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城市绿地暴露不平等分析
———增长与收缩城市对比研究
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摘要：城市绿地是城市生态系统的重要组成部分，其暴露及平等性日益受到重视。 暴露不平等现象不仅存在于增长城市，也出

现在经历人口和绿地重构的收缩城市。 研究探讨增长和收缩城市建成区内绿地暴露差异，基于归一化植被指数和人口规模数

据，采用人口加权城市绿地暴露模型对长江中游城市群的城市绿地暴露进行测度，并使用基尼系数度量不平等程度，进一步明

确其空间分布特征。 结果显示：（１）城市绿地覆盖均值仅为 ０．３５，属低覆盖水平；收缩城市绿地覆盖（均值 ０．３５５）略优于增长城

市（均值 ０．３４４）。 （２）不平等方面，城市绿地暴露基尼系数（基尼系数均值为 ０．４９７）远超警戒线，约 ２４％的城市表现为极端的不

平等；收缩城市不平等性（均值 ０．４６８）显著优于增长城市（均值 ０．５４４）。 收缩城市具有较优的绿地暴露水平和城市绿地暴露平

等性，为不同城市发展模式的差异化发展方向提供了科学指导。
关键词：城市绿地暴露；城市绿地暴露不平等；收缩城市；长江中游城市群
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ； ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｅｑｕｉｔｙ；ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ
Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

城市绿地在生态、社会和经济功能上发挥着重要作用［１］，特别是在保障和提升居民身心健康方面具有积

极影响［２］。 然而，城市绿地的时空破碎化和时空不平衡现象，影响了居民平等地享有绿地权益［３］。 此外，收
缩城市的人口的流失、重构以及绿地“再分配”和“再利用”现象，影响了“人”“绿”的时空关系［４］。 这些现象

