
创新应用

地理信息世界
GEOMATICS WORLD

第28卷 第6期
2021年12月

Vol.28 No.6
December，2021

杨玉欢1，蒲发良2，张小娟1，张新红1

1.	兰州理工大学	城乡规划系，甘肃	兰州	730050；

2.	兰州市城关区市政工程管理所，甘肃	兰州	730030

YANG Yuhuan1，PU Faliang2，ZHANG Xiaojuan1，ZHANG Xinhong1

1. Department of Urban and Rural Planning, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 
730050, China;

2. Municipal Engineering Management Office of Chengguan District, Lanzhou 730030, China

0  引  言

公共设施既是城市规划最重要的调控资源，也是城

市规划工作的核心，包括教育、医疗、交通、文体等社

会性基础设施，其空间布局、组织模式、供需平衡等是

城市地理学和城市规划学研究的热点 [1-2]。中国当前正

处于城市化快速发展阶段，城乡人口、空间正处于快速

的变动重组之中，必须在保障基本公平的情况下兼顾公

共服务设施供给与运营的效益，进而促进健康城市化的

进程，让所有人平等和有尊严地在一个健康的环境中充
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【摘要】公共服务设施的科学合理布局对于一字型河谷城市显得尤为重要。基于天水市592个居住小区、54所学校、34家社区医院、259个

公交车站、15个菜市场等空间数据，引用核密度估计、Ripley's	 K函数、ArcGIS服务区分析等方法，从空间格局、设施网点步行可达性方

面定量探究一字型河谷城市居住小区和公共服务设施的耦合性。研究发现：公共服务设施与居住空间二者的空间格局差异显著，形成老城

区、麦积区两大核心并呈现由内向外减弱的特征，各类设施网点与居住小区的空间耦合性较差，不匹配问题突出；公共服务设施与居住空间

在集聚特征方面差异明显，二者空间耦合水平仍需提高；越是小型的服务设施的步行等时圈覆盖范围越广，覆盖小区数量越多；公共服务设

施布局主要存在设施供应不足、道路可达性差、大型设施缺乏灵活性等3个问题，并提出相应的优化策略与方案，改善其空间可达性。
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Abstract：The	scientific	and	reasonable	 layout	of	public	 service	 facilities	 is	particularly	 important	 for	 the	one-shaped	city.	The	purpose	of	 this	

experiment	 to	quantitatively	explore	 the	coupling	between	the	one-shaped	river	valley	urban	residential	communities	and	public	 service	 facilities.	

The	spatial	data	sample	were	collected	from	592	residential	areas，54	schools，34	community	hospitals，259	bus	stations，15	markets	 in	Tianshui	

City.	Methods	 such	as	kernel	density	estimation，Ripley's	K	 function，ArcGIS	service	area	analysis	are	used	 to	analyze	 the	data	 from	the	spatial	

pattern	and	the	walkability	of	facility	outlets	aspects.	The	research	found	that：The	spatial	pattern	between	public	service	facilities	and	residential	space	

is	 significantly	different.	But	as	a	whole，the	two	cores	of	the	old	city	and	Maiji	District	are	formed，and	present	a	distribution	characteristics	that	

weakens	from	the	inside	to	the	outside.	The	spatial	coupling	between	various	facilities	and	residential	areas	is	poor，which	means	mismatch	problem	

is	evident.	The	agglomeration	characteristics	of	public	 service	 facilities	and	residential	 spaces	are	obviously	different，which	 indicates	 the	 level	of	

spatial	coupling	between	the	two	still	needs	to	be	improved.	The	smaller	the	facility，the	wider	the	reach	and	the	larger	the	number	of	reachable	cells.	

There	are	three	main	problems	in	the	layout	of	public	service	facilities	in	Tianshui	city：insufficient	facility	supply，poor	road	accessibility	and	lack	of	

flexibility	of	large	facilities.	The	corresponding	optimization	strategy	and	scheme	are	put	forward	to	improve	the	spatial	accessibility.

