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基于改进的三步移动搜索法城市公园绿地供需水平测
度及公平性研究
———以成都市主城区为例

鲁滋道１，马彩虹２，∗，李聪慧２，宋婉怡１，段睿铭３

１ 西北大学城市与环境学院，西安　 ７０１０００

２ 宁夏大学地理科学与规划学院，银川　 ７５００２１

３ 成都市建筑设计研究院有限公司，成都　 ６１００３１

摘要：公园绿地对提升城市居民幸福感，推动地区可持续发展起着关键性的作用。 在生态公平的背景下，探究公园绿地供需水

平情况及公平性问题意义重大。 本研究以成都市主城区为例，采用细粒度网格划分城市空间，基于城市居民出行意愿，结合多

源数据、改进的三步移动搜索法、供需水平标准化衡量模型评价地区公园绿地供需水平，利用参数最优地理探测器模型和多尺

度地理加权回归模型剖析公平性情况。 研究发现：（１）成都市主城区公园绿地供需水平整体呈现出明显的“圈层结构”，一环内

区域存在供给匮乏或不足问题，三环外区域处于供给饱和状态。 （２）不同出行方式下供需水平存在差异，公共交通出行方式最

优，步行出行方式供需水平呈现出点状集聚态势。 （３）成都市主城区内各辖区供需水平存在差异，金牛区、成华区供需水平较

高，青羊区供给匮乏或不足现象显著。 （４）社会经济地位较低的群体普遍面临公园绿地供需不公平问题，但整体不公平性等级

较低，住房价格是导致不公平性问题的主要原因。 本研究为公共服务设施公平性研究提供新的视角，并对地区实现公园绿地资

源合理配置及规划布局提供了决策参考。

关键词：公园绿地；供需水平；公平性；改进的移动三步搜索法；成都市主城区
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公园绿地是向公众开放、具有生态和经济价值的绿地［１—２］。 作为城市基础设施的有机组成部分，不仅具

有减轻热岛效应、吸收温室气体［３—４］和改善城市生态环境［５］等作用，同时，对提升居民生活幸福感、缓解心理

压力具有重要意义［６—７］。 随着我国城乡二元制度和市场化转型，城市化进程快速推进，城市面临着人口快速

增长和建设用地大规模扩张的双重挑战，不平衡不充分的公园绿地供给与人民日益增长的需求之间矛盾日益

加剧，不公平问题日渐显著［８］。 ２０２２ 年发布的《成都建设践行新发展理念的公园城市示范区总体方案》（简称

《总体方案》）明确指出良好生态环境是最普惠的民生福祉，公园绿地作为城市生态环境最重要载体，实现公园绿

地供需公平，是生态公平的重要前提，也是可持续发展的必然要求［９］，是地方政府亟需解决的重要议题。
公园绿地供需水平及公平性是近年来的研究热点。 主要聚焦于供需关系衡量与公平性研究两方面。 在

供需关系衡量方面，一是通过构建供给和需求指标［１０］，利用耦合协调度模型，衡量供需关系水平［１１］，二是通

过卫星影像和 ＡｒｃＧＩＳ 获取公园绿地及居民点的空间位置，利用空间分析方法衡量供需水平［８］，研究发现公园

绿地供给数量和供给质量始终滞后于城市发展水平，错配现象显著［１２］。 在公平性评价方面，国外研究起步较

早，研究视角从数量公平发展到社会公平，认为无论当地的自然环境、地理位置或社会经济地位如何［１３］，城市

居民应平等获得公园绿地，分析了由居民属性导致的不公平性现象，发现老人、儿童、低收入等社会经济地位

较低群体拥有较低的供需水平［１，１４］，不公平问题严重，形成了一定的理论框架。 近年来国内研究逐渐从公园

绿地的空间分布［１５］、可达性水平测度逐渐转向公平性问题的探讨［１６］，手机信令、ＡＰＩ 数据等新技术也不断被

应用其中，使研究结果更加精确真实［９］，并从交通条件［１６］、土地政策［１７］、住房价格［１８］等方面探讨公园绿地公

平性的影响因素，形成了初步的评价指标体系。 面对城市公园绿地公平性问题，专家学者试图从增加公园绿

地数量［１９］、提倡紧凑发展提高使用效率［２０］、关注非正式绿地［２１—２２］、财政转移及提高城市治理能力［２３］ 等方面

改善不公平问题。
国内外学者对公园绿地供需水平及公平性研究已取得较为丰富的成果，在研究尺度方面，多从市域［２４］、

县域［２５］、街道［８］等角度展开研究，同时发现过大的研究尺度可能导致难以发现城市内部的不公平性问题［２６］。
其次，在出行意愿方面，多采用同一套出行意愿权重［１７，２７］，少量研究开始注意不同居民前往公园绿地的出行

