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国外空间句法研究演进与前沿领域的
知识图谱分析
□　李志明，冯琳惠，沈瑞馨

[ 摘　要 ] 文章以 Web of Science 数据库作为主要文献捜索引擎，利用知识图谱分析软件 Citespace 与 VOSviewer 揭示了英文
文献中空间句法学科领域的知识基础、演进历程与研究动态。研究发现，“运动”是空间句法研究领域中的核心主题词，研
究热点的演进过程分为理论体系构建阶段、实证研究检验阶段、理论与实践并进阶段和应用领域多元拓展阶段 4 个阶段，同
时空间句法核心研究领域包括建筑研究领域、空间句法分析技术研究领域、城市规划研究领域及空间认知与空间行为研究领域。
[ 关键词 ] 空间句法；科学知识图谱分析；英文文献
[ 文章编号 ]1006-0022(2019)08-0005-07　[ 中图分类号 ]TU981　[ 文献标识码 ]B
[ 引文格式 ] 李志明，冯琳惠，沈瑞馨．国外空间句法研究演进与前沿领域的知识图谱分析 [J]．规划师，2019(8)：5-11．

Scientific Knowledge Mapping of the Evolution and Frontier Fields of Space Syntax Research in Foriengn 
Countries/Li Zhiming, Feng Linhui, Shen Ruixin
[Abstract] Space syntax has developed from the initial theoretical research to a discipline. It is of great significance to study space 
syntax in China to systematize its development process. With the Web of Science database as the main literature search index 
engine, the evolution process and research trends of space syntax research in English literature was revealed by using software 
Citespace and VOSviewer. It is found that "movement " is a core subject in the field of space syntax research, and the evolution of 
research hot spots is divided into four stages: theoretical system construction stage, empirical study inspection stage, theory and 
practice advancement stage, expansive application in multiple fields stage. The core research clusters are architecture research 
field, analytical techniques of space syntax research field, urban planning research field and spatial cognition and spatial behavior 
research field.
[Keywords] Space syntax, Scientific knowledge mapping, English literature

0 引言

20 世纪 70 年代末至 80 年代初，英国伦敦大学学

院 (UCL) 巴利特学院的 Bill Hillier 等人提出了“空间句

法”概念，它不仅是一种空间理论，还是一种定量和

描述性的分析工具，用于分析建筑和城市的空间布局，

揭示物质空间形态的社会成因及影响 [1]。目前，巴利

特学院已开设了空间句法专业，设置了理学硕士和研

究型硕士学位。近四十年来，空间句法从最初的理论

研究发展至今成为一门学科，期间经历了怎样的发展

历程？近年来在实践应用方面有何进展？又有哪些学

者对这一学科领域做出了关键性的贡献？这些正是本

文试图回答的问题。

近年来，科学知识图谱分析因其能够将抽象的知

识演进历程以直观、可视化的图谱形式呈现，已成为

长时段学术史研究的一个热点，并被应用到对海绵城

市、开放空间、城镇化 [2-4] 等学科领域发展演变趋势与

前沿动态的研究中。相较于传统的学术史研究方法，

科学知识图谱分析能有效避免面对海量文献时无从下

手、耗时耗力等问题，因而是一种更科学和高效的研

究方法。

基于此，本文试图运用 VOSviewer 和 Citespace

这两款知识图谱分析软件并结合传统研究方法，系统

分析近四十年来国外空间句法学术领域的研究动态、

发展趋势与主题演进，以期为国内的空间句法研究和

实践提供启示。 
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沈瑞馨，现任职于苏州规划设计研究院股份有限公司。
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1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法
Citespace 是由美国德雷赛尔大学教

授陈超美团队研发的一款识别并可视化

科学文献中的新趋势与研究动态的 Java

应用程序 [5]。Citespace 的主要功能包

括共现分析和共被引分析，在知识网络

中直观地展示每个节点的位置与大小，

并反映各个节点之间的关系。研究运用

Citespace 绘制 1976 ～ 2018 年国外空间

句法研究的科学知识图谱，分析文献的

研究国家、关键词及引用文献，总结国

外空间句法的研究概况及热点，并通过

VOSviewer 知识图谱软件的聚类功能分

析空间句法研究领域的知识聚类。

Citespace 中引文年轮的颜色表示相

应的引文时间，随年份递进由蓝色变为

红色，一圈年轮的厚度代表相应年份间

的引文数目。节点之间的连线意味着其

相互间存在共被引关系，节点外圈出现

紫色则表明该节点具有较高的中介中心

性，选择突现功能后，部分圈层被标为

红色，这表明在短期内相应的研究内容

突然增加或减少［6］。

1.2 数据来源
研究选取 Web of Science 和 Scopus①

的核心数据库作为论文数据来源。检索

关键词为空间句法，文献检索时间截止

到 2018 年 4 月，得到搜索结果后基于空

间句法的内涵进行筛选、校正，并剔除无

关的内容，整理并去重后共得到 1　227 条

记录作为分析的数据来源，包括 1976 ～

2018 年发表的关于空间句法的期刊论文

以及国际空间句法会议的会议论文。

2 国外空间句法研究概况

通过梳理相关文献可探索国外空间

句法研究的时空分布特征。从时间分布

看 ( 图 1)，关于空间句法研究的文献最

早发表于 1976 年，2000 年以后发文量

开始逐步增长，总体呈现上升趋势。从

空间分布看，当前研究空间句法的机构

所在城市主要集中在欧美及东亚地区。

研究的时间范围为 1976 ～ 2018 年，

以两年为一个时间切片，将国家作为节

点类型，绘制空间句法研究的国家时间

切片图谱 ( 图２)，使用时区视图功能调

查后发现，美国关于空间句法研究的发

文量最多，其次是英国，我国的空间句

法研究虽起步稍晚，但发文量仅次于欧

美国家。在 Citespace 中，中介中心性较

高的节点意味着其在学科领域中占据着

重要的位置，即其在连接其他节点或不

同聚类上发挥着重要作用 [2]。例如，英

国发文量虽不及美国，但中介中心性最

高 (0.45)，说明英国作为空间句法的发源

地，其在学科领域仍居于核心地位，而

我国的中介中心性为 0.04，这表明我国

仍需在空间句法领域中提升研究的深度

和广度。

3 国外空间句法的研究动态与知识
图谱分析

3.1 知识基础
在 Citespace 中，参考文献构成了

研究前沿的知识基础，因此在分析研究

热点与前沿之前，有必要先对国外空间

句法领域的知识基础进行梳理，从而识

别出真正推动空间句法学科创立的基础

性研究文献。共被引分析实质是将 1　227

篇文献作为分析对象，其中被引频次较

高的节点代表具有较高学术价值的文献，

是空间句法研究领域具有较大影响力的

论著。研究以被引文献为节点类型，其

他参数设置与上文一致，绘制文献共被

引网络关系图 ( 图 3)，并按照被引频次的

顺序列出国外空间句法研究领域中的具有

表 1  国外空间句法研究被引频率最高的 5 篇文献

图 1   国外空间句法研究的历年文献数量

1976

1987

1993

1991

1995

1998

1978

1989

1994

1997

1992

1996

1999

2000

2004

2008

2002

2006

2010

2012

2015

2001

2005

2009

2003

2007

2011

2013

2016

2014

2017

年份

( 篇 )

200

160

120

80

40

0

序号 
被引
频率 

突变
指数 

作者 年份 期刊名 题目 

 1 42 11.56 Bill Hillier  1996 — Space is the Machine 

8.29 2007 Space is Machine Con 

2 27 5.60 Carlo
Ratti  

2004 Environment and 
Planning B 

Urban Texture and Space Syntax: 
Some Inconsistencies 

3  26 9.75 Alasdair
Turner

2007 Environment and 
Planning B 

From Axial to Road-centre Lines: 
A New Representation for Space 
Syntax and a New Model of Route 
Choice for Transport Network 
Analysis 

4  22 7.44 江斌 2002 Transactions in 
GIS 

Integration of Space Syntax into 
GIS: New Perspectives for Urban 
Morphology 

5   21 6.66 Sonit
Bafna 

2003 Environment & 
Behavior 

Space Syntax: A Brief Introduction 
to Its Logic and Analytical Techniques 
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里程碑式意义的前 5 篇经典文献 ( 表 1)。

Bill Hillier 的《空间是机器》揭示了

如何通过分析建筑物内外的空间模式，

重新思考社会与空间的互动关系，进而

在建筑和城市空间中重新认识形式和功

能相辅相成的关系 [7]，可以说对空间句

法的理论形成及发展具有奠基性的贡献。

Carlo Ratti 发表的《城市肌理与空间句法：

一些不一致》指出了一些在空间句法研究

中出现的与实际城市分析中不同的几何构

形，并以曼哈顿典型方格网城市结构的分

析结果为例提出质疑，指出城市的拓扑表

达方式所保留的城市度量信息是相当有限

的 [8]。文章引发了学术界的热烈争论，包

括 Bill Hillier 在内的许多学者均对该文章

中的质疑进行了深度回应，这在一定程度

上有效促进了空间句法学术研究的繁荣。

Alasdair Turner 发表的《从轴线到道路中

心线：空间句法的新表示和交通网络分析

路径选择的新模型》一文提出了角度线段

分析作为新的分析方法，可以更好地与被

观察的车流量进行拟合 [9]，为后来的研究

者提供了思想启迪与技术支撑。江斌开发

了一种稳定的计算方法以促进空间句法与

GIS 模型的整合应用，并以瑞典为例进行

实证研究 [10]，该文促进了空间句法的传

播与应用。Sonit Bafna 对空间句法研究

中所涉及的算法和相关术语进行了解读，

并对空间认知等问题进行了讨论 [11]，是

对空间句法已有研究的重要归纳和总结。

3.2 研究热点的知识图谱分析
3.2.1 热点演进规律

研究通过探索空间句法学科热点的

总体演进规律，了解其持续关注的经典

话题。研究将关键词作为节点类型，将寻

径作为剪枝方式，以突出其主要的结构特

征，剔除与空间句法无关的关键词后，绘

制关键词共现关系图 ( 图 4) 及其时间切

片图谱 ( 图 5)。如图 4 所示，除了“空间

句法”，空间句法中介中心性较高的核心

关键词还包括“空间组构、设计、认知、

空间、土地利用、形态与建成环境”等。

关键词时区演化图谱在时间维度上

呈现了空间句法领域中的研究热点演进

规律，其通过识别不同年份的热点词汇，

探讨各年份空间句法研究热点的演进路

径。在所研究的 42 个年份中，从 1992 

年出现热点关键词开始，“运动”一词

贯穿空间句法研究的始末，“运动、自

然出行、步行、行人运动、交通”等关

图２  空间句法研究的国家时间切片图谱
注：节点圆心对应时间为首次被引用时间。

图 3  国外空间句法研究的文献共被引网络关系

图 5  国外空间句法研究的关键词共现时间切片图谱图 4  国外空间句法研究的关键词共现关系
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土地利用变量、10 个社会经济变量及 3

