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城市公园生态系统文化服务的空间格局特征及其影响
因素

陈乾明１，郭青海１，２，∗，毛齐正３
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摘要：城市公园作为城市生态空间的主要类型之一，在维持、增加和提升城市生态系统服务中发挥着重要作用。 人们对高质量

生活的追求驱动着生态系统服务需求的演进，生态系统文化服务也日益受到关注。 然而，对城市公园生态系统文化服务的空间

格局特征及其影响因素的研究还显薄弱。 以杭州市主城区 ２３９ 个城市公园作为研究对象，以微博数据测算生态系统文化服务，
利用逐步多元线性回归和地理加权回归模型分析公园生态系统文化服务空间格局特征和影响因素的空间异质性。 结果表明：
（１）杭州主城区城市公园的生态系统文化服务空间分布差异性明显，生态系统文化服务小于 ０．４４ 的公园，集中在拱墅区、西湖

区和上城区，成条带状聚集；生态系统文化服务在 ０．４５—０．５４ 的公园，其空间分布呈现双核心聚集；生态系统文化服务大于 ０．５５
的公园，呈现多核心聚集分布特征，并且分布最广，涉及的公园最多。 （２）逐步多元回归分析表明城市公园面积、ＮＤＶＩ（归一化

植被指数）、公园水景观、路网密度、丰富度指数和聚集度指数是公园生态系统文化服务的主要影响因素，其中 ＮＤＶＩ、城市公园

面积、公园水景观、斑块丰富度指数和聚集度指数对生态系统文化服务有显著正影响，路网密度对生态系统文化服务有显著负

影响。 （３）地理加权回归分析表明不同影响因素对公园生态系统文化服务呈现出不同的正负影响效应，具有明显的空间异质

性；城市公园面积、ＮＤＶＩ、公园水景观和斑块丰富度指数对公园生态系统文化服务具有显著正向影响，公园水面积占比、路网密

度和公园 ＰＭ２．５浓度对公园生态系统文化服务具有显著负向影响，人口密度、不透水面积占比、斑块数量和蔓延度指数对公园生

态系统文化服务具有正负两种影响。 对公园生态系统文化服务影响强度从高到低依次是公园路网密度、人口密度、ＮＤＶＩ、不透

水面积占比、公园水景观、斑块丰富度指数、城市公园面积、斑块数量、公园 ＰＭ２．５浓度、蔓延度指数和公园水面积占比。
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ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ； ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ； Ｈａｎｇｚｈｏｕ

随着城市化水平的提高，人们对高质量生活的追求日益强烈，驱动着城市生态系统服务需求的升级和演

变。 然而现有的城市生态系统服务已不能满足人们对高质量生活的需求，这种需求变化的滞后状态导致人类

社会可持续发展严重受阻［１］。 后疫情时代，以城市公园为代表的城市生态空间，被赋予了更高的定位，来满

足人们日益增长的美好生活需要，突出体现在城市公园开放共享、科学绿化和老旧小区改造等关乎百姓美好

生活需要的民生福祉领域［２—３］。 然而城市建设用地的无序扩张与居民生活空间冲突加剧、供需矛盾日益突

出，造成城市环境质量下降、生态功能受损以及城市交通拥堵等一系列问题［４—５］。
２００５ 年千年生态系统评估将生态系统文化服务定义为“人类通过精神满足、认知能力发展等从生态系统

中所获得的非物质收益” ［６］。 通过生态系统文化服务可以有效地评估城市生态系统对人居环境幸福感的影

响［７］，开展基于生态系统文化服务的城市景观格局调控、优化城市公园生态系统服务日益受到关注［８—９］。 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，但其文化服务评估尚未形成统一的评价体系。 国

