
浙 江 林 业 科 技，2023，43（4）：82－89  

J Zhejiang For Sci Technol    

 

doi:10.3969/j.issn.1001-3776.2023.04.011 

 

基于多源数据的城市滨水空间活力研究——以杭州西湖滨水区为例 
 

张洁 1，俞青青 2，傅东示 1，张聪 1，郭婷婷 1，幸怡 1，邵锋 1 

( 1. 浙江农林大学 风景园林与建筑学院，浙江  杭州  311300；2. 中国美术学院 建筑艺术学院，浙江  杭州  310024） 

 

摘要：为探究城市滨水空间活力的时空特征与影响因素，提升滨水空间活力及完善滨水区的规划建设，以杭州西

湖滨水区为例，利用百度热力图，对滨水空间活力的时空变化特征进行定量测度，并通过构建多元线性回归模型，

分析滨水空间各要素对活力的影响程度。结果表明：（1）时间上，受劳务管理规章制度的约束，工作日滨水空间

活力更具节律性，而休息日滨水空间活力后延性明显，且变化更加自由；空间上，呈现出空间分异、线性分布和

明显的地块特征。（2）滨水空间内部要素大约能解释 47%的活力，整体要素能解释 52.3%的活力。岸线可达性、

文化设施密度、服务设施密度和交通设施丰富度对空间活力有显著的促进作用，而绿地率和慢行路网密度对空间

活力有微弱抑制作用。未来在进行滨水空间规划设计时，应加强与城市腹地间的连通，完善滨水空间内部配套设

施，同时，要注重滨水区的复合式开发，最大化拓展空间功能，优化空间资源配置。 
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Abstract: During April 9th to 15th 2022, 119 heat maps were collected from Baidu to quantitative measure the spatiotemporal variation of waterfront 

area vitality in West Lake of Hangzhou, Zhejiang province. The impact of different factors of waterfront area on vitality was analyzed by multiple 

linear regression model. The results show that in terms of time, vitality at working days was more rhythmic, while at rest day was obviously delayed 

and changes more freely. In terms of space, the waterfront spatial vitality presented spatial differentiation, linear distribution and obvious plot 

characteristics. The internal factors of waterfront area could explain about 47% of the vitality, and the total factors 52.3%. The accessibility, density 

of cultural facilities, the density of service facilities and the richness of transportation facilities could significantly promote the vitality, while green 

space rate and the density of slow-moving road network had inhibition effect on the vitality. Suggestions were put forwarded such as strengthening 

connection with the urban hinterland and improving the internal supporting facilities of the waterfront area, as well as integrating development of the 

waterfront, maximizing spatial functions, and optimizing the allocation of spatial resources. 
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滨水空间是指与河流、湖泊、海洋相邻的土地或建筑物，亦指与城市相邻的水体[1]，具有生态修复、文化
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传承和经济改善等功能[2-4]。早期的研究多以滨水空间的规划设计为主[5-6]，之后由于城市发展逐步由增量开发转

