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摘要 ：影响城市活力的空间要素复杂而多样，既有研究中没有形成共识，且缺乏总结和验证。通过系统性综述

与实证研究共同探究影响城市活力的空间要素。在Web of Science核心集中检索并筛选相关的实证研究，总结既

有研究中表征城市活力的常用指标和影响城市活力的空间要素，包括研究尺度、具体指标、出现频次、影响性

质等内容。本土实证研究以临沂市中心城区为研究范围，以街区为研究单元，使用微博签到数据、POI（兴趣点）

数据、夜间灯光数据测度城市活力，并测度 16 项空间要素指标，建立计量模型分析空间要素与城市活力的相关

性。结果表明，影响城市活力的空间要素主要分为道路交通、街区模式、土地利用、建筑特征、可达性和边界

真空六类，交通的便捷性、土地的混合程度和开发强度以及研究单元的相对区位都是影响城市活力的重要因素。

研究结果有助于了解高活力城市空间的具体表现，为相关研究提供理论依据及实践参考，为提高活力导向的城

市建设提供理论支持及优化方向。

Abstract: The spatial factors that affect urban vitality are complex and diverse. There is no consensus in existing studies, and 

there is a lack of summary and verification. Through systematic review and empirical research, the spatial factors affecting 

urban vitality are explored. Relevant empirical studies are searched and screened in Web of Science Core Collection. Common 

indicators representing urban vitality and spatial factors affecting urban vitality are summarized, including research scale, 

specific indicators, occurrence frequency, and Impact properties. The local empirical research takes the downtown area of Linyi 

as the research scope and the block as the research unit. It uses Weibo check-in data, POI (Point of Interest) data and night 

light data to measure the urban vitality, and measures 16 spatial factor indicators to establish an econometric model to analyze 

the correlation between spatial factors and urban vitality. The results show that the spatial factors affecting urban vitality are 

mainly divided into six categories: road traffic, block pattern, land use, architectural characteristics, accessibility and boundary 

vacuum. The convenience of transportation, the degree of land mixing and development intensity, and the relative location 

of research units are all important factors affecting urban vitality. The research results are helpful to understand the specific 

performance of vibrant urban space. It provides theoretical basis and practical reference for relevant research, and provides 

theoretical support and optimization direction for improving vitality oriented urban construction.
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引言

探索人类活动和城市空间的关系一直是城
市研究领域的重要话题，城市活力是揭示此关
系的重要环节 [1]。活力反映了不同地点和时间
的人类活动，并被视为城市内部的原始动力和
城市宜居性的重要指标 [2-3]。理解城市活力不
仅有利于提高居民生活质量，且对于城市的可
持续发展至关重要 [4-5]。

城市活力概念提出的同时，简 ·雅各布斯
提出高活力的城市需要四个重要因素：混合的
空间功能、小规模的社区、丰富的历史空间和
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密集的人口 [6]。此后，城市活力的影响因素一
直吸引着许多学者进行广泛的理论探索和实证
检验 [7]。经典的规划设计理论认为空间要素对
城市活力有重要影响 [8-10]，信息通信技术（ICT）
的出现则为城市活力和空间要素的测度带来
了新的数据来源和研究手段。已有大量研究利
用新数据 [社交媒体、POI（Point of Interest，
兴趣点）、手机信令和地图影像等 ]或结合新
数据与传统数据（如人口普查、问卷调查和
访谈）从建成环境、城市形态、城市空间结
构、土地利用、街道特征等角度揭示二者间的

关系 [11-17]。但空间要素是多维的、复杂的，学
者们往往选择多个空间要素构建指标体系，进
一步进行相关性分析 [18]。然而各研究的指标体
系不同，指标的选择也存在争议，不同角度下
的空间要素有所交叉，对于影响城市活力的空
间要素没有形成共识，缺乏系统全面的总结和
验证。

城市活力的影响因素是一个重要的研究
课题，只有探其本源，才能有效提高城市活
力 [19]。因此，本文拟通过国际系统性文献综
述和本土实证研究共同回答“影响城市活力的
空间要素是什么？”这一问题。基于国际文献
检索库进行系统性文献综述，总结既有研究中
表征城市活力的常用指标和影响城市活力的空
间要素，包括研究尺度、具体指标、出现频次、
影响性质（正负）等内容，弥补现有研究的空白。
同时进行本土实证研究，以临沂市中心城区为
例进行在地试验，探究影响城市活力的空间要
素。最后对综述和实证的局限性和两者结论的
差异进行了讨论，并根据本文结论提出提升城
市活力的规划设计策略。

