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摘 要：绿地被认为是促进健康和可持续发展的重要因素，能够为区域提供生态服务、社会服务和经济服务。

不同区域气候、社会经济要素与绿地的空间聚集类型具有一定差异，不同组合带来了绿地服务水平的差异。本

研究基于气候和社会经济因素，使用双变量空间自相关分析，探讨了 2020年广东省区县尺度下绿地在气候和社

会经济方面的空间聚集特征和服务水平情况。结果表明，珠三角和粤东核心的部分区县绿地与各指标的空间聚

集为连片的“高-低”聚集；条带状的“低-高”聚集主要分布在粤北地区。在 4大分区中，粤北地区绿地服务水

平高，绿地服务基本满足气候和社会经济需求；珠三角和粤东地区绿地服务水平偏低，绿地在气候、社会经济

方面的不公平性凸显。本研究分析结果反映了广东省各分区绿地的服务水平及供需关系，为完善城市绿地规划

建设提供科学指导。
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Analysis of green space service level in districts and counties of Guangdong
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Abstract：Green space is recognized as a crucial factor in promoting health and sustainable 

development， as it provides ecological， social， and economic benefits to a region. Various regional 

climates， social and economic conditions， and spatial aggregation types of green space exhibit distinct 

differences， leading to variations in the service levels of green areas. Focusing on climate and socio-

economic factors， a bivariate spatial autocorrelation analysis was conducted to investigate the spatial 

aggregation characteristics and service level of green space at the district and county scale in 

Guangdong Province in 2020. The results indicate that green space and its associated indices display a 

continuous “high-low” aggregation pattern in certain districts and counties within the core of Pearl 

River Delta and East Guangdong. Conversely， the “low-high” banded clusters are primarily distributed 

in northern Guangdong. Among the four regions analyzed， northern Guangdong boasts a high level of 

green space service that adequately meets the climate and socio-economic needs. In contrast， the Pearl 

River Delta and eastern Guangdong region exhibit lower service levels of green space， highlighting 
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prominent inequalities of climate， social， and economic factors. The results reflect the varying service 

levels and the supply-demand relationships of green space in each district of Guangdong Province and 

provide scientific guidance for further urban green space planning and development.
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绿地在城市生态系统中起着重要的作用，是

