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摘要：在中国新型城镇化转型发展背景下，科学认识城市绿地建设水平的影响机理是提升人居环境质量、实

现城市绿色发展的重要前提。选取陆桥通道样带为研究区域，采用地理探测器方法，探究 1996—2016 年沿

线样带 139 个建制市建成区绿地率区域差异的影响机理。研究表明：1）沿线样带市域建成区绿地率逐年提

升，但存在明显时空分异，呈东西部两头高、中部低的“U”型格局；2）地理探测显示样带市域建成区绿地

率差异是自然、经济和政策等因素非线性或双因子作用的结果，年均温为核心主导因子，园林城市政策、海

拔高程是次要解释力；3）自然地理本底是奠定差异的重要基础，政策引领是关键，经济水平是直接推动因素，

产业结构、土地供给和基础设施为外部主导动力。研究定量化呈现了自然因素对城市绿地建设水平区域差异

的大尺度、长期性影响；探测“自然—经济—政策”多维因素的综合作用，更精准地对城市绿地建设分类施治，

是典型区域和典型方法在学科领域的一次尝试。 
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Abstract: Under the backdrop of great transformation and development of China’s new urbanization, scientific 

understanding of the influencing mechanism of urban green space construction has become an important 

prerequisite for improving the quality of human settlement environment and realizing the green development of 

cities. By taking the transect of land-bridge passage as the research target with the geographical detector method, 

this paper explores the influencing mechanism of regional difference of the green rate of built district of 139 cities 

along the sample line from 1996 to 2016. The results show: 1) The green rate of built district along the transect has 

been increasing year by year, however with obvious differentiation in time and space, showing a U-shaped pattern 

high in the eastern and western ends and low in the middle; 2) Geographical detection shows that the difference of  

green rate of built district along the transect is the result of nonlinear or double-factor interactions of nature, economy 

and policy factors. The average annual temperature is the core leading factor, followed by the garden city policies 

and altitude elevation; 3)The natural geographical background is the major basis for the difference. The policy 

guidance is the key factor. Economic development is the direct driving force. The industrial structure, land supply and 

infrastructure are the external motive forces. This study has quantitatively presented the large-scale, long-term effects 

of natural factors on the difference of green space construction. It is also an attempt of typical areas and typical 

methods in the field of disciplines by detecting the comprehensive effects of the multi-dimensional factors of “nature-

economy-policy”, in order to more accurately measure the urban green space construction. 
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城市绿地是改善城市生态环境、推动城

