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健康视角下城市居民对建成环境
感知的测度方法研究进展

董慰，刘岩，董禹*

摘要 居民健康与城市建成环境的诸多因素密切相关，居民对建成环境的感知能够影响其

压力状况和心理健康。对建成环境感知的测度是建立起居民健康与建成环境之间关系的重

要环节。归纳了居民对建成环境感知的3类主要测度方法：感知者评价式、研究者监测式、数

字化技术辅助式；对这3类方法优缺点、主要内容、适用范围和适用层级进行总结对比；提出

将现有测度方法与云计算、现代神经影像学、人工智能等技术相结合的发展建议。
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城市建成环境对居民健康的影响日益受到城

乡规划学、社会学、医学等学科的关注。研究表明，

建成环境与健康具有较强的相关性 [1-3]，测度居民

对建成环境感知有助于分析居民健康与建成环境

的各个构成要素之间的关系。Gold[1]和Burneett[2]提
出环境感知是感知者在物理环境中接收处理信息

后形成的心理环境，并能够指导外在行为。为了分

析居民如何将客观的建成环境要素构建成主观的

心理感知和认知，有效的测度方法是必不可少的。

目前，研究人员普遍采用的测度方法可以分为感知

者评价式、研究者监测式、数字化技术辅助式3类。

1 感知者评价式测度方法

感知者评价式测度方法主要包括问卷法、访谈

法、图像法，侧重于通过居民的自我报告数据和居

民对环境的评价数据来分析居民对建成环境的感

知，一般采用纸质问卷、电子问卷、电话调查、面对

面访谈、认知地图绘制、图像识别等方式。

1.1 问卷量表测度法

1.1.1 建成环境指标问卷测度

通过构建建成环境指标评价体系测度居民对

建成环境的感知，是最直接获取居民感知数据的方
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法。较为成熟且得到广泛应用的问卷和指标评价

