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摘要?积极通学是儿童体力活动的重要来源!对儿童身心健康具有重要作用# 建成环境

对儿童积极通学的影响受到地理学"城市规划"公共健康等多个领域学者的广泛关注!但

现有研究对社区和学校建成环境的共同作用和影响差异考虑不足# 该研究以西安市为案

例地!运用交叉分类多层模型!探究了儿童居住社区和就读学校建成环境对其积极通学的

影响# 研究发现!

"

社区建成环境对儿童积极通学的影响大于学校建成环境+

#

影响儿

童积极通学的社区与学校建成环境因素不同!社区绿色度的增加能显著促进积极通学!学

校餐饮店数量"土地混合使用"十字路口数量均对积极通学产生负效应!但学校公共交通

站点数量的提高能促进儿童积极通学+

$

建成环境能够调节通学距离对积极通学的影响

效应!社区商店数量的增多会加剧通学距离对积极通学的负效应!社区人口密度"公共交

通站点数量和学校绿色度可以削弱通学距离的负效应!从而促进儿童积极通学# 研究结

论可为促进儿童积极通学的相关公共政策干预和空间调整策略提供参考#
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??.&健康中国 !"#"'规划纲要/强调实现全民

健康要立足全人群和全生命周期两个着力点#突

出解决好妇女$老年人$儿童等重点人群的健康问

题( 儿童时期是身心发育的关键时期#儿童健康

成长关系着家庭幸福$社会稳定和可持续发展#对

于实现全民健康有着重要意义( 然而#随着城市

化和机动化进程的加快#儿童肥胖率和慢性病发

病率上升已成为严峻的全球公共卫生问题)$*

(

从 $@B%-!"$C 年#全球 % c$@ 岁超重或肥胖的患

病率从 Ab增加到 $Gb

)!*

( .中国居民营养与慢

性病状况报告!!"!" 年"/指出#我国 C c$B 岁儿

童青少年超重肥胖率达到 $@b

)#*

( 体力活动已

被大量研究证明对促进儿童健康有重要意义#可

显著减少肥胖和慢性病的发生)A*

( 然而#由于环

境$家庭和个人生活行为方式的改变#儿童日常体

力活动水平持续下降( 世界卫生组织!K_&"指

出全球 G"b以上的在校青少年每日中高强度体

力活动未达到推荐标准)%*

( 我国也仅有 !@P@b

的儿童青少年中高强度体力活动水平达到国家体

力活动指南推荐量)C*

(

以步行或骑自行车等积极的交通模式进行通

学!也称为积极通学"已被证明是儿童体力活动

的重要来源)BFG*

( 提高积极通学比例#可以帮助儿

童将体力活动融入日常行为#整体提升体力活动

水平)@F$"*

( 明确并更精准地量化儿童积极通学的

影响因素是制定有效干预措施的前提( 大量研究

表明儿童积极通学受到个体和家庭特征$交通和

社区安全$社会环境和建成环境等因素的共同影

响)$$F$#*

( 其中#建成环境在促进儿童积极通学方

面发挥着关键作用)$AF$%*

#受到地理学$城市规划$

公共健康等多个领域学者的广泛关注( 已有研究

普遍认为通学距离是影响孩子通学方式的最重要

因素#积极通学的可能性随着通学距离的增加而

降低)$CF$B*

( 但总体上#建成环境影响儿童积极通

学的研究证据混杂( 部分研究认为步行友好型环

境特征#如高居住密度$高交叉路口密度$土地混

合使用$人行道连续性和可用性$街道照明等能有

效促进积极通学)$GF!!*

( 也有研究发现居住密度

与步行上学之间没有显著关系)!#*

#交叉路口密度

与积极通学负相关)!AF!%*

#原因是街道网络连通度

高能增加积极通学的路线选择#但也会导致儿童

需要穿越更多街道#加大了交通安全隐患( 同样#

一些研究认为土地混合使用增加了步行可达的潜

在目的地数量#能促进积极通学)!C*

#但也有学者

发现两者之间没有关系)!#*或负相关)$!*

( 甚至#

有学者认为人行道的可用性也对儿童积极通学不

产生影响)!B*

(

总之#城市建成环境对儿童积极通学的影响

目前尚未得到充分证实#相互矛盾的结论可能源

于研究案例地$数据$方法的差异#也可能是由于

大多研究在测度建成环境时#仅考虑了居住社区

或学校单一地理背景)!GF!@*

( 居住社区和学校是

儿童通学的出发地和目的地#忽略社区和学校建

成环境对积极通学的共同作用#会导致对建成环

境效应的错误估计( 且为了更精准地制定土地利

用和建成环境调整策略#需要量化比较居住社区

和学校建成环境因素对积极通学的影响大小和差

异( 此外#通学距离是影响儿童积极通学的关键

因素#但在通学距离固定的情况下#建成环境在一

定程度上会对通学距离影响积极通学的效应产生

调节作用#而现有研究鲜有考察通学距离和建成

环境因素的交互作用如何影响儿童积极通学(
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基于此#本文以西安市为案例地#以小学生为

