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基于改进 2SFCA 可达性建模的海绵型公园 

绿地空间社会效益评价 

——以镇江市海绵城市建设试点区为例 
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【摘 要】：海绵型公园绿地作为城市公共开放空间,其价值不仅体现了海绵城市建设对城市生态环境的改善,而

且显著提升了社会服务效益。以国家第一批试点城市——镇江市海绵城市建设试点区为例,运用 GIS 空间分析技术,

融合镇江 1∶10000 地理数据库和微信宜出行热力数据,构建了基于改进两步移动搜索法的居民时空可达性模型,对

海绵型公园绿地可达性及其空间集聚特征和配置合理性进行精细化评价。研究发现:试点区内的海绵型公园绿地可

达性由西至东呈现高低起伏的格局,且具有明显的空间集聚分布特征,在公园绿地最小服务半径情景下,海绵型公园

的存在对周边居住区的绿地可达性有明显贡献,评价结果表明通过改善公园绿地空间配置,可以有效提高海绵城市

建设的生态与社会双重效益。因此,在未来海绵城市规划中,应重点考虑在高人口密度低绿地可达性居民地布局居住

区级以上的海绵型公园。 
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0 引言 

“海绵城市”是新一代城市雨洪管理概念,是针对雨洪情况下我国城市过多依赖灰色基础设施的现状,用分散、低成本、高

效率的低影响开发设施,从源头、过程等环节控制城市雨洪,从而缓解城市化进程中带来的城市内涝、生态退化等一系列问题
[1]
。

2015 年 10 月,国务院办公厅印发的《关于推进海绵城市建设的指导意见》中指出,要统筹推进新老城区的公园绿地建设和自然生

态修复,推广海绵型建筑与小区、海绵型道路与广场、海绵型公园与绿地等“城市海绵体”的改造,实现经济效益、环境效益、
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社会效益的共同提升,促进人与自然和谐发展。其中,海绵城市社会效益的重点体现在其与城市公共开放空间的关系,海绵型公园