体系主要有环境感知问卷、步行环境感知调查问

卷、步行环境质量指标（PEQI）、行人环境评估系统

（PERS）、社区街道评估指标（CSR）等。这些信度

效度较高的指标体系和问卷有助于研究者精准、直

接地获取居民的主观感知数据，其中环境感知问卷

主要用于测度邻里设施的可达性和社会环境等因

素对居民的影响；步行环境感知调查问卷以街景美

感、便捷性、服务设施可达性、交通量大小等指标，

完成了居民对环境要素感知的测度，使用率和好评

度较高。

1.1.2 健康量表测度

许多研究证明了心理因素和体力活动对居民

感知建成环境具有显著的影响[3-5]。运用健康量表

分析居民对建成环境感知的研究过程通常为：首

先，应用健康量表测度居民身心的健康程度；其次，

结合建成环境要素分析健康差异产生的原因。因

此，准确选取健康量表至关重要。

1）心理因素与建成环境感知测度量表。

居民对建成环境的感知是居民心理因素的直

接反映，心理因素可以通过满意度和主观幸福感等

量表进行测定，常见的量表可以归纳为积极和消极

两大类：测评积极心理因素的量表有世界卫生组织5
项身心健康指标（WHO-5）、纽芬兰主观幸福度量表

（MUNSH）、总体主观幸福感量表（GWB）、沃里克-爱
丁堡积极心理健康量表（WEMWBS）、中国城市居民

主观幸福感量表（SWBS-CC）、一般健康问卷（GHQ-
12）、健康调查简表（SF- 36）、生活满意度量表

（SWLS）等；测评消极心理因素的量表有症状自评量

表（SCL-90）、焦虑自评量表（SAS）、抑郁自评量表

（SDS）、焦虑抑郁量表（DASS）、心理困扰量表（K6和
K10）、抑郁自评量表（CES-D)等。

在测评积极心理因素的量表中，WHO-5量表

在国外不同国家和群体的众多心理健康研究中都

被证明具有较高的信度和效度 [3-4]，中文版本在中

国健康领域的实际研究应用中也有很强的一致

性 [3]；MUNSH量表对幸福感测定的信度和效度较

高，稳定性较好，特别适合对老年人群的测度；

SWBS-CC量表内容简洁，施测省时，对中国城市居

民主观生活质量的动态检测和追踪研究具有良好

的适用性。相比较而言，测评消极心理因素的量表

产生偏差的可能性较高，例如若受访者焦虑抑郁较

为严重，会导致自评结果准确度降低。

2）体力活动与建成环境感知测度量表。

体力活动是居民感知建成环境的重要途径。

测度居民体力活动的量表中，较为常用的有邻里环

境步行性测量表（NEWS）、国际体力活动问卷

（IPAQ）、全球全面体力活动问卷（GPAQ）、扩展版

个人特征问卷（EPAQ）、Minnesota休闲时身体活动

问卷（MLTPAQ）、阿尔法环境问卷（ALPHA）、

Baecke身体活动问卷（BPAQ）、Zutphen身体活动问

卷（ZPAQ）、老年人身体活动量表（PASE）等。

其中 IPAQ问卷和GPAQ问卷是当前体力活动

相关学者较为认同的量表问卷，已经通过世界多个

国家和地区的信度和效度检验，是目前应用最广泛

的量表，用于大样本的体力活动调查，主要适用于

16~65岁人群的体力活动测度。IPAQ问卷能够表

征受访者一周内日常工作、交通、生活、运动训练及

休闲娱乐，以及静坐时间 5个方面的情况，体力活

动强度分为重度、中度以及步行 3种，受访者需填

写每一种体力活动的活动天数以及每天的运动时

间；GPAQ问卷的受访者首先被询问一周内有没有

做过工作、交通、休闲娱乐和静坐 4个方面的体力

活动，需保证活动时间在10 min以上，如果有体力

活动才开始填写GPAQ问卷，问卷中工作和休闲娱

乐部分分为重度和中度体力活动；PASE量表多用

于测度老年人群体力活动，分别测度老年人体育锻

炼性体力活动、家务性体力活动和职业性体力活

动，具有良好的信度与效度。

1.2 访谈测度法

访谈测度法通常采用半结构式访谈，以面对面

访谈[4]（直接采访）或电话信件[5]（间接采访）形式进

行。受访者依据实际情况与采访者交流，内容鲜有

固定的模式。以半结构访谈法中最为经典的扎根

理论质性研究法为例，访谈过程可大致分为5个步

骤 [6]：（1）通过文献检索确定研究对象、范围和问

题，拟定访谈提纲；（2）进行访谈技巧培训、操作规

范和质量控制；（3）通过目的性抽样确定访谈对
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象，进行预访谈和正式访谈；（4）采访者将录音逐

