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摘　要：【目的】本文以资源枯竭型城市的低效空间为研究对象，提出一种低效空间的识别方法,并以鹤岗市为

例，验证了方法的可靠性，构建了城市低效空间数据库。【方法】通过文献综述，系统性地归纳了资源枯竭型城市所

面临的系列空间问题，并结合鹤岗市的实际情况，选择采矿塌陷区、城市空地、失序空间和废弃建筑进行研究。在

现有数据基础上，创新性地引入了基于深度学习模型的自动检测技术，基于城市遥感图片、城市街景图片等图片数

据源,完成了针对 4 类低效空间的识别。【结果】本文采用 DeepLab V3 模型和 SegNet 模型生成了鹤岗市低效空间数

据集，并通过实地调研对识别结果进行了完善。研究形成了鹤岗市低效城市空间数据库，并分析了采矿塌陷区、城

市空地、失序空间和废弃建筑在城市中的分布情况。【结论】鹤岗市的实际应用证实了研究方法能够高效、快速、准

确地识别城市尺度的低效空间，为资源枯竭型城市的低效空间识别提供了有效的技术支持。此外，本文提出的研

究方法在识别对象的定义、技术细节等层面依然存在改善空间，亟待后续研究完善。
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1   引言
中国资源型城市规模大，历史地位突出，在新

中国的发展历程中作出了巨大贡献[1]。然而，随着

国内工业化和城镇化进程的加快，快速增长的资源

需求导致上述城市中的资源趋于枯竭，逐渐成为资

源枯竭型城市[2]。资源枯竭型城市面临诸多发展困

境，包括经济可持续发展能力不足、公共服务设施

缺乏、环境污染问题突出，以及人口流失和城市活

力下降等问题[3]。这些问题进一步恶化了城市的投

资环境，从而导致其经济发展受挫[4]。而国家有关

部门出台的一系列旨在促进高质量发展的政策，对

资源枯竭型城市应对发展困境有指导意义。例如，

如国土资源部于 2012 年颁布了《闲置土地处置办

法》，明确提出要有效处置和充分利用闲置土地，促

进节约集约用地。国务院于 2013年发布的《全国资

源型城市可持续发展规划（2013—2020 年）》，明确

了促进资源型城市可持续发展的重要性。中共中

央国务院于 2019年提出要建立国土空间规划体系，

以优化城镇化格局、明确空间发展目标为主要目

的。这些政策为资源枯竭型城市转型提供了机遇。

为了应对资源枯竭型城市所面临的经济、社会

和环境挑战，响应国家的政策号召，资源枯竭型城

市的空间问题识别与规划方法探索势在必行。现

有研究主要集中在城市尺度，分析资源型城市的转

型策略和城市发展模式，但这些研究与城市治理实

践之间存在尺度上的偏差。这种偏差导致城市尺
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度的结论和建议在微观尺度（如街道和地块等人本

尺度①的公共空间）中的应用略显不足，从而在一定

程度上限制了研究成果在城市更新和规划制定中

的有效应用[5,6]。

为了响应人本尺度研究和实际应用的需求，本

文提出了一种针对资源枯竭型城市的空间问题识

别方法。基于文献综述梳理了资源枯竭型城市所

面临的低效空间问题，以鹤岗市为研究对象，针对 4

类典型问题开展了低效空间识别实践。作为典型

的资源枯竭城市，鹤岗市的实践对于同类型城市的

转型发展具有普遍的借鉴意义。该方法基于图片

深度学习技术，对遥感图像和街景图像进行深度解

译[7,8]，生成了系列空间数据集，为资源枯竭型城市

的规划制定与城市设计提供了一定的支持。与传

统的人工调研方法相比，该方法能够快速、大范围、

低成本地识别城市中的多类低效空间，为相关研究

提供更高精度的空间数据集，并为探索资源枯竭型

城市的新规律和解决方案创造了可能。

2   文献综述
2.1  资源枯竭型城市中的低效空间

资源型城市，一般指产业发展主要依赖于开采

和利用不可再生资源（如煤炭、石油、金属矿物等）

的城市[9,10]。这些城市产业结构单一，通常以采矿

业、重工业（包括钢铁工业，炼油、冶金工业和其他

相关行业）为主[3]。随着城镇化不断深入，近 20年来

大量资源型城市出现了不同程度的“经济—人口”

