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摘要：作为城市系统的一部分，城市绿地与系统整体间存在着复杂的相互作用。 现有城市绿地研究大多只关注绿地本身，较少

关注其在更宏观城市体系系统中的规律，对包括规模、质量和分布的绿地多维特征与数量、年龄、性别的社会人口构成之间的潜

在非线性时空演化关系鲜有涉足。 从复杂系统视角出发，基于城市标度律理论，使用 ２０００—２０２０ 年的多源遥感和人口数据面

向中国城市绿地与人口间的多维标度关系演化开展了特征计算，进一步考虑规模效应识别了城市绿地效能的时空模式。 结果

显示：２０ 年间中国城市绿地与人口总体呈现长期稳健的次线性标度关系，体现了规模经济效应。 绿地标度因子从 ０．４９７ 稳步上

升至 ０．６１４，但仍远低于 ０．８５ 的理论值，反映了城区绿地供应规模的普遍不足，尤其是对于 ６０ 岁以上的老年人群。 不同绿地质

量的城市之间存在着显著的标度特征差异，与城市标度律理论的假设有所悖离，其中，绿地覆盖率最高的城市的规模效应最为

显著，而中高绿地生物量城市的标度特征演化逐渐趋同。 考虑规模效应影响后，全国整体的城市绿地效能表现出稳步提升的态

势，同时呈现显著的聚类分布格局：尤其是从华北平原至长江三角洲区域，绿地效能日益显现出“高⁃高”聚集模式。 研究证实了

城市绿地演化过程中普遍存在的次线性规模经济效应，以及不同人群、不同城市之间的规模经济和局地表现的时空差异。 在老

龄化和城镇化深入的当下，研究能为更好地满足不同规模和人口结构城市的绿地规划建设提供决策依据，助力城市可持续发展

目标的实现。
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绿地是城市环境的重要组成，在城市治理和规划中能发挥多重作用［１］。 城市绿地能为城市居民提供休

闲空间［２］、调节温度缓解热岛效应［３—４］、促进社会互动增强环境认同感［５］，还能支持生物多样性保护［６］，为城

市带来供给、调节、文化和支持等多样化的服务。 城市绿地对城市居民福祉和城市生态系统健康的各类影响，
突显了科学配置和规划城市绿地在当前和未来城市可持续发展中的重要性。 在全球气候变化和持续城镇化

的背景下，绿地已成为绿色基础设施和自然解决方案在城市中的主要依托载体［７］。 因此，城市绿地是生态

学、环境科学和地理学等多学科领域的关注重点，并在健康城市和社区的构建实践中受到越来越多重视［８］。
现有城市绿地研究主要聚焦于两大类主题：一是关注城市绿地的生态环境效应：诸如降温、增湿、固碳、释

氧、降噪、抗污以及保护生物多样性等［９］。 另一方面，关注城市绿地对居民健康福祉的影响，既包括绿地经由

生态系统服务对居民健康带来的效益，又包括绿地对居民生理、心理、社会健康造成的影响［７］。 诸如减少各

类急、慢性疾病［１０—１１］，睡眠、压力等心理风险［１２］，及增强社会联系和凝聚力［１３］等。 在城市绿地之于生态环境

和居民健康的两大类主题之下，一些经典议题受到了持续广泛关注，例如绿地的时空演化与评价［１４—１５］、绿地

的可达性［１６—１８］、可得性［１９］和公平性［２０—２１］、绿地生态网络构建与优化［２２—２３］等，一些跨学科视角也被引入和提

炼，例如暴露科学［２４—２７］。 这都反映了城市绿地研究的活力和影响。
值得注意的是，城市绿地作为城市系统的一部分，整体系统的演化对城市绿地同样具有多维度影响。 特