字转录形成稿件备忘录；（5）运用扎根理论三级编

码（开放性编码、主轴编码、核心编码）分析备忘录

得出结果。

需要注意的是，研究者应在访谈前准备好具有

开放性和灵活性的问题，抓住时机充分发问；问题

需严谨控制长度和清晰度，尽量简明扼要；依据实

际情况考虑整体或个体采访，并且注意在每一段采

访之后及时整理采访资料，防止内容遗漏；若发现

记忆不清或整理内容不甚合理，应考虑进行二次访

谈。访谈对象可以通过推荐和抽样自发选取。

1.3 图像测度法

1.3.1 认知地图法

认知地图法能够将感知层面的空间意象外化

为可被度量分析的对象，是分析居民对建成环境感

知的重要方式。居民对空间意象结构的认知是建

成环境感知研究的核心，认知地图被认为是对空间

意象结构的再现。空间意象的5要素关系紧密，区

域与节点构建在一起，由边界来界定，被路径所渗

透，地标以焦点位于其中，各要素叠加贯通凸显城

市特色。顾朝林[7]将认知地图结构化地描述为段、

链、支/环、网等8种几何结构；冯健[8]将认知地图数

据分为序列型（线型、段型、链型、支/环型、网型）、

空间型（散点型、马赛克型、连接型）和单体型（具体

型、抽象型）3种类型进行分析；鲁政[9]提出结构化

地分析认知地图容易产生分析偏差、缺乏说服力，

认为可通过将空间句法与认知地图结合较为客观

地量化反映环境要素被居民感知的频率和影响力，

提升了认知地图法的可信度。

1.3.2 CNN图像识别模型

随着科学技术的发展，深度学习的卷积神经网

络（Convolutional Neural Network, CNN）算法被应

用到了感知领域。CNN图像识别模型能够自主从

海量建成环境图像中提取环境特征，让居民在网上

对特征评分，采集居民感知数据，使居民对环境的

感知突破了地域范围的限制。海量建成环境图片

有两种获取方式：一是使用第三方已标签好的图像

数据集；二是收集图像数据，对图片进行自定义标

签来构建训练数据库。目前已有研究者研发出较

为先进的图像数据收集技术[10]，可以接收和分析处

理海量的实时图像数据。

CNN图像识别模型因其先进性和便捷性，在

居民对建成环境感知的研究中得到了广泛应用，何

宛余[11]构建了市民互动的视觉分析系统，让公众参

与城市空间的评分，在系统后台将评分的图片转化

为对应城市街景图的标签，从而获取居民在图片所

示街景环境中的感受；Dubey等[12]从英国各地的20
多万张户外图片中提取出数百个特征，让公众在网

上对包含这些特征的场景评分，进一步了解市民所

感知到的城市中美丽的环境空间；Seresinhe等[13]基

于 Place Pulse 1.0实验基础继续细化训练数据集

Place Pulse 2.0，通过评分的形式让公众对 10万张

横跨 56座城市的街景图像进行标签分类，得出安

全、活力、无趣、富裕、低落和美丽等 6个居民感知

类别。

1.4 3类测度方法比较分析

感知者评价式测度方法可被归纳为问卷量表

法、访谈法和图像法 3类。目前，问卷量表法和访

谈法已被广泛应用于城市、街区、邻里住区、步行环

境、公共空间等各种层级。问卷量表法的优势在于

易量化、效率高、成本低、数据来源范围广，适用于

大样本量；不足在于要求问卷设计必须严谨，信度

和效度控制需要丰富的经验，数据的可利用程度有

限。访谈法主要有两种形式：面对面访谈和电话调

查。面对面访谈便于深入沟通、挖掘有价值的信

息，但无统一标准、记录和处理困难、易回避和造

假、对时间和人力物力要求较高。电话调查优势在

于节省时间、过程灵活，但交流时间受限、访谈深度

不足、准确度难以判断。图像法可被归纳为认知地

图法和CNN图像识别模型，通常应用于城市层级，

也有部分学者将认知地图法应用在街区层级。认

知地图法能够直观获取居民的感知信息，具有普适

性，但往往因表达形式过于主观、聚类分析易产生

结构性偏差、易忽略扭曲感知者的意象，表达效果

影响信度，且调查过程费时、获取有效样本量小。

CNN图像识别模型通过简单人为干预即可从庞大

量级的图像数据中提取特征，不受环境广度限制，

但目前该方法的图片捕捉技术和标签优化能力有
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限，鲁棒性仍需提升。

2 研究者监测式测度方法

研究者监测式测度方法侧重于研究者对居民

行为的客观监测，主要包括观察法和动态评估法。

研究者使用工具、仪器客观地观测建成环境中居民

的行为，实时记录居民对建成环境的使用频率和使

用感受，客观地量化居民感知，获取真实详尽的感

知数据。

2.1 观察测度法

最初研究者需要以人力进行全过程的观测记

录，导致消耗时间过多。首先研究人员必须选择地

点，在地点内定义和取样片段；然后训练观察员进

行监测，收集数据，输入数据；最后从大量的原始数

据中计算汇总得出影响变量。随着科学技术的进

步，研究者开发了多种测度工具，应用较多的包括

社会观察工具、行人和骑行环境扫描（systematic
pedestrian and cycling, environmental scan, SPAC⁃
ES）工具、社区活力潜力监测工具、步行适宜性评

