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基于空间句法的米脂县城空间形态优化策略研究 
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摘要：空间句法为城市空间的定量化研究提供了有力的支撑条件．以米脂县城为研究对象，通过空间句法分析工具，建立米
脂县城的空间轴线模型，并选取全局集成度、局部集成度和智能度三个参数，对2009年现状空间形态与2014年现状空间形态、
2009版总体规划空间形态与2014版总体规划空间形态进行定量化的分析与分组比较研究．在此基础上,深入剖析米脂县城的
空间形态发展趋势以及两版总体规划对该趋势的应对，并在2014版总体规划的基础上提出米脂县城空间形态的优化策略． 
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Study on the space form optimization strategy of Mizhi county 
based on space syntax 
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Abstract: Space syntax provides  strong support conditions for the quantitative study of urban space. In this paper, taking Mizhi 
County as the research object, the spatial axis model is established by using the space syntax analysis technique and chosing three 
parameters to carry out the research----the global integration value, the local integration value, and the intelligibility. Then the paper 
carried out quantitative analysis and group comparative study of the spatial form of status in 2009 and 2014, the spatial form of over-
all plan in 2009 and 2014. With all this work, the space form trends of Mizhi County and the response of overall plan in 2009 and 
2014 can be found. Accordingly, optimization programs are brought forward. In the end, the paper tested the programs by space syn-
tax. 
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当前，随着我国经济社会的快速发展，城市用
地规模急剧扩张，原有的城市空间形态在城镇化进
程中不断裂变，或快速蔓延不断突破增长边界，或
囿于自然环境的限制采用组团式布局，这对于生态
环境脆弱、用地资源紧缺的陕北黄土高原地区城镇
而言则影响更为显著．米脂县城隶属于陕北榆林
市，是黄土高原丘陵沟壑地区的典型城市，整个城
区沿着东西两侧山体之间的沟壑川道纵向延伸发
展，无定河南北向穿城而过，城区南北向主要轴线
沿着银州路发展，东西向主要轴线通过治黄路、银
河路搭桥跨河发展，商业中心则位于银州路与治黄
路交汇之处．由于经济社会的快速发展，米脂县城
建设不断扩张，已逐步将城区南部的卧虎湾片区和
无定河以西的官庄片区等纳入到建设区域中．面对
快速的城市扩张以及空间发展，米脂县城的空间建
设迫切需要进一步优化．本文以《米脂县县城总体
规划（2009—2030）》、《米脂县县城总体规划（2014

—2030）》，以及根据地形图及实地调研所整理的
现状资料为基础数据（图1），借助空间句法研究 

 

 
 (a) 2009年米脂县城现状            (b)米脂县城总体规划 

                                     （2009—2030） 

 
 (c) 2014年米脂县城现状               (d)米脂县城总体规划 

                                      （2014—2030） 

图1  米脂县城资料整理图（示意） 
Fig.1  Data complication of Mizhi County  

(sketch map) 
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城市空间发展过程中的内在规律，对米脂县城的
2009年城市现状空间形态与2014年城市现状空间
形态、《米脂县城总体规划（2009—2030）》（下
文简称2009版总规）空间形态与《米脂县城总体规
划（2014—2030）》（下文简称2014版总规）空间
形态进行定量化分析及分组比较研究，从现状变化
总结其发展趋势，从规划变化衡量其应对情况．最
终，发现米脂县城空间建设存在的问题，为其未来
的空间形态优化提出建议．  

