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摘    要

城市滨水绿道是城市绿地建设中的重要一环，兼具生态、游憩、经济、连接等多类功能，是城市景观

的重要组成部分，评估和提升其视觉质量对城市特色、风貌的塑造具有积极意义。以南京夹江两岸滨

江绿道为例，运用OpenStreetMap获取路网数据生成街景采样点，借助Python和百度街景API爬取街景

图像。通过深度学习技术对图像进行语义分割，结合美景度评价，分析景观要素与视觉质量的影响机

制。结果显示，南京滨水绿道景观视觉质量仍有提升空间，夹江以南滨江绿道景观视觉质量优于夹江

以北；道路宽广度、色彩丰富指数、绿视率、建筑可视度均显著影响滨水绿道景观视觉质量，其中建

筑可视度负向影响视觉质量，其余三项均为正向影响；城市滨水绿道景观视觉质量是公众视觉感知和

环境空间双向作用的结果，建议关注显著影响指标，依据其影响力度设置优先级以有效提升滨水绿道

景观质量。研究结果揭示城市滨水绿道景观视觉感知的影响因素，为滨水绿道景观的优化提供参考。
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Abstract
Urban waterfront greenway is an important part of the construction of urban green space, which has multiple functions such 
as ecology, recreation, economy, and connection. As an important part of the urban landscape, the visual quality of the urban 
waterfront has a positive significance for shaping urban characteristics and style. Taking the riverside greenway on both sides 
of the Jiajiang River in Nanjing as an example, OpenStreetMap is used to obtain road network data to generate street view sam-
pling points, and street view images are crawled with the help of Python and Baidu Street View API. The semantic segmenta-
tion of the image was carried out by deep learning technology, and the influencing mechanism of landscape elements and visual 
quality was analyzed in combination with the evaluation of scenic beauty. The results show that there is still room for improve-
ment in the visual quality of the Nanjing waterfront greenway landscape, and the visual quality of the riverside greenway south 
of the Jiajiang River is better than that of the north of the Jiajiang River. Road Width Index, Green Visual Index, and Color 
Richness Index positively affect visual quality, while Building Visibility is restrained. The visual quality of urban waterfront 
greenway landscape is the result of the two-way effect of public visual perception and environmental space, and it is recom-
mended to pay attention to the significant impact indicators and set priorities according to their impact intensity to effectively 
improve the landscape level of waterfront greenway. This study reveals the factors that influence the visual perception of urban 
waterfront greenway landscapes and provides a reference for the optimization of waterfront greenway landscapes.
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城市滨水区是城市中重要的景观资源，