别是考虑到城市是一个复杂系统，复杂系统的一大特性是：在宏观总体层面会涌现出个体层面无法观察到的

性质［２８—３０］，也就是整体大于部分之和。 城市复杂性科学的研究者发现：城市要素和城市人口规模之间会呈现

普遍的非线性增长关系，并且不同城市要素存在不同的固有模式［３１］。 例如，在城市体系中，城市的人口规模

和城市的地区生产总值可以用一个指数约为 １．１５ 的幂函数表示，这意味着超线性增长的模式，即城市人口规

模每增加 １ 倍，地区生产总值将约增长 １．１５ 倍［３２］，而对城市基础设施，如道路长度，其相应的指数约为 ０．８５，
属于另外的次线性增长模式。 这一发现挑战了传统城市增长的线性思维，并被系统总结为城市标度律理论，
逐渐受到跨学科城市研究者的广泛关注而成为了一个新兴的城市研究方向［３３—３４］。 对于城市绿地而言，现有

研究大多只关注绿地本身的特征，忽视了城市绿地作为城市系统的一部分，在更宏观的城市体系中所展现出

的规律，鲜有诸如城市标度律等复杂系统视角的必要探索，同时，传统城市绿地供需研究主要建立在绿地人均

指标的线性关系假设基础上，对于潜在非线性关系的量化仍旧关注不足，并以区域研究为主［３５—３６］。 对包括规

模、质量和分布的绿地多维特征与数量、年龄、性别的社会人口构成之间的长时间序列、全样本覆盖下的标度

关系演化认识鲜有探讨。
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综合上述分析，对于中国城市绿地和人口的演化，两者之间是否存在非线性的增长关系？ 如果有，这种非

线性增长在时间上是否稳定？ 绿地和人口的不同维度在这种关系上是否有差异？ 不同城市的表现及其空间

分布又呈现何种格局？ 本文使用多源遥感数据和城市标度律方法，以 ２０００—２０２０ 年为研究时段，从中国城市

人口的数量、年龄、性别和绿地的规模、质量、分布的多维特征出发，量化和识别标度关系，并结合标度关系开

展城市绿地效能的计算和时空模式识别。 研究旨在从复杂系统的视角下深入理解城市绿地与人口间的供需

关系，为城市绿地的优化配置提供决策依据，助力城市的可持续发展。

１　 材料与方法

研究基于多源遥感数据和识别算法提取城区绿地，使用人口空间化产品应用城市标度律方法，综合人口

数量、年龄、性别和绿地规模、质量、分布展开多维分析，总体框架如图 １。

图 １　 研究的总体方法框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＭＯＤＩＳ：中分辨率成像光谱仪；ＮＤＶＩ：归一化植被指数；ＨＵＢＭ：城市多层次边界制图模型；ＣＣＡ：城市聚类法；ＮＰＰ：净初级生产力

１．１　 城市绿地空间提取

遥感是快速获取大范围长时序城市绿地分布数据的主要技术手段，本文使用成熟的高分辨率遥感数据产

品和方法识别城市绿地。 首先，基于全球 ３０ 米空间分辨率的遥感不透水面产品 ＧＡＩＡ［３７］，结合 ＨＵＢＭ 方

法［３８］识别城市边界内除水体和建成区（不透水表面）以外的透水地表，然后结合 ＭＯＤＩＳ 的 １６ 天合成 ＮＤＶＩ
产品（１３Ｑ１ｖ６），计算对应区域的年度 ＮＤＶＩ 均值，进一步结合 ＣＣＡ［３９］ 聚类算法识别绿地。 最终构建中国

２０００—２０２０ 年每 ５ 年间隔的城区绿地长时间序列数据集矢量产品。 此外，研究使用 ＭＯＤＩＳ 的植被 ＮＰＰ（初
级净生产力）产品（１７Ａ３ＨＧ）来作为城区绿地质量的表征。
１．２　 城市体系复杂系统与城市标度律

城市作为一种复杂系统，具有两方面概念含义：一方面城市个体是一个复杂系统，另一方面由多个城市个

体组成的城市体系也是一个复杂系统。 复杂系统的一大特性在于其总体会涌现出个体上所观察不到的性质。
城市标度律是城市复杂系统的前沿理论之一［４０］，它由圣塔菲研究所的 Ｂｅｔｔｅｎｃｏｕｒｔ 等提出［３１］。 简单来说，它
指的是在城市体系中，同一时点下城市的各类要素（指标）与城市人口规模之间可以建立由幂函数定量表达

