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基于机器学习的社区建成环境对
老年人步行时间的影响

朱震军1, 何展鹏1, 俞佳雯2, 韩吉1, 李晴1

(1. 南京林业大学汽车与交通工程学院, 南京 210037; 2. 东南大学交通学院, 南京 211189)

摘　 要　 为探究社区建成环境对老年人步行时间的影响,考虑到老年群体的性别差异,构建 CatBoost 模型并结合 SHAP 解释

方法(Shapley additive explanations,SHAP),对比分析社区建成环境与不同性别老年人步行时间的特征相对重要度及非线性关

系。 研究结果表明:相较于个人社会经济属性变量,社区建成环境变量对老年人步行时间影响更显著,但对不同性别老年人

的影响效应有所差异。 其中,相较于老年男性,老年女性更关注与社交需求密切的建成环境变量,如归一化植被指数(normal-
ized difference vegetation index,NDVI)、人口密度等。 而老年男性的步行时间与个人社会经济属性联系更加紧密,步行时间多

与交通便捷性、出行效率相关。
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The Impact of Machine Learning-based Community
Built Environment on Walking Time of the Elderly
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[Abstract]　 To explore the impact of the community built environment on the walking time of elderly people, and considering gender
differences among the elderly group, a CatBoost model was constructed and the SHAP ( Shapley additive explanations) explanation
method was integrated. The relative importance and nonlinear relationships of the community built environment features with the walk-
ing time of elderly people of different genders were comparatively analyzed. The study findings indicate that the community built envi-
ronment variables have a more significant influence on the walking time of the elderly compared to personal socioeconomic attributes.
However, the impact varies between genders. Compared to elderly males, elderly females pay more attention to built environment varia-
bles closely related to social needs, such as NDVI and population density. In contrast, the walking time of elderly males is more closely
associated with personal socioeconomic attributes, often linked to transportation convenience and travel efficiency.
[Keywords]　 community built environment; elderly people; walking time; CatBoost model; SHAP explanation method

　 　 随着新生人口出生率逐年下降,中国正逐步进

入人口老龄化的新阶段。 根据第七次全国人口普

查公告显示,中国 60 岁及以上的老年人口已达

2. 64 × 108,占总人口比例的 18. 7% [1]。 迅速的人

口老龄化给社会福利体系与社区环境治理带来了

巨大挑战,中国政府高度重视此问题,制定实施了

一系列的政策措施。 其中《“健康中国 2030”规划纲

要》要求改善公共健康设施,加强社区环境治理,提
高老年人生活环境质量。 为满足老年人的养老需

求,2021 年发布的《“十四五”国家老龄事业发展和

养老服务体系规划》中明确指出构建适老宜居的生

活环境,推进社区适老化改造,建设老年友好型

社区。
建成环境(built environment)通常指由人类设
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计建造的所有类型环境,包括建筑、基础设施、公共