1  米脂县城空间形态轴线特征分析 

1.1  空间句法及主要变量内涵 

20世纪中后叶，系统理论逐渐成为城市设计者
解读城市空间网络内在逻辑规律的“新语言”，其
中英国伦敦大学巴利特学院的比尔·希列尔（Bill 

Hiller）教授于1970年提出了一种定量化描述城市空
间的理论与技术方法，被称为空间句法，其以数学、
物理等学科为背景，建立系统的抽象模型成为研究
城市空间发展、运作等的重要手段[1]．本文采用当
前研究较为成熟的，在GIS地理信息系统平台上搭
载的Axwoman6.0空间句法软件，构建米脂县城的空
间句法轴线模型，进而将城市空间的相互联系抽象
为轴线连接图，再根据空间句法的基本原理，对轴
线的空间可达性进行拓扑分析，最终导出相关的形
态分析变量．主要包括：(1) 连接值(connectivity 

value)．与某节点邻接的节点个数即为该节点的连
接值．在实际空间系统中，某个空间的连接值越高，
则表示其空间渗透性越好．(2) 集成度（integration 

value）．表示系统中某一空间与其它空间的集聚程
度．对应于整体深度值和局部深度值，包括全局集
成度和局部集成度两类．整体集成度表示节点与整
个系统内所有节点联系的紧密程度；而局部集成度
是表示，某节点与其附近3步或10步内的节点间联
系的紧密程度，称为“半径-3集成度”或“半径-10集
成度”[2]．(3) 集成核．集成核是指全局集成度较高
的轴线空间范围，集成核是一个空间系统中最具活
力的区域，这部分空间对整体空间起着支配作
用．在城市空间系统中，集成核通常是城市中心区
所在区域．(4) 智能度或可理解度（intelligibility）．智
能度是反映空间的全局集成度与局部集成度的相
关程度的参数，表示空间的智能性或可理解性．可
理解度则是衡量从一个空间所看到的局部空间形
态，是否有助于建立起整个空间系统的图景，即能
否作为其看不到的整个空间形态的引导．所以，如

果空间系统中连接值高的空间，其集成度也高，那
么，这就是一个可理解性好的空间系统[3]．智能度
越高表明空间局部与全局的特征更为相近，局部空
间更容易融入全局空间系统中，从而使空间更为复
杂多样． 

依据空间句法理论，人们需要空间来组织人类
社会生活的方方面面，而且这些社会生活会在空间
上留下痕迹，通过分析“空间本体”有可能发现形
式与功能之间的关系[4]．因此，本文通过对米脂县
城2009年、2014年的现状图，以及2009版总规图、
2014版总规图进行矢量化处理，在GIS地理信息系
统平台上搭载的Axwoman6.0软件中进行米脂县城
空间句法的轴线分析，从而得到城市空间的全局集
成度、局部集成度、智能度或可理解度等相关变量
数值，以定量化、可视化的呈现空间拓扑关系，并
进行2009年现状图与2014年现状图、2009版总规图
与2014版总规图两组的空间句法比较研究． 

1.2  全局集成度分析 

研究采取现状“全局集成度>0.8”轴线作为全
局集成度的集成核，比较2009年和2014年两个时期
可以发现全局集成度集成核的增长与变迁，同时以
集成核的位置变迁来判读米脂县城中心区的发展
趋势．通过2009年及2014年米脂县城发展现状的比
较，可以看出随着县城空间的扩张，米脂城市空间
全局集成度有着较为明显的变化． 

首先，全局集成度的集成核有所扩大，县城中
心区向北向西蔓延．2009年，米脂县城全局集成度
的集成核位于银州中路、行宫西路与银河路，仅此
三条道路轴线，均位于无定河东岸一侧．发展至
2014年，集成核轴线数量有所增加，集成核规模扩
大．由银河路向北扩张，包括了行宫西路、银州中
路、银州北路、治黄路；由银州路向西扩张，覆盖
210国道并通过治黄路向西跨桥发展． 

其次，通过比较集成核内各轴线的全局集成度
数值（表1），发现全局集成度数值都有所增长，
集成度高的轴线地位进一步得到增强，并且依然保
持银州中路高于银河路高于行宫西路的梯队次序． 