内外对生态系统文化服务评价的方法主要包括以旅行成本法、条件价值法为主的货币化价值评价，以及以调

查与访谈、公众参与式制图为主的非货币化定量评价与定性描述［１０—１３］。 有研究利用 ３Ｓ 技术与智能可穿戴传

感器设备获取 ＧＰＳ 定位和实时游览路线结合问卷调查来获取文化服务的时空变化［１４］。 城市公园生态系统

文化服务的研究，集中在生态系统文化服务价值、生态系统文化服务功能和生态系统文化服务影响要素三方

面［１５］。 主要采用在线公众参与地理信息系统（ＰＰＧＩＳ）、结构方程模型、随机森林模型等方法分析环境要素对

生态系统文化服务的影响［１６—２０］。 以往的研究以单个公园、城市居住区或自然生态区等为研究对象，尽管揭示

其生态系统文化服务的价值和特点［２１］，但对生态系统文化服务的评价维度较为单一，缺乏市域尺度上对城市

公园生态系统文化服务空间格局特征与影响因素的分析。 随着社交媒体在公众日常生活中的应用，社交媒体

数据可以利用公众情绪的表达来体现所获取的生态系统文化服务非物质收益的评价和感知偏好［２２—２４］。 这为

生态系统文化服务研究提供了新的数据来源。 社交媒体数据与调查问卷和访谈形式的数据相比，具有获取更
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加便捷，数据量更大和更加节约成本的特点，以及具有良好的即时性［２５—２７］。
人们的活动和感知受到多种社会因素和自然要素的影响［２８］。 城市生态环境存在空间异质性，城市公园

景观配置存在差异性，这种环境异质性和景观配置差异性会对城市公园生态系统文化服务产生什么样的影

响，城市公园生态系统文化服务是否也会存在空间异质性？ 为回答这些问题，本研究以杭州主城区范围内城

市公园为研究对象，选取新浪微博文本数据作为公园生态系统文化服务的表征数据来源，分析城市公园生态

系统文化服务空间异质性及其影响因素。

１　 研究区域

杭州市主城区（２９°８５′—３０°５６′Ｎ，１１９°６８′—１２０°７２′Ｅ），属于亚热带季风气候，年平均气温 １８℃，年降水

量约 １１００—１６００ｍｍ，年平均相对湿度 ７６％—８１％。 杭州市人口为 １２２０ 万，主城区人口为 ９５０ 万人口。 ２０２０
年，全市建成区绿地率 ３６．７％，建成区绿化覆盖率 ４０．２９％，人均公园绿地面积 １２．６３ｍ２，公园绿地服务半径覆

盖率 ９０％。 近年来，杭州市持续推进公园绿地建设，主城区已建和在建的城市公园数量 ３８０ 多个。 但由于人

口数量的快速增长，人均公园绿地面积在逐年减少，从 ２０１８ 年的人均 １３．８ｍ２，下降至 ２０２０ 年的 １２．６ｍ２。 本研

究选取主城区 ２３９ 个城市公园作为研究对象（图 １）。

图 １　 研究区位置与城市公园分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

２　 数据来源与分析方法

２．１　 指标选择与数据处理

在公园尺度上，本研究选用 ９ 个生态环境指标和 ７ 个景观格局指数（表 １）。 公园生态环境指标包括城市

公园面积、归一化植被指数、地表温度、公园水面积占比、路网密度、不透水面积占比、人口密度、公园 ＰＭ２．５浓

度和公园水景观。 景观格局指数包括斑块数量、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、聚集度指数、斑块丰富度指数、景观分

割指数、景观蔓延度指数和形状指数［２９］。
本研究中利用 Ｐｙｔｈｏｎ 网络数据爬取，获得 ２０２１ 年 ９ 月百度地图中杭州主城区的城市公园矢量边界数据

（ＡＯＩ），并将坐标系转换为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４。 在 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 中，利用公园矢量数据对杭州主城区数据源进行

分区统计，得到每个公园 ７ 个生态环境指标数据。 针对公园人口密度的计算，对 ５ 类面积大小的公园分别建

立 ３００ｍ、５００ｍ、１０００ｍ、１５００ｍ 和 ２０００ｍ 的缓冲区，用来计算公园缓冲区内的人口密度。 最后，利用 ＧＩＳ 软件

将欧空局 ２０２１ 年 １０ｍ 的土地利用类型数据按属性提取，得到公园景观类型数据，在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件中对公园进

行景观水平上的景观格局指数计算。 最终将获取的 １６ 个影响因素数据赋值于 ２３９ 个公园点上。
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表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
Ｄａｔｅ ｎａｍｅ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＮＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒ( )

ＮＩＲ ＋ Ｒ( )

式中，ＮＤＶＩ 为归一化植被指数，
ＮＩＲ 为 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 近红外波段，Ｒ
为 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 红外波段

