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摘    要
城市街道空间是居民出行、休闲与社会交往的重要载体，其包容性能直接关系到城市公共健康水平和社会公

平性。轮椅使用群体作为全民健康体系的重要组成部分，对街道的安全、舒适和便捷性有更高需求。以武

汉市典型交通型、生活型及商业型街道为样本，采用模拟实验法，分析街道空间特征与轮椅群体通行障碍

之间的关联机制，探讨街道环境对其身心健康及出行体验的影响。结果表明，三维界面密度、缘石坡道密

度和通行路径转折度是影响轮椅使用者通行健康性和心理安全感的核心因素，高密度的街道界面与复杂路

径设计不仅增加身体负担，还显著削弱出行舒适性，阻碍其社会参与与健康水平提升。为此，提出街道健

康包容性设计策略，改善空间连续性与安全性，提升全民友好水平。研究成果为中国“健康城市”中全民

健康导向的街道环境优化提供了理论支持和实践参考，助力实现城市空间公平、健康与社会可持续发展。
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Abstract
Urban street spaces serve as important carriers for residents’ travel, leisure, and social interaction, and their inclusiveness di-
rectly relates to public health levels and social equity in cities. As a key group within the public health system, wheelchair users 
have higher demands for street safety, comfort, and accessibility. This study selects typical traffi  c, residential, and commercial 
streets in Wuhan. It uses simulation experiments to analyze the relationship between street spatial characteristics and mobility 
barriers for wheelchair users, exploring how street environments aff ect their physical and mental health and travel experience. 
The results show that three-dimensional interface density, curb ramp density, and path turning degree are core factors that aff ect 
the health and psychological safety of wheelchair users during travel. High interface density and complex path design not only 
increase the physical burden but also signifi cantly reduce travel comfort, hinder social participation, and lower overall health. 
Accordingly, this study proposes health-oriented, inclusive street design strategies to improve spatial continuity and safety and 
enhance universal accessibility. The fi ndings provide theoretical support and practical guidance for optimizing health-oriented 
street environments in China’s “Healthy Cities”, helping achieve spatial equity, promote public health, and support sustainable 
urban development.
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健康城市理念自1986年提出并在全球

推广以来，已成为应对城市化带来的环境污

染、空间拥挤与健康不平等等挑战的重要路

径 [1-2]。然而在中国，健康城市建设仍处于探

索阶段，街道空间环境作为其中最直接、最

日常的公共场所，却长期受“车本位”导向
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的差异性，但基本上都是按照街道的属性、功能和特色等性质分类，

本研究参考《武汉市街道全要素规划设计导则》，根据街道功能的差

异进行下列分类：交通型街道、生活型街道、商业型街道、景观型街

道和历史风貌型街道。其中，交通型、生活型和商业型街道是最常见

和通用的分类方式，几乎在每个城市都有所体现。

研究地点选择在湖北省武汉市，选取交通型、生活型和商业型三

种类型的9条典型街道作为研究样本，包括交通型街道的珞喻路、关

山大道和光谷大道；生活型街道的鲁林路、鲁阳东街和新景路；商业

型街道的光谷创业街、光谷街和步行街南路（图1）。既有研究表明，

轮椅使用者在日常休闲活动时，500 m左右的范围是其出行最适宜的距

离 [14]，最终对街道路段筛选后的样本概况如表1所示。

城市街道空间兼具人文、景观、功能等多重要素。 本研究对街

道空间的分析从城市形态学视角出发，并引入人因工程学概念，将人

的生理、心理需求与工程设计相融合分析 [15]。通过人的主观定性确定

影响街道障碍的因子，建立街道空间无障碍环境品质评价体系，确

保了评价体系的科学性及合理性。研究方法如下，首先基于已有成果

和前期研究，构建街道空间环境特征①及其无障碍品质②评价指标体系

① 根据城市形态学，街道空间可解构为由底界面、侧界面、顶界面围合并布设设施的立体空间。底界面体现街道基本属性；侧界面分为建筑与环境界面，影响空间品质；顶
界面反映天空视野与通透性。设施是服务行人活动的直接媒介，影响通行品质。以此构建街道空间环境评价体系。
② 针对轮椅使用群体，其需求可分为生理、心理与行为三个层面，并据此构建无障碍环境品质评价体系。评价以使用者主观感受为准则，涵盖安全性、便捷性、通畅性、舒
适性与识别性5个方面，采用7分制（-3–3）。采用德尔菲法确定指标权重依次为：安全性＞便捷性＞通畅性＞舒适性＞识别性，加权得出最终无障碍环境品质评分。

