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摘要：关于机动车运行状况的评价研究已有很多，相比之下，针对处于弱势的非机动交通方式使用

者的研究非常有限，例如行人和骑车者，特别是老人、小孩和残疾人。鉴于此，通过综述道路运行

评价方面既有研究，识别出表征非机动交通方式出行状况的主要指标为自行车服务水平和步行服务

水平。现有研究中已使用各种不同的方法来评价服务水平，主要存在以下不足之处：首先，行人和

骑车者被等同于机动车一样看待；其次，大多数方法较复杂且耗时长，利用其构建道路设计流程也

相当困难；此外，这些方法仅适用于有限数量的步行和自行车设施使用者，对不同年龄、不同体能

的更广泛人群来说不一定有效。针对该现状，主要讨论步行和自行车服务水平研究面临的挑战，并

尝试为今后的研究引入新的目标与途径，以完善上述不足。
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Abstract: Motorised vehicle conditions have been evaluated by many researchers. In contrast,there are

very limited studies on vulnerable and non-motorised users, such as cyclists and pedestrians, specifically

children, the elderly and the disabled. Thus, this paper reviews prominent studies on street evaluations to

identify effective indicators for non-motorised trips. The street condition for these trips is measured by the

bicycle level of service (BLOS) and the pedestrian level of service (PLOS). In previous studies, different

methods have been introduced for PLOS and BLOS.However, these methods have several major shortcom-

ings. First, pedestrians and cyclists are assumed to be users who can share street facilities with motorised

vehicles and thus are considered equivalent to cars. Second, the majority of these methods are complicated

and time-consuming,and it is difficult to connect them to a design process. Furthermore, these methods sup-

port only a limited number of walking and cycling facilities; therefore, they may not be valid for a wide

range of pedestrians and cyclists with a diverse variety of abilities and ages. This study discusses the chal-

lenges in the BLOS and PLOS research and attempts to introduce new objectives for further studies in this

field to eliminate the aforementioned shortcomings.
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图1 步行服务水平评价的一般方法