促进区域可持续发展的重要因素（Yuan et al.，

2023）。已有研究证实了绿地在减少空气污染（苟

爱萍等，2024）、降低地表温度（Xi et al.，2023；Li et 

al.，2024）、促进居民健康（吴蓉等，2021）以及提高

居民生活幸福感（Bertram et al.，2015）方面发挥着

重要的作用。良好的绿色空间分布有助于促进城

市的健康发展并减轻健康不平等（Akpinar，2016），

营造更加舒适的生产、生活环境。我国重视城市

绿化的建设，中华人民共和国国务院 2021 年发布

关于科学绿化的指导意见，以及关于推动城乡建

设绿色发展的意见，强调“完善城市绿地系统，

合理布局绿化用地，满足城市健康、安全、宜居

的要求”，绿地合理规划建设成为城市可持续、高

质量发展、低碳转型的关键环节。

从空间分布来看，绿地与区域的气候、经济

社会因素的相互作用情况具有一定的空间差异。

大多数研究主要探究绿地与社会经济、气候因素

的关联（Yang et al.，2022；Beele et al.，2024），量化

绿地的环境、经济社会效益。如，Li et al.（2024）

揭示了绿地在城市降温中的潜力以及全球南北城

市在绿地降温能力上的显著差异。在评估绿地的

服务水平方面，相关研究主要从绿地的可用性、

可达性和可见性的角度量化并评估了绿地的不平

等性。如，Liu et al.（2022）从社会经济影响的角度

探讨了绿地可达性的空间差异，Yang et al.（2022）

从弱势群体的角度探讨了绿地可用性的空间差异。

绿地与其它要素之间不同的空间聚集类型形成不

同的供需关系，目前研究集中在绿地对其它要素

的作用，较少从要素空间的供需角度对其服务水

平进行评价。此外，大多数研究仅根据经济社会

因素与绿地的空间关系评估绿地的服务水平，较

少综合气候、经济社会因素进行评价。

局部双变量空间自相关分析能够获取两个变

量在空间上的聚集特征，以此分析不同变量对某一

指标在空间上的影响。已有相关研究运用该方法揭

示了闽南地区城镇发展与地表温度的空间关系（沈

中健等，2021），评估了公园绿地供需差异（Liu et 

al.，2022）和绿地与地表温度之间的空间配置关系

（沈中健等，2020）。双变量空间自相关方法适用于

表征两类事物在空间上的聚集关系，在探究变量空

间上相互作用、供需协调的方面具有较大潜力。

绿色空间丰富、气候适宜、经济发达的共同

作用能够促进区域健康、可持续发展（Yuan et al.，

2023）。本研究关注绿地与气候、经济社会因素之

间局部尺度的空间相关性，使用双变量空间自相

关分析，以广东省各区县为研究对象，探究绿地

与气候、社会经济因素之间的空间聚集关系，分

析不同要素与绿地在空间上的供需关系。综合气

候和社会经济要素评估不同区域绿地的服务水平，

为广东省绿地合理规划、建设提供科学指导，更

好地发挥绿地在建设宜居宜业城市中的作用。

1 研究区域、数据与方法

1. 1　研究区域

广东省地处我国东南沿海，经济发达、人口

密集，包括 65 个市辖区、20 个县级市、34 个县、

3个自治县共 122个县级行政区划（2020年），中山

市和东莞市不设区县，故在后续研究中以市的区

域进行分析。广东省内根据地理位置和行政区划

可划分为珠三角、粤东、粤北、粤西4个区域（表1），

沿海地区高程较低，珠三角西部、粤北及粤西的

北部山区高程较高（图 1）。自改革开放以来，珠三

角的经济社会水平迅速提升（林中立等，2018；张佰

瑞等，2024），广东省不同区域、不同区县之间经

济社会发展的异质性突出。根据城市化进程规律

（钱纳里等，1988），城市化率低于 30%为初期发展

阶段，在 30%~70% 为中期加速阶段，70% 以上为

后期成熟发展阶段（鲁春阳等，2010）。综合人口和

产业结构，珠三角城市化水平高，达 89.44%，而

粤东、粤北、粤西的城市化水平分别为 66.80%、

59.18%、52.72%（鲁春阳等，2010），各区域的城市

发展程度存在较大差异。随着人口聚集和城市发

展，下垫面发生了剧烈的改变，导致城市局地气

候改变。然而，不同区域的变化程度有所不同，

在区县尺度上，广东省的社会经济水平、气候和

绿地分布具有一定的空间差异。本研究将以广东

省各区县为例，探究研究区 2020 年绿地与其他要

素的空间聚集特征，并评估不同区县的绿地服务

水平。
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1. 2　研究数据

1. 2. 1　绿地数据　归一化植被指数（NDVI，nor‐

malized difference vegetation index）可以准确反映地

表植被覆盖度，常被用于表征绿地的分布和变化

趋势（Yang et al.，2022；Yuan et al.，2023）。本研究

使用中国年度 NDVI 空间分布数据集（徐新良，

2018）获取绿地分布数据。该数据基于 2020年期间

MODIS 16天 250 m连续时间序列NDVI数据产品，

采用最大值合成法、重采样生成了年度植被指数，

空间分辨率为1 km。

1. 2. 2　气候指标　酷热指数（HI，heat index）是一

种综合空气温度和相对湿度来确定体感温度的指

数，能够更好地表征人体对温度的真实感受。在

高温高湿的天气下，人体感受的不舒适程度会增

加，绿地的覆盖具有缓解城市热岛效应、提高区

域气候舒适度的作用。酷热指数使用 Zhang et al.

