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摘要：公共交通出行方式下，综合性公园的可达性及配置的均衡性是评价城市公园绿地配置和本地居民享有公

共服务设施权利的重要指标。以南京市为例，建立公共交通复合网络，以时间成本距离分析综合性公园服务的

区域水平和基于站点位置的可达性；以基尼系数判断全局和 15分钟生活圈下综合性公园分布的均衡性及贡献度；

建立新公园选址采样点，分析增加新公园选址后的基尼系数变化的空间分布。结果表明：以可达性为前提，以

基尼系数为衡量指标，可以量化分析公园分布均衡性，通过基尼系数更新变化的空间分布，可以明确新规划公

园对综合性公园分布均衡性的影响，能够确定优化选址区域。为城市新综合性公园规划提供量化的区域范围参考，

优化城市公园布局并提高城市公园可达性和分布均衡性。

关键词：风景园林；综合性公园；可达性；公共交通复合网络；均衡性；复杂网络；基尼系数

Abstract: Under the mode of public transportation, the accessibility and allocation equity of comprehensive parks 

are important indicators for evaluating urban park green space allocation and residents’ rights to enjoy public 

service facilities. Taking Nanjing as an example, this research builds a composite network of public transportation 

and, based on time-cost distance, analyzes the regional service level of comprehensive parks and their 

accessibility relative to the position of transportation stations. Additionally, the research adopts the Gini coefficient 

to judge the distribution equity and contribution of comprehensive parks respectively from the global perspective 

and the perspective of 15-minute living circle. The research also establishes new park site sampling points to 

analyze the spatial distribution of Gini coefficient changes upon addition of new park sites. The results show that 

the equity of park distribution can be quantitatively analyzed with accessibility as the premise and Gini coefficient 

as a measurement indicator; the impact of newly planned parks on the distribution equity of comprehensive parks 

can be clarified and the optimal site selection area can be determined through the spatial distribution of Gini 

coefficient updates and changes. The research can provide a quantitative area coverage reference for urban new 

comprehensive park planning, to improve the layout, accessibility and distribution equity of urban parks.

Keywords: landscape architecture; comprehensive park; accessibility; public transportation network; equity; 

complex network; Gini coefficient
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1  研究背景
大量已有证据表明：城市绿地具有缓解压

力、松弛心神、促进运动、降低污染和噪声、

改善热环境的作用，促进城市居民体验自然而

产生积极情绪，丰富居民的生活，对城市的可

持续性有重要意义 [1-4]。城市绿地的可达性影响

绿地的服务质量，因此大多数研究认为公园的

可达性、可用性与居民对公园的使用频率、参

与活动时长有关，由此表明可达性水平对居民

的身心健康有不同程度的影响 [5-7]。而人口分布

的地理空间差异、收入相对不平等造成的贫富

差距 [8]、种族隔离 [9]、老人儿童等特殊群体的存

在，造成了城市绿地可达性的差异及绿地分布

的不均衡性 [10-13]。
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1.1  可达性指数与均衡性

城市公园绿地的可达性研究，主要包

括可达性指数的研究及比较。其中基本的可

达 性 指 数 有 容 器 指 数（container index）、 引

力 模 型（gravity potential expression 或 gravity 

model）和旅行费用（travel cost，即时间成本距 

离）[14]。基于基本可达性指数拓展出累积机会

测度（accumulative opportunities measure）[15]、绿

地可达性指数（green space accessibility, GSA）[16]

