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提 要 中国进入存量规划与城市更新提质阶段，精准识别城市更新潜力空间成为超大

城市治理的重要议题。基于空间基因理论，基于人工智能构建以建筑形态特征“外显性

状”为核心的空间基因识别与更新潜力预测框架。以上海为例，利用建筑屋顶遥感数据

提取形态指标，并用高斯混合模型识别七类空间基因类型。将由“老旧城区型”向“中

心城市型”演化的地块界定为更新区域，采用随机森林模型引入建筑形态、区位与社会

经济等14项变量预测。结果表明，更新空间集中于郊环和外环，重心由北向西南转移，

中心城区、市域西部及郊区中心老城区潜力较高。建筑面积总和、周长均值、建成年

代、至市中心距离及房价是关键因素。研究深化了对上海空间基因类型与演化的理解，

可用于监测形态变化、辅助更新策略，并为“数字孪生”与“量子城市”背景下的空间

识别提供方法借鉴。

Abstract: China has entered the stage of redevelopment planning and quality-oriented

urban renewal, where accurately identifying potential renewal spaces has become a

critical issue in megacity governance. Drawing on spatial gene theory, this study em‐

ploys artificial intelligence to develop a predictive framework for identifying spatial

genes and assessing renewal potential, with building morphological characteristics

treated as "phenotypic traits". Using Shanghai as a case study, morphological indica‐

tors are extracted from building roof remote sensing data, and seven spatial gene

types are identified using a Gaussian Mixture Model. Parcels evolving from the“old

urban district”type to the "central urban" type are defined as renewal areas. A Ran‐

dom Forest model, incorporating 14 variables related to building morphology, spatial

location, and socioeconomic attributes, is used for prediction. The results show that

renewal spaces are concentrated in the suburban and outer ring areas, with the devel‐

opment focus shifting from the north to the southwest. High renewal potential is ob‐

served in central districts, the western urban area, and old town centers in suburban

regions. Key influencing factors include total building area, average building perim‐

eter, year of construction, distance to the city center, and housing prices. This study

deepens the understanding of spatial gene types and their evolutionary pathways in

Shanghai, provides analytical tools for monitoring morphological changes and support‐

ing renewal strategies, and offers methodological insights for spatial identification in

the context of "digital twins" and "quantum city" development.
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1 研究背景

“十四五”规划和 2035年远景目标

纲要首次将“城市更新”上升为国家战

略，提出了“加快转变城市发展方式”

和“推动城市空间结构优化和品质提升”

的目标，“实施城市更新行动”上升为

“十四五”规划重要建设目标。2024年7
月国务院印发《深入实施以人为本的新

型城镇化战略五年行动计划》提出要以

人口规模巨大、密度高的中心城区和影

响面广的关键领域为重点，深入实施城

市更新行动，打造宜居、韧性、智慧城

市。超大特大城市的更新模式已逐步演

变为以存量优化和精细化改造为核心，

但存在着更新空间识别难、效率低的

挑战。

国际经验显示城市更新区域的精准

识别已成为制定更新策略的基础。例如：

伦敦依据年度监测报告和大伦敦规划，

综合社区发展、土地利用、经济发展、

绿色韧性、道路交通、文化风貌等多方

面绩效指标划定不同类型的更新区[1]；巴

黎通过城市观察站监测关键指标在专项

规划中确定更新区域[2]；柏林则通过城市

发展监测体系，在专项规划中标识并更

新多种类型的城市区域，以适应各自的

城市更新需求[3]。国际经验表明，精准识

别城市更新区是优化更新策略的基础。

相比之下，我国当前的城市更新评估主

要依赖人工调研、问卷调查和既有规划

文献，当前技术手段仍以定性判断和静

态数据为主，亟须引入高精度、全维度、

动态化的智能评估方法[4]，实现对更新区

域的动态识别与预判，从而提升更新策

略的科学性和针对性。

段进院士等[5]首次提出“空间基因”