的数学模型，其公式如下：
Ｙ＝Ｙ０Ｎβ 　 　 　 （１）
ｌｏｇＹ～ ｌｏｇＹ０＋βｌｏｇＮ （２）

３２１１１　 ２４ 期 　 　 　 徐智邦　 等：２０００—２０２０ 年中国城市绿地与人口的标度关系演化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，Ｙ 代表城市要素值，例如建成区面积、城市生产总值等，Ｙ０为标准化常量，Ｎ 表示城市的人口规模，β 为标

度因子。 通常对公式（１）两侧取对数，转换成式（２）的形式，即可在双对数坐标系下，通过线性拟合求得标度

因子值。 根据标度因子与 １ 的大小关系，城市要素又可分成三种模式，分别是：①次线性模式（β＜１），该类要

素随城市人口呈次线性增长，通常是与城市基础设施相关的要素，如建成区面积；②超线性模式（β＞１），该类

城市要素随城市人口呈超线性增长，通常是与社会交互相关的要素，如地区生产总值；③线性模式（β≈１），该
类要素随城市人口呈线性增长，通常是与个人需求相关的要素，如工作岗位数。 作为城市用地中的一种重要

类型，城市绿地是典型的基础服务设施要素。 从城市标度律理论的预期看，其预期应属于次线性模式。
１．３　 城市人口构成的分类和数据来源

根据联合国人口基金等机构的标准并结合中国退休政策，本文主要使用了城市人口总数量，不同年龄段

人口数量和不同年龄段分性别数量三类指标参与分析，其中年龄段划分为四类，分别是儿童（０—１４ 岁），青少

年（１５—２４ 岁），成年（２５—５９ 岁），老年（６０ 岁及以上）。 人口统计使用了成熟的 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 人口空间化格网

产品，其空间分辨率为 １ｋｍ，能完整覆盖本文研究时段，在具体计算时，基于前述识别的城区边界对人口格网

数据进行统计汇总。
１．４　 城市绿地效能的计算

根据城市标度律理论，城市要素和城市人口规模之间的非线性增长关系普遍存在，而传统在比较不同规

模城市时常使用的人均指标评价方法的潜在假设前提是城市要素随人口规模线性增长，故其显然会产生偏

倚，从而难以真正认识城市个体独立于规模效应的真正的局地表现。 对此，ＳＡＭＩ（Ｓｃａｌｅ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ） ［４１］方法应运而生，其可用以比较城市要素实际表现相对于其考虑规模效应后预期表现的定量大小。
基于 ＳＡＭＩ，可考虑规模效应来量化城市个体的绿地效能，即绿地实际达到其对应人口下预期规模的程度。 考