影响，行人尤其是轮椅群体的通行与交往需求未得到有效保障。截至

2024年底，全国轮椅使用者已超过500万人，且随着人口老龄化趋势

持续上升，这一群体的出行困境将进一步加剧。尽管已有无障碍建设

规范出台，但街道空间环境与实际需求之间的差距依然明显，不仅削

弱了全民健康城市的建设目标，也直接制约了轮椅群体的公平出行与

社会参与。因此，如何优化街道空间环境以回应健康城市理念并满

足轮椅群体的迫切需求，已成为当前研究的关键问题。

国内外已有与城市街道包容性设计相关的研究成果，集中于无障

碍规划设计研究、包容性视角研究以及适老性研究等方面。国外相关

研究多从残疾人使用者的角度出发，偏重于借用新兴技术及设备改进

残疾人出行问题 [3-6]。中国自2000年颁布《城市道路和建筑物无障碍设

计规范》以来，对街道的无障碍设计研究逐渐兴起。起初多聚焦于设

施层面，朱海鹏 [7]对城市道路中的坡道和盲道两类设施以图示语言的

方式表达了设计要求；李真和谢宏宽 [8]从人行道、公交站和地铁站等方

面介绍了城市道路环境中无障碍设计的主要内容和技术指标。随着城

市发展，不同城市环境的无障碍设施建设方式也有所区别，由此衍生

出针对山地、寒地、立体城市等不同背景的街道无障碍规划设计 [9-11]。

近年来，中国街道无障碍建设逐渐演化为以包容性理念为核心，打造

适宜所有人出行的街道环境，其中韩菁菁和王艳婷 [12]以包容性视角为

观点，探讨了街道从单一导向往包容性城市街道空间转换的具体策略

和设计方法；胡嫄木子 [13]以老年人为视角，运用空间句法分析街道物

理环境要素，从社会政策、文化包容性等方面提出相应策略。

现有国内外研究虽从不同视角提升了出行安全性，但缺乏针对街

道整体空间形态、界面密度及连续性的系统性研究，未能全面揭示街

道环境对轮椅群体身心健康的影响机制。基于此，本研究以武汉市典

型街道为空间载体，采用模拟实验方法，系统分析轮椅使用者在不同

街道类型中的通行障碍，揭示街道空间对其健康、舒适与心理感知的

影响，并提出基于健康导向的包容性设计策略，为“健康城市”建设

中实现全民友好与空间公平提供科学依据与设计参考。

1 研究对象与方法

中国的街道在等级上依据规模大小和承载的交通类别分为主干

路、次干路、快速路和支路；而在类型上则在不同城市呈现了一定

1

图1   样本街道总体区位图
Fig. 1   Overall location map of sample streets
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（表2，表3），然后通过实地调查法与实验法等对街道空间环境品质

及其障碍性进行研究，进而运用定量与定性分析，探索街道空间环境

与出行空间使用及障碍之间的关联性，最后根据影响街道无障碍品质

的因素，归纳推理并构建城市街道空间包容性设计策略。

2 城市街道空间包容性能相关环境特征

2.1 形态环境特征

空间界面是场所品质的关键因素，特别是对于轮椅群体来讲，经

过视觉、动觉及听觉的协同作用，街道空间的底界面、侧界面以及顶

① 三维界面密度的计算方式为轮椅使用者面向街道界面时视野范围内建筑投影面积与视野总面积之比。

表1   样本街道概况
Tab. 1   Profi les of sample streets

类型
Type

序号
No.