同样，比较2009年、2014年两版米脂县城总规
的空间句法运算结果，采取“规划全局集成度>0.53”
的部分为规划全局集成度的集成核，可以发现在城
市空间发展方向方面，两版总规都有向西跨河发展
的趋势，但对于跨河路径的选择有所不同．空间句
法运算结果显示，2009版总规集成核表现出从治黄
路、银河路同时向西侧发展的趋向．而2014版总规
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全局集成度的集成核则是从银河路向西，经由九龙
桥翻越无定河，进而由米子公路向南北两侧延伸
（图2）． 

表1  集成核内轴线全局集成度对比表 

Tab.1  Global integration value comparison of axial in 
integration core 

集成核轴线名称 
2009年全局 

集成度 

2014年全局 

集成度 

银河路 0.876 0.881 

行宫西路 0.869 0.878 

治黄路 — 0.863 

银州中路 0.891 0.895 

银州北路 — 0.895 

国道210 

（银州中路段） 
— 0.843 

 

 
(a) 2009年现状全局集成度    (b) 2014年现状全局集成度 

 
(c) 2009版总规全局集成度    (d) 2014版总规全局集成度 

图2  2009、2014年米脂县城现状及总规全局集成度图 

Fig.2  Global integration value pictures of Mizhi 
 in 2009, 2014 

1.3  局部集成度分析 

局部集成度轴线的变化意味着轴线所在街道
社会功能的变化．通过增长中心的区位变化，可以
判断城市空间组团分布，以及中心区位变化的轨迹
和趋势[5]． 

本文采取“现状局部集成度>2.5”的部分为现

状局部集成度的集成核，通过比较米脂县城2009年
现状局部集成度与2014年现状局部集成度，从中得
出以下两方面特征． 

首先，局部集成度的集成核呈现明显的增
长．2009年米脂县城局部集成度最小值0.211，最大
值2.945，平均值1.546；而发展至2014年，米脂县
城局部集成度最小值0.211，最大值已增长至6.896，
平均值1.512．几年间局部集成核发展迅速，局部集
成度最大值扩大逾2倍． 

其次，局部集成度的集成核分布有着明显的不
均衡性，表现为“东多西少，南多北少”的特征．局
部集成度的集成核主要分布在无定河东岸的银州
路、盘龙路、治黄路、银河路等轴线空间．无定河
线也仅有南侧官庄片区的米子公路轴线属于局部
集成度的集成核范围内． 

同样对2009版与2014版米脂县城总规进行空
间句法分析，采取“规划局部集成度＞3”的部分
为规划局部集成度的集成核（图3）．可以发现两
版总规对于上文现状比较所得出的两方面问题，并
未做出应对，无定河西岸北侧仍然是局部集成度
“洼地”． 

 

 
(a) 2009年现状局部集成度  (b) 2014年现状局部集成度 

 
(c) 2009版总规局部集成度  (d) 2014版总规局部集成度 

图3  2009、2014年米脂县城现状及总规局部集成度图 
Fig.3  Local integration value pictures of 

 Mizhi in 2009, 2014 
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1.4  智能度分析 

智能度是反映城市空间局部集成度与全局集
成度之间关系的参数，通过城市智能度的分析，可
以科学的判读城市空间的多样性与复杂性[6]．根据
已有的研究分析显示，秩序规整的平面，如方格网
或理想城，其几何形式虽清晰可辨，但可理解度可
能较低，如果没有地图指引，人们在其中很容易迷
路[7]．本文通过GIS地理信息系统平台结合Excel软
件将全局集成度和局部集成度数值进行拟合，可以
得到一条散点走势线y=ax+b，以及拟合度R²，其中
R²为拟合度值．一般认为R²>0.5时，认为拟合程度
较好，而R²>0.7时，认为非常吻合，可以用直线去
近似模拟散点分布情况．当R²<0.5时，说明走势线
拟合效果不理想．则全局集成度和局部集成度关联
性较弱或不相关．而当全局集成度与局部集成度存
在相关性时，走势线中的相关系数a的平方数即表
示智能度值，其变化趋势与a相同． 

