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Research on Characteristics and Interactive Mechanism of Street Walkability Through Multi-source Big Data: 
Nanjing Central District as a Case Study

基于多源大数据的城市街道可步行性空间特征及优化策略
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摘要：街道作为城市重要的公共空间，承载着市民日常通勤、生活、游憩和交往等重要的功能。然而，随着城市的急剧扩张，城市中的街道空间

也遇到了品质下降、步行适宜性降低、安全性不足和活力低下等诸多困境。因此，如何从人本的视角提升城市街道可步行性，引导城市的健康可

持续发展成为相关研究领域关心的重要论题。然而，以往的诸多关于城市街道的研究都侧重于将街道作为交通功能属性的城市空间，去研究和探

索街道如何提高城市街坊可达性以及城市人流移动便捷性等。城市街道作为供市民进行公共活动的功能，以及其人本尺度下的街道空间品质被大

多数研究所忽视。因此，本文首先对前人研究及相关测度方法进行反思与分析，进而选取城市街道可步行性作为本研究的对象，选择南京市中心

城区内的街道作为研究案例；利用城市空间三维形态数据、城市业态 POI 大数据和百度街景照片大数据，建立城市街道可步行性定量研究的基础

数据库；并基于所建构的多源大数据库，综合城市街道可步行性测度指标体系，对南京市中心城区的街道可步行性中的通畅性、便利性、舒适性

和安全性进行定量的分析测度。研究结果表明，南京中心城区街道可步行性在通畅性、便利性、舒适性和安全性四个基本领域呈现出扇形圈层放射、

中心多核连绵、外围点状分散等特征结构，并根据街道可步行性的影响机制进一步提出优化策略。

Abstract: Street is believed as one of most important public spaces in a city, which carries the commuting, shopping, recreation, and communication functions of 
citizens’ daily life. However, during the rapid urban expansions, street spaces in cities have also encountered many troubles, such as decreased street space quality, 
diminished suitability for street-walking, insufficient street security, and low street vitality. Therefore, how to enhance the street walkability through human 
scale and how to build a healthy and sustainable city development model become core arguments in the relevant fields. Most of the previous research usually 
focuses on the transportation aspect of streets, addressing their accessibility and permeability, whereas the human-scale aspects of street space quality has been 
largely ignored. Therefore, this article selects street walkability as the research object, looking into a city’s central district area in specific. A multi-source database 
is established, based on urban 3D morphology big data, POIs data, and street image data for the quantitative analysis of this research. The results depict a fan-
shaped circular distribution pattern for the street walkability—measured into accessibility, convenience, comfort, and safety—in the central area of Nanjing city, 
consisting of a multi-core connected central area and scattered fringe areas. In addition, the interactive mechanism between street walkability and the influencers, 
such as urban 3D morphology, natural environment, landscape, and urban function distribution and POIs is found. Based on that, strategies with an aim of 
walkability optimization are further provided.
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1  城市街道可步行性的百年演变

