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摘要 基于马尔康、西宁、拉萨和日喀则4个高海拔城市6 389名居民、8 858份1日出行日记和10 302次出

行活动数据，构建“总体关联-分组关联”的双层分析框架，采用混合效应模型与边际效应分析，研究主动

出行对个体日常出行 CO₂排放的总体关联，比较不同出行目的下出行行为指标与 CO₂排放的关联差异。

结果表明：（1）在控制个体社会经济属性和交通资源变量后，以自行车为主要出行方式的居民，其个体平

均日生命周期CO₂排放较以小汽车为主要出行方式的居民低约75%；（2）与非骑行者相比，偶尔骑行者的

CO₂排放约高44.5%，经常骑行者的CO₂排放约低78.5%；（3）主动出行与CO₂排放的关联随出行指标和出

行目的而变化，经常骑行和当天骑行在4类目的下均呈负向关联，但自行车出行次数的关联方向随出行目

的而变化。
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引 言

在“双碳”目标持续推进和城市绿色转型不断深化的背景下，交通领域碳排放已成为城市低碳治理中

不可忽视的重要组成部分[1,2]。居民日常出行作为交通碳排放的重要来源，出行方式的结构优化被普遍视

为实现减排目标的重要路径[3,4]。与依赖能源替代或车辆技术升级的减排策略相比，步行和骑行等主动出

行方式具有低成本、低门槛和多重效益等优势，不仅有助于降低交通活动碳排放[3,4]，还能够改善居民健康

并提升城市宜居性[5-7]。近年来，主动出行的低碳价值已在城市交通与可持续发展研究中受到广泛关注，

但相关实证证据主要来自一般城市情境[3,4]，对于高海拔特殊环境下主动出行减排效应的认识仍然不足。

高海拔城市的主动出行具有明显的情境特殊性。低氧环境可能提高步行和骑行的生理负荷[8]，地形

起伏会改变出行阻抗[9]，气温、降水、降雪和风等天气条件则会影响居民步行与骑行选择[10]。这些因素并

不一定直接表现为单次出行排放因子，却可能通过出行距离、方式选择、出行目的、设施可达性以及居民

对主动出行的接受程度，间接影响交通碳排放水平[9-11]。在满足居民基本出行需求的前提下，减少不必要

的机动化出行并推动适宜距离内的方式转换，是短期交通减排的重要方向。鉴于长期技术解决方案尚未
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完全实施，短期行为改变显得更为紧迫[2,12]，转向公共交通和主动出行模式已被广泛视为降低交通相关

CO2排放的重要策略[3,4,13]。推广公共交通和主动出行方式不仅有助于减排，也可产生健康等社会效益[5-7]，

相关研究为政策制定和可持续城市发展提供了实证依据，并表明步行、骑行在适宜情境下可替代部分小

汽车出行[3,4,13]。

Cornet等[14]通过构建可持续交通指标体系，提出由概念化、操作化和应用的3个功能构成的元框架，以

支持交通可持续性评价与决策。现有研究也从不同尺度考察了建成环境与出行行为及其碳排放后果，已

有研究表明，人口密度、土地利用混合度、道路连通性和公共交通可达性等因素会通过出行距离与方式选

择影响交通碳排放[15,16]；目的地可达性、土地利用多样性和街道网络特征与汽车行驶里程、步行及公共交

通使用存在关联[17-19]。在实证方法上，研究已由宏观情景分析逐步拓展至家庭或个体层面的结构方程和

多层模型，Liu等[20]识别了建成环境通过出行行为影响家庭交通能耗的间接路径；Lee等[21]进一步分析了城

市形态与家庭出行CO₂排放的关联；Hankey等[22]则从城市增长情景估算了乘用车温室气体排放变化。出

行目的也被证明会改变建成环境、交通方式与排放之间的关系，北京和达卡的研究分别比较了工作与非

工作出行以及工作、上学和其他出行的差异[23,24]；广州的多尺度研究则显示居住地与工作地建成环境对通

勤排放的影响并不相同[25]。总体来看，既有研究仍存在三方面不足：一是相关结论多来自低海拔或一般

城市，对高原城市居民日常出行情境的适用性仍需验证；二是出行方式、交通资源条件与日常出行CO₂排
放的关联需要结合高海拔城市样本进一步检验；三是有必要区分不同出行目的下的关联差异与实际方式

