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摘要:【目的】可达性与公平性是衡量城市居民使用绿地机会与便捷程度的重要指标，也是评估城市绿地资源空间配置合

理性的关键因素。以太原城市公园绿地为研究对象，揭示不同质量公园绿地的可达性和公平性分布差异，并分析这些差

异对居民使用公园绿地的影响，为优化太原公园绿地布局提供科学依据。【方法】基于 2007—2023年的细粒度居住区人

口、街道数据、公园绿地及通行时间等数据，提出一种考虑公园质量异质性的评价方法。采用综合多出行模式下的两步

移动搜索法评估太原城市公园绿地可达性，并通过基尼系数评价其公平性。【结果】（1）太原城市公园绿地质量总体处于

中等水平，其中综合公园和历史名园相较社区公园和游园质量较高，嘉节游园、北排洪沟带状游园、黄坡烈士陵园、兴墕

公园的质量评价结果最低。（2）太原城市公园绿地可达性存在显著空间差异。高可达性区域集中于汾河两岸，沿东西方

向逐渐递减，中心城区可达性整体优于郊区。尖草坪区可达性值为全市最高（60.97），高可达性街道占比最大；晋源区可

达性值为全市最低（25.97），人口数量密集但公园数量较少。（3）万柏林区的公园绿地资源公平性指数为 0.154，最为公平；

尖草坪区为 0.269，供需失衡较为明显。晋源区的金胜镇和杏花岭区的巨轮街道因建设年代较早，规划公园绿地数量不足。

【结论】太原市不同类型公园存在显著差异，绿地可达性在空间上呈现明显分异，中心城区优于郊区，部分区域存在供需

失衡现象；绿地资源的公平性在不同街道和行政区之间亦存在差异，个别区域分配不均。建议通过提升公园绿地质量、

改善公共交通设施、优化绿地空间布局等措施促进城市绿色发展。
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Abstract: [Objective]  Accessibility  and  equity  are  critical  indicators  for  evaluating  urban  residents’
opportunities and convenience in utilizing green spaces, as well as key factors in assessing the rationality of
spatial  distribution of urban green resources.  This paper takes urban park green spaces in Taiyuan,  Shanxi
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Province of northern China as the research object, aiming to reveal the spatial disparities in accessibility and
fairness  across  parks  of  varying  quality  and analyze  how these  disparities  influence  residents’ use  of  park
resources.  The findings  provide  a  scientific  basis  for  optimizing the  spatial  layout  of  park  green spaces  in
Taiyuan.  [Method]  Based  on  fine-grained  residential  population  data,  street  networks,  park  green
space  distribution,  and  travel  time  data  from  2007  to  2023,  this  study  proposed  an  evaluation  method
that  accounted  for  the  heterogeneity  of  park  quality.  The  accessibility  of  urban  park  green  spaces  in
Taiyuan  was  assessed  using  a  two-step  floating  catchment  area  (2SFCA)  method  under  multiple  travel
modes.  Furthermore,  the  equity  of  accessibility  distribution  was  evaluated  through  the  Gini  coefficient.
[Result]  (1)  The  overall  quality  of  urban  park  green  spaces  in  Taiyuan  was  at  a  moderate  level.  Among
them, comprehensive parks and historical gardens exhibited higher quality compared with community parks
and  pocket  parks.  The  lowest  quality  scores  were  observed  in  Jiajie  Park,  Beipaihonggou  Linear  Park,
Huangpo Martyrs Cemetery, and Xingyan Park. (2) The accessibility of urban park green spaces in Taiyuan
demonstrated  significant  spatial  disparities.  High-accessibility  areas  were  concentrated  along both  sides  of
the  Fen River,  gradually  decreasing  from east  to  west.  The  central  urban districts  exhibited  overall  higher
accessibility than suburban areas.  Jiancaoping District  had the highest accessibility value citywide (60.97),
with  the  largest  proportion  of  high-accessibility  streets;  in  contrast,  Jinyuan  District  had  the  lowest  value
(25.97),  characterized  by  a  dense  population  but  a  limited  number  of  parks.  (3)  The  equity  index  of  park
green space resources in Wanbailin District was the lowest (Gini coefficient = 0.154), indicating the highest
level  of  fairness.  Jiancaoping  District  showed  a  higher  level  of  inequity  (Gini  coefficient  =  0.269),
suggesting a notable supply-demand imbalance. Due to earlier periods of urban development, areas such as
Jinsheng  Town in  Jinyuan  District  and  Julun  Subdistrict  in  Xinghualing  District  lacked  sufficient  planned
park  green  spaces. [Conclusion]  Significant  disparities  exist  in  different  types  of  parks  in  Taiyuan,  with
park  green  space  accessibility  exhibiting  pronounced  spatial  differentiation,  central  urban  areas  generally
outperform  suburban  districts.  In  some  regions,  a  mismatch  between  supply  and  demand  is  evident.
Furthermore,  the  fairness  of  green  space  resources  varies  across  streets  and  administrative  districts,  with
uneven  distribution  observed  in  certain  areas.  To  promote  sustainable  urban  green  development,  it  is
recommended to enhance park quality, improve public transportation infrastructure, and optimize the spatial
layout of green spaces.
Key words: Taiyuan; park green spaces; quality heterogeneity; accessibility; fairness