样本名称
Sample name

样本概况
Sample overview

交通型

街道

1 珞喻路

主干路，长约 550 m，东西走向；北侧为教

育科研用地和体育用地，南侧主要为居

住用地、商业服务业设施用地和行政办

公用地；交通类型丰富，为双向六车道

2 关山大道

主干路，长约 440 m，南北走向；西侧主

要为商业服务业设施用地、居住用地和

医疗卫生用地，东侧主要为居住用地；交

通类型丰富，为双向八车道

3 光谷大道

快速路，长约 390 m，南北走向；西侧主

要为居住用地和商业服务业设施用地，

东侧主要为文化设施用地；车行道设置

有高架桥，为双向六车道

生活型

街道

4 鲁林路

支路，长约 350 m，南北走向；西侧主要

为居住用地、教育科研用地，东侧主要为

居住用地；车行道为双向两车道

5 鲁阳东街

支路，长约 420 m，东西走向；街道两侧

用地以居住用地为主；车行道为双向两

车道

6 新景路

支路，长约 550 m，东西走向；街道两侧

用地以商业服务业设施用地和居住用地

为主；车行道为双向两车道

商业型

街道

7 光谷创业街

次干路，长约 520 m，东西走向；街道北

侧功能类型较丰富，有居住用地、商业服

务业设施用地和教育科研用地，南侧主

要为商业服务业设施用地；车行道为双

向四车道

8 光谷街

支路，长约 340 m，呈西北、东南走向；街

道两侧用地以商业服务业设施用地和居

住用地为主；车行道为双向两车道

9 步行街南路

支路，长约 440 m，呈西北、东南走向；街

道两侧用地以商业服务业设施用地和居

住用地为主；车行道为双向两车道

图2   样本街道底界面形态图
Fig. 2   Sample street spatial layout plan

2

部的环境界面，直接影响了通行过程中对街道场所舒适度、便捷度及

安全度的动态感知与综合评价。

（1）街道底界面，研究主要从长度、平均宽度、平均坡度等方面

进行数据测量及特征分析（图2）。在所选样本中，街道长度范围在

340～550 m，平均长度为450 m。其中，样本8光谷街是样本中最短的

街道；而样本1珞喻路与样本6新景路均是样本中最长的街道；街道

宽度在20～110 m，平均宽度为49 m，其中样本2的宽度最大（108 m）；

通过谷歌影像的高程点剖面分析后，得出样本街道的整体坡度在

1.60%～4.60%，其中样本1和样本7的部分路段坡度变化较大。

（2）街道侧界面，主要由以建筑为主体要素构成，研究用三维界

面及其密度①来表征（图3）。经计算后得到各样本街道的三维界面密

度：交通型街道中样本2的三维界面平均密度最高，生活型街道中样
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本6的三维界面平均密度最高，商业型街道

中样本8的三维界面平均密度最高。

（3）街道顶界面，包括绿视率和天空开

敞度两个方面  （图4），本研究采用图像语义

分割，采用基于PyTorch框架构建的SegNet网络

（版本1.0），运行环境为Python 3.8，图像输入

前使用OpenCV进行裁剪与光照归一化处理。

模型训练结合自建街景样本与Cityscapes数据

集，最终用于街道绿视率与天空开敞度的自

动提取。根据指标发现，样本街道的绿视率

的值在2%～35%，天空开敞度在10%之内。 

2.2 设施环境特征

街道设施是街道空间环境及功能的重要

载体，与街道空间底界面、侧界面和顶界面

的形态共同影响着轮行者的场所品质感知，

其配置与布设特征直接影响街道包容性品

质。经过前期调查，研究将对轮行者具有潜

在影响的主要街道设施，分为无障碍设施、

隔离设施、标识设施、市政设施、绿化设施

与商业设施。各类样本街道的设施分布特征

如下图所示（图5）。

（1）无障碍设施分为盲道和缘石坡道，

在所有样本街道中，人行道基本上都设置有

盲道，并且盲道的密度较大，缘石坡道则分

布在人行道两端或道路中部，在样本2、8、9

中，缘石坡道的覆盖率不足，部分设置也较

为不规范，对轮椅甚至非机动车的通行造成

较大的阻碍。

（2）隔离设施包括点状隔离设施和线状

隔离设施，点状隔离设施为石柱车挡、石球

车挡、半圆形车挡和不锈钢车挡，线状隔离

设施为护栏和施工用的临时围挡，样本2、3、

表2   街道空间环境特征评价指标体系
Tab. 2   Evaluation indicator system for street 

spatial environment characteristics

指标类型

Indicator type
一级指标

Tier-1 indicator
二级指标

Tier-2 indicator

底界面

形态特征

街道尺度
街道宽度

街道坡度

街道肌理
平整度

铺装材质

侧（顶）界面

形态特征

建筑界面
宽高比

三维界面密度

环境界面
绿视率

天空开敞度

设施环境特征

无障碍设施

盲道密度

缘石坡道密度

隔离设施类型

数量

隔离设施密度

标识设施类型

数量

标识设施密度

市政设施类型

数量

市政设施密度

绿化设施
绿化设施类型

绿化覆盖率

表3   轮椅使用者视角下的街道无障碍环境品质
的指标体系

Tab. 3   Evaluation index system for street 
accessibility quality from wheelchair users’ 

perspective

评价指标
Evaluation indicator

权重
Weight

安全性 0.280
舒适性 0.169
便捷性 0.228
通畅性 0.209
识别性 0.114
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天空

图例

乔木

灌木

草地

道路

人行道

栅栏

建筑

非机动车

机动车

人行道

图例

建筑前区

车行道

绿化空间

停车空间

设施体块

周边建筑

墙体

盲道

图3   样本街道侧界面空间形态图
Fig. 3   Spatial morphology of street side interfaces

图4   样本街道顶界面形态图
Fig. 4   Example of street view image after semantic segmentation