Key words：public	service	facilities；residential	space；spatial	pattern；accessibility；space	coupling；one-shaped	valley	city

Research on Spatial Allocation Optimization of Urban Public Service Facilities in Living Circle
——A Case Study of Tianshui City

城市生活圈公共服务设施空间配置优化研究
——以天水市为例
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分发挥自己的潜能 [3-4]。

国内外学者在公共服务设施方面已经有大量的研

究。由于我国城市发展的阶段与社会背景较国外具有显

著的差异性，两者关于公共服务设施的研究侧重点略有

不同。国外学者对于公共服务设施的研究主要集中在服

务效率 [5]、可接近性 [6]、设施布局 [7-8]、社会公平 [9] 等

方面；而国内关于公共服务设施的研究，主要从设施空

间分布特征 [10-12]、公共服务设施满意度评价 [13]、公共

服务设施的空间公平性 [14-15]、公共服务设施配置理念 [1]

等方面进行研究。伴随着 2018 版《城市居住区规划设

计标准》的发布，国内学者开始转向研究生活圈视角下

公共服务设施的可达性 [10]。但在研究的城市对象上，多

数为平原区省会城市，且城市形态较为规则，鲜有涉及

河谷型、一字型等城市类型。一字型河谷城市受限于地

形影响，城市往往沿河谷线形发展，如甘肃省天水市。

这类城市由于平面过于狭长 ( 长宽比达 7∶1)，其公共

服务设施往往不能达到理想的服务效率。因此，研究一

字型河谷城市公共服务设施分布规律及布局存在的问

题，并提出针对性意见具有典型性。

我国西北地区是河谷城市的重要分布区域，城市经

济社会发展和空间布局结构长期受制于地形地貌和河流

水系的影响 [16]。天水市作为我国一个典型的一字型河谷

城市，城市空间结构布局具有特殊性。城区整体东西狭

长，南北较窄，造成巨大的东西向交通压力，日常通勤

高成本的社会问题越来越凸出。公共服务设施的合理组

织不仅能够减少出行需求、提高设施的利用率，还能体

现社会公平性。因此，本文以天水市城区居住小区和公

共服务设施数据为基础，从空间格局、设施网点的步行

可达性方面探究居住小区和公共服务设施的耦合性，揭

示公共服务设施在一字型河谷型城市分布规律及布局存

在的问题，借此优化城市公共服务设施配置效率，为同

类型城市提供理论支撑与典型案例借鉴。

1  研究方法与数据来源

1.1  研究区概况
天水市位于中国陆域版图的几何中心，是甘肃省第

二大城市，2019 年常住人口城镇化率为 42.29%。天水

市中心城区分为东部麦积区、西部老城两部分，天水机

场（空军二级机场）位于其间，城市形态沿河谷呈一字形。

为保证研究的科学性和准确性，此次研究参考《天水市

城市总体规划》（2005―2020）划定的中心城区范围，

并结合 2020 年 Google 卫星影像图进行校正，形成本次

研究的范围（图1）。涵盖了西部老城区、和东部麦积区，

具体包含天水郡街道、西关街道、石马坪街道、中城街

道、大城街道、东关街道、七里墩街道、北道埠街道、

桥南街道的全部区域以及马跑泉镇、社党镇、道北街道、

花牛镇、玉泉镇的主要建成区和部分城乡连接地域，研

究范围面积为 92.19 km2。

 

图 1天水市中心城区范围与主要设施分布
Fig.1	Tianshui	city	center	area	and	main	facilities	

distribution

1.2  研究方法
1）核密度分析。核密度分析法（KDE）广泛应用于

探测公共服务设施分布特征方面。该方法用于计算点、

线要素在其领域周边的密度，以图像中每个栅格值反应

空间要素的分布特征 [17]。运用 ArcGIS 软件获取各类网

点的 KDE 分布并使用渔网工具以 20 m×20 m 的间隔提取

设施点的 KDE 栅格值，将表格导出至 SPSS 中相关性分

析和置信度检验。得出公共服务设施与居住小区空间分

布的 Pearson 相关系数，分析空间分布特征及空间相关

性特点。

2）平均最近邻分析。平均最近邻分析（ANN）能定量

探测公共服务设施网点在空间上集聚程度，计算公式为：

																					（1）

																			（2）

																				（3）

式中，n 为设施网点数量；A 为包含所有设施网点

的最小外接矩形面积；di 为任意设施点与最邻近设施点

的距离；ANN 为最近邻比率。若ANN ＜ 1，设施网点表

现为集聚形态，ANN ＞ 1，趋向于扩散，ANN=1，设施网

点均匀分布。

3）Ripley's	K 函数分析。Ripley's	K（多距离空间

聚类）函数是点格局分析的常用方法，最大优势在于多

尺度的空间格局分析 [18]，计算公式如下：

											（4）
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式中，n 为设施网点数量；d 为设施点 i 与 j 之间的