为存量更新，人们愈发关注空间剩余价值的挖掘和空间品质的提升。滨水地区作为城市居民重要的交互空间和

生活场所[7]，如何唤醒空间的活力，成为近年来城市研究的热点。 

传统活力的研究主要基于实地调研，采用调查问卷和行为注记等方法[8-10]分析活力的时空变化特征。此类研究

多以城市小尺度空间为主，耗时长、样本量较少，且高度依赖受访者的社会人口统计数据[11]。随着互联网技术和

智能通讯技术的不断发展，大数据凭借其精度高、覆盖广、更新快的特点[12]，被广泛应用于学术研究。目前，主

要利用定位导航数据，如手机信令数据、百度热力图和社交媒体定位数据等，定量研究城市建成环境与活力之间

的关系[13-18]。手机信令数据相较于其他数据获取难度大，社交媒体数据覆盖面不全，而百度热力图数据作为一个

基于亿级手机用户地理位置的载体[19]，更容易采集，且数据处理操作简单，这为空间活力的研究提供了新的思路

和方法。此外，在既有研究中多涵盖大尺度的城市空间、街道空间和绿地空间，有关滨水空间活力的研究较少。 

滨水空间作为城市重要的空间类型，有其特殊的空间结构和环境要素。本研究以杭州西湖滨水区为例，基

于多源数据，提出滨水空间活力的定量研究方法，以更加全面、直观地了解滨水空间活力的外在表征和内在影

响要素。利用百度热力图，分析和总结滨水空间活力的时空变化特征，通过构建多元线性回归模型，从滨水空

间内部空间品质和周边环境两个方面探究不同因子对活力的影响程度，以期为城市滨水空间活力提升和滨水区

规划设计提供依据和参考。 

1  研究区概况及研究范围 

西湖位于浙江省杭州市西湖区，水域面积约为 6.38 km2，岸线长约为 15 km。其三面环山，一面临城，形成

山水相依、城湖合璧的城市风貌[20]。西湖历史悠久，周边遍布大大小小的景点 100 多处，建有与城市相对独立

的交通系统。依托西湖发展起来的湖滨商圈是杭州重要的旅游商业文化服务中心。作为杭州的城市中心，西湖

引领要素聚集，是杭州品质之城的重要代表之一。 

有关滨水空间的界定目前并没有统一的规定，但多数研究认为，滨水空间不应只包含 200 ~ 300 m 临水区域，

而应基于水际线向城市陆域延伸，延伸范围为 1 ~ 2 km，相当于步行 15 ~ 30 min 的距离，且滨水区陆域一侧应

与城市的道路、铁路等相一致[21-23]。本文选取岸

线到第一条市政道路所围合的空间为滨水区，沿

第一条市政道路往陆域延伸 1 km 作为此次的研

究范围，面积为 13.52 km2，范围边界与城市主要

道路一致。由于西湖沿岸主要为公园绿地，考虑

到公园内部独立的管理系统和地理边界，以往单

纯以街区道路划分研究单元的方法并不适用于本

研究。为确保研究的可行性、可比性以及空间结

构的差异化，将公园绿地边界以及街区道路结合

起来，划分成面积大小相近的 12 个单元，作为此

次研究的主要对象（图 1）。 

2  研究方法 

2.1  数据采集 

研究数据主要包括百度热力图数据、兴趣点（POI）数据和城市基础数据。百度热力图采集日期为 2022 年

4 月 9—15 日，其中 4 月 9—10 日为周末。该时段内平均气温为 15 ~ 25 ℃，适合人们出行。采集时间为 7:00

—23:00，每隔 1 h 截取一次，共截取 119 张热力图。在 ArcGIS 中对采集到的百度热力图进行地理配准和裁剪，

图 1  研究范围示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of research area 
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仅保留研究范围内的热力图。运用 Python 编程语言，通过访问高德开放平台 API，对 POI 数据进行采集。经筛

选，共采集到研究范围内的 POI 数据 8 811 个。城市基础数据主要包括路网数据、建筑数据、绿地数据和水体

数据，利用 QGIS 软件对 Open Street Map 上的相关数据进行采集。 

2.2  滨水空间活力测度 

基于对空间活力的本源认识，根据百度热力图的生成原理，选取人群聚集程度作为活力的外在表征。百度

热力图为 PNG 格式，拥有四个通道，前三个通道为 RGB 通道，第四通道（Band 4）为 Alpha 通道，Alpha 通道

相较于 RBG 通道，不受黑白模式的干扰，更便于分类[19]，因此选择 Band4 进行活力的时空分析。在 ArcGIS 中

对热力数据进行栅格处理，并采用自然断点分级法进行重分类，划分成 7 个等级。其中，6 ~ 7 级为高热区，4 ~ 

5 级为次热区，1 ~ 3 级为低热区。 

（1）时间测度：用以描述滨水空间人群在不同时间的集聚变化程度，具体表现为不同时间、不同等级活力

面积与研究区域总面积的比值，其计算公式为： 

ܦ ൌ ௜ܵ,௝

S总
 

式中，D 表示不同活力等级面积的占比；ܵ ௜,௝表示第 i 时、第 j 级活力的总面积；S总表示研究范围的总面积；i=1，

2，3…17 分别表示第 1，2，3…17 次测度时的时间 7:00，8:00，9:00…23:00；j=1，2，3…7。 

（2）空间测度：用以描述滨水空间人群在不同地点的集聚变化程度，在 ArcGIS 中利用栅格计算器计算出

一天中各个时刻的热力总和的平均值，并进行可视化表示，用以反映人群时空轨迹，其计算公式为：  

ഥܪ ൌ෍ܪ௜/17

௡

௜ୀ1

 

