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Evaluation Method and Optimization Strategy of Primary School Spatial Service 
Performance Based on Multi-source Data: A Case Study of Dongxihu District, Wuhan

基于多源数据的小学空间服务绩效评价方法及优
化策略——以武汉东西湖区为例

牛  强   张永雄   吴宛娴   陈  伟   宁  玲   彭  阳    NIU Qiang, ZHANG Yongxiong, WU Wanxian, CHEN Wei, NING Ling, PENG Yang

优化小学空间服务绩效对于完善公共服务体系、推进基本教育资源均等化配置具有重要意义。尝试基于多源数据的综合

应用构建一个推广性强、科学合理的小学空间服务绩效评价方法，并以湖北省武汉市东西湖区为例进行评价分析，提出

优化策略。首先，通过文献梳理确定以步行友好作为评价原则。其次，通过社会调查确定步行可达性与步行安全性两个评

价指标及其标准。再次，通过多源大数据，从小学服务的每个个体的出行感受出发，以学区为单位对小学空间服务绩效进

行精细化评价。评价结果显示，东西湖区部分小学存在学区面积过大、学校布点不合理、道路系统不完善等问题。最后，针

对以上问题提出新增学校、调整学校布点、调整学区、优化步行路网、增加过街设施等优化策略，并选取3个典型小学进行

具体的优化方案分析。通过对数据增强设计的一次有益探索，为小学布局、学区设置及道路和用地规划等提供科学依据。

Optimizing the performance of elementary school spatial services is important for improving the public service system and promoting 

the equal allocation of basic education resources. This paper attempts to construct a generalized, scientific and reasonable evaluation 

method for the spatial service performance of elementary schools based on the comprehensive application of multi-source data, and 

using Dongxihu District of Wuhan City as a specific case to evaluate, analyze and propose optimization strategies. Firstly, the evaluation 

principle of pedestrian friendliness is determined through a literature review. Then two evaluation indexes and criteria of pedestrian 

accessibility and safety are determined through a social survey. From the perspective of each student's travel experience, the school-district-

based spatial service performance of elementary schools is finely evaluated through a comprehensive analysis of multi-source data. The 

evaluation results find that the school districts of some elementary schools in Dongxihu District are too large, the distribution of schools 

is unreasonable, and the road system is not perfect. In response to these problems, we propose optimization strategies such as adding new 

schools, adjusting school distribution, adjusting school districts, optimizing the pedestrian network, and increasing street crossing facilities, 

and select three typical elementary schools for specific optimization plan analysis. This study is a useful exploration of Data Augmented 

Design, and provides a relatively scientific basis for primary school layout, school district setting, road and land planning.
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0   引言

党的十九大提出“完善公共服务体系，保

障群众基本生活，不断满足人民日益增长的美

好生活需要，不断促进社会公平正义，使人民

获得感、幸福感、安全感更加充实、更有保障、

更可持续”。公共服务设施的服务绩效对于居
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图1　东西湖区范围及其内部的小学空间分布

Fig.1  Dongxihu District scope and spatial distribution 
of elementary schools within it

资料来源：笔者自绘。

民生活水平具有重要的影响，科学合理地规划

配置公共服务设施是新时代贯彻“以人为本”

