
低碳出行是指出行选择CO2排放量较低的交通方

式。步行、骑行和公共交通是被广泛认可的构建绿色

交通体系的主导模式。《中共中央 国务院关于完整准

确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意

见》 提出，要积极引导低碳出行。国务院印发的

《2030年前碳达峰行动方案》提出，到2030年城区常

住人口 100 万人以上的城市绿色出行比例不低于

70%。公共服务设施是市民日常生活中的重要目的

地，其布局是否满足低碳出行可达性要求，是否便于

居民使用，是落实绿色、共享、惠民的新型城镇化发

展理念和建设以人为本的现代化都市的关注重点。既

有研究中兼顾公平、效率的低碳可达性综合研究较

少，其中针对可达性维度的研究较丰富，多种设施的

可达性评价可揭示各类设施可达性的空间分布特

征[1-2]，单一设施的可达性评价则可通过深入解析其影

响机制来提出针对性优化措施[3]，两步移动法及其改

进方法是较常用的可达性研究方法[4-6]；针对小学、公

园绿地、医院设施的可达性及其资源配置的空间分析
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和评价研究逐渐凸显出公平性研究的重要性[7-11]；而低

碳视角下出行方式合理性的可达性研究[12-14]较少。随

着大数据和云计算技术的持续发展，可达性研究的数

据基础支撑能力得到极大提升，兴趣点（POI）、兴趣

面 （AOI）、交通出行量 （OD） 和地图 API 等数据

源[15-19]能更全面准确地反映出行者空间移动轨迹，显

著提升研究结果的真实性和可靠性。东莞市当前汽车

保有量在广东省21个城市中位居首位，且东莞市国民

经济和社会发展统计公报和《东莞市机动车停车设施

专项规划（2023—2035年）》指出，近年来东莞市机

动车保有量增长迅速，2024 年末和 2023 年末全市机

动车保有量分别为441.46、415.90万辆，截至2023年

10月底全市供应的停车泊位仅约为212.46万个，停车

泊位缺口较大。全市停车供需矛盾突出，尤其是中心

城区“交通堵、停车难”，在一定程度上制约了城市

高质量发展。为分析绿色出行理念下公共服务设施的

可达性并丰富公平和效率维度的解析，本文以东莞市

主城区为研究案例，从公平与效率的低碳出行视角出

发构建能真实反映居民实际出行行为和公共设施使用

程度的分析框架，基于百度路径规划API，结合百度

慧眼出行OD与实际人口数据，采用邻域分析、网络

分析、定序变量相关分析和二三维矩阵分析法测度了

公共服务设施低碳可达空间的公平性和效率。

1 研究区概况与数据来源

本文选取的研究区为东莞市中心城区，包括莞

城、东城、南城、万江 4 个街道，面积为 222.4 km2；

常住人口为 152.08 万人（占全市的 14.5%），GDP 为

1 848.96亿元（占全市的16.5%），包括69个社区。该

研究区是市政中心新旧址所在地，是东莞市经济社会

发展的缩影，保留着城市发展的时代脉络印记，区内

公共服务设施包括公园、小学、初中、商业中心、文

体设施、综合医院6类共352个。

本文采用的数据主要包括百度慧眼OD数据、百

度路径规划 API、居住小区数据、公共服务设施数

据、实有人口数据和社区行政区划等。百度慧眼OD
数据提供起点到终点的属性信息，用于研究和揭示居

民从居住地到各类服务设施的流量和流向，是分析和

优化服务设施布局的重要依据；通过百度地图路径规

划API获得不同出行方式（步行、骑行、公交）的出

行时间、距离和路线等信息，用于评估居民到达公共

服务设施的便利性；居住小区数据在百度地图POI数
据的基础上结合全国第三次土地调查数据进行增补和

删减，共1 155个小区（含城中村）；公共服务设施数

据基于百度地图 POI 获取中小学、综合医院、公园、

商业中心、文体设施信息及其地理空间位置（涉及

77所小学、44所初中、29家综合性医院、108个公园、

65家商业中心和19个文体设施）；实有人口数据来源

于城市人口脱敏数据，属性字段包括人口居住点位、

出生日期等，能真实反映实际居住人口的空间位置、