虑到城市绿地作为一种城市公共服务设施，是一种正向收益要素，即实际表现值高于预期较好，故参考先前研

究［４２］来使用 ＳＡＭＩ 方法量化城市的绿地效能，其计算公式如下：

ＵＧＰ ｉ ＝ ｌｏｇ ＵＧ ｉ－ｌｏｇＵＧ（Ｎｉ）＝ ｌｏｇ
ＵＧ ｉ

Ｙ０ＮβＵＧ
ｉ

（３）

式中，ＵＧＰ ｉ指城市 ｉ 的绿地效能，ＵＧ ｉ代表城市 ｉ 的实际绿地规模，ＵＧ（Ｎｉ）是根据城市标度律方程计算的城市

ｉ 的绿地预期规模，可以经由公式（１）和（２）计算得到，βＵＧ为城市绿地的标度因子。

２　 结果与分析

２．１　 绿地规模与人口构成的标度特征演化

不同于传统的线性增长认识，结果显示：从 ２０００ 到 ２０２０ 年，中国城市体系的绿地与人口规模间呈现出一

种长期稳定的次线性增长趋势。 换言之，相较于人口较少的小城市，人口众多的大城市在绿地规模的增长上

并未与人口规模保持同步，其增长比例低于 １（图 ２）。 从城市标度律的角度审视，这一现象突显了城市绿地

规模增长的规模经济性，揭示了随着人口向大城市不断集聚，绿地服务的供应成本在逐渐降低。 在时间维度

上，标度因子由 ０．４９７ 稳步提升至 ０．６１４，这既表明城区绿地规模与人口增长之间的次线性关系长期保持稳

定，又揭示了随着城市人口的逐步增长，其带来的边际效益呈现下降趋势。 作为城市基础设施的重要组成部

分，城区绿地在研究时段内的标度因子虽然呈现出增长态势，但增速逐渐放缓，且与城市标度律的理论预期值

０．８５ 仍存在一定的数值差距，本质上仍旧说明当前中国城市体系的绿地供应规模不足，不能满足人民对城市

绿色空间美好生活的需求。
从人口构成的角度看，城区绿地规模与儿童、青少年、成年和老年，以及不同性别之间均呈现出相对稳定

的次线性增长模式，同时也全部未达到 ０．８５ 的理论预期值（表 １）。 值得注意的是，四个年龄段中，老年人口

的绿地规模标度因子值在 ２０１０ 年前一直处于最低水平，反映了老年人口的绿地供应规模紧张，之后其标度因

子在 ２０１５ 年超过了儿童和青少年人口，说明其规模经济性有所下降，进一步的多元线性回归结果（表 １）也表
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年城区绿地规模和总人口的标度关系的时间演化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

明老年人数量对绿地规模的相对贡献也远低于其他人群。 然而，老年人对绿地公园的使用频率又高于年轻

人，这启发城市绿地规划有必要在主要使用人群与绿地规模之间做出更为细致的权衡。 至于不同性别人群方

面，绿地规模的标度因子之间的差距微乎其微，尤其是老年男性和女性的绿地标度因子在近 ２０ 年间的差距逐

步缩小，并于 ２０２０ 年达到相同水平。 这说明了不同城市在绿地供应方面对不同性别老年人群保持了较高程

度的公平和协调，提供了相对均等的绿色空间服务。

表 １　 不同人口构成与城区绿地的标度因子及多元线性回归结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｌｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

年龄段
Ａｇｅ ｇｒｏｕｐ

城区绿地各年份的标度因子 β
Ｓｃａｌｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ（β） ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

绿地规模的多元线性回归
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｃａｌｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年 标准化系数 相对贡献

儿童（０—１４ 岁） 总和 ０．５１６∗∗∗ ０．５６３∗∗∗ ０．５８４∗∗∗ ０．５７８∗∗∗ ０．５８８∗∗∗ ０．６１７∗∗∗ ０．５１６

Ｃｈｉｌｄｒｅｎ（０—１４ ｙｅａｒｓ） 男性 ０．５１２∗∗∗ ０．５５８∗∗∗ ０．５７８∗∗∗ ０．５７２∗∗∗ ０．５８３∗∗∗

女性 ０．５１８∗∗∗ ０．５６７∗∗∗ ０．５８９∗∗∗ ０．５８３∗∗∗ ０．５９２∗∗∗

青少年（１５—２４ 岁） 总和 ０．４７１∗∗∗ ０．５２６∗∗∗ ０．５６２∗∗∗ ０．５７１∗∗∗ ０．５８３∗∗∗ －０．１３０∗∗∗ ０．１０９

Ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ（１５—２４ ｙｅａｒｓ） 男性 ０．４７３∗∗∗ ０．５２８∗∗∗ ０．５６２∗∗∗ ０．５７１∗∗∗ ０．５８３∗∗∗

