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基于时空大数据的北京城市功能混合
评估方法及规划策略
阚长城 1，马琦伟 2，党安荣 2*

摘要 城市功能混合是提升城市效率和活力的重要手段，也是现代城市规划的重要原则。

提出了一种基于多源时空大数据的城市功能混合评估新方法，该方法借鉴了TF-IDF算法和

信息熵算法，不仅考虑各类城市功能的空间布局结构，而且反映了其实际使用特征，从而将

城市功能的供给侧与需求侧特征结合起来。基于这一方法，对北京六环以内地区的城市功

能混合进行计算。结果表明，城市功能混合现象极为普遍，应视为城市规划和管理的一项基

本原则；从空间特征上看，功能混合密度符合距离衰减特征，体现了空间区位与城市中心结

构对城市功能混合的显著影响。在此基础上，进一步探讨了不同主导功能的用地中，各类城

市功能混合的配比关系和空间特征。最后，面向城市规划和管理，提出了提升城市功能混

合、加强城市精细化治理水平的可行建议。
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城市功能混合是现代城市规划中的一条重要

原则。以 Jacobs 和 Alexander 的先驱性工作为起

点[1-2]，城市的复杂性和多样性已被广泛认知，而功

能混合作为城市复杂性的空间载体，在世界各国的

城市规划法令和规章制度中均不可或缺[3-6]。城市

功能混合将一系列相互关联的功能紧凑地安排在

同一区域内，从而缩减出行成本，有效提升城市的

效率和公共福利水平[7]。研究表明，促进城市功能

混合对提高城市公共健康水平 [8-9]、优化交通出行

结构[10-11]、提升住宅土地价值[12]均具有显著的正向
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效应。

