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Measuring Walkability of Street Space and Its Design Control in the Context 
of New Analytical Techniques: A Case Study of Shanghai Jing'an Temple Area

施  澄   袁  琦   潘海啸   叶  宇    SHI Cheng, YUAN Qi, PAN Haixiao, YE Yu

立足新近涌现的一系列分析技术，关注旧城中心区街道微更新背景下的街道步行适宜性精准测度与品质提升导控。以

上海市中心静安寺片区的生活性街道作为研究案例，通过虚拟现实场景的建构与可视化SP法，对比多种设计介入对于

行人的步行适宜性影响，并通过决策树这一机器学习算法测度街道空间界面的特征要素对于步行适宜性评价的影响。

结果显示，街道近人尺度的要素和步行设施对于行人的适宜性评价影响更高，相应的量化测度也可为旧城中心区街道

步行适宜性的精准提升提供有效支持。通过新技术条件下人本尺度微更新领域的有益尝试，在实践中能更准确地回应

在不同的街道特征和有限的空间下，采用何种导控方法能实现街道步行适宜性最大化的问题。

In the second half of China's urbanization process, new urbanization has transformed from increasing "quantity" to promote "quality" 

and put forward a higher demand for humanized and walkable high-quality street space. However, as a non-physical perceptual 

element, street walkability is difficult to measure, and street space in the central area of old city is limited, so how to carry out micro-

renewal and quality improvement accurately and scientifically is a typical difficulty in design practice.This research takes four 

different types of living streets in the Jing'an Temple area of Shanghai as cases. Through the construction of virtual reality street scene 

and visual SP investigation, we compare the influence of street space quality on pedestrian walkability under various dimensions, and 

use machine learning algorithm CART to measure the influence index of street space interface elements on walkability evaluation. 

The results show that elements close to the pedestrian and walking facilities have a higher impact on the evaluation of walkability, 

and quantitative measurement of design indicators can also provide effective support for the precise improvement of street walkability 

in the central area of the old city. This study is a meaningful attempt in the field of human-scale micro-renewal under the condition of 

new technology, which accurately responds to the question of what kind of guidance and control method can be adopted to maximize 

the walkability of streets in design practice, especially with different street characteristics and limited spaces.

街道空间步行适宜性测度与设计导控*

——以上海静安寺片区为例
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1   宏观背景及概念解析

1.1   街道空间品质重塑浪潮迅速兴起

我国新型城镇化建设从重视增“量”转

向关注提“质”。街道作为慢行交通的主要载

体和重要的城市公共空间组成部分，其空间品

质所受重视程度不断提升。作为与居民日常生

活关系最为紧密的线型活动场所[1-2]，高品质的

街道空间既可以促进社会交往与实体经济以
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支撑城区活力，又能鼓励居民日常体力活动，

从而提升整体公共健康水平，还可以缓解交通

拥堵及相应的环境污染等城市问题[3-6]。

随着街道空间品质的重要性成为共识，

伦敦、纽约、上海等全球大城市均发布了品质

导向的街道设计导则[7]26， [8]。对人本尺度空间

品质追求的深化也使得街道空间的概念得到

相应的扩充：不仅关注街道本身，还重视影响

街道活力的近人尺度空间要素，如沿街底层商

铺、开敞空间以及街道服务设施等[9]37， [10]107。

街道空间的品质需求已经从“交通效率优先”