估工具、体力活动资源评估（physical activity re⁃
source assessment, PARA）工具、Bedimo-Rung评估

工具-直接观测（bedimo-rung assessment tool-di⁃
rect observation, BRAT-DO）等。其中SPACES工具

的观测精准度已得到广泛认可，可以准确地观测到

建筑特征、行人步行和骑行行为特征等；PARA工

具因其良好的普适性，得到了研究者的广泛认可，

具有较高的使用率。

2.2 动态评估测度法

随着环境感知技术的广泛应用，通过GPS跟踪

器、里程计、加速度计、陀螺仪等相对定位传感器可

以实现对居民日常生活的动态实时监测。动态评

估测度法让受试者在智能手机上实时填写报告，并

且通常以固定的时间间隔触发报告。因其避免了

自我报告的回忆偏差，在居民对建成环境感知的研

究中应用最为广泛。动态评估中常用的测度方法

包括生态瞬时评估（如智能手机日志）、环境参数和

物理行为监测（如加速度计、GPS跟踪器、心电图监

视器）等，可以捕捉居民的情绪和行为如何随位置、

时间波动。动态评估测度法所得的数据结果受到

了健康研究领域的广泛重视。

动态评估在监测居民对建成环境感知的研究

中最常用的方法是智能手机日志[14]。目前最先进

的是触发式电子日志，能够最大限度地收集受试者

的感知数据。Ebner-Priemer等[15]开发了一种活动

触发型电子日记，促使受试者每次进行活动时都进

行生理和心理情况的报告，获取居民的活动地点数

据及居民对活动地点的感知数据。Tornros等 [16-17]

使用环境参数触发监测系统，评估城市绿地多和少

的区域为居民带来的瞬时幸福感，连续 7天跟踪

143名自愿参与者的运动数据；对比了基于位置的

采样方案、基于时间的采样方案以及基于距离（体

力活动）的采样方案，发现基于位置的采样方案触

发报告的频率最低，但可以获得最多的触发位置和

空间分布；在缺少基础环境数据的情况下，可以采

用基于位置的采样方案，基础环境数据完备的情况

下，多采用基于时间和距离的采样方案，以便尽可

能多地获取触发报告。

除智能手机日志外，动态评估还能够通过地理

定位的方法来干预建成环境特征对居民健康的影

响，例如Gustafson等[18]通过应用程序在智能手机上

实现了实时反馈，在受试者靠近酒吧等环境的情况

下触发禁酒提示，减少饮酒对健康的影响。

Yeom[19]开发了时空排列扫描统计系统，用以检测

暴力行为的时空集群区域，提升居民对建成环境的

安全感知，减少居民的人身安全风险。此外，还有

一些传感器与居民对建成环境感知的测度相关：全

球导航卫星系统和磁力计可以跟踪居民的地理位

置；蓝牙和视频识别可以获取附近的设备以及潜在

的社交联系人；气压计可以获取居民活动的天气数

据等。

2.3 2类测度方法比较分析

研究者监测式测度方法可被归纳为观察法和

动态评估法两大类。观察法通常应用于街区、邻里

住区、步行环境、公共空间层级，具有真实性、具体

性、及时性，能够避免记忆偏差，但受行为发生时间

和对象限制，受研究者主观限制，对时间和人力物

力要求较高。动态评估法的应用范围较广，被用于
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城市、街区、邻里住区、步行环境、公共空间各个层