研究群体#采用交叉分类多层模型考察了社区和

学校建成环境对儿童积极通学的影响( 本文试图

回答以下问题+

"

社区和学校建成环境影响儿童

积极通学的程度和因素有何差异1

#

建成环境因

素如何通过跨层交互效应调节通学距离对积极通

学的作用1 研究在一定程度上能弥补现有研究的

不足#并为促进儿童积极通学的相关公共政策和

空间调整策略提供支持(

;<研究数据与方法

;);<研究区域与数据

$)$)$?研究区概况与数据来源

本文以西安市长安区$雁塔区$莲湖区$碑林

区$新城区$未央区以及灞桥区等主城区为研究区

域#选取处于小学阶段的 C c$# 岁学龄儿童为研

究对象( 根据学校周边建成环境特征#将位于研

究区域内的 C$# 所小学通过聚类分析划分为 % 种

类型#然后从每个类型中随机抽取了 # 所小学#共

对 $% 所学校进行调研( 调研学校和被访者对应

的居住小区空间分布如图 $ 所示(

本文基础数据主要来自于课题组 !"$@ 年进

行的&西安市建成环境对儿童体力活动的影响'

问卷调查( 问卷内容主要包括儿童个人和家庭社

会经济属性特征$父母和儿童体育锻炼偏好$儿童

出行态度偏好及儿童通学方式( 完成一份问卷的

时间大约为 $% c!" O91( 调研组招募了 !" 名目

标学校的儿童及其家长#对调查进行了预测试#并

根据他们的反馈对调查问卷的细节进行修改和完

善( !"$@ 年 $$-$! 月#开始正式问卷调查( 调

研组首先通过联系目标学校所在区的教育局进行

协调#在获得可对目标学校进行问卷调查的许可

后#联系目标学校的老师( 然后在老师的帮助下#

每所学校按照 #b的比例#随机在 $ cC 年级的班

级中选取学生发放问卷( 考虑到 $ c! 年级学生

理解能力可能不足#问卷可和家长一起完成( 最

终收集的问卷调查数据共涉及 $% 所学校的 BA@

名儿童#得到 CG@ 份有效问卷(

图 $?调研学校和社区的空间分布图

]9X)$?Q467̂2(92,>97(09U/(9+1 +372Ô,67'4++,721> '+OO/19(967

$P$P!?问卷信效度检验及验证性因子分析

采用H0+1U2'407

#

系数进行信度检验时#当

H0+1U2'407

#

系数大于 ")B 时#认为问卷内部一

致性较好#问卷信度较高( 本文采用 <f<< !CP"

对所有样本进行信度检验#问卷整体信度检测

H0+1U2'407

#

系数为 "PBC@#说明本文使用的问卷

数据信度较高(

采用La&和W20(,6((6球形度进行效度检验#

,$%B,第 % 期??邢慧楠#等+社区和学校建成环境对儿童积极通学的影响---基于交叉分类多层模型的西安实证



本文采用 <f<< !CP" 对所有样本进行效度检验#

得到问卷整体La&值为 "PB@%#表示原始变量之

间相关性较强#适合做因子分析%W20(,6((6球形度

检验的显著值达到 ")""" 的显著性水平#即问卷

具有结构效度#说明数据适合做因子分析(

采用 <QIQI$CP" 对儿童出行态度偏好$父

母锻炼偏好和儿童锻炼偏好变量进行验证性因子

分析!'+1390O2(+0;32'(+0212,;797# H]I"( 结果显

示#儿童出行态度偏好的 H]Z值!比较拟合指数"

