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建筑变化是城市体检的重要维度之一，但实际工作常受制于建筑数据可获取性。探索基于深度学习和高精度卫星影像

数据的建筑识别技术在城市体检中的应用。首先提出由城乡建设基本情况、政策落实与风险预警、规划实施评估等目标

构成的建筑变化视角下城市体检评估框架；然后介绍基于深度学习和高精度卫星影像的建筑识别与分析方法，并提取

2014年、2019年的建筑轮廓和高度信息；最后以上海为例，从建筑存量变化基本情况、当前城市体检关注的重点指标、上

海“十三五”规划实施情况3个方面开展评估。结果发现：“十三五”期间上海建筑存量有所增长，关于工业用地减量化

和空间布局优化的政策实施效果显著，推进新城、分类推进镇的建设等政策实施较好，中心城区建筑总量控制、城市开

发边界外工业用地减量复垦两项政策有待进一步落实。

Building change assessment is one of the fundamental aspects of city examination, which is, however, frequently subjected to 

data accessibility. This paper explores building change assessment using high-resolution satellite imagery and deep learning 

models. We firstly propose an assessment framework under the perspective of buildings. Then, we introduce the high-resolution 

satellite imagery and deep learning-based building extraction approach, and identify the buildings in Shanghai in 2014 and 

2019. Finally, the building changes in Shanghai are evaluated from three aspects. The result shows that Shanghai's building 

floor area is still growing, and policies regarding industrial land use renewal are implemented effectively, while policies with 

respect to construction control in the central city and reclamation of industrial land out of the concentrated construction area 

are not well put into practice.
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0   引言

2015年，中央城市工作会议要求建立常

态化的城市体检评估机制。2021年以来，住

建部和自然资源部分别发布《关于开展2021

年城市体检工作的通知》 《国土空间规划城市

体检评估规程》，为城市体检工作制定了较为

系统的指标体系和评估规程。政府通过城市体

检识别问题，有针对性地制定解决方案，能够
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促进城市精细化管理及高质量建设发展[1]。