等指标。除利用基本可达性指数外，有研究

将公园面积核密度作为公园可达性指数 [17]，

并兼顾供给和需求提出浮动承载区（floating 

catchment area, FCA）的改进方法——两步浮动

承载区（two-step floating catchment area, 2SFCA）

模型 [18]。

由可达性研究延伸出不同方面的均衡性

分析，主要包括人口分布 [19-20]、本地居民的

需求、种族 / 民族、文化水平 [17] 和社会经

济 [21]、老人儿童 [15] 等。均衡性分析方法主

要包括建立回归模型和地理空间加权回归模 

型 [17]，绘制洛伦兹曲线，计算基尼系数 [18] 和

区位熵 [17] 等。

1.2  研究目的和内容

公园可达性及相关拓展研究比较丰富，但

是在均衡性（公平性）研究上相对单一：1）在

可达性的均衡度研究上，一般以可达性指数

作为计算条件，而在 15 分钟生活圈下分析可

达性的均衡性尚属空缺；2）未见各个公园

对均衡度的贡献度的相关表述；3）通常以基

尼系数计算结果为衡量指标，但是并未提出

新规划公园平衡均衡性的具体量化措施。因

此，本研究为填补上述空白，以可达性的已

有研究为基础，提出以综合性公园为研究对

象，用 NetworkX（Python 复杂网络创建库）

自行编写研究程序，建立公共交通复合网络，

重点分析均衡度，包括分析可达性及全局和 

15 分钟生活圈下公园分布均衡性、贡献度和

平衡均衡性新规划公园选址的区域分布。

2  研究数据和方法
2.1  研究区域和数据

南京（32°4′N，118°47′E）是江苏省省

会，也是中国东部地区重要的中心城市、南京

都市圈核心城市，常住人口 850 万人。南京公

共交通网络（图 1）包括地铁系统和公交系统，

其地铁线路长度居中国第 6 位、世界第 7 位， 

10 条线路覆盖全市 13 个市辖区县，包含站点

348 个；其公交线路 1 304 条（往返），包含站

点 32 660 个，日均客流量约 200 万人次。南

京市公共交通线路和站点数据（2020 年数据），

以及人口分布数据（425 m×425 m 间隔的采

样点，2020 年数据）均来源于中国专业 IT 社

区 CSDN（Chinese Software Developer Network）

的开放数据。

其中公共交通（地铁和公交）的站点数据

包括站点名称和标识值（identity document, ID）、

所属线路名称和 ID、经纬度坐标等；线路数

据包括线路名称和 ID、几何对象等。人口分

布数据包括采样点经纬度坐标、人口数量等。

根据南京市绿化园林局发布的《南京市

绿地系统规划》（2013—2020）中心城区规划综

合性公园一览表中确定保留和扩建的 53 个综

合性公园作为研究对象，在谷歌地球（Google 

Earth）中绘制各个公园范围边界。

2.2  研究方法

所 有 计 算 均 用 Python 语 言 完 成（使 用

Anaconda 平台下的 Spyder 解释器），代码托管

于 GitHub 平台代码仓库。地图则由 QGIS 软

件建立。

2.2.1 公共交通复合网络的建立

由 NetworkX 复杂网络创建库建立公共交

通复合网络，包括公交系统和地铁系统。通

过 GeoLife 数据集计算公交速度、地铁速度及

公交和地铁各自内部换乘和之间换乘的步行

速度。因为该数据集中南京区域的数据极少，

主要以北京为主，因此以北京区域的计算结

果为参考。提取北京区域 30 万条数据，每条

数据包括 GPS 轨迹的经纬度、时间等信息，

精度为每 2~5 s 记录一次。通过记录有通行模

式、起始和结束时间戳的数据，确定每一条

数据的通行方式。最终获取 880 条连续路径，

其中公交 103 条，地铁（含城铁）52 条，步行

368 条，剔除异常值后生成 3 种交通方式的箱

型图（图 2）。以各自速度中位数（公交均速

13.54 km/h、地铁均速 18.77 km/h、步行均速

4.39 km/h）配置公共交通复合网络的 3 个子网

络，包括公交系统子网络、地铁系统子网络

和换乘子网络。

2.2.2 公园服务的区域水平

公共交通以站点为上下车位置，因此需

要确定各个公园的邻近站点。计算每个公园 

5 min 步行距离（约 400 m）缓冲区，提取缓冲

区内邻近公园的站点。对于任一公园，以通

行时间成本距离计算该公园邻近站点到所有

站点位置的最短路径，并选择各邻近站点到

同一站点位置的最短路径作为该站点到达该

公园的最短路径，从而获得该公园到各站点

位置的最短路径。

居民对公园绿地的需求会随距离的增加

而降低，以高斯函数为阻抗函数反映随距离

衰减的影响，沿公共交通复合网络计算各个

公园到所有站点的最短路径，将每一个人口

采样点的人口数沿最近的站点传输到各个公

园邻近站点，计算该公园潜在人口服务压力

（式 1）。

     P = ∑n
i=1 pi ωi， （1）

式中，P 为公园潜在人口服务压力；pi 为人口

采样点的人口数；ωi 为第 i 个站点到公园时间

成本距离高斯权重。

2.2.3 站点的可达性

依据旅行费用计算方法，基于时间成本

距离统计每一站点位置到所有公园最短路径，

通过均值比较各站点到所有公园的时间成本

距离，较低的均值具有较高的可达性，较高

的均值具有较低的可达性（式 2）[14]。

    tsstation = 
∑n

i=1 di

n
， （2）

式中，ts station 为站点位置到所有公园最短路径

的均值；di 为站点位置到第 i 个公园的最短路

径；n 为公园数。

如考虑到公园的供需比，依据 2SFCA 模

型，将每一站点位置到所有公园时间成本距离

最短路径的高斯函数作为权重，计算供需比之

和，用于衡量站点到公园的可达性（式 3）。

   sdrstation = ∑n
i=1 ωi

Si

Pi

， （3）

式中，sdr station 为站点位置到所有公园供需比之

和；ωi 为站点到第 i 个公园时间成本距离高斯

权重；Si 为第 i 个公园的面积；Pi 为第 i 个公
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园的人口服务压力。

