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用脚投票：基于个体轨迹的北京市
跑步空间绩效评估与诊断研究
□　崔　喆，何莲娜，吴兰若，张晓东

[摘　要]跑步活动与居民健康息息相关，与城市空间关系紧密，因此对跑步空间的优化具有现实意义，急需以实际跑步活
动轨迹的绩效评估与诊断作为提升跑步空间品质的手段。文章在分析个体的跑步活动发生逻辑及群体跑步特征形成逻辑的基
础上，构建跑步活动运行逻辑与分析框架，在绩效评估层面，提出基于绝对跑步匮乏人口和相对跑步匮乏人口的绩效评估指
标；在诊断层面，提出包括路径结构指标、利用效率指标和发展潜力指标等 3 个大类的诊断指标体系。在此基础上，对北京
市六环内地区的跑步空间绩效进行评估与诊断，将研究区内的街道 / 乡镇分为“天赋异禀”型、“无米下锅”型、“低效利用”
型等 3 种类型，并根据研究结论提出相应的规划建议和研究展望。
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Vote by Foot: Running Space Performance Evaluation and Diagnosis Based on Individual Tracking in Beijing/
CUI Zhe, HE Lianna, WU Lanruo, ZHANG Xiaodong
[Abstract] Running enhances people's health, and running space optimization shall be carried out via practical running performance 
evaluation and diagnosis based on running paths. The paper analyzes the behavioral logic of individual running and group running, 
establishes an analytical framework, puts forwards performance evaluation indices based on absolute and relative runner shortage, 
and diagnosis indices by three types: running path structure, usage efficiency, and development potential. The approach is applied 
in the evaluation and diagnosis of running space within the sixth ring of Beijing, and the streets and towns are divided into three 
types: running space abundance, running space scarcity, running space low-efficient utilization. Relevant planning suggestions and 
research prospects are put forward based on the research conclusions.
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民健康，健康城市研究应进一步关注能让居民“喘起来”
的中高强度体力活动。

跑步是门槛最低、受众最广泛、促进全身运动效
果较好的中高强度体力活动之一。同时，跑步也是与
城市公共空间关系最紧密的运动，绝大多数的跑步活
动都发生在街道、公园等城市公共空间中。由于多数
中高强度体力活动都有专门的运动场地需求，既有研
究发现对居民中高强度体力活动有较大影响的建成环
境要素，如交叉口密度、公园密度 [5] 以及道路通达性、
公共服务设施密度与多样性 [14] 等，其实质发生作用的

体力活动极大影响着居民健康，适宜的城市环境要
素对居民体力活动有一定的带动作用 [1-5]。因此，提高
城市空间对体力活动的促进性成为预防医学、健康地理
学关注的核心对象以及健康城市实践的核心目标 [6-11]。
但并非所有的体力活动都对人的健康起到同等作用。世
界卫生组织与我国发布的健康指南均将中高强度体力活
动 ( 一般定义为运动时心率达到最大心率的 64% 以上
的活动 [12-13]) 作为评价居民体力活动的重要指标，不能
使呼吸频率或心率有显著提高的低强度有氧运动则没有
出现在中外健康指南的建议中。因此，为更好地促进居
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1　研究方法与数据来源

本文遵循城市跑步空间的适跑性与
居民跑步行为选择的因果运行逻辑，在

“症状”与“病理”层次之间加入“诊断”
层次，建立起三层次分析框架 ( 图 1)。

1.1　城市跑步活动的运行逻辑
(1) 从空间到个体选择
虽然跑步活动的空间需求较其他中

高强度体力活动而言相对简单，但是仍
出现了跑步活动量的空间分异，其原因
之一是不同居住地可达范围内跑步空间
的供给质量不同。跑步与通勤、上学等
刚性较强的必需行为不同，是一种“非
受迫性”行为，环境要素在跑步行为的
生成中起到引导个人偏好的中介作用，
环境质量的好坏在一定程度上与居民个
体属性、偏好等因素共同作用于居民的
跑步行为偏好，进而影响了居民的跑步
行为选择。与其他中高强度体力活动不
同，影响跑步活动选择的空间要素既有
以“量变”方式影响居民跑步行为选择
的空间要素 ( 如体育场、绿地等 )，也有
供给数量基本一致，但质量差别较大的
空间要素 ( 如街道等 )。

