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基于改进两步移动搜索法的合肥市
中心城区综合公园可达性评价

王诚，张云彬，陈静媛，李丹，朱萌

安徽农业大学林学与园林学院，合肥 230036

摘要 为提高城市综合公园布局均衡性地定量评估的准确性，以合肥市中心城区为例，提出一种基于改进

多出行模式的两步移动搜索法，利用高德地图的路径规划模型，结合双变量局部空间自相关、洛伦兹曲线以及基

尼系数等方法，在手机信令数据的基础上对不同时间阈值下的城市综合公园的可达性及供需情况进行分析，进

一步揭示中心城区综合公园布局的合理性。结果显示：合肥市中心城区综合公园的可达性空间差异显著，可达

性较高区域通常分布在新城区以及综合公园周边地区，并且随着时间阈值的提高，可达性水平的空间分布呈现

均衡态势；合肥市中心城区在15 min与30 min时间阈值下均只有近5%的居住网格处于供需匹配状态；近7%的

居住网格处于供需显著不匹配状态，主要集中于老城区西部以及滨湖区北部区域，居住区密度与综合公园数量

是影响供需匹配的重要原因。研究结果表明，通过利用手机信令数据与高德路径规划数据作为数据源对传统可

达性的计算方法以及两步移动搜索模型进行改进，建立微观尺度下城市综合公园的可达性评价框架，能够精确

地评估城市综合公园的可达性；通过优化城市交通的通达程度以提高居民综合公园游憩出行的阈值，能够显著

促进城市综合公园整体的空间分布合理性。
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公园绿地对城市居民健康水平的提高［1］和生活

质量的改善［2］具有重要作用，合理的公园绿地配置决

定了城市居民能否公平、有效地获取公园各项服

务［3］，与其他公园相比，综合公园面积较大且娱乐和

服务设施较为完善，能够满足居民多种游憩休闲需

求，对提高居民福祉尤为重要［4-5］。近几十年来，随

着我国社会与经济的快速发展，城市中各类问题逐

渐凸显，城市空间的居住分异使得城市公共空间资

源的分配呈现出空间不正义现象［6］。在这样的背景

下，对现有城市综合公园空间布局的合理性与均衡

性展开研究，对消除社会分异，改善人民生活福祉有

重要的意义［7］。

传统绿地规划中以人均绿地面积、绿地率、绿化

率等指标开展的公园绿地服务评价难以反映实际的

公园绿地服务质量与布局的合理性［8］。可达性是指

从空间任意一点克服空间阻力到达空间另一点的相

对或绝对难易程度［9］，是评价公共服务设施布局合理

性的有效手段［10］，近年来越来越多的学者开始将可

达性这一概念纳入城市公园绿地布局的评价中，并

且利用如最小邻近距离法［11］、统计指标法［12］、引力

模型法［13］、两步移动搜索法［13］等进行测度，其中两

步移动搜索法通过将非空间属性融入到空间可达性

研究中，在计算可达性的过程中同时考虑到供给点

规模、需求点规模以及供给点和需求点之间的相互

作用，能够克服其余可达性计算方法的缺点［6］，在公

园绿地可达性评价中被广泛应用［7，14-18］。

虽然目前利用两步移动搜索进行关于公园绿地

可达性的研究较多，但大多以城市全体绿地为研究

对象，缺少针对特定公园类型如综合公园的研究。

此外，两步移动搜索法也存在着以下局限性：首先是

区域人口数据的获取，通常以人口普查或实地调查

获取的区域人口数表示区域绿地需求量，优点在于
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能够获取大范围的人口数据，但统计数据时效性较