在我国新型城镇化进程中，功能混合也已成为

一个重要的手段。例如，香港的法定图则体系在规

定土地主要使用性质的基础上，通过详尽的指标设

置和功能兼容性规定，平衡了规划的刚性和弹性，

成为中国其他城市的范本[13]。此后，深圳、上海、武

汉等城市陆续制定地方性的规划标准，从用地混合

的兼容性、混合比例等方面进行引导和管控[14]。随

着中国城市化进程进入以质量增长为特征的新阶

段，功能混合势必成为城市更新和优化的一项基本

准则。

目前，在学术研究和规划建设中已针对城市功

能混合问题开展了大量的研究和实践探索工作，然

而仍存在若干有待加强之处：一是大部分相关研究

中主要考量城市功能的空间构成，但对于城市功能

作为城市公共产品的实际使用情况涉及较少；二是

大部分研究中主要使用土地调查数据，而对于近年

来涌现的时空大数据使用不足；三是实践与理论研

究的结合不够紧密，实际规划管理中比较侧重主观

经验和判断。

针对上述问题，本文提出了一种基于时空大数

据的城市功能混合测度新方法，该方法将各类城市

功能的市民实际使用情况与城市功能的分布特征

结合起来。通过在北京市六环以内地区应用该方

法，在总体和局部两个层面上识别了北京市城市功

能混合的空间分布特征，并对其背后的成因进行了

探讨。以此为支撑，对优化城市功能混合提出了若

干规划建议。

1 城市功能混合度研究进展

1.1 城市功能混合的定量测度研究

既有的研究中往往基于土地区划和土地调查

的数据，使用包括信息熵（Entropy Index , ENT）[15]、

基尼指数（Gini Index, GINI）[16]、异质性指数（Dis⁃
similarity Index, DIS）[17]等指标来度量城市功能混

合。宋彦等[18]对主要测度指标进行了系统的回顾，

并将其分为全局性指数和局部性指数两类。Geh⁃
rke等[19]考虑到用地在不同的时间段可能具有不同

的使用功能，提出在空间维度的基础上增加时间维

度的测量。陈楠等[20]针对新加坡滨海湾区多年的

建设发展，重点探讨了滨海湾区总体结构与多样功

能混合，对滨海湾区具体混合功能的配置进行定量

分析。

近年来，时空大数据的涌现为研究提供了新的

机遇。例如 Gervasoni 等 [21]使用 OSM（open street
map）数据，将伦敦市的土地使用功能分为居住和

其他活动两类，计算其信息熵，并对其空间分布进

行了可视化。李苗裔等 [22]利用 POI（point of inter⁃
est）和出租车OD（出发区域、到达区域）数据，构建

用于定量化评价城市功能混合度的空间熵和时空

熵，基于这两种熵计算得出北京功能混合度的空间

分布特征。

总体而言，现有的相关研究主要考量功能混合

的空间特征和各类功能的配比，对于城市功能的实

际需求和使用考虑相对不足。同时尽管近年来，时

空大数据在这一领域已有所应用，但整体上针对这

一新数据源的探索工作还比较少。

1.2 城市功能混合的规划管理响应

在国外，美国和新加坡是将城市功能混合纳入

城市规划与管理体系的国家。美国主要通过“区划

法”来实现对城市功能混合的落实。具体措施，一

是使用“功能组”来实现土地利用的弹性管控；二是

针对特殊地区，通过设置特别目的区实现更精准的

功能混合[23]。新加坡则主要通过“白地”这一规划

手段实现类似的目的。根据相关法规，开发商可以

对白地内的土地利用配置和布局进行适度灵活安

排，以期实现经济社会效益的最大化[24-25]。

在国内，香港较早通过“法定图则”的方式，实

现了对城市功能混合的规划建设引导[13]。此后，国

内大量城市陆续在城市规划管理相关的法规和条

例中通过各种方式落实了城市功能混合。例如，王

辰霖[26]通过研究确定了苏州古城中关于城市功能

混合规划和管理的策略，实现了对古城的有机保

护。张蓉等[27]针对中国（福建）自由贸易试验区的

特殊规划和管理需求，创新性地提出以城市功能混

合为主的弹性管控政策。许东博[28]在天津市蓟县

的规划中也进行了类似的探讨。
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从现状来看，城市功能混合已与中国的规划体

系实现了初步融合，但实际规划和管控主要依赖规

划师和管理者的经验判断，对功能混合的量化评

估、监测仍比较欠缺。

2 城市功能数据类型与评估方法

2.1 研究范围与数据

本文的研究范围是北京市六环快速路以内的

全部地区，总面积约为2267 km2。该范围内集中了

北京市大部分城市建设用地和常住人口，是城市功

能最为密集的地区。同时，该范围内各类城市功能

交错分布，空间异质性强，是开展功能混合研究的

理想区域。本研究主要使用以下两种数据。

1）城市功能及其检索频次数据。

本文使用百度地图 POI数据表征城市功能。

本文使用了共计 23类、71.5万条POI数据。同时，

百度地图记录了 2018年 3—5月间，每个 POI点的

用户检索次数总和。具体而言，用户通过地图查询

该 POI点，即视为该 POI点的一次用户检索，一定

时间段内的用户检索次数总和即为检索频次数据。

通过将 POI点的空间分布及其访问频次数据

结合起来，得以考察每个城市功能点的实际需求和

使用情况。

2）地块及地块主导功能数据

本文将由城市道路或河流、铁路等其他要素围

合而成独立土地视为地块，作为基本分析单元。研

究范围内共有2153个地块。根据每个地块的使用

情况，应用机器学习算法[29]，识别了各地块的主导

功能。主导功能共 13类，包括商业设施用地、绿

地、文化设施用地等（图1）。

图1 研究范围及地块主导功能分布图

2.2 研究思路与方法

1）总体研究思路

将 POI的空间分布及其访问频次数据和地块

及其主导功能数据结合起来，借助TF-IDF算法，计

算了每个地块中各类POI功能点的贡献度。而后

借助信息熵算法，将功能点贡献度聚合为地块的功
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能混合度，并使用地块面积对此指标进行加权计算

得到地块的功能混合密度。在此基础上，本文探索

了功能混合密度在研究范围内的总体空间分布特

征，并分别统计了以四类功能为主导功能的地块

中，各类城市功能的混合配比。最终面向城市的精

细化治理，提出具有操作性的规划、建设和管理建

议（图2）。

2）POI功能贡献度测算

某项POI功能对地块总体功能混合度的贡献，

不仅体现为该项功能的规模，也与其实际使用情况

密切相关。使用功能贡献度AC这一指标，综合反

映 POI 功能的规模与使用特征。借鉴相关的研

究 [30]，使用 TF-IDF算法计算某一地块中某项城市

功能 i的实际贡献度ACi：

fi, j = ni, j∑k
nk, j

（1）

bi = log ||D
||{ }j:ti ∈ dj

（2）

ACi=fi,j× b （3）

其中，fi,j表示该项功能在地块所有功能中的出现

频率占比，ni, j 是该项功能的出现频率，∑k
nk, j 是地

块所有功能出现的总频率。bi是对该项功能普遍

重要性的度量，D 是总地块数目，{ }j:ti ∈ dj 是含有

此项功能的地块数目。

3）功能混合度和功能混合密度的计算

本文借助信息熵算法 [12,22] 作为测度功能混合

度的手段。

L = -∑
k = 1

N

( )pk log pk logN （4）

其中，pk 是功能k的贡献度占地块各项功能总贡献

度的比例，N是该地块所包含城市功能数量，N≥2。
当N=1时，界定L=0。

由于功能混合度是以地块为基本单元进行聚

合的，地块的尺寸与功能混合度存在一定的正相关

关系，当城市中的地块面积足够大时，即便其内部

城市功能点相当稀疏，其总量和混合度仍可能较

高，从而导致可变面元问题（MAUP）的产生。为抵

消地块尺度对功能混合度量的影响，本文使用地块

面积对功能混合度L进行加权，进一步换算为功能

混合密度LW。

LW=L/S （5）

其中S为地块的面积。

3 城市功能混合的特征分析

3.1 城市功能混合的统计特征分析

基于前文的方法，对北京市六环内所有地块的

功能混合密度进行计算。从计算结果来看（图3），

城市功能混合的空间分布特征呈现明显的“一主多

副”结构，与相关研究[31-32]吻合度相当高，表明这一

图2 研究框架

图3 功能混合密度的总体统计特征
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结果较为合理。功能混合密度的统计分布如图 3
所示。

