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基于改进3SFCA的杭州主城区体育场馆可达性研究*

陈博文   张钧韦   鲍沁星   陈丹秀    CHEN Bowen, ZHANG Junwei, BAO Qinxing, CHEN Danxiu

体育场馆是城市公共设施的重要组成，相较于户外运动场所，其具有环境稳定舒适等优势，对全民健身具有重要意义。

以杭州市主城区为例，在对3SFCA （三步移动搜索法） 中距离衰减函数、人口需求点、服务能力指标和搜寻半径进行优

化的基础上，对各级体育场馆在多种出行方式下的可达性进行测度研究。结果表明：（1） 大型场馆可达性表现最佳，中

型场馆可达性存在供需错位，小型场馆可达性显著不足；（2） 主城区内场馆可达性与人口分布匹配度较低，高人口区域

可达性多数低于平均水平；（3） 交通方式上车行可达性最佳并依赖放射状路网，公交地铁可达性地区差异显著，骑行可

达性在特定区域高值集中，步行可达性显著不足。最后提出体育场馆布局与选址的优化建议。

As a critical component of urban public infrastructure, sports venues offer stable environments, significantly contributing 
to public fitness promotion. Focusing on Hangzhou’s main urban area, this study refines the 3SFCA method by optimizing 
distance decay functions, demand points, service capacity metrics, and search radii to evaluate the multimodal accessibility 
of hierarchical sports facilities. Key findings indicate: (1) tiered accessibility disparities, with large venues achieving optimal 
accessibility, medium-sized facilities showing moderate accessibility with supply-demand mismatches, and small venues 
exhibiting notable deficiencies; (2) spatial mismatch between supply and demand in the core urban area, where accessibility 
in most high-density population zones falls below average; and (3) distinct modal characteristics in accessibility, with the 
highest performance in car travels via radial road networks, uneven public transit coverage, localized cycling accessibility 
hotspots, and insufficient pedestrian access. Finally, this paper proposes suggestions for optimizing sports venue layout and 
site selection.

体育场馆；可达性；三步移动搜索法；杭州市

sports venues; accessibility; three-step floating catchment area method; Hangzhou
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营[5]、建筑设计[6]等方面，或是仅关注体育设

施[7]、体育空间[8]381-382等概念，对体育场馆空

间布局配置的公平性和合理性鲜有关注。总

体而言，我国体育场馆设施在配置中存在可

达性不佳、总量不足、质量不均及研究不足等

供需失衡问题。

空间可达性是评估体育场馆等公共设施

配置公平性的重要指标。传统的可达性测度

方法包括供需比法、缓冲区分析、最近距离模

型、Huff模型和引力模型等，这些方法在体

育场馆设施的可达性测度中存在一定的局限

性。例如，供需比法忽略了搜寻半径以外的人

Accessibility Study of Hangzhou’s Main Urban Sports Venues Based on an 
Improved 3SFCA Model
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0  引言

体育建设是社会发展的重要指标。国务

院印发的《全民健身计划（2021—2025年）》

提出构建“10分钟体育健身圈”[1]。然而，城市

化进程加速，极端气候事件频发[2]，户外运动

场所受气候影响显著，而体育场馆在环境调控

与运动多样性方面更具优势。当前，我国体育

场馆设施的配置面临多重挑战：人均体育场地

面积仅为2.62 m²，低于周边国家水平[3]；体育

场馆整体可达性不佳，距离“举步可及”的目

标差距较大；场馆种类单一，质量参差不齐[4]。

此外，现有的研究中，或是仅关注场馆自身运

*基金项目：浙江农林大学科研发展基金人才启动项目“浙江省城市公园规划建设与更新研究”（编号2023LFR074）资助。
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被服务情形[9]；缓冲区分析缺乏对于交通网络