(2) 从个体选择到群体选择
由于隐私保护的要求，运动 APP 公

开的跑步路径数据不包含跑步者的个人
属性信息，也就无从获取跑步者的意愿、
感受等主观偏好信息，且由于研究空间
尺度较大，细粒度人口结构资料获取难度

较大，需通过归并统计的方式对跑步者的
个人属性与主观偏好进行控制。已有研究
发现，在客观属性变量中，年龄、性别与
居民中高强度体力活动强度的相关性不
显著，学历、社会阶层要素与居民中高
强度体力活动强度的相关性较弱 [14，19]。
这些变量的空间分异对跑步空间绩效评
估的影响较小。在主观偏好变量中，热
爱运动程度与居民中高强度体力活动强
度强相关 [14，19]，但不同类型社区居民剧
烈运动的时间差异不显著 [22]，即不存在
空间分异。根据大数定律，当样本量较
大时，这些相关个人属性变量对群体跑
步行为的影响会被抹平。因此，本文从
“归并到一定规模后，不同地区居民运
动偏好的平均值趋近于总体平均值”这
一命题出发，将一定空间范围内大量居
民的个体选择归并为群体选择，抹平居
民个人偏好，突出建成环境要素的影响。
综合各个空间单元内跑步强度与居民数
量之间的关系，测度居民在建成环境影
响下群体的跑步活动发生量及其位置，
即“用脚投票”的结果，以此评估居民
居住地周边跑步空间的绩效。

1.2　基于跑步匮乏人口的跑步空间
绩效评估

(1) 数据处理
Keep、悦跑圈、咕咚运动、Nike+、

Strava 等提供的跑步轨迹数据都是未经
纠偏处理的原始轨迹数据。由于居民的
跑步路径不会完全重合，且 GPS 定位存

运动项目类型应以跑步为主。因此，城
市建成环境的特征与质量对刺激居民跑
步行为、促进居民整体健康素质具有关键
作用，急需针对跑步这一单项进行评价
分析。

行为与空间的结合是健康城市研究
的特征之一。当前的健康城市研究为避
免“就空间论空间”[15]，应从人的感知、
意愿和行为出发，以自下而上的体验式
指标评估空间绩效 [16-18]。跑步空间绩效
评估是研究跑步行为与城市建成环境关
系的基石。但以往的研究长期依靠点对
点接触的调研方式获取跑步等体力活动
行为信息，包括填写问卷询问受访者体
力活动时长及类型 [14，19-24]，要求受访者
佩戴 GPS 与加速度传感器 [25] 以获取其体
力活动轨迹等。这类研究方法的优势在
于更加精准细致，可以同步获取居民属
性等控制变量信息，但缺点在于研究成
本高、样本数量少。这带来了理论与实
践两方面的问题：理论层面，在对科学
问题的探究上，由于样本数量少，研究
范围小，使得研究剥离出的空间规律信
度较低；实践层面，在对城市规划的指
导上，缺乏大范围数据支撑会导致研究
结果难以揭示跑步空间绩效的地理格局，
难以将居民体力活动纳入城市体检等实
践项目并作为考核依据。

基于运动 APP 的跑步轨迹大数据的
出现解决了以往难以感知跑步者行为路
径的难题，使研究者有条件获得城市跑
步空间中大量跑步者“用脚投票”的结果，
从而分析跑步者的反馈，揭示跑步空间
绩效的地理格局，形成从“因”到“果”
的逻辑闭环。

本文旨在解决如下问题：应当怎样
合理利用跑步行为大数据，通过何种方法
评价不同区域的跑步空间绩效？针对实
施上的补短板和因地施策需求，如何识
别跑步空间绩效短板地区的病症所在？
针对上述问题，本文构建了基于居民个
体轨迹数据的跑步空间绩效评估与诊断
框架，并应用上述框架对北京市的跑步
空间绩效进行了评估。 图 1 跑步活动运行逻辑与分析逻辑框架图
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在误差，需要对其进行纠偏处理与计数。
因此，本文采用格网法对跑步轨迹数据
进行轨迹纠偏处理与计数，将跑步路径
使用强度定义为经过格网的路径数量，
并将格网像元大小定为 30 m。

(2) 跑步空间绩效评估
根据以上论述，跑步空间绩效评估

需要将居民跑步行为与居民空间分布耦
合叠加分析。根据纠偏处理与计数后的
跑步路径数据和手机信令常住人口分布
数据，通过人均跑步路径使用强度、绝
对跑步匮乏人口占比、相对跑步匮乏人
口占比等 3 个指标 ( 表 1) 对某一空间单
元的跑步空间绩效进行综合评估。

人均跑步路径使用强度是指各空间
单元的跑步路径使用强度之和与空间单
元内总人口之商。该指标综合了跑步强
度与人口，是可以反映跑步空间优秀程
度的进阶指标。但它们未包含可达性概
念，且不能识别出缺少跑步路径的地区。

