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摘 要：公园绿地可达性是衡量城市宜居水平的重要指标。针对传统可达性分析多用统计数据开展评估而导致的

供需尺度失衡问题，论文以深圳为例，采用公园绿地空间矢量数据和手机信令数据获取供需空间分布，采用高斯两

步移动搜索法计算交通小区(TAZ)尺度公园绿地可达性，并结合可达性结果及供需、交通情况聚类，剖析可达性差

异化模式及成因。主要结论如下：① 通过改进传统可达性计算数据源和高斯两步移动搜索模型，建立城市中微观

尺度公园绿地可达性评价及成因研究框架，可更精确地评估优化城市公园绿地可达性；② 深圳市公园绿地综合可

达性整体水平较高，但存在明显的从中心向外围递减的趋势，社区公园可达性差异与公园绿地供需不匹配是造成

各区域可达性差异大的重要原因；③ 根据K均值聚类分析结果，将深圳市TAZ单元分成低供给低需求低可达性

区、中供给低需求中可达性区、高供给高需求中可达性区、高供给低需求高可达性区，各类区域具有差异化的可达

性内涵、特征和成因；④ 公园绿地可达性提升可针对不同分区特征，通过公园布局优化、道路建设和居住区规划布

局等差异化方式实现。研究充实了城市公园绿地可达性评价案例，提出的基于手机信令数据和高斯两步移动搜索

法的可达性分析方法不仅可应用于城市公园绿地布局与规划，也可为其他地理现象可达性分析提供思路参考。
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可达性(accessibility)又称通达性，是人们克服

距离和时间等阻力、到达服务设施或活动场所的愿

望和能力的定量表达 [1-2]，主要应用于道路网络格

局演变对区域发展的影响 [3-4]、公共服务设施选址

和区位评价[5-7]、建筑设计及景观评价等领域[8-9]。可

达性概念以古典区位理论为开端，内涵不断丰富，

其关注点正逐步由宏观向微观[10]、由空间效率向空

间公平转变[11-14]。公园绿地是城市生态系统的重要

组成部分，可调节小气候、减轻城市热岛效应[15]，为

城市居民提供休闲、娱乐、锻炼、交往等场所[16]，其

建设情况已经成为评价一座城市宜居水平的重要因

素[17]。公园绿地的可达性研究可为生态城市和宜居

城市建设提供必要的指标量化基础[18]，已逐渐成为

城市研究领域的热点话题。

可达性研究方法主要包括缓冲区分析法 [19]、

网络分析法 [20]、最小邻近距离法 [21]、费用加权距离

法 [22]、引力势能模拟法 [23]和两步移动搜索法(2SF-

CA)[24]等，通过方法不断完善以实现更精准计算可

达性的目标。缓冲区分析法、网络分析法主要从供

给角度研究可达性；最小邻近距离法、费用加权距

离法主要从需求角度对于可达性进行探讨。在供

需关系分析基础上建立的引力势能模拟法和两步
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移动搜索法综合考虑了供给和需求 2个方面，可较

