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基于机器学习的街道环境色彩对老年人愉悦感知的影响研究
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摘要：【目的】街道是老年人日常活动的重要生活空间，设计适应老年人健康需求的街道环境色彩，对

于推进“积极应对人口老龄化”和“健康中国”两大战略至关重要。然而，街道环境色彩与老年人愉悦

感知之间的关联机理尚缺乏系统性研究。【方法】以福州市主城区为案例地，融合街景图像、TrueSkill

算法、机器学习等手段，量化街道环境色彩和老年人愉悦感知；基于随机森林模型，解析街道环境色彩

对老年人愉悦感知的非线性影响和交互作用。【结果】1）色彩亮度对老年人愉悦感知的影响最大（负向

效应），而色彩协调度和复杂度具有正向促进作用；2）街道环境色彩与老年人愉悦感知呈现 U 形、倒

U 形、S 形等多类型非线性关系，并存在阈值效应；3）街道环境色彩交互具有促进与削弱老年人愉悦感

知的双重机制，具有正向促进和反向削弱的交互作用。【结论】从非线性视角明确了街道环境色彩对老

年人愉悦感知的边际效应和交互作用，丰富了街景大数据和机器学习技术在街道尺度的应用。同时，为

以老年友好为导向的街道更新及城市色彩规划实施，提供色彩优化调控的关键要素及有效干预区间。
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文章亮点：

1、以城市街道为切入点，探索“微观尺度”上环

境色彩与老年人情绪感知之间的内在关系，深化

了人与街道环境交互作用的科学认知，推动了健

康 城 市 规 划 理 论 发 展， 响 应 了 “ 健 康 中 国 ” 和

 “积极应对人口老龄化”两大战略。

2、运用随机森林算法构建模型，揭示街道环境色

彩维度中亮度、饱和度、复杂度等变量与老年人

愉悦感知的多类型非线性关系及交互作用机制，

辨识老年友好导向的色彩调控关键要素及有效干

预区间，为未来街道更新和色彩规划提供科学依

据和实践指引。

 
自 20 世纪 90 年代以来，全球城市化进

程加速、经济迅速发展、人口老龄化加剧，

促使学界愈发关注城市环境对老年人身心健

康的影响。进入 21 世纪，中国老龄化进程显

著加快，预计将成为人口老龄化速度最快的

国家之一。第七次全国人口普查数据显示，

2020 年 60 岁及以上人口占比已达 18.7%[1]。

在此背景下，中共中央制定了《“健康中国

2030”规划纲要》和《“十四五”健康老龄

化规划》等政策，旨在推进健康城市建设，

保障老年人心理和生理健康[2]。愉悦感知是指

个体在特定时刻或短时间内的积极情绪体验，

与心理、生理健康密切相关，通常受环境要

素影响，可作为反映即时情绪健康水平的重

要指标[3]。与其他年龄群体相比，老年人由于

身体机能和认知能力的退化，对情绪波动和

环境变化的感知愈加敏感。在应对老龄化社

会带来的心理生理双重挑战时，愉悦情绪能

够有效提升老年人的心理韧性，缓解孤独感

与压力[4]。因此，关注老年人的愉悦感知及其

受影响的环境要素，对于响应“健康中国”

