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of Urban Form

面向精细化的尺度选择 
—— 城市形态微观要素界定中的非定值缓冲法

曹俊  杨俊宴
Cao Jun, Yang Junyan

引言

在城市形态学（urban morphology）的研究领域，对研

究中关注的形态要素进行对象界定是开展研究的第一步 [1]。

作为城市形态研究对象的形态要素种类很多，既有城市和

区域等相对宏观的形态要素，也包括街区、街道、建筑等

相对微观的形态要素 [2-3]。不同尺度的要素对象决定了城市

形态研究的分辨率（resolution）。通常而言，研究对象的形

态要素越微观，对象界定的精细化程度要求也越高，有时

界定方式的不同会对量化研究的结果产生较大影响 [4-5]。城

市形态微观要素界定中，经常会遇到诸如街区（block）和

用地（plot）这样边界较为清晰的要素对象，可通过具体

的范围轮廓线①来直接定义其对象的空间尺度。与此同时，

也有诸如街道（street）和街口（intersection）等“不定形”

要素，其三维形态不太能够被准确的范围轮廓所定义 [6-9]。

对这些要素三维形态的精细化界定是本文的研究重点。

对象界定问题看似很小，却是城市形态研究的前置

性步骤，具有牵一发而动全身的全局效应 [10-11]。对象界

定的精细化程度将直接影响后续形态量化中的指标测度

乃至研究结果。既有方法中对于“不定形”微观形态要

素是如何进行对象界定的？在科学技术日趋发展的当代，

是否能够通过数字化技术流程，使得这些微观形态要素

的界定更加精细化，以符合不同研究的需要？针对此，

本文首先对既有界定中的定制缓冲法进行回顾与反思，

并通过解构的方式将街道、街口等特定微观要素的三维

形态拆解成由核心开敞空间与建成实体空间所构成的整
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摘要：在城市形态量化研究中，对所研究的形态要素进行界定是研究的第

一步。就城市形态微观要素而言，既有像街区和地块这样有较为清晰边界

线的要素，其对象能够被直接定义；也有诸如街道和街口等要素，对其三

维形态的界定则相对模糊——对于后者的精细化界定是本文所关注的问题。

本文首先对既有研究中定值缓冲法进行回顾与反思；再从理论层面对诸如

街道、街口等特定微观要素的三维形态进行解构与辨析，将其拆解成由核

心开敞空间与建成实体空间所构成的整体；同时，提出一套数字化的技术

流程，先后对形态要素的核心开敞空间与建成实体空间进行尺度测度，以

完成整体形态要素的对象界定，即“非定值缓冲法”。面向精细化的尺度选

择是城市形态量化研究走向精细化的前置性步骤，具有牵一发而动全身的

全局效应。本文结合具体城市案例的实证研究进行了阐述。
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① 由俄国数学家沃罗诺伊（Georgy Fedoseevich Voronoi）建立的空间分割算法。

