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多源数据融合的城市体检评估
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摘 要：融合遥感影像、社会开放大数据、统计资料等多源数据，以长沙市为例，围绕生态宜居、健康舒适、

安全韧性、交通便捷、风貌特色、整洁有序、多元包容、创新活力等 8个方面构建城市体检指标体系，运用归

一法和层次分析法对城市自然本底和运行体征展开计算评估，结果发现：1）长沙市人居环境整体良好，城市

生态宜居和整洁有序度较高，交通便捷和安全韧性建设亟需加强，风貌特色、健康舒适、创新活力、多元包容

等仍有改善空间。2）各区县专题发展水平不均，在保留区域功能特色的基础上，应该着重解决发展的短板。

3）城市中心城区人口密度、空气质量优良天数、万车死亡率等指标达到最高水平，但在便民服务设施完整覆

盖度、住宅建筑更新和开发、群体包容等方面与城市发展需求还有一定差距。根据多源数据城市体检结果可

知，长沙市未来需要以问题和需求为导向，精准治理“城市病”，努力提高城市居民生活满意度、幸福感和归

属感。
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改革开放以来，中国城市化进入加速时期，许

多城市在城市化初期采取粗放型经济发展模式，使

得城市发展以牺牲生态环境为代价，严重影响了城

市人居环境以及居民生活满意度 （张文忠 等，

2013）。随着中国城镇化率的不断提高，人们更注

重城市的高品质生活，对城市高质量发展提出了新

要求，城市建设由此转变到存量的提质增效阶段。

因此，提升城市人居环境质量和居民生活满意度成

为政府部门和城市居民的共同愿望 （陈呈奕 等，

2017）。

目前，中国主要的城市病在人口众多的大城市

尤为突出，已经成为人居环境高质量发展的棘手难

题。人口、资源、生态、交通、房价、安全等“城

市病”是当前城市发展必须面对和解决的问题（覃

剑，2012）。“城市病”已经不仅发生在大城市，也

逐渐蔓延到二三线城市，表现形式也趋于多样化

（张洋子，2017）。建立科学全面、适用性高、可操

作性强的城市体检指标体系，可为城市发展定位对

比分析和准确评估提供有效支撑。随着大数据时代

的到来，海量、动态、多源的大数据能及时高效地

识别评价城市要素的运行状况（宋刚 等，2014），

为城市建设和可持续发展带来重大机遇。
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当前，国内外学者对城市人居环境评价展开了

