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一、研究背景

随着城市建设由增量发展进入存量甚至减量

发展阶段，城市更新逐渐成为规划设计的重要内

容。在此背景下，“无体检不项目，无体检不更

新”的工作理念逐渐被广泛接受。然而，城市是

一个复杂系统构成的整体，如何在体检发现病征

的基础上，深入挖掘这些问题形成的机理，避免

“头疼医头、脚疼医脚”的表面化更新，是确保更

新措施有效且长效的重要前提。随着近年来多源

数据和空间分析模型的发展和实证研究的积累，
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摘要：在城市更新中基于多源数据与空间分析模型有助于精准发现问题并解析其形成的机理，对保证更新措施

的有效性和长效性均有重要意义。本研究以北京市海淀街道的城市体检工作为例，以绿色出行、完整社区和健

康城市为目标，综合多源大数据与实地调研小数据对慢行交通、社区商业和公共空间三方面的问题进行诊断，

并应用空间句法模型对问题背后的路权分配、社区商业需求、居民户外活动的自组织空间规律进行了分析，探

索了一种以数据空间分析为基础的城市问题诊断 - 分析 - 优化的工作流程。
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Abstract：Based on multi-source data and spatial analysis models in urban renewal，it is helpful to accurately 
identify problems and analyze their formation mechanisms，which is of great significance for ensuring the long-
term effectiveness of renewal strategies. This study takes the urban Checkup in Haidian sub-district in Beijing as 
an example，with the goals of promoting low carbon transportation，complete communities，and healthy cities. 
It integrates big data from multi-sources and small data from field research to diagnose problems in slow traffic，
community commerce，and public space usages. The space syntax model is applied to analyze the distribution of 
road rights，community commercial needs，and self-organizing spatial patterns of outdoor activities of residents. 
This research established a workflow of ‘diagnosis-analysis-optimization’ based on data spatial analysis.
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探索建立覆盖“问题诊断 - 分析 - 优化”的数据

