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1  空间句法与数字化城市设计

随着我国城市发展模式转入存量规划和品质提升的新阶段，以实证研究为基

础的规划和设计方法逐渐被业界接受。在此大背景下，如何综合应用信息时代的

各类数据资源，将对数据的分析落实到空间设计层面，逐渐成为行业的热点话题。

信息技术对数字化城市设计的支持可以被简述为数字化描述、数字化解释、数字

化预测三方面：数字化描述指综合应用各类新数据源对特定的城市现象进行可视

化或识别的一系列基础研究，如利用百度兴趣点（POI）、点评数据、城市灯光、

街景地图、刷卡数据、手机信令等进行城乡边界、活力区域、绿化 / 绿视率、居

民通勤行为等现象的描述 [1-4]。这些新的数据源相对于传统用地或开发量的数据

能够更为精准地反映城乡居民，甚至是特定人群对物理空间的使用方式，使得我

们对城市的描述超越了简单的物理空间形态，而深入到其对使用者行为的影响。

数字化解释则指对数字化描述现象背后的规律或机制展开的基础研究，这些现象

本身不一定是基于新数据发现的，但其分析方式多采用数字化工具进行，大到城

市中心区演变 [5,6]，小到可步行性的环境要素分析等 [7,8]，其核心是发现现象与其

他因素之间的关联性。在此基础上，将这些研究成果应用于数字化城市设计则需

要通过大量的实证研究积累验证这些关联性的适用条件，搞清这些规律在何种尺

度上发挥作用。简言之，由于设计需要的是对未来的预测，因此要挖掘的是现象

之间关联性背后的因果，从而形成一套将数据与设计目标联系起来的方法。

空间句法理论及模型对于实现数字化城市设计理想的价值在于以下两点：首

先是“预测性”，多年的实证研究表明空间句法对街道空间拓扑形态的量化描述

与城市中的各类交通运动和活跃功能分布均有良好的相关性 [9-11]，以此为基础可

以基于设计方案对使用者行为进行预测。其次是“可操作性”，空间句法模型抓

住了空间形态这个要素，进而为功能用地的落位提供了基础结构，空间与功能的

结构则是规划与设计工作的核心。

近年来，国内已有部分城市规划和设计项目中应用了空间句法模型，但在项

目不同阶段、不同尺度上结合多源数据分析的空间句法项目仍不多见，本文将以

武汉三阳路地区的城市更新项目为例，详细介绍空间句法在该项目的前期概念设

计、中期设计过程决策与方案比较，并着重介绍在不同阶段中对数据分析的过程

与其设计应用。
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和街区尺度设计方案深化阶段对这些数据进

行空间分析，并将结论应用于基地潜力评测、

方案比较和优化等辅助设计工作中。
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2  项目背景 ：人本主义街道理念下的城市更新