步行行为是城市最古老的交通出

行方式，而街道的可步行性一直都是城

市研究者和规划者所关注的重点领域。

街道是城市活力的最广泛的空间载体，

它使得漫步、交流、表演等行为得以在

人群中发生。因此，街道对于可步行城

市的核心意义在于其是承载通勤的物

质空间，也是承载城市文化的社会空

间，更是供人们进行社交的公共空间。

纵观近百年的城市街道及其步行行为

的演变脉络（图 1），街道的可步行性

可以大致分为美学至上的诗意步行时

期，追求效率的弱步行时期，以及近

年来强调以人为本的共享街道时期 [1]。

美学至上的可步行街道及其所承

载的城市行为，可以被认为是城市可

步行性的第一个时期。正如德让 [2] 所

指出的那样，在 1667 年的巴黎街头越
来越多的道路被铺上富有情调的大卵

石。这些富有情调的街道不仅改变了

巴黎城市的风貌，也使得散步和步行

成为巴黎受众最广的活动。市民可以

在街道上交流、互动、举行各种活动，

他们可以自由地在街道上停留几分钟

到几个小时 [3]。可步行的街道使得城市

的活力得以彰显。

然而，自 20 世纪初开始，快速的

城镇化过程及人口膨胀使得城市如何

安置并承载如此多人口的通勤流动成

为主要的问题，于是机动车出行成为

城市主要的通行方式。二战后机动车

数量爆炸式的增长，使得城市街道上

路权的分配开始向机动车倾斜，步行在

街道中的占比不断减小。同时，城市

街头大量行驶的汽车也对街道的步行

人群造成极大的干扰，“街道”慢慢被

“道路”所替代，人们不再强调街道

对人们步行的意义，而是强调城市的

通勤效率 [4]。在这个时期，街道的维度

从三维被压缩为一维，从而彻底沦为

保障速度的工具，步行者的活动在交

通体系中消失，对城市体验必不可少

的城市行走感知也随之被忽略。步行

行为在城市中的消失随即带来了城市

中心区活力的急剧下降，而依靠机动

车出行的行为也带来了交通拥堵、环境

污染、土地浪费等一系列的城市问题。

随着汽车占领街道而产生的一系列

城市问题的显现，建筑及城市理论家逐

渐开始通过这些现象对过分强调机动车

出行的方式进行反思。以人为本的城市

规划及治理思潮开始涌现，并于此过程

出现了诸如紧缩城市、精明增长、新城

市主义等一系列理念。街道的界面、风

貌、环境品质、活力等开始在城市规划

设计和建设中被重新提倡，城市更多地

开始追求更高品质的可步行城市空间。

步行行为作为一种城市交通方式，也重

新回归人本和人们的日常生活。同时，

随着共享空间概念于 1976 年被荷兰政
府首次承认，行人与机动车等其他交通

出行方式开始融合，“共享”的概念开

始引领新的街道思潮。在街道路权分配

上，步行被赋予了最高的优先权；在街

道空间上，街道的景观适宜性、界面的

多样性和街道休憩设施的布置空间也得

到了重视 [5]。

随着近年来中国城市发展模式由

粗犷扩张开始向精致理性转变，城市

的发展越发注重“质”的提升。同时，

交通稳静区等更加注重行人安全和感

受的城市交通管治理念的提出，以及

“共享性”交通工具的出现和随之带

来的城市出行行为模式的改变，也使得

街道的可步行性在城市空间中迎来新

的契机 [6]。因此，在当代如何从行人的

视角进行大规模且精细化的街道可步

行性的测度，发现其特征及影响机制，

提升街道的可步行性，并进而实现可

步行城市，成为重要的城市研究问题，

并积累和引发了大量的研究探索。

面对目前城市发展转型和“共享”

街道所带来的街道可步行性发展的新契

机，本文从以人为本的视角对当下城市

步行尺度破坏、街道步行空间品质下降、

城市步行活动消解等问题展开研究，从

人的基本需求出发构建测度体系，测度

业态、环境、心理等因素对街道可步行

性的作用机制 [7]。在分析街道三维空间

特征的基础上，选择百度街景数据等大

数据类型充分模拟人对步行环境的直观

感受，对城市街道空间和可步行性有了

更全面、透彻的理解 [8]。同时，本文将

街景数据、业态 POI等数据进行了叠合，

组成多源大数据综合测度平台。相较于
图 1  街道可步行性及相关理论演变历程
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单一维度大数据的分析，基于多源数据