4

3
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5、8、9的隔离设施覆盖率都超过了一半以上，

虽然有效地隔绝了车辆与行人，但也在一定

程度上阻碍了行人在空间转换时的便利程度。

（3）标识设施分为指示类标识和警示类

标识，在所有样本中，标识设施主要服务于机

动车，面向残疾人的标识牌基本上没有设置。

（4）市政设施主要为井盖和变电箱等，

井盖的存在极大地影响了路面的平整度。

（5）绿化设施包括行道树、隔离人行空

间与车行空间的灌木绿化带，以及位于建筑

前区的花坛等点缀的设施，在样本8与样本9

中，绿化设施覆盖率较低，基本在5%以内，

样本4的绿化覆盖率达到了40%，绿化设施种

类较为丰富，其他样本则在10%～30%。

（6）商业设施主要指在街道人行空间的

商贩等，尤其是客流量较大时，对行人的通

行造成了一定的阻碍。

3  轮椅使用者的行为活动及其障碍特征

3.1  行为活动特征

根据已有研究与实地调研，轮椅使用者

在街道空间中的典型行为主要包括推行、停

留休憩及社交交流。然而，其活动范围和自

由度普遍受限，通行条件、视野范围、行动

速度及设施适应性均显著不同于一般人群。

特别是在自主推行条件下，速度受体力限制，

难以独立使用常规设施，并易产生自卑感、

挫败感与孤独感，表现出较强的社会支持需

求和心理脆弱性。

本研究采用模拟实验法，对轮椅使用者

的路径形态与通行体验进行分析。实验招募

30名具备风景园林相关及无相关专业背景的

在校大学生，所有参与者具备良好的沟通与

认知能力，能够准确反馈空间体验。要求实

验者对9条样本街道的a、b两侧空间分别进

行评价，共收集有效问卷540份。

虽然实验对象为健全人群，但在实验过

程中统一使用手动轮椅，并经过基本操作培

训与预实验，以确保具备基本操控能力。同

时，为降低环境变量干扰，实验安排在天气

良好（20～28℃）的工作日13:00–16:00进行，

避开通勤高峰期，以保持人流与车流的相对

稳定。街道样本则依据“尺度相似、功能典

型、可达性高”原则选取，并排除施工等临

时干扰因素。

需要指出的是，健全人群模拟虽能在物

理层面还原轮椅使用的部分体验，但其长期

使用的适应性、心理负担与社会感受仍难以

完全反映真实情况。为此，本研究在前期已

通过文献归纳与武汉市残疾人联合会的访

图5   样本街道设施分布图
Fig. 5   Distribution of street facilities

5
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谈，补充获取轮椅使用者的实际障碍与通行

策略，并以此优化实验流程，从而提高结果

的针对性与解释力。未来研究将引入真实轮

椅使用者参与实验，以进一步提升样本的代

表性和结论的可靠性。

实验结果显示，实验者通行时间为

13～29 min，平均约20 min；通行速度为

0.30～0.45 m/s，平均0.37 m/s。关山大道b侧和

光谷创业街a侧的最低速度为0.30 m/s，鲁林

路b侧最高达0.42 m/s，表明后者通行更为顺

畅。随着距离增加，实验者疲劳感增强，约

每100 m需休憩一次，平均休憩时间约2 min；

当距离进一步延长，休憩频次和持续时间相

应增加。部分街道由于依靠他人推行，休憩

次数和时长存在差异。

3.2活动障碍特征

实验者在街道通行的过程中遇到了三种

程度的阻碍：（1）轻度阻碍指轮椅使用者在

自主推行时不需要借助外力就能够勉强通行

的阻碍，例如在通行时遇到的小坎坷、不

平整的路面和小坡度的上坡路与下坡路等。

（2）中度阻碍指轮椅使用者需要借助外力推

行的情况下才能解决的阻碍，无法依靠自身

的力量完成推行，例如较陡的坎、极不平整

的道路等，这种情况往往会导致轮椅的轮子

卡在路面因而无法顺利推行。（3）重度阻碍

指轮椅使用者在行进过程中借助外力也无法

顺利通行的阻碍，例如多级台阶、高差较大

的人行道等。

实验结果表明，街道阻碍个数严重影响

了轮椅使用者的通行体验（图6）。除样本1

与样本4外，其余样本街道都需要依靠外力

才能顺利完成推行，说明目前街道的无障碍

环境品质普遍不理想，无法有效满足轮椅使

用者独立出行的需求。而在上述样本中，样

  街道空间对轮椅群体的包容性能与设计支持―― 基于通行障碍实验      董贺轩   等.  

