
第 ４４ 卷第 ２０ 期

２０２４ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划（２０２２ＹＦＢ３９０３７０２）；城市与区域生态国家重点实验室开放项目（ＳＫＬＵＲＥ２０２２⁃２⁃５）

收稿日期：２０２３⁃１０⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０７⁃２６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｌｉ＠ ｒａｄｉ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３１０１４２２２９

张永霖，王力，董仁才，付晓，王辰星．基于景感生态学的城市视觉感知量化研究———以北京市中心为例．生态学报，２０２４，４４（２０）：９１４６⁃９１５８．
Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｄｏｎｇ Ｒ Ｃ， Ｆｕ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｘ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２０）：９１４６⁃９１５８．

基于景感生态学的城市视觉感知量化研究
———以北京市中心为例

张永霖１，王　 力１，∗，董仁才２，付　 晓２，王辰星２

１ 中国科学院空天信息创新研究院，遥感科学国家重点实验室，北京　 １００１０１

２ 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，北京　 １０００８５

摘要：营造舒适、人性化的居住环境对于城市可持续发展十分重要。 传统的城市感知研究主要采用现场调研、问卷调查、遥感反

演等手段，很难衡量并刻画居民对视觉环境的感知体验。 鉴于此，基于景感生态学理论构建了城市视觉感知（物理感知和心理

感知）定量测度和耦合分析框架，用于衡量人类视角下对城市建成环境的主观感受。 该框架能够补充对城市微观空间格局的

分析手段，丰富对人类视角下物理和心理感知空间变化的认识、提升城市感知品质的空间格局识别和细节刻画能力、深入理解

不同城市复合生态系统要素与居民感知的影响关联。 以北京市中心为例，构建了一套深度学习方法量化人类尺度的物理、心理

感知测度方法。 通过空间统计模型辨识物理感知以及城市复合生态系统要素对居民心理感知的作用强度。 结果表明：１）树木

可见度和归一化植被指数对于提升积极心理感知有帮助。 ２）北京市中心的心理感知指数存在明显的空间聚集现象，在“内⁃

外”圈层和“南⁃北”城区上呈现明显差异。 ３）深度学习和机器学习模型能够用于准确刻画城市物理和心理感知的空间格局。

研究为城市街区尺度上的景感营造和生态规划提供了有价值的定量参考，并且对可持续城市发展的智能管理具有积极意义，为

理解和塑造城市环境和人类福祉提供了新的视角。
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ｏｎ ｈｏｗ ｗｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｕｒ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｓｔｒｅｅｔ ｖｉｅｗ ｉｍａｇｅｓ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ； ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

作为城市复合生态系统中的重要组分，建成环境承载了美学欣赏、娱乐休憩和文化感知等服务，是保障居

民生活和经济活动的重要基石。 而快速城镇化和建成用地扩张对城市景观格局和居住品质产生巨大影

响［１—２］。 房地产开发和建筑密集化挤压了自然生态和游憩空间，改变生态系统服务的空间格局、功能和动

态［３—４］。 同时，居民的户外感知体验受到建成空间布局的影响。 例如，钢筋混凝土建筑冲击着居民出行视觉

观感，影响公共健康、社会活力和出行选择。 因此，充分理解居民视角下的城市感知状况、准确识别空间规律、
深入探讨城市感知与复合生态系统之间的影响关联，对于城市可持续发展具有重要意义。

城市感知是环境心理学的重要概念，其定义为：通过人类感知和认知系统对城市外部环境的物理配置、景
观、形态和组分的主观感受。 城市感知是人与城市环境之间交互过程的重要纽带，在人类改造生存环境、改善

生活条件和享受精神生活方面有很大影响［５］。 通过定量手段刻画外部环境刺激和心理认知变化是环境心理

学的重要研究内容。 在城市工业化初期，关于人类感知的环境心理学研究更聚焦于个体层面。 其中，心理物

理学派通过统计实验证明了物理刺激与心理认知之间存在感知阈限和函数关系，并将人类感知划分为物理感

知和心理感知，分别对应外界对人类感官的刺激以及心理认知反应。 这对于在探讨人的物理和心理感知之间

定量联系提供了重要基础。 随着全球城市化发展，城市社会环境、自然环境与人类认知之间的客观联系和影

响机制受到城市规划、生态学、社会学领域的共同关注［６］。 凯文·林奇的城市意象理论通过构建城市认知地

图来刻画城市空间结构与居民认知体验之间的影响规律，并在此基础上引导规划目标向居民客观需求转变。
然而，传统手段对城市感知的大规模定量评估仍存在一定困难，例如：城市环境的美与丑、安全与危险、活力与