2.2.4 公园分布均衡性、贡献度和新规划公园

选址的区域分布

基尼系数是根据洛伦兹曲线所定义判断

年收入分布公平程度的指标，可以用于公园

分布均衡性的计算（式 4）[22]30-31。

    Gini =
∑n

i=1 ∑
n
j=1 （xi – xj）

2n2x
， （4）

式中，Gini 为公园基尼系数，x 根据不同分析

内容具体确定；xi – xj 为任何一对样本值的差；

n 为分析内容的样本数。

在公园分布均衡性计算中，分为全局和

15 分钟生活圈下公园分布均衡性。全局均衡

度，以分析区域全部站点可达性指数（即 x

值）为依据；15 分钟生活圈均衡度，则以站

点 15 min 时间内可到达综合性公园数量（即 x

值）为依据。

公园的贡献度计算，是通过分别移除每

个公园，计算全局基尼系数与未移除前基尼

系数之差。为便于观察数值变化，同时将值

扩大 1 000 倍。

公园的分布会影响各个站点到公园的可

达性，最终影响当前公园分布下的基尼系数，

因此通过增加新建公园可调整公园分布的均

衡性。每 2 000 m×2 000 m 建立一个采样点

（总共 3 354 个），将其假设为新规划公园的选

址，覆盖到整个市域。将新选址增加到公共

交通复合网络中后，计算各个站点到所有公

园时间成本距离均值的基尼系数，获得增加

新建公园后基尼系数的分布，为平衡公园分

布、新建公园的选址提供参照。

3  研究结果
3.1  公园的最短路径时间成本距离均值分

布和服务等级区域

通过所有站点到各个公园最短路径时

间成本距离的箱型图统计，根据上下四分位

数可以确定各个公园公共交通复合网络下最

短路径主要花费的时间成本区间。分别计算

所有公园对应上下四分位数的上下四分位

数，得知主要分布的区间为 [41.86, 72.10] 到

[154.76, 175.91]，中位数对应的区间为 [53.01, 

161.65]。以中位数为参照值，如果该公园可

达性区间低于 [53.01, 161.65]，则相对其他公

园而言具有较高的可达性，包括八字山公园、

北崮山公园、古林公园、鼓楼公园、幕府山

公园、清凉山公园、狮子山公园、石头城公

园、乌龙潭公园、绣球公园、河西中央公园、

莫愁湖公园、南湖公园、白鹭洲公园、午朝

门公园、郑和公园、白马公园、北极阁公园、

九华山公园、情侣园、玄武湖公园、花神湖

公园、菊花台公园 23 个公园。超出上下四分

位数最大值构成的区间为 [72.10, 175.91]，表明

该类公园可达性很低，包括老虎山公园、九

龙湖公园、六合凤凰山公园、龙池公园、平

顶山公园、太子山公园、凤凰山公园、二桥

公园、南炼公园、三叶湖公园、乌龙山公园、

燕子矶公园、莲花湖公园、梅山公园 14 个公

园。其余 16 个公园可达性一般。

依据各个公园的最短路径时间成本距离

均值绘制等值线（图 3），可以观察数值分布

情况。具有较高可达性的公园位于公共交通

复合网络的中心区域，可达性很低的则位于

网络边缘。

公园潜在人口服务压力是公园可达性的

一种表现，较大的值表明具有较高的可达性，

反之可达性较低。将人口服务压力分成 3 个

层级（图 4）：第一层级，具有较高的人口压

力，位于公共交通复合网络的核心区域，即

城市的核心区域；人口服务压力向四周扩散，

形成第二层级；第三层级，具有较小的人口

压力，位于网络的边缘，也是城市的边缘 

区域。

3.2  站点的可达性

站点可达性可以考虑站点到所有公园的

最短路径时间成本距离平均值，或者进一步

考虑车站到所有公园的供需比之和。公共交

通复合网络覆盖区域，可达性的标准差与均

1 南京公共交通和综合性公园
Public transportation and comprehensive parks in Nanjing

2 交通方式平均速度箱型图
Box-plot of average speeds of different traffic modes

3 时间成本值分布
Distribution of time cost value
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值相关度为 0.96，溧水、高淳两区相对其他