城市公园绿地作为城市中的重要自然资源，对

居民的生活质量和城市的可持续发展具有重要意

义[1−3]。2019年底新冠疫情的暴发[4−5]，让居民开始重

新审视公园绿地的功能 [6]。《国家新型城镇化规划

（2014—2020）》、“十四五”规划以及 2035年远景目

标中均强调“基本公共服务均等化”的重要性，而公

园绿地可达性已成为评估社会公平、城市规划与管

理有效性和居民生活质量的重要指标[7−9]。然而，公

园绿地分布不均和数量不足的问题依然突出[10−11]，

引发了广泛关注。

目前国内外关于公园绿地可达性的研究主要集

中在 3个方面：可达性计算方法优化、可达性对居民

健康的影响以及可达性与社会公平的关系。常用的

可达性计算方法包括缓冲区法 [12]、费用加权距离

法[13]、网络分析法[14]、引力模型法[15–16]等。Radke和
Mu[17]提出的两步移动搜索法（2SFCA）应用广泛，该

方法从公园绿地服务范围和居民出行视角出发，考

虑的因素更为全面。研究表明，公园绿地可达性对

居民的生理和心理健康有显著影响，居民身心健康

与附近公园绿地面积[18]、公园绿地数量[19]、配套设施

丰富程度[20]呈正相关，与最邻近公园绿地的距离呈

负相关[21]。在可达性与社会公平方面，公园绿地的

公平性通常指不同群体在访问公园资源时是否享有

平等的机会，尤其是考虑到地理位置、社会经济地位

和文化背景等因素的差异。公园绿地分布不均不仅

体现在地理空间 [11]上，还体现在社会经济收入 [22]

上。相关研究表明，高质量的公园绿地可以在一定

程度上弥补可达性的不足，居民更愿意前往可达性

不高但质量较高的公园，从而影响公平性[23–24]。总体

来看，当前关于公园绿地自身质量的描述，多从规

模[25–26]和人均公园绿地面积[27–28]两个方面进行评定；

且关于可达性与公平性研究尺度多集中于行政区和

 130 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



街道层面 [24]。由于研究单元较少以居住区为单位，

整体结果精度有待进一步提升，难以准确反映公园

质量对城市居民的吸引力[29−32]，进而影响可达性评

估结果。

近年来，太原市积极响应生态文明战略，在

《2023年太原市创建国家生态园林城市实施方案》中

提出创建国家生态园林城市的目标。截至 2022年底，

已建成综合性公园 21个、社区公园 50个、专类公

园 17个、街头游园（广场）278个，公园总量从 2012
年的 239个增长至 653个。然而，现有城市绿地公

园面积仍显不足，分布集中且质量参差不齐[33]，居民

对配套设施满意度较低[34]。可达性和公平性成为居

民迫切需求的重点，也是未来指导建设的关键抓手。

因此，以太原城市公园绿地为研究对象，基于谷歌地

图、POI数据、二手房交易平台、精确到居住区的人

口数据等大数据，从公园属性、区位条件、景观环境、

配套设施、游憩活力 5个维度挖掘 17个指标，提出

一种考虑公园质量异质性的可达性和公平性评价方

法。采用综合多出行模式下的两步移动搜索法评价

可达性，并引入基尼系数评价公平性。该方法能够

在最小空间尺度下较为精确地对公园绿地可达性与

公平性进行评价，促使公园绿地更好地满足居民需

求，推动城市绿色发展和宜居环境的建设。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究对象

太原市位于山西省中北部，地处黄土高原，晋中

盆地北部，下辖 6区 3县。近年来，为创建国家生态

园林城市，太原市公园绿地数量呈现快速增长趋势。

根据最新发布的《2022年度太原市人口变动情况抽

样调查主要数据公报》，太原市常住人口达 543.5万
人。目前，太原市人口密度高、发展速度快的区域仍

集中在绕城高速以内，选取该区域作为研究区，主要

包括小店区、尖草坪区、晋源区、万柏林区、迎泽区

和杏花岭区的部分区域。研究区地理坐标为 112°27′ ~
112°38′E，37°44′ ~ 38°01′N，东西横距约 16 km，南北

纵距约 32 km[35]，总面积为 358.64 km2。

 1.2    数据来源

 1.2.1    居住区人口及街道

为提高可达性数据精度，本研究将数据从常规

的行政区、街道层面细化至居住区层面，所以进行细

粒度精度的居住区人口数据收集和处理，具体方法

分为 4个部分。（1）利用 Python软件从贝壳网二手

房交易平台爬取 2023年太原市居住区兴趣点矢量

数据，包含小区名称、地址、楼栋总数、总户数、经纬

度坐标等属性信息。（2）以采集到的居民点质心点数

据作为居民点出入口。（3）通过各小区总户数与所在

行政区平均每户人数的乘积估算居住区人口数据。

（4）利用 ArcGIS 10.4对人口数据进行可视化处理，

生成人口数量空间分布图（图 1）。可以看出，中环街

内部居住小区密集，但以老旧小区为主，人口数量较

少；中环街外围则以高层建筑为主，人口数量较多，

对公园绿地的需求量更高。这种需求竞争可能导致

拥挤现象，降低公园绿地的可用性和质量，从而影响

可达性。此外，随着需求多样化增加，如果这些需求

无法得到满足，也会影响居民对公园绿地的使用频

率和可达性。

可达性研究通常需要考虑街道网络、交通设施、

步行路径等要素，这些信息依赖于详细的街道数据，

以评估居民从居住地步行或通过交通工具到达公园

绿地的便利程度。同时，街道数据能够反映公园绿

地在城市中的分布情况，从而分析不同街道之间的

绿地分布均衡性，明确是否存在绿地分布不均问题。

本研究所使用的太原市行政区街道边界矢量数据，

来源于城六区人民政府与山西省地图集编纂委员会

发布的行政区划图，并参考太原市民政局《太原市行

政区划一览表（截至 2022年底）》信息，设置好坐标

后导入 ArcGIS 10.4验证吻合程度。由于太原市行

政划分无明显的街道和乡镇边界，因此将乡镇视为

与街道同级别的研究单元，最终确定研究区内 47个
街道单元（图 2）。需注意的是，研究街道仅涵盖研究
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图 1    人口空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of population
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区内部，不代表街道全部管辖范围。