市绿色发展的重要基础设施。建成区绿地率

作为表征城市绿地建设水平的重要指标之一，

自 20 世纪 90 年代以来大幅提升。然而，不同

地区自然资源禀赋、社会经济发展要素迥异，

市域建成区绿地率异质性和非均衡性显著。探

明建成区绿地率区域差异的影响机理，是城

市绿地优质发展的重要前提。追溯相关研究

主要分为 3 方面：1）测度上从三（四）大区域、

省域、市域、县域或典型城市等多尺度研究；

2）机理研究多定性探索自然地理、社会经济

等方面因素与建成区绿地率格局的相关性 [1-5]；

3）方法由数理统计向空间计量模型演变。上

述研究均基于行政级别范围，忽视了特定区

域特征，且不能定量甄别影响因素的作用力，

难以客观揭示差异格局的内在影响机理。

中国疆域广博、绿地建设地域性强，

如何研判不同区域建成区绿地率差异？何为

导致区域差异的影响因素？不同因子影响的

区域又该如何进行针对性绿地建设？样带

（transect）是沿着某主要因素形成的具一定

梯度规律的带状地域范围，能有效识别事物

内部差异性影响 [6]。由陇海、兰新铁路线组成

的陆桥通道，是“一带一路”的重要一轴 [7-8]，

沿线形成一条具有自然地理和人文经济梯度

分异的典型样带。选其进行区域性绿地建设

研究，具有典型性特征，通过廓清陆桥通道

城市绿地建设分异规律，为制定城市绿地因

地制宜建设政策提供科学依据。

事物空间分布均受特定自然和社会因素

等影响，地理探测器（Geodetector）是度量事

物空间分异性并探测其影响力的一种统计学

方法 [9-10]，能客观揭示区域主导因子及多因子

交互作用，已广泛应用于自然及社会科学领

域。鉴于此，以陆桥通道沿线样带为研究范

围，在厘清其市域建成区绿地率差异基础上，

利用地理探测器识别近 20 年来建成区绿地率

区域差异区域异的主导因素及内在机理。

1  研究区域与研究方法 
1.1  研究区域

1.1.1 样带概况

陆桥通道是“现代丝绸之路”第二亚欧大

陆桥中国段的主轴线 [11]，经苏、皖、豫、陕、

甘、新 6 省，是横贯中国东、中、西部最主要

的铁路。样带呈现以下特征：1）跨三级阶梯，

有显著的高程、降水量等梯度（图 1）；2）作

为连接三大区域的“金腰带”，东、中、西部

经济梯度明显。在中国“开”字型到“八横八

纵”交通规划中，陆桥通道成为推动中西部开

发、实现经济飞跃的重要引擎 [12]。

1 样带自然地理梯度概况
Survey of the natural geographic gradient along the 

transect

1-1 地貌类型
Landform types

1-2 ≥10℃积温
Accumulated temperature≥10℃

1-1

1-4 1-5 1-6
1

1-2 1-3

1-3 年均降水量
Average annual precipitation

1-4 海拔高程
Altitude elevation

1-5 年均温
Average annual temperature

1-6 湿润度
Humidity
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1.1.2 研究范围和单元

为保证研究时空范围连续性和行政区划

完整性，遵照 2016 年中国行政区划调整，在

陆桥通道铁路沿线基础上，以其沿线所经 6 省

的完整省域为范围，县级市及以上城市为单元、

1996—2016 年为时段，并对数据不全的城市进

行处理①，最终选取 139 个城市单元（表 1）。

1.2  地理探测器

相较于传统影响因素分析方法，地理探

测器有 3 方面优势：1）有效探测类型变量的

影响程度，包括数值型数据和定性数据；2）

可检验单变量空间分异性，也可检验两个变

量空间分布的一致性；3）能探测两因子交互

作用，这是地理探测器区别于一般回归模型

的独特优势，并对影响值大小排序，识别主

导因素 [13-15]。选用地理探测器因子探测和交

互探测模型，综合测算陆桥通道样带市域建

成区绿地率区域差异的解释力。

1）因子探测：主要探测因子对建成区绿

地率区域差异的解释程度。 

PD,G=1-
σ2
1∑

m

i=1 G

nD,iσ
2
D,i

                              （1）

式中，PD,G 为影响因子 D 的影响力值，n 为样

带城市数量，m 为次级区域个数，nD,i 为次级

区域城市数量； 为全样带建成区绿地率方

差， 为次级区域建成区绿地率方差。PD,G

取值区间为 [0, 1]，PD,G 越大，表明因子的影响

度越高。  

2）交互探测：主要探测因子间相互作用

关系（表 2）。   

1.3  影响因素指标选取、数据来源和类型

划分

建成区绿地率差异成因复杂，自然环境

和人类社会活动 [16-18] 均与其关系密切。根据

科学性、可得性和可行性原则，选取 3 类共

15 个指标构成地理探测因子集（表 3）。利用

地理探测器对类型变量的探测有效性，各类因

素数据来源及划分方式见表 4。1）自然环境

因素有 6 个指标，均赋值为类型变量。年均降

水量参照中国等降水量线分为 4 个类型；湿润

度依照全国干湿状况划分为 5 类；海拔高程依

据三大阶梯划分 [19]；年均温、日平均气温稳 

定≥ 10℃积温、地貌类型均根据中国科学院

资源环境科学数据中心，分别总结划分为 5、4、

5 类。2）社会经济因素有 8 个指标，均按自

然断裂点法分为 5 类，数据源自 1996—1997 年

《城市建设统计年报》、1998—2016 年《中国

城市建设统计年鉴（报）》和 1997—2017 年

《中国城市统计年鉴》。3）政策制度根据园

林城市评价结果，将城市单元分为“是 / 不是”

