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基于 GBRT 模型的建成环境对老年人步行活动的
非线性影响: 以重庆市渝中区为例

陈春1, 匡新晖2, 唐弋2

(1. 重庆交通大学智慧城市学院, 重庆 400074; 2. 重庆交通大学交通运输学院, 重庆 400074)

摘　 要　 为揭示建成环境与老年人步行活动之间的复杂关系,采用梯度提升回归树(gradient boosting regression tree, GBRT)
模型,结合手机信令数据、遥感影像数据及兴趣点(point of interest, POI)等多源数据,深入探讨建成环境对老年人步行活动的

非线性影响及其阈值特征。 研究发现,建成环境对老年人步形活动的影响具有显著的非线性特征,其中土地利用要素的相对

重要性最为突出,土地利用混合度、商业服务设施用地比例及居住用地比例是影响老年人步形活动的关键因素。 此外,设施

临近性也对老年人步行活动产生了重要影响。 最后,提出了土地利用与设施的适老化改造建议,以提升老年人步行活动水

平,促进健康老龄化。
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Nonlinear Effects of Built Environment on Walking Activities of the
Elderly Based on GBRT Model: A Case Study of Yuzhong

District, Chongqing City
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[Abstract]　 To reveal the complex relationship between the built environment and walking activity among older adults, a gradient
boosting regression tree (GBRT) model was adopted, combined with multi-source data such as mobile signaling data, remote sensing
image data, and point of interest (POI), to deeply explore the non-linear impact of the built environment on elderly walking activi-
ties and its threshold characteristics. The findings indicate that the built environment has a significant nonlinear impact on older
adults􀆳walking activity, with land use factors being the most influential. Specifically, land use mix, the proportion of commercial
service facilities, and the proportion of residential land are identified as key factors affecting older adults' walking activity. Addition-
ally, the proximity of facilities also plays an important role. Finally, suggestions have been put forward for the adaptive transforma-
tion of land use and facilities to improve the level of elderly walking activities and promote healthy aging.
[Keywords]　 built environment; walking activity; nonlinear relationship; GBRT model; the elderly

　 　 全球人口正进入快速老龄化阶段。 根据联合

国报告预测,到 2050 年,全球 65 岁及以上人口比例

将上升至 16% [1]。 随着老年人口总量和比例持续

增长,中国人口老龄化也成为当前及未来较长时期

内一个重要的社会现象。 截至 2021 年底,中国 60
岁及以上人口已经达到 2. 67 亿人,占总人口的

18. 9% ,其中,65 岁及以上人口为 2 亿人,占总人口

的 14. 2% [2],已经超过国际公认的深度老龄化水平

标准,预计这一比例还将继续上升。 随着年龄增

长,老年人的出行距离逐渐缩短,出行范围主要集

中在居住区及其周边地区。 步行活动作为老年人

的主要体力活动和出行方式[3],在改善慢性疾病、
促进老年人身体健康等方面具有重要作用[4-5]。 建

成环境提供了老年人活动的空间场所,对其步行活
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动产生重要影响。 建成环境是指通过人为干预而

