
第 ４３ 卷第 ８ 期

２０２３ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.８
Ａｐｒ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金面上项目(５２０７８３２９)ꎻ国家自然科学基金国际(地区)合作与交流项目(５２０６１１６０３６６)

收稿日期:２０２２￣０１￣１２ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣１２￣２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｅｎｔｉａｎ５５６１＠ ｖｉｐ.ｓｉｎａ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０１１２０１１２

李程蓉ꎬ陈天.缓解城市热环境的多层级“源￣汇”景观网络构建.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(８):３０６８￣３０７８.
Ｌｉ Ｃ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｔ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ “ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(８):
３０６８￣３０７８.

缓解城市热环境的多层级“源￣汇”景观网络构建

李程蓉１ꎬ２ꎬ陈　 天１ꎬ∗

１ 天津大学建筑学院ꎬ天津　 ３０００７２

２ 中南林业科技大学家具与艺术设计学院ꎬ长沙　 ４１０００４

摘要:以天津市六区和新四区为研究对象ꎬ首先运用形态学空间格局分析获得 ７ 种景观类型ꎬ从中提取稳定性较好、面积较大、
连通性较高、热贡献度显著的核心区斑块为中心“源”“汇”ꎻ其次使用 ６ 个空间数据指标构建热环境格局评价模型ꎬ根据 ２００９—
２０１３、２０１３—２０１８ 年热环境格局的变化情况提出 ４ 类修正系数对基本阻力面进行修正ꎻ最后利用“源￣源”、“汇￣汇”、“源￣汇”廊
道构建能体现“补偿￣输送￣作用”过程的多层级“源￣汇”景观网络ꎮ 结果表明:(１)提取的Ⅰ、Ⅱ类中心“源”共 ２７ 个ꎬ总面积为

２２７７３ ｈｍ２ꎻ中心“汇”共 ２３ 个ꎬ总面积为 ５０７３２ ｈｍ２ꎮ 中心“源”的整体抗干扰能力较小ꎬ容易受到种植类型和水体富营养化的

影响ꎮ (２)多层级“源￣汇”景观网络总长度约为 １４４５ ｋｍꎬ新四区的廊道占总廊道的 ７０％ꎮ 廊道在空间上分布不均ꎬ津南区分布

稀疏ꎬ北辰区和市六区分布密集ꎮ (３)能量从中心“源”逐渐向中心“汇”流动的过程ꎬ可揭示网络之间的层级关系和各级廊道对

热环境气候的调控作用ꎮ 以生态格局与过程的角度构建缓解城市热环境的多层级“源￣汇”景观网络体系ꎬ对合理规划廊道建

设、高效缓解城市热环境效应具有积极意义ꎮ
关键词:热环境ꎻ格局与过程ꎻ多层级ꎻ“源￣汇”景观ꎻ网络廊道ꎻ空间主成分分析ꎻ最小累计阻力模型
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日趋恶化的热环境气候对城市生态系统造成了极大的负面影响[１]ꎬ如何缓解热环境效应已成为城市可

持续发展的重要课题[２]ꎮ 近年来有学者围绕城市可持续降温为目标ꎬ开展了蓝绿基础设施对热环境贡献价

值的量化研究[３—４]ꎬ提出了利用自然冷源网络[５]和蓝绿基础设施网络缓解城市高温的方法[６—７]ꎮ 但基于“源￣
源”的网络构建不能充分体现自然状态下高温地物与低温地物之间能量传递的过程[８]ꎬ于是本文将借用“源”
“汇”景观的概念[９]构建多层级“源￣汇”景观网络ꎬ以揭示热环境格局中能量的流动过程ꎮ 考虑到城市景观格

局的剧烈变化会对热环境气候产生较大影响ꎬ夏季“源”“汇”温差较大适于观察能量流动的路径且热环境问

题较为严重[１０]ꎬ为提高廊道构建的合理性ꎬ本文选择景观格局变化相对稳定、气候条件接近的 ２００９、２０１３、
２０１８ 年 ８ 月同期无云的卫星遥感数据开展研究ꎮ

“源￣汇”景观网络的构建主要从三个方面开展:“源”“汇”景观划分与网络中心提取、阻力面设置、廊道构

建ꎮ 在“源”“汇”景观的划分上ꎬ有的研究直接依据土地利用类型[１１—１２]、地表温度[１３]、斑块降温效率[１４] 进行

划分ꎬ但这些划分方法忽略了景观组分的差异性和同一土地利用类型中的内部异质性对结果带来的影响ꎻ有
的研究通过构建二维矩阵关系[１５]将相对温差阈值外的像元视为异常值去除ꎬ再对“源”“汇”景观进行划分ꎬ
这种方法相对可靠ꎬ但异常值的去除会破坏景观整体连续性ꎮ 因此ꎬ如何在保障景观连续性的情况下对“源”
“汇”景观进行合理划分亟待研究ꎮ 在阻力面设置上ꎬ过往研究多是依据专家经验对各项评价指标进行赋值

