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Abstract 

This study meticulously reviews the impact of subway development on air pollution, focusing on China as a case 

study. Amidst rapid urbanization and escalating private vehicle usage, China's air pollution has soared, prompting 

significant investments in public transportation as a mitigation strategy. This article examines how subway 

expansions correlate with changes in air quality across multiple Chinese cities, drawing from high-frequency data 

on air pollutants like PM10, PM2.5, NOx, SO2, and CO. A notable finding is that new subway openings generally 

lead to a decrease in PM10 and PM2.5 levels, with reductions averaging 17% across different cities. However, 

the study also identifies complexities in the relationship between subway development and air pollution reduction. 

While short-term impacts occasionally show increased pollutant levels, likely due to construction activities, long-

term analysis reveals more consistent improvements. For example, after subway line inaugurations, PM10 levels 

initially rise by approximately 5% but subsequently decrease by around 9% over more extended periods. These 

dynamics underscore the effectiveness of subways in reducing air pollution, particularly in high-density urban 

areas, though the benefits may vary based on local conditions and the scale of the subway network. By integrating 

comprehensive spatial econometric analyses, this research not only highlights the direct benefits of subway 

infrastructure on environmental health but also enriches the policy dialogue concerning sustainable urban 

transport solutions in mega-urban settings. 
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  نیچ یهوا، مطالعه مورد یتوسعه مترو بر آلودگاثر  مروری بر
 

 3علی خدایی ،2رضا امین ،*1سیدعارف حسینی

 
 ایران، رانته، ریرکبیام یدانشگاه صنعت، زیستدانشجوی کارشناسی مهندسی عمران و محیط-1* 

 ایران، تهران، ریرکبیام یدانشگاه صنعت، حمل و نقل یزیبرنامه ر مهندسی عمرانکارشناس ارشد -2

 ایران، تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیستو عضو هیئت علمی تمام  استاد-3

 
 

 
 1403خرداد  01 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1403 یبهشتارد 29 :رشیپذ تاریخ ؛1403 هشتیبارد 12 ی:بازنگر تاریخ ؛1403 ینفرورد 31 :افتیدر تاریخ

 چکیده

 انی. در مکندیمرور م ،یمطالعه مورد کیبه عنوان  نیهوا، با تمرکز بر چ یتوسعه مترو را بر آلودگ ریمطالعه تأث نیا
هیاست و باعث سرما افتهی شیبه شدت افزا نیچ یهوا یآلودگ ،یشخص هینقل لیاستفاده از وسا شیو افزا عیسر ینیشهرنش

 پردازدیموضوع م نیا یمقاله به بررس نیکاهش شده است. ا یاستراتژ کیبه عنوان  یونقل عمومدر حمل یقابل توجه یگذار
 یهاندهیلابا فرکانس بالا در مورد آ یهامرتبط است و از داده نیشهر چ نیهوا در چند تیفیک راتییکه چگونه گسترش مترو با تغ

 در ذرات معلقدر سطوح  %17متوسط  هشکا هبکند تا استفاده می ذرات معلق، اکسیدهای نیتروژن و مونوکسید کربنهوا مانند 
هوا  یتوسعه مترو و کاهش آلودگ نیب ارتباطرا در  ییهایدگیچیپ نیمطالعه همچن نیحال، ا نی. با ادست یابد مختلف شهرهای

را نشان  ندهیسطوح آلا شیاثرات کوتاه مدت گهگاه افزا ،ساخت و ساز یهاتیفعال لیاحتمالاً به دل که یکند. در حالیم ییشناسا
ذرات دهد. به عنوان مثال، پس از افتتاح خط مترو، سطح یرا نشان م یدارتریپا یبلندمدت بهبودها لیو تحل هیدهد، تجزیم

. ابدیمی کاهش %9تر حدود یطولان یهااما متعاقباً در دوره ابدییم شافزای %5 باًیدر ابتدا تقر میکرومتر 10معلق با قطر کمتر از 
ممکن  ایکند، اگرچه مزایم دیبا تراکم بالا تأک یدر مناطق شهر ژهیهوا، به و یآلودگ اهشمتروها در ک یها بر اثربخش ییایپو نیا

و  جامع ییفضا یاقتصادسنج یهالیبا ادغام تحل قیتحق نیشبکه مترو متفاوت باشد. ا اسیو مق یمحل طیاست بر اساس شرا
 یوگوبلکه گفت کند،یبرجسته م ستیزطیمترو را بر سلامت مح یهارساختیز میمستق یای، نه تنها مزاسایر روش های تحلیلی

 .کندیم یغن زیرا ن یکلان شهر یهاطیدر مح داریپا یونقل شهرحمل یهاحلدر مورد راه یاستیس

 محیطیتاثیرات زیست، ذرات معلق، شهرهای چین، آلودگی هوا ،توسعه مترو  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

در  ژهیواسر جهان، بهدر سر یرمناطق شه یرو شیپ یطیمحستیز یهاچالش نیتراز مهم یکیعنوان هوا به یآلودگ

نسان، هوا بر سلامت ا یاست. اثرات نامطلوب آلودگ شدن ظاهر شده یدر حال توسعه و به سرعت در حال صنعت یکشورها

و خواستار  ندهیفزا یهایاست، که منجر به نگران شده ستندم یبه خوب یاقتصاد یورو بهره یطیمحستیز یهاستمیس

 . (Zhao et al., 2019) شودیوثر مکاهش م یهایاستراتژ

و بزرگ اغلب مملو از مه  یکه شهرها یاست، به طور دهیرس یهوا به سطوح هشداردهنده ا یمشکل آلودگ ،1نیدر چ

 یهوا یمشکلات آلودگ یدارند. مقصر اصل یادیز ههوا فاصل تیفیک یالمللنیو ب یمل یدود خطرناک هستند و از استانداردها

کشور در چند دهه گذشته همراه بوده است. با  نیقابل توجه ا یشدن است که با رشد اقتصاد یو صنعت عیسر ینیشهرنش ن،یچ

به  نجراست که م افتهی شیونقل به شدت افزاو حمل یانرژ یتقاضا برا ،یصنعت یهاتیو گسترش فعال یشهر تیجمع شیافزا

 . (Hao et al., 2016) شده است هینقل لیا و وساهها، کارخانهروگاهیاز ن یاگلخانه یانتشار گازها شیافزا

مضر به طور  یهاندهیآلا ریو سا 5مونوکسید کربن، 4دی اکسید گوگرد، 3اکسیدهای نیتروژن، 2)پی.ام( ذرات معلق

 یمنابع مختلف آلودگ انیم . دربه همراه دارند ستیزطیمح و یسلامت عموم یبرا یو خطرات جد شوندیدر هوا جمع م وستهیپ

 . (Goel & Gupta, 2015) مطرح شده است یعنوان عامل مهمبه تیپرجمع یدر مراکز شهر ژهیوبه هینقل لیهوا، انتشارات وسا

 جادیا یونقل عمومحمل یناکاف یهاستمیثروت و س شیافزا لیکه به دل یشخص یخودروها تیمالک یرشد انفجار

کرده است. بر اساس گزارش  دیرا تشد یاگلخانه یاز انتشار گازها یناش یهاندهیو متعاقب آن انتشار آلا کیتراف راکمشده است، ت

درصد از انتشار  20از  شیو ب اکسیدهای نیتروژندرصد  37، مونوکسید کربندرصد  63 یانقل جادهوحمل ست،یزطیوزارت مح

 & Li) است دادهبه خود اختصاص  را نیدر سراسر چ یدر مناطق شهر6(2.5میکرومتر )پی.ام 2.5ذرات معلق با قطر کمتر از 

Yin, 2012).  

توسعه  جیروتهوا و  یها و ابتکارات را با هدف مهار آلودگاستیاز س یامجموعه ت،یوضع نیا تیبا درک فور نیدولت چ

به  ،یونقل عمومحمل یهارساختیگسترده در ز یگذارهیسرما ،یدیکل یاز راهبردها یکیبه اجرا درآورده است.  یشهر داریپا

دوگانه تراکم  یهاچالش یبرا دوارکنندهیام یحلبزرگ بوده است. مترو راه یمترو در شهرها یهاستمیساخت و توسعه س ژهیو

مترو  یهاشبکه ست،یزطیونقل کارآمد، قابل اعتماد و سازگار با محروش حمل کیدهد. با ارائه یهوا ارائه م یو آلودگ کیتراف

 دهدینشان م «نگیورماثر »مرتبط را کاهش دهند.  یهاندهیو انتشار آلا یخصش هینقل لیستفاده از وسارا دارند که ا لیپتانس نیا

 جهیشود، در نت یونقل عمومبه حمل یشخص یحالت از خودروها رییباعث تغ تواندیبه آن م یکه بهبود پوشش مترو و دسترس

 . (Mohring, 1972) هددیهوا را کاهش م یرا کاهش داده و سطح آلودگ کیتراکم تراف

مثبت را  جهینت کی «نگیاثر مور»که  ی. در حالستیمعادله ساده ن کیهوا  تیفیتوسعه مترو بر ک ریحال، تاث نیبا ا

کند،  جادیرا ا یسفر اضاف یونقل ممکن است تقاضاحمل یهارساختیمعتقد است که بهبود ز «یکریاثر و» کند،یم ینیبشیپ

 را جبران کند یصخصو هینقل لیکاهش استفاده از وسا یایمزا تواندیشود که به طور بالقوه م «کیتراف جادیاثر ا»که منجر به 

(Duranton & Turner, 2011) . 

                                                      

1 China 
2 PM 

3 NOx 
4 SO2 
5 CO 
6 PM2.5 
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 یهاتیاز فعال یناش انتشار ذرات معلق قیاز طر تواندیمترو م یهاستمیاز س یبردارساخت و بهره ن،یعلاوه بر ا

. با (Gendron-Carrier et al., 2022) هوا کمک کند یبه آلودگ هاستگاهیقطارها و ا یانرژ نیتام یبرا یو مصرف انرژ یساختمان

است که  یربسوال تج کیهوا همچنان  یخالص توسعه مترو بر سطوح آلودگ ریمتقابل، تأث یروهایها و نیدگیچیپ نیتوجه به ا

بطه را در را نیمطالعه ا نیکه چند یه است. در حالگذاران به خود جلب کرداستیمحققان و س یرا از سو یتوجه قابل توجه

خبر  وتوسعه متر هوا پس از تیفیاز بهبود ک یبرخ .ها متفاوت بوده استافتهیاند، قرار داده یمناطق خاص مورد بررس ایشهرها 

 . (Rivers et al., 2017) اندنکرده دایپ یدر سطوح آلودگ مدتکوتاه یحت ایقابل توجه  ریتاث چیه گرانیکه د یدر حال اندداده

جامع از  لیو تحل هیتجز کیهوا با انجام  یآلودگ-مترو وندیرو به رشد در مورد پ تحقیقاتمطالعه کمک به  نیهدف ا

با استفاده از  قیتحق نیاند. اتوجه قرار گرفتهمورد تحت گسترش شبکه مترو  ریاخ یهااست که در سال ینیشهر چ نیچند

مختلف هوا از  یهاندهیتوسعه مترو را بر آلا ریتأث ،یقو یتجرب یهایاستراتژ یریکارگبا فرکانس بالا و بههوا  تیفیک یهاداده

 مونوکسید کربنو  دی اکسید گوگرد، اکسیدهای نیتروژن، 2.5پی.ام، 1(10میکرومتر )پی.ام 10ذرات معلق با قطر کمتر از جمله 

 تیفیگسترش مترو بر ک یاهیحاش ریتأث یاز تراکم شبکه مترو، امکان بررس ستهویپ یریگاندازه کی. استفاده از کندیم یبررس

  (.Li et al., 2019) کندیهوا را فراهم م

توسعه مترو و  نیاز رابطه ب یو درک جامع تر ردیگیو شهر را در نظر م بکهبالقوه در کل ش زیاثرات سرر کردیرو نیا

 یدگیرس یبرا 2(DIDبر فاصله ) یمبتن یهاتفاوت در تفاوت کردیمطالعه از رو نیا ن،یاعلاوه بر  دهد.یهوا ارائه م یسطوح آلودگ

نشده که ممکن است بر مترو و عوامل مشاهده یهاستگاهیا یرتصادفیاز انتخاب مکان غ یبالقوه ناش ییزادرون یهایبه نگران