为全面地对可达性进行分析。两步移动搜索法相

较于引力势能模拟法，又具有数据获取难度低、计

算简便的特点，因而被广泛应用，特别是在公共服

务设施可达性的评价中[25]，通过纳入距离衰减[26]和

多样化的交通模式[27]等扩展形式予以优化。其中

居民需求主要来源于人口分布的统计数据或调查

数据，具有覆盖面积广的优势，但通常最小以街道

为统计单元，难以匹配公共服务设施布局的实际尺

度，调查数据又因覆盖面小造成认知偏差。获取空

间分辨率高、时效性好的需求数据，是当前可达性

研究亟待解决的难题[28]。近年来，利用大数据修正

传统数据处理结果成为地理学研究的新趋势[29]，如

手机信令数据正越来越多被应用于人口信息识别

方面，以改进人口统计数据时效性差等缺陷[31]。

本文以中国城市化水平最高的地区深圳市为

例，通过手机信令数据识别作为公园绿地需求量的

人口信息，建立并改进高斯两步移动搜索模型，分

析评价深圳市自然、城市和社区 3种类型公园各自

及综合可达性，并通过K均值聚类分析造成可达性

空间差异的原因，以期有效改进传统可达性评估方

法体系，并对深圳市公园绿地布局优化提供有价值

的决策依据。

1 模型与方法

1.1 研究框架

本文建立了城市中微观尺度公园绿地可达性

评价及成因研究框架，除了考虑传统交通区位条件

外，同时注重供给和需求双方空间匹配问题(图1)。

主要研究环节包括评价单元确定、需求分析、供给

分析、可达性评价与可达性差异化模式分析等。采

用社区或居住小区等更微观居住空间为评价单元，

利用手机信令数据识别单元人口密度，作为需求分

析的主要依据，克服传统以街道为单元的统计数据

时效性和精确性的不足。首先，供给源为研究范围

内各类公园，可根据公园分类体系提取不同类型公

园的供给特征，如通过自然公园、城市公园和社区

公园的空间位置及面积信息确定供给量，并确定不

同类型公园的服务范围作为搜索阈值。其次，结合

道路网络建立沟通供需双方的起始地—目的地

(OD)成本矩阵。再次，使用高斯两步移动搜索法计

算不同服务范围公园可达性，并汇总得出公园绿地

综合可达性。最后，从可达性程度、供需指标特征

以及OD成本 3个方面开展K均值聚类分析，剖析

公园绿地可达性差异化的空间分布模式及其成因，

为优化公园绿地布局提供参考。

图1 公园绿地可达性研究框架

Fig.1 Research framework of park green space accessibility
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1.2 基于高斯两步移动搜索法的可达性评价

两步移动搜索法同时考虑供给和需求2个方面

因素，可以全面、简便地对公园绿地可达性进行计

算。其中，利用高斯函数建立空间衰减规则，是各

种扩展形式中最为常用的方法 [32- 33]。本文在数据

源、OD成本计算规则等方面对常用的高斯两步移

动搜索法进行改进，具体步骤如下：

第一步，对小型公园(如社区公园)提取其质心、

大型公园(如自然公园和城市公园等)提取其入口作

为公园绿地供给点 j，以人们前往公园绿地的路网

极限距离 d0 为半径建立搜索域 j，汇总搜索域 j内所

有的人口数量，利用高斯函数按照距离衰减规律赋

以权重，并对这些加权后的人口进行加和汇总，计

算供需比 Rj ：

Rj =
Sj∑ }k ∈{dkj ≤d0

G(dij)Dk

(1)

式中：Dk 是每个需求单元k的人口数，dkj 为位置k、

j之间的路网距离，对于有多个入口的公园，选取需

求单元到最近入口的路网距离，单元 k需落在搜寻

域内(即 dkj ≤d0 )；Sj 为公园绿地 j的面积；G( )dij 是

考虑空间摩擦问题的高斯衰减函数，其具体形式可

表示为：

G( )dij = e- 1
2

×
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

dij

d0

2

- e- 1
2

1 - e- 1
2

(dij < d0) (2)

第二步，以任一入口位置 i为需求点，以人们前

往公园绿地的路网极限距离 d0 为半径，建立搜索域

I，然后查找所有搜索域内的公园绿地 j，将这些公园

绿地的供需比 Rj 在高斯衰减函数的基础上汇总求

和，得到居民点 i的基于距离成本的公园空间绿地

可达性 Ai
D ，其值越大表示可达性程度越高：

Ai
D = ∑

}j ∈{dl ≤d0

G( )dij Rj (3)

第三步，传统高斯两步移动搜索法是基于距离

成本的可达性计算模型，而通行成本可以分为距离

成本和时间成本，时间成本可通过供需两点之间的

通行时间来表示，因其考虑了道路等级、通达性、交

通拥堵等情况，更能反映可达性的实际内涵[34]。本

文将时间成本纳入可达性计算模型，用前往公园的

极限通行时间 t0 替代路网极限距离 d0 作为搜寻

域，将供需两点之间的路网通行时间 tij 作为衡量

OD通行成本的指标，对可达性模型进一步改进：

Ai
T = ∑

}j ∈{t≤t0

G( )tij

Sj∑ }k ∈{tkj ≤t0

G(tij)Dk

(4)