② 既有文献研究中固定距离数值的常见取值包括 30 m、50 m、80 m 等。

体，进而通过数字化技术实现这一原理。实证研究中，以南

京老城为例，进一步阐述该原理在实际应用中的操作方法。

1  定值缓冲法：回顾与反思

在对诸如街道、街口等微观要素进行界定时，最常用的

界定方法是借助 ArcGIS 等软件进行缓冲区分析，建立目标

地理空间的影响范围 [12-13]。以街道为例，维尔拉德（Vialard）

通过对街区边界的缓冲区分析，建立了街道单侧形态的空

间范围界定 [14] ；克洛普夫（Kropf）基于街道中心线进行

双边缓冲区分析，并将缓冲范围内的地块空间纳入街道三

维形态的界定中，形成一个整体 [15] ；还有学者在街道中心

线双边缓冲区分析的基础上，通过沃罗诺伊算法（Voronoi 

Diagram）①原理从街口处进行分割，使得两两街道之间的

界定不发生重叠 [16]。从本质上看，这些方法体现的是一种

基于固定距离数值的缓冲区分析形成对街道三维形态的对

象界定，笔者将其概括为“定值缓冲法”。

定值缓冲法的特点是简单高效，但其不足也较为明显。

表 1 中左列体现的是定值缓冲法在界定街道空间中的原理，

即对于城市中宽窄不一的各条街道，均基于街道中心线生成

一个固定距离数值②的缓冲区宽度来界定其范围。这个固定

数值本身的选取缺乏必要的依据，在实际操作过程中会遇到

明显的标准不一致的问题。例如：如果街道本身较宽，通过

定值缓冲法界定下来两侧的建筑建成环境通常只有很少一部

分被囊括进来，呈现出“两张皮”的状态，甚至接近于街道

界面；相反，同样的定值缓冲区作用于较小尺度的街道，两

侧的建筑建成环境则有相当一部分体现在被界定的对象中。

定制缓冲法界定中所产生的标准不一致，会导致后续研究中

不同街道之间的形态指标缺乏可比性。

与街道空间的界定相似，对街口要素的对象界定中大

量使用的也是定值缓冲法，只不过从基于“线要素”为对

象的缓冲区分析转变为基于“点要素”进行缓冲区分析。

有学者基于固定的半径距离，界定了 77 个中心点附近的

形态区域对象 [17] ；还有学者基于道路交叉口的点数据生成

1 km×1 km 的方形栅格区域 [18]。同样地，定值缓冲法在界

定街口空间时的局限性也显而易见，对于不同尺度的街口很

难提供一个精细化的界定标准（表 2）。

表 2  “定值缓冲法”界定街口空间的局限性

定值缓冲法 更为精细化的方法

较小

尺度

街口

中等

尺度

街口

较大

尺度

街口

表 1  “定值缓冲法”界定街道空间的局限性

定值缓冲法 更为精细化的方法

较小

尺度

街道

中等

尺度

街道

较大

尺度

街道

注： 中间浅灰色区域代表街道中间的开敞空间区域，两侧深灰色区域

代表街道两侧建筑建成环境的区域。表 2 图示原理与其类似。
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2  非定值缓冲法：面向精细化的尺度选择

