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基于两步移动搜索法的福州市公园绿地主客观可达性
研究

饶钰飞１，邹亚锋１，∗，罗　 锋１，易呈锋１，杜平平１，吴聘奇１，吕昌河２

１ 福州大学环境与安全工程学院， 福州　 ３５０１０８

２ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１

摘要：公园绿地的可达性对于提升民生福祉、环境公平及城市高质量发展具有深远意义。 综合考虑公园绿地的主观和客观供给

能力，基于公园绿地规模、网络好评度、高德地图 ＡＰＩ 路径规划等数据，运用高斯两步移动搜索法测度了居民单一出行及多交通

出行模式下福州市公园绿地的客观和主观可达性，得出以下结论：（１）同一出行模式下公园绿地的主客观可达性差异大，客观

可达性的高值区主要分布在非中心城区，而主观可达性的高值区大多分布在中心城区；（２）不同交通出行模式下主观和客观可

达性也存在差异，步行出行模式下的公园绿地可达性低于驾车和公共交通出行模式的可达性，综合出行模式的可达性分布与驾

车可达性分布相似，尚未形成公共交通主导的公园绿地发展模式；（３）公园绿地主客观供需平衡的县域少，供需不平衡的县域

多，高人口密度县域存在公园绿地供给小于需求问题，非中心城区县域公园绿地主客观供需比普遍较低；（４）步行、驾车、公共

交通出行模式下的高客观供需比⁃高主观供需比的公园绿地仅三坊七巷和福州市贵安新天地休闲旅游度假区，超过 ７０％的公园

绿地属低客观供需比⁃低主观供需比类型。 本研究不仅关注公园绿地的空间可达性，也基于人的感受对公园绿地的主观可达性

加以测度，为可达性评价提供新的研究思路，同时也为福州市公园绿地资源配置和存量绿地的质量提升提供建议。
关键词：两步移动搜索法；可达性；公园绿地；供需匹配；福州市

Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ⁃
ｓｔｅｐ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｍｅｔｈｏｄ
ＲＡＯ Ｙｕｆｅｉ１， ＺＯＵ Ｙａｆｅｎｇ１， ∗， ＬＵＯ Ｆｅｎｇ１， ＹＩ Ｃｈｅｎｇｆｅｎｇ１， ＤＵ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ１， ＷＵ Ｐｉｎｑｉ１， ＬÜ Ｃｈａｎｇｈｅ２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ， ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋ ｓｃａｌｅ， ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， Ａｍａｐ ＡＰＩ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ， ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｒａｆｆｉｃ
ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ
ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ． （ ２） Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅｓ． Ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｒａｖｅｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｍｏｄｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｖｅｌ
ｍｏｄｅ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｈａｓ
ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍｅｄ． （３） Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗｅｒ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｌｏｗ． （４） Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ⁃ｈｉｇｈ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｗａｌｋｉｎｇ， ｄｒｉｖｉｎｇ
ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｒｅ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｌａｎｅｓ ａｎｄ Ｓｅｖｅｎ Ｌａｎｅｓ ａｎｄ Ｇｕｉａｎ Ｘｉｎｔｉａｎｄｉ Ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｒｅｓｏｒｔ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ，
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌｏｗ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ⁃ｌｏｗ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐａｙｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ
ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｆｅｅｌｉｎｇｓ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｍｅｔｈｏｄ； ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ； ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ； ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ；
Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

随着城市化和工业化的推进，城市生态环境恶化、绿地游憩空间缺失、城市热岛问题突出［１］。 城市公园

绿地在维护和改善城市生态环境［２］、缓解城市热岛效应［３］、保护生物多样性［４］、提高人民生活品质［５］ 等方面

发挥极其重要的作用。 随着人们生活水平和需求层次的不断提高，高品质城市公园绿地已成为群众生活幸福

指数中的重要组成部分及实现高品质绿色生活的一个关键环节［６］。 然而，目前我国城市公园绿地存在空间分

布失衡、服务品质欠佳、供需不匹配、生态管理理念缺失等问题［７］。 在城市建设方式逐步由“增量开发”向“存量

更新”转变的背景下，城市公园绿地服务供给与人们需求间的矛盾将更为突出［８］。 兼顾供给与需求侧的城市公

园绿地优化配置成为生态宜居城市建设领域的重要议题［９］。 协调好城市公园绿地的供需匹配关系，事关城市健

康人居环境的均衡发展［１０］，对提高公园绿地生态效益、改善民生福祉、实现环境公平的意义重大。
公园绿地的供需匹配关系是近年的研究热点，它指一定空间范围内公园绿地服务供给与人口需求的匹配