形成的环境,包括人工建设和改造的各种建筑物

和场所,其组成要素经历了从“3Ds” (密度、设计、
多样性)到“5Ds” (在 3Ds 基础上增加了目的地可

达性和公共交通可达性) [6-7] 的发展过程。 既有研

究证实,建成环境可以影响步行活动[8-11] 。 例如,
居住在高密度社区的老年人常集体出行,从而促

进步行活动参与[12] ;提升道路连通性有助于增加

老年人的休闲性步行[13] ;土地利用的多样性为老

年人的步行活动提供更多的机会[14] ;公园绿地和

广场等设施可达性对老年人步行活动具有积极的

引导作用[15] 。
以往关于建成环境与步行活动的研究较普遍

地采用传统统计模型,如线性回归和逻辑回归

等[16-17] ,这些模型往往预设变量之间的线性关系。
然而,深入研究发现,线性假设可能会简化或误判

两者之间的复杂关系,忽视了在特定取值范围内

的非线性效应。 例如,公交站点距居住地 300 ~
500 m 是步行的舒适距离[18] 。 地铁站的适当邻近

度对鼓励老年人步行有显著的积极作用[19] 。 加强

土地开发可以提升步行活动,但过度的土地利用

混合可能减少步行[20] ;当居住地周边菜市场数量

较低时,老年人更倾向于使用非机动车或私家车,
而当菜市场数量较高时,步行则更具吸引力[21] 。
这些例子表明,预设的线性关系可能不符合实际,
忽视了复杂的非线性关系,从而得出可能矛盾的

结论。 近年来,机器学习方法日趋成熟,并逐渐应

用于交通研究领域[22-23] 。 这些方法能够较准确识

别各属性因素的相对重要性及有效阈值范围。 尽

管国内已有学者对建成环境与出行的非线性关系

进行了探索性研究[24] ,但针对特殊群体如老年人

步行活动的直接研究仍较为有限。 非线性实证结

果能够显示各建成环境变量对老年人步行活动的

相对重要性,为环境适老化改造提供更有效的参

考依据。
基于此,现以重庆市渝中区为例,构建梯度提

升回归树( gradient boosting regression tree, GBRT)
模型,从土地利用、设施临近性、道路设施、社会经

济 4 个维度测度建成环境特征,探索其对老年人步

行活动的非线性影响。 根据研究结果,提出优化建

议,为打造老龄友好型步行环境和老年宜居社区提

供科学指导。

1　 研究区域与数据

1. 1　 研究区概况

重庆市渝中区位于长江与嘉陵江交汇处,地理

位置优越。 该区总面积为 23. 24 km2,但常住人口

达到 58. 87 万人,是重庆市人口密度最高的区域之

一。 近年来,渝中区老年人口持续增长,老龄化程

度不断加剧。 根据第七次全国人口普查数据,渝中

区 60 岁及以上的人口为 11. 63 万人,占全区常住人

口的约 1 / 5。 作为重庆市的核心区,渝中区的土地

利用高度集中,道路网络分布密集且等级不一,交
通状况复杂。 然而,由于步行系统发展滞后且基础

设施相对不足,老年人步行活动面临诸多挑战。 因

此,选择渝中区作为研究区域,如图 1 所示。

图 1　 研究区域

Fig. 1　 Study area

1. 2　 数据来源

研究数据分为老年人的个体属性、步行活动以

及建成环境 3 个主要类别。 个体属性数据涵盖了受

访老年人的年龄、性别、受教育程度以及个人收入

等信息;步行活动数据主要记录了老年人每日步

行出行频次。 这些数据通过问卷调查方式获取,
调查主体为 60 岁及以上老年人群体。 共计发放

问卷 528 份,全部均被回收。 在问卷整理过程中,
剔除了存在内容缺失、异常或不符合条件的回答

问卷,最终得到 453 份有效问卷,有效回收率

为 85. 70% 。
建成环境从土地利用、设施临近性、道路设施

和社会经济四个维度进行表征。 如表 1 所示,具体

数据来源:土地利用数据来源于分辨率为 2 m × 2 m
的高精度遥感数据;设施临近性数据来自高德开放

地图平台,涵盖了购物、学校、医院等各类设施的兴

趣点(point of interest, POI)信息;道路设施数据中

路网数据从 OpenStreetMap 数据库获取,人行道、交
叉口等设施数据来自实地调研;人口密度数据(包
括人口密度、就业密度、老年人口密度)则基于 2021 年
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表 1　 数据来源

