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One-meter Three-dimensional Perception of the Street: An Exploration of 
Child-friendly Street Design

一米高度立体感知街道：儿童友好型街道设计探索*

张雪诺   廖佳妹   刘子昂   惠  英    ZHANG Xuenuo, LIAO Jiamei, LIU Zi’ang, HUI Ying

近年来，我国城市化快速发展，街道设计要求街道从服务于一般成人转而关注儿童等弱势人群的需求。现有儿童友好型

街道设计方法忽略了街道上儿童与成人的行为差异，没有系统的方法总结儿童街道行为特征。基于此，通过融合交通工

程、行为分析、环境设计等学科，首先探究儿童、环境、行为的三元关系，捕捉与成人不同的“一米高度”儿童视角，构建

“tri.CEB”三元儿童街道行为特征分析框架。其次，使用虚实结合的多种调研方法，归纳儿童街道行为特征。再次，基于行

为特征提取儿童需求，提出儿童友好型街道安全、健康、陪护、活力的改善策略。最后，以上海市杨浦区鞍山路为例提出改

善方案。通过对儿童友好型街道空间设计的探索，构建的“tri.CEB”理论框架具有可推广性，对推广全龄街道设计、街道

社区治理、促进绿色出行具有指导意义。

In recent years, with the rapid development of urbanization in China, street design requires focusing on the needs of 

vulnerable groups such as children instead of serving general adults. The existing child-friendly street design methods ignore 

the behavioral differences between children and adults on the streets, and there is no systematic method to summarize the 

characteristics of children's street behaviors. By integrating traffic engineering, behavioral analysis and environmental design, 

this paper first explores the relationships among children, environment and behaviors, establishes children's "one-meter height" 

perspective, and constructs the analysis framework of "tri.CEB" children's street behavior characteristics. Secondly, this 

paper uses multiple research methods to conclude the characteristics of children's street behaviors. Then, children's needs are 

extracted, and strategies to improve the safety, health, caring and vitality of child-friendly streets are proposed. Finally, taking 

Anshan Road as an example, an improvement plan is put forward. Through the exploration of child-friendly street design, 

the theoretical framework of "tri.CEB" is established, which is of great significance for promoting all-age street design, street 

community governance, and green travel.
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0   引言

“儿童友好型”概念是心理学、教育学领

域于20世纪60年代提出的。1996年联合国

第二次人居环境会议首次提出“儿童友好城

市倡议”，建议创建安全、包容、符合儿童需求

的城市和社区。2005年8月国际研讨会儿童

街区（Childstreet，2005）在荷兰的代尔夫

特举行，在2006年发表的代尔夫特宣言《对

儿童友好街道的探索》中提出“儿童友好型”

街道的设计理念[1]。街道儿童友好度测评工具

KISS提出包括可步行性、可穿越性、愉悦性、

吸引性、多样性的儿童友好城市的设计原则[2]，

为步行、骑行和儿童独立出行提供安全保障，

促使更多的生活化场景在户外空间发生。国

内的研究大多聚焦街道景观与设施设计，赵

乃莉[3]、钟富有[4]等研究者更关注安全的交通、

有趣的游乐设施、绿色的生态设计和尺度适

宜的空间等设计角度[5-6]。现有的儿童友好型

街道设计方法没有对儿童街道行为和特征进

行系统性的研究，缺乏全面有效的指导方案

或设计理论，无论是从安全性、舒适性、健康

性、趣味性等基本属性，还是更深层次的启发

*基金项目：国家自然科学基金“基于行为效应空间差异的共享交通体系格局优化研究”（编号51978475）资助。
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性、教育性，都缺乏系统的调查研究与规划