打分ꎬ这使得阻力面构建的主观性较强[１６]ꎮ 本文尝试将空间数据信息[１７] 引入研究ꎬ采用空间主成分分析法

对高维变量实现最佳综合与降维ꎬ从而客观构建热环境格局的基本阻力面[１８]ꎬ但如何使最终阻力面能够有效

综合多年热环境格局的变化情况是研究的难点ꎮ 在廊道的构建上ꎬ过往研究多使用最小阻力模型模拟潜在廊

道ꎬ再通过重力模型计算网络中心之间的相互作用强度以评价各潜在廊道的重要性ꎬ最后利用自然断点法对

重要廊道进行单层网络分级ꎮ 但单层分级的方法无法体现物质能量流动的复杂性和系统性ꎬ本文尝试探索新

的方法构建既相对独立又相互联系的多层级网络结构ꎮ
针对天津市热环境的研究ꎬ已有学者从风道建设的角度构建了"源￣流￣汇"系统的绿色控制理论框架[１９]ꎮ

本文将从生态格局与过程的角度构建缓解天津市热环境的多层级“源￣汇”景观网络ꎬ首先利用标准差和异常

值对数据的可用性进行评价并对“源”“汇”景观进行划分ꎬ基于多项评价标准对中心“源”“汇”进行提取ꎻ其
次使用空间主成分分析法构建热环境格局评价模型ꎬ根据 ２００９—２０１３、２０１３—２０１８ 年热环境格局的变化情况

设置 ４ 类系数对基本阻力面进行修正ꎻ最后对“源￣源”、“汇￣汇”、“源￣汇”廊道进行叠加优化ꎬ构建体现“补偿￣
输送￣作用”过程的多层级“源￣汇”景观网络ꎮ

１　 研究区域与数据来源

１.１　 研究区域概况

本文以天津市六区(和平区、河北区、河东区、河西区、南开区、红桥区)和新四区(东丽区、津南区、西青

区、北辰区)为研究对象(图 １)ꎬ总面积 ２０７６９６ ｈｍ２ꎮ 研究区位于华北地区海河流域下游ꎬ地处华北平原ꎬ地势

平坦ꎬ临近渤海湾ꎬ受地形和海洋性气候的共同影响ꎬ夏季炎热ꎬ冬季寒冷ꎬ四季分明ꎮ 市六区的城市化进程较
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快ꎬ近年来城市建设范围不断向新四区扩张[２０]ꎬ城市高温范围呈扩大趋势ꎬ热岛强度以每 １０ 年 ０.１１℃的速率

增加[２１]ꎬ历史最高气温为 ４１.６℃ [２２]ꎮ

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源与处理

本研究所用数据主要包括:①２００９ 年 ８ 月 ３０ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像、２０１３ 年 ８ 月 ２５ 日和 ２０１８ 年 ８ 月 ２３ 日

Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像ꎬ来自美国地质调查局网站(ｈｔｔｐ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ)ꎻ②高程数据(ＤＥＭ)ꎬ来自地理空

间数据云网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎻ③水网数据ꎬ来自全国地理信息资源目录服务系统(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )ꎮ 通过辐射定标、大气校正、几何校正、监督分类、人工目视解译、裁剪等处理ꎬ得到总体精度高

于 ９０％和分辨率为 ３０ ｍ 的 ２００９、２０１３、２０１８ 年土地利用类型图ꎬ将研究区的土地利用类型分为建设用地、块
状水域、带状水域、绿地和耕地 ５ 类ꎮ

２　 研究方法

２.１　 数据可用性分析

针对建设用地、块状水域、带状水域、绿地、耕地 ５ 种土地利用类型ꎬ以世界气象组织提出的两倍标准差为

标准[２３]ꎬ划定各类型地表温度的 ９５％置信区间 [􀭰ｘ － ２σꎬ􀭰ｘ ＋ ２σ] (公式 １)ꎮ 参考相关研究[１５]ꎬ认为建设用地

地表温度低于研究区平均地表温度 ２℃为异常ꎬ水域、植被地表温度高于研究区平均地表温度 ２℃为异常ꎮ 当

各类型地表温度的 ９５％置信区间上、下限在正常范围之内时认为数据可用于后续研究ꎮ

σ ＝
(ｘ１ － 􀭰ｘ) ２ ＋ (ｘ２ － 􀭰ｘ) ２ ＋ 􀆺 ＋ (ｘｎ － 􀭰ｘ) ２

ｎ
(１)

式中: σ 为标准差ꎬ ｎ 为样本数量ꎬ ｘｎ 为第 ｎ 个样本值ꎬ 􀭰ｘ 为该组数据平均值ꎮ
２.２　 “源”“汇”景观划分与网络中心提取

本研究将缓解城市热的低温景观作为“源”景观ꎬ将加剧城市热的高温景观作为“汇”景观ꎮ 针对 ２００９、
２０１３、２０１８ 年数据ꎬ分别将低于研究区平均地表温度的土地利用类型划分为“源”景观ꎬ高于研究区平均地表