意愿有较大差距，但主要基于不同年龄阶段的出行距离。 再次关于可达性衡量方面，多使用缓冲区分析［２８］、

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＯＤ 成本矩阵［２５］、最小邻近距离法［２５］、两步移动搜索［８］等方法，存在对真实情况复杂性考虑不足的情况，且计

算结果为无量纲值［２９］，难以评价供需水平。 最后，在公平性研究方面，多使用空间计量模型［１８］、双变量莫兰

指数［１７］、地理探测器模型［３０］，指标选取多基于人口属性视角，鲜有对城市空间中社会经济地位情况的考虑。
基于此，为进一步拓展既有理论研究，提供更加真实准确的研究经验证据，本文以成都市主城区为研究区

域，以边长为 ３００ｍ 的细粒度六边形网格为研究单元，运用改进的三步移动搜索法，在充分考虑公园绿地竞争

关系和居民出行意愿的基础上，从供给和需求两方面计算可达性，借助供需水平测度模型，测度公园绿地供需

水平，使用参数最优地理探测器模型，揭示供需水平公平性影响因素，同时引入多尺度地理加权回归模型在有

效识别空间异质性的基础上，尝试为公平性研究提供了一个更好的研究视角，进一步提高公平性评价的准确

度并揭示其空间分异规律，为公园绿地配置提供参考意见，提高城市居民生活质量，促进城市可持续发展。

１　 研究区域、数据与方法

１．１　 研究区域

成都市是四川省省会，成渝城市群的核心城市、中国西部经济发展的重要支点，具有十分重要的战略地

位，作为公园城市建设首个示范城市，发展情况备受关注。 随着成都市的快速发展，城市用地不断扩张，破坏

生态用地情况时有发生。 根据成都市第七次人口普查数据（简称“七普”）结果，至 ２０２０ 年底成都市主城区人

口已达 ６３４．８８ 万，居民对良好生态环境需求的快速增长与建设用地扩张之间产生了巨大矛盾。 成都市主城

区作为典型的高密度地区，具有空间异质性强、社会经济环境复杂等特征，因此选择成都市主城区作为研究区

具有较强代表性。 根据 ５ｍｉｎ 生活圈范围大小，考虑到六边形网格比四边形网格拥有更好的空间连接性，也能

够更加准确反映城市居民分布情况，提高可达性结果的精确度［３１］，准确测度供需水平［１８］，识别不公平现象。
因此本文将成都市主城区划分为边长为 ３００ｍ 的六边形细粒度网格作为研究单元（图 １）。

图 １　 成都市主城区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ

１． 府青路街道；２． 跳蹬河街道；３． 保和街道；４． 双桥子街道；５． 双水碾街道；６． 万年场街道；７． 龙潭街道；８． 二仙桥街道；９． 猛追湾街道；１０．

白莲池街道；１１． 机投桥街道；１２． 肖家河街道；１３． 火车南站街道；１４． 簇桥街道；１５． 望江路街道；１６． 羽林街道；１７． 晋阳街道；１８． 华兴街道；

１９． 红牌楼街道；２０． 簇锦街道；２１． 石羊街道；２２． 浆洗街街道；２３． 金花桥街道；２４． 芳草街街道；２５． 营门口街道；２６． 金泉街道；２７． 凤凰山街

道；２８． 五块石街道；２９． 天回镇街道；３０． 西安路街道；３１． 茶店子街道；３２． 驷马桥街道；３３． 荷花池街道；３４． 抚琴街道；３５． 九里堤街道；３６．

沙河源街道；３７． 牛市口街道；３８． 三圣街道；３９． 狮子山街道；４０． 成龙路街道；４１． 书院路街道；４２． 柳江街道；４３． 锦官驿街道；４４． 东湖街道；

４５． 沙河街道；４６． 草堂街道；４７． 西御河街道；４８． 金沙街道；４９． 府南街道；５０． 草市街街道；５１． 黄田坝街道；５２． 少城街道；５３． 苏坡街道；５４．