替代的减排效益。

本文选取马尔康、西宁、日喀则和拉萨4个中国高海拔城市，利用居民一日出行调查数据，构建“总体

关联-分组关联”的双层分析框架，考察主动出行与个体日常出行CO₂排放的关联。本研究的主要贡献为：

①基于高海拔地区居民出行调查数据，结合个体及家庭属性，考察出行特征与日常出行CO₂排放之间的条

件关联，补充了既有个体出行研究在中国高海拔城市样本中的区域性证据。②将居民出行划分为工作/上
学、个人事务、休闲购物和公务等类型，比较不同活动场景下主动出行与CO₂排放的关联差异，明确不同出

行指标的比较对象及其解释边界。③结合不同出行目的的关联差异，将高原气候、地形起伏和空间结构

作为政策解释背景，讨论主动出行推广的现实边界、优先场景和设施优化重点，为高原城市低碳交通治理

提供情境化参考。

1 研究设计

1.1 研究区概况

        本文选取四川省马尔康市、青海省西宁市、西藏自治区拉萨市和日喀则市4个高海拔城市作为研究区

域，涵盖青藏高原及其东部边缘的不同城市地理环境。马尔康为阿坝藏族羌族自治州州府，地处川西北

高原山地，海拔约2 600 m；西宁位于青藏高原东北部的河湟谷地，海拔约2 261 m。日喀则位于雅鲁藏布

江与年楚河交汇附近，海拔约3 840 m；拉萨位于拉萨河谷，海拔约3 650 m。4个城市海拔存在明显差异，

为考察不同高原城市背景下的居民出行行为与碳排放关系提供了研究场景。

1.2 数据来源

选取马尔康、西宁、拉萨和日喀则4个中国高海拔城市，数据来源于居民一日出行调查，共记录6 389
名受访者的8 858份出行日记和10 302次出行活动，为分析居民日常出行碳排放提供了微观基础。

1.3 变量选取

1.3.1 因变量

本文将个体日常出行CO₂排放作为因变量，综合考虑居民在一天内不同出行活动对应的排放水平，从
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而避免仅以单次出行或单一路径替代总体碳排放的局限。

1.3.2 核心解释变量

本本文构建各交通方式出行次数、主导出行方式、骑行频率以及当天是否骑行4类解释变量。通过多

维刻画，比较不同出行行为与日常出行CO₂排放的条件关联。

1.3.3 控制变量

为分析主动出行与碳排放的条件关联，本文纳入性别、年龄、收入、就业状况、教育程度、民族、家庭规

模等社会经济属性变量，并进一步控制公共交通可达性、小汽车拥有量和自行车拥有量等交通资源变量。

1.4 模型选取

本研究构建了3个回归模型，模型1为未调整的固定效应模型。该模型使用按每日交通方式分类的

出行次数作为主要解释变量，每日CO2排放量作为因变量。模型公式如下：

CO2 = β1 fwalk + β2 fcar + β3 fbicycle + β4 fPT + λ                                        （1）
式中，fmode.x为解释变量，即为按出行模式划分的每日行程；βi为回归参数；λ为残差项。

模型2为调整的混合效应模型，纳入了多个人口统计变量作为控制变量，包括性别、年龄、收入、民族、

教育水平、就业状况和家庭规模。模型公式如下：

CO2 = β1 fwalk + β2 fcar + β3 fbicycle + β4 fPT + β5 X + λ （2）
式中，βi为回归参数，λ为残差项，X为性别、年龄、收入、就业、教育、民族和家庭规模等一系列控制变量。

模型3为完全调整的混合效应模型，加入了交通环境相关变量，以进一步考察主动出行与碳排放的关

联在更充分控制条件下是否仍然显著。模型公式如下：

CO2 = β1 fwalk + β2 fcar + β3 fbicycle + β4 fPT + β5 Pta + β5Ca + β6 Bo + β7 X + λ                           （3）
式中，Pta、Ca和Bo分别为公共交通可达性、小汽车拥有量和自行车拥有量。若在纳入上述控制变量后主