式中：Ai
T 为基于时间成本的公园绿地可达性。

第四步，两步移动搜索法计算出的公园绿地可

达性结果具有广义人均绿地面积的含义，因此可与

城市人均绿地面积相比作为评价可达性高低、尤其

是开展区域内不同单元横向比较的依据 [34]。公园

绿地可达性与研究区人均公园绿地面积相除，大于

1的视为研究区内相对可达性高值区，小于 1的视

为相对低值区，还可进一步将高值区和低值区通过

数值几何间隔划分出可达性低、较低、较高和高的

等级。

1.3 K均值聚类分析

聚类分析可以将某些特征相似的数据进行分

类组织，有助于探索数据之间内在结构的差异[36]。

K均值聚类分析是一种迭代求解的聚类分析算法，

具有算法简单、可高效处理大数据集等优点[37]，利

用K均值聚类分析可获得供给和需求不同组合模

式下可达性的差异类型，聚类指标包括：表征评价

单元可达性程度的指标，如由不同类型公园可达

性汇总所得的公园绿地综合可达性；需求指标以

评价单元内人口密度指标为表征，通过手机信令

数据计算得到评价单元人口数；以评价单元中心

为起始地、各类公园为目的地计算OD时间的平均

值，表征评价单元的交通条件；通过各类公园在服

务阈值内经距离衰减计算后落在每个评价单元的

面积加总，表征各类公园绿地供给量。通过K均值

聚类分析得到研究区公园绿地可达性及其供需组

合模式，从供给、需求和交通等方面剖析可达性差

异的原因，识别不同空间单元中影响可达性的主

要限制性因素，并进而针对不同分区提出针对性

的政策建议。

2 深圳市公园绿地供需现状

深圳是全国率先规划建设森林城市的城市之

一，截至2017年底，全市共有公园942个，建成区绿

化覆盖率为 45%，公园绿地面积 19980 hm2，人均公

园绿地面积(按常住人口计算)为16 m2；而同期全国

平均城市建成区绿化覆盖率为37.25%，人均公园绿

地面积为13.7 m2。整体来看，深圳市公园绿地情况

略优于全国平均水平，现存主要问题是空间分布不

均衡而导致的空间公平问题，值得利用可达性分析
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展开深入评估。