个交通变量，探讨空间组构及其他规划变

量在交通模式选择中的作用 [16]。在住房

方面，Nicholas Martino 将空间句法应用

于独户住宅设计中，以提升其可持续性和

安全性 [17]。Luiz Filho 等人通过运用空间

句法技术和城市微观形态分析，试图揭

示城市规划中的政策法规对城市活力的

影响，实证研究发现建筑密度的提高并

不能促进城市活力的提升 [18]。同时，空

间句法在规划决策制定过程中也为各方

提供了一个理性的数字平台 [19]，如 Tom 

Bolton 等人提出城市规划决策者可通过

空间句法更直观地观察空间结构如何影

响社会经济活动，在对犯罪、健康和社

会包容 3 个政策领域研究后发现，随着

空间句法学科自身的发展，其影响公共

政策的潜力也在明显增加 [20]。例如，在

健康政策领域中，创建步行友好城市正成

为各国的政策重点，空间句法则可以帮助

改善人口老龄化所带来的社会问题，为认

知能力下降的老年人设计和维护生活空

间，增加老年人步行的干预措施 [21]。

3.3 领域动态的知识图谱分析
研究利用 VOSviewer 的聚类功能将

研究主题相近的关键词聚为一类，用同

一种颜色表示。图 6 揭示了空间句法学

科的四大研究领域：黄色为建筑研究领

域，红色为空间句法分析技术研究领域，

绿色为城市规划研究领域，蓝色为空间

行为与空间认知研究领域。

(1) 建筑研究领域。该领域的高频关

键词为 Architecture( 建筑 )、Building( 房

屋 ) 和 House( 住宅 ) 等 ( 图 6 黄色部分 )。

该领域的研究主要探讨家庭住宅的空间

组构与日常行为及社会文化间的关系、

运用空间句法进行公共建筑的内部功能

设计与流线组织，以及对经典建筑进行

分析。Julienne Hanson 等人提出建筑组

构理论，指出房屋所构成的空间模式揭

示了房屋与城市是如何为人服务的 [22]，

在建筑学领域激发了新的思辨。Julienne 

Hanson 长期致力于研究社会文化与建筑

键词都与运动、行进的过程有关。结合

图 4 可以发现，研究热点主要集中于空

间句法的基本理论而非实证应用层面，

如空间组构与自然出行，自然出行即街

道网络的组构本身所引发的步行出行[12]。

这些热点主题词揭示了空间句法理论的

核心：运动是空间组构的本质，基于人

们对建成环境的认知，运动所产生的增

殖效应通过影响城市土地利用改变城市

形态。

3.2.2 热点演进趋势
研究结合图 5 及历年文献数量图，

将国外空间句法热点演进路径分为 4 个

阶段。

第一阶段：20 世纪 70 年代至 1996

年，理论体系构建阶段。此阶段学者们

主要关注空间句法理论体系本身，Bill 

Hillier 从理论层面思考建筑学，提出了空

间句法中最基本的概念—空间组构。

第二阶段：1996 ～ 2006 年，实证

研究检验阶段。此阶段学界对空间句法

理论进行了大量实证研究，空间句法软

件 Depthmap 的诞生为空间句法的研究

提供了技术支撑，并为空间句法与 GIS

结合、应用于城市设计等领域奠定了基

础，这是空间句法模型分析的新阶段。

第三阶段：2006 ～ 2016 年，理论

与实践并进阶段。这一阶段空间句法理

论又再次成为研究热点，说明在经过上

一阶段的实践检验后，空间句法理论存

在的问题得到了修正和改善，为之后的

学科创立奠定了理论基础。值得一提的

是，早期学者们在研究时仅将城市视为

机械的空间位置，如今则强调需要将城

市作为一系列的交互，即流动系统与网

络系统 [13]。在研究视角转变的背景下，

空间句法“运动是空间组构的本质”这

一核心理念也逐渐被更多学者所认同，

为随后空间句法应用领域的多元拓展奠

定了基础。

这一时期实践领域的应用范围也有

一定拓展，如土地利用、视域分析等。

例如，Chinmoy Sarkar 等人发现 BMI 指

数 ( 身体质量指数 ) 与零售、教堂和休闲

服务业的密度、可达性等多个建成环境

因素相关 [14]；陈泳等人以同里古镇为例，

探讨水乡交通模式的变化对城市空间结

构、土地利用的影响，发现整合度核心

的迁移导致了土地利用的变化 [15]。

第四阶段：2016 年至今，应用领域

多元拓展阶段。此阶段空间句法已形成

较为科学、完备的知识及应用体系，研

究热点出现了倍增的现象并呈现出更加

多元化分布的趋势。

交通、住房、城市规划和决策制定

等正在成为国外空间句法领域最新的研究

热点。在交通方面，Berhie Girmay 等人

收集了除 6 个传统句法变量以外的 7 个

图 6  VOSviewer 空间句法研究主题关键词
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空间之间的关系，系统地阐释了多种类

型的建筑空间组构与社会逻辑间的关系。

在家庭住宅分析方面，Frank Brown

研究了在姆扎卡生活的柏柏尔人的家庭空

间布局，发现男性和女性住所存在以下差

别：供女性游客使用的房间，在视觉上往

往与周边空间有较好的联系，而供男性使

用的空间则具有高度封闭性的特征 [23]。

Andreia Umbelino 通过分析一栋跨越三代

的巴西当地民宅，发现房屋形态的微妙变

化与社会文化息息相关，如阳台更加宽阔

敞亮、对浴室套间的建造等表明社会逐渐

开放并更注重个人隐私 [24]。在公共建筑

设计方面，Lin Bai 等人分析了近三十五

年来 62 个日本疗养院的空间特征变化情

况，发现物理训练室的整合度逐渐上升，

这表明需要在现代日本疗养院中布置会

所、健身场所等 [25]。

(2) 空间句法分析技术研究领域。

该领域的高频关键词为 Syntax( 句法 )、

Logic( 逻辑 )、Algorithm( 算法 )、Code( 代

码 ) 和 Software( 软件 ) 等 ( 图 6 红色部

分 )。该领域的研究主要探讨空间句法的

分析模型优化及其软件程序的开发研究。

Alasdair Turner 编写的 Depthmap 软件

实现了空间句法从理论到模型的跨越。

Bill Hillier 等学者提出用“最长且最少”

的轴线覆盖整个空间系统且穿越每个凸

状空间 [1]。饭田真一在轴线模型的基础

上提出了线段分析的算法，其基本分析

单位是交点之间的线段，通过不同的方

式定义距离 , 可以更好地区分空间尺度。

2012 年，Bill Hillier 等人针对空间句法在

实践中无法多系统对比的缺陷，提出了

关于城市空间轴线分析标准化的新方法，

并对墨西哥、丹佛、东京、伦敦、巴塞

罗那和北京等 50 个城市进行了标准化分

析与检验。自此，不同尺度城市空间的

比较研究成为可能 [26]，这是空间句法分

析技术研究领域的阶段性进步。

近年来，佐治亚理工学院的 John 

Peponis 提出了两种街道网络连接度的

测量方法，以评估在街道网络中到达某

个路段的潜力 [27]，现已开发出一个基于

Java 的 ArcGIS 插件。叶宇基于 GIS 平台，

将空间句法、Spacematrix 和 Mixed Use 

Index(MXI) 结合，提出一种空间指数方法

用于处理城市级的大量数据 [28]。封晨等

人开发出一套在 Rhino 环境下运行的基

于 Grasshopper 平台的工具包，使得用

户不仅能以交互方式控制各种分析参数，

还可将其用于设计方案生成的过程中[29]。

Franklim Morais 等人开发了 3D 空间句法

分析软件，弥补了二维空间句法不能很

好地描述高层建筑与周边环境关系的缺

点，并增添了透明度、多路径视线复合

等新功能 [30]。

(3) 城市规划研究领域。该领域的

高频关键词为 City( 城市 )、Urban En-

vironment( 城市环境 )、Accessibility( 可

达 性 )、Connectivity( 连 接 度 )、Inte-

gration( 整合度 )、Street Network( 街道网

络)、Movement(运动)和Axial Line(轴线)