温度的土地利用类型划分为“汇”景观ꎮ 利用 ＧＵＩＤＯＳ 软件ꎬ使用 ３０ ｍ×３０ ｍ 栅格数据ꎬ设置边宽为 １、邻域为

８ 的规则ꎬ对“源”为前景和“汇”为前景的景观形态学空间格局进行分析ꎬ得到的数据含 ７ 种景观类型:核心

区、桥接区、边缘、孤岛、环道、支线、孔隙ꎮ
利用 ＡｒｃＧＩＳ 的相交工具对 ２００９、２０１３、２０１８ 年的“源”核心区进行叠加ꎬ重叠部分在长时间内都保持了较

高稳定性ꎬ在 ２０１８ 年“源”核心区中识别出包含有这些重叠部分的斑块ꎬ从中筛选低于核心区平均热贡献度、
面积大于 ２００ ｈｍ２、连通性重要程度在前 ４ 级的斑块作为Ⅰ类中心“源”ꎻ筛选面积在 １０—２００ ｈｍ２位于市六区

内的斑块作为Ⅱ类中心“源”ꎻ由它们共同组成多层级“源￣汇”景观网络的中心“源”ꎮ 在中心“汇”的提取上ꎬ
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由于城市扩展使得“汇”面积逐年增加ꎬ所以仅从 ２０１８ 年的“汇”核心区中选取高于该区平均热贡献度、面积

大于 ２００ ｈｍ２、连通性重要程度在前 ４ 级的斑块作为多层级“源￣汇”景观网络的中心“汇”ꎮ 斑块的热贡献度

(ＣＩ)的计算方法如下:

ＣＩ ＝ (ＬＳＴｉ － ＬＳＴ) ×
Ｓｉ

Ｓ
(２)

式中: ＣＩ 为斑块的热贡献度ꎬ ＬＳＴｉ 为斑块的地表平均温度ꎬ ＬＳＴ 为当年研究区的地表平均温度ꎬ Ｓｉ 为斑块面

积ꎬ Ｓ 为研究区面积ꎮ 源的 ＣＩ 值为负值ꎬ汇的 ＣＩ 值为正值ꎮ
２.３　 阻力面构建

２.３.１　 评价指标与标准化

地表覆被直接影响入射的太阳净辐射能在地表面的转换和再分配的过程ꎬ而太阳净辐射能主要分配于近

地层感热通量(地气显热交换)、近地层潜热通量(蒸发或凝结)和土壤热流[２４]ꎬ为此选择地表参数中的地表

温度、湿度指数、归一化植被指数、改进归一化差异水体指数、裸土指数、坡度指数作为衡量“热环境”的有效

指标ꎮ
(１)地表温度[２５](ＬＳＴ)
地表温度的高低直接决定了人们的热舒适度ꎬ过高的地表温度会严重干扰生产生活的正常运行ꎬ其计算

公式为:

ＬＳＴ ＝
Ｋ２

ｌｎ(Ｋ１ / Ｂ(Ｔｓ) ＋ １)
(３)

式中: Ｂ(Ｔｓ) 为黑体热辐射亮度ꎬＬａｎｄｓａｔ ＴＭ 中 Ｋ１＝ ６０７.７６ Ｗ / (ｍ２􀅰μｍ􀅰ｓｒ)ꎬ Ｋ２＝ １２６０.５６ ＫꎻＬａｎｄｓａｔ ＴＩＲＳ 中

的 Ｋ１ ＝ ７７４.８９ Ｗ / (ｍ２􀅰μｍ􀅰ｓｒ)ꎬ Ｋ２ ＝ １３２１.０８ Ｋꎮ
(２)湿度指数(ＷＥＴ)
该指数是影响地表温度的重要因素ꎬ值越大代表地表潮湿程度越大ꎬ其计算公式为:

ＷＥＴ(ＯＬＩ) ＝ ０.１５１１ρＢｌｕｅ ＋ ０.１９７３ρＧｒｅｅｎ ＋ ０.３２８３ρＲｅｄ ＋ ０.３４０７ρＮＩＲ － ０.７１１７ρＭＩＲ１ － ０.４５５９ρＭＩＲ２ (４)
ＷＥＴ(ＴＭ) ＝ ０.０３１５ρＢｌｕｅ ＋ ０.２０２１ρＧｒｅｅｎ ＋ ０.３１０２ρＲｅｄ ＋ ０.１５９４ρＮＩＲ － ０.６８０６ρＭＩＲ１ － ０.６１０９ρＭＩＲ２ (５)

(３)归一化植被指数(ＮＤＶＩ)
该指数主要表征植物的生长状况和茂盛程度ꎬ可以间接反映植被覆盖的变化情况ꎬ值越大代表植物长势

越好[２６]ꎬ其计算公式为:

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＲｅｄ

ρＮＩＲ ＋ ρＲｅｄ
(６)

(４)改进归一化差异水体指数[２７](ＭＮＤＷＩ)
该指数能准确区分水体与建筑阴影ꎬ可精确提取城市范围内的水域ꎮ 其计算公式为:

