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Multi-Dimensional Feature Measurement and Empirical Study of Urban Street
Network in the Perspective of Complete Street: An Analytical Framework Based
on Transportation, Society, and Nature
HAN Ruina, YANG Dongfeng

Abstract: Streets form a large-scale, interconnected network system with multiple at‐

tributes. To guide the direction of planning interventions and inform detailed micro

street design, it is crucial to accurately depict the network and establish a network

classification system. The study introduces a street network measurement system that

evaluates its transportation, social, and natural attributes, carefully considering the

concept of complete streets, residents’mobility, and their interactions with the social

and ecological systems. Dalian city was selected as a case study, and principal com‐

ponent analysis, comparative analysis, and cluster analysis were employed to evalu‐

ate the characteristics of different street network types. Several conclusions have

been drawn. Transportation-oriented networks feature higher development density, im‐

proved urban forms, and closer proximity to transit stations. These features contrib‐

ute to the safety of the mobility system and align well with the goal of safe streets.

Social-service-oriented networks exhibit location advantages, functional complexation,

and interface quality, which is essential for meeting the needs of social interactions

and supporting the goal of vibrant streets. Nature-oriented networks highlight signifi‐

cant proportions of blue-green spaces and enhanced accessibility, which facilitates ac‐

tivities involving the nature and fulfils the goal of green streets. Finally, deficient

networks exhibit shortcomings in transportation safety, social vitality, and environmen‐

tal quality. This type of network can be improved by enhancing the proximity of

transit stations, public facilities, and the green system. In conclusion, the paper pro‐

vides suggestions for street design in the context of urban renewal and the rational‐

ization of existing street networks.

Keyword：street network; transport; social; nature; complete streets; behavioral require‐

ments

随着新型城镇化高质量发展，城市建设重心由增量扩张向存量更新转移，街道精细

化设计成为新时代城市更新的关键途径。街道网络作为认知城市结构与肌理的重

要途径[1]，在保障移动安全的同时，也承担了城市社会和生态效益的功能。近年来，大

数据与新技术的驱动为城市街道空间研究提供了新视野。多数街道研究工作主要聚焦在
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提 要 街道作为连续、大规模、多属