图6   实验者在样本街道的活动障碍
Fig. 6   Activity patterns of wheelchair users in sample streets
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本5的a侧、样本8的b侧以及样本9的a侧的情况较为特殊，其人行

空间基本无法通行，故街道的阻碍数量偏少；样本3的a侧以及样本4

两侧的阻碍个数较少，实验者在该街道中通行有较好的体验。

4 城市街道空间环境品质评价及其影响因素

4.1 品质评价

对问卷调研数据进行统计，得到最终的SD测度表（表4）。根据

评分表可知，样本街道的各个评价指标的平均分都在0分以下，整体

评价的水平较低，直接反映出街道的整体环境不利于轮椅使用者。并

且在5组评价因子当中，舒适性＜便捷性＜安全性＜通畅性＜识别性，

说明整体而言，轮椅使用者的舒适性最差，而街道识别性的平均值

为-0.28，相对于其他指标而言，这一方面没有造成主要的障碍。根据

问卷的指标数据以及专家打分后的权重计算得到样本街道的无障碍环

境品质综合评价折线图（图7）。分析可知，街道空间的无障碍环境品

质评价基本都＜0，表明轮椅使用者的通行活动受到较大的限制，最

基本的出行环境难以得到保障。

4.2 影响因素

一 方面，空间环境影响因素。以街道品质的综合评价为因变量，

分析街道空间环境特征与品质之间的关联性，将数据导入SPSS作相关

性分析，初步确定影响街道环境品质的指标（表5）。将相关性检验筛

选的两个因素分别与街道无障碍环境品质进行回归分析，得到模型摘

图7   街道空间的无障碍品质综合评价图
Fig. 7   Comprehensive evaluation map of barrier-free quality of street spaces 

7

① 其中，模型3引入三维界面密度与缘石坡道密度构建最优回归模型，调整后R2为0.472，模型解释能力为47.2%，拟合程度达到最优。所有变量相关性分析与回归分析均在
SPSS 26.0环境下完成，显著性水平设定为p<0.05。变量筛选方法包括前期Pearson相关性分析及显著性热图辅助判断，再进入逐步回归模型构建，确保模型的科学性与稳定性。

要表（表6）①。根据表7可知，街道的三维界面密度的显著性为0.022，

并与街道的环境品质表现出一定负相关，说明三维界面密度越高，对

于轮椅使用者来说，街道舒适度感知则越差。缘石坡道密度的显著性

为0.005，表明缘石坡道的密度越高，街道的环境品质越好，有较强的

正向关联。其余指标则显著性数值较高，与街道的环境品质关联度偏

弱。由表7可知，模型3的显著性均＜0.1，说明街道的无障碍环境受

到三维界面密度和缘石坡道密度的共同影响。交通型街道、生活型街

道及商业型街道无障碍环境品质的综合评价关系与散点图如图8所示，

数据分析显示，三类街道的无障碍环境品质评价呈现不同特征：交通

型街道的评价得分分布最为离散且均匀；生活型街道的评价结果存在

显著差异，其中样本4的评分明显高于样本5和样本6；商业型街道各

样本间的评价差异较小，但整体评分维持在较低水平。

另一方面，空间使用特征影响因素。将空间使用特征的路径长

度、变化次数、主要转折次数、阻碍个数、通行速度和平均休憩时

间等与街道无障碍环境品质进行相关性分析（表8），转折次数、阻

碍个数、通行速度、平均休憩时间与街道的无障碍环境品质的关联

表4   各样本实验者心理活动感知评价表
Tab. 4   Psychological perception evaluation

序号
No.

