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Researches on Urban Compactness Based on Grid Method: A Case Study of Tianhe District, Guangzhou

基于格网法的城市空间紧凑度研究——以广州市天河区为例

郭洪旭  黄莹  赵黛青  肖荣波
Guo Hongxu, Huang Ying, Zhao Daiqing, Xiao Rongbo

引言

我国人口众多，城市化增长速度快。城市化推动了我国

经济和社会的发展，极大地改善了居民的生活条件。然而，

过高的城市化增长速率和蔓延式空间扩张给我国城镇化健康

发展、资源的合理利用以及社会稳定等带来严重的危害 [1-3]。

针对目前高速城市化所衍生出的诸多问题，结合国外城市化

的历史经验和我国国情，多位学者指出中国的城市化应循序

渐进，坚持发展以“高密度、高效率、资源节约”为主要特

征的紧凑型城市 [4,5]。

紧凑型城市发展理论是以欧洲为主的西方发达国家研

究如何控制城市蔓延、促进城市可持续发展的代表理论之

一，强调城市发展应遏制低密度扩张，通过基础设施的集

中设置和综合利用，提高土地资源利用和废弃物收集效率，

减少交通距离和污染排放以促进城市可持续发展 [6]。紧凑度

是衡量紧凑型城市的主要指标之一，目前计算城市紧凑度的

标准还不统一，其定量分析主要采用单指标评价法和多指

标综合评价法。单指标评价模型始于 20 世纪 60 年代，理

查德森（Richardson）、科尔（Cole）、吉布斯（Gibbs）分别

提出了紧凑度计算公式 [7-9] ；在此之后，贝尔托（Bertaud）
和马尔佩齐（Malpezzi）提出紧凑度指数，用于城市紧凑度

的度量 [10] ；阮春星（Nguyen xuan Thiih）等提出了一种依

靠 GIS 光栅分析技术的万有引力模型 [11]。单指标评价模型

主要从城市形态的角度出发，以建成区面积、周长以及建

成区内地块距离城市中心的距离等因素确定单个城市的紧

凑度，因此无法反映城市内部不同区域的紧凑程度。多指

标综合评价法在城市形态的基础上增加了人口、经济、交

通、资源消耗和环境污染等因素的综合分析，侧重城市之

间的比较和分类。加尔斯特（Galster）等提出界定城市蔓

延的八个指标，其中的密度、连续性、集中性等指标可以

摘要 ：本文以广州市天河区为研究对象，利用高分辨率遥感影像数据

提取建筑空间信息并进行分类。在此基础上，构建城市空间紧凑度评价

指标体系，对研究区的紧凑特征进行评价，得出以下主要结论：（1）研

究使用的建筑信息提取和分类方法简单易行，获取的城市建筑空间属

性信息准确，能有效应用于城市空间紧凑度的分析；（2）研究构建的

评价指标体系能有效表征城市不同功能区的物理空间、功能布局以及

社会组织紧凑程度的差异；其中，人口净密度是评价城市空间紧凑度

的关键指标；（3）产业密集的工商业地区以及交通主干道附近区域的

空间紧凑度更高，商业用地与居住用地的适度混合有助于提高城市空

间的紧凑度。城市各功能区空间紧凑度大小依次是中心商业区 > 次级

商业区 > 普通商业区 > 一般街区。

Abstract: High-resolution remote sensing data of Guangzhou Tianhe district 
is used to extract building by object-oriented method. Then, the extracted 
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衡量城市建设的紧凑程度 [12] ；伊丽莎