空间、交通系统等[2]。 社区是老年人的基本生活单

位,为老年人提供各种基础设施和养老服务的同

时,承担着重要的社会功能[3]。 在当前城市更新与

老龄化叠加背景下,社区建成环境的适老化改造受

到各方关注。 作为建成环境的微观反映,社区建成

环境更强调区域性、个性化的需求,对社区居民,尤
其是老年人的日常生活具有直接影响。 相较于一

般建成环境,社区建成环境结构更加复杂,涉及因

素更加多元,研究内容更加丰富。 根据社区建成环

境的特点,王厚雷等[4] 将社区建成环境分为主观、
客观两类,进一步揭示了不同社区建成环境如何影

响老年人户外体育活动。 Han 等[5] 以多尺度视角,
挖掘社区建成环境与老年人休闲活动的相互作用

机制,为全面评估社区建成环境与老年人休闲活动

之间的关系提供新思路。 因此,在研究社区建成环

境对老年人步行行为的影响时,需要采用更为精细

化、灵活的研究方法和策略。
步行作为中国老年人主要出行方式和体育活

动,适当的步行可以促进其身心健康,提升社会参

与感[6]。 然而,随着年龄增长,老年人的性别差异

体现在生理、心理、家庭角色等多个层面。 相较于

老年男性,老年女性由于体脂率更高,削弱了肌肉

力量,无法长时间在复杂环境中行走[7-8]。 相关研

究证实,老年女性和男性在情绪反应和社会感知等

心理方面存在显著差异,老年女性更注重家人陪伴

和社会支持[9]。 此外,由于历史、文化背景等原因,
老年女性和男性在家庭中扮演着不同的角色[10]。
这些差异可能导致不同性别老年人在面对同样的

建成环境时,产生不同的步行行为。
增量优化的理念和低密度、蔓延式的城市发展模

式,使得既有研究大多从线性视角探讨建成环境对老

年人步行行为的影响[11-13],但线性模型往往事先假设

变量之间存在线性关系,导致无法捕捉变量复杂的交

互作用,缺乏灵活性。 随着机器学习类模型和地理信

息系统(geographic information system,GIS)技术运用

到相关研究中,更多学者从非线性视角挖掘出建成环

境与老年人步行之间的复杂关系。 Sun 等[14] 通过构

建随机森林模型结合结构方程模型,揭示建成环境

与老年人步行之间的非线性关系,进一步说明这种

关系存在阈值效应。 刘吉祥等[15] 基于极端梯度提

升模型,对出行距离、住房大小、容积率等主要建成

环境变量进行分析,探索了影响老年人活力出行的

主要影响因素及变量间的非线性关系。
综上所述,既有研究大多将老年人视为一个群

体,而对不同性别老年人的关注较少,这也许会导致

老年女性与男性的某些步行特征被忽视,现有设施

无法满足其对步行环境需求。 虽然已经有研究开

始关注建成环境对老年人步行时间的影响,但是对

于性别差异是如何通过社区建成环境影响老年人

步行时间,有待进一步解释。 此外,既有研究较多

关注线性回归以及支持向量机、随机森林这些传统

的机器学习模型,它们的训练速度较慢,需要大量

计算资源,泛化性能较弱,有过拟合等风险。 因此,
可考虑基于梯度提升决策树(gradient boosting deci-
sion tree,GBDT)的机器学习算法,如 CatBoost 模型,
以分析建成环境对不同性别老年人步行出行的

影响。
基于此,现采用 2021 年汕头市居民出行调查数

据、地理空间大数据等多源统计数据,构建 CatBoost
模型并结合夏普利加性解释(Shapley additive expla-
nations,SHAP)解释方法,以性别差异视角,深入挖

掘社区建成环境对老年女性和男性步行时间的特

征相对重要度及非线性影响,对比分析不同性别老

年人步行时对社区建成环境的需求特点。 以期揭

示社区建成环境与不同性别老年人步行时间的关

系,提高资源配置效率,为城市规划与社区建成环

境适老化改造提供新的视角和方法。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 数据来源

数据来源于 2021 年汕头市居民出行调查数据、
城市 POI 数据与城市遥感影像数据等多源统计数据。
其中 2021 年汕头市居民出行调查数据由政府部门组

织调查并进行搜集处理,以发放问卷的方式获取,问
卷内容包括居民的出行时间、出行方式、出行频率以

及个人和家庭社会经济属性,为尊重保护调查对象的

隐私,所有数据均已脱敏处理。
城市 POI 数据与城市遥感影像数据为建成环境

相关数据,主要通过高德地图、OpenStreetMap、MO-
DIS 获取,获取的数据集包括 POI 点的名称、类别、
经纬度、红外影像数据、高光谱影像数据等,运用

ArcGIS 对相关数据进行空间校正、社区位置定位、
影像特征提取。

选取汕头市金平区作为研究区域。 金平区作为

汕头市的中心城区,是汕头市政治、文化中心[16]。 截

至 2020 年年底,全区有 60 岁以上老年人口 159 590
人,占全区总人口 20. 54% [17],属于典型的老龄化社

会。 因此,从 2021 年汕头市居民出行调查数据中,筛
选金平区 88 个社区 60 岁以上老年人步行出行样本

2 006 份,包括男性老年人样本 1 076 份,女性老年人

样本 930 份,具体的抽样社区分布如图 1 所示。

33872025,25(18) 朱震军,等:基于机器学习的社区建成环境对老年人步行时间的影响
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图 1　 汕头研究区位图

