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基于时空行为适应性的城市设计方案评价研究
——以北京怀柔科学城总体城市设计为例
EVALUATlON ON URBAN DESIGN PLAN BASED ON SPACE．TIME BEHAVl0RAL

ADAPTABILITY：A CASE STUDY ON THE OVERALL URBAN DESIGN OF HUAIROU

SCI ENCE CITY

翁阳
WENG Yang

【摘要】规划领域中时空行为研究的兴起和数字化

技术的成熟，使冠以人本主义之名的空间设计不再

流于对笼统、泛化的行为需求做出模式化的回应，

而是能够尝试深入到关系复杂的细颗粒层面去重

新解读需求以及实现需求，这为探索人类活动与

城市环境之间的精细耦合提供了契机。在此背景

下，本文将以怀柔科学城总体城市设计为例，开

展基于使用主体时空行为适应性的方案评价分析：

通过建立时空行为适应性评价标准、搭建数字化

分析工具、构建评价分析的框架流程，对总体城

市设计成果中与研究目的相关的要素进行评价分

析。结果显示：方案适应了使用主体部分行为需

求，在午间出行和夜间出行方面未能较好地满足，

应对方案中相关设施的布局提出优化建议。
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1 引言

20世纪兴起的诸多思潮正突破着基于构图

美学．视觉美学的城市设计手法和评判体系所带

来的限制UI，其中．有关满足人本需求．构建人

本城市的认识已经得到了学界．业界的普遍认可，

并成为城市营造学科的应有之义[2-5]。然而，囿

于理论在纵深方向发展不足、技术手段缺位．以

及数据沉淀不够等因素．许多城市设计并没能到

个体层面去理解需求、在具体层面去满足需求．

而只是笼统、泛化地予以回应，尤其在大尺度的

设计实践中． ”以人本主义之名，行物质空间决

定论之实”的现象更为普遍。

得益于规划学科中时空行为研究的兴起啦!’

和数字化技术的发展”⋯⋯，大尺度空间设计能

够深入到关系复杂的细颗粒层面，关注、探索人

类活动和城市环境之间在时空维度上的联系”⋯．

从而弥补基于土地利用的静态城市规划对人们日

常活动考虑不足的弊端．促进城市规划及管理更

加关注个体行为的制约与能动因素．并深入了解

和满足居民个性化的服务需求．使规划更加精细、

管理更加智慧”⋯。因此，我国规划设计的人本

导向转型亟待开展相应的应用研究。

2研究对象与研究数据

2．1 研究对象：以怀柔科学城总体城市设

计作为实证对象

怀柔科学城是中国科学院与北京市共同建设

的科研基地m’．位于北京市怀柔区与密云区之间．

基地面积100．9km2，含建设用地约40km2(图1)。
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图1·}不柔科学城区位图与基地
Fig．1 Location and site plan ofHuairou Science City

资料来源：根据科学城官网资料绘制，http：／／www．bjhccd．com／2／space planning．php“J middle。

建设怀柔科学城是北京市落实国家科技创新发展

战略、强化科技创新中心职能的重要任务m1。

201 8年3月中旬．时值怀柔科学城总体城

市设计方案征集活动顺利结束．笔者在持续跟进

项目的过程中获得了较为详实的基础资料以及由

中国建筑设计研究院(以下简称“中建院”)编

制的方案成果资料。选取怀柔科学城总体城市设

计作为本研究的实证对象．主要考虑到怀柔科学

图2怀柔科学城规划结构

Fig．2 Spatial structure of Huairou Science City

资料来源：科学·田园·城市 一环柔科学城总体城市设计方案，中国建筑设计研究院，201 8。
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城规模适中，使用主体相对单一明确(以科研人

员为主)，对于研究进展和工作量比较容易控制。

该方案的编制仍然是基于经典的美学主义和

功能主义的思路，形成了“核圈插件“与”复合

环廊”的总体结构(图2)：(1)”核圈插件”，

”核“指根据基本农田分布形成的科学城中央田

园绿核，以及作为科学城公共中心的智慧中核，

”圈”指建设用地格局呈现圈层形态(包括科研

生产活动内圈层与配套设施外圈层)， “插件”

指以重大科技基础设施主导的建设空间单元(含

与科技基础设施相关学科的科研用地、下游应用

研究与试验生产用地、一定比例的生活用地，该

方案共计9个)；(2)“复合环廊“指在”核圈

插件”结构的基础上，依托有轨电车交通环串联

各科学插件，并在有轨电车站点上设置备插件的

公共中心以形成功能环．在交通环两侧塑造良好

的城市公共界面形成形象展示环。方案即在这两

大构型的导控下开展具体的空间设计，对于是否

符合使用主体的行为规律及活动需求，方案并未

做深入思考。针对该缺陷，本研究将开展基于使

用主体时空行为适应性维度的方案评价工作，以

指导后期的优化调整。

2．2 研究数据：基于活动日志调查获取科

研人员行为活动的时空数据
理想状态下，建立科研人员行为模型应使

用与怀柔科学城规模、定位相似的科学城(如筑

波科学城)在职科研人员的行为数据．可惜这类

数据较难获取，因此．本研究退求其次．选取中

科院北京分院现职科研人员作为抽样群体．调查

其日常行为活动数据，并基于此建立时空行为适

应性评价标准。选择该群体进行抽样还考虑到怀

柔科学城是中科院在北京筹建的新基地．未来有

相当一部分北京分院现职人员将迁往怀柔科学城

表1样本社会经济属性及性别差异的描述性统计
Tab．1 Socioeconomic attributes and the gender differences ofthe samples

