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景观连通性与环境公平性视域下城市冷岛网络构建及
优化
———以福州市中心城区为例

林佳怡１，２，董　 寅１，２，∗，戴嘉腾１，２，郭力慈１，２

１ 福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

摘要：综合统筹自然景观规划与蓝绿设施配置形成契合“基于自然的解决方案”（ＮｂＳ）理念的城市冷岛网络，对于全球变暖加剧

背景下减少极端高温危险性、降低人口热暴露风险、缓解城市气候脆弱性具有重要价值。 以“新四大火炉”之一的福州市为研

究对象，融合 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像、土地利用及开源互联网地图等多源地理大数据，基于电路理论、改进的移动搜索法与位置分配

模型，构建了兼顾景观生态与环境正义、“点⁃轴⁃面⁃网”一体化的高密度中心城区冷岛网络格局，得到以下结论：（１）福州市中心

城区热岛效应显著，建设活动频繁，人口高度密集的中、东部地区尤为明显；（２）研究识别出 ４１ 个冷岛核心源地、８３ 条冷岛廊

道、３７ 个冷节点、６７ 个热节点、６ 个网络集群与 １３７ 个新增蓝绿空间布局点，通过有机组合上述自然景观结构要素实现了景观

连通性与环境公平性视域下的蓝绿空间布局优化；（３）构筑了“一环一轴，三廊多点”的城市冷岛网络体系，“一环”为由主城核

心区外围众多天然山体组成的环城绿环，“一轴”是指闽江廊道通风主轴，“三廊”即“石笋山⁃旗山湖⁃旗山”、“青芝山⁃红光湖⁃鳌
峰山”、“闽江口⁃南山⁃大姆山”三条山体廊道，“多点”则是中心城区内由冷节点与新增蓝绿空间布局点共同构成的较大规模降

温节点，进一步结合福州市派江吻海、“山、水、城”一体的自然禀赋优势提出减缓城市热岛效应的改进策略。 研究结果可为改

善城市局部热环境及规划建设“人民城市”理念下的气候适应型城市提供可迁移的技术框架和实践案例。
关键词：景观连通性；环境公平性；蓝绿空间；冷岛网络；福州市
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ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ａｄａｐｔｅｄ ｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｈａｔ ｃｉｔｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｔｙ； ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ｃｏｌｄ ｉｓｌａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

在全球变暖趋势难以遏制和城市化进程不断加快的双重压力下，城市热岛成为现阶段普遍存在的城市环

境问题，表现为城市中心区温度显著高于其郊区温度，给城市居民的日常生活与身心健康造成了重大威

胁［１—２］。 现如今学界普遍倡导采用基于自然的降温解决方案，例如城市蓝绿空间作为区域生态安全的重要保

障，建立成熟的蓝绿空间体系是缓解城市热岛效应的有效措施［３—４］。 研究表明，蓝绿空间的连通性对于改善

城市热环境至关重要［５］。 同时，实现蓝绿空间的布局公平，提高居民的绿色暴露水平是蓝绿空间配置与城市

规划建设的重要目标［６—８］。 因此，如何利用冷岛网络的连通性缓解城市热岛效应，并协调蓝绿空间的供需匹

配关系，对于实现城市可持续发展、提高居民福祉具有重要意义［９—１１］。
目前，国内外学者对利用蓝绿空间改善城市热环境的研究已取得一定进展。 宏观角度的研究大多基于遥

感反演与空间分析技术，探索城市群 ／城市尺度下蓝绿空间的连通性［１２］或形态、布局［１３—１５］对缓解城市热岛效

应的影响等，并开始尝试引入景观生态学原理与“源⁃汇⁃流”理论构建区域冷 ／热岛网络［１６—１７］；微观视角下的

研究主要借助场景模拟探索单个植被群落［１８］、水体［１９—２０］或其组合［２１—２２］对城市热环境的改善效果。 同时，对
绿地空间公平性的研究大多将目光聚焦于对空间可达性度量方法的优化，如通过改进距离衰减函数、考虑供