非户籍人口、流动人口等情况，用于分析不同群体的

服务需求；社区行政区划数据定义了社区的行政边

界，有助于结合行政管理分析。

2 研究方法

2.1 技术路线

整体技术路线包括：①利用邻域分析法构建居住

小区与公共服务设施之间的空间联系，结合路网数据

构建网络数据集，通过路径分析工具计算最短出行距

离，匹配低碳出行方式；②输入起止点坐标，作为百

度路径规划API请求参数，计算低碳出行时间；③为

增强研究的综合性和政策适用性，采用加权平均法将

小区尺度的精细计算结果聚合至社区尺度，对API输
出的时间阻力进行低碳出行时间划分，识别低碳生活

分级空间，以评估居民到达各类公共服务设施的低碳

可达性；④采用定序变量相关分析评估低碳可达性与

服务人口的匹配度，得出特征人口密度空间和潜在需

求等级，并通过二维矩阵分析法评价服务设施的分布

公平性；⑤结合百度慧眼OD数据划分设施的实际使用

指数等级，采用二维矩阵分析法评估公共服务设施的

效率；⑥构建低碳可达性、公平性、效率三维空间矩

阵，识别和评估低碳协调性空间，提供优化空间布局

的路径参考。初始基础数据以居住小区为最小分析单

位，确保空间分析精度，确定最适宜的低碳出行方

式。通过百度路径规划API输入起止坐标数据集获取

考虑实时路况、道路限行、等车时间、换乘时间和步

行接入时间等因素的精准出行时间[20]。考虑到小区尺度

过于细碎、易受数据波动影响以及服务城市规划、基

层治理的可行性，将研究尺度综合到社区尺度，以便

过滤噪声、增强空间分布的易读性与服务决策管理。

2.2 低碳可达性分级

本文以居民从小区到达公共服务设施的便捷程度

作为衡量可达性的核心标准，关键指标为出行距离和

时间。人们对于短途出行更偏向于选择步行和骑

行，随着出行距离的增加更倾向于选择公共交通或

私家车。研究表明 [21-23]，出行距离在800 m内，居民倾

向于步行；距离在1~5 km，居民倾向于骑行；距离在3~
5 km，公共交通的优势开始凸显。参考居民出行方式

选择行为和可达性研究[2,24]，本文设置的可达性评价分

级见表1。
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表1 出行方式与可达性评价分级

出行距离/m

0~800

800~3 000

＞3 000

选择出
行方式

步行

骑行

公共交通

出行时间
范围
/min

0~10

10~20

20~30

＞30

低碳可达性
水平Ⅰ

好（低碳0~10 min
生活圈）

一般（低碳10~20 min
生活圈）

较差（低碳20~30 min
生活圈）

差（低碳30 min 以上
生活圈）

低碳可达性
水平Ⅱ

低碳30 min
生活圈

低碳30 min
生活圈外

2.3 低碳可达性二三维分析矩阵构建

矩阵分析法是通过交叉组合两个关键指标构造分

析矩阵，从而识别出问题的一种方法，以便采取不同

策略应对不同的问题情景[25]。本文利用矩阵分析法构

建公共服务设施低碳可达的公平性、效率和空间协调

性评价场景（图1）。公平性分析场景：基于社区与设

施之间的潜在需求级别和低碳可达性水平两个变量，

采用矩阵分析法表达公共设施可达性水平与潜在需求

级别的矩阵耦合关系，识别出需要优化布局公共服务

设施的问题（设施需求高但可达性差的社区）。效率

分析场景：基于社区与设施之间的低碳可达性水平和

设施使用等级两个变量，采用矩阵分析法分析低碳可

达性水平和设施使用情况的匹配关系，重点识别出需

要改善交通条件或增设该类设施点的问题（设施高使

用低可达性区域和低使用高可达性区域）。空间协调

性分析场景，考虑低碳可达性、公平性和效率 3个维

度，将设施服务空间分为 4类，以便重点关注和策略

优化：①均衡发展型，该类设施表现出高可达性、高

需求和高使用率的特征，能兼顾公平性和效率，处于

理想状态，无需较大调整，可继续优化资源配置，保

持高水平的服务质量；②潜力开发型，该类设施表现

出低可达性、低需求和低使用率，高可达性、低需求

和高使用率以及高可达性、低需求和低使用率 3类特

征，目前问题不突出，但需关注其未来发展潜力，避

免资源闲置或浪费，应适度激发潜在需求，优化资源

