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从空间公平到网络连通：一种面向城市更新生态回流
的土地利用权衡分析框架

马世发，麦曼铃，胡跃瀚，吴玲玲，蔡云楠∗

广东工业大学建筑与城市规划学院， 广州　 ５１００９０

摘要：绿地公园是城市可持续发展最为重要的绿色基础设施之一，其空间分布直接关系到绿色公平。 随着我国城镇化发展由高

速向高质转变，如何借助城市更新改善绿色公平是现代人民城市建设的重大需求。 然而，在高密度建成区推进土地利用从灰色

空间向绿色空间回流往往面临十分复杂的博弈，这就亟待构建面向城市更新生态回流的土地利用权衡分析框架。 本文依据景

观生态学基本原理，提出了“点位选址促公平、节点串联成廊道、廊道结网全覆盖”的城市更新生态修复空间布局思想，并耦合

中心地和生态网络等理论实现了权衡框架的构建。 研究以代表性城市广州中心城区为案例展开实证，结果表明：（１）生态斑块

“点→线→面”的空间联动是城市更新开展生态修复工程谋局的重要权衡框架；（２）中心地理论产生的泰森多边形与现实交通

可达等时圈高度吻合，对其进行动态加密可快捷模拟不同空间公平模式下的绿地公园增配中心；（３）立足城市更新单元空间约

束，在泰森加密节点附近增配绿地公园可改善网络连通性，进而促进生态服务的高效流动。 从空间公平到网络连通是一种重要

的生态规划理念，本研究探索的权衡分析框架具备较高的技术复现性和可靠性，对生态城市建设具有一定的规划决策参考

作用。
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改革开放以来，我国的城镇化得到了飞速发展［１］，但高强度的空间无序开发亦引发了景观破碎化、栖息

地退化、生物多样性衰减及生态系统服务功能下降等问题［２—４］。 城市绿地公园作为城市生态系统的核心构

成，其既提供休闲娱乐、环境教育等社会服务功能［５］，又承担空气净化［６］、降温［７—９］、碳汇增加［１０］ 等生态服务

功能。 在高强度人为干预的城市环境中，绿地公园常被视为生态网络中的关键“斑块”或“踏脚石”，对保障城

市内部生态过程连续性、维系本土生物种群繁衍与扩散具有不可替代的生态学意义［１１］，这一特性使其天然承

载着“生态保育”的首要目标。 此外，绿地公园作为城市可持续发展的自然基底及人地交互的关键界面［１２］，
也需满足人类日益多样化的生态福祉保障需求［１３］。 因此，绿地公园是现代人民城市建设保障人类生态福祉

最为重要的空间载体。
当前，我国城镇化进程已从高速扩张向以存量优化与高质量发展为核心的新阶段［１４］。 城市更新作为重

塑空间结构、提升人居品质、协调人地关系的核心战略，为弥补历史生态赤字、重构高密度建成区绿地系统提

供了契机［１５］。 近年来，各地围绕城市更新推进“城市双修”、“三旧”改造、“微更新”等实践［１６—１８］，但多聚焦点

状空间的局部优化，针对绿色公平及生态网络的系统性更新研究仍显不足。 在此背景下，通过城市更新重构

绿地公园格局以恢复生态功能成为关键命题。 相比城市增长将绿色空间开发为灰色空间，本文将城市更新推

进灰色空间重置为绿色空间的这一过程定义为“生态回流”，其核心要义是引导城市更新实施生态修复进而

增强城市生态系统服务功能。 然而，在高密度建成区推进“生态回流”过程中，既有绿地配置方式面临双重目

标协同失效的困境：其一，社会功能层面，复杂的土地权属与高昂更新成本制约绿地再供给规模与均衡性，导
致空间失衡与环境非正义，挑战居民对生态福祉的公平享有［１９—２１］；其二，生态保育层面，历史形成的生境破碎

化削弱生态网络连通性，阻碍生态系统服务流的畅通，进而影响生态系统服务功能整体发挥［３］。
上述困境表明，优化绿地公园格局必须在保障社会功能实现的“空间公平性”与支撑生态功能发挥的“网