收缩现象，逐渐成为“资源枯竭型城市”[11,12]。经济问

题和人口流失问题导致了城市空间环境的恶化和

空间利用效率的降低[13-15]。城市中出现的大量低效

空间成为了资源枯竭型城市面临的主要挑战[16]。

低效空间，一般指代国土空间开发中空间绩效

评价较低的空间，往往涉及到土地利用、土地开发

强度、社会经济活动承载力等多种现状数据的综合

评估[17]。目前国内外学界尚未形成统一的评价标准

来衡量资源枯竭型城市的空间绩效，但可以从土地

利用、公共空间、建筑的视角来分析其内部的低效

空间问题，总结为低效用地、失序空间和废弃建

筑[18,19]。在土地利用方面，资源枯竭带来的经济衰

退和人口流失会增加城市空置的面积。对美国大

量收缩城市的分析显示，经济衰退导致收入水平降

低，影响居民的居住区选择行为，进而导致居住区

的空置[20]。居民大量迁出也会降低土地的利用效

率，使得城市内部出现大量利用粗放、布局散乱的

用地，形成低效用地[21]。在空间品质方面，维护成本

的提升会导致道路破损，影响道路空间品质，破坏

绿色基础设施，增加垃圾堆放，影响城市的景观和

空间环境，从而使得城市空置逐渐蔓延，形成连片

的空置区[22,23]。上述问题提升了公共空间的空间失

序水平（spatial disorder），使得城市内部出现大量的

失序空间[8]。在建筑层面，废弃建筑一直是收缩城

市和资源枯竭型城市的明显特征之一。无人维护

的建筑会导致沿街店铺减少，以及建筑结构破损、

建筑立面污损、建筑立面涂鸦等一系列问题[24-26]。

废弃建筑的存在进一步加重了城市的空间失序水

平，迫使更多居民迁出，从而使得资源枯竭型城市

面临更严重的人口、经济和产业问题。

基于上述研究，本文遵循可操作性和代表性等

原则，构建了如表 1所示的空间问题清单，以识别资

源枯竭型城市内部的系列问题。

① 人本尺度指人可以看得见、摸得着、感受得到的，与人体密切相关的城市形态[6]。

表1   资源枯竭型城市面临的低效空间问题

Table 1   The inefficient space problems in resource-depleted cities

指标名称

低效用地

空间失序

废弃建筑

二级指标

-
建筑外观质量不佳

店铺空置

环境绿化杂乱

道路破损

基础设施缺乏

-

指标含义

利用粗放、布局散乱的用地[21]，包含城市空地、棕地等

包括建筑结构破损、建筑立面污损、建筑立面涂鸦等[25]

一段时间内无人经营的商业或零售店铺[27]

绿化缺乏人工定期维护、环卫修整而出现的杂乱现象[27]

破损的道路，包括道路裂缝、坑洼、未硬化、路缘石破损等多种情况[15]

被基础设施所覆盖的面积与总面积之间的比例较低[22,23]

出现明显的“拆”字样或者有明显废弃现象的建筑[26,27]
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2.2  现有资源枯竭型城市的研究现状及其局限