 . (Bajari et al.,2012) کندیم ستفادهبگذارد، ا ریتوسعه مترو تأث

 یهابه چالش یدگیرس یمداوم برا یهاهوا، به تلاش تیفیتوسعه مترو و ک نیب دهیچیبا روشن کردن رابطه پ قیتحق نیا

 یاو اجر یحال طراح نیو در ع کندیبا آن مواجه هستند، کمک م ینیکه مناطق در حال شهرنش یمبرم یطیمحستیز

 .کندیم یرساناطلاع زیرا ن یرساختیز یهایگذارهیونقل مؤثر و سرماحمل یهااستیس

 رور ادبیاتم -2

بر  ژهیرا با تمرکز و یشهر یهوا تیفیو ک یونقل عمومحمل یهارساختیز نیرابطه ب یرو به رشد یقاتیمجموعه تحق

 دهیا نیاز مطالعات از ا یطرف، تعداد کیاند. از کرده یبررس افتهیتوسعه  ای دیو مترو جد یلیونقل رحمل یهاستمیس راتیتأث

 لیدر درجه اول با کاهش انتشار وسا شود،یهوا م تیفیمنجر به بهبود ک یونقل عمومعرضه حمل شیکه افزا کنندیم تیحما

. کنندیم رییتغ یمومونقل عحمل یهابه حالت یشخص یکه مسافران از خودروها یدر حال "کیانحراف تراف"اثر  قیاز طر هینقل

(Chen & Whalley, 2012از اول )ونیرگرس یوستگیناپ کردیکردند، با استفاده از رو دایمورد پ نیدر ا یبودند که شواهد یکسان نی 

( شد، COکربن ) دیغلظت مونوکس یدرصد 15-5منجر به کاهش  3پهیدر تا دیجد یلیخط ر کیافتتاح  نکهینشان دادن ا یبرا

 نکردند. ییرا شناسا یوردم چیاگرچه آنها ه

 5هوا در سائوپائولو یسطوح آلودگ سهی( با مقا ,.2012da Silva et alبه طور مشابه، ) نیزم سطح 4گاز اوزون بر ریتاث 

ها را ندهیقابل مشاهده در آلا شیانجام دادند و افزا یعیطب یشیآزما لیو تحل هیتجز کیو پس از اعتصاب مترو،  نیقبل، در ح

در آلمان از سال  یلیزدند که گسترش خدمات ر نیتخم خی نیزبر. افتندی افت،یکه استفاده از مترو کاهش  باعتصا یدر روزها

                                                      

1 PM10 
2 Difference-in-difference 
3 Taipei 
4 O3 
5 São Paulo 
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دی و 1اکسید نیتریکمانند  یاگلخانه یو انتشار گازها کیحجم تراف ،یادر تصادفات جاده یکاهش قابل توجه 2004تا  1994

 به همراه داشت. کربن مونوکسیدتر بر فیضعبا اثرات  2اکسید نیتروژن

 نیچ شهر بزرگ 14( و در Goel & Gupta, 2015) یمانند دهل ییه مترو در شهرهاشبک عیاز رشد سر دتریشواهد جد

(Liang & Xi, 2016همچن )مونوکسید و  نیتروژن دی اکسیدخودرو مانند  یدیکل یهاندهیمترو را با کاهش آلا دیخطوط جد نی

هوا در مناطق  تیفیک شتریب یاین دادن مزابا نشا کیانحراف تراف سمیمکان به یبه طور کل ی. مطالعات تجربکندیمرتبط م کربن

کنند که احتمال ی( اشاره مLiang and Xi, 2016اوج سفر ) یها( و در دورهChen & Whalley, 2012بالاتر ) یاقتصاد تیبا فعال

 است. شتریحالت ب رییتغ

بخشد. یهوا را بهبود م تیفیک یونقل عمومحمل سعهکنند که توینم تیحما دگاهید نیاز ا قاتیحال، همه تحق نیبا ا

 افتندی یشواهد کم 3کانادا یونقل در شهرهااعتصابات حمل ی( با بررس ,.2016Rivers et alمتحده و ) الاتیدر ابرخی تحقیقات 

که اثر  ی. در حالشودمیها ندهیمختلف آلا یارهایدر مع یآلودگ یباعث کاهش سطح کل تیعرضه ترانز شیکه نشان دهد افزا

نشان  کیتراف جادیاثر ا دهد،خودروها کاهش  ییجاجابه یبرا زهیانگ جادیرا با ا یاگلخانه یانتشار گازها تواندیم کیترافانحراف 

دهد و  شیرا افزا یسفر و گسترش شهر شتریب یکل یتقاضا تواندیم زیونقل و کاهش ازدحام نبهتر حمل یکه دسترس دهدیم

 (.Mohring, 1972دهد ) شیرا افزا یو آلودگ هینقل لیبه طور بالقوه استفاده از وسا

(Xiao et al., 2021) 2012تا  2000روزانه از سال  یهاداده یاچند دوره یهااختلاف در تفاوت کردیبا استفاده از رو 

و  یاقتصاد یهاتیبا وضع ییهوا پس از افتتاح مترو، در شهرها تیفیدر ک یتوجهقابل یهاشرفتیو پ کندیم لیو تحل هیرا تجز

 ،(Zheng et al., 2019) دهد.یهمسو بوده و آن را گسترش م یقبل یها افتهیبا  قیتحق نی. ادهدیم نمتفاوت نشا تیاندازه جمع

(Chen & Whalley, 2012)  و(Liang & Xi, 2016) ندهیکاهش انتشار کربن و سطوح آلا یرا برا یلینقل روحمل لیپتانس 

را در  یفیظر یهانشیب ،4استحکام یهاهوا و تست یشاخص جامع آلودگ کیبا استفاده از  (Xiao et al ,.2021)دادند.  صیتشخ

 .کندیمترو ارائه م یهاستمیخاص س یهاندهیو آلا یزمان راتیمورد تأث

(Ye & Sato, 2023 )یواه تیفیمترو و ک ستمیتوسعه س نیموجود در مورد رابطه ب قاتیتحق یه طور انتقادنیز ب 

 ریعمدتاً تأث یقبل قاتی. تحقکندیرا در مطالعات مختلف برجسته م هاافتهی یهایو ناسازگار دهدیقرار م یرا مورد بررس یشهر

هوا را  تیفیهبود کباز مطالعات  یشد: برخ یمتفاوت جیکه منجر به نتا کردیم یریگاندازه دیجد طوطافتتاح خ قیمترو را از طر

 & Ye)کردند.بدتر شدن را مشاهده ن یحت ای یتوجهقابل رییتغ چیه گرید یکه برخ یحال پس از گسترش گزارش کردند در

Sato, 2023) دمانیند چمتفاوت مان یانهیها و عوامل زمیاز روش شناس یاحتمالاً ناش یاختلافات نیکنند که چنیاستدلال م 

 نیبه ا پرداختن یاند. براکنترل نشده یزه کافگذشته به اندا یهالیاست که در تحل یاقتصاد طیآب و هوا و شرا ،یشهر

اثرات  یابیارز یتر براو جامع تریقو یاریعنوان معرا به« مترو ستگاهیتراکم ا»ها استفاده از آن ،یشناختروش یهاچالش

  کنندیم شنهادیهوا پ یمترو بر آلودگ یهاستمیس

هوا در داخل شهرها، مناطق متضاد  یش مترو بر آلودگگستر یاثرات موضع لیو تحل هیمطالعه، تجز نیا یدیسهم کل

اثرات سطح  یفقط بر رو یقبل یاز کارها یاریاست. بس مختلف یزمان یهاهباز و دورتر یهاستگاهیبه ا دیجد یهاستگاهیا کینزد

فراتر  مدتانید اثرات تعادل مامکان برآور یادانه یهاما با استفاده از داده یهاتفاوت در تفاوت کردیشهر متمرکز شده بودند. رو

سطوح توسعه  ت،یشهرها بر اساس اندازه جمع نیرا در ب یما ناهمگون ن،ی. علاوه بر اکندیمدت اختلال را فراهم ماز اثرات کوتاه

                                                      

1 NO 
2 NO2 
3 Canada 
4 Robustness Tests 
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به بهبود حمل و  یسوار یهاو هم واکنش یهم سطوح آلودگ توانندیکه م یعوامل - میکنیم یبررس هیپا یو آلودگ یاقتصاد

  .قرار دهند رینقل را تحت تأث

 پیشینه توسعه مترو و آلودگی هوا در چین -3

 1پیشینه توسعه مترو و کیفیت هوا در پکن -3-1

هوا را  یآلودگ دیشد یهاچالش ه،ینقل لیوسا تیمالک شیو افزا یاقتصاد عیرشد سر لیبه دل ریاخ یهاپکن در دهه

منجر به بدتر  که افتی شیافزا یبه طور قابل توجه نیسرانه چ یناخالص داخل دی، تول2016تا  1980تجربه کرده است. از سال 

و برابر دحدود  2017تا  2008در پکن از سال  2.5پی.امسطح  نیانگیمانند پکن شد. م یبزرگ یهوا در شهرها تیفیشدن ک

 .(Li et al., 2019) متحده بود الاتیاز استاندارد ا شتریو شش تا ده برابر ب یاستاندارد مل

پکن اقدامات  یداردولت شهر ه،ینقل لیتعداد وسا شیاز افزا یناش کیهوا و تراکم تراف یمقابله با بدتر شدن آلودگ یبرا

از چند  کنپ یخود قرار گرفته است. شبکه مترو یمترو ستمیس عیرا اجرا کرد. پکن در دو دهه گذشته تحت توسعه سر یمتعدد

شده است.  لیتبد 2010در اواخر دهه  ستگاهیا 300از  شیگسترده با خطوط متعدد و ب مستیس کیبه  2000دهه  لیخط در اوا

 شیاز افزا یهوا ناش یو آلودگ کیو کاهش تراکم تراف ستیزطیونقل سازگار با مححمل نیگزیجا کیگسترش با هدف ارائه  نیا

 انجام شد. یشخص هینقل لیوسا ادتعد

 یجاوزهاپکن را با ت یهوا ی، شدت مشکل آلودگ2023تا  2013از سال  2.5پی.امسالانه غلظت  یهاداده 1شکل 

. دهدیهوا نشان م تیفیک گرم بر مترمکعب(روکمی 12-10) یالمللنیو ب گرم بر مترمکعب(کرومی 35) یمل یمکرر از استانداردها

 است. ازین یرشتیب لیپکن، به تحل هوا در یودگمترو بر کاهش سطوح آل ستمیبالقوه گسترش س ریتأث یبررس یحال، برا نیبا ا

 

 .(China: Annual PM2.5 Levels Beijing 2023 | Statista, 2024) 2023تا  2013از سال  در شهر پکن 2.5پی.اممیانگین سالانه :  1شکل

 

                                                      

1 Beijing 
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 1نانجینگپیشینه توسعه مترو و کیفیت هوا در  -3-2

هوا رو به وخامت  تیفیو هم ک یاقتصاد عیهم رشد سر، 2تسه انگیرودخانه  یدر منطقه دلتا یقطب اصل نگ،ینانج

بدتر شده و  جیبه تدر نگینانج یهوا یسطح آلودگ دار،یشدن پا یو صنعت ینیگذشته تجربه کرده است. با شهرنش یهادهه یط

 را به همراه دارد. یتوجه قابل یو بهداشت یطیمحستیخطرات ز

دهد.  ینشان م 2018تا  2014را از سال  نگیدر نانج 2.5پی.امت روزانه غلظ رییتغ 2ارائه شده در شکل  یهاداده

سالانه فراتر  نیانگیو سطح م 3بهداشت یساعته سازمان جهان 24دوره از مقدار دستورالعمل  نیا یروزها شتریسطح غلظت در ب

 است. نیاستاندارد سالانه چ ومکه حدود دو س دیرسمیکروگرم بر مترمکعب  52.4رفته است. به 

اده است. خود انجام د یمترو ستمیگسترش س یبرا یهماهنگ یهاتلاش دار،یپا یبه توسعه شهر ازیبا درک ن نگیجنان

ند توسعه مرحله ک کیداشت که نشان دهنده  تیدر حال فعال ستگاهیا 55تنها دو خط مترو با  نگی، نانج2014قبل از سال 

 2014. از سال مترو شد عیوساز سروارد عصر ساخت نگی، نانج2014 نانجوا کیالمپ یهایباز یزبانیحال، پس از م نیاست. با ا

