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小区内外双尺度建成环境对老年人步行行为的非
线性影响*

杨皓森   贺  斌   陈  杰   范强雪   杨林川    YANG Haosen, HE Bin, CHEN Jie, FAN Qiangxue, YANG Linchuan

在积极应对人口老龄化战略背景下，步行作为一种兼具健康与低碳双重效益的出行方式，其重要性日益凸显。然而，现有

研究较少关注老年人高频活动场所——小区内部的建成环境对其步行行为的影响。基于成都市611份老年人步行调查数

据及小区内外建成环境数据，运用随机森林模型分析多尺度（小区内外）建成环境对步行行为的非线性影响。结果表明：

（1） 小区边长和小区内部的道路密度对老年人步行频率的影响显著，其重要度仅次于小区外部的公交站点密度；（2） 公交

站点密度和小区边长对老年人步行频率的影响总体上为负向，但当公交站点密度超过76个/km²或小区边长超过260 m时，

其影响不再显著。引入机器学习方法，深入揭示建成环境对步行行为的复杂作用机制，以期为老年友好型社区规划与低

碳出行政策制定提供科学依据。

Against the backdrop of implementing the National Strategy for Responding Proactively to Population Aging, walking has 
gained increasing prominence as a travel mode offering dual benefits for health and low-carbon sustainability. However, 
existing research has largely overlooked the impact of the built environment within residential compounds, key activity 
spaces for older adults, on their walking behavior. Based on survey data from 611 older adults in Chengdu and built 
environment data inside and outside residential compounds, this paper employs a random forest model to explore the 
nonlinear effects of the built environment on walking behavior. The results indicate that: (1) Block length and road density 
within residential compounds significantly influence older adults’ walking frequency, ranking only behind bus stop density 
outside the compounds in terms of importance; (2) The effects of bus stop density and block length on older adults’ walking 
frequency are generally negative, but this influence becomes insignificant when bus stop density exceeds 76 stops/km² or 
block length exceeds 260 m. By integrating machine learning methods, this paper uncovers the complex mechanisms through 
which the built environment shapes walking behavior. The findings provide a scientific basis for age-friendly community 
planning and the formulation of low-carbon mobility policies.

人口老龄化；步行；建成环境；环境感知；机器学习
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0  引言

随着人类预期寿命延长和生育率下降，全

球正经历显著的人口结构变化，人口老龄化已

成为各国普遍面临的现实挑战。联合国《2024
世界人口展望》预测，到21世纪70年代末，全

球65岁及以上人口数量预计将达到22亿人，

规模超过18岁以下人口。中国在这一转型过
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程中尤为典型[1-2]。国家统计局数据显示，截至

2024年，中国65岁及以上人口超过2.2亿人，

占总人口15.6%。2021年，“实施积极应对人口

老龄化国家战略”被写入“十四五”规划和

2035年远景目标纲要。积极应对老龄化已上

升为国家战略，老年群体的出行等需求逐渐成

为公共政策与社会发展的重要议题。

与此同时，交通运输领域的碳排放量约

占全球碳排放总量的1/4[3]。私人汽车保有量

的快速增长及人们对其使用依赖程度的持续

提升，加剧了交通拥堵、大气污染和碳排放等

问题，使城市在可持续交通基础设施和系统的

建设上偏离既定目标。随着全球碳中和进程

的加快，降低交通运输领域碳排放已成为实

现可持续发展目标的战略重点[4]。我国相继出

台《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻

新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》 

《2030年前碳达峰行动方案》等政策文件，推

动绿色交通体系建设被明确为实现“双碳”