利用效率；③优化提升型，该类设施表现出高可达

性、高需求但低使用率，低可达性、高需求但低使用

率以及低可达性、低需求但高使用率 3类特征，存在

一定的公平性或效率问题，需适时开展调整和优化，

提升设施的使用效率或改善可达性，以解决其存在的

局部短板；④重点改善型，该类设施通常位于低可达

性区域，但服务空间具有高需求和高使用率的特征，

反映出公平性与效率的双重不足，亟须重点关注，通

过调整设施布局和提升服务水平改善现状，以满足区

域的高需求。

3 研究结果分析

3.1 公共服务设施的低碳可达性空间差异

研究区边界内外的缓冲区分析发现，800 m缓冲

区内的公共服务设施数量稀少，且受物理/人工屏障、

交通联系强度、行政管理壁垒等因素影响，研究区边

界外向缓冲区的少量设施对研究区内居民的服务供给

能力和辐射效能有限，内向缓冲区亦然。因此，研究

区作为一个独立范围分析公共服务设施低碳可达性的

可行性较好。根据低碳可达性评价分级设计，利用百

度API获取出行时间，统计社区内居民从住宅到各类

公共服务设施的平均最短时间，得到社区可达性等级

分布（图2），可以看出，社区到各类设施的低碳可达

性程度均由市中心向外逐渐降低，社区到公园、小学

的低碳可达性程度较高，初中和商业中心次之，文体

设施和综合医院可达性程度较低。公园和小学的低碳

可达性表现最好，85.5%的社区在公园低碳 10 min生

活圈内，95.6%的社区在公园低碳 30 min 生活圈内；

88.4%的社区在小学的低碳10 min生活圈内，仅1个社

区处于小学低碳30 min生活圈外。初中的低碳可达性

整体良好，63.8%的社区在初中低碳10 min生活圈内，

97.1%的社区在初中低碳30 min生活圈内。商业中心的

低碳可达性表现一般，尽管商业中心数量较多，但布

局向内集聚趋势明显，52.2%的社区在商业中心低碳

10 min生活圈内，79.7%的社区在商业中心低碳30 min
生活圈内。综合医院的低碳可达性表现较差，尽管综

合医院在空间布局上较为均衡，但数量较少，33.3%的

社区在综合医院低碳10 min生活圈内，28.9%的社区处

于综合医院低碳30 min生活圈外。文体设施的低碳可

达性表现最差，由于该类设施数量少且空间分布不均衡，

仅27.8%的社区在文体设施低碳10 min生活圈内，51.4%
的社区处于文体设施低碳30 min生活圈外。

3.2 基于设施和人口结构特征的低碳出行公平性分析

由于年龄结构密切影响设施的主要服务对象，本

文选取总人口、6~12岁、13~15岁、20~45岁和 60岁

潜力开发型

低需求高使用高可达性

低需求低使用高可达性

低需求低使用低可达性

低碳可达公平性分析场景

公平和效率均差

低碳可达性的公平和效率二维矩阵空间

公平性差象限

潜在需求程度（低→高）

高需求
低可达性

高需求
高可达性

公平性好象限
公
平
性
评
价

（差→好）
低碳

可达性
低需求

低可达性
低需求

高可达性

匹配度好象限 可达性过剩象限

使用程度（低→高）

效率差象限 效率好象限

高使用
低可达性

高使用
高可达性

低使用
低可达性

低使用
高可达性

象限匹配度好
可达性过剩
效率差象限

效
率
评
价

（差→好）
低碳

可达性

1

3

2

低碳可达公平性分析场景

基于需求程度指标，利用矩阵分析法构建
低碳可达公平性评价场景，重点识别公平
性差的空间

低碳可达性的公平和效率三维矩阵空间

效率差

效率好

匹配度好

可达性过剩

公平性差

公平性好，效率差

高使用

低可达性

高可达性

低需求 高需求

低使用

基于使用程度指标，利用矩阵
分析法构建低碳可达效率分析
场景，识别效率差的空间

空间协调性分析场景

均衡发展型

高需求

高使用

高可达性

优化提升型

高需求低使用高可达性

高需求低使用低可达性

低需求高使用低可达性

重点改善型

高需求

高使用

低可达性

公平效率兼顾

图1 低碳出行的公平性和效率度量矩阵分析
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以上 5类人口密度指标，对人口密度和低碳出行时间