理念的基本要求，亦是推动城市可持续发展的

重要因素。小学作为儿童接受初等正规教育的

场所，对于提高人口素质和社会知识启蒙具有

重要的作用，是最重要的城乡公共服务设施之

一，因而优化小学服务绩效对于完善公共服务

体系、推进基本教育资源均等化配置具有重要

意义。

服务绩效的概念源于经济管理学领域中

衡量社会经济管理活动成效及资源配置效率的

“绩效”[1]。公共服务绩效则是用于衡量公共部

门所提供服务的结果和成效的概念，以对公共

服务目标实现程度及效率进行衡量与反馈[2]。城

乡规划领域对于小学服务绩效评价的相关研究

主要基于学校空间布局的视角展开，即小学的

空间服务绩效，通过GIS空间分析技术对小学

布局的均衡性[3-5]、公平性[6-7]、可达性[8-10]等进行

评价，并针对其在空间布局上存在的问题提出

相应的优化建议。以往关于小学空间服务绩效

的研究由于数据和方法上的局限，在数据精度、

研究深度等方面存在一定欠缺：如对于上学距

离的测算多采用服务半径，未能反映学生具体

步行的距离；另外，相关研究多以社区或小区为

基本单元，忽略了小区内部的空间差异性。

随着信息与通信技术的发展，大数据应用

逐渐普及化，为城乡规划量化研究提供了新的

数据来源，且具有数据样本全面、数据精度高等

方面的明显优势[11-13]，推动了城乡规划量化研究

向空间高精度、时间动态连续、以人为本、开源

众包①等方向转变[14-15]，能显著提高城乡规划量

化研究的数据精度与研究深度。在此背景下，综

合应用多源数据分析，以推动数据增强设计在

实际规划设计中的应用，开拓规划与设计的新

视角、新方法。多源数据综合应用将成为提高规

划设计科学性及促进智慧规划的重要途径[16-17]。

本文尝试基于多源数据综合应用构建一

个推广性强、科学合理的小学空间服务绩效评

价方法，并以湖北省武汉市东西湖区为具体案

例进行评价及策略优化分析。首先，通过文献

梳理及社会调查确定小学服务绩效的评价指

标体系；其次，综合应用多源数据，从小学服务

的每个个体的出行感受出发，以学区为单位对

小学空间服务绩效进行精细化的评价分析；最

后，根据评价结果挖掘当前东西湖区小学在空

间服务绩效上存在的问题，并针对不同问题提

出相应的优化策略，以期为小学布局、学区设

置及道路和用地规划等提供科学依据。

1   研究区域与数据

1.1   研究区域概况

东西湖区位于武汉市西北部，地处长江左

岸，汉江、汉北河及府环河汇合处。全境东西长

38 km，南北宽22.5 km，总面积495 km²，区内

包括城区部分及郊区部分，是武汉市流动人口

和城市建设用地增长快速的区域，也是当前武

汉市城乡规划的重点区域，如图1所示。

本文以东西湖区内的小学学区为研究单

元，东西湖区现有小学43所，其中完全小学39

所，九年一贯制学校4所（见图1）。随着东西湖

区的快速发展，居民对于小学服务的需求日益

增长，小学规划建设现状与社会需求发展存在

一定脱节，在空间分布上存在空间失衡、布点

不合理等问题，对其小学的空间服务绩效进行

评价优化具有迫切性和典型性。

1.2   研究数据来源

本文研究数据主要包括基础数据、手机信

令数据和高德地图路径规划数据(见表1)。基础

数据来源于武汉市自然资源和规划局的武汉

市规划管理“一张图”，包括社区人口数据、小

学数据、居住建筑数据、交通路网数据。其中社

区人口数据包括每个社区的人口统计数据；小

学数据包括小学的空间点位、对应学区范围、

占地面积和相应的在校生人数等数据；居住建

筑数据包括建筑基底面积及建筑层数；交通路

网数据包括道路线的矢量数据和道路等级属

性数据。手机信令数据由中国联通智慧足迹数

据科技有限公司的授权数据平台提供，通过脱

敏匿名用户的长期昼夜时空行为观察识别出

用户的居住地点，数据精度为与联通信号基站

分布相关联的250 m×250 m网格。高德地图路

径规划数据通过API（Application Programming 

Interface，应用程序接口）从高德地图中获取学

生的步行上学路径，抓取时间为2019年3月。经

核对，该路径与现实步行出行路径高度吻合，充

分拟合了小区出入口限制、人行道、过街天桥/隧

道、小学校门开口等现实情况。

2   研究思路

2.1   评价指标体系

2.1.1    评价原则

随着社会经济发展和人民生活水平的提

表1  研究数据来源

Tab.1  Sources of study data

资料来源：笔者自制。

数据类型 数据内容 数据年份 数据来源

基
础
数
据

社区人口数据 社区范围、社区常住人口 2019

武汉市规划管理“一张图”
小学数据 学校点位、学区范围、

占地面积、在校生人数 2019

居住建筑数据 建筑基底面积、建筑层数 2018

交通路网数据 道路矢量数据、道路等级 2018

手机信令数据 250 m×250 m 网格内居住人数 2018 智慧足迹数据平台
高德地图路径规划数据 学生的步行上学路径 2019 高德地图

①众包（crowd-sourcing）是互联网带来的新的生产组织形式，即利用互联网将原先单一机构内的工作任务以自由自愿的形式分配给机构外的志愿人员（通常为

个人）完成，这一组织方式可以充分利用志愿者的创意和技能，以更低的成本、更高的效率完成任务。

注释：
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高，步行作为一种健康、低碳的出行方式越来

越受重视[18]。步行友好的建成环境能提高居民

步行出行的频率，有效促进居民的身心健康，

提高居民的生活质量[19-20]；同时也能减少机动