式中，ܪഥ表示热力平均值；ܪ௜表示在第 i 次测度时的热力值；i=1，2，3…17 分别表示第 1，2，3…17 次测度时

的时间 7:00，8:00，9:00…23:00。 

2.3  影响因子选取与量化 

目前，有关空间活力的研究多从城市的建成环境探究影响活力的因素。从宏观角度来看，影响活力的因素

主要包含城市的社会属性、经济属性和文化属性等[24-26]。从微观角度来看，街道网络、交通功能、建筑形式和

空间功能等对活力的影响重大[27-30]。经过前期的实地调研和走访发现，西湖“三面环山一面城”的立地条件使得

城市功能空间都聚集在临城一面，导致商业设施密度和开发强度在空间上分布不均匀。受地形条件的限制，游人

的出行方式多选择公共交通。杭州西湖作为世界遗产，其景观资源的分布是造成空间活力差异性的重要原因。 

表 1  滨水空间相关影响因子的类型与量化 
Tab. 1  Types and quantification of impact factors to waterfront area  

类型 指标 公式 说明 

滨水空间内部 

空间品质指标 

绿地率 	ܩ ൌ ܵ绿/	S1 ܵ绿：滨水空间单元内绿地总面积；S1：滨水空间单元面积 

慢行路网密度 ܦ慢 ൌ  慢：滨水空间单元内慢行路网总长度；S1：滨水空间单元面积ܮ 慢/S1ܮ

文化设施密度 ܲ文 ൌ  文：滨水空间单元内文化设施总数量；S1：滨水空间单元面积ܥ 文/S1ܥ

服务设施密度 ܲ服 ൌ  服：滨水空间单元内服务设施总数量；S1：滨水空间单元面积ܥ 服/S1ܥ

岸线可达性 － 滨水空间单元滨水道路上的交叉口数量与滨水道路长度的比值 

滨水空间周边 

环境指标 

商业设施密度 ܲ商 ൌ  商：滨水空间单元生活圈内商业设施总数量；S2：滨水空间单元生活圈面积ܥ 商/S2ܥ

景观丰富度 ܲ景 ൌ  景：滨水空间单元生活圈内景点总数量；S2：滨水空间单元生活圈面积ܥ 景/S2ܥ

交通设施丰富度 ܦ公 ൌ 公：滨水空间单元生活圈内公共交通服务设施数量；S2：滨水空间单元生活圈面积ܥ 公/S2ܥ

开发强度 ܬ ൌ ܵ建/S2 ܵ建：滨水空间单元生活圈内建筑总面积；S2：滨水空间单元生活圈面积 

注：滨水空间单元生活圈是以滨水空间单元为核心，以步行 15 min，约 1 000 m 为半径划定范围，参考《社区生活圈规划技术指南》（TD/T 
1062—2021）。 
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本文根据文献研究及前期调研情况，从空间功能、空间形态和交通功能三个方面分别选择商业设施密度、

景观丰富度、开发强度以及交通设施密度四个指标作为周边环境评价指标。滨水空间作为特殊的城市空间，其

自身的滨水特点也会对空间活力造成一定的影响，如岸线可达性、驳岸开敞度和绿地率等[31-32]。西湖滨水空间

多为公园绿地和公共绿地，考虑到公园的性质以及指标的可获取性，本文选取绿地率、慢行路网密度、文化设

施密度、服务设施密度和岸线可达性作为影响滨水空间的内部空间品质指标。不同指标的量化方法如表 1 所示。 

2.4  多元线性回归模型构建 

对西湖 12 个滨水空间单元的热力值和活力影响因素进行回归分析。为区分滨水空间内部要素与周边环境要

素对活力产生的影响，构建 2 组多元线性回归模型。其中，模型一仅包含滨水空间内部指标；模型二既包含滨

水空间内部指标，又包含周边环境指标。多元线性回归模型的计算公式为： 

ܻ ൌ ଴ߚ	 	൅෍ߚ௝

௡

௝ୀ1

௝ܺ ൅  ߤ

式中，Y 为滨水空间单元热力值，ܺ ௝为相关影响因子，ߚ௝为偏回归系数，j 是影响因子的个数，μ为随机变量，j=1，

2，3…n。 

2.5  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2019 软件统计和整理数据；采用 ArcMap 10.7 软件作图；采用 Origin 2022 软件作图；

