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[ 摘　要 ] 基于卫星遥感获取的真实地表温度数据，识别分析热岛网络的关键要素，并以高效缓解热岛效应为目标，构建湿
地生态网络。以杭州市主城区为研究对象，首先基于形态学空间格局分析和电路理论，识别关键热岛廊道与夹点，展现热岛
网络形态；其次，基于 ArcGIS 水文分析与功能湿地理论，构建湿地生态网络，并结合实际建设情况，针对性地布置小微湿地，
抑制热岛网络的关键廊道与夹点；最后，探讨湿地生态网络对热岛网络的消解作用。结果表明：湿地生态网络越健全，热岛
网络越趋于破碎化；完善的湿地生态网络在缓解热岛效应方面发挥着关键作用。
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Building a Wetland Ecological Network Towards Efficient Mitigation of the Heat Island Effect: Taking 
Hangzhou as a Case Study/LI Yujin, ZHENG Zhi, LIU Gong
[Abstract] Based on the real land surface temperature data obtained from satellite remote sensing, key elements of the heat island 
network are identified and analyzed. With the objective of efficiently mitigating the heat island effect, a wetland ecological network 
is constructed. Taking the main urban area of Hangzhou as the research subject, key heat island corridors and critical points are 
first identified through spatial morphology analysis and electrical circuit theory, revealing the morphological pattern of the heat 
island network. Second, the wetland ecological network is established using ArcGIS hydraulic analysis and functional wetland 
theory to suppress the identified key corridors and critical points. Finally, the role of the wetland ecological network in mitigating the 
heat island effect is investigated. The results indicate that a comprehensive wetland ecological network can effectively fragment 
the heat island network, playing a pivotal role in alleviating the heat island effect.
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愈发严重。2022年 5月生态环境部等17个部门联合
印发了《国家适应气候变化战略2035》，明确指出湿
地对缓解城市热岛效应具有重要作用，并提出了一系
列湿地保护和修复的战略目标。目前，如何利用湿地
高效缓解热岛效应已成为业界广泛研究的课题。基于
此，本文根据湿地生态网络对热岛效应的作用，以高
效缓解热岛效应为目标构建湿地生态网络，并以杭州
市主城区为研究对象展开实践探讨。

0　引　言

城镇化进程显著改变了区域地表的覆盖类型，由此
引发了城市热岛效应，并带来了一系列负面影响，甚至
带来了灾害。近几十年来，随着人口不断向城市聚集，
城市的扩张加速。2020年第七次全国人口普查数据显
示，我国城镇人口已占全国总人口的63.89％。城市规
模的扩张和地表硬质化程度的加剧，使得城市热岛效应
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1　湿地生态网络对热岛效应的
作用

城市区域中的湿地可以分为自然湿
地与人工湿地两大类，包括静止或流动
的淡水、咸水，以及退潮时深度不超过
6 m的海水区域。湿地系统不仅包含水体，
还包括水陆交接地带的基质，如土壤和
植被。
湿地水体具有较大的比热容和较强

的蒸发、散发作用。它能够通过吸收和
储存热量、消耗热量以及增加空气湿度
等方式，起到降温作用。同时，水蒸气
的蒸发能够带动湿地与周边区域的空气
湍流运动和局地对流运动，从而避免热
量在城市聚集。湿地植被则通过蒸腾、
遮阳、反射阳光、提高湿度、滞留尘埃
等多种作用改善城市微气候，并与湿地
水体共同作用，缓解热岛效应。
湿地生态网络是由湿地斑块、湿地

廊道与湿地基质共同构成的生态系统。
其中，湿地斑块和湿地廊道作为降温源
地，不仅能够产生冷空气并通过城市廊
道流通扩散，还具有较强的生态属性。
然而，随着城市高强度开发的推进，大
量小微湿地被填埋，城市湿地的生态功
能被大幅削弱。这导致城市热岛效应加
剧，进而可能引发城市灾害。
通过重构湿地生态网络，增强湿地