Fig.1 Common approaches for evaluating PLOS

步行服务水平模型

基于通行能力的模型 基于道路特征的模型

安全 可靠 有吸引力 舒适

交通缓冲区、行人信号灯、地块出入道路、过街设
施、休憩区、照明、遮阴、路面、标志、交通稳静
化设施、无障碍路径、连续人行道、气象防护、噪
声污染、无障碍通道等

行人和机动车：
速度、行人流量、交通量、密度

00 引言引言

当前由于机动车过度使用导致社会、经

济和环境问题频发，交通工程师以倡导绿色

交通为己任，例如步行和自行车[1-2]。绿色出

行有益于减肥和提升生活质量[3]。道路是城

市空间的重要组成部分，对践行可持续交通

规划必不可少，因此道路设计应满足包括行

人和骑车者在内所有使用者的需求[4]。相应

地，步行和自行车应纳入道路规划设计的范

畴[5]，以便对道路设施进行必要的改善，使

行人和骑车者更加安全和舒适。多角度和多

层面的设计需要有能够评估并增强可靠性的

工具和方法，所以道路评价和设计方法的系

统运用是一项极富挑战性的工作。因此，引

入一种能够有效评估包括步行和自行车在内

的道路服务水平方法非常重要。

由于设计决策会对道路使用者产生影

响，因此设计者需收集有关使用者尽可能多

的信息。认识到为某一群体所做的道路设计

可能会降低或加强其他群体的使用效能，所

以考虑不同群体的多样化需求也很重要。人

行道和自行车道的设计应为大多数使用者创

造便利[6]，而且人行道应该富有吸引力、连

续、具备良好铺装和优美绿化，另外建筑立面

和沿线景观也能够提升行人和骑车者的体验[7]。

本文综述相关研究，以识别影响非机动

交通出行的关键指标，同时明确目前将步行

和自行车考虑在内的道路评价方法的评价原

理，分析不同评价方法的优缺点以便提出更

好的评价方法。

11 道路评价道路评价

大部分研究都是基于服务水平对道路进

行评价，服务水平一般被认为是表征当前设

施、情景、设备和基础设施好坏情况的标

准，也包括服务质量[5]。多种服务水平模型

被提出，用以评估步行、机动车、自行车和

公共交通方式的需求。典型代表是将使用者

的喜好以某种等级划分，例如服务水平一般

划分为 A~F 六个级别。根据研究人员的定

义，A级服务水平是最好的或最受欢迎的。

有良好服务水平等级的道路能够为使用者提

供安全可靠的基础设施，反之F级服务水平

表明道路不能达到为使用者提供最低限度服

务的要求。很多道路评价研究主要基于机动

车展开[8-17]，缺少考虑步行和自行车多样化

需求的类似研究，因此，本文主要讨论既有

的步行和自行车服务水平研究成果。

11..11 步行服务水平模型步行服务水平模型

与机动车服务水平相比，计算步行服务

水平更加复杂[18]。为了有效评估行人步行状

况，最常见的做法是使用步行服务水平评

价。为了解最新进展，对既有研究进行综述

非常重要，因此，本文回顾在过去 40年中

步行服务水平评价的主要方法和实践，为当

前研究提供参照和对比。同时通过总结优缺

点为确定合理的步行服务水平评价方法提供

基础，并指明进一步研究的新方向。

目前有两种常用的步行服务水平评价模

型：第一种是基于通行能力的模型，第二种

是基于道路特征的模型，后者更多地考虑步

行设施和环境因素(见图 1)，还有一些研究

是综合两种模型联合开展。文献[19]中讨论

了一个基于人行道通行能力和行人流量的步

行服务水平模型，该模型是评价步行服务水

平的第一次尝试。基于行人占有面积的大

小，文献[20]提出针对人行道设计的服务水
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平模型，此项研究利用文献[19]涉及的服务

水平指标作为设计标准。在文献[9]中，通行

能力、流量和速度是步行服务水平评价的主

要指标。在亚洲发展中国家，大部分的步行

设施设计指南都是以美国《道路通行能力手

册》 (Highway Capacity Manual, HCM)为依

据[21]。由于HCM(2000)将机动车运行特征和

规律简单套用于步行研究，很多学者对其开展

批评[4]，同时此方法基于美国社会经济文化

背景构建，缺少全球层面的普适性[22]。在此

类模型中，没有对一些重要的与步行环境质

量紧密相关的因素开展彻底的调查研究，例

如恰当的评判标准、设施设备和街道家具状

况等。

对步行设施的评价还有许多其他方法。

例如，文献[23]中开展环境因素对行人设施

影响的研究，其他一些研究者通过将几个重

要的影响变量合并到步行服务水平的计算中

来扩展研究模型。文献[24]提出 6级步行服

务水平等级：A~F，步行最舒适的道路用A

级表示。在此定性模型中，舒适、便利、有

吸引力、安全、连续、一致性是主要的评价

指标。基于相同的标准，文献[25]提出一个

定性评价方法，将安全和防护视为最重要的

指标。在环境因素的基础上，文献[26]也提

出一项服务水平理论，认为在步行环境中有

吸引力的节点数量也是影响服务水平的重要

因素，包括购物中心、餐厅等。

文献[27]对步行服务水平评价展开了全

面综述，列举若干对步行服务水平有显著影

响的要素，例如舒适、便利、安全、经济

等。文献[18]提到的方法重点关注路段状

况，主要指标有人行道宽度、人行道连续

率、机动车速度、机动车流量、车道总数以

及人行道与车行道横向间隔等，文献[28]利

用相同的指标评价步行服务水平。文献[29]