采用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行回归分析。 

3  结果与分析 

3.1  滨水空间活力时间变化规律 

3.1.1  工作日空间活力变化  由图 2 可知，工作日高热区面积占比明显高于次热区，高热区面积占比整体变化

呈现出“高升—持平—低降”的规律，而次热区的面积占比波动较为平缓。7:00—9:00，高热区面积持续增加，

一直延续到 19:00 后才开始出现明显的下降趋势，这与居民上下班的节律高度重合；9:00—19:00，高热区面积

出现小幅度升降；19:00 开始，高热区面积逐渐减少，活力降低，人们结束工作回家或外出就餐。22:00 次热区

面积出现上升，少部分人在工作后会进行夜间活动。整体而言，工作日劳务管理规章制度的约束，具有明显的

节律性特征。 

图 2   高热区及次热区面积占比时间分布 

Fig. 2  Time distribution of area proportion of high heat zone and sub heat zone 

3.1.2  休息日空间活力变化  由图 2 可知，休息日游人出行的时间较工作日延后，高热区面积占比与次热区面

积占比差异不明显。高热区面积占比呈现“高升—低降”的规律，而次热区面积占比则随时间推移呈“折线”



86                                  浙  江  林  业  科  技                                  43 卷 

 

式变化。对于高热区，8:00—10:00 高热区面积为“高升”，19:00—23:00 高热区面积为“低降”，12:00 时高热

区面积出现第一次峰值，之后稍有下降，后又上升，至 16:00 高热区面积出现第二次峰值。对于次热区，分别

在 8:00、11:00 和 16:00 时次热区面积出现三次峰值，相较于工作日，周末人们出行相对自由，17:00 后，高热

区面积占比远高于次热区，说明休息日晚间活动人群数量明显多于工作日。       

3.2  滨水空间活力空间分布特征 

3.2.1  空间活力整体分布特征  研究发现，西湖滨水区活

力的空间分布呈现出空间分异、线性分布和明显的地块特

征（图 3）。空间分异表现为活力较高的区域集中在滨水

区的北侧和东北侧，而滨水区南侧和西侧活力较低。活力

高热区主要集中在湖滨商圈，该地区主要为居住用地、商

务金融以及商业设施。活力次热区多聚集在绿地与广场用

地。由于西湖周边的景点和绿地主要沿岸线分布，所以次

热区空间分布呈线性分布。低热区主要集中在山林地等未

开发区域。 

3.2.2  空间活力动态分布特征  为进一步研究滨水空间活

力的动态分布特征，依据时间测度结果，选取 6 个重要的

时间拐点进行分析，结果如表 2。由表 2 可知，从 7:00 开

始，居住区的人数开始减少，地铁口人群开始聚集，符合

时间测度的通勤效应；7:00—11:00，湖滨商圈呈现高热状

态，同时沿湖的绿地空间也陆续出现人群，呈散点式分布，

主要分布在雷峰塔景区和杨公堤附近；14:00—17:00，滨水区活力达到一天中的峰值，各商圈及景点均呈现高热

状态；20:00 后，人群向商业服务区聚集，如杭州嘉里中心、湖滨银泰 in77 和国大城市广场等区域；23:00 为晚

间活动时间，此时滨水公共空间均处于低热状态，人群主要聚集在地铁口和居住区。由此得出，西湖滨水空间

活力受到交通、景点以及商业设施等多个因素的综合影响。 

表 2  滨水空间活力动态分布点位 
Tab. 2  Dynamic distribution points of vitality in waterfront area 

