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Abstract
To explore the optimization strategy of the spatial structure of urban parks, this study took Hangzhou Chengbei Sports Park as 
an example. It used the spatial sentence method, behavior notation method, and nuclear density estimation method to analyze 
the spatial clustering characteristics of visitors with different attributes in the park, proposed corresponding spatial optimization 
strategies to improve the park landscape quality and node utilization rate and provide theoretical reference for activating park 
vitality. The results showed that: the spatial distribution of youth and infants and children was consistent and differed signifi-
cantly from the spatial clustering characteristics of the other two groups; the spatial distribution of different activity types was 
affected by the natural environment, service facilities, spatial accessibility, and spatial enclosure; the spatial agglomeration char-
acteristics of varying gender groups showed differences. It is recommended to strengthen the overall spatial connection of the 
park and guide visitors to visit the park by beautifying the landscape along the park road; to increase resting nodes or different 
types of service facilities to create staying spaces for different kinds of users’ needs, but avoid forming overly enclosed spaces, 
and at the same time strengthen the traffic diversion of nodes.
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摘    要

为探索城市公园空间结构的优化策略，以杭州城北体育公园为例，运用空间句法、行为注记法和核密度估

算法，分析公园内不同属性游人的空间集聚特征，提出相应的空间优化策略，提高公园景观质量和节点利

用率，为激活公园活力提供理论参考。结果表明：青年和婴幼儿、少儿的空间分布一致，青少年、中老年

的空间集聚特征差异显著；不同活动类型受自然环境、服务设施、空间可达性及空间围合度的影响，其空

间分布不尽相同；不同性别群体的空间集聚特征展现出差异性。建议加强公园空间整体连接，通过美化园

路沿线景观引导游人游览公园；针对不同使用者需求，增加休憩节点或不同类型的服务设施，创造停留空

间，但要避免形成过于围合的空间，同时强化节点的交通疏导。
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基于空间句法与使用者行为的杭州城北体育公园空间优化
Spatial Optimization of Hangzhou Chengbei Sports Park Based on Spatial 
Syntax and User Behavior

城市公园为居民提供了休闲活动场所。

随着城市人口密度逐渐增加，公园绿地资源

却日渐紧缺 [1]。如何利用有限的资源满足人

们的需求，为居民提供高品质的休闲活动空

间成为当前公园规划设计需关注的重要问题。

使用者行为规律与景观环境特征的关联性一
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直是实践与学术领域关注的热点 [1]。国内外

学者通过行为观察、问卷调查、摄像头观

测、无人机观测、GPS仪器或微博签到数据

等方法 [2–8]对使用者行为开展研究，对使用者

的性别、年龄等属性和游人行为进行调查 [9]，

辅以GIS等技术分析公园使用者的出行方式、

人群结构、活动类型和时空特征 [10–14]。总结

宏观视角下环境与行为活动关系的研究可知，

不同空间行为预测研究的逻辑本源是空间偏

好 [15]，对于使用者与公园空间结构的研究都

是在宏观层面描述人群行为活动，缺乏对个

体行为差异、活动需求以及行为轨迹等的研

究 [16-17]。有学者指出，空间句法可用于小尺度

公共空间与体力活动的关系研究 [18]，并已在居

住空间格局与犯罪行为[19]、公园空间分析中得

到应用[20–22]。文章以杭州城北体育公园为研究

对象，运用空间句法、行为注记法和核密度

估算法，从空间结构、全体使用者空间分布

和不同属性群体的空间集聚等三个方面对公

园空间进行分析，提出公园空间的优化策略，

为今后城市公园规划建设提供理论参考。

1 研究地概况

杭州位于中国东南沿海，是长三角城市

群中重要的中心城市，自古就有“人间天堂”