２０２１ 年 ９ 月 ２７ 日 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８
多光谱遥感影像反演

地表温度
Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 辐射传输方程法

２０２１ 年 ９ 月 ２７ 日 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８
多光谱遥感影像反演

公园水景观
Ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ／ 公园内是否有水景观

２０２１ 年 ９ 月 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ
（ＯＳＭ）数据

公园水面积占比
Ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＷＰ ＝

Ｗｉ

Ｓｉ

式中，ＷＰ 为水面积占比，Ｗｉ为 ｉ
公园的水面积㎡，Ｓｉ为 ｉ 公园面

积㎡
２０２１ 年 ９ 月 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ
（ＯＳＭ）数据

路网密度
Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ＲＤ ＝

Ｒｉ

Ｓｉ

式中，ＲＤ 为路网密度 ｍ ／ ㎡，Ｒｉ

为 ｉ 公园路网长度ｍ，Ｓｉ为 ｉ 公园

面积㎡
２０２１ 年 ９ 月 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ
（ＯＳＭ）数据

不透水面积占比
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＩＡＰ ＝

Ｇｉ

Ｓｉ

式中， ＩＡＰ 为不透水面积占比，
Ｇｉ为 ｉ 公园的不透水面积㎡，Ｓｉ

为 ｉ 公园面积㎡

中国农业大学土地科学与
技术学院的城市环境监测
及建模（ ＵＥＭＭ） 团队 ２０２１
年 ９ 月数据

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ ＝

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

Ｓ ｊ

式中，ＰＤ 为人口密度，Ｐ ｊ为 ｊ 公
园缓冲区内人口数量，Ｓ ｊ 为 ｊ 公
园缓冲区面积 ｈｍ２

２０２１ 年 ９ 月 ＬａｎｄＳｃａｎ 人口
栅格数据集精度 ３０ 弧秒

公园 ＰＭ２．５浓度

Ｐａｒｋ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ ＰＭ２．５浓度，单位 μｇ ／ ｍ３

圣路易斯华盛顿大学 ２０２１
年 ９ 月大气 ＰＭ２．５数据集合

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ． ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄ ／
６３９８９７１　

斑块数量
ＮＰ

ＮＰ ＝ Ｎｉ
式中，Ｎｉ 为第 ｉ 类景观斑块的

总数

欧空局 （ ＥＳＡ） ２０２１ 年 １０ｍ
土地覆被数据 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓａ －
ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｅｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
ＳＨＤＩ ＳＨＤＩ ＝ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ＩｎＰｉ( )

Ｐｉ为 ｉ 类斑块占景观的比例，ｍ
指景观中斑块类型的总数

聚集度指数
ＡＩ

ＡＩ ＝ ∑ ｇｉｌ

ｍａｘ → ｇｉｌ
( ) × ｐｉ[ ] × １００

其值反应景观斑块间的连通性，
其值趋向于 ０ 时，表明斑块聚合
度低，当值趋向于 １００ 时，说明
斑块聚合度高

斑块丰富度指数
ＰＲ ＰＲ ＝ ｍ ｍ 表示景观中不同斑块类型的

总数

景观分割度指数
ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＝ １ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａ ｊ

ＴＡ( )
２ 其值大小反映景观类型的分散

程度，可以在一定程度上表征人
类活动的干扰程度

蔓延度指数
ＣＯＮＴＡＧ

ＣＯＮＴＡＧ ＝ １ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｐｉｊ ｌｎ Ｐｉｊ( )

２ｌｎ ｍ( )[ ] １００( )

反应不同斑块类型的聚集程度
或延展趋势，其值越高表示斑块
间连通性越好

形状指数
ＳＨＡＰＥ

ＳＨＡＰＥ ＝
Ｐｉｊ

４ ｕｉｊ

反应斑块形状的复杂程度，形状
指数越高，斑块的形状越不规则
和复杂

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＷＰ：公园水面积占比 Ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ＲＤ：路网密度 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ＩＡＰ：不透水面积占比 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ＰＤ：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＰＲ：斑块丰富度指数 Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观分割度指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＡＰＥ：形状指数 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ
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２．２　 微博文本数据