时刻 热力等级 热力点位置 

7:00 
高热区（6~7 级） 武林门站、凤起路站、孩儿巷、杭州市第一人民医院 

次热区（4~5 级） 保椒路与曙光路交叉口、环西社区、涌金广场、天源商务楼、三衙前小区、柳浪新苑 

11:00 
高热区（6~7 级） 

国大城市广场、杭州嘉里中心、湖滨银泰 in77、杭州市第一人民医院、灵隐路与曙光路交叉口、莳

花广场、茅家埠村 

次热区（4~5 级） 雷峰塔景区、太子湾公园、杨公堤、浙江美术馆、柳浪东苑、三台山庄 

14:00 
高热区（6~7 级） 

国大城市广场、杭州嘉里中心、湖滨银泰 in77、杭州市第一人民医院、浙江美术馆、雷峰塔景区、

太子湾公园、岳王庙 

次热区（4~5 级） 柳浪闻莺公园、花岗观鱼公园、孤山公园、杭州西湖风景名胜区税务局 

17:00 
高热区（6~7 级） 

国大城市广场、杭州嘉里中心、湖滨银泰 in77、杭州市第一人民医院、武林门站、凤起路站、龙翔

桥站、钱王祠、浙江美术馆、岳王庙 

次热区（4~5 级） 雷峰塔景区、太子湾公园、杨公堤、柳浪闻莺公园、花岗观鱼公园、曲院风荷公园 

20:00 
高热区（6~7 级） 国大城市广场、杭州嘉里中心、湖滨银泰 in77、杭州市第一人民医院 

次热区（4~5 级） 柳浪东苑、吴山新苑、长桥别墅、杨公堤、岳王庙 

23:00 
高热区（6~7 级） 环西社区、凤起路站、龙翔桥站 

次热区（4~5 级） 吴山新苑、定安东苑、皇亲苑社区 

 
3.3  相关影响因素的回归分析 

基于构建的多元线性回归模型，标准化处理各类数据后，对因变量热力值和相关自变量因子进行回归分析。

由表 2 可知，2 组回归模型的方差膨胀系数（Variance Inflation Factor, VIF）均小于 9，不存在明显的共线性问

图 3  滨水空间活力整体分布 

Fig. 3  Distribution of waterfront space vitality 
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题。经 F（F-test）检验，2 组模型的显著性均<0.01，表明模型是有效的。 

表 3  共线性诊断结果 
Tab. 3  Results of collinearity diagnosis 

类别 影响因子 
模型一 模型二 

容差 VIF 容差 VIF 

滨水空间内部空间品质指标 

绿地率 0.744 1.344 0.643 1.555 

慢行路网密度 0.211 4.732 0.138 7.256 

文化设施密度 0.679 1.473 0.467 2.141 

服务设施密度 0.176 5.696 0.135 7.422 

岸线可达性 0.726 1.377 0.209 4.787 

滨水空间周边环境指标 

商业服务设施密度   0.177 5.646 

景观丰富度   0.422 2.372 

交通设施丰富度   0.174 5.744 

开发强度   0.121 8.293 

模型描述 
调整后的 R2 0.470 0.523 

F 值  73.310**  50.524** 

注：**表示显著性水平 P<0.01。 

3.3.1  滨水空间内部要素与活力的关系  由模型一表明，滨水空间内部要素大约能解释 47%的活力（表 3）。

就影响强度来说，岸线可达性>服务设施密度>文化设施密度，而绿地率和慢行路网密度影响不显著（表 4）。

岸线可达性越高，说明城市腹地与滨水空间的连接度越高、通达性越好。服务设施越完善，滨水空间环境越丰

富，能够支撑的滨水活动类型越多样。文化设施作为历史资源的延续与汇集的载体，满足了游客不同的审美倾

向和情感寄托。慢行路网密度对滨水空间活力有微弱的抑制作用，这可能是过密集的路网系统，往往导向性不

明确，游人空间记忆点不强。过高的绿地率在一定程度上会占据室外活动的场所，从而抑制游人开展各种活动。 

表 4  多元线性回归结果 
Tab. 4  Results of multiple linear regression 

类别 影响因子 
模型一 模型二 

Beta t Beta t 

滨水空间内部空间品质指标 

绿地率 0.035 0.847 －0.002 －0.054 

慢行路网密度 －0.002 －0.028 0.070 0.755 

文化设施密度 0.277** 6.324 0.236** 4.710 

服务设施密度 0.326** 3.792 0.157 1.685 

岸线可达性 0.374** 8.827 0.176* 2.353 

滨水空间周边环境指标 

商业服务设施密度   －0.011 －0.136 

景观丰富度   －0.071 －1.347 

交通设施丰富度   0.280** 3.414 

开发强度   0.091 0.923 

模型描述 
调整后的 R2 0.470 0.523 

F 值 73.310** 50.524** 

注：Beta 为标准系数，*表示 P<0.05，**表示 P<0.01。   

 