光华街道；５５． 春熙路街道；５６． 锦华路街道；５７． 蔡桥街道；５８． 康河街道；５９． 文家
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１．２　 数据来源及处理

行政边界数据主要来源国家地理数据云网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 经济人口数据主要来源于成都

市各区县七普数据。 公园绿地数据、建筑数据主要运用 ｐｙｔｈｏｎ 从高德开放平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ ／ ）批量

获取。 住宅小区数据主要利用 ｐｙｔｈｏｎ 通过安居客网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｈｅｎｇｄｕ．ａｎｊｕｋｅ．ｃｏｍ ／ ）获取。
关于数据处理，主要包括以下方面：（１）人口数量。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 统计落入网格内住宅小区的数量，

结合成都市 １２％的房屋空置率，根据各区七普数据平均每户人口数，计算网格人口数量。 （２）公园绿地数据。
本文以《成都建设践行新发展理念的公园城市示范区行动计划（２０２１—２０２５ 年）》《关于支持成都建设践行新

发展理念的公园城市示范区的意见》以及《成都建设践行新发展理念的公园城市示范区总体方案》中对公园

绿地的划分标准，将公园绿地划分为游园（＜１ｈｍ２）、社区公园（［１，３）ｈｍ２）、专类公园（［３，１０）ｈｍ２）、综合公园

（＞１０ｈｍ２）４ 类，并计算公园绿地面积、周长。 （３）出行距离。 首先获取以公园出入口为中心，统计出行半径内

所有的网格中点。 其次，利用高德地图 ＡＰＩ 接口进行路径规划，获取需求点和供给点之间的真实出行距离。
（４）出行意愿。 以七普人口年龄结构划分为依据，通过问卷调查的方式统计成都市主城区 ６２ 个街道居民对

出行方式的选择意愿。 最终收回问卷 ４９５２ 份，其中有效问卷 ４７６３ 份，通过层次分析法确定各街道不同年龄

段出行意愿的权重值（附表 １）。 结合现有研究确定各类出行方式的出行时间阈值（表 １），并设定当居民出行

时间超过 １０ｍｉｎ，将不再前往面积小于 ５ｈｍ２的公园绿地［１］。

表 １　 各类出行方式出行半径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｖｅｌ ｒａｄｉｕｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
出行方式 Ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅ 出行时间 Ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ 出行速度 Ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ／ （ｋｍ ／ ｈ） 出行半径 Ｔｒａｖｅｌ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍ
步行 Ｗａｌｋ ［３２］ ３０ ５ ２５００
骑行 Ｒｉｄｅ［３３］ ２５ １５ ６２５０
公共交通 Ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ［３４］ ３５ ３０ １７５００
自驾 Ｓｅｌｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ［３２］ １８ ５０ １５０００

１．３　 研究方法

图 ２　 改进的三步移动搜索法算法示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．３．１　 改进的三步移动搜索法

三步移动搜索法通过引入竞争关系［３５］，使得可达性的计算更加真实客观。 本文引入居民出行意愿和公

园绿地综合服务能力对模型进行改进，计算成都市公园绿地可达性，具体计算方法如下：
第一步，计算竞争系数。 根据出行半径，确定范围内所有的公园绿地，根据前往每个公园绿地的距离，计

算选择权重（图 ２ａ）。 公式如下：
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Ｇ ｉ，ｊ ＝
Ｗｉ，ｊ

∑ ｊ∈ ｄｉ，ｊ ＜ ｄ[ ]
Ｗ ｊ

（１）

式中：Ｇ ｉ，ｊ为网格 ｉ 对公园绿地 ｊ 的选择权重；Ｗｉ，ｊ选择权重；Ｗ ｊ为搜索半径内所有公园绿地权重之和；ｄ 为搜索

半径；ｄｉ，ｊ为网格中心 ｉ 与公园绿地 ｊ 之间的距离。 其中 Ｗｉ，ｊ利用高斯衰减函数进行赋值。
第二步，计算供需比。 以网格为中心，根据所确定的服务半径，搜索公园绿地，计算供需比（图 ２ｂ）。 公式

如下：

Ｒ ｊ ＝ （ＰＤＦ ｊ Ｓ ｊ ＋ ＥＶＳ ｊ ／ ［（αｉ１ β１∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ ＋ αｉ１β２∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］

Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ ＋ αｉ１ β３Ｐ ｉ∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
＋

αｉ１ β４Ｐ ｉ∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ） ＋ （αｉ２ β１∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］

Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ ＋ αｉ２β２∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ ＋

αｉ２ β３Ｐ ｉ∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
＋ αｉ２ β４Ｐ ｉ∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］

Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ） ＋ （αｉ３ β１∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ ＋

αｉ３β２∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ ＋ αｉ３ β３Ｐ ｉ∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］

＋ αｉ３ β４Ｐ ｉ∑ ｉ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
Ｐ ｉＷｒＧ ｉ，ｊ）］ （２）

式中：Ｒ ｊ为供需比；Ｓ ｊ为公园绿地面积；ＰＦＤ 为公园绿地的斑块分形维数［３６］；ＥＶＳ 为公园绿地生态系统服务价

值［３７］；Ｐ ｉ为网格 ｉ 的人口数量；Ｗｒ为高斯衰减函数；αｉ１、αｉ２、αｉ３为网格 ｉ 中 ３ 个年龄段人口的比例，用街道各年

龄段人口比例代替；β１、β２、β３、β４为网格 ｉ 每类人群对 ４ 种出行方式的选择意愿。
第三步，以需求点 ｉ 为中心，计算搜索半径范围内的供需比累加，最终求得公园绿地可达性 Ａｉ（图 ３ｃ）。

公式如下：

Ａｉ ＝ ∑ ｊ∈［ｄｉ，ｊ ＜ ｄ］
Ｗｒ Ｒ ｊＧ ｉ，ｊ （３）

１．３．２　 供需水平标准化衡量模型

使用 Ｔｅｌｅａｉ［３８］等提出的供需水平测度方法，计算成都市公园绿地供需水平。 公式如下：

Ｅ ｉ ＝
ｍａｘ Ｒ ｊ( )

ｍａｘ Ａｉ( )
×Ａｉ （４）

式中：Ｅ ｉ为网格 ｉ 的供需水平。 以 ０．２５ 为间隔，根据计算结果，将供需关系划分为 ６ 个等级［３５］（表 ２）。

表 ２　 供需水平分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

供需水平等级
Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｌｅｖｅｌ

Ｅｉ取值范围

Ｅｉ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ
供需水平情况

Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ⅵ １＜Ｅｉ 供给饱和

Ⅴ ０．７５＜Ｅｉ≤１ 供给充足

Ⅳ ０．５＜Ｅｉ≤０．７５ 供需均衡

Ⅲ ０．２５＜Ｅｉ≤０．５ 供给不足

Ⅱ ０＜Ｅｉ≤０．２５ 供给匮乏

Ⅰ Ｅｉ ＝ ０ 无供给关系

１．３．３　 参数最优地理探测器模型

地理探测器可以探测空间分异性［３９］。 但在使用过程中确定空间分层异质性缺乏准确定量评估，因此使

用参数最优地理探测器模型来探究成都市主城区公园绿地公平性的驱动力［４０］。 公式如下：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎｈ σ２ （５）

式中：ｑ 为解释程度；ｈ 为解释变量的分层；Ｎｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和 ｈ 单元数；σ２
ｈ和σ２为层 ｈ 和全区方差。

１．３．４　 多尺度地理加权回归（Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＭＧＷＲ）
使用多尺度地理加权回归剖析不同影响因素对公园绿地供需水平在成都市主城区空间上的异质性，该方
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法可以更好的反映不同解释变量的影响尺度，提高结果可信性［４１—４２］。 公式如下：

ｙｉ ＝ βｏ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
βｂｗｊ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｊ ＋ εｉ （６）

式中：ｙｉ为被解释变量；ｘｉｊ为解释变量；ｋ 为样本数； ｕｉ，ｖｉ( ) 为样本坐标；βｂｗｊ为回归系数。
本研究在使用 ＭＧＷＲ 模型探究不公平分布的空间异质性的同时，对每个系数显著为负的网格编码为 １，

