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摘 要：公共服务设施是保障民众生活品质的重要物质载体，完善和提升公共服务设施配置具有重要的现实意义。以空间正义

理论为基础，基于15 min生活圈建设要求，运用聚类分析和核密度估计等多种方法，探究了兰州市公共服务设施空间分布现

状、相关性、集聚性及不同收入群体 15 min可达的设施分布情况。结果表明：①兰州市建成区各类公共服务设施整体呈现

明显的“西北-东南”走向，且具“多中心”分布的特点；②居民小区与教育类和医疗类设施的相关性最强，而与文化类和

休闲类设施的相关性最弱；③各类公共服务设施呈现不同聚集态势，平均最近邻距离均不同，呈聚集性分布的最大距离存在

差异；④不同收入群体的空间公平性不同，应进一步完善和优化公共服务设施的配置。
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Abstract: Public service facilities are crucial material entities that contribute significantly to the overall well-being of individuals. Enhancing and

optimizing the distribution of these facilities holds substantial practical importance. Drawing on the principles of spatial justice and the impera-

tive of constructing a 15-minute living circle, we used various methodologies, including cluster analysis and kernel density estimation, to investi-

gate the current spatial distribution, correlation, aggregation, and the accessibility of facilities within a 15-minute radius for different income

groups in Lanzhou City. The findings show that ①public service facilities in the built-up area of Lanzhou City exhibit a noticeable “north-

west-southeast” trend and demonstrate a multi-center distribution characteristic. ②The strongest correlation exists between residential areas and

education-related and medical facilities, while cultural and recreational facilities exhibit the weakest correlation. ③Different types of public ser-

vice facilities manifest distinct aggregation patterns, with variations in average nearest neighbor distances and differences in the maximum dis-

tance of clustered distribution. ④Spatial justice varies among different income groups, underscoring the necessity to further enhance and opti-

mize the allocation of public service facilities.
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空间正义是城市规划的核心价值观，主要关注人