战略和应对人口老龄化挑战具有重要意义。

首先，色彩作为环境中的关键视觉要素，

对愉悦感知的积极作用已被广泛证实[5-6]。合

理的色彩设计能够营造舒适的环境氛围，提

升老年人的愉悦感知[7−9]。例如，庄旖旎等指

出居住区绿地中的植物色彩对老年人的社交

行为具有显著影响[10]；袁青等提出合理的色彩

设计能促进老年人对寒地滨江空间的环境感

知[11]；岳亚飞等的研究表明，蓝绿空间的色彩

特征能提升老年人的愉悦感知，促进社交互

动，进而影响心理健康水平[12]。然而，现有研

究多聚焦室内环境（如家庭、养老院等）和

局部外部环境（如公园、植物园等）[13−16]，对

街道空间的色彩应用关注较少。街道空间是

老年人进行休闲、社交、锻炼等日常活动的

重要场所，营造安全、舒适的街道空间是提

升其愉悦感知和生活质量的重要途径[17-18]。街

道环境色彩作为街道空间中的关键视觉要素，

已有研究在色彩规划、色彩管控和建筑立面

设计等领域进行了探索[19−21]。然而，现有研究

主要关注色彩在城市视觉形象中的作用，较

少关注街道环境色彩对愉悦感知的潜在影响。

其次，既有研究忽视了街道环境色彩与

愉悦感知之间可能存在的非线性关系。部分

环境色彩要素可能存在有效作用区间，不同

区间下环境色彩要素的影响绩效或作用方向

亦存在动态性。探索这种非线性影响效应是

规划干预能够“精准施策”的基础，即明确

空间调控变量的有效作用区间。近年来，机

器学习算法（如 XGBoost、随机森林、梯度提

升决策树等）被广泛用于研究建成环境与老

年人步行倾向、出行方式选择、心理健康等

因变量之间的非线性关系及阈值效应[22−24]，可

通过计算每个输入特征对模型输出结果的边

际贡献，从全局层面评估特征的相对重要性，

从局部层面揭示各自变量与因变量之间的复

杂关系。街道环境色彩作为建成环境中的一

部分，已有学者发现其与游客情感感知之间

存在非线性关系[25]。此外，街道环境色彩各变
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量之间也可能存在复杂的交互效应，这在其

他研究中已得到验证，即不同建成环境变量

的组合可能会放大或削弱各变量对被解释变

量的影响[26]。

基于以上不足，本研究以福州市主城核

心区为例，基于街景图片提取的建成环境和

街道环境色彩数据，结合老年人社会经济属

性及 TrueSkill 算法计算的愉悦感知得分，构

建随机森林模型，深入分析关键变量与老年

人愉悦感知的非线性关系及交互作用，旨在

揭示街道环境中色彩要素对老年人愉悦感知

的作用机制，并为营造更加友好的城市街道

环境提供理论支持。

 1  研究区域、数据来源

 1.1  研究区域

福州市是福建省省会，地处福建省东部，

闽江下游。福州市正面临严峻的老龄化趋势，

截至2020 年，60 岁及以上的人口占比达16.76%，

65 岁 及 以 上 的 人 口 占 比 为 11.72%， 相 较

2010 年分别增加了 4.67% 和 3.51%[27]。福州

市三环内为主城核心区，包括鼓楼区、台江

区、仓山区及晋安区部分区域（图 1），该区

域街道建设完善，人口密集且老年人口比例

较高。此外，福州市于 2022 年颁布了《福州

市城市色彩规划实施导则》，旨在优化城市

色彩风貌，塑造“清新山水，古雅榕城”的

城市色彩主题。以福州市主城核心区作为案

例地，研究街道环境色彩对老年人愉悦感知

的影响，具有较强的代表性和实践参考价值。

 1.2  数据来源

 1.2.1  街景图像数据采集

本研究基于高德地图开放平台获取路网

数据，综合考虑老年人步行出行特点与视觉

感知习惯，沿案例地内三级及以上道路每隔

50 m 设置街景采集点，采集模拟老年人步行

视角的街景图像。考虑季节、天气等因素对

老年人街道环境感知的影响，选择在同一季

节和相近天气条件下拍摄的图像样本，由于

近 5 年街景图像在案例地内存在覆盖率不足、

分布不均等问题，综合图像的完整性与质量，

最终选取 2014 年与 2020 年这 2 个年份的街

景图像，共保留 5 500 个街景点、11 000 张

街景图像，用于提取街道环境色彩与建成环境

特征，并作为老年人愉悦感知调查的基础数

据。其中，街景图像采集参数设置为 90°水平

视角（Fov）、20°俯仰角（Pitch）及 0°前视角，

分辨率为 600×400 像素，符合人视街景的观

察角度，从而尽量贴近老年人的步行体验[22, 28]。

 1.2.2  老年人愉悦感知调查

笔者团队于 2024 年 1 月在福州市主城核

心区开展了老年人对街景图像愉悦感知评价

的实地调研。受访对象为具有基本认知能力、

日常可独立步行出行且年龄在 60 岁及以上的

常住老年人。基于前期采集的 5 500 个街景点，

考虑街道建成环境的代表性和多样性，随机

抽取研究区 30% 的街景点，共计得到 1 750 个

街景点的 3 500 张街景图像。随后，将采集的

街景图像随机分为 250 组，每组包含 7 个采

集点在 2014 和 2020 年的 14 张照片。为准确

测量老年人愉悦感知，笔者团队搭建了在线

评估系统，采用抽取不放回的形式，即每组

内的 14 张图像对比任务仅由一名老年人独立

完成。问题设置为：“2 张街景图片相比，哪

一张让您感到更愉悦？”筛除图像加载失败、

老年人未完成选择或信息缺失等无效样本后，

最终获得 221 位老年人对 3 094 张街景图像的

有效对比结果。同时收集了受访老年人的社

会经济属性特征。

 2  研究方法

首先采集福州市主城核心区的街景图像

并进行筛除抽样，获取老年人对街景图像的

两两对比结果及社会经济属性特征，将对比

结果利用 TrueSkill 算法计算愉悦感知得分；

其次，对街景图像进行语义分割及量化，得

到建成环境与街道环境色彩变量；最后，分

析老年人愉悦感知与街道环境色彩的非线性

关系及交互作用（图 2）。其中，因变量为老

年人愉悦感知，自变量包括建成环境、街道

环境色彩和社会经济属性（表 1）。并在模型
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测度自变量和因变量关系之前进行信效度检

