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摘要!为揭示居住区配建停车场利用率与建成环境的关系!根据重庆市主城区停车调查数据

中居住区配建停车场泊位利用率!通过停车场泊位利用率指标反映建成环境对居民小汽车使用情

况!根据回归分析中空间自相关诊断指标建立建成环境与停车泊位利用率之间的空间误差模型$

结果显示!土地利用混合度'路网密度'交叉口密度
-

项建成环境因子与居住区配建停车场泊位利

用率成正相关!停车场区位与居住区配建停车场泊位利用率成负相关!而公共交通与轨道交通临

近度及学校与公司密度等对居住区配建停车场泊位利用率的影响不显著$通过识别建成环境因

子与居住区配建停车场泊位利用率的关系!从城市设计角度提出提高居住区泊位利用率的方法!

减少道路浮动车辆数!缓解城市交通压力$
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随着城市经济的发展及城市建成区的不断扩

张$形成了职住分离的空间格局并派生了机动化的

出行需求%在公交优先战略不断深化与小汽车千人

保有率不断增加的背景下$城市道路交通拥堵问题

依然严峻$早晚高峰尤为突出%近些年来$学者们在

静态交通与建成环境领域进行了许多探索$如通过

停车分区供给#停车收费等降低小汽车出行比例(从

建成环境角度通过集约型用地并增加公共交通可达

性$扩大公交服务人群并缩小出行距离$促进交通方

式转移等%但鲜有研究将居住区停车场泊位利用率

与其周边建成环境结合起来审视小汽车拥有者在小

区层面的集计行为%传统出行行为研究需通过问卷

调查获取个体社会经济与出行特征等数据$数据有

效性存在一定不足$而通过泊位利用率能更真实地

反映出行行为$提高结论的有效性%该文以重庆市

为例$将泊位利用率与居住区建成环境相结合$通过

泊位利用率反映小汽车拥有者在小区层面的集计行

为$探究建成环境对小汽车拥有者放弃小汽车出行

的影响机理$为城市管理部门提供决策支持%

!

"

研究框架

1雅典宪章2将城市功能定义为居住#工作#游憩

与交通$其中交通作为纽带将其他三大功能整合起

来成为一个有机整体$构成城市建成环境外在表现

的内在源头%对于建成环境的刻画最经典的是
0:

模式$即人口或就业岗位密度!

:=SRQ@

_

"#土地利用

混合度!

:QT=VRQ@

_

"#道路网络设计!

:=RQ

>

S

"#与交通

设施的距离!

:QR@NSP=@̂ &VNSRQ@

"及目的地可达性

!

:=R@QSN@Q̂S,PP=RRQLQMQ@

_

"%该文重点研究建成环

境对泊位利用率的影响$其内核是建成环境对出行

行为的影响$故建成环境的测度指标选择重点考虑

影响出行方式与出行强度的建成环境因子%结合已

有研究成果$选取区位#土地利用与交通设计及建筑

特性
-

个维度的指标来刻画配建停车场建成环境%

其中&停车场区位选择与停车场距离最近的商圈的

距离(土地利用与交通设计分别从出行产生与出行

方式两方面来影响人的出行$选取土地利用混合度#

路网密度#交叉口密度#公交临近度与轨道临近度#

公司密度与学校密度
1

个指标(由于不同建成时间

的建筑物配建指标有一定差异$可能对泊位利用率

产生影响$同时小区的房价在一定程度上能代表小

区个体的社会经济属性$建筑特性选取小区的建成

时间与房价%

参考1城市停车设施规划导则2中停车普查指

标$泊位利用率界定为停车场的泊位在一天中被占

用时间的比例$反映停车场空间资源的富余程度$间

接反映小汽车的使用强度%

将停车场泊位利用率作为因变量#建成环境因

子作为自变量$通过回归分析刻画建成环境因子对

停车场泊位利用率的影响%研究框架见图
#
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图
!

"

环境因子对停车场泊位利用率影响的研究框架

#

"

数据描述

#"!

