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基于空间句法的城市公园空间公平性研究
———以深圳市龙岗区为例

张林林１，王玉华２，∗，雍亚利１，李鉴明２，徐　 岩２

１ 中国农业大学园艺学院，北京　 １００１９３

２ 中国农业大学水利与土木工程学院，北京　 １０００８３

摘要：城市化的快速发展致使大城市城区人口规模不断扩张，以城市公园为代表的城市公共服务设施资源的需求急剧上升，但

公园绿地资源与人口匹配协同性较差、配置效率低下、服务质量难以满足多样化需求等空间不公平问题日益突出。 以深圳市龙

岗区 ２７ 个城市公园为例，利用空间句法（ｓＤＮＡ）与 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分析从接近度、穿行度和空间集聚差异三个方面对龙岗区城市公

园空间公平性特征进行精准测度，提升城市公园空间公平性优化的空间效率。 结果表明：龙岗区城市公园与人口分布存在“空
间错位”现象，城市公园与城市居民需求匹配性差；龙岗区接近度呈现“南强北弱、西强东弱”的态势，区域发展不协调；龙岗区

城市公园本底的路网结构整体的穿行度较差，中部区域明显高于周围其他区域；城市公园空间集聚差异表现出全局和局部接近

度空间集聚显著、中心区域优势明显、穿行度空间集聚态势不清晰的特点。 未来龙岗区城市公园发展中应优化本底的路网结

构，提高路网密度，丰富不同等级路网间的连接方式，提升公园质量等方式改善其空间公平性水平，提高城市公园空间服务效

率、协调性与人口分布的匹配程度，为深圳市公园城市建设和龙岗区公园体系规划提供新的思路。
关键词：空间公平；城市公园；空间句法；深圳龙岗区
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城市公园作为城市重要的基础设施，在改善空气质量、缓解城市热岛效应、提供应急避险场所［１—３］等方面

发挥重要作用，同时能够促进社会交往、社会交流与融合［４］ 等，兼具生态、经济、社会等多方面效益［５—７］。 当

前，城市高质量发展和公园城市建设对城市公园和人口分布之间匹配的空间效率、协调性与服务质量提出了

更高的要求。 然而，目前我国的城市公园绿地存在参与性差、空间分布失衡、服务品质不佳、生态管理理念缺

失等问题［８］。 在城市建设方式转变为“存量更新”，超大城市人口密度迅速上升的背景下，传统的从单一地域

均等角度出发的公园绿地评价体系已无法适应精准调控的需求［９］。 因此，开展基于与人口分布协同的公园

绿地空间公平性研究，有助于满足不同人口的多样化需求、优化城市公园绿地空间布局，促进公园绿地的配置

公平［１０］，更有效提高城市公园服务的社会公平性，为政府部门提升居民福祉、解决公园绿地供需矛盾等提供

科学的决策与依据。
学界关于公园绿地公平性研究主要经历了地域均等、空间公平与社会公平三个阶段［１１—１２］。 地域均等［１３］

以公园绿地面积和数量均等分配为目标，通过绿地率等指标展开研究。 空间公平［１４］ 阶段强调绿地的可接近

程度和使用效率，将人均绿地面积、可达性等纳入评价体系。 社会公平更注重不同群体差异，注重偏向弱势群

体［１５］。 城市公园绿地的空间公平性是指一定空间范围内城市公园绿地在空间分布上的公平性［１６］，其仍是近

年的研究热点。 现有关于城市公园绿地空间公平性的研究思路主要分为两个方面，一是构建指标体系综合评

价公园绿地的空间公平性程度［１７—１９］；二是运用空间分析法测度公园绿地的可达性来表征其空间公平

性［２０—２２］。 其中，测度可达性的方法是目前衡量公园绿地空间公平性最常用的方法，主要包括缓冲区分析

法［２３］、费用距离加权法［２４］、引力模型法［２５］、网络分析法［２６］、两步移动搜索法［２７—２８］、空间句法［２９］等多种方法。
这些方法目前以交通路网、时间的绝对平均或同质化处理来计算可达性高低，进而反映空间公平性程度，但往