白 · 波顿（Elizabeth Burton）建立了对

城市紧凑度的综合衡量指标体系，分

析和确定了影响城市紧凑发展的各类

因素 [13] ；蔡育新（Yu-Hsin Tsai）提出

从都市区层面界定紧凑程度的多项指

标和相应的定量分析方法，采用空间

自相关对紧凑度进行模拟 [14] ；施瓦茨

（Schwarz）运用景观指数法，以城市

密度、集聚度、边缘密度和紧凑度等

多个指标分析了欧洲 231 座城市的空

间紧凑程度 [15]。我国学者对紧凑城市

的研究开始于 21 世纪，主要应用多指

标综合分析法比较全国主要城市空间

紧凑度的差异，以及城市空间紧凑布

局对可持续发展的影响，如马丽和金

凤君对中国 120 座地级及以上城市的

紧凑度进行评估，并分析其对资源利

用和环境污染的影响 [16] ；郭腾云和董

冠鹏对我国31座特大城市空间紧凑度、

城市效率及其变化进行了分析 [17] ；陈

海燕和贾倍思应用中国 45 座特大城市

的统计数据分析了紧凑发展与城市资

源利用和环境之间的关系 [18]。

综上所述，城市紧凑度的单指标

评价法主要以城市外部形态特征反映

城市空间的紧凑程度，多指标综合评

价法侧重城市之间的比较，两类方法

对城市内部空间紧凑特征的分析能力

均较弱，而城市内部空间紧凑度的评

价才是指导城市空间规划和建设的关

键。鉴于此，本文以广州市天河区为

研究对象，利用高分辨率遥感影像数

据，依据建筑屋顶的光谱信息和纹理

特征，应用面向对象法提取研究区的

建筑并进行分类。在此基础上，构建

城市空间紧凑度的评价指标体系，分

析城市内部空间的紧凑特征。本文建

立了一套从基础数据收集到城市紧凑

度评价的研究体系，研究方法能有效

表征城市内部紧凑度的差异，对推进

城市紧凑发展，指导城市规划和建设

具有切实意义。
图 1  研究区地理位置

资料来源：参考文献 [20]

1  研究区概况及研究方法

1.1  研究区概况
广州市是华南地区的政治、经济、

文化中心，城市化进程推进迅速 [19]。全

市辖 10 区 2 市，总面积 7 434.4 km2。

其中，天河区位于广州市中部，珠江北

岸，地理坐标 23°06′00″~23°14′45″N，

113°15′55″~113°26′30″E，东西极限长

18.75 km，南北极限长 15.75 km（图 1）。 
随着广州市城市化进程的推进和城市

发展战略中“东移、南拓”空间布局

取向的“落地”，天河区正成为广州市

新的城市中心，区内的珠江新城和天

河商业街所拥有的总部楼宇约占全市

的 70% 以上，是广州市最重要的中心

商业区。由于天河区处于旧城区外围，

相对于以高密度居住用地为主的老城

区，其用地类型和空间结构更加多样；

同时，公共基础服务设施集中分布在商

业中心，居住建筑、工厂等主要分布在

商业中心外围，具有典型的向心型城市

化特征。因此以广州市天河区为研究对

象，模拟其空间紧凑度具有典型意义。

研究区共 21 个街道，根据《广州

市天河区商业网点发展规划》，可将其

划分为中心商业区、次级商业区、普通

商业区和一般街区四类区域。中心商业

区包括天河南、林和、石牌、冼村和

猎德街道，是广州市 CBD 所在地；次

级商业区包括棠下、车陂、黄村、前进、

珠吉街道，区域内商业建筑和工业用

地类型多样；普通商业区位于沙河和沙

东街道内，主要分布在天源路和广园快

速路以西的交汇处；元岗、龙洞、新塘、

凤凰、长兴、员村等街道为一般街区。

1.2  研究数据与方法
本研究利用高分辨率遥感影像数

据提取建筑空间信息并进行分类；在

此基础上，选取建筑密度、用地多样性、

人口密度、人口净密度和道路密度五个

单项指标表征城市物理空间、社会空

间、城市功能和社会活动组织的紧凑程

度；继而以极差标准化法对各单项指标

进行无量纲标准化处理，并采用变异系
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数法确定各指标的权重，加权计算研究