化体检和更新方法兼具理论与实践意义，而现有

研究在数据和分析方法层面均对本研究提供了较

好的基础 [1] [2]。

从数据层面来看，除了实地调研之外，信息

时代为支持循证设计的方法提供了诸多新的数据

源，如手机信令被用于职住通勤和生活圈识别 [3]，

兴趣点（POI）、点评数据被用于城市商业活力的

评价中 [4]。然而在城市更新和社区营造的小尺度

上，上述数据的空间落位精度和代表性尚有局限，

但作为一种辅助的数据源仍有很大的实证研究和
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应用价值。

从方法层面来看，空间句法理论和模

型的发展为街区和街道的微观尺度进行数

据空间分析提供了有效的工具。该理论认

为空间彼此连接形成的拓扑结构能够影响

其内部的交通和行为。而在城市街区和街

道尺度，这种大量个体形成的自组织空间

规律会对不同类型的交通流量、商业分布

和公共空间中的聚集发生影响。在对交通

的实证研究方面，早期 Hillier 认为路网的

拓扑连接情况是街道空间中运动模式不同

的根本原因 [5]。Patterson 构建了基于空间

句法的机动车流量预测模型 [6]。近期 Laura

团队的研究更是基于大数据在城市尺度上

验证了该方法的稳定性 [7]。在商业分布方

面，美国学者 Peponis 团队通过研究零售

业空间分布得出城市中各级别零售业的空

间聚集受拓扑空间的影响程度优于传统的

距离衰减规律 [8]。近年来本团队提出了静

态类数据的加总均匀化方法 [9]，在北京、

天津、吉林等多个城市的街景和实地调研

的商业分布和大众点评餐饮评论数数据分

析中，将对功能分布的精度提升到与流量

分析匹配的精度 [10-12]。在公共空间方面，

Tannous 运用空间句法分析了卡塔尔多哈

不同规模绿地的空间可达性 [13]。翟宇佳研

究发现公园中步道的整合度和控制值与步

行人数有关 [14]。刘星对北京胡同和大院多

个案例地区的研究，发现了空间句法参数

对居民社会聚集量有明确的影响 [15]。

总之，现有的数据处理和空间分析方

法已经能为城市更新常涉及的多类现象提

供解释模型，但研究中较少将其转化为综

合化的城市体检和设计策略。基于此，本

研究受北京市海淀街道委托，在城市体检

和完整社区的政策背景下，对该街道的交

通流量、社区商业和公共空间使用情况展

开调研，基于数据分析发现问题、总结规

律，进而提出更新设计策略，实现“象 -

理 - 用”的贯通，其技术路线如图 1 所示。

研究具体内容包括：在慢行交通方面，

对海淀街道各类交通流量、机动车和共享

单车停放情况进行实地调研，发现三类交

通的规律和冲突，提出道路设计优化建议。

图 1：技术路线

在社区商业方面，调研社区商业变化情况，

根据人口和空间可达性分析其覆盖情况和

发展潜力；公共空间方面，调研活动场地

和健身设施的使用情况，在行为规律的基

础上，分析问题并提出优化建议。

二、研究内容

1. 项目概况

海淀街道位于北京北四环西北角，总

面积约 6.9km2，主要由办公区中关村西区

和周边居住区组成。海淀街道经济发展领

跑全区，近年来在空间治理和人本街道设

计方面取得了一定成效，但更新是否带来

了实质上的品质提升，治理对社区商业活

力是否造成负面影响，公共空间中的活动

设施是否被有效使用等，反映了多次更新

或成熟居住区面临的更高标准要求，即项

目的效果评价。下文将针对慢行交通、社

区商业和公共空间三个方面，分别从数据

的收集、分析和优化建议等层面详细论述。

2. 慢行交通：以流定需，按需确权

近年来，随着人本城市绿色出行的理

念深入人心，城市更新中对慢行交通的重

视也成为新的价值导向 [16][17]。但部分项目
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实施后，也引发了使用效率低下的问题。因此，

推进“以流定需、按需确权”，是理性设计道路

的基础。本研究中交通流量数据采用截面流量观

测法获取，在分析中应用空间句法模型分析确定

各类流量适合的参数，以评价各路段流量需求，

进而确定路权分配，提出设计建议。

1）数据收集

本团队随机抽样选取了海淀街道内 73 个拍

摄位置（可提取 138 条街道截面），然后在周中、

周末每天 4 个时段，即 8：00—9：00，11：00—

12：00，14：00—15：00，17：00—18：00，每个

位置拍摄 5min 视频，记录各街道截面通过的双

向步行、非机动车及机动车流量。

此外，机动车与非机动车的无序停放也会对

交通发生影响，为有效识别上述问题，在实地调

研前，本研究采用街景地图和美团 APP 预调研了

机动车和共享单车的停放情况。

在影响因素方面，现有实证研究表明，单独

的空间句法参数本身已经可以很好地分析机动车

和非机动车等交通数据，而对于步行流量，则

需要综合考虑密度和公共交通的影响 [6][18]，采用

多元回归分析建模。因此，本部分研究引入了

空间句法、地铁站点邻近性、建筑密度和店铺

数量几类参数。其中，空间句法参数包括 1km、

3km、5km、7.5km、10km、20km 半 径 的 整 合

度（Integration）、选择度对数（lg-choice）、标准

化整合度（NAIN）和标准化选择度（NACH）。地

铁站点邻近性用到最近地铁站点的距离衡量（地

铁 MSD）。建筑密度用流量测点前后 200m 范围

内的建筑总体积衡量。店铺数量用流量测点前后

200m 加总的数量来衡量。

2）数据分析

分析结果发现，NACH-10km 对机动车流量

的分析效果最好，R2 值大于 0.6（图 2a、2b）。

NAIN-3km 对非机动车流量的分析效果最好，R2

值大于 0.6（图 2c、2d），二者均能建立有效的流

量预测模型。

对于步行流量，由于各片区之间在密度和用

地功能上的异质性，难以用统一的模型进行预

测，因此，本研究将办公区中关村西区和其他居

住区的数据分开进行分析，并引入地铁站点邻近

性和店铺数量等其他参数进行多元回归分析，对

居住区和办公区步行流量分别建立了稳定的预测

模型（R2 值 >0.6）（图 2e、2f）。

图 2：机动车、非机动车、步行流量预测模型
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交通总需求量以圆圈半径显示，反映问题