（2023）发布的 2003年 1月至 2020年 12月中国逐月

1 km 体感温度数据集。本研究从中选取了 2020年

的数据并将其合成为年数据。

1. 2. 3　社会经济指标　随着社会经济水平的提

高，人们对环境的需求日益提高。因此，从发展

情况、经济水平出发，选取了衡量经济发展情况

的地区生产总值（GDP，gross domestic product）和反

映人口空间分布特点的人口密度（Pop，population 

density）2个指标作为社会经济因素。

中国GDP空间、人口分布公里网格数据集（徐

新良，2017a，b）分别基于全国区县GDP和人口统计

数据，综合考虑土地利用类型、夜间灯光强度、

居民点密度进行空间插值，空间分辨率为 1 km，

时间为 1995、2000、2005、2010、2020、2019 和

2020 年共 7 期，本研究选取了 2020 年的数据进行

计算。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　数据预处理　对获取得到的栅格数据以均

表1　广东省4大区域基本情况 1）

Table 1　The base situation of four region in Guangdong

区域

粤东

粤北

粤西

珠三角

范围

汕头、潮州、揭阳、汕尾

韶关、河源、梅州、清远

湛江、茂名、阳江、云浮

广州、深圳、中山、东莞、佛山、惠

州、珠海、肇庆、江门等9市

常住人口/万人

1 632

1 354

1 815

7 825

城镇人口比例/%

61

53

46

87

GDP/亿元

7 054

5 441

8 742

89 524

非农产值占比/%

92

85

80

98

1）表中数据均由2021年广东统计年鉴整理计算所得。

高程数据（DEM, 90 m×90 m）来自地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/search）。

图1　研究区概况

Fig. 1　Characteristics of the study region
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值进行栅格统计，得到研究区内各区县的数值。

为保证数据之间的可比性，消除量纲的影响，对

4个指标进行Z-score标准化处理得到标准化后的值

v = m - μσ ，

式中m为原始值，μ为总体的均值，σ为总体的标

准差。最终统计得到 2020 年广东省 4 个指标在区

县尺度的数据。

1. 3. 2　全局双变量空间自相关分析　全局双变量

空间自相关是描述一个变量与另一个变量的空间

滞后之间的相关性，能够反映某一变量与另一变

量之间是否存在空间集聚特点（Anselin，1995）。本

研究始终将NDVI指标作为第二变量，在第一变量

中依次选取气候和社会经济指标（Liu et al.，2022），

探究不同气候、经济社会情况下绿地的供应情况，

以此评价不同区域绿地对不同指标的服务水平。

计算广东省双变量全局莫兰指数（Moran index）（徐

冬等，2019）

Ix，y =∑i

n∑j ≠ i
n w ij vxi vyj∑i

n∑j ≠ i
n w ij

，

式中 n为研究区内区县的总个数；w ij为空间权重矩

阵，选择K-Nearest（k=5）定义（陈江平等，2011）；vxi
为第 i个区县的第一变量标准化值，vyj 为第 j个区县

（除 i区县外的其他区县）对应的第二变量标准化

值；x代表第一变量，y代表第二变量。

Ix，y取值范围为［-1，1］，正值表示空间正相关，

负值表示空间负相关；绝对值越大表示空间相关

性越明显，0表示空间呈随机性。此外，评估双变

量全局莫兰指数的显著性 p 值和 Z 得分。p 值表示

观测到的空间模式产生于随机过程的概率，Z得分

表示标准分数，反映数据集的离散程度，结合 p值

和Z得分能够得到实验结果的置信度，见表2。

1. 3. 3　局部双变量空间自相关分析　全局空间自

相关统计量是对整体研究区域概括的统计量，为

探究空间自相关的空间差异性，可以进行局部双

变量空间自相关，进而获取空间集聚的分布特征。

空间联系的局部指标（LISA，local indicators of spa‐

tial association）通常用局部莫兰指数（local Moran 

index）表示。同样将 NDVI设为第二变量，其他指

标依次输入第一变量，计算局部莫兰指数（Anse‐

lin，1995；徐冬等，2019）

I'x，y = vxi∑
j = 1

n

w ij vyj  .