通过以上回顾与反思可以看出，既有的城市形态微观要

素界定过程中所采用的定值缓冲法是一种相对简化但粗糙的

界定方法。在城市研究走向精细化、智能化的当代 [19-20]，这

样的精度显然无法满足形态分析的需要。尤其是近几年来，

在技术的内在驱动与实践的外部驱动下，以城市整体或其中

相对完整的片区为对象的大尺度形态分析愈发受到关注 [21]。

由此，在微观城市形态要素界定中，更为精细化的应对策略

亟待提出。本文在既有方法的基础上，提出一种“非定值缓

冲法”的界定方法，并从解构思路和数字化技术流程两个方

面进行阐述。

2.1  解构思路
区别于街区和用地这样由实体边界“圈定”的形态要

素，本文重点关注的诸如街道和街口等形态要素是一种“由

开敞空间主导”、边界相对模糊的对象。基于此，本文提出

一种解构的策略，将此类要素的三维形态视为由“核心开

敞空间”与“建成实体空间”所共同构成的整体。如表 1、
表 2 中右列的图示，在对街道、街口等对象进行界定时，

首先应对位于街道中间的开敞空间、位于街口中心的开敞

空间进行尺度界定 ；再根据测得的核心开敞空间尺度，根

据研究需要针对性地构造并选择街道两侧和街口四周含有

建筑的建成实体空间尺度的对应关系。这样，街道和街口

三维形态的范围就一定程度上与其核心开敞空间尺度关联

在一起。

相比于定值缓冲法，本文提出的解构思路并没有颠覆缓

冲区分析的本质，而是通过解构，将街道和街口等以开敞空

间为主导的微观形态要素的对象界定与要素自身的尺度关联

在一起，进而为城市中千姿百态、尺度各异的街道和街口对

象提供了一种可变的、非固定的缓冲区数值。本文将这种 “量

体裁衣”式的微观形态要素界定应对策略称为“非定值缓

冲法”。

2.2  数字化技术流程
基于以上的解构思路，不难看出运用非定值缓冲法进行

精细化的尺度选择可分为两个步骤：第一步是测量核心开敞

空间的尺度，第二步是计算建成实体空间的尺度。本文以街

道形态的对象界定为例，阐述两个步骤中所包含的数字化技

术流程。

首先测量核心开敞空间尺度。对于街道而言，用街道平

均开敞空间宽度作为核心开敞空间尺度的表征。以一条样例

街道阐述其算法原理（图 1）。基于街道中心线对应的线段进

行等距取样，例如可以将距离参数设置为 5 m，在样例街道

中心线上共获取 19 个取样点；对于每个取样点，过该点作

街道中心线的垂线。对于每条垂线，分别识别其由采样点出

发，与街道两侧建筑相交的第一个交点，计算两侧交点之间

的线段长度作为有效取样长度。需要说明的是，为减小运算

量，提高算法效率，设定垂线总长为 200 m，即由街道中心

线向两侧各缓冲 100 m 作为有效范围，这意味着如果垂线在

街道中心线两侧 100 m 的范围内并未和任何建筑产生相交，

则认为该侧并不产生有效取样长度。

对于一个采样点，若其两侧均产生有效取样长度，则该

取样长度的权重记为 1 ；若其仅有一侧产生有效取样长度，

则该取样长度的权重记为 0.5 ；若其两侧均不产生有效取样

长度，则不存在有效取样宽度，也不参与后续运算。例如样

例街道的采样过程中，有 5 个采样点对应的取样长度权重为

1，有 12 个采样点对应的取样长度权重为 0.5，有 2 个采样

点未产生有效取样长度（表 3）。记权重记为 1 的有效取样长

度对应的数据集为 {ai}，权重为 0.5 的有效取样长度对应的数

据集为 {bi}；考察数据集 { ai, 2bi } 的上下四分位数（quantile）

分布，将上四分卫点以上的高值数据视为异常值，并对其对

应的采样点编号进行标记。对标记为非异常值的采样点编号

对应的有效取样宽度进行加权平均数运算，即得到街道平均

开敞空间宽度为 18.18 m，对应图中深灰色区域的宽度。至此，

测得街道的核心开敞空间宽度 Wvoid。

第二步是基于已经得到的街道核心开敞空间尺度 Wvoid

进一步计算其两侧建成实体空间的尺度 Wmass。

对于 Wmass 这个参数的设定，同样存在多种可能性。例如：

可以将其设为一个定值常数，这意味着将街道三维形态界定

为由街道中间开敞空间以及两侧固定距离内的建筑建成环境

所构成的整体；也可以将 Wmass 设定为与 Wvoid 相关的函数关

系，这里默认街道三维形态中包含的两侧建筑建成环境的宽

图 1  街道平均开敞空间宽度算法图解

100 m 100 m

18.18 m

Wviod
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200 m
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3.1  南京老城街道形态的对象界定
本文研究中使用南京老城数据库②，并基于交叉点进行