诸多研究，主要集中在城市体检评估指标体系、数

据方法和尺度等方面。在指标体系上，构建了包括

可持续发展城市、绿色城市、宜居城市等评价体系

（Maria-Lluïsa et al., 2015；张文忠，2016；Zhan et

al., 2018），但多是侧重于城市发展安全、宜居、活

力等某一领域，缺少综合全面且针对性强的城市要

素评价。在数据方法上，利用遥感数据进行自然资

源本底特征识别（郝慧梅 等，2009；郑晨，2019），

通过社会开放大数据采集进行城市运行体征监测

（崔真真 等，2016；林文棋 等，2019）。同时结合

部分统计资料展开全面分析和信息挖掘，采用专家

打分法、主成分分析法、熵权法、层次分析法等定

性定量方法对指标权重设定和评估计算（李帅 等，

2014；朱燕玲 等，2018；程启先 等，2019），目前

新兴数据和方法在城市体检中的应用还在逐步探索

中。在尺度研究上，涵盖了从省份、城市群、城

市、街道、社区等不同尺度区域的城市体检人居环

境评价（孔令彦 等，2017；李航 等，2017；岑家

伟，2018；周健，2018；李欣 等，2019；龙瀛 等，

2019a；张春敏 等，2019），而不同尺度的评估标准

也存在缺乏统一口径的问题。因此，现有城市体检

受制于数据获取难、指标体系不全、评估标准不统

一等方面，主要通过部门统筹来从上而下进行体检

评估，缺少城市客观表征和人本视角的考量。因

此，在创新、绿色、协调、开放、共享的发展理念

指导下，依据问题和目标导向来精准诊断各城市出

现的病症，能着重关注城市自然资源本底和运行体

征，客观实际地反映居民反映强烈的城市治理

需求。

2015年中央城市工作会议拉开了中国在顶层设

计下开展“城市病”治理工作的序幕 （邵诗杰，

2016）。近年来，城市体检工作从城市数量和级别

上都在逐步扩大，针对以往城市体检要素不全面、

数据更新慢、评估标准不统一的问题，本文以长沙

市为例，在问题导向下构建城市体检指标体系，同

时基于遥感影像、社会开放大数据和统计数据等多

源数据融合，通过纵向国家标准参考和横向同级城

市比较等角度确定评估标准值，对自然本底和运行

体征进行科学评价，并根据不同专题诊断指标内

容，识别城市发展的短板与不足，提出相应治理方

案和对策，以期为其他城市的体检工作提供方法、

数据以及评估标准参考。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

长沙市是湖南省省会，位于长江中游和湘江下

游地区，地处长浏盆地西缘 （长沙市统计局，

2019）。截至 2019年底，长沙市总面积 11 819 km2，

常住人口839.45万，地区生产总值达到11 574.22亿

元（长沙市统计局，2020）。目前，全市下辖芙蓉

区、天心区、岳麓区、开福区、雨花区、望城区 6

个市区及长沙县、浏阳市、宁乡市 3个县市。长沙

市坚持“以人民为中心”的发展思想，率先成立城

市人居环境局，努力解决“城市病”突出问题，提

高居民生活获得感、幸福感，已连续12年获评“中

国最具幸福感城市”。2019和 2020年长沙市作为城

市体检试点样本城市，在整体宜居的人居环境中也

存在亟需解决的微小城市病症。但当前长沙市除政

府部门外，第三方城市体检研究较少，指标体系和

评估标准还有待完善。因此，以样本城市长沙市为

例，基于多源数据进行城市体检来评估城市要素现

状水平，探究其发展的短板和不足，可对其他城市

的城市病诊断评估提供参考。

1.2 数据来源与处理

1.2.1 数据来源 数据主要包括反映长沙自然本底

和运行体征的遥感影像数据、社会开放大数据、基

础地理空间数据和部门统计数据等。其中，城市建

筑物来源于 2019年Google Earth遥感影像提取，历

史文化建筑及街区来自 keyhole卫星历史影像解译

和部门规划数据，土地利用数据来自中国科学院资

源环境科学数据中心 （http://www. resdc. cn/DOI）

（徐新良 等，2018）提供的中国多时期土地利用土

地覆被遥感监测数据集（CNLUCC）和清华大学中

国基本城市土地利用类型制图（EULUC）数据集，

兴趣点数据、建筑物矢量和实时路况数据通过高德

地图获取，路网数据来自Open Street Map，互联网

小区信息来自于链家网。基础地理空间数据和人

口、经济等统计数据来自长沙市住建局、生态环境

局、统计局、城市管理等部门。

1.2.2 数据处理 根据城市体检指标市级、区县、

街道和社区的不同层级特点和类型不一、属性复杂

的数据特性，结合传统统计分析和新兴数据分析方

法，采用遥感解译、深度学习算法、GIS空间连接、

叠加分析、缓冲区分析等将城市要素量化评价，同

时与统计数据补充分析。

1）遥感影像解译。遥感影像能反映城市自然
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本底特征，识别城市发展中的生态环境短板。高分

