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摘 要：绿道对城市群构建连续的生态开放空间网络具有重要作用。基于珠三角城市群现有区域绿道网络，采用拓

扑网络和社会网络分析评估生态游憩空间的连接度，揭示生态游憩空间联系的空间分布模式，结果表明：“生态游

憩空间-区域绿道”拓扑网络的α、β、γ指数分别为0、0.386、0.129，说明网络中点和边较少，网络为树状形，环通性不

高，总体连接度较低；绿道对生态游憩空间的连接度呈集群式分布，且处在边缘的凝聚子群连接度高于中心地区的

子群；各集群之间的连接度呈现出东部-北部区域大于西部、东西部之间空间分割性比较明显的格局；连接度分布

模式的形成主要受绿道政策与布局、绿道建设机制、生态游憩空间规模集聚格局、地理阻隔与空间邻近性的影响。

最后，论文提出了优化“生态游憩空间-绿道”分布模式、构建连接度更高的生态开放空间系统的路径，给中国城市

群规划和发展提供参考。
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生态游憩空间提供支持、供给、调节与文化服

务等多元生态系统服务，是维系生态安全、提升居

民福祉的重要空间。在城市群地区，无序扩张的建

筑设施与交通用地或难以进入的河流、山地等成为

生态游憩空间之间功能互动的阻隔，导致生态游憩

空间分布孤岛化、破碎化。绿道是沿自然廊道(如

河流、溪谷，或者山脊线)或交通线修建的线性绿色

开放空间，将公园、自然保护地、文化和历史场所以

及聚居区等连接起来(查尔斯·E·利特尔, 2013)，兼

具生态廊道、开敞空间和游径的功能，是优化城市

群生态网络、促进区域景观整体性保护与生态空间

游憩利用的轴线。本文试图采用地理网络分析方

法评估珠三角城市群现有绿道网络与生态游憩空

间连接的分布模式与存在的问题，充实绿道评估的

方法，并提出优化路径，有利于城市群构建连续的，

融游憩、生态与文化保护、科普教育等功能于一体

的生态开放空间骨干网。

绿道的概念由古代礼仪道、林荫道、公园道

(parkway)、带状公园、绿带、绿径(green trail)等演化

而来(Turner, 2006)，它是一种可持续利用的包含线

性要素的土地网络，经规划、设计和管理而用于生

态、游憩、文化、美学等多方面的目的，具有线性配

置、连接、多功能性、可持续性、整合性五个特征

(Ahern, 1995)。现代意义上的绿道的实践和概念源

起于美国。19 世纪时，在城市美化运动思潮影响

下，城市公园道建设兴起，1867年奥姆斯特德(Fred-

erick Law Olmsted)规划设计了一个由滨河绿色通

道连接的公园系统，即著名的波士顿“翡翠项链”，
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同时满足了生态保护与居民休闲需求，并平衡了各