的街道步行性研究角度更加直接，分析

维度更加全面，测度精度更加细致。在

测度分析的基础上，本文以南京为案例

城市，分析街道可步行性在城市空间领

域的分布规律和特征，并剖析其内在的

影响机制，为后续更好地营造可步行城

市和提升街道可步行性提供科学理性的

支撑。

2  研究方法

2.1  街道空间可步行性
从狭义上理解，城市街道空间可

步行性是指一个地区建成环境的步行

友好程度，其仅仅反映出步行行为与

步行空间之间的关系；而从广义上来

说，街道空间可步行性体现了通行行

为、通行环境、行人三者之间交互影响、

互相作用的综合关系。索斯沃斯在《设

计步行城市》一文中对“步行性”进

行了定义：“建成环境通过人行的舒适

和安全来支持和鼓励步行的程度，通

过合理的时间将人与目的地联系起来，

并在整个步行网络中提供视觉趣味”[9]。

因此，行人在城市空间之中行走的生

理及心理感受，及其在城市街道中行

走过程中的舒适性 [10]（受到诸如景观

绿化、步行道连续性等步行环境要素

影响），往往被认为是衡量城市街道可

步行性的重要指标 [11-12]。

根据测度方法、测度数据等方面的

差异，街道可步行研究测度大致可以被

分为三个主要方面：基于访谈记录的步

行感知，基于问卷和实地调查的指标体

系，和依托量化大数据测度 [13]。对于步

行感知和指标体系的街道可步行测度相

对成熟，但是存在较大的局限性。因为

无论是基于访谈还是问卷调查的测度研

究，都很难进行大规模且精细化的全市

域层面的测度。同时，由于受访者的背

景和教育程度不同，所采集的数据有效

性和可靠性方面也存在较大的局限性，

其测度结果无法作为普适性的结论被进

一步应用和探究 [14]。近年来，在大数据

测度方面，国内很多学者做了大量的探

索。如黄萌等在原始步行指数计算方法

基础上加入业态 POI可达性分析加以优

化，以北京市丰台区太平桥街道为例计

算了该区域步行指数 [15] ；周垠、龙瀛在

步行指数的评价体系基础之上，利用百

度地图 POI大数据和百度街景大数据尝

试对成都街道功能和街道环境进行综合

评价 [16]。

然而，基于大数据评价的测度研

究尚处于起步阶段，目前能够采集的大

数据类型较为单一，多为单一维度的城

市大数据，计算结果往往只能代表街

道可步行性的某一方面，缺乏全面性。

如上文所述，大量的研究者通过访谈、

问卷、实地观察等方式进行街道可步

行性的测度。但这些研究也展现出了其

研究方法和所获得结果的局限性。同

时，单维大数据虽然能在一定程度上

客观地反映出街道可步行性的某些方

面，但由于其缺乏对于其他城市空间

要素的考虑，从而也在数据和结果层

面存在偏差。另外，街道作为城市中

最主要的公共空间，其不仅仅是城市

通勤功能的载体，同时还承担了社交、

公共活动、文化、消费及休闲等城市活

动 [17]。前人对于街道可步行性的研究

分别基于交通领域、公共健康领域和城

市规划领域等相关的理论背景。因此，

基于对街道可步行性这一研究对象的

认知方式不同，不同的研究者所构建

的测度体系指标类型的侧重各不相同，

对于单一指标的解读方式也不完全一

样（图 2）。这些都使得对于街道可步

行性的测度指标缺乏统一的、相对全

面的测度体系 [18]。本文通过多源大数

据的研究方法，将包含空间形态、业态

和街景的多源数据进行整合、计算与分

析，以挖掘街道可步行性的深层影响机

制；同时，通过将街道可步行性相关

学科领域各自的测度指标进行归纳和

融合，建构城市街道可步行性的测度 

体系。

2.2  城市街道可步行性的测度体系

建构
综上所述，通过对来自不同理论

背景的城市街道可步行性测度指标进

行汇总，并结合街道可步行性测度类相

关文献中具体的测度要素的统计，本

文发现不同学科对于城市街道可步行

性测度的各类指标都可以归纳进入通

畅性、便利性、舒适性和安全性四个
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基础领域。因此，本文在这四个基本