络连通性”之间寻求平衡。 空间公平性以供需的空间匹配关系反映居民获取绿色服务的便捷性，强调机会公

平与地理均等原则［２２—２４］。 当前，通过空间可达性评价识别绿色服务薄弱区已成为衡量绿地空间公平性的主

流方法［２５—２７］，常用包括缓冲区分析、核密度估计、网络分析、泰森多边形及两步移动搜索等［２５，２８—２９］。 其中，基
于重力模型的两步移动搜索法（２ＳＦＣＡ）因能精细模拟供需关系被广泛应用［３０—３２］，但存在数据精度要求高、动
态响应弱的局限；泰森多边形方法［３３］则因其建模简明、数据依赖度低，更适用于城市更新探索阶段对绿地增
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补方案的快速评估。 然而，无论采用何种方法进行公平性评估与优化，其基于“点”的决策易形成“生态孤

岛”。 从城市整体来看，物种遗传传播和种群流动扩散要求生态网络具备景观连通性［３４—３５］。 因此，构建多尺

度生态网络以连接破碎斑块，已成为保护生物多样性和修复生态系统服务功能的重要规划举措［３６］。 近年来，
图谱理论［３７］、形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ） ［３８］、最小累积阻力（ＭＣＲ）模型［３９］、重力模型［４０］、电路理论［４１］ 等

方法被广泛应用于城市生态网络构建，形成了“生态源识别—生态阻力面构建—生态廊道提取”的研究范式。
然而，侧重网络连通性的规划方案可能因忽视社会经济成本与居民公平性需求而面临实施困境，甚至可能因

追求宏观生态格局“最优”而引发新的空间不公平。 由此可见，“生态回流”的核心挑战在于弥合“空间公平”
与“网络连通”的割裂，这就亟需构建一个能统筹两者协同增效的整合分析框架。

鉴于此，本文以广州市中心城区为例，依据景观生态学基本原理，提出了“点位选址促公平、节点串联成

廊道、廊道结网全覆盖”的城市更新生态修复空间布局思想，并耦合中心地服务和生态网络连通理论实现了

权衡分析模型的构建。 首先，引入中心地理论构建动态泰森多边形，通过迭代加密模拟不同空间公平模式下

的绿地潜在选址范围；其次，立足城市更新单元与泰森加密节点的双重约束增配绿地公园，通过优化“点位”
布局优先保障居民对绿色空间的公平可及性；最后，将新增绿地与既有关键绿地视为生态网络核心“节点”，
基于电路理论构建城市生态网络，实现节点有效串联增强连通性并提高公平性。 空间公平与网络连通的协同

旨在实现生态斑块“点→线→面”的空间联动，以生态网络的广域覆盖为最终指向，达成“生态效益全域可达、
公平需求全域满足”的联动目标，进而提升城市生态系统的生态效益与社会效益。

１　 研究区概况

广州市（１１２°５７′—１１４°３′Ｅ，２２°２６′—２３°５６′Ｎ）是中国粤港澳大湾区核心引擎城市与国家中心城市。 其地

处亚热带季风气候区，年平均气温 ２２℃，多年平均降雨量 １９８２．７ｍｍ，水热同季且雨量充沛，具备优越的绿地

建设自然本底条件。 本研究聚焦广州环城高速以内区域（涵盖越秀、天河、海珠、荔湾四区主体区域及白云

区、佛山市南海区局部地块），总面积约 ２２２ｋｍ２，集中了 ２０２３ 年全市约 ３２％的常住人口与 ４７％的 ＧＤＰ，经济社

会要素高度集聚，是我国东部沿海超大城市“高密度开发、新老城区交融”空间形态的典型缩影。 尽管该区域

绿地建设历史悠长，体系相对完整，但人均公园绿地面积存在严重的空间不均衡问题。 在此背景下，《广州市

城中村改造专项规划（２０２１—２０３５ 年）》明确提出“以绿地建设实现开门见绿”的导向，为城市生态空间重塑

提供重要契机。 然而，受限于老旧城区土地资源的稀缺性，现有城市更新项目中绿地增补与连通性修复的空

间协同分析仍存不足，未来亟需通过空间公平与网络连通双维优化破解生态治理难题。 因此，本文选取广州

环城高速以内区域作为研究区（图 １），紧扣我国超大城市生态空间优化的核心矛盾，对同类城市破解城市生

态治理难题具有示范价值与先行探索意义。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及处理

本文研究数据及来源如下：１）土地利用数据采用中国自然资源部发布的 ＧｌｏｂａＬａｎｄ３０ Ｖ２０２０ 数据产品

（３０ｍ 分辨率， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ． ｃｏｍ）；２） 城市更新单元主要根据 《广州市城市更新专项规划

