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引言

　　在过去的两年里，中国政府愈加关注城市步行交通。

快速城镇化带来了诸多的城市问题，如快速机动化所导

致的交通拥堵、越来越严峻的环境污染等，城市慢行交

通的空间和环境也同样面临挑战。与此同时，随着人民

生活水平的提高和健康意识的增强，日益形成的健康运

动观念也对城市的街道环境提出了新要求。为了应对上

述挑战，我国政府颁布了一系列政策和标准，如《中共

中央国务院关于全面加强生态环境保护坚决打好污染防

治攻坚战的意见》[1]，《步行和自行车交通系统规划设计
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摘要　已有可步行性研究大多关注引发步行行为的建成环境特征，而对影响步行体验的街道环境探讨较少。以城市空

间为视角，提出基于过街设施、街道绿化、沿街建筑宽高比、街道家具、机非隔离、步道宽度、占道停车、道路失修

和专用自行车道等 9 项评价指标的步行环境评价方法。在中国 50 个典型城市的 71 个城市活力中心内，结合街景影像

与虚拟审计对总计 12740 条城市街道进行步行环境评价，并剖析结果背后的现实问题、原因和对策。实证结果验证了

评价指标体系的有效性和方法的可行性，同时也明确了中国城市街道步行环境存在的问题，为精细化规划和管理城市

慢行交通系统提供思路和建议。
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problems, causes, and strategies behind the scores were analyzed. The empirical results validate the feasibility of 

the proposed method in revealing problems of the walking environment in Chinese cities. Research conclusions 

provide suggestions to refine urban planning and management of non-motorized traffic systems in cities.
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标准》[2]，《2019 年新型城镇化建设重点任务》[3] 等，旨

在通过对城市慢行交通系统和基础设施的规划和设计，鼓

励并促进绿色出行，从而提升城市环境和居民生活品质。

　　城市步行交通同样掀起了学术界的研究热潮，街道

可步行性和街道环境的测度与评价受到越来越多的关注，

尤其是大数据与互联网时代下出现的新技术与新方法，

为城市步行交通的研究提供了新视野。Guan 等 [4] 从城市

设计的视角出发，探讨了可步行城市的概念和其应具备

的特征，并提出在算力提升和实证方法演进加持下，城

市大数据在城市可步行性研究中的应用潜力。邓一凌等 [5]