转变为“空间品质先导”，街道更新设计也从

单一的“道路红线管控”向全面的“街道空

间界面管控”转变。这些需求的转变对用地紧

张、亟需提升品质的旧城中心区街道更新提出

了精准性、多维度、可操作的要求与挑战。

1.2   街道步行适宜性概述

随着当前城市更新与设计进入以品质提

升为主要任务的新阶段，步行适宜性这一受

街道空间特征强烈影响的主观感知日益成为

街道空间品质的核心内涵之一。步行适宜性

是市民在街道空间中日常行走时感受到的可

步行性评价[11]26，其与广义的街道可步行性概

念有所区别，并不包含街道组构、城市功能组

织等中观和宏观层面，而是在各类街道空间

与界面特征要素的影响下行人所感受到的宜

步行程度，是对于街道空间界面步行品质的

一种反映[12-13]。

在空间品质提升的大背景下，如何将人们

的日常生活行为合理纳入传统以承载交通功

能为主的街道中去，针对特定类型的街道空间

步行适宜性引入设计评估并制定导控策略，成

为街道微更新设计实践中首当其冲的问题。如

何精准测量行人的主观感知要素，并科学开展

微更新与品质提升已成为设计实践中的典型

难点。现有街道空间的研究工作大多隶属于定

性研究范畴，量化研究比例相对偏低[10]108；而

且新近涌现的空间品质量化研究更多地关注

高品质街道空间特征的描述与归纳，而较少关

注具身性的步行适宜性感受[14]。旧城中心区建

设密度高、腾挪空间小的特点进一步限制了街

道更新与步行适宜性提升的可操作空间，更加

需要立足公众感知的精准分析和设计预评估。

城市设计的精细化转型和旧城中心街道空

间形态的限制，需要更为细致的空间感知与行为

研究和分析的工具来回答“行人如何感知街道

空间，而街道空间环境又以何种程度和方式影响

行人的适宜性感知”这一问题，从而更精确地辅

助设计实践。近年来，信息技术进步所催生的多

源数据和智能化算法，正在推动城市设计在数字

化领域的迅速发展与深化。可视化陈述性选择偏

好法（Stated Preference，即SP法）、虚拟现实、

机器学习等新技术在建成环境研究中的兴起，有

望在可控的实验室环境下提供多个场景的沉浸

式感知体验，从而便于精细化、高效地比较和评

估，避免实地体验和行为观测中的偶发因素干

扰。具体而言，虚拟现实不再需要昂贵的设备，而

可以由“Oculus Rift”和“HTC Vive”等为代

表的头戴式显示器，以光辉城市（MARS）等为

代表的虚拟环境平台实现。可视化SP调研法以

图片或者场景呈现的方式直观展示街道空间环

境，弥补了传统调研依赖语言与文字而容易导致

的结论信度问题。机器学习相较于传统线性回归

等方法能更精准、高效地处理复杂建成环境中空

间要素的非线性关联效应。

上述一系列新技术的进步使得基于虚拟现

实技术开展街道空间中的感知品质研究更加简

便易行，进而为实现更加客观、准确的步行适宜

性测度和精准的街道更新设计提供可能性[15-16]。

2   研究现状及发展动态

2.1   街道步行适宜性研究仍相对匮乏

近年来，如何提升城市空间的步行适宜性

成为城市设计领域的关注热点之一，已有了相当

数量的研究。在理念上提出了共享街道（Shared 

Street）、完全街道（Complete Street）等指标概

念，在评价上提出了步行指数（WalkScore）等

一系列量化评估体系，在操作上提出了相应的技

术工具箱与设计导则[17]65，[18]21。现有研究主要关

注城市整体功能组织[2]12、城市肌理与路网组

构[19]21，[20]、设施可达性[21]等城市或街区尺度上

的可步行性，而针对街道空间界面这一微观层面

上行人所能感知的步行适宜性来开展的定量化

研究则相对较少。虽然街道空间界面的步行适宜

性高低可以由设计师根据经典理论和个人经验

做出大致判断，且目前也有部分运用传统环境

行为学方法针对街道界面要素所开展的宜步行

性测度分析[22]24，[23]104，但这些都难以满足人本

视角下系统化、精细化的城市设计需求。

2.2   基于离散选择模型的可视化SP法与沉

        浸式虚拟现实技术在建成环境研究中

        的兴起

离散选择模型（Discrete Choice Models）

作为因变量不连续情况下的统计模型，在多个

领域得到广泛运用[24]。其中，可视化SP法通过

受访者陈述其个人偏好开展分析，数据获取成

本较低，而且能通过实验设计限定选择集以避

免环境属性多重共线性。近年来，为了更直观地

表现多样化的建成环境要素，图片展示多选项

要素的可视化SP法逐渐兴起。这种方法易于获

取大量受访者的偏好数据，相较于小样本专家

打分法更具普适价值。然而，可视化SP法运用

于街道空间界面仍面临操作问题。首先，既有研

究往往以轴测方式呈现街道空间，缺乏人眼视

角的实际场景展示。其次，街道空间及界面要素

众多，若简单地将各街道空间界面要素直接进

行正交设计（Orthogonal Design）来生成问

卷会输出过多问卷选项，调研中难以操作。因

此，既有研究往往通过研究者的个人经验进行

选项筛选。这一过程较强的主观性和随意性削

弱了研究信度。

虚拟现实（Virtual Reality）是指通过计算

机模拟产生一个三维的虚拟世界，为使用者提

供身临其境的感受体验技术[25]73，[26]230，[27]153。近

年来虚拟现实技术逐步向建筑与城市设计领域

扩散，较好地解决了可视化SP法的上述不足，

两者的结合为建成环境研究带来新的可能。低

成本的头戴式显示器与可快捷构建的街道场景

实验方式，能够排除以往街道空间品质研究中

存在的诸如光线、噪音等多种不可控因素的干

扰，从而获取被试者对于步行适宜性的选择偏
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好，实现更为客观、准确的步行体验调研。国内

外学者均对此开展了探索性研究[26]228，[27]152。

2.3   小结

综上所述，对于街道空间界面各要素进

行步行适宜性影响权重的量化测度已成为主

要趋势，量化分析的引入也取得了相较传统的

定性讨论更为深入的成果。近年来计算机硬件

与图形技术的不断进步以及虚拟现实技术向

小型化、低成本方向的不断发展，为建成环境

领域研究提供了新的可能性。而可视化SP法、

虚拟现实、机器学习等新技术、新数据的不断

涌现使得研究具有了运用“新数据和新方法”

