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粤港澳大湾区小型公园绿地生态系统文化服务的供需
匹配特征

庄思冰ꎬ龚建周∗ꎬ陈康林ꎬ李江涛
广州大学地理科学与遥感学院ꎬ 广州　 ５１０００６

摘要:小型公园绿地是城市生态系统文化服务的重要载体ꎬ自新冠疫情爆发以来ꎬ这类型公园绿地更是成为提供重要文化服务

的场所ꎮ 以粤港澳大湾区为研究区域ꎬ从潜在供给和潜在需求两个方面量化小型公园绿地文化服务ꎬ利用空间自相关与耦合协

调度模型ꎬ探讨粤港澳大湾区文化服务供需的空间分布及匹配特征ꎮ 结果如下:①生态系统文化服务供给具有明显的梯度分

布ꎬ大致呈现中间低、四周高的特点ꎻ文化服务需求在城市中心区域呈连片分布ꎮ ②文化服务供给在城市之间连片、以高￣高聚

集区域为主ꎬ需求则以低￣低聚集为主、连片集中于城市中心ꎬ供需双变量则以高供给￣低需求的聚集态为主、集中于研究区四

周ꎮ ③５２.２％的区域属于文化服务需求不足ꎬ５.２％的区域供给不足ꎮ 从小型公园绿地文化服务来看ꎬ粤港澳大湾区存在一定比

例的生态系统文化服务供需错配现象ꎬ为提升人类在抵御重大突发事件过程中的生活质量ꎬ可分区管理自然生态系统ꎮ
关键词:生态系统文化服务ꎻ小型公园绿地ꎻ供需匹配ꎻ空间分布ꎻ粤港澳大湾区
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ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｓｍａｌｌ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓꎻ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

在快速城市化的进程中ꎬ城市人口激增使人们对生态空间的需求成为问题[１—２]ꎮ 城市公园绿地是城市生

态景观的重要组成部分ꎬ除具有调节局部气候等固有的生态功能外[３]ꎬ还在防灾减灾和教育科普等重要生态

系统等方面发挥重要作用[４]ꎮ 自 ２０２０ 年全球新冠疫情爆发以来ꎬ在减少人群聚集接触的疫情防控措施下ꎬ公
园绿地更是在生理、心理、社会三个维度[５] 与公共健康紧密联系ꎬ为城市居民提供了重要的生态系统文化服

务[６—７]ꎮ 城市人口在空间分布的不均匀性及区域经济基础的不均衡ꎬ产生了公园绿地文化服务的供需格局差

异与空间匹配的错位ꎬ不同区域的人口可享受的绿地在质量数量上不同ꎬ导致公园绿地空间分布的“不公平

性” [８]ꎮ 生态系统及其提供的生态系统服务(ＥＳ)是人类福祉的基础[９]ꎬ诸多学者基于供需视角对城市公园

绿地的公平性进行探讨[８—１０]ꎬ指出城市公园绿地供需关系匹配直接影响到居民福祉ꎮ 探讨公园绿地文化服

务供需空间匹配ꎬ是提高人类福祉和促进城市可持续的重要环节ꎮ
生态系统主要提供供给、调节、支持及文化四大服务[１０]ꎮ 其中ꎬ生态系统文化服务(ＣＥＳ)指“人类通过精

神满足、认知能力的发展、反思、娱乐以及审美体验等从生态系统中所获取的非物质效益” [１１]ꎮ 目前ꎬ有关公

园绿地生态系统的供给、调节、支持服务已有较多研究[１２—１４]ꎬ但其文化服务评估尚未形成相对统一的评价体

系ꎮ 在 ＣＥＳ 供给层面上ꎬ部分学者采用视觉吸引力指数[１５]、娱乐设施场所数量[１６] 等指标ꎬ对美学、游憩等特

定文化服务的评估ꎻ在需求层面上ꎬ传统城市规划常选用人均绿地拥有量、绿地服务半径等相关指标[１７]ꎮ 概

括起来ꎬＣＥＳ 评估方法包括货币化价值评估、非货币化定量评估与定性描述等[１８]ꎮ 如:利用条件价值法和旅

行成本法对北京市绿地 ＣＥＳ 评估[１９]ꎬ利用多源大数据[２０]、公众参与制图[２１] 进行定性描述ꎬ运用问卷调

查[２２]、指标体系[２３]等方法的非货币化定量评估ꎮ 尽管如此ꎬ已有方法都存在这样或那样的不足ꎬ由于特定文

化服务之间边界较为模糊ꎬ这可能导致价值评估时存在重叠计算ꎬ影响到文化服务的精准估算ꎻ货币价值数据

来源广且易量化ꎬ但该方法难以通过经济或货币价值体现文化服务的社会关系、地方感、灵感获取等价值[２２]ꎻ
定性描述方法较详尽地结合了不同人群的实际需求ꎬ但是结果的可信度或存在质疑ꎬ同时调查问卷往往需通

过语义处理和问卷问题转换等处理ꎬ限制了方法的适用范围ꎬ实际操作中也存在诸多不确定因素[２４]ꎮ 因此ꎬ
厘定城市公园绿地 ＣＥＳ 评估指标体系ꎬ开展不同城市公园绿地 ＣＥＳ 案例评估ꎬ有利于夯实文化服务的研究