微博数据已经广泛地应用于公众情绪表达，评价公众感知情绪［３０］。 本研究微博数据为 ２０２１ 年 ９ 月 １ 日

到 ９ 月 ３０ 日之间，从微博端口爬取用户在杭州主城区城市公园范围内自愿分享的签到文本数据，共获取到

１９．４ 万条文本数据。 剔除广告、重复语句、表情和短语文本，获得有效微博数据 ４．９ 万条有效微博数据。
２．３　 生态系统文化服务评估

将收集到的微博文本数据进行语义情感分析，计算文本数据的平均值，将均值赋值于对应公园，表征该公

园生态系统文化服务水平，计算公式如下：

ＣＥＳｖａｌｕｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｎ
（１）

式中，ＣＥＳｖａｌｕｅ为各公园生态系统文化服务，取值范围为 ０．０—１．０，Ｅ ｉ为各公园微博情绪价值总和，ｎ 为各公园内

微博文本数量。
微博文本的语义情感分析利用百度开放智能平台的文本情感分析模型进行文本赋值。 首先将微博文本

进行分词处理，构建中文词段，利用其带有分数的百度情感词典对每一条微博文本进行打分。 模型情感范围

包括积极、中性和消极 ３ 类，取值为 ０．０—１．０，０．０ 代表极度消极，１．０ 代表极度积极。 积极和消极情感分别代

表城市公众对于公园生态系统文化服务的正向和负向感知评价。 最后取文本数据的平均值评估公园生态系

统文化服务［３１—３３］。
２．４　 逐步多元线性回归

利用逐步多元线性回归揭示公园生态系统文化服务与影响因素之间在全局尺度上的相关关系。 利用斯

皮尔曼相关性检验，筛选显著影响生态系统文化服务的因素（Ｐ＜０．０５），同时剔除掉共线性 ＶＩＦ 值大于 １０．０ 的

因素。 公式如下：
ＥＶｉ ＝ α０ ＋ α１Ｘ ｉ ＋ α２Ｘ２ ＋ … ＋ αｎＸｎ ＋ ε （２）

式中，ＥＶｉ表示第 ｉ 个公园的生态系统文化服务值，α０为常数，αｎ为对应自变量的系数，Ｘ ｉ是经过斯皮尔曼相关

性检验后第 ｉ 个公园所对应的控制变量，ε 为随机变量。
２．５　 地理加权回归模型

利用地理加权回归模型在局部尺度分析公园环境和景观格局空间差异对城市公园生态系统文化服务的

空间异质性影响［３４］。 计算公式如下：

ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｒ
ｘｉｒβｒ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ εｉ （３）

式中，ｕｉ、ｖｉ是第 ｉ 个公园点的质心坐标；ｙｉ表示第 ｉ 个公园的生态系统文化服务；ｘｉｒ表示第 ｉ 个公园中第 ｒ 个自

变量；βｒ表示第 ｉ 个公园中第 ｒ 个自变量的回归系数；εｉ表示随机误差项；β０为截距。

３　 结果

３．１　 城市公园生态环境指标的异质性

杭州市主城区内 ２３９ 个公园总面积为 ４５２８．１ｈｍ２，其中，公园面积大于 ０．１ｈｍ２小于等于 ０．５ｈｍ２的公园有

３１ 个，占比 １２．９７％，主要集中在城区的中心区域；大于 ０．５ｈｍ２小于等于 ２．０ｈｍ２的公园有 ８７ 个，占比 ３６．４０％，
主要分布在上城区和萧山区的南部；大于 ２．０ｈｍ２小于等于 ２０．０ｈｍ２的公园 ９６ 个，占比 ４０．１６％，在各城区内均

有分布；大于 ２０．０ｈｍ２ 小于等于 １００．０ｈｍ２ 的公园有 １９ 个，占比 ７．９４％；１００．０ｈｍ２ 以上的公园有 ６ 个，占比

２．５１％，这两类公园主要位于城区的北部。 公园分布呈现出以中心聚集、四周扩散的特点。 上城区、拱墅区和

萧山区中部的公园分布密度较高；钱塘区、临平区和余杭区的公园数量相对较少（图 １）。
生态环境指标空间分布存在显著差异（图 ２）。 公园 ＮＤＶＩ 值在 ０．００２—０．５０４ 之间，高 ＮＤＶＩ 值的公园主