 1.2.2    考虑质量异质性的公园绿地

公园类型及数量。根据《城市绿地分类标准》

（CJJ/T85—2017）和《太原市国家森林城市建设总体

规划（2020—2035）》中的现状公园名录，结合 2023
年 Google Earth影像图，对研究区域内的综合公园、

社区公园、专类公园、游园 4类公园绿地进行检索，

共获得 51个公园。考虑到部分收费公园可能影响居

民游赏意愿，剔除收费公园后，最终确定研究区域

内 48个免费公园作为研究对象（图 3）。
公园入口数据。基于 Google高清卫星遥感图

像和高德地图路径规划功能，结合 2023年 9—10月
实地调研的 48个公园的 161个可进入入口，通过

ArcGIS标记并记录其坐标数据，共获取 161个公园

入口坐标。

公园质量指标数据。利用 Python编程爬取交通

路网数据、谷歌地图影像、高德地图的 POI数据、百

度热力图数据和网络点评等数据（表 1），对 48个公

园绿地进行质量指标评价。基于公园绿地游憩服务

功能这一核心功能，筛选出公园属性、区位条件、景

观环境、配套设施、游憩活力[36–37]5个类别共 17个
指标，用以表征公园绿地的质量异质性（表 2）。
 1.2.3    通行时间数据

基于高德地图 WebAPI提供的路径规划功能，

将收集到的各居住小区点到公园入口的路径关系赋

予唯一的标识编号，地理坐标统一为高德坐标。在

2023年 11月 23—30日期间非高峰出行时间段内，

利用路径规划 2.0接口，并通过 Python编程语言抓

取步行、骑行、公交及驾驶的最短出行时间，共获取
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图 2    行政区街道划分

Fig. 2    Street division of administrative districts
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图 3    太原城市公园绿地分布

Fig. 3    Distribution of urban parks and green spaces in Taiyuan
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表 1    数据来源

Tab. 1    Data sources

数据名称 数据来源 数据说明 年份

公园绿地数据
太原市园林局谷歌地图

（https://earth.google.com/web/）

《太原市国家森林城市建设总体规划（2020—2035）》、《太原市总体城市设计

（2018—2035）》、太原市公园绿地明细表（2021.8.24）、2023 年谷歌地图公园

绿地轮廓；ArcGis进行人工目视解译并通过实地调研修正
2021

交通路网数据
高德地图开放平台

（https://www.amap.com/）
高速公路、国道、省道、县道、乡道以及城市一级、二级道路；ArcGis进行清

洗和简化
2023

植被指数
美国地质勘探局网站

（https://earthexplorer.usgs.gov/） 2020 年 Landsat8OLI 遥感影像数据 2020

建筑轮廓数据
高德地图开放平台

（https://www.amap.com/） 采集到研究区建筑数量：60 259栋； 2023

POI数据
高德地图开放平台

（https://www.amap.com/） 经数据清洗后得到20个大类127 118条POI 数据；ArcGis进行数据清洗、简化 2023

百度热力图数据
百度地图慧眼

（https://huiyan.baidu.com/）
采集太原市 2023年9月18日至24日一周内6:00-21:00的各个时刻的百度热力

图原始点数据；ArcGis进行坐标转换、核密度分析
2023

大众点评数据
大众点评网

（https://www.dianping.com/）
Python获取平台用户id、点评时间、内容、星级；经ArcGis清洗后得到6 269条
点评数据

2007—2023

高德点评数据
高德地图开放平台

（https://www.amap.com/）
Python获取平台用户id、点评时间、内容、星级；经ArcGis清洗后得到3 220条
点评数据

2012—2023

微博评论数据
微博官网

（https://weibo.com/）
Python获取平台用户id、点评时间、内容；经ArcGis清洗后得到9 492条博文

数据
2018—2023

 