基础ꎮ
粤港澳大湾区(后文简称为“大湾区”)在我国的战略地位不断上升ꎬ健康生态系统是区域经济进一步发
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展的基础和保证ꎮ 李婧贤等[１６]在对生态系统服务的识别中ꎬ从游憩的视角对大湾区文化服务进行评估ꎬ表明

游憩服务以海岸线附近的珠海、深圳和香港分布最为集中ꎮ 目前ꎬ大湾区内部人口仍趋于集聚ꎬ用地更为紧

张ꎬ在人口稠密区内建设新的大型公园绿地来满足人们对文化服务的需求ꎬ既不现实也不符合生态要求ꎬ挖掘

小型公园绿地的服务潜力成为可能ꎮ 本文选取了生物物理指标与社会经济指标ꎬ采用非货币定量方法进行粤

港澳大湾区小型公园绿地 ＣＥＳ 供需空间匹配分析ꎬ以期为提高区域人类福祉提供研究支撑ꎮ

图 １　 粤港澳大湾区行政区划示意图

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ

Ｂａｙ Ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况与数据源

粤港澳大湾区地处 ２１°２５′Ｎ—２４°３０′Ｎ、１１１°１２′Ｅ—
１１５°３５′Ｅ 之间ꎬ由香港、澳门、珠海、江门、中山、深圳、
东莞、广州、佛山、肇庆、惠州 １１ 个城市组成(图 １)ꎮ 大

湾区属亚热带海洋性季风气候ꎬ终年温暖湿润ꎬ地势起

伏较大ꎬ呈现中部低、四周高的特点ꎬ中部为平原ꎬ四周

多丘陵、山地、岛屿ꎮ
研究中主要使用的数据包括 ２０２０ 年土地利用数

据、公园绿地、水域面积、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)、各类

兴趣点(ＰＯＩ)、人口密度等数据ꎮ 其中ꎬ土地利用数据

(３０ｍ 矢量数据)、ＮＤＶＩ 数据(１ｋｍ)、ＰＯＩ 数据(矢量数

据)来源于中国科学院资源环境科学与数据中心网站

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎻ公园绿地与水域面积都基于 ２０２０ 年的土地利用数据进行提取ꎻ人口密度栅格数据

来源于世界人口网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎮ
１.２　 数据处理与分析方法

分析粤港澳大湾区小型公园绿地 ＣＥＳ 的供需匹配特征ꎬ研究内容如下:基于 ＧＩＳ 技术直观表达各单指数

(指标)的空间分布ꎻ运用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 空间自相关模型ꎬ分析供给、需求以及供需匹配的空间聚集特征ꎻ运用 ｋ 均

值聚类方法ꎬ将研究区划分为不同的子区单元ꎬ再基于耦合协调度模型ꎬ计算各子区单元内供需耦合协调的程

度ꎬ探测二者在空间上的匹配程度与特征ꎮ 其中ꎬ核密度分析以任意一点周围的一定规则区域作为搜索范围ꎬ
计算观测数据的加权平均密度ꎬ从而生成观测对象的空间分布图[２５]ꎮ 核密度分析已是应用较为广泛的空间

分析方法ꎬ利用该方法生成核密度分布图的过程可以直接在 ＡｒｃＧＩＳ 平台完成ꎮ 本文涉及的其余方法分别介

绍如下:
１.２.１　 极差归一化

为消除数据单位不一致及样本极差化的影响ꎬ运用极差化方法ꎬ对所有需求与供给指数的原始数值ꎬ首先

进行归一化处理ꎮ 计算公式为:

Ｘ ＝
Ｘｎ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
(１)

式中ꎬＸ 表示指数归一化后的数值结果ꎬ Ｘｎ 表示该指数的原始数值ꎬ Ｘｍｉｎ 、 Ｘｍａｘ 分别为原始数据集的最小值和

最大值ꎮ
１.２.２　 空间自相关方法

空间自相关是地理实体空间依赖性的重要表现形式ꎬ是指研究对象特征和其空间位置之间存在的相关

性[２６]ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 是应用最为广泛的一种空间自相关测量模型ꎬ可以测量研究区域全局和局部空间自相关性ꎬ
其中全局空间自相关分析可以揭示空间相似性的整体情况ꎬ局域空间自相关分析则可直观呈现集聚区的具体

空间位置和范围ꎬ以解释局部区域的空间差异[２７]ꎮ 对于全局空间自关测量ꎬＩ 值计算式如下[２６]:
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Ｉ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ(Ｘ ｉ － Ｘ)(Ｘ ｊ － Ｘ)) / ((∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ(Ｘ ｉ － Ｘ)) × (∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ)) (２)

式中ꎬｎ 为计算单元的数目ꎬｍ 为某计算单元邻近单元的数目ꎬ Ｘ ｉ 为单元 ｉ 的数值ꎬ Ｘ ｊ 为单元 ｉ 的邻近单元 ｊ 的

数值ꎬ Ｘ 为所有单元值的均值ꎬＷｉｊ 为空间邻接矩阵ꎬＩ 指数计算结果范围为[－１ꎬ１]ꎬ大于 ０ 表明存在空间的正

相关ꎬ反之为负相关ꎬ等于 ０ 则表明不存在空间相关性ꎮ
１９８５ 年ꎬＷａｒｔｅｎｂｅｒｇ 构建了双变量自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 模型ꎬ之后ꎬ该模型被广泛运用于揭示两空间数据集