给点间的竞争以及不同交通出行模式等途径提高评价精度［２３—２４］，或探索公园绿地、河流湖泊等单一类型公共

开放空间的供需关系及其合理配置［２５—２７］。
整体而言，已有研究从两个层面对蓝绿空间的景观组合配置开展了深入研究：学者们一方面关注到景观

连通性和冷岛网络在缓解城市热岛效应中的关键作用；另一方面着眼于环境正义理论寻求提升城市公共空间

服务公平性的基本路径。 但当前关于整合蓝绿空间构建冷岛网络的研究仍存在若干缺陷，相关研究往往忽视

了城市蓝绿空间作为关键生态景观资源的双重属性———它们不仅是有效抑制地表升温的生态调节器，也是满

足居民休闲游憩、康养锻炼需求不可或缺的场所。 若仅从景观连通性单一维度出发，容易忽略城市居民对自

然生态体系文化服务的基本诉求；同样，如仅关注绿地公园的环境公平性，则可能无法完全发挥城市蓝绿空间
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自然连通格局所带来的降温效应。 然而，当前将景观连通性与环境公平性同时纳入到城市冷岛网络构建及优

化问题的研究仍鲜有报道。
鉴于此，本研究选取“新四大火炉”之一的福州市作为研究区域，针对其中心城区开展城市冷岛网络构建

研究，通过综合考虑自然环境肌理特征与景观文化服务供需水平，串联整合分散的冷岛资源，形成兼顾自然网

络连通性与服务供需公平性的蓝绿空间布局优化方案，为缓解城市热岛效应，建设气候适应型城市提供新的

思路与方法。

图 １　 研究区区位及其土地利用类型

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区域概况

福州东濒东海，三面为天然山脉环绕，地形为典型

的河口盆地，夏季高温高湿，属典型的亚热带季风气候。
２００７ 年以来，福州市夏季平均地表温度峰值达到 ３５—
４０℃，城市建筑与绿地的温差最高可达 ４℃，表现出明

显的城市热岛效应。 此外，福州市作为福建省的省会城

市，是该省的政治、经济、文化中心，城市建设活动频繁，
中心城区人口稠密、用地紧缺、建筑拥挤。 在城市高密

度发展的背景下，“三生”空间布局冲突矛盾加深，工矿

生产用地与城镇生活用地扩张导致蓝绿空间受到严重

挤压，绿地水体等斑块零散破碎且分布相对不均衡，导
致蓝绿空间资源分配的不公平现象普遍（图 １）。

２　 数据来源和研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究采用的基础数据包括遥感影像、土地利用、
建筑足迹、交通路网、数字高程、人口栅格、公园绿地及水体 ＡＯＩ 数据（表 １），并进行投影变换、重采样等预处

理，将栅格数据精度统一调整为 ３０ｍ。 需要说明的是，福州市夏季高温天气集中在 ７ 月中上旬，该时段降雨频

繁，为规避云层干扰，本文选取该时期晴朗无云的时段采集遥感影像。

表 １　 研究数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据产品
Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ

时间
Ｔｉｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

说明
Ｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎ

遥感影像
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ Ｌａｎｄｓａｔ ９ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ ２０２３ 年 ７ 月

７ 日
３０ｍ 地理空间数据云平台

大气状况良好，满足地表温度反
演的质量要求。

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

中国 １９８５—２０２３ 逐年 ３０ｍ
土地利用数据

２０２３ 年 ３０ｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／
ｒｅｃｏｒｄ ／ ５８１６５９１ —

建筑足迹数据
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄａｔａ — ２０２３ 年 — 高德地图开放 ＡＰＩ 将研究区划分为 ３０ｍ×３０ｍ 的网

格单元，计算各个网格的建筑密

交通路网数据
Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ — ２０２３ 年 — 高德地图开放 ＡＰＩ 度、建筑高度、道路密度。

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ — ３０ｍ 美国地质勘探局 —

人口栅格数据
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒａｓｔｅｒ ｄａｔａ ＬａｎｄＳｃａｎ 数据集 ２０２３ 年 ９０ｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ 重采样至 ３０ｍ

公园绿地及水体 ＡＯＩ 数据
ＡＯＩ ｄａｔａ ｉｎ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ — ２０２３ 年 — 百度地图、高德地图、

Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ —

　 　 ＡＯＩ：兴趣区 Ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ
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２．２　 研究方法

本文研究思路如图 ２ 所示，在逻辑顺序上包含核心源地识别、综合阻力面生成、初始网络构建与冷岛网络

格局优化四个部分。

图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

ＲＴＦ：辐射传输方程 Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ；ＭＳＰＡ：形态空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＭＣＲ：最小累积阻力模型