原则内进一步细分测度指标，建构测

度体系（图 3）。
（1）测度体系构建原则
通畅性原则：是指城市街道步行

网络连续畅通且不受其他交通出行方

式的切割 [19]，以及为行人提供足够通

过面积且连续稳定的可步行空间。步

行网络和步行主体的通畅性越高，则

街道步行的通畅性越高。

便利性原则：是指城市街道能够

为周边居民及步行者提供足够数量的

街道服务，以及满足步行者对于街道空

间的多样性需求 [20]。街道服务职能覆

盖度越高、服务职能丰富度越高，则

代表步行空间便利性越高，街道可步

行性越强。

舒适性原则：是指城市街道空间

能为步行者提供舒适的步行体验和愉

悦的视觉感知。依据街道中界面、铺地、

植被等的景观构成要素，舒适性可再分

为人工环境和自然环境两个测度方面。

通常自然环境舒适性和人工环境舒适

性越高，则街道步行环境的舒适性越

高，可步行性越高。

安全性原则：是街道可步行的

最低保障，分为个体安全和交通安全

两个主要方面 [21]，分别表征行人对

于街道环境的安全感受，以及其他交

通工具对步行的干扰程度。行人在街

道空间中的安全感越高，则可步行性 

越强。

（2）测度体系指标选择
国内外大量学者分别从交通学、环

境行为学及城市规划学等领域和城市

空间及人本尺度等不同的视角，归纳

出主客观两个维度中影响街道可步行

性的核心因子。本文在上述四项原则

的基础上，将其总结为 8 个二级指标

和 16 个三级指标（表 1）。

表 1  街道可步行性测度指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 计算公式 量化解释

通

畅

性

步行网络

通畅性

网络选择度
Choice=Choice（P）/Total 

depth（P）

Choice（P）为第 P 个结点的选择度，Total depth（P）为第 P 个结点的全局深度

网络整合度
Integration=Dn（N-2）/2
（MD-1）

MD 为系统平均深度，其计算公式为 MD=（∑深度×该深度上的节点个数）/（N － 1），
N 为节点总数；Dn 为钻石结构的对称性，n 为钻石型结构的元素数量

步行主体

通畅性

步行连续度 X=1/σ步行空间 σ步行空间值为一条街道覆盖范围内所有街景照片中步行专用道所占照片比例的标准差

相对步行宽度
X=S 步行空间/S 柏油马路 S 步行空间值代表街道界面中步行专用道所占的面积，S 柏油马路值代表街道界面中机动

车道所占有的面积

便

利

性

服务职能

覆盖度

POI 业态密度 X=N 服务/l 街道 N 服务代表一条街道所覆盖的服务职能数量，l 街道代表该街道的长度

POI 业态可达性
X=0.6*N300服务 +0.3*N600
服务 +0.1*N900 服务

N300 服务为 300 m 范围内该条街道所覆盖的服务职能数量，N600 服务为 600 m 范围内服

务职能数量，N900 服务为 900 m 范围内服务职能数量

服务职能

丰富度

POI 业态齐全度 X=C 服务 C 服务代表服务职能种类的数量

POI 业态多样度
X=1-∑（Ni 类 poi 数量 /

NPOI 总数）

Ni 类 POI 数量为所采集种类下的业态点（例如公共服务职能的数量）数量；NPOI 总数为

该街道覆盖范围内各类业态点数量总和

舒

适

性

自然环境

舒适性

街道绿视率 X=S 绿化/S 总 S 绿化代表街道界面中绿化的面积，S 总则代表街道界面的总面积

天空开敞度 X=S 天空/S 总 -S 绿量 S 天空为街道界面中天空的面积，S 总为街道界面总面积

人工环境

舒适性

界面透明性 X=S 建筑/S 墙体 S 建筑为街道界面中建筑的总面积，S 墙体代表街道界面中墙体的面积

界面复杂度 X=N 种类/l 街道 N 种类为行人能够观察到的一条街道所包含的空间元素的数量，l 街道为该街道的长度

安

全

性

个体安全

街道监视度 X=S 行人/S 总 S 行人代表街道界面中行人所占街景照片的像素面积，S 总代表街道界面的总像素面积

环境安全度
X=1/∑（N 不安全环境

+0.5*n 不安全环境）

N不安全环境代表街道所覆盖范围内的街景照片主环境氛围被认定为不安全环境的的数量；

n 不安全环境代表街道所覆盖范围内的街景照片次环境氛围被认定为不安全环境的数量

交通安全
设施齐全度

X=1-∑（Ni 类设施量 /N 设

施总量）

Ni 类设施量代表所街道覆盖范围内所拥有的交通安全设施（例如人行护栏）的数量；N 设

施总量代表该街道覆盖范围内所有交通安全设施的总和；

机动交通影响度 X=1/ΣS 机动车 ΣS 机动车为街道中汽车、拖车、摩托车所占街景照片的像素面积之和

资料来源：作者根据参考文献 [21-22]绘制

2.3  街道可步行性测度的对象界定

及数据处理
（1）对象界定
本文主要研究对象为城市中的街道

空间。依据上文所述，文本对于街道可

步行性的研究不仅涉及步行网络的拓扑

范畴，而且涉及街道本体的三维空间范

畴，包含街道本体及其周边一定范围内

的环境空间，故将街道空间定义为道路

红线到建筑边界之间的空间。参考《上

海市街道设计导则》[23] 及《南京市城

市设计管理细则》中对于城市道路等

级的划定，以及对于道路红线宽度和

临街建筑退界的规定，本文将城市快

速路、主干道、次干道、支路分别向

两侧拓宽 50 m、50 m、35 m、29 m 的

距离，作为街道覆盖范围及本文街道

可步行性测度的基本研究单元。

（2）数据处理
根据建构的街道可步行性测度
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指标体系，本文首先通过爬虫程序