要素间的连通性，可以促进湿地系统的能
量流动与物质循环。这种连通性不仅有助
于生物的迁徙和繁衍，还能增强湿地的
整体气候调节能力与系统性生态功能，
从而有效应对城镇化带来的热岛效应[1]。
已有研究表明，相比单一的绿地或

林地，湿地系统在缓解城市热岛效应与
改善城市微气候环境方面更为高效 [2]。
在湿地局地降温方面，现有研究主要集
中在湿地本体的降温机制与效能上，如
探讨湿地的形态[3]、尺度[4]及组成要素[5]

对湿地降温效果的影响。在针对热岛效
应的研究中，有研究表明热岛网络会加
强热岛强度 [6]；也有研究通过识别热岛
网络中的关键廊道与夹点，构建热岛网
络 [7]。然而，目前关于如何消除关键热
岛廊道与夹点，破坏现有热岛网络，从
而实现城区范围内有效降温的应用性研
究仍较为缺乏。
功能湿地理论是从多个规划建设实

践中提炼出来的，旨在将生态保护与城
市建设的关系从对立转变为相互依存，
强调规划结构与湿地生态结构耦合的设
计方法论 [8-10]。该理论以湿地主导的生态
结构为基础，通过人居与湿地共生的生
态设计，实现城市的可持续发展。然而，
当前以功能湿地理论来缓解热岛效应的
研究仍处于定性阶段。本文从量化识别
和破坏现有热岛网络的视角出发，构建湿
地生态网络，以高效缓解城市热岛效应。

2　以高效缓解热岛效应为目标的
湿地生态网络构建方法

2.1　湿地生态网络构建的总体技术
路径
以高效缓解热岛效应为目标的湿地

生态网络构建包括3个环节：热岛网络
识别、湿地生态网络构建与结果评价分
析(图1)。
在热岛网络识别环节，首先基于卫

星影像数据获取地表温度数据，从中提
取热岛源地；其次，结合综合阻力面构
建结果，运用电路理论识别关键热岛廊
道与夹点，进而得到热岛网络。
在湿地生态网络构建环节，首先运

用ArcGIS进行水文分析，获得潜在湿地
格局；其次，结合热岛网络识别得到的
关键廊道与夹点位置，在潜在湿地格局中
确定相应的新增湿地斑块和廊道；最后，
将新增湿地斑块、廊道与现有的湿地格局

进行整合，构建出全新的湿地生态网络。
在结果评价分析环节，对湿地生态

网络构建后的热岛网络进行量化对比评
价和网络结构评价。

2.2　热岛网络识别方法
2.2.1　热岛源地识别方法 
地表温度是城市热环境评估的关键

指标。热遥感技术通过探测器接收到的
辐射量来评估地表温度，进而绘制热分
布图并识别城市尺度的热环境特征 [11]。
采用均值—标准差法 [12]，将所获得的地
表温度数据划分为5个等级。提取高温
区作为研究区热岛斑块。
将提取出的热岛斑块作为前景，

其余温度分区作为背景，利用Guidos 
Toolbox分析软件对热岛斑块进行分类。
根据分析结果，将热岛斑块分为核心、
孤岛、环线、桥接、孔隙、边缘与支线
7种类型。其中，核心是前景像元中面积
较大的斑块，也是城市热量的聚集地。
在此基础上，筛选出面积大于1.5 hm2的
核心热岛斑块，并将其作为备选热岛斑块。
景观连通性分析能够定量评价不同

景观类型在资源流动与交换过程中的促
进或阻碍作用 [13]。本文选取连通性概
率指数和斑块重要性指数作为衡量备选
热岛斑块的指标。将备选热岛斑块导入
Conefor2.6软件进行连通性分析。根据
分析结果，将备选热岛斑块分为5个等级，
并选取极重要等级斑块作为最终的热岛
源地。
 2.2.2　阻力面构建方法 
阻力面能够反映不同景观空间格局