等空间障碍因素的评估[10]；最近距离模型仅

关注距离因素，容易产生集聚误差[11]；Huff模

型仅考虑距离和设施规模，忽略了需求点规

模这一变量的影响[12]；引力模型的建模方式

对结果的影响较大，且结果多无量纲，难以直

观解释[13]；两步移动搜索法（2SFCA）综合

考虑人口数量、公共服务设施服务能力与出行

阻力差异等因素，其计算结果被视为经特殊加

权处理后的人均公共服务设施面积[14]，可较为

准确地反映公共服务设施的潜在可达性，在各

类公共服务设施可达性的测度中得到广泛应

用[15]624-625，但忽略了同一需求点搜索半径内

设施的竞争效应[16]589-592。为弥补这一不足，

三步移动搜索法（3SFCA）应运而生，在各

类需考虑竞争效应的公共服务设施可达性研

究中得到广泛应用[17-18]。体育场馆作为内部竞

争显著的公共服务设施，与3SFCA 呈现出高

度的适配性。

迄今可达性研究对体育场馆的关注较少，

且现有研究中未见使用3SFCA，仅在2SFCA的

基础上进行改进，以下6方面还值得商榷：一是

未充分考虑体育场馆之间的相互竞争作用，忽

视选择权重；二是距离衰减函数沿用传统改

进型2SFCA的高斯函数，与体育场馆的匹配

性不佳；三是以住区、街道等地理中心作为人

口需求点，与实际人口分布存在偏差；四是过

往研究中大多以单一面积指标代表设施服务

能力[8]381-382，难以体现实际设施差异[19]；五是

出行距离dij过于理想化，大多以曼哈顿距离确

定，缺乏对实际交通情况的考量[8]385；六是目

前的研究缺乏针对不同规模体育场馆的出行

方式的细化分类。

综上所述，本文针对传统改进2SFCA的

不足，并结合体育场馆特征，通过优化距离衰

减函数、栅格化人口需求点、改进场馆服务能

力指标、以高德网络地图优化传统搜寻半径d0

的改进3SFCA，以杭州市主城区为研究区域，

统一测度各级体育场馆在多出行方式下的可

达性，揭示体育场馆可达性的差异，并为优化

杭州市体育场馆布局提出优化策略。

1 研究区域与数据

1.1 研究区概况

杭州市位于中国东南沿海，是浙江省省

会，长三角中心城市。其地理坐标为118˚21'E—

120˚30'E，29˚11'N—30˚33'N。地处亚热带季风气

候区，夏季高温多雨，且近年来高温天气的频

率和强度显著增加。

根据《杭州市国土空间总体规划（2021—

2035年）》，杭州市主城区（包括上城区、拱墅

区、西湖区、滨江区）是城市的核心区域（见

图1），人口密度高，经济活力强，“热岛效应”

