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摘　要：由于大中城市站域城市空间和配套设施的

建设通常滞后于轨道交通建设，导致轨道站域步行空

间大都缺乏舒适性。本文以西安市地铁2号线龙首原、

市图书馆和南稍门站点作为研究对象，采用“街景识

别——品质评价——空间优化”的研究框架，研究轨道

交通站域空间品质。基于街景图像数据，通过机器学习

算法DeepLabv3+提取街道空间要素。然后，使用神经网

络算法训练评价模型，对站域空间品质进行测度。结合

站域步行空间品质评价要素，建立评价体系。最后，从

步行基础、空间秩序与环境安全三个方面提出步行空间

优化建议。
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引言

截至2020年底西安市共有158个轨道站点，高覆盖

率和便捷的轨道站点网络进一步支持出行者选择步行+

轨道交通的方式出行，然而许多站点因轨交站域步行空

间缺乏活力，无法使轨道交通价值最大化。因此提升站

域空间活力对轨道交通站域空间具有重要意义。本文采

取街景图像数据与图像分割技术对步行空间品质进行研

究，构建定量与定性相结合的综合评价体系，在一定程

度上消除主观评价的不客观性，能合理的反映研究对象

的站域步行空间品质。

一、研究设计

（一）研究对象

本文选取西安市地铁2号线龙首原、市图书馆、南

稍门三个轨道站点周边区域作为研究对象。样本站点均

位于西安市建成区，由于地铁2号线运营最早，站点站

域步行空间具有轨道交通导向开发的初级特征，样本站

点周边各类土地使用均衡，空间结构具有一致性，可以

反映西安市轨道交通站域步行空间特征。综合相关文献

轨交站点的步行影响域在5min或400m，本研究结合站点

周边居民步行至其目的地的距离、路线等信息，统计分

析各类目的地的空间分布特征，为准确掌握站域步行空

间变化，本文选取800米作为研究站点的影响范围。

（二）技术路线

本研究于2021年夏季对三个站点影响域的所有街道

街景图片开展收集，采样点平均间距约为50m，一共选

取1040个采样点，每个采样拍摄前、后左、右视角的街

景图像数据共4160张。

（1）数据收集与处理——街景图像获取：本文选

择人工收集站域空间图片数据：在站域800米范围内，

使用三脚架高度固定161.4厘米，每50米设立一个样本

点，每个样本点分别采集前、后、左、右四张图片，共

3000张。采集点分布如下图：

（2）特征提取——大规模街景图像分析：使用机

器学习算法DeepLabv3+对街景图像中绿视率、天空可

见度、建筑界面、道路机动化程度、步行空间、多样性

等六个空间要素进行提取，分析各空间要素的量化测度

（图1）。

图1 语义分割结果（来源：作者自绘）

（3）品质评分——主观感知认同及客观物质评

分：主观感知认同是通过邀请专家对于样本图片进行主

观感受打分，客观物质评分是对机器学习成果进行计

算，进而获得空间品质得分。

（4）空间评价——从街道步行的可能性、可达

性、安全性、舒适性、愉悦性五个层级的感受出发，建

立站域步行空间品质评价体系。

（5）设计指导——以可行性、可达性、安全性为

主，针对性讨论站域步行空间特征与改造潜力，并提出

优化策略。

（三）研究方法

1.指标选取及权重确定

（1）指标选取

本研究选取9个一级指标和18个二级指标来评价站

域步行空间品质，如表1所示：

基于机器学习的轨道交通站域步行空间品质测度与优化

——以西安地铁2号线为例
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（3）品质评分——主观感知认同及客