2.1  项目概况
武汉市三阳路片区北至武汉长江二桥、南至一元路、西

至解放大道、南至汉口江滩，总面积 183 hm2，属于武汉市中

较为中心的地段。近年来，轨道交通建设的实施和城市更新

步伐的加快给该地区发展注入了新的活力。目前三阳路周边

地区机动车交通需求仍然较高，未来三阳路向东南方向会开

通一条隧道供机动车和地铁运行。随着近期国内学界和业界

对绿色共享出行方式的推崇以及《上海街道设计导则》的出

版，人本主义街道的理念也日渐深入人心。在此背景下，三

阳路的城市更新项目自 2017 年 2 月—6 月，由武汉市规划研

究院牵头，英国福斯特公司负责总体统筹规划设计，空间句

法—北京交大联合实验室负责数据空间分析和辅助设计，联

合完成了该地区的更新设计概念方案。在 5 个月的设计过程

中，福斯特公司设计并深化了本区域的街道空间，设计理念

源于对此历史区域的深入调研和对当下中国城市高速发展中

如何提升公共空间品质的探索。该方案旨在重建基地的慢行

系统，打造宜人的街道氛围，力求将此地区建设为以人为本

而非服务于机动车的步行街区。空间句法在本项目中对福斯特

公司的设计提案进行量化分析并基于交通流量预测对比各个

方案，为实现人本主义街道的理想提供了重要的技术支持。

2.2  数据与模型
本项目使用的数据主要包括用地功能类数据和交通行为

类数据，其中用地功能数据主要包括软件抓取的武汉中心城

区（三环路以内）百度 POI 数据（含零售业与餐饮业）。交

通数据主要依靠无人机航拍获取，除此之外，基于街景地图

对百度 POI 的功能落位在局部地区进行了手动修正，并对基

地内老住区内居民的社会聚集情况进行了现场调研。

图 1 对比了三阳路周边地区用地类型现状与真实城市功

能（零售业与餐饮业）分布之间的差异，不难发现很多居住

用地性质的街道聚集了大量的商铺（如三阳路中段）。这种

自组织的特征正是空间句法模型擅长分析的，因此近期在城

市尺度的空间句法研究与项目实践中百度 POI 是一种很常用

的网络开放数据 [12]。

此外，当代的空间句法空间建模也往往应用到百度和高

德地图的网络开放地图资源。本项目使用的武汉大区域尺度

模型基于百度地图最高精度的道路网络抓取处理生成道路轴

线，而后在三环路以内的中城区进行了道路双线合并，拓扑

角度连续性检验及高架桥、隧道等立体连接处理等手动修正

工作。需要说明的是空间句法分析往往需要足够大的建模缓

冲范围，本项目使用的模型囊括了大约 3 000 km2 的广大区

域，作为基础的轴线模型共计街道线段数 299 466 条。

2.3  分析及辅助设计方法
城市规划与设计项目往往在不同阶段涉及不同尺度的工

作内容，具体在本项目中，按项目进程和尺度大体可分为城

市尺度概念设计和街区尺度深入设计两个阶段（图 2）。
在城市尺度概念设计阶段主要采用的是百度 POI 数据。

空间句法的工作内容包括两项内容：首先是对城市尺度餐饮

零售业功能分布聚集（即城市中心活力的空间支持条件）进

行分析；而后是该结论在基地内的应用，对设计师提出的功

能分布进行空间可达性评价。

街区尺度深入设计阶段主要的工作内容包括：（1）基

于无人机航拍视频获取各类交通流量数据并进行空间分析； 

（2）结合道路设计方案和基地外未来发展规划对交通量分布

进行预测；（3）根据街景地图矫正后的商业功能落位进行高

精度的商业分布空间分析；（4）根据三阳路地区道路网络设

计方案进行机动车、自行车和步行流量分布预测；（5）对三

阳路老住宅区户外社会聚集现象进行调研分析与设计应用。

3  城市尺度概念设计阶段的分析

概念设计初期福斯特公司基于对三阳路地区的实地调

研，提出将该地区公共空间更新的主要概念定位在打造城市

艺术区，并提供了武汉市 7 个与具有艺术特征的活力中心区

图 1  三阳路周边地区用地现状图与百度 POI（零售与餐饮业）分布对比

01

02

图 2  本项目的数据分析辅助设计工作框架图
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案例。这 7 个案例包括武汉美术馆、K11 艺术中心、昙华林、

