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城市绿色空间可达性与居民分布的空间匹配与影响
因素

陈　 阳１ꎬ张琳琳２ꎬ∗ꎬ 马仁锋３ꎬ 李　 冠１ꎬ 卓跃飞１ꎬ徐忠国１

１ 宁波大学 法学院ꎬ 宁波　 ３１５２１１

２ 浙大城市学院 法学院ꎬ 杭州　 ３１００１５

３ 宁波大学 地理科学与旅游文化学院ꎬ 宁波　 ３１５２１１

摘要:城市居民的绿色空间可达性是衡量城市基础设施公平分配的指向标ꎬ关乎城市民生福祉ꎮ 以宁波为研究区ꎬ基于高德地

图路径规划 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ(ＡＰＩ)测度了绿色空间可达性ꎬ融合多源数据模拟了人口空间分布ꎬ分析了绿色空

间可达性与人口分布的空间匹配状态ꎬ并采用地理探测器探讨其影响因素ꎮ 研究表明:①宁波绿色空间可达性由各区中心向郊

区衰减ꎬ高可达性空间占比不高ꎬ反映了绿色服务供给不足的现状ꎮ 高可达性空间集中于三江口、鄞州新城、北仑城区和镇海老

城区ꎬ低可达性空间则主要分布在东部郊区、西部山区和南部农业区ꎮ ②宁波居民的绿色空间可达性在空间上表现为市中心高

人口密度￣高可达性和郊区低人口密度￣低可达性的空间匹配特征ꎬ在规模上仅不及半数的居民享有 １５ｍｉｎ 绿色空间可达性ꎬ在
乡镇尺度上呈现显著的城区—郊区二元类型分异ꎮ ③城市居民绿色空间可达性受多重影响因子驱动ꎬ按照重要性依次为区位

特征、人类活动、开发强度、社会经济和地形条件ꎮ
关键词:绿色空间ꎻ可达性ꎻ居民分布ꎻ空间匹配ꎻ影响因素ꎻ高德地图 ＡＰＩ
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城市绿色空间是人居环境的基本要素ꎬ广义上指由绿色植物构成的绿地、公园、园林等场所ꎬ是支撑城市

可持续发展的重要保障[１—２]ꎮ 绿色空间为居民提供丰富的生态效益和社会效益ꎬ不仅能够降低空气污染、隔
离噪音影响、缓解热岛效应、疏导雨水排泄[３—６]ꎬ也可以提供休憩场所、保障生理健康和舒缓精神压力[７—８]ꎮ
作为一种公共资源ꎬ绿色空间具有全民共享和社会服务的属性ꎬ意味着绿色空间越充足ꎬ越能保障城市民生福

祉ꎮ 随着生态文明、绿色发展、以人为本等发展理念普及ꎬ城市发展不仅需要关注绿色空间数量分配和质量提

升ꎬ更需重视全民能否便捷地享有绿色空间提供的服务ꎮ 因此ꎬ城市居民的绿色空间可达性逐渐成为建设宜

居城市和提升居民福祉的重要内容[９]ꎮ
改革开放以来ꎬ绿色空间可达性在我国空间规划中广受关注ꎬ形成了人均绿地面积、建成区绿地率、１５ｍｉｎ

生活圈等指标ꎬ但仍面临与居民需求失配的严峻挑战[１０]ꎮ 一方面ꎬ城市内部的绿色空间供给差异逐渐凸显ꎮ
城市扩张与空间规划的人为干预加速建成区绿色空间的“增量式”发展[１１]ꎬ而逐步压缩郊区自然绿色空

间[１２—１４]ꎮ 同时ꎬ为配合城市景观设计和功能组织ꎬ优先将绿色空间布局在城市中心和黄金地段ꎬ塑造便捷的

绿色空间可达性ꎮ 另一方面ꎬ城市人口增长极大地刺激了对绿色空间的需求ꎮ 在快速城镇化过程中ꎬ农村向

城市的人口流动推动城区的高强度建设和郊区住宅开发ꎬ促进城区和郊区的人口汇集[１５—１７]ꎻ这迫切需求充足

的绿色基础设施配套和完善的绿色可达性网络ꎬ以支撑城区和郊区居民的绿色服务供给ꎮ 在这双重挑战下ꎬ
精细刻画绿色空间可达性和居民分布的空间匹配ꎬ研判城市居民是否便捷地享有绿色空间ꎬ既是评估绿色空

