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Abstract: Street space is the main space that affects tourists' experience of tourism sites. The visual quality of

street space is crucial to the development of tourism. However, the evaluation method of visual quality needs

further exploration. This paper selected Gulangyu, the famous tourism site in Xiamen, as a study case. First, we

established a quantitative model of visual quality combining the existing research on street space and the visual

elements of tourism sites. Then, we collected street view data of each intersection by traveling like tourists,

corrected imaging parameters, and encoded the street view images. Second, based on the deep learning method

(Fully Convolutional Networks, FCN), we segmented the collected street view images semantically and

extracted the visual elements in street view data. Finally, by combining with GIS, we set up a geographic

information database to analyze the visual and spatial characteristics of each sampling point's visual elements.

This database was aimed at providing a basis for further evaluation of the visual quality of street space. It was

aggregated using the street line as the smallest unit. In our study, we calculated the visual quality indicators to

evaluate the street space in Gulangyu. The results show that: (1) There is obvious spatial differentiation in the

visual elements of street space in Gulangyu; (2) Building density, street width, and vegetation sketches are the

basic visual elements that shape the visual quality of street space; (3) The distribution of botanical parks, major

docks, and commercial facilities significantly impacts the street space's visual quality. In detail, green plants,

buildings, roads, sky, and street facilities show the differences between a center and a roundabout. While the
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distribution of pedestrians shows differences between the east and the west. The green view rate, enclosure, sky

openness, and diversity of street space also have obvious center- roundabout spatial differentiation. Moreover,

there is an obvious spatial agglomeration effect in the green view rate, crowding degree, and diversity of street

space. The agglomeration points are mainly parks, docks, and commercial streets. The method in this paper

provides a new collection method in street visual quality evaluation. The visual element extraction accuracy

based on FCN is fairly high, which can provide a reference for street view images and other types of image data

analysis. This paper provides a valuable reference for street space management and planning, resource

integration and allocation, human flow guidance, and regulation in tourism sites.

Key words: street view images; Full Convolutional Networks, street space; visual elements; visual quality; eval-

uation method; GIS; Gulangyu
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摘要：街道空间是旅游者在旅游地的主要接触空间，良好的街道视觉品质对旅游产业的可持续发展至关重要，而如何建构视