园林城市 2 类 [20]。

2  沿线样带市域建成区绿地率区域差异
掌握样带市域建成区绿地率区域差异是

判断其分异机理的基础。利用标准差（σt）、

变异系数（CV）②分析建成区绿地率总体差异；

采用锡尔系数（T）③进行差异分解，廓清样

带各区域差异贡献度。

2.1  时序演变

1）沿线样带总体及东、中、西部市域建

成区绿地率均呈稳步上升态势，这与其作为我

国“八横八纵”规划的重点地带相关。2）样

带市域建成区绿地率区域差异明显，呈“东—

中—西”部递减的三级梯度格局（图 2）。

2.2  区域差异

1）1996 年以来样带建成区绿地率不均衡特

征长期存在。σt 变化平缓，CV 下降明显（图3）。

2）样带东部分异最小，中部最大。东、中、西

部差异总体贡献率Ta1、Ta2、Ta3（锡尔系数组

内差异）为 9.83%、40.31%、27.91%，西部差

异有不断强化趋势，其将是导致样带绿地建设

总体差异的重要因素，究其原因：2013 年西部

深化改革，试点城市建成区绿地率提升导致两

极化严重（图 4）。下文将深入探测沿线样带

城市绿地建设分异问题的影响因素。

表 1  样带县级市及以上城市一览表（2016 年）

Tab. 1 List of sample cities at county-level and above along the 

transect (2016)

地区  省（自治区） 代表城市 城市数量 / 个 合计 / 个

东部 江苏 徐州、连云港等 34

139

中部
安徽 合肥、宿州等 22

河南 郑州、洛阳等 38

西部

陕西 西安、铜川等 13

甘肃 兰州、金昌等 14

新疆 乌鲁木齐、吐鲁番等 19

表 2  交互探测表达式

Tab. 2  Interactive detection expressions

表达式 交互关系

P (x ∩y)<min[P(x)，P(y)] 因子x 和y 交互后非线性减弱

min[P(x)，P(y)]<P(x ∩y)<max[P(x)，

P(y)]

因子x 和y 交互后单因子非线

性减弱

P(x ∩y)>max[P(x)，P(y)] 因子x 和y 交互后双因子加强

P(x ∩y)>P(x)+P(y) 因子x 和y 交互后非线性加强

P(x ∩y)=P(x)+P(y) 因子x 和y 相互独立

表 3  地理探测因子集

Tab. 3  Geographic detection index system of influencing factors

一级指标 二级指标 三级指标 探测指标 间接计算公式

自然环境

气象要素
X1 年均降水量

X2 湿润度

地类要素

X3 年均温

X4 日平均气温稳定≥ 10℃积温

X5 海拔高程

X6 地貌类型

社会经济

经济水平 X7 人均二、三产业产值 （二产＋三产）产业产值 / 人口

土地供给 X8 人均建成区面积 建成区面积 / 人口

人口规模 X9 人口密度 人口 / 城区面积

产业结构
X10 二产占比 二产产值 /GDP

X11 三产占比 三产产值 /GDP

用地规模 X12 人均城市建设用地面积 城市建设用地面积 / 人口

基础设施 X13 建成区路网密度 路网长度 / 建成区面积

政府投入 X14 园林绿化固定资产投资占比 园林绿化固定资产投资 / 固定资产投资

政策制度 政策支持 X15 园林城市

注：“人口”指标在 2005 年及之前采用《城市建设统计年报》和《中国城市建设统计年报》中“城市人口”

的数值，在 2006 年及之后年份，由《中国城市建设统计年鉴》中“城区人口”和“城区暂住人口”相加获得。
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3  沿线样带市域建成区绿地率区域差

