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摘 要：将空间句法的拓扑分析和 GIS 的定量分析结合，以上海市区为例，试图解释城市道路网结构对城市商

业中心布局及等级的影响。研究结果显示，城市道路网拓扑结构对城市商业中心的布局具有高度影响：城市商

业中心的布局都倾向于位于轴线的集成度较高（轴线颜色为红色系列）的地区；此外，商业中心的等级与各自

范围内轴线的控制值、连接值和局部集成度成正比，即轴线控制程度高、连接值多、局部集成度高的商业中心

其等级越高，而与全局集成度和总深度的关系则要综合考虑其他因素；再者，智能度散点图显示，五个等级商

业中心的局部空间智能度高于全市智能度，即表明各级商业中心倾向于位于全市范围内可被感知性较高的“智

能”区域。
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Abstract: Taking Shanghai as the empirical study area, this paper combines the topological analysis of 

space syntax and the quantitative analysis of GIS to explore the influence of urban street configuration on 

the location and the level of urban commercial centers. Topological configuration of urban streets has 

strong in丑uence on the location of commercial centers. In commercial centers at different levels, there are 

one or more axial lines with high integration (red lines) pass through. The level of commercial centers is 

in direct prop01tion to the control value , the connect value and the integration value of axial lines in each 

area. The scatter diagram shows that the local spatial intelligibility of commercial centers at five levels is 

higher than that of the whole city, suggesting that the commercial centers are apt to be located in the in­

telligibility areas/which are easily to be perceived in the city. 
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城市商业活动影响着城市的整体发展 9 商业用

地直接反映了城市的空间结构特性？并与城市的社

会、经济等活动息息相关。商业中心是城市商业活

动的主要载体［ I］＇是城市经济水平与城市繁荣的
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标志？其位置布局和等级体系的确定直接影响着其

自身社会经济功能的发挥。在影响商业布局的诸多

因子中，城市道路结构及道路网的可及性是重要因

素之一［2 -3] ＇整体交通道路网结构是城市空间经济
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活动与土地利用分布的基础［ 4 J ＇可及性则决定了