的理论分析框架，强调城市空间形态是

在与自然环境和历史文化长期互动中逐

步积淀形成的具有规律性的空间组合模

式。空间基因不仅体现出城市形态的独

特性和相对稳定性，而且深刻影响城市

在不同发展阶段中的演化路径与空间逻

辑。建筑形态作为空间基因的外显表征，

其空间结构、尺度体系与布局方式等要

素，为解读城市内部空间基因的组织逻

辑提供了重要切入点。由于空间基因具

有一定的复制性与传递性，建筑形态的

演替过程往往呈现出可识别的时空演化

规律，尤其在城市更新等空间形态急剧

变动的阶段更为显著。因而，通过在城

市更新过程中对建筑形态的动态追踪，

不仅有助于揭示城市空间基因的演化机

制，而且为识别具有延续性与潜力的更

新空间提供了理论依据和实践路径。

因此本文尝试从建筑形态出发，提

出一个“识别城市已更新空间—提取建

筑形态演化规律—构建空间基因图谱—

规律反演识别更新潜力空间”的四步研

究框架（图 1），旨在通过建筑屋顶轮廓

（China Building Rooftop Area，CBRA）数

据集提取建筑形态特征，识别老城区、

中心城区等典型建筑形态类型的内在空

间基因，并引入随机森林模型分析城市

更新的驱动特征与空间潜力。上海老城

厢地区在过去二十年经历了大规模更新

改造，传统里弄肌理的保留比例不足

40% [6]。在快速转型背景下，如何识别这

些城市肌理剧变区域并引导其可持续更

新，成为城市规划面临的核心挑战之一。

随着上海提出建设“量子城市”的目标，

城市的数字化转型与智慧化发展正在加

速，本文以上海为实证对象，期望推动

空间形态识别与更新策略制定的融合发

展，丰富空间基因相关研究方法，探索

面向“数字赋能”与“数据驱动”的城

市更新新路径，为规划实践提供精准、

量化的决策支持。

2 既有研究综述

段进院士提出“空间基因”理论，

认为空间基因是城市空间要素在长期空

间—自然—人文互动过程中，按照一定

规则编码形成的稳定组合模式[2]，具有文

化、地域、制度、景观等多维内涵[7]。类

比生物体DNA，空间基因本身难以直接

观测，已有研究多通过其“外显性状”

进行识别和辨析。比如，Delmelle [8]将邻

里社会经济水平作为空间基因的外显性

状，采用基因测序方法重构芝加哥和洛

杉矶邻里社区的社会经济时空演化轨迹，

揭示了城市复兴与郊区升级等演化过程。

城市空间形态是空间基因最典型的

外显性状之一，其演化过程具有明显的

路径依赖性，发展轨迹常受到早期空间

结构的持续影响[9]。城市形态的演化不仅

反映地区社会、经济与文化的变迁[10-11]，
也对自然生态与社会空间产生反作

用[12-13]。通过对建筑、街区等形态特征

的识别与解析，学者们得以深入理解潜

在的空间基因结构逻辑。例如，已有研

究从特色村镇[14-15]、民族聚落[16]、传统小

城镇[17]、历史街区[18]、山水风景区[19]等空

间形态出发，探讨其背后的空间基因组

织规律。

当前，城市更新已成为城市发展的

关键路径，其首要表征即为物质空间的

重塑与更迭[20]。大量国内研究通过识别

城市更新过程中空间形态的演化特征以

揭示其空间基因，并据此提出差异化的

更新管控策略。例如，在历史街区更新

方面，吴楠等[21]基于历史街区更新的单

体符号和群体肌理认知空间基因，金彦

利等[22]聚焦待更新区域的肌理、功能、

道路和公共空间等特征识别空间基因探

究差异化历史街区更新策略，高海峰

等[23] 基于岭南水乡景观特征解析空间基

因并针对识别出的空间基因风貌提出差

异化更新策略，王方亮等 [24]在老城枢纽

地区更新实践中运用空间基因识别方法

辅助划定城市设计管控图则。

城市更新中的空间演化识别主要基
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图1 研究框架示意图
Fig.1 Schematic diagram of research framework
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于城市形态学理论展开。康泽恩的城市