1 国际系统性文献综述

1.1 纳入标准与检索策略
为总结与梳理影响城市活力的空间要素，

本文对检验二者关系的实证研究开展了系统性
综述。国际文献数据库Web of Science核心集
中包含了国内外众多关于城市活力的实证研
究，本文以其为数据源，时间截至 2021 年 10
月 12 日，检索式为 TS=(“urban vibrancy” OR 

“street vibrancy” OR “neighborhood vibrancy” OR 

“city vibrancy” OR “space vibrancy” OR “urban 

vitality” OR “street vitality” OR “neighborhood 

vitality” OR “city vitality” OR “space vitality”) 。
检索文献后进行筛选与资格审查，首先删除重
复文献后根据标题、关键字和摘要逐步筛选出
符合研究主题的文献 83 篇。接下来通过全文
阅读进行资格审查，进一步排除不符合文献筛
选标准的文献，排除原因包括未探讨影响城市
活力的空间要素、未对城市活力及空间要素进
行量化或相关性分析以及研究范围特殊（比如
车站、地下空间等）等，最终确定有效的实证
研究文献为 39 篇，具体流程见图 1。在对上述
文献进行深入阅读后，系统梳理了城市活力的
表征指标和影响城市活力的空间要素。
1.2 城市活力的表征

由于城市活力的含义广泛，为了将其准确
量化，出现了众多代理指标。本文根据纳入的
实证研究，总结了常用的（出现 2次及以上）
城市活力代理指标，结果见表 1。既有文献中

对城市活力的量化一般分为两种理论类型：一
种基于 Jacobs 的多样性理论，在该理论框架下
人口数量或密度经常被作为测量目标，包括社
交媒体签到密度、手机用户密度、行人数量、
大数据人口密度、手机用户活动强度和普查人
口密度等指标 [20-23]。另一种理论认为活力是扩
大人类活动范围的关键城市因素，在该理论下，
出现了 POI（兴趣点）密度、小型餐饮设施密
度等以测量城市活动的丰富程度或土地利用强
度为目标的代理指标 [24-25]。这两种理论并非对
立，而是相互融合与交叉，经常共同使用，并
随着科学技术的进步支持城市活力的研究不断
深入。

传统的定量研究一般通过行人数量和活动
类型等指标评估城市活力。这类数据的优势在
于信息丰富、内容全面，适合进行微观尺度的
研究。但其属于静态数据，只能反映一定时间
段内人口的空间分布情况。且由于其耗时耗力
的特点，只能对小规模活动进行抽样，无法覆
盖大面积的研究范围。

随着信息技术与定位技术的不断融合，在
城市活力的相关研究中，POI、社交媒体、手

机信令等带有地理位置标签的大数据得到了广
泛的应用。这些展示人类活动的海量实时数据，
为城市活力提供了新的代理指标。根据系统性
综述的结果，Facebook、Twitter和微博等社交
媒体的签到密度已经成为最常用的城市活力代
理指标。这种位置签到记录通常包括与在该位
置发生的活动相关的文字、照片和时间，它可用
于记录特定位置的个人活动，并通过签到的数量
或密度表征人与城市空间之间的互动程度 [26-28]。
除此之外，学者们认为小型餐饮设施蓬勃发展
的地方往往更有活力 [12, 14]；POI可以用于描述
土地利用的强度和功能的多样性 [29-30]；夜间灯
光数据被证明与一些社会经济活动之间存在显
著相关性 [31-32]。这些指标的空间、时间和动态
特性优于传统的人口统计指标，但是这些数据
源依然存在限制。例如社交媒体平台签到的大
多用户是年轻人，在老年人中的代表性不足；
POI数据难以考量每个设施点对活力的贡献，
且在时间上的变化非常微弱；小型餐饮设施数
据仅代表特定类别的人类活动，其分析结果会
造成代表性偏差；夜间灯光数据的分辨率有限，
且仅能表征城市的夜间活力。
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图 1 文献筛查流程