                                                             (1)

式中， 为人均跑步路径使用强度，
为各空间单元的跑步路径使用强度之和，

为空间单元内总人口。
在此基础上，识别绝对跑步匮乏人

口和相对跑步匮乏人口，计算绝对跑步
匮乏人口占比和相对跑步匮乏人口占比。
绝对跑步匮乏人口与相对跑步匮乏人口
的划定借鉴了经济学对于绝对贫困和相
对贫困的概念定义。在经济学领域，判
断绝对贫困的方法是划定绝对贫困线，
如世界银行定义绝对贫困的标准为日均
收入小于 1.9 美元。判定相对贫困的方法
是应用在群体中比较得到的相对线，如
欧盟将收入小于全体居民收入中位数的
50% 的居民定义为相对贫困人口，新加
坡将所有家庭中收入处于后 20% 的家庭
定义为相对贫困家庭 [26]。借鉴经济学思
路，本文将 15 分钟步行范围内无法接触
到跑步路径的居住格网内的人口定义为
绝对跑步匮乏人口。相对跑步匮乏人口
则在比较中划定，即当某一地区的居住
人口越多时，该地区 15 分钟可达范围内

的跑步强度也应越高，因此可根据城市
特征与数据分布情况，在所有同等水平
居民数量的居住格网中，将 15 分钟可达
范围内跑步强度排名靠后或跑步强度低
于特定指标 ( 如中位数的 50％、平均数
的 50％、后 20％等 ) 的格网中的人口定
义为相对跑步匮乏人口。在此基础上，
根据识别出的跑步匮乏人口计算各空间
单元的跑步匮乏人口占比。需说明的是，
这一识别结果是根据群体画像特征确定
的，某一格网内的人口被划定为跑步匮
乏人口并非意味着某一格网内的所有人
均不经常跑步。

1.3　跑步空间诊断
由于跑步路径涉及多种空间，不同

类型空间中建成环境与跑步绩效可能存
在不同的作用机制，整体机制体系可能
过于复杂。为加强跑步空间绩效评估研
究的实际应用支撑作用，本文借鉴部分

学者提出的应参考医学领域诊断学的定
位 [27]，在理论与规划实践中架起桥梁的
做法 [28]，在空间格局—影响机制两步研
究框架的基础上加入诊断环节，目的是
说明哪些类型的跑步空间出现了问题，
以及问题的类型是供给的质量还是数量。
跑步空间诊断基于 3 个大类 9 项指标，
在不同观测尺度上研判跑步空间出现的
问题类型。通过相关分析剖析诊断指标
与跑步供需的关系，最后通过聚类分析
找到各空间单元的共性病症，以支撑因
类施策的跑步空间提升实践。

(1) 指标体系
将跑步行为与空间联系起来，建立

起包括路径结构指标、利用效率指标、发
展潜力指标 3 个大类的指标体系 ( 表 2)。
路径结构指标表达研究区内跑步者对跑
步空间类型的选择，包括各类型跑步路
径的占比及其使用强度，适用于城市总
体宏观尺度与城市内部空间单元中微观

指标 说明

人均跑步路径使用强度 各空间单元的跑步路径使用强度之和与空间单元内总人口之商
绝对跑步匮乏人口占比 15 分钟步行范围内无法接触到跑步路径的居住格网内的人口与空

间单元总人口之商
相对跑步匮乏人口占比 在同等人口规模下，15 分钟可达范围内跑步强度相对较低 ( 由城市

特征具体确定指标 ) 的格网中的人口与空间单元总人口之商

表1　基于居民跑步路径的跑步空间绩效评估指标

类别 指标 说明 适用范围

路径结构
指标

跑步路径类型比例 各不同空间上 ( 各级道路、绿地、居
住用地、就业用地、体育场馆 ) 的跑
步路径长度的比例

城市总体、
城市内部空
间单元

分类型跑步路径使用强度 经过各类型跑步路径的跑步者人数
利用效率
指标

无跑步路径绿地占比 无跑步路径的绿地斑块面积 / 绿地总
面积

城市总体

无跑步路径的水系岸线缓
冲区面积占比

无跑步路径的水系岸线缓冲区面积 /
水系岸线缓冲区总面积

城市总体

道路利用效率 道路上跑步路径总长度 / 道路总长度 城市内部空
间单元绿地利用效率 绿地内跑步路径总长度 / 绿地总面积

水系岸线缓冲区利用效率 水系岸线 100 m 缓冲区内跑步路径总
长度 / 缓冲区面积

城市内部空
间单元

发展潜力
指标

绿地面积 城市内部空
间单元水系岸线缓冲区面积 水系岸线 100 m 缓冲区面积

人均绿地面积 绿地面积 / 空间单元居住人口
人均水系岸线缓冲区面积 水系岸线 100 m 缓冲区面积 / 空间单

元居住人口

表2　基于居民跑步路径的跑步空间诊断指标
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椭圆形的聚类簇形状，而非正圆形，从
而可以使聚类结果更准确。