不满足显著性要求则编码为 ０，通过累加获得网格不公平性等级。 根据研究，将不公平性等级划分为 ６ 个等

级。 此外，通过对每类影响因素负系数进行标准化，描绘遭受不公平性问题最严重的群体。

２　 结果分析

２．１　 成都市主城区公园绿地供需水平空间差异性

根据居民对不同出行方式的选择意愿，计算供需水平并进行可视化表达（图 ５）。 结果显示成都市主城区

整体供需水平较高，这主要得益于成都市几年来开展的城市绿化行动，仅在一环路内和城市西部仍存在供给

不足现象，向外供需水平不断提高，呈现出明显的圈层结构。 从不同出行方式来看，供需水平空间分布存在显

著差异。 步行方式受到出行半径的影响，供需水平呈现出“点状”聚集分布态势，城市南北郊区呈现供给饱和

现象，而供给匮乏或不足地区则主要集中在城市西部区域，以玉林、晋阳、红牌楼街道最为显著；对于骑行出

行，供给匮乏、不足地区主要集中在城市中部由西向东的带状区域内；当选择公共交通出行时，供需水平基本

未出现供给匮乏现象，仅一环路内和主城区西部部分区域出现供给不足现象，可能原因是成都市公共交通覆

盖率较高，且出行半径较大；对于自驾出行，同样在主城区一环路内和西三环周边地区出现了供给匮乏现象。

图 ３　 不同出行意愿下成都市主城区公园绿地供需水平情况分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　

通过统计主城区各区供需水平情况（图 ４），发现各区供需水平存在显著差异，青羊区整体供需水平较差，
有 ７１．７２％的地区出现供给不足现象，成华区、金牛区供需水平表现较好。 选择步行出行时，由于锦江区和青
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羊区公园绿地数量较少，供给匮乏和不足现象较为严重；选择骑行出行时，成华区、金牛区、武侯区供需水平均

有显著改善，但青羊区出现了供需水平下降情况，供给匮乏和不足区域占全区的 ８３．３２％；选择公共交通出行

时，青羊区供给匮乏地区较步行和骑行出行显著减少，但仍有 ６６．６７％的区域面临供给不足问题；选择自驾出

行时，由于出行半径的增加，成华区、金牛区、锦江区和武侯区供给饱和地区明显增加，而青羊区的大部分地区

仍面临供给匮乏和供给不足问题，约占地区面积的 ６５．１５％。

图 ４　 成都市主城区公园绿地供需水平百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

２．２　 成都市主城区公园绿地供需水平公平性分析

２．２．１　 参数最优地理探测器结果

通过现有研究发现，社会经济地位较低的群体可能面临公园绿地供需水平不公平问题［１７，４３］，归纳已有研

究，发现人口年龄、教育水平、住房价格、建筑密度、户籍情况［１８，４４—４５］ 等因素是不公平现象产生的重要原因。
因此，本文引入 １４ 岁以下儿童数量、６０ 岁以上老人数量、大专及以下学历人口数量、外来人口比例、住房价

格、建筑密度 ６ 个变量探究社会经济地位与公园绿地供需水平之间的相关性。
根据参数最优地理探测器分析结果显示（表 ３），６ 个变量均通过了显著性检验。 从 ｑ 值来看，指标排名

分别为：６０ 岁以上老人、建筑密度、１４ 岁以下儿童、大专及以下学历人口数量、外来人口比例、住房价格。

表 ３　 成都市主城区公园绿地供需水平与社会经济地位因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

决定力 ｑ
Ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｑ

显著性水平 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ Ｐ

１４ 岁以下儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｕｎｄｅｒ １４ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ０．１２９ ０．０００

６０ 岁以上老人 Ｅｌｄｅｒｌｙ ｐｅｏｐｌｅ ａｇｅｄ ６０ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ０．１７８ ０．０００

大专及以下学历人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｇｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ０．１１１ ０．０００

住房价格 Ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｒｉｃｅｓ ０．０３３ ０．０００

外来人口比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．０３３ ０．０００

建筑密度 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１４１ ０．０００
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　 表 ４　 公园绿地供需水平与社会经济地位 ＯＬＳ、ＧＷＲ 及 ＭＧＷＲ 模

型结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＬＳ， ＧＷＲ， ａｎｄ ＭＧＷＲ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅｓ　