更加显著，2024年夏季高温日数已突破60 d，

在全国主要城市高温天数排名第6，同时，降

雨天数高达143 d，在国内主要城市中处于较

高水平。此类高温多雨天气对居民户外体育活

动产生显著的负面影响，对城市体育场馆的布

局和配置也提出新的要求，故本文以杭州市主

城区作为研究区域。

1.2 数据来源与预处理

1.2.1    人口与体育场馆数据

本文中人口数据源自World Pop中所提

供的栅格人口数据。体育场馆数据主要来源于

高德地图公开的POI数据，结合《杭州市体育设

施专项规划》 《杭州市单元控制性详细规划》和浙

江政务服务网的相关内容，并参考高德卫星影像

确定场馆规模。底图来自国家地理信息公共服务

平台天地图（https://www.tianditu.gov.cn/）。

数据处理流程为：爬取高德API中杭州市体育场

馆POI数据，裁剪至主城区后，选取体育休闲服

务大类中的体育场馆数据共2 442个。鉴于高德

分类存在误差，进一步通过“球馆”“球场”等

关键词筛选，增补体育场馆数据39个，最终获

取体育场馆数据2 481个。

1.2.2    体育场馆分类

基于供需视角，本文结合《杭州市本级

公共体育设施名录》与《杭州市大中型体育

场馆名录》，重新界定体育场馆分类标准。大型

体育场馆被定义为具有标志性、承办高规格

赛事、服务城市及外地游客的场馆[20]，如黄龙

体育中心、奥体中心；中型体育场馆为行政分

区文体中心、高校场馆等，服务区内市民与学

生；小型体育场馆则指社区附近的健身房、球

馆等，服务周边居民。通过关键词筛选，获取大

型体育场馆数据33个，中型191个，小型2 257个

（见表1）。筛选时，对大型场馆以“奥体、亚运、

杭州”等为关键词；对中型场馆结合“体育中

心、文体中心、大学”及行政区名搜索；对小型

场馆则依据生活圈特征确定。对部分连锁场

馆，结合高德卫星影像与百度查询进行分类。

对综合体育场馆，则涵盖大中小场馆进行整体

研究。

1.2.3    出行时间成本数据

高德网络地图API（Application Pro-

图1  杭州市行政区划及研究区域范围
Fig.1  Administrative divisions of Hangzhou and the study area boundaries

资料来源：笔者自绘。
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gramming Interface）具有高精度交通数