性网络系统，通过对其网络测度体系的

精细刻画，有助于精准把控存量更新中

规划干预方向，同时，网络类型划分模

式也可指导街道精细化设计策略。将居

民移动、交往与生态行为作为内核，以

完整街道理念为介质，多属性街道网络

要素为保障，建立涵盖交通、社会与自

然的多属性街道网络测度体系。选取大

连市为研究区域，采用主成分分析、案

例对比与聚类分析，评价不同属性街道

网络特征。研究发现，交通便捷型网络

在密度、形态与公交站点邻近度等方面

水平相对较高，可保障移动行为的安全

需求，与安全街道目标相契合；社会服

务型网络在区位优势、功能复合与界面

质量等方面水平较高，可一定程度上满

足社会交往行为的丰富诉求，与活力街

道目标达成共识；自然主导型网络的蓝

绿水平与可达性相对较高，可引导生态

行为发生，与绿色街道目标更加匹配；

而欠缺型网络在交通安全、社会活力与

环境品质等方面严重不足，亟待通过提

升站点邻近度、功能配套与绿化品质等

措施来改善街道网络质量。最后，为城

市更新背景下街道精细化设计与盘活存

量中街道网络合理性提供建议参考。

关键词 街道网络；交通；社会；自然；

完整街道；行为需求
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视觉品质与拓扑形态两个方面。一部分

学者[2-6]致力于人本尺度的街道视觉品质

特征，主要以街景照片与深度学习等技

术为基础，通过测度街道渗透率、绿视

率、天空可见度、界面透明度与开敞度

等来表征界面品质特征；与此同时，也

有部分学者[7-9]关注街道形态研究，借助

空间句法与 sDNA分析轴线或线段模型，

测度整合度、选择度、中心度与邻近度

等指标以表征网络形态特征，由此可见，

大量研究为街道精细化设计奠定了扎实

的理论基础。

然而，既有研究多关注于微观层面

上街道界面品质或形态特征，较少涉及

针对整体层面上街道网络系统的精细化

测度，并且对网络类型识别的研究比例

较低。Hillier[10]认为塑造行人运动模式的

最主要因素是街道空间网络的组构关系

本身，街道作为连续、大规模、多属性

网络系统，对其网络测度体系的精细刻

画，有助于精准把控存量更新中的规划

干预方向，同时，网络类型划分模式也

可指导街道精细化设计策略。

因此，研究尝试从居民行为需求出

发，将如何以量化方法精确表征完整街

道作为研究问题，试图建构一个涵盖交

通、社会与自然多重属性的精细化网络

测度体系，旨在为街道网络的测度与实

践提供初步的基础。以大连市为研究区

域，选取街道网络为研究对象，采用主

成分分析与实证研究，探索不同属性街

道网络的主要特征。此外，运用聚类分

析方法进一步明确街道网络类型，以期

为城市更新背景下街道精细化设计与盘

活存量中街道网络合理性提供参考与

引导。

1 理论与框架

1.1 理论基础：行为需求—完整街道—

多属性网络

研究尝试构建多属性街道网络理论

框架（图1），将居民行为需求作为内核，

以完整街道理念为介质、多属性街道网

络要素为保障，建立多属性街道网络系

统测度体系。其中：居民行为主要包含

移动、交往与生态行为等三个维度；完

整街道目标指建设安全街道、活力街道

与绿色街道；多属性街道网络主要涵盖

交通、社会与自然网络。

1.1.1 居民行为需求（内核）：移动—

交往—生态

根据马斯诺层次需求理论，居民行

为需求的满足是从低级到高级层层递增

的过程[11]。既有研究在活动行为理论构

建上已相对成熟，扬·盖尔将户外活动

分为必要性、自发性与社会性活动等三

类。柴彦威等[12]将居民行为划分整日活

动模式、通勤行为、购物行为与休闲行

为等。此外，周素红等[13]将日常活动分

为满足家庭生活需求的维护性活动、上

班上学等工作相关的生存性活动与文娱

锻炼等休闲性活动三类。基于以上，研

究将居民行为分为移动、交往与生态三

个维度作为内核。移动行为主要包含步

行与乘坐地铁、公交和机动车等行为，

街道安全是移动行为发生的基础保障；

交往行为主要涵盖休闲娱乐、社会交往

与购物餐饮等行为，街道活力是交往行

为持续的内在动力；生态行为主要包括

自然体验、身体锻炼与游憩观望等行为，

街道绿色是生态行为增加的外在拉力。

1.1.2 完整街道 （介质）：安全—活

力—绿色

美国提出“完整街道”政策，旨在

保障所有交通方式出行者的通行权，满

足出行需求和安全需求[14]。完整街道设

计目标主要有 3个：①安全街道。保障

街道所有出行模式的使用者的安全。②

活力街道。增加街道公共空间来促进居

民社会交往，提升街道吸引力使其服务

于人。③绿色街道。提升街道绿化率、

改善雨水渗透与再利用、鼓励居民选择

绿色健康的出行方式。本研究中“完整

街道”作为居民行为与街道测度的介质，

主要包含两个层面：在居民层面是指符

合所有居民完整行为的需求；在街道网

络层面指通过测度完整的多属性网络要

素（交通、社会与自然）来解决居民行

为发生所面临的问题，即如何改善街道

交通安全问题，如何提升街道活力与空

间感知，如何强化街道绿色设施与空间

接触机会。

1.1.3 多属性网络（保障）：交通—社

会—自然

研究结合上述居民行为需求与完整

街道内涵，将街道网络划分为交通、社

会与自然等三个属性，同时契合完整街

道中安全、活力与绿色街道目标，并分

别对应居民的移动、交往与生态行为需

求。既有关于街道网络研究也已逐渐关

注其网络的多维属性，提出将街道视为

一种多个公众获益系统的整合网络，如

纽约市区域规划协会（Regional Plan As⁃
sociation of New York，简称 RPA） 呼吁

将街道作为“三个相互关联、可以协同

工作以提高生活质量的网络系统”进行

重新考虑，主要涉及如下三个属性：街

道网络将承载交通运输系统，街道网络

图1 理论框架
Fig.1 Theoretical framework
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也将服务社会系统，街道网络也应是自

