
2019年国务院政府工作报告指出，要大力改造

提升城镇老旧小区，健全便民市场、便利店等生活服

务设施。公共服务设施作为城市公共服务的空间载

体，是满足城市居民生活，维持社会稳定的重要基

础。完善的公共服务设施是一个城市城市化水平的

重要体现，而社区周边配置的各类设施是影响城市

居民生活质量的重要因素[1]，设施的配置水平直接影

响到居民生活的便捷程度[2]。近年来，生活圈理论逐

渐在中国城市规划中得到应用，上海市于 2016年 8

月发布的《上海市15分钟社区生活圈规划导则》[3]将

打造都市圈、城镇圈和15分钟社区生活圈作为提升

居民生活品质的手段 [4]。2018年 12月新版《城市居

住区规划设计标准》[5]发布，该标准将“生活圈”作为

居住区分级控制的标准，目的是使居民可以在适宜

的步行范围内到达其所需的各类公共服务设施，以

满足其生活需求。根据居民日常活动的不同，生活

圈可以划分为社区生活圈、通勤生活圈、扩展生活

圈[6，7]，其中社区生活圈作为生活圈中最基础、最核心

社区生活圈基础教育设施空间
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的圈层，可以满足居民日常的大多数生活需求。目

前，北京、广州、首尔、新加坡等国内外城市均将打造

便捷完善的社区生活圈作为社区治理的重点任务。

《中国教育现代化 2035》[8]提出推进义务教育优

质均衡发展，推进学前教育普及普惠发展。基础教

育设施是公共服务设施的重要组成部分，作为教育

活动的空间载体，不仅受到了人们的广泛重视，同样

也受到了规划学者和地理学者的共同关注。规划学

者主要关注教育设施的配置问题[9，10]；地理学者则主

要对设施空间布局和设施可达性进行研究[11～14]。

可达性是评价公共服务设施布局合理性的重要

依据，国内外学者先后对可达性的概念以及内涵做

出了不同解释 [15～21]。从地域尺度来看，可达性的研

究主要包括区域间可达性以及城市内可达性两方

面[22]。关于区域间可达性的研究主要为铁路、公路[23]

