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摘要
澳门作为典型的高密度城市，空间资源紧张且人口老龄化加剧，其社区人行道轮椅无障碍环境
的更新需求复杂且迫切，需要构建系统性的评估框架以帮助城市在资源有限的情况下进行精准
的无障碍环境更新。基于澳门人行道的情况，构建“重要性 -可评估性 -可改造性”三维评估模型，
运用模糊德尔菲法与层次分析法，筛选出涵盖本体物理属性与支持设施属性两方面的10项指标，
并对这些指标进行权重估计。根据三维模型分类结果，宽度、铺装材质及井盖与检修口平整度
具有高重要性、高可评估性与高可改造性，被确定为优先改造对象；人行道纵向坡度、路缘石
设计具有高重要性、高可评估性、低可改造性，受地形条件与技术施工条件制约，建议分期逐
步改造；便利设施具有低重要性、高可评估性、高可改造性，可作为提升公众满意度的优化方
向；信息指引系统具有低重要性、低可评估性、高可改造性，通过标识更新即可提高服务水平；
绿化设施与安全设施属于低重要性、低可评估性、低可改造性指标，受生态保护与安全刚性管
制约束，建议维持现行管理强度。最后针对不同分类的指标提出相应改进建议。 
 
Abstract 
As a typical high-density city with constrained spatial resources and accelerating population 
ageing, Macao faces complex and urgent demands for improving sidewalk wheelchair 
accessibility, necessitating a systematic evaluation framework to guide targeted interventions 
under resource constraints. This study developed a three-dimensional evaluation model 
comprising Importance, Evaluability, and Retrofittability dimensions. Using the Fuzzy Delphi 
Method and Analytic Hierarchy Process (AHP), the study identified 10 indicators across two 
dimensions: physical attributes and supporting facility attributes. Weights were then assigned to 
each indicator. According to the classification results of the three-dimensional model: Sidewalk 
width, pavement material, and manhole cover flatness scored high across all three dimensions, 
identifying them as priority renovation targets. Longitudinal slope and curb design exhibit high 
importance and evaluability but low retrofittability. Given topographic and technical constraints, 
phased renovation is recommended. Convenience facilities, with low importance but high 
evaluability and retrofittability, offer cost-effective opportunities to enhance public satisfaction.
Wayfinding systems exhibit low importance and evaluability but high retrofittability, and can 
be readily improved through signage updates. Greening and safety facilities exhibit low scores 
across all three dimensions. Given stringent ecological and safety regulations, maintaining 
current management practices is recommended. Tailored improvement strategies are proposed 
for each indicator category.
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无障碍性是城市包容性的重要衡量标准，无障碍的实质
是平等使用公共空间 [1]。目前中国在城市无障碍环境建设方
面颁布了《中华人民共和国无障碍环境建设法》，以及《无
障碍设计规范》（GB 50763-2012）等国家标准，和《澳门
特区无障碍通用设计建筑指引》《设计手册：畅通无阻碍的
通道 2008》（香港）等地方标准，但是这些执行标准仅规
范了基础设施的“最低保障性”，缺乏“效能性”的评估 [2]。
而已有研究表明，缺乏系统性的评估框架制约了无障碍环境
的发展 [3]。

无障碍性贯穿于城市各类公共空间与基础设施之中，步
行道路系统作为连接城市功能节点的关键载体，其无障碍建
设水平直接关乎轮椅使用者等特殊群体的出行权益与社会参
与能力 [4]，是高密度城市无障碍环境更新中的关注重点。因
此，城市人行道轮椅无障碍性的系统评估框架亟待建立，以
推动高密度城市的无障碍环境的精准、高效更新。

