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A Network Connectivity Evaluation of Pedestrian System in Urban Design: A 
Case Study of Urban Public Space Design in Beijing Chang'an Street

城市设计步行系统的网络连通性推演评估*

——以北京长安街公共空间整体城市设计方案为例

师浩辰   赵渺希   赖彦君   周可斌    SHI Haochen, ZHAO Miaoxi, LAI Yanjun, ZHOU Kebin

在健康城市理念的影响下，慢行系统，尤其是步行系统逐渐成为许多城市规划和设计中不可或缺的重要部分。路径网

络连通性作为步行系统的核心，其好坏直接决定了步行体验感与出行率。然而，当下在设计阶段对步行路径连通性的

量化模拟推演评估方式较为片面，有待深入探索。以北京市长安街城市设计为例，通过复杂网络理论构建现状和规划

步行网络模型，从连接的拓扑结构和空间尺度两个方面判断方案是否达到提升步行路径连通性这一设计目标。研究表

明，相比现状步行网络，设计方案的多数评估指标有超2%的明显优化。此外，研究通过3个重点路段的比较分析，明确了

不同设计目标和不同提升结果之间的逻辑对应关系和内在动力机制，并展望了复杂网络理论在设计阶段评估推演方

案的可能性。

Under the impact of "Healthy City" concept, the slow traffic system, especially the pedestrian system has been gradually 

regarded as an essential part of urban planning and urban design. As the core of the pedestrian system, the quality of walkable 

path connectivity directly determines the feeling of walking experience and travel rate. Nevertheless, in the designing stage, 

quantitative simulation of walking path connectivity is to some extent one-sided and such issue remains a hard nut to crack. 

Thus, taking an urban design in Chang'an Street as an example, the paper constructs current and designed pedestrian network 

models through complex network theory, aiming at judging whether the scheme can achieve the goal of improving walking 

path connectivity from the perspectives of both topological structure and spatial scale. The results show that most evaluation 

indices of the designing scheme are optimized by more than 2% compared with current pedestrian networks. Furthermore, 

through the comparative analysis of three key street sections, the paper explores the relationship and internal dynamic 

mechanism between different design strategies and promotion consequences. Finally, the paper points out the prospect of linear 

path deduction evaluation in the design stage under complex network theory.
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0   引言

在后疫情时代，如何构建畅行易达的步

行交通网络是健康城市规划治理中不可忽视

的课题[1]3。据《柳叶刀》相关研究显示，提升

步行空间的吸引力、可达性是促进城市居民
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身心健康的重要举措[2]。步行友好的研究热度