变量 分布 男性 女性 合计 ANOVA(F值)

样本量 51 32 83

中关村基地(％) 39 22 43 75 40 96

工作地点 奥运村基地(％) 29 41 37 50 32 53 0 873’

玉泉路基地(％) 31 37 18 75 26 51

21～35岁{％) gO 20 81_25 86 75

年龄 36～55岁(％) 7．84 1 2 50 9 64 1 61 3。

56～75岁(％) 1 96 6 25 3 61

未婚(％) 72 55 65．63 69 88

已婚无孩(％) 7 84 0 4 82
家庭结构 0 442’

已婚有孩(％) 7 84 21 88 1 3 25

三代人家庭(％) 11 76 9 38 10 84

数学／物理(％) 1 7 65 1 2．50 1 5．66

化学(％) 3 92 25．00 1 2 05

生命科学／医学(％) 13 73 9 38 1 2 05

主要研究方向 地学(％) 1 1 76 18 75 14 46 0 661。

信息技术(％) 21 57 3 1 3 14 46

工程技术科学(％) 27 45 21 88 25 30

其他(交叉研究)(％) 3 92 9 38 6 02

研究生(硕、博．％) 82 35 71 88 78 31

初级职称(％) 5 88 3 1 3 4 82

职称 中级职称(％) 7 84 1 8 75 1 2．05 0 098“

副高职称(％) 3 92 3 1 3 3 61

正高职称(％) 3 92 0 2 41

1 999元及以下(％) 21 57 1 2 50 18 07

2000～4999元(％) 41 18 43 75 42 1 7

个人月收入 5000～9999元(％) 1 7 65 25 00 20 48 0 023。

10000～1 9999元(％) 5 88 1 5 63 9 64

20000元及以上(％) 13 73 3 1 3 9 64

注：～表示样本在性别层面无显著差异。
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工作生活。由于科学城尚处于规划设计阶段，抽

样群体并未实际入驻．因此，本研究所做的时空

行为分析与方案评价分析更倾向于一种模拟预

测．在既有研究中，蒂姆曼斯等(Timmermans，

et al，1 984)、奥波瓦尔等(Oppewal，et al，

1 997)、王德等(2009)也通过收集非真实环境下

的行为数据作为重要的论据”””J，其优点在于使

研究者能够突破客观环境的限制。

研究数据源自201 8年10—1 2月期间，笔

者于中科院中关村基地，奥运村基地、玉泉路

基地实施的在职科研人员日常活动与交通出行

调查的第一手资料．本次调查共收集到1 60个

样本．调查内容包括科研人员基本信息、社会

经济属性数据．工作日期间的活动日志及轨迹

数据、带眷意愿，最终有效样本83个，有效率

51 88％叫(表1)。

3研究方法

3．1 总体思路

基于使用主体时空行为适应性的城市设计方

案评价思路如下(图3)：首先，需对使用主体(科

研人员)的时空行为进行定量分析．并通过数理

模型将其转译为适应性评价标准i接着．根据评

价标准的内容从方案中提取出符合研究目的的评

价要素，并将其转化为标准格式的矢量数据待评

价；然后，依据评价标准与评价要素构思评价思

路、建立量化公式并设定符合程度的得分标准，

并根据具体情况构建辅助分析工具；最后，将评

价要素导入分析工具中开展评价分析，得出评价

结果．提出优化调整建议。

3．2评价标准与评价要素
5．2．1科研人员时空行为概述

根据调研结果对样本的典型活动轨迹进行描

述(图4)：上班时段．科研人员由居住地前往

科研院所．部分科研人员途径餐饮设施，零售设

施，学校等过程性目的地；午休时段，大部分科

研人员由科研院所前往餐饮设施，用餐后返回科

研院所，部分科研人员在返回工作地前还会途经

居住地、零售设施等过程性目的地：下班时段．

大部分科研人员由科研院所直接返回居住地；夜

图3时空行为适应性评价框架
Fig．3 Framework for space—time behavioral adaptability evaluation

图4科研人员工作日典型活动轨迹示意

Fig．4 Illustration ofthe scientists’activity tracks on workdays

注：数据由笔者对中科院北京分院在职科研人员开展的活动日志调查整理所得，百分比值为对应子项选择人群占有效样本总数(83)的比例

上班时段另有5．6％的科研人员在该时段的路径呈现多过程性目的地、且与起讫点之间存在往返折叠的状态，该图中不作展示。
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间时段．半数以上科研人员无出行活动(主要原