在提高城市环境质量、丰富地域风貌等方面

具有极为重要的价值 [1]。当前中国许多城市

将滨水区视作城市发展的重要增长点，滨水

区再开发成为改善城市形象、实现经济增长

的有力抓手 [2-3]。作为滨水区的重要组成部分，

城市滨水绿道被认为是综合自然生态、串联

风景名胜和游憩资源的绿色开放空间 [4]，兼

具生态、游憩、经济、连接等多元功能 [5]，

不仅是重要的线性生态廊道，还为城市提供

了休闲游憩的理想场所，对于激活城市空间、

提升城市品质等方面具有积极意义。

自2010年广东省珠江三角洲绿道网络

的建设以来，中国系统性开启了绿道建设的

实践探索 [6]。此后绿道建设发展如火如荼。

2016年2月，《中共中央国务院关于进一步加

强城市规划建设管理工作的若干意见》对绿

道建设作出部署。随后，住建部发布《绿道

规划设计导则》为推进绿道建设提供规范与

指导 [7]。2022年《“十四五”全国城市基础设

施建设规划》明确提出完善绿道网络建设，

串联公园绿地、山体、江海、河湖水系、文

化遗产和其他城市公共空间 [8]，随之涌现出

上海黄浦江滨江绿道、武汉东湖绿道等一批

优秀滨水绿道建设案例。以南京为例，截至

2018年底，南京以夏季青年奥林匹克运动会

为契机，陆续建成河西滨江风光带绿道、环

紫金山绿道、明城墙绿道等彰显特色的城市

绿道 [9]。2022年7月，南京市编制《南京市绿

道详细规划（2020–2035年）》，提出要以江为

轴，以河为脉，在市域形成江南江北相对独

立、环带相接、串点连景的两个绿道结构。

城市滨水绿道正在成为城市滨水区重要游憩

空间和绿色媒介，在串联城市滨水空间、激

发城市活力与改善城市形象等方面发挥着重

要作用。

随着滨水绿道关注度的提高，滨水绿

道研究正在呈现出系统性、多领域、多学科

交叉研究的发展趋势 [10]，逐渐从关注绿道本

身转向游人与绿道之间关系的探讨。研究内

容主要集中在绿道功能 [11]、景观格局 [12]、规

划设计 [13-14]、景观感知与评价 [15-16]等领域。

在绿道功能领域，重点关注生态修复、交

通连接、休闲游憩等功能。Hartig等 [17]基于

指标报告对边境城市滨水绿道开发进行案例

研究，揭示了河流绿道的连通性及潜在效

益。谢波等 [18]发现滨湖绿道的建设显著促进

了周边2 km范围小区居民心理健康水平的提

升。在景观格局领域，聚焦于廊道尺度、空

间结构与气候影响研究。Liu等 [19]从小气候适

宜性和行人热舒适度的角度出发，考察深圳

滨海绿道景观空间格局与小气候影响之间的

关系。周聪惠等 [20]对城市蓝绿系统进行梳理

与问题辨析，并提出建立蓝绿一体型的功能

中心，为城市滨水绿道建设提供新思路。在

规划设计领域，侧重绿道选线、规划体系、

景观提升等内容。Sisman等 [21]研究河流生态

因城市生活而发生的变化，并提出包含该地

区生态、娱乐和文化潜力的绿道提案。在景

观感知与评价领域，重视游人的亲身体验与

反馈，多从游人感官感知和生理数据监测等

方面展开研究。Guo等 [22]以滨水绿道为例，

探索视觉刺激以及自然环境中视听因素的结

合对精神恢复的作用。Zhao等 [23]采用语义差

异法和重要性—绩效分析（IPA）模型来评估

居民对河滨绿道的感知和偏好。

城市街道、游憩绿道、游步道等线性空

间是视觉感知的重要研究对象。近年来，学

者们以AI智能技术作为语义分割工具来促进

视觉质量的量化评估。基于深度学习实现对

图像数据的批量化处理，在降低时间、人力

等成本投入的同时，能够更细致地对复杂的

景观空间进行识别与特征提取。Yin等 [24]结合

深度学习构建了历史核心街景（HCSV）数据

集，并提出景观特征分割网络，为历史街区

的保护和更新提供依据。Ding等 [25]基于2bulu

户外助手平台上的照片数据，将深度学习与

人工分类相结合，对国家森林步道展开游客

景观偏好研究。王林森等 [26]基于图像深度

学习方法来测度城市空间活力和品质。周详

等 [27]基于PSPNet算法对街景图像进行语义分

割，实现对南京秦淮河滨水景观视觉质量的

评估。李鑫等 [28]基于深度学习算法对滨河绿

道景观视觉感知展开研究，并建立起一套可

量化的视觉景观评价机制。

以南京市夹江两岸滨水绿道为实证对

象，利用深度学习技术实现对滨水绿道街景

图像的精准识别与要素分类，深入剖析其物

质空间构成与景观特征。从人本视角出发，

结合游人美景度评价，探究城市滨水绿道景

观要素的视觉影响机制，并构建科学的景观

视觉质量评估体系。研究结果旨在为滨水景

观更新提供精准、高效的评估手段和相关技

术支撑。

1 研究范围与数据

1.1 研究范围

南京市位于长江中下游地区，是中国

横跨长江南北的特大城市之一 [29]，拥有长达

275.5 km的长江岸线（包括长江干流岸线和洲

岛岸线），是“江苏省唯一拥有两岸岸线的城

市”[30]。选取具有街景图像且道路较为连贯

的夹江两侧滨江绿道作为研究对象（图1），

包括夹江以北的江心洲江堤路沿线绿道（全

长约6.5 km）和夹江以南的鱼嘴湿地公园—南

京绿博园沿线绿道（全长约7.7 km）。研究区

绿道串联起鱼嘴湿地公园、南京绿博园、青

奥森林公园、江心洲鼋头石湿地风景区等众
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多景观资源，具有较强的代表性。