利益相关者的利益诉求(文克·E·德拉姆施塔德等,

2016)。此后，Charles Eliot、Olmsted Brothers、Eliot

Ⅱ和Henry Wright等景观设计师将绿道规划设计拓

展到大都市乃至国家尺度，如Charles Eliot与Eliot

Ⅱ在 19世纪末主持的波士顿地区开放空间系统规

划利用绿道将3条主要河流和6大城市郊区开放空

间连接起来，使波士顿地区增加了约 630 km2的开

放空间(引自周年兴等, 2006; 徐东辉等, 2014)。20

世纪 60—70年代美国的环保运动进一步刺激了绿

道的研究与实践；80年代末，绿道的作用受到了美

国户外游憩总统委员会的充分肯定；至 90年代后，

绿道运动在世界范围内扩展(周年兴等, 2006)。中

国绿道规划与建设起步较晚，直到2009年才在珠三

角城市群地区开始酝酿。

20世纪80年代以来，国外绿道研究集中在4个

方面：① 中外绿道发展史的研究(Fábos, 2004; Yu et

al, 2006)；② 绿道的规划与设计研究，如Linehan等

(1995)发展了一种基于区域生物多样性保护网络的

绿道规划方法，Sinclair等(2005)基于生物多样性保

护的角度提出了绿道设计宽度要求，Toccolini 等

(2006)指出绿道的规划步骤有景观资源分析以及现

有绿道和历史游径的评价、要素综合评价、绿道网

络完善等；③ 绿道使用行为及其影响因素研究，如

Akpinar(2016)发现可达性影响绿道使用频率，而绿

道的照明、安全、维护、卫生管理和停车等因素影响

绿道使用的持续时间，又如Senes等(2017)发现绿道

使用人数与月份有关，且受人口教育水平、游客人

数、历史和建筑资源的丰度和可达性的正向影响，

受小于 15岁及大于 64岁人口规模、城市化水平的

负向影响，还有Keith等(2018)发现使用者普遍关注

绿道的安全性，使用城市绿道时追求社会互动和邻

里联系等文化利益，而使用郊区绿道时注重自然体

验；④ 其他研究还包括绿道的环境效应(Rao et al,

2004)以及绿道对旅游经济(Flink et al, 2001; Deeni-

han et al, 2013)、土地利用变化(Jang et al, 2015)的影

响。1992年，国内期刊上出现了介绍美国绿道(gre-

enway)的文献(叶盛东, 1992)，现有研究主要关注绿

道规划设计(刘岳等, 2012; 马向明等, 2013; 刘铮,

2017)、绿道旅游开发(胡卫华, 2013)、绿道的生态系

统服务评估(吴隽宇等, 2017)、绿道的适宜性评价

(俞孔坚等, 2005)、国外案例与经验借鉴(赵珂等,

2017)、绿道使用满意度(卢飞红等, 2015)等。

近年来，国外有关城市生态游憩空间的研究成

果相对丰富，表现为：① 分析了城市生态游憩空间

对 居 民 福 祉 的 作 用 与 机 理 (Smyth et al, 2008;

Dzhambov et al, 2015)；② 探究了城市生态游憩空

间感知利益、使用行为及其影响因素(Madureira et

al, 2015; Wan et al, 2015)；③ 探讨城市生态游憩空

间对房价与社会文化的影响及其机理(Arnberger et

al, 2012; Czembrowski et al, 2016)；④ 开展城市生

态游憩空间服务功能评价研究 (Tyrväinen 等,

2007)。此外，一些研究也考察了生态游憩空间的

分布格局与演化(Preston-Whyte, 2001)。国内研究

成果相对较少，主要包含3个方面：基于人口需求的

城市生态游憩空间服务功能、价值评估 (李华,

2015; 孙琨, 唐承财等, 2016)与配置需求(孙琨, 钟林

生等, 2016)；城市生态游憩空间的分布格局与成因

探究(李玏等, 2015)；城市生态游憩空间的感知调查

和影响因素分析(陈爽等, 2010)。总的来说，国内外

城市群尺度生态游憩空间的直接研究较少，相关文

献只探讨了城市群尺度生态游憩空间可达性格局

(杨丽婷等, 2016)、城市群旅游流空间结构(陈浩等,

2011)、城市群旅游合作(殷柏慧等, 2004)、欧美城市

群生态游憩空间规划经验(柴舟跃等, 2016)等。

综合来看，当前研究对绿道与生态游憩空间连

接的分布特征与模式缺少关注，相关分析方法的探

索也较少。连接度(connectivity)也称为连通性，是

景观生态学的经典概念，原意是指景观间生态流

(如物种交换)的畅通程度，良好的连接度是促进生

态系统健康、可持续发展的关键(熊春妮等, 2008)。

生态连接度是测度景观对于生态斑块间运动的促

进或者阻碍作用程度的指标，它主要基于渗透和图

论两大理论(富伟等, 2009)。本文借鉴生态连接度

的概念，评价珠三角城市群以区域绿道为媒介的各

生态游憩空间连接度的分布模式，包括结构(或形

态)和功能的互动性，并从城市群整体性的视角提

出优化路径。

1 数据与方法

1.1 研究区域概况

2010 年 1 月，广东省在全国率先编制完成了

《珠江三角洲绿道网总体规划纲要》，提出 3 a内建

成总长约1690 km的6条区域绿道，分为生态型、郊

野型和都市型3种类型，控制宽度分别不低于200、
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100、20 m(广东省住房和建设厅, 2010)。建设性规