级，具有定位捕捉居民瞬时感知的功能，排除了居

民对环境感知的记忆偏差问题，已广泛应用于心理

学与健康领域。动态评估的生态瞬时干预属性能

够将动态评估数据与服务器上的实时分析功能相

结合，在居民需要帮助的时刻和地点向其提供实时

反馈和干预，能够获取长周期、大样本量的详尽数

据，可与GIS系统相结合实现可视化，但目前技术

平稳性受限，原始数据转换过程可能有误差，指标

体系有待深入。

3 数字化技术辅助式测度方法

数字化技术水平不断提升，其中虚拟现实技术

和增强现实技术能够将多源信息融合，容纳感知者

的实体运动，实现交互式三维动态实景画面的构

建。数字化技术辅助测度能够实时同步采集人-
机-环境定量数据（包括如眼动、心律、心电、呼吸、

脉搏、皮电、皮温、脑波、肌电、肢体动作、关节角度、

人体捏力、压力、握力、拉力、振动、噪声、大气压力、

光照、温湿度等），成为了辅助感知者体验环境和研

究者获取数据的重要途径。

3.1 虚拟现实技术

虚拟现实技术的发展为健康视角下居民对建

成环境的感知研究开辟了新途径。最初，研究者利

用视频剪辑模拟真实场景，结合专家小组打分评

级，分析建成环境特征对居民的影响。随着数字化

技术的发展，虚拟现实技术已能够将多源信息融

合，实现交互式三维动态实景体验，相比于录像和

照片，虚拟现实技术构建的实验场景具有良好的代

入感和立体感，逼真、互动的特质成为模拟城市环

境体验的一种重要途径。目前，便携式脑电图帽[20]

和功能性近红外光谱[21]等是平稳性能较高的传感

设备，可以独立控制模拟所有参数 [22-23]，配合应用

生理测量，对受试者呼吸率、心电的R-R间期、皮

电等进行检测，配合应用心理测量，对被试者的心

理状态进行评估[22]，能够客观准确地推断出受试者

在建成环境中的感知。

3.2 增强现实技术

增强现实技术 [23]可实现虚拟环境与真实环境

的无缝集成，通过三维注册技术[24]准确标定虚拟物

体在现实世界中的位置，使虚拟物体完美融入现实

环境中，增强受试者的沉浸感和真实感。增强现实

技术与GPS结合可获取建成环境中最易被居民感

知到的构成要素的位置。荆圣媛[25]等以增强现实

技术为支撑开发了智能服务模块，通过收集、处理

受试者应用智能服务模块的位置、轨迹和路网数

据，实现了居民感知环境数据的可视化；周忠[26]等

构建的增强现实连续统一体参考模型、林一[27]构建

的虚拟现实与增强现实混合式移动导览系统能够

通过 GPS对一定区域的关键点（point of interest，
POI）进行定位，并且当居民到达被定位的POI后，

获取居民对周围环境感知的热点目标，从而分析环

境因素对居民感知的影响。不过目前增强现实技

术的稳定性和精准性仍有提升空间，为提高系统稳

定性，研究者将增强现实与SLAM技术[28]相结合，通

过输入端跟踪环境与重建场景的无缝集成，稳定获

取了输出端居民的感知数据；为提高系统的精准

性，研究者将增强现实与深度学习中的深度神经网

络（deep neural network, DNN）结合，通过对建成环

境进行 6-DOF跟踪 [29]，提升了测度过程的跟踪精

度。随着人工智能技术的发展，未来会有更多方法

能够使增强现实技术突破跟踪不稳定、效果欠佳的

缺陷，实现其在环境感知领域的广泛应用。

3.3 2类测度方法比较分析

数字化技术辅助式测度方法具有实时同步采

集人-机-环境定量数据的能力，提升了居民对建

成环境感知的量化程度，适用于城市、街区、邻里住

区、步行环境、公共空间各个层级的研究中，可实现

多源感知信息融合，完成了从居民感知到量化指标

的真实反馈，得到了环境感知研究者的广泛认可。

虚拟现实技术可稳定地接收数据、代入感和立体感

强、比真实环境更加容易控制；增强现实技术实现

了虚实结合，沉浸感和真实感，但剧烈运动时稳定

性受限，在城市层级的研究中较为少见。目前，数

字化技术辅助式测度方法仍存在一些不足，由于操
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作过程复杂、对受试者要求较多、设备昂贵等原因，

