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“人本转向”下的城市步行环境测度与
评价方法研究进展

杨文越，朱钰娴

摘要 对城市步行环境已有研究进行梳理，将其测度和评价方法归纳为客观和主观 2大类。

客观方法主要从中宏观尺度对城市步行适宜性进行测度，对微观步行环境的测度相对较薄

弱；主观方法则主要应用于中微观尺度步行环境评价，不仅关注行人对客观建成环境的主观

感知，同时还考虑了个人的步行能力、步行偏好以及社会经济属性的影响。在具体方法和数

据方面，客观测度方法主要基于GIS技术和数据，主观评价方法主要基于问卷量表和实地参

与式手段。研究方法的发展趋势方面，随着3D GIS模型、街景图像数据和机器学习方法的应

用，客观方法开始从二维平面的步行适宜性测度转向三维立体测度，研究尺度亦从中宏观转

向微观的人本尺度，从人本视角考虑更多精细化、满足视觉审美需求的步行环境要素；主观

方法则转向结合机器学习、大数据算法、虚拟现实技术和可穿戴式生理传感器等新的技术与

方法获取行人对步行环境的主观感知。提出了人本转向下未来中国城市步行环境测度与评

价的研究趋势。
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步行作为人类最基本、最普遍的交通方式和体

力活动，不仅绿色节能环保，而且有益身心健康。

城市步行环境与居民日常生活密切相关，是城市建

成环境的重要组成部分。高质量的步行环境既能

改善城市交通，促进城市公平和可持续发展，又能

增加人们体力活动机会，增加社会交往和提升社区

活力，对城市健康、公平、可持续发展和居民生活品

质的提高起着关键作用[1-4]。
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近 20年来，关于步行环境与步行行为、居民健