往忽略了居民前往、使用公园过程中，时间或距离成本会因城市车流量、过街通行方式等实际条件产生变化，
引发空间公平性结果出现偏差。

空间句法由 Ｈａｎｓｅｎ 在 １９８４ 年提出，是一种定量分析城市空间的结构与组织的方法，通过一系列的数学

算法和分析方法来描述和量化空间组构的特征。 在城市规划领域，此方法综合考虑城市交通路网与建筑、水
体等其他城市要素之间的空间耦合关系，通过衡量城市空间两类元素之间的聚集、离散程度，考虑距离阈值及

其权重影响，从而客观判定城市空间与人类行为和社会现象之间的关系。 该方法针对历史街区、教堂等建筑

空间与开放空间的分析应用较多，近期研究多将空间句法分析得到的空间特征与犯罪行为［３０］、居民日常活动

等相结合，分析社会活动发生的内在机制，以此来指导空间设计［３１—３４］；有学者将空间句法应用于城市公共服

务设施空间可达性评价，但都通过 Ｄｅｐｔｈｍａｐ 建立轴线分析模型，从全局可达性、局部可达性、感知可达性三个

方面分析大尺度旅游景点的空间特征［３５］，结合人口数据进行对公园绿地的心理可达性进行分析［３６］；也有学

者利用空间句法定量分析路网形态特征，结合社会数据分析其对城市住宅的价格影响［３７］。 ２０１５ 年 Ｃｏｏｐｅｒ 团
队发布了基于 ＧＩＳ 系统的 ｓＤＮＡ 插件［３８］，ｓＤＮＡ 改进了空间句法对于中大尺度城市和区域的建模分析能力，
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为中大尺度城市空间关系分析提供了强大的支撑。 空间句法在可达性评价中也被进一步拓展，在中大尺度层

面的分析还有待深入，并且结合大数据已成为大势所趋［３９］。
综上所述，在已有研究中 Ｄｅｐｔｈｍａｐ 轴线模型数据处理往往存在主观性，导致精度不高，缺少对三维空间

形态的考虑，指标上主要关注空间句法中的可达性（接近度）单一指标，对其他空间形态指标缺少解读；其次，
空间句法主要用于大尺度，在 Ｃｏｏｐｅｒ 结合大数据改进之后，此方法也应用于城市空间中微观尺度的研究中，
但案例相对较少，更鲜少用于城市公园空间公平性研究中。 因此，本文运用精度更高的空间句法 ｓＤＮＡ 模型，
从深圳市龙岗区中观尺度上，采用路网接近度、穿行度等指标对城市公园进行研究，拓展城市公园空间公平性

研究方法，以更精确地识别城市公园空间的不公平区域，为高效提升城市公园绿地的优化质量与建设美丽宜

居公园城市提供科学依据。

１　 研究区域、数据与方法

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ

１．１　 研究区域概况

龙岗区位于深圳城市东部中心，总面积 ３８８．２１ｋｍ２，下辖 １１ 个街道（如图 １）。 作为深圳高度建成区之一，
截至 ２０２２ 年末，龙岗区常住人口 ４０７．３６ 万人，增长 １．５％；公园总面积为 ３２４９ｈｍ２，森林覆盖率为 ３１．２％。 早

期的工业化发展，加剧了龙岗区城市与自然环境之间的割裂程度，目前在城区人口持续增长的情况下，城市公

园绿地资源较为匮乏、空间差异显著。 ２０２３ 年 １２ 月，深圳市发布《深圳市公园建设发展专项规划（２０２１—
２０３５ 年）》，提出推进龙岗区北部公园廊道建设，全面提升公园质量与特色，凸显生态低碳主题。 本研究选择

龙岗区作为典型城区研究样本，以街道为基本研究单元，基于空间句法理论分析城市公园空间公平性的现状

８５６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

问题，对其他区域城市公园建设具有一定的借鉴意义。
１．２　 数据来源与处理

本文采用深圳市公园管理中心的分类方法，将公园绿地分为自然公园、城市公园和社区公园三类，其中城

市公园在《深圳市公园城市建设总体规划暨三年行动计划（２０２２—２０２４ 年）》中的定义为以游憩为主要功能

且具有一定生态功能，为整个城市服务，向公众开放的公园，包括设施完善、规摸较大的综合公园和动植物园、
儿童公园、人文遗迹公园、纪念公园、游乐公园、体育公园、海滨公园等专类公园，与传统的城市公园定义不同，
包含的类别更丰富。 龙岗区的城市公园数据根据深圳市城市管理和综合执法局发布的《２０２２ 年深圳市公园