之间的空间相关性[２８]ꎬ双变量空间相关性与单变量空间相关性类似ꎬ用于两个变量在高值和低值方面的聚类

情况ꎬ继而判断两个变量之间是否存在空间相关性[２７]ꎮ 双变量全局空间自相关性计算中ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值计算式

如下[２９]:

Ｉ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ(Ｘａ

ｉ － Ｘａ)(Ｘｂ
ｉ － Ｘｂ)) / ((∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
(Ｘａ

ｉ － Ｘａ)(Ｘｂ
ｉ － Ｘｂ)) × (∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ)) (３)

式中ꎬ Ｘａ
ｉ 、 Ｘｂ

ｉ 分别为单元 ｉ 中变量 ａ、ｂ 的数值ꎬＷｉｊ 为单元 ｉ 的邻近单元 ｊ 之间的权重矩阵ꎬ其余符号及 Ｉ 指数

含义如公式(８)ꎮ 通过查看 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值ꎬ可把握两变量之间整体空间相关性的正负和大小ꎮ
局部空间自相关分析ꎬ是指局部空间某一要素与其邻域要素的相关性程度ꎬ揭示空间要素在局部范围内

的空间聚集或分散特征[２９—３０]ꎮ 进一步地ꎬ进行评价单元与其邻近单元的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数大小的比较ꎬ将空间

相关关系划为高高、低低、低高、高低或不明显 ５ 种聚集类型ꎮ
１.２.３　 耦合协调指数及供需匹配类型

耦合协调指数是用来衡量两个或多个变量之间相互影响与协调一致性程度的模型[３１]ꎬ运用此指数表征

小型公园绿地 ＣＥＳ 供给与需求二者空间分布的一致程度ꎮ 由于 ＣＥＳ 空间分布异质特性[３２]ꎬ本研究首先采用

ｋ 均值聚类方法ꎬ对研究区进行子区域的划分ꎻ然后计算各子区单元 ＣＥＳ 供需的耦合协调指数ꎬ确定 ＣＥＳ 供

求与需求之间匹配等级及类型ꎮ
ｋ 均值聚类是基于数据特征将其分组的方法ꎮ 该方法以相似性为基础ꎬ采用距离作为相似性指标ꎬ通过

迭代计算探测数据的内部差异ꎬ并将给定数据划为 ｋ 个类(组) [３３]ꎮ 包括确定聚类数和实现算法两个步骤ꎮ
鉴于双变量空间自相关分析已确定的空间聚集关系类型数ꎬ运用 ｋ 均值聚类方法进行迭代算法ꎬ将研究区域

进行子区划分ꎮ 耦合协调指数计算公式如下:

ｘ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
　 　 　 　 (４)

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ (５)

Ｃ ＝ ２ ×
　 ｘｄ × ｘｓ

(ｘｄ ＋ ｘｓ ) ２ (６)

Ｔ ＝ α × ｘｓ ＋ β × ｘｄ (７)
式中ꎬｘ 为小型公园绿地 ＣＥＳ 供给量(ｘｓ)或需求量(ｘｄ)ꎬｘｉ为第 ｉ 个栅格供给量或需求量ꎻｘｍａｘ、ｘｍｉｎ为大湾区最

大值和最小值ꎮ Ｄ 为供需耦合协调指数ꎬ它是供需耦合度(Ｃ)和协调指数(Ｔ)的函数ꎬ二者分别都是 ｘｓ和 ｘｄ

的函数ꎬα、β 为待定系数ꎬ本文假设文化服务供给与需求同等重要ꎬ故取 α＝β＝ ０.５ꎮ Ｄ∈[０ꎬ１]ꎬＤ 值越大表明

供需匹配越好ꎬ反之ꎬＤ 值越小表明供需匹配越差ꎮ 采用等分法将 Ｄ 值划分为 １０ 个值域区间ꎬ分别表示 ＣＥＳ
供需匹配的 １０ 个等级[３１]:①Ｄ∈[０ꎬ０.１]ꎬ表明供需处于极度失调ꎻ②Ｄ∈(０.１ꎬ０.２]ꎬ处于严重失调ꎻ③Ｄ∈
(０.２ꎬ０.３]ꎬ处于中度失调ꎻ④Ｄ∈(０.３ꎬ０.４]ꎬ处于轻度失调ꎻ⑤Ｄ∈(０.４ꎬ０.５]ꎬ表明供需处于濒临失调ꎻ⑥Ｄ∈
(０.５ꎬ０.６]ꎬ处于勉强协调ꎻ⑦Ｄ∈(０.６ꎬ０.７]ꎬ处于初级协调ꎻ⑧Ｄ∈(０.７ꎬ０.８]ꎬ处于中级协调ꎻ⑨Ｄ∈(０.８ꎬ
０.９]ꎬ处于良好协调ꎻ⑩Ｄ∈(０.９ꎬ１]ꎬ处于优质协调ꎮ
１.３　 小型公园绿地 ＣＥＳ 供需指标与量化