验： 问 卷 整 体 的 Cronbach’s α 系 数 ＞ 0.7，

说明问卷整体具有良好的信度；在 KMO 和

Bartlett 球形度检验中，KMO 值＞0.6 且 p＜

0.05，进一步进行探索性因子分析后得到较好

的问卷效度。同时，本研究对自变量和因变

量开展了 Spearman 和 Pearson 相关性分析及

共线性诊断，排除与因变量不相关的自变量

及共线性程度高的自变量。另外，针对变量

中的分类变量，分别进行了标签编码（label

encoding）和哑变量编码（dummy coding）

处理，帮助模型更好地理解数据。

 2.1  因变量获取

基于 TrueSkill 算法迭代分析老年人对街

道环境的两两对比结果，将主观感知转化为

愉悦感知得分。该算法是一种基于贝叶斯图

模型的概率方法，能够动态调整评分阈值，

确保结果在噪声和数据不完整情况下的科学

性和稳健性[29]。参与者对 2 张图像的选择将会

影响图像的得分结果，若选择左侧（右侧）

图像为更愉悦，则提升该图像得分并相应减

少右侧（左侧）图像得分；若为平局，则对

两张图像的得分进行等比例调整。计算式为：

qi =
10
3
(Wi+

1
wi

wi

∑
j1=1

Wj1 −
1
li

li

∑
j2=2

Lj2 + 1)， （1）

Wi =
wi

wi+ li+ tI
, （2）

Li =
li

wi+ li+ ti
。 （3）

qi

wi li ti

式中：    为图像 i 得分，范围为［0，10］，

分数越高表明该街道环境对老年人的愉悦感

知促进作用越好；Wi 和 Li 分别表示图像 i 的

标准化胜率和标准化败率；Wj1、Lj2 分别表

示与图像 i 发生胜负关系的其他图像的胜率与

败率   ，    和    分别表示图像在与其他图像

的比较中胜出、失败和平局的次数；j1 表示在

所有胜出场景中与图像 i 比较且被判为“不如

图像 i 愉悦”的图像编号；j2 表示在失败场景中

与图像 i 比较且被判为“更愉悦”的图像编号。

 2.2  自变量选取

基于采集的街景图像，应用 ADE20K 数

据集和 DeepLab V3 语义分割训练数据集，识

别并量化图像中建成环境要素的占比。基于里

德·尤因等提出的研究框架[30]，本研究从意象

 （imageability）、围合空间（enclosure）、人的

尺度（human scale）、透明度（transparency）

和复杂性（complexity）5 个维度来测度街道

建成环境。其中，意象表示街道在视觉上具

有鲜明且易于辨识的特征[31]；围合空间是指由

建筑物、墙壁或树木等垂直元素形成的空间

边界感[32]；人的尺度表示街道空间中与人身高

相近的元素所营造的尺度亲近感[31]；透明度表

示街道空间中光线与视线的穿透程度[30]；复杂

性表示街道景观中视觉元素的多样性[33]。基于

此，分别选择绿视率、街道高宽比、机动车

占比、窗的比例、街景元素数量总和作为变

量来表征这 5 个维度，从而量化街道建成环境。

街道环境色彩是指城市街道中的整体色

彩布局及其视觉感知，包括建筑物、路面、

绿化以及公共设施等各个元素的颜色[34]。参考

既往研究，本研究选取色彩色相（hue）、色

彩饱和度（saturation）、色彩亮度（value）、

 

表1  变量解释与说明

Tab. 1  Explanation and definition of variables

测度维度 测度变量 定义/描述
比例或平

均值
取值范围

老年人愉悦感知 TrueSkill算法得分 5.07 [0，10]

建成环境

绿视率 植被在人视野中占的面积比例 0.19 [0，0.73]

街道高宽比 街道空间视觉上由建筑物与道路面界定的程度 0.84 [0，9.69]

机动车占比 街道中机动车数量总和 0.03 [0，0.26]

窗的比例 窗户占比 0.02 [0，0.37]

街景元素数量总和 街道中街景元素总和 10.01 [5，19]