据，综合考虑道路性质、交通方式、转弯时间、

高峰拥堵、信号灯等因素，相比传统曼哈顿距

离的计算方法更具优势。本文通过Python编

写程序访问高德地图API接口来获取供需两点

之间在车行、步行、骑行、公交地铁下的时间成

本，时间选取周末，输出结果如表2所示。

2  研究方法

在3SFCA基础上，本文从优化距离衰减函

数选择、人口需求点网格化、体育场馆服务能

力参数（Sj）优化和多出行方式分类讨论4个

方面改进模型。

2.1 改进3SFCA

2.1.1    3SFCA

3SFCA首先计算需求点与设施点之间基

于出行时间的选择权重，然后按照 E2SFCA 

的步骤计算。具体计算过程如下：

第一步：选取出行方式，根据出行时间阈

值的可达区域确定人口分布点i的搜寻半径，

并在搜寻区域内自然断点划分为4个子区。搜

索区域内的所有设施点，根据所在的子区为每

个设施点分配高斯权重（如设施点位于第3个

子区内，则将该子区的高斯权重即W3分配给

设施点），计算各设施点（供给点）与需求点i

之间的选择权重。

式中：Gij为需求点 i 对设施点 j 的选择权

重；Tij为需求点 i 选择设施点 j 的权重， Tik为需

求点 i 选择设施点 k 的权重，权重均由高斯函数

分配；dik为需求点i与设施点 k 之间的距离；d0为

搜寻半径，即时间成本（即设定时间阈值内某

一交通方式的出行距离）。

第二步：确定每个设施点 j 的搜寻区域，

将该区域划分为与第一步相同的4个子区。对

区域内的诸设施点 j ，搜寻所有在 j 搜寻半径范

围内的需求点，计算设施点 j 的供需比Rj。

式中：Sj为设施点 j 的服务能力（通常为

面积）；Wr为第 r 个子区Dr的阻抗（高斯权重）；

Gkj为 j 与需求点 k 之间的选择权重；Pk为需求点

k的人口规模。

第三步：计算每个人口需求点 i 的空间可

达性Ai。

式中：Ai表示需求点 i 的空间可达性。Ai值

越大，需求点 i 的可达性越好。

2.1.2   距离衰减函数优化

Wang[21]提出在2SFCA的模型中加入一

项距离衰减函数  f （dij），形成一般化的2SFCA

（generalized 2SFCA）。f （dij）进一步表示为：

式中：dij是需求点 i  和设施点 j之间的距离；

g （dij）为距离衰减函数，本文选取与居民体育

场馆出行意愿曲线高度相似的核密度函数为

距离衰减函数，3SFCA的第二步供需比 （Rj）

测算中改进具体如下：

同时，第三步可达性计算公式相应发生

变化。

dij＜d0时，f （dij）取值为核密度型距离衰

减函数 g （dij），具体为：

2.1.3   人口需求点格网化

本文通过WorldPop提供的1 km×1 km

栅格人口数据，利用ArcGIS的Fishnet工具进

行格网化处理，以格网中心作为人口需求点，

并通过Identify工具计算每个格网单元的人

口数，以更精细的空间尺度表征需求点以改善

可达性计算的准确度[22]。

2.1.4   体育场馆服务能力指标优化

本文优化3SFCA中的Sj参数，以体育空间

为单位，利用GIS 10.6“分区统计”功能计算

工作日与周六晚上的热力均值[23]112-114。基于体

育场馆分级，按不同半径构建缓冲区（大型

150 m、中型80 m、小型30 m）估算体育空资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

等级 服务对象 空间构成 服务范围 数量/个 占比/%

大型体育场馆
城市居民，外地

游客，运动员
大型赛事场馆 城市及周边范围 33 1.30

中型体育场馆 各片区居民
体育中心，高校操场体育馆，

商业化球馆
市级片区 191 7.70

小型体育场馆 周边住区居民 小型健身房，小型球场 周边生活圈 2 257 90.00

id 需求点id 起点经度 起点纬度 场馆id 终点经度 终点纬度 距离/m 耗时/s

2158 1 120.159024 30.329771 51 120.161250 30.353750 4 596.760 3 309.665

2159 1 120.159024 30.329771 52 120.169583 30.353750 4 674.360 3 365.538

3201 2 120.100347 30.299553 294 120.119583 30.278750 4 129.015 2 972.890

3202 2 120.100347 30.299553 295 120.127916 30.278750 5 160.780 3 715.761

3726 3 120.130576 30.316086 19 120.127916 30.370417 7 425.764 5 346.549

3727 3 120.130576 30.316086 20 120.136250 30.370417 7 550.950 5 436.683

表2  出行时间成本数据示例
Tab.2  Travel time cost data illustration

表1  体育场馆设施分类与数量统计
Tab.1  Classification and quantitative analysis of sports facilities in sports venues