表 1 城市活力代理指标统计结果

指标 出现频次 说明

社交媒体签到密度 10 单位面积内的社交媒体用户签到数量

POI 密度 6 单位面积内的 POI 数量

夜间灯光强度 6 研究单元内夜间灯光强度的平均值

小型餐饮设施密度 5 研究单元内小型餐饮设施分布密度 / 核密度的平均值

手机用户密度 4 单位面积内的手机用户数量

行人数量 4 研究单元内某观测点的行人数量

大数据人口密度 4 单位面积内的人口数量（来自百度热力图、WorldPop 等数据集）

手机用户活动强度 3 由电信公司提供的手机用户活动强度 / 繁忙度指标

大众点评评论密度 2 单位面积内的大众点评评论数量

普查人口密度 2 单位面积内的人口数量（来自人口普查数据）
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城市活力的代理指标众多，各个指标都有
其相对的优点和缺点。部分研究者已经意识到
这一点，并选择多源数据集作为活力的代理，
相互补充和验证。利用新型数据源指标和综合
多个代理指标评估，已成为表征城市活力的趋
势。
1.3 影响城市活力的空间要素

本文总结了纳入研究中常出现的（出现
2次及以上）对城市活力有显著影响的空间要
素，并统计其出现频次和影响性质，结果见图
2。根据结果发现，对城市活力产生的空间要
素主要有 6类。第一类涉及道路交通，道路密
度和道路交叉口密度都是经常被验证的活力影
响指标，它们代表了研究单元的连通性和可达
性。其次公交站、地铁站的密度等指标象征着
公共交通的便利度。在更细致的层面，平坦的、
有人行横道和相关设施的街道也与更高的活力
相关联 [33]。第二类侧重于街区模式，指城市基
本单元的形态和设计，正如许多研究所讨论的，
街区模式对于空间利用，出行成本和吸引力至
关重要 [25]。比如街区的面积、周长以及其道路
分布的中心性和紧密性都被证实与城市活力有
关。第三类空间要素涉及土地利用，这部分可
以分为土地利用的强度、功能混合度以及提供
不同设施服务的能力三个角度。建筑密度、容
积率等象征开发强度的指标对城市活力的影响
显著。混合土地利用作为雅各布斯提出的高活
力城市的首要条件 [6]，已被广泛认为是充满活
力的城市空间的关键组成部分，在研究中通常
通过 POI类型和用地类型的多样性反映。此外，
良好的公共基础设施，可以提高居民的生活水
平，促进城市生活的顺利运转。因此公共服务、
交通、娱乐等各类功能的 POI和用地对城市活
力的影响也被反复验证。第四类是与建筑特征
有关的空间要素，不同面积、高度、年龄和其
他条件的建筑物，可以在视觉、经济和文化上
为空间带来活力 [24]，也延伸出了平均建筑面积、
最大建筑面积、平均建筑年龄、建筑年龄的标
准差、平均建筑高度、塔楼比例等影响指标。
第五类空间要素强调了可达性的重要性，一方
面，研究单元到公园、公共汽车站和火车站等
地点的可达性可以触发居民步行活动，从而影
响城市活力。另一方面到市中心、中央商务区、
商业区等地点的距离越近，可能越容易受到人
群密集区域的辐射与带动。第六类是与边界真
空相关的空间要素，经典理论中大型设施和交
通干线（如水体、铁路、高速公路）被称为“边
界真空”[6]。他们对大多数居民来说是断头路，
会减少其步行活动，从而抑制城市活力。但随
着城市的变化和经济的发展，这些边界真空带

来的负面效应并不绝对，甚至可能因为良好的
规划建设给城市活力带来正面影响。

由于学者们从不同的研究区域、不同的时
间范围研究城市活力，因此空间要素对城市活
力的影响也可能不同，例如绿化率在上海、苏
州等城市对城市活力有显著的正向影响，在北
京却给城市活力带来负面影响 [25]；到最近水体
的距离在工作日的白天与城市活力的关系并不
显著，而在夜晚和周末对城市活力有显著的负
向影响 [34]。这也说明既有研究对城市活力及其
影响因素的认识逐渐走向精细化。总体而言，
学者们研究空间要素对城市活力影响的角度众
多，但基本是对经典理论的质疑、验证，并在
其基础上不断地深入和拓展。
1.4 不同尺度下空间要素对城市活力的影响

分尺度而言，纳入的 39 篇实证研究可以

分为社区、街区、网格、街道四类，其中有 8
篇文献以社区为研究单元，14 篇文献以街区（由
主要道路围合的区域，通常比社区面积更小）
为研究单元，12 篇文献以网格为研究单元，6
篇文献通过街道及其缓冲区或街道上的观测点
探究街道活力，其中一篇文献从社区和街道两
个尺度对城市活力进行了讨论 [35]。本文对纳入
文献中不同尺度下常出现的（出现 2次及以上）
对城市活力代理指标产生影响的空间要素进行
梳理，分组统计了四类尺度下空间要素在文献
中出现的频次以及影响性质。对于同时讨论两
个尺度的文献，其空间要素则分别计入对应的
尺度下，统计结果如图 3所示。结果显示，道
路密度、道路交叉口密度等衡量研究单元的连
通性，以及 POI的多样性、建筑密度、容积率
等衡量土地利用的混合度和强度的指标，在社