性［１１］。 现有关于公园绿地供需匹配的研究思路主要涵盖两方面，一是构建指标体系综合评价公园绿地的供

给水平和城市居民对于公园绿地的需求水平，并运用耦合协调模型测度供需匹配性［８， １２］；二是运用空间分析

方法测度公园绿地的可达性以反映其供需匹配性。 其中，测度可达性的方法是衡量公园绿地供需匹配性最常

用的方法［１３］，包括缓冲区分析法［１４］、网络分析法［１５］、成本加权距离法［１６］、空间句法［１７］、引力模型法［１８］、两步

移动搜索法［１３］等。 缓冲区分析法和网络分析法是运用较多的可达性测度方法［１９］，但其主要从供给角度对可

达性进行评价，未将人口需求情况及居民出行方式纳入考虑。 成本加权距离法主要从需求角度对可达性进行

探讨［２０］，未将公园绿地的供给情况纳入考虑。 空间句法从公园绿地与整体城市空间关系的进行量化描述与

分析［１７］，较难反映供需匹配情况。 引力模型虽然考虑了供需情况，但其对出行距离及时间成本的测算与实际

相差较大。 而两步移动搜索法（２ＳＦＣＡ）统筹考虑了供给侧和需求侧及交通路径情况，被广泛运用于公共服务

设施供需匹配研究中，已成为公园绿地可达性评价的前沿方法［２０］。 两步移动搜索法最早由 Ｒａｄｋｅ 等［２１］ 提

出，其原始形式中的距离衰减处理为二分法，即在搜寻半径阈值范围内的可达性相同，而在搜寻半径范围之外

则不可达，这与实际情况存在较大差距。 因此，相关学者对原始两步移动搜索法进行改进，主要包括四种扩展

类型［２２］，第一种是基于引入距离衰减函数的改进，如增强型［２３］、重力型［２４—２５］、核密度型［２６］、高斯型［２７］ 等，表
明在搜索半径范围内可达性会随着距离的增加而减弱；第二种是对搜索半径的扩展，如可变半径［２８］、动态半

径、多级半径［２９］、最近设施型［３０］等；第三种是针对需求或供给竞争的扩展，如三步移动搜索法［３１］、改进型［３２］、
胡弗型［３３］、优化型［３４］等；第四种是基于出行方式的扩展，如多交通模式［３５］、基于通勤的 ２ＳＦＣＡ［３６］ 等。 其中，
基于引入距离衰减函数的高斯型 ２ＳＦＣＡ 也属于重力型 ２ＳＦＣＡ［２２］，是运用较为广泛、距离衰减更接近实际情

况、可达性评价结果更可靠的一种扩展模型［３７］；基于出行方式的多交通模式 ２ＳＦＣＡ 同时考虑和测度不同出
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行模式的绿地可达性，与居民日常出行的选择更贴近，因不同人群对出行模式的选择是存在差异的［３８］。 然

而，尽管已有研究拓展了对于公园绿地可达性的认知并提供了丰富的研究方法，揭示了不同城市公园绿地的

客观供需匹配情况但忽略了居民对公园绿地的主观感知和需求。
近年来随着信息技术的发展，人们日常生活可移动性增强，个体的差异化感知与需求在人们优先选择某

一公园绿地游憩的重要性日益凸显［３９］。 《城市园林绿化评价标准》明确将居民对于公园绿地的满意度列为

衡量城市公园绿地质量的重要指标，满意度是群众对城市公园绿地的价值期待与实际体验之间比较的真实感

知与反馈。 然而结合群众主观感知与需求探讨城市公园绿地主观供需匹配情况的研究仍显不足。 结合两步

移动搜索法，基于地理位置的公园绿地可达性所测度的是一定空间范围内公园绿地的供给与需求的比率［４０］，
隶属于客观可达性范畴［４１］。 但空间可达性评估与实际居民感知偏好及需求可能存在错位，无法反映公园绿

地供需匹配的全貌［４２］。 虽然少数学者开始结合问卷调查评价人们对于公园绿地的感知可达性并认为主观层

面的可达性是对空间可达性的补充［４３—４５］，但仍未将群众的主观感知融入到两步移动搜索法以测度公园绿地

的可达性及供需匹配。 统筹考虑公园绿地客观层面和主观层面的可达性将更有助于结合人们的主观喜好和

需求优化城市公园绿地的资源配置，提高城市公园绿地的社会、经济、文化、生态等效益。 因此，本文综合考虑

公园绿地的客观供给能力及居民的主观感知和需求，基于高斯两步移动搜索法测度不同出行模式下的公园绿

地的客观和主观层面的可达性，揭示城市公园绿地的客观和主观供需匹配情况，以期为城市公园绿地可达性

评价提供新的研究视角和思路，同时也为城市公园绿地资源的合理配置提供参考，促进公园绿地的高质量发

展，以更好为城市居民创造高品质生活环境。

１　 研究区概况和研究方法

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

福州市位于北纬 ２５°１５′—２６°３９′，东经 １１８°０８′—１２０°３１′，地处中国东南沿海，属典型的河口盆地地形，其
海拔在 ６００—１０００ｍ 之间（图 １）。 截至 ２０２１ 年底，福州市常住人口达 ８４２ 万人，城镇化率为 ７３％，建成区面积
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４１６ｋｍ２，下辖 １ 市（福清市），６ 区（鼓楼区、台江区、仓山区、晋安区、马尾区、长乐区），６ 县（闽侯县、连江县、罗
源县、闽清县、永泰县、平潭岛）。 全市公路通车总里程 １１６１７ｋｍ，公路密度达 １０５３０ｋｍ ／ ｋｍ２，县、乡、村道等农

村公路 ９５７２ｋｍ，拥有公交车 ６１４１ 辆，线路 ５００ 条，另有 ３ 条地铁线路运行，共设 ６４ 个地铁站点。 目前福州市

人均公园绿地面积约为 １５ｍ２，符合《城市绿地分类标准》（ＣＪＪ ／ Ｔ８５—２０１７）中标准，但依然存在公园绿地分布

不合理的现象。 福州市是福州都市圈、海峡西岸经济区的中心城市及国家园林城市，在稳定发展经济的同时

更应注重提升居民的城市绿色生活品质，成为发展高质量与生活高品质并存的城市。
１．２　 数据来源与预处理

１．２．１　 公园绿地的供给数据

利用高德地图 ＡＰＩ 工具获取 ３０２ 个带有 ＷＧＳ—１９８４ 地理坐标和面积的福州市绿地 ＡＯＩ（Ａｒｅａ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＡＯＩ）数据。 在线评论是人们游览某个地方的直接证据，记录、重温和分享了人们的主观体验和感受，例如携