来更深入地回答这一“老问题”的可能。

3   研究实验设计

3.1   街道步行适宜性的概念分解与要素界定

步行适宜性作为一种与空间特征关联紧

密的主观感知，可以从街道空间视角进行解读

与界定。本文所关注的街道空间是指垂直方向

上以街道两侧的临街建筑外墙为界，水平方向

上以建筑临街区和道路共同围合所形成的空

间界面。基于尤因（Ewing）等[17]65，[18]23学者的

经典研究，本文初步界定了在街道空间界面中

与步行适宜性紧密相连的5个关键品质维度：

围合感、透明度、多样性、人的尺度、意向性，并

基于国内相关学者的实证研究[7]26，[22]24，[23]104，

补充了交通流量这一维度，共形成6个品质维

度、13个特征要素，同时对其具体的操作和量

化方式进行定义（见表1，图1）。

（1）交通量。交通量既关注人流量也关注

机动车流量，是指交通流在何种程度上满足行

人步行适宜性的需求，交通流量过高影响个体

步行空间的独立完整性，且容易引起擦碰；过

低则缺少街道活力，甚至让行人感到不安全。

（2）围合感。街道的围合度会影响行人

对街道空间尺度的感知，由于街道空间主要

在断面方向上有明确界限，因此街道空间的围

合感知常基于街道宽度与两侧建筑实体高度

的比例关系以及人的视觉特征展开。雅各布斯

（Allan Jacobs）[11]16认为街道高宽比越小，街

道的围合感越强，越大则围合感越弱，适宜值

介于1: 1—1: 3之间。

（3）透明度。建筑底层临街面透明度决定

了街道与建筑、室外与室内活动之间的交流程

度，代表了街道界面的“深度”，较为透明的界面

方便行人观察室内空间，从视觉角度扩展了原有

的街道空间，并且能增加行人的逗留活动意愿。

（4）多样性。多样性对于多元街道生活具

有积极意义。丰富的建筑色彩可以增强街道的

视觉体验，种类繁多的商业内容可以满足行人

的不同消费需求，高密度的街面单元与出入口

为街道空间提供了充分的内外交流点和丰富

的步行环境[19]21。

（5）人性尺度。街道的人性尺度关注为行

人提供疲惫时的休憩设施、缓解心理压力并增

强美学感知的植被树木等自然资源、保障行人

步行安全、缓解人车矛盾程度等满足行人基础

步行需求的街道空间要素。

（6）意向性。意向性是能够引起观察者强

烈形象感的物质环境品质，高度意象化的城市

空间应形成良好的结构组织并包含丰富的空

间要素以方便行人识别。因此，地标和场所感

是可意向性的关键组成部分[28]。

3.2   研究设计

研究实验设计主要分为要素选取、场景

搭建、数据采集、统计分析和设计导控5个部分

（见图2）。

首先，根据旧城中心区较为典型的街道特

表1  街道步行适宜性的概念分解与相关要素界定

Tab.1  The concept of street walkability and definitions of relevant components

资料来源：笔者自制。

关键空间品质维度 街道空间界面特征要素 操作化定义
交通量 车流人流 单位时间内通过的车辆和行人数量

围合感 街墙比例（同侧） 与行人同侧的临街建筑外墙所占街道界面比例
街墙比例（异侧） 在街道另一端的临街建筑外墙所占街道界面比例

透明度 底层窗墙比 临街建筑底层立面开创面积与墙壁面积比值

多样性

建筑色彩 临街建筑立面色彩的多样性程度
建筑前区 紧邻临街建筑，具有积极功能的驻留活动空间宽度
店面密度 建筑底层商业单元的出入口数量

步行区域宽度 可供行人无障碍通行的有效宽度

人性尺度
街道家具 在人眼视图是否存在（可见）

街景绿视率 水平视角下人眼所见的街景中绿色植被所占比例
道路机动化程度 道路车行道条数

意向性 庭院/广场/公园 在人眼视图是否存在（可见）
