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摘要：城市绿地的科学评价为绿地规划及管理提供数据支撑，对建设可持续发展的健康城市有着重要的作用。

本文提出在新数据环境下对城市绿地建立形态、品质、活力及服务水平等方面的评估指标体系，并且在“大模

型”的理论基础上，对中国 287 个地级及以上城市中心城范围内的绿地进行多尺度的评估，同时选取遵义进行

城市绿地品质和活力的案例研究。研究解决了城市绿地空间数据的提取、城市中心城范围的界定等关键问题，

使城市绿地的评估更具客观性、统一性和可比性。结果表明：在绿地斑块尺度，中国城市绿地整体紧凑度较高，

且多数绿地分布在市中心附近。在城市尺度，中国城市平均绿地服务水平为 57.45%，其中副省级城市绿地服

务水平普遍较高，地级市最低。本文分析得出中国区域城市绿地格局的不足与问题，以期为未来城市绿地的建

设提供参考。
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Abstract: The scientific evaluation of urban green space provides data support for green space planning, and 

plays an important role in building sustainable and healthy city. This paper develops an indicator system for 

evaluating the urban green space under the new data environment, from the perspectives of shape, quality, 

vitality and services. Based on the theory of “Big Model”, it carries out multi-scale assessments of the green 

space in downtown areas of 287 Chinese cities, and takes Zunyi as a case study for evaluating the quality and 

vitality of urban green space. To make the research more objective, unified and comparable, it solves key issues 

including the extraction of spatial data of urban green space, and the definition of downtowns. The results show 

that at the scale of green patch, the overall compactness of urban green space is high, and most green spaces 

are located near the city center. At the urban scale, the average service level of urban green space of 287 

Chinese cities is 57.45%, while the sub-provincial cities have higher average service level, and the prefecture-

level cities have the lowest service level. This paper analyzes the shortages and problems of the regional urban 

green space to provide reference for the construction of urban green space in the future.
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1  研究背景
城市绿地给人类提供多种益处，包括人类

的身体和心理健康 [1]，其空间分布影响生态环境

和居民的生活品质。另外，合理规划城市绿地空

间是缓解城市问题的有效手段之一，其有效地调

节着城市空间结构与各种服务功能间的关系。

2014 年《国家新型城镇化规划（2014—2020）》

把“城市建成区绿化覆盖率”作为国家新型城镇

化建设的关键指标；2017 年“第十九次全国代表

大会”进一步明确了大力发展生态文明的国家战

略，同时，提升城市竞争力的宏观政策则更加明

确地将重点从促进经济快速发展转向改善与提升

城市人居环境及市民生活质量。由此可见，绿色

空间建设体现了城市文明和现代化发展水平，是

衡量可持续发展水平的关键指标。十九大报告中，

习近平总书记指出中国特色社会主义已经进入了

1 研究范围分布
Distribution of study scope

2 提取北京市中心城范围
Extraction of downtown Beijing

新时代，主要矛盾已经转变为日益增长的美好

生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛盾。

中国近 40 年的高速城市化进程导致了城市绿

色空间的快速流失，形成了“孤岛化”绿地空

间等问题，并未真正让居民生活品质得到提升。

与此同时，城市中居民的健康也亟需得到更多

的关注 [2]。

城市绿地空间的科学合理评估具有重要意

义，不仅为判别城镇化发展水平和质量、指导

城市规划和建设提供数据支撑，也为城市绿地

布局建设及提高居民生活品质提供有利的理论

和方法支持。科学正确地评估城市绿地空间分

布及品质关乎能否真正实现健康城市的创建 [3]。

国内外已有很多学者从空间格局、公共

健康及绿地属性等方面对绿地空间进行了评

价。对绿地空间格局的评价较为普遍，研究

多利用地理信息系统（Geographic Information 

System，简称 GIS）与遥感（Remote Sensing，

简称 RS）技术从景观格局 [4-7]、绿地设施 [8] 及

生态系统服务保护有效性 [9] 等方面对特定城

市进行绿地空间格局评价并提出空间布局的优

化建议。在公共健康方面，姚亚男等通过综述

已有绿地研究发现绿色空间与公共健康呈正相

关 [10]；Wolch 等对绿地布局进行评价，发现绿

地设施的分布对提升公共健康有重要价值 [11]；

Pataki 等构建量化城市绿地生态服务体系的评

价体系，并得出城市绿地对降低温室气体、截

获城市降雨径流及提高环境质量等方面有着积

极作用 [12]。在绿地属性方面，研究多从绿地可

达性 [13]、绿地公平 [14] 及服务功能 [15] 等方面对

城市绿地理论与方法进行研究。尽管城市绿地

评估的理论取得了不少的成果，但针对城市绿

地品质及不同城市绿地空间分布的大规模评估

仍存在很多困难，国内外绝大部分实证研究仅

基于单一尺度或单一城市，以给定的城市空间

范围和绿地格局为前提进行评估。由于这些既

定条件带有强烈的主观性，因此很难据此判断

城市绿地的空间配置是否合理，也很难对不同

城市的分析结果进行比较。与此同时，对城市

绿地品质的研究较为缺失。

为了客观地、具有可比性地评价绿地空

间，在数据方面，本文主要从 2 个方面入手，

一是通过对比高德电子导航地图，对城市绿

地进行矢量化，统一获取城市绿地，不仅解

决了传统数据如土地利用数据获取难的问题，

也解决了通过遥感解译精度较差的问题。二

是以城市中心城边界为研究范围，由于市域

范围仍包括村庄、农田等，以城市市域边界

研究城市绿地空间分布必然对结果产生误差。

在模型方面，借鉴龙瀛等 [16] 提出的“大模型”

研究范式，“大模型”兼顾了研究尺度和计

算单元，多采用量化的分析方法，以更简单

直观的方式，提供归纳城市系统的一般规律

及区域差异。本文从绿地斑块和城市尺度多

维度评价城市绿地，试图对各类城市在绿地

建设方面的状况进行客观评价和比较，以期

为未来城市绿地建设提供数据及方法支持。

2  研究范围和数据
2.1  研究范围

合理确定研究范围对于保证评估结果科

学性是十分关键的。相较于市域范围，中心

城范围更倾向于一个完整的城市系统，其范

围内的绿地情况对绿地利用主体（城市居民）

影响更大。考虑到数据的可获取性及城镇化

水平越高的城市其建设用地与城市绿地之间

的矛盾越尖锐，本文选取中国 287 个地级及以

上城市的中心城（实为利用每个地级市的最

大城镇建设用地斑块推测得到的边界，并非

总体规划中的“中心城”概念，图 1、2）范围，

包括 4 个直辖市、15 个副省级城市、17 个省

会城市及 251 个地级市。

2.2  研究数据

1）城市绿地。

由于高德电子导航地图具有更新快、粒

度细等优势，本文以 2017 年 9 月高德电子导

航地图作为依据（图 3），以世界卫生组织

（World Health Organization， 简 称 WHO） 对

公共绿地面积大于 1hm2 做出的定义为标准 [17]，

借助 ArcGIS 平台比对高德电子导航地图进行

城市绿地矢量化，并进行坐标纠偏等预处理，

该数据为面状要素，主要有绿地斑块的形状

和位置等属性信息，数据包括公园、景区、

绿地等多种类型，共计 16 936 块绿地斑块，

总面积约为 85 503hm2。

2）城市中心城。

本文基于 2015 年中国土地利用现状遥感监

测数据，来自资源环境数据云平台（www. resdc. 

cn），精度为 30m，通过识别城镇建设用地范围，

选取每个城市识别出的最大斑块作为中心城范

围。本文所提取的 287 个城市的中心城范围总

面积约为 26 152km2。

3）城市中心点。

本文所指的城市中心点不是几何意义上

的中心点，而是城市的行政中心（市政府所

在地），该数据来源于谷歌电子地图。

 4）多源开放数据。

本文使用了贵州省遵义市内 2016 年的地

图兴趣点（Points of  Interest，简称 POI）数据（共

106 942 个数据点）、位置微博数据（共 57 221

个数据点）、大众点评网数据（共 81 120 个数

3 通过电子地图提取北京中心城内城市绿地   
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的缓冲区，缓冲区重叠面积不重复计算；k 为

该城市绿地的块数；Ai 为该城市中心城范围的

面积。

6）最近邻指数。

最近邻分析法最早由生态学家 Clark 和

Evans 提出 [20]，通过计算最近邻指数来衡量要

素在空间中的邻近状态，其测算研究范围内

每个要素与其最近邻要素间的欧式距离，并

取其平均值 [21]，具体公式如下：

=2   D*r1  R= r1 r1

1/(2   n ⁄A)                       rE
=                 （4）

式中，r1 为研究区内要素的实际平均最

近邻距离；rE 为理论最近邻距离；n 表示研究

范围内要素个数；A 为研究区域面积；D 为要

素密度；R 为最近邻指数，在 z 得分和 p 值显

著的前提下，当 R>1 时，空间要素呈均匀分

布，R=1 时，空间要素呈随机分布，R<1 时，

空间要素呈集聚分布 [22]。本文借助 ArcGIS 软

件，以每个城市为研究范围，计算城市绿地

的最近邻指数。

4  结果分析
4.1  基于绿地斑块尺度的评价

4.1.1 针对绿地品质与活力的研究—以遵义

市为例

由于部分城市绿地存在无法被街景图片

覆盖的情况，需要使用者辅以实地调研的方

式完善对场地情况的认知，并进行人工打分。

因此本文选取了遵义作为案例城市，对其城

市绿地进行了品质和活力的评价。

首先以遵义市内的纪念公园为例，通过

实地调研结合各项指标对其进行了品质维度

的打分，整体品质非常高，在 5 个维度上均

得分为 1，表现都很好（图 6）。该公园整体

整洁度非常高，同时有着丰富多样的植被和

活动地点。此外公园内有大量雕塑、亭台等

标志性景观，使得公园的可意象化水平较高。

而公园内廊柱式的建筑结合稀疏有致的植物

布局提升了公园中视线的通透性。同时公园

内还有许多人性化尺度的座椅和街道家具等。

综合整洁度、多样性、通透性、可意象化和

人性化尺度来看，遵义纪念公园在这 5 个维度

均可得分，反映出其有着较高的空间品质。 

此外，本文利用多源开放数据对遵义市

内共 120 块绿地斑块进行了空间活力的测算。

利用微博签到次数计算出的遵义市中心城区范

围内社会活力较高的公园绿地主要为滨江绿带

（图 7）以及香港路周边的几处碎片化绿地；

利用宜出行计算出社会活力较高的绿地主要为

滨江绿带以及香港路周边的碎片化绿地。

利用在线评价密度数据计算出经济（消

费）活力较高的公园绿地主要为滨江绿带和

遵义医学院内部绿地；利用大众点评数据计

算出的绿地平均消费价格显示，经济活力较

高的公园绿地主要为凤凰山北侧的滨江绿带

以及苏州路附近的绿地。

综合各项活力指标来看，遵义市活力最

高的绿地为凤凰山南侧的滨江绿带、中华南

路和香港路周边的碎片绿地。

4.1.2 针对绿地形态、规模及区位维度的研

究—以中国 287 个城市为例

本研究利用中国 287 个城市中心城的 16 936

块绿地斑块数据，计算出中国城市绿地形态、

规模及区位等相关属性值的平均值、中位数

以及分布范围等（表 2）。通过统计结果表明，

在形态维度上，中国绿地形态指数平均值为

0.69，表明中国绿地紧凑度较高，绿地形态指

数在空间分布上差异较大，呈现出中心区域绿

地紧凑度较高、周边区域紧凑度较低的分异态

势，其中面积较小的绿地其紧凑度普遍较高，

反之，面积较大的绿地其紧凑度普遍较低。

表 1  绿地空间品质测度的典型方法及代表性研究内容

Tab. 1  Typical methods and representative research contents of green space quality measurement

评价指标 指标内涵

人性化尺度 物理环境的尺度、比例，包括铺装的形式、植被、小品等将影响使用者心理感受的尺度

整洁度 是否整洁，若有垃圾、气味，将会影响整洁度，进而干扰使用者的心理

可意象化 空间的可认知、可识别、有特色的品质

可参与性与趣味性 提供基本的设施进而促使人们使用、参与和体验的空间

安全感 各项设施是否运转状况良好，路灯是否明亮，有无断头路

通透性
使用者可以看到公共空间中所发生活动的程度，界面的材质、植物的种类以及是否有围墙、篱笆等

将影响通透性

多样性 物种多样性、景观多样性

据点）、腾讯宜出行数据（共 8 166 个数据点），

用于评估城市绿地的活力（图 4）。

      

3  研究方法
3.1  指标体系构建

为深入挖掘城市绿地品质、活力、形态、

功能及格局等，本文对城市绿地的评估分别

从 2 个尺度展开：绿地斑块尺度和城市尺度。

针对绿地斑块尺度，可以从 5 个维度评

价，包括：1）品质：街景打分；2）活力：

在线点评密度、微博签到密度、热力图、消

费价格等；3）规模：面积、优势度；4）区位：

绿地斑块中心点距城市中心的直线距离及相

对距离；5）形态：绿地形状指数等。

针对城市尺度可以从 4 个维度评价，包

括：1）功能：绿地服务水平；2）规模：绿

地覆盖率、人均绿地面积；3）格局：景观破

碎化指数、景观连通性、最近邻指数；4）多

样性：景观多样性、植被结构等。

在考虑数据的可获取性的前提下，具体选

择指标如下：绿地斑块尺度的品质、活力、区

位及形态，城市尺度的功能、规模及格局（图5）。

3.2  指标体系量化

本文绿地评价具体指标如下：

1）绿地品质与活力。

对 绿 地 品 质 的 评 价 主 要 基 于 Ewing 和

Clemente 构建的街道测度指标 [18]，通过使用

者主观评价的方式，利用街景图片结合实地

调研对各项测度指标进行打分（0 分或 1 分），

最终综合各维度的得分形成对绿地品质的评

价结果。

由于绿地的情况与街道有所不同，因此

在构建评价指标时做了适度调整，增加了“多

样性”“可参与性与趣味性”和“安全感”

4-1 POI 数据
POI data 

4-3 大众点评数据
Dianping data

作为绿地品质的评估指标（表 1）。

公共空间的价值在于人的使用，一个受

市民喜爱的街道或城市广场会吸引众多市民

的长时间逗留。因此可以从社会学的角度，

利用人对公共空间的使用频率来判断它们的

活力。在新数据环境下，可以利用多源开放

数据如手机信令数据、大众点评数据、腾讯

宜出行数据等对绿地进行活力的测算。通过

计算公园绿地 500m 半径内各项数据的分布密

度，可以得到各个公园绿地的活力情况。

2）绿地距城市中心直线距离。

用 ArcGIS 的 Spatial Join 工具计算出绿地

斑块与其所在城市中心点的直线距离。

3）绿地距城市中心相对距离。

用来衡量绿地斑块距城市中心点的远近

程度，具体公式如下：

        di= d
dic                                                        （1）

其中，di 为绿地斑块 i 距所在城市中心相

对距离，dic 为绿地斑块 i 距城市中心点的直线

距离，d 为该城市的中心城半径，di 越大表示

绿地斑块离城市中心越远。

4）绿地形状指数。

绿地形状指数（Landscape Shape Index，

简称 LSI）代表绿地的形状，紧凑或圆形的绿

地在保护内部资源方面具有高效性，而以游憩

和保护自然环境为目的的绿地，其形状应尽量

弯曲和突起，增大与城市景观基质的接触面，

提高绿地使用效率，绿地形状指数计算的具体

公式为：

2  π*Ai                          LSIi= Pi 

                                     
（2）

式中，LSIi 表示绿地斑块 i 的形态指数，

其中 Pi 是绿地斑块 i 的周长，Ai 是绿地斑块 i

的面积。LSIi 值位于 0~1 之间，其值越大，越

接近于 1，形态越接近于圆形，紧凑性也就越

高；反之，紧凑性越低 [19]。

5）绿地服务水平。

绿地服务水平（Park Service Quality，简称

PSQ）用于衡量绿地资源分配程度，体现城市

公共服务资源的服务能力，具体公式如下：

PSQi= Ai   

∑ k
i =1 SAi                                                                 （3）

PSQi 为城市 i 的绿地服务水平；SAi 为绿

地斑块缓冲区范围内的面积，本文按照《城市

绿地分类标准》（CJJ/T 85-2002）中的绿地类型

和面积标准，分别对 20hm2 以上、2~20hm2 及

2hm2 以下的绿地设置 2 000m、1 000m 及 500m

7 遵义市公园绿地活力评价结果     

Evaluation result of vitality of parks in Zunyi

7-1 宜出行密度
Suitable travel density

7-2 在线评价密度
Online evaluation density

7-3 平均消费价格
Average consumer price

7-4 微博签到次数密度
Weibo check-in number density

4-1 4-2 4-3
5

7-1

7-3 7-4

7-2

7

5 研究方法
Research methods

4-2 位置微博数据
Location Microblog data

6 遵义纪念公园品质评价
Quality evaluation of Zunyi Memorial Park

6-1 整洁度
Tidiness

6-4 人性化尺度
Human Scale 

6-5 通透性
Transparency 

6-2 可意象化
Imageability

6-3 多样性
Diversity

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5
6
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绿
地

服
务

水
平

地级市 副省级城市 直辖市 省会城市
城市行政等级

8 城市绿地服务水平分布
Distribution of urban green space service level

9 不同行政等级城市绿地服务水平统计
Statistics of urban green space service levels in cities of different administrative levels

平最高，地级市最低，较全国绿地服务水平

100% 的目标还有一定差距；根据城市绿地的

最近邻指数将绿地分成均匀分布、随机分布及

集聚分布 3 种，并进一步分析其空间分异，结

果发现中国城市绿地分布方式主要是均匀分

布，其中绿地为集聚分布的占 37%，多位于

华东地区，绿地均匀分布的城市占 57%，多

位于华南地区，绿地随机分布的城市仅占 6%，

呈“多数有规律，少数随机”的分布模式。

传统城市绿地研究中，大多利用城市的

行政边界来确定研究范围，其中涵盖了大量

低密度开发的郊区、农业用地及村庄。本研

究脱离了行政地域上的城市，选取中心城区

作为研究范围，从而使得研究更具针对性、

科学性。与此同时，本文充分利用开放数据，

通过研究中国 287 个城市的中心城范围内的绿

地，使得不同城市间具有横向可比性，从而

提供认识中国城市绿地分布的一般规律及差

异性的途径，为打造健康城市提供数据支持。

本研究中针对城市绿地空间品质的评估

仍处于初步探索阶段，旨在构建针对城市绿地

品质的测度指标，而在应用环节暂时采取人

工打分的主观测度方法。期望随着图像识别

技术的进一步提升，未来针对绿地品质的研

究能够向更加客观及智能化的方向拓展。与

此同时，本研究仅从一个时间维度进行探讨，

是单时段的对比，后期将进行多时段的动态

分析，以期对城市绿地时空变异规律与影响

因素进行更为深入的探究。

注释：
① 如需要 287 个城市中集聚分布、随机分布和均匀分布所
包含的城市请联系本文作者。
② 文中表 2 图片来源于街景图片和作者实地调研；其余图
片和表格均由作者自绘。
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10 不同城市绿地类型空间分布
Spatial distribution of different urban green space 