然生态系统的一部分[15-16]。
据此，研究通过三个属性特征进一

步选取细分指标以精准表征完整街道。

首先，交通网络是移动行为发生的空间

载体，在网络密度、形态特征以及公共

交通水平等方面需保障居民移动的安全

需求[17]；其次，社会网络决定交往行为

发生与持续的长短，在区位优势、功能

复合与界面质量等方面需满足居民交往

的活力诉求[18]；最后，自然网络影响生

态行为发生频率的多寡，在街道绿色空

间与蓝色空间水平上引导居民绿色健康

的生活方式[19-23]。

1.2 测度体系：交通、社会与自然网络

交通网络系统主要以密度特征、结

构特征与连接特征来体现，并且主要聚

焦于交通安全、步行性与可达性等方面。

具体来看，密度特征是指以交叉点为分

割的街段密度与交叉口密度的综合水平，

研究表明[24]路网与交叉口密度可影响街

道交通事故数量、韧性水平[25] 、交通组

织与步行性等[26]；结构特征采用绕行度

（绕行率） 与弯曲度 （连线弯曲率） 表

示，前者指基于网络的实际距离与直线

距离的比值，后者指网络的连线长度与

端点直线距离的比值[27]。研究[28]表明网络

绕行度越大，所涵盖目的地可能性越大，

越有利于步行活动，对比弯曲型网络，

直线型网络更有利于便捷地移动[29]。连

接特征以距地铁与公交站点距离表示，

二者反映地铁站与公交站的邻近程度。

叶宇等[30]认为距公交地铁站点距离对街

道慢行空间可达性与社区生活便利度具

有重要影响。

社会网络系统主要包括区位优势、

功能复合与界面质量，并集中于街道中

心性、人流分布、街道活力以及社会活

动等方面。具体地，在区位优势层面，

采用中介度 （中介中心性） 与邻近度

（接近中心性）来表示，前者指在以任一

街道网络为起讫点的出行路径中该条网

络出现最短路径的次数，后者表示在搜

索半径内从起点至所有终点的距离之和

的平均值。叶宇等[5]认为中介度有助于提

升街道承载交通的潜力，可判断该网络

是否适合做中心，车冠琼等[28]也表示邻

近度越高的街道越可能吸引人流。在功

能复合层面，以功能密度与多样性来表

征，主要涵盖医疗、教育、商业、交通

与休闲等服务设施。大量研究表示服务

设施有助于增加社会驻足行为等[31]，并

提升街道活力与步行性[26, 32-34]。在界面质

量层面，采用界面连续性与多样性来表

征，前者以建筑贴线率指标来表示，后

者以街道两侧建筑高度类型混合度来表

示。多数研究发现界面连续性对夜间街

道活力与社会活动具有积极作用[6]。芦原

义信认为街道两侧建筑物所围合的沿街

立面十分必要，雅各布斯也强调伟大的

街道必然是边界清晰的，进而建筑界面

对街道空间的围合度具有关键作用。

自然网络系统主要以街道绿色与蓝

色水平表示。其中：绿色街道以绿色空

间可达性与绿色基础设施来表示，前者

以两步移动搜索法计算的公园绿地AOI
可达性衡量，后者以归一化植被覆盖指

数NDVI值衡量；蓝色街道以距蓝色空间

距离、蓝色空间数量与类型来表示，蓝

色空间主要包括海边、河流以及水系等。

多数研究[35-36]表明蓝绿空间作为居民积

极活动的重要场所，更易让居民感觉快

乐且具有减压作用[37-38]，蓝绿空间暴露

也有助于提高公众健康、幸福感与凝聚

力[39-42]。并且，研究[23, 43-44]指出相较于绿

色空间，蓝色空间在休闲放松方面更有

效，而绿色空间对体育锻炼效果更显著。

1.3 技术路线

研究大体分为数据收集、指标测算、

主成分分析以及聚类分析等 4个步骤进

行（图 2）。首先，研究将 2个交叉口之

间所夹的路段定义为一段街道，形成了

图2 分析路线
Fig.2 Technical route
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26 246条街道网络，并以此建立 25 m缓

