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基于MGWR的街道尺度下建成环境对
城市活力空间分异影响机制研究

—以沈阳市中心城区为例
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摘要：建成环境与城市活力的关系是城乡规划领域的重点研究议题，本文以街道为研究单元，以沈阳市中心城区为

研究区域，运用百度热力图数据、建筑轮廓数据、路网数据、遥感影像数据与 POI数据等多源大数据，应用多尺度地

理加权回归模型（MGWR模型），探讨密度、多样性、设计、目的地可达性与交通站点距离 5个维度的建成环境指标

对城市活力的影响机制。研究结果表明：① 城市活力呈现由中心向外围逐渐减弱的圈层式结构，建成环境对于城市

活力影响具有明显的空间异质性；② 商业服务中心性、路网密度、建筑密度、功能混合度、地铁站点密度 5个指标

对各街道城市活力均呈较强的正向影响，且存在明显的空间分异规律；③ 绿化率、公交站点密度对于城市活力在所

有街道上均表现为负向影响，且绿化率的影响强度高于公交站点密度；④ 人口密度对城市活力影响除马官桥街道

外均呈负向影响，影响系数均较小，影响程度微弱。⑤ 道路交叉口密度对于中心城区西部的 12个街道城市活力呈

正向影响，影响系数较小，影响程度微弱，而对于其余街道均呈负向影响，且负向影响程度明显强于正向影响。
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Jacobs[1] 首次在城乡规划领域引入城市活力的

概念，认为街道上人们 24 h的生活构成了城市活力

的核心，并提出大城市保持城市活力需要满足土地

利用多样性、街区小型化、新旧建筑并存、高密度发

展 4个主要条件，以及公园与交通站点可达性、边

界真空缓解 2个次要条件[2]，这 6个条件恰恰是衡

量城市建成环境的重要方面。可见，城市活力的变

化与建成环境有着密切的联系。

随着新型城镇化战略的提出，以人为本的城镇

化理念在国家发展战略中逐步推进，城市活力的提

升成为新型城镇化实施与城乡规划领域重点关注的

焦点问题。探讨建成环境对城市活力的影响，并通

过建成环境的优化来提升城市活力成为学术界关注

的重点议题。

从学术研究的视角来看，国内外学者在城市活

力与建成环境方面已经开展了一些研究，并尝试探

讨二者的关系。研究者从不同的视角定义了城市活

力，并运用手机信令数据、社交媒体签到点评数据、

百度热力图数据、POI（兴趣点）设施数据等进行了

城市活力的测量[3-10]。早期的建成环境研究从密度、

多样性和设计 3个维度来选择评价指标，形成了建

成环境的 3D维度[11]，而后又在 3D维度的基础上增

加了目的地可达性与交通站点距离 2个维度，形成

了包括密度、多样性、设计、目的地可达性与交通站

点距离更为全面的 5D维度建成环境指标体系[12]，

且已经成为当前建成环境评价的主要依据。与此同 
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时，国内外学者针对建成环境与城市活力关系也开