划实际确定的绿道总里程达到 1905.61 km(高长征

等, 2011)。由于地方政府建设积极性较高，到 2011

年 1月，珠三角城市群超额建成了 2372 km的区域

(省立)绿道，串联了200多个风景名胜区、自然保护

区、森林公园、郊野公园、湿地公园和历史文化遗址

遗迹等(冯利芳, 2012)，并配备了标识系统、171个驿

站和休息点，以及停车场、自行车租赁、餐饮、卫生、

安保等服务设施，不仅具备生态功能，而且也具有

生态观光、运动健身、环境教育、文化体验等多元游

憩功能。

到2014年12月底，城市绿道、社区绿道也已经

建立起来，珠三角城市群的绿道总长度已经达到

8909 km，绿道网络逐渐完善。2016年，广东省政府

在《政府工作报告》中提出了“修复南粤古驿道，提

升绿道网管理和利用水平”的工作安排，并于 2017

年11月正式印发《广东省南粤古驿道文化线路保护

利用总体规划》，南粤古驿道的建设，标志着广东省

计划以历史文化线路的形式实现绿道建设的创新

及向粤东西北地区拓展(马向明等, 2017)。鉴于南

粤古驿道尚处于建设中，且其主要分布在粤东西北

地区，本文暂不考虑。根据规划，区域绿道是珠三

角城市群骨干生态与游憩综合廊道，其地位非常重

要，因而本文聚焦于评价区域绿道网与城市群生态

游憩空间连接的空间分布。

1.2 数据来源与处理

城市群生态游憩空间以城市群生态空间为基

底，配备有基本的休闲设施，可供居民进入开展游

憩活动。根据重要性和价值，将珠三角城市群区域

性的生态游憩空间界定为7类：风景名胜区、森林公

园、地质公园、水利风景区、湿地公园、生态型旅游

景区以及城市公园(只含综合公园和专类公园)。前

6类是国家自上而下指导建立的国家公园体系的重

要组成部分，兼具生态保护与游憩服务功能，最后1

类也是城市重要的生态空间和公共游憩空间。并

且，一些城市将上述 7类生态游憩空间划为游憩用

地与生态控制区(佛山市人民政府, 2017)，说明这种

界定方法具有合理性。各类生态游憩空间的名称、

等级和面积信息的来源见表1。

整合各类信息并建立Excel数据库，且合并一

地多牌的生态游憩空间，面积和等级数据分别取相

应类别中的较高者，最终得到 539条生态游憩空间

记录。采用点定位和目视解译相结合的方法，对生

态游憩空间进行矢量化。首先，搜集各生态游憩点

的经纬度信息，并将其导入到 ArcGIS 10.0 形成点

集矢量图层，然后结合谷歌影像图与点的位置，对

点周围的生态斑块进行数字化，得到面状的生态游

憩空间。解译过程详见图1。

表1 生态游憩空间属性信息的来源

Tab.1 Sources of attribute information of ecological recreation space

数据

森林公园名录

湿地公园名录(截至

2017年7月)

风景名胜区名录

水利风景区名录

地质公园名录

A级景区名录(截至

2017年9月8日)

城市公园（综合公园

和专类公园）

级别

国家级、省级、市

级、县(市、区)级

国家级、省级、市

级、县(市、区)级

国家级、省级

国家级

国家级、省级

5A、4A、3A、2A

市级，社区公园服

务范围较小，未予

纳入

来源

1) 广东省森林公园一览表(https://www.gdf.gov.cn/index.php?action=view&id=7481)

2) 省级森林公园名录(https://park.gdf.gov.cn/index.php?option=com_content&view=article&id=79:

2010-01-11-03-07-17&catid=16:gongyuanminglu)

3) 广东省免费森林公园名单(https://www.gdf.gov.cn/index.php?controller=front&action=view&id=

10033759)

4) 广东省森林公园体系和湿地公园体系建设与发展规划基础数据(https://www.gdf.gov.cn/index.

php?controller=front&action=view&id=10019383)

名称、面积和等级信息均通过申请广东省林业厅政府信息公开获得

1) 广东省风景名胜区名录(http://www.360doc.com/document/13/0122/16/9090133_261783885.shtml)

2) 广东省风景名胜区体系规划(2015—2030)

从水利部官方网站(http://slfjq.mwr.gov.cn/jqml/)获得国家级水利风景区名录，其面积经由网络搜

索获得

向广东省国土资源厅申请信息公开获得名称、面积和等级信息

名录和等级信息来自广东省旅游局官方网站(广东省旅游局, 2017)，面积同样通过网络搜索

整理

名称、位置和面积从各市园林绿化主管部门官方网站、旅游服务网站(如侠侣网)、百度百科等网

站整理，所在位置通过查询谷歌地图获得*

注：*由于网站较多，在正文中不便列出，如有需要，可联系作者获取。

430



第3期 王甫园 等：珠江三角洲城市群区域绿道与生态游憩空间的连接度与分布模式

区域(省立)绿道网矢量图层基于广东省旅游局

编制的珠三角绿道旅游地图数字化得来，共包括 6

条区域绿道，构成珠三角城市群的绿道骨干网络。

其中广州市、佛山市和深圳市拥有的区域绿道里程

较长，均在300 km以上；惠州市、东莞市和江门市的

区域绿道里程也在200 km以上；中山市、珠海市的区

域绿道里程较小，分别只有182、82 km(图2)。

1.3 研究方法

绿道和生态游憩空间的连接关系属于典型的

地理网络，对其分析一般采用拓扑结构测度、Arc-

GIS网络分析、社会网络分析等方法，本文综合运用

这3种方法进行分析。

1.3.1 生态游憩网络的拓扑结构评估

首先定义一个“生态游憩空间—区域绿道”拓

扑结构网络N(V, L)(以下简称生态游憩网络)，其中

V为节点集，即539个生态游憩空间，L为边，即两点

之间的绿道，边都是简单连通的，不包含环和多重

边，结合珠三角区域绿道旅游地图和生态游憩空间

分布图手动绘制。然后，借鉴经济地理学的α、β、γ

指数来测评N(V, L)的网络连通性。这3个指数常用

于评价道路网的连通性(高洁, 2010)，适用于本研究

的情境。

其中，α指数可以测度生态游憩网络出现回路

的可能性，其表达式为(Cook, 2002)：

α = L -V + 1
2V - 5

(1)

α指网络的总体环通度，为网络实际回路数与

可能存在的最大回路数之比；L为连接线数；V为网

络中的实际节点数。α的取值一般在 0~1 之间，但

当孤点较多，连接线较少时，也可能存在小于0的情

况，此时仍然取 0，表示网络中没有回路。α越接近

1，说明存在的回路越多。

β指数又称线点率，表示每个节点所邻接的边

的平均数目，度量了节点与其他节点联系的难易程

度，其计算公式为：

β = L
V

(2)