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ＭＨ３ＳＦＣＡ：基于 Ｈｕｆｆ 模型的三步移动搜索法 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ⁃Ｈｕｆｆ⁃３⁃ｓｔｅｐ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ

２．２．１　 初始冷岛网络构建

首先，在源地识别部分，通过辐射传输方程反演地表温度，利用均值⁃标准差法提取冷 ／热岛斑块，并结合

形态空间格局分析（ＭＳＰＡ）与景观连通性计算结果，选择景观连通度重要性指数（ｄＰＣ）大于 ０．３、整体连通性

指数（ｄＩＩＣ）大于 ０．２５ 的斑块进行提取，得到冷岛核心源地。 其次，选取土地利用、道路密度、建筑密度、建筑

高度、城市地形五个因素［２８—３０］（表 ２），根据综合加权指数和法生成综合阻力面。 再次，结合源地与阻力面结

果，利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 识别最小成本路径构建冷岛廊道，并评估其重要性［３１—３３］。 然后，应用复杂网络理论，
将源地与廊道抽象为节点和边［３４—３５］，形成拓扑网络，将度中心性、紧密中心性和介数中心性归一化处理后求

和得到源地综合重要性。 同时，借助 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 判别对网络连接性具有重要作用的区域，即冷节点；使
用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 检测影响通道质量的重要屏障点，即热节点。 继而，引入 Ｉｎｆｏｍａｐ 算法对冷岛网络进行集群

检测［３６—３７］，以发现网络中隐藏的簇结构，为提高网络稳定性奠定基础。 最后，聚合上述源地、廊道、节点和集

群，形成初始冷岛网络。
２．２．２　 蓝绿空间服务供需评价与网络格局优化

利用基于 Ｈｕｆｆ 模型的三步移动搜索法（ＭＨ３ＳＦＣＡ），考虑居民对蓝绿空间的降温及休闲游憩需求，将步

行、骑行与驾车三种交通模式、不同等级公园绿地及水体服务水平与半径内多个供给点间的竞争效应纳入考

量范围（表 ３），对供需匹配水平进行评估，以量化环境公平性，核心公式如下［３８］：

Ｒ ｊ ＝
Ｓ ｊ

∑
ｔ∈ ｔｉｊ≤ｔ０{ }

Ｐｒｏｂｉｊ Ｐ ｉ

（１）

Ａｉ ＝ ∑
ｔ∈ ｔｉｊ≤ｔ０{ }

Ｐｒｏｂｉｊ Ｒ ｊＧ ｔｉｊ，ｔ０( ) （２）
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式中，Ｒ ｊ为不同交通模式下供应点蓝绿空间 ｊ 在不同搜寻半径 ｄ０范围内的需求点 ｉ 供需比，Ｓ ｊ为蓝绿空间 ｊ 的
服务入口，Ｐｒｏｂｉｊ为需求点 ｉ 选择蓝绿空间 ｊ 的权重，其依据表 ３ 中衰减函数分配，Ｐ ｉ表示需求点 ｉ 的人口数；式
（２）中，Ａｉ为需求点 ｉ 的蓝绿空间可达性，Ｇ（ ｔｉｊ，ｔ０）表示衰减函数。

表 ２　 冷岛扩散阻力因子分级赋值及其权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｅｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏｌｄ ｉｓｌａｎｄ

阻力因子及阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

阻力因子 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
道路密度
Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｍ ／ ｋｍ２）

城市地形
Ｕｒｂａｎ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ／ ｍ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

建筑密度
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

建筑高度
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

评分标准 ＜０．３５ ＞１０００ 不透水地表 ＞４０ ＞７２ １０

Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ０．３５—０．６ ９００—１０００ — ３５—４０ ３６—７２ ９