女性 ０．４６９∗∗∗ ０．５２３∗∗∗ ０．５６∗∗∗ ０．５６９∗∗∗ ０．５８２∗∗∗

成年（２５—５９ 岁） 总和 ０．４８３∗∗∗ ０．５４３∗∗∗ ０．５８２∗∗∗ ０．５９８∗∗∗ ０．６１３∗∗∗ ０．３７２∗∗∗ ０．３１１

Ａｄｕｌｔｓ（２５—５９ ｙｅａｒｓ） 男性 ０．４８４∗∗∗ ０．５４４∗∗∗ ０．５８３∗∗∗ ０．５９８∗∗∗ ０．６１３∗∗∗

女性 ０．４８１∗∗∗ ０．５４∗∗∗ ０．５８∗∗∗ ０．５９６∗∗∗ ０．６１１∗∗∗

老年（６０ 岁以上） 总和 ０．４５５∗∗∗ ０．５１６∗∗∗ ０．５６∗∗∗ ０．５８６∗∗∗ ０．５９７∗∗∗ ０．０７７∗∗∗ ０．０６４

Ｅｌｄｅｒｌｙ （６０＋ ｙｅａｒｓ） 男性 ０．４５６∗∗∗ ０．５１７∗∗∗ ０．５５９∗∗∗ ０．５８６∗∗∗ ０．５９６∗∗∗

女性 ０．４５３∗∗∗ ０．５１３∗∗∗ ０．５５８∗∗∗ ０．５８４∗∗∗ ０．５９６∗∗∗

　 　 ∗∗∗Ｐ≤０．００１

２．２　 绿地质量与人口规模的标度特征演化

为探究绿地质量与人口之间的标度特征，研究选取了城区绿地覆盖率和初级植被净生产力（ＮＰＰ）两个

指标进行进一步分析。 采用分位数分类法将各个城市的城区绿地覆盖率和绿地 ＮＰＰ 从优至劣依次划分为

“高、较高、中、较低、低”五个等级。 随后针对不同等级的城市个体及其对应数据进行了详尽的标度律分析，
得到标度因子随时间演化的趋势图（图 ３ 和 ４）。

绿地覆盖率方面，不同等级的城市在时间演化上展现出差异化的趋势。 绿地覆盖率表现类别为“高”的
城市，在过去的 ２０ 年间的整体覆盖率区间逐渐上升，中位数稳步增长。 相比之下，“较高”城市的绿地演化则

保持了一定的稳定性。 然而，其他三类城市的绿地覆盖率普遍呈现出整体下降的趋势。 标度因子的时间演化

方面，不同绿地覆盖率等级的城市之间呈现出稳定的相对大小关系。 有趣的是，绿地覆盖率较低城市的标度

５２１１１　 ２４ 期 　 　 　 徐智邦　 等：２０００—２０２０ 年中国城市绿地与人口的标度关系演化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

因子反而较高，绿地覆盖高城市的标度因子最低，说明高绿地覆盖城市在绿地建设方面展现出了较强的规模

经济效应。 值得注意的是，覆盖率最低的城市其标度因子最为接近理论值 ０．８５。 从城市规模角度来看，绿地

覆盖率较高城市多在百万人口以下，而规模更大的城市在绿地覆盖率方面的表现则相对落后，对应的覆盖率

等级较低。 这为不同规模城市的绿地覆盖规划提供了参考依据。

图 ３　 城区绿地的覆盖率等级、标度因子及标度律拟合的时间演化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ， ｓｃａｌｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ ｆｉｔｔｉｎｇ

相较之下，反映城区绿地生物量的 ＮＰＰ 分析结果揭示了一种不同的趋势。 ２０００—２０２０ 年间，五个等级的

城区绿地 ＮＰＰ 均显示出增长趋势，城区绿地生物量普遍提高。 然而，不同等级城市的绿地标度因子的时间变

化模式更为复杂，等级间呈现出交错现象。 在 ＮＰＰ 相对最低的类别中，城市的标度因子在约 ０．５４ 的水平上

保持稳定，而其他四类城市的标度因子则有所增长。 其中，中间三个等级的标度因子逐渐趋同，而 ＮＰＰ 最高

等级的城市的标度因子却相对较低。 这些意味着 ＮＰＰ 表现最差的城市在规模效应上保持了稳定性，而 ＮＰＰ
表现更佳的城市的规模效应则有所减弱。 与绿地覆盖率不同，在 ＮＰＰ 等级最高的类别中包含了众多大城市，
而在 ＮＰＰ 表现相对较差的类别中，城市的规模普遍较小，以中小城市为主，这一发现暗示了城市绿地生物量

