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老年人活动空间的测度及影响因素
——以昆明市为例

何民，  曹昆，  何明卫，  刘阳，  石庄彬

昆明理工大学交通工程学院，云南昆明 650504
摘 要：研究老年人的活动空间有助于更好理解老年人的出行行为，对于提高城市交通系统对社会老

龄化的适应性，促进交通公平具有重要意义．采用 2016 年中国昆明市的居民出行调查数据和建成环境数

据，对老年人活动空间的测度和影响因素进行研究．借助地理信息系统（geographic information system， GIS）
可视化与分析工具，利用标准置信椭圆法对老年人活动空间进行测度，并对其分布特征和群体性差异进行

统计分析，基于序次 logit模型探究老年人活动空间的影响因素．结果表明，超过一半的老年人活动空间分

布在以住址为中心的 5 km2范围内，并表现出显著的群体性差异．公园密度、交叉口密度、道路网密度、

商场密度、到公交站最近距离、年龄、性别、家庭结构及家庭年收入对老年人的活动空间均有显著影响．
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Influencing factors and measure of the activity space 
of the elderly: a case study of Kunming city
HE Min, CAO Kun, HE Mingwei, LIU Yang, and SHI Zhuangbin

Faculty of Transportation Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504, Yunnan Province, P. R. China
Abstract:  The study on the activity space could help us better understand the travel behavior of the elderly people, 
which is significant for improving the adaptability of the urban transportation system to social aging and promoting 
the transportation equity. Using the resident trip survey and the built environment data from Kunming city in 2016, 
we investigate the elderly's activity space measure and influencing factors. Firstly, the activity space of the elderly 
people is measured by the standard confidence ellipse method with geographic information system (GIS), and the 
distribution characteristics and group differences are also counted and analyzed. Then, the influencing factors of the 
activity space of the elderly are identified by the ordered logit model. The results demonstrate that more than half of 
the activity space of the elderly is distributed within five square kilometer, and shows significant group differences. 
The factors such as park density, intersection density, road network density, shopping mall density, the nearest 
distance to the bus station, age, gender, family structure and annual income have significant impacts on the activity 
space of the elderly.
Key words: urban traffic; activity space; elderly; travel behavior; ordered logit model; standard confidence ellipse 
method

人口老龄化已成为世界上许多国家普遍存在的

社会现象，根据 2021 年中国国家统计局发布的数

据，截至 2020 年 11 月，中国 60 岁及以上人口数量

为 2. 64 亿人，占总人口的 18. 70%［1］，老年人因自
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身认知与身体的制约，更容易受到出行限制和交通