等 ( 图 6 绿色部分 )。该领域的研究主要

探讨城市空间结构与城市功能之间的关

系、城市运动及其增殖效应。例如，Bill 

Hillier 基于对中心城区的轴线分析，研究

伦敦城市空间形态，提出伦敦表现出明

显的从边缘向中心汇集的趋势 [3]。

近年来，空间句法在城市规划研究

领域的应用方面也更加多元化。例如，

Valentina Maureira 等人以地震活跃区的

智利沿海城市为案例，分析城市布局对海

啸后疏散过程中路径选择的影响，发现现

有的疏散计划与自然出行模式之间存在着

微弱的对应关系，且城市布局影响着疏散

路线的选择过程，以及对威胁做出快速反

应的能力 [31]；盛强等人研究了过去十年

在网购冲击下的北京中心城区商业空间格

局的变化，结果表明线下实体商店的数量

依然在增多，体现了城市层面的商业功能

对街区的影响，以及街区内部社区级中

心空间自我生长的趋势 [32]。Juliana Arrais

等人研究了城市形态如何影响古老的戈伊

纳尼亚中心的活力，结果表明整合度、入

口数量和商业服务业的混合利用等因素影

响着旧城市中心的活力 [33]。

(4) 空间行为与空间认知研究领域。

该领域的高频关键词为 Perception( 感

知 )、Person( 个人 )、Open Space( 开放

空间 ) 和 Child( 儿童 ) 等 ( 图 6 蓝色部分 )。

该领域的研究主要探讨个体的认知及行为

与空间结构之间存在的对应关系，即研究

个人偏好的程度与空间组构间的内在规

律。空间组构正是通过个体对空间产生的

不同认知从而影响个体的行为。Bill Hillier

在《空间是机器》中提出可理解度这一特

性，即局部的视觉线索对认知整个空间

结构能提供帮助的程度，对空间组构与

个体认知间的关系产生重要影响。Ruth 

Conroy Dalton 认为“可理解度”是空间

认知与空间组构之间的链接 [34]，其对空

间句法符式的重新定义是将空间句法理论

与空间认知研究结合起来的开端。

近年来，这一领域也逐渐受到更多

学者的关注，Alenka Poplin 等人研究了

美国大学城 6 万学生所感知到的“减压空

间”，即最受公众欢迎的户外场所，发现

其能唤起积极的情绪，有利于放松和减轻

压力。该研究通过空间句法分析，发现可

达性 ( 道路、公共汽车道和自行车道 ) 是

公众选择减压空间的一个重要因素，并且

连接度和空间网络对学生行为 ( 选择减压

空间 ) 有较强的影响作用 [35]。Chrystala 

Psathiti  等人选取了英国三家咖啡馆作为

实证案例研究顾客的座位选择偏好，从

环境心理学和空间句法理论的角度出发，

探讨了概念化和定量化实体环境对个体

偏好的影响 [36]。Bruna Kronenberger 等

人探讨了巴西不同社会经济阶层的空间

分布情况，发现高收入人群更喜欢选择

整合度、选择度较高的区域，避免直接

在主要街道或高速公路上居住，在从前

景网络中分离出来的同时又可快速、方

便的到达；而低收入人群则更多地选择

直接位于整合度最高的轴线上 ( 高速公

路 ) 以弥补通勤时间成本 [37]。

4 结论与启示

4.1 研究结论
研究基于 Citespace 和 VOSviewer



10

研究的核心领域，对空间自身发展规律

的探寻是确保城市规划科学性的根本前

提。空间句法自创立之始，一直试图以

理性、可视化的分析方法揭示隐藏在城

市空间感性经验下的深层次结构和演化

规律。在伦敦大学学院空间句法研究型

硕士培养方案中，不仅设置了空间文化、

空间公平等传统的城市规划课程，还有

空间动力学与计算等课程 ( 图 7)。可见，

随着大数据和人工智能时代的到来，传

统的城市规划理论、技术、教学和实践

都将面临巨大挑战。

[ 注　释 ]

① Web of Science 数据库中未收录空间句
法国际研讨会的会议论文，因此本文选取
Scopus 数据库中的此部分论文作为补充
数据。
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两 种 知 识 图 谱 分 析 软 件， 对 Web of 

Science 及 Scopus 核心数据库中的空

间句法英文研究文献进行了详细的可视

化分析和解读，得出以下结论：①《空

间是机器》为空间句法的研究奠定了坚

实的理论基础；Carlo Ratti 的质疑事件

激发了学界对空间句法的热烈争论与

讨论；Alasdair Turner、江斌及 Sonit 

Bafna 等学者的研究有效推动了空间句

法理论的传播与应用。②“运动”是空

间句法研究领域中的核心主题词，也是

空间组构的本质。空间句法研究的热点

演进过程分为 4 个阶段，即理论体系构

建阶段、实证研究检验阶段、理论与实

践并进阶段和应用领域多元拓展阶段。

在应用领域多元拓展阶段中，交通、住

房、城市规划与决策制定等正成为国外

空间句法最新的研究热点。③国外空间

句法学科主要有四大研究领域，即建筑
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为研究领域。国内在空间句法分析技术

领域的研究成果还较少，亟待大力拓展

和深化。

4.2 研究启示
尽管空间句法理论早在 1985 年就被

引入国内，但之后却沉寂了很长一段时

间。21 世纪以来，空间句法的相关研究

才又逐渐涌现。本文通过对国外空间句

法的研究演进与前沿领域的可视化分析，

对国内的相关研究提出两点启示：①整

合多元分析技术，从多角度揭示城市空

间组构的本质规律。国外的相关研究已

展现了空间句法分析技术领域的快速发

展与更新迭代态势，而国内的相关研究

一方面亟待深入创新，如开展面向三维

的空间句法分析技术研究，面向参数化

的交互式句法分析技术研究等；另一方

面，应重视技术整合，如探索如何将传

统的基于 Depthmap 的空间句法分析技

术与近年来兴起的一些空间形态分析技

术，以及大数据挖掘与分析技术进行有

效的整合，从而提升对复杂城市空间问

题的解释力。随着我国存量规划时代的

到来，这方面的研究将大有用武之地。

②加强实证研究，不断夯实空间句法的

基础理论与技术方法。空间句法近四十

年的发展历程已表明其理论发展与技术

创新离不开实证研究的支撑。总体上看，

国内的很多空间句法研究仅停留在简单

的技术应用阶段，缺乏有深度的实证研

究，尤其缺少对具有中国特色的城市空

间问题的关注。因此，需通过深入的空

间句法实证研究从新的理论视角揭示我

国城市空间问题的内在逻辑与形成机制，

为空间句法基础理论的发展与完善贡献

中国智慧，为其分析技术的创新提供中

国经验。

空间，始终是城市规划理论和实践

图 7  伦敦大学学院空间句法研究型硕士培养方案
资料来源：伦敦大学学院官网。
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杭州市自行车租还潮汐与街区用地模式关系研究
□　刘　冰，曹娟娟，张涵双，朱俊宇，徐逸菁

[ 摘　要 ] 文章利用杭州主城区的公共自行车租赁点数据，首先分析了单一租赁点的租还潮汐特征、空间聚类特征；其次，
结合街区尺度的用地结构指标，考察了服务区单元的单点潮汐比与居住用地比例、用地复合度的关系，以及功能区块的多点
潮汐指数与用地构成及其空间组织的关系。研究发现，自行车租还潮汐指数能够有效反映不同街区的用地结构模式及其差异，
可作为精细化判别街区用地结构问题的探针工具，并指出以杭州老城区为典型案例的自平衡街区模式有利于自行车等交通潮
汐的源头控制，对于街区复合开发策略的制定有借鉴价值。最后，文章探讨了自行车潮汐指数在运力调度优化、慢行交通“微”
治理、用地功能靶向修复和规划方案评价等方面的若干应用场景。
[ 关键词 ] 租赁自行车；租还潮汐性；莫兰指数；街区用地模式；杭州
[ 文章编号 ]1006-0022(2019)08-0012-07　[ 中图分类号 ]TU984.11+9　[ 文献标识码 ]B
[ 引文格式 ] 刘冰，曹娟娟，张涵双，等．杭州市自行车租还潮汐与街区用地模式关系研究 [J]．规划师，2019(8)：12-18．

District-level Land Use Pattern Based on Pickup-return Tide of Bicycle Rental System in Hangzhou/Liu Bing, 
Cao Juanjuan, Zhang Hanshuang, Zhu Junyu, Xu Yijing
[Abstract] Firstly, the pickup-return tide of bicycle rental stations and their spatial cluster characteristics is analyzed based on 
rental big data of Hangzhou Central city. Then, combined with certain land use structure indicators at district level, not only the 
relationship between the tidal ratio and residential land proportion as well as land use diversity for single-stationed service areas, 
but also the relationship between the tide and the land use composition with its spatial layout for the multi-stationed functional zone 
are investigated. It is found that the bicycle tide index can effectively reflect the land use structure patterns and their differences in 
different districts, and it can be used as a probe tool to identify the problems of land use structure in the districts. It is pointed out 
that the self-balanced district model such as Hangzhou Old Town is beneficial to the source control of rental tide and has reference 
value for making strategies of mixed-use development at district scale. Finally, several applications of bicycle tide index such as 
capacity dispatching optimization, pedestrian and non-motorized mobility refinement, targeted land use amelioration and planning 
scheme evaluation are discussed.
[Keywords] Bicycle rental system, Pickup-return tide, Moran Index, District land use pattern, Hangzhou

1 研究背景

交通潮汐是由出行发生和吸引活动的时空分布不

均衡所引起的，该现象与用地布局结构有密切的关联，

并反映在不同的尺度上。大尺度潮汐多表现在承担远

距离出行的干路和公交网络上，小尺度潮汐则表现在

近距离慢行活动网络以及公交站、停车场等交通节点

上。二者均与交通资源的整体配置效率有关。近年来，

包括公共自行车和网约自行车在内的租赁自行车①发展

迅速，由此产生的范围广、粒度细的租还大数据为刻

画小尺度潮汐特征以及全面考察潮汐与用地的关系提

供了新的视域。

租赁自行车发展伊始，其潮汐问题就受到关注。

除了对租还活动的时空间特征、建成环境对租还行为

影响的研究，近年来业界逐渐关注潮汐的车辆调度优

化方法与模型构建以及众包系统设计方面的内容。虽

有不少学者发现租还潮汐性会随租赁点周边用地差异

而变化，但从租还潮汐角度考察街区结构的研究尚不

[ 基金项目 ]