动出行变量仍显著，则说明其与碳排放的条件关联在逐步调整后仍然存在。在出行目的分组分析中，进

一步围绕4类出行目的开展分组估计，用以描述不同活动场景下步行和骑行与排放的关联差异。

2 结果与分析

2.1 描述性统计分析

从样本基本特征看，4个高海拔城市在性别结构上较为均衡，受访者整体受教育水平较高，就业人口

占比较大。从交通资源方面来看，小汽车仍是较常见的家庭交通工具，但步行在日常出行中仍保持较高

发生率，表明高海拔城市并未完全进入“汽车主导型”出行阶段。从均值结果看，主动出行总体对应更低

的日常出行碳排放，而小汽车出行对应更高的碳排放水平，与低碳交通的一般理论预期一致。同时，样本

中不同收入、年龄和职业群体在出行方式上存在显著差异，说明主动出行行为并非均匀分布，而是嵌入在

具体的社会经济结构之中（表1）。
2.2 交通方式使用与碳排放

结果显示（表2），CO₂排放与交通方式使用之间存在显著关系。表2（A）表明，步行和自行车次数与日

CO₂排放呈负向条件关联，小汽车和公共交通次数呈正向条件关联。模型 2和模型 3中上述关联方向一

致。此外，在模型3中，自行车和小汽车出行次数的系数分别为−0.045和0.661，反映其他变量相同时的条

件关联。

为便于解释对数回归系数，本文进一步将相关系数转换为百分比形式。以表2（B）模型3为例，小汽

车主导出行方式的系数为0.718，自行车主导出行方式的系数为-0.661，二者系数差为-1.379。对该差值

取指数可得exp（-1.379）=0.252，说明在模型控制条件相同的情况下，以自行车为主要出行方式居民的CO₂
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排放约为以小汽车为主要出行方式居民的25.2%，即二者之间存在约74.8%的排放相对差异。这一结果

反映了不同主要出行方式群体之间的横截面关联差异，并不表示同一居民在减少一次小汽车出行并增加

一次自行车出行后必然产生75%的减排量。表2（C）结果展示了不同骑行频率类别与日常出行CO₂排放

之间的关联。以非骑行者为参照，在调整社会经济属性和交通资源变量后，模型3中偶尔骑行者和经常骑

行者的回归系数分别为0.368和−1.537，指数化后分别为1.445和0.215。按自然对数尺度解释，偶尔骑行

者的条件几何平均日出行CO₂排放约高44.5%，经常骑行者约低78.5%，上述结果反映不同骑行人群之间

的条件关联。表2（D）显示，以“当天未骑行的居民”为参照，当天骑行变量在模型1、模型2和模型3中的

回归系数分别为-0.079、-0.135和-0.426，均具有统计显著性（P<0.001）。在逐步控制社会经济属性和交

通资源变量后，当天骑行与较低日常出行CO₂排放之间的负向关联仍然存在。

表 1　样本主要测量值、均值和标准差
Table 1　The main measured data, mean, and standard deviation of the sample

影响因素

主要交通方式

骑行类别

是否骑行

性别

年龄

年收入

就业状态

教育水平

民族

家庭规模

是否持有公共交通卡

家庭自行车数量

家庭汽车数量

类型
步行
汽车

自行车
公交车

非骑行者（无）
偶尔骑行者（每周一到两次）

经常骑行者（每周三次及以上）
当天未骑行
当天骑行

男性
女性

34岁及以下
35∼59岁

60岁及以上
16 k以下
16 ∼38 k
38 k以上
非就业
就业

无高等教育
有高等教育

其他少数民族
藏族
汉族

1∼2人
3人及以上

是
否
无

1∼3辆
3辆以上

无
1∼2辆

2辆以上

日常出行CO2平均值（标准差）/（kg/d）
0.213(0.089)
12.568(2.269)
2.612(0.271)
2.678(1.183)
7.348(0.953)
1.604(0.409)
0.793(0.237)
4.562(1.371)
1.048(0.343)
3.696(0.518)
3.180(0.399)
3.090(0.233)
3.492(0.329)
3.019(0.314)
2.799(0.194)
2.878(0.223)
3.816(0.305)
2.692(0.271)
3.337(0.296)
3.052(0.186)
3.385(0.376)
2.426(0.400)
3.301(0.339)
3.488(0.299)
2.772(0.334)
3.389(0.351)
2.837(0.274)
3.346(0.28)

3.090(0.220)
2.669(0.284)
1.942(0.293)
2.550(0.269)
3.404(0.209)
3.837(0.218)