展了相关研究。国外研究发现高人口密度、就业密

度及高土地价值等建成环境指标与社区活力紧密相

关[13]，土地利用、建筑密度及公共交通等相关方面建

成环境对城市活力产生影响[14]。国内研究中运用百

度热力图数据、新浪微博签到数据、大众点评数据、

出租车数据与 POI数据等多源数据表征城市活力，

从建设强度、功能性质、交通可达性、功能混合度、

休闲设施、居住设施、交通设施、路网密度、建筑密

度等方面分析广州市、上海市中心城区建成环境对

城市活力的线性与非线性影响[15-17]，还有学者从社区

尺度、网格尺度等对深圳市、武汉市等全国区域性

中心城市的建成环境与城市活力开展研究[18-21]。

通过现有的研究梳理可以发现，目前针对建成

环境与城市活力的研究主要探讨二者的线性关系，

采用 OLS模型与 GWR模型的相对较多。从研究

尺度来看，主要采用了街区尺度、交通小区尺度、社

区尺度等，研究对象一般选择区域性中心城市的城

市中心区。但选择借助 MGWR模型，以街道尺度

来分析东北地区中心城市活力的研究还不多见。街

道是中国目前行政区划中最小的划分单位，以该尺

度所得到的研究结果对引导城市规划并优化建成环

境更具可操作性与科学性。因此，本文选择东北地

区的中心城市沈阳市为研究对象，运用 MGWR模

型分析街道尺度下建成环境对城市活力的影响。沈

阳市是东北地区重要的核心增长极，是沈阳现代化

都市圈建设的核心，将沈阳市作为研究对象拓展了

以往研究对象选择类型，尝试探讨东北地区城市建

成环境与城市活力问题，为优化东北地区城市发展

提供一定的理论借鉴。街道研究尺度的选择也将为

行政区划管理视域下的建成环境优化与城市活力提

升提供决策参考。 

1    研究区域与方法
 

1.1    研究区域

沈阳市是中国 15个副省级城市之一，东北地

区中心城市，辽宁省省会，沈阳现代化都市圈核心

城市，国土总面积 12 860 km2，2022年末全市常住

人口约 914.7万人[22]。沈阳市中心城区是人口密集、

交通便利、生活服务设施完备的核心发展区域，中

心城区的发展质量代表了整个城市的发展水平。因

此，本文选择沈阳市的中心城区作为研究区域来探

讨建成环境对城市活力的影响。依据 POI密度、建

筑密度及路网密度 3个要素来划定沈阳市中心城

区，以街道为基本单元来计算沈阳市市辖区每一个

街道的 POI密度、建筑密度及路网密度，将 3者均

是高密度重叠的街道作为中心城区范围。以此方法

选择的中心城区包括 78个街道，总面积约 236.07
km2，人口占全市总人口的 50%以上，具体如图 1
所示。 

1.2    数据来源

本文研究数据包括夜间灯光数据、百度热力图

数据、人口栅格数据、POI数据、路网数据、建筑轮

廓数据和 Landsat8遥感影像数据。其中夜间灯光

数据来源于珞珈一号卫星影像网站①，数据分辨率

为 130 m，成像时间为 2019年 3月。百度热力图数
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图 1    沈阳市中心城区区位

Fig.1    Location of Shenyang central urban area
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据来源于百度地图慧眼平台①，选取 2022年 2月
20日至 2月 26日的 9:30、12:30、16:00共 3个时

间节点 7 d的数据，计算每个街道 21个时间节点的

热力均值，并用该值与街道面积的比值作为每一个

街道的热力强度，以此来表征各个街道的城市空间

活力，热力强度越高，城市空间活力越高。人口栅格

数据来源于WorldPop官网②，数据分辨率为 100 m。
POI数据来源于高德地图开放平台③，并对重复的

POI点进行筛减。路网数据与建筑轮廓数据来源

于 OpenStreetMap官网④，并对路网数据进行拓扑

检查等处理后进行研究。Landsat8遥感影像数据来

源于地理空间数据云⑤，数据分辨率为 30 m，成像

时间为 2021年 10月。 

1.3    变量选择 

1.3.1    城市活力

依据王娜等[18]、蒋涤非等[23] 对城市活力的测量

方法，采用城市空间活力、城市经济活力与城市文

化活力来综合表征城市活力。城市空间活力利用百

度热力图数据测量，表征居民空间活动聚集程度；

城市经济活力利用夜间灯光数据测量，灯光像元越

多的街道其经济活力越高；城市文化活力利用文化

类 POI设施的密度测量，文化设施密度越高其文化

活力越高。城市活力取城市空间活力、城市经济活

力与城市文化活力平均值而得。 

1.3.2    建成环境指标

利用包括密度、多样性、设计、目的地可达性、

交通站点距离的 5D维度建成环境指标体系来测量

沈阳市中心城区的建成环境水平。结合现有研究、

沈阳市中心城区特点及数据可获取性，本文初步选

取了 11个建成环境指标。通过多重共线性检验，剔

除方差膨胀因子（VIF）大于 7.5的指标，最终选择

了人口密度、建筑密度、功能混合度、道路交叉口密

度、路网密度、绿化率、商业服务中心性、公交站点

密度和地铁站点密度 9个指标（表 1）。
依据建成环境所选择的指标与数据，分别计算

各街道的建成环境水平。从图 2中可以发现各街道

建成环境水平存在明显的空间分异规律。 

1.4    研究方法

在地理空间问题分析中，自变量对于因变量具

有全局影响，同时也有由于地理空间的差异而形成

自变量对因变量的局部影响。因此，对于一个地理

空间问题分析需要考虑自变量对因变量的全局影响

与局部影响 2个方面[24-25]。本文运用 OLS模型[24]