目标的重要举措[5]。

在此背景下，步行成为促进积极老龄化

和实现“双碳”目标的交汇点。步行既是保障

老年人健康的重要方式，也是实现绿色出行的

关键途径[6]。从健康角度看，步行是最基本且

容易融入日常生活的交通方式和体力活动方

式[7-8]。经常步行可降低老年人患心脏病、糖尿

病和骨质疏松症等慢性疾病的风险[9]。从绿色

出行角度看，步行是零排放的出行方式，相较

于机动车出行，能显著减少温室气体和污染物

的排放[10]。例如，新西兰的一项实证干预研究

表明，通过建设步行和骑行基础设施并鼓励积

极出行，在整个干预期间，每辆乘用车的行驶

距离及其相关的二氧化碳排放量平均减少约

1%[11]。因此，促进老年人步行既能改善其健康

水平，又能有效降低碳排放，可实现健康老龄

化与绿色低碳发展的协同促进。

现有研究广泛探讨了建成环境对老年

人步行行为的影响。在变量选择上，现有研

究多基于3Ds和5Ds框架[12-13]，重点关注空

间形态类（如建筑密度、路网密度等）、功能

配置类（如土地利用混合度、服务设施可达

性等）以及环境品质类（如绿化率、步行设施

完善度等）3类变量[14-16]。在研究方法上，传统

统计模型（回归分析）被广泛用于探究变量

之间的线性关系[17]。近年来，机器学习方法的

引入拓展了对复杂非线性关系的探索[18]。然

而，尽管这些研究丰富了对建成环境影响机

制的认知，但其多聚焦于单一空间尺度（如

城市或街区层面[19-20]），未能综合分析小区

内外环境的影响机制，且重点仍集中于较大

空间尺度，对老年人日常活动频繁发生的小

区内部环境关注不足（见图1）。因此，深入探

讨小区内部建成环境对老年人步行行为的作

用机制，对于理解步行环境优化的关键因素

具有重要意义。

本文以成都市为例，基于611份针对老年

人步行行为的调查问卷以及小区内外建成环

境的相关数据，系统分析了建成环境对老年人

步行行为的影响机制；创新性地整合小区内部

与外部的建成环境特征，突破了以往研究在老

年人日常活动空间尺度上的局限性。同时，采

用随机森林模型揭示了小区内外建成环境变

量与老年人步行频率之间的非线性关联。研究

结果为老年友好型社区规划和低碳出行政策

制定提供了实证支持，对于促进健康老龄化和

推动城市可持续发展具有一定的实践意义。

1 文献综述

老年人出行行为受多尺度因素的共同作

用。其中，建成环境作为可通过空间规划与设

计进行优化的外部条件，已被广泛证实在塑造

老年人出行模式方面具有重要影响。近年来，

研究逐渐从整体出行扩展到对步行行为的细

分考察，并关注建成环境影响的非线性特征及

其作用机制，同时引入机器学习等方法揭示更

复杂的变量关系。然而，现有研究多集中在街

区或社区尺度，对住宅小区内外部建成环境差

异的系统比较仍相对不足，这在一定程度上限

制了多尺度环境效应的深入探讨。

1.1 老年人出行行为的影响因素

老年人出行行为受到个体与家庭的社会

经济属性（如年龄、性别、机动车拥有情况）、

出行偏好（如步行或体育活动倾向）[21-22]以

及周边建成环境条件等多方面的影响。建成环

境的密度、多样性和空间设计等特征，在影响

老年人出行行为方面发挥着关键作用。大量实

证研究已证实，不同建成环境特征可能对老年

人出行产生促进或抑制的效应[23-25]。李康康

等[26]通过调查发现，老年人参与体力活动的

积极性与其住区及周边建成环境特征存在显

著关联。王莹亮等[27]在对重庆市江北区的实

证研究中也表明，老年人的步行行为受建成环

境的显著影响，其中土地利用混合度、绿色开

敞空间密度和交叉口密度等是主要作用因素。

1.2  建成环境对步行行为的非线性影响机制

近期研究表明，建成环境对老年人步行

行为的影响并非单纯的线性关系，而常表现

出“阈值效应”与“饱和效应”等复杂的非

线性特征[28-29]。随着机器学习等非参数模型

的引入，研究能够更全面地揭示变量间的非线

性关系与交互效应，从而突破传统线性回归模

型的局限，为科学识别关键影响因子和优化干

预路径提供了新方法。例如，刘吉祥等[30]基于

厦门的老年人出行行为数据发现，起始点与终

点的道路交叉口密度对老年人活力出行（主

要是步行）的作用在不同密度区间存在显著

差异，既可能促进也可能抑制其出行。Yang

等[31]发现绿视率对香港老年人步行倾向有非

线性影响。绿视率过高（超过0.24）反而会抑

图1  老年人步行行为的社会生态模型
Fig.1  The socio-ecological model of older adults’ 
walking behavior