觉品质评价方法则需要进一步探索。本文以厦门市鼓浪屿作为研究区域，首先建立街道空间视觉品质量化模型，采用人工模

拟旅游者行进的方式采集街景数据，进行成像参数校正和图像编码；其次，采用全卷积网络进行图像语义分割和视觉要素提

取，获得街道环境视觉参数；最后，根据量化模型将视觉参数聚合到地理要素中，建立地理信息数据库进行街道空间视觉品质

评价。结果表明：① 鼓浪屿街道空间视觉品质存在明显的空间分异性；② 建筑密度、街道宽度与植被小品是塑造街道空间视

觉品质的基础视觉要素；③ 植物类公园、主要交通枢纽、主要商业设施的分布对街道空间视觉品质产生显著影响。本文为街

道视觉品质评价工作提供了可供迁移应用的数据采集方式和研究方法，基于全卷积网络的街景图像语义分割精度较高，能够

为街景图像以及其他类型的图像数据分析提供参考。在管理实践上，本文可以为旅游地街道空间的管理与规划、资源整合与

配置、人流引导与调控等工作提供有价值的借鉴。

关键词：街景图像；全卷积网络；街道空间；视觉要素；视觉品质；评价方法；地理信息系统；鼓浪屿

1 引言

街道是旅游者游览过程中接触最频繁的空间，

良好的街道空间品质关系到旅游地的形象和旅游

者的到访意愿，是其蓬勃发展的重要保障[1]。街道

视觉品质是街道空间品质评价体系的组成部分，起

源于景观视觉环境评价（Landscape Visual Environ-

ment Assessment），反映街道空间各视觉组成要素

在“量”和“质”2个方面对街道空间使用主体和城

市发展的适宜程度[2]。在实践中，由于旅游地不同

区域的开发程度及建设情况各有不同，街道的视觉

品质往往不均衡。面向旅游发展的实际诉求，对街

道空间视觉品质进行量化评价有助于街道品质优

化工作的效益最大化，对均衡旅游者分布、优化旅

游者体验等也可以起到重要作用[3]。

量化街道空间视觉品质，首先要理解构成街道

空间的基本要素。从19世纪末至今，国内外众多研

究对街道空间的构成提出了自己的见解。芦原义

信在《街道的美学》[4]中对街道空间的组成元素进行

了深入剖析，从构成建筑基本概念的墙、门、柱到街

道、广场、花园，涵盖了具体的功能分区、室外雕塑、

夜景空间、地标建筑等。扬·盖尔[5]认为建筑立面、街

道界面在街道的空间要素构成中处于重要地位，而

阿兰·B·雅各布斯[6]则着重从平面、剖面、节点图等不

同图示入手，解释街道构成中边界、景观以及街道与

建筑互动的关系。Smith和赵和生[7]通过分析街道空

间的构图，采用图形认识的方式从城市的复杂结构

中提炼出抽象的模式，以深入阐述街道空间中存在

的问题。因而，对街道空间视觉品质的评价既应注

重景观美学意义，应考虑其景观生态学意义[8]。伴随

研究的深入，当前关于街道视觉品质的研究并不满

足于单一的是否“美”的衡量标准，而是扩展到综合的

景观品质评定。结合多种景观要素的视觉指标确定

街道使用者的感受，逐渐成为主流研究范式[9-10]。

在人本主义思潮的影响下，与街道视觉品质评

价的相关研究热度逐渐上升。由于行人在街道空

间中通行和停留时间较长，对街道品质的感知较为

细致，其重要性愈加凸显[11-12]。现有文献中，常见以

街道空间步行品质、街道空间感知品质为主要对象

的研究，其衍生视角包括可步行性及其影响因素[13]、

步行指数[14]、绿视水平[15]、疗愈水平[16]或街道美学水

平[17]等的测度。随着数据获取渠道和处理方式的
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增多，学者们从不同角度进行街道空间品质评价工

作[18-19]。从研究视角上看，主体视角通过与行人的

直接交互获得关于感知体验的评价以构建品质研究

模型，多采用问卷访谈[20]、回忆日志[21]、经验评价[22]、

计量统计模型[23]等；客体视角则通过对空间组成要

素的量化建构评价体系，评估环境对行为的支持程

度，常见基于街景图像[15]、摄影图像[24]、虚拟场景[25]

等数据，采用机器学习[26]、神经网络[27]、统计模型[28]

等技术方法进行。

在评价指标体系建构方面，近年来，学者们结

合城市设计品质模型，以不同的指标体系概括街道

的空间构成，形成符合研究目标的量化评价体系。

从围绕“密度（Density）、多样性（Diversity）、设计

（Design）”的3D概念到增补了“目的地可达性（Des-

tination Accessibility）和交通距离（Distance to Tran-

sit）”的高品质建成环境的5D理论[29]，诸多研究围绕

这一理论建构指标体系开展评价。例如，叶宇等[30]