生态系统服务的供给和需求分为潜在供给、实际供给、总量需求和实现需求ꎮ 公园绿地文化服务潜在供
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给指公园绿地能为人们提供 ＣＥＳ 的总量ꎬ实际供给指在特定的时空范围内能够被人们实际利用的 ＣＥＳ 量ꎻ总
量需求指基于人们意愿、偏好而需求的 ＣＥＳꎬ实现需求则指特定的时空范围内被人们实际使用的 ＣＥＳ 量[３４]ꎮ
本研究从大湾区小型公园绿地潜在供给与总量需求角度ꎬ构建指标体系(表 １)ꎬ揭示公园绿地 ＣＥＳ 供需空间

匹配特征ꎮ

表 １　 小型公园绿地文化服务供给与需求评价的指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

类别
Ｔｙｐｅｓ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｉｎｄｅｘｅｓ

指数选取的原因及其含义
Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｎｉｎｇ

供给 Ｓｕｐｐｌｙ 娱乐潜力 小型公园绿地面积
反映了开敞空间活动的可能性ꎬ影响文化服务的供给质量与数量[３５] ꎮ
其值越大ꎬ文化娱乐潜力供给越大ꎮ

８００ｍ 内可获得的水
域面积

休闲步行到达水域适宜距离范围内的水域面积[３６] ꎮ 其值越大ꎬ文化
服务供给的潜力越大ꎮ

ＮＤＶＩ 指数
植被生产力的指数ꎬ与文化服务的美学功能、人群幸福感呈正相相关

联系[６] ꎮ
可达性 公交车站 ＰＯＩ 密度 公交站 ＰＯＩ 密度指数ꎬ作为反映公共交通系统可达性程度的指数ꎮ

汽车服务 ＰＯＩ 密度
新冠疫情使得人们对公共卫生的要求提高ꎬ汽车服务 ＰＯＩ 密度指数也
成为人们到达小型公园的可达性指标之一ꎮ

步行可达性 周围居民步行到小型公园的可达性[３７] ꎮ

需求 Ｄｅｍａｎｄ 居民需求 人类活动强度
通过揭示人类活动开发程度、人群需求大小ꎬ表征人类对陆地表层影

响和作用程度的综合指标[３８] ꎮ

人口密度
单位面积上的人口数ꎮ 其值越大ꎬ反映居民对公园需求也越大ꎻ反之ꎬ
其值越小ꎬ居民需求也越小ꎮ

商业服务 ＰＯＩ 密度
单位面积上人群经济活动开发强度的反映ꎮ 其值越大ꎬ居民文化服务
需求越大ꎻ反之ꎬ其值越小ꎬ居民文化服务需求越小ꎮ

医院 ＰＯＩ 密度
新冠疫情冲击下ꎬ人们前往医院进行核酸检测、病情筛查的次数增多ꎬ
对医院周围的文化服务需求可能上升ꎬ但城市群内部的医疗设施水平
与分布存在一定的差异ꎬ因而选取医院 ＰＯＩ 作为需求指数之一ꎮ

　 　 ＰＯＩ: 指兴趣点数据 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎻ ＮＤＶＩ: 指归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１.３.１　 ＣＥＳ 供需指标

基于«城市绿地分类标准»(ＣＪＪＴ ８５—２０１７) [３９] 中对口袋公园与社区公园的定义ꎬ参考田逢军[４０] 对公园

绿地范围的划定ꎬ考虑大湾区内部的实际情况ꎬ本文将小型公园绿地的面积范围确定为小于 ４ 公顷ꎬ大湾区内

部共 ９６０ 个研究对象ꎮ 从潜在供给与潜在需求两个方面分别确定公园绿地文化服务评价的指标体系(表 １)ꎮ
指标体系内均为正向指标ꎬ即二级指数计算结果与一级指标呈现正向关系ꎮ
１.３.２　 ＣＥＳ 需求指标量化

在假设需求各方面等权重的前提下ꎬ对人类活动强度、人口密度、商业服务 ＰＯＩ 密度和医院 ＰＯＩ 密度需

求指数ꎬ运用加权平均的方法进行公园绿地文化服务需求测算ꎮ 计算为:

Ｄ ＝ ＨＡＩＬＳ ＋ ＰＤ ＋ ＳＤ ＋ ＨＤ
４

(８)

式中ꎬＤ 代表公园绿地文化服务需求ꎬＰＤ 为人口密度ꎬＳＤ 为商业服务密度ꎬＨＤ 为医院密度ꎬＳＤ 和 ＨＤ 都由基

于 ＰＯＩ 数据ꎬ运用核密度分析方法而获得ꎬＨＡＩＬＳ 为陆地表层人类活动强度ꎮ 参照徐勇[３８] 等研究成果ꎬ
ＨＡＩＬＳ 计算式如下:

ＨＡＩＬＳ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ＳＬｉ × ＣＬｉ)

Ｓ
× １００％ (９)

式中ꎬＳ 为区域总面积ꎬｎ 为各土地利用类型数ꎬＳＬｉ、ＣＬｉ分别为土地利用类型 ｉ 的面积及其建设用地当量折算

系数ꎮ 对于耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地类型ꎬ其建设用地当量折算系数 ＣＬｉ分别为 ０.２、０、
０.０６７、０.６、１ 和 ０[３８]ꎮ 建设用地折算系数的大小体现各土地利用类型的人类活动强度大小ꎬ系数越大则表明
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人类活动对陆地表层作用越强ꎬ反之则较弱ꎮ
１.３.３　 ＣＥＳ 供给指标量化