对热岛扩散的阻碍程度。本文选择土地
覆被类型、归一化植被指数、MSPA景观
类型、高程和坡度5个因子作为综合阻
力面的构建依据，并对阻力面类型进行
阻力值分配 [14-16]。其中：不同土地覆被
类型对热岛扩散的阻碍程度存在差异，
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图 1　湿地生态网络构建技术路径

相比硬质铺地，湿地借助蒸腾和散发作
用不断消耗热量，从而阻碍热量向其他
区域扩散；归一化植被指数能够反映植
被覆盖情况，植被覆盖情况越好，其遮
蔽和蒸腾作用越强，热量扩散越困难；
MSPA景观类型反映了热岛斑块的格局特
征，其中核心热岛斑块的完整性和稳定
性越强，热量在其内部越容易扩散；高
程越高，温度越低，空气越稀薄，热岛
扩散越困难；较大的坡度，则会阻碍水
平气流，限制冷热源间的热量交换。
在此基础上，运用层次分析法计算

每个阻力面类型的权重，对其进行加权
叠加，最终获得综合阻力值分布图。
2.2.3　热岛廊道与夹点的识别方法 
本文运用逆向思维，由传统的生态

网络正向优化策略转变为以破坏热岛网
络为目的的针对性策略，Linkage Mapper
是一种基于电路理论的ArcGIS扩展工具，
主要用于识别源地间的潜在生态廊道与
关键夹点。近年来，该工具在网络构建
中得到了广泛的应用 [17]。本文将热量视
为电子，将热传输视为电流，将阻力面
视为电导平面，利用Linkage Mapper工
具模拟热量在阻力面上的多种可能传输
路径，并提取热岛夹点。
具体步骤如下：首先，利用工具箱

中的Build Network and Map Linkages
工具识别热岛源地间的最小成本路径。
其次，根据路径的成本加权距离与最小
成本路径长度之比 (CWD/LCPL)，采用
自然断点法将其划分为显性热岛廊道与
隐性热岛廊道。其中，CWD/LCPL反映
了热量在每条廊道上传输的相对阻力，
比值越大，热量传输越困难 [18]。由于
隐性热岛廊道阻力较大，热量通过其扩
散的可能性较低，其实际存在状态不确
定，故将其排除在外，仅将显性热岛廊
道作为最终的研究对象。最后，采用自
然断点法将热岛廊道分为三级，并利用

Pinchpoint Mapper工具对研究区进行电
路分析，得到电流密度分布图，最终提
取热岛廊道上电流密度较大的区域作为
热岛夹点。

2.3　湿地生态网络构建方法
2.3.1　现有湿地格局的分析方法 
根据景观生态学的“斑块—廊道—

基质”理论，结合研究区的具体情况，
将湿地生态网络划分为湿地斑块、湿地
廊道与湿地基质3种要素(表1)。
现有湿地格局分析主要包括3个步

骤：首先，基于研究区的湿地影像数据、
OSM数据与CAD数据，提取研究区现有
水域的空间分布情况；其次，根据湿地
要素分级的具体定义，划分出一级、二

级、三级湿地斑块与廊道；最后，通过
梳理湿地斑块、廊道与基质之间的联系，
可得到现有湿地格局。
2.3.2　新增湿地斑块与廊道的确定方法 
基于功能湿地理论 [10]，利用ArcGIS

水文分析获得潜在的湿地斑块与廊道。相
关研究显示，在热岛夹点半径500 m范
围内的湿地斑块具有显著的降温效应，而
超出此范围阈值后，湿地斑块对热岛夹点
的降温效应会骤减 [19]。为了消除热岛夹
点、缓解城市热岛效应，本文在构建湿
地生态网络的同时，将热岛夹点、现有
湿地廊道与潜在径流路径进行叠加分析，
筛选热岛夹点。
首先，排除半径500 m范围内不存