1.4　数据来源
本文的跑步轨迹数据来自 Keep 网站

公开的 2020 年度全球跑步轨迹地图。截
至 2021 年 4 月，Keep 手机 APP 已有 3
亿用户规模，2020 年用户累计跑步距离
超过 11 亿公里。结合北京市第三次全国
国土调查数据进行叠加分析，发现北京
市 86.2% 的城镇住宅用地内有 Keep 健
身点。上述信息表明，该手机 APP 的用
户分布较广泛，在一定程度上呈现随机
均匀特征，可以作为抽样样本，反映北
京市跑步者的行为轨迹特征。本文选择
北京市六环内的跑步路径，按照上述数
据与处理方法进行纠偏处理与计数，得
到处理后的跑步路径数据 ( 图 2)。其中：
人口数据来自 2020 年 9 月百度地图慧眼
居住人口分布数据，本文将该数据聚合
到 250 m 格网中；绿地、水系数据来自
2020 年互联网电子地图数据。

2　北京市跑步匮乏人口识别与
跑步空间绩效评估

2.1　跑步匮乏人口识别与分析
结合百度地图慧眼 250 m 居住人口

格网数据，基于路网识别各格网 15 分钟

步行范围内的跑步路径，计算其可达跑
步路径的使用强度之和。根据居民数量—
跑步路径使用强度的分布情况，按居民
数量排序，以 1 000 个居住格网为一组，
将每组中跑步路径使用强度为后 20% 的
居住格网内的居民定义为相对跑步匮乏
人口。最后将通过相对线判断的相对跑
步匮乏人口与通过绝对线判断的绝对跑
步匮乏人口合并，考察其空间分布状态。
结果发现，跑步匮乏人口空间分布总体呈
现“内少外多，北少南多”特征。见图 3。

基于 250 m 格网内总居住人口与跑
步匮乏人口，进一步计算北京市六环内
( 以几何中心判断 ) 各街道 / 乡镇的跑步
匮乏人口占比 ( 图 4)。可见，北京市跑
步匮乏人口呈现由城市中心向城市外围
逐渐增多的特征。这与城市外围地区开
放空间多、绿地与水系资源多的特征正
好相反，其原因可能是适跑空间的设施
需求高于开放空间、留白空间，这类空
间只有经过整治才能完整发挥其社会效
益。此外，跑步匮乏人口占比较高的地
区主要分布在二环外南部地区，包括部
分居住人口密度较高的新开发区域，这反
映出北京市南部地区的跑步空间需进一
步提档升级。

2.2　人均跑步路径使用强度分析
人均跑步路径使用强度为该街道 /

尺度诊断；利用效率指标基于城市内跑
步活动主要依托的道路、绿地和水系岸
线等 3 类空间，在城市总体尺度计算内
部无跑步路径的绿地、水系岸线缓冲区
的面积比例，在城市内部空间单元尺度
计算各类空间内跑步路径与空间供给量
的比例以判断各类空间的利用效率；发
展潜力指标着眼于潜在可利用空间的多
寡，判断各地区提升跑步空间供给能力
的可能性。在缺少对比城市的情况下，
通过利用效率指标和发展潜力指标在城
市总体层面进行宏观诊断并无意义，因
此这些指标只适用于城市内部空间单元
中微观尺度的诊断。

 (2) 相关分析—剖析诊断指标与症
状之间的关系

通过相关分析剖析诊断指标与症状
之间的关系。由于绩效评估指标与诊断
指标均为连续变量，使用 Pearson 相关
系数计算绩效评估指标与诊断指标之间
的相关性。

(3) 聚类分析—寻找各空间单元的
共性特征

聚类分析的目的主要是针对因类施
策的“治病”需求进行各空间单元的共
性分析。本文主要使用基于高斯混合模
型 (GMM) 的最大期望 (EM) 聚类方法，这
是一种基于概率论的软聚类算法，相比
于 K-means 等聚类算法，这种算法支持