（２０２１—２０３５ 年）》 （目录和图纸，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｚ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｇｈｊｈ ／ ｚｘｇｈ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｐｏｓｔ＿９４７３５８４．ｈｔｍｌ），并结合

遥感监测与人工核对进行获取；３）树冠高度数据引用世界资源研究所（ＷＲＩ）与 Ｍｅｔａ 联合发布的高分辨率冠

层高度图（１ｍ 分辨率；ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｅｇｉｓｔｒｙ． ｏｐｅｎｄａｔａ． ａｗｓ ／ ｄａｔａｆｏｒｇｏｏｄ⁃ｆｂ⁃ｆｏｒｅｓｔｓ）；４）公园绿地及建筑数据通过立方

数据研究院（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌｉｆａｎｇｓｈｕｊｕ．ｃｏｍ ／ ）等开放平台获取。
２．２　 模型和方法

本文通过整合空间公平、网络连通与用地配置三大核心模块，构建了一种面向城市更新生态回流的土地

利用权衡分析框架（图 ２）。 其中，空间公平模块聚焦绿地选址公平性分析，网络连通模块侧重生态网络连通
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图 １　 研究区建成环境现状

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 总体技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

性构建，二者共同构成框架的核心分析单元。 用地配置模块基于前述分析结果开展典型案例实证评估，旨在

验证模拟方案的可行性。 主要方法如下：
２．２．１　 空间公平模块

为系统性解决绿地公园布局的空间不公平问题，本研究构建了一个基于泰森多边形的动态优化模型。 泰

森多边形（Ｖｏｒｏｎｏｉ 图）是一种基于离散点的空间划分方法，其核心原理是将平面划分为多个多边形区域，使每

个区域内的任意点到该区域“种子点”的距离比到其他种子点更近，因此被广泛应用于服务覆盖范围的界定。
基于此原理，模型首先通过“泰森多边形初分割”将现状绿地公园的服务范围可视化，其中面积过大的多边形

直观地暴露了服务供给不足的薄弱区域。 随后，模型针对这些服务薄弱区采用“边远区加密再分割”的递归

策略，即在多个面积过大的多边形交汇的共同顶点处增补虚拟绿地节点，并重新计算、分割空间。 此过程递归

直至空间均衡，即所有泰森多边形面积趋于均等，从而在理论上构建出一个服务机会均等的理想绿地布局。
为将理论最优解与现实建设条件相衔接，模型进一步引入“城市更新单元”作为可行的选址载体，并依据最邻

近法则，在每个理论加密节点的周边遴选更新单元作为绿地增配潜在选址范围。 这一从判断不公平、迭代趋

均到邻近落地的技术路径，确保了绿地增补决策既遵循了空间公平原则，又具备了现实可操作性。
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２．２．２　 网络连通模块

景观阻力面的构建旨在量化空间要素对生态过程的阻碍效应。 既有研究多采用多因子综合评价的通用

范式构建阻力面，虽具有普适性，却常因指标叠加造成模型冗余问题，难以反映高密度建成区的核心矛盾———
“灰色”建筑基质对“绿色”生态空间的物理挤压与分割，已成为制约生态流畅通的核心阻力源。 因此，本研究