样本名称
Sample name

位置
Location

安全性
Security

舒适性
Comfort

便捷性
Conve-
nience

通畅性
Patency

识别性
Identi� -
cation

1 珞喻路
a 侧 -1.27 -1.47 -1.40 -1.13 0.00
b 侧 -1.07 -1.27 -1.27 -0.87 -0.27

2 关山大道
a 侧 -2.00 -2.07 -1.73 -1.47 -1.27
b 侧 -2.20 -2.40 -2.13 -1.87 -1.33

3 光谷大道
a 侧 0.53 -0.13 0.33 1.00 0.00
b 侧 -0.73 -1.47 -1.20 -0.53 -0.20

4 鲁林路
a 侧 0.80 0.27 0.07 0.73 1.00
b 侧 0.07 -0.47 -0.53 -0.47 0.40

5 鲁阳东街
a 侧 -1.60 -1.55 -2.20 -2.00 -0.27
b 侧 -0.47 -1.40 -1.60 -0.67 -0.47

6 新景路
a 侧 -1.13 -1.53 -1.33 -0.67 -0.40
b 侧 -1.27 -1.40 -1.53 -1.20 -0.47

7 光谷创业街
a 侧 -1.67 -2.53 -2.07 -1.80 -0.60
b 侧 -1.13 -1.27 -1.00 -0.80 -0.27

8 光谷街
a 侧 -2.07 -2.27 -2.20 -2.27 -0.07
b 侧 -2.87 -2.60 -2.67 -2.47 -0.33

9 步行街南路
a 侧 -2.93 -2.33 -2.40 -2.40 -0.27
b 侧 -2.00 -2.20 -2.40 -2.13 -0.27

平均值 -1.28 -1.56 -1.51 -1.17 -0.28

样本

评
分

评
分
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显著性都小于0.1，转折次数、平均休憩时间

和阻碍个数与无障碍环境品质呈负相关，而

通行速度与无障碍环境品质之间呈正向关

联。将上述相关性分析筛选后的4个指标构

建模型，进行回归分析，分别得到逐步回归

模型摘要表以及回归系数表，模型引入4个

变量达到最优解，R2为0.768，调整后R2为

0.676，模型解释能力达到67.6%，拟合程度

达到最优解。这表明主要是转折次数、街道

阻碍数量、通行速度和平均休憩时间影响了

街道的无障碍环境品质。其中转折次数反映

了街道路径的复杂程度，街道的阻碍数量

直接代表了街道空间品质，通行速度直接显

示了街道环境的包容程度，平均休憩时间则

反映了轮椅使用者的身体活动状况。

由上述两方面结合分析，街道空间的侧

面三维界面和缘石坡道显著影响了轮椅使用者

的空间使用特征，二者及其密度特征是轮椅

使用者视角下对街道空间包容性能评价要素

与因子。其中，街道空间侧面三维界面的进

深关系与封闭程度以及形态组织与设计模式，

影响了低视点的轮椅使用者通行过程中对街

道场所场景的视觉感知，从而影响了街道空

间环境品质舒适度评价结果；缘石坡道的配

置数量与质量状况以及空间布置与设计模式，

影响了轮椅行进的路径长度、变化次数、主

要转折次数、阻碍个数、通行速度和平均休

憩时间，从而影响了街道空间环境品质便捷

度评价结果。当然，街道空间底界面坡度和

材质、顶界面绿视率和天空开敞度、隔离设

施和绿化设施以及导向设施等，也是街道空

间包容性能的影响因素，只不过样本街道在

这些方面的建设条件良好，基本能够有效满

足轮椅使用者的通行需求。总之，就城市建

设现状来讲，街道空间的低密度侧面三维界

面与高密度缘石坡道，是目前面向轮椅使用者

表5   街道空间环境特征及街道无障碍环境品质的相关性
Tab. 5   The correlation between the characteristics of the street space environment and the quality 