名录》得到城市公园基础数据共 ２７ 个（图 １）。 交通路网数据借助 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 平台下载并处理，在
ＡｒｃＧＩＳ 中建立线段模型。 ＰＯＩ（ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ）数据是一种新型空间数据源，其分布模式和密度在基础设施

规划、城市空间分析中有重要意义［３９］，本文从高德地图开发者平台爬取龙岗区 ２０２２ 年 ３ 月的高德平台 １３ 类

ＰＯＩ 数据，共计 ３９６９８９ 个节点。 最后，运用 ＡｒｃＧＩＳ 将以上数据矢量化后建立空间数据库。
１．３　 研究方法

１．３．１　 城市公园与人口活力空间分布现状

本文旨在对深圳市龙岗区城市公园与人口活力在空间上的分布现状展开分析，为后续空间句法研究城市

公园公平性与建立模型提供数据支撑。 本文选择与人口活力密切相关的 ＰＯＩ 数据进行计算，核密度分析是

一种利用概率密度曲线展现变量的分布形态和演进规律的非参数估计方法［３８］，采用该方法刻画城市公园与

人口活力空间分布现状，以全域为搜索半径，从而映射出城市公园与人口活力在空间分布上的特征差异，核密

度分析计算由 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 软件实现，相关公式及含义请参见相关文献［３９］，计算得到城市公园与人口活力空

间分布现状（图 ２）。
１．３．２　 龙岗区城市公园空间格局分析

量化城市公园空间格局的方法多种多样，其中空间句法可以有效量化空间结构，从中观尺度上建立符合

城市实际的测量模型，包括角度模型、轴线模型、线段模型等，有视域分析、轴线分析、凸空间分析三种［４０］ 方

法，测量指标包括整合度、中心性、平均测地线长度［４１］ 等。 本文选取接近度与穿行度两个指标衡量城市公园

空间格局，选择的原因是这两个指标更适用于测量中观尺度上城市交通路网的服务水平，同时可以作为测度

城市公园可达性与服务能力的重要指标［２９，３５］，从而更有效地测度龙岗区城市公园空间公平性。
本研究基于区域实际，利用 ｓＤＮＡ 插件建立线段模型，利用波段集统计对城市公园核密度分析结果与接

近度和穿行度水平进行相关性分析，其相关性系数为 ０．４４９（Ｐ＜０．００１），具有中度相关关系。 由此可见，建立

空间句法线段模型展开后续接近度和穿行度分析可行。
（１）接近度水平

在空间句法（ｓＤＮＡ）中，接近度是网络中心性的体现，它衡量的是在给定半径内，到达所有可能前往的公

园绿地的平均难易程度［４２］。 接近度越高，则意味着可达性及绿地空间服务便利程度越好，并利用自然断点

法，将结果划分为高、较高、中、较低、低 ５ 个等级（图 ３、图 ４）。 ＮＱＰＤＡ 是衡量接近度的主要指标，计算公

式［４２］为

ＮＱＰＤＡ（ｘ） ＝ ∑ ｙ∈Ｒｘ

Ｐ（ｙ）
ｄ（ｘ，ｙ）

式中，ＮＱＰＤＡ（ｘ）代表 ｘ 点的接近度水平；ｄ（ｘ，ｙ）为公园点 ｘ 节点与居民点 ｙ 节点所在位置的最短拓扑距离，
其中 ｘ 和 ｙ 代表起点多段线和终点多段线空间位置；Ｒｘ 是连接 ｘ 的网络半径；Ｐ（ｙ）为搜索半径 Ｒ 内节点 ｙ 的

权重，其中在离散空间分析中，Ｐ（ｙ）等于 ０ 或 １，在连续空间中，Ｐ ｙ( ) ∈ ０，１[ ] 。
（２）穿行度水平

穿行度衡量交通流路径受半径最大行程距离影响的概率［４０］，能够验证自身的穿越潜力。 在实际出行中，
穿行度高代表选择通过街道的概率和停留在绿地休憩的可能性也越大。 两相中介性（ＴＰＢｔ）常作为衡量穿行
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度的指标，表示目的地竞争引起起源地注意的程度，并通过这种竞争来衡量到达目的地的总流量［４３］。 街道连