由图 3可见，在北京市六环内，大部分地区均

存在不同程度的功能混合现象。单一功能用地多

为公园绿地、文胜古迹、医疗设施等，而居住、商业

服务、娱乐康体等为主要功能的用地几乎均存在功

能混合。

更加细致的分类分析可以发现（图4），在13类
功能区中，有8类功能区的功能混合度指标主要集

中在第3个四分位上，交通设施用地、体育用地、文

化设施用地等排他性较强的用地类型中，混合度指

标基本位于0.25~0.75之间。可见大部分用地类型

中存在主导性的使用功能，但其他补充型的功能同

样发挥了重要的作用。

3.2 城市功能混合的空间特征分析

从总体空间分布来看（图5），城市功能混合的

多中心特征显著。在二环以内及二环周边地区，功

能混合密度非常高，反映了北京老城区经过长年的

更新和发展，已形成高度复杂而稳定的功能布局；

在二环与四环之间，城市用地整体上保持了较高的

功能混合密度，表明该地区的发展日渐成熟；四环

与五环之间的地区功能混合密度有所降低，且单一

功能用地数量大大增加，这一方面是由于该地区仍

有大量用地处在建设之中，另一方面则因为该地区

的生态开放空间较多；五环以外的地区整体功能混

合密度则进一步降低，但在亦庄开发区、通州新城、

顺义空港新区等次中心地区，功能混合的密度有所

回升（图6）。

图4 功能混合度分类统计特征

图5 功能混合密度的空间分布特征
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3.3 城市功能混合的分类特征分析

从地块的不同主导功能角度进行分类统计可

知，城市功能混合不仅具有距离衰减特征，还存在

与主导功能相关的功能配比异质性，即在不同主导

功能的地块中，各类城市功能的混合比例存在明显

的差异性。

1）商业主导型用地中各类用地配比的空间特

征（图 7）。在以商业为主导功能的用地中，在城市

中心区商业功能的占比不足60%，商务办公功能占

比超过15%，表明中心区中商业功能和商务功能的

混合较为普遍。随着地块与城市中心的距离逐渐

增加，商业功能的比例先略降，后逐步提升至65%左

右；居住功能的占比先在四环周边地区逐步上升至

约15%，而后稳步回落至5%，这表明四环周边地区

是商住混合用地分布高峰；商务办公用地基本保持

平稳，而在距城市中心30 km的外围地区快速上升，

表明这些地区企业总部基地和商务园区数量较多。

2）商务办公主导型用地中各类用地配比的空

间特征（图8）。商务办公主导型用地中，在城市中

心地区商务办公这一主导功能的占比约60%左右，

而后在距离城市中心约15 km左右达到最低点，同

时商业、休闲娱乐、居住这3类功能均同步下降；而

后商务功能占比上升至75%左右并保持稳定，其余

3类功能也同步达到平稳状态。总体来看，商业用

地始终是商务办公主导型用地的主要辅助功能，而

居住和休闲娱乐功能的影响则比较微弱。

3）休闲娱乐主导型用地中各类用地配比的空

间特征（图 9）。休闲娱乐主导型用地中城市功能

混合特征最为复杂。在城市中心区，休闲娱乐功能

的占比达到 70%，而商业功能是其主要辅助功能，

图6 功能混合密度与空间区位之间的关系

图7 商业主导型用地中各类城市功能的占比关系

与空间分布特征

图8 商务办公主导型地块中各类城市功能的占比关系

与空间分布特征

图9 休闲娱乐主导型地块中各类城市功能的占比关系

与空间分布特征
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这反映了北京市老城中现代服务业高度发达、休闲