区城市空间紧凑度综合指数。各单项

指标及综合紧凑度均在 500 m×500 m
的格网中进行表征。

1.2.1  数据来源

研究采用的遥感数据为广州市天河

区 2010 年 2 月成像的 QuickBird 数据，

全色波段空间分辨率 0.61 m，数据的预

处理包括影像的辐射标定、几何配准、

大气纠正、数据融合等；各街道人口

为 2010 年广州市第六次全国人口普查

数据中的常住人口；土地利用图为广州

市 2007 年 1∶2 000 标准分幅土地利用

现状图；道路基础信息为广州市天河区

2010 年交通路网数据，来源于广东省地

图出版社编制的《广州市地图册》[20]。

1.2.2  建筑信息提取及分类方法

采用面向对象法提取建筑信息，该

方法集合临近像元为对象以识别提取

目标光谱要素，充分利用高分辨率的

全色和多光谱数据的空间、纹理和光

谱信息对图像分割和分类，以高精度

的矢量结果输出 [21]。

以天河区 2010 年高分辨率遥感

影像为基础，应用遥感影像处理软件

表 1  建筑提取的主要步骤和参数设置

操作步骤 阈值 / 参数设置 依据 目的

发现

对象

Segment 30~90 临近像素的亮度、纹理、边缘特征等 分割区域影像

Merge > 90 属性、目标的大小 合并同属性临近斑块

Compute attributes — 空间、光谱、纹理、颜色空间属性等 —

特征

提取

Bandratio < 0.3 光谱属性 剔除植被、水体等

rect_fit 0.5~1 空间属性 剔除道路等

Avg band 2 < 600 光谱属性、空间属性等 剔除水泥地面、广场等

area > 40 m2 面积属性 剔除非建筑小斑块

资料来源：参考文献 [21]

图 2  面向对象分类流程示意图
资料来源：参考文献 [21]
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图 3  建筑提取结果
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ENVI 4.8 中的 Feature Extraction（FX）

模块对影像中的建筑进行提取，其流程

分为发现对象和特征提取两部分。本

文对建筑信息提取的步骤和参数设置

详见图 2 和表 1。
由于研究区建筑类型多样，在提

取过程中参数设置结合影像质量和建

筑特征作适当调整。建筑信息提取后，

反复对比影像特征，结合地图信息 [20]，

建立建筑类型分类标志，对提取的建

筑信息进行分类。将提取并分类的建筑

信息与 2007 年广州市 1:2 000 的土地

利用现状图进行叠加，对分类结果进

行验证和修订，以提高分类的准确性。

天河区属于中心城区，2007—2010 年

土地利用变化较小，以 2007 年土地利

用现状图对建筑种类进行验证和修订

具有一定的可行性。最终，将提取的建

筑分为 4 大类、17 个二级地类（图 3）。

1.2.3  城市空间紧凑度计算方法

紧凑城市的主要特征为高密度、

功能混合和集约化。其中，高密度指

人居环境的紧凑性，功能混合指城市

功能的紧凑和复合；集约化为城市各

项活动的集中组织 [22]。因而本研究选

取建筑密度、用地多样性、人口密度、

人口净密度和道路密度分别反映城市

物理空间、社会空间、城市功能和社

会活动组织的紧凑程度，各指标的数

值越大代表城市空间越紧凑。

建筑密度是单位区域内建筑占地

面积的比例，用以反映城市建设开发

的集中程度。用地多样性以 Shannon-
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Weaver 指数进行计算，其大小取决于

区域内建筑类型的多少和分布的均匀

程度，主要反映城市功能布局的紧凑程

度。人口密度为单位土地面积上的常

住人口数，主要反映人口的聚集程度。

人口净密度为单位居住用地面积上的

人口数，由于居住用地是城市中最主

要的用地类型，因此该指标在反映人

口聚集程度的同时，能间接体现土地

利用的集约程度；该指标能有效剔除

城中村、棚户区等用地人口密度高但

土地利用效率偏低对研究结果的影响。

道路密度为单位面积内道路长度的总

和，用于反映城市公共资源和社会活

动组织的集约程度。各项指数均以格

网法进行表征，计算方法如下 ：
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式（1）—（5）中，D(Bj)、H(j)、D(Pj)、

D(Pj-net) 和 D(Rj) 分别为格网 j 内的建筑

密度、用地多样性、人口密度、人口净

密度以及道路密度。n 为建筑类型；N
为格网 j 中的建筑类型总数；Sn 为格网

x 中第 n 类建筑的占地面积；pn 为格网

x内第 n类建筑个数占建筑总数的比例；

m 和 M 分别为格网内居住建筑的类型

和类型总数；Sm 和 Dm 分别为格网中第

m 类居住建筑的占地面积和建筑人口

密度，建筑人口密度估算过程见《城市

居住人口空间分布的模拟研究》[23] ；Lq

为格网 x 内各类道路的长度，包括步行

街、自行车道、机动车道；u 为格网面积。

在单项指标分析的基础上，以极差

标准化法对各指标进行无量纲标准化

处理，并采用变异系数法确定各指标的

权重，最终计算得到紧凑度综合指数。

变异系数法为客观赋权法，取值差异越

大的指标，也就是越难以实现的指标，

更能反映被评价单位的差距，因而将

被赋予更高的权重。指标的标准化处

理及综合紧凑度的计算公式如下：
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式中：x΄ij 和 xij 分别为 j 格网中，

