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基于街景数据的建成环境与街道活力时空分析
—以深圳福田区为例
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摘要：建成环境对街道活力的影响是国内外城市研究的热点议题。然而，对于建成环境要素的测度与评估多偏

重于二维建成环境指标，尚未充分挖掘三维建成环境指标。以深圳市福田区为例，采用街景数据、路网数据、

POI 数据及移动互联网位置服务数据，建立周末分时段模型，探讨商业街道和生活街道活力的时空间分布特征

及建成环境对其产生的影响。结果表明：① 商业街道上居民全天活动的峰值时段为 18:00~20:00，生活街道上居

民全天活动的峰值时段为 11:00~13:00。② 深圳市福田区街道活力总体呈现多中心结构，随时间变化显现出明

显的空间差异。③ 不同的建成环境指标对街道活力的作用时段与影响程度存在差异。提高功能混合度有利于

提升商业街道凌晨、上午和夜间的活力及生活街道午后和傍晚的活力；过宽的相对步行宽度对生活街道活力提

升有抑制作用，更安全的步行环境对商业和生活街道夜间活力提升有促进作用；界面连续程度高的商业街道午

后及夜间的活力更强，界面多样性丰富的生活街道白天活力更强。

关键词：街景；三维建成环境；街道活力；热力图；深圳市

中图分类号：K901　　文献标识码：A　　文章编号：1000-0690(2021)09-1536-10

 

建成环境与街道活力间的相互作用关系是地

理及规划等学科的热点议题，众多研究从不同侧

面探讨了街道活力的来源、概念范畴及外在表征。

20 世纪 60 年代，Jacobs 率先提出街道活力源自人

与场所相互交织、人在场所内发生的多样性活动[1]；

扬·盖尔等主张街道活力由交往空间内的自发性活

动和社会性活动所激发[2~4]。蒋涤非认为城市活力

由经济活力、社会活力、文化活力三者构成[5]，龙瀛

等主张街道活力是城市社会活力的表现之一 [6,7]；

姜蕾则提出街道活力是影响街道容纳功能和活动

多样化程度的特性[8]。近年随着人本主义理念的

深入，越来越多的研究回归到 Jacobs 和扬·盖尔所

讨论的街道多样性理论和社会交往活动理论，街

道活力具体表征为街道上的人数或人群活动强度

的时空间分布[7~11]。本文从城市社会活力的维度来

理解街道活力，关注街道空间与设施对于人活动

的支持，将街道活力量化为人群在特定时间段内、

特定街道范围内停留、缓步状态下的活动强度[7,11]。

在人本主义及新数据浪潮的冲击下，多源数

据逐渐被应用于街道活力的测度中。移动位置数

据、手机信令数据及 GPS 等数据被用以实现对街

道活力的动态采集与可视化表现、对活力街道的

识别评价及对其影响因素探究中[7,9,11,12]。较于其他

数据，基于 LBS 的位置数据更适用于刻画大规模

连续时空的街道活力强度。一是基于移动终端产

生的位置数据空间定位更加精准，且具有全天候

作业、覆盖面积广的特点[13]；二是居民在使用移动

设备操作应用时通常处于缓步或停驻状态，该数 
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据能够较为客观地感知居民交往活动的时空信