康和社会公平等话题日益成为地理、交通和规划等

多学科共同关注的热点[5-9]。相关研究中通过不同

方法和指标对城市步行环境进行测度，主要形成了

客观测度方法和主观评价方法两大类。客观测度

方法包括基于GIS的步行适宜性测度、步行环境审

计和基于街景图像数据和机器学习的虚拟审计等；

主观评价方法包括问卷量表评价法、基于参与式方

法的步行路径实时感知、虚拟环境主观评价、偏好

感知评价法和基于传感器技术的体验感知等。传

统的客观测度方法主要关注中宏观尺度的建成环

境特征（如密度、土地利用多样性、街道连通性、步

行目的地距离等），以社区、街区或交通分析小区作

为空间分析单元对城市步行环境进行测度[10-15]。

近年来，一些新的客观测度方法结合新的技术

手段开始关注微观尺度的城市步行环境，并逐渐转

向基于人本视角探究与行人联系更加密切、更多维

度和更精细化的环境设计和视觉特征，如天空可视

率、绿视率、围合度等[6, 16-18]。主观评价方法基于人

们对步行环境的主观认知、体验和真实感受[19]，存

在较大的个体差异，受个人步行能力、态度偏好、情

绪体验以及如性别、年龄等社会经济属性的影

响[20-25]。它更侧重于中微观尺度的步行环境，即行

人直接接触和能够被感知的社区或街道步行环境，

具有小范围、精细化、人本尺度的特点。主观方法

以人的步行体验和主观感受为出发点，凸显人的步

行需求和偏好，深入人的心理感知层面，考虑了更

多以人为本、立体全面的感知环境变量，例如感知

的社区安全、气候温度、舒适度等[7, 20]。客观测度方

法的尺度微观化和主观评价方法的广泛应用充分

体现了该研究领域的“人本转向”。以人为本是城

市规划、更新与设计的核心理念。在为人民创造更

加幸福美好生活和人民城市建设背景下，未来步行

环境研究将朝向精细化、人本尺度的趋势发展。

在城市高质量发展背景下，居民对健康、美好、

高品质生活的追求不断提高，城市步行环境的重要

性愈发凸显，基于人本视角、微观尺度的城市步行

环境测度与评价方法将发挥更重要的作用。为此，

本文在对已有城市步行环境的相关理论和传统测

度与评价方法进行梳理归纳的基础上，从人本视角

出发，综述步行环境测度与评价的方法及其人本转

向发展趋势。

1 步行环境测度与评价方法的理论

基础

1.1 步行适宜性与建成环境的理论关联

近年来，学界对于建成环境如何支持和鼓励体

力活动的研究愈发关注。西方城市规划学者认为，

在中宏观尺度上，密度、土地利用多样性、街道连通

性、街区规模和美观性等相互关联的建成环境特征

与居民出行行为密切相关[26]。一般来说，具有相对

较高的密度和土地利用多样性，且街道网络连通性

较高、尺度宜人、街景美观、日常生活设施可达性良

好的建成环境会促进更多步行活动[27-29]。

为此，在研究人员综合了各种客观建成环境特

征 对 城 市 步 行 适 宜 性（walkability）进 行 测

度[10-11,30-31]。其理论依据可追溯至 Cervero和Kock⁃
elman[32]提出的影响出行需求的建成环境“3Ds”，即
密度（Density）、多样性（Diversity）和设计（Design）。

随后，Cervero等[33]在“3Ds”的基础上提出“5Ds”进
一步完善测度社区步行环境的指标，增加了目的地

可达性（destination accessibility）与到达公共交通

的距离（distance to transit）。

1.2 人本视角下的步行环境测度与评价理论基础

人本视角下的步行环境相关理论更倾向于以

人为本，从微观尺度、三维立体的角度归纳总结了

与行人的步行需求、感知和体验更为相关的步行环

境特征。这些特征对步行行为起关键作用。

1）步行潜在环境影响框架。

支持步行的环境可以使行人获得良好的步行

体验，促进人们的步行活动。为此，有部分研究基

于人本尺度研究归纳影响步行过程的环境因素，通

过多方面要素反映环境对步行的支持程度[34-36]。

其中，影响较大的是 Pikora等[34]提出的步行潜在环

境影响框架。该理论框架对微观尺度影响步行的
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主要环境要素进行了归纳，包括功能性、安全性、美