Fig. 1　 Map of the study area in Shantou

1. 2　 变量测度

既有研究大多采用由 3Ds 发展得到的 5Ds 作为

建成环境评价指标体系,5Ds 分别指密度、多样性、
设计、目的地可达性、到换乘点距离。 而社区建成

环境是建成环境的微观表示,其评价指标可参考建

成环境评价指标。 由于步行时间作为一项指标,直
接反映了个体参与日常活动的能力,对老年人特别

是老年女性而言,步行时间不仅代表着身体活动

量,更是评估其独立完成日常任务能力的重要参

数。 结合当前研究现状与已采集的数据,采用加入

个人社会经济属性(socio-demographics)的建成环境

评价指标选取研究解释变量,老年人的步行时间作

为研究响应变量。 考虑到老年人身体机能的下降

导致出行距离衰减,主要对社区 500 m 缓冲区内的

建成环境特征进行统计[18]。 社区建成环境变量中,

以社区人口密度、社区居住密度表示密度;以土地

利用混合度表示多样性,缓冲区内土地利用混合度

以熵的形式表征,熵值越大表示缓冲区内不同类型

的土地利用在空间上分布更加均匀,其计算公

式[19]为

H =
- (∑

n

i = 1
P i lnP i )

lnn (1)

式(1)中:H 为研究区域内土地利用混合度;P i为第 i
种用地占比;n 为缓冲区内总的用地类型数。

根据老年人步行出行特征,主要选取居住、商
业、绿地、公共服务和其他 5 种用地类型。

以缓冲区内归一化植被指数(normalized difference
vegetation index,NDVI)、公园数量表示设计,NDVI
是通过红光和近红外光波段的反射率差异来评估

地表植被的覆盖度,可以用来评估绿色空间或自然

环境的分布和质量。 本研究所涉及的 NDVI 均来源

于 Landsat 8 卫星拍摄的 2021 年汕头市 1 km 精度

遥感影像数据,利用 ArcGIS 的栅格计算器和表格分

区统计工具处理缓冲区内的 NDVI 值;以缓冲区内

交叉口的数量表示目的地可达性;以缓冲区内公交

站点的数量表示到换乘点距离。
表 1 汇总了各个变量类型及其含义。 调查样本

中,不同性别老年人的年收入、学龄前儿童数量差

异较小。 45%的男性老年人和 50% 的女性老年人

年收入低于 2 万元,男性老年人家庭平均拥有 0. 91
辆自行车、0. 69 辆小汽车,略高于女性老年人的

0. 86 辆自行车、0. 61 辆小汽车。 除社会经济属性变

表 1　 样本研究变量描述性统计

Table 1　 Summary of sample research variables

类型 变量名称 变量含义
女性

均值 标准差

男性

均值 标准差

出行特征 步行时间 老年人完成一次出行的累计步行时间 / min 15. 31 10. 03 16. 04 9. 02

社会经济属性

年收入

0 为低于 2 万元,
1 为[2,5) 万元,
2 为[5,8) 万元,
3 为[8,12) 万元,
4 为[12,15) 万元,
5 为 15 万元及以上,

0. 94 1. 11 0. 98 1. 10

学龄前儿童数量 家庭学龄前儿童数量 1. 04 1. 05 1. 02 0. 99
自行车数量 家庭自行车拥有量 / 辆 0. 86 0. 70 0. 92 0. 71
小汽车数量 家庭小汽车拥有量 / 辆 0. 61 0. 76 0. 69 0. 69

社区建成环境属性

社区人口密度 人口密度 / (人·km - 2) 34 210. 68 12 250. 13 32 060. 55 11 974. 63
社区居住密度 住宅数量 / (个·km - 2) 22. 37 12. 38 23. 55 11. 68

土地利用混合度 缓冲区内土地利用的多样性 0. 57 0. 04 0. 56 0. 04
NDVI 归一化植被指数 0. 26 0. 04 0. 26 0. 03

公园数量 公园数量 0. 46 0. 64 0. 53 0. 62
交叉口数 交叉口数量 20. 85 10. 58 19. 43 10. 46

公交站点数 公交站点数量 8. 18 4. 40 8. 44 3. 98
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量外,表 1 还描述了 500 m 缓冲区内建成环境属性