因为下班时间较晚)．部分科研人员由居住地前

往图书馆、公园广场、体育场地等目的地，后返

回居住地。可以看出科研人员的时空行为存在一

定的结构性规律．这是方案能够开展适应性评价

的基础。

5．2．2 影响因素：在不同层面受到社会经济属

性和活动属性的影响

时空行为研究起源于哈格斯特朗

(Hilgerstraand．1 970)创立的时间地理学的基本框

架E“．在发展过程中逐渐形成时空弹性的研究

分支．时空弹性反映了人们受到的时空制约以及

拥有的机会．在一定程度上决定了个体的移动能

力与时空可达性怛2-孙1．其试图摆脱具体行为路径、

甚至是具体建成环境的研究限制．以解析行为活

动的时空抽象为目的。因此，本研究尝试基于时

空弹性的视角对科研人员各时段(上班，午休、

下班、夜间)的时空行为进行测度o．并以测度

值为反应变量建立回归模型进行影响因素分析：

(1)空间测度，本研究引入潜在路径区域(potential

path area．PPA)F”“’替代实际路径数据．并选择

方向分布算法。度量其面积作为空间测度值；(2)

时间测度．本研究引入时间预算(time budget．

TB)怛≯28-29]替代实际用时数据，通过计算实际用

时与理想用时的平均值鲫作为时间测度值．该值

反映的是科研人员在不指定具体建成环境情况下

需求侧的状态；(3)回归模型．以各时段时空弹

性测度值为反应变量，在控制科研人员社会经济

属性的同时．还考虑交通方式．出行目的等活动

属性对时空弹性的影响．鉴于反应变量和解释

变量多为次序变量或名义变量，因此选择有序

Logistic模型(Ordered Logistic Model．OLM)@开

展该部分工作．模型如下：

表2模型拟合结果
Tab．2 OLM fitting results

logp(PPA)=f“个人社会经济属性】：【活动
属性】l；

logp(TB)=f f【个人社会经济属性】；【活动

属性】}；

其中：社会经济属性包括科研人员所在基地、

性别、年龄段、家庭结构、研究方向、月收入水

平、职称．活动属性包括目的地个数、交通方式、

出行目的。模型拟合结果如表2所示。

5．2．5 评价标准：基于影响因素分类、分层建

立评价标准

关于标准的建立．本研究决定在分时段的

基础上，结合时间预算的测度值和影响因素的分

析结果进行讨论：首先，潜在路径区域反映的是

路径机会的集合．其虽然摆脱了具体行为路径的

束缚．但仍与建成环境有着密切的关联．而本次

评价所需建立的标准将应用于一个尚未付诸实践

的规划方案，因此须进一步摆脱建成环境的束

缚．而时间预算能在一定程度上实现这一研究目

标：其次．应对显著影响科研人员时空行为的影

响因子进行分类、分层讨论．实质上评价标准的

建立是一个去均值化的过程．当能够被纳入考虑

的影响因素越多，需求的刻画将越趋精准．评价

与优化建议也将更具科学性，本次评价以各时段

潜在路径区域模型和时间预算模型中共有影响

因素作为分类讨论依据。此外，出行目的(trip

purpose．TP)也是适应性评价标准建立的重要依

据．其反映的是科研人员对设施的需求状况。评
价标准的建立详见表3。

5．2．4 评价要素：提取方案中的建筑体块、公

园广场、交通网络等要素

根据表3中评价标准的内容可以看出．适

应性评价的主要工作是探讨几组起讫点在时间维

上班时段 午休时段 下班时段 夜间时段
时段／模型

PPA T8 PPA TB PPA TB PPA TB

卡方统计量 151 219 54．688 132 436 54．549 194．380 83．231 73．267 54 688

P值 O O．002 0 0 001 O 0 O O 002

伪R2 0．838 0．483 0．797 0．482 0．950 0．633 0 927 0 483

职称一研究

影响因素 职称
生与其他选 出行目的一

项存在显著
目的地个数 收入水平 游憩散步．

{显著性水 差异
解释变量 解释变量 解释变量

体育锻炼．

平为0．01 去图书馆．

的解释变 家庭结构
家庭结构一 出行目的一 出行目的一 影响较弱 影响较弱 影响较弱

其他选项之
已婚有孩与 回居住地与 回居住地与

量) 间存在显著
其他选项存 其他选项存 其他选项存

差异
交通方式 在显著差异 在显著差异 在显著差异

注：各模型中协变量和显著性水平内容较多，本文不作展示。
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表3时空行为适应性评价标准推导
Tab．3 Derivation ofthe adaptability evaluation standards

匪’段 频率分布 重要影响因子 适应性评价标准建立

P(TBl≤10min)=36 1 5％ (1)T1—1：

P(TB J≤20mIn)=27 72％ 分别满足44 25％29．51％、6 56％，8．20％、

P(TBl≤30min)=10 84％ 4 92％、6 56％研究生的上班时间在10min、

20min、30min、40min．50min、60min以内，TB P(TB}≤40min)=7 23％
职称：研究生 期望值为22 Omin．众数10min；

P(TBI≤50min)=6 02％ 与其他科研人 (2)T1-2：上 P(TBI≤60min)=8 43％ 员(有职称)：
分别满足1 3．64％、22 73％，22．73％、班 P(TBI超过60min)=3 61％ 家庭结构应 1 3 64％、9 09％、1 3 64％有职称科研人员时