（3）

（1）

（2）

（4）

（5）

（6）

（7）
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间矢量面[24]。计算热力均值与面积比值表征

服务水平为Sj，并引入权重wj（大型3、中型2、

小型1）反映场馆差异化服务能力对居民需求

的影响，最终模型如下：

2.1.5   场馆规模与出行方式讨论

综合体育场馆与小型体育场馆均基于

“10分钟健身生活圈”概念，将d0设为步行10
分钟可达范围；中型体育场馆参考福州市居民

运动出行意愿调研结果[25]46-53，以30分钟出行

时间作为阈值；大型体育场馆结合上海市居民

运动出行意愿研究的结论[26]31-35，以60分钟出

行时间作为阈值。综合考虑场馆功能与定位，

对大型与中型场馆采用高德API提供的车行、

步行、公交地铁及骑行数据，进行多出行模式

分类讨论。

3  杭州主城区公共体育场馆可达性分析

3.1 杭州主城区体育场馆空间分布特征

通过ArcGIS软件导入各级体育场馆的

POI数据（见图2），杭州市主城区体育场馆类

型以小型体育场馆为主，分布范围最广；大型

场馆数量最小，分布较为零散；中型场馆与大

型场馆分布整体较为接近，一部分分布于西湖

区近郊区。体育场馆整体主要集中在拱墅区与

上城区的核心老城区；滨江区的滨盛路、滨兴

路及江南大道沿线；西湖区文一西路、文二西

路沿线。

通过最近邻指数计算，大型、中型、小型体

育场馆的最近邻指数分别为0.47、0.28、0.39，

均小于1.00，P值均为0，Z检验值均小于临界

值-2.58，表明各级体育场馆均具有显著的空

间集聚特征。中型体育场馆的空间集聚最显

著，大型较弱，小型居中。大型体育场馆受政策

导向，注重服务范围的覆盖率和可达性，分布

分散。中型体育场馆兼具公共服务与市场化运

营双重属性，促其空间集聚。小型体育场馆作

为社区配套设施，与居住区分布的关联性强，

故空间集聚程度居中。

3.2 杭州主城区体育场馆可达性分析

为进一步识别杭州市主城区各级体育场

馆的可达性差异及成因，本文对800个关联人

口数据的栅格进行分析，聚类指标包括可达性

与栅格所关联的人口数量，并以各种出行方式

所计算下的栅格平均可达性水平为界限，高于

此则为高可达性区，反之为低可达性区；以栅

格人口平均值6 592为阈值，高于该阈值为高

密度区，反之为低密度区。根据各项指标的均

值对各分区进行命名：低可达性低人口密度区

（L-L）、低可达性高人口密度区（L-H）、高可达

性低人口密度区（H-L）、高可达性高人口密

度区（H-H）。本文将L-L、H-H的占比指标含

义视为供需相对平衡，H-L栅格占比指标视

为供大于求，L-H栅格占比指标视为供不应

求，在此基础上进行可达性分析。

3.2.1    10分钟健身生活圈下的综合体育场馆可

达性分析

剔除个别极大值干扰后，采用自然断点

法重新分类的可达性如图3所示：上城区高可

达性区域集中于凤起路、钱江路及临丁路沿

线；拱墅区整体可达性较低，高值区仅分布于

学院北路与东敦路两侧；西湖区中高值区呈

零散分布，主要位于文一西路、古墩路、余杭塘

路、天目山路、洙泗路、之江路及留和路周边；

滨江区高值区占比显著，集中分布于滨盛路、

滨兴路及江南大道沿线。

从综合场馆分布图、路网图和人口图分

析可知，高可达性地区与场馆数量密集区、路

网密集区在空间分布上高度一致，推测交通便

利对场馆可达性的重要性。同时，少数高可达

性区域与高人口密度区重合，可见人口密度并

非场馆可达性的唯一关键影响因素。

聚类结果如表3所示，分类的数量超过一

半集中在L-L和L-H，低可达性地区占比达89%，

L-H区域占比达25%，90%的高人口区域可达

性低于平均值，主城区体育场馆在10分钟健身

图2  主城区的体育场馆、交通路网与人口分布图
Fig.2  Distribution of stadiums, transportation network and population in the main urban area

资料来源：笔者根据国家地理信息公共服务平台天地图与WorldPop自绘。

图3  综合体育场馆可达性计算结果
Fig.3  Calculation results of the accessibility of in-
tegrated sports stadiums

资料来源：笔者自绘。

（8）
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生活圈建设中存在显著的地区不平衡现象。

3.2.2    大型体育场馆可达性分析

经计算，大型体育场馆在车行、公交地铁

和骑行3种出行方式下，其结果如图4所示，其

数据经比对后，采用综合效果最佳的自然断点

法进行分类。

由图4可见，大型体育场馆在车行条件下

的可达性呈现以西湖区为中心，向外环形放射

状，与杭州市的交通路网结构高度相似，且越

靠近郊区，可达性越低，地区间可达性值差距

较小，相对较为平衡，其整体可达性水平在3种

出行方式中最佳。公交地铁出行条件下，可达

性高值区主要集中在上城区，其次是滨江区，显

著高于其他城区，低值区主要集中在西湖区。骑

行条件下，主城区可达性高值区主要集中在滨

江区与上城区的滨江沿岸，整体高值区数量最

少，其整体可达性水平在3种出行方式中最低。

由聚类结果表4可见，L-H区域3种出行

方式占比均较低，公交与骑行方式下各区域数

量和占比较为接近，低可达性区域占比均在

55%左右，车行的占比相对较低，仅为27%。车

行方式下的可达性明显高于其他两种方式，而

公交和骑行的表现相对均衡。

3.2.3    中型体育场馆可达性分析

由图5可见，中型体育场馆在主城区的可

达性在不同出行方式下呈现出较大的分异，

其中车行与骑行出行方式下的可达性与大型

体育场馆表现出显著的相似性，均受西湖区

与上城区发达的交通网络影响，总体可达性

较强。公交地铁出行条件下整体可达性较低，

且高值区分布较为散乱。骑行条件的可达性

整体呈现较低的状态，高值区主要集中在滨

江区东部。

聚类结果如表5所示，车行方式整体可达

性表现最佳，68%处于高可达性区，且L-H区

域占比为0，公交地铁与骑行方式可达性水平

接近，同处于较低的水平，其中骑行方式整体

可达性更差，低可达性区域与L-H区域占比最

高，仅在滨江区钱塘江沿岸区域具备优势。

图5  多出行方式下中型体育场馆可达性计算结果
Fig.5  Calculation results of medium-sized sports venues’ accessibility under multiple travel modes

资料来源：笔者自绘。

图4  多出行方式下大型体育场馆可达性计算结果
Fig.4  Calculation results of the accessibility of large sports venues under multiple travel modes