types

10

表 2  全国绿地属性分布表

Tab. 2  Distribution table of national green space attributes

绿地形状指数分布 绿地面积分布 /hm2 绿地离所在城中心直线距离分布 /m 绿地离城中心相对距离分布

平均值 标准差 中位数  最大值 最小值

8.36 354 413.35 1.38 269 3.22 0.01

平均值 标准差 中位数 最大值 最小值

0.69 0.18 0.74 1.00 0.09

平均值 标准差 中位数 最大值 最小值

7 510.78 6 495.53 5 559.90 48 511.94 0.00

平均值 标准差 中位数 最大值 最小值

0.70 0.53 0.59 9.16 0.00

个
数

绿地服务水平

在规模维度上，中国绿地平均面积为

8.36hm2，按绿地面积大小排列去掉前后 5% 的

数据后，其平均面积为 2.80hm2，这表明在中

国城市绿地中，其面积规模两极化较严重。由

于城市间自然位置条件及经济发展程度存在差

异，使其绿地斑块的规模分布不同，对比各城

市绿地平均面积与标准差值可以看出，西安、

天津、上海及哈尔滨等城市其绿地多为规模较

小的破碎化中小型绿地，而南京、深圳及广州

等城市有零星大规模绿地和小规模绿地均匀分

布，形成面积规模两极化较严重的空间格局。

在区位维度上，中国绿地距其所在城市中心

点绝对距离呈偏态分布，平均距离为 7 510.78m，

峰值为 2 034m；绿地距所在城市中心相对距离

分布平均值为 0.70，但峰值为 0.34，表明大多

数绿地处于离中心点较近区位。

4.2  基于城市尺度的评价

本文计算中国 287 个地级以上城市的城市

绿地服务水平，结果表明，287 个城市绿地服

务水平平均值为 57.45%，绿地服务水平呈正态

分布（图 8），城市绿地服务水平高于 50% 的

城市占所研究城市的 62.72%，其中四川省广

安市绿地服务水平最高，为 99.61%，河南省三

门峡市次之，为 97.87%；针对不同行政等级的

城市进行分析发现（图 9），直辖市城市绿地

服务水平最高，平均为 72.15%，省会城市绿地

服务水平平均为 72.42%，副省级城市的城市绿

地服务水平为 76.81%，地级市城市的城市绿地

服务水平最低，为 55.05%，这表明副省级城市

对绿地建设较其他等级城市最为完善，而地级

市等级的城市绿地建设最为欠缺。中国城市绿

地的服务水平尚未达到《城市绿地分类标准》

（CJJ/T 85—2002）中 100% 的目标。

本文通过对中国 287 个地级及以上城市

绿地进行最近邻指数计算，衡量城市内绿地的

空间分布情况。中国城市最近邻指数为 0.036，

表明中国绿地整体为集聚分布。在 z 得分和

p 值显著的前提下，所研究的 287 个城市中，

163 个城市最近邻指数大于 1，绿地呈均匀分

布，占 57%；106 个城市最近邻指数小于 1，

呈集聚分布，占 37%；最近邻指数等于 1 的

城市呈随机分布，占 6%；绿地整体呈“多数

有规律、少数随机”的特征。所研究城市中，

均匀分布的城市主要为银川、伊春、宁德、绥

化及定西等，由于这些城市经济发展水平较

不发达，对绿化的破坏程度较少；对于集聚分

布的城市多为枣庄、南京、天津、临沂、哈尔

滨及上海等经济发展较好的城市，说明政策

及经济的发展对绿地的空间分布有着重要的

影响。在空间分布上（图 10），同省内城市

绿地有趋同性，例如山东省的主要城市都为

集聚分布型；湖南省多为均匀分布型，这与

每个省有着趋同的发展模式及自然条件有关。

在空间上，城市绿地呈集聚分布的城市集中分

布在华东地区（山东、江苏、浙江），其他

地区零星分布；城市绿地呈随机分布的城市，

呈“人”字分布于内陆城市；城市绿地呈均匀

分布的城市，较为普遍，集中分布在华南地区，

如湖南、江西、福建、广西省。

5  讨论与结论 	
本研究利用中国 287 个地级及以上城市

中心城范围内的 16 936 块城市绿地数据，进

行多尺度、多维度的绿地空间评价。在绿地斑

块尺度上，通过计算发现中国绿地紧凑度较

高，绿地形态在空间分布上差异较大，呈现

出中心斑块绿地紧凑度较高、周边紧凑度较

低的分异态势；绿地面积规模两极化较严重；

大多数城市绿地位于所在城市中心点相对距离

0.34 的较近区位。本文进一步对城市绿地品质

及活力进行评价，以遵义市城市绿地为例，

结果表明遵义纪念公园的品质最高，凤凰山

南侧的滨江绿带、中华南路和香港路周边的

碎片绿地的活力最高，同时为评价城市绿地

品质及活力方面提供可借鉴的方法。

在城市尺度上，中国 287 个城市绿地服

务水平平均值为 57.45%，绿地服务水平的个

数分布呈正态分布，副省级城市绿地服务水
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摘要：城市街道是城市空间的基本单元，承载着多元的城市生活。本研究基于

手机 APP 共享的健身数据，以街道线性体育活动为研究对象，从健康视角认知

街道空间属性和特征。运用 VGI-GIS 的方法，在信息矢量化和可视化的基础上，

从时间和空间 2 个维度，对城市街道的健康服务功能进行描述。基于运动热点

空间的分布格局，研究在空间集聚、建成环境和人群收入 3 个层面上进行分析。

结果表明，街道的空间连续性对健身活动有促进作用，大型公园和高校对健身

活动有巨大的吸引力，公交站点对健身活动有多方面的影响，不同收入阶层健

身活动差异明显。多元化的热点空间模式为提升街道的健康性提供了因地制宜

的可能性。以健康为导向的城市设计探索采用临时封闭街道，在商业和办公区

域周边增设户外体育设施等措施，提升街道的健康服务功能。
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1  研究背景与目的
2016 年 国 务 院 印 发《 全 民 健 身 计 划

（2016—2020 年）》，将健身跑、健步走、

骑行等活动纳入到大力发展的活动项目行列。

作为城市空间的基本单元，街道俨然成为了

公共开放的体育活动场所之一，健走、跑步、

骑行等健身活动广泛开展。作为城市研究和

建设的热点，步行环境品质 [1]、可达性等成为

街道研究的核心问题。随着共享单车的普及，

可骑行性也成为研究关注的重点。同时，街

道生活是城市活力的表现 [2]，体现街道活力的

是以步行为基础的，从事各种街道活动的人 [3]，

也包括在街道上进行健身活动的人群。

在数据化和智能设备普及的背景下，健

身行为通过手机 APP 等方式进行记录和社会

交往。手机数据具有运动类型丰富、数据量大、

活动时间精准、空间定位准确等特点，对个

体行为可以进行精细化的时空信息管理。这

种自发地理信息数据的开放性和普及性拓展

了对健身行为的观察途径，可以更便捷地在

大尺度上进行时间和空间的数据采集和分析，

在城市尺度下的绿道、高校等户外体育活动

的行为分析中有所应用 [4-5]。相较于观察、调

研和问卷等传统方法，手机数据可以和城市

道路、建成环境要素等直接关联，为城市尺

度的健身活动时空研究提供新的数据途径和

分析方法。

本文旨在通过手机健身数据的采集，从

线性体育活动的时空行为角度，分析什么样的

街道尺度和形态适合进行线性体育活动①，街

道的建成环境对活动有什么影响，人群聚集特

征如何，对这些关键问题的研究都有助于阐明

城市街道对线性体育活动的支持能力和对城

市的健康服务功能，为“多渠道增加全民健

身场所和设施” 的规划和设计提供理论支撑，

为健康城市的街道空间规划和设计提供参考。

2  研究方法和数据采集
本研究分为两个阶段，第一个阶段是基

于个体行为的手机数据采集和预处理，第二

个阶段是基于 TSP 模型（Time-Space-People，

时间粒度—空间集聚—人群特征）的人群集

聚时空行为分析。

根据街道健身活动和自发地理信息数据

的特点，第一阶段的研究过程分为数据采集和

数据预处理。自发地理信息数据采集依托咕

咚运动软件数据平台②随机进行。每条运动路

径数据的属性包括运动类型、距离、日期、起

始时间、持续时间，以及使用者的年龄和性别

等。研究区域为北京中心城六区。数据预处理

包括矢量化地理信息数据和建立非地理信息数

据库，通过 ArcGIS10.2.2 空间分析，建立包含

地理信息的空间信息与非地理信息的时距信息

的联系 [6]。本次数据采集时间为 2016 年 11 月

至 2017 年 10 月，共回收样本 478 份，有效样

本 413 份，有效数据 1 185 条。剔除活跃度低、

个体属性信息和运动信息缺失、专业训练（如

马拉松）等无效数据，筛选后得到 1 092 条有

效数据。数据人口结构与北京常住人口结构基

本一致，可以对北京中心城人群健身行为进行

解释。

第二阶段的研究主要是基于人群集聚的

时距特征和空间特征进行分析。在时间分析

层面，时间粒度分为日、周 2 种时间单元。

以日作为时间单元，可分为早、中、晚；以

周作为时间单元，分为工作日和节假日，节

假日包含周末的双休日及研究时间范围内国

务院办公厅发布的节假日；在空间分析层面，

研究围绕空间集聚、建成环境和不同收入人

群空间分布进行分析。空间集聚体现了运动

者对城市空间的选择偏好，进而分析适宜的

街道尺度与形态；建成环境体现了街道要素

对活动的干扰和介入；不同收入人群空间分

布可以解释阶级分层对空间使用的差异。

3  线性体育活动的时距特征
3.1  不同时间粒度下的时距特征

一日之内，运动数据呈现双波峰的趋势，

运动数据主要集中在 04:00—21:59，其中 04:00

前和 21:00 后运动人数锐减，06:00—06:59 与

19:00—19:59 达到运动数据峰值，且明显高于

其他时间段，而 13:00—13:59 运动人数最少。

运动早高峰时段出现在 06:00—08:59 间，运动

晚高峰时段出现在 16:00—20:59 间（图 1）。

一周内运动时段呈现工作日集中分布，节假日

相对分散分布的特点。工作日运动时段集中在

上班前和晚饭后，午休时段运动者占比较小；

节假日运动时段主要集中在 06:00—07:59 间，

下午没有特定集中时段，午休时段运动者与

工作日一样占比较小（图 2）。

就平均运动时长而言，节假日明显长于

工作日；就运动距离而言，节假日的日均运动

距离明显长于工作日的日均运动距离；同时，

节假日的运动时段明显晚于工作日。这表明

工作日的运动时间受到工作时间的明显制约，

可支配的非工作时间决定了线性体育活动的

时间多少。当人们有足够的运动时间，或者与

家人朋友共同运动时，运动时间会延长，户

外体力活动在健康和社交 2 个层面发挥作用。

3.2  不同类型运动的时距特征

对总体运动数据频次进行分析，10km 距

离的运动占比最高， 5km 次之。对运动类型

进行分组分析，健走的众数为 5km，跑步的众

数为 10km，骑行的众数为 12km。在总体数据

和分组数据中，5km 和 10km 的频率均较为突

出，可能与跑团、健走团等团体式活动以及咕

咚运动组织的健身竞赛等有关，说明健身运

动可以聚集众多参与者，具有集体社交功能。

在运动时段方面，3 类运动者倾向于清早

进行活动。跑步运动时间集中程度高，主要集

中于 05:00—07:59 和 18:00—20:59，同时还有

超过 3 成以上的跑步运动发生在夜晚。健走和

骑行时段较为均匀，健走在 06:00—06:59 稍多

于其他时段，骑行在 07:00—07:59 稍多于其他

时段，骑行时段与通勤早高峰时间较为靠近，

样本中可能包含了较多的通勤活动（图 3）。

在运动时长方面，健走的日均时长约为

100min，跑步约为 68min，骑行约为 67min，

这 3 类运动平均运动时长均超过 1h，均达到

中等强度体育活动强度，且健走平均时长明显

高于其他两类运动。运动距离方面，骑行的运

动距离最长，跑步次之，健走的运动距离最短。

这说明运动者并非简单的以运动距离作为判断

标准，存在以时间作为衡量运动标准的可能性。

4  线性体育活动的空间特征
4.1  空间集聚特征

在空间分布上，3 类运动的活动路线基本

覆盖了从城市中心向外扩散的大部分中心城
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统计缓冲区内的绿地面积、道路长度、路口

数量和公交站数量进行分析。

健走和跑步运动热点区域的建成环境差

异显著。位于奥林匹克森林公园的热点除了

绿地比例外均不具优势，但其健走吸引力丝

毫不弱于其他两个热点，说明了大规模城市

公园对于引发健身运动的有力影响；而北京

站周边的热点则正好相反，除绿地比例外均

处于最高水平，说明小街区密路网也能够在

绿地空间不足的情况下引发健走运动（图 9）。

在 4 个跑步运动的热点中，奥林匹克森林公园

以及玉渊潭公园的热点与健走运动基本重合。

除奥林匹克森林公园的热点之外，其余热点

的公交站数量十分接近；朝阳公园的绿地比

例较高，在一定程度上验证了跑步运动对于

环境的要求；海淀高校区域的热点在建成环

境方面的优势并不突出，其成为热点的原因

一方面是高校人群使用 APP 的比例较高，数

据样本量大，另一方面是校园环境吸引了周

边居民进入校园进行运动，形成热点（图 9）。

总体而言，健走运动对公园的依赖性不

强，对公园距离有一定程度上的依赖。跑步

运动相对于健走运动而言，对绿地、水系等

自然资源的依赖性更加明显，除了校园集中

区域外，跑步运动多集中在公园和河流附近；

考虑到骑车运动数据的数量以及前述的潜在

偏差，本研究中暂不做进一步的讨论。

4.3  街道类型特征

街道类型多种多样，可从交通角度、规

划设计角度 [10] 、步行适宜性角度 [11]、POI 数

据角度 [9] 进行不同的分类。在《上海市街道

设计导则》中，街道分为商业街道、生活服

务街道、景观休闲街道、交通性街道、综合

性街道 5 种类型 [12]。依据本文的研究目标和

数据类型，选择更适合中国的上海街道分类

作为依据。

在热点区域内，城市次干道和支路承载了

大量的线性体育活动，是活动发生的主要空间

场所。提取运动数据≥ 3 条的街道，通过百度

地图街景进行街道类型识别，发现热点区域内

的街道主要以综合性街道为主，数量占比超过

总体的 40%，其次是交通性街道、景观休闲街

道、商业街道、交通性街道、生活服务街道。

通过对热点区域与街道类型进行交叉分析，发

现位于奥林匹克公园和北京站的热点区以综合

性街道为主，位于玉渊潭公园和海淀高校区的

热点以交通性街道和综合性街道为主，朝阳公

园热点区各街道类型数量占比差别不明显。同

时发现 5 个热点区域内街道混合度较高，至少

包含了 4 种街道类型，其中玉渊潭公园街道类

型更为丰富，5 种类型都包含其中（图 10）。

4.4  不同收入人群的空间分布特征

健身数据本身无法体现路径与人群收入

之间的关系，为了研究不同收入人群的线性体

育活动，采用住房价格和房价收入比等数据，

折算家庭收入水平。基本公式为：

家庭年收入 =（住房每平方米价格 × 人

均住房面积 × 家庭平均人口数）/ 房价收入比

通过公式计算⑥，发现中等收入阶层的运

动路径主要分布在三环至五环之间，二环内

几乎没有分布，运动路径在大型公园和文化

广场的集中程度较高，如西侧的五棵松公园、

文化体育广场、玉渊潭公园、莲花池公园，

以及北侧的奥林匹克森林公园和东侧朝阳公

园等，并且中等收入阶层的活动范围的房价

大都在约 5.5 万元以下（图 11）。高收入阶

层的运动路径和中等收入阶层相比更加向中

心靠拢，主要分布在城市北部，二环至五环

均有分布，对于公园广场等空间的使用，北

至奥林匹克森林公园，西北至颐和园，西至

玉渊潭公园，东至朝阳公园，运动路径在海

淀区高校集中区域的分布也较为密集，这些

区域的房价普遍在 4.2~8 万元之间（图 11）。

超高收入阶层的活动范围进一步收窄，总体

上也分布在城市北部二环至五环之间，但对

于公园广场等空间的使用则明显减少，仅颐

和园和玉渊潭公园有部分运动路径，而奥林

匹克森林公园和朝阳公园等则几乎没有运动

路径，除公园地区外，其活动范围的房价主

要在约 6.7 万元以上（图 11）。

5  结论与讨论
5.1  街道空间具有重要的健康服务功能

时空数据分析充分证明了街道空间对线

性体育活动的有力承载，并在不同的时间区间

和地理空间发挥着不同的作用。早晚运动高

峰的变化趋势说明了通勤与健身共存的可能

性，适宜步行或者骑行的街道空间更有助于促

进两种行为的结合；街道夜跑的普遍存在需

要更安全的街道满足健身公众的需求；节假

日的时距特征呈现出明显的分散性，说明了

节假日的弹性活动时间可以促进活动选择的

多样性，以及人们与街道空间接触的广泛性。

而且，活动者往往以运动时间作为活动标准，

可支配的运动时间越长，活动者与街道的接

触越紧密，街道空间越可以提供更多的健康

服务功能。同时，手机 APP 中的跑团和健走

团等集体活动，将街道运动从单纯的线性体

育活动拓展到社会交往，从生理的健康层面

拓展到社会交往的健康层面。

5.2  街道空间形态和类型是关键影响要素

街道空间形态对活动行为具有明显的影

响。健走路径总数与路口密度关系密切，街区

路网的渗透性越高，越容易诱发街道的健走体

育活动；跑步运动对于街道路径的完整性和连

续性要求较高；同时，高校体育设施对街道线

性体育活动具有明显的促进作用，高校周边街

道承载了活动者进入校园之前的运动行为。
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Characteristics of different periods for total sports data in 

a single day
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holiday sports data 

3 运动数量随时间变化趋势
Tendency of movement  quantity changes with time 4 总体运动空间分布

Spatial distribution of overall motion

5 总体活动线密度分析
Density analysis of overall activities

6 健走活动线密度分析
Density analysis of walking

7 跑步活动线密度分析
Density analysis of running

4

6 7

5

区域。以长安街及其延长线作为城市空间的

南北分界线，则北部分布数量多于南部；以

城市中轴线作为东西分界线，则西部分布数

量多于东部，呈现出“北密南疏，西密东疏，

内密外疏”的整体特征（图 4）。

通过线密度进一步分析活动的空间集聚

特征。首先用路径闭合描述运动轨迹的形态

属性，该属性可以通过路径起讫点之间的直

线距离与运动距离的比值进行判断。采用自

然间断点的方式将比值从小到大依次分为闭

合路径、半开放路径和开放路径 3 个类型。

在 3 种运动类型中，健走和跑步大多属于闭

合路径，而骑行大多属于开放路径。其次，

确定活动密度搜索距离③。分析数据显示，运

动热点位于海淀区和朝阳区，在北五环奥林

匹克森林公园最为集中，西三环附近的集中

程度次之，在西北方向大学校园较为集中的

区域呈现出较高密度的蔓延，东侧密度处于

中等水平，南侧密度很低，二环内部分区域

已低至 2.2km/km2 以下，部分地区的运动分

布出现空心现象（图 5）。

健走运动主要发生在北五环奥林匹克森

林公园、西三环玉渊潭公园及其西侧、东南处

的明城墙遗址公园 3 处（图 6）；跑步运动的

整体密度最高，在北五环最为集中，在玉渊潭

公园和朝阳公园也呈现一定程度的集中分布，

在海淀高校集聚区域呈一定密度的蔓延分布

（图 7）；骑车数据由于多为长距离的开放路

径，在对应的搜索距离下没有显示出鲜明的

密度差异。

 4.2  建成环境特征

虽然高可达性往往易于催生高城市活力 [7]，

但是街道可达性在城市活力演化中趋向于相

对保持稳定 [8]，对于北京中心城而言，城市空

间形态和用地功能对线性体育活动有更直接

的影响。参考龙瀛的研究 [9]，选取公共绿地、

街道网络、高校体育设施和公交车站作为建

成环境要素进行分析。研究在北京市支路及

以上级别的道路上建立空间句法线段模型④，

对途经该路段的运动路径总数、健走运动路

径数和跑步运动路径数进行统计，计算该路

段周边 2.5km 缓冲区范围内的绿地比例以及至

最近绿地的距离、路口密度和公交车站密度。

提取健走和跑步的线密度，将数值较高

的区域作为活动热点⑤，发现健走运动热点 3

个，跑步运动热点 4 个（图 8），在热点区域

运动数据 / 条

时间

时间

运动数据 / 条

时间

运动数据 / 条

骑行 跑步 健走

节假日运动数据 工作日运动数据总运动数据
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如何让街道充满更多的吸引力，如何让街道

成为人们希望去的公共空间是我们应当牢记

和遵循的设计之道。

注释：
① 线性体育活动是健走、跑步和骑行等活动的总称，它们
的运动轨迹为线形，具有运动起始点、运动速度、运动时间、
运动距离等运动属性。
② 咕咚软件（Codoon App）在线注册人数超过 8 000 万，
用户总量占运动类 App 首位，使用活跃度高。咕咚运动的
GPS 功能支持多种运动数据的运动者轨迹记录，基础数据
真实可靠，可以提供大量而丰富的 VGI 数据。
③ 由于大部分的活动路径呈闭环，因此，线密度分析搜索
距离除骑行数据取 6km 外，其余均取 2.5km。
④ 空间句法线段模型以 500m 为间隔计算 500~10 000m

和全局的穿行度（NACH）指标，以任意相邻路口之间的
路段为统计单元。
⑤ 分别取 80%~100% 和 20%~100% 识别活动热点，以缓
冲区 2.5km 作为研究范围，对全部统计数据采用 Min-Max