对应城市设计品质模型，建构了绿视率、围合度、天

空开敞度、可步行性、可意向性5个评价维度。在此

基础上，也有学者结合案例地的特征加入道路的机

动化率[31]、视觉熵[32]、多样性[33]等指标对街道环境进

行量化测度。对现有研究涉及的相关评价指标归

纳如表1所示。

在数据来源方面，街景数据为街道视觉品质研

究提供了支持。常见的街景数据多通过车载摄像

头采集，较为全面地反映了人本尺度下城市街道环

境的特征[27]。然而，车载摄像头拍摄的街景视角与

行人视角存在一定差异，车行过程中拍摄的街道环

境可能会受到街边障碍物的遮挡，不同的季节和天

气也易对图像的成像质量产生影响。同时，由于旅

游景区、步行街道等对机动车的行驶进行了限制，

采集数据的车辆无法获取其街景数据。故以该类

数据源进行街道空间视觉品质评价研究时，存在一

定的局限性。围绕旅游者的视觉感知，可以通过模

拟其在街道中行进的方式进行街景图像的采集[24]，

这种基于现实情况的准实验模拟方法为贴近行人

视角开展街道空间视觉品质研究提供了技术方

向。进一步地，街景数据需要通过图像语义分割量

化视觉要素，以便于进行后续研究。常用的语义分

割方法包括 FCN、U-Net、SegNet、Deeplab、PSPNet

等，其中全卷积网络（Fully Convolutional Networks,

FCN）能够接受任意尺寸的图像输入，在内存开销

与计算时间等方面表现良好，为高效精准地识别和

提取街景图像组成要素提供了工作基础[38]。

在现实需求方面，对旅游地街道空间视觉品质

的评价不仅关乎管理规划问题，而且有助于指导和

调控旅游地的人流动向，进而对其可持续发展产生

积极影响。旅游者主要通过视觉从环境中获取信

息产生认知，以指导旅游行为。实证研究中，对街

道空间的优化议题离不开对行人的行为分析，这已

成为学界共识。在关于足迹行为的旅游者空间行

为研究发展成熟之际，学者们正积极探索从数字足

迹到感知行为的空间行为研究范式，体现了以人为

本研究的层层递进[39]。因此，为充分考虑街道视觉

品质对旅游者行为决策的可能影响，本文将街道交

叉口作为采样点进行街景图像采集与分析。

整体而言，由于主体视角的研究已有较多的积

累，当前研究焦点转向从客体视角直接对街道空间

环境品质进行量化评价，而围绕人本主义的研究前

沿将更加关注街道空间视觉品质对行为决策的影

表1 现有研究涉及的街道空间视觉品质评价指标

Tab. 1 Evaluation indicators on street visual quality from existing research

相关研究

韩君伟和董靓[32]

周韬等[34]

Tang和Long[35]

Ye等[33]

郑屹和杨俊宴[31]

Ma等[36]

Qiu等[37]

评价指标

视觉熵、色彩丰富指数、街道宽度、沿街建筑高度、天际

线变化指数、天空开阔指数

贴线率、天空占有率、建筑占有率、绿化占有率

墙面连续性、交叉口横截面宽高比、绿化占有率、天空开

敞度、围合度

绿色视觉、天空视野、建筑界面、步行空间、机动化程度、

多样性

绿色视觉指数、天空开敞指数、色彩氛围指数、色彩丰富

指数

绿视率、天空开敞度、围合度、可步行度、可意向性

围合度、空间尺度、复杂度、可意向性

涉及视觉要素

天空、建筑、机动车道、非机动车道、街道设施

绿植、天空、建筑

绿植、天空、建筑、机动车道、非机动车道、街道设施、

交通工具、行人

绿植、天空、建筑、机动车道、非机动车道、街道设施

绿植、天空、建筑、墙壁、地形、车辆、机动车道、步行

道、街道设施、行人

绿植、天空、建筑、车行道、步行道、道路铺装、标志物

绿植、建筑、墙壁、道路铺装、标志物、街道设施
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响。基于此认知，本研究由客体视角出发，提出适