（Python）采集基础矢量路网数据①、

业态数据（POI）和反映行人尺度对于

街道空间感知的百度街景数据，并在

采集完成后进行了相应的数据清洗和

分类。其中，对基础路网数据进行人

工制图综合与拓扑处理，将路网简化

为拓扑无误的道路中心线，并对属性

进行赋值修改，共得到 8 720 条有效路
网数据。对所采集到的 108 万个业态

点，进一步分为社会服务职能（25 274
个）、生产服务职能（86 270 个）、生

活服务职能（438 458 个）以及工业制

造职能（9 961 个）四个基本职能，并

对无效数据进行了删选。对于百度街景

数据，在完成数字化抓取后，通过基

于 125 层的全卷积复杂神经网络模型②

和机器深度学习数据集，对街景中的

植物、围墙、机动车、行人、基础设施、

自行车、建筑、建筑风貌类型等在内

的 16 类要素进行了智能的识别，并对

指定内容所占图片面积比例进行分析，

得到各个要素的面积比值、要素边界

数量。进而借助 ArcGIS 平台，将带有

地理坐标信息的识别结果投射到城市

空间当中，从而对每一条街道的元素

构成展开分析（图 4）。

3  城市街道可步行性的分维特
征——以南京市中心城区为例

南京作为一座古老而又现代的城

市，其城市街道也经历了由步行到机动

车通行，再回归人本步行的过程。目前，

南京城市街道同样存在着大量的问题，

比如机动车侵占步行道、部分区域街

道景观品质低下等。因此，南京既是

城市可步行性演变过程的一个案例，同

时也是当下从人本尺度研究城市街道

可步行性的典型样本。因此，本文选

择南京市中心城区作为研究范围，对

街道可步行性的分维特征进行分析。

3.1  通畅性特征
南京街道通畅性评价结果呈现出

扇形圈层放射状的整体结构，步行网

络重心较城市建设强度重心和形态重

心向东部出现偏移，这种形态特征是

因为受到了长江这一自然因素在城市

西侧的阻隔影响，测度数值也呈现出

南高北低、内高外低的分布特征。

图 4  百度街景数据和全卷积复杂神经网络模型的识别要素及结果

要素 1

地面 人行道 建筑 山峦

自行车摩托车卡车人交通灯 公共汽车小汽车天空

草地 墙体道路 树木

要素 9

要素 2 要素 4要素 3 要素 5 要素 6 要素 7 要素 8

要素 10 要素 11 要素 12 要素 13 要素 14 要素 15 要素 16

① 基础矢量路网数据是一款由网络大众共同打造的免费开源、可编辑的地图服务，与传统的营利性地图网站相比具有免费开源共享，更新速率快，

高有效性和可靠性等诸多优点，适合作为提取路网数据的信息源。

② 全卷积复杂神经网络模型（fully convolutional networks for semantic segmentation）在卷积神经网络的基础上采用反卷积层对最后一个卷积层的要

素架构图进行上采样，使它恢复到输入图像相同的尺寸，从而对每个像素都产生一个预测，同时保留原始输入图像中的空间信息，最后在采

样的特征图上进行逐像素分类。

进一步对南京中心城区步行网络结

构和步行本体空间研究后发现，南京步

行网络结构中充当重要连通作用的街道

的可达性不足。从行人对步行网络选择

度的整体空间布局层面来看，在南京中

心城区尺度上，高选择度路网形成以中

山路为半径，沿南北两翼分别向东北和

东南两个方向辐射的扇形圈层放射结构

（图 5a）。步行网络整合度呈现出与选

择度类似的特征，其高值区域同样多集

中在江南地区；河西地区的街道全局整

图 3  街道可步行性测度体系
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合度相对平均且普遍不高，而江北地区

街道全局整合度最低（图 5b）。

通过对步行网络的选择度与整合

度进行拟合度分析，发现其拟合值为

0.22（低于 0.5），表明两者之间的关联

性较弱，网络选择度高的街道网络整合

度普遍不足；适宜短距离出行的街道选

择性少、通畅性低。南京城市新建设

区域的路网密度过低、街区尺度过大、

城市支路体系不够完善，导致在短距

离步行活动半径范围内街道的网络选

择度和整合度的高值均集中于街区的

中在主城区边缘区以及行政区块交界

处，通常临近自然山水要素而出现，包

括紫金山东麓、柳塘立交、将军山南麓、

方山周边、秦淮河入江口等地区。同时，

主城区步行道宽度波动较为明显，老城

区东侧和南侧出现了明显的波动剧烈

的城市街道。与街道等级的耦合分析

得出，南京中心城区内的道路等级（主

干道、次干道、支路）越高，步行空间

的连续度越高；反之，步行连续度越低。

而相对步行宽度分析则在整体空间格

局方面形成了一轴两带两片高值区域

的格局：两轴是以老城中华路为轴，串

联中华门和玄武湖；两带分别为幕府

山滨水带和江北滨水带；两片分别为

由河西新区形成的棋盘状步行区和江

苏路周边的小尺度片区（图 6b）。

3.2  便利性特征
南京街道服务便利性评价结果呈

现出中心多核连绵、外围点状分散的整

体结构，这种形态特征说明街道服务便

利度受到南京城市单中心体系布局的

影响作用明显，多在老城区域出现评价

高值，整体结构展开度不足，测度数

值也呈现出大聚小散的空间分布特征。

街道服务覆盖度受路网密度和中

心体系布局的影响较为明显：南京街道

POI密度及可达性在老城区域范围内数

值较高；越趋向于城市外围，POI密度

和可达性的评价数值越趋向于降低。在

南京中心城区尺度内的街道职能密度分

布呈现出“强核集聚，外围散点，圈层

衰退”的总体分布特征。其中老城区以

内所有街道的职能密度都处于持续高值；

而老城区范围以外，主城区以内范围内

的城市街道职能密度随与城市中心距离

增加而向外衰减（图 7a）。同时，南京

中心城区内街道服务丰富度受道路等级

和街道周边用地属性影响较为明显，道

路等级越高，周边用地性质公共性越高，

街道 POI齐全度和多样性评价数值越高。

对比发现，南京中心城区范围内街

零星内部支路。这说明跨街区的短距

离步行通畅性较低，城市外围街道网

络通畅性较低。受到地形的影响，外

围交叉口形态以 T 字形为主，路网密

度较城市内部更大，导致通畅性降低。

在街道的步行空间本体空间特征

方面，其通畅性与街道等级和城市中心

体系布局有关：街道等级越高、越靠

近城市中心，街道的相对步行宽度越

大；越靠近城市边缘，步行连续度越低，

越容易出现步行断裂点。如图 6a 所示，

南京中心城区内的步行断裂点主要集

b 街道网络全局整合度a 街道网络全局选择度

图 5  南京街道网络选择度和整合度

高

低

高

低

0 5 000 m

a 街道步行连续度

图 6  南京街道步行空间本体空间特征

b 街道相对步行宽度

高

低

高

低

0 5 000 m
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道的 POI 齐全度整体呈现出中心高值、