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ＯＬＳ ＧＷＲ ＭＧＷＲ

ＡＩＣｃ －３９８１．６１２ －４１７５．１４０ ２６７８．９０５

Ｒ２ ０．０４１ ０．２０８ ０６２１

Ｒａｄｊ
２ ０．０３６ ０．１８７ ０．５４４

２．２．３　 多尺度地理加权回归模型结果

为进一步剖析不同变量在城市空间中对公园绿地

供需水平影响的异质性，利用 ＭＧＷＲ 模型，对 ６ 个指标

进行探讨。 首先对数据进行多重共线性检验，结果显示

方差膨胀因子值均小于 ７．５（平均值为 ５．１３９），符合回

归条 件。 比 较 普 通 最 小 二 乘 回 归 （ Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ， ＯＬＳ）、地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ）、ＭＧＷＲ 拟合效果，发现 ＭＧＷＲ 模型

拥有更好的解释力（表 ４）。

图 ５　 成都市主城区公园绿地供需水平 ＭＧＷＲ 结果

Ｆｉｇ．５　 ＭＧＷＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

对ＭＧＷＲ 结果进行可视化表达（图 ５），结果表明不同

变量在城市空间中的作用效果有较大差异，具体而言：
（１）在人口年龄结构方面。 儿童数量和老年人口数量分别造成了 ７５．２７％和 ８３．６０％的网格呈现负相关
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

性。 这反映了在成都市主城区，大部分地区儿童和老年人群体遭受了不平等现象，与现有研究发现一致［２］。
值得注意的是，儿童和老人在面临不公平性问题的地区存在一定差异，这可能与城市人口的分布情况有关。

（２）在受教育程度方面。 低教育水平群体并没有遭受大面积的供需不公平性问题，仅有 １９．３７％的网格面

临因受教育水平而导致的不公平性问题，并且主要集中在主城西部地区。
（３）在住房价格方面。 呈现出了较为明显的空间分异现象，主城区西北地区呈现出显著的正相关性，说

明房价较高的居住区，居民公园绿地供需水平更高，意味着公园绿地的供需水平存在不公平性问题。 而在主

城区东南地区，则表现为负相关，可能是这些地区居住小区本身较少，但分布了较多的公园绿地。
（４）在建筑密度方面。 主城区二环内外产生了显著的空间差异，具体表现为二环以内地区公园绿地的供

需水平与建筑密度表现为负相关，而二环外则主要表现为正相关。 究其原因，二环内较高的建筑密度，导致难

以建设更多的公园绿地。 而在二环以外的地区，人口、公园绿地的分布通常都依赖于建筑的分布，因此供需水

平与建筑密度呈现出正相关性。
（５）在外来人口比例方面。 成都市主城区 ５５．０５％的地区面临着因外来人口比例产生的不公平性问题，并

且主要集中在城市东部地区。 可能的原因是，在主城区东部，尤其是成华区，居住小区密度极高，住房价格相

对较低，吸引了更多的外来人口。
图 ６ 显示了公园绿地供需水平不公平性等级。 结果发现，成都市主城区一半以上的地区不公平性等级都

属于较低或极低水平。 低不公平性等级的地区主要集中在春熙路街道、书院路街道、双子桥街道、牛市口街道

等。 相较之下，极低不公平性水平地区主要分布在城市北部二环和三环之间的地区。 图 ７ 为各地区所面临不

公平性最严重的群体。 结果发现，５５．７３％的地区都因住房价格受到最严重的不公平性问题，主要集中在主城

区东南地区。 主城区西北部地区受到最严重不公平的群体则表现较为复杂，但主要是儿童、老年人和低学历

人口数量三个群体，表明这些处在社会经济地位较低的弱势群体面临着严重的公园绿地资源剥夺问题。

图 ６　 成都市主城区公园绿地供需水平不公平问题等级

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｎｆａｉｒｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｐａｒｋｓ

ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｉｔｙ

图 ７　 成都市主城区公园绿地供需水平不公平现象最严重群体

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ

ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐａｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ

ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ
３　 结论与讨论

３．１　 结论

基于出行意愿和公园绿地服务能力，使用改进的三步移动搜索法，探究成都市主城区公园绿地的供需水

平及空间分异格局，并探讨供需水平不公平性现象。 主要结论如下：
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（１）成都市主城区公园绿地供需水平呈现出“圈层”结构的空间格局，由城市一环内的“供给匮乏”向外

逐渐过渡为“供给饱和”，供给水平较高的地区并非集中在主城区中心，而是位于主城区边缘地区。 主城区中

心虽然拥有较为便利的交通条件，但其公园绿地的数量与质量难以匹配较高的需求，而在主城区边缘地区，得
益于成都市环城绿道的建设，使得这些地区获得了较为充足的公园绿地供给。