城市建筑的变化是城市体检的重要维度

之一。一方面，城市建筑轮廓、高度等信息是评

估城市建设的基础数据之一，相比各类城市建

设用地、开发强度能够更精细地反映城市建设

情况和形态变化；另一方面，将城市建筑轮廓

和高度信息结合计算建筑面积，再结合土地使

用性质、建筑性质和人口数据，可推导出“城

镇人均住房面积”等指标，为城市系统的发展

协调程度提供重要参考。此外，城市建筑信息

也是城市信息模型（CIM）的核心数据，基于

其可以分析城市形态、构建城市动态的可视化

表达，为数字化城市模型和规划研究提供更可

靠的数据基础。

然而在当前规划工作中，城市体检工作涉

及城市建筑变化的指标不多，主要针对具有较

大风险的城市建设情况统计“城市超高层建

筑”等指标。其主要原因之一是大范围城市建

筑信息的可获取问题。传统的测绘调查方法速

度慢、成本高、周期长、不开放，一般规划研究

难以大范围获取，更难获得多年份的建筑变化

数据。也有一些互联网地图提供了重点城市、

重点地段的建筑信息，但其信息错误多、更新

周期不确定、空间覆盖范围较随机，无法满足

大范围、周期性城市体检和规划研究的需要。

因此，在“一年一体检、五年一评估”的要求

下，能够大范围、快速、较准确地识别分析城市

建筑情况是确保城市体检、国土空间现状与规

划评估等工作高效开展的必然之路。

快速发展的卫星遥感技术和深度学习技

术为实现对城市建设情况的大范围、快速、精

确的跟踪监测提供了新的思路。一些研究已经

探索采用各类卷积神经网络（convolutional 

neural networks）等深度学习模型从卫星遥

感影像中提取建筑物等地表要素[2-6]。但此类研

究仅限于模型创新，停留在利用部分开源的建

筑物标注数据集来设计、验证新的深度学习模

型架构的有效性，很少有研究大规模地将相关

方法应用到具体城市，从实践角度探索技术的

合理性和适用性。

本文基于深度学习和高精度卫星影像的

建筑智能识别技术（以下简称“建筑智能识

别技术”）在城市体检中的应用。首先梳理由

城乡建设基本情况、政策落实与风险预警、规

划实施评估等3大体检目标构成的城市建筑

变化体检评估框架，提出针对上海的探索性评

估框架；然后介绍基于深度学习和高精度卫星

影像的建筑识别与分析方法，并提取2014年、

2019年的建筑轮廓和高度信息；最后系统地展

示评估结果，并讨论该方法的应用潜力和完善

方向。

1   建筑变化视角下城市体检评估框架

构建

1.1   建筑变化视角下城市体检评估框架

建筑变化视角下的城市体检评估目标主

要有3类（见表1）。第1类是统计城乡建设基本

情况，可以按评估需求统计各层级行政单元的

建筑变化情况。针对这类评估，建筑智能识别

技术主要发挥速度快、成本低的优势，能够满

足一定精度下城乡建设情况的普查性统计。第

2类是评估政策落实情况并针对特定指标开展

风险预警。例如，针对当前国家比较关注的高

层建筑风险情况，以自然资源部、住房和城乡