排斥而被城市边缘化．因此，了解老年人的出行行

为和活动空间，对于分析和解决当前城市交通系统

中存在的不足，提高城市交通对老龄化社会的适应

性，促进交通公平具有重要意义．

目前，国内外学者已对老年人的出行行为进行

了大量研究，通常集中在几个特定维度（如出行时

间和出行频率）上．如张政等［2］从出行频率、时间、

距离及方式等方面对老年人的出行行为进行研究；

CHENG 等［3］发现与年轻人相比，居住位置变化对

老年人的出行频率和出行时间影响较大．使用单一

维度作为出行行为的度量并不能反映老年人是否正

在遭受与交通有关的排斥，因此，研究不仅需要关

注于出行，还应关注出行的空间．

活动空间是指个体在日常活动过程中经过的所

有地点集合，是个体活动出行行为的重要测度指

标，用来描述个体对城市空间的利用情况和移动能

力［4］．活动空间度量可用来衡量弱势群体在日常出

行和活动中所面临的空间障碍和不平等，与交通公

平、种族隔离及社会排斥等一系列社会热点问题紧

密联系［5］．ZHANG 等［6］提出一种基于活动空间概念

的方法，该方法能够全面识别弱势群体的时空出行

特征和交通劣势的地理分布．SCHÖNFELDER 等［7］

提出将活动空间作为社会排斥的度量指标．现有研

究对象主要为通勤者、青少年及低收入群体，如

BRETT 等［8］利用活动空间法分析和估计了通勤者日

常空间移动的位置和程度；RIOVÁ［9］采用标准置信

椭圆和核密度法计算男孩和女孩的步行活动空间；

塔娜等［10］通过路网分析与最小多边形分析方法刻画

了低收入群体每日的潜在活动空间和实际活动空

间．常用的活动空间测度方法包括最小凸多边形

法、核密度法、基于路网的最短路径法及标准置信

椭圆法等［7-9］，其中，标准置信椭圆法常用于实证

研究．活动空间计算方法的选择取决于研究目的、

数据可用性和技术工具．

老年人出行行为的研究已具有一定基础，但对

老年人活动空间及其影响因素的研究仍相对缺乏．

本研究采用 2016 年中国昆明市居民出行调查数据

和建成环境数据，借助地理信息系统（geographic 
information system， GIS）可视化与空间分析方法，利

用置信度为 95% 的标准置信椭圆法对老年人活动空

间进行测度，并对其分布特征和群体性差异进行统

计分析，利用序次 logit 模型识别出老年人活动空间

的影响因素．研究结果有助于更好理解和掌握老年

人的活动空间范围，充分考虑老年人的出行-活动

需求和期望，发现和减少老年群体可能面临的潜在

社会排斥，从而采取针对性对策提升公共服务设施

的供给和交通服务，为城市和交通规划者提供参考．

1　数据采集与预处理

以昆明市作为案例城市，使用数据包括居民出

行调查数据和建成环境数据．2016 年昆明市居民出

行调查数据库用于老年人活动空间的测度分析，该

数据库采集了出行者的个人、家庭及出行属性信

息，覆盖昆明市 14 个行政区．调查采用平板电脑

内置调查程序采集居民信息、定位家庭地址与出行

起讫点地址．通过 GIS 软件提取 2016 年昆明市建成

环境数据，包括公园密度、（家）到公交站最近距离

及道路网密度等．

选取昆明市五华区、西山区、呈贡区、盘龙区

和官渡区的建成区作为研究区域，将研究对象定义

为 60 岁及以上的老年人．研究区域内老年人的调

查总人数为 6 985 人（样本数 N = 6 985），其中，当

天有出行行为的人数为 5 847 人．根据活动空间的

构成条件，剔除家外活动点只有 1 个或所有活动点

均在同一直线上的样本，同时剔除信息缺失等不合

格样本，最终获得 1 401 个样本，样本构成特征如

表 1. 可见，样本中女性略多于男性；21. 0% 的老

年人年龄分布在 70 岁及以上；74. 0% 的老年人拥

有初高中及以上学历；83. 1% 的老年人家庭年收入

在 10 万元以下．将老年人家庭结构分为退休家庭、

2 代家庭和 3 代家庭 3 类，其中，退休家庭定义为家

里只有老年人，包括单身老人以及老年夫妻；2 代

家庭定义为老年人与成年子女生活在一起，但没有

第 3 代；3 代家庭为老年人、成年子女及第 3 代生活

在一起．3 类家庭结构占比分别为 41. 2%、46. 5%
和 12. 3%．与研究区域老年人调查总样本相比，本

次用于活动空间研究的样本具有较好代表性．

2　老年人活动空间的测度

对活动空间进行测度是研究其特性的基础，标

准置信椭圆法是目前应用最广的一种测度方法，具

有多种表征形式，如覆盖一定置信度活动点的标准

置信椭圆，以家和工作地为焦点覆盖所有活动点的
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椭圆等［11］．根据数据类型与研究对象，本研究采用

ArcGIS 中 的 directional distribution（standard devia⁃
tional ellipse）工 具 ， 选 取 置 信 度 为 68%、 95% 及