形态学理论指出，城市可被拆解为街区、

街道网络与建筑物等三个基本要素[25-26]，
为后续基于形态学量化识别城市更新提

供了方法论基础。已有研究通过街区单

元形态的演替过程揭示城市更新路径，

如周滔等 [27]；或借助高分辨率遥感影像

与大规模实地调查，构建建筑更新指数

评估多类型建筑的更新特征，如杨永春

等 [28]。建筑物作为城市形态中最基础且

尺度最细的要素，其密度、面积、形状

与朝向等形态属性可有效反映土地利用

状况和经济活动特征[29-30]，为识别城市

肌理、工业化街区、高密度新城、低密

度蔓延等形态类型提供了支撑[31]。
在形态学理论基础上，空间基因理

论进一步强调从时序演化视角揭示城市

肌理的“内在编码逻辑”与“结构稳定

性”，并通过“基因表达”呈现可识别的

外显性状[5, 32]。然而，现有研究多基于单

时点静态数据，难以动态追踪城市形态

演化进程，进而限制了对空间基因的系

统性识别。同时，当前空间基因识别多

依赖人工编码与定性归类，缺乏统一、

可比较的量化识别标尺，不同时间尺度

与空间尺度之间的识别标准亦难以统一，

这在超大城市背景下尤为突出。事实上，

空间基因理论核心在于认为空间具有可

解码的“编码规则”，并可实现跨时间尺

度的“历时性复制”与城市信息传播[33]。
基于上述问题，本文聚焦“空间基

因在建筑形态上的外显性状”，构建“识

别城市已更新空间—提取建筑形态演化

规律—构建空间基因图谱—规律反演识

别更新潜力空间”的框架。以多年份建

筑屋顶轮廓数据为基础，基于形态学理

论识别 6个建筑空间形态指标，通过训

练 高 斯 混 合 模 型 （Gaussian Mixture
Model，GMM），建立基于建筑形态的空

间基因测度体系，结合随机森林机器学

习算法模拟预测城市更新潜力空间，从

而实现对城市更新过程中空间基因演化

规律的动态追踪与识别，为成片更新与

拆除重建类更新的潜力评估与策略制定

提供数据驱动、系统化的技术支撑。

3 上海建筑形态特征分析

3.1 案例选取与研究范围

选取上海市全域为研究区域。2023

年，上海常住人口的城镇化率已达

89.46%，预计到2035年，建设用地总规

模将控制在 3200 km2以内。作为全国最

早实施城市更新的超大城市之一，上海

的城市更新过程大致经历 3个阶段：①
“365”危棚简屋改造阶段（1991—2000
年），以大规模拆除和重建为主；②“拆

改留”阶段（2001—2017年），强调风貌

保护与功能改造并行；③“留改拆”阶

段（2017年至今），确立“以人为本、精

细化改造”为核心理念，城市更新成为

主导的空间治理模式[31]。2021年《上海

市城市更新条例》将城市更新界定为在

建成区内持续改善城市空间形态与功能

的活动，并提出以改善人居环境、回应

人民美好生活需求为更新基本原则。随

着超大城市迈入后城镇化时代，上海正

处于由扩张开发向存量提质转型的关键

阶段，更新识别与空间优化需求日益

凸显。

3.2 数据来源

建筑屋顶轮廓数据来自北京师范大

学地理科学学部于2023年开发的中国建

筑屋顶面积数据集，是中国首个全覆盖、

多年度建筑遥感识别结果数据集，基于

2016—2021年的 Sentinel-2影像、天地

图、OpenStreetMap与 Dynamic World等
多源数据，融合深度学习方法获取2.5 m
分辨率的建筑屋顶轮廓信息[35]，数据覆

盖全国城市建成区，具备时间一致性与

尺度可比性，适用于城市形态演化与空

间基因研究。

3.3 建筑形态指标选取

本文聚焦空间基因在建筑形态上的

外显性状，并从建筑体量（周长、面积、

数量）、几何形态（形状指数、紧凑度）

和空间格局（建筑朝向）等三个方面表

征建筑形态肌理，指标具备稳定性、可

追踪性与可编码性。研究采用R语言中

的 foot包提取建筑形态指标包括建筑面积

总和、周长平均值、朝向角度熵值、形

状指数平均值、紧凑度指数平均值和建

筑数量，该工具可基于建筑轮廓映射多

尺度聚落模式，计算建筑的面积、形状、

方向性与空间分布特征[36]。参考已有研

究[36-37]，建筑形态计算采用100 m栅格尺

度，并以每个栅格中心为圆心、250 m为

半径的邻域进行指标统计，兼顾空间细

节与区域特征尺度。其中形状指数的计

算公式为建筑物轮廓面积与包含该轮廓

多边形的最小边界圆面积之比。形状指

数的范围是从0到1，取值越高表示形状

越不复杂或更接近圆形。紧凑性指数采

用Polsby-Popper指数[38]，公式如下：

ci = 4πaip2i
( )1

公式中对于任何建筑物 i，紧凑性指

数 ci为建筑物面积 ai和周长 pi 的平方比

值，值越接近1表示形状越紧凑。

3.4 研究方法

3.4.1 聚类分析

高斯混合模型是一种基于概率密度

函数的软聚类方法，可较好地描述复杂

城市空间中的形态异质性。本文采用

GMM对建筑形态进行聚类识别空间基

因，聚类数目通过 BIC（Bayesian Infor⁃
mation Criterion）进行最优选择，以平衡

模型拟合度与复杂度[39-40]。
3.4.2 随机森林模型

随机森林模型作为一种基于决策树

集成的非参数模型，具有可同时处理连

续与分类变量，且对变量分布与尺度不

敏感的优势，模型具备非线性建模能力，

适合识别更新潜力这一受多因素交互影

响的复杂机制。本文通过 Python 3.9.19
环境中Scikit-learn库构建随机森林模型，

结合建筑形态聚类结果，引入驱动因子

辅助变量，通过空间对齐与标准化处理

后，训练随机森林模型评估城市更新的

概率，并使用 SHAP（Shapley Additive
Explanations）值进行模型解释，识别城

市更新的关键驱动因子与空间分布特征。

4 上海建筑形态空间基因识别

提取

4.1 空间基因种类识别

首先，采用高斯混合模型对2016年
上海市建筑形态空间特征进行聚类分析，

并结合贝叶斯信息准则（BIC）评估不同

聚类数目的拟合优度。在假定聚类数为0
至 20的范围内，BIC值随着聚类数的增

加而逐步下降，尤其在聚类数为 7时下

降速率显著减缓，符合“肘部法则”特

征。这表明将空间基因类型数设定为 7
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时，可较好地平衡模型拟合度与复杂性，