用于旅游地街道空间视觉品质评价的方法体系，并

以鼓浪屿为例进行实证研究。其结论将为进一步

探索街道空间视觉品质对旅游者行为决策的影响

提供参考，并用于指导旅游地街道空间设计、规划、

管理与优化策略的生成。

2 研究设计

2.1 研究框架

旅游地街道空间视觉品质评价的研究框架如

图 1 所示。① 聚焦街道空间的决策节点，选取旅

游地主要街道的交叉口作为采样点。模拟旅游者

视角采集旅游地实景数据，并进行成像参数校准

和地理坐标匹配。② 对所获得的图像进行编码，

采用FCN框架对街景数据进行语义分割和精度检

验，提取并计算视觉参数。③ 基于采样点和采样

路段将参数聚合到地理要素上，形成旅游地街道

环境视觉品质与视觉特征的地理信息数据库，进

行分析和讨论。

2.2 评价指标体系

考虑到旅游者在旅游地街道中常以步行作为

主要通行方式，评价指标的选择和视觉参数的计

算应围绕步行行为进行，且能够反映旅游者在街

道空间中面临的真实环境。现有研究指出，由街

道到建筑之间存在街道空间、街道与建筑的过渡

空间、建筑外界面 3 类要素 [40]，为了紧扣对整体街

道环境的量化评价目标，需要对这 3类空间进行解

析。首先，街道空间多由两侧空间要素围合形成，

从其基本定义出发，旅游者在街道空间中最先感

受到的是空间的尺度、关系和边界[40]，因而构成街

道空间基本尺度的街道的宽度、两侧建筑立面的

高度、街道空间的宽高比是反映街道空间的主要

参数。其次，街道与建筑的过渡空间是由街道向

建筑的延伸和渗透，多伴有顶棚、店招、灯杆、休憩

设施等街道设施。在旅游地中，这类街道设施的

设置与商业、文娱等业态的发展存在关联，街道设

施的设置对其功能提升和形象重塑具有重要意

义[41]，体现了街道视觉品质中的多样性。最后，建

筑外界面由建筑立面或墙面等构成，是旅游者由

近及远观察的重要空间要素。考虑到建筑外界面

的视觉品质评价体系应与前述研究目标结合，以

获得具备可行性的量化指标，建筑外界面的测度

仍聚焦在其界面的尺度上。

综上所述，综合考虑旅游地街道环境的组成

要素，绿视率、围合度与天空开敞度作为基本的街

道视觉品质评价指标被大多数研究接受，围合度

可视为街道宽高比在街景评价中基于图像衍生而

来的细化指标，将道路两侧的建筑、墙面、绿植等

视为均质界面，以衡量街道空间尺度对人的视觉

体验产生的影响。此外，旅游者视野范围中行人

占比的多寡反映了街道环境的拥挤程度，足以影

响旅游者对街道空间视觉品质的评价。综上所

述，本文以绿视率、围合度、天空开敞度、拥挤程度

和多样性 5项指标建立评价体系，各项指标包含的

视觉要素及其计算公式，如表2所示。

3 研究区概况、数据采集与处理

3.1 研究区域

本研究选择厦门市鼓浪屿作为研究区域

（图 2）。鼓浪屿是国家5A级旅游景区，与厦门岛隔

鹭江相望，面积约1.88 km2，研究尺度适中。2017年

7月8日，鼓浪屿正式获准列入世界遗产名录，这对

于鼓浪屿的旅游体验和可持续发展提出了更高的

要求，也更考验其精细化治理的水平。因此，以鼓

浪屿作为研究区域符合旅游地研究主体特征，是具

有代表性的研究案例地。

3.2 数据采集

街景图像的采集方法如图3所示。① 由于街道

交叉口是旅游者在街道空间中产生行为决策的重要

节点，决定了其所能接收到的视觉信息和下一步的

走向，进而影响到对街道空间的整体感知[42]。参照

已有研究[42-43]，从鼓浪屿各街道交叉口向各个街道方

向采集街景图像。② 人的视觉感知是在街道中进

行缓慢移动而获得的，旅游者在静止状态下与缓慢

图1 街道空间视觉品质评价研究框架

Fig. 1 Research framework of street visual quality evaluation
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行进的过程中视野所包含的范围不同，例如在纵向

上，静止时最大视野范围可达到水平线以上25°、水

平线以下35°，行进过程中最大视野范围可达到水平

线以上20°、水平线以下40°。为保障街景图像尽可

能接近旅游者的真实视野，拍摄视角应满足上述视

野要求。最后，图像采集范围参考鼓浪屿管委会发

布的鼓浪屿全景图，结合鼓浪屿各街道的概况，确认

包括龙头路、福建路、鼓山路等共30余条鼓浪屿核心

道路列入研究范围。在ArcGIS 10.7中建立路网的

地理信息数据库，根据各路段的交汇情况对街道的

交叉口进行打断，共获得路网的线要素358条、交叉

口采样点227个。

表2 旅游地街道空间视觉品质评价指标

Tab. 2 Visual quality evaluation indicators of street space in tourism sites

评价指标

绿视率 Gi

围合度 Ei

天空开敞度 Oi

拥挤程度 Ci

多样性Vi

视觉要素

绿植

建筑、墙、绿植、道路

天空

人

店招、顶棚等其它设施

计算公式

Gi = 1
n∑i = 1

n Tn(iϵN
*)

Ei =

1
n∑i = 1

n An + 1
n∑i = 1

n Tn

1
n∑i = 1

n Rn

(iϵN *)

Oi = 1
n∑i = 1

n Sn(iϵN
*)

Ci = 1
n∑i = 1

n Hn(iϵN
*)

Vi =
∑i = 1

n Bn +∑i = 1

n Cen(iϵN
*)

n

公式编号

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

注：Gi 为街景图像的绿视率；Tn 为图像中识别为树木、草地、植物等绿植像素的比例，其总和表示每幅街景图像中绿植像素的总数；Ei

为街景图像的围合度；An 为图像中建筑（墙）像素的比例；Rn 为图像中道路像素的比例，表征围合度是识别为建筑（墙）和绿植像素面域的占

比与识别为道路像素面域的占比的比值；Oi 为街景图像的天空开敞度；Sn 为图像中识别为天空像素的比例，其总和表示每幅街景图像中天

空像素的总数；Ci 为街景图像表征场景的拥挤程度；Hn 为图像中识别为人的像素的比例，其总和表示每幅街景图像中人像素的总数；Vi 为

街景图像的多样性，Bn 、Cen 是包括店招、顶棚等在内的所有被识别的街道设施所占的面域像素的比例，其总和表示每幅街景图像中街道设

施像素的总数；n 为每幅街景图像的像素总数。

图2 鼓浪屿区域概况

Fig. 2 Overview of Gulangyu
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街景图像的采集工作于2021年10月下旬至11