程网和大众点评中的评论［４６—４８］。 结合访谈发现，携程网的主要访问者是外来游玩者，而大众点评的主要访问

者是本地居民，携程网及大众点评中的评论较全面反映人们对于公园绿地服务质量的总体满意度［４９—５０］。 因

此，选取在携程网及大众点评中有好评的 １０６ 个公园绿地作为本文的研究对象。 现有绿地可达性研究大多考

虑用面积衡量公园绿地的客观供给能力［３７， ５１—５２］，但本文综合考虑公园绿地的整体品质，同时将网络好评度作

为公园绿地的主观供给能力。
１．２．２　 公园绿地的需求数据

通过 Ｐｙｔｈｏｎ 编程在安居客网站中获取 ２４９４ 个带有 ＷＧＳ—１９８４ 地理坐标和户数的福州市小区点数据。
按户均 ３ 人为标准，估算各小区点的人口数。 为更好表征居住区对于公园绿地的需求量，根据《城市居住区

规划设计标准》（ＧＢ５０１８０—２０１８）中对于居住基本单元的规定，本文选取人口规模大于 １０００ 的小区点作为需

求点，各小区点的人口数为公园绿地的需求量数据。
１．２．３　 不同出行模式下的路径规划数据

本文将人们的出行方式概括为步行、公共交通、驾车三种。 由于从公园绿地点至小区点的路径和小区点

至公园绿地点的路径存在差异，本文分别获取了两者的路径规划数据。 借助高德地图 ＡＰＩ 路径规划工具，首
先获取从公园绿地点到小区点的最短步行路径时间、公共交通路径时间、驾车路径时间；其次获取从小区点到

公园绿地的最短步行路径时间、公共交通路径时间、驾车路径时间。
１．３　 研究方法

两步移动搜索法的基本原理称为累积机会，可通过两个步骤实现。 第一步是为每个供给点设置搜索域，
并寻找该搜索域内的需求点，然后计算每个供给点的供需比。 第二步是为每个需求点设置一个搜索域，并求

取搜索域内供需比的总和（图 ２）。
１．３．１　 单一出行模式高斯两步移动搜索法

不同出行方式下的小区到公园绿地的可达性水平存在差异。 运用两步移动搜索法的前提是假设公园绿

地的面积越大表示居民越有机会前往公园绿地，公园绿地的好评度越高表示居民前往公园绿地的意愿越大。
基于这一假设，本文采用高德地图中步行、公共交通、驾车的路径规划数据分别计算居民从小区到公园绿地的

可达性。
第一步：以每一个公园绿地供给点 ｉ 为中心，ｔ０ 为搜索半径，寻找 ｔ０ 内的小区需求点 ｊ，对这些小区需求点

ｊ 的人口数量用高斯函数进行衰减计算并求和，再求取单一出行方式下公园绿地供给点 ｉ 的供需比 Ｒ ｉ。 依据

相关研究，１５ｍｉｎ 是大多居民到达公园绿地可接受的时间范围，因此，本文设置在步行模式下的 ｔ０ 为

１５ｍｉｎ［３８］；居民搭乘公交或驾车到访公园绿地可接受的最大时间阈值 ３０ｍｉｎ［５３］，因此，本文设置在公交和驾车

出行模式下 ｔ０ 为 ３０ｍｉｎ［５４］。 相关计算公式如下：

Ｒ ｉ －ｏｂｊ ＝
Ｓｉ －ｏｂｊ

∑
ｊ∈ ｔｉｊ≤ｔ０( )

Ｐ ｊＷｉｊ

（１）

７６０４　 １０ 期 　 　 　 饶钰飞　 等：基于两步移动搜索法的福州市公园绿地主客观可达性研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 两步移动搜索法示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｍｅｔｈｏｄ

Ｒ ｉ －ｓｕｂｊ ＝
Ｓｉ －ｓｕｂｊ

∑
ｊ∈ ｔｉｊ≤ｔ０( )

Ｐ ｊＷｉｊ

（２）

其中，Ｒ ｉ－ｏｂｊ和 Ｒ ｉ－ｓｕｂｊ分别表示公园绿地 ｉ 的客观供需比和主观供需比，客观供给能力 Ｓｉ－ｏｂｊ是公园绿地面积（单

位：ｍ２），Ｓｉ－ｓｕｂｊ主观供给能力是公园绿地的好评度，需求数量 Ｐ ｊ 是小区人口数（单位：人），Ｗｉｊ是高斯衰减函数，
ｔｉｊ为公园绿地供给点 ｉ 到小区需求点 ｊ 的步行时间、乘坐公共交通工具的时间、驾车时间，单位是 ｍｉｎ。

Ｗｉｊ ＝
ｅ－

１
２ ×

ｔｉｊ
ｔ０

( ) ２－ｅ－
１
２

１－ｅ－
１
２

　 ｔｉｊ≤ｔ０( )

０ 　 ｔｉｊ＞ｔ０( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

第二步：以每一个小区需求点 ｊ 为中心，ｔ０ 为搜索半径，寻找 ｔ０ 内的公园绿地供给点 ｉ，将落在搜索域内的

公园绿地的供需比赋予权重，而后对供需比进行加权求和，得到居民从小区到公园绿地的可达性 Ａ ｊ，计算公式

如下：

Ａ ｊ －ｏｂｊ ＝ ∑
ｉ∈ ｔ ｊｉ≤ｔ０( )

Ｗ ｊｉ × Ｒ ｉ －ｏｂｊ （４）

Ａ ｊ －ｓｕｂｊ ＝ ∑
ｉ∈ ｔ ｊｉ∈ｔ０( )

Ｗ ｊｉ × Ｒ ｉ －ｓｕｂｊ （５）

Ｗ ｊｉ ＝
ｅ－

１
２ ×

ｔｊｉ
ｔ０

( ) ２－ｅ－
１
２

１－ｅ－
１
２

　 ｔ ｊｉ≤ｔ０( )