β的取值范围在0~3之间。当β=0时，代表节点

之间无连接线；当 0<β<1时，形成树状网络；当β=1

时，构成单一回路的网络；当 1<β≤3 时，构成复杂

网络。

γ指数为网络的总体连接度指标，其计算公式为：

γ = L
3(V - 2)

(3)

γ的取值范围同样介于 0~1 之间，当其值为 0

时，表示网络内没有连线；当γ=1时，表示所有节点

相互连接(高洁, 2010)。

1.3.2 生态游憩网络的集群结构评估

绿道连接会对生态游憩空间产生组群效应，形

成大小不一的组团。为揭示这种集群式结构，借鉴

图1 广州白云山旅游区目视解译过程示意

Fig.1 Visual interpretation process of tourist scenic spots of the Baiyun Mountain

注：数据来源于高长征等(2011)。

图2 各城市区域绿道里程

Fig.2 Total length of regional greenways in each city
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Linehan等(1995)的做法，采用引力模型得出所有节

点两两之间的互动程度。一般而言，节点的规模

(或其他质量属性)越大，节点间的距离越短，节点的

互动倾向越强，分离趋势越小。因而，引力模型可

以反映生态游憩空间的连接度 (Linehan et al,

1995)。其计算公式为：

Gab = (Na × Nb) (Dab)
2 (4)

式中：Gab指节点 a与 b之间的互动程度；Dab为两点

之间的绿道连线距离，采用 ArcGIS 10.0 网络分析

中的OD成本矩阵方法测算得出；Na、Nb分别指节点

a和 b的权重，这里指每个节点的生态游憩服务供

给水平，为生态游憩空间等级和面积的综合值。设

定省级(或 4A级)生态游憩空间的质量权重为 1，则

县级(或 2A 级)、地市级(或 3A 级)与国家级(或 5A

级)的权重分别为 0.333、0.667、1.333(表 2)，将面积

乘以质量权重值就可以得出N值。

以Gab值为指标，采用社会网络分析(Social Net-

work Analysis)中的凝聚子群分析 (Cohesive sub-

group analysis)揭示生态游憩网络的集群结构。凝

聚子群是指在社会关系网络中具有相对较强的、直

接、紧密或者经常的和积极关系的一组行动者集

合，它可以建立在互惠关系的基础上，也可以建立

在可达性、联系频次或关系密度的基础上(Wasser-

man et al, 1994; 刘军, 2009)。在本文中，凝聚子群

反映了绿道连接的生态游憩空间的小团体集聚现

象，这种子群结构不完全由空间距离决定，还与生

态游憩空间的服务水平成正比，因此也可能存在个

别子群内部板块在空间上不连续的现象。凝聚子

群密度表征了连接度的大小

具体操作时，首先建立以Gab值为指标的N×N

的对称矩阵(表3)，将矩阵导入UNINET 6.212，再运

用 CONCOR 算法揭示生态游憩网络的凝聚子群。

CONCOR算法是一种迭代相关收敛法，它首先计算

出矩阵各行(或各列)的相关系数，然后进一步计算

相关系数矩阵各行(或各列)的相关系数，经多次迭

代运算后，矩阵的相关系数值由-1和 1组成，对-1

和 1进行重新排列，就得出了绿道连接的生态游憩

空间的凝聚子群分组结果(刘军, 2009)。

2 分布模式与成因

2.1 连接度及其分布模式分析

由绿道连接的拓扑网络(图3)统计出连接数(L)