[ 作者简介 ]
国家自然科学基金项目 (51378360、51778433)、高密度人居环境生态与节能教育部重点实验室资助项目
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多见，已有的相关研究忽视了优化用地

结构的源头性手段，而局限在扩大车辆

和租赁点规模、加强调度等方面。

本文以杭州为例，在街区尺度上找

出租还潮汐与用地结构的关系，为制定

自行车租还平衡的用地策略提供依据。

这项研究既有利于加快车辆和泊位周转，

缓解高峰期“用车难、乱停车”的问题②，

又可填补街区层面交通潮汐与用地关系

研究的不足，对交通系统与用地结构的

协同优化具有积极作用。

2 研究方法

2.1 空间分析单元
租赁点服务区是本次研究的基本空

间分析单元。对于无桩系统，其服务区

可结合次支路围合的街坊划定，以服务

区形心点作为虚拟租赁点 ( 图 1-a)。有

桩系统可根据实际车辆租还位置，利用

ArcGIS 工具直接生成服务区范围，具体

有两种类型：一种是结合路网生成特定

服务半径的服务区③ ( 图 1-b)，其大小相

对一致，但是点位密集时存在边界交叠，

这符合相近租赁点之间交叉使用的情况。

另一种是采用边界完全不相重叠的泰森

多边形服务区④ ( 图 1-c)，以表达各租赁

点最邻近区域的用地特征，由此反映各

租赁点特有属性的影响。本次研究数据

来源于杭州公共自行车刷卡数据，故对

于实际租赁点的服务区，分别采用 500　m

半径和泰森服务区计算其用地构成和复合

度指标，以兼顾对租赁点可达范围和优势

范围的考量。同时，研究进一步根据城市

用地布局划分若干功能区块，作为分析多

个租赁点集计潮汐性的空间单元。

  

2.2 研究范围与技术方法
研究选取自行车租还活动集中连片

的杭州主城区作为研究范围 ( 图 2)，面积

为 115.3　km2，有 1　257 个租赁点和约 20

万条有效数据。主城区包含老城、西湖、

钱江新城、下城、运河和三墩等片区(图3)，

有传统商贸、现代商务、生活居住、科研

文教、特色产业和高校园区等多种功能组

团，为比较不同街区的用地结构及潮汐特

征提供了良好的样本基础。

研究首先针对不同用地类型，分析

典型租赁点的潮汐特征；其次，计算各

租赁点的早高峰潮汐指标，并采用总体

莫兰指数和安瑟伦局部莫兰指数方法，

对租赁点进行空间聚类和自相关分析，

摸清总体潮汐分布特征；最后，针对服

务区和功能区块，分别考察单一和集计

潮汐性与居住用地占比、复合度等街区

用地特征指标之间的关联性。

3 基于单一租赁点的自行车租还
潮汐特征

3.1 不同类型租赁点的典型租还潮汐
特征

研究在主城区各选取 4 个使用量较高

的典型办公、商业、居住和混合类租赁点

进行分析 ( 图 4)，发现各类租赁点工作日

的归还—租借差值累积分布曲线呈现不同

的形态 ( 图 5)：行政办公点曲线呈“陡升—

高位—陡降”态势，早高峰的潮汐性高、

桩位周转率低；商务商业点的曲线变化与

行政办公点相似，但潮汐性略有降低；居

住点曲线为“陡降—低位—陡升”态势，

早高峰潮汐性高、周转率低；混合点受居

住及其他用地的多重影响，早高峰单向潮

汐性较弱，且平峰时段租还活动增加，形

成了锯齿状波动的鲜明曲线形态。

研究采用潮汐比 (R)、潮汐度 (D) 两

大潮汐指数量化反映自行车租还关系。

潮汐比为租、还量之差与租、还量之和

的比值，用于描述一定时段内租赁点车

辆租借、归还的方向均衡性，计算公式为：

R=(Q 租-Q 还)/(Q 租+Q 还)        公式 (1)

其中，R 为某租赁点在某一时段内

的租还潮汐比，Q 租为某租赁点在某一时

段内的租借量，Q 还为某租赁点在某一时

段内的归还量。

各租赁点的潮汐比在-1至1间变动，

正数表示以租车为主，负数表示以还车

为主。潮汐度为潮汐比的绝对值表示无

关租还方向的潮汐程度，数值越大潮汐

越严重。按照潮汐比的数值区间将 [ ﹣ 1，

﹣ 0.3) 作为高吸引点、[ ﹣ 0.3，﹣ 0.1)

作为低吸引点、[ ﹣ 0.1，0.1] 作为平衡点、

(0.1，0.3] 作为低发生点、(0.3，1] 作为

高发生点。经计算，典型办公租赁点、

图 1  无桩和有桩系统的租赁点及其服务区

图 2  研究范围的选取 图 3  研究区功能布局

a 无桩系统的虚拟租赁点及其服务区 b 有桩系统的实际租赁点及其 300　m 服务区

400　m 400　m 400　m

300　m 300　m

R=300　m

300　m

c 有桩系统的实际租赁点及其泰森服务区

图  例

图  例

全天租借量

市级中心
片区和专业中心
功能组团
西湖片区
老城片区
钱江新城片区
下城片区
北运河片区
南运河片区
西溪片区
三墩片区
主城区范围

1 ＜租借量≤ 50
50 ＜租借量≤ 100
100 ＜租借量≤ 200
200 ＜租借量≤ 300
租借量＞ 300
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商务租赁点均为高吸引点，个别租赁点

潮汐比达到﹣ 0.90；居住点为高发生点，

潮汐比为 0.54 ～ 0.73；混合点则为平衡

点，潮汐比为﹣ 0.08 ～ 0.08。

3.2 单一租赁点潮汐指数计算与空间
聚类分析
3.2.1 租赁点潮汐比的空间分布

研究计算租赁点的早高峰潮汐比，并

进行空间可视化分析，发现不同潮汐特性

的租赁点呈簇群分布 ( 图 6)，这种空间分

异映射着不同功能区块的用地结构差异：

平衡点集中于建成年代较早、功能高度混

合的旧城 ( 含老城和南运河片区 )；吸引

点主要分布在承载市级办公、服务功能的

环西湖地带和钱塘江沿岸，钱江新城的高

吸引点尤为密集；发生点大多分布在旧城

周边新建的大型居住区；外围存在着若干

高吸引和高发生簇团交错分布的区域。

3.2.2 租赁点潮汐度的空间相关性分析
首先，研究利用 ArcGIS 软件的全局

莫兰指数方法，分析租赁点早高峰潮汐

度的空间关联程度。经计算，莫兰指数

为 0.23，显著性检验值 Z 得分为 24.57，

表明租赁点的潮汐度水平具有空间正相

关性⑤，聚类分布形态显著。其次，研究

采用安瑟伦局部莫兰指数空间统计工具，

细粒度识别各个租赁点与其相邻租赁点

的空间相似性和相异性。根据分析结果，

将租赁点划分为 3 大类 5 小类 ( 图 7)。

(1) 空间聚类，该类租赁点有两种聚

集模式：①低—低聚集，表示该租赁点

及相邻租赁点的潮汐度都不明显，这类

租赁点集中于老城区和运河沿岸若干成

熟社区，形成了租还平衡的聚集区。②高—

高聚集，表示该租赁点及相邻租赁点的

潮汐性都较明显，这类租赁点集中在西

北部和钱江新城，与东新园等小型簇团

共同构成了潮汐显著的聚集区。

(2)异常点，包括低—高异常点和高—

低异常点。其中，低—高异常点地处潮

汐显著区而自身潮汐度较弱，高—低异

常点位于租还平衡区而自身潮汐度较强。

这些为数不多的异常点往往受到某些特

殊因素的影响，潮汐指标值与邻域存在

明显的统计差异。

(3) 随机分布，该类租赁点与相邻租

赁点的潮汐度没有明显相关性。高—低

吸引点错杂的环西湖综合服务带、发生

点与平衡点伴生的居住生活区，共同构

成了潮汐度高—低混合的随机区域。

比较不同潮汐类型的街区用地结构

特征，可以找出有利于降低租还潮汐的

街区用地模式。相较而言，低—低聚集模

式对租赁自行车的运营和服务最为有利，

随机分布次之，高—高聚集模式通常不

利于租赁自行车的运营和服务。

4 单一潮汐指数与服务区用地模式
的关系研究

自行车早高峰租还活动以通勤目的

为主，租车需求主要受服务区居住用地

的影响，还车需求则受到租赁点周边就

业岗位和服务设施的影响。因此，研究

选用居住用地比例、用地复合度两个指

标表征用地结构，考察单一租赁点潮汐

指数与服务区用地的关系。

4.1 服务区的居住用地比例和复合度
分析
4.1.1 居住用地比例指标值空间分布

租赁点服务区居住用地比例的计算

考虑了开发强度的权重影响，其计算公

图 4  典型租赁点的潮汐比和服务区用地特征

图 5  各类典型租赁点的归还—租借差值累积分布曲线

图  例

典型租赁点
行政办公类
商业金融类
教育科研类
其他公共设施类
公共绿地
生产防护绿地
工业仓储类
居住类
交通类
风景名胜区
核心范围

行政办公类

居住类

租赁点 3241

租赁点 2370

租赁点 5321

租赁点 5370

租赁点 3243

租赁点 5402

租赁点 1284

租赁点 1334

租赁点 5158

租赁点 3334

租赁点 5368

租赁点 2001

租赁点 5300

租赁点 1095

租赁点 1155

租赁点 3052

图例

图例

图例

图例

商业商务类

混合类
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式为：

公式 (2)