百分比
27%
35%
16%
22%
33%
51%
16%
45%
55%
49%
51%
41%
50%
9%

26%
61%
13%
18%
82%
16%
84%
15%
47%
38%
42%
58%
47%
53%
21%
52%
27%
26%
49%
25%

注：家庭规模原始变量为家庭成员数量，样本均值为2.62人。描述性统计中以样本均值作为分组依据，由于家庭成员数量
为整数，故“小于2.62”实际对应1∼2人家庭，“大于2.62”实际对应3人及以上家庭。
Notes:The original household-size variable represents the number of household members, with a sample mean of 2.62 persons. In 
the descriptive statistics, the sample mean was used as the grouping criterion. Because the number of household members is an inte⁃
ger, "less than 2.62" actually corresponds to households with 1∼2 members, whereas "greater than 2.62" corresponds to households 
with three or more members.
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表2　4种解释变量的回归模型结果

Table 2　Mixed-effects regression results for the four explanatory variables
变量

（A）对数变换日常出行CO2排放量与交通方式使用（每天出行次数）的关联
步行
汽车

自行车
公共交通

（B）对数变换日常出行CO₂排放量与主导出行方式的关联
步行
汽车

自行车
公共交通

（C）对数变换日常出行CO2排放量与骑行频率类别的关联
非骑行者 (无)

偶尔骑行者(每周一到两次)
经常骑行者(每周三次及以上)

（D）对数变换日常出行CO2排放量与是否骑行的关联
当天未骑行
当天骑行

模型1
系数

-0.459
0.660

-0.051
0.467

参照组
0.712

-0.648
0.214

参照组
0.324

-0.538
参照组
-0.079

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001

—
<0.001

模型2
系数

-0.460
0.661

-0.051
0.468

参照组
0.714

-0.651
-0.681
参照组

0.342
-0.886
参照组
-0.135

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001

—
<0.001

模型3
系数

-0.460
0.661

-0.045
0.510

参照组
0.718

-0.661
-0.660
参照组

0.368
-1.537
参照组
-0.426

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001

—
<0.001

从业居民倾向于选择步行以外的交通方式，而受教育程度较高的居民更倾向于选择积极出行方式，

主要表现为骑自行车、步行和公共交通工具。交通卡持有情况和汽车拥有量与日常出行CO₂排放的关联

随交通方式而变化，如图1所示。

                          （A）主要出行方式模型的边际效应                                 （B）交通方式出行次数模型的边际效应

                         （C）骑行频率模型的边际效应                                             （D）当天骑行行为模型的边际效应
图1 边际效应的统计分析Fig.1 Statistical analysis of marginal effects

图1（A）展示了主要出行方式模型中不同个体属性与交通资源条件对应的边际效应，其中，公共交通

主导组的估计值多数为负，其中高等教育对应的估计值为正，自行车和小汽车主导组均包含正向与负向
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估计。结果表明，不同主要出行方式下的排放关联呈现一定差

异。图 1（B）展示了交通方式出行次数模型中不同个体属性与

交通资源条件对应的边际效应，其中，自行车出行次数对应的结

果中，持有公共交通卡和拥有自行车的估计值均为负。总体而

言，相关排放差异的方向随交通方式和个体条件而变化。图 1
（C）展示了骑行频率模型中不同个体属性与交通资源条件对应

的边际效应，其中，偶尔骑行组和经常骑行组中，就业及持有公

共交通卡的估计值均为负，高等教育的估计值均为正。结果表

明，不同骑行频率人群的排放差异还与个体属性和交通资源条

件有关。图1（D）展示了当天骑行行为模型中不同个体属性与交通资源条件对应的边际效应，其中，当天

骑行组中持有公共交通卡和拥有自行车的估计值均为负。

进一步利用路径分析考察主动出行影响碳排放的作用机制，结果表明（图2），交通方式与碳排放之间

并非完全是单一直接关系，总出行距离等变量可能在其中发挥部分中介作用。

2.3 不同出行目的下的关联差异

为比较不同活动场景下的关联差异，按个人事务、工作与教育、休闲购物和公务4类出行目的开展分

组分析，结果见表3。
表3　不同出行目的下4种解释变量的调整结果

Table 3　Adjusted results of the four explanatory variables for different travel purposes
变量