等交通可达性的空间格局与演变研究，及交通可达

性对经济 [24]、人口 [25]、城市与区域空间结构 [26]等的影

响机制研究。关于城市内可达性的研究主要是对各

类公共服务设施的可达性进行分析与评价，设施的

可达性主要分为空间可达性和非空间可达性，前者

主要关注地理因素对供需点之间的影响，后者则主

要侧重非地理因素影响。公共服务设施空间可达性

主要有3个构成要素，分别是起点、终点以及他们之

间的连接形式[27]，起点即人，终点即为人所需的服务

或设施，连接形式即二者之间产生相互作用的方式

以及影响因素。公共服务设施可达性的相关研究方

法主要是应用各种可达性测度模型，如空间阻隔模

型 [16]、基于机会累积的方法 [28]、空间相互作用的方

法 [29]等对各类公共服务设施如医疗 [30]、教育 [31]、养

老[32]、绿地[33]等的可达性的分析与评价以及设施配置

布局优化方式研究。此外，还有学者在对设施可达

性测度的基础上，从设施可达性对区位价值、房价等

的影响角度进行了研究[34，35]。近年来，随着互联网电

子地图服务的逐渐成熟，学者们将其应用到城市公

共服务设施可达性测度中[36，37]，基于电子地图服务的

可达性计算具有简单、高效、精确的特性，能够更加

真实地对设施的可达性进行测度。

综上所述，目前对于教育设施的研究比较全面，

主要集中在空间布局、空间可达性与设施配置等方

面，对于各类设施空间可达性的研究内容与研究方

法同样已经非常丰富，国内外学者都已经做了大量

研究。但研究对象多为单一类型的公共服务设施，

不同类别设施可达性对比较少，且在研究尺度上多

以住宅小区甚至是街道为基本单元，这样的精度显

然欠佳，社区生活圈设施可达性的研究，应更倾向于

政府更关注的设施。接受教育是每个人成长过程中

不可缺少的一部分，上下学则是居民获取基础教育

资源的必须行为，尺度精细的研究有利于更好地优

化设施布局，提高设施可达性，这对改善居民生活品

质具有重要意义。同时合理的设施布局对促进教育

机会均等、提升城市运行效率同样具有重要作用。

基于此，本文选取大连市沙河口区的基础教育设

施为研究对象，以住宅楼作为研究的最小尺度，同时

鉴于电子地图的精确性特点，获取百度地图中的道路

网数据、建筑轮廓数据，使用基于Rhino的UNA工具

包从住宅楼层面对各类基础教育设施的空间可达性

进行分析与评价，提出各类设施的具体优化方式，并基

于供需和可达性2个方面选出新增设施的参考位置，

从而为基础教育设施在空间上的合理布局提供依

据，同时可为其它公共服务的设施优化布局提供参考。

1 研究区域、数据来源及研究方法

1.1 区域概况

沙河口区位于大连市中心城区，是传统的居民

聚集区，同时也是大连市人口密度最大的区域。区

内共有 9 个街道，下辖 90 个社区，总面积约为

48.32km2(图1)。根据大连市沙河口区教育局最新统

计显示，2015年以来幼儿园在校生增加了202人，小

学在校生增加了 3762人，而学校数量和建筑面积并

未增加，且每年幼儿园离园人数均少于当年小学入

学人数，幼儿园和小学可能存在一定缺口。而初中

在校生逐年减少，初中校舍可能出现一些空余的情

况。这就需要对部分学校进行撤并，并在合适的区

位建设新的学校，实现设施在空间上的合理布局。

1.2 数据来源与数据处理

1.2.1 基础地图数据

利用高德地图获取2018年大连市行政区划边界

数据、建筑轮廓数据、道路网数据并投影至 WGS
1984 UTM Zone 51N。结合Google Earth、百度街景，
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进行人工判读及修改：①利用ArcGIS提取出沙河口

区建筑轮廓数据中的住宅楼轮廓，共 6363栋。②对

沙河口区行政边界以外 800m范围内的道路进行保

留。③将提取的路网数据中不适合步行的道路进行

删除，增加居住区级道路、过街天桥、过街通道等道

路，并进行拓扑检查。

1.2.2 设施数据

本文所指的基础教育设施包括幼儿园、小学和

初中。根据大连市教育局网站(www.edu.dl.gov.cn)的
学校名单，利用高德地图API中的地理编码服务获

取各基础教育设施的校门坐标点，然后将坐标系转

换为WGS 1984地理坐标系，最后投影到WGS 1984
UTM Zone 51N投影坐标系。由于基础教育设施通常

只服务于本区内居民，因此本文最终选取了大连市

沙河口区内的 91个幼儿园、35所小学和 19所初中，

共145个基础教育设施。

1.3 研究方法

基于由城市形态实验室(City Form Lab)开发的基

于Rhino平台的UNA工具包进行分析。UNA是一种

城市空间网络分析工具，其基本分析思路为网络+节
点，即将道路抽象为网络，将建筑、设施等作为节

点。该工具可以为节点赋予权重，为距离设置距离

衰减，特别适合城市中基于步行或骑行的可达性测

算。基于 ArcGIS 平台的 UNA 工具进行的研究已

经较多，内容以交通网络中心性、设施可达性研究

为主[38～40]，相对基于Rhino平台的UNA工具，存在功

能较少、运行速度慢、无法分割起止点等不足，不便

于分析。

1.3.1 Reach函数

Reach函数描述了出发点在给定最短路径距离

内可到达的目的地数量或对应权重。用公式表示为：

Reach[i]r = ∑
j∈G-{i},d[i, j]≤ r

W[j]
式中，Reach[i]r 表示出发点 i在缓冲距离 r上可

以到达目的地点 j的数量，G为城市交通网络，d[i，j]
表示网络中出发点 i与目的地点 j的最短距离，W[j]
为目的地点 j的权重。图 2a展示了自每个住宅楼出

发可达设施的数量，若为设施点赋予权重，则返回设

施所包含的各种属性，如可达教育设施的建筑面积、

班额、学位数等。若以设施为出发点，则可测算设施

可达居民数量等。

1.3.2 服务区工具

服务区工具可以搜索距出发点在给定距离范围

内的目的地点，并显示多少目的地点和哪些目的地

点被搜索到。图2b展示了设施点在一定范围内可以

服务哪些住宅楼及可服务住宅楼的数量，若有多个

设施点，则可返回可服务住宅楼的数量之和。

图1 研究区域概况
Fig.1 Study area

图2 研究方法
Fig.2 Research method
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1.3.3 位置分配工具