辨遥感影像在建筑物轮廓和高度信息提取上有较高

精度，通过改进的全卷积网络深度学习算法提取建

筑物轮廓（Liu et al., 2019）和关系函数法反演建筑

物高度 （陈冲 等，2020），利用成像时间为 2019-

08-18、空间分辨率为1.05 m的Google Earth影像对

高德建筑物矢量数据进行更新。根据遥感解译得到

2018 年土地利用数据（Gong et al., 2020），将 CN‐

LUCC数据集中城乡、工矿、居民用地作为建设用

地，在EULUC数据集中提取城市居住用地、公园

绿地和其他类型用地。

2）社会开放大数据处理。社会开放大数据通

过人类活动与地理位置连接，高效准确地体现城市

运行体征的状况，为诊断“城市病”病症提供及时

有效的数据支持。通过互联网地图应用编程接口

（Application Programming Interface, API）采集兴趣

点数据 （Point of Interest, POI），根据研究内容将

POI重分类为养老、医疗、教育、商业等公共服务

设施。通过高德地图交通态势API获取长沙市2019-

08-12－16 工作日早高峰 （T 07:00—09:00）、晚高

峰（T 17:00—19:00）的实时路况数据，并对多组

数据叠加求取平均值。房价数据通过链家网采集小

区信息，空气质量和水环境质量通过PM25.in网站

提供的API爬取和蔚蓝环境地图水质监测数据获取。

3）部门数据统计。传统部门数据多为静态数

据，更新周期慢、统计尺度大，在城市体检中与遥

感和大数据互相结合补充，可提高城市体检评估的

精确度和及时性。部门数据主要包括人口、经济、

生态环境、交通安全等年度公布的统计年鉴和公

报，将统计数据与长沙市行政边界矢量数据在Arc‐

map中进行空间连接，得到长沙市各区县人口分布、

经济发展等情况，同时统计居民生活、城市建设和

管理、环境保护、创新活力等指标水平。

1.3 研究方法

1.3.1 城市建成区识别 为保证城市体检评估的精

确度和可操作性，将评价尺度划分为市域、市辖

区、建成区和社区等。目前基于市域、市辖区和社

区尺度的多源数据能有效获取，但城市建成区没有

统一确定的范围区域，而多数指标是建立在建成区

范围内进行计算和评价的，因此首先需要对建成区

进行有效识别。参考Li等（2020）提出的城市边界

数据制图框架，在Google Earth Engine平台上首先

对 30 m分辨率的全球人造不透水面（GAIA）数据

进行核密度估计，生成城市建成区初始边界，再利

用元胞自动机（CA）模型填充城市中心周围的大

部分非城市区域。最后，采用膨胀和腐蚀形态学处

理，保留面积较大的绿地和水体，生成最终的城市

建成区（图1）。

1.3.2 指标体系构建 城市包含诸多自然、社会、

人文要素，是一个复杂多样的系统，同时又在不断

发展和变化之中。根据长沙市发展水平和实际情

况，以突出重点、群众关切、数据可得为指标选取

原则围绕 8个专题进行评估。其中，生态宜居反映

城市的大气、水、绿地等生态环境要素保护和资源

集约节约利用情况；健康舒适反映社区服务设施和

社区管理建设的基本情况；安全韧性反映城市应对

公共卫生事件、安全事故的风险防御水平和恢复能

力；交通便捷反映城市交通系统整体水平和公共交

通通达性、便利性；风貌特色反映城市历史文化保

护和城市特色情况；整洁有序反映城市市容环境和

综合管理水平；多元包容反映城市对不同人群的包

容度；创新活力反映城市创新能力和人口活力等。

在 8个专题评估内容下建立城市体检目标层、准则

层和指标层，构建反映城市自然本底和运行体征的

37个指标体系（表1）。同时根据相关指标的国家标

准以及规划预期值的纵向设立和同级城市水平的横

向对比定标准值和参考区间，依据指标正负向进行

评估计算。

图1 长沙市辖区建成区范围

Fig.1 The built-up area of a municipal district of Changsha
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表1 长沙市城市体检指标体系