也在城市规划和公共健康领域居高不下[3-5]，

许多规划项目在编制过程中已经逐步提高了

对步行交通系统的重视程度，进一步加强了

对步行出行人群的权益保障。

在既有研究中，连通性[6]616、可达性[7]、

安全性[8]、土地利用混合程度[6]616等属性常被

用来描述街道的可步行性，而步行网络连通

性（network connectivity）作为其中最核

心的指标[9]，本质上用以表征行人从起点到目

的地的选择多样性，因而这一连通性越高，对

缓解步行交通压力越有帮助。Handy等[10]将

步行网络比作城市的毛细血管，并强调连通

性是决定城市组织是否能健康生长的重要因

素。Lee等、Kerr等在研究中指出，高连通

度的步行网络和小尺度的街区不仅能有效

地促成高出行率 [11]，形成舒适宜人的步行体

验 [12]，还能满足以人为本视角下居民对步行

环境的需求 [13]。因此，在城市更新中，往往将

提升街道连通性作为重要的规划手段，实现

“小尺度、精准化、低代价、高效能”的设计

目标。

当下，国内外学者测度步行网络连通性

的方法较为多样，使用的指标包括但不限于

交叉口密度、平均街区长度、街区面积、研究

区域内应连通的节点数等[14-15]。在步行网络的

拓扑分析中，这些传统度量指标的数据可直

接从地理信息系统获取，在计算上有着简单、

快速、可视化直观等优点。但值得注意的是，

这些传统指标在网络特性的分析中存在着或

大或小的局限性[16]59-61，若要更为精准地获知

步行网络系统的设计评估效果，必须探寻新

的技术方法。

近年来，由于信息技术的发展，一种具

有海量节点和复杂连接拓扑结构的网络模

型——复杂网络（complex network）被提

出，给予了研究者新的拓扑视角和思路去量

化和探究事物之间复杂的网络关系。复杂网

络的理论源头最初可追溯到“哥德堡七桥问

题”中的路径构建研究，具有典型的空间属

性。得益于图论和拓扑学的发展，在20世纪60

年代，匈牙利著名的数学家Erdos和Renyi建

立了ER随机图模型[17]，成为复杂网络的前身。

后续Watts等[18]440-441、Newman等[19]改进了

复杂网络理论，建立了小世界网络模型（small-

world networks model），正式标志复杂网络

理论基础的成型。由于复杂网络兼具小世界、

无标度、抽象化和普适性等特征，使得许多学

者以其为概念模型研究真实世界的网络变化，

研究内容从基础科学的数学、物理学到应用科

学的医学、城市网络等方面[20]15。广大交通学

者通过海量研究发现，交通网络和其他网络一

样，具有绝大多数复杂网络的结构性特征[21-22]，

因而，复杂网络作为复杂系统的重要研究工

具，对交通网络复杂性及其相关问题的研究具

有指导性意义。Sheikh等[23]以复杂网络理论

为基础，构筑街道网络模型并测度了其连接效

率；刘承良等[24]426-433则进一步说明了复杂网

络中的多项测度指标与网络连通性等空间结

构特性的指证关系。从通行原理和形态结构

上看，步行网络与交通网络具有高度的相似

性，因此利用复杂网络理论来评估步行路径

系统连通性是切实可行的，但现下还鲜有研

究提及。

值得注意的是，上述提及的网络连通性

评估大多数是基于现状，少部分是面向交通

规划方案，这其中针对规划设计的实施前评

估（ex-ante evaluation）[25]更是少之又少。

事实上，作为判断规划/设计是否满足预期

目标的核心判断依据，实施前评估是保障步

行交通规划方案成功实施的必然条件。早在

2003年，英国皇家财政部（HM Treasury）

就将规划方案预估（appraisal）纳入中央政

府发布的评估绿皮书中[26]。但是，由于缺少技

术手段和评估准则，多数步行系统规划方案/

设计的实施前评估（ex-ante evaluation）

存在着或多或少的偏差。最重要的是，这类评

估以定性分析为主，缺乏定量认知，对设计方

案的验证与评价存在较大的误区[27]20-23。在此

背景下，复杂网络的引入将有助于解决步行

系统规划实施前评估定量分析不足的问题，

借助这一工具，城市设计师可量化对比现状

和规划方案的多维度差异性，并以此为基础

评判规划/设计是否达到预期效果，从而对项

目预算、执行、结果、影响等一系列核心内容

做出评估判断。

综上，本文选取步行网络连通性作为技

术切入点，以北京市长安街城市设计方案为

研究对象，基于复杂网络的量化分析手段，

辨析设计前后的结构性差异和系统改善程

度，以便及时弥补规划设计中的不足，为当

前步行交通规划的实施前评估提供科学的技

术支持。

1  研究对象与研究方法

1.1   研究对象及其规划目标

本文的研究对象选定为北京市长安街

城市设计项目（全称为北京长安街及其延

长线（复兴门至建国门段）公共空间整体

城市设计及重要节点营造）。该项目目标是

通过梳理景观和步行空间，力求打造两轴

核心处，展现新时代大国首都风范的重要

街道。在后续设计中，围绕该目标提出“政

治性、文化性、国际性、人民性”4大规划

愿景。其中，为回应“人民性”的设计目标

和长安街现状步行路径现状相对割裂的态

势，项目计划拓宽长安街步行空间，丰富步

行路径系统，以增加人民活动空间。本次城

市设计重点强调北京音乐厅、东单和建国

门3个重要路段，研究后续将会基于复杂网

络的评估结果对3个重要路段开展详细论

述（见图1）。

值得注意的是，本次城市设计优化的重

要目标之一是提升长安街的步行通达效率、

丰富路径系统，因而步行路径连通性的优化

成效成为本次设计的关注重点。理论上，路

径连通性可被解读为通往目的地可达路径

的数量和长度，分别衡量出发地和目的地之

间步行路径的直接性程度和距离。高连通性

的路径网络一般表现为栅格模式 [28]1-5，[29-30]，

其能够为途经长安街的行人提供更加直接

及多元化的步行体验，创造更舒适的城市人

居环境。



规划实践 | 59 

 