建设部相关文件为依据，由上级政府统一监测

下级各单元“超高层建筑数量”等相关指标

变化情况。此时，建筑智能识别技术的优势是

能为上级政府提供统一核查途径，及时发现触

碰政策“红线”的建设行为，有效避免造假。

第3类体检目标是开展规划实施评估，主要可

分为3个层次。宏观层面评估城市空间发展战

略的落实，以社会经济发展规划、总体规划等

确定的主要政策区空间范围为依据，评估政策

进度或城市建设合规情况。中观层面评估规划

确定的各类控制线的落实情况，如评估具体的

城市建筑是否符合总体规划确定的禁建区、生

态红线、紫线（历史文化街区等的保护范围界

线），或评估建设行为是否符合控制性详细规

划对建筑高度和容积率的控制。微观层面评估

具体建设是否符合详细规划，例如评估城市更

新改造前后建筑变化的合规情况。针对宏观层

面评估，建筑智能识别技术已经具备相当大的

可行性；针对中观和微观层面评估，建筑智能

识别技术还需要进一步提升建筑高度、建筑形

态的识别精度。

1.2   针对上海建筑变化的探索性体检

本文以上海为例，尝试开展基于深度学

习和高精度卫星影像的建筑变化体检评估。

在城乡建设基本情况方面，按行政区、街道乡

镇统计分析上海建筑面积的变化情况。在政

策落实和风险预警方面，由于当前城市体检

工作在建筑方面尚无系统的指标体系，仅针

对自然资源部发布的《国土空间规划城市体

检评估规程》（报批稿）、住建部《2021年城

市体检指标体系》中与建筑有关的少量指标

进行了统计分析。在规划实施评估方面，针

对《上海市国民经济和社会发展第十三个五

年规划纲要》（以下简称“上海‘十三五’规

划”）确定的空间发展战略和重要政策区、建

设控制线进行了统计分析。由于建筑智能识别

体检目标 评估依据 评估要点
城乡建设基本
情况 城市建筑总量及其空间分布 按行政单元统计的建筑变化

政策落实和风
险预警

自然资源部《国土空间规划城市体
检评估规程》、住建部《2021年城市
体检指标体系》等政策文件

超高层建筑数量、城镇人均住房面积、新建高层
住宅数量等

规划实施评估

各类规划确定的空间发展战略（宏观） 城镇开发边界、生态走廊、重点发展区、各类型用
地等主要空间政策范围内的建筑变化

各类规划确定的建设控制线、建筑
高度和容积率等限定（中观） 具体建设行为的合规情况

城市更新等详细规划（微观） 更新改造前后建筑变化的合规情况

表1  建筑变化视角下城市体检评估框架

Tab.1  City examination framework under the perspective of buildings

资料来源：笔者自制。
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技术在生成建筑形态方面的精度仍有待验证，

本文暂不涉及对控规等详细规划的合规评价。

之所以选择上海“十三五”规划进行评价，一

方面是因为本文采用的卫星图拍摄时间与之

基本对应，另一方面也是因为上海“十三五”