区、街区和网格尺度下都被反复验证是对城市
活力有正面影响的。街区和网格尺度下的研究
多次讨论了各类功能设施的密度对城市活力的
影响，此外，街区尺度下更多研究验证了建筑
特征与城市活力的关联。街道尺度的空间要素
更加微观，主要包括街道的宽度、坡度、设施等，
通常通过实地观察获得。相比较而言，不同尺
度下城市活力研究的侧重点不同，影响指标也
存在差异。街区是文献数量最多，涵盖的空间
要素也最为全面的研究尺度。

2 本土实证研究

2.1 研究设计
本文将山东省临沂市中心城区作为研究

范围，总面积 758.3km
2，见图 4。利用 OSM

（OpenStreetMap）路网数据，选取 motorway、
primary、secondary、trunk、tertiary 作 为 主
次干道，以主次干道围合的最小封闭地块作为
街区。本文以街区为研究单元，研究范围内共
694 个街区，平均面积 109.3ha。

为探索影响城市活力的空间要素，本文根
据既有研究中常用的指标对城市活力及其影响
指标进行测度。变量测度完成后，本研究进行
了回归分析前的初步测试，对该分析中涉及的
变量进行基本了解，并检验多重共线性，然后
使用普通最小二乘法（Ordinary Least Squares，
OLS）构建模型，探索城市活力与空间要素之
间的相关性。最后为验证结果的可靠性，对数
据按区域分组进行稳健性检验。
2.2 变量和数据
2.2.1 城市活力测度

本文参考系统性综述的结果，分别使用微
博签到密度、POI密度、夜间灯光强度和小型
餐饮设施密度作为代理指标对城市活力进行定
量评估，具体说明见表 2。测度活力所用数据
包括微博签到数据、POI数据和夜间灯光数据。
通过爬虫程序接入新浪微博的位置服务动态应

用程序编码接口收集了 2018 年临沂市中心区
内的微博签到数据，在剔除重复和位于研究区
域外的数据后，共获得微博签到记录 359104
条。POI数据通过高德地图提供的开放接口爬
取，采集了研究区域内 2018 年的 POI数据共
101655 条。夜间灯光数据来源于武汉大学发
布的“珞珈一号 01 星”夜光遥感数据集，在
高分辨率对地观测系统湖北数据与应用中心提
供的下载平台中选择 2020 年覆盖临沂市中心
区的夜间灯光数据进行下载，经过辐射定标、
地理配准等预处理后计算研究区域内每个街区
的平均夜间灯光强度。

将通过四个代理指标测度的城市活力基于
五分位法进行分级显示，得到临沂市的城市活
力分布，见图 5。各指标表征的城市活力较高
的区域都分布在兰山分区、北城分区南侧和河
东分区西侧。兰山分区和河东分区西侧是临沂

市建设年代较早的老城区，发展成熟，各类商
业设施集中于此。北城分区南侧是临沂市首批
建设的新城区，发展较好，是临沂市目前的文
化和行政中心。基于代理指标测度的城市活力
结果与临沂的现实情况基本吻合。
2.2.2 空间要素测度

由于本文的实证研究以街区为研究单元，
因此根据前文的统计结果，将街区尺度下出现
2次及以上的 17 个空间要素指标作为自变量。
目前临沂市内还未建设地铁，故删除“地铁站
密度”指标，并将“交通枢纽（地铁站、公交
站）密度”指标改为“公交站密度”。最终自
变量包括道路交通、街区模式、土地利用、建
筑形式和可达性五大类共 16 个指标，具体说
明见表 2。基于上述指标，本文收集了 OSM路
网数据、高德 POI数据和百度地图建筑轮廓数
据。所有数据均以街区为研究的单元进行定量