相关变量,包括社区人口密度、社区居住密度、土地

利用混合度、NDVI、公园数量、交叉口数、公交站点

数 7 个指标,上述指标均已被证实与老年人步行行

为存在密切关联[20-21]。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 CatBoost 模型

CatBoost 模型(categorical boosting)是一个基于

梯度提升决策树的机器学习模型,通过迭代地训练

一系列决策树,使得每棵新树都修正上一棵树的错

误,从而逐步提高模型的性能[22]。 不仅具有梯度提

升决策树模型鲁棒性强、可解释性高、自定义损失

函数等优点,而且在对类别特征处理与降低过拟合

风险方面表现优异,对于非线性关系有很好的拟合

能力。 如式(2)和式(3)所示,CatBoost 模型目标是

最小化损失函数,在每一步迭代中,对损失函数的

梯度进行近似,并添加一个新的决策树来最小化这

个近似的损失。
L[y,f(x)] = [y - f(x)] 2 (2)
fm(x) = fm-1(x) + hm(x) (3)

式中:L 为损失函数;fm(x)为第 m 步迭代后的模型;
fm - 1(x)为第 m - 1 步迭代的模型;hm(x)为第 m 步

迭代中新添加的决策树。
1. 3. 2　 SHAP 解释方法

虽然 CatBoost 模型在预测性能上表现优秀,但
由于它是基于梯度提升决策树的集成模型,无法直

观展现模型内部各个特征变量如何影响模型决策,
直接解释其预测结果可能较为困难。 SHAP 解释方

法(Shapley additive explanations)是一种用于解释机

器学习模型预测结果的方法,它基于博弈论中的

Shapley 值,将预测结果的解释分解为每个特征的贡

献,提高模型的可解释性。 SHAP 解释方法计算原

理如式(4)所示。
yi = ybase + f(xi1) + f(xi2) + … + f(xin) (4)

式(4)中:xin 为第 i 个老年人样本的第 n 个特征;
f(xin)为 xin的 SHAP 值;yi为模型对 xi的预测结果;
ybase为所有老年人样本步行时间的均值。