接点 ｘ 的 ＴＰＢｔ 都是通过半径内的总测地线标准化获得的，将分析结果利用自然断点法，划分为高、较高、中、
较低、低 ５ 个等级（图 ５），计算如下［４１］：

ＯＤ ｙ，ｚ，ｘ( ) ＝

１，ｘ 位于 ｙ 到 ｚ 最短路径上

１ ／ ２，ｘ＝ ｙ≠ｚ
１ ／ ２，ｘ＝ ｚ≠ｙ
１ ／ ３，ｘ＝ ｙ＝ ｚ
０，其他情况

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ＴＰＢｔ（ｘ） ＝ ∑
ｙ∈Ｎ

∑
ｚ∈Ｒｙ

ＯＤ（ｙ，ｚ，ｘ） Ｗ（ ｚ）Ｐ（ ｚ）
ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ（ｙ）

其中，ＴＰＢｔ（ｘ）为节点 ｙ 的穿行度结果，ＯＤ（ｙ，ｚ，ｘ）是在搜索半径 Ｒ 之内通过多段线 ｘ 的多段线 ｙ 与 ｚ 之间最

短拓扑距离；ＴＰＢｔ（ｘ）代表连接 ｘ 的穿行度结果；ｙ 和 ｚ 代表测地线端点； Ｎ 是全局空间系统中的多段线集合；
Ｗ（ ｚ）是多段线 ｚ 的权重，一般情况下 Ｗ（ ｚ）＝ １；Ｐ（ ｚ）是任意多段线 ｚ 在半径内的比重，在连续空间中 Ｐ（ ｚ）∈
［０，１］；ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ（ｙ）是每个多段线 ｙ 搜索半径内的多段线总量；Ｒｙ是从多段线 ｙ 开始的定义半径内的一组

链接。
１．３．３　 龙岗区城市公园空间公平性分析

城市公园的接近度与穿行度水平在不同空间位置的聚集差异性，进一步深入测度城市公园的空间公平性

水平。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ［４２］是用来衡量空间相关性的一个重要指标，其分为全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指
数，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可判断指标是否存在空间相关性，取值范围为－１ 到 １ 之间，大于 ０ 代表存在正相关关

系，且数值越大其相关性越强，结果如表 １ 所示，接近度与穿行度均存在显著的空间正相关性。 局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数取值不限于－１ 到 １ 之间，进一步给出其空间聚集的具体位置。 本文在通过空间句法分析得到的穿行度

和接近度水平基础上，利用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析研究区内城市公园空间公平性差异，明确公园绿地空间公平性

差异所在，进而为城市公园空间优化提供支撑，聚集结果分为不显著（Ｎｏｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）、高⁃高聚集（Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ
Ｃｌｕｓｔｅｒ）、低⁃低聚集（Ｌｏｗ⁃Ｌｏｗ Ｃｌｕｓｔｅｒ）、高⁃低聚集（Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ Ｏｕｔｌｉｅｒ）和低⁃高聚集（Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ Ｏｕｔｌｉｅｒ）五种类型

（图 ６、图 ７）。 计算由 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 软件实现，公式［４４］如下：
全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算公式为：

Ｉ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

ｓ２∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算公式为：

Ｉｉ ＝
（ｘｉ － ｘ）

ｓ２ ∑
ｎ

ｊ≠ｉ
Ｗｉｊ（ｘ ｊ － ｘ）

式中，ｘｉ代表第 ｉ 个节点的穿行度或接近度，ｘ 为样本均值，ｓ２为样本方差，Ｗｉｊ为该区域空间权重矩阵的（ ｉ，ｊ），
表示节点 ｉ 和 ｊ 之间的邻近关系。

２　 结果与分析

２．１　 龙岗区城市公园与人口活力空间分布现状

城市公园的空间分布现状（图 ２）整体表现为“北密南疏”的结构。 空间上分南北两个分布中心，北部以

龙岗和龙城街道的交界区为中心，南部以布吉街道为中心，核密度值最高。 从街道尺度来看，城市公园主要集

中分布在龙岗街道、龙城街道和布吉街道，呈现明显的中心集聚趋势；园山街道和宝龙街道的分布数量最少，
城市公园空间分布不均衡。

ＰＯＩ 核密度越高，代表人群聚集程度和对城市公园的需求越高。 人群活力（图 ２）空间分布现状从整体上
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来看，呈现分散聚集、多中心分布模式。
两者对比分析发现，人群活动的核心集聚区与城市公园的分布中心在数量和空间分布上存在“空间错