在空间生产与分配中公平、全面和持续的发展，以保

证个体享有公平合法的空间权利和维护平等的社会关

系[1-3]。当前，公共服务设施的空间公平性已经成为城

市空间分析领域的研究重点[2-6]。

本文以空间正义理论为基础，以兰州市建成区为

例，结合城市“15 min生活圈”建设要求，采用标准

差椭圆、核密度估计、平均最近邻、多距离空间聚类

等多种方法，分析兰州市公共服务设施的配置情况、

空间分布特征及不同收入群体居民步行15 min范围内

公共服务设施的可达性，探讨现有公共服务设施空间

分布的公平性，进而提出公共服务设施进一步优化的

策略。
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1 研究区与数据

1.1 研究区概况

兰州市位于我国西部地区、蒙新高原和青藏高原

三大自然区的交汇处，是西北地区最大的综合性工业

城市之一，也是西北干旱地区典型的河谷盆地型城

市，城市空间结构具有河谷型盆地型城市的典型特

征[7]。兰州市下辖三县五区，由永登、皋兰、榆中3县
和城关、七里河、西固、安宁、红古 5区组成，共辖

47个镇，14个乡，53个街道和433个社区，行政区域

土地面积 13 192.31 km2，户籍总人口为 336.28万人 [8]。

本文选取兰州市建成区作为研究区域，主要包括城

关、七里河、西固和安宁四区的大部分地区。

1.2 数据获取与预处理

本文所用数据包括兰州市行政区划数据、VPP/
VIIRS夜间灯光数据、公共服务设施 POI数据、居住

小区数据及其他数据。

1）兰州市行政区划及夜间灯光数据。兰州市行

政区划数据来源于 CTAmap 网站 （https://www.sheng⁃
shixian.com），夜间灯光数据来源于资源环境科学与数

据中心 （https://www.resdc.cn/Default.aspx） [9]。本文基

于以上数据提取兰州市建成区：选取2021年全国夜间

灯光数据并裁剪出兰州市范围的夜间灯光影像如图 1
所示。

图1 兰州市夜间灯光影像

审图号：甘S（2021）91号

2）公共服务设施POI数据。利用Python语言从高

德地图、百度地图和谷歌地图中爬取兰州市公共服务

设施数据。通过数据融合，挑选去重后，利用建成区

面积裁剪得到建成区范围内的POI，再通过高德路径

规划API，筛选出位于步行 15 min生活圈范围的 POI
数据，如表1所示。

3） 居住小区数据。从链家网 （https://lz.lianjia.
com/）下载小区数据（包含小区名称，户数，经纬度，

物业费和参考均价等信息），结合在Bigemap GIS Of⁃
fice软件上下载的遥感影像图，手动矢量化后，得到

居住小区的 shp数据。

4）其他数据。主要包括兰州市 2022年统计年鉴

和各区的统计公报。

2 基本理论与方法

2.1 空间正义理论

空间正义是社会理论中对社会公正反思的空间维

度，是对不正义的空间表现的批判[10]，空间正义将空

间与社会视为一体，揭示社会与空间生产过程中，不

同空间尺度（如身体、小区、社区、街道、……、全

球）、不同领域（如资源、土地、环境、性别等）存

在的差别及这些差别所引发的空间不平等，并力图通

过实践活动改变这些不平等现象[11]。

2.2 K-means聚类

K-means聚类算法是数据挖掘领域中经典的基于

划分的聚类方法之一。该算法的目的是把 n 个点划分

到 k 个聚类中，使得同一聚类中的对象相似度较高，

而不同聚类中的对象相似度较低[12]。

2.3 标准差椭圆

标准差椭圆是一种能够准确揭示各类地物空间分

布特征的方法，主要用来揭示地理要素的空间关系，

也适用于描述和分析地理要素空间分布随时间变化的

过程。该方法可以通过椭圆平均中心、长短轴和方位

角等参数描述地理要素的空间分布特征。

2.4 核密度分析

核密度分析可以反映元素在空间分布上的相对集

中程度。要素之间距离越近，相互关联程度越高。核

密度计算公式如下：

表1 公共服务设施分类

设施类型

教育类

医疗类

文化类

体育类

购物类

交通类

`养老类

休闲类

合计

类别细分

幼儿园、小学、初中、培训机构

综合医院、专科医院、专业卫生机

构、社区卫生院、药房

图书馆、美术馆、文化宫、展览馆、

博物馆和科技馆

体育馆、健身馆

商店、超市

公交站、地铁站

养老院、老年活动中心

广场、公园绿地

数量/个
897
1 273

73
275
2 054
595
67
64

5 298

比例/%
16.9
24.0

1.4
5.2
38.8
11.2
1.3
1.2
100

··88
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式中， R 为带宽，本文依据国家规范《城市居住区规

