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摘要：新技术条件下测度街道绿化品质，实现人眼视角绿化可见度与街道可达性的整合分析。抓取上海的大

规模街景数据，基于机器学习算法提取绿化可见度，将其与基于空间网络分析的街道可达性开展叠合分析，

并与基于卫星遥感影像的绿化率比较，发现绿化率难以准确展现市民日常生活中绿化接触度。运用新技术和

新数据推动精细化规划导控，实践上能实现大规模分析并保证高精度结果，理论上能为规划政策的人本视角

转型提供支撑。
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Abstract: This paper proposed an approach for quantifying daily exposure of urban residents to eye-level 

greenery. 280,000 street view images in Shanghai central area are collected for greenery analyses via machine 

learning. The integration of the street greenery with street accessibility helps to provide detailed guidance for 

better spatial quality on streets and efficient urban greenery planning. The comparison between this new index 

and the traditional urban green cover shows that the latter one might not accurately reflect accessed greenery 

for citizens. This study helps to achieve the co-present of large-scale but also high-resolution analysis. 

Moreover, it makes a step forward for a more human-centered planning policy.

Keywords: landscape architecture; street greenery; BAIDU street view; machine learning; human-centered 

perspective; spatial network analysis

Fund Items: National Natural Science Foundation “Walkability of Street Interfaces: A Fine-scale Measurement 

and Design Control Methods: Case Study Shanghai” (No. 51708410); Shanghai Pujiang Program (No. 

17PGC107); Science and Technology Plans of Ministry of Housing and Urban-Rural Development of the 

People’s Republic of China, and Opening Projects of Beijing Advanced Innovation Center for Future Urban 

Design, Beijing University of Civil Engineering and Architecture “Measuring Spatial Quality and Assisting 

Design Control via Multi-sourced urban big data and deep learning” (No. UDC2017010412); Open Grant from 

Key Laboratory of Ecology and Energy-saving Study of Dense Habitat (Tongji University), Ministry of Education

叶宇 /1987 年生 /男 /湖北人 /博士 /同济大学

建筑与城市规划学院助理教授 / 研究方向为新

数据与新技术环境下的城市形态与设计（上海

200092）

YE Yu, born in 1987 in Hubei Province, Ph.D., is an 

assistant professor in College of Architecture and 

Urban Planning, Tongji University. His research 

focuses  on  urban  morphology  and  design  

(Shanghai 200092). 

张灵珠 /1985 年生 /女 /浙江人 /博士 /香港大

学建筑学院在站博士后/研究方向为空间设计网

络分析对城市设计的决策支持（香港 999077）

通信作者邮箱（Corresponding author Email）: 

zhanglz@hku.hk

ZHANG Lingzhu, born in 1985 in Zhejiang Province,  

Ph.D., is a post-doc fellow in Architecture Faculty, 

the University of Hong Kong. Her research focuses 

on spatial design network analysis and urban 

design (Hongkong 999077).

颜文涛 /1970 年生 /男 /浙江人 /博士 /同济大

学建筑与城市规划学院教授/研究方向为生态城

市规划理论（上海 200092）

YAN Wentao, born in 1970 in Zhejiang Province,  

Ph.D., is a professor in College of Architecture 

and Urban Planning, Tongji University. His 

research focuses on ecological urban planning 

theory (Shanghai 200092).

曾伟 /1989 年生 /男 /安徽人 /博士 /中国科学

院深圳先进技术研究院副研究员/研究方向为计

算机可视化（深圳 518055）

ZENG Wei, born in 1989 in Anhui Province, 

Ph.D., is an associate professor at Shenzhen 

Institutes of Advanced Technology, Chinese 

Academy of Sciences. His research focuses on 

computer visualization (Shenzhen 518055).