布局。

现有儿童友好型街道设计方法忽略了街

道上儿童与成人的行为差异，缺少对儿童街

道行为特征的系统性研究。探究儿童、环境、

行为的三元关系，捕捉与成人不同的“一米

高度”儿童视角，是儿童友好型街道设计的

基础。笔者选择上海市四平路街道的鞍山路

进行街道设计改造实践，提出儿童友好型街

道空间设计方法体系。

1   儿童行为研究的理论基础

1.1   研究现状

街道是承载儿童日常自然接触及社会化

活动的重要空间，也是建构儿童友好社区的

重要功能性空间。街道是儿童游戏行为发生

最自然、最优质的场所[7]。不友好的空间环境

导致儿童户外活动减少，而户外活动时间的

长短，校外生活的丰富与否，均与儿童的抗逆

力、社交能力及身心健康状况有着重要的关

系[8]。由于儿童活动范围有限，高度规律和集

聚性的通学特性使儿童在街道上发生活动的

规律得以被捕捉，街道不仅是儿童去往学校

的“通道”，更是他们的游戏场[9]。由于通学路

上儿童户外空间环境的不便捷和不安全，使

得我国大城市七成以上儿童由家长接送上下

学[10]。“父母出租车”的现象，在损害儿童独

立与交往能力的同时，带来的非必要的机动

车出行也会对儿童生活环境造成污染[11]。在

规划中常有对步行和骑行街道设计的指南，

却并没有明确考虑到儿童以及陪护人和家庭

出行的需求[12]。何灏宇等[13]认为面对儿童不

易发声的情况，需在文化维度加强宣传，通过

制度建设与社区规划促进儿童表达自身诉求

的能力。郑昕怡等[14]认为儿童街边游憩空间

应最大程度保障儿童安全，其规划应秉持“一

视同仁”原则，并加大儿童的参与力度。

1.2   儿童行为特征

研究发现，儿童的身体尺度与成人有很

大区别，如视线高度、抬腿幅度、触碰高度等，

身体尺度的特殊性将会对街道设施设计的尺

度等造成影响[15]13。由于肺发育不全、呼吸高

度低、体力活动和呼吸频率高，儿童比成人更

容易受到空气污染物的毒害[16-17]。

（1）儿童生理特征

儿童的生理特性与成人有较大区别。3—

6岁儿童的平均身高在95—116 cm之间、平

均视高在80—105 cm之间，儿童的主要视

野在水平上大致在正面60°夹角之内，飘向

40°左右。成人视线高度约在160 cm，主要

视野在水平上大致在正面60°的夹角之内为

最佳视线区，飘向70°（标准视线以上30°和

标准视线以下40°）左右。儿童的视野比成

人小，更加注重眼前的事物而不是远景[18]。学

龄儿童步行状态时平均速度较青年与中老年

人缓慢，为1.17 m/s，青年与中老年人的平均

步行速度相似[19]。

（2）儿童心理特性

一是好奇心：儿童群体的自控能力较差，

易受到好奇心的驱使，在公共环境中，儿童会

因此忽视秩序。二是色彩偏好：儿童对颜色和

图形的敏感程度和识记程度高于文字，不同

时期，儿童的颜色偏好较之以前有所变化，

但暖色调趋于领先地位[20]。三是亲近自然性：

儿童对大自然的接近和喜爱是一种本能和天

性，自然体验有利于儿童健康发展[21]。

（3）儿童出行特征

一是随机性：儿童在空间中的活动轨迹随

机，会不断探索和漫游在感兴趣的场所[22]。二

是聚集性：聚集游戏是常见的儿童活动形式，

结伴、从众、模仿是儿童的天性。三是代际陪护

性：代际关系（relation between generations）

指两代人之间的人际关系。儿童容易受到成年

人活动行为的影响，许多儿童进行活动的场所

都需要成年人的允许和监护。

1.3   “tri.CEB”三元儿童街道行为理论框架

本文基于环境行为学、马斯洛需求层次

理论、交通工程理论，构建“tri.CEB”三元

儿童街道行为特征理论框架。心理学从人的

角度出发去看问题，认为人不仅是环境中的

