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基于可视化 SP 法的城市道路自行车出行 

环境评价及优化 

——模型构建及上海中心城区的应用
1
 

朱玮 翟宝昕 简单 

提要 在提倡低碳绿色出行的背景下，合理评价并优化自行车出行环境对于健全城市慢行系统至关重要。旨在构建一套评价

城市道路自行车出行环境的方法并加以应用。通过可视化 SP 法进行问卷设计并收集骑行路径选择行为数据，基于离散选择模型

建构城市道路要素影响骑行者环境评价的数学模型。发现路段要素对于骑行环境评价的影响大于路径要素，骑行者将骑行环境

的安全性相对于舒适性放在更重要的地位。以上海市中心城区为例，采用考虑环境要素以及综合时间要素的两种评价指标，分

别以路段和行政街道为尺度对骑行环境进行评价，在此基础上提出 3 个优先等级的改善措施。结果表明上海中心城区的骑行环

境优化重点是保障自行车骑行者的路权。 
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近年来，包括自行车在内的绿色低碳交通在国内外的城市研究和规划领域愈加得到重视。许多研究证明，良好的骑行环境

对促进自行车出行起到关键作用（Buehler and Dill ，2016）；2012 年 9 月，国家住建部、发改委、财政部共同发布《关于加
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 *国家自然科学基金青年基金项目“城市居民使用公共自行车的决策研究”（批准号：51108323）；中央高校基本科研业务费

专项资金项目“基于叙述性偏好法的城市慢行环境优化研究”；上海同济城市规划设计研究院科研项目“城市道路自行车骑行

环境评价与优化方法研究”（编号：KY-2013-E02）；上海市“高峰高原”学科建设计划 
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强城市步行和自行车交通系统建设的指导意见》，对城市步行和自车交通系统建设提出了明确的发展目标。可以预见，慢行系

统规划在我国城乡规划编制中的地位将上升，也相应对规划方法和技术提出更高的要求。2013 年 12 月，住建部又发布了《城市

步行和自行车交通系统规划设计导则》。在此指导下，如何评价当地现状或规划下的自行车出行环境，辨识存在的不足并针对

性地提出改善措施，都是有待回答的问题；其中又以骑行环境评价为核心，而评价需要建立在理解骑行环境的影响机制的基础

之上。 

相较西方国家，我国的自行车文化久远、设施较为完备、规划对自行车空间亦有一定保障，但对自行车出行环境影响机制

的理论性、方法性研究却相对不足。也正由于这种差异，国外研究得到的模型和指标难以直接用于评价我国城市道路的骑行环

境，需要借鉴并改进其方法以适应国情。这类研究通过分析骑行路径选择行为，得到骑行者的出行环境偏好。通常基于离散选

择模型（discrete Choice models ) ，该研究方法可以分成两大类，一类是显示性偏好法（revealed preference , RP ) ，

研究骑车者的实际骑行路径（Harvey , et al · ，2008 ; Menghini , et al . , 20 10 ) ；另一类是叙述性偏好法（stated 

preference , SP ) ，研究受访者偏好的虚拟骑行路径（Bovy , Bradley , 1 985 ; Chen , Chen , 2012 ; Sener , et al . , 

2009 ; Stinson , Bhat , 2003 , 2005 ; Tilahun ，。t 。1 . , 2007 ）。由于数据获取成本相对低，并且可以通过实验设

计限定选择集并避免环境属性之间的多重共线性等优点，SP 法得到了更加广泛的应用。Stinson & Bhat ( 2003 ）将骑行环境

影响因素分为两大类：一是路径因素( route 一 level ) ，包括骑行时耗、自行车道连续性、红绿灯数量等；二是路段因素( link 

一 level ) ，包括道路等级、是否机动车路边停车、车道类型等。Sener 等( 2009 ）将影响因素又细分为机动车路边停车、自

行车道特征、道路基本特征、道路功能特征、骑行时耗五类。我国的自行车出行环境有其特点，例如设施相对完善、自行车与

助动车混行普遍、机动车驾驶行为自律性不一等，因此需要在借鉴已有研究中相关要素的基础上 , 甄别我国骑行者的关注要素。 

应用 SP 法的一个关键步骤就是实验设计（design of experiment ）。设计时，影响要素及其水平的界定和组合需要遵从

一定原则以生成科学高效的选择方案，常用设计原则包括正交设计（orthogonal design ）。为了方便受访者做出决策，当要

素和水平较多时，实验设计的一个难题就是如何简化决策方案。一些研究使用分组的方法，把全部要素分成儿组，减少每组决

策中对比选项要素的个数，再把各要素的影响效用通过旋转和叠加的方法获取全部要素的影响效用（Sener , et al . , 2009 ; 