1.2   既有研究方法的比较

近年来国内外度量连通性的指标可主要

概括为路径的总量（包括数量和长度）、路径

选择的多样性、路径的区块形态和走向，即街

道网络总量、街道路径选择和街区地块形态3

类[31]1-12。步行路径的连通性实质上表达了整

体步行网络的拓扑特征，空间句法中的轴线模

型（axial map）、线段模型（segment map），

及从空间句法理论延伸出来的sDNA系统

（Spatial Design Network Analysis，空间设计

网络分析）是最常用以描述城市道路拓扑关

系的量化模型（见表1）。其中，空间句法有着

简单、易用的优点[32]1-3，但基于其选择度的计

算原则，当存在多条最短路径时，算法经常采

用随机性的分配方式，忽视了人的主观性。肖

扬、宋小冬等通过实证得出，sDNA适用于尺

度较大的车行空间，且在步行系统研究中无法

综合考量道路宽度、街道业态等影响步道选择

的因素[33]，[34]22-24。Ratti[35]487-491认为在城市尺

度较大、功能结构复杂的情况下，空间句法

模型往往存在结果的偏差。因此在测度长安

街步行系统的连通性时，空间句法、sDNA

存在着一定的局限性。相比之下，由于弥补

了传统图论在大规模分析中的不足，复杂网

络被广泛地应用到多领域的系统结构与功能

分析中。从研究案例的视角来看，复杂网络

可将道路宽度、周边建筑出入口等对街道活

动产生重要影响的要素纳入考量[36]48-51，相

对真实地比对设计与现状的连通性，因而也

更适合长安街步行系统连通性评估推演的应

用场景。

1.3   研究方法

1.3.1    步行网络连通性的概念辨析

在复杂网络的视角下，连通性量化指标

的内涵可集中表征于连接的拓扑结构和连接

的空间尺度两个层面。其中，空间尺度主要反

映了步行路径的总量，以表征步行网络的可

利用性；拓扑结构则主要描述了距离加权下步

行路径选择的多样性，可直接衡量规划区域内

步行路径交叉口布局的好坏程度，二者综合可

清楚地评估给定步行路径系统的可达、易达、

快达的设计效果。特别地，这里的拓扑结构不

是单纯的拓扑关系，而是加权了路径本身空间

特征的拓扑关联。举例来说，假如给定节点A和

B，两者有一条路径相连，那么拓扑关系上A与

B的连接为1；与之相对，加权了空间特征的拓

扑关联就需考虑到路径的长度、宽度等空间关

系，连接就不再是1。

1.3.2    基于复杂网络的步行路径模型构建

如前文所言，复杂网络的结构特征与道路

网络的形态特征具有高度的相似性[24]426，[38]，

而作为与道路网络相类似的步行路径系统，

其包含连通性在内的多项形态特征同样可以

基于复杂网络模型进行抽象化概括和研究。

复杂网络模型是由一组有限个数的顶点（或

节点）和一组有限个数的连接（或边）组成

的拓扑结构，通常表示为G=G(V, E)[18]441。其

中，V代表顶点的集合，可表示为V={V1, V2, 

V3,…,Vn}；E表示连接的集合，可由笛卡尔矩

阵记法表示，即V×V。在构建步行网络模型的

时候，需要注意两点：（1）复杂网络分为有向

网络和无向网络两种，两者的拓扑结构和所

对应的现实网络关系相差很大，需要根据具

体情况加以辨析选择。（2）基于复杂网络构

建路径系统的方法通常有两种：第一种是“对

偶式”（dual approach），即以顶点代表路径，

连接代表节点，一般用于研究路径流量问题；

第二种是“通常式”，又称典型方法（prime 

approach），即以顶点代表节点，连接代表路

径，一般用于研究路径网络的形态特征问题。

考虑到文中的研究对象为步行路径系统，无

明显的方向性，且本文研究的核心问题是连

通性，故以无向网络为基础，采用第二种模式

构建网络。

具体来说，本文将步行路径定义为网络

中的连接（link），将路径交汇处定义为网络

中的节点（node），构建整体的步行复杂网络

系统（步行路径中一般情况构建见图2a；诸

图1  长安街设计范围
Fig.1 Design range of Chang'an Street

资料来源：笔者自绘。

研究方法 优点 缺点

空间句法
（space syntax）

简单、易用 [32]1-3；
更适用于小尺度的城市
空间研究

axial map 在较大的城市空间尺度中往往出现结果的偏差 [35]492-496；
在选择度的计算原则中，当存在多条最短路径时，采用随机
分配的原则，忽视了人的主观性；
与 GIS 的兼容性较差，进行大数据分析时运行稳定性较差；
仅针对街道网络这一单一要素进行分析，在步行系统分析中
具有一定的局限性 [36]48-51，无法考虑道路宽度、街道业态等
影响因素对步行道路网络的影响