建筑标识与轮廓 典型建筑标识或曲线外轮廓

图1　街道空间基本构成要素示意图

Fig.1  Basic elements of street space
资料来源：笔者调研所得。

图2　实验设计流程示意图

Fig.2  Analytical framework
资料来源：笔者自绘。
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征选取街道关键品质维度中应优先考虑的街

道空间要素及调试元素，并选取与品质维度最

契合的街道进行相应街道要素的实验。

其次，进行虚拟现实场景搭建，基于正交

设计对调试要素进行排列组合并生成街道场

景信息。场景建模基于Sketchup开展，利用研

究案例街道开展的实地测量获取精细化的各

类街道空间特征数据，并实地采集各类贴图和

纹理，以再现逼真的环境。通过光辉城市这一

建筑VR软件（Mars）实现将模型场景向沉浸

式虚拟现实环境的转化。光辉城市可直接导入

Sketchup格式数据并转化为虚拟现实场景，较

之Unity等以往常用的平台更为高效。

再次，进行实验数据采集，各街道实验召

集25—30名被试者，并要求被试者选出每个实

验组中步行适宜性较高的场景。绝大部分被试

者具有建筑及城市规划专业背景，并通过实验

前的需求讲解和预实验测试保证评价口径的统

一。具体操作上，每位被试者会先听取相关评价

口径的讲解，并以1—2个随机场景作为预实验，

通过讨论进一步明确判断标准，提升评价的一

致性。每人在每个场景中漫步30—60 s，当被试

者表示可以后切换到下一场景（见图3）。该实

验使用的设备为HTC VIVE头盔。

最后，对实验数据进行整理与统计分析，

并根据数据结果制定针对性的设计导控策略。

3.3   研究范围

本文选取上海市静安寺周边4条具有代表

性的旧城生活性街道，并从中截取部分功能定

位较为明确的街段作为实验范围，包括交通支

路型街道愚园东路、商业型街道愚园路、生活服

务型街道陕西北路、综合型街道乌鲁木齐路（见

表2）。每条街道围绕不同的关键空间品质维度

开展具体场景设计，每个街段实验选取6—7个

被选场景，形成10—15个实验组，通过统计各街

道被认为步行适宜性更高的场景被选频次，获取

行人对街道步行适宜性的主观评价数据。

3.3.1    愚园东路实验

愚园东路街道场景关注人性尺度品质维

度的街道家具类型、位置和绿视率对步行适宜

性的影响。7个场景通过VR技术两两对比，共

12个实验组（两个场景的成对比较）。被试者

会在构建的VR场景中漫步30—60 s，充分体验

各场景的空间要素差异，实验员也会协同进行

要素特征说明。其中，7个实验组的结果（占比

58.3%）表现出明显的偏好差异（见表3，图4）。

其中表现出较高正效应的街道元素包括：较高

的绿视率，街道布置咖啡座椅（即便是在绿视

率相差不大的情况下，有座椅的好评率也远高

于无座椅）。其他要素如座椅类型及布置位置、

街道共享或者分隔，没有在被试步行适宜性感

知中表现出显著的差异性。

3.3.2    愚园路实验

愚园路街道场景关注多样性品质维度中

的街道底层界面丰富度、自行车和广场对步行

适宜性的影响。共设置6个VR场景、12个实验

图3　实验现场

Fig.3  Representative photos of the experiment site
资料来源：笔者自摄。

图4　愚园东路被试元素示意图

Fig.4  Street elements analyzed in East Yuyuan Road. Up: street furniture 
and shared streets; below: green visibility and divided streets