要分布在拱墅区、西湖区、余杭区，低 ＮＤＶＩ 值公园主要集中在上城区和萧山区。 公园地表温度在 ３０．１—
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图 ２　 杭州主城区公园生态环境指标的空间异质性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ
ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＬ：公园水景观 Ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；
ＷＰ：公园水面积占比 Ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ＲＤ：路网密度 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＩＡＰ：不透水面积占比 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ＰＤ：人口密

度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

４０．２℃之间，萧山区中心和上城区中心的公园地表温度高于其它城区公园地表温度。 １２４ 个公园内部有水景

观，分散在不同城区内，有水景观的公园中水体面积占比在 ０．１％—６７．５％之间，公园水面积占比较大的公园分

布在杭州西北部。 公园的主干道路网密度在 ０．０１—０．１４ｍ ／ ｍ２之间，公园路网密度较大的公园位于西湖区东

部和上城区西部地区。 公园的不透水面占比在 ０—７．５％之间，不透水面积占比高的公园位于杭州主城区中心
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地带。 人口密度分布在 １．３—１５４０．２ 人 ／ ｈｍ２之间，公园人口密度较大的公园分布在以西湖名胜区为中心的上

城区、拱墅区和西湖区交界处。 杭州主城区公园 ＰＭ２．５浓度在 ２１．９０—３９．４５μｇ ／ ｍ３之间，主城区空气质量普遍

为优，浓度相对较高区域集中在拱墅区、萧山区和钱塘区。

图 ３　 杭州主城区公园景观格局指数

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＰＲ：斑块丰富度指数

Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观分割度指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＮＴＡＧ：蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＡＰＥ：形状指数 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

３．２　 城市公园景观格局特征

城市公园景观格局指数存在显著的空间差异（图 ３）。 公园斑块数量差异较大，斑块数量较多的公园主要
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分布在杭州北部的余杭区、拱墅区和临平区，其中斑块数量最多的公园是西溪国家湿地公园（１３５４ 个）。 公园

蔓延度指数在 ０—９８ 之间，蔓延度指数较高的公园主要分布在上城区和西湖区，蔓延度指数较低的公园主要

分布在拱墅区。 公园形状指数在 １．０—１．９ 之间，形状指数较高的公园主要分布在上城区，形状指数较低的公

园分布在萧山区和滨江区。 公园 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数在 ０．０—１．６８ 之间，公园的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数差别不

大，均匀分布在各个城区。 聚集度指数在 ４３—１００ 之间，公园聚集度指数整体较高，最低的是梦笔园公园，最
高的是远洋心里⁃中央公园。 公园景观分割度指数在 ０．０—０．９８ 之间，公园分割度指数较低的公园主要聚集在

上城区和拱墅区，分割度指数较高的公园均匀分布在主城区。 斑块丰富度指数在 １—７ 之间，杭州公园的丰富

度指数整体差别不明显，指数较低的公园主要集中在萧山区、上城区和拱墅区。 从杭州城市公园的景观格局

分布可以看出，各公园内部斑块数量丰富，斑块连通性较好，景观异质性较强，斑块间分割程度均衡，公园内的

斑块呈现聚集状态等特征。
３．３　 生态系统文化服务特征

公园生态系统文化服务分为高（０．５５—１．０）、中（０．４５—０．５４）、低（０—０．４４）３ 类（图 ４）。 生态系统文化服

务高值的公园占公园总数的 ５３．１４％，呈现多核心聚集，并且分布最广，涉及的公园最多，大部分集中在钱塘江

以北的城区公园，钱塘江以南主要集中在萧山区。 公园生态系统文化服务中值的公园占 ２９．７１％，空间分布呈

现双核心聚集，一处核心位于拱墅区和上城区交界处德胜公园处，并向东西方向延申，一处核心位于萧山区永

兴公园处。 公园生态系统文化服务低值的公园占 １７．１５％，空间分布集中在拱墅区、西湖区和上城区，在滨江

区和萧山区形成条带状聚集，其中生态系统文化服务最低的公园是位于余杭区的永峥公园。 整体来看，杭州

市主城区公园的生态系统文化服务分布空间差异性明显，热点区域集中在上城区的 ＣＢＤ 公园、拱墅区的城北

体育公园、萧山区的钱江世纪公园等大型公园中。 距离杭州中心区较远的公园生态系统文化服务水平相对

较低。
３．４　 公园生态系统文化服务影响因素

３．４．１　 逐步多元回归分析

对 １６ 个变量与公园生态系统文化服务进行双变量分析与共线性检验，剔除了形状指数（Ｐ＜０．０５）以及

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和景观分割度指数（ＶＩＦ＞１０．０），将其余 １３ 个自变量引入逐步回归模型，逐步多元回归模