是否会影响收缩城市的绿地暴露？ 同样的，与增长城市相比，收缩城市绿地暴露及不平等性是否具有显著差

异？ 在收缩城市日益增多的今天，上述问题值得进一步探索。
城市绿地暴露是评估城市人口和绿地时空关系的有力手段，广受学界关注［５］。 目前，关于城市绿地暴露

的研究大致可分为三个领域。 一是从城市绿地暴露理论入手，以描述总结或文献计量等方法为抓手，对城市

绿地暴露的作用、途径、过程和特征等方面进行理论和文献研究的综合性文章［６—７］。 这些研究尤其关注绿地

暴露的途径、量化方法和对居民健康的效应量关系［８］，并指出人口和绿地的时空匹配性是实现更优城市绿地

暴露的关键。 例如，吝涛等［９］从暴露特征、量化表征和健康效应等方面系统论述了城市绿地暴露及其系统作

用，认为该领域亟须建立通用理论和普适的绿地暴露量化指标。 王兰等［１０］基于呼吸系统疾病视角，分析了绿

地暴露方面同类研究结论不一致的潜在原因，强调了应用统一分析方法和数据的重要性。 第二个领域是在问

卷或者健康普查数据的基础上，从微观尺度探讨城市绿地暴露对居民健康的作用特征。 例如，李智轩等［１１］结

合问卷和街景数据，使用结构方程模型测度了绿地暴露与居民心理健康的效应。 杨博逸等［１２］ 则从多个横截

面和短期研究结果出发，对已有绿地暴露和健康关联进行对比，得出不同区域、社会经济地位等要素对于分析

结果的差异化作用。 更有学者从居民需求入手，探讨了不同社会经济地位群体在绿地空间惠宜过程中的差异

化现象［１３］。 相关研究证实了不同收入或地位人群获取绿地的差异。 三是从宏观尺度入手，应用遥感数据对

城市绿地暴露及不平等现象进行长时间序列的探究。 Ｃｈｅｎ 等［１４］ 以全球 １０２８ 个大城市为着眼点，验证了

Ｇｌｏｂａｌ Ｎｏｒｔｈ 城市在城市绿地暴露不平等上的显著优越性。 Ｓｏｎｇ 等［１５］则以城市扩张为主要关注点，分析了中

国 ２９０ 个地级市及以上城市的绿色环境状况。 相关研究揭示了不同区域城市或新老建成区间绿地暴露差异

的程度［１６］。 总的来说，现有研究成果丰富且全面，并验证了不同城市、国家乃至大陆之间城市绿地暴露不平

等的存在。 但对于收缩城市这一数目日益增多的城市类型中绿地暴露的特殊性研究相对缺乏，忽视了收缩城

市居民的绿地权益［１７］。
收缩城市中绿地等人居环境要素的变化，也引起了诸多学者关注。 Ｚｈｕ 等［１８］ 指出收缩城市中破败的绿

地往往有损公众健康。 然而，另有学者认为收缩城市更易获得优质绿地［１９］，并具有较低的开发和维护成本，
从而具有可持续发展的可能［２０］。 目前，日益增多的收缩城市所涉及地区和人口广泛程度的增加，提升了收缩
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城市居民绿地权益的研究的必要性。 在我国，增长和收缩城市等城市发展模式对绿地暴露的影响路径和逻辑

经历了以下演变。 改革开放至 ２１ 世纪初是中国城镇化水平和用地规模翻番上升阶段，增长城市在这一阶段

扮演了主角［２１］。 在此期间，城市发展以效率为先、规模为重，用地的低效蔓延促使建筑、铺砖等不透水面迅速

取代原有的生态空间。 重建设、轻更新的发展路径辅以符合规范下限的绿化指标，造成绿地规模下降、质量弱

化和空间破碎［２２］的同时迫使区域生态系统失稳［２３］。 上述种种现象，使得城市绿地丧失了保育能力，造成了

城市绿地覆盖总量的大量下滑，后续虽有所好转，但绿地空间分布也日趋紧张［２４］。 近年来，随着以人口规模

下降为主要特征的收缩城市日益增多［２５］，城市人口规模变动和人口的时空重构同样改变了居民和城市绿地

的时空相互关系，导致城市绿地暴露的变化。 在收缩城市中，人口规模的下降促使城市从以往的扩张式蔓延

逐渐转向扩张与填充相结合的致密化模式［２６］。 同时，收缩城市的居民倾向于动迁至成本更低或生活更便利

的城市中心或大型绿地周边，更容易造成城市绿地暴露的空间失调［２７］。 另外，人口规模的下降往往意味着城

市活力的丧失和公共服务的失位，这使得新建或改善城市绿地规模和质量更为困难。 然而，仍有收缩城市走

出了高水准低成本的绿地优化路径［２８］。 综上所述，收缩城市中的城市绿地既面临挑战，也存在机遇。 但纵观

现有文献，缺乏对增长和收缩城市间的系统化比较，相关路径虽在不同研究中得到了验证［２９］，但通常仅基于

收缩城市的单一视角［１６］，无法体现增长和收缩城市绿地暴露的差异。
为弥补收缩城市居民绿地权益研究不足的缺陷，本文选取增长与收缩城市并存的长江中游城市群作为研

究范围，基于 ２０２０ 年的归一化植被指数和人口规模栅格数据，重点探讨增长和收缩城市间城市绿地暴露及不

平等的差异。 本文重点解决以下两个问题：（１）长江中游城市群城市居民与绿地的空间关系如何，即绿地暴

露水平；（２）因发展模式和导向的不同，增长和收缩城市绿地暴露及不平等有无差异及差异程度如何？ 在收

缩城市日益普遍的今日旨在为城市群生态优化、绿地等方面提供科学依据和指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究范围

拥有“一江两湖”优势资源并肩负重大的经济社会责任的长江中游城市群［３０］，以丰富的湿地和动植物资

源著称，是具有相当生态敏感性和经济地位的国家级生态安全屏障区［３１］。 该区域国土面积约为 ３２ 万 ｋｍ２，
常住人口规模高达 １．３ 亿。 同时，有学者指出［３２］，该区域增长与收缩城市并存。 总而言之，生态环境和城市

的螺旋式发展，促使该区域下垫面生态本底急速变化，并影响城市绿地暴露和平等性问题［３３］，使得居民的绿

地权益受到影响。
本文参考国家发展改革委印发的《长江中游城市群发展“十四五”实施方案》，选取湖北省、湖南省和江西

省境内的 ２１８ 个县级行政单元（后称城市）作为研究范围和研究单元（图 １）。
城市绿地暴露往往考虑的是城市集中建成区内的居民接触绿地的范围和程度，是一个具有空间限定的具

