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基于社会感知的城市功能区人居环境愉悦度时空分析

贺宏斌１ꎬ２ꎬ丁鸿浩１ꎬ３ꎬ孙然好１ꎬ４ꎬ∗ꎬ李佳蕾１ꎬ４ꎬ段兴武２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

２ 云南大学国际河流与生态安全研究院ꎬ 昆明　 ６５０５００

３ 福建农林大学艺术学院、园林学院(合署)ꎬ 福州　 ３５０００２

４ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:人居环境愉悦度是特定环境下人类感受的定量表征指标ꎬ对优化城市人居环境有重要的指导意义ꎮ 当前研究多使用社交

媒体数据分析城市的发展和变化ꎬ忽略了城市环境和地理场所带来的居民心理感受影响ꎮ 收集基于位置服务的微博数据和城

市功能区数据ꎬ采用地理空间分析和数据挖掘方法ꎬ评价了北京市中心城区不同功能区的工作日和节假日人居环境愉悦度

(２０２１ 年 １０ 月 １ 日至 ２４ 日)ꎮ 主要结论:(１)人居环境愉悦度的时间趋势存在逐小时和假期￣周末￣工作日的规律变化ꎮ 国家法

定节假日和周末愉悦度最高ꎬ工作日明显降低ꎻ(２)人居环境愉悦度的空间分布存在差异ꎬ愉悦度高值区和低值区在空间上的

分布离散ꎬ在工作日的表现更显著ꎻ(３)不同功能区之间人居环境愉悦度的时间分布存在差异ꎮ 高密度商业区和休闲商务区多

数时刻具有较高的愉悦度ꎬ文旅区和经济开发区在周末人居环境愉悦度较高ꎬ工作日中央商务区和自然景观区拥有较低的人居

环境愉悦度ꎮ 研究结果表明社交媒体数据在城市人居环境愉悦度研究中具有很大应用潜力ꎬ长时间序列和大空间范围数据挖

掘是未来城市研究的发展趋势ꎬ对城市景观规划设计和人居环境优化具有重要的指导意义ꎮ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｏｎ ｗｅｅｋｄａｙｓ. (２) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ
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人类情感(积极和消极情绪)驱动相关的决策、学习、沟通和态势感知ꎬ是组成主观幸福感的核心之一[１]ꎬ
也是衡量人与环境相互作用的主要指标ꎬ包括环境自身属性和人类感知ꎮ 人居环境愉悦度作为居民对城市环

境影响情感的直接表达ꎬ能更直观的量化人类情感的变化ꎮ 在信息和通信技术、物联网( Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓꎬ
ＩｏＴ)、多种类型的大数据无处不在的时代ꎬ来自社交媒体的城市地理定位数据依附丰富的地理信息ꎬ不仅为地

理科学和生态学的发展提供了新的机会[２]ꎬ同时加速了情感计算[３]的发展ꎬ为开发用于人与环境关系研究的

新情感信息提供了可能性ꎮ
使用基于位置服务的社交媒体数据(ＳＭＤ)来分析城市发展ꎬ在土地利用和城市活动[４—５]、城市绿色空间

的价值[６—９]、城市空气污染的影响[１０—１２]、城市功能区识别[１３—１４]等方面发展迅速ꎮ 带有地理标签的 ＳＭＤ 为描

述城市环境带给居民情绪的改变提供了丰富的信息ꎬ基于深度学习的观点挖掘方法在 ＳＭＤ 的情感分析研究

中表现出极大的潜力[１５—１６]ꎮ 研究表明不同人居环境条件带给居民不同的情感体验ꎬ例如公园、金融区、火车

站等场所与高情感相关ꎬ并且在周末也可能拥有更高的情感[１７—１８]ꎻ不同人居环境的文化氛围下个体情感呈现

不同的昼夜和季节变化规律[１９]ꎻＣＯＶＩＤ￣１９ 的爆发降低了居民的情感表达[２０]ꎬ但是对城市公园和绿地的访问

会减轻 ＣＯＶＩＤ￣ １９ 带来的负面情绪[９ꎬ２１]ꎮ 为了探讨不同人居环境带给居民的不同情感ꎬ研究分别从温

度[２２—２３]、空气污染[１０]和其他环境压力源[２４]等角度估计了这些因素对居民主观幸福感的影响ꎬ结果表明良好

的人居环境能给城市居民带来更高的情感ꎮ 此外ꎬ情绪的时空分布为城市规划和管理提供了一定的参考[２５]ꎮ
人居环境带给居民的情感体验更多的来源于地理场所下所有人的情感[２６]ꎬ而非个人情感ꎬ研究通常用平均

值[１７]、中位数[２０]、加权平均[２７]来衡量地理场所下居民情感的变化ꎬ这些指标的得分越高ꎬ表明情感越积极ꎮ
长期以来ꎬ研究多在讨论城市绿化、城市公园等单一环境特征下居民情感的变化ꎬ对城市居民情感的时空格局