分析建成环境对城市活力的全局影响，运用 MG-
WR模型[26] 分析各街道建成环境对城市活力的局

部影响，揭示影响的空间分异规律。

MGWR模型是一种局部回归模型，能够将数

据的地理位置信息通过权重嵌入到回归参数中，实

现数据的局部空间变化估计，可以识别建成环境指

标对每 1个街道城市活力的影响程度。影响城市活

力的因素可能同时存在空间平稳与空间非平稳 2
种类型，MGWR模型通过允许各个变量带宽不同

改进了 GWR模型[26]，进而得到更为精准的估计结

果，计算公式如下：

 

表 1    基于 5D维度的建成环境指标

Table 1    Built environment index based on 5D dimension
 

类别 变量 计算方法 数据来源

密度 人口密度/（人/km2
） 人口数量/街道面积 WorldPop官网

建筑密度 建筑基底面积/街道面积 OpenStreetMap官网

多样性 功能混合度 各类POI设施的香农多样性指数 高德地图开放平台

设计 道路交叉口密度/（个/km2
） 交叉口个数/街道面积 OpenStreetMap官网

路网密度/（km/km2
） 路网总长度/街道面积 OpenStreetMap官网

绿化率 街道内FVC均值 地理空间数据云

目的地可达性 商业服务中心性 街道内商业服务类POI核密度均值 高德地图开放平台

交通站点距离 公交站点密度 街道内公交站点核密度均值 高德地图开放平台

地铁站点密度 街道内地铁站点核密度均值 高德地图开放平台
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yi = β0 (ui,vi)+
k∑

j=1

βbw j (ui,vi) xi j+εi

式中，yi 表示第 i 个街道的城市活力，xij 表示第 i 个
街道第 j 个建成环境指标，k 表示街道数量，（ui,vi）

表示街道中心点的空间坐标，β0（ui,vi）表示第 i 街道

的截距，βbwj（ui,vi）表示第 i 个街道第 j 个建成环境指

标局部回归系数，εi 表示随机误差项。 

2    实证结果分析
 

2.1    城市活力空间分异特征

分别计算沈阳市中心城区的城市空间活力、城

市经济活力与城市文化活力，并依据 3个活力的结

果计算城市活力。通过计算结果可以发现，78个街

道的城市活力均值为 0.315 1，整体处于较低的状态，

城市活力呈现由中心向外围逐渐减弱的态势，各街

道的城市活力存在明显的空间分异，东北与西南区

域街道的城市活力最低。中心地带的北市场街道、

皇城街道、大西街道、太原街街道、八经街道、新北

站街道、贵和街道、朱剪炉街道 8个街道的活力均

大于 0.500 0，这些街道均处在中心城区的最中心位

置，其中北市场街道的活力值达到 0.920 0，是所有

街道中最高的。从分项活力情况看，经济活力、空

间活力与文化活力的均值分别为 0.461 0、0.367 5、
0.116 7。

对沈阳市中心城区城市活力的空间自相关性

进行全局莫兰指数检验，得到城市活力的 Moran’s
I 指数为 0.611 0，标准化检验 Z 值得分为 9.723 0，
并通过显著性水平检验（P<0.01），随机产生此聚类

模式的可能性小于 1%。通过 Moran’s I 指数检验

可以看出沈阳市中心城区的城市活力具有空间溢出

效应，存在着空间上的集聚，呈现出显著的空间自

相关特征。 

2.2    全局回归模型结果分析

在 5D维度下各建成环境指标对城市活力的影

响中，人口密度、地铁站点密度对城市活力呈正向

影响（表 2），公交站点密度对城市活力呈负向影响，
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图 2    沈阳市中心城区建成环境水平

Fig.2    Built environment level of Shenyang central urban area

 

