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实现社会公平正义不仅是人类社会的长期理想

追求，也是中国特色社会主义的内在要求。在新发

展时期，中国人口结构的持续变迁给公共服务发展

带来新挑战[1]。教育公平是实现社会公平的重要基

础[2]，受到了国内外学者的广泛关注[3-5]。其中，基础

教育包括了高中教育及以下的教育阶段，是提高全

民素质的奠基工程[6]。自 1986年实施《中华人民共

和国义务教育法》以来，中国基础教育的覆盖水平得

到了极大的提升[7]，然而，基础教育资源的分布仍然

存在不均[8-9]，从空间的角度来看，这种不均具体体现
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在教育设施的空间布局上[10]。尤其是近年来，学区房

等现象对城市社会空间产生深刻影响[11-12]，基础教育

资源的供需矛盾引发了一系列的城市社会问题。拆

村并点背景下的山区离村走读问题，也给许多山区农

村家庭造成了生活障碍[13-14]。基础教育资源在空间

上的不公平，是中国当下亟待解决的一项关键问题。

可达性的平等与否被认为是交通公平最重要的

衡量标准[15]。可达性可以理解为人们从给定位置到

达地点和机会的便利性[16-17]，是居民个人、交通系统

和土地利用相互作用的结果[18]。21世纪初以来，交

通可达性被引入中国教育资源分配研究[19-20]。当前

实证研究对可达性的测度方法主要包括距离法、出

行成本法[21]、累计机会法[22]和潜力模型法[23]，前两者

主要侧重时空成本本身，而后两者则将供给端的学

校资源规模及质量和需求端的需求规模及特征纳入

考虑。相关研究还关注了教育可达性的外部效应，

包括教育可达性与房价的关系[24-25]、教育可达性格

局引发的学区绅士化[26-28]等问题。

尽管当前针对教育资源的交通可达性已有较为

丰富的研究成果，但在全国性基础教育交通可达性

研究上仍然存在不足。①已有教育可达性研究的研

究尺度集中在市域、县域或社区层面[29-35]，研究结论

多为小尺度范围内教育可达性格局的分异，存在重

城市而轻乡村的不足；②已有全国或区域性可达性

研究的内容集中在高铁、高速公路等交通网络发展

下城市可达性在区域内的演化[36-38]，评价单元通常

为城市本身或交通基础设施，存在重设施而轻服务

的不足；③已有全国教育资源研究的研究内容主要

为资源分布[39-40]、财政投入[41-43]、教育政策[44-45]，评价

重点在于政府投入和资源布局，而缺乏对全国层面

上居民抵达教育设施交通时耗的精细测算。

鉴于此，本研究面向国家战略需求，基于全国尺

度多源数据，采用地理信息空间分析手段和统计方

法，重点研究解决以下 2个问题：①中国基础教育设

施的交通可达性格局多尺度分异特征；②中国基础

教育设施交通可达性的多尺度公平性特征，以期加

深对中国教育公平空间格局的理解，为科学合理的

基础教育资源和交通网络布局提供参考。

1 研究设计

1.1 研究方法

本研究采用栅格单元的成本距离分析测算不同

地区抵达中小学所需的时耗水平。基于栅格单元的

成本距离分析结果[46]，对县域的基础教育可达性水

平进行测算，计算公式如下：

Aj=∑
i = 1

n Sij
n ( tij + 1 ) (1)