"

研究范围

基于重庆市停车调查数据$选取其中停车配建

指标较高的居住区配建停车场$车位出售率均在

40/

以上且无对外共享车位情况$共
26

个样本$覆

盖渝中区#南岸区#江北区#渝北区#北碚区#沙坪坝

区#九龙坡区与大渡口区
6

个行政区!见图
$

"%

图
#

"

样本的空间分布

#"#

"

研究变量求解

#.#.!

"

数据获取

采取现场连续人工调查与停车场电子数据相结

合的方式获取车辆的停车时间及停车场设施特征$

用于计算泊位利用率(停车场位置数据通过逆地理

编码获取坐标位置$通过
;

_

@ÂS

程序从高德
,;Z

接口爬取建成环境所需兴趣点!

;(Z

"坐标数据$由

于不同数据存在坐标系差异$通过
e[Z'

软件对数

据坐标进行统一(道路网络数据通过开源地图网站

(

W

=S'@V==@+N

W

截取研究范围内的路网(小区房价

通过
W_

@ÂS

程序从网站中爬取%

#.#.#

"

分析单元确定

空间数据分析需注意尺度效应与划区效应%为

分析停车场周边的建成环境$选择合适的分析单元

大小$确定建成环境的空间因素对泊位利用率的影

响$要求空间分析单元不可过大$既要保证建成环境

测度的有效性$又要突出建成环境因子的内在差异%

参考建成环境对出行行为与出行强度影响研究中空

间单元划分的研究成果$选取停车场
0""?

缓冲区

作为停车场泊位利用率周边建成环境的研究尺度$

考虑到轨道站点的服务半径较大$建成环境中轨道

站点密度的研究尺度取
6""?

%

#.#.$

"

解释变量求解

通过
,VP

>

QR

的缓冲区分析$生成停车场建成环

境影响区域$用提取工具计算区域内各类
;(Z

的数

量与路网长度%土地利用混合度主要考察每个停车

场缓冲区内各类
;(Z

的混合程度$包括政府#银行#

医院#学校#体育馆#商场#酒店#广场和公园
4

类

;(Z

$土地利用混合度由土地利用熵指数表征*见式

!

#

"+%区位分析通过构建道路网络数据集$进行

"P

成本矩阵求解$其中起点为各停车场$终点为重

庆市五大商圈!渝中区解放碑#江北区观音桥#南岸

区万达广场#沙坪坝三峡广场和九龙坡区杨家坪步

行街"%区位计算中每个停车场会产生
0

个距离值$

选取其中最小值作为停车场的区位值%综合以上数
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据$构建停车场周围的建成环境特征!见表
#

和图
-

"%

土地利用熵指数
LI

*

C

$

C

'

M̂

>

$

C

!

#

"

式中&

$

C

为第
C

种
;(Z

数量占总数的比例%

$

"

空间计量模型实证分析

$"!

"

描述性分析

模型的因变量为泊位利用率$自变量为建成环

表
!

"

建成环境指标

维度 指标 释意

宏观 停车场区位 停车场与重庆市五大商圈距离的最小值

中观

土地利用混合度 研究对象
0""?

圆形缓冲区内
;(Z

用地类型的熵指数

路网密度 研究对象
0""?

圆形缓冲区内道路长度之和

交叉口密度 研究对象
0""?

圆形缓冲区内交叉口个数

公交临近度 研究对象
0""?

圆形缓冲区内公交站点个数

轨道临近度 研究对象
6""?

圆形缓冲区内公交站点个数

公司密度 研究对象
0""?

圆形缓冲区内公司数量

学校密度 研究对象
0""?

圆形缓冲区内学校数量

微观
小区建成时间

#

代表建成时间超过
#"

年$

"

代表建成时间小于或等于
#"

年

小区房价
5

图
$

"

建成环境数据图示

境因素$包括宏观#中观与微观视角下
#"

个建成环

境因子$表
$

为建成环境指标的统计性分析%进行

回归分析之前$对自变量之间的相关性进行分析$剔

除相关性过强的变量%将自变量导入
';''

中进行

相关性分析$结果显示变量的相关系数都小于
".1

$

故将所有解释变量纳入模型%

表
#

"

建成环境指标描述性统计分析

项目
土地利用

熵指数

路网密

度)
?

