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引言

随着城市化的进程，人口持续向大城市与特大城市集聚，

使得这些城市的规模不断扩大，在我国的城市等级体系中，已

经提出了超级大城市的定义及界定标准。与之相应，公共设施

的集聚规模也在不断提升与扩展，使得城市中心区出现了尺度巨

大化、空间复杂化的变化趋势。相关研究表明，国际上区域级中

心区用地规模在 6 km2 以上，全球核心级中心区用地规模已经达

到 60 km2 以上（东京都心中心区用地规模已达 68.4 km2）[1]。在

此基础上，传统的基于人体尺度的空间形态研究方法已经难以

满足研究对象的需求，存在尺度感知、数据处理、分析方法等

方面的种种困难，亟待建立一套大尺度城市中心区空间形态的

分析研究方法。

对于大尺度空间形态的研究，建筑学、城乡规划学和地理

学方面的专家学者都进行了一些重要的探索与实践。其中，GIS

平台的作用与价值得到重要体现，主要应用于以下几个方面。

（1）空间形态的评价与控制。利用GIS的多因子叠加分析方法，

对大尺度空间形态进行定量评价与控制 [2] ；运用 GIS 的地形分

析功能，对村落形态进行研究 [3]。（2）空间形态的演变。这一

分析方法主要针对城市整体层面进行分析，包括运用 GIS 的

年轮分析、全局自相关分析、热点分析及圈层分析等方法对大

尺度空间形态及结构的整体演变进行模拟与分析 [4] ；利用 GIS

的数据处理与分析功能，对城市空间形态和结构的演变进行分

析 [5-7]。（3）空间形态测度，即运用 GIS 对城市道路形态进行研

究并与空间句法进行比较 [8]。（4）数据处理分析与表现，即运

用 GIS 的建库和可视化功能对城市空间形态进行模拟与测度 [9]。

可以看出，现有的研究基本集中于城市尺度上整体形态的

变化研究，或利用其分析工具对形态进行评价或作为进一步分

析的基础，而缺乏真正的对城市内部具体空间形态的分析与表

达研究。在此基础上，本文试图将 GIS 的应用推动到具体的空
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间形态分析层面，进而针对城市中心区尺度巨大化、空间复