０．６—０．８ ８００—９００ 裸地 ３０—３５ ２７—３６ ８

０．８—１．０ ７００—８００ — ２５—３０ ２１—２７ ７

１．０—１．５ ６００—７００ — ２０—２５ １５—２１ ６

１．５—２．０ ５００—６００ 农田 １５—２０ ９—１５ ５

２．０—２．５ ４５０—５００ — １０—１５ ６—９ ４

２．５—３．０ ４００—４５０ 绿地 ５—１０ ３—６ ３

３．０—４．０ ３５０—４００ — １—５ １—３ ２

≥４．０ ≤３５０ 水体 ≤１ ≤１ １

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．１６ ０．１３ ０．３６ ０．１６ ０．１９ —

表 ３　 不同等级蓝绿空间的服务半径

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

蓝绿空间等级
Ｌｅｖｅｌ

蓝绿空间面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
出行方式
Ｔｒｉｐ ｍｏｄｅ

服务半径 ／ ｍｉｎ
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｒａｄｉｕｓ

对应距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

衰减函数
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

社区 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ≤１ 步行 ７．５ ５００ １

街道 Ｓｔｒｅｅｔ １—１０ 步行 １５ １０００ １

骑行 ３７２５ 高斯衰减函数

驾车 ７５００ 高斯衰减函数

城市 Ｃｉｔｙ ＞１０ 步行 ３０ ２０００ １

骑行 ７５００ 高斯衰减函数

驾车 １５０００ 高斯衰减函数

进一步基于评估结果，利用位置分配模型确定新增蓝绿空间的潜在布局点［３９］。 具体而言，以供需失衡的

居民点作为蓝绿空间的需求点，将研究区划分为 ３００ｍ×３００ｍ 的渔网，提取渔网中心点作为蓝绿空间布局的可

选点，已有公园绿地、水体作为蓝绿空间的必选点，为克服最大化覆盖范围方法忽视需求点人口规模差异的不

足，本文采用确保需求方与供给方加权成本最低的最小化阻抗方法建立位置分配模型，求解得到新增蓝绿空

间布局点，将其纳入初始冷岛网络，得到最终的福州市冷岛网络格局。

３　 结果与分析

３．１　 福州市夏季热岛效应分析

利用辐射传输方程反演地表温度，使用均值⁃标准差法进行分类，提取得到冷岛斑块和热岛斑块。 如图 ３
结果显示，２０２３ 年 ７ 月 ７ 日福州市中心城区地表温度在 ２３．５７—３８．０４℃之间，总体温度较高。 热岛斑块主要

集中在中部主城区，以商业区、住宅区和大型公共设施为主，虽然其比重仅为研究区面积的 ８％，但由于其城

市化程度高、人口密集，引致的热岛效应将给居民的生命财产健康带来严重威胁。 冷岛斑块主要分布在研究

区边缘，南部分布最广，由闽江、乌龙江两大水系与大姆山、旗山等山体组成，其占研究区面积的比例达
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３４．６％，对上述冷岛源地进行合理利用能有效缓解中心城区热岛斑块带来的高温热浪、城市热岛等气候环境

问题。

图 ３　 福州市夏季地表温度及冷 ／热岛斑块

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ／ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

３．２　 冷岛源地识别与阻力面生成

通过 ＭＳＰＡ 与景观连通性指数计算，剔除面积小、连通性弱的斑块，最终得到 ４１ 个冷岛核心源地，占研究

区总面积的 ２９．５％，主要由研究区边缘的旗山、鼓山、大姆山等主要山脉与闽江、乌龙江两大水系组成，其余源

地则零散分布在中部高盖山公园、福州花海公园与东部南山公园、闽江口湿地公园等地。 这源于中、东部为人

口活动和城市建设的重要地区，开发活动频繁，而南部低山丘陵广布，建成区相较稀疏。 相类似地，综合阻力

高值区主要分布在中部城市核心区建筑密集，蓝绿空间破碎分散的区域，低值区则大多位于远离城市建成区

的边缘地带，由江河水系与森林绿地构成（图 ４）。
３．３　 初始冷岛网络生成

引入最小累积阻力模型（ＭＣＲ）与电路理论，利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 识别冷岛廊道并评估廊道重要性，根据

中心性得分将其划分为三级，提取得到 ８３ 条，总长 １９６．６２ｋｍ 的冷岛廊道（图 ５）。 其中，一级廊道 ２７ 条，主要

位于研究区西北部，二、三级廊道共计 ５６ 条，大多分布于城市核心区边缘。 各级廊道与源地相互连接，促进冷

岛源地之间传输连通，对提高其降温效应具有关键性作用。
通过 Ｐａｊｅｋ 分析工具计算源地综合重要性，并依据自然断点法进行等级划分（图 ５）。 其中，一级源地

９ 个，平均面积约 ７ｋｍ２，多零散分布于鼓山和长乐区东部；二级源地 ８ 个，平均面积约 １５ｋｍ２，相较而言规模更

大，主要集中在西部山区和高盖山、首石山、福建西溪森林公园等地；三级源地共 ２４ 个，总面积达 ４４３．２ｋｍ２，包
括南部连片丘陵地带、中部水系以及北部零散山区。