观性和目的地 4方面。功能性方面主要关注步行

路径的铺装、宽度和路面情况；安全性方面包括影

响个人安全和交通安全感知的环境要素（如照明、

监控、步行障碍、路缘宽度）；美观性方面归纳了反映

景观和行人舒适度的环境特征，如整洁度、景观节

点、行道树、街道维护程度；目的地方面考虑了社区

步行范围内的公园、商店、学校、公共交通等地点。

2）步行需求层次模型。

有研究认为，人们步行与否并不仅仅取决于环

境的支持程度，而且与环境特征是否满足其需求相

关[37]。Alfonzo[38]从行人需求视角出发，在社会生态

模型的基础上提出了步行需求层次模型，从基本层

次到最高层次依次为可行性、可达性、安全性、舒适

性、愉悦性。可行性与个体步行能力相关，包括个

体特征（年龄、健康和身体能力）、经济能力和家庭

责任等；可达性包括影响步行可达的环境因素，如

土地利用多样性、目的地数量、路网距离和步行设

施等；安全性包括影响个人感知安全的交通和社会

环境特征，如视线距离、监控、涂鸦、废弃用房等；舒

适性和愉悦性直接影响行人体验，前者关注减缓步

行压力的设计特征，如交通安宁措施、街道家具、行

道树（遮荫），后者通常考虑街景的丰富度、吸引力

和独特性，包括公共空间、历史建筑、流动摊位、户

外用餐区等。

3）城市设计特征框架。

城市设计特征也是微观步行环境的重要组成

部分，主要通过公共空间、街道、建筑等小尺度空间

的功能、布局、外观来反映，可以体现步行环境的空

间品质。Ewing等[39]意识到城市设计质量可引起人

们产生积极情绪从而获得良好的步行体验，分别从

印象性、视觉封闭性、人本尺度、透明度和复杂性 5
个设计维度归纳了特色建筑、户外用餐、远景线、主

要建筑色彩、公共艺术装置、历史建筑比例、首层带

窗比例等环境特征。此外，还有研究提出了影响步

行体验的三维竖向城市设计要素，例如绿视率、天

空可视率[18, 40]。

4）“5Cs”和“7Cs”评价框架。

人的主观感知是步行环境评价不可或缺的关

键因素。伦敦规划咨询委员会（London Planning
Advisory Committee）从感知视角和需求出发，认为

行人友好型场所应该是连通（Connected）、便利

（Convenient）、舒适（Comfortable）、愉悦（Convivial）
和显著的（Conspicuous），提出了步行环境评价的

“5Cs”框架。随后，Moura等[41]在“5Cs”的基础上增

加了共存性（Coexistence）和保证性（Commitment），

形成了“7Cs”评价框架。与步行需求层次模型相

比，这 2个框架侧重于通过步行基础设施（路面质

量、行人安全标识）和社会环境要素（如存在聚会

性场所、公共设施等）来分别判定步行环境是否舒

适和愉悦。

5）环境感知理论。

环境心理学学者认为，在人与步行环境相互作

用的过程中，步行环境影响个体的认知、感受和依

恋[42]，人们对环境的心理感知可能会支持或阻碍步

行。一般来说，人们对步行环境的质量感知越满

意，其对环境产生依恋的可能性就越大，也更加愿

意步行[43-44]。因此，可以通过人的主观感受来反映

步行环境的感知质量水平。Mehta[45]认为，影响行

人感知的微观环境特征包括 3个部分，分别是物理

环境特征（如人行道、行道树、建筑立面等）、土地利

用特征（如商店类型和规模、商店和服务的独特性、

支持步行的商业）和社会环境特征（如社区聚集场

所、街道活力、影响安全的环境要素）。人们对这些

环境特征的主观感受构成了街道的整体感知质量，

即实用性感知、安全感、舒适感、愉悦感、归属感等。

有的学者还关注了与人的感官体验相关的环境特

征，包括气候环境、声环境和视觉环境特征，如感知

的湿度、声音响度、绿化、街景等[7, 46]。

综上，随着认识和研究的不断深入，该领域研究

人员对步行环境的测度与评价由最开始关注城市建

成环境逐步转向关注行人本身以及与其步行行为密

切相关的街道步行环境。相应地，研究方法也由客

观测度为主转向客观测度与主观评价相结合，由宏

观、单一尺度转向微观、多维尺度，由GIS转向与大

数据算法、虚拟现实技术等多种方法相结合（图1）。
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2 步行环境客观测度方法