标准化进行处理。
⑥ 北京市 2013 年住房价格数据来自于北京城市实验室
（BCL），原始数据源为赶集网。将闭合路径的起讫点位
置与住房价格数据之间按邻近关系进行属性链接，共得到
572 条有效数据。采用自然间断点方式将其分为 3 类，依
次为超高收入阶层（家庭年收入约为 38~60 万元）、高收
入阶层（家庭年收入约为 27~37 万元）和中等收入阶层（家
庭年收入约为 11~26 万元）。
⑦ 文中图片均由作者团队绘制。
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绿地面积、道路长度、路口数量和公交

站数量均有可能促进街道的健康活动。小街

区密路网适合引发健走运动；运动场地增强

了跑步活动；绿地、水系等自然资源对线性

体育活动也有明显的支持作用，尤其是跑步

活动更依赖于自然的空间。

热点区域内的街道类型呈现出明显的多

元化与混合性。空间分析并未表现出特定类型

街道对体育活动有明显的吸引力和空间依赖。

可见，线性体育活动对街道类型并没有明显

的偏好。但是，街道类型的丰富组合对促进

线性体育活动有明显的影响，街道空间的多

元变化提升了线性体育活动过程的体验感。

5.3  不同收入人群的空间分化明显

数据显示不同收入人群的健身空间分布

具有明显的差异，基本呈现从城市中心向城市

边缘扩散的圈层分布结构。一方面，城市房价

对不同收入人群的居住空间分布具有约束性；

另一方面，随着收入阶层的提高，使用者对于

公园广场等公共空间的使用比例在逐步降低。

这说明高收入阶层，特别是超高收入阶层对

健身环境或许有特别的要求。这些群体对使

用者成分较为复杂的公共空间表现出排斥性，

可能是出于安全或者人群密度的考虑。另外，

各个收入阶层的活动范围很少跨越房价差距

较大的区域，一方面可能与运动距离及闭合

运动方式有关，另一方面则显示出各阶层对

与其居住地近似运动环境的偏好。

5.4  城市街道空间规划设计建议

对微观形态的讨论是对街道作为日常生

活空间的重视 [13]。有助于步行、跑步和骑行

的街道环境可以大力促进市民在日常生活中

保持有活力的城市生活。

1）健康服务功能是街道更新改造的重要

内容。健康出行与空间规划同步协调的内容

应包括：关注街道绿地和场地的设计，为健

身活动提供更多的可能性；降低影响健走、

跑步和骑行速度的街道交通信号密度，在特

殊时段限制运动集聚街区的机动车行驶速度，

保障健身和出行活动的连续性和体验性；增强

公交车站与周边公园、绿地的可达性，提升

线性体育活动的便捷程度；通过混合设计的

方式，在办公区域增设户外体育设施，提高

工作闲暇时段锻炼和线性体育活动的可能性；

应根据个体特征差异和运动社交功能，设置

街道户外体育设施。

2）街道健康服务设施需要进行多元化设

计。在城市次干道和支路的规划设计中，应关

注并提供线性体育活动的支持条件，比如活动

路线、指示标牌等；较长的街道可分段设计为

多种街道类型的混合空间，提升街道运动的

空间体验感；老旧街区更新时，可因地制宜

地结合原有街道特色进行改造；在公园附近

的街道，应根据街道的可达性特征，统筹沿

街公园的出入口布局，改善开放空间和公园

绿地的可进入性，拓展街道步行的空间场所，

降低街道机动车的速度 [14]。

3）利用节假日促进街道的多功能使用。

美国的“游玩街道”项目，通过限时进行街

区道路封闭，为学生和社区其他成员提供游

玩的空间 [15]，街道封闭甚至促进了缺乏运动

习惯的人开始散步、跑步、骑行和进行群体

活动 [16]。日本的秋叶原也在特殊时段将部分

街道封闭，提供可进行特色城市活动的步行

街道。回归非机动车使用的方式，重新关联

了城市街道与身体活动，是健康城市设计的

新途径。

街道的健康性研究拓展了街道价值的维

度，也对街道设计提出了更精细的要求。例如，

在公交换乘密集区周边建设步行友好的环境，

推进街道与公园绿地的连通性；在街道设置健

康信息标识，进行公众教育；城市街道峡谷等

空间要素对大气颗粒物浓度具有影响 [17]；将街

道绿化作为新的街道可步行性评价指标 [18]；政

府应根据健康战略目标和专家建议制定促进线

性体育活动的健康街道准则等。

5.5  研究局限

咕咚平台对 19 岁以下的未成年人群和 55

岁以上的老年人群的活动解释力度不强，本

研究无法分析未成年人和老年人的运动状况。

同时，数据清洗去掉了活动数据不稳定的人

群，街道的健康服务功能会被低估。

6  结语
本研究基于 TSP 模型（时间—空间—人），

从不同时间粒度与空间尺度探究了北京中心

城街道线性体育活动的时空间行为特征。通

过对 VGI 数据的街道线性体育活动行为的研

究，讨论街道的健康服务功能，阐明街道健

康性的重要作用。缺乏体力活动已经成为高

收入国家引起非传染性疾病（NCDs）的主要

原因，并且在中低收入的国家有上升的趋势。

城市规划、交通系统、公园和道路所涉及的

社会与物理环境也是导致体力活动缺乏的原

因之一 [19]。公园里的健身步道远远不能满足

日常体育活动的需求，利用街道引导人们进

行体育活动是廉价而便捷的城市建设途径。

10 热点区域街道类型百分比
Percentage of street at type in hot spot regions

8 健走和跑步运动热点缓冲区
Popular buffers of walking and running

9 健走和跑步热点建成环境雷达图
Environment radar map for walking and running hot sports

11 不同收入阶层运动路径
Movement paths of peple of different incomes

8

9

10 11

朝阳公园热点区

北京站热点区

玉渊潭公园热点区

奥林匹克公园热点区

海淀高校热点区
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街道绿化品质的人本视角测度框架
—基于百度街景数据和机器学习的大规模分析
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Analysis Based on Baidu Street View Images and Machine Learning Algorithms
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摘要：新技术条件下测度街道绿化品质，实现人眼视角绿化可见度与街道可达性的整合分析。抓取上海的大

规模街景数据，基于机器学习算法提取绿化可见度，将其与基于空间网络分析的街道可达性开展叠合分析，

并与基于卫星遥感影像的绿化率比较，发现绿化率难以准确展现市民日常生活中绿化接触度。运用新技术和

新数据推动精细化规划导控，实践上能实现大规模分析并保证高精度结果，理论上能为规划政策的人本视角

转型提供支撑。

关键词：风景园林；街道绿化；百度街景；机器学习；人本视角；空间网络分析
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1  引言
1.1  街道绿化：重要性及实践导控难点

在近年来宏观政策强调以人为本的背景

下，城市设计实践与导控逐步从“增长优先”