空间设计网络分析
（sDNA）

适用于较大尺度的车行
空间 [34]22-24,[37]36；
强调城市尺度下对偶拓
扑与城市交通网络的整
合和协同性 [34]24

在选择度的计算原则中，当存在多条最短路径时，推荐使用
的最短路径为最少转角角度的距离，未能综合考虑道路宽度、
步行距离等影响步行路径选择的因素；
无法考虑街道业态、建筑出入口等影响步行活动的其他因素
对步行道路网络的影响

复杂网络
（complex 
network）

能将两侧用地 / 建筑对
街道活动产生的重要影
响（如建筑物的出入口）
反馈在网络分析结果中；
还能考虑步行距离等非
拓扑因素对步行者的影
响 [37]37

在对人流数据拟合的测度中，拟合效果相对其他方法来说较
差 [34]22-23

表1  步行网络中研究方法的比较
Tab.1  Research method comparison of pedestrian path

资料来源：笔者自制。
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等、Yazdani等、刘承良等关于街道和水文网

络的相关研究[24]427-428，[40]933-945，[41]，本文选取

了度中心性、路径长度、聚集性和网络密度4

个指标（见表3）来构建连通性比较评估体

系。其中，度中心性、聚集性和网络密度3个

指标用于测度连接的拓扑结构，路径长度则

用于表征连接的空间尺度。这里以现状网络

Gc为例，详细说明各个统计量的概念和计算

方式。下列4个统计量可划分为局部统计量

（local）和全局统计量（global）。局部统计

量是针对每一个节点测度，全局统计量则是

评估整个网络。鉴于现状网络和规划网络在

节点数和连接数上的差异，局部统计量将会

以平均值来计入比较体系。

如广场类的小型开敞空间依据其尺度大小在

网络中可表达成图2b、图2c）。节点作为汇聚

连接的对象，本质上对应现实空间中步行路

径的交汇处，其部分特征的高低通常可反映

出网络整体连接性的好坏。为了比较现状和

规划的变化情况，笔者分别构建现状步行路

径网络Gc（见图2a）和规划步行路径网络Gd

（见图2b）。同时，考虑到现实步行路径网络中

长度、宽度、过街设施和单位大院封闭性等

要素的影响，本文对网络中连接的权重进行

了一定的调整，以Gc为例，首先，网络Gc可以

表征为由节点和连接组成的[lij]n×n矩阵，其

中lij表示网络的连接，i和 j表示网络的节点。

对于任意的连接lij，其计算如公式（1）所示。

式中：dij代表了节点i与j之间的路径距

离；wij代表了节点i与j之间路径的平均宽度；

σ代表了所有的dij标准差。考虑到dij无限接近

于0时，lij越趋近于常数而非无穷大，所以本

文采用了高斯空间分布而非距离倒数来表征

路径长度对网络的影响。这里的高斯空间分

布是用来表征空间影响随空间距离变化的函

数，源于统计学的正态分布，可应用在核密度

估计、空间插值等多个算法中，是地理学中较

为常见的空间统计模型之一[39]。本文特别将横

跨车行道步行路径的权重设为0.5；将横跨单

位大院内外路径的权重设为0.1，从而更加真

实地体现物理空间上的半隔离状态（见表2）。

长安街最终构建的现状与规划步行网络

模型如图3所示。

1.3.3    基于复杂网络特征的步行路径模型比

较体系构建

当下，伴随复杂网络理论的发展，其度量

体系也日趋成熟完善，其中拓扑关系、点度中

心性、路径长度、群集性、网络密度、抗毁性、

网络发育程度等统计量成为系统性的分析

工具（见图4）[20]15-19。因此，与网络抗毁性

（vulnerability）和鲁棒性（robustness）的

分析方法类似[40]933-936，通过比较现状网络Gc

和规划网络Gd关于连通性相关统计量的变化

情况便可较为清晰地判断出步行路径的设计

是否达到了提升连通性的目标。类似于Jiang

（1）网络密度

网络密度Dn（Gc）（network density）是

实际连接数与最大理论连接数的比值，反映

的是网络的紧密程度，其值越高，则网络相对

越紧凑，整体连接度越好。其计算公式为：

式中：N为网络中节点的个数；l为网络中

的连接数。

（2）度中心性

度中心性（degree centrality）表征的

是网络中给定节点与其他节点相连的连接数

量，其值越大，表征该节点在网络中越重要，

连接度越好。为了比较方便，本文后续采用度

表2  规划与现状步行路径网络基本情况比较

Tab.2  Comparison between current and designed pedestrian network

资料来源：笔者自制。

（1）

b 大型广场模型构建方式

c小型广场模型构建方式

步行路径网络 节点个数 连接数 连接数与节点数的比值
现状步行路径网络（Gc） 679 879 1.321
规划步行路径网络（Gd） 725 1 027 1.417

（2）

a模型构建简单案例 
图2  步行路径网络的构建案例
Fig.2  An example of building pedestrian network

资料来源：笔者自绘。
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中心性的平均值De（Gc）来表征整个网络的