段 P(TPI直达工作地)=72 30％ 考虑已婚有 的上班时间在10mm、20min、30min、40min、

P(TPf沿途买早餐)=15 67％ 孩家庭接送小 50min，60rain以内．期望值为30 9min，众数

P(TPI沿途买日用品)=3 61％
孩的情况 为20rain和30min；

TP

P(TPI沿途接送小孩)=3 61％ (3)T1—3．

P(TPI沿途买生鲜)=1．20％ 应特别关注上班沿途区域能够完成接送小孩
的活动

P(TPl其他)=3 61％

P(TBI≤5min)=42 1 7％ (1)T2一

P(TBl≤10min)=42 1 7％ 分别满足9 64％，1 20％、2 41％．1 20％

TB P(TBI≤1 5rain)=10 84％ 的科研人员在10min．1 5min．20min、30min

P(TBI≤20min)=2 41％ 以内到达居住地，期望僮为1 3 8min．众数为

午 P(TBl≤30min)=2 41％ 出行目的：
10min

休 (2)T2-2：

时
P(TP『在外就餐)=66 27％ 回居住地与其

分别满足42 1 7％、32 53％、9 64％，1．20％

段 P(TPI回居住地)=2 41％ 他选项
的科研人员在5min、10min、1 5min、30min到

P(TPl就餐+回居住地)一2 04％ 达目的地(包括餐饮设施、零售设施等)．
TP

P(TP】就餐+买13用品)=7 24％ 期望值为B 4min．众数为5min

P(TPl就餐+游憩散步)=3 61％

P(TPl无活动)=8 43％

P(T8l≤10mIn)=30 1 3％ (1)T3—1：

P(TBl≤20mln)=30 1 3％ 分别满足30．13％、30 1 3％、1 2 05％．

P(TBI≤30min)=1 2 05％ 6 02％．8．43％、6 02％，3 61％的科研

P(TBI≤40min)=6 02％ 人员的下班时间在10min、20min、30min、
TB 40min、50rain、60min、70min以内．期望值

P(TBI≤50min)=8 43％
下 P(TB|≤60min)=6．02％。

为26 4mm．众数为10mln和20mIn

班 P(TBI≤70min)=3 61％
时

P(T引超过70min)=3 61％
段

P(TPI直接回家)=92 78％

P(TPl文体娱乐)=3 62％

TP P(TPI逛街购物)=1 20％

P(TPf在外就餐)=1 20％

P(TPI接送小孩)一20％

P(TBI≤5mln)=8 43％ (1)T4-1：

P(TBl≤10mln)=25 3Cl％ 分别满足4 82％．20 48％、1 20％、1 20％

P(TBl≤1 5mIn)=7 23％ 科研人员至图书馆的时间在5min、10min．
TB

P(TBI≤20min)=6 02％
1 5mm、20m¨1以内．期望值为9 8m¨]．众数

夜 P(TBI≤30min)=2 41％
出行目的： 为10min；

去图书馆、体 (2)T4-2：
间 P(TBf nul”=50 61％

育锻炼、游憩 分别满足3 61％．7．23％、4 82％，1 20％
时

P(TPI无出行活动)=53 02％ 散步与其他选 科研人员至体育锻炼场所的时间在5min、
段

P(TPl图书馆)=25 30％ 项 10mm、15mh、20mm以内， 期望值为

TP
P(TPl体育锻炼)=15 66％ 11 1min，众数为10min；

P(TPl游憩散步)=3 61％ (3)T4-3

P(TPI在外就餐)=2 41％ 满足3 61％的科研人员至游憩散步场所的时

间在20min以内

注：上班时段另有4．55％有职称科研人员的TB值超出60rain，该部分数据分布分散、跨度较大，本次研究不予考虑；下班

时段另有5．61％科研人员的TB值超出70rain，该部分数据分布分散、跨度较大，本次研究不予考虑。
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度上的布局关系(包括起讫点之间基于时间距离

的位置关系，也包括基于比例分布得出的数量关

系)是否符合评价标准以及符合的程度．起讫点

组合包括居住设施与科研院所．居住设施与服务

设施、科研院所与服务设施等。在总体城市设计

方案成果中．能代表上述起讫点的要素首先是建

筑体块．包括居住建筑、科研院所．服务设施等．

对建筑体块的用途与具体功能的判断则需通过用

地布局规划，户型等辅助信息加以完成：在某些

情况下．起讫点可能为地块．如公园广场、运动

场地．因此需从成果的绿地系统规划中提取相关

要素i对于布局关系的分析．可视作广义的可达

性分析．可达性分析通常需要从方案中提取轴线

系统”。。J．在本方案中具体指街道网络和有轨

电车网络，此外．可从成果中提取街块作为辅助

分析的备选要素。综上．评价要素可归纳为体要

素(各类建筑体块)，面要素(主要指公园广场

用地)、线要素(街道网络、有轨电车网络)，

数据格式的标准化要求详见图5。

3．3评价模型
5．5．1 评价工具：基于草蜢插件建立的城市布

局关系分析工具

由于本次评价分析涉及的起讫点数量较大．

对应关系较复杂．需要借助数字化分析工具，

综合比较．笔者选用努里安(Nour Jan．2016)开

发的“城市布局关系分析工具“《Configurbanist：

A Toolkit for Urban Configuration Analysis以下

简称“UC工具“∥J，并在其基础上进行二次开

发以适应研究需求。该工具是基于犀牛软件平台

(Rhinoceros)中嵌入式的草蜢插件(Grasshopper)