车出行，有利于城市低碳交通的发展，促进碳

中和的实现[21-22]。通学环境作为儿童最常接触

的环境，其步行友好性对于儿童的健康成长具

有重要作用[23]。相关研究表明步行友好的通学

环境能增加小学生的户外活动和社会交往，进

而激发小学生的创造力和想象力[24]。因而，本

文将步行友好作为小学服务绩效的评价原则，

并根据社会调查确定具体的评价指标，首先针

对小学生和家长的半结构访谈确定影响小学

生步行上学的主要指标，其次通过问卷调查数

据确定相关指标的评价标准。

2.1.2    评价指标

笔者于2019年3月随机选取了10位东西

湖区小学生和家长开展半结构式访谈，以了解

影响小学生步行上学的主要指标。整理访谈结

果发现步行上学可达性与步行上学安全性是

当前小学生和家长关于步行上学较为关注的

两个方面。在步行上学可达性方面，由于小学

生的体力有限，其可承受的步行上学距离较为

有限，因而步行上学距离是影响其步行上学最

重要的指标；在步行上学安全性方面，由于小

学生的身心发育尚未健全、安全意识不够，步

行上学的交通安全也成为学生与家长普遍担

心的问题。当前，机动交通快速发展且城市道

路普遍存在“大马路”现象，小学生穿越城市

干道存在一定的危险系数，因而上学途中穿越

城市干道的次数是影响小学生上学交通安全

的主要因素。同时，家长也表示人行天桥或者

隧道等立体过街设施能有效提高小学生的交

通安全性，而人行横道等平面过街设施对于安

全意识不够的小学生仍存在一定的危险性，因

此本文所指的穿越城市干道均为平面穿越，不

包括立体穿越。基于以上访谈结果，本文选取

步行上学可达性与步行上学安全性作为东西

湖区小学空间服务绩效的评价指标。

2.1.3    评价标准

在确定步行上学可达性与步行上学安全

性两个评价指标的基础上，笔者针对东西湖区

小学生和家长发放问卷调查，调查内容主要

为小学生能接受的具体步行上学距离与穿越

干道次数，用于确定可达性与安全性的评价指

标。笔者于2019年3月—4月通过线上与线下结

合的方式共发放调查问卷852份，收回有效问

卷844份。

小学生能接受的步行上学距离统计如图2

所示。能接受的步行上学距离在0—500 m的小

学生比例为12.91%，在500—1 000 m的比例为

57.70%，在1 000 m以上的比例为29.38%。其中，

能接受的步行上学距离在1 000 m以内的总占比

为70.62%，且1 000 m的上学距离与国家相关规

范及15分钟生活圈的要求相契合，因此本文选

取1 000 m步行距离作为小学的合理服务半径。

小学生能接受的步行上学穿越干道次数

统计如图3所示。不能接受穿越任何干道的小

学生比例为23.70%，能接受穿越干道1次的小

学生比例为32.58%，而能接受穿越干道次数在

2次、3次、4次及以上的比例分别为32.70%、

7.46%、3.55%。其中能接受的穿越干道次数

在1次及以下的总占比为56.28%，有43.72%的

小学生能接受穿越干道2次或以上，整体接受

度偏高，与小学生上学不穿越城市干道的规划

理念相差较远。考虑到小学生对穿越干道次数

的接受程度会受到现状环境的影响，本文选取

步行上学平面穿越干道1次及以下作为小学生

步行上学的安全标准。

2.2   评价方法

2.2.1    人口分布数据校核

人口数据校核是指将不同来源的人口空间

分布数据进行互相校核以得到精细且准确的人

口空间分布数据，是后文进行小学服务绩效评

价的基础。本文人口分布相关数据包括社区人

口统计数据、联通手机信令数据和居住建筑数

据，其中社区人口统计数据来源可靠准确，但空

间精度较低，不能反映人口在社区内部的微观

空间分布；手机信令数据较社区人口统计数据

来说空间精度更高，但由于联通用户只占部分

市场份额，不能准确反映全样本的人口情况；居

住建筑数据可以通过人均建筑面积的换算大致

估算居住人口，但由于人均居住面积在不同的

社区有所差异，因此也有一定的误差。本文综合

社区人口统计数据、手机信令数据和居住建筑

数据，通过相互校核得到准确且精细的人口空

间分布数据。具体校核步骤如下：

（1）以社区为空间单元对联通用户数进行

汇总，再以每个社区单元的统计人数与联通用户

数之比作为每个社区内的联通扩样系数。

（2）将每个250 m网格的联通用户数乘上

其所在社区的联通扩样系数，得到每个250 m

网格的真实常住人口数。

（3）汇总每个250 m网格内的居住建筑

总面积，将每个网格内的常住人口数按照每栋

居住建筑的居住面积占其所在250 m网格居住

建筑总面积的比例分配到每栋居住建筑上，得

到建筑尺度下的精细人口分布数据。由于小学

生的手机普及率不高，通过手机信令数据识别

出的小学生数量与实际数量有较大差异，因此

本文使用全口径的人口分布数据进行分析。

图2　小学生能接受的步行上学距离分布图

Fig.2  Distribution of acceptable walking distance to 
school for elementary school students

资料来源：笔者自绘。

图3　小学生能接受的步行上学平面穿越干道次数分布图

Fig.3  Distribution of acceptable number of times to walk 
across arterial roads from the ground for elementary 
school students

资料来源：笔者自绘。
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2.2.2    步行上学可达性评价