为208，共贯通198个节点(V)，占生态游憩空间总数

的 36.7%，连通面积为 20.84 万 hm2，占总面积的

39.4%，表明仍有大部分区域性生态游憩空间孤立

于省立绿道网络之外，特别是城市群边缘区孤立的

点较多。根据式(1)—(3)计算出α指数为 0，说明绿

表3 由Gab值建立的对称矩阵

Tab.3 Symmetric matrix based on the values of Gab

珠海尖峰山森林公园

肇庆星湖风景名胜区

深圳梧桐山国家森林公园

深圳大鹏半岛国家地质公园

广州海珠湖国家湿地公园

江门圭峰山国家森林公园

东莞松山湖景区

……

珠海尖峰山

森林公园

0

7.830

0.946

14.886

10.115

24.799

10.142

肇庆星湖

风景名胜区

0

23.042

337.646

305.019

571.241

266.339

深圳梧桐山

国家森林公园

0

3205.033

17.638

32.56

1411.108

深圳大鹏半岛

国家地质公园

0

240.441

494.311

7039.627

广州海珠湖

国家湿地公园

0

517.999

221.418

江门圭峰山

国家森林公园

0

362.243

东莞松山

湖景区

0

……

表2 各等级生态游憩空间的权重

Tab.2 Weights of ecological recreation spaces at all levels

序号

1

2

3

4

景区等级

AA

AAA

AAAA

AAAAA

其他生态游憩空间等级

县级

市级

省级

国家级

权重值

0.333

0.667

1

1.333

游憩服务供给水平

低

中

高

最高
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道网络的回路数趋近 0。同样，可计算出β值为

0.386，γ指数等于0.129。α、β、γ指数均较小，说明珠

三角城市群已经形成的生态游憩空间网络为树状

网络，孤点数多，环通性较差，总体连接度较低。

使用ArcGIS网络分析方法，以绿道为连接线，

以生态游憩空间为节点，建立OD成本矩阵，得出节

点间的最短绿道长度，在此基础上根据式(4)计算得

出Gab值，再利用CONCOR算法得出生态游憩空间

集群的第3个层面有8个凝聚子群，在第2个层面又

进一步将8个子群归纳成4个子群。将子群编号作

为属性赋值给生态游憩空间，并进行空间制图分析。

图4显示的是第2个层面的4个子群分区结果，

根据其分布位置和范围可以将其命名为：① 珠三角

南部组团；② 珠三角东部组团；③ 珠三角西部组

团；④ 珠三角北部组团。说明绿道连接效应使珠三

角城市群生态游憩空间分布形成四大联系相对紧

密的片区。

图 5 显示的是第 3 个层面的 8 个凝聚子群：①
珠海市东部集群；② 深圳市东部—惠州市南部集

群；③ 东莞市—深圳市北部—惠州市西部集群；④
深圳市西部和广州市中部集群；⑤ 珠海市西部—中

山市南部集群；⑥ 肇庆市市辖区—佛山市—江门市

东北部集群；⑦ 广州市南部集群；⑧ 广州市北部集

群。8个组团中，除了组团④ 由空间不邻近的两部

分组成外，其余的都具有空间集聚性。

由凝聚密度表(表4)对角线上数据可知，在8个

子群中，第 1、2、6子群内部生态游憩空间的面积较

大，分布集中，因而密度值远高于其他子群。第4、8

子群内部成员面积也较大，但由于空间分布较分

散，因此密度值处于中等水平。子群 3内部的生态

游憩空间分布更分散，子群 5的生态游憩空间数量

较少，而子群7内的生态游憩空间面积小，生态游憩

服务的供给水平较低，因而东莞市-深圳市北部-惠
州市西部集群、珠海市西部-中山市南部集群、广州

市南部集群的密度值都偏低。

根据表 4 中子群之间密度值制作图 6，进一步

发现子群1、3、4和8之间的连接度高，子群2、3、4和

8之间的连接度也相对较高。除子群1分布在珠江

河口西岸(但紧邻东岸子群)之外，其他的子群都分

布在珠三角河口的东岸和北部，说明珠三角东部和

北部的广州、东莞、深圳、惠州以及珠海市东部 5个

区域的生态游憩空间的连接度较好，这不仅是由于

它们之间绿道网络相对完善，也由于该范围内生态

空间的游憩利用率较高。

注：0表示绿道未连接的生态游憩空间。

图5 第3个层面的8个凝聚子群的分布

Fig.5 Spatial distribution of the eight cohesive subgroups

at Level 3

图3 珠三角城市群区域绿道连接的拓扑网络

Fig.3 Topological network connected by greenways

in the Pearl River Delta region

注：0表示绿道未连接的生态游憩空间。

图4 第2个层面的4个子群的空间分布

Fig.4 Spatial distribution of the four subgroups at Level 2
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然而，子群1和5尽管空间邻近，但是彼此之间