单调、开敞与压抑等二元心理状态很难被定量评价。 因此，迫切地需要新的研究框架和定量手段对城市居民

的物理和心理感知进行测度，以深入解释城市生态系统与居民心理感知之间的作用联系。
社会⁃经济⁃自然复合生态系统理论［７］和景感生态学［８］ 为我国城市可持续发展管理提供了重要途径。 其

中，城市复合生态系统是由人类社会、经济活动、自然条件共同组成形成的生态功能集合体。 在复合生态系统

理论的基础上，赵景柱先生提出了景感生态学的概念，其定义是：“以可持续发展为目标，基于生态学的基本

原理，从自然要素、物理感知、心理感知、社会经济、过程与风险等相关方面，研究土地利用规划、建设和管理的

科学［８］”。 在实践过程中，景感生态理论将景观的感知（物质空间）以及人类的心理认知有机结合起来［９］，借
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由物质空间改造促进感知体验提升，激励居民产生积极决策和行为，形成城市复合生态系统（生态学）与人类

共同利益的“趋善化”机制和管控路径［１０］，使复合生态系统朝向可持续发展目标迈进。
景感生态学已在国内外生态规划、景观设计、生态系统服务和城市可持续发展评估等领域得到广泛应用

和拓展［１１—１２］。 其中，Ｋｉｍ 等运用景感生态学原理分析了美国得克萨斯州奥斯丁市居住区蓝绿空间配置对热

环境的影响［１３］，旨在提升环境公平性。 Ｚｈｕ 等结合景感生态和经济学供需理论，量化评估了北京城市公园与

当地居民的供需联系［１４］。 进一步地，Ｚｈｅｎｇ 等重点关注公园绿地 ５ 种关键物理感知的生态系统服务能力［１５］。
在众多生态系统要素中，视觉感知环境因其对于人类发展的重要性在景感生态学研究中被较多讨论。 Ａｒｓｌａｎ
评估了土耳其国家公园中生态系统服务对游客视觉感知体验的影响，为当地旅游规划提供了指导［１６］。 最新

研究结合社交文本大数据和机器学习的语言模型分析了景观特征与居民视觉等不同感知维度之间的交互关

系［１７］。 一些国内实证研究将景感生态学应用于建成环境视域规划和设计并服务于公共健康评价［１８—１９］。 然

而，城市物理感知、心理感知和复合生态系统之间作用关联和影响机制仍有待进一步明确。
随着人工智能技术的发展和大数据使用门槛降低，以人类视角展开城市大规模感知测度成为可能。 街景

大数据对于观察城市街道内物质空间和人类活动具有很大优势［２０］。 相比传统高分遥感解译手段，街景视场

角内物理信息更接近人类认知和体验［２１］。 例如，Ｌｉ 等通过街景大数据和深度学习对城市绿视率开展空间异

质性研究［２２］。 Ｌｕｍｅｒ 等通过街景球面全景和几何投影计算，对行道树开展统计计数［２３］。 这些定量研究为城

市绿化评估和环境管理提供了决策参考。 还有研究通过深度学习中目标监测和语义分割，对街景图像中交通

工具和行人等移动目标进行计数并对各种景观要素比率进行测算［２４—２５］，为景感生态学中物理感知要素的智

能识别提供了思路。 然而，目前缺少面向特大城市建成环境的居民心理感知空间分布规律的研究。 同时，关
于物理感知、心理感知与城市复合生态系统要素之间的影响关联尚未充分讨论。 为了解决这些问题，本研究

提出人工智能和地理大数据的框架，为高空间分辨率和精细尺度下物理和心理感知定量测算和建模提供

基础。
综上，本研究基于景感生态学理论，通过人工智能和街景大数据形成物理和心理感知测度手段，重点探究

城市复合生态系统要素和物理感知对心理感知的影响。 通过本文的研究框架，尝试对城市物理空间、复合生

态系统要素和人居民心理感知进行空间统计建模，旨在提升城市可持续发展的智能管理决策能力，并为城市

物质空间和居民体验协同发展提供支撑。 此外，本研究的技术手段有助与快速生成感知地图，为营造宜人舒

适的街区环境提供景感生态规划路径。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

北京是我国重要的政治、经济、科教和文化中心，中心城区自内向外修建了 ５ 条环城快速路（二环至六

环），表现出“同心圆＋卫星城镇”的空间发展格局（图 １）。 城市中心职住迁移和通勤效率受到空间结构限制，
节假日和早晚高峰的拥堵现象非常严重。 北京市中心的高水平教育资源和金融科技企业吸引了大量外来人

口，为整个城市经济、社会和文化发展持续地注入活力，但资源分布的不均衡带来城市发展局限。
在改革开放后，北京市中心经历了快速城镇化和高强度房地产开发，人口密集、基础设施供给能力有限、