冲区，测量缓冲区内多维要素指标；其

次，采用主成分分析方法提取主导要素

特征，并利用ArcGIS进行空间可视化分

析，同时选取典型案例对空间特征进行

具体解析；此外，研究采用聚类分析方

法针对城市街道网络进行多指标的网络

类型划分，通过对街道网络进行分组得

到不同类型街道网络的特征；最后，试

图描述和归纳大连市不同街道网络整体

模式与划分情况，进而提出从完整街道

视角出发提升多属性街道网络品质的建

议。

2 数据与方法

2.1 研究对象

研究以大连市中心城区为实证研究

区域，选取城市街道网络为研究对象[图
3(a)]。大连市作为典型的山地城市，地

形复杂，街道网络蜿蜒曲折，空间异质

性显著，对大连进行街道网络系统研究

具有典型的特征性和现实意义。

2.2 数据测量

街道网络数据测量主要包含路网矢

量数据、地铁站点、公交站点、兴趣点

（POI）、建筑矢量、人口密度、公园绿地

AOI、NDVI以及水系等 9方面多元数据

集，测量方法以及数据来源如图2所示。

值得注意的是，研究在参考既有关于多

样性研究基础上采用香农多样性指数①计
算功能多样性与界面多样性[45-46]，此外，

基于公园绿地可达性测度的既有文献，

采用两步移动搜索法②计算绿色空间可达

性[47]，具体计算公式参阅注释。

2.3 测量结果

大连市不同属性街道网络测度结果

在空间分布上差异显著。在交通网络系

统层面，测量结果空间分布如图3(b)。由

于不同分析半径的街道网络可匹配相应

距离出行，通常 500 m是居民舒适的步

行距离[48]，因此，研究将街段密度与交

叉口密度选择街道500 m缓冲区，此外，

sDNA整体分析中绕行度与弯曲度指标也

选取的是角度距离500 m；最后依据《城

市综合交通体系规划标准》GB/T 51328—
2018与居民出行距离将邻近公共交通站

点距离分别划分三个等级，邻近地铁站

距离：一级为距离≥800 m；二级为500 m
≤距离＜800 m；三级为距离＜500 m；邻

近公交站距离：一级为距离≥500 m；二

级为300 m≤距离＜500 m；三级为距离＜

300 m。
在社会网络系统层面，测量结果空

间分布如图3(c)。如前文所提，基于500
m作为居民出行的最佳距离，sDNA整体

分析中中介度与邻近度指标的搜索半径

亦选取角度距离500 m；此外，为提升指

标的精细化与差异化，街道设施以 POI
小类计算设施多样性；同时，界面连续

性以路网中心线建立25 m缓冲区，计算

图3 研究区域与街道网络空间分布
Fig.3 Area of study and spatial distribution of street networks
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建筑贴线率，并采用香农多样性指数基