当前研究多聚焦于多个资源枯竭型城市，通过

统计面板数据进行深入分析，并提出了城市尺度的

发展建议[28-30]。在研究数据层面，统计面板数据是

分析资源型城市的重要数据源[31]。例如，Yan等[32]基

于政府统计数据对中国 104 个资源型城市开展分

析，发现中大部分城市的发展模式具有很大的改进

潜力；Chen等[33]基于城市统计年鉴数据和城市建设

统计年鉴，对资源型城市在 2006—2015年间的工业

用地利用效率进行了计算。在指标体系方面，城市

尺度的因素是分析资源型城市发展状态和社会经

济效益的核心因素。如孙兆旭等[34]运用固定效应和

中介效应模型，分析了技术创新、产业结构升级等

因子对于各个海岸带城市的经济-资源-环境协调

发展的影响；Ou等[35]将CO2的排放纳入土地利用效

率，分析了社会经济因素和城市形态对不同城市的

CO2排放量的差异性影响。在研究结论与政策建议

层面，城市层面的宏观政策建议是现有资源型城市

研究的主要成果。如席振鑫等[36]针对黄河流域的研

究，发现工业绿色发展态势存在较为明显的空间依

存关系，提出了 4类资源型城市的城市工业转型模

式与发展路径；任嘉敏等[37]提出黄河上下游地区资

源型城市要利用交通、资源等条件做强替代产业，

中游地区城市提高资源深加工水平推动资源型城

市转型；刘羿伯等[38]构建了绿色基础设施绩效评估

体系，并提炼出了城市的低效工业用地转换机制。

尽管这些研究揭示了资源型城市的发展规律，

但在将研究成果转化为实际应用的过程中仍存在

一定的局限。资源枯竭型城市的转型发展不仅需

要城市层面的政策支持，更需要将这些宏观层面的

发展建议转化为针对具体地块的可行策略。然而，

现有针对资源枯竭型城市的研究，受限于识别方法

与数据源，较少关注城市内部的低效空间状态，特

别是人本尺度公共空间，包括建筑、道路等空间的

低效状态[39,40]；同时，现有研究缺乏可靠的基础数据

源，分析资源枯竭型城市内部的空间问题，并转化

为地块尺度实施方案或具体的规划措施，以支持资

源枯竭型城市的可持续发展[5]。

2.3  基于主动城市感知技术的低效空间识别方法

近年来，图片深度学习等新技术和新方法的出

现，提升了城市数据的空间精度，也为数据分析提

供了大量高效、便捷的运算工具[41-43]。在数据采集

方面，在西宁等城市完成的基于主动城市感知的城

市更新实践，证实了运用移动感知载体（如汽车、自

行车等）采集城市公共空间中数据（如街景图片、噪

声、温度、湿度等）的可行性[44]；在数据分析方面，基

于遥感图像的深度学习技术实现了对城市内部的

具体用地识别[8]。这些方法识别了传统数据中无法

分析的人本尺度空间，为解决资源枯竭型城市内部

的低效空间问题提供了新的分析视角和数据来源。

在现有研究的基础上，本文以资源枯竭型城市

的低效空间为关注对象，提出了一种结合“人本视

角”与“遥感视角”的资源枯竭型城市低效空间问题

分析方法。该方法聚焦于资源枯竭型城市的人本

尺度空间（如城市内部的道路、土地、建筑等方面），

结合公开数据与自采集数据对于城市建成区内部

的空间进行监测，生成了可靠的低效空间数据，以

支持资源枯竭型城市的具体分析。该方法具有高

效率、高精度、可移植的特点，能够在其他资源枯竭

型城市中应用，并可以根据不同的研究指标和研究

需求进行调整。

3   研究流程与方法
3.1  研究流程

在明确的问题清单基础上，本文致力于构建一

种专门针对资源枯竭型城市的低效空间识别方法。

该方法的核心是采用主动城市感知技术和基于遥

感图像的深度学习技术，这些技术以其快速和精准

的分类识别能力，为研究提供了强有力的支撑[44]。

参照表 1所提出的分类方法，研究从低效用地、失序

空间、废弃建筑三方面出发，对资源枯竭型城市进行

识别。以鹤岗市为例，本文选取了该市常见的采矿

塌陷区和城市空地作为低效用地的分析重点，并结

合失序空间和废弃建筑的相关指标，构建了如图 1

所示的研究流程。本识别方法将低效空间细分为 4

类，遵循“数据获取与指标定义—数据运算—数据

整合”的逻辑顺序，并经过实地调研的验证，确保了

识别结果的准确性和实用性。

3.2  针对采矿塌陷区和城市空地的识别方法

结合遥感图像和深度学习技术与实地勘测调

研是识别低效用地的重要方法[7]。结合鹤岗市的
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城市空间特点，土地空置问题主要涉及采矿塌陷区

与城市空地。针对采矿塌陷区问题，本文采用“传

统数据+人工核实”的方法识别城市中的采矿塌陷

区。针对城市空地，基于图像深度学习模型对遥感

图像解译是目前识别城市空地的最新方法，具有大

范围、高效率的特点，能够对城市空地的特征进行

自动识别[7]。该方法的具体流程包括以下步骤：①
根据城市空地的概念归纳其主要类型及影像特征；

②进行人工标注以训练深度学习模型开展分析；③
通过模型进行预测并结合现状调研进行核实。

为评估深度学习模型的识别精度，本文采用国

际上广泛使用的 Fβ-score 指标评价模型的可靠性 .