Table 1　 Data sources

数据类型 数据来源 数据预处理

土地利用 分辨率 2 m × 2 m 的遥感数据

土地利用分类通过图像解译和分类算法,将遥感影像中的地物进行分类,识别出不同的土地

利用类型。 根据《城市用地分类与规划建设用地标准》,将土地利用类型分为了 8 类,包括居

住用地、商业服务设施用地等。 再采用 ArcGIS 软件对土地利用数据进行矢量化处理

设施临近性 高德开放地图平台的 POI 数据 通过重分类,分为医疗、教育、购物、娱乐、餐饮和休闲设施 6 类

道路设施 OpenStreetMap、实地调研
路网数据利用 QGIS 对下载路网进行空间矫正后以 shp 格式输出后导入 ArcGIS,根据实际情

况进行修正;行人过街、交叉口等其他设施数据获取于实地调研

社会经济 联通手机信令数据、搜房网
以 250 m × 250 m 格网为统计单元,统计网格内连续一个月的常住、就业及老年人口数量均

值,获取人口密度数据;房价数据来源于搜房网

6 月的联通手机信令数据,统计了渝中区 250 m ×
250 m 网格内连续一个月的常住人口、就业人口及

老年人口数量的平均值;房价数据来源于搜房网。
由于老年人的身体机能衰退,他们通常在住宅

区域附近进行日常步行活动。 研究表明,400 ~
500 m缓冲区更贴近老年人的活动空间范围[25],因
此,以老年人居住小区为中心,以 400 m 直线距离为

半径划定圆形缓冲区,采集建成环境数据。 研究范

围与调研小区如图 2 所示。

图 2　 研究范围与调研小区

Fig. 2　 Research scope and research community

2　 模型与方法

2. 1　 变量选取

因变量为老年人步行活动,以住区内老年人

每日步行出行次数进行表征。 既有研究表明,建
成环 境 和 个 人 属 性 等 因 素 对 步 行 活 动 有 影

响[26-28] 。 基于此,将自变量分为建成环境与个体
属性两大类,其中个体属性作为内在影响因素,建
成环境则作为外部影响因素。 研究构建了一个理

论框架,探索建成环境对老年人步行活动的非线

性影响效应。 在评估建成环境特征时,参考了

Cervero 等[6]提出的“3Ds”模型以及 Handy 等[7] 在
此基础上扩展的“5Ds”模型。 研究从土地利用、设
施临近性、道路设施和社会经济 4 个维度,选取了

24 个相关变量来构建指标体系。 其中,土地利用

混合度用缓冲区内土地利用熵指数进行衡量,计
算公式为

E j =
- ∑

i
Aij lnAij

lnN j
(1)

式(1)中: Aij 为小区 j 中 i 类用地所占的比例; N j 为

小区中 j 中用地类型的数量;熵值 E j 取值范围为[0,
1],当区域内只用一种土地利用时,其值为 0,当区

域内各土地利用比例相等时,其值为 1。
自变量的描述性统计如表 2 所示。

2. 2　 模型构建

构建 GBRT 模型,探索探究建成环境与老年人

步行活动之间的非线性关系。 GBRT 模型是由

Friedman 基于梯度提升算法(gradient boosting)和决

策 /回归树技术提出的[29],通过组合多个弱回归树

来构建更强大的预测模型。 梯度提升算法利用梯

度下降来最小化损失函数,使得每个后续的弱学习

器能够修正前面学习器的错误,逐步提升模型性

能。 GBRT 模型融合了梯度提升和回归技术,适用

于回归问题的分析。 相较于传统的统计学回归模

型,GBRT 模型能够灵活调整自变量,更有效地发现

变量之间的非线性关系。 它不受统计基本假设的

约束,无需过多的数据预处理,同时能够有效处理

多重共线性[30],并表现出较强的鲁棒性,能够自适

应地处理异常值和缺失值,不会对模型产生过多

影响[31-32]。
GBRT 算法流程[33]如下。
步骤 1　 初始化提升树。

f0(x) = argmin∑
N

i = 1
L(yi,c) (2)

式(2)中: L(yi,c) 为损失函数,常数 c 的取值为使

损失函数值最小。
步骤 2　 计算残差的估计值,用前项模型的残

差的最小值作为当前模型的残差。

70932025,25(9) 陈春,等:基于 GBRT 模型的建成环境对老年人步行活动的非线性影响: 以重庆市渝中区为例
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表 2　 自变量统计性描述