99% 的标准置信椭圆作为老年人 1 d 内的活动空间

测度方法．图 1 以居住在呈贡区的 1 名老年人为例，

利用假设活动点位置测度了 1 个和 2 个标准差的置

信椭圆， 即分别捕获了约 68% 和 95% 的活动位置．

本研究选取 95% 的置信度以及所有老年人活动

点的空间坐标构建标准置信椭圆，得到椭圆的 5 个

特征（圆心、旋转角度、长短半轴长度及面积），并

将面积作为活动空间的度量指标，具体计算方法［12］

如下．

1） 确定圆心，利用算术平均中心计算椭圆圆

心为

X̄ = ∑
i = 1

n

xi

n （1）

Ȳ = ∑
i = 1

n

yi

n （2）
其中，xi 和 yi 为要素 i 的投影坐标；X̄ 和 Ȳ 为椭圆圆

心坐标（平均中心坐标）；n 为要素总数．

2） 确定椭圆的长半轴 SDEx 和短半轴 SDEy 分别

为

SDEx = ∑
i = 1

n

( )xi - X̄
2

n （3）

SDEy = ∑
i = 1

n

( )yi - Ȳ
2

n （4）
3） 确定椭圆的方向角 θ，定义为以正北方向为

起点，顺时针旋转到椭圆 x 轴的角度．

tan θ = A + B
C （5）

A = ∑
i = 1

n

x͂2
i - ∑

i = 1

n

y͂ 2
i （6）

B = ( )∑
i = 1

n

x͂2
i - ∑

i = 1

n

y͂ 2
i

2
+ 4 ( )∑

i = 1

n

x͂i y͂i

2
（7）

C = 2∑
i = 1

n

x͂i y͂i （8）
其中，x͂i 和 y͂i 为空间点 i距圆心的坐标差．

4） 确定 x、y 轴的标准差及椭圆方程为

σx = 2 ∑
i = 1

n

( )x͂i cos θ - y͂i sin θ 2

n （9）

σy = 2 ∑
i = 1

n

( )x͂i sin θ - y͂i cos θ 2

n （10）

( x
σx ) 2

+  ( y
σy ) 2

= s （11）
其中，s 为置信度值．

老年人活动空间的总体分布情况如表 2．可见，

老年人的平均活动空间面积为 13. 90 km2，56. 9%
的老年人活动空间在 5 km2 以内，39. 5% 的老年人

活动空间在 2 km2 以内．仍有 16. 1% 的老年人活动

空间在 20 km2以上．
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图图 1　老年人 1 d 内的活动空间示意图

Fig. 1　(Color online) Diagram of one day activity space for 
the elderly.

表表 1　 老年人样本构成特征

Table 1　 Profile of the elderly sample
变量

性别

年龄 / 岁

受教育

程度

家庭结构

家庭年收

入 / 万元

分类

男

女

［60，70）
≥ 70

小学及以下

初高中

大专及以上

退休家庭

2 代家庭

3 代家庭

< 5
［5，10）

≥ 10

样本（N = 
1 401）占比/%

48. 1
51. 9
79. 0
21. 0
26. 0
63. 3
10. 7
41. 2
46. 5
12. 3
41. 0
42. 1
16. 9

调查总样本（N = 
6 985）占比/%

50. 1
49. 9
76. 1
23. 9
31. 5
58. 4
10. 1
42. 3
45. 9
11. 8
44. 6
39. 1
16. 3
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采用秩和检验法对老年人活动空间进行群体性

差异检验，结果如表 3．可见，性别、年龄及家庭

结构不同，老年人活动空间分布存在显著性差异．

其中，与男性相比，女性日常出行的活动空间相对

较小；60～69 岁老年人的活动空间要高于 70 岁及

以上的老年人；退休家庭相比于 2 代和 3 代家庭，

其活动空间相对较大．

3　老年人活动空间的影响因素

3. 1　构建模型

序次 logit 模型常用于分析和解决具有一定序次

关系的因变量问题［13］．定义 y* 为潜变量，为

y* = xβ + ε （12）
其中：x 为解释变量；β 是 x 的回归系数；ε 为不定

误差．定义 J 为序次因变量的类别数，阈值 uj 存在

J - 1 个值，且 u1 < u2 <…< uJ - 1．若 y* ≤ u1，则 y =
1；若 u1 < y* ≤ u2，则 y = 2；同理，若 uJ - 1 < y*，