资料来源：笔者自绘。

表2  实验研究街道范围基本信息

Tab.2  Basic information of the street scope in the experimental study

资料来源：笔者自制。

街道名称 建模长度/m 功能定位 位置示意 街景图片

愚园东路 150 交通支路

愚园路 130 商业型

陕西北路 270 生活
服务型

乌鲁木齐
北路 220 综合型

a 街道家具及共享街道

b 绿视率及分隔街道
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图5　愚园路被试元素示意图

Fig.5  Street elements analyzed in Yuyuan Road. Up: 
diversity of the ground-floor interfaces and bicycle 
facilities; below: diversity of the square facilities

资料来源：笔者自绘。

图6　陕西北路被试元素示意图

Fig.6  Street elements analyzed in North Shaanxi Road. Up: the flow of people and 
vehicles; middle: street interface; bottom: transparency of the ground-floor interface

资料来源：笔者自绘。

图7　乌鲁木齐路被试元素示意图

Tab.7  Street elements analyzed in Urumqi Road, Up: window-wall ratio; below: retail density 
and sidewalk width

资料来源：笔者自绘。

表3  愚园东路实验VR场景信息

Tab.3  VR scene components of the East Yuyuan Road experiment

表4  愚园路实验VR场景信息

Tab.4  VR scene components of the Yuyuan Road experiment

表5  陕西北路实验VR场景信息

Tab.5  VR scene components of the North Shaanxi Road experiment

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

品质维度 被试元素 调试选项 场景图

人的尺度

街道家具

1.无座椅
2.人行道左侧咖啡椅
3.长椅
4.人行道右侧咖啡椅

1.无座椅、少绿视、共享街道
2.无座椅、多绿视、分隔街道
3.咖啡椅（左）、少绿视、分隔街道
4.咖啡椅（左）、中绿视、共享街道
5.长椅、中绿视、共享街道
6.咖啡椅（右）、多绿视、共享街道
7.咖啡椅（右）、少绿视、分隔街道

绿视率
1.少
2.中
3.多

品质维度 被试元素 调试选项 场景图

多样性

街道底层界面丰富度
1.街道丰富
2.街道简化

1.街道丰富、有自行车、广场丰富
2.街道丰富、无自行车、广场丰富
3.街道简化、有自行车、广场丰富
4.街道简化、无自行车、广场丰富
5.街道丰富、有自行车、广场简化
6.街道丰富、无自行车、广场简化

自行车设施
1.有
2.无

广场
1.丰富
2.简化

品质维度 被试元素 调试选项 场景图

交通量 人流量
车流量

1.少量行人 2.中等量行人
3.大量行人 4.少量车行
5.中等量车行 6.大量车行

1.同侧不透明、少人、少车
2.同侧透明、多人、多车
3.同侧透明、中等量行人、中等量车行
4.异侧透明、少人、多车
5.异侧街墙低、少人、中等量车行
6.异侧街墙高、少人、中等量车行
7.异侧透明、多人、少车

围合度
同侧街墙
异侧街墙

1.低
2.高

透明度 同侧底层界面透明度
异侧底层界面透明度

1.透明
2.不透明

组（两个场景的成对比较）。其中11个实验组

结果（占比91.7%）表现出明显的感知偏好

差异（见表4，图5）。表现出较高正效应的街道

元素包括：街道内无自行车停放，广场环境及

街道底层界面。此外，对于自行车停放的评价

消极程度与街道底层界面丰富度有关，在相对

较为简化的环境中，自行车对于街道场景步行

适宜性评价的负效应相对较低。

3.3.3    陕西北路实验

陕西北路街道场景关注街道交通流量、

街廓围合度和街道底层界面的透明度，共设

置7个VR场景、15个实验组（两个场景的成

a 底层界面丰富度及自行车设施

b 广场设施丰富度

a 人车流量

b 街廓

c 底层界面透明度

a 窗墙比

b 店面密度及人行道宽度
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且各空间要素影响复杂的分析需求。具体来说，