差且无法反映真实的居住情况，导致最终计算出的

可达性与真实情况出入较大［18］；其次是道路空间数

据，一般通过建立路网模型获取空间距离数据，对于

通行过程中遇到的阻力则以经验值估算［19］，存在较

大的主观性，容易使计算的结果产生较大的误差［16］；

最后是出行方式的选择，不同属性的人群对出行模

式的选择是不同的，以单一的出行方式对绿地可达

性进行估算难以反映实际的绿地可达性，需要考虑

多种出行模式的公园绿地可达性测度方法［20］。

相比较于利用人口分布的统计数据获取居民绿

地需求而存在的准确性低、时效性差等缺点，手机信

令数据具有空间分辨率高、时效性好等优点［21］。因

此，本研究采用手机信令数据作为数据源，以合肥市

中心城区综合公园为研究对象，采用多种交通出行

方式构建多出行模式的两步移动搜索模型，分别从

15 min时间阈值与 30 min时间阈值对中心城区综合

公园的可达性进行研究，并利用双变量局部空间自

相关以及洛伦兹曲线、基尼系数等对中心城区综合

公园绿地的供需情况进行分析，以期能够准确揭示

中心城区综合公园布局的合理性，为未来合肥市中

心城区公园绿地的布局优化提供重要的指导依据。

1　材料与方法

1.1　研究区域

合肥市位于中国华东地区，是中国长三角城市

群副中心城市以及综合性国家科学中心，总面积为

11 445 km2，人口达到 936万（中国国家统计局，2020
年）。本研究以中心城区为研究范围，依据《合肥市

城市总体规划（2011—2020）》对于中心城区范围的

界定，中心城区北起长丰县行政边界，南至巢湖岸

边，西起肥西县与南岗镇行政边界，东至大圩镇、淝

河镇、大兴镇等行政边界，总面积约 486 km2，包含蜀

山区、瑶海区、庐阳区与包河区等 4个行政区，其中图

1 来源自国家测绘局网站，审图号：皖合 S（2022）
10号。

1.2　数据来源与预处理

1）公园绿地数据。本研究使用的公园绿地数据

来源于高德地图，同时参照《合肥市绿地系统规划

（2007—2020）》和《合肥市总体规划（2013—2020）》
等官网公开信息，结合地图与实地调查，共得到中心

城区各类公园 50处。参考GB/T 51346—2019《城市

绿地规划标准》，选择位于城市建设区内部，且面积

大于 10 hm²的公园，剔除其中包括植物园、遗址公

园、历史名园在内的各种专类公园，最终筛选出 20个

综合公园作为本次研究的对象（图 2）。在ArcGIS中

将公园绿地面状要素转换为点状要素。提取其质心

作为供给点［14］，得到20个综合公园供给点。

图1 合肥市中心城区范围

Fig.1 The central urban area of Hefei

图2 合肥市中心城区综合公园绿地分布

Fig.2 Distribution of comprehensive park 
green space in downtown Hefei
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2）人口活动数据。与传统统计数据相比，手机