其中，P R 为服务区的加权居住用地

面积比例 ( 范围为 0 ～ 1)；A ij 为服务区

内第 i 类用地 ( 不含 G 类用地 ) 第 j 个地

块的面积；A Rj 为服务区内居住类用地第
j 个地块的面积； 为服务区内第 i 类用

地第 j 个地块的容积率； 为服务区内

居住类用地第 j 个地块的容积率。

服务区的居住用地比例分布结果显

示 ( 图 8)，高比例的租赁点多位于外周

大型居住组团，低比例的租赁点集中在

环西湖服务带以及钱江新城、城北商贸

园等主要就业区，老城片区租赁点的居

住用地比例居中。

4.1.2 用地复合度指标值空间分布
租赁点服务区的用地复合度取决于

用地种类、面积构成和地块大小的组合

关系，研究采用测度土地斑块在类型、

组构、形状和布局要素作用下的土地使

用多样性指数加以表示。多样性指数值

越大，用地复合程度越高。土地使用多

样性指数计算公式为：

公式 (3)

其中，m 为租赁点服务区内用地类

型数量 ( 研究参照《城市用地分类与规划

建设用地标准》(GB　50137—2011)，将用

地类型共分为R、A、B、M、W、S、U、

G 八大类用地 )； 为第 i 类用地的面积，

为第 i 类用地各个地块的周长之和；

为第 i 类用地的面积排序编号 ( 面积最大

者为 1，依次递增 )； 为第 i 类用地的

权重 ( 取相同权重， ) ⑥； 为第 i

类用地的地块形状权重上限 ( 取相同权重

上限， )；A 为服务区内所有用地的

面积。

用地复合度分布呈现以西湖为中心

的“内高外低”态势 ( 图 9)，其中环西湖

的商贸带、科教区、清河坊和沈塘等地点

的用地复合度较高，西溪、三墩、钱江及

北运河等外围片区的用地复合度偏低。

4.2 基于单一潮汐指数的租赁点服务
区用地模式分析

以低—低聚集、高—高聚集租赁点为

样本的多元线性回归分析表明，早高峰潮

汐比与居住用地比例正相关，与用地复合

度负相关。对于含有异常值的全样本而言，

更适合采用箱形图方法考察不同潮汐水平

租赁点的服务区用地指标分散情况。

4.2.1 租赁点潮汐比与居住用地比例

的关系
研究将全部租赁点的潮汐比由低到

高分为 12 类，发现随着潮汐比数值的增

大，租赁点服务区居住用地比例的中位

数以及箱形区间相应上移 ( 图 10)，并且

租还平衡类租赁点的居住用地比例平均

值为 55%，潮汐比大于 0.4 的强发生类

租赁点居住用地比例平均值大于 70%，

潮汐比小于﹣ 0.4 的强吸引类租赁点居住

用地比例平均值在 35% 以下。

4.2.2 租赁点潮汐比与用地复合度的

关系
研究分析各类潮汐比的服务区用地

复合度数值分布，发现二者具有“低潮

汐—高复合、高潮汐—低复合”的总体对

应关系 ( 图 11)，随着潮汐比趋向 1 和﹣

1，复合度大致向两边坡状递减，说明功

能复合有利于减轻租还潮汐⑦。

5 集计潮汐指数与区块用地模式的
关系研究

5.1 集计潮汐指数与区块用地结构的
总体关系

自行车租还潮汐性不仅表现在单一

租赁点上，还表现在多个租赁点的簇群

上。研究范围内划有 41 个功能区块，

区块内全部租赁点的集计潮汐比和集计

潮汐度指数由这些点的算术平均值来确

定⑧，分别用于判别区块的潮汐方向和

潮汐程度 ( 图 12，图 13)。前者反映了区

块内各点租还抵消后的相对潮汐情况，后

者反映了各租赁点租还不被抵消的绝对潮

汐情况。

研究依据集计潮汐比区间，将功能

区块划分为平衡区(潮汐比区间为[﹣0.1，

0.1])、低发生区 ( 潮汐比区间为 (0.1，0.3])、

图 9  泰森服务区的用地复合度分布图 8  500　m 半径服务区的居住用地比例分布

图 7  工作日早高峰时段租赁点潮汐度指标的
空间聚类和异常点分布

图 6  工作日早高峰时段潮汐比分布

用地复合度≤ 5
5 ＜用地复合度≤ 10
10 ＜用地复合度
核心研究范围

高吸引点
低吸引点
平衡点
低发生点
高发生点
核心研究范围

图  例

图  例
图  例

图  例

市级中心
片区和专业中心
功能组团

随机分布
高—高聚类
高—低异常点
低—高异常点
低—低聚类
核心研究范围
水系

0 ～ 0.10
0.11 ～ 0.20
0.21 ～ 0.30
0.31 ～ 0.40
0.41 ～ 0.50
0.51 ～ 0.60
0.61 ～ 0.70
0.71 ～ 0.80
0.81 ～ 0.90
0.91 ～ l.00
核心研究范围
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低吸引区 ( 潮汐比区间为 [ ﹣ 0.3，﹣ 0.1))、

高发生区 ( 潮汐比区间为 (0.3，1]) 和高

吸引区 ( 潮汐比区间为 [ ﹣ 1，﹣ 0.3))；

依据集计潮汐度区间，又将区块划分为

完全平衡区 ( 潮汐度区间为 [0，0.1])、低

度潮汐区 ( 潮汐度区间为 (0.1，0.3])、高

度潮汐区 ( 潮汐度区间为 (0.3，﹣ 1])。

研究将功能区块的租还潮汐比与潮

汐度进行对比 ( 图 14)，发现按潮汐度分

类的完全平衡区仅有老城综合区 (12 号 )

和湖墅—文一组团 (19 号 ) 两个区块，而

按潮汐比分类的抵消平衡区有 17 个。浙

江大学 (27 号 ) 和国际会展中心 (26 号 )

两个租赁点高吸引点与高发生点共存，

租还总量相抵。以同向潮汐为主、难以

实现点间抵消的区块，成为不同潮汐水

平的吸引区或发生区。

这些不同潮汐类型的区块具有差异

显著的街区用地特征：①在完全平衡区

中，居住与其他各类用地呈小地块、高

度混合的状态，构成了最便于自行车就

近租还的建成环境。该类区块以租赁点

的自身平衡为主，与潮汐度低—低聚集

的分布较为一致。②低度潮汐区总体呈

弱吸发性，由弱吸引点、弱发生点及部

分平衡点构成，租赁点间的租还量存在

着不同程度的抵消情况，使得集计潮汐

比在一定幅度内变动。其中，抵消平衡

区共 13 个，位于功能复合的老城片区和

南、北运河片区；低吸引区共 7 个，集

中于西湖商贸服务带；低发生区共 12 个，

多分布在下城东部及老城南部的居住生

活组团。这些区块与租赁点潮汐度随机

分布的区域吻合，邻近租赁点之间具有

较多租还匹配的机会。③高度潮汐区以

强吸引点、发生点为主，区块数量不多。

钱江新城、三堡东区块各以商务办公、

居住功能为主，职住单一造成单向租还

的需求十分强烈。浙江大学、会展中心

区块兼有职住功能，但各类用地布局相

对独立，导致吸引点、发生点扎堆分布，

难以就近调节租还需求。

5.2 典型潮汐区块的街区用地模式
分析

研究以钱江新城 (1 号 )、西湖核心

区 (13 号 )、湿地东住区 (16 号 ) 和老城

综合区 (12 号 ) 为例，进一步细化分析办

公类、商业类、居住类和复合类 4 个典

型潮汐区块的用地模式差异(图15，表1)。

其中，钱江新城的集计潮汐度最高，

公共管理用地和商务办公用地占比高，居

住用地仅占 5%。尽管该区域的用地复合

度不低，但职住不平衡，致使吸引点的比

例超过 70%。湿地东住区的集计潮汐度

次高，居住用地比例最大，并设置有大型

商业中心，地块尺度最大、复合度最低，

平衡点的占比最小。西湖核心区的潮汐度

低，以商贸服务功能为主，公建用地类型

丰富，地块尺度小，并配有一定的居住用

地，平衡点的比例明显增加。老城综合区

为平衡区，以小地块商住混合开发为主，

用地功能多样、复合度最高，且居住用地

与其他用地的比例较均衡，区块内平衡点

的比例高达 70%。

总体上看，区块集计潮汐指数对街

区用地结构的映射关系与单一租赁点类

似，居住用地配比是潮汐水平的首要决

定性因素。湿地东住区高发生区的居住

用地比例超过 80%，钱江新城高吸引区图 14  功能区块的租还潮汐比与潮汐度二维关系

图 13  早高峰时段区块平均潮汐度图 12  早高峰时段区块平均潮汐比

图 11  不同潮汐比类别的租赁点泰森服务区用地复
合度箱形图

图 10  不同潮汐比类别的租赁点 500m 半径服务区
居住用地比例箱形图
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6.2 精细推进慢行交通“微”治理
自行车潮汐指数可为微观尺度的精