湖北美术学院、403 国际艺术中心、汉阳造和 K11 艺术村，

按其与市中心的距离排序编号依次为 A1-A7（图 3）。需要说

明的是，艺术仅仅是上述区域的主题定位，而这些区域具体

的活力强度可以基于其周边的零售和餐饮数量来衡量。由于

POI 点的位置有一定误差，落位在空间句法高精度地图的道

路上难免有很多点落在小区内部，用一定可达范围均匀化处

理在大尺度范围分析中便成为一种必须的数据处理方式。图 3
为武汉三环路内零售业与餐饮业 POI 点按 400 m 路网可达范

围均匀化后的分布可视化地图，从中可以看出武汉市中心城

区各个中心区域的活力等级差异。

既有的大量空间句法实证研究表明城市商业活力的聚集

是不同尺度范围空间通达性的结果 [13,14]。一个片区在城市整

体空间网络和局部周边街道网络中连接得越好，越能够支持

更多的商业服务业功能产生。

简单来说，在线段地图分析下空间句法常用的参数分为

整合度和选择度两个系列。前者衡量每个街道段在特定距离

范围到其他所有街道段的角度拓扑距离，体现一种空间的中

心性特征。后者衡量每个街道段在特定距离范围内被其他两

两线段之间按综合折转角度最小原则定义的最短路径穿过的

次数，体现一种空间被穿过的特性。在整合度与选择度这两

个基本指标之上，2012 年 UCL 空间句法团队提出了标准化

角度整合度（NAIN: Normalized Angular Integration）和标准化

角度选择度（简称穿行度NACH: Normalized Angular Choice）

两个指标 [15]，其意义是进一步减少线段数量（即街道密度）

对传统参数的影响，同时也实现了将不同半径计算结果处理

到一个有效值域范围的效果，使不同尺度不同复杂程度的街

道肌理可以更客观地对比其形态规整性差异。

一般来说，大尺度范围的选择度系参数（含穿行度）

与机动车流量分布有较高的关联，小尺度范围整合度系参

数对商业聚集有较高的关联。本项目具体对零售业和餐饮

业在各案例聚集程度的对比选取了四组参数（穿行度与选

择度效果非常接近，故未在图 4 中表现），其计算半径为

800 m~25 km 的 12 个梯度，其中穿行度取的是该案例中心

处 200 m 范围内的最高值，而其他三个参数为案例区（中

心周边 400 m 可达范围）的平均值。从图 4 的分析结果来

看，穿行度对各案例商业聚集的决定系数随半径增加而提

升，在 7.5 km 半径达到峰值后略有下降。整合度系参数（含

NAIN）在 1 200~1 600 m 半径达到峰值后迅速下降。需要特

别指出的是在此分析中小尺度半径街道密度（Node Count）

指标与零售和餐饮业聚集也具有较高的相关性但效果略低于

整合度系指标。这个结果说明武汉市的几个案例商业聚集分

布符合一般的规律，即当某个片区在城市尺度范围具有较好

的联系（大半径穿行度值高，机动车流量高），且在局部尺

度范围与周边街道有较好的联系（规整的小尺度街道网格），

则往往该片区也具有更多的零售餐饮业功能分布。

这个研究结果对设计的直接意义在于判断设计区域对城

市商业功能聚集的空间承载力，同时也可用于在概念设计初

期量化评测各拟建功能吸引点大致的入口落位。图 5 上半部

分的散点图显示了三阳路地区（计算点选取中山大道和三阳

路上的各一个街道段）城市尺度零售业分布与 10 km 半径穿

行度（左）和 1 600 m 半径整合度（右）相较于其他各个案

例区域的关系。从结果可以看出，由于选择的路段并非该区

域最高级别道路，这两个点现状的零售业聚集量相对于机动

车流量承载力而言是合理的，但相对于该区域规整细密的街

道肌理而言，片区内的商业数量尚有较大的提升空间。换句

话说，该地区的局部街道网络具有很大的潜力尚未释放出来。

针对这个分析结果，福斯特公司结合本区域内的既有工

业和其他特色建筑分布位置提出了不同的功能吸引点：解放

路入口区、艺术与设计产业区、换乘站区、三阳路核心区、

保留老住区等等。基于前面案例分析阶段选用的城市尺度通

达性和局部尺度通达性两个指标，可以量化评价这些特色吸

引点及其拟设的入口位置的潜力。分析结果表明保留老住宅

区在二曜路上的出入口和娱乐区在胜利街上的出入口潜力不

高，建议后者转向沿江大道开口。

图 3  武汉市零售与餐饮数据可视化（400 m 可达范围累加）及设计
基地和７个艺术区案例位置示意图
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注： 表格中数字为各半径空间句法计算参数与零售和餐饮业聚集密度

的决定系数，红色背景 R2 值较高蓝色背景较低。

图 4  各案例艺术区零售业与餐饮业空间分布规律分析
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4  街区尺度深入设计阶段的分析