表 2    公园质量指标及权重

Tab. 2    Park quality indices and their weights

类别
层次分析法

指标层权重/%
类别

权重/% 指标层 指标层释义
层次分析法

指标层权重/%
指标层

权重/% 排序

A公园属性 3.24 9.87
A1公园面积 面积越大，所能承载的功能越多 2.43 6.80 6

A2公园类型
不同性质的公园绿地能吸引到的城市居民数量和吸

引的范围不同
0.81 3.06 12

B区位条件 4.23 7.49

B1全局整合度
反映评价单元相对于整个研究区的中心性，高值区

通常为整个研究区最繁华的核心街道
0.52 1.36 15

B2局部整合度
反映评价单元相对局部空间的中心性，高值通常为

研究区局部空间上的核心街道
0.49 1.24 16

B3周边设施多样性
衡量周边是否有丰富的公共服务设施资源，周边设

施多样性越丰富，公园绿地的区位条件越好
1.03 0.73 17

B4周边设施密度 周边设施密度越大，公园绿地的区位条件越好 2.19 4.16 8

C景观环境 41.54 35.91

C1形状指数

用以衡量城市绿地的生态服务水平和景观格局特征，

表征绿地内部景观形状复杂程度，与公园绿地的质

量成正比

3.42 5.69 7

C2香农多样性指数

衡量绿地在结构、类型和分布等方面的复杂程度，

与公园质量高度相关，类型丰富的空间单元提供给

居民参与机会更多

6.79 4.00 10

C3植被覆盖率 衡量公园内绿色植物覆盖状况 18.14 10.01 4

C4水体覆盖率
水体覆盖率值越大，表示绿地生态环境更好，绿地

质量也越高
8.78 13.74 2

C5视野开阔度
500 m缓冲区内的天空开阔度值越高，景观环境视

觉效果越好
4.41 2.48 13

D配套设施 36.34 29.19

D1公园内部设施密度
衡量公园内部是否有足够的公共服务资源。内部设

施密度越大，公园绿地的配套设施越好
19.61 18.18 1

D2公园内部设施

多样性

衡量公园内部是否有丰富的公共服务设施资源，内

部设施多样性越丰富，公园绿地的配套设施越好
10.79 6.99 5

D3内部道路密度

道路的总长度与公园绿地面积的比值，代表公园平

均每平方米的道路长度，其值越高，可用于开展活

动的空间越大

5.94 4.02 9

E游憩活力 14.64 17.54

E1百度热力度 表征人流量的大小，反映活力度 3.49 3.85 11

E2网络点评密度
反映公园绿地的使用状况，点评密度越大，公园绿

地的使用程度越大，游憩活力越高
9.15 12.28 3

E3网络评分
反映公园使用后满意度，评分越高，公园绿地游憩

活力越高
2.00 1.41 14
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1 764 560条时间成本数据。相比以往建立缓冲区使

用街道人口数据的方法，本研究显著提升了精确度。

以《城市绿地规划标准（GB/T 51346—2019）》和
相关研究[38–39]为参考，结合太原市公园绿地的实际

情况，将公园分为市级、区级和社区级公园，依据公

园绿地分级设置要求，将各规模公园绿地的服务半

径作为居民可达范围的上限。根据步行速度 [40−42]，

将居民可接受的步行、骑行、公交和驾车时间阈值分

别设定为 15、20、30、30 min。
 1.3    研究方法

 1.3.1    层次分析−熵值法

通过层次分析−熵值法确定了各类别和指标层

权重（表 3）。

λ

λ

层次分析法：分别确定类别层和指标层，并建立

层次结构模型。采用两两比较的方式对每一层的评

价指标进行比较，构建比较标度数值表，判断各评价

指标的重要性。邀请 13名专家进行打分赋值。打分

赋值问卷根据层次分析法的形式设计，衡量尺度划

分为 1 ~ 9九个等级，其中 9、7、5、3、1分别对应绝

对重要、十分重要、稍微重要、同样重要；8、6、4、2
表示重要程度介于相邻的两个等级之间。专家点击

电子问卷中相应单元格自动生成比较矩阵。之后使

用方根法求取判断矩阵的特征向量，即通过对每一

行参数连乘取 n次方根并归一化，得到该层指标的

权重向量 Wi。为判断矩阵一致性，引入最大特征根

max，它表示将判断矩阵与权重向量相乘后所得新

向量与原权重向量之间的拟合程度，是一致性检验

中的核心参数。若判断矩阵完全一致，则有  max = n；
偏离越大，则说明判断越不一致。将问卷结果导入

Yaahp 软件，为了避免出现权重系数出现矛盾，引入

平均随机一致性指标（RI）值，对判断矩阵进行一致

性指标计算，对计算不一致的问卷进行修正。一致

性检验的步骤如下：计算矩阵一致性 CR见公式（1）。
当满足 CR > 0.1时，该层次模型成立；当不满足 CR <
0.1时，则需要重新构造比较矩阵。以上过程均通过

yaahp软件进行，一致性指数 CR > 0.1，检验通过。

CR =
λmax−n
RI(n−1)

(1)

熵值法：熵值法是一种根据指标变异程度来确

定权重的客观赋权方法，能够减少层次分析法和专

家打分法等主观赋权方法的偏误。原始数据标准化

处理由于各变量计量单位、值域范围不同，首先需要

通过标准化的方法消除各个变量间的量纲及数量级

差异，本文采用极值标准化法，公式如下所示。

正向指标

y =
x− xmin

xmax− xmin
+C (2)

负向指标

y =
xmax− x

xmax− xmin
+C (3)

式中：xmin 是变量当中的最小值，xmax 则是变量当中

的最大值。C为正数常量，目的是将坐标轴向右平

移 C个单位，使处理后的数值均为正数，满足熵值

法对数据取值范围的基本要求，在本次研究中 C取

0.000 1。
计算第 j个指标下第 i个数值的比重

fi j =
yi j∑n

i=1
yi j

(i= 1,2, · · · , m; j= 1,2, · · · , n) (4)

计算第 j个指标的熵值

H j= −k
∑n

j=1
fi jln
(

fi j
)
,其中k =

1
lnn

(5)

计算第 j个指标的权重

W j =
1−H j

n−
∑n

j=1
H j

,
∑n

j=1
W j= 1 (6)

层次分析法−熵值法将主客观赋分法结合，所得

权重更具科学性，将层次分析法和熵值法所得权重

各乘 0.5，得到综合权重，将各指标归一化后通过权

重累加，即可得到各公园类别及指标层权重（表 2）。
 1.3.2      综合多出行模式的高斯两步移动搜索法

（Multi-mode GA2SFCA）

可达性起源于地理学和交通规划领域，主要研

究人们在空间中的移动能力及其对地理空间的影响，

 

表 3    公园质量综合评价等级划分

Tab. 3    Classification of comprehensive evaluation levels for park quality

评分等级 公园数量 公园名称

好 4 文瀛公园、迎泽公园、龙潭公园、创新公园

较好 14 学府公园、南海子公园、晋阳街公园、西海子公园、街心公园、汾河公园（万柏林区）、晋阳湖公园、和平公园、玉门
河公园、森林公园、汾河公园（晋源区）、汾河公园（小店区）、汾河公园（尖草坪区）、龙城公园