规划对城市发展和空间布局提出了诸多要求，

明确了如人口和建设用地总量控制、空间布局

优化、推进五个新城发展等战略性目标，相关内

容在《上海市城市总体规划（2017—2035年）》

（以下简称“上海2035”）中体现，产生了较为

深远的影响。

规划实施评估是本次探索的主要内容。

在空间发展战略维度，上海“十三五”规划分

别对中心城、五个新城提出比较明确的发展方

向，强调发展新城，并严格控制中心城、中心城

周边镇的建设量。在重要政策区维度，主要对

集中建设区（即城市开发边界）①内、外的工

业用地提出明确要求，并强调对生态空间的保

护和拓展。此外，在土地使用层面还对工业用

地和农村集体建设用地的减量化和用途提出

要求（见表2）。

1.3   空间单元和政策区选择

上述政策框架涉及多种空间边界，既包括

中心城、新城等结构性边界，还涉及集中建设

区（城市开发边界）、生态红线和各类土地使

用等政策边界。虽然上海“十三五”规划没有

对这些边界进行明确界定，但据笔者了解，上

述边界在上海的各类规划实施过程中具有较

好的连续性和稳定性。因此，本文采用从“上

海2035”等规划图集中提取的等价边界开展

评估分析（见图1）。中心城仍以外环为界，新

城边界提取自《上海市新城规划建设导则》，

城市开发边界、产业基地、产业社区、主城区生

态空间、生态走廊等边界提取自“上海2035”，

各类土地使用边界来自第二次全国土地调查

（以下简称“二调”）。

2   研究方法与数据

2.1   建筑轮廓和高度识别的深度学习模型

训练

基于卫星影像的建筑轮廓提取，本质上是

一个图像语义分割（semantic segregation）

任务，指从卫星影像上分割提取出建筑基底

轮廓的范围，即对每一个像素进行是（1）或

不是（0）建筑基底的二元分类。建筑高度识

别更难一些，是要预测每一个建筑基底像素

的层高，其结果是连续的数值。本文采取预训

练过的经典语义分割深度神经网络模型——

DeepLabV3+[7]，并对其模型架构进行合理微

调以适应研究需要。该模型将深度学习领域经

典的编码—解码（encoder-decoder）思路与

空洞卷积（dilated convolution）结合，在医学、

水文地质、遥感等领域的语义分割任务中均表

现出优异的性能[8-11]。本文采用的基础模型在

PASCAL VOC 2012、Cityscapes等通用数据

集上进行了预训练，可以大幅提高专门模型的

训练速度。

研究基本思路是（见图2）：首先，制作一

个针对上海的训练集。将开放地图网站获得的

上海矢量建筑与多年份卫星图叠合、切片，人

工筛选出其中吻合准确的图片。这部分训练集

既包括建筑基底轮廓，又包括建筑层高信息，

因此可以用来训练建筑轮廓提取、建筑高度预

测两个模型。同时采用了一个名为Inria的开源

数据集（aerial image labeling dataset）作为

补充训练集[12]。将数据集混合后，获得面积超

过2 500 km²的训练集、面积约100 km²的测试

集。其次，采用上述数据集训练建筑轮廓提取

模型，当模型效果在训练集、验证集上取得最

评估维度 评估分区 上海“十三五”规划要点

空间发展
战略

中 心 城 、新
城 、中 心 城
周 边 镇 、新
城内的镇

（1）中心城区……严格控制住宅用地和建筑总量
（2）大力推进新城功能建设。将松江新城、嘉定新城、青浦新城、南桥新城、南汇
新城打造成为长三角城市群综合性节点城市……加快人口和产业集聚。优化金
山新城、城桥新城发展规模

（3）分类推进镇的发展。中心城周边镇，要严格控制建设用地扩张。新城范围内
的镇，要重点强化与新城的协同发展

重要政策区

集 中 建 设
区 、工 业 区
块 、生 态 走
廊等

（1）聚焦工业仓储用地，加快集中建设区外现状工业用地减量化
（2）严守城市生态空间。划定生态保护红线，形成以生态保育区、生态走廊等生
态战略保障空间为基底，以外环和郊环绿带、生态间隔带为锚固……按禁建区
和限建区对现有生态资源实施分级分类严格管控