1  引言
1.1  街道绿化：重要性及实践导控难点

在近年来宏观政策强调以人为本的背景

下，城市设计实践与导控逐步从“增长优先”

向“品质提升”转型，市民日益提升的空间品

质需求催生了对于人本视角的街道绿化品质的

研究。国际实证研究显示，具有高可见度的街

道绿化能直接改善市民对于所在社区的空间品

质感受和可步行性，更易接触的城市绿化还能

有效增进场所感、舒缓压力和促进户外活动与
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交往[1]。在中国，中央城市工作会议和国家新型城镇化规划所推动的“以

人为本”的转型也正是这一需求的映射。在宏观政策有相应要求的同时，

当前中国城镇化也正走入对于空间品质需要日益提升的阶段，人本视角

的街道空间品质，包括街道绿化，正成为关注重点之一 [2]。

尽管如此，当前国内外的规划导控仍以依赖卫星遥感影像的绿化率

作为绿化程度高低的核心标准，但这种自上而下的鸟瞰视角测度不一定

与市民的实际感受相一致 [3]。从人本视角出发的街道绿化测度整合了人

眼视角的绿化可见度与可达性的结果，在理论上能更好地反映市民实际

感受到的绿化程度和街道空间品质，但在规划导控实践中往往难以操作。

以往人本视角的街道绿化研究大多是基于手工拍摄的街道图片来

开展，不满足规划实践所需的规模性和时效性；也有学者通过图像处

理软件来逐一提取街道图片中的绿色像素点比例，从而实现更为细致

的测度 [3-4]。这类基于手工的分析能准确地开展小规模的研究，但由于

技术所限在数据搜集和处理方面较为繁琐，难以满足规划实践需求，

进而导致实践中推广运用困难。

1.2  新技术下的新可能性

随着以计算机技术和多源城市数据为代表的新技术和新数据的迅猛

发展，新城市科学（New Urban Science），即依托深入量化分析与数据计

算途径来研究城市的学科模式，在过去的10年中正逐渐兴起。近年来以

百度街景、谷歌街景等为代表的街景数据的普及为高精度街景数据的迅

速获取提供了新的可能 [5-6]。这一新数据已被运用在街道安全程度 [7]，街

道绿化率测度[3, 8-9]，以及城区片区中的街道空间品质高低[10-11]等研究上。

与此同时，机器学习技术的迅猛发展为准确、自动化地提取街景

图片中的绿色特征提供了新的可能。以 SegNet 等为代表的机器学习算

法运用深度卷积神经网络构架能准确实现街景图片信息的深度处理，

能有效识别图片中的天空、人行道、车道、建筑、绿化等多种要素 [12]。

而以支持向量机等为代表的机器学习算法则能根据图片特征对于街景

数据进行高效清洗和特征识别。这类技术能够实现对于多类、多色绿

化要素（如灰色树干、红色花朵等）的整体提取和测度，不再局限于

以往类似研究中所使用的色彩区间提取法易被干扰的问题，提升了绿

化品质感受测量的准确度。

此外街道绿化的可接触程度也有了更为合适的分析技术来协助测度。

以往研究常常将绿化的可接触度简化成为服务半径分析，而忽视了对于

市民日常生活中散步、通勤等典型行为的考量。换而言之，市民通行于

城市街道中的每一刻都在感受绿化的影响，这是相对于到访公园更为高

频度的感受体验。空间网络分析，作为对于街道空间结构特征抽象和可

达性测度的工具，可以有效测度由街道空间组构所决定的可达性高低[13]。

在一系列新技术的推动下，对于人本视角的街道绿化开展高效、

大规模的测度，进而协助精细化的规划导控实践已成为可能。

2  研究方法与实验设计
2.1  研究案例与分析框架

本文的研究范围为上海市中环线以内区域，总面积约 400km2。在

1998—2015 年期间，市区绿化覆盖率从 19 % 增加至 38%，人均公共绿

地面积也增加了 4倍。尽管如此，中心城区特别是内环以内的绿化建设

仍处于还历史旧账阶段。上海市中心城区人口密度高、开发强度大，在

该区域展开研究，能为城市高密度地区空间品质提升提供指导意义。

研究分 5 个步骤进行（图 1）。首先通过百度地图 API 提取街道

路网数据，基于此确定各个街景数据采样点的地理坐标数据以及各个

采样点的视线方向，最终通过 HTTP URL 形式调用百度街景 API 来实

现海量的街景数据获取。随后采用基于机器学习相关算法进行数据清

洗和图像分割，对街景数据进行处理，剔除容易影响绿化率判读的季

节因素进而提取每一个采样点的绿化可见度。随后采用空间网络分析

工具对街道的日常行为①与通勤行为可达性进行量化测算。随后将街景

绿化可见度与可达性进行整合分析，根据街道可达性与街景绿化可见

度的匹配程度，得到街道的“日常绿化可接触度”指标，从而识别具

备进一步发展潜力的街道。最后，从人本视角出发的、基于街景数据

的街道绿化可见度评价也会与传统上普遍使用的，基于卫星遥感影像

的片区绿化率测度开展比较。

2.2  基于百度街景的大规模街景数据获取与清洗

研究基于百度地图数据来获取上海中心城区（中环以内）道路网

络数据，并基于此在百度街景API协助下等间距抓取了近7万个采样点。

中心城区范围内共有13 672条街道段，总长2 611 079 m，平均采样间

距约为 40m。图 2 为分布在道路网络上的所有取样点，放大区域可清

楚看到每一个样本点的具体位置（图 2）。

街景视图获取是通过 HTTP URL 来调用百度街景的 API 查询获得。

通过输入视线水平和垂直方向的角度以及视点位置数据，可以抓取每

一个样本点的街景视图，每张图片包含了位置点唯一标示符、经纬度、

视线的水平角度和垂直角度等信息。为了获取贴近人本视角的绿化可

见度，每一个样本点的视线垂直角度统一设置为 0°，即平视②。在视

线水平角度方面，先根据每一个采样点位置及街道路网形态计算平行

和垂直于道路方向的视角，然后根据计算所得的特定视角分别抓取平

行于道路（前、后）和垂直于道路方向（左、右）共 4 张街景视图，

每个视线方向的视角为 90°。这样的采集形式正好可以对视点周围的建

1

1 研究设计框架 

Research framework 
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成环境形成全面囊括（图 3）。每张图片大小