的严重性。三类流量占比以扇区角度显

示，反映解决问题的导向性，即应以满足

哪类交通需求为主。据此可看出各位置具

体涉及的问题：各类交通争夺空间（A）、

非机动车停放占用机动车空间（B）、非机

动车停放占用步行空间（D、I）、机动车停

放占用非机动车空间（E、I、J）、机非争

夺停放空间（K）、非机动车逆行乱行（F、

H、I）。经比较，D、J 由于总交通量很小，

可忽略，而其他需进行设计优化。

3）优化建议

针对实地调研和流量预测模型诊断出

的问题区域，本研究基于路权分配的需求

提出了如下的具体设计策略（图 4）。对

于低流量且以非机动车为主的街道（如 B

和 C），由于路窄、机非干扰严重，根据

三类交通流量占比，路权应优先考虑解决

非机动车的空间诉求，因此 B 处建议将部

分草坪改为非机动车停放，C 处可综合机

动车与非机动车的流量与车速计算，间隔

一定距离取消一个停车位，以供非机动车

临时避让。对于中等流量争夺空间现象严

重的街道（如 I），从流量占比来看，三者

占比较为平衡，设计考虑利用道路东西两

侧空间不对称的现状，将机动车停车位集

中布置在西侧，而将东侧空出连续的自行

车道，利用等红灯时排队的车辆保护自行

车道的独立不受干扰，可创造连续性更好

的自行车道。对于高流量的街道（如 A），

大量行人、机动车和停放在人行道上的共

享单车导致交通混乱。从流量占比看，此

处是典型的步行主导的街道，建议在日间

阻断穿过性的机动车交通，将此处改造

为仅供步行和非机动车穿行的慢行友好 

街道。

需要强调的是，对路权分配的评价和

后文中对社区商业的研究也可以是联动

的，如 I 处社区商业的性质本身也会强化

对步行的需求，明确了这一点就可以综合

性地评估该位置的街道设计。由此可见，

建筑或城市设计被认为是一种综合决策过

程，但综合决策依靠的也可以是技术，而

不仅仅是经验。

图 3：基于交通流量和路权需求的项目位置建议

图 4：对道路改造的设计建议

不直接使用调研数据来进行路权评价

而选择建立预测模型的原因有二：一是受

限于人力成本测点分布难以全覆盖，未来

监控摄像头如果能全覆盖且自动识别，而

数据获取的门槛如能降低，则可不使用模

型；二是实测数据（包括摄像头）只能反

映分布需求的现状，难以预估路网或功能

发生变化后的流量需求。模型则解决了数

据代表性和预测力的问题。

基于模型能够确定各街道截面的交通

需求强度，结合街景与现场调研中发现的

机动车停放和美团等 APP 中的共享单车停

放对潜在空间使用冲突进行评价。图 3 列

出了 11 个存在冲突的街道段，其中各类
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3. 社区商业：在考虑盈利性的基础上实