位置分配工具可通过对一系列需求点位置的分

析，基于路网距离挑选出基于特定需求下的设施最佳

布局位置。图 2c展示了公平原则下的新增设施位

置，此外，该工具还可根据不同的需求，如需要新增教

育设施的规模等设置不同的设施新增与布局方式。

2 基础教育设施空间布局与空间可达性

2.1 基础教育设施与住宅楼空间分布特征

3类基础教育设施空间分布形态存在一定差别

(图 3a)。从分布趋势来看，幼儿园分布主趋势为西

北—东南方向，小学和初中则呈现出南北稍偏西的分

布态势。从离散程度来看，幼儿园和初中分布较为离

散，小学分布离散程度较小。具体到社区，部分社区

如红星社区、书香园社区等存在没有基础教育设施或

某类学校缺失的情况，同时也存在部分区域教育资源

分布过于集中的情况。如幼儿园在李家街道北部、南

沙河口街道中部和西部、星海湾街道西部等区域的分

布远比其他区域密集，小学在李家街道东侧和春柳街

道南侧分布较为密集，初中在春柳街道和兴工街道交

界区域和南山河口街道中部分布较为集中。

根据对六普街道人口数据与各街道住宅楼数量

的 Pearson 相关性检验，二者相关系数为 0.798，在
0.01水平上(双侧)显著相关，具有较强的相关关系，

因此住宅楼的分布基本可以反映人口分布情况。通

过对各社区住宅楼数量统计(图3b)，住宅楼在黑石礁

街道、星海湾街道富国公园周围社区以及李家街道

部分设施分布较多，对比基础教育设施与住宅楼的

分布情况，二者空间分布“错位”现象严重。

2.2 基础教育设施空间可达性分析

基础教育设施作为保障居民基本教育权利的重

要设施，应布置在居民较为便捷可达的位置。不同

规范对基础教育设施的布置提出了不同的要求，多

数规范仅对服务半径进行了规定，同时也有规范根

据使用步行可达距离对设施布局进行确定，如《上海

市 15分钟社区生活圈规划导则》[3]。使用服务半径

的布置方式未考虑山地、河流等地物对居民的影响，

可能会高估设施的可达性，使用网络距离可以更真

实反映居民可达各类学校的情况。因此，参考各类

教育设施布局规范将幼儿园、小学、初中的服务范围

分别设置为距学校步行300m、500m、1000m的区域。

2.2.1 基础教育设施服务范围内住宅楼数量分析

使用Reach函数测算各个基础教育设施在规定

距离范围内住宅楼的数量，由于设施所处位置以及服

务范围不同，住宅楼的数量存在差异。幼儿园服务范

围内住宅楼数量为1～82栋；小学为11～132栋；初中

为5～352栋。3类基础教育设施不存在在规定服务

范围内住宅楼数量过度的问题，但出现了在规定服务

范围内住宅楼数量较少的情况，这些设施可能并未处

于较优区位上，学区内的学生可能存在上下学距离较

远的问题。若这些设施仅服务于规定服务范围内的

居民，部分设施则会存在利用不足的情况。

2.2.2 住宅楼层面基础教育设施空间可达性分析

使用服务区工具测算各类基础教育设施的可达

性(图4)。根据可达各类基础设施距离由短到长对各

住宅楼可达性划分为好、一般、差、极差4类，由于不

同设施的服务范围不同，所以不同类别分别对应不

同距离。幼儿园4类可达性分别为300m以内、300～
500m、500～800m和800m以上；小学4类可达性分别

为 500m 以内、500～1000m、1000～1500m 和 1500m
以上；初中 4类可达性分别为 1000m以内、1000～
1500m、1500～2000m和2000m以上。其中可达性类

别为“好”的住宅楼位于设施规定服务范围内，其他3
类为处于规定服务距离外的不同可达程度。

在规定服务距离范围内，即幼儿园可达性为好

的比重为35.25％，小学为38.43％，初中的比重最大，

图3 基础教育设施与住宅楼空间分布情况
Fig.3 Spatial distribution of basic education facilities

and residential buildings
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为62.85％。3类基础教育设施可达性均为好的住宅