为 "P@C!#父母体育锻炼偏好的 H]Z值为 "P@$G#

儿童体育锻炼偏好的H]Z值为 "P@C%#H]Z值均大

于 "P@#表明模型拟合度良好(

;)=<变量选择

本文主要考察社区和学校建成环境对儿童积

极通学的影响( 因变量为儿童是否采用积极交通

方式通学的二分类变量( 自变量主要包括建成环

境和个体 ! 个层次!见表 $"( 建成环境变量主要

基于相关研究综述以及数据可获取性来确定#包

括了人口密度$绿色度$土地混合使用$到最近公

园的距离$各类公共服务设施的数量( 人口密度

使用受访者居住社区或学校所在街道的常住人口

密度来表征( 绿色度使用社区和学校 $ NO缓冲

区范围内归一化植被指数! 1+0O2,9V6> >9336061'6

:6X6(2(9+1 91>6T# -D*Z"衡量( 土地混合使用参

考a+190/VV2O21等)#"*公式!式 $"计算得到(

1

=

%$

'

2

3%$

!-

3

,1 -

3

".,1 2 !$"

式中+2表示土地利用方式的种类数量%-

3

表示第

3种土地利用方式的面积占总面积的比值(

考虑到各类兴趣点!^+91(+391(6067(# f&Z"可

以表征土地利用的多样性# 本文用不同类型的

f&Z代替土地利用地理空间数据计算土地混合使

用指标# 包括餐饮服务$购物服务$体育休闲服务$

公园$广场等( 各类f&Z数据通过高德地图应用程

序编程接口!IfZ"提取( 此外#本文利用I0'EZ<

$"PG进行空间分析#分别测度了社区和学校 $ NO

缓冲区范围内的商店$餐饮店$运动场$公共交通站

点和十字路口数量及其他建成环境变量(

个体层次变量包括儿童个人和家庭社会经济

属性特征$儿童出行态度偏好$父母和儿童的体育

锻炼偏好$通学距离( 社会经济属性特征包括儿

童年龄$性别$家庭年收入$家中拥有自行车数量$

电动车数量和小汽车数量( 问卷调查中要求受访

者就 $$ 项关于小汽车$公共交通$自行车和步行

的偏好表述按照从&非常不赞同'到&非常赞同'

共 A 级量表进行选择( 然后通过验证性因子分析

得到儿童出行态度偏好的 % 个主要因素+喜欢步

行$喜欢骑自行车$喜欢乘坐小汽车$喜欢乘坐公

共交通( 同样#受访者就 % 项关于体育锻炼的偏

好表述进行判断#通过验证性因子分析得到 ! 个

父母和儿童体育锻炼偏好的主要因素+父母喜欢

体育锻炼$儿童喜欢体育锻炼(

;B><研究方法

本文的数据存在交叉嵌套的跨层次结构( 儿

童个体嵌套于社区和学校( 由于存在嵌套关系#

同一社区或学校的儿童会受到相同因素的影响#

从而具有某些共同特征#样本之间不再完全独立(

因此#单层回归模型不再符合样本独立的经典假

定#需要多层次模型才能有效地检验不同水平因

素对因变量的作用( 本文的数据结构在多层次的

基础上更加特殊#同一社区的儿童会就读于不同

的学校#同一学校的儿童会居住在不同的社区#而

社区层次和学校层次之间不存在嵌套结构#说明

儿童与社区和学校之间不仅存在嵌套关系#还存

在交叉关系#数据结构如图 ! 所示(

图 !?数据结构示意图

]9X)!?D2(27(0/'(/06>92X02O

结合二分类因变量#本文采用交叉分类多层

Y+X97(9'模型进行研究( 首先#构建空模型计算组

内相关系数( 模型选择时#需要考虑组间的方差

差异#如果组间差异较大#则须采用多层模型( 因

此#需先计算其组内相关系数!(4691(02',277'+006F

,2(9+1 '+6339'961(#ZHH#式中简记为)"#以判断有无

必要使用多层模型#若需使用多层模型#还可以利

用其判定社区层和学校层对儿童积极通学的影响

大小#计算式为

)

4

%

$

!

4

.!

$

!

3

(

$

!

4

(

$

!

5

" !!"

)

5

%

$

!

5

.!

$

!

3

(

$

!

4

(

$

!

5

" !#"

式中+)

4

和)

5

分别为社区层次和学校层次的组内

相关系数%

$

!

3

为个体层次方差%

$

!

4

为社区层次方

差%

$

!

5

为学校层次方差(
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表 $?变量的定义及描述性统计

Q2U)$?Q46>67'09̂(9:67(2(97(9'7+3:2092U,67

层次 类别 变量 定义 均值 标准差

个
体
层
次

个人

和家

庭社

会经

济属

性?