月上旬的晴朗白天进行，共采集了来自 227个采样

点的852张街景图像。经过采集视角与拍摄条件的

比对，选择其中的 739张作为街景图像研究的原始

数据，进行数据编码、图像分割与参数计算。

3.3 数据处理

3.3.1 图像数据编码

逻辑上，各采样点的参数值为该点上各方向图

像参数的平均值，这种计算方法被广泛采用，其可

行性已被证实。然而，仅将街景图像的视觉参数聚

合到采样点上，难以真实重现旅游者在街道交叉口

时所面向的街道空间及各交叉口的具体情况。基

于上述考虑，为精确反映旅游者所面对的选择集情

况，对各采样点进行数字编码，并根据采样点面向

的不同方向进行字母编码。数字编码与ArcGIS中

各采样点的FID相同，字母编码则根据街景图像所

反映的视野内容相对于采样点的方向进行确定，若

该图像所反映的街景位于采样点南偏西45°—南偏

东 45°范围内，则字母编码为“S”。同理，分别确定

“W”、“N”、“E”的代表方位。其中，若同一节点存在

朝向相同或近似的 2个街道交叉口，则以其相对方

向作为方向编码的标准。

根据这2项编码的结果，对街景图像以“采样点

编码-方向编码”的准则进行编码。编码完成后，在

数据库中记录同一线要素两端的采样点对应的街

景图像编码，作为该街道线要素的起始节点与结束

节点。对不同类型交叉口与线段要素的视觉参数

计算方法和图像的编码原则示意，如图4所示。

3.3.2 图像分割与检验

本研究选用的Yao等[44]采用ADE_20K开放图

像数据集进行训练的FCN模型框架，其在街道层面

的训练数据集的像素对比精度为 0.814，在测试数

据集的对比精度为 0.668，属于同类框架中精度较

高的训练结果，该模型框架（图 5）最多可以从街景

图像中识别出 150类要素。考虑到计算资源开销，

对采集到的街景图像缩放到 1000像素×750像素，

并对图像数据的亮度、对比度、色彩等进行自适应

标准化，尽量减少环境中光线、色差等无关因素对

图像识别产生的影响。

将处理后的图像输入FCN模型中进行处理，并

对分割结果进行整理和要素归纳，获取包括天空、

道路、建筑（墙）、绿植（树木、草地）、人、道路设施等

在内的视觉要素进行参数计算。使用Adobe Photo-

shop CC 2015 以绿植、天空、道路和建筑等街景图

像的主要构成要素为例，对街景图像进行目视判别

并对比结果，检验其识别精度。随机选择不同场景

下的街景图像样本5张，对FCN框架计算结果与目

视解译结果进行对比，验证结果如表 3所示。可以

发现，该框架在鼓浪屿街景图像数据集中的语义分

割表现较好，根据样本误差均值计算，总体精度可

达97.6%，满足研究要求。

图3 街景图像采集方法与采集范围

Fig. 3 Collection method and range of street view images
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3.3.3 参数计算

对各地理要素的视觉参数进行计算，计算公式

如式（6）所示。

P = 1
n∑i = 1

n

Pn (n ∈{ }1, 2, 3, …, n ) （6）

式中：P 为待计算的各地理要素的视觉参数；Pn 为

参与计算的各街景图像的视觉参数。计算采样点

视觉参数时，参与计算的为该点上采集的所有图

像；计算街道视觉要素时，参与计算的为该线要素

两端朝向该要素的街景图像。通过该计算模型的

处理，使得各交叉点的采样结果能够大致反映以街

道线段要素为单元的视觉品质量化结果，并简化了

基于线段要素进行行为决策机理揭示和建模的流

程，提升操作的可行性。

4 结果及分析

4.1 街道空间视觉要素分析

根据上述指标，将视觉要素数据聚合到各交叉

口采样点中，对视觉要素的提取和计算结果进行可

视化。如图6所示，各视觉要素在空间分布上呈现出

明显的分异，尤其在岛屿中心与环岛路线间最显著。

根据视觉要素量化结果，其空间分布具体表现

为：① 绿植要素：鼓浪屿环岛沿线的街道，以及临近

岛屿中心的龙山路等视野内绿植占比较高；岛屿中

心西侧如内厝澳路、岛屿中心东侧如龙头路等路段

绿植占比较低，呈现出“中心低环岛高”的特点；

② 建筑要素：龙头路片区和内厝澳路片区建筑要素

分布较为集中，建筑密度较高；而环岛沿线的街道

则建筑要素分布较少，呈现出与绿植相反的“中心

高环岛低”的特点；③ 道路要素：视野中道路面积占

比较高的路段主要为三丘田码头（游客使用）与钢

琴码头（市民使用）间的通行街道、西北侧的内厝澳

码头以及各码头周边街道。而岛屿中心道路要素

的视野占比较少，呈现出“中心低码头高”的特点。

图4 街景图像编码及空间视觉参数计算方法

Fig. 4 Street view image coding and visual parameter calculation method

图5 全卷积网络结构示意图

Fig. 5 Fully Convolutional Networks architecture
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表3 视觉要素识别准确度验证结果