11 区具有较低的公园可达性（图 5-1），其次

为网络边缘的六合区和浦口区。在进一步的

综合性公园规划中，需要优先考虑这些区域。

通过时间成本距离标准差计算（图 5-2），比

较各个站点到所有公园的最短路径时间成本

距离的分散程度，具有较高分散程度的站点，

会优先考虑较近的公园；而较低分散程度的

站点，因为到各个公园的出行通行成本较为

接近，则更容易根据出行目的选择。

3.3  公园分布均衡性、贡献度和新规划公

园选址的区域分布

3.3.1 公园分布的全局均衡性

站点位置到所有公园最短路径时间成本

距离均值的基尼系数为 0.34 ；增加行政区划权

重后基尼系数为 0.32（p-value=0.01）；如果考

虑供需比之和，基尼系数为 0.25，增加行政区

划权重后为 0.24（p-value=0.01）。参考联合国

开发计划署（The United Nations Development 

Programme, UNDP）对收入分配基尼系数等级

的划分，0.40 是收入分配差距的“警戒线”，

上述基尼系数均小于该值，表明公园分布的

不均衡性（不公平性）不明显，相对合理，但

是已接近“警戒线”。

3.3.2 15 分钟生活圈下公园分布的均衡性

15 分钟生活圈下，站点可达综合性公园

的数量，最小值为 0，最大值为 14（图 6）。

由站点可达公园的数量计算基尼系数为 0.68，

增加行政区划权重后为 0.64（p-value=0.01），

均明显超出“警戒线”（0.40）。

3.3.3 公园的贡献度

公园的贡献度（图 7）反映的是在公共交

通复合网络下各个公园对公园分布均衡性的

影响程度。当贡献度为正值，且值越大，对

均衡性的负面影响越强，例如城市周边区域

的公园；当为负值，且值越小，对均衡性的

正面影响越强，例如趋近于城市中心区域的

公园。结果表明城市周边区域的公园对综合

性公园分布的均衡性具有更重要的积极作用；

而城市中心区域的公园，因为分布相对集中，

弱化了分布的均衡性。

3.3.4 平衡均衡性新规划公园选址的区域分布

为进一步平衡城市综合性公园的分布，

可以增加新的公园来降低基尼系数。假设新

增加一个公园选址后，基尼系数发生更新变

化（图 8），从计算结果来看，如果基尼系数

小于已有公园的基尼系数（0.34），则说明新

增加的公园有益于平衡公园分布的均衡性；

反之，基尼系数大于 0.34 的区域，则会降低

均衡性。同时需要注意，在南北边缘区域增加

综合性公园虽然能够大幅度减小不均衡性，但

是也增加了核心区域到边缘区域综合性公园的

距离，因此新规划的综合性公园的选址位置，

最好选择基尼系数在 0.32~0.33 之间的区域。

4  讨论
根据南京市统计局 2019 年南京市基本公

共服务体系建设监测统计分析报告，城市居

民公共交通出行分担率在 2018 年为 43.30%、

2019 年为 45.30%，由此可以判断公共交通是

南京市居民重要的出行方式。随着地铁线路

的进一步增加和公交线路配合地铁线路的调

整，选择公共交通出行方式的人口比例会相

对稳定，并可能有所增加，因此基于城市公

共交通分析城市公园可达性的研究非常必要。

4.1  应用 Networkx 库建立公共交通复合网络

城市公园公共交通可达性的研究在可达

性测量中，包括应用 ArcGIS 提供的网络分析

工具计算 OD 成本矩阵（origin destination cost 

matrices）搜索最小成本路径 [23-24]，使用百度

地图或谷歌地图路线规划应用计算最小成本

路径 [25-26]，以及应用栅格数据和服务范围测量

4 公园潜在人口服务压力
Potential population service pressure of parks

5 站点位置到所有公园最短路径时间成本距离均值（5-1）和标准差（5-2）
The mean (5-1) and standard deviation (5-2) of time-cost distance of the shortest path from transportation stations to all the parks

4
5

公园潜在人口服务压力/万人

218~<420

420~<567

567~600

0.01~<0.37

0.37~<4.39

4.39~455.08

公园缓冲区

公园邻近站点潜在人口数/万人

时间成本距离均值

47~<60

60~<81

81~<110

110~<187

187~498

研究范围

时间成本距离标准差

29.6~<34.6

34.6~<39.0

39.0~<42.9

42.9~<46.7

46.7~50.4
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0 12 km
公园数量/个 基尼系数