分析从单一的时间或空间角度进行简单的数理统计和空间分析[２８]ꎬ忽视了广泛的地理范围内城市人居环境

对居民情感的持续性影响ꎮ 因此ꎬ需要更多的研究采用时空交互的方法整合时空维度ꎬ来探索人居环境对居

民情感的影响ꎮ
基于此ꎬ研究提出结合地理空间分析和观点挖掘(Ｏｐｉｎｉｏｎ Ｍｉｎｉｎｇꎬ ＯＭ)的研究思路ꎬ从时空角度上定量

探究人类主观幸福感与城市功能区之间的关联ꎮ 采用人居环境愉悦度指标来衡量人类主观幸福感ꎬ通过自然

语言处理(Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ＮＬＰ)对微博数据进行情感分析ꎬ获得不同城市功能区的细粒度人居

环境愉悦度ꎬ从时间和空间两个维度探索北京市中心城区的人居环境愉悦度分布ꎬ并为人居环境愉悦度的提

升提供建议ꎮ 本研究基于长短时记忆网络(Ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬ ＬＳＴＭ)扩展了微博文本情感分析结果在

生态学和地理信息科学(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＧＩＳ)中的运用ꎬ通过时空分析更全面、更真实地反映

了城市人居环境带给居民的情感变化ꎬ有助于分析城市居民的福祉ꎬ指导城市发展规划ꎬ为后续人居环境愉悦

度成因及机制研究打下基础ꎮ
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１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况及数据来源

　 　 北京(３９°５６′Ｎ、１１６°２０′Ｅ)地处华北大平原的北部ꎬ定位于全国政治、经济、文化、国际交往和科技创新中

心ꎮ 北京城市总体规划(２０１６ 年—２０３５ 年) (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｂｅｉｊｉｎｇ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｇｏｎｇｋａｉ / ｇｕｉｈｕａ / ｗｎｇｈ / ｃｑｇｈ / ２０１９０７ /
ｔ２０１９０７０１＿１００００８.ｈｔｍｌ)提出了“一核一主一副、两轴多点一区”的城市空间结构ꎬ并指出要在 ２０３５ 年初步建

成国际一流的和谐宜居之都ꎮ 本文的研究区为包括东城区、西城区、朝阳区、海淀区、丰台区和石景山区ꎬ总面

积约 １３７８ｋｍ２ 的中心城区ꎮ 中心城区是全国政治中心、文化中心、国际交往中心、科技创新中心的集中承载地

区ꎬ是建设国际一流的和谐宜居之都的关键地区ꎮ 中心城区常住人口为 １０９８.８ 万人ꎬ占全市总人口的 ５０.
２％ꎬ其中ꎬ核心区常住人口为 １８１. ５ 万人ꎬ占 ８. ３％ꎮ ２０２０ 年微博用户发展报告( ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ. ｗｅｉｂｏ. ｃｏｍ /
ｒｅｐｏｒｔ / ｒｅｐｏｒｔＤｅｔａｉｌ? ｉｄ ＝ ４５６)显示ꎬ微博月活跃用户约 ５.１１ 亿人ꎬ其中日活跃用户达 ２.２４ 亿ꎬ用户群体中 ９０ 后

占 ４８％ꎬ００ 后占 ３０％ꎬ８０ 后及以前用户占 ２２％ꎬ男女比例为 １∶１.２ꎮ

图 １　 研究区地理位置及微博位置分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｉｂｏ

为了研究人居环境愉悦度的时空变化趋势ꎬ分析人居环境愉悦度是否具有周末和节假日效应ꎮ 研究选取

全年时间截面数据最多的 １０ 月份为研究时段ꎬ对带有 １.５ 万个地理位置标签的 ２００００ 条微博数据(图 １)ꎬ基
于飞桨开源深度学习框架(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｉｔｈｕｂ.ｃｏｍ / ＰａｄｄｌｅＰａｄｄｌｅ / Ｐａｄｄｌｅ)和 ＧＩＳ 对北京市中心城区的微博文本进

行情感分析ꎬ并在城市功能区上量化了人居环境愉悦度ꎮ 从小时、日和周等不同时间维度探索国家法定节假

日(１０ 月 １ 日至 ７ 日)、周末(１０ 月 １０ 日、１０ 月 １６ 日—１０ 月 １７ 日、１０ 月 ２３ 日至 １０ 月 ２４ 日)和工作日(１０ 月

８ 日—１０ 月 ９ 日、１０ 月 １１ 日—１０ 月 １５ 日、１０ 月 １８ 日—１０ 月 ２２ 日)的人居环境愉悦度变化ꎻ并基于城市功

能区从空间维度探索了人居环境愉悦度的空间分布ꎮ 微博数据来源于两个途径ꎬ一是通过微博移动平台ꎬ使
用 ｐｙｔｈｏｎ 获取了部分数据ꎮ 另一个是使用 ＧｏｏＳｅｅｋｅｒ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｏｏｓｅｅｋｅｒ.ｃｏｍ / )平台搜集ꎮ