进一步确认2016年上海市建筑形态主要

可归纳为7类空间基因类型。

基于 2016年 6项建筑形态特征的聚

类结果，训练得到GMM分类器模型，并

将该模型应用于 2017—2021年各年度数

据，实现跨年份建筑空间基因的一致性

识别。该方法可确保不同年份相同空间

基因类别在建筑形态特征上的可比性与

稳定性，为后续演化分析奠定基础。

图 2为GMM聚类分析得到的空间基

因型的建筑形态空间特征，上海2016年
的 7个建筑空间基因分别为：老旧城区

型 （O型），此类建筑以老城区建筑为

主，建筑占地面积和建筑周长均较大；

中心城市型（C型），高建筑密度，建筑

形态规整，以大规模连绵建筑群为主，

多分布在建成区核心区内；近郊城市型

（U型），此类型主要分布在中心城市型

外围，建筑密度相对较高，以组团建筑

群为主，多分布在建成区边缘区；郊区

发展型（D型），此类型以小规模建筑组

团为主，建筑面积和周长均较小，建筑

朝向多样；郊区连片低密度型（S型），

低建筑密度，建筑多为单体建筑，在郊

区发展区外围；乡村连片低密度型 （L
型），建筑密度极低，建筑形态多样，多

分布在乡村地区，在 2017—2021年期间

类型消失；乡村零星建筑型（R型），建

筑密度极低，建筑总面积和平均周长均

较小，多分布在城市边缘区。分类结果

表明上海由中心城区到外围乡村初步形

成了类型O-C-U-D-S-L-R的建筑形态

分布圈层。

4.2 城市更新地块识别

基于上述空间基因识别结果，将建

筑形态由老旧城区型（O型）转变为中

心城市型（C型）的地块界定为城市更新

地块，即识别出在形态维度上已完成由

传统低效空间向高强度现代建成区转型

的区域（如图 3）。2016—2021年间上海

城市更新地块的空间识别结果，整体表

现为先减少、后增加的趋势。其中，

2018—2019年间，城市更新活动在西北

部显著增加，2019—2020年则逐渐向外

环以外转移，2021年又回流至外环内

区域。

进一步以乡镇（街道）为基本单元

统计更新地块年际变化，2017年城市更

新主要分布在城桥镇、月浦镇、安亭镇

等，2018年城市更新主要分布在安亭镇、

江桥镇、祝桥镇等，2019年城市更新主

要分布在三林镇、华新镇、江桥镇等，

2020年城市更新主要分布在华新镇、永

丰街道、安亭镇等，2021年城市更新主

要分布在城桥镇、三林镇、北蔡镇等。

总体而言，2016—2021年间的城市更新

主要集中在北部区域，如安亭镇、月浦

镇与城桥镇，后期逐步向西南部蔓延。

与此同时，虽然中心城区更新地块数量

较少，但其面积占比普遍高于外部区域，

显示中心城区内的城市更新更趋集聚与

高强度。典型区域包括华阳路街道、宝

山路街道等。

5 上海建筑形态空间基因解析

评价

基于建筑形态空间基因的识别结果，

进一步使用随机森林模型通过机器学习

2016—2021年间完成由“O型老旧城区

型”向“C型中心城市型”转变的已更新

地块特征，模拟预测 2021年处于“O型

老旧城区型”状态的地块在未来转变为

“C型中心城市型”的概率作为该地块的

更新潜力代理变量。

O型老旧城区型是未来城市更新的

潜力地区，从面积规模上看，外环外的

老城区面积较大，尤其是在嘉定安亭地

区。从集聚程度上看，中心城区街道的

老城区占比较高，未来仍是城市更新的