را در رتبه  نگیکارکرد، نانج لومتریک نی. ادیرس لومتریک 378.38ساخته شد که در مجموع به  دی، هشت خط مترو جد2018تا 

ت مترو در به خدما یدسترس کاملقرار داد که به پوشش  نیدر چ یشهر نیمترو و اول ستمیبا س نیچ یشهرها انیچهارم در م

 .افتیتمام مناطق دست 

 که کندیرا ارائه م 2018تا  2014از گسترش شبکه مترو از سال  یبصر یشینما (Zheng et al., 2021) 3شکل 

 یانهبلندپروازا یهابرنامه نگینانج نده،یبه آ ینگاه با .دهدیرا نشان م افتهیتوسعه  یمترو به خوب ستمیس کی یجیاستقرار تدر

 لومتریک 1011.2در حال حاضر در حال ساخت و هدف طول کل  یخط اضاف 7خود دارد، با  یشبکه مترو شتریگسترش ب یبرا

 .ریزی استدر دست برنامه نگیشهر نانجطرح جامع  ، طبق گفته2030سال  انیتا پا

 یبستگهوا با کاهش وا یدگو کاهش بالقوه آلو داریپا یتحرک شهر جیبا هدف ترو نگینانج یمترو ستمیس گسترش

ارتباط  جادیا یبرا یشتریب یحال، شواهد تجرب نیاست. با ا یونقل عمومبه استفاده از حمل قیو تشو یشخص هینقل لیبه وسا

 است. ازین دمور نگیهوا در نانج تیفیتوسعه مترو و بهبود ک نیب

 
 .(Zheng et al., 2021) در شهر نانجینگ PM2.5تغییر روزانه :  2شکل

                                                      

1 Nanjing 
2 Yangtze River 
3 WHO 
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 .(Zheng et al., 2021) 2018تا  2014های گسترش شبکه مترو در شهر نانجینگ و حومه در سال:  3شکل

 کشور چینپیشینه توسعه مترو و کیفیت هوا در  -3-3

 تیفیبزرگ با سطح ک یهوا. شهرها یقابل توجه همراه بوده است: آلودگ ینقطه منف کیبا  نیچ عیسر ینیشهرنش

با  ینیچ استگذارانیگذارد. در پاسخ، سیم ریتأث ستیزطیو مح یکنند که بر سلامت عمومیو پنجه نرم مناسالم دست  یهوا

 اند.مترو کرده یهاستمیدر س یادیز یگذارهیاهوا، سرم یآلودگ جه،یو در نت کیهدف کاهش تراکم تراف

شده  یراه انداز لومتریک 6700 از شیب 2019سال  انیجهان است که تا پا یشبکه مترو نیگسترده تر یدارا نیچ

گسترش  نیشود. ایبه آن افزوده م لومتریادامه دارد و سالانه صدها ک عیسر یوساز با سرعت. ساخت(Sun et al.,2022)است 

 کنند.  لیو تحل هیهوا تجز تیفیمختلف ک یارهایتوسعه مترو را بر مع ریدهد تا تأثیرساخت به محققان اجازه میگسترده ز

 شتریمثبت ممکن است با توسعه ب ریدهد که تأثیاز مطالعات نشان م ی. برخستیرابطه کاملاً ساده ن نیحال، ا نیا با

آب و هوا و خود  یمانند الگوها یعوامل ن،ی. علاوه بر اابدیاست، کاهش  یشبکه قو کی یکه در حال حاضر دارا یمترو در شهر

بگذارد.  ریتأث یمترو در کاهش آلودگ یتواند بر اثربخشیها( مستگاهیمقابل ا در شده مودهیتوسعه )تمرکز بر مسافت پ یاستراتژ

شود، در  PM2.5تواند منجر به کاهش سطح یشده مترو و تعداد خطوط م مودهیمسافت پ شیدهد که افزایمطالعات نشان م

 .(De et al., 2020) اشدممکن است کمتر قابل توجه ب PM10آن بر  ریکه تأث یحال

کرده  یکارآمد و گسترده را ضرور یونقل عمومحمل یهاستمیتوسعه س ن،یچ یو گسترش اقتصاد عیسر ینیشهرنش

رو به رشد  یتقاضاها یبرا یراه حل محور کیبالا، به عنوان  تیبا ظرف یشهر یلیونقل رحمل ستمیس کیاست. مترو، به عنوان 

 .کند یکمک م یو آلودگ کیتراکم تراف کاهش به یظاهر شده است و به طور قابل توجه یشهر ییجابجا

مترو بوده است.  یهااز شبکه یبردارساخت و بهره ،یزیرنامهدر بر یسابقه ا یشاهد شتاب ب نیدر دو دهه گذشته، چ

 خچهی. تارکندیارائه م 2019تا سال  نیچ یاصل نیشهر در سرزم 37در  تروم ستمیس یهاشرفتیاز پ یکل ینما کی 1جدول 

. ، در دهدیروزانه را شرح م نانیسرنش نیانگی( و مهاستگاهیمترو )شامل طول کل، تعداد خطوط و ا یهاشبکه اسیمق ،یاتیعمل

منحصر به فرد در  دگاهید کیمجموعه داده  نیهر شهر. ا یناخالص داخل دیساکن و تول تیبا جمع ارهایمع نیا یکنار همبستگ

 دهد.یارائه م نیدر چ یو اقتصاد یتر شهرگسترده ییایمترو و پو یهارساختیگسترش ز نیرابطه ب
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 .(Lin et al., 2021) شهر کشور چین 37: اطلاعات توسعه مترو در  1جدول

 تولید ناخالص ملی جمعیت ساکن  شهرها

 سیستم مترو

تاریخچه 

 عملیات
 طول

تعداد 

 خطوط

تعداد 

 هاایستگاه

میانگین مسافر 

 روزنه

 شرق چین

 هزار 5000< ایستگاه 300< خط 10< کیلومتر 400< سال 20< میلیارد یوآن 3000< لیونمی 20< شانگهای

 میلیون 10-5 هانگژو
میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 سال 6-10

101-200 

 کیلومتر
 ایستگاه 100-51 خط 3-5

1000.1-2000 

 هزار

 هزار 200> ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 جینان

 میلیون 10-5 نانجینگ
میلیارد  1000.1-2000

 یوآن

11-20 

 سال

301-400 

 کیلومتر

6-10 

 خط

101-200 

 ایستگاه

2000.1-5000 

 هزار

 میلیون 10-5 نینگبو
میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 سال 1-5

51-100 

 کیلومتر
 ایستگاه 100-51 خط 3-5

500.1-1000 

 هزار

 یلیونم 10-5 چینگدائو
میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 سال 1-5

101-200 

 کیلومتر
 ایستگاه 100-51 خط 3-5

500.1-1000 

 هزار

 سال 5-1 میلیارد یوآن 500> میلیون 5> ژیامن
51-100 

 کیلومتر
 هزار 500-200 ایستگاه 100-51 خط 1-2

 هزار 200> ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 5> چانگژو

 سال 5-1 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 فوژو
51-100 

 کیلومتر
 هزار 500-200 ایستگاه 50-1 خط 1-2

 سال 5-1 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 هفی
51-100 

 کیلومتر
 هزار 500-200 ایستگاه 100-51 خط 3-5

 سال 5-1 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 نانچنگ
51-100 

 کیلومتر
 هزار 500-200 ایستگاه 50-1 خط 1-2

 سوژو
10.1-20 

 میلیون

میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 سال 6-10

101-200 

 کیلومتر
 خط 3-5

101-200 

 ایستگاه

1000.1-2000 

 هزار

 میلیون 10-5 ووشی
میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 سال 1-5

51-100 

 کیلومتر
 هزار 500-200 ایستگاه 50-1 خط 1-2

 هزار 200> ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 زوژو

 شمال چین

 هزار 5000< ایستگاه 300< خط 10< کیلومتر 400< سال 20< میلیارد یوآن 3000< میلیون 20< پکن

 تیانجین
10.1-20 

 میلیون

میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 سال 20<

101-200 

 کیلومتر
 خط 3-5

101-200 

 ایستگاه

1000.1-2000 

 هزار

 هزار 200> ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 500> میلیون 5> هوهوت

 شیجیاژوانگ
10.1-20 

 میلیون
 هزار 500-200 ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 500-1000

 مرکز چین

 وهانو
10.1-20 

 میلیون

میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 سال 6-10

301-400 

 کیلومتر

6-10 

 خط

201-300 

 ایستگاه

2000.1-5000 

 هزار

 میلیون 10-5 چانگشا
میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 سال 1-5

51-100 

 کیلومتر
 ایستگاه 100-51 خط 3-5

1000.1-2000 

 هزار

 ژنگژو
10.1-20 

 میلیون

ارد میلی 1000.1-2000

 یوآن
 سال 6-10

101-200 

 کیلومتر
 ایستگاه 100-51 خط 3-5

1000.1-2000 

 هزار

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.454841.1281


Civil and Project Journal, 2024, 6(3), 59-84 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.454841.1281  

68 

 جنوب چین

 گوانگژو
10.1-20 

 میلیون

میلیارد  2000.1-3000

 یوآن
 خط 10< کیلومتر 400< سال 20<

201-300 

 ایستگاه
 هزار 5000<

 شنژن
10.1-20 

 میلیون

میلیارد  2000.1-3000

 یوآن

11-20 

 سال

301-400 

 ومترکیل

6-10 

 خط

201-300 

 ایستگاه

2000.1-5000 

 هزار

 هزار 200> ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 دانگوان

 هزار 500-200 ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 10-6 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 فوشان

 سال 5-1 میلیارد یوآن 500> میلیون 10-5 نانینگ
51-100 

 کیلومتر
 ایستگاه 100-51 خط 3-5

500.1-1000 

 هزار

 شمال شرقی چین

 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 چانگچون
11-20 

 سال
 ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 1-50

500.1-1000 

 هزار

 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 دالیان
11-20 

 سال

51-100 

 یلومترک
 ایستگاه 50-1 خط 1-2

500.1-1000 

 هزار

 هاربین
10.1-20 

 میلیون
 هزار 500-200 ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 10-6 میلیارد یوآن 500-1000

 سال 10-6 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 شنیانگ
51-100 

 کیلومتر
 ایستگاه 100-51 خط 3-5

500.1-1000 

 هزار

 ی چینشمال غرب

 سال 10-6 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 شیان
101-200 

 کیلومتر
 خط 3-5

101-200 

 ایستگاه

2000.1-5000 

 هزار

 هزار 200> ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 500> میلیون 5> لانژو

 هزار 200> ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 500> میلیون 5> اورومچی

 جنوب غربی چین

 میلیون 20< چونگچینگ
میلیارد  2000.1-3000

 یوآن
 سال 6-10

301-400 

 کیلومتر

6-10 

 خط

101-200 

 ایستگاه

1000.1-2000 

 هزار

 چنگدو
10.1-20 

 میلیون

میلیارد  1000.1-2000

 یوآن
 کیلومتر 400< سال 6-10

6-10 

 خط

201-300 

 ایستگاه

2000.1-5000 

 هزار

 هزار 200> ایستگاه 50-1 خط 2-1 کیلومتر 50-1 سال 5-1 میلیارد یوآن 500> میلیون 5> گوئیانگ

 سال 10-6 میلیارد یوآن 1000-500 میلیون 10-5 کونمینگ
51-100 

 کیلومتر
 ایستگاه 100-51 خط 3-5

500.1-1000 

 هزار

دهد و بر یرا نشان م نیمترو در سراسر چ ستمیسعه سو دامنه قابل توجه تو اسیمق یجدول به طور قطع یهاداده

 شود:یظاهر م لیو تحل هیتجز این از یدیکل هاینشیب برخیکند. یم دیتأک یونقل و توسعه شهرآن در حمل کینقش استراتژ

 یذارگهیو پکن، سرما یمانند شانگها ییدر کلان شهرها ژهیمترو، به و ی: طول گسترده شبکه هایو دسترس اسی. مق1

 نیتراز بزرگ یبرخ یشهرها دارا نیکند. ایانجام شده را برجسته م یونقل عمومحمل یهارساختیرا که در ز یقابل توجه یها

را برآورده  تیکارآمد در مناطق پرجمع یشهر ییجابجا یهاحلراه یبالا برا یضامترو در جهان هستند که تقا یهاستمیس