土地使用
工 业 用 地 、
农村居民点
用地

（1）聚焦农村集体建设用地，稳步推进减量化和布局优化
（2）系统实施林地建设。……集中建设区外现状工业用地减量复垦后优先用于
造林

表2  建筑变化视角下上海“十三五”规划实施评估要点

Tab.2  Key points in implementation evaluation of Shanghai's 13th Five-Year Plan

资料来源：笔者自制。

图1  “上海2035”的有关政策区
Fig.1  Relevant policy zones in the "Shanghai 2035" 
master plan

资料来源：笔者自绘。

图2  总体技术框架
Fig.2  Overall technical framework

资料来源：笔者自绘。

①上海“十三五”规划没有公布“集中建设区”的边界，本文采用与其等同的“城市开发边界”（“上海2035”中的说法）。下文除直接引用“十三五”规划，均统称

“城市开发边界”。

注释：
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优时保存模型，再检验其在测试集上的效果，

取效果最优的一个模型备用。继而采用迁移学

习（transfer learning）策略，修改上述模型架

构，并通过同样的训练、验证、测试流程，获得

备用的建筑高度提取模型。最后，将训练的模

型应用到两个年份的、覆盖全上海的高精度卫

星影像上，分别提取获得建筑轮廓、建筑层高

提取结果，然后经过矢量化、叠加，即可用于评

价两个年份建筑量的变化。

统计结果（见表3）表明，训练获得的建

筑轮廓提取模型，像素预测精度（precision）

高达92%以上，提取的建筑轮廓交并比

（IoU）②高达0.74，能够较好地提取建筑轮

廓。模型效果已经超过了许多遥感领域的研

究成果，例如在Inria开源数据集的榜单上③，

本文训练的模型尽管不针对该项目，但仍能

排到前30左右。同时，本文训练的模型效果也

与同类大规模应用案例具有可比性：例如微

软在加拿大采用了300万张图片训练获得了

IoU为0.76、准确度为0.987的效果④，本文采

用的训练集规模仅有微软的约1%且数据标

注质量一般，但在关键指标已相当接近其成

果，因此认为具有实际应用价值。

训练获得的建筑层高提取模型的层高预

测误差控制在0.87以下。综合来看，即使在

模型未看过的测试集上，建筑基底面积误差

比率、建筑面积误差比率分别控制在4%、8%

左右。虽然缺少相关研究予以比较，笔者在

经验上认为，该模型效果已能够较精确地反

映城市建筑基本情况。图3的三维对比也表

明，两个模型组合使用效果优异，其提取结

果能够较好地反映城市建筑的三维形态和空

间分布。

2.2   不同年份建筑量变化的分析方法

由于不同年份卫星图的视角倾角、坐标偏

差等原因，直接统计分析不同年份的建筑面积

变化将会带入系统误差，给评估结果带来严重

问题。在遥感领域的相关研究中，通常根据卫

星影像和航空影像进行几何校正来改正影像

几何畸变，得到校正图像。这一做法对数据源

质量要求高。本文提出简易的统计校正方法：

首先采用空间叠加将识别的建筑分为两类：一

类是两个年份的建筑轮廓高度重合的建筑，认

为其实际上未发生改变；另一类为建筑轮廓重

合度较低的建筑，认为其实际上发生了拆除、

更新、新建等变化。然后统计未改变建筑的差

异比例作为修正系数，并基于该系数修正发生

变化的建筑面积统计量，得到修正后较准确的

建筑量变化统计。

2.3   研究数据

本文采用“谷歌地球”的高精度卫星影

像，分辨率约为0.25 m/像素，部分郊区的影像

质量较低，约0.5 m/像素。研究空间范围是除

崇明区以外的上海市域。考虑到崇明区面积广

阔、建筑密度低，近年来建设也较少，为减少

计算量将其忽略。研究时间范围选择2014年、

2019年两个截面。由于谷歌地球在部分郊区地

区的更新频率低于每年一次，部分郊区卫星影

像的近期时间截面为2018年。本文所有统计的

总建筑面积、建筑面积变化百分比均以2014年

识别结果为基数。

3   上海“十三五”期间建筑存量情况

及其变化

3.1   上海建筑存量及其变化的基本情况

从上海全市来看（见表4），2014年保

有总建筑面积约14.52亿m²，“十三五”期间

一共净增加了1 768万m²，增长了约1.22%。

有7个行政区的总建筑面积在“十三五”期

间有所增加，其中松江区、青浦区分列前2，均

增加了5万m²以上，增幅均超过5.00%。另有

5个行政区总建筑面积呈现减少的趋势，其中

奉贤区减少最多，5年间一共减少134万m²，

减少了1.29%。总的来说，中心城主要行政区

的建筑总量变化幅度多在2.00%以下，而郊

区行政区的变化比例较大一些，主要以增长

为主。

表3  模型效果统计

Tab.3  Performance of the models

资料来源：笔者自制。

a 实际建筑  b 模型提取结果
图3  某地区的实际建筑和模型提取结果栅格同比例三维对比

Fig.3  3D comparison of actual buildings and extracted buildings
资料来源：笔者自绘。

② IoU（Intersection over Union）表示用真实建筑与提取建筑的交集面积（intersection）与其并集（union）面积之比，越接近于1表明两个建筑越是重叠。

③ https://project.inria.fr/aerialimagelabeling/leaderboard/。
④ https://github.com/microsoft/CanadianBuildingFootprints。

注释：

数据集
建筑基底轮廓识别效果 建筑层高识别效果

按像素 建筑基底面积 平均楼层
误差

建筑面积
IoU 准确度 误差比率 相关系数 误差比率 相关系数

训练集 0.77 0.95 — — 0.62 — —
2014年测试集 0.75 0.94 1.8% 0.97 0.78 7.5% 0.98
2019年测试集 0.71 0.92 4.2% 0.95 0.87 8.1% 0.97
Inria
测试集 0.77 0.93 3.2% 0.95 — — —
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3.2   当前城市体检关注的建筑指标情况