在现有湿地廊道或潜在径流路径的热岛

要素 概念 级别 具体定义

湿地斑块 湿地系统的关键节点，是生态功
能的策源地

一级 大型、生态功能完整的斑块
二级 中型、生态功能较完整的斑块
三级 小型、生态功能较弱的斑块

湿地廊道 连接各级湿地斑块的重要途径 一级 连接一、二级斑块的廊道
二级 主要连接二级斑块的廊道
三级 连接地表潜在径流路径的廊道

湿地基质 景观格局中连续性的背景要素，
与水体直接进行物质能量交换

表 1　湿地要素与分级

卫星影像数据 ASTER GDEM V3
数字高程数据

湿地影像数据
OSM 数据
CAD 数据

ArcGIS
地理信息系统

潜在湿地格局

现有湿地空间

关键热岛廊道与夹点 新增湿地斑块与廊道 现有湿地格局

热岛网络 湿地生态网络

阻力面构建因子

综合阻力面

量化对比评价 网络结构评价

地表温度 (LST)

热岛源地

热岛斑块

阻力赋值 权重计算

1. 热岛网络识别

 3. 结果评价分析

2. 湿地生态网络构建

均值—标准差法

MSPA与连通性
分析

加权叠加

导入
提取

梳理
水文分析

电路理论
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夹点，因为这些夹点范围内缺乏建设湿
地的基本自然条件，需探索其他降温策
略；其次，结合热岛夹点及其周边的实
际建成环境，进一步排除不满足新增湿
地斑块建设条件的热岛夹点；最后，在
符合条件的热岛夹点范围内增加湿地斑
块，并结合水文分析结果，将潜在径流
路径转化为新增湿地廊道，串联新增湿
地斑块与现有湿地格局，从而完善湿地
生态网络(图2)。

3　杭州市湿地生态网络构建实践

3.1　研究区域与数据来源
3.1.1　研究区域 
杭州市位于我国东部，属亚热带季

风气候。由于受到充沛的雨水和副热带
高压的共同影响，夏季经常出现高温高
湿的闷热天气。以杭州市主城区为例，
在1990—2020年 30年间，随着城镇化
的快速推进，城市不透水地面面积不断
扩大，湿地逐渐萎缩。与此同时，城市
热岛效应不断加剧，原有的中性区域和
冷岛区域逐渐收缩、破碎，最终形成被
热岛包围的孤立斑块。
本文选取热岛效应严重的主城区，

结合流域单元划分，划定研究区范围，
明确研究区总面积为 1 515.40 km2。
1990—2020年，研究区湿地面积萎缩了
15 km2，冷岛面积骤减了434 km²；城市
不透水地面面积扩大了575 km2，热岛面
积增加了850 km2。
3.1.2　数据来源 
本文数据主要来源如下：①从美国

地质勘查局(https://earthexplorer.usgs.
gov/)的Collection2 Level2数据集中获取
2022年8月5日云量＜5％的Landsat-9 
OLI/TRIS影像数据(条带号119/行编号
39)，并利用ENVI 5.6.2软件对遥感影像
进行预处理，获得地表温度数据；②从

地理空间数据云(https://www.gscloud.
cn/) 中获取ASTER GDEM V3数字高程
数据；③从国家冰川冻土沙漠科学数据
中心(http://www.ncdc.ac.cn)获取2022
年土地覆被数据；④从国家生态科学
数据中心(http://www.nesdc.org.cn)获
取 2022年归一化植被指数数据。为了
便于进行数据处理，所有数据均采用
30 m×30 m分辨率。

3.2　热岛网络识别
3.2.1　热岛源地识别
通过对地表温度的评估发现，研究区

的地表温度为32.60℃～76.53℃，平均温
度为50.22℃，整体温度较高(图3)。其

中，高温区占研究区总面积的13.77％，
主要集中在研究区的中部、西部与东部，
并且呈现出相互连接的趋势。这些高温
区的分布与城市高强度开发建设区重叠，
且人口密度大，热岛效应显著。特别是
未来科技城、武林广场、经济技术开发
区等片区的高温区已连成一片。此外，
次高温区与高温区共占据研究区总面积
的33.46％，覆盖了城市的主要发展区域。
低温区作为平衡城市热岛效应的主要区
域，占研究区总面积的16.71％，主要包
括钱塘江、西湖、西溪湿地等湿地，土
地覆被以湿地、林地为主。次低温区占
研究区总面积的12.91％，受周边温度较
高区域的影响，呈现出次低温区包裹低