计算结果可划分为“高-高”、“高-低”、“低-

低”、“低-高”共 4 种聚集类型。其中，“高-高”

表示空间单元的自变量值（HI / GDP / Pop）与邻近

单元的因变量值（NDVI）均较大，“低-低”表示空

间单元的自变量值（HI / GDP / Pop）与邻近单元 的

因变量值（NDVI）均较小，“高-低”表示空间单元 

的 自 变 量 值（HI / GDP / Pop）较 大 而 邻 近 单 元

（NDVI）的因变量值较小，“低-高”表示空间单元

的 自 变 量 值（HI / GDP / Pop）较 小 而 邻 近 单 元

（NDVI）的因变量值较大。

1. 3. 4　绿地服务水平评价　依据气候、经济社会

及绿地之间的供需关系对绿地服务水平进行评价，

评价原则如表 3所示。人体感温高（或经济水平高、

人口密度大）的区域对绿地的降温、生活舒适性需

求大，当绿地覆盖率高时（“高-高”聚集），绿地

能够为区域的气候、经济社会提供必要的服务，

绿地服务水平高；而当绿地覆盖率高的区域气候

适宜、经济社会水平较低时（“低-高”聚集），高

覆盖率的绿地能够更好地满足降温、生活舒适性

的需求，绿地服务水平高。在气候、经济社会对

绿地需求低的情况下，低覆盖率的绿地（“低-低”