街道环境

色彩

色彩色相

Xh =
1
N

N

∑
i=1

Hi

Xh N
Hi

 

注：   表示图像的平均色相；   为图像的总像素

数；   为每个像素i的色相值

144.70 [52.97，224.32]

色彩饱和度

Xs =
1
N

N

∑
i=1

Si

Xs N
Si

 

注：   表示图像的平均饱和度；   为图像的总像

素数；   为每个像素i的饱和度值

97.84 [25.39，168.96]

色彩亮度

Xv =
1
N

N

∑
i=1

Vi

Xv N
Vi

 

注：   表示图像的平均亮度；   为图像的总像素

数；   为每个像素i的亮度值

162.15 [65.61，229.21]

色彩协调度
Xch =

1
3
(σR+σG+σB)

Xch σR σG σB

 

注：   表示图像的色彩协调度；   、   和 
为图像中红色、绿色和蓝色通道的标准差

74.04 [38.82，100.02]

色彩复杂度
Xcc =

∣∣∣(∑n
i=0S

2
)
− 1

∣∣∣
Xcc n

S

 

注：   表示图像的色彩复杂度；   为从图像中提

取的主颜色数量；    为图像中每种色彩所占的面积

0.78 [0.52，0.90]

社会经济

属性

年龄 受访者年龄 66岁

性别 1=女，0=男
0=58.03%，

1=41.97%

受教育程度
1=小学及以下，2=初中，3=高中/中专，4=本科/大

专，5=研究生及以上

1=23.93%，

2=27.52%，

3=25.13%，

4=22.82%，

5=0.60%

个人收入 个人月收入 4 870元

居住类型
[0，0，0]=独居，[1，0，0]=与配偶居住，[0，1，

0]=与子女居住，[0，0，1]=三代同居及以上

[0，0，0]=7.26%，

[1，0，0]=32.91%，

[0，1，0]=45.47%，

[0，0，1]=14.36%
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色彩协调度（color harmony）、色彩复杂度

 （color complexity）作为街道环境色彩的关

键变量[25, 35-36]（图 3）。

老年人社会经济属性变量主要包括年龄、

性别、受教育程度、个人收入及居住类型。

 2.3  模型选取

随机森林模型（random forest,  RF）由

Breiman 提出[37-38]，是一种基于决策树的集成

学习方法，通过构建多棵决策树并集成预测

结果以提升模型鲁棒性。相较于传统线性模

型，RF 的核心优势在于能够捕捉自变量与因

变量间的复杂非线性关系与阈值效应，且无

需预设变量间的线性关联。具体而言，RF 采

取自助采样生成多个训练子集，并在节点分

裂时随机选择特征进行决策，有效降低了过

拟合风险并增强泛化能力。此外，RF 能够量

化各变量对老年人愉悦感知的相对重要性，

同时数据中的异常值、噪声数据及缺失值的

鲁棒性不会显著干扰模型性能。值得注意的

是，由于决策树的分裂仅依赖特征值的相对

排序而非绝对值，RF 无需进行归一化或标准

化预处理[39]，避免了传统线性模型中因量纲差

异导致的权重偏差问题。综上所述，本研究

选取随机森林作为建模方法。

 3  结果与分析

本研究使用 Python 语言中的“sklearn”

包来构建 RF 模型。首先，随机选取研究样本

的 80% 作为训练集（training set）进行建模，

将剩余的 20% 样本作为验证集（validation

set）以验证所建模型。其次，应用“5 折交

叉验证法”（5-fold cross validation procedure）

来验证模型以获得稳健结果，即将训练集随

机平均分为 5 份，然后建立 5 个模型，其中

4 份作为训练集，1 份作为验证集，依次进行

迭 代。 最 后 ， 采 用 “ 超 参 数 网 格 搜 索 法 ”