信令等大数据因具有较高的时效性、精确性等优势

而越来越多被应用于人口信息识别中［22］。本研究采

用 2021年 5月份的合肥市中国联合网络通信集团有

限公司（以下简称：中国联通）用户的手机信令脱敏

数据，数据来源于中国联通智慧足迹，截至 2021 年

底，中国联通用户约为 0.95 亿，市场份额占 19%，考

虑到数据的准确性，本研究仅以中国联通手机用户

数据为本次研究的人口数据，不依据人口普查数据

进行数据扩样处理。利用手机信令基站对用户进行

定位，其数据精确度远高于街道、区县等统计数据。

当用户手机与中国联通基站进行通信连接时，基站

会对用户进行定位，并记录和用户的交互信息，记录

内容包括用地 ID、交互时间、基站编号、事件类型（接

听电话、接收、发送短信、位置更新）等［23］。中国联通

在合肥市中心城市内建设约 1.3万个基站，每个基站

均有各自的覆盖范围，我们将 1个基站连同其覆盖范

围称为 1个基站单元。中国联通用户的活动在不同

的基站单元内进行，其中发生该用户居住行为的网

格称为该用户的居住网格单元；每个用户均拥有 1个

独一无二的 ID。游憩用户是指 2021年 5月份曾经在

合肥市中心城区综合公园活动过的中心城区居住用

户，我们基于用户 ID将居住用户与游憩用户进行连

接，之后进行居住用户与游憩用户的识别。具体步

骤如下：①将 2021 年 5 月份在合肥市同一基站单元

内驻留超过 10 d 的用户标记为合肥市常住人口，统

计 21：00至第 2天 08：00在各个基站单元内的停留时

长，停留时间最长的基站单元标记为该用户的居住

地［24］。②统计合肥市 2021 年 5 月份 08：00 至 21：00
期间在中心城区综合公园绿地范围内单次驻留时长

在 30 min 以上的联通用户，标记为综合公园的游憩

用户；③分别统计居住地的居住人数以及游憩用户

在综合公园的游憩次数、游憩活动时长等数据并汇

总至基站点。

本研究选取利用手机信令数据识别的 2021年 5
月份合肥市各行政区（县）居住人口数据，与合肥市

第七次全国人口普查中各行政区（县）的人口数据进

行相关性分析，并计算其 Pearson 相关系数，结果为

0.966，在 0.01水平呈显著正相关，表明本研究使用的

手机信令数据样本具有代表性和有效性。

研究表明，正六边形在 6个方向上的点到质心距

离相同，可减少由于格网形状的边界效应带来的样

本偏差，也更适合进行空间分析［25］。因此，本研究选

择边长为 500 m 的正六边形，在 ArcGIS10.2 中建立

居住蜂窝网，将落在正六边形内的基站点聚合于网

格质心，在此基础上进行空间分析，得到居住六边形

网格 827个作为后续分析的居住网格单元。用户拥

有独立的 ID，可以根据用户 ID追溯网格用户的活动

轨迹，从而确定用户的游憩地与居住网格单元。

最后获取用户到达游憩地花费的时间和距离，

据此可以计算出用户的出行速度，依据居民到达综

合公园的出行速度判断其出行采用的交通方式，其

中出行速度为 0~5 km/h判断为步行到达；出行速度

5~15 km/h 判断为通过骑行到达；出行速度为 15~
60 km/h判断为通过车行（包含公共交通、地铁、私家

车等交通方式）到达，并计算各种交通方式的占比情

况，作为不同交通方式在可达性计算中的叠加权重。

3）交通距离数据。本研究通过高德 API（appli⁃
cation programming interface）中的路径规划2.0接口，

求得各综合公园供给点与居住需求点的最短出行路

径，此方法能够依据实时交通路口获取最短出行路

径。为了避免道路交通拥堵情况对出行路径采集

的影响，选择在避开通勤高峰期的工作日 15：00—
16：00 分别获取步行、电动车以及机动车的出行路

径，具体步骤如下：首先利用坐标转换接口将公园绿

地供给点与居住需求点的 GPS 坐标转换为高德坐

标；其次利用路径规划 2.0 接口，在工作日 15：00—
16：00 分别以起止点坐标为参数，发起步行、电动车

以及机动车的路径规划调用请求，利用 Python 获取

不同出行方式下的时间距离数据作为供给点与需求

点之间的实际距离数据。

1.3　研究方法

1）改进多出行模式的两步移动搜索法。两步移

动搜索法能够从公园绿地供给与居住地需求两个角

度出发评价公园绿地的可达性，考虑到以单一交通

方式计算的可达性难以模拟的实际情况［15］。因此，

本研究根据居民实际游憩出行所采用的交通方式进

行步行、骑行及车行 3种交通方式的叠加，构建基于

多出行模式叠加的两步移动搜索模型对综合公园的

可达性进行计算。参考 GB/T 51346—2019《城市绿

地规划标准》中关于城市综合公园服务范围的标准

以及相关公园可达性的研究［4，7，14-16］，本研究将搜索

阈值确定为 15、30 min，之后进行对比分析以探讨搜

索阈值对公园可达性的影响。

公园的质量会对公园服务供给规模产生影响［7］，

因此，需要对公园供给规模进行修正。本研究根据
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居民的游憩特征数据，利用公园的平均游憩时长除