自然资源部《国土空间规划城市体检评

估规程》中与建筑相关的指标是“超高层建

筑数量”和“城镇人均住房面积”。识别结果

表明，2014年上海市域（除崇明区）有“超

高层建筑数量”（按建筑层高大于等于35层统

计）总计351栋，其中98.86%（347栋）在中

心城范围内，仅有4栋在郊区；2019年增加了

28栋，全部位于中心城范围内。2014年除崇

明区以外的居住用地、农村居民点用地上的总

建筑面积为7.94亿m²，对应人均住房建筑面积

约33.61 m²/人。由于缺少2019年土地使用数

据，本文无法推算该指标的变化情况。

住建部《2021年城市体检指标体系》中

与建筑直接相关的指标是“新建住宅建筑

高度超过80米的数量（栋）”。按25层计算，

2014年除崇明区以外的居住用地上共有1 897

栋建筑超过25层，其中84.30%（1 600栋）在

中心城范围内，15.70%（297栋）在郊区⑤。

由于缺少2019年土地使用数据，本文无法准确

判断新增建筑是否是居住建筑，无法推算该指

标的变化情况，有待进一步研究。

3.3   规划实施评估： 以上海“十三五”规划

为例

3.3.1    空间发展战略实施评价

空间分布上，中心城的总建筑面积仍然

呈现少量增长的趋势，总计增加了418万m²，

相当于全市增长总量的24%。结合上述行政区

的分析可见，增加的区域分布广泛，包括原静

安、原闸北、徐汇、长宁、杨浦等区，分别增长了

1.22%—3.44%不等。可见“严格控制中心城

建筑总量”的目标落实并不太理想。

从五个新城总体来看，建筑面积一共增加

了1 585万m²，相当于全市增长总量的90%。

其中松江新城、青浦新城的增量和增幅最为显

著，仅两个新城增量就相当于全市增量的约

60%。其他3个新城建筑增量虽然落后于中心

城，但也都增长了150万m²以上，基本符合“大

力推进新城功能建设”的政策导向。

进一步统计分析所有街镇的建筑总量变

化（见图4），全市建筑量的变化大体上呈现

“中心城+五个新城+廊道”的发展格局。中心城

周边街镇除了康桥、周浦两个特例，建筑面积均

显著减少。虽然建筑面积减少不等于建设用地

减少，但也从侧面印证了“中心城周边镇要严

格控制建设用地扩张”的政策落实较好。进一

步分析发现，康桥、周浦的建筑面积增长主要集

中在城镇住宅用地上，建筑增量达162万m²，

占这两个镇建筑面积总增量的60%以上。中

心城周边街镇建筑总量大幅下降，减少了约

500万m²，同样从侧面印证了“中心城周边镇

要严格控制建设用地扩张”的政策落实得比

较理想。进一步与用地性质叠加分析发现，工

业用地上的建筑总量减少最多，总计下降了

524万m²；农村居民点用地上的建筑总量减

少次之，也达到255万m²；仓储类用地减少列

第3，减少了232万m²。

五个新城内部基本呈现增长趋势，其周边

街镇则存在（高）增长和（高）下降并存的

格局。松江新城、青浦新城周边街镇的增量和

增幅最大，嘉定新城、南桥新城周边街镇的增

量次之，与对应新城的变化比较一致。南汇新

城最为特殊，虽然其新城内建筑量获得一定的

增长，但其周边街镇降幅很大，下降了283万m²。

与用地性质叠加分析发现，南汇新城周边街

镇的建筑量减少主要发生在工业用地、农村居

民点用地、仓储用地上，分别减少了142万m²、

76万m²、29万m²（见表5）。

对廊道而言，沪杭、沪湖廊道的主要城镇

获得较普遍的建筑增长，尤其是枫泾、朱泾的

建筑增量都超过100万m²。与用地性质叠加分

析发现，枫泾镇、朱泾镇内农村居民点用地内

建筑总量增加最多，达83万m²，城镇住宅用地

内增加82万m²，工业用地内增加52万m²。但沪

宁走廊则相反，其中白鹤、华新等镇的建筑总

量大幅下降。与用地性质叠加分析发现，白鹤

镇、华新镇内工业用地内建筑总量减少达162万m²，

草地、耕地、园地、林地、其他农用地内建筑总

量减少12万m²。

3.3.2    重要政策区实施评价

城市开发边界、生态走廊是上海“十三五”

规划和“上海2035”规划政策中最重要的

排序 行政区 2014年总建筑面积
/万m²

2014—2019年总建筑
面积变化/万m² 变化百分比/%

1 松江区 12 059 717 5.94

2 青浦区 9 276 532 5.73

3 原静安区 1 344 46 3.44

4 原闸北区 3 445 98 2.84

5 徐汇区 5 479 152 2.77

6 金山区 7 079 162 2.29

7 长宁区 3 716 50 1.33

8 杨浦区 5 327 65 1.22

9 宝山区 12 094 85 0.71

10 嘉定区 12 611 86 0.68

11 浦东新区 34 987 25 0.07

12 闵行区 15 339 -13 -0.09

13 虹口区 3 113 -18 -0.60

14 黄浦区 3 152 -22 -0.67

15 普陀区 5 770 -63 -1.10

16 奉贤区 10 395 -134 -1.29

— 全市（除崇明区） 145 187 1 768 1.22

表4  上海各行政区2014—2019年建筑总量变化 

Tab.4  Changes of total floor area in 2014-2019 at district level in Shanghai

资料来源：笔者自制。

⑤ 统计时，轮廓连续的建筑视为1栋。例如连续的25层以上住宅构成的板楼，虽然实际入口有多个，但只要轮廓连续，本文就视为1栋。注释：
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空间政策之一。从上海全市来看，城市开发边

界内的建筑量增加4 585万m²，平均增幅为

3.82%（见表6）。其中商业、居住等功能区内

的量增加最多，达3 636万m²；产业基地范围

内建筑面积增加460万m²，产业社区范围内建

筑面积增加489万m²。从增幅来看，产业基地

和产业社区均增加9.00%以上，远高于其他功

能区内的建筑增幅。另外，5年间“生态走廊”