指出对可步行性的研究正在向关注步行环境质量和行人

感受转变，其中以基于街景图片数据的步行环境评价为

主要趋势。李智和龙瀛 [6] 从城市空间的视角出发，通过

识别腾讯街景图片中表征街道空间品质的要素，得到了

齐齐哈尔市街道空间品质的评价结果与空间分布。甘欣

悦等 [7] 将机器学习模型引入到对街景图片的审计过程中，

通过样本训练实现自动化识别表征空间特点的建成环境

要素。

　　以城市步行交通为主题开展全面而系统的研究不但

具有丰富的理论意义，尤其是探讨微观尺度建成环境与

人本尺度时空行为的理论关系，更具有不可忽视的现实

意义，为城市慢行交通规划与设计提供依据。然而，已

有的步行交通研究多集中在对步行指数的测算，即关注

可能诱发步行行为的建成环境特征要素，而对影响步行

体验的街道环境探讨较少。本研究旨在提出城市街道步

行环境的评价方法，构建步行环境评价指标体系，以街

景影像数据为基础，采用虚拟审计的方法实现中国城市

街道步行环境的大规模测度。

1 研究范围与方法

1.1 城市活力中心

　　城市中心区往往是步行交通相关研究的重点关注区

域。一方面，已有研究普遍认为高密度的建成环境，较

近的设施距离等要素会吸引和触发更多的步行行为，在

城市中心区开展可步行性研究可以明确诱发步行行为的

建成环境特征要素；另一方面，城市中心区承载了大量

通勤、社交和生活相关的必须、必要的步行活动，是步

行行为的高频率、高密度区域，对其展开步行环境的评

价则是改善城市居民步行体验的必要前提。已有诸多学

者对城市中心（副中心）的识别与划定展开了大量理论

与实证研究，其中以就业人口的绝对密度（密度阈值）

或相对密度（密度曲线）为依据的城市中心识别是应用

最为广泛的方法 [8-10]。然而，Li 等人 [11] 指出，以就业密

度高低定义的城市中心仅从经济活动的视角描绘了城市

的形态与结构，然而城市内的人类活动却更为丰富和多

样，城市中心应被更全面的描述为城市居住（Live）、

就业 (Work)、和休闲（Play）中心（简称 LWP 中心）。

LWP 中心从 3 个不同的视角描绘城市中心的人口、活动

和自然特征，充分体现城市中心的集聚性和多功能性。

受 LWP 中心启发，本研究提出城市活力中心的概念：城

市活力中心是城市生活、生产最密集的核心区，其在城市

空间上具有布局紧凑、人口密度高、功能多样化等特点，

也是步行活动最为密集的区域。城市活力中心与 LWP 中

心在概念和内涵上具有较高的一致性，本研究采用 Li 等
[11] 提出的方法，以兴趣点（POI）数据为基础，通过计算

POI 密度曲面和自然断点法分类对城市活力中心进行识别。

　　首先，通过百度地图 API 获取 2017 年的 16 类 POI

数据，并按照居住、就业和休闲三大基本功能对 POI 进

行分类（表 1）；其次，分别计算城市建成区内街道尺

度上三类 POI 的密度，并采用自然断点法分别将这三类

POI 密度划分为 8 个等级。定位街道 POI 密度属于最高

等级，且面积大于 10ha 的连片区域，并将其定义为城市

活力中心。对于多活力中心城市，则进一步根据活力中

心的面积和 POI 密度来区分主活力中心与次活力中心。

通常情况下，主活力中心的面积最大且 POI 密度最高。

若没有活力中心兼具最大面积和最高 POI 密度，则首先

考虑各中心的面积：若存在一个活力中心的面积远大于

（超过 20%）其他中心，则该中心被定义为主活力中心；

若各中心的面积差异较小，则根据 POI 密度排序确定主

中心。

1.2 研究范围

　　综合考虑城市人口、经济和行政级别等要素，选取

中国具有代表性的 50 个城市，其中包括 4 个直辖市，27

个省会、自治区首府，5 个独立规划城市和 14 个其他地

级市（图 1）。遵循上述城市活力中心的识别方法，共计

识别出 71 个城市活力中心。其中，35 个案例城市仅含

有一个城市活力中心，北京，厦门，哈尔滨等 15 个城市

则各拥有 2~3 个城市活力中心。

 1.3 城市街道步行环境指数

　　已有的可步行性评价主要集中在对步行指数（Walk 

Score）的测算，国内外学者也围绕步行指数展开了大量

的研究与实证。例如，Duncan 等 [12] 以波士顿为例，

POI 类别 POI 功能
居住类 居住区、社区服务
休闲类 商业场所、餐饮场所、娱乐场所、酒店、旅游景点
就业类 公司、办公楼、金融服务、法律服务、政府机构、教

育机构、医疗机构、其他设施

表 1 划分城市活力中心的 POI 类别
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利用 GIS 数据验证了 Walk Score 评价结果的准确性；

Yin[13] 以布法罗市为例，衡量了街道尺度下城市设计质量

的二维和三维 GIS 数据和步行指数的关系；基于华盛顿

特区 115 个社区的步行指数，Koschinsky 等 [14] 探讨了

居民收入与街道可步行性之间的关系；Gilderbloom 等 [15]

研究了美国 170 个中型城市步行指数和社区可持续性的

相关性。国内学者则更多关注步行指数算法的优化和本

土化，以及基于步行指数的城市公共设施便利度评价等

研究 [16-19]。从步行指数的计算方法不难看出，步行指数

的测度是基于城市设施的空间配置和步行出行距离，是

从引发步行的可能性这一出发点来评价城市街道的可步

行性。然而，良好的街道可步行性不仅意味着出发地与

目的地之间更短的空间距离，也意味着更便捷和舒适的

步行环境 [16]。对城市街道建成环境的评价在考虑城市功

能空间布局和步行可达性的基础上，应纳入更多表征街

道物质空间环境的指标，如是否机非隔离和过街设施，

是否有街道绿化等，这些指标同样影响着城市居民的步

行行为和步行体验。

　　本研究从城市街道物质空间特征要素的视角出发，

提出城市街道步行环境的评价方法。已有的文献中，对

于城市建成环境的评价，大多采用评价指标的方法，如

Rundle 等 [20] 依据审美、物理破败、步行安全等 7 个指

标评价了纽约市的邻里环境；陈纯等 [21] 提出了 19 项指

标构成的城市空间品质测度方法。本研究沿用指标体系

评价法，借鉴已有研究中对步行环境的探讨 [20，22，23，26]