 .کنندیم

 ستمیاز اکوس یاتیجزء ح کیقابل توجه مسافران روزانه در سراسر شهرها نقش مترو را به عنوان  : ارقاممیزان مسافر. 2

و  نانیاطم تیقابل ،ییامر کارا نیهستند و ا یسفر روزانه به مترو متک یمسافر برا هاونیلیکند. میمنعکس م یونقل شهرحمل

 .کندیم دییرا تأ یادغام آن در بافت شهر

 تیو اندازه جمع یناخالص داخل دیتوسعه مترو و تول یارهایمع نیب ی: همبستگیتیو جمع یقتصادا یها ی. همبستگ3

دهد. یارائه م یونقل عمومحمل یهارساختیو توسعه ز ینیشهرنش ،یقدرت اقتصاد دهیدرهم تن تیاز ماه یشهرها شواهد
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 دهدیدارند، که نشان م یترمترو گسترده ستمیه سب لیدارند، تما یشتریب تیبالاتر و جمع یناخالص داخل دیکه تول ییشهرها

 .شودیمترو م یهارساختیدر ز یگذارهیموجب تقاضا و سرما یتیجمع یو فشارها یاقتصاد تیظرف

 های تحقیقروش مرور-4

و  10پی.ام ،1شاخص آلودگی هوا ژهیهوا، به و یمترو را بر سطوح آلودگ دیباز شدن خطوط جد ریمطالعه تأث نیا

 قی، تطب2(SDID) ییفضا یها: تفاوترندیگی. سه روش مختلف مورد استفاده قرار مکندیم یبررس نیچ ی، در شهرها2.5پی.ام

 .4(OLS-DB) یوستگیبر ناپ یمبتن ی، و حداقل مربعات معمول3(DID-PSMها )تفاوت در تفاوت-لیتما ازیامت

 (SDID) ییفضا یهاتفاوت روش -4-1

 نیچ یهرهاهوا در ش یمترو بر سطوح آلودگ یهاستمیچگونه توسعه س نکهیدرک ا یبرا جامع را لیتحل کی روش نیا

 میکه نه تنها اثرات مستق دیآیبه دست م ییفضا یاقتصادسنج یهاامر با استفاده از مدل نی. اکندیم حیتشر گذارد،یم ریتأث

 تیبا توجه به ماه یکردیرو نی. چنردیگیدر بر م زیا ندر سراسر شهرها ر زیسرر تو اثرا ییفضا یهایگسترش مترو، بلکه وابستگ

 .(Xiao et al., 2020) است یاتیح ست،ین بندیپا یادار یهوا، که به مرزها یآلودگ

هوا  یسطوح آلودگ کندیم یکند. اساساً سع یعمل م هیبه عنوان مدل پا یبدون در نظر گرفتن اثرات مکان 1 معادله

(POL در )ریکه سا یآن )توسعه مترو( مرتبط کند، در حال یمترو ستمیس شهر را با توسعه کی ( عواملXرا کنت )نی. اکندیرل م 

 است. نیز (εعبارت خطا ) کیشامل مدل 

(1) ln 𝑃𝑂𝐿𝑖𝑡 = 𝑐 + 𝛼𝑠𝑢𝑏𝑤𝑎𝑦𝑖𝑡 ∗ 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡 +𝑋𝑖𝑡𝛽 + 𝜇𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 

- POLitهوا را در شهر  ی: سطوح آلودگi  در زمانt مختلف مانند  یهاشاخص قیدهد که از طرینشان مAQI  و غلظت

 شود. یم یریگ( اندازهرهیو غ PM2.5 ،PM10خاص ) یهاندهیآلا

- subwayit * postitکه توسعه مترو را در شهر  ی: اصطلاح تعاملi  در زمانt سعه مترو دهد، که در آن توینشان م

 شود. یریگخطوط اندازه ایها ستگاهیشده، تعداد ا مودهیسب مسافت پتواند برحیم

- Xitعوامل  ریادر نظر گرفتن س یبرا ،ییوهواو مشخصات آب یاقتصاد تیاز جمله وضع ،یکنترل یرهای: بردار متغ

 هوا. یموثر بر آلودگ

- εitهوا. ینامشخص بر آلودگ راتیتأث ری: عبارت خطا در ثبت سا 

هوا در  یکه آلودگ دهندیم صیو تشخ دهندیگسترش م ییفضا یهایوابستگ بیرا با ترک هیمدل پا 5 الی 2 معادلات

 .ردیقرار گ ریبگذارد و تحت تأث ریمجاور تأث یدر شهرها یبر آلودگ تواندیشهر م کی

 (SAR-DID: مدل خودرگرسیون فضایی )2معادله 

(2) ln 𝑃𝑂𝐿𝑖𝑡 = 𝜌∑𝑤𝑖𝑗 ln 𝑃𝑂𝐿𝑖𝑡

160

𝑗=1

+ 𝛼𝑠𝑢𝑏𝑤𝑎𝑦𝑖𝑡 ∗ 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡 + 𝑋𝑖𝑡𝛽 + 𝜇𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 

 ریر تحت تأثشه کیهوا در  یکه سطوح آلودگ کندیو اذعان م کندیم یوابسته را معرف ریمتغ یمکان ریتأخ 2معادله 

 مجاور است. یسطوح شهرها

 (SEM-DID) : مدل خطای مکانی3معادله 

                                                      

1 AQI 
2 spatial difference-in-differences 

3 propensity score matching-difference in differences 

4 discontinuity based ordinary least squares 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.454841.1281


Civil and Project Journal, 2024, 6(3), 59-84 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.454841.1281  

70 

(3) 
ln 𝑃𝑂𝐿𝑖𝑡 = 𝛼𝑠𝑢𝑏𝑤𝑎𝑦𝑖𝑡 ∗ 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡 +𝑋𝑖𝑡𝛽 + 𝜇𝑖 + 𝜐𝑖𝑡 

𝜐𝑖𝑡 = 𝜆∑𝑤𝑖𝑗𝜐𝑗𝑡 + 𝜀𝑖𝑡

160

𝑗=1

 

 

نشده مؤثر که عوامل مشاهده دهدیو نشان م آورد،یرا در اصطلاح خطا به حساب م ییفضا یخود همبستگ 3معادله 

 داشته باشند. یهمبستگ ییاست از نظر فضاهوا ممکن  یبر آلودگ

 (SDM-DID: مدل دوربین فضایی)4معادله 

(4) ln 𝑃𝑂𝐿𝑖𝑡 = 𝜌∑𝑤𝑖𝑗 ln 𝑃𝑂𝐿𝑖𝑡

160

𝑗=1

+ 𝛼𝑠𝑢𝑏𝑤𝑎𝑦𝑖𝑡 ∗ 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡 +𝑋𝑖𝑡𝛽 +∑𝑤𝑖𝑗𝑍𝑗𝑡𝜃

160

𝑗=1

+ 𝜇𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 

 

مستقل  یرهایوابسته و هم متغ یرهایو هم متغ کندیم بیرا با هم ترک SEMو  SAR هایمدل یاهیژگیو 4معادله 

 بکشد. ریرا به تصو یترگسترده ییتا تعاملات فضا کندیرا اضافه م

 (SAC-DID: مدل خودهمبستگی فضایی)5معادله 

(5) 

ln 𝑃𝑂𝐿𝑖𝑡 = 𝜌∑𝑤𝑖𝑗 ln 𝑃𝑂𝐿𝑖𝑡

160

𝑗=1

+ 𝛼𝑠𝑢𝑏𝑤𝑎𝑦𝑖𝑡 ∗ 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡 + 𝑋𝑖𝑡𝛽 ++𝜇𝑖 + 𝜐𝑖𝑡 

𝜐𝑖𝑡 = 𝜆∑𝑤𝑖𝑗𝜐𝑗𝑡 + 𝜀𝑖𝑡

160

𝑗=1

 

 

است  یخودکار مکان یهمبستگ یعبارت خطا کیو  یمکان ریوابسته با تأخ یرهایجامع که شامل متغ یمدل 5معادله 

 .دهدیرائه مرا ا یمکان یهایاز وابستگ یکامل ریکه تصو

 های ورودی( تعریف نشده است و فقط داده5الی  2در این روش محاسباتی ارائه نشده و متغیرهای جزئی )در معادلات  

 مورد بررسی قرار گرفته است. و نتایج

 2014از سال  نیشهر چ 160هوا در  یدر مورد اثرات توسعه مترو بر آلودگ قیتحق کی جیارائه نتا بهمورد بحث  روش 

 بلکه کندیم یآن را بررس میمستق رینه تنها تأث ،ییفضا یچارچوب اقتصادسنج کیبا استفاده از  روش نی. اپردازدمی 2017تا 

 2. در جداول دهدهارا نیز مورد بررسی قرار می شهرها نیب ییفضا یها یوابستگ نیهوا و همچن تیفیمترو بر ک یها رساختیز

 .ارائه شده است و نتایجها ورودی از یمفصل حیتوض 8تا 

هوا،  یآلودگ یهااز جمله شاخص ،1روش  لیو تحل هیمورد استفاده در تجز یرهایمتغ یرا برا یفیآمار توص 2 جدول

کننده منعکس یکنترل یرهایو خطوط(، و متغ هاستگاهیشده، تعداد ا مودهیتوسعه مترو )به عنوان مثال، مسافت پ یارهایمع

 .کندیمارائه  یاقتصاد
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 .(Chen & Xu, 2016; Özokcu & Özdemir, 2017; Gonzalez-Navarro & Turner, 2018) (1ها )روش خلاصه آمار و داده:  2جدول

 توضیحات متغیر حداکثر حداقل انحراف معیار متوسط تعداد متغیرها

AOI 640 82.85 23.98 33.153 178.053 شاخص کیفیت هوا 

PM2.5 640 52.43 19.4 12.893 129.784  2.5پی.امغلظت 

PM10 640 90.72 33.84 27.192 233.958  10پی.امغلظت 

SO2 640 25.4 16.41 1.801 114.595  دی اکسید گوگردغلظت 

NO2 640 34.32 10.63 10.712 64.905  دی اکسید نیتروژنغلظت 

CO 640 1.11 0.36 0.51 2.52  مونوکسید کربنغلظت 

O3 640 57.87 11 26.576 89.416  اوزونغلظت 

Mileage 640 21.7 79.77 0 669.691 مسافت پیموده شده مترو 

Ln (mileage) 640 0.7 1.66 0 6.507 لگاریتم مسافت پیموده شده 

Line 640 0.66 2.33 0 22 تعداد خطوط مترو 

Station 640 14.12 48.99 0 386 های متروتعداد ایستگاه 

Ln (station) 640 0.64 1.53 0 5956 هالگاریتم ایستگاه 

PGDP 640 5.82 0.47 4.766 7.118 لگاریتم تولید ناخالص داخلی سرانه 

PGDP2 640 34.07 5.57 22.713 50.662 مربع لگاریتم تولید ناخالص داخلی سرانه 

Eco_den 640 11.87 1.11 8.828 15.639 لگاریتم چگالی اقتصادی 

S_GDP 640 0.47 0.09 0.181 0.849 نسبت تولید صنایع ثانویه به تولید ناخالص داخلی 

T_GDP 640 0.45 0.1 0.144 0.806 نسبت تولید صنعت سوم به تولید ناخالص داخلی 

Ln (taxi) 640 7.87 1.08 4.718 11.134 لگاریتم عملکرد تاکسی 

Ln (bus) 640 7.22 1.06 4.754 10.486 لگاریتم عملکرد اتوبوس 

H_tem 640 20.58 4.19 9.429 30.493 میانگین سالانه بالاترین دمای روزانه 

L_tem 640 11.7 5.72 -1.006 24.252 متوسط سالانه کمترین دمای روزانه 

هوا  یآلودگ ییفضا یهمبستگ شیآزما یدهد که برایرا نشان م Geary's Cو  Moran's I یهاشاخص جینتا 3جدول 

مجاور است که  یبه شهرها هیشهر شب کیهوا در  یکه آلودگ دهدینشان م داریثبت معنم ریشود. مقادیدر شهرها استفاده م

در  هایوابستگ نیا حیتوض یرا برا ییفضا یاقتصادسنج یهااستفاده از مدل افتهی نیاست. ا ییفضا زیاثر سرر کیدهنده نشان

 .کندیم هیتوج یبعد یهالیتحل

 .(Feng et al., 2018) 2017-2014 یهاسال یط نیهوا در چ یهاندهیو آلا AQI ینجها ییفضا یآزمون همبستگنتایج :  3جدول