型为 ＥＶ＝ ０．１９４＋０．０３×ＰＲ＋０．２７×ＮＤＶＩ＋２．３２３×１０－８ ×ＵＰＡ－０．９２５×ＲＤ＋０．００２×ＡＩ＋０．０３９×ＷＬ。 模型结果显示

ＮＤＶＩ（Ｂ＝ ０．２７０，Ｐ＜０．０５）和路网密度（Ｂ＝ －０．９２５，Ｐ＜０．０５）对公园生态系统文化服务的影响最强（表 ２）。

表 ２　 逐步多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型参数 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｂ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ＶＩＦ
模型结果
Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０．１９４ ０．００７

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２７０ ０．０００ １．５２８ Ｒ＝ ０．７４１

城市公园面积 Ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ａｒｅａ ２．３２３×１０－８ ０．０００ １．３８７ Ｒ２ ＝ ０．５４８
公园水景观 Ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ０．０３９ ０．００２ １．１５８ 调整后 Ｒ２ ＝ ０．５３５
路网密度 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．９２５ ０．００１ １．１６０

丰富度指数 Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．０３０ ０．０００ １．３８６

聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．００２ ０．００６ １．２３２

　 　 ＶＩＦ：方差膨胀系数 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

３．４．２　 地理加权回归分析

通过普通最小二乘法（ＯＬＳ）检验保留 １１ 个影响因素［３５］，包括公园面积、ＮＤＶＩ、公园水景观、公园水面积

占比、路网密度、不透水面积占比、人口密度、公园 ＰＭ２．５浓度、斑块数量、斑块丰富度指数和蔓延度指数。 利用

地理加权回归模型对杭州主城区公园生态系统文化服务影响因素的空间异质性进行分析。
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图 ４　 生态系统文化服务分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

分析结果显示局部 Ｒ２分布在 ０．４７—０．７１ 之间，杭州主城区北部的 Ｒ２值相对较大，表明该区域影响因素的解

释力度较强；南部区域的 Ｒ２值较小，表明该区域的影响因素对公园生态系统文化服务的解释度较弱（图 ５）。

图 ５　 地理加权回归分析 Ｒ２

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｒ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
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地理加权回归模型中的每个因子对公园生态系统文化服务的作用效果各不相同（表 ３）。 从回归分析的

正负值来看，不同因子对公园生态系统文化服务有不同的正负效应，这也说明影响因子在空间上的不稳定，空
间异质性明显。 从地理加权回归模型各因子回归系数绝对值的平均值来看，公园路网密度对生态系统文化服

务影响最大，其次是人口密度、ＮＤＶＩ、不透水面积占比、水景观和斑块丰富度指数；城市公园面积、斑块数量、
公园 ＰＭ２．５浓度、蔓延度指数和水面积占比数影响较小。

表 ３　 地理加权回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

正值 ／ ％
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

负值 ／ ％
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

城市公园面积
Ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ａｒｅａ １．４７×１０－８ ２．５２×１０－８ ４．６０×１０－８ ２．５６×１０－８ １００．００ ０．００

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２２ ０．３３ ０．５９ ０．３３ １００．００ ０．００

公园水景观
Ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０４ １００．００ ０．００

公园水面积占比
Ｐａｒｋ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ －２．００×１０－４ －１．９０×１０－４ －４．４２×１０－５ １．８２×１０－４ ０．００ １００．００

路网密度
Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

－１．２６ －１．１６ ０．１０ １．１１ ０．４２ ９９．５８

不透水面积占比
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

－０．１６ ０．１４ ０．４５ ０．１６ １３．８０ ８６．２０

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．４９ －０．４１ ０．７９ ０．３７ ３．７７ ９６．２３

公园 ＰＭ２．５浓度

Ｐａｒｋ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －１．２４×１０－３ －０．２８×１０－３ ０．９９×１０－３ ０．３３×１０－３ １．２６ ９８．７４