化指标。 因此，本文使用 ｇｌｏｂａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ 数据集来界定城市建成区范围［３４］。 该数据具有算法

统一、分辨率高和多时相等优点。
１．２　 研究数据

所用研究数据包括归一化植被覆盖指数数据（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和人口规模

栅格数据。 其中，ＮＤＶＩ 数据来源于 ＭＯＤ１３Ａ１ Ｖ６ Ｔｅｒｒａ 卫星的中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ ／ ００６ ／ ＭＯＤ１３Ａ１，
并且基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台进行年度最大值合成所得。 人口规模栅格数据则主要采用未调整的 １０００ｍ
空间分辨率的 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ 数据集。 该数据具有较高的时空分辨率，已被广泛运用于城市人口规模计算、城市建

成区识别和城市绿地分析等方面的研究［３５］。
１．３　 研究方法

１．３．１　 研究流程和技术路线

结合图 ２，对研究思路进行简要说明。 本文综合考虑 ｗｏｒｌｄｐｏｐ 人口栅格和第六、七次全国人口普查数据，
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图 １　 研究范围及单元示意

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ２　 研究技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ

ＧＥｄ 为在 ｄ 的缓冲区半径下的绿地暴露，ＰＯＰ ｉ 为栅格点 ｉ 的人口值，Ｇｄ
ｉ 则表示第 ｉ 个栅格在 ｄ 的缓冲区半径下的绿地覆盖
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将人口规模下降作为收缩城市的识别依据。 计算结果显示，长江中游城市群中共有 １３２ 个收缩城市，占比约

为 ６０％，并将其余城市定义为增长城市；并将增长和收缩城市统称为城市发展模式。 另外，后文所称“收缩城

市”专指城市建成区内人口减少的县级行政单元，反之为“增长城市”。 本文主要聚焦于城市绿地暴露及其不

公平性，因此对收缩型城市的具体分析不在本文讨论范围内。 随后，本文借鉴人口加权城市绿地暴露模型，对
居民常用出行半径（５００ｍ）内的居民与城市绿地的空间关系进行准确测度，并使用 １００ｍ、２５０ｍ 等不同出行半

径进行敏感性检验，以获取城市绿地暴露结果。 最后，本文采用基尼系数作为测度不平等的指标，并使用探索

性数据分析等方法对增长和收缩城市绿地暴露不平等进行数值和空间分析，以实现明确不平等程度的目标，
并为提升绿地暴露的公平性提供依据。
１．３．２　 人口加权城市绿地暴露模型

目前，城市绿地暴露的度量指标主要侧重于绿地供给能力［９，３５］，由此衍生出了绿地可获得性［３６］、绿地可

达性［３７］和绿视率等评价方法。 但上述方法存在忽视居民和绿地空间分布关系的弊端。 为弥补上述不足，提
出人口加权绿地暴露模型［３８］。 该模型能够统筹人口和绿地的空间关系［３９］，实现自下而上科学评估城市绿地

暴露的目的。 具体公式如下：

ＧＥｄ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｇｄ

ｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

（１）

式中，Ｐ ｉ代表第 ｉ 个单元的人口规模，Ｇｄ
ｉ 则表示第 ｉ 个单元在 ｄ 的缓冲区半径下的绿地覆盖，Ｎ 为单元个数，

ＧＥｄ 则是相应的城市绿地暴露。
考虑到本文数据形式和计算思路，在公式（１）的基础上构建基于栅格点的城市绿地暴露模型，具体公式

如下：

ＧＥ ｉ ＝
Ｐ ｉ

􀭵Ｐ
×Ｇ ｉ （２）

式中，ＧＥ ｉ为第 ｉ 个栅格处的绿地暴露，Ｐ ｉ为该栅格的人口规模，􀭵Ｐ 则表示相应分析单元中所有栅格点的人口规

模均值，Ｇ ｉ为该点的绿地覆盖。
由此，基于人口加权城市绿地暴露模型，对单个栅格点以及县级行政单元的绿地暴露进行测度和科学

量化。
１．３．３　 基尼系数度量

基尼系数作为衡量国家或地区收入分配不均衡程度的主要指标［１４］，已被广泛应用于城市绿地不平等研

究。 常用公式如下［４０］：

Ｇｉｎｉ ＝ ∑ ｘｉｙｉ ＋１ － ｘｉ ＋１ｙｉ( ) （３）

式中，ｘｉ为各单元人口累计百分比，ｙｉ为指标的累计百分比，其中 ｉ 表示各单元指标由小到大的排序号，Ｇｉｎｉ 为
基尼系数的计算结果。 Ｇｉｎｉ 值处于［０，１］的区间，其值越小，表明单元间差异越小。 该方法主要应用场景是