Tab. 3 Visual segmentation accuracy validation （%）

编码

6-N

11-E

36-S

38-S

94-S

实景图像 目视解译

程序判别 / 目视判别

（结果差异）

绿植

35.52 / 38.75

（3.23）

20.07 / 20.77

（0.70）

4.33 / 7.70

（3.37）

42.26 / 47.12

（4.86）

26.07 / 26.33

（0.26）

天空

21.02 / 22.87

（1.85）

32.79 / 34.44

（1.65）

8.13 / 8.72

（0.59）

19.69 / 19.96

（0.27）

24.18 / 25.66

（1.48）

道路

32.36 / 35.07

（2.71）

22.39 / 28.15

（5.79）

25.34 / 32.00

（6.66）

25.40 / 22.06

（-3.34）

19.54 / 20.33

（0.79）

建筑

2.28 / 0.00

（-2.28）

10.16 / 8.09

（-2.07）

38.96 / 35.47

（-3.49）

1.52 / 0.00

(-1.52)

4.11 / 2.89

（-1.22）

④ 天空要素：鼓浪屿环岛沿线的街道天空要素占比

较高；岛屿中心区域呈现出高低错落的特征，虽有

少数采样点有较高的天空要素占比，但相对而言中

心区域整体显示的天空要素占比较低，呈现出“中

心低环岛高”的特点；⑤ 行人要素：人流分布较密集

的区域是三丘田码头附近，岛屿中心东侧的龙头路

片区行人要素占比适中，岛屿西侧各采样点行人均

较少，呈现出“东侧高西侧低”的特点；⑥ 设施要素：

设施分项中，占比较高的区域集中在龙头路片区，

体现出鼓浪屿主要商业街道设施的相对完备；而设

施要素在环岛街道和西侧街道中占比均较低，即呈

现出“龙头高环西低”的特点。

上述结果体现了鼓浪屿的绿植、建筑、道路、天

空、道路设施体现出明显的“中心-环岛”差异，表现

为中心区域街道空间绿化植被较少、建筑密度较

高、道路宽度较窄、天空视野较差、道路设施较为完

备；环岛街道空间大体上与之相反。而鼓浪屿的行

人要素则体现出较为明显“东-西”差异，岛屿东侧

的行人较西侧更多，并且集中在三丘田码头附近。

4.2 街道空间视觉品质分析

考虑到交叉点上所有方向视野中的视觉要素占

比平均值难以反映旅游者在实际环境中面临的选择

情况。在游览过程中，旅游者在交叉口向各个方向

收集到的视觉信息内容是街道空间视觉要素的整

合，为旅游者做出路径选择与行为决策提供依据，故

需进一步以不同方向的路段线要素作为基本单位，

进行街道空间视觉品质的量化评价分析。据此，对

各采样点向不同方向的街景数据进行分离和聚合，

并根据表2计算各视觉品质量化分项的结果（图7）。

5 类评价指标的量化结果呈现明显的空间分

异，具体包括：① 绿视率：鼓浪屿北侧街道绿视率较

高，这部分街道主要围绕燕尾山生态公园和兆和山

公园。环岛街道空间由于分布着较为丰富的行道

树与绿化植被，同样呈现较高的绿视率。绿视率较

低的路段集中在岛屿中心龙头路等区域，该区域地

面以硬质铺地为主，绿植总体上布置较少；② 围合

度：鼓浪屿中心区域围合度较高，这与该区域较高

的建筑密度或较窄的街道宽度有关。由岛屿中心
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图6 街道空间采样点视觉要素分析

Fig. 6 Analysis of visual elements of each sampling points
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图7 街道空间视觉品质分析

Fig. 7 Analysis of visual quality of street space
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图8 街道空间与视觉品质的关联机制