基于百度 POI 数据可以对城市尺度商业服务业分布聚集

情况及其支持的空间条件进行快速但精度较低的分析，但在

城市设计和更新领域，针对设计基地周边小范围但高精度的

空间分析往往对方案设计能发挥更大的指导作用。这个尺度

的工作也对数据在质量上提出了更高的要求。针对本项目在

街区尺度设计阶段的工作内容，我们综合采用了无人机航拍、

百度街景、实地调研等数据收集方法获取了不同类型交通的

截面流量、功能分布和社会聚集等数据源，有针对性地解决

了不同的研究内容。

4.1  基于无人机航拍的交通流量分析与方案评测
三阳路地区更新的目标为重塑良好的街道步行网络，因

此机动车的分布状况需作为一种限制性的因素考虑。随着近

期无人机航拍在国内各规划院的普及，在空间句法研究中也

起到越发重要的作用，特别是能够降低传统截面流量调研的

人力成本。

受限于三阳路地区较多高层建筑，本项目仅在武汉规划

研究院所在的三阳路中段建筑顶层平台起飞，约 400 m 高度

与地面 45 度角倾斜向周边三个主要方向拍摄。拍摄时间为

某工作日 8:30—9:30，11:00—12:00，13:30—14:30，16:00—
17:00 共计四个时间段每个方向 5 分钟的视频，排除遮挡因

素影响后实际获得 20 条街道截面上的机动车、自行 / 电动

车和步行流量数据（图 6）。
由于三阳路中段近年来处于断路施工状态，现状流量数

据的分析需在同样断路条件下的模型中进行。即便如此，车

流量数据与 7.5 km 穿行度的决定系数还是达到了 0.649 的峰

值，这个结论与此前在城市尺度范围对商业功能聚集的研究

起到了相互印证的效果，说明该指标能够有效地反映车流量

的通达性进而影响片区功能的聚集。但是从评测设计方案影

响的目标来看，需要用作对比“现状”应该是道路未断路施

工的状态，因此本项目中基于该回归方程计算了三阳路贯通

时（2012 年地图）和预计 2020 年考虑周边城市发展后两个

设计方案的影响对比（图 7）。图 7 中 2020 年周边路网状况

考虑了本项目基地西北部分城市设计方案（同为福斯特公司

设计的另一个城市设计项目）及武汉中心城区范围已确定建

设的道路网络调整方案。用作对比的两个设计方案差别在于

方案 1 将三阳路公园绿地布置在路中，南北两侧为单向车道。

方案 2 将公园布置在路北，而南侧为 6 车道。

从对比预测分析的结果来看，两个方案的共同点是基地

中心中山大道会具有明显的流量提升，沿江大道微涨，胜利

路随比例涨幅较高但基数较低，而三阳路地铁站所在之京汉

大道西南段车流量预计增长，东北段则预计降低。需要说明

的是，造成基地内流量分布变化的主要诱因是城市周边地区

的路网调整，特别是跨江隧道的建设增加了这个片区的交通

图 5  三阳路地区的零售业分布潜力分析及各案例艺术区零售业与餐
饮业空间分布规律分析

资料来源：设计初步概念方案部分为福斯特公司提供，在此基础上作者自绘
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资料来源：道路设计方案为福斯特公司提供，分析图作者自绘

0   50m 100m     200m                 400m 0   50m 100m     200m                 400m 0   50m 100m     200m                 400m 

��� ����������Car/h

����
���
���
���
���
���
���
���

��
��

��� ����������Car/h

����
���
���
���
���
���
���
���

��
��

��� ����������Car/h

����
���
���
���
���
���
���
���

��
��

��010
25

10
25

11
4�

10
��

�5
�

�0

42

��

24
15

2�

51�

5��

5��

500

45

��

��

2�
1�

2�
4�

��40

�4

52

45

440

���2�

���2�

�54��
4��25�

4���4�

�4

��

5�

44

4�

5�

4�

��

10�

��

��

��5

2�42��

�2
2

44
�

4�
1 ��

�

42
2

�5
�

5�
1

5�
�

52
1

52
1

11
�

12
�

14
1

1�
�

�1
�

-5
.1

%
-1

0.
1%+23.3%

+23.8%

+4.3%

+4.8%

-20.1%

-9.3%
-8.3%

-2
.2

%

-8
.6

%

+80.7%

�������

����a��������a���

�a��a����

�����a�
�a�

a�

����a���

��
���

a�
�a

�a
�

�h
��

��
���

�

�h
��

��
���

�

�a
��

�a�
��

a�
a�

�a
��

�a�
��

a�
a�

�h
��

��
ha

��
a�

a�

�h
��

��
ha

��
a�

a�

��� ����

�������

� �����

����h���

���
�a�

��a�
a�

��
��

a��
�a

�a
�

+1
8.

6%
+5

6.
3%

+1
1.

9%

+24.2
%

+1
7.

5%

-3
.8

%

-1
.9

%

-1
2.