选取建筑形态、树冠高度及绿地空间三个代表性指标量化阻力面的差异化。 其中，建筑形态作为建成区最主

要的人为干扰源和物理屏障，直接决定空间破碎化程度和物理可达性，是量化“灰色基础设施”阻碍效应的首

要因子；树冠高度则突破二维绿地斑块的局限，从三维结构表征生态空间质量，其提供的栖息地与“生态踏脚

石”能显著降低流动阻力，是衡量生态功能强弱的关键因子；绿地空间作为生态网络的基础，标定了生态流赖

以生存和扩散的基础源地。 三者共同构成的阻力评价体系能够反映高密度建成区“强人工干预、弱自然基

底”的现实特征。 具体构建方法如下：建筑形态阻力系数（Ｒｂ）通过综合建筑密度指数（ＢＤＩ）与垂直拥挤度

（ＶＣＩ）反映立体空间压迫性，按公式（１、２）计算；树冠阻力系数（Ｒｃ）按负向关联设计，根据公式（３）反向标准

归一化；绿地空间阻力（Ｒｇ）结合面积与邻近指数，表征斑块规模及绿地系统对物种扩散、物质能量流动等生

态过程的空间阻碍程度（公式 ４、５）。 最终通过公式（６）整合三类阻力因子生成综合景观阻力面，并以生态源

与关键生态节点“踏脚石”为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ Ｔｏｏｌｋｉｔ 工具箱进行最小成本路径模拟。
Ｒｂ ＝ ０．５ＢＤＩ＋０．５ＶＣＩ （１）

ＶＣＩ＝
σ（Ｈｂ）

Ｈｂ

×１００ （２）

式中，Ｒｂ为建筑形态阻力系数；ＢＤＩ 为建筑密度指数；ＶＣＩ 为垂直拥挤度；σ（Ｈｂ）为建筑高度的标准差；Ｈｂ为建

筑高度的平均值。

Ｒｃ ＝ １００－ｍｉｎ（１００，
Ｈｃ

Ｈｍａｘ
×１００） （３）

式中，Ｒｃ为树冠高度阻力系数；Ｈｃ为树冠高度；Ｈｍａｘ为区域内树冠高度的最大值。

Ｒｇ ＝ １００－（０．５×
Ａｇ

Ａｍａｘ
×１００＋０．５×Ｉｐ×１００） （４）

Ｉｐ ＝ ∑
ｊ≠ｉ

Ａｉ × Ａ ｊ

ｄβ
ｉｊ

（５）

式中，Ｒｇ为绿地空间阻力系数；Ａｇ为绿地面积；Ａｍａｘ为区域内绿地面积的最大值；Ｉｐ为基于引力模型的绿地连通

性指数；Ａｉ和Ａ ｊ分别为斑块 ｉ 和 ｊ 的绿地面积；ｄｉｊ为斑块 ｉ 和 ｊ 之间的欧式距离；β 为距离衰减系数，取值为 １。
Ｒｚ ＝Ｒｂ×Ｒｃ×Ｒｇ （６）

式中，Ｒｚ为综合景观阻力系数；Ｒｂ为建筑形态阻力系数；Ｒｃ为树冠高度阻力系数；Ｒｇ为绿地空间阻力系数。

３　 结果分析

３．１　 生态修复重要节点模拟

本研究通过初始布局、一级加密和二级加密三个阶段的模拟，揭示了生态修复节点布局对服务覆盖范围

的动态优化机制，结果见图 ３ 和表 １。 如图 ３ 和表 １ 所示，初始阶段节点数量为 ３５ 个，覆盖密度为 ０．１６ 个 ／
ｋｍ２，节点间平均距离达 １．４８ｋｍ，泰森多边形平均面积约为 ６．４２ｋｍ２且面积变异系数高达 ６０％，表明服务范围

存在显著空间异质性；基于 １０００ 米缓冲区外的盲区分析显示，研究区 ６１．３３％的区域未被有效覆盖。 一级加

密后节点数量增至 ３９ 个，覆盖密度提升至 ０．１８ 个 ／ ｋｍ２，泰森多边形平均面积缩减至 ５．７０ｋｍ２，但面积变异系

数上升至 ６４．２１％，反映局部加密集中于特定区域导致空间均衡性受损，此时盲区比例下降至 ５６．２９％。 二级

加密阶段，节点数量进一步增至 ５０ 个，覆盖密度提升至 ０．２２ 个 ／ ｋｍ２，较初始布局累计增长 ４２．８６％，驱动泰森

多边形平均面积下降 ３０．４７％至 ４．４５ｋｍ２，面积变异系数同步降低 １３．８５％至 ５１．６９％；同时盲区比例显著缩减
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至 ４３．３９％，较初始阶段降幅达 ２９．２５％。 数据分析表明，节点数量与覆盖密度的阶梯式提升直接驱动服务盲