表 2    OLS模型回归结果

Table 2    OLS model regression results
 

维度 变量 影响系数 VIF
密度 人口密度 0.048 2.129

建筑密度 0.144** 2.345

多样性 功能混合度 0.128** 1.182

设计 道路交叉口密度 –0.086* 1.169

绿化率 –0.154** 2.562

路网密度 0.284*** 2.595

目的地可达性 商业服务中心性 0.264*** 2.300
交通站点距离 公交站点密度 –0.002 3.199

地铁站点密度 0.080 2.840

　　注：
***
、
**
、
*
分别表示在1%、5%、10%水平下的显著性。

8期 王恩旭等：基于MGWR的街道尺度下建成环境对城市活力空间分异影响机制研究—以沈阳市中心…… 1325

 



但这 3个建成环境指标对城市活力的影响效果均

不显著，其他建成环境指标对城市活力均呈显著影

响。建筑密度、功能混合度、路网密度、商业服务中

心性对城市活力呈显著正向影响，道路交叉口密度、

绿化率对城市活力呈显著负向影向，其中路网密度

与商业服务中心性对城市活力的影响系数均大于

0.200，影响程度最大。 

2.3    局部回归模型结果分析 

2.3.1    模型结果比较

OLS模型回归结果显示的是沈阳市中心城区

建成环境指标对城市活力的总体影响程度，没有考

虑空间单元之间的建成环境差异而形成影响的空间

异质性。本文将 9个建成环境指标与城市活力分别

运用 GWR模型与 MGWR模型进行回归分析，

GWR模型中解释变量的带宽均为 75，MGWR模

型中解释变量的带宽为 65~77，具有良好的跨尺度

描述与解释能力，能准确的反映每一个建成环境指

标对城市活力影响的空间异质性和各自的空间作用

尺度。

MGWR模型的 RSS与 AICc值分别为 11.286
与 118.287，均低于GWR模型的 12.207与 121.042，
表明MGWR模型比 GWR模型预测的数值更接近

真实值。MGWR模型调整后 R2 的数值大于 GWR
模型的数值，可解释沈阳市中心城区城市活力变化

原因的 81.4%。由此可见，MGWR模型更优于

GWR模型，并且能更准确的反映沈阳市中心城区

城市活力与建成环境指标之间的关系。因此，本文

采用MGWR模型检验建成环境对城市活力的空间

分异影响。 

2.3.2    建成环境对城市活力影响的空间异质性

通过MGWR模型计算得到建成环境指标对城

市活力影响的结果与空间分异情况，具体如表 3与
图 3所示。

通过表 3可以发现，MGWR模型回归系数的

最小值统计结果显示建筑密度、功能混合度、路网

密度、商业服务中心性、地铁站点密度对于城市活

力呈正向影响；回归系数的最大值统计结果显示绿

化率、公交站点密度对于城市活力呈负向影响，这

与 OLS模型的结果相一致。人口密度、道路交叉口

密度对于城市活力既有正向影响也有负向影响。只

有马官桥街道人口密度对城市活力呈正向影响，且

影响系数极小；位于中心城区东部的于洪区的迎宾

路街道、南阳湖街道、城东湖街道 3个街道与铁西

区的兴顺街道等 9个街道的道路交叉口密度对城

市活力呈正向影响，但影响系数均小于 0.050，影响

程度较小。

标准差表示各个变量对于城市活力影响的离

散程度，标准差数值越大表明地区间的异质性越大，

差异越明显。从回归系数标准差统计结果显示道路

交叉口密度、功能混合度、地铁站点密度对于城市

活力在不同街道上的影响存在较大差异，标准差均

在 0.040以上；商业服务中心性、建筑密度、路网密

度、绿化率对于城市活力影响的区域差异适中，标

准差为 0.010~0.025；人口密度与公交站点密度对

于城市活力影响的区域差异较小，标准差均在

0.010以下。

从图 3可以看出建成环境 9个指标对城市活

力的影响存在明显的空间分异规律。

在密度维度上，人口密度对城市活力的影响系

数在–0.041 4~0.000 5，人口密度对城市活力的影响

程度是建成环境指标中最弱的。人口密度对于最东

部沈河区的马官桥街道呈正向影响，对其余街道的

 