一个客体，受环境的影响，同时也能积极地

改造环境，人与环境始终处于一个积极的相

互作用的过程中。环境行为学（environment-

behavior studies）源于心理学，是研究人

的行为规律以及人与环境之间相互关系的

学科，以研究真实环境现场、解决实际问题

为取向，旨在改善人们的生活环境[23]1。将

机体、行为、环境三元与理论联系，发展为

机体（children）—儿童需求层次理论、环

境（environment）—环境认知理论、行为

（behavior）—空间行为理论，考虑行人（儿

童与陪护者）、车辆交通参与者的需求与行为

对交通安全的影响，组成“tri.CEB”框架（见

图1）。

（1）儿童需求层次理论

马斯洛把人的基本需要分为5个层级，

且认为人的需求随心理的发展呈波浪式演进

（见图2）。儿童心理发展处在需求发展的初级

阶段，主要包括生理的需要、安全的需要和爱

的需要。

（2）环境认知理论

图1  “tri.CEB”三元儿童街道行为特征理论框架

Fig.1 Theoretical framework of "tri.CEB" children's 
street behavior characteristics

资料来源：笔者自绘。

图2  5种主要需要渐进变化曲线
Fig.2 Progressive change curves of five main needs

资料来源：参考文献[23]16。
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环境认知（environmental cognition）理

论研究人们识别理解环境的方式，是个体适

应环境、作用环境的心理基础[24]。从儿童友好

型街道设计的角度，考虑儿童与街道环境发

生的交互认知行为，主要运用儿童的视觉、嗅

觉、听觉、触觉4种认知方法分析儿童街道行

为特征。

（3）空间行为理论

空间行为（spatial behavior）理论研究

包括个人空间、领域性、私密性、拥挤感等，旨

在了解人在空间中进行交往互动时的固有方

式，并揭示相关的心理需求。基于空间行为理

论，以街道空间为尺度，对儿童及与儿童相关

的交通参与者的用户结构、行为活动类型、行

为特征、心理需求4方面进行详细分析。

（4）交通参与者行为与交通安全

分析儿童、驾驶员相互作用的视觉特性，

车辆的排放特性、街道噪声污染等对儿童呼

吸系统、听觉系统的重要影响，总结交通参与

者行为特征对交通安全的影响。

2   儿童友好型街道改造流程

2.1   研究案例选择

上海市杨浦区四平路街道（以下简称“四

平路街道”）位于上海市杨浦区的西北面，有

23个居委会，70个自然小区，人口老龄化情况

严重。四平路街道教育资源丰富，有同济大学

幼儿园、打虎山路幼儿园、打一外国语小学、同

济小学、杨浦高级中学、铁岭中学、同济大学等

优质教育资源，吸引了很多家庭定居，使得四

平路街道成为儿童通学行为高发的区域。

选择中小学教育设施丰富，儿童通学需

求较多的四平路街道作为研究范围。按以下

条件：三维道路分类体系选择osm路网信息

街道等级为支路，沿街POI数量与属性判定街

道属性为非交通性街道，儿童活动频率较高，

选择鞍山路（鞍山支路—锦西路段）街道作

为实践目标（见图3）。

 调查区域内学校的通学时间，发现该街

道儿童活动高峰时段集中在早间7：30—8：

15和下午16：00—17：00。运用行为注记法记

录儿童的具体位置并进行核密度分析，发现

该街道儿童通学活动热点分布在校门口、过

街处、游乐设施、公交站点附近（见图4）。对

儿童活动热点区域进行重点观察，以总结其

街道行为特征。

 