聚集）能够适应区域需求，绿地服务水平较高。当

绿地与其他指标不呈现显著空间聚集关系时，绿

地在一定程度上能够为气候、经济社会的服务，

但存在随机性和不确定性，故绿地服务水平为中

等。若气候、经济社会对绿地需求大，而绿地覆

盖率低（“高-低”聚集），绿地难以满足调节气

温、提供休憩空间、增加绿地暴露度等需求，服

务水平低。

为综合分析绿地的服务水平，分别对气候、

表3　绿地服务水平评价原则

Table 3　Evaluation principles of green space service level

绿地服务水平

高

较高

中

低

集聚类型

高-高、低-高

低-低

不显著

高-低

得分

4

3

2

1

表2　p值与Z得分对应的置信度水平

Table 2　The confidence level corresponding to

the p value and Z score

Z得分

Z < -1. 65 或 > +1. 65

Z < -1. 96 或 > +1. 96

Z < -2. 58 或 > +2. 58

p值

< 0. 1

< 0. 05

< 0. 01

置信度/%

90

95

99
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经济社会指标相应的服务水平进行赋值（表 3）。此

外，本研究中认为绿地对气候、经济社会的服务

具有一致的重要性，即绿地对各要素服务水平的

权重为 1∶1∶1（陈倩等，2017），最终得到绿地对广

东省各区县的综合服务水平

S = SHI + SPop + SGDP3 ，

式中 SHI、 SPop、 SGDP 分别表示绿地对 HI、 Pop、

GDP的服务水平得分，S ≤ 10为低服务水平，10 <
S ≤ 20为中服务水平，20 < S ≤ 30为较高服务水

平，30 < S ≤ 40为高服务水平。

2 结果与分析

2. 1　绿地与气候、社会经济的双变量空间自相关

分析

图 2展示了绿地、气候指标、社会经济指标均

存在空间分布的差异性。其中，珠三角区域的绿

地覆盖率明显低于其他地区，且呈现连片的低绿

地覆盖；除珠三角外的区域NDVI值分布较高且均

匀，低值区域较为分散。气候指标方面，酷热指

数呈现由沿海向内陆降低的趋势，高值区域主要

分布在雷州半岛、珠三角和粤东地区。社会经济

指标方面，人口密度呈现出在高值零星分布的情

况，与城市人口集中有关，高值区域在珠三角和

粤东地区呈现聚集特征；地区生产总值高值集中

在珠三角，且与其他区域的差异较大，广东省区

内经济水平存在明显差异。

综合各指标的空间分布关系，可以发现不同

指标存在明显的空间分异特点，且高、低值区域

与绿地的覆盖高、低值区域有一定的关联，不同

区域不同水平的绿地为气候、社会经济提供了不

同的支撑服务和生态服务。

为研究不同气候、社会经济条件下绿地的服

务情况，分别对绿地与各指标进行双变量全局空

间自相关分析（如图 3），所有结果均在 0.01水平上

显著，并且 Z 得分均小于-2.56，实验结果具有

99%的置信度，说明NDVI与其他指标间均存在显

著的空间负相关。

通过全局莫兰指数可以发现，NDVI与HI之间

的空间相关性最明显，全局莫兰指数为-0.61，体

现为植被覆盖率高的地区体感温度较低，即绿地

能够缓解人体受到的热胁迫，提升人体感受的舒

适度。此外，通过图 3散点在 4个象限的分布可以

发现，NDVI 与 HI 呈现“低-高”聚集、“高-低”

图2　绿地与气候、社会经济指标的空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of green space,climate and socio-economic indicators
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聚集的区域较多，两者空间差异明显，与空间上