 متغیرها
Moran's I   Geary's C 

2014 2015 2016 2017   2014 2015 2016 2017 

AQI 0.330*** 0.385*** 0.380*** 0.352***  0.663*** 0.626*** 0.626*** 0.639*** 

PM2.5 0.267*** 0.315*** 0.302*** 0.265***  0.679*** 0.652*** 0.657*** 0.661 *** 

PM10 0.349*** 0.388*** 0.382*** 0.353***  0.650*** 0.627*** 0.629*** 0.652*** 

S02 0.253*** 0.288*** 0.280*** 0.237***  0.656*** 0.650*** 0.659*** 0.684*** 

N02 0.165*** 0.192*** 0.177*** 0.161***  0.768*** 0.727*** 0.733*** 0.740*** 

CO 0.151*** 0.212*** 0.207*** 0.183***  0.807*** 0.772*** 0.763 *** 0.759*** 

O3 0.085*** 0.105*** 0.128*** 0.171***   0.837*** 0.839*** 0.750*** 0.749*** 

 دهند.میزان اهمیت را نشان می %10و  %5، %1توجه: ***، ** و * به ترتیب 

 آلودگیشود، با شاخص یم یریگشده اندازه مودهیدهد که توسعه مترو، که با مسافت پینشان م  4در جدول  هیپا جینتا

 یهادارند. مدل یبهتر یهوا تیفیتر، کمترو گسترده ستمیبا س ییدهد که شهرهاینشان م نیدارد. ا یمنف یهوا همبستگ

که نشان  دهند،یارائه م( OLS) یرمکانینسبت به مدل غ یترفیظر ی( نماSACو  SAR ،SEM ،SDM) ییفضا یاقتصادسنج

 از حد برآورد کند. شیهوا را ب تیفیتوسعه مترو در بهبود ک یایممکن است مزا ییفضا یهایگرفتن وابستگ دهیناد دهدیم
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 .(Gendron-Carrier et al., 2022) کنترل یرهایهوا با متغ یهاندهیآلا یهمگننا ریتأث:  4جدول

 متغیرها
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

OLS SAR SEM SDM SAC SAR SEM SDM SAC 

Ln (mileage) -0.015* -0.010* -0.011** -0.012** -0.012** -0.012** -0.011* -0.011** -0.011** 

شامل اثرات ثابت شهر هستند و نتایج در ستون های  5-1را نشان می دهند. متغیرهای ستون های  %10و  %5، %1میزان اهمیت توجه: ***، ** و * به ترتیب 

 گیرند.اثرات ثابت سال و اثرات ثابت شهر را در نظر می 6-9

. کنندیر اثرات برجسته مرا د یناهمگون هاافتهیکند. یم یمختلف هوا بررس یهاندهیتوسعه مترو را بر آلا ریتاث  5جدول 

 ریبر سا یتوجهقابل ریتأث دهد،یرا کاهش م 10پی.امو 2.5پی.امغلظت  یتوجهمترو به طور قابل یهاستمیکه توسعه س یدر حال

 است. یگاز یهاندهیدهد که گسترش مترو در کاهش ذرات معلق موثرتر از آلاینشان م نی. اندارد هاندهیآلا

 .(Basagaña et al., 2018) هیپا نیتخم جیکنترل: نتا یرهایهوا با متغ تیفیمترو بر ک ستمیس کیتوسعه  ریتأث:  5جدول

 متغیرها

1 2 3 4 5 6   7 8 9 10 11 12 

SAR  SEM 

PM2.5 PM10 SO2 NO2 CO O3   PM2.5 PM10 SO2 NO2 CO O3 

In (mileage) -0.013* -0.01 0.012 0.009 0.012 0.002  -0.012 -0.01 0.008 0.009 0.012 0.002 

 متغیرها

13 14 15 16 17 18   7 8 9 10 11 12 

SDM  SAC 

PM2.5 PM10 SO2 NO2 CO O3   PM2.5 PM10 SO2 NO2 CO O3 

In (mileage) -0.013* -0.013* 0.013 0.007 0.014 0.004  -0.012* -0.01 0.009 0.009 0.012 0.001 

 را نشان می دهند. تمام نتایج رگرسیون شامل متغیرهای کنترل، اثرات ثابت شهر و اثرات ثابت سال است. %10و  %5، %1 زان اهمیتمیتوجه: ***، ** و * به ترتیب 

مترو( استفاده  یهاستگاهیتوسعه مترو )تعداد خطوط و ا نیگزیجا یارهایاز مع 6جدول  ،هایافته استحکام شیآزما برای

و  شاخص آلودگی هوا ترنییمترو با سطوح پا یهاستگاهیتعداد خطوط و ا شیکه افزا دهدین مبه طور مداوم نشا جی. نتاکندیم

 .کندیم تیهوا را تقو تیفیمترو بر ک یهارساختیمثبت ز ریثدر مورد تأ هیاول یهاافتهیمرتبط است، که  2.5پی.ام

 .(Xiao et al., 2020) : تست استحکامیشهر یاهو یمترو بر آلودگ ستمیس کیدر  هاستگاهیتعداد خطوط و ا ریتاث:  6جدول

 متغیرها
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

AQI-SAR PM2.5_SAR PM10_SAR AQI_SEM PM2.5_SEM PM10_SEM 

line -0.029***  -0.037***  -0.024***  -0.029***  -0.033***  -0.029***  

Ln (station)  -0.013**  -0.015**  -0.011  -0.012*  -0.014*  -0.01 

 متغیرها
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

AQI_SDM PM2.5_SDM PM10-SDM AQI_SAC PM2.5_SAC PM10_SAC 

line -0.028***  -0.035***  -0.028***  -0.028***  -0.034***  -0.027***  

Ln (station)   -0.012*   -0.015*   -0.014*   -0.012**   -0.014*   -0.01 

 را نشان می دهند. تمامی نتایج در این جدول متغیرهای کنترل، اثرات ثابت سال و اثرات ثابت شهر را در نظر می گیرند. %10و  %5، %1 میزان اهمیتتوجه: ***، ** و * به ترتیب 

 (DID) تفاوت در تفاوت از روش 7هوا، جدول  یشده مترو و آلودگ مودهیروزانه در مورد مسافت پ یهابا استفاده از داده

 یهمخوان ییتابلو یهاداده لیو تحل هیآمده از تجزدستبه جیبا نتا جیکند. نتایاستفاده م شتریاستحکام ب یبررس کیارائه  یبرا

 هوا است. یبر سطوح آلودگ متروتوجه توسعه قابل یمنف ریدهنده تأثدارد و نشان
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 .(Xiao et al., 2020) : تست استحکامDIDبا استفاده از روش  یشهر یهوا یتوسعه مترو بر آلودگ ریتاث: 7جدول

 متغیرها
1 2 3 

 3مدل  2مدل  1مدل 

In (mileage) -0.014 *** -0.004 * -0.005 ** 

  وهواکنترل فاکتور آب

  کنترل عوامل اقتصادی

  اثر ثابت روز از هفته

  اثر ثابت هفته از سال

  ثابت ماه به سالاثر 

  اثر ثابت سال

  اثر ثابت شهر

های روزانه هستند، وهوا دادهدهند. عوامل آبرا نشان می %10و  %5، %1 میزان اهمیتتوجه: ***، ** و * به ترتیب 

 های سالانه هستند.اما عوامل اقتصادی داده

 یمترو در شهرها یهاستمیدهد که توسعه سیبه طور مداوم نشان م 7تا  2جامع ارائه شده در جداول  لیو تحل هیتجز

در نظر  تیبر اهم ییفضا یاقتصادسنج کردیرو .با کاهش سطوح ذرات معلق ژهیکند، به ویهوا کمک م تیفیبه بهبود ک نیچ

هوا از گسترش مترو  تیفیک یایکه مزا دهدیو نشان م کند،یم دیتأک یطیمحستیز لعاتدر مطا ییفضا یهایگرفتن وابستگ

 .گذاردیم ریتأث زیبلکه بر مناطق مجاور آنها ن افتهیتوسعه ای دیخطوط مترو جد یدارا یدارد و نه تنها بر شهرها ییبعد فضا کی

 (PSM-DIDها )تفاوت در تفاوت-لیتما ازیامت قیتطبروش  -4-2

پردازد. یمدر مناطق شهری چین  PM10مترو بر غلظت  دیافتتاح خط جد ریبه تأث PSM-DIDبر اساس روش  2روش 

 یهاداده لیو تحل هیهوا را با تجز تیفیک ری(، تأثPSM-DIDتفاوت در تفاوت ها )-لیتما ازیامت قیبا استفاده از روش تطب مدل نیا

 یرهایو متغ شاین رومورد استفاده در  6 معادله ،بخش نیکند. ایم یابیارز 2017تا دسامبر  2014 هیاز ژانو PM10غلظت روزانه 

 .(Wang et al., 2020) دهدیم حیآن را توض

 کیخط مترو( بر  یهابازگشاییمورد،  نیدرمان )در ا کی ریتأث یابیارز یاست که برا یچارچوب آمار کی 6معادله 

. شودیاده مگروه کنترل استف کیگروه درمان و  کی نیدر طول زمان ب جینتا راتییتغ سهی( با مقا10پی.ام)غلظت  جهینت ریمتغ

 یکنترل تصادف یهاشیکه آزما یاست، زمان دیمف یطیمح راتییتغ ای یاستیمداخلات س یابیارز یبرا ژهیبه و کردیرو نیا

 یریگمنجر به بهبود قابل اندازه نیچ یمترو در شهرها دیخطوط جد یمعرف ایآ نکهیا نییمطالعه با هدف تع نینباشد. ا ریپذامکان

مدل به دنبال  نیا ،یزمان یرهایو متغ واآب و ه بی. با ترکریخ ای شودیم 10پی.ام یاز نظر کاهش آلودگ ژهیوهوا، به تیفیدر ک

از رابطه  یقیبگذارد، و درک دق ریتأث 10پی.امبر سطوح  تواندیاست که م یعوامل خارج ریمترو از سا یهابازگشاییاثر  یجداساز

 .دهدیه مارائ طیو سلامت مح یونقل شهرتوسعه حمل نیب

(6) ln(𝑎𝑝𝑖𝑡) = 𝛼0 + 𝛼1𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑𝑖𝑡 ∗ 𝑇𝑖𝑡 + 𝛼2𝑡𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑𝑖𝑡 + 𝛼3𝑇𝑖𝑡 + 𝛼4𝑋𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 

- ln(apit)هوا در شهر  ندهیغلظت آلا یعیطب تمی: لگارi  در زمانtیمطالعه بر رو نی. ا PM10 هوا  ندهیبه عنوان آلا

 تمرکز دارد.

- treatedit :که شهر  یکه در صورت یساختگ ریمتغ کیi و در  1باشد برابر با  دیخط مترو جد یهابازگشایی یدارا

 ییاز شهرها رندیگیافتتاح خط مترو قرار م ریتحت تأث ماًیشهرها را که مستق نیاست. ا 0مترو برابر با  بازگشاییصورت عدم وجود 

 کند. یم زیمتما ستندین میمستق ریکه تحت تأث

- Tit :یکمک م نیبعد از باز شدن خط مترو است. ا 1قبل از باز شدن خط مترو و  0که  یزمان یساختگ ریمتغ کی 

 بکشد. ریهوا را به تصو تیفیافتتاح خط مترو بر ک یزمان ریکند تا تأث
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- Xitنیو همچن ،ی، سرعت باد و رطوبت نسبمتوسط یمانند دما ییآب و هوا طیاز جمله شرا ،یکنترل یرهای: بردار متغ 

که ممکن است بر غلظت  یعوامل ریکنترل سا یبرا رهایمتغ نیدهد. ایطوفان را نشان م ایکه وقوع باران، برف  ینریبا یرهایمتغ

 اند.بگذارند، گنجانده شده ریتأثخط مترو  یهابازگشاییفراتر از  10پی.ام

- α0 ،α1 ،α2 ،α3 ،α4زده شوند، که در آن  نیتخم دیکه با یبی: ضراα1  خط مترو را بر غلظت  یهابازگشاییاثر متقابل

 شده است. میتنظ یکنترل یرهایو وجود متغ یاثرات زمان یدهد، که براینشان م 10پی.ام

- εit در شهر  10پی.ام: عبارت خطا، محاسبه عوامل مشاهده نشده موثر بر غلظتi  در زمانt. 

