
北京紧凑低层空间形态演进特征及分析
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摘要：城市更新已逐渐成为我国发展新常态，而城中村、老旧小区等高密度紧凑低层社区则是更新重建的

主要对象之一。本文以北京市主城区为例，基于历史遥感卫星影像及机器深度学习方法，采用系统化的城

市空间形态分类方案，识别并分析了 2000-2020年紧凑低层空间形态类型的分布特征、形态演进模式及驱

动力。结果表明，北京紧凑低层形态类型主要位于历史风貌保护区、老旧小区、棚户区、郊区居民点等。

推倒重建是该类型在过去 20年间的主要更新方式，其比例由 2000年的 25.8%下降至 2020年的 9.8%，更

新重建主要发生在 2005-2015年期间。其更新顺序则由城内开始，逐步转向郊区。此外，城内紧凑低层社

区主要通过高强度开发建设为紧凑中层和紧凑高层等类型，而郊区的紧凑低层居民点则在迁村并点后“留

白增绿”。大尺度高时空分辨率的空间形态识别与分析，实现了传统空间形态演进研究从二维到三维的跨

越，为城市更新、数字城市等提供了有力支撑。
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1 引言

随着快速城市化的发展，目前我国部分城市已开始进入存量发展阶段，城市更新成为

主要的发展方式（邹兵，2017）。尽管城市更新的内涵在不断发生变化，从最初的推倒式

重建到当下的环境综合整治提升及更新制度设计（林强，2017；唐燕，2018；阳建强，2020），

但对城市空间的再设计或改造仍然是城市更新工作的重点，而这种再设计会带来空间形态

上的变化。此外，推倒重建式和综合整治两种更新方式的区别还在于空间尺度上的变化，

前者通常是在地块甚至街区的尺度上进行，改变街区的城市空间形态，较容易被感知或观

测。而后者通常是在小微空间的尺度上进行，如街巷空间、小广场等，不太影响街区的肌

理变化。

城市空间形态作为物质与能量在客观世界的反映，涉及环境、经济、政策等多个维度，

历来是学者们研究关注的焦点（王新生，2005；杨俊宴，2017）。而城市空间形态的优化

与设计也是传统城乡规划师们的主要工作对象。但由于研究方法与数据获取的限制，以往

大尺度城市空间形态研究多聚焦在二维层面，景观形状指数、紧凑度等也被普遍用于大尺

度的城市空间形态研究中（潘竟虎，2013），少有高时空分辨率三维层面的空间形态演进

分析与研究。近年来，随着多源影像融合和人工智能技术的发展，使用高分辨率卫星遥感

影像进行三维城市空间形态识别已成为可能。如 Li 等人（2020）基于 Sentinel-1 遥感卫星

影像识别了美国 7个城市的建筑高度；Bischke 等人（2019）基于高分辨率遥感卫星影像，

使用机器深度学习技术识别并提取了建筑物的基底轮廓，这大幅拓展了城市形态研究的基

础数据来源。此外，为对城市内部精细化的城市空间形态类型进行研究，部分学者建构了



系统化的城市空间形态分类方案。如龙瀛等人（2019）以中国 63 个城市为例，将街区三

维城市空间形态分为低层低密度、多层中密度、高层高密度等 9个类型；Stewart等人（2012）

在全球多个城市研究的基础上，结合气候研究的需要，将城市空间形态分为建成区

（Built-up）和自然地表（Land cover）两个大类，紧凑高层、开敞中层、少量建筑、绿地、

水体等 17 个小类，即局地气候区分类方案（Local Climate Zones scheme, LCZ）。由于 LCZ

采用的规范统一的指标体系，如建筑密度、建筑高度、绿地率等在城市形态研究中也被普

遍采用，具有较好的适应性，LCZ 分类体系目前已被全球气候学者们所广泛采用（蔡智，

2018；Quan, 2021）。

但是，值得注意的是：基于 LCZ 的相关研究大多与气候相关，很少引入至城市形态

研究中。此外，学者们大多是使用地方矢量数据或者某一景的遥感影像数据，对特定时间

点的城市空间形态研究(Cai, 2019; Bechtel, 2019, Cai, 2021)，极少有加入时间维度对三维城

市空间形态演进展开分析。紧凑低层不仅是城市最重要的空间形态组成之一，受地方文化、

气候等影响最为明显，而且因城市发展需要，成为最先被更新重建的形态类型，这也是城

市特色风貌缺失的一个重要原因，如北京四合院、上海弄堂。为此，本文以北京主城区为

例，基于多期卫星遥感影像，使用机器深度学习技术，识别并分析 2000 年后紧凑低层类

型的变化演进趋势，以及其背后的作用驱动机制。以期为城市更新、数字城市建设等提供

支撑。

2 城市空间形态分类方案

LCZ 面向城市气候研究需

要，并将城市空间形态分为 2个

大类，17 个小类（图 1）。部分

类型在城市形态研究或规划设

计中重复，如浓密树林、稀疏树

林、低矮植被等，这些类型均属

于绿地空间。此外，使用遥感影

像很难区分部分形态类似但功

能悬殊的类别，如大体量低层和

重工业，少量建筑和开敞低层。为此，本文在 LCZ 分类体系的基础上，对其分类进行优化

调整，以适应城市形态研究的需要，具体见图 2。

图 1 LCZ分类体系及解释



图 2 LCZ原分类及优化调整后的城市空间形态分类方案

3 数据与方法

研究使用的数据包括 Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8等多个遥感卫星影像产品(表 1)，其