Fig. 8 Correlation mechanism between street space and visual quality

向外围合度逐渐降低，围合度较低的路段主要集中

在环岛街道上，与滨海步道视野开阔、建筑密度较

低、街道较宽的特点相契合；③ 天空开敞度：天空开

敞度在环岛区域较高，一定程度上也反映了环岛街

道本身道路宽敞、建筑密度低的特点。岛屿中心和

北侧天空开敞度较低，主要原因是中心区域较高的

建筑密度和北侧区域较密的森林植被；④ 拥挤程度：

拥挤程度较高的街道主要以三丘田码头为核心向岛

屿中心的龙头路与街心公园区域延伸。三丘田码头

是面向旅游者开放的主要登岛码头，大量旅游者在

此地段集散。龙头路地段则是受到旅游者青睐的商

业街区，而街心公园集中了龙头路地段主要的休憩

设施，包括石桌、石凳、绿化小品等，可以吸引旅游者

在此停留休息，故视野中拥挤程度相对较高；⑤ 多样

性：多样性在空间上呈现明显的聚集点，即岛屿中心

的泉州路与龙头路街道。主要原因在于，龙头路片

区的商业发达，街道设施丰富，这与前述旅游者的聚

集原因能够相互验证。而龙头路区域之外的商业欠

发达地区，其多样性则表现为显著的低值区域。

综上所述，鼓浪屿中心区域绿视率较低、围合

度较高、天空开敞度较低、多样性较好，环岛街道

空间绿视率适中、围合度较低、天空开敞度较高、

多样性较差。北侧因公园植被而呈现出最高的绿

视率，三丘田码头因游客集散而呈现出最高的拥

挤程度，龙头路等因商业发达而呈现出最高的多

样性。可见建筑密度、街道宽度与植被小品是塑

造街道空间视觉品质的基础要素，而植物类公园、

主要交通枢纽、主要商业设施的分布则会对街道

空间视觉品质产生显著影响，旅游地的规划、改

造、管理过程中应当着重关注这些要素。

5 讨论

由研究结果可知，鼓浪屿中心区域与环岛街道

空间的空间分异，以及二者间过渡的居民区共同形

成了鼓浪屿街道空间的“核心-边缘”格局（图8）。具

体而言：①街道空间视觉要素存在明显的空间分异，

绿植、建筑、道路、天空、设施要素表现为“中心-环
岛”差异，行人要素则体现出“东-西”差异；② 街道

空间的绿视率、围合度、天空开敞度、多样性同样存

在明显的“中心-环岛”空间分异；③ 街道空间的绿

视率、拥挤程度和多样性存在明显的空间集聚效应，

集聚点主要为公园、码头、商业街道；④ 建筑密度、街

道宽度与植被小品是塑造街道空间视觉品质的基础

视觉要素；⑤ 植物类公园、主要交通枢纽、主要商业

设施的分布对街道空间视觉品质产生显著影响。

鼓浪屿街道空间的“核心-边缘”格局从实证角

度呼应了地理学领域经典的“核心-边缘”理论，该

理论常用于解释区域发展水平空间差异和区域经

济空间结构演变模式[45-46]。已有的研究主要是探讨

区域内部核心-边缘区旅游经济发展关系的不平

等，对旅游区域核心-边缘空间结构的形成与演变

研究较少；多局限于现象的定性描述, 在理论内涵

的挖掘与量化研究方面尚不够深入 [47]。本文基于

街景图像开展的街道空间视觉品质评价，是从街道

角度对旅游地区域空间结构差异进行量化的积极

探索，同时从视觉要素和视觉品质视角对旅游地

“核心-边缘”空间格局的形成与演变提供了更丰富

的内涵解释。此外，鼓浪屿的街道空间视觉要素的

空间格局也在一定程度上体现了旅游地区域经济

发展的“资源诅咒（Resource Curse）”特征[48]。正如
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郭文炯借助核心-边缘理论解析“资源诅咒”的空间