则 y = J．

序次 logit 模型的表达式为

ln é
ë

ê
êê
ê
ê
ê P ( )y ≤ j | x

1 - P ( )y ≤ j | x

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú = uj - ∑

k = 1

K

βk xk （13）
其中，P (y ≤ j | x )为累计概率；βk 为解释变量 xk 的

第 k 个回归系数；K 为解释变量总数．

因此，累计概率为

P (y ≤ j | x ) =
exp ( )uj - ∑

k = 1

K

βk xk

1 + exp ( )uj - ∑
k = 1

K

βk xk

（14）

可算出 P（y = j）的值．利用极大似然法对序次 logit
模型中的参数进行估计．

将老年人活动空间作为因变量．在自变量选择

时，基于所获取的数据，主要考虑了出行者的社会

经济-人口属性和建成环境．社会经济-人口属性包

括年龄、性别、受教育程度、家庭结构及家庭年收

入．建成环境属性包括商场密度、公园密度、到公

交站最近距离、交叉口密度和道路网密度．商场、

公园和交叉口密度是以老年人住址为中心，半径为

1 000 m 同心圆内商场、公园和交叉口的数量．到

公交站最近距离是老年人住址与最近公交站之间的

表表 2　 老年人活动空间面积的分布

Table 2　 Distribution of the activity space area of the elderly
面积区间 / km2

（0， 2）
［2， 5）

［5， 10）
［10， 15）
［15， 20）

≥ 20

样本量

554
243
199
113
59
213

占比 / %
39. 5
17. 4
14. 2
8. 6
4. 2
16. 1

表表 3　 不同老年人群体的活动空间面积

Table 3　 Activity spaces area of different elderly groups
属性

性别

年龄 / 岁

受教育程度

家庭结构

家庭年收入 / 万元

分组

男

女

［60，70）
≥ 70

小学及以下

初高中

大专及以上

退休家庭

2 代家庭

3 代家庭

< 5
［5，10）

≥ 10

活动空间面积

平均值 1） / km2

15. 70**

12. 23**

14. 47**

11. 74**

14. 14
13. 69
14. 53

15. 63**

11. 99**

15. 33**

12. 43
15. 15
14. 38

分布比例 / %
（0，2）

36. 6
42. 2
38. 5
43. 4
41. 9
39. 1
36. 0
38. 0
40. 5
41. 1
42. 4
37. 0
38. 8

［2，5）
17. 5
17. 2
17. 1
18. 3
16. 0
17. 7
18. 6
15. 9
19. 7
13. 3
15. 5
17. 6
21. 1

［5，10）
13. 7
14. 7
14. 4
13. 6
13. 8
14. 0
16. 7
15. 1
13. 1
15. 6
14. 1
14. 1
14. 8

［10，20）
13. 4
12. 3
12. 9
12. 5
11. 0
13. 5
12. 7
13. 7
12. 9
9. 2
13. 2
13. 1
11. 0

≥ 20
18. 8
13. 6
17. 2
12. 2
17. 3
15. 7
16. 0
17. 3
13. 8
20. 8
14. 8
18. 2
14. 3

1） ** 表示 P ≤ 0.05.
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欧式距离．道路网密度是以老年人住址为中心，半