潜力地区。由于老城区在建筑环境、社

会经济区位等方面存在显著差异，其更

新潜力亦表现出空间上的异质性。

5.1 驱动因子选取与模型训练

基于已有文献[41-47]，基于“建筑形

态—空间结构—社会经济”三个维度构

建城市更新驱动因子：①建筑形态特征，

图2 2016年上海各基因型建筑形态空间特征
Fig.2 Spatial characteristics of architectural forms by genotype in Shanghai, 2016
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包括建筑面积总和、周长平均值、朝向

角度熵值、形状指数、紧凑度指数、建

筑数量、建筑层数。指标源于城市形态

学与空间基因理论，旨在量化城市肌理

的外显性状，是本文空间基因识别的基

础。②空间结构特征，包括至市中心距

离、至区中心距离、土地利用类型（居

住、工业和其他）、路网密度等。指标反

映地块空间区位、可达性与功能。③社

会经济特征，包括夜间灯光强度、房价、

建筑建成年代等。指标体现土地开发年

代、经济活力等。其中，方差膨胀因子

被用来检验因子间的共线性，建筑层数

由于与建成年代存在共线性，未被包括

在最终模型中，最终14个城市更新驱动

因子纳入模型。

基于已有研究经验[48-49]，采用 7:3比
例划分训练集与测试集，通过网格搜索

确定模型的主要参数，同时采用 5折交

叉验证法进行交叉验证，最终确定以下

参数（表1）组合结果。在模型训练过程

中，训练集与测试集均表现出良好拟合，

模型在测试集上的预测准确率达88.69%，

表明其具有较强的预测能力。

5.2 关键因子识别与作用机制解释

进一步采用 SHAP分析方法揭示变

量与预测结果之间的具体作用机制（图

4），结果表明影响建筑物理更新潜力的

核心因素主要为建筑面积、到各区中心

距离、建筑周长和建筑年代。建筑面积

总和越小、到区中心越近、建筑周长越

小、建筑年代为上世纪后期的建筑更新

潜力更高，表明空间紧凑性差、空间区

位优越、房价适中且年代相对老旧的地

块更新潜力更高。

5.3 更新潜力预测结果与空间分布

基于2021年建筑与社会经济特征数

据，利用已训练好的随机森林模型对全

市O型老城区空间基因地块的更新潜力

进行预测，生成城市更新高潜力地区清

单（表2）与空间分布图，以供政策制定

与实地介入参考。

对主城区而言，城市更新高潜力地

区主要分布于内环至外环周边，呈环状

分布，市中心保护建筑和历史街区密集

地区的更新潜力相对较高 （如老西门、

小东门地区）（图 5），苏州河两岸与黄浦

江中游以及下游南段形成高值集聚带，

是未来更新的重要区域。对郊区而言，

城市更新高潜力地区主要集中于各区县

中心，呈现点状集聚特征，比如嘉定区

江桥镇、浦东新区三林镇和北蔡镇等。

6 结论与讨论

为回应当前城乡空间更新提质的战

略背景，本文基于“空间基因”理论，

提出一个“识别城市已更新空间—提取

建筑形态演化规律—构建空间基因图

谱—规律反演识别更新潜力空间”的四

步研究框架，依托全国首个基于遥感影

像构建的建筑屋顶轮廓数据库，以建筑

形态特征为核心指标构建上海空间基因

图谱，并通过机器学习算法，探究以建

筑形态为外显性状的空间基因在物理形

态发生变化的城市更新过程中的“复制”