 （hyper-parameter grid search）进行参数调

节，即“遍历法”或“穷举搜索法”，将所

有列举的参数组合循环进行训练，直至找出

最优参数组合。在模型进行迭代训练 12 000 次

后，得到最优参数为：树的数量 2 500，最大

深度 30，最小样本分裂数 6，叶节点最小样

本点 2，R2 为 0.245 6。

 3.1  自变量的相对重要性

相对重要性（relative importance）是机

器学习算法最常用的结果可视化方法之一，

可以在排除其他变量干扰的情况下准确地表

示某个自变量对因变量的贡献程度（图 4）。

在影响老年人愉悦感知的变量中，绿视

率的相对重要性最高，表明街道中植被覆盖

的比例能够显著提升老年人的愉悦度。这与

既有研究一致，即绿色植物空间可以促进老

年人的步行愉悦度[40]。街道高宽比的相对重要

性仅次于绿视率，说明由建筑物界面构成的

街道围合空间有助于提升老年人的环境感知

和愉悦情绪。色彩亮度、色彩饱和度、色彩

复杂度的相对重要性较高，表明色彩鲜明、

丰富，层次感强的街道环境可有效增强老年

人的愉悦感知。同时，色彩色相与色彩协调

度也在提升愉悦感知方面发挥一定作用。而

居住类型、受教育程度与性别对老年人愉悦

感知的影响较小。

 3.2  街道环境色彩与愉悦感知的非线性关系

部 分 依 赖 关 系 图（ partial  dependence

plot, PDP）可提供对 2 个或多个解释因素部

分依赖性的可视化，通过边缘化其他因素来

可视化所选解释变量对预测因变量的边际效

应[41]。RF 导出的部分依赖关系图中，几乎所

有考察变量与老年人愉悦感知之间都存在明

显的非线性关系，并且自变量存在有效影响

的阈值范围。鉴于已有研究表明建成环境变

量与老年人心理健康之间存在复杂的非线性

关系[24]，本研究主要聚焦于探讨街道环境色彩

变量与愉悦感知的非线性关系及其边际效应，

图中纵轴的数值变化表示该变量对因变量的

边际效应（图 5）。

色彩亮度为 120~140 以及＞165 时，对

老年人愉悦感知起负向作用；在＞140~165

时，负向作用逐渐减缓并趋于平稳。可能的

原因是：随着色彩亮度的提高，老年人需要

更费力地适应环境光线，容易产生视觉疲劳

和压力；但适宜的亮度能够为老年人提供良

好的视觉反馈，使之能够更容易地辨认物体、

观察街道环境，提升愉悦度。

色彩色相与老年人愉悦感知呈倒 U 形非

线性关系，存在 3 个区间：当为 100~155 时，

起正向作用；＞155~175，正向作用达到峰值

并趋于平稳；＞175，产生负向影响。可能的

原因是：较低色彩色相的街道环境集中表现

为绿色，而已有研究表明绿色能够使老年人

感到平静放松[42]；适中的色彩色相则为蓝绿色，

老年人暴露在其中能够更好地维持愉悦状态[43]；

过高的色彩色相则表现为蓝色，老年人更易

感到孤独或冷漠，引发其消极情绪或抑郁感。

色彩饱和度为 60~80，正向作用缓慢增

加；＞80~120，正向作用显著；＞120~140，

 

3 街道环境色彩变量

Street environment color variables

 

X
色彩色相
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4 自变量的相对重要性

Relative importance of independent variables
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正向作用达到峰值。可能的原因是：老年人