儿童性别 男孩o"%女孩o$ "P%%B "PA@B

儿童年龄 单位+岁 @P!%" $PC$!

家庭年收入

#" """ 元以下o$%#" ""$ c%" """ 元o!%%" ""$ c

$"" """ 元o#%$"" ""$ c!"" """ 元oA%!"" ""$ c

#"" """ 元o%%#"" """ 元以上oC

#P$#" $P!G$

家中拥有自行车数量 家庭中拥有的自行车的数量 "P%#$ "PC@!

家中拥有电动车数量 家庭中拥有的电动车的数量 "PB$" "PB""

家中拥有小汽车数量 家中拥有的小汽车数量 "PG@" "P%G!

儿童

出行

态度

偏好

喜欢步行出行
小孩更愿意步行出去而不是坐小汽车%小孩喜欢步行%

步行出去有时比坐小汽车出去更开心
k k

喜欢骑自行车出行

骑自行车出去有时比坐小汽车更开心%小孩喜欢骑自行

车%如果可以选择的话#小孩更愿意骑自行车出去而不

是坐小汽车

k k

喜欢乘坐小汽车出行 小孩喜欢坐小汽车%当坐小汽车时#小孩觉得很开心% k k

喜欢乘坐公共交通出行

如果可以选择的话#小孩更愿意坐公交车出去而不是坐

小汽车%坐公交车出去有时比坐小汽车更开心%小孩喜

欢坐公交车

k k

父母

和儿

童锻

炼偏

好

父母喜欢体育锻炼
只要有时间就会运动#不运动感觉生活少了乐趣%体育锻炼

使我很开心#更加健康#是增强体质的有效手段之一
k k

儿童喜欢体育锻炼
只要有时间就会运动#不运动感觉生活少了乐趣%体育锻

炼使我很开心#更加健康#是增强体质的有效手段之一
k k

通学

距离
居住小区门口到学校门口的最短网络距离RNO $P@#" !P"""

社
区
层
次

社区

建成

环境

商店数量 缓冲区内商店f&Z的数量 $"PB"" GP@$@

餐饮店数量 缓冲区内餐饮店f&Z的数量 CPG%" CPGB"

运动场数量 缓冲区内运动场f&Z的数量 $"P#G" $"P$@#

公共交通站点数量 缓冲区内公共交通站点f&Z的数量 $"PB"" APBAB

十字路口数量 缓冲区内十字路口f&Z的数量 CP%%" %P"CG

土地混合使用 缓冲区内土地使用的多样性 "PC!G "P$"B

人口密度 所在街道的常住人口密度R!千人,NO

k!

"

@PGC$ GPCB@

绿色度 缓冲区内归一化植被指数 "P#B! "P"BA

到最近公园距离 居住小区到最近公园的距离RNO $P"G@ "PC%C

学
校
层
次

学校

建成

环境

商店数量 缓冲区内商店f&Z的数量 $"P!B" BP%C#

餐饮店数量 缓冲区内餐饮店f&Z的数量 @P!"" BP"B"

运动场数量 缓冲区内运动场f&Z的数量 @PG$$ @P$A$

公共交通站点数量 缓冲区内公共交通站点f&Z的数量 $"P!B" CPG"B

十字路口数量 缓冲区内十字路口f&Z的数量 CPGC" %PACG

土地混合使用 缓冲区内土地使用的多样性 "P%B# "P!#B

人口密度 所在街道的常住人口密度R!千人,NO

k!

"

@PG$$ @P$AG

绿色度 缓冲区内归一化植被指数 "P#GB "P"C"

到最近公园距离 就读学校到最近公园的距离RNO $PA!@ "P%"B

因变量 儿童是否积极通学
&步行'&骑行' o$%&小汽车'&出租车'&公共汽车'&地

铁'&电动车R摩托车' o"

"P%!" "P%""
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??然后#进行交叉分类多层Y+X97(9'模型研究#

方程式为

Y+X9()f0!6

354

%$ 7'

354

#8

5

#9

4

"* %

??

#

(

'

:

;%$

!

;

'

;354

(

'

2

0 %$

%

0

8

05

(

??

'

*

-%$

&

-

9

-4

(

'

5

(

(

4

(

"

354

??

'

5

<2!"#

$

!

5

"

??

(

4

<2!"#

$

!

4

"

??

"

354

<2!"#

$

!