图 2 北京市六环内 Keep 跑步路径数据 (2020 年 ) 示意图 图 3 北京市跑步匮乏人口空间分布图
注：图中柱的高度表示格网内的居民数量，颜色表示格网内居民的跑步匮乏状态。

跑步路径 
使用强度

1 ～＜ 2 
2 ～＜ 5 
5 ～＜ 10
10 ～＜ 15
15 ～＜ 20
20 ～ 50
＞ 50

绝对跑步匮乏人口 (15 分钟步行
距离内无跑步路径 )
相对跑步匮乏人口
跑步活动相对充足

图例

图例
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跑步路径使用强度最高，但其占比不高。
这 4 类跑步路径均属于较优质的跑步路
径，但从路径长度占比来看，这 4 类路
径占比均较小，路径总长度仅占全部跑
步路径长度的 15.94%。②街道人均跑步
路径使用强度随道路等级的下降而下降。
高速路、快速路 ( 辅路人行道 ) 上跑步路
径的平均使用强度为 4.72，而主干路上
跑步路径的平均使用强度为 4.24，次干
路、支路上跑步路径的平均使用强度为
3.70。一种可能的解释是跑步需要较高专
注度 [29]，跑步路径中出现的交叉口、商
业设施、停顿的人群等均会对跑步者产
生干扰，而高等级道路的交叉口较少，
周边设施也较少，可能更受跑步者青睐。
3.1.2　跑步空间利用效率分析

如上所述，绿地与水系岸线周边是
人均跑步路径使用强度较高的两类公共
跑步空间，且分布较广泛。基于跑步轨
迹识别研究区域内无人跑步的绿地与水
系岸线发现 ( 图 7)，北京市六环内无人跑
步的绿地面积占比为 28.7%，无人跑步
的水系岸线缓冲区面积占比为 45.8%。
北京市四环内的绿地、水系岸线得到了
较充分的利用，基本没有无人跑步的绿
地与水系岸线。四环外地区的绿地利用
情况尚好，除部分因地形限制而无法跑步
的绿地外，其他绿地无人跑步的比例较
小。水系岸线的利用效率尚存在提升空
间，如清河、温榆河、永定河等较大的河

图 6 北京市六环内不同类型跑步路径长度及使用
强度示意图

注：图中各部分在圆环中的角度表示跑步路径的长度，
各部分的高度表示单位路径长度上的使用强度。

乡镇中所有跑步路径的使用强度 ( 某一条
路径片段上跑步者的数量 ) 与该街道 / 乡
镇常住人口的比例。将北京市六环内各
街道 / 乡镇的人均跑步路径使用强度求
对数后绘制分布图 ( 图 5)，发现与跑步
匮乏人口指标相比，在跑步绩效较落后
的地区的识别上，二者相似性较大。但
部分跑步匮乏人口占比较小或无跑步匮
乏人口的地区，人均跑步路径使用强度
较低。一方面，如上所述，跑步匮乏人
口指标偏向保底性，这一指标只考虑跑
步强度的相对位次是否处于较低区间，
而不考虑具体数量，因此跑步匮乏人口
占比较小的街道 / 乡镇的空间优化可参
考人均跑步路径使用强度指标。另一方
面，人均跑步路径使用强度未考虑居民
居住地与跑步空间的可达性问题，即虽
然部分街道 / 乡镇内部跑步空间欠完善，
但是居民可利用周边街道 / 乡镇的跑步
空间，因此跑步匮乏人口占比较小。

3　北京市跑步空间诊断

3.1　全市尺度
3.1.1　跑步路径类型结构分析

在全市尺度下，对北京市六环内的
跑步路径按所在用地类型进行分类，计算
不同类型跑步路径的总长度及其使用强
度，结果可见 ( 图 6)：①体育场馆、绿地、
水系岸线周边、教育科研用地中的人均