0%+23.3%
+23.8%

+4.3%

+6.0%

-20.1%

+78.9%

+1
3.

2%
+5

5.
5%

+1
2.

7%

+3
.0

%

+1
.7

%

+28.9
%

+1
5.

6%

����r��C����r������ ����r����a����������

10
0�

11
0�

�5

��
��

�1

1�

44

��
5�

4�

24

��25�

���4�

�52��

541

50

5�

4�0

52�

�10

��

��

��

���

2�4

�1
5

4�
4

�5
�

21�

41
5

�0
�

5�
0

14
2

1�
5

����r����a����������



56  2018 Vol.33, No.1

本期主题 

需求，因此从地面流量来看机动车流量并不会减少。此外，

车流量增量除三阳路自身外，主要集中在东北—西南方向的

各条道路，西北—东南向的道路机动车流量很低，设置步行

街对机动车交通的影响可忽略。从对步行者的观察经验来看，

小于 500 车 / 小时的路段对步行穿越是基本安全的。因此方

案 1 将车流量划分成两部分，有利于减弱道路两侧步行者到

达公园，与福斯特公司设计团队讨论后确定为推荐方案。

与机动车流量分析类似，本研究对无人机获取的 19 个

测点步行流量与空间句法参数进行回归分析选取适合的方案

评测参数。与机动车流量相比，由于步行流量受轨道交通站

点等人流集散点影响较大，分析往往需要综合常规空间句法

参数和站点周边衰减效应的影响。基于笔者近年来对京津两

城地铁出站大量实地跟踪轨迹数据分析的结果，这种站点周

边的衰减效应可以用距离衰减（metric step depth）和角度衰

减（angular step depth）两个参数组合来模拟。此外，基于

航拍视频发现三阳路地铁站各出入口步行流量与周边步行流

量比例为约 1:4，按此比例将站点周边衰减参数与 800 m 穿

行度相加后与实测步行流量的决定系数最高（R2=0.57），这

种组合方式作为方案对比阶段步行流量模拟的基本方法。以

此为基础，本项目对福斯特公司提供的两个步行系统方案进

行了量化的评测。由于未来该地区还将开通新的地铁线路和

站点，本项目按照交通部门提供的未来乘降量预测值对比三

阳路地铁站的现状乘降量设定了权重，以 800 m 穿行度为基

础对福斯特公司提供的两个设计方案进行了对比（图 8）。
设计方案 1（公园在道路中间）对基地内的步行流量分

布主要有以下影响：随着新轻轨站的使用，三阳路北端的流

量会有较大幅度的提升（20%~30%），中山大道的步行流量

增量也较为明显，可达 14%~15%。而京汉大道北段则体现

出流量稳定，并没有明显的提升。对比方案 1 与方案 2，总

体来说方案 2（公园在北侧）对三阳路两侧的流量汇集作用

更为明显，特别是在道路的西北侧和中段上。方案 1 则可以

在中山大道上汇集更多的行人。下图中红色的百分比体现的

数值是方案 2 相对于方案 1 提升或降低的百分比。

4.2  基于 POI 数据修正落位的商业潜力评测
如前所述，商业等活跃功能的空间分布和步行量分布是

互为因果的。因此对三阳路地区的街道系统设计还应该考虑

未来商业发展的趋势。在城市尺度的研究阶段对以片区为单

位的商业聚集进行了分析，但其并未能解决各商铺在微观的

街道尺度上如何分布的问题。本部分研究的商业分布数据主

要基于街景地图对 POI 的空间落位进行修正后获得。具体的

分析过程为在三阳路地区 33 个街道段上选取代表性的分析

点，而后计算该街道段前后一定范围内考虑距离衰减后商铺

（零售 + 餐饮）的总数量，该方法的技术细节可参考笔者对

王府井地区餐饮业分析的相关论文 [4]。商铺数据经此法小范