度中心性特征，其计算公式为：

式中：N为网络中节点的个数；lij为节点i

和j之间的连接。

（3）聚集性

聚集性反映的是网络的集聚程度和紧密

度，越紧密的网络意味着网络中节点与节点

的连接度越好。聚集性一般可以用WS聚类系

数C（Gc）（WS clustering coefficient）和传

递性聚类系数T（Gc）（transitivity）两个指标

来体现。其中，传递性聚类系数用于度量网络

中闭合三元组（closed traid）的占比多少；

而WS聚类系数被定义为各个节点局域聚类

系数的平均值，局域聚类系数则基于单个节

点度中心性和与之相邻节点之间的连接数计

算，二者的计算公式分别为：

式中：T△代表网络中闭合三元组的数量；

T3代表网络中所有三元组的数量；N为网络

中节点的个数；ki代表节点i的度中心性；Mi代

表与节点i相连的相邻节点之间的连接数量。

WS聚类系数和传递性聚类系数的范围均是

[0,1]，且特征均为越靠近1，代表网络越紧密，

连接度越好；反之，越接近0，代表网络越松

散，连接度越差。

（4）路径长度

路径长度反映的是网络规模，规模越

大意味着网络越松散，节点与节点的连接

度相对越差。路径长度可以由最长最短路

径L（Gc）（longest shortest path）和平均

路径长度A（Gc）（average length path）两

个指标来体现，二者的计算公式分别为：

式中：dmin(i, j)表示节点i和节点j的最短路

径长度；N为网络中节点的个数。

2   长安街步行路径设计的连通性评估

2.1   步行路径连通性的整体评估

依据前文所述评估体系，连通性的整体

评估结果可见表4。首先，从连接的拓扑结构

角度看，网络密度、度中心性和聚集性3个

测度指标均显示出规划的巨大优化作用。其

中，网络密度整体提升了2.47%；度中心性

平均值整体提升了9.42%；而聚集性包含的

WS聚类系数和传递性聚类系数分别提升了

140.53%和135.68%。这一系列变化表明设

计后的路径节点与节点间连接的路径更加丰

富，网络的整体性更强，连接性更好。除去关

注全局统计量，从各个节点度中心性的分布

情况同样可以说明网络的优化情况（见图5），

相比现状分布，规划峰值右侧的分布明显更

多。换言之，规划网络中度中心性大的节点数

量更多，借由这些度大的节点可以将整个网

络的连通性变得更强。值得注意的是，与度中

心性和聚集性相比，网络密度提升的值并不

大，原因有两方面：（1）规划相比现状增加了

连接数（879至1 027）的同时也增加了节点

数（679至725），根据网络密度的算法（见公

式（2）），分母的增加一定程度上稀释了分子

的增量；（2）规划相比现状更注重于部分路

段路径丰富性的提升，因此对于核心算法更

聚焦于局部的度中心性和聚集性，其提升状

况会比相对整体的网络密度更加明显。从网

络尺度角度看，路径长度指标下包含的最长

最短路径降低了0.62%，平均最短路径降低

了1.68%。这意味着规划路径网络相比现状

更加紧凑，节点与节点间连接的长度变得

更短，行人可以更快地从一个节点步行至

另一个节点，节点的联系度更强，整体连通

性更好。

 总体而言，长安街规划步行路径系统

（见图6）相比现状基本完成了既定的设计

目标，而完成这些目标所采用的设计策略同

样可以通过既有的评估系统进行一定程度上

的解释。首先，设计整合了部分地区的步行路

径，让原本相对单调的步行空间变得多样化。

以路段A为例，设计增加了数条横向斜向路

径（见图7a），从网络模型视角来看强化了步

行路径网络的路径连接情况，一方面使该区

域度中心性平均值提升了14.2%（2.428至

2.777），WS聚类系数由0提升至0.0926，一

定程度上增加了网络的局部聚集性；另一方