划设计标准》（GB50180-2018），将 R 设置为 800 m；

K 为权重函数； Dij 为设施点 i 与研究对象 j 之间的

距离（Dij <R ，当 Dij 达到一定值时， R = 0）； n 为

公共服务设施的数量。

2.5 相关性分析

空间相关性分析主要考察变量间的线性关系，衡

量密切程度。相关系数 ρxy 越大，相关性越高。空间

相关性计算公式如下：

ρxy =
å( )X - X̄ ( )Y - Ȳ

å( )X - X̄
2
+å( )Y - Ȳ

2
（2）

式中， X 和 Y 为变量值； ρxy 为相关系数，其值

在[-1，1]之间。

2.6 最近邻分析

最近邻指数是代表平均观测距离与合理预期距离

的比率。当指数NPI>1，表示为离散分布；指数NPI<
1，表示为聚集分布；指数NPI=1，表示为随机分布。

公式如下：

NPI =
r1

r2

= 2 D （3）
式中， NPI 为最近邻指数； r1 为实际最近邻点距离；

r2 为理论最近邻点距离； D 为点密度。

2.7 Ripley’s K

点要素的空间分布特征可能随观测尺度的不同而

变化，在小尺度上聚集的点要素在大尺度上可能表现

出离散分布。Ripley’s K函数用于研究空间点模式的

分布方式和聚集程度，计算公式如下：

K ( )d =Aå
i

n

å
j

n ωij( )d

n2
（4）

L( )d =
K ( )d
π

- d （5）
式中， A 为研究区域； n 为点要素总数； ωij( )d 为观

测尺度 d 范围内的点 i 和 j 之间的距离。当 L( )d > 0

时，点要素聚集分布；当 L( )d < 0 时，点要素离散分

布；当 L( )d = 0 时，点要素随机分布。

2.8 区位熵

区位熵可以反映公共服务设施与居住小区人口之

间的空间匹配程度，计算公式如下：

LQi =

qi

pi

q
p

（6）

式中， LQi 为 i 街道的公共服务设施区位熵； qi 为 i

街道中公共服务设施的数量； pi 为 i 街道居住小区人

口数量； q 为研究范围内公共服务设施的数量； p 为

研究范围内人口总数。当区位熵大于 1时，表示街道

内人均享有公共服务设施的水平高于总体水平；当区

位熵小于 1时，表示街道内人均享有公共服务设施的

水平低于总体水平。

3 结果与分析

3.1 标准化椭圆分析

本文采用标准差椭圆方法分析兰州市建成区内各

类公共服务设施的空间布局，结果如图 2所示。由图

可知，公共服务设施椭圆重心落在七里河区与城关

区，从空间分布方位来看，8类设施均呈现明显的西

北—东南走向，各类服务设施的服务范围基本一致。

图例
教育类
医疗类
文化类
体育类
购物类
交通类
养老类
休闲类
建成区
区县边界
街道边界

教育类
医疗类
文化类
体育类
购物类
交通类
养老类
休闲类
居住小区
水系 0 2.5 5 km

图2 兰州市建成区各类设施标准差椭圆与平均中心分布

审图号：甘S（2021）91号

3.2 核密度分析

核密度如图 3所示。由图 3可以看出，各类公共

服务设施主要集中分布在城关区、安宁区和七里河区

的交界处，具有“多中心集聚”的分布特性，总体呈

现“东南多，西北少”的空间分布格局，且不同类型

公共服务设施的分布存在显著差别。

3.3 相关性分析

本文将各类设施POI数据进行归一化处理后，对

小区及各类公共服务设施进行相关性分析。

1）教育类、医疗类、购物类和交通类设施的空

间分布与小区之间的空间分布存在较强的相关性，相

关系数分别为0.70，0.71，0.64和0.69。
2）居民小区和各类公共服务设施之间的便利性

为：医疗＞教育＞交通＞购物＞体育＞养老＞文化=
休闲，居民在教育和医疗两方面便利性最高，交通购

物次之，文化类和休闲类便利性最弱，原因可能是这

丁楠楠等：空间正义视角下的兰州市公共服务设施配置研究 ··89
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两类设施并不围绕居民小区建设，需要考虑兰州市内