采集样本的数量相对受限。

4 结论

健康视角下居民对建成环境感知的测度方法

主要有问卷量表法、访谈法、图像法、观察法、动态

评估法、虚拟现实技术测度法和增强现实技术测度

法，这些方法大大推动了居民对建成环境感知的研

究与发展，将方法的优势、不足、适用范围和适用层

级进行归纳（表1）。

表1 健康视角下居民对建成环境感知测度的方法

方法

感知者评

价式测度

方法

研究者监

测式测度

方法

数字化技

术辅助式

测度方法

问卷量表法

访

谈

法

图

像

法

观察法

动态评估法

虚拟现实

技术

增强现实

技术

面对面

访谈

电话调

查法

认知地

图法

CNN

图像识

别模型

优势

结构化、易量化、效率高、

成本低、数据来源范围广

沟通深入、可深度挖掘有

用信息

节省时间、过程灵活

直观、具有普适性

简单人为干预即可从庞大

量级的图像数据中提取特

征、不受环境广度限制

具有真实性、具体性、及时

性、避免记忆偏差

样本量大、长周期、数据详

尽、可与 GIS 系统相结合、可

视化度高、结果精准

可稳定地接收数据、多源

信息融合、代入感和立体感

强、比真实环境更加容易控

制

多源信息融合、虚实结合、

沉浸感和真实感强

不足

设计必须严谨、信度和效度控制

需要丰富经验、数据可利用程度有

限

无统一标准、记录和处理困难、

易回避和造假、对时间和人力物力

要求高

时间有限、深度不足、准确度难

以判断

表达形式过于主观、聚类分析易

产生结构性偏差、易忽略扭曲感知

者的意象表达影响信度、过程费

时、数据量受限

技术仍需提升（提升深度学习鲁

棒性、优化标签、提升图片捕捉技

术）

受行为发生时间和对象限制、受

研究者主观限制、对时间和人力物

力要求高

技术平稳性受限、原始数据转换

过程可能有误差、指标体系有待深

入

操作过程复杂、对受试者要求较

多、样本数量受限、设备昂贵

操作过程复杂、对受试者要求较

多、样本数量受限、设备昂贵、剧烈

运动时稳定性受限

适用范围

大样本量

大样本量

大范围

大样本量

大范围

大样本量

小范围

大样本量

大范围

大样本量

小范围

小样本量

小范围

小样本量

适用层级

城市、街区、

邻里住区、步行

环境、公共空间

等

城市、街区、

邻里住区、步行

环境、公共空间

等

城市、街区

城市

街区、邻里住

区、步行环境、

公共空间等

城市、街区、

邻里住区、步行

环境、公共空间

等

城市、街区、

邻里住区、步行

环境、公共空间

等

街区、邻里住

区、步行环境、

公共空间等

结合科学技术的发展，健康视角下居民对建成

环境感知的测度方法有望在以下3个方面实现突破。

1）针对感知者评价式测度方法，建议与深度

学习算法相结合，充分利用人工智能的图像识别功

能和超强的算法能力，完成批量化快捷处理问卷、

访谈、认知地图数据，节省人力和时间，大幅提升数

据可利用程度。CNN图像识别模型建议考虑构建

自动设计分类网络能力强和对抗性行为好的深度

学习神经网络计算框架，提升识别精准度。

2）针对研究者监测式测度方法中的动态评
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估，建议将生态瞬时干预属性与现代神经影像学方

法相结合，提升居民感知环境的时刻与地点获取的

准确性和实时干预能力。

3）针对数字化技术辅助式测度方法，建议结

合云计算服务的变形编辑方法，该方法能够提供新

型的分布式计算模式，克服增强现实输出端设备计

算模式的限制，提升感知者穿戴传感设备剧烈运动

时数据输出的稳定性。

在当前云计算、现代神经影像学、人工智能等

技术的支持下，未来对建成环境感知测度方法的数

据稳定性、精准性以及预测性都能够有更多的发

展，能够在健康建成环境研究领域起到更大作用。
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Measurement methods of urban residents' perception of built
environment from a health perspective: A review

AbstractAbstract Existing studies show that residents' health is related to many factors of the built environment, residents' perception
of built environment can affect their stress status and physiological health. Therefore, measurement of built environment
perception is an important link to establish the relationship of health and built environment. The measurement methods of
residents' perception of built environment are summarized in ths paper as follows: Perceivor evaluation, researcher monitoring,
and digital technology assistance. The main contents, application scope, application level of the three methods are summarized,
both advantages and disadvantages of various methods are evaluated. Some suggestions are put forward to combine the existing
measurement methods with cloud computing, modern neuroimaging, and artificial intelligence (AI).
KeywordsKeywords built environment perception; questionnaire interview method; image method; dynamic evaluation method; virtual
reality technology ●
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