b长安街规划步行网络（复兴门—天安门段）
图3  现状与规划步行路径网络模型（复兴门—天安门段）
Fig.3  Complex network of current and designed pedestrian paths

资料来源：笔者自绘。

a长安街现状步行网络（复兴门—天安门段）

（4）

（5）

（7）

（3）

（6）
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面使整个绿地的步行路径体系较现状变得更

加富有趣味，区域的步行空间变得更加宽敞。

其次，设计将部分现有的大院围墙打开。以路

段B为例，围墙打开后，部分半封闭步行路径

变得开敞（见图7b）。因此在构建模型时，公

式（1）中分段函数的情况3将会变为情况1，

有效减少了加权情况下单位大院内外步行路

径节点间的距离，使该区域的网络尺度相较

现状变得更加紧凑，连通性也更好；同时，得

益于大院空间的开放，街道两侧公共空间变

相拓宽，设计也相应地增加了行人过街的路

径，弱化了车行道路对步行路径网络的割裂。

最后，设计将部分大院的车行入口后置。以路

段C为例，后置的车行空间有效增加了长安街

两旁的步行空间，丰富了步行路径系统的同

时也减少了车行流线与步行网络的交叉（见

图7c）。从网络模型视角来看，变化的本质是

变更了公式（1）中分段函数的情况，有效减

少了加权情况下原车行入口两侧步行路径节

点间的距离。

2.2   重要路段连通性的评估

得益于规划步行路径方案的整体优化，

重点设计路段（见图8）的连通性相较现状

也存在一定幅度的提升，但提升的结果却略

有不同。由于节选的重点路段均是整体网络

的一部分，本文特别选取了局域统计量进行

前后比较，具体评估结果可见表5。相比整体

网络的提升结果，东单段的提升效果较差，其

中WS聚类系数仅为全段的37%，而度中心性

平均值为全段的60%；建国门段的提升效果

与长安街整体网络相仿，各项指数都在均值

上下浮动；相对地，北京音乐厅段的提升效果

十分明显，度中心性平均值的前后变化接近

均值的2倍（WS聚集系数因对方格网路径不

敏感故未增加）。从网络理论来说，这些不同

提升效果背后的原因在于构成网络基本元素

（即路径和节点）数量变化的差异，而这种差

异正是由于设计方案对不同路段的异质化处

理所导致的。换言之，尽管3个重点路段连通

性提升结果存在着不同，但归结到核心仍然

遵守“设计目标—设计方案—方案评估结果”

的逻辑关系，即不同设计目标导致的异质化

提升结果。

从北京音乐厅段来看，设计方案认为现

状步行环境的最大问题是步行体验感差。由

于受到西城区司法局单层建筑的影响，音乐

厅前的步行空间显得过于逼仄压抑。尽管现

有联通两端的步行路径，但宽度不够难以给

予行人相对舒适的步行体验感（见图9）。基

于此，音乐厅段的设计目标被定为“改善步

行环境，增加步行路径”，所采取的方式是将

现有司法局的单层建筑搬迁，拓宽、平移和增

加部分步行路径（见图10，A、B段），缓解

因道路和原有建筑带来的空间分隔（见图10

中红色路径）。从网络理论角度而言，设计在

基本维持现状步行路径网络拓扑结构特征的

基础上，改变了网络中部分节点和路径的位

置，增加了3条新的连接并修整了已有网络中

连接的权重。总的来说，方案较现状变得更加

多样，局域整体连通性变得更好（见表5）。值

得注意的是，因该节点网络尺度较小，所以提

升的效果相对也较为明显，此外因拓扑结构

特征未改变，WS聚类系数也未发生变化。

评估层面 评估指标 二级评估指标 统计量特征

连接的空间尺度 路径长度 最长最短路径 L(Gc)（longest shortest path） 全局统计量
平均路径长度 A(Gc)（average length path） 全局统计量