向“品质提升”转型，市民日益提升的空间品

质需求催生了对于人本视角的街道绿化品质的

研究。国际实证研究显示，具有高可见度的街

道绿化能直接改善市民对于所在社区的空间品

质感受和可步行性，更易接触的城市绿化还能

有效增进场所感、舒缓压力和促进户外活动与

交往 [1]。在中国，中央城市工作会议和国家新型城镇化规划所推动的“以

人为本”的转型也正是这一需求的映射。在宏观政策有相应要求的同时，

当前中国城镇化也正走入对于空间品质需要日益提升的阶段，人本视角

的街道空间品质，包括街道绿化，正成为关注重点之一 [2]。

尽管如此，当前国内外的规划导控仍以依赖卫星遥感影像的绿化率

作为绿化程度高低的核心标准，但这种自上而下的鸟瞰视角测度不一定

与市民的实际感受相一致 [3]。从人本视角出发的街道绿化测度整合了人

眼视角的绿化可见度与可达性的结果，在理论上能更好地反映市民实际

感受到的绿化程度和街道空间品质，但在规划导控实践中往往难以操作。

以往人本视角的街道绿化研究大多是基于手工拍摄的街道图片来

开展，不满足规划实践所需的规模性和时效性；也有学者通过图像处

理软件来逐一提取街道图片中的绿色像素点比例，从而实现更为细致

的测度 [3-4]。这类基于手工的分析能准确地开展小规模的研究，但由于

技术所限在数据搜集和处理方面较为繁琐，难以满足规划实践需求，

进而导致实践中推广运用困难。

1.2  新技术下的新可能性

随着以计算机技术和多源城市数据为代表的新技术和新数据的迅猛

发展，新城市科学（New Urban Science），即依托深入量化分析与数据计

算途径来研究城市的学科模式，在过去的 10 年中正逐渐兴起。近年来以

百度街景、谷歌街景等为代表的街景数据的普及为高精度街景数据的迅

速获取提供了新的可能 [5-6]。这一新数据已被运用在街道安全程度 [7]，街

道绿化率测度 [3, 8-9]，以及城区片区中的街道空间品质高低 [10-11] 等研究上。

与此同时，机器学习技术的迅猛发展为准确、自动化地提取街景

图片中的绿色特征提供了新的可能。以 SegNet 等为代表的机器学习算

法运用深度卷积神经网络构架能准确实现街景图片信息的深度处理，

能有效识别图片中的天空、人行道、车道、建筑、绿化等多种要素 [12]。

而以支持向量机等为代表的机器学习算法则能根据图片特征对于街景

数据进行高效清洗和特征识别。这类技术能够实现对于多类、多色绿

化要素（如灰色树干、红色花朵等）的整体提取和测度，不再局限于

以往类似研究中所使用的色彩区间提取法易被干扰的问题，提升了绿

化品质感受测量的准确度。

此外街道绿化的可接触程度也有了更为合适的分析技术来协助测度。

以往研究常常将绿化的可接触度简化成为服务半径分析，而忽视了对于

市民日常生活中散步、通勤等典型行为的考量。换而言之，市民通行于

城市街道中的每一刻都在感受绿化的影响，这是相对于到访公园更为高

频度的感受体验。空间网络分析，作为对于街道空间结构特征抽象和可

达性测度的工具，可以有效测度由街道空间组构所决定的可达性高低 [13]。

在一系列新技术的推动下，对于人本视角的街道绿化开展高效、

大规模的测度，进而协助精细化的规划导控实践已成为可能。

2  研究方法与实验设计
2.1  研究案例与分析框架

本文的研究范围为上海市中环线以内区域，总面积约 400km2。在

1998—2015 年期间，市区绿化覆盖率从 19 % 增加至 38%，人均公共绿

地面积也增加了 4 倍。尽管如此，中心城区特别是内环以内的绿化建设

仍处于还历史旧账阶段。上海市中心城区人口密度高、开发强度大，在

该区域展开研究，能为城市高密度地区空间品质提升提供指导意义。

研究分 5 个步骤进行（图 1）。首先通过百度地图 API 提取街道

路网数据，基于此确定各个街景数据采样点的地理坐标数据以及各个

采样点的视线方向，最终通过 HTTP URL 形式调用百度街景 API 来实

现海量的街景数据获取。随后采用基于机器学习相关算法进行数据清

洗和图像分割，对街景数据进行处理，剔除容易影响绿化率判读的季

节因素进而提取每一个采样点的绿化可见度。随后采用空间网络分析

工具对街道的日常行为①与通勤行为可达性进行量化测算。随后将街景

绿化可见度与可达性进行整合分析，根据街道可达性与街景绿化可见

度的匹配程度，得到街道的“日常绿化可接触度”指标，从而识别具

备进一步发展潜力的街道。最后，从人本视角出发的、基于街景数据

的街道绿化可见度评价也会与传统上普遍使用的，基于卫星遥感影像

的片区绿化率测度开展比较。

2.2  基于百度街景的大规模街景数据获取与清洗

研究基于百度地图数据来获取上海中心城区（中环以内）道路网

络数据，并基于此在百度街景 API 协助下等间距抓取了近 7 万个采样点。

中心城区范围内共有 13 672 条街道段，总长 2 611 079 m，平均采样间

距约为 40m。图 2 为分布在道路网络上的所有取样点，放大区域可清

楚看到每一个样本点的具体位置（图 2）。

街景视图获取是通过 HTTP URL 来调用百度街景的 API 查询获得。

通过输入视线水平和垂直方向的角度以及视点位置数据，可以抓取每

一个样本点的街景视图，每张图片包含了位置点唯一标示符、经纬度、

视线的水平角度和垂直角度等信息。为了获取贴近人本视角的绿化可

见度，每一个样本点的视线垂直角度统一设置为 0°，即平视②。在视

线水平角度方面，先根据每一个采样点位置及街道路网形态计算平行

和垂直于道路方向的视角，然后根据计算所得的特定视角分别抓取平

行于道路（前、后）和垂直于道路方向（左、右）共 4 张街景视图，

每个视线方向的视角为 90°。这样的采集形式正好可以对视点周围的建

1

1 研究设计框架 

Research framework 
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最低 20%

最高 20%

成环境形成全面囊括（图 3）。每张图片大小

为 480×360 像素。

本研究所中街景数据的抓取在 2017 年

春季开展。在百度地图 API 所提供的时间戳

（Timestamp）的协助下对于冬季照片做筛除

或替换③。通过这一操作，季节变化对于街景

绿化产生的影响可以被较好的控制，提升了

街景数据对于实际情况的代表性。

2.3  基于机器学习的街景绿化可见度分析

对街景视图绿化可见度的解析采用基于

机器学习算法的卷积神经网络工具（SegNet）

提取图像特征（图 4）。其将图片中的像素点

识别为天空、人行道、车道、建筑、绿化等要

素类型，在此基础上可计算每张图片中绿化要

素所占的比例。本研究直接沿用了 SegNet 提

出机构（剑桥大学）的识别模型和训练图片库。

考虑到现有的探索性研究在中国城市中直接

运用这一工具的识别效果良好 [5]，故未基于中

国图片数据开展进一步的图像标定和再训练。

2.4  基于空间网络分析的街道可达性分析

在图论基础上衍生出的城市空间网络表

示方法为交通网络的全局可达性考量提供了

多种可能。本研究采用基于 ArcGIS 平台的空

间设计网络分析软件（sDNA）[14] 分析路网的

可达性，其采用 GIS 平台建立道路中心线模型，

与目前能获取的大多数地图兼容性较好。

sDNA 对最“短”路径的考量可基于拓扑、

角度或米制距离的变化，由于基于角度距离

的可达性值已被证实与观测到的人车行为分

布具有很好的相关性，因此本研究采用基于

角度距离的中间性（Angular Betweenness）作

为道路网络可达性的度量值。 

在空间网络分析中，不同分析半径下的

可达性结果对应着相应距离出行行为对道路

的选择度。如果在小尺度的半径限制下计算，

则计算只考虑该半径范围内的街道段，这意

味着系统只能识别街道段之间的局部关系。

反之，大尺度的半径将更大的区域纳入分析，

可以突出通勤可达性高的主要道路。在上海，

500m 常被认为是步行舒适距离 [13]；根据最新

的城市出行半径大数据报告，截至 2016 年 12

月，上海市平均工作日出行半径的中位数是

6.2km[15]；因此这 2 个距离被选则作为日常步

行与通勤行为的分析半径。

3  分析与结果
3.1  人本视角的街景绿化测度：绿化可见

度与可接触度的整合

图5 为中心城区各采样点的绿化可见度，

以及整合了样本点数据的每条街道的绿化可

见度值。通过将各个采样点的数值赋给其最

邻近的各个街道段，以平均值计算可得到各

街道段的绿化可见度值。中心城区所有街段

的平均绿化可见度为 20.8%，其中，绿化可见

度值最大的为 63.1%（表 1）。内环以内区域

的街道长度占总街道长度的 45.9%，绿化可见

度比例占总数的 55.8%，内环与中环之间街段

的绿化可见度相对较差（街道长度占 54.1%，

绿化可见度比例为 45.2%）（图 5）。

图 6 为基于日常步行和通勤 2 种分析半

径测算的上海中心城区道路网络可达性。可

以看到，当分析半径为 500m 时，可达性较

高的道路大多集中在核心城区街道较短、交

根据街景绿化可见度以及可达性的不同

可将街道分别等分为高中低 3 类，对街景绿

化度最优或最劣的 1/3 街道与步行 / 通勤可

达性最高或最低的 1/3 街道进行叠合分析，

可以得到“步行绿化可接触度”及“通勤绿

化可接触度”等概念的直观展现，例如步行

可达性高且街景绿化度高、步行可达性高但

街景绿化度低、通勤可达性高且街景绿化度

高、通勤可达性高但街景绿化度低等系列类

型（图 7）。其中比较值得注意的是两类情况。

一类是将绿化可见度最低与可达性最高的街

道进行叠合从而得到具有高选择度但缺乏绿

化可见度的街道，这是绿化规划亟待改善的

重点区域。反之将绿化可见度最高与可达性

最低的街道进行叠合则代表了具有高选择度

且有较好绿化可见度的街道。基于此，图 8

的红色线段代表了具备进一步发展潜力的街

道，这些街道具备较高的步行或通勤可达性，

但同时缺乏绿化可见度（图 8）。

3.2  人本视角 V.S. 自上而下：基于街景图

像的绿化品质测度与基于卫星遥感影像

的片区绿化率

本研究利用卫星遥感影像数据测定研究

区域内 96 个街道办的绿化覆盖率指标，并与

相应街道办的街景绿化可见度指标进行比较。

对于基于卫星遥感影像的绿化覆盖率指标

（NDVI）与基于人本视角的街景绿化可见度

的相关性进行分析显示（表 2），基于卫星遥

感影像的绿化率与街景绿化可见度之间的相

关关系较弱（r=0.492，n=96）。计算各片区

内“通勤绿化可接触度”和“步行绿化可接

触度”高的街道数量或长度与区域内街道总数

量或总长度的比值，将其和片区的绿化覆盖

率进行相关性分析，发现它们之间并不存在

相关关系。这意味着以往传统上单纯依赖卫

星影像绿化率作为核心考核指标的做法存在

一定不足，不论对于日常步行还是通勤行为，

基于卫星遥感影像的绿化率提升，不一定会

表 1  上海中心城区街景绿化可见度

Tab. 1  Street greenery of central Shanghai  

范围 街段总长度 /m
街段总长度

占总数的比例 /%

绿化可见度

占总数的比例 /%
绿化可见度平均 /% 绿化可见度最大 /%

中心城区

 ( 内环 + 中环 )
2 159 128 100 100 20.8 63.1

内环以内 991 613 45.9 55.8 21.03 63.1

内环与中环之间 1 167 515 54.1 45.2 20.2 61.08

2

3

2 自动化抓取街景视图采样点分布 

Distribution of sampling points for capturing street greenery 

images 

3 街景绿化可见度提取示例
Street greenery images capturing example 

4

5 6

4 街景绿化可见度提取示例
Street greenery extraction examples 

5 上海中心城区街景绿化可见度分析 

Street greenery of central Shanghai 

6 上海中心城区街道可达性
Street accessibility of central Shanghai 

叉点较多的区域；当分析半径为 6 000m 时，

可达性较高的道路在整个范围内分布较为均

匀，主要为贯穿各区的城市主干道与次干道。

两种分析半径结果可大致反映不同出行距离

时的道路流量潜力分布：短距离出行往往选

择生活性街区，以日常步行行为为主；远距

离出行往往选择主要道路，以通勤行为为主

（图 6）。

左景 前景 右景 后景

基于 SegNet 技术的街景绿化可见度

无数据
最低 10%

最高 10%

基于通勤行为的街道可达性

基于日常步行行为的街道可达性从街景采样点向街道转化后的街道绿化可见度
最高 10%

最低 10%
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通勤可达性高且绿化可见度高的街道

类型 A：绿化率＞街道绿度 类型 B：绿化率＜街道绿度 类型 C：绿化率≈街道绿度

步行可达性高且绿化可见度高的街道基于卫星遥感的绿化率

自上而下 人本视角

高

低

带来绿化可接触度高的街道数量增加。城市

绿地系统规划时，增加绿化覆盖率主要是以

面块的形式，缺乏对街道绿化的考虑。然而，

人眼可见的绿化才是与居民生活品质直接相

关的因素，纳入街景视角的街道绿色可见度，

可提供人本视角的绿化评价指标。

图 9 中对于上海中心城区绿化覆盖率与绿

化可见度的进一步分析显示，大块的城市公园

能有效提升基于卫星遥感影像的片区绿化率，

但对于市民在日常生活中的绿色可接触度则未

必有帮助，如图 9 中的类型 A 区域。而具有相

对细密路网和道路绿化的类型 B 区域则与之相

反，人本视角的街道绿化可见度水平则可能高

于自上而下视角的片区绿化率（图 9）。

4  讨论与展望 
4.1  上海市中心城区的街景绿化评价

分析显示，尽管核心城区（内环以内）

这一结果指出了当前城市规划中容易被忽视

的一个问题，即如何同步提升城市绿化覆盖率

与人眼视角所能感受到的街景绿化可见度？

若是一味地以基于卫星遥感影像的绿化率作

为核心指标，在政策导向上很可能会促使规

划实施偏向可以轻易拔高片区绿化率的大型

公园，而相对忽视对于市民来说更常见、更易

接触的街道绿化。虽然市中心的大型公园一直

是市民很受欢迎的休闲徒步空间，但出于用

地现状考虑，目前中国大中城市基本不太可

能在市中心新设大型公园，片面对于城市绿

化率的强调和争创各类园林城市的需求可能

会在一定程度上推动远郊大型公园的过度发

展。这样固然可以迅速提高城市总体绿化率，

但市民在日常生活中能频繁接触的绿色未必

能有效增加。

由此可见，增加人本视角的绿化测度指

标可以为全面的城市绿化评估提供决策支持，

可成为现有规划导控的必要补充，进而助推

“以人为本”的规划导控的落实。具体来说，

在总体规划和绿地系统规划层面上应完善指

标配比，将人本视角的绿化测度指标与基于

卫星影像的绿化率相结合。在控制性规划和

城市设计导则的层面进一步鼓励和推动街角

绿地的建设，提升人本视角的绿化品质。社

区更新背景下的社区花园建设亦可成为一个

有效途径 [16]。

4.3  研究局限、未来改进与实践导控拓展

本文的研究及方法仍有一定的局限性。

首先，街景图像数据是通过街景采集车为基

础获得。部分适宜居民步行的空间不适宜机

动车辆通行，因而导致这部分空间缺乏街景

图片数据而不能纳入整体分析，可能会在一

定程度上影响分析结果。后续计划将通过手

工和无人机采集的方式进行补充。其次，本

研究中街景图片数据的采集点视高为车载街

景采集系统的高度，相较于大部分人的视线

高度略高。在未来的研究中考虑尝试投影变

换的方法对原生街景数据做修正。再次，目

前研究在绿化可见度的高、低划分上缺乏系

统的实证分析支撑。由于实际规划管理中“个

体视觉感知”标准差异较大，因此目前的高、

低标准需要进一步细化。后续计划采用大规

模网络问卷与小样本专家打分的形式综合确

定各类绿化可见度的归属区间。

未来的进一步研究将考虑扩大分析的时

间范围及内容，如获取历史街景视图数据，

以监测绿色可接触度随时间的变化；或在调

查城市绿化对居民健康和幸福感的影响时，

将街道绿化可见度值纳入分析要素。现有文

献对不均衡的城市绿化分布与居民健康之间

的关系已经有所研究 [8]，精细化尺度的街景绿

化度评估有望为这方面研究带来全新的视角。

总的来说，新城市科学所衍生的数据获

取和分析技术等方面的协同进步，极大程度

上深化了我们对于城市空间特征及其影响的

评价精度与粒度，进而使“人本”设计不再

只是口号性的呼吁，而是首次使基础数据采

集、设计生成与使用评价等各方面均具备可

操作性 [17] 。在这一趋势下，必将涌现越来越

多新的数据环境和新方法，将应用于规划设

计实践中，为以人为本的高品质场所营造提

供新的途径。

注释：
① 这里“日常行为”指的是居民的各种日常活动，如上班、
回家、购物等习惯性行为，偶发性活动不在本文的考虑之列。
② 尽管将拍摄角度设为 0° 在少部分有高大树冠的场景中会
缺失部分绿化信息，但鉴于本文的研究重点是人们对绿化
环境的体验度而非对树冠绿量精细测量，该视线角度可基
本满足研究的需要。
③ 文中图表均由作者自绘。
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表 2  上海中心城区片区绿化率与街道绿化品质的相关性（以街道办为单位）

Tab. 2  Correlation analyses between green coverage and street greenery (in unit of sub-district)

街景绿化可

见度

( 平均 )

通勤绿化可接

触度高

( 数量比值 )

日常步行绿化可接

触度高

( 数量比值 )

通勤绿化可接

触度高

( 长度比值 )

日常步行绿化可接

触度高

( 长度比值 )

NDVI

Pearson 相关性

显著性（双侧）

N

0.492*

0.000

96

0.144

0.162

96

0.038

0.712

96

0.141

0.169

96

-0.012

0.906

96

注：* 在 0.05 水平上显著相关。

的平均街景绿化可见度（21.03%）要略高于非

核心城区（20.22%），但从绿化可接触度的分

布情况来看：步行行为中具有高可接触度而

低绿化可见度的街道有82%分布在核心城区，

仅有 18% 分布在非核心城区；相比较而言，

通勤行为中具有高可接触度而低绿化可见度

的街道有 68% 位于核心城区，32% 位于非核

心城区。可见上海中心城区的街景绿化分布

在人本视角下并不均衡，其中核心城区由于

高密度开发对绿化种植面积的限制，使得其

绿化可接触度的提升显得尤为迫切。

鉴于此，在空间资源有限的城市区域，

应考虑积极采用其他形式在潜力街道上提升

街景绿化可见度。可考虑在街道微更新中着

力推动若干重点街道段上的垂直绿化建设，

也可考虑在控规中通过容积率转移条件来鼓

励街头绿地的进一步建设。分析结果表明，

分析区域的街景绿化品质在通勤尺度和步行

尺度上都有很大的提升空间，通过量化测度

识别街景绿化可见度与可接触度之间的差异，

有望进一步鉴别可提升绿化潜力的空间，协

助规划导控。

4.2  迈向人本视角的街景绿化测度与导控

上述分析可见，将街景绿化可见度分析

与空间网络分析结合是有效度量市民绿化体

验较为快速和直接的方法，使得在短时间内

开展大规模且高精度的精细化街景绿化测度

与导控成为可能，让街景绿化不再仅局限于

小规模研究层面，而能够迅速向大规模的实

际导控迈进。考虑到街景数据源的普遍性，

这一分析框架有望运用于有百度或腾讯街景

覆盖的多个大中城市。

此外，街景绿化测度的另一优点在于其

优先考虑人眼视角的绿化可见度。当前广泛

使用的，基于卫星遥感影像的绿化覆盖率指

标与街景绿化可见度之间的相关度较为一般，

7 8 9

7 上海中心城区街景绿色可达类型
Types of street green accessibility of central Shanghai 

8 上海中心城区街道可达性与绿化可见度叠合分析
Streets with high accessibility and low greenery 

9 上海中心城区绿化覆盖率与绿化可见度叠合分析
Green coverage and street greenery of central Shanghai

通勤可达性高而绿化可见度低的街道

步行可达性高而绿化可见度低的街道

DA17120451-2-p1-61-cc2017.indd   28-29 18/8/6   ��8:51
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Big Data-based Commuter Greenway Selection in Large Residential Areas of Beijing 
梁军辉  杜洋 *  赛金波  黄昱然 

LIANG Junhui, DU Yang*, SAI Jinbo, HUANG Yuran

中图分类号：TU986 

文献标识码：A 

文章编号：1673-1530(2018)08-0030-06 

DOI：10.14085/j.fjyl.2018.08.0030.06 

收稿日期：2018-05-23 

修回日期：2018-07-03

摘要：近年来，随着城市交通拥堵和环境污染等问题的日益凸显，自行车作为通勤出行方式的地位逐渐上升，

通勤者对建立不受机动车干扰的、连续的、具备通勤功能的城市绿色道路的需求也在不断增加。绿色道路的线

路建设不仅要保障空间可实施性和交通环境质量，还要与居民的通勤出行需求紧密结合，实现绿道使用的综合

效益最大化。基于此，研究以北京市回龙观地区为对象，采用与居民出行行为有关的数据，识别郊区居民中短

程通勤特征，划定主要通勤范围，探究基于居民真实出行的多源大数据的选线方法，通过基于通勤出行需求强

度与吸引强度的绿道节点甄选与路段适宜性的评价分析。最后，通过 GIS 网络分析功能进行最优线路选择，并

结合城市公园、绿地、河流等资源的分布情况进行修正，形成一条满足居民通勤需求的、完整互联的、安全的

且具备较强实施性的绿色通道。最终达到降低居民通勤时耗、提升区域可达性、完善城市慢行系统网络的目的。

关键词：风景园林；绿道；通勤绿道；选线；大数据；北京市

Abstract: In recent years, the problems of urban traffic congestion and environmental pollution have become 

increasingly more obvious, which makes bike riding more popular in big cities. The need to build a continuous, 

non-motorized greenway for commuters is increasing in many cities. The construction of greenway should not 

only ensure the space availability and quality of traffic environment, but also meet the needs of residents for 

maximized comprehensive benefits. Based on this, with Huilongguan communities in Beijing as the research 

object, we evaluate and analyze the node elements of demands and attractions, in view of the metropolitan 

suburban short and medium-distance commuting requirements, to explore greenway selection method, based on 

real commuting big data of the residents. Finally, the best route is selected with the aid of GIS, and the attracting 

nodes are modified according to the distribution of resources such as city parks, green land, rivers, in order to 

build a well-connected and safe commuting greenway equipped with good infrastructures. The greenway may 

save commuting fare and time, improve the region accessibility and non-motorized traffic of big cities.

Keywords: landscape architecture; greenway; commuting greenway; route selection; big data; Beijing
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绿道是“以自然要素为依托和构成基础，

串联城乡游憩、休闲等绿色开敞空间 , 以游憩、

健身为主，兼具市民绿色出行和生物迁徙等功

能的廊道”[1]，是城市规划中一种重要的空间类

型，与城市居民的生活息息相关。近年来，随

着城市交通拥堵和环境污染等问题的日益凸显，

居民健康意识的快速提升，人们寻求绿色、低

碳出行方式的愿望愈加强烈。城市绿道的建设

发展正是人们为改善城市绿色空间环境、倡导

绿色健康出行以及践行低碳出行方式所采用的

一种重要措施，这对于缓解城市交通拥堵、提

升居民出行满意度和实现城市资源的有效利用

具有重要意义 [2-3]。然而，已有城市绿道多以休

闲游憩为主要功能，随着骑行作为通勤出行方

式地位的上升，特别是在2016年之后，兴起的“共

享单车”更是将居民的骑行出行热潮推向一个

新高度，通勤者对建立与居民通勤出行需求紧

密结合绿色道路建设提出了新的挑战。

因此，研究所指的“通勤绿道”正是以居

民通勤出行为主要出发点提出的绿道概念，属

于交通型城市绿道，是城市慢行交通系统的

一部分。即在居民通勤出行的密集区域，依

据居民通勤出行需求特征，构建在满足居民

自行车 + 步行出行需求的主要条件下，又兼

具展示城市地域景观或历史特性、休闲游憩、

城市生态资源保护等功能于一体的、一条不

受机动车干扰的、安全的、完整连续的上下

班通行专用绿道 [4-5]。那么，如何在有限的土

地资源、破碎的绿色空间架构下，通勤绿道

如何选线对于重新构建高效的道路绿色通勤

功能显得尤为重要。

中国城市绿道网络规划依靠自上而下的

政府决策，对选线落位缺乏科学支撑，同时由

于行政界线和规划片区的分割，对网络结构、

形态以及空间联系上缺乏整合，客观上强化了

绿道的破碎化 [6]。近年来，基于多因素模拟评

估的选线方法逐步受到重视，比较成熟的包

括适宜性分析法、AHP 层次法、德尔菲专家

打分法等，选线流程概括为：评价各项资源—

论证连接路径—得分计算与处理—依据得分

选线 [7]。已有基于这些方法的研究，都在试图

构建多因素模型，模拟绿道空间对使用者感

受的影响，努力实现空间意义上绿道线路的

最优。但是，由于数据获取的局限，研究往

往缺乏对绿道使用者的研究以及对居民自身

习惯的学习和出行需求的认知 [8-9]。

随着大数据分析方法与数据采集方法的

发展，在城市微观尺度上认知居民的出行需

求和出行特征成为可能，为多因素模拟评估

方法的优化提供了机遇。本研究基于多源数

据融合方法与 GIS 网络分析方法，以北京市

回龙观地区为例，综合该区域居民中短程通

勤出行特征、区域空间建设条件，对绿道布

局的供需影响因素加以整合，来探究基于居

民真实出行多源大数据的通勤绿道选线方法，

为今后城市通勤绿道布局方案的规划与实施

提供一定的参考。

1  基于大数据分析的通勤绿道选线技

术路径
1.1  研究区域确定

本文选取包含北京郊区大型居住区的回龙

观地区作为研究对象（图 1），北京市最大的

居住社区—回龙观社区居住人口数量达 30 多

万 [10]，是典型的“卧城”，其大部分居民工作

于上地、中关园等的商业或科技园区内，居民

职住分离程度较高。据 2016 年调查数据显示，

回龙观社区有近 20% 的人在中关村上班，有超

过 16% 的人在上地工作；有超过 40% 的居民习

惯用自驾车进行通勤出行，经常因交通拥堵而

使得每天需花费 1~1.5h 到达目的地。而回龙观

到上地的距离只有6.3km，若按照直线距离计算，

骑自行车上班只需要 20~30min 就可到达（自

行车时速一般是 10~20km/h）[11]。

1.2  研究数据

本文研究数据主要包括 :

1） 北 京 市 2016 年 9 月 完 整 2 周 的

1km×1km 手机信令网格数据，数据来源于移

动电话运营商。网格数据内容主要包括居民的

居住地网格与对应的工作地网格位置，以及各

网格之间的联系人数。2）北京市 2016 年 9 月

完整一周的公交、地铁刷卡记录，数据来源于

北京市公交公司。数据内容主要包括刷卡上下

车地点与对应的上下车时间等信息。3）北京

市 2016 年 9 月份完整一个月的共享单车数据，

数据来源于摩拜科技有限公司。数据内容主要

包括单车骑行的起点、终点以及对应的起点、

终点时间等信息。4）北京市 2016 年 POI 数据，

数据来源于高德地图（ditu.amap.com）。数据

内容主要包括北京市各类社会基础设施的类

别、位置等属性信息。5）北京市 DEM 数据

与北京市 2016 年 9 月 Landsat-8 遥感影像数据，

数据来源于中国科学院计算机网络信息中心

地理空间数据云平台（www.gscloud.cn）。

1.3  通勤绿道连接对象特征

通勤绿道连接对象特征从其功能类型上

看，主要为城市居民提供短距离接驳公共交通

和中、短距离通勤出行的服务；从空间作用上

看，主要是将具有中、短距离职住需求的两地

建立安全、快速的空间联系，同时兼具提升城

市景观生态的功能作用。根据通勤绿道的功能

特点，本文将其连接对象分为两大类，即通勤

出行需求端与通勤出行吸引端。其中，通勤出

行需求端是居民出行向外扩散的起点，主要是

以城市社区为核心的城市居民聚集地区、公共

交通站点等区域，这部分区域通勤出行最为强

烈，应优先考虑通勤绿道的建设。通勤出行吸

引端是吸引居民通勤出行经过或到达的被连接

对象，主要包括公司企业、科研教育机构等就

业、教育资源聚集区，以及公园绿地、风景区

等绿地生态型游憩资源聚集区。通常越具有吸

引力的区域通勤绿道建设的价值越高。通勤绿

道选线规划则是在通勤出行需求端和通勤出行

行为吸引端之间建立联系，构建兼具通勤和景

观生态服务的绿道网络 [8]。

1.4  基于大数据的通勤绿道选线方法

具体选线思路过程如图 2 所示（图 2），

根据通勤绿道连接对象特征，本文利用手机

信令识别的回龙观地区居民居住地与就业地，

研究回龙观地区有工作人口的通勤出行空间

分布特征，以确定该地区有工作人口的主要

通勤方向与主要通勤范围。

在此基础上，利用公交与地铁站点的刷

卡数据，确定回龙观地区频率高的通勤出行需

求站点与其通勤范围内频率高的通勤出行吸

引站点，作为居民公共交通通勤出行的需求与

吸引节点；利用共享单车数据研究居民通勤

出行中单车骑行行为特征，以确定居民单车

通勤出行的需求与吸引节点；利用 POI 数据，

提取主要通勤范围内的商业大厦、公司企业、

科研教育机构、公园绿地、风景区等类别进行

密度计算，然后筛选出主要通勤范围内基础

设施分布密集的区域，从而确定通勤绿道网络

重点连接的吸引通勤出行经过或到达的上学、

工作与游憩资源聚集的区域。

1 研究区域
Research areas 

1
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表 1  需求端节点要素分级评价

Tab. 1  Node elements grading evaluation of demand side

需求端节点要素类别

通勤需求强度 需求强度得分早高峰公交站需求量

（上车刷卡量）/ 人次

早高峰地铁站需求量

（上车刷卡量）/ 人次

骑行需求量

（核密度）

回龙观地区居住人口分布

（核密度）

    6~335 4 325~4 830     0~109  28~268 较弱 1

335~960  4 830~13 127 109~382 268~431 弱 3

   960~1 906 13 127~13 685 382~819 431~598 强 5

1 906~3 083 13 685~19 331    819~1 452  598~773 较强 7

3 083~6 311 19 331~28 340 1 452~2 784      773~1 017 很强 9

综合分析路段两侧一定范围内的供需信

息与其他要素信息（如坡度、绿化覆盖率等），

采用 AHP 方法获得通勤绿道选线所需的路段

适宜性得分；利用 ArcGIS 的网络分析模块进

行通勤绿道选线的最佳路径分析。在此基础

上根据实地路线状况进行适当调整，最终形

成的线路即为回龙观地区的通勤绿道最优选

线结果。

 