判定，共遴选出 2 152 个有效的街道中心线的线段，作为本

次研究的街道对象（图 2）。本文研究中采用的基本假设是

街道开敞空间两侧的建成实体空间尺度 Wmass 与街道核心开

敞空间尺度 Wvoid 成正比关系，简单地说，即街道越宽，其

三维形态中包括的建筑建成环境也越宽。 

 Wmass=k·Wvoid （2）

再结合箱体宽度的公式，可以进行进一步的公式变形：

 W=Wvoid+Wmass= (1+k) Wvoid （3）

因公式中 k 为常数，所以公式可以进一步简化为：

 W=k·Wvoid （4）

为验证这样的假设，同时确定正比例系数的参数，本文

研究中引入问卷法③。在数据库中随机选择 6 条宽度不一④、

表 3  样例街道采样点属性表

取样点编号 有效取样宽度 / m 权重 异常值检测

1 — — —

2 6.72 0.5 非异常值

3 16.51 1 非异常值

4 16.47 1 非异常值

5 81.86 0.5 异常值

6 9.82 0.5 非异常值

7 6.98 0.5 非异常值

8 16.76 1 非异常值

9 17.96 1 非异常值

10 60.30 1 异常值

11 14.27 0.5 非异常值

12 19.24 1 非异常值

13 23.49 1 非异常值

14 62.28 1 异常值

15 14.95 1 非异常值

16 17.52 1 非异常值

17 18.34 1 非异常值

18 133.35 1 异常值

19 — — —

度与其中间开敞空间的宽度是相关的。最终，在非定值缓冲

法中，既定街道中心线的缓冲距离 W 体现为核心开敞空间

尺度与建成实体空间尺度之和 ：

 W=Wvoid+Wmass （1）

同样地，运用非定值缓冲法作用于街口要素也体现出类

似的原理。只不过第一步是对街口核心开敞空间进行尺度界

定①，再通过构造街口四周建成实体空间与核心开敞空间之

间的尺度关系，得到最终的街口对象范围。

3  实证研究：南京老城街道形态解析

通过非定值缓冲法进行特定微观要素的对象界定是更为

精细化的尺度选择，也是开展城市形态分析的第一步。本文

通过对南京老城街道形态的实证研究，说明该方法在具体研

究中的操作过程，以及基于该界定方法如何进一步实施形态

解析。

① 例如可以通过测量街道中心线的交点，即街口中心点到四周最近建筑的距离。

② 南京老城是作者研究团队长期跟踪的对象，自 2000 年起，研究团队定期组织工作室全体人员对其进行实地踏勘及测绘，并与各类网络公开城
市数据集进行比对，如 OpenStreetMap（OSM），每隔五年留档一次，获得精确到街区轮廓、街道中心线、建筑轮廓及高度的地形图数据。本

次实证研究所用数据库对应年份为 2020 年，使用 WGS_1984 坐标系对应的投影坐标系。2020 年，南京老城共有建筑 103 506 个，总占地面积
为 11.86 km2，总建筑面积达到 58.55 km2。

③ 问卷旨在让相关专业的从业人员，分别对每条街道不同 k 取值下的形态进行比较，选择最能代表该街道三维形态的对象。最终，收集到来自不

同高校、设计院的 20 位建筑和城市设计专业从业人员的问卷样本，样本中从业时间最长的达到 15 年，最短的为 3 年。
④ 在数据库中提取其平均开敞空间宽度，分别为 18.1 m、23.0 m、24.1 m、43.7 m、65.8 m、85.5 m。

图2  南京老城街道对象编号图（2020年）

0 0.25 0.5 1 km

N
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形态各异的街道，通过 SketchUp软件对其进行三维建模（图 3）。
对每一条街道，分别呈现不同 k 取值下计算得到的箱体宽度

对应的三维形态①。结果显示，选择 k=2.0 对应的街道三维

形态最具有代表性（图 4），并且这个取值对全部 6 条街道

均适用。这样的结果从一定意义上说明先前假设具有合理性，

即箱体模型下的街道三维形态对应的宽度同街道平均开敞空

间宽度成正比，并且 2.0 作为正比例系数的推荐值②。另外，

从 2.0 的正比例系数对应的实际意义来看，也意味着街道开

敞空间两侧对应的建筑建成环境的宽度 Wmass 同街道开敞空

间宽度 Wvoid 恰好相等。从某个角度说，实体空间和虚空间

被等量齐观地对待。

图 5 呈现的是通过非定值缓冲法界定出的南京老城的典

型街道对象平面。可以看出，这样界定出来的街道对象对于

宽窄不一的街道提供了一种量体裁衣式的针对性解决方案，

有效了避免传统定值缓冲法带来的不利因素。

3.2  南京老城街道形态的指标测度
作为城市形态研究的前置性步骤，精细化的对象界定不

是开展形态研究工作的终点，而是起点。在南京老城的实证

研究中，本文进一步选取四个具有代表性的街道形态指标，

对老城内 2 152 条街道进行整体测度。如图 6 所示，四个形

态指标分别为街道建筑密度（BD）、街道建筑强度（BI）、

街道最大建筑高度（MBH）和街道平均建筑高度（ABH）。

街道建筑密度用来描述街道箱体空间内建筑的覆盖率，

即用街道对象内建筑的底面积之和除以街道对象的底面积，

其计算公式③为：

① 问卷中提供的 k 的取值为：1.4、1.7、2.0、2.3、2.6，以及大于 2.6。一个先验的逻辑推导是 k 的取值既不能太小也不能太大。若太小，则

街道三维形态接近于“沿街一层皮”或街道界面的概念；若太大，则街道作为一个线性空间的重要特征减弱。

② 值得注意的是，2.0 的参数选择是本文研究中基于特定样本的问卷调查所得出的推荐解。这一参数的推荐解不代表适用于其他城市建成环境
的样本。同时，本文研究中采用的基本假设是街道开敞空间两侧的建成实体空间尺度与街道核心开敞空间尺度成正比，这一假设只是简化

模型，是便于开展计算的一种可能方式。

③ 记任一街道对象的底面积为 S，在街道对象中包含 i 个建筑多段面，分别用 S 和 h 代表建筑的底面积和高度。以下公式同。
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图 3  街道三维形态建模的正比例系数选择