"

" !A"

式中+6

354

为5学校4社区的儿童3的通学方式观测

值#等于$表示积极通学#等于"表示非积极通学%

'

354

$8

5

和9

4

分别表示个体层$学校层和社区层的

变量%'

;354

为个体层的第 ;个变量%8

05

为学校层

的第 0个变量%9

-4

为社区层的第-个变量#具体到

本研究中#个体层有 $# 个变量#学校层有 @ 个变

量#社区层有 @个变量#因此;$0和-的取值分别

为 $#$@和 @%

!

;

$

%

0

$

&

-

分别表示个体层$学校层和

社区层的斜率系数%

'

5

为5学校对积极通学的随机

效应%

(

4

为4社区对积极通学的随机效应%

"

354

为

儿童个体的随机效应(假定
'

5

和
(

4

在给定解释变

量情况下都服从均值为零的正态分布(

=<实证结果

=);<空模型结果和组内相关系数

为检验交叉分类多层Y+X97(9'模型的实用性#

并判别社区和学校对儿童积极通学的影响大小#

本文构建了空模型并计算了组内相关系数!见表

!"( ZHH值为 "P"C c"P$A 时#属于中度组内相

关%当 ZHH值大于 "P$A 时#属于高度组内相

关)#$*

( 组内呈中$高度相关时#便不能忽略组内

相似性#应当使用多层模型进行分析( 本文的研

究结果显示#社区层和学校层的 ZHH值分别为

")#%@ $和 ")$A! G#均表现为组内高度相关#因

此#本文所选用的多层模型方法适用(

ZHH值越高#说明该层次的变量能够解释更

多方差#即该层次可以作为回复差异的主要来源(

社区层面的ZHH为 ")#%@ $#表明对于儿童积极通

学概率大约#%)@$b的变异可以分解到社区层次的

客观建成环境变量%学校层面的ZHH为 ")$A! G#即

学校层差异导致了 $AP!Gb的儿童积极通学决策

变异#其余 A@PG$ b的变异来自个体层面( 由此

可见#个体层变量是导致儿童积极通学主要因素#

但社区层和学校层因素也发挥着不可忽视的作

用#且社区发挥的作用大于学校(

表 !?空模型的方差估计结果和组内相关系数

Q2U)!?*20921'667(9O2(9+1 067/,(73+06Ô(;O+>6,721>

ZHH

方差 @%b置信区间

$

!

"

")$!@ ")$$! c")$AA

$

!

4

")"@# ")"CG c")$!@

$

!

'

")"#B ")"$" c")"G"

ZHH

4

")#%@ $

ZHH

5

")$A! G

=)=<交叉分类多层模型结果

交叉分类多层 Y+X97(9'模型的评估结果主要

包括优势比!+>>702(9+7#&\"$标准误差!7(21>20>

600+0#<="( 将个人$社区和学校层次变量纳入模

型!见表 #"#模型 K2,> '49! 值为 $"#P!!#在 $b

水平显著#表示模型的估计结果可信度较高( 表

# 中#变量的&\值大于 $ 表示正的影响#它越大

说明正影响越大%&\值小于 $ 表示负的影响#它

越小说明负影响越大(

从模型结果可知#通学距离对儿童积极通学

产生显著负效应#这一点与大量国内外研究得到

的结论一致( 通学距离的&\值是 "P#AA#表明了

通学距离每增加 $ 单位#儿童积极通学的可能性

降低 C%PCb( 距离越远#所花费的时间越长#人

们越倾向于使用小汽车这样速度快且舒适的交通

工具#或者出行便捷且出行成本低$准时性有保障

的交通工具#如电动车$公交车#而较少地选择步

行或者骑自行车(

在控制了个体和家庭社会经济属性$儿童出

行态度偏好$父母和儿童的体育锻炼偏好后#社区

和学校建成环境仍然对儿童积极通学产生显著影

响( 社区客观建成环境变量中#绿色度对儿童选

择积极通学具有显著的促进作用#这一结果与

d/602,(等发现的社区 $ NO缓冲区内的绿地面积

与体力活动显著正相关研究结果类似)$@*

( 社区

绿色度的&\值为 $P"%!#表示社区绿色度每提高

$ 单位#儿童积极通学的可能性会提升 %P!b#绿

色度在一定程度上表征了步行和骑行环境的优

劣#绿色程度高有利于净化空气#降低噪声污染#

提高步行和骑行的舒适度和安全性#从而促进儿

童积极通学(

学校建成环境变量中# 餐饮店数量对儿童积

极通学产生显著负效应# 餐饮店数量的 &\值为

"PG!!# 这表明学校周边餐饮店数量每增加 $ 单

位# 儿童积极通学的可能性降低 $BPGb# 可能的
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原因是学校周边餐饮店数量越多# 人流量越大#