资料来源：笔者自绘。

区域类型 出行方式 栅格数量/个 占比/%

L-L 步行 515 64.38

L-H 步行 202 25.25

H-L 步行 61 7.63

H-H 步行 22 2.75

表3  10分钟健身生活圈下综合体育场馆可达性
聚类结果
Tab.3  Clustering results of accessibility of integrated 
sports stadiums in 10-minute fitness life circles

表4  多出行方式下大型体育场馆可达性聚类结果
Tab.4  Clustering results of the accessibility of large 
sports stadiums under multiple travel modes

表5  中型体育场馆可达性聚类结果
Tab.5  Clustering results of accessibility of medium-
sized sports stadiums

资料来源：笔者自制。 资料来源：笔者自制。 资料来源：笔者自制。

区域类型 出行方式 栅格数量/个 占比/%

L-L

车行 209 26.12

公交地铁 417 52.12

骑行 405 50.62

L-H

车行 13 1.62

公交地铁 27 3.38

骑行 42 5.25

H-L

车行 367 45.88

公交地铁 159 19.88

骑行 171 21.38

H-H

车行 211 26.38

公交地铁 197 24.62

骑行 182 22.75

区域类型 出行方式 栅格数量/个 占比/%

L-L

车行 251 31.37

公交地铁 481 60.12

骑行 495 61.88

L-H

车行 0 0.00

公交地铁 133 16.62

骑行 173 21.62

H-L

车行 325 40.62

公交地铁 95 11.88

骑行 81 10.12

H-H

车行 224 28.00

公交地铁 91 11.38

骑行 51 6.38
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3.2.4    小型体育场馆可达性分析