在冷岛廊道识别的基础上，利用 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模块提取得到冷节点 ３７ 个，大多集中在东部的山脉农

田及闽江、乌龙江等河流滨水区域，这些降温节点有效遏制了热岛斑块向四周连片扩散的发展趋势，促使中心

城区湿地、绿地等开敞空间与市域绿色生态空间有机贯通，建立起山水界面与城市的良好连接，从而改善福州

市风环境、减缓热岛效应；使用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具确定热节点 ６７ 个，主要分布在中部主城核心区与东部滨海
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图 ４　 福州市冷岛核心源地与综合阻力面

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｌｄ ｉｓｌａｎｄ ｃｏｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

图 ５　 福州市冷岛核心源地及廊道

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏｆ ｃｏｌｄ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

新区等既有建成区，且多位于三级廊道上，上述热节点

源于城镇扩张对林地、湿地和农田等生态系统的占用，
分割阻断了城市原有的通风廊道、生态廊道，削弱了冷

岛核心源地之间的连通性和传输速率，导致城市局部热

岛效应增强（图 ６）。 基于识别结果，可以依托冷节点处

林草保护地、农田与滨水空间，通过生态规划干预提高

景观连通度、聚集度，并针对热节点精准实施阻断措施，
防止热岛斑块的扩展和粘连。

引入 Ｉｎｆｏｍａｐ 算法进行聚类分析得到 ６ 个网络集

群，包括滨海绿地集群（东湖湿地公园⁃闽江口湿地公

园⁃大鹤林场）、东南科学城绿地集群（旗山⁃旗山湖公

园⁃沙滩公园⁃绿洲寨公园）、仓山⁃闽侯绿地集群（飞凤

山奥体公园⁃高盖山生态公园⁃五虎山国家森林公园）、
北郊绿地集群（福州国家森林公园⁃状元岭⁃三叠井森林

公园）、主城核心绿地集群（左海公园⁃金鸡山公园⁃金牛

山福道公园）、长乐西绿地集群（长安公园⁃南山生态公

园⁃芦际潭森林公园⁃洞江湖公园）。 其中，滨海、东南科

学城、仓山⁃闽侯与北郊绿地集群凭借其独特的自然山

水禀赋为主城核心区提供良好的冷岛降温增湿供给能力；主城核心与长乐西绿地集群人口密集，用地拥挤，强
调对细碎分散冷岛核心源地的控制保护，对提高网络整体连通性起到关键作用，能保障冷热气流流动交换形

成良好的循环体系。 最终，遵循“斑块⁃廊道⁃基质”的景观生态学研究范式，将冷岛核心源地、冷岛廊道、冷 ／热
节点和网络集群叠加形成初始冷岛网络（图 ７）。
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图 ６　 福州市冷 ／热节点分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ／ ｈｏｔ ｎｏｄｅｓ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

图 ７　 福州市中心城区初始冷岛网络

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｌｄ ｉｓｌａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｄｏｗｎｔｏｗｎ ａｒｅａ

集群一为滨海绿地集群，集群二为东南科学城绿地集群，集群三为仓山⁃闽侯绿地集群，集群四为北郊绿地集群，集群五为主城核心绿地集

群，集群六为长乐西绿地集群

３．４　 蓝绿空间景观文化服务供需分析

在高密度城市开发与土地利用紧缩的现实压力下，合理利用建成区内有限的蓝绿空间资源，能更高效合

理地满足城市居民的休闲游憩、康养锻炼等需求，从而达到减少热不适与提升幸福感的双重目标。
本研究利用 ＭＨ３ＳＦＣＡ 对研究区蓝绿空间供需匹配水平进行评估，并利用自然断点法将供需比划分为四

个类别，实现环境公平性的量化（图 ８）。 结果显示，无法满足居民对于蓝绿空间需求的区域主要位于人口密

集的福州市中心二环内、闽侯县荆溪镇和长乐区。 总体上看，研究区的蓝绿空间能基本满足大部分区域人口
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图 ８　 福州市蓝绿空间供需比分布