 و نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. های ورودیرائه نشده فقط دادهدر این روش محاسباتی ا 

را  2017تا دسامبر  2014 هیژانو یها(، دادهPSM-DIDتفاوت در تفاوت )-ازیامت قیبا استفاده از روش تطب مدل نیا

الی  8در جداول  هاافتهیها و داده. کندیم لیو تحل هیهوا تجز تیفیمدت و بلندمدت توسعه مترو بر کاثرات کوتاه صیتشخ یبرا

 .کنندیم رجستهرا ب این روش جیاز نتا یمتفاوت یهااند که هر کدام جنبهارائه شده 14

کند. یم یزیریو ارائه آمار خلاصه آنها، اساس را پ لیو تحل هیمورد استفاده در تجز یاصل یرهایمتغ فیبا تعر 8جدول 

)دما، رطوبت، بارش( و  ییوهواآب طی، شرامونوکسید کربن، سطح 10پی.امو  2.5پی.امنه غلظت روزا یریگشامل اندازه موارد نیا

و بر  دهدیرا در طول دوره مورد مطالعه و شهرها نشان م یطیمح طیهوا و شرا تیفیآمار تنوع ک نیاست. ا یطیعوامل مح ریسا

 .کندیم دیهوا تأک یآلودگ کنندهنییعوامل تع لیو تحل هیتجز یدگیچیپ

 

 .(Wang et al., 2020) (2)روش  آمار خلاصه و هاریمتغ فیتعار:  8جدول

 تعاریف واحد حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین تعداد مشاهدات متغیرها

In(PM2.5) 12090 3.711 0.683 1.386 6.084 mg/m3  2.5پی.امغلظت روزانه 

In(PM10) 12034 4.302 0.611 0 7.489 mg/m3  10پی.امغلظت روزانه 

In(CO) 12068 0.872 1.597 -1.609 4.771 mg/m3  مونوکسید کربنغلظت روزانه 

treated 12170 0.551 0.497 0 1 - - 

T 12170 0.501 0.5 0 1 - - 

ifrain 12133 0.378 0.485 0 1 - باران/برف/طوفان 

In(qw) 12138 6.8 0.706 0 7.569 °C میانگین دما 

In(xdsd) 12138 6.491 0.684 0 7.122 % رطوبت نسبی 

In(fs) 12138 2.224 1.311 0 18.624 m/s میانگین سرعت باد 

 

اسااات که در آن  نیشاااهر در چ 7دهد، که شاااامل یارائه م "گروه پردازش" یهایژگیدر مورد و یاطلاعات 9جدول 

گروه   کیاز  یفتتاح شااد. شااهرها بخشاا ا 2017تا دسااامبر  2014 هیاز ژانو این روش در طول دوره مطالعه دیخطوط مترو جد

بسیار  مترو دیخطوط جد ی، قبل و بعد از معرف10پی.امغلظت  ژهیهوا، به و تیفیدر ک راتییتغ نیتخم یمتمرکز هستند که برا 

شده    تیرا که گسترش مترو در آنها کم  یمناطق شهر  رایمهم است، ز  اریدرک دامنه مطالعه بس  یجدول برا نیا .بااهمیت است 

 کند. یم ییهوا مرتبط است، شناسا تیفیک یارهایمع و با
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 .(Zhang et al., 2019) های گروه پردازشویژگی:  9جدول

 استان شهر
جمعیت سالانه 

 )ده هزار نفر(

تولید ناخالص داخلی 

 )صد میلیون یوان(

تاریخ افتتاح اولین خط 

 مترو

تاریخ افتتاح خط دوم 

 مترو

 2016مارس  21 2014ریل وآ 29 7825 304 هونان چانگشا

 2015سپتامبر  26 2014می  30 7610 230 ژیجیانگ نینگبو

 2014دسامبر  28 2014جولای  1 8205 246 ژیانگسو ووشی

 2017دسامبر  10 2015دسامبر  16 9300 480 شاندانگ چینگدائو

 2019ژوئن  30 2015دسامبر  26 4000 178 ژیانگشی نانچنگ

 2019ریل وآ 26 2016ژوئن  18 6197 203 فوژیان فوژو

 2019ژوئن  6 2016جولای  28 3703 370 گوانشی نانینگ

 .آوری شده استجمعاز سالنامه آماری شهر چین  2016تا  2014( از سال GDPهای جمعیت سالانه و تولید ناخالص داخلی )داده

مختلف  یزمان یهادر پنجره 10پی.امغلظت  مترو را بر یهابازگشایی ریتاث 10جدول  ل،یو تحل هیتجزاین در بسط 

اثرات بلندمدت  دهد،یرا نشان م 10پی.امسطوح  شیمدت افزاکه اثرات کوتاه یکه در حال دهدینشان م نیکند. ایم یبررس

مترو  توسعه یایکه مزا دهدینشان م نی. ادهدینشان م ار 10پی.ام یشده( کاهش آلودگ یروز پس از افتتاح بررس 500از  شی)ب

 هینقل لیوسا یمترو را به جا شتریمسافران ب ،کیاثر انحراف تراف تیاحتمالاً با تقو شود،یهوا در طول زمان آشکارتر م تیفیبر ک

 .دهندیم حیترج یشخص

 .(Wang et al., 2020) متفاوت یزمان یهابا پنجره PSM-DID یبرآوردها:  10جدول

 متغیرها
In(PM10) In(PM2.5) 

1 2 3 4 5 6 

treatedxT 
0.21 0.05 -0.09 0.15 0.08 -0.05 

(6.97) *** (3.34) ** (6.25) *** (5.01) *** (4.06) ** (3.09) *** 

In(qw) 
0.41 0.15 1.12 0.41 0.16 1.13 

(5.80) *** (3.90) *** (18.71) *** (5.74) *** (3.96) *** (18.76) *** 

In(xdsd) 
3.63 0.14 2.39 3.56 0.14 2.38 

(12.70) *** (3.24) *** (14.63) *** (12.55) *** (3.16) *** (14.58) *** 

In(fs) 
0.88 0.63 0.16 0.88 0.63 0.16 

(7.95) *** (10.87) *** (3.15) ** (7.91) *** (10.84) *** (3.07) *** 

ifrain 
-1.28 -0.61 -0.14 -1.28 -0.62 -0.14 

(-9.48) *** (-8.93) *** (-2.47) ** (-9.55) *** (-8.98) *** (-2.50) *** 

 ثابت
-19.97 -3.68 -15.48 -19.69 -3.67 -15.45 

(-15.73) *** (-12.40) *** (-21.42) *** (-15.60) *** (-12.36) *** (-21.39) *** 

 500 ± 350 ± 90 ± 500 ± 350 ± 90 ± پنجره زمانی )روز(

 دهند.را نشان می %10و  %5، %1ن اهمیت توجه: ***، ** و * به ترتیب میزا

پردازد. یم تیمختلف جمع یهابا اندازه ییمترو در شهرها یهاگشاییباز ریتأث یناهمگون یبه بررس 11جدول در ادامه 

 یکوچکتر بهبود قابل توجه یبا شهرها سهینفر( در مقا ونیلیم 2از  شی)ب شتریب تیبا جمع یدهد که شهرهایها نشان مافتهی

در  یمترو و کاهش قابل توجه رشیبالاتر پذ یهاتوان به نرخیم را نیکنند. ا یهوا پس از افتتاح مترو تجربه م تیفیرا در ک

 تر نسبت داد.تیدر مناطق پرجمع هینقل لیوسا یاگلخانه یانتشار گازها
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 .(Chang et al., 2017) تیمختلف جمع یهابا اندازه PSM-DIDبرآورد :  11جدول

 متغیرها
In(PM10) In(PM2.5) 

1 2 3 4 5 6 

treatedxT 
0.24 -0.02 -0.03 0.15 -0.02 -0.01 

(15.07) *** (1.78) * (2.04) ** (8.05) *** (1.53) * (0.46) * 

In(qw) 
0.45 0.3 0.41 0.46 0.3 0.41 

(6.37) *** (6.49) *** (9.96) *** (6.7) *** (6.49) *** (10.01) *** 

In(xdsd) 
3.2 1.67 0.39 3.19 1.66 0.38 

(12.11) *** (10.91) *** (8.59) *** (12.07) *** (10.85) *** (8.52) *** 

In(fs) 
-0.29 0.65 0.43 -0.29 0.65 0.43 

(-4.10) *** (11.30) *** (-18.75) *** (-4.16) *** (11.26) *** (8.37) *** 

ifrain 
-0.58 -0.17 -0.59 -0.58 -0.17 -0.59 

(-6.70) *** (-2.57) ** (-9.83) *** (-6.70) *** (-2.58) ** (-9.87) *** 

 ثابت
-17.57 -12.04 -5.73 -17.52 -12 -5.71 

(-15.27) *** (-16.93) *** (-18.75) *** (-15.24) *** (-16.88) *** (-18.71) *** 

 350 ±   90 ±   350 ±   350±  90 ±   350 ±   پنجره زمانی )روز(

 5-3 3-2 2-1 5-3 3-2 2-1 جمعیت )میلیون(

 دهند.را نشان می %10و  %5، %1توجه: ***، ** و * به ترتیب میزان اهمیت 

متفاوت را  یناخالص داخل دیبا سطوح تول ییاثرات باز شدن مترو بر شهرها 12جدول  ،یبا تمرکز بر عوامل اقتصاد

 2.5پی.امو 10پی.امدر غلظت  یدتریبالاتر، کاهش شد یبا سطوح توسعه اقتصاد ییکه شهرها دهدینشان م جیکند. نتایم لیتحل

 نیدر استفاده از مترو، و همچن شتریب ییها و کارارساختیدهنده زنشانتواند یم نی. اکنندیپس از باز شدن مترو مشاهده م

 باشد. یونقل عمومحمل یازهایو ن یآلودگ هیتفاوت در سطوح پا

 .(Wang et al., 2020) یناخالص داخل دیبا سطوح مختلف تول PSM-DID یبرآوردها:  12جدول

 متغیرها
In(PM10) In(PM2.5) 

1 2 3 4 

 treatedxT  
-0.102 -0.216 -0.1 -0.178 

(7.32) *** (15.66) *** (6.60) *** (11.80) *** 

In(qw) 
0.31 -0.388 0.31 -0.386 

(7.53) *** (-4.86) *** (7.54) *** (-4.84) *** 

In(xdsd) 
2.46 1.247 2.448 1.23 

(16.62) *** (3.13) *** (16.56) *** (3.09) *** 

In(fs) 
0.154 0.01 0.15 0.008 

(3.52) *** -0.11 (3.44) *** -0.09 

ifrain 
-0.156 -1.478 -0.156 -1.478 

(-2.90) *** (-6.04) *** (-2.91) *** (-6.04) *** 

 ثابت
-14.503 -8.357 -14.456 -8.284 

(-21.11) *** (-4.62) *** (-21.06) *** (-4.59) *** 

 90 ±   90 ±   90 ±   90 ±   پنجره زمانی )روز(

تولید ناخالص داخلی 

 )صد میلیون(
3000-8000 8000-10,000 3000-8000 8000-10,000 

 دهند.را نشان می %10و  %5، %1توجه: ***، ** و * به ترتیب میزان اهمیت 
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کند، یم یبررس مونوکسید کربندر سطوح  راتییتغ یریگرا با اندازه یرانندگ ینیگزیجا سمیمکان 13جدول  ت،یدر نها

در  ژهیکربن پس از افتتاح مترو، به و دیاکس یدر غلظت د یاست. کاهش قابل توجه هینقل لیانتشارات وسا یبرا یاندهیکه نما

استفاده از  نیگزیکند که متروها به طور موثر جایم تیحما دهیا نیاز ا ،یاقتصاد افتهیتوسعه  ایبزرگتر  یشهرها درازمدت و در

 دهند.یرا کاهش م یشهر یهوا یاز منابع آلودگ یکی نیشوند، بنابرایخودرو م

 .(Wang et al., 2020) مونوکسید کربن گاز مترو بر یهابازگشایی ریتاث:  13جدول

 هامتغیر
In(CO) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 TreatedxT  
-0.1 -0.26 -0.62 -0.28 -0.38 -0.42 -0.593 -0.578 

(2.02) **  (10.41) *** (20.63) *** (8.81) *** (13.33) *** (14.63) *** (20.98) *** (19.19) *** 