围均匀化处理后与各空间参数组合进行回归分析，其结果发

现 10 km 穿行度与 800 m 半径整合度组合参数对商铺分布的

决定系数为 0.387，其中 800 m 整合度起主要作用。由于本

地区一直在改造更新过程中，这个结果相对比较合理。综合

此前对步行流量的分析，800 m 的局部街道空间结构对步行

流量和商业分布均有一定的影响，客观上起到了多源数据交

叉验证的作用。

这个分析结果对比了三阳路设计方案及对改造前的推

测，可以发现该区域内各个街道段上基于设计方案改造后商

业分布潜力提升的幅度（图 9）。除三阳路、京汉大道、中

山大道、胜利路等主要道路网络商业潜力高且有明显提升外，

值得注意的是四纬路如能与解放大道西北侧城市设计的道路

有效联系，则可大幅提升其商业潜力，同时在车流量预测时

此街道具有很低的机动车流量，因此非常适合打造为具有活

力的步行小街，聚集大量小商铺。类似的情况还包括基地北

边界的解放公园路。

4.3  基于实地调研的社会聚集潜力评测
塑造富于活力的街道不仅仅需要合理的慢行交通组织

与用地功能配置，同样需要提供适合人群聚集和交往的场

所。在本项目初期概念设计阶段，福斯特公司的设计团队便

对设计基地中坤厚里等老住宅区进行了实地调研，记录了居

民社会聚集现象并试图将其空间特征作为公园设计的形态

原型。基于本项目团队近期在北京的相关研究经验，我们在图 8  设计方案１与设计方案２的步行量分布对比
资料来源：设计方案由福斯特公司提供，分析图作者自绘

NACH R800 & ASD & MSD

������

�
�

�
�

�
8

�
�

8�
8�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

8�

�
�

�
0�

�

������ ���0�� ��0��8
��8�8�

������ ��0���

��0��� ������

��8��� �����8 ������

������

�����8

������

������

������ ���0��

�����������0

����0�������

�����0 ���88�����0������8

���0��

������

�
�

�
�

�
0

�
�

�
0�

�
�

�
�

88
�

����8�

�
�

�
�

�
0

�
�

�
�

�
�

�
�

�
8�

�

Future Plan Option 1

NACH R800 & ASD & MSD

������

�
�

�
�

�
�

�
�

8�
�

�
�

�
8�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

������ ��8��� ��00��

��0�8� ����00

����0� ������

���0��

����00

������

����0�

����8�

������ �����0

������

����0�
������ ������

��8�08

�����8 �����8

������

�
�

�
�

�
0

�
�

�
�

�
8

�
�

�
�

�
8������

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

Future Plan Option �

-0
.9

%

-3
.9

1%

-5
.1

3%

-0
.6

%

-2.70% -1.06%
+4.49%

+20.8%

+17.2%

+1.53%

+2.75%

+7.03%

+15.0% +11.0%

+5.69%

+2
.0

4%
+0

.5
1%

+14.2%

+1
4.