连接的拓扑结构
聚集性 WS 聚类系数 C(Gc) （WS clustering coefficient） 局域统计量

传递性聚类系数 T(Gc) （transitivity） 全局统计量
网络密度 Dn(Gc) 全局统计量

度中心性 De(Gc)（degree centrality） 局域统计量

表3  步行路径比较评估体系
Tab.3  Evaluation system comparison of pedestrian path

注：表中的局域统计量均计算平均值来表征整个网络。

资料来源：笔者自制。

图4  复杂网络的统计量
Fig.4  The indices of complex network

资料来源：笔者自绘。

比较对象 节点个数
/ 个

连接数
/ 个 网络密度 度中心性

平均值
最长最短路

径 /m
平均最短路

径 /m WS 聚类系数 传递性聚类
系数

现状 679 879 0.00382 2.59 31 921.96 11 722.73 0.0155 0.0204

规划 725 1 027 0.00391 2.83 31 725.52 11 525.49 0.0372 0.0481
提升比例

/% 6.77 16.84 2.47 9.42 -0.62 -1.68 140.53 135.68

表4  步行路径设计连通性评估结果
Tab.4  The evaluation result of the connectivity of pedestrian path design

资料来源：笔者自制。

图5  步行路径网络节点度中心性分布
Fig.5 The distribution of degree centrality in 
pedestrian path network

资料来源：笔者自绘。
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 从东单段来看，得益于早期的街道和建