进行定序变量相关分析检验，并建立与设施类别的匹

配关系。社区人口密度通过四分位法将居民对设施的

潜在需求划分为很高需求、高需求、中需求、低需求

4个等级。利用矩阵分析法识别低碳可达性条件下的

欠公平区域，即潜在需求高但低碳可达性较差的区

域，这是增加公共服务设施布局应优先考虑的对象。

不同类型设施空间布局的低碳可达公平性差异显

著（图3），公园、初中、小学的空间布局公平性表现

最好（对应的低可达高需求社区较少，仅边缘个别社

区），商业中心次之，综合医院和文体设施等专业性

基础设施较差且呈显著的空间集聚特征。具体而言，

公园仅在万江街道的边缘区域存在 1个高需求低可达

性社区，初中存在 3个高需求低可达性社区，小学存

在 2个高需求低可达性社区；商业中心空间布局公平

性表现一般，存在 9个高需求低可达性社区，占社区

总数的13%；综合医院和文体设施的空间布局公平性

较差，分别存在 18个（占比为 26%）和 22个（占比

为32%）高需求低可达性社区。

3.3 基于社区对设施使用指数的低碳出行效率分析

社区是城市管理的最小单位，在社区尺度下通过

可达性水平和使用指数两个变量，利用矩阵分析法测

度公共服务设施的布局效率。利用人口数据和百度慧

眼OD数据统计社区使用设施的实际情况，以社区一周

内到设施的人口与社区总人口的比值表示使用指数，

引入四分位数将其分为低使用、中使用、高使用、很

高使用 4个等级。采用矩阵分析法匹配可达性水平和

使用等级，测度公共服务设施的低碳出行效率，重点

识别低使用高可达性区域和高使用低可达性区域，作

为整治提升的决策参考。

低碳出行效率分析结果表明（图4），综合医院的

空间布局效率较好，存在10个低使用高可达性社区和

3个高使用低可达性社区；文体设施空间布局效率由

内到外呈现出高效—低效—高效的分布特征，存在

5 个低使用高可达性社区和 12 个高使用低可达性社

区；商业中心空间布局效率较好的社区多集中在城区

中部、西北部和东北部，存在17个低使用高可达性社

区和 3个高使用低可达性社区；公园空间布局效率较

差，存在33个低使用高可达性社区（占比为48%）和

2个高使用低可达性社区，中西部区域的空间布局效

率优于东部。需注意的是，受限于招生政策和规模，

中小学设施不适用上述方法进行效率分析。中小学具

公园 小学

初中 商业中心

文体设施 综合医院

图例

市政府

区政府

研究范围

镇界

社区边界

水库

林场

低碳可达性好（0~10 min)
低碳可达性一般（10~20 min）

低碳可达性较差（20~30 min）
低碳可达性差（30 min以上）

图2 社区尺度的公共服务设施可达性分布

审图号：GS（2024）0650

公园 小学

初中 商业中心

文体设施 综合医院

图例
市政府

区政府

研究范围

镇界

社区边界

水库

林场

高需求低可达性社区

图3 不同设施的高需求低可达性社区分布

审图号：GS（2024）0650
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有独特的服务特性和社会功能，其布局应更加重视公