径为 1 000 m 同心圆内道路的长度．在统计分析和

多次模型调试的基础上，将老年人活动空间划分成

5 个有序的面积区间，并对所选择的自变量和因变

量进行定义与赋值．使用方差膨胀因子（variance 

inflation factor， VIF）法对自变量间是否存在多重共

线性进行检验．结果显示，所有自变量的方差膨胀

因子均小于 5，说明自变量间不存在多重共线性．

各类变量的定义与赋值见表 4．

3. 2　模型结果分析

利用 SPSS22 软件对模型进行检验和估计，结

果如表 5．平行性检验结果显示 P = 0.799 > 0.05，

满足平行性检验假设，表明序次 logit 模型适用．由

系数的显著性检验结果可见，年龄、性别、家庭年

收入、家庭结构、公园密度、商场密度、到公交站

最近距离、交叉口密度及道路网密度对老年人活动

空间具有显著影响．

在个人属性中，年龄与老年人的活动空间呈负

相关关系，这是因为随着年龄增长，老年人的身体

状况和生理机能会逐渐下降，致使老年人出行能力

和出行意愿下降．与女性相比，男性的活动空间更

大，发生比率（odds ratio， OR）为 1. 305．这可能由

于家庭责任分工不同，女性会承担更多的家庭活

动，如家庭日常购物和家务等，而男性则会更多承

担接送孩子或休闲娱乐相关的出行［14］．

在家庭属性中，家庭结构和家庭年收入对老年

人的活动空间具有显著影响．与退休家庭相比，2
代家庭和 3 代家庭中老年人的活动空间更小，OR
值均为 0. 742，这可能是由于与成年子女居住的老

年人需要分担更多的家务工作．尤其是在 3 代家庭

中，大多数老人需协助子女照顾或接送小孩，使得

学校和家庭成为他们的日常主要活动点，从而减少

了户外活动的时间和活动范围［15］．家庭年收入在

5～10 万元和 10 万元以上的老年人，比家庭年收入

在 5 万以下老年人的活动空间大的可能性更强，OR
值分别为 1. 343 和 1. 342，这可能由于家庭年收入

越高的老年人，可移动能力更强，出行距离更长，

更倾向于参加相对品质更高的购物和休闲活动，而

这些设施在空间上的分布通常不均匀［16］．

建成环境对老年人的活动空间具有显著影响．

道路网、交叉口密度与老年人的活动空间呈现负相

关关系．道路网、交叉口密度越高，在一定程度上

反映该区域的开发更成熟，相应的公共服务配套设

施也越完善，从而减少了老年人的出行距离和活动

范围．在公共服务设施中，公园和商场与老年人的

休闲和购物活动直接相关．模型结果也显示公园、

商场密度与老年人活动空间呈现负相关关系．公

园、商场密度越大，表示公园、商场等公共服务设

施的可达性更好，老年人无需长距离出行就能到达

公园并进行购物活动．住址到公交站的最近距离与

老年人活动空间呈现负相关关系，随着到达公交站

点距离的增加，老年人选择乘坐公交的概率会逐渐

下降，进而影响老年人的出行意愿和活动范围．

表表 4　 模型变量及赋值

Table 4　　 Model variables and the values
变量

年龄

性别

受教育程度

家庭结构

家庭年收入

交叉口密度 / （个·km-2）

道路网密度 / （km·km-2）

公园密度 / （个·km-2）

商场密度 / （个·km-2）

到公交站最近距离 / km
活动空间面积

定义与赋值

连续变量， 年龄值

1 = 女； 0 = 男
1 = 大专及以上； 2 = 初高中； 3 = 小学及以下

1 = 3 代家庭； 2 = 2 代家庭； 3 = 退休家庭

1 =  ≥ 10万元； 2 = ［5，10）万元； 3 =  < 5万元

连续变量， 交叉口密度值

连续变量， 道路网密度值

连续变量， 公园密度值

连续变量， 商场密度值

连续变量， 到公交站最近的距离值

1 = ［0， 2） km2； 2 = ［2， 5） km2； 3 = ［5， 10） km2； 4 = ［10， 20） km2； 5 = ［20， +∞） km2
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结　语

基于 2016 年昆明市居民出行调查数据和建成

环境数据，对老年人活动空间进行实证研究 . 结果

表明，老年人的平均活动空间面积为 13. 90 km2．

大多数老年人的活动空间面积较小，56. 9% 的老年

人活动空间在 5 km2 以内，但仍有 16. 1% 的老年人

活动空间在 20 km2以上．同时分析了不同群体老年

人活动空间的分布特征和群体性差异．基于序次

logit 模型探究社会经济-人口属性和建成环境对老

年人活动空间的影响，发现年龄、性别、家庭年收

入、家庭结构、公园密度、商场密度、到公交站最

近距离、交叉口密度及道路网密度对老年人活动空

间具有显著影响．

研究所得到的老年人活动空间的群体性差异特

征以及涉及个人、家庭属性和建成环境等方面的显

著影响因素，有助于相关部门采取针对性对策，更

好满足老年人的出行-活动需求．在公共服务设施

供给和交通服务方面，应重视社区公共服务设施

（如休闲设施、商场等）的多样性和配套，使老年人

能够在较近的空间和区域内满足相关活动需求．同

时也应重视交通便利性，尤其公交站点可达性，为

部分有长距离出行需求和活动空间范围大的老年人

提供交通保障．

受到数据获取的限制，本研究对活动空间的测

度使用的是 1 d 出行数据，存在一定局限性．后续

研究应进一步采用多源数据融合（如全球定位系统

表表 5　 序次 logit 模型的估计结果

Table 5　 Estimated results by the ordered logit model

变量

年龄

性别

受教育程度

家庭结构

家庭年收入 / 万元

交叉口密度

道路网密度

公园密度

商场密度

到公交站最近距离

活动空间面积 1）

　　平行性检验　　　　　　　　　　　　 卡方值 = 31. 463， P = 0. 799

组别

男

女（参照组）

大专及以上

初高中

小学及以下（参照组）

2 代家庭

3 代家庭

退休家庭（参照组）

［5，10）
≥ 10

< 5（参照组）

1
2
3
4

估计系数

- 0. 020
0. 266

0. 107
0. 044

- 0. 298
- 0. 298

0. 295
0. 294

- 0. 048
- 0. 041
- 0. 086
- 0. 020
- 0. 711
- 2. 409
- 1. 682
- 1. 037
- 0. 269

显著性

0. 049
0. 008

0. 571
0. 711

0. 008
0. 094

0. 010
0. 073

0. 006
0. 048
0. 030
0. 023
0. 026
0. 000
0. 015
0. 132
0. 697

95% 置信区间

下限

- 0. 040
0. 070

- 0. 262
- 0. 188

- 0. 520
- 0. 648

0. 072
- 0. 028

- 0. 083
- 0. 081
- 0. 163
- 0. 037
- 1. 335
- 3. 764
- 3. 034
- 2. 388
- 1. 619

上限

0. 000
0. 462

0. 475
0. 276

- 0. 076
0. 051

0. 519
0. 617

- 0. 014
0. 000

- 0. 009
- 0. 003
- 0. 087
- 1. 054
- 0. 330

0. 313
1. 082

1） 活动空间面积赋值参照表 4.
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数据及手机信令数据等），尤其是纵向数据对活动

空间进行更准确的刻画．同时，也应进一步探究老

年人身体健康状况及是否有家人陪同出行等因素对

活动空间的影响．
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