距离；A 为包含所有设施网点的最小外接矩形面积；K i，j

为权重；L(d)为微分值。由L(d)与 d的函数图可分析、

检验多尺度设施点的空间格局。若L(d) ＞ 0 表示设施

点呈现聚集分布状态，L(d) ＜ 0 表示设施点呈现随机分

布状态，L(d)=0 表示设施点均匀分布。

4）ArcGIS 服务区分析。ArcGIS 服务区分析是指包

含在指定的阻抗（步行时间）范围内的街道的区域，此

分析可以弥补传统以特定距离为半径画圆分析服务区的

缺点。具体分析步骤为：构建拓扑检查路网节点问题，

并构建网络分析底图；使用 ArcGIS	 10.6 中 Network	

Analyst 扩展模块里的服务区分析，分析参数中阻抗设

为 5 min、10 min、15 min，相交区域选择融合处理。

5）ArcGIS 位置分配分析。ArcGIS 位置分配分析是

定位设施点（各类服务设施）的同时将请求点（居住小区）

分配到设施点的双重问题。分析参数中选用最小化设施

点数，该方法可选择在指定阻抗中断范围内覆盖了所有

或最大数量请求点时所需设施点的最小数量。

1.3  数据来源
各类网点的数据借助网络爬虫软件从百度、腾讯、

高德爬取跟居住生活最相关的基础教育（学校）、医疗

（社区医院）、交通（公交站点）、生活设施（菜市场），

并进行相互对照校正。共获取社区医院 34 家、学校 54

所、公交站点 259 个、菜市场 15个、居住小区 592 个。

基础路网数据来源于开放地图服务平台（OSM），数字

高程模型（DEM）来源于地理空间数据云。将获取的数

据导入 ArcGIS10.6 软件，统一到投影坐标系 WGS_1984_

UTM_Zone_48N。

2  公共服务设施空间分布特征

2.1  空间行为的特殊性
受限于地形影响，天水市中心城区沿东西走向呈一

字型分布于河谷之中。中部的天水机场为空军二级机场，

由于机场净空范围的限制，导致天水市东、西两区连接

带中的建筑高度被控制在 36 m 以内，所约束的土地空

间在机场周边达到 12 km2。在第二版（1995）总规时就

已提出一个中心、两区三组团的空间格局，第三版总规

（2005）提出一轴多心的格局，两版规划都提出搬迁军

用机场。但规划一直未实施，各类公共设施仍集聚分布

在老城区和麦积区，沿连接地带主要道路少量分布，形

成“哑铃”形态。并且由于历史发展惯性，公共服务设

施主要分布于老城区，中部机场约束进一步削弱了老城

对麦积区的辐射带动，公共设施很难在城市层面进行分

级分类配置。因此对于一字型城市的规划，在加强长向

交通联系的基础上，应该考虑一轴多点的空间布局，形

成多中心组团形态，分区分级进行规划配置。进而减少

长距离穿越式交通，提高设施服务效率。

2.2  空间形态格局特征
核密度分析结果显示：各类服务设施的集聚状况

具有明显的差异性，但整体上均呈现出西部老城区、东

部麦积区两大核心并向外减弱的分布特征。各类设施网

点与居住小区的空间耦合性较差，不匹配问题突出。具

体来看，居住小区集聚程度最高，主要分布在老城区和

麦积区（图 2a），老城是综合生活区，居住小区显著

集中。学校集中分布于老城区和麦积区南部，在空间上

呈现出圈层 + 多中心的格局（图 2b），与居住小区 KDE	

Pearson 相关系数为 0.581，在 0.01 水平上（双侧）相

关性较强（检验结果下同）。社区医院仅出现老城区单

个核心，麦积区核心不明显（图 2c），与居住小区 KDE	

Pearson 相关系数为 0.597，相关性较强。公交站点整体

呈现出中心+带状的空间格局，集中分布于老城区、麦积