视觉敏感性相对年轻群体有所下降，随着街

道环境色彩饱和度的提升，带给老年人的视

觉冲击也逐渐增强，高饱和度色彩更能促进

愉悦感知提升。

色彩协调度与老年人愉悦感知呈 U 形非

线 性 关 系。 在 55~65 时 ， 呈 负 相 关 关 系 ；

＞65，整体呈正相关关系，但每段存在略微

波动。表明色彩协调度过低时街道环境相对

杂乱，降低了愉悦度；色彩协调度的提升给

老年人以和谐的视觉体验，促进其愉悦感知

提升。然而在某些区间，过于一致的色彩组

合可能引发视觉疲劳，导致短暂情绪波动。

色彩复杂度与老年人愉悦感知呈 S 形非

线性关系。在 0.65~0.72 时，产生显著正向作

用；＞0.72~0.85，正向作用趋于平稳；＞0.85，

再次产生正向作用。这可能是因为随着色彩

复杂度的增加，老年人的视觉系统逐渐适应

了这种变化，达到平衡状态。色彩复杂度超

过 0.85，街道环境的视觉要素在没有对老年

人造成混乱的同时产生了新的刺激，再次提

升了愉悦感知水平。

 3.3  自变量与老年人愉悦感知的交互影响

交互部分依赖关系图不仅能够描述单个

变量对因变量的非线性影响，还可以分析多

个解释变量之间的交互效应；图中不同颜色

表示老年人愉悦感知的数值大小变化，从紫

色到黄色的过渡代表数值大小逐渐增加。

 3.3.1  街道环境色彩变量之间的交互影响

色彩亮度与色彩复杂度、色彩饱和度与

色彩复杂度的交互效应较强，而色彩色相与

色彩协调度、色彩饱和度与色彩协调度的交

互效应较弱（图 6）。其中，色彩亮度与色彩

复杂度之间存在负向交互，即一个特征的值

增加会削弱另一个特征的影响。街道环境在

色彩复杂度低于 0.80 且色彩亮度高于 137 时，

老年人愉悦感知维持在较高水平；最佳作用

区间为色彩复杂度低于 0.67 且色彩亮度达到

137，此时对老年人愉悦感知的促进作用最强。

表明适中的色彩复杂度与色彩亮度能营造舒

适、平衡的街道环境。此外，色彩饱和度与

色彩复杂度之间存在正向交互，即一个特征

的值增加会增强另一个特征的影响。街道环

境在色彩复杂度高于 0.77 且色彩饱和度高于

78 时，老年人的愉悦感知维持在较高水平；

最佳作用区间为色彩复杂度高于 0.85 且色彩

饱和度高于 128，此时对老年人愉悦感知促进

作用最强。这表明适中色彩饱和度和高色彩

复杂度的共同作用，为老年人提供更丰富的

视觉体验。

 3.3.2  街道环境色彩变量与建成环境变量的

交互影响

色彩复杂度与绿视率、色彩亮度与绿视

率的交互效应较强；而色彩饱和度与街道高

宽比、色彩复杂度与街道高宽比的交互效应

较弱（图 7）。其中，色彩复杂度与绿视率之

间存在正向交互。当色彩复杂度高于 0.77 且

绿视率高于 0.5 时，老年人愉悦感知水平维持

在较高水平；最佳作用区间为色彩复杂度达

到 0.78 且绿视率达到 0.14，此时对老年人愉

悦感知的促进作用最强。表明当街道环境的

 

5 街道环境色彩变量与老年人愉悦感知的非线性关系

Nonlinear relationship between street environment color

variables and the elcerly’s perception of pleasure
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6 街道环境色彩变量之间的交互

Interaction between street environment color variables
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色彩复杂多样时，即使绿色植物景观较少，