以公园面积，并进行标准化得到公园的单位面积游

憩强度标准化值，之后构建公园的单位面积游憩强

度指数对其服务供给规模进行修正［16］，具体计算公

式如下：

Sj = sj(1 + Tj) （1）

Tj =
tj - tmin

tmax - tmin
（2）

式（1）~（2）中，Sj 为公园 j的服务供给规模，sj 为

公园 j的面积，Tj 为公园 j的单位面积游憩强度标准

化值，tj为公园 j的单位面积游憩强度，用公园的平均

游憩时长与公园面积的比值来衡量，tmin 为所有综合

公园的单位面积游憩强度的最小值，tmax 为所有综合

公园的单位面积游憩强度的最大值。

基于以上内容构建改进多出行模式的两步移动

搜索模型，分为以下 2 个步骤：第一步，计算公园的

服务能力，由于居民到达综合公园采用的交通方式

不同，因此相同时间阈值下，公园的服务范围会因

为居民所采用的交通方式而产生改变，本研究根据

前面识别的采用步行、骑行以及车行方式到达公园

的用户比例乘以累计的经过高斯函数衰减之后的

用户数量，并进行叠加以计算公园的综合服务能

力值：

Rj =
Sj

B1∑
k ∈{ }dk，j，1 ≤ d0

G ( )dk，j，1，d0 × Pk，1 + B2∑
k ∈{ }dk，j，2 ≤ d0

G ( )dk，j，2，d0 × Pk，2 + B3∑
k ∈{ }dk，j，3 ≤ d0

G ( )dk，j，3，d0 × Pk，3
（3）

式（3）中，Rj表示公园 j的服务能力值；B1、B2、B3

分别表示步行、骑行以及车行的叠加权重；dk，j，1、

dk，j，2、dk，j，3分别表示居民点 k到公园绿地 j以步行、骑

行、车行方式出行的时间；d0 表示时间阈值，Pk，1、

Pk，2、Pk，3分别表示步行、骑行以及车行在阈值范围内

居民点 k的需求规模，利用居民点 k的居住人数表示。

G (dk，j，1，d0)、G (dk，j，2，d0)、G (dk，j，3，d0)为高斯函数，

以G (dk，j，1，d0)为例，计算公式如下：

G (dk，j，1，d0)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
e

- 1
2 × ( )dk，j，1

d0

2

- e
- 1

2，dk，j，1 ≤ d0

01 - e
- 1

2
， dk，j，1 > d0

（4）

第二步，计算公园的可达性：

                       Ai = B1∑i ∈ { di，j，1 ≤ d0 }
G ( di，j，1，d0 )× Rj +

                  B2∑i ∈ { di，j，2 ≤ d0 }
G ( di，j，2，d0 )× Rj +

                   B3∑i ∈ { di，j，3 ≤ d0 }
G ( di，j，3，d0 )× Rj （5）

式（5）中，Ai为居住点 i的公园绿地可达性，其值

越大表示公园绿地的可达性越高。

2）双变量局部空间自相关。基于两步移动搜索

法计算出公园绿地可达性本质是基于居民和公园之

间的距离以及公园的覆盖范围计算出的加权人均公

园绿地面积。因此，本研究将在 2种时间阈值下计算

出的公园绿地可达性作为居住网格单元的绿地供

给，居住网格单元的居住人数作为居住点的绿地需

求，基于双变量空间自相关［26］探讨居住网格单元的

绿地供给与绿地需求之间的匹配程度，得到中心城

区综合公园的供需平衡关系，计算公式如下：

Ii，k，l =
Yi，k - --Yk

σk
×∑j = 1

n Wi，j ×
Yj，l -

-Yl

σl
（6）

式（6）中，Ii，k，l 表示居住单元网格 i 公园绿地可

达性与居住人数的 Moran’s I（莫兰指数）， Moran’s 
I 大于 0 或者小于 0 分别表示公园绿地可达性和居

住人数存在正、负空间关联性，等于 0则表示不存在

空间关联性［27］；Yi，k 表示居住网格单元 i 的公园绿

地可达性，Yj，l 表示居住网格单元 j 的居住人数；
--Yk

表示公园绿地可达性的均值，
--Yl 表示居住人数的均

值；σk 为公园绿地可达性的方差，σl 为居住人数的方

差；Wi，j 为居住网格单元 i 和居住网格单元 j 之间的

空间权重矩阵，在空间权重矩阵的构建上，以

Queen 相邻定义邻近关系，阶数为 1，即 2 个居住网