绿地作为城市基础设施的一部分,在设计施工过程中,融入海绵城市理念,采用雨水花园、透水铺装、下凹绿地及雨水调蓄池等低

影响开发工程措施,在控制城市径流、削减水体污染的同时,提升公园品质和景观价值,重构了多个集居民日常休闲活动、防灾避

难、文化展示等多功能为一体的城市公共开放空间,成为城市生态系统和景观系统的重要组成部分和关键节点。在对海绵城市实

施效果进行评估时,应结合城市海绵体布局在城市各种功能空间的优化调整和经济社会活动的重组设计等方面体现的作用[2],然

而当前我国海绵城市建设相关研究多集中在“工程”技术层面,缺乏社会经济和生态环境等视角的评价研究[3]。因此,对海绵型公

园绿地进行可达性分析对于评估海绵城市建设的社会效益以及优化其规划布局,具有重要的理论和实践意义。 

空间可达性通常定义为从空间中某一位置出发,克服一定阻力到达目的地的难易程度,可用距离、时间、费用等指标来衡量[4]。

在国内外关于公园绿地可达性的研究中,常用的方法包括缓冲区分析法
[5]
、费用加权距离法

[6]
、网络分析法

[7]
、最小邻近距离法

[8]
、

引力模型法[9]、两步移动搜索法[10]等,其中,两步移动搜索法(2SFCA)同时考虑到公园绿地的供给规模、居民地的需求规模以及供

需点之间的距离关系,其测算结果贴近实际,被广泛应用于公园绿地可达性分析中。同时,有学者提出人口分布是影响公园绿地等

健康资源时空演变的重要因素[11],现有研究多使用基于街道或片区等行政单元的传统人口数据进行计算,但实际上行政单位内部

的人口分布可能存在较大差异,且居民前往公园绿地的行为并不受行政单元的限制[12]。因此,伴随着大数据的兴起和网络爬虫技

术的发展,有学者进而结合百度热力图、微信宜出行等大数据揭示人口聚集特征,对城市公园绿地时空可达性以及访问偏好展开

尺度更为精细的研究[13-14]。 

本文以镇江市海绵城市建设试点区为例,基于 GIS 空间分析技术,结合镇江 1∶10000 地理数据库和微信宜出行热力数据,以

建筑物为尺度测算相对人口密度,利用改进两步移动搜索法对试点区内海绵型公园与绿地可达性进行精细化评价,在此基础上利

用全局和局部空间自相关法揭示冷热点集聚特征,衡量海绵型公园绿地可达性与人口密度匹配程度,以期对海绵城市的社会效益

评价和未来规划布局优化方向提供建议和参考。 

1 研究区概况与研究方法 

1.1 研究区概况 

镇江市,地处江苏省西南部、长江下游南岸、长江三角洲顶端,地形地貌以低山丘陵为主,扼长江和京杭大运河“十字黄金水

道”的交汇点,水资源丰富,2015 年入选第一批全国海绵城市建设试点城市。镇江市海绵城市建设试点区位于主城区内,陆域面积

约 22平方千米,水域面积约 11.5平方千米,人口约 27.6 万。试点区用地类型以居住、公共和商业用地为主,划分为运粮河片区、

历史街区、太古山片区、金山湖南岸、虹桥港片区、焦东片区及江苏大学 7个部分,其功能定位为集商业、金融、文化、旅游等

为一体的城市综合区域,目前试点区内部及周边共建设有 22处海绵型公园(图 1)。 
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图 1研究区示意图 

1.2 方法原理 

两步移动搜索法是公共服务设施空间可达性研究中的重要方法,在国内外公共服务设施布局研究中得到了广泛应用,且发展

出了众多扩展形式[15],其基本思想是分两步搜索计算公共服务设施的空间可达性,第一步先对每个供给点搜索在其搜索半径范围

内的需求点来计算供需比。 

 

式中:j 为供给点;Sj为供给点 j 的供给规模,在此用公园绿地面积表示;d0为供给点的搜索半径;k 为需求点;dkj为需求点 k 与

供给点j之间的距离;Dk表示需求点k的需求规模,通常用人口规模表示;Rj为供给点j的供需比,即供给点j的供给规模与其服务

半径内所有需求规模的比值。 

第二步再对每个需求点搜索在其搜索半径范围内的供给点并将供需比进行加权求和,从而得到该需求点的公共服务设施可

达性。 

 

式中:i为需求点;dij为需求点i与供给点j之间的距离; 为需求点i的公共服务设施可达性,即需求点i的搜索半径内所有

供给点 j的供需比 Rj的求和,其值越大,表示该点的公共服务设施可达性越好。 

为了弥补两步移动搜索法原始形式忽视搜索半径内由于距离远近导致的可达性差异的不足,有学者引入距离衰减函数对传

统两步移动搜索法进行扩展,包括重力型(幂函数型)距离衰减函数、高斯型距离衰减函数、核密度型距离衰减函数等[16]。其中核

密度型距离衰减函数为凹函数,当供给点与需求点间距离较小时,可达性随着距离增大而衰减的速度较慢;当供给点与需求点间

距离较大时,可达性随着距离增大而衰减的速度较快。在计算供给点供需比时,引入核密度型距离衰减函数作为需求规模求和的

权重,则有: 

 

式中:G(dkj)为核密度型距离衰减函数,其带宽参数即为搜索半径 d0,可达性的衰减速率随着两点间距离 dkj 的增加而持续增

大。 

同理,计算需求点可达性时,引入核密度型距离衰减函数作为供需比求和的权重,则有: 
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基于不同等级的公共服务设施必然存在不同的服务半径,有学者提出按设施规模设定不同的有效搜索半径[17]。根据《镇江市