细化交通改善提供定量依据。对于潮汐

指数较高的吸引发生热点，其泊位需求

也大，却经常因停车空间不足而发生堵

塞人行道和公交站点的矛盾。因此，可

以利用高潮汐指数的空间分布，找出“停

车难”的潜在点位，结合街道设计来完

善泊车区布点及其规模设置。自行车潮

汐指数和吸引发生率还为各类用地提供

了非机动化模型参数，可结合典型地块

出行方式调查和街区用地构成，估算慢

行交通的出行量、吸引发生热点、潮汐

特性和泊位需求，全面指导街区慢行交

通的“微”治理，有效提升街区交通环境。

6.3 靶向判别街区用地功能修复策略
自行车潮汐指数与街区用地结构具

有特定的对应关系，可用来测度街区的

用地复合度水平。潮汐指数的空间分布

情况能够反映城市不同街区的用地结构

状况，靶向识别出高度潮汐的单一功能

主导街区，进而深入分析导致其用地结

构不合理的主要原因，依此制定街区更

新的功能优化策略。例如，在高发生区

的居住主导区，植入沿街商务办公、公

共服务等设施；在高吸引区的办公主导

区，增加酒店、租赁公寓等功能。通过

有机嵌入吸发性互补的用地或设施，对

功能单一或分离的街区加以修复，以达

到优化用地结构的目的。

6.4 丰富微观用地—交通协同管控
手段

自行车潮汐指数能有效评估街区用

地复合程度及其潮汐效应，弥补了当前

规划评估对于细粒度潮汐影响分析缺位

的技术不足。将该指数纳入规划评估指

标体系有两方面的作用：一是根据特定

街区用地方案估算其自行车潮汐指数，

做好潮汐交通的“事前”应对；二是以

潮汐指数的合理区间为约束，从功能复

合的角度评估用地结构的适宜性，对产

生强潮汐影响的规划方案提出修正反馈。

参照完全平衡区的用地结构指标，可以

从保证居住用地合理比例、增加非居住

用地类型和控制各类功能连片规模等方

面加强对街区用地混合布局的管控。

的居住配套严重不足；而低度潮汐和平

衡区居住用地比例分别为 33% 和 55%。

可见，潮汐指数能用来大致估测区块的

居住配比水平。

相较而言，潮汐度低的区块复合度

更高。老城区“插花式”的沿街开发模

式，形成了居住用地与其他类别用地的高

度混合，为实现就近的租还平衡提供了条

件。而潮汐度高的区块用地复合度较低，

除单一功能引起同向潮汐点集中分布的情

况⑨，大街区的功能割据导致吸引点、发

生点簇状分离的情况亦会加剧潮汐水平，

湿地东住区的高潮汐度明显与“大型居住

+ 块状中心”的低复合度用地特征有关。

6 自行车租还潮汐指数的规划应用

自行车潮汐指数的细粒度空间聚类

分布，揭示了街区单元不同潮汐特征之

下的用地模式差异，以及影响潮汐指数

变化的用地结构属性。这一研究结果除

了可直接用于自行车运力的组合优化，

在街区交通的精细治理、功能失衡的靶

向诊疗及规划方案“低复合—高潮汐”

的预警管控等方面也具有技术应用价值。

因此，将自行车潮汐指数方法运用于微

观层次的交通—用地分析，有助于协同

解决街区潮汐矛盾和功能分离问题。

6.1 组合优化街区运力资源配置
研究根据单点及区块潮汐指标所反

映的不同供需特征，因地制宜地制定自行

车运力的调度优化方案。以若干相邻街区

的总体租还平衡为基础，合理划定调配分

区。其中，以点平衡为主的分区应重点解

决异常点的潮汐问题，并鼓励用户自主就

近租还；以抵消平衡为主的分区应采取簇

间的集中调配与用户众包相结合的方式，

重点保证主要发生点的基本车辆供给；由

吸引、发生潮汐区配对组合的分区以集中

调度为主，着力解决发生区高峰期“无车

可租”的难题，同时完善配套服务，促进

非通勤使用，提高区内的车辆周转率。这

一方法也适用于共享汽车等接送系统的运

表 1  典型区块的集计潮汐特征与用地结构

区块
钱江新城
( 办公类 )

西湖核心
( 商业类 )

湿地东住区
( 居住类 )

老城综合区
( 复合类 )

面积 /km2 2.61 2.29 3.63 2.94

租赁点密度 /( 个 / 平方公里 ) 5.76 32.29 14.34 22.08

集计潮汐比类型 高吸引区 低吸引区 低发生区 平衡区

集计潮汐度类型 高度潮汐区 低度潮汐区 高度潮汐区 平衡潮汐区

吸引点∶平衡点∶发生点构成 73 ∶ 20 ∶ 7 62 ∶ 30 ∶ 8 31 ∶ 15 ∶ 54 28 ∶ 69 ∶ 3

居住用地比例 /% 5 33 84 55

用地复合度 13.86 14.93 9.52 16.08

路网密度 /(km/km2) 7.3 17.8 6.6 15.5

图 15  典型功能区块用地布局模式

图  例 居住类用地

1　500　m1　500　m

1　
50

0　
m

1　500　m 1　500　m

商业类用地 办公类用地 其他服务设施用地 绿地
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7 结论与建议

本文通过构建自行车租还潮汐指数，

采用莫兰指数方法论证了自行车租赁点

潮汐度的聚类形态和空间自相关性，并

分别基于服务区和功能区块两种空间单

元，研究单一潮汐指数、集计潮汐指数

与街区用地结构的关系，得出以下结论：

①高度潮汐区的车辆及泊位利用最为低

效，单一功能的大街坊或集中布局是其主

因；高效的完全平衡区具有居住用地比例

适中的多样功能、小地块有机混合和高密

度路网的特征。因此，应积极倡导小街区、

复合开发。②可根据自行车潮汐指数的聚

类结果划分潮汐调度分区，差别化地应

对不同的分区潮汐问题。租还抵消型潮

汐区应加强区内吸发簇群间的车辆就近

调度；单向主导型潮汐区应加强分区间

的吸引发生配对组合调度，提高车辆的

跨区搬运效率，重点解决高发生点的租

车难问题。③基于自行车潮汐指数的评

估方法具有操作易行、反馈快速的优势，

不仅可以评价现状租赁自行车系统的服

务与效率，还能精准找出功能混合程度

低的点位，为改善街区用地结构提供依

据。该指标也可以用于规划方案评价，

能对规划方案的潮汐影响以及用地混合

结构的适宜性进行评估。

总之，自行车租还需求差异由租赁

点周边不同的用地活动引起，本文利用租

赁点潮汐指数测度街区用地结构，为全面

考量自行车出行与用地的关系提供了新的

视角。这一研究对改善其他租赁或共享交

通系统的运营服务也具有指导意义，并有

助于深入认识街区尺度的交通潮汐问题和

用地优化策略，由此促进多尺度交通与用

地整合发展的理论提升。

[ 注　释 ]

①公共自行车和网约自行车虽在桩位形式、经
营主体及收费方式等方面有所区别，但本质
上都是使用者分时租赁自行车的商业模式，
笔者将其合称为“租赁自行车”。

②当前无桩共享单车尽管克服了还车难问
题，但潮汐导致的租车难问题依然存在。

有桩租赁点的桩位数虽对租还需求有约
束，但仍能有效反映不同空间单元的租还
特征差异。

③在租赁点密集区域存在服务区重叠的现
象，正体现了邻近租赁点受到周边用地的
共同影响。由于现状用地数据未细分至小
类，200　m 半径内用地类型偏少，以 500　m
为半径的服务区更能体现微观用地结构的
差异。

④泰森多边形的大小受租赁点分布密度的影
响较大。为了减少地理处理方法带来的分
析偏差，本文已采用租赁点 300　m 的服
务半径对过大的泰森多边形进行裁切修
正。今后尚需要对超小的泰森多边形进行
合并，以增加可比性。

⑤莫兰指数的值域为 [ ﹣ 1，1]，﹣ 1 表示负
相关，1 表示正相关，0 表示不相关。显著
性检验值 Z 大于 1.96，则分布为聚类模式；
如果 Z 值小于﹣ 1.96，则分布为离散模式；
其他情况为随机模式。

⑥土地多样性指数是基于常规用地分类来计
算的，没有特别针对居住和其他用地类型
的租还需求差异而进行区分，研究中出现
了用地复合度与潮汐比类型略有错位的情
况，在后续研究中可对用地复合度的表征
方法加以改进。

⑦早高峰租还平衡主要通过居住、非居住的
功能互补来实现，因为平衡类租赁点的居
住地块相对较大，其用地复合度一般会低
于由较多小地块构成的公共设施混合用地，
使得平衡点的平均复合度略低于弱吸引点。

⑧采用算术平均值的算法是以区块内各个租
赁点之间不做人工车辆调配为前提的。

⑨钱江新城聚集了行政管理、公共服务和商
务办公等出行特性相近的功能，虽然用地
复合度高，但是总体的功能类型相对单一。
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自然地理环境对城市建成区绿地率的
综合作用研究
□　刘志强，李彤杉，王俊帝，邵大伟

[ 摘要 ] 探究自然地理环境对我国建成区绿地率的综合作用，对因地制宜提升城市绿地建设水平具有重要价值。文章以我国
建制市为研究单元，基于不同自然区划，采用地理探测器，探究 1996 ～ 2016 年自然地理环境对建成区绿地率的综合作用及
规律。研究表明：①自然地理环境的影响作用于我国总体及不同自然区划均呈显著综合性，各因素均凸显一定影响力，共同
奠定了建成区绿地率的基础水平及发展格局。②不同自然区划作用规律因其自然地理环境不同而具独特性，各区域主导因子
及综合作用呈现差异化。③主导影响因素与空间尺度具有密切关系，对于大尺度空间，热量是主导因素、水热条件是首要约
束力；对于较小尺度空间，由于水热条件较为一致，地形地貌为主导因素。
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Comprehensive Effect of Physical Natural Environment on Green Space Rate of Built District in China/Liu Zhiqiang, 
Li Tongshan, Wang Jundi, Shao Dawei
[Abstract] It is of great value to explore the influence of natural geographical environment on the construction of urban green 
space in China. This paper takes cities in China as the research objects, uses geographic detector to explore the comprehensive 
effect and regularity of natural geographical environment on green space rate of built district from 1996 to 2016. The results show 
that: 1.The influence of physical geographical environment is remarkably comprehensive, each factor having a certain influence 
and together laying the foundation and development pattern of green space development. 2.The laws of different natural regions 
are unique, and the leading factors and comprehensive functions of each region are different. 3.The dominant factors are closely 
related to spatial scale. For large scale, temperature is the dominant factor, and hydrothermal condition is the primary constraint. 
For small scale, topographic and geomorphological characteristics become the dominant factor.
[Keywords] Natural geographical environment, Green space rate of built district, Natural division, Comprehensive effect, 
Geographical detector