娱乐需求旺盛的现状。而随着距离增加，休闲娱乐

功能占比迅速下降，并在四环一带接近低点，而其

余3类用地功能的占比均有小幅上升，表明随着区

位变化，单纯的休闲娱乐功能逐步被更加多元化的

服务业态所取代。而在城市外围地区，休闲娱乐功

能再度提升，反映了这些地区集中型休闲娱乐业态

的再度兴起。

4）居住主导型用地中各类用地配比的空间特

征（图10）。居住主导型用地中城市功能混合特征

较稳定。随着用地区位的变化，居住功能的占比小

幅波动，但始终保持在 60%左右；同时其余 3类功

能的占比也相对平稳，这体现了城市居住区对配套

设施的需求相对固定。

4 面向城市精细化治理的规划策略

以促进城市精细化治理为导向，针对城市功能

混合提出如下规划和管控建议。

1）实施精细化的城市功能混合管控。根据功

能区的不同和空间区位的不同，可以对功能混合实

施更加细致的引导和管理（表1）。
2）注重社区配套设施建设和社区活力提升。

一是注重功能的完备性。由于居住功能与商业功

能、娱乐康体功能及商务功能之间显著相关，可以

认为无论居住功能区的区位、居民阶层等条件如何

变化，其基本服务外设施需求大致相同，在政策中

必须强调各项功能的完整性。

二是确定合理的混合比例。不管其空间区位

如何变化，居住功能区中商业功能、娱乐康体功能

及商务功能的配比基本保持稳定，这也反映了住区

居民对各类设施的需求规模存在比例关系，此种比

例关系可转化为土地政策中的相关指标，从而实施

更加有效的控制。

图10 居住主导型地块中各类城市功能的占比关系与

空间分布特征

5 结论

本文的方法整合了时空大数据，并将市民的实

际需求纳入功能混合的计算。在此基础上，以北京

市为研究对象开展了系统分析，分析结果表明：

（1）城市功能混合现象具有普遍性，研究范围中大

表1 基于空间区位和功能区类型的功能混合原则建议

功能区类型

商业

商务

居住

娱乐康体

与城市中心之间的距离
近（老城核心区）

重点引导商业设施与商务

设施的混合，适当植入居

住功能和娱乐康体功能

重点引导商务功能与商业功能结合，其次是与居住功能的结合，此外

适当结合娱乐康体功能
在居住区中植入一定比例的服务设施功能，按占比排序分别是商业功能、商务功能和娱乐康体功能

重点加强与娱乐康体功能

与商业功能的结合，适当

安排商务功能和居住功能

较近（中心区）

注重商务功能、居住功能与商业功能的适当

结合，酌情植入娱乐康体功能

首先，重点引导娱乐

康体功能与商业功

能结合；其次，适当

引入居住功能，酌情

考虑商务功能

中（中心区外围地区）

重点加强与娱乐康体功能和商业功能的结合，适当安排商务

功能和居住功能

较远（近郊区）
强调商业设施与商

务设施的混合，适当

布置居住功能和娱

乐康体功能
加强商务功能与商业功能的混合，适

当安排居住功能和娱乐康体功能

远（远郊区）
在外围的卫星

城镇中加强商

业、商务功能的

结合
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部分地块中功能构成遵循“主导功能+辅助功能”

这一规律。（2）城市功能混合的空间分布符合距离

衰减特征，表明空间区位对功能混合的显著影响。

（3）在不同主导功能的地块中，辅助功能的配比关

系随空间区位变化而变动，形成复杂的混合关系。

（4）针对精细化的城市规划管理，提出若干可行的

建议。

未来的研究工作将着重在以下两个方面开展：

首先，将研究方法推广到更多城市。通过比较多个

城市在功能混合的统计特征和空间布局特征方面

的异同，深入探讨不同城市中功能混合的内在规

律。其次，细化研究的粒度。一方面，引入多中心

空间模型，更加精细地刻画功能混合的空间特征；

另一方面，将包括路网密度、大型公共设施布局等

在内的多元要素纳入研究框架。
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The evaluation method and planning strategies of urban function
mix of Beijing based on spatiotemporal big data

AbstractAbstract The urban function mix is a key element in the scheme of improving the efficiency and the vitality. Also, it serves as
a significant principle in the modern urban planning. Therefore, the determination of the function mix level of a city and the
adoption of effective optimization strategies are essential for the construction of human- oriented cities. A new approach is
proposed in this paper for the evaluation of the urban function mix based on the multi-source geospatial big data by combining
the spatial layout and the actual condition of the utilization together, to incorporate the characteristics of both supply and
demand of urban functions. The method is then applied to explore the spatial characteristics and factors of the urban function
mix of the region inside the sixth ring of Beijing. The results suggest that urban function is a common phenomenon in Beijing,
and it should be considered as a fundamental principle in the urban planning and management. From the perspective of spatial
characteristics, the density of the urban function mix follows a distance decay law, which reflects the significant influence of the
location and the polycentric structure. Furthermore, the relationship between the mix ratio and the spatial pattern of urban
functions in blocks, dominated by different functions, is discussed. Finally, practical suggestions are made to optimize the urban
function mix and to improve the urban fine governance for urban planners and decision makers.
KeywordsKeywords spatio-temporal big data; urban function mixture; quantitative measurement; urban fine governance ●
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