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【摘要】城市建成环境会通过影响居民的体力活动强度，进而影响其身心健康。研究选取北京 15个社区进行入户问卷收集数
据，采用国际体力活动量表( IPAQ) 对居民体力活动强度进行测度，以 GIS数据为基础评测社区建成环境，并通过多层线性模
型对影响居民体力活动的因素进行校验。研究发现:社区大小、容积率及公园数量对体力活动强度有显著影响，而在既有文
献中强调的土地利用混合度、建筑密度等因素并未表现出显著作用，这或许是由于不同国家城市肌理的既有差异所导致。
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0 绪论

体力活动强度不足已成为健康城市发展的制

约因素，由久坐型生活方式所引发的非传染型慢性

疾病正逐渐威胁当代居民的健康。公共卫生领域
的大量研究表明，保持一定强度的体力活动对预防

慢性病、维持身心健康具有显著的积极作用［1，2］。
梳理既有文献，对体力活动产生影响的因素可分为

个体、社会及建成环境三个层面［3］。其中个体层面
主要包括个人的经济、教育、就业等［4，5］; 社会层面
侧重于人际关系、社会资本、健康政策等因素［3］; 而
建成环境是指能促进体力活动的设施、场景等［6，7］，
也是从城乡规划的学科角度研究公共健康议题的

重点［8］。
聚焦建成环境对居民体力活动强度影响的研

究，可以将影响因素大致分为土地利用、交通网络、
户外空间及食品环境等四类( 表 1) 。大多数研究认
为，更高的土地利用混合度、高密度的紧凑型用地
会增加居民的体力活动强度［9－11］。社区附近具有良
好的街道交通网络，以及目的地可达性高等因素也

与体力活动成正相关［6，12］。此外，充足的户外活动
空间及步行可达的健康食品零售点也是促进体力

活动的积极因素［12，13］。
国内在该领域的研究同样不断增加，但目前仍

以文献综述、思考总结居多，缺乏扎实的实证研
究［6，14］。现有的少数实证研究或针对老年、学龄儿
童等特定群体［7，15］，或聚焦于交通行为、休闲型体
力活动等［16，17］，尚缺少对一般居民体力活动强度影

响因素而展开的定量研究。究其根本，研究数据难
以获取、分析工具不足可能是原因: 前者是因为体
力活动强度难以测度，而且还要同时控制个体、社
会和环境变量; 后者一般是因为个体、社会与社区
环境变量往往存在嵌套关系，常规的回归模型难以

应对。然而，缺少充分的实证研究作为支撑，健康
城市导向的规划和设计便成为“无本之木”，只能更
多地依赖于经验，难以实现循证规划。
本文基于对北京 15 个社区进行的入户问卷调

查，采用国际体力活动量表( IPAQ) 对居民体力活动
强度进行测度，通过多层线性模型( HML) 对影响居
民体力活动的因素进行校验。研究同时纳入个
人—社区双层面因素，核心问题是社区的建成环境
对居民体力活动强度是否存在显著影响。基于文
献梳理( 表 1) ，本文研究假设是建成环境中的土地
紧凑利用( 如土地混合利用、建筑密度等指标) 、良
好的街道交通网络 ( 连通性、道路密度及人车分流
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等) 、充足的户外活动空间 ( 绿地率、公园数量等) 、
便捷的生活环境( 交通站点、集市数量等) 会对体力

活动产生积极作用。

表 1 城市建成环境与体力活动影响实证研究

影响因素 研究者 研究区域 研究发现( 正相关因素) 分析方法

土地利用

交通网络
Frank et al［11］ 华盛顿

土地密度、街道连通性、
土地混合利用

线性模型

土地利用

交通网络
Cynthia Chen［18］ 纽约

就业密度、
工作地点可达性

双方程联立模型

土地利用

交通网络
Van D［19］

西雅图、巴尔的摩、阿
德莱德、根特

步行可达范围内的目的地数目、良好的非机动器
材、街道连通性、交通安全

对数模型

薄板样条函数

土地利用

交通网络
Wells N［20］ 美国东南部 街道连通性 线性模型

交通网络 Guerra E［10］ 墨西哥

人口及就业密度、
目的地多样性、交叉口密度
公交便捷性

时间序列法

交通网络

户外空间
Huston S［13］ 北卡莱罗纳

街区环境

健身场所可到达性
多元罗杰斯蒂回归

交通网络

户外空间
De B［12］ 比利时根特

人行道环境、购物及交通枢纽可达性、室内外健
身设施

线性模型

食品环境 Ｒundle A［21］ 纽约 零售店可达性 多层截面模型

1 研究设计

1. 1 数据收集
基于研究目的，通过与相关规划专家讨论，研

究选择北京市二环至六环间 15 个典型社区作为研
究对象( 表 2) 。于 2015 年 10 月到 2016 年 3 月开
展入户问卷收集，共计发放问卷 900 份，回收 767