2  通勤绿道选线规划
2.1  基于大数据分析的通勤绿道节点筛选

2.1.1  主要通勤范围分析

基于手机信数据对回龙观居民的职住关

系分析可看出（图 3），回龙观地区居民的就

业地主要分布在回龙观南部与西部区域，其中

就业人口数量在上地街道、西北旺镇、中关村

街道、清河街道等区域分布最多。基于此，本

文拟选定回龙观地区主要通勤范围：如图 3 中

斜线部分区域所示。回龙观地区在该范围内工

作的人口数量占在全北京区域工作人口全部数

量的 50.31%。

2 选线方法框架图
Framework of path-selection method

3 回龙观居民主要通勤范围与工作地分布
The main commuting range and main workplace 

of Huilongguan residents2

3

2.1.2 主要通勤范围内通勤绿道节点筛选

对应通勤绿道的功能特点，绿道的连接

节点应设置在人群出行活动密集的居住区、

就业 / 科研教育集聚区、公共交通枢纽区以

及景观生态条件好的游憩资源等区域。在路

线选取方面，除考虑路段两侧区域的吸引或

需求强度外，还考虑路段的坡度变化、路段

绿化覆·盖率以及路段等级等因素。为便于对

各连接功能节点进行整合叠加，最终形成通

勤绿道选线的适宜性评价值，本文对连续性

数值的指标均采用 9 分制，并以自然间断点分

级方法，将通勤出行需求端与吸引端指标按强

度大小分为 5 级，各级别分值分别为 1、3、5、7、

9，分值越高越适合作为通勤绿道的节点；对于

离散性指标如游憩资源，按照绿地面积大小、

景点级别与重要性程度进行分级赋值 [12]。 

 1）通勤绿道需求端要素评价。

通勤出行需求节点评价指标如表 1 所示

（表 1），数据分析发现史各庄居住社区与回

龙观居住社区是回龙观地区居住人口密集区，

也是共享单车需求较高的区域（图 4）。公共

交通需求水平较高区域主要位于龙泽地铁站、

回龙观地铁站与霍营地铁站，以及史各庄居住

社区周边的公交站点，回龙观居住社区距离地

铁站较远的区域公交站点的需求水平要高于

其他区域的公交站点（图 5）。

2）通勤绿道吸引端要素评价。

通勤出行吸引端节点评价指标如表 2 所

示（表 2），数据分析发现：

A：就业集聚区域主要分布在上地街道、

海淀街道、中关村街道等区域（图 6-1）；科

研教育集聚区域主要分布燕园街道、清华园街

道、海淀街道、中关村街道以及学院路街道和

花园路街道，这些街道是大学、中学以及各类

科研院所的集聚区（图 6-2）。

B：公共交通下车刷卡量较大的站点主要

分布在就业与教育集聚区内，如地铁下车刷卡

量较大的站点主要分布在西二旗站、上地站、

五道口站、中关村站、知春路站、大钟寺站等

站点（图 7-1）。公交出行客流量较大的站点

主要分布在回龙观地区内部及其周边地铁站

点周边，少部分客流量较大的站点分布在祁家

豁子、马甸桥南等站点（图 7-2）。

C：骑行主要以近距离出行为主， 主要

分为两类：一类是接驳回龙观地区内的地铁或

公交站点，然后利用地铁或公交进行通勤，如

生命科学园站、回龙观站、龙泽站等地铁站点

周边有非常活跃的骑行到达活动。另一类是直

接利用单车骑行到达目的地，如直接到达中关

村软件园、新浪总部大厦、东升科技园等就业

区域（图 8-1）。

D：游憩资源集聚区主要分布着颐和园、

奥林匹克森林公园、百望山森林公园等大型公

园绿地，以及零星分布的风景名胜与河流湖泊

区域（图 8-2）。 

3）通勤绿道其他相关要素评价。

根据通勤绿道具备的安全、快速、景观生态

的功能作用，本文选择道路等级、道路两侧的植

被覆盖状况（绿化覆盖率）以及道路坡度变化（图

9）作为连接路段适宜性的评价指标（表 3），分

值计算原理如图 10 所示。其中，城市道路等

级是按照《城市道路设计规范》（CJJ37-90）

将城市道路分为支路、次干道、主干道和快速

路。一般来说，城市快速道路车流量较大，相

4-1 回龙观地区居住人口分布
Resident distribution in Huilongguan 

area

4-2 回龙观地区单车骑行起点分布
Bicycle starting point distribution

5-1 5-2

6-1 6-2 7-1 7-2

5-1 早高峰回龙观地铁站点出发客流量
Departure passenger flow of Huilongguan 

subway station during early peak

5-2 早高峰回龙观公交站点出发客流量
Departure passenger flow of Huilongguan 

bus station during early peak

6-1 就业集聚区分布
Distribution of employment and research

6-2 科研教育资源集聚区分布
Distribution of education center

during early peak

对非机动车使用者危险性较高，往往不适宜通

勤绿道建设，而等级较低的道路则相对适宜 [6]；

道路两侧的植被覆盖度是衡量道路绿化水平的

重要指标 [12]。 

2.2  通勤绿道选线适宜性评价

综合通勤出行吸引端、需求端与其他相关

要素的分析，通勤绿道选线影响因素的类别主

要分点状要素与面状要素两部分。为便于将指

标因子评价分值归于路段要素上，本文首先将

点要素进行 300m 缓冲分析，用点要素评价分

值对该范围内的路段进行赋值；将路段要素中

心线向两侧缓冲 100m，统计其缓冲范围内栅

格要素均值即为该路段分值①。然后对吸引端

（就业集聚区、科研教育集聚区与骑行到达区

域核密度分布）与需求端（居住人口与单车骑

行起点核密度分布）栅格要素分别进行等权重

叠加，得出面状栅格要素吸引强度值与需求强

度值。最后用层次分析法得出处理后归并到路

段的各指标因子权重（表 4）②，并对具体结果

用自然间断点分类方法分为 5 级，最终得到通

勤绿道选线适宜性评价结果（图 11）。

结果显示，需求强度较大路段均集中在

通勤出行需求较大的龙泽、回龙观地铁站周边

的居住区，吸引强度较大的路段则主要分布在

西二旗、上地以及中关村等回龙观居民通勤

主要目的地区域。这表明，以上路段适宜性

得分处理方法得当，可以作为回龙观居民实

际通勤出行范围内通勤绿道选线的可靠依据。 

2.3  通勤绿道选线

由于居民出行的起点与终点行为均发生

在路段，且路段的需求强度与吸引强度能够

反映区域范围内居民的通勤出行状况。因此，

根据路段适宜性得分结果，通过 GIS 中的

Network Analyst 模块创建通勤绿道选线适宜性

网络，以路段的适宜性得分的倒数作为路段

的阻抗值，设置需求 / 吸引力很强与较强的

路段中点为“停靠点”，然后依次进行最优

路径分析。最后，将最优路径进行人工修正，

使大型公园绿地、居住社区、大学校园等开放、

半开放地块周边的绿道线路尽可能穿园（区）

或紧邻园（区）而过，以提升通勤绿道的可

达性与游憩功能。通勤绿道的最终选线方案

如图 12 所示，根据通勤绿道需求端与吸引端

强度特点，将需求力很强与吸引力很强节点

之间的连接线路定为主干道，以承载回龙观

地区主要通勤人流，将需求力很强与吸引力

较强、需求力较强与吸引力很强、需求力较

强与吸引力较强节点之间的线路定为次干道，

以分流通勤绿道主干道上的人流 ( 图 12）。此

外，从图中还可以看出，选线方案中的主次

干道均连接了通勤出行量较大的地铁站点与

公交站点。

通勤绿道规划选线主干道总长度 83.3km

（其中沿 G6 辅路绿道为双向线路），通勤绿

4-1 4-2

7-1 早高峰回龙观出发到达地铁站点客流分布
Subway station passenger flow departed 

from Huilongguan during early peak

7-2 早高峰回龙观出发到达公交站点客流分布
Bus station passenger flow departed from 

Huilongguan during early peak
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表 2  吸引端节点要素分级评价

Tab. 2  Node elements grading evaluation of attracting side

吸引端节点要素类别
通勤吸引强度

级别
吸引强度得分早高峰公交站吸引力

（下车刷卡量）

早高峰地铁站吸引力

（下车刷卡量）

骑行吸引力

（核密度）

就业集聚区

（核密度）

教育集聚区

（核密度）
游憩资源集聚区

    1~110   33~453   0~91  0~28 0~9
公园绿地面积小于 5hm2；零散的商业、体育、文化

用地以及县、区级文物保护单位等
较弱 1

110~355    453~1 158   91~418 28~92   9~29
公园绿地面积介于 5~10 hm2；市级文物保护单位、

功能区级博物馆、展览馆、 艺术馆等
弱 3

 355~787 1 158~2 698    418~1 180   92~193 29~59
公园绿地面积介于 10~20 hm2；3A 级风景旅游区、

省级文物保护单位、区级博物馆、展览馆、 艺术馆等
强 5

     787~1 329 2 698~4 563 1 180~2 433 193~358   59~102

公园绿地面积介于 20~50 hm2；城市主要景观河道、

4A 级风景旅游区、全国重点文物保护单 位、省级历

史文化街区与遗址公园等

较强 7

   1 329~2 398   4 563~12 853  2 433~4 630 358~600 102~158
公园绿地面积大于 50 hm2；世界文化遗产、国家级

遗址公园、国家 5A 级旅游景区等
很强 9

8-1 早高峰回龙观地区单车出发到达地分布
Arrival distribution departed from Huilongguan by 

bicycle during early peak

8-2 游憩资源集聚区 

Distribution of recreational resources cluster 

9-1 植被覆盖度
Vegetation coverage

9-2 地形坡度
Topographic slope 

8-1 8-2 9-1 9-2

道规划选线次干道总长度 159.2km。其中，回

龙观到上地产业园有两条路径，从回龙观地铁

站点出发经龙泽地铁站或南店北路，然后一直

向南到达回龙观桥后向南沿 G6 辅路进入西二

旗大街，或到达西三旗桥后进入安宁庄路，最

后到达上地产业园，长度均约为 5km。从回龙

观地铁站到达中关村地铁站主要有一条路径，

前半段与到达上地产业园路径相同，后半段主

要经过上地西街—信息路—中关村北大街—

中关村大街，最终到达中关村地铁站，长度

在 15km 范围内。从回龙观地铁站到牡丹园地

铁站与五道口地铁站线路也主要有一条线路，

到达牡丹园的线路主要沿 G6 辅路经过健德门

地铁站，然后向西到达；到达五道口地铁站的

线路主要沿 G6 辅路经西三旗桥后再一路向南

进入双清路，最后进入荷清路到达五道口站，

两条路径长度分别约为 14km 与 11km。若按

照 15km/h 的骑行速度计算，通勤时段从回龙

观骑行到达上地、中关村、牡丹园等就业区域，

出行耗时要少于机动出行，提高了回龙观居

民的出行便捷性。 

3  结论与讨论
绿道的建设与发展已不再局限于满足居

民的休闲、娱乐以及城市的景观生态功能，而

是逐渐趋向于满足居民的通勤功能，以实现城

市各区域间居民的便捷出行。本文正是根据

绿道这一新的研究方向，针对大型居住区居

民中短程通勤需求开展的通勤绿道选线研究。

2016 年，北京市确定规划建设首条由回龙观

至中关村的“自行车高速”[11]，是通勤绿道建

设的首次尝试，但其基于经验确定选线的方

法存在一定的局限性，难以基于不同区域进

行大范围多条线路的选择。而本文基于多源

大数据对通勤绿道选线方法的探究正弥补了

这一不足之处。回龙观地区居民通勤绿道的

选线案例表明，该选线方法可根据重要通勤

节点区分为通勤绿道主干道与次干道，为通

勤绿道的等级划分与落地实施提供一定帮助。

此外，该选线方法可根据多个通勤节点之间

的关系得出多种路径选择方案，且能够较为

全面地覆盖区域内的主要通勤节点，并形成

连续的道路网络系统。

10

10 赋值原理示意图
Schematic diagram of assignment principle

in Central Urban Area Based on Route Selection Potential 
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[9] 王树盛，黄富民．基于公共因子的慢行环境改善效果预评
估方法：以常州南部新城为例 [J]．上海城市规划，2015（5）：
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WANG Shusheng, HUANG Fumin. Evaluation Methods of Non-
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表 4  通勤出行选线适宜性各指标权重

Tab. 4  Index weight of commuting path-

selection suitability

指标 权重

路段吸引

强度指标

路段两侧区域吸引强度 0.359

路段两侧地铁站点吸引强度 0.241

路段两侧公交站点吸引强度 0.159

路段两侧游憩资源 0.105

路段两侧植被覆盖度 0.066

路段坡度变化 0.044

路段道路等级 0.027

路段需求

强度指标

路段两侧区域需求强度 0.637

路段两侧地铁站点需求强度 0.258

路段两侧地铁站点需求强度 0.105

11-1 11-2
11

12

表 3  通勤绿道其他相关要素分级评价

Tab. 3  Grading evaluation of commuting greenway and other 

relevant elements

适宜性要素类别

适宜性得分
坡度 /% 植被覆盖度 路段等级

8%~75%
0%~10% 

裸地
- 1

6%~8%
10%~30%

低密度覆盖
快速路 3

4%~6%
30%~45% 

中低密度覆盖
主干道 5

2%~4%
45%~60%

中密度覆盖
次干道 7

0%~2%
60%~100%

高密度覆盖
支路 9

为此，在大城市郊区通勤绿道网络的建

设实施中，应首先注重大尺度绿道空间网络骨

架的搭建，优先考虑大型居住社区与城市就

业中心长距离主干绿道建设；其次，强化城

市公共空间建设与居民需求的衔接，结合绿

道建设环境和居民真实的出行意愿，提出建

设计划；最后，在建设过程中要注重吸取传

统绿道建设的经验，注重人车分流，丰富游

憩服务设施，改善绿道综合效能。但是，本

文仍存在一定的不足，由于数据获取的困难，

本文对道路沿线的绿色空间与道路本身的坡

度变化这两个因子的表征粒度较粗，是论文

今后要改进的方向。

 

致谢：
感谢清华同衡规划设计研究院技术创新中心副主任李栋博
士在论文思路方面提供的指导。

注释：
① 图 10-1 为点要素赋分值属性给路段原理示意图，区域 H

为 B、C 两站点缓冲区交叉区域，其中 B 站点吸引 / 需求
强度大于 C 站点，其覆盖路段取 B 站点分值；图 10-2 为
面状要素赋分值属性给路段原理示意图，路段 L100m 缓冲
区内栅格分值的均值即为 L 的分。
② 路段吸引强度与需求强度指标判断矩阵的一致性比率
CR 分别为 0.02 与 0.03，均小于 0.1，表明各指标权重设
置 较 为 合 理。AHP 计 算 在 该 网 站 实 现： http://www.isc.

senshu-u.ac.jp/~thc0456/EAHP/AHPweb.html。
③ 文中图表均为作者根据研究结果自绘。
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摘要：本研究根据对研究案例区常住居民空间行为轨迹的刻画，就社区生活圈内公园绿地、绿化