的子群密度值仅为 1.49，说明二者的连接度不高，

这是因为 2个子群之间缺少绿道连接，导致二者彼

此孤立。子群7位于与子群3、5、6、8联系的关键位

置，但与周边子群的密度值均低于 10，说明其与周

边子群的空间联系不高，未能起到应有的纽带作

用。此外，子群 5、6、7与外部子群之间的密度值普

遍偏低，表明这 3个子群相对孤立。从这些子群分

布的位置可以判断出珠三角城市群西南部的佛山

市、珠海市、中山市、江门市和西北部的肇庆市之间

连接度不高，且西南部子群、西北部子群与北部、东

部子群之间的连接度也较低，说明生态游憩空间连

接的空间分割性比较明显。

2.2 成因解析

2.2.1 绿道政策与布局

由于珠三角区域绿道目前主要分布在市辖区，

因此，城市群核心地区生态游憩空间成为了一个整

体，连接度较高，郊区市县绝大多数生态游憩空间

尽管规模相对较大，如肇庆市的西北部地区、江门

市的西部地区等，却未能被纳入城市群生态开放空

间网络，导致绿道连接的生态游憩空间规模偏低，

说明现阶段区域绿道政策的取向是以建设都市绿

道、优化连片建成区生态系统和人居环境为主，生

态绿道、郊野绿道建设力度不强。此外，珠三角绿

道布局还具有2个明显特征：其一，珠三角东部和北

部的广州、东莞、深圳、惠州四市间绿道网络相对完

善，区域绿道长度占总长度的57.5%，因而生态游憩

空间的连接度较好；其二，广州-东莞-深圳与广州-
中山-珠海作为珠三角区域发展的2条主轴，各分布

有2条绿道干线，数量上高于其他地区，这使得广州

至珠海方向、广州至深圳方向的连接度较高。

2.2.2 绿道建设机制

由图 2可发现各市绿道长度存在较大的差异。

绿道发展是珠三角区域自上而下发起的，但为减少

省政府的财政负担，绿道建设采用的是自下而上的

机制，省级管理部门负责规划和业务指导，各城市

分别成立了市级绿道领导小组，将建设任务分解至

县区(或镇)，建设资金由市级政府或县区(镇)政府

负担，也有的由两级政府共同分担(刘铮，2017)。总

体而言，地方政府(市、县区与镇政府)自主负担绿道

建设与维护所需资金，但因为地方财政实力与政府

竞争意识不一，如广州市黄埔区主动要求建设 40

km省立绿道(广州市林业和园林局, 2010)，导致绿

道建设水平出现差异，最终使得广州、深圳、佛山等

市的区域绿道实际建设里程较长，连接度也相对较

高，而西部、西北地区成为绿道建设的短板。

2.2.3 生态游憩空间规模的集聚格局

以面积为属性，对生态游憩空间分布图进行核

注：本图根据表 4 绘制，各编号代表的含义同表 4，密度值越

高，则箭头或圆圈的形状越大。

图6 各凝聚子群间连接关系图示

Fig.6 Illustration of the connections between

the cohesive subgroups

表4 珠三角城市群生态游憩网络的凝聚子群密度

Tab.4 Cohesive subgroup density of the ecological recreation network of the Pearl River Delta urban agglomeration

名称

① 珠海市东部集群

② 深圳市东部-惠州市南部集群

③ 东莞市-深圳市北部-惠州市西部集群

④ 深圳市西部和广州市中部集群

⑤ 珠海市西部-中山市南部集群

⑥ 肇庆市辖区-佛山市-江门市东北部集群

⑦ 广州市南部集群

⑧ 广州市北部集群

子群①
25701.94

46.94

3266.27

37997.99

1.49

6.62

1.85

213.55

子群②

6721995.50

79.88

108.19

2.02

4.73

0.95

21.29

子群③

984.72

82.71

3.97

10.19

2.33

118.49

子群④

3310.63

2.14

5.97

1.57

956.53

子群⑤

681.82

5.90

9.25

6.72

子群⑥

118111.57

5.44

20.33

子群⑦

56.26

6.18

子群⑧

9250.32

注：斜体字为凝聚子群内部密度值，其余数字为凝聚子群间的密度值。
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密度分析(图7)，发现生态游憩空间规模主要集聚在