筑前绿地设计，现状步行路径系统本身较为

完善，连通性也尚可，但部分地区的路径存

在过于冗杂迂回的现象，导致步行体验感一

般，有待提升。基于此，规划拟定的设计目标

是“尊重现有路径走向，简化部分区域路径

体系，增加通达性”。所采取的方式是在保证

原有路径框架的情况下调整部分区域的步行

路径和节点，以“微调整”的方式优化部分

地区的路径网络。以图11中的A区域来说，原

有路径系统为了景观的趣味性设置了步行环

岛，但是无形间增加了步行路径的迂回性，不

利于穿行，因而设计方案移除了步行环岛，形

成了直达穿行的“X”字型步行网络，变相增

加了路径的通行性。从网络角度来看，东单段

的设计删繁就简，以优化路径连接情况和缩

小网络尺度为目的去除了部分节点和连接，

优化了步行路径；同时也间接改变了部分区

域现状步行路径系统的主要拓扑结构，使得

WS聚类系数有一定程度的提升（见表5）。总

的来说，“微调整”的设计策略基本奏效，但

因囿于现状整体框架，导致网络连通性优化

的结果低于整体路段。

与东单段不同，尽管建国门段现状步行

路径系统本身较为完整，但存在诸如迂回性太

强、硬质空间太少、连通性不足等问题，需要一

定规模的调整。基于此，建国门段的设计目标

被定为“充分利用开敞空间，重新梳理步行路

径体系，增加慢行道路的通达性”，所采取的方

式是对现有路径体系进行重整和再设计，利用

诸如拓宽路径、裁弯取直、增加硬质空间等手

法减少路径的迂回程度。以建国门绿化广场为

例（见图12中的A区域），现状“Y”字型的路

径被修整为“T”字型，且每条路径在设计方

案中都有拓宽。此外，设计也在“T”字型的交

叉处设置了一处硬质铺地空间，划分出2条新

的步行路径。从网络理论角度而言，建国门段

的设计是对现状步行网络拓扑结构的一次重

置，通过重塑节点和连接，从优化路径连接和

缩小网络尺度两个方面重新构筑一个更连通、

更顺畅的步行路径网络。这点也可以反映在该

路段度中心性平均值和WS聚类系数相较于整

体路段的优化结果上（见表5）。

3   结论与讨论

当下，在健康城市和人本规划理念的双

重影响下，慢行系统被认为是规划设计尤其

是城市设计项目的重中之重[1]47-49。而步行网

络的连通性成为评判慢行系统设计好坏的核

心因素之一[6]621-622。然而一方面由于现有连通

性评估方法的局限性[16]59-61，另一方面由于实

施前评估（即设计阶段评估）相对参差不齐

的现状[27]20-23，尽管设计阶段步行网络的量化

模拟评估意义重大，但是其研究进程一直相

对停滞。因此，本文以长安街城市设计为例，

通过复杂网络这一拓扑模型方法，构筑起现

状（Gc）和规划（Gd）的步行网络模型，通

过不同系数的差异回答“设计是否提升了步

行网络连通性”这一核心命题。具体来说，本

图6  案例路段位置
Fig.6  Location of cases

资料来源：笔者自绘。

图7  路段A、B、C的步行网络
Fig.7  Pedestrian network of case A, B and C

资料来源：笔者自绘。

a 路段A
注：红色实线代表新增路径。

b 路段B
注：蓝色虚线表示半封闭路径，红色实线代表新增路径。

c 路段C
注：蓝色虚线表示与车行交叉路径，红色虚线代表移除

交叉后的路径，红色实线代表新增路径。

图8  重要路段位置
Fig.8  Location of critical areas

资料来源：笔者自绘。

图9  北京音乐厅段现状
Fig.9  Current situation of Beijing Concert Hall Area

资料来源：笔者自摄。

图10  北京音乐厅段步行网络
Fig.10  Pedestrian network of Beijing Concert Hall 
Area

资料来源：笔者自绘。
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文首先根据连接的拓扑结构和空间尺度下数

个网络测度指标的变化（多数产生超2%的

优化），发现规划方案相比现状其步行网络有

明显提升这一事实，并通过网络理论来解读

设计策略带来的路径优化的核心原因。其次，

笔者比较了北京音乐厅段、东单段和建国门

段3个重要路段与整体优化结果的好坏，通过

更加细致的解读来回答“设计目标—设计策

略—路径优化”之间的内在逻辑关系和量化

对应，为后续基于复杂网络的城市设计路径

的系统评估打下理论基础。

总的来说，本文是基于复杂网络理论对

城市设计方案实施前评估的一次有益探索，

为后续包括步行路径在内的众多线性系统的

设计阶段评估提供了一种新的量化测度思路

和评价方法，补足了当前城市设计方案推演

的不足。然而在长安街的设计方案中，仅考虑

连接性一项指标是为了解决现状步行系统破

碎和连接性差的突出问题，但提升通行能力

路段 比较对象 节点数 / 个 连接数 / 个 度中心性平均值 WS 聚集系数

北京音乐厅段
现状 9 10 2.33 0.0000
规划 11 13 2.71 0.0000

提升比例 /% — — 19.38 —

东单段
现状 54 71 2.73 0.0860
规划 46 67 2.89 0.1050

提升比例 /% — — 5.86 59.09

建国门段
现状 20 30 2.80 0.0410
规划 30 47 3.07 0.1060

提升比例 /% — — 9.60 158.54

整体路段
现状 679 879 2.59 0.0155
规划 725 1 027 2.83 0.0372

提升比例 /% — — 9.42 140.53

表5  重要路段连通性评估结果比较
Tab.5  Comparison of the connectivity of evaluation results between selected areas on Chang'an Street

资料来源：笔者自制。

图11  东单段步行网络
Fig.11 Pedestrian network of Dongdan Area

资料来源：笔者自绘。

仅仅是步行友好城市建设的基础环节，未来

应更关注和重视市民的环境偏好、安全和舒适性

等心理感受，响应我国以人为本的发展要求，从

而塑造健康、便捷、宜人的城市居住环境。

（致谢：本文为第9届金经昌城乡规划研究生论文竞赛

佳作论文，感谢后续审稿专家和《上海城市规划》编

辑部为本文提出的宝贵修改意见。） 

图12  建国门段步行网络
Fig.12  Pedestrian network of Jianguomen Area

资料来源：笔者自绘。

雷诚，李锦，丁邹洲. “双效健康城市”理念下既

有公共空间环境更新设计探讨——以金鸡湖环

湖绿道为例[J]. 西部人居环境学刊，2020，35（3）：
1-9.
LEI Cheng, LI Jin, DING Zouzhou. Explorations on 
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