于建筑高度混合度来计算界面多样性。

在自然网络系统层面，测量结果空

间分布如图3(d)。蓝色街道层面，依据王

兰等 [23]将“邻里”分为 “小邻里（800
m），大邻里（1600 m）”，将蓝色空间可

达性划分三个等级：一级为距离≥1600
m，二级为 800 m≤距离＜1600 m，三级

为距离＜800 m； 将搜索范围内蓝色空

间数量划分四个等级：零级为没有蓝色

空间，一级为仅一个蓝色空间，二级为

两个蓝色空间，三级为三个蓝色空间；

将搜索范围内蓝色空间多样性划分为五

类：一级为没有蓝色空间，二级为仅有

小型水系，三级为有河岸或河岸与小型

水系，四级为至少有海岸一种或两种蓝

色空间，五级为同时存在海岸河岸以及

小型水系。

3 街道网络要素特征提取

3.1 特征提取

对街道网络指标进行主成分分析

（表1），探索多维度多指标中起主导作用

的要素。首先，为了消除量纲差异可能

导致的影响，对数据进行标准化处理，

同时，为了检验数据主成分分析的可行

性，分别进行KMO和Bartlett的球形度检

验，交通、社会与自然网络系统KMO为

0.545、0.563以及0.626，均大于0.5，且

Sig＜0.05，表示数据支持主成分分析。

交通、社会与自然网络系统分别提取三

个主成分，累计贡献率分别为 76.24%、

70.17%与 85.05%，均大于 70.00%，表

示该降维分析方法有效，且说明这些主

成分可以全面反映街道网络特征综合评

价的主要情况。最后，根据各个主成分

的特征值与成分矩阵，计算各主成分因

子得分。见表2。
在交通网络系统层面：第一主成分

中绕行度与弯曲度载荷值较高且因子系

数为正，表明第一主成分可反映两个指

标信息且具有正向作用，可表示结构特

征；第二主成分中街段密度与交叉口密

度载荷值较高且因子系数为正，说明第

二主成分能代表两个指标且正相关，可

表示密度特征；第三主成分中地铁站与

公交站邻近度载荷值较高且因子系数为

正，说明第三主成分是两个指标的综合

反映且为正相关，它反映连接特征。

在社会网络系统层面：第一主成分

中界面连续性与多样性载荷值较高且因

子系数为正，说明第一主成分主要由两

个指标的正向作用来决定，可表达界面

质量；第二主成分中功能密度与多样性

载荷值较高因子系数为正，说明第二主

成分主要反映两个指标的信息且存在正

交通网络系统

指标

密度特征

结构特征

连接特征

特征值

贡献率%
累计贡献率%

KMO取样适切性量数为0.545＞0.5；Sig为0.000

街段密度

交叉口密度

绕行度

弯曲度

地铁站邻近度

公交站邻近度

主成分

1
0.014
0.005
0.948
0.948
0.001
-0.003
1.797
29.951
29.951

2
0.877
0.819
0.017
0.002
-0.001
0.282
1.519
25.323
55.274

3
0.032
0.240
0.005
-0.007
0.862
0.676
1.258
20.963
76.237

社会网络系统

指标

区位优势

功能复合

界面质量

特征值

贡献率%
累计贡献率%
KMO取样适切性量数为0.563；Sig为0.000

中介度

邻近度

功能密度

功能多样性

界面连续性

界面多样性

主成分

1
0.091
-0.025
0.035
0.164
0.861
0.855
1.511
25.176
25.176

2
0.151
0.054
0.861
0.833
0.080
0.115
1.481
24.691
49.867

3
0.736
-0.813
0.079
0.021
0.049
0.080
1.218
20.298
70.165

自然网络系统

指标

绿色

街道

蓝色

街道

—

特征值

贡献率%
累计贡献率%
KMO取样适切性量数为0.626；Sig为0.000

绿色空间可达性

绿色基础设施

蓝色空间可达性

蓝色空间数量

蓝色空间多样性

—

主成分

1
-0.010
0.006
0.768
0.916
0.900
—

2.238
44.765
44.765

2
0.997
0.045
-0.022
-0.065
0.105
—

1.012
20.239
65.003

3
0.045
0.997
0.048
-0.035
-0.045

—

1.003
20.050
85.054

表1 主成分分析结果
Tab.1 Results of principal component analysis

交通网络系统

指标

密度特征

结构特征

连接特征

街段密度

交叉口密度

绕行度

弯曲度

地铁站邻近度

公交站邻近度

主成分

1
0.010
0.004
0.707
0.707
0.001
-0.002

2
0.712
0.665
0.002
0.014
-0.001
0.229

3
0.029
0.214
0.004
-0.006
0.769
0.603

社会网络系统

指标

区位优势

功能复合

界面质量

中介度

邻近度

功能密度

功能多样性

界面连续性

界面多样性

主成分

1
0.074
-0.020
0.028
0.133
0.700
0.696

2
0.124
0.044
0.707
0.684
0.066
0.094

3
0.667
-0.737
0.072
0.019
0.044
0.072

自然网络系统

指标

绿色

街道

蓝色

街道

—

绿色空间可达性

绿色基础设施

蓝色空间可达性

蓝色空间数量

蓝色空间多样性

—

主成分

1
-0.007
0.004
0.513
0.612
0.602
—

2
0.991
0.045
-0.022
-0.065
0.104
—

3
0.045
0.996
0.048
-0.035
-0.045

—

表2 因子得分系数矩阵表
Tab.2 Matrix table of factor score coefficients
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向作用，可表达功能复合程度；第三主