在10分钟健身生活圈步行可达性的计算结

果中，因数据内不存在异常值，故对其进行自然

断点法分类，结果如图7所示。高可达性区域主

要集中在拱墅区余杭塘路与蒋墩路的交汇处，

滨江区滨盛路与江晖路的交汇处，主城区核心

区在内的大部分街道可达性都处于低值区间。

聚类结果如表6所示，主城区内小型场馆

可达性水平呈现普遍较低的态势，低可达地区

占比达到79%，75%的高人口区域的体育场

馆可达性都处于较低水平。

4 讨论与建议

4.1 算法与结果讨论

4.1.1    改进3SFCA
体育场馆较医疗、教育等其他公共服务设

施，具有使用人群更广、使用时间更分散等特

点。而现有研究如王志斌[15]627-633、蔚芳[23]117-119等

常采用高斯2SFCA模型，通过整合人口分布、

设施规模与出行阻力等参数测算体育空间供

需匹配度，然而其方法仍存在以下可优化维

度：（1）在衰减函数选择上。陶卓霖等[16]594-597

建议按设施使用特性选择衰减函数，实证研究

表明[25]46-53，相较于高斯函数，居民体育消费

出行意愿曲线更贴合核密度函数分布[26]38-43，

本文据此修订距离衰减函数以提升模型适配

性。（2）关于高精度人口格网化。针对传统行

政单元人口均匀分布假设的误差问题[27]，本

文借鉴李孟桐等[28]在绿地可达性研究中建立

格网以精细化人口需求点的处理方法，采用

World Pop所提供的1 km×1 km栅格人口数

据，以反映真实人口需求点的分布。（3）在服

务能力指标体系方面。本文认为传统单一面积

指标无法反映体育场馆的真实服务能力，故基

于王志斌等[15]627-633提出的体育空间活力测度

模型，引入场馆类型、人口热力等参数加权计

算设施服务能力Sj。（4）就出行时间成本测算

而言，本文改良传统OD矩阵计算曼哈顿距离

的理想化算法，沿用牛强等接入高德地图API

实时路况数据，获取更加精细的时间成本数

据，使计算结果更加科学合理。

4.1.2    主城区场馆可达性

在10分钟健身生活圈的研究中，学界主要

聚焦于体育设施、体育空间等宏观概念，尚未

对体育场馆此类细分概念开展系统的可达性

研究。杭州主城区体育场馆在10分钟步行可达

范围内，其可达性差异主要受路网密度、场馆

数量及人口分布的影响。上城区作为老城区，

凤起路、钱江路周边路网密集，功能混合度高，

各类体育场馆都具有一定数量。拱墅区保留大

量工业遗产的影响，路网相对稀疏，仅学院北路

等新建区域的可达性较好。西湖区受景区及地

形的限制，路网设施分布零散，但文教区（如文

一西路）因高校集聚形成局部高值区。滨江区

通过窄路密网规划及产城融合，依托大型奥体

场馆，在滨盛路等主干道沿线形成连续高值区。

为进一步探究场馆之间可达性的差异，

对前文大型、中型、小型和综合4类体育场馆

的可达性与人口聚类结果中的L-H区域与低

可达区域进行汇总（大型与中型的数据由3种

出行方式取平均值），如表7所示。可见：（1）大

型场馆两项指标均显著低于其他场馆类型，整

体可达性与供需关系表现最佳。（2）中型场馆

低可达区域占比仅高于大型场馆，表明其整体

可达性尚可，但是L-H区域占比相对最高，其

可达性存在显著的供需错位现象。（3）小型场

馆低可达地区占比高达79%，远高于中大型场

馆，整体可达性显著不足，但与人口的供需关

系相对尚可。（4）杭州市综合体育场馆的整体

可达性水平较差，绝大多数区域低于平均值，

供需关系也较为一般。

同时，研究进一步发现，图7中由ArcGIS

提供的自然断点显示综合体育场馆可达性中

存在极大异常值，高达42.02，位于滨江区飞虹

路与奔竞大道，即奥体中心主场馆周边，在计

算中极大程度上影响了可达性均值，以导致10
分钟健身生活圈视角下出现了89%的低可达

性地区。可见主城区地区间可达性差距极大，

部分大型赛事场馆周边具有远高于其他地区

的可达性。

图6  小型体育场馆步行可达性计算结果
Fig.6  Calculation results of walking accessibility of 
small sports venues

资料来源：笔者自绘。

图7  体育场馆10分钟步行可达性自然断点结果
Fig.7  Natural breakpoint results for 10-minute walking 
accessibility to sports venues

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自制。

资料来源：笔者自制。

区域类型 出行方式 栅格数量/个 占比/%

L-L 步行 461 58.00

L-H 步行 171 21.00

H-L 步行 115 14.00

H-H 步行 53 7.00

表6  小型体育场馆可达性聚类结果
Tab.6  Clustering results of accessibility of small sports 
venues

表7  各级体育场馆低可达性区域占比（%）
Tab.7  Percentage of low accessibility areas for each 
level of sports venues (%)
场馆类型 L-H占比 低可达性区域占比

大型场馆 10.25 46.37

中型场馆 38.24 63.00

小型场馆 21.00 79.00

综合场馆 25.00 89.63
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4.1.3    出行方式