因此,本文研究将 CatBoost 模型与 SHAP 解释

方法结合,以解释社区建成环境与不同性别老年人

步行之间复杂的非线性关系。 在构建 CatBoost 模型

时,为改善模型的性能, 使用贝叶斯优化方法

(Bayesian optimization) 进行超参数调优。 此外,
SHAP 解释方法的 SHAP 包中嵌入了一种改进的

TreeExplainer 方法,可以有效导出 Shapley 值。 在此

基础上,CatBoost 模型能够输出各变量相对重要度

与 SHAP 值的部分依赖图。

2　 结果分析

2. 1　 模型评估

尽管多重共线性对 CatBoost 模型影响较小,但
仍然会影响到其特征重要性分析。 在存在多重共

线性的情况下,高度相关特征之间的重要性得分被

分散,导致分析结果产生偏差[23]。 因此,在构建

CatBoost 模型分析社区建成环境与不同性别老年人

步行时间的关系前,根据数据集中变量间存在非线

性关系等特性,选择肯德尔相关系数检验变量间是

否存在多重共线性。 如图 2 所示,各个变量间的肯

德尔相关系数均小于 0. 7,且 p < 0. 05,通过共线性

检验,可做进一步分析。
为了全面准确地评估 CatBoost 模型的性能,采

用 k 折交叉验证法。 k 折交叉验证法是一种常用的

模型验证技术,可以通过将数据集分割为 k 个子集

进行多轮训练和测试,确保模型的评估不会受到数

据分布偏差的影响,从而提高评估结果的准确性和

稳定性。 选用均方根误差 ( RMSE)、 均方误差

(MSE)和决定系数(R2)作为 CatBoost 模型性能评

价指标。
基于此,以不同性别老年人的步行时间为响应

变量,社区建成环境属性与社会经济属性为解释变

量构建 CatBoost 模型。 表 2 为经过贝叶斯优化方法

寻找超参数后,不同性别老年人 CatBoost 模型的超

参数值。 两组老年人数据的最优超参数值有较大

的区别,反映出社区建成环境对老年女性和男性步

行时间的影响机制存在差异。 老年女性数据需要

更低的学习率和更多的迭代次数,说明不同性别老

年人步行时间数据可能存在不同分布,社区建成环

境对女性老年人步行时间的影响关系更复杂。
评价指标结果显示,对于不同性别老年人,模

型的表现良好。 其中男性老年人模型表现优于女

性老年人模型表现,这可能是由于老年女性和老年

男性对社区建成环境的需求和偏好的不同所导致。
此外,与随机森林模型、线性模型相比,CatBoost 模
型中的老年女性与老年男性的 RMSE、MSE 均明显

下降,R2 均明显提高,说明 CatBoost 模型解释度更

高,模型性能更稳定,不同性别老年人模型性能评

估结果如表 3 所示。 随机森林模型同样使用贝叶斯

优化方法寻找最优超参数。
2. 2　 特征相对重要度

SHAP 值可以定量反映每个特征变量对模型预

测结果贡献度的大小,通过分析各个特征变量在

CatBoost 模型中的相对重要程度,进一步揭示不同

性别老年人的步行时间与社区建成环境属性及社会
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图 2　 不同性别老年人样本的肯德尔相关系数

Fig. 2　 Kendall correlation coefficients for elderly samples of different genders

表 2　 模型超参数值

Table 2　 Model performance evaluation results
性别 迭代次数 学习率 深度 L2 叶正则化 边界计数 装袋温度

老年女性 3 000 0. 004 9 9. 356 773 20
老年男性 164 0. 758 9 17 600 0. 758
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经济属性之间的关系。 图 3 展示了各变量在老年女

性和老年男性步行时间预测模型中的总体可解释

性概括图。 结果表明:①对于老年女性,相对重要

度由高到低分别是 NDVI、交叉口数、土地利用混合

度、社区人口密度、学龄前儿童数量、公交站点数、
社区居住密度、年收入、公园数量、自行车数量、小
汽车数量;②对于老年男性,交叉口数、社区人口密

度和学龄前儿童数量相对重要度更高,而 NDVI 的

相对重要性降低;③社区建成环境属性相对重要度

一般高于社会经济属性,但是老年女性步行时间受

建成环境属性影响较大,而个人社会经济属性对老

年男性的步行时间影响显著。

表 3　 模型性能评估结果

Table 3　 Model performance evaluation results

参数

CatBoost 模型

老年

女性

老年

男性

随机森林模型

老年

女性

老年

男性

线性模型

老年

女性

老年

男性

RMSE 8. 830 6. 018 9. 143 6. 388 11. 029 7. 741
MSE 5. 958 4. 621 6. 048 4. 924 8. 492 6. 055
R2 0. 397 0. 515 0. 354 0. 453 0. 060 0. 197

图 3　 各变量总体可解释性概括图

Fig. 3　 Overall interpretability summary of each variable

　 　 根据图 3 结果分析,交叉口数对老年女性和老

年男性步行时间影响均显著,这表明在未来的城市

规划和社区适老化改造中,应注重缓冲区内交叉口

数量,以满足老年女性和老年男性步行的安全性、
便捷性和社交互动需求。 此外,老年女性和老年男

性在社区建成环境属性相对重要度上存在一定差

异。 例如,NDVI 对老年女性的影响较大,而对老年

男性的影响较小。 这表明与老年男性相比,老年女

性在步行时更加关注周围环境的绿化程度,既有研

究证实绿化环境通常与户外休闲活动和社交互动

相关[24-25]。 为满足老年女性的步行环境需求,城市

规划和社区适老化改造应考虑增加绿化空间,以提

高其生活质量和社交互动的便利性。
2. 3　 社区建成环境与不同性别老年人步行时间的

非线性关系

图 4 ~图 10 为各社区建成环境属性与不同性

别老年人步行时间 SHAP 的部分依赖图,横坐标为

建成环境属性特征值,纵坐标为对应的 SHAP。 图

中的每个散点表示一个数据点,散点图反映了数据

在不同特征值下的 SHAP 分布;红色折线上的点为

特征区间对应的平均 SHAP,红色折线则表示平均

SHAP 的整体趋势;红色虚线表示所有数据点 SHAP
的平均值,当某个特征区间对应的平均 SHAP 在虚

线上方时,表示该特征区间与模型输出的结果正相

关;反之,若在虚线下方,则该特征区间与模型输出

的结果负相关。

图 4　 交叉口数与步行时间关系的 SHAP 图

Fig. 4　 SHAP value graph of the relationship between the
number of intersections and walking time
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　 　 图 4 为交叉口数与老年女性、老年男性步行时