本文数据来源主要有：① 2017年3月中国电信

手机信令数据所获得的交通分析小区(traffic analy-

sis zone, TAZ)的居住人口数量，进行需求量分析；

② 深圳市公园目录 [38](截止日期为 2018 年 6 月 15

日)，用于确定各类公园绿地区位、数量和类型；③
2014年深圳市土地利用变更调查数据，用来确定公

园绿地矢量位置和面积；④ 深圳市 1∶2000基础地

理信息数据要素，用于提取各级道路信息；⑤ 2018

年 Google 遥感影像图，用来提取 2014 年之后新建

公园绿地范围和部分道路数据，对公园绿地和道路

数据进行更新补充。

2.1 深圳市公园绿地供给量

可达性计算中的供给量为公园绿地面积，根据

“深圳市公园目录”、2014 年土地利用变更调查和

Google 遥感影像数据，共提取 25 个自然公园、158

个城市公园、681个社区公园(图2)。自然公园是以

森林、湿地为主，具有较多自然风景名胜的公园，具

体又分为森林公园、湿地公园、地质公园、风景名胜

区，面积集中在 250~3000 hm2之间；城市公园面积

集中在 30~500 hm2之间，主要是一些为市民服务、

有着丰富活动内容的绿地，具体分为综合公园和专

类公园；社区公园主要是为一定居住区内的居民服

务、具有一定活动内容和服务设施的集中绿地，面

积集中在 1.5~20 hm2之间。由表 1可知，深圳的公

园绿地供给以自然公园为主，面积占比超过 75%；

城市公园提供了全市21.58%的公园绿地面积，成为

自然公园的有效补充；社区公园面积最小，仅为

3.34%。从空间分布看，全市整体上东部公园面积

大于西部，其中大鹏新区、坪山区和盐田区的自然

公园总面积均为深圳市各行政区前 3位，而龙岗区

虽然自然公园面积小，但城市公园总面积为

2347.74 hm2，为深圳市各区之首。

2.2 深圳市公园绿地需求量

本文使用深圳市 2017年 3月中国电信手机信

令数据处理后的用户停留点数据识别居住地即公

园需求量，精度为交通分析小区(TAZ)级别。TAZ

是城市政府为研究市民交通出行特征，综合考虑行

政区划、土地利用与社会经济特性的一致性以及道

路、河流、铁路等构造物与天然分割[40]形成的管理

单元。其划分方法是在乡镇街道界线基础上，使用

GIS平台分析道路路网流量等交通影响因素所进行

的更细单元划分[39-40]，其空间规模介于街道办事处

与居住小区之间。以 TAZ 为单元，既可避免研究

区过于细碎带来的属性雷同[41]，又能够确保同一单

元内具有较高相似度的交通状况，因而常被应用于

可达性研究中。本文所使用的TAZ单元是在 2016

年深圳市规划国土发展研究中心进行居民出行调

查所划分的TAZ分区[42-43]的基础上，结合手机基站

分布位置和公园绿地出行的实际情况剔除一些包

图2 深圳市公园绿地空间分布

Fig.2 Spatial distribution of park green space in Shenzhen City

1116



第7期 仝德 等：基于改进高斯两步移动搜索法的深圳市公园绿地可达性评价

含无效数据的单元，共计 907 个，每个 TAZ 平均面

积约为2 km²。

手机信令数据是指用户手机不间断与最邻近

基站发生信号连接而产生的信息，可实现对用户状

态、位置、通信等活动完整连续的记录。2017 年 3

月，中国电信共捕捉到 4999759 条有效用户数据。

结合深圳市电信市场规模占有率和使用者结构调

查数据、一人多卡率和人口年龄比例进行扩样，得

到深圳市共有居住人口 1673.56万人，数据介于统

计年鉴给出的 1252.83万常住人口[44]和政府公布的

约1800万实际管理服务人口[45]之间，考虑统计口径

不一致，可认为此数据能较客观地反映深圳市相对

人口分布现状。在进行人口与TAZ的空间匹配时，

将当月每日0:00~5:00时段内出现超过15 d、且驻留

时间最长的TAZ小区作为该用户的居住地，再通过

用户汇总得到每个TAZ单元居住人口数量。运用

ArcGIS中的Feature to point工具，将面文件转化成

质心点矢量文件，以TAZ质心近似表征该区域的人

口质心，将TAZ单元的居住人口数量作为可达性计

算中的需求量。如图 3所示，深圳市人口主要集中

在中西部地区，而东部的盐田区、大鹏新区人口较

少，这与公园布局呈现相反的格局。

图3 深圳市人口分布

Fig.3 Population distribution in Shenzhen City

表1 深圳市各行政区公园绿地面积汇总

Tab.1 Summary of park green space area in Shenzhen City

区名

大鹏新区

罗湖区

盐田区

龙岗区

坪山区

福田区

南山区

宝安区

光明区

龙华区

合计

(占比)

自然公园面积/hm2

5279.69

1577.41

4533.18

186.28

4771.17

1751.55

2473.59

2752.27

1268.12

1407.46

26000.72

(75.08%)

城市公园面积/hm2

125.85

1086.06

461.04

2347.74

251.36

788.73

1171.90

729.60

428.15

82.37

7472.80

(21.58%)

社区公园面积/hm2

52.53

64.13

30.93

202.91

40.51

70.44

74.77

258.86

85.85

274.31

1155.24

(3.34%)