份，有效率为 85. 2%。问卷内容包括居民个体社会
经济状况指标( 收入、教育、就业等) ; 体力活动特征
( 活动方式、频率以及时长等) ; 生理及心理健康状
态自评;对社区及周围环境的评价等。此外还对各
社区进行了实地踏勘以及 GIS 数据校准，形成的城
市建成环境指标主要包括社区尺度、道路系统、绿
化状况、公建设施等方面。

表 2 社区基本情况

社区 住宅类型 建筑空间形态 社区尺度 建设强度 区位

杨梅竹斜街 传统胡同 低层胡同院落式 小 低 二环内

海运仓 旧城改造 多层围合式 小 高 二环内

万国城 商品房 高层板式综合体 小 高 二环—三环间
真武家园 单位房 高层板塔结合 小 高 二环—三环间
西便门西里 单位房 多高层板塔混合 小 高 二环—三环间
建设部大院 单位房 多高层板塔混合 大 高 二环—三环间
百万庄 单位房 多层围合式 大 中 二环—三环间
芳古园 商品房 多高层板塔混合 大 高 二环—三环间
永安南里 单位房 多高层板塔混合 小 中 二环—三环间
垂虹园 商品房 高层塔式 小 高 四环—五环间
望京西园 商品房 高层塔式 大 高 四环—五环间
华鼎世家 商品房 高层板式 小 高 四环—五环间
天通苑 保障房 多高层板塔混合 大 低 五环—六环间
长阳 商品房 高层板式 小 高 五环—六环间
马泉营 城中村 低层行列式 大 低 五环—六环间

1. 2 分析方法
针对所采集的个人—社区二层嵌套结构数据，

本文采用多层线性模型( HLM) 进行分析。多层线
性模型是处理嵌套数据结构的常见统计方法，能够
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避免传统回归方法中对统计前提条件的违背( 比如

干扰项期望值为零、同方差且相互独立) ，从而获得
更准确的回归结果和参数估计。使用多层线性模
型进行分析的过程中，需要先建立只包括因变量的

零模型，根据拟合结果计算组内相关系数( ICC) ，以
判断是否适合多层线性模型。在此基础上，再加入
一、二层变量，建立完整模型。一般化的多层线性
模型基本表达形式为:

第一层: Yij =β0j +β1jXij +γij

第二层: β0j =γ00+γ01W1j+μ0j

β1j =γ10+γ11W1j+μ1j

在第一层模型中，β下标 0代表截距，下标 1 代
表与一层变量相对应的回归系数; 在第二层模型

中，γ00与 γ10分别代表第二层方程截距，γ01与 γ11分
别代表第二层方程斜率，W代表第二层预测变量，μ
代表残差随机项。
1. 3 变量选择
居民体力活动强度是本研究的因变量，城市建

成环境的指标是重点关注的自变量。按照影响层
级，自变量分为个人及社区两个层面。因为是单个
城市的研究，本文没有纳入一些文献中探讨的空气

质量、医疗投入、医保政策等跨城市比较的变量。
1. 3. 1 因变量
居民体力活动强度主要指由骨骼肌收缩所

引起导致能量消耗的身体运动［22］。根据行为目
的及方式不同，又可细分为职业性、交通性、家务
性及休闲性等四种不同类型的体力活动［4，6］。
本文以整体性的体力活动强度作为研究对象。
现有文献中量度体力活动强度的方法包括填答

问卷、现场测量以及加速计步器软件测量［23］。
使用加速计步器软件测量的方法直接方便，但因

涉及个人隐私以及对被实验者日常生活造成影

响等原因难以大规模收集数据，且存在软件使用

过程中产生的误差［24］。对于现场测量法来说，
测量工具的精度、测量时间、测量环境及测量者
的能力等均可能影响研究发现的准确性。相较
之下，基于信度及效度标准的问卷调查法普适度

较高，便于大规模收集数据。
目前有关体力活动的测评量表主要有国际体

力活动问卷( IPAQ) 、全球体力活动问卷( GPAQ) 以
及总能量消耗问卷 ( TEEQ) ，一般认为前两种问卷
的效度较高［25］。结合问卷特征及研究目的，本文选

