
GI S与空间句法的集成及空间形态结构量化分析
以南京师范大学仙林校区为例

厉旭东
1
,赵晓琴

2
,孙毅中

2

( 1.丽水市城建测量队,浙江丽水 323000)

( 2.南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室,江苏 南京 210046 )

[摘要 ] 空间句法从空间认知角度定量描述城市结构形态 , G IS具有卓越的数据分析功能和高效的地理建模能

力, 两者的结合将有利于增强 G IS空间分析能力和深化空间句法在城市空间形态结构的量化研究. 从功能和数

据角度探讨 G IS和空间句法的集成, 并以南京师范大学仙林校区为例, 剖析了校园空间结构布局特征,解析了形

态结构组织.
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Abstrac t: Space syntax descr ipt quantita tive ly spatia l structure of c ities from the cogn ition ang le. G IS possesses excellent

data analysis and e fficien t geographicm ode ling capabilities. A comb ination o f Space syntax and G IS w ill help to enhance

the spatial ana lyzed ab ility of G IS and deepen quantitativ e research of space syntactic on urban space structure. The inte

g ration o f space syn tax and G IS is d iscussed from the function and da ta po int o f v iew. B esides, take X ian lin cam pus o f

Nanjing No rm al University fo r exam ple, the cha racte ristics o f the layout o f the campus space and the org an ization struc

ture are ana ly zed.
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20世纪 70年代末,伦敦大学巴利特学院的比尔 希列尔、朱莉安妮 汉森首次提出了空间句法理论

和方法,通过对城市系统、建筑、聚落、景观等的定量化描述,表达空间结构形态与人类社会行为之间的关

系
[ 1]
. G IS具有强大的空间数据存储、管理、分析和可视化功能,为地理学等众多应用领域提供了丰富的分

析方法和地理空间信息知识. GIS与空间句法在很多方面是相互关联甚至是互补的.为此, G IS与空间句法

集成, 将有助于对 G IS内涵的扩展,增强 G IS在城市形态方面的分析功能,同时大大提高城市形态方面的

研究能力.

20多年来,许多学者们将空间句法研究应用到城市土地利用
[ 2]
、交通网络可达性

[ 3, 4]
、城市中心分布

规律
[ 5, 6]
、城市街道布局特征

[ 7, 8]
、预测系统中行人流量

[ 9]
等诸多城市空间分析方面,取得了一系列的研究

成果. 由于空间句法本身存在有待改进之处,比如轴线图的生成存在着较大的主观因素,没有考虑地铁、立

交桥等交通因素,也使得研究结论不够完备.目前, 空间句法与 G IS的集成研究仅停留在软件平台的应用
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上,两者在理论上的结合点以及如何在分析应用中具体地将 G IS强大的分析功能集成到空间句法当中还

有待深入研究.

本文探讨了 G IS和空间句法在功能和数据上有效集成的方法,并以南京师范大学的仙林校区为例,在

GIS强大的数据处理能力支持下, 运用空间句法定性定量的分析手段,以新的视角剖析校园的形态结构,

评价校园的智能性水平与组织效果, 为空间句法与 G IS有效的结合进行了有益探索.

1 空间句法

1 1 空间句法理论原则

空间句法中的句法表示空间之间的关系, 认为城市道路网的形态布局结构产生人流移动.空间句法的

研究对象是自由空间,通过将城市大尺度空间分割为小尺度空间来提取城市形态的基本特征
[ 10]
. 空间分

割的最终目的是建立小尺度空间形态结构特征的连接图,基于图论和可视性,剖析连接图中小尺度空间之

间的连接情况,计算一系列的形态变量,从而达到对整个大尺度系统的结构形态的整体认识与把握. 如图

1所示,空间句法分析的流程可以简述为: ( a)空间分割、( b)建立小尺度空间连接图、( c)形态变量计算

(通常将集成度通过颜色分级显示 ).