1.2 数据来源与处理

基于OpenStreetMap开源地图网站获取研

究区路网数据，并将获取的路网OSM文件

导入ArcGIS中。由于OSM路网数据较为复杂，

需要进行道路类型筛选、拓扑校正等预处

理，以减少无关信息的干扰。使用构造点工

具沿处理后的路网每隔30 m生成均匀分布的

474个采样点，并计算其经纬度，作为采集街

景数据的参数。

研究区域内街景数据更新时间为2014–

2020年，通过Python调用百度街景API爬取街

景数据。对采集的数据进行整理，剔除�变

�重和��、施工路段的街景图像，��实

�采集�451�有效街景图像。选�其中45

�全景街景图像作为景观视觉质量评估的样

本，确保所选样本��全部景观类型，具有

较强的代表性。�据图像效果对图像进行适

当调整和处理，以降低��时光线、时间等

造成的主观影响。

2 研究方法

2.1 基于深度学习的语义分割

DeepLabv3是一�语义分割�构，经测�

DeepLabv3（backbone为ResNet-101）在PASCALVOC

测�集上分割模型的准确性为85.7%��。

采用DeepLabv3深度神经网络模型实现对

ADE20K数据集的�代��，并对爬取的街景

数据进行图像分割与识别（图2），分割完成

后对结果进行统计分析，��共识别出150

�要素类型及其视觉��数据。对ADE20K数

据集中包含的150个类别进行筛选，考��

街道环境中的场景要素，研究重点关注�

空、水体、��、�地、建�、��、道路

及其他等8�要素。

2.2 景观视觉质量评价

2.2.1 评价指标的制定

�据南京市滨江绿道街景图像语义分

割数据及滨水风貌特征，结合�家的意见进

行筛选和��，从自然环境、整体风貌和绿

道建设三个�度建立视觉舒适性、视觉丰富

性、视觉�全性三类指标类型（表1），并选

取8�指标因�对滨水绿道景观视觉质量进

行评估（图3）。与视觉舒适性有关的参数包

括�空开�度（Sky Open Index，SOI）、蓝色视

�指数（Blue Visual Index，BVI）、绿视�（Green 

图2   图像处理前后对照图
Fig. 2   Before and after image processing

图3   评价指标示意图
Fig. 3   Schematic diagram of evaluation indicators

图1   研究区平面图
Fig. 1   Study area

3
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Visual Index，GVI）�与视觉丰富性有关的参数包