城市总体规划(2002—2020 年)》中对公园绿地的分类标准,可将研究区内海绵型公园分为市级、区级、居住区级 3个类别。其中,

市级公园有金山公园、焦山公园、北固山公园、西津渡景区共4处,服务范围为全市,搜索范围即为整个试点区;区级公园有跑马

山公园、宝盖山公园、合山公园、象山公园、古城公园共 5处,服务半径为1000～1500 米;居住区级公园有烈士陵园、北固湾广

场、海绵公园、向家门游园、赛珍珠广场、大市口广场、虹桥港湿地公园、我家山水广场、润州广场、东吴广场、中山广场、

花山湾广场、蒜山游园共 13 处,服务半径为 600～800 米。本文假设最优和最劣两种情景,分别按公园绿地最大服务半径和公园

绿地最小服务半径两种搜索条件对海绵型公园绿地可达性进行计算。 

1.3 数据来源与预处理 

1.3.1 基础地理数据 

本文所用镇江市水系、居民地建筑等数据来自向国家测绘地理信息局申请的镇江 1∶10000地理数据库,在 ArcGIS10.4 软件

中生成各居民地建筑的几何中心作为需求点;公园绿地数据来自镇江市规划部门根据《镇江市控制性详细规划》公布的第一批 47

处公园绿地绿线范围以及《镇江市城市总体规划(2002—2020 年)》中规划绿地范围并进行矢量化处理。海绵城市建设试点区范

围内数据来自《镇江市海绵城市专项规划(2015—2030 年)》,选取规划公布的海绵型公园绿地、人工湿地等作为供给点,测算各

公园绿地面积作为其供给规模。 

1.3.2 宜出行人口数据 

传统研究中通常直接利用依据行政单元或小区边界划分的统计人口数据作为需求规模,有学者结合户均人口指标和居住建

筑层数、基底面积等信息测算人口规模[18],提高了可达性计算的精度。腾讯宜出行大数据包含了使用 QQ、微信、腾讯地图等具备

定位功能应用的移动设备用户的实时数量,以空间点数据的方式表达人口相对热力值,具有获取成本低、空间分辨率高(平均间隔

约 27 米)、即时动态变化等特点[19]。考虑到时值疫情期间,居民日常外出行为大幅减少,且夜晚数据更能反映实际居家居民的分

布情况,本文选取 2020 年 2 月 3—5 日每日 20:00—24:00 的微信宜出行人口热力数据,选取间隔为 2 小时,得到共计 30922 条包

含经度、纬度以及定位次数的数据。 

1.4GIS空间分析模型与技术实现 

1.4.1GIS 空间分析功能模块 

(1)核密度分析。 

在点要素的空间集聚分析中,核密度分析法常被用来反映要素空间分布的相对集中程度,其主要借助于一个规则移动样方对

空间点要素分布的集聚程度进行估计[20],根据具体的研究尺度设置距离阈值,将落入搜索区域的点按距离远近赋予不同的权重,

从而计算点要素测量值在指定邻域范围内的单位密度,产生一个连续的密度表面,栅格值即为单位密度,常用于人口密度分析。经

过试验,本文选择200米作为人口密度分析的距离阈值,即搜索带宽,得到的人口热力栅格图可以较好地反映人口聚集的空间分布

特征,以便进行人口估算。 
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(2)空间自相关分析。 

空间自相关是指某些变量在同一分布区内的观测数据之间潜在的相互依赖性或联系的紧密性
[21]
,分为全局自相关和局部自

相关两种假设检验,通常根据要素位置和属性值来度量。其中,全局空间自相关分析用于描述变量在空间上的整体分布情况,判断

研究区内某种属性值是否具有空间聚集特征,通常用 Moran’sI 指数表示。当 Moran’sI 指数大于 0时,表示存在空间正相关,即

该变量的值随着观测距离的缩小而变得更相似,反之,则为空间负相关;当 Moran’sI指数的绝对值越大,表示空间相关性越大,空

间集聚分布特征越明显。局部自相关分析则用于识别空间聚集的具体位置,即具有统计显著性的冷点和热点,且不同的置信区间

反映不同的统计显著性,将要素划分为置信度 99%、95%、90%的冷点、热点以及聚类无统计学意义的无特征点。本文利用全局和

局部空间自相关法检验公园绿地可达性在空间分布上是否具有聚集特征,并识别其中的冷热点区域。 

1.4.2 基于微信热力数据的人口估算模型实现 

在 ArcGIS10.4 软件平台上,首先利用核密度分析工具,设置搜索带宽为200米,基于定位次数和位置计算人口相对热力值,生

成网格大小为 30 米×30 米的各时刻人口热力栅格图;再利用栅格计算器工具,对每个栅格所有时刻的人口相对热力值求平均值,

并利用空间连接工具,将居民地建筑几何中心所在栅格的人口相对热力均值的属性赋值给居民地建筑数据;最后利用字段计算器

工具,将人口相对热力均值作为权重,按比例分配试点区的总人口,得到各居民地建筑的相对人口数量,即各需求点的需求规模

(图 2、图3)。 

 