平性，而非单纯追求效率，应另引入就近入学程度指

标等研究学校布局和教育资源分配的合理性。

公园 商业中心

综合医院 文体设施

图例

市政府

区政府

研究范围

镇界

社区边界

水库

林场

低使用高可达性社区

高使用低可达性社区

图4 公共服务设施高使用低可达性与低使用高可达性分布

审图号：GS（2024）0650

3.4 综合公平和效率的低碳出行空间协调性分布特征

综合公平和效率的低碳出行空间协调性分析结果

表明（图5）：①均衡发展型空间较为有限，仅有少量

社区兼顾了公平和效率的低碳可达友好性和良好平

衡，其中公园分布相对密集且覆盖面较广，但能兼顾

公平和效率的低碳可达友好社区仅有10个，商业中心

主要分布于中心城区居住区，14个社区实现了公平与

效率兼顾的低碳友好状态，综合医院呈现出核心集

中、外围分散的公平效率分布格局，11个社区具备较

理想的公平效率兼顾状态，文体设施兼顾公平与效率

的低碳可达友好社区有 9个，分布在新旧市政中心周

围；②潜力开发型空间的社区约占半数，研究区内约

一半的社区当前尚未显现明显的公平效率和低碳可达

协调性问题，但需持续关注，以避免未来资源闲置或

浪费，其中公园和商业中心的潜力开发型空间涉及社

区 33个（占比为 48%），综合医院的潜力开发型空间

涉及社区 35个（占比约为 51%），文体设施的潜力开

发型空间涉及社区 27个（占比约为 39%）；③优化提

升型空间较多，该类社区的公平性或效率不足，其中

公园的优化提升型空间涉及社区26个，主要分布在莞

城东部、东城北部、万江中部和南城中部，商业中心

的优化提升型空间涉及社区21个，集中在东城东北部

和南部、南城南部和万江中部，综合医院的优化提升

型空间涉及社区20个，主要分布在东城东北部、南城

中部和万江中部，文体设施的优化提升型空间涉及社

区29个，半数分布于东城街道，其余分布在南城和万

江中部；④少量空间在公平性、效率和低碳可达性等

多个维度上均表现较差，属于重点改善型空间，主要

分布在城市边缘地区，其中公园不存在重点改善型空

间涉及社区，商业中心、综合医院、文体设施的重点

改善型空间涉及社区分别为1、3、4个。

商业中心公园

文体设施综合医院

图例
市政府

区政府

研究范围

镇界

社区边界

水库

林场

均衡发展型

潜力开发型

优化提升型

重点改善型

图5 公共服务设施综合公平和效率的低碳可达性

审图号：GS（2024）0650

总体而言，东莞市中心城区的公共服务设施在核

心区域配置相对完善，但向外围区域辐射作用仍需加

强优化，以实现更加均衡的空间布局。

4 结 语

在“双碳”背景下，实现碳达峰碳中和是贯彻新

发展理念、构建新发展格局、推动高质量发展的内在

要求。城市的公共建筑和公共空间等公共设施是居民

使用频繁的场所，也是城市碳排放的重要来源。提升

公共服务设施的低碳出行可达性、公平性和效率，对

于减少移动碳源、改善城市环境质量、缓解交通拥堵

具有重要意义。本文从低碳出行优先的视角评估公共

服务设施布局，考虑居民到达设施点便捷性的同时，

更关注城市交通的绿色可持续发展。在兼顾公平与效

率的视角下，运用GIS、百度路径规划API、相关分析

和矩阵分析等方法分析了东莞市中心城区公共服务设

施的低碳出行可达性、公平性、效率和协调发展空

间。公共服务设施低碳出行可达性呈现显著的空间分

异特征，公平性与效率并非完全正相关。研究区中心

区域的表现优于边缘区域，医院、公园等设施在公平

性方面表现较好，但效率相对不足，而商业中心则相

反。公共服务设施的高可达性并非意味着高公平性或

曾 星等：顾及公平与效率的公共服务设施低碳出行可达性分析 ··63
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高效率。部分设施低碳可达性高但使用效率低，反映

出设施本身存在吸引力不足的问题。一些高需求设施

的可达性低，反映了公平性问题，需要通过优化交通

网络或增设设施来改善。兼顾公平和效率的低碳可达性

分析有助于理解公共服务设施布局的复杂性，制定更加

精准的优化策略。通过建立公共服务设施需求、使用和

可达性的匹配关系，识别低碳可达水平与需求等级、使

用效果的匹配错位区域，可指导新增设施选址评估、

公交路线优化、设施服务品质和能力提升等改善策

略，不断强化公共服务资源的均衡配置和高效利用。

本文的研究方法可为东莞市及其他城市的公共服

务设施规划提供参考，研究结果对城市体检提供了新

的启发和建议：①将低碳出行指标融入城市体检评估

体系，在大数据支撑下将步行、骑行和公共交通等低

碳出行水平纳入评估体系，有利于衡量和推动城市的

绿色低碳发展；②引入对公共服务设施的多维度评估

方法，现阶段主要为相对粗放的设施数量统计和可达

性评价，引入低碳可达性、公平性和效率等多维度评

估方法，可更全面地反映城市公共服务质量，避免单

一指标的局限性；③完善城市体检“问题识别—聚焦

重点—治理提升”机制，低碳出行视角的可达性、公

平性和效率检测可识别出高可达低使用率的设施以及设

施的低可达高需求社区，将其纳入城市体检的重点关注

对象，开展专项治理；④分级管控低碳协调性发展空

间，构建区域公共服务设施的低碳可达性、公平性、效

率等多维语义空间，划分均衡发展型、潜力开发型、优

化提升型和重点改善型等空间标识，有利于统筹优化资

源配置，不断提升居民绿色出行便捷度和幸福感。

本文聚焦于东莞市中心城区，反映区内公共服务

设施供给的低碳出行可达性和公平效率情况，有助于精

准识别中心城区内部的服务供需矛盾和空间配置问题；

但仍需关注公共服务设施的大尺度空间范围内的服务

和辐射能力。虽然研究区边界内外缓冲区内公共服务

设施数量稀少，跨区服务供给能力和辐射效能有限，说

明研究区作为一个独立研究范围的可行性；但未来需要

市域尺度甚至大湾区尺度的深化研究和综合评价。
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