则将道路沿线出入口数量、交通量 (自行

车、行人和机动车)，以及机动车道与人行

道距离等指标作为主要影响因素。

如何选择有效因素对步行服务水平进行

评价有多种途径，既有研究主要关注行人流

量、行人数量和人行道通行能力[19, 30-32]。文

献[33]认为不同行人流的流量、速度和密度

关系以及行人流运行特征是影响服务水平的

重要因素，香港已将这种方法用作指导编制

设计指南。也有几种方法将安全因素纳入考

虑范畴，例如交通安全岛、机动车流量和速

度 [18, 28, 34]。另外包括行人照明范围、遮阴绿

化和街道家具等在内的便利性设施也有所涉

及[35-37]。尽管这些研究的目的是给出评价步

行服务水平的有效因素，但为行人考虑，也

需要在街道上设置一些特别的行人设施，例

如盲道 (tactile pavement)、轮椅友好设施、

饮水机等。

文献[34]提出基于 4项主要指标的步行

服务水平模型：行人通行区宽度、行人通行

区侧向安全净空、外侧车道交通量、外侧车

道机动车速度。此外还包括 3个二级指标：

步行区冲突点数量、重型车流量和道路交叉

口等待时间。此方法给出的推荐性设施设计

指标(主要目的是使道路设计符合 1990年的

美国残疾人法案要求)缺少精确的设计指

引，对残疾人缺少足够的可靠评价手段，主

要依靠使用者的主观判断。

基于物理、生理和心理学参数，文献

[37]提出另一个步行服务水平模型。此模型

从满足行人舒适性的微观细节出发，范围包

括老年人、残疾人和小孩，但是仅包含不同

街道评价指标的较少数量的标准和细节，并

未给出关键设施的衡量标准(例如供儿童使

用的厕所和户外游戏场以及残疾人使用的盲

道)，这一评价方法不够完善，主要考虑连

续的步行道、街旁长椅、公共设施、绿色交

通方式和减少道路机动车数量(以减轻空气

污染)等要素以提供舒适的步行环境。文献

[38]提出针对小孩的行人友好度评价指标，

对其从家到学校的路程进行评价，主要包括

交叉口指标和路段指标，但该模型缺少舒适

度因素，例如户外游乐场地、遮阴绿化和公

园等。

表 1总结了最主要的关于步行服务水平

的研究成果，本文得出以下主要结论：首

先，所有的步行服务水平模型都致力于行人

的可达性和安全性评判，却忽略了老人、小

孩等弱势群体在微观细节层面的特殊需求。

其次，部分模型仅考虑健全人士一般性需求

而缺少对残疾人的关注，缺少针对残疾人的

适宜模型[45]。因此，构建广泛和可兼容的道

路评价模型面临的主要挑战在于提出一个兼

顾普通人群(包括成年人、小孩和老人)和残

疾人需求的步行服务水平模型。

由文献[46]可知，大部分欧盟国家60岁

以上人口所占比例将会快速增长。在全球范

围内该部分人口所占比例将由 2010年 7.6%

上升至 2015 年 8.2%[47]。同样在日本、美国

和德国等发达国家，人口老龄化趋势也增长 79
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迅速[48]，图 2显示了这些国家老龄化人口比