基于潜在供给的角度ꎬ从娱乐潜力与可达性 ２ 个方面选择指标[２３]ꎮ 其中ꎬ文化服务娱乐潜力可理解为在

不受人类干预的前提下ꎬ公园绿地生态系统潜在提供娱乐机会[３６ꎬ４１]ꎮ 分别选择公园绿地面积、休闲步行到达

水域的适宜距离、ＮＤＶＩ 共 ３ 个指数ꎮ 公园绿地面积大小反映了开敞空间活动的可能性ꎬ影响文化服务的供给

质量与数量[３５]ꎬ在疫情影响下ꎬ水域面积大小更与人群幸福感的强弱紧密联系[４２]ꎮ 结合步行调查数据

(９５０ｍ)与步行累计使用率(７８７ｍ)计算得到的极限步行距离阈值[４３]ꎬ将人群到达水域的适宜步行阈值设置

为 ８００ｍꎬ作为小型公园绿地供给娱乐潜力的一个指标ꎮ ＮＤＶＩ 是衡量植被生产力的指标[４４]ꎬ同时被广泛用于

表征城市植被质量[４５]ꎬ 也有学者指出 ＮＤＶＩ 与新冠疫情下的人群幸福感紧密联系[６]ꎬ因此ꎬＮＤＶＩ 是视觉感知

的重要组成部分ꎬ可成为美学功能的衡量指标之一ꎮ
可达性是人群流动的前提[４６]ꎬ更是将城市绿地潜在娱乐机会转换为人类可获取实际供给的前提ꎬ因此可

成为公园绿地供给的测算指标[４７]ꎮ 由于小型公园为研究对象ꎬ可从步行、私家车和公共汽车三个方面来反映

小型公园的可达性ꎮ 其中ꎬ小型公园设计主要考虑步行可达性[３７]ꎬ因此小型公园绿地的步行可达性可较好地

表征人们到达该等级公园的可能性ꎮ 由于新冠疫情使得人们对公共卫生的要求提高ꎬ为减少人流密接触传染

病毒的可能性ꎬ更多人们愿意以私家车出行ꎬ因此汽车服务 ＰＯＩ 密度指数也可成为新冠疫情间人们到达公园

的可达性指标之一ꎮ 此外ꎬ由于经济条件的差异ꎬ仍有部分人群将选取公共交通出行ꎬ为减少湾区内各城市地

铁系统发展不均衡对结果的干扰ꎬ仅选取各城市公交站 ＰＯＩ 密度作为其中一个可达性的指数ꎮ 类似地ꎬ在假

设可达性与娱乐潜力具有同等重要性的前提下ꎬ公园绿地文化服务供给的计算式可表达如下:

Ｓ ＝ Ａ ＋ Ｒ
２

(１０)

Ｒ ＝ ０.２３９ × ＧＡ ＋ ０.６７ × ＷＡ ＋ ０.０９２ × ＮＤＶＩ (１１)
Ａ ＝ ５０％ × ＧＳＡ ＋ ２５％ × ＢＤ ＋ ＣＤ( ) (１２)

ＧＳＡ＝

０ꎬ　 　 　 　 　 ｄｉｓ>３００ ｍ

１－ ｄｉｓ
３００

ꎬ　 　 　 ｄｉｓ<３００ｍ

１ꎬ　 　 　 　 　 ｄｉｓ ＝ ３００ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

式中ꎬＳ 表示公园绿地 ＣＥＳ 供给ꎬＲ、Ａ 为公园绿地娱乐潜力和可达性ꎮ 其中ꎬ①Ｒ 由小型公园绿地面积(ＧＡ)、
８００ｍ 可获得水域面积(ＷＡ)、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)组成ꎻ采用熵值法[４８]ꎬ可避免多指标间可能存在的信息

重叠ꎬ则分别赋予 ＧＡ、ＷＡ 和 ＮＤＶＩ 三个指标 ０.２３９、０.６７ 和 ０.０９２ 的权重ꎮ ②Ａ 由公交车站点密度(ＢＤ)、汽车

服务点密度(ＣＤ)和步行可达性(ＧＳＡ)加权计算而得ꎮ 小型公园主要服务于步行方式能到的周围居民ꎬ因而

ＢＤ、ＣＤ 和 ＧＳＡ 的权重分别设定为 ２５％、２５％和 ５０％ꎮ 参考相关文献[３７]ꎬ小型公园的步行可达性选取 ３００ｍ
(４ 分钟舒适步行)距离ꎬ距离(ｄｉｓ)等于 ３００ｍꎬ步行可达性为 １ꎬ大于 ３００ｍ 是为 ０ꎬ小于 ３００ｍꎬ则可达性为 １－
ｄｉｓ / ３００ｍꎮ

