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摘 要:随着城市环境与居民健康之间的关系越来越为人们关注,作为城市绿地系统重要组成成分

之一的小型公园绿地日益被重视。引入分形理论的计算方法,用量化的方式探讨福州市主城区小

型公园绿地的空间布局特征,以期为后续此类小型公园绿地的合理布局与科学选址提供参考。以

福州市143个小型公园绿地为研究对象,通过网格维数、半径维数、边界维数3个分形维数的计算,
分析总结其空间布局分形特征。结果表明,福州市主城区小型公园绿地空间布局具有分形特征但

不明显,空间分布不均衡。其网格维数为1.135
 

3,空间分布均质度和填充度较低;半径维数达到

2.608
 

0,离心程度强,没有明显的城市中心指向形态,布局密度以绿地重心为中心向四周逐渐增大

的平均速度比较大,但实际上是一个由中心开始,先缓慢地增加,后转为不均匀的较快速增加,继而

进入缓慢增加的动态变化过程;边界维数为1.385
 

9,生态稳定性一般,具有较为显著的边界效应。
福州市主城区的小型公园绿地其空间布局仍可进一步优化,研究结果可为其空间布局合理性的提

高与自我优化结构潜能的提升提供理论依据。
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Abstract:As
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

urban
 

environment
 

and
 

the
 

health
 

of
 

residents
 

has
 

attracted
 

more
 

and
 

more
 

attention,small
 

parks
 

and
 

green
 

spaces,which
 

are
 

important
 

components
 

of
 

the
 

urban
 

green
 

sys-
tem,have

 

been
 

paid
 

more
 

and
 

more
 

attention.Fractal
 

theory
 

was
 

introduced
 

to
 

discuss
 

the
 

spatial
 

layout
 

characteristics
 

of
 

small
 

parks
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou
 

City,in
 

order
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

rational
 

layout
 

and
 

scientific
 

location
 

of
 

small
 

parks.Taking
 

143
 

small
 

public
 

urban
 

green
 

spaces
 

in
 

Fuzhou
 

City
 

as
 

the
 

research
 

object,the
 

fractal
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

fractal
 

dimensions,including
 

grid
 

dimen-
sion,radius

 

dimension
 

and
 

boundary
 

dimension,were
 

analyzed
 

and
 

summarized.The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

spatial
 

layout
 

of
 

small
 

parks
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou
 

had
 

fractal
 

features
 

but
 

was
 

not
 

obvious,

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

was
 

uneven.The
 

grid
 

dimension
 

was
 

1.135
 

3,and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

uni-
formity

 

and
 

filling
 

degree
 

were
 

low;
 

the
 

radius
 

dimension
 

reached
 

2.608
 

0,the
 

degree
 

of
 

centrifugation
 

was
 



strong,and
 

there
 

was
 

no
 

obvious
 

urban
 

center-pointing
 

form.Its
 

layout
 

density
 

was
 

expressed
 

as
 

the
 

center
 

of
 

the
 

green
 

space.The
 

average
 

speed
 

of
 

increase
 

was
 

relatively
 

large,but
 

in
 

fact
 

it
 

was
 

a
 

process
 

that
 

starts
 

from
 

the
 

center,first
 

slowly
 

increased,then
 

became
 

uneven
 

and
 

quickly
 

increased,and
 

then
 

entered
 

a
 

slowly
 

increasing
 

dynamic
 

change
 

process;
 

The
 

boundary
 

dimension
 

was
 

1.385
 

9,ecological
 

stability
  

was
 

in
 

gener-
al

 

level.It
 

had
 

a
 

more
 

significant
 

boundary
 

effect.The
 

small
 

parks
 

and
 

green
 

spaces
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou
 

were
 

able
 

to
 

be
 

further
 

optimized.In
 

the
 

follow
 

up
 

similar
 

parks
 

in
 

the
 

site
 

selection
 

and
 

con-
struction,attention

 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

rationality
 

of
 

its
 

spatial
 

layout,so
 

that
 

the
 

potential
 

of
 

this
 

self-
optimizing

 

structure
 

can
 

be
 

further
 

improved
 

to
 

better
 

build
 

a
 

sustainable
 

city.
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  在城市化快速发展的背景下,人们越来越关注

