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摘要：【目的】建立合理的城市热环境生态网络，以缓解城市热岛效应。【方法】以成都市中心城区为研究对象，基于

“源-汇”理论，利用形态学空间格局分析方法 (MSPA) 与景观连通性指数，分别筛选研究区内景观稳定性好、连通性高

的“源”“汇”景观作为生态源地；运用最小累积阻力模型、重力模型以及水文分析模块构建和筛选研究区内的重要生

态廊道，从而建立缓解城市热环境问题的多层级“源-汇”景观网络。【结果】分别筛选出 24 个具有重要连通性的

“源”“汇”核心斑块作为重要生态源地。构建“源-源”廊道 102 条，“汇-汇”廊道 141 条，“源-汇”廊道 325 条，

生态节点 103 个，障碍点 148 个。通过综合相交分析，一级补偿廊道主要由岷江、毗河和其他河道构成，二级输送廊道

主要分布在“汇”景观较为密集的区域，三级作用廊道主要分布在高强度建设区域。【结论】基于“源-汇”理论构建的

多层级生态网络优化格局是有效缓解城市热岛效应的重要举措。图 4 表 3 参 25
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Research on optimization of urban thermal environment ecological network
based on MSPA and minimum cumulative resistance model
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Abstract: [Objective] The  acceleration  of  urbanization  leads  to  the  change  of  urban  underlying  surface,
serious  landscape  fragmentation,  and  continuous  intensification  of  urban  heat  island  effect,  especially  in  the

urban center where buildings and populations are highly clustered. The establishment of reasonable ecological

network has become one of the important ways to improve the urban ecological environment. [Method] Based

on  the  “ source-sink”   theory,  this  study  used  morphological  spatial  pattern  analysis  (MSPA)  and  landscape

connectivity  index  to  select  the  “ source”   and  “ sink”   landscapes  with  good  landscape  stability  and  high

connectivity as ecological sources in the study area. The minimum cumulative resistance model, gravity model

and hydrological analysis module were used to construct and screen important ecological corridors in the study

area,  so as  to  establish a  multi-level “source-sink”  landscape network to  alleviate  urban thermal  environment 
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problems.  [Result] The  results  showed  that  24  core  patches  with  important  connectivity  were  selected  as
important  ecological  sources.  There  were  102  “ source-source”   corridors,  141  “ source-sink”   corridors,  325
“source-sink” corridors, 103 ecological nodes and 148 obstacle points. Through comprehensive superposition,
the  first-level  compensation  corridor  was  mainly  composed  of  Minjiang  River,  Pihe  River  and  other  river
channels, the second-level transport corridor was mainly distributed in the area with dense “sink” landscape, and
the third-level action corridor was mainly distributed in the high-intensity construction area. [Conclusion] The
optimization  pattern  of  a  multi-level  ecological  network  based  on  the  “ source-sink”   theory  is  an  important
measure for effectively mitigating the urban heat island effect. [Ch, 4 fig. 3 tab. 25 ref.]
Key words: morphological spatial  pattern analysis (MSPA); minimum cumulative resistance model; “source-
sink” theory; urban thermal environment; landscape ecological network