择使用 IPAQ短版问卷作为基础，进行适当修改后
用于数据采集，之后根据 IPAQ 计算公式求得居民
体力活动强度。计算公式即体力活动强度 =MET×
每周活动时间 ( min) 。在 MET 指标的标准计算方
法中将高强度体力活动赋值 8. 0，中等强度赋值
4. 0，低等强度赋值 3. 3。对应 IPAQ说明，本研究将
步行的 MET 值设定为 3. 3，在健身房、球场等专业
场所进行锻炼的 MET 值设定为 8. 0，其余类型体力
活动MET值定为 4. 0。图 1显示了计算得到的各社
区体力活动强度分布箱线图。

图 1 样本社区体力活动强度分布图

1. 3. 2 自变量
城市建成环境是本文重点关注的自变量，其他

一些个人因素变量是控制变量。在分析最终模型
自变量时主要考虑两方面因素: 其一，尽量纳入既

有文献中确定的建成环境因素，例如 Cervero 与
Kockelman等人提出的 3D模型［26］、Handy等提出的
6D模型等［27］;其二，对现有数据进行反复校验，通
过检验不存在共线性等违背 HLM 统计前提的变量
才可以纳入。
如前文所述，本研究自变量分为个人及社区两

个层面:个人层面变量包括收入、受教育水平、人均
住房面积;社区层面变量包括土地利用( 容积率、建
筑密度、土地利用混合度) 、交通网络( 社区尺度、道
路密度、交通站点数、出入口间距) 、户外空间( 公园
数量、绿地率) 以及食品环境 ( 农贸市场) 。个人层
面变量通过问卷获得，社区层面变量经过实地测量

或在 GIS数据中进行测度。本研究的测度范围参考
现有文献，采用社区中心为原点周围 1km［28］，也是
居民日常休闲活动的基本圈层。各变量的详细计
算方法如表 3所示。
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表 3 模型指标计算方法

指标( 因变量) 计算方法

体力活动强度 体力活动强度=MET×每周活动时间( min)
指标( 自变量) 计算方法

社区层面

土地

利用

土地利用混合度
MixedUse= 1－

shop floor area
S( ) 2

－ housing floor area
S( ) 2

－ offices floor area
S( ) 2

以商业、居住、办公面积比例为依据的辛普森指数( Simpson’s index) :
社区容积率 建筑面积总和与社区用地面积的比率

社区建筑密度 建筑基底面积总和除以社区用地面积

目的地可达性

与交通方式

社区尺度( 边长、面积) 以道路中线为分界线的社区长边、短边及面积
步行道路密度 步行道路总长度与社区面积的比值

公共交通站点 社区中心为原点周围 1km范围内的公交站点数量及地铁站数量
社区出入口间距 沿道路连接的小区出入口之间距离的平均值

户外

空间

社区附近

公园数量
社区中心为原点周围 1km范围内的公园数量

自然

环境
绿地率 绿地面积占总用地比例( 有遮阴空间面积比例)

食品

环境

社区附近

超市数量
社区中心为原点周围 1km范围内的超市数量

社区附近

农贸市场数量
社区中心为原点周围 1km范围内的农贸市场数量

个人层面

人均收入 调研居民月均收入

受教育水平 调研居民受教育水平

人均住房面积 调研居民家庭的人均住房面积

2 实证发现

建模分析中，首先运用线性回归对个人层面和

社区层面的变量关系进行校验;而后在 HLM中分别
建立零模型及完整模型。根据零模型所得的组内
相关系数，确定本数据应当采用 HLM进行分析。在
此基础上，针对本文研究目的及假设，分别将个人