商业中心与城市的联系内容、强度和方向等等？只

有当商业中心融入整个城市的整体结构时，才能发

挥到最大的社会效益？并且以良好的状态保持这种

发展［ 5] 。因此，探讨城市的整体道路网结构及其

可及性对商业中心布局和等级的影响关系具有重要

的空间参照意义。

Woudsma 等问］认为道路交通网络与土地利用

（如商业用地）的关系复杂，但是可及性对城市的

影响是毋庸置疑的。 Holl l7l 将可及性定义为人们或

厂商一种交互活动或交换商品的机会与潜能。可及

性可被当做一种人类自由活动的能力，以便获取维

持生活品质的基本需求［8］。以往在探讨道路交通

与土地利用关系的方法中，最常用的是交通需求模

型［9］。近期的相关研究提出了此模型的一些缺点

和局限［ 10 -11 J 。本研究则提出利用空间句法（ Space

Syntax）与 GIS 相结合的定量分析的方法，以上海

市区为例，从空间因素的角度出发，探讨道路网结

构及可及性对上海市商业中心布局及其等级的影响。

1 空间句法与

1. 1 空间

＂空间句法”的概念由 Hillier[ 4l 于 20 世纪 70

年代提出？该方法将空间形态具体化？开发出一套

可以量化空间元素的数值？使空间组成能够在计算

机辅助之下应用于空间的分析与设计。之后 9 空间

句法在城市形态方面取得了突破性进展：建立了比

较系统和明确的描述建成环境空间形态的基本概念

及可进一步量化计算的空间形态变量，如关系图

解、空间连接值（ connectivity value ）、集成度

( integratio川、智能度（ intelligibility）等；发展了比

较系统和成熟的城市空间形态分析方法（如空间

分割方法），并基于量化的空间形态变量、拓扑计

算和可见性图解客观清晰地描述和模拟建成环境和

空间形态关系及空间行为［12］。空间句法模型己广

泛应用于分析预测城市系统中人流与车流［口一 14 J 、

土地的价值［ 15 16］、城市交通与土地利用形态的分

布［ 17 …20 J 、辅助城市设计与建筑等方面［21 刊。近几

年开始出现 μ空间句法可代表可及性”的相关论
述［ 18 川2］。

1. 2 空间句法与 GIS

空间句法与 GIS 结合可以实现互补功能，空间

句法可以增强 GIS 在空间拓扑分析，尤其城市形态

分析方面的功能； GIS 丰富的地理数据？完备的空

间分析功能、可视化表达等又可以使空间句法分析

更加方便、直观和形象。如今空间句法已经可以集

成到 GIS 中，这对城市研究是一大突破［25］。文献

[26 J 认为，空间句法是建构空间模型的理论基

础，将此模型结合 GIS 的技术，可方便地将模型数

值化，并且保持空间位置的拓扑关系，运用 GIS 软

件可迅速处理空间分析的参数并将其绘制出来。

将空间句法与 GIS 结合进行相关课题的研究方

法一般是通过功能嵌入与数据交互的方式来实

现［ 16］’仅仅停留在将空间句法模块导人 GIS 软件罗

利用 GIS 平台的地理数据、制图与可视化功能实现

空间句法轴线图的绘制和数值的显示，然而对于

GIS 本身的空间分析功能并未深入利用。

本文则将空间句法的拓扑分析功能和 GIS 的空

间分析功能（如缓冲区分析，叠置分析、空间统

计分析）和数据属性查询与统计分析功能综合使

用，认为利用空间句法模型将城市道路网的结构和

可达性数值化，整合 GIS 的空间分析、数据统计和

可视化表达能力，在对城市商业中心的布局与等级

关系研究中具有可行性。

2 道路网结构对城市商业中心布局

影响实证研究

2. 1 

道路网数据来源于 2008 年上海市道路交通管

理信息图？在此基础上通过 ArcGIS9. 2 中加载空间

句法模块 Axwoman4. 0 提取了上海市区道路轴线

（图 1 ）。轴线颜色采用从蓝色到红色的渐变色，依

次代表全局集成度从低到高。上海市商业中心区位

和等级数据利用文献［ 27 J 的结论，以及作者考

察并利用网络查询得到（图 2）。其中？一级市商

业中心有 4 个？二级市商业中心有 2 个 9 一级区商

业中心有 8 个？二级区商业中心有 6 个 9 居住区商

业中心有 8 个 9 总共 28 个商业中心。

2.2 实验无

首先参照一级市商业中心的范围标准（本文

以南京东路商业中心范围为标准）对上海市区 5

个等级共 28 个商业中心同时做 600 m 缓冲区分析

（相同大小范围内的道路结构情况才容易反映出各

自范用内道路的差异等级优势）？结果如图 3

所示。

然后 9 分别选择 28 个商业中心各自 600 m 范

围内包含的轴线数据，对其空间句法值进行汇总整

理，分等级取各个商业中心范围内空间句法的平均

值进行计算 9 最后将各等级商业中心范围包含轴线

的空间句法值平均值汇总于表 10
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1 备等级商业中心范围辅钱空间句法平均值

Table 1 Average values of axial lines in buffer area of commercial centers at different levels 