Stinson and Bhat , 2005 ；潘晖蜻，等，2014 ）。但这种分组实验设计方法的有效性还未被理论证明或实证检验。不过，SP 

法中关于可视化的方法比纯文本描述更能提高受访者对于决策问题的感知和理解已得到一定共识。例如，Evans 一 Cowley , Akar 

( 2014 ) 利用谷歌街景地图生成城市街景的图片，让受访者选择他们偏好的骑行路径，然后采用离散选择模型分析骑行环境偏

好和意愿。Cheu 等（2011 ）采用基于互联网的 SP 设计探讨公众参与交通规划的意愿，发现应用了可视化工具之后，大部分的

受访者更愿意去参与并鼓励其他人参与规划。同样的结论也在 Blandford 等（2008 ）关于总体规划参与意愿的研究中被再次证

实。 

关于可视化 SP 实验设计方法的相关研究还很初步，但我们相信它是研究复杂建成环境中的行为和决策的一个有前途的方

法，因为它结合了实验设计的科学严谨和更加接近现实决策情景的表达形式，一定程度上解决了 SP 法关于受访者决策脱离实际

选择的传统问题（Train , 2003 ）。本研究的贡献主要是提出适于评价我国城市道路自行车骑行环境的模型建构方法，在获得

该模型的过程中，采用可视化的 SP 法来收集骑行路径选择行为数据，这将在本文第二部分予以阐述。本文亦完善和深化了笔者

之前对上海中心城区自行车出行环境的研究（朱玮，翟宝听，2015 ) ，主要体现在：① 改进了模型的形式，将环境要素与骑

行时耗相交叉，理论上更加符合实际骑行行为，详见本文第三部分；② 基于新的模型，提出综合环境要素与时耗的评价指标；

③ 辨识存在的问题和空间，分优先级地提出优化上海中心城区道路骑行环境的措施；④ 修正了道路环境要素数据以贴近实际

情况，加上新的评价模型，使得评价结果产生较大变化。以上三点包含在本文的第四部分中。 

1 问卷设计与数据收集 

1 . 1 问卷设计 
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本研究数据收集的目标是获得骑行者对虚拟骑行路径的选择行为。问卷设计首先确定与评价自行车骑行环境相关的要素及

其等级。环境要素的确定综合了既有研究、上海市道路的实际情况、骑行者预调查结果以及 SP 调查的可行性。在预调研问卷中

预设了若干环境要素以及用以说明其他未列出要素的填空题，每位受访者要求从中选择最多 10 个对其评价骑行环境影响最大的

要素。预调查在上海市杨浦区开展，调查员在道路交叉口趁骑行者等红灯之际，邀请了 50 位受访者参与。预调得到意见相对集

中的 15 项要素（朱玮，翟宝听，201 5 ) . 其中的大部分与既有研究中的一致；有些要素首次涉及，如街道景观和机非隔离设

施的类型。但考虑到调查的可操作性，对要素进行了筛选。首先，根据排序，筛除了被选择最少的 5 个要素；另外一些选择较

多，但属于规划相关性小的要素也予以去除，例如道路坡度和路面质量。最终确定了 10 项要素，每个要素包含 2 一 4 个水平，

其定义和水平见表 1 ，水平 1 直观上应最受骑行者欢迎，效果依次递减。这些要素分为二类：骑行时耗作为单独一类，包含三

个水平，为了贴近被试者的经验，水平 2 定义为被试者平时骑行的一般时耗，水平 1 代表较短的骑行时耗，又根据实际骑行时

耗长短有所区别：当实际骑行时耗小于 15min ，水平 1 在此基础上减去 5min ，以此类推；水平 3 则代表比较长的骑行时耗。

第二类是路段要素，指骑行者在骑行过程中不断体验的环境要素。其中．车道类型考虑助动车也是中国特色，尽管上海实际无

自行车专用道，但对其影响的估计可以用于预判自行车专用道的建设效果。 第三类是路径要素，对其效用评价只针对整条路径。

这一分类对于后续的建模至关重要。 

 