搭建的，其包括街道网络生成器、地块赋值器

和扑捉工具三个组件．其作用包括：对于给定

的起f讫)点，可在规定的时间规定的交通

方式下求出沿网络尽可能延伸所能触及到的面域

集合．当给定起点为单个时，选择单点网络算

法(NetworkDist)；当给定起点为多个时．可分

别选择多点交集算法(Proximity)，多点并集算法

(Vicinity)求出各起点所能触及面域的交集、并

集．此外．可选择分区算法(Zoning)划分各起点

的腹地。UC工具允许对起点赋予权重值，使建

筑面积、容纳人口、重要性等指标能够纳入考虑

范畴，以增加测算的科学性。为适应本研究．笔

者在上述三个组件前后各延伸一个组件：在前方

插入起点生成器，可将建筑体块或地块转化为满

足研究需求的点数据，如地块质心或其边界锚点．

建筑质心投影等；在后方插入建筑规模统计器．

用以统计符合条件的建筑面积(图6)。

3．3．2 评价思路：分时段建立量化评价公式与

设定分档线

下面将针对备时段中的评价标准构建量化评

价公式．并设定“较符合” ”基本符合” ’不符

合”的得分线，以定量评判方案符合标准的程度：

(1)上班时段，对于评价标准T1 ．T1—

2(表3)，可通过UC工具测算出方案中科研院所

在各时间梯度范围内覆盖的集中式公寓，普通

住宅规模与对应群体基本居住需求的比值进行

评判。。该处将科研院所用地转化为质心⑦导入

输入端B一1中(图6)．并依据科研院所用地上

的建筑规模给各质心赋予权重值．量化评价公式

如下

Eva．=Bq／B[j

恩!方案拟巷!要素展示 。，=R．Ci．rFPf(TBI≤tp]5The quasi selected elements from the plan ofHuairou Science City vii i i L／,j i ．5i (2Fig．
一“ ’ o

资料来源：效果图同图2；其余为笔者自绘。
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其中：B表示用uc工具测算出的科研院所

在第J个时问梯度范围内覆盖的第l类居住建筑

的规模，艮表示第j个时间梯度范围内至少需布

局的第1类居住建筑的规模，该值等于第l类科

研人员总数R。带眷系数c@、各时间预算值对

应人群比例Iz(]-B≤c)的累计值与第|类科研人

员居住面积标准S⑨的乘积(公式2)．对于标准

T1—3，则是对小学、幼儿园等基础教育设施的

沿途性进行分析，由于带眷(基础教育适龄儿童)

科研人员未来在科学城中的居住地与工作地存在

双向不确定性．因此，本研究暂时无法对该项标

准开展评价工作。

(2)午休时段，对于标准T2—1(表3)，评

价思路类似上文的职住平衡分析，不同之处在

于起讫点不仅有科研院所与居住设施．还包括服

务设施与居住设施；对于标准T2—2．即对科学

插件中规划的便民服务设施(服务于科研人员就

餐、购买日用品的设施，本研究以组团级商业服

务设施为评价对象)相对于科研院所的可达性进

行分析．可通过uC工具测算出各科学插件内便

民服务设施在各时间梯度范围内覆盖的科研人员

中．时间预算得到满足的人数之和占该插件内相

应活动总人数的比例。该处将便民服务设施转化

为质心投影导入输入端B一1中．并依据便民服

务设施首层面积大小给各点赋予权重值．量化评

价公式如下：

E妒n．：兰』堕!型型 (3)

8S．54％‘尺￡

尺fJ=Ri‘警 (4)

其中R。表示第1个科学插件内便民服务设

施在第j个时间梯度范围内覆盖的科研人员数．

假设科研人员分布均匀，即各科学插件，各科研

院所内工作的科研人员数量与相应的建筑规模成

正比．且他们的时空行为不存在汇总层面的差异．

则R。I的值便可通过uc工具测算出相应时间梯度

范围内覆盖的科研院所的建筑面积占比与该插件

内工作的科研人员总数R的乘积求得(公式4)：

各插件内工作的科研人员总数R，如表5所示，

ID(1-BI≤I)表示被覆盖科研人员中时间预算为t

的科研人员出现的比例。

(3)对于下班时段的标准T3—1(表3)，又

回到了上班时段所做的职住平衡程度分析．不

同之处在于该处无需对不同科研群体分别展开讨

论，也无需考虑过程性目的地的问题。

(4)夜间时段，对于标准T4～．T4 2。

T4—3的评价思路类似午休时段．即对各插件、

组团内规划的图书馆、体育锻炼场所、游憩散步

场所相对于居住设施的可达性进行分析．可通过

uC工具分别测算出各插件、组团内，以上三类

设施在各时间梯度范围内覆盖的科研人员中，时

间预算得到满足的人数之和占该组团内相应活动

总人数的比例：对于标准T4～．由于方案并未

对图书馆做出具体的布局规划．而是预留了若干

文化设施，故以文化设施代入分析，当组团内预

留文化设施不止一处时．评价分析给出最优解时

的布局关系状态，若最优解能较好地符合标准，

则在后期优化过程中给出图书馆建设的选址建

议，否则给出调整建议，该处将文化设施转化为

质心投影导入输入端B一1中i对于标准T4—2、

T4—3，可在一定程度上合并讨论．根据活动日

志调查发现，该时段科研人员在开展体育锻炼和

游憩散步时出行讫点在公园广场和体育场地间存

在较大程度的重合．且这些场地具有一定的规模

性，活动设施较为丰富，因此该部分的分析对

象主要针对面要素中规模以上的公园广场(G1．

G3)和体育用地(A4)吵．由于方案中规模以上的

Fig．6 Configurbanist：a toolkit for urban configuration analysis

资料来源：黄色部分源自参考文献32．绿色部分为笔者开发。
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公园广场和体育用地分布较广．面积普遍偏大，