与城市规模之间的潜在关联。
２．３　 考虑规模效应的城市绿地效能分布演化

基于 ＳＡＭＩ 方法消除规模效应，计算了 ２０００—２０２０ 年五个时点的城区绿地效能（图 ５）。 从宏观层面分

析，２０ 年来绿地效能优于预期的城市群体呈现出不断扩散的趋势；绿地效能与区域自然地理条件之间呈现出

６２１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 城区绿地的 ＮＰＰ 等级、标度因子及标度律拟合的时间演化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ＮＰＰ ｌｅｖｅｌｓ， ｓｃａｌｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ ｆｉｔｔｉｎｇ

显著的分布规律：华北平原地区集中了较多效能表现卓越的城市，长江沿岸城市的绿地效能有所提升；相对而

言，山地和丘陵地区的城市在绿地效能上大多未能达到预期水平。 在城市个体层面，可观察到厦门和泉州自

２００５ 年以来，其绿地效能一直维持在较高水平；无锡、常州、南通在 ２０１５ 至 ２０２０ 年间的表现也颇为出色，临
沂在这段时间内同样有良好表现，但在 ２０１０ 年左右出现了一定波动；广州、深圳、东莞以及大庆在 ２０００ 至

２０１５ 年间的绿地效能表现不俗，然而到了 ２０２０ 年却有所下滑；还有一些城市在特定时间段内展现出较好的

绿地效能，例如 ２０００ 至 ２００５ 年的乌鲁木齐、２０１０ 年的北京、２０１５ 年的杭州和天津，以及 ２０００ 年的台北等。
相形之下，位于中部、西部以及南部山地丘陵地区的城市，在绿地效能上的表现普遍较为逊色。

进一步通过聚类和异常值分析探索城市绿地效能空间分异的演化特征（图 ６），以期通过发现不同聚类模

式的空间分异变化来更好的认识和指导区域绿地规划政策。 以华北平原到长江三角洲地区为例，该区域逐渐

从“低－高异常”转变为“高⁃高聚类”，这反映了城市绿地效能“由点到面”的改善。 长江中上游沿线城市则从

原先的“低⁃低聚类”和“高⁃低异常”的散状分布，逐渐演变为以“高⁃低异常”为主，这表明沿线部分城市的绿

地效能得到了显著提升，但仍有相当数量的城市绿地效能处于较低水平；东北地区也呈现出类似的变化趋势，
但在 ２０１５ 至 ２０２０ 年间，部分城市的绿地效能高低聚类模式变得不再显著。 在华南地区，与 ２０００ 至 ２０１０ 年

相比，２０１５ 至 ２０２０ 年的城区绿地效能聚类模式发生了显著变化，原先的“高⁃高聚集”和“低－高异常”被“高⁃
低异常”所取代。 这一变化既表明了绿地效能在整体层面上的提升，也揭示了局部层面绿地效能的极化现
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图 ５　 中国城区绿地效能的时空演化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＳＡＭＩ：规模调整指数

象，即部分城市绿地效能显著提升，而另一部分则相对滞后。 总体上，２０ 年来，中国城市绿地效能更多地向

“高⁃高聚类”和“高⁃低异常”的模式演化，反映出宏观层面城市绿地建设不断改善的趋势，不过，在华中和华

南部分地区，城市间绿地效能的局部差距逐渐扩大，绿地规划建设的区域协调性值得关注。

图 ６　 中国城区绿地效能聚类的时空演化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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３　 讨论与结论