0 引言

随着中国特色社会主义新时代的到来，生态文明的

发展理念愈发受到社会各界重视。发展城市绿地不仅是

改善生态环境的关键环节，还是建立美好生活不可或缺

的重要部分 [1]。建成区绿地率作为衡量城市绿地建设水

平的重要指标之一，主要受自然地理环境与社会经济影

响。其中，自然地理环境不但对城市绿地建设水平提升

起到支撑或制约作用，而且对社会经济具有重要影响。

我国疆域广博，海陆位置特殊，孕育了复杂多样的自

然地理环境。自然地理环境作为一个有机整体，由光照、

温度和水分等因素构成，各因素相互联系、制约，共

同对建成区绿地率产生综合作用。自然地理环境中的

各因素在不同区域的组合情况也不同，为建成区绿地

创造了不同的生境类型和发展条件。因此，深刻剖析

自然地理环境对我国建成区绿地率的综合作用，有利
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于因地制宜地制定建成区绿地率发展目

标与政策，推进城市绿地建设科学发展。

当前，国外的相关研究已证实地形、

气候等因素对城市绿地建设水平具有显

著影响 [2-4]；国内的相关研究从定性分析

不断向定量探究深化，且研究的跨学科

性增强，逐渐强调气候、地形等因素的

作用与重要性，肯定了自然地理环境作

为重要驱动力类别对城市绿地建设水平

的重要性，并提出相应建设措施 [5-10]。

综观现有研究，多为对单一类型因素的

定性分析，缺乏对自然地理环境因素的

综合考察，导致各类自然地理环境因素

对我国建成区绿地率的综合作用未得到

揭示。此外，部分定量分析主要采用计

量回归方法，较少运用地理探测方式，

而地理探测器作为揭示空间异质性驱动

力的有效方法，具备检验便捷、可定量

测度自然类影响因子的作用力大小等优

势。自然地理环境是建成区绿地率提升

的基石与重要支撑，目前尚需进一步研

究我国不同自然区划的建成区绿地率的

差异、自然地理环境对建成区绿地率综

合作用的规律、主导我国总体及不同区

域的自然地理环境因素是什么等问题。

只有解答了这些问题，才能厘清自然地

理环境对建成区绿地率的作用机制。鉴

于此，本文以 1996 ～ 2016 年为研究时

段，以我国建制市为研究单元，基于不

同自然区划，在刻画建成区绿地率空间

差异特征的基础上，运用地理探测器探

究 20 年来自然地理环境因素对我国建

成区绿地率的综合作用及规律，以期为

制定建成区绿地率发展措施提供科学依

据，从而有效指导与推动我国城市绿地

的建设。

1 自然区划选择、指标选取与数据
来源

1.1 自然区划选择
我国地形地貌复杂，跨经纬度广，

各因素受地理纬度、海陆位置和海拔高

度影响，在不同区域的作用效果差别巨

大。因此，研究基于自然区、地势阶梯

及气候区三类区划，分别探讨在不同自

然区、海拔及气候条件下，我国建成区

绿地率的区域差异特征及其自然地理环

境因素的综合影响作用：①三大自然区。

我国自然区包括东部季风区、西北干旱

半干旱区及青藏高寒区，各区内部的自

然因素之间相互联系、制约，影响建成

区绿地率的高低。②三大阶梯。地形是

自然区划分的主要参考依据之一，我国

地形具有阶梯特点，可划分为第一级阶

梯、第二级阶梯和第三级阶梯，不同层

级的阶梯海拔高度不同，对城市建成区

绿地率产生了重要影响。③五大气候区。

气候是自然区划分的另一主要参考依据，

是影响建成区绿地率的因素之一。我国

五大气候区包括温带季风气候区、温带

大陆气候区、亚热带季风气候区、热带

季风气候区和高原山地气候区。

1.2 指标的选取与来源
1.2.1 自然地理环境因素指标的选取

与来源
自然地理环境因素包括光照、温度、

水分、土壤和地形等。其中，光照、土壤

数据较难获取，且土壤是气候的重要产物，

可改造性较强，故研究主要选取地形、温

度与水分三方面的指标，将地形细化为地

势、地形地貌，将温度细化为年均温、日

平均气温稳定≥ 10℃期间的积温，将水

分细化为年平均降水量、湿润度 ( 表 1)，

并对类型变量进行划分 ( 表 2)。

1.2.2 研究对象选取
研究以 1996 ～ 2016 年我国 656 个

建制市为研究单元，由于临安、三沙和

东方等48个城市缺失了较多年份的数据，

最终确定了 608 个建制市为研究对象，

并将各建制市对应至所属的自然区、地

形区及气候区。研究从《中国城市建设

统计年 ( 报 ) 鉴》(1996 ～ 2016 年 ) 提取

建成区绿地率作为指标，并对数据不全

的城市进行处理②。

2 研究方法

研究进一步运用地理探测器，探究

不同区域的主要影响因素及因子交互综

合作用。

探测因子 探测因素 指标含义

X1 海拔 地表形态起伏的高低与险峻的态势，包括地表形态的绝
对高度和相对高差或坡度的陡缓程度

X2 地貌① 地势高低起伏的变化，即地表形态

X3 年平均降水量 多年降雨量总和除以年数得到的均值

X4 湿润度 地面收入水分 ( 降水 ) 与其支出水分 ( 蒸发、径流 ) 之比

X5 年均温 年平均气温，是指全年各日的日平均气温的算术平均值

X6 日平均气温稳定≥ 10℃
期间的积温

一年内日平均气温≥ 10℃期间日平均气温的总和

表 1  影响因素探测指标

资料来源：中国科学院资源环境科学数据中心，网址为 http://www.resdc.cn/Default.aspx.

表达式构成 表征含义

P(A∩B) ＜ min(P(A),P(B)) 因子 A 和 B 交互后非线性减弱

min(P(A),P(B)) ＜ P(A∩B) ＜ max(P(A),P(B)) 因子 A 和 B 交互后单线性减弱

P(A∩B) ＞ max(P(A),P(B)) 且 P(A∩B) ＜ P(A) ＋ P(B) 因子 A 和 B 交互后相互增强

P(A∩B) ＞ P(A) ＋ P(B) 因子 A 和 B 交互后非线性增强

P(A∩B)=P(A) ＋ P(B) 因子 A 和 B 相互独立

表 3  交互探测表达式构成一览

资料来源：中国科学院资源环境科学数据中心，网址为 http://www.resdc.cn/Default.aspx.
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2.1 数理统计
研究以平均值反映不同自然区划建

成区绿地率演变情况，并结合绝对差异

( 标准差 )、相对差异 ( 变异系数 ) 揭示各

区划分异状况。

平均值的计算模型为：

                   公式 (1)
其中， 表示某区划城市组建成区

绿地率的算数平均值， 是第 个建制市

的建成区绿地率， 代表某区划建制市的

个数。

标准差的计算模型为：

                                                                      公式 (2)

其中， 表示某区划城市组建成区绿

地率的算数标准差， 表示某区划研究单

元的总个数。

变异系数的计算模型为：

                                                  公式 (3)
其中， 表示某区划建成区绿地率

的变异系数， 、 分别表示某区划城市

组建成区绿地率的算数平均值、标准差。

类型变量 类型 1 类型 2 类型 3 类型 4 类型 5 类型 6

海拔 ＜ 500　m 500　～ 2　000　m ＞ 2　000　m                         —                     —      —

地貌① 平原 ( ＜ 200　m) 台地 (200　～ 500　m) 丘陵 (200　～ 500　m) 小、中起伏山地 (500　～
2　000　m)

大、极大起伏山地 ( ＞
2　000　m)

     —

年平均降水量 ＜ 200　mm 200　～ 400　mm 400　～ 800　mm ＞ 800mm                      —      —

湿润度 ＜ -60 -60 ～ -30 -30 ～ 0 0 ～ 40 ＞ 40      —

年均温 ＜ -5　℃ -5　℃　～ 5　℃ 5　℃～ 10　℃ 10℃　～ 15　℃ 15　℃　～ 20　℃ ＞20　℃

日 平 均 气 温 稳 定
≥ 10℃期间的积温

0　℃　～ 1　000　℃ 1　000　℃～ 3　000　℃ 3　000　℃～ 5　000　℃ ＞ 5　000　℃                      —      —

2.2 地理探测器分析
地理探测器现被广泛应用于社会经

济因素和自然因素的影响机理研究，其因

子探测可以识别影响因子，交互探测可以

解释影响因子对因变量的交互作用 [11-12]。

(1) 因子探测分析。

因子探测主要用于分析某一环境因

素和地理事物的变化在空间上是否具有

显著的一致性。若具有一致性，则说明

这种环境因素对地理事物的发生和发展

具有决定意义 [12]。探测模型为：

  

                                                                      公式 (4)

其中， 为影响因素对建成区绿

地率的影响力探测指标； 为城市数量；

为次一级区域样本数； 为次级区域

个数； 为样带城市建成区绿地率的方

差； 为次一级区域建成区绿地率方差。

假设 ，模型成立， 的取值区间

为 [0，1]，当 时，表明建成区绿地

率空间分布不受影响因素的驱动， 值

越大表明自然地理环境因素对建成区绿

地率的影响越大。

(2) 交互探测分析。

交互探测可以定量表征两个影响因

子对建成区绿地率空间分布格局的作用。

通过比较 A、B 图层的因子影响力与 C 图

层的因子影响力，判断两个因子的交互

作用对建成区绿地率空间格局的影响与

单个因子的作用相比，是更强还是更弱 [12]

( 表 3)。

3 基于自然区划的我国建成区
绿地率地域分异分析

3.1 不同自然区划内的建成区绿地率
演变规律
3.1.1 三大自然区内的建成区绿地率

演变规律
东部季风区的建成区绿地率长期高

于青藏高寒区及西北干旱半干旱区，在

研究周期后期，由于社会经济等因素影

响，各自然区的建成区绿地率水平越来

表 2  变量类型划分一览

资料来源：中国科学院资源环境科学数据中心，网址为 http://www.resdc.cn/Default.aspx.