图 2 影响城市活力的空间要素

图 3 不同尺度下影响城市活力的空间要素统计结果 图 4 研究范围

表 2 城市活力代理指标统计结果

类别 指标 说明

城市活力

微博签到密度 街区内微博签到点的数量比街区面积

POI 密度 街区内 POI 的数量比街区面积

夜间灯光强度 街区内夜间灯光强度的平均值

小型餐饮设施密度 街区内小型餐饮设施的数量比街区面积

道路交通

道路密度 街区内所有道路的长度和比街区面积

道路交叉口密度 街区内交叉口的数量比街区面积

公交站密度 街区内公交站数量比街区面积

街区模式 街区面积 街区面积

土地利用

POI 的多样性 街区内 POI 的香农熵

建筑密度 街区内建筑的占地面积和比街区面积

容积率 街区内建筑的地上面积和比街区面积

交通设施密度 街区内交通 POI 的标准化数量比街区面积

公共服务设施密度 街区内公共服务 POI 的标准化数量比街区面积

绿地设施密度 街区内绿地 POI 的标准化数量比街区面积

绿化率 街区内绿地面积比街区面积

建筑特征

最大建筑面积 街区内建筑的最大占地面积

平均建筑高度 街区内建筑高度的平均值

塔楼比例 街区内塔楼（10 层以上）数量比所有建筑数量

可达性
到市中心的距离 街区的几何中心到市中心的距离

到最近火车站的距离 街区的几何中心到最近火车站的距离

图 5 临沂市城市活力分布
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测量，包括计算密度、平均值、多样性指数等。
2.3 回归分析
2.3.1 初步回归检验

在进行回归分析前，我们对涉及的变量
进行检验。因变量中微博签到密度、POI密度
和小型餐饮设施密度均呈长尾分布，这三项指
标值较低的街区数量明显多于较高的街区数
量，本文对这些变量进行对数转换来平衡这一
点 [17]。此外，使用 Pearson的相关分析来检
验变量的多重共线性。通常如果两个变量的
Pearson相关系数在 0.8 以上，则存在严重的
多重共线性，检验结果见图 6。研究结果显示，
道路密度和交叉口密度以及平均建筑高度和塔
楼比例两对变量的相关系数均大于 0.8。在对
比模型的拟合优度后，去除了道路交叉口密度
和平均建筑高度指标。其余 14 个变量均通过
Pearson相关系数的检验，以其构建模型较为
可靠。
2.3.2 回归结果

本文使用普通最小二乘法（OLS）构建回
归模型，分析空间要素与各城市活力的代理指
标间的关联，公式如下 :

Y=β0+β1×X1+β2×X2+β3×X3+β4×X4+β5
       ×X5+β6×X6+β7×X7+β8×X8+β9×X9+

     β10×X10+β11×X11+β12×X12+β13×X13+

     β14×X14

式中 Y 表示城市活力的代理指标，即微博
签到密度的对数值、POI密度的对数值、小型
餐饮设施密度的对数值或夜间灯光强度，β0 是
常数项，β1 ～β14 为回归系数，X1 ～ X14 是作
为自变量的 14 个空间要素。

回归分析的结果见表 3，其中每个模型中
所有变量的 VIF值都小于 5，因此不需要再因
多重共线性而去除自变量。比较四个模型，模
型 2 的 R

2 最高，说明各空间要素对 POI密度
表征的城市活力解释性最强，其余依次是微博
签到密度、小型餐饮设施密度和夜间灯光强度。

在 14 个空间要素中，道路密度、公交站
密度、POI的多样性、交通设施密度、绿化
率、塔楼比例、街区面积和到市中心的距离在
一个或多个模型中表现出与城市活力的显著关
联，其中前 6项指标为正相关，后 2项指标为
负相关。说明较高的路网密度、便捷的公共交
通、土地的多功能混合利用、更密集的交通设
施、绿地、高楼和小面积的街区对城市活力有
促进作用。并且越靠近市中心的街区，其活力
越高，可见市中心的集聚效应对城市活力有正
向影响。值得注意的是，建筑密度与微博签到
密度、POI密度和小型餐饮设施密度表征的城
市活力呈正相关，但与夜间灯光强度表征的城

图 6 自变量的 Pearson 相关性检验

表 3 乡村遗产类型（作者自制）

表 4 乡村遗产类型（作者自制）

模型 1 ln( 微博签到密度 ) 模型 2 ln(POI 密度 ) 模型 3 夜间灯光强度 模型 4 ln( 小型餐饮设施
密度 )