交叉口密

度)个

停车场区

位)
?

公交站点

密度)个

轨道站点

密度)个

公司密

度)家

学校密

度)所

小区建成

时间

小区房

价)元

最小值
".2# #!14.-2 $."" 1240.$- "."" "."" "."" "."" "."" ##0$6

最大值
$.$0 #-"$0.40 0."" -0241.#4 4."" #."" 2#!."" 40."" #."" $0!-2

均值
#.6$ !26$.40 -.$6 #22$!.$- $.4" ".#" 06.-6 #!.22 ".00 #0-60

标准偏差
".-- $!$#.-6 ".20 24!6."1 $.-! ".-# #$1."- $".2# ".0# !6-"

$"#

"

模型构建

根据地理学第一定律$距离较近的停车场具有

更加相似的建成环境$变量可能出现空间自相关导

致传统回归模型的拟合结果较差%为验证是否存在

--"

$"$#

年 第
!

期 刘柯良!等&建成环境对居住区配建停车场利用率影响模型研究
"



空间自相关$建立空间权重矩阵并进行空间自相关

分析%对于点状数据的空间自相关分析$通常采用

距离权重矩阵的方法$这里采用距离函数矩阵作为

空间权重矩阵%

首先通过最小二乘回归对数据进行空间相关性

诊断$若存在空间自相关$则依据诊断结果进行空间

回归模型选择%最小二乘回归模型如下&

+

F

%

"

UA

%

U

)

!

$

"

式中&

+

为泊位利用率向量(

%

"

为截距(

A

为建成环

境因子构成的向量(

%

为回归系数(

)

为随机误差%

将原始数据导入
[=̂GN

生成距离权重矩阵$进

行最小二乘回归$采用极大似然法进行参数估计$并

对模型进行
%+

诊断$诊断结果见表
-

%

表
$

"

')

诊断结果

检验项目
OF

)

P?

数值
$

值

莫兰指数
5".""62 ".-!$4 "."-0""

拉格朗日乘子
5

滞后
#."""" ".$0!6 ".$#-1!

稳健拉格朗日乘子
5

滞后
#."""" ".20-6 ".##612

拉格朗日乘子
5

误差
#."""" "."2"2 ".""$""

稳健拉格朗日乘子
5

误差
#."""" ".!041 "."-116

高阶拉格朗日乘子
$."""" ".1#!! "."442$

对比拉格朗日乘子
5

误差与拉格朗日乘子
5

滞

后$发现前者显著#后者不显著$说明相邻区域间的

泊位利用率不存在空间相关性%而相邻区域间的同

一解释变量存在空间相关性$表明随机误差项不满

足独立性$数据不再满足最小二乘回归中无自相关

的假定%为控制随机误差项的空间自相关$提高模

型精度$选择空间误差模型对数据进行回归分析$公

式如下&

+

FA

%

U

)

$

)

F

'

U

)

U.

!

-

"

式中&

'

为空间误差系数(

U

为空间矩阵$其元素
)

&

H

为第
H

个个体与第
&

个个体误差项之间的相关性(

.

为回归误差模型的误差$

.

!

V

*

"

$

$

$

F

+%

$"$

"

模型结果分析

将建成环境因子纳入空间误差回归模型$通过

[=̂GN

软件进行空间误差回归$结果见变
!

%模型

整体通过了显著性检验$说明空间误差回归对研究

问题具有良好的适应性%

从表
!

可看出&

#

"建成环境因子中的土地利用

混合度#停车场区位#路网密度与交叉口密度对泊位

利用率的影响显著$其余建成环境因子在统计学意

义上均不显著%

$

"从影响方向来看$路网密度#交

叉口密度与土地利用混合度
-

项建成环境因子与泊

表
%

"

空间误差回归分析结果

项目 系数
$

值

常数项
".-0$

!