３．１　 城市体系复杂系统视角下的绿地与人口配置

现代信息通信和交通技术的发展，使得大范围、网络化的人类交互更加频繁，城市要素和资源的流动和配

置受整个城市体系的影响日益加深。 传统聚焦单个城市的案例式研究逐渐显露出局限，个体城市的演化和互

动在城市体系复杂系统层面的表现愈发受到重视［４３］。 对城市绿地而言，其空间规划和建设不仅受到管理部

门自上而下的调控，横向层面城市之间的相互影响［４４］，还受到人口居住和迁徙等自下而上因素的作用，这些

调控、影响和作用都嵌入在更广阔的城市体系中。 考虑到城市体系系统自身的复杂性特征［４５］，本文从城市标

度律视角出发深入探讨城市绿地与人口间的标度关系演化，显得尤为重要和必要。 研究发现中国城市绿地与

人口间长期呈现出的次线性关系，与城市要素线性增长的通常思维形成鲜明对比，揭示了城市绿地作为一种

城市基础设施同样存在规模效应。 研究还发现拥有高质量绿地的城市往往具有较小的标度因子和更强的规

模效应。 这可能是由于大城市中高质量绿地的相对稀缺，或是小城市中高质量绿地的相对过剩所导致的。 这

些发现为政策制定者提供了重要启示：在制定人口与绿地配置规划时，应充分考虑两者间次线性演化的客观

规律，避免过度追求配置的绝对平衡。 同时应协调不同规模城市间不同质量绿地的供应比例，既要提高大城

市的绿地覆盖率并注重绿地质量，也要合理控制中小城市中绿地的质量结构，实现高低搭配。
３．２　 老龄化和城镇化放缓背景下的城市绿地供给

相较其他人群，老年人对城市绿地更频繁的访问［１１］以及城市绿地对老年人健康的积极作用［４６］ 已被研究

证实。 当前，中国城市正处于老龄化、人口负增长、城镇化进入后半程等多重影响叠加之下，２０２３ 年中国

２１．１％（２９６９７ 万）的老龄人口更是远超联合国老龄社会 １０％的阈值标准。 因此，从城市体系的宏观角度出

发，理解和满足不同人群特别是老年人群的城市绿地需求显得尤为关键。 研究对政策启示在于：城市绿地的

规划和建设在确保与人口规模相匹配的同时，要尤其关注老年人等高需求群体，以在效率和公平之间找到平

衡。 本文关于老年人口的绿地标度因子相对较小的发现，反映出大城市在绿地供应上的规模效应更为显著。
这既体现了大城市在服务老年人口方面的独特优势，也凸显了大城市在满足老年人口人均绿地需求方面所面

临的挑战。 城市绿地的发展与城市用地的扩张紧密相连。 在国家严格控制城市无序开发、保障耕地和生态保

护红线的政策背景下，如何在城区绿地规模增长受限的情况下有效提升绿地质量，成为未来城市绿地规划中

亟待解决的重要问题。 鉴于全国范围内绿地效能存在的空间分异现象，需要从全局体系和地区差异的双重角

度出发，切实提升城市绿地效能，以实现城市绿地福祉的空间均衡与和谐。 这不仅有助于满足老年人群等特

定群体的需求，也是推动城市可持续发展、构建宜居环境的重要途径。
３．３　 结论和展望

通过引入前沿的城市标度律方法，本研究探索了复杂系统视角下城市绿地与人口的标度关系演化的科学

问题。 发现绿地标度因子从 ０．４９７ 稳步上升至 ０．６１４，但仍远低于 ０．８５ 的理论预期，证实了 ２０００—２０２０ 年中

国城市绿地与人口间稳健的次线性缩放关系，揭示了普遍的规模效应；不同人群的标度范式特征存在差异，老
年人的标度因子相对更小，但不同性别间的差距不大。 不同绿地覆盖率和 ＮＰＰ 等级的城市间同样存在标度

演化差异，绿地覆盖率高的城市的规模效应显著，绿地 ＮＰＰ 差的城市的规模效应波动较少。 发现全国范围层

面城市绿地效能的普遍提升，尤其是华北平原至长江三角洲区域出现显著的“高⁃高”集聚。 本研究能为老龄

化和城镇化放缓背景下的城市绿地配置和规划决策提供科学依据，助力城市的可持续发展。 未来，需要进一

步细化城市绿地的类型结构分析，并深入探索不同人群对于城市绿地的可得性差异，从而进一步促进城市绿

地的公平和协调配置。
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