ＭＮＤＷＩ ＝
ρＧｒｅｅｎ － ρＭＩＲ１

ρＧｒｅｅｎ ＋ ρＭＩＲ１
(７)

(５)裸土指数(ＢＳＩ)
裸土是指还未被利用的裸露土地ꎬ是城市建设和绿化的主要对象ꎬ指数值越大表示土地利用程度越低ꎮ

其计算公式为:

ＢＳＩ ＝
(ρＭＩＲ１ ＋ ρＲｅｄ) － (ρＮＩＲ ＋ ρＢｌｕｅ)
(ρＭＩＲ１ ＋ ρＲｅｄ) ＋ (ρＮＩＲ ＋ ρＢｌｕｅ)

(８)

式中: ρＢｌｕｅ 、 ρＧｒｅｅｎ 、 ρＲｅｄ 、 ρＮＩＲ 、 ρＭＩＲ１ 、 ρＭＩＲ２ 分别为 ｌａｎｄｓａｔ８ 携带的陆地成像仪和 ｌａｎｄｓａｔ５ 携带的专题制图仪中

所采集的蓝波段、绿波段、红波段、近红外波段、短红外波 １、短红外波 ２ꎮ
(６)坡度指数
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地形坡度能改变气流的速度和方向ꎬ影响近地层的热交换以及坡地温度ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 的软件坡度分析

工具可得到研究区地形坡度特征ꎮ
由于以上 ６ 个指标的单位和数值范围各不相同ꎬ难以进行比较评价ꎮ 将采用 ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准变换法进行数

据的标准化处理(公式 ９)ꎬ使得标准化后的样本均值为 ０ꎬ方差为 １ꎬ且无量纲ꎮ

Ｙｉ ＝
Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ

Ｓ
(９)

式中: Ｙｉ 为标准化后的值ꎬ Ｘ ｉ 为指标的实际值ꎻ 􀭵Ｘ 为指标的均值ꎻ Ｓ 为指标的标准差ꎮ
２.３.２　 空间主成分分析

空间主成分分析是一种多变量统计方法ꎬ可将存在相关性的变量数据转换为线性不相关的变量数据ꎬ能
直观地将空间数据信息对应到二维空间[１８]ꎬ比人为确定权数更有助于研究的客观性[２８]ꎮ 借助 ＡｒｃＧＩＳ 的波

段合成工具将以上标准化后的 ６ 个指标合成为一个栅格数据ꎬ再利用空间主成分分析工具进行分析ꎬ选择方

差累计贡献率大于 ９０％[２９]的主成分因子构建热环境格局评价模型(公式 １０)ꎬ热环境格局值(ＴＥＰＶ)越高表

示热环境越恶劣ꎬ值越低表示热环境越优越ꎮ
ＴＥＰＶ ＝ Ｋ１ × ＰＣ１ ＋ Ｋ２ × ＰＣ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｋｎ × ＰＣｎ (１０)

式中: ＴＥＰＶ 为热环境格局值ꎬ Ｋｎ 为第 ｎ 个主成份的贡献率ꎬ ＰＣｎ 为第 ｎ 个主成分因子ꎮ
２.３.３　 阻力面修正

将 ２００９、２０１３、２０１８ 年的热环境格局值进行标准化处理(公式 ９)ꎬ在像元尺度上比较 ２００９—２０１３ 年、
２０１３—２０１８ 年热环境格局值的变化情况(公式 １１)ꎬ将 Ｖ２００９—２０１３≤０ 与 Ｖ２０１３—２０１８≤０ 的数据相交得到热环境格

局在 ２００９—２０１８ 年间持续好转或稳定的像元(Ⅰ类)ꎬ将 Ｖ２００９—２０１３>０ 与 Ｖ２０１３—２０１８≤０ 的数据相交得到热环境格

局在 ２０１３ 年恶化后 ２０１８ 年又好转的像元(Ⅱ类)ꎬ将 Ｖ２００９—２０１３≤０ 与 Ｖ２０１３—２０１８>０ 的数据相交得到热环境格局

在 ２０１３ 年好转后 ２０１８ 年又恶化的像元(Ⅲ类)ꎬ将 Ｖ２００９—２０１３>０ 与 Ｖ２０１３—２０１８>０ 的数据相交得到热环境格局在

２００９—２０１８ 年间持续恶化的像元(Ⅳ类)ꎮ
以 ２０１８ 年热环境格局现状为基本阻力面ꎬ针对Ⅰ—Ⅳ类像元分别设置修正系数ꎬ对基本阻力面进行修正

(公式 １２)ꎮ 要求修正后的各像元阻力值仍符合自身土地利用类型的热物理特性ꎬ同时又能突显像元在各自

类型中的潜力和稳定程度ꎬ使热环境格局较好且相对稳定有潜力的像元阻力值降低ꎬ让它们在构建廊道时更

容易被识别ꎬ以保证廊道构建的合理性和稳定性ꎮ
Ｖａ—ｂ ＝ ＹＴＥＰＶｂ － ＹＴＥＰＶａ (１１)
Ｒ′ ＝ Ｋ × Ｒ ｉ (１２)