N N

0
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14

0 12 km

-1.88~<-1.37
-1.37~<-0.62
-0.62~<0.74
0.74~<2.47
2.47~7.21

可达性 [16] 等方法。因受到栅格精度的影响和

对实际道路交通情况的忽略，应用栅格数据

的方法，可达性量化结果准确度较低；使用

ArcGIS 等传统工具来建立公共交通系统，条

件设定相对复杂，可拓展分析的自由度往往

受到限制。因此本研究应用 Python 语言复杂

网络创建库 Networkx 建立包含公交系统、地

铁系统以及换乘系统的复合公共交通网络，

通过可达性测量来进一步完善网络分析方法。

其包括最小成本路径下各个站点到公园邻近

站点的选择，公交路线之间、地铁路线之间

与公交与地铁路线之间换乘网络的定义，最

小成本路径等级区域划分，及基于时间成本

距离权重人口数量在网络中的传输等。

将南京市所有公共交通站点和路线纳入

复合网络，不设定公园固定的服务范围，以

时间成本距离最短路径的高斯函数作为权重

平衡距离的远近和信息在网络中传播的衰减

趋势，可以较好地比较所有站点到达各个公

园的可达性，以及到达各个公园每个站点的

可达性。

4.2  全局和 15 分钟生活圈下综合性公园

分布均衡性

风景园林领域对于生活圈的研究通常聚

焦到公共开放空间的布局和规划导控、绿地

公共性、供需等方面，并将其结合到均衡性

研究上，如杜伊等通过问卷调查结合 OD 线，

统计非离家最近到访，提出面向社区生活圈

公园绿地微区位公平性优化策略 [27]。Feng 等

则应用栅格计算绿地可达性指数，应用基尼系

数分析区域城市公园可达性的社会公平性 [19]。

上述研究在结合生活圈和可达性分析公园分

布的均衡性上并不明确，因此提出基于生活

圈可达性的均衡性分析。

依据不同方式计算基尼系数评估公园分

布的均衡性会有明显的差异。基于可达性的

全局基尼系数小于 0.40，但是 15 分钟生活圈

下的基尼系数则明显大于 0.40。以上结果表

明，虽然综合性公园在整体布局下均衡性较

好，但是以居民日常活动为主的生活圈下的

均衡性较差，这影响到城市生活空间构建和

居民生活质量的提升。

4.3  平衡均衡性新规划公园选址的区域分布

由城市绿地可达性的差异评估绿地分布

的不平等性，以及结合种族、收入、老人儿

童特殊群体因素的空间分布评估绿地可达性，

通常应用回归模型分析两者或者多者之间的关

联，判断栅格单元即各个地理空间位置下的可

达性与各个因素空间分布之间是否相关；或者

应用基尼系数和区位熵等指数判断均衡性，这

些方法给出了评估的结果，但是并没有进一步

探索平衡不均衡性规划配置的量化途径。

对于规划配置的量化方法，最近的一项

研究是应用 2SFCA 模型计算基尼系数结合遗

传算法，分析模拟封闭社区绿地开放的优化

方案对绿地可达性和均衡性变化的研究 [28]。

为进一步平衡量化绿地的空间合理配置，提

出新公园规划选址参考平衡不均衡性的方法，

以基尼系数作为最终均衡性评价的指标，建

立新公园选址的采样点，依据当前公共交通

7 综合性公园基尼系数贡献度