1 . 2 调查问卷可视化 

调查问卷基于 SP 法，让被试者在两条虚拟的骑行路线中选择较优的一条。基于表 1 ，采用正交设计方法产生了具有代表

性、均好性，且要素之间相互独立的 126 条线路、63 个选择情景。试想，被试者需要在虚拟选择实验中进行一系列的选择。每

次决策都包含处理 20 条文字信息（每条路径 10 个），并相互比较后挑选较好的一条路径。这可能对被试者产生很大的认知压

力，从而造成疲倦、失去兴趣等后果，影响答题质量。为了更好地帮助被试者理解本实验并让决策过程更加轻松，采用较易实

施、表现力较好的轴测图方式表达虚拟骑行环境。表 2 展示了 3 条虚拟路线的轴测图。所有的路段要素都可通过这一方式表达，

但路径要素只能以图标的形式表达，因此可能对被试者产生的视觉冲击较小，一定程度上影响模型参数的准确估计。 
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为了进一步减轻被试者压力，将 63 道选择题分解在 7 套问卷中。问卷包含两个部分：一是对被试者的个人属性，包括性

别、年龄、学历、个人月收入、一般通勤和休闲骑行频率、时耗，以及是否是自行车爱好者；二是虚拟骑行路线的选择，如图 1 

所示，路线轴测图位于两侧，中间的文字说明进一步辅助理解；其中水平相同的要素用灰色表达，让被试者更容易关注有差异

的要素，因为根据离散选择模型原理，仅有差异的要素对选择产生影响。被试者的选择被限定在两种出行目的― 通勤和休闲之

下；可以在两条线路中选择较优的一条，也可以都不选，意味着对两条路线都不满意。 
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1 . 3 数据收集 

问卷在“问卷星”网络调查平台上制作
① 
，通过腾讯 QQ 、微信、新浪微博、电子邮件等渠道发布。由于网络问卷的参与者

以年轻人为主，为了平衡被试者的年龄分布，增加中年、老年被试者，设计了纸质问卷用于实地访谈。网络问卷于 2014 年 7 月

开始收集。实地问卷通过两种方式收集：一是由调查员在杨浦区的商业中心、公园等人流密集地区，随机邀请被试者参与；二

是在鞍山街道联系了三个居委会，由居委会工作人员协助邀请小区内的居民到居委会接受访谈。在居委会调查中，指定仅邀请

中老年居民参与，以平衡网络问卷的被访者分布。实地问卷累计参与 198 人。两种方法合计参与 352 人，路线选择 10542 次。

样本中，36 ％为男性；35 岁以下的年轻人占 55 % ；每周骑行大于 5 次的占 56 % ；另有 60 ％的被试者自称是骑行爱好者。 

2 骑行环境偏好模型分析 

2 . 1 骑行行线路选择模型建构 

采用离散选择模型中最为先进的一般混合逻辑特模型（generalized mixed logit model ）来解释被试者的选择结果，并

估计骑行环境要素对人们骑行线路选择的影响。该模型可以最大限度地估计个体间的偏好和随机效用的差异了
②
，以提高模型的

解释能力和参数的准确性。本研究的主要目标是得到骑行者评价骑行环境的效用函数，对其定义如下： 
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其中：Vij为骑行者 i 从路径 j 所能获得的可观察效用，对变量名的定义详见表 1 。变量参数 a 表示环境要素效用，为随

