变量对

因变量的影响不依赖于模型中的其他建成环

境变量，增强了模型的可靠性。

3 结论与启示

3.1   结论

本文以合肥市为例，尝试从儿童个体完

整的通学路线视角分析建成环境对儿童积极

通学的影响。在对儿童通学特征与居住小区

分布进行客观刻画的基础上，进一步探讨学

区内儿童家校间建成环境特征及其对儿童积

极通学的影响。研究分别比较了个人及家庭

社会经济特征、通学路径、学校周边建成环

境因素对儿童积极通学的影响关系，以及三

者之间的相互影响，其中重点关注通学距离

与其他建成环境因子的交互作用，得到以下

结论。

（1）儿童个体差异对通学方式的选择有

稳定且显著的影响，具体表现为年级越高、男

生、感觉放学时交通状况良好与安全、佩戴电

话手表、有独立通学意愿、家中电动自行车数

量越少的儿童积极通学的倾向更高。

（2）城市建成环境能够显著影响儿童积

极通学。学校周边建成环境中，学校周围500 m

缓冲区内的建筑容积率与儿童积极通学呈正

相关，建筑密度和学区范围的住宅用地比例

与儿童积极通学呈负相关，土地利用混合度

和道路网密度与儿童积极通学无关。通学路

径建成环境中，家校路线距离、道路交叉口

数量和沿街商业分布与儿童积极通学呈负相

关，道路平均宽度、POI密度与儿童积极通

学呈正相关，路线直接性与儿童积极通学不

相关。

（3）建成环境能够显著调节最强预测

因子通学距离对儿童通学的影响效应。学校

周边建成环境中，建筑密度、建筑容积率和住

宅用地比例能够缓解通学距离带来的消极影

响，促进儿童积极通学。而家校路径建成环境

中的沿街商业指标与道路交叉口数量则会加

剧通学距离的负效应，降低儿童积极通学的

可能性。

3.2  启示

儿童是否积极通学由家长的两个决策决

定，对安全问题的考量决定了是否选择护送，

对便利性的评估决定了最终的通学方式[60]。父

母和儿童的安全感知可能来源于微观城市形

态特征，例如道路交叉口的设置、人行道设施

层次 变量

模型1
仅考虑个人及

家庭特征

模型2
仅考虑学校周边

建成环境

模型3
仅考虑通学路径

建成环境
系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

个人及家
庭社会经
济特征

年级 0.388*** 0.047 — — — —
性别（男） 0.259*** 0.091 — — — —

交通拥堵感知 -0.313*** 0.048 — — — —
是否佩戴电话手表（是） 0.358*** 0.119 — — — —
有无独立通学意愿（有） 0.572*** 0.119 — — — —
有无兄弟姐妹陪同（有） 0.169* 0.094 — — — —

电动自行车数量 -0.369*** 0.047 — — — —
小汽车数量 0.045 0.046 — — — —

通学是否感觉安全（是） 0.313*** 0.111 — — — —

学校周边
建成环境

建筑密度（500 m缓冲区） — — -0.123* 0.069 — —
建筑容积率（500 m缓冲区） — — 0.799*** 0.102 — —

土地利用混合度 — — 0.109 0.073 — —
道路网密度 — — -0.081 0.116 — —

住宅用地比例 — — -0.317*** 0.076 — —

通学路径
建成环境

POI密度 — — — — 0.042 0.065
沿街是否商业（是） — — — — -0.238** 0.116

道路平均宽度 — — — — 0.176*** 0.062
家校路线距离 — — — — -0.824*** 0.077
路线直接性 — — — — 0.071 0.053

道路交叉口数量 — — — — -0.189** 0.080
R² 0.154 0.070 0.203

-2对数似然值 2 792.155 2 944.840 2 697.072
预测百分比 64.3 62.6 70.2

表5 儿童积极通学的二元logistic回归模型结果

Tab.5  Results of binary logistic regression model of children's active school travel