表 3    MGWR模型回归结果统计

Table 3    MGWR model regression results statistics
 

变量 均值 标准差 最小值 上四分位数 中位数 下四分位数 最大值

人口密度 –0.022 2 0.009 7 –0.041 4 –0.029 5 –0.022 1 –0.014 4 0.000 5

建筑密度 0.241 8 0.018 5 0.222 5 0.226 4 0.234 3 0.254 0 0.281 9

功能混合度 0.214 4 0.053 5 0.118 8 0.170 2 0.236 7 0.258 7 0.289 3

道路交叉口密度 –0.101 1 0.071 4 –0.188 2 –0.158 0 –0.138 2 –0.038 2 0.043 5

绿化率 –0.181 9 0.010 5 –0.204 6 –0.189 8 –0.179 1 –0.172 5 –0.169 2

路网密度 0.257 6 0.011 2 0.234 3 0.250 2 0.258 3 0.266 6 0.278 0

商业服务中心性 0.314 9 0.021 6 0.280 8 0.295 6 0.315 9 0.335 5 0.349 2

公交站点密度 –0.101 0 0.008 4 –0.111 7 –0.108 8 –0.102 8 –0.093 3 –0.083 5
地铁站点密度 0.143 3 0.040 4 0.081 0 0.100 4 0.158 8 0.177 6 0.202 2
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城市活力均呈负向影响，负向影响程度的空间变化

由中心向东西外围两侧逐渐减弱。对于中心地带的

和平区（浑河站西街道除外）街道及皇姑区的塔湾街

道、华山街道与三洞桥街道，铁西区的霁虹街道与

兴工街道的影响程度高于其他区域，但影响强度并

不大。建筑密度对城市活力的影响系数为 0.222 5~
0.281 9，影响强度呈现由东北向西南逐渐增强的趋

势，但影响强度的变化差异并不大，中心地带是作

用强弱的过渡地带；对于皇姑区、大东区、沈河区的

影响强度比其他区域略强，而对于铁西区、于洪区

及苏家屯区略弱。

在多样性维度上，功能混合度是衡量多样性的

指标，功能混合度对城市活力的影响系数在 0.118 8~
0.289 3，对各街道影响作用的空间差异明显，对城

市活力的影响程度呈由中心向外围逐渐减弱的趋势，

其中西部与南部最低。皇姑区的辽河街道、北塔街

道、黄河街道，沈河区的新北站街道、朱剪炉街道、

大西街道、皇城街道等街道，和平区的北市场街道、

八经街街道，大东区的洮昌街道、大北街道共计 15
个中心偏东北的街道功能混合度对城市活力的影响

程度最大。

在设计维度上，道路交叉口密度对城市活力的

影响系数为−0.188 2~0.043 5，对城市活力正向影响

系数均小于 0.050，影响程度较小；对城市活力负向

影响系数绝对值大于正向系数，影响程度较大，表

明道路交叉口密度对于城市活力的提升主要表现为

抑制作用，对城市活力的影响程度由东北向西南呈

先减弱后增强的趋势，其中对西部于洪区与铁西区

的 12个街道呈正向影响，对其余街道均呈负向影

响。对于中心区域及偏北的和平区、沈河区、大东

区与皇姑区的部分街道负向影响最强，即该区域随

着道路交叉口密度的提升，其城市活力下降更快。

绿化率对城市活力的影响系数为−0.204 6~−0.169 2，
均为负向影响，对各街道的负向影响程度是建成环

境所有指标中最大的，对城市活力的影响程度呈由

东部向西部减弱趋势，在中心地带向西部呈现了先

减弱再增强的趋势，即负向影响最弱的地带位于中

部地带与西部之间的街道，其中南部苏家屯区的 4
个街道与中心地带影响程度一致。路网密度对城市

活力的影响系数为 0.234 3~0.278 0，均为正向影响，

对城市活力的影响程度呈由西南向东北逐步增强的

趋势，其中对中心地带向南部（湖西街道除外）的和

平区、浑南区与苏家屯区的 12个街区影响较弱。

在目的地可达性维度上，商业服务中心性对城

市活力的影响系数为 0.280 8~0.349 2，均为正向影

响。对城市活力的影响程度呈由西部向东部逐步增

强的趋势，其中对和平区的新华街道与浑河湾街道、

于洪区的南阳湖街道与城东湖街道及铁西区的大部

分街道影响程度较弱。中心地带处于明显的过渡地

带，商业服务中心性对该区域街道的作用强度处于

 

a 人口密度N b 建筑密度 c 功能混合度 d 道路交叉口密度 e 路网密度

f 绿化率

0 3 6 km

g 商业服务中心性 h 公交站点密度 i 地铁站点密度

[−0.0414, −0.0328]
(−0.0328, −0.0246]
(−0.0246, −0.0184]
(−0.0184, 0]
(0, 0.0005]