首先，通过空间句法运算比较米脂县城2009年
现状空间体系智能度与2014年现状空间体系智能
度．从智能度计算结果可以发现，2009年的R²值为
0.633，大于0.5，全局集成度与局部集成度关联性
较好，城市空间智能度相关系数a值达到0.197．而
到2014年，R²值为0.343，小于0.5，米脂县城的空间
全局集成度与局部集成度关联性较好，城市空间智
能度相关系数a值降至0.097．可以认为，从2009年
到2014年，虽然米脂县城的空间全局集成度有所上
升，但其结构智能度不升反降，县城城市空间社会
性减弱，城市空间变得单一，城市局部与全局之间
的相容性降低．这将使得米脂县城空间结构不易识
别，使得游客等外来群体对空间结构认知较为混
乱，同时也不利于米脂县城不同区域的居民在生活
中的社会交往． 

运用同样方法，对2009版与2014版米脂县城总
规进行智能度的空间句法拟合分析，得图（图
4）．2009版县城总规的“全局集成度-局部集成度”
拟合曲线的拟合系数R²=0.412，小于0.5．2014版县
城总规的拟合度R²=0.343，同样小于0.5，表明两版
总规的空间全局集成度与局部集成度之间的关联
性差．与同时期规划现状相比，虽然全局集成度普
遍上升，全局集成度集成核的范围有所扩大，但空
间智能度不升反降，这说明两版总规中的米脂县城
空间将会面临社会性减弱的风险，这一点值得深入
思索． 

 
(a) 2009年米脂县城现状智能度 

 
(b) 2014年米脂县城现状智能度 

  
(c) 2009版米脂县城总规智能度 

  
(d) 2014版米脂县城总规智能度 

图4  2009、2014年米脂县城现状及总规智能度图 
Fig.4  Intelligebility pictures of Mizhi 2009, 2014 

2  存在问题剖析 

2.1  分析结论 

综上，关于全局集成度的分析表明，米脂县城
现状空间形态全局集成度分布特征较为明显，集成
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核呈单中心分布，主要位于银河路-银州路-治黄路
处．2009年及2014年两个时期现状的比较发现，全
局集成度最大值及平均值都有所增加，全局集成度
的集成核有向外扩张的趋势，扩张方向为向西至
210国道的部分路段（银州中路西侧），向北扩张
将银州北路纳入其中． 

另一方面，局部集成度的分析结果表明，米脂
县城组团发展不平衡，呈现为“无定河东岸南部>

无定河西岸官庄片区>无定河西岸北部及无定河东
岸北门川片区”，同时也表现出城市中心向无定河
西岸发展的趋势．此外，关于智能度的测算，米脂
现状智能度值从2009年到2014年呈现增长趋势． 

2.2  存在问题 

总体上，依据米脂县城空间的句法分析结论，
其空间发展呈现出以下问题：  

(1) 封闭式的单中心区发展．米脂县城整体全
局集成度水平较低，集成核区域范围小，全局集成
度的集成核主要分布区域始终在银河路-银州路-治
黄路之间徘徊，城市发展呈现出明显的单中心区态
势．同时，城市中心区表现出明显的封闭性，对外
的辐射影响十分有限．虽然在两版总规中都有拓展
城市中心区的尝试，但均浅尝辄止，其力度显然不
足，未能根本上改变米脂县城空间发展局面． 

(2) 无定河对城市的分割作用明显．无定河从
米脂县城南北向穿城而过，形成一条自然地理分界
线，将县城从中切割成东西两个部分．现状建设主
要集中于无定河东岸，而河流西侧均为集成度较低
的区域，东岸的城市空间发展也均为背水式发
展．无定河原本作为良好的自然资源条件，却在米
脂县城的建设过程中成为了背离城市中心的消极
灰色空间，这无疑是米脂县城发展的一大缺失．通
过上文对2009版及2014版米脂县城总规的空间句
法分析，可以发现，两版总规对于无定河东西两侧
城市空间的连接有待进一步加强． 