层面及社区层面不同类型的变量依次纳入模型中

进行拟合。由于变量之间存在一定的共线性，比如
容积率与建筑密度、公园数量与绿地率等，为避免
其对拟合结果造成影响，对模型进行了取舍与比

较，最终拟合回归的结果如表 4所示。
2. 1 个人层面变量对体力活动的影响
个人层面变量中，人均住房面积与体力活动之

间呈现出显著的负向相关关系，而收入状况与受教

育水平两项变量与体力活动之间的关系不明确。
结果显示居住面积较大时，其对体力活动反而可能

产生负面影响。因高强度体力活动多以步行、跑步
等户外运动为主，当户外活动条件较差时 ( 诸如雾

霾天气等) ，享有较大居住空间的居民可能满足于

室内的低强度活动。同时，住房面积较大也可能在

一定程度上会带来对居住环境的心理满足感，降低

对户外活动的需求，从而导致体力活动强度降低。
而当住房面积较小，有限的室内活动空间则会刺激

居民参与户外活动的自发性。
与既有研究不同［29］，居民的收入及受教育水平

在本模型中均未对体力活动强度表现出显著影响。
一般认为，低收入群体的体力活动多发生于工作场

所及往返通勤场所，而高收入群体则可能自发参与

健身活动( 如健身房等) 的行为。本研究并未对体
力活动的类别( 如通勤及休闲等) 进行细分，由此可

能导致收入和教育水平影响不显著。
2. 2 社区层面变量对体力活动的影响
通过对拟合回归结果的分析( 表 4) 可知，进入

模型的 12个变量中，社区道路密度及社区边长两个
变量在 5个模型中都通过了显著性检验;社区面积、
人车分流及社区附近公园数量等三个变量在 4个模
型中通过了显著性检验; 社区出入口间距与社区容

积率两个变量在 3个模型中通过了显著性检验。社
区附近集市数量变量在 2 个模型通过了显著性检
验，其余变量则在上述模型中均未通过检验。通过
分析变量在不同模型中的统计结果，可判断其与因
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变量体力活动强度关系的稳定性。
模型 V 对变量关系反映较全面，其结果显示:

对居民体力活动强度起到正向显著作用的指标包

括社区面积、社区用地容积率、社区出入口间距以
及住区附近公园数量。这说明社区的整体面积较
大、出入口保持一定距离且具有较高容积率时，会
促进居民提升体力活动强度; 同时社区附近分布有

可供健身的公园也对体力活动具有显著积极效应。

当社区面积较大时，通常社区内公共活动空间也较

大，有利于居民进行身体锻炼; 当社区出入口间距

较大，则需要消耗更多的步行活动来到达城市街

道，对体力活动产生了促进的作用; 植被充足、健身
设施健全的公园也是进行户外活动的理想场所，故

当居住区附近基本休闲生活圈层 ( 1km 范围) 内存
在步行可达的公园时，会对居民体力活动产生积极

影响。

表 4 HLM模型回归结果

模型 I 模型Ⅱ 模型Ⅲ 模型 IV 模型 V
变量名 C p C p C p C p C p
社区层面

社区面积 1. 542 ＊＊＊ 0. 897 * 0. 884 ＊＊ 0. 899 ＊＊

混合利用 － －
容积率 － － 4. 808 ＊＊ 4. 739 ＊＊ 5. 061 ＊＊

建筑密度 － － － －
出入口间距 0. 0553 ＊＊ 0. 0407 ＊＊ 0. 034 ＊＊

道路密度 －0. 013 ＊＊ －0. 022 ＊＊ －0. 028 ＊＊＊ －0. 023 ＊＊＊ －0. 023 ＊＊＊

公园 2. 666 ＊＊ 1. 954 ＊＊ － － 1. 882 ＊＊ 1. 549 ＊＊

交通站点 － －
绿地率 － － － － － － － －
集市 －0. 281 ＊＊ －0. 367 ＊＊

个人层面

人均收入 － － － － － － － － － －
受教育程度 － － － － － － － － － －
人均住房面积 －2. 208 ＊＊＊ －2. 208 ＊＊＊ －2. 208 ＊＊＊ －2. 208 ＊＊＊ －2. 208 ＊＊＊

零模型

随机效应 截距 P 残差 P ICC P
标准差 274. 6＊＊＊ ＊＊＊ 1213. 0 ＊＊＊ 0. 048 ＊＊＊

方差 75418. 8＊＊＊ ＊＊＊ 1471496 ＊＊＊

注: ＊＊＊表示在 0. 001水平上显著，＊＊表示在 0. 01水平显著，* 表示在 0. 05水平上显著; － 表示纳入，但不显著

回归结果显示，较高的容积率对体力活动强度

有一定积极作用。当容积率较高时，社区的居住人
口密度往往较大，出行可能更多依赖步行、骑行和
公共交通。此外有研究指出，同伴随行会促使居民
更积极的参与体力活动［30］。这种同伴效应或者说
是社会资本使得较高的社区容积率也成为建成环