已有的人行道轮椅无障碍性研究主要从物理环境、行为
感知、规划控制 3 个方面开展，已取得一定成果，对于无障
碍环境的发展具有促进作用。如在物理环境层面，已有研究
明确轮椅最小通行宽度为 0.9 m[5]、适宜轮椅通行的最大坡
度为 1 ∶ 12[6]；路面粗糙度大于 1.10 in/ft①时，轮椅震动
幅度的均方根（RMS）值大于 0.5 m/s²，已进入健康危害
区间 [7]；不同铺装材质的轮椅阻碍系数存在差异 [8] 等。在
行为感知层面，研究证实触觉预警带可提高轮椅使用者的路
径辨识效率 [9]；标识类型对寻路效率有显著影响 [10~11]；复
杂路径会导致轮椅使用者寻路时间延长约 6 min[11] 等。在
规划控制层面，研究聚焦管理因素对无障碍评估的制约作用，
其核心载体为相关标准、指引的制定与落地；以及完善规划
管控机制。但目前关于人行道轮椅无障碍性的研究多聚焦
于单一要素，如通过加速度传感器评价路面平整度对轮椅的
影响 [2]，采用地理信息系统分析路径连通性对轮椅使用者寻
路的影响 [12] 等，相较于步行性研究，缺乏对物理环境与非
物理环境间的协同效应的探索 [9,13]，未形成较为完善的人行
道轮椅无障碍性评价指标体系。而构建一个整合物理环境、
行为感知及改造可行性的人行道轮椅无障碍环境系统性评估
框架，可为城市道路无障碍更新提供更科学的依据。

澳门特别行政区（以下简称“澳门”）作为典型的高密
度城市，其历史城区街道狭窄、路面情况复杂，人行道基础
设施更新难度大。同时根据澳门特区政府历次人口普查数据，
澳门老龄化率从 1981 年的 7.2% 增长至 2025 年的 17%，
澳门已进入深度老龄化社会，轮椅使用者数量也随之增加，

而狭窄的人行道与老化的路面设施会影响轮椅通行的稳定
性 [14~15]。因此，澳门的社区公共空间面临着开展轮椅无障
碍通行精准更新的现实需求。

基于澳门的人行道情况，本研究拟构建一套兼顾物理环
境、行为感知及改造可行性的人行道轮椅无障碍环境评估体
系，识别改造要素的优先级，为澳门及类似高密度城市社区
的人行道无障碍环境精准更新改造提供科学依据。

1 三维决策框架建立
上述物理环境、行为感知层面的研究表明，人行道的物

理属性及人行道的附属设施，都对轮椅使用者的行为有着较
大的影响。而现有的规划管控体系多存在碎片化问题，或缺
乏对轮椅物理特性的精准考量，或未将设施改造可行性纳入
管控范畴，导致管理因素难以有效支撑轮椅无障碍环境的系
统性优化。《无障碍设计规范》作为国家层面的核心管理标准，
虽明确了人行道宽度、路缘石坡道等基础指标，但仅设定“最
低保障性”要求，未针对轮椅在高密度城市环境下通行的物
理特性（如铺装阻力、井盖平整度适配性）制定专项管控细
则，也缺乏与设施改造更新相衔接的动态调整机制 [2]；《澳
门特区无障碍通用设计建筑指引》在历史城区等高密度空间
的适配性不足，未充分考虑狭窄街道、复杂管网导致的复杂
路面情况对轮椅通行的影响，且未建立“规划 -建设 -改造”
的闭环管控流程 [6]。

因此，基于物理环境、行为感知、规划管控 3 个层面的
理论研究，本文提出“重要性 - 可评估性 - 可改造性”的决
策框架（图 1），以“多维指标支撑 - 三维决策导向”为核
心逻辑，系统整合人行道轮椅无障碍环境的影响要素与决策
维度：重要性聚焦人行道的指标属性对轮椅使用者通行安全、
效率、舒适度的影响程度；可评估性关注人行道的指标属性
是否具备明确可测量、可量化的评价标准；可改造性衡量相
关指标属性通过工程或管理手段实现改善的难易程度。本模
型旨在突破传统评估的单一维度局限，通过多维度要素的系
统整合，为人行道轮椅无障碍环境的评估、改造优先级判定
及策略制定提供科学工具，为高密度城市资源约束下的无障
碍环境精准更新提供理论与方法支撑。