区和主要道路沿线（图2d），与居住小区KDE	Pearson相

关系数为0.467，相关性较弱。菜市场分布相对分散，出

现多个单点核心（图2e），与居住小区KDE	Pearson相关

系数仅为 0.219，相关性不明显。总体而言，居住小区与

各类公共设施的空间匹配度较差，相较于居住小区的多点

聚集，学校、社区医院分布更加不均衡，这与同为河谷

型带状城市的兰州具有显著差异 [19]。

 

图 2	各类设施网点与居住小区核密度分析图
Fig.2	Core	density	analysis	diagram	of	various	facilities

2.3  空间集聚性特征
核密度分析仅能揭示公共服务设施空间分布格局，

因而采用平均最近邻分析定量描述各类设施的空间集

聚程度。结果显示，除菜市场分散分布外，其他公共服

务设施网点的平均最近邻比率（ANN）均小于 1，Z 值小
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于-2.297，在 99%的置信度下均表现出集聚模式，集聚程

度依次为居住小区＞公交站点＞社区医院＞学校（表1）。

其中，居住小区的集聚程度最高，ANN值为 0.462，天水

历史悠久，西部老城区由于历史发展惯性等原因，其社

区面积大多较小，因此数量较多，集聚特征更为显著。

其次是公交站点，ANN 值为 0.632，集聚程度略低于居

住小区。学校和社区医院 ANN 值分别为 0.894、0.794，

集聚性较低，得益于教育和医疗资源的配置受政府调控，

分布相对均衡。菜市场 ANN 值为 1.110，表现为分散分

布的特征，与其他设施不同，菜市场属于大型公共设施，

其配置极度依赖于政府规划调控，在中心区外围、郊区

亦具有一定数量分布。

表 1	各类设施网点与居住小区平均最近邻分析结果
Tab.1	Analysis	results	of	average	nearest	neighbor	of	each	

facility	network	and	residential	area

为了探讨各类设施的集聚规模与集聚强度，引入

Ripley's	 K 函数并基于 ArcGIS10.6 计算结果绘制各类

设施网点分布的 Ripley’s	 K 函数图。随着空间尺度 t

值的逐渐增加，某类服务设施对应的空间尺度微分值出

现的第一个峰值相应的 t 值可表示其空间聚集的特征，

其微分值的峰值可表示该类服务设施的空间分布聚集程

度 [20]。由图 3 可见，各类网点在 13 km 内微分值均大

于 0，表明在 0.5 ～ 13.5 km 的空间尺度上，各网点均

表现为集聚分布特征，随着 t 值增加，网点呈现随机分

布状态；各类设施网点空间集聚强度差异显著。从集聚

特征尺度看，公交站点、菜市场最大，为 3 km；社区医

院、居住小区其次，为 2.5 km；学校最小，仅为 2 km。

从集聚程度方面看，社区医院（2120.34）＞居住小区

（1602.96）＞公交站点（1197.73）＞学校（853.26）

＞菜市场（564.64），集聚强度差异明显，其中社区医

院最大，菜市场最小，两者相差两倍多。无论是集聚规

模还是集聚强度，居住小区和公交车站都是较大的。这

固然跟各类设施网点的自生属性有关，但也反映出居住

空间与各类设施在空间分布上耦合性较差。天水作为典

型的一字型河谷城市，受自然地理条件的影响，近年来

城市主要向东发展。大量进城居民带动麦积区地产开发，

居住用地快速扩张。而公共服务设施则主要集中于老城

区，其配置跟不上居住小区的发展速度。

 