现供需匹配

社区商业分布是完整社区评价的重要

指标。超市、菜市场、理发等社区小商业

是城市风貌治理的对象之一，但长期来看

它们仍是日常生活的刚需。现有对这类设

施分布的研究多以出行距离为基础，考虑

供需密度的匹配（如两步移动法）[19，20]。

而空间句法则可进一步考虑其交通支持条

件，在便捷的基础上兼顾商业的盈利需

求，保证更新的长效性 [21]。

1）数据收集

本部分研究基于前期成果 [22]，选取小

卖、蔬果、理发等 12 种典型的社区商业

开展调研，应用街景时光机调研了 2015

年分布以反映空间治理前的情况，并实地

调研了 2022 年的分布（图 5）。

2）数据分析

社区商业规模小、经营灵活，具体业

态位置难以直接进行规划设计，但可通过

用地性质和建筑形态将其控制成一定规模

的聚集。基于前期研究，本项目以社区微

中心的等级来反映社区商业数量 [22]，图 6

中以黑色圆圈大小表示：A 级微中心有 11

家以上店铺；B级微中心则有6~10家店铺；

C 级微中心一般具有 3~5 家店铺。对比

2015 年，治理后，本区域内减少了 1 个 B

级和 9 个 C 级微中心。

这些变化对社区商业的便利性造成的

影响可用供需比来评价。供需比综合度量

了微中心数量和居民数量在特定距离内的

匹配关系。具体方法可计算各街道周边

一定可达范围内微中心和居民人口的数

量的商值，其中 ABC 级微中心分别采用

1200m、800m、400m 作为统计半径。商

值偏小意味着社区商业数量小于周边居民

数量，即供不应求，反之则是供大于求。

影响社区商业分布的另一个重要因素

是其盈利性，即所在街道是否有足够的

交通流量穿过，具体可通过统计各级社

区微中心的拓扑可达性来评价。图 7 列

出了 2015 年和 2022 年各级微中心的步

行（NACH-2km）和机动车可达性（NACH-

10km）的箱型统计图，明确了各级微中心

存续对步行和机动车交通量的要求。基于

本地多年代的数据，把握社区微中心周边

的需求密度和交通条件，是精准提出设计

建议的前提。

3）优化建议

本部分研究的思路是通过供需比来发

现未实现的需求，再根据拓扑可达性来评

价需求是否能够被满足。考虑到 A 级微

中心需要的建筑面积较高，可实施性受

限，故这里仅针对 B 级和 C 级微中心提出 

建议。

图 8a 为 B 级微中心供需比，橙色实

心点表示现有 B 级微中心的位置，颜色深

图 6：2015 年和 2022 年三个级别社区微中心分布情况

图 5：2022 年和 2015 年的商业分布数据

社区商业业态图例

足疗保健 修车配钥 装修五金 洗衣裁缝

城市商业垃圾回收药店诊所生鲜副食

小卖 理发 蔬果 彩票 水站
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图 8：B 级微中心评价结果及增补建议

图 9：C 级微中心分布诊断及设计建议

浅表示供需比高低，可以看出，海淀街道

西部普遍缺乏社区商业。图 8b 为 B 级微

中心位置的交通支持条件，其中淡橙色粗

实线代表步行交通适合的区间，橙色细虚

线代表机动车交通适合的区间。二者结合

以橙边空心点标出了 3 个拟补充的 B 级微

中心位置，其中只有一个位于步行和车行

可达性都适合的道路上，其他两个交通条

件较差，建议移到其他位置。

类似的，图 9a 为 C 级微中心的供需

比统计结果，浅色区域代表更加缺乏社区

商业。绿色实心点和空心点分别表示现有

和建议增补的 C 级微中心。图 9b 为 C 级

微中心位置的交通支持条件，绿色实现和

虚线分别表示步行和机动车的支持条件，

具体方法与前例一致，不再赘述。总体来

看，对比前例，由于对周边居民数量采用

了 400m 而非 800m 可达范围的统计半径，

针对 C 级微中心的诊断和设计建议更为

精细。

4. 公共空间：精准评价使用效率助力微

更新

全民健身运动与健康城市建设为小区

内外带来了大量活动场地和健身设施，然

而对其实际使用情况则缺乏精准的评价和

分析。与社区商业相比，这些场地和健身

设施不逐利，其问题也无法通过市场之手

解决。相反地，它们是与居民生活品质直

接相关的公共服务产品，做好这些空间的

微更新更能体现基层政府和设计师的服务

意识与能力。其中，场地面积和设施数量

是否充足，是保证其满足居民需求的基本

条件，也是评价与诊断的主要内容。

1）数据收集

本研究运用现场观察法获取海淀街道

内 71 处社区户外健身空间的使用数据。

该方法简单易行，被广泛用于城市公共空

间使用的实证研究中 [23-25]。调研选取了夏

季和秋季天气晴朗的周中和周末各一天，

团队成员同时在各自负责的片区选取一

天中 5 个时间段进行现场调研（7：30—

9：00，9：00—10：30，12：30—14：00，

图 7：2015 年和 2022 年社区微中心分布可达性区间

2015年商业微中心步行可达性统计

2022年商业微中心步行可达性统计

2015年商业微中心机动车可达性统计

2022年商业微中心机动车可达性统计
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16：30—18：00，18：00—19：30），记录