为 480×360 像素。

本研究所中街景数据的抓取在 2017 年

春季开展。在百度地图 API 所提供的时间戳

（Timestamp）的协助下对于冬季照片做筛除

或替换③。通过这一操作，季节变化对于街景

绿化产生的影响可以被较好的控制，提升了

街景数据对于实际情况的代表性。

2.3  基于机器学习的街景绿化可见度分析

对街景视图绿化可见度的解析采用基于

机器学习算法的卷积神经网络工具（SegNet）

提取图像特征（图 4）。其将图片中的像素点

识别为天空、人行道、车道、建筑、绿化等要

素类型，在此基础上可计算每张图片中绿化要

素所占的比例。本研究直接沿用了 SegNet 提

出机构（剑桥大学）的识别模型和训练图片库。

考虑到现有的探索性研究在中国城市中直接

运用这一工具的识别效果良好 [5]，故未基于中

国图片数据开展进一步的图像标定和再训练。

2.4  基于空间网络分析的街道可达性分析

在图论基础上衍生出的城市空间网络表

示方法为交通网络的全局可达性考量提供了

多种可能。本研究采用基于 ArcGIS 平台的空

间设计网络分析软件（sDNA）[14] 分析路网的

可达性，其采用GIS平台建立道路中心线模型，

与目前能获取的大多数地图兼容性较好。

sDNA对最“短”路径的考量可基于拓扑、

角度或米制距离的变化，由于基于角度距离

的可达性值已被证实与观测到的人车行为分

布具有很好的相关性，因此本研究采用基于

角度距离的中间性（Angular Betweenness）作

为道路网络可达性的度量值。 

在空间网络分析中，不同分析半径下的

可达性结果对应着相应距离出行行为对道路

的选择度。如果在小尺度的半径限制下计算，

则计算只考虑该半径范围内的街道段，这意

味着系统只能识别街道段之间的局部关系。

反之，大尺度的半径将更大的区域纳入分析，

可以突出通勤可达性高的主要道路。在上海，

500m 常被认为是步行舒适距离 [13]；根据最新

的城市出行半径大数据报告，截至 2016 年 12

月，上海市平均工作日出行半径的中位数是

6.2km[15]；因此这 2 个距离被选则作为日常步

行与通勤行为的分析半径。

3  分析与结果
3.1  人本视角的街景绿化测度：绿化可见

度与可接触度的整合

图5 为中心城区各采样点的绿化可见度，

以及整合了样本点数据的每条街道的绿化可

见度值。通过将各个采样点的数值赋给其最

邻近的各个街道段，以平均值计算可得到各

街道段的绿化可见度值。中心城区所有街段

的平均绿化可见度为 20.8%，其中，绿化可见

度值最大的为 63.1%（表 1）。内环以内区域

的街道长度占总街道长度的 45.9%，绿化可见

度比例占总数的 55.8%，内环与中环之间街段

的绿化可见度相对较差（街道长度占 54.1%，

绿化可见度比例为 45.2%）（图 5）。

图 6 为基于日常步行和通勤 2 种分析半

径测算的上海中心城区道路网络可达性。可

以看到，当分析半径为 500m 时，可达性较

高的道路大多集中在核心城区街道较短、交

2

3

2 自动化抓取街景视图采样点分布 

Distribution of sampling points for capturing street greenery 

images 

3 街景绿化可见度提取示例

Street greenery images capturing example 

左景 前景 右景 后景
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最低 20%

最高 20%

根据街景绿化可见度以及可达性的不同

可将街道分别等分为高中低 3 类，对街景绿

化度最优或最劣的 1/3 街道与步行 / 通勤可

达性最高或最低的 1/3 街道进行叠合分析，

可以得到“步行绿化可接触度”及“通勤绿