格之间若有共同边，则 Wi，j 为 1，否则为 0；n 为居住

网格的数量。

3）洛伦兹曲线和基尼系数法。洛伦兹曲线与基

尼系数常被用于定量测度社会收入分配的公平程

度，由于收入分配的公平程度在本质上与公园绿地

资源分配较为相似，这 2种方法也在环境公平领域被

广泛应用［28］。本研究基于洛伦兹曲线与基尼系数构

建公园绿地供需平衡模型，对中心城区整体公园绿

地分配的供需平衡进行测度，其中洛伦兹曲线定义

为居住点 k的累计人口比例 Pk 与其累计获取的绿地

资源比例 Ck 之间的函数关系，基尼系数的计算公式

如下：

G = 1 -∑k = 1
n (Pk - Pk - 1) ( Ck + Ck - 1 ) （7）

Ck = ∑i = 1
k Ai ri

∑i = 1
n Ai ri

（8）

式（7）~（8）中：G为中心城区的公园绿地供需平

衡指数，n为中心城区内的居住点数，k为居住点按照

其公园绿地可达性按升序排序后的序号；Ai 为居住
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点 i的公园绿地可达性的值；ri 为居住点 i的人口数；

Ck 为从居住点 1 到居住点 k 的可达性与居住点人口

乘积的累计比例，C0 = 0，Cn = 1，Pk 为从居住点 1到

居住点 k的累计人口比例，P0 = 0，Pn = 1。根据联合

国开发计划署规定［29］，基尼系数的值在［0，0.2）说明

公园绿地资源分配达到绝对平均，基尼系数的值在

［0.2，0.3）说明公园绿地资源分配比较平均，基尼系

数的值在［0.3，0.4）说明公园绿地资源分配相对合

理，基尼系数的值在［0.4，0.6）说明公园绿地资源分

配差距较大，基尼系数的值在［0.6，1.0］说明公园绿

地资源分配差距悬殊。

2　结果与分析

2.1　综合公园服务供给与居住人口需求分析

将综合公园平均游憩时长以及综合公园服务供

给进行可视化，以分析综合公园的服务供给规模空

间分布特征。由图 3可知，综合公园游憩时长呈现西

高东低的空间格局，高值地区集中于中心城区中间

至西部边缘区域，包括西山公园、杏花公园、滨湖塘

西河公园、翡翠湖公园、四季花海城市花园、莲花公

园等，平均游憩时长达到 5 h 或以上的；低值地区集

中于中心城区中间至东部边缘区域，包括方心湖公

园、罍街公园以及天鹅湖公园等，平均游憩时长在

2.5~3.0 h。
基于用户在综合公园的平均游憩时长以及公园

面积对其绿地服务能力的修正，由图 3可知服务供给

规模高值地区集中于中心城区西部边缘地区，包括

南艳湖公园、四季花海城市花园、滨湖塘西河公园、

方兴湖公园等，此类公园面积较大，同时公园建设质

量较高，具有较大的服务供给能力；低值地区集中于

中心城区中间部分，公园设施较为老旧，难以提供较

大的服务供给，同时周边游玩设施过多，公园自身难

以对游客形成较大的吸引力。

基于居住网格单元将居住人口以及游憩人次进

行可视化，用以表达居住人口的绿地需求空间分布

特征。由图 4可知，中心城区居住人口整体呈现北高

南低的空间格局，其中居住人口主要分布于老城区、

政务区、滨湖区等区域，居住人口较为密集。

由图 4 可知游憩人次的居住地主要分布于政务

区和滨湖区，区域内综合公园数量较多，且公园建设

质量较高，因此其游憩人次较多；老城区虽然居住人

数多，但公园数量较少，且公园游憩设施老旧，导致

周边地区游憩人数较少。

2.2　综合公园可达性分析

通过改进多出行模式的两步移动搜索模型分布

计算出 15、30 min时间阈值下各居住网格的可达性，

并基于自然断点法将计算结果分为 5个等级显示（图

5）。依据两步移动搜索法的计算原理，绿地可达性

图3 综合公园游憩时长分布图（A）和服务供给分布图（B）
Fig.3 Recreation duration distribution of comprehensive park green space （A） and service supply

 distribution of comprehensive park green space （B）
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实际上为加权后的人均绿地面积［14］。整体来看，图 5
显示中心城区南部新城区域在绿地建设、道路建设、