图 1  1996 ～ 2016 年我国三大自然区内的建成区绿地率平均数演变图 图 2  1996 ～ 2016 年我国三大阶梯内的建成区绿地率平均数演变图

1998

1998

1997

1997

1996

1996

1999

1999

2000

2000

2004

2004

2008

2008

2002

2002

2006

2006

2010

2010

2012

2012

2015

2015

2001

2001

2005

2005

2009

2009

2003

2003

2007

2007

2011

2011

2013

2013

2016

2016

2014

2014

年份 年份

建
成
区
绿
地
率
平
均
数
（
％
）

建
成
区
绿
地
率
平
均
数
（
％
）

图  例 图  例东部季风区 第三级阶梯西北干旱半干旱区 第二级阶梯青藏高寒区 第一级阶梯

40

35

30

25

20

15

10

40

35

30

25

20

15

10



22

3.2.2 三大阶梯内的建成区绿地率差异
建成区绿地率较高并不意味着其内

部发展态势良好，故研究进一步对各级阶

梯内部差异进行探究：①总体上看，三大

阶梯内的建成区绿地率的标准差随阶梯上

升而降低。②三大阶梯内的建成区绿地率

的变异系数均呈缩小态势，但第一级阶梯

内的缩小趋势较弱。③第三级阶梯内的建

成区绿地率更为均衡，地形、海拔对建成

区绿地率具有重要影响，海拔越低其建成

区绿地率更为均衡 ( 图 6，图 7)。

3.2.3 五大气候区内的建成区绿地率

差异
研究结合各气候区水平状况进行空

间分异分析，对各气候区建成区绿地率差

异进行解析：①各气候区内的建成区绿

地率标准差显著缩小 ( 高原山地气候区除

外 )，且温湿度较高地区内的建成区绿地

率差异的降幅较大。②各气候区内的建成

区绿地率变异系数均呈缩小态势，但温湿

度较低地区内的建成区绿地率差异度较

越接近，表明建成区绿地率受自然地理

环境条件制约，在温湿度较高、地形平

坦的地区提升更快 ( 图 1)。

3.1.2 三大阶梯内的建成区绿地率演变

规律
为探明各阶梯建成区绿地率发展水

平及演变情况，研究对其平均值进行测

算分析。20 年来各级阶梯内的建成区绿

地率明显上升，呈层级化特征，建成区

绿地率受海拔影响。其中，第三级阶梯

内的建成区绿地率明显高于其他区域，

表明建成区绿地率受海拔高度制约，地

形平坦的地区更有利于绿地发展 ( 图 2)。

3.1.3 五大气候区内的建成区绿地率

演变规律
为考察建成区绿地率是否因不同温

湿度影响而存在差异，研究对各气候区

建成区绿地率平均值进行分析。20 年来 ,

虽然各气候区内的建成区绿地率差距逐

渐缩小，但是不同气候区间初始水平差

异很大，随温湿度减弱而展现递减态势，

反映出温湿度对建成区绿地率有重要影

响，温度越高、湿度越大的气候区建成

区绿地率越高 ( 图 3)。

3.2 不同自然区划建成区绿地率差异
分析
3.2.1 三大自然区内的建成区绿地率

差异
首先，三大自然区内的建成区绿地

率的标准差呈缩小态势 ( 青藏高寒区除

外 ) 。其中，东部季风区内建成区绿地率

差异的降幅最为显著，反映出东部季风

区的建成区绿地率发展较西北干旱半干

旱区更均衡。其次，三大自然区内的建成

区绿地率的变异系数均呈缩小态势。青藏

高寒区内建成区绿地率差异较大，西北干

旱半干旱区内建成区绿地率差异略高于东

部季风区。最后，差异分析综合表明，东

部季风区的建成区绿地率发展更为均衡，

其良好的温度、湿度和地形等条件更利于

区域内建成区绿地率协调发展(图4，图5)。

图 5  1996 ～ 2016 年我国三大自然区内的建成区绿地率变异系数演变图

图 3  1996 ～ 2016 年我国五大气候区内的建成区绿地率平均数演变图 图 4  1996 ～ 2016 年我国三大自然区内的建成区绿地率标准差演变图

图 6  1996 ～ 2016 年我国三大阶梯内的建成区绿地率标准差演变图
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高。③高原山地气候区、温带大陆气候区

等温度、湿度较低的气候区内的建成区绿

地率均衡度低于热带季风气候区、亚热带

季风气候区，这表明温湿度条件不均会阻

碍区域内建成区绿地率差异缩小 ( 图 8，

图 9)。

4 自然地理环境因素对我国城市建
成区绿地率的影响分析

4.1 全国自然地理环境因素探测分析
从自然地理环境因素看，一方面各

自然地理环境因素对建成区绿地率均具有

一定影响作用，并且影响力的大小随着时

间的推移而改变；另一方面，自然地理环

境因素在交互后均呈现协同作用关系，不

存在独立作用的因素，同时交互作用正向

强化了各因素的影响力，这表明当自然地

理环境因素相叠加时，其对建成区绿地率

的影响程度更大 ( 图 10)。

从温度与水分上看，首先年均温与

积温交替成为全国建成区绿地率的首要

影响因子，且影响力显著高于其他因素。

年均温与积温是衡量温度的重要指标，

这表明温度是影响建成区绿地率的核心

因素，对建成区绿地率的提升具有主导

作用。其次，虽然年降水量重要性显著

低于温度，但是其因子探测系数值仍明

显较大，这表明水分对建成区绿地率有

重要影响。最后，温度与水分交互作用

最显著，这表明水热条件是对建成区绿

地率至关重要的组合因素 ( 图 11)。

从海拔上看，首先海拔虽在最初两

年对建成区绿地率演变影响力较弱，但

随后影响力逐渐增大，同时海拔与其他

因素交互的综合作用显著。这表明海拔

随着时间变化对建成区绿地率的后发作

用开始显现。其次，海拔的重要性从本

质上反映出温度、水分对建成区绿地率

起主导作用的规律。最后，海拔与城市

绿地建设的难度与范围具有密切联系，

提升海拔较高地区建成区的绿地率的难

度相对较大 [13]。

4.2 不同自然区域自然地理环境因素
探测分析

不同自然区域的自然地理环境因素

的组合情况差异显著，进一步考察各自

然区划的主导因素特征，可揭示自然地

理环境因素对建成区绿地率演变的综合

作用规律。

(1) 多数自然区域的温湿度对建成区

绿地率演变影响显著。从因子探测看，

各影响因素在不同自然区域均具有一定

作用，各因素并非独自发挥作用，表明

不同自然区域的建成区绿地率均是多种

因素综合影响下的产物。从交互探测看，

温度与水分的交互探测值在大多数区域

中仍占据主导地位，与全国总体建成区

绿地率交互探测结果呈现出相似规律，

表明温湿度对建成区绿地率的高低具有

决定作用，降水充足、温度较高的地区

建成区绿地率也相对较高。

图 7  1996 ～ 2016 年我国三大阶梯内的建成区绿地率变异系数演变图 图 8  1996 ～ 2016 年我国五大气候区内的建成区绿地率标准差演变图

图 9  1996 ～ 2016 年我国五大气候区内的建成区绿地率变异系数演变图 图 10  1996 ～ 2016 年全国建成区绿地率因子探测演变图
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(2) 自然地理环境因素影响作用在不

同区划的差异显著。在温湿度条件较差

区域，如西北干旱半干旱区、第一级阶

梯内及温带大陆气候区等，不但温度、

水分通常在建成区绿地率演变过程中占

据主导地位，而且两者的综合作用也高

于其他因素。这表明水热条件相对海拔

而言对建成区绿地率演变的影响更大[14]。

在亚热带季风气候区、热带季风气候区

等温度较高、湿度较大的地区，海拔、

地貌等因素对建成区绿地率演变的重要

性尤为突出，且与其他因子交互的综合

作用也较强，这表明海拔、地貌对该区

域建成区绿地率的提升起决定性作用。

5 结论

综上所述，本文得出以下结论：①自

然地理环境对我国建成区绿地率的影响具

有综合性，其奠定了我国建成区绿地率的

基础格局。各自然地理环境因素对建成区

绿地率均具有一定影响，不同因素的紧密

联系与相互渗透，共同构成自然地理环境

这一有机整体。②自然地理环境对建成区

绿地率的影响具有区域化特征。由于温度、

水分及海拔等自然地理环境因素在各区域

的组合情况不同，不同区域内影响建成区

绿地率的主导因子也不同，且因子间的综

合作用力也存在区别，形成了各区域独具

特色的自然地理环境综合作用规律。③不

同空间尺度的主导因素存在差异。在大

尺度内，热量是影响建成区绿地率的主

导因素，水热条件是建成区绿地率提升

的首要约束力，两者共同框定了建成区

绿地率基础格局；在较小尺度内，由于

水热条件较为一致，地形地貌通过改变

局部水热条件而发挥间接作用，对建成

区绿地率影响作用尤为明显。

[ 注　释 ]

①地貌类型划分依据为起伏高度。

②本文选取的城市所缺少的某年份建成区绿

地率指标数值，均以该市前后两年建成区

绿地率指标数值的平均值替代。
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