一般 12 漪汾公园、饮马河公园、双塔公园、汾河公园（迎泽区）、南寨公园、祥云公园、汾河公园（杏花岭区）、谐园、滨河体
育公园、金桥公园、青春缤秀园、和园

较差 11 青年园、东篱公园、迎新公园、小东流公园、摄乐公园、义井公园、千峰北路游园、西寨公园、郑村烈士陵园、北宫
花园、凝祥园游园

差 7 秀石园、不锈钢产业园区绿地公园、新村公园、嘉节游园、北排洪沟带状游园、黄坡烈士陵园、兴墕公园
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是评估公园绿地空间布局公平性的重要基础。本文

应用考虑供需特征的 Multi-mode GA2SFCA进行计

算。基于高德地图服务获取不同时段城市动态综合

交通网络下步行、骑行、公共交通及驾车出行的最优

时间路径，同时考虑多级搜寻半径和公园质量异质

性对可达性的影响，对传统的高斯两步移动搜索法

（GA2SFCA）进行改进。为使可达性的测度更加真实

准确，本研究将 4种不同的出行模式整合到模型中[43]，

从居住小区尺度探讨太原市中心城区公园绿地的可

达性指数。

第一步，计算综合多出行方式下公园绿地的供

需比。具体公式如式（7 ~ 8）所示。

R j =
P jw1+L jw2+E jw3+F jw4+V jw5∑
k∈{Ti, j(W)⩽T0}G

(
Tk j (W) ,T0

)
Pk ·α1+∑

k∈{Tk, j(B)⩽T0}G
(
Tk j (B) ,T0

)
Pk ·α2+∑

k∈{Tk j(D)⩽T0}G
(
Tk j (D) ,T0

)
Pk ·α3+∑

k∈{Tk j(T )⩽T0}G
(
Tk j (T ) ,T0

)
Pk ·α4

(7)

G(Tk j(W),T0) =


e
− 1

2×
( Tk j(W)

T0

)2
− e−

1
2

1− e−
1
2

0, Tk j(W) >T0

, Tk j(W) ⩽ T0 (8)

R j j

j

j

G

式中： 为公园绿地 的供需比；Pj、Lj、Ej、Fj、Vj 分
别为公园绿地 的公园属性、区位条件、景观环境、

配套设施和游憩活力，w1、w2、w3、w4、w5 代表上述

指标的权重（表 2），乘积之和表征公园绿地的吸引

力；Pk 是公园绿地 的居住小区作用域内（Tkj ≤ T0）
居住小区 k的人口数量；Tkj 是在步行、骑行、公共交

通、驾车 4种方式下从居住小区 k中心点到公园绿

地 j入口的出行时间成本；T0 是公园绿地服务时间

阈值；a1、a2、a3、a4 分别为居住小区 k内步行、骑行、

公共交通、汽车出行的人口比例； 为高斯衰减函数，

步行（W）方式下的高斯衰减函数计算公式见式（2），
并与骑行、公共交通、驾车的高斯衰减函数计算方法

一致。为使研究结果更易于比较，将公园的综合评

分结果扩大一百万倍数值。

第二步，计算综合多出行方式下居住小区的公

园可达性指数。

Ak = Pkα1

∑
j∈(Tkl(W)⩽Tkl)

G
(
Tk j (W) ,T0

)
R j+

Pkα2

∑
j∈(Tkl(B)⩽T0)

G
(
Tk j(B),T0

)
R j+

Pkα3

∑
j∈(Tkl(D)⩽T0)

G
(
Tk j(D),T0

)
R j+

Pkα4

∑
j∈(Tkl(T )⩽T0)

G
(
Tk j(T ),T0

)
R j (9)

式中：Ak 表示居住小区 k公园绿地可达性，T0 是居

民出行心理时间阈值。公园可达性指数 Ak 数值越大，

可达性越好。

 1.3.3    基于洛伦兹曲线的基尼系数

公平性是指在资源分配、权益保障等方面每个

人都能享有平等的机会和权利。基于洛伦兹曲线的

基尼系数是评价社会公平的重要指标[44]，最初用于

收入分配，现逐渐扩展至教育资源、医疗资源、水资

源等多个领域。通过基尼系数反映不同街道居民所

得公园绿地的差异。计算公式如下

Gu = 1−
∑n

k=1
(Pk −Pk−1)(Ck +Ck−1) (10)

Ck =

∑k

i=1
Airi∑n

i=1
Airi

(11)

式中：Gu 为地理单元 u（区或街道）的绿地公平性指

数；n为地理单元 u内的小区总数；k为小区点的绿

地可达性按照从小到大进行排序后的第 k个小区点，

Ai 为小区点 i的绿地可达性值；ri 为小区 i的人口；

Ck 是从小区点 1 到小区点 k的绿地可达性与小区点

人口乘积的累积比例，C0 = 0，Cn = 1；Pk 为从小区点

1 到小区点 k的人口累积比例，P0 = 0，Pn = 1。Gu ≤
0.2时，公园绿地分配高度平均；0.2 < Gu ≤ 0.3时，
公园绿地分配相对平均；0.3 < Gu ≤ 0.4时，公园绿