居民生活环境品质的提升需求迫切。 其中，视觉环境是居民感知城市物质空间的主要途径之一，对于公共健

康和环境公平至关重要。 因此，从居民角度出发，对整个北京市中心的视觉环境感知和空间格局进行客观评

估，有利于居民健康生活和经济社会高质量发展。 综上，北京市是我国重要的人口聚集地和经济增长引擎，对
周边地区具有引领带动作用，并且该研究区对我国其他城市发展和规划具有借鉴价值。
１．２　 研究框架

为了探究居民感知的空间分异和作用关系，提出了如下研究框架（图 ２）。 该框架共包括 ４ 个部分，包括

理论基础、多源数据、方法测度、空间统计及分析。 根据前文提到的景感生态和城市复合生态系统理论及技术
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＰＯＩ： 兴趣点 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ；Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ： 冷热值空间聚类分析 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ

背景，本研究采用了多源数据融合、深度学习和机器学习对物理感知和心理感知进行大规模测度。 然后，使用

地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）和辅助数据集测算城市复合生态系统要素的指标。 最

后，通过地理映射、空间聚类和地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）空间统计模型，探究
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物理和心理感知的空间分布格局，进而探索城市复合生态系统要素与物理感知、心理感知之间的影响关联。
１．３　 基于人工智能的景感指数测算

１．３．１　 街景图像数据和物理感知测度

研究采用百度开放位置服务平台 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｂｓｙｕｎ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ）的街景静态图接口批量获取街景图像及其元

数据信息。 其中，图像以 ｊｐｇ 文件存储，其元数据以数据字典形式存储。 街景元数据包含图像标识、拍摄时

间、方向角和经纬度坐标等字段。 为了全面覆盖人类正常观察角度，对每一个地理样点采用多个水平视角的

街景，即等间隔的水平视角街景（每个样点对应东、南、西、北正方向），进而表征城市居民在不同地理位置下

的视觉环境（图 ３）。

图 ３　 街景图像解译和指标量化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｅｔ ｖｉｅｗ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

首先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 进行路网简化及样点生成；然后根据目标街景的方向角俯仰角、视场角和样点坐标

构建字符串请求列表；接着通过百度静态图接口获取街景图像；最后通过元数据中的经纬度坐标进行地理映

射，形成城市街景数据库。 其中，采用水平方向上等相邻间角的 ４ 张子图对每一个样点进行表达，并用来覆盖

行人视域（图 ３）。 路网采样间隔被设定为 ５０ｍ，共获取北京市共 ３２６８２４ 张沿路街景影像，所有视域空间街景

共同构成了城市沿路物理空间的整体意象。
根据人类对客观景物语义理解的层次性，将景感物理感知划分为 ３ 个子类，包括：人工要素（建筑物、围

墙、护栏等）；自然要素（树木、草地、天空等）；交通活动要素（行人、汽车、公交等）。 基于全景分割框架［２６］，通
过测度不同物理感知要素占比来刻画街区内精细尺度的感受强度变化，进而对城市感知的空间信息进行表征

和解释。
１．３．２　 基于人工智能的心理感知测度

为了建立图像与不同感知强度之间的联系，本研究构建了机器学习框架对心理感知强度进行训练和预

测，具体方法流程如图 ４ 所示。 建立了人工参与的打分网页程序，通过随机采样法从街景数据集抽取了

１０００ 张街景图像，然后每位专家在程序上对这些图像开展主观评价，其结果自动记录在服务器的数据库中。
为了避免身心疲劳对评价结果产生影响，程序设置了中断保存功能，参加者可根据自身情况安排时间，并在开

始实验后于 ７ 天内独立完成。 实验过程中包含 ２０ 名参加人员，男女比例为 １∶１，其中硕士 ６ 人、博士 １４ 人。
实验参加者均在北京生活居住超过 ５ 年，了解当地景观风貌特点和区位条件，包含生态学、环境管理、地理学

等不同专业知识背景。 受限于成本和条件，实验样本和受试者较少，未来可通过众包或公众参与式 ＧＩＳ 来进

一步扩增景感打分样本。
训练和量化方法分为 ３ 步：首先，将由 ＩｍａｇｅＮｅｔ⁃ １ｋ 数据集预训练的 ＲｅｓＮｅｔ１０１ 深度卷积神经网络为图像
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图 ４　 基于机器学习的心理感知指数测算

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ （ＰＰＩ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ＲｅｓＮｅｔ：残差深度卷积神经网络；ＬｉｇｈｔＧＢＭ：轻量梯度提升机； ＰＣＡ：主成分分析；ＢＵ：美丽；ＳＡ：安全；ＬＩ：活力；ＷＥ：富裕；ＢＯ：单调；ＤＥ：压