衡量学生步行上学可达性的指标是步行

上学距离，本文通过高德地图路径规划API获

取学生的步行上学距离。路径规划API是网络

电子地图服务商提供的HTTP编程数据接口，

用户可以通过此接口获取指定始终点和出行

方式的实时出行路径信息，返回数据包括出行

路径轨迹、出行距离、出行时间等。通过路径规

划API获取出行成本数据相对于传统的通过

GIS平台构建拓扑路网进行网络分析而言，具

有精确性、实时性和使用方便等优势[25-26]。

具体计算过程中以研究区域内每栋居住

建筑为出发点，以对应学区内学校为到达点，

通过高德开放平台的路径规划API获取学生步

行上学路径数据并在GIS平台进行矢量化，最

终得到每栋居住建筑中的居民到对应学校的

步行上学路径轨迹和步行距离，并以此为基础

测度各学校的步行1 000 m覆盖率作为小学步

行上学可达性的评价指标，具体计算方法如公

式（1）所示。

2.2.3    步行上学安全性评价

衡量学生步行上学安全性的主要指标是

步行上学穿越干道次数，即学生从家步行到达

学校的过程中需要穿越干道的次数（由于本

文研究区域包含城区与郊区，此处的干道包括

城区的城市干道与郊区的公路），是学生步行

上学安全性的主要指标。对于上学穿越干道次

数的计算，主要通过ArcGIS平台的空间连接工

具计算各栋居住建筑中居民步行上学的矢量

路径与干道平面相交的次数得到，并通过街景

地图与实地踏勘进行检查校核。调研表明能接

受超过2 000 m的步行上学距离的学生家长比

例仅有1.90%，在步行2 000 m范围外的学生

大部分会采用公交车、家长接送等方式上学，

因此本文仅考虑2 000 m内的步行上学安全

性。通过计算各学校步行距离2 000 m内的学

生步行上学平面穿越干道1次及以下的覆盖率

作为小学步行上学安全性的评价指标，具体计

算方法如公式（2）所示。

3   评价结果及优化策略

3.1   评价结果

3.1.1    步行上学可达性

各栋居住建筑到所在学区小学的步行距

离如图4所示。从总体上来看，东西湖区有大量

的居住建筑位于小学1 000 m步行覆盖范围

外，小学1 000 m步行覆盖率较低。从空间分布

上来看，研究区域内城区与郊区的空间差异较

大：东南部城区小学分布密度较高，其1 000 m

步行覆盖率也相对较高；而西北部郊区小学的

分布密度则明显低于城区，其1 000 m步行覆

盖率也明显低于城区。

对不同步行上学距离所覆盖居住建筑及

人口的比例进行统计汇总，结果如图5所示。

从图中可看出，不同步行上学距离的居住建

筑覆盖率与人口覆盖率有较大差距：2 000 m

以内的人口覆盖率均高于居住建筑覆盖率，

2 000 m以上的人口覆盖率则远低于居住建筑

覆盖率；其中1 000 m步行距离内的居住建筑

覆盖率为28.35%，明显低于相应的人口覆盖

率（53.83%）。根据实地调研情况显示，居住

建筑覆盖率与人口覆盖率不同步的原因在于

东西湖区位于武汉主城区边缘，仍处于快速发

展阶段，研究区域内既有城区也有郊区，不同

区域的开发强度差异较大：其居住建筑类型及

高度也不同，学校一般位于中心片区，其附近

的居住建筑以中高层为主，每栋居住建筑的居

住人数较多；而远离学校片区开发强度较低，

居住建筑以低层为主，步行距离2 000 m以上

的居住建筑主要为郊区自建平房，总体上每栋

居住建筑的平均居住人数明显低于学校附近

的居住建筑。

对各小学1 000 m步行范围内覆盖的人口

进行汇总统计，结果如图6所示。东南部城区小

学的步行1 000 m覆盖率明显高于西北部郊区

小学，进一步印证了上文所呈现的城郊空间异

质性。其中覆盖率在80%—100%区间的学校有

12所，此类学校大部分位于东南部城区，且学区

面积较小；而覆盖率低的学校多位于郊区且学

区面积过大。覆盖率低于20%的学区有12所。此