随着城市化加速发展，不透水地面逐渐增多，城市热岛效应 (urban heat island effect，UHI)日益凸

显。学者们多从热环境时空变化[1−2]、影响机制及驱动力[3]、城市热岛效应缓解方法[4] 等方面展开研究，

但较少关注景观网络在缓解热岛效应中的作用。这些研究表明，地表温度受斑块间的热交换影响显著，

热源与热汇的连通性是影响热流动的重要因素。然而，地表温度难以反映整体格局和连通性，需要合适

的方法来准确描述热环境的空间格局。对城市热岛的研究侧重于整体区域尺度或是斑块水平上的统计分

析，忽视了景观网络对缓解城市热环境的作用。陈利顶等[5] 利用“源-汇”理论，将热环境与生态过程结

合，为解决城市热环境问题提供新思路。

城市绿地对缓解城市热岛效应具有重要作用[6]，当绿地覆盖面积在 40% 以下时，绿地系统的空间格

局将对环境的增势以及降温产生主要影响[7]，在有限的城市空间中增加大面积的绿地已经难以实现，因

此通过优化绿地空间格局来缓解城市热岛效应尤为重要。基于景观生态学“源-汇”理论，识别城市热

岛像元与绿地像元，构建多层级生态网络，将是缓解城市热环境的重要手段。生态网络构建方法主要包

括形态空间格局分析方法 (morphological spatial pattern analysis，MSPA)、最小累积阻力模型以及重力模

型等  [8−9]。MSPA方法强调景观内部结构性的连接，可以准确地将前景要素划分为核心、孤岛、孔隙、

边缘、环道、桥接和支线等 7类，为后期廊道以及生态节点的识别提供理论依据[10−12]。近年来 MSPA方

法也逐渐应用到城市热岛的研究中，以达到缓解城市热岛效应的目的。景观连通性指数包括整体连通性

指数 (integral index of connectivity，IIC)、可能连通性指数 (probability of connectivity，PC)等，反映了景

观对生态过程中能量流动的促进或阻碍作用大小，良好的景观连通性有助于构建稳定的生态环境[13]。最

小累积阻力模型是指物种从源地向目标迁移扩散过程中，穿越不同景观表面所需耗费的最小代价的模

型[14]，最小累积阻力模型与重力模型相结合能更好地识别生态廊道间的相互作用强度，以筛选具有重要

作用的关键廊道。目前，大多数研究利用 MSPA、景观连通性指数、最小累积阻力模型等方法进行绿地

生态网络的构建，但利用该方法体系构建缓解城市热环境的多层级生态网络的研究相对较少。

本研究以成都市中心城区为研究对象，基于“源-汇”理论，利用 MSPA与景观连通性指数，筛选

研究区“源”“汇”景观，利用最小累积阻力模型、重力模型以及水文分析模块构建“源-源”“汇-
汇”“源-汇”景观廊道以及生态节点，最终形成具备“补偿-运输-作用”功能的多层级景观网络格局，

确定需要重点保护的生态用地、重要廊道以及关键节点，提出优化策略，为成都市生态网络空间的构建

提供有效支撑。 

1    研究区域与数据来源
 

1.1    研究区域概况

成都市位于川西平原，30°22′~30°96′N，103°68′~104°49′E，地势较为平坦，由于地形影响，夏季炎

热，冬季寒冷。本研究的中心城区 (图 1)包括郫都区、新都区、青白江区、温江区、金牛区、成华区、

龙泉驿区、青羊区、武侯区、锦江区、双流区等 11个行政区，总面积为 3 732.06 km2。中心城区处于全

国两大静风区之一，建筑及人口密度高，地表通风能力弱[15]，不利于城市内部热量扩散，城市热环境矛
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盾突出，因此具有研究城市热岛效应的典型特征。 

1.2    数据来源与处理

所用数据包括 2020年空间分辨率为 30 m的

Landsat 8 OLI卫星影像数据 (http://earthexplorer.usgs.
gov)，空间分辨率为 30 m的 DEM高程数据 (https://
www.gscloud.cn/)，以及《成都市国土空间总体规划