杂化的趋势，提出基于 GIS 平台的大尺度空间形态基本要

素——高度、密度和强度①分析研究的具体技术方法及应用

效果。

1  基于 GIS 平台的空间形态分析框架

本文从空间形态最基本的高度、密度及强度三个方面出

发，利用 GIS 的数据统计管理及空间分析功能，对大尺度城

市中心区的空间形态进行分析研究（图 1）。
利用 GIS 平台的空间形态研究，首先需要将基于

AUTOCAD 的空间矢量数据转化为 GIS 可操作与编辑的数

据格式。在此基础上，可以通过多图层的叠加分析与数据统

计、计算等功能，对城市中心区空间形态的基本数据进行分

析，而这些分析除了可以掌握城市中心区空间形态的基本情

况以外，还是进一步分析研究的基础。在 GIS 中，常用的空

间形态分析技术方法有五种 ：等值线分析、空间高度拟合分

析、空间波动分析、聚类分析和核密度分析（表 1）。
在此基础上，对城市中心区空间形态的分析可以分为两

个层面 ：建筑层面和街区层面。建筑层面是以建筑物为研

究对象，而由于建筑物数量较多，高度变化复杂多样，针

对建筑层面的研究能更为准确地反映出真实的空间高度变

化情况 ；而街区层面是以街区为研究对象，考察街区的平

均建筑层数、建筑密度以及建设强度。由于街区层面的研

究实际上是对街区整体形态的反映，因此可以消弱个别大

体量、超高度建筑的影响，反映中心区整体的形态变化趋

势与特征。

2  基础数据分析

基础数据分析看似简单，并有一些针对 AUTOCAD 系

统的插件可以相对快捷地计算街区内的总建筑面积，但尚无

法智能识别建筑与街区的闭合线框，难以直接生成相应的形

态指标，需要较为繁琐的列表统计工作，特别是对于大尺度

的城市中心区来说，工作量极其巨大且较易出错。而借助

GIS 的相应工具和技术方法则可以相对快捷地计算出各类形

态指标，并进行针对性的统计与分析。这类方法在中心区高

度、密度与强度的分析中均可使用。

2.1  分类别统计
在一些尺度较大的城市中心区，建筑数量较多，规模较

大，只有通过对其的详细统计分析才能了解其形态要素的真

正构成方式，而借助 GIS 可以较为便捷地对特定类别和特征

表 1  GIS 主要空间形态分析方法（以 ArcGIS 10.3 为例）

方法名称 使用工具 方法简介 适用范围

基础数据分析 Attribute Table
利用图层属性表格的统计及函数计算功能获取中心区形态指标基

础数据，并进行分类分析
基础数据分类分析

等值线分析 Spatial Analyst Tools → Surface → Contour
在地图上标出表示分析对象某一指标数值的各点，并将各点连成

相应的平滑曲线，以此来分析该指标的数值分布及变化情况
高度、密度和强度空间变化

空间高度拟合分析
3D Analyst Tools → Data Management →

Tin → Create Tin

将高度等值线当作类似于山体等高线进行处理，将其生成三维空

间模型，以较为直观的方式反映中心区空间高度的整体布局特征
高度空间分布特征

空间波动分析
Spatial Analyst Tools → Neighborhood →

Focal Statistics
借助地形起伏度的分析功能，分析建筑之间高度的波动变化情况 高度空间变化特征

聚类分析
Spatial Statistics Tools → Mapping Clusters →

Hot Spot Analysis

主要手段是通过分析相临数据之间的相关性来判定其相互关系，

相关性高的会被自然地分为一类，其中热点表示最高值，冷点表

示最低值

高度、密度和强度空间集聚

状态分析

核密度分析
Spatial Analyst Tools → Density → Kernel 

Density

用来分析数据集分布的核心区域及对周边的影响，在空间形态研

究中可借用于分析高及低形态指标的集中分布区
高度、密度和强度空间分布

① 高度、密度和强度是反映城市空间形态的重要指标。本文所提高度、密度和强度分别指中心区的建筑高度和街区的平均层数、建筑密度（街区

或地块内建筑基底面积与街 区面积的比率，反映街区的建筑布局密度特征）和容积率等指标。

图 1  GIS 技术平台分析框架
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的数据进行统计分析。以东京都心中心区①为例，其建筑栋