外围高值指状延伸放射的整体格局。街

道 POI齐全度相对高的区域较为吻合城

市中心体系的布局（图 7b）。同时，对

街道覆盖范围内的职能点进行辛普森指

数的计算发现，南京中心城区北部街道

POI 多样性普遍高于南部，老城区明显

高于新区（图 7c）。与 POI 密度高值的

局部密集网络状分布不同，POI 多样性

的高值空间主要呈现出单街段落状分

布，说明南京已经形成了功能复合性很

高的路段，但是功能复合多样的街区网

络尚未形成，存在着专业型一条街模式

和复合型街道模式并存的局面。

根据 POI 种类及种类间业态吸引

力的不同，不同类型的 POI 在街道空

间分布的聚散具有不同的倾向性：金融

保险职能、文化艺术职能、教育科研职

能、餐饮服务职能、专业市场职能易形

成“一条街”服务形式，商务办公职能、

零售服务职能、娱乐康体职能、其他生

活服务、制造加工职能则趋向于在街道

中混合布置。

3.3  舒适性特征 
南京街道舒适性评价结果的空间分

布特征因自然环境和人工环境的测度指

时，街道天空开敞度也呈现出由内向外

的圈层式递增分布态势以及内低外高的

空心化特征（图 8b）。街道周边建筑高

度越高，容积率越高，街道天空开敞度

评价数值越低。

街道人工环境舒适性评价则呈现出

内部核心与孔洞连绵、外部指状延伸的

空间分布特征，这种差异性形态特征说

明城市外部的自然环境品质普遍高于城

市核心地区，而城市人工环境品质受外

部山水楔入和内部风貌断裂的负面影响

标的差异呈现出两种特性。街道自然环

境舒适度受城市山水要素和建筑环境影

响较为明显，呈现出内低外高的空心化

整体结构。整体绿视率分布呈现出空心

化的分布特征，即城市中心区周边街道

的绿视率低，而城市边缘地区街道绿视

率高的现象，街道距离山水要素越近，

街道绿视率评价数值越高（图 8a）。另

外，交通要素（如高铁站、快速路）及

人工建成环境挤压自然要素生存空间等

原因也会对绿视率构成一定的影响。同

注：绿色分布越聚集，颜色越深，绿视率越高；蓝色分布越聚集，颜色越深，天空可视域越好。

图 8  南京街道舒适性特征

b 街道天空可视域a 街道绿视率
0 5 000 m

a 街道 POI 密度

图 7  南京街道便利性特征
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较为明显。街道人工环境舒适性受中心