若全部采用标准化的建设方式．前期投资与后期

养护都将产生巨大的花费．因此．本研究仍采取

最优解的评价思路——覆盖尽可能多科研人员时

所消耗最少面积的公园绿地与体育用地的组合．

当最优解较好地符合标准T4—2 U T4—3时．在

后期优化中给出选址建议．否则给出调整建议。

由于规模以上公园绿地和体育用地的形态、规模

差异较大，不适合用质心点代替．该处分析工

作选择将其转化为边界等距锚点导入输入端B-1

中，量化评价公式如下：

E17口．=—y．jR_tj'P-(TB]‘tj) (5
口‘Rl

f28．06％． 去图书馆
口={

【1 9．27％． 体育锻炼or游憩散步

(5)评价结果得分线：当Eva．≥80％时．

评价结果为”较符合”，表示标准中的内容在方

案中的完成度达到80％及以上；当60％≤Eva．

<80％时．评价结果为”基本符合”．表示

完成度在60％一80％之间；当Eva．<60％

时，评价结果为”不符合”，表示完成度低于

60％。

4评价结果

4．1 上班时段：评价结果表明方案较好地
适应了科研人员职住邻近的需求

的Eva．值均远大于80％(表4)．表明方案布局

了充足的居住设施．且分布合理．为不同时间预

算梯度的科研人员提供了职住邻近的机会．未来

在方案深化以及后续实施阶段，应着重考虑如何

将该部分居住设施资源优先分配给科研人员的问

题。

4．2 午休时段：评价结果表明方案未能较

好地适应科研人员便捷地获取服务的需求
对于标准T2～．不论是2．41％以科研院所

为起点返回居住地的科研人员．还是12．04％以

餐饮设施为起点返回居住地的科研人员，其行为

需求均能在方案中得到满足。由于评价工作与上

文近似．该处不展开解释。

对于标准T2-2，仅信息与智能插件(IA)较

好地适应了科研人员的行为需求，其Eva．得分

为81．80％，另有生命科学插件(BS)、x1一科学

插件(X1)的得分介于60％～80％之间，其余

插件得分均低于60％(表5)。原因在于便民服

务设施多以集中式布局为主．缺乏更灵活的布局

方式．这使得各科学插件的达标程度与各插件总

体规模、科研院所与便民服务设施的紧凑程度相

关．在优化过程中建议将未达标插件中的集中式

便民服务设施调整为分散式布局或带状布局(如

沿街底商)等形式。

4．3 下班时段：该时段评价标准能较好地
得到满足

在评价之前．笔者对比分析了该时段与上班

不论是标准T4-1还是T4-2，各时间梯度 时段的时间预算值．结果显示：不论是个体层面

表4上班时段适应性评价结果
Tab．4 Evaluation results during work hours

a'ii《万m2) Eva．(％)
分类、分层 Bii(万m2) 评价结果

标准一 标准二 标准一 标准二

TBI<'r Omin 84 99 16 03 25．66 530．1 9 331 22 较符合

TBl<20min 102 41 26．72 42．76 383．27 239．50 较符合
研究生

TBl<30min 119．97 29．10 46．56 41 2 27 257．67 较符合
RF3．07万

人 TBl<40min 1 20 20 32 07 51 31 374 81 234 26 较符合

TBl<50min 132 51 33 85 54 16 391 46 244．66 较符合

TBl<60min 140 44 36 23 57 96 387 63 242 31 较符合

TBI<I Omin 91．42 22．04 31 49 414 79 290 31 较符合

有职称科
TBi<2Dmin 185 85 58 79 83．98 316 13 221 30 较符合

研人员 TB]<30min 322．1 7 95．53 136 47 337 24 236 07 较符合

R2=3．23万 TBl<40min 388 58 11 7．57 167 96 330 51 231 35 较符合

人 TBl<50min 487．36 1 32 27 188．96 368．46 257 92 较符合

TBl<60min 同上 154 31 220．45 315．83 221 08 较符合

注：科研人员数量预测为笔者综合科学城规划总人口数(1 8万)、既有科学城人口构成案例分析，以及目前中科院

北京分院人员组成等因素而得；研究生60rain梯度B。值为方案中规划新建的集中式公寓总体规模；有职称科研人员

50rain梯度B。值为方案中规划新建的普通住宅总体规模；分析过程详见图7a。
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表5午休时段适应性评价结果
Tab．5 Evaluation results during lunch break