资料来源：笔者自绘。
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制步行出行。Zhan等[32]以上海市为例，采用

XGBoost与SHAP方法表明，建成环境对活力

出行的影响存在明显的非线性与阈值特征，适

度的道路连通性与设施供给能够提升出行意

愿，过高或过低会削弱这一正向作用。

1.3  小区内部建成环境的关注不足

尽管关于建成环境对老年人步行行为的

影响已得到较为充分的验证，但现有研究在空

间尺度的划分上仍存在不足。多数研究将空间

环境视为整体，缺乏对住宅小区“内部”与

“外部”建成环境特征及其行为影响差异的系

统分析。然而，在现实生活中，老年人日常活动

高度依赖住宅小区及其周边空间[33]，其活动

范围往往受到小区边界的显著约束。小区内外

建成环境在功能属性和空间层级上差异显著，

对老年人出行行为的作用机制也可能存在不

同。这种一概而论的处理方式可能掩盖不同空

间层级建成环境对老年人步行行为的差异性

影响，导致研究结论在解释力和针对性上的不

足，从而限制了其在精准改善老年人步行环境

方面的应用价值。因此，深入分析小区内外建

成环境对老年人步行行为的异质性影响，对于

推动健康城市建设与老龄友好社区规划具有

一定的理论与实践价值。

2 研究区域与数据

2.1 研究区域

本文选择成都市作为案例地。作为西南

地区的国家中心城市，成都2024年实现地区

生产总值2.35万亿元；其常住人口2 147万人，

是全国人口第4大城市，仅次于重庆、上海和

北京。在老年人口方面，根据《成都市2022年

老年人口信息和老龄事业发展状况报告》，全

市户籍人口为1 572万人，其中60岁及以上老

年人口达324万人，占户籍总人口的20.6%。在

步行环境方面，成都是全国步行体系建设较为

完善的城市之一。作为高密度发展的代表城

市，其建成区内拥有较完善的步行设施体系，

包括过街人行天桥和地下通道等，为居民创造

了友好的步行环境。

2.2 老年人步行行为数据

本文通过问卷调查收集了成都市60岁及

以上老年人的步行行为数据。为确保数据的

准确性与可靠性，调查采用面对面访谈的形

式，且要求受访者在当前小区居住满6个月以

上，以确保其对小区及周边建成环境具有充

分感知。

调查于2023年5月20日至6月6日进行，

覆盖成都市绕城高速以内的19个住宅小区。为

提高调查效率，研究团队选择老年人活动较

为集中的时段（9:00—12:00、15:00—18:00和

19:00—21:00）开展调研。每个小区发放问卷约

35份，共回收问卷665份。经过严格筛选，剔除

信息缺失和逻辑矛盾的无效问卷后，最终获得

有效问卷611份，有效回收率达91.9%。问卷内

容主要包括两个部分：（1）步行行为特征，重

点调查过去7 d内的步行出行频率；（2） 社会经

济属性，包括年龄、受教育程度、职业、个人月

收入等基本信息。通过科学的抽样设计和严格

的质量控制，本文获取的数据能够较好地反映

成都市主城区老年人的步行行为特征。

2.3 建成环境数据