区面积缩减，其中每增加 １０％的节点数量可降低约 ４．５％的盲区比例，印证了节点加密对服务范围细密化的空

间增益；而泰森多边形面积变异系数的先升后降则揭示出，需通过全域均衡加密策略抑制局部过度聚集引发

的空间极化。 最后，覆盖盲区比例与泰森参数的双重优化表明，三阶段模拟通过覆盖密度梯度扩张与服务单

元均质调控的协同作用，实现了生态修复节点向服务均衡的范式转型，为区域生态廊道构建提供了拓扑优化

的空间基底。

图 ３　 生态修复重要节点模拟

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

表 １　 不同模拟阶段生态修复重要节点布局对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｙｏｕｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

模拟阶段
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

节点数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｏｄｅｓ

节点间平均距离
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｄｅｓ ／ ｋｍ

节点覆盖密度
Ｎｏｄｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｎｏｄｅｓ ／ ｋｍ－２）

泰森多边形
平均面积

Ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｒｏｎｏｉ
ｐｏｌｙｇｏｎ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

面积变异系数
Ａｒｅａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

盲区比例
Ｂｌｉｎｄ ｚｏｎｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

初始布局阶段 Ｉｎｉｔｉａｌ Ｌａｙｏｕｔ Ｐｈａｓｅ ３５ １．４８ ０．１６ ６．４２ ６０．００ ６１．３３

一级加密阶段 Ｐｒｉｍａｒｙ Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ ３９ １．５１ ０．１８ ５．７０ ６４．２１ ５６．２９

二级加密阶段 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ ５０ １．４８ ０．２２ ４．４５ ５１．６９ ４３．３９

３．２　 生态廊道及网络构建

本研究采用基于图论的网络结构指数评估生态网络性能，其中网络闭合度（α）表征用于描述网络中实际

通道数与最大可能通道数之比反映网络闭合程度，线点率（β）通过节点平均连接数反映网络复杂度，网络连

接度（γ）通过节点连接程度反映网络连通程度，并结合成本比（ＣＲ 值）综合判断网络有效性［４０］。 图 ４ 的三阶

段模拟结果显示，两级加密策略通过渐进式优化显著提升了网络性能。 如表 ２ 所示，在初始布局阶段，３５ 个

节点与 ９２ 条廊道构成的基础网络 α 指数为 ０．８４、β 指数 ２．６３、γ 指数 ０．９３，ＣＲ 值为 ０．６２，显示网络已具备基础

闭合框架但连通效率有限；一级加密后，节点增至 ３９ 个，廊道数量提升至 １０４ 条，促使 α 指数提升至 ０．８９，β
指数增至 ２．６７，网络复杂度增强 ６．７％，ＣＲ 值优化至 ０．５９，验证路径优选策略效率；至二级加密阶段，节点与廊

道数量分别增至 ５０ 个和 １４９ 条，α 指数跃升至 ０．９６，接近平面网络理论极限 １．０，β 指数突破 ２．９８，γ 指数提升

至 １．０４，单节点平均连接超 １ 条廊道，标志网络从树状框架转型为多层级闭合拓扑，尽管 ＣＲ 值为 ０．６０，但相

较于初始阶段仍降低约 ４．３％；两级加密累计驱动 α 指数增长 １４．３％，β 指数提升 １３．３％，γ 指数提升 １１．８％，
ＣＲ 值降低 ４．３％，与此同时，廊道总长度扩展 ５１．１％至 ３６９．７２ｋｍ，廊道平均长度减少 ６．７７％至 ２．４８ｋｍ，网络覆

盖率提升 ３９．０２％。 上述结果表明，梯度加密策略通过节点增量与拓扑优化，显著增强生态源地间的闭合性、
复杂性、连通性与有效性，使生态源地之间的连接更加紧密和流畅，从而使优化的生态网络更有利于物种迁徙

和信息传递。
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图 ４　 生态廊道及网络构建

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

表 ２　 不同模拟阶段网络结构差异对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

模拟阶段
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

节点数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｎｏｄｅｓ

廊道数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

廊道总长度
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ

廊道平
均长度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ

网络闭
合度（α）
Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｌｏｓｕｒｅ
ｄｅｇｒｅｅ

线点率（β）
Ｌｉｎｅ⁃ｐｏｉｎｔ

ｒａｔｉｏ

网络
连接度（γ）
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

成本比（ＣＲ）
Ｃｏｓｔ ｒａｔｉｏ

网络覆
盖比例
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

初始布局阶段
Ｉｎｉｔｉａｌ Ｌａｙｏｕｔ Ｐｈａｓｅ ３５ ９２ ２４４．６２ ２．６６ ０．８４ ２．６３ ０．９３ ０．６２ ３２．９８

一级加密阶段
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ ３９ １０４ ２５５．７０ ２．４６ ０．８９ ２．６７ ０．９３ ０．５９ ３３．８３