０ 　 ｔ ｊｉ＞ｔ０( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

其中，Ａ ｊ－ｏｂｊ是单一出行方式下居民从小区到公园绿地的客观可达性，表示人均公园绿地的面积（单位：ｍ２ ／
人），Ａ ｊ－ｓｕｂｊ是单一出行方式下居民从小区到公园绿地的主观可达性，表示人均好评度。 ｔ０ 为搜索半径（单位：
ｍｉｎ），Ｗ ｊｉ是高斯函数，ｔ ｊｉ为小区需求点 ｊ 到公园绿地供给点 ｉ 的步行时间或乘坐公共交通工具的时间或驾车

时间。
１．３．２　 多交通出行模式高斯两步移动搜索法

本文设定居民选择出行模式的优先等级为步行、公共交通和驾车。 如果小区居民在 １５ｍｉｎ 内能通过步行

达到公园绿地，则仅计算步行模式下的公园绿地可达性；倘若 １５ｍｉｎ 步行无法到达，则计算小区居民 ３０ｍｉｎ 公

交出行模式下的公园绿地可达性；若 １５ｍｉｎ 步行及 ３０ｍｉｎ 公交均无法到达，则计算小区居民 ３０ｍｉｎ 驾车出行

模式下的公园绿地可达性［３９］。
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第一步，以每一公园绿地供给点 ｉ 为中心，ｔ０ 为搜索半径，分别寻找在步行（Ｍ１）、公共交通（Ｍ２）、驾车

（Ｍ３）３ 种出行模式及其组合中的最优出行方案下 ｔ０ 内的小区需求点 ｊ，对这些小区需求点 ｊ 的人口数量用高

斯函数进行衰减计算并求和，再求取多出行模式下公园绿地供给点 ｉ 的供需比 Ｒ ｉ，计算公式如下：

ＭＲ ｉ －ｏｂｊ ＝
Ｓｉ －ｏｂｊ

∑
ｉ∈ｔｉｊ（Ｍ１）≤ｔ０

Ｐ ｉＭ１
× Ｗ（ ｔｉｊ（Ｍ１），ｔ０） ＋ ∑

ｉ∈ｔｉｊ（Ｍ２）≤ｔ０

Ｐ ｉＭ２
× Ｗ（ ｔｉｊ（Ｍ２），ｔ０） ＋ ∑

ｉ∈ｔｉｊ（Ｍ３）≤ｔ０

Ｐ ｉＭ３
× Ｗ（ ｔｉｊ（Ｍ３），ｔ０）

（７）

ＭＲ ｉ －ｓｕｂｊ ＝
Ｓｉ －ｓｕｂｊ

∑
ｉ∈ｔｉｊ（Ｍ１）≤ｔ０

Ｐ ｉＭ１
× Ｗ（ ｔｉｊ（Ｍ１），ｔ０） ＋ ∑

ｉ∈ｔｉｊ（Ｍ２）≤ｔ０

Ｐ ｉＭ２
× Ｗ（ ｔｉｊ（Ｍ２），ｔ０） ＋ ∑

ｉ∈ｔｉｊ（Ｍ３）≤ｔ０

Ｐ ｉＭ３
× Ｗ（ ｔｉｊ（Ｍ３），ｔ０）

（８）

其中，ＭＲ ｉ－ｏｂｊ是多交通出行模式下公园绿地供给点 ｉ 的客观供需比，ＭＲ ｉ－ｓｕｂｊ是多交通出行模式下公园绿地供给

点 ｉ 的主观供需比，Ｗ ｔｉｊ Ｍｋ( ) ，ｔ０( ) 是第 ｋ 种出行模式下公园绿地 ｉ 到小区 ｊ 的高斯函数，ｋ ＝ １，２，３ 分别表示步

行、公共交通、驾车出行模式。 Ｐ ｉＭ１
、Ｐ ｉＭ２

和 Ｐ ｉＭ３
分别表示在 ｔ０ 内通过步行、公共交通、驾车到达公园绿地 ｉ 的小

区 ｊ 的人口数量。 Ｓｉ－ｏｂｊ和 Ｓｉ－ｓｕｂｊ分别表示公园绿地的面积及公园绿地在携程网和大众点评中的好评度。

Ｗｉｊ（ ｔｉｊ Ｍｋ( ) ，ｔ０）＝
ｅ－

１
２ ×

ｔｉｊ Ｍｋ( )

ｔ０
( ) ２－ｅ－

１
２

１－ｅ－
１
２

　 ｔｉｊ Ｍｋ( ) ≤ｔ０( )