具体计算公式为：

Fβ = ( )1 + β2 precision∙recall
β2∙precision + recall

（1）

式中：precision表示精确率，即模型预测正确的样本

占全体预测样本的比重，用于评估模型的准确性；

recall表示召回率，或查全率，即模型预测正确的样

本占全体正确样本的比重，用于评估模型的全面

性。在实际应用中，精确率和召回率往往并不等权

重，因此引入系数 β 调节二者之间的权重，即

Fβ-score。在城市空地等目标检测任务中，相较于

精确率，查全率具有更高的重要程度。因此研究选

择 F2-score 作为模型的评估指标，其中召回率的重

要程度是精确率的2倍[7,8]。

3.3  针对空间失序的识别方法

在公共空间的空间失序层面，基于主动感知的

数据采集方法在城市空间分析中具有明显的优

势[8]。本文采用移动感知技术，利用机动车、自行

车、人等多模式移动载体搭载视觉传感器，针对城

市的主次干道、支路、小区路，以大规模、低成本、灵

活的自采集方式获取街景图像，用于识别空间失序

要素和微观尺度的废弃建筑，同时对城市空地识别

结果进行勘验。研究采用多模式的街景采集方法，

包括在机动车上架设GoPro Hero 9摄像机采集城市

机动车道两侧的街景图片；针对机动车无法到达的

城市区域，采用 iPhone结合DJI Osmo 4云台的采集

方式补充区域的街景图片，共同完成对于城市空间

的街景采集。该方法的具体流程可以划分为：①构

建城市公共空间品质评价指标体系，作为街道空间

品质的评估指标[8]；②搭建主动城市感知平台进行

数据采集；③进行人工标注并训练模型；④运用深

图1   研究流程图

Figure 1   Framework of the research
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度学习模型与空间分析生成结果，并结合现状调研

进行核实。

为了进一步评价研究范围内的空间失序水平，

本文采用现有研究的评价方法，运用“某一空间单

元检测到的平均空间失序要素数量”来进行量化评

价[44]。首先根据公式（2），计算每个街景点的空间失

序水平Di：

Di =
n
m

（2）

式中：n表示某一街景点出现的空间失序要素个数；

m表示空间失序要素的总类别。

在此基础上，根据公式（3）计算空间单元内所

有街景点的空间失序水平平均值D：

D = ∑1

k Di

k
（3）

式中：k表示空间单元内街景点的个数。

将街景点进行空间划分[44]，上述公式即可用于

评价不同尺度如行政区、道路等的空间失序水平。

3.4  针对废弃建筑的识别方法

在建筑空置层面，本文采用和空间失序相类似

的评价方法，以街景图片为数据源筛选城市中存在

的废弃建筑，并将其转化为空间点位，并同三维建

筑数据进行对比，实现对于废弃建筑的精准识别。

在模型选择方面，基于图像目标检测（如 Mask R-
CNN模型等）的深度学习模型对废弃建筑物的识别

具有一定的优势[8]。然而在具体实践中，识别指标

和处理方法与空间失序的识别中存在一定的区别。

首先，针对废弃建筑的识别需要将相连的图片进行

合成，以排除重复识别的现象；其次，废弃建筑需要

基于实地勘测进行确认，其定义和建筑类别中的结

构损坏、立面无损等存在一定区别。该方法的具体

流程可以划分为：①归纳废弃建筑的影像特征；②
进行人工标注；③运用深度学习模型处理主动感知

图片；④结合现状调研进行核实。

4   鹤岗市实践案例
本文以鹤岗市中心城区为研究对象，将上述研

究方法应用到具体实践中。鹤岗市位于黑龙江省

东北部，以煤城而闻名，总面积 14684 km2，人口 99.5

万。近年来由于资源枯竭导致产业衰退等问题，鹤

岗市经济下行和人口流失问题严重，近 10年人口减

少约 10万，老龄化现象显著。对鹤岗城市空间问题

的分析将有助于理解鹤岗的城市困境，为城市再生

提供有力支持，并为其他类似的资源枯竭型城市转

型提供参考。

参照现有研究的路径规划方法，采用混合中国

邮路算法（MCPP: Mixed Chinese Postman Problem）

完成对于鹤岗市中心城区的采集路线（共 458 km）

规划[44]。于 2020年的 5个晴朗的白天，综合运用汽

车、自行车与步行的方式完成了对于鹤岗市中心城

区街道数据的采集，共计花费 40 小时，获得 36721

张街景图片，用于识别公共失序空间和废弃建筑。

4.1  采矿塌陷区的识别

针对采矿塌陷区问题，最直接、准确的方法是

运用人工调研获得边界数据。本文基于调研获得

CAD 数据转化为 ESRI Shapefile 格式，并根据 CAD

坐标系赋予其地理位置信息。将识别结果同城市

的行政区划进行比对。研究发现鹤岗市中心城区

内采矿塌陷区总计为 4727 hm2，占中心城区总面积

的 46.1%（图 2）。大面积的采矿塌陷区给政府财政

带来较大的财政压力，而且，从目前的工程技术来

图2   2019年鹤岗市采矿塌陷区的识别结果

Figure 2   Identification results of mining subsidence 

areas in Hegang City, 2019
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看，采矿塌陷区的治理和利用难度较大。因采矿塌