２　 结果与分析

２.１　 小型公园绿地 ＣＥＳ 的空间分布特征

２.１.１　 ＣＥＳ 供给的区域差异

公园绿地文化服务供给的空间分布如图 ２ 所示(供给子图为基于公式 １ 得到的研究区公园绿地文化服务

供应量的空间分布图ꎬ可达性和娱乐潜力都为归一化后的指标分布图ꎻ图中单元格的值越大ꎬ表明对应的供给

量越大ꎬ反之则供给量越小)ꎮ 总体而言ꎬ大湾区小型公园绿地 ＣＥＳ 供给大致呈现中东部低、四周高的梯度分

布ꎮ 供给高值分布在地势较高的地区ꎬ区域内生态良好ꎬ植被覆盖率较高ꎻ供给的低值区主要分布在城镇地
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区ꎬ该区域内建设用地的占比大ꎬ受人类活动的干扰较大ꎬ因而提供娱乐的潜力较小ꎮ 但值得关注的是ꎬ极高

值区也分布在城市内ꎬ如主要集中在广州、深圳、佛山、香港与澳门等城市的中心城区ꎬ这些区域虽然人类活动

频繁ꎬ但可达性一般较大ꎬ交通便利ꎬ使得文化服务的供给得以实现ꎬ因而形成供给的极高值区域ꎮ
从具体指标来看ꎬ可达性与娱乐潜力指标在空间上呈现相反的分布ꎬ可达性指标的分布一定程度上反映

了城市交通系统的发展程度高低ꎬ供给高值区与经济较发展区呈现出对应关系ꎬ且部分高值区呈点状分布ꎬ与
步行可达性的计算方法相联系ꎬ可知是受到小型公园绿地空间分布的影响ꎻ娱乐潜力的分布较为集中ꎬ高值区

域大多位于湾区的外围ꎬ生态环境较为良好ꎬ东部沿海大部分地区的娱乐潜力也相对较大ꎮ

图 ２　 粤港澳大湾区小型公园绿地文化服务供给分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｐａｒｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

２.１.２　 ＣＥＳ 需求的区域差异

粤港澳大湾区小型公园绿地文化服务需求(需求总量)向各城市中心聚集ꎬ并且在珠江口东岸几乎连片

分布ꎬ具有明显的空间异质性特征ꎮ 如图 ３(包括文化服务需求的 ５ 个归一化指标分布图ꎬ图中单元格的值越

大ꎬ表明对应的需求量越大ꎬ反之则需求量越小)显示ꎬ商业服务 ＰＯＩ 密度、人口密度、医院 ＰＯＩ 密度、人类活

动强度 ４ 种服务需求均呈现向各城市中心区聚集的趋势ꎮ 除医院 ＰＯＩ 密度的高值区较为分散ꎬ呈点状离散态

布局ꎬ极大值区主要分布在港澳、广州等市ꎮ 其余 ３ 个指数呈现相似的空间分布格局ꎬ湾区中部地区经济发

达ꎬ人类活动开发强度较大ꎬ城市化水平较高ꎬ对文化服务的需求也较大ꎮ

图 ３　 粤港澳大湾区小型公园绿地文化服务需求分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｐａｒｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ
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２.２　 小型公园绿地 ＣＥＳ 供需的空间聚集特征

分别进行供给、需求单变量以及供需双变量的全局自相关分析ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分别为 ０.７２０、０.６４９、－０.２０９ꎬＰ
值均小于 ０.０５ꎬ表明供给与需求分别呈现较强的正相关性ꎬ而供需则存在负相关关系ꎮ 接下来ꎬ分别从供给、
需求和供需两方面ꎬ分别进行局部自相关分析ꎬ结果如图 ４(包括小型公园绿地 ＣＥＳ 供给量、需求量以及供需

聚集类型 ３ 个子图)和表 ２ꎮ

表 ２　 各聚集类型的面积百分比 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｙｐｅ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

聚集类型 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

不显著 Ｎｏ 高高 ＨＨ 低低 ＬＬ 低高 ＬＨ 高低 ＨＬ

供给 Ｓ ２３.７ ４９.９ ２３.３ １.３ １.７

需求 Ｄ ２９.０ ６.９ ６１.３ ２.６ ０.２

供需 Ｓ￣Ｄ ３０.１ ３.１ ６.９ ７.８ ５２.２

　 　 供需聚集类型中的高高、低低、低高和高低分别代表高供给￣高需求、低供给￣低需求、低供应高需求和高供应￣低需求的类型ꎻＨＨ:高高 ｈｉｇｈ￣

ｈｉｇｈ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻＬＬ:低低 ｌｏｗ￣ｌｏｗ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻＬＨ:低高 ｌｏｗ￣ｈｉｇｈ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻ ＨＬ:高低 ｈｉｇｈ￣ｌｏｗ ｍａｔｃｈｉｎｇꎻＳ:供给 ｓｕｐｐｌｙꎻ Ｄ:需求 ｄｅｍａｎｄꎻ Ｓ￣Ｄ:供需

ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ

图 ４　 文化服务供给、需求及供需的空间自相关聚集类型图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｐａｒｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｙꎬ

ｄｅｍａｎｄꎬ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

供、需单变量的局部自相关分析结果表明ꎬ供给与需求的空间聚集既有相同特征ꎬ也各有独到之处ꎮ 高￣
低、低￣高聚集区域均呈碎片化分布ꎬ且分布零散ꎬ此类聚集区域的发展不易受到周围区域的辐射影响ꎬ空间带

