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摘要：采用灰色关联法对步行与人居环境因素进行了关联度分析，明确了对步行有影响的人居环境因素的

主次排序。得到结论：步行行为是和环境因素有关系的。用灰色关联方法对于分析影响人们体力活动的人

居环境因素是十分有效的。 
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1 引言 

我国目前对此方面的相关的研究主要集中在体力

活动的研究，且测量手段以主观调查为主，获取数据具

有较大随意性，且研究方法单一。而我国传统的环境卫

生学的研究内容主要包括对镉、砷、铅、汞、电磁、放

射、噪声、藻毒素等各种环境污染物的理化特性、分布

和生态毒理以及在环境介质界面间的转化过程、人体健

康损伤机制、慢性累积健康效应风险评价等多方面[1] 。

然而并不是所有的健康问题都是由环境中的污染物质

直接引起的。目前都市人的更多疾病是与体力活动相

关，体力活动的发生与其所居住的环境有着密切的关联
[2]。在高速城市化发展，人们体质健康问题日益凸显的

今天，对这一问题的研究显得日益紧迫。本文采用灰色

关联分析法对与体力活动相关的环境因素进行了定量

分析，以为步行环境的规划和建设、促成人们良好的体

质健康提供借鉴。 

2 研究内容与方法 

2.1 研究内容 

本调查以人们社区人们的体力活动情况和社区人

居环境为研究对象，通过整群抽样的方法，根据上海市

的地理位置的特点，抽取 3 个行政区作为抽样区，其中

两个市中心区杨浦区、卢湾区和一个郊区闵行区。本着

样本异质性的原则，先选定抽样社区类型（石库门，单

位公房，一般商品房，高档商品房等社区），根据每个

区的社区类型个数确定受试者样本量。对杨浦区抽取基金项目：上海市重点学科建设项目（B604）;上海市体育局科研

攻关与科技服务课题（D9QT009） 
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4 个社区，分别是 1N 、 2N 、 3N 、 4N ；卢湾区抽

取的 4 个社区分别是： 5N  、 6N 、 7N 、 8N ；闵

行区抽取的 5 个社区分别是 9N 、 10N 、 11N 、 12N 、

13N ；共计 13 个社区。计步器数据收集按区分 2 批集

中进行，收集受试者 7 天的步行数据；之后发放关于“人

居环境”内容的问卷 900 份，其中中老年(46-60) 600 名，

老年人(60-80) 300 名。受试对象均为自然人群，受试者

无器质性疾病，不能选取社区体育健身队队员作为受试

对象有效回收率达 98%，调查时间为 6—7 月。 

2.2 研究方法 

灰色关联分析是邓聚龙教授创立的灰色系统理论

中的一种重要方法．它以各因素的样本数据为依据，用

灰色关联度来描述因素间关系的强弱、大小和次序。能

够对动态过程作发展趋势量化分析。其实质是对几种曲

线集合形状接近程度进行比较．越接近则发展变化趋势

越接近。关联度也越大。以此可以判断出因素的主次[3]。  

灰色关联分析方法的计算步骤 

（1） 确定系统特征序列和相关因素行为序列 

把所要研究的主行为因素作为系统特征序列 jX ,

影响因素作为相关因素序列 iX ,写成序列形式为：

 ( ) 1,2,j jX X k k  ……n 。其中 1,2 nj  ……  

 ( ) 1,2,i iX X k k  ……m ， 其 中

1,2i m ……  

数值进行初值化，生产数列为： 

 ' ' ( ) 1, 2,X X k k  ……n  

（2） 计算 '( )jX k 与 '( )iX k 的关联系数 

min min ( ) max max ( )

( ) max max ( )

i ii k i k
ji

i i
i k

k k

k k






  


  
   (1) 

式中 ( ) '( ) '( )i j ik x k x k   ；min min ( )ii k
k

为两极最小差；max max ( )i
i k

k 为两极最大差； 为

分辨系数，一般取0.5。 

（3） 计算 jX 与 iX 的关联度
jir ，

jir 越大，则 

表明此因素行为序列对系统特征行为序列影响越大。 

1

1
( , ) ( )

n

ji j i ji
k

r r X X k
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           (2) 