2.1 基于GIS的步行适宜性测度

基于GIS的步行适宜性测度是利用GIS数据和

技术对社区步行适宜性或街道步行适宜性进行的

客观测度[47]。该方法主要应用于中宏观层面的城

市步行环境测度。近年来，有一些创新性的研究开

始从3D视角探索步行适宜性测度。

1）社区步行适宜性测度。

基于GIS数据与技术，通过与步行相关的建成

环境要素（如居住密度、人口密度、交叉口密度、土

地利用组合、目的地可达性等）构建步行适宜性指

数，对交通分析区、人口普查区、社区/街区等面域

空间单元的步行环境进行客观定量测度[13,31,48-50]。

首个步行适宜性指数由 Frank等[11]提出（表 1）。其

他研究人员在此基础上根据研究需要对构建该指

图1 人本视角下的步行环境测度与评价理论基础和方法

表1 基于GIS的步行适宜性测度方法

测度方法

社区步行适

宜性测度

基于 3D GIS
模型的步行适

宜性测度

研究

步 行 适 宜 性

指数

Walk Score

3D GIS 空 间

建模测度步行

环境

空间尺度

交通分析区、

人口普查区、社

区/街区

社区、地点

街道

测度指标

土地利用组合、净住宅

密度、交叉口密度、净零

售面积等

目的地、人口密度、交

叉口密度、街区长度

街道与墙体比例、天空

可视比例、远景线、路径

遮荫面积、可视地标数量

具体方法

基于与步行相关的建成环境要素构建

步行适宜性指数，主要采用 z-score等标准

化方法对指数进行加权计算

对于查询地址，基于道路网络和 POI等
数据分析出其通往附近便利设施（如商

店、餐馆、学校等）所有的步行路线，根据

路网距离对便利设施赋分。步行5 min（约

400 m）以内的便利设施被赋予最高分，更

远距离的便利设施基于距离衰减函数加

权，步行超过 30 min的便利设施不计分，

最后标准化为0~100的步行得分

通过 3D GIS技术对建筑、树木等步行环

境要素进行建模，应用模型客观测度街景

特征
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数的部分建成环境和计算公式进行了调整或修

正[10,12,14,51-52]。

除步行适宜性指数以外，步行得分（Walk
Score）也是一种广泛应用于步行环境测度的指

数[53-54]。该指数由美国Walk Score®公司开发提出，

基于开源地图和 POI数据计算每个查询位置到达

预选目的地（如商店、咖啡馆、书店等）的路网距离

而赋分（0~100分），同时考虑人口密度和道路指标

（如街区长度和交叉口密度）。得分越高，代表步行

适宜性越好。Walk Score®是一个基于网络平台免

费访问的工具，操作界面简易友好，是便捷有效的

步行适宜性测度方法。

2）基于3D GIS模型的步行适宜性测度。

近年来，得益于计算机和 GIS技术的快速发

展，部分学者进一步应用 3D GIS技术从人本视角

测度街道步行环境。Yin[55]通过 3D空间建模方法

探究了远景线和天空可视比例对纽约市布法罗街

道步行适宜性的影响作用。Taleai等[56]在 2D的GIS
分析基础上，通过构建 3D GIS模型对路径的阴影

面积和可视地标数量进行分析，以识别步行潜力最

大的路段。3D GIS模型可以对建筑、树木等对象

进行建模，更加全面直观地展示建筑高度、体积和

密度以及物理环境的形态、规模等空间关系，有利

于从视觉水平更好地理解复杂的环境关系。

综上，传统的社区步行适宜性测度方法主要关

注于中宏观层面的二维建成环境变量，一般应用于

较大尺度、较大研究范围的城市步行环境评价，具

有成本较小、过程便捷、易于推广、结果客观且可对

不同地理背景的区域进行比较的优势。然而，该方

法较难测度微观和立体的建成环境特征，且数据来

源、精度和统计标准、口径均可能影响测度结果。

相比而言，基于 3D GIS模型的步行适宜性测度方

法更加全面和综合地考虑了与行人密切相关的城

市设计特征，增加对竖向空间关系的分析，可弥补

传统方法的不足。

2.2 步行环境审计

步行环境审计（environment audit）方法是由受

过培训的调查人员到实地现场对步行环境及其相

关指标进行观察、评分和统计，从而对步行环境进

行直接、系统和综合的客观测度。目前，许多研究

已经在不同地理环境背景下根据研究目的开发了

测度社区、开放空间、步行路径等多种步行环境的

审计工具（指标清单）[35-36,57-61]。其中，步行与骑行

环境的系统性观察（SPACES）、欧文-明尼苏达清单

（IMI）、行人环境数据观察（PEDS）、行人街景微观

审计（MAPS）等审计工具与指标清单被广泛应用于

社区步行环境规划建设中[36, 62-67]。这些方法主要关

注与步行目的地可达性、人行道条件、步行环境安

全性等方面相关的中微观环境要素（表 2）。相较

而言，路径步行环境审计聚焦于人行道或步行路

径，主要关注路径本身的设计、维护和设施配置，简

化了需要审计的对象，更为省时。对于开放空间步

行环境审计，其审计指标与社区、路径步行环境审

计有较大差异，除了关注可达性等基本特征外，审

计对象侧重于娱乐设施和景观特征，如水体类型、

游乐场地类型、开放程度等。

步行环境审计方法侧重于较小研究范围和微观

尺度的步行环境测度。相较于传统GIS测度方法，

该方法立足于行人日常直接接触的步行环境和调查

人员的实地审计，更注重从人的角度去测度和评价

步行环境，更能真实地反映社区或街道环境的步行

适宜程度。但该方法相对耗时，成本较高，需要实地

投入大量人力和物质资源，且调查人员之间的评价

标准差异可能会导致结果带有一定主观性，难以对

不同区域的评价结果进行科学、客观的比较。

2.3 基于街景图像数据和机器学习的虚拟审计

随着互联网技术和街景图像数据的应用兴起，

计算机视觉技术和大数据算法自动捕捉、识别和理

解图像的数据与信息，可以一次性对大范围步行环

境进行虚拟审计[9,72-74]，形成了能够有效弥补实地

环境审计短板的虚拟审计方法。

在已有的研究中，Rahman[75]通过是否存在人

行横道、街道家具、维护良好的路面以及街道遮荫

占比 50%以上等 15个微观变量构建街道步行适宜

性指数，使用谷歌街景图像数据对悉尼市人行道步

行环境进行虚拟审计。Koo等[17]以行人街景微观审

计缩短版（MAPS-mini）为标准，结合街景图像数据

和机器学习自动审计亚特兰大市的步行环境要素。
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表2 主要的步行环境审计方法