的美誉。杭州属亚热带季风气候区，冬寒夏

热、春温秋爽、四季分明、光照充足、空气

湿润、雨量充沛。年平均气温15.9～17℃，

年平均相对湿度76%～81%[23]。目前杭州已建

成多个生态型、文化型和休闲型的城市公园，

杭州城北体育公园为典型代表之一。

杭州城北体育公园是杭州市首个以体育为

主题的城市综合性公园，占地面积44.78 hm2，

按功能可分为南竞技运动区、草坪活动区、

体育场馆区、滨水草地活动区、历史建筑保

护区、竹林幽静区、上塘河河畔景观区、青

少年活动区8个区块，能承载专业体育赛事、

较大规模的文艺表演活动和体育训练活动，

是杭州最大的集体育、娱乐和生态休闲于一

体的大型综合性体育公园[24]。公园周边主要

是居住区，部分为机械厂、服装厂等厂区，

水体分布在公园西南部，呈半包围式 [23]。在

现有城市绿地资源无法充分满足人们日益增

长的活动需求的背景下，城北体育公园的规

划建设对杭州城市建设的意义就更加突显。

公园拥有一定数量的活动空间与设施，能满

足使用者的多种休闲活动需要，人群活动较

为规律，达到研究样本人群的选取条件，具

有实际应用和研究价值。

2 研究方法

2.1 基于DEPTHMAP的空间分析法

空间句法是一种通过对空间组织进行建

模分析将其量化和可视化的空间分析方法 [25]。

DEPTHMAP是国内常用的空间句法理论的建模

分析软件之一。本研究在DEPTHMAP10软件中

创建公园内部空间节点的连接关系，建立凸

空间模型作为基础数据，计算得到各种句法

测度指标，并通过图示表达出来。计算得出

空间的连接度、全局整合度和选择度三项指

标，从不同层面对空间进行量化研究，并通

过图示表达出来。为公园空间结构提供研究

基础。空间句法中连接度指和其他空间直接

连接所得的数量，数值越高则开放程度越

高；整合度指特定空间与局部或整体空间的

关系，反映了空间的可达性；选择度衡量一

个空间对经过性行为的吸引能力[26-27]。

2.2 GIS行为注记法

GIS行为注记法是指在不干预游人的前提

下对其行为活动进行观测并记录，将行为数

据录入到ArcGIS10.8系统中，绘制游人行为地

图的方法。调研时间选取为2021年10月-2022

年6月，每季度分别选取3 d（包含天气晴好

的工作日、节日和周末）进行观察。本研究

在公园各个节点共设置32个观测点（图1），

采用肉眼观察计数结合相机拍照的方式记录

使用者行为活动，观察到的所有使用者行为

都遵循着空间对应关系，观察时间为15 min。

调研选取7:00-19:00时段，根据预调研情况，

11:00-16:00公园使用者数量急剧下降，因此排

除此时段，共选取7个时段对公园进行现场

观察记录。

2.3 核密度估算法（KDE）

采用核密度分析法从有限集合的观察点

中估算出连续平滑的使用者活动分布范围，

从而真实准确地将使用者在公园内分布的密

度空间结构展示出来 [28]。区域内点要素的分

布密度通常用核密度估算加以表征，通过观

察公园内游人的分布密度在空间上的形态特

征和变化来表达公园内游人在不同游憩空间

的密度分布 [6]。计算见公式（1），式中，fh (p)

为游人分布密度；p为落在以点为圆心，h

为搜索半径的圆形区域内第i个观察对象的

位置。

    （1）

2.4 数据处理

本研究将运用空间句法理论定量分析评

价公园空间组织，得出各节点的选择度、整

合度及连接值，进而分析各节点的空间可达

性。采用行为注记法收集游人信息，将信息

录入ArcGIS10.8中进行标准化处理，形成游

人行为地图，进行核密度计算，研究各节点

空间使用强度，从实践应用角度进一步核

验句法测度结果，并对使用强度与可达性不
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匹配的空间进行优化。研究观测到大量的数