决策树中的每个非叶子节点记录了使用何种特

征来进行类别的判断，每个叶子节点则代表了最

后判断的类别。根节点到每个叶子节点均形成

一条分类的路径规则。常用的决策算法包括ID3、

CART（分类和回归树算法，Classification And 

Regression Tree）和C5.0等，其中CART不仅可

以进行分类预测，还可以用于解决非线性的回归

计算问题，较为适宜于本文。由于本文的预测对

象是场景宜步行水平评估数据而非传统的二元

决策结果，因此选取了最小化均方误差（MSE）

作为分裂和确定特征参照因子的计算标准[30]。算

法需要遍历所有的切分变量和切分点，通过选择

切分变量和切分点，选出使得叶子节点 MSE之

和最小的那种情况作为划分。

CART最小化MSE公式如下：

                                                          

（3）

其中，xi与yi代表被分析数据集，m表示回

归树的叶子数量，Cm表示m片叶子的预测值。

本文基于Python计算机语言，运用决策

树CART算法，以对街道场景图片的Elo评价分

数作为目标变量，以不同街道的形态特征为评

估因子对预测变量的重要性进行评估，在保证

决策树模型正确性不下降的情况下，对其预测

变量进行筛选，从而明确决策树的特征参照因

子，即对街道空间步行适宜性起关键影响的特

征要素（见图8）。

4.2   分析结果

4.2.1    愚园东路

愚园东路街道形态特征中，有休息座椅

（0.596）、街道共享（0.361）、高绿视率水平

（0.044）对于街道场景高适宜性评价影响最

大，而是否有咖啡座椅及其摆放位置贡献则

不显著。决策树结果显示，没有座椅（≤0.5）

且绿视率水平较低（≤2）的街道场景普遍

适宜性评分较低（702.61），而有座椅且街道

共享的场景图在这一实验中获得评分水平较

高（1 099.132）（见图9）。

表6  乌鲁木齐路实验VR场景信息

Tab.6  VR scene components of the Urumqi Road experiment

资料来源：笔者自制。

品质维度 被试元素 调试选项 场景图

透明度 窗墙比
1.少窗
2.多窗

1.同侧多店、多窗、宽人行，异侧少店，少窗
2.同侧多店、少窗、宽人行，异侧多店，少窗
3.同侧多店、少窗、宽人行，异侧少店、多窗
4.同侧少店、多窗、宽人行，异侧多店、少窗
5.同侧少店、多窗、宽人行，异侧少店、多窗
6.同侧多店、少窗、窄人行，异侧少店、少窗
7.同侧少店、多窗、窄人行，异侧少店、少窗