间关系的 SHAP 对比图,图中交叉口数对不同性别

老年人步行时间均影响显著。 对于老年女性,缓冲

区内交叉口数量对步行时间影响呈现“减-增-减”的
趋势,当交叉口数量达到 26 个时,该特征值不再促

进老年女性步行时间。 对于老年男性,缓冲区内交

叉口数量对步行时间影响趋势呈现先降低后平稳,
当缓冲区内交叉口数量达到 14 个时,该特征值对老

年男性步行时间具有负向影响,随后缓冲区内交叉

口数量在 25 个时保持稳定。 在交叉口数较多时,老
年男性的步行时间减少更明显,这说明老年男性在

步行过程中更加关注道路的连通性与复杂程度,交
叉口数量的增加会增加道路的复杂性[26-27],反而降

低了他们的步行意愿。
图 5 和图 6 为 NDVI、土地利用混合度与老年女

性、老年男性步行时间关系的 SHAP 值对比图,由
图 7可知该特征值对不同性别老年人步行时间影响

均呈现“互补”关系。 如图 5 所示,NDVI 对老年女

性步行时间的影响先增加后减少,在值约为 0. 285
时,正向影响最大;相对而言,NDVI 对老年男性步

行时间的影响先减少后增加,在值约为 0. 315 时,负
向影响最大。 这说明 NDVI 对不同性别老年人步行

时间影响具有明显的阈值效应,且对老年女性步行

促进作用显著,而老年男性可能对周围绿化环境的

关注相对较少。 如图 6 所示,土地利用混合度对不

同性别老年人影响具有差异性,较高的土地利用混

合度对老年女性步行时间具有更大的正向影响,而
对老年男性,当土地利用混合度值大于 0. 54 时产生

负向影响。 城市规划者应重视该“互补”关系,充分

考虑老年女性和老年男性之间的差异,以满足不同

性别老年人对步行的环境需求。
图 7 为公交站点数与老年女性、老年男性步行

时间关系的 SHAP 对比图,由图 7 可知公交站点数

对不同性别老年人步行时间均具有正向影响,且缓

冲区内公交站点数越多该影响越显著。 这可能是

由于缓冲区内公交站点的数量与周边设施的可达

性以及出行选择的多样性密切相关[28-29],当缓冲区

内公交站点数量较多时,老年人可以轻松地选择多

种出行方式,同时也能更方便地访问周围的设施,
从而提高步行出行的意愿和频率。 图 8 为公园数量

与老年女性、老年男性步行时间关系的 SHAP 对比

图,图中缓冲区内公园数量对老年女性步行时间有

促进作用,而对老年男性步行时间具有先正向后负

向影响,这与 NDVI 对不同性别老年人步行时间影

响的结果基本一致,说明老年女性对周边环境绿化

程度关注度更高。

图 5　 NDVI 与步行时间关系的 SHAP 图

Fig. 5　 SHAP value graph of the relationship between
NDVI and walking time

图 6　 土地利用混合度与步行时间关系的 SHAP 图

Fig. 6　 SHAP value graph of the relationship between
land use mix and walking time

图 9 和图 10 分别为社区人口密度、社区居住密

度与老年女性、老年男性步行时间关系的 SHAP 对
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图 7　 公交站点数与步行时间关系的 SHAP 图

Fig. 7　 SHAP value graph of the relationship between
land use mix and walking time

图 8　 公园数量与步行时间关系的 SHAP 图

Fig. 8　 SHAP value graph of the relationship between the
number of parks and walking time

比图,由图 9 可知相对于老年女性,老年男性对社区
人口密度更加敏感。 随着社区人口密度的增加,老
年男性的步行时间呈现逐渐减少趋势。 较高的住
宅、人口密度,通常伴随着更加拥挤的街道、复杂的
道路网络、较低的步行适宜性[30-31],这些因素对男性

图 9　 社区人口密度与步行时间关系的 SHAP 图

Fig. 9　 SHAP value graph of the relationship between
population density and walking time

图 10　 社区居住密度与步行时间关系的 SHAP 图

Fig. 10　 SHAP value graph of the relationship between
residential density and walking time