抑；ＰＰＩ：心理感知指数

特征提取器。 每一张街景图像均经过特征提取器转换为 １×１０００ 维特征向量，将特征向量输入到 ＬｉｇｈｔＧＢＭ
与心理感知打分的结果建立非线性拟合模型。 其次，对每一个心理感知特征进行单独训练，得到 ６ 个参数不

同的模型。 利用贝叶斯超参数搜索和 ３ 折交叉验证进行模型训练。 模型以 ＭＳＥ 作为误差损失函数，最大训

练轮数为 ５０ 轮，当训练误差连续 １０ 轮没有明显改变时训练提前终止。 最后，采用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对 ６ 个模型输出的预测值进行降维，以第一载荷作为心理感知指数测度，用来代表

每张街景对应的“消极⁃积极”心理感知强度，值域为［０，１］ （图 ４）。 实验采用常用的Ｒ２ 和均方误差（Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为衡量模型拟合表现测度，其公式如下：

Ｒ２ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^( ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（１）

ＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ － ｙｉ( ) ２ （２）

式中，ｙ^ｉ－ｙｉ表示感知分数的真实值与预测值之间的差值。 机器学习模型使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言并基于 Ｓｃｉｋｉｔ⁃ｌｅａｒｎ
和 Ｐｙｔｏｒｃｈ 模块实现，局部最优的超参数组合采用了贝叶斯梯度下降搜索策略。 在 ５０ 轮的超参数优化后，模
型交叉验证的拟合优度 Ｒ２达到 ８９．１３％、ＭＳＥ 低于 ０．５２，能够满足后续的心理感知指数预测和制图的精度

要求。
１．４　 城市复合生态系统要素的测度

通过前文提出的城市物理和心理感知测算框架，计算了城市复合生态系统要素的具体指标。 将心理感知

测度（ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＰＩ）作为模型的因变量，在物理感知变量的基础上引入社会⁃经济⁃自
然复合生态系统要素测度作为协变量，然后通过 ＧＷＲ 模型分析它们之间的空间作用关系。 指标的统计信

息、说明和数据来源如下表 １ 所示：
其中，对偏态分布变量 平均房租（ＬＮ＿ＲＰ）、公交站数量（ＬＮ＿ＢＵＳ）、商圈距离（ＬＮ＿ＤＩＳ）、商业活力（ＬＮ＿

ＣＶ）和人口分布（ＬＮ＿ＰＯＰ）采取了自然对数化处理。 根据最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ， ＯＬＳ）回归模型

原理，取对数后连续自变量与因变量的偏导数（单变量 β 系数）可解释为：其他自变量固定时，自变量百分比
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变化带来的单位因变量变异，即经济学理论中的弹性系数。 所有的变量通过 ＧＩＳ 空间聚合到街区单元，将全

部感知测度与城市复合生态特征变量进行整合。

表 １　 城市复合生态系统要素的解释指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｅａｔｕｒｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

说明
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

平均房租
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｎｔａｌ ｐｒｉｃｅ 经济发展

通过反距离权重法得到
的插值表面

链家和自如地产信息
平台

４．３４ ０．４９

公交站数量
Ｂｕｓ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

街区周边公交站数量
（５００ｍ） 高德 ＰＯＩ ３．０４ １．０１

最近商圈距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ
ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｃｅｎｔｅｒ

街区距离最近商圈的路
网距离

高德 ＰＯＩ ８．３０ １．１４

商业活力
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖｉｔａｌｉｔｙ 社会活力

大众点评商业设施签到
记录

大众点评 ＰＯＩ ４．４１ １．３２

人口分布
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

北京市人口空间分布
栅格

经过七普人口校正的
ｗｏｒｌｄｐｏｐ 数据

３．８０ １．２６

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

自然条件 归一化植被指数
高分 １ 号遥感影像计算
结果

０．３２ ０．０６８

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 海拔高度 ５ｍ 高程数据 ４０．１１ １２．０７

坡度 Ｓｌｏｐｅ 地面坡度 高程数据计算 ０．２４ ０．３５

１．５　 空间统计模型

地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ）是在传统 ＯＬＳ 回归的基础上考虑空间异质性和

自相关性的改进版本。 ＧＷＲ 采用了局部回归和可变参数的思路，将数据的空间位置信息（空间权重矩阵）嵌
入到回归参数中，利用局部加权回归进行逐个样本的参数估计，最后得到不同区位最优回归模型组合。 其享

乐价格模型的表示形式为：

Ｙ ｊ ＝ ∑ ｊ
βｉｊ（ｕｉ，ｖｉ） Ｘ ｉｊ ＋ εｉ （３）

式中，（ｕｉ，ｖｉ）为第 ｉ 个样本的坐标，βｉｊ为第 ｉ 个样本的第 ｊ 个特征的值，εｉ为第 ｉ 个样本的误差项。 ＧＷＲ 的最

优邻居个数 ／带宽是通过校正赤池信息量准则（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣｃ）来确定的。
ＡＩＣｃ＝ ２ｎｌｎ σ^( ) ＋ｎｌｎ ２π( ) ＋ｎ（ｎ＋ｔｒ（Ｓ）） ／ （ｎ－２－ｔｒ（Ｓ）） （４）