In(qw) 
2.25 0.15 1.12 0.45 0.3 0.41 0.308 -0.388 

(28.01) ***  (3.82) *** (18.72) *** (6.74) *** (6.46) *** (9.97) *** (7.49) *** (-4.86) *** 

In(xdsd) 
3.76 0.18 2.37 3.18 1.65 0.38 2.438 1.219 

(15.26) ***  (3.54) *** (14.54) *** (12.04) *** (6.46) *** (8.47) *** (16.48) *** (3.06) *** 

In(fs) 
0.19 0.64 0.16 -0.29 0.65 0.43 0.151 0.009 

(2.51)***  (10.96) *** (3.09) ** (-4.14) *** (11.27) *** (8.39) *** (3.46) *** (0.10) 

ifrain 
-0.36 -0.63 -0.14 0.58 -0.18 -0.59 -0.158 -1.48 

(-4.02) ***  (-9.18)*** (-2.54) ** (-6.73) *** (-2.61) *** (-9.91) *** (-2.94) *** (-6.05) *** 

 ثابت
-21.66 -3.87 -15.41 -17.49 -11.97 -5.69 -14.395 -8.234 

(-19.97) ***  (-11.81) *** (-21.33) *** (-15.20) *** (-16.83) *** (-18.64) *** (-20.96) *** (-4.56) *** 

 90 ±   90 ± 90 ± 90 ±   350 ±   500 ±   350 ±   90 ±   پنجره زمانی )روز(

   5-3 3-2 2-1    (جمعیت )میلیون

تولید ناخالص داخلی 

 )صد میلیون(
            3000-8000 8000-10,000 

 دهند.را نشان می %10و  %5، %1توجه: ***، ** و * به ترتیب میزان اهمیت 

 یهافتهایکه  یدهد. در حالیارائه م نیچ یهوا در شهرها تیفیتوسعه مترو و ک نیاز رابطه ب یمتفاوت دگاهید روش نیا

نشان  ترقیدق لیو تحل هیمدت پس از افتتاح خط مترو است، تجزدر کوتاه 10پی.امدر سطوح  رمنتظرهیغ شیاز افزا یحاک هیاول

. کاهش سطح افتهیتوسعه یتر و از نظر اقتصادبزرگ یدر شهرها ژهیوبه شوند،یم ساثرات در بلندمدت معکو نیکه ا دهدیم

 کند.یم دییتا شتریگسترش مترو را ب کیتراف کربن اثر انحراف دیاکس ید

 (DB-OLS) یوستگیبر ناپ یمبتن یحداقل مربعات معمولروش  -4-3

 مدل نیکند. ایم یبررس نیچ یهوا را با تمرکز بر شهرها یبر آلودگ یشهر یلیونقل رحمل یهاستمیس ریتاث 3روش 

و  یشناساندازه یهاهوا، داده تیفیک لیو تحل هیتجز یبرا (DB-OLS) یوستگیبر ناپ یمبتن یاز روش حداقل مربعات معمول

شود یتازه افتتاح شده مشاهده م یمترو ستمیدر شهرها با س ی. آلودگکندیاستفاده م 2014تا  2013از سال  یتیمشخصات جمع

مورد  7معادله  ،بخش نیا .(Sun et al., 2022) کمتر و درآمد بالاتر کمتر مشخص است تیبا تراکم جمع ییاثر در شهرها نیکه ا

 دهد:یم حیآن را توض یرهایو متغ این روشاستفاده در 

(7) 𝑦𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑡 + 𝑝(𝑡)′. 𝛿 + 𝛾. 𝑝(𝑡)′. 𝑜𝑝𝑒𝑛𝑖𝑡 +𝑋𝑖𝑡′𝜃 + 𝛼𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 

 ریهوا با کنترل عوامل متغ یمترو بر آلودگ یهاگشاییعلت باز ریتأث یابیارز یبرا یچارچوب قو کی DB-OLSمدل  -

 دهد.یخاص شهر ارائه م یهایژگیبا زمان و و

- yitهوا در شهر  تیفیک یها: گزارش شاخصi  در زمانtهوا مانند  یهاندهیغلظت آلا یریگ، اندازهPM2.5 ،PM10 ،

SO2 ،NO2  وCO. 
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- openit :ر که در صورت باز شدن مترو در شه یساختگ ریمتغ کیi  در زمانt  است.  0صورت  نیا ریو در غ 1برابر

 دهد.یهوا را نشان م تیفیمترو بر ک یهابازگشایی میمستق ریتأث ریمتغ نیا

- p(t)هوا در طول زمان. یآلودگ ینشان دادن روند اساس یشده برا یزمان، طراح ی: تابع چند جمله ا 

 کنند. یم یزمان و باز شدن مترو را کم نیل باثر زمان و تعام بیکه به ترت یبی: ضراگاما و دلتا-

- Xitشهر  یهایژگی)دما، بارش، سرعت باد و فشار اتمسفر( و و ییوهواآب طیاز جمله شرا ،یکنترل یرهای: بردار متغ

 هوا یموارد عوامل موثر بر آلودگ ریمحاسبه سا یسطح درآمد(، برا ت،ی)تراکم جمع

-  αiهوا  تیفیتواند بر کیزمان هر شهر که م ریرناپذییمشاهده نشده و تغ یهایژگیکنترل و ی: اثرات ثابت شهر برا

 بگذارد. ریتأث

-  εitشهر  یهوا تیفیکه بر ک یا: عبارت خطا، ثبت عوامل مشاهده نشدهi  در زمانt گذارد.یم ریتأث 

 رفته است.و نتایج مورد بررسی قرار گ های ورودیدر این روش محاسباتی ارائه نشده فقط داده 

پردازد و به طور خاص بر یهوا م یو سطوح آلودگ یشهر یلیونقل رحمل یهاستمیس نیرابطه ب یبه بررس 3روش 

 یهاسال نیشهر ب یتیجمع یهالیو پروفا یناسشهوا، آمار اندازه تیفیک یهاداده لیو تحل هیکند. با تجزیتمرکز م نیچ یشهرها

 ریتأث تیکم نییتع ی( براDB-OLS) یوستگیبر ناپ یمبتن یحداقل مربعات معمول کردیاز رو روش نی، ا2014و  2013

 یریگجهیو نت جیاز مطالعه، خلاصه نتا 19تا  16جداول  در اتحیتوض نجای. در اکندیهوا استفاده م تیفیمترو بر ک یهاشرفتیپ

 .آورده شده است یکل

 خیو تار کندیافتتاح کردند، فهرست م 2016تا  2013 یهاسال یمترو را ط دیرا که خطوط جد ییشهرها 14 جدول

در گسترش  نیتوجه چقابل یگذارهیجدول بر سرما نی. ادهدینشان م لیو درآمد را به تفص دیو جد یفعل یهاستگاهیشروع، ا

 یبرا کیحرکت استراتژ کیدهنده کند، که نشانیم دیتأک تلفمخ یخود در شهرها یشهر یلیونقل رحمل یها رساختیز

 یو آلودگ یمبارزه با تراکم شهر یتر براتلاش گسترده کیاز  یگسترش، بخش نیاست. ا یونقل عمومحمل یهاشبکه تیتقو

 کند.یفراهم م ییربنایز یهاپروژه نیچن یطیمحستیز یایمزا لیو تحل هیتجز یرا برا نهیهوا، زم

 .(Sun et al., 2022) نیدر چ 2016الی  2013 هایدر سالمترو  های جدیدافتتاح خطوط و ایستگاه : 14جدول

 تاریخ شروع نام شهر
های ایستگاه

 موجود

های ایستگاه

 جدید

درآمد سالانه 

 )یوآن(

 39,000 20 50 2013دسامبر  ووهان

 45,000 23 60 2014ژانویه  نانجینگ

 38,000 25 2 2014فوریه  چانگشا

 45,000 27 340 2013دسامبر  شانگهای

 32,000 18 16 2014آپریل  کونمینگ

 44,000 24 135 2013دسامبر  گوانگجو

 34,000 23 20 2013سپتامبر  شیان

 42,000 26 0 2014ژانویه  ووشی

 34,000 10 15 2014ژانویه  دالیان

 42,000 24 2 2014می  نینگبو

 27,000 23 3 2013دسامبر  ژنگژو

وهوا آب تیوضع یرهایرا قبل و بعد از باز شدن خطوط مترو، همراه با متغهوا  یهاندهیاز آلا یاآمار خلاصه 16جدول 

که  کند،یهوا را برجسته م یهاندهیشده در غلظت آلامشاهده یهاتفاوت نیدهد. ای)دما، بارش، فشار، سرعت باد( ارائه م

ونقل گسترش حمل نیب یمیارتباط مستق جدول نیمترو است. ا یهابازگشاییهوا پس از  تیفیتوجه در کبهبود قابل ندهدهنشان
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توانند نقش یمترو م یهاستمیکند که سیم تیرا تقو هیفرض نیدهد و ایهوا را نشان م یو کاهش سطح آلودگ یشهر یلیر

 کنند. فایا یشهر یهوا یدر کاهش آلودگ یمهم

 .(Sun et al., 2022) (3خلاصه آمار )روش  : 16جدول

 متغیرها

 عد از بازگشاییب قبل از بازگشایی

 اختلاف
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار

های ناشی از آلاینده

 ترافیک
PM2.5 80.5 32.43 54.86 43.87 25.64 *** 

S02 30.3257 23.5328 27.6521 32.6215 2.6536 *** 

N02 50.1252 28.6732 44.6211 18.5636 5.5041 *** 

PM10 113.2617 83.7187 92.2517 80.6217 21.01 *** 

CO 3.3264 17.8232 4.6217 2.7218 -1.2953 *** 

 *** 1.8002 79.6521 190.5212 90.5621 190.7218 دما وهواییشرایط آب

 *** 7 93.6217 38.7271 105.4157 100.6217 رطوبت

 *** 48.0037 232.8123 575.2681 287.2678 623.2718 فشار

 *** 17.7589 7.5127 28.6217 10.6217 25.2716 سرعت باد

 دهند.را نشان می %10و  %5، %1توجه: ***، ** و * به ترتیب میزان اهمیت 

 یمختلف هوا بررس یهاندهیمترو را بر آلا یهابازگشایی ریو تأث کندیرا ارائه م DB-OLS ونیرگرس جینتا 17 جدول

مونوکسید و  10پی.ام، دی اکسید نیتروژن، دی اکسید گوگرد، 2.5پی.ام یهادر غلظت یگزارش کاهش قابل توجه نی. اکندیم

که  دهدینشان م هاافتهی. ددهیشهر گزارش م یهایژگیو و ییوهواآب طیمانند شرا یکنترل یرهایرا با گنجاندن متغ کربن

در کاهش سطح  یشهر یلیل رونقحمل یهوا همراه است و اثربخش تیفیدر ک یمترو با بهبود قابل توجه ستمیگسترش س

 .کندیم دییرا تأ یآلودگ

 .(Sun et al., 2022) هوا یآلودگ در )مترو( یشهر یلیونقل رحمل ریتاث : 17جدول

 متغیرها
 ونقلآلودگی ناشی از حمل

PM2.5 SO2 NO2 PM10 CO AQI 

شامل متغیرهای 

 کنترل

-0.365 ** -0.087 ** -0.086 ** -0.257 -0.024 ** -0.345 *** 

-0.021 -0.043 -0.05 -0.037 -0.027 -0.034 

بدون متغیرهای 

 کنترل

-0,276 ** -0.145 ** -0.089 ** -0.145 ** -0.049 ** -0.140 *** 

-0.029 -0.038 -0.012 -0.039 -0.019 -0.025 

 وهواتعامل شهر و آب
-18.56 ** -24.65 *** -0.1476 ** -0.187 ** -0.056 ** -0.159 ** 

-0.021 -0.005 -0.032 -0.047 -0.029 -0.032 

 6500 6500 6500 6500 6500 6500 مشاهدات

 دهند.را نشان می %10و  %5، %1توجه: ***، ** و * به ترتیب میزان اهمیت 

ها را ندهیروزانه غلظت آلا راتییکند. تغیتر مقیهوا قبل و بعد از افتتاح مترو را عم یروند کاهش آلودگ 18جدول 

مثبت  یطیمحستیز ریاز تأث لیو تحل هیتجز نیدهد. ایپس از باز شدن را نشان م یکند و کاهش مداوم سطح آلودگیمحاسبه م