式中: ＹＴＥＰＶａ 、 ＹＴＥＰＶｂ 为 ａ 年份和 ｂ 年份标准化后的热环境格局值ꎬ Ｖａ—ｂ 为 ａ 年到 ｂ 年热环境格局变化的差值ꎬ
Ｒ ｉ 为栅格 ｉ 的基本阻力值ꎬ Ｒ′ 为栅格 ｉ 修正后的阻力值ꎬ Ｋ 为修正系数ꎮ
２.４　 多层级“源￣汇”景观网络廊道构建

首先利用 ＡｒｃＧＩＳ 的最小累积阻力模型依次模拟“源”之间多对多的最小成本路径ꎬ“汇”之间多对多的最

小成本路径ꎬ以及单个“汇”与所有“源”之间一对多的最小成本路径ꎮ 其次引入重力模型定量计算各网络中

心的相互作用强度(公式 １３)ꎬ选择合适的相互作用强度阈值ꎬ确保多对多路径的中心“源”和中心“汇”、一对

多路径的中心“汇”均被连通ꎬ从而提取出“源￣源”、“汇￣汇”、“源￣汇”廊道ꎮ 最后用 ＡｒｃＧＩＳ 分析模块中的相

交工具将以上三个廊道进行叠加相交ꎬ获得Ⅰ级补偿廊道ꎻ将“源￣源”与“源￣汇”廊道叠加相交ꎬ获得Ⅱ级输

送引导廊道ꎻ将“源￣汇”与“汇￣汇”廊道叠加相交ꎬ获得Ⅲ级作用廊道ꎮ 由 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级廊道构成多层级“源￣
汇”景观网络廊道ꎮ

Ｇａｂ ＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎＳａ ｌｎＳｂ

Ｌ２
ａｂＰａＰｂ

(１３)

式中: Ｇａｂ 为网络中心 ａ 和 ｂ 之间相互作用强度ꎬ Ｌｍａｘ 为所有潜在廊道中的最大阻力值ꎬ Ｌａｂ 为网络中心 ａ 到网
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络中心 ｂ 之间潜在廊道的累积阻力值ꎬ Ｓａ 、 Ｓｂ 为网络中心 ａ 和 ｂ 的面积ꎬ Ｐａ 、 Ｐｂ 为网络中心 ａ 和 ｂ 的阻力值ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 数据可用性分析

２００９、２０１３、２０１８ 年研究区平均地表温度为 ２６.１℃、３８.３℃、３５.７℃ꎬ对比各类型地表温度的 ９５％置信区间

上、下限值与正常值范围(表 １)ꎬ可知各土地利用类型的地表温度基本在正常值范围之内ꎮ 但 ２０１３ 年有极少

数的植被地表温度高于正常值范围ꎬ这可能是 ２０１３ 年夏季高温、降水量较常年同期偏少两成所致[３０]ꎮ 此外ꎬ
建设用地可能受到建筑阴影和夏季树木遮蔽的影响ꎬ使得其 ９５％置信区间的下限值低于正常值范围ꎮ 依据

世界气象组织对温度提出的第二判别标准[２３]ꎬ用 １.５ 倍标准差分析ꎬ该下限值仍处在正常范围之内ꎬ由此认

为所有数据均可用于后续研究ꎮ

表 １　 土地利用类型的像元地表温度描述统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｘｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