（２）通过比较各区公园绿地供需水平，发现青羊区供需水平整体较差，究其原因，可能是青羊区作为成都

市“源城”，辖区内老旧小区较多，建筑密度人口密度均高于其他地区，公园绿地数量相对较少，导致辖区内供

给水平较低。
（３）成都市主城区不公平性问题等级较低，超半数地区均属于较低或极低不公平性等级。 各类群体在公

园绿地公平性方面存在较强的异质性，其公平性状况、程度随地点的变化而变化。 老年人和儿童在超过 ９０％
的地区都面临着不公平问题，但程度较浅。 相反，住房价格较低的群体在主城区 ５５．７３％的地区面临相对较为

严重的不公平问题。
３．２　 讨论

本文使用多种出行方式下的真实出行时间和距离，引入了公园绿地之间的竞争系数，此外还使用斑块分

形维数和生态系统服务价值作为公园绿地的服务质量，将各街道不同年龄段的人口数量以及出行意愿融入了

需求端，对三步移动搜索法进行改进，并使用供需水平标准化衡量模型衡量地区供需水平，较为真实反映公园

绿地的供需水平。 为进一步探究供需水平不公平现象及影响因素，基于社会经济地位角度，利用参数最优地

理探测模型和多尺度地理加权回归模型更准确的探究公园绿地供需水平不公平现象的异质性，论证公园绿地

供需水平与社会经济地位的相关性，探索导致不公平性发生的原因，有利于居民拥有更加公平完善的公共服

务资源配置，也为其他城市公共服务设施供需水平的研究提供了更好的研究视角。
根据研究结果发现，成都市主城区公园绿地供需水平空间格局呈“中心低、外围高”的圈层分布格局与当

前部分城市研究一致。 汪淼［９，４６］等人发现南京市主城区公园绿地供给水平低，而郊区供给水平较高。 然而于

北京［８］、深圳［２５］、福州［４７］等城市表现出依附于高服务水平公园绿地所呈现出的高供需水平有一定差异。 整

体而言，成都市主城区公园绿地供需水平公平性较优，得益于主城区公园绿地空间分布较为均衡，也与成都市

正在开展的城市环城绿道建设有关。 由供需水平公平性结果可知，老年人口数量和住房价格仍是产生不公平

性最主要的原因，结果与其他城市一致［１７—１８，４５］。 由于中国住房价格数十年的上涨，公园绿地逐渐成为“环境

商品”，较高价格住房拥有公园绿地的数量与质量高于其他地区，并且随着中国老龄化程度的不断加深，如何

应对快速增长的老年人数量和有限的公园绿地供应成为城市亟待解决的问题。
针对这一问题，建议城市政府应加强政策的干预和调整，根据不同地区、不同社会群体的具体需求制定精

细化的供给策略，进一步优化公园绿地和居住小区的空间布局，并完善城市道路交通系统。 具体包括：（１）应
重视游园和社区公园对公平性问题的改善，在开发强度大、土地面积紧张的区域，建设口袋公园、街心公园，同
时提高荒地、闲置地、棕地等城市中非正式绿地利用效率，对改善老年人面临的不公平性问题有重要意义。
（２）应在有建设条件的地区，增加公园绿地的规划供给，注重提高公园绿地内部环境质量的改善，以提高服务

质量和能力；此外，应合理进行路网规划布局，完善城市公共交通体系，减少居民出行时间，提高公园绿地使用

效率，保证社会经济地位较低居民的出行需要。 （３）还应拓宽公众参与渠道，了解不同类型人群的需求建议，
制定差异化的供给模式，将其纳入城市规划建设的全过程。 总之，改善城市公园绿地的供需水平，不应只从城

市全局视角出发，应从更精细化的角度审视公园绿地公平性问题，关注城市社会经济地位较低的群体，努力实

现生态公平。
本文还存在一些局限性：一是由于数据的可得性的限制，使用边长为 ３００ｍ 的细粒度网格作为研究尺度，

已尽可能的减少了使用网格中心作为需求点所产生的误差问题。 二是因为街道的普查数据缺失，仅能使用七

普数据，忽略了对供需水平在不同时间上的变化情况，并且无法获取网格内的具体数据。 三是难以获取公园

绿地内的基础设施建设情况，因此对公园绿地的服务能力的测算还有进一步完善的空间。
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