空间要素 标准化系数 VIF 标准化系数 VIF 标准化系数 VIF 标准化系数 VIF

道路密度 0.178*** 1.696 0.007 1.743 0.399*** 1.691 0.046 1.727

公交站密度 0.075*** 1.720 0.024 1.821 0.081** 1.729 -0.033 1.806

街区面积 -0.218*** 1.173 -0.178*** 1.171 -0.124*** 1.173 -0.284*** 1.183

POI 的多样性 0.267*** 1.538 0.482*** 1.494 0.057* 1.568 0.469*** 1.381

建筑密度 0.160*** 3.479 0.503*** 3.488 -0.092* 3.543 0.410*** 3.266

容积率 0.031 4.428 -0.069* 4.430 0.041 4.487 0.067 4.175

交通设施密度 0.083** 2.191 0.033 2.233 0.187*** 2.204 0.078** 2.293

公共服务设施密度 0.047** 1.127 0.042** 1.129 0.000 1.129 0.063*** 1.116

绿地设施密度 0.017 1.092 0.035* 1.099 -0.082*** 1.091 0.004 1.052

绿化率 0.063*** 1.135 0.136*** 1.130 -0.030 1.130 0.240*** 1.093

最大建筑面积 0.022 1.340 -0.048** 1.339 0.030 1.353 -0.077** 1.285
塔楼比例 0.245*** 2.662 0.131*** 2.658 0.187*** 2.718 0.006 2.439

到市中心的距离 0.017 2.615 0.008 2.591 -0.133*** 2.584 0.046 2.537
到最近火车站的距

离 -0.094*** 2.199 0.014 2.174 0.046 2.143 -0.006 2.170

样本量 679 678 694 485

调整后的 R2 0.667 0.779 0.546 0.656

兰山分区 北城分区 河东分区

空间要素 模型 1-1 模型 1-2 模型 1-3 模型 1-4 模型 2-1 模型 2-2 模型 2-3 模型 2-4 模型 3-1 模型 3-2 模型 3-3 模型 3-4

道路密度 0.212*** 0.028 0.305*** 0.045 0.214*** 0.078 0.258*** 0.015 0.158*** -0.003 0.076 -0.026

公交站密度 0.039 -0.052 0.070* -0.090* 0.081 0.044 0.007 -0.095 0.175*** 0.155*** 0.272*** 0.148**

街区面积 -0.224*** -0.167*** -0.160*** -0.297*** -0.246*** -0.250*** -0.078 -0.384*** -0.281*** -0.268*** -0.216*** -0.376***

POI 的多样性 0.176*** 0.389*** 0.132*** 0.428*** 0.264*** 0.495*** 0.019 0.549*** 0.370*** 0.657*** 0.105 0.492***

建筑密度 0.151 0.666*** -0.007 0.413*** 0.079 0.208*** -0.170 0.148 0.052 0.300*** 0.137 0.402***

容积率 0.056 -0.208*** 0.116* 0.020 0.075 0.139* -0.072 0.041 0.125 0.130* -0.047 0.194*

交通设施密度 0.102** 0.079** 0.192*** 0.119** 0.010 0.000 0.310*** -0.021 0.108* 0.059 0.200*** 0.150**

公共服务设施密度 0.057* 0.049* 0.059* 0.048 0.042 0.032 -0.040 0.165** -0.070 -0.030 -0.146** 0.085

绿地设施密度 0.020 0.049* -0.114*** 0.000 -0.002 -0.021 0.234*** -0.003 -0.031 -0.024 0.058 0.034

绿化率 0.044 0.161*** -0.060* 0.299*** 0.061 0.116*** 0.101 0.110 0.216*** 0.163*** 0.066 0.044

最大建筑面积 0.031 -0.051* 0.011 -0.069* 0.040 -0.061 0.093 0.159 -0.017 -0.082* -0.049 -0.131*

塔楼比例 0.285*** 0.213*** 0.201*** 0.063 0.145 0.130** 0.142 0.079 0.129* -0.176*** 0.138 -0.325***

到市中心的距离 0.051 0.035 -0.022 -0.012 -0.071 0.075* -0.269*** 0.248*** 0.056 -0.100 -0.283** 0.020

到最近火车站的距离 -0.097* 0.005 -0.019 0.040 -0.051 0.069* -0.117* 0.048 -0.144 0.063 0.124 0.038

样本量 364 367 372 300 144 142 144 80 171 169 178 105

调整后的 R2 0.707 0.795 0.680 0.686 0.619 0.838 0.459 0.637 0.621 0.770 0.492 0.690

注：***、**、* 分别表示在 0.01、0.05、0.1 的显著水平下通过检验。

注：数值为标准化系数，***、**、* 分别表示在 0.01、0.05、0.1 的显著水平下通过检验。

市和活力呈微弱的负相关。这可能与它们表征
城市活力的特性不同有关，通常前三项指标用
来表征日间的城市活力，夜间灯光强度则用来
表征夜间的城市活力。建筑密度反映的土地混
合利用程度对日间城市活力有促进作用，但对
夜间城市活力的影响有限。此外容积率、公共
服务设施密度、绿地设施密度、最大建筑面积
和到最近火车站的距离 5个指标与城市活力的
关联性非常低或不关联。
2.3.3 稳健性检验