式中，Aj表示该县域内设施 j的可达性水平，n表示该

县域内栅格单元的数量，tij表示栅格 i抵达基础设施 j
所需的时耗，Sij表示栅格 i是否能在时间阈值内抵达

基础设施 j，本研究设置阈值为 2h。Aj值越大，表示

该县域内设施 j的可达性水平相对越高。

本研究参考《公路工程技术标准》[47]，对各类交

通方式的时速进行赋值(表1)。
考虑到前往基础教育设施一般不会采用铁路交

通方式出行，计算可达性时不考虑铁路网。另考虑到

城市轨道交通停站等因素，其时速赋值采用设计时速

表1 不同交通方式的出行时速赋值设定
Table 1 Setting of travel speed for different

travel modes
交通方式

小汽车

公交

城市轨道交通

步行

水域

路网类型

高速公路

国道/城市快速路

省道/城市干道

县道/乡道/城市支路

公交线网

市域快轨

地铁

有轨电车

无

无

时速赋值/(km/h)
120
80
60
40
25

60～80
40～60
35
4
0.5

注：城市轨道交通时速赋值据实际线路设计时速 50％
设定。

··106



地 理2025.1
GEOGRAPHY

的50％。考虑到通行速度与地形坡度的密切关联，在

计算栅格成本距离时，参考韩志刚等[48]对于坡度与通

行速度的关系公式并进行一定的调整，将坡度为5°～
25°、25°～90°的栅格分别赋予0.50和0.25的权重。

本文采用变异系数法和加权基尼系数法分析数

值均衡性。教育基础设施可达性与人口分布密切相

关，因此采用人口加权的基尼系数进行测算可达性

在县域间的公平性，计算方法参考文献[49]。
双变量莫兰指数可以验证 2个地理要素的空间

关联和依赖特征[50]，本研究将其用于探索可达性及

其均衡性是否存在空间集聚或分散现象，即可达性

水平高的地区周围是否存在高均衡性水平或低均衡

性水平的集聚。本研究中采用Queen邻接规则进行

空间权重矩阵构建。若计算得到的局部莫兰指数为

正，说明区域存在两变量均为高值的空间集聚；若为

负，说明区域存在一个变量为高值和另一个变量为

低值的相异空间集聚。

1.2 研究数据

本研究采用的数据包括POI、交通路网、公交、DEM、
土地利用和统计数据。受数据可获取性限制，以除

香港、澳门、台湾外的 31个省级行政区为研究范围。

本研究采用的 POI数据来自高德地图①，包括基

础教育的设施点数据，数据采用二级分类，本研究筛

选了分类为小学和中学的数据。本研究采用的交通

路网数据来自OSM开源地图平台②。本研究采用的

公交数据通过爬虫技术获取，数据来自8684公交网③。

本研究采用的DEM数据来自国家地球系统科学数据

中心④提供的中国 30m DEM(ASTER DEMv3)数据产

品。本研究所采用的土地利用数据来自北京大学城

市与环境学院地理数据平台⑤，参考 Zhao等的数据

处理方法[51]，将根据土地利用数据识别的城镇实体

地域所覆盖的网格作为城镇地区，将乡村居民点所

覆盖的网格作为乡村地区。东中西区域划分参见国

家统计局划分标准 (https://www.stats.gov.cn/hd/lyzx/
zxgk/202405/t20240524_1953711.html)。

本研究所采用的人口密度分布原始数据来自中

国科学院地理与资源环境研究所发布的中国人口空

间分布公里网格数据集(2019年)⑥。为了保障人口数

据的时效性，本研究在上述基础上，采用了第七次人

口普查中的分区县人口统计资料⑦，以各区县为单元，

对其中的人口网格分布进行加权修正，修正方法为：

pa2=pa1PcensusPg (2)
式中，pa2表示修正后网格 a的人口，pa1表示修正前网

格 a的人口，Pcensus表示该县域第七次人口普查中的

常住人口规模，Pg表示该县域内所有网格修正前人

口之和。

2 可达性格局评价

2.1 等时圈格局

图 1展示了各地区至小学及中学所需出行时间

基于审图号：GS(2016)1569号(自然资源部监制)制图，底图无修改；港澳台数据暂缺。
图1 各地区至小学及中学的出行时间等时圈

Fig.1 Travel time isochron to primary and secondary schools
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的等时圈格局。整体上，时耗较短的地区集中分布