体育场馆

教育科研用地

就业用地

居住区

其他
街道：高速
路、快速路

街道：主
干路

水系岸线
周边用地

绿地

街道：次干
路、支路

图 4 北京市六环内各街道 / 乡镇跑步匮乏人口占比
示意图

＞ 50%
40% ～ 50%
25% ～＜ 40%
15% ～＜ 25%
10% ～＜ 15%
0% ～ 10%
无

图例

图 5 北京市六环内各街道 / 乡镇人均跑步路径
使用强度指数分布图

＜ 30
30 ～＜ 35
35 ～＜ 40
40 ～＜ 45
45 ～＜ 50
50 ～ 60
＞ 60

图例

流沿线，或仅有单侧岸线有跑步者跑步，
或仅有部分河段的岸线有跑步者跑步，
故可进一步提升郊野河流岸线的适跑性。

3.2　街道 /乡镇尺度
3.2.1　绩效评估指标与诊断指标的
相关关系

本文通过计算北京市六环内各街道 /
乡镇的绩效评估指标与诊断指标之间的
Pearson 相关系数，剖析二者间的相关关
系 ( 表 3)。

对于低水平跑步空间，道路是保底
性要素。与从保底角度考虑的跑步匮乏
人口占比这一底线指标相关性较强的是
道路利用效率，呈显著负相关，即道路
利用效率越高，跑步匮乏人口占比越小。
这说明对于现状跑步匮乏人口较多的跑
步匮乏型街道 / 乡镇，应保证优化与提
升道路步行空间这一基本保底性要素的
适跑性。

对于高水平跑步空间，绿地、水系
岸线是提升性要素。人均跑步路径长度
与人均跑步路径使用强度两个指标主要
是从跑步空间质量角度考虑的，是反映
跑步空间优秀程度的进阶指标。与其相
关性较强的是人均绿地面积与人均水系
岸线缓冲区面积，呈显著正相关，即人
均绿地面积、人均水系岸线缓冲区面积
越大，跑步路径的长度越长及使用强度
越高。虽然街道内绿地、水系岸线的数

人均跑步路径
使用强度指数跑步匮乏人口占比



732023 年第 5 期        第 39 卷

(1)“无米下锅”型
虽然组Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的跑步空间利用

效率高，但是可用空间总量少，因此人
均跑步路径使用长度较短，跑步匮乏人
口占比较高，呈现出“无米下锅”的状态。
从路径结构上看，这一类型街道 / 乡镇
内道路沿线跑步路径的占比较高。组Ⅰ
的跑步空间利用效率最高，组Ⅱ的绿地、
水系岸线缓冲区跑步空间占比较小，组
Ⅲ的潜在跑步空间数量大于其余两组。
这类地区主要分布在四环以内区域，多
为城镇化率较高的存量地区。因此，应
加强存量空间挖潜以增加空间供给，挖
掘街道、短期暂不开发土地、小区院落
空间、高架桥底等“金角银边”空间以
承载居民的跑步功能。

 (2)“低效利用”型
组Ⅳ、Ⅴ的跑步匮乏人口占比最高

( 组Ⅳ为 17%，组Ⅴ为 42%)。在诊断指
标上，问题主要出现在跑步空间利用效
率上，无论是道路还是绿地、水系岸线
等开放空间，在这些空间中跑步的人都
很少。组Ⅳ的跑步空间利用效率较组Ⅴ
更高，因此跑步匮乏人口和人均跑步路
径使用强度两个绩效评估指标也较组Ⅴ
更好。这进一步表明，开放空间、留白
空间不等于适跑空间，应在设计层面提
升空间的安全性、舒适性，提升这类空间
的适跑性，从而提升跑步空间的绩效。

(3)“天赋异禀”型
组Ⅵ、Ⅶ的自然资源本底条件得天

独厚，应进一步增强其辐射带动作用。

量可有效提升跑步空间绩效，但是绿地、
水系岸线是自然本底要素，并非所有地区
都有条件建设提升这一类型的跑步空间。
3.2.2　分街道 /乡镇跑步空间主导
问题诊断

通过对各街道 / 乡镇的绩效评估指
标、诊断指标进行聚类分析，找出具有
共性特征的街道 / 乡镇，进而考察各聚
类组的指标特征 ( 表 4) 与空间分布特征。
见图 8。

经观察，将通过 EM 聚类得到的 7
组街道空间进一步归纳为 3 类地区，其
中跑步空间绩效较低的街道 / 乡镇可分
为“无米下锅”型和“低效利用”型，
跑步空间绩效较高的街道 / 乡镇为“天
赋异禀”型。

表4　各聚类组指标平均值

图 8 不同聚类组街道空间分布图

类型 聚类
组

人均
跑步
路径
使用
强度

跑步
匮乏
人口
占比

利用效率指标 路径结构指标 发展潜力指标

道路
利用
效率

绿地
利用
效率

水系
岸线
缓冲
区利
用效
率

高速
路、
快速
路占
比

主干
路占
比

次干
路、
支路
占比

道路
占比

绿地
占比

水系
岸线
缓冲
区占
比

绿地
面积

水系
岸线
缓冲
区面
积

人均
绿地
面积

人均
水系
岸线
缓冲
区面
积

“无米
下锅”
型

组Ⅰ 0.08 0.12 0.21 176.6 90.2 0.39 0.21 0.23 0.83 0.22 0.39 26 37 3.2 4.5 
组Ⅱ 0.08 0.11 0.12 16.8 22.5 0.14 0.30 0.33 0.77 0.07 0.12 54 50 5.2 4.8 
组Ⅲ 0.16 0.12 0.19 33.3 50.8 0.16 0.17 0.22 0.55 0.42 0.55 188 131 27.1 22.5 