动性差ꎬ区域发展较为依赖自身的发展模式ꎬ空间异质性强ꎮ 在文化服务供给方面ꎬ４９.９％的区域呈现高￣高聚

集ꎬ各个城市内都有呈现连片分布的趋势ꎻ２３.３％的区域呈现低￣低聚集ꎬ主要分布在中部地区ꎮ 在文化服务需

求方面ꎬ低￣低聚集(６１.３％)现象较为突出ꎬ主要分布在湾区的外围地区ꎻ高￣高聚集(６.９％)分布较少ꎬ主要连

片集聚在广州、深圳、东莞、香港与澳门的中心区ꎻ不显著聚集(２９.０％)区域占比较大ꎬ多分布在高￣高与低￣低
聚集区的过渡地区ꎮ

基于双变量局部空间自相关分析可知(图 ４、表 ２)ꎬ高供给￣低需求区域(５２.２％)是最普遍的空间聚集类

型ꎬ分布在湾区四周的区域ꎬ多呈现集中分布ꎬ主要是因为该区域内生态环境较为良好ꎬ且受地形、社会经济的

影响人类活动开发程度较低ꎬ因而文化服务供给较高ꎻ低供给￣高需求区域(７.８％)大多分布在高供给￣高需求

区域的外围ꎬ且在各个城市均有分布ꎬ由于这类区域分布在中心城区的附近ꎬ大规模的建设用地压缩了城市的

开敞空间ꎬ人口的密集流动与开发ꎬ使得区域内呈现高需求而低供给的现象ꎮ 高供给￣高需求(３.３％)与低供

给￣低需求(６.９％)呈现碎片化的分布ꎬ占比少ꎬ表明小型公园绿地文化服务供给与需求明显的不匹配现象ꎬ较
少出现平衡饱和的状态ꎮ
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图 ５　 小型公园绿地文化服务供需匹配关系分布图

　 Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐａｒｋ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ

２.３　 小型公园绿地 ＣＥＳ 供需匹配的类型、等级与分布

特征

运用 ｋ 聚类方法和耦合协调指数ꎬ辨识粤港澳大湾

区小型公园绿地 ＣＥＳ 供需匹配类型关系如图 ５ꎬ即共享

区域、集聚区域、平衡区域、供给不足区域、需求不足区

域 ５ 种 ＣＥＳ 供需匹配类型ꎬ各自所属的匹配等级及其

区域面积比重如表 ３ꎮ
首先ꎬ５２.２％研究区属于小型公园绿地 ＣＥＳ 需求不

足区域ꎬ为高供￣低需、轻度失调的供需匹配等级ꎬ主要

分布在湾区的四周ꎬ呈现北重南轻的趋势ꎮ 其次ꎬ
３１.６％的共享区域为供需匹配类型不明显、濒临失调的

匹配等级ꎬ多位于中部和南部区域ꎬ与部分城市中心城

区的边缘地带有重合关系ꎮ 再次ꎬ余下几种类型的区域

面积远远少于前面两种ꎬ如面积相对较多的是平衡区

域ꎬ面积占比仅 ６.０％ꎻ集聚区域和供给不足区域的区域

面积相当ꎬ占比分别为 ５.０％和 ５.２％ꎮ 最后ꎬ从空间分

布特征来看ꎬ平衡区域分布则较为零散ꎬ大部分呈点状分布ꎻ集聚区域主要分布在深圳、东莞、香港与广州的部

分区域ꎬ是湾区内经济的高速发展区ꎻ供给不足区域主要分布于集聚区域与共享区域的过渡地带ꎮ 后 ３ 种类

型分别依次为优质协调、轻度失调和中度失调的匹配等级ꎮ

表 ３　 小型公园绿地文化服务供需匹配关系及其区域面积比重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｐａｒｋ ａｎｄ ａｅｒａ ｐｅｒｃｅｎｔ

分区
Ｚｏｎｅｓ

匹配等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

耦合协调度指数
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

双变量聚集类型
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ

面积百分比 / ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

共享区域 Ｓｈａｒｅｄ ａｒｅａ 濒临失调 ０.４４ 不明显的类型 ３１.６

集聚区域 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ 优质协调 ０.９５ 高供￣高需 ５.０

平衡区域 Ｂａｌａｎｃｅｄ ａｒｅａ 轻度失调 ０.３１ 低供￣低需 ６.０

供给不足区域 Ｕｎｄｅｒ￣ｓｕｐｐｌｉｅｄ ａｒｅａ 中度失调 ０.２６ 低供￣高需 ５.２

需求不足区域 Ｕｎｄｅｒ￣ｄｅｍａｎｄｅｄ ａｒｅａ 轻度失调 ０.３５ 高供￣低需 ５２.２

３　 讨论

本文基于小型公园绿地ꎬ探讨粤港澳大湾区 ＣＥＳ 供给与需求的空间匹配关系ꎬ结果显示ꎬ错配与共享特

征同在ꎮ 这与类似文献研究结论较为吻合ꎬ如刘颂等[３４]认为ꎬ公园绿地 ＣＥＳ 供给空间与需求空间通常分离ꎬ
高供给能力区域与高需求水平区域往往在空间上不匹配ꎮ 大湾区内 ＣＥＳ 供给与需求的这种空间匹配特征ꎬ
是区域自然与社会经济条件空间分布差异的综合反映ꎮ 就人均公园绿地面积而言ꎬ东莞、广州和肇庆最高ꎬ佛
山则相对较低ꎬ并且多为零散绿地及道路绿化[４９]ꎻ基于第六、第七次全国人口普查分区(县)及 ２０１１ 和 ２０２１
年香港、澳门人口普查数据ꎬ澳门、香港、广州、深圳部分街道(分区)的人口密度已是我国人口密度最高的地