在人口密度较高的地区，呈现出胡焕庸线以东地区

时耗明显低于胡焕庸线以西地区的格局。由于义务

教育阶段的小学、中学这 2种教育设施在全国城镇、

乡村都有相应统一的设置标准，且具有连贯性，在同

一地区通常有一致的升学要求，因此整体空间格局

差异不大。但相比而言，由于小学的数量和分布密

度在各地区普遍高于中学，因此至小学的时耗略低

于中学，15min等时圈覆盖的范围也大于中学。

从城乡之间差异的测算结果来看，城镇地区抵

达小学和中学的平均时耗分别是乡村地区的 59.5％
和 51.4％，可见城镇地区居民前往学校整体上交通

更为便捷，尤其是中学，城乡之间存在更大的差距。

然而，从平均时耗的变异系数来看，城镇地区抵达小

学和中学分别是乡村地区的 2.68倍和 2.63倍。这表

明，虽然城镇地区前往中小学所需时耗更短，但城镇

地区的内部差异更大，即城市内部不同片区之间、不

同区域的城镇之间存在较大的差异。

为了更清晰地反映区域之间的差异水平，本研

究进一步测算了小学及中学的可达性水平(图 2)。胡

焕庸线以西地区基础教育设施可达性普遍处于较低

的水平，仅有乌鲁木齐等部分中心城市及周边地区

可达性水平相对尚可。在胡焕庸线以东地区，可达

性水平也存在较大的差距。可达性水平达到 0.40以

上的地区集中在珠三角、长三角等城市群地区，以及

北京、天津、西安、成都等大城市的都市圈。这些地

区基础教育设施覆盖水平较高，且交通路网和交通

服务比较完善。剩余地区中，可达性水平的分布或

与地形存在较大的关联。可达性高于 0.10的地区主

要分布于平原地区，如华北平原、长江中下游平原、

关中平原等地区。而丘陵山地地区，如江南丘陵、云

贵高原等地区，由于交通基础路网的覆盖水平普遍

更低，基础教育设施的可达性水平相对比较低。

2.2 服务人口格局

基础教育设施以服务人为目标，《商务部等12个
部门关于推进城市一刻钟便民生活圈建设的意见》

(https://www.gov.cn /zhengce /zhengceku /2021-06/03 /
content_5615099.htm)提出，要在居民出行 15min内配

齐基本保障类业态。全国小学及中学 15min人口覆

盖率达到 79.7％和 78.8％，依然呈现东部高、西部低

的整体格局(图 3)。人口覆盖率的东西差异小于等时

圈分布的东西差异，其原因在于人口分布的相对集

中性，尽管西部地区的基础教育设施和交通设施规

模相对小，但其主要分布在人口密集的城镇地区，因

此，西部地区的新疆、青海部分区县仍然有较高的中

小学 15min人口覆盖率。横向对比小学和中学可以

发现，华北平原大部分区县、广东省大部分区县的小

学 15min人口覆盖率达到 90％以上，而中学 15min人

基于审图号：GS(2016)1569号(自然资源部监制)制图，底图无修改；港澳台数据暂缺。
图2 小学及中学的可达性水平

Fig.2 Accessibility distribution of primary and secondary schools
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基于审图号：GS(2016)1569号(自然资源部监制)制图，底图无修改：港澳台数据暂缺。
图3 小学及中学15min等时圈的人口覆盖率分布

Fig.3 Distribution of population coverage in the 15-minute isochron of primary and secondary schools