不同组别、不同个体间城市绿地暴露不平等的度量，主要是 ２．２ 部分。
参考联合国开发计划署和相关文献［４１］，本文对基尼系数的数值分布进行如下界定：基尼系数低于 ０．３００

可称为“平衡状态”，是指不同城市或分组间城市绿地暴露平等性较高；０．３００—０．３９９ 表示相对均衡，为“合理

状态”；０．４００ 则是差距较大的警戒线，是“预警状态”的起始值；０．６００ 以上表示差距极为悬殊，称为“危险状

态” ［４１］。
１．３．４　 组间差异检验

为检验增长和收缩城市绿地暴露及不平等的组间差异，本文使用 ｓｔａｔａ 软件中的 ｔ ｔｅｓｔ 命令对两组样本间

的均值差异进行比较。 该命令原理如下：独立样本 ｔ 检验（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｗｏ⁃ｓａｍｐｌｅ ｔ⁃ｔｅｓｔ）是用于比较两组独立
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样本的均值是否存在显著差异，根据样本方差是否相等，可选择等方差（ｐｏｏｌｅｄ） ｔ 检验或不等方差（ｕｎｐｏｏｌｅｄ） ｔ
检验。 其中不等方差 ｔ 检验（Ｗｅｌｃｈ′ｓ ｔ 检验）公式如下：

ｔ＝
􀭵Ｘ１－􀭵Ｘ２

ｓ２１
ｎ１

＋
ｓ２２
ｎ２

（４）

式中，􀭵Ｘ１ 和􀭵Ｘ２ 分别为两组样本的均值，ｎ１和 ｎ２为两组样本的大小，ｓ１和 ｓ２为两组样本的标准差。 在本文中，该
方法常见于增长和收缩城市间绿地暴露及其不公平显著性的度量。
１．３．５　 探索性数据分析

以地理学第一定律为核心的空间自相关分析方法被广泛应用于城市生态和绿地方面的研究［４２］。 空间自

相关的主要度量方法包括 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ［４３］和 ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ［４４］等。 上述方法分别用于全局和

局部空间自相关度量，用于本文空间分析部分。

２　 结果与分析

２．１　 城市绿地暴露特征分析

对长江中游城市群城市绿地覆盖进行分析。 采用 １００、２５０ｍ 和 ５００ｍ 等三种出行半径对城市建成区内城

市绿地覆盖进行计算［３８］，探讨增长和收缩城市间的差异（表 １）。

表 １　 增长和收缩城市绿地覆盖描述统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ

出行
半径 ／ ｍ
Ｔｒａｖｅｌ
ｒａｄｉｕｓ

增长城市
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｔｉｅｓ

收缩城市
Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｉｔｅｓ

江西省
（７１ 个）
Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖北省
（８２ 个）
Ｈｕｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖南省
（６５ 个）
Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

所有增
长城市
Ｔｏｔａｌ

江西省
（７１ 个）
Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖北省
（８２ 个）

Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖南省
（６５ 个）

Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

所有收
缩城市
Ｔｏｔａｌ

１００ ０．３２８±０．０３８ ０．３４０±０．０３２ ０．３５３±０．０２７ ０．３４０±０．０３４ ０．３３７±０．０４３ ０．３６７±０．０５０ ０．３４８±０．０３６ ０．３５１±０．０４５

２５０ ０．３２８±０．０３８ ０．３４１±０．０３２ ０．３５４±０．０２７ ０．３４１±０．０３４ ０．３３８±０．０４４ ０．３６７±０．０５１ ０．３４９±０．０３４ ０．３５２±０．０４５