总公园面积/hm2

5458.07

2727.60

5025.15

2736.93

5063.04

2610.72

3720.26

3740.73

1782.12

1764.14

34628.76

(100%)
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3 结果与分析

考虑到不同类型公园功能和服务能力的差异，

设定社区公园以步行方式到达，30 min 步行时间

(2500 m路网距离)为其空间搜索阈值[46]；自然公园

和城市公园以机动交通到达，空间搜索阈值设置为

全市供需点之间的最长通行时间。根据深圳市道

路交通运行指数系统 2017年 6月的高峰时段平均

行车速度，将全市道路划分为高速路、快速路、干

路、支路 4级道路(图 4)，通行速度分别设为 75、45、

30和20 km/h。将供给量、需求量和OD成本代入高

斯两步移动搜索法计算公式，分别计算深圳市自然

公园、城市公园和社区公园的可达性，并分析其综

合可达性和可达性供需组合模式。

3.1 自然公园可达性评价

深圳市有 520 个 TAZ 单元自然公园可达性大

于全市人均自然公园面积，占 TAZ 单元总数的

57.3%，说明深圳市自然公园可达性整体较优。可

达性评价结果的平均值为 15.39，标准差是 1.86，呈

现较明显的空间分异(图5a)。深圳市中部和东部地

区自然公园可达性要高于西部地区。龙岗区、坪山

区、罗湖区自然公园可达性普遍较高，主要由于自

然公园数量多、面积大，且周边路网密度高。宝安

区西北部自然公园可达性较低的原因主要是公园

数量较少，且公园面积与周边道路通达性不相匹

配，面积较小的公园周边路网密布，而大面积公园

周边道路通达性差，在人口密度高带来的高需求

下，此区域内公园供给不能满足当地人口的需求，

呈现较低的可达性。大鹏新区虽然自然公园供给

充足且人口少、需求量不大，但道路建设相对稀疏

导致自然公园可达性较低。由于自然公园供给主

要依托自然资源本底，相对难以改变，其可达性提

升只能通过增加道路建设和就近安置人口实现。

3.2 城市公园可达性评价

深圳市有 507 个 TAZ 单元城市公园可达性大

于全市人均城市公园面积，占 TAZ 单元总数的

55.8%，说明深圳市自然公园可达性整体较优。城

市公园可达性的平均值为4.74，标准差为4.42，空间

分异比自然公园剧烈(图 5b)。深圳市中部福田区、

罗湖区和南山区作为中心城区，城市公园数量多、

规模大，因而可达性水平最高。东南部坪山区和大

鹏新区属于城市发展起步区，城市公园供给量小、

道路系统不发达，虽人口密度低、需求量不大，但城

市公园可达性水平整体较低。城市西北部宝安部

分地区城市公园数量虽多，但面积较小，同时人口

密度大，供需不匹配，人均获得公园绿地资源不均

衡造成此区域城市公园可达性较低。城市公园虽

无需过分依赖自然资源本底，但由于其占地规模相

对较大同样难以在短期内大幅提升供给，主要应通

过完善城市道路系统提升可达性。在人口密度大、

需求量高的地区，也需规划增量城市公园，以提升

城市公园可达性。

图4 深圳市交通道路

Fig.4 Roads of Shenzhen City
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图5 自然公园、城市公园和社区公园可达性结果

Fig.5 Accessibility results of nature parks, city parks and community parks in Shenzhen City
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3.3 社区公园可达性评价