2.2   问题诊断

根据该街道儿童活动热点区域对鞍山路

进行现场调研，诊断问题如图5所示。点位①

为中学校门口，存在放学儿童无序穿越马路、

等候儿童的家长和车辆阻塞人行道及车行道

等现象；点位②为小区出入口，同样存在儿童

无序穿越马路的情况，门口的垃圾箱与电箱

还会阻碍机动车驾驶员视线，出现为避让儿

童进行急刹车的现象；点位③为儿童游乐设

施，由于游乐设施沿街且靠近交叉口，安全性

不足，存在儿童家长为监护儿童长时间站立、

走动而无法休息的情况；点位④为公交站台，

存在儿童等待耐心不足不断吵闹奔走、等待

区休憩空间不足使候车人溢出车站入侵车行

道的情况；点位⑤是街道上的一段狭窄路段，

存在连续较长、堆放较高障碍物，步行环境不

佳的情况。

 

2.3   研究流程与改造思路

根据理论框架设计多种调研方法，针对

研究地进行行为特征分析调查，提出儿童安

全、儿童健康、儿童陪护、儿童活力4大改造方

向，实践改造并总结出具有推广性的儿童友

好型街道改造思路（见图6）。

 

3  儿童街道行为特征分析

3.1  儿童及陪护者行为特征

通过沉浸式感知方法，运用环境认知理

论对儿童视觉、嗅觉、听觉、触觉（代际陪护）

的感知情况进行分析。在VR全景视频中截取

成人与儿童的相应视野范围，识别最近障碍

物占据视野的比例（见图7）和地面占据视

野的比例（见图8）。统计发现：（1）儿童较

成人视野更易被遮挡，最不利情况下一度被

遮挡超过50%。这一弱势在过街时体现更为

明显，沿街的出入口附近时常会设置电箱与

非机动车停车区。实验证明，小尺寸电箱在约

41 cm、大尺寸电箱在约2 m的垂直距离内会

完全遮挡儿童的视线造成危险（见图9）。（2）

儿童视野视觉中心位于地面，儿童的视野范

图3  鞍山路所在区位
Fig.3 Location of Anshan Road

资料来源：笔者自绘。

图4  行为注记法儿童街道活动热点识别

Fig.4 Behavioral annotation method to identify children's street activity hotspots
资料来源：笔者自绘。
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围与视觉中心决定了儿童注意力集中的范

围，因此将交通语言及相关指引标识布置在

地面更能吸引儿童注意。

对比儿童高度与成人高度的颗粒污染物

浓度发现：（1）儿童高度颗粒物浓度一般高

于成人高度。（2）灌木丛、绿植矮架等形式的

低矮绿植能够有效降低儿童高度的颗粒物浓

度，甚至使其低于成人高度（见表1）。对比儿

童高度与成人高度的噪声分贝发现：（1）儿

童高度与成人高度的噪声大小无明显差别。

（2）低矮绿植对降低噪声无明显效果。

根据对家长的SP/RP问卷调查结果和跟

人调查结果发现：（1）儿童通学的主要方式

是家长步行接送（45%），陪护者主要是父母

（72%）和老人（21%）；（2）代际通行宽度

约为1.5 m，但多处路段的有效通行宽度远小

于该数值。路线的重叠程度会影响行人相遇

时的下一步行为，当路线的重叠部分过大时，

相遇二者的速度会下降50％左右，各自侧身

或者变线，舒适度较低[25]。

  

3.2   车辆行为特征

机动车的特征包括：（1）机动车驾驶员

存在视觉盲区。测量发现，当司机以120 cm

视高、水平向下15°自然视线观察周边情

况时，在垂直方向上距小尺寸电箱大于38 

cm、在水平方向上的三角形盲区内无法发

现儿童（见图10）。（2）机动车存在尾气

排放峰值。车辆在减速、起步、怠速行驶时，

尾气排放较稳定高速行驶时更高。在校门

a 儿童视野                        b 成人视野
图7  儿童视野与成人视野障碍物占比识别

Fig.7 Recognition of the proportion of obstacles in 
children's vision and adults' vision 

资料来源：笔者自绘。

a 儿童视野                        b 成人视野
图8  儿童视野与成人视野地面占比识别

Fig.8 Recognition of the proportion of floors in 
children's vision and adults' vision