息[11]。目前已有研究运用 LBS 位置数据探讨街道

活力[11,14]，但是研究以典型街道、街区尺度为主，其

他尺度的街道活力研究仍然欠缺。

已有大量研究致力于揭示建成环境对街道活

力的影响。一些学者构建基于空间要素的街道活

力量化评价框架，然而各研究的指标体系存在差

异，指标的选择也存在争议[8,15]；也有学者探讨街道

活力的影响因素，高密度开发、高功能混合度、高

交通临近性、高设施可达性及高路网可达性等都

被认为是提升街道的途径[7~12,16]。然而鉴于数据采

集及分析方法上的困难，对街道建成环境的大规

模测度也多停留于二维，较少将三维环境要素纳

入到建成环境与街道活力的互动框架之中。近年

来，计算机视觉领域的发展为大规模提取三维建

成环境指标提供可能。有不少研究采用计算视觉

技术，对地图平台所提供的街景数据进行自动化

处理，提炼出众多三维建成环境特征指标，用于街

道环境品质的评估[17,18]、环境舒适度测度[19] 及城市

健康环境测量[20] 等应用中。

为弥补以上不足，采用移动位置服务数据提

取出深圳市福田区周末街道的活力强度，对比商

业和生活类型街道 24 h 的活力强度时空特征。利

用街景数据测度可步行性和舒适性等三维指标，

将二维和三维建成环境指标整合至分时段模型中。

以期多角度揭示三维建成环境要素对于街道活力

背景效应的时空差异，为优化建成环境及激发城

市活力提供学术研究支撑。 

1    研究区域与研究方法
 

1.1    研究区域与研究对象

案例地为深圳市福田区（图 1），面积约为

78.66 km2，截至 2019 年末常住人口约为 166.29 万

人[21]，是深圳重点开发和建设的中心城区。福田区

具有建设密度高多样性强的特点，行政、居住、商

业、办公及休闲等设施在此集聚，建成环境空间差

异明显，对于深圳市存量街道建成环境现状的描

述具有一定代表性。

研究以街道为基本分析单元。首先，通过

OpenStreetMap（www.openstreetmap.org）获取福田

区路网，对路网进行拓扑化处理并在交叉口处打

断[7,16]。在更充裕的可支配时间下，居民更有可能

产生自发性活动[22]，因此重点考察周末休息日 24 h

内的活动强度与建成环境的关系。考虑到周末城

市街道的使用频率，选择商业街道和生活街道为

研究类型。然后，以道路中心线为基准，依据道路

等级建立缓冲区，主干道半径 55 m，次干道半径

50 m，支路半径 30 m[23]。该范围基本能从功能和

空间出发，包含街道建筑围合的三维空间、对街道

活力有影响的店铺及开敞空间[9]。接着，以缓冲区

内地图兴趣点（Point of interest, POI）类型比重为

标准对街道功能筛选。其中，设施数量大于 3 且中

小零售、餐饮等商业比重超过 50% 为商业街道[24]；

设施数量大于 3，且生活服务型商业（便利店、理发

店、干洗店等）、公共服务设施（社区政所、社区活

动中心）以及服务本地居民的小规模零售、餐饮比

例超过 50% 的为生活街道[24]。结果显示，商业街

道和生活街道分别为 85 条和 91 条。 

1.2    城市街道活力强度测度

城市街道活力强度数据源自百度地图开放平

台（https://lbsyun.baidu.com/），具体计算过程如下。

第一，注册和获取百度地图移动版开发密钥（AK）

并配置集成开发环境。通过安卓模拟器利用百度

安卓（Android）地图软件开发工程包（SDK）调用城

市热力图接口，实时获取 2020 年 8 月 22 日至 23
日 2 d 福田区的热力图数据，爬取时间间隔为 1 h，
共截取热力图 48 张。第二，在完成坐标转换与投