口覆盖率90％以上的区县则集中于长三角、粤港澳大

湾区等少数城市群地区及西安、成都等大城市的都市

圈。相比中学而言，小学的服务在空间上更为下沉。

3 多尺度空间公平分析

3.1 县域内公平性评价

为评价基础教育交通可达性的空间公平，本研

究测算了不同空间尺度下的均衡性水平。首先，以

公里网格为分析单元，对各县域小学及中学可达性

的县域内变异系数进行测算(图 4)。变异系数小于

1.6的区县主要分布在华北平原、长江中下游平原、

四川盆地、关中平原及珠江三角洲，变异系数介于

1.6和 3.0之间的区县主要分布在中国地形的二级阶

梯除新疆和内蒙古之外地区，及三级阶梯的东北地

区和江南丘陵地区。变异系数≥3.0的区县主要分布

在青藏高原、新疆和内蒙古，这些地区大多海拔较

高，或为沙漠戈壁地区，县域内的基础教育交通可达

性分布最不均衡。

小学和中学的双变量莫兰指数分别为-0.602
和-0.587，这表明，服务水平高的地区和均衡性差的

地区相互分离，服务水平高的地区往往均衡性也较

好。双变量局部空间自相关结果显示(图 5)，低—高、

低—低、高—高、高—低分别对应着低水平不均衡、

低水平均衡、高水平不均衡、高水平均衡4种类型，小

学和中学的空间格局较为一致。其中，低水平不均

衡的地区主要分布于新疆、内蒙古、青海、西藏等省

区，以及秦岭地区、雪峰山地区等自然地形较为复杂

的地区，高水平不均衡的地区主要分布在青海、新疆

等地的少部分区县，高水平均衡的地区则主要分布

在华北平原地区、粤港澳大湾区及部分中心城市的

都市圈范围内。

3.2 省域内县域间公平性评价

以各个省级行政区内的县级行政区作为分析单

基于审图号：GS(2016)1569号(自然资源部监制)制图，底图无修改；港澳台数据暂缺。
图4 小学及中学可达性的县域内变异系数

Fig.4 Intra-county variation coefficient of accessibility to primary and secondary schools
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元，采用人口加权基尼系数测算省级行政区内小学

及中学可达性的公平性(图 6)，以反映省域内县域间

的基础教育交通可达性公平性。结果显示，基尼系

数在 0.4以下的省级行政区主要分布于华北平原及

西南地区。结合各省级行政区的基础教育可达性水

平和人口加权基尼系数分布，华北平原地区不仅可

达性水平高，而且省域内差异小，达到了高水平的县

域间均衡；而云南、广西虽然省域间较为均衡，但可

达性水平仍然有待提升。基尼系数达到 0.7以上的

地区则包括北京、青海、四川。其中，北京尽管可达

性水平高，但是市域内均衡程度较差，中心城区和

远郊区县有较大的差异；而青海、四川则可达性水

平也较低，处于低水平的县域间不均衡。总体来

看，可达性高的省级行政区和均衡性高的省级行政

区并不完全一致。

3.3 不同类型地域间公平性评价

从全国范围来看，基础教育可达性的空间分布

趋势在东西方向上大致呈现东高西低的整体趋势，

在南北方向上则大致呈现中间高、南北低的整体格

局(图 7)。基础教育可达性与地形地貌及经济发展水

平有一定的相关关系(图 8)，与坡度整体呈负相关，即

地形地貌平坦的地区往往基础教育可达性更好；与

人均GDP呈正相关，即经济发展水平高的地区往往

基础教育可达性更好。东部地区和中部地区的基础

教育可达性水平相对较高，其中东部地区的内部分

异更大；西部地区的基础教育可达性相对最低。

2020年，中国实现了全部贫困县的脱贫摘帽。然而，

对比基础教育可达性可以发现，贫困县明显处于相

对的劣势，表明原贫困县在基础教育服务方面还存

在比较突出的短板。

基于审图号：GS(2016)1569号(自然资源部监制)制图，底图无修改；港澳台数据暂缺
图6 小学及中学的可达性的省域人口加权基尼系数

Fig.6 Provincial population weighted Gini coefficient for accessibility to primary and secondary schools

基于审图号：GS(2016)l 569号(自然资源部监制)制图，底图无修改；港澳台数据暂缺。
图5 小学及中学的人口覆盖率与可达性变异系数的双变量局部空间自相关

Fig.5 Two-variable local spatial autocorrelation of population coverage and variation coefficient of
accessibility to primary and secondary schools
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红色为县级单元的地理位置分布，绿色为可达性值与经度构成的投影平面，蓝色为可达性值与纬度构成的投影平面（详见原刊）。
图7 小学及中学的可达性的趋势面分析

Fig.7 Trend surface analysis of accessibility to primary and secondary schools

图8 不同类型地域下的小学及中学可达性
Fig.8 Accessibility to primary and secondary schools in different types of regions