式中，σ^为误差项的标准差估计值，ｔｒ（Ｓ）为投影矩阵 Ｓ（直接映射真实值至拟合值）的迹。 此外，使用了常用的

残差平方和（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ， ＲＳＳ）作为模型迭代过程的误差判据。

２　 结果与讨论

２．１　 物理感知变量的空间格局

利用深度学习对北京市中心的街景图像进行解译，所得统计结果如下表 ２ 所示。 对每一种物理感知类

型，按照累计平均加和的降幂排序选择了贡献前 ３ 高的感知测度，并将其用于后续分析。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 对

街景图像的物理感知特征进行地理映射，按照取值分段可视化并观察物理感知空间格局（图 ５）。
各物理感知变量按照 Ｊｅｎｋｓ 自然分段法进行区间分段。 从自然、人工、和交通活动特征三个层面分析主

要结果（图 ５）。 第一，城市中的自然景观提供了生命支撑和物质能量循环等重要服务。 通过对自然景观感知

制图（图 ５）发现，树木（ＴＲＥＥ）感知的分布表现为明显的“北高⁃南低”的空间布局。 位于市中心老旧胡同、丰
台区南部部分街区周围树木视觉感知偏弱。 六环以外的城郊地区存在大量的自然保护地和耕地，因此草地

（ＧＲＡＳＳ）和裸地（ＤＩＲＴ）在感受程度上明显强于市中心街区。 可见，北京市自然要素的感知分布存在内外结

构性差异。
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表 ２　 物理感知变量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

物理感知
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

树木 Ｔｒｅｅ 自然 ０．２１ ０．０９ ０．００ ０．７５
草地 Ｇｒａｓｓ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．１８
裸地 Ｄｉｒｔ ０．０１ ０．０３ ０．００ ０．５２
道路 Ｒｏａｄ 人工 ０．２４ ０．０６ ０．００ ０．４４
建筑 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ０．１２ ０．０９ ０．００ ０．４５
围墙 Ｗａｌｌ ０．０４ ０．０３ ０．００ ０．３４
汽车 Ｃａｒ 交通 ４１６ ３０１ ０ ６７７０
行人 Ｐｅｒｓｏｎ １６１ ２１７ ０ ３２４６
自行车 Ｂｉｋｅ ３０ ４８ ０ ７６５

第二，人工景观是城市生态系统中、在人类活动和满足自身生活便利的情况下，通过对物理空间进行改

造、构筑、更新后的成果。 金融中心、商业街、住宅楼等高强度建筑环境开发，使得居民出行视野容易受到遮

挡。 由图 ５ 可知，研究区物理感知的强度主要集中在五环以内的城市建成区。 故宫外围的胡同居民区建筑视

感较强，这是由狭窄的道路（ＲＯＡＤ）和围墙（ＷＡＬＬ）带来了空间封闭感；相较之下，位于五环高速路外给人的

建筑感（ＢＵＩＬＤ）整体偏弱，视觉感受更为开阔。 类似的，位于胡同居民区、老旧封闭社区和工业用地的空间围

合感更强。 此外，对道路界面的感知存在明显的空间异质性，研究区西北部（海淀区）与东南部街区之间存在

梯度差异。 其中，朝阳区、丰台和石景山的道路配置相对更宽。 这说明北京市道路宽度空间差异大，这可能影

响交通通勤的流量。 综上，以三种常见人工景观要素在研究区内存在明显空间分异，其主要受到城镇化开发

格局和演化影响。
第三，交通活动刻画了城市人口通勤快照，具体包括了汽车（ＣＡＲ）、自行车（ＢＩＫＥ）、行人（ＰＥＲＳＯＮ）等空

间分布状况。 汽车、自行车和步行是最常见的城市出行模式，其空间聚集一定程度反映城市经济社会活力。
从感知地图（图 ５）来看，汽车感知程度高的地区主要集中在五环路内的核心商圈、金融中心、教育设施、机场

和火车站等街区。 对于行人的感知分布高值区包括城市中心的金融商业设施（如金融街）、胡同区和历史文

化街区（后海和南锣鼓巷等）。 还可以从地图中发现，行人和自行车主要出现在火车站、地铁站和旅游景区附

近。 其中，自行车和行人的分布较为接近。 一方面，自行车投放更集中于在人口活动更频繁的交通用地（地
铁口、公交站、道路口等）；另一方面，街景图像中捕捉到了部分骑行者信息，因而自行车与行人空间联系更为