影校正的基础上，参照官方图例对色值和亮度共

同表征人口数量等级的定义，对热力图进行重分

类。使用 ArcGIS10.2 的栅格计算器的 Con 函数提

取 3 个波段 TIF 所代表的 RGB 像素点，再用栅格

转面工具对重分类的栅格数据进行矢量化处理，
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H̄

得到对应的热力强度。第三，将矢量化后的热力图

与道路缓冲区相交[13,14]，得到每段道路内带有活力

等级的 i 个单元的面数据，以面积为权重做加权平

均得到每段道路的连续型活力强度数据  [14]。

H̄ =

n∑
i=1

S iHi

n∑
i=1

S i

（1）

H̄ Hi

S i

式中， 为道路活力强度， 为街道内第 i 个单元

所对应的活力强度等级， 为单元 i 的面积，n 为

道路缓冲区内的各等级面数据数量。 

1.3    建成环境指标测度 

1.3.1    二维建成环境指标的测度

1）街道周边区域功能混合度（MixUsedk）。采

用街道缓冲区内深圳市福田区 2018 年的 POI 兴
趣点的区位熵[25] 来表征街道的功能多样性。POI
兴趣点数据获取于地图运营商，数据涵盖了公司

企业、住宅、餐饮服务、住宿服务、旅游观光、文体

休闲、购物、交通设施、科研教育、政府机构及公共

服务共 11 类，子类 30 类。其中购物包括购物中心、

超市、便利店和专营市场；公共服务包括医疗卫生、

电信邮政、传媒机构、福利机构、事物所、公共厕所

和其他专业服务等。熵值越大，表示街道各种设施

功能分配越平均，熵值越小，功能混合度就越低。

MixUsedk = −

 M∑
i=1

pk,i ln pk,i


ln M

（2）

pk,i式中， 为单元 k 内第 i 类 POI 数量占当前空间

单元内 POI 数量的比重，M 为当前空间单元内 POI
的种类。

2）目的地可达性和交通邻近性。运用 Arc-
GIS10.2 软件中的传输网络分析（Network Analyst）
中的路径分析（Route Analysis）工具批量计算道路

质心距休闲娱乐设施、商业设施及公共交通站点

的最近的路网距离。

3）路网可达性。国内外皆有研究证实基于拓

扑计算的路网形态变量与城市空间活力具有相关

性，良好的通达度是街道活力的空间基础[16,26]。其

中，接近度（Closeness）是空间句法中重要的变量，

指空间系统中某一元素与其他元素之间的聚集或

离散程度，衡量空间作为目的地吸引到达交通的

能力[27]。接近度越高的空间，对区域交通流有更大

的吸引力。搜索半径 R 表征计算某路段路网形态

时的空间范围，搜索半径设定为空间句法提供各

尺度路网形态特征比对分析的思路[26]。接近度通

常算法是网络上给定的链路或节点到局部半径内

其他节点的距离的反比，本文采用英国卡迪夫大

学建立的 sDNA （Spatial Design Network Analysis,
https://sdna.cardiff.ac.uk/sdna/）中的 Network Quan-
tity Penalized by Distance （NQPD）工具基于实际

路网对搜索半径进行优化。

NQPDA (x) =
∑
y∈Rx

p (y)
d (x,y)

（3）

p(y) p(y)

p(y)

d(x,y)

式中， 为半径 R 内节点 y 的权重， 的取值

在 0 至 1 之间，若在离散空间分析中， 取值则

为 0 或 1， 为节点 x 到节点 y 的最短拓扑距

离。有文献证实，1 km 是深圳城市居民周末基本

休闲空间[22]，R 为 1 km。

参考影响时空行为的建成环境因素研究[28,29]，

并依据城市街道活力的相关理论整理计算得到二

维建成环境指标 6 个（表 1）。 

1.3.2    三维建成环境指标的测度

本研究使用街景数据来测量三维建成环境。

首先，基于研究区域的矢量路网，每隔 100 m 获取

采样点的坐标及街道长轴方向。然后，编写 Py-
thon 程序，设定街景图片宽度、高度、位置点坐标、

水平视角与垂直视角，调用百度街景应用程序接

口（http://lbsyun.baidu.com）。各采样点获取前后 2
个视角的街景图，于 2020 年 2 月开始共获取街景

图片 31 124 张。接着，运用机器学习中的语义分

割算法 SegNet（http://mi.eng.cam.ac.uk/projects/seg
net），对街景图片的道路、人行道、建筑、交通标示、

机动车及自行车等 19 个因素的面积比例进行测

算。SegNet 是一种完全可训练的联合特征学习和

图像映射到像素级语义标签的方法，其架构使用

一组编码器和解码器，以像素级分类器作为核心

可训练引擎，通过大样本标记和训练实现对象识

别。参考前人研究[18,30]，对三维建成环境梳理得到

可步行性和舒适性 6 个变量（表 1）。最后，使用

ArcGIS 地理处理功能计算相对步行宽度、交通安

全设施占比、建筑连续程度和界面多样性。 

1.4    计量模型

采用多元线性回归模型解释街道二三维建成

环境变量对各时段街道活力强度因变量的影响，

1538 地　　理　　科　　学 41 卷
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公式如下:

Y = β0+β1X1+β2X2+ · · ·+βnXn+ε （4）

β0

β1 · · ·βn X1,X2 · · ·Xn

ε

式中，Y 为某一时段内街道活力强度均值， 是常

数项， 为回归系数， 为街道周边的

建成环境因子， 为残差项。 

2    研究区街道活力强度的时空变化

特征
 

2.1    街道活力强度的时间变化特征

本研究将活力强度在（5,7] 统称为高活力街道，

活力强度在（2,5] 的街道统称为中等活力街道，其

余为低活力街道。以此为标准，统计研究区内商业

和生活街道 24 h 活力等级比例，并展示其在时间

层面的动态变化（图 2）。无论是商业街道还是生

活街道，福田区居民的主要活动时间都在 6:00~
22:00。6:00~11:00 活动逐步增加，10:00~21:00 变

化相对稳定，21:00 后快速下降，这在一定程度上

反映居民周末活动的时空规律。

商业街道与生活街道的活力比例变化存在差

异。商业街道的活力高值随时间波动幅度更大，其

出行峰值位于 18:00~20:00 之间。2:00~4:00 中等

活力比例仍大于 10%，原因在于福田区消费经济

繁荣，市民夜生活比较丰富。生活街道中等活力比

例更高，其活力最高值位于 11:00~13:00 之间，

10:00~20：00 高等和中等活力比例加和在 98% 上

下，说明深圳中心城区生活街道利用效率高，居民

周末活动持续时间较长。 

2.2    街道活力强度的空间变化特征

深圳市福田区街道活力整体表现为多中心结

构，街道活力的高值热点区域随时间推移而变化

（图 3）。午夜至清晨时段，无高活力街道，中等活

力街道数量较少且分散，多为毗邻城中村和高强

度居住区的次干道和支路。早晨至上午时段，中高

活力范围明显扩张，活力集聚中心分布于公共交

通枢纽附近或居住社区中心，较低值主要集中在

大型园区和自然景观周边。日中至晚上 21:00 前，

高热力强度街道呈现“多节点”集聚的特点，多条

综合商业街道成为活力中心。21:00 后，街道活力

强度整体下降，进入活力消散期。受营业时间与居

民作息时间影响，部分商业街道活力下降明显，生

活街道活力范围明显缩小但重心无显著改变。 

3    街道建成环境对街道活力强度的
影响

考虑到自变量之间的相关性，首先进行共

 
表 1    深圳市福田区街道建成环境变量描述性统计

Table 1    Descriptive statistics of streets’ built environment variables in Futian district, Shenzhen
 