科学插件信息 各时间梯度内覆盖的科研人员数R．．(万人)
Eva．(％) 评价结果

名称／代号 R．(万人) bmIn 10min 1 5min 30min

物质科学插件／PS(含光源) 0 76 0 26 0 56 0 66 0 76 56 29 不符合

生命科学插件／BS 0 48 0 22 0 43 0 48 0 48 68 99 基本符合

信息与智能插件／lA(含智慧
0 40 0 30 0 35 0 38 0 40 81 80 较符合

中核)

空间科学插件／ss 0 71 0 1 7 0 30 0 44 0 71 36 36 不符合

地球科学插件／ES 0 82 0 1 2 O 50 0．74 0 82 41 89 不符合

大气科学插件／AS 0 95 0 21 0 60 0 84 0．95 46 49 不符合

x一科学插件／Xl 0．37 0 1 7 O 36 0 37 0 37 72 77 基本符合

X一科学插件／X2 0 55 该插件内未≠i置商服设施 O 不符合

X一科学插件／X3 1 26 0 24 0 65 0 99 1 26 39 27 不符合

注：分析过程详见图7b。

表6夜间时段适应性评价结果
Tab．6 Evaluation results during nighttime

插件、组团信息
评价标准

各时间梯度内覆盖的人数R．。(万人)
Eva．(％) 评价结果

名称／代号 R．(万人) 5min 10min 1 5min 20min

T4一f 未预留文化设施 0 不符合物质科学插件／PS
0 16

《含光源) T4-2 U T4-3 0．07 0 1 3 0 1 6 0 16 84 t 9 较符合

T4—1 未预留文化设施 O 不符合
生命科学插件／BS 0 1 2

T4-2 U T4-3 0 06 0 07 0 09 0 1 2 76 50 基本符合

T4—1 0 02 0 49 0．56 0 56 74 50 基本符合信息与智能插件／
0 56

IA(含智慧中核) T4-2 U T4-3 O 05 0 22 0 50 0 56 61 16 基本符合

T4—1 未预留文化设施 O 不符合
空间科学插件／ss 1 07

T4-2 U T4-3 O 44 O 75 1 01 1 07 78 84 基本符合

T4—1 0 25 0 45 0 56 0 56 75 50 基本符合
地球科学插件／ES O 56

T4—2 U T4—3 0 28 0．42 0 56 0 56 82 89 较符合

T4—1 0 38 O 58 O 58 0 59 94 18 较符合
大气科学插件／AS 0，59

T4-2 U T4-3 0 29 0 45 0 57 0 59 82 97 较符合

T4—1 未预留文化设施 0 不符合
×一科学插件／X1 0 25

T4-2 U T4-3 0．09 0 21 0 25 0 25 81 63 较符合

T4—1 未预留文化设施 O 不符合
X一科学插件／X2 0 27

T4——2 U T4-3 O 08 0 1 5 0 22 0 27 69 29 基本符合

T4—1 O 31 0，55 0．58 0 58 87 70 较符合
×一科学插件／X3 0 58

T4-2 U T4-3 0 16 0 30 0 41 0 58 66 36 基本符合

T4—1 0 04 0 06 0 07 0 07 82 09 较符合，I$：IL镇中心组团／
0 07

HT T4—2 U T4—3 0 01 0 03 0 05 0 07 66 64 基本符合

T4—1 未预留文化设施 0 不符合
雁栖小镇组团／YT 0 30

T4—2 U T4—3 0 07 0 24 0 29 0 30 80 56 较符合

丁4—1 0 03 0 31 0 43 0 43 63 01 基本符合
雁栖生活组团／YL 0 43

T4-2 U T4—3 0 06 0 1 7 O 27 0 38 52 29 不符合

T4—1 0 30 0 46 0 71 0．72 64 36 基本符合怀柔核心区组团／
O 72

HC T4—2 U T4—3 0 45 0 61 O 69 0 72 88 01 较符合

T4—1 O 14 O 38 0 59 0 61 59 82 不符合
高铁商务组团／SB 0 61

T4—2 U T4-3 0 10 0 20 0 25 0 34 38 47 不符合

注：分析过程详见图7c和7d。
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图7适应性评价分析过程

Fig．7 Analysis process ofthe adaptability evaluation
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还是汇总层面，科研人员在该时段的时间预算值