(3) 局部集成度发展不均衡，片区间联系薄
弱．米脂县城空间发展呈现出“东强西弱，南强北
弱”的发展态势，北部北门川片区、以及无定河西
岸的空间发展与河流东岸相比可以说是望其项
背．此外，同为无定河西侧城市空间，位于银河西
路南侧的官庄片区的局部集成度也明显高于治黄
西路以北的片区，并且这些片区间缺乏良好的空间
联系．各片区内部集成度发展的不均衡以及片区间

联系的缺乏极有可能导致城市片区的空间割裂． 

(4) 城市智能度较低，城市空间生活性特征弱，
城市空间局部与全局之间的相容性较差．这一点在
2009版及2014版的两版米脂县城总规中都重视不
够， 2009版总规及2014版总规的城市空间智能度
数值都相对较小，说明规划中的米脂县城空间结构
不易识别，这不利于外来群体对空间结构的快速认
知以及本地居民在生活中的社会交往． 

3  米脂县城空间形态优化策略 

3.1  空间形态优化策略 

空间句法通过对空间关联的抽象化描述，将自
下而上所涌现的城市空间系统的内在逻辑，通过不
同尺度的界面的分析渗入到城市设计与发展过程
中，使城市空间形态的自然演化与人为策划形成积
极的双重互动[8]．根据上文中空间句法研究发现的
米脂空间形态问题，提出如下空间形态优化策略． 

(1) 多中心区发展，打开中心区空间界面，引
导城市中心向无定河两岸发展．相对于米脂县城当
前的封闭式单中心区发展模式，建议在全局集成度
仅次于当前中心区集成度的银州南路段，结合现有
的行政办公职能形成城市次中心．远期可以考虑在
无定河以西地区形成次级中心区的可能．此外，对
当前“银河路-银州路-治黄路”城市中心区，通过增
加横向道路的方式，打通与210国道的联系，以形
成开放的中心区空间界面，进而引导城市中心区向
无定河沿岸偏移． 

(2) 跨越与连接，激活无定河西岸城市空间．为
打破米脂城市空间发展被无定河割裂的桎梏，建议
以架设桥梁、建设滨河步道、拉接城市慢行环线等
方式加强无定河两岸的城市空间的联系，使其空间
活跃程度提升． 

(3) 优化分区，加强各片区之间的联系．在米
脂县城的建设现状中，无定河西岸明显的分为南部
官庄片区和北部片区．中间由于铁路站场以及农业
用地的分布，交通联系相当不便，形成了相对的隔
离状态．又从全局集成度、局部集成度计算数值可
知，各片区内部空间集成度有待提高．各片区内部
通过加设道路、优化现有空间的连通、打通部分空
间等方式提高片区内部的空间联系．而片区之间的
连接优化问题，本文建议结合滨水空间的建设利
用，以滨水空间联系南北，以桥梁建设拉接东西． 
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(4) 提高城市空间相容性，打造“智能”城市．城
市规划与建设的最终服务对象是人，城市空间的使
用主体是人，以人为本的思想应当贯穿城市建设发
展的始终．提高集成核轴线空间的连接度值，由此
提高城市空间的智能度，建设拥有生活性的城市，
创造丰富多样的城市空间，只有这样的城市才能让
人们拥有舒适的生活． 

3.2  空间形态优化方案及检验 

根据前文中面向米脂县城所提出的空间形态
优化策略，综合当前建设现状，在《米脂县城总体
规划(2014—2030)》规划方案的基础之上进行调整，
形成米脂县城空间形态优化方案，并运用空间句法
对优化方案进行检验． 

优化方式可以分为完善连接空间、延长连通空
间、以及新建空间等三类，优化措施具体包括：(1)