社区健身空间中全部的使用人数，细分使

用健身设施锻炼和在场地停留两类行为，

图 10 展示了秋季调研的成果。

2）数据分析

本部分研究的基本思路是基于多元

回归分析，发现各社区中活动场地实际

使用的总人数受其所在社区居民人口和

社区内道路拓扑可达性的综合影响程度。

选取各社区内部街道的空间句法参数均

值（NACH1000、NACH3000、NAIN1000、

NAIN3000）和社区人口两类自变量进行相

关分析，结果如图 11 所示。活动场地使

用总人数与 NACH1000、NACH3000 社区

人口数显著相关。值得注意的是，NAIN 值

与使用总人数呈负相关，即越靠近社区路

网交会的中心位置，停留的人越少，越偏

僻的位置聚集的人越多，该结论与常理及

其他研究结论相悖 [14][26][27]，因此 NAIN 值

并不进入回归模型。

然 后 将 显 著 相 关 且 合 理 的 变 量

NACH1000、NACH3000 和社区人口数进行

逐步回归分析，周中总人数的回归模型 R2

最高为 0.516，回归方程如下：

lg 周中总人数 =2.503NACH3000+ 

0.974lg 社区人口数-3.845

该结果说明，社区人口越多，社区内

街道的可达性越好（NACH3000 值高），户

外活动人数越多。对比标准化回归系数发

现，人口比街道可达性的影响权重要高

32%。这与疫情期间且至今大多数小区均

封闭管理有关。

在社区健身空间的设计中，场地中活

动的总人数是确定其所需面积的重要设计

依据。基于周中总人数与场地面积的关系

（公式如下），可推算场地面积的预测值：

lg 场地面积 =（lg 周中总人数-0.09）/0.54

除了活动场地面积估算，本研究也记

录了各健身设施的使用情况，因此可以基

于各设施使用人数、经回归分析，获得

设施数量的预测模型。具体做法为将空

间句法变量、社区人口数以及场地面积

三类自变量与使用设施人数进行相关分

析，结果如图 12 所示。使用设施人数与

NACH1000、NACH3000、社区人口数、场

地面积显著相关。

然后将它们与使用设施人数进行逐步

回归分析，两天使用设施总人数的回归模

型 R2 最高为 0.597，回归方程如下：

lg 两天使用设施总人数 =2.173NACH1000+ 

0.529lg 场地面积-2.053

该结果说明场地面积越大，社区内街

道的可达性越好（NACH1000 值高），使用

健身设施的人数越多。与在场地中活动的图 10：社区户外健身空间使用情况调研结果

图 11：社区户外健身空间总人数相关分析结果 图 12：社区户外健身空间使用设施人数相关分析结果

lg周中总人数

lg两天使用设施人数

lg周中使用设施人数

lg周末使用设施人数

lg场地面积

lg社区人口数

lg两天总人数

lg周末总人数

lg社区人口数
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人数相比，真正使用健身设施的人数受更

小范围内的街道可达性影响。

使用设施总人数是设施总数的设计依

据，使用设施人数与设施总数的关系如

下，据此得到设施总数的预测值：

lg 设施总数 =（lg 两天使用设施总人数-0.93）/0.02

3）优化建议

上述研究获得的一系列回归方程可用

于诊断区域内各社区公共空间使用的问

题，进而提出优化设计建议。具体做法为

对比场地面积预测值与实测值，若预测值

高，则现有场地未满足该社区中的运动需

求，差值越大，问题越严重。图 13 中展

示了存在运动场地规模不足的 12 个社区，

其中 2 个社区问题更严重。

场地面积预测值的影响因素有社区人

口、街道拓扑可达性、现有场地面积。将

全部社区的这三方面的参数从好到差排序

可以直观呈现每个社区相对薄弱的方面，

使策略更有针对性。图 13 中，半径较短

的扇形对应场地的薄弱部分；蓝色的代表

社区运动场地规模不足，可通过增大场地

图 13：社区运动空间总面积评价结果

图 14：社区健身设施总数情况评价结果

面积解决；红色的代表社区需提高场地的

可达性，可通过增加出入口解决。

类似地，在健身设施数量方面也可以

采用相应的方法对其进行精细化的诊断与

评价。其结果如图 14 所示，共 12 个社区

存在设施不足的问题，其中 5 个社区问题

严重。同样将全部社区的三方面的参数从

好到差进行排序，图 14 中半径较短的扇

形对应场地的薄弱部分，紫色的代表社区

设施数量不足，红色的代表社区需提高场

地的可达性，蓝绿色的代表社区需要同时

增加场地面积和设施数量。

三、结论与讨论

本文展示了多源数据和空间分析模型

在北京海淀街道更新中发挥的作用，其主

要创新点包括以下三点：首先在数据层

面，本研究根据不同工作目标综合应用了

大数据与实地调研，有效地平衡了精度与

工作量的矛盾；其次在方法层面，本研究

结合了空间句法与两步移动法对社区商业

分析的优势来评估社区微中心的落位，兼

顾了便利性和盈利性；最后在内容层面，

在对社区公共空间的研究中，本研究探索

了对健身设施使用这一具体行为的实证研

究方法。

此外，项目进行中仍存在一些问题：

城市更新的复杂程度和空间精度的要求决

定了近期难以完全依赖大数据，比如美团

APP 仅能展示美团共享单车，未能包括电

动车停放，手机信令识别的居住人口空间

落位精度也受限；城市更新过程中街道能

够统筹协调的范围受限，即便通过体检能

够发现问题，但当涉及不同的物权人时这

些问题往往难以解决。尽管如此，当代数

据空间分析技术的发展已经能初步构建一

个有效的工作流，覆盖从问题诊断、分析

到优化的路径。而这也让城市更新这个复

杂的过程变得目标清晰，手段综合和效果

可预测，为科学决策和精准设计提供了有

力的支撑。
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