和“主城区生态空间”内的建筑面积都减少

800万—1 000万m²，下降比例高达7%—10%。

总的来看，城市开发边界和生态走廊、生态空

间相应的“集中建设”“限制建筑”政策获得

较好的落实。

3.3.3    土地使用方面的实施评价

上海“十三五”规划对于农村集体建设

用地、工业用地和林地3种用地类型作出特殊

的要求，但是整体落实情况差异较大。统计结

果（见表7）表明，农村居民点用地上的建筑

总量在5年间呈现显著减少的趋势，总建筑面

积下降约823万m²，降幅达到4.5%，体现“稳

步推进减量化和布局优化”等政策的有效落

实。相比之下，2014年草地等E类用地上仍

保有约1 700多万m²的建筑物，且在5年间只

有少量减少。全市工业和仓储用地上的建筑

面积减少最多，约1 200万m²，可见“工业用

地减量化”等政策的总体落实情况较好。此

外可见，上海“十三五”期间的主要新增建

筑是在公共建筑用地、商服用地、城镇住宅等

用地上。

为了进一步评价各类用地的更新情况，基

范围 统计单元 2014年总建筑
面积/万m²

2014—2019年总建筑
面积变化/万m² 变化百分比/%

中心城
内部 54 670 418 0.76

周边街镇 26 766 -501 -1.87

松江新城
内部 5 108 463 9.06

周边街镇 5 495 419 7.62

嘉定新城
内部 4 980 165 3.32

周边街镇 8 053 112 1.39

青浦新城
内部 3 267 578 17.70

周边街镇 5 568 439 7.88

南桥新城
内部 2 687 157 5.82

周边街镇 4 917 43 0.88

南汇新城
内部 3 381 222 6.56

周边街镇 6 241 -283 -4.53

五个新城合计
内部 19 423 1 585 8.16

周边街镇 30 274 730 2.41

表5  上海中心城与五个新城2014—2019年建筑总量变化

Tab.5  Changes of total floor area in 2014-2019 by new towns and the central city in Shanghai

资料来源：笔者自制。

图4  按乡镇街道统计的上海2014—2019年建筑变化

Fig.4  Changes of total floor area in Shanghai in 
2014-2019 at sub-district level 

资料来源：笔者自绘。

表6  上海主要政策区2014—2019年建筑量变化

Tab.6  Changes of total floor area in 2014-2019 aggregated by policy zones in Shanghai

资料来源：笔者自制。

2014年用地类型 2014年总建筑面积/
万m²

2014—2019年建筑
面积变化/万m²

建筑面积变化
百分比/%

公共建筑用地、商服用地、特殊
用地 20 467 1 672 8.17

城镇住宅用地 61 262 3 756 6.13
工业用地、仓储用地 37 493 -1 191 -3.18
农村居民点用地 18 113 -823 -4.54
草地、耕地、园地、林地、其他农
用地（E类用地） 1 765 -22 -1.26

表7  按二调用地类型统计的上海2014—2019年建筑量变化

Tab.7  Changes of total floor area in 2014-2019 aggregated by land use types in Shanghai

资料来源：笔者自制。

政策区 2014年总建筑
面积/万m²

2014—2019年建筑
面积变化/万m²

建筑面积变化
百分比/%

城市开发边
界（集中建
设区）

总计 120 081 4 585 3.82
其中产业基地 4 786 460 9.61
其中产业社区 5 221 489 9.37
其中商业、居住等其他功能区 110 074 3 636 3.30

生态走廊 11 052 -806 -7.29
主城区生态空间 10 365 -997 -9.62
其他地区 3 689 -1 017 -27.57
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于两个年份建筑量变化对每一块用地进行如

下划分。对于工业仓储类用地：如果建筑量呈

现减少超过1 000 m²，且2019年该用地上几乎

不再保留有建筑，则该用地属于“全部拆除”；

如果建筑量增加（减少）1 000 m²以上，则认

为该用地属于“增（减）量更新”；如果该用

地上的建筑量几乎没有发生变化（增减变化

小于1 000 m²），则认为该用地“基本不变”。

这里采用1 000 m²的阈值是考虑到厂房面积

一般较大，避免将模型误差带入用地更新类型

的划分。而对农村居民点用地采用200 m²（约

一幢民宅面积）的阈值。

根据上述用地状态定义评价（见表8）发

现：城市开发边界内工业仓储用地以“增量更

新”的模式为主（用地面积占比50.65%），总

建筑面积约增加3 300万m²；“全部拆除”的用

位置 类型 2014年用地
面积/hm²

用地面积占2014年
的比例/%

总建筑面积
变化量/万m²

城市开发边界内工
业仓储用地

全部拆除 3 489 6.91 -533
减量更新 19 492 38.58 -1 922
增量更新 25 592 50.65 3 318
基本不变 1 955 3.87 2