多样性

同侧店面密度
异侧店面密度

1.低
2.高

人行道宽度
1.窄
2.宽

对比较），其中7个实验组（占比46.7%）的

结果表明了明显的偏好差异（见表5，图6）。

步行适宜性评价显示街道异侧底层界面不透

明优于同侧不透明，同侧异侧均较为透明的

街道场景步行适宜性评价最高。人车流量过

高或过低都会影响步行感受，适中的人车流

量评价最高。

3.3.4    乌鲁木齐路实验

乌鲁木齐路街道场景关注以窗墙比度量

的街道界面透明度、沿街店面密度及人行道宽

度，共设置7个VR场景、15个实验组（两个

场景的成对比较）。其中，7个实验组（占比

46.6%）的结果表现出较为明显的偏好差异

（见表6，图7）。街道同侧界面店面密度较高，异

侧界面窗户较多和较宽的人行道对于行人步

行适宜性评价起到最为积极的作用。

4   数据分析与结果

4.1   数据分析

数据分析主要分为两部分：首先基于埃洛

等级评分算法（Elo Rating System）计算每

个街道场景的最终得分。这一方法由美国物理

学教授埃洛（Elo）创立，是当前对弈水平评估

的公认权威规则，已被广泛应用于国际象棋、

围棋、足球和篮球等体育运动以及游戏中，可

通过两两比较的结果来评估各选手或样本的

优劣程度[29]。由于这一算法可将两两比较结果

有效转化为线性的定量分值以便于后续分析。

故本文也使用其来处理一系列街道场景的比

较结果，从而得到每个街道场景的量化分值。

相较于让被试者直接给场景打分，该算法更为

准确，目前已逐渐应用于环境行为学研究[27]152。

在计算中，一系列两两比较结果CR会

被记为一系列数组Ti：CR={T1，T2，T3…}，

T1=<lId，rId，result>，lId，rId反映的是两

个场景的ID。每个场景会被赋予一个初始分值

（文中记为1 000），然后这一分值会随着每次

两两比较结果而更新。具体来说，埃洛等级评

分算法包含预测和更新两个步骤。在预测中，

埃洛等级评分算法会基于两个场景的当前分

值给出一个预测（P）：

（1）

其中PA是对场景A较之场景B为优的预

测；SA， SB则是场景A和B在比较前的分值。

在每次两两比较后，相应场景的分值会基

于预测结果和实际比较结果被更新：

（2）

其中ŚA为场景A的新分值；K为一常数，经验

值取32；RA则根据比较结果计为1（场景A比B

好），0（场景A比B差），0.5（场景A和B难以判断）。

随后相关的比较结果会被逐一带入计算，

直至最后的结果趋于稳定，届时各个场景的各

自分值即为最终的实际分值。

随后基于决策树算法进行特征参照因子提

取，获取要素对于步行适宜性的影响权重。决策

树是一种根据原数据中目标变量和预测变量特

征，以树型结构表示分类或决策集合，产生并识

别决策规则并进行新数据预测的方法。决策树能

较好地适用于样本量相对较小的数据，从中提炼

出树形的分类模型，非常适宜于本文样本量小
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4.2.2    愚园路

愚园路街道形态特征中，广场简化

（0.878）、街道底层界面简化（0.122）对于

街道场景高步行适宜性评价影响最大，而自行

车及其停放设施贡献则不显著。决策树结果显

示，广场及街道均较为简化（≥0.5）的街道

场景普遍适宜性评分较低（846.5），而广场和

街道囊括要素较为丰富的场景则获得评分水

平较高（1 115.13）（见图10）。

4.2.3    陕西北路

陕西北路街道形态特征中，街道同侧

底层界面透明（0.380）、异侧底层界面透明

（0.368）、同侧街墙高（0.251）对于街道场景

高步行适宜性评价影响最大。人车流量及异侧

街墙高度贡献不显著。决策树结果显示，同侧

及异侧透明度均高（＞1.5）的街道场景普遍

适宜性评分较高（1 042.741），而透明度均低

且同侧街墙也较低的场景图在这一实验中获

得评分水平较低（673.630）（见图11）。

4.2.4    乌鲁木齐路

乌鲁木齐路街道形态特征中，人行道较宽

（0.930）、同侧底层界面多店（0.049）、异侧底

层界面多窗（0.020）对于街道场景高步行适

宜性评价影响最大。同侧多窗和异侧多店贡献

不显著。决策树结果显示，人行道较宽（＞0.5）

以及异侧窗墙比较高（＞0.5）的街道场景

普遍适宜性评分较高（1 155.372），而人行

道较窄（≤0.5）以及同侧店铺较少（≤0.5）

的场景图在这一实验中获得评分水平最低

（611.570）（见图12）。

5   结论与讨论

5.1   结论

研究基于宜步行街道的构成要素理论以及

虚拟现实技术的街道场景呈现技术手段，通过实

验对象两两场景比选的方式，准确获取行人对于

街道步行适宜性感知要素的评价及偏好，并通过

场景评分及机器学习算法拟合数据结果，确立旧

城中心区街道空间步行适宜性评价标准。研究结

果显示，经由统计分析的数据结果与被试者的主

观评价偏好基本一致，模型拟合度较高。

5.1.1    不同类型街道步行适宜性感知结果

通过对上海市旧城中心区的4条街道进行

相应要素步行适宜性感知实验发现：交通支路

型街道（愚园东路）行人适宜性评价关注街

道家具提供可休憩的座椅、能够降低车速的共

享街道和较高的绿视率水平；商业型街道（愚

园路）沿街广场空间设施丰富，逗留人数较多，

街道底层界面多元有活力最能影响行人的步

行适宜性；生活服务型街道（陕西北路）行人

步行适宜性感知取决于街道两侧底层界面透

明度是否较高，行人同侧的街墙是否较高从而

图8　基于决策树方法的特征参照因子提取示意图

Fig.8  Feature factors extracted from decision tree model
资料来源：笔者自绘。

图9　愚园东路特征重要程度示意图及决策树图

Fig.9  The relative importance of street elements revealed 
by decision tree diagram in East Yuyuan Road experiment

资料来源：笔者自绘。

图10　愚园路特征重要程度示意图及决策树图

Fig.10  The relative importance of street elements 
revealed by decision tree diagram in Yuyuan Road 
experiment