指标 i 的标准值 xi 和 s i 实际值，xi 和 s i

分别为指标 i 的平均值和标准差；Wi 为

i 指标的权重，Vi 为 i 指标的变异系数，

i 为评价因子数，i=1，2，3，4，5 ；Fi

为 j 格网的紧凑度综合指数。

2  结果与分析

2.1  建筑信息提取结果及精度评价
研究共提取建筑物样本 12 911 个，

面积合计 24.1 km2，部分城中村建筑单

体间距非常小，影像识别和提取时将

紧密连续分布的单体建筑合并为一个

斑块。居住建筑、公共建筑、工厂建筑、

其他建筑占地面积分别为 11.96 km2、

5.29 km2、5.45 km2、1.46 km2，其中居

住建筑用地是研究区最主要的用地类

型，各类建筑的面积如图 3 所示。普通

住宅包括所有城镇住宅用地上的小区

住宅、家属院等城市居住建筑；农村

住宅包括城中村及农村宅基地上的各

类农村居住建筑；学生宿舍为高校内

的宿舍建筑。为了分析建筑面积提取

的精确性，分别在城市中心和外围的

石牌、车陂和龙洞街道选取三个样方，

共 63 栋建筑，比较解译面积与实际面

积的误差；建筑实际面积取自广州市国

土资源和房屋管理局。通过取样对比，

本研究解译面积与样本实际建筑用地

面积的平均相对误差为 13%，提取结

果较为准确；提取建筑的分类结果也

与土地利用现状图保持较高的一致性，

因而建筑的提取和分类结果可以用于

城市空间紧凑度的分析。

2.2  城市空间紧凑特征

2.2.1  建筑密度

研究区建筑密度的主要特点表现

为：主干道沿线建筑密度更大，各功

能区建筑密度的大小依次是次级商业

区 > 中心商业区 > 普通商业区 > 一般

街区（图 4a）。各类建筑主要分布在广

园快速路以南、珠江以北，天源路和

广汕路沿线建筑分布的连续性也较强，

主干道附近的建筑密度高于周边地区。

次级商业区所在的广园快速路和中山

大道两侧的建筑密度最大，区域内公共

建筑相对集中（图 4c），周边居住建筑、

城中村、工厂分布密集（图 4b，4d），
建筑密度最高可达 0.8，即每平方公里

内建筑用地面积为 0.8 km2。中心商业

区公共建筑众多，但开敞空间较大，因

而建筑密度略低于次级商业区。普通

商业区是研究区重要的服装批发集散

地，建筑密度略低于中心商业区。元岗、

新塘、凤凰、长兴、员村等产业用地较

少的街区建筑密度整体偏低。天河区

界内空白区域建筑密度低于 0.06，主

要为山体、水体、耕地及植被分布区 ；

下文各指标不对该区域进行分析，以

“NULL”表示。

2.2.2  用地多样性

研究区用地多样性的主要特点为：

产业集中的区域用地多样性更高，但中

心商业区用地多样性相对偏低。各功

能区用地多样性的高低依次是普通商

业区 > 次级商业区 > 中心商业区 > 一

般街区（图 5）。普通商业区是广州市

重要的服装批发集散地，建设发展时

间长，由于地处中心商业区外围，土

地价格远低于中心商业区，但同时具

有一定的产业发展优势，区域内医疗、
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教育、文化用地种类众多，因而是研究