由于微博数据覆盖面广ꎬ涉及学科众多ꎮ 为了能准确的反映城市生态和地理环境带给人的情感变化ꎬ研
究使用包括“正则表达”和“关键词筛选” (关键词示例:公园、绿地、城市环境等)等方法对微博数据进行清

洗ꎬ剔除了与研究不相关的舆论、娱乐、广告及商业等数据ꎬ只保留与城市环境和地理场所相关的“硬环境”微
博数据ꎮ “硬环境”是对城市基础设施和生活服务设施等的统称ꎬ区别于诸如政策、文化、制度、法律、思想观

念等外部因素和条件的总和的“软环境”ꎬ“硬环境”是存放、容留传播活动的由有形物质条件构成的空间和场

所ꎬ其需求比较具体、明确ꎬ一旦满足即可看到成效ꎮ 在人居环境愉悦度的研究中ꎬ能准确、实时的反映居民情

感的变化ꎮ 研究使用 ｐｙｔｈｏｎ 语言对数据进行处理、统计、分析与制图ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ ｐｒｏ 软件绘制了人居环境

００３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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愉悦度的空间分布地图ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 双向长短时记忆网络

ＬＳＴＭ 网络在 １９９７ 年被提出[２９]ꎬ是一种循环神经网络(Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＲＮＮ)特殊的类型ꎬ可
以学习长期依赖信息ꎬ解决长序列训练过程中的梯度消失和梯度爆炸问题ꎮ 但 ＬＳＴＭ 只能结合当前和过去的

信息ꎬ无法利用未来的信息ꎬ为了克服 ＬＳＴＭ 的局限性ꎬ提出了双向长短时记忆(Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ
ｍｅｍｏｒｙꎬ ＢｉＬＳＴＭ)网络[３０]ꎮ 其思想是为了使用所有的输入信息ꎬ使用两个分离的时间方向(考虑了过去的输

入信息和未来的输入信息)网络ꎬ融合两个网络的结果ꎬ再采用线性池化或对数池化ꎬ获得结果(图 ２)ꎮ 研究

基于百度研究团队提供的拥有 ９６.５％[３１]精度的中文句子级情感分类预训练模型对 ２００００ 条微博文本进行情

感分析ꎬ获得个体级别的微博情感ꎮ

图 ２　 ＢｉＬＳＴＭ 网络结构

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢｉＬＳＴＭ

ｔ 代表某一时刻ꎬｔ－１ 表示某一时刻的前一时刻ꎻ Ｘｔ 表示 ｔ 时刻模型的输入词ꎻＬＳＴＭ 表示长短时记忆网络模型ꎬ Ｙｔ 表示 ｔ 时刻模型的输出

结果

１.２.２　 城市功能区识别方法

城市功能区的计算使用了土地利用数据、道路网数据和 ＰＯＩ(Ｐｌａｃｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ)数据[３２]ꎮ 基于分层加权

聚类模型使用调整后的余弦度量和平均标准对北京市中心城区的功能区进行划分ꎮ 主要步骤为:对每一类

ＰＯＩ 数据分别进行标准化ꎬ然后使用信息熵计算特定尺度下每一类标准化 ＰＯＩ 数据的加权权重ꎬ之后计算给

定节点对的成对相似距离ꎬ最后将兴趣点类别的权重、兴趣点级别、距离度量和聚类合并策略集成到聚类模型

中ꎬ最终识别城市的功能区[３３]ꎮ 为了明确城市功能区人居环境愉悦度的时空变化规律ꎬ依据功能区划分标准

(表 １)将功能区划分为 １０ 类相互独立的功能区(图 ３) [３４]ꎬ分别为居住区(Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｚｏｎｅｓꎬ ＲＺ)、一般商业

区(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｚｏｎｅｓꎬ ＧＣＺ)、高密度商业区(Ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｚｏｎｅｓꎬ ＨＤＣＺ)、文旅区(Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｚｏｎｅｓꎬ ＣＴＺ)、未开发区(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｚｏｎｅｓꎬ ＧＺ)、中央商务区(Ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓꎬ ＣＢＤ)、科教

区(Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅｓꎬ ＳＥＺ)、休闲商务区(Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓꎬ ＢＲＤ)、经济开发区

(Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅｓꎬ ＥＺ)和自然风景区(Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓꎬ ＮＬＤ)ꎮ
１.２.３　 人居环境愉悦度量化方法

良好的 环 境 能 够 提 高 居 民 的 生 活 舒 适 度 和 心 情 愉 悦 度ꎬ 学 者 多 以 情 绪 ( ｅｍｏｔｉｏｎｓ ) [３５]ꎬ 情 感

１０３２　 ６ 期 　 　 　 贺宏斌　 等:基于社会感知的城市功能区人居环境愉悦度时空分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 北京中心城区功能区分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｅｉｊｉｎｇ

(ｓｅｎｔｉｍｅｎｔｓ) [１７—１８ꎬ２５]、情感分析( ｓｅｎｔｉｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ) [１５]

和幸福感(ｈａｐｐｉｎｅｓｓ) [９ꎬ２０ꎬ２７] 等词汇描述给城市环境带

给居民的情感体验ꎬ文献尚没有统一的定义ꎬ主要由于

这些研究的空间尺度多为绿地或城市整体等单一行政

单元ꎮ 为了衡量城市人居环境的福祉ꎬ描述城市中不同

人居环境带给居民的情感变化ꎬ研究一般将不同地理单

元(商场、公园、功能区、街道等)人居环境情感得分的

平均值定义为“人居环境愉悦度”ꎬ进而分析该地理单

元城市环境带给居民的情感体验ꎮ 区别于情感分析计

算的个人情感ꎬ根据微博量化的城市地理单元内的人居

环境愉悦度更加注重城市环境带给居民的集体感知ꎬ而
不是个人感知ꎮ 当人居环境愉悦度较高时ꎬ说明该地理

场所下居民生活得更快乐ꎬ城市人居环境对居民的生活

有积极作用ꎻ而当人居环境愉悦度较低时ꎬ该地理场所

下城市人居环境对居民的生活不具有正向作用ꎬ需要进

一步城市环境进行优化ꎬ提升人居环境带给居民的正向

情感体验ꎮ

表 １　 北京市中心城区功能区划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｅｉｊｉｎｇ

城市功能区
Ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

功能区划分标准
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

居住区 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｚｏｎｅｓ(ＲＺ) 在不透水面比例较高的区域内ꎬＰＯＩ 量超过 ３０％的所有区域

一般商业区 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｚｏｎｅｓ(ＧＣＺ) 区域内购物 ＰＯＩ 占比与其他所有 ＰＯＩ 比例相当

高密度商业区 Ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｚｏｎｅｓ(ＨＤＣＺ) 区域内购物 ＰＯＩ 占比最高ꎬ其他 ＰＯＩ 比例低

文旅区 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｚｏｎｅｓ(ＣＴＺ) 区域内拥有较高比例的旅游景点 ＰＯＩ 和不透水面

未开发区 Ｇｅｎｅｒａｌ ｚｏｎｅｓ(ＧＺ) 区域内所有 ＰＯＩ 比例最低ꎬ不透水面占比少

中央商务区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ(ＣＢＤ) 区域内拥有较高的企业 ＰＯＩ 比例ꎬ不透水面占比高

科教区 Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ(ＳＥＺ) 区域内的科学和教育类 ＰＯＩ 占比最多

休闲商务区 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ(ＢＲＤ) 区域内购物 ＰＯＩ 占比与企业 ＰＯＩ 占比相当

经济开发区 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅｓ(ＥＺ) 区域内企业 ＰＯＩ 比例较高ꎬ不透水面占比不高

自然景观区 Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ(ＮＬＤ) 区域内的旅游景点 ＰＯＩ、水体面积和其他自然用地比例高

　 　 ＰＯＩ: Ｐｌａｃｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

研究使用基于深度学习的 ＢｉＬＳＴＭ 模型对微博数据进行情感分析ꎬ获得的个人情感结果ꎮ 使用城市功能

区作为基本地理单元ꎬ基于个人情感结果量化各功能区下人居环境愉悦度ꎮ 计算如下所示(公式 １):

ＳＡ ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａ ｊｉ

ｎ
　 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｍ( ) (１)

其中 ＳＡ ｊ表示第 ｊ(１ꎬ２ꎬ３􀆺ｍ)个功能区下的人居环境愉悦度ꎬＡ ｊｉ为第 ｊ 个功能区下第 ｉ 个个体的人居环境愉悦

度(情感分析后的情感值)ꎬｎ 表示第 ｊ 个功能区下所有的个体总数ꎮ ＳＡ 和 Ａ 的值域范围为 ０—１ꎬ人居环境愉

悦度越接近于 １ꎬ说明该城市环境和地理场所带给居民的情感体验越好ꎬ居民生活的更幸福ꎻ相反ꎬ人居环境

愉悦度越接近于 ０ꎬ说明该城市环境和地理场所带给居民的情感体验越差ꎬ后期的城市规划和发展需要更加

关注这些地方带给居民的情感体验ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 城市人居环境愉悦度总体规律

２４ｈ 不同时间的人居环境愉悦度差异显著ꎬ愉悦度低值主要分布于凌晨ꎬ在 ２:００ 达到全天的最低值 ０.６４
(图 ４)ꎬ愉悦度极大值 ０.７６ 出现在 １１:００ꎮ 对微博发文数量分析发现(图 ４)ꎬ０:００ 至 ４:００ 的博文数量呈下降