城市开发边界外工
业仓储用地

全部拆除 4 795 15.85 -1 230

减量更新 13 580 44.87 -1 810

增量更新 10 677 35.28 959
基本不变 1 210 4.00 1

农村居民点用地

全部拆除 5 087 12.33 -692
减量更新 13 273 32.18 -1 519
增量更新 13 513 32.76 1 392
基本不变 9 380 22.74 -5

表8  按建筑量变化推测的上海2014—2019年用地变化

Tab.8  Changes of land use in 2014-2019 aggregated by inferred renewal types in Shanghai

资料来源：笔者自制。

a  工业仓储 b  农村居民点

图5  按乡镇街道统计“全部拆除”的上海工业仓储和农村居民点用地分布图

Fig.5  Changes of land use in Shanghai in 2014-2019 at sub-district level 
资料来源：笔者自绘。

地较少，同时也有不少用地发生“减量更新”。

城市开发边界外工业仓储用地以“减量更新”

模式为主，“全部拆除”的用地不多，说明对上

海“十三五”规划提出的“集中建设区外现状

工业用地减量复垦后优先用于造林”政策落实

一般。另外，虽然有35.28%的用地仍在“增量更

新”，但总建筑面积增加不多，仅约900万m²。总

体来看，工业和仓储用地的减量化主要发生在

环绕外环约10 km的郊区城镇（见图5），对“聚

焦工业仓储用地，加快集中建设区外现状工业

用地减量化”政策推进效果是较为显著的。

另外，农村居民点用地主要在发生“增

量更新”“减量更新”或“基本不变”，仅有

12.33%的用地上的建筑“全部拆除”，总拆除

建筑面积约700万m²。总体来看，农村居民点

用地的减量化相对分散地发生在部分郊区城

镇（见图5），对“聚焦农村集体建设用地，稳

步推进减量化和布局优化”的政策有较好的

落实。

  

4   结论与讨论

4.1   结论

本文提出建筑变化视角下城市体检评估

框架主要包括城乡建设基本情况、政策落实

与风险预警、规划实施评估等3大目标。认为

基于深度学习和高精度卫星影像的建筑识别

与分析方法可以在城市体检中发挥重要作

用。以上海为例，提取了2014年、2019年的

建筑轮廓和高度信息，并从建筑存量变化基

本情况、当前城市体检关注的重点指标、上海

“十三五”规划实施情况3个方面开展评估。

结果发现：（1）“十三五”期间上海（除崇明

区）建筑面积增长了约1.22%。（2）超高层

建筑数量增加了28栋，全部位于中心城。（3）

上海“十三五”规划确定的有关政策基本获

得了较好的实施；工业用地上的建筑面积减少

了3.18%，关于工业用地减量化和空间布局优

化的政策实施效果显著；五个新城内总建筑面

积增加了8.16%、周边街镇各有不同变化，推

进新城、分类推进镇的建设等政策实施较好；

中心城区建筑面积总计增加了418万m²、城市
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开发边界外仅有15.85%的工业用地上的建

筑全部拆除，中心城区建筑总量控制、城市开

发边界外工业用地减量这两项政策有待进一

步落实。

4.2   讨论

本文探索实现了建筑智能识别技术在城

市体检中的大规模应用。该方法能够为城乡建

设基本情况普查、政策落实和风险预警、规划

实施评估提供新的数据源，也为城市形态、城

市信息模型等研究提供新思路。

另外，本文采用的方法还有待进一步完

善，主要包括：（1）目前的训练集主要以上海

数据为主，不一定适合直接应用到其他城市；

（2）按像素提取的建筑轮廓和高度还需要进

一步处理才能形成更符合实际的建筑矢量图

形（不影响建筑面积统计），处理过程有待优

化；（3）高精度卫星图计算量较大，如果该方

法要大范围推广，还有待训练针对较低精度卫

星图的有效模型。