观物质评分：主观感知认同是通过邀请专家

对于样本图片进行主观感受打分，客观物质

评分是对机器学习成果进行计算，进而获得

空间品质得分。

（4）空间评价——从街道步行的可能

性、可达性、安全性、舒适性、愉悦性五个

层级的感受出发，建立站域步行空间品质评

价体系。

（5）设计指导——以可行性、可达性、

安全性为主，针对性讨论站域步行空间特征

与改造潜力，并提出优化策略。

（三）研究方法
1.指标选取及权重确定

（1）指标选取

本研究选取 9 个一级指标和 18 个二级

指标来评价站域步行空间品质，如表 1 所示：

表 1 站域空间步行环境评价指标
目标层 准则层 指标层 权重

可能性 路径连续
人行道连续 0.25

行人出现率 0.06

可达性

路径可达

标识引导 0.03

步行道密度 0.13

交叉口数量 0.08

出入口数量 0.04

交通衔接
共享单车 0.03

公交 0.03

安全性
社会安全 街道界面 0.12

环境安全 照明设施 0.06

舒适性 街道空间 街道开敞度 0.05

界面围合度 0.02

环境舒适

性

机动化程度 0.01

空间绿视率 0.02

景观设施 0.01

休息设施 0.01

愉悦性
精神空间 空间意向 0.02

人文活动 公共空间 0.04

（2）权重确定

以层次分析法为理论指导，以 1-9 比例

标度法为评判依据，获得各个层次指标因子

进行两两比较的判断矩阵，以此确定各个评

价指标权重。

2. 数据处理
在表 1中，行人出现率、标识引导、步

行道密度等8类二级指标可以通过机器学习

判别。根据训练后的模型对输入的街景图像

进行处理，得到各类要素的空间占比后即可

进一步计算出量化指标。

二、评价结果
（一）分项评价

（1）可能性

市图书馆站步行空间可能性整体较高，

分布呈现“一纵为主，三横为辅”态势，其

中“一纵”指未央路全段，“三横”指凤城

一路至三路。未央路全段人行道步行可能性

良好；站域西侧的凤城二路西段步行可能性

最低。

龙首原站的可能性在空间上为“中部高

东西低”的分布趋势和分布特征。未央路与

龙首北路交叉口区域可能性指数较高；龙首

南路以西，生活气息浓厚，人行道占比高，

可能性指数较高。

南稍门站步行空间可能性整体一般，东

西向街道步行可能性高于南北向街道。其中，

友谊西路、体育场北路等街道步行空间可能

性最高。南北向步行可能性较高的街道为站

域东南方向的永宁路。

（2）可达性

市图书馆站步行空间可达性整体分布

不均，高值和低值交错，呈现出道路交叉口

可达性高，道路中段可达性低的分布态势。

其中凤吉路整体可达性偏低。

龙首原站整体空间可达性不高，呈现
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表1 站域空间步行环境评价指标