在可达性研究中的出行方式选择上，陶

卓霖等指出，多情景分析不同参数取值可为公

共设施可达性计算与布局提供可靠支持。现有

体育场馆可达性研究未细分出行方式，本文对

体育场馆分类后根据不同出行方式对搜索半

径d0分类取值，使结果更具实际意义。

同时，各出行方式下的可达性与牛强等在

公园绿地、郭琛琛等在教育设施的可达性研究

结果具有相似特征：（1）车行方式整体可达性

最优且空间分布最均衡，主要源于大中型体育

场馆多沿城市快速路与主干道呈环形放射状

布局，特别是西湖区与上城区核心区域道路系

统完善。（2）公交地铁可达性呈显著空间异质

性，其中上城区依托成熟公共交通网络保持最

优水平，新兴城区滨江因前瞻性TOD规划表现

次优，西湖区与拱墅区系统建设滞后导致可达

性较弱。（3）骑行可达性呈现单极化集聚特

征，滨江区得益于滨江带线性规划与平坦地势

形成绝对优势区，典型的设施供给与需求分布

错位。（4）步行方式整体可达性存在系统性短

板，除拱墅西区及滨江奥体等低密度规划新区

外，老城区受土地资源约束与高人口密度的影

响形成大规模低值集聚区，暴露出现行城市规

划中慢行交通系统的薄弱环节。

综上，不同交通方式的可达性特征既受

路网密度、地理条件等建成环境因素的约束，

又受区域发展阶段的影响；可达性与人口分布

的交互作用呈现出显著的交通方式差异化适

配特征，表现为老城区机动化出行与新城慢行

系统的优势错位。

4.2 建议

基于杭州市体育场馆的可达性问题，本文

提出以下对策建议。

（1）需求侧精准识别：突破传统静态规划

模式，引入LBS等新型时空数据，筛选高频健身

人群信息（如通勤、职住、年龄），塑造用户画

像，精准量化区域需求。针对L-H区域，优先嵌入

小型场馆，并进行桥下空间改造、户外运动场地

加盖等“金角银边”利用策略，实施精准补缺。
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（2）供给侧动态适配：优化场馆布局，引

入最大可达性均等，MAE等选址优化模型，根

据不同区域的人口分布和体育需求，构建“大

型场馆辐射郊区—中型设施覆盖城区—小微

设施渗透社区”的三级网络体系，重点强化小

型场馆10分钟步行可达覆盖率，确保设施供给

与人口分布的空间适配性。

（3）交通衔接提升：在公共交通薄弱区

域（如西湖区）加密公交站点密度，开通体育

场馆接驳专线与地铁枢纽形成快速换乘系统。

推进慢行交通网络建设，沿城市水系及生态廊

道构建连续骑行绿道，配套智能化共享单车停

放设施，建立体育出行需求与交通供给的弹性

匹配机制。

5 结论与展望

5.1 结论

本文基于改进3SFCA，对杭州市主城区

大型体育场馆、中型体育场馆、小型体育场馆

在多种出行方式下的可达性进行研究，有效评

价杭州体育场馆布局特征，为缓解体育场馆的

供需矛盾，对合理配置体育场馆提出建议与策

略。同时，改进3SFCA亦可用于其他公共服务

设施的可达性测度，为其他公共服务设施研究

提供模型参考。研究结果表明：

（1）不同级别体育场馆的空间集聚程度与

可达性显著差异，其分布特征反映了不同规模

体育场馆在城市空间结构中承担的功能分异。

其中，大型场馆整体可达性与供需关系表现最

佳；中型场馆可达性尚可，但是存在显著的供

需错位问题；小型场馆可达性最差，难以作为

“10分钟健身生活圈”的基础支撑。（2）区域

可达性差异较大，主城区体育场馆可达性呈现

明显供需错配突出的现象。10分钟步行可达条

件下，绝大多数高人口密度区域体育场馆可达

性低于平均值。其中上城区、滨江区及西湖区

中的部分区域可达性较高，而拱墅区、滨江区

及主城核心区的低可达性区域占比高达79%—

89%。高可达性区域与交通网络（如钱江路、文

一西路、江南大道等主干道）高度关联，而郊区

及人口密集的老城区（如拱墅区）可达性普

遍较低。（3）交通方式影响显著，其中车行可

达性最优，可达性高值区覆盖范围广且相对均

衡，但依赖西湖区为核心的放射状交通网络，

郊区可达性下降。公交地铁可达性次之，上城

区、滨江区因地铁线路密集表现较好，西湖区、

拱墅区因站点分布不均成为低值区。骑行可达

性两极分化，仅在滨江沿岸等特定区域具备优

势，缺乏系统性支持。步行可达性显著不足，低

可达性区域占比显著高于其他3种出行方式。

5.2 研究局限性与展望

本文仍然存在一定的不足。（1）需求点i

的确定上选择World Pop所提供的栅格人口

数据的格网中心，与实际人口分布仍存在一定

出入，在未来可以考虑采用LBS、交通监控，手

机信令等数据作为需求点，可极大提升模型的

准确性。（2）改进3SFCA未考虑体育场馆环

境、运动类型以及居民年龄、性别等社会属性

对可达性的影响。未来可根据反映上述因素的

指标计算综合指数来优化体育场馆的承载能

力，对算法做进一步的改进。（3）本研究侧重

于不同出行方式下可达性的测量与评价，未来

的研究可以在此基础上，结合位置分配模型，

最优供需分配模型，MAE模型等，进一步开展

选址优化研究。
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