图 2　新增湿地斑块与廊道的确定方法

图 3　地表温度分级

热岛夹点半径
500 m 范围内
是否存在现有
湿地廊道或潜
在径流路径

热岛夹点半径
500 m 范围内
是否具备湿地
建设条件

叠加热岛夹点、现有湿地
廊道与潜在径流路径

在热岛夹点范围内
增加湿地斑块

结束

开始

否

否

是

是
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温区的布局特征。
采用形态学空间格局分析法，将热

岛斑块分为7种类型，其中核心区面积
为13 355.64 hm2，占热岛斑块总面积的
62.63％ (图 4)。连通性分析结果显示，
极重要的热岛斑块共有56个，斑块面积
为5.76～ 536.85 hm2。这些斑块在维持
热岛网络方面发挥着重要作用，故将其
作为最终的热岛源地(图5)。
3.2.2　阻力面构建
通过构建阻力面发现，低阻力值主

要分布在研究区中部、西部与中部，与高
温区分布高度吻合，呈现出“一主多点”
的分布特征。低阻力值区域的人口密集、
开发强度高、阻力值小，便于热岛扩散。
高阻力值区域主要分布在研究区外围，
这些区域的植被覆盖度较高，生态系统
较完备，是城市的重要“冷源”(图6)。

图 7　热岛廊道识别结果  图 8　热岛夹点识别结果

3.2.3　热岛廊道与夹点识别 
(1)热岛廊道识别
根据上述识别方法，共识别出74

条热岛廊道 (图 7)，总长 251.14 km，
单条热岛廊道最长为15.13 km，最短为
0.04 km。在实际建成环境中，热岛廊道
主要由连续的建设用地与道路组成。这
些区域的开发强度大，自然生态要素较
少，是城市热量传输的重要途径。受城
市多中心发展格局的影响，不同发展中
心间的热岛源地需通过较长的热岛廊道
来连接。然而，有近70％的热岛廊道长
度不足3 km。这些较短的热岛廊道是联
系相近热岛源地的重要纽带，对维持局
部热岛网络的稳定具有重要作用。
热岛廊道分级结果显示：一级热岛

廊道的平均长度最短，主要位于城市新
开发的片区。这些片区的湿地生态建设

相对滞后，因此热量在通过该廊道时所
受阻力较小。二级热岛廊道数量最多，
平均长度最长，主要集中在城市建成区
内，是在热岛源地间传递热量的主要途
径。其路径附近的湿地与林地对增大热
岛廊道的阻力具有一定作用。三级热岛
廊道周边有着较完备的湿地生态网络，
整体阻力值较大。
(2)热岛夹点识别
通过热岛夹点识别分析，共识别出

83个热岛夹点，总面积为132.21 hm2，
单个热岛夹点最大面积为9.09 hm2，最小
面积为0.09 hm2。热岛夹点主要集中在
城市建成区内，这表明建成区的热量集
中，热岛效应显著，热岛网络稳定(图8)。
根据热岛夹点面积的大小，利用自

然断点法将其分为3级。一级热岛夹点
大多由道路及其两侧的建设用地组成，

图 4　热岛斑块类型划分 图 5　热岛斑块等级划分 图 6　综合阻力面识别结果
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岛夹点范围内增加湿地斑块，并对个别
相近斑块进行合并，最终得到73个新增
湿地斑块。根据热岛夹点的等级，配置
相应等级的新增湿地斑块。同时，结合
河网分级结果，新增二级湿地廊道14条、
三级湿地廊道27条，以加强新增湿地斑
块与现有湿地格局的联系。在此基础上，
将新增的湿地斑块、廊道与现有湿地格
局进行叠加，即获得湿地生态网络构建
结果 (图11)。
新增湿地斑块主要集中在研究区东