深圳全市共有824个TAZ单元可实现在30 min

内步行到达社区公园，占研究区的90.8%，其他没有

实现通达的地区多为人口较少的山区。但仅有222

个TAZ单元的社区公园可达性大于全市人均社区

公园面积，占 TAZ 单元总数的 24.4%，说明大量地

区都处于社区公园可达性低值区，需加强社区公园

均衡布局。全市社区公园可达性平均值为1.14，远

低于自然公园和城市公园；然而，社区公园可达性

标准差高达 9.02，远高于自然公园和城市公园，空

间差异巨大。如图5c所示，深圳社区公园可达性并

不具有明显的分区特征，公园空间分布不均匀且服

务范围小导致可达性空间分布不均衡现象明显。

从城市宜居角度讲，社区公园是与居民日常活动结

合最密切的公园，其主要用途是为周边居民提供日

常休憩场所。考虑到自然公园和城市公园规模相

对难以变动，适度增加社区公园在中部和西部的数

量和规模，有助于改善深圳市公园绿地资源与人口

分布的空间不匹配。同时，建议增加居住人口较为

密集的TAZ小区附近的社区公园供给量，以保障社

区居民平等享用社区公园绿地资源的权利，例如南

山区和福田区社区公园规模较小，而该地区人口稠

密，对社区公园需求较高，可采取针对性措施增加

社区公园建设。

3.4 综合可达性评价

两步移动搜索法计算出的公园绿地可达性结

果，实际内涵是考虑距离衰减要素的广义人均公园

绿地面积，因此不同类型公园绿地的可达性数值可

直接加和，得到公园绿地综合可达性。综合可达性

越高，表示该地区越容易享受公园绿地资源。从各

类公园绿地可达性数值的贡献看，深圳市整体层面

的高可达性主要源于数量多、面积大、分布广的自

然公园和城市公园，而社区公园可达性明显的空间

分异则是造成综合可达性空间差异大的重要因素。

如图 6所示，深圳市有 507个单元综合可达性

数值大于人均公园绿地面积，占 TAZ 总数的

55.8%，主要分布在深圳市的中部和东部地区。全

市公园绿地综合可达性平均值为 20.97，标准差为

9.24，可达性的分布上呈现明显的由中心向外围递

减的趋势。深圳中部地区的福田和罗湖区属于深

圳中心城区，虽人口相对密集，但道路稠密、各类公

园供给充足，因而综合可达性较高；西部的宝安区

人口数量中等，路网也相对发达，但由于自然公园

和城市公园数量少、规模小，综合可达性水平较低；

东南部的大鹏新区发展相对滞后，人口和道路稀

疏，但分布着大鹏国家地质公园等大型自然公园，

同时部分滨海栈道社区公园规划建设过大，导致辖

区内部分地区出现公园绿地综合可达性极高、而全

区整体综合可达性水平不高的情况。

3.5 公园绿地可达性及影响因子聚类分析

为进一步识别并剖析深圳公园绿地可达性差

异及成因，对深圳905个TAZ单元(扣除无数据和2

个综合可达性极高区域)开展K均值聚类，将可达性

差异的影响模式落实到具体的研究单元中，从而更

全面、更有针对性地提出可达性优化的政策建议，

参与聚类的指标包括各TAZ单元公园绿地综合可

达性、人口密度、到各类公园的平均OD时间，以及

3类公园各自供给量等 6项标准化后的数值。表 2

为K均值聚类结果，各类型空间分布如图7所示，全

市公园绿地供需状况可分为 4种类型，根据各项指

标均值评价该类区域公园绿地综合可达性、供给和

需求、OD 通达水平的高低，并对分区类型进行命

名：低供给低需求低可达性区、中供给低需求中可

达性区、高供给高需求中可达性区、高供给低需求

高可达性区。

低供给低需求低可达性区主要分布在深圳的

远郊区，包括西部的光明区、宝安区和东部的大鹏

新区，共有 344个TAZ单元属于此类，占TAZ单元

总数的 37.9%。该类地区各类公园资源匮乏、人口

密度低、交通条件差、公园绿地综合可达性在4类地

区最低，是各方面发展水平在全市都相对落后的地

区。未来随着郊区人口增加，对公园需求增大，该

地区将面临更严峻的低可达性压力，需在公园建

设、交通发展等多方面全面发展以提升居住品质，

吸引更多居民落户。建议在公园建设方面，适当增

加布局城市公园和社区公园从而提升供给量；在交

通建设方面，除了增加建设公园周边城市道路和居

住区到社区公园的步行道路，还可以通过增设大型

公园出入口及其与城市道路连接线，以缩短该区域

的OD通行成本，提升综合可达性。

中供给低需求中可达性区主要分布在深圳中

部的龙华、南山、龙岗和盐田区，共有 415个单元属

于此类，占TAZ单元总数的 45.8%。该类公园在自

然公园和城市公园的供给上均相对充足，居住人口

密度适中，但由于社区公园供给最为匮乏，导致综

合可达性不高。建议充分利用周边零星低效用地
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改建社区公园或增加现有自然和城市公园交通通