深圳东部、深圳西部、东莞中南部、广州北部、肇庆

西南部、肇庆东北部、江门西部7个区域。根据表4

可知，珠海市东部集群(第 1子群)、深圳市东部-惠
州市南部集群(第 2子群)、肇庆市市辖区-佛山市-
江门市东北部集群(第6子群)与广州市北部集群(第

8子群)内部连接度较高，而这四大区域中恰存在较

大的生态游憩空间面积集聚区，特别是第 2子群的

集聚态势最明显。也就是说，绿道在贯通生态游憩

空间面积集聚区时更可能会产生连接度较高的子

群。广州市南部集群(第7子群)内部缺少生态游憩

空间分布，因而内部绿道虽然较长，但连接度反而

最低。当然，东莞市-深圳市北部-惠州市西部集群

(第 3集群)也包含了东莞市中南部集聚区，但该区

与所属子群西部的惠州市中部生态游憩空间集聚

区距离较远，生态游憩空间分布分散，因而子群内

部连接度较低。

2.2.4 地理阻隔与空间邻近性

珠江河口对东西两岸的阻隔是绿道连接的障

碍，在其影响下，除南部的第 4组团外，总体上形成

东、西、北等分割性比较明显的组团式分布模式(图

4)。在大的组团框架下，各凝聚子群间的连接度也

明显受到空间邻近性的影响。例如，广州、东莞、深

圳、惠州四市及珠海东部地域邻近，因而该范围内

生态游憩空间凝聚子群间的密度较高，而西侧的珠

海市西部-中山市南部集群(第 5 子群)、肇庆市辖

区-佛山市-江门市东北部集群(第 6子群)与北部、

东部子群之间的空间距离较远，因而子群之间连接

度也较低。

3 结论、讨论与优化路径

3.1 结论与讨论

(1) 本文定义了一个“生态游憩空间—区域绿

道”拓扑网，构建了连接度定量评价的模型。“生态

游憩空间—区域绿道”拓扑网的构想源自道路拓扑

网，但与之不同的是，生态游憩网络中节点不具备

枢纽功能，因而节点的瘫痪对整体连接度的负效应

要低于道路网(高洁, 2010)。评价模型的测算结果

主要反映了连接度的整体水平和空间分布特征，在

方法应用上有一定的创新，但模型也具有一定的局

限性。首先，本文表达的连接度，实际上是一种基

于绿道连接线的生态游憩空间综合功能间的潜在

联系度，侧重从景观形态与结构方面考察，并不是

基于实际生态流、人流的各细分功能的联系。其

次，模型对网络中边和节点的结构性特征缺少揭

示。实际上，即使2个网络的边和节点数量相等，也

会因为边连接方向不同导致总体连接度的差异。

最后，本文所用模型没能反映区域社会经济要素和

生态游憩空间连接度的关系。

(2) 本文采用α、β、γ指数评价了网络的回路数、

线点率和环通度，发现珠三角城市群生态游憩网络

为树状型，节点数量、节点规模和回路数的值较低，

空间连接度整体不高。据测算，绿道连接的节点数

量和面积不超过40%，仍有60%以上的生态游憩空

间没有被纳入网络。由于珠三角区域绿道规划和

政策是以建成区优先，然后再向郊区的乡村拓展，

因而郊区市县绝大多数生态游憩空间尽管规模相

对较大，但未被接入绿道网，拉低了整体的连接

度。而城市群核心地区现有绿道网络也因为环线

和连接道较少，所以环通度较差、总体连接度较

低。与道路网类似(徐军等, 2000)，α、β、γ指数值主

要体现了生态游憩网络中边的数量多少，但难以反

映网络在结构和形态方面的特性。

(3)“生态游憩空间-区域绿道”网络呈集群式

分布，各集群连接度存在明显的区域分异。绿道分

布和生态游憩空间规模集聚的双重效应使珠三角

城市群形成了8 个凝聚子群，且边缘地区子群(包括

第 1、2、6、8 子群)的连接度要高于中心地区子群的

密度。这一结论与大都市区绿地的可达性格局

(Dai,2011)以及珠三角城市群生态游憩空间可达性

格局类似(Wang et al, 2018)，但与工业化和城镇化

图7 2017年生态游憩空间规模分布的核密度

Fig.7 Nuclear density map of the scale of ecological

recreation space in 2017
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格局恰好相反，这是由于中心地区人口、产业与城