注：*P＜0.10，**P＜0.05，***P＜0.01。
资料来源：笔者自制。
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层次 变量

模型4
考虑学校周边与通
学路径建成环境

共同作用

模型5
考虑个人特征与建成

环境共同作用

模型6
考虑通学距离与
建成环境交互

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

个人及家
庭社会经
济特征

年级 — — 0.462*** 0.053 0.454*** 0.051
性别（男） — — 0.334*** 0.100 0.325*** 0.098

交通拥堵感知 — — -0.263*** 0.054 -0.290*** 0.052
是否佩戴电话手表（是） — — 0.609*** 0.135 0.524*** 0.131
有无独立通学意愿（有） — — 0.608*** 0.129 0.595*** 0.128
有无兄弟姐妹陪同（有） — — 0.143 0.103 0.163 0.101

电动自行车数量 — — -0.341*** 0.051 -0.339*** 0.050
小汽车数量 — — 0.006 0.05 -0.005 0.049

通学是否感觉安全（是） — — 0.092 0.123 0.184 0.119

学校周边
建成环境

建筑密度（500 m缓冲区） -0.151 0.092 -0.213** 0.099 0.253* 0.131
建筑容积率（500 m缓冲区） 0.223* 0.134 0.020 0.146 0.252* 0.141

土地利用混合度 -0.069 0.102 0.003 0.110 -0.002 0.118
道路网密度 -0.179 0.138 0.039 0.149 -0.256 0.188

住宅用地比例 -0.161 0.105 -0.118 0.114 0.380*** 0.127

通学路径
建成环境

POI密度 0.174** 0.084 0.115 0.088 0.061 0.092
沿街是否商业（是） -0.160 0.124 0.016 0.132 -1.206*** 0.116

道路平均宽度 0.131* 0.077 0.065 0.082 0.041 0.080
家校路线距离 -0.795*** 0.099 -0.842*** 0.105 — —
路线直接性 0.032 0.062 0.036 0.065 -0.076 0.094

道路交叉口数量 -0.185** 0.086 -0.160* 0.092 -0.367*** 0.063
R² 0.208 0.322 0.292

-2对数似然值 2 687.690 2 448.735 2 514.498

预测百分比 70.3 73.0 71.3

表6 交互作用分析结果

Tab.6  Analysis results of interaction effects

注：*P＜0.10，**P＜0.05，***P＜0.01。
资料来源：笔者自制。

的完善和建筑分布的密集程度。便利性则会受

到家校距离、道路宽度等间接影响出行时间与

出行活动链的建成环境要素的影响。研究结果

表明，建成环境指标之间存在相互作用，因此

考虑建成环境的作用时，可能需要建成环境特

征的组合，而不是单项指标的作用，才能产生

有意义的变化。此外，两个决策受到更广泛的

物理社会环境的影响，即城市的发展与规划及

个人倾向的复杂网络决定了家庭对学校、工作

和社区位置的选择，这些地点的抉择又会影响

家庭在日常生活模式中的位置。对于儿童通学

方式的选择，可以制定干预措施，以更有效地

解决护送安全与便利性的问题。例如，通过电

话手表与孩子保持沟通，让孩子与同学朋友结

伴出行，此类提供成人监督的非基础设施项目

可能是缓解安全问题的有力策略[61]。同时，建

成环境虽然变化缓慢，但通过土地利用和交通

政策也具有改变的潜力[62]。例如在通学高峰时

段对学校周边路段进行管控，以增加车辆通行

的行为成本，强化步行通学的价值；强化公共

交通设施建设，增设公交站点与线路，降低私

家车与电动自行车的使用率，改善公共交通通

学比例低下的现状。这些应该纳入促进儿童友

好城市建设的举措中。

与已有研究重点关注城市宏观建成环境

与儿童通学行为之间的相关性不同，本文聚焦

6所小学分层随机抽取样本，进行儿童个体场

所层面通学路径与学校周围建成环境的多尺
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