Table 1 Index system of urban physical examination of Changsha

城市
体检
诊断
指数

A

生态宜居B1
（0.180 4）

健康舒适B2
（0.163 5）

安全韧性B3
（0.142 5）

资源利用
C1

（0.333 1）

环境保护
C2

（0.666 9）

社区服务
C3

（0.749 8）

社区建设
C4

（0.250 2）

公共卫生
C5

（0.333 3）

事故风险
C6

（0.666 7）

区域开发强度/%
D1（0.249 6）

中心城区人口密度/
（万人·km-2）
D2（0.500 8）

城市建筑开发强度/
（万m2·km-2）
D3（0.249 6）

城市蓝绿空间占
比/%

D4（0.144 6）

空气质量优良
天数/d

D5（0.354 9）

城市水环境质量优
于五类比例/%D6

（0.354 9）

公园绿地服务半径
覆盖率/%

D7（0.144 6）

社区便民服务设施
覆盖率（教育、养老、
医疗、交通、文体、

商业）/%
D8（0.749 6）

社区物业管理
覆盖度/%

D9（0.249 6）

老旧小区用地面积
占比/%

D10（0.665 0）

高层高密度住宅用
地占比/%

D11（0.332 5）

城市二级及以上医
院覆盖率/%

D12（0.332 6）

社区卫生服务中心
覆盖率/%

D13（0.667 4）

万车死亡率/
万车每人

D14（0.593 7）

城市传统商贸批发
市场聚集程度/%

D15（0.156 8）

市辖区建成区面积占
市辖区总面积的比例

中心城区单位用地面积上的
常住人口数

市辖区建成区单位用地
面积上的建筑面积

市辖区建成区水域和绿地面
积占市辖区建成区

总面积的比例

全年空气质量指数（AQI指
数）≤100的天数

全市地表水优于五类水体数
占总水体数比例

市辖区建成区公园绿地
服务半径覆盖的居住用地面

积占市辖区建成区总
居住用地面积的比例

市辖区建成区建有养老、医
疗教育、商业等公共服务的
社区数占社区总量的比例

市辖区建成区拥有物业
管理服务的小区占总

小区数的比例

市辖区建成区未改造的老旧
小区建筑物基底面积占市辖
区建成区总建筑物基底面积

的比例

市辖区建成区高层高密度居
住区用地面积占市辖区建成

区居住用地面积的比例

市辖区建成区城市二级及以
上医院4 km（公交15 min可
达）服务半径覆盖的建设用
地占建成区总建设用地面积

的比例

市辖区建成区社区卫生服务
中心1000 m服务半径覆盖
居住用地面积占居住用地总

面积的比例

全市每年因道路交通事故
死亡的人数与机动车保有量

的比例

城市市辖区建成区内传统商
贸批发市场数量占市辖区传
统商贸批发市场总数的比例

20~30

0.9~1.15

69

70

292

100

90

75

100

2.52

14

100

100

2

85~95

《中国建设用地总量
控制与差别化管理政

策研究》

长沙市自体检预估参
考值

样本城市平均水平②

《河北雄安新区规划
纲要》

“十三五”空气质量约
束性指标参考

全国地级以上城市水
环境质量优良率

中国人居环境奖
参考指标

《城乡社区服务体系
建设规划(2016－

2020年)》

预估参考值

预估参考值

样本城市平均水平

预估参考值

预估参考值

《国家畅通工程评价
标准》（2012年版）

样本城市平均水平

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

负向

正向

正向

负向

负向

GAIA数据

长沙市统计年
鉴

高德建筑物

EULUC数据集

PM25.in网站开
放爬取

蔚蓝地图、长沙
市生态环境局

公报

EULUC数据集

高德地图POI

链家网小区
数据

keyHole遥感
影像、高德建筑
物、链家网小区
数据和高德POI

高德建筑物、
EULUC数据集

高德地图POI、
土地利用数据

高德地图POI、
EULUC数据集

长沙市国民经
济和社会发展

统计公报

高德地图POI

城市体检
指数A

目标层B
（权重）①

准则层C
（权重）

指标层D
（权重）

指标含义
标准值/
参考区间

参考区间
依据

指标
正负向

数据来源
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交通便捷B4
（0.142 3）

风貌特色B5
（0.087 3）

整洁有序B6
（0.089 1）

多元包容B7
（0.092 3）

通勤效率
C7

（0.250 2）

出行便捷
C8

（0.749 8）

历史文化
C9

（0.750 3）

城市特色
C10

（0.249 7）

综合管理
C11

（0.666 3）

市容环境
C12

（0.333 7）

群体包容
C13

（0.333 3）

住房包容
C14

（0.666 7）

消防站点覆盖率/%
D16（0.249 5）

建成区高峰时间
平均机动车速度/

（km·h-1）
D17（0.334 3）

城市常住人口
职住分离度/km
D18（0.665 7）

城市道路网密度/
（km˙km-2）

D19（0.311 2）

公交站点覆盖率/%
D20（0.493 9）

轨道交通站点
覆盖率/%

D21（0.195 9）

历史文化街区
保存率/%

D22（0.499 2）

历史建筑平均密度/
（个·km-2）

D23（0.500 8）

旅游人口吸引力/%
D24（0.334 9）

旅游收入贡献率/%
D25（0.665 1）

城市生活垃圾无害
化处理率/%

D26（0.500 8）

城市生活污水集中
收集率/%

D27（0.499 2）

公共厕所设置密度/
（座·km-2）

D28（0.6667）

垃圾站密度/
（个·km-2）

D29（0.333 3）

城市居民最低生活
保障标准占上年度
城市居民人均消费

支出比例/%
D30（0.665 6）

城镇登记失业率/%
D31（0.334 4）

房租收入比
D32（0.750 0）

市辖区建成区消防站点1
500 m服务半径覆盖建设用
地面积与市辖区建成区建设

用地总面积比例

市辖区建成区高峰时段各类
道路、各类机动车的平均行

驶速度

城市中心城区人口居住和就
业空间通勤最短距离平均水

平

市辖区建成区平均每平方
公里城市建设用地上拥有

的道路长度

市辖区建成区公交站点500
m服务半径覆盖建设用地面
积占建设用地总面积比例

市辖区建成区轨道交通
站点800 m服务半径覆盖
建设用地面积占建设用地

总面积比例