本文设定老年人步行频率为因变量，用

于衡量其步行活动水平。参考相关文献和建成

环境测度框架[34-35]，共选取了12个建成环境变

量，包括5个小区内部变量和7个小区外部变

量（见表1）。

小区内部建成环境变量包括建筑密度、

小区边长、小区出入口数量、道路密度和归一

化植被指数（NDVI）。建筑密度定义为建筑基

地面积与小区总面积的比值，用于反映小区内

部的建筑集聚程度；小区边长用于衡量小区的

尺度大小；小区出入口数量通过实地调研获

得，反映小区的通达性；道路密度为小区内道

路总长度与小区面积的比值；NDVI用于量化

小区内部的植被覆盖水平。

小区外部建成环境变量包括土地利用混

合度、生活服务设施密度、休闲设施密度、公交

站点密度、建筑密度、道路密度和NDVI[36]。上

述变量均以小区中心点为基准，设定800 m

半径的缓冲区进行统计分析，以刻画小区周边

邻里尺度的建成环境特征。土地利用混合度基

于熵值计算，衡量不同类型土地的分布均衡程

度；生活服务设施密度指小区周边菜市场、超

市等日常服务设施的分布密度；休闲设施密度

表示公园、广场等休闲空间的分布情况，与老

年人户外步行行为密切相关；公交站点密度衡

量小区周边公交及地铁站点的分布情况。

2.4 受访者社会经济特征

表2展示了受访者的社会经济特征。总体

而言，样本呈现以下特点：女性比例较高，年龄

以中低龄老年人为主，受教育程度偏低，职业

分类 变量 变量描述 均值 标准差

步行活动水
平（因变量）

步行频率 7 d内步行出行的次数 15.96 7.29

小区内部建
成环境指标
（自变量）

建筑密度 建筑基地面积/小区面积 0.39 0.10

小区边长/m 小区平均边长 245.44 97.65

小区出入口数量/个 实地调研小区的入口和出口总数 3.78 1.06

道路密度/（km/km²） 道路长度/小区面积 14.37 3.78

NDVI 用于量化植被覆盖密度的指标 0.04 0.01

小区外部建
成环境指标
（自变量）

土地利用混合度
土地利用熵值=                             ，其中Pi为
第i种土地所占比例，N为土地种类

0.46 0.07

生活服务设施密度/（个/km²）兴趣点数量（菜市场、超市等）/缓冲区面积 48.41 33.04

休闲设施密度/（个/km²） 兴趣点数量（公园、广场等）/缓冲区面积 3.63 1.31

公交站点密度/（个/km²） 兴趣点数量（公交、轨交站点）/缓冲区面积 67.04 29.62

道路密度/（km/km²） 道路长度/缓冲区面积 7.55 1.29

NDVI 用于量化植被覆盖密度的指标 0.05 0.01

建筑密度 建筑基地面积/缓冲区面积 0.24 0.05

表1  变量描述性统计
Tab.1  Descriptive statistics of variables

资料来源：笔者自制。
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类型较为分散，收入以中等水平居多，且大多