０ 　 ｔｉｊ Ｍｋ( ) ＞ｔ０( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

第二步，以每个小区需求点为中心，ｔ０ 为搜索半径，分别寻找在步行（Ｍ１）、公共交通（Ｍ２）、驾车（Ｍ３）３ 种

出行模式下 ｔ０ 内的公园绿地供给点 ｉ，计算搜索域内各小区到达公园绿地的供需比之和，即为小区到公园绿

地 ｉ 的可达性：

ＭＡ ｊ －ｏｂｊ ＝ ∑
ｉ∈ｔ ｊｉ Ｍ１( ) ≤ｔ０

ＭＲ ｉ －ｏｂｊ × Ｗ ｔ ｊｉ Ｍ１( ) ，ｔ０( ) ＋ ∑
ｉ∈ｔ ｊｉ Ｍ２( ) ≤ｔ０

ＭＲ ｉ －ｏｂｊ × Ｗ ｔ ｊｉ Ｍ２( ) ，ｔ０( ) ＋

∑
ｉ∈ｔ ｊｉ Ｍ３( ) ≤ｔ０

ＭＲ ｉ －ｏｂｊ × Ｗ ｔ ｊｉ Ｍ３( ) ，ｔ０( ) （１０）

ＭＡ ｊ －ｓｕｂｊ ＝ ∑
ｉ∈ｔ ｊｉ Ｍ１( ) ≤ｔ０

ＭＲ ｉ －ｓｕｂｊ × Ｗ ｔ ｊｉ Ｍ１( ) ，ｔ０( ) ＋ ∑
ｉ∈ｔ ｊｉ Ｍ２( ) ≤ｔ０

ＭＲ ｉ －ｓｕｂｊ × Ｗ ｔ ｊｉ Ｍ２( ) ，ｔ０( ) ＋

∑
ｉ∈ｔ ｊｉ Ｍ３( ) ≤ｔ０

ＭＲ ｉ －ｓｕｂｊ × Ｗ ｔ ｊｉ Ｍ３( ) ，ｔ０( ) （１１）

Ｗ ｊｉ（ ｔ ｊｉ Ｍｋ( ) ，ｔ０） ＝
ｅ － １

２ ×
ｔｊｉ Ｍｋ( )

ｔ０
( ) ２ － ｅ － １

２

１ － ｅ － １
２

　 ｔ ｊｉ Ｍｋ( ) ≤ ｔ０( )

０ 　 ｔ ｊｉ Ｍｋ( ) ＞ ｔ０( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

其中，ＭＡ ｊ－ｏｂｊ与 ＭＡ ｊ－ｓｕｂｊ分别表示小区到公园绿地的客观可达性和主观可达性，ｔ０ 为搜索半径（单位：ｍｉｎ），Ｗ（ ｔ ｊｉ
（Ｍ２），ｔ０）表示第 ｋ 种出行模式下的小区 ｊ 到公园绿地 ｉ 的高斯函数，ｋ ＝ １，２，３ 分别表示步行、公共交通、驾车

出行模式。

２　 结果分析

２．１　 不同出行模式下公园绿地可达性分析

２．１．１　 不同出行模式下公园绿地客观可达性分析

通过计算小区不同出行模式下的公园绿地可达性发现，分别有 ７９．４６％和 ４６．６０％的小区在 １５ｍｉｎ 步行的

时间范围内和 ３０ｍｉｎ 乘坐公交的时间范围内不能有效享受公园绿地的游憩休闲服务；然而仅有 ０．３９％的小区

在 ３０ｍｉｎ 驾车的时间范围内不能享有公园绿地的服务。 小区居民在 ３０ｍｉｎ 驾车出行模式下的公园绿地可达

性远高于 １５ｍｉｎ 步行出行及 ３０ｍｉｎ 公交出行，公园绿地的空间配置仍存在不合理和不公平的问题。
从各小区到公园绿地的客观可达性空间分布特征来看，不同交通出行模式下公园绿地客观可达性存在显
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著差异（图 ３）。 １５ｍｉｎ 步行的时间阈值内，小区到公园绿地的可达性的高值区并非集中分布在中心城区，而
是位于中心城区的边缘县域，尤其是位于福州贵安新天地休闲旅游度假区周边的小区居民享有更高的公园绿

地可达性。 公交出行模式下，位于福州贵安新天地休闲旅游度假区周边的小区到公园绿地的可达性仍为高值

区，位于中心城区和平潭岛的小区到公园绿地的可达性相较于步行出行模式有所提升，如位于南江滨生态园

及平潭海岛国家森林公园附近的小区。 驾车出行模式下，小区的公园绿地可达性的低值区明显减少，但位于

中心城区的小区的公园绿地可达性仍非最高。 驾车 ３０ｍｉｎ 内的公园绿地可达性高的小区位于福州旗山森林

国家旅游区、福州国家森林公园、鼓山风景区及闽江河口国家湿地公园附近。 综合多种出行模式的可达性的

空间分布特征与驾车出行模式下绿地可达性的空间分布特征存在相似性，中心城区的小区居民到公园绿地可

达性均较低，而公园绿地可达性的高值区均位于福州旗山森林国家旅游区附近的小区。

图 ３　 不同出行模式下的公园绿地客观可达性空间分布图
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从不同交通出行模式下的公园绿地供需比来看，福州市不同公园绿地的客观供需比差异较大，驾车出行

模式下客观供需比高的公园绿地数量最多，公交出行模式下次之，步行出行模式下客观供需比高的公园绿地

最少，三种出行模式下客观供需比都高的公园绿地屈指可数。 其中，福州贵安新天地休闲旅游度假区在

１５ｍｉｎ 步行及 ３０ｍｉｎ 公交出行时间范围内的客观供需比最高；福州旗山森林国家旅游区在 ３０ｍｉｎ 驾车及

３０ｍｉｎ 公交出行时间范围内的客观供需比最高，福州国家森林公园次之（图 ４）。 客观供需比高的公园绿地大

多位于中心城区边缘的县域。 中心城区的公园绿地规模小，对周边小区的供给服务有限，加之中心城区人口

密集，各小区对公园绿地的需求量大，其客观供需比相应较小。 提高居民 １５ｍｉｎ 步行及 ３０ｍｉｎ 公交出行模式

下的公园绿地客观可达性显得尤为必要。
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２．１．２　 不同出行模式下公园绿地主观可达性分析