陷造成的建筑设施及土地资源的浪费，给鹤岗市的

城市经济发展带来阻碍。

4.2  城市空地的识别

针对城市空地问题，基于现有研究方法，采用

Deeplab V3模型开展识别[7]，具体的识别流程如图 3

所示。城市空地的识别基于 2009 年和 2019 年 5 月

至 9月的Google Earth遥感影像开展识别，地面分辨

率约为 0.2 m，可以保证城市空地识别的准确度[7]。

在获取遥感图像的基础上，对于现有数据的预处理

是提升识别精确度的关键。首先，选取鹤岗市的 50

张局部影像进行多人标注及讨论，以避免因个人主

观认知导致的偏差。其次，为排除输入分辨率对于

识别结果的影响，基于不同分辨率（3600 dpi，600 

dpi，200 dpi）的图片对深度学习模型进行试预测；最

后，根据试验结果，以 640 dpi的输出分辨率进行原

图以及标注结果的导出。在人工识别的基础上，将

上述识别结果切割为若干瓦片作为训练集输入模

型中进行训练，获得精确度较高的模型。上述模型

可以针对鹤岗市的全体区域进行预测识别，生成城

市空地的识别结果（图4）。

本文中空地模型预测的准确率 F2-score 达

图3   城市空地的识别流程

Figure 3   The identification process for urban vacant land

图4   2009、2019年鹤岗市中心城区城市空地的识别结果

Figure 4   Identification results of urban vacant land in Hegang City, 2009 and 2019
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88.8%，和现有研究相比具有较高的可靠性[7,8,44]。