化可接触度”等概念的直观展现，例如步行

可达性高且街景绿化度高、步行可达性高但

街景绿化度低、通勤可达性高且街景绿化度

高、通勤可达性高但街景绿化度低等系列类

型（图7）。其中比较值得注意的是两类情况。

一类是将绿化可见度最低与可达性最高的街

道进行叠合从而得到具有高选择度但缺乏绿

化可见度的街道，这是绿化规划亟待改善的

重点区域。反之将绿化可见度最高与可达性

最低的街道进行叠合则代表了具有高选择度

且有较好绿化可见度的街道。基于此，图 8

的红色线段代表了具备进一步发展潜力的街

道，这些街道具备较高的步行或通勤可达性，

但同时缺乏绿化可见度（图 8）。

3.2  人本视角 V.S. 自上而下：基于街景图

像的绿化品质测度与基于卫星遥感影像

的片区绿化率

本研究利用卫星遥感影像数据测定研究

区域内 96 个街道办的绿化覆盖率指标，并与

相应街道办的街景绿化可见度指标进行比较。

对于基于卫星遥感影像的绿化覆盖率指标

（NDVI）与基于人本视角的街景绿化可见度

的相关性进行分析显示（表 2），基于卫星遥

感影像的绿化率与街景绿化可见度之间的相

关关系较弱（r=0.492，n=96）。计算各片区

内“通勤绿化可接触度”和“步行绿化可接

触度”高的街道数量或长度与区域内街道总数

量或总长度的比值，将其和片区的绿化覆盖

率进行相关性分析，发现它们之间并不存在

相关关系。这意味着以往传统上单纯依赖卫

星影像绿化率作为核心考核指标的做法存在

一定不足，不论对于日常步行还是通勤行为，

基于卫星遥感影像的绿化率提升，不一定会

表 1  上海中心城区街景绿化可见度

Tab. 1  Street greenery of central Shanghai  

范围 街段总长度 /m
街段总长度

占总数的比例 /%

绿化可见度

占总数的比例 /%
绿化可见度平均 /% 绿化可见度最大 /%

中心城区

 ( 内环 + 中环 )
2 159 128 100 100 20.8 63.1

内环以内 991 613 45.9 55.8 21.03 63.1

内环与中环之间 1 167 515 54.1 45.2 20.2 61.08

4

5 6

4 街景绿化可见度提取示例

Street greenery extraction examples 

5 上海中心城区街景绿化可见度分析 

Street greenery of central Shanghai 

6 上海中心城区街道可达性

Street accessibility of central Shanghai 

叉点较多的区域；当分析半径为 6 000m 时，

可达性较高的道路在整个范围内分布较为均

匀，主要为贯穿各区的城市主干道与次干道。

两种分析半径结果可大致反映不同出行距离

时的道路流量潜力分布：短距离出行往往选

择生活性街区，以日常步行行为为主；远距

离出行往往选择主要道路，以通勤行为为主

（图 6）。

基于 SegNet 技术的街景绿化可见度

无数据

最低 10%

最高 10%

基于通勤行为的街道可达性

基于日常步行行为的街道可达性从街景采样点向街道转化后的街道绿化可见度
最高 10%

最低 10%
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通勤可达性高且绿化可见度高的街道

类型 A：绿化率＞街道绿度 类型 B：绿化率＜街道绿度 类型 C：绿化率≈街道绿度

步行可达性高且绿化可见度高的街道
基于卫星遥感的绿化率

自上而下 人本视角

高

低

带来绿化可接触度高的街道数量增加。城市

绿地系统规划时，增加绿化覆盖率主要是以

面块的形式，缺乏对街道绿化的考虑。然而，

人眼可见的绿化才是与居民生活品质直接相

关的因素，纳入街景视角的街道绿色可见度，

可提供人本视角的绿化评价指标。

图 9中对于上海中心城区绿化覆盖率与绿