据，在进行信息录入时难免产生误差，对不

完整的数据、错误的数据和重复的数据进行

补充或删减，保证数据的准确性及有效性。

核密度计算采用ArcGIS中的自然间断点分级

法，将全部游人的行为点按照6个字段等级

分析，得到研究地内使用者活动核密度分

析图。按照字段等级将分析图分为三个密度

梯度：高密度（褐色区域）、中密度（橙色区

域）、低密度（黄色区域），以此表现使用者

空间集聚特征。

3 结果与分析

3.1 公园空间结构分析

图2表明，全园整合度在0.63～1.30，南

北方向主路属于全园整合度核心，公园整合

度较高的节点集中在主路两侧，如北侧草坪

和东北侧游园等；结合图1所划分的节点分析，

园区的8、19号节点的整合度最低，可达性也

最低。主园路选择度为全园最高，其周边道

路的选择度均低于主路，展示出主路对游人

引导的主体地位。主路、东北侧游园、上塘

河沿岸及环中心湖草坪的道路选择度值高于

园区平均值，形成环状路网首尾相连，表明

游人将沿此路线游览园区。南北方向主园路

及东北侧游园接入口的道路连接值最高，连

接度高的空间人流量大；节点的连接值普遍

在1～4，其中只有东北侧小游园的连接值为

8，达到最高值；37.5%的节点连接值为1，主

要分布于南竞技运动区及中心湖沿岸，仅与

一个场地相连，可达性最低。全园可达性高

的节点为东北侧小游园，可达性较低的为园

区东侧南竞技区及中心湖沿湖的节点。

3.2 全体使用者空间分布

12个观察日共搜集52 604个样本数据

（表1），研究记录了使用者活动类型、性别及

年龄。结合图1，将处于不同密度的节点进行

分类，得出高密度节点9个、中密度节点7个

及低密度节点16个（表2）。公园内高密度节

点较分散（图3），节点1、15、16、20号的可

达性低于节点3、27、28号，但前者风景更为

秀美，记录了38%的游人行为，表明游人聚

集主要受自然环境的吸引；节点4、6、7、8、

11号的可达性是全园较低的一部分空间，但

依然聚集大量游人，表明使用者本身没有空

间自主选择权，这部分游人的行为导向依赖

于园内的服务设施，不受空间可达性限制。

中密度节点均分布于主园路两侧，可达性较

高，但周边环境美观性不足，因此使用者数

量少于高密度节点的。低密度节点均匀分布

于园内，73.7%的低密度节点整合度在1.00以

下，可达性较低，同时环境美观性及服务设

施不足，导致节点缺乏吸引力；26.3%的低密

度节点整合度在1.00以上，可达性高，但因

人流量较大及缺少活动区域，不利于开展休

闲活动，游人较少聚集于此。

整合度分析 选择度分析 连接值分析

图1   公园观测点分布图
Fig. 1   Map of park observation points

图2   空间句法分析图
Fig. 2   Spatial syntactic analysis diagram

1 2
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3.3 不同属性群体的空间集聚特征

3.3.1 不同年龄群体的空间集聚特征

公园内到访最多的游人为青年，占比

48.98%，最少的为青少年，占比6.05%，中

老年和婴幼儿、少儿群体人数占比分别为

29.96%和15.01%（表1）。公园使用者年龄层

次的多样化，也表现出其对青少年群体吸引

力的不足。图4展示了不同年龄群体的行为

集聚分布情况，各年龄段的集聚分布与其数

表1   游人属性及行为记录
Tab. 1   Visitor attributes and behavior records

记录项目
Recorded items

类别
Category

行为数量/次
Number of behaviors

比例/%
Proportion

性别
男性 27 678 52.62
女性 24 926 47.38

年龄

婴幼儿、少儿（0～12岁） 7 894 15.01
青少年（13～17岁） 3 184 6.05
青年（18～45岁） 25 763 48.98

中老年（45岁以上） 15 763 29.96

活动类型

体育健身类 9 066 17.24
社会交往类 8 860 16.84
休闲游憩类 11 333 21.54
通行类 23 345 44.38

表2   公园游人空间分布节点
Tab. 2   Spatial distribution nodes for park visitors

不同等级节点
Nodes of different levels

场所性质（具体节点）
Nature of place (specific nodes)