部，有效修复了该区域破碎化的湿地生
态网络。其中，新增一级湿地斑块6个，
主要分布于研究区外围的钱塘江南岸，
该区域原有一级湿地斑块较少，新增湿
地斑块对调节区域微气候、丰富生物多
样性有重要作用。新增二级湿地斑块19
个，主要分布在城市新开发的片区与主
要的交通干线附近，这些区域的热岛效
应显著，湿地生态网络亟待加强。新增
三级湿地斑块48个，且均匀地分布在热
岛效应较严重的区域，起到局部缓解热
岛效应的作用。
新增湿地廊道主要集中在城市各类

开发区内。在这些区域，湿地建设滞后
于城市发展，湿地生态网络亟待加强，
新增湿地廊道可有效缓解区域热岛效应。

周边湿地要素匮乏。热量在通过一级热
岛夹点时所受阻力较小，传输流量较大。
二级热岛夹点多位于城市建设区，但由
于受到周边湿地、林地等自然景观要素
的影响，热量在通过该夹点时会受到一
定程度的阻碍。在三级热岛夹点周边往
往存在一定规模的湿地要素，受湿地降
温作用的影响，热岛夹点面积较小，热
传输流量较低。因此，三级热岛夹点的
稳定性较差，容易受环境变化的影响而
遭到破坏。

3.3　湿地生态网络构建
3.3.1　现有湿地格局分析
通过对现有湿地格局的分析发现，

研究区现有湿地要素以廊道为主，这些
廊道广泛分布于平原地区，具有重要的
调蓄功能 (图 9)。整体来看，现有湿地
格局呈现出分布不均衡的特点。在研究
区西部，湿地生态网络的完整性较高，
密集的湿地廊道串联起不同等级的湿地
斑块。其中，一级湿地斑块数量较多，
如西溪湿地、南湖公园、闲林水库等。
这些湿地斑块是湿地生态网络的重要源
地，承担着重要的生态功能，主要分布
于研究区西部的山地与平原之间，发挥
着消解山洪的关键作用。二、三级湿地

斑块主要由中小型湿地公园和建筑组团
内的小微湿地组成，其在调节局部微气
候环境方面发挥着一定作用。与此相反，
研究区东部的湿地生态网络破碎化，湿
地斑块与廊道数量较少，湿地生态网络
不完整。
湿地斑块与廊道周边的湿地基质能

够与湿地水体共同发挥作用，增强湿地
的降温功效。在研究区东部，河道渠化
现象严重，河道两侧的湿地基质占比较
低，不仅削弱了湿地的降温作用，也削
弱了其生态属性，导致水质恶化，区域
空气质量变差。
3.3.2　新增湿地斑块与廊道的确定 
本文通过以下5个步骤获得潜在湿

地格局：①利用ArcGIS软件加载ASTER 
GDEM V3数字高程数据，并对其进行填
洼处理；②运用流向工具和D8算法计算
流向数据；③结合集水区分析结果，识
别流域单元范围；④利用流量工具获取
河网流量，并提取流量值大于1 500的路
径作为地表潜在径流路径；⑤利用河网
分级工具将河网划分为6个等级。
经过筛选，确定了研究范围内存

在径流路径且满足湿地建设条件的热
岛夹点共有77个，占热岛夹点总数的
92.77％ (图 10)。在这些符合条件的热

图 9　现有湿地格局分析 图 10　热岛夹点筛选结果
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4　湿地生态网络构建前后结果
对比