环境越嘈杂# 从而降低了儿童积极通学的舒适度

感受# 导致儿童积极通学概率的降低( 学校周边

$ NO范围内土地混合使用与儿童积极通学显著

负相关#其&\值为 "P@C@#代表着土地混合使用

每增加 $ 单位# 儿童积极通学的可能性降低

#P$b( 学校十字路口数量对儿童积极通学产生

显著负效应# 十字路口数量每增加 $ 单位# 儿童

积极通学的可能性会降低 $%PAb( 高交通容量$

高连接性的地区相应会承受较大交通量# 从而降

低儿童步行和骑行交通环境的安全性# 导致儿童

积极通学的可能性降低( 学校附近公共交通站点

数量对儿童积极通学行为产生显著正效应# 其

&\值为 $P$!"(这说明学校附近公共交通站点数

量每增加 $ 单位# 儿童积极通学的可能性将会增

加 $!b(

表 #?交叉分类多层Y+X97(9'模型结果

Q2U)#?\67/,(7+3'0+77F',2779396> O/,(9,6:6,O+>6,

层次 变量 &\值 标准误差

儿童年龄 "PBB% "P$B@

儿童性别 $P"@$ "P"GG

家庭年收入 $P"#% "P$"B

家中拥有自行车数量 $P"@G "P$@$

家中拥有电动车数量
"PA#A

&&&

"P"G$

个体层次 家中拥有小汽车数量 "PGC" "P$GC

儿童步行偏好 $P#GB "P#A#

儿童自行车偏好 "PG$# "P$A$

儿童小汽车偏好 $P$"B "P$%!

儿童公交车偏好 "P@BA "P$@!

父母体育锻炼偏好 $P""$ "P!CB

儿童体育锻炼偏好 $P$#$ "P#!C

通学距离
"P#AA

&&&

"P"AB

商店数量 "P@GG "P"!!

餐饮店数量 $P""A "P"#$

运动场数量 $P"" "P""%

社区层次 公共交通站点数量 $P"$# "P"A!

十字路口数量 $P"A% "P"#G

土地混合使用 "P@@B "P$BC

人口密度 "P@C" "P"!@

绿色度
$P"%!

&

"P"#$

到最近公园距离 "PBC% "P#"B

商店数量 $P"$G "P"#G

餐饮店数量
"PG!!

&&

"P"A@

运动场数量 $P"$" "P"$!

公共交通站点数量
$P$!"

&&&

"P"G#

学校层次 十字路口数量
"PGAC

&&&

"P"%!

土地混合使用
"P@C@

&

"P"$B

人口密度 $P"CC "P"AG

绿色度 "P@G% "P"BA

到最近公园距离 "PBC% "P#"C

对数似然值ok#"CPGA@

K2,> '49! o$"#P!!

f0+U s'49! o"P"""

???注+

&&&表示在 $b水平上显著#

&&表示在 %b水平上显著#

&表示在 $"b水平上显著(
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??个体层面的变量中#电动车拥有量和通学距