５００ ０．３３０±０．０４０ ０．３４３±０．０３２ ０．３５６±０．０２８ ０．３４４±０．０３４ ０．３４２±０．０４６ ０．３６８±０．０５１ ０．３５２±０．０３３ ０．３５５±０．０４６
　 　 表中数值为平均值±标准差

如表 １ 所示，不同半径结果间差异微弱，１００ｍ 和 ２５０ｍ 的结果与居民常用步行出行半径———５００ｍ 的差距

均在 １％的之下。 因此，选取 ５００ｍ 出行半径进行分析。 结果表明，城市绿地覆盖的极端低值和高值分别为 ０．
２２６ 和 ０．４９１，０．３５０ 的均值表明长江中游城市群基本上处于低覆盖水平［４５］。 不同城市发展模式下，收缩城市

绿地覆盖（均值 ０．３５５）略优于增长城市（均值 ０．３４４），揭示出收缩城市在一定程度上可能更能维持或提升其

绿地水平。
为探索城市绿地覆盖和城市绿地暴露间的差异，应用 １．３．２ 中的人口加权城市绿地暴露模型进行计算，

并获取描述统计表（表 ２）和城市绿地暴露分布图（图 ３）。
对比城市绿地暴露（增长城市均值为 ０．３２６，收缩城市均值为 ０．３４１）和城市绿地覆盖（增长城市均值为

０．３４４，收缩城市均值为 ０．３５５）可得，城市绿地覆盖可能被高估。 即单纯依据绿地时空和数量分布的绿地覆盖

更容易表现为相对高值。
随后重点分析城市绿地暴露水平。 从城市个体来看，南昌市的西湖区和东湖区等位于城市绿地暴露榜单

倒数前列；类似的现象也出现在人口较多的武汉市硚口区和武昌区等市辖区。 这与上述省会区域的发展惯性

和改造难度密切相关。 以南昌市为例，西湖区和东湖区同样表现为收缩。 作为南昌市的老城区，上述地区面

临开发早、建设密、标准低、改造难等难题；仅能够保留以人均绿地标准为下限的城市绿化标准。 另外，大量存

在的城中村进一步加大了存量改造和提升的难度。 外加近年来，南昌市陆续通车的轨道交通线路，大大刺激
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了城市建设用地的快速外延和线路沿线用地的迭代升级，挤占了绿地建设，进一步弱化了人口和绿地的空间

关系，中心城区绿地暴露水平不断下跌。 如此一来，居住环境恶化，人口外移，造成城市收缩和绿地萎缩，影响

了城市绿地暴露水平。 相对而言，人口规模较小的江西省铜鼓县和湖北省五峰土家族自治县表现出了较优的

城市绿地暴露。 这些城市由于城市化进程缓慢、自然资源丰富，保留了原有的自然本底，因此能够在较低的人

口规模下实现相对优质的绿地暴露，达到“出门见绿，移步见景”的效果。

表 ２　 增长和收缩城市绿地暴露描述统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ

出行
半径 ／ ｍ
Ｔｒａｖｅｌ
ｒａｄｉｕｓ

增长城市
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｔｉｅｓ

收缩城市
Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｉｔｅｓ

江西省
（７１ 个）
Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖北省
（８２ 个）
Ｈｕｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖南省
（６５ 个）
Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

所有增
长城市
Ｔｏｔａｌ

江西省
（７１ 个）
Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖北省
（８２ 个）

Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖南省
（６５ 个）

Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

所有收
缩城市
Ｔｏｔａｌ

１００ ０．３１６±０．０４６ ０．３２４±０．０３４ ０．３３２±０．０４０ ０．３２４±０．０４０ ０．３２８±０．０５３ ０．３５０±０．０５５ ０．３３８±０．０３５ ０．３３９±０．０５０

２５０ ０．３１５±０．０４４ ０．３２６±０．０３３ ０．３２３±０．０４０ ０．３２５±０．０４０ ０．３２８±０．０５３ ０．３５０±０．０５５ ０．３３９±０．０３３ ０．３４０±０．０５０

５００ ０．３１６±０．０４５ ０．３２７±０．０３３ ０．３３５±０．０４２ ０．３２６±０．４０４ ０．３３０±０．０５４ ０．３５１±０．０５５ ０．３４２±０．０３４ ０．３４１±０．０５０