趋势ꎬ在 ４:００ 微博的发文数达到一天的最小值ꎮ 从 ６:００ 开始ꎬ愉悦度呈上升的趋势ꎬ但 ８:００ 到 ９:００ 愉悦度

具有下降趋势ꎬ９:００ 之后再次恢复上升的趋势ꎬ１１:００ 至 １２:００ 愉悦度有显著减小的趋势ꎬ１３:００ 上升成为下

午时段的愉悦度最高值ꎮ 从 １４:００ 开始一直到 １７:００ꎬ人居环境愉悦度呈缓慢下降的趋势ꎬ１７:００ 的愉悦度为

下午时段的最小值ꎮ １８:００ 至 ２１:００ꎬ人居环境愉悦度未出现较大波动ꎬ并且这一时段的微博博文数量呈增加

的趋势ꎬ２２:００ 愉悦度为晚上的最大值ꎮ 用户情绪的时间模式可以部分地用公众的日常生活来解释ꎬ０:００ 到

６:００ꎬ社交媒体在线人数较少ꎬ这一段时间微博的博文数量较少ꎬ人居环境愉悦度波动较大ꎬ最负面的情绪出

现在 ２:００ 左右ꎬ此时用户可能会因为午夜的加班熬夜而感到更加情绪化或焦虑ꎮ 白天ꎬ情绪得分的峰值分别

在 １１:００ 至 １２:００ꎬ这是放松、用餐或闲逛的典型时间段ꎻ７:００ 到 ９:００ 是早高峰时间ꎬ１７:００ 到 １９:００ 是晚高

峰时间ꎬ这一段时间人居环境愉悦度受城市交通环境的影响较大ꎬ使得愉悦度有下降的趋势[３６]ꎮ

图 ４　 ２４ 小时愉悦度变化趋势及微博数量

Ｆｉｇ.４　 ２４￣ｈｏｕｒ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ Ｗｅｉｂｏ ａｍｏｕｎｔｓ

表 ２　 假期￣周末￣工作日组间方差检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｌｉｄａｙ￣Ｗｅｅｋｅｎｄ￣Ｗｅｅｋｄａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ

时间
Ｔｉｍｅ

类别
Ｃｌａｓｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ Ｎ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｘ±Ｓ

Ｆ 检验
Ｆ￣ｔｅｓｔ Ｆ

显著性水平
Ｐ

１０ / １—１０ / ７ 节假日 ４２１３ ０.７４１４±０.００４３

１０ / ８—１０ / ９ 工作日 １５６８ ０.７１０１±０.００７８

１０ / １０ 周末 １０９２ ０.７５３０±０.００８２

１０ / １１—１０ / １５ 工作日 ３２３８ ０.７１９８±０.００５３ ７.３１５ ０.０００(<０.００１)

１０ / １６—１０ / １７ 周末 ２８７０ ０.７３８４±０.００５３

１０ / １８—１０ / ２２ 工作日 ５１３９ ０.７１９１±０.００４２

１０ / ２３—１０ / ２４ 周末 ２１７０ ０.７３１０±０.００６２

总计 Ｔｏｔａｌ － ２０２９０ ０.７３１０±０.００２１

国家法定节假日、周末和工作日的人居环境愉悦度不尽相同ꎬ愉悦度之间存在显著差异(Ｐ<０.００１)(表
２)ꎮ 对每日的人居环境愉悦度分析发现ꎬ从 １０ 月 １ 日至 ２４ 日愉悦度高值出现在 １ 日、６ 日、９ 日、１２ 日、１６ 日

和 ２３ 日ꎬ愉悦度低值出现在 ５ 日、８ 日、１３ 日和 ２０ 日ꎻ结合 １０ 月份的国家法定假日(国庆假期 １０ 月 １ 日—１０
月 ７ 日)和周末(１０ 月 １０ 日、１０ 月 １６ 日—１０ 月 １７ 日、１０ 月 ２３ 日至 １０ 月 ２４ 日)安排可知ꎬ工作日(１０ 月
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８ 日—１０ 月 ９ 日、１０ 月 １１ 日—１０ 月 １５ 日、１０ 月 １８ 日—１０ 月 ２２ 日)总体上的人居环境愉悦度比国庆假期和

周末低(图 ５)ꎬ说明人居环境愉悦度高值主要在周末和节假日出现ꎬ低值在工作日中出现ꎮ 在国庆假期期间ꎬ
１ 日、２ 日和 ６ 日的愉悦度相比于其他时间更高ꎬ５ 日的人居环境愉悦度为国庆假期期间的最低值ꎮ 工作日的