(2020—2035年)》等相关规划图件。利用 ENVI软件

对获取的遥感影像预处理后利用覃志豪等[16] 的单窗

算法反演地表温度；利用监督分类的方法，将研究

区 2020年的土地利用类型细分为草地、林地、耕

地、水域以及城乡建设用地等 5种类型，通过实地

调研踏勘与高分辨率遥感影像的目视判别，对分类

结果进行校正，最终解译精度达 89% 以上。 

2    研究方法
 

2.1    生态源地的识别与评价 

2.1.1    “源-汇”景观划分    通过计算城市区域与周边地区的平均温度之差来确定相对热岛强度，相对

热岛强度越高，相应区域内热岛效应越明显[17]。在 ArcGIS中通过计算不同用地类型的相对热岛强度来

判别“源-汇”景观。按照 LAL等[18] 和贾玉雪等[19] 的研究将计算结果中相对热岛强度 (H)≥0的斑块定义

为对城市热环境有促进作用的“源”景观，H＜0的景观定义为“汇”景观。 

2.1.2    空间形态格局分析    将“源”景观作为前景，赋值为 2，“汇”景观作为背景，赋值为 1，并将

其转化为 30 m×30 m栅格数据；运用 Guidos Toolbox软件对其进行 MSPA分析，设置 8邻域的连通规

则，边缘宽度为 1，获得 7种景观类型：核心区、边缘、孤岛、桥接区、环道、支线和孔隙。按相同步

骤将“汇”景观作为前景，“源”景观作为背景，得到“汇”景观的空间形态格局。 

2.2    基于景观连通性评价筛选生态源地

景观连通性指数可以衡量不同空间单元之间景观要素的连通性。量化景观要素在生态源地之间进行

扩散或者迁移的难易程度，也是衡量生态过程之间联系程度的重要指标[20]。利用 Conefor 2.6软件，通过

计算 IIC、PC以及斑块重要性 (dI’)来衡量不同核心斑块的重要程度[21]。考虑研究区内斑块的面积和连

通性，通过反复测试计算，设定斑块连接性阈值为 2 000，连通概率为 0.5。最后，基于景观连通性指数

dI’值大小综合评估核心区斑块的景观重要程度。 

2.3    阻力面构建

根据研究区现状以及数据的可获取性，最终选取用地类型、高程、坡度以及归一化植被指数

(NDVI)来构建综合阻力面。其中高程决定了城市内不同区域的温度分布，坡度影响空气流动和热量累

积，不同用地类型对城市热环境产生不同影响，而 NDVI则反映了植被覆盖情况，对城市温度、热岛效

应和空气质量有重要影响。采用专家打分法确定因子阻力值，并采用层次分析法 (AHP)计算其权重值

(表 1)，通过叠加分析最终生成综合阻力面 (图 2)。可以看出，研究区内阻力值的呈现由中心向四周扩

散，逐渐递减，尤其是东南方向的递减最为明显。 

2.4    景观生态廊道的构建

在 ArcGIS中，利用 Cost-distance工具构建研究区的累积耗费距离表面。利用 Cost-path构建多对多

的潜在生态廊道，以连接不同的“源-汇”景观。最后，利用重力模型[22] 计算生态廊道间的相互作用强

度，通过筛选合适的强度阈值，确保所有的“源-汇”景观均被连通，从而提取出“源-源”“汇-汇”

“源-汇”生态廊道。 

2.5    生态节点的识别

识别生态廊道中的关键点和障碍点能够为物种的迁徙及物种保护区的划分和规划提供科学依

据[23−24]。在 ArcGIS中，运用水文分析模块，对累积耗费距离表面进行水流方向、汇流累积量等一系列
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图 1    研究区范围示意图
Figure 1    The study area
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分析计算。通过对比不同阈值设定下最小阻力路径

的完整性与连通性，最后确定阈值为 500构建研究

区内的低阻力廊道。运用 ArcGIS中的 Intersect工具

将低阻力值廊道与“源-源”“汇-汇”廊道进行相

交分析从而获得不同生态节点，包括生态障碍点与

生态关键点，其中生态关键点是生态廊道中能量流

动密度较大的点，需要对关键点进行有效利用与保

护；对障碍点则需进行生态修复来提升廊道整体的

连接度，以保障冷热能的有效传递。 

2.6    构建缓解城市热环境多层级“源-汇”景观生态

网络

将“源-源”“汇-汇”“源-汇”廊道共同相交[25]，

得到一级补偿廊道；将“汇-汇”“源-汇”廊道进

行相交，得到二级输送引导廊道；将“源-源”“源-汇”廊道进行相交，得到三级作用廊道，完成廊道

的“补偿-运输-作用”的完整体系，构建完整的多层级“源-汇”生态景观网络。 

3    结果与分析
 

3.1    生态源地的识别与评价 

3.1.1    “源-汇”景观的识别    从图 3A可以看出：“源”景观在研究区中部呈现聚集特征，“汇”景观

大多分散分布在研究区的西北部以及东南部。其中，“汇”景观斑块总计 98 342个，占研究区域总面积

的 62.1%，以大面积的带状水域和块状绿地为主；“源”景观斑块总计 212 231个，占研究区域总面积

的 37.9%，由大面积建设用地组成。 

3.1.2    基于 MSPA 的“源 -汇”景观分析     从“源 -汇”景观的 MSPA格局分析 (图 3B)可以看出：

“源”核心景观密集地分布在研究区中部，多为城市建设用地；研究区西北以及东南两侧的“源”景观

核心斑块较为破碎，景观连通性较差。研究区中部的“汇”景观由于城市绿地破碎化严重导致空间连通

性较差。对比不同景观要素类型面积比 (表 2)发现：“源”景观核心区面积为 1 169.33 km2，占“源”