化可见度的进一步分析显示，大块的城市公园

能有效提升基于卫星遥感影像的片区绿化率，

但对于市民在日常生活中的绿色可接触度则未

必有帮助，如图 9中的类型 A区域。而具有相

对细密路网和道路绿化的类型 B区域则与之相

反，人本视角的街道绿化可见度水平则可能高

于自上而下视角的片区绿化率（图 9）。

4  讨论与展望 
4.1  上海市中心城区的街景绿化评价

分析显示，尽管核心城区（内环以内）

表 2  上海中心城区片区绿化率与街道绿化品质的相关性（以街道办为单位）

Tab. 2  Correlation analyses between green coverage and street greenery (in unit of sub-district)

街景绿化可

见度

( 平均 )

通勤绿化可接

触度高

( 数量比值 )

日常步行绿化可接

触度高

( 数量比值 )

通勤绿化可接

触度高

( 长度比值 )

日常步行绿化可接

触度高

( 长度比值 )

NDVI

Pearson 相关性

显著性（双侧）

N

0.492*

0.000

96

0.144

0.162

96

0.038

0.712

96

0.141

0.169

96

-0.012

0.906

96

注：* 在 0.05 水平上显著相关。

的平均街景绿化可见度（21.03%）要略高于非

核心城区（20.22%），但从绿化可接触度的分

布情况来看：步行行为中具有高可接触度而

低绿化可见度的街道有82%分布在核心城区，

仅有 18% 分布在非核心城区；相比较而言，

通勤行为中具有高可接触度而低绿化可见度

的街道有 68% 位于核心城区，32% 位于非核

心城区。可见上海中心城区的街景绿化分布

在人本视角下并不均衡，其中核心城区由于

高密度开发对绿化种植面积的限制，使得其

绿化可接触度的提升显得尤为迫切。

鉴于此，在空间资源有限的城市区域，

应考虑积极采用其他形式在潜力街道上提升

街景绿化可见度。可考虑在街道微更新中着

力推动若干重点街道段上的垂直绿化建设，

也可考虑在控规中通过容积率转移条件来鼓

励街头绿地的进一步建设。分析结果表明，

分析区域的街景绿化品质在通勤尺度和步行

尺度上都有很大的提升空间，通过量化测度

识别街景绿化可见度与可接触度之间的差异，

有望进一步鉴别可提升绿化潜力的空间，协

助规划导控。

4.2  迈向人本视角的街景绿化测度与导控

上述分析可见，将街景绿化可见度分析

与空间网络分析结合是有效度量市民绿化体

验较为快速和直接的方法，使得在短时间内

开展大规模且高精度的精细化街景绿化测度

与导控成为可能，让街景绿化不再仅局限于

小规模研究层面，而能够迅速向大规模的实

际导控迈进。考虑到街景数据源的普遍性，

这一分析框架有望运用于有百度或腾讯街景

覆盖的多个大中城市。

此外，街景绿化测度的另一优点在于其

优先考虑人眼视角的绿化可见度。当前广泛

使用的，基于卫星遥感影像的绿化覆盖率指

标与街景绿化可见度之间的相关度较为一般，

7 8 9

7 上海中心城区街景绿色可达类型

Types of street green accessibility of central Shanghai 

8 上海中心城区街道可达性与绿化可见度叠合分析

Streets with high accessibility and low greenery 

9 上海中心城区绿化覆盖率与绿化可见度叠合分析

Green coverage and street greenery of central Shanghai

通勤可达性高而绿化可见度低的街道

步行可达性高而绿化可见度低的街道
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这一结果指出了当前城市规划中容易被忽视