2 人行道轮椅无障碍性指标体系的构建
2.1 指标体系的初步构建

通过对文献的分析整理与归纳，梳理出相关指标。
Zheng Liang 等 [16] 提出的步行属性分类体系将人行道基础

文章亮点
1）创新构建“重要性 - 可评估性 - 可改造性”三维评估模型，整合物理环境与支持设施属性，解决指标碎片化问题；2）结合模糊德尔
菲法与层次分析法，筛选 10 项核心指标并精准赋权，明确优先改造对象；3）聚焦高密度城市特性，提供差异化改造策略，为资源有限
情况下的精准更新提供科学支撑。

① in/ft 是用于量化表面粗糙度的单位，核心定义为在水平方向上每1 ft（英尺，1 ft=0.304 8 m ）的长度范围内，表面在垂直方向上产生的偏差（即凹凸起伏）
的总和，单位以in（英寸，1 in=25.4 mm）表示。

田义朋，孟岭超，唐啸，等 . 高密度城市澳门人行道轮椅无障碍环境评估体系构建研究 [J]. 广东园林，2025，47（4）：19-25.
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设施分为基本属性和辅助设施，其中基本属性指人行道本体
的物理属性，如宽度、铺装材料，辅助设施指路灯、座椅等。
在 Rosilawati Binti Zainol 等 [17] 评估人行道满意度的研究
中，以及 Andréa Holz Pfützenreuter[18] 等提出的步行友
好性评估框架中均采用类似分类。依据以上参考，将人行道
属性分为人行道本体物理属性和人行道支持设施属性。人行
道本体物理属性是直接决定轮椅无障碍通行的基础条件，包
括人行道宽度、人行道纵向坡度、人行道横向坡度、人行道
铺装材质、路缘石设计、井盖与检修口设计 6 个指标。人
行道支持设施属性指附加于人行道本体之上的辅助性设施系
统，通过功能补充提升轮椅使用者体验，但与人行道基础通
行能力不冲突，包括安全设施、绿化设施、便利设施、信息
指引系统、夜间照明 5个指标 [5，11，19~29]（表 1）。
2.2 指标的一致性检验与权重估计

本研究邀请 15 位来自城市交通、景观设计、城市规划
领域的研究者，对 11 个指标的重要性、可评估性、可改造
性进行评价，采用三角模糊数（最低值L、最可能值M、最
高值U）形式独立打分。

随后对打分结果进行一致性检验，通过重叠度公式计算
专家意见共识度。此处只考虑重要性的一致性检验，因为本
次人行道轮椅无障碍环境评估的核心目标是优先解决对轮椅
通行影响最显著的问题，而重要性直接反映指标对轮椅使用
者安全、效率、舒适度的影响程度，是后续精准更新的价值
判断基础。先通过重要性一致性检验筛选出专家公认的高影
响指标，再进一步分析其可评估性、可改造性，符合 “需
求导向 - 分步筛选”的研究逻辑，避免非核心维度（如可评
估性）过早介入导致关键指标被误筛。重叠度计算公式如下：
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表 1  文献分析所得轮椅无障碍性初步评价指标
Tab.1  Preliminary wheelchair accessibility indicators from 

literature review

分类 指标 指标描述 参考文献

人行道
本体物
理属性

人行道宽
度

①无人行道
②小于 0.9 m：构成显著障碍
③大于等于 0.9，小于 1.2 m：基本通行但局促
④大于等于 1.2，小于 1.5 m：基本无障碍
⑤大于等于 1.5，小于 3 m：理想宽度
⑥大于 3 m：极宽敞

[5,19]

人行道纵
向坡度

①小于 5%：适宜坡度
② 5%~8%：可接受坡度
③大于 8%：陡坡风险

[20]