间规划绩效的重要内容ꎬ也是城市空间精细化治理亟待开展的任务ꎮ
目前ꎬ国内对城市居民与绿色空间可达性的匹配研究方兴未艾ꎬ集中于以下三方面:一是关注绿色空间可

达性与人类活动强度的空间匹配关系[１８—２０]ꎻ二是在某一行政区划尺度下(例如街道)ꎬ探讨绿色空间可达性

与人口密度的关联[２１—２３]ꎻ三是基于绿色空间服务范围阈值ꎬ估算人口规模[２４—２７]ꎮ 然而ꎬ已有研究难以有效匹

配绿色空间可达性与居民分布的空间精度ꎬ无法精确阐述城市居民是否便捷享有绿色空间这一问题ꎮ 特别是

对城市居民的表征多依赖普查数据且停留于乡镇街道尺度ꎬ缺乏对居民分布的空间化模拟[２８—２９]ꎮ 尽管部分

研究采用居住小区[３０]、居民点[３１]、居住建筑[３２]等来表征ꎬ但无法覆盖全域ꎬ尚不能满足刻画居民分布的空间

粒度需求ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以宁波市主城区为例ꎬ基于高德地图路径规划 ＡＰＩ 测度城市绿色空间步行可达

性ꎬ融合多源数据模拟人口空间分布ꎬ精细地诊断绿色空间可达性与居民分布的匹配关系ꎬ进而揭示居民绿色

空间可达性的影响因素ꎬ以期为城市绿色空间规划提供决策支撑ꎮ

１　 研究区概况

宁波地处浙江省东部ꎬ北隔杭州湾与上海相望ꎬ南面毗邻台州ꎬ西接绍兴ꎬ东临舟山ꎮ ２０１９ 年ꎬ宁波人均
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ＧＤＰ 达到 １４.３２ 万元ꎬ人口城镇化率为 ６３.３４％ꎬ居民人均可支配收入达 ５.７０ 万元ꎬ是中国经济较发达地区ꎮ
宁波作为长三角经济开放的重要城市ꎬ依托宁波￣舟山港群发展ꎬ孕育了港城共生的发展模式ꎬ是中国外向型

经济的典型[３３—３５]ꎮ
研究以宁波主城区为案例区ꎬ包括鄞州区、海曙区、江北区、镇海区和北仑区(图 １)ꎮ 研究区属于亚热带

季风气候ꎬ拥有余姚江、奉化江、东钱湖等水系ꎬ加之四明山、翠屏山、太白山等山脉环绕ꎬ产生了自然绿色空间

环城分布的特征ꎮ ２００３ 年ꎬ宁波被评为“国家园林城市”ꎬ并于十年间通过数轮考核ꎮ 然而ꎬ囿于城区土地资

源有限且增量不足ꎬ导致公园绿地面积小、增量少、类型单一ꎬ加剧绿色空间资源分布不均[３６]ꎮ 尽管«宁波市

城市绿地系统规划»、«宁波市生态绿地系统专项规划»、«宁波市中心城绿线控制规划»等相继提出优化公园

绿地的规划蓝图ꎬ但考虑到区域人口密集ꎬ绿色空间服务能否全面覆盖居民仍是区域可持续发展面临的现实

挑战ꎮ

图 １　 宁波绿色空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据源

研究数据包括土地覆被、卫星影像、社会统计、网络大数据、基础地理信息等五类ꎮ ①土地覆被数据来源

于国家基础地理信息中心 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据产品( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ. ｃｏｍ)ꎬ监测年份为 ２０００ 年和

２０２０ 年ꎬ分辨率为 ３０ｍꎮ ②数字影像包括夜间灯光和 ＮＤＶＩ 数据ꎮ 夜间灯光数据下载自科罗拉多矿业大学夜

灯数据集(ｈｔｔｐｓ: / / ｅｏｇｄａｔａ.ｍｉｎｅｓ.ｅｄｕ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｖｎｌ / )ꎬ为 ＶＩＩＲＳ 夜灯 ２０２０ 年合成数据ꎬ已完成大气、火光、云等