目标层 准则层 指标层 权重

可能性 路径连续
人行道连续 0.25

行人出现率 0.06

可达性

路径可达

标识引导 0.03

步行道密度 0.13

交叉口数量 0.08

出入口数量 0.04

交通衔接
共享单车 0.03

公交 0.03

安全性
社会安全 街道界面 0.12

环境安全 照明设施 0.06

舒适性

街道空间
街道开敞度 0.05

界面围合度 0.02

环境舒适性

机动化程度 0.01

空间绿视率 0.02

景观设施 0.01

休息设施 0.01

愉悦性
精神空间 空间意向 0.02

人文活动 公共空间 0.04

（2）权重确定

以层次分析法为理论指导，以1-9比例标度法为评

判依据，获得各个层次指标因子进行两两比较的判断矩

阵，以此确定各个评价指标权重。

2.数据处理

在表1中，行人出现率、标识引导、步行道密度等8

类二级指标可以通过机器学习判别。根据训练后的模型

对输入的街景图像进行处理，得到各类要素的空间占比

后即可进一步计算出量化指标。

二、评价结果

（一）分项评价

（1）可能性

市图书馆站步行空间可能性整体较高，分布呈现

“一纵为主，三横为辅”态势，其中“一纵”指未央路

全段，“三横”指凤城一路至三路。未央路全段人行道

步行可能性良好；站域西侧的凤城二路西段步行可能性

最低。

龙首原站的可能性在空间上为“中部高东西低”的

分布趋势和分布特征。未央路与龙首北路交叉口区域可

能性指数较高；龙首南路以西，生活气息浓厚，人行道

占比高，可能性指数较高。

南稍门站步行空间可能性整体一般，东西向街道步

行可能性高于南北向街道。其中，友谊西路、体育场北

路等街道步行空间可能性最高。南北向步行可能性较高

的街道为站域东南方向的永宁路。

（2）可达性

市图书馆站步行空间可达性整体分布不均，高值和

低值交错，呈现出道路交叉口可达性高，道路中段可达

性低的分布态势。其中凤吉路整体可达性偏低。

龙首原站整体空间可达性不高，呈现“中间高、四

周低”的分布特征，比如龙首原站附近因其地铁换乘站

的属性以及靠近未央路与龙首北路十字交叉口成为站域

范围内可达性最高的片区；未央路道路等级最高，街道

宽度与横断面最宽，因此可达性最好。

南稍门站步行空间可达性整体较高，靠近地铁站点

和道路交叉口的区域数值明显，道路中间段可达性低。

在800米服务半径范围内，草坡路与振兴路整体可达性

偏低。

（3）安全性

市图书馆站域内步行空间安全性整体偏低，以市图

书馆站点为界，分布呈南高北低的态势。距离地铁站与

道路交叉口越近，步行空间安全性越高，站域范围内9

个道路交叉口的安全性高于道路中段。未央路南段街道

界面开放程度较高，照明设施良好，安全性最高。凤翔

路与凤吉路街道两侧多为山墙与围栏，街道界面相对封

闭，且照明设施较差，因此安全性最低。

龙首原站的街道空间安全性整体较好，街道中的开

敞界面较多，有60%的街道安全度高于平均值；其中未

央路与龙首北路交通流量大，两侧商业活力度较高，整

体安全性最高；东侧因靠近大明宫遗址，道路通达性较

差，活力不足，故西侧的文景路至文景南路段较东侧的

龙首东路安全性高。

南稍门站站域范围内步行空间安全性整体较高，呈

现距离站点越远，越靠近道路交叉口，安全性越高的特

征。南稍门站点附近分布有中贸广场、地矿大厦等高层

建筑，视线可达性受到阻挡，且人流、车流量大，存在

机动车和非机动车的干扰，步行空间安全性一般。其他

道路，如文艺南路、朱雀大街、长安北路等均为城市主

要道路，道路等级高，照明设施良好，路面平整，因此

安全性较高。

（4）舒适性

市图书馆站域内步行空间舒适性整体分布均匀，以

市图书馆地铁站为核心向外逐渐降低的趋势。凤城二路

与未央路的舒适性高于其他道路，其中凤二路东段的舒

适性较高，未央路全段的舒适性较为均衡，距离地铁

站较远的凤三路西段与凤一路东段的步行空间舒适性较

低。

龙首原站域内步行空间舒适性整体偏低。未央路东

侧道路的舒适性整体高于未央路西侧。在龙首原地铁站

附近，呈现出以地铁站为核心向外逐渐降低的趋势。麟

德路东段与龙首东路北段由于靠近大明宫遗址公园入

口，舒适性高于其他道路，未央路全段的舒适性较为均

衡，距离地铁站较远的龙首南路与永祥路因环境设施较

少，步行空间舒适性较低。

南稍门站域内西侧和南侧的步行空间舒适性整体高

于东侧和北侧，呈现出“西南高、东北低”的分布特

征。其中友谊西路、朱雀大街北端和体育馆北路的舒适

性较高，而友谊东路和南郭路的舒适性较低。

（5）愉悦性

市图书馆站域内步行空间愉悦性整体偏低，大致呈
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中部高两侧低的态势分布。具体表现为站域范围内公共