人居环境愉悦度周一至周五总体上都相对偏低ꎬ特别是在假期和周末来临的倒数 ２ 个工作日(周四)的人居

环境愉悦度为整周的最低值ꎬ低于其他工作日的 ３１.１８％ꎮ 此外对工作日的愉悦度分析发现ꎬ法定假期后第一

个工作日的愉悦度比其他工作周的愉悦度低 ２６.６１％ꎮ 每周趋势显示居民的人居环境愉悦度出现明显的“周
中下降”和“周末高峰”ꎬ这与其他调查研究的结果[１８ꎬ ３７] 非常一致ꎮ 这可以解释为周末对工作压力的恢复影

响ꎮ 研究发现节假日(国庆节)和周末的人居环境愉悦度高于工作日ꎬ这与以往的研究成果较为一致[３８—３９]ꎬ
这是由于周末和节假日期间居民有更多的机会去接触城市功能区下的各类景观ꎬ增强城市环境和地理场所带

给他们的情感体验[４０]ꎮ 研究发现周四的人居环境愉悦度为整周的最小值ꎬ原因可能与工作压力和居民自身

的情绪变化相关ꎬ工作日期间ꎬ多数的居民没有机会去体验城市功能区的福利ꎬ他们更多的受到工作场所周边

环境的影响[４１]ꎮ

图 ５　 人居环境愉悦度的时间变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｗｅｅｋｌｙ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｔｒｅｎｄｓ

２.２　 人居环境愉悦度的功能区差异

基于功能区的北京市中心城区人居环境愉悦度在空间分布上存在异质性ꎮ １０ 月 １ 日至 １０ 月 ２４ 日中心

城区的人居环境愉悦度均值为 ０.７３ꎬ多数功能区的愉悦度介于 ０.６ 至 ０.８ꎬ少部分功能区的愉悦度大于 ０.８ꎮ
人居环境愉悦度高值区和低值区在空间上的分布较为分散ꎬ对比国庆假期和工作日(图 ６)的愉悦度分布可

知ꎬ国庆假期中心城区的人居环境愉悦度高值分布范围较工作日更为聚集ꎬ数量相较于工作日也更多ꎬ说明中

心城区的工作日人居环境愉悦度较国庆节更低ꎮ 工作日的人居环境愉悦度相比于周末(图 ６)ꎬ高值区数量更

少ꎬ分布区域更稀疏ꎮ
１０ 月 １ 日至 １０ 月 ２４ 日(图 ７)ꎬ人居环境愉悦度最高的功能区为高密度商业区ꎬ最低的功能区是未开发

区ꎮ 未开发区与其他城市功能区存在明显差异ꎬ人居环境愉悦度在该功能区的最小值接近 ０.２５ꎬ平均值为

０.６９ꎮ 高密度商业区和文旅区在 １０ 月人均环境愉悦度差别较小ꎮ 国庆假期期间ꎬ除未未开发区外的其他城

市功能区的平均人居环境愉悦度都大于 ０.７ꎬ经济开发区的人居环境愉悦度差别较小ꎬ最小值大于 ０.５ꎬ平均值

为 ０.７５ꎬ周末ꎬ北京市中心城区各功能区的人居环境愉悦度与国庆节有相似的变化趋势ꎬ但变化幅度相较于国

庆节更小(图 ７)ꎮ 在工作日期间ꎬ中心城区各功能区的人居环境愉悦度差异明显(图 ７)ꎬ经济开发区的愉悦

度差别最大ꎬ平均人居环境愉悦度最小ꎬ为 ０.６７ꎮ 中央商务区和自然景观区的差异仅次于经济开发区ꎬ平均人

居环境愉悦度为 ０.６９ꎮ 科教区、文旅区和高密度商业区的愉悦度差别最小ꎬ且平均愉悦度最高ꎬ为 ０.７４ꎮ 在商

业和公共区域ꎬ用户在周末的活跃度明显高于工作日ꎮ 在自然和居住区域ꎬ用户表现出规律的活动模式ꎮ 经
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图 ６　 北京市中心城区愉悦度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｅｉｊｉｎｇ

济开发区在工作日期间的人居环境愉悦度相比于周末和节假日更低ꎬ固定的工作环境不能给居民带来新鲜

感ꎬ同时一周工作压力和时间知觉[４２]的共同作用使得多数人在周四拥有更低的人居环境愉悦度ꎮ 高密度商

业区、休闲商务区、中央商务区及居住区景观绿色覆盖程度低ꎬ其高密度的现代化建筑和商业街区为居民带来

更高的生活便利以及人居环境愉悦度ꎮ 但在节假日期间ꎬ不合理的道路规划、停车场配置和停车场出入口设

置造成的交通拥堵是造成该类功能区人居环境愉悦度下降的重要原因ꎮ
２.３　 不同功能区人居环境愉悦度的时间变化

北京市中心城区各功能区 ２４ｈ 人居环境愉悦度的变化具有差异性(图 ８)ꎬ高密度商业区、未开发区、中央

商务区和休闲商务区在 ８:００ 以前人居环境愉悦度波动较小ꎬ居住区、一般商业区、文旅区、科教区、经济开发

区和自然景观区 ８:００ 的愉悦度波动明显ꎮ 所有区域 ８:００ 之后人居环境愉悦度在 ０.７ 左右波动ꎬ相比于 ８:００
以前波动幅度较小ꎮ 其中文旅区(图 ８)的愉悦度在 ２４ｈ 内波动最大ꎬ１:００ 达到最大值 ０.９４ꎬ２:００ 降到 ２４ｈ 的