变量类型 变量
商业街道 生活街道

说明
均值 标准差 均值 标准差

便利性 设施数量/（个/100 m） 9.53 10.14 10.12 5.31 单元内每100 m的设施点数量，反映设施分布

功能混合度 0.46 0.31 0.52 0.25 单元内POI混合状态，反映土地利用多样性

最近娱乐休闲设施距离/m 192.40 134.85 186.56 173.40 街道质心至最近娱乐休闲设施的实际距离，反映到达目

的地的便捷程度

最近商业设施距离/m 95.29 148.28 147.49 112.41 街道质心到最近商业设施的实际距离，反映到达目的地

的便捷程度

可达性 最近公共交通站点距离/m 230.71 161.73 259.98 179.40 街道质心至最近公交站或地铁站的实际距离，反映公共

交通站点的邻近性

接近度 0.26 0.08 0.25 0.09 对半径内的每个网络链路，计算网络数量并除以到达该

网络的距离，然后对半径内的该项求和，反映街道中心

性和拓扑整合力

可步行性 相对步行宽度 0.41 0.23 0.43 0.33 单元内步行道占比/马路占比的均值，反映步行空间尺度

交通安全设施占比 0.03 0.02 0.02 0.03 单元内栏杆和柱占比总和的均值，反映交通安全程度

舒适性 天空开敞度 0.09 0.05 0.11 0.08 单元内天空占比的均值，反映视觉开敞程度

建筑连续程度 0.14 0.08 0.11 0.07 单元内建筑占比的标准差，反映街道建筑界面的连续性

街道高宽比 2.36 2.17 1.90 2.24 单元内建筑占比/（道路占比+人行道占比）的均值，反映

空间的紧凑程度

界面多样性 0.03 0.01 0.03 0.01 单元内可视空间元素种类/道路长度，反映界面丰富性
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线性分析，然后建立回归模型。依据活力强度的

变化特征，建立 4 个分时段模型（表 2、表 3），并
以全日模型作对比，通过标准化的相关系数及

显著水平分析建成环境对 2 类街道活力的时空

效应。
 

3.1    二维街道建成环境对街道活力强度影响的类

型差异
 

3.1.1    便利性

就商业街道而言，功能混合度与街道活力在

凌晨、早上和夜晚 3 个分时段模型中都呈现正相
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图 2    深圳市福田区街道活力强度分级占比逐时变化

Fig.2    Hourly change of street vitality intensity classification proportion in Futian District, Shenzhen

 

0.0~1.0

0 2 km

N N

N N

0 2 km

0 2 km 0 2 km

1.1~2.0
2.1~3.0
3.1~4.0
4.1~5.0
5.1~6.0
6.1~7.0

绿地及山体

街道活力

水体
a 午夜至清晨时段 (0: 00~6: 00) b 早晨至上午时段 (6: 00~11: 00)

c 中午至下午时段 (11: 00~21: 00) d 夜间时段 (21: 00~0: 00)

0.0~1.0
1.1~2.0
2.1~3.0
3.1~4.0
4.1~5.0
5.1~6.0
6.1~7.0

绿地及山体

街道活力

水体

0.0~1.0
1.1~2.0
2.1~3.0
3.1~4.0
4.1~5.0
5.1~6.0
6.1~7.0

绿地及山体

街道活力

水体

0.0~1.0
1.1~2.0
2.1~3.0
3.1~4.0
4.1~5.0
5.1~6.0
6.1~7.0

绿地及山体

街道活力

水体
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Fig.3    Spatial distribution of street−level vibrancy intensity at the weekend in Futian District, Shenzhen
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表 2    建成环境对深圳市福田区商业街道活力强度的影响

Table 2    Impact of the built environment on the vitality intensity of commercial street in Futian District, Shenzhen
 