景观前景要素总面积的 31.83%；“汇”景观核心区面积为 2 053.78 km2，占“汇”景观前景要素总面积

的 55.91%，对城市热岛效应起重要作用。最终，分别筛选面积在 0.01 km2 以上的源、汇核心斑块作为

重要核心斑块，以进行景观连通性分析。 

 

表 1    赋予不同影响因子的阻力值
Table 1    Resistance values assigned to different impact factors

影响因子 类型分级 赋予阻力值 所占权重 影响因子 类型分级 赋予阻力值 所占权重

用地分类

林地 10

0.520 坡度/( º )

0~10 10

0.078

水地 20 10~20 30

草地 30 20~30 50

耕地 50 30~40 70

未利用土地 70 40~50 90

建设用地 100 ＞50 100

高程/m

＜200 10

0.078
归一化植被指数(NDVI)

−1.00~−0.20 10

0.201

200~400 30 −0.20~0.30 30

400~600 50 0.30~0.50 50

600~800 70 0.50~0.70 70

  800~1 000 90 0.70~1.00 90

＞1 000 100
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图 2    阻力面示意图
Figure 2    Resistance surface
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3.1.3    基于景观连通性的生态源地筛选    将 dI’值

大于 0.1的斑块作为研究的生态源地，分别筛选出

24 个“源”“汇”生态源地 (图 3C)，其中“源”景

观生态源地占研究区总面积的 28.81%，“汇”景观

生态源地占研究区总面积的 53.60%。“汇”生态源

地主要分布在青白江生态带、龙泉山国家森林片

区、三圣乡片区、青龙湖湿地公园片区、兴隆湖湿

地公园片区以及江安河流域段，而“源”景观生态

源地主要分布在金牛区、成华区、锦江区、青羊区

以及武侯区 (简称“五城区”)。 

3.2    多层级“源-汇”景观廊道 

3.2.1    “源-汇”景观廊道构建    基于最小成本路径

构建“源-源”廊道 276条，“汇-汇”廊道 266条，“源-汇”廊道 690条。利用重力模型最终筛选出

“源-源”廊道 102条，总长度为 2 081.6 km，“汇-汇”廊道 141条，总长度为 1 907.8 km，“源-汇”

廊道 325条，总长度为 7 698.0 km (图 4)。其中“源”景观 23、24号生态源点与“汇”景观 23号生态源

点仅由单条景观廊道连通，表明它们在整个热环境中相对独立，呈孤岛状分布，受到其他景观斑块的影

响较小，导致在整个热传导的过程中不能发挥良好的作用。

  
北

0 10 20 km

A. “源-源”景观廊道 B. “汇-汇”景观廊道 C. “源-汇”景观廊道

生态源点 (“汇”景观)

生态源点 (“源”景观)

生态源地 (“源”景观)

生态源地 (“汇”景观)

“源-源”景观廊道
“汇-汇”景观廊道
“源-汇”景观廊道

图 4    “源-汇”景观廊道分布示意图
Figure 4    “Source-sink” landscape corridor distribution

  

3.2.2    不同类型生态廊道与城市景观格局的空间关系     统计不同行政区内各廊道的占比情况 (表 3)
发现：新都区、郫都区与双流区内各类“源-汇”重要廊道最多，主要以毗河、岷江等河流，部分廊道

呈簇团状分布，说明在研究区冷热交换过程中起到了重要作用；由于五城区分布有大片的“源”景观生

态源地，且建筑密度相对较高，区域内各层级“源-汇”重要廊道分布较少，导致其在冷热交换过程中

发挥的作用较小。尤其是成华区建筑密度为 14.49%，各层级廊道占比都相对较低，区域内大量热空气堆

 