图 3	各类设施网点与居住小区 Ripley's	K 分析图
Fig.3	Analysis	diagram	of	various	facilities	network	and	

residential	district	Ripley’s	K

3  公共服务设施可达性分析

可达性是评价公共服务设施布局合理性的重要依

据，提高设施可达性，对于改善居民生活品质具有重要

意义 [21]。以 2018 版《城市居住区规划设计标准》中划

分的 5 min、10 min、15 min	 3 级步行生活圈为标准，

计算各类公共服务设施 3 级尺度下所能覆盖的居住小区

数量。结果表明（图 4、图 5），老城区各类设施步行

等时圈范围最广，覆盖居住小区的数量最多，麦积区设

施步行等时圈范围较小，覆盖居住小区的数量较少，中

部地区是设施服务的盲区。具体来看，公交站点服务范

围最广（图 4a），3 级尺度分别能覆盖居住小区比例为

47.47%、80.74%、92.6%，仅 7.43% 的居住小区未能覆

盖。社区医院和学校次之，老城区学校步行 15 min 基本

覆盖所有小区，但在麦积区有较多居住小区位于 15 min

步行等时圈以外（图 4b），3 级尺度分别能覆盖居住小

区比 15.37%、51.18%、79.90%，还有 20.10% 的居住小

区未能覆盖。社区医院在麦积区 15 min	内可达范围大

于学校，但其老城还有部分居住小区 15 min 内不可达

（图 4c），3 级尺度分别能覆盖居住小区比 14.70%、

39.02%、68.07%，31.93% 的居住小区未能覆盖。菜市场

可达范围最小，尤其是在麦积区，仅有部分小区能被 15	

min 步行可达范围覆盖（图 4d），3 级尺度分别能覆盖

居住小区比 2.54%、11.49%、32.94%，还有 67.06% 的居

住小区未能覆盖。无论是设施网点步行等时圈范围还是

覆盖居住小区数量，公交站点都是最高，学校和社区医

院次之、菜市场最低，越是小型的设施其步行等时圈范

围越广、覆盖居住小区数量越多。随着麦积区人口增多，

指标 居住小区 学校 社区医院 公交站点 菜市场

ANN    0.462  0.894  0.794    0.632 1.110

Z 得分 	-25.064 -1.485 -2.297 	-11.331 0.818

P 值 	＜ 0.001  0.137  0.022 	＜ 0.001 0.414
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公共服务设施需求骤然上升，公交站点因投入少、调整

灵活且基本不受政府调控，更容易与居住空间匹配。而

学校、社区医院具有较强的规划色彩，弹性不如公交站

点。菜市场属于政府严格调控，灵活性最低，与居住小

区耦合、协调性最差。

 

图5	各类服务设施网点步行 5	min、10	min、15	min可达居住小区数量
Fig.5	The	number	of	residential	areas	can	be	reached	by	