方法类型

社 区 步 行

环境审计

开 放 空 间

步行环境审

计

路 径 步 行

环境审计

主要应用范围

社区

公园

人行道/步行

道、街道

主要审计指标与环境要素

土地利用类型、人行道整体环境（如是否存在人行道或人行

天桥、路灯和路标等街道设施维护情况等）、道路条件（如道路

状况、车道数量等）、交通环境安全（如交叉口设计类型、是否存

在交通控制设施和交通安宁措施等）、社会环境安全（如是否存

在监控、涂鸦、空间失序等）、环境是否美观（如景观节点的维护

情况、建筑带窗比例、围合度、整洁度等）

公园规模和数量、元素丰富度（如路径、功能分区类型、水体

类型、游乐场地类型等）、整体环境质量（如设施的维护情况、整

洁度、遮荫率、开放程度等）、可访问性、公园内的步行可达性

交叉口设计（如信号灯、人行横道、交通安宁措施）、路径设计

情况（路面情况和是否存在安全岛护柱、其他相接的路径、行道

树等）、基础设施配置情况（如是否存在照明、休息设施、标识标

志、公共交通站点、商店等）、街道维护情况和吸引力（如路面质

量、气味、噪音、废弃建筑、公共艺术等）

审计工具（指标清单）

SPACES[59, 64- 65]、
IMI[35, 62]、 PEDS[58, 63, 66]、
MAPS[36, 67]

BRAT-DO[57]、
EAPRS[60, 68]

TASM[61]、 PEQI[69]、
PEAT[70-71]

注：SPACES：Systematic Pedestrian and Cycling Environmental Scan，步行与骑行环境的系统性观察；IMI：Irvine–Minnesota Inventory，欧文-
明尼苏达清单；PEDS：Pedestrian Environmental Data Scan，行人环境数据观察；MAPS：Microscale Audit of Pedestrian Streetscapes，行人

街景微观审计；BRAT-DO：Bedimo-Rung Assessment Tool-Direct Observation，贝迪莫-朗直接观察评估；EAPRS：Environmental Assess⁃
ment of Public Recreation Spaces Tool公共娱乐空间环境评价；TASM：a Tool for Assessing Sidewalk Maintenance，人行道维护评估；

PEQI：Pedestrian Environmental Quality Index；行人环境质量指数；PEAT：the Path Environment Audit Tool，路径环境审计。

此外，不少学者使用该方法自动理解微观尺度的场

景特征，计算出街道的绿视率、天空可视率、开放

度、围合感等视觉环境特征[16, 40]。Yin等[40]基于谷

歌街景图像应用机器学习算法计算 3个方向的天

空可视比例，以此衡量行人视觉水平的围合度。

Ma等[18]通过绿度、开放度、围合感、步行适宜性和

可成像性5个街景指标测度步行环境的空间品质。

综上，基于街景图像数据和机器学习的虚拟审

计是一种新兴的客观测度方法，可以自动化高效审

计城市全域街道的步行环境，极大地降低了实地审

计花费的人力、财力和时间成本。其主要围绕微观

步行环境，基于人本视角重点关注影响步行体验和

舒适度的视觉环境特征，这些环境特征更能反映城

市步行环境的空间品质。但其技术和数据门槛较

高，常用于较小范围的重点研究区域，例如城市的

中心区域。目前能采集的数据类型也较为单一，因

此计算结果往往不能完全反映环境的步行适宜性。

同时，图片质量、地理可用性和获取图片的频率，以

及图片中需要识别和提取的要素被遮挡或模糊不

清也会影响方法的开展和结果。

3 步行环境主观评价方法

3.1 问卷量表评价法

问卷量表评价法是通过问卷调查的方式，让居

民对步行环境相关的评分量表进行主观感知评价，

从而获取居民对社区步行环境的看法。研究人员

已经开发了一系列问卷量表[29,76-79]，如邻里环境步

行适宜性量表（neighborhood environment walkabili⁃
ty scale，NEWS）、感知居住环境质量指标（per⁃
ceived residential environment quality indicators，
PREQIs）、国际体力活动问卷环境模块（internation⁃
al physical activity questionnaire environment mod⁃
ule，IPAQ-E）是研究人员经常使用的社区步行环

境评价量表。IPAQ-E也称为体力活动邻里环境量

表 （physical activity neighborhood environment
scale，PANES）。

NEWS和 PANES量表主要包括居民对社区居

住密度、土地利用多样性、目的地可达性、街道连通

性、步行基础设施、安全、美观性等环境特征的感

知[2,3,80-81]。PREQIs除了关注感知物理环境特征外，
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还增加了对社会关系和环境背景方面的感知，如社

交情况、生活节奏、环境氛围、情感体验（归属感、认

同感）等[82]。Kim等[3]在美国应用 PANES量表通过

居住密度、土地利用混合、公共交通可达性、人行道

覆盖情况、自行车基础设施和休闲设施 6个关键特

征调查老年人对社区步行适宜性的感知。Ferreira
等[80]通过PREQIs量表探究了感知的社区物理空间

和社会环境质量与交通步行的关系。Koohsari等[2]