商业中心等级 Control Connect Ginteg Llnteg TotalDepth 

一级市商业中心 1. 626 59 11. 553 19 1. 947 26 4. 127 84 11 246. 638 30 

二级市商业中心 1. 527 96 10. 565 22 1. 871 34 4. 093 32 11 566. 913 04 

一级区商业中心 1. 550 20 9. 813 13 1. 791 08 3. 779 27 12 088. 777 78 

二级区商业中心 1. 429 27 8. 567 57 1. 683 67 3. 656 59 12 662. 378 38 

1. 317 41 8. 466 32 1. 790 02 3. 634 58 12 090. 196 89 

因 1 上海市区道路轴线图

Fig. 1 Axial map of streets in urban area of Shanghai 

由图 3 各个等级的商业中心 600 m 范围来看，

大多数（26 个）都有一条或数条全局集成度较高

（轴线颜色红色系列）的轴线通过，其他（曲阳

路、长寿路）商业中心则其周边也有红色轴线经

过，旦等级越高的商业中心范围内所含的集成度高

的轴线越多，轴线颜色越深。城市的商业中心大多

位于市域范围内交通可达性高的地区，道路网结构

越密集，可达性越高的交通便捷地区是吸引商业中

心的重要区域。进一步量化的结果如表 1 所示。从

结果来看？连接值和控制值两个变量的变化跟商业

中心的级别成正比，即商业中心的等级越高，其连

接值和控制值越高？表明该商业中心范围内的道路

可直接连通的元素越多？对周围道路的控制程度越

图 2 上海市区商业中心布局及等级

Fig. 2 Locations and levels of commercial centers in 

urban area of Shanghai 

图 3 各商业中心 600 m 缓冲区范围

Fig. 3 Buffer areas of commercial centers with 600 meters 

？局部范围内可及性越强。表 l 还显示罗局部集

成度的数值随商业中心等级呈现依次递减的趋势：

4. 127 84 > 4. 093 32 > 3. 779 27 > 3. 656 59 > 3. 634 

58 罗说明各等级的商业中心位置在局部系统中

（此处是 3 步集成度）的便捷程度为一级市商业中
心＞二级市商业中心＞一级区商业中心＞二级区商

业中心＞居住区商业中心，正好与各商业中心等级

高低成正比：等级越高的商业中心其所处位置在局

部范围内越便捷 9 人们到达此地越方便？因此对于

人流吸引力越强？越能吸引更多人到此消费。

从全局集成度来看，商业中心等级越高基本上

对应的全局集成度值也越高。但是在二级区商业中

心和居住区商业中心之间出现了异常： 1. 683 67 < 
1. 790 020 居住区商业中心的最大特色是与居民日

常生活起居密切相关？因此往往处于各区的大型居

民区附近，其分布的位置相对依赖性较高？因此其

位置的全局便捷程度规律性降低。仔细分析可以发

现在 8 个居住区商业中心中？静安寺商业中心离南

京西路二级市商业中心较近，老西门紧邻豫园工级

市商业中心，打浦桥则离淮海中路一级市商业中心

很近 9 这在很大程度上大大提高了该几个居住区商

业中心的全局集成度。而对于 6 个二级区商业中心

来讲，只有石门一路商业中心紧邻南京西路二级市
商业中心并与其商业圈范围相交，其他 5 个则较分
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散地分布于偏离城区中心的位置。因此对于全局集

成度来讲？商业中心等级与道路的整体便捷程度并

非成正比关系，还应该考虑各商业中心的整体位置。

对比总深度一值可以发现？除了居住区商业中

心外，其他各等级商业中心的总深度与等级高低成

反比罗即商业等级越高？其总深度越低，即该点所

处位置较浅，易于外部人流进入9 之所以对于居住

区商业中il.i＼出现异常 9 其原因与上述全局集成度异

常是一样的，由于居住区商业中心有几个离市区中

心位置较近，总体上减小了该区位的总深度，使得

到达该点变得相对容易。

以上论述也从空间的角度说明了宁越敏等学者

对上海市区商业中心等级的划分是基本合理的，由

于本文研究侧重空间结构分析，阐述交通路网结构

与商业中心等级与布局的关系，而宁越敏等学者则

是从构建商业中J心等级指标体系入手，侧重分析上

海市商业中心变迁的特征？彼此研究重点与方法均

有不同？因此相关结论存在部分差异。

对比全市城市空间轴线智能度散点图（罔句）

和商业中心 600 m 范围内智能度散点图（图 4b)

可以发现：全市范围内全局集成度与局部集成度相

关系数为 0. 761 （见表 2），两组数据呈现中度相

关。商业中心 600 m 范围内全局集成度与局部集成

度的相关系数为 0. 813 ＇两组数据呈高度相关。这

说明对上海市区整体空间和 28 个商业中 il.i\ 600 m 

范围内区域两者来讲？其空间智能度都比较高

（全局与局部集成度分别呈中度和高度相关）？并

且后者要高于前者 9 则说明对于商业中心范围内的

空间来讲？其被感知的程度要高于全市其他地方？

该空间与全市网格成协同关系？其局部中心性能够

很好地融入全市的空间结构中 9 在此范围内布局吸

引子，可以产生乘数效应使得空间系统的功能多样

性和复杂化？是为智能空间。

(a）全市
。

。
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。

lf 4.000000 
国

,_:) 

bIJ 
Q) 
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0.000000ι工
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Glnteg 