1 2 空间句法形态变量

1. 2. 1 集成度

集成度反映了一个单元空间与系统中所有其它空间的集聚或离散程度.集成度值越大,表示该空间在

系统中的便捷程度越大,反之, 空间处于不便捷的位置. 和遥感影像中的波谱类似,空间句法用颜色分级表

示空间单元的集成度值.计算公式为:

I =
2(MD - 1)

n - 2
且 I = RRA i =

RA i

D n

, ( 1)

其中, n为城市系统内的总轴线数或总结点数, MD为平均深度,且

MD i =

n

j= 1

d ij

n - 1
, D n =

2 n log2 ( ( ( n + 2) /3) - 1) + 1

( n - 1) ( n - 2)
. ( 2)

1. 2. 2 智能度

智能度代表局部空间在整个系统中的地位及其与周围空间的关系是否关联、统一,反映了由局部空间

的连通性感知整体空间的能力.智能性高的空间意味着由此空间看到的局部空间结构有助于建立整个系

统的全局图景,可以作为其它看不到空间的引导.通过建立整体变量和局部变量间的关系比较, 判断系统

的智能性.

R
2
=

( I( 3 ) - I( 3 ) ) ( I( n ) - I( n ) )
2

( I( 3) - I( 3) )
2

( I( n) - I( n) )
2
, ( 3)

其中, I( 3) 为空间轴线三步集成度值, I( 3) 为三步集成度平均值, I( n) 为空间任意轴线的全局集成度值, I( n )

为全局集成度平均值
[ 11 ]

.

2 GI S与空间句法的集成

GIS与空间句法的集成是通过功能嵌入与数据交互的方式来实现的. 在功能方面,空间句法模块 Ax
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woman 是由 Avenue 语言二次开发并以组件的方式加载到 G IS软件中的. G IS完成图形数据的调用、轴

线特征的提取与绘制、特征值数据库的生成等功能;空间句法具有指导 G IS提取轴线图并计算轴线特征值

的功能.在数据方面, G IS空间分析的轴线为空间句法进行形态解析提供基础数据; 空间句法计算的特征

值也将输出到 G IS平台上生成数据库.空间句法功能嵌入 G IS平台,两者的数据在分析过程中交换, 从而

实现了空间句法和 G IS在功能和数据上的集成,完成空间句法在 G IS平台上的解析及可视化.

具体的集成过程为:首先,在 G IS平台上加载 Axwom an 空间句法模块以及分析区域的矢量数据平面

图.根据空间句法对自由空间的分割原则,利用 G IS功能对区域进行空间分割并提取道路轴线图, 空间句

法轴线可以采用 GIS矢量数据结构存储. 使用 G IS中的道格拉斯算法、矢量曲线压缩算法删减冗余数据,

保留网络的形态结构特征. 然后, Axwoman 模块读取 G IS中的轴线信息并采用链表数据结构存储, 显示

分割后小尺度空间的连接图信息,并通过对链表追踪求得空间句法的形态变量值,自动生成特征值 G IS空

间数据库.上述的 G IS与空间句法的功能与数据集成的方法见图 2.

3 空间句法应用实例分析

在 GIS平台上结合空间句法解析南京师范大学仙林校区的空间形态结构特征,分析整个校园系统结

构的智能性水平,评价校园空间结构的组织效果.数据源选取南京师范大学仙林校区的平面图.根据建筑

物的职能属性, 南京师范大学的仙林校区可以划分为 4个宿舍区和 1个教学区, 4个宿舍区分别为东区、

西区、南区和北区 (图 3) .

3 1 校园空间句法特征界定

根据空间句法软件计算出来的轴线图 (图 3) ,校区内没有明显的结构中心,只有一条呈现红色的高集

成度轴线.最高的集成度值体现出该条道路是校园主要的人流通道, 人们有向这条道路聚集的趋势. 这条

主干道连接了东区、西区和教学区,学生至教学楼和操场、宿舍区间学生的流通大多需要经由此路.