城市绿地的生态功能及其与居民健康之间的关

系[1],对小型绿地的利用日益重视。从20世纪80
年代开始,许多城市小型未利用地被建设成了小型

公园。城市小型绿地作为城市绿色基础设施的重要

组成部分之一,更容易为难以抵达大型公园的城市

居民提供服务[2-4]。高密度城市建设对公共绿地的

压缩,进一步减少了城市居民接触绿地、进行户外活

动的机会。公园绿地资源与人口分布协调与否影响

着公众福祉及社会发展[5]。在土地资源紧缺的城市

建成区规划建设大规模综合性城市公园是不切实际

的,而通过小型公共绿地“见缝插针”地提升城市绿

地系统的服务功能、满足城市居民日常活动需求却

具有可实施性。如何科学、合理地配置这些小型公

共绿地,才能使其最大效率地发挥服务作用,是需要

深刻思考的问题。本研究中的小型公园绿地是指城

市公园绿地中具有面积较小,数量多,分布广泛等特

点的公园绿地。合理的选址和布局,能为创建可持

续城市提供重要机遇。国内外针对小型公共绿地的

研究多聚焦于其对使用者心理健康的影响[6-7]、内部

建成环境特征[8]、使用情况[9-10]和规划设计阶段建

成环境的可操作要素对人群健康的影响作用[11-12]。
分形理论在空间布局研究方面的应用多集中在某一

类型绿地[13-14]、城市绿地系统[15-17]、大公园[18-19]或

屋顶绿化[20]。前人对城市小型公园绿地的系统研

究较为缺乏,且尚未有人应用分形理论来探讨此类

公园的空间布局特征。以福州市主城区小型公园绿

地的位置、面积、周长等为基础,借助 Arcgis10.2、

Excel等相关软件技术和分形分析方法研究福州市

主城区小型公园绿地的空间布局特征,评析其布局

现状,为今后此类公园绿地的选址与布局优化提供

参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

福州市是福建省的省会,位于福建省中东区域,

是中国东南沿海城市之一,地理位置25°15'-26°
39'N,118°08'-120°31'E。福州市目前包含鼓楼、
台江、仓山、晋安、马尾、长乐6区及闽侯、闽清、永
泰、罗源、平潭、连江6县以及1个福清县级市。本

研究以福州市主城区为研究区,包含鼓楼区、仓山

区、台江区、晋安区(建成区部分)4个区。
福州市水系发达,河网密布。2017年4月底,

随着内河水系综合治理的推进,福州市创新性地提

出打造内河串珠式公园,以沿岸步道和绿带为“串”,
以有条件、可拓展的块状绿地为“珠”,串绿成线、串
珠成链,在内河两岸建设形成串珠式公园绿地。几

年来建设成果显著,原先零散分布在市区的大小公

园被串联成公园网络,对满足福州市水系综合治理

的需要、人民群众对于美好生活的需要以及保护和

改善福州市生态环境具有重大意义。

1.2 数据来源与处理

利用2019年谷歌影像,结合串珠公园点位图、
《福州市总体规划(2011-2020)》和福建天地图以及

实地调研数据,通过目视解译共采集143块小型公

园绿地的矢量数据。根据分形理论原理,采用Arc-
GIS10.2和Excel软件对福州市小型公园绿地的网

格维数、半径维数和边界维数进行计算,量化其空间

布局现状特征。

1.3 研究方法

1.3.1 网格维数计算 网格维数既可以表征公园

绿地在城市中分布的均质程度,也可以反映出公园

绿地与非公园绿地在空间中的协调关系(即公园绿

地的填充度)[19]。用一个矩形恰好将研究对象完全

覆盖,设矩形的总边长为L,得到此时网格总数为

1,这个矩形被研究对象完全地占据,非空格子个数

N(L)为0。将矩形长、宽对半划分,等分成为4个

小矩形,得到此时网格总数为4,非空格子数为 N
(L/4)。接着将4个小矩形等分为16个小矩形,格
子总数为16,非空格子个数为 N(L/4)。按照以上

规则,依次将矩形进行n2 等分,其中n=1,2,4,8,

16,32,…,n 所对应的网格码尺为L/2n,网格数目
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总为n2 个,未包含研究对象的非空格子个数为 N
(L/2n)。若研究对象的空间分布格局存在无标度

性,则有

A(kn)∝k±αA(n) (1)