（协商业中心
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Glnteg 

图 4 空间智能度散点图比较

Fig. 4 Comparison of scatter diagrams for spatial intelligibility 

2 上海市区空间智能度与商业中心 600 ill 范围智能度比较I)

Table 2 Comparison of intelligibility between the urban area and the buffer 缸’eas of commercial centers with 600 meters 

项目
全市范围 600 m 商业中心范围

GINTEG LINTEG GINTEG LINTEG 

Pearson Coffelation 0. 761 ( ＊本） 0. 813 ( * * ) 

GINTEG Sig. ( 2-tailed) 0.000 0.000 

N 2 082 2 082 616 616 

Pearson Correlation 0. 761 ( ＊中） 0. 813 （牛排）

LINTEG Sig. ( 2-tailed) 0.000 

N 2 082 

1 ）：本本 Couelation at 0. 01 si伊ificance level ( 2-tailed) 

3 结论

商业主导了整个城市发展的脉络？其空间的外

0.000 

2 082 616 616 

在表现影响着整个城市的形态。商业中心的布局和

等级是商业活动在空间上的体现，合理布局商业中

心及其等级对于平衡商业资源和满足市民需求以及
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协调整个城市发展具有重要意义。

城市道路结构及道路网的可及性是影响商业布

局的重要因素之一，本文即是从城市的交通道路网

结构对商业布局影响的角度出发，集成 GIS 和空间

句法理论，定量分析了两者之间的关系。量化结论

显示：①城市商业中心的布局都倾向于位于轴线的

集成度较高（轴线颜色为红色系列）的地区，因

为这种地区的交通可达性高，道路网结构密集，能

够吸引更多的人流到此消费，是布局商业吸引子的

最佳区位；②连接值、控制值和局部集成度的高低

与商业中心等级成正比，即在局部性范围内的交通

道路网越便捷，可达性越高，该处所拥有的商业中

心等级越高；③而对于全局集成度来讲则不一定与

商业中心的等级成正比，需要同时考量商业中心的

总体区位；④总深度值也是表征路网结构便捷程度

和可达性的重要指标，它的高低往往与商业中心的

等级成反比？但是也要综合考量其他因素（如全

局集成度）；⑤商业中心局部范围（本文为 600 m) 

智能度散点图显示，各商业中心的局部范围智能度

要高于全市智能度？与全市网格成协同关系，其局

部中心性能很好地融入全市空间结构中，此范围即

为智能空间，宜布局吸引子。

以上结论对于城市商业中心的布局及其规划具

有实际的指导意义和参考价值。当然，影响商业布

局和规划的因素有很多？如经济、人口、资源等因

素，本文不对这些因素进行探讨 9 仅旨在从空间角

度研究道路网结构对商业中心的影响。另外由于许

多商业中心本身就是沿街分布的？本文的缓冲区分

析则是近似找出各商业中心的重心，以一定半径作

圆形缓冲得到其范围，所以选定的商业中心内的轴

线难免与实际的轴线有偏差，因此更精确的研究有

待结合其他 GIS 分析方法。

在研究方法上， GlS 和空间句法的集成无疑增

强了 GIS 空间分析的能力 9 尤其是在有人类的活动

行为参与下的城市空间形态分析的能力间’然而

受空间句法本身原则的限制，城市自由空间都由最

少数目的最长轴线来表示，许多非直线的道路将被

打断成几条轴线，或者数条道路作为一条轴线进行

表达，前者降低了该条道路作为 GIS 中的一个目标

对象的集成度？而后者则提升了各条道路本身的句

法值。因此，轴线地图对于真实城市空间的解释能

力到底多强？文献［ 28 J 通过研究发现基于道路

的拓扑描述（或者路一路拓扑图）倾向于比轴线

地图具有更好的表达性？交通流与街道的形态属性

的相关性比轴线地图的相关性更强。因此建议应该

用基于道路的拓扑表达来代替 GIS 轴线表达，并且

用拓扑分析作为地理知识发现的一种新的分析途

径，这也是本文今后需要改进的地方？以求更精确

地确定道路网结构特性，为相关研究做好铺垫。另

外，城市的道路网结构对城市的其他功能用地

（如服务业用地）以及许多社会现象（如犯罪）也

具有重要影响作用，这也是今后值得探讨的方向。
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