全市保存完好的历史文化
街区面积占改革开放初期

城市建成区面积

全市城市挂牌历史建筑数量
占市辖区建成区面积比例

全年接待国内外旅游人数
占全市常住人口比例

全市旅游业总收入占
GDP比例

全市经过无害化处理的
垃圾量占城市生活垃圾

总量的比例

全市向污水处理厂排水的
城区人口占城区用水人口

的比例

市辖区建成区平均单位
面积上的公厕数

市辖区建成区平均单位
面积上的垃圾站个数

城市最低生活保障标准
全年标准与上年度城市
居民人均消费支出比值

城镇登记失业人数占期末城
镇从业人员总数与期末实有
城镇登记失业人数之和比例

城市平均房租水平单位面积
年租金与城市居民人均可支

配收入

100

40

3

8

90

30

60

1

25

20

100

100

7

0.7~1.5

30

3.8

0.005~0.01

预估参考值

《百度中国城市交通
报告》

《百度中国城市交通
报告》

《城市综合交通体系
规划标准》

《2018中国主要城市
公共交通大数据分析

报告》

预估参考值

预估参考值

预估参考值

同类城市水平

同类城市水平

十三五”全国城镇生
活垃圾无害化处理

设施建设规划

中国人居环境奖参考
指标

《深圳市高品质公共
厕所建设与管理

标准》

《环境卫生设施
设置标准》

样本城市
平均水平

全国城镇登记
失业率

2018中国住房租赁市
场发展报告及大数据

租金指数

正向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

负向

高德地图POI、
土地利用数据

高德地图交通
态势数据

百度《2020年全
国主要城市通
勤监测报告》

OpenStreetMap

高德地图POI、
土地利用数据

高德地图POI、
土地利用数据

长沙市住建局
规划紫线数据、
长沙市统计

年鉴

长沙市住建局
规划紫线数据

长沙市统计
年鉴

长沙市统计
年鉴

长沙市统计
年鉴

长沙市统计
年鉴

高德地图POI

高德地图POI

长沙市统计
年鉴

长沙市统计
年鉴

链家网租房数
据、长沙市统计

年鉴

续表1

城市体检
指数A

目标层B
（权重）①

准则层C
（权重）

指标层D
（权重）

指标含义
标准值/
参考区间

参考区间
依据

指标
正负向

数据来源

281



41 卷热 带 地 理

创新活力B8
（0.102 7）

人口活力
C15

（0.750 0）

创新能力
C16

（0.250 0）

房价收入比
D33（0.250 0）

城市常住人口户籍
人口比例/%

D34（0.666 7）

18~35岁户籍人口
比例/%

D35（0.333 3）

全社会R&D支出占
GDP比例/%
D36（0.751 0）

万人高新技术企业
数/个每万人
D37（0.249 0）

城市住房平均总价与城市居
民人均可支配收入

市辖区常住人口与
户籍人口的比例

市辖区户籍人口中18~35岁
人口数占户籍人口总数比例

年度内全社会实际用于基础
研究、应用研究和试验发展
的经费支出占国内生产总值

（GDP）的比例

城市高新技术企业数与
常住人口数比例

9~39

100~120

27

2.74

3.5

中国城市竞争力第
17次报告，全国房价

收入比值

样本城市平均水平

人口普查数据

样本城市
平均水平

样本城市
平均水平

负向

正向

正向

正向

正向

链家网小区数
据、长沙市统计

年鉴

长沙市统计
年鉴

长沙市统计
年鉴

长沙市统计
年鉴

长沙市科技局
公告、长沙市统

计年鉴

续表1

城市体检
指数A

目标层B
（权重）①

准则层C
（权重）

指标层D
（权重）

指标含义
标准值/
参考区间

参考区间
依据

指标
正负向

数据来源

注：①括号内数值为该指标权重；②样本城市平均水平来自于2020年城市体检36个城市评估结果。

1.3.3 基础指标计算 城市体检指标众多，根据各

指标数据来源和评估内容可将计算方法分为两类：

GIS空间分析和统计数据分析。对于城市区县及以

下更小尺度的空间数据来说，可采用GIS计算几何、

缓冲区分析、叠加分析（龙瀛 等，2018）等方法，

如通过缓冲区分析和叠加分析计算公共服务设施覆

盖度（李俊，2019）。利用统计数据可汇总城市基

本要素的静态数据，进行平均值、人均值、占比计

算、个数统计、覆盖率分析（龙瀛 等，2019b）。

1.3.4 数据标准化 根据城市体检指标计算结果，

采用 Min-Max 归一法 （仇方道 等，2011） 将所有

指标计算值标准化在（0，1］之间，得到单项指标

评价标准化的分值，处理方式为：

当指标值为正向时，表明指标在最低水平上的

优势程度，其值越大表示该指标水平越好，标准化

公式为：

S i =
X i - Xmin

Xmax - Xmin

（1）

式中：Si为单个指标 i的标准化值；Xi为单个指标 i

的原始计算值。若评价标准为区间，则Xmax、Xmin分

别表示区间范围的上限和下限；若评价标准为单一

数值，则Xmax为正向指标参考标准值大小，Xmin取 0

计算。

当指标值为负向时，表明指标在最高水平下的

劣势程度，其值越小表示该指标水平越好，标准化

公式为：

Si =
Xmax - Xi

Xmax - Xmin

（2）

式中：Si为单个指标 i的标准化值；Xi为单个指标 i

的原始计算值。若评价标准为区间，则Xmax、Xmin分

别表示区间范围的上限和下限；若评价标准为单一

数值，则Xmax为负向指标参考标准值大小，Xmin取 0

计算。

1.3.5 权重确定和指数计算 经过归一化后的指标

得分可以进行直接比较，再利用专家打分法和层次

分析法（蔡进 等，2013；柴彦威 等，2018）得到

每个指标权重，将指标标准化后的得分值与权重相

乘，得到每个指标评价的最终评估得分，计算公

式为：
yj = wj × sj （3）

式中：Yj为指标层指标评价得分值；Wj为第 j个指标

权重；Si为第 j个指标的标准化值；j为指标个数。

2 结果分析

2.1 典型指标评价分析

选择融合多源数据计算的代表性指标进行分

析，以社区、街道、市辖区不同尺度下 3个典型指

标为例，从数据和方法阐述体检的评估流程和

结果。

2.1.1 城市建筑开发强度 根据市辖区建成区内建

筑物数据，以研究范围内80个街道为评价单元，计

算其建筑开发强度。结果显示，建筑开发强度高的

地区分布在芙蓉区、开福区和天心区的街道，而望
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城区街道的建筑开发强度都处于较低水平。总体来