　 Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ

Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

的生活需要，但人口稠密区仍然存在供给不足的严峻问

题。 由于城市核心区人口活动密集，建筑空间拥挤，无
法满足居民急切的蓝绿空间诉求。 另一方面，气候变暖

增强了热岛效应，加剧了城市居民的热暴露风险。 因

此，在蓝绿空间的规划建设中，应着重考虑高密度中心

城区居民的客观需求，以蓝绿空间景观文化服务的供需

关系为依据进行合理开发，实现更加公平的蓝绿空间

布局。
３．５　 冷岛网络格局优化

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 网络分析模块，设置需求点与设

施点，基于最小化阻抗方法建立位置分配模型。 求解得

到 １３７ 个新增蓝绿空间布局点，主要位于三环线北部外

围、闽侯县上街镇、长乐区漳港街道与滨海新城等地，由
局部山体、滨水区域与建成区内的零散斑块绿地构成

（图 ９）。 近郊区自然山体与滨水湿地生态本底优势突

出，可在保护优先的前提下适度发挥其游览休闲功能；
建成区内孤立、零散的绿地、水体等开敞空间则可以通

过合理规划设计营造连续开放的室外场地，形成通风廊道。

图 ９　 福州市新增蓝绿空间布局点分布

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

为在保障绿地、水体等开敞空间景观连通性的基础上实现蓝绿基础设施配置公平，在初始冷岛网络的基

础上进一步优化，纳入新增蓝绿空间布局点，最终形成“一环一轴，三廊多点”冷岛网络格局（图 １０）：“一环”
是指由主城核心区外围莲花山、鼓山、旗山、五虎山等主要山体组成的环城绿环，为缓解高密度中心城区热岛
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效应，满足居民游憩休闲需求提供便利，同时发挥生态保育、景观风貌、通风降温等功能，承担冷岛网络中最为

重要的核心角色；“一轴”为依托主要水系—闽江构建的沿江廊道通风主轴，“三廊”包括“石笋山⁃旗山湖⁃旗
山”、“青芝山⁃红光湖⁃鳌峰山”、“闽江口⁃南山⁃大姆山”三条山体廊道，通过线性河流水系与天然山体贯穿全

域，实现蓝绿空间通风降温与游憩休闲的双重效果；“多点”则是中心城区由冷节点与新增蓝绿空间布局点构

成的较大规模降温节点，如福州东湖湿地公园、金牛山公园、左海公园、西湖公园等，这些节点对于维持优质生

态冷源的降温功能整体性发挥着重要作用。

图 １０　 福州市冷岛网络格局示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｄ ｉｓｌａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

４　 讨论

通过对比已有相近研究发现，本研究识别出的冷岛核心源地大多与城市主要河流水系、自然林地重叠，连
片优质生态冷源均位于研究区南部植被密集的低山丘陵区。 连通源地的冷岛廊道布局、走向与刘凡、岳谞攀

等人［４０—４１］的研究大致相同，主城核心区冷岛核心源地之间的连通性相对较弱，而城市外围廊道连通性更高。
热节点在人口稠密的城市核心区分布更为集中。

与此同时，本研究构建的冷岛网络还表现出以下优势：（１）考虑到河湖水系、园林绿地、滨水区域等城市

蓝绿空间之间的拓扑网络结构特征，引入复杂网络理论，评估冷岛核心源地综合重要性，识别体现自然环境分

异的空间网络集群，从而提出更具针对性的冷岛网络格局构建方案；（２）利用改进的三步移动搜索法，克服同

一需求点半径内多个供给点间的竞争效应缺陷，对多交通模式下的蓝绿空间供需水平进行评价分析，为实现

城市蓝绿基础设施的合理配置提供重要参考；（３）统筹考量网络连通性与环境公平性，采用位置分配模型对

初始网络进行优化，构建高密度中心城区“点⁃轴⁃面⁃网”一体化的冷岛网络，既能有效发挥蓝绿空间的降温增
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湿效应，又满足了居民对休闲游憩服务、公共活力提升的需求。
为衡量网络的连通性优化效果，利用计算机仿真模拟，观测冷岛网络在蓄意攻击与随机攻击两种扰动策