例的预计增幅。

对老年人来说，生活在舒适的环境中会

令他们更健康，因此在合适的条件下他们更

愿意进行户外活动[50]。统计数据表明由于人

行道不足、街道照明欠佳、两侧步行道缺失

以及其他因素导致老年人的人身安全不容乐

观[51]。尽管总体设计的基本价值观包括了要

为所有使用者规划和考虑的理念，但老龄化

趋势的明显加速并未引起足够重视，尤其是

在具体设计过程中。

发展中国家青少年所占比例也在上升，

伊朗26.1%[52]和马来西亚29.6%[53]的人口年龄

在 14岁以下，而在印度尼西亚青少年人口

数量超过0.76亿人[54]。道路是青少年玩耍的

主要场所 [55]，根据文献[56]的统计，46%的

青少年主要在道路上玩耍，仅12%的青少年

有专门的游玩场所。出于安全和健康考虑，

很多孩子都会远离街道[55]。因此，对设计人

员来说设计安全、对青少年友好的道路非常

重要。

统计表明，道路上青少年死亡人数的下

降，不是因为更加安全可靠的设施投入使

用，而相反的是在道路上玩耍的孩子总数在

下降[55]，使用小汽车接送孩子上下学比过去

10年更加普遍[57-58]。因此青少年的独立性也

在下降[59]，同时他们肥胖比例的增加与缺少

体育活动密切相关[38, 60-61]。此外，步行有助

于孩子发现、探索周边环境并促使其自信心

和个性提升 [62]。步行和骑车可增强体质 [63]，

为了孩子的健康，有必要尽可能多地为孩子

提供接触户外和步行的机会[55]。

上文提出了一些在提升老年人和儿童步

行体验方面的措施，包括经济、政治和环境

效益等。对于提高包括老年人在内的所有年

龄群组出行者的便利性来说，改善步行设施

是最重要的节省成本的方式[64]。对老年人而

言，能够没有困难的通过步行方式到达目的

地很重要，提供足够数量的设施将会鼓励他

们步行[65]。有几项因素需要考虑以使老人和

小孩有良好的步行体验，主要包括：缩窄机

动车道宽度[66]，增加长椅以及提供报纸和信

息亭以外的休憩区、厕所[50]、公园、游玩空

间[67]和自动饮水设备[68]等。

全球约有 6.5 亿残疾人 [69]，世界银行判

断占人口总数约20%的最贫困人口都存在不

同程度的残疾[69]。2003年，澳大利亚统计局

(Australian Bureau of Statistics)估计约 20%的

澳大利亚人口存在残疾 [70]；英国约有 1 000

万残疾人 [71]；每 5个美国人中就有 1个是残

疾人[72]。因此，设计更具包容性的街道对此

类人群来说很有必要，包容性街道可以提供

更多的可进入空间，帮助弱势群体远离孤独

和寂寞。为残疾人进行创新性设计是一个复

杂的过程，因为这类群体会遇到其他交通方

式的各种挑战。因此，残疾人的处境应当被

规划师、设计师重视，尽力排除有可能导致

他们不愿意沿道路步行的各种障碍。

对残疾人来说，在城区的行动障碍与其

身体状况和配套设施缺乏有关[73]。根据文献

19
65

19
70

19
75

19
80

19
85

19
90

19
95

20
00

20
05

20
10

20
15

20
20

20
25

20
30

20
35

20
40

20
45

20
50

19
50

19
55

19
60

20
53

20
55

年份

40

35

30

25

20

15

10

5

0

65
岁
以
上
人
口
比
例

/%

法国

德国

瑞典

英国

美国

中国

印度

日本

韩国

新加坡

图2 老年人口(65岁以上)比例的增长情况

Fig.2 Growth in the proportion of the elderly population (over 65) compared to the total

数据来源：文献[49]。 81
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[6]中的研究，为鼓励残疾人步行，应该构建