walking	5	min，10	min	and	15	min	for	all	kinds	of
service	facilities

4  公共服务设施优化策略与方案

4.1  公共服务设施优化策略
通过上述分析，天水市由于历史发展惯性与城市形

态的影响，中心城区公共服务设施布局存在 3 个问题：

首先，设施供应不足，特别是菜市场与社区医院，在东

部麦积区、中部地区以及城市边缘地带，较多居住小区

距离设施网点较远，无法便捷得到服务。其次，道路可

达性差，由于藉河、天水机场的分割，位于城区中部地区、

边缘地带路网密度低，设施步行可达性较差，服务效率

降低。最后，大型设施缺乏灵活性，受限于规划调控，

大型设施与居住小区耦合性较差。针对以上问题提出设

施优化策略如下：

1）设施供应不足区域。除了在服务盲区增设相应

设施数量以外，土地资源紧张的区域还可考虑调整用地

兼容性，使多种设施在同一地块合并设置，如菜市场可

与超市合并设置。

2）道路可达性差的区域。打通边缘地带的断头路，

路网密度较低区域可考虑增设道路，以提高道路连通性。

并注重打造慢性交通系统，建设适宜步行的交通体系。

由于河流分割，南北两岸联系较弱，可在经济条件允许

情况下修建跨河人行天桥，以削弱河流对城市分割所带

来的影响。

3）大型设施灵活性较低问题。除了要求该类设施

规划因时而变、刚性中富有弹性，以灵活应对人口激增

所产生的巨大服务需求以外，还可依据实际情况合理确

定设施规模，小体量分散布置在各个生活圈内，提高设

施服务效率。

4.2  公共服务设施优化方案
结合前文对各类公共服务设施可达性的研究，提取

各类服务设施 15	步行等时圈未覆盖的居住小区，优化

周边路网结构、基于 ArcGIS 位置分配分析新增服务设

施选址，改善其空间可达性（图 6）。共优化道路节点

107 处，增加道路里程 17.91 km。新增各类公共服务设

施共 74 个，学校、社区医院、公交站点、菜市场分别

为 14、23、7、35 个。新增设施可服务居住小区数量占

需求总量分别为 66/119、137/189、29/44、316/397，

新增后设施 15	 min 步行等时圈覆盖的居住小区比重分

别为 91.05%、91.21%、97.47%、86.32%。该优化方案虽

极大提高了各类设施步行可达性，但各类设施仍存在部

分盲区，即在道路优化及新增设施选址时很难规划出效

率与公平兼顾的方案。基于此，在设施优化时，应深入

研究供需关系，综合考量周边地理环境、土地利用等因

图 4	各类服务设施网点步行 5	min、10	min、15	min 可达范围
Fig.4	All	kinds	of	service	facilities	can	reach	the	range	by	walking	for	5	min，10	min	and	15	min
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素影响，以此确定道路优化及新增设施的具体位置与规

模，使居民在适宜的步行距离范围内可达即可 [21]。

5  结束语

当前我国正处于快速城镇化发展阶段，伴随着大量

农村人口不断涌入城市，如何保障公共服务设施供给均

等化是所有城市均需面临的问题。陆铭等（2015）的研

究表明：长期流动的劳动力会倾向选择流向公共服务好

的城市 [22]。因此，完善城市公共服务设施，优化其与居

住小区的耦合协调。不仅能体现以人为本、精致城市的

理念，最大限度地解决人民日益增长的美好生活需要和

不平衡不充分发展之间的矛盾 [23]。还能增强城市居民生

活幸福感指数，提高其在区域间的竞争力。

本文从空间格局、设施网点的步行可达性方面定量

探究了一字型河谷城市居住小区和公共服务设施的耦合

性。主要得出以下结论：

1）公共服务设施与居住空间二者空间格局差异显

著，出现老城区、麦积区两大核心，并呈现出由内向外

减弱的分布特征。各类设施网点与居住小区的空间耦合

性较差，不匹配问题突出。其中，菜市场与居住小区的

不匹配特征最为突出，说明麦积区基础生活设施跟不上

城市的发展速度。

2）在集聚特征方面各类公共服务设施网点差异明

显，无论是集聚规模还是集聚强度，居住小区和公交

车站都是较大的。这跟各类设施网点的自身属性有关，	

即公共服务设施不完全围绕居住空间布局，本身受到城

市其他因素影响，例如对经济区位的考虑。

3）老城区各类设施步行等时圈范围最广，覆盖居

住小区的数量最多，麦积区设施步行等时圈范围较小，

覆盖居住小区的数量较少，中部地区是设施服务的盲区。

无论是设施网点步行等时圈范围还是覆盖居住小区数

量，公交站点都是最高，学校和社区医院次之、菜市场

最低，越是小型的设施其步行等时圈范围越广、覆盖居

住小区数量越多。在人口快速且持续流入的麦积区，大

型设施如何加强与新建居住小区的耦合协调是城市规划

与管理的难题。这要求该类设施规划因时而变、刚性中

富有弹性，以灵活应对人口激增所产生的巨大服务需求，

提高城市居民生活水平。

4）天水市公共服务设施布局主要存在 3 个问题，

设施数量不足、道路可达性差、大型设施缺乏灵活性。

为此，可提出相应的优化策略与方案，改善其空间可达性。

总的来看，天水市公共服务设施与居住空间二者的

空间耦合水平仍需提高。尤其对于东部麦积区而言，缺

乏各类大型公共服务设施的配置与优化。一字型河谷城

市的公共服务设施供给与需求失衡的矛盾突出，如何优

化、调整设施配置与布局，使其在满足城市居民需求的

前提下兼顾设施服务的效率，以体现公共服务设施的公

平性，需要城市规划与政府管理部门合理引导、协调。
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