和国内外城市街道设计元素，并综合考虑大规模虚拟审

计的可行性，从设施、环境和安全等层面提出 9 项城市

街道步行环境的指标体系及评价标准（表 2）。

　　为了更科学、客观地反映各项指标在城市街道步行环

境评价中的重要性，本研究采用德尔菲法邀请 20 位专家

学者与从业者确定了各项指标在评价体系中的权重（表 3）。

1.4 研究数据与方法

　　环境审计是识别建成环境微观特征，评价建成环境

的直接方式，也是应用最为广泛的手段。然而，传统的

环境审计工具存在着成本高、耗时、繁琐等不足，同时

又受到环境、地点的限制，尤其是面对大规模测度时更

是缺乏快速而有效的途径。在城市建成环境研究领域，

评价指标 评价标准

是否有过街

设施

如有信号控制标识，过街天桥、地下通道、人行横道标线，行人

安全岛等，则计 1 分；否则为 0 分

是否有街道

绿化

如街道两旁有可提供树荫的行道树，则计 1 分；否则为 0 分

是否有舒适

的两侧建筑

高宽比

如两侧建筑宽高比为 0.5-1，则计 1 分；否则为 0 分

是否有街道

家具

如有摆设在街道两旁的椅、凳等家具，则计 1 分；否则为 0 分

是否机非隔

离

如有隔离栅、路侧停车线、隔离花坛、阻车桩，则计 1 分；否则

为 0 分

步道宽度是

否适宜

如不存在植物（类似树坑、灌木丛等）、设施（如垃圾箱、路灯、

座椅、变电箱等）占道过多，行人行走不便（尤其要考虑残疾人

或者婴儿推车、两人并肩同行宽度是否足够），则计 1 分，否则

为 0 分
是否存在步

道长期占道

如无长期占道，例如步道中无小商小贩占道经营、无机动车辆停

放等现象，则计 1 分，否则为 0 分
是否存在步

道失修

如无步道缺乏失修迹象，例如步道中无道路铺砖破损，无路面开

裂等现象，则计 1 分，否则为 0 分
是否有专用

自行车道

如有明显标识、铺装或隔离的专用自行车道，则计 1 分，否则为

0 分

表 2 城市街道步行环境指数及评价指标

街道步行环境指数 权重（%）
长期占道 12.99
过街设施 12.82
步道宽度 12.58
机非隔离 12.05

专用自行车道 11.01
步道失修 10.52
街道家具 9.81
街道绿化 9.71

两侧建筑宽高比 8.51

表 3 城市街道步行环境指数权重

排名 城市活力中心 街道步行环境指数
1 北京次中心 2（中关村） 59.9
2 广州次中心（天河路

- 体育东路）
59.2

3 济南次中心（山大北路） 57.6
4 北京市中心（国贸 CBD） 56.8
5 深圳次中心（深南中路） 54.2
6 佛山市中心（祖庙） 52.6
6 临沂市中心（新华路） 52.6
8 上海市中心（九江路） 52.3
9 重庆次中心（三峡广场） 50.9

10 济南市中心（大观园） 50.1

表 4 街道环境指数排名前 10 的城市活力中心

图 1 本研究选取的 50 个案例城市
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有研究者提出基于谷歌街景影像数据对城市中的建成环境进