机变量，在假定正态分布的前提下，结果可求出参数的均值和标准差。此模型与既有研究中的模型的主要不同在于时耗要素。

一般将时耗与环境要素并置，而此处将路段要素的效用视作骑行者在单位时耗内体验的效用，再与时耗相乘得到在该路段上骑

行的效用。如此设定更加符合实际行为，例如在较长的路段上骑行应该体验到更多的效用。时耗变量本身的参数 a 1可理解为骑

行体力消耗所产生的负效用。红绿灯和自然景观对路径整体产生影响，因而与时耗无直接联系。 

2 . 2 模型结果 

用 Nlogits 软件进行模型拟合，得到结果如表 3 ，显示的是变量参数的均值，也是接下来评价应用中使用的参数，因此省

略了标准差等其他参数。模型总体拟合优度 McFadden ' s Rho Square＝0 . 3298 ，在同类研究中属于比较好的结果。 
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除了自然景观要素中的“经过公园”这一水平外，所有变量水平的参数均达到很高的统计显著度，且符号和相对大小符合

常理。图 2 显示要素效用的相对关系，由于路段要素是单位时耗效用，与路径要素效用不直接可比，因此参考 Sener ，等（2009 ）

将路段效用乘以样本平均实际骑行时耗，使得两类要素效用在大致可比的数量级上。 

 

如将每类要素中效用最大的水平相比，总体上路段要素的影响大于路径要素。在路段要素中，车道类型的影响力最大，远

高于其他所有要素。预设与汽车、助动车混行的效用最低为 0 ；如果为与助动车混行，效用显著提高；若为自行车专用道，效

用进一步少量提高；说明骑行者最为重视行车安全，与机动车隔离是首要的，与助动车隔离相对次要。在剩下的路段环境要素

中，相对较高的是机动车流量，隔离设施、路边停车、自行车道宽度的影响力接近，略高于街道景观，而道路绿化的影响力最

低。从中可见骑行者将骑行环境的安全性相对于舒适性放在更重要的地位。类似车道类型，多数路段要素的水平呈现边际效用

递减的规律，即中等水平的效用比低水平的提升幅度大于高等水平比中等水平。再以隔离措施为例，划线隔离的效果略好于无
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隔离，一旦采用栏杆隔离，效用提升明显，而采用绿化隔离带的效用增长很微弱；说明硬质隔离相对软质隔离有质的差别。在

路径环境要素中，红绿灯数量的影响略高于自然景观，骑行者更不喜欢频繁的停车起步。经过公园这一水平是唯一不显著的，

可能由于人们在骑行过程中一般难以直接感受公园的景观，相对而言邻水的自行车道更能吸引骑行者的关注： 

3 上海中心城区骑行环境评价及优化 

基于以上模型，本节以上海中心城区（外环线以内，约 66Okm
2
 ）为案例，对其整体层而的骑行环境进行评价，并提出改善

措施。借助腾讯街景地图，针对模型中的骑行环境要素，用人工判读的方法完成了对中心城区 12417 条路段环境的数字化，内

容包括是否可骑行、自行车道类型、车道宽度等（表 1 ) ，建立了路网数据库
③
。分析手段主要为笔者开发的“骑行环境评价系

统 V1 ．0”（朱玮，汪作为，2015 ）。 

3 . 1 骑行环境基本情况 

上海中心城区可骑行的道路路段占所有路段的 98 ％。模型分析的结果揭示了车道类型是人们最重视的骑行环境要素。从上

海中心城区整体来看，自行车与助动车混行的道路总长为 1548km ，占所有可骑行道路的 52 . 6 % ；机非混行道路总长为 1383km ，

占 47 . 4 ％。目前上海中心城区没有专用的自行车道，自行车和助动车同视为非机动车，共享非机动车道。但实际上助动车的

行驶速度往往远高于自行车，穿梭在自行车流之间，给自行车骑行者带来很大困扰。从各行政区来看（图 3 ) ，助混比例最高

的地区是嘉定区位于中心城区的部分，达到 78 . 9 % ；而助混比例最低的黄浦区为 24 . 7 % ，同位列倒数第二（32％）的静

安区一样都是老城区，可见老城区自行车出行的安全性相对差。不过，老城区可骑行道路的密度相对较高（图 4 ) ：最高的黄

浦区达到每平方公里 14km 长，位列第二梯队的静安区
④
 、卢湾区、虹口仅为其一半，这就意味着住在老城区里的居民通过自行

车出行会更方便一些，但这主要是由密度较高的机混道路造成的，其助混道路的密度与多数区接近，为 2 - 4km / km
2
。 
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3 . 2 骑行环境评价 