居住规划优于中间至北部老城区域的情况下，其综

合公园可达性普遍高于老城区域。中心城区中包河

区以及蜀山区的城市综合公园的可达性要高于瑶海

区及庐阳区，主要由于城市综合公园规模较大，且周

边路网通达性较好。瑶海区的城市综合公园可达性

最低，其原因主要是公园的数量较少，且公园周边居

住密度较大，在人口密度较大带来的城市综合公园

高需求下，区域内的公园供给不能满足居民需求，因

此呈现较低可达性。由于城市综合公园的建设需要

有一定的自然资源基础，因此，其可达性的提升只能

依靠提高周边地区道路建设水平以及合理安排居住

地来实现。

图5 15 min（A）和30 min（B）阈值下综合公园可达性

Fig.5 Accessibility of comprehensive park green space at the 15 minutes threshold（A） 
and 30 minutes threshold （B）

图4 合肥市中心城区居住人口分布（A）和游憩人次分布（B）
Fig.4 Residential population distribution in central urban area （A） and recreational population 

distribution in central urban area（B）
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在 15 min 时间阈值下，可达性较高（52.13~
151.72）区域较少，占比为 4.96%，主要沿着庐州公

园、四季花海城市花园、花冲公园、望湖公园以及滨

湖塘西河公园等综合公园周边区域，呈点状分布；可

达性一般（26.71~52.12）区域占比有所上升，为

14.63%，平均分布于菱湖公园、杏花公园、西山公园、

翡翠湖公园、莲花公园以及南艳湖公园等综合公园

周边区域，呈点状与线状分布；可达性较低（0.00~
26.70）区域较多，占比为 80.41%，分布于陶冲湖公

园、天鹅湖公园、绿轴公园、半岛公园、方兴公园、方

兴湖公园、罍街公园、滨水公园以及金斗公园等综合

公园周边区域，呈线状与面状分布，说明合肥市中心

城区大量地区都处于综合公园可达性低值区，需要

加强城市综合公园的均衡布局。

通过对比 15、30 min 时间阈值可以发现，搜索

阈值的增大虽然会降低整体的可达性，但是会显著

提高可达性分配的平均程度，同时，虽然 15 min 时

间阈值下的可达性远大于 30 min，但以中低值居

多，而 30 min 时间阈值下的可达性虽然整体较低，

但是较高（19.83~37.69）区域大幅度增多，占比为

31.80%，且平均分布于各综合公园周边地区；可达

性 一 般（13.42~19.82）区 域 略 有 增 多 ，占 比 为

26.36%，主要分布于中心城区中间偏南部区域；可

达性较低（0.00~13.41）区域大幅度减少，占比为

41.84%，主要分布于中心城区中间至北部区域。

2.3　综合公园供需情况分析

利用 Geoda软件进行综合公园可达性与居住人

口的双变量局部空间自相关分析，以揭示中心城区

的综合公园供给与需求匹配特征。在 0.05的显著性

水平上，两者之间的空间关联情况如图 6所示，高-高

表示居住网格的可达性与人口数都处于高值；高-低

表示居住网格的居住人数较多但是可达性较低；低-

高表示居住网格的可达性较高，但是居住人数较少；

低-低表示居住网格的可达性与人口数都处于较低

的水平。

在 15 min 时间阈值下，有 34 个网格显示为“低-

高”聚集，出现“高供给-低需求”的现象，占全部居住

网格的4.11%，分布于中心城区西北以及东南综合公

园的周边区域；有 17个网格显示为“高-低”聚集，占

全部居住网格的2.06%，分布于中心城区中间以及南

部区域。30 min时间阈值下，除局部居住网格的聚集

状态有所变化外，大部分居住网格的聚集状态与 15 
min 时间阈值下相比变化较小，综合来看，中心城区

只有近 5%的居住网格处于供需匹配状态，近 7%的

居住网格处于供需显著不匹配状态，供需不匹配的

居住网格主要集中于老城区西部以及滨湖区北部区

域，老城区西部区域人口较为密集，但综合公园数量

图6 15 min（A）和30 min（B）阈值下综合公园可达性与居民需求匹配模式

Fig.6 Matching model of comprehensive park green space accessibility and residents demand at the 
15 minutes threshold （A） and 30 minutes threshold（B）