人行道横
向坡度

①小于 2%：安全舒适 
② 2%~4%：行动不便者通行受阻
③大于 4%：摔倒风险高

[21~22]

人行道铺
装材质

①混凝土：阻碍最小
②铺路石：阻碍系数 1.2
③柏油：阻碍系数 1.3
④砖 / 卵石：阻碍系数 1.6

[23]

路缘石设
计

①高路缘石：严重障碍
②圆形路缘石：侧翻风险
③坡道路缘石：安全性依赖坡度
④缺陷坡道：轮椅损坏风险

[23]

井盖与检
修口平整
度

①盖框差大于 5 mm：有绊倒风险
②衔接不良：阻碍通行
③位置不当：需警示标识

[24]

人行道
支持设
施属性

安全设施 防护栅栏 / 防撞柱 / 监控等（达标性） [25~26]

绿化设施 植被离地高度不少于 2.1 m（达标性） [27]

便利设施 座椅 / 垃圾桶 / 车站等设置合理性（达标性） [28]

信息指引
系统

交通信号 / 标志清晰度（达标性） [11]

夜间照明 公共照明覆盖率不少于 70%（达标性） [29]
图 1  决策框架生成路径
Fig.1  Generation path of the decision-making framework

式（1）中，Oij 表示第i 位专家与第j 位专家对同一评
估指标打分结果的重叠度，用于量化两位专家意见的共识程
度，重叠度越高说明专家对该指标的判断越一致；Hi 和Hj

分别为第i 位和第j 位专家对该指标打分的最高值U；Li 和
Lj 分别为第i位和第j 位专家对该指标打分的最低值L。式（2）
中，Oavg 是某指标某维度的专家重叠度平均值，是指标筛选
的核心依据；n表示参与打分的专家总数。

将阈值设定为Oavg ≥ 0.5[30~31]，剔除不达标的指标“人
行道横向坡度”（Oavg=0.44）（表 2）。

研究采用模糊德尔菲法与层次分析法结合的权重计算框
架。首先使用重心法将三角模糊数得分转换为明确值。公式
如下：
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式（3）中，Wni 为第i 个指标第 n 个维度的三角模糊
数得分转换后的明确值，即其初步得分；Lni、Mni、Uni 分
别对应专家对第i 个指标第n个维度打分的最低值的平均值、
最可能值的平均值、最高值的平均值，其中M 乘以 2 是因
为其为专家核心判断，需突出其对最终得分的影响权重。

本次问卷采用 9 级量表，重要性初步得分大于 5 的为较
重要的指标，10 个指标均满足此条件（表 3）。

在对属性层和指标层分别进行归一化处理后，进行
AHP 综合权重计算。得到每个指标重要性、可评估性、可
改造性的最终权重（表 4）。

表 4  指标最终权重
Tab.4  Final weights of indicators

属性分类​ 指标 重要性
权重 I

可评估性
权重 E

可改造性
权重 M

人行道本体
物理属性​

人行道宽度​ 0.108 0.110 0.100 

人行道纵向坡度​ 0.104 0.104 0.092 

人行道铺装材质​ 0.100 0.105 0.100 

路缘石设计​ 0.103 0.102 0.097 

井盖与检修口平整度​ 0.100 0.102 0.109 

总计 0.515 0.523 0.498

人行道支持
设施属性

绿化设施 0.090 0.084 0.099 

信息指引系统​ 0.099 0.094 0.103 

安全设施​ 0.099 0.096 0.093 

夜间照明​ 0.099 0.102 0.100 

便利设施​ 0.098 0.101 0.107 

总计 0.485 0.477 0.502

2.3 三维评估模型构建
以归一化后的属性权重为基础，以重要性、可评估性、

可改造性作为三维模型进行指标分类，采用二分法对 10 个
二级指标实施系统性分类。各维度权重总和为 1，单指标理
论平均权重阈值为0.100，故以0.100为临界值划分高（H）、
低（L）重要性等级；按 0.100 标准界定高（H）、低（L）
可评估性类别；采用 0.100 基准区分高（H）、低（L）可
改造性层级。通过笛卡尔坐标系将三维属性组合划分为 8 类
空间象限（23），其分类规则为：若权重值小于 0.100，则
划定为L等级；若权重值不小于 0.100，则划定为H等级。