看，长沙市建筑开发强度水平不高，在空间分布上

主要集中在城市中心城区街道，建成区外围街道土

地的集约利用程度仍需要提高（图2）。

2.1.2 社区便民服务设施覆盖率 社区便民服务设

施是为社区居民提供各种公共性、服务性的生活必

要设施，根据《长沙市居住公共服务设施配置规定

（试行）》的要求，围绕居民日常生活需求，参考

文献（赵彦云 等，2018）将POI数据分为教育、养

老、医疗、交通、文体、商业等 6个一类指标和 21

个二级指标（表2）。由于不同二级指标评估内容具

有重叠性，考虑到指标之间可以相互替代，因此只

要社区包含一级指标下的任意二级指标，则视为该

社区拥有此类设施覆盖。

图 3显示，在评价范围中共有 259个社区，其

中6类便民服务设施完全覆盖的社区有85个，占比

32.82%；拥有 5 类设施覆盖的社区有 74 个，占比

28.57%；拥有 4 类设施覆盖的社区有 41 个，占比

15.83%；拥有 3类及以下设施覆盖的社区有 59个，

占比22.78%，其中完全没有便民服务设施覆盖社区

的有15个，占比5.79%。超过77%的社区便民服务

设施在 4类及以上，是社区服务水平较高的地区。

而覆盖率低的社区主要分布在离市中心较远的建成

区边缘。

从便民服务设施分类覆盖情况看 （图 4），商

业、医疗、教育设施覆盖程度较高，分别达到

89.19%、79.92%和 78.76%。养老、文体设施覆盖

率较低，只有 43.24%和 63.71%，各类别便民设施

覆盖率有明显差异。这表明长沙市在公共服务设施

完整性和共享性上还存在较大提升空间，特别是随

着人口老龄化社会的到来，社区养老服务设施覆盖

应该有所加强。

2.1.3 房租收入比 与流动人口收入相匹配的租房

价格成为刻画人口住房问题的重要指标，房租收入

比反映住宅租赁市场的运行状况，也影响流动人口

图2 街道建筑开发强度分布

Fig.2 Distribution of street building development intensity

表2 便民服务设施指标内容

Table 2 Index content of convenient service facilities

一级指标

教育设施

养老设施

医疗设施

交通设施

文体设施

商业设施

二级指标

幼儿园、小学、中学、教育培训机构

社区养老服务中心、养老院、老年活动中心

社区卫生服务中心、综合医院、专科医院、药店

公交站、地铁站

街道文化中心、文化场馆、运动场馆、健身中心

便利商店、菜市场、超市、美食

图3 社区便民服务设施覆盖类型数分布

Fig.3 Distribution of the number of coverage types about

community convenience service facilities
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的生活质量（李在军 等，2020）。通过链家网采集

互联网小区租房价格数据，经过清洗、去重等处理

后由小区的租房租金和租房面积信息可获得住宅单

位面积租金，与各区县统计的人均城镇可支配收入

数据相除得到房租收入比（图5）。

根据市辖区 2 545个小区租房数据分析，各区

县房租收入比为 0.005 7~0.006 6。其中，望城区人

均城镇可支配收入在所有区县中最低，因而其房租

收入比最高；芙蓉区平均单位面积年租金最高，因

而其房租收入处于较高水平；雨花区因为较低的单

位年租金和较高的人均可支配收入，成为市辖区内

房租收入比最低的区县。

2.2 综合评估结果分析

长沙市城市体检综合分析需要通过专题评估和

指标诊断识别城市发展的特色和短板，为城市精细

治理的对策和方案制定提供参考依据。

2.2.1 城市体检专题评估 总体上，长沙市城市体

检指数得分为0.833（最大值为1），表3显示，长沙

市城市建设和管理整体上有较好表现，特别在生态

宜居、整洁有序方面，而交通便捷和安全韧性方面

仍需加强。

首先，从全市整体上看，生态宜居得分最高，

主要表现在城市中心城区人口密度合理，空气、水

环境质量较好，由于城市资源集约利用程度较高，

生态环境保护和治理力度逐渐增强，城市人居环境

整体良好。整洁有序得分次之，主要表现在生活垃

圾和生活污水处理能力较强，环卫设施分布密度

高。交通便捷得分最低，主要表现在高峰时段机动

车速度较低，常住人口职住分离度较大，以及路网

形态分布不合理等。安全韧性方面得分也较低，在

重大突发事故和公共卫生安全上存在隐患，主要表

现在消防站点、社区卫生服务中心覆盖率不高。

在风貌特色上，城市历史文化保护相对完整，

旅游吸引与创收能力逐渐增长。在健康舒适上，社

区服务基本达到要求标准，但社区建设管理仍然不

足，社区住宅条件水平受限。在创新活力上，青年

人口活力充足，创新营商环境逐渐改善。在多元包

容上，群体包容性水平不高，对低收入群体和失业

表3 长沙城市体检专题评估结果

Table3 Results of urban physical thematic

examination of Changsha

一级专题

生态宜居

健康舒适

安全韧性

交通便捷

风貌特色

整洁有序

多元包容

创新活力

评价得分

0.943

0.857

0.783

0.763

0.849

0.943

0.706

0.717

二级专题

资源利用

环境保护

社区服务

社区建设

公共卫生

事故风险

通勤效率

出行便捷

历史文化

城市特色

综合管理

市容环境

群体包容

住房包容

人口活力

创新能力

评价得分

0.896

0.967

0.926

0.650

0.633

0.858

0.574

0.826

0.849

0.852

0.983

0.865

0.703

0.707

0.683

0.817

 

78.76%

43.24%

79.92%

76.45%

63.71%

89.19%

教育设施

养老设施

医疗设施

交通设施

文体设施

商业设施

图4 社区便民服务设施分类覆盖率
Fig.4 Classified coverage rate of community

convenience service facilities

 