好评度可以体现公园绿地的服务质量，并影响居民对于公园绿地的游憩选择。 通过分析携程网及大众点

评的网络评论发现，福州市好评度排名前 １０ 的公园绿地包括三坊七巷（鼓楼区）、福州罗源湾海洋世界（罗源

县），鼓山风景区（晋安区）、福州西湖公园（鼓楼区）、福州国家森林公园（晋安区）、于山风景名胜公园（鼓楼

区）、石竹山风景旅游区（福清市）、海坛古城（平潭岛）、林则徐祠堂（鼓楼区）、闽越水镇（闽侯县）（图 ５）。 好

评度排名前 １０ 的公园绿地中有 ６ 个公园绿地位于中心城区。

图 ５　 福州市公园绿地好评度
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将网络好评度作为公园绿地的供给能力，测度不同交通出行模式下公园绿地的主观可达性。 运用反距离

权重插值法对公园绿地主观可达性进行空间分析，发现不同出行模式下的公园绿地主观可达性与客观可达性

存在显著差异。 在客观层面，小区到公园绿地的客观可达性高值区大多位于中心城区周边的县域，客观可达

性低值的范围更小；而在主观层面，小区到公园绿地的主观可达性高值区大多位于中心城区，主观可达性低值

的范围更大。 １５ｍｉｎ 步行及 ３０ｍｉｎ 乘坐公交的条件下，小区到公园绿地的主观可达性的高值区均主要分布在

三坊七巷附近；３０ｍｉｎ 驾车出行条件下，小区到公园绿地的主观可达性的高值区主要分布在三坊七巷、闽越水

镇、国家森林公园、福州永泰欧乐堡海洋世界及海坛古城附近。 多交通出行模式下，公园绿地的主观可达性高

值区主要分布在福州国家森林公园和三坊七巷附近的小区（图 ６）。 其中，三坊七巷是福州市是国内现存规模

最大、保护较为完整的历史文化街区，有“中国城市里坊制度活化石”和“中国明清建筑博物馆”的美称，广受

大众推崇，游览和文化研究价值高，居民或游客更倾向于选择此种广受好评的公园绿地；林则徐祠堂和于山风

景名胜公园虽然好评度稍显逊色，但其周边配备有商业综合体，公共服务设施完善，交通设施条件好，是居民

茶余饭后休闲漫步的好地方。 与此同时，虽然福州罗源湾海洋世界、鼓山风景区好评度排名前 １０，但其在步

行、驾车、公共交通出行模式下的可达性并没有排前 １０，因其距离小区较远，在 ３０ｍｉｎ 时间阈值下难以到达。
从公园绿地的主观供需比来看，１５ｍｉｎ 步行出行范围主观供需比为零的公园绿地远多于 ３０ｍｉｎ 驾车及

３０ｍｉｎ 公交出行范围内的公园绿地数量。 １５ｍｉｎ 步行出行范围内，主观供需比较高的公园绿地包括三坊七巷、
于山风景名胜公园；３０ｍｉｎ 驾车出行范围内，主观供需比较高的公园绿地包括三坊七巷、福州国家森林公园；
３０ｍｉｎ 公交出行范围内，主观供需比较高的公园绿地包括三坊七巷、于山风景名胜公园（图 ７）。 其中，这些公

园绿地均位于福州市的中心城区，尽管中心城区的人口需求量大，但中心城区交通条件更为便利，且这些公园

绿地自身的供给服务能力强，服务质量高，能满足居民及游客的多元化需求。
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图 ６　 不同出行模式下的公园绿地主观可达性空间分布图
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２．２　 不同出行模式下县域公园绿地主客观供需分析

本文进一步以县域为分析单元，分区统计各县域的主客观供需比，发现不同出行模式下各县域公园绿地

的主客观供需比差异大，存在供需不匹配现象。 根据人口密度和供需比，将县域划分为四种类型，分别是供给

大于需求型县域、低水平供需平衡型县域、高水平供需平衡型县域、供给小于需求型县域。 供给大于需求型县

域是指低人口密度但高供需比的县域，低水平供需平衡型县域是指低人口密度且低供需比的县域，高水平供

需平衡型县域是指高密度人口且高供需比的县域，供给小于需求型县域是指高密度人口但低供需比的县域。
福州市的中心城区包括鼓楼区、台江区、仓山区、晋安区、马尾区和长乐区。 截至 ２０２１ 年，仓山区（７７９４

人 ／ ｋｍ２）、鼓楼区（１８８５２ 人 ／ ｋｍ２）、台江区（２２９４５ 人 ／ ｋｍ２）是超过福州市人口密度平均值（４２９０ 人 ／ ｋｍ２）的县

域，属高人口密度县域，福州市其他县域属低人口密度县域。 将公园绿地供需比超过平均值定义为高供需比，
将公园绿地供需比低于平均值定义为低供需比。 从公园绿地的客观供需情况看，１５ｍｉｎ 步行及 ３０ｍｉｎ 公交出

行模式下高人口密度县域的公园绿地客观供需比较高，但 ３０ｍｉｎ 驾车出行范围内高人口密度县域的公园绿地

客观供需比较低。 在 １５ｍｉｎ 步行出行模式下，仅鼓楼区属公园绿地高水平供需平衡型县域；在 ３０ｍｉｎ 公交出

行模式下，仅鼓楼区和仓山区属公园绿地高水平供需平衡型县域；在多交通出行和驾车出行模式下，无公园绿

地高水平供需平衡型县域（表 １、图 ８）。 公交及驾车出行由于固定路线、停靠站等原因导致位于中心城区的

高人口密度县域公园绿地的可达性较低［５５］，少数 １５ｍｉｎ 步行可达的公园绿地易出现供不应求的现象。
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表 １　 福州市各县域公园绿地客观供需情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

县域数量及名称
Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｍｅ
ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