3 结果分析

3.1 属性权重分析
人行道本体物理属性与人行道支持设施属性的权重在核

心评估维度上呈现显著差异（表 4）。在重要性维度与可评
估性维度中，物理属性的权重更高；而在可改造性维度，支
持设施属性的权重以微弱差值超越物理属性。值得注意的是，
两种属性的重要性差值（3%）与可评估性差值（4.6%）较
可改造性差值（0.4%）大，表明物理属性作为人行道无障
碍性的客观条件，在工程干预层面上的优化潜力相对较小。
3.2 三维评估结果分析

人行道指标在三维矩阵中的分布（表 5，图 2）呈现显
著异质性：分布在 H-H-H 象限的指标有人行道宽度、人行
道铺装材质、井盖与检修口平整度，属功能性指标，存在改
善的可能及空间，可给予较高的优先级。分布在 H-H-L 象
限（I≥0.1，E≥0.1，M＜0.1）的指标如人行道纵向坡度、
路缘石设计，受地形条件、技术施工条件等的影响，建议

表 2  指标重叠度
Tab.2  Indicators overlap

属性分类 重叠度平均值 指标 重叠度平均值

人行道本体物
理属性

0.55

​人行道宽度​ 0.58 

​人行道纵向坡度​ 0.51 

​人行道横向坡度​ 0.44 

​人行道铺装材质​ 0.62 

​路缘石设计​ 0.63 

​井盖与检修口平整度​ 0.54 

人行道支持设
施属性

0.67

​绿化设施​ 0.66 

​信息指引系统​ 0.60 

​安全设施​ 0.51 

​夜间照明​ 0.52 

​便利设施​ 0.51 

表 3  属性分类及指标在 3 个维度的初步得分
Tab.3  Preliminary importance scores of attribute categories 

and indicators

属性
分类

重要性
可评
估性

可改
造性

指标​ 重要性
可评
估性

可改
造性

人行
道本
体物
理属
性

5.35 5.65 5.18  

​人行道宽度​ 5.53 5.42 4.85 

​人行道纵向坡度​ 5.30 5.17 4.45 

​人行道铺装材质​ 5.13 5.18 4.87 

​路缘石设计​ 5.25 5.05 4.68 

​井盖与检修口平整度 5.13 5.05 5.28 

人行
道支
持设
施属
性

5.05 5.65 5.23 

​绿化设施 5.25 4.70 5.77 

​信息指引系统​ 5.73 5.30 5.98 

​安全设施​ 5.75 5.40 5.37 

​夜间照明​ 5.78 5.73 5.78 

​便利设施​ 5.72 5.65 6.23 



广东园林 / 2025 年 / 第 47 卷 / 第 4 期23

分期逐步改造。分布在 L-H-H 象限（I ＜ 0.1，E ≥ 0.1，
M ≥ 0.1）的指标以便利设施为代表，功能重要度低的同
时可改造性较高，可将其作为公众满意度提升的方向。信
息指引系统指标分布在 L-L-H 象限（I ＜ 0.1，E ＜ 0.1，
M ≥ 0.1），说明更新标识可提高服务水平，可行性高。绿
化标准、安全设施指标分布在 L-L-L 象限，因其受到生态保
护、安全等刚性管制，建议维持现行管理强度。