略下的表现［４２—４３］（图 １１）。 结果显示，优化前福州市冷岛网络面对蓄意攻击与随机攻击时，连通鲁棒性下降

趋势线的斜率分别为－０．１３３、－１．０５２，而优化后冷岛网络在两种攻击下的连通鲁棒性下降趋势线的斜率分别

为－０．０７１、－１．０８７。 由此可知，相较于初始网络，考虑环境公平性后的网络连通鲁棒性下降趋势更趋平缓，面
对攻击时具有更好的恢复力。

同样地，以 １ｋｍ 搜索半径范围内蓝绿空间数量为标准，采用基尼系数测度冷岛网络的公平性优化效

果［４４—４５］（图 １１），由图可知，优化前研究区基尼系数为 ０．７２，而优化后则降低至 ０．５６，优化前 ８０％的居民仅获

得不足 ３０％的蓝绿空间，而优化后则能获取超过 ４０％的休闲游憩服务。 这意味着优化后的蓝绿空间布局使

得研究区的蓝绿基础设施公平性得到显著提高。

图 １１　 冷岛网络优化前 ／后效果对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｉｓｌａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＧＩ：基尼系数 Ｇｉｎｉ ｉｎｄｅｘ

５　 结论与展望

本研究以“新四大火炉”之一的福州市为例，遵循核心源地识别、综合阻力面生成、初始网络构建与冷岛

网络格局优化的逻辑主线，整合分散的优质冷岛资源，并考虑居民休闲游憩需求，构建兼顾景观生态与环境正

义的冷岛网络。 结果表明：（１）研究区存在着显著的热岛效应，在中、东部地区尤为明显，上述区域是建设活

动频繁，人口高度密集的城市核心区与重要开发区，其热岛效应带来的热暴露风险不容忽视；（２）研究识别出

４１ 个冷岛核心源地、８３ 条冷岛廊道、３７ 个冷节点、６７ 个热节点、６ 个网络集群与 １３７ 个新增蓝绿空间布局点，
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在验证了热环境研究中“源地⁃阻力面⁃廊道⁃节点⁃集群”网络构建方法可行性的基础上，实现了景观连通性与

环境公平性视域下的蓝绿空间布局优化。 （３）研究集成了电路理论、移动搜索法与位置分配模型，构建了“一
环一轴，三廊多点”的冷岛网络体系，并验证了网络连通性与公平性的优化效果，为全球变暖趋势和城市化进

程加快双重影响下的气候适应型城市规划建设提供了方法支撑。
结合福州市冷岛网络构建结果，提出如下改进策略：（１）充分利用福州市“山、水、城”一体的自然优势，通

过整合、新建、扩建等手段，优化绿地系统结构，提升中心城区冷岛核心源地的数量和质量，尤其是主城核心区

内面积较大的冷岛斑块。 注重对研究区冷岛廊道及沿线区域的管控，控制廊道内的建筑高度与建设开发强

度，保障强热岛区域风道口、绿地、水系、农林用地等及其周边的空间开敞，促进冷、热空气的交换。 （２）通过

调整局部用地、提升高温地区绿化率的方式促成冷节点向冷岛核心源地转变，拓展城市冷源，精确阻断热节

点，进一步根据冷节点挖掘潜在廊道，借助福州市绿地系统中景观防护带的建设增加城市通风廊道。 （３）强
化网络集群内部冷岛源地间的组织串联，以建成区外围的天然山脉、河流水系等大型冷岛源地为基础形成空

间镶嵌布局，以提高连通效率，达到更好的降温效果。 （４）提升人口密集区的蓝绿空间可达性，在主城核心区

可以通过打造口袋公园或串珠公园、提高街道绿化率等方式增加蓝绿空间，以调节供需平衡，满足居民日常

需求。
在全球变暖趋势持续加剧的背景下，推行基于自然的降温解决方案成为学界的广泛共识，蓝绿空间作为

改善城市热环境的关键载体应得到合理的规划、保护和开发利用。 本研究统筹考虑了绿地、水体等开敞空间

的景观连通性与环境公平性，对城市蓝绿空间的规划布局进行了系统优化，生成了“点⁃轴⁃面⁃网”一体化的冷

岛网络格局。 然而，新增蓝绿空间布局点的规模大小以及三维形态特征对网络连通性、服务供需与降温效果

的影响也是蓝绿空间体系规划建设时考量的重要因素。 后续将在已有研究的基础上，结合复杂网络、景观生

态学理论方法，考虑新增蓝绿空间斑块的规模形态、组合关系与景观格局对冷岛网络降温效应的影响以及居

民需求差异性和空间异质性，并通过情景分析对蓝绿空间布局进行仿真模拟与方案优选，从而在多尺度层面

进一步探究缓解热岛效应的有效措施。
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