也能显著改善老年人的愉悦感知。

 4  讨论

从自变量的相对重要性来看，街道环境

色彩对老年人愉悦感知具有重要作用，其相

对重要性仅略低于建成环境，远高于社会经

济属性。其中，色彩亮度、色彩饱和度、色

彩复杂度对老年人愉悦感知的影响尤为显著，

为规划者提供了优先干预的参考。此外，本

研究还发现色彩亮度是街道环境色彩中影响

老年人愉悦感知最重要的因素，呈显著负相

关关系。该现象可能与老年人视觉器官的老

化相关[44]，如瞳孔变小、晶状体增龄性变化等，

导致进入老年人视网膜的光线量减少，在高

亮度环境中引发视觉疲劳或不适。在日间街

道环境中，色彩亮度受植被覆盖程度、街道

开阔度、地面与建筑外立面反射率等因素影

响。因此，为提升老年人愉悦感知水平并减

少消极情绪的产生，规划应考虑适当使用低

亮度色彩，增加行道树密度及冠幅，优化街

道尺度，减少光滑、浅色表面或睾反射型材

质（如玻璃、金属）的使用，以降低光反射

并为老年人营造更舒适的视觉体验。

从自变量与因变量的非线性关系来看，

街道环境色彩与老年人愉悦感知呈现 U 形、

倒 U 形、S 形等多类型非线性关系，并存在阈

值效应。具体而言，过高或过低的色彩亮度

对愉悦感知均有显著负向影响，表明老年人

更偏好亮度适中的街道环境；较高的色彩饱

和度对愉悦感知有显著正向影响，说明老年

人偏好高饱和度的街道色彩；较高的色彩复

杂度也对愉悦感知有显著正向影响，表明老

年人偏好色彩复杂多样的街道环境；色彩色

相在［100，160］区间内对愉悦感知有显著

正向影响，即老年人在街道中更偏爱青绿色

至黄绿色的色调；较高的色彩协调度对愉悦

感知同样有显著正向影响，表明老年人更偏

好色彩分布均衡、视觉上更为统一的街道环

境。以上发现与已有研究一致，高饱和度、

色彩丰富且协调、以暖色调为主的色彩组合

能够增强视觉层次感，提高空间的可视性和

舒适性，帮助老年人感受到更加温暖、愉悦

的环境[8, 45]。这些发现为街道色彩规划提供了

具体的参考区间，帮助规划者制定更符合老

年人需求的街道色彩方案。

从不同维度的变量间交互结果来看，老

年人愉悦感知受多因素共同影响且存在异质

性。例如，街道环境色彩中，低色彩饱和度

与较高色彩复杂度皆可缓解色彩亮度的负向

影响，这可能是因为低色彩饱和度和较高色

彩复杂度能够平衡过高色彩亮度带来的不适，

减少对感官的刺激；低色彩饱和度还会减弱

色彩复杂度对愉悦感知的正向作用，这可能

是由于在低色彩饱和度的环境中，色彩的表

现力较弱，复杂的色彩组合难以激发老年人

的愉悦度。建成环境中，适中的绿视率显著

增强了色彩饱和度对愉悦感知的正向影响，

这可能是因为绿色植物或景观能够提供放松

效果，进而提升色彩饱和度带来的愉悦感知；

但绿视率几乎不影响色彩复杂度对愉悦感知

的作用，这可能由于色彩复杂度主要影响视

觉层次感，而绿视率对这种感受维度的调节

作用相对有限。因此，色彩规划时不应只考

虑单一色彩因素，还需综合考虑不同因素间

的交互作用。

 5  结论与展望

本研究综合建成环境、街道环境色彩和

社会经济属性维度，采用两两对比与 TrueSkill

算法获取老年人愉悦感知得分，结合 ADE20K

数据集和 DeepLab V3 语义分割实现街景图像

的色彩量化，并运用随机森林模型识别关键

色彩变量及其与老年人愉悦感知之间的多类

型非线性关系。进一步探索了不同维度变量

间的交互作用，对以往仅探讨单一变量非线

性影响的研究进行了补充和完善。研究成果

可为老年友好为导向的街道更新与城市色彩

规划实施提供有益参考。

然而，本研究仍存在以下不足：首先，

样本仅限于福州市，结果的区域适用性尚需

验证；其次，街景图像数据受限于拍摄时间、

天气等外界条件，部分区域街景影像存在缺

失，且用车行视角拍摄的街景图像不能完全

代表老年人的步行视角；最后，基于二维街

景图像对三维真实空间进行感知分析，在空

间层次和感知深度上存在一定局限性。未来

研究将进一步探讨物体层面（建筑物、植物、

道路等）的色彩变量与老年人愉悦感知的关

系，尤其是在城市设计与街道色彩更新中的

实际应用价值。

此外，本研究为《福州市城市色彩规划

实施导则》（以下简称《导则》）的实施和

完善提供了有益的反馈与建议。《导则》在

色彩应用原则中体现了色彩协调度和色彩复

杂度对提升老年人愉悦感知的积极作用；同

时，对不同区域所应用的色彩图谱也做出了

详细规定，在材料和色谱的选择上充分考虑

了色彩的各个维度，确保了科学性和实用性[46]。

然而，《导则》中的部分内容可能未充分考

 

7 街道环境色彩变量与建成环境变量的交互

Interaction between street environment color variables and built environment variables
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虑老年人群体在街道尺度下的视觉特征和愉

悦感知需求。基于本研究结果，建议在未来

修订《导则》时，考虑以下几点改进：1）进

一步细化街道尺度的色彩规划，将色彩设计

从城市家具扩展到整体街道环境[47]；2）进一

步明确不同色彩维度（如饱和度、复杂度）

的控制区间，并考虑不同色彩维度间的交互

 （协同）作用；3）根据不同年龄段老年人的

色彩感知差异，调整设计标准等。
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GUO Huagui, ZHANG Minghuan, WAN Boyu, HONG Xinchen*

 

Abstract:
[Objective] Streets  serve  as  critical  spaces  for  the  elderly’ s  daily  activities,

offering  environments  for  essential  activities  such  as  walking,  social

interaction,  and  physical  exercise.  These  urban  environments  are  not  only

integral  to  the  elderly’ s  physical  health  but  also  have  a  significant  impact  on

their  mental  health,  thereby  enhancing  their  quality  of  life  and  fostering  a

sense  of  community.  Designing  street  environments  that  specifically  address

the health needs of the elderly is crucial for advancing the national strategies

of “ Proactive  Response  to  Population  Aging”  and “ Healthy  China” .  While

existing  research  has  demonstrated  the  general  impact  of  environmental

factors  on  mental  health,  there  remains  a  notable  gap  in  understanding  the

specific  mechanisms  through  which  street  environment  colors  influence  the
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elderly’s perception of pleasure. Environmental colors, as key visual elements,

have  the  capacity  to  evoke  various  emotional  responses,  including  calmness,

vibrancy, or discomfort. This research aims to bridge this gap by systematically

examining the relationship between street environment colors and the elderly’s

perception of  pleasure.  The research identifies  and analyzes five  critical  color

variables — hue,  saturation,  brightness  (value),  color  harmony,  and  color

complexity — focusing on their  nonlinear relationships and interactive effects

on the elderly’s perception of pleasure.