紧密。 这侧面显示街景中物理感知能够一定程度揭示居民活动的空间分布模式。
综上，基于海量街景影像和人工智能，能够将景感生态学中物理感知按照人类语义理解进行分类、计算和

可视化，借助 ＧＩＳ 制图和统计分析工具刻画不同物理感知要素的空间异质性，进而为理解物理环境配置与居

民感知之间联系打下基础。
２．２　 心理感知变量的空间格局

通过前面提到的机器学习方法和街景图像的特征提取，将 ６ 维心理感知变量降维得到心理感知指数。 心

理感知变量的统计结果如下表 ３ 所示。 然后，将街区尺度的心理感知变量进行可视化，其结果如下图 ６ 所示。
从宏观来看，机器学习模型成功地区分出心理感知的空间变化，且结果非常接近标准正态分布，因此满足开展

空间统计建模的前提假设。 图 ６ 展示了北京工人体育场东路和双清路北段的原位街景图像序列，地块颜色的

深浅反映了心理感知的相对强度，可以看到不同景观配置对于心理感知强度存在影响。 例如，在学院路街道

双清路段，西侧建筑较多的地块平均心理感知指数明显偏低。 相比之下，工人体育场东路两侧绿化良好、道路

开阔，左右两侧地块的心理感知指数很高。 因此，人工智能模型能够有效地辨别人本尺度的心理感知差异，而
心理感知的空间变化能通过空间制图来更宏观地呈现，这对于城市管理过程中准确地回溯原位场景状态、明
确干预和优化目标具有一定帮助。

采用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ ＧＩ∗空间聚类工具对 ＰＰＩ 聚簇分布进行识别（图 ７）。 结果发现北京市的心理感
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图 ５　 物理感知的景感地图

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄｓｅｎｓｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ

知指数呈现出“内⁃外”和“南⁃北”的双重差异。 高值聚集区主要分布在西城区、东城区、朝阳区南部、海淀区

上地周边以及北京首都机场周边。 在北京城南存在两个明显的高值聚簇，分别是大兴东片区和亦庄经济开发

区。 它们是拉动城南经济产业发展的卫星城镇中心、增长极和居住区。 相比之下，低值聚集区在北京市南城

区域大面积覆盖，特别是丰台、通州和大兴区。 此外，其他街区在统计学上的聚集效应并不显著。 综上，聚类

统计结果显示北京市居民心理感知空间分布不均衡，特别是北京城南区域感知品质整体偏低。
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表 ３　 心理感知测度的统计信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
感知测度
Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ Ｍｅｔｒｉｃｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

美丽 Ｂｅａｕｔｙ ０．４７ ０．１５ ０．１２ ０．９０
安全 Ｓａｆｅｔｙ ０．５３ ０．１１ ０．１３ ０．９３
活力 Ｌｉｖｅｌｙ ０．５０ ０．１３ ０．０６ ０．９３
富裕 Ｗｅａｌｔｈｙ ０．５０ ０．１２ ０．０９ ０．８７
单调 Ｂｏｒｅｄｏｍ ０．５５ ０．１１ ０．１５ ０．９３
压抑 Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ０．５６ ０．１０ ０．１４ ０．８７
心理感知 Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．４７ ０．１４ ０．００ １．００

图 ６　 心理感知测算结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

图 ７　 心理感知指数的 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ ＧＩ∗空间聚类地图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ ＧＩ∗ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

５５１９　 ２０ 期 　 　 　 张永霖　 等：基于景感生态学的城市视觉感知量化研究———以北京市中心为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 城市复合生态系统要素与心理感知

在前面定量测度基础之上，利用 ＧＷＲ 分析物理感知、城市复合要素对心理感知的作用，该模型如下表 ４
所示。 可以发现 ＧＷＲ 全局拟合优度超过了 ９２％，说明物理感知和城市复合生态系统要素的测度对 ＰＰＩ 具有

很强解释能力。 表 ４ 中的黄色底纹表征了城市生态系统的关键特征变量。 这些变量的模型参数存在明显的

空间异质性，即在正负值区间范围浮动。 不同特征要素的实际作用效果会随着空间位置改变。 因此，在景感

生态规划过程中，需要对不同区位的街区因地制宜地制定优化和管理方案。

表 ４　 社会⁃经济⁃自然要素与心理感知的 ＧＷＲ 拟合模型（ｎ＝ ６８０９）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ （ｎ＝ ６８０９）

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型 １：因变量 ＰＰＩ⁃全部自变量
Ｍｏｄｅｌ １： ＰＰＩ⁃Ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型 ２：因变量 ＰＰＩ⁃部分自变量
Ｍｏｄｅｌ ２： ＰＰＩ⁃Ｐａｒｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