类型平均地表温度 / ℃
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

９５％置信区间 / ℃
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

正常值范围 / ℃
Ｎｏｒｍａｌ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

２００９ 建设用地 ２７.９ ２.６ ２２.７—３３.１ ≥２４.１

块状水域 ２２.６ １.２ ２０.２—２５ ≤２８.１

带状水域 ２３.１ １.２ ２０.７—２５.５ ≤２８.１

绿地 ２４.７ １.７ ２１.１—２８.１ ≤２８.１

耕地 ２４.５ １.５ ２１.５—２７.５ ≤２８.１

２０１３ 建设用地 ４０.７ ３.１ ３４.５—４６.９ ≥３６.３

块状水域 ３４.３ ２.６ ２９.１—３９.５ ≤４０.３

带状水域 ３２.６ １.９ ２８.８—３６.４ ≤４０.３

绿地 ３６.３ ２.２ ３１.９—４０.７ ≤４０.３

耕地 ３６.７ ２.１ ３２.５—４０.９ ≤４０.３

２０１８ 建设用地 ３８.２ ３.１ ３２.０—４４.４ ≥３３.７

块状水域 ３０.９ ２.３ ２６.３—３５.５ ≤３７.７

带状水域 ３２.４ ２.６ ２７.２—３７.６ ≤３７.７

绿地 ３３.８ １.９ ３０.０—３７.６ ≤３７.７

耕地 ３２.６ １.８ ２８.５—３５.７ ≤３７.７

３.２　 中心“源￣汇”
针对 ２００９、２０１３、２０１８ 年数据ꎬ分别将低于研究区平均地表温度的块状水域、带状水域、绿地、耕地划分为

“源”景观ꎬ高于研究区平均地表温度的建设用地划分为“汇”景观(表 １)ꎮ 对“源”为前景和“汇”为前景的景

观形态学空间格局进行分析ꎬ其中“源”景观的核心区斑块温度最低ꎬ“汇”景观的核心区斑块温度最高

(表 ２)ꎮ 从 ２０１８ 年“源”核心区中筛选出中心“源”２７ 个(图 ５)ꎬ总面积约为 ２２７７３ ｈｍ２ꎬ占研究区面积的

１１％ꎮ 其中ꎬⅠ类中心“源”１７ 个(表 ３)ꎬ以大面积耕地、块状水域和带状水域为主ꎬ土地利用类型多年来基本

保持稳定ꎬ除部分带状水域流经市六区外ꎬ其它主要集中在研究区西南部和东北部的耕种养殖区ꎻⅡ类中心

“源”１０ 个ꎬ以面积较小的块状水域和绿地为主ꎬ全部位于市六区内ꎬ占各自行政区面积的 ０.４％—２.８％左右ꎮ
从 ２０１８ 年“汇”核心区中筛选出中心“汇”２３ 个(图 ６)ꎬ总面积约为 ５０７３２ ｈｍ２ꎬ占研究区面积的 ２４.４％ꎬ主要

由大面积建设用地组成ꎮ 各行政区内中心“汇”的面积都大于中心“源”的面积ꎬ市六区内超 ８０％的面积为中

心“汇”ꎬ热环境问题较为突出ꎮ
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表 ２　 “源”“汇”景观 ７ 种类型地表平均温度 / ℃

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ　 ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ “ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ

类型
Ｔｙｐｅｓ

核心区
Ｃｏｒｅ

桥接区
Ｂｒｉｄｇｅ

边缘
Ｅｄｇｅ

孤岛
Ｉｓｌｅｔ

环道
Ｌｏｏｐ

支线
Ｂｒａｎｃｈ

孔隙
Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

“源”景观 “Ｓｏｕｒｃｅ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ ３０.３℃ ３１.６℃ ３１.８℃ ３４.５℃ ３２.０℃ ３３℃ ３０.７℃

“汇”景观 “Ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ ３８.８℃ ３４℃ ３４.７℃ ３７.３℃ ３５.８℃ ３３.４℃ ３５.８℃

表 ３　 “源”“汇”景观斑块重要程度分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｃｈｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

等级
Ｌｅｖｅｌ

Ⅰ级
Ｌｅｖｅｌ Ⅰ

Ⅱ级
Ｌｅｖｅｌ Ⅱ

Ⅲ级
Ｌｅｖｅｌ Ⅲ

Ⅳ级
Ｌｅｖｅｌ Ⅳ

Ⅴ级
Ｌｅｖｅｌ Ⅴ

Ⅵ级
Ｌｅｖｅｌ Ⅵ

Ⅶ级
Ｌｅｖｅｌ Ⅶ

Ⅰ类中心“源” 斑块数量 ３ １ ８ ５ ６ １２ ６

Ｃｌａｓｓ Ｉ ｃｅｎｔｅｒ “ｓｏｕｒｃｅ” 重要程度值 ２２.２—４１.４ １２.１—２２.２ ６.３—１２.１ ３.３—６.３ ２.４—３.３ １.３—２.４ ０.８—１.３

中心“汇” 斑块数量 ６ ６ ５ ６ ７ １６ １５

Ｃｅｎｔｅｒ “ｓｉｎｋ” 重要程度值 １０.９—１４.９ ６.７—１０.９ ４.２—６.７ ３.１—４.２ ２.１—３.１ １.１—２.１ ０—１.１

３.３　 最终阻力面

依据空间主成分分析结果(表 ４)ꎬ提取方差累计贡献率大于 ９０％的前 ４ 个主成分因子ꎬ分别构建 ２００９、
２０１３、２０１８ 年热环境格局评价模型(公式 １４—１６)ꎬ利用自然断点法对热环境格局值进行高、中、低分级

(图 ２—４)ꎬ其中 ２００９—２０１８ 年热环境格局的中值区增长了近 １.２ 倍ꎬ高值区增长了约 １.６ 倍ꎬ中值区和高值

区在 ２０１８ 年分别达到研究区总面积的 ６２.４％和 ３１.３％ꎬ热岛现象非常明显ꎮ

表 ４　 空间主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

方差贡献率％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

方差累计贡献率％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

２００９ 年 ２０１３ 年 ２０１８ 年 ２００９ 年 ２０１３ 年 ２０１８ 年 ２００９ 年 ２０１３ 年 ２０１８ 年

ＰＣ１ １.３１１ １.９８０ １.１７２ ３６.６ ５５.６ ３２.９ ３６.６ ５５.６ ３２.９
ＰＣ２ １.１５９ ０.６２１ ０.９６３ ３２.３ １７.４ ２７ ６８.９ ７３.０ ５９.９
ＰＣ３ ０.５９３ ０.３７４ ０.５９６ １６.５ １０.５ １６.７ ８５.５ ８３.５ ７６.７
ＰＣ４ ０.２３２ ０.３０６ ０.５９４ ６.５ ８.６ １６.７ ９１.９ ９２.１ ９３.４