括色�丰富指数（Color Richness Index，CRI）、视

觉�（Visual Entropy，H）�与视觉�全性有关的

参数包括建�可视度（Building Visibility，BV）、干

扰因素指数（Interference Factor Index，IFI）、道路

�广度（Road Width Index，RWI）。

2.2.2 评价程序与结果

通过景观美景度评价量表获取实验数

据，评价等�分为5个等�����意（5

分）、较为�意（4分）、感觉一�（3分）、

较不�意（2分）、��不�意（1分）。��

30位风景园林相关��的同学进行美景度

评价，随机放�45�样本图像��片，每

���片间隔7�。在正�开�测评之前，

���者����图像，以�大致了�研

究区整体景观风貌。为了�可能减少不同个

体之间�美差异对结果的影响，对不同评

价者的评分进行标准化处理。计算见公�

（1）（2）。

                       （1）

                     （2）

�中，Zij为� j位评价者对�i个景观照

片的标准化评分�Rij为� j位评价者对�i个

景观照片的评分�Rj为� j位评价者对所有景

观照片评分的平均值�Sj为� j位评价者对所

有景观照片评分的标准差�Nj为评价� j个

景观照片的�人数�SBEj为� j个景观照片

的标准化评分值。

3 结果与分析

3.1 景观空间要素分布

景观要素反�了景观空间客观物质构成

��，对于了�景观空间品质和视觉质量具

有重要作用。基于街景图像语义分割结果，

取算数平均值来�量南京滨江绿道中�视觉

要素�体分布��，对�视觉要素进行��

划分与��，共划分为三个��（表2）。数

据显示��空要素与��要素位于�一��，

两者以高��成为滨水景观的主体构成要素�

�地、道路、其他和水体要素共同构成��

��要素，其中水体要素��处于较低水平，

表明环境中�在���建���等��致使

水体的可视度下降�建�和��共同构成�

三��要素，表明整体景观空间相对开�、

布局��且�行环境较为�全�好。

表1   指标体系
Tab. 1   Indicator system

类型
Types

指标项
Metric items

指标计算
Metric calculations

指标描述
Description of the metric

视觉舒适性

天空开阔度（SOI） 城市滨水绿道中天空的比例，式中，An为街景图像 n 的总像素数，Sn为

图像 n 中天空的像素数

蓝色视野指数（BVI） 城市滨水绿道中水面的比例，式中，An 为街景图像 n 的总像素数，Wn

为图像 n 中水面的像素数

绿视率（GVI） 城市滨水绿道中植被绿化的情况，式中，An为街景图像 n 的总像素数，

Tn 为图像 n 中树木的像素数，Gn 为图像 n 中草地的像素数

视觉丰富性

视觉熵（H） 城市滨水绿道中视觉感知的复杂程度，式中，Pi 表示第 i 类要素占比，

n 表示要素识别类别，对数以 10 为底数

色彩丰富指数（CRI） 城市滨水绿道中色彩的丰富程度，式中，C 表示色彩因子指数，Pi 表

示第 i 类要素占比，n 表示要素识别类别，对数以 10 为底数

视觉安全性

建筑可视度（BV） 城市滨水绿道中建筑的比例，式中，An 为街景图像 n 的总像素数，Bn

为图像 n 中建筑的像素数

干扰因素指数（IFI）
城市滨水绿道中影响行人景观视觉感知的、有潜在安全风险的因子比

例，式中，An为街景图像 n 的总像素数，Cn为图像 n 中车辆的像素数，

On 为图像 n 中其他要素（如垃圾桶、行人、标识牌等）的像素数

道路宽广度（RWI） 城市滨水绿道中所有道路面积占比，反映了其容纳力，式中，An 为街景

图像 n 的总像素数，Rn 为图像 n 中道路的像素数
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景观要素的空间��变化是景观空间的

内在��表达和要素个体与景观整体之间关

系的外在表现。�要素在空间变化过�中形

成不同的��变化，综合作用于城市滨水绿

道的景观视觉风貌。将街景图像语义分割后

的结果导入GIS中进行可视化呈现，使用自然

间�点分�法对数据进行5�分类（图4），

表现�要素在空间��上的变化。综合来�，

�空、��、�地、道路要素在空间分布上

呈现可视范围广、��多变化且差异较明显

的特点�水体要素视觉空间相对集中，主要

分布于选线中段的夹江两岸滨江绿道区域�

建�、��、其他要素在空间上可视范围处

于较低水平且相对分�。 

3.2 视觉影响因素评定

3.2.1 模型评价

利用相关性分析方法，对美景度评价和

�评价指标之间的关系进行探索（表3）。美

景度评价与�空开�度、蓝色视�指数、绿

视�、建�可视度、道路�广度、色�丰富

指数共计6�评价指标显著相关。其中绿视

�、道路�广度、色�丰富指数与景观视觉

质量呈正相关，�空开�度、蓝色视�指数、

建�可视度与景观视觉质量呈�相关。结果

显示，�在显著相关因�和不同等�的相关

关系，表明评价指标变量不可以�独��滨

江绿道景观视觉质量。

对美景度评价进行正态分布�验，Kolmogorov-

表2   要素层级划分
Tab. 2   Feature hierarchy

层级

Level
要素

Element
占比 /%

Percentage

第一层级

（＞ 10%）

天空 57.36
树木 20.18

第二层级

（1% ～ 10%）

草地 9.10
道路 7.96
其他 3.07
水体 1.09

第三层级

（＜ 1%）

建筑 0.96
车辆 0.28

表3   相关性分析
Tab. 3   Correlation analysis

SOI BVI GVI BV IFI RWI H CRI SBE

SOI 1 0.394* -0.615** -0.328* -0.179 -0.176 -0.560* -0.379* -0.296
BVI 1 -0.347* -0.104 0.001 -0.212 0.002 -0.090 -0.263
GVI 1 -0.432* -0.167 -0.307* 0.043 0.232 0.433*
BV 1 0.006 0.345* 0.357* 0.065 -0.351*
IFI 1 -0.035 0.472* 0.351* 0.014