为了评估不同经济发展水平和地形条件下基础

教育可达性变化的程度，本研究对其进行细分分组

统计 (图 9)。可以发现，在人均 GDP约 10万元以下

时，基础教育可达性随人均GDP的上升大致呈线性

增加趋势；人均GDP超过 10万元后，基础教育可达

性值基本维持在 0.20以上，但在不同组别间则呈现

出较大波动。可能的原因在于，当经济发展水平较

低时，地方财政不足以支撑教育设施和交通设施的

进一步完善[52]。地方政府入不敷出的情况下不得不

优先考虑经济发展，挤压了基础教育方面的投资[53]。

随着经济发展水平达到一定高度，财政问题不再是制

约基础教育可达性的关键，地形地貌、人口及居民点

分布特征等因素成为基础教育可达性进一步提高的

瓶颈[54]。例如新疆、内蒙古部分地区的经济发展水

平较高，但居民点分布较为分散，导致其基础教育可

达性难以达到东部沿海同等经济条件地区的水平。

从坡度分组来看，基础教育可达性随坡度的增加大

致呈指数衰减。当坡度较小时，基础教育可达性受

坡度影响较大。这表明，丘陵地区的基础教育可达

性明显劣于平原地区，而不同坡度的山区之间则基

础教育可达性相差不大。分析认为其原因在于，平

原地区的交通路网和教育设施布局都不受地形因素
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影响，而在丘陵山地地区，居民点和学校的分布相对

集中在局部地区[55]。无论山体本身的陡峻程度大

小，交通路网往往集中在山谷地区并呈树枝状分

布[56]，绕行增加了居民点与学校之间的交通距离，使

基础教育可达性处于较低的水平。

4 结论与讨论

本研究基于多源地理数据，采用成本距离栅格

分析、人口加权基尼系数、双变量莫兰指数测算等方

法，分析了中国基础教育设施的交通可达性格局，并

评估了基础教育设施交通可达性的多尺度公平性特

征，弥补了现有研究在全国范围上对基础教育交通

时耗精细测算上的不足，主要结论如下：

1)小学和中学的 15min交通等时圈分别覆盖了

全国79.7％和78.8％的人口，交通可达性分布整体存

在东高西低的空间格局，大致呈从沿海向内陆逐渐

递减的规律。可达性较高的地区在地形地貌上主要

为平原、三角洲及部分盆地地区，在区域发展类型上

主要为城市群和大城市的都市圈地区。小学的交通

可达性通常优于中学。一般而言，小学的服务半径

小于中学，容纳学生数量相对更少，在空间上布局的

数量也相对更多，在同样的交通设施及服务条件下，

小学的交通时间成本等时圈覆盖了更大的国土面积

和人口。

2)县域尺度上，基础教育可达性与其公平性的

分布呈“高水平”和“高均衡”相互空间集聚。基础

教育可达性较差的地区，往往同时也具有很高的不

均衡性。具体表现在，在西部一些自然地形条件较

为复杂的地区，乡村居民往往难以在同等的时间内

获得基础教育服务，可达性水平差，同时因与当地

城镇存在很大的差异，在县域尺度上的空间公平性

也较差。

3)省级行政区内，县域间基础教育可达性公平

性差的主要为省域内自然地理环境多样的地区。省

域内自然地理环境越复杂多样，例如四川省、福建省

等，基础教育设施资源和交通设施服务往往集中于

省内自然条件相对优越的区域。

与过往研究相比，本研究首次进行了全国尺度

下网格单元的基础教育可达性测算。在过往全国层

面的可达性研究中，通常将城镇作为出行目的地进

行测算[36-37]，而本研究则将目的地细化至了具体的

学校。而在交通方式方面，过往全国层面的可达性

研究通常只聚焦于特定交通方式或若干区域交通方

式的组合出行[36-38]，而本研究则在测算中考虑了包

括公交和步行在内的多种交通方式出行组合，并将

地貌因素的影响考虑在内，融合多源数据实现了相

对更为细致的测算。而与过去的全国层面基础教育

资源分布研究相比[40]，本研究的贡献则在于通过交

通出行时间成本的测算反映了基础教育的可达性，

而非仅是基础教育资源本身的分布。

长期以来，地区间财力差异导致基础教育设施

建设的财政支出不一，不同地域间的自然地理环境

也存在巨大差异，全国层面上基础教育可达性水平

图9 按人均GDP和坡度分组的基础教育平均可达性
Fig.9 Average accessibility of basic education grouped by per capita GDP and slope
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因而出现了多级断层和明显的多尺度空间不均衡。