4 讨论
本研究通过三维评估框架揭示了高密度城市人行道无障

碍环境的核心属性特征与优化路径。研究表明，人行道本体
物理属性在重要性与可评估性维度明显优于人行道支持设施
属性，与 Stephanie Gamache 等 [32] 通过专家共识法验证
的步行基础设施优先性理论相呼应。其中，人行道宽度与纵
向坡度的重要性权重较高，即两个指标对轮椅行驶有较大影
响。但在 V. Aromal 等 [33] 对城市地区行人设施评估体系的
研究中，宽度指标获得较高得分，坡度指标的得分相对较低。
研究结果的差异可能源于坡度的设计缺陷对轮椅使用者独特
的动力学特征（如稳定性、推力需求）有着显著影响 [33]。

在可评估性维度下，人行道本体物理属性的总权重高
于支持设施属性。本体物理属性中的人行道宽度、铺装材质
指标的评估标准清晰且易量化，这与《城市道路工程设计规
范》（CJJ 37-2012）（2016 年版）中对人行道最小宽度的
分级界定、铺装相关的路侧带功能划分标准直接对应。且在
基于模糊层次分析法与数据包络分析整合的行人道路系统多
准则评估中，这类可通过尺寸测量、材质性能检测的量化指
标，因数据获取难度低、客观性强，也普遍获得更高权重分
配 [34] 。在支持设施属性中，夜间照明、便利设施指标的
权重较高，其中夜间照明的照度参数可依据《澳门特区无
障碍通用设计建筑指引》中“公共通道地面照明不低于
120 lx”“无障碍标识照明不低于 150 lx” 的技术规范，通
过照度计直接检测。而绿化设施、信息指引系统等指标的权
重相对较低，量化评估难度较大，如绿化设施需通过行人视
角绿化可见比例、绿化遮荫率等复合指标结合使用者主观感
知评分综合评估；信息指引系统则缺乏统一的对于标识辨识
度与信息完整性的量化标准，其评估过程需结合专家打分（如
指标权重赋值）与轮椅使用者、视障人士等群体的反馈数据
（如寻路中断次数、信息理解正确率）。

在可改造性维度上，人行道支持设施属性占据微弱优势，
而人行道本体物理属性改造面临多方面的限制，如井盖平整
度改造需协调市政管网系统，人行道扩展受道路红线制约等。
这与杨瑞华等 [24] 提到的市政设施协同改造理论具有实践一
致性。

本研究通过三维评估矩阵的象限分析揭示差异化治理
路径：H-H-H 象限包含宽度、铺装材质、井盖与检修口
平整度指标，权重占比为 30.8%，其高可改造性与高可评
估性支持其作为优先改造对象，建议通过铺装更换、井盖
顶面与路面顺接等工程，实施快速改造。H-H-L 象限包含