of the street barrier-free environment

指标类型
Indicator type

相关系数
Correlation coef� cient

安全性
Security

便捷性
Convenience

通畅性
Patency

舒适性
Comfort

识别性
Identi� cation

街道长度
皮尔逊相关系数 -0.128 -0.077 -0.045 -0.147 -0.34

显著性 0.614 0.763 0.858 0.560 0.167

街道宽度
皮尔逊相关系数 0.087 0.227 0.226 0.040 -0.445*

显著性 0.731 0.364 0.368 0.874 0.064

平均坡度
皮尔逊相关系数 0.081 0.037 0.059 0.067 0.074

显著性 0.750 0.885 0.815 0.792 0.772

人行道平均宽度
皮尔逊相关系数 0.257 0.119 0.141 0.064 -0.210

显著性 0.302 0.637 0.576 0.801 0.402

人行道平整度
皮尔逊相关系数 0.313 0.187 0.193 0.097 -0.121

显著性 0.207 0.458 0.442 0.702 0.633
建筑前区平均

宽度

皮尔逊相关系数 -0.049 0.026 0.08 -0.144 -0.630***
显著性 0.846 0.918 0.754 0.568 0.005

建筑前区平整度
皮尔逊相关系数 -0.264 -0.344 -0.293 -0.426 -0.303

显著性 0.290 0.162 0.239 0.078 0.222

交叉口数量
皮尔逊相关系数 -0.324 -0.310 -0.255 -0.397 -0.574**

显著性 0.190 0.211 0.306 0.102 0.013

高差路段比例
皮尔逊相关系数 -0.357 -0.487** -0.459* -0.29 -0.087

显著性 0.146 0.04 0.055 0.243 0.732
非机动车道平均

宽度

皮尔逊相关系数 0.161 0.232 0.218 0.148 -0.145
显著性 0.524 0.354 0.385 0.559 0.565

车行道宽度
皮尔逊相关系数 0.033 0.183 0.165 0.023 -0.332

显著性 0.897 0.467 0.513 0.928 0.178

车行道平整度
皮尔逊相关系数 0.108 0.244 0.260 0.082 -0.321

显著性 0.669 0.329 0.298 0.746 0.194

宽高比
皮尔逊相关系数 0.272 0.399 0.379 0.265 -0.136

显著性 0.274 0.101 0.121 0.287 0.592

三维界面密度
皮尔逊相关系数 -0.572** -0.485** -0.524** -0.480** -0.342

显著性 0.013 0.041 0.026 0.044 0.165

绿视率
皮尔逊相关系数 0.356 0.318 0.305 0.310 0.107

显著性 0.147 0.198 0.219 0.210 0.672

天空开敞度
皮尔逊相关系数 0.056 0.189 0.208 0.009 -0.400

显著性 0.825 0.452 0.407 0.973 0.100

盲道密度
皮尔逊相关系数 0.490** 0.274 0.355 0.337 0.132

显著性 0.039 0.272 0.149 0.171 0.603

缘石坡道密度
皮尔逊相关系数 0.657*** 0.621*** 0.605*** 0.598*** 0.265

显著性 0.003 0.006 0.008 0.009 0.287
隔离设施密度 皮尔逊相关系数 -0.249 -0.283 -0.209 -0.202 -0.261

标识设施密度

显著性

皮尔逊相关系数

0.32
-0.128

0.256
-0.138

0.405
-0.084

0.423
-0.073

0.296
-0.23

显著性 0.613 0.584 0.741 0.774 0.359

市政设施密度
皮尔逊相关系数 -0.219 -0.145 -0.149 -0.176 0.092

显著性 0.383 0.567 0.554 0.485 0.718

绿化覆盖率
皮尔逊相关系数 0.472** 0.469** 0.447* 0.419* 0.193

显著性 0.048 0.049 0.063 0.084 0.444
注：*表示p＜0.1，呈现一定的相关性；**表示p＜0.05，呈现显著相关性；***表示p＜0.01，呈现较显

著相关性。
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表8   街道空间的使用特征及街道无障碍环境品质的关联性
Tab. 8   The correlation between the use characteristics of street spaces and the quality of the 

barrier-free environment of the streets

中介变量
Mediating variables

因变量
Cause
variable

系数分析

Coef� cient analysis

皮尔逊相关系数 显著性

路径长度

街道无障碍环境品质的

评价

-0.194 0.488
空间变化次数 -0.269 0.332
主要转折次数 -0.571** 0.026

阻碍个数（加权） -0.636** 0.011
通行速度 0.723*** 0.002

平均休憩时间 -0.723*** 0.002

注：N＝15；*表示p＜0.1，呈现一定的相关性；**表示p＜0.05，呈现较强的相关性；***表示p＜0.01，
呈现很强的相关性。

表6   逐步回归的模型摘要表
Tab. 6   Model summary table for stepwise regression

模型
Model

R R2 调整后R2

Adjusted R2

标准估算的错误
Errors in standard estimates

1 0.536a 0.287 0.243 0.73927
2 0.630b 0.397 0.359 0.68004
3 0.731c 0.535 0.472 0.61696

注：模型1预测变量为（常量）、三维界面密度；模型2预测变量为（常量）、缘石坡道密度；模型3预测变量

为（常量）、三维界面密度、缘石坡道密度。

表7   逐步回归模型的回归系数表
Tab. 7   Regression coeffi cient table for stepwise regression models