数老年人与家人共同居住。

从性别来看，女性343人（占56.1%），男性

268人（占43.9%）。女性略多于男性。在年龄分

布方面，受访者主要集中在60—79岁，80岁及

以上的高龄老年人为126人（占20.6%）。高龄

老年人的比例相对较低，这可能与其身体机能

下降及步行能力受限有关。在教育水平方面，

受访者的整体受教育程度较低。小学及以下学

历271人（占44.3%），占比最高，研究生及以上学

历仅11人（占1.8%）。在收入方面，受访者的收

入水平主要集中在2 000—5 000元区间，其中

2 000—3 000元收入群体有162人（占26.5%），

3 000—5 000元有153人 （占25.0%）。在家庭

结构方面，大多数受访老年人与家人共同居

住。其中，“与配偶及子女居住”的比例最高，

为192人（占31.4%），而独居老年人为71人（占

11.6%），相对较少。

3  研究方法

本文采用随机森林模型来探索小区内

外建成环境变量对老年人步行行为的非线性

影响。随机森林是由Breiman于2001年提出

的一种基于决策树的集成学习（ensemble 

learning） 方法。该方法通过集成多棵相对独

立的决策树，利用数据自助采样（bootstrap） 

和特征随机选择策略，以提高模型的预测精度

与泛化能力。与传统统计模型相比，随机森林

无需预设变量间的函数形式，因而能够更有效

地识别高维特征之间的复杂非线性关系。

随机森林的建模过程主要包括以下3个

步骤：一是通过自助采样法从原始数据集中随

机抽取多个子样本，每个子样本用于训练一棵

决策树；二是每棵树的构建过程中，在每个节

点划分时并非使用所有特征，而是从全部特征

中随机选取一个子集，并在该子集中选择最优

特征进行分裂。这一机制不仅削弱了特定变量

对模型的主导作用，还增强了模型的多样性。

三是所有决策树的预测结果通过平均（回归

任务）或多数投票（分类任务）的方式进行

集成（见图2）。这种集成学习方法能够有效

减少单棵决策树的过拟合问题，提高模型的稳

健性。

与传统回归模型和单一决策树相比，随

机森林具有多方面的优势。一方面，它能够有

效处理高维数据，适用于探索多种建成环境变

量对老年人步行行为的影响。另一方面，基于

自助聚合（bagging）方法的集成策略使得

随机森林在训练数据上具有较好的泛化能力；

随机森林能够提供变量重要性分析，量化各建

成环境变量对步行行为的影响程度，为优化步

行环境提供数据支持。最后，随机森林对异常

值较为稳健，能够在一定程度上降低数据质量

问题对研究结果的影响。

4 结果

为提升随机森林模型的性能与泛化能

力，本文采用网格搜索方法确定最优超参数

（hyperparameter）组合。具体而言，选择了

3个关键超参数：决策树数量、树的最大深度和

最大特征数，并设定合理的取值范围。其中，决

策树数量的搜索范围为100—1 000（步长为

100），树的深度范围为1—10（步长为1），最大特

征数范围为2—10（步长为1）。随后，基于袋外

误 差（out-of-bag error，OOB error） 评

估不同参数组合下模型的预测性能，并选择误

差最小的参数组合作为最终模型配置。结果表

明，当决策树数量为400、树的最大深度为3、最

大特征数为6时，模型性能最佳。因此，本文采

用该超参数组合进行最终建模分析，以确保模

型在揭示建成环境变量对老年人步行行为影

响时的准确性。

4.1  变量重要度

图3展示了小区内外建成环境变量对老

年人步行频率预测的重要度。结果显示，小

区外部的公交站点密度（0.310）对老年人

步行频率的影响最为显著，其次是小区边长

（0.142）和小区内部的道路密度（0.128）。小

区外部的生活服务设施密度（0.123）紧随其

后，其重要度与前3个变量相近，说明该变量同

样具有较强的影响。总体来看，小区外部的交

通与服务设施因素在塑造老年人步行行为方

面的作用更大，但小区尺度和内部道路密度也

发挥了重要作用。

进一步比较发现，部分同类型变量在小

区内外的重要度存在显著差异。例如，小区内

部NDVI（0.078）的重要度远高于小区外部

NDVI（0.018），表明小区内部绿化水平对老年

人步行频率的影响更为显著。这可能是因为老

年人日常活动更集中于小区范围，对内部环境

质量的感知更直接。此外，小区内部道路密度重

社会经济属性 频数 比例/%

性别
女 343 56.1

男 268 43.9

年龄

60—69岁 228 37.3

70—79岁 257 42.1

80岁及以上 126 20.6

受教育
程度

小学及以下 271 44.3

初中 182 29.8

高中或中专 108 17.7

大专/本科 39 6.4

研究生及以上 11 1.8

职业

机关事业单位工作人员 122 20.0

企业工作人员 164 26.8

个体经营者 41 6.7

自由职业 23 3.8

其他 261 42.7

个人
月收
入/元

1 200以下 138 22.6

1 200—2 000 90 14.8

2 000—3 000 162 26.5

3 000—5 000 153 25.0

5 000以上 68 11.1

家庭
结构

独居 71 11.6

与配偶居住 180 29.5

与子女居住 158 25.9

与配偶及子女居住 192 31.4

其他 10 1.6

资料来源：笔者自制。

表2  受访者个人及家庭属性基本信息统计
Tab.2  Summary of respondents’ personal and household 
attributes

图2  随机森林计算流程
Fig.2  Random forest computation process

资料来源：笔者自绘。
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要度（0.128）高于小区外部道路密度（0.061），

