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【摘 要】：“公园城市”的提出是以生态文明为引领实现美丽中国目标的体现，也是探索城市发展规划格局的

全新升华。以“公园城市”的首提地成都为例，综合使用 MCR模型等构建生态阻力面并提取生态廊道，并对当前成

都生态安全格局进行空间耦合匹配分析，结果表明：（1）研究区生态源地主要集中在西部和北部，多以林地为主，

其余生态源地分布较为分散，以水体和湿地为主。（2）生态重心主要向西倾斜，且城市生态格局受地形等的影响呈

南北走向，城市主城区尚有生态潜力较大区域。（3）生态节点之间连通性尚有待加强，需进一步开发和完善环城、

环湖等城市绿化系统，加强生态景观之间的连通性。 

【关键词】：生态安全格局 MCR模型 公园城市 

【中图分类号】：F062.2；F291.1【文献标识码】：A【文章编号】：1671-4407(2022)03-220-08 

1 问题的提出 

2018年 2月 11日，习近平总书记在成都天府新区考察时，首次提出了建设公园城市的理念，特别指出“要突出公园城市特

点，把生态价值考虑进去”。这是当前以生态文明为引领实现美丽中国目标的最新思想，也是探索城市发展规划格局的全新升

华，需要在城市建设过程中兼顾生态价值与人文价值，形成人与自然和谐发展的新格局。城市是人与自然共生关系的空间映射，

城市发展理念的升级本质上也体现出人对自然环境适应与改造的过程，伴随着全球化与城市化的加快，如何最大限度地利用城

市本就有限的土地空间和要素资源，如何为尽可能多的人口提供完善公共服务和生存环境，成为当前世界各国需要面对的共同

问题。 

关于城市发展类型的研究中，较为经典的理论有埃比尼泽·霍华德[1]在《明日：一条通往真正改革的和平道路》（后再版改

名为《明天的田园城市》）中提出的“花园城市”；柯西布耶[2]在《明日之城市》中提出的“明日城市”；赖特[3]提出的“明日城

市”；美国肯尼迪政府于 1962年在户外娱乐资源调查中提出的“森林城市”；联合国教科文组织于 1971年提出的“明日城市”；

1984年钱学森在致《新建筑》编辑部的信中提出了构建“园林城市”设想[4]，随后在 1992年他再次提出要建成“山水城市”[5]；

联合国人居署于 1990 年提出的“可持续城市”；世界卫生组织于 1994 年提出的“健康城市”；1996 年在土耳其伊斯坦布尔召

开的联合国第二次人居大会上提出的“宜居城市”；2002年倡导地区可持续发展国际理事会（ICLEI）首提“韧性城市”；2003

年英国贸工部发布的能源白皮书《我们能源的未来：创建低碳经济》中提到的“低碳城市”；2012 年我国在低碳城市与区域发
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展科技论坛中首次提出“海绵城市”。  