模型
Model

未标准化系数
Coef� cients not normalized 标准化系数

Beta
t

显著性
Signi� cance

B 标准错误

1
（常量） 0.051 0.539 – 0.095 0.925

三维界面密度 -0.023 0.009 -0.536 -2.538 0.022

2
（常量） -2.270 0.355 – -6.399 0.000

缘石坡道密度 1.597 0.492 0.630 3.244 0.005

3
（常量） -1.153 0.620 – -1.861 0.083

三维界面密度 1.316 0.466 0.519 2.824 0.013
缘石坡道密度 -0.016 0.008 -0.387 -2.107 0.052

置前提之下，需要在街道两端及中间尽量增

加缘石坡道的布设数量，并可根据实际情况

选择全宽式缘石坡道或者三面缘石坡道。街

道的隔离设施可以将部分线性隔离设施替换

为点状隔离设施，既能起到隔离作用，也为

轮椅通行提供空间，有效减少通行的转折次

数。另外，增设适宜于轮椅使用者的街道导

向标识，并将高度控制在1.15 m左右。再者，

可以将街道的绿化设施替代部分隔离设施，

在改善街道视觉舒适性的同时，也需要注意

避免绿化设施对轮椅通行的阻碍。最后，需

要有效管控街道商业设施以及机动车停车，

以减少对轮椅通行的障碍。

（2）街道侧界面优化设计。除了常规的

降低街道两侧建筑排布密度之外，街道两侧

建筑进行一定程度退界，特别是可以采用建

筑首层退界的方式，留出充裕的空间，以有

效减少街道两侧界面的三维界面密度。与此

同时，还需要注意预留的空间与人行道相互

平齐，以形成供轮椅使用者通行的连续公共

空间。并且，在用地建设容量允许条件下，

可以适当降低街道两侧建筑的平均高度，使

轮椅使用者的视野面更加宽广。

（3）街道底界面优化设计。一是结合

缘石坡道及其他设施布设与机动车停车位管

控，合理控制轮椅使用者通行路径的复杂度

与长度，并尽量减少街道轮行空间地面整体

坡度。二是通过道路空间权的分配调控，适

度拓宽街道轮行空间宽度，给轮椅使用者预

留充足的休憩空间。三是在保障地面材质防

滑的基础上，确保底界面的平整铺装。 

（4）三类街道类型在无障碍环境表现

方面存在显著差异：交通型街道整体通行速

度与坡道设置相对优越，但受限于高密度建

筑，界面压迫感较强；生活型街道存在一定

设施缺失，但路径结构相对简单、休憩点布

街道空间包容性品质的两个重要保障，并分

别对应“人”场所感知与“轮椅”路面行进。

5 城市街道空间的包容性优化设计与研究

展望

5.1 优化设计

根据上述研究可知，轮椅使用者视角下

街道包容性能提升，关键在于：如何通过减

少街道两侧三维界面密度、增加缘石坡道密

度，有效改善轮椅使用者在街道中的舒适度

感知；如何通过优化轮椅使用者的通行路径，

有效降低轮椅通行的转折次数、平均休憩时

间以及阻碍个数，最终提升整体的通行速

度。这两个方面涉及到街道设施、侧界面以

及底界面的综合设计与总体布设。

（1）街道设施布设优化。在控制盲道位
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设合理；商业型街道障碍密度最高，设施占道问题严重，显著影响轮

椅用户通行效率与心理体验。综合来看，商业型街道需重点提升设施

布设规范性与标识引导系统，而交通型与生活型街道则需提升界面舒

适度与引导连续性。

5.2 研究不足与展望

本研究以轮椅使用者为视角，结合实验模拟、路径行为记录与空

间要素分析，揭示了街道空间环境对其通行行为及身心健康的综合影

响机制。结果表明，三维界面密度、坡道密度和路径转折度等因素不

仅影响通行负担与安全性，也显著关联疲劳感、心理压力及社交参与

度，进而影响健康生活质量。研究成果为城市更新、慢行系统完善

和适老化改造提供了科学参考，尤其适用于老城区街道、社区微更新

及智慧无障碍导航系统优化。在智慧城市建设背景下，街道的包容性

不仅关乎物理可达性，还应拓展至信息可达性与交互公平性。总体来

看，本研究深化了对街道空间健康性与包容性的理解，突显了面向轮

椅使用者的街道优化在促进公共健康与社会公平中的重要作用。

然而，本研究仍存在局限：首先，在实验方法上，虽通过健全人

群模拟和残联访谈弥补真实样本不足，但难完全还原长期使用体验和

心理负担，结果代表性有限；其次，在数据采集上，主要依赖行为记

录与主观反馈，缺乏轨迹监测与智能感知数据，难以全面揭示环境要素

与心理感知的互动；再次，在指标构建方面，虽提出三维界面密度、坡

道密度等维度，但对动态视觉负担和社会心理体验的刻画不足；最后，

研究样本集中于武汉，缺乏多城市对比，普适性与推广性仍待验证。

未来研究可在4方面深化：（1）扩大真实轮椅使用者参与范围，

引入长期出行日志和轨迹数据，提升结果的真实性；（2）结合智能轮

椅与动态感知技术，构建“轨迹—感知—环境”一体化分析框架；（3）

进一步拓展心理与社会维度指标，完善包容性街道评估体系；（4）加

强多城市、多区域比较，以验证模型的适应性和推广价值。通过这些

改进，有望更全面揭示街道环境与轮椅群体健康生活的关系，为健

康城市与包容性街道设计提供更坚实的实证支撑。

注：文中图表均由作者自绘 /摄。
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图8   街道功能类型与无障碍环境品质评价的散点图
Fig. 8   Scatter plots of street function types and barrier-free environment quality evaluation
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