位”，主要表现在以下两方面：一是两者的分布中心数量差异大；二是两者在空间分布上“错位”明显。

图 ２　 城市公园与 ＰＯＩ核密度分析结果

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ＰＯＩ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＰＯＩ： 兴趣点 Ｐｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ

２．２　 空间句法下的龙岗区城市公园空间格局分析

２．２．１　 城市公园接近度分析

（１）全局接近度

如图 ３ 所示，龙岗区全局接近度范围在 ０．３９—１．７５ 之间，整体呈现“南强北弱、西强东弱”的态势；接近度

最高的区域位于西部的平湖街道南部、南湾街道中西部、横岗街道中部；全局接近度最低区域位于龙岗北部的

龙岗街道、坪地街道、宝龙街道外围区域、东南部的园山街道的南侧区域。 通过与城市公园位置对比分析发

现，横岗文体广场、横岗人民公园在所有城市公园中全局接近度最高，黄金山公园、龙潭公园、龙城广场三个城

市公园的全局接近度偏高，其余公园的全局接近度处于居中或偏低水平，位于南湾街道南侧的求水山公园是

全局接近度最低的城市公园，城市公园存在接近度水平差异大、绿地分布不均衡等现象。

图 ３　 全局和局部接近度分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

（２）局部接近度

根据住建部颁布的《城市绿地规划标准》（ＧＢ ／ Ｔ５１３４６—２０１９）中规定的城市公园服务半径分别为 １．２ｋｍ、
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２ｋｍ、３ｋｍ，本文将城市公园核密度分析结果分别与不同半径下的接近度核密度分析结果进行相关性分析。 结

果显示，不同搜索半径下的相关性指数分别为 ０．３７８、０．４０５、０．４３４，均大于 ０．３，其中半径在 ３ｋｍ 时的相关性最

高，因此选择 ３ｋｍ 作为局部接近度的相对最优半径来进行后续研究。
由图 ３ 可知，龙岗区全局接近度范围在 ０．００２—０．９４２ 之间，整体呈现“分散成团”的分布特征，局部接近

度最高的区域位于坂田街道、平湖街道、布吉街道、横岗街道、南湾街道这五个街道的中心区域，分布在各街道

的外围区域局部接近度最低，例如龙岗街道的北部、宝龙街道东部。 通过局部接近度与城市公园位置对比分析

发现，黄金山公园、横岗人民公园、石芽岭公园等位于研究区中部核心区域公园局部接近度水平整体较高；局部

接近度较低的城市公园主要位于龙岗区的西南部和东北部，如极创公园、平湖生态园、低碳城滨水公园等。
２．２．２　 龙岗区城市公园穿行度分析

由图 ４ 可知，龙岗区全局穿行度整体呈现“中高周低”的特征。 全局穿行度较高的道路包括中部主要道

路如水官高速 Ｓ２８、龙翔大道等（穿行度分别为 ４０９１．７８、１８４３．８８）；南坪东大道、平安大道等道路全局穿行度

居中；园山街道、坂田街道等周边区域的爱南路、沙荷路、红棉路等道路的全局穿行度偏低，其余道路的全局穿

行度均低于 １４２．６５６，处于最低状态。
由图 ４ 可知，龙岗区局部穿行度整体呈现“北低南高”的特征。 局部区域穿行度水平较高的道路包括东深

路、布澜路等（穿行度分别为 ８５．８２、９７．９２）；局部穿行度处于中等水平的道路数量明显多于全局穿行度，主要包括

良白路、红棉路、龙岗大道北段等；局部穿行度偏低的道路与全局穿行度相似，均位于各街道的外围区域。

图 ４　 全局穿行度与局部穿行度分析结果

Ｆｉｇ．４　 Ｇｌｏｂａｌ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　 龙岗区城市公园接近度与穿行度的空间公平性分析

２．３．１　 空间自相关分析

由于空间句法仅反映路网中某一位置的接近度与穿行度水平，为反映邻近区域的路网发育程度以及路段

承担的功能与作用的强弱，识别不同区域在接近度与穿行度水平的空间差异性，本文采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