老年人的步行时间具有较大影响,再次验证了老年

男性相对于老年女性更加注重步行的便捷性与道

路的复杂程度。 图 10 反映出老年女性步行时间受

社区居住密度影响更大,在高居住密度的社区中,
生活设施丰富多样,伴随着更多的社交机会,这说
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明老年女性在步行过程中更关注社交互动方面的

需求;而老年男性对社区居住密度则表现出较高的

容忍度,可能由于老年男性在步行过程中更重视便

捷性和效率,而不是社交互动等因素。

3　 讨论与结论

本文研究以汕头市为例,构建 CatBoost 模型并

结合 SHAP 解释方法进行局部解释,基于特征变量

间的 SHAP 值,从交叉口数量、NDVI、土地利用混合

度、公交站点数、公园数量、社区人口密度和社区居

住密度等方面分析了性别差异对老年人步行时间

的特征相对重要度及非线性影响。
(1)对于不同性别老年人,缓冲区内交叉口数

量、社区人口密度等变量对他们的步行时间影响均

显著,但各变量特征重要度具有一定的差异性。 相

对于老年男性,老年女性更加关注周边环境绿化程

度,而道路的复杂程度、便利性对老年男性步行时

间有较大影响。 此外,尽管建成环境变量的相对重

要度大于社会经济属性变量,但老年女性的步行时

间受建成环境变量影响较大,而社会经济属性变

量,如家庭学龄前儿童数量、年收入等对老年男性

的步行时间影响更加显著。
(2)缓冲区内交叉口数量、社区人口密度等社

区建成环境变量对不同性别老年人的步行时间影

响均有阈值效应,即当社区建成环境的某些特征达

到一定水平时,它们对老年人的步行时间影响显著

改变,但是对于不同性别老年人的影响机制有部分

区别。 例如,NDVI、土地利用混合度对老年女性、老
年男性步行时间均呈现“互补”关系。 在 NDVI 约为

0. 285 时,土地利用混合度约为 0. 612 对老年女性

正向影响最大;而 NDVI 约为 0. 315 时,土地利用混

合度约为 0. 583 对老年女性正向影响较大对老年男

性负向影响最大。 而社区居住密度对不同性别老

年人步行时间的影响趋势较相似。
(3)老年女性步行更注重社交需求、周边环境

绿化程度等因素,这表明随着年龄增长,老年女性

更倾向于与他人互动,追求较高的生活品质,注重

心理健康。 而绿化环境能够为老年女性提供一个

宜人、舒适的休闲空间,有利于她们进行社交活动

及心理调适。 而老年男性步行意愿较多与交通便

捷性、出行效率相关,这可能由于男性在家庭中更

多承担物资供应的责任。 因此,他们在步行时可能

更关注如何节省时间,选择较短的路线以及高效的

出行方式。
尽管深入挖掘了社区建成环境对不同性别老

年人步行行为的特征相对重要度及非线性影响,为

城市规划及社区建成环境适老化改造提供新的视

角与方法。 然而,本文研究仍存在一些局限性:
①受地区的文化的影响,不同地区的老年人步行行

为存在差异。 未来可以扩大研究范围,对更多城市

的不同性别老年人步行行为进行对比分析;②Cat-
Boost 模型在揭示非线性关系方面具有优势,但仍存

在一定的黑箱性,利用 SHAP 解释方法可以进行局

部解释。 未来研究可以尝试使用多种的机器学习

模型或算法对比研究,以增强研究结果的可解释

性;③未来研究可考虑老年人群体进一步划分,引
入更多个体特征,如年龄段、健康状况、教育程度

等,以揭示更丰富的步行行为差异。
综上所述,本文研究从性别差异视角探讨了

社区建成环境对老年人步行时间的特征相对重要

度及非线性影响,为社区建成环境适老化改造提

供积极启示。 例如,对于老年女性,可以加强社区

安全措施,提升绿化水平和休闲空间质量等;而对

于老年男性,可以优化交通设施,提高公共服务设

施的完善程度。 在未来的城市规划及社区建成环

境适老化改造过程中,应充分考虑性别差异,在保

证既有设施促进某一群体步行活动的同时,尽可

能改善对另一群体的消极影响,以满足不同性别

老年群体对步行环境的需求,促进城市可持续

发展。
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