高密度节点

草坪（1、20）；休闲健身区（6）；儿童游乐区

（7）；篮球场（8）；入口广场（11、12）；亲水

平台（15）；休憩区（25）

中密度节点
篮球场（4）；入口广场（10）；亲水平台（16、
27）；休憩区（21、23）；草坪（30）

低密度节点

休憩区（2、3、9、14、19、22、26、28、29、31、
32）；网球场（5）；儿童游乐区（13）；亲水平

台（17、18、24）

全体使用者空间分析

婴幼儿、少儿

青年

青少年

中老年

图3   全体使用者空间分布图
Fig. 3   Spatial distribution of all users

图4   不同年龄群体的活动空间分布
Fig. 4   Activity space distribution of different age groups

43
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量相关。青年和婴幼儿、少儿活动高密度节

点为1、6、7和20号，此类节点景色优美或

服务设施完善。青少年主要分布在南竞技运

动区及中心湖草坪，体育健身类活动在其中

占52.7%，节点的各空间参数均低于其他节

点（图5）。中老年人通行类活动占53%，且

多分布在选择度较高的道路旁（图6），体育

健身类和社会交往类活动占比分别为17.4%和

17.1%，分布在广场、亲水平台和休憩区。研

究表明，青年和婴幼儿、少儿的空间分布一

致，与其他两类群体的空间集聚特征差异显

著。青年和婴幼儿、少儿的活动受自然环境

及服务设施的影响较大，青年数量占比最

大，聚集区域具有代表性，而婴幼儿、少儿

群体在活动时需成年人陪护，空间分布与成

人群体一致；青少年活动以体育运动为主，

活动范围及类型固定，不受空间组织影响；

中老年群体易受空间组织的引导，偏好聚集

在休憩服务设施完善的硬质铺装场地。

3.3.2 不同活动类型的空间集聚特征

公园使用者以通行类行为为主，占全

体使用者行为的44.5%，休闲游憩类活动占

21.5%，体育健身类与社会交往类活动占比

分别为17.2%和16.8%。通行类活动主要分布

在连接度高的道路（图7），这类活动的高

密度区域为主路南侧，此地设置较多的分岔

路口，是进入各功能分区的必经之路。为进

一步分析使用者休闲游憩类活动的空间集聚

特征，将其细分为文化娱乐类、亲近自然类

和静态休闲类（表3），静态休闲类占比最高

（80.6%）。休闲游憩类活动聚集的高密度区域

为节点1、7和20号，节点整合度在0.86以上

（图8，图9）；文化娱乐类活动区域整合度较

高，与连接度高的道路相接；亲近自然类活

动的高密度聚集区域都有水景。进一步将体

整合度分析

选择度分析

连接值分析

表3   使用者行为构成分类
Tab. 3   Visitor behavior composition classification

活动类型
Activity type

行为构成
Conduct constitutes

行为次数/次
Number of behaviors

休闲游憩类

文化娱乐类 乐器、合唱、书法 776

亲近自然类 赏花、戏水、摄影 1 420

静态休闲类 坐、站立、风筝、遛宠物、露营、野餐、游戏、遛鸟 9 137

体育健身类

器械运动类 健身器械、篮球、踢球、网球、羽毛球、乒乓球 5 328

集体运动类 拍打操、太极、跳舞、舞剑 2 090

其他运动类 广播操、滑板、拉伸锻炼、跳绳、踢毽子 1 648

图5   空间参数与青少年分布图叠加分析
Fig. 5   Overlay analysis of spatial parameters and adolescent distribution maps
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育健身类活动划分为器械运动类、集体运动

类和其他运动类分别进行计算，器械运动类

占比最高，达到58.8%。由图9可知体育健身

类活动聚集在可达性较低的节点；器械运动

类活动分布于服务设施完善的节点，此类节

点整合度均在0.79以下；集体运动类活动分

布于整合度高的入口广场及中心湖东侧亲水

平台（图10）。由图11可知，社会交往类活动

在空间组织上无规律。研究表明，不同活动

休闲游憩类

亲近自然类

文化娱乐类

图例

图例

图例

图例

图例图例

图例

休闲游憩类

通行类中老年

体育健身类类
图例

静态休闲类

整合度分析

连接值分析选择度分析

图6   选择度与中老年分布图叠加分析
Fig. 6   Selectivity and middle-aged distribution map overlay analysis

图7   连接值与通行类活动分布图叠加分析
Fig. 7   Overlay analysis of the connection values and the distribution map of the passage class activities

图8   休闲游憩类活动空间分布图
Fig. 8   Spatial distribution of leisure and recreation activities

图9   整合度与休闲游憩类及体育健身类活动分布图叠加分析
Fig. 9   Overlay analysis of the integration degree with the distribution map of leisure and recreation 
category and sports and fitness category activities

8

6

9
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类型受自然环境、服务设施、空间可达性及空间围合度的影