和“表达”轨迹。在空间尺度上，首次

在 100 m格网下实现城市更新潜力高精

度识别，为超大城市微单元更新策略提

供了数据依据与技术范式。

本文提出了一套基于建筑形态特征

构建城市空间基因图谱的方法体系，并

应用于“拆除重建”或“成片更新”类

城市更新潜力评估。通过将城市形态学

中的“空间基因”概念与机器学习算法

图3 上海2016—2021年城市更新识别结果
Fig.3 Urban renewal findings in Shanghai, 2016—2021

参数名称

N_estimators
Max_depth
Max_features

Min_samples_split
Min_samples_leaf

设定值

300
None

‘sqrt’
2
1

取值范围

[100, 500]
[None, 20]

[‘sqrt’,‘log2’]
[2, 10]
[1, 5]

表1 随机森林模型参数
Tab.1 Random forecast model parameters
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相结合，对 6类建筑形态指标进行高斯

混合聚类，实现了对老城区、中心城区、

近郊发展区等典型空间基因类型的精细

识别，并提取出老城区向中心城区演化

的典型更新地块。在此基础上，利用随

机森林模型综合引入社会、经济、空间

等14项变量，对城市更新驱动因素进行

量化解释。结果发现，建筑面积总和、

建筑周长均值、建成年代、至市中心距

离与房价是城市更新的关键影响因素。

研究进一步预测全市范围内的高潜力更

新区域，为城市更新政策制定提供了科

学、前瞻的空间决策支持。

结果表明，空间基因识别方法可有

效识别城市肌理突变区域，监测城市形

态的时序演化过程，具有较强的实用性

与可推广性。该方法不仅适用于上海这

一超大城市，也可作为其他城市在存量

规划背景下开展城市更新识别与评估的

技术支撑。2024年上海提出“建设量子

城市”的新型城市治理理念，目标是通

过“数字孪生+人工智能”实现从“精细

化”向“量子化”治理的跃升。如何将

人工智能驱动的城市更新识别方法融入

量子城市空间治理系统，推动城市更新

从被动响应向主动推演演化，仍是值得

深入探索的前沿课题。未来研究可在本

文基础上进一步探索多模型集成策略，

以进一步增强模型的科学性与政策指

导力。

尽管基于人工智能的建筑形态识别

在发现拆除重建类更新区域方面具有高

效性与精度优势，但对于功能置换、内

部整治等未明显改变建筑外观的“隐性

更新”类型，仍需结合实地调研、多源

数据与人工校验等手段加以识别。本文

聚焦物理空间维度的更新识别，未来研

究可进一步整合政策规划数据、城市更

新公告、社区微更新记录和公众感知等

数据，结合“城市体检”机制，从住房、

就业、环境、公共服务等维度进行综合

评估与持续监测，构建更加符合“价值

导向”与“更新紧迫性”的更新潜力评

价指标，并探索多模型集成策略，如

XGBoost、CatBoost、神经网络等模型在

预测性能与特征解释方面的表现，以进

一步增强模型的科学性与政策指导力。

同时，后续研究可进一步细化城市更新

类型，比如政策性驱动下的城市更新比

如郊区工业腾退、村庄拆除和集中等。

此外，空间基因是一个多维度、多

内涵的概念，本文聚焦空间基因在建筑

形态上的外显性状，作为构建城市空间

基因图谱的第一层次维度，重点探索其

形态表达与更新潜力之间的定量关系，

存在难以全面反映空间基因内涵的局限

性。后续研究可在本文提出的基于建筑

形态外显性状的基础上，结合历史建成

时间、用地功能复合度、街巷网络结构

等要素，构建“外显性状+内在基因”双

图5 城市更新潜力预测典型地区
Fig.5 Potential prediction for urban renewal in representative districts

图4 特征重要性分布（左）和SHAP蜂巢图（右）
Fig.4 Feature importance distribution (left), SHAP beeswarm plot (right)

（a）特征重要性分布 （b） SHAP蜂巢图
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层空间基因识别体系，以更加全面地体

现空间基因的理论深度与实际价值，也

可进一步在建筑形态识别结果基础上，

进一步纳入历史街巷肌理、街区地名等

更具文化语义的指标，从而更加全面地

体现空间基因所蕴含的“文化记忆”和

“形态特色”等内在逻辑在建筑形态、社

会经济、山水景观等的外显性状，并结

合城市功能结构数据（如POI变化）、居

民感知等表征“使用价值”的要素、规

划政策指标等要素，构建多维度更新潜

力识别框架，以提升模型在城市更新中

的适用性与精准性。
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