关于城市发展格局的研究中，方创琳
[9]
提出了中国城市发展格局优化的六大理论，认为要构建宏观、中观和微观三个层次组

成的中国城市发展格局优化系统框架体系；李国平和孙铁山[10]提出了在功能整合上要强调分工与合作，促进区域城市网络的形

成，在区域治理上要通过对话、协调与合作实现权利平衡和利益分配；秦蒙等[11]认为应加强对城市蔓延，尤其是小城市无序蔓延

的治理和管控，坚持空间紧凑式的城市发展模式；刘莉[12]认为城市经济空间正在经历“分异”和“接合”的辩证趋势，形成了

“多核”“带状”“接入性”等普遍的地理趋势；张欢等[13]构建了城市群宜业与生态宜居融合协同、均衡化发展分析框架；修春

亮等[14]提出了基于“规模—密度—形态”的三维城市韧性研究框架。此外，世界多数城市在空间格局的开发与优化中，都制订了

体现人与自然和谐共生的规划目标，作为客观测度城市可持续发展水平与状态的重要标尺，如鲁尔绿色大都市建设指标体系、新

加坡花园城市指标体系、墨尔本开放空间战略指标体系等。 

总体来看，城市空间形态的优化改进是与人类文明转型升级相匹配的，都是在有限资源和人口集中的背景下探索人类社会

与自然关系平衡的“最优解”，“公园城市”理念就是当前开辟永续发展新空间的时代命题[15]，反映了新时代改善人居环境、优

化城市空间的生态文明观和城市治理观。广义来看，“公园城市”理念内涵丰富，涉及城市发展的各个方面，包括以“美丽中

国”为引领的绿色发展观、构筑山水林田湖生命共同体的生态文明观、以文化人诗意栖居的人文价值观、人城境业高度统一的城

市治理观等特点；狭义来看，“公园城市”是生产、生活、生态三者有机融合的“道法自然”式的城市布局，形成以城市公园、

生态廊道、绿道系统为基础，引领城市功能和城市形态的“活”的有机体。本文借鉴生态学等多学科的研究方法，以“公园城

市”的首提地成都为例，从生态安全格局和景观连通性的角度分析当前成都在建设公园城市中存在的问题以及改进建议。 

2 数据来源及研究方法 

2.1研究范围 

本文选择成都为研究范围，成都作为成渝地区双城经济圈核心城市之一，当前的城市规划中已形成“东进、南拓、西控、北

改、中优”五大区域差异化发展新格局，正由“两山夹一城”向“一山连两翼”转变，在推动建设践行新发展理念的公园城市示

范区方面也卓有成效，目前，已经建成各级绿道 3689 千米，新增绿地面积 3885 万平方米，森林覆盖率达 39.93%，建成区绿化

覆盖率达 43.5%1，具有良好的生态环境基础和绿色发展底蕴，研究区土地利用类型分布如图 1所示 2。 

 

图 1研究区土地利用类型分布 

2.2数据来源 
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本文所用到的数据包括土地利用类型数据、DEM数据、坡度数据、水体数据、高速公路数据、国道数据、省道数据、县道数

据、公园分布数据，其中：土地利用类型数据来源于国家基础地理信息中心全球地表覆盖数据产品服务网站（DOI:10.11769), 

GlobeLand30 地表覆盖数据包含了耕地、森林、草地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰川和永久积雪 10 种主

要地表覆盖类型。DEM 数据来源于地理空间数据云平台中 GDEMV230 米分辨率的数字高程数据。坡度数据以 DEM 数据为基础，通

过 ArcGIS10.7 软件 Spatial Analyst 工具箱表面分析模块中的坡度分析进行计算得到。水体数据、高速公路数据、国道数据、

省道数据、县道数据来源于北京大学地理数据平台。成都公园名录来源于成都人民政府门户网站，其地理经纬度坐标数据来源于

高德数据开放云平台经纬度拾取，所有数据统一投影在 WGS-1984-UTM-zone-48坐标系统下进行处理，具体评价指标体系所示[16]。 

2.3研究方法 

2.3.1MCR模型 

MCR 模型（minimum cumulative resistance）最早由荷兰生态学家 Knaapen 等[17]于 1992 年提出，其后经学者不断发展完

善，现已在生态学等研究中进行广泛应用，以模拟出生态阻力在空间上的分布及扩张过程，即各种生态“源”在到达空间中任一

单元时所需要克服的阻力总和，根据扩张过程中的不同阻力值大小，反映出城市土地单元与生态源地之间的连通性，以此为基础

判断城市土地空间开发和建设的适宜性[18]，本文将其迁移到公园城市的格局分析中，MCR模型的表达式如公式（1）所示： 

 

式中：MCR为最小累积阻力值，Dij为从生态源 i到土地单元 j的距离，Ri为阻力系数，根据生态源地与建设用地的不同扩张

方式，可以计算出最小累积阻力差值，如公式（2）所示： 

 

式中：MCR 生态为城市生态源地向外扩张的最小累积阻力面，MCR 建设为城市建设用地向外扩张的最小累积阻力面，MCR 差值为二

者差值，当 MCR 差值>0时表示该区域有利于城市建设，当 MCR 差值<0时表示该区域有利于生态建设，当 MCR 差值=0时表示该区域建设

用地扩张阻力与生态建设扩张阻力相等
[19]
。 

2.3.2空间主成分分析 

空间主成分分析法（SPCA）能够将多个空间变量通过降维的方式提取出主要影响因子，实现对多维变量的简化与综合，通过

ArcGIS10.7 软件多元分析功能中的主成分分析工具，输入各评价指标对应的栅格数据，根据提取出每个主成分对应的空间载荷

矩阵和方差贡献率，计算出各个评价指标的权重，相对更为客观准确，将评价指标权重与各个指标对应的栅格数据进行加权汇

总，可以得到当前成都生态安全格局的空间分布情况，计算公式为： 

 

式中：E为第 i个评价单元（栅格）的生态安全指数；pij为第 i个单元的第 j个指标；wj为各指标的权重
[20]
。 
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2.3.3重力模型 