2009—2019年间，鹤岗市中心城区的空地总量和平

均面积明显增加（图 4）。其中，空地总量由 2009年

的 1211 hm2，增长到 2019 年的 2275 hm2，占中心城

区面积的比例由 12%增加到 22%；空地平均面积由

2009年的3.5 hm2增长到2019年的4.1 hm2。

4.3  失序空间的识别

针对空间失序问题，本文采用SegNet图像深度

学习模型，并结合专家审计的方式，基于主动采集

的街景图片在鹤岗市的中心城区开展空间失序要

素识别[8,44]。本文基于 Chen 等[8]提出的空间失序指

标框架，识别了 5 大类共计 14 小类的空间问题（表

2）。在Chen等[8]已开发的空间失序要素识别平台的

基础上，首先运用图像语义分割模型SegNet对街景

图片自动分割，分割出主要地物类，如建筑、道路、

植被、店铺等；随后采用人工编辑工具进行分割范

围修正，并对分割出的地物类进行空间失序的定

性，如植被是否杂乱，道路是否破损、未硬化等，形

成空间失序样本库；进一步，基于样本库对 SegNet

模型进行训练，开发出针对空间失序指标的深度学

习模型，用于后续大规模识别。为进一步提升识别

的准确性，结合人工审核和现场调研的结果，对模

型的预测输出进行了严格的校正。

模型的总体 F2-score达 71.1%。本文统计了各

类空间失序要素的出现次数，其中出现次数最多的

5个空间失序要素分别是：①私人物品侵占道路（主

要是机动车乱停）；②建筑外立面涂鸦、小广告；③
建筑外立面污损；④垃圾堆放、丢弃；⑤绿化杂乱、

未维护。在行政区尺度上，兴山区和东山区的空间

失序水平较高；在街道尺度上，城郊道路的空间失

序水平较高，而中心城区小区路的空间失序水平较

低（图5）。

4.4  废弃建筑的识别结果

针对废弃建筑问题，首先，基于现有的工程实

践经验与实际调研情况，编写了废弃建筑识别指南

（包括废弃建筑的识别标准，影像特征，标注方法等

内容）。随后，选择若干专业识别者（具有 5年以上

的国土空间规划或相关专业的学习、工作或研究经

历）对废弃建筑进行标注，并依据标注结果对识别

者的识别结果进行信度检验，以统一识别者对指南

的认知和应用方式。在此基础上，开展大规模样本

标注工作，基于标注结果训练深度学习模型，进而

利用模型对所有城市（区县）的街景进行大规模识

别。经过人工核查后，形成完整的废弃建筑样本。

Mask R-CNN模型在废弃建筑识别方面表现出

良好的特性，能够对大规模的街景图片进行预测和

评估。本文在人工标注数据集的基础上，参照空间

失序的识别流程，获得了识别准确度（F2-score）达

82.3%的识别模型，用于识别废弃建筑的分布。

研究结果证实了鹤岗市具有 4类典型的废弃建

筑：棚户区废弃建筑、工业废弃建筑、临街的废弃办

公建筑以及停工待建的烂尾楼。其中棚户区废弃

建筑数量最多，共 38处，占比 43.7%；工业废弃建筑

和临街的废弃办公建筑均为 20处，停工待建的烂尾

楼为9处（图6）。

4.5  数据验证与效率对比

为评估深度学习模型的准确率与工作效率，采

用人工审计的方法同现有方法进行对比，以分析结

果的可靠性。

在城市空地识别方面，本文针对 102 km2的研

究区域，花费 56小时完成城市空地的人工识别，人

工识别结果和深度学习预测结果之间的F2-score同

模型输出的数据（88.8%）非常接近，这证实了运用

深度学习模型进行城市空地自动预测的准确性，而

后者仅需要约 20小时,节省了 64.3%的人力，且保证

表2   空间失序的14类指标[8]

Table 2   Fourteen indicators for physical disorder

环境类指标

结构类指标

管理类指标

建筑

建筑外立面污损

建筑结构破损、建

筑外立面破损

私搭乱建、外立面

涂鸦广告

沿街商业

店面招牌污损、铺面污损

-

流动商贩占据道路、商业

铺面闲置

环境

绿化杂乱、垃圾堆放

临时性施工围挡破损

废弃自行车和汽车堆

放

道路

道路未硬化

道路破损

私人物品侵占道路

基础设施

-
基础设施破损，墙

壁、栏杆等破损

-
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了城市空地识别的精度（表3）。

在空间失序和废弃建筑识别方面，本文在 8 天

内花费 64小时完成了对各单元（道路、废弃建筑）的

调研，并花费 40小时完成针对 3万余张街景图片的

人工审计。结果同样证实了研究方法不但具有可

靠性，且节约了41.3%的人力（表3）。

5   结论与讨论
5.1  结论

现有针对资源枯竭型城市的研究主要聚焦于

城市间层面的分析，既缺乏对于人本尺度空间的关

注，也缺乏有效的方法识城市内部的问题。鉴于

此，本文聚焦于资源枯竭型城市，针对 4类低效空间

提出了系统性的识别方法，并以鹤岗市为例，运用

图像深度学习方法完成了中心城区 102 km2的数据

识别工作。本文所提出的方法相较于传统的人工

调研具有明显的优势，在保证准确率的同时大大提

升了识别效率。本文在实践的基础上同时总结了

大量的工程化经验，形成了经验手册，以指导后续

的研究。文章具有如下的理论和实践贡献，值得在

其他城市进行推广。

图5   2020年鹤岗市空间失序的识别结果

Figure 5   Identification results of spatial disorder in Hegang City, 2000

图6   2020年鹤岗市废弃建筑的识别结果

Figure 6   Identification results of abandoned 

buildings in Hegang City, 2020
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（1）在数据层面，提出了评定低效空间的系列