图 2基于微信宜出行热力数据的人口估算模型技术路线 

1.4.3 基于改进 2SFCA 方法的可达性建模技术实现 

 

图 3基于微信热力图估算模型的镇江市海绵规划建设区的居住人口分布图 
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在 ArcGIS10.4软件中,计算各供给点与各需求点之间的直线距离,通常默认为欧氏几何距离。由于公园绿地实际上是面数据

而不是点数据,为减少误差使测算结果更精准,本文采用各居民地建筑几何中心到各公园绿地边缘的最近距离作为供需两点间距

离进行可达性计算:第一步,搜索并提取每个供给点搜索半径内的所有需求点,按照核密度型距离衰减函数对所有需求点的需求

规模进行加权求和,即得到每个供给点的供需比;第二步,搜索并提取每个需求点搜索半径内的所有供给点,按照核密度型距离衰

减函数对所有供给点的供需比进行加权求和,即得到每个需求点最终的海绵型公园绿地可达性,可解释为该居民地人均享有海绵

型公园绿地的面积。 

2 结果与分析 

2.1 不同服务半径下海绵型公园绿地可达性分析 

根据各海绵型公园绿地的最小服务半径和最大服务半径两种情景,分别进行基于改进两步移动搜索法的可达性计算,得到海

绵城市建设试点区内每块居民地建筑的海绵型公园绿地可达性,即该建筑内人均享有海绵型公园绿地的面积。按《镇江市城市总

体规划(2002—2020 年)》中规定,建成区人均公园绿地面积应大于 8平方米,因此,将人均海绵型公园绿地面积低于 8平方米的居

民地建筑归为可达性差,将人均海绵型公园绿地面积大于等于8平方米的居民地建筑按自然断点法由高至低分为可达性好、较好、

一般三个等级(表 1、表2),可以看出,在两种情景下,海绵型公园绿地可达性均表现出明显的空间分异特征。 

在最小服务半径情景下(图 4),仅有 43.75%的居民地的公园绿地可达性达到城市总体规划中的人均公园绿地面积标准,其中

公园绿地可达性最好的区域集中在历史街区、运粮河片区东南部以及太古山片区西北部,由这 3处组成的区域紧密包围了西津渡

景区、宝盖山公园、中山广场等多处公园绿地,居民出行到达公园绿地最为便利;金山湖南岸内北固湾广场—海绵公园—我家山

水广场周边以及虹桥港片区的象山公园—合山公园周边的居民地的公园绿地可达性较好,且明显优于片区内其他区域,说明这些

海绵型公园对于服务半径内居民地的绿地可达性的提高有一定贡献;可达性最差的区域包括江苏大学和焦东片区的极大部分、金

山湖南岸的外围部分以及运粮河片区的金山公园周边,其中,焦东片区和江苏大学两个片区内均未建设有海绵型公园绿地,且由

于距离原因,较难接受老城核心区的辐射,人均享受海绵型公园绿地等公共服务设施的机会最低。在最大服务半径情景下(图 5),

试点区内总体的公园绿地可达性有所提升,但仍有 46.54%的居民地处于可达性差的级别,可达性较好及好的区域仅分布在历史街

区、运粮河片区东南部、太古山片区西北部以及金山湖南岸内北固湾广场—海绵公园—我家山水广场周边,说明目前的海绵型公

园绿地存在配置不均衡的问题,即使在扩大现有公园绿地服务半径的最优情景下,仍不能满足试点区内所有居民地对于公园绿地

的需求。 

综合两种情景,海绵城市建设试点区内的公园绿地可达性表现出明显的空间分异特征,由西至东呈现高低起伏的格局,以片

区为整体来看,历史街区以休闲旅游为核心功能定位,拥有国家 AAAA 级旅游景区西津渡景区,基础设施完善,居民生活便利,海绵

型公园绿地可达性最好;位于老城区的太古山片区、运粮河片区和虹桥港片区内均有可作为片区绿核的大片绿化景区,基本满足

居民日常活动需要,海绵型公园绿地可达性较好;金山湖南岸范围最大,分布有大量居住用地,然而绿地布局集中在片区中部,因

此片区越往边缘,可达性越差;焦东片区是城市新兴居住社区,江苏大学是以教育为主、居住配套为辅的科技产业区,距离老城核

心区较远,片区内绿地以河边小片的防护绿地为主,因此海绵型公园绿地可达性最差。 

表 1最小服务半径情景下各片区海绵型公园绿地可达性 

片区 

各级公园绿地可达性的居民地建筑占整体比例(%) 