Comprehensive parks Gini coefficient contribution degree

8 基尼系数更新变化的空间分布
Spatial distribution of Gini coefficient updates and changes

6  公共交通复合网络 15 分钟生活圈下的站点可达综合性公
园数
Number of transportat ion stat ions accessible to 

comprehensive parks within the 15-minute living circle

0 12 km

<0.315
0.315~<0.318
0.318~<0.320
0.320~<0.323
0.323~<0.325
0.325~<0.327
0.327~<0.330
0.330~<0.332
0.332~<0.335
≥0.335

N

6 7

8

基尼系数
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复合网络，逐一计算每增加一选址后基尼系

数的变化，从而获取基尼系数变化分布，这

为新增加的综合性公园选址提供了参照。

4.4  研究的局限性

公园的公共交通可达性时间成本距离路

径通常包括出发地到邻近出发地的站点、交

通等候时间、站点到公园邻近站点、公园邻

近站点到公园入口等几个部分 [23]，本研究在

建立公共交通复合网络时去除了交通等候时

间等不确定因素，仅包括公共交通通行部分

和增加的换乘网络；同时，在最小成本路径计

算时，以公交、地铁和步行的平均速度计算

最短路径，但是在实际的生活中，人们可能

综合考虑多种因素选择到达公园的路线，这

些都会降低公园公共交通可达性的准确性。

在平衡均衡性新公园选址问题上，仅计

算了一次增加一个新公园选址对基尼系数的

影响，如果一次同时增加 2 个及以上新公园

选址，不同的组合方式将大幅度增加计算的

繁复度，需要探索新的算法降低计算量。

本研究以综合性公园为研究对象探索基

于基尼系数均衡度的分析，而实际上其他公

园类型和各类休闲绿地的分布将会平衡综合

性公园可达性的不足和分布的不均衡问题，

例如 15 分钟生活圈下公园分布的均衡性较差，

可以通过其他类型绿地弥补。

5  结语
公共交通是中国城市居民出行的主要方

式之一，基于公共交通的城市公园可达性及

空间分布均衡性的研究对公园空间分布的配

置具有重要意义。以公园为目标，从所有站

点到达各个公园的公共交通可达性分布，可

以衡量公园潜在的服务规模及其分布模式；同

时，获取指定时间成本区域下路线分布与对

应的公园邻近站点，这为公园服务和邻近公

园周边区域的城市功能协调提供了参照。以

站点为目标，到达各个公园每个站点的可达

性，则体现了该站点区域居民所享有综合性

公园这一公共服务设施可用性的多少，反映

了综合性公园空间配置的合理性。以基尼系

数为衡量指标，分析全局和 15 分钟生活圈下

公园分布均衡性、公园贡献度，计算平衡均

衡性新规划公园选址的区域分布，可以改善

城市公园公共交通服务、优化城市公园布局，

提高城市公园的可达性，为城市新综合性公

园规划提供量化的区域范围参考。
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