成分中中介度与邻近度载荷值较高，但

中介度因子系数为正、邻近度为负，说

明第三主成分可反映两个指标，而前者

为正向作用，后者为负向影响，可表示

区位优势。

在自然网络系统层面：第一主成分

中蓝色空间可达性、数量与多样性载荷

值较高且为正相关，说明第一主成分可

反映蓝色空间三个指标且存在积极影响，

它表示街道蓝色水平；第二主成分特征

值中绿色空间可达性载荷值较高且为正

相关，说明第二主成分主要由绿色空间

可达性的正向影响所决定，它表示街道

绿色可达水平；第三主成分中绿色基础

设施载荷值较高且为正相关，说明第三

主成分由绿色基础设施的正向作用所决

定，可表示街道绿色水平。

3.2 特征评价

根据主成分因子得分系数 （表 2），

构建各主成分得分表达式，并根据不同

街道网络得分函数以方差贡献率为权重，

分别构建街道网络系统综合评价模型③，
各街道网络要素的综合分值越大，表明

该特征越突出。此外，借助ArcGIS对各

主成分得分进行空间可视化分析，并分

别依据交通、社会以及自然等三个属性

特征选取典型片区作为案例解析，深入

评价街道网络特征。

街道交通网络评价结果呈现中心西

高东低，周边点状分散的整体特征，这

表明网络的交通特征受其密度、形态结

构与公共交通分布等影响显著，以中心

区评价值最高（图4）。研究选取东联路、

中山路以及西南路等三个片区进行案例

解析，具体来看：在第一主成分中，整

体街道网络空间分布较为均质，三个片

区均处于中等偏高水平，说明街道结构

特征优势突出，主要表现为结构丰富多

样；第二主成分得分中，高得分区域主

要聚集在中部偏西，其他区域均处于中

等偏低水平，其中东联路与中山路片区

得分中等，密度一般，而西南路片区得

分较高，表现为高密度、小街区特征；

在第三主成分中，主要呈现以地铁站与

公交站为中心向外圈层递减的特征。三

个片区得分均较高，说明街道网络的连

接特征明显，表现为距地铁站与公交站

的距离较近。

街道社会网络评价结果呈现由中心

向外圈层递减的整体特征。这说明网络

的社会特征受到区位条件、街道设施与

界面质量等作用明显，评价高值主要集

中在西部中心区域（图 5）。研究选取四

大重要商圈进行案例解析，分别为甘井

子区华南广场商圈、沙河口区西安路商

圈、西岗区奥林匹克商圈以及中山区青

泥洼桥商圈。具体来看：在第一主成分

中，整体网络评价处于中等偏高水平，

四个商圈得分也较高，说明街道界面质

量较好，体现为界面连续与丰富；在第

二主成分中，评价结果与第一主成分相

似，均处于较高水平，说明街道功能复

合程度较好，体现为服务设施丰富多样；

在第三主成分中，多在东部区域出现评

价高值，其他区域处于中等偏低水平。

其中仅西安路商圈得分较低，街道区位

优势并不明显，而其他三大商圈均中等

偏高，表现为街道网络的高邻近度与中

心度。

街道自然网络评价结果呈现圈层式

递增、内低外高的空心化整体特征，这

表示网络的自然特征受到蓝绿空间水平

影响较大，评价高值均集中在外围水域

图4 交通网络系统综合得分及可视化分析
Fig.4 Comprehensive scores and visualization analysis of the transport network systems
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山林等区域。研究选取三个公园广场片