[Methods] Fuzhou  City,  a  rapidly  aging  urban  area  located  in  southeastern

China, is selected as an example for this research. A total of 11,000 high-quality

streetscape images are collected from 5,500 sampling points along major roads

and  residential  streets,  with  a  focus  on  roads  at  or  above  the  tertiary  level

within  the research area.  The perception of  pleasure  of  elderly  participants  is

assessed  through  a  field  survey  conducted  in  January  2024,  in  which

participants  are  asked  to  evaluate  paired  street  images  based  on  their

subjective  emotional  responses.  These  subjective  assessments  are

subsequently converted into numerical scores on perception of pleasure using

the  TrueSkill  algorithm,  a  Bayesian  probabilistic  method  that  ensures  reliable

results  even  in  the  context  of  subjective  evaluations.  The  streetscape  images

are  processed  using  semantic  segmentation  techniques  to  extract  color

variables,  with  the  analysis  centered  on  the  nonlinear  relationships  and

interactions between street environment colors and the elderly’s perception of

pleasure.  The  dependent  variable  involved  in  the  analysis  is  the  elderly’ s

perception  of  pleasure,  while  the  independent  variables  include  the  built

environment,  street  environment  colors,  and  socio-economic  factors  such  as

age,  gender,  income,  and  education.  To  examine  the  nonlinear  effects  and

interactions among these variables, a random forest model is employed.

[Results] The  research  yields  several  significant  findings.  First,  it  is  revealed

that  color  brightness  (value)  has  the  most  substantial  negative  effect  on  the

elderly’s perception of pleasure.  High levels of  brightness are associated with

visual  discomfort,  particularly  due  to  age-related  visual  impairments  such  as

reduced light sensitivity and slower adaptation to lighting changes. In contrast,

color  harmony  and  color  complexity  have  positive  effects  and  can  enhancing

the perception of pleasure by creating visually engaging, aesthetically balanced

environments. Second, the relationship between street environment colors and

the  elderly’ s  perception  of  pleasure  exhibits  nonlinear  patterns,  including  U-

shaped,  inverted  U-shaped,  and  S-shaped  patterns.  Specifically,  moderate

levels of brightness (value) are found to positively influence the perception of

pleasure,  while  extremely  high  or  low  brightness  levels  have  a  detrimental

impact.  Similarly,  saturation shows a  positive  effect  up to  a  certain  threshold,

beyond which its influence plateaus. These findings highlight the importance of

carefully calibrating color variables to stay within optimal ranges that maximize

the  emotional  benefits  for  the  elderly.  Third,  the  research  identifies  complex

interactions  between  color  variables,  with  some  combinations  having

synergistic  effects  that  enhance  the  perception  of  pleasure,  while  others

demonstrating  antagonistic  effects.  For  example,  moderate  levels  of  color

complexity,  when  combined  with  high  saturation,  may  produce  the  most

positive  emotional  outcomes,  as  this  combination  provides  visual  stimulation

without  overwhelming  the  viewer.  On  the  other  hand,  excessive  brightness

combined with  low color  harmony may weaken emotional  outcomes,  creating

visually discordant or overly stimulating environments.

[Conclusion] This research underscores the pivotal role that street environment

colors  play  in  influencing  the  elderly’ s  perception  of  pleasure,  contributing

significantly to the field of urban design and planning. The research’s findings

provide actionable insights for urban planners and designers to optimize street

color  schemes  in  ways  that  enhance  the  mental  health  of  the  elderly.  In

particular,  the  research  recommends  moderating  color  brightness  levels  to

prevent  visual  fatigue  and  discomfort  while  prioritizing  color  harmony  and

moderate complexity to foster positive emotional responses. Furthermore, hues

that align with the elderly’s preferences, such as green and yellow-green tones,

should be incorporated to promote a calming and relaxing atmosphere. These

design  strategies  are  in  alignment  with  the  national  strategies  of “ Healthy

China” and “Proactive Response to Population Aging”, as they contribute to the

creation of urban spaces that support active and healthy aging. By integrating

advanced  techniques,  such  as  machine  learning  and  big  data  analytics,  into

environmental  design,  this  research expands the understanding of  how street

colors  influence  the  elderly’ s  perception  of  pleasure.  Additionally,  the

identification of nonlinear and interactive effects offers a nuanced perspective

on  how  targeted  environmental  design  interventions  can  be  implemented  to

improve  the  quality  of  life  for  aging  populations.  This  research  lays  the

foundation  for  future  research  and  practical  applications  in  the  design  of

elderly-friendly urban spaces, providing a framework for optimizing street color

schemes to meet the emotional and physical needs of the elderly.

Keywords: healthy  city; built  environment; emotion  perception; nonlinear

relationship; random forest
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