最小值ꎬ为 ０.１８ꎻ科教区的 ２４ｈ 愉悦度变化相对剧烈(图 ８)ꎬ在 ３:００ 至 ５:００ 达到 ２４ｈ 最大的愉悦度ꎬ在 ８:００
和 １５:００ 具有 ２４ｈ 最小的愉悦度ꎻ居住区和一般商业区有相似的变化趋势ꎬ都在 ４:００ 到愉悦度的最大值ꎬ在
５:００ 左右达到最小值ꎻ未开发区的人居环境愉悦度在所有区域中最小ꎮ 休闲商务区和自然景观区在 ２:００ 以

后具有相反的变化趋势(图 ８)ꎮ
２０２１ 年 １０ 月 １ 日至 ２４ 日北京市中心城区各功能区的人居环境愉悦度有一定的差异ꎬ人居环境愉悦度均

值接近 ０.７(图 ８)ꎮ 未开发区的人居环境愉悦度变化相对明显ꎬ１０ 月 １ 日至 ５ 日和 １０ 月 ９ 日具有 ２４ 天的最

小值ꎻ科教区、休闲商务区和自然景观区的变化幅度仅次于未开发区ꎮ 国庆假期期间ꎬ北京市中心城区除未开

发区之外的其他区域的人居环境愉悦度都大于 ０.７ꎬ其中中央商务区和休闲商务区的人居环境愉悦度最高ꎬ分
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图 ７　 不同城市功能区的人居环境愉悦度特征

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

不同字母表示不同功能区下人居环境愉悦度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻａꎬ ｂꎬ ｃ 表示不同功能区的愉悦度存在显著差异ꎬ ａｂꎬ ｂｃꎬ ａｂｃ 表示无显著

性差异

别为 ０.７６ 和 ０.７７ꎮ 周末文旅区、科教区和高密度商业区的人居环境愉悦度较高ꎬ其中文旅区为 ０.７３ꎬ高密度

商业区和科教区为 ０.７４ꎮ 自然景观区的愉悦度低于文旅区ꎬ周末的文旅区更受到居民的青睐ꎮ 工作日休闲商

务区、自然景观区和高密度商业区拥有较高的人居环境愉悦度ꎮ 高密度商业区在国庆假期、周末和工作日的

１８:００ 后都拥有较高的人居环境愉悦度ꎬ经济开发区在工作日期间的人居环境愉悦度较低ꎮ 北京市中心城区

各功能区的人居环境愉悦度差异明显ꎬ其中高密度商业区在国庆假期、周末和工作日的 １８:００ 后都拥有较高

的人居环境愉悦度ꎬ反映了商业中心在提升城市居民消费和愉悦方面的作用[４３—４４]ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 结论

基于北京市中心城区的带有位置的社交媒体大数据和城市功能区数据ꎬ通过深度学习情感分析的方法计

算了人居环境愉悦度ꎬ得出以下结论:
(１)人居环境愉悦度的总体时间趋势存在逐小时和假期￣周末￣工作日的规律变化ꎮ 每天 １１:００ 拥有最高

的愉悦度ꎬ１１:００ 之前显著上升ꎬ１１:００ 之后变化平缓ꎻ国家法定节假日和周末愉悦度最高ꎬ工作日明显降低ꎬ
国庆假期后首个工作日的愉悦度相比其他工作日最低ꎬ低于其他工作周的 ２６.６１％ꎻ工作日的愉悦度低值主要

在周四出现ꎬ低于其他工作日的 ３１.１８％ꎮ
(２)人居环境愉悦度的空间分布存在显著差异ꎮ 愉悦度高值区和低值区在空间上的分布分散ꎬ国庆假期
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图 ８　 不同城市功能区愉悦度随时间的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｈａｐｐｉｎｅｓｓ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