基于 MCR 模型可以得到生态扩张累积阻力面，结合 ArcGIS10.7 软件 Spatial Analyst 模块中的成本距离和成本路径功能，

计算出生态源地在扩张过程中的生态廊道，通过重力模型计算出生态源地之间的相互作用强度，以此为基础提取重要潜在生态

廊道，为进一步优化公园城市格局提供参考，重力模型如公式（4）所示： 

 

式中：Gij为生态源地 i 与 j 之间的相互作用强度，该值大小体现了生态源地之间潜在生态廊道的重要程度，Ni和 Nj分别为

生态源地 i 与 j的权重系数，Dij为生态源地 i与 j 之间潜在生态廊道标准化后的距离成本值，Pi和 Pj分别为生态源地 i与 j 之

间的总体距离成本值，Si和 Sj分别为生态源地 i 与 j各自的面积，Lij为生态源地 i 与 j 之间潜在生态廊道的累积距离成本值，

Lmax为各生态源地之间所有潜在生态廊道距离成本的最大值[21]。 

3 研究过程 

3.1确定源地 

生态源地通常是指生境质量较高，生态功能良好，生物资源丰富的集聚地，具有稳定性、扩展性等特点，结合前人研究成果

和本文研究区域的实际情况，确定对研究区生态环境改善具有重要意义的林地、大面积的河流湖泊和生态保护区为源地，最终选

择林地、草地、湿地、水体面积大于 3 平方千米的斑块作为本文研究的生态源地（图 2），选择土地利用类型中的城市建设用地

作为建设源地。 

 

图 2研究区生态源地分布 

从图 2中可以看出当前成都生态源地主要集中在西部和北部，多以林地为主，其余生态源地分布较为分散，以水体和湿地为
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主。建设源地主要集中在城市中心城区以及各区县的中心区域。 