资料来源：笔者自绘。

图11　陕西北路特征重要程度示意图及决策树图

Fig.11  The relative importance of street elements 
revealed by decision tree diagram in North Shaanxi Road 
experiment

资料来源：笔者自绘。

图12　乌鲁木齐路特征重要程度示意图及决策树图

Fig.12  The relative importance of street elements revealed 
by decision tree diagram in Urumqi Road experiment

资料来源：笔者自绘。
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形成具有围合感的街廓空间；综合型街道（乌

鲁木齐路）中较宽的人行道，较高的街道同侧

店面密度和异侧窗墙比都有益于行人的步行

适宜感。

5.1.2    行人对街道多样性构成指标感知度不同

基于各街道分析结果，行人对于街道适宜

性的主要感知要素以近人界面为主。因此，场景

视角处于同侧的街道底层界面的窗墙比、街墙

高度、店铺密度相较于异侧对行人步行适宜性

评价的影响更加显著。除此以外，行人对于街道

的适宜性评价也扩展到街道空间以外的区域，

可以被行人感知到的沿街广场空间丰富程度也

起到了影响作用，显示了视线可达性对于步行

适宜性评价的重要作用。整体实验结果显示，行

人普遍对于街道多样性构成指标例如街道底层

界面的丰富程度、设施分布，以及人性尺度的街

道家具和绿视率等要素感知度较高，容易产生

较为明确的步行适宜性评价偏好；而街道交通

流量、街廓、界面透明度、店面密度等要素在场

景中的差异则不易被识别。这一方面可能是由

于VR设备呈现的街道场景主要以视觉感知为

主，屏蔽掉了其他感官信息，例如店铺及机动交

通造成的噪音，所以行人难以识别其微观差异；

另一方面显示出，相较于沿街建筑立面和交通

干道上的车流活动，人行道及其两侧的指标调

试更能影响步行适宜性评价及感受。

5.1.3    旧城中心区不同类型街道空间微更新

            设计导控策略

针对各街道的研究结论，我们为4类旧城

中心区街道空间的微更新设计导控制定了3

个层级的策略。针对交通支路型街道愚园东

路，微更新优化设计策略宜首选增加街道的

休闲座椅，其次可通过使街道共享和增加植

被或改变树木的种类，增加叶片面积来提高

绿视率水平。商业型街道愚园路则首先增加

沿街广场空间的丰富程度，其次可优化街道

底层界面，通过增加底商密度来提升界面的

丰富程度。生活服务型街道陕西北路首先为

增加底层界面的透明度，增加行人与室内空

间的交流程度，其次可适当增加街墙高度，形

成具有围合感的街廓空间。综合型街道乌鲁

木齐路则首先增加人行道的宽度以提升街道

的步行适宜性，其次应关注街道底层界面的

多样性和透明度（见图13）。

5.2   讨论

5.2.1    技术创新及研究意义

本文通过搭建旧城中心区街道空间的VR

场景，以可视化SP实验获取步行适宜性感知

要素的评价，并使用决策树这一机器学习算法

分析多维度街道空间要素的影响阈值，回应在

不同的街道特征和有限的空间下，采用何种导

图13　针对性设计导控策略示意图

Fig.13  Design control strategies
资料来源：笔者自绘。

控方法能实现最小投入下的街道空间微更新

的步行适宜性最大化问题，并基于相应的量化

指标制定精细化的有针对性的设计导控策略，

兼具研究意义与实践价值。

本文运用新分析技术与算法实现步行适宜

性这一具身性感受的量化测度，实现了对以往难

以测度的品质感知的精准分析，为当前街道空间

品质研究提供了一个聚焦人本视角的新方向。

5.2.2    研究局限及展望

由于本文所涉街道的VR场景搭建是基

于街道的真实环境建立基础模型并进行要素

调适，因此研究实证了各街道相应要素对于

步行适宜的影响权重。然而，考虑到其他旧城

中心区街道空间环境要素组合方式的差异以

及部分要素之间可能存在的共线性问题，街

道空间关键品质维度包含的全部要素对于步

行适宜性评价的综合影响作用还有待进一步

探索。同时，在实验过程中已经发现行人对于

部分要素的视觉感知力较差的问题，这对未

来满足行人多感官体验的VR场景搭建提出

了新的挑战。
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