离对儿童积极通学产生显著负效应( 电动车拥有

量的&\值为 "PA#A#说明家庭拥有电动车数量每

增加 $ 单位#儿童积极通学的可能性将会变为原

来的 "PA#A 倍#即积极通学的可能性就会降低

%CPCb( 由于电动车驾驶简单方便$出行易停放$

使用经济成本低#使得有电动车甚至拥有多辆电

动车的家庭在通学出行时更倾向于使用电动车(

儿童性别$年龄$家庭收入$自行车拥有量$小汽车

拥有量及锻炼和出行偏好对儿童积极通学均不产

生显著影响(

=)><交互作用

一个自变量对因变量的影响效应随着另一个

自变量的水平不同而有所变化#则这 ! 个变量之

间就存在交互效应( 本文进一步将通学距离与社

区$学校建成环境变量进行交互#探究通学距离对

积极通学的影响效应随着建成环境水平的不同而

产生的变化# 即测度建成环境因素如何通过跨层

交互效应调节通学距离对积极通学的作用( 建成

环境对积极通学的影响路径见图 #(

将通学距离交互社区和学校建成环境变量#

并纳入交互模型#探讨通学距离与建成环境交互

后对儿童积极通学的影响!见表 A"( 模型的评估

结果主要为优势比和标准误差(

绘制交互前后建成环境与积极通学相关系数

的热力图#以直观揭示建成环境变量对通学距离

影响积极通学的调节效应!见图 A"(

图 #?建成环境对积极通学的影响路径

]9X)#?Q469Ô2'(̂ 2(4 +3U/9,(61:90+1O61(+1 2'(9:6

7'4++,(02:6,

表 A?通学距离与建成环境交互效应结果

Q2U)A?\67/,(7+3'0+77F,6:6,91(602'(9+1 6336'(73+04+O6F7'4++,>97(21'621> U/9,(61:90+1O61(

交互层次 交互变量 &\值 标准误差

商店数量
"P@#@

&&

"P"!C

餐饮店数量 $P"!$ "P"$G

运动场数量 $P""G "P""B

公共交通站点数量
$P"G"

&

"P"AC

与社区层次交互 十字路口数量 "P@GC "P"#!

土地混合使用 $P$B# "P"%G

人口密度
$P"A"

&

"P"!!

绿色度 $P#@B "P"@C

到最近公园距离 "PB%@ "P!%$

商店数量 $P"A% "P"#@

餐饮店数量 "P@GG "P"!B

运动场数量 "P@G@ "P"$$

公共交通站点数量 $P"AG "P"BA

与学校层次交互 十字路口数量 "P@CB "P"%A

土地混合使用 $PB@% !PB!@

人口密度 $P"%@ "P"A%

绿色度
$P!!B

&

"P"%#

到最近公园距离 "PG!@ "P#G%

对数似然值k!B@P$%A $

K2,> '49! o@GP#@

f0+U s'49! o "P"""

???注+

&&&表示在 $b水平上显著#

&&表示在 %b水平上显著#

&表示在 $"b水平上显著(
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??注+蓝色代表正相关#红色代表负相关#颜色越深相关性越强%