异的影响机理
3.1  影响因素地理探测

3.1.1 因子探测

1）总体探测。年均温是样带市域建成区

绿地率总体差异的核心影响因子（表5，图5-1）。

各类因素都发挥着不同程度影响，自然因素作

用稳定，经济因素波动变化，政策在 2001 年

后贡献较大。由于整体分析会掩盖内部差异性，

下面进行分区探测。

2）分区探测。①样带东部建成区绿地率

领先，经济优势是关键。由于东部城市开发逐

渐稳定，后期经济影响力减弱，而自然因素长

期性作用越发显著，年均温总体影响达第一。

②样带中部建成区绿地率差异呈缩小态势，

园林城市政策是首要影响因子。总体上自然

和社会经济作用较均质，都发挥着重要影响。

③年均温对样带西部两极化起最大决定作用。

5 个时段内主要影响均来自自然因素。2014 年

后三产结构开始发挥影响，成为第二核心因

子（表 5，图 5-2~5-4）。

3.1.2 交互探测

交互探测显示，任意 2 个因子交互均表现

为非线性加强或双因子加强（表 6）。1）年均

温与湿润度交互影响力最大，印证了自然地理

本底的先天支撑力和约束力。2）自然与社会经

济变量有协同增强效应，“自然—经济—政策”

因素两两交互明显强于单一类型因素的交互力。

3.2  建成区绿地率区域差异的影响机理

1）自然的天然制约力是根源。自然地理

本底奠定了样带建成区绿地率“东高西低”基

本差异格局。自然因素表现出强烈的“短板效

应”，建成区绿地率高的多集中于样带东、中

部水热条件良好的平原区。事实上长期以来热

量和水分一直稳定的作为影响绿地的最基础力

量 [21]157，后期年均温、海拔高程等影响力攀升

也印证了这一点。

2）政策导向的宏观调控是关键原因。

在中国以政策主导的建设背景下，政策这只

“有形的手”是调控绿地建设的关键环节 [22]。

“一带一路”倡议引领下的旅游、绿化等政

策使陆桥通道获得更多资金、技术等投入，

但 2016 年样带西部的园林城市数量仅四成，

缺少政策扶持是主要原因，并拉低其建成区

绿地率。 

3）经济发展水平是直接推动因素。样带

绿地建设经济指向性增强，经济水平是建成区

绿地率区域差异的直接推动力。陆桥通道沿线

形成陆桥经济带，东部是经济最发达区域，一

定的经济基础保证其更有能力去承担城市绿地

建设，而中、西部经济缺乏活力，市域间建成

2 样带及各区域市域建成区绿地率演变 (1996—2016 年 )

Evolution of the green rate of built district along the transect wholly and regionally (1996—2016)

3 样带市域建成区绿地率差异演变 (1996—2016 年 )

Time series evolution of green rate of built district along the transect (1996—2016)

4 样带市域建成区绿地率锡尔系数 (1996—2016 年 )

Theil ratio of green rate of built district along the transect (1996—2016)

2
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表 4  自然环境及政策制度因素指标类型划分表

Tab. 4  Classification of indicators for natural environmental/policy factors

类型 X1/mm X2 X3/℃ X4/℃ X5/m X6 X15

类型 1 ＜ 200  干旱＜ -60 ＜ -5 0~1 000 ＜ 600 平原 是

类型 2 200~400  半干旱 -60~-30 -5~5 1 000~3 000 600~2 600 台地 不是

类型 3 400~800  半湿润 -30~0 5~10 3 000~5 000 ＞ 2 600 丘陵

类型 4 ＞ 800
湿润、半湿润

0~40
10~15 ＞ 5 000

小、中起伏

山地

类型 5 湿润＞ 40 15~20
大、极大起伏

山地



研究 / Research

75

0.00  

0.05  

0.10  

0.15  

0.20  

0.25  

0.30  

0.35  

0.40  

0.45  

0.50  

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 

PD
,G

 

  

影响因子 

1996 2001 2006 2011 2016 

0.05  

0.10  

0.15  

0.20  

0.25  

0.30  

0.35  

0.40  

0.45  

0.50  

X1 X2 X3 X4 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 

PD
,G

 
 

影响因子 

1996 2001 2006 2011 2016 

0.00  

0.05  

0.10  

0.15  

0.20  

0.25  

0.30  

0.35  

0.40  

0.45  

0.50  

0.55  

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 

PD
,G

 

影响因子 

1996 2001 2006 2011 2016 

0.00  

0.05  

0.10  

0.15  

0.20  

0.25  

0.30  

0.35  

0.40  

0.45  

0.50  

0.55  

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 

PD
,G

 