专门的设施设备，例如文献[74]提到在交叉

口处设置路缘石缓坡和行人信号灯是必要

的，另外文献[6]中还提到平整的人行道路面

铺装和有无障碍斜坡的人行道是适于步行的

有效要素。总体来说，目前的步行服务水平

研究中关于提高残疾人步行环境方面仅提出

有限数量的影响指标。在部分成熟的设计指

南中提出了一些关键要素，包括人行天桥出

入口的电梯或升降梯[75]，适于轮椅高度的喷

嘴式饮水机[76]，引导和警示盲道[75]以及公共

厕所[77]。充足的、高质量的辅助设施可提高

残疾人的步行体验，遗憾的是，包括伊朗和

马来西亚在内的发展中国家，由于类似设施

的缺失，残疾人最低限度的步行需求都难以

满足。

通过在不同环境中运用和发展，步行服

务水平模型不断被优化，然而其效果还不适

宜做推广使用[22]。既有研究对能够在微观层

面为所有出行者提供舒适、安全、可靠和方

便的步行环境的细节标准和设施设备重视不

足，只有少数研究提出了专门为老人、小孩

和残疾人服务的设施(见表 1)，例如饮水设

备、盲道、路缘石缓坡和厕所等。当前的评

价方法只适用于少数道路环境，可能并不适

用于所有情景，需要一个适当而且标准化的

步行服务水平模型来评估步行环境，且应适

用于大部分行人。

为收集步行服务水平模型的相关数据，

大部分的研究采用问卷调查、直接观察和视

频录像等手段。仿真[40]、回归分析[18, 36, 44]和打

分法[34-35, 41]是比较常用的步行服务水平分析

方法(见图3)。文献[35]提出利用打分法进行

步行服务水平评价的模型，该模型比较适用

于道路分级情况，但因子权重取值比较随

意，且未考虑多种场景下的不同分组差异，

因此中间等级的因子权重难以确定。格林模

型(Gallin’s model)[41]是另一种使用打分法进

行步行服务水平评价的模型，该模型中的因

子权重也是依靠主观判断，因此其结果带有

主观色彩。文献[35, 41]中使用的打分法可以

比较容易地进行道路服务水平评价，同时可

以通过规避偏见和增加因子来改善和优化该

模型，以便在未来的研究中避免既有缺点。

11..22 自行车服务水平模型自行车服务水平模型

由于交通系统带来巨大能源消耗，交通

出行已严重影响可持续发展[78]。与机动车出

行相比，绿色交通方式的外部影响较小，其

中最有效的就是自行车出行[79-80]。自行车出

行能够增加体育运动、减少外部影响，例如

交通拥堵、环境污染等这些小汽车所固有的

外部效应[81]。

尽管步行和自行车出行有着良好的社会

和健康效益，也一直被推崇，但实际上还是

有一定危险性，当前必要设施的缺乏导致不

同类型的人身伤害甚至死亡，因此人们需要

安全的步行和自行车交通环境[1]。必要设施

设备的缺失会导致自行车使用率的下降，根

据文献[82]的统计，只有约5%的自行车出行

有充足的通行空间(如自行车道等)。另外，

自行车不只是被限定在道路上的交通方式[83]，

它可以在商业区、街巷和学校周边发挥作

用，因此为了在不同区域内提供安全的骑行

环境，独立的通道、专用路和自行车停车服

务非常必要。

既有研究已提出不同的设施要求以鼓励

人们将自行车出行作为首选[84-87]。最主要的

骑行影响因素是有效、高质量、多形态的设

施[88]，文献[88]中提到相比节省出行时耗来

说，独立于道路外的自行车专用路更具吸引

力。文献[84]对自行车通勤率与自行车设施

之间的关系进行调查，文献[89]针对自行车

道对出行方式选择的影响进行评估。高密度

的自行车道与降低每户机动车出行距离有显

著的相关性[90-91]，当具备专门设施条件，例

如存在独立于机动车交通流之外的自行车

道、多用途的绿道和安静的街巷道路时，人

们更加喜欢使用自行车出行[92]。尽管一些研

究中考虑到自行车道等基础设施，但仍缺乏

强调设施重要性或给出这些要素对自行车服

务水平产生何种影响的微观层面研究。

评价自行车适应性有很多方法，例如自

行车安全指数等级 (Bicycle Safety Index

Rating, BSIR) [93]，自行车风险水平(bicycle street

level) [94]，路况指标体系(Roadway Condition

Index, RCI) [95]，自行车适应性评级[96]，自行

车服务水平 [34-36, 97]，自行车适应性评分 [98]以

及自行车兼容性指标 (Bicycle Compatibility

Index, BCI) [99-100]。自行车服务水平是一项重

要的评价方法，广泛应用于自行车交通规

划、设计、监控、优先权划定等策略制定方

面，大部分设计人员已开始利用自行车服务

水平来评价道路的舒适性和安全性。文献
82
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[93]提出的BSIR是主要的评估道路因素对自

行车影响的数学模型，该模型从优秀到不合

格有 4个等级。然而一些影响舒适和安全的

条件或变量(如标志标线、停车设施、无障

碍斜坡等)并未纳入考虑，而且分类标准主

要依据主观判断，降低了该模型的可靠性。

1991年设计人员将BSIR模型的一部分

应用于布劳沃德郡(Broward County)的道路

评 价 实 践 ， 他 们 利 用 道 路 分 段 指 标

(Roadway Segment Index, RSI)，但将其改名

为RCI。尽管未对该模型做出其他改变，但

在某些变量和参数(如区位、路面条件)方面

进行了修正。此后RCI模型也被优化并作为

一个新的模型应用于戴德郡(Dade County)道

路评价中，进行的调整主要包括增加重型车

辆百分比指标，简化区位和路面条件指标[101]。

此外，文献[96]利用RSI模型作为唯一的方

法来确定自行车适应性等级，但将交叉口评

价排除在外。文献[102]中将布劳沃德郡的

RCI模型进行优化以评价城市不同区域的自

行车服务水平，包含从优秀到很差5个等级。

文献[94]对不同等级下的自行车交通系

统设施设计进行重点讨论，根据骑车者的意

愿，从“安全街道”到“不适宜骑车”分为

5个等级，基本变量包括高峰小时机动车流

量、外侧车道速度、路缘石宽度，二级指标

包括每英里的道路开口数量、停车周转率和

重型车辆比例(由于经费问题，二级指标并

未纳入分析)。该模型由于缺少自行车道数

和路面条件等一些显而易见的指标而饱受争

议 [103]。文献[94]提出的自行车风险水平模

型，被认为是一个简单模型，因为仅包括 3

个指标(高峰小时机动车流量，外侧车道速

度和路缘石宽度)而且很容易解释。

有几项国家标准也被用于对自行车骑行

环境进行评价，其中主要是利用BCI模型，

该模型分为 6个等级、9个变量，表征不同

交通环境下自行车骑行的便利性和安全性。

文献[99-100]中首次提出该模型，文献[104]