 دهد.یهوا را در طول زمان نشان م تیفیمداوم ک بودکند و بهیم تیتوسعه مترو حما

 

 

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.454841.1281


Civil and Project Journal, 2024, 6(3), 59-84 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.454841.1281  

80 

 .(Chen & Whalley, 2012) )مترو( یشهر یلیونقل رحملروند کاهش آلودگی هوا با  : 18جدول

 متغیرها
 ونقلآلودگی ناشی از حمل

PM2.5 SO2 NO2 PM10 CO AQI 

قبل از 

 بازگشایی

0.0052 *** 0.0043 *** 0.0052 *** 0.0088 **  0.0029 *** 0.0031 ** 

(0.004) (0.002) (0.005) (0.003) (0.007) (0.034) 

بعد از 

 بازگشایی

0.0021 *** 0.0065 *** -0.0087 *** -0.0032 *** -0.0032 *** -0.0077 *** 

(0.009) (0.008) (0.002) (0.006) (0.003) (0.007) 

 0.00132- 0.00187- 0.00175- 0.00732- 0.00161- 0.00165- تفاوت

 دهند.را نشان می %10و  %5، %1توجه: ***، ** و * به ترتیب میزان اهمیت 

 یشهر یلیونقل رحمل یهاستمیتوجه گسترش سقابل یطیمحستیز یایر مجموع بر مزاد روشارائه شده در  یهاداده

مداخله مهم در مبارزه با  کی نی. استین یرساختیتوسعه ز کیمترو صرفاً  دیکند. افتتاح خطوط جدیم دیتأک نیچ یدر شهرها

مضر  یهاندهیدر آلا یجر به کاهش قابل توجهکه باز کردن مترو من دهدینشان م روشن یا یهاافتهیاست.  یشهر یهوا یآلودگ

ثابت  یروندها ن،ی. علاوه بر اکندیرا برجسته م یشهر یهوا تیفیدر بهبود ک داریونقل پاحمل یهاحلراه تیو اهم شودیم

 مستمر در یگذارهیبه سرما ازیو ن دهدیم نبلندمدت را نشا یطیمحستیز یایپس از افتتاح مترو، مزا یکاهش آلودگ

 یو سلامت عموم یشهر یداریبه اهداف پا یابیدست یبرا یدیکل یاستراتژ کیرا به عنوان  یونقل عمومحمل یهارساختیز

 . کندیم تیتقو

 :ها و نتایجمقایسه روش -5

 نیب دهیچیپ ییایرا در مورد پو یزیمتما یهانشی، بهای بررسی شدهروشمورد استفاده در  یاقتصادسنج کردیرو هر

 متفاوت هستند: یو کاربرد عمل ینیبشیاما آنها از نظر دقت پ کند،یهوا ارائه م یمترو و آلودگ توسعه

 : (SDID) ییفضا یهاتفاوت .1

 ای یمنطقه ا یها لیو تحل هیتجز یمؤثر است و آن را برا اریبس زیو اثرات سرر ییفضا یهایمدل در ثبت وابستگ نیا

 یرا برا ییبالا ینیبشیدقت پ یادار یکند. به مرزها یمحدود نباشد ارزشمند م هوا یبزرگ که ممکن است آلودگ اسیدر مق

مدل ممکن  نیا دهدیکه نشان م دهد،ینشان م 10پی.امرا با  ییهاتیاما محدود دهد،ینشان م 2.5پی.امو شاخص آلودگی هوا 

 تر باشد.مناسب زتریگازها و ذرات ر یاست برا

 : اشاخص آلودگی هودر  یکاهش عموم -

در  شیدرصد افزا 100هر  ینشان داد که برا روش نیشود. ایهوا م آلودگیتوسعه مترو منجر به کاهش شاخص 

همچنین طبق نتایج بررسی شده، اولین  .ابدیمی کاهش %1.2 تا %1.1 بایتقر شاخص آلودگی هواشده مترو،  مودهیمسافت پ

 وا تاثیر داشته باشد. بر شاخص آلودگی ه %32.7تا  %7.3تواند توسعه مترو می

 : 10پی.امو  2.5پی.امبر  ریتاث -

 10 اهمیت در سطح 2.5پی.امدر غلظت  یدرصد 1.3از کاهش  یحاک جینتا و مشاهده شد 2.5پی.امکاهش غلظت 

وجه اما نتایج به اندازه کافی قابل ت افتی کاهش 10پی.امشده مترو، غلظت  مودهیمسافت پ شیبه طور مشابه، با افزا درصد بود.

 محدود میشود. %1نیست و به 

 ها:  ندهیآلا ریقابل توجه بر سا ریتاث عدم -

مونوکسید ، دی اکسید نیتروژن، دی اکسید گوگردبر سطوح  یقابل توجه ریتوسعه متروها تأثطبق نتایج این روش، 

 نشان نداد. اوزونو  کربن
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بر ذرات  یتوجهقابل ریو تأث دهدیهوا نشان م یمختلف آلودگبه انواع  یدگیتوسعه مترو را در رس یبیترک یاثربخش هاافتهی نیا

 .دهدینشان م یگاز یهاندهیبا آلا سهیمعلق را در مقا

 :(PSM-DIDها )تفاوت در تفاوت-لیتما ازیامت قیتطب .2

 10پی.ام هیاول شیاست و افزا یمدت و بلندمدت قوانتخاب و ثبت اثرات کوتاه یهایریروش در پرداختن به سوگ نیا

 یایدن دهیچیپ یهادهیآن در انعکاس پد ییمتوسط آن با توانا ینیبشی. دقت پابدییبه دنبال آن کاهش م که دهدیرا نشان م

 .شودیم تیتقو ابد،ییدر طول زمان تکامل م یرساختیز راتیکه در آن تأث یواقع

 :10پی.ام تاثیر بر -

 یطولان یهادر دوره شود.یم 10پی.امسطوح  %5 شیه افزادر کوتاه مدت، باز شدن خطوط مترو منجر بدر این روش، 

هوا  تیفیاما مثبت گسترش مترو بر ک یریتاخ ریدهنده تأثدهد که نشانیرا نشان م 10پی.ام سطوح در %9کاهش  روش نیتر، ا

اند اثرگذاری بهتری تومی )در طولانی مدت( دهد که توسعه مترو در شهرهای با جمعیت بالاترهمچنین این روش نشان می است.

مشاهده  10کاهش پی.ام %3میلیون نفر تا  3و در شهرهای بالای  %2میلیون نفر تا  3-2داشته باشد بطوریکه در شهر های 

 شود.می

 تاثیر بر مونوکسید کربن: -

 روز( کاهش میزان مونوکسید کربن را نشان 500روز و  350روز،  90های زمانی مختلف )پنجرهدر این روش، در 

 کاهش با بازگشایی و توسعه مترو ایجاد شده است.  %62و  %26، %10دهد. بطوریکه به ترتیب حدود می

 : (DB-OLS) یوستگیبر ناپ یمبتن یحداقل مربعات معمول .3

 ژهی(، به وAQIدر  یدرصد 15اثرات )به عنوان مثال، کاهش  میمستق تیکم نییبالا و تع ینیب شیروش با دقت پ نیا

 یزیو برنامه ر استیس یاجرا یدهد که برا یروشن و قابل اجرا را ارائه م نشیب نیباز شدن مترو ا یاثرات فور یابیارز یبرا

 مهم است. اریبس یشهر

 10پی.ام ،%18تا  2.5پی.امتواند منجر به کاهش متوسط یدهد که باز شدن خطوط مترو مینشان ماین روش بطور کلی  -

 .شود %24تا  دی اکسید گوگرد و %5تا  مونوکسید کربن ، %14 تا دی اکسید نیتروژن ،%18 تا

بر  ماًیمستق تواندیو قابل سنجش که م یواضح، فور یهاینیبشیاز نظر ارائه پ DB-OLS رسدیبه نظر م یبه طور کل

 راتیدرک تأث ازمندیکه ن یجامع شهر یزیربرنامه یحال، برا نیاست. با ا نیبگذارد، مؤثرتر ریتأث یمشخط یهایریگمیتصم

درک  نیرا ارائه دهد. ا دگاهید نیترممکن است کامل PSM-DIDبا  SDID بیبلندمدت است، ترک اتتر و اثرگسترده یامنطقه

 داریو اهداف توسعه پا یبهداشت عموم یفور یازهاین نیبه تعادل ب ازیکه ن یشهر زانیرگذاران و برنامه استیس یبرا قیدق

 ت.اس یبلندمدت دارند، ضرور

 گیریبحث و نتیجه -6

را به دست  یمتفاوت یهانشیب ن،یشهر چ نیهوا در چند تیفیتوسعه مترو و ک نیجامع در مورد ارتباط ب قاتیتحق

مطالعه،  نیا یروش کردی. روکندیاشاره م یو زمان یاقتصاد ،ییایعوامل جغراف ریتحت تأث یرابطه چند وجه کیآورده است که به 

هوا را روشن کرده است. به  تیفیتراکم شبکه مترو و بهبود ک نی، ارتباط مثبت بPSM-DIDو روش  SDIDروش با استفاده از 

 لیکربن و ذرات معلق در مجاورت خطوط مترو است که بر پتانس دیدهنده کاهش مداوم سطوح مونوکسنشان هاافتهیطور خاص، 

 .کندیم دیتأک یشهر یهاطیدر مح ستیزطیبهبود مح یبرا یعنوان اهرممترو به

 یهاندهیآلا نیرا در ب ریو اثرات متغ کندیبرجسته م زیرابطه را ن نیا یدگیچیمطالعه پ نیا یهاافتهیحال،  نیا با

 ریتأث مونوکسید کربنو  10پی.ام، 2.5پی.امکه کاهش قابل توجه در غلظت  ی. در حالدهدینشان م ییفضا یهانهیمختلف و زم
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گوگرد ضرورت  دیاکس ین و دوزوبر ا یرقطعیغ راتیکند، تأثیم دییخاص هوا تأ یهاندهیرا بر آلا مترو یهارساختیمثبت ز

 کند.یرا برجسته م یشهر یزیربرنامه یهایو استراتژ یاز اقدامات کنترل آلودگ یترگسترده فیط

هوا،  تیفیبلندمدت ک یبه بهبودها لیمدت مشاهده شده در ذرات معلق پس از افتتاح مترو، تبدکوتاه شیافزا

و  داریپا یشهر یزیربرنامه یهاتلاش تیبر اهم ییایپو نیمترو است. ا یطیمحستیز یایمزا یبرا یبعد زمان کیدهنده نشان

 .کندیم دیمترو تأک یهاستمیس یکاهش آلودگ لیاستفاده کامل از پتانس یبرا کپارچهی

هوا توسط اندازه شهر  یمترو در کاهش آلودگ یهاستمیس یثربخشکه چگونه ا دهدیمطالعه نشان م نیا ن،یبر ا علاوه

 یازهایها و نیژگیمتناسب با و یونقل عمومو حمل یتوسعه شهر یهااستیاز س نشیب نی. اشودیم لیو سطوح درآمد تعد

 کند.یم تیمختلف حما یمنحصر به فرد شهرها

مترو  یهاستمیس ژهیوبه ،یونقل عمومحمل یاتیقش حن ،یشهر یداریبا مشارکت در گفتمان در مورد پا قیتحق نیا

از  هاافتهی نی. اکندیکه به سرعت در حال رشد هستند، برجسته م ییدر اقتصادها یطیمحستیز یهارا در پرداختن به چالش

سلامت  یکه آماده ارتقا کند،یم تیحما یشهر یطیمحستیز استیس یدمؤلفه راهبر کیعنوان مترو به یهاگسترش شبکه

 است. داریپا یشهر یهاستمیاکوس تیو تقو کیکاهش تراکم تراف ،یعموم

که  یاز عوامل دهیچیتعامل پ کیالبته در  کند،یم دییهوا تأ ینقش مهم مترو را در کاهش آلودگ قیتحق نیا جه،ینت در

 یهاییمطالعه، راهنما نیآمده از ادستبه یهانشی. بکندیم نیرا تضم استیس نیو تدو یشهر یزیرجامع به برنامه یکردیرو

و  نیدر چ یو سلامت عموم داریتوسعه پا شبردیو سهامداران متعهد به پ ،یشهر زانیرهبرنام گذاران،استیس یرا برا یارزشمند

 .کندیمشابه در سراسر جهان ارائه م یشهر یهابافت
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