数超过 12 万栋，总建筑面积也已超过 13 000 m2，数量非常

庞大。通过 GIS 的统计分析功能，可以较为直接地看出其内

在的构成关系，即东京都心中心区的建筑是以低层及多层为

主，高层特别是超高层建筑数量极少。低层及多层建筑比重

高达 84.49%，而高层建筑比重为 4.68%，超高层建筑比重甚

至仅为 0.29%（表 2）。

2.2  自然断裂点统计
自然断裂点分析法是在对数据本身进行分析的基础上，

找出数据本身的自然断点对数据进行分组，使得形成的数据

分类可以实现组内差距最小，组间差距最大。对于数据量巨

大的大尺度中心区来说，采用自然断裂点分析法能够更为准

确地反映其实际的数据分布情况。以新加坡海湾—乌节中心

区的容积率③数值分析为例，中心区各街区的容积率被自然

断裂分为八个数值段，显示了中心区容积率数值的主要集

中分布情况，即以 2.04~3.06 数值段、0.00~0.46 数值段以及

1.31~2.04 数值段最多，以 9.63~16.10 数值段最少（表 3）。

3  空间形态分析

3.1  等值线分析
城市中心区一般都是城市内道路密度较高的区域，因此

所形成的街区尺度一般较小，针对大尺度城市中心区来说，

完全可以使用等值线的方式对街区的形态进行分析研究。在

具体做法上，将计算获得的基础数据与被计算的街区重心

点相匹配，形成类似于一个个高程点的数据，进而利用等

值线分析的相关工具生成相应的等值线分析图，可以应用

于中心区的高度、密度及强度的分析。通过这种技术方法

的分析，可以较为清晰地反映大尺度中心区空间形态的分

布及变化特征。

以日本大阪的御堂筋中心区为例。该中心区也是一个

规模尺度超大的城市中心区：用地规模已达到 23.3 km2，

包含 2 708 个街区，建筑栋数超过 4 万，建筑面积则为

5 052.8 m2，中心区整体容积率为 2.16。在基础数据计算的

基础上，通过生成街区重心，将街区重心与密度、强度等

基础数据连接，进行等值线分析，可以形成相应的街区平

均层数④、街区建筑密度和街区容积率空间分布的分析图纸 

（图 2）。从中能较为直接地反映出中心区空间形态的分布特

征：高度、密度及强度较高的街区基本集中于硬核连绵区范

围内，且与核心轨道交通站点的关系较为密切；同时，能看

出高度、密度与强度之间存在一些明显的差别，如强度的分

布中心集聚圈层递减的特征明显，密度布局中核心区域空洞

较为明显，而高度布局中多个核心圈层递减的特征更为明显。

3.2  空间高度拟合分析
以建筑物为研究对象，采用与等值线相同的方法，将建

筑物的高度数据与建筑平面重心相连接，并以此作为空间高

度拟合分析的基础，即将重心点看作高程点，将包含的建筑

高度数据当作高程数据，直接生成具有三维形态的中心区建

筑高度模拟模型，可以较为直观地反映出大尺度城市中心区

的空间形态格局特征。

表 2  东京都心中心区不同高度建筑统计

建筑高度② 建筑栋数
所占比

重 / %
中心区整体建筑形态

低层建筑   45 490 36.85

多层建筑   58 802 47.64

中高层建筑   13 013 10.54

高层建筑     5 779 4.68

超高层建筑        354 0.29

总计 123 438 100.00

表 3  新加坡海湾—乌节中心区容积率统计

容积率区段
街区数量

/ 个
所占比重

/ %
中心区街区容积率分布

0.00~0.46 77   18.42

0.46~1.31 48   11.48

1.31~ 2.04 75   17.94

2.04~3.06 83   19.86

3.06~4.66 63   15.07

4.66~6.64 35     8.37

6.64~9.63 26     6.22

9.63~16.10 11     2.63

总计 418 100.00

① 中心区的范围界定基于详细的现状调研数据，并采用公共服务设施指数法进行计算界定，具体方法见参考文献 [10]。

② 依据《民用建筑设计通则（GB50352-2005）》：住宅建筑按层数分类，1~3 层为低层住宅，4~6 层为多层住宅，7~9 层为中高层住宅，10 层及以上

为高层住宅；除住宅建筑之外的民用建筑，高度不大于 24 m 者为单层和多层建筑，大于 24 m 者为高层建筑，建筑高度大于 100 m 的民用建筑

为超高层建筑。详见参考文献 [11]。

③ 容积率是指地块（街区）内地上部分总建筑面积与用地面积的比率，是衡量建设用地使用强度的一项重要指标。

④ 街区平均层数是以街区内总建筑面积除以街区内总建筑底面积，来反映街区整体的高度情况。该指标能够规避局部高层建筑对于整体高度形态

变化的影响，同时避免造型特殊的建筑在高度上的模糊性，能够较为清晰、准确地反映中心区整体的空间形态变化规律。

0.00~0.46
0.46~1.31
1.31~2.04
2.04~3.06
3.06~4.66
4.66~6.64
6.64~9.63
9.63~16.10
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图 2  大阪御堂筋中心区空间形态等值线分析

a  街区平均层数 b  建筑密度 c  建设强度

通过对亚洲几个主要特大城市中心区建筑高度特征的

分析发现，中心区的建筑高度形态有四种较为典型的模式。

（1）中心统领式，如东京都心中心区（图 3a）。中心区最

高点位于中心区核心的东京站周边，整体上以最高点为统

领，周边逐渐降低的趋势明显。（2）中心塌陷式，如新加

坡海湾—乌节中心区（图 3b）。中心区中部地区是大型的绿

地、公园和广场等开放空间，使得中心区中部出现明显的

高度塌陷状态，而高度较高的建筑簇群则呈现出沿中心区

边缘环绕的趋势。（3）群峰拱卫式，如首尔江北中心区（图

3c）。中心区缺乏明显的高度集聚核心，多个高度建筑簇群

在一定范围内较为均质地分布，而其余大部分地区建筑高

度则普遍不高。（4）两翼延展式，如香港港岛中心区（图

3d）。最高峰值点位于中心区核心的国际金融中心位置，而

中心区由于高层建筑较为密集且已经形成连绵趋势，沿维

多利亚湾向两侧延展，这类模式多出现于用地受限且较为

狭长的中心区。

3.3  空间波动分析
在空间高度拟合分析的基础上，进一步借助 GIS 对于地

形起伏度的分析方法①，对形成的建筑高度模拟形态进行分

析，重点研究不同高度建筑之间的高度变化关系，能够较为

清晰地反映出大尺度中心区内空间高度是如何变化的，以及

哪些地区变化更为剧烈，哪里变化相对平缓。图 4 中颜色越

深的区域表示高度的变化越大，颜色越浅的区域表示高度变

化越小。通过颜色的变化即可看出中心区内哪些地区的高度

发生了剧烈或平缓的变化，并可通过与中心区硬核范围及轨

道交通站点位置的关系寻找其变化的特征和规律。

以香港港岛中心区和上海人民广场中心区的空间波动分

析为例（图 4）。香港港岛中心区用地面积为 6.1 km2，总建

筑面积达到 3 111 万 m2 ；上海人民广场中心区用地面积为

14.7 km2，总建筑面积达到 2 874 万 m2。两者都属于空间尺

度及建筑规模较大的城市中心区，但空间波动规律出现了较

大的差别。香港港岛中心区由于空间形态较为狭长，高度起

伏度较大的地区基本都集中于中心区边缘地带，而中心区中

部地区的高度变化则相对较弱（图 4a）。上海人民广场中心

区因没有多少连续的高度变化带，所以表现出一种高层建筑

簇群式散布的特征（图 4b）。进一步观察，两个中心区的高

度变化也有一些相似之处，如变化剧烈的地区基本集中于中

心区的硬核边缘地区，硬核内部高度变化反而较弱。

3.4  聚类分析
聚类分析是一种基于指标数据的空间相近性分析，会弱

化一些相对微小的差异，而反映出整体趋势，对于分析空间

尺度巨大、空间变化复杂的城市中心区空间形态，具有较好

的归纳作用，能够更为清晰地反映出中心区的各类形态变化

总体特征。

① 在 GIS 的 Spatial Analyst Tool 下，采用 Focal 函数分别计算 DEM 的最大高程值和最小高程值，再将最大高程值和最小高程值进行差值运算，即