对其进行优化。北卡罗来纳州道路交通安全

研究中心(Highway Safety Research Centre)也

利用该模型为美国联邦公路管理局(Federal

Highway Administration)服务，然而该模型

缺少几项重要指标，例如照明、停车设施、

标志和标线等。

文献[97]提出评价自行车骑行环境和设

施的另一种方法，主要考虑自行车流量、机

动车道宽度、路面铺装、机动车速度、自行

车道宽度、路内停车和总车道数等指标。尽

管该模型的重要性得到认可且被各种指南所

采用，但仍有几项重要的指标没有考虑，例

如自行车道无障碍斜坡、自行车专用信号

等，而且该模型无法对机非混行道路做出评

价。与BCI模型类似，兰迪斯模型(Landis’s

Model)也有A~F 6级服务水平，但边界不相

同[97]。表 2给出了自行车服务水平评价方面

主要的研究模型及其指标和方法。

大部分的自行车服务水平研究使用视频

录像、观测和问卷调查的方法来收集相关数

据。文献[108]中利用智能手机定位数据开展

研究，但需要特定的移动电话来支持，有一

定的局限性。与步行服务水平一样，自行车

服务水平最常用的分析方法(见图 3)包括仿

真[109]、回归分析[97, 99-100]和打分法[35, 106]。

在自行车服务水平研究中，最值得注意

的不足之处是没有将骑车者作为道路的特殊

使用者来对待，大部分研究都是基于自行车

和机动车能够平等使用道路的认识(见表 2)。

例如，这些研究将机动车流量和速度作为一

项重要指标[34, 93-94, 97, 99-100, 103]。另外，文献[93,

97]中考虑了机动车车道数量因素，将其作

为自行车基础设施考虑。

只有极少数的研究，例如文献[110]中提

出机动车流量不是影响自行车服务水平的显

著因素。也有部分研究考虑了一些特殊因

素，如路面条件对骑行的影响 [35, 93, 97, 106]。文

献[35]对一些能够有效减少机动车影响的措

施进行了讨论，例如无障碍街道、出入口道

路和街巷整治等。尽管既有研究都致力于涵

缺点：指标的权重确定比较
随意，尤其是某些中间情
景，难以考虑权重

行人服务水平和自行车服务水平模型

回归分析 仿真 打分法

优点：指标的权重取值不取决于个人
主观判断

缺点：复杂且耗时长，且不容易运用到
流程化设计中，而且只支持有限数量的
步行和自行车设施

优点：简单易用，尤其是对
非专业人士，包括多样化的
指标。根据实际需要可以调
整和扩展不同的内容，易运
用流程化设计

图3 步行服务水平和自行车服务水平模型优缺点分析

Fig.3 The weaknesses and strengths of PLOS and BLOS methods 83
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盖最重要的自行车服务水平影响因素，但尚