行“虚拟的环境审计”，如 Philippa Clarke 等 [24] 和 Nicole 

Edwards 等 [25] 分别将街景影像数据应用在邻里建成环境和

公共空间环境研究中。研究证实了基于街景影像的虚拟环境

审计和传统的环境审计在结果上具有高度的一致性，且虚拟

环境审计相比传统方法可以节省高达 90% 的审计时间。近年

来，虚拟审计也因其效率高、成本低、适用范围广等特点越

来越多的被应用在城市步行环境的评价研究中 [26]。

　　本研究涵盖的 71 个城市活力中心内共有 12740 条街道，

总长度约 1500 km，传统的环境审计很难实现如此规模的实

地调研。因此，本研究将采用虚拟审计的方法，依托街景影

像数据实现对城市街道步行环境的审计和评价。考虑街景图

片的视物景深，每隔 50m 设置一个“观测点”，共计 31226 个，

并抓取每个观测点四个方向的街景影像。为了提高虚拟审计

的工作效率，本研究搭建了“中国城市活力中心街道步行环

境评价系统”（图 2）。评价系统页面左侧显示某观测点合

成的 360°街景图片，右侧为街道步行环境指数的 9 项指标。

　　在虚拟审计过程中，研究招募了城市规划专业背景的三

位审计员对街道步行环境进行审计。在正式审计前，随机抽

取 1000 条街道（约占总样本量的 10%）并对三位审计员的

审计结果进行一致性分析，得到的 Kappa 值为 0.87>0.75，

审计结果的一致性较好，证实了评价指标体系和虚拟审计的

可行性和可操作性。

2 中国典型城市街道步行环境指数

2.1 街道步行环境指数总分不高

　　为了方便计算与结果对比，我们将打分得到的分数转化

为百分制。从评价结果来看，71 个城市活力中心的街道步行

环境指数仅获得了 41.9 分的平均分，且得分超过 50 分的城

市活力中心仅有 10 个（表 4）。这一评价结果意味着，即便

是在城市中人流相对密集、商业发达的活力中心，城市街道

的步行环境仍存在严重不足，有着非常大的提升空间。然而，

较低的平均分背后既反映了不同的建成环境特征，受城市自

然、经济、文化和政策等多方面因素的影响，也暴露出了一

些共性问题。如绝大多数的城市街道普遍缺少专用自行车道；

北方城市在街道绿化上的得分普遍偏低，街道家具的配置也

略显不足；而对慢行交通的规划设计投入较多的一、二线城

市，其整体得分则相对较高。在整体评估的基础上对细化指

标进行深入分析，有助于厘清我国典型城市步行环境现状，

剖析得分背后的深层原因，提出改善步行环境的思路和建议。

2.2 三项“基本环境指数”表现良好

　　在本研究定义的九项街道步行环境指标中，权重最高的

三项指标分别为“长期占道”、“过街设施”和“步道宽度”，

这三项指标构成了街道步行环境的基本特征要素，即是否具

备步行的必要空间和设施，我们将这三项指标定义为街道的

“基本环境指数”。其余 6 项指标则从安全、便利、美观等

角度提出良好街道步行环境应具备的特征要素。

　　尽管 71 个城市活力中心的街道步行环境总得分不高，

但在三项基本环境指数上的表现良好。我们对这三项基本环

境指数的得分进行了百分制换算，表 5 列出了基本环境指数

排名前十的城市活力中心。这一结果说明 71 个城市活力中

心的多数街道可以为行人提供宽度适宜且无占道的步道，同

时设置了必要的过街设施，以供行人安全地穿越街道。从城

市规模来看，大城市更能为行人提供相对完备的必要步行设

施与环境。一方面，大城市在基础设施建设中起步较早、投

资较大，多年的积累实现了相对完善的道路基础设施；另一

方面，近年来一、二线城市愈加重视与步行密切相关的环境

建设，包括北京、上海、广州、深圳、重庆、南京、成都、

昆明在内的城市都相继出台技术导则指导步行环境建设和改

善，这既反映了城市对慢行交通系统建设的加大投入，也标

志着城市交通发展走向精细化、智慧化和可持续化。

2.3 单项指标得分参差不齐

　　从单项指标的评价结果来看，案例城市活力中心在“步

道宽度适宜”、“步道无缺乏失修”和“街道绿化 / 行道树”