N(L/2n)=2-D×N(L/2n+1) (2)
式中:D 为网格维数;k为常数。将非空网格数———
网格尺度数据(N,r)的点列转化为双对数坐标图,
会出现这些点沿着一条直线分布的情况,该直线的

斜率就是研究对象的网格维数。

图1 研究区小型绿地分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

small
 

public
 

urban
 

green
 

space
 

in
 

the
 

study
 

area

1.3.2 半径维数计算 半径维数可以反映研究对

象从中心向四周的聚集程度。首先确定测量中心

点,以此为圆心画半径为r,且以r为等距递增尺度

的同心圆,统计每一个同心圆内的研究要素面积为

A(r),研究每一个圆的半径与圆内对应研究要素面

积A(r)之间的幂函数关系。如果满足

A(r)∝rD (3)
则有

A(r)=k×rD (4)
式中:D 为分维数,表示基于面积—半径关系定义

的半径维数。对面积和半径两边取对数可得

lnA(r)=lnk+Dlnr (5)
分维D 即为上式线性回归得出的直线斜率[21]。

1.3.3 边界维数计算 边界分维数可以反映出被

测量物体的边界复杂程度。假设研究要素边界的周

长为C,面积为S,其边界维数为D,则应满足以下

关系

C1/D∝S1/2 (6)
即为

C∝SD/2 (7)
将上式改写成一般形式为

C=φSf(D) (8)
式中:φ 为比例常数,如果图形为正方形常数常常为

4,f(D)是与分维数相关的函数。两边同取对数,
可得以下公式:

lnC=lnφ+f(D)lnS (9)
显然,f(D)=D/2,所以

D=2
lnc-lnφ
lns

(10)

而在景观生态学中,斑块形状是用于描述景观

生态指标重要的因子之一,其中常用的表达公式为

S=
P
A

(11)

公式表达的是斑块周长-面积比,反映斑块的

边界效应。鉴于景观生态学研究中斑块的周长面积

比与分形研究中的边界维数相类似,因此在结合景

观生态学内涵后,边界维数的表达公式可转化为

D=2
ln(p/4)
lnA

(12)

式中:P 表示斑块周长,A 表示斑块面积。

2 结果与分析

2.1 小型公园绿地的空间填充度分析

计算网格维数时共有12组数据(表1),需剔除

前2组不存在空与非空网格的无效数据,将空白网

格出现作为起点,统计得到10组有效数据,以幂指

数函数拟合散点图点列分布趋势(图2)。根据已有

的研究,当点列中具有相关系数能通过F 检验(R2

≥0.95)的区间时,可以初步判断该空间要素形态具

有分形特征[20]。由图2可知,福州市主城区小型公

园绿地的网格维数拟合R2 为0.987
 

9,具有分形特

征。在现实世界中不存在严格符合理论规则的分

形,即在双对数图中很少形成严格的直线,但在一定

的区间内会出现单个或多个直线段,称为无标度区

间。本文的数据量少且直观,可通过人工判断的方

法来判定无标度区间[19]。
由图3可知,福州市主城区小型城市绿地的无

标度区间有3个,分别为4/L-16/L、32/L-128/

L 和256/L-1024/L,拟合 R2 分别达到0.996、

0.997
 

9、0.998
 

6,对应的分形维数依次为1.339、

0.864
 

4、1.444
 

4。

3个无标度区间的拟合优度均在0.99以上,说
明在对应尺度下分形特征显著,且小型公园绿地存
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在3种不同尺度的扩张机制。蓝色线段表征大尺度