采用NEWS-A量表收集居民对社区支持步行的环

境变量评分。NEWS-A是 NEWS的精简版[29]。还

有研究根据研究目的和需求考虑地理背景和群体

差异性，提出NEWS的地区改编版和适用群体修正

版，如澳大利亚版（NEWS-AU）[83]、面向中国老年人

的 中 国 版（neighborhood environment walkability
scale for Chinese seniors，NEWS-CS）[84]、面向青少

年及其父母的青少年版（NEWS-Y）[77]。不同版本

关注的感知环境特征各有侧重，如中国老年版关注

与高密度城市发展相关的感知环境要素（如天桥/
隧道、购物中心、小贩占道现象等），并针对性地增

加了与老年人步行更为相关的潜在环境要素，包括

与健康服务和社交活动相关的目的地（如医院、社

区或长者中心、教堂、寺庙等）、休憩设施、过街安全

等；青少年版则关注社会安全（如陌生人）和娱乐设

施（如游泳池、篮球馆）等环境要素。此外，也可通

过安全性、舒适性、审美性等感知环境质量指标获

取人们对步行环境的主观感知和满意度[85-86]。

综上，问卷量表评价法允许根据不同研究目的

和群体需求修正量表和设定问卷，获取不同社会经

济属性群体对步行环境的差异性感知评价和步行

需求，具有较高的灵活性。但其调研结果十分依赖

问卷设计，取决于问卷问题和量化指标的合理设

置；同时受个体的主观因素影响较大，譬如居民对

环境感知的记忆偏差问题。此外，在回收问卷时，

自我报告和电话访谈的方式较难保证回答的有效

性和回收率。

3.2 基于参与式方法的步行路径实时感知

基于参与式方法的步行路径实时感知是通过

参与式手段（街头调查、随行访谈等）即时获取受访

者对实际路径步行环境的认知、体验和感受。该方

法调查的空间尺度一般是行人身体感受和人眼所

及的范围，因此更加关注立体多维的微观步行环境

特征，例如实时路况、微气候环境、路面整洁度、过

街设施等。

1）街头调查即时感知。

街头调查即时感知指在参与者结束特定路径

步行时，通过纸质问卷当场收集参与者对既定义环

境变量的评分数据。并且在问卷中还可添加开放

式问题，以便确定路线中还有哪些地方需要改进或

受到行人的喜爱。Kelly等[20]采用该方法在英国利

兹市进行路径步行环境研究，发现需要改进的环境

特征主要包括过街便利性、道路网络设计、垃圾箱

配置以及交通流量。Ma等[7]以香港为例，对行人的

街道环境满意度以及微气候环境感知进行调查研

究，发现行人满意度及其感知的气温、空气质量和

声音响度直接影响行人舒适度。

2）随行访谈实时感知。

随行访谈实时感知是由研究者陪同受访者沿

着步行路线边行走边访谈，从而获取行人感知和步

行体验的方法。Dean等[87]采用该方法沿途向受访

者提出开放式问题，包括路线的环境、转变路线的

原因（例如喜欢这条路线的原因、穿过公园的时间

和原因等），探究影响受访者步行行为及其路线选

择的重要因素。

综上，基于参与式方法的步行路径感知方法强

调即时性和多维环境的实地感知，一方面改进了问

卷量表评价法的不足，另一方面可以快速地从使用

者的角度获取其关注和偏好的特征，更好地认识人

与环境的互动，可能使研究人员关注到忽略的步行

环境要素，进而支持参与式规划和设计。但这类方

法只适用于小规模的研究范围，难以大面积复制推

广使用；且其评价结果很大程度上取决于路线的选

取和关注的环境要素，以及如何通俗地向行人展示

问题并使其理解。

3.3 虚拟环境主观评价

虚拟环境主观评价是通过图片直观地展示步

行环境，由受访者对虚拟的环境及其要素进行主观

感知和判断的方法。Tabatabaie等[46]以丹佛为例，

结合视觉评估方法通过在线调查获取受访者对虚
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拟步行环境的感知判断，确定居民对步行路线和街