3.3.2  滨水空间整体要素与活力的关系  由模型二结果显示，滨水空间整体要素大约能解释 52.3%的活力（表 3），

这表明滨水空间活力与周边环境要素有关。除了岸线可达性和文化设施密度外，交通设施丰富度对活力有显著

的促进作用（表 4），这可能是因为西湖特殊的地形条件限制了游人对出行方式的选择。西湖周边的景点主要

分布在开发强度较小的环山三个方向，而高强度开发地块及商业设施主要分布在临城一侧，两者相互补充，对

于西湖整体的活力来说具有提升作用，但对滨水空间活力的影响并不显著。西湖周边较著名的景点大多是文化

设施，集中分布在滨水空间单元内，对于游客而言，内部文化设施的吸引力要大于外部景观设施的丰富度。 
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4  结论与建议 

4.1  结论 

本文提出一种基于百度热力图评估空间活力的方法。研究结果表明，工作日的时间变化更具节律性，而休

息日具有明显的延后性且变化自由。这与周小玲等[33-34]的研究结果类似。空间上表现出空间分异、线性分布和

明显的地块特征。多元线性回归结果显示，滨水空间活力受到内外要素的共同作用。内部要素中岸线可达性、

服务设施密度和文化设施密度对活力的有显著影响，而过高的慢行路网密度与绿地率对活力有一定的抑制作用。

刘颂等[35]在研究上海黄浦江滨水空间活力时也发现绿地与滨水空间活力之间存在负相关关系。从某种意义上讲，

活力低下是绿地具有镇静和恢复作用的部分原因[36]。周边环境要素中，交通设施丰富度与活力呈极显著相关。

Mouratidis K 等[37-38]均在研究中发现，发达的交通与高活力的空间密切相关。商业服务设施、开发强度与活力没

有显著相关性，这与部分学者的研究结果存在不同[6-7,35]，和西湖特殊的地理条件有关。 

4.2  建议 

4.2.1  提升滨水区内部空间品质  滨水空间区别于其他城市空间类型，有其吸引游人的特性，除了关注其与建

成环境之间的关系外，还应注重滨水区内部空间品质的提升。岸线可达性是滨水空间形成活力的前提条件，要

关注滨水空间与城市腹地之间的连通性，通过在滨水单元生活圈内增加出入口以提高通达性。其次要关注文化

设施和服务设施对滨水空间活力的触媒作用，深入挖掘场地文化，重塑多样化的空间功能。完善滨水空间内部

配套设施，适当增加滨水商业设施，吸引人气。既要注重整体层面设施的差异化配置，也要注重微观层面高、

中、低档设施配置的均衡[39]。此外，要增强滨水空间慢行路网与景点的串联性，根据景点的辐射范围对慢行道

路进行合理分级。以小面积绿地斑块代替大面积绿地[35]，适当延伸水岸线距离，增设观景平台等，提高滨水空

间的人群承载力。 

4.2.2  注重滨水区的复合式开发  滨水空间活力受空间功能、空间形态及交通功能等多方面的影响，这就要求

在进行滨水区规划设计时，应考虑城市空间的整体布局，形成滨水区与城市功能系统的有效衔接。通过利用现

有资源，将多种要素进行叠加，最大化拓展空间功能，优化空间资源配置。交通功能是影响滨水空间活力的显

著要素，通过完善交通路网系统，提高公共交通设施覆盖度，建立良好的人车关系，提高滨水空间的可达性。

在开发强度大的地方，要合理安排交通组织，考虑人车分流，避免交通拥堵给游人带来的不良体验。在空间功

能上，应提高功能的多样性和差异性，丰富滨水空间活动类型，以此激发活力的持续性。 
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