4.1　湿地生态网络构建前后的热岛
廊道与夹点数量对比评价结果
对湿地生态网络构建后的研究区进

行电路分析发现，就热岛廊道整体而言，
CWD/LCPL的平均值增大，表明热岛扩
散的阻力增加，热传输效率降低，热岛
源地之间的连接紧密性以及热岛网络的
稳定性也随之下降(图12)。同时，CWD/
LCPL的标准差也在增大，这说明热传输
阻力增大，热岛网络的整体性能下降，
热岛扩散面临着更大的阻力与挑战。
湿地生态网络构建前后的热岛廊道

与夹点对比结果显示，湿地生态网络构
建后的热岛廊道总数减少了31条，总长
度缩短了92.31 km。热岛廊道的阻力等
级发生了变化，从以低阻力为主向以中
高阻力为主转变，即原来的一级、二级
热岛廊道降级为三级，而三级热岛廊道
的总长度和最长长度均有所增加。同时，
热岛夹点总数减少了43个，总面积缩减
了50.22 hm2，热岛网络的热传输流量减
少，热岛效应得到显著缓解。

4.2　湿地生态网络构建前后的热岛
网络结构评价结果
拓扑指数是衡量网络结构特征的重

要指标，主要由闭合度  、线点率 、

连接度 组成 [20]，其具体计算公式如下：

                                               (1)

(2) 

                                                 (3)
式中： 代表热岛廊道数量； 代表热岛
源地数量。
利用拓扑指数对网络结构进行量化

分析，结果如表2所示。综合各项指标
来看，完善的湿地生态网络能够有效抑
制热岛网络的形成与发展。

5　结束语

本文根据湿地生态网络对热岛效应

指数类型 指数含义
组别

下降率 /% 意义
优化前 优化后

闭合度α 用于衡量网络中的环路比例，值越大，
供热量传输的路径越多，热岛网络的循
环与流通性能越好

0.18 ﹣0.11 161.11 网络由环形结构向线形结构转变，网络中
的热量循环与分布被消解

线点率β 用于衡量热岛源地间连接的难易程度，
值越大，网络连接越复杂，网络完整度
越高

1.32 0.77 41.67 热岛源地间的相互连接变困难，热岛网络
的复杂性和完整性减弱

连接度γ 用于衡量热岛源地的连接程度，值越大，
网络连接性越好，越接近网状结构

0.46 0.27 41.30 热岛源地间的连接变松散，城市热岛网络
的网状结构被破坏，开敞程度增加

表 2　网络结构评价

图 12　构建后的热岛廊道与夹点分布情况图 11　湿地生态网络构建结果
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的作用，引入功能湿地理论，首先基于
形态学空间格局分析 (MSPA)和电路理
论，识别关键热岛廊道与夹点以及热岛
网络形态；其次，基于ArcGIS水文分析
与功能湿地理论，结合实际建设情况，
构建湿地生态网络，以减少热岛网络中
的关键廊道与夹点；最后，探讨湿地生
态网络构建对杭州市主城区热岛效应的
高效缓解作用。
但本文也存在一些局限性：①受研

究工具适用尺度的限制，本文主要侧重
于探讨宏观尺度的热岛网络整体削弱效
果，尚未深入探讨小微尺度下热岛源地
内部的热岛效应缓解策略。未来可选择
合适的研究工具，缩小研究尺度，深入
分析热岛源地内部的热环境特征，从而
降低热岛源地自身的强度，缩小其范围
并减少其数量。②城市中的热岛扩散受
多种复杂因素的共同影响，如建筑高度、
主导风向与人的行为活动等。在未来的
研究中，可以进一步加强对这些影响因
素的考虑，构建更加完善的热岛扩散阻
力模型，以更全面地评估和应对热岛效
应。③本文仅对新增湿地斑块的可能性
进行了初步探讨，而实际中的湿地规划
与建设会受到各种复杂现实因素的影响
和制约。因此，在未来的城市规划设计
与更新实践过程中，需根据实际情况，
因地制宜地探索适用于不同建设背景下
的湿地规划与再造策略，以确保湿地生
态网络的有效构建并持续发挥作用。
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