均值 标准差 最小值 中值 最大值 均值 标准差 最小值 中值 最大值

树木 Ｔｒｅｅ ０．９０１ ０．１２０ ０．５３４ ０．９０１ １．３４０ — — — — —
草地 Ｇｒａｓｓ ０．０１７ ０．１３９ －０．５１１ －０．０３５ ０．６３７ — — — — —
裸地 Ｄｉｒｔ －０．２５４ ０．３３７ －２．６９１ －０．１９５ １．１９４ — — — — —
道路 Ｒｏａｄ ０．１７４ ０．１３２ －０．２２４ ０．１７４ ０．６８９ — — — — —
建筑 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ０．４１３ ０．１５２ －０．１０３ ０．４２０ ０．８４４ — — — — —
围墙 Ｗａｌｌ －０．０８１ ０．０９３ －０．４８７ －０．０７３ ０．２２１ — — — — —
汽车 Ｃａｒ ０．０３８ ０．１４０ －０．４２５ －０．０４８ ０．４５２ — — — — —
行人 Ｐｅｒｓｏｎ ０．００８ ０．１６６ －０．５５０ ０．００３ ０．７８５ — — — — —
自行车 Ｂｉｋｅ －０．０７５ ０．１２１ －０．４３２ －０．０７２ ０．２６７ — — — — —
商业活力 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｖｉｔａｌｉｔｙ ０．０２５ ０．０７２ －０．２０３ ０．０１６ ０．４０５ ０．０６８ ０．２１４ －０．９９２ ０．０５１ １．０４０
平均房租 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｎｔａｌ ｐｒｉｃｅ ０．０１６ ０．２００ －１．５０３ ０．００９ １．０３０ －０．０６４ ０．６００ －３．６９６ －０．０１７ ２．８７４
人口分布 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ －０．００２ ０．０７６ －０．３４７ ０．００７ ０．３０９ －０．００６ ０．２６２ －１．９７９ ０．０１３ １．１４２
公交站数量 Ｂｕｓ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ０．０３６ ０．１３４ －０．４５３ ０．０４０ ０．５７３ ０．０７１ ０．２７０ －０．８３３ ０．０６３ １．３１９
商圈距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｃｅｎｔｅｒ

－０．００４ ０．７０３ －３．６７１ －０．０５０ ３．５０９ －０．１６４ ２．７６７ －１９．４００ －０．０４２ １３．７３０

植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

０．０２０ ０．０６３ －０．１７７ ０．０２０ ０．３４３ ０．０９８ ０．１９５ －０．５４７ ０．０９０ ０．７８１

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．０１０ ０．５７１ －２．０６１ ０．００７ ２．４２５ －０．０１３ ２．４１２ －１３．７２７ －０．０１０ １０．１１８
坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．０１５ ０．０８４ －０．３１５ －０．０１４ ０．４５４ －０．１４５ ０．２９２ －１．４８８ －０．１２７ １．４９６
决定系数 Ｒ２ ０．９２３ ０．６４６

修正赤池信息准则 ＡＩＣｃ －２２１２８ －１５５９２

带宽 Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ １９４ １９６

残差平方和 ＲＳＳ １０．９５ ２３．８２

表 ４ 中参数中位数用于反映其贡献强度和属性。 模型 １ 中物理感知特征对心理感知正向作用强度排序

为：ＴＲＥＥ（０．９０１）＞ＢＵＩＬＤ（０．４２０）＞ＲＯＡＤ（０．１７４）。 说明在居民位于街道绿化水平高、周边建筑设施和道路宽

阔的街区更倾向于获得良好心理感受。 该结果与前人文献的结论一致。 负贡献的因子分别为：裸地

（－０．１９５）、围墙（－０．０７３）、汽车（－０．４２５）和自行车数量（－０．０４８ 和－０．０７２）。 居民社区的自行车和汽车经常

会出现占用公共道路空间的现象，容易引起负面心理感受。 此外，封闭的围墙和裸地可能会给人不安全或缺

乏管控的感觉，因而更容易带来负面心理感受。 综上，模型中物理感知特征对因变量的作用表现是符合常

理的。
在城市复合生态系统要素中正向影响最大的是 ＮＤＶＩ（０．０２），其次是 ＬＮ＿ＢＵＳ（０．０４），然后是 ＬＮ＿ＣＶ

（０．０１６）；而表现为负贡献的测度有 ＬＮ＿ＤＩＳ（－０．０５）和 ＳＬＯＰＥ（－０．０１４），说明地表植被指数（ＮＤＶＩ）和公交站

配置（ＬＮ＿ＢＵＳ）对促进积极心理感知有明显作用。 在控制物理感知的情况下，提升绿度并进一步增强公交服

务可能有助于提升人居积极感知。 前人文献已经指明提升自然景观的可视性有助于心理疗愈和压力纾

解［２７—３０］，本研究结果显示自然景观的视觉暴露对于居民心理感知具有积极作用。 通过增加绿化屏障［３１］可以
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阻隔污染物和噪声，进而保障人居环境健康发展。 在未来的街区规划过程中需要以绿色公共交通为重点方