对接近度与穿行度空间自相关性进行测度，分析结果如下：

表 １　 接近度与穿行度空间自相关分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｎ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

全局接近度
Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

局部接近度
Ｌｏｃａｌ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

全局穿行度
Ｇｌｏｂａｌ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

局部穿行度
Ｌｏｃａｌ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．７６ ０．６４ ０．１１ ０．１２

Ｚ 值得分 Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ ４４７．５ ３５７．２ ６２．６６ ６８．５５

Ｐ 值 Ｐ⁃Ｖａｌｕｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
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　 　 结果显示：（１）研究区域的城市公园全局和局部接近度指数具有显著的空间正相关性。 全局接近度的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为 ０．７６，Ｚ 值得分为 ４４７．５，Ｐ 值小于 ０．００１；局部接近度的Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．６４，Ｚ 值得分为 ３５７．２，Ｐ
值小于 ０．００１；（２）研究区域的城市公园全局和局部穿行度指数均具有空间正相关性，但空间集聚态势不明

显。 全局穿行度的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．１１，Ｚ 值得分 ６２．６６，Ｐ 小于 ０．００１；局部穿行度的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．１２，
Ｚ 值得分 ６８．５５，Ｐ 小于 ０．００１。
２．３．２　 全局和局部接近度空间公平性特征分析

如图 ５ 所示，全局接近度集聚趋势十分明显，呈现集中连片分布特征，说明空间不公平性程度严重。 高⁃
高聚集位于龙岗区中部核心区域，主要分布在平湖、布吉、吉华、南湾、横岗、龙城街道；低⁃高聚集位于高⁃高聚

集外围区域呈环状分布；低⁃低聚集主要位于坂田、龙岗、坪地、宝龙街道，高⁃低聚集不明显。
局部接近度空间集聚态势稍弱，呈现“多点成团，散状分布”的空间特征。 局部接近度的高⁃高聚集区主要

有 ６ 个，分别位于坂田街道西部、平湖街道中部、横岗街道中部、龙城街道的北部和南部、布吉街道和吉华街道

以及南湾街道的交界区域；低⁃高聚集区围绕高⁃高聚集区域成明显的环状分布；低⁃低聚集区域主要位于研究

区外围区域；高⁃低聚集不明显。

图 ５　 全局接近度和局部接近度空间集聚分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

整体来看，龙岗区局部接近度集聚水平低于全局接近度，中部核心区域及各街道中心区域受到路网密度

和地理位置影响，接近度集聚程度显著，而外围区域尤其北部城市公园密度较高，但接近度呈低⁃低聚集，表明

外围区域和北部城市公园服务效率低下，空间不公平程度加剧。
２．３．３　 全局和局部穿行度空间集聚特征分析

由图 ６ 可知，城市公园全局穿行度的集聚趋势较为明显：高⁃高聚集主要位于龙城、横岗、园山街道中部的

主要道路，如水官高速、沈海高速等；低⁃高聚集围绕高⁃高聚集，呈团状分布；高⁃低聚集区域和低⁃低聚集区域

位于龙岗区外围。
城市公园局部穿行度的高⁃高聚集不明显，主要集中在局部区域主干道，如龙岗大道、布澜路等；低⁃高聚

集区域主要位于平湖街道中部、坂田街道中部、南湾与布吉及吉华街道的交界区、吉华和坂田的交界区、龙城

街道南部等；高⁃低聚集不明显，分布散乱；低⁃低聚集与全局穿行度相似，主要位于龙岗区外围。
整体来看，龙岗区全局穿行度集聚态势比局部穿行度明显，主要集中在中部核心区域，对城市公园的使用

形成了不利条件；局部穿行度多中心聚集，外围区域劣势明显。 北部和西部的城市公园周围路网穿行度较低，
例如黄金山公园、极创公园、六联鹤鸣公园等周围道路的穿行度亟需改善。
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图 ６　 全局穿行度和局部穿行度空间集聚分析结果
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３　 讨论与结论