3.2确定阻力系数 

利用 ArcGIS10.7软件多元分析功能中的主成分分析工具，输入本文研究中各个评价指标对应的栅格数据，可以得出 8个主

成分对应的因子载荷矩阵、特征值及其贡献率。从中可以看出前 6个主成分的累积贡献率已超过 90%，表明前 6个主成分已能够

体现出当前成都的生态安全信息，结合主成分贡献率及其对应的因子载荷矩阵，可以得出各评价指标在生态安全格局中的权重。 

从中可以看出，F1 因子中高程的载荷（0.3601）较高，表明成都所处地形复杂多样，当前对城市空间布局的影响依然较高，

下一步进行空间格局优化应充分与实际结合。F2因子中的距省道距离、F3因子中的距县道距离、F4因子中的距国道距离以及 F6因

子中的距高速距离载荷均较高，分别为 0.7397、0.8391、0.5357、0.7115，表明当前交通布局对城市发展有着显著影响。F5因子

中距水体距离的载荷较高（0.7437），体现出水资源对当前成都生态安全格局的重要性。在借鉴已有研究的基础上[22]，根据各评

价指标对生态源地扩张的不同影响，得出其阻力等级区间。 

3.3构建生态阻力面 

根据各评价指标对生态源地扩张的阻力等级区间，在 ArcGIS10.7 中利用重分类工具将各指标重新划分为 1～5 级，并根据

距水体距离、距高速距离、距国道距离、距省道距离、距县道距离对应的等级范围构建出多环缓冲区，所有数据按照划分等级均

转换为栅格数据，如图 3所示。 

根据图 3中各评价指标的分级结果，利用栅格计算器工具根据公式（3）并结合各评价指标权重进行加权汇总，根据阻力值

大小通过自然断点分级法将研究区阻力等级分为四类，可以得到当前研究区生态扩张的阻力等级分布，如图 4所示。根据图 4可

以得出当前成都不同阻力等级区域的基本情况。 

当前成都生态扩张的高阻力、较高阻力区域占比（36.25%、36.89%）仍较高，具体表现在耕地面积占比较高，且主要分布在

东部和中部区域，需在实现有序退耕还林的基础上继续加强生态安全建设，提高生态环境保护力度，加强与生态源地之间的连通

度，当前成都的区域规划中提出要将龙泉山由过去的生态屏障向生态绿心转变，实现城市格局转变为“一山连两翼”，需要进一

步加强以龙泉山为中心的森林公园防护力度，提高其作为生态源地的扩张与辐射作用。结合上述分析结果，利用 ArcGIS10.7软

件 SpatialAnalyst模块中的成本距离分析工具，可以生成当前研究区生态扩张与建设扩张的阻力面，如图 5所示。 

3.4提取潜在生态廊道 

结合上述分析并根据最小累积阻力模型，利用栅格计算器生成当前研究区最小累积阻力差值面，见图 6。 

根据图 6结果，利用 ArcGIS10.7软件 Spatial Analyst模块中的成本路径分析工具，可以生成各个生态源地斑块之间的最

小成本路径，通过公式（4）可以计算出各生态源地最小成本路径的相互作用强度。 

根据结果并剔除重复以及距离过近等廊道，共获得 18 条潜在生态廊道，将其与生态源地、最小累积阻力面进行图层叠加，

可以得到当前成都生态安全格局，如图 7所示。 

从图 7中可以看出，当前成都的生态安全格局由生态源地、生态节点、生态廊道以及各阻力区构成，可以为下一步成都建设

公园城市提供参考。从上图中可以发现成都生态重心向西倾斜，且城市生态格局受山脉、河流等的影响呈南北走向，城市主城区

尚有生态潜力较大区域，生态节点之间连通性有待加强，需要进一步提高生态廊道的连通作用。此外，生态扩张的高阻力地区主
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要集中在城市东部，当前成都已成立“东部新区”，作为在高水平建设成渝双城经济圈中的率先布局，要将“公园城市”理念有

机融合在城市规划当中。 

3.5空间耦合匹配分析 

由于生态源地通常是由大面积的成片林地、湿地、水体及风景名胜区等构成，与公园景观的分布具有内在一致性，是公园城

市建设的重要研究对象，因此在获得生态节点与重要潜在生态廊道后，可以与当前成都公园分布情况进行对比分析，通过统计两

种要素在各区县范围内的分布情况，得出成都生态格局的耦合匹配程度。首先将两类指标分别转换为栅格数据，在 ArcGIS10.7

的 Spatial Analyst 工具区域分析模块中，选择以表格显示分区统计并输入两类栅格数据集，采用自然断点分级法进行分类，

得到当前成都生态源地与公园分布情况及其耦合匹配程度，结果如图 8所示。 
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图 3研究区生态安全评价指标等级分布 

从图 8中可以看出，成都生态源地主要集中在西部和南部，公园主要分布于中部和北部，耦合匹配分布中大体呈现由城市外

围向中心依次递减趋势，成都拥有较好的生态环境基础和绿色发展底蕴，城市绿道体系已初步形成体系，湿地生态系统、市域绿

地系统等也较为完备，下一步需进一步开发和完善环城、环湖等城市绿化系统，加强生态景观之间的连通性，营造休闲游憩空

间，塑造优美山水格局。 

 

图 4研究区生态扩张阻力等级分布 

 

图 5生态源地扩张阻力基面 
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图 6最小累积阻力差值面 

 

图 7研究区生态安全格局 
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图 8生态源地与公园分布及耦合匹配程度 

4 建议 

(1）以生态格局为基础布局“公园城市”。建成生态源地、生态节点、生态廊道有机统一的生态安全格局，根据三者不同功

能发挥其作用，以此为基础推进“公园城市”建设。 

(2）以城市绿道为支撑连通生态景观。成都市第十三次党代会上提出了要“构建生态区、绿道、公园、小游园、微绿地五级

城市绿化系统”，而且要“重塑城市空间结构和经济地理……通过绿道系统，能够打破原来的屏障，打破圈层式的结构，实现经

济、物流等各要素的流动。”根据上文分析发现，当前成都生态重心主要集中在西部，中部和东部尚有较大的生态潜力，而公园

城市的重要特点就是景观之间的连通度，通过城市绿道系统可以串联起生态资源与人文景观并进行有机结合，提升城市的品牌

价值。此外，可以通过建设选址灵活、使用高效的口袋公园，以满足高密度中心城区居民对公园的需求。 

(3）以绿色发展为底蕴推进城市治理。公园城市作为体现新发展理念的高级城市形态，不仅是生态格局与城市空间的有机结

合，同样也是自然生态系统与经济社会治理的深度融合，2020年 10月在第二届公园城市论坛上发布的《公园城市指数（框架体

系）》中，构建了和谐共生、品质生活、绿色发展、文化传扬、现代治理等 5个维度 15个方面的公园城市评价指标体系，可作为

评价“公园城市”建设的度量标尺。 

综合来看“公园城市”内涵丰富，不仅有狭义上的城市空间优化与布局重塑，也有广义上的城市治理观与发展观的转变，本

文选择自然与社会共 8 个方面的指标从生态安全格局的角度进行了分析，对于影响“公园城市”建设的重要社会经济指标，未

能直接反映在城市地理空间中，因此暂未将其考虑在评价指标体系当中。 
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