[0.2225, 0.2299]
(0.2299, 0.2359]
(0.2359, 0.2461]
(0.2461, 0.2606]
(0.2606, 0.2819]

[0.1188, 0.1470]
(0.1470, 0.1927]
(0.1927, 0.2293]
(0.2293, 0.2610]
(0.2610, 0.2893]

[−0.1882, −0.1588]
(−0.1588, −0.1266]
(−0.1266, −0.0673]
(−0.0673, 0]
(0, 0.0435]

[0.2343, 0.2434]
(0.2434, 0.2541]
(0.2541, 0.2630]
(0.2630, 0.2707]
(0.2707, 0.2780]

[−0.2046, −0.1942]
(−0.1942, −0.1844]
(−0.1844, −0.1772]
(−0.1772, −0.1724]
(−0.1724, −0.1692]

[0.2808, 0.2913]
(0.2913, 0.3075]
(0.3075, 0.3231]
(0.3231, 0.3360]
(0.3360, 0.3492]

[−0.1117, −0.1083]
(−0.1083, −0.1040]
(−0.1040, −0.0998]
(−0.0998, −0.0932]
(−0.0932, −0.0835]

[0.0810, 0.0991]
(0.0991, 0.1280]
(0.1280, 0.1560]
(0.1560, 0.1786]
(0.1786, 0.2022]

     回归系数      回归系数      回归系数      回归系数      回归系数

     回归系数      回归系数      回归系数      回归系数

图 3    沈阳市中心城区建成环境对城市活力影响的空间分异

Fig.3    Spatial differentiation of the impact of built environment on urban vitality of Shenyang central urban area
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中等水平，对于大东区（大北街道除外）的所辖街道、