表 2    “源”“汇”景观要素不同类型面积占比
Table 2    Area  proportion  of  different  types  of  “ source”   “ sink”

landscape elements

景观类型
“汇”景观面

积占比/%
“源”景观面

积占比/%

核心区 55.91 31.83

孤岛　 0.07 0.14

孔隙　 2.46 1.61

边缘区 3.32 3.77

环岛　 0.06 0.04

桥接区 0.06 0.08

支线　 0.21 0.26

 

北

A. “源-汇”景观分布 B. “源”“汇”景观 MSPA 格局分析图 C. “源-汇”景观的生态源地

0 10 20 km 0 10 20 km 0 10 20 km

“源”景观 “汇”景观
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孤岛
孔隙
边缘区
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边界
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“源-汇”景观分类 生态源地
(源景观)
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(汇景观)

北北

图 3    生态源地的识别示意图
Figure 3    Ecological source of the “source - sink” landscape
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积不易扩散，热岛效应明显。 

3.2.3    生态关键点与生态障碍点的数量与空间分布特征    利用水文分析模块获取低阻力廊道 95条，将

低阻力廊道与“源-汇”廊道相交分析得到生态障碍点 148个，生态关键点 103个 (图 5A)，其中生态关

键点在青羊区、武侯区以及锦江区与双流区交汇处出现堆积现象，导致该区域出现功能廊道不能充分利

用的问题。生态关键点整体分布与“汇”景观生态源地分布情况大致相同，这意味着加强“汇”景观源

地的生态建设，降低周边阻力值，将会有效提升网络连通性。而生态障碍点大多聚集在建筑密度相对较

高的区域，生态障碍点堆积处出现大量的热能无法有效被传输，加强生态障碍点的生态修复对城市热量

的传导具有重要作用。 

3.2.4    缓解热环境的多层级生态网络构建    多层级“源-汇”景观网络中 (图 5B)，一级补偿廊道 36条，

主要由岷江、毗河和其他河流廊道构成，分布在研究区西部以及北部，在城市中发挥着冷热空气交换的

重要作用，是补充能量的主要途径；二级输送引导廊道 125条，主要分布在西部、南部以及北部的三环

路附近，起到将冷空气运输和分配的作用，是实现能量传递的次要路线；三级作用廊道 86条，主要分

布在研究区西北以及东北部，主要承担实现热空气的运输和分配的任务，是“源-汇”景观能量交换过

程的末端环节。3种廊道共同作用，实现了廊道的“补偿-输送-作用”的功能，以达到缓解城市热岛效

应的作用。
  

北 北

0 10 20 km

低阻力廊道

A. 低阻力廊道、生态障碍点与关键点分布 B. “源-汇”多层级景观网络

生态障碍点与关键点

0 10 20 km

补偿廊道
输送廊道
作用廊道
中心汇
中心源
中心源点
中心汇点

低阻力廊道

障碍点

关键点

生态源地 (源景观)

生态源地 (汇景观)

图 5    低阻力廊道、生态障碍点与关键点分布 (A) 及“源-汇”多层级景观网络示意图 (B)
Figure 5    Distribution of low-resistance corridors, ecological barrier points and key points (A), and “source-sink” multi-level landscape network (B)

  

4    缓解城市热环境的优化策略
 

4.1    生态源地优化

优化生态网络中的“源-汇”景观源地对改善城市热环境具有重要作用。在五城区中大量建筑密度

高、人口高度密集的“源”景观生态源地，应加强垂直绿化、屋顶绿化等来增加植被覆盖率；在源地周

 

表 3    研究区各行政区景观廊道分布
Table 3    Distribution of landscape corridors in each administrative district