类学区普遍存在学区面积过大、学校位于学区

边缘等问题。

3.1.2    步行上学安全性

各栋居住建筑到所在学区小学步行穿越

干道次数如图7所示。从总体上来看，存在大

量居住建筑到对应学校的步行路径需要穿越

干道1次以上，步行上学穿越干道1次及以下

的覆盖率较低。从空间分布上来看，城区学校

图4　各栋居住建筑到对应小学的步行距离

Fig.4  Walking distance from each residential building 
to the corresponding elementary school

资料来源：笔者自绘。

图5　不同步行上学距离所覆盖的居住建筑及人口比例

Fig.5  Proportion of residential buildings and population 
covered by different walking distances to school

资料来源：笔者自绘。

图6　各小学的步行1 000 m覆盖率

Fig.6  Walking 1 000 m coverage of each elementary school
资料来源：笔者自绘。

（1）

（2）
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的学生上学穿越干道次数少于郊区学校。郊

区学校的学区面积普遍较大，学生上学距离

总体上较远，上学途中穿越干道的概率也较

大。而城区虽然大部分学校的学区面积较小，

学生上学距离较短，但由于城区干道密度较

高，也有部分学校的学生需要穿越多次干道

上学。

对步行2 000 m距离内上学穿越不同干

道次数所覆盖居住建筑及人口的比例进行统

计，结果如图8所示。上学途中不需要穿越干

道所覆盖的居住建筑与人口分别为38.49%与

32.05%，需穿越1次干道所覆盖的居住建筑

与人口分别为30.54%与31.86%，需穿越2次

干道及以上所覆盖的居住建筑与人口分别为

30.97%与36.09%。总体上来看，步行上学安全

性一般，在步行2 000 m距离内仍有较大比例的

学生上学需穿越干道2次及以上。

对各小学步行2 000 m距离内上学只需穿

越干道1次及以下的人口比例进行汇总统计，

结果如图9所示。研究区域内43个学区中共有

20个学区的覆盖率在80%以上，有10个学区

覆盖率低于40%，其余学区的覆盖率在40%—

80%之间不等。在空间分布方面：城区学校的

两极分化现象较为明显，部分学校上学穿越干

道1次及以下覆盖率较高，同时部分学校上学

穿越干道1次及以下覆盖率较低；而郊区由于

路网密度相对城区较低，其上学穿越干道1次

及以下覆盖率大多处于较高水平。

图7　各栋居住建筑到对应小学步行穿越干道次数

Fig.7  The number of times crossing arterial roads from 
each residential building to the corresponding elementary 
school on foot

资料来源：笔者自绘。

图10　各小学服务绩效聚类散点图

Fig.10  Scatterplot of service performance clustering by elementary schools
资料来源：笔者自绘。

图11　各聚类成员小学的空间分布情况

Fig.11  Spatial distribution of elementary schools by clusters
资料来源：笔者自绘。

图9　各小学上学穿越干道1次及以下覆盖率

Fig.9  Coverage of elementary schools in terms of crossing 
arterials once and below to go to school