斑块数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

－０．０１ １．０８×１０－３ ０．０５ ０．５９×１０－２ ６５．６９ ３４．３１

丰富度指数
Ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ １００．００ ０．００

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ －０．３６×１０－３ －０．３１×１０－３ ０．１×１０－２ ０．３０×１０－３ ６．７０ ９３．３０

３．４．３　 影响因素的空间异质性

从地理加权回归分析结果来看，对公园生态系统文化服务存在空间异质性的影响因素如图 ６ 所示。 公园

ＮＤＶＩ 对公园生态系统文化服务呈正向影响，有明显的东西向空间变化。 与图 ３ 对比，正向影响较强的公园集

中在 ＮＤＶＩ 值相对较高的余杭区北部、西湖区西部、滨江区南部和萧山区南部，正向影响较弱的公园集中在钱

塘区和临平区。 公园水景观对公园生态系统文化服务呈正向影响，正向影响较强的公园位于临平区北部和拱

墅区北部，正向影响较弱的公园位于滨江区南部和萧山区西南部，对公园生态系统文化服务的影响有明显北

强南弱的空间差异。 公园路网密度对公园生态系统文化服务有 ９９．５８％为负向影响，０．４２％呈现正向影响。 正

向影响的公园只有一处，为钱塘区的众力公园。 与图 ３ 对比，发现负向影响较明显的公园集中在公园路网密

度较高的拱墅区南部、上城区南部、西湖区和滨江区，呈现东西向的空间异质性。 公园不透水面积占比对生态

系统文化服务有 １３．８０％呈正向影响，８６．２０％呈负向影响。 与图 ３ 对比，发现公园不透水面积占比正向影响较

强的公园集中在不透水面积占比较低的余杭区、西湖区北部和拱墅区，负向影响较强的公园集中在不透水面

积占比较高的萧山区中心区域，呈现南北向空间差异。 人口密度对公园生态系统文化服务有 ９６．２３％呈负向

影响，３．７７％呈正向影响。 与图 ３ 对比，发现负向影响较强的公园集中在人口密度较高的拱墅区和上城区，正
向影响的公园集中在人口密度相对较低的钱塘区东部和余杭区北部。

景观格局指数中，公园斑块数量对公园生态系统文化服务有 ６５．６９％呈正向影响，３４．３１％呈负向影响。 正
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图 ６　 地理加权回归模型的回归系数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

向影响的公园集中在杭州中部的上城区与东部的临平区、萧山区和钱塘区，有明显的东西向空间差异；负向影

响的公园集中在余杭区和西湖区。 公园斑块丰富度指数对公园生态系统文化服务呈正向影响。 正向影响相

对较强的公园集中在余杭区，影响相对较弱的公园集中在上城区和拱墅区。
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４　 讨论

４．１　 城市公园生态系统文化服务的空间异质性

有研究认为在不同的城市绿色空间中，公众的感知和满意度存在显著差异［３６—３７］；城市小型公园绿地的生

态系统文化服务对居民的供给与需求在空间上存在不同的分布特征等［３８］。 也有研究认为访客居住地与公园

的可达性与公园面积会影响公众对公园生态系统文化服务感知的可能性［３９］。 此外，植被覆盖度、水体景观或

休闲服务设施等与城市公园生态系统文化服务密切相关［４０—４１］。 公园周边的人口密度同样影响城市绿地生态

系统文化服务［４２］。 以往研究多是以单一的公园或不同类型的公园作为研究对象，较少考虑公园的生态环境

和景观格局的差异性对市域尺度上公园生态系统文化服务的异质性影响［４３—４４］。 本研究在市域尺度上对杭州

主城区 ２３９ 个公园的生态系统文化服务开展空间分布特征研究，结果显示，具有较低生态系统文化服务的公

园占比较少且分布较为离散，具有一般生态系统文化服务的公园分布较为集中，具有较高生态系统文化服务

的公园分布最广泛（图 ４）。
生态系统文化服务水平在市域尺度上存在空间异质性，造成这种现象可能是因为杭州各城区发展水平不

均衡以及新城区公园建设和旧城区改造存在差异。 公园生态系统文化服务存在空间异质性，造成公众对公园

生态系统文化服务的感知差异和文化体验不公平。 本研究认为市域尺度上生态环境和景观配置存在异质性，
造成生态系统文化服务的空间异质性。 在城市公园营造过程中，除了考虑小尺度公园中的绿化率、水体、道
路、植物搭配等生态景观营造，还应考虑将公园生态环境指标和景观格局特征结合起来研究。 本研究只针对