表明小区内的道路组织比外部街道网络更直

接影响老年人步行行为，这可能与老年人以小

区范围内的短途步行为主密切相关。

综上可见，老年人步行行为的影响机制

并非由单一因素决定，而是受到空间尺度、出

行目的和活动需求等多重因素的共同作用。这

一结果不仅深化了对建成环境多尺度作用机

制的理解，也为优化老年人步行环境提供了实

证依据。

4.2 非线性效应

随机森林模型通过偏依赖函数生成的偏

依赖图（partial dependence plots，PDPs）

能有效刻画特定自变量与因变量（步行频率）

之间的关系。该方法通过控制其他变量保持恒

定，直观呈现目标特征对模型预测结果的独立

影响，从而揭示数据中复杂的非线性关系。

图4呈现了两个关键建成环境变量的偏依

赖图，揭示了其对老年人步行频率的显著非线

性影响，且这种作用强度随取值变化呈现多阶

段梯度演变特征。图4左图展示了公交站点密度

对老年人步行频率的非线性影响。图4中黑色竖

线表示样本主要分布区间，为38—106个/km²，

因此，该区间内的效应解释具有更丰富的样本

支撑。当公交站点密度在38—76个/km²时，其

对步行频率有负向影响，即密度越高，老年人

的步行频率越低。然而，当公交站点密度超过

76个/km²后，密度继续增加对步行频率的边

际效应趋于不显著。该结果表明，公共交通与

步行之间存在一定的替代关系，即公交站点

的增加提升了出行便利性，促使老年人倾向于

选择公共交通出行，从而导致其步行频率降

低。图4右图展示了小区边长对老年人步行频

率的非线性影响。小区边长主要集中在150—

318 m之间。在小区边长150—260 m这一范

围，步行频率随小区边长的增加而显著下降。

超过260 m后，小区边长对步行频率的影响

不再显著。该结果与预期一致：更短的小区边

长通常对应更高的道路网络连通性，为老年

人创造了更便捷的步行条件，因此其步行频

率更高。

5 优化策略

本文采用机器学习方法（随机森林模型）

探讨了小区内外建成环境对老年人步行行为

的作用机制，识别出公交站点密度和小区边长

为关键影响因素。围绕上述变量，本文提出相

应的优化策略，以提升环境的适老化水平，营

造更为友好的步行空间，从而有效促进老年人

的步行活动。

研究结果表明，在一定范围内，公交站点

密度越高，老年人的步行频率越低。这可能与

过高的公交可及性降低了步行需求有关。因

此，在保证公共交通便捷性的前提下，应避免

因站点过密而削弱老年人步行意愿。具体而

言，可通过合理控制站点间距，保持适当的步

行接驳距离，既保障公共交通便利性，又鼓励

老年人进行必要的日常步行。同时，应在主要

接驳路径上完善适老化设施，如遮阳廊道、休

憩座椅等，以提升步行舒适度和安全性。此外，

可结合步行网络优化，在公交站点周边建设连

续性强、安全性高的步行通道，引导老年人选

择步行接驳的方式，而非依赖过短距离的公交

出行。

研究结果表明，小区边长越短，老年人的

步行频率越高。这表明紧凑型街区设计能够有

效提高步行可达性，从而促进老年人步行。因

此，建成环境的优化策略应着重推动“小街

区、密路网”的规划理念，减少超大规模封闭

式小区的比例[37]。对于新建小区，应鼓励采用

“小尺度、短边长”的街区设计，提升内部道路

的连通性和可渗透性[38-39]。对于存量小区，可

通过街道微更新手段进行优化，例如打通断头

路、增设步行通道、优化小区出入口布局等，以

缩短步行距离，便利老年人出行。同时，在保持

小街区尺度的前提下，优化街道界面设计也是

提升步行积极性的重要途径。具体措施包括增

设沿街绿化、丰富服务设施类型、打造趣味性

公共活动空间等，以有效提升街道活力，进而

提高老年人的步行积极性。

总体而言，上述优化策略在空间设计与

公共交通布局两个方面形成了互补关系：一方

面，通过合理控制公交站点密度并优化接驳步

行环境，可以兼顾公共交通便利性与老年人

日常步行需求；另一方面，通过“小街区、密

路网”的空间形态塑造和渐进式的街区微更

新，提升存量与新建小区的步行友好度。这些

策略对适老建成环境规划具有一定的实践启

示意义。

图3  小区内外建成环境变量重要度排序
Fig.3  Importance ranking of built environment variables 
inside and outside residential compounds

资料来源：笔者自绘。

图4  关键建成环境变量的偏依赖图
Fig.4  Partial dependence plots of key built environment variables

资料来源：笔者自绘。
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