95



第 43 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

较少，因此出现需求大于供给的局面，而滨湖区北部

区域公园供给充足，人口稀疏，因此出现供给大于需

求的局面，在未来的绿地建设中需要重点关注此类

区域的供需匹配问题。

采用洛伦兹曲线及基尼系数分析中心城区公园

绿地资源的供需情况后发现，对比 15 min 时间阈值

和 30 min时间阈值下的公园绿地资源分配洛伦兹曲

线（图 7），两者曲线弯曲程度都较大，说明中心城区

公园绿地资源分配整体上差异较为明显。采用几何

法计算公园绿地资源分配的基尼系数，15 min时间阈

值下为 0.525 7，按照基尼系数的划分，属于差距悬

殊，因此在 15 min时间阈值下，中心城区综合公园资

源分配的供需平衡程度较低；30 min时间阈值下的基

尼系数为 0.303 6，属于相对合理的范畴，因此，在 30 
min时间阈值下，中心城区综合公园资源分配的供需

平衡程度较高。

3　讨 论

本研究基于手机信令数据以及高德地图路径规

划数据，构建改进多出行模式的两步移动搜索模型，

通过运用双变量局部空间自相关以及洛伦兹曲线、

基尼系数等方法，分析合肥市中心城区综合公园的

可达性空间特征。结果显示：①综合公园资源的服

务水平呈现西高东低的空间格局，较高区域主要分

布于中心城区中间至西部边缘部分，而综合公园资

源的需求呈现北高南低的空间格局，需求较高区域

主要分布于老城区、政务区、滨湖区等地；②综合公

园可达性较高区域通常分布在新城区以及综合公园

周边地区，并且随着时间阈值的提高，可达性的空间

分布趋于平均化；③中心城区在 15 min 与 30 min 时

间阈值下均只有近 5% 的居住网格处于供需匹配状

态，近 7% 的居住网格处于供需显著不匹配状态，主

要集中于老城区西部以及滨湖区北部区域，老城区

西部区域人口较为密集，但综合公园数量较少，因此

出现需求大于供给的局面，而滨湖区北部区域公园

供给充足，人口稀疏，因此出现供给大于需求的局

面，在未来的绿地建设中需要重点关注此类区域的

供需匹配问题；④中心城区公园绿地资源分配整体

上差异较为明显，相较于 15 min时间阈值，30 min时

间阈值下公园绿地资源分配相对合理，中心城区综

合公园绿地资源分配的均衡性较高。

从理论方法来看，本研究利用手机信令数据识

别出人口的居住地，相较以往采用区（县）级别的数

据，计算出来的综合公园需求更加精细、准确。同时

本研究在手机信令数据识别出的精细尺度的人口活

动特征数据基础上，识别手机用户进行综合公园游

憩出行的交通方式，以不同交通方式的占比作为多

出行模式的叠加权重，使得计算出来的结果更加符

合居民的实际出行情况。但本研究仅根据手机用户

到达公园的平均速度判断其出行方式，且只划分为

步行、骑行以及车行，对于采用地铁或者混合的出行

方式未进行划分，因此，出行数据会存在误差。

从实践角度来看，本研究可以为合肥市综合公

园的规划选址以及绿地系统的构建提供一定的参

考。按照 GB/T 51346— 2019《城市绿地规划标准》

中的要求，面积在 50 hm²以上综合公园的服务范围

需要大于 3 km，即要求公园在其周边 3 km范围及更

大范围内能够为居民提供较高的公园绿地服务，因

此，需要保持综合公园 3 km 以及更大范围以内的可

达性处于较高水平。本研究的 10 km 的搜索空间距

离阈值下，大多数公园无法满足上述要求，而在 20 

图7 15 min（A）和30 min（B）阈值下综合公园绿地资源分配的洛伦兹曲线

Fig.7 Lorentz curve of resource allocation of comprehensive park green space at the 15 minutes 
threshold （A） and 30 minutes threshold （B）
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km的搜索空间距离阈值下，仅有南艳湖与滨水公园