Table 2　 Statistical description of independent variables
变量 描述 最大值 最小值 平均值 标准差

土地利用

公服设施用地 缓冲区单元中的公共管理与公共服务用地面积占比 0. 069 0 0. 015 0. 016
商业服务设施用地 缓冲区单元中的商业服务设施用地面积占比 0. 452 0 0. 117 0. 093

居住用地 缓冲区单元中的居住用地面积占比 0. 697 0. 042 0. 260 0. 108
绿地与广场用地 缓冲区单元中的绿地与广场用地面积占比 0. 391 0. 002 0. 128 0. 109
土地利用混合度 缓冲区单元中的土地利用熵指数 0. 852 0. 393 0. 662 0. 074

建筑密度 建筑基底面积 / 缓冲区面积 0. 394 0. 067 0. 239 0. 066
容积率 建筑总面积 / 缓冲区面积 4. 774 0. 571 2. 162 0. 784

设施临近性

公交站点数量 缓冲区单元中的公共交通站点数量 13 1 6. 400 2. 464
购物设施数量 缓冲区单元中购物设施数量 82 3 38. 044 15. 449

休闲娱乐设施数量 缓冲区单元中休闲娱乐设施数量 46 0 12. 234 8. 062
学校数量 缓冲区单元中学校数量 12 0 5. 406 2. 443
医院数量 缓冲区单元中的医院数量 48 0 18. 221 9. 755

到菜市场距离 样本小区到菜市场的最近距离 464. 684 0. 062 139. 63 97. 429
到公交站距离 样本小区到公交站点最近距离 315. 044 14. 844 138. 071 61. 637
到公园距离 样本小区到公园最近距离 871. 161 24. 270 295. 975 195. 056
到医院距离 样本小区到医院最近距离 550. 152 12. 942 105. 278 78. 873

道路设施

地下通道 缓冲区内地下通道数量 16 0 2. 943 3. 499
人行天桥 缓冲区内人行道数量 11 0 1. 857 2. 355
交叉口 缓冲区内交叉口数量 70 2 22. 349 13. 214

路网密度 道路长度 / 缓冲区面积 13 557. 58 2 904. 439 7 812. 436 1 833. 706

社会经济

人口密度 常住人口数量 / 缓冲区面积 3. 621 0. 468 1. 897 0. 687
老年人口密度 老年人口数量 / 缓冲区面积 0. 391 0. 038 0. 168 0. 063

就业密度 就业人口数量 / 缓冲区面积 4. 323 0. 277 1. 525 0. 859
房价 / (元·m - 2) 样本小区房价均值 26 241 8 472. 4 12 329. 01 3 085. 231

　 　 rm,i = - ∂L[yi,f(xi)]
∂f(xi)

{ }
f(xi) = fm-1(xi)

(3)

式(3)中:m = 1,2,…,M 为分类器个数;大括号的内

容为梯度, 用梯度下降法求解前项模型残差;
fm-1(xi) 为前 m - 1次迭代的模型预测值。

步骤 3　 计算每个叶子节点区域上的输出值。
cm,j = argmin ∑

xi∈Rm,j

L[yi,fm-1(xi),c] (4)

式(4)中: Rm,j 为第 m 棵树的叶子节点。
步骤 4　 更新模型。

fm(x) = fm-1(x) + ∑
J

j = 1
cm,jI, x ∈ Rm,j (5)

步骤 5　 最终得到回归树模型。

fM(x) = ∑
M

m = 1
∑

J

j = 1
cm,jI, x ∈ Rm,j (6)