来源均为美国地质勘测局官网（https://earthexplorer.usgs.gov）。为避免上空云层和冬季地面

冰雪覆盖对识别分类的影响，所选取的影像均保证研究区上空无云且地面无雪。此外，由于

进行样本训练的 Google 超高分辨率影像仅在 2000年后可以获取，同时因城市更新发展需要

一定周期。为此，本文仅研究 2000年后的城市空间形态类型变化，并且以 5年为时间间隔,

即研究确定的时间点为 2000、2005、2010、2015和 2020年。

表 1 选用的遥感影像时间

年份 时间 影像 ID 卫星名称 年份 时间 影像 ID 卫星名称

2000

2000.03.21 LT51230322000081BJC00 Landsat 5

2010

2010.02.13 LT51230322010044IKR01 Landsat 5

2000.04.30 LE71230322000121SGS00 Landsat 7 2010.03.17 LT51230322010076IKR01 Landsat 5

2000.05.08 LT51230322000129BJC00 Landsat 5 2010.05.20 LT51230322010140IKR01 Landsat 5

2000.05.16 LE71230332000137SGS00 Landsat 7 2010.06.05 LT51230322010156IKR00 Landsat 5

2000.05.24 LT51230322000145BJC00 Landsat 5 2010.08.08 LT51230322010220IKR02 Landsat 5

2000.08.20 LE71230322000233SGS00 Landsat 7 2010.12.14 LT51230322010348BJC00 Landsat 5

2000.09.13 LT51230322000257BJC00 Landsat 5

2015

2015.04.16 LC81230322015106LGN01 Landsat 8

2000.10.31 LT51230322000305BJC00 Landsat 5 2015.05.02 LC81230322015122LGN01 Landsat 8

2005

2005.05.06 LT51230322005126BJC00 Landsat 5 2015.05.18 LC81230322015138LGN01 Landsat 8

2005.05.22 LT51230322005142BJC00 Landsat 5 2015.08.22 LC81230322015234LGN01 Landsat 8

2005.06.23 LT51230322005174BJC00 Landsat 5 2015.09.07 LC81230322015250LGN01 Landsat 8

2005.07.25 LT51230322005206BJC00 Landsat 5

2020

2020.04.29 LC81230322020120LGN00 Landsat 8

2005.11.14 LT51230322005318HAJ00 Landsat 5 2020.08.03 LC81230322020216LGN00 Landsat 8

2020.09.20 LC81230322020264LGN00 Landsat 8