3 . 2 . 1 指标 1 ：单纯环境要素 

根据效用函数，在单纯考虑环境要素影响的条件下，计算上海中心城区各路段的骑行环境评价指数。根据该指数理论上可

能达到的最低值和最高值，将路段骑行环境指数等分为三个等级（图 5 ) ，其中高分路段占 27 . 1 % ，中等路段占 4 1 . 7 % ，

低分路段占 31 . 2 ％。将高分路段单独拿出来看，外围地区多于核心地区，其分布较分散且不连续。对于骑行环境设计和自行

车出行路线优化，一个最重要的指标就是道路的连接度（Mineta Transpo , tation Institute , 2012 ) ，即可骑行道路相互

贯通的程度，连接度越高骑行的可达性也越高。这里采用 Gamma 指数（Tresidder , 2005 ) ，介于 0一 1 之间。例如当 Gamma 

= 0 . 8 ，可以说在该区域内 80 ％的道路是连接在一起的。 



 

 10 

 

在上海中心城区具有一定规模的街道中，高分路段比例超过 50 ％的只有 8 个，其中延吉新村街道最高（68 % ) ，其他 7 个

街道为新江湾城街道（60 % ）、南码头路街道（58 % ）、金杨新村街道( 57 % ）、华阳路街道（51 % ）、康桥镇( 51 % ）、

塘桥街道（50 % ）、莘庄镇( 50 % ) ，但它们的高分路段连接度分别为 31 . 9 ％、23 . 7 ％、21 . 9 ％、17 . 7 ％、30 . 

8 ％、18 . 8 ％、12 . 7 ％及 11 ％。尽管评价中等的路段在中心城区较多，它们的连接度同样不佳（图 6 ) ，少量连接度

最高的街道也只到达 60 ％左右；剩下的街道中以 30 ％一 50 ％为大多数，其余低于 30 ％的街道集中于老城区和北部边缘区，

这些地区的低分路段比例同时明显高于平均水平（31 % ) （图 7 ）。其中，陆家嘴街道是浦东唯一低分路段比例高于 50 ％的

地区，值得反思。综上可见，上海中心城区自行车骑行环境总体处于中等水平，连接度较低。 
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3 . 2 . 2 指标 2 ：综合时耗要素 

在上述指标基础上纳入时耗要素之后，即可反映道路长度对骑行体验的影响。例如，骑行者如何权衡高质量环境和长距离

骑行？骑行距离越长，时耗产生的负效用越大，因此在该指标下的骑行环境指数可能出现负值。图 8 将每条路段的该指数简化

为正、负两类，红色路段为正值路段，说明环境效用大于时耗负效用，人们可能愿意为骑行在这类道路上而绕行；蓝色为负值

路段，人们可能希望在这类道路上的骑行时耗尽量短。同样以每个街道为单位，将该指数用路段长度进行加权，再除以道路总

长度，得到该指数的平均值，显示为图 9 。分为五个等级（正值一级，负值等间隔分成四级），其中大于 0 的街道仅有两个，

分别为周家桥街道和江桥镇；在其余为负值的街道中，相对较好的是华阳路街道、新江湾城街道、延吉新村街道、金杨新村街

道、康桥镇，呈点状散布；大多数街道都处于较低的水平，最低的地区为老城区、陆家嘴地区以及北部杨行镇、淞南镇。经检

验证明该指标在中心城区呈统计显著的集聚状态（全局 Moran’s = 0 . 39 , p < 0 . 0001 ) ，说明临近地区的骑行环境水平

相互影响，可能源于相近的交通状况、设施条件和管理方式。 
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3 . 3 骑行环境优化 