地分配产生一定差距；0.4 < Gu ≤ 0.5时，公园绿地

分配差距较大；Gu > 0.5时，公园绿地分配差距悬殊，

不公平程度严重。

 1.3.4    基于 Moran’s I的空间自相关

空间自相关主要用于研究事物在空间分布上的

依赖关系，度量空间的集聚程度。基于 Moran’s I研
究公园绿地可达性的空间集聚差异，其中全局

Moran’s I用于整体分析空间数据是否出现聚集或者

异常值，局部 Moran’s I则在全局 Moran’s I基础上

进一步分析空间数据聚集或异常值出现的区域。

Moran’s I的取值范围为−1 ~ 1，正值表示空间数据

整体呈正相关（聚集）趋势，即存在可达性高−高、
高−低、低−高、低−低 4种聚集情况；负值表示空间

数据整体呈负相关（离散）趋势，即可达性聚集情况

不明显，随机性较大；0则表示无空间相关性。

 2   结果与分析

 2.1    公园质量评价

从公园属性、区位条件、景观环境、配套设施和

游憩活力 5个方面对 48个城市公园评分，并采用

“自然间断点分级法”，将公园绿地社会服务分为

“好”、“较好”、“一般”、“较差”和“差”5级。结果

表明，评分等级“较差”和“差”的公园有 30个，占
比 62.5%（表 3），可见太原市公园绿地质量总体表现
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一般。

秀石园、不锈钢产业园区绿地公园、新村公园、

嘉节游园、北排洪沟带状游园、黄坡烈士陵园和兴墕

公园的质量评价结果最低。从公园属性来看，黄坡

烈士陵园以纪念性用途为主，其游憩功能较为单一，

缺乏具有较强吸引力的娱乐或休闲设施。从区位条

件来看，嘉节游园、北排洪沟带状游园和兴墕公园位

置偏远，周边公共服务设施密度较低，可达性水平不

高。从景观环境来看，秀石园、新村公园和北排洪沟

带状游园内部景观组成较为单调，仅包含 3 ~ 5种用

地类型，景观多样性不足。在配套设施方面，这些公

园普遍存在座椅、厕所、饮水点等基础设施配置不足

的问题，整体服务功能较弱。综合各指标维度分析，

上述公园在功能、区位、景观与设施等方面均存在一

定短板，影响了其综合质量评价表现。

 2.2    公园绿地可达性评价

 2.2.1    公园绿地可达性评价

太原城市公园绿地可达性高值集中于汾河两岸，

沿东西方向呈递减趋势。可达性值处于中等偏上的

居住区占比 33.5%，集中于中环街内部（图 4）；可达

性最高值分布在尖草坪区森林公园和南寨公园附近

的街道（图 5），如向阳镇、南寨街道、新城街道、迎新

街道和古城街道等 16个街道的可达性值均高于均

值；可达性低值分布在外围区域，尤其是迎泽区东部、

晋源区和小店区南部，公园绿地供给能力不足。从

行政区层面看，尖草坪区可达性值最高（60.97），且
高可达性街道占比最大，晋源区可达性值最低

（25.97），人口数量密集但公园数量少，各行政区之

间差距较大（表 4）。
可达性得分较高的尖草坪区公园绿地分布较为

均匀，尖草坪区社区公园整体可达性较好，其次为综

合公园。可能的原因是 2012年太原市园林局编制的

《太原市城市绿地系统规划》（2012—2020）中明确提

出建设以汾河为景观依托，河渠为纽带，多元渗透的

动态绿地网络系统。汾河作为太原的主要河流，其

两岸的自然景观与绿化条件为公园绿地建设提供了

良好基础。同时中环街内部和沿河区域的交通基础

设施较为完善，便于周围居民到达，且该区域属于太

原市旧城区，居住区密集但人口数量较少（图 1），促
使汾河两岸公园绿地可达性较高。此外，市园林局

积极推进尖草坪区北部（包括森林公园、南寨公园等）

社区公园和综合公园绿地建设，并依托改建契机发

展了较完备的交通系统。该区域居住人口较少，且

拥有森林公园、南寨公园等面积大、服务能力强的公

园，供大于求，因此可达性值在各行政区中最高。

迎泽区东部、晋源区和小店区南部的可达性得

分较低，公园绿地分布不均，综合公园整体可达性得

分较低。可能的原因是这些区域属于太原市规划的

新区，多为高层建筑，人口密度较高，但由于土地利

用类型多样化（如农业用地、工业用地）且经济发展
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水平相对较低，导致公园绿地数量少、布局相对稀疏，