    资料来源：笔者自绘。

图9 小尺寸、大尺寸电箱对儿童的视野遮挡

Fig.9 Small size and large size electric box in children's vision
资料来源：笔者自绘。

单位：mg/m³ 儿童高度 成人高度 儿童与成人高度差值
平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值

点位 1 
（有低矮灌木） 0.436 0.398 0.494 0.469 0.404 0.580 -7.04% -1.49% -14.72%

点位 2 
（有绿化矮架） 0.494 0.460 0.546 0.509 0.478 0.547 -2.88% -3.84% -0.12%

点位 3 
（无阻挡） 0.534 0.488 0.721 0.529 0.485 0.595 0.95% 0.62% 21.16%

表1 儿童高度与成人高度颗粒污染物浓度

Tab.1 Child-height versus adult-height particulate pollutant concentrations

资料来源：笔者自制。

图5  问题诊断
Fig.5 Problem diagnosis

资料来源：笔者自绘。

图6  技术框架图

Fig.6 Technical framework
资料来源：笔者自绘。
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口测量高峰时段和平峰时段的颗粒物浓

度，发现通学高峰颗粒物浓度明显较平

时更高。

公共交通及站台的特征包括：（1）支线

公交站台存在改造空间。作为出入与联系道

路及次干路的联络通道，支路上主要布设的

是公交支线与公交辅助线。支路所承担的交

通流一般仅占城市路网的10%—15%，布设

的公交线路主要为公交支线，生活性服务功

能是支路的主要功能[26]，支路上的公交站有

较多的自由空间用于提供交通以外的功能，

如城市名片、信息交互等。（2）公交站台代际

休憩空间不足。站台休憩设施按成年人身材

设计，儿童无法休息时，代际陪护人也会选择

陪伴站立。同时，公交站台座椅仅能容纳2—3

个成年人（考虑心理安全距离），无儿童休憩

空间。

非机动车的特征包括：（1）非机动车通

行机动性高，存在非机动车逆行侵入人行道

高速穿行的现象。（2）非机动车停车不规范，

停车高度约为95 cm，在高度上会对儿童视线

造成阻碍。

4   儿童友好型街道改造措施

4.1   设计策略

根据前文构建的“tri.CEB”三元儿童街

道行为特征分析框架，对儿童的生理需求与

心理需求进行分析，得到儿童行为特征与需

求方面存在以下问题：视角高度低、嗅觉污染

高、弱势性明显、需要陪伴等。据此，确定儿童

友好型街道改造的4个方向（见图11）。最终

确定儿童安全、儿童健康、儿童陪护、儿童活

力4大改造导向。

4.2   工具箱

4.2.1    儿童安全

在地面布置色彩鲜明、图案活泼、具有

交通安全教育与启发意义的交通引导。设

置：（1）盲区拒入区：在遮挡物后的过街视

觉盲区绘制地面警示拒绝儿童进入。（2）警

示性喷涂：将电箱等障碍物喷涂成醒目的颜

色提醒驾驶员注意。（3）引流步行带：在校

门口地面绘制引导儿童向两侧分流的步行

带，引导儿童不要穿行马路。（4）出入口亮

带：在儿童出行的小区门口机动车道上用彩

色沥青标亮，提示机动车有沿街出入口注意

慢行。通过工程与非工程的方式规范驾车、

骑车、步行人群的交通行为，促进车辆避让

行为 [27]。

4.2.2    儿童健康

防治低高度尾气污染。通过减少需求、

阻碍传播来隔绝低高度儿童与尾气污染。设

置：（1）高峰机动车安宁区：在儿童活动密

集区域设置机动车禁停区，将停车需求转移

至旁路。（2）绿植滤隔带：人行道与机动车

道间设置低矮灌木丛或绿植架过滤阻隔尾气

污染。在景观植物的选择上，应尽量避免有