高水平供需平衡型
Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

供给大于需求型
Ｓｕｐｐｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｄｅｍａｎｄ

供给小于需求型
Ｄｅｍａｎｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ｓｕｐｐｌｙ

低水平供需平衡型
Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

多交通出行模式
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｄｅｓ ０

６（晋安区、闽侯县、闽清
县、永泰县、福清市、平潭
岛）

３（鼓楼区、台江区、仓山
区）

４（连江县、罗源县、马尾区、
长乐区）

步行
Ｗａｌｋｉｎｇ １（鼓楼区） ４（晋安区、连江县、罗源

县、福清市） ２（仓山区、台江区） ６（闽侯县、长乐区、马尾区、
闽清县、永泰县、平潭岛）

驾车
Ｄｒｉｖｉｎｇ ０

７（晋安区、马尾区、闽清
县、永泰县、福清市、闽侯
县、平潭岛）

３（鼓楼区、台江区、仓山
区） ３（连江县、罗源县、长乐区）

公交出行
Ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ２（鼓楼区、仓山区） ３（晋安区、连江县、平潭

岛） １（台江区）
７（闽侯县、闽清县、永泰县、
长乐区、马尾区、福清县、罗
源县）

图 ８　 不同出行模式下各县域公园绿地客观供需比分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅｓ

从各县域的公园绿地主观供需情况看，高人口密度的鼓楼区和台江区在 １５ｍｉｎ 步行、３０ｍｉｎ 驾车及 ３０ｍｉｎ
公交出行模式下均属公园绿地高水平供需平衡型，而仓山区则属供给小于需求型。 仓山区的公共交通条件及

公园绿地的服务质量仍有待进一步改善和提高。 鼓楼区和台江区尽管人口稠密，对于公园绿地的需求量大，
但其建设的公园绿地品质好，不仅满足当地居民的游憩休闲服务的日常需要，还能吸引并服务外来游客。 在

１５ｍｉｎ 步行、３０ｍｉｎ 驾车及 ３０ｍｉｎ 公交出行模式下，位于中心城区的马尾区、长乐区及其他县域（除平潭岛）均
属公园绿地低水平供需型县域，晋安区和平潭岛在 ３０ｍｉｎ 驾车出行模式下属供给大于需求型县域，但在

１５ｍｉｎ 步行及 ３０ｍｉｎ 公交出行模式下属供给小于需求型（表 ２、图 ９）。
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表 ２　 福州市各县域公园绿地主观供需情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

县域数量及名称
Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｍｅ
ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

高水平供需平衡型
Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

供给大于需求型
Ｓｕｐｐｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｄｅｍａｎｄ

供给小于需求型
Ｄｅｍａｎｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ｓｕｐｐｌｙ

低水平供需平衡型
Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

多交通出行模式
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｄｅｓ ２（鼓楼区、台江区） ２（晋安区、平潭岛） １（仓山区） ８（连江县、罗源县、马尾区、长乐区、

福清市、闽侯县、闽清县、永泰县）

步行
Ｗａｌｋｉｎｇ ２（鼓楼区、台江区） ０ １（仓山区）

１０（晋安区、马尾区、长乐区、闽侯县、
闽清县、福清市、罗源县、连江县、平
潭岛、永泰县）

驾车
Ｄｒｉｖｉｎｇ ２（鼓楼区、台江区） ２（晋安区、平潭岛） １（仓山区） ８（连江县、罗源县、马尾区、长乐区、

福清市、闽侯县、闽清县、永泰县）

公交出行
Ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ２（鼓楼区、台江区） ０ １（仓山区）

１０（晋安区、马尾区、长乐区、闽侯县、
闽清县、福清市、罗源县、连江县、平
潭岛、永泰县）

图 ９　 不同出行模式下各县域公园绿地主观供需比分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅｓ

２．３　 不同出行模式下各公园绿地的主客观供需组合类型识别

为分析各公园绿地主客观供需间的匹配程度，对公园绿地进行分类。 将主客观供需比大于平均值的归为

高主客观供需比，小于平均值的归为低主客观供需比。 主客观供需比的组合类型进一步划分为高客观供需

比⁃高主观供需比、高客观供需比⁃低主观供需比、低客观供需比⁃低主观供需比、低客观供需比⁃高主观供需比

四种类型。 １５ｍｉｎ 步行出行模式下，高客观供需比⁃高主观供需比的公园绿地共 ６ 个，占 ５．６６％；高客观供需

比⁃低主观供需比的公园绿地共 ８ 个，占 ７．５５％；低客观供需比⁃低主观供需比的公园绿地共 ８７ 个，占８２．０７％；
低客观供需比⁃高主观供需比的公园绿地有 ５ 个，占 ４．７２％。 ３０ｍｉｎ 驾车出行模式下，高客观供需比⁃高主观供

需比的公园绿地共 ８ 个，占 ７．５５％，高客观供需比⁃低主观供需比的公园绿地共 １０ 个，占 ９．４３％，低客观供需
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比⁃低主观供需比的公园绿地共 ７８ 个，占 ７３．５９％，低客观供需比⁃高主观供需比的公园绿地共 １０ 个，占９．４３％。
３０ｍｉｎ 公共交通出行模式下，高客观供需比⁃高主观供需比的公园绿地有 ９ 个，占 ８．４９％，高客观供需比⁃低主

观供需比的公园绿地共 １４ 个，占 １３．２１％，低客观供需比⁃低主观供需比的公园绿地有 ７６ 个，占 ７１．７０％，低客

观供需比⁃高主观供需比的公园绿地共 ７ 个，占公园绿地总数的 ６．６０％。 多交通出行模式下，高客观供需比⁃高
主观供需比的公园绿地有 ５ 个，仅占 ４．７２％，高客观供需比⁃低主观供需比的公园绿地共 １３ 个，占 １２．２７％，低
客观供需比⁃低主观供需比的公园绿地有 ８０ 个，占公园绿地总数的 ７５．４７％，低客观供需比⁃高主观供需比的公