表 5  指标分布特征
tab.5  Distribution characteristics of indicators

属性组
合象限 指标 重要性

I
可评估
性 E

可改造
性 M

象限重
要性权
重占比

策略建议

H-H-H​

人行道宽度 0.108 0.110 0.100

30.80% 优先改造（铺装优
化、宽度拓展）

人行道铺装
材质 0.100 0.105 0.100

井盖与检修
口平整度 0.100 0.102 0.109

H-H-L​

人行道纵向
坡度 0.104 0.104 0.092

20.70% 分期改造（微型坡
道、地形适配）

路缘石设计 0.103 0.102 0.097

H-L-H​ - - - - 0 高重要性但评估难，
需开发新测量方法

H-L-L​ - - - - 0 高重要性但改造受
限，需政策突破

L-H-H​
便利设施 0.098 0.101 0.107

19.70% 低成本提升（模块
化设施、智能布局）夜间照明 0.099 0.102 0.100

L-H-L​ - - - - 0 低重要性但评估易，
可监测维护

L-L-H​ 信息指引系
统 0.099 0.094 0.103 9.90% 服务优化（标识更

新、数字导航）

L-L-L​
绿化设施 0.090 0.084 0.099

18.90% 维持管理（生态保
护优先）安全设施 0.099 0.096 0.093

图 2  人行道无障碍指标三维属性分布散点图
Fig.2  Scatter plot of the three-dimensional attribute 
distribution of sidewalk accessibility indicators
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纵向坡度、路缘石设计指标，坡度改造需调整竖向高程，
路缘石改造涉及道路断面重构，此象限指标受地形与技术
规范双重制约，宜采取微型干预（局部坡道优化）与定期
维护相结合的中期策略 [6]。L-H-H 象限包含可改造性较高
的便利设施指标，建议通过模块化布局，使用射频识别定
位技术 [35]，布置可根据人流移动调整的座椅与垃圾桶，让
公共设施使用率提升。L-L-H 象限包含指引信息，可设置
信息系统（2 个 / 百米以上），结合数字导航提升服务水
平 [36] 。绿化设施为“三低”指标，应考虑剔除，这也符合
Dwi Oktavalyan Saputri 的绿化冲突管理理论 [27]。需进一
步讨论的是，支持设施属性中的安全设施指标的三维权重均
低于 0.1，且当前澳门相关现状已基本符合《无障碍设计规
范》及《澳门特区无障碍通用设计建筑指引》中关于防护
栅栏、监控设备等的基础设置标准，额外投入资源进行重
点改造的边际效益较低。尽管上文未实际删除此类指标，
但从资源高效利用角度出发，可将绿化设施与安全设施从
重点关注干预对象范围中筛除，减少非必要的资源消耗，
维持现有的管理状态。此举能将有限的资金、技术集中投
向本体物理属性中可改造性高的核心指标（如井盖平整度、
铺装材质），进一步强化模型对精准更新的指导价值，更贴
合澳门高密度城市资源约束下的改造需求。

此次研究针对高密度城市社区人行道空间面临的空间
局促、设施密集等影响轮椅无障碍性的问题，提出了一种优
先级决策框架。此框架有助于社区管理者在资源有限的情况
下，识别出对轮椅通行影响较大、改造难度与成本相对较低
的要素进行优先关注与更新，从而提升社区环境的包容性与
可达性。

5 结论
针对高密度城市澳门的社区人行道轮椅无障碍环境更新

的实际情况，本研究构建了以“重要性-可评估性-可改造性”
为核心的人行道无障碍性三维评估体系，筛选出涵盖两大属
性的10项指标：人行道本体物理属性包含宽度、纵向坡度、
铺装材质、路缘石设计、井盖与检修口平整度；人行道支持
设施属性包含绿化标准、信息指引系统、安全设施、夜间照
明、便利设施。其中，人行道宽度、纵向坡度及井盖与检修
口平整度被识别为对轮椅无障碍通行影响最显著的关键物理
要素，应作为高密度城市的优先改造对象。人行道本体物理
属性的重要性和可评估性相对较高，人行道支持设施的可改
造性相对较高。

相较于既有评估研究，本研究突破了传统研究中物理参
数（如坡度）、行为感知（如寻路效率）与管控要素（如改
造可行性）互不关联的孤立状态，将三类指标纳入统一评估
框架，有效提升了评估指标的系统性；同时，进一步增强了
评估框架对高密度城市空间约束条件下改造优先级决策的适
应性，最终为高密度社区在有限资源条件下实施精准、高效
的人行道轮椅无障碍更新提供了科学支撑。

然而，本研究存在以下局限。首先，基于模糊德尔菲法

的指标筛选依赖专家主观判断，可能导致群体偏好偏差。其
次，模型构建与结论推导基于专家评估，缺乏轮椅使用者的
实证数据支持。此外，研究聚焦高密度城市环境，结论对其
他城市类型的普适性有待验证。还需考虑轮椅使用者与行人
的空间交互，如通行冲突或避让行为，也需考虑人行道动态
变化因素，如临时占道施工或早晚高峰行人流量变化等。未
来研究需通过定量纵向比较弥补数据缺口，并深入探索轮椅
使用者与普通行人的通行需求平衡机制。

注：图片均由作者自绘。
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