下小型公园绿地所填充的空间,分维值为1.339,均
衡性和填充性并非很高。绿色线段表征小尺度下小

型公园绿地的内部特征,分维值为1.444
 

4,接近理

想分维值1.5,简单反应出小型公园绿地的面积特

征。福州市主城区小型公园绿地的建设面积并无十

分严格的标准,由图4可知,其面积在300
 

m2 以上,

20
 

000
 

m2 以下。而在比这个更小的尺度范围内,
随着网格码尺不断减小,网格维数将越来越趋近于

2,网格码尺与对应测度的标度关系将失效,不具备

参考价值。红色线段对应的则是过渡区间,分维值

为0.864
 

4,表明在中尺度下,空间填充度很低。
表1 福州市小型公园绿地网格维数数据汇总

Table
 

1 Summary
 

of
 

meshdimension
 

data
 

of
 

small
 

public
 

urban
 

green
 

space
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou

序号 网格码尺 非空网格数 网格总数

1 1/L 0 1

2 2/L 0 4

3 4/L 15 16

4 8/L 46 64

5 16/L 121 256

6 32/L 189 1
 

024

7 64/L 330 4
 

096

8 128/L 636 16
 

384

9 256/L 1
 

352 65
 

536

10 512/L 3
 

522 262
 

144

11 1
 

024/L 10
 

442 1
 

048
 

576

12 2
 

048/L 34
 

863 4
 

194
 

304

图2 网格维数拟合散点

Fig.2 Mesh
 

dimension
 

fitting
 

scatter
 

plots

2.2 福州市小型公园绿地的空间分布聚集度分析

在计算半径维数时,由于圆心即城市中心的位

置和合适的半径增量对于分形维数的计算结果有着

直接影响。本研究通过将研究区重心、城市绿地重心

和城市行政中心或商业中心做圆心3种方案进行对

比分析(图5),发现以绿地重心为圆心所得到的有效

点最多,并且能对这些小型公园绿地实现较良好的覆

盖,因而选择方案(c)进行半径维数的计算,共得出28
组数据(表2)。以同心圆半径为横坐标、覆盖的公园

绿地用地面积为纵坐标绘制散点图(图6)。

图3 网格维数无标度区间

Fig.3 The
 

scale-free
 

range
 

of
 

mesh
 

dimension

图4 研究区小型公园绿地面积分布

Fig.4 Distribution
 

map
 

of
 

small
 

public
 

urban
 

green
 

space
 

in
 

the
 

study
 

area

在双对数图中存在直线线段即无标度区间,说
明福州市主城区小型绿地具有分形特征。关于判断

无标度区间的办法,与上文计算网格维数时相同。
由图7可知,其无标度区间为r=2

 

000~4
 

500
 

m,
拟合优度为0.999

 

5,分维值为2.608。半径维数

远>2,直线斜率相对较陡,半径增加时小型城市绿

地的面积增幅大,说明小型公园绿地的离心程度强,
其布局密度以绿地重心为中心向四周增加的速度较

快,没有明显的城市中心指向形态。由图8可知,通
过观察环带内面积的变化,发现小型公园绿地由中

心向外变化是非匀速的,先缓慢增加,进而较快速且

不均匀地增加,最后增速非常缓慢。主要由于中心

落在了住宅区内,周围建筑用地密集,可建设小型公

园绿地的土地稀少;且小型公园绿地虽数量多但面

积较小,面积在20
 

000
 

m2 以下,其中约1/3面积在

5
 

000
 

m2 以下,无法像大型城市公园般形成“城市

绿心”。最后,前文提到主城区周边尚还存在较多空

白区域,于是出现最终环带内面积增加非常缓慢的

趋势。

2.3 福州市小型公园绿地的生态稳定性分析

利用Arcgis软件统计福州市小型公园绿地的周

长与面积,将其分别取对数,并求出其边界维数(表

3)。边界分维数越大,表明研究要素的空间复杂程度

越高,边界复杂程度越高。由表3可知,福州市主城

区小型公园绿地的边界维数为1.385
 

9,在1和1.5
二者之间而更加趋近于1.5,说明其稳定性不好,边界
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比较复杂。主要因为主城区内小型公园绿地是结合

水系综合治理而建的,一面被城市道路及其他建设用

地等用地规则切割,但另一面也与城市水系吻合衔

接,因此仍具有相对比较显著的边界效应。

图5 中心、半径与尺度对比分析

Fig.5 The
 

center,radius,and
 

scale
 

comparative
 

analysis

表2 福州市主城区小型公园绿地半径维数计算数据汇总

Table
 

2 Summary
 

of
 

small
 

public
 

urban
 

green
 

space

序号 半径/m 相交面积/m2 环带内面积/m2

1 500 2
 

828.86 2
 

828.86
2 1

 

000 39
 

994.24 37
 

165.37

3 1
 

500 65
 

893.10 25
 

898.86
4 2

 

000 84
 

225.13 18
 

332.03

5 2
 

500 224
 

002.87 139
 

777.75
6 3

 

000 368
 

828.71 144
 

825.84

7 3
 

500 494
 

009.47 125
 

180.76
8 4

 