3 灰色关联的实际应用 

3.1 评价因子及数据的选取 

3.1.1 评价因子的选取 

Irvine-MN-inventory[4] ， 和 社 区 步 行 性 环 境

（Neighborhood Environment Walkability Survey）[5]是目

前国际上效度和信度都经过验证的问卷。本调查抽取两

种问卷的共性问题，因为目前的感知环境测量工具都是

在国外背景下进行的研究，照搬到中国来，会发生“水

土不服”的现象。同时，本文的调查对象是中老年人，

为了使问卷调查具有较高的效率，本文在适合中国特色

国情和具体的环境的背景下，对其中的部分问题的内容

和问法进行了适当的修改，将其本土化。问卷主要是针

对可能与步行有关的各种环境因素设置，评价因子的选

择上不尽完备,但力求有代表性，表 1 所示。所有 23 个

第一层指标可以归为六项二层指标。 

3.1.2 数据的选取 

A、B、C、E、F 指标的测量方法采用李克特量表

的方法，利用语义学标度分成 5 个测量等级：完全符合、

基本符合、说不清楚、不太符合、完全不符合。为计算

方便,将主观评价的语义学标度进行量化，5 个测量等级

分别赋值为 1、2、3、4、5。指标“用地可达性”的调查

通过询问被调查者该场所离家最近的步行距离分别是

“无此场所”、“10 分钟之内”、“11-20 分钟之内”、“21-30”、

“30 以上”、“不知道”的方式来询问。其距离最近则分值

越高。其中“不知道”的选项意味着此场所通常在 30 分

钟之外的距离，因此其赋值等同于“30 分钟以上”的选

项。则按照问题顺序，分别赋值为 1,、5、4、3、2、2[6]。

人们每天的体力活动都可以体现为步行量。因此本文选

定“全程总步数”作为体力活动的指标。 

3.2 灰色关联的计算 

本文设全程步行量为系统特征数列(母序列) Xj ，

环境指标为相关因素数列(子序列) Xi ，进行灰色关联

分析 

1)观测序列的预处理：因为选取的是初值不同的

数列进行的关联度分析，因此首先要对观测序列进行

初值化。 

2)根据式(1)求得的关联系数。 

3)将关联系数的值代人公式(2)计算关联度。 

rji=(0.577965,0.686566,0.539006,0.633755,0.57370

1,0.573907,0.643688,0.796803,0.583747,0.574423,0.703

893,0.706943,,0.596484,0.612182,0.687742,0.759415,0.

736437,0.622403,0.763382,0.611211,0.724586,0.599254

,0.717781), i=1,2……23。 
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Table 1. Factors and weight 

表 1. 评价因子及权重 

综合因子 评价因子 

1X        人文设施 

2X       休息设施 环境设计 A 

3X        通达性 

4X     绿化、景观和卫生 
环境卫生及景观 B 

5X          扬尘 

6X         居住密度 
居住环境 C 

7X          用地结构 

8X          健身场所 

9X      广场/公园/绿地 

10X      大型超市/商场 

11X            学校 

12X        步行街/商业街 

13X       菜场/水果店/便利店 

14X            银行 

用地可达性 D 

15X          交通站点 

16X          道路设计 

17X          街道路面 

18X           交通量 

19X          交通安全 

20X          道路拥挤 

交通环境 E 

21X         穿越马路 

22X         小区治安 
环境安全 F 

23X        活动环境安全 

 