图 4  关于街道对象界定中 k 取值的问卷统计结果
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图 6  代表性街道形态指标示意图解

a  街道建筑密度

c  街道最大建筑高度

d  街道平均建筑高度

b  街道建筑强度

 BD=
Σ{Si}

S
 （5）

其中街道建筑密度的取值在 0~1 之间，数值越大则代表

街道内建筑覆盖率越高，相反则代表建筑覆盖率越低。

街道建筑强度相当于容积率的概念，使用街道建筑强度

的指标名称是考虑到计算过程中对于建筑面积的算法有所抽

象。其计算公式为 ：

 BI=
Σ{Si·hi}

S
 （6）

计算结果数值越大代表街道建筑强度越高，相反则代表

建筑强度越低。

街道最大建筑高度及街道平均建筑高度的定义较为简

单，分别表示街道对象中最高建筑的高度值，以及所有建筑

高度的平均值：

 MBH=Max{hi} （7）

 ABH=Ave{hi} （8）

对街道对象进行指标测度，不仅能较为精细地把握每条

街道的形态指标特征，还能在整体上呈现南京老城街道形态

指标的分布特征（图 7），从全局上认知其结构特征。

从街道建筑密度的分布来看，南京老城整体上呈现出较

为明显的“南高北低”的特点，即老城南部地区的街道建筑

密度相对较大。老城整体街道建筑密度的平均值为 0.31，就区

间而言，建筑密度在 0.5 以上的街道共有 127 个，建筑密度在

0.35~0.4 之间的街道则共有 399 个。从街道建筑强度的分布来

图 7  南京老城街道形态指标分布图
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议题  尺度 

看，南京老城整体上呈现出较为强烈的从中心向边缘递减的特

点，但局部有波动。2020 年南京老城街道建筑强度的平均值

变为 1.62，其中建筑强度位于 3.0~4.0 高值区间的街道数量为

106 个，而建筑强度在 1.0 以下低值区间的街道共有 484 个。

对于街道最大建筑高度和街道平均建筑高度这两个形态

指标而言，其分布特征颇有区别。从街道最大建筑高度的分

布来看，南京老城整体上呈现出由中心区域向逐渐边缘递减

的特点，相对变化较为均匀 ；而从街道平均建筑高度的分布

来看，南京老城整体上呈现出由中心区域向外骤减的特点，

周围局部有分散状的高值区域。从区间分布上来看，最大建

筑高度大于 100 m 的街道共有 92 个，而平均建筑高度大于

21 m 的街道共有 158 个。

对于南京老城街道形态的解析，根据研究中不同的语境

与应用场景，还有很多结论可以被挖掘。通过对南京老城的

案例研究，本文旨在说明非定值缓冲法在界定特定城市形态

微观要素中是可行的，其不仅提供了更加精细化的尺度选择

方案，同时在数字化技术的驱动下能够满足高效的使用需求。

4  结语

本文将城市形态微观要素分为两类，一类是诸如街区、

地块等边界较为清晰、可直接定义的要素，另一类是诸如街

道、街口等相对模糊、需要界定的要素。从城市形态学研究

领域来看，以前一类要素为对象的研究依旧占据绝对主导。

本文认为造成这一现象的其中一个重要原因，就是以街道、

街口等要素为对象的研究还未能较为普遍地迈向精细化，尤

其是对象界定的精细化。

本文通过理论层面的解构，提出“非定值缓冲法”的理

念，在具体的实现方式上限于技术水平，仅提出一种可能性的

流程方案。同时限于篇幅，本文主要阐述了以街道要素为例进

行的数字化技术流程，对于街口要素的操作流程未能详尽展

开。实证研究的局限性则更大：街道建成实体空间尺度与核

心开敞空间尺度的正比例关系具有多大的可信度？不同城市

区域的街道形态样本包含怎样的普遍性及差异性特征？诸如

以上问题通过本文的研究还不能够得到完整的回答。笔者认

为应该尝试更多的关系建构，从而对比不同算法、不同参数

选择对于研究结果的影响，进而探索更加优化的方法；同时，

应当进一步考察更多城市地区的建成环境样本，甚至开展跨

地区、不同城市之间的形态对比研究，从而探索不同地区建

成环境的形态差异。本文提出的非定值缓冲法作为特定微观

要素对象界定的一种方法尝试，也是对此类形态要素面向精

细化研究的第一步尝试。倘若今后有更多学者对此类形态要

素的精细化界定献计献策，必将推动城市形态研究不断优化，

并在研究中不断逼近对于城市空间本质的认知。

注：文中图表均为作者绘制。
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