资料来源：笔者自绘。

3.2   优化策略探讨

3.2.1    整体性问题与优化策略

在分别评价步行上学可达性与安全性的

基础上，综合考量各小学的可达性与安全性两

个指标，深入挖掘其空间服务绩效存在的问

题，作为优化空间布局的依据。以步行1 000 m

覆盖率和步行上学穿越干道1次及以下覆盖率

两个指标为特征变量，在SPSS平台对研究区

域内各小学进行K-means聚类，根据特征变量

的相似性将研究区域内的小学进行聚类，聚类

结果如图10所示。共得到5个特征相似的聚类，

各聚类成员小学的空间分布如图11所示。

聚类1成员小学的可达性与安全性水平均

较高，综合服务绩效表现较好。此类小学共有9

图8　上学穿越不同干道次数所覆盖的居住建筑及

人口比例

Fig.8  Proportion of residential buildings and population 
in terms of the number of times crossing arterial roads to 
go to school

资料来源：笔者自绘。
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图13　三店学校学区内卫星图

Fig.13  Satellite map of Sandian School District
资料来源：天地图。

所，其学区面积普遍较小、学校位于学区中心

或者主要居住片区附近，多数学生可以短距离

上学，其所需穿越的干道也少。

聚类2成员小学的可达性水平较高，而安

全性处于中等水平。此类小学共有5所，全部位

于城区且多位于城区核心区，学区面积较小，

学生上学距离较短；但由于学区内干道稍密，

导致学生上学途中需穿越干道的次数略多。

聚类3成员小学的可达性与安全性均处于

中等水平，综合服务绩效一般。此类小学共有5

所，其学区面积适中，但是学区内路网稍密，也

存在穿越干道次数略多的问题。针对此类中等

安全性学校，由于学区内基本已经开发建设，调

整道路网的难度过高，可以考虑适当增加过街

指示牌、人行天桥等过街设施，以提高学生上学

的安全性。

聚类4成员小学的可达性水平较低，但安

全性水平较高。此类小学共有15所，其特征是

学区空间跨度过大或者学校位于学区的边缘地

区，导致学生需要远距离上学；同时学区位于郊

区或者城区开发强度较低的区域，内部的干道

密度较低，因而学生上学需穿越的干道也不多。

针对此类小学，可以考虑调整学校布点，将学校

调整到学区中心位置或者学区内主要居住片区

附近，以提高小学的步行上学覆盖率；另外也可

以与周边学校联合优化，将学区内远离学校的

居住片区调整到距离较近且用地较为充足的周

边学校，从整体上提高该片区学校的服务绩效。

聚类5成员小学的可达性与安全性水平均

表2  各类小学的问题及优化策略

Tab.2  Problems and optimization strategies for various types of elementary schools

表3  三店学校办学规模情况

Tab.3  The scale of Sandian School

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

聚类 服务绩效 特征与问题 优化策略

1 高可达性
高安全性

学区面积小、学校位于学区中心或者主要居住
片区附近 —

2 高可达性
中安全性 学区面积较小、学区位于城区、干道密度较高 增加立体过街设施

3 中可达性
中安全性 学区面积适中，学区内路网密度较高 增加立体过街设施

4 低可达性
高安全性

学区位于郊区或者大型居住片区内、学校位于
学区边缘

调整学校布点、调整学区、增加
学校

5 低可达性
低安全性

学区面积过大、学校位于学区边缘地区、道路
网络不合理

增加学校、调整学校布点、优化
路网

a 步行上学距离 b 步行上学穿越干道次数
图12　三店学校学区内学生步行上学情况

Fig.12  Analysis of students walking to school in Sandian School District
资料来源：笔者自绘。