没有能够涵盖足够设施和需求的独立模型

(如照明、停车、标志、标线等)使自行车出

行安全、舒适、便捷和可靠。特别需要指出

的是，现有研究对未铺装的非机动车道、机

非混行车道和多用途的非机动车道等都没有

予以应对(见表2)。

11..33 其他评价方法其他评价方法

目前存在很多类似于 walkscore.com 的

步行友好度评价系统，该打分系统按照步行

适应性、自行车分数和通过性分数来评价街

区和城市对步行的友好性。文献[111]提出一

项针对步行友好性的城市设计评估体系，该

体系利用打分法评估街道形象、视觉感受、

人性化尺度、透光度以及街道景观复杂度。

尽管该方法考虑了建筑、社会和环境因素，

但并未包括步行硬件设施指标。文献[112]提

出的核算分析方法使用环境品质、交通环

境、硬件设施、美学和社会环境等因素对街

道进行分级，该方法重点关注户外活动频

率，其分数基于个人主观判断得到。文献

[113]对包含更多指标(160项)的类似分析方

法进行了探讨，包括与交通和犯罪相关的无

障碍环境、选择喜好和安全防护等因素，但

未交代如何给出中间等级的分数，也存在个

人主观判断的偏差。

文献[114]中提出了基于打分法的步行和

自行车评价模型，尽管该方法考虑了一些微

观层面的设施因素，如人行道宽度、路面条

件、安全间距、路缘石缓坡、照明、自行车

道和行人安全岛等，但这些设施不足以使道

路对步行和骑车者更具友好性。另外，个人

主观判断和中间等级打分依据的缺乏也使该

方法存在一定的偏差，与之类似的其他方法

也存在同样问题，例如文献[115-116]提出

的老年人步行路线状况评价工具 (Walking

Route Audit Tool for Seniors)和步行环境数据

收 集 与 展 示 系 统 (Pedestrian Environment

Data Scan)。

这些评价方法大部分使用的是与服务水

平评价类似的打分法，因此也存在与之相同

的不足之处，即个人主观判断和中间等级打

分依据缺乏。大部分的评价手段主要关注宏

观层面而对具体设施细节问题很少涉及，此

外，这些方法也没有包括与自行车和行人相

关的所有主要街道设施。

步行和自行车设施环境、社会经济和城

市空间结构因素是影响步行和自行车出行选

择的主要因素，很多研究对步行和自行车交

通与城市空间结构的相互关系进行了分析。

在大部分的研究中，街区土地利用被认为是

影响出行者是否选择步行和自行车出行的重

要因素[117-122]。其他影响因素是就业密度、土

地混合利用、人口密度和职住平衡情况[123-127]。

文献[125]基于汽车保有量、交叉口密度和家

庭自行车出行率评估工作地点可达性对自行

车出行的影响。文献[127]根据通勤和非通勤

的区别对步行和自行车出行方式选择与路网

连通性之间的关系开展研究。路径的直线系

数也是影响因素之一 [128]。文献[124]研究了

与市区的距离对步行和自行车出行的影响。

另外，文献[123, 129]研究发现与最近公共交

通车站的距离对是否选择步行和自行车方式

也有显著影响。

社会经济因素对出行者选择步行和自行

车影响甚大[117, 130]，其中包括出行的成本和时

间 [117, 130-132]、个体喜好因素 [120, 129, 133-134]、感知

和交通系统因素[120, 135-138]。

大部分关注社会经济和城市空间结构因

素的研究将所有的街区或者交通区域归类为

传统型(traditional)、郊区型(suburban)、公交

导向型(transit-oriented)或新城市主义型(new

urbanism)[129, 139-144]。这些研究一般综合利用各

种指标评估街区步行和自行车状况，例如行

人无障碍设施情况、步行友好性、路径舒适

度和自行车友好性等。

这些宏观层面的方法不能在细节层面对

步行和自行车设施开展有效评价。尽管街区

设计比行人设施紧要，但硬件设施设备的可

用性对行人和骑车者更加重要，尤其是对老

人、小孩和残疾人来说[145]。自行车设施的增

加带来一些道路优势，文献[146]提到50%以

上的自行车出行是在具备一定硬件设施的道

路上完成的，例如自行车道、自行车专用路、

自行车绿道等。步行和自行车基础设施对非

机动交通方式出行来说意义重大[84, 145, 147-150]，

因此，本文重点关注服务水平方面的研究以

期给出微观层面评价的有效方法，利用该方

法可设计出兼顾广泛使用者的道路，所做综

述可被用来了解既有研究在设计更具兼容性

道路方面所做的努力，并可根据其中的优缺

点改进指标、方法和结果。
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22 面临的挑战面临的挑战

本文对考虑非机动交通使用者(行人和

骑车者)的道路评价的相关研究成果开展评

估，以确定对步行和自行车出行状况有显著

影响的变量和指标。为了改进道路状况使之

更适宜步行和自行车出行，有必要评价既有

步行和自行车交通设施存在的问题与不足之

处。本文讨论了多种道路评价标准和方法，

可划分为不同的服务水平模型，如步行服务