结构 [49]，本文的研究结果从视觉资源角度建构起

“核心-边缘”空间格局与资源空间分布的内在关

联。一方面，独特的视觉要素空间分布差异促进了

街道空间的“核心-边缘”格局；另一方面，视觉要素

在空间上的集中分布也在一定程度上形成了空间

制约，限制了区域旅游发展的多元空间。例如，边

缘区域在拥有丰富自然资源的同时经济发展活力

受限，核心区域商业活动引发连锁品牌、当地餐饮

等的“寻租效应”[50]。这一方面显示了鼓浪屿街道

空间格局的不均衡，另一方面指示了鼓浪屿街道空

间与旅游发展规划可优化的方向。

基于本文的研究结果与上述讨论，进一步提炼

影响街道空间视觉品质的核心要素以及要素间在空

间上的潜在关联性。① 交通枢纽与中心商业区呈

现的高拥挤度与高多样性，体现了已有研究中被广

泛证实的服务设施、商业、交通与旅游者出行选择行

为的高度相关性[51-52]。主要交通入口成为旅游者空

间上的集散中心，其周边的街道交叉口成为影响人

流走向的关键节点。因此，理解、引导、调控旅游者

行为轨迹需要重视围绕交通枢纽分布的街道空间视

觉品质。② 旅游者的选择性游览与停留是深度体

验、感受旅游地文化的重要前提，交通枢纽与商业设

施的空间分布应当得到旅游地管理者与规划人员的

重视。③ 海岛型旅游地应充分整合山海资源[53]，加

强视觉空间的联动与交互，避免边缘化和割裂感，为

旅游者提供更加丰富的视觉景观选择，为旅游地多

元化的旅游路线设计提供更多的创新空间。④ 旅

游地存在人流分布不均衡的特点，人流分布的差异

容易引起集聚区域的空间黏滞性，进一步降低其他

区域的人员流动性，导致旅游地空间的冷热分异而

不利于可持续发展。因此，旅游地应当合理利用景

观资源，优化视觉要素空间格局，通过空间结构优化

过渡或平衡视觉品质差异，增强秩序性、层次性和观

赏性，进一步提升全岛旅游的普及性。⑤ 街道空间

品质与其所承担的功能存在潜在关联。对于海岛型

旅游地，街道空间的商业功能集中体现在中心区域，

街道空间的景观性和休闲功能则主要体现在环岛区

域，两者间的街道空间则主要承担了居民的居住功

能。建筑作为旅游地文化符号的重要组成部分承担

了提供中心商业区核心吸引力和过渡区居住空间的

重要角色，在提高街道空间视觉品质同时提供了地

方经济的发展空间、地方文化的传承空间和地域景

观的展示空间。

6 结论

本文聚焦旅游地街道空间视觉品质，提出采用

街景图像进行视觉品质评价的工作流程和研究方

法：① 结合现有研究与旅游地空间特征建立视觉品

质量化模型；② 以人工模拟旅游者行进的方式采集

各旅游街道交叉口的街景数据，采用FCN架构对采

集到的街景图像进行语义分割，提取街景图像中的

视觉要素参数并检验其精度；③ 在GIS中建立地理

信息数据库，对各采样点的视觉要素视野占比情况

进行可视化，分析视觉要素的空间特征，为进一步的

街道空间视觉品质评价提供基础；④ 将数据以街道

线要素为最小单位进行聚合，计算各街道空间的视

觉品质指标并可视化，进行量化评价与分析讨论。

在研究视角上，本文以街景图像表征客观环境，

建立旅游地主要旅游街道交叉口的街景数据库与街

道空间视觉品质量化评价指标体系。在数据采集方

面，本文摆脱了以往依托车辆、监控摄像、遥感影像

等非行人视角获取街景的方式，以人工模拟旅游者

行进的方式采集街景图像，使数据源更加贴近旅游

者感知的真实场景。在研究方法上，本文采用FCN

进行图像语义分割与视觉要素识别，该方法能为街

景图像以及其他类型的图像数据分析提供参考。在

管理实践方面，本文的研究结果具备一定的迁移应

用价值，能为其他步行性的旅游地或海岛型旅游地

的管理规划提供有价值的借鉴，例如视觉要素的空

间格局与山海资源的充分整合、人流分布的合理调

控、交通枢纽的位置设定和商业设施的平衡分配等。

受限于研究目的和方法，本研究存在一定局

限：① 本文仅考虑了对街景图像的客观数据分析，

但对于街道空间的视觉品质评估不应脱离街道使

用者的主体视角。因此，后续研究可以结合问卷调

查进行主观视角的街道视觉评估，并进一步探究其

与选路行为偏好的关系；② 考虑到对旅游者行为决

策的关键性影响，本文选取了街道交叉口进行街景

图像采集，对于街道完整空间形态与视觉要素的涵

盖有限，后续研究可以同时采取从街道中点向两侧

拍摄的方式补充街景数据采集视角；③ 本文作为对

旅游地街道空间视觉品质评价研究的阶段性探索，

依据旅游者在各节点对整体街道环境的视觉感知

情况提取主要的视觉要素类型，在量化时考虑多种

要素的组合。然而，旅游者在进行实际评估时可能

会考虑更加微观的细节要素，例如建筑的艺术形

式、街道的色彩要素、街道设施的形态、构筑物的材
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质与构型等。后续研究可以尝试通过人因实验进

一步细化和甄别影响旅游者感知街道空间视觉品

质的微观要素，以开展进一步的评价研究。
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