RWI 1 0.282* -0.104 0.281
H 1 0.416* 0.135

CRI 1 0.456*
SBE 1

注：**表示绝对值在0.6以上为强相关关系；*表示为绝对值在0.3～ 0.6范围内为中等强度相关关系；无标识表示绝对值在0～ 0.3范围内为弱相关关系；数值加粗

表示具有显著意义。

Smirnov、�方图和Q-Q图的结果表明美景度评

价�从正态分布。为了更准确地���评价

指标对美景度评价的作用差异，建立多元逐

步��模型。逐步��通过逐个�入评价指

标进行筛选，将其中不显著的指标剔除，�

至方�中所有评价指标�显著，�优地建立

了城市滨水绿道景观视觉质量评价模型。数

据�有显著异�值，�差近�正态分布，且

不�在多重共线性。考��自变量取值范围

的差异，对色�丰富指数进行了对数处理，

以降低量�影响。

将评价指标与美景度评分导入SPSS进行

线性逐步��分析（表4），其中评价指标为

自变量，美景度评分为因变量，建立滨水绿

道景观视觉质量评价模型。该��模型调整

后的R2的数值0.641，整体的F�验的统计值

为20.631，显著性数值为0.000，�明�合的

多元逐步��模型具有统计学意义。通过�

差异方差�验，可认�为无异方差��。由

��结果，构建城市滨水绿道景观视觉质量

评估模型，见公�（3）。

Y＝-2.372＋1.433×CRI-3.152×BV

＋7.696×RWI＋1.224×GVI                    
  （3）

�中，Y表示城市滨水绿道景观视觉质量，

城市滨水绿道景观视觉质量评估及影响因素分析——以南京夹江滨江绿道为例      熊    星    等.  
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表4   多元线性回归
Tab. 4   Multiple linear regression