“低效
利用”
型

组Ⅳ 0.12 0.17 0.07 8.2 12.0 0.05 0.16 0.29 0.49 0.28 0.22 554 241 67.9 34.8 
组Ⅴ 0.06 0.42 0.04 2.2 2.6 0.04 0.20 0.37 0.61 0.05 0.11 440 381 39.9 40.4 

“天赋
异禀”
型

组Ⅵ 0.96 0.07 0.11 21.2 88.7 0.05 0.02 0.02 0.10 0.92 0.37 3 529 305 449.0 44.1 
组Ⅶ 1.59 0.00 0.14 6.9 8.8 0.10 0.10 0.25 0.44 0.43 0.32 403 236 997.0 585.0 

聚类组Ⅰ
聚类组Ⅱ
聚类组Ⅲ
聚类组Ⅳ
聚类组Ⅴ
聚类组Ⅵ
聚类组Ⅶ

“无米下锅”型

“低效利用”型

“天赋异禀”型

图例

图 7 北京市六环内绿地、水系岸线跑步空
间利用情况示意图

指标

利用效率指标 路径结构指标 发展潜力指标

道路利
用效率

绿地利
用效率

水系岸
线缓冲
区利用
效率

道路占比 绿地占比 水系岸线
缓冲区占
比

人均绿
地面积

人均水
系岸线
缓冲区
面积

人均跑步路径使用
强度 0.140 -0.022 0.211** -0.407** 0.521** 0.251** 0.819** 0.628**

跑步匮乏人口占比 -0.478** 0.018 -0.221** -0.176* -0.066 -0.047 -0.011 0.044

表3　绩效评估指标与诊断指标之间的Pearson相关系数

　　注：“**”表示相关性在 0.01 水平上显著 ( 双尾 )；“*”表示相关性在 0.05 水平上显著 ( 双尾 )。

水系
有跑步路径绿地
无跑步路径绿地
有跑步路径水系岸线
无跑步路径水系岸线

图例

　　注：单元格的填充颜色代表该聚类组的指标在所有样本中 ( 一列 ) 的相对位序。
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这一类型的街道包括北京市跑步热度最
高的地区—奥林匹克森林公园、天坛公
园、朝阳公园，以及“三山五园”(“三
山”指香山、万寿山、玉泉山，“五园”
指颐和园、圆明园、畅春园、静宜园、
静明园 ) 地区均在这一组中。这类具有丰
富跑步资源的地区可定位于全市级的跑
步活动中心，不应局限于服务 15 分钟可
达范围内的居民，还应加强其对全市级
群众跑步活动的组织，营造与激发全市
的跑步氛围和热情。

4　结论、建议与展望

4.1　结论
在健康城市研究中，面向运动者个

体行为的研究受到更多关注，同时又需
根据个体行为“用脚投票”的绩效评估
结果来辅助分析和指导。  

因此，本文首先分析了跑步者的行
为逻辑与集体跑步特征的形成逻辑，将
大量居民的个体选择合并成抹平个人特
征的集体选择，而这一集体选择可以反
映跑步空间绩效。

其次，在分析行为逻辑的基础上，
本文根据跑步者的个体跑步行为大数据，
结合“城市诊断”的概念提出了绩效评
估—诊断—病理成因的三层次分析框架。
在绩效评估层面，除提出了人均跑步路
径长度、人均跑步路径使用强度两个指
标外，还借鉴经济学对绝对贫困、相对
贫困的划分，提出了绝对跑步匮乏人口
和相对跑步匮乏人口的识别方法，并由
此提出了绝对跑步匮乏人口占比、相对
跑步匮乏人口占比两个基于可达性概念
的跑步空间绩效评估指标。在诊断层面，
针对在跑步空间绩效评估与基础行为逻
辑原理之间架起桥梁以指导实践的需求，
提出了包括路径结构指标、利用效率指
标与发展潜力指标等 3 个大类的指标体
系，并基于诊断指标向绩效评估找关系，
提出通过相关分析剖析诊断指标与症状
之间的关系，通过聚类分析找出有共性
特征的空间单元。