（A）对数变换日常出行CO2排放量与交通方式使用（每天出行次数）的关联
步行
汽车

自行车
公共交通

（B）对数变换日常出行CO2排放量与交通方式使用（每天出行次数）的关联
步行
汽车

自行车
公共交通

（C）对数变换日常出行CO2排放量与骑行频率类别的关联
非骑行者 (无)

偶尔骑行者(每周一到两次)
经常骑行者(每周三次及以上)

（D）对数变换日常出行CO2排放量与是否骑行（是/否）的关联
当天未骑行
当天骑行

个人事务
系数

0.051
-0.023
1.382
1.107

对照组
2.301
3.312
2.978

对照组
0.350

-2.286
对照组
-0.512

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001

—
<0.001

工作与教育
系数

-1.241
2.307

-0.047
0.017

对照组
1.887
0.396
1.057

对照组
-1.192
-1.880
对照组
-1.597

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001

—
<0.001

休闲购物
系数

0.073
-0.012
1.614
0.872

对照组
0.971
2.061
1.722

对照组
0.491

-0.976
对照组
-.0510

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001

—
<0.001

公务
系数

-0.824
1.879

-0.021
-0.381
对照组
2.302
2.562
1.878

对照组
-0.547
-2.253
对照组
-1.274

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001
<0.001

—
<0.001
<0.001

—
<0.001

表3（A）显示，步行和自行车次数在个人事务、休闲购物出行中均呈正向关联，在工作与教育、公务出

行中均呈负向关联。不同方式次数的关联随目的变化，不能将骑行次数增加直接解释为对小汽车出行的

替代。表3（B）以步行为参照，小汽车、自行车和公共交通主导组在4类目的下均呈正向关联。主要出行

方式的排放关联需结合具体目的判断。表3（C）显示，骑行频率与CO₂排放的关联随出行目的而变化。以

“非骑行者”为参照，经常骑行者在个人事务、工作与教育、休闲购物和公务4类出行目的下均呈负向关联；

偶尔骑行者在工作与教育和公务出行中呈负向关联，在个人事务和休闲购物出行中呈正向关联。表3（D）
中，相较于当天未骑行者，当天骑行在4类出行目的下的点估计均为负。

图3展示了不同出行目的下的CO₂排放差异估计，反映不同活动场景中的关联方向与幅度。图3（A）
显示，主要出行方式与排放的关联方向随出行目的变化。在4类出行目的中，自行车和小汽车主导组相对

图2　路径分析结果Fig.2　Path analysis results
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于步行组的点估计均为正。图3（B）显示，步行次数在4类出行目的下均对应负向估计，其中公务出行的

负值幅度最大。自行车次数在工作与教育和公务出行中为负，在个人事务和休闲购物中为正。图3（C）显
示，经常骑行者在4类出行目的下均对应负向估计；偶尔骑行者在工作与教育和公务出行中为负，在个人