基于上述流程,利用 Python 中的 scikit-learn 工

具包构建 GBRT 模型。 首先将研究样本随机分割为

80%作为训练集和 20% 作为测试集。 采用网格搜

索法调整模型的参数,通过设置学习率为 0. 01,最
大树深为 8,基学习器数量为 300 时,找得最佳的参

数组合。 应用五折交叉验证增强模型的稳定性能。
在模型训练过程中,观察到训练集和测试集的均方

误差均呈现一致的下降趋势,表明模型参数设置合

理,未出现过拟合现象。 为了验证模型性能,同时搭

建了随机森林(random forest, RF)、极端梯度提升模

型(extreme gradient boosting, XGBoost)进行比较分

析。 由于 GBRT、RF 和 XGBoost 模型是基于树结构

的决策过程,它们不依赖于变量的线性组合,因此

对变量间的共线性不敏感。 在研究中,可以考虑将

所有变量纳入这些模型。
为了评估模型的拟合效果,计算了均绝对误差

(mean absolute error, MAE)、均方根误差(root mean
square error, RMSE)和矫正 R2(R2_adjusted)3 个评

价指标。 如表 3 所示,GBRT 模型的 MAE 与 RMSE
均小于其他对比模型,R2 _adjusted 最大。 综合各项

评价指标,认为 GBRT 模型具有更优的解释力,后续

将基于此模型结果展开进一步的分析。

表 3　 模型性能评估结果

Table 3　 Model performance evaluation results
模型 MAE RMSE R2_adjusted
RF 0. 497 0. 635 0. 382

XGBoost 0. 443 0. 598 0. 380
GBRT 0. 437 0. 586 0. 405

3　 结果与分析

3. 1　 建成环境的相对重要性

自变量的相对重要性是指在建模过程中,各个

自变量对预测结果的相对贡献值,所有变量的相对
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重要性之和为 100% 。 以 GBRT 为基准模型进行求

解得到自变量对老年人步行活动影响的相对重要

性排序,如表 4 所示。 较高的重要性值表示该变量

对老年人步行活动的影响程度较大。
整体而言,建成环境的相对重要性更高,对老

年人步行活动具有更重要的影响。 在模型预测老

年人步行活动时,建成环境变量(相对重要性总计

71. 59% )整体上对模型的贡献要高于个体属性变

量(相对重要性总计 28. 41% )。 这与 Yang 等[34] 对

中国香港老年人步行倾向的研究结果类似,其研究

显示,老年人选择步行主要是建成环境的作用,其
次是社会人口统计特征。 尽管如此,个体属性仍然

具有重要意义。 从单个变量看,个人收入排名第

一,收入是受访者经济水平的重要体现,反映其经

济状况与消费能力。 其他个体属性变量的相对重

要性也均排在前十,表现出其在单独考虑时对老年

人步行活动的显著影响。 鉴于研究的主要目的是探

索建成环境对老年人步行活动的影响,因此特别关

表 4　 自变量对老年人步行活动影响的相对重要性

Table 4　 The relative importance of independent
variables on the impact of elderly walking activity

类型 变量
GBRT

相对重要性 / % 排序

土地利用

(35. 23% )

土地利用混合度 10. 53 2
商业服务设施用地 10. 01 3

居住用地 8. 96 4
建筑密度 1. 84 16

公服设施用地 1. 41 19
绿地与广场用地 1. 37 20

容积率 1. 10 21

设施临近性

(21. 30% )

到菜市场距离 5. 64 7
公共交通站点数量 4. 13 10

到医院距离 3. 10 12
购物设施 2. 26 14

到公交站点距离 2. 11 15
到公园距离 1. 76 17
学校数量 0. 82 23
医疗数量 0. 80 24

休闲娱乐场所 0. 69 26

道路设施

(4. 34% )

路网密度 2. 57 13
交叉口密度 0. 69 25
地下通道 0. 63 27
人行天桥 0. 45 28

社会经济

(10. 72% )

人口密度 4. 72 8
老年人口密度 3. 27 11

就业密度 1. 75 18
房价 0. 98 22

个体属性

(28. 41% )