区进行案例解析，分别为北部的枣园公

园片区、中部偏南的中山公园片区以及

南部的星海广场片区（图6）。具体来看，

在第一主成分中，整体以邻近水系的区

域评价值高，距离水系较远的区域评价

值低，其中，枣园公园与中山公园片区

得分中等偏低，说明网络的蓝色水平欠

缺，而星海广场片区得分较高，表现为

蓝色空间多样且邻近海岸与马栏河；在

第二主成分中，整体以邻近公园绿地评

价值高，距离公园绿地较远区域评价值

低，其中枣园公园与星海广场片区得分

较高，说明绿色空间可达性较高，表现

为邻近公园绿地，而中山公园得分最低，

距离公园绿地较远；在第三主成分中，

整体空间分布较为均质，三个片区均处

于中等偏高水平，说明绿色基础设施较

为完善，主要表现为街道植被覆盖率较

高。

4 街道网络类型解析

根据上述综合得分进行K-means聚

类分析（表 3），并依据分类结果进行空

间可视化分析（图 7），挖掘街道网络空

间分布特征。将大连市街道网络类型分

为四类：自然主导型（A1）、交通便捷型

（A2）、社会服务型 （A3） 以及欠缺

型（A4）。
自然主导型指网络自然属性评价明

显高于其他两个属性，此类网络主要分

布在城市外围山林水域等区域，表现为

街道绿色空间可达性较好、绿色基础设

施水平较高以及邻近蓝色空间且类型丰

富；交通便捷型指网络交通属性得分显

著高于其他两个属性，此类网络主要分

布在中心偏西区域，表现为街廓尺度较

小，形态丰富以及距地铁站与公交站较

近；社会服务型指网络社会属性特征突

出高于其他两个属性，此类网络主要分

布在老城区域，并在周边点状分散，表

现为具备良好的区位条件，设施较齐全

以及界面空间较连续多样；欠缺型指三

个属性得分均较低，零星分布在城市中

心与边缘区，主要表现为网络密度较大、

距公共交通站点较远、设施不足、界面

不连续与缺少蓝绿空间等特征，对居民

出行没有促进作用甚至会造成消极影响，

此类街道网络的改善空间较大。

5 结论与讨论

5.1 主要研究结论

街道网络作为居民行为发生的空间

载体，其多属性测度体系的精细刻画与

类型划分模式对城市更新背景下街道精

细化设计具有指导作用。研究以居民移

动、交往与生态行为为内核，以完整街

道理念为介质，选取交通、社会与自然

多属性要素作为保障，尝试为街道网络

测度体系提供新思路，得到具体结论如

下：①交通便捷型网络。此类网络密度、

形态结构与公共交通邻近度水平相对较

高，可保障居民移动行为的安全需求，

与安全街道目标相契合。②社会服务型

网络。此类网络区位、功能复合与界面

质量等水平较高，可一定程度上满足居

民社会交往行为的丰富诉求，与活力街

道目标达成共识。③自然主导型网络。

此类网络蓝绿水平与可达性相对较高，

可引导居民生态行为发生，与绿色街道

图5 社会网络系统综合得分及可视化分析
Fig.5 Comprehensive scores and visualization analysis of the social network system
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目标更加匹配。④欠缺型网络。此类网

络占比较少，在城市中心与边缘区零星

分布，仍需通过提升站点邻近度、功能

配套与绿化品质等措施来改善街道网络

质量。

5.2 延伸讨论

基于前文中对街道网络类型的精确

诊断，研究针对四种类型提出相匹配的

提升建议：①交通便捷型。尽管具备安

全便捷的交通系统，但受区位与功能影

响，在街道活力与景观环境方面仍有所

欠缺，建议在继续完善交通服务水平的

同时，增加沿街业态多样性与街道两侧

植被种植和街头绿地等手段来提升街道

服务水平[49-51]。②社会服务型。良好的

街道活力也使街道网络在交通安全与环

境品质等方面稍有不足，建议通过完善

街道网络等级结构[52]、采用交通分流的

方式降低事故发生频率[53]并增设街道两

侧绿化设施以收集雨水、适当增加蓝绿

空间及其引导标识以改善街道品质。③
自然主导型。得天独厚的自然资源使街

道网络具备环境优势的同时，也带来交

通不便捷与社会活力不足等问题，建议

图6 自然网络系统综合得分及可视化分析
Fig.6 Comprehensive scores and visualization analysis of the natural network system

图7 街道网络类型分布与可视化分析
Fig.7 Clustering and visualization analyses of street networks

维度

交通网络得分

社会网络得分

自然网络得分

街道数目

总街道数目

类型

自然主导型（A1）
-0.639
-0.635
0.471
8301

26 246

交通便捷型（A2）
0.596
-0.075
0.241
8245

社会服务型（A3）
0.122
1.383
-0.079
5383

欠缺型（A4）
-0.220
-0.361
-1.267
4317

表3 街道网络系统聚类分析
Tab.3 Cluster analysis of the street network system
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通过适当增加公共交通设施的覆盖率[54]、
提升服务设施数量[55]与界面品质[56]等手段