三个指标中得到了较高的评价。这说明大多数街道具有满足

步行需求的人行道宽度，同时步道路面物理状况良好，也能

为行人提供林荫和绿化环境。相比之下，“专用自行车道”、

“街道家具”、“机非隔离设施”、“过街设施”这四项指

图 2 基于街景影像对街道步行环境进行人工审计

排名 城市活力中心 街道步行环境指数
1 上海市中心（九江路） 77.0
2 北京市中心（国贸 CBD） 70.1
3 北京次中心（中关村） 69.9
4 深圳次中心（深南中路） 67.2
5 济南市中心（大观园） 66.6
6 宁波次中心 2（世纪城） 64.9
7 遵义次中心 1（南京路） 64.3
8 重庆次中心 2（南城大道） 62.3
9 潍坊市中心（胜利街 - 和平路） 61.6
9 广州次中心（天河路 - 体育东路） 61.6

表 5 街道“基本环境指数”排名前 10 的城市活力中心
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标的得分普遍较低（图 3），意味着：（1）专用自行车

道仅存在于较少数的城市街道。我国以机动车为主导的

交通模式在满足机动车需求的同时往往牺牲了自行车的

行驶空间，造成自行车道的缺失和不连续；（2）大多数

街道缺失街道家具，无法很好地为行人提供停留和休息

的设施。这同时也暴露出城市规划设计中缺少对公共空

间的美观性、实用性、系统性和社会性的综合考虑，场

所营造的理念相对薄弱；（3）过街设施以及机动车道／

非机动车道隔离设施不足，导致自行车与机动车辆争道、

混行，在对步行者的过街安全保障方面有待提高。这一

结果再次体现了机动车为主导的交通模式和人本尺度街

道设计中存在的矛盾和冲突。此外，由于缺乏有效的监

管与处罚机制，机动车长期占道现象仍在多数城市中也

普遍存在。

　　尽管本研究中的 71 个城市活力中心在上述几项指标

中的平均分不高，但部分城市中心仍具有较好的表现。

上海市早在 2007 年制定了《上海市城市干道行人过街设

施规划设计导则》，推动“快慢分行”与“慢行改善”，

规定中心城区干道 500m 内必有过街设施。北京市交通

委自 2013 年开始的步行自行车系统治理工作，通过整治

非法停车，拓宽自行车道，安装机非护栏等措施，为骑

行者与步行者提供更加安全和舒适的环境。

　　我们将评价结果在地图上进行了可视化，以分析我

国城市街道步行环境在空间分布上的差异和规律。从南

北差异来看，南方城市的城市活力中心在街道绿化／行

道树这一单项指标上的得分明显高于位于北方的城市活

力中心。在街道绿化／行道树单项指标得分排名前 10 的

城市中，有 7 个城市位于南方（图 4）。中国南北方的气

候差异是导致这一结果的主要原因，南方城市的气候更

为温暖潮湿，利于树木的生长，相应的植被密度也普遍

高于北方城市。通过典型城市的深入剖析，我们发现北

方城市（如哈尔滨，烟台等）普遍存在树种单一、树龄

较短、树木高度和密度较低等问题。以烟台市为例，其

园林绿化的全面发展起步较晚，旧城区绿化规模小，近

年来的新增绿化也多以树苗移植为主，夏天遮荫效果相

对较差。哈尔滨市在街道绿化密度上仍旧存在较大的提

升空间，近年来多次进行行道树补植，仅 2019 年上半年

就补植了 8213 个行道树空坑。相比之下，佛山市禅城区

的一项调研结果显示，城区内的行道树树种共计 58 种，

骨干树种中胸径 V 级的老龄行道树依旧占有较大比例 [27]，

部分地区甚至出现种植密度过大 [28]。

2.4 直辖市城市活力中心的得分相对较高

　　对比直辖市、省会／自治区首府、独立规划城市和

其他地级市的城市活力中心在街道步行环境指数上的得

分可以发现，8 个位于直辖市内的城市活力中心得到了

50.8 分的平均分，明显高于其他三类城市的城市活力中

心。除了天津市中心，其他７个城市活力中心均排在了

全部 71 个城市活力中心的前 20 名。图 5 进一步对比了

四类城市等级中的城市活力中心在单项指标上的得分差

异。直辖市的城市活力中心在除街道家具外的其他各项

指标中都具有较高的得分，而在街道绿化／行道树、步

道宽度适宜和步道无长期占道三项指标的得分上明显高

于其他等级的城市活力中心。

　　直辖市城市在慢行交通系统建设中的规划和投入，

是其城市活力中心在街道步行环境指数上获得较高得分

的主要原因，如北京市结合《城市道路空间规划设计规范》

编制了多项指南和标准，指导步行设施和自行车道的建

设与完善，使得其在除“两侧建筑宽高比”和“街道家具”