图 １０　 不同出行模式下公园绿地供需比组合分类图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅｓ

园绿地共 ８ 个，占 ７．５４％（图 １０、表 ３）。 在步行、驾车、公交三种出行模式下，不到 １０％的公园绿地属高客观供

需比⁃高主观供需比型公园绿地，超过 ７０％的公园绿地属低客观供需比⁃低主观供需比类型公园绿地。 唯有三
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坊七巷和福州贵安新天地休闲旅游度假区是 １５ｍｉｎ 步行、３０ｍｉｎ 驾车及 ３０ｍｉｎ 公交出行模式下均为高客观供

需比⁃高主观供需比的公园绿地。 西禅古寺和于山风景名胜公园属 １５ｍｉｎ 步行和 ３０ｍｉｎ 公共交通出行模式下

的高客观供需比⁃高主观供需比型公园绿地。

表 ３　 不同出行模式下公园绿地主客观供需分类统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅｓ

公园绿地的数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐａｒｋｓ

步行
Ｗａｌｋｉｎｇ

驾车
Ｄｒｉｖｉｎｇ

公共交通
Ｐｕｂｌｉｃ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

多交通模式
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｆｆｉｃ

ｍｏｄｅｓ

高客观供需比⁃高主观供需比
Ｈｉｇｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ６ ８ ９ ５

高客观供需比⁃低主观供需比
Ｈｉｇｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ８ １０ １４ １３

低客观供需比⁃高主观供需比
Ｌｏｗ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ５ １０ ７ ８

低客观供需比⁃低主观供需比
Ｌｏｗ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ８７ ７８ ７６ ８０

３　 结论与讨论

３．１　 结论

随着生态文明、以人为本等发展理念普及，城市可持续发展不仅需要关注公园绿地的数量及空间分配，更
需重视居民能否便捷享有高品质公园绿地服务。 因此，本文以国家园林城市福州市为例，运用高斯两步移动

搜索法，分别测度不同交通出行模式下公园绿地客观和主观可达性，分析各县域公园绿地的客观和主观供需

情况，并依据主客观供需比识别公园绿地的类型，可为城市公园绿地供需关系研究提供新思路，有助于城市公

园绿地的合理配置，协同提升居民福祉及城市生态环境。 本文结论如下：
（１）不同交通出行模式下的小区的公园绿地客观可达性存在显著差异。 ３０ｍｉｎ 驾车出行模式下的公园绿

地客观可达性高于 １５ｍｉｎ 步行及 ３０ｍｉｎ 公交出行模式下的客观可达性。 小区的公园绿地可达性高值区并非

分布在中心城区，而是位于中心城区周边的县域。 中心城区尽管具有更为便利的交通条件，但公园绿地的需

求量过大，导致各小区享受的公园绿地服务更为有限。 高客观供需比的公园绿地数量少，以福州贵安新天地

休闲旅游度假区、福州国家森林公园、福州旗山森林国家旅游区为代表，具有公园绿地规模大，客观供给服务

能力强的特征。
（２）不同交通出行模式下的小区的公园绿地主观可达性存在空间差异，但差异较小。 与客观可达性不同

的是，在 １５ｍｉｎ 步行、３０ｍｉｎ 驾车及 ３０ｍｉｎ 公交出行模式下，小区的公园绿地主观可达性高值区均位于中心城

区。 高主观供需比的公园绿地更多分布在中心城区，其中以三坊七巷、福州国家森林公园为代表，具有广受民

众喜爱及综合服务质量高的特点。 虽然中心城区人口稠密，对于公园绿地的需求量大，但好评度高的公园绿

地能够提供更高品质的游憩服务和满足居民及游客的多元化需求。
（３）在 １５ｍｉｎ 步行、３０ｍｉｎ 驾车及 ３０ｍｉｎ 公交出行模式下高人口密度县域存在公园绿地客观供给小于需

求的问题，人口密度较低的县域存在公园绿地客观供给大于需求和客观供需低的情况。 与公园绿地客观供需

情况不同的是，更多位于中心城区高人口密度县域的公园绿地的主观供给水平与需求水平相匹配，以鼓楼区

和台江区为典型代表，具有公共交通便利及经济发展水平较高的特征。 人口密度较低的县域的公园绿地更多

表现为主观供给能力低且人口需求低的特征。
（４）在步行、驾车、公共交通出行模式下，主客观供需比都高的景点仅有三坊七巷和福州贵安新天地休闲

旅游度假区，不到 １０％的公园绿地属高客观供需比⁃高主观供需比类型，超过 ７０％的公园绿地属低客观供需
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比⁃低主观供需比类型。 在城市存量规划与发展的当下，注重合理配置公园绿地数量及分布的同时，更需结合

居民主观感知提升公园绿地品质，以打造更具吸引力和符合多元化居民游憩需求的公园绿地。
３．２　 讨论

本文在测度小区不同交通出行模式下公园绿地客观可达性的基础上，尝试将居民对于公园绿地的主观满

意度融入两步移动搜索法，探讨小区的公园绿地主观可达性，进一步丰富和拓展了公园绿地可达性和供需匹

配研究的思路。 此外，本文揭示了不同县域的公园绿地主观和客观供需匹配情况，并基于主观和客观供需比

识别公园绿地类型，为福州市城市绿地优化发展、提质升级及调控管理提供参考。 但本文忽略了不同社会属

性特征的居民对于公园绿地可达性的需求差异，如老年人能接受的出行时间成本较低。 今后研究可进一步考

虑不同群体对公园绿地的使用意愿和需求。 另外，本文初步结合网络评论数据分析公园绿地的主观供需匹配

情况，未来需要更多实证研究多维度评价公园绿地供给能力，以全面衡量公园绿地品质，为促进公园绿地高质

量发展奠定基础。
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