响，其空间分布具有差异性。公园内游人的休闲游憩活动受

空间组织引导，也受自然环境及服务设施的影响，其中文化

娱乐类活动群体乐于展示自己，偏好可达性高且视野开阔的

空间，亲近自然类活动的分布受滨水景观的吸引；体育健身

类活动整体不受空间引导，其中器械运动类群体偏好服务设

施完善的节点，不易受空间吸引，集体运动类游人偏好靠近

出入口，且可达性高的开阔空间。结合交往的目的性分析社

会交往类的空间分布类型可分为三类：第一类是自然环境优

美的空间，如节点20号，此类空间吸引游人开展棋牌娱乐等

集会式交往；第二类是面积较大、视野开阔且可达性较高的

空间，如节点11号，此类空间人流量较大，易发生偶发式交

体育健身类

集体运动类

器械运动类

其他运动类

图例

图例

图例

图例

图例

整合度分析

社会交往类

图例

女

图例

男

图10   体育健身类活动空间分布图
Fig. 10   Space distribution of sports and fitness activities

图11   社会交往类活动空间分布图       
Fig. 11   Spatial distribution of social interaction type activities

图12   整合度与不同性别分布图叠加分析
Fig. 12   Overlay analysis of integration degree and different gender distribution maps
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往；第三类为服务设施完善，但可达性较低

的区域，如节点6号，同样容易产生偶发式

交往。

4 讨论与分析

4.1 讨论

游人的活动主要受自然环境及服务设施

的影响，使用者偏好面积大且视野开阔的节

点，可达性高但缺乏节点与服务设施的区域

使用者反而较少。有研究表明，游憩设施可

达性高的区域和滨水区草坪空间是游人停留

的热点区域，而缺少游人停留空间的区域景

观偏好评价较低 [29–31]，与本研究结果一致。

而邓晔也等 [32]发现除健身活动外，使用者更

喜爱在林下区域活动，这与本研究结论不一

致，可能与本研究地的林下节点可达性低，

游人不便到达有关。青年和婴幼儿、少儿群

体活动范围遍布全园，青少年群体活动受运

动设施影响，中老年群体的行为活动易受空

间组织引导，这与中老年群体的停留节点以

休憩服务设施为主有一定关系 [28]；女性群体

活动时偏好面积大、开敞且可达性较高的区

域，远离私密空间，这与女性偏好集体活动

有关 [33]。

4.2 分析

本研究通过空间组织量化与使用者行为

分析可视化相结合的方法，分析不同使用者

的空间集聚特征并探究公园空间优化策略，

为提高城市公园景观质量和节点利用率提供

理论参考。根据研究结果，提出公园空间优

化建议：（1）加强公园空间整体连接。研究

发现，西侧沿上塘河路径的自然风景优美，

但人流量较小，可增加公园北侧草坪与沿河

界面的路径，同时通过美化入口景观及强化

入口节点的功能引导游人，加强沿河路径与

公园整体的联系，通过道路连接激活有一定

可达性，但游人密度较低的空间，以提高空

间利用率；针对不同属性使用者的需求，增

加休憩节点或不同类型的服务设施，为游人

创造停留空间。（2）调整公园节点的功能。

公园有较多节点空间组织特征指标较高，但

节点较少，功能不明确，导致无人问津，如

公园东北侧的小游园及南侧的亲水平台。两

处空间的整合度和连接度较高，人流量较

大，但停留于此的游人较少，可增加景观节

点引导游人停留，营造开阔平坦的平台供游

人进行集体运动，或增加服务设施，吸引游

人在此停留。（3）强化公园节点的精细化设

计。公园内部分空间可达性高，空间规划不

合理会导致人流因素影响活动人群，如节点

10、11和25号，建议进一步优化园内外的交

通布局，加强园区内停车场建设及共享单车

管理，同时强化各节点的交通疏导，划分通

行区域与活动区域，避免人流与活动人群冲

突；连接度和整合度较低的区域适宜开展静

态活动，加强此类空间的交通引导，如美化

沿路界面或优化步行体验等，同时避免过于

围合的空间使游人产生不安全感而形成消极

空间，周边景观应保持一定的开敞度。本研

究选择每个季度的工作日、节日及周末的连

续时间的使用者核密度图来研究游人空间集

聚特征，今后应尽可能地利用无人机、摄像

头等工具采集更多精度高的数据，进一步加

强研究的科学性和准确性；在分析游人行为

时仅以空间分布为切入点，未在时间维度进

行行为分析，将来可从时空分布角度对公园

开展相关研究。

注：文中图表均由作者自绘。
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