　 　 表中数值为平均值±标准差

图 ３　 城市绿地暴露空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

点为建成区质心

为进一步探索城市绿地暴露的空间特征，本文应用 １．３．５ 中所述的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数对全局空间自相关进行

测度，所得结果：Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为 ０．４９０，ｚ 值为 ９．９１５，Ｐ 值为 ０．０００；该结果验证了显著的正向全局空间自相关的存

在。 本文对城市绿地暴露的局部空间自相关特征进行分析，所得结果如图 ４、５ 所示。
结果显示，高高聚集区域呈现出点团状散乱分布的空间态势，其分布模式在自然条件和城市发展方面表

现出显著的双重特征。 具体来说，高高聚集区主要由两部分组成：一是自然条件优越但城市化缓慢并重的自

然优势区，主要集中在研究区西部云贵高原和大巴山交界处，少数依附于北侧的秦岭山脉；另一部分则是城市

化进程稳定且和谐的城市密集区，以长沙市辖区为主要代表。 上述特征充分体现了自然条件和城市建设对于

绿地覆盖的综合影响。 低低聚集区的空间规律明显，在空间上形成南昌市辖区和武汉市辖区两个“空间俱乐

部”。 进一步的分析表明，这些聚集区内的城市人口规模普遍较大，而且城市绿地暴露普遍低于平均水平，呈
现出数量与空间双重定位的特点。 从数据分布态势来看（图 ５），高高聚集组在表现为均值最高的同时，呈现

出极值差距大、均值附近数据少的态势，说明了高高聚集内部也存在一定的异质性，表明了分析个体或空间异
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质性方法的重要性。

图 ４　 城市绿地暴露局部空间自相关

　 Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ

图 ５　 局部空间自相关聚类箱型图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

２．２　 城市绿地暴露不平等特征分析

本文使用 １．３．３ 中所述基尼系数等方法对城市绿地暴露不平等进行测度，所得描述统计结果如表 ３ 所示，
同时绘制绿地暴露不平等分布图（图 ６）和分城市发展模式箱型图（图 ７）。

表 ３　 增长和收缩城市绿地暴露不平等描述统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｅｑｕｌｉｔｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ

出行
半径 ／ ｍ
Ｔｒａｖｅｌ
ｒａｄｉｕｓ

增长城市
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｔｉｅｓ

收缩城市
Ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｉｔｅｓ

江西省
（７１ 个）
Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖北省
（８２ 个）
Ｈｕｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖南省
（６５ 个）
Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

所有增
长城市
Ｔｏｔａｌ

江西省
（７１ 个）
Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖北省
（８２ 个）

Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湖南省
（６５ 个）

Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

所有收
缩城市
Ｔｏｔａｌ

１００ ０．５５３±０．１０５ ０．５５４±０．１３２ ０．５３２±０．１１８ ０．５４７±０．１１９ ０．４９６±０．１２１ ０．４７９±０．１３９ ０．４２８±０．１３０ ０．４７０±０．１３２

２５０ ０．５５０±０．１０６ ０．５５３±０．１３３ ０．５３２±０．１１８ ０．５４５±０．１２０ ０．４９５±０．１２１ ０．４７８±０．１３９ ０．４２７±０．１３０ ０．４６９±０．１３２

５００ ０．５４６±０．１０７ ０．５５２±０．１３５ ０．５３１±０．１１８ ０．５４４±０．１２０ ０．４９２±０．１２１ ０．４７８±０．１４０ ０．４３０±０．１３１ ０．４６８±０．１３３

　 　 表中数值为平均值±标准差

正如表 ３ 所示，１００ｍ 和 ２５０ｍ 半径的结果，与常用的 ５００ｍ 出行半径具有相当的一致性，差距仅为

－１．２８２％和－０．７３２％；说明 ５００ｍ 的相关结果可为城市绿地优化提供可靠的指导。 另外，如图 ６ 和 ７ 所示，度
量城市群中城市绿地暴露不平等的基尼系数均值高达 ０．４９７，远超 ０．４ 的不平等警戒线。

就城市绿地暴露不平等的分布特征来看，仅有约 ６％的城市基尼系数低于 ０．３００，尚处于“平衡状态”（基
尼系数低于 ０．３００）。 此类城市多为人口规模较小的收缩城市。 此类城市坐拥优质绿地资源的同时人口多集