人居环境愉悦度最高在休闲商务区ꎬ为 ０.７７ꎬ最低在经济开发区和居住区ꎬ为 ０.７２ꎻ周末愉悦度最高值 ０.８１ 分

布在文化旅游区ꎬ最低值 ０.６９ 分布在未开发区ꎻ工作日人居环境愉悦度最高值 ０.７４ 分布在休闲商务区ꎬ最低

值 ０.６２ 分布在经济开发区ꎮ
(３)不同功能区之间人居环境愉悦度的时间趋势存在差异ꎮ 高密度商业区、未开发区、中央商务区和休

闲商务区在 ８:００ 以前愉悦度波动较小ꎻ高密度商业区和休闲商务区无论工作日、周末和节假日都拥有较高的

愉悦度ꎬ文旅区和经济开发区在周末人居环境愉悦度较高ꎬ自然景观区的愉悦度低于文旅区ꎻ工作日中央商务

区和自然景观区拥有较低的人居环境愉悦度ꎮ
３.２　 讨论

(１)人居环境愉悦度提升建议

北京市中心城区的功能区以高密度商业区、一般商业区和居住区为主ꎬ其中高密度商业区的人居环境愉

悦度在所有时间均拥有高值ꎬ但节假日的愉悦度相比周末和工作日更低ꎬ更好的规划高密度商业区、一般商业

区周边的道路、停车场和停车场出入口ꎬ缓解周边交通拥堵会进一步增强其愉悦度ꎮ 研究发现自然景观区的

愉悦度比文旅区更低ꎬ有学者证明绿色空间对居民的人居环境愉悦度有较好的提升[４５—４７]ꎬ研究也表明北京城

市核心区的植被覆盖率在 ２０００ 年到 ２０１０ 年间有小幅度提升[４８]ꎬ说明中心城区的自然景观区愉悦功能仍需

要进一步加强ꎬ尤其需要让居民有亲近自然的互动途径ꎬ而不仅仅是观赏功能ꎬ提升居民的人居环境愉悦度ꎮ
经济开发区和科教区相较于高密度商业区、休闲商务区、中央商务区和居住区有更高的景观绿色覆盖程

度ꎬ该功能区影响人居环境愉悦度的因素更多的是景观绿色和人为因素ꎮ 该功能区应该更加注重绿色林地和

草地的配置ꎬ同时规划更多的休闲娱乐设施供居民释放压力ꎬ促进人居环境愉悦度的提升ꎮ 对于中心城区的

未开发区ꎬ该区域下的人居环境愉悦度普遍偏低ꎬ反映了这些区域尚没有合理的规划ꎬ以及缺少提升中心城区

７０３２　 ６ 期 　 　 　 贺宏斌　 等:基于社会感知的城市功能区人居环境愉悦度时空分析 　
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人居环境愉悦度的措施ꎮ
(２)方法的优缺点和展望

ＳＭＤ 为城市人居环境愉悦度的监测提供了新的切入点ꎬ基于 ＳＭＤ 的人居环境愉悦度研究在洞察城市环

境和城市生活的动态模式具有明显优势ꎮ 使用覆盖广泛的 ＳＭＤ 和 ＮＬＰ 算法ꎬ研究构建居民主观幸福感的定

量化指标———人居环境愉悦度ꎬ将与城市环境和景观格局相关的 ＳＭＤ 文本所表达的情感做出量化ꎬ以定量衡

量居民情绪的变化ꎮ 相较于已有的研究ꎬ开拓了城市人居环境愉悦度研究的新视角ꎬ在细时间粒度和空间尺

度ꎬ为探索人居环境愉悦度变化的原理和机理分析打下基础ꎮ
人口年龄结果缺失、位置数据稀少、关键词被屏蔽、社交媒体行为的波动性和隐私问题等限制条件普遍存

在[４９]ꎮ 针对深度学习情感分析ꎬ模糊性可能会影响研究技术的有效性ꎬ由于部分微博用户不是通过博文数据

直接表达其态度ꎬ使用正话反说的语句进一步阻碍了分析工作[５０]ꎮ 由于使用社交媒体大数据进行居民幸福

感的量化仍然是一个新兴的研究领域ꎬ目前没有足够的证据来表明 ＮＬＰ 分析获得的人居环境愉悦度是否可

用于诊断精神障碍[１]ꎮ 未来的研究需要运用基于自我报告的心理健康状况量表对大数据分析的人居环境愉

悦度进行验证ꎬ以了解社交媒体上表达的情绪在多大程度上可用于精神流行病学ꎮ
本文仅从城市功能区时空分布的角度研究人居环境愉悦度的特征ꎬ初步探索了人居环境愉悦度每小时、

每日和每周在城市功能区上时间和空间的变化趋势ꎬ为下一步探索城市环境(温度、空气质量、极端气候等)
与城市景观类型(城市绿地、城市建筑、街道环境等)是如何对人居环境愉悦度产生影响做下铺垫ꎮ 在研究数

据方面ꎬ为了消除年龄结构对结果的影响ꎬ应采取更多源的数据ꎬ比如引入“１２３４５”政府服务热线的数据ꎻ在
研究方法方面ꎬ应排除天气因素ꎬ调研中心城区某些老旧小区和低碳小区ꎬ进行模拟分区分析以验证使用大数

据进行人居环境愉悦度分析的精度ꎮ
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