最后，本文以北京市六环以内地区
为例，根据 Keep 跑步大数据，将跑步空
间的绩效评估与诊断方法进行实证应用。
研究发现：①跑步匮乏人口空间分布总
体呈现“内少外多，北少南多”特征。
②体育场馆、绿地、水系岸线的跑步路
径使用强度最高，但占比较低。③四环
内绿地、水系岸线的利用效率较高，四
环外则较低。④街道跑步路径的使用强
度随道路等级的下降而下降。⑤对于低
水平跑步空间，道路是保底性要素；对
于高水平跑步空间，绿地、水系岸线是
提升性要素。⑥全市六环内街道可分为 3
种类型，分别为“无米下锅”型、“低
效利用”型和“天赋异禀”型。

4.2　建议
针对北京市的跑步空间绩效评估与

诊断结果，本文提出如下规划应对建议：
(1) 精细划分街道慢行活动，复合定

位街道功能类型
本文发现各类道路沿线的跑步路径

占比较高，“路跑”为较普及的跑步类型，
但支持“路跑”群体的相关街道优化仍
处于缺位状态。当前，在部分街道设计
导则与街道改造实践中，往往将步行、
跑步、骑行统一为慢行，并提出相同的
应对策略 [30]。跑步活动要求流畅、少受
干扰，本文也发现街道跑步路径的使用
强度随道路等级的下降而下降，上述特
点均有别于步行、骑行。因此，应精细
划分街道慢行活动，利用跑步轨迹数据
选择跑步路径占比较大的街道进行针对
性的规划干预。针对高等级道路人行道
跑步路径使用强度较高的特征，应考虑
复合定位，将街道分类体系由一维拓展
至多维 [31]。高等级道路通常被定义为单
一性质的交通性街道，这类街道因交叉
口少、人行道宽度大，除承担交通功能
外，也可承担跑步功能并进行相应优化，
如在道路沿线的带状绿地中增设跑步道。

(2) 针对“无米下锅”型地区，应优
化既有设施的时空间供给

本文识别出的“无米下锅”型地区

的跑步空间利用效率高，但可用绿地、
水系岸线空间少。这类地区在跑步空间
资源方面的增量空间有限，应着眼于既
有设施与空间，通过采取设施延时开放，
分时段共享开放学校、机关、企事业单
位内的运动场等措施，在恒定的空间供
给基础上优化时空间供给。

(3) 针对“低效利用”型地区，应优
化利用绿地、水系岸线资源

本文识别出的“低效利用”型地区
的特点是虽然可承载跑步的优质空间资
源较多，但是利用效率较低。因此，应
认识到开放空间、留白空间不等于适跑
空间。这类地区应重点改造本文识别出
的无人跑步的绿地与水系岸线，通过增
设照明设施、改进步道铺装等空间优化
方案增强适跑性，吸引跑步者前来跑步。
同时，应优化绿道布局，采用增加绿道
及对绿地、水系周边道路进行绿道化改
造与管控 [32] 等措施串联公园、绿地，增
加跑步空间系统的连通性。

4.3　展望
未来可从以下方面展开深入研究：
(1) 针对细分跑步空间类型展开特定

类型机制研究
针对街道、绿地等具有较高承载力

的空间，瞄准跑步活动所特有的空间需
求，在建成环境要素对跑步行为的影响
机制等方面展开研究。对于道路，可关
注道路的多种复合功能、区域内不同类
型道路的级配、道路交叉口数量、道路
绿化情况、道路照明情况及道路横断面
特征等与跑步路径之间的因果关系。对
于绿地，可关注空间内的流线设计及绿
地内配套设施等要素对跑步的影响。

(2) 进一步加强居民属性、居民认知
方面的研究，详细剖析人的决策过程与
决策影响因素

可关注空间与行为的具体交互机制，
研究居民在不同的空间供给下是如何通
过信息搜寻、空间感知、行为认知地图
一系列机制最终产生行动意向的；可使
用大数据与小数据结合的方法，综合质性
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研究与定量研究进行分析。
(3) 进行多城市对比
跑步活动 APP 在全国乃至全世界都

有用户在使用，可以提供全世界的跑步
行为数据，因此能够支撑多城市的对比
分析。对于单个城市的评估而言，可以
通过与其他城市的对比锚定站位。对于
城市运行规律的分析而言，可以通过多
城市提供多样本，以大样本提升研究结
果的信度。

(4) 针对特定人群需求展开研究
基于手机 APP 的跑步行为数据可能

不能反映出所有人群的跑步行为和跑步
需求，尤其是对于老年人等还未跨越“数
字鸿沟”的人群，可通过调研、活动日志
调查等小数据方法，感知这类人群的特殊
行为特征、空间需求并提出规划策略。
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