向，合理地配置服务资源，促进街区环境中物理和心理感知协调发展。
相反地，负贡献的两个主要因素为街区的坡度（ＳＬＯＰＥ）和距离商圈最短距离（ＬＮ＿ＤＩＳ），即坡度更高、距

离商圈远的街区其感知体验较差。 这是因为北京市中心和商圈主要地处平原且地形起伏不大。 另外，北京各

商圈是居民生活、工作和休闲的聚集地，位于商圈越近的社区越容易获得良好心理感受。 从变量系数来看，城
市复合生态系统要素均表现出空间异质性和符号敏感性。 而从系数大小来看，城市复合生态系统要素要整体

弱于物理感知特征的贡献。 这可能是因为以上要素测度为地面水平维度上观测得出的，心理感知测度能捕捉

到的信息相对有限；而物理感知测度更接近人类感知视角，因而作用表现更强。 总之，通过对比模型 １ 和模型

２，引入城市复合生态系统要素测度显著提高了模型整体的拟合优度，从而更精确地估计不同区位的心理感知

驱动因素。
基于本文研究框架，对城市物理和心理感知量化和空间格局识别，并进一步探究两者与城市复合生态系

统之间的作用联系。 城市感知地图（图 ６ 和图 ７）显示研究区内的心理感知水平表现出明显的空间不均衡现

象，特别是在“内⁃外”圈层和“南⁃北”城区之间 ＰＰＩ 差距较大。 此外，物理感知的空间分异对心理感知格局具

有关键作用（图 ５ 和表 ４）。 因此，在景感生态规划的过程中，需要特别注意街道景观布局对人们心理感知的

影响，尽可能改善感知指数“洼地”街区的整体风貌以提升北京心理感知空间结构的均衡性，并且还要重视社

会⁃自然⁃经济要素对 ＰＰＩ 不平衡性的潜在影响。
在过去一段时间，基于传统方法很难量化和评估城市居民感知的影响因素，其空间分布情况很难被规划

和管理部门快速掌握，阻碍了景感营造与规划管理层面衔接。 另外，既有研究侧重对宏观生态系统要素的识

别［３２］，缺乏对主观感知层面的分析讨论。 景感生态学更侧重以人为本的生态规划和管理［８］，强调了公众视角

上的定量信息对于未来规划决策的重要性，适用于提出以人为本城市空间优化策略。 综上，本研究以景感生

态理论为基础，构建了街景大数据和人工智能定量分析框架，为深入理解居民感知和城市复合生态系统要素

之间的影响关联提供了新思路。
城市生态系统影响因素和作用机理比较复杂，不同城市之间可能存在差异。 在未来的研究中，需要对社

会⁃经济⁃自然要素的定量测度进行补充，例如：生态系统服务功能和价值等。 此外，还需要更多城市的横向比

较，通过多尺度空间模型进行深入探究，从而理解不同城市生态系统服务与景感生态学心理感知之间作用关

系规律，更好地服务于城市景感营造和可持续发展管理。

３　 结论

提出了基于人工智能技术和街景大数据的城市感知量化分析框架，为景感生态规划提供了新的技术手

段。 以北京市中心为例开展了实证研究，对于促进居民身心健康和环境公平具有积极意义。 提出一种结合人

工智能的专家打分手段测度大心理感知指数（ＰＰＩ），量化了人类大规模的感知强度的空间变化。 结果显示北

京市中心区的心理感知表现出显著的空间不均衡性，未来北京的空间规划设计应当重视居民物理感知和心理

感知体验的协调发展。 ＧＷＲ 模型结果表明街区尺度的物理感知要素对心理感知的影响显著。 其中，街区尺

度的物理感知———树木、建筑、道路和裸地分布是影响心理感知波动的重要因素。 此外，城市复合生态系统要

素的测度对心理感知变化存在显著影响，需要在景感营造和规划干预过程中关注街区尺度的绿度覆盖、公交

站配置、地形坡度和商圈中心的可达性。
综上，研究聚焦于街区水平居民物理感知和城市复合生态系统要素对心理感知强度分异的影响，为超大

城市可持续发展提供客观参考。 政府可以从自然要素、物理感知、心理感知和社会经济等方面出发，对城市空

间格局和土地利用进行规划和管控，从而实现居住体验与城市环境的协调发展。 后续研究需要进一步提升训

练样本容量，并探索不同社会群体（年龄、教育、性别和收入等）的感知偏好和影响因素差别。
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