为验证结果的有效性，本文按区域将临沂
市数据分组，将不同区域的回归结果与整体回
归结果进行比较，检验其稳健性。临沂市内的

沂河 -祊河水系天然将临沂市分成兰山、北城
和河东三个区域，测度三个分区的城市活力和
空间要素指标。与整体回归相同，每个分区分
别以 ln(微博签到密度 )、ln(POI密度 )、夜间
灯光强度和 ln(小型餐饮设施密度 )构建 4 个
OSL回归模型，结果见表 4。分区构建的模型
R
2 与整体模型相近，不同区域的空间要素对城
市活力都具有良好的解释性。道路密度、街区
面积、POI的多样性、建筑密度、交通设施密度、
绿化率等指标在各个分区中依然表现出对城市
活力的显著影响。由于各区间开发程度、发展
模式、地理区位不同，因此塔楼比例和到市中
心的距离等空间要素在不同分区间的作用存在

差异。总体而言，分区回归模型与整体回归模
型的结果相似，表明研究结果具有稳健性。

3 结论与讨论

本文通过国际系统性文献综述和本土实证
研究分析影响城市活力的空间要素。系统性文
献综述总结了有关空间要素影响城市活力的实
证研究中常用的城市活力代理指标，并分社区、
街区、网格和街道四个尺度梳理了既有研究中
对城市活力有显著影响的空间要素。对城市活
力产生影响的空间要素主要分为道路交通、街
区模式、土地利用、建筑特征、可达性和边界
真空六个类别，其中反映交通便捷性的道路密
度、反映土地利用混合程度的 POI多样性以及
反映开发强度的建筑密度等指标被反复证实对
城市活力有显著影响。本土实证研究以街区为
研究单元，运用多源数据测度城市活力和空间
要素，分析临沂市中心城区内空间要素与城市
活力的关联。结果显示道路密度、公交站密度、
POI的多样性、交通设施密度、绿化率、塔楼
比例、街区面积和到市中心的距离等空间要素
对城市活力有显著的促进作用。

本文国际系统性文献综述和本土实证研究
的结果可以为评价和提升城市活力提供借鉴和
参考。就此本文提出以下几点基于城市活力的

规划建议 :（1）便捷的交通有利于提升城市活
力，道路密度、公交站密度和交通设施密度在
文献综述和实证研究中都是与城市活力关联性
显著的空间要素，因此在规划过程中应结合城
市交通建设的实际情况适度增加道路密度和公
交站密度，提高城市交通运力，完善公共交通
体系建设；（2）根据研究结果，POI密度和多
样性所表征的土地利用的强度和混合度对城市
活力的影响显著，所以城市建设应保障开发强
度，避免空置和浪费，并且注重多种功能的混
合和衔接，丰富设施种类，强调空间的可选择
性和多样性，创建功能复合的高活力空间；（3）
在系统性文献综述的结果中，到市中心、最近
的火车站、公园和水体等区域的距离都对城市
活力有影响，但是影响性质在不同的实证研究
中是不同的。在本文临沂的实证研究中到市中
心和最近火车站的距离也与城市活力存在一定
关联。因此应该关注空间区位的优势和劣势，
更需要因地制宜，充分把握高活力区域及公园、
滨水区等公共空间的正外部性，避免其可能带
来的负面作用。

利用两种方式探究影响活力的空间要素，
本文的研究结果有助于了解高活力城市空间的
具体表现，为城市活力的相关研究提供理论依
据及实践参考，帮助规划师和决策者提高城市

活力，为城市的建设和发展提供支持。本文仍
然存在不足之处，需要进一步提升。首先，在
系统性综述中仅使用Web of Science核心集作
为数据源，未来拟补充中文数据库，进一步关
注国内相关研究的进展。此外城市活力的概念
抽象而复杂，在实证研究中应用大数据表征城
市活力较为片面，且对于活力的时间和空间属
性没有进行探讨。本文两种方式下得到的影响
城市活力的空间要素不完全相同，除了方法的
局限性外，可能还由于实证研究区域的代表性
有限。既有研究的研究区域来自全球，不同城
市间的经济、社会、文化、地理背景不同，影
响城市活力的空间要素也存在差异，因此文献
综述与实证研究的结论难以全面拟合。未来拟
通过更全面的文献综述和更多样、大范围的实
证研究探索影响城市活力的空间要素，并通过
数据的时间、地理标签和空间模型的应用在时
空维度上拓展对高活力城市空间的理解。