空间较少，街道整体空间意向较差，其中凤城二路与开

元路交叉口的愉悦性较高，未央路呈现出南段愉悦性

高于北段，由于凤城一路整段与开元路北段缺乏公共空

间，且街道空间意向混乱，因此愉悦性在站域范围内最

低。

龙首原站域内步行空间愉悦性很低。具体表现为站

域范围内公共空间较少，街道整体空间意向较差。其中

未央路南段靠近龙首原地铁站的路段公共空间设置较

多，空间愉悦性最高。红庙坡路与未央路交叉口的愉悦

性较高。其余路段由于缺乏公共空间，且街道空间意向

混乱，因此愉悦性都偏低。

南稍门站域内步行空间愉悦性整体偏低，其中长安

北路南段、友谊西路、朱雀大街北端和体育馆北路因其

具公共空间，且街道经过改造后空间意向较好，街道愉

悦性较高；文艺北路、文艺南路、永宁路、草场坡、围

墙巷和振兴路缺乏公共空间，街道空间意向较差，因此

街道的愉悦性在站域范围内最低。

（6）综合评价

市图书馆站域内的空间品质较高且全段平均分布，

凤城二路西段的步行空间品质较不稳定，靠近未央路一

侧的空间品质高于西侧，其余道路步行空间品质数值变

化较小，品质较稳定。

龙首原站域内步行空间品质整体程度适中，但分布

不均。在龙首原地铁站附近，呈现出以地铁站为核心向

外逐渐降低的趋势。未央路西侧道路步行空间品质高于

未央路东侧，具体表现为西侧道路可能性与安全性高于

东侧道路。特别是麟德路与龙首东路由于受到大明宫遗

址公园的阻断，向东的交通受限，发展较差。

南稍门站步行空间品质整体水平相当，差距不明

显，其中长安北路的空间品质数值变化较大，品质较不

稳定，靠近南稍门地铁口的路段空间品质数值较高；友

谊东路和永宁路的步行空间品质数值变化较小，品质较

稳定。

三、优化策略

（一）搭建可行的步行环境基础

在前期调查中对步行活动可能性的研究从人行道的

通畅度和连接性两方面出发，调查发现站域现阶段面临

人行道空间阻塞和过街联系不足的问题，从空间实体构

成上削弱了步行系统的完整性。

（1）站点核心影响区集聚了站点周边主要的商业

服务设施、商务办公等高产出价值的用地性质，对步行

环流的要求较高，应加强空间的整体割裂问题的解决。

（2）次级影响区通常街道尺度较小，在街道步行

联系上具备空间基础优势，但在空间管理上存在不足，

导致步行系统完善度不高，空间占用等现象，对日常生

活和通勤造成不便。

（3）边缘地区应积极优化同公共交通节点的步行

联系，如通过公共交通信息提示等方式提升公共交通引

导性。

（二）建立可达的步行空间秩序

水平步行空间包括步行通行空间、建筑前空间、设

施带空间、交通换乘空间、过街空间。通过对道路红线

内外空间进行一体化设计，协调步行空间的自然分隔形

成功能分区对不同功能的空间进行设计。步行空间垂直

系统构建是解决步行连续性需求和干道导致空间阻隔矛

盾的有效方式，将连续步行需求流线与机动车流线通过

空间分层的方式进行分离。根据站域步行环境建设实际

条件，完善地面、地上和地下步行空间的组合，并在不

同开发层面建立有效的空间连接。

将站域所有的活动及空间实体作为一个整体系统，

不同的交通方式只是其中的一个组成部分，步行系统则

是建立彼此之间的高效性和可达性联系重要媒介，为适

应轨道站域核心枢纽化发展趋势，需要对不同交通方式

的步行流线进行整合和协同设计。

（三）提升站域步行环境安全性

由于人对未知的环境会产生不安全的认知，因此通

过有序的步行分离设施设计，将人车通行空间进行时间

和空间和分离，将有效缓解站域人车矛盾。空间设施安

全性设计应保障特殊人群的需求。如对婴儿车、轮椅、

行李和障碍人士等特殊使用需求群体，将步行环境的无

障碍设施精细化设计作为步行环境营造的一项重要内

容。除此之外街道照明、街道设施的可辨识度对行人也

影响着对空间的安全认知，因此步行环境的营造应结合

空间的可视性和夜间的空间照明程度进行提升，增加空

间的社会安全性。

四、结语

通过对站域步行空间五类构成要素分析和评价，分

析轨道交通站域步行空间环境特征与现状问题，将人性

化需求与站域步行空间相结合，提出合理有效的整治策

略如下：

（1）及时监管并维护步行空间完善度，避免空间

占用等现象。

（2）完善垂直交通衔接，并在不同开发层面建立

有效空间连接。

（3）以高等级道路为骨架组织站域步行空间。

本研究的亮点在于采用人工采集街景图像的方式来

进行机器学习，避免了传统做法中车行道上采集的百度

地图街景与实际步行者视点不一致的问题。但与此同

时，人工采集存在一定的误差。另一方面，受制于机器

学习算法与街景数据分辨率的限制，部分关键要素的识

别不够精准，会在一定程度上造成品质评价的误差和局

限。
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