噪声处理ꎬ分辨率约为 ５００ｍꎮ ＮＤＶＩ 来源于美国地质调查局(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ) ｅＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 系
列产品ꎬ时序为 ２０２０ 植物生长季(６ 月到 ９ 月)ꎬ分辨率为 ２５０ｍꎮ ③社会统计数据包括人口统计和社会经济

两类ꎬ来源于海曙区、江北区、鄞州区、镇海区和北仑区 ２０２０ 年统计年鉴ꎮ 由于少数乡镇街道数据缺失ꎬ采用

历史数据外推法获取ꎮ ④网络大数据包括 ＰＯＩ 和城市道路ꎬ来源于 ２０２０ 年高德地图ꎮ ＰＯＩ 包括餐饮、购物、
交通设施等 １５ 类ꎮ 本研究的绿色空间定义是为城市居民提供供给、支撑、调节、社会文化等生态系统服务的

人工或半人工绿色基础设施ꎬ包括绿地、公园、广场等ꎮ 经过数据清洗ꎬ提取 ２３７ 个 ＰＯＩꎮ 城市道路数据包含

了快速路、主干路、次干路、支路四个级别道路ꎮ ⑤基础地理信息数据包括数字高程模型和行政区划ꎮ 数字高

程模型下载自地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎬ分辨率为 ３０ｍꎮ 行政界线来源自宁波地理信息中心

的 ２０１８ 年宁波城区街道界线ꎮ
２.２　 研究方法

本文采用的方法包括基于高德地图路径规划 ＡＰＩ 的可达性测度、融合多源数据的人口空间化模拟和地
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理探测器(图 ２)ꎮ 首先ꎬ基于高德地图 ＡＰＩ 和 ＰＯＩ 数据ꎬ估算绿色空间可达性ꎮ 其次ꎬ集成 ＰＯＩ、路网、建设用

地、ＮＤＶＩ 和夜灯数据ꎬ改进人居指数ꎬ模拟人口空间分布ꎮ 随后ꎬ叠加绿色空间可达性和人口分布的 １００ｍ 栅

格尺度图层ꎬ分析两者的空间匹配度ꎮ 最后ꎬ针对城市居民的绿色空间可达性(１５ｍｉｎ)ꎬ采用地理探测器ꎬ从
乡镇街道尺度甄别影响因子ꎮ

图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ

２.２.１　 基于高德地图路径规划 ＡＰＩ 的可达性测度

研究基于高德地图路径规划 ＡＰＩꎬ借助 Ｐｙｔｈｏｎ 语言代码ꎬ构建可达性时耗模型ꎮ 相较指标法、最短距离、
引力模型、网络分析等传统方法ꎬ基于高德地图规划路径 ＡＰＩ 的可达性测度优势在于[３７—３８]:高德地图搭载了

城市地理要素和路径算法ꎬ用户通过调用路径规划接口即可从服务器端返回数据结果ꎬ实现可达性的“云计

算”ꎻ路径规划可达性是综合城市道路走向、出行方式、交通障碍等信息的选择结果ꎬ以最优路径可达性替代

传统直线距离ꎬ反映了复杂的城市空间肌理ꎻ测度结果体现的是两地实时路况下的可达性状态ꎬ并非是匀速的

交通运行状态ꎬ且具有现势性ꎮ
该方法包括以下三个步骤(图 ３)ꎮ 首先ꎬ将绿地公园 ２３７ 个 ＰＯＩ 设为终点ꎬ将覆盖终点周围 ３６ｋｍ２矩形

区域的 １００ｍ×１００ｍ 点阵列设为起点ꎬ将出行方式设为步行ꎮ 其次ꎬ面向 ２３７ 个终点ꎬ采用迭代算法ꎬ于平峰时

段向高德地图 ＡＰＩ 发起路径规划数据申请ꎬ获取覆盖每个终点的点阵列数据ꎬ其单位为 ｍｉｎꎮ 最后ꎬ利用克里

金插值将覆盖 ２３７ 个终点的时耗点阵列依次转换为栅格面ꎮ 由于不同终点的可达性栅格存在重叠ꎬ本文采用

最小时耗原则ꎬ将所有时耗栅格面镶嵌至一个可达性栅格ꎬ获取宁波市绿色空间的步行可达性ꎮ
２.２.２　 融合多源数据的人口空间化模拟

研究结合建设用地、道路网络和 ＰＯＩꎬ改进 Ｌｕ 等[３９]构建的人居指数ꎬ模拟宁波人口空间分布ꎮ 人居指数

通过集成夜间灯光和 ＮＤＶＩ 进行估算ꎬ表征的是像元尺度上人类空间分布的相对规模强度ꎮ 其计算公式

如下:

ＨＳＩ ＝
１－ＮＤＶＩｍａｘ( ) ＋ＮＬｎｏｒ

１－ＮＬｎｏｒ( ) ＋ＮＤＶＩｍａｘ＋ＮＬｎｏｒ×ＮＤＶＩｍａｘ
(１)

其中ꎬＨＳＩ 表示人居指数ꎬＮＤＶＩｍａｘ表示生长季(６ 月到 ９ 月)所有 ＮＤＶＩ 最大值ꎬＮＬｎｏｒ表示夜间灯光标准化值ꎮ
ＨＳＩ 越大ꎬ表示人类居住或人口布局越密集ꎬ反之则相反ꎮ ＨＳＩ 重采样为 １００ｍ 分辨率ꎬ与绿色空间可达性保

持一致ꎮ
考虑到城市人口分布往往以居住用地为单元ꎬ夜灯与 ＮＤＶＩ 像元尺度较大ꎬ难以精确反映城市内部人口
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图 ３　 基于高德地图规划路径 ＡＰＩ的可达性测度思路

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｍａｐ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ＡＰＩ

居住差异ꎮ 为此ꎬ本文通过改进人居指数精细表征人口空间分布ꎬ其步骤包括:①采用城市四级道路分割建设

用地ꎬ将建成区划分为 １６０９３ 个地块ꎻ②提取住宅小区和生活服务相关类型的 ＰＯＩꎬ计算地块的 ＰＯＩ 密度ꎬ将
地块 ＰＯＩ 密度转化为 １００ｍ 栅格ꎬ表征精细尺度的人类居住强度差异ꎻ③参考 Ｙａｎｇ 等[４０] 提出的优化思路ꎬ以
乡镇街道为单元ꎬ采用回归拟合某一修正要素与人口密度的关系ꎬ以修正要素的回归系数为修正项ꎬ改进人居

指数ꎮ 本文以乡镇街道 ＰＯＩ 密度为修正要素ꎬ作为自变量参与回归拟合(公式 ２)ꎬ将其回归系数作为修正项ꎬ
改进人居指数(公式 ３):

ｙ ＝ ２８.４５３ ｘ０.８７５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (２)

ＭＨＳＩ＝
１－ＮＤＶＩｍａｘ( ) ＋ＮＬｎｏｒ

１－ＮＬｎｏｒ( ) ＋ＮＤＶＩｍａｘ＋ＮＬｎｏｒ×ＮＤＶＩｍａｘ
×ＰＤ０.８７５ (３)

式中ꎬ ｙ 为乡镇街道人口密度ꎬ ｘ 为乡镇街道 ＰＯＩ 密度ꎬＭＨＳＩ 为改进人居指数ꎬ ＰＤ 为栅格像元 ＰＯＩ 密度值ꎮ
公式 ２ 回归 Ｒ２ 为 ０.９１６ꎬ具有较高拟合优度ꎮ

最后ꎬ采用线性回归验证乡镇街道 ＭＨＳＩ 均值和人口密度的关系ꎬ Ｒ２ 高达 ０.８８ꎬ表明 ＭＨＳＩ 具有良好适用

性ꎮ 基于乡镇街道人口数据ꎬ以每个像元 ＭＨＳＩ 强度与乡镇街道总强度的比例为依据ꎬ估算像元尺度的人口

数量ꎮ
２.２.３　 地理探测器

地理探测器是一种揭示地理空间分异性及其驱动因子的统计方法ꎬ其核心思想是根据空间异质性ꎬ分析

自变量与因变量分布格局的一致性ꎬ探测自变量对因变量的解释程度[４１—４２]ꎮ 研究借助地理探测器ꎬ采用因子

探测模块ꎬ辨识绿色空间与居民分布适配性的影响因子ꎮ 地理探测器采用 ｑ 统计量表征影响因子的解释度ꎬ
其方法为:

ｑ ＝ １ － １
Ｎ σ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

其中ꎬ Ｌ为变量 Ｙ或因子 Ｘ的分类或分区ꎬ Ｎｈ 和分别 σｈ 为层 ｈ的样本数和方差ꎬ Ｎ和 σｈ 分别为研究区的样本

数和方差ꎮ ｑ 取值范围为 [０ꎬ１] ꎬ值越大表示影响因子 Ｘ 的解释力越强ꎬ反之则相反ꎮ
研究基于已有文献[４３—４５]ꎬ以 ６７ 个乡镇街道为研究单元ꎬ采用绿色空间 １５ｍｉｎ 可达性的居民覆盖率为因

变量ꎬ选择地形条件、区位特征、社会经济、开发强度、人类活动为自变量(表 １)ꎮ 考虑到地理探测器中自变量

为类型量ꎬ需对原始数据进行分级或分类处理ꎮ 根据区域条件与专家经验ꎬ将地形条件 ５０ｍ、１５０ｍ、３００ｍ 断
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点分为 ４ 类ꎬ其余变量采用自然断点法分为 ５ 类ꎮ

表 １　 变量定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

类型 Ｔｙｐｅｓ 变量名称 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 变量定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

因变量 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ １５ｍｉｎ 可达性的居民覆盖率 绿色空间 １５ｍｉｎ 步行范围覆盖的人口占乡镇街道总人口的比例

自变量 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 地形条件 乡镇街道平均高程值

区位特征 乡镇政府或街道办事处到各区 ＣＢＤ 的欧氏距离

社会经济 乡镇街道 ＧＤＰ / 建设用地面积

开发强度 建设用地面积 / 乡镇街道行政区面积

人类活动 ＰＯＩ 数量 / 乡镇街道行政区面积

３　 城市居民的绿色空间可达性分布特征

３.１　 城市绿色空间可达性分布

宁波主城区绿色空间可达性呈现由海曙区、江北区、鄞州区和北仑区中心向外围逐渐递减的分布规律

(图 ４)ꎮ 市中心区域绿色空间分布密集ꎬ特别是余姚江、奉化江和甬江的三江口片区ꎬ基本为公园 ５ｍｉｎ 或

１５ｍｉｎ 可达性覆盖区ꎮ 同时ꎬ鄞州新城、北仑城区和镇海老城区的 １５ｍｉｎ 绿色空间可达性覆盖范围较为集中ꎬ
也属于绿色空间服务便捷区域ꎮ 三江沿岸区域接连分布梁祝文化公园、甬江公园、翻石渡公园等河滨绿色空

间ꎬ形成 １５ｍｉｎ 可达性分布的连片区ꎬ为宁波绿色空间可达性的次优势带ꎮ 相反地ꎬ镇海区政府周边为新城开

发区所在ꎬ绿色基础设施配套尚不完善ꎬ暂未形成连片的绿色空间高可达性区域ꎮ 西部四明山￣天明山区、东
部太白山区和南部农业区仅有零散公园分布ꎬ出现绿色空间可达性的空白地带ꎬ基本为大于 ４５ｍｉｎ 步行可达