2020.10.06 LC81230322020280LGN00 Landsat 8

整个分类流程大概可以分为以下 4个部分（图 3）：①影像数据融合处理。主要是使用

GIS软件进行影像坐标系统一、执行空间校正、重采样、研究区裁剪等，建构具有多时期、



多卫星、多波段的影像基础数据库。②样本训练。使用 Google 1米超高分辨率的影像，进

行人工目视样本选取，本研究总共训练了 12000多个样本。③机器深度学习。随机选取 80%

的训练样本，使用深度学习模块对研究区城市空间形态进行分类，然后对其输出结果进行滤

波和重采样处理，以减少部分分类错误和噪点。④评估反馈。使用剩余的 20%训练样本对

初步的空间形态分类结果进行准确率评估，在分类准确率不足的情况下，继续补充样本数量

或增加遥感影像。最终，所有年份紧凑低层形态类型的识别率达到了 75%左右，已具有一

定可靠性。

图 3 基于多源遥感影像及深度学习的城市空间形态分类流程

4 北京紧凑低层形态演进分析及驱动力

4.1 北京紧凑低层类型特征及空间分布

通过大量的样本学习及分类，可以发现北京紧凑低层类型因用地性质、区位、功能等方

面的原因，其建筑空间形态略有差异（图 4）。二环以内，故宫周边片区属于历史风貌保护

地段，建筑体量较小并围合成四合院式，普遍采用青砖灰瓦，建筑多为 1层；二环以外、四

环以内，紧凑低层类型多为老旧小区。建筑体量相对较大，采用平屋顶形式，层数大多在

2-3层；四环和五环之间，因历史遗留及城市发展的原因还存有少量棚户区。建筑形态不一，

体量大小差异悬殊，屋顶交错为平屋顶或剖屋顶形式；五环以外的紧凑低层多为农村居民点，

建筑空间形态与历史街区类似，但其总体密度有所降低，且红砖及琉璃瓦屋顶。



图 4 北京紧凑低层处于不同区位较有典型代表的建筑空间形态

从其空间分布来看，可以发现北京紧凑低层类型主要分布在三个片区：二环以内城市核

心区、四环和五环之间、五环以外农村居民点。二环以内因是历史风貌保护区，较好地保留

了城市原有的空间肌理，紧凑低层类型连绵成片；二环至四环之间，受市场经济、城市发展

等的作用，紧凑低层类型比例较少，呈现出以紧凑高层、紧凑中层等为主的空间形态类型，

偶尔有少量紧凑低层类型穿插其中；四环和五环之间，区位优势下降且以前为城乡结合部。

在城市发展的过程中，城市空间形态呈现以紧凑低层为主，自发生长的趋势。其分布模式也

较为散乱，多与开敞中层、开敞高层、大体量低层、绿色空间等相互镶嵌；五环外围的紧凑

低层因是农村居民点，整体空间布局较为规整，呈点状分布，多散落在绿色空间里。

图 5 北京市 2000-2020年城市空间形态演进特征

4.2 紧凑低层类型演进特征

随着城市的快速发展，紧凑低层空间形态类型比例持续下降（图 5）。2000年左右，紧

凑低层类型在北京建成区空间形态类型里占主导地位，其比例达 25.8%。2005年之后，北

京迎来快速发展期，空间形态变化剧烈，并在 2010年左右城市更新重建达到峰值。至 2015



年，紧凑低层类型比例已下降至 10.4%。随后，拆除重建式的更新方式饱受批评，城市开始

转向环境美化、社区营造等综合式的更新，原有的紧凑低层大部分得以保留，其比例仅下降

了 0.6%，并在 2020年仍存有 9.8%的比例。

北京紧凑低层类型更新由城内核心区开始逐步转向城外的农村居民点，城市内外以两种

截然不同的方式进行更新建设。城内以高强度的重建开发为主，城外以拆除后“留白增绿”