沈河区偏东的街道、皇姑区的陵东街道及浑南区的

五三街道影响程度较强。

在交通站点距离维度上，公交站点密度对城市

活力的影响系数为−0.111 7~−0.083 5，均为负向影

响，对城市活力的影响程度呈由西部向东部逐渐减

弱的趋势，其中对于铁西区（西三环街道除外）所辖

街道，皇姑区的明廉街道，和平区的新华街道、浑河

湾街道、长白街道、集贤街道、浑河站西街道，于洪

区的迎宾路街道、城东湖街道、南阳湖街道的影响

强度最大。地铁站点密度对城市活力的影响系数

为 0.081 0~0.202 2，均为正向影响，对城市活力的

影响程度呈由西南向东北逐渐增强的趋势，其中对

于铁西区、于洪区、苏家屯区的部分街道及和平区

的浑河站西街道影响程度较弱，对皇姑区、沈河区、

大东区在中心城区偏东北的街道及和平区的北市场

街道影响程度较强。 

3    结论与讨论

本文以沈阳市中心城区街道为基本研究单元，

从 5D维度选择了 9个建成环境指标来评价各街道

的建成环境水平，从空间活力、经济活力与社会活

力 3个方面来评价各街道的城市活力情况，分析了

建成环境对城市活力影响的空间分异，结果表明：

沈阳市中心城区城市活力呈现由中心向外围逐渐减

弱的圈层式结构，建成环境对于城市活力影响具有

明显的空间异质性。

1） 商业服务中心性、路网密度、建筑密度、功

能混合度、地铁站点密度 5个指标对于 78个街道

的城市活力均呈正向影响，平均影响系数均在 0.140 0
以上，对各街道的影响系数存在明显差异，表明 5
个指标对于城市活力具有较强的影响，且存在明显

的空间分异规律，这个结果与大部分学者的研究结

果相一致[14,18,27-29]。这 5个方面是沈阳市中心城区城

市活力提升的关键要素，未来的中心城区规划应该

进一步优化交通结构，提升道路的连通性，改造升

级部分能够提升通行能力的道路；在中心城区增加

商业设施的布局密度，尤其是中心城区所涵盖的于

洪区、铁西区、浑南区、苏家屯区、沈河区、皇姑区、

和平区与大东区 8个市辖区外围街道要优先提升

商业设施布局密度，满足居民在社区生活圈范围内

的商业出行需求；提升低密度空间的建筑密度，增

强土地利用混合度，实现设施功能的多样化，满足

居民多元化的出行需求。随着地铁站域空间的建设

与发展，其服务功能空间也在逐渐多样化与完善化，

使地铁站域空间一定范围内的人群活动频率逐步提

升，进而提升城市活力，在未来的发展中应该依据

不同地铁站域空间的现存主导服务功能继续扩大其

主导服务功能体系，形成功能分异的地铁站域空

间格局，满足居民地铁出行需求，进一步提升城市

活力。

2） 绿化率、公交站点密度对于城市活力在所有

街道上均表现为负向影响，且绿化率的影响强度高

于公交站点密度。Ding等[30]、Li等[31] 的研究也发现

绿化率对城市活力均表现为负向影响， 这与本研究

的结果一致。绿化率的提升能够显著改善人居环境，

但大面积的绿化覆盖会占据一定的城市空间，在一

定程度上缩小了活动空间，抑制了城市活力的提升，

但绿化率存在溢出效应，虽然本身缩小了活动空间，

但由于环境的改善，能够使绿地邻近空间的人群活

动增强，因此，在未来的规划中可以考虑分散化的

绿化布局形式，通过进一步提升绿化空间的活力来

提升其溢出效应。Li等[31] 采用的线性分析与王梓

蒙等[21] 采用的非线性分析均发现公交站点密度对

城市活力既有正向影响也有负向影响，这与本文的

结论不完全一致。部分研究采用了公交站点数量这

一指标，Jiang等[32] 研究发现公交站点数量对城市

活力具有正向影响，这与本文的研究结果完全相反；

Chen等[9,33]、Xiao等[34] 的研究结果显示公交站点数

量在不同的研究单元对于城市活力既有正向影响也

有负向影响，这与本文的研究结果不完全一致。公

交站点数量与公交站点密度存在一定的差别，密度

与所在区域面积有密切关系，数量多密度不一定大，

因此采用公交站点数量指标所得结论与本文不一致

可以理解。通过对沈阳市居民的调研访谈了解到由

于公交车的到站时间及行车时长可能会因交通拥堵

而不可控，从而使目前居民出行更趋向于选择地铁

与共享单车，因此在同等条件下公交车出行的选择

概率会更低，进而使公交站点密度对于城市活力的

提升未发挥正向作用。

3） 道路交叉口密度对于城市活力既有正向影

响也有负向影响。主要表现为对于西部于洪区与铁

西区的 12个街道的城市活力呈正向影响，但影响

系数小于 0.050，影响强度微弱，而对于其余街道均

呈负向影响，且负向影响程度明显强于正向影响，

即道路交叉口密度主要对于城市活力提升表现为抑
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制作用。塔娜等[17]、王娜等[18] 的研究发现道路交叉