水平和自行车服务水平。总体来看，目前评

价方法主要存在以下不足之处：

1）行人被等同于机动车一样看待，因

此其评价方法也是基于机动车服务水平；

2）缺少考虑残疾人特殊需求和设施要

求的评价方法；

3）缺少考虑老人和小孩步行状况的评

价方法；

4）某些研究将自行车认为是与机动车

可以共享路权的道路使用者；

5）缺少一个完整的能够创建充足基础

设施的评价模型，以满足安全、可靠、舒适

和便利的步行与骑行需求；

6）利用大部分既有模型构建道路设计

流程非常困难，这些模型复杂而耗时；

7）当前的评价模型仅覆盖了较窄范围

的道路状况，有可能对其他不同层次结构等

级的道路不适用(如主干路、集散道路、支

路和出入口道路)。

大部分的研究仅给出少数步行和自行车

设施指标且不一定对所有情景都适用。这些

方法不能基于行人(特别是老人、小孩和残

疾人)和骑车者的需求对道路进行有效评

价。恰当的评估应该能有效表征道路上存在

的问题，只有明确存在的问题，提出的方法

才能得到更有效的结果。因此，当前的挑战

在于构建考虑所有步行和自行车需求的评价

模型。

多模式服务水平模型(Multi-modal Level

of Service, MMLOS)被认为是评价各种交通

方式及影响的评级系统[28, 45]，能够有效地评

价不同使用者角度下的道路服务水平。在绿

色出行中，最重要的交通方式便是步行和自

行车[151]。绿色交通模式的推广能够提升道路

的可持续性，目前道路主要被机动车占用，

对行人和骑车者并不友好，尤其是对弱势群

体(老人、小孩和残疾人)。因此，应当尽快

构建充分考虑步行和自行车需求、提升非机

动交通方式效用的MMLOS模型，这种非机

动 交 通 方 式 服 务 水 平 评 价 模 型 (Non-

现有道路评价不包括非机动交通方式使用者

恰当的评估可以发现道路存在的问题

既有评价方法的主要不足之处

行人被等同
于机动车一
样看待，因
此其评价方
法也是基于
机动车服务
水平

缺少考虑残
疾人特殊需
求和设施要
求的评价方
法

缺少一个完
整的能够创
建充足基础
设施的评价
模型，以满
足安全、可
靠、舒适和
便利的步行
与骑行需求

缺少考虑老
人和小孩步
行状况的评
价方法

某些研究将
自行车认为
是与机动车
可以共享路
权的道路使
用者

当前的评价
模型仅覆盖
了较窄范围
的 道 路 状
况，有可能
对其他不同
层次结构等
级的道路不
适用

利用大部分
既有模型构
建道路设计
流程非常困
难，这些模
型复杂而耗
时

提出新的非机动交通方式服务水平模型以弥补上述不足

利用新的模型开展道路评价及识别道路存在的问题，并给出改善建议

图4 问题及解决方案

Fig.4 Challenges and proposed solution86
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motorised Level of Service, NMLOS)在既有研

究中并未提及，图4阐述了该模型提出的背景。

33 展望展望

总的来说，20世纪 90年代以来，按照

功能等级分类和机动车需求导向的设计思路

被广泛应用于道路规划设计中，然而该设计

思路并未考虑实际道路使用者的需求。归功

于社会各界对可持续发展的认识和期望，这

种设计方法现正在发生改变，考虑所有年龄

层次和身体状况的行人和骑车者需求以增强

道路的舒适性和可持续性变得越来越重要。

由于考虑了非机动交通方式使用者，将会出

现更多的道路设计分析流程和方法，例如考

虑步行和自行车的MMLOS，该模型能够改

善道路设计分析、评价和流程的适用性。

本文讨论了多种道路评价手段和方法，

根据服务对象不同分为不同服务水平模型，

例如步行服务水平和自行车服务水平，同时

对服务水平及其评价指标的主要研究成果进

行归纳总结。由于这些评价模型存在不足之

处，本文提出了NMLOS的概念，并进行简

要说明，认为行人和骑车者是有着特殊需求

并需要专门设施的道路使用者。该方法可适

用于不同城市不同类型的道路。

进一步的研究目标可划分为几个不同的

阶段。1)第一阶段：基于既有的各种规范导

则和文献中的不同设施要求，重新识别影响

步行(考虑不同体能与年龄)和自行车服务水

平的关键因素。由于目前研究的各种限制，

并未将一些有争议的和临界因素考虑在内，

所以在这一阶段考虑规范导则非常重要。在

不同的规范细则中，各类影响因素和指标有

不同的标准，将其纳入考虑范围可发现更多

有价值的因素指标。2)第二阶段：为步行和

自行车提出一个整合了关键因素及相关标准

规范的完整道路设计导则或指南。3)第三阶

段：提出一个定位大多数基础设施、理论性

与实用性兼顾的步行和自行车服务水平评价

方法，这一目标可在充分比较上一步骤提出

的道路设计指南与目前步行和自行车状况的

前提下实现。4)最后一个阶段是利用提出的

模型进行道路评价，识别存在的问题并给出

改进建议。图 5给出了研究框架流程，可用

于构建具备操作性的NMLOS模型，达到评

估和改善步行和自行车出行环境的目的。
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