基于上述指标 1 的骑行环境评价结果进行优化，针对每条路段假设对尚欠缺要素进行改善，根据要素对得分的贡献由高到

低排序，进而提出 3 个优先等级的改善措施。图 10 一图 12 分别显示了这三个等级改善措施的分布情况。中心城区超过一半的

道路（55 % ）的最优先改造措施为改造自行车道类型，在老城区尤为密集，另外存在于陆家嘴地区和外围地区，主要是现状为

机混的路段。需要限制机动车路边停车和改善隔离措施的路段分别占 20 ％和 11 % ，分布围绕老城区。二级优先改善措施相对

“温和”且分布均匀，需要改善自行车道宽度（32％）、改善隔离措施（25 % ）、改造自行车道类型（22 % ），主要是从助

混提升为专用道）的路段比例占前三位。老城区以自行车道加宽为主要需求；改善自行车道类型的路段更多集中在内环线外围。

三级优先改善措施以改善隔离措施的比例为最高（46 % ) ，均匀分布于中心城区；改善道路景观的需求首次出现（18 % ) ，

主要分布在老城区和浦东地区。 
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4 结论 

本文以获得适用于我国的道路骑行环境评价方法为主要目标，首先通过问卷调查结合现有研究确定骑行环境主要影响要素。

将这些要素通过可视化 SP 实验设计生成虚拟路线选择情景。采用网络结合实地调查的手段，收集了被试者对虚拟骑行路线的叙

述性偏好。应用离散选择模型获得骑行者对自行车出行环境的偏好模型，获得较高的拟合优度和符合实际的参数估计。发现总

体土路段要素对于骑行环境评价的影响大于路径要素，但这一结果无法排除问卷表达方式的影响。路径要素用图标表达，相对

于路段要素给被试者的视觉冲击可能较浅，直观性较弱。路段要素中，骑行者将骑行环境的安全性相对于舒适性放在更重要的

地位，表现在车道类型的影响力远高于其他要素，影响力相对较高的要素有机动车流量、隔离设施、路边停车、自行车道宽度，

相对较低的是街道景观和道路绿化。这说明现状上海的骑行环境总体上仍未满足基本的需求。多数路段要素对效用的影响呈现

边际效用递减的规律，据此，对于仍处于较低骑行环境水平的道路，进行中等水平的改造可带来较高“性价比”的骑行环境提

升。 

基于该模型建立了骑行环境评价方法并应用于评价上海中心城区的整体骑行环境。发现上海中心城区骑行环境总体处于中

等水平，高、中水平道路的骑行连接度较低。老城区的问题最突出，骑行环境最差，连接度最低。但是，老城区路网密度较高，

服务设施相对集中，因此也是发展慢行交通潜力最大、价值最高的地带，需要在未来的改造实践中予以重视。在综合时间因素

的评价指标下，中心城区绝大多数路段和街道的骑行环境吸引力尚不足以抵消骑行时耗产生的负效用，并呈现显著的空间集聚

特征，尤以老城区最为严重。该指标为营造让人们愿意骑、愿意长时间骑行的道路提供了手段。最后，对不同优先级的骑行环

境改造措施分析表明，目前上海中心城区的骑行环境改善重点是自行车骑行者的路权保障问题，依据是改变车道类型、改善隔

离措施、改善自行车道宽度、限制路边停车在三个等级的优先措施中都占据了最高的比例，其均指向采用更加硬性、更有力度

的设计、建设和管理手段保障骑行者的基本需求。在此基础上，可再采取美化街道、增加道路绿化等满足高层次需求的改造措

施。 

感谢同济大学城市规划系潘海啸教授、屈信、邱旭峰、谢栋灿及所有 2011 级本科生对本研究的贡献！ 
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① 网页版：http : / / eup.nctrl.com / 53 / Index . aspx ；手机版：http : / / eup .nctrl . com / 51 / In - dexaspx  

② 模型的详细形式可参见 Nlogits 软件的操作手册，http ://limdep .com / features / whatsnew _ nlogit php  

③ 路网地理数据的采集年份为 2011 年，因此与现状可能存在少量差异，但应能反映现状整体状况。 

④ 此处静安区、闸北区、卢湾区、黄浦区的空间范围均为合并之前的行政区范围。 
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