为主。2000-2005年间，紧凑低层类型形态发生变化的主要集中在三环以内，并且主要重建

为紧凑高层和紧凑中层等高强度开发类型。2005-2010年间，发生形态变化的紧凑低层主要

集中在三环和五环之间。大部分是通过高强度开发的方式进行拆除重建，少部分变更为绿地、

大体量低层和其他空间形态类型。2010-2015年间，城市更新蔓延至郊区地段，城内主要的

紧凑低层更新区域以外移至四环和五环之间，并且仍以重建开发为主。而城外农村居民点则

在拆除后，并没有进行重建，而是发展建设为公园或绿地空间。2015-2020年间，紧凑低层

的更新比例大幅减少，除东西轴线上有部分重建外，还有少量正在拆迁中或变更为绿地。

4.3 紧凑低层类型更新演变的驱动力

张庭伟（2001）指出，城市空间形态的变化演进是受市场力、政府力和社会力三者因素

综合推动的结果。而由于社会制度、城市发展阶段的原因，中国城市空间形态的主要受市场

力（经济、人口、土地等）和政府力（城市规划、政府决策等）的影响，社会力的驱动作用

较为有限，北京案例也证实了这点。因区位、地价、人口等多方面原因，靠近城市核心区的

紧凑低层优先被更新，随后逐渐转向城市外围。市核心区域高昂的拆除及建设成本，也决定

了拆除区极少被用做绿地开发，大部分以更高强度形态进行再开发。除市场力之外，政府力

也显示出了其主导作用。北京在 91版总体规划（1991-2010）中提出要加快旧城区调整改造，

建设市级商业文化服务中心，新区开发重点转向边缘组团，危旧房改造与房地产结合。这直

接导致了 2000-2005 年间二环内少量紧凑低层更新重建为其他类型。而在 2004 版总规

（2004-2020）中，除强调旧城有机疏散外，还对村镇发展提出了要求，如迁村进镇、统一

规划、集中紧凑等。这极大影响了农村居民点的有序布局及紧凑低层空间形态的形成，更是

导致了 2010-2015年间大量紧凑低层居民点变更为绿地现象的出现。16版总规（2016-2035）

则实现了规划理念从拆迁重建到整体保护的转变，如要求对传统民房进行整体保护和有机更

新，生态格局“留白增绿”等。这也是 2015年后北京城市空间形态变化不显著的一个重要

原因，城市更多的是转向环境整治与小微空间提升。另外，值得注意的是，北京一直实行严

格的建筑高度控制策略，注重对历史文化风貌的保护。这也导致了北京区别于其他城市以紧

凑高层为城市核心的形态，而呈现出以紧凑低层为核心、环绕一圈紧凑高层和紧凑中层的特

色城市空间形态布局。

5 结语与思考

本文基于多源卫星影像，结合机器深度学习，采用系统化的城市空间形态分类方案，以



北京主城区为例，探讨分析了北京 2000-2020年紧凑低层类型的特征、空间分布及演进模式。

分析结果表明，北京紧凑低层因区位、功能性质等区别，其内部建筑空间形态略有差异。而

空间分布上主要聚集在内城核心区、四环和五环之间以及城郊的农村居民点。紧凑低层的更

新时序，则是由城内逐渐转向城外，并在 2010年左右达到峰值。此外，城内和城外的紧凑

低层遵循不同的演进模式。城市紧凑低层主要是通过拆除重建的方式进行更新，并更替为更

高建设强度的形态，而城外紧凑低层则是通过拆旧建绿的方式进行更新。城市空间形态演进

受市场力和政府力双重作用力的影响，政府的规划决策对城市空间形态布局起了决定性作

用。

本文对规划的价值与意义主要集中在创新方法、相关理论与实践指导三个方面。首先，

系统化的城市空间形态分类方案为多个城市的对比研究提供了可供参考的标准，尤其是城市

群研究。而历史影像结合机器深度学习的方法，为大尺度精细化城市空间形态及其相关的研

究提供了数据支持。其次，区别于以往平面二维城市空间形态或城市形态研究，研究实现了

从二维到三维的跨越，即从三维层面上分析城市空间形态布局及演进特征。城市是否存在三

维层面上的布局模式，或者通过大量城市的对比研究是否可以总结得出三维城市空间形态理

论目前还不太清楚，但这是有意义的尝试和突破。最后，从城市空间形态变迁演进的角度分

析城市的发展特征，可以更清晰理解和认知城市的发展规律。为科学理性城市规划提供经验

及指导，尤其是当下的城市更新建设。

本文也存在一定不足，如仅分析了紧凑低层类型的演进特征，时间也局限在 2000年后。

事实上，中国大部分城市的发展是在 1990年后开始腾飞。在未来深度学习算法改进的情况

况下，把研究的时间节点前移至 1985年左右，也就是现有免费开放的最早遥感影像时间，

那么无疑会加深对城市发展规律的理解。城市空间形态的演变还涉及其他形态类型，不同城

市因气候、文化等差异会呈现不同的演进模式。这仍然需要更多探索。
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