达性以提升其综合可达性。

高供给高需求中可达性区主要位于深圳市中

心城区的福田、罗湖和南山区，共有 122个单元，占

TAZ单元总数的13.4%。该类地区主要是人口高度

集聚的城市居住区，虽然交通条件优越、各类公园

图7 公园绿地可达性供需组合模式分类

Fig.7 Classification of accessibility supply and demand patterns of park green space

表2 公园绿地可达性及其影响因子最终聚类中心

Tab.2 Final cluster centers of accessibility and influencing factors of park green space

类别

低供给低需求低可达性区

中供给低需求中可达性区

高供给高需求中可达性区

高供给低需求高可达性区

TAZ个数

344

415

122

24

综合可达性

-0.25

0.08

0.03

0.59

人口密度

-0.33

-0.28

1.93

-0.21

平均OD时间

0.94

-0.53

-0.81

-0.33

自然公园供给

-0.99

0.67

0.42

0.43

城市公园供给

-1.06

0.69

0.69

0.32

社区公园供给

-0.13

-0.21

0.20

4.31

注：表中数据除了TAZ个数外，标准化方法为Z-score标准化，已转变为标准正态分布。

图6 公园绿地综合可达性结果

Fig.6 Comprehensive accessibility of park green space
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供给相对充足，但由于人口密集导致的高公园绿地