中在城市中心，故实现了城市绿地暴露的内部均衡。 在空间上，此类城市散乱分布于山区地区，并与区域中心

城市⁃省会遥遥相望。 另外，约 ２１％的城市的绿地暴露处于“合理状态”（基尼系数位于 ０．３００—０．３９９ 之间）；
典型代表包括汨罗市、萍乡市湘东区等非省会城市。 上述城市主要集中在研究区西部，由西部的大巴山⁃云贵

高原和东部罗霄山脉⁃九嶺山拱卫呈从北至南的连续带状区域。 然而，约有 ７３％的城市基尼系数越过了０．４的
警戒线；此类城市广泛且蔓延分布在研究区内，涵盖多种地形地貌和城市类型。 其中，甚至有 ２４％左右的城

市绿地暴露进入到“危险状态”的区间（基尼系数大于 ０．６００），并形成了武汉市、南昌市市辖区两大空间集团，
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突显了高密度城市人绿空间失衡的问题。

图 ６　 城市绿地暴露不平等空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｅｑｕｌｉｔｙ

点为建成区质心

图 ７　 城市绿地暴露不平等箱型图

Ｆｉｇ．７ Ｂｏｘ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｅｑｕｌｉｔｙ

不同城市发展模式间差异显著，收缩城市显著优于

增长城市。 具体而言，收缩城市基尼系数 （均值为

０．４６８）与增长城市（均值 ０．５４４）间差异显著。 并使用 ｔ
ｔｅｓｔ 命令对组间差异进行假设检验，检验结果中 ｔ ＝
４．３７１，Ｓａｔｔｅｒｔｈｗａｉｔｅ′ｓ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ＝ １９４．１６２，显著

拒绝了组间差异为 ０ 的原假设，确认组间差异的存在。
另外，湖南省在城镇化进程相似、城市规模差异较小的

情况下，为避免“强省会”的虹吸效应，采取了大中小城

市协同发展的策略，尊重自然的发展理念，成功实现了

城镇体系优化和自然环境和谐发展，使得城市人口与绿

地的空间关系相对协调，从而实现了较好的公平性。 同

样的，该结果显示，我国城市发展模式与城市绿地暴露

存在脱钩现象，在提振收缩城市发展，优化增长城市道

路的今天，迫切需要针对城市绿地等生态文明建设和人

居环境福祉等进行妥善的规划和建设。
具体到城市个体层面，人口最多的十个城市呈现出不同的不平等特征。 其中，武汉市洪山区（基尼系数

为 ０．６９０）、武汉市武昌区（基尼系数为 ０．５１７）、长沙市雨花区（基尼系数为 ０．６４４）的不平等程度严重。 相较之

下，武汉市江汉区（基尼系数为 ０．３１３）、武汉市硚口区（基尼系数为 ０．４１５）却表现为相对的平等。 但值得注意

的是，武汉市硚口区，同样出现在城市绿地暴露倒数前列。 结合相关文献可得，诸如武汉市硚口区等表现为人

口总量收缩、但新建城区开发活跃、活力充足的城市，其新建城区往往具有优质的绿地等公共资源和人口吸引

力［２８］。 这导致原有城区人口和绿地双下降、新建城区人口和绿地均上升，从而加剧了城市内部的暴露不平

等。 而不平等程度最高的十个城市，基本上均为人口规模和经济体量较小且地形起伏程度较高的收缩型山地

城市。 此类城市多受地形限制，人口多集中在“崎岖逼狭”的山间谷地中，不免为求生存而向周边用地寻求建

设机会，导致建设区极易呈点状或带状的飞地式蔓延而“插入”周边绿地中［４６］。 如此一来，新建城区人口规

模和绿地均得到较大提升，对比老城区而言更易获得较好的绿地暴露，从而形成了较为严重的不平等现象。

７１１１１　 ２４ 期 　 　 　 左为　 等：城市绿地暴露不平等分析———增长与收缩城市对比研究 　
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然而，长沙市岳麓区（基尼系数为 ０．７２０）同样跻身不平等城市前列，辖区内岳麓山风景名胜区等优质绿地资