的一个问题，即如何同步提升城市绿化覆盖率

与人眼视角所能感受到的街景绿化可见度？

若是一味地以基于卫星遥感影像的绿化率作

为核心指标，在政策导向上很可能会促使规

划实施偏向可以轻易拔高片区绿化率的大型

公园，而相对忽视对于市民来说更常见、更易

接触的街道绿化。虽然市中心的大型公园一直

是市民很受欢迎的休闲徒步空间，但出于用

地现状考虑，目前中国大中城市基本不太可

能在市中心新设大型公园，片面对于城市绿

化率的强调和争创各类园林城市的需求可能

会在一定程度上推动远郊大型公园的过度发

展。这样固然可以迅速提高城市总体绿化率，

但市民在日常生活中能频繁接触的绿色未必

能有效增加。

由此可见，增加人本视角的绿化测度指

标可以为全面的城市绿化评估提供决策支持，

可成为现有规划导控的必要补充，进而助推

“以人为本”的规划导控的落实。具体来说，

在总体规划和绿地系统规划层面上应完善指

标配比，将人本视角的绿化测度指标与基于

卫星影像的绿化率相结合。在控制性规划和

城市设计导则的层面进一步鼓励和推动街角

绿地的建设，提升人本视角的绿化品质。社

区更新背景下的社区花园建设亦可成为一个

有效途径 [16]。

4.3  研究局限、未来改进与实践导控拓展

本文的研究及方法仍有一定的局限性。

首先，街景图像数据是通过街景采集车为基

础获得。部分适宜居民步行的空间不适宜机

动车辆通行，因而导致这部分空间缺乏街景

图片数据而不能纳入整体分析，可能会在一

定程度上影响分析结果。后续计划将通过手

工和无人机采集的方式进行补充。其次，本

研究中街景图片数据的采集点视高为车载街

景采集系统的高度，相较于大部分人的视线

高度略高。在未来的研究中考虑尝试投影变

换的方法对原生街景数据做修正。再次，目

前研究在绿化可见度的高、低划分上缺乏系

统的实证分析支撑。由于实际规划管理中“个

体视觉感知”标准差异较大，因此目前的高、

低标准需要进一步细化。后续计划采用大规

模网络问卷与小样本专家打分的形式综合确

定各类绿化可见度的归属区间。

未来的进一步研究将考虑扩大分析的时

间范围及内容，如获取历史街景视图数据，

以监测绿色可接触度随时间的变化；或在调

查城市绿化对居民健康和幸福感的影响时，

将街道绿化可见度值纳入分析要素。现有文

献对不均衡的城市绿化分布与居民健康之间

的关系已经有所研究 [8]，精细化尺度的街景绿

化度评估有望为这方面研究带来全新的视角。

总的来说，新城市科学所衍生的数据获

取和分析技术等方面的协同进步，极大程度

上深化了我们对于城市空间特征及其影响的

评价精度与粒度，进而使“人本”设计不再

只是口号性的呼吁，而是首次使基础数据采

集、设计生成与使用评价等各方面均具备可

操作性 [17] 。在这一趋势下，必将涌现越来越

多新的数据环境和新方法，将应用于规划设

计实践中，为以人为本的高品质场所营造提

供新的途径。

注释：

① 这里“日常行为”指的是居民的各种日常活动，如上班、

回家、购物等习惯性行为，偶发性活动不在本文的考虑之列。

② 尽管将拍摄角度设为0°在少部分有高大树冠的场景中会

缺失部分绿化信息，但鉴于本文的研究重点是人们对绿化

环境的体验度而非对树冠绿量精细测量，该视线角度可基

本满足研究的需要。

③ 文中图表均由作者自绘。
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