需求，综合可达性一般。在这类城市高密集区增加

布局城市公园难度较大，但可通过开放社区、空中

花园等社区公园创新供给方式，提升公园资源的供

给量。同时，该区域包含不少城中村，建设密度过

大、居住环境较差，未来可通过城市更新或社区综

合整治疏解人口分布、增加社区公园绿地面积，以

适当降低需求提高供给，从而提升综合可达性。

高供给低需求高可达性区是全市公园绿地可

达性最高的区域，分布较为零散且仅有 24个单元，

占 TAZ 单元总数的 2.6%，该类区域在自然公园和

城市公园供给、人口密度和交通条件方面与第二类

差别不大，但周边具有高质量的社区公园，大大提

升了其综合可达性，这些地区也成为了深圳生活品

质最高、最宜居的居住地。

4 结论与讨论

本文以深圳为例，针对自然公园、城市公园和

社区公园等不同类型公园设立不同搜索半径，以手

机信令数据评估居住人口对公园绿地的需求量，采

取高斯两步移动搜索法，开展公园绿地可达性评

估，并通过K均值聚类进一步剖析可达性差异及其

成因。得出如下结论：

(1) 使用高斯两步移动搜索法改进了传统两步

移动搜索法忽略距离衰减因素的弊端，同时通过时

间成本替代距离成本，对不同公园类型设定不同阈

值，利用手机信令数据落实更适宜评估单元，提升

可达性中需求量获取的精度和时效性，从供需两方

面提升公园绿地可达性评估精度。在城市TAZ尺

度更细致地比较了公园绿地可达性的空间格局、差

异及成因，为其他公共设施可达性以及大数据在其

他城市规划领域的应用提供了思路。

(2) 深圳市公园绿地综合可达性整体水平较

高，但有着明显的从中心向外围递减的趋势，社区

公园可达性差异大与公园绿地供需不匹配是造成

深圳市各区域可达性空间失衡的重要原因。经济

实力和基础设施建设都相对完善的中部地区，有较

为密集的人造公园资源(城市公园和社区公园)和发

达的交通网络，因而综合可达性整体上优于东部和

西部地区。而宝安区和大鹏半岛东南部公园绿地

综合可达性最差，其中，宝安区长期作为深圳市的

老工业区，公园资源相对较少且人口相对密集是导

致公园绿地综合可达性低的主要原因。大鹏半岛

东南部作为深圳尚待开发的资源保护地区，道路稀

疏极大地增加了居民出行成本而降低了公园绿地

可达性，不过大鹏新区西部社区公园供给充足，加

之人口稀疏成为深圳综合可达性最高的区域。

(3) 根据综合可达性、供需特征和OD成本等因

素，深圳公园绿地可分为低供给低需求低可达性

区、中供给低需求中可达性区、高供给高需求中可

达性区、高供给低需求高可达性区。针对不同区域

的实际情况，公园绿地可达性提升可通过公园布局

优化、道路建设和居住区规划布局等差异化方式实

现。首先，在公园绿地供给不足的地区应增加绿地

空间规划供给，但由于自然公园和城市公园相对难

以调整，而社区公园有较大灵活性，可以通过街心

花园、开放社区和空中花园建设等方式创新社区公

园供给模式，缓解各区域绿地面积紧缺的难题。其

次，城市道路交通建设除考虑增量外，还需高度重

视各类公园绿地与居住区的连通问题，可通过增设

大型公园出入口和快速路连接线、完善社区公园与

周边居住区步行道等方式完善城市道路体系，增加

公园和居住区间的可达性。再次，在开展居住区规

划布局时，充分评估周边公园绿地资源和交通可达

性，因地制宜引导城市内人口居住布局，从而缓解

公园绿地资源供需不匹配的困境。

本文在公园绿地可达性评估方法和模式成因

剖析等方面具有一定创新，但建模时还存在一定不

足，如仅以公园绿地面积和居住人口数表征供需

量，没有考虑公园内部基础设施与生态环境状况影

响下服务供给能力的差异，以及不同人群对于公园

绿地资源需求的差异，得到的可达性计算结果也没

有在TAZ单元内部进行进一步细分，而是以其质心

的可达性数值表示；同时，由于缺乏居民真实出行

方式(公共交通、小汽车、自行车、步行等)和路线数

据，模型与实际情况存在差异。未来研究可通过居

民行为数据获取真实公园绿地使用情况，并与模型

计算结果相比较，以验证可达性评价的精度和实际

价值，为公园绿地布局优化提供更有价值的决策

依据。
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Abstract: Accessibility of park green space is an important indicator of the livability level of a city. In order to

solve the problem of scale imbalance between population and park green space distribution data by traditional

accessibility analysis, this study used mobile phone signaling data to obtain the spatial distribution of population,

and adopted the Gaussian two-step floating catchment area method to calculate the accessibility of park green

space at the scale of traffic analysis zone (TAZ) in Shenzhen City. It also conducted a cluster analysis based on

the accessibility results, supply and demand, and traffic conditions. The main conclusions are as follows: 1)

More refined population information can be obtained through mobile phone signaling data to improve the

accuracy of demand assessment. For different types of parks, the Gaussian two- step floating catchment area

method represents an improvement in calculating the accessibility of parks in the city. 2) The overall level of

comprehensive accessibility of park green space in Shenzhen is relatively high, but there is an obvious

decreasing trend from the city center to the periphery. The mismatch between the accessibility of community

parks and the supply and demand of park green space is an important reason for the large difference of

accessibility among different regions in Shenzhen. 3) According to the results of K-means clustering analysis, the

TAZ units of the city was divided into low supply low demand low accessibility zone, medium supply low

demand medium accessibility zone, high supply high demand medium accessibility zone, and high supply low

demand high accessibility zone. 4) The accessibility of park green space can be improved by optimizing park

layout, road construction, and residential area planning and layout. By improving data source and model of the

traditional accessibility calculation, this study enriches the cases of park green space accessibility evaluation, and

the proposed accessibility analysis method based on mobile phone signaling can also provide a reference for the

accessibility analysis of other geographic phenomenon.

Keywords: park green space; accessibility; two-step floating catchment area method; mobile phone signaling da-

ta; Shenzhen City
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