源广泛分布于辖区内，逐渐增强的绿地空间聚集程度［４７］ 吸引了人口在绿地周边集中［４８］，但占地面积巨大的

绿地资源，难以全部为居民平等适用，加剧了不平等的程度。

３　 讨论

本文研究结果表明，相较于增长城市，收缩城市的绿地覆盖和暴露上表现更佳；城市绿地暴露平等性也更

优，增长城市的不平等性程度约为收缩城市的 １．１６ 倍。 由此可见，收缩城市居民居住环境附近的绿地供应更

为均衡且平等。 人口持续增长和用地不断扩张的增长型城市的土地价值被市场化，绿地等公共物品的价值受

到更多的压缩，只有通过行政规划等手段才能为城市增加绿地［４９］。 在一定程度上加剧了增长城市的绿地不

平等。
这一发现有助于明确减小城市环境平等性差异的政策导向和规划对策的优先顺序。 实现协调人口、用地

增长与城市绿地等生态环境和谐发展的可持续目标。 此外，城市群尺度的研究为省级乃至中央政府对城市发

展动态和绿地暴露之间可能存在的脱钩现象提供了进一步的证据和支持［５０］。 基于不同城市发展模式的差异

化结果，有助于明确识别人口和绿地在空间上的高度脆弱地区，有助于在绿地暴露有限但不平等性严重的城

市实现优先改善绿地配置的问题［５１］。
此外，从绿地相关指标可以看出，既往关于绿化率、人均绿地面积、绿地占总建设用地的比例等传统的

“环境平等”三大规划指标［５２］难以满足或者说无法保证平等地满足居民对绿地的需求［５３］，因此城市绿地平等

应从“地域均等”转向相对平等的“群体均好” ［５４］。 简单来说，就是关注不同城市类型中各类人群对于绿地的

价值判断。 如收缩城市中，部分留驻人口往往缺乏足够的空间转移能力，可通过优化城市中闲置用地、棕地绿

化、重构邻里布局等方式实现可持续的绿地发展［５５—５６］；而增长城应关注人口的空间汇流区位，或引导人口

“潮流”或提升“洼地”绿化，实现人口和绿地的空间协调。

４　 结论与不足

４．１　 研究结论

（１）城市绿地覆盖均值约为 ０．３５，属低覆盖水平；收缩城市绿地覆盖略优于增长城市。
（２）城市绿地暴露方面，普遍低于城市绿地覆盖，揭露了城市绿地覆盖可能被高估的现状。 收缩城市显

著优于增长城市；并且多数省会城市市辖区在表现为收缩的同时，拥有较低的城市绿地暴露。
（３）在城市绿地暴露不平等方面，增长城市不平等（均值 ０．５４４）程度约为收缩城市（均值 ０．４６８）的 １．１６

倍。 研究区内城市绿地暴露不平等程度（基尼系数均值 ０．４９７）已超过警戒线，甚至有 ２４％城市的基尼系数超

过 ０．６，进入“危险状态”。 但收缩城市（基尼系数均值为 ０．４６８）远比增长城市（均值为 ０．５４４）平等，揭露了城

市发展模式与绿地暴露脱钩的情况。 人口最多的十大城市不平等现象差异明显，反而是人口较少的城市获得

了较优的平等程度。
４．２　 研究不足

选取长江中游城市群进行分析，虽能够为局部地区提供有价值的地方性见解和针对性建议，但无法捕捉

到全国范围内城市人口和绿地空间关系的宏观趋势和模式。 二是，无法准确测度城市内部关系。 如绿地暴露

和基尼系数结果冲突较大的武汉市硚口区，虽然采用相同的分析方法和数据对城市群内各城市的绿地情况进

行了详细、系统且连续的分析，但无法对城市内部绿地和人口的空间关系进行细致度量。 辨析重点区域，选取

典型城市进行中微观尺度分析。 三是绿地指数多样化不足。 以常用的 ＮＤＶＩ 指数作为城市绿地暴露的衡量

指标，但该指数多体现的是整体植被密度和数量，是无量纲指标，可提供经验化的类型阈值范围。 但作为一种

简化的绿地表达方式，该指数既无法有效准确地区分绿化类型、种类，也丧失了对人工和自然绿地加以甄别的

能力。 后续研究应使用更为全面和立体的遥感数据，对城市绿地类型、种类进行细化辨别。

８１１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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