境中影响体力活动的显著因素。
模型 V中对体力活动强度产生消极作用的变

量有道路密度及社区附近集市数量。其中，道路密
度过大，可能造成道路复杂，从而导致居民产生心

理迷惑及出行安全而引发的不适感［31］，特别是对于

老年群体而言。吴志建在针对老年群体休闲活动
的研究中也发现，出于对交通安全的担忧抑制了街

道网络对体力活动应有的促进作用［32］。社区附近
集市数量体现出和既有文献不一样的特点，即在北

京功能密度已经较高的城市形态中，社区附近更多

的集市并不会激发居民更多的体力活动，反而可能

因为安全等因素抑制居民的体力活动强度。
此外，社区用地混合度、公交站点数量及社区

绿地率等指标在模型中均未表现出显著性。原因
同样可能是与既有文献中研究的城市相比( 主要是

北美城市) ，北京土地混合度已然较高，生活配套设

施相对健全，这些指标未达到对体力活动强度产生

统计上显著影响的程度。

3 结论与展望

作为市民日常生活的空间载体，城市建成环境

塑造了居民的生活方式，也影响着居民的健康。20
世纪以来，缺乏体力活动而导致的慢性病多发已引

起国内外学者的广泛关注。国外已有大量实证研
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究通过跟踪观测、截面模型等方法明晰城市建成环
境对居民体力活动产生影响的因素。为进一步验
证已有结论的普适性，本文以北京市 15个典型社区
为样本进行了多层线性模型分析。
本研究发现，良好的社区空间结构及附近步行

可达的户外活动空间会对体力活动强度产生积极

显著的作用。具体而言，社区面积较大、出入口间
保持一定距离以及具备较高的容积率会促进体力

活动强度的提升。同时，社区附近步行可达的生活
圈中分布有公园等户外活动空间，会显著激发居民

进行体力活动的意愿。调研过程中还发现，公园可
达性的感知度对居民体力活动也有重要影响。与
此类似，Cohen 的研究也表明能够被感知到的公园
才会真正发挥其对体力活动的促进作用［33］。此外，
社区内部的道路密度不宜过大，结构不宜过于复

杂，以避免对居民体力活动( 如步行、跑步锻炼等)
造成心理压力。
基于本文发现，未来针对健康城市的社区规划

需合理设置社区体量，保持较高容积率及适宜的道

路密度，避免过密或过疏导致的空间不适感，并减

少尽端式道路。注重社区内部的道路环境设计，力
求为居民参与体力活动提供良好的空间环境。尽
量在社区 1km步行圈内营建公园，并可采用举行趣
味活动等方式提升公园的存在感和居民的认知

度［32，33］。在公园设置不同年龄活动分区，为家庭出
行、同伴随行提供良好选择，提升其使用频率和
效用。
本文发现与既有文献也并不完全一致，诸如土

地利用混合率、绿地率及建筑密度等在本文模型中
未呈现出显著影响，这可能是由于不同国家的城市

肌理所导致。现有实证分析得到的研究发现多基
于人口密度较小、土地容积率及混合使用与我国相
差较大的发达国家。由于城市肌理差异很大，若干
城市建成环境的指标会有不同的影响。与本文类
似，何玲玲［16］等针对上海儿童体力活动的研究、
Cevero等对波哥大的研究［24］也呈现同样的结论。
未来针对我国城市建成环境与居民体力活动

强度之间关系的研究可以有两个方向: 其一，加强

对我国不同类型、不同等级城市的研究，以期获得
城市建成环境与居民体力活动强度关系更全面的

认识;其二，加强中西方城市建成环境对体力活动

强度影响差异性的比较研究。该领域的研究还应

紧跟公共卫生领域的研究，及时采用更科学的研究

方法及测量量表，以期对研究指标进行更加精准的

衡量及对体力活动类型进行细分。随着更多针对
我国城市的实证研究，需对所得到的研究发现进行

综合比较与补充验证，总结建成环境对体力活动强

度影响的客观规律和作用机制，从而更好地指导健

康城市的规划实践。△
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The Effects of Urban Built Environment on Ｒesidents' Physical Activity:
A Study on Neighborhood Survey in Beijing

QIN Bo，ZHANG Yue

【Abstract】Urban built environment would affect residents' physical and mental health，by influencing their physical activities． However，
the extant Chinese literature lacks empirical studies which hardly support evidence-based planning． This study has conducted questionnaire
survey in 15 neighborhoods of Beijing． By using IPAQ to measure residents' physical activity intensity and using GIS data to depict urban
built environment，the authors calibrate HLM models to investigate the effects of urban built environment on residents' physical activity．
The findings are that the size，plot ratio，number of parks of the neighborhoods do significantly affect residents' physical activity，while
land-use mix，building density do not． The contrasts with the empirical studies in western countries probably are due to the differences in
the urban fabric across countries． The study has policy implications for planning and developing healthy city in China．
【Keywords】Urban Built Environment; Physical Activity Intensity; IPAQ; HLM; Beijing