二级加密阶段
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ ５０ １４９ ３６９．７２ ２．４８ ０．９６ ２．９８ １．０４ ０．６０ ４５．８５

４　 讨论

４．１　 中心地理论引导空间均衡的合理性

本文选取流花湖、黄花岗、晓港及珠江公园四个典型节点，通过多尺度等时圈模型验证中心地理论在高密

度建成区基础设施配置中的科学价值。 研究基于 Ｍａｐｂｏｘ 平台的路径规划算法，通过 ＯＳＭ 路网数据与实时交

通参数模拟，绘制了 １５—６０ 分钟多级步行等时圈，结果如图 ５ 所示。 利用空间叠置分析法对比发现，３０ 分钟

等时圈与泰森多边形服务单元的空间吻合度达到 ８７．９５％。 这一结果表明，中心地理论提出的泰森多边形服

务单元划分模式能够有效适应高密度建成环境的时空可达性特征，与真实交通网络衍生的服务潜力范围分布

高度耦合。 相较于传统供需评估模型如两步移动搜索法，中心地理论在规划上的应用优势体现在动态适应性

层面。 城市更新进程中新增设施的空间时变性与服务边界的模糊性，导致依赖固定供需点的静态评估模型存

在根本性局限。 泰森多边形通过几何单元的服务范围划分，构建了兼具刚性框架与弹性调节的服务供给机

制，有效解决了规划实施周期中“点位不确定性与空间公平性”的辩证矛盾。 综上，本文从理论验证与方法两

个维度验证了中心地理论引导空间均衡的合理性：在科学层面，通过 １５—６０ 分钟的等时圈模型验证了经典理

论的时空适应性；在应用层面，构建了“几何框架＋动态调节”的基础设施配置方法。 后续研究可引入实时交

通大数据与多智能体模拟技术，进一步提升服务单元的空间响应精度，为高密度城区基础设施配置提供更优

的决策支持。
４．２　 城市更新公园增配可行性分析

本研究的核心贡献在于识别城市更新中公园增配的战略区位，其可行性主要取决于区域特征与修复策略

是否匹配，代表性模式如图 ６ 所示，具体体现为以下四类差异化增配路径：（１）老旧居住区受用地稀缺与公园

服务覆盖不足等现实约束，需匹配“针灸式”修复策略［４２］。 具体而言，就是通过空间点穴方式激活街角空地、
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图 ５　 中心地理论服务单元与多尺度等时圈的空间耦合验证

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｉｓｏｃｈｒｏｎｅｓ

废弃场地等小微闲置空间，通过植入“口袋公园”的模式改善既有公园服务盲区，进而响应居民日常游憩需

求；（２）老旧工业区面临棕地闲置与生态修复需求突出的现实挑战，需匹配以生态修复为核心的生态化再生

策略，推动工业存量空间的功能转型与生态价值再生［４３］。 例如，本模型识别的战略区位包括广钢公园案例，
其是一个典型的针对工业棕地进行生态修复的成功案例；（３）城市核心区受限于高密度开发的空间刚性约

束，需匹配存量绿地功能挖潜修复策略。 该策略主要通过基于自然的解决方案（ＮｂＳ）优化绿地功能结构，进
而提升既有绿地的生态服务功能，从而规避绿地规模扩张的压力［４４］；（４）新区边缘地带作为高密度建成区与

未开发荒野地的过渡带，需匹配弹性预留的增配策略。 针对发展方向尚未明确或更新条件尚未成熟的区域，
可引入城市收缩背景下“动态适应型”规划理念，依托自然基底新增一些优质绿地［４５］，从而应对传统刚性规