不同设施的整体布局。

3）教育类设施与医疗类设施的相关性最强，相

关系数为0.79；其次为教育类设施和交通类设施，相

关系数为0.77；文化类设施与其他类型设施的相关性

都较弱。与交通类设施相关性强的设施除教育类设施

外，还有小区、医疗类设施和购物类设施，相关系数

分别为 0.69、0.74和 0.70，可以看出在居住、就医和

生活方面，与交通便利性密切相关。

3.4 集聚性分析

本文对研究对象进行了平均最近邻分析和 Rip⁃
ley’s K函数分析，以进一步探究各类公共服务设施

的集聚程度。

各类公共服务设施的最近邻系数都小于 1，表明

兰州市建成区各类公共服务设施呈聚集性分布，但不

同类别设施的聚集程度不同。

在最近邻系数大于 0.5的几类设施中，休闲类设

施最近邻系数最大，为0.74，表明其分布相对其他设

施比较分散，聚集程度最低；文化类、交通类和养老

类设施次之，最近邻系数分别为 0.62、0.60和 0.58，
表明其聚集程度较低，空间分布较均衡，更符合居民

实际需求。

在最邻近系数小于 0.5的几类设施中，购物类设

施最近邻系数最小，为 0.33，表明其聚集程度最高，

兰州市建成区购物类设施较发达。

运用多距离空间聚类分析工具对兰州市建成区公

共服务设施POI进行Ripley’s K函数分析。

1）不同类型设施期望值均小于观测值，DiffK值

代表差值，表明在特定距离内，各类设施在该距离内

呈聚集性分布，不同设施出现聚集性分异的最大距离

不同。

2） 文化类设施在 985.12 km范围内呈聚集性分

布，在 985.12 km以上呈离散分布；交通类设施呈聚

集性分布的范围最小，在 303.91 km 内呈聚集性分

布；其他不同类型设施的DiffK值均不同，表明不同

类型设施的空间聚集的最大距离尺度存在较大差异。

3.5 区位熵分析

为进一步分析各街道公共服务设施的服务水平差

异，本文采用区位熵法对各街道居民的公共服务设施

享有水平进行测度。运用自然间断点分级法，将建成

区内街道的公共服务设施区位熵分为 5个等级，分析

结果如图4所示。

<0.60
0.61~1.65
1.66~3.08
3.09~5.30
>5.31

图例
建成区

区位熵值

0 2.5 5 km

图4 兰州市建成区街道区位熵

审图号：甘S（2021）91号

由图 4可知，区位熵值大于 5.31与小于 0.60的区

域均存在，表明其公共服务设施资源与人口的匹配较

差，且街道之间的公共服务设施资源分配的均等性

差异较大，不公平性明显。其中区位熵值小于0.60的
街道主要分布在安宁区西北部、西固区东部、七里河

区西部和城关区北部，该区域中西固区的陈坪街道以

工业园区为主，这些区域区位熵值较小可能与休闲类

设施较少有关，导致居民享有公共服务设施资源的水平

较低；城关区的渭源路街道、酒泉路街道等地区设施数

量较多，但人口密度大，因此区位熵值不是最高的，在

3.09~5.30之间；而像城关区的皋兰路街道和白银路街道

处于区位熵值最高的区域，区位熵值大于5.31，表明此

处公共服务设施的服务水平高于其他地区。

3.6 15 min步行可达性分析

3.6.1 居住区人群分类

为保证研究尺度的完整性，本文采用K-means聚
类分析法从街道尺度上对居住区进行聚类，以分析不

同收入水平的居民享有便捷公共服务设施的空间公平

性。根据居住小区的房价、户数、物业费、绿化率、

容积率和是否有地下停车位等指标，将居住区的人群

划分为高收入群体、较高收入群体、中等收入群体和

低收入群体4个类型，聚类结果如图5所示。

低
较低
中
较高
高

图例
核密度

0 2.5 5 km
g养老类

低
较低
中
较高
高

图例
核密度

0 2.5 5 km
h休闲类

低
较低
中
较高
高

图例
核密度

0 2.5 5 km
e购物类

低
较低
中
较高
高

图例
核密度

0 2.5 5 km
f交通类

低
较低
中
较高
高
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图3 公共服务设施核密度

审图号：甘S（2021）91号

··90



第23卷第6期

高收入群体
较高收入群体
中等收入群体
低收入群体
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图5 居住区人群分类
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3.6.2 公共服务设施15 min步行可达性分析

对居民步行15 min可达的公共服务设施类型及数

量进行统计分析，如图6、7所示，可以看出不同收入

水平的居民享受公共服务设施类别上的差异。

高收入群体
较高收入群体
中等收入群体
低收入群体

图例
小区类型 可达设施类别

0~1
2~4
5~6
7~8 0 2.5 5 km

图6 居民可达设施类别空间分布

审图号：甘S（2021）91号

0~2324~5152~8485~135136~294

图例
小区类型

高收入群体
较高收入群体
中等收入群体
低收入群体

可达设施数量

0 2.5 5 km

图7 居民可达设施数量空间分布

审图号：甘S（2021）91号

图6、7表明，可达类别和可达数量最多的区域均

为高收入群体所在的街道，其所在地理位置优越，公

共服务设施配置完善情况最好，其次依次为较高收入

群体、中等收入群体和低收入群体。这说明公共服务

设施的分布存在不公平现象，直接与居民收入水平相

关联，居民经济条件越好，享有的公共服务越便捷。

4 兰州市建成区公共服务设施配置优化

4.1 兰州市15 min生活圈配套设施规划与发展

兰州市2020年2月公示了《兰州市十五分钟生活

圈配套设施规划研究与导则》，将再划分 78个街道级

生活圈，以求在步行15 min可达范围内为居民提供便

利的生活条件，满足居民日常生活的需要。2021年7月，

兰州市城乡规划设计研究院编制完成《兰州市城关区

十五分钟生活圈（社区级）配套设施专项规划》，规

划实施 32 个 15 min 生活圈。2022 年 2 月全面开展

《兰州市安宁区“十五分钟生活圈”（社区生活圈配

套设施） 专项规划》编制工作 [19]，2023年，已达到

加快推进 112个试点社区建设 15 min便民生活圈。随

着生活圈的建设，兰州市商业交通配置较为完善，

但养老、医疗、卫生和文化等设施较为欠缺，造成居

民区附近商业交通等设施空间正义值要高于15 min生
活圈外，居民需花更大代价获得文化类设施的资源。

4.2 公共服务设施优化策略

兰州市公共服务设施优化策略聚焦空间公平性，

提出以下措施：一是开展社区调研与需求分析，依据

“15 min生活圈”要求统筹医疗、教育、养老等设施

布局，优先满足多数居民核心需求；二是推行多元化

服务模式，通过灵活调整设施运营时间、融入社区文

化背景等方式，增强服务适配性；三是优化交通网络

与设施布局，差异化配置资源：人口密集区（如城关

区雁南街道）建设多功能服务中心，偏远农村地区

（如金沟乡）采用移动服务或小型站点，同时发展公

共交通与非机动车出行，提升设施可达性，缩短服务

半径，缓解资源集中问题，促进城乡服务公平。

5 结 语

本文通过多种空间分析方法，对兰州市建成区的

公共服务设施配置现状进行了分析，并结合房价、物

业费等指标，在街道尺度上分析了各收入人群享有的

公共服务设施数量和类型的公平性。研究结果表明：

兰州公共服务设施多中心分布不均，教育医疗关联

强，购物聚集最高，收入影响可达性公平性差异。
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