造成公园绿地供给与居民需求错配，供不应求，因此

可达性值最低。此外，晋阳湖公园虽然面积较大，但

出入口布置较少且集中于一侧，给居民出行带来不

便，因此可达性也较低。未来城市规划应重点增加

迎泽区东部、晋源区和小店区南部公园绿地，尤其是

综合公园的数量，合理布局出入口位置，尽量选择靠

近人口密集区、交通枢纽或公共交通站点的位置，同

时确保分布均匀以减少拥堵，提高居民进出公园的

便利性。

 2.2.2    公园绿地可达性空间集聚差异

基于Moran’s I的空间自相关分析结果显示，在社

区尺度下Moran’s I为 0.503，在街道尺度下Moran’s I
为 0.359，均为正值，P < 0.05，表明各居住区和街道

与公园绿地可达性指数之间存在显著的空间正相关

性和空间聚集性。从空间分布上看，各公园可达性

空间集聚差异明显，可达性总体分布不均（图 6、图 7）。
在居住区尺度下，低−低聚类主要集中于研究区

边缘欠发展片区，高−高聚类主要集中于高速发展的

中心地带，两类占据了研究区的绝大部分区域。此

外，空间异常值分布较为紧密，其中高−低聚类表示

高值被低值包围，低−高聚类表示低值被高值包围，

二者集中分布于迎泽区中心部位（图 7）。这表明公

园绿地供给水平与居民需求之间存在显著不平衡，

可能原因为包括局部地区公园绿地供给能力不足、

公交等交通设施条件不完善以及与周边区域差异较

大。在街道尺度下，大部分空间聚类状态不显著，高−
高聚类和低−高聚类集中于尖草坪区。南寨街道及

其周边相邻街道中，高−高聚类尤为聚集，该街道内

部配备较多公园，整体呈现供大于求的状态（图 7）。
而低−高聚类分布于尖草坪区外围的柴村街道，原因

是该街道人口密度较高，但公园绿地供给不足，且邻

近街道拥有较多公园绿地。由此可见，尖草坪区公

园绿地供需失调问题突出，亟需改进。

 2.3    公园绿地公平性评价

太原城市绿地公平性指数为 0.243，整体处于相

对平均状态。图 8反映了各行政区之间公园绿地资

源的差异：万柏林区公园绿地资源公平性指数最低

（0.154），表明该区公园绿地分配最为公平；尖草坪

区公平性指数最高（0.269），表明该区公园绿地供需

失衡。尖草坪区北部人口密度较低，但公园面积大

且数量相对较多，较少人口享有较多绿地资源。可

能的原因是，尖草坪区大部分位于城市扩展的边缘

区域，尚未完全开发和居住化。这意味着未来可能

会有更多人口流入，但目前居民数量尚未达到绿地

供需平衡水平。对于绿地资源较少的居民而言，前

10% 和 20% 的居民仅有约 4.9% 和 10.9% 的公园绿

 

表 4    各行政区街道可达性等级划分

Tab. 4    Classification of street accessibility levels for each administrative district

行政区
街道可达性等级

低可达性 较低可达性 中等可达性 较高可达性 高可达性

尖草坪区 柴村街道、尖草坪街道 光社街道 汇丰街道
南寨街道、向阳镇、新城街道、
迎新街道、古城街道

杏花岭区
中涧河镇、大东关街道、职
工新街街道、杨家峪街道

涧河街道、敦化坊街道、
坝陵桥街道、杏花岭街道

鼓楼街道
三桥街道、
巨轮街道

万柏林区 神堂沟街道 东社街道、南寒街道
兴华街道、长风西街街道、小井
峪街道、万柏林街道、和平街道

千峰街道、
下元街道

迎泽区 桥东街道、文庙街道、郝庄镇 迎泽街道、柳巷街道 庙前街道

小店区 黄陵街道、北营街道
营盘街道、坞城街道、龙
城新区

太原高新技术产业开发区、平阳
路街道

晋源区 罗城街道 金胜镇 义井街道
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Fig. 6    Spatial pattern of residential accessibility clustering
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地；对于绿地资源较多的居民，前 10% 和 20% 分别

享有 21.6% 和 34.8% 的公园绿地，而可见居民拥有

的绿地资源存在一定差距。

为进一步探究公园绿地的空间特征和区域差异，

以街道为单元展开研究，通过 ArcGis 10.6采用“自

然间断点分级法”将数据重分类为 5级（图 9）。整

体来看，太原城市街道绿地公平性值为 0.097，近
95.74% 的街道基尼系数小于 0.2，表明各街道间公

园绿地公平性较高，资源分配高度均衡。尖草坪区

的向阳镇、南寨街道、大东关街道、下元街道和晋源

街道基尼系数较低，街道内部绿地可达性差距小，因

此公平性较高；而晋源区的金胜镇和杏花岭区的巨

轮街道基尼系数较高，原因在于，金胜镇的晋阳湖公

园和西寨公园吸引力指数差距较大，导致居民可获

得的绿地资源差异显著；位于杏花岭区的巨轮街道

内部缺少公园绿地，公园绿地可达性较差，因此整体

公平性较低。

 3   结论与讨论

本文基于谷歌地图、POI、二手房交易平台及居

住区人口等数据，在居住区与街道尺度下，从公园质

量异质性出发，构建了包括公园属性、区位条件、景

观环境、配套设施与游憩活力 5大类 17项供给侧指

标，并结合步行、骑行、公共交通与驾车的多交通模

式需求侧变量，综合评估太原市公园绿地的可达性

与公平性。

太原城市公园绿地质量总体处于中等水平。文

瀛公园、迎泽公园、龙潭公园和创新公园的质量评价

最高；嘉节游园、北排洪沟带状游园、黄坡烈士陵园

和兴墕公园的质量评价最低。各公园绿地质量的差

异与地理位置和城市规划密切相关。质量较高的公

园多为历史名园，生态本底条件较好，基本分布在中

环街以内，因地理位置优越、经济发展水平高、交通

便利且文化资源丰富，质量普遍较高。Wu等[23]研究

表明综合公园和历史名园相较于社区公园和游园质

量更高，与本文研究结果一致。质量较差的公园多

为社区公园和游园，位于研究区边缘地带，受限于用
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Fig. 7    Spatial pattern of street accessibility clustering
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图 8    全区及各行政区公园绿地资源分配洛伦兹曲线

Fig. 8    Lorenz curves of park green space resource allocation for the
entire area and each administrative district
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Fig. 9    Spatial distribution pattern of the Gini coefficient for streets
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地条件和经济投入，配套设施简陋，难以满足居民需