口密度对于城市活力具有正向影响，而本文的研究

结果显示道路交叉口密度对于不同区域影响不同，

对中心城区西部街道具有正向作用，该区域位于中

心城区的边缘区域，路网体系不够完整，增加交叉

口密度意味着提高路网密度，会提高区域可达性以

及更容易新增大型商业中心等高端商业业态。负向

影响的区域位于老城区的中心区域，可能的原因在

于老城区道路交叉口越密集其道路的破碎度越大，

道路系统连续性越低，机动车穿行与行人步行交叉

频率较高，影响居民出行的交通通达性，从而降低

城市活力。此外还有部分道路交叉口密集区域，内

部对应的为低等级道路，区域空间内分布的大多为

低端的商业业态，吸引人气的能力不足，进而城市

活力较低。同时，道路交叉口过多的路段其交通灯

设置也相对较多，在目前的汽车保有量持续上升的

阶段其道路堵车已经呈现无规律不分时段现象，城

市中心区由于道路相对宽度较小，出现汽车无序停

留及拥堵影响居民出行等问题使城市活力降低，越

是中心城区的中心地带这个问题表现越突出。

4）人口密度对城市活力影响除马官桥街道外

均呈负向影响，但影响系数的绝对值均小于 0.050，
影响程度微弱。Chen等[9] 的研究结果显示人口密

度对城市活力呈正向影响，但 Li等[31]、塔娜等[17]、

王梓蒙等[21]、吴莞姝等[10]、刘云舒等[35] 等多位学者

的研究发现人口密度对城市活力既有正向影响也有

负向影响。人口密度大的街道主要集中在沈阳市的

最中心地带，这一区域主要以老城区为主，由于过

大的人口密度使生活服务设施人均占有率较低，也

使整体环境相对于本文中的外围街道略差，从而抑

制了城市活力的提升，未来的规划中应该适当引导

中心地带人口密度的降低及生活服务设施密度的提

升，进一步降低人口密度过大对于城市活力的抑制

作用。 

4    局限与展望

本文选择以街道为基本研究单元，但所选择的

78个街道在空间大小上存在一定差异，主要表现为

由中心区域向外围地带的街道面积逐渐增大，这可

能对研究结果产生一定的影响。在未来的研究中，

将尝试探究在街区尺度下与网格尺度下的建成环境

对城市活力的影响。在街区尺度下，以路网为依托，

并充分考虑由路网围合的功能相对完整的单元作为

街区单元来探讨建成环境对城市活力的影响机制；

在网格尺度下，拟尝试构建 300 m×300 m、500 m×
500 m，1 000 m×1 000 m等不同的网格尺度，识别

适合建成环境对城市活力影响的研究尺度。并对比

街道尺度、街区尺度及网格尺度下建成环境对城市

活力影响的结果，找到二者影响关系研究的最佳适

配程度的研究尺度，为建成环境与城市活力关系研

究的尺度选择提供理论参考。同时，也将考虑利用

非线性的研究方法来识别建成环境对城市活力影响

的阈值效应，进而为未来建成环境的优化提供更加

完备的理论支撑。
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Impact of built environment on spatial differentiation of urban vitality
at the subdistrict level based on MGWR: A case study of

of Shenyang central urban area

Wang Enxu1，Zhou Jiang1，Yang Jun1，Wang Yicheng2，Yang Pinyan1，Wang Xuejing1

（1. Jangho Architecture College, Northeastern University, Shenyang 110169, Liaoning, China; 2. College of Urban and
Environmental Sciences, Northwest University, Xi’an 710127, Shaanxi, China）

Abstract:  The relationship between built environment and urban vitality is a key research topic in the field of
urban  and  rural  planning.  This  article  takes  subdistrict  as  the  research  unit  and  the  central  urban  area  of
Shenyang as the research area. Using multi-source big data such as Baidu heatmap data, building contour data,
road network data, remote sensing image data, and POI, and applying a multi-scale geographically weighted re-
gression model (MGWR model), this article explores the impact mechanism of built environment indicators on
urban vitality in five dimensions: density, diversity, design, destination accessibility, and transportation station
distance. The research results indicate that: 1) urban vitality exhibits a gradually weakening circular structure
from the center to the periphery, and the built environment has a significant spatial heterogeneity in its impact
on urban vitality; 2) The five indicators of commercial service centrality, road network density, building dens-
ity,  functional  mix,  and  subway  station  density  have  a  strong  positive  impact  on  the  urban  vitality  of  each
street, and there is a clear spatial differentiation pattern; 3) The greening rate and bus stop density have a negat-
ive impact on urban vitality on all streets, and the impact intensity of greening rate is higher than that of bus
stop density; 4) The impact of population density on urban vitality is negative except for Maguanqiao Street,
and the coefficient of influence is relatively small, with a weak degree of influence. 5) The density of road in-
tersections has a positive impact on the urban vitality of the 12 streets in the western central urban area, with a
small coefficient of influence and a weak degree of influence. However, it has a negative impact on the other
streets, and the negative impact is significantly stronger than the positive impact.

Key  words:   built  environment;  urban  vitality;  subdistrict  level;  urban  central  area;  MGWR  model;  multi-
source big data
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