要普遍高于上班时段的值，即下班时段的时间弹

性、活动安排的灵活性更大．因此．上班时段的

评价结果与下班时段的评价结果形成了一组充分

不必要关系——由于方案已经符合了上班时段的

评价标准．下班时段的标准则自动得到满足。

4．4 夜间时段：评价结果表明方案未能充

分适应科研人员的个性化需求
对于标准T4-1．仅大气科学插件(AS)、

X3-科学插件(×3)和怀北镇中心组团(HT)较

好地适应了科研人员的行为需求．其Eva．得分

分别为94．18％，87．70％、82．09％．其余插件

评分均低于80％(表6)．原因包括部分插件或

组团未预留文化设施．以及一些预留的文化设施

并未结合居住设施分布进行布置．对于这类与知

识生产和技术密集型产品研发密切相关的基础配

套设施．在优化过程中应予以重视：(1)对于较

符合评价标准的插件或组团对最优解的文化设施

给出选址建议；(2)对未预留文化设施的插件和

组团应进行增设．并备注作为图书馆设施用途，

增设规模视服务人数和藏书需求而定，可独立占

地亦可混合开发；(3)对于已预留文化设施但评

分较低的插件和组团建议将文化设施及所属用地

向居住设施集中区迁移。

对于标准T4-2 U T4-3．大部分插件和组

团都较好或基本适应了科研人员的行为需求，

仅雁栖生活组团(YL)和高铁商务组团评分低于

60％(表6)。从规模以上公园广场、体育用地的

分布来看．这些用地主要分布于插件与组团之间

的绿隔地带．使得插件和组团的规模将会显著影

响居住于靠近中部的科研人员行至这些用地的时

耗．从而影响评分，因此在优化过程中．可考虑

对评分较低的插件和组团中某些相邻的社区公园

进行用地合并．为夜间活动场地的开发建设提供

更优的选择．或者适当放宽评价标准(图7)。

5结论与讨论

通过建立科研人员时空行为模型及其适应

性评价标准，并运用城市布局关系分析工具对怀

柔科学城总体城市设计方案中居住设施与科研院

所、科研院所与便民服务设施、居住设施与文化

设施、居住设施与规模以上公园等四组设施的布

局关系进行评价分析，评价结果显示，第一、四

组的布局关系较符合适应性评价标准．第二、三

组的布局关系符合程度较差．综合反映了方案在

编制过程中并未充分考虑科研人员这类特殊群体

的行为规律及活动需求．应对相应设施的布局进

行优化调整。

本研究提出基于时空行为分析分类、分层建

立评价标准的方法．以及适应性评价的思路与框

架．为完善城市设计多维度评判体系做了一定的

探索。因为条件限制．行为数据源自虚拟的、非

对等环境下的抽样数据．同时抽样过程的随机性、

系统性存在一定欠缺(回收的问卷中高职称科研

人员的问卷比例较低)．这些因素都将在一定程

度上影响评价标准中标度的准确性．研究中笔者

引入了时间预算概念和有序Logistic模型分析方

法后，行为数据的适用性得到了改善。如果能在

即将投入使用的怀柔科学城不断收集实际的行为

数据．构建趋近于真实状态的行为模型．将优化

评价结果．为规划调整提出更为科学的建议．也

为后续理论研究提供重要的原始资料。

[本文荣获201 9年度中国城市规划优秀科技

论文专项奖(青年)三等奖。感谢硕士导师汪坚

强教授和杨一帆主任在本文写作过程中给予的启

发与指导。】

注释(Notes)

①由于问卷发放方式包括定向发放(指通过熟人传

递或邮件等方式向已经确认身份的中科院科研人

员发放问卷)和随机派发(指在中科院门户网站或

特定论坛上发布问卷链接的方式发放问卷)两种方

式，后者渗入了较多无效问卷，降低了有效问卷比

例。

⑦选择上班、午休、下班、夜间时段的时空行为作为

分析对象，主要原因为这些时段的行为活动属于科

研人员城市生活部分，与城市设计相关度较高，而

科研人员在居住地、工作地内部的活动并不是城市

设计尺度考虑的问题。

⑤方向分布算法：通过创建标准差椭圆以概括地理要

素的中心趋势、离散和方向趋势，标准差椭圆的方

程为：sDcx=拒万而；sosy=揠歹而，
考虑到本研究路径数据特征及噪声情况，选择置

信度95％标准置信椭圆进行潜在路径区域的刻画，

运算平台为ArcGISl0．2中的方向分布模块。

④取实际用时与理想用时平均值的目的在于对理想

用时进行适度校正，防止受访者在填写有关理想用

时的问题时过于脱离实际情况。

⑤有序Logistic模型：Logistic回归模型中的一种，对

于Logistic回归模型，可译作评定模型、分类评定

模型，其诞生主要是为了解决线性回归模型无法解

释离散数据的问题，其基本思路是用反应变量发生

的概率代替反应变量参与模型建构，因反应变量的

类型不同可分为二分类回归模型、有序多分类回归

模型和无序多分类回归模型。详见：张文彤主编．

sPSS统计分析高级教程．北京：高等教育出版社，

2004：j 63-209．

⑥本研究默认研究生群体对应的居住建筑为集中式

公寓，有职称科研人员对应的居住建筑为普通住

宅。

⑦该处以科研用地为基础进行运算而非科研建筑本

身主要出于对计算机运算速度的考虑。

⑧带眷系数c#根据问卷调查所获得的数据分析显示，
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研究生群体的带眷系数约为1．18，有职称科研人

员的带眷系数约为1．45。

⑨科研人员居住面积标准S。：研究生居住面积标准以

《宿舍建筑设计规范》(JGJ36-2005)为依据，包括

标准一人均10m2、标准二人均16m2；有职称科研

人员居住面积标准以《城市居住区规划设计标准》

(GB501 80-2018)为依据，包括标准一人均55吖、

标准二人均50m2。

⑩规模以上公园广场、体育用地在本研究中指用地面

积大于5hm2的公园广场用地和体育用地，划定依

据主要为《公园设计规范》(GB51192-2018)中对

综合性公园建设的规定：当用地面积大于5hm2时，

可规划作综合公园，公园中应设置游览、休闲、健

身、儿童游戏、运动、科普等设施。
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