负相关性结果相一致。

在社会经济方面，GDP、Pop 与 NDVI之间均

存在空间负相关关系，即 GDP 高的地区植被覆盖

率低，人口密度大的区域植被覆盖率低，与图 2中

三者的数据空间分布特点具有一致性。该空间负

相关关系主要与城市化快速发展有关，城市化会

带来下垫面的变化（Li et al.，2020）。结合散点图，

GDP、人口密度与绿地呈“高-高”聚集的区县

少，说明高经济社会水平区域绿地缺乏。城市建

设占据大面积土地，绿地覆盖减少，导致经济水

平较高、人口密集地区的绿地暴露度较低，人们

的绿地需求难以得到满足，绿地供应的公平性较

低，不利于城市的可持续发展。

2. 2　绿地与气候、社会经济的空间聚集特征

全局双变量空间自相关分析结果展示了在广

东省全域NDVI与各指标的空间相关性，局部双变

量空间自相关分析能够进一步反映不同区域的空间

差异性。根据空间聚类结果得到双变量 LISA聚类

地图和显著性（图 4），可见各指标与 NDVI呈现聚

集特征的相对一致性，即“高-高”聚集分布少，

“高-低”聚集主要分布在珠三角和粤东地区的区

县，“低-低”聚集零散分布在“高-低”聚集的周

围，“低-高”聚集主要分布在西部、北部的部分区县。

结合高程（DEM）和城市化水平（鲁春阳等，

2010）分析，在酷热指数方面，粤东和珠三角地区

的部分区县城市化水平较高，城市化对下垫面的

改变导致人体感温升高，但周围的植被覆盖率较

低，形成“高-低”聚集；北部区县地形以山地为

主，海拔较高，人体感温较低，且周围的植被覆

盖率高，形成“低-高”聚集；“低-低”聚集分布

粤东的“高-低”聚集周围，数量少，该类区县位

于中心城区的边缘，城市化水平低于中心区域，

城市热岛效应较弱，人体感温低，但由于中心区

域的植被覆盖率也较低，故呈现“低-低”聚集。

在社会经济条件方面，珠三角和粤东部分区

县经济发展集中，经济水平较高值、人口密度较

高值的周围植被覆盖率较低，呈现“高-低”聚

集；其周边区县的经济水平较低，但附近为低植

被覆盖率的区域，形成“低-低”聚集；北部山区

经济水平较低、人口密度较小，且山区植被覆盖

率高，故形成“低-高”聚集。

2. 3　绿地服务水平

从广东省整体上看，绿地服务水平为中等偏

低，服务水平为中低的占比均超过 60%，即绿地

与各指标之间在空间上呈随机分布，部分满足区

域的绿地需求。绿地在社会经济方面的服务水平

略高于在气候方面的服务水平。从区县分布上看

（图 5），低服务水平的区县呈连片分布，且较集中

在珠三角和粤东，与经济发展水平、城市化水平

有关，区域对绿地的需求已超过了绿地的供应量。

中服务水平涉及的区县多，呈东北-西南方向分

布。高服务水平的区县呈带状分布在北部山区，

与海拔高度、植被覆盖率有较大联系。较高服务

水平的区县主要分布在低服务水平区的周围，即

珠三角和粤东“高-低”聚集区县外围区域绿地的

服务水平较高，虽然周围植被覆盖率较低，但由

于气候、社会经济方面对绿地的需求较低，故绿

地服务水平能够达到气候和社会经济的要求。

根据广东省 4大分区，计算不同绿地服务水平

的区县在各分区内的占比（图 5）。珠三角和粤东区

域，绿地在人体感温、人口密度和 GDP 方面的服

图3　双变量空间自相关散点图

Fig. 3　Bivariate spatial autocorrelation scatter plot
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务水平偏低，即绿地的空间聚集并未适应气候和

社会经济方面对绿地的需求，如提供降温效应、

增加植被景观、美化环境等服务。而粤北地区在

气候和社会经济方面绿地服务水平最高，70% 以

上的区县的绿地能够满足气候和经济社会的需求，

与人口密度、经济发展水平和人体感温相适应。

粤西绝大部分地区为中等服务水平，极小范围为

高服务水平，总体绿地服务水平为中等。

3 结 论

本研究使用NDVI表征绿地，通过双变量空间

自相关分析，发现绿地与气候、社会经济因素空

间分布存在异质性，且具有一定的空间聚集关系。

整体上呈空间负相关，人体感温与绿地的空间负

相关程度最明显，莫兰指数为-0.61。空间聚集特

征方面，根据 LISA聚类结果，发现绿地与各指标

间的聚集关系具有相对一致性，即“高-低”聚集

连片分布在珠三角和粤东地区，“低-低”聚集主

要依附在“高-低”聚集的周围，“低-高”聚集条

带状分布在北部山区。

最后，基于气候、社会经济对绿地的需求，

根据空间聚集的特征对绿地服务水平进行评价，

得到广东省大部分区县的绿地在气候、社会经济

方面的服务水平为中等。从各服务水平等级的区

县空间分布看，服务水平偏低的区县分布在珠三角

和粤东地区，绿地未能满足气候和社会经济的需

求；绿地服务水平较高的区县分布在北部山区、珠

三角和粤东“高-低”聚集区周边，绿地基本满足

图4　LISA聚类图及显著性

Fig. 4　LISA cluster map and significance
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图5　广东省4大分区绿地服务水平分布

Fig. 5　Distribution of green space service level in four districts of Guangdong province
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气候和社会经济的需求。从 4大分区的角度看，粤

北的绿地服务水平最高，珠三角和粤东整体偏低。

针对绿地服务水平的情况，珠三角和粤东核

心区域需要增加绿地的供应，以提高居民的绿地

暴露度，提升环境的舒适度，满足人们对环境的

需求，形成“生态-社会-经济”一体化的格局，

促进城市的可持续发展。粤北地区的社会经济水

平明显低于珠三角等发达地区，随着对粤北地区

发展的重视，更需要在发展社会经济的同时，兼

顾生态环境的保护。粤西地区则需要针对城市发

展的核心区域，提高植被聚集程度，更大地发挥

绿地对气候、社会经济的作用，创造更可维护、

更可持续的绿地服务。
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