可得到地形的起伏度指标。
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a  中心统领式——东京都心中心区 c  群峰拱卫式——首尔江北中心区

b  中心塌陷式——新加坡海湾—乌节中心区

图 3  中心区建筑高度的空间高度拟合分析

d  两翼延展式——香港港岛中心区

在对东京都心中心区空间形态的分析中，分别对其平均

街区层数（高度）、建筑密度和容积率进行了聚类分析。通

过聚类分析，可以较为明显地反映出中心区各类空间要素

的分布特征（图 5）。高度较高的街区主要集中于中心区硬

核范围内，并依托轨道交通山手线向南侧延伸。整体上呈

现出圈层式递减的特征，东北侧地区（荒川区、墨田区及

江东区，以居住功能为主）衰减较大（图 5a）。通过对建筑

密度的聚类分析可以看出，高度最低的东北侧地区却是建

筑密度最大的地区，而硬核范围内建筑密度较为适中。同样，

圈层式递减特征较为明显，而由于热点地区靠近中心区边

缘，因此表现出一定的扇形特征（图 5b）。容积率的布局特

征与高度较为相似，表现出明显的硬核范围内最高，东北

侧居住区最低的圈层式递减规律（图 5c）。总体来看，聚类

分析反映了东京都心中心区硬核高度及建设强度较高，而

居住用地建筑密度较大的特征，同时空间形态上的圈层式

特征较为明显。

3.5  核密度分析
核密度分析是分析相应指标的建筑或街区具体空间分布

规律的一种分析工具，能够较为直接地反映出相应指标建筑

a  香港港岛中心区建筑高度波动分析

b  上海人民广场中心区建筑高度波动分析

图 4  城市中心区的空间波动分析
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① GIS 平台工具较为复杂多样，文中所列仅为作者的既有研究成果，但分析方法并不仅限于文中所列，也期待更多专家学者提供更多的技术方法，

以丰富大尺度空间的研究。

图 5  东京都心中心区空间形态聚类分析

a  平均街区层数（高度） b  建筑密度 c  容积率

或街区的核心集聚区以及相应的空间影响范围，是相应的数

据分类统计分析技术方法的有效补充，与之结合使用，可以

更为清晰与全面地反映出空间形态的规律特征。

仍以东京都心中心区为例。由表 2 可知，东京都心中心

区是以低层及多层建筑为主，而只有结合核密度的分析，才

能清晰反映出低层及多层建筑主要集中分布在中心区东北侧

的荒川区、台东区、墨田区及江东区范围内，以居住功能建

筑为主（图 6a、b）；中高层及高层建筑则主要集中分布于硬

核范围内，且中高层建筑集聚程度更高（图 6c、d）；超高层

建筑比重较低，其分布与传统上认为的高层建筑集中于硬核

区域有所不同，分布较为分散，在硬核外围一些轨道交通站

点附近也有一定的分布（图 6e）。通过核密度分析，可以直

观地看出东京都心中心区内不同高度建筑的分布规律，与分

类统计分析相结合，共同构成了对于中心区建筑高度构成及

布局的深入认知。

4  结语及延伸探讨

本文针对城市中心区规模尺度巨大化、空间形态复杂

化的状况，提出了对大尺度城市空间形态最基本要素——

高度、密度及强度的研究及分析的主要技术方法，并认为

只有通过类似于 GIS 这样同时可以处理指标数据与空间数

据的技术平台，才能更为深入地研究大尺度城市中心区空

间形态的规律与特征。为此，在一定研究及实践的基础上，

提出了基础数据分析及空间形态分析两大基本技术簇群，包

括七种较为主要的技术方法①。在此基础上，试图构建对于

大尺度城市中心区空间形态研究的方法体系。进而，由于

GIS 的兼容性及适用性较广，对于空间数据处理的功能较强，

是一个开放式的技术平台，并可与空间相关的大数据进行

对接，也为进一步对空间形态的关联性研究，如与城市业态、

能耗、人流等大数据的关联与耦合分析提供了良好的技术

支撑平台。

注：本文图表均为作者绘制。
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b  多层建筑核密度分布图a  低层建筑核密度分布图 c  中高层建筑核密度分布图

图 6  东京都心中心区建筑高度分布

d  高层建筑核密度分布图 e  超高层建筑核密度分布图