水平、文化设施、体育健身设施和医疗卫生设施的空间分布与常住居民就医频次的关系进行了分

析。发现评价单元内公园绿地面积和绿化水平与居民就医频次具有比较明显的负相关，而文化体

育设施与居民就医频次的相关性不明显。在此基础上，进一步分析评价单元内医疗卫生设施的影

响，发现其数量、可达性的提高在一定程度上提升了居民就医的频次。故此，便利易得的医疗卫

生服务可能增加居民的就医频次，而城市中公园绿地的建设则对于降低居民就医频次有一定的显

著作用。相较于增加集中的公园绿地面积，整体性的提高绿化水平则更有益于居民就医频次的降

低。
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城市的建成环境对居民的生活习惯、

空间行为特征存在着深远的影响，进而可

能影响居民的身体健康 [1]。因此，国内外

大量既有研究多表现出对建成环境特征

与居民健康之间关系的探究，并发现高密

度、功能单一、公共交通可达性差的城市

区域，居民发生肥胖、心脑血管等慢性疾

病的可能性更高 [2-3]。相反，步行环境友好、

开发强度低、功能复合的建成空间居民慢

性疾病发生率相对较低 [4]。此类研究的主

要逻辑遵循建成环境会对居民体力活动

产生影响，这一影响日积月累，进而影

响居民健康，其研究方法多采用社会调查的

方式 [5]。然而，上述研究中建成环境与居民体

力活动之间的互动机制往往是建立在理论假

设基础之上的，对居民在建成环境中动态的、

真实地活动刻画较少。因此，如何尽可能真

实地刻画居民在建成环境下的体力活动则成

为一个问题。

与此同时，不少的既有文献发现绿化覆

盖、河流水系、文化体育设施、医疗卫生设

施等建成环境要素在一定程度上与居民健康

相关 [6-9]。在城市建成环境中增加公园绿地、

河流水系和公交站点的可达性有助于减缓肥

胖、提高居民心理健康和对自身健康状况的

感知 [10-11]。然而在此类研究中，社会调查及

问卷对居民健康状况的判断除却客观可度量

的指标如体重、血压、医生的诊断报告外，

依然有较多自我感知的成分 [12-13]，这使得如

何客观合理地度量建成环境中居民的健康状

况成为另一个问题。

鉴于上述问题，本研究旨在从微观尺度

分析建成环境中的绿色基础设施与居民健康

之间的关系。重点通过对一段时期内研究区域

居民出行大数据的观测，来刻画常住居民日常

空间行为特征，在识别其空间活动范围的基

础上，从中抽取表征绿色基础设施的建成环

境要素。与此同时，基于居民在社区生活圈

内的就医行为构建居民就医频次这一指标用

以测度其身体健康状况，降低社会调查及问

卷中居民对健康状况的主观感知可能对分析

结果产生的影响。并最终探讨建成环境中绿

色基础设施和医疗卫生设施对居民就医频次

的影响，从中识别主要影响要素及作用机制，

为规划实践提供依据和参考。

1  研究方法
1.1  空间尺度的划分

在分析建成环境与居民身心健康间关系

的研究中，对研究对象的空间尺度划分并没有

统一的标准。既有以行政辖区作为评价单元（如

大都市区、县、人口统计区）[14]，也有以被调

查者的住所为中心通过设置搜索半径来划定评

价单元 [15]。但上述空间尺度的划分各有利弊，

不仅难以准确反映各类人群的真实活动范围，

也不利于与规划政策的空间尺度相呼应进而影

响分析结果的规划实践应用。基于本研究的目

的，选择“15 分钟生活圈”作为空间单元的划

分标准，即在居民步行 15min 可达的距离范围

内进行建成环境要素的评价，相当于以居民居

住地为中心的 1 000m 辐射半径 [16]。这一空间

尺度既有利于微观尺度的研究分析，又能较为

完整地反映居民日常活动的空间范围，同时与

生活圈规划保持统一的空间尺度还将有利于分

析结果对规划问题的实践指导和参考。

1.2  变量关系的分析

1.2.1 影响因素及作用机制

结合既有研究对建成环境中绿色基础设

施及要素的分析识别，本研究选取公园绿地、

绿化水平（本文中的绿化水平指以植被 NDVI

值为测度，综合了植被生长状态、植被覆盖

度的综合绿化水平的概念）、文化设施、体

育健身设施、医疗卫生设施作为分析模型的

解释变量。同时，用研究空间单元内常住居

民的就医频次来测度其身体健康状况。主要

逻辑是，通过统计常住居民在一定观测期间

内访问社区生活圈内医疗卫生设施的次数（每

次到访停留 30min 以上）来反映其健康状况，

假设次数越多身体健康水平越低，反之则越

健康（图 1）。

1.2.2 基于哈夫模型的影响要素作用评估

在研究城市中某个空间单元 i 上常住居民

的就医频次与绿色基础设施及其他公共设施

之间的内在关系时，本文主要考虑 2 方面因素：

首先，绿色基础设施及其他公共设施的规模越

大，则其服务能力越强；其次，绿色基础设

施及其他公共设施与某个空间单元之间的空

间距离越大，则其对该空间单元的作用越小。

基于此，本文引入哈夫模型（Huff  1964）来

反映上述的关系。原始哈夫模型中某类设施

对空间单元 i 的作用表述为：

Pij=Σ
n

i=1

Sj
μ

Tij
μ

 
                                         （1）

其中 Sj 为设施 j 的吸引力；Tij 是空间单

元 i 到设施 j 的空间阻力；μ 是以经验为基础

估计的变数。

本文使用设施的规模来代表设施的吸引

力，用空间距离来代表空间阻力，同时根据

以往经验和实际数据分析的结果，取 μ=1，

形成如下的哈夫模型来测度某项公园绿地或

公共设施 j 对于空间单元 i 的服务能力：

Xij=Σ
m

j=1

Sj

Dij  
                                         （2）

其中 Sj 是服务规模，Dij 是公园绿地或公

共设施 j 的几何中心点与空间单元 i 的几何中

心点之间的欧氏距离。

在此基础上，将各项公园绿地或公共设

施的作用进行叠加：

Vi=a1X1+a2X2+a3X3+a4X4+a5X5+εi

其中，Vi 是空间单元 i 上常住居民在一段

时间内访问城市中各医院的总频次，用以下

的公式进行标准化计算得到。

Vi=
Hi -Hmin

Hmax -Hmin
     

                                     （3）

Vi 是空间单元 i 的常住居民就医频次， 

Hmin 是所有单元的最小就医频次，Hmax 是所有

单元的最大就医频次。

X1、X3、X4、X5 分别代表了公园绿地、

文化设施、体育健身设施和医疗卫生设施对

于空间单元 i 的作用，计算方式见公式（2）； 

X1=Gi 是每个空间单元的绿化水平，是以植

被归一化差分植被指数（Normalized Different 

Vegetation Index，简称 NDVI）值为测度的一

项指标。影响绿化水平的绿色基础设施包括

各类附属绿地、街道绿化、屋顶绿化等。

a1、a2、a3、a4、a5 是模型的 5 个待求解的

参数，分别代表了公园绿地、单元绿化水平、

文化设施、体育健身设施和医疗卫生设施对

市民就医行为的效应量。

εi 是模型的残差项，代表了其他随机变

1 影响要素与居民就医频次的作用机制
The action mechanism of influencing factors and the 

frequency of residents seeking medical treatment 

1
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量对居民就医行为的影响。

在该模型中，Vi 是因变量，X1、X2 是自

变量，而 X3、X4 和 X5 则是控制变量，分别控

制文化设施、体育健身设施和医疗卫生设施

对居民就医行为的影响。

基于上述模型，本研究使用最小二乘法

求解参数，通过分析参数 a1、a2、a3、a4、a5 的

大小及显著性，研究评价对象空间单元内的

解释变量与被解释变量之间的关联性。

2  分析结果
2.1  研究区域概况与数据分析

2.1.1 研究区域概况

本研究的研究范围为福州市中心城区的

集中建成区，包括鼓楼区、台江区、仓山区、

晋安区、马尾区和长乐区共 6 个区的大部分地

区，以及周边闽侯县的上街镇和南屿镇的部

分地区，总面积为 430.0km2（图 2）。

2.1.2 数据来源及分析

1）就医行为数据。

本研究通过使用由百度地图慧眼大数据

提供的就医行为数据，对研究空间单元内居民

的就医行为进行刻画。数据收集的时间跨度为

2018 年 2 月 21 日—3 月 13 日，共 3 个星期，空

间上涵盖了本文研究范围内所有常住人口规模

大于 0 的地区，在大数据识别了常住居民的居

住地以后，统计每个 200m×200m 单元网格内

常住居民在以其居住地为圆心 1 000m 半径内的

医疗卫生设施就医的次数。这样既可以统计居

民在居住地周围到访不同等级医院的情况，又

可在一定程度上控制跨区域看病的问题。

在每个空间单元网格的常住人口规模统

计方面，根据百度地图慧眼在较长的一段时间

内跟踪个体的行动轨迹，将其夜间长期驻留

的地点视为该个体的居住地，居住地点位于

某一网格空间范围内的个体总和即构成该网

格的常住人口规模。同时通过长期跟踪个体

行为，百度地图慧眼也识别了每个单元中就

业地点为医院的人口，本文将这部分人口从

研究数据中剔除，以保障数据的科学性。因此，

本研究中的常住人口是指空间单元内每晚长

期驻留的移动端 APP 用户数，并不是人口普

查中的城市常住人口数。

从空间分布特征来看（图 3），就医频次

归一化后的空间分布呈现明显的异质性，频

次较高的地区主要位于老城区，特别是闽江

北岸的茶亭、新港、水部等街道一带。而城

市南部地区、特别是乌龙江西南侧的地区归

一化就医频次相对较低。

从统计结果来看（图 4），福州中心城区

各空间单元的归一化就医频次差异性较大，

大致呈“长尾”分布，即少量空间单元的归

一化就医频次较高，而大部分空间单元的归

一化就医频次均低于 0.25，这暗示了城市中少

量地区的公共健康水平相对不高的问题。

2）绿色基础设施数据。

公园绿地数据由福州市中心城区城乡建

设用地现状图（2017 年）中提取得到。从空

间分布特征来看（图 5），公园绿地主要位于

城市中心地区，而城市边缘地区的公园绿地建

设相对滞后，且大部分公园的面积均比较小，

多为社区公园、街头游园及“口袋公园”等，

而大型综合公园的数量相对较少。

单元绿化水平以评价单元的植被 NDVI

值表示，该数值是基于美国 USGS 网站开源的

Landsat-8 OLI/TIRS 卫星遥感影像数据，借助

ENVI 3.5 遥感影像分析软件计算得到的，影

像拍摄时间为 2018 年 3 月 20 日。单元绿化水

平的分布与公园绿地存在明显不同，呈现城

市中心区域低于郊区，且靠近公园绿地的区

域高于远离公园绿地区域的特征（图 6）。

3）文化设施、体育健身设施和医疗卫生

设施数据。

本研究使用的文化设施、体育健身设施

和医疗卫生设施数据均由福州市中心城区城

乡建设用地现状图（2017 年）提取得到。从

空间分布上看，各类设施均主要集中在闽江

以北的五一路至西外环之间的地区，而其他

地区的分布密度相对稀疏（图 7）。

2.2  讨论

2.2.1 分析结果

基于对公式 1 模型中因变量和自变量的相

关性的基本认识，本研究首先在 15min 社区生

活圈，即 1 000m 辐射半径尺度上，求解公式 3

所示的多变量回归模型，所得结果如表 1 所示

（表 1）。

从表 1 中，我们可以得出以下结论：

首先，在“15min 社区生活圈”的空间范

围内，公园绿地、绿化水平、文化设施、医疗

卫生设施等变量的回归效应均明显，表明上述

的设施确实对居民的就医行为存在着实质性的

影响。特别是公园绿地和单元绿化水平这 2 项

变量的回归结果表明其与公共健康水平可能存

在内在的联系。但是，体育健身设施的回归效

应十分不明显，表明此类设施与居民就医行为

关联不强。一个可能的解释是，本研究提取的

体育健身设施以体育场馆为主，其使用主体为

青壮年，而这一年龄段的居民并非主要就医群

体，因而此类设施的贡献不显著。

其次，与公园绿地、绿化水平降低就医

频次相反，文化设施对于就医频次具有一定的

正向作用。本研究认为原因之一是文化设施以

吸引居民参加室内活动为主，因而文化设施

难以压缩居民的就医频次。同时，本研究发

现医疗卫生设施与就医频次之间存在较强的

正相关，这可能是由于当医疗卫生设施的服

务能力增强时，无论是医院规模增加带来的

接待能力提升，或是布局密度增加带来的就

医距离缩短，都会提升居民就医的便利程度，

降低就医的时间和心理成本，从而影响居民

的就医行为。

为更加深入的分析绿色基础设施对居民

就医的影响，确定公园绿地的有效服务半径，

本研究进而在不同的空间距离上求解前文提

出的模型，其结果如表 2 所示（表 2）。

从表 2 中，我们可以得出以下结论：

1）在辐射半径增加到 1 500m 后，公园绿

地和单元绿化水平这 2 项变量的回归效应仍保

持显著，但效应量的大小和显著性均较 1 000m

辐射半径内的计算结果有所降低，这表明其可

在一个相当可观的空间距离上对城市居民的就

医行为产生一定影响，但此影响与空间距离呈

现负相关。

2）从变化趋势来看，随着距离的增加，

公园绿地和单元绿化水平 2 项变量的系数均

下降，表明其效应量随距离增加而继续减小。

特别是在 2 000m 和 2 500m 距离上，系数已不

显著，表明当距离增加到一定程度后，与其

它要素相比，这两项要素的作用趋于不明显。

表 1  “15 分钟社区生活圈”（1 000m）半径内模型分析结果

Tab. 1  Model analysis results in 15-minute community life circle (1, 000m) 

变量 参数估计值 标准差 T 值 P 值

X1 -1.003 0.405 -2.476 0.013 *

X2 -1.515 0.407 -3.719 0.000 ***

X3 2.836 0.401 7.071 0.000 ***

X4 0.259 0.401 0.645 0.518 666

X5 3.665 0.407 9.001 0.000 ***

注：“***”表示在 0.001 水平上显著，“*”表示在 0.05 水平上显著

2 3 4

5 6 7

2 研究区范围图
The research areas

3 研究范围内的常住居民就医频次空间分布图（已去除常住人口数量为 0 的空间单元）
Spatial distribution of frequency of permanent residents seeking medical treatment in 

research areas (the spatial units with no resident have been removed)

4 归一化居民就医频次的分布直方图
Distribution histogram of the frequency of medical treatment for normalized residents 

5 研究范围内的公园绿地分布图（已去除常住人口数量为 0 的空间单元）
Distribution of park green space in research areas (the spatial units with no resident have 

been removed)

6 研究范围内各单元绿化水平分布图（已去除常住人口数量为 0 的空间单元）
Distribution of greening level in each unit of the research areas (the spatial units with no 

resident have been removed)

7 研究范围内的文化设施、体育健身设施和医疗卫生设施分布图（已去除常住人口数量为
0 的空间单元）
Distribution of cultural facilities, sports facilities, medical and health facilities in the research 

areas (the spatial units with no resident have been removed)

3）比较公园绿地和单元绿化水平 2 个变量的系数可知，单元绿化

水平对降低就医频次的作用更加显著，公园绿地在这一方面也发挥了

相当的作用，但其贡献程度要小于单元绿化水平。

2.2.2 数据精度与可信度

百度地图慧眼大数据在本文研究范围内的实际有效用户数量约在

190 万人左右。根据福州市最新的人口统计，百度地图慧眼大数据的人

口覆盖度在 60% 左右，考虑年龄结构的实际分布对上述数据进行了重

新抽样，抽样后的覆盖度达到 50% 左右，即本文研究的个体数为研究

范围内总人口的一半左右。可见，本文的数据在样本覆盖度和采样均

衡性上有一定保证。

从识别精度来看，本文的就医频度统计是以医院的空间边界为地

理围栏，将进入此围栏且停留时长超过 30min 阈值的行为记为一次就

单
元

数
量

/个

表 2  不同空间距离下绿色基础设施变量的分析结果

Tab. 2  Analysis results of green infrastructure variables in different spatial distances

距离 变量 参数估计值 标准差 T 值 P 值

1 500m
X1 -0.793 0.404 -1.963 0.050 *

X2 -1.024 0.407 -2.514 0.012 *

2 000m
X1 -0.643 0.404 -1.592    0.111

X2 -0.557 0.405 -1.375    0.169

2 500m
X1 -0.752 0.412 -1.828   0.068 .

X2 -0.193 0.404 -0.477   0.633

注：“***”表示在 0.001 水平上显著，“*”表示在 0.05 水平上显著，“.”表示在 0.1

水平上显著
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医行为。在此过程中的精度误差主要来源于 2

个方面：一是因 GPS 信号问题导致的用户定

位漂移，此漂移距离随信号强度变化，但一般

不超过 50m，这可能造成部分在医院邻近地区

的部分个体活动被识别为就医行为，也可能

导致部分在医院边缘处发生就医行为的用户

被剔除。因长时间的定位漂移属于偶发现象，

因而其造成的精度误差不高；二是因用户不

活跃造成采样点过于稀疏，而漏掉部分就医

行为。由于在数据预处理中已预先筛除定位

点过于稀疏的用户，此精度误差可控。

3  结论与展望
本研究的结果表明，公园绿地和单元绿

化水平确实与居民的身体健康有显著的相关

性，但其中绿化水平的显著性要高于公园绿

地面积的相关性。这说明，在居民“15 分钟

社区生活圈”内，整体绿化水平的提高要较

公园绿地的集中布局更有利于居民就医频次

的降低。同时，对比不同半径的评价结果发现，

随着评价半径增加，选取的建成环境要素对

居民就医频次的影响显著性明显下降。这说

明在居民“15 分钟社区生活圈”半径内合理

布局公园绿地和提高单元绿化水平对降低居

民就医频度是有意义的。

因此，在规划实践中应加强“15 分钟社区

生活圈”的绿色基础设施建设，具体可概括为：

1）加强附属绿地、街道绿化、立体绿化

等建设，可以显著的提高每个空间单元的绿

化水平，从而改善居民的就医行为。

2）在资金和用地有限的情况下，提高绿

化水平对改善居民健康的效益相对更高。特

别是在人口密集、用地紧张的老城区，着力

提高建成区的绿化水平可能是更加经济可行

的方案。

然而，本研究尚存提升空间，主要表现

为就医频次单一测度指标的使用不利于从居

民就医行为中剥离出其他扰动因素，如居民

的遗传因素、生活习惯、是否身患慢性疾病，

以及年龄、收入、职业等。此外，尽管大数据

的使用对本研究连续观测研究区域居民真实

的生活轨迹更有益，同时较之问卷调查法更易

于弱化调查对象对自身健康状况的主观判断，

但是在样本获取方面仍需注重采样的均衡性，

同时如何准确的区分就医人员和陪同人员也

是一个问题。对此在未来的研究中需要进一

步探讨和改进。

注释：
文中所有图表皆为作者自绘。

参考文献 (References)：
[1] 孙斌栋，阎宏，张婷麟．社区建成环境对健康的影响：
基于居民个体超重的实证研究 [J]．地理学报，2016，71（10）：
1721-1730．
SUN Bindong, YAN Hong, ZHANG Tingling. Impact of 

Community Built Environment on Residents’ Health: A 

Case Study on Individual Overweight[J]. Acta Geographica 

Sinica. 2016, 71(10): 1721-1730.

[2] FENG J, GLASS T A, CURRIERO F C, et al. The Built 

Environment and Obesity: A Systematic Review of the 

Epidemiologic Evidence[J]. Health & Place, 2010, 16(2): 

175-190.

[3] JOSHU C E, BEEHMER T K, BROWNSON R C,  

et al. Personal, Neighbourhood and Urban Factors 

Associated with Obesity in the United States[J]. Journal of 

Epidemiology and Community Health, 2008,  62(3): 202-

208.

[4] 杨东峰，刘正莹．邻里建成环境对老年人身体活动的影
响：日常购物行为的比较案例分析 [J]．规划师，2015，31

（3）：101-105．
YANG Dongfeng, LIU Zhengying. The Influence of Built 

Environment on Senior Behavior: Daily Shopping Activity 

Analysis[J]. Planners, 2015, 31(3): 101-105.

[5] 鲁斐栋，谭少华．建成环境对体力活动的影响研究：进
展与思考 [J]．国际城市规划，2015，30（2）：62-70．
LU Feidong, TAN Shaohua. Built Environment’s Influences 

on Physical Activity: Review and Thought[J]. Urban 

Planning International, 2015, 30(2): 62-70.

[6] 陈筝，董楠楠，刘颂，等．上海城市公园使用对健康影
响研究 [J]．风景园林，2017（9）：99-105．
CHEN Zheng, DONG Nannan, LIU Song, et al. Study on the 

Impacts of Urban Park Use on Public Health in Shanghai[J]. 

Landscape Architecture,  2017(9): 99-105. 

[7] LIU K, SIU K W M, GONG X Y, et al. Where Do Networks 

Really Work? The Effects of the Shenzhen Greenway 

Network on Supporting Physical Activities[J]. Landscape & 

Urban Planning, 2016(152): 49-58.

[8] 佩德罗·卡尔拉萨·马汀尼兹，路易斯·里贝罗，邝
嘉儒．浅谈西班牙中型城市绿色基础设施战略如何为公
众健康带来福祉：拉科鲁尼亚案例分析 [J]. 风景园林，
2013(6)：78-87. 

MARTÍNEZ P C, RIBEIRO L, KUANG J. Assessing Public 

Health Benefits through Green Infrastructure Strategies in 

Medium-sized Cities in Spain Case Study: La Coruña[J]. 

Landscape Architecture, 2013(6)：78-87.

[9] SUGIYAMA T, FRANCIS J,  MIDDLETON N J,  et al. 

Associations between Recreational Walking and Attractiveness, 

Size, and Proximity of Neighborhood Open Spaces[J]. 

American Journal of Public Health, 2010,  100(9): 1752-1757.

[10] XU Y, WEN M, WANG F. Multilevel Built Environment 

Features and Individual Odds of Overweight and Obesity in 

Utah[J]. Applied Geography, 2015, 60(S1): 197-203.

[11] 谭少华，洪颖．居住绿地的使用与城市居民健康的关
系研究 [J]．建筑与文化，2015（2）：108-109．
TAN Shaohua,  HONG Ying. The Relationship of Residents 

Health and Utilization of Green Space[J]. Architecture & 

Culture, 2015(2): 108-109.

[12] 张华．居民对城市绿色空间的游憩需求与健康效益感
知研究：以杭州城市公园为例 [J]．北京林业大学学报 ( 社
会科学版 )， 2014， 13(2):87-92.

ZHANG Hua. Residents’ Recreation Needs for Urban Green 

Space and Perception of Health Benefits: A Case Study of 

Urban Parks in Hangzhou City[J]. Journal of Beijing Forestry 

University (Social Sciences Edition), 2014, 13(2):87-92.

[13] REID C E, CLOUGHERTY J E, SHMOOL J,  et al. Is 

All Urban Green Space the Same? A Comparison of the 

Health Benefits of Trees and Grass in New York City[J]. 

International Journal of Environmental Research & Public 

Health, 2017, 14(11): 1411.

[14] SCHWARTZ K A C, STOCKARD J,  DOYLE S, et al. Is 

Sprawl Unhealthy? A Multilevel Analysis of the Relationship 

of Metropolitan Sprawl to the Health of Individuals[J]. 

Journal of Planning Education and Research, 2004,  24(24): 

184-196.

[15] JAMES P, BERRIGAN D, HART J E, et al. Effects of 

Buffer Size and Shape on Associations between the Built 

Environment and Energy Balance[J]. Health & Place, 2014, 

27(3): 162-170. 

[16] 李萌．基于居民行为需求特征的“15 分钟社区生活圈”
规划对策研究 [J]．城市规划学刊，2017（1）：111-118．
LI Meng. The Planning Strategies of a 15-minut Community 

Life Cycle Based on Behaviors of Residents. Urban Planning 

Forum, 2017(1): 111-118.

（编辑 / 陈汪丹）
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摘要：生态文明建设导向下的城镇发展建设，需要切实平衡人与自然的空间发展矛盾，应用多源数据分

析和判断如何建设一个体系更健康、结构更合理、功能更完善的城市绿色空间体系，具有重要的规划探

索和实践意义。选定目标鸟种，研究建立其潜在生境空间参数指标体系，运用多源数据分析潜在生境、

廊道和踏脚石增设需求。构建以鸟类生境为代表的特定类型生境网络、指导城市绿色空间布局。随着多

源数据获取成本的逐步降低和物种类群生境参数的逐步深化发展，该方法在研究城市生境网络构建和绿

色空间布局上的作用还将进一步提升。

关键词：风景园林；生境网络规划；多源数据；生物多样性

Abstract: Urban development under the guidance of ecological civilization construction needs to balance 

the contradiction between man and nature in space development. It is of great planning exploration and 

practical significance to apply multi-source data to analyze and judge how to build a city green space 

system that is more healthy, more reasonable in structure and more perfect in function. We can select 

the target bird species, study and establish their potential habitat spatial parameter index system, and 

use multi-source data to analyze the potential habitat, corridor and additional stepping-stone demands. 

We can construct a special habitat network represented by bird habitat and guide the urban green space 

layout. With gradual cost reduction in multi-source data acquisition and the deepening of habitat factors 

and parameters of species groups, this method will show greater value in the study of urban habitat 

network planning, and the optimization of urban spatial structure.

Keywords: landscape architecture; habitat network; multi-source data; biodiversity
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城市绿色空间的生态系统服务功能众

多，其中生物多样性保护是一项容易受到忽

视的重要基本功能。尤其在中国华东沿海地

区，城市往往与重要候鸟迁徙通道相重叠，

现代化的都市生活与濒危物种的活动之间的

冲突比人们普遍理解的状况更为严重。生态

文明建设导向下，城镇发展建设需要切实平

衡人与自然的空间发展矛盾。因而，建设一

个体系更健康、结构更合理、功能更完善的

城市绿色空间体系，通过生境网络的规划和

建设，构建更为良好的城市生物多样性保护

格局是一个重要课题。然而，既有的方法存

在诸如调查研究不便、数据覆盖不全、难以

得到有效空间结论等问题，而应用多源数据

分析和判断物种潜在栖息地条件，科学支撑

生境网络的规划，确有其显著优势。

1  生境网络规划的发展
生境网络的概念起源于 20 世纪 80 年代。

随着景观生态学蓬勃发展，岛屿生物地理学

和复合种群理论被广泛引入景观生态学的研

究 [1]。一些学者意识到，需要从景观尺度上

考虑种群动态变化，并开展了大量研究工作。

研究表明，生境网络在保障不同生境间物种

交流和能量交换、降低生境破碎化影响、支

持物种长期存活等方面具有重要意义 [2]。基
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于此，以生境网络建设和优化为主要内容的