事务和休闲购物中为正，呈现出方向差异。图3（D）显示，当天骑行在4类出行目的下均对应负向估计，其

中工作与教育出行的负值幅度最大，公务出行次之，休闲购物最小，表明其关联幅度存在目的差异。

                  （A）不同出行目的下主要出行方式的边际效应           （B）不同出行目的下交通方式出行次数的边际效应

                     （C）不同出行目的下骑行频率的边际效应                  （D）不同出行目的下当天骑行行为的边际效应

图 3　边际效应的统计分析

Fig.3　Statistical analysis of marginal effects
2.4 日常骑行行为与CO₂排放的关联

表2（D）显示，以“当天未骑行的居民”为参照，当天骑行变量在模型1、模型2和模型3中的回归系数

分别为−0.079、−0.135和−0.426，均具有统计显著性（P<0.001）。在逐步控制社会经济属性和交通资源变

量后，当天骑行与较低日常出行CO₂排放之间的负向关联仍然存在。图1（D）进一步展示了是否骑行模型

中不同个体属性与交通资源条件对应的边际效应，其中，当天骑行组中持有公共交通卡和拥有自行车对

应的边际效应估计值为负。总体而言，结果支持当天骑行者具有较低排放水平的统计关联，但基于横断

面数据的群体比较，尚不能将其解释为同一居民增加一次骑行所产生的因果减排效应。

2.5 不同出行目的下的异质性分析

表3（C）与图3（C）显示，骑行频率与CO₂排放的关联随出行目的而变化。以“非骑行者”为参照，经常

骑行者在个人事务、工作与教育、休闲购物和公务4类出行目的下均呈负向关联；偶尔骑行者则在工作与

教育、公务出行中呈负向关联，在个人事务和休闲购物出行中呈正向关联。表 3（D）与图 3（D）进一步表

明，相较于当天未骑行者，当天骑行者4类出行目的下均对应较低的CO₂排放。从图3（D）的点估计可以看

出，工作与教育、公务出行中的负向排放差异幅度较大，个人事务次之，休闲购物较小。结果表明，骑行与较

低排放的关联取决于具体行为指标和活动场景，不能统一概括为弹性出行比刚性出行具有更大的减排效

益。此外，不同目的之间的幅度比较属于描述性结果，其组间差异是否具有统计显著性仍需进一步检验。
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3 讨 论

本文基于6 389名受访者的8 858份1日出行日记和10 302次出行活动，发现交通方式、骑行频率及当

天是否骑行与居民日常出行CO₂排放存在统计关联。总体模型显示，以自行车为主要出行方式、经常骑行

以及当天发生骑行行为的居民通常具有更低的CO₂排放。不同出行目的模型进一步表明，这种低碳关联

并非在所有活动场景和所有指标下均保持一致。尤其在个人事务和休闲购物场景中，自行车出行次数系

数为正，说明弹性活动中的骑行次数增加可能反映额外活动、出行链延伸或较长距离出行，并不代表小汽

车出行的直接替代。本研究补充了高海拔城市主动出行与碳排放关系的区域性证据，显示不同出行指标

及出行目的下的关联存在差异，为结合高原环境特点讨论低碳交通治理提供参考。高原地区的自然环

境、热舒适条件、地形坡度和组团式空间结构，对主动出行推广提出了更高要求。

基于上述结果，本文提出以下建议：①高海拔城市应优先提升主动出行环境的气候适应性与舒适性，

通过防滑、避风、遮阳和休憩设施完善，降低居民在高寒和强紫外线环境下进行步行和骑行的阻力[9-11]。
②结合社区生活圈建设、混合用地与近邻服务配置，缩短日常活动距离，提升个人事务和休闲购物等场景

下主动出行替代小汽车的可能性[26,27]。③结合高原地形与组团空间特征，推动慢行系统与公共交通协同

布局，增强主动出行网络的可达性和连续性[28,29]。④在政策实施中还应兼顾青年人群、通勤人群以及老年

群体和弱势群体的差异化需求，提高低碳交通体系的公平性和包容性。此外，本研究存在以下两个方面

的局限性：第一，基于一日出行日记开展横截面分析，易漏报且缺乏长期动态与因果验证；第二，主要针对

成年人而忽视了青少年等其他群体，未将电动车、网约车等新型交通方式纳入考量，也没有计算由积极出

行可能引发的饮食碳排放增加。
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A Study on Carbon Emission Reduction Benefits From Active Travel in High-Altitude Regions Based on a Two-Level Analytical FrameworkYANG Can WANG Haibo*
(School of Engineering, Xizang University, Lhasa 850000, China)

Abstract: Based on data from 6 389 residents, 8 858 one-day travel diaries, and 10 302 trip activity records in four high-altitude cities—Maerkang, Xining, Shigatse, and Lhasa—we developed a two-level analytical frame⁃work distinguishing overall associations from purpose-specific associations. Mixed-effects regression and marginal-effects analysis were employed to examine the overall association between active travel and individual daily travel-related CO₂ emissions and to compare these associations across different travel purposes. The results show that: (1) after controlling for individual socioeconomic characteristics and transport-resource variables, resi⁃dents who primarily use bicycles as their mode of transportation had a conditional geometric mean of daily travel-related CO₂ emissions approximately 75% lower than that of residents who primarily travelled by car; (2) com⁃pared with non-cyclists, occasional cyclists had approximately 44.5% higher conditional geometric mean daily CO₂ emissions, whereas frequent cyclists had approximately 78.5% lower emissions; (3) the associations between active travel and CO₂ emissions vary by travel indicator and purpose: frequent cycling and cycling on the survey day are negatively associated with emissions across all four purposes, whereas the association with cycling trip frequency differs by purpose.
Keywords: high-altitude regions, active travel, carbon emission reduction, two-level analysis, daily travel, car⁃bon emissions [责任编辑：张建伟]
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