性的区域ꎮ

图 ４　 宁波绿色空间可达性分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ

同时ꎬ宁波绿色空间低可达性覆盖面积大ꎬ反映了绿色服务不足的现状ꎮ 绿色空间可达性≤１５ｍｉｎ 的建

成区面积为 １７０.４９ｋｍ２ꎬ仅占建成区的 ２２.６６％ꎮ 然而ꎬ１５—４５ｍｉｎ 绿色空间低可达性覆盖的建成区面积高达

３６９.５９ｋｍ２ꎬ占比为 ４９.１１％ꎻ仍有 ２８.２３％建成区需要花费超过 ４５ｍｉｎ 时间到达最近的绿色空间ꎮ 同时ꎬ低可达

性空间多集中于绕城高速外的郊区ꎮ 在绕城高速内ꎬ绿色空间可达性 １５ｍｉｎ 和 １５—３０ｍｉｎ 的建成区面积分别

为 １０９.１７ｋｍ２和 １４１.８５ｋｍ２ꎬ比例分别为 ３５.５５％和 ４６.１９％ꎻ而在绕城高速外分别为 ６１.３２ｋｍ２和 ９４.６１ｋｍ２ꎬ占比

仅为 １３.７７％和 ２１.２５％ꎬ集中于北仑城区和镇海老城区ꎮ 绕城高速内超过 ３０ｍｉｎ 可达性的建成区面积和比例

仅为 ５６.０９ ｋｍ２和 １８.２６％ꎬ而绕城高速外这一规模与比例则高达 ２８９.３１ ｋｍ２和 ６４.９８％ꎮ
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３.２　 城市绿色空间可达性与居民分布的空间匹配