毒有害、有刺激性、飞絮花粉较多和形状锋

利类的植物[28]。

4.2.3    儿童陪护

守护陪伴出行的空间。通过增加设施、保

留空间来保障代际陪护安全。（1）设置接驳/

驻点待憩区。在儿童接驳/停驻区域附近增设

陪护人的休憩设施，同时保证成人视线覆盖

儿童活动区。（2）严控非机动车停车。在窄人

行道路段设置禁止非机动车停车的标志，或

将双排垂直停车区域压缩，保障代际通行（见

图10  机动车垂直、水平视觉盲区
Fig.10 Vertical and horizontal blind spots of motor vehicles

资料来源：笔者自绘。

图11  改造导向
Fig.11 Retrofit orientation

资料来源：笔者自绘。

图12  非机动车停车区改造

Fig.12 Renovation of non-motor vehicle parking area 
资料来源：笔者自绘。

图13  窄路改造

Fig.13 Narrow road reconstruction
   资料来源：笔者自绘。

图12）。（3）严控窄路长度。行人相向而行时

过长的路线重叠会降低舒适度，无法拓宽道

路时应控制过窄人行道的连续长度（见图

13）。在街道上根据沿街功能，适当减少围墙

和栏杆，增加可步行和可活动空间，为儿童提

供更多的活动场地。

4.2.4  儿童活力

点亮童话的公交之眼。将公交站开发为

休憩、信息、教育、交互的综合平台。设置：（1）

代际同憩设施：将站台座椅总长度延至4 m，

设置高低座位供代际同时休憩。（2）绿植滤

隔带：阻隔污染的同时防止儿童在候车时无

意识步入车行道。（3）色差法分区：公交站
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地面铺装采用暖色，与人行道、车行道形成冷

暖对比，引导限制儿童活动区域。儿童设施也

采用暖色，保障儿童优先。（4）公交眼平台：

支路公交站集成提供信息、儿童教育、启发游

戏、意见反馈等功能，形成街道附属功能集约

化的“公交之眼”。

4.3  改造结果

综上所述，根据鞍山路5个问题点位的情

况，从工具箱中选择对应的改造措施进行改

造，成果建模如图14所示。

5   总结与讨论

儿童友好型的城市空间和街道品质提升

是目前我国城市发展由“量”转“质”的重

要环节。为了建设儿童友好型的街道环境，回

应儿童对城市空间的需求，保障儿童的出行

安全，街道建成环境和城市规划设计领域需

要积极应对如何提升街道的儿童友好度、保

障儿童的空间权利等问题，同时从设计的角

度实现对儿童街道安全问题的早期干预。

因此，本文基于环境行为学“机体—行

图14  改造成果

Fig.14 Renovation results
资料来源：笔者自绘。

为—环境”三元、融合马斯洛需求层次理论、

交通参与者特性与交通安全理论，构建“tri.

CEB”三元儿童街道行为特征分析框架。使

用全景视频、VR虚拟现实技术、颗粒物探测

仪与分贝仪实地测量、行为注记、SP/RP问

卷调查、跟人调查等多种方式调研，系统探究

儿童街道视、听、嗅、触等行为特征，识别儿童

在通学街道上高峰时间活动的热点区域为校

门口、过街处、游乐设施、公交站点处。发现儿

童视野更易被遮挡，且视野中心位于地面，因

此应注意清除街道上1 m高度左右的障碍物

以保障儿童安全，交通语言及相关指引标识

宜布置在地面以吸引儿童注意；儿童呼吸高

度更易受到汽车尾气毒害，沿街布置低矮绿

植能有效减少这一危害；儿童出行往往存在

代际陪护现象，为陪护人创造安全舒适的空

间同样重要。

本文进行了儿童友好型街道空间设计探

索，构建的“tri.CEB”三元儿童街道行为特

征分析框架与调研方法具有可推广性，对全

龄街道设计、街道社区治理、绿色出行具有指

导意义。将行为分析、交通工程、环境设计3大
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