体系布局、业态职能分布和建筑空间品

质影响也较为明显：距离城市中心越近，

街道 POI 业态密度越高、建筑容积率

越高、街道界面复杂度越高、街道界面

通透度（泛指非实体围墙界面的占比程

度）越高。除此之外，街道界面透明度

受大单位因素影响也较为明显：靠近大

单位的城市街道界面因为围墙要素的像

素占比增加，界面透明度有所降低，街

道步行的舒适度进而受到影响。同时，

从步行者实际街道体验角度来看，在满

足基本景观及街道界面舒适度的基础

上，街道界面的丰富度同样对步行者的

步行感受有着一定的影响，街道界面复

杂度或丰富度越高，则街道拥有越丰富

的界面要素，能够为步行者提供新奇的

视觉体验；对于个别界面丰富度较低的

街道，如果保持其界面整洁同样也会给

步行者带来较为纯净的视觉享受。因此，

在实际中需要尽可能的避免街道界面复

杂度的明显波动。胡乱无序，杂乱无章

的街道界面形式可能隐含了街道界面破

碎、连续性不高的问题。

3.4  安全性特征
在街道安全性方面，评价结果呈

现出内部高值震荡、外围环状割裂的空

方式对街道可步行性的干扰。从空间分

布来看，在南京中心城区尺度下，城

市街道中的机动交通呈现出全局高低错

落的特征。为了进一步分析机动车像素

占比与街道交通通畅度之间的关系，本

文将街景点中的机动车所占像素作为权

重，对含有机动车要素的像素点进行核

密度分析，观察机动车要素在城市空间

中的整体分布情况。结果表明，街道连

结度高的区域能够增加机动车的通过几

率，从而提升了街道的整体交通流量；

而街道整合度低的区域因可达性低，从

而增加了出现交通堵塞的几率（图 9b）。

同时，通过步行设施数量与街道等级的

耦合对比也发现，两者之间出现较为明

显的正相关性，并在南京中心城区空间

中呈现单轴鱼骨状的分布特征（图 9c）。

由此推断，道路等级越高，往往步行交

通设施齐全度更高，而主城区中的密集

支路网普遍缺少必要的步行设施。

综上所述，不同维度的街道步行

性测度结果在整体空间中的分布存在

着不同的特征。对这些空间形态特征

的总结分析可以对南京中心城区街道

可步行性的特性、特征分布及存在问

题进行整体层面上的认知，并对提升

街道可步行性进行基础信息和理论的

储备。

间分布特征，测度数值在整体上呈现

出内高外低的分布特征。这种空间特

征说明城市内部风貌破碎和外围的切

割性要素不仅影响人工环境品质，而

且对空间安全感也产生了破坏，进一

步降低了街道的步行安全性。

街道周边建筑所形成的环境氛围对

步行者的心理安全感有着极其重要的影

响。街道环境安全度受城市区位分布影

响较大，一般位于城市中心区中的阴影

区（空间及景观品质较低的城市区域）

和城市边缘区的街道，街道周边环境安

全度测度结果普遍较低。另外，街道监

视度（公共街道中的行为可被他人观察

到的程度）受中心体系布局及 POI密度

空间分布影响较大，一般越临近城市中

心区或 POI 密度较高的区域，街道受行

人的监视程度越高，街道监视度测度结

果越高。南京中心城区街道的行人分布

呈现出与 POI密度分布特征相吻合的南

北向带状分布结构（图 9a）。

另一方面，城市街道中的其他交通

方式也会对街道的步行安全性造成不同

程度的影响。在机动车快速增长、共享

单车突然爆发的情况下，城市的步行空

间正在被不断的侵占。而随着步行空间

的压缩，步行行为也开始在机动车、非

机动车道中出现，进而加剧了其他交通

a 街道监视度核密度

图 9  南京街道安全性特征

b 街道干扰度核密度 c 设施齐全度核密度
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4  街道可步行性的影响机制及提
升策略