楼占比13.03％，仅有少部分住宅楼中的居民可以在

规定距离范围内获取全部3类基础教育设施，这些住

宅楼主要分布在李家街道的北部和西部、春柳街道的

南部、南沙河口街道的中部等区域。可达基础教育设

施存在缺口的住宅楼占86.97％，其中不可达任何设

施的住宅楼占到19.63％，即大多数住宅楼中的居民

存在不能到达某类或某几类基础教育设施的情况。

小学和初中可达性在一般及以上的住宅楼超过

85％，幼儿园为 64.17％，即多数住宅楼中的居民可

在1.5～2倍的规定服务范围内到达各类设施。小学

和初中可达性为差及以下的住宅楼较少，分别为

11.05％和 14.64％，幼儿园则较多，为 35.83％，这些

住宅楼多位于与其他区县交界处、邻近海岸或山体

的区域。3类基础教育设施可达性均在差及以下的

住宅楼占2.97％，主要分布在马栏街道的红凌社区、

星海湾街道的星海广场社区和星南社区、黑石礁街

道的红星社区和书香园社区，这些居民需要花费较

远的路程才能获取到各类基础教育设施，因此这些

区域应作为增加设施的优先和重点区域。

3 基础教育设施布局优化思路与新增方案

3.1 基础教育设施布局优化思路

通过以上分析，大连市沙河口区基础教育设施

的布局主要存在2个问题：①设施利用不足，即设施

未处于较优位置，在规定服务范围内可服务住宅楼

数量较少，设施可能存在部分闲置的情况。②设施

供应不足，即部分住宅楼未处于规定的服务范围内，

或距离设施较远，居民不能方便的获取到该设施。

3.1.1 设施利用不足的区域

对于设施利用不足的区域，可将学校撤并或更

改学校的类型，如初中撤并可改办小学，小学撤并可

改为幼儿园。对于出现部分闲置的学校，可借此改

善或解决学校“大班额”的问题，或在闲置校舍举办

素质教育活动或课外活动等，以改善教学环境以及

提高教学质量。

3.1.2 设施供应不足的区域

对于设施存在缺口的区域，除了增加设施的数

量，优化布局，跨区县就学外，还可以采用其他方式。

如有条件的学校可采取建立完全中学的形式，使高中

具备初中的教学功能；建立九年制学校，使初中或小

学满足更多学生的就学需求。对于幼儿园，各住宅小

区均应配建，同时要鼓励民办幼儿园的开办，借鉴先

进经验，探索幼儿园与养老院共享布置的可行性。

3.2 新增基础教育设施供需分析与参考方案

3.2.1 新增基础教育设施供需分析

基础教育设施的新增要兼顾效率与公平，在降

低成本的同时，提高资源利用效率与提升办学效

果。仅追求满足可达性会造成区域教育资源供需失

衡，这就需要着重考虑供需匹配的问题。

(1)供给容量分析。根据《城市居住区规划设计标

准》(GB50180-2018)[5]、《中小学校设计规范》(GB50099-
2011)[41]以及《城市普通中小学校校舍建设标准》(建

图4 住宅楼层面基础教育设施可达性
Fig.4 Accessibility of basic education facilities at the residential building level
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标[2002]102号)[42]对中小学及幼儿园规模的规定，中