划下绿地难以调整的困境［４６—４７］。 综上可知，本研究制定的绿地公园增配战略可通过“针灸式”织补、生态化

再生、存量绿地挖潜、弹性预留等策略实现落地，为城市更新绿地空间优化调控提供了可行性操作方案。
４．３　 城市更新生态回流的空间权衡

城市更新实施生态回流面临经济价值与生态效益的博弈均衡［４８］。 如图 ７ 所示，本文通过房价分布图估

算经济损失，揭示增配公园在牺牲土地开发权置换或容积率限制等短期经济收益的同时，如何显著缓解生态

失衡风险并强化城市安全本底。 以占地 ２５．６９ 公顷的广钢公园为例，参照区域土地拍卖均价与规划容积率核

算，其潜在经济价值损失达 ２２８ 亿元。 既有研究表明，社区级绿化比例每提高 １％可驱动房价上升 ０．４６％［４９］，
据此推算广钢公园建成后可使周边房价每 １ｍ２增值约 ７４３５ 元，总涨幅达 ２１．５６％。 结合周边住宅地块 １６４．４１
万 ｍ２规划总建筑面积计算，广钢公园建设完成后对周边房产可产生 １２２．２ 亿元的经济增值效益，对前期潜在

经济损失的覆盖比例达 ５３．６％，这说明在关键节点实施生态空间回流可通过邻里土地增值的方式反哺土地财

政。 除了土地经济增值的直接反哺，生态回流的更重要价值还体现在长期生态效益。 评估显示，参照《城市
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图 ６　 城市更新公园增配可行性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｋ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｎｅｗａｌ

绿地碳汇项目方法学》基准测算，广钢公园全生命周期 ５０ 年累计碳汇价值达 ２０ 万元；理论降温幅度可达

０．６４℃，每日吸收 ２０５．５ＭＪ 热量，等效于 ２２８６４ 台千瓦级空调运行效能，降噪能力覆盖 ５—１５ｄＢ 区间［５０］。 此

外，城市绿地能够通过植物茎叶等结构吸附并滞留空气中的颗粒物，从而显著降低其浓度，具体表现为 ＰＭ２．５

和 ＰＭ１０分别降低 ２５％和 ３７％［５１］。 除了气候调节，城区公园更承载着本地区 ５０％哺乳鸟类、４０％蝴蝶物种及

６０％两栖动物物种的栖息功能，在生态多样性保护中占据枢纽地位［５２］。 综上，城市更新生态回流的空间权衡

本质上是短期经济利益与长期生态增益的决策优化，城市治理需以全生命周期视角客观审视土地增值与生态

效益的权衡关系。 本研究为高密度城市提供了兼顾经济理性与生态安全的空间治理范式，为“绿水青山就是

金山银山”等新发展理念如何在老旧城区落地实践也提供了相关参考。

图 ７　 城市更新生态回流的空间权衡

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｎｅｗａｌ

５　 结论

从空间公平到网络连通是一种重要的生态城市规划理念，本研究以此为基础构建了一种面向城市更新生

态回流的土地利用权衡分析框架，旨在回应城市更新生态修复面临的空间规划决策难题。 研究表明：（１）生
态斑块“点→线→面”的有机联动机制是破解高密度城区生态孤岛效应的有效路径；（２）中心地理论生成的泰

森多边形与交通等时圈覆盖范围高度吻合，其动态加密机制可模拟不同空间公平模式下的绿地选址范围，为

９　 ６ 期 　 　 　 马世发　 等：从空间公平到网络连通：一种面向城市更新生态回流的土地利用权衡分析框架 　
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锚定城市更新生态修复关键区提供了技术支撑；（３）基于泰森加密节点增配的绿地公园可显著提升生态网络

的连通性，进而驱动生态系统服务流动效率的整体提升；（４）生态回流的经济成本与生态效益存在显著的时

空异质和互补性，即短期可能面临一定的损失但长期可获得土地价值的整体增益，换言之，城市更新土地利用

配置要具备长效发展思维。
本研究的理论贡献在于提出“公平—连通”协同的生态修复范式，通过动态泰森加密机制衔接空间均衡

目标与网络拓扑优化需求，为高密度城市更新破解“公平失衡—连通失效”的二元困境提供了方法论创新。
实践层面，建议将生态网络连通性提升纳入城市更新成本效益评估体系，通过容积率转移、生态补偿等政策工

具引导市场主体参与绿地共建，实现生态安全与土地增值的良性互动。 然而，城市是一个超级复杂的人地耦

合系统，一个微小的不确定性也能引起系统性变革，城市更新规划要远比新城白地建设难度大，未来可进一步

耦合社会感知数据与生态过程模型，探索精细尺度下“人—地—生”的协同优化和动态治理机制。
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