影响因子 

1996 2001 2006 2011 2016 

表 6  交互探测

Tab. 6  Detection of interaction factors along the transect 

排序
PD,G

样带 东部 中部 西部

1 X2 ∩ X3（0.362 0） X7 ∩ X8（0.529 0） X10 ∩ X12（0.427 8） X3 ∩ X11（0.592 1）

2 X3 ∩ X10（0.356 7） X2 ∩ X7（0.509 6） X8 ∩ X10（0.412 4） X1 ∩ X3（0.576 5）

3 X1 ∩ X10（0.347 4） X8 ∩ X14（0.506 5） X10 ∩ X11（0.401 5） X3 ∩ X12（0.573 8）

4 X3 ∩ X7（0.343 3） X8 ∩ X13（0.499 1） X6 ∩ X10（0.391 0） X3 ∩ X10（0.567 3）

5 X3 ∩ X15（0.338 4） X12 ∩ X14（0.497 4） X8 ∩ X15（0.378 5） X3 ∩ X14（0.562 1）

注：仅罗列交互探测PD,U 值排序前 5 位，前 3 位为交互因素。

5 样带及各区域影响因子贡献率
Contribution rate of influencing factors along the transect 

wholly and regionally

5-1 5-2

5-4
5

5-3

表 5  因子探测

Tab. 5  Detection of influencing factors along the transect 

排序
样带 东部 中部 西部

指标 PD,G 指标 PD,G 指标 PD,G 指标 PD,G

1 X3 0.243 2 X3 0.240 2 X15 0.190 9 X3 0.392 9

2 X15 0.152 3 X8 0.232 6 X8 0.176 3 X6 0.175 1

3 X5 0.117 7 X2 0.222 5 X12 0.168 0 X2 0.154 5

4 X4 0.102 9 X7 0.209 1 X3 0.133 7 X1 0.152 6

5 X7 0.099 7 X15 0.199 0 X10 0.110 1 X5 0.147 0

注：仅罗列因子探测PD,U 值排序前 5 位，前 3 位为核心因子因素。

5-1 样带
The whole transect

5-2 样带东部
East of the transect

5-3 样带中部
Centre of the transect

5-4 样带西部
West of the transect

区绿地率极化严重。

4）产业支撑、土地供给和基础设施是外

部主导动力。产业是基础，土地是基本立地条件，

设施建设是抓手。①产业调整推动绿地发展，

这也解释了克拉玛依等自然承载力低的城市建

成区绿地率提升的原因。②土地反映城市绿地

建设的潜力，中国“增量”绿地建设方式决定

其依托建成区面积而发展的模式。③基础设施

和可达性建设能拉动建成区绿地率增长。

5）区域特定要素是重要影响因素。在样

带分区域探测中：①东部建成区绿地率均较

高，园林绿化投资有正向促进作用；②中部对

用地规模表现出较强依赖性 [23]25；③人口决定

力仅在样带西部得到体现，20 世纪末在“鼓励

中小城市发展”背景下人口涌入西部促其建成

区绿地率提升 [21]157，但自然因素未来仍会是产

生差异的根本因素。

4   结论与对策
4.1  结论

当前城市绿地建设已经进入由重量向量
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质并举的新时期 [24]，利用地理探测器宏观把