区之一[５０]ꎮ 图 ５ 和表 ３ 显示ꎬ大湾区小型公园绿地 ＣＥＳ 高供给与高需求的集聚区域也是主要分布在深圳、东
莞、香港与广州等市范围内ꎻ紧邻集聚类型的外围区域ꎬ则主要是供给不足的类型ꎻ高供给与低需求则主要是

大湾区四周区域ꎮ
以上 ＣＥＳ 供给与需求空间特征也进一步验证本研究设计的合理性ꎬ如:正是以可达性作为供给量的衡量

指标之一ꎬ广州、深圳、佛山、香港与澳门等城市的中心区域ꎬ虽然人类活动频繁ꎬ但可达性一般较大ꎬ交通便
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利ꎬ因而形成供给的极高值区域ꎻ再因这些区域的高需求ꎬ最后成为 ＣＥＳ 高供￣高需的集聚区域ꎮ 现正值高质

量建设粤港澳大湾区的时期ꎬ为未来建成“充满活力的世界级城市群ꎬ形成宜居宜业宜游的优质生活圈” [５１]ꎬ
合理配置公园绿地资源或公园布局意义重大ꎮ 但是ꎬ由于 ＣＥＳ 对空间的依赖性[３２]、ＣＥＳ 需求的主观性及其供

应的非消耗性ꎬ难以单纯地运用市场经济手段对 ＣＥＳ 供需空间平衡进行干预[５２]ꎬ加强区域 ＣＥＳ 供需空间分

布及匹配关系的研究ꎬ分区优化的人为干预供给模式显得必要[２１ꎬ５３—５４]ꎮ
尽管如此ꎬ由于文化服务具有无形性、复杂性与动态性ꎬ选择具有代表性、有效性和可操作性的指标仍然

是研究中的难点和瓶颈[１８]ꎮ 为了能够进行相关探索性分析ꎬ本研究选定了 ４ 个需求指标ꎬ其中人口密度、商
业服务密度或医院密密度可能还存在指标共线性ꎬ暂时没有能够对共线性问题进行深究ꎬ可能一定程度会影

响到研究结果的准确性ꎮ 其次ꎬ本研究仅瞄准城市居民这一服务主体ꎬ忽略了外来游客的需求ꎬ对于定位为世

界级城市群的粤港澳大湾区而言ꎬ无疑遗漏或弱化了其更广泛的需求量ꎮ 再次ꎬ本研究中尽可能结合不同人

群特点来量化人群的可能需求ꎬ并未考虑人类的实际使用ꎬ未来如结合多源大数据(如社交媒体照片) [２４] 等

进行更多的语义识别ꎬ从人类实际需求角度来量化小型公园绿地文化服务ꎬ研究的适用性可能会更强ꎮ 最后ꎬ
小型公园绿地 ＣＥＳ 供需可能受到行政边界、经济发展等多种因素的影响与限制ꎬ进行多尺度供需差异的讨论

与深究ꎬ对指导文化服务管理或分区管理应该是一项十分有意义的工作ꎮ

４　 结论

在重大公共卫生突发事件发生背景下ꎬ城市自然生态系统为居民提供了宝贵的公共休闲空间ꎬ绿地更是

成为城市居民身心调节的重要场所ꎮ 为探讨居民对这类小型自然生态系统的需求与满足程度ꎬ本文以粤港澳

大湾区小型公园绿地为研究对象ꎬ构建文化服务潜在供给和总量需求的测算指标ꎻ运用空间自相关模型ꎬ从供

给和需求两个方面探测其提供文化服务的空间聚集特征ꎬ据此进行子区域划分ꎻ运用耦合协调度模型ꎬ进一步

测算小型公园绿地 ＣＥＳ 供需的空间匹配关系ꎮ 得到以下结论:
粤港澳大湾区小型公园绿地 ＣＥＳ 供给呈现中间低、四周高的整体梯度分布特征ꎬ以高￣高空间聚集类型为

主ꎻＣＥＳ 需求向各城市中心聚集ꎬ以低￣低空间聚集类型为主ꎻＣＥＳ 供给和需求双方在空间上呈现出不显著、
高￣高、低￣低、低￣高、高￣低的供需聚集类型区域ꎬ双方空间错匹状态较为明显ꎬ不同区域里面供需错匹程度不

同ꎬ５２.２％的 ＣＥＳ 需求不足ꎬ属于高供￣低需、生态环境状态较好的匹配类型ꎬ５.２％的区域供给不足ꎬ属于供需

中度失调的错配区域ꎬ城市中心仍然有一定比例的高供￣高需区域ꎮ 为进一步推进粤港澳大湾区高质量建设ꎬ
缓解重大公共事件对人群福祉的影响ꎬ提升人类在抵御重大突发事件过程中的生活质量ꎬ可分区优化城市自

然生态系统ꎮ
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