好 较好 一般 差 总计 

运粮河片区 2.61 4.03 2.73 8.89 18.26 
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历史街区 1.45 0.76 0.46 0 2.67 

太古山片区 3.72 2.71 0.48 4.22 11.14 

金山湖南岸 0 5.33 9.65 29.56 44.53 

虹桥港片区 0 4.67 5.07 0.33 10.07 

焦东片区 0 0 0.08 8.21 8.29 

江苏大学 0 0 0 5.04 5.04 

总计 7.79 17.49 18.48 56.25 100.00 

 

2.2 不同服务半径下海绵型公园绿地可达性空间集聚特征 

表 2最大服务半径情景下各片区海绵型公园绿地可达性 

片区 

各级公园绿地可达性的居民地建筑占整体比例(%) 

好 较好 一般 差 总计 

运粮河片区 3.82 5.27 4.16 5.02 18.26 

历史街区 0.41 1.16 1.10 0 2.67 

太古山片区 5.27 1.24 0.74 3.89 11.14 

金山湖南岸 0 5.81 14.31 24.40 44.53 

虹桥港片区 0 0 10.03 0.04 10.07 

焦东片区 0 0 0.14 8.15 8.29 

江苏大学 0 0 0 5.04 5.04 

总计 9.50 13.48 30.49 46.54 100.00 
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图 4最小服务半径情景下海绵型公园绿地可达性 

 

图 5最大服务半径情景下海绵型公园绿地可达性 

 

图 6最小服务半径情景下海绵型公园绿地可达性冷热点分布 

 

图 7最大服务半径情景下海绵型公园绿地可达性冷热点分布 

利用ArcGIS10.4软件的空间自相关分析工具,根据各海绵型公园绿地的最小服务半径(图 6)和最大服务半径(图 7)两种情景

进行计算,得到全局Moran’s I指数分别为 0.888 和 0.876,表明两种情景下的海绵型公园绿地可达性均存在空间正相关,且具有

显著的空间集聚分布特征。最小服务半径情景下,冷点区域共有 242 处,占所有居民地建筑的 4.69%,集中分布在江苏大学的东南

部,即整个试点区的东南边缘处;热点区域共有 791 处,占所有居民地建筑的 15.32%,集中分布在可达性最好的历史街区、运粮河



 

 9 

片区东南部以及太古山片区西北部,少数分布在金山湖南岸的海绵公园周边。最大服务半径情景下,冷点区域共有 509 处,占所有

居民地建筑的 9.86%,相比最小服务半径情景明显增多,几乎覆盖江苏大学与焦东片区的大部分地区,说明即使在扩大海绵型公园

绿地服务半径的情况下,江苏大学和焦东片区的公园绿地可达性仍显著低于平均水平,在同等时间和路程成本下,居民日常前往

海绵型公园享受绿地资源和开放空间的机会远低于其他片区;热点区域共有593处,占所有居民地建筑的11.49%,历史街区蒜山游

园周边的热点有向运粮河片区中运粮河沿岸转移的趋势,同时金山湖南岸海绵公园周边的热点消失,表明在公园绿地服务半径较

小、整个金山湖南岸片区绿地可达性较差的情况下,海绵公园、北固湾广场、我家山水广场这 3处海绵型公园的存在对周边居民

地的绿地可达性有明显贡献,表明海绵型公园对于改善城市绿地空间配置、增加居民人均绿地资源具有一定作用,提升了海绵城

市建设的生态和社会双重效益。 

2.3 海绵型公园绿地配置分析与规划布局优化 

表 3海绵型公园绿地可达性与人口密度分布统计 

片区 

不同匹配程度的居民地建筑占整体比例(%) 

低人口密度低 

绿地可达性 

低人口密度高 

绿地可达性 

高人口密度低 

绿地可达性 

高人口密度高 

绿地可达性 
总计 

运粮河片区 4.13 5.13 4.38 4.63 18.26 

历史街区 0 2.67 0 0 2.67 

太古山片区 2.54 6.82 1.76 0.02 11.14 

金山湖南岸 9.88 7.94 22.45 4.26 44.53 

虹桥港片区 0.29 4.59 0.19 5.00 10.07 

焦东片区 5.98 0 2.30 0 8.29 

江苏大学 4.51 0 0.52 0 5.04 

总计 27.33 27.15 31.61 13.91 100.00 

 