"."##

土地利用混合度
".#1-

!

"."$-

路网密度
"."24

!

"."-#

交叉口密度
"."2-

!

"."-!

停车场区位
5"."$"

!

"."#-

公交站点密度
5".""! ".#-0

轨道站点密度
"."61 ".##2

公司密度
".""! ".#0!

学校密度
5".""$ "."1$

小区建成时间
5"."6- ".#01

小区房价
5"."-2 ".!$0

拟合优度
".!-#0"!

赤池信息准则
5#$$.4441

施瓦茨准则
5#$."2#-

自然对数释然函数值
#4.!446

""

注&

!

代表为
0/

的显著性水平%

位利用率成正相关$停车场区位与泊位利用率成负

相关%不难理解$泊位利用率越高$说明小汽车拥有

者更倾向于将车辆闲置于车库里而采取其他方式出

行%交通出行是一种派生需求$是因不同目的地在

空间上分离而造成的一种被动行为$路网密度与交

叉口密度越高$代表居住区周边设施的步行可达性

好(土地利用混合度越高$人们日常的各种出行需求

更有可能在离家较近的空间完成$从而使出行距离

能控制在非机动化出行距离的阈值范围内$因而放

弃使用小汽车(区位数值小$代表停车场离重庆主要

商圈的距离越近$说明多商圈的布局形式可在一定

程度将休闲娱乐出行控制在重庆各组团里$缩短出

行距离$从而控制小汽车的使用%

-

"从不显著结果

来看$公交站点与轨道站点密度对泊位利用率的影

响均不显著$说明若提高公交服务水平只是简单地

依托于提高公交站点
0""?

覆盖率$将不能有效减

少出行者对小汽车的使用(公司点与教育点的提高

对解释变量的影响也不显著$反映在当下职住不平

衡与教育资源分布不均的背景下$单纯地在小区周

边增加公司与学校数量不能有效减少出行者对小汽

车的使用%

%

"

结论与建议

综合运用
;

_

@ÂS

#

,VP

>

QR

#

';''

#

[=̂GN

等软

件$选取重庆市停车调查数据中的居住区配建停车

场数据进行挖掘$在计算各停车场泊位利用率与周
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边建成环境的基础上$研究影响泊位利用率的建成

环境因素$以反映小汽车拥有者的出行行为%空间

误差模型的分析结果表示&建成环境因子中的土地

利用混合度#路网密度#交叉口密度与泊位利用率成

正相关$停车场区位与泊位利用率成负相关$其余建

成环境因子对泊位利用率的影响均不显著%基于以

上结论$对重庆市居住区周边建成环境建设提出以

下建议&

!

#

"随着西部经济的高速发展$在以重庆与成

都为核心的成渝双城经济圈的建设背景下$人们生

活品质不断提高$出行目的愈加丰富%可通过提高

居住地周边的土地利用混合度$优化商业中心布局

使出行距离缩短$并加密路网与交叉口$提高居住区

周边设施的步行可达性$降低道路的机动性$提高居

住区泊位利用率$提升小汽车拥有者放弃使用小汽

车出行的比例%

!

$

"

$"#6

年重庆市公共交通全方式分担率仅

为
--/

$而国外公交都市普遍在
2"/

以上$在重庆

大规模进行轨道交通建设#公交线网优化的同时$不

能仅从增量入手$要通过提高服务水平的综合性指

标来提高公交与轨道的吸引力$从而提高公共交通

的分担率$优化出行结构%

!

-

"人们对美好生活的追求中包含着对良好工

作环境与优质教育资源的追求$学校与工作岗位资

源分布的差异$带来职住分离和学住分离的空间格

局$由此产生长距离通勤和钟摆式交通%想要解决

这类问题$与公共交通一样$不能简单地从增量入

手%针对工作$在当下职住普遍分离的情况下$关键

是提高通勤路径的公交服务水平(针对就学$重点在

于进一步缩小教育资源的差异性$提高就近入学的

比例%
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