4.1  城市街道可步行性影响机制分析
通过前文相关性研究可以发现，城

市街道步行性三级指标的测度结果往

往受到某个或多个因素的影响，同时

单一指标测度结果的波动又因指标之

间的关系产生关联性影响。因此，本

文将城市街道可步行性的影响机制分

为影响域和关联域两个部分：外部影

响因素作为影响域的组成部分可归纳

为两个影响层级；指标间的相关关系

作为关联域的组成部分可将测度结果

归纳为三个导向（图 10）。
中心体系布局、路网体系布局、山

水骨架布局三个主要因素作为城市空

间形态的重要组成部分处于影响机制

的第一层级。城市中心体系的布局会

影响城市中心区覆盖范围内的整体 POI

密度、街区建设强度以及道路密度，并

且使得街区尺度较城市其他地区更小，

另外还会导致区域内的用地属性更加

混合。路网体系的固有属性会对城市

街道的路网密度、街区尺度、道路等

价结果包含三种主要导向。

（1）通勤导向型街道。城市中此

类街道密度较大，道路等级较高，道路

距离山水等自然景观要素相对较远，相

应的街道功能属性更加偏向于以通勤为

主。这些街道可步行性测度指标中的步

行网络通畅度、步行本体通畅度、步

行交通安全度均较高，同时三者与其他

指标之间相关性较弱，不会受到来自其

他测度指标的影响，通常测度结果会形

成较为独立的板块。因此，这种类型的

街道具有更高的可达性和较强的通行能

力，更适合服务于步行者的日常通勤。

（2）景观导向型街道。城市中此

类街道的街区建设强度较低，公共绿

地分布较多，距离山水等自然景观要

素相对较近，街道可步行性测度的自

然环境舒适度较高，同时测度指标本身

又与街道人工环境舒适度和街道服务

便利度呈较强的负相关关系，在测度结

果中也会形成一种独立的板块。因此，

这种类型的街道具有较为优质的自然

环境和较为幽静的空间氛围，适宜步

行者在其中进行休闲运动类的活动。

（3）生活导向型街道。城市中的

此类街道主要为增加行人日常生活所

需要的功能。因此 POI 职能密度、街

区建设强度、道路密度等二级因素的

增加使得此类街道的街道人工环境舒

适度、街道服务覆盖度、街道服务丰

富度和步行个体安全度四个方面得到

提升，同时四者之间本身也具有较强

的正相关性，往往会随着外部指标的

变化同频率波动，测度结果会形成较

为统一的独立板块。这种类型的街道

具有较强的服务能力，较高的人群活

力和优质的人工环境，适宜步行者在

其中进行购物消遣类的活动。

4.2  城市街道可步行性提升策略
提升街道可步行性需要针对不同

导向和类型的街道进行精准的诊断，进

而根据不同导向型街道的实际问题提

级和路网交叉口形态产生不同的影响。

山水骨架布局差异则会对城市的绿地

率、天空可视域结构布局和街区尺度、

交叉口形态产生影响。

作为影响机制的第二层级，整体

POI 密度、街区建设强度、街区尺度、

道路密度、交叉口形态、绿地率等二

级因素受到来自多个一级因素的影响，

并进而影响可步行性的测度指标。整

体 POI 密度的提升会对街道 POI 密度

带来积极影响；道路密度的提升会提

升街道 POI 可达性、街道网络整合度

和选择度的评价结果；街区尺度的减

低同样会提升街道 POI 可达性、街道

网络整合度和选择度的评价结果；道

路等级的提升会提高街道相对宽度、

步行设施齐全度、步行连续度的评价

结果；绿地率的提升会导致街道绿视

率和街道天空开敞度的提升；街区建

设强度的提升会对街道界面复杂度和

界面透明度产生积极影响，而对街道

的绿视率则会产生消极影响。

在影响域的两级外部因素交叉作

用下，综合相关域的自相关作用，南

京街道可步行性的 16 项指标测度的评

图 10  街道可步行影响因素层级及模式分类
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出可步行性的优化策略。根据上文对

街道影响机制的分析结论，本文针对

上述研究结果中的三种不同导向的街

道类型所具有的问题提出相适应的可

步行提升建议。

（1）通勤导向型：通常位于城市老

城区阴影区（即城市中功能分布及风貌

相对衰败的区域），和新城边缘区，受

区位影响，城市的各类服务型业态难以

覆盖，导致街道服务性不足；同时阴影

区和边缘区中城市风貌和道路尺度等方

面的问题导致环境舒适度不足。需要对

街道风貌进行整治，并通过交通分流的

方式减少流量过多或过低带来的安全性

问题。因此，应打通街道交通，加速空

间环境整治，调整业态，提升街道网络

通畅度。同时，适当降低街道宽度不足

处商业，保障步行空间本体的通过能力。

（2）景观导向型：通常位于城市

外围临近山水资源的区域，自然资源的

优势为其带来了美丽的景观环境，但往

往也会令其遭遇人气不足的问题。需

要针对性地增加沿街 POI 数量以提升

该类型街道周边的业态活力，继续加

强沿街植物的种植和维护，增加沿街的

公共性质用地，隔离快速交通的影响，

降低其他交通方式对于步行行为的干

扰；还应加强其与城市中心的快速交

通联系，提升街道的活力。

（3）生活导向型：通常位于老城

区中人口相对集聚的地区，空间环境较

为拥挤，且建筑风貌相对落后，导致

街道步行宽度较低，环境安全感不高。

可以通过增加建筑退界距离，适当拓

宽人行道面积，增加沿街的小广场节

点来有效提高步行空间本体的通畅性；

提升及完善业态类型并进行建筑沿街

立面整治能够提升街道界面的环境安

全感，提升街道的可步行性，并增加

步行体验的舒适度。

5  结语

本文从以人为本的视角对当下城市

步行尺度破坏、街道步行空间品质下降、

城市步行活动减少等问题展开研究，从

人的基本需求出发构建测度体系，测度

业态、环境、心理等因素对街道可步行

性的作用机制。在分析街道三维空间特

征的基础上，选择百度街景数据等大数

据类型充分模拟人对步行环境的直观感

受，对城市街道空间和可步行性有了更

全面透彻的理解。另外，本文对街道可

步行性的研究从中微观层面的城市街道

空间上升至宏观层面的整体城市内的所

有街道，充分利用多源大数据的巨量规

模和高精度优势，将原本狭义的街道可

步行性的研究拓展至广义上的城市街道

可步行性研究，从城市空间发展的视角，

研究城市的功能分区、空间形态、中心

体系、步行网络等要素对整个城市中各

条街道可步行性的综合影响。同时，通

过网络应用程序界面接口采集了路网矢

量大数据、POI 业态大数据和百度街景

照片大数据，共同组成多源大数据的分

析平台。相较于单一维度大数据的分析，

基于多源数据的街道步行性研究角度更

加直接，分析维度更加全面，测度精度

更加细致。并在多源大数据的基础上将

人工智能的机器学习算法引入城市街道

研究，利用卷积神经网络训练计算机对

街景照片进行批量分析，直观定量地分

析城市街道步行空间的环境特征，是城

市显性大数据、人工智能算法与城市街

道研究三者相结合的有益尝试。

注：文中未注明资料来源的图表均

为作者绘制。
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