7%
+1

4.
2%

+5
.1

8%
+4

.5
3%

+31.4%

-1
.7

3%

-14.5%

-1.31%
-6.26%

-0.47%

-3
.2

2%

-5
.8

3%

+2.56%

+35.2%

+16.6%

+6.38%

+0.22% +3.04% +6.56%

+8.26%

+15.9% +12.0%

+7.57%

+9.19%

+4.76% +1.78%+11.9%

+3
.2

2%
+2

.7
9%

+12.7%

+9
.3

1%
+1

2.
4%

+23.2%



57 2018 Vol.33, No.1国际城市规划

盛强  方可    基于多源数据空间句法分析的数字化城市设计 —— 以武汉三阳路城市更新项目为例

深化设计阶段采用类似的调研方式对坤厚里等周边三个老社

区进行了平日和周末各一天，每天四个时间点（8:00—9:00、
11:00—12:00、14:00—15:00、17:00—18:00）的 实 地 调 研，

以照片的方式记录居民聚集现象并对其中因摊贩等街头工作

者形成的聚集进行了区分。由于该分析需要更高精度的线段

地图，调研的同时也对这些老住宅区内部的路网及各居住单

元的户数进行了实地调研。图 10 展示的是该地区社会聚集

和路网及户数详图。

基于上述信息建立更高精度的线段模型后，计算不同半

径的整合度和选择度对数值与居民聚集量数据分别进行回归

分析，其结果发现采用 400 m 半径整合度单个指标的决定系

数最高可达到 0.3 以上（图 11）。采用两个空间句法参数进

行多元回归分析时，400 m 半径整合度与 1 200 m 选择度组

合后的 R 平方值在 0.44。这一小一大两个半径的空间句法参

数可以被理解为街区周边局部空间联系的影响和外部空间联

系的影响。然而由于样本数量有限，且这两个因子有较强的

自相关（造成 1 200 m 选择度对数的 P 值较高），不适合采

用该多元回归方程进行预测。

深入社区内的居民聚集量与更高级别道路中的聚集量未

必呈现线性的增长规律，且 0.3 的决定系数用于预测也比较

勉强。因此，在对设计方案 1 和方案 2 的对比评测中，我们

采用了基于 400 m 整合度指标划分五个等级的方式来为各个

拟设立的活动区域评级。这两个设计方案均基于前期步行流

量等级预测的结果对公共空间进行深化设计，街头活动聚集

区域被优先设置在了步行流量分布预测等级较高的街道一侧

（特别是在靠近解放大道的入口区）。方案 1 仍是路中布置公

园，方案 2 则主要在北侧结合建筑前广场布置公园。从分析

结果对比来看，设计方案 1 除在三阳路中段得分较低外，其

他两段都相对较高。而从其对步行穿过流量的利用效率来看，

由于方案 1 采用的是直接穿过公园的模式，其利用效率较高

（图 12）。

5  结语 ：多源数据在空间句法项目实践中的综合
应用评价

三阳路的城市更新项目充分体现了新数据收集技术与数

据源对城市规划和设计的支持作用。在城市尺度，商业服务

业等活跃功能 POI 体现出的中心结构能够很好地被空间句法

模型分析并锁定相应的空间参数。在街区尺度，空间句法研

究与实践需要与其空间模型精度匹配的数据，而街景地图等

开放数据资源同样也可以用于 POI 数据的落位修正和对步行

路网的高精度建模中。总之，网络开放数据的应用大幅降低

了数据获取和实地调研成本，预计将会迅速推进数字化城市

设计的发展。

然而，在本案例中同样可以发现网络开放数据或大数据

等新数据源尚不能代替传统的调研。例如在截面流量分析中，

手机信令等大数据短期内尚难以在街道精度上还原为街道尺

度个体的轨迹，摩拜单车、出租车等数据源也往往聚焦于某

种特定的交通工具，因此无人机便成为一种快速获取截面流

量类数据的工具。类似情况还包括对社会聚集的研究，实地

调研仍是我们获取数据的有效方法。

此外，多种类型数据的综合应用还可以通过对不同研究

的交叉验证强化对基础理论模型的理解。例如对城市尺度商

图 9  三阳路地区改造前后商业分布潜力对比
资料来源：设计方案由福斯特公司提供
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图 11  三阳路地区老住宅区细化线段模型空间句法指标与居民聚集量的多元回归分析

图10  三阳路地区老住宅区居民社会聚集状况（上）和路网及单元户数详图（下）
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图 12  两个设计方案公共空间使用等级对比
资料来源：设计方案由福斯特公司提供，分析图作者自绘

业功能聚集的空间支持条件分析在大尺度上指向了与车流量

数据分析相同的空间句法参数，而城市尺度的功能聚集与街

区尺度的分布研究则指向了不同的参数。这种差异和数据均

匀化的方式以及分析的尺度范围均有关系。多源数据不同尺

度的综合分析有助于在交叉验证结果中揭示个例规律背后的

普遍规律。事实上，近期对北京、天津、固原、吉林等其他

诸多城市内各个街区的流量分析均体现了一个类似的趋势，

即对机动车尺度的分析结果往往比较稳定（7.5~15 km 半径

的穿行度效果最好），在本项目中甚至在道路断交情况下的

数据仍体现出一致的规律。由此可见当代城市尺度道路系统

的形态结构对机动车流量和功能聚集的影响机制是类似的，

各个城市尽管形态不同，在机动车主导的尺度范围其空间规

律都是相近的。而城市之间或城市内不同街区之间的差异则

更多的体现在小尺度的街道空间系统中，它们体现了一种属

于本地的、异质化的空间逻辑（但并非没有逻辑）。从这个

角度来讲，多源的数据本身即蕴含了多维的视角。数字化城

市设计的目标不可能通过提供唯一的普适算法来实现（类似

工业化城市设计），综合多种数据分析挖掘数据背后的空间

规律，并将这些规律其应用于本地的设计才能充分体现技术

对的人文关怀。

注：文中图片如无注明，均为作者绘制。
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