景特征的感知偏好，从而探究城市住宅街景对步行

的吸引力。也有学者利用街景图像通过在线问卷

调查受访者对街道视觉步行适宜性的评价，进而验

证机器学习技术客观测度步行环境的可靠性和有

效性[8]。如今，机器学习技术和大数据算法进一步

为模拟人对视觉场景的主观感知提供了方法和技

术支持。Naik等[19]基于人对虚拟街道环境的感知

安全评价数据提出预测街景感知安全性的场景理

解算法——“Streetscore”，为模拟人对城市感知安

全性的评价提供了新的计算工具。有研究通过深

度学习算法开发了人机对抗评分框架（human-ma⁃
chine adversarial scoring framework）。该框架结合

志愿者对图片展示的虚拟步行环境进行主观打分

来训练模型，使模型理解志愿者对虚拟步行环境及

其要素的主观认知和偏好，由此形成能够模拟量化

主观感知的虚拟环境评价方法[88-89]。

与步行路径实时感知方法相比，虚拟环境主观

评价可以借助线上调查减少实地调查成本，并且扩

大研究范围和样本量。但由于静态的图片展示难

以充分反映环境的动态变化特征以及行人与步行

环境的互动，因此评价结果可能具有一定的片面性

和偏差。

3.4 偏好感知评价法

偏好感知评价法是结合叙述性偏好法（stated
preference，SP）调查人们步行环境偏好特征的方

法[90]。叙述性偏好法是由受访者对现有或假设的

步行环境选择方案进行偏好评价，在此基础上使用

离散选择模型分析方案各个环境要素的重要程度，

从而确定人们偏好的步行环境特征及其偏好程

度[20, 22]。

有些研究中通过文本或图片的方式呈现具有

不同特征的步行环境选择方案来调查行人的环境

偏好特征[5, 20, 22, 91]。由于 3D虚拟环境视频能够提供

动态且更为完整的场景画面，一些学者采用该方式

对步行环境进行可视化。Perdomo等[23]通过 3D虚

拟视频模拟小范围环境调查行人对环形交叉路口

特征的偏好。Kasraian等[92]以多伦多为例，通过 3D
虚拟环境视频展示具有不同街道设计特征的步行

环境来调查行人的环境设计特征偏好并评价街道

的步行适宜性。近年来，结合虚拟现实技术（virtu⁃
al reality，VR）向人们提供沉浸式的步行环境方案

设计逐渐受到关注，该方式允许受访者以第一人称

自行切换视角观察步行环境，能够获取更贴合实际

的步行环境偏好评价[24,93]，但成本较高，一般适用于

小规模范围。

综上，与虚拟环境主观评价对整体步行环境质

量的感知评价不同，偏好感知评价法主要关注行人

的环境偏好特征。相较于步行路径实时感知方法，

该方法不需要依赖实地的步行环境，对于步行环境

特征和要素的分析更加全面丰富，例如现有步行环

境不存在但可能是影响人们步行行为的关键要素。

同时 3D虚拟环境视频、VR等可视化技术在向受访

者表达调查问题方面更加高效、准确和直观。但该

方法具体关注的步行环境要素是评价结果的决定

因素。

3.5 基于传感器技术的体验感知

基于传感器技术的体验感知是指依托传感器

技术量化行人的情绪体验，以此反映感知的步行适

宜性。该方法首先需要根据研究目的和测度指标

设定实地场景，然后要求参与者佩戴传感器沿着预

定义的路径步行，通过生理指标反映行人对路径步

行环境的主观感受（包括身体和情绪两方面）。这

些生理指标包括皮肤电活动（electrodermal activi⁃
ty，EDA）、心率（heart rate，HR）、加速度（accelerom⁃
etry）等[25,94]。该方法可以监测和识别出行人感知到

的不利于步行的环境因素，从而为居民的路径规划

和步行环境优化提供科学依据。Kim[94]基于可穿戴

式传感技术，结合数据分析方法判断行人步态模式

是否异常来识别建成环境是否存在步行障碍。

Nirjhar等[25]通过可穿戴式生理传感器和加速度传

感器捕获行人的身体和情绪反应，在量化行人对步

行环境的感官体验基础上探讨阻碍步行的环境因

素。国内也有研究人员采用该技术在广州市新旧

城区的街道对行人的主观感受进行实时测量，发现

多样的步行空间、宜人尺度的街道家具和绿化与步

行者的积极情绪呈正相关[24]。

基于传感器技术的体验感知可以捕捉并量化
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个人对步行环境因素瞬时的运动和生理反应，通过