 

图 8海绵型公园绿地可达性与人口密度配置格局 
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为了从供需平衡的角度衡量目前海绵型公园绿地布局配置是否合理,对最小服务半径和最大服务半径两种情景下的海绵型

公园绿地可达性指数取平均值,与相对人口数量分别进行Z-score标准化计算,并进行空间叠加分析,将试点区内所有居民地建筑

分为低人口密度低绿地可达性、低人口密度高绿地可达性、高人口密度低绿地可达性、高人口密度高绿地可达性 4个类别(表 3),

得到海绵型公园绿地可达性与人口密度配置格局(图 8)。 

从统计结果可知,高人口密度高绿地可达性居民地占总体比例最低,为 13.91%,主要分布在运粮河片区南部、金山湖南岸中部

及虹桥港片区,分别集聚在跑马山公园—润州广场、烈士陵园—北固山公园—北固湾广场—海绵公园、象山公园—合山公园等连

片公园绿地的周边,可以满足附近高密度住宅区居民的日常活动需求。低人口密度低绿地可达性居民地覆盖了江苏大学及焦东片

区的极大部分,少数分布在运粮河片区金山公园周边以及金山湖南岸与太古山片区的交界处,这些区域虽然没有配置一定规模的

海绵型公园,但由于人口活跃度不高,绿地可达性对居民日常生活的影响较小。低人口密度高绿地可达性居民地在除焦东片区和

江苏大学以外的所有分区均有一定分布,与海绵型公园绿地可达性热点区域的重合比例较大。高人口密度低绿地可达性居民地占

总体比例最高,为 31.61%,其中 22.45%集中分布在金山湖南岸的大市口广场、花山湾广场、古城公园周边,表明目前这几个居住

区级海绵型公园的服务能力尚不足以支撑周边密集居住区对于绿地资源的需求,公园布局配置不够合理。综合来看,历史街区的

海绵型公园绿地供给最为饱和,虹桥港片区、太古山片区、运粮河片区的绿地配置基本合理;江苏大学、焦东片区、金山湖南岸

的绿地供给水平仍需提高,为提高海绵城市建设的社会效益,应重点考虑在未来规划中布局居住区级以上的海绵型公园。 

3 结论与讨论 

海绵型公园绿地是海绵城市规划实施下可供市民直接参与享用的公共资源,其价值不仅体现了海绵城市建设对城市生态环

境的改善,而且显著提升了社会服务效益。本文以镇江市海绵城市建设试点区为例,融合镇江1∶10000地理数据库和微信宜出行

热力数据,基于 GIS 空间分析技术和改进两步移动搜索法,对海绵型公园绿地可达性及其空间集聚特征和配置合理性进行精细化

评价,并提出未来规划布局优化方向。结果表明:(1)海绵城市建设试点区内的公园绿地可达性表现出明显的空间分异特征,由西

至东呈现高低起伏的格局,历史街区整体绿地可达性最好,焦东片区和江苏大学的绿地可达性最差;(2)海绵型公园绿地可达性具

有显著的空间集聚分布特征,在公园绿地最小服务半径情景下,金山湖南岸的海绵公园、北固湾广场、我家山水广场等海绵型公

园的存在对周边居民地的绿地可达性有明显贡献;(3)高人口密度低绿地可达性居民地占总体比例最高,江苏大学、焦东片区、金

山湖南岸的绿地供给水平仍需提高,应重点考虑在未来海绵城市规划中布局居住区级以上的海绵型公园来改善公园绿地空间配

置,实现海绵城市建设的生态与社会双重效益的共同提高。 

本文仍存在一定不足之处:在现实生活中,居民实际的出行意愿往往不局限于受公园绿地建设规模和服务半径的限制,在未

来的海绵城市建设社会效益评价研究中,需结合大数据、问卷调查、访谈等形式对居民活动方式和其对海绵型公园绿地的满意程

度进行实地调研和深入分析,从而综合评估海绵城市实施效用。 
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