小学最小规模为12班，最大规模不宜超过36班。小

学、初中每班分别不宜超过 45人和 50人，幼儿园规

模不宜超过 12班，每班人数在 20～35人。同时结

合沙河口区基础教育设施班额现状，确定新增的

小学、初中每班至少 20人，幼儿园最小规模按大中

小班至少各一个班，每班至少10人计算。即新增幼

儿园总人数应为 30～420人，小学 240～1620人，初

中240～1800人。

(2)需求数量分析。根据相关统计资料显示，截

至2018年末，大连市沙河口区幼儿园在园13366人，

小学在校生 27480人，初中在校生 9187人。据此估

算每栋住宅楼幼儿园、小学、初中的需求人数分别约

为 2.1人、4.3人和 1.4人。按此计算，为满足居民就

学可达性需求，幼儿园缺少学位数8652个，小学缺少

学位数 16926个，初中缺少学位数 3404个。按最大

规模计算，幼儿园缺口21所，小学缺口11所，初中缺

口2所。综上，具体供需规模如表1所示。

3.2.2 新增基础教育设施参考方案

方案一。结合以上对各类基础教育设施可达性

的分析，在保留现状学校的前提下，根据相关规范要

求及对供需规模的分析，在可达性未满足要求的区

域新增基础教育设施，改善其空间可达性。新增学

校满足可达性及规模2个要求(图5)。
本方案新增基础教育设施共140所。幼儿园、小

学和初中分别新增 109、24、7所，新增的设施可服务

住宅楼数量分别为15～71、57～103、167～320，新增

后总体可达比重分别为84.80％、69.45％、88.45％。

方案二。由于方案一新增设施后仍有大量住宅

楼中的居民不能在规定步行距离内到达各类基础教

育设施，且在这些区域的适龄人口数量并不能满足

增加设施的最低门槛人口数量，仅靠增加设施的方

式并不能完全改善所有区域的基础教育设施可达性

(图 6)。根据《城市居住区规划设计标准》(GB50180-
2018)[5]对基础教育设施服务范围要求用词为“宜”，

即允许稍有选择，因此，通过扩大设施的服务范围，

将步行距离增加到规定距离的1.2倍，对仍不可达的

住宅楼进行设施新增。

本方案新增基础教育设施共107所。幼儿园、小

学和初中分别新增78、24、5所，新增的设施可服务住

宅楼数量分别为16～79、57～146、135～319，新增后

总体可达比重分别为89.23％，82.85％，94.12％。

表1 新增基础教育设施供需规模
Table 1 The supply and demand scale of new basic education facilities

图5 新增基础教育设施位置参考方案一
Fig.5 A reference plan A for the location of new basic education facilities was added
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幼儿园

小学

初中

班级数/个
3～12
12～36
12～36

班额/人
10～35
20～45
20～50

总人数/人
30～420

240～1620
240～1800

对应住宅楼数量/栋
15～200
56～375

166～1250
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对比上述新增方案发现，在设施新增选址时很

难规划出效率与公平兼顾的方案。因此，在进行设

施新增优化时，应深入研究供需关系，在适龄人口数

量、分布的基础上，还需考虑周边地理环境、土地利

用等因素影响，以此确定新增学校的具体位置与规

模，使学生在适宜的步行距离范围内可达即可。此

外在部分需求数量不能满足学校最低门槛人口数量

的区域，除了对路网进行优化还可采取学校开办班

车等方式对基础教育设施的可达性进行改善。

4 结论与讨论

本文使用基于Rhino的UNA工具包，从住宅楼

层面对大连市沙河口区的基础教育设施空间可达性

进行分析，结果如下：①各类基础教育设施空间分布

不均，存在设施重复建设与设施缺失并存的现象。

住宅楼与基础教育设施空间分布“错位”现象严重。

②从各基础教育设施服务范围内住宅楼数量来看，

各类基础教育设施均存在服务范围内住宅楼数量较

少的问题，学区内的学生上下学需要耗费较长的路

程与时间，若设施仅服务于规定服务范围内的居民，

则部分设施会存在利用不足的情况。③从各类设施

可达性来看，在规定服务范围内，初中的可达性最

好，可达比重为62.85％，其次是小学(38.43％)和幼儿

园(35.25％)。在规定服务范围外，幼儿园可达性为

差及以下的比重最多，为 35.83％，其次是初中

(14.64％)和小学(11.05％)，而3类可达性均处于差及

以下的住宅楼比重为 2.97％，在新增设施或设施优

化时，应将这些区域作为优先和重点区域。④通过

对可达性的测算与评价发现，基础教育设施服务范

围、住宅楼密度以及路网结构是影响设施可达性的

重要因素。⑤大连市沙河口区基础教育设施布局主

要存在 2个问题，即设施利用不足以及设施供应不

足。为此，提出相应的优化思路，在考虑可达性和供

需的情况下，提出2个新增设施参考选址方案。

本文基于特定条件对基础教育设施可达性进行

了测度并提出选址方案，结果有助于基础教育设施

布局的评价与优化，所使用的方法对解决类似设施

配置如基层医疗设施、小型体育休闲设施等同样具

有一定的借鉴意义。然而，本文仍存在两点不足：一

是未对现在供需进行分析，一是在供需分析中将在

校学生平均分配到每栋住宅楼，忽略了不同区域之

间的差异，部分区域可能出现与现实存在偏差的情

况，未来研究可基于更精确的人口数据使计算结果

更加准确合理。二是在选址时未考虑土地利用等因

素的影响，在后续研究中，应不仅考虑可达性和供需

分析，还应考虑更多因素的影响，使选址依据更加充

分。在更加精细、动态数据的支持下更精准地对设

施进行优化配置将是下一步的研究方向。
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