图 ２　 ２００９ 年热环境格局

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｖａｌｕｅ ｉｎ ２００９

图 ３　 ２０１３ 年热环境格局

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０１３
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图 ４　 ２０１８ 年热环境格局

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０１８

ＴＥＰＶ２００９ ＝ ０.３６６ × ＰＣ１ ＋ ０.３２３ × ＰＣ２ ＋ ０.１６５ × ＰＣ３ ＋ ０.０６５ × ＰＣ４ (１４)

ＴＥＰＶ２０１３ ＝ ０.５５６ × ＰＣ１ ＋ ０.１７４ × ＰＣ２ ＋ ０.１０５ × ＰＣ３ ＋ ０.０８６ × ＰＣ４ (１５)

ＴＥＰＶ２０１８ ＝ ０.３２９ × ＰＣ１ ＋ ０.２７ × ＰＣ２ ＋ ０.１６７ × ＰＣ３ ＋ ０.１６７ × ＰＣ４ (１６)

以 ２０１８ 年热环境格局为基本阻力面ꎬ通过表 ５ 可知基本阻力面的建设用地在四类像元中都有适量分布ꎬ
这是由于城市道路绿化、建筑遮挡、城市建设等复杂环境都有可能影响建设用地的热环境格局ꎻ而作为热环境

格局稳定的水域类型却多分布在Ⅱ类像元ꎬ通过查阅相关文献[３０—３１] 发现天津 ２０１３ 年夏季高温少雨、海河水

域爆发了相当厚度的大面积蓝藻ꎬ导致水体的热调节能力减弱ꎬ热环境格局值出现明显波动ꎻ绿地和耕地多为

Ⅲ类像元ꎬ出现这种波动主要是由于耕种类型和植被长势发生较大变化所致[３２]ꎮ

表 ５　 土地利用类型的在Ⅰ—Ⅳ类中的分布比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｃｌａｓｓ Ⅰ—Ⅳ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

持续好转
或稳定 / ％
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

恶化后好转 / ％
Ｇｅｔ ｂｅｔｔｅｒ ａｆｔｅｒ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

好转后恶化 / ％
Ｇｅｔ ｗｏｒｓｅｎ ａｆｔｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

持续恶化 / ％
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

修正前的
阻力值

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

修正后的
阻力值
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

建设用地 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｎｄ １４.２ ４３.３ ２４.０ １８.４ ３６０ ３４９

块状水域 Ｍａｓｓｉｖｅ ｗａｔｅｒｓ ２３.７ ５８.４ ９.５ ８.４ １５２ １４６

带状水域 Ｂａｎｄｅｄ ｗａｔｅｒｓ １５.９ ５６.３ １９.３ ８.５ ２０９ ２０１

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ９.８ ２４.８ ５２.５ １２.９ ３１８ ３１２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ６.０ １３.９ ７０.４ ９.８ ３０２ ２９８

将Ⅰ—Ⅳ类像元分别设置修正系数为 ０.９２、０.９５、０.９８、１ꎮ 修正后ꎬ大量块状水域、带状水域以及有好转潜

力的绿地和耕地的阻力值进一步降低ꎬ成为同类型中构建廊道的优势像元ꎮ 对比修正前后各土地利用类型的

平均阻力值ꎬ仍保持了块状水域和带状水域最低、耕地和绿地其次、建设用地最高的特点ꎬ说明最终阻力面的

构建达到了预期目的(图 ９)ꎮ
３.４　 多层级“源￣汇”景观网络廊道

通过 ＡｒｃＧＩＳ 的最小累积阻力模型模拟最小成本路径ꎬ得到“源￣源”潜在廊道 ３５１ 条ꎬ从中提取出“源￣源”
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廊道 ５５ 条共 １４０３ ｋｍꎻ“汇￣汇”潜在廊道 ２５３ 条ꎬ从中提取出“汇￣汇”廊道 ３０ 条共 ８７７ ｋｍꎻ“源￣汇”潜在廊道

６２１ 条ꎬ从中提取出“源￣汇”廊道 ８９ 条共 ２０５３ ｋｍꎮ “源￣源”廊道中的 ２１ 号中心“源”(图 ５)、“汇￣汇”廊道中

的 ４、２３ 号中心“汇”(图 ６)仅能被单条廊道连通ꎬ说明它们在热环境中相对独立ꎬ受同类斑块的影响较小ꎻ
“源￣汇”廊道中的 ２０ 号中心“源”与所有“汇”均不连通(图 ７)ꎬ表明该“源”的利用不充分ꎮ

图 ５　 “源￣源”廊道

Ｆｉｇ.５　 “ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｏｕｒｃｅ” ｃｏｒｒｉｄｏｒ

图 ６　 “汇￣汇”廊道

Ｆｉｇ.６　 “ｓｉｎｋ￣ｓｉｎｋ” ｃｏｒｒｉｄｏｒ

图 ７　 “源￣汇”廊道

Ｆｉｇ.７　 “ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ” ｃｏｒｒｉｄｏｒ
图 ８　 多层级“源￣汇”景观网络