为了缓解这一问题，本研究提出如下政策建议。首

先，本研究发现乡村地区的基础教育可达性大幅低

于城镇地区，而乡村地区较低的学校分布密度是重

要原因之一。鉴于此，要严格规范乡村地区学校撤

并程序和行为。20世纪 90年代以来，中国进行了大

规模的撤点并校[57-58]，客观上降低了基础教育的交

通可达性。尤其是在西部的一些山区，要保留和恢

复必要的乡村中小学。其次，本研究发现经济发展

水平与基础教育可达性存在负相关的关系。鉴于

此，针对一些地区地方财政入不敷出导致基础教育

支出难以为继的问题[52-53]，为了提升这些地区中小

学布局的密度和服务水平，更需要通过扩大一般性

转移支付规模，着重保障欠发达地区的基础教育投

资支出和公共交通投资支出。

本研究存在一定局限性，未来尚需补充开展深

入研究。具体体现在，本研究仅关注了交通时间成

本角度，而没有考虑到学校的容纳能力和准入问题。

在全国层面上，尽管 POI数据可以较为全面地反映

设施的空间分布状况，但不能反映设施的规模和服

务质量。未来研究可以将学校规模、学校就学门槛、

学校服务水平等纳入研究，对全国基础教育服务的

公平性开展进一步的深入研究。

注释：

①https://www.amap.com/[2021-08-02]
②https://www.openstreetmap.org/[2021-08-01]
③https://www.8684.cn/[2021-07-16]
④http://www.geodata.cn/[2021-06-01]
⑤https://geodata.pku.edu.cn/[2021-06-01]
⑥https://www.resdc.cn/DOI/DOI.aspx?DOIid=32[2021-06-

01]
⑦ https://data. cnki. net / yearBook / single? id=N202210003

7&pinyinCode=YRPFX[2022-09-01]
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Accessibility and Its Spatial Equity of Basic Education in China
Hu Haoyu Wang Liangjiao Chen Yulong Zhao Pengjun

Abstract：Education equity is an important basis of social equity. The spatial inequity of basic education re⁃
sources is a key issue that needs to be solved urgently in China. However, there are still some deficiencies in the exist⁃
ing research. Firstly, the existing research scale of educational accessibility is concentrated at the municipal, county
or community level; Secondly, the existing national or regional accessibility research focuses on the evolution of city
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accessibility in the region in the context of the development of high-speed rail, expressway and other transportation
networks; Thirdly, there is a lack of precise calculation of the time spent by residents arriving at educational facilities
at the national level. Based on POI, DEM, transport network, land use, population grid data, this study analyzes the ac⁃
cessibility patterns of basic education facilities nationwide by using the methods of cost-distance grid analysis, popu⁃
lation-weighted Gini coefficient, and two-variable Moran' s Index calculation, and evaluates the multi-scale fairness
of basic educational accessibility. The study found that: 1) The 15-minute isochron of primary and secondary schools
covered 79.7％ and 78.8％ of the population of the country respectively, and the terrain with high accessibility was
mainly plain and basin, mostly distributed in urban agglomerations and metropolitan areas; 2) At the county level, the
"high level" and "high balance" of accessibility are clustered and distributed. The two-variable Moran's Index of pop⁃
ulation coverage and accessibility variation coefficient are - 0.602 and -0.587, respectively, that is, areas with high
service levels and their surrounding areas tend to be well balanced; 3) At the provincial level, the "high level" of ac⁃
cessibility does not coincide with the "high balance". The Gini coefficient in Beijing and other areas with high accessi⁃
bility of basic education reaches more than 0.7. Generally, the more complex and diverse the natural geographical en⁃
vironment, the lower the fairness of accessibility of basic education between counties. It is suggested to strictly regu⁃
late the withdrawal and merger of schools in rural areas, give play to the role of inter-regional transfer payment in im⁃
proving basic education facilities, and provide good travel conditions for primary and secondary school Students.

Key words：basic education; transport accessibility; China; spatial equity; point of interest; public service facili⁃
ties
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