完善“治黄路—星月桥—北三路”的轴线空间，保持
空间畅通．(2) 将处于国道210与银州路之间的福乐
路延长，北至自强路、南至行宫西路；将无定河西
侧北部组团的部分轴线空间延长打通．(3) 拉接城
市慢行系统，在无定河两岸新建滨河慢行道，以此
增强河流东西两岸的联系，同时通过空间的组构，
提高了滨水游憩空间被不同游憩者所认知的空间
意象[9]．西岸沿河西南路与天仙桥的交汇处向北侧
新建道路，经过九龙桥桥头，进而继续向北，发展
至河西北侧组团．东岸则由洞玄桥向南，沿滨河北
路（即国道210）西侧修建慢行绿道，经星月桥、     

九龙桥、天仙桥至南侧的地灵桥．利用新建的滨河
绿道结合城市道路，形成较为完整的城市慢行
环．通过以上措施，最终形成米脂县城的空间形态
优化方案轴线图（图5）． 

 
图5  对米脂县城2014版总规路网轴线优化图 

Fig.5  Optimization of road axial based on 2014 Master 

进而，运用空间句法对所形成的米脂县城空间
形态优化方案进行检验，得出如下图所示的优化方
案全局集成度、局部集成度（图6）． 
 

 

         (a) 优化方案空间句法         (b) 优化方案空间句法 

               全局集成度                局部集成度 

图6  优化方案空间句法全局集成度、局部集成度图 

Fig.6  Global and local integration in optimism plan 

与2014版总规的空间句法分析结果相比较，可
以发现优化方案的全局集成度、局部集成度的最大
值有所增大．同样，计算优化方案的智能度结果，
可以发现智能度也得到了提升（图7），通过原有
方案及优化方案的空间句法参数数值上的比较，同
样可以得出全局集成度、局部集成度、智能度得到
提升的结论（表2）．由图表分析可知，空间集成
核范围明显扩张，城市中心区域覆盖了无定河东西
两岸，两岸的空间联系得到了改善．因此可以得出，
前文中所提及的米脂县城空间形态问题在优化方
案中得到了较好的解决． 

 
图7  优化方案空间句法智能度图 

Fig.7  Intelligibility in optimism plan  
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表2  优化方案的空间句法主要参数对比表 

Tab.2  Comparison table of the main data in 
 optimism plan 

 
2014版总规空间 

句法参数 

优化方案空间 

句法参数 

全局集成度 0.16~0.57 0.16~0.62 

局部集成度 0.21~4.04 0.21~4.08 

智能度 0.100 0.104 

4  结论 

从《周礼·考工记》的古代营城思想到中国近现
代城市空间的研究，从希波丹姆的棋盘式布局到霍
华德的田园城市构想，城市空间形态的研究可谓由
来已久．本文运用空间句法理论与方法，对米脂县
城空间形态进行定量化可视化的分析，从而发现其
存在的问题，针对问题提出相应的优化策略，进而
根据策略具体提出空间优化方案并检验． 

结果发现，通过片区内部加设道路以提高空间
集成度、通过架设桥梁以优化无定河两岸空间的连
通、通过打通滨河空间以增强各片区间的联系等方
式，能够有效的解决米脂县城空间发展中的现实问
题．然而在研究中也仍然存在一些不足之处，即本
文提出的米脂县城空间形态优化方案中，主要以道
路空间为指引，而未能提出用地布局调整方案．这
是因为在空间句法中，用地功能与空间紧凑度变化
是一个单向关联的关系，无法直接反向推导．空间
句法相关研究指出，只有当用地性质的变化导致了
城市空间格网发生变更，才会影响到轴线空间集成
度．而反向的，空间集成度的高低并不能简单决定
用地性质[10]．这一问题将在后续的研究中做进一步
探讨．总体而言，通过本文的分析研究，为米脂县
城的空间形态发展提供了参考，对米脂县城的空间
形态优化、以及城市的健康可持续发展有所帮助． 
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