等综合公园能够满足要求，说明合肥市综合公园建

设与空间布局仍有较大提升空间。在综合公园需求

较高的老城区，由于其土地资源有限，新建综合公园

会存在较大的难度，只能对现有公园绿地的建设质

量进行改善，或者采取街心公园、口袋公园等方式创

新公园的供给模式，此外大力发展公共交通也是提

高老城区内的可达性有效途径；而对于公园绿地需

求同样较高的政务区、滨湖区等地，则一方面可以

通过新建大型综合公园增加综合公园供给，另一方

面可以通过增设大型公园的出入口或者增加居住

区与公园的快速路线等方式提高区域的综合公园

可达性。

本研究的不足之处在于，研究假设所有人群对

于综合公园的需求是相同的，未考虑不同人群综合

公园需求的差异对可达性计算的影响，在未来可以

考虑加入居民的社会、经济属性数据，探讨不同人群

的综合公园游憩特征，以量化不同人群的公园绿地

可达性差异。此外，城市综合公园可达性的空间分

布差异、均衡性会对于城市居民在健康、生活等方面

会产生何种影响，在未来需要进一步研究。
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Accessibility evaluation of comprehensive parks in 
central urban area of Hefei City based on improved

 two-step floating catchment area method

WANG Cheng,ZHANG Yunbin,CHEN Jingyuan,LI Dan,ZHU Meng

College of Forestry and Landscape Architecture, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China

       Abstract A reasonable layout of urban park green space （UGS） is an important prerequisite for en⁃
suring equal access to green space resources for urban residents and improving the living level of the city.  
In traditional UGS planning， the evaluation of urban comprehensive park services based on indicators in⁃
cluding green space rate or green coverage rate is difficult to accurately and quantitatively evaluate the bal⁃
ance of the layout of urban comprehensive park.  A two-step floating catchment area method based on im⁃
proved multi-transport mode was proposed for the central urban area of Hefei City.  The path planning mod⁃
el of Gaode map， combined with the methods of bivariate local spatial autocorrelation， Lorenz curve and 
Gini coefficient was used to analyze the accessibility and supply and demand of urban comprehensive parks 
under different time thresholds based on the signaling data of mobile phone.  The rationality of the layout of 
comprehensive parks in the central urban area was further revealed.  The results showed that the traditional 
method of calculating the accessibility and two-step mobile search model was improved by utilizing the sig⁃
naling data of mobile phone and the path planning data of Gaode map as data sources.  The accessibility 
evaluation framework of urban comprehensive parks at a micro scale was established， which can accurately 
evaluate the accessibility of urban comprehensive parks.  The accessibility of comprehensive parks in the 
central urban area of Hefei City is significantly different in space.  The areas with high accessibility are usu⁃
ally distributed in the new urban area and the surrounding areas of the comprehensive parks.  With the in⁃
crease of time threshold， the spatial distribution of accessibility level presents a balanced trend.  Only about 
5% of the residential grids in the central urban area of Hefei City are in the state of supply and demand 
matching under the time threshold of 15 minutes and 30 minutes.  Nearly 7% of the residential grids are in 
a significant mismatch between supply and demand， mainly concentrated in the western part of the old city 
and the northern part of lakeside area.  It is indicated that the density of residential areas and the number of 
comprehensive parks is important factors that affect the matching of supply and demand.  Optimizing the ac⁃
cessibility of urban transportation to increase the threshold for recreational travel in comprehensive parks in 
residential areas can significantly promote the overall rationality of the spatial distribution of urban compre⁃
hensive parks.  It will provide important guidance for optimizing the layout of comprehensive parks in the 
central urban area of Hefei City in the future.

Keywords signaling data of mobile phone； green space； comprehensive parks； accessibility； two-
step floating catchment area method； Hefei City
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