&&&表示在 $b水平上显著#

&&表示在 %b水平上显

著#

&表示在 $"b水平上显著(

图 A?建成环境与积极通学相关系数热力图

]9X)A?Q460O+>;12O9'>92X02O+3'+006,2(9+1 '+6339'961(U6(5661 U/9,(61:90+1O61(21> 2'(9:67'4++,(02:6,

!P#P$?通学距离与社区层交互结果

结合表 # 和图 A#可以得出建成环境变量对

儿童积极通学具有调节效应( 以社区公共交通站

点数量为例#未交互时#其与积极通学不显著相

关#但交互后#通学距离与社区公共交通站点数量

的交互项系数在模型中显著为正#图 A 中对应变

量颜色由浅色转向深蓝色#结合表 # 中主效应结

果#说明随着社区公共交通站点数量密度的增加#

通学距离对儿童积极通学的消极影响在减弱#这

表示社区公共交通站点数量虽然不会直接影响儿

童积极通学#但却能通过调节效应削弱通学距离

对积极通学的负效应#即社区公共交通站点数量

的增多#通过调节效应促进儿童积极通学( 对于

社区人口密度而言#未交互时#社区人口密度对儿

童积极通学的影响不显著#但交互后#通学距离与

社区人口密度的交互项系数在模型中显著为正#

结合表 # 中主效应结果#说明随着社区人口密度

的增加#通学距离对儿童积极通学的消极影响在

减弱#即社区人口密度的增多#能够通过调节效应

促进儿童积极通学( 大部分研究表明高人口密度

能够促进非机动方式出行)#!*

#本文得出了与此类

似的结论#人口密度高#对步行$骑行的安全性和

氛围都有提升作用#从而促进儿童积极通学( 而

对于社区商店数量而言#交互后的系数和儿童积

极通学呈显著负相关#结合表 # 中的主效应结果

可知#随着社区商店数量的增多#通学距离对儿童

积极通学的负向影响进一步增强#换言之#社区商

店数量的增多#通过调节效应降低了儿童积极通

学的可能性(

!P#P!?通学距离与学校层交互结果

在学校层面#探究建成环境对积极通学的调

节效应#发现仅有学校绿色度这一建成环境变量

与通学距离交互后对积极通学产生显著影响( 通

学距离与学校绿色度的交互项系数显著为正#结

合表 # 主效应结果#说明学校的绿色度削弱了通

学距离对儿童积极通学的负面影响#即较好的绿

色度能通过调节效应促进儿童积极通学(

><结论与讨论

>B;<结论

积极通学是儿童体力活动的重要来源#对儿

童身心健康具有重要作用( 建成环境对儿童积极

通学的影响研究结论混杂#且大多研究对社区和

学校建成环境的共同作用和影响差异考虑不足(

本文以西安市为案例地#以小学生为研究群体#采

用交叉分类多层模型考察了社区和学校建成环境

对儿童积极通学的共同影响#主要结论如下(

$"社区和学校的客观建成环境变量均对积

极通学产生重要影响#而且社区层次影响程度大

于学校层次( 儿童积极通学概率 #%P@$b的变异

可以分解到社区层次的客观建成环境变量#而学

校建成环境差异导致了 $AP!Gb的儿童积极通学

决策变异(

!"社区和学校客观建成环境影响儿童积极

通学的变量不同( 在社区层面#只有绿色度对积
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极通学产生显著正效应%在学校层面#公共交通站

点数量的增多能够促进儿童积极通学#餐饮店数

量增多$土地混合使用提高$十字路口数量增多会

降低儿童积极通学的可能性(

#"建成环境能够调节通学距离对儿童积极

通学的影响效应( 在社区层面#更多的公共交通

站点数量和高人口密度能够削弱通学距离对儿童

积极通学的负效应#有利于儿童积极通学#而商店

数量的增多会加大通学距离的负效应#降低儿童

积极通学的可能性%学校层面#提高绿色程度可以

降低通学距离对积极通学的抑制作用#促进儿童

积极通学(

>B=<讨论

本文得到一些与国外研究不同的结论#在国

外的研究中#乘坐公共交通会代替儿童步行或骑

行通学( 因此#公共交通站点数量越多#儿童乘坐

公共交通越便捷#儿童积极通学概率越低( 但本

文得到的结论是学校周边的公共交通站点数量能

直接促进积极通学#社区周边的公共交通站点数

量能通过调节作用促进儿童积极通学( 这说明#

公共交通站点数量的增多并未对步行或骑行起到

代替作用#而是起到了一定的促进作用( 从中国

城市的空间发展看#公共交通建设往往伴随着步

行环境的改善#公共交通站点分布多的地区往往

步行道的建设也相对完善#有利于促进儿童积极

通学(

土地混合使用对儿童积极通学的影响在已有

研究中结论相互矛盾( 本文得出的结论是较高土

地混合使用会降低儿童积极通学的可能性( 由于

处于制度转型和快速空间重构期#中国城市在土

地混合使用方面与西方城市存在显著差异#即城

市土地混合使用现象在我国城市中更加普遍#而

学校周边用地类型增多会吸引更多需求的人前

往#因此会提高学校周边交通流量#带来安全隐

患#从而降低儿童积极通学的可能性(

本文研究结论对于制定促进儿童积极通学的

相关公共政策干预和空间调整策略有一定启示和

参考( 首先#本文发现社区和学校的建成环境均

会对儿童积极通学产生影响#且影响积极通学的

建成环境变量具有差异( 因此#在对建成环境进

行精准调整时#不能仅局限于居住社区#需要同时

考虑学校和社区建成环境( 并且需要区分社区和

学校不同建成环境变量作用的差异性#在不同地

点选择有效的建成环境变量进行干预( 以十字路

口数量为例#学校周边的十字路口数量对儿童积

极通学具有显著负效应#但社区周边十字路口数

量与儿童积极通学无显著相关性( 结合产生负效

应的原因#在实践中更应当注意通学期间学校周

边十字路口处的安全性#如采用控制交通流量$在

十字路口处安排专职人员护送儿童等措施( 其

次#本文还发现客观建成环境调节了通学距离对

积极通学的影响效应( 这表明#虽然作为影响儿

童积极通学的最重要因素#通学距离很难调节#但

在通学距离固定的情况下#仍然可以通过改善建

成环境促进儿童积极通学#这拓展了建成环境对

儿童积极通学的作用路径( 如社区周边绿色度可

以直接促进儿童积极通学#但学校周边绿色度也

可以通过调节效应促进儿童积极通学#在实践中#

无论是社区周边还是学校周边的绿色度#都应予

以重视(

本研究也存在一些不足( 首先#本研究主要

是基于截面数据的研究#基于调查数据的限制#未

做到纵向研究#难以总结建成环境与通学方式之

间的因果关系%其次未考虑建成环境对儿童积极

通学的尺度效应和分区效应#即可修改面积单元

问题!O+>9392U,62062,/19(̂0+U,6O#aI8f"#在未

来的研究中会进一步完善(
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