变量类型 变量 全天
分时段模型

0:00~6:00 6:00~11:00 11:00~21:00 21:00~00:00

便利性 设施数量 0.028 0.058 0.120 −0.023 0.030

功能混合度 0.212** 0.205** 0.258** 0.176 0.192*

最近娱乐休闲设施距离 0.043 −0.111 0.072 0.085 0.008

最近商业设施距离 −0.141 −0.095 −0.036 −0.184. −0.130

可达性 最近公共交通站点距离 −0.294*** −0.166* −0.258** −0.323*** −0.274***

接近度 0.216** 0.172* 0.228** 0.202* 0.225**

可步行性 相对步行宽度 −0.033 −0.214** −0.057 0.047 −0.069 

交通安全设施占比 0.170* 0.197** 0.180* 0.133 0.235**

舒适性 天空开敞度 −0.206* −0.230** −0.198* −0.180 −0.199*

建筑连续程度 0.184* 0.113 0.117 0.213* 0.203*

界面多样性 −0.011 −0.029 0.016 −0.020 0.055

街道高宽比 0.276** 0.468*** 0.348*** 0.159 0.202*

截距项 2.855*** 1.424*** 2.534*** 3.957*** 2.449***

样本量 85 85 85 85 85

调整后的R2 0.650 0.699 0.597 0.556 0.607

　　注：数值为回归系数；
***
、

**
、

* 分别表示在0.01、0.05、0.1的显著性水平下通过检验。

 
表 3    建成环境对深圳市福田区生活街道活力强度的影响

Table 3    Impact of the built environment on the vitality intensity of living streets in Futian District, Shenzhen
 

变量类型 变量 全天
分时段模型

0:00~6:00 6:00~11:00 11:00~21:00 21:00~00:00

便利性 设施数量 0.068 0.170 0.113 0.001 −0.004

功能混合度 0.156* 0.082 0.140 0.175* 0.130 

最近娱乐休闲设施距离 −0.193* −0.039 −0.104 −0.248** −0.340***

最近商业设施距离 −0.378*** −0.392*** −0.279* −0.351*** −0.361***

可达性 最近公共交通站点距离 0.143 0.165 0.118 0.121 0.115

接近度 0.185* 0.226** 0.074 0.187* 0.157*

可步行性 相对步行宽度 −0.207** −0.087 −0.185* −0.231** −0.255***

交通安全设施占比 0.064 0.020 0.133 0.028 0.215**

舒适性 天空开敞度 0.111 −0.018 0.195* 0.115 0.104 

建筑连续程度 0.004 −0.166 −0.136 0.140 −0.070

界面多样性 0.213* 0.074 0.253* 0.231* 0.106 

街道高宽比 0.346** 0.574*** 0.398** 0.176 0.304**

截距项 2.560*** 0.892* 2.663*** 3.581*** 2.672***

样本量 91 91 91 91 91

调整后的R2 0.593 0.518 0.419 0.559 0.619

　　注：
***
、

**
、

* 分别表示在0.01、0.05、0.1的显著性水平下通过检验。
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关关系，这与高功能混合度环境与活力高度相关