求[10，39]。同时，这些公园位置偏远、经济发展滞后、

交通不便且文化吸引力不足，质量相对较低，与黄玖

菊等[2]研究结果一致。

太原城市公园绿地可达性空间差异明显。公园

绿地总体分布不均，中心城区可达性整体优于郊区，

与周末等[45]研究结果一致。可达性较高的区域集中

在汾河两岸，作为城市核心自然景观带，汾河周边在

城市规划中得到了重点发展，绿地资源丰富，交通设

施完善。可达性较低的区域集中在外围，特别是迎

泽区东部、晋源区和小店区南部。公园绿地供需失

衡，北部区域供大于求，宜居性较好；东部和南部人

口密集，公园数量不足，资源竞争激烈。这种差异主

要由城市规划、经济发展水平和交通便利性等因素

决定。北部新城在规划时预留了更多绿地，交通便

利；而东部和南部经济发展相对滞后，交通尤其是公

交系统还不完善，公园绿地数量少，无法满足高密度

人口需求。太原城市公园绿地分异明显。太原城市

公园绿地整体分布相对均衡，但各行政区之间存在

差异。万柏林区公园绿地分布最为平均，尖草坪区

供需失衡，分异明显。尖草坪区的向阳镇、南寨街道、

大东关街道、下元街道和晋源街道公平性较高，公园

绿地分配高度均衡；晋源区的金胜镇和杏花岭区的

巨轮街道公平性较低，这些街道建设年代较早，早期

城市规划公园绿地数量不足，而现今居住区密集、人

口增加，需要优先优化绿地布局。

近年来太原市在公园建设上取得了较大的成绩，

公园绿地建成数量整体呈上升趋势。针对可达性和

公平性方面的现有不足，今后可以在以下 3个方面

提升。

（1）提升公园绿地质量，满足居民游憩需求。公

园质量参差不齐是导致不公平的主要原因[24]。尖草

坪区拥有 5个评分“较差”、4个评分“差”的公园，

在景观环境和配套设施方面需重点提升。北排洪沟

带状游园、黄坡烈士陵园可利用墙面、栏杆等空间增

加垂直绿化，提高三维绿量；嘉节游园、北排洪沟带

状游园、黄坡烈士陵园和兴墕公园需完善园内基础

设施，针对不同年龄段居民需求完善园内基础设施

如增设健身器材、儿童游乐设施、休闲座椅和遮阳棚

等，并及时更新老旧且存在安全隐患的设施，以提高

公园吸引力。郑村烈士陵园、北排洪沟带状游园、兴

墕公园、黄坡烈士陵园游憩活力较低，可通过定期举

办文化活动提升公园活力。上述建议可结合太原市

《关于贯彻新发展理念全面提升城镇园林绿化水平

的意见》（2022）同步实施，具有较强的可操作性。

（2）改善公共交通，提升公园绿地可达性。结合

《关于印发山西省“十四五”现代综合交通运输体系

发展规划的通知》（2021），对于青年园、创新公园、

不锈钢产业园区绿地公园等距离市中心较远且交通

欠发达的绿地，需优化太原市公交线路规划，增设直

达公园的公交线路或调整现有线路的路线，扩大其

覆盖范围；对于青春缤秀园、和园、摄乐公园等位于

市中心但距离公交站较远的绿地，需根据客流需求

和道路通行能力，在靠近公园的主要入口处增设公

交站点，缩短步行距离[46]。对于迎泽公园、双塔公园

等知名度较高且人流量较大的绿地，应提供综合换

乘设施，方便不同出行方式，从而优化公共交通网络

连接，提升绿地可达性[26]。

（3）优化绿地空间布局，体现布局公平性。从图 7
和图 8可以看出，迎泽区东部、晋源区和小店区南部

的远郊地区属于供给盲区，可以结合太原市城市公

园新建改建契机，合理进行多尺度公园增补[11]；杏花

岭区的巨轮街道缺少公园绿地，可以选择适宜地段

增设面积大于 1 hm2 的社区公园[47]，缓解供需失衡

现状；对于尖草坪区古城街道、汇丰街道，万柏林区

东社街道、和平街道、小井峪街道、神堂沟街道，杏

花岭区敦化坊街道、涧河街道，小店区营盘街道、坞

城街道、龙城街道，可利用空置地穿插口袋公园、街

心花园等微型绿地[24]，形成东南部分的绿地空间新

格局，进一步提升公平性。

《太原市国土空间总体规划》（2021—2035年）提
出“构建‘市级、区级、居住区’三级城市公园绿地体

系，按照‘300米见绿、500米入园’的标准，优化公园

绿地布局，提升公园服务效率。到 2035年，公园绿

地、广场步行 5分钟覆盖率达到 90% 以上。”对比

公园绿地布局现状，该规划增加了尖草坪区的向阳

绿轴公园、向阳西园、向阳东园、太白铁路遗址公园，

杏花岭区的牛驼寨烈士陵园、北沙公园，万柏林区的

西山中央公园、矿山公园，迎泽区的白云寺公园、北

齐遗址公园、东山大墓遗址公园、枣园中央公园，小

店区的南坪头公园、环城公园，晋源区的千峰绿轴公

园、晋阳古城公园，共计 16个公园，与本研究提出的

各区均需增加公园数量相吻合。但在空间布局中晋

源区和小店区南部远郊地区以及尖草坪区古城街道、

汇丰街道等外围区域尚缺少公园绿地，还需合理增

加。因此，本研究结果为绿地系统规划中公园绿地

的增补和落位提供借鉴与参考，同时有助于优化绿

地资源的空间配置，为绿地公平性及未来居民生活

质量提升提供依据。

本研究的创新点主要体现在获取精确到居住区

的人口数据，引入了公园绿地质量评价指标，并探讨

了步行、骑行、公交、驾车综合多出行模式下的可达
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性。研究不足之处在于：在获取网络点评数据时，推

测其使用者更多为中青年，老年人和儿童点评数量

较少，研究群体可能较单一。基于本研究，提出未来

展望如下：（1）考虑到老人、儿童对公园绿地需求的

差异，在未来研究中可以结合线下问卷补全该年龄

段人群的评价，对不同人群的可达性差异进行量化；

（2）可运用多种评价分析方法，在综合两步移动搜索

法的基础上叠加缓冲区分析，进一步从公园角度分

析不同类型公园的可达性差异。
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