评价指标
Evaluation indicators

非标准化系数
Non-normalized coefficients

标准系数
Standard 

coefficients
t p

系数 标准误差

( 常量 ) -2.372 0.318 -7.455 0.000

色彩丰富指数 CRI 1.433 0.285 0.476 5.034 0.000

建筑可视度 BV -3.152 0.738 -0.449 -4.271 0.000

道路宽广度 RWI 7.696 1.301 0.582 5.916 0.000

绿视率 GVI 1.224 0.410 0.314 2.987 0.005

注：R2 =0.641，F=20.631，Sig.=0.000。

CRI表示色�丰富指数，BV表示建�可视度，

RWI表示道路�广度，GVI表示绿视�。

3.2.2 影响因素分析

如表4所示，色�丰富指数、建�可视

度、道路�广度、绿视�均与美景度评价在

p≤0.01水平上具有显著意义，其中建�可视

度对美景度评价表现为�向影响，其�指标

均为正向影响�作用力从高�低依�为道路

�广度、色�丰富指数、建�可视度、绿视

�。结果表明，色�是影响景观视觉质量的

极显著视觉感知要素，其构成与外在表现较

强影响了人们对滨水景观空间的偏好与评价。

同时，视觉�全、�好的�行环境�是人们

关注的焦点，有利的人工建设如�广舒适的

道路、�调相宜的建�等对于滨水景观视觉

质量具有广�深�的促进作用，不利的人工

建设如����的道路、风格��的建�等

则会产生�极影响。此外，相较于�空、水

图4   要素空间序列分布
Fig. 4   Feature spatial sequence distribution

4
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体要素，人们更关注环境中的�被（��、

�地要素）��，�被风貌优�与�显著影

响其视觉感知与评估。

3.3 模型视觉质量预测

�据��结果，以研究区滨江绿道为

例，将�要素值代入城市滨水绿道景观视觉

质量评估模型，获�整体景观视觉质量�分

结果，并利用GIS对其进行空间可视化与地图

�制（图5）。数据显示�研究区绿道整体上

景观视觉质量处于较高水平�夹江以南滨江

绿道景观视觉质量明显优于夹江以北��被

分布�集区的绿道景观视觉质量��高于�

被较少的区域。

3.4 滨水绿道景观优、劣势对比

城市滨江绿道景观视觉质量是客观滨水

景观空间与主观游人视觉感知、评价的综合

作用结果。景观视觉质量处于较低水平的滨

水景观（图6-a），��以�空、道路、建�、

��为主体要素，表现出视觉要素多样化、

要素风格偏人工化的特点，且要素之间多�

在一��度的��，不利于景观视觉感知。

�如建�、��及其他要素等对自然景观�

面（�空、水体、��和�地要素）产生较

强的��作用，使�视觉舒适性有所下降。

同时，��和其他干扰因�如行人、�线�、

标识�等，�在一��度上降低了景观空间

的视觉�全性。

景观视觉质量处于较高水平的滨水景观

（图6-b），��以�空、��、�地、道路为

主体要素，表现出要素风格偏自然化的特点。

且视觉要素之间较为�调，空间较少��，

滨水自然景观�面�以较好地展现，在一�

水平上提升了视觉感知的舒适性。景观空间

中的干扰因�有所下降，表明�行环境更加

�全�好。相�之下，结果反�了人们对自然

�景观的亲近与需要，关注景观视觉感知过

�中的多重体验。因此，在滨水绿道景观�

建与提升过�中，需要注重对滨水自然风貌

的保护，通过构建更多的亲水、亲自然的滨

水空间景观，从而有效�进人与自然的��。

注重对环境中�务设施和通行��的管理，

以�造�全�好、美观舒适的景观空间。

4 结论与讨论

以南京市滨江绿道为例，研究旨在揭示

城市滨水绿道景观质量与公众视觉感知之间

的影响机制。研究可知�色�丰富指数、建

�可视度、道路�广度、绿视�显著影响城

市滨水绿道景观视觉质量，其中色�丰富指

数、道路�广度、绿视�表现为积极影响，

建�可视度表现为�极影响。影响力度从高

�低依�为道路�广度、色�丰富指数、建

�可视度、绿视�。

不同于以�滨水景观研究中水的�在与

游人好感度显著相关 [31]，研究中滨水特色要

素如水体�能表现出较为显著的影响。�管

研究区绿道选��江水�可能接近，�是由

于江�保护以及地形高差等�因，相较于滨

水公园中的亲水平台和亲水�道等近水空间，

滨江绿道与水体的���相对较�，且�江

图5   美景度预测图
Fig. 5   Scenic advantage prediction chart

5
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�面多��江��物和围墙等要素的��，

导致水体的可视性处于较低水平，���可

能在一��度上��了水体的影响力度。

研究发现游人在滨江绿道景观中，更关

注道路的�广�度。推测可能的�因是游人

在步行��行过�中，由于视�有�且视觉

焦点较为集中，更关注视觉中心区的道路要

素。因此在道路要素��较低的路段，可考

�进行绿道的改造与管�，通过拓�游步

道、�设绿道标识、����等�施，提升

游人感知�全感 [32]。色�是视觉��的重要

因素，��能够为游人带来较强的视觉刺激，

促进游人�步�象的形成。在城市滨水绿道

景观设计过�中，要将景物色�有机�合，

�造形象�明的�术性滨水空间，以��人

们多元化的观�需�。绿色�被不仅可以为

游人带来色�上的�美感知，还具有重要的

生态功能如调�气候、�化空气、提供��

等，是影响游人感知舒适度的重要因素之一，

规划设计中可适当提升道路绿量，通过合理

的�物��和布局，�造绿量适宜、形态丰

富、��有致的道路绿色空间。建�在空间

中的布局��起�较强的围合效果，使�游

人在步行��行过�中，视�更加��，不

利于游人感知体验，适当的后�建�、合理

的建�体量、��的建�布局有助于���

一问题。此外，建�的外观和整体风格��

�分考�环境特点，可适当�助�被等进行

修�。

值�注意的是，处于较高景观视觉质量

的滨水空间开�度平均低于处于较低景观视

觉质量的滨水空间，表明空间开��度并�

�高�好，反�了游人对��性的关注和多

样化空间的向�及需要。��为景观进一步

提升提供了方向，要注重景观的空间��对

�、开合�放，从而形成��的景观体验。

研究��在�多不�之处，具体表现

在�（1）研究关注城市滨水区绿道景观视觉

质量，��被�建���等影响，对水体

a  劣势 b  优势

图6  滨水景观空间对比
Fig. 6   Spatial comparison of waterfront landscape

6
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