区内用地多样性最高的区域，用地多

样性指数基本在 1.5 以上。次级商业区

的公共建筑与普通住宅集中，周边工

业用地众多，因而用地多样性也较高。

中心商业区内土地利用以高端商业建

筑用地为主，其他用地类型和数量较

少；同时，大型商业建筑周边的开放

空间大，单位面积内的建筑种类较少，

因而用地多样性整体偏低。一般街区

内以居住建筑用地为主，其他用地类

型较少，因而用地多样性最低。

2.2.3  人口密度

研究区的人口密度并非简单地由城

市中心向外围呈指数式衰减，产业密集

区和主干道附近的人口密度更高。各功

能区人口密度的大小依次是次级商业区 > 

中心商业区 > 普通商业区 > 一般街区

（图 6a）。研究区居住人口主要集中在

中山大道、黄埔大道以及广汕路以西两

侧的带状区域内。次级商业区内有大量

的产业用地，普通住宅建筑和农村住宅

建筑众多，到达中心商业区的交通便利，

是研究区最重要的外来务工人口集聚

地，因而人口密度较高，最高可达 4 万

人 /km2。中心商业区内的居住用地以普

通居住建筑为主，分布集中，人口密度

与次级商业区相当。普通商业区内人口

密度基本在 1 万人 /km2 左右，平均水平

略低于中心商业区。一般街区内产业用

地少，交通区位差，人口密度整体偏低。

2.2.4  人口净密度

与人口密度分布趋势不同，人口

净密度呈现出明显的城市中心高、外 图 5  研究区用地多样性分布特征

0~0.5
0.5~1.0
1.0~1.5
1.5~2.0
2.0~5.0 
NULL

用地多样性

图 4  研究区各类建筑的密度及分布特征

a. 建筑密度 b. 居住建筑密度

0~0.06
0.06~0.1
0.1~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6 
0.6~0.8

0~0.06
0.06~0.1
0.1~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6 
0.6~0.8

0~0.06
0.06~0.1
0.1~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6 
0.6~0.8

0~0.06
0.06~0.1
0.1~0.2
0.2~0.4
0.4~0.6 
0.6~0.8

c. 公共建筑密度 d. 工厂建筑密度

图 6  研究区人口分布特征（a. 人口密度， 
b. 人口净密度）

0~0.4
0.4~0.8
0.8~1.2
1.2~1.6
1.6~3.2
3.2~4.0
4.0~10
NULL

a. 人口密度
（万人/km2）

<5
5~10
10~15
15~20
20~40
40~60
>60
NULL

b. 人口净密度
（万人 /km2）

围低的特征，各功能区人口净密度的

大小依次是中心商业区 > 普通商业区 >
次级商业区 > 一般街区（图 6b）。中心

商业区内公共建筑密集，高端商业建筑

众多，吸引就业的能力极强；虽然居
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表 2  变异系数法确定单项指标权重