0.0065 

0.0062 

0.0061 

0.0063 

0.0057 

0.0066 

0.0052

0.0054

0.0056

0.0058

0.0060

0.0062

0.0064

0.0066

0.0068

0

5

10

15

20

25

30

35

芙蓉区 天心区 岳麓区 开福区 雨花区 望城区

房
租
收
入
比

平
均
单
位
面
积
租
金

/（
元

·m
-2
）

市辖区

房租收入比 平均单位面积租金

图5 市辖区房租收入比

Fig.5 Rental income ratio for municipal districts

284



向 雨等：多源数据融合的城市体检评估——以长沙市为例2 期

人群保障有待进一步加强；住房包容性表现良好，

租房能力优异，对外来人口居住包容度高，是长沙

市吸引人才的一大优势。

其次，从各市辖区专题评估结果看，岳麓区的

专题指数平均值最高，得分为 0.80，而望城区的评

价值最低，得分为 0.47。从不同专题高低水平的区

域分布看（图 6），生态宜居、健康舒适、整洁有

序、创新活力专题最高值的区县都为芙蓉区，交通

便捷专题在望城区最高，多元包容在雨花区最高，

安全韧性和风貌特色在岳麓区最高。开福区和天心

区各专题得分标准差较小，各指标发展水平较为

均衡。

2.2.2 城市体检指标诊断 为更有效识别优劣指标

结果，使评价等级类别差异最大化，采用自然断点

法将所有指标值分为5个等级：高水平、较高水平、

中等水平、较低水平、低水平。表 4显示，在较高

水平等级及以上的指标占比 45.9%，处于较低水平

及以下的指标占比 32.4%，总体上长沙市城市运行

状态良好，一些指标达到很高水平。

1）较高水平及以上等级指标分析

城市中心城区人口密度、空气质量优良天数、

万车死亡率等指标评价得分值居于首位，达到参考

标准区间的最高值，说明长沙市在人口疏解、空气

污染治理、交通安全等方面已经实现有效管理。同

时，生态环境保护、城市生活污废管理都达到较高

水平。由于长沙市机构改组建立人居环境局，负责

城市更新和历史文化保护等工作，因而人居环境质

量得到有效改善。

2）中等水平等级指标分析

在交通方面，长沙市平均机动车速度和公交站

点覆盖度处于中等水平，与标准区间还有一定差

距。但由于历史文化保存较好，城市特色有所彰

显，吸引了较多的旅游人口。城市创新活力方面由

于省会优势、人才引进、营商环境改善等政策，使

得全社会R&D支出占GDP比重和万人高新技术企

业数都表现出良好优势。

3）较低水平及以下等级指标分析

便民服务设施整体水平较好，但社区卫生医

图6 市辖区专题评估结果

Fig.6 Thematic assessment results of municipal districts

表4 长沙市体检指标分级结果

Table 4 Index grading results of urban physical examination of Changsha

评价等级

高水平

较高水平

中等水平

较低水平

低水平

等级区间

（0.933, 1]

（0.826,

0.933]

（0.721,

0.826]

（0.605,

0.721]

（0, 0.605]

指标名称（指标得分）

中心城区人口密度（1）、空气质量优良天数（1）、城市水环境质量优于五类比例（0.972）、公园绿地服务半径
覆盖率（0.954）、社区便民服务设施覆盖率（0.958）、万车死亡率（1）、城市道路网密度（0.946）、生活垃圾无
害化处理率（0.997）、生活污水集中收集率（0.966）

区域开发强度（0.933）、城市蓝绿空间占比（0.890）、社区物业管理覆盖度（0.833）、二级及以上医院覆盖率
（0.903）、历史建筑平均密度（0.874）、旅游收入贡献率（0.877）、公共厕所设置密度（0.894）、18-35岁户籍人
口比例（0.862）

建成区高峰时间平均机动车速度（0.781）、公交站点覆盖率（0.816）、历史文化街区保存率（0.826）、旅游人
口吸引力（0.802）、垃圾站点密度（0.807）、房租收入比（0.749）、全社会R&D支出占GDP比重（0.821）、万人
高新技术企业数（0.806）

城市建筑开发强度（0.651）、老旧小区用地面积占比（0.658）、高层高密度住宅用地占比（0.639）、传统商贸
批发市场聚集程度（0.721）、轨道交通站点覆盖度（0.656）、城市居民最低生活保障标准占上年度居民人均
消费支出比例（0.707）、城镇登记失业率（0.697）

社区卫生服务中心覆盖率（0.499）、消防站点覆盖率（0.605）、常住人口职住分离度（0.471）、房价收入比
（0.580）、常住人口户籍人口比例（0.594）