更加科学的手段来获取人的实际主观感受，弥补了

基于参与式方法的路径感知未能及时记录不同个

体即时反应的不足。然而，该方法的样本数量往往

较少，其结果容易受个体特征影响，主观依赖性较

高。由于技术成本较高，推广难度大，目前相关应

用案例较少。

4 结论

基于GIS的步行适宜性测度是最传统的一种

步行环境客观测度方法，主要从中宏观尺度对二维

的城市步行环境特征进行客观测度，具有低成本、

操作简单、易于推广的优势，可以快捷地实现较大

研究范围的步行环境测度，为规划编制和相关政策

制定提供科学依据。但该方法较少关注人本尺度

的步行环境要素。步行环境审计方法虽然补充了

对微观步行环境的考虑，但需要耗费较高的时间、

人力成本。近年来，基于街景图像数据和机器学习

的虚拟审计这一新兴方法在一定程度上弥补了实

地审计的不足，增加了与人的视觉审美感知更为相

关的三维环境测度，但其技术和数据门槛较高。步

行环境主观评价方法是基于人的主观认知、体验和

真实感受对步行环境进行评价。早期研究主要通

过问卷和访谈获取人们对步行环境的感知评价，通

常成本较高、耗时较多、过程繁杂、效率较低。近年

来，在新的数据和技术支持下，出现了虚拟环境评

价和偏好感知评价等方法，为深入认识和了解人们

步行需求和偏好特征提供了更加高效科学和直观

生动的方式，促进在步行环境规划设计和指标体系

构建方面实现公众参与，充分发挥人在干预建成环

境和提升景观设计中的主观能动性。

综上，步行环境的测度与评价已逐渐从中宏观

尺度转向微观尺度，从关注建成环境转向关注行人

的主观感受和体验，以及人与步行环境之间的互

动。由此，“人本转向”将是未来城市步行环境研究

的重点，研究趋势主要有以下2方面。

1）理论创新方面，将持续深化对步行环境内

涵、要素、影响因素与效应机理的认识，尤其是探究

步行环境与社会环境、人之间的互动与关联，不断

丰富和创新步行环境与步行适宜性理论体系。步

行环境研究已从最初的对步行环境本身的研究转

向为对人类相关行为活动、身体健康和心理健康的

影响研究，未来将进一步转向步行环境的社会效应

与公平性研究。这些创新性的研究将会持续推进

步行环境测度与评价方法的不断发展，呈现出科学

化、精细化和人本主义的趋势。

2）方法技术方面，将结合理论创新继续借助

计算机科学、数据科学、新仪器等推动城市步行环

境测度与评价方法的发展，不断加强新方法、新技

术和新数据在步行环境研究中的融合应用。这将

催生出更多新颖的主客观相结合、传统数据与大数

据相结合、现实与虚拟环境相结合、多个维度相结

合的方法，促使相关研究由关注静态的步行环境转

向为关注动态变化的步行环境，由关注客观、物理

的步行环境转向为关注人对步行环境的感知与体

验。这些转变与发展趋势也将进一步推动步行环

境研究在现实场景和实践项目中的应用，为以人为

本的城市规划设计提供科学依据。
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Review on measurement and assessment methods for urban walking
environment in the context of "human-oriented turn"

AbstractAbstract This study reviews the methods of measuring and assessing walking environments, which are classified into two
categories: objective method and subjective method. The objective method is mainly based on GIS technology and data to
measure neighborhood walkability at a meso or macro urban scale, which is relatively weak in measuring micro walking
environment. The subjective method is mainly based on questionnaire scales and on-site participatory approaches to assess the
walking environment at meso and micro scales, focusing on the pedestrian's subjective perception of the objective built
environment, and considering the impact of individual walking ability, walking preference, and socio-economic attributes. With
the rise and application of 3D GIS models, street view image data, and machine learning methods, objective methods have shifted
from two-dimensional walkability measurement to three-dimensional measurement. Meanwhile, the research scale has also
shifted from macro-scale to micro-scale, concentrating more on people and considering more refined walking environment
elements that meet visual aesthetic needs from a human-oriented perspective. The subjective method turns to combine new
technologies and methods such as machine learning, big data algorithm, virtual reality technology, and wearable physiological
sensors to obtain the pedestrian's subjective perception of the walking environment. In the end, we propose future research
trends and prospect the measurement and assessment of urban walking environments in China in the context of a human-
oriented turn.
KeywordsKeywords walking environment; walkability; human-oriented turn ●
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