小学生数 / 人 初中生数 / 人 小学班数 / 个 初中班数 / 个 占地面积 /m2 生均用地 /（m2/ 人）

1 790 543 33 12 90 571 38.82

较低，综合服务绩效较低。此类小学共有8所，普

遍存在学区面积过大、学校位于学区边缘地区、

道路网络不合理等问题，是本文重点优化调整

的对象。针对此类学校，可以从适当增加学校、

调整学区或者学校布点、优化步行网络系统等

方面进行优化。

3.2.2   典型学校优化方案

在整体性问题分析及相应优化策略的基础

上，在低可达性—低安全性、低可达性—高安全

性、高可达性—中安全性3类学校里分别选取一

个典型学校进行优化方案分析（见表2）。

低可达性—低安全性的典型学校是三店

学校（见图12），其学区面积较大，学校位于学

区内偏东的位置，学区内西部片区学生步行上

学的可达性与安全性均较差，导致学区的整体

空间服务绩效偏低。

根据实地调研及相关规划分析：三店学校

学区位于城郊边界，其东部区域基本已建设开

发完成，而西部区域开发强度不高，仍存在大

片的乡村及农田，但在下一轮的相关规划中，

西部区域会继续开发建设，且会新增大量居住

用地(见图13)。另外，三店学校作为一所九年一

贯制学校，其服务范围过大，因而办学规模也

较大（见表3）。综上分析，可考虑在学区西部
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a 步行上学距离 b 步行上学穿越干道次数
图14　东方红小学学区内学生步行上学情况

Fig.14  Analysis of students walking to school in Dongfanghong Primary School District
资料来源：笔者自绘。

表4  东方红小学周边学校生均用地

Tab.4  Per capita land for schools around Dongfanghong Primary School

资料来源：笔者自制。

学校 在校学生数 / 人 占地面积 /m² 生均用地 /（m²/ 人）
打靶堤小学 72 47 343 657.54
燕岭小学 107 39 107 365.49

东方红小学 530 26 057 49.16
幸福小学 489 18 821 38.49

走马岭小学 748 24 093 32.21
石榴红小学 129 17 644 136.78
荷包湖小学 284 23 506 82.77
新沟镇小学 361 36 511 101.14

新增一所小学，既可以解决西部区域学生上学

可达性及安全性较低的问题，也可以减轻当前

三店学校过大的办学负担，同时还可以为该片

区未来开发建设后新增的居民预留一定的学

位资源，提高规划的弹性。

低可达性—高安全性的典型学校是东方

红小学，其学区呈西北—东南走向的狭长条

状，空间跨度较大，同时学校位于学区内偏西

的区域，学区内西北部、东南部及东部3片区域

内的学生上学距离较远（见图14a）；而由于

其位于郊区，干道密度较低，学生上学途中需

穿越的干道较少（见图14b）。

东方红小学周边小学生均用地及其学区

空间分布情况分别如表4和图15所示，其中燕

岭小学、打靶堤小学分别位于东方红小学学区

西北、东南两侧，能较好地覆盖该区域内需要

远距离到东方红小学上学的学生。同时其生均

用地分别为365.49 m²/人、657.54 m²/人，学校

用地较为充足，因此可考虑将东方红小学学区

西北侧片区划归燕岭小学，东南片区划归打靶

堤小学，从而使周边学校的服务资源得以充分

利用，总体上提高该片区内学校的服务绩效。

高可达性—中安全性的典型学校是嘉禾

园小学，其学区面积较小，学生上学距离普遍

较短，大部分学生上学距离都在1 000 m以

内，只有南部少数区域的上学距离在1 000—

1 500 m，整体步行上学可达性较好（见图

16a）。同时，学区位于东西湖区城区的核心

区，干道密度较高，学生上学途中需穿越的干

道次数较多，学生步行上学安全性总体上偏低

（见图16b）。

考虑到学区位于城区核心区，开发建设已

经较为完善，难以进行大幅度的调整，针对其步

行上学安全性偏低的问题，可以考虑在适当的

位置增加步行过街设施，提高学生上学的步行

友好度及安全性。通过对学区内居住建筑、干道

空间分布情况及其空间关系的分析发现，学区

南部区域有东吴大道、田园街、一清路等多条干

道。该区域学生步行上学安全性较低，其中大部

分学生上学途中需要穿越东吴大道，因此可考

虑在东吴大道增加人行天桥等立体过街设施

（见图17），提高学生步行上学的安全性。增加立

体过街设施后，学生上学需平面穿越干道的次

数明显减低，整体安全性得到较大的提升。

4   总结

本文是数据增强设计的一次有益探索，同

时也证实了小学空间服务绩效评价方法的效用。

图15　东方红小学优化策略示意图

Fig.15  Diagram of optimization strategy of Dongfanghong Primary School
资料来源：笔者自绘。
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