个人收入 11. 15 1
年龄 6. 49 5

受教育程度 6. 48 6
性别 4. 28 9

注对建成环境因素影响的分析与讨论。
从变量类型来看,土地利用的相对重要性最

高,占 35. 23% 。 说明在建成环境中,老年人步行活

动主要受土地利用要素的影响,反映了城市用地的

干预措施对鼓励老年人步行方面的关键作用。 其

次是设施临近性(21. 30% );而道路设施相对重要

性最低,仅为 4. 34% 。 道路设施对老年人步行活动

的影响很小,因此后续分析暂不予考虑。 进一步分

析单个建成环境变量,土地利用混合度是土地利用

要素中影响老年人步行活动最重要的因素,其相对

重要性占比为 10. 53% 。 其次是商业服务设施用地

(10. 01% )和居住用地(8. 96% )。 在设施临近性要

素中, 影 响 较 大 的 变 量 包 括 到 菜 市 场 距 离

(5. 64% )、公共交通站点数量(4. 13% )以及到医院

距离 ( 3. 10% ); 在社会经济要素中, 人口密度

(4. 72% )与老年人口密度(3. 27% )的相对重要性

更高。
3. 2　 建成环境的非线性影响

GBRT 算法内嵌的部分依赖图( partial depen-
dence plot,PDP)显示了自变量对模拟拟合的边际效

应,即假设其他指标不变,某一建成环境指标与老

年人步行活动的关系。 选取了相对重要性较高的

建成环境变量,用于展示老年人步行活动与建成环

境之间的非线性关系,如图 3 所示。
3. 2. 1　 土地利用混合度与老年人步行活动的非线

性关系

土地利用混合度是影响老年人步行活动的重

要因素,并且具有明显的非线性影响。 当混合度值

小于 0. 58 时,随着混合度增加,老年人步行活动也

增多。 在混合度值介于 0. 58 ~ 0. 65 时,尽管存在波

动,但整体趋势显示出负相关关系,老年人步行活

动随着土地利用混合度增加而减少,表明中等水平

土地混合利用对老年人步行活动具有抑制作用。
这一发现与先前研究有所不同[35],这可能归因于地

区差异。 当混合度值超过 0. 65 时,老年人的步行活

动基本恒定在较低水平。 对老年人而言,高度混合

的土地利用布局意味着步行环境的复杂化,步行时

潜在风险增加,从而导致步行活动减少。
3. 2. 2　 土地类型占比与老年人步行活动的非线性

关系

商业服务设施用地占比对老人步行活动具有

明显的非线性影响。 当占比小于 0. 25 时,老年人步

行活动随着商业用地比例的增加而减少。 当占比

大于 0. 25 时,随着商业用地比例的增加,老年人的

步行活动水平缓慢增加,但维持在较低水平。 老年

人倾向于在公园绿地、广场等休闲用地活动,过高的
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图 3　 建成环境相关变量对老年人步行活动的影响

Fig. 3　 Effects of built environment related variables on walking activity of older adults

商业用地比例可能限制了老年人步行活动的机会。
这一结论也得到了实地调研的支持,在渝中区的几

个商业活动中心少有老年人的活动。 居住用地占

比的影响效应大致可以分为两个阶段:当居住用地

比例低于 0. 26 时,与老年人步行活动呈负相关,但
仍维持在较高水平;而当居住用地比例超过 0. 26
时,老年人步行活动基本稳定在较低水平状态。
3. 2. 3　 公共交通站点数量与老年人步行活动的非