行政区 建筑密度/% “源-源”廊道长度/km 所占比例/% “汇-汇”廊道长度/km 所占比例/% “源-汇”廊道长度/km 所占比例/%

新都区　 20.50 825.32 26.6 642.65 17.2 23 563.22 21.87

郫都区　 20.43 518.02 16.7 810.47 21.8 17 422.12 16.17

双流区　 12.72 509.82 16.4 689.71 18.6 23 944.23 22.22

温江区　 19.12 357.46 11.5 233.84 6.2 9 438.32 8.76

龙泉驿区 11.16 345.57 11.1 171.33 4.6 9 768.86 9.06

金牛区　 18.99 229.24 7.3 379.07 6.2 5 423.08 5.03

青白江区 15.01 201.95 6.5 31.16 0.8 3 699.39 3.43

成华区　 14.49 90.75 2.9 18.13 0.5 2 827.71 2.62

锦江区　 18.01 11.05 0.3 177.75 4.7 3 295.24 3.06

青羊区　 28.09 7.04 0.2 303.22 8.2 3 500.85 3.25

武侯区　 22.20 5.26 0.2 409.52 11.0 4 882.50 4.53
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围增加社区口袋公园、绿化带等构建缓冲区，以改善城市生态环境。对于龙泉驿区、双流区等植被覆盖

率高、生态质量好的“汇”景观生态源地，可建设生态公园和自然保护区、引进生态景观设计等，以增

强其改善气候环境的生态效能。 

4.2    生态节点优化

对区域内生态障碍点来说，可以推广绿色建筑以有效地吸收太阳辐射，对新建城区的建筑布局进行

合理规划，降低建筑密度、增加绿色基础服务设施以降低城市表面的温度，有效改善城市热岛效应。对

生态关键点可退耕还林、扩大区域植被绿化面积、建立生态缓冲区等来降低生态关键点周边的阻力值，

以确保生态关键点与生态廊道的连通性，保障热量之间的相互流通。 

4.3    生态廊道优化

一级补偿廊道多依托水系以及绿道进行构建，是调节气候的关键要素，可对其进行生态规划保护，

包括河道整治、整合岸线资源以及拓宽绿道宽度等。二级输送引导廊道相当于城市通风廊道，可对廊道

布局、地形特征和内部设施等方面合理规划，以保证冷空气的输送，尤其需注重绿地植被结构的优化设

计，确保其通透性。三级作用廊道主要起热交换的作用，可以拓宽廊道横截面、加强沿线绿化建设等提

高其作用效率。 

4.4    生态网络的空间联系

通过生态缓冲区的建设提高生态关键点与障碍点的生态环境质量，增强与生态廊道的有效连接与过

渡，强化“源”“汇”景观生态源地之间的相互渗透，增加绿色基础设施建设，减弱高密度建成区对自

然生态环境的干扰，推进城市生态环境多层次、立体化、网络化的建设思路，整体提升生态网络缓解城

市热岛效应的能力。 

5    讨论与结论

本研究共筛选“源” “汇”景观源地 24个，“源-源”廊道 102条，“汇-汇”廊道 141条，“源-
汇”廊道 325条，生态关键点 103个，生态障碍点 148个。多层级景观网络中，一级补偿廊道 36条，

二级输送廊道 125条，三级作用廊道 86条，分布在研究区北部、南部与西北部。

与其他研究相比[15−16]，本研究利用 MSPA方法提取研究区内与城市热环境相关的“源-汇”景观核

心斑块，计算景观连通性筛选“源-汇”景观生态源地，使生态源地识别过程更科学，减少生态源地识

别的主观性；运用最小累积阻力模型与重力模型，最终构建多层级生态网络优化格局，该研究方法框架

将为缓解城市热环境提出新的研究思路。综合运用水文分析模块构建的低阻力廊道与不同类型的“源”

“汇”景观生态廊道相交，获取缓解城市热环境的生态关键点与生态障碍点，同时，将不同类型的

“源”“汇”生态廊道进行相交，构建多层级的“源-汇”生态网络，分析城市建设开发状况与生态网

络的空间格局关系，可更直观地揭示出生态网络脆弱区域存在的生态问题。

本研究仅对 2020年的城市热环境数据展开分析，城市景观格局不断地发生变化，根据不同时期城

市景观格局与城市热岛效应之间的动态变化关系，筛选具有高稳定性、高连通性的源地，综合构建缓解

热环境的优化生态网络空间格局，将是后期研究的重点方向。生态网络建设是一个复杂的过程，涉及诸

多因素，需要从不同尺度进行多层次分析和构建。增强城市与周边地区生态斑块之间的联系，保护核心

生态斑块的完整性，保护区域的生物多样性并促进城市的可持续发展是其最终目的，因此从多尺度协同

角度出发来构建综合生态网络，也是后期研究的重要方向。
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