建筑密度 用地多样性 人口密度 人口净密度 道路密度

平均值 ix 0.24 1.11 1.40 70.41 5 241.82 

标准差 Si 0.14 0.53 1.47 132.00 3 324.73 

变异系数 Vi 0.58 0.48 1.05 1.87 0.63 

归一化权重 Wi 0.13 0.10 0.23 0.41 0.14 

图 7  研究区道路密度分布特征

道路密度

（km/km2）

0~4.0

4.0~8.0

8.0~14.0

NULL

图 8  研究区紧凑度综合指数度量结果

不紧凑

低度紧凑

中度紧凑

紧凑

NULL

住建筑用地少、人口密度低于次级商业

区，但单位居住建筑面积上承载的人

口更多，土地利用效率远高于外围地

区，人口净密度基本在 20 万人 /km2 以

上，最高可达 60 万人 /km2。次级商业

区虽然人口密度最高，但城中村众多，

房屋低矮、连片建设现象严重，人口净

密度远低于中心商业区。普通商业区

内老旧社区较多，同时有部分城中村，

因而人口净密度整体偏低。一般街区

内产业用地少、交通区位差、人口稀少，

而居住建筑低矮、分散、占地面积大，

因而人口净密度非常小，总体水平在 
5 万人 /km2 以下。

2.2.5  道路密度

主干道沿线的道路密度远高于其

他区域，各功能区道路密度的大小依

次是中心商业区 > 次级商业区 > 普通

商业区 > 一般街区（图 7）。中心商业

区和次级商业区内产业用地集中，横

穿广州市东西的主干道——黄埔大道

和中山大道贯穿其中，道路线密度最

高可达 14 km/km2。产业相对集中的普

通商业区道路密度略低于中心商业区

和工业区。一般街区的道路密度普遍

偏低，整体水平在 4 km/km2 以下。

2.2.6  紧凑度综合指数

采用变异系数法对以上五个单项

指标进行权重确定，并计算研究区的

紧凑度综合指数。各指标的权重如表

2 所示 ：人口净密度和人口密度被赋

予最高的权重，说明这两个指标在各

区的差异最大，也最难实现，因此提

高人口聚集能力是城市紧凑发展的

关键。与人口净密度和人口密度两个

指标相比，其他三个指标的权重相对 
较小。

研究区产业集中的区域和主干道

沿线的紧凑度更高，各功能区紧凑度

的大小依次是中心商业区 > 次级商业

区 > 普通商业区 > 一般街区，中心商

业区和次级商业区内不同区域紧凑度

差异较大。如图 8 所示，中心商业区

所在的石牌、天河南、林和街道空间

紧凑度整体偏高，但猎德和冼村街道

紧凑度却偏低，主要原因是两街道内

以商业用地为主，居住建筑不多，人

口密度和用地多样性偏低。次级商业

区靠近主干道沿线的区域具有更高的

紧凑度，商业建筑和普通居住建筑集

中，用地多样性、人口净密度、道路

密度等均较高 ；而距离主干道较远的

区域以城中村为主，虽然人口密度较

大，但人口净密度不高，因而空间紧

凑度相对偏低。普通商业区空间紧凑

度略低于中心商业区和次级商业区，

区域内居住建筑老旧，人口净密度偏

低，道路密度也偏低。龙洞、凤凰、新塘、

长兴等街区以居住用地为主，产业用

地少、道路基础设施配置差，因而用

地多样性偏低，人口聚集能力差，空

间结构不紧凑。

3  结论

本文构建了能够有效表征城市内

部空间紧凑度的评价指标体系，并以广

州市天河区为研究对象，对其空间紧

凑程度进行评价，得到以下主要结论，

并提出政策建议。

（1）本研究使用的建筑信息提取

和分类处理方法简单易行，获取的城

市建筑空间属性信息准确，能有效应

用于城市空间紧凑度的分析。研究选

取的五个单项指标能有效表征城市不

同功能区的物理空间、社会空间、功

能布局以及社会组织紧凑程度的差异，

其中人口净密度是决定城市空间紧凑

度的关键。

（2）产业密集的工商业地区以及

交通主干道附近区域的空间紧凑度更

高，各功能区空间紧凑度的大小依次

是中心商业区 > 次级商业区 > 普通商

业区 > 一般街区。中心商业区内商业

用地和居住用地适度混合的区域紧凑

度更高。次级商业区内，商业集中的

主干道沿线具有更高的紧凑度，距离

主干道较远的工业和城中村密集区紧
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凑度偏低。普通商业区的空间紧凑度

整体低于中心商业区和次级商业区，

区域内空间紧凑度的差异不大。一般

街区产业用地少而分散，人口净密

度、用地多样性等均偏低，空间结构 
不紧凑。

（3）城市是一个复杂的有机体，

影响城市紧凑发展的因素众多，通过

以上分析，本文认为 ：促进城市的紧

凑发展，产业的聚集是核心，提高人

口净密度是关键。在产业聚集的条件

下，辅以城市规划手段，如优化道路

基础设施布局，适当提高用地多样性

和建筑容积率，达到提高人口净密度

的目的，实现城市的紧凑发展。城市

不同功能区应采取不同的紧凑发展策

略 ：中心商业区应适当增加居住用地，

提高土地利用多样性，避免通勤人口

的钟摆式流动 ；次级商业区应加强对

城中村的规划和管理，提高土地利用

效率 ；普通商业街应加强对老旧社区

的改造，提升城市活力 ；一般街区应

避免产业小规模分散发展，居住用地

应集中规划和管理。

本研究重点从城市物理空间、社会

空间、城市功能和社会活动组织四个角

度探讨了城市空间紧凑度的分析方法，

为相关领域的研究提供了方法和借鉴。

然而，由于城市系统的复杂性以及数

据资料的缺乏，本文对城市经济、产

业发展紧凑特征的探讨还不足，不同

紧凑度对资源的有效利用和城市可持

续发展的影响也有待深入研究。

注：本文未注明来源的图表均为

作者绘制
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