的观点一致[31]。但在 11:00~21:00 时段功能混合度

对活力的正向影响不显著。原因在于，周末营业时

间内居民的购物选择增加，既可选择混合度较高

的综合商业街道、也能够选择专业零售等单一业

态的特色商业街道来满足购物休闲需求[32]。与商

业街道不同，功能混合度与生活街道的活力仅在

11:00~21:00 时段存在较显著的相关关系，在其它

时段皆不显著，说明生活街道活力更依赖于街道

周边小范围内的设施多样性，午饭后居民可能更

倾向于在设施多元的生活街道停留。

由于主要使用时间的差别 [32]，最近娱乐休闲

设施距离与生活街道活力的关系在 11:00~21:00、
21:00~0:00 时段显著，距离的增加会抑制街道活

力，说明休闲娱乐设施在下午及夜间吸引活动发

生。最近商业设施的距离与生活街道活力在全天

各时段皆呈显著负相关关系，显示居民在全天时

间内对各类商业设施皆有使用需求，服务设施与

居民需求越匹配越能促进生活街道活力。 

3.1.2    可达性

公共交通设施邻近性与商业街道活力呈正向

关联，与生活街道活力无显著相关关系。这与前人

研究相符，消费活动更容易在公交可达性更优的

街道聚集[31]，而到最近公交站距离的增加会增添

距离成本。高接近度在全天大部分时间显著促进

商业与生活街道的活力，说明接近度高的街道由

于中心性强出行成本低[27]，容易促进步行可接受

范围内人群聚集从而推动街道活力。 

3.2    三维街景的建成环境对街道活力影响的类型

差异

居民在商业街道有购物、休憩、表演、展示和

驻足等行为，生活性街道则包括基本需求购物、与

人交往和运动等，这些活动的实现需要三维建成

环境支持[2,3]。 

3.2.1    可步行性

在 0:00~6:00，相对步行宽度的增加会一定程

度降低商业街道活力，其余时段则关系不显著。午

夜时段高活力商业街道多为高强度居住片区周边

红线宽度较窄的次干路或支路，呈现出相对步行

宽度较小的特征；与商业显著时段不同，相对步行

宽度与 0:00~6:00 的生活街道活力无显著相关关

系，但在其他各时段高相对步行宽度会一定程度

降低活力。可解释为过宽的步行道会抑制其边界

效应的发挥，从而降低生活街道的社会性逗留发

生的概率[1]。

围栏等安全设施可为驻留行人提供安全舒适

的庇护也能为非机动车和行人提供路权保障。安

全设施占比提升可以促进商业街道午夜、早晨及夜

晚的活力，而在 11:00~21:00 无显著性，因为在人

流量最大的商业营业时间，围栏可能会抑制部分人

行过街及沿路上下客需求[24]；交通安全设施占比在

21:00~0:00 显著正向影响生活街道活力，说明安全

性高的步行环境更能促进生活街道的夜间活力。 

3.2.2    舒适性

天空开敞度在全日平均、凌晨、上午及夜间表

现出对商业街道活力的负向影响。这是由于天空

开敞度受绿化遮挡、建筑物围合的共同作用，一方

面，高活力商业街道具有建设强度大的特征，天空

可视面积相应较少[24]；另一方面，深圳属于亚热带

地区，全天舒适度受气候影响程度高，天空开敞度

低遮阴效果好的街道使用率更高[33,34]；天空开敞度

对于两类街道的影响方向相反、显著时段存在差

异，天空开敞度仅在 7:00~11:00 显著正向影响街

道生活活力。可以认为，提升天空开敞度有提升晨

间居民买菜、锻炼及社交活动的可能，从而促进生

活街道活力。

高建筑连续程度在 11:00~00:00 会一定程度

正向影响商业街道活力，说明沿用相似的建筑高

度和建筑退界，形成连续的街道界面、强化沿街建

筑的整体识别性[24]，能够促进商业街道营业时间

的使用频率；7:00~21:00 界面多样性显著正面影响

生活街道活力，建筑连续程度的影响不显著，说明

生活类街道休闲活动主要发生在视觉丰富而不是

界面整齐的街道[2,29]；街道高宽比的提升会促进 2
类型街道全天平均街道活力，这与深圳市的高强

度建设环境有关，也说明更紧凑空间能强化街道

两侧的活动关系。 

4    结论与讨论

本文采用矢量化后百度热力图，以深圳市福

田区为例，系统分析街道活力的时空间分布特征。

运用路网数据和 POI 数据测度二维建成环境，采

用街景图片度量三维建成环境，分为 4 个时段分

别探究建成环境对周末街道活力的影响，建成环

境与街道活力关系背后的作用机制存在类型和时

间差异，主要结论如下。
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1）深圳市福田区商业与生活街道活力的时间