线性关系

公共交通站点数量对老年人步行活动的影响

呈现非线性关系。 当站点数量少于 10 个时,老年人

的步行活动水平处于较低水平;而当站点数量超过

10 个时,步行活动水平与站点数量之间几乎呈线性

正相关。 这一发现与 Cheng 等[36]的研究结果相似,
即缓冲区内公交站点达到一定数量时,才会对老年

人步行活动产生积极影响。 这表明公共交通在老

年人的日常出行中发挥重要作用[37],良好的公交可

达性可以促进老年人步行活动。
3. 2. 4　 到各类设施距离与老年人步行活动的非线

性关系

到菜市场距离对老年人步行活动的影响呈现

非线性特征,影响可以分为两个区间:当距离小于

250 m 时,老年人步行活动水平与距离呈正相关;当
距离超过 250 m 时,表现为负向影响。 这表明老年

人倾向于选择步行前往一定距离的菜市场进行采

购,当菜市场距离较远时,可能转而使用其他交通

方式。 到医院距离与老年人步行活动之间存在非

线性关系。 当距离小于 60 m 时,老年人步行活动随

着到医院距离增加而增加;当距离大于 60 m 时,老
年人步行活动随着到医院距离增加而减少。 这一
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结果表明,提高医疗设施的临近性与可达性能够有

效促进老年人的步行活动。
3. 2. 5　 密度与老年人步行活动的非线性关系

人口密度对老年人步行活动的影响可以分为

两个区间:当人口密度低于 15 000 人 / km2时,老年

人步行活动相对稳定在较低的水平;而当人口密度

超过 15 000 人 / km2时,步行活动水平则与人口密度

呈现正相关关系。 这种现象可能是由于老年人倾

向于在热闹的环境中进行社交活动,从而在高人口

密度区域内其步行活动增加。 老年人口密度的影

响同样可以划分为两个区间,但与人口密度的影响

具有差异。 当老年人口密度低于1 000 人 / km2 时,
老年人步行活动随着老年人口密度的增加而增加,
相对稳定在较高水平;当老年人口密度超过 1 000
人 / km2时,其影响关系呈现 “ U” 字形趋势,且在

2 500 人 / km2左右达到最低水平。

4　 建议

研究表明,影响老年人步行活动的建成环境要

素主要是土地利用和设施。 因此,优先对这些要素

实施改善措施,有助于提升老年人的步行活动水

平。 基于研究结果,提出以下建议。
(1)土地适老化开发,提高用地包容性。 在高

混合度的用地区域中加大步行系统建设力度。 建

设老年友好步行空间,在公共场所和人流密集区设

置专为老年人设计的绿色通道,并在步行路线中设

置休息点;强化步行设施设计,如降低道路坡度、提
供良好照明,提升标识标志的可辨识度,减少使用

障碍;为老年人提供必要的活动场所,如在商业和

住宅区域内合理划定“老年人活动专用区”。
(2)设施适老化改造,提高设施便利性。 优化

公共交通设施的布局,适当增加公交车站的数量,
提高公交站点的可达性,方便老年人使用公共交通

工具,合理规划生活设施,老年人的日常生活圈通

常在 10 min 步行距离内,应在步行范围内规划菜市

场等生活设施;近距离配置医疗设施,在老年人群

较多的社区内设立老年医疗服务站,作为社区医院

的补充,方便老年人就近步行就医。

5　 结论

以重庆市渝中区为研究区域,融合了多源数

据,从土地利用、设施临近性、道路设施和社会经济

4 个维度构建了建成环境指标体系。 基于 GBRT 模

型,探索了建成环境与老年人步行活动之间的非线

性关系。 得到以下主要结论。
(1)建成环境要素对老年人步行活动具有非线

性影响和阈值效应,表明影响作用可能只在特定范

围内发生。
(2)在所有建成环境要素中,土地利用要素对

老年人步行活动影响的相对重要性最高,其次为设

施临近性。 应优先考虑土地利用布局与设施配置,
推动适老化的用地模式和设施建设,促进老年人步

行活动。
(3)影响老年人步行活动的主要因素包括土地

利用混合度、商业用地比例及居住用地比例,并且

均在数值更高时表现为较低水平的步行活动。
研究仍有一些不足需要提升:①由于研究数

据的限制和分析框架的设定,未考虑空间效应,后
续研究可在此基础上进一步探索和整合空间依赖

性,以更深入理解研究现象的分布特征和异质性;
②考虑到可能存在的变量间交互效应,在未来的

研究中,可以进一步深入研究关键变量之间的相

互作用。
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