000 571
 

890.50 77
 

881.03

9 4
 

500 712
 

488.84 140
 

598.34
10 5

 

000 798
 

245.69 85
 

756.85

11 5
 

500 960
 

140.33 161
 

894.63
12 6

 

000 1
 

139
 

682.76 179
 

542.43
13 6

 

500 1
 

207
 

979.44 68
 

296.68

14 7
 

000 1
 

353
 

322.23 145
 

342.79
15 7

 

500 1
 

439
 

712.25 86
 

390.02

16 8
 

000 1
 

522
 

581.09 82
 

868.84
17 8

 

500 1
 

700
 

347.80 177
 

766.72

18 9
 

000 1
 

708
 

766.63 8
 

418.83
19 9

 

500 1
 

770
 

165.97 61
 

399.34

20 10
 

000 1
 

772
 

301.84 2
 

135.86
21 10

 

500 1
 

773
 

261.59 959.75

22 11
 

000 1
 

786
 

435.62 13
 

174.03
23 11

 

500 1
 

816
 

482.76 30
 

047.14
24 12

 

000 1
 

819
 

543.97 3
 

061.21

25 12
 

500 1
 

827
 

962.01 8
 

418.04
26 13

 

000 1
 

832
 

839.78 4
 

877.77

27 13
 

500 1
 

832
 

839.78 0.00
28 14

 

000 1
 

841
 

024.96 8
 

185.18

表3 福州市主城区小型绿地面积、周长及分维值

Table
 

3 The
 

area,perimeter
 

and
 

boundary
 

dimension
 

of
 

small
 

green
 

space
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou

面积/m 周长/m lgA lgP 分维值

1
 

841
 

024.960 87
 

790.240 6.265
 

1 4.943
 

4 1.385
 

9

图6 半径维数拟合散点

Fig.6 The
 

radius
 

dimension
 

fitting
 

scatter
 

plots

图7 半径维数无标度区间

Fig.7 The
 

scale-free
 

range
 

of
 

radius
 

dimension

图8 环带内面积分布

Fig.8 Area
 

distribution
 

within
 

the
 

annulus

3 结论与讨论

研究基于分形理论,通过对福州市小型公园绿

502第6期 陈凤飞
 

等:福州市主城区小型公园绿地空间布局分形特征研究



地进行分形维数计算,分析总结其空间布局现状分

形特征,得出以下主要结论。
网格维数为1.135

 

3,福州市主城区小型公园绿

地空间分布不均衡,均质度和填充度不高,配置不均

衡。除去闽江较大面积的水域外,主城区周边、仓山

区的中部和东南部,仍存在着较大面积的空白区域

尚未有小型公园绿地分布其中。
半径维数为2.608,福州市小型公园绿地离心

程度强,没有明显的城市中心指向形态。其影响因

素是多样的,一方面与城市本身的历史、文化密不可

分,在已经形成传统格局的旧老城区和土地资源紧

缺的建成区,建设小型公园绿地的条件十分有限,另
一方面,政府的决策、规划设计者对于此类绿地的选

址、布局有着重要的影响[11-12,20]。小型公园绿地虽

然数量多,但由于面积小,在城市绿地系统总面积中

占比少,仍旧是比较缺乏的,增加此类公园绿地的数

量,提高比例结构,优化布局,才能满足城市居民日

常生活对公园绿地的需求,这一结论与于苏建[24]的

研究相同。
在生态稳定性方面,边界维数为1.385

 

9,具有

比较显著的边界效应,稳定性一般。福州市位于东

南沿海,三江入城,水系纵横交错,城区内河共有

107条,水网密集。在2017-2019年完成建设的这

批小型公园绿地,基本上是依托着内河网络分布的,
支流众多的发达水系对绿地空间分布具有割裂作

用,使得这些小型公园绿地成为形状复杂、分布分散

的小斑块,生态稳定性相对较差,与张慧霞[13]及吴

冲[14]的相关结论相类似。
本研究基于分形理论对福州市主城区的小型公

园绿地空间分布特征进行了分析,但由于数据获取

难度较大,福州市此类公园绿地的建设仍在不断推

进,后续研究能如获取更完整的数据,同时考虑自

然、社会等更多因素对其空间分布合理性和规划选

址的影响,将会使得其空间结构的优化更进一步。
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