握 1996—2016 年陆桥通道沿线样带市域建成

区绿地率分异问题根源和作用机理，为不同

自然和经济区位的城市绿地建设提供参考。

主要结论如下：

1）区域差异测度表明，样带市域建成区

绿地率存在明显的时空分异，总体水平呈“东—

中—西”部递减的梯度特征。样带分异呈现东

西部两头高、中部低的“U”型格局，自然条

件优越、经济水平高的东部样带绿地建设最为

均衡，西部分异成为建成区绿地率区域差异的

重要原因。

2）因子和交互探测显示，样带城市绿地

建设差异是“自然—经济—政策”多因素非线

性耦合作用的结果，自然因素起根本性作用且

长期稳定，突出表现为年均温；经济—政策方

面园林城市政策、人均二、三产业产值为主要

解释力。分区探测显示园林绿化固定资产投入

占比、人均建设用地面积和人口密度的影响分

别在东、中、西部得到较大体现。

3）样带市域建成区绿地率区域差异是自然

环境、政策导向、经济水平、产业支撑、土地

供给和设施建设等共同作用的结果。①自然环

境起基础支撑作用，样带自然梯度奠定了全局

性、稳定性影响。②政策是“有形的手”，引

导宏观调控。③样带形成一定梯度的陆桥经济

带，经济基础是直接推动力。④产业结构、土

地供给和基础设施是区域差异的外部主导动力。

4.2  对策

自然地理是样带市域建成区绿地率分异

的基础和根源，城市绿地建设应尊重自然地域

客观差异规律。政策引导和经济发展是调控重

点，应发挥政策关键引领作用，以经济建设为

推手，通过产业、用地和设施等外部手段共同

提升城市绿地建设水平。此外，针对特定区域，

应依据主要影响力分类施治、因“市”制宜。

①绿化投资型：东部绿地建设和城市融合度高，

适当加大绿化财政补贴优化发展。②用地依赖

型：中部作为样带“双向支撑点”[23]24，应发

挥用地规模的优势集聚效应实现绿地增长与建

设用地脱钩。③自然制约型：以产业绿色化为

抓手，通过陆路通道“以线带片”开发西部第

三产业，拉动建成区绿地率提升。

值得一提的是，研究一定程度上拓展城市

绿地建设水平差异、机理研究的思路，为风景

园林学科提供了新的方法支撑。样带能打破行

政区划壁垒，对揭示梯度差异因素具显著作用；

地理探测器实现了对自然地理环境影响程度的

定量、精准呈现，并探测“自然—经济—政策”

多维因素的综合影响程度，进而由“面”及“点”、

为不同区域和不同发展阶段的城市绿地建设提

供针对性调控措施。当然，地理探测器也有一

些局限，如指标代入时，自变量须为类型量、

每个分层中要求至少有两个样本点等。另外，

城市绿地建设因素复杂，后期可进一步考虑环

保、法律等影响，近年来教育对“绿色”意识

提高、绿地建设影响也不可忽视。

注释 (Notes)：
① 本文“建成区绿地率”是建成区绿地面积占建成区面积
的比重，公式为：建成区绿地率 = 建成区绿地面积 / 建成区
面积 x100%。数据源于住房和城乡建设部《城市建设统计年
报》（1996—1997）、《中国城市建设统计年报》（1998—
2005）和《中国城市建设统计年鉴》（2006—2016），缺
少某年份数值的城市，均采用该城市前后两年数值平均值替
代。研究单元剔除了定西、陇南等11个数据缺失较多的城市。
② 标准差、变异系数可消除单位和平均数不同对结果的影
响。标准差（σ t）能反映绝对差异程度，指样本中各变量
值与其平均值离差平方和平均值的算术平方根。变异系数
（CV）能反映相对差异程度，值用样本标准差除以平均值。
③ 根据锡尔系数（T）原理，将 T 分解为样带东、中、西
部的城市组内差异 Ta 和组间差异 Tb，具体参考刘志强等
对锡尔系数差异分解的运用，见参考文献 [1]。
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图表来源 (Sources of Figures and Tables)：
图 1 来自中国科学院资源环境科学数据中心；图 2~5 均由
徐影秋进行数据测算和绘制；表 1 样带各省城市单元和地
区划分依据住房和城乡建设部 2016 年《中国城市建设统计
年鉴》，各城市的位置坐标和行政边界数据取自国家基础
地理信息中心 1 ∶ 400 万数据库的行政区图；表 2 具体参
考王劲峰等地理探测器原理介绍，参考文献 [10]；表 3、4

自然环境因素来自中国科学院资源环境科学数据中心，社
会经济因素数据来自 1996—2016 年《（中国）城市建设
统计年鉴（报）》和 1997—2017 年《中国城市统计年鉴》，
政策制度因素依据住房和城乡建设部园林城市评价结果，
间接数据由徐影秋整理计算，并根据研究需要整理划分主
要类型；表 5、6 均由徐影秋进行数据测算和绘制。
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