生境网络规划应运而生。

生境网络规划在国外发展较早，经过多

年研究与实践，基本形成 4 种方法，包括物种

导向的生境网络规划、多功能型生境网络规

划、以生态保护要求约束土地使用以及构建

人工廊道支持物种运动迁移 [1]。

中国生境网络规划的研究起步较晚，相关

研究尚不多见，目前大致分为 3 个方向。1）基

于生境网络思想进行城市绿色空间和生态格局

规划。相关研究有，吕晓芳等基于生境网络思

想构建大连旅顺口西部临港新城绿色空间体

系 [3]、谭瑛基于生境网络打造蚌埠市山水城市

生态格局模式 [4]。2）基于特定物种类群，进行

生境网络规划和生境营造。相关研究有，赵振

斌通过多尺度结合，进行西安浐 河湿地水鸟

生境保护规划 [5]、黄越以北京市为例进行城市

绿地鸟类生境规划与营造的研究 [6]。分析生境

网络时空变化成因以及保护、优化策略。相关

研究有，吴未等在 2015—2018 年间以白鹭为例，

分析了土地利用变化、建设用地扩张对苏锡常

地区白鹭生境网络的影响，并从廊道构建方法

比较、新增生境节点成本—收益分析等角度提

出了生境网络优化方法 [7-10]。

上述研究在生境网络规划研究方法和技

术手段上有重要指导意义，但学科背景主要分

布在风景园林、景观规划、自然地理、土地

管理等方向。以生物生态行为构建参数模型，

进行生境识别，进而构建生境网络的规划研

究并不常见。该类研究较为典型的是吴未在

进行白鹭生境识别时，提出构建生境斑块约

束条件模型 [10]。模型中考虑了自然地理因素、

生物因素和人为干扰因素等对湿地鸟类生境

形成的影响。该模型在理论层面较为完整，

但受数据影响，实际运用过程中有所简化。

本研究认为，多源数据的运用，可以部

分地弥补数据问题带来的不足，从而可以提出

一种基于多源数据的城市生境网络规划方法。

2  研究方法与数据采集
2.1  研究方法

基于多源数据的城市生境网络规划方法，

是对传统基于目标物种研究进行生境网络规划

此为基础，建立包括距离影响因子、植被影

响因子两大项，距水面距离、距觅食地距离、

距人工干扰距离、植被覆盖度、优势树种、

巢树高度、巢树胸径等 15 小项在内的潜在生

境分析指标体系（表 1）。

3.2  潜在生境斑块识别

3.2.1 自然条件下潜在生境识别

首先，在 ArcGIS 平台上，对收集到的林

业调查数据进行整理。将所有属性完全一致的

小斑融合成一个要素后，利用拆分工具将该要

素拆分成单独的要素，该过程可使相互连接

的同类小斑聚集在一起。然后，依据指标体

系（表 1）中列出的植被指标和林业调查数据

中的具体属性，分别筛选出符合栖息地和觅

食地植被因子要求的林地斑块。之后，依据

除人工干扰以外的距离因子和土地利用数据，

对白鹭潜在生境进行二次筛选，得出自然条

件下白鹭潜在生境分布。

3.2.2 自然与人类活动双重影响下的潜在生境

识别

首先，根据 POI 数据或手机信令数据，分

析出城市中人类活动情况，与土地利用数据中的

人工干扰要素，如道路、建设用地、村庄、设施

农用地等进行叠加分析，结合指标体系（表 1）

中的人工干扰因素形成人工干扰地图。然后，

再与 3.2.1 中得出的自然条件下的潜在生境进

行叠加分析。则在人工干扰范围外的区域为

自然条件与人类活动双重影响下的白鹭潜在

栖息地分布。

3.3  生境网络规划

被广泛认可的生境网络一般包括核心保

护区、自然和半自然的生境斑块、具有连接作

用的廊道以及跳板结构 [1]。也有学者认为，生

境网络是生境斑块与迁移廊道的结合 [10]。本研

究认为，生境网络中应包括生境源地体系、生

境廊道体系和踏脚石体系，将这 3 个体系的结

构和功能相互连通，从而形成生境网络。

生境保护网络与研究的尺度密切相关，

本研究主要针对宏、中观尺度，而涉及踏脚

石层面的生境设计为微观层面的具体内容。

3.3.1 生境源地体系

生境源地体系包括 3 部分。除了通过前文

所述方法识别出的潜在生境外，还包括已确定

为湿地生物多样性保护功能的区域，如湿地保

护区、珍稀物种保护区以及大型河流湖泊等。

3.3.2 生境廊道体系

仍以选定的目标物种为研究对象，根据

土地利用情况和人为干扰程度对白鹭在研究

区域迁移难易程度，建立迁移阻力系数表 [12]

（表 2）。基于 ArcGIS 平台以及最小阻力模型，

计算各生境源地间的生态廊道。参考计算结

果，在与实际用地及各类现有规划充分对接、

调整后，形成可实际建设的廊道体系。

3.3.3 踏脚石体系

以各生境源地为中心，依据白鹭飞行半

径框选出可达区，与城市生态空间进行叠加

分析，识别出生境断裂点，增设踏脚石，形

成研究区域内的踏脚石体系。

基于生境断裂点布设的踏脚石，实际用地

情况并不能立即确定，如现状用地可能为农田、

建设用地等。应结合城市用地的规划意向或腾

退、更新计划，提出踏脚石建设设想。踏脚石

的建设，需要满足目标物种停歇或筑巢需求，

也可增加人类游憩空间的功能（图 3）。

3.3.4 结果校验

通过专家咨询、观鸟大数据比对以及实

地考察进行潜在栖息地位置的校验。以普通

单筒观鸟镜观测距离为参考，在潜在生境 2km

范围内划定为鸟类可见区。在此区域出现白

鹭观测记录，则视该斑块确为白鹭的潜在生

境。若在此范围无白鹭观察记录，则应通过专

家咨询和现场考察，再次验证。若可以确定

该区域有白鹭出现，则亦可视为白鹭栖息地，

反之视为非潜在栖息地。

4  方法应用
本研究通过蚌埠市生境网络规划案例，详

细介绍基于多源数据的城市生境网络规划方法

在实际工作中的应用过程。

表 1  目标物种潜在生境分析指标

Tab. 1  Index of potential habitat of target species

生境类型 影响因子

栖息地
距离因子 距明水面距离、距觅食地距离、距高干扰距离、距低干扰距离

植被因子 优势树种、巢树胸径、巢树高度、植被覆盖度、郁闭度、郁闭度、林带长度、林带宽度

觅食地
距离因子 距明水面距离、距栖息地距离、距人工干扰距离

植被因子 遮蔽度、农田作物类型

表 2  目标物种迁移阻力系数表

Tab. 2  Migration resistance coefficient of target species

类别 阻力因子 阻力系数

R1

滩涂沼泽 0

湖泊河流 0.2

沟渠 0.5

R2

有林地 0.7

灌木林地 2.4

其他林地 3.6

采伐迹地 6

R3

水田 0.6

水浇地 1.8

园地 3.6

旱田 6

设施农用地 8.4

R4 未利用土地 9.6

R5

城区绿地 3.6

次要道路 7.8

居住区 8.4

主要道路 10.1

商业区 18

注：根据林永红等关于水鸟飞行阻力格局研究制定。

1

2

1  技术路线图
Technical roadmap

2 不同敏感程度物种空间分布示意图
Schematic diagram of spatial distribution of species with 

different sensitivity

方法的改进与提升。该方法具体包括 4 个方面

工作任务。1）选取对特定生态类群生境选择

具有代表性的目标物种，根据目标物种生态行

为研究，构建目标物种潜在生境分析指标体

系。2）运用多源数据进行目标物种生境选择。

3）构建生境网络规划。生境网络规划的构

成要素包括生境源地体系、生境廊道体系、

踏脚石体系（图 1）。4）结果校验。

2.2  数据采集

本研究采用的数据为多源数据。多源数据

包括国土调查数据、林业调查数据、遥感影像

数据、POI和手机信令数据、公众观鸟大数据等。

国土调查数据和林业数据由研究区域所属管辖

区的国土部门和林业部门提供；遥感数据可由

专业数据公司购得；POI、手机信令数据、观

鸟大数据可从互联网获取或从专业机构购买。

3  研究内容
研究内容分为 4 个部分。1）目标物种选

择与生境选择指标体系构建，具体分为目标物

种选择和潜在生境分析指标体系构建；2）生

境斑块识别，包括自然条件下潜在生境斑块的

选择，和自然与人类活动双重干扰下潜在生境

选择；3）生境网络规划，具体包括生境源地

体系构建、生境廊道体系构建、踏脚石体系构

建；4）分析结果的校验。

3.1  目标物种选择与潜在栖息地分析指标

体系构建

3.1.1 目标物种选择

随着城市化进程加快，城市中建设用地逐

渐蚕食山体、湿地等自然生境，其中湿地与城

市发展的矛盾最为突出。本研究选择了湿地生

物多样性的显性指标—水禽作为研究对象，

进行城市湿地生境网络规划。

目标物种选择需遵循两项原则：1）目

标物种对人类活动保有中高敏感度（图 2），

2）目标物种对于特定生态类群的物种生境

选择具有一定代表性。

基于高度敏感物种进行研究，如丹顶

鹤（Grus japonensis）、 东 方 白 鹳（Ciconia 

boyciana），可以指导规划保留物种核心保护

区域 ；基于中度敏感物种进行研究，如白鹭

（Egretta garzetta）、 苍 鹭（Ardea cinerea），

3

有助于指导规划保护和利用人类与野生动物

的共享空间；基于低敏感物种进行研究，如

麻雀（Passer domesticus）、白头鹎（Pycnonotus 

sinensis），可以指导规划改善城市人居环境，

但对于物种保护层面意义有限。另外，可参考

文化价值、景观美学价值等进行选择。

综合考虑以上因素，本研究确定以白鹭

为目标物种，进行生境网络规划。白鹭常与

苍鹭、夜鹭（Nycticorax nycticorax）、大白鹭

（Egretta alba）、中白鹭（E. intermedia）、白

琵鹭（Platalea leucorodia）等涉禽混居，其生

境选择对于湿地生境具有一定代表性。白鹭

属于中高敏感度物种，既常出现于人类活动

的空间，又与人类保持一定距离。而且，学

术界关于白鹭生态行为的研究较多，有利于

筛选生境选择指标。

3.1.2 潜在生境分析指标体系构建

对选定的目标物种进行生态行为研究，

通过文献查阅，总结出影响目标物种生境选

择的主要因素。研究表明，距离因子、植被

因子是研究白鹭生境选择的主要因素 [11]。以

3 生境营造概念图
Habitat creation concept map

4 蚌埠市生境网络规划
Habitat betwork planning of Bengbu City

4

DA17120451-2-p1-61-cc2017.indd   42-43 18/8/6   ��8:51



专题：大数据与城市绿色基础设施 / Special: Big Data and Urban Green Infrastructure

4544

Landscape  Architecture 2018/08

4.1  项目背景

蚌埠市位于安徽省北部，总面积 5 952km2，淮河主流穿城而过，地

理气候独特，生态资源良好。随着长三角城市群加速发展，蚌埠市的

人与自然矛盾日益凸显。生境的破坏和消失，极大地威胁着当地的生

物栖息地环境。在蚌埠市的发展过程中，城市中的湿地生境受损尤为

严重，本项目以白鹭为目标物种，规划构建具有湿地生境保护功能的

生境网络（图 4）。

4.2  生境网络规划

4.2.1 生境源地体系

通过文献研究，得出蚌埠市白鹭潜在生境分析指标体系 [11, 13]（表 3）。

根据林业调查数据筛选出优势树种为枫杨（Pterocarga Stenopter)、桧树

（Sabina Chinensis）等高大乔木、平均胸径≥ 13.5cm、高度在 7~10m

间、植被覆盖度≥ 0.5、郁闭度在 0.6~0.9 间、林带坡度≤ 0.2、林带长

宽≥ 20m×100m 或 30m×50m、距明水面距离 S1 ≤ 40m、距觅食地距

离 S2 ≤ 5 000m、距高干扰距离 S3 ≥ 500m、距低干扰距离 S4 ≥ 60m

的林地斑块作为自然条件下白鹭潜在栖息生境（图 5）；筛选出距河流、

湖泊、水塘距离 S5 ≤ 300m、距离栖息地 S6 ≤ 2 000m、距离人工干扰

S7 ≤ 60m 的水田、河漫滩作为自然条件下白鹭潜在觅食地。

基于 POI 数据密度进行人类活动强度研究，结合指标体系（表 3）

中距离人工干扰指标，绘制人类活动干扰的空间分布图（图 6）。将自

然条件下的潜在生境与人类活动干扰进行叠加分析，最终得出蚌埠市

白鹭潜在生境分布（图 7）。

4.2.2 生境廊道体系

根据土地利用和人为干扰对白鹭空间迁移的阻力建立阻力系数表

（表 2），以此为基础，构建最小阻力计算模型的的阻力面，以生境源

地为核心斑块，计算生态廊道（图 8）。与《蚌埠市城市总体规划》《蚌

埠市控制性详细规划》《蚌埠市绿地系统规划》以及蚌埠市生态建设

工程等对接后，调整廊道走向，构建生境廊道体系（图 9）。

4.2.3 踏脚石体系

依据白鹭飞行距离分析白鹭可达区域。尽管白鹭飞行距离较远，但

研究表明白鹭倾向于在距离巢穴 2 000m 左右的区域内觅食 [12]。以分析出

的生境源地为中心，建立2 000m缓冲区，缓冲区范围内为白鹭可到达区域，

缓冲区范围外则需增设踏脚石。踏脚石可沿生态廊道布设（图 10）。

蚌埠市生境网络规划是《蚌埠市城市生态网络规划》重要组成部

分之一。将生境网络规划纳入生态网络规划的编制，既有利于完善蚌

埠城市生态系统，也可以提高生态空间的生态服务功能，同时还可以

按规划界定的思路，对生境景观设计有所指导，从而也将有助于提升

公众对城市中自然生境的保护意识。

5  结论与讨论
本文基于多源数据进行生境网络构建，一方面比传统生物多样性保

护更节约时间成本，对于规划行业从业者也更具实操性，另一方面，也

可进一步促进城市绿色空间形成全面网络化结构，提升整体生态效益。

表 3  蚌埠市白鹭潜在生境分析指标体系

Tab. 3  Indicators for potential habitat for egrets in Bengbu City

生境类型
影响因子

距离因子 植被因子

栖息地

距明水面距离 S1 ≤ 40m 优势树种：杨树、桧树等

距觅食地距离 S2 ≤ 5000m 巢树胸径 D ≥ 13.5cm

距高干扰距离 S3 ≥ 500m 巢树高度 7m ≤ H ≤ 10m

距低干扰距离 S4 ≥ 60m 植被覆盖度≥ 0.5

— 郁闭度 0.6~0.9

— 林带坡度≤ 0.2

— 林带长宽≥ 20m×100m 或 30m×50m

觅食地

距离河流、湖泊、水塘 S5 ≤ 300m 遮蔽度（受多种因素影响）

距离栖息地 S6 ≤ 2000m 作物类型（限农田觅食地）：水田作物

距离人工干扰 S7 ≤ 60m —

注：根据熊豪关于四川湿地公园白鹭生境研究、李永民等鹭鸟巢址特征研究等制定。

5 自然因素影响下的白鹭潜在生境分布
Distribution of potential habitats of egrets under the influence 

of natural factors 

6 基于 POI 的人类干扰空间分布
Spatial distribution of POI-based human interference 

7 自然条件与人类干扰双重因素影响下的白鹭潜在生境分布
Distribution of potential habitats of egrets under the 

influence of natural conditions and human interference 

8 基于最小阻力模型的城市生境廊道体系
Urban habitat corridor system based on minimum 

resistance model
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但就本文中论述的方法而言，仍存在一定改进空间。1）湿地仅是

城市中高生态价值的空间之一，仅规划湿地生境网络还不足以满足城市

整体生境保育需求，应同时考虑其他类型生境保护；2）根据规划场地

实际情况选择有地方特色的目标物种存在一定难度，且目标物种在生物

学界是否被广泛研究也将直接影响栖息地分析指标体系的制定；3）目前

的公众观鸟数据以主观填报为主，存在一定空间局限性和显著误差的

可能，在进行校验结果校验时，可能会出现误差。但随着多源数据获

取成本的逐步降低和物种类群生境参数的逐步深化发展，本方法在研

究城市生境格局和绿色空间布局方面的价值还将进一步提升。

构建生境网络是防范因生境破碎化导致城市生物多样性降低的重

要途径之一。然而，城市的生物多样性本就不同于纯粹自然生态条件

下的生物多样性，仅做到栖息地保护是远远不够的，仍需要对城市内

生物多样性的构成和保护机制进行更深入的研究。
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摘要：随着城市化不断推进，北京市中心城社会经济发展和环境破坏严重威胁着绿色空间发展，理清绿色空间

的演变机制为绿地系统规划方案制定提供重要的理论依据。研究以北京市中心城为对象，选择 1992 年、2000 年、

2008 年和 2016 年 4 个重要节点，对其遥感影像进行解译，探究北京中心城绿色空间的时空变化并分析其转变

影响因素。研究表明，研究期北京市中心城耕地、林地和湿地及水域面积减少，草地面积增加，总绿色空间大

面积减少；中心城用地间的转换主要集中在耕地向建设用地、林地的转换，林地和草地向建设用地的转换上；

社会经济发展对北京市中心城绿色空间面积演变影响显著，自然因素对绿色空间演变起到一定限制作用，政策

因素对于结构性大型绿色空间的建设具有积极的推动作用。
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Abstract: Rapid urbanization, along with social and economic development and environment disruption, has 

seriously threatened the green space of central Beijing. Figuring out its evolution mechanism could provide an 

important theoretical basis for decision-making. Four time node (1992, 2000, 2008 and 2016) remote sensing 

images from 1992 to 2016 in central Beijing are applied to characterize the spatial-temporal change of green 

space and analyze its influence factors. The research indicates that the area of farmland, woodland, wetland and 

water area have decreased during the research period, while the grassland has increased, leading to drastic green 

space loss during the 24 years. The conversion of land use is mainly focused on the transition from farmland to 

construction land and woodland as well as from woodland and grassland to construction land. The results show 

the social, economic development has a significant impact on the evolution of green space area. Natural factors 

have restrictive effect on the evolution of the changes of green space area. And planning and government decision-

making mechanism have a positive role in the construction of structural green space.
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北京市中心城是京津冀区域近 20 年来快速

城市化的典型区域，也是城市扩张最明显的区域

之一，社会经济的发展和环境的破坏使得北京市

中心城建设用地迅速扩张，而部分绿色空间被大

面积侵蚀，各用地类型的演变使得该区域成为研

究土地利用 / 覆被的典型区域。目前北京市政府

采取了一系列政策措施如“副中心建设”“留白

增绿”和“雄安新区”建设等缓解北京城市化进

程中的问题，其中“留白增绿”是对中心城绿色

空间保护的重要策略。相较于针对城乡规划体系

中的狭义绿地，绿色空间中具有更多具有生态、

游憩功能的潜力空间 [1-2]，对绿色空间进行演变

研究，探究其演变空间机制，充分发挥其生态、

游憩功能，指导绿色空间规划和“留白增绿”

实施具有重要意义。

中国现有的针对绿色空间或绿地演变的相

关研究主要集中于绿色空间在时间序列上的面

积变化、各绿色空间类型面积转换分析、景观

格局分析等 3 个方面。其中，时间序列的面积

变化包括了基于遥感、地理信息系统技术，利

用信息熵、扩展速度、扩展系数等指标计算绿

色空间的时间变化 [3-4] 在时间序列上的扩展规

律等 [5-6]。绿色空间转换分析包括利用动态变化

度及转移矩阵分析绿色空间的动态变化 [7-9]，运

用动态度和洛仑兹系数分析绿色空间数量变化

和空间结构变化的特征等 [10]。采用景观生态学

指数和缓冲区密度探究城市绿色空间时空演变

过程，并揭示主导的影响因子和驱动机制 [11-15]。

但目前对绿色空间演变机制的研究普遍缺乏针

对具体空间位置的转换分析，无法精准反映出

绿色空间的空间转换，其结果不能落地指导不

同区位的绿色空间规划与用地调整。本研究基

于遥感技术和地理信息系统将绿地演变和转换

结果表达在空间上，绿色空间的时空演变得以

充分体现。相较现有研究，本研究在尺度上聚

焦中心城，分析不同空间上绿色空间具体的转

换情况，时间期限上有延续性，尤其是延续到

近 2 年内，为北京“留白增绿”的实施具有指

导意义。

1  研究区域及数据
1.1  研究区域

本文研究区域为北京市中心城，参考《北

京城市总体规划（2004—2020）》，中心城总

面积 1 088km2（图 1）[16-18]。

1.2  绿色空间的界定

本研究的研究对象绿色空间为广义的绿

地概念，参考 1992 年由中国科学院和农业部

在“国家资源环境遥感宏观调查与动态研究”