增加交通便捷性与街道活力，进而提升

街道网络对居民活动出行的物质支持。

④欠缺型。受多方面因素影响，该类型

街道网络存在问题较多，但在保障街道

安全的前提下，先提升社会活力，再改

善街道环境质量，有助于高效提升存量

更新背景下的街道精细化设计。

5.3 研究不足

本研究旨在对完整街道进行精确测

度与表征，尚存在不足与待完善之处。

首先，在当前多源大数据背景下，不同

数据选择在一定程度上会导致研究结论

的不稳定性，这种差异对研究结论的普

适性具有一定影响。其次，对于街道网

络的研究还需探索与居民活动行为的关

系，尤其是针对不同属性网络所涉及的

不同类型活动行为的关联性，但是由于

篇幅限制，尚未将街道网络与居民活动

行为的关系纳入分析，后续将在此研究

的基础上进一步深入探讨与居民活动行

为的内在关联性。

注释

① 香 农 多 样 性 指 数 计 算 公 式 如 下 ： S =

-∑
i = 1

m

PilnPi。在功能多样性计算中，M代

表设施种类数，Pi表示第i类设施占总数

的比例，当仅有一种类型设施时，其值为

0；在界面多样性中，M代表建筑层数种

类数，Pi表示第i类建筑高度占总数的比

例，当仅有一种高度建筑时，其值为0。

② 两步移动搜索法：第一步，对公园绿地提

取其人口作为公园绿地供给点j，以前往

公园绿地的极限距离 d0为半经建立搜索

域，汇总搜索域内所有的人口数量，利用

高斯函数按照衰减规律赋值，并对加权后

的人口进行加和汇总，计算供需比Rj：

Rj =
Sj∑

k ∈ { }dkj ≤ d0

G ( )dij Dk

（1）

Dk表示每个网络缓冲区人口数，dkj为位

置k、j 之间的路网距离，对于有多个入

口的公园，选取需求单元到最近入口的路

网距离，单元 k 需落在搜寻域内(即 dkj≤
d0)；Sj为公园绿地 j 的面积；G(dij)是考

虑空间摩擦问题的高斯衰减函数，其具体

形式可表示为：

G ( )dij =
e
-

1
2 × ( )dij

d0
²
- e

-
1
2

1 - e
-

1
2

(dij < d0) （2）

第二步，以任一入口位置i为需求点，以

人们前往公园绿地的路网极限距离 d0为

半径，建立搜索域I，然后查找所有搜索

域内的公园绿地j，将这些公园绿地的供

需比 Rj在高斯衰减函数的基础上汇总求

和，得到居民点i的基于距离成本的公园

空间绿地可达性AD
i ，其值越大表示可达

性程度越高。

AD
i = ∑

j ∈ { }di ≤ d0

G ( )dij Rj （3）

③ 主成分得分表达式交通网络系统：

T1=0.01X1-0.004X2+0.707X3+0.707X4+

0.001X5-0.002X6；

T2=0.712X1+0.665X2+0.002X3+0.014X4-

0.001X5+0.229X6；

T3=0.029X1+0.214X2+0.004X3-0.006X4+

0.769X5+0.603X6。

社会网络系统：

S1=0.074X1-0.020X2+0.028X3+0.133X4+

0.700X5+0.696X6；S2=0.124X1+0.044X2+

0.707X3+0.684X4+0.066X5+0.094X6；

S3=0.667X1-0.737X2+0.072X3+0.019X4+

0.044X5+0.072X6

自然网络系统

N1=-0.007X1+0.004X2+0.513X3+

0.612X4+0.602X5；

N2=0.991X1+0.045X2-0.022X3-0.065X4+

0.104X5；

N3=0.045X1+0.996X2+0.048X3-0.035X4-

0.045X5。

综合评价模型：

交 通 网 络 =0.230/0.762×T1+0.253/

0.762×T2+0.210/0.762×T3；社会网络=

0.252/0.702×S1+0.247/0.702×S2+0.203/

0.702×S3；自然网络=0.448/0.851×N1+

0.202/0.851×N2+0.201/0.851×N3。
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