Ｆｉｇ.８　 Ｍｕｌｔｉ ｌｅｖｅｌ “ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ” ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

在多层级“源￣汇”景观网络廊道中(图 ８)ꎬⅠ级补偿廊道主要由海河、子牙河、永定新河、独流减河等一级

河道构成ꎬ能够拉动城市新鲜冷空气交换ꎬ是补偿能量的主干ꎻⅡ级输送引导廊道连接中心“源”“汇”ꎬ将冷资

源进行再次分配ꎬ是传递能量的支线ꎻⅢ级作用廊道处在热环境问题突出的建成区ꎬ在北辰区和市六区内分布

密集ꎬ是“源”“汇”作用的末端ꎮ 为观察冷资源在网络廊道中的流动过程ꎬ将廊道缓冲 ５０ ｍ 后叠加 ２０１８ 年地

表温度ꎬ可见“源”沿各级廊道逐渐向“汇”传递能量的路径(图 １０)ꎬ体现了廊道具有“补偿￣输送￣作用”的功

能ꎬ可为区域热环境格局的优化提供有效参考ꎮ
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图 ９　 最终阻力面

Ｆｉｇ.９　 Ｆｉｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １０　 能量传递路径

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｔｈ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

(１)在数据可用性分析上ꎬ不同土地利用类型的热物理特性存在差异且地表温度受气候的影响明显ꎬ将
２℃作为所有土地利用类型相对温差的统一标准时ꎬ可能使得某些土地利用类型的正常地表温度被认为异常ꎬ
这时可适当调整标准差倍数再进行数据的可用性判别ꎮ

(２)在阻力面修正上ꎬ本研究使用的修正系数虽然通过反复比对测算ꎬ能满足预设的修正要求ꎬ但仍具有

主观性ꎮ 因此ꎬ如何设计修正系数公式是需进一步思考的问题ꎮ 当修正的年份越多、数据越密集时ꎬ可利用多

个修正系数同时对基本阻力面进行修正ꎬ使最终阻力面的信息量更大更精确ꎮ
(３)在网络构建上ꎬ研究区内没有国家级湿地公园和森林公园ꎬ中心“源”中有一部分是抗退化能力较差、

易受人为影响的斑块ꎬ它们的变化将直接影响网络结构的稳定性ꎮ 如何有效构建人类活动与气候变化下稳定

可持续的景观网络是将来需要着重研究的问题ꎮ
(４)在生态格局与过程上ꎬ本研究在网络廊道分级时没有沿用自然断点分级法ꎬ而是通过强调不同网络

类型间的共有信息来突出“源”在网络廊道中的主导地位ꎬ从而在“源”“汇”间构建既相对独立又相互联系的

多层级景观网络ꎬ体现了能量流动的联系过程ꎬ为缓解城市热环境问题的后续研究提供了新的思路ꎮ
４.２　 结论

(１)多层级“源￣汇”景观网络有 ２７ 处中心“源”和 ２３ 处中心“汇”ꎬ其中Ⅰ类中心“源”抗干扰能力小ꎬ热
环境格局值随年份上下波动明显ꎻⅡ类中心“源”作为热环境中的“踏脚石”ꎬ其数量与分布较少ꎮ 建议控制耕

种类型以稳定植被的气候服务功能ꎻ防止水体富营养化以避免蓝绿藻爆发影响水域的热交换能力ꎻ分散式增

加公园绿地和水域以促进“源”“汇”之间能量交换频率ꎮ
(２)多层级“源￣汇”景观网络总长度约为 １４４５ ｋｍꎬ新四区的廊道占总廊道的 ７０％ꎮ 廊道在空间上分布不

均ꎬ津南区分布稀疏ꎬ北辰区和市六区分布密集ꎮ Ⅰ级补偿廊道是调节区域气候的重要部分ꎬ建议从河道治

理、河堤高度、整合岸线资源等方面开展生态规划保护ꎻⅡ级输送引导廊道是将冷空气传送到中心“汇”的重

要桥梁ꎬ建议从廊道走向、地形地貌、廊道内布置等方面保障廊道连接通畅ꎻⅢ级作用廊道是热交换的主要场

所ꎬ建议从拓宽横截面、加强沿线生态绿化建设等方面优化廊道微气候环境ꎮ
(３)在多层级“源￣汇”景观网络中ꎬ贯穿市区的海河流向与天津夏季盛行的偏南风向较为一致ꎬ建议从统
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筹改善城市整体热环境的角度出发ꎬ规划廊道与主导风的夹角ꎻ根据海河流向调整廊道走向ꎻ在研究区东南部

加选冷源、增设廊道ꎬ提升Ⅱ级和Ⅲ级廊道的连接度ꎮ 通过城市新鲜冷空气的快速补偿ꎬ实现缓解城市热环境

气候的目标ꎮ
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