感谢清华大学 (建筑学院 )-临沂城市建设
投资集团有限公司建筑全生命期品质管理联合
研究中心的项目支持（“城市空间使用评价与
优化研究”，课题编号 2021-A3）。
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摘要 ：安全感是人们在街道环境活动中最基本的心理需求，是衡量环境满意度、居民心理健康、社区治理等方

面的重要指标。本文以广州市中心城区老旧小区街道为例，借用多源数据与计算机视觉技术，探讨各视觉环境

特征与安全感的关系，并构建基于街景图片的老旧小区街道环境安全感知预测模型 (acc=0.706, R
2
 = 0.700)。研

究发现：街道环境安全感与街景美观度、绿色视觉指数、街景复杂程度呈显著正相关关系（P<0.01，r= 0.752, 

r= 0.450, r  = 0.476），与建筑物可视率、天空开阔度呈显著负相关关系（P<0.01, r  = − 0.456, r  = − 0.317）。研究

通过使用 PSPNet网络及 OpenCV、PIL库中的图像处理方法，实现对大规模街景数据的量化分析和街道环境安

全感的智能化预测，为社区环境安全感的研究提供新的可能，有望推动人工智能图像处理技术在城市更新中的

应用。

Abstract: The sense of security is the most basic psychological need of people while conducting street environmental activities, 

and an important indicator to measure environmental satisfaction, residents' mental health, and community governance. 

Taking the old residential streets in the central urban area of Guangzhou as an example, this paper borrows multi-source data 

and computer vision technology to explore the relationship between the characteristics of each visual environment and the 

sense of security, and constructs a prediction model for environmental security perception of old residential streets based on 

street view pictures (acc= 0.706, R2 = 0.700). The study finds that the street environmental safety is significantly positively 

correlated with SVA, GVI, and VE (p<0.01, r = 0.752, r = 0.450, r = 0.476), and is significantly negatively correlated with BVI 

and SVF (p<0.01, r = -0.456, -0.317). Through the use of the PSPNet network and the image processing methods in the OpenCV 

and PIL libraries, the research can realize the quantitative analysis of large-scale street view data and the intelligent prediction 

of the sense of safety in the street environment, providing new possibilities for the research on the sense of community 

environment safety, and is expected to promote the Application of artificial intelligent image processing technology in urban 

renewal.

关键词 ：安全感；城市街道；视觉环境；深度学习；计算机视觉

Keywords:  sense of safety; city streets; visual environment; deep learning; computer vision

引言

安全感，指人对安全的认知和情绪反应。
当人的精神长期处于缺乏安全感的状态，会产
生焦虑、紧张、悲观等情绪，严重影响其心理
健康 [1]。因此，营造具有安全感的街道环境对
城市居民心理健康十分必要。安全感是一个多
领域概念，不同学科对其定义的侧重方面不
同。已有研究表明，安全感与街道环境存在显
著关系 [2-4]。通过环境设计预防犯罪理论（Crime 

Prevention Through Environmental Design，
CPTED）中也提到，象征社会秩序良好的环境
形象使人感到安全 [5]。本研究从营造健康人居
环境的角度出发，讨论公众对街道环境的整体
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安全感知。
近年来，计算机视觉技术及开放街景数据

的迅猛发展，为高精度街景的迅速获取及量化
提供条件，越来越多的学者基于海量街景图片
研究环境与人类感知的关系 [6-7]。麻省理工学院
媒体实验室启动了“Place Pulse”项目，通过
构建数据收集平台，对环境安全、美观等方面
进行评价，建立研究客观环境与主观感知的量
化方法 [8]；Li等 [9]使用语义分割，研究不同土
地类型、植物高度与安全感之间的关系；Páez

等 [10]学者运用谷歌街景地图研究建筑环境与
暴力犯罪之间的关系；Wang、Yuan 等 [11-13]

学者使用机器学习来建立环境感知与健康的关

Research on the Sense of Security of Street Environment Based on Computer Vision 

Technology: A Case Study of Downtown Guangzhou, The Old District

基于计算机视觉技术的街道环境安全感研究：以广州市中心
城区老旧小区为例
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