4 结果分析 

4.1 人居环境因素分析 

8 19 16 17 21 23 12X X X X X X X     

11 15 2 7 4 18 14X X X X X X X      > 9X  

> 22X > 13X > 9X > 1X > 10X > 6X > 5X > 3X  

即 23 个参考序列的排序为：健身场所>交通安全

>道路设计>街道路面>穿越马路>活动安全环境>步行

街/商业街>学校>交通站点>休息设施>用地结构>绿

化、景观和环境卫生>交通量>银行>道路拥挤>小区治

安>菜场/水果店/便利店>广场/公园/绿地>人文设施>

大型超市/商场>居住密度>扬尘>通达性。 

在“社区环境设计”的指标集中，休息设施的情况

对步行的影响较大。而道路的通达性（小区的出口设

置）和人文设施（雨棚、长廊等遮风挡雨等）的影响

次之。这主要是与影响人们步行行为发生的其他影响

因素（如心理、天气等）有关。因此相对而言，人文

设施和通达性显得对步行行为的影响不大。另外，本

次调查的对象是中年人和老年人，休息设施对他们的

步行行为相对重要些。今后环境建设中要多注重休息

设施的规划，这可以在一定程度上促成步行行为的发

生和时间的延长。 

“环境卫生及景观”指标集中，“绿化、景观和卫生”

指标比扬尘对步行的影响程度大。前者在总指标排序

中位列 12，而“扬尘”指标则位于最后第二位。说明人

们进行步行行为时更注重考虑环境的美化和卫生情

况。这主要是与近些年城市高度重视环境治理，进行

“生态城市”和“环境友好型城市”建设因素有关。另一

方面，上海市属于海洋性气候，湿度较大，所以“扬尘”

现象出现的频率不高。 

“居住环境”中“用地结构”比“居住密度”对步行行

为的影响大。“用地结构”指标通过询问“居住区是单一

居住区（只有居民房）还是混合居住区（小区中还有

商店等其他商业设施）来确定的。国外的研究结果表

明，混合型居住区会比单一型居住区更能促使人们进

行步行[7]，因为一般人们会更倾向于在步行范围内进

行一些生活事物的处理。居住密度在环境总指标中排

序最后第三。说明“居住密度”对步行行为的影响不大。

这与我们现代人的出行方式相吻合。无论“居住密度”

如何，人们现在的出行方式都多被“代步工具”如汽车

等取代。 

“用地可达性”指标集中，按照各因素对步行行为

影响程度从大到小的顺序依次是：健身场所，步行街/

商业街，学校，交通站点，银行，菜场/水果店/便利

店，广场/公园/绿地、大型超市或商场。此指标集内

比较具有解释意义的是排在首位和排在末尾的两个因

素。“健身场所”顾名思义，使人们进行运动的理想场

所，在本次调查中，此因素也在在所有 23 个调查指标

中排在首位。一方面，说明人们的健身意识增强，更

加注重身体健康。另一方面，现代社会人们的生活方

式发生了巨大的改变，手工方式的生活更多的被机器

所取代。在某种程度上也迫使人们进行从“被动”的体
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力活动，如家务活和工作当中解脱出来，寻求更为“主

动”的积极的体力活动。“大型超市/商场”排在末尾。

在所有 23 个指标中排序也在倒数第四位。说明这些场

所对居民步行虽然有关联，但是居民平时步行行为的

发生更多的是小区周围，而对这些场所的光顾频率并

不高。 

“交通环境”指标集中，交通安全（如交通事故的

情况），道路设计（如人车混行），街道路面（不宜

行走），日常活动都需穿越马路，交通量（如交通经

常处于繁忙状态），道路拥挤度（如人行道通常被非

法占据）依次是对步行影响程度从大到小的排序。在

步行环境总指标的调查中，交通环境的排序都在前 15

位，其中“交通安全”，“道路设计”，“街道路面”和“穿

越马路”分别位于总排名中的第二、三、四、五位。这

说明交通环境对步行行为的影响较大。 

“环境安全”的指标集中，活动环境（如宠物或其

他影响人身安全的情况）占据首位，其次是小区治安

环境。这是因为，人们发生步行行为时首要考虑的是

周边环境的安全性，即小范围内的环境安全，其次才

可能考虑较大范围内的环境安全，这也是步行行为的

前提。在步行适宜性环境因素的所有指标中，这两个

指标也分别占据第六和第十六的位置，这也在此验证

了环境安全对步行行为影响的重要性。 

4.2 方法分析 

实例表明，利用灰色系统理论进行体力活动与人

居环境的关系分析，与实际吻合度大，因此该方法对

于分析影响人们体力活动的人居环境因素是十分有效

的。 
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