空间异质性开展假设验证，时间异质性方面还需进一步研究。
４．２　 生态系统文化服务影响因素的空间异质性

有学者认为自然环境和人类活动等多因素在不同程度上共同影响生态系统文化服务［４５］。 研究指出自然

环境因素从基础上决定生态系统文化服务分布不均的问题，人为影响因素随着人类社会的发展，影响越来越

强烈［４６］。 也有研究表明不同尺度的气候条件和地域人文差异也是导致生态系统文化服务的影响因素［４７］。
这些研究证明生态系统文化服务影响因素类别的重要，但是在不同时空尺度上，影响因素与生态系统文化服

务的空间异质性还没有充分研究。
利用地理加权回归模型分析影响因素对公园生态系统服务的空间异质性，结果表明显著正向影响的指标

有城市公园面积、ＮＤＶＩ、公园水景观和斑块丰富度指数；显著负向影响的有路网密度、公园水面积占比和

ＰＭ２．５浓度；存在正负两种影响的有公园不透水面积占比、人口密度、斑块数量和蔓延度指数（表 ３），与全局空

间关系不同，地理加权回归模型对影响因素进行了精确的局部描述，很好地解释了变量的局部空间关系的差

异与空间异质性，不同城区内影响因素的作用强度不同（图 ６）。 本研究认为是各城区的生态环境差异和景观

格局特征的异质性所导致的。 在一些公园感知评价中，按照公众的感知评价和供需关系进行研究，认为公园

生态环境和景观格局指数对公众的感知体验、游览意愿和幸福感表达存在相关性［４８—５２］，这些与本研究结果一

致。 在此基础上，本研究证实了市域尺度上公园生态环境指标和景观格局指数对公园生态系统文化服务的影

响存在空间异质性的特点。
有研究指出性别、年龄和人格属性的不同也会影响公众在公园内的感知体验和景观评价［５３］。 京津冀城

市群城乡生态系统文化服务的供需关系具有空间异质性，不同性别、年龄、收入、城乡情况的人群对文娱服务

的偏好具有异质性［５４］。 由于微博文本数据本身缺少年龄、性别和职业等个人信息，无法确定不同人群特征与

公园生态系统文化服务之间存在怎样的差异［５５］。 在未来的研究中，需将公众对于生态系统文化服务的主观

评价与大数据的感知评价进行差异化研究。 由于数据的局限性，本研究中市域尺度的社会经济因素并未涉

及。 此外，关于城市公园生态系统文化服务的时空变化也是一个值得深入探讨的问题。 随着时间的推移，公
园生态系统文化服务存在动态演变，然而这方面的研究较缺乏。
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５　 结论

（１）市域尺度上城市公园的生态系统文化服务水平分布不均。 具有较低生态系统文化服务的公园占比

较少并且分布较为离散，具有一般生态系统文化服务的公园分布较为集中，具有较高生态系统文化服务的公

园分布最广泛。
（２）逐步多元回归分析表明城市公园面积、ＮＤＶＩ、公园水景观、路网密度、丰富度指数和聚集度指数是公

园生态系统文化服务主要影响因素。 其中 ＮＤＶＩ、公园面积、公园水景观、斑块丰富度指数和聚集度指数对生

态系统文化服务有显著正影响，路网密度对生态系统文化服务有显著负影响。
（３）地理加权回归分析表明不同影响因素对公园生态系统文化服务呈现出不同的正负影响效应，具有明

显的空间异质性；城市公园面积、公园 ＮＤＶＩ、公园水景观和斑块丰富度指数对公园生态系统文化服务具有显

著正向影响；公园水面积占比、路网密度和公园 ＰＭ２．５浓度对公园生态系统文化服务具有显著负向影响，人口

密度、公园不透水面积占比、斑块数量和蔓延度指数对公园生态系统文化服务具有正负两种影响。 在影响强

度方面，公园路网密度对生态系统文化服务影响最大，其次是人口密度、ＮＤＶＩ、不透水面积占比、公园水景观

和斑块丰富度指数，相对而言，城市公园面积、斑块数量、公园 ＰＭ２．５浓度、蔓延度指数和公园水面积占比影响

较小。
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