指标，运用主动城市感知方法获取了鹤岗市的人本

尺度城市空间数据。主动感知技术的引入使得资

源枯竭型城市内部的空间状态能够被感知、被分

析。相较于低效空间相关研究所采用的面板数据，

本文所采集的数据具有精度高、范围广、灵活性强

的特点。

（2）在研究方法层面，针对鹤岗市的实际情况，

引入深度学习算法，大大提升了低效空间的识别效

率与识别精度。研究采用遥感图像和主动感知的

街景图像对城市低效空间进行大规模分析，将低效

空间识别方法应用于具体的实践，生成了传统方法

难以获得的城市数据。

（3）在工程实践方面，基于现有经验，制定了城

市空地、废弃建筑等识别手册，并根据多次实地调

研结果完成了对深度学习结果的修正。这一过程

的经验积累有助于科研方法向实际应用的转化。

现有的经验手册和识别流程也为此方法的推广提

供了基础。

5.2  讨论

本文所形成的研究方法依然存在一些不足亟

待后续完善：

（1）在研究对象层面，受限于研究方法，本文仅

利用遥感特征定义了城市空地。而对于其他类型

的城市空地，如边角地、批而未建等土地，现有研究

方法考虑不足。同时，运用遥感图像定义城市空地

也存在一定的问题，如季节、天气等因素会导致城

市空地的遥感特征发生变化。

（2）在研究方法层面，本文的研究方法仍需完

善，目前处于初步应用阶段。虽然该方法具有较强

的可迁移性，但在实际应用过程中，研究者需要针

对城市的具体情况构建不同的指标体系与识别方

法。如针对鹤岗市，本文选择废弃建筑、采矿塌陷

区等因素作为识别指标，然而其他城市或面临的不

同的空间问题，需要根据其实际情况重新制定数据

采集方法，重新标注数据以训练模型进行识别。

（3）在数据采集层面，由于采集载体（汽车和非

机动车）的限制，调研员难以完成全部支路、小区道

路及地块内部的数据采集（如封闭道路、封闭小区、

封闭地块内部），因此研究结果对于地块内部的空

间失序、废弃建筑的评估较少。为提升数据的空间

覆盖度，后续可以结合步行等更加灵活的采集方式

对全部公共空间进行采集。

（4）在技术细节层面，仍有进一步提升的空间。

计算机视觉领域的深度学习模型迭代速度快，每数

月便会有大量的技术更新，1~2 年会出现若干突破

性技术。因此研究中的城市空地、街景图片的语义

分割技术也应当与时俱进，不断优化和完善。然

表3   研究方法的效率对比

Table 3   Efficiency comparison of different research methods

步骤

针对城市空地的人工标注

针对城市空地的

深度学习方法

针对空间失序和废弃建筑的调研

针对空间失序和废弃建筑的深度学

习方法

遥感图像人工标注

样本标注

深度模型训练

深度模型预测

总共

共节省

现场调研(自雇车辆及现场调研)

虚拟审计

总共

移动感知采集(自雇车辆采集)

样本标注

深度模型训练

深度模型预测

总计

共节省

耗费时间

56小时/7天

15小时/2~3天

4小时

1小时

20小时

36小时(64.3%)

64小时/8天

40小时/5天

104小时/13天

40小时/5天

16小时/2天

4小时

1小时

61小时

43小时(41.3%)
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而，技术的迭代速度明显快于本文的实践周期。从

构思实验方案，到和相关机构沟通，采集数据，再到

数据分析，形成空间结果所消耗的时间大约数月之

久，使得研究所采用的深度学习方法存在时效性不

足的问题。
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Identification of inefficient spaces in resource-depleted cities: 
A case study of Hegang City
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Abstract: [Objective] In the new phase of industrialization and urbanization in China, resource-

depleted cities are facing various development challenges. Taking the characteristics of resource-

dependent cities as a starting point, this study, using Hegang City as an example, proposed a method 

for identifying inefficient spaces to address typical spatial issues in resource-depleted cities. 

[Methods] Through a literature review, this study systematically identified a series of spatial issues 

faced by resource-depleted cities. Based on the actual situation in Hegang City, problems related to 

mining subsidence areas, urban vacant land, spatial disorder areas, and abandoned buildings were 

recognized. Building upon existing data, this study introduced innovative deep learning models for 

automatic detection that identify urban vacant land, spatial disorder areas, and abandoned buildings. 

[Results] This study employed the DeepLab V3 and SegNet models to generate a dataset of inefficient 

spaces in Hegang City. The identification results were refined through field surveys. The research 

visualized the distribution of mining subsidence areas, urban vacant land, spatial disorder areas, 

and abandoned buildings within the city. [Conclusion] The practical application in Hegang City 

demonstrated that the research methods are capable of efficiently, quickly, and accurately identifying 

inefficient spaces at the city scale. This provides an effective technical support for the identification 

of inefficient spaces in resource-depleted cities. However, there is still room for improvement in the 

definition of the objects being identified and in the technical details of the proposed research 

methods, necessitating further research for enhancement.

Key words: resource-depleted cities; deep learning; urban vacant land; disordered space; ineffi‐

cient space; Hegang City
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