图 ５ 展示了绿色空间可达性与人口分布的空间匹配ꎮ 从空间格局上看ꎬ居民分布密度与绿色空间可达性

的空间匹配程度高ꎬ体现为高密度￣高可达性和低密度￣低可达性双重特征ꎬ存在明显的城郊二元化现象ꎮ 城

市居民分布最密集的区域为三江口地区ꎬ人口密度超过 ４００ 人 / ｈｍ２ꎬ是 １５ｍｉｎ 可达性覆盖的核心区域ꎮ 市中

心外围镇海老城区、北仑城区、慈城镇、五乡镇等中心人口密度也超过 ２００ 人 / ｈｍ２ꎬ也多为 １５ｍｉｎ 可达性覆盖

区域ꎮ 大部分郊区乡镇中心为 １５ｍｉｎ 可达性覆盖区域ꎬ但人口密度较低ꎮ 相反地ꎬ除城区外围区域外ꎬ大于

３０ｍｉｎ 绿色空间可达性覆盖的居民密度均不超过 １００ 人 / ｈｍ２ꎻ在郊区乡镇ꎬ大于 ３０ｍｉｎ 绿色空间可达性覆盖

区域主要为山地或农业区ꎬ不适宜居民居住ꎬ居民密度基本不超过 ５ 人 / ｈｍ２ꎮ

图 ５　 不同等级绿色空间可达性覆盖的居民密度

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

从规模结构上看ꎬ宁波绿色空间高可达性区域覆盖居民有限ꎬ在绕城高速内外的覆盖居民比例差异大ꎮ

宁波有 １６３.５２ 万居民需花费 １５ｍｉｎ 步行时间到达最邻近的绿色空间ꎬ仅占居民总数的 ４６.２８％ꎮ １５—３０ｍｉｎ

和大于 ３０ｍｉｎ 绿色空间可达性覆盖的居民分别为 １１４.７５ 万人和 ７５.０６ 万人ꎬ占比分别为 ３２.４８％和 ２１.２４％ꎮ

然而ꎬ绿色空间高可达性仅覆盖人口密集的市区ꎮ 在绕城高速内ꎬ１５ｍｉｎ 绿色空间可达性覆盖的城区居民高

达 １３２.２３ 万人ꎬ比例高达 ８０.８６％ꎬ而绕城高速外的 １５ｍｉｎ 可达性服务居民仅为 ３１.２９ 万人ꎬ占比仅为 １９.１４％ꎮ

相反地ꎬ大于 ３０ｍｉｎ 绿色空间可达性的服务居民在绕城高速内为 ２１.９ 万ꎬ而在绕城高速外则高达 ５３.１６ 万人ꎮ

从行政单元上看(图 ６)ꎬ城市居民的绿色空间可达性呈现显著的城区￣郊区类型分异ꎬ大致可分为三类ꎮ

第一类为城市中心区ꎬ绿色空间数量多、类型全、分布密集ꎬ且汇集了城市居住、商业、娱乐等功能ꎬ居民密度

大ꎮ 其中ꎬ２５ 个城区中心街道的 １５ｍｉｎ 可达性服务居民比例均超过 ５０％ꎻ１１ 个街道 １５ｍｉｎ 可达性的居民覆盖

率超过 ９０％ꎬ仅招宝山街道位于绕城高速外ꎮ 第二类为市中心向郊区延伸的城市扩张区ꎬ人口分布较为密

集、建成区规模大但绿色资源不足ꎬ１５ｍｉｎ 和 １５—３０ｍｉｎ 可达性服务居民比例均处于 ３０％到 ５５％区间内ꎬ包括

甬江街道、庄桥街道、骆驼街道、集市港镇等 １８ 个乡镇街道ꎮ 第三类为产业集聚、生态保护或农业开发功能集

中的郊区乡镇ꎬ１５ｍｉｎ 可达性覆盖的居民比例小于 ３０％ꎮ 产业集聚区集中于宁波港北仑沿海一带ꎬ包括大榭

开发区、春晓街道、梅山街道等ꎻ农业开发区由于耕地广布而绿色空间仅覆盖于镇区一隅ꎬ１５ｍｉｎ 可达性的居

民比例处于 ５％到 １０％之间ꎬ如姜山镇、洞桥镇、云龙镇等ꎮ 生态保护地区多为山地自然绿色植被覆盖ꎬ但缺

乏绿色基础设施且人口分散ꎬ大于 ４５ｍｉｎ 可达性的居民比例在 ７５％以上ꎬ包括章水镇、龙观乡、东吴镇、塘溪

镇等ꎮ
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图 ６　 各乡镇街道不同绿色空间可达性的服务居民比例
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４　 城市居民绿色空间可达性的影响因素

根据地理探测器分析ꎬ获得城市居民绿色空间可达性的影响因子探测结果(表 ２)ꎮ 结果显示ꎬ地形条件、
区位特征、社会经济、开发强度和人类活动均通过 ０.０１ 水平的显著性检验ꎮ 区位特征是解释城市居民绿色空

间可达性的首要影响因子ꎬ其 ｑ 值高达 ０.５６７ꎬ表明到城市 ＣＢＤ 距离对居民绿色空间可达性的影响最为显著ꎮ
这与中国“先城区后郊区”规划模式有关[４６]:«宁波城市总体规划(２００４—２０２０ 年)»、«宁波市生态绿地系统

专项规划»、«宁波市城市生态规划»相继明确以三江口为起点ꎬ以余姚江、奉化江和甬江“三江六岸”为核心的

发展蓝图ꎬ目前形成了以中心城区绿地核心、以三江两岸绿化为主线的空间结构ꎻ但相关规划仅涉及经济生

产、自然保护、防护等郊区自然绿色空间ꎬ尚未给出绿色基础设施的规划方案ꎮ 开发强度和人类活动为次要影

响因子ꎬ其 ｑ 值分别为 ０.５０１ 和 ０.５３３ꎬ表明城市开发对居民绿色空间可达性的刺激作用[４７—４８]ꎮ 这源于中国

城市长期遵循“建成区绿地率与人均公园绿地面积”的指标思维ꎬ关注绿色空间与建成区、人口的协同发展ꎬ
意味着建成区与人口规模越大ꎬ对绿色空间布局的倒逼效应越强ꎮ 社会经济 ｑ 值为 ０.４０８ꎬ证实了社会经济能

够有效支撑居民绿色空间的供给[４９]ꎮ 经济活跃的市中心街道能够提供充足的设施建设资金ꎬ且也承担了城

市“门面”的职责ꎬ能够获得更多的财政青睐ꎬ支撑绿色空间建设ꎮ 地形条件的因子解释性较弱ꎬｑ 值仅为

０.２３３ꎬ但也说明了是否为平原或山地影响绿色基础设施的布局选择与可达性提升ꎮ

表 ２　 城市居民绿色空间可达性的因子探测

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

区位特征
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

开发强度
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

社会经济
Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

地形条件
Ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｑ ０.５６７ ０.５３３ ０.５０１ ０.４０８ ０.２３３

Ｐ ０ ０ ０ ０.００７ ０

５　 讨论与结论

５.１　 讨论

本研究通过匹配绿色空间可达性与居民分布ꎬ可为绿色基础设施优化布局提供政策启示ꎮ 近年ꎬ宁波正
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在研制«１５ｍｉｎ 社区生活圈规划导则»ꎬ明确绿色空间 １５ｍｉｎ 步行可达性的建设目标ꎮ 研究发现 １５ｍｉｎ 绿色空