其次,集成度偏高的黄色、绿色空间句法轴线分布在人流较为集中的学生至教学楼、校门以及食堂就

餐等日常活动范围,由于可以自由选择组合不同的路线至目的地, 所以人流分布较主要干道分散, 集成度

为偏高.
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通过比较,集成度值较低的冷色轴线对应了山体周围的道路. 学校管理后山、禁止私自上山的规定使

得人们至后山事件的发生频率较少, 不会形成人流聚集之趋势,集成能力弱.在实验楼 S1、S2、S3周围有部

分路段的集成度较低,是因为建筑物周围的花坛、水池、草地等不利于通行的因素使人们选择此路通行的

可能性不大,拉低了集成度值.

3 2 校园空间智能程度关联分析

系统的智能性情况可以通过全局集成度和局部集成度的相关性判断. 通过 G IS平台将空间句法的计

算结果导入 SPSS分析软件,分析空间轴线全局集成度与局部集成度的相关性, 建立校区空间智能度散点

图.

轴线的全局集成度和局部集成度的数值均处于均

匀变化过程当中, 校区整体空间全局集成度与局部集

成度的相关系数为 0 695, 显著性概率水平为 0 01,两

者呈现中度相关性 (见表 1和图 4) . 全局集成度和局

部集成度的值分布区间较大,均匀分布,有较明显的相

关特征,整体智能度较好.可见, 校园的整体空间被感

知的程度为中等.在校园中,通过对局部范围内空间连

通性的观察从而进一步获得整体校园可达性信息的能

力一般,能够较好地从局部空间特征来感受整体校园

形态结构.

3 3 校园空间组织效果评价

综合上述的分析, 以线性空间为主干的校园在总

体布局上的智能性、可理解性良好, 但局部区域在空间

属性上的数值表现不是很理想, 校园布局在某些方面

存在着一定的局限.

首先,没有在教学区形成集成度中心. 教学区应该

成为校园的主体功能区,而根据轴线图显示,教学区周

围道路的集成度没有呈现最高的数值, 学生和教师至

教学区没有达到最大的便捷程度, 到教学区的趋势不

足.其中,敬文图书馆作为江苏省单体建筑面积最大的

图书馆,周围道路的集成度偏低, 中心性偏弱,可达性

不高. 给师生带来不便的同时, 也削弱了图书馆作为重

要教育场所的职能地位, 因此它在校园的中心功能有

待增强.

其次,轴线图东北部一条绿色的直线道路连接了

北区和其它宿舍区.轴线呈绿色表明它具有较高的集成度, 人流量较大.在对该轴线在特征值数据库中的

形态变量值进行 G IS空间统计学分析时发现,其在连接值上的数值低于应该具有的连接值表现.根据实际

情况, 这个矛盾形成的现实原因是:山体的阻隔使得北区与校园其它地方的连接仅由一条道路完成. 而这

样的布局方式存在着明显的不足之处,规划设计上不够人性化,没有将北区融入到整体校园系统中, 同时

也制约校园北部的发展.

校园的南区也存在着类似的问题.南区内部的集成度值分布平均, 与校园主体的连接上却没有过渡道

路,集成度值的变化不够平稳. 这使得学生到教育场所不够便利,拉低了校园系统的智能性水平,难以形成

南区与校园主体的相互联动.并且,南区与校园主体区域之间隔着一条交通主干道,存在着安全隐患,没有

形成安全、和谐、统一的校园系统环境.

4 结语

GIS和空间句法的集成增强了 GIS空间分析的能力,尤其是在有人类的活动行为参与下的城市空间
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形态分析的能力;同时 GIS作为空间数据管理的平台,提供的大量可用的地理空间数据、丰富的空间分析

功能、高效的 G IS算法、开放的 G IS环境和空间数据模型也将极大地促进城市空间形态的研究.本文运用

GIS的外挂程序, 以南京师范大学仙林校区为例,量算空间句法参数, 将结果图示化、直观化呈现, 解析了

校园形态结构和智能性水平,提出了校园在组织结构上的不足之处, 其中,道路网络布局的不合理性可以

由空间句法快速准确地定位出来,空间形态变量数值上的矛盾性也可以成为辨析评价系统局部形态结构

是否合理的一个有效手段.空间句法和 G IS的结合将为 G IS和城市系统的研究分析带来光明的前景.
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