中建立的中国土地资源分类系统分类体系，根

据遥感分类和遥感数据精度对绿色空间种类

进行重新组合，本文将北京市中心城的土地利

用 / 覆被分为耕地、林地、草地、湿地及水域、

建设用地和未利用地 6 种类型，其中绿色空间

包括耕地、林地、草地和湿地及水域。

1.3  数据来源

本研究选取北京市城市化快速发展的近

20 年间的绿色空间演变情况作为研究基本数

据，选择 1992—2016 年作为研究期限。研究

获取了能够有效反映植被覆盖的归一化植被

指数（Normalized Difference Vegetation Index ，

简称 NDVI），并对北京市中心城 1992—2016 年

的 NDVI 值进行回归分析，得出其变化模拟

趋势曲线（图 2），最终选取 1992 年、2016

年 2 个起始点和 2000 年、2008 年 2 个 NDVI

变化的重要节点作为研究节点，进行绿色空

间分析。

 为分析北京市中心城 1992 年、2000 年、

2008 年和 2016 年 4 个时间节点的绿色空间覆

被变化，研究利用遥感影像数据作为基础数

据。研究选取原始卫星分辨率为 30m×30m，

并 通 过 Gram-Schmidt Spectral Sharpening 方 法

融合处理后，提高数据精度为 15m×15m。通

过对这 4 个时期 5—10 月植物生长旺季遥感影

像进行筛选后，最终选择以下时段遥感影像

作为解译数据源（表 1）。

2  研究方法
2.1  遥感影像解译

为分析绿色空间覆被变化，本研究通过

遥感解译获得基础数据。首先将获取的遥感

影像数据通过 ERDAS IMAGINE 软件进行几

何校正和大气矫正。通过 Arcgis 平台进行数

据处理、运算、检验，4 个时期的检验结果

精度值分别达到 83.21%、86.35%、85.87% 和

84.91%，均满足精度要求。最后进行可视化

表达，得到 1992 年、2000 年、2008 年和 2016

年的土地利用解译图纸（图 3）。

2.2  动态度计算

本研究利用动态度表达绿色空间面积变

化速率，单一种类绿色空间动态度能反映在

研究区内某种绿色空间类型的数量在一定时

间段内的变化速率。其计算方式为 [19]：

IR=
Sib-Sia

Sia
×T

1
×100%

其中，IR 表示研究区在该时间段内单一

绿色空间类型的变化速率即动态度，Sia 为该

种绿色空间类型在研究时间段起点的面积，Sib

为该种绿色空间类型在研究时间段终点的面

积，T 为时间间隔年份。

2.3  转移矩阵模型

转移矩阵可以具体细致地描述研究范围

内土地利用的结构和方向。通过 Overlay 进

行数据空间叠加，使用 Statistics 功能便可具

体、细致地计算出各种土地类型之间相互转

化面积。

1

1 北京市中心城范围
The scope of central Beijing

2 北京市中心城 1992—2016 年 NDVI 值变化趋势
NDVI value change trend in central Beijing (1992—2016)

表 1  卫星遥感影像来源

Tab. 1  Sources of satellite remote sensing images

景号 日期 卫星类型

123-32 1992-09-07 Landsat 5 TM

123-32 2000-05-16 Landsat 7 ETM

123-32 2008-08-02 Landsat 7 ETM

123-32 2016-10-11 Landsat 8 OLI

注：数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平

台（http://www.gscloud.cn）；云覆盖率 5% 以下

2

年
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表 2 土地类型解译数据统计表

Tab. 2  Statistical table of land use interpretation data

1992 年 2000 年 2008 年 2016 年

地类
面积

/hm2

百分比

/%

面积

/hm2

百分比

/%

面积

/hm2

百分比

/%

面积

/hm2

百分比

/%

绿色

空间

草地 1 837 1.69 1919 1.76 2 094 1.92 2 248 2.06

耕地 32 254 29.61 21 171 19.44 10 452 9.60 6 251 5.74

林地 16 419 15.07 12 402 11.39 14 561 13.37 14 176 13.01

湿地及

水域
3 865 3.55 2 929 2.69 1 322 1.21 1 438 1.32

非绿色

空间

建设用地 54 539 50.07 70 499 64.72 80 492 73.89 84 811 77.86

未利用地 16 0.01 10 0.01 8 0.01 5 0.00

3 北京市中心城 1992—2016 年土地利用解译结果
Land use interpretation results in central Beijing (1992—2016)

4 北京市中心城 1992—2000 年各绿色空间类型转换空间分布
Spatial distribution of green space into various types of land use in central Beijing (1992—2000) 

4 5

为林地则主要用于郊野公园建设和造林活动，

以及四环五环之间第一道绿化隔离地区的建

设，集中出现在西郊三山五园和东郊的郊野公

园建设区域。

在 2000—2008 年间林地在北京市中心城

减少分布较为破碎，林地转出主要表现为在

中心城转为建设用地，主要分布在城市中心

城区北部边缘。林地主要转为线性建设用地

如西北五环路的建设和部分块状用地建设。

在 2000—2008 年间草地在北京市中心城

减少分布集中，主要分布在城市中心城区朝

阳西北部和丰台北部。湿地及水域则依旧呈

现零星状转出，其中相对明显的区域分布在

西部边缘石景山区与丰台区交界处，主要是

因为永定河流经该区域的水域被占用建设。

结合北京市中心城 1992 年和 2000 年土地

利用解译图（图 3）分析可知，在 2000—2008 年

间除了部分绿色空间小类大量转出外，在部分

区域也出现一定的增加，尤其是林地和草地的

增加较为突出。这与 2001 年北京市申奥成功

后点状城市公园如奥林匹克森林公园的建设相

关。线性公园的建设包括京承线、航空走廊、

奥运场馆周边交通线等绿色廊道的建设。此外，

为了限制城市的无序扩张和生态环境提升。北

京市于 2000 年在四环和五环之间规划了第一道

绿化隔离带，主要建设形式通过将耕地转为林

地，建成郊野公园。在 2003 年北京又在“一道

绿隔”外边线一直到六环的外延一千米范围内

3  结果与分析
3.1  北京市中心城不同时期绿色空间的演变分析

本研究主要从绿色空间总体的面积变化和不同绿色空间类型的

面积变化以及绿色空间面积变化的动态度 3 个方面进行分析。

3.1.1 绿色空间面积演变整体分析

北京市中心城 4 个时期各类型绿色空间解译，通过 Arcmap 统计后，

得到绿色空间解译数据统计表（表 2）和 4 个时期的土地利用解译图

纸（图 3）。

由表 2、图 3 可知，在 1992—2016 年的研究期内，北京市中心

城绿色空间总面积和单一绿色空间类型面积都发生了不同程度的变

化。总体看来，北京市中心城绿色空间总面积在持续下降，由 1992

年的 54 375hm2 下降为 2016 年的 24 113hm2。耕地和林地面积始终排

在绿色空间面积的前两位。1992 年耕地是中心城明显的优势绿色空

间类型，2008 年林地面积超越耕地，2016 年林地成为明显的优势绿

色空间类型。

3.1.2 不同类型的绿色空间面积演变分析

整体上看，在 1992—2016 年的研究期内，北京市中心城绿色空

间总面积一直出现下降趋势，其原因是由于林地、耕地、湿地及水

域和草地等在各时期出现增减，而各绿色空间类型面积减少量高于

增加量，因此绿色空间总量在 1992—2016 年期间下降（表 3）。

1992—2000 年，耕地面积和林地面积减少明显，仅有草地出现

少量增加；从 2000—2008 年，耕地面积依旧减少明显，而林地面积

增幅较大；从 2008—2016 年，耕地继续减少，林地面积变化不大，

草地和湿地及水域面积变化幅度整体较小。

3.2  北京市中心城不同时期绿色空间的转换分析

为了深入了解各绿色空间类型以及土地类型之间的转化特征，

本研究采用土地利用矩阵并绘制 4 种绿色空间转各类用地的空间分

布图来表达各绿色空间类型及与非绿色空间之间的转换情况。

延区域。林地转为块状建设用地较为明显的

区域为 1996 年建成的北京西站等。

在 1992—2000 年间草地在北京市中心城

的三环四环之间出现一定面积的转出，其中

以北部转出为主。湿地及水域在北京市中心

城呈现零星状转出，相对明显的区域分布在

大红门北部、万泉河经海淀一块状水面和海

淀与昌平交界处和昌平区两块小水面。

结合北京市中心城 1992 年和 2000 年土地

利用解译图（图 3）分析可知，绿色空间在部

分区域也出现一定的增加，但多为小型城市绿

色空间建设。相比 1992 年，耕地在 2000 年在

东部和北部出现片状分布，西山为最大面积的

林地，草地零星分布。

3.2.2 2000—2008 年各类型绿色空间的面积转

换分析

在 2000—2008 年期间，4 种绿色空间面积

3

表 4  1992—2000 年地类转移矩阵 /hm2

Tab. 4   Land use transfer matrix in 1992—2000

用地类型
绿色空间 非绿色空间

面积减少
面积变化

合计草地 耕地 林地 湿地及水域 建设用地 未利用地

绿色空间

草地 —— 108.64 222.67 13.41 1 088.56 0.00 1 433.27 81.83

耕地 738.64 —— 2 754.74 277.16 12 847.08 0.00 16 617.61 -11 083.3

林地 294.14 2 941.15 —— 232.27 5 148.29 1.49 8 617.35 -4 016.72

湿地及水域 38.40 3 19.83 364.55 —— 1 258.54 0.00 1 981.33 -935.93

非绿色空间
建设用地 443.92 2 164.69 1 255.16 522.56 —— 0.00 4 386.33 15 960.19

未利用地 0.00 0.00 3.51 0.00 4.05 —— 7.56 -6.067

面积增加      1 515.10 5 534.31 4 600.63 1 045.40 20 346.52 1.49

注：表中横向地类为 1992 年地类，纵向地类为 2000 年地类。所有纵向数据表示地类从 1992—2000 年的增加量，横向

数据表示地类从 1992—2000 年的减少量。

建筑用地 建筑用地

建筑用地建筑用地

未利用地 未利用地

未利用地未利用地

林地 林地

林地林地

水域 水域

水域水域

耕地 耕地

耕地耕地

草地 草地

草地草地

年份
用地类型

5 北京市中心城 2000—2008 年各绿色空间类型转换空间分布
Spatial distribution of green space into various types of land use in central Beijing (2000—2008） 

3.2.1 1992—2000 年各类型绿色空间的面积转换分析

在 1992—2000 年期间，4 种绿色空间面积共转出 28 649.56 hm2，共

转入 12 695.44hm2，因此最后绿色空间共减少 15 954.12hm2（表 4）。

在 1992—2000 年，耕地和林地转向建设用地、耕地转向林地成为

北京市中心城主要的绿色空间转换方式。1992—2000 年 8 年间，北京市

中心城耕地面积以减少为主，耕地的转出主要去向是建设用地，转入主

要来源于林地。这一时期的北京市中心城林地面积以减少为主，转出

量远超过转入量，林地主要转向建设用地，转入以耕地和建设用地为主。

北京市中心城草地面积出现少量增加。湿地及水域面积减少速率较高。

在 1992—2000 年间，耕地在北京市中心城四环外呈环状减少，主

要表现为在中心城北部转为建设用地和林地，在南部主要转为建设用地

（图 4）。耕地转换为建设用地主要受北京建设向四环外扩张影响，集

中的出现在北部清河的部分建设区域、海淀三山五园东部区的建设区域、

万柳及中关村部分区域、朝阳区金融街及中央商务部分区的建设区域和

南城大红门南部、南苑西部区域。耕地转换为林地则主要受城市公园建

设和造林活动影响，主要出现在温榆河西南部、大屯北部和玉泉山周边

区域。

在1992—2000年间，林地呈线性和块状减少，但减少区域较为分散。

林地转出主要表现为在中心城转为建设用地。林地转为线性建设用地

主要为交通廊道的建设，集中出现在八达岭高速建设区域、长安街东

表 3  各类用地面积变化动态度

Tab. 3  Dynamic degree of land use change in different types of land

1992—2000 年 2000—2008 年 2008—2016 年

地类
面积变化

/hm2

动态度

/（%/a）

面积变化

/hm2

动态度

/（%/a）

面积变化

/hm2

动态度

/（%/a）

绿色

空间

草地 81.83 0.56 175.42 1.14 154.34 0.92

耕地 -11 083.30 -4.30 -10 718.42 -6.33 -4 201.76 -5.02

林地 -4 016.72 -3.06 2 158.62 2.18 -385.01 -0.33

湿地及

水域
-935.93 -3.03 -1 607.04 -6.86 116.08 1.10

非绿色

空间

建设用地 15 960.19 3.66 9 993.33 1.77 4 319.21 0.67

未利用地 -6.07 -4.73 -1.92 -2.41 -2.87 -4.46

总计
绿色空间

综合
-15 954 -3.67 -9 992 -3.25 -4 316 -1.90

年份
用地类型

共转出 23 294.84hm2，共转入 13 303.42hm2，因此

最后绿色空间共减少 9 992.42hm2（表 5）。

2000—2008 年，由耕地转向建设用地、由

建设用地和耕地转向林地和草地、湿地及水域

的大比例转出成为北京市中心城绿色空间转换

的核心特征。其中，该阶段耕地面积继续以减

少为主，大量转化为建设用地，耕地的转入主

要来源为林地和建设用地。这一时期的北京市

中心城林地面积出现明显的增加趋势，其主要

转入来源为耕地和建设用地，转出主要以建设

用地为主。同期北京市中心城草地面积增加量

明显提升，湿地及水域面积则继续减少。

在 2000—2008 年间，耕地在北京市中心城

五环外呈环状减少，主要表现为在中心城北部

和东部大量耕地转为建设用地和林地（图 5）。

耕地转为建设用地的区位呈环状的外移也成为

北京市中心城城市化的显著特征。而耕地转化
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市中心城西北方向的西山区域在整个研究期限内绿色空间转换始终相对

较少，尤其林地在四个时期均表现为未转变区域较多，推测地势高程等

自然因素对该区域绿色空间的转换起到约束作用。在研究期内，从各类

绿色空间面积看，绿色空间的转出多转向建设用地，由于地势越高的区

域城市建设难度越大，因而难以发生其他用地向建设用地的转换，因此，

地势高度对于西北部西山区域的绿色空间转出具有抑制作用。 

4.3  政策是引导结构性大型绿色空间建设的重要拉动力

研究发现，在绿色空间转换的典型区域中，林地的大规模转入变

化多与郊野公园建设、平原造林、一道绿隔建设等相关，推测城市规

划政策对大型绿色空间建设起着重要推动作用。整体上看，近些年北

京市影响到绿色空间发展的政策开始倾向于近郊区耕地和林地的保护，

大力建设城市公园，严格控制中心城建设用地规模，城市建设重点转

向中心城外的远郊区，以实现土地利用布局优化。《北京城市总体规

划（2004—2020 年）》在北京市中心城确定了“两轴、三环、十楔、

多园”的绿色空间结构，由此出台了多项规划政策，其大多针对“结构性”

绿地，如奥林匹克公园等点状绿核建设、第一道绿化隔离带和第二道

绿化隔离带绿环建设、平原造林面域空间建设等相关政策，直接影响

了绿色空间尤其是耕地与林地的转换，对北京市中心城绿色空间结构

的形成起到明显推动作用。

注释：
文中图表均由作者自绘。
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启动第二道绿化隔离地区规划。郊野公园的建

设使得中心城林地数量明显提升。

3.2.3 2008—2016 年各类型绿色空间的面积转

换分析

在 2008—2016 年期间，4 种绿色空间面

积共转出 15 017.74hm2，转出量明显降低，共

转入 10 701.39hm2，因此最后绿色空间共减少

4 316hm2（表 6）。

2008—2016 年，由耕地和林地转向建设用

地、部分建设用地和耕地转向林地和湿地及水

域、草地的部分转入成为北京市中心城绿色空

间转换的核心特征。北京市中心城耕地面积继

续以减少为主，但减少量明显降低，其增加主

要来源为建设用地和林地，转出以建设用地为

主。同期北京市中心城林地面积继续增加，其

转入部分以建设用地为主，转出去向更加集中

在建设用地。这一时期的北京市中心城草地面

积继续增加，湿地及水域面积少量增加。

在 2008—2016 年间，耕地在北京市中心城

外边缘呈点状减少，主要表现为在中心城东北部

和西南部部分耕地转为建设用地和林地（图 6）。

由于六环路通车带动北京卫星城镇建设，城市

扩张空间外移，因此在此时期中心城耕地转为

建设用地的数量和面积有所降低，较为明显的

几个区域为中心城西北回龙观社区。该时期耕

地转出另外一个特征是中心城东北部大量耕地

转为林地。2011 年，北京市政府提出在平原区

规划森林用地 170 万亩（约 1 133.3km2），其造

林的方式之一就是耕地的转换，集中表现在中

心城西北昌平南部、海淀北部和朝阳西部，均

有一定数量的耕地转为林地。

在 2008—2016 年间，林地在北京市中心

城减少分布较为更加破碎化，林地转出主要表

现为转为建设用地。破碎林地转为建设用地

区域多为城市建设侵占城市公园。林地主要

转为线性建设用地的区域多为城市道路建设。

在 2000—2008 年间，草地在北京市中心

城减少区域零星分布在中心城三山五园区域

和西南部，湿地及水域在北京市中心城以点

状斑块少量转出。

结合北京市中心城 1992 年和 2000 年土地

利用解译图（图 3）分析可知，在 2008—2016

年间部分区域也出现了林地和草地等小类的

增加。其增加主要通过两种方式，一是通过耕

地转为林地，主要出现在中心城东北和东部，

以东四环和东五环的郊野公园建设较为突出，

包括昌平区的半塔郊野公园、清河营郊野公

园、朝阳东风乡的东风公园等。二是通过将

建设用地或耕地转为城市公园的建设，其建

设空间分布较分散，包括朝阳的大望京公园、

清河的小营公园、海淀的王庄公园等。

4  绿色空间演变影响因素分析
理清北京市中心城绿色空间演变影响因

素，对于合理保护和规划绿色空间，实现其

与社会经济的可持续发展至关重要。本文从

社会经济、自然、政策 3 个方面对北京市中心

城绿色空间演变影响因素进行初步分析，得

到以下结论。

4.1  社会经济发展是绿色空间面积消长的

直接推动力

从上文耕地和林地在研究期限内的转换

分布特征来看，其转出主要分布于中关村、金

融街、中央商务区等近年来北京社会经济发展

迅速的典型区域，推测社会经济发展可能是导

致绿色空间消长的一个重要因素。在研究期限

内，北京市中心城人口持续增加，经济快速增

长，中心城所涉及区县常驻人口由 1992 年的

725 万人增加到 2014 年的 1 666 万人，地区总

产值 2014 年增加到 1 729 亿元。城市人口对物

质产品需求的提升导致大量的城市建设需求，

土地需求量增加，建成区发生了大规模的城市

扩展，中心城边缘成为疏解中心区域人口和土

地压力的区域，其带来的负面影响就是对其他

用地尤其是耕地的占用导致耕地大量转出。此

外，由于社会经济水平提升会使得政府对绿化

重视程度提升，绿化投资额提升，并且人口的

增加也使得游憩需求增加，由此城市公园建设

力度加大，城市内部林地面积随之增加。

4.2  自然因素是绿色空间转换的约束力

自然因素对北京市中心城绿色空间面积

演变起到一定作用，其作用相对是静态的，且

不如社会经济因素明显。研究发现，位于北京

表 5  2000—2008 年地类转移矩阵 /hm2

Tab. 5  Land use transfer matrix in 2000—2008

地类
绿色空间 非绿色空间

面积减少
面积变化

合计草地 耕地 林地 湿地及水域 建设用地 未利用地

绿色空间

草地 —— 201.96 339.49 12.69 935.61 0 1 489.75 175.42

耕地 749.56 —— 3 487.91 92.43 10 750.91 0 15 080.81 -10 718.42

林地 194.59 1 070.60 —— 84.76 3 450.17 0 4 800.12 2 158.62

湿地及水域 31.05 255.19 263.27 —— 1 374.64 0 1 924.16 -1 607.04

非绿色

空间

建设用地 689.98 2 834.64 2867.88 127.25 —— 0 6 519.75

未利用地 0.00 0.00 0.18 0.00 1.74 —— 1.92 -1.92

面积增加 1 665.17 4 362.39 6 958.74 317.12 16 513.07 0

注：表中横向地类为 2000 年地类，纵向地类为 2008 年地类。所有纵向数据表示地类从 2000 年到 2008 年的增加量，横

向数据表示地类从 2000 年到 2008 年的减少量。

表 6  2008—2016 年地类转移矩阵 /hm2

Tab. 6  Land use transfer matrix in 2008—2016

地类
绿色空间 非绿色空间

面积减少
面积变化

合计草地 耕地 林地 湿地及水域 建设用地 未利用地

绿色空间

草地 —— 86.61 430.95 14.85 618.33 0 1 150.73 154.34

耕地 318.10 —— 2 308.82 21.76 5 142.93 0 7 791.61 -4 201.76

林地 412.91 872.66 —— 29.54 4 758.05 0 6 073.15 -385.01

湿地及水域 0.00 0.00 0.00 —— 2.25 0 2.25 116.08

非绿色空间

建设用地 574.07 2 630.59 2 945.85 52.18 —— 0 6 202.69 4 319.21

未利用地 0.00 0.00 2.52 0.00 0.34 —— 2.87 -2.87

面积增加 1 305.07 3 589.85 5 688.14 118.33 10 521.90 0

注：表中横向地类为 2008 年地类，纵向地类为 2016 年地类。所有纵向数据表示地类从 2008 年到 2016 年的增加量，横

向数据表示地类从 2008 年到 2016 年的减少量。
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