间可达性仅覆盖了 ２２.６６％建成区ꎬ而超过 １５ｍｉｎ 的低可达性分布于绕城高速周边和郊区ꎮ 显然ꎬ这些区域是

未来 １５ｍｉｎ 生活圈优先布局公园、绿地、绿带的空间ꎮ 同时ꎬ精细匹配绿色空间可达性与居民空间分布ꎬ为绿

色基础设施分配提供差异化思路ꎮ 对高人口密度和高可达性的城区而言ꎬ提升绿色空间质量是首要任务ꎬ需
关注景观类型、内部结构、外观等ꎻ对低人口密度和低可达性的郊区而言ꎬ通过政策倾斜保障绿色空间数量是

关键ꎬ可依托自然景观设计小规模、分散化、契合居民基本需求的绿色基础设施ꎮ
然而ꎬ研究存在潜在的提升空间ꎬ亟待后续研究深化ꎮ 在理论上ꎬ需结合空间正义与环境公平ꎬ诊断绿色

空间可达性的社会问题ꎮ 考虑到社会群体在经济收入、年龄结构、教育层次等特征差异ꎬ后续可采用社会经济

普查、调查问卷、房价等数据ꎬ表征社群的社会经济属性ꎬ进一步揭示绿色空间不公平现象ꎮ 在方法上ꎬ受限于

ＰＯＩ 数据ꎬ难以甄别绿色空间规模ꎮ 特别是城市公园或绿地往往拥有多个入口ꎬ因而可将入口设为终点ꎬ更精

确地刻画公园或绿地的服务范围ꎮ
５.２　 结论

本文以宁波市主城区为研究靶区ꎬ基于 ＰＯＩ、夜灯、ＮＤＶＩ、统计年鉴等多源数据ꎬ刻画了绿色空间可达性

与人口空间分布ꎬ分析两者的空间匹配ꎬ进一步揭示其影响要素ꎬ得到以下结论:
(１)宁波绿色空间可达性表现为各区中心向外围逐渐衰减的趋势ꎬ高可达性空间集中于三江口、鄞州新

城、北仑城区和镇海老城区ꎬ而西部四明山 ＼天明山区、东部太白山区和南部农业区为低可达性区域ꎮ ７７.３４％
的建成区暴露于 １５ｍｉｎ 绿色空间可达性范围之外ꎬ反映了绿色服务供给不足的现状ꎮ

(２)宁波居民分布密度与绿色空间可达性的空间匹配度高ꎬ表现为中心城区高人口密度￣高可达性和郊区

低人口密度￣低可达性双重特征ꎮ 同时ꎬ仅有 ４６.２８％的居民享有 １５ｍｉｎ 绿色空间可达性ꎬ意味着多数居民难

以有效享有绿色空间服务ꎮ 在乡镇街道尺度上ꎬ居民的绿色空间服务呈现城市中心区、城市扩张区、产业集聚

区、农业开发区、生态保护地区等类型分异ꎮ
(３)宁波居民绿色空间可达性是多重因素交织的结果ꎬ按照影响因子的重要性划分ꎬ依次是区位特征、人

类活动、开发强度、社会经济和地形条件ꎮ
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ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎａ. Ｃｉｔｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ ７１: １￣１０.
[４４] 　 Ｗｕ Ｌ Ｆꎬ Ｋｉｍ Ｓ Ｋ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ: ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ３４１ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ

１２１: １０７０８０.
[４５] 　 Ｊｉｎ Ｘ Ｂꎬ Ｌｏｎｇ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｌｕ Ｙ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｊ Ｘ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ′ ｖｉｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｇｈｏｓｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｉｔｈ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄａｔａ. Ｃｉｔｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ ６３: ９８￣１０９.
[４６] 　 Ｆａｎ Ｐ Ｌꎬ Ｘｕ Ｌ Ｈꎬ Ｙｕｅ Ｗ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ. Ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ

Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １６５: １７７￣１９２.
[４７] 　 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｃ Ｗ. Ｕｒｂａｎ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２００２ꎬ ６０(２): ５９￣７２.
[４８] 　 Ｘｕ Ｘ Ｇꎬ Ｄｕａｎ Ｘ Ｆꎬ Ｓｕｎ Ｈ Ｑꎬ Ｓｕｎ Ｑ. Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４７

(３): ４５６￣４６７.
[４９] 　 Ｌｉ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｒ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ. Ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｗｏｒｌｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ １２(２): １９７￣２０４.
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