镇等要素高度集聚，占用了较多的生态空间(叶玉

瑶,2006；丁俊等, 2016)，而边缘山区和海滨地区还

保留有规模较大的生态游憩空间，表明了城镇化进

程中生态景观可持续发展和建设用地扩张的矛盾，

同时也凸显了通过区域绿道整合城市群中心区和

边缘区生态游憩空间的必要性。

(4) 生态游憩空间集群之间的空间联系呈现出

东部-北部大于西部、东西部之间空间分割性比较

明显的格局。具体而言，珠三角东部-北部的广州、

东莞、深圳、惠州以及珠海市东部 5 个区域内的第

1、2、3、4、8 子群之间连接度相对较高，而珠三角城

市群西南部子群、西北部子群与东部-北部子群之

间的连接度较低，空间分割性比较明显。这与陈浩

等(2011)得出的珠三角城市群旅游流联系、陈伟劲

等(2013)发现的城市联系的网络结构以及区域发展

轴线布局类似，即由深圳、广州和珠海市构成的三

角形区域旅游流联系较密切，并显著大于其他区

域。原因在于3 个方面：一是因为绿道布局与旅游

流、城市联系和区域规划的空间轴线分布类似；其

二，生态游憩空间规模分布不平衡，广州、深圳、东

莞城市经济发展和城镇化水平高，生态游憩空间建

设力度更大，集聚水平要大于西部地区(图7)；其三，

东部-北部之间的子群分布邻近，而与西部子群则

距离相对较远，且受珠江河口阻隔。这说明各地市

绿道建设和生态空间游憩利用各自为阵，协作力度

不够，而区域所做的统筹协调工作也不够。

3.2 优化路径

优化“生态游憩空间-区域绿道”网络是完善区

域生态开放空间系统的基本路径，具有重要的战略

意义。研究结论启示未来城市群要以网络化思维

整合城区和郊区“生态游憩空间-绿道”系统，优化

绿道连接的拓扑结构，形成完善的区域生态游憩

网络。

3.2.1 推进城市群边缘区生态游憩空间的绿道连接

充分借鉴欧美国家绿道建设的经验，实现绿道

与生态游憩空间的穿点连线、集结成网、互联互

通。如美国绿道建设注重利用绿道连接郊区的郊

野公园、区域公园、国家公园以及其他自然保留地，

形成一个相互连通的生态游憩空间网络，既增加了

开敞空间，也促进了生态系统的完整性保护。珠三

角城市群边缘区的不少生态游憩空间是未被绿道

连接的“孤岛”，不利于从整体上提升生态系统服

务。建议城市群对河流、山谷等生态廊道以及交通

线两侧生态环境进行整治和修复，开辟绿道开敞空

间，将绿道网向城市群边缘区延伸，同时增设郊区

绿道环线，将全域主要生态游憩空间连接起来，完

善生态网络，控制城市蔓延，也有助于增加居民的

郊野游憩机会，带动城郊旅游业发展，深入推进城

乡一体化。

3.2.2 完善城市群现有绿道连接网络

绿道连接的生态游憩空间拓扑网络的α、β、γ指

数较小，说明网络的连接度不高，环通性差，且除了

少数几个凝聚子群与其他子群间密度较高外，大部

分子群之间的密度偏低，说明它们之间的空间联系

不强。下一步需要完善区域绿道网来优化生态游

憩网络，其中一项重要工作是加强区域绿道环线建

设，优化内部衔接，提升城市群生态游憩空间的连

续性和互通性。例如，如果在凝聚子群 1和子群 5

之间有绿道连接，二者有望成一个整体，而不再是2

个分割的子群；此外，大部分区域绿道为“断头路”，

可以因地制宜地建设环线连接绿道末端，构成环线

型生态廊道，增加环通度。

3.2.3 加强生态空间修复与游憩利用

研究结果显示：大部分子群密度值较低，与其

内部生态游憩空间节点数、节点规模和等级状况有

关。要提升子群连接度，首先需要依据生态适宜性

进一步促进城市群现有生态空间的游憩利用，增加

连接的节点数；其次，利用生态修复扩展生态游憩

空间数量和规模。例如，广州市南部集群(第 7 子

群)属于建成区，生态游憩空间稀缺(图7)，应通过城

市更新、人口疏散以及生态修复等综合治理手段，

增加生态游憩空间供给，充分彰显其枢纽型节点的

作用；最后，通过提升生态游憩空间节点的生态景

观与游憩服务质量，提升节点等级，从而加强节点

之间互动强度。

3.2.4 建立绿道建设和生态空间游憩利用的区域统

筹机制

自下而上的绿道建设和生态空间游憩开发运

动，在短期内取得了一定的效果，但行政区间协调

性不强，且可持续性较差。为此，珠三角城市群生

态游憩空间与区域绿道的空间整合，应该实行自下

而上和自上而下相结合的路径，加强顶层设计与统

筹协调力度，加强区域一体化的制度和组织设计，

在区域绿道和生态游憩空间顶层规划和建设时考

虑行政区间的衔接和平衡。在项目建设机制上可
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以以地方建设为主，以区域性开发作为补充。例

如，可以设立区域生态开放空间投资建设开发公

司，吸收各地方政府、企业等作为投资主体，搭建生

态游憩空间和绿道项目建设与经营的统一平台，统

筹优化城市群生态景观的游憩化利用格局。

3.2.5 强化“生态游憩空间-区域绿道”规划与优化

的科技支撑

需进一步加强“生态游憩空间-区域绿道”网络

评估和规划的理论和技术方法研究，为绿道与生态

游憩空间的科学布局与管理提供更有力的决策支

持。本文虽就此进行了有益探究，但仍需突破的问

题包括：① 珠三角城市群部分绿道段存在配套设施

不完善、生态性不足、过于人工化与交通化等问题

(胡卫华, 2013; 刘铮, 2017)，后续研究需重视绿道设

计、建设和管理中的微观问题，加强中观微观尺度

绿道质量和功能评价与实证研究，为绿道设计和建

设提供支撑；② 进一步加强方法和技术手段的创

新，力争利用实际对流数据来考察生态游憩空间细

分功能的连接度，刻画网络在结构上的特性；③ 引

入社会经济要素，基于多要素间关系综合评价网络

的文化服务功能，如考察人口对网络的可达性，调

研居民对网络的感知、评价、使用行为以及网络对

身心健康、社会融合等的效应，为网络的管理提供

支撑。
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Connectivity and distribution pattern of regional greenways and ecological
recreation spaces in the Pearl River Delta urban agglomeration

WANG Fuyuan1,2, WANG Kaiyong1,2*

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Key Laboratory of Regional Sustainable Development Modeling, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Greenways play an important role in building a continuous ecological open space system in an urban

agglomeration. Based on the regional greenways in the Pearl River Delta urban agglomeration, topological

network analysis and social network analysis were used to assess the connectivity and distribution pattern of

ecological recreation space-regional greenway network. The results show that: 1) The α, β, and γ indices are 0,

0.386, and 0.129 respectively, indicating a low- circuitry and low- connectivity topological structure of the

network. 2) The network is clustered, and the degree of connectivity of the cohesive subgroups at the edge is

higher than that of the central region. 3) The degree of connectivity between the cohesive subgroups in the

eastern and northern regions is greater than that of the cohesive subgroups in the western region, and the

connectivity between the western subgroups and eastern subgroups is low, suggesting that the network is

fragmented in the east- west direction. 4) The distribution pattern of the connectivity is formed under the

influences of the greenway development policy and layout, the greenway construction mechanism, the

agglomeration pattern of ecological recreation spaces, geographical barriers, and spatial proximity. Several

pathways were proposed to construct an ecological recreation space-greenway network with higher connectivity,

for providing some references for the planning and development of China's urban agglomerations.

Keywords: ecological recreation spaces; greenway; connectivity; distribution pattern; Pearl River Delta urban

agglomeration
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