图 3 71 个城市活力中心步行环境

单项指标的平均得分

图 4 71 个城市活力中心在街道绿

化 / 行道树上的得分空间分布

图 5 四类城市等级的城市活力中

心在单项指标上的平均得分

3

5 4
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以外的 7 项指标中均获得前 10 名的得分；上海市 2016

年发布了中国城市的第一部街道设计导则，推动道路向

街道进行“人性化”的转变，使其在步道设计、维护和

治理等方面均有较好的表现。这种差异同时说明步行环

境的质量和城市在慢行交通系统建设的积极性是直接相

关的。作为资源和人才集中的地区，直辖市对步行环境

的投入也明确了步行友好是城市发展和进步的方向之一。

3 结论与讨论

　　本研究构建了城市街道步行环境评价指标体系，提

出基于街景影像数据和虚拟审计的街道步行环境评价方

法，并以中国典型城市中的 71 个城市活力中心为例进行

了街道步行环境的大规模测度。实证研究证实了指标体

系的有效性，虚拟审计的可操作性和整体方法的逻辑自

洽性。同时，评价结果显示，我国城市的街道步行环境

尚有较大的提升空间，虽然大部分城市能够为步行者提

供最基础的步行环境与设施，但在安全、便利和美观等

方面仍存在不足。整体来看，中国城市街道普遍存在长

期占道，过街设施与机非隔离设施缺乏，街道家具布设

不足，以及缺少专用自行车道等问题。

　　本研究是对城市街道可步行性评价的又一次探索，

具有丰富的理论和现实意义。理论方法层面，本研究提

出城市街道步行环境指数这一概念和评价指标体系，旨

在以物质空间特征为视角对街道的可步行性进行测度。

研究从街道步行环境的视角提出 9 项指标，测度街道上

是否存在有益于步行环境提升的物质空间特征要素，如

适宜的步道宽度、道路两侧绿化、过街设施、街道家具

等。在实证研究层面，本研究计算了中国 50 个典型城市

中 71 个城市活力中心的街道步行环境指数。评价结果显

示现阶段我国城市的街道步行环境仍存在诸多不足。研

究结果在精细尺度上暴露了部分城市街道环境存在的问

题，为精细化建设和管理城市内的步行交通提供了依据

和思路。基于对我国典型城市街道步行环境的评价及其

背后现实问题的深入剖析，本文尝试提出改善步行环境

的几点思路和建议：（1）从规划层面上，逐步转变以机

动车为主导的交通模式和规划思路，推进人本尺度下的

步行友好性和交通可持续性；鼓励更多的城市编制慢行

交通规划与设计导则，引导慢行交通走上正轨，提高城

市街道步行环境和居民生活品质；（2）从设计层面上，

进一步加强对步道设计与维护的投入，确保为行人提供

舒适和安全的步行空间；作为城市内的重要公共空间，

通过街道家具的设计提升步行空间的实用性和社会性，

加强场所营造；在街道绿化的设计中要因地制宜，充分

考虑绿化植物配置的科学性、整体性和美观性；（3）从

技术手段上，充分利用大数据、传感器与人工智能相结

合的新方法和新技术，助力精细化的城市空间研究。

　　本研究也存在着一些不足，在指标体系构建上，研

究提出的九项指标并不能全面涵盖所有影响人们步行行

为与体验的城市空间要素，其他如过街时长、针对行人

的交通标识、无障碍设施，以及城市街道的声环境、视

觉环境等感官感受都是未来研究中需要考虑的因素。在

虚拟审计过程中，审计员对道路两侧建筑宽高比，以及

步道宽度的评价中难免会存在误差。虽然虚拟审计已经

极大缩减了环境审计的时间和成本，其仍具有改进和发

展空间，如结合机器学习的街景影像识别与评价，在实

现客观、准确评价的基础上进一步减少审计所需的人力

物力。

图、表来源

文中图、表均为作者绘制。
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