变化存在相似的规律，但二者也存在差异。商业街

道活力峰值处于傍晚，生活街道活力峰值处于正

午。商业街道活力持续时间更长，生活街道中高活

力比例更高；空间分布整体呈现出多中心结构，其

多中心结构在上午比其他时段更明显。

2）模型估计结果表明，二维建成环境显著影

响街道活力。便利性方面，与传统研究结论不同，

提高街道周边设施功能混合未必能高效提升全天

各时段活力。高功能混合度仅能促进生活街道

11:00~21:00 时段的活力，却能促进该时段以外的

其他时段内商业街道的活力。可达性方面，高公交

临近性会对商业街道活力产生影响，较强的路网

中心性会正面影响 2 类街道的活力。

3）三维建成环境背景效应存在差异。可步行

性方面，更紧凑的街道促进生活街道活力，更安全

的步行空间提升夜间商业和生活街道活力；舒适

性方面，提升建筑连续程度能够促进商业街道活

力，而提升界面的多样性有利于生活街道活力的

增强。高天空开敞度负向影响商业街道活力却正

向影响早上的生活街道活力。

营造城市街道活力需要区分街道类型和活动

时间，对建成环境特征重点采取措施。① 调整

沿街业态的功能混合度。分时段调控沿街设施的

营业时间，在夜间提高设施的业态多样性促进商

业街道的活力；午后塑造以餐饮、零售生活服务、

休闲娱乐及公共服务设施为主的积极界面促进

生活街道活力。② 营造安全紧凑的步行空间。

围栏等街道安全设施对步行者的心理安全感有

着极其重要的影响，交通安全设施增加都有助于

促进夜间活力；此外，生活街道不宜设置过宽的

步行道。③塑造舒适宜人的街道界面。商业街

道应更重视界面的连续性和纯净性，生活街道则

应提供更丰富的界面要素，为步行者带来新奇的

视觉体验。

本文从街道的便利性、可达性、可步行性和

舒适性出发理解城市街道活力机制，指出三维建

成环境信息对于活力的作用路径，验证建成环境

对于空间活动背景作用的时间及类型差异。研究

能够为街道活力理论提供新实证案例，并可为相

关学科优化建设环境提供研究支撑。本文的不足

之处在于热力图数据无法识别具体行为和个体

属性，只能探讨整体趋势不能探讨个体差异；其

次，对街景的精细化识别还有待提高。未来需要

从居民生活空间单元与居民实际生活的互动关

系角度对居住和商业街道活动进行综合思考[35,36]；

进一步运用深度学习算法构建层级化模型来学

习复杂的抽象概念，更为精准地抽取图像特征、

检测空间特征。
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ship Based on Street-level Imagery: A Case Study of Futian District, Shenzhen

Si Rui1，Lin Yaoyu1,2，Xiao Zuopeng1,2，Ye Yu3

（1. School of Architecture, Harbin Institute of Technology (Shenzhen), Shenzhen 518055, Guangdong, China;
2. Shenzhen Key Laboratory of Urban Planning and Decision Simulation, Shenzhen 518055, Guangdong, China;

3. College of Architecture and Urban Planning, Tongji University, Shanghai 200092, China）

Abstract:  The last decades have witnessed a steady increase in studying urban vitality. However, the informa-
tion that  could depict  3D space has not  been included in studies.  This  research attempts  to  incorporate  street
view imagery data to elaborate the spatiotemporal variability of vibrancy in Futian District, Shenzhen. As for
the street-level physical environment, attributes are extracted from street view images by deep machine-learn-
ing algorithms SegNet. 2D built environment indicators of streets were extracts from the Open Street Map and
POI points. A multivariate econometric are framed to examine the association between urban environment and
the vitality at the street level of commercial streets and residential streets. The results showed that: 1) The peak
hours of activity on commercial streets are 18:00 to 20:00, and the peak hours of activity on living streets are
11:00 to 13:00. 2) Futian District Street Vitality Shows Polycentric Structure, whose distribution had shown ob-
vious spatial differences with time. 3) Variations in the temporal and degree effects of different built environ-
ment indicators on street vitality. Increasing the mix of facilities contributes to the morning and nighttime vi-
brancy of commercial streets, as well as the afternoon vibrancy of living streets. More compact streets have a
positive  impact  on  commercial  streets ’  vitality,  and safer  pedestrian  environments  have a  positive  impact  on
both living and commercial streets’ vitality. Improving the building continuity will promote the vitality of com-
mercial streets. Higher interface richness increases the vitality of living streets in afternoon and evening. An in-
crease in the richness of the interface will promote the daytime vitality of the residential street.

Key words:  street-evel imagery; three-dimensional built environment; street vitality; thermal map; Shenzhen
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