指标个数/个

9

8

8

7

5
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疗、消防站点、轨道交通站点等设施覆盖率不高。

同时，城市更新需要逐步进行，目前城市建筑开发

强度与周边省会城市相比还有较大开发空间，住宅

建筑也面临着老旧小区改造以及住宅用地集约利用

等问题。另外，对低收入群体和失业人群的社会保

障不够，与城市经济发展水平不相匹配，并且城市

职住分离度大，通勤距离较长，给工作人群带来诸

多不便。房价水平虽然与同等级城市相比较低，但

在普遍高房价的现状下，仍然与人民生活水平不

符。在同其他城市竞争人口时，长沙市也存在吸引

力不足的问题。

3 结论与讨论

利用遥感数据、社会开放大数据和统计资料，

建立多源数据融合的城市体检评估指标体系和计算

模型，采用主观评估与客观评价相结合的方法，以

长沙市为例，对城市自然资源本底特征和运行体征

进行综合分析。得到的主要结论为：

1）长沙市生态宜居和整洁有序程度较高，交

通便捷和安全韧性评价值较低，风貌特色、健康舒

适、创新活力、多元包容处于中等水平。各项专题

综合得分都在 0.7 以上，城市人居环境总体良好，

但仍有提升空间。

2）从各市辖区专题结果可以看出，岳麓区平

均得分值最高，芙蓉区评价结果最好的专题达到总

专题数的一半，开福区和天心区各专题发展水平最

为均衡，雨花区和望城区各自仅有 1项专题达到最

好，大部分区县的专题间发展情况有较大差距。

3）由城市体检指标诊断分析可知，长沙市中

心城区人口密度、空气质量优良天数、万车死亡率

等指标都在最好区间内，而完整公共服务设施覆盖

度和共享性不够，住房条件、人群包容、职住分离

等都没达到合理标准。可见对于涉及多要素综合导

致的“城市病”，城市治理需要花费更长时间、采

取更多措施来达到人居环境的改善效果。

针对长沙市城市体检评估诊断的“城市病”，

结合城市不同区县发展情况，根据识别的城市发展

短板提出治理建议（表5）。

利用多源数据对长沙市进行城市体检，能有效

结合静态统计数据和动态新兴数据的优势，为高效

精确诊断城市病提供有力的数据支撑。同时，对城

市资源环境、安全韧性、设施覆盖、创新活力等多

方面构建指标体系，横纵向对比确立评估标准，能

较为全面地识别城市发展的短板问题，可有针对性

地对“城市病”进行治理。但本文仍然存在一些不

足：1）由于各个城市发展特点不同，本文制定的

城市体检指标体系不能完全适用于其他城市，还需

要结合城市特色进行指标选取；2）指标参考标准

值和区间根据相关规定设定和预估，具有一定主观

性，同时指标权重没有与居民问卷调查情况结合，

不能完全反映评价要素的重要程度。因此，今后城

市体检工作需要在融合多源数据的基础上，进一步

制定科学全面的指标体系和评估阈值，结合居民满

意度调查，展开“城市病”诊断和治理。
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Abstract: With the continuous increase in the rate of urbanization, more attention is being paid to quality of life

in cities. At present, China's major cities are facing multiple challenges, including resource shortages,

environmental pollution, population congestion, traffic congestion, and inequality of public service facilities, all

of which have become controversial issues affecting the development of high-quality human settlements. Taking

Changsha City as an example, this study attempts to solve the problems of incomplete physical examination

elements, slow data update, and previously inconsistent evaluation standards. Under the guidance of problems

and objectives, a scientific, comprehensive, applicable, and operable urban physical examination index system

was built to provide effective support for the comparative analysis and accurate evaluation of urban development

positioning. Based on remote sensing images, social open big data, and statistical data, this study constructed an

urban physical examination index system from eight aspects: ecological livability, health and comfort, safety and

resilience, convenient transportation, style and features, tidiness and order, multiple inclusiveness, and innovation

vitality. The evaluation standard value was determined from the perspective of vertical national standards and

planning references, along with a horizontal comparison of cities at the same level. The normalization method and

analytic hierarchy process were used to calculate and evaluate the urban natural background and operational

signs. The findings were as follows: 1) The overall human settlement of Changsha is good, and the

comprehensive score of each aspect above 0.7. The city has a high degree of ecological livability and cleanliness,

but the aspects of traffic convenience and safety resilience need to be improved. There is still room for

improvement in style and characteristics, health and comfort, innovation and vitality, and diversity and

inclusiveness. 2) The level of thematic development in each district and county is uneven. Yuelu District has the

highest average score, while Kaifu District and Tianxin District have the most balanced development levels in

terms of different aspects. On the basis of retaining the regional functional characteristics, each district and

county should focus on solving development and narrowing the gap with other districts and counties. 3) The

indicators of population density in the central urban area, number of days with good air quality, and mortality rate

of 10,000 vehicles are at the highest level, but there is still a certain gap with the urban development demand in

terms of complete coverage of convenience service facilities, residential building renewal and development, and

group inclusion, among other aspects. According to the results of urban physical examination based on

multisource data, in the future Changsha City needs to be solutionoriented, accurately manage "urban disease,"

and strive to improve the life satisfaction, happiness, and sense of belonging of urban residents. This study could

provide reference research ideas for the fusion of static statistical data and dynamic emerging data derived from

urban physical examination, the construction of a scientific and comprehensive index system, and the

establishment of horizontal and vertical evaluation standards. At the same time, it could provide decision support

for the diagnosis of prominent urban disease problems in Changsha and the better management of the city.

Keywords: urban physical examination; multisource data; index system; human settlements; Changsha City
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