３．１　 讨论

　 　 （１）相较于其他研究方法，空间句法应用于中观尺度上的城市公园研究，能更准确地模拟城市空间的实

际状况，并更精确反映城市公园空间公平性水平。 公园绿地空间公平性中相关指标如可达性［２０—２２］ 主要通过

绿地资源为居民提供服务的能力［１０—１１］ 来反映，目前测度的方法包括引力模型法［２５］、两步移动搜索法［２７—２８］

等，这些方法的实质是以均质化处理的城市路网平面为基础，衡量居民前往绿地在时间和距离上的差异，表征

可达性、时间等指标差异及变化，忽略了城市实际形态空间如街道偏转角度、人行天桥、地下通道等近地面交

通对于居民行进过程中的影响，使得结果偏于理想化。 本研究利用空间句法建立路网模型，将各类近地面交

通纳入路网系统，考虑城市形态在连续空间与集散空间的差异，结合角度变化度量实际距离，更符合城市建设

实际情况，增加穿行度指标解读，能更精确反映中观尺度下公园绿地的空间不公平性水平，进一步丰富和拓展

空间句法的应用领域，这与仝德［４５］利用两步移动搜索法进行的深圳市不同区域公园绿地可达性研究中龙岗

区的结果类似，但此研究结果明显精准度更高。
（２）根据空间句法的多指标分析过程与结果，本文对龙岗区城市公园空间公平性提升，提出以下优化策

略与建议：①提升城市公园服务能力。 一方面在人口密度较高但城市公园较少的中心城区等空间不公平性矛

盾突出的区域，重点突破，以科学测度为抓手，采取“能绿则绿、见缝插绿”的举措；结合实际调研，将居民多元

化需求纳入公园质量优化提升范围，提升城市公园整体服务水平和效率。 另一方面可积极探索公园上楼、开
发城市屋顶第三空间等政策机制，运用多种开绿拓绿方式，提高居民使用满意度和促进城市可持续发展。 ②
在接近度方面，可通过丰富各区域间交通路网形式，优化本底路网结构，提高接近度水平低（如坪地街道）区
域内部路网密度，增设人行天桥、地下通道等交通形式等方式，减小区域间接近度水平差异。 ③在穿行度方

面，可以优化全局穿行度较高的道路（如龙岗大道）与其他道路间连接方式，减少居民前往公园路径间不必要

的迂回；对于局部或全局穿行度较高的关键路网节点，通过增加公共交通节点来强化与公园间连接；在城市外

围穿行度较低区域，可通过拓宽或增加路径，提升路网穿行度水平，进一步满足周围居民的需求。
（３）本文在龙岗区城市公园空间公平性研究中对人口流动与城市公园使用主体的个性化、多样化需求方

面考虑仍有不足。 第一，研究忽略了龙岗区这一研究区域对周围空间的开放性与吸引性，未将研究区与相邻

区域实际存在的人口流动考虑在内。 未来进一步研究中，可根据公园服务范围，将空间句法边界效应对研究

区域边界接近度的影响纳入研究框架内。 第二，本研究未考虑公园服务主体的多元化和个性化需求，进一步

研究可以将空间句法与大数据、ＡＩ 模型等手段相结合，并增加使用主体行为需求调研，为城市公园选址建设
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提供参考，同时可以精确地分析居民对于城市公园空间的多元化需求，精准提升城市公园服务的公平性。
３．２　 结论

本研究利用空间句法与 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分析，采用接近度、穿行度等指标进行综合分析，对中观尺度下的龙岗

区城市公园空间公平性进行精准测度，为提升城市公园空间的优化质量与优化效率提出建议。 研究主要结论

如下：（１）人群活力核心集聚区与城市公园的分布中心呈现“空间错位”，城市公园空间分布格局和服务需求

格局不匹配，存在着显著的公园绿地空间不公平现象。 （２）全局接近度呈现“南强北弱、西强东弱”的态势，城
市外围区域接近度明显低于中心城区；局部接近度水平低于全局接近度，且区域间局部接近度水平差异较大。
（３）研究区全局穿行度水平空间差异显著，呈现“中高周低”的特征；局部穿行度远低于全局穿行度水平，呈
“北低南高”的特征，城市公园空间服务效率参差不齐。 （４）龙岗区全局接近度和局部接近度的空间集聚态势

明显，呈现出集中连片分布和团状聚集特征，区域间集聚差异较大，城市公园空间不公平性显著；全局穿行度

和局部穿行度的空间集聚不明显，呈零散分布状态，说明城市公园接近度空间不公平程度略高于穿行度，改善

两者对于提升空间公平性意义重大。
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