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都市圈冷热岛空间网络构建与优化

−可解释机器学习与电路理论的融合

陈少枫      翁飞帆      邱羽薇      李泓杰      丁    铮
（福建农林大学风景园林与艺术学院，福建 福州 350100）

摘要:【目的】随着城市化进程的加速，城市热岛效应的跨区域传导问题愈发凸显，成为亟待解决的环境问题。然而，传统

阻力面构建方法在研究城市热岛效应时，存在主观性较强以及难以充分考虑空间异质性等问题，限制了对城市群间热环

境关联机制的深入理解。因此，本研究以厦漳泉大都市圈为研究对象构建冷热岛空间网络，旨在揭示城市群间的热环境

关联机制，并提出多尺度协同优化策略，为城市热环境的优化提供科学依据，助力区域气候适应性规划的推进，有效应对

城市热岛效应带来的挑战。【方法】为实现上述目标，本研究创新性地整合 XGBoost-GeoSHapley可解释机器学习模型与

电路理论。通过 XGBoost-GeoSHapley加性解释分析方法，结合地表温度分级结果，精准构建冷热岛阻力面，并深入量化

阻力因子的空间效应、非线性关系以及交互作用。在此基础上，借助电路理论，精准识别冷热岛网络，进而识别关键的夹

点、障碍点和中心性区域。最终，结合区域特征，提出针对性的优化策略，为厦漳泉大都市圈的热环境优化提供具体指

导。【结果】冷岛网络呈现出“西北山地主导，沿海湿地补充”的格局，而热岛网络则主要集中在东部建成区。本研究共识

别出 43条热岛廊道（总长度 412.99 km）和 85条冷岛廊道（总长度 1 693.08 km），并划定了热岛优先整改区 1 067.25 km2

（占比 4.4%）以及冷岛保护核心区 7 980.71 km2（占比 32.9%）。与传统方法相比，本研究构建的冷热岛网络结构更为合

理，连通性及整体性显著提升，其中冷岛的闭合值 α、线点比 β和连通率 γ等指标均优于热岛对应指标，表明冷岛网络的

连通性和整体性更优，这为城市热环境的优化提供了有力支持。【结论】本研究将 XGBoost-GeoSHapley模型与电路理论

相结合，提出了一种适用于城市圈尺度的冷热岛空间网络构建方法。该方法有效解决了传统阻力面构建方法中存在的主

观赋权与空间异质性问题。通过提高冷热岛廊道识别与调控精度，本研究构建了厦漳泉都市圈“一带三轴三核多片”的

冷热岛交互格局，并提出了“纵向阻断 + 横向疏导”的治理框架。这一成果不仅为超大城市圈冷热岛网络的构建提供了

重要的理论与实践参考，也为区域气候适应性规划提供了有力支持。
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Construction and optimization of cold and heat island networks for metropolitan
area: an integration of interpretable machine learning and circuit theory
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Abstract: [Objective] With the acceleration of urbanization, the inter-regional transmission of urban heat
island  (UHI)  effect  has  become  increasingly  prominent,  posing  an  urgent  environmental  challenge.
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Traditional methods for constructing resistance surfaces in UHI studies are limited by their subjectivity and
inability to fully account for spatial heterogeneity, restricting a deep understanding of thermal environment
linkage mechanisms among urban agglomerations. This study focused on the Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou
metropolitan  area  to  construct  a  cold  and  heat  island  spatial  network,  aiming  to  reveal  the  thermal
environment linkage mechanisms between urban clusters, and propose multi-scale collaborative optimization
strategies.  These  strategies  provide  a  scientific  basis  for  optimizing  urban  thermal  environments,  and
support  regional  climate  adaptation  planning  to  effectively  address  the  challenges  posed  by  UHI  effect.
[Method]  To  achieve  the  above  objectives,  this  study  innovatively  integrated  the  XGBoost-GeoSHapley
interpretable machine learning model with circuit theory. By employing the XGBoost-GeoSHapley additive
explanation  analysis  method,  combined  with  land  surface  temperature  classification  results,  we  accurately
constructed  resistance  surfaces  for  cold  and  heat  islands,  and  quantified  the  spatial  effects,  non-linear
relationships, and interactions of resistance factors. Building on this foundation and using circuit theory, we
precisely  identified  the  cold  and  heat  island  networks,  detecting  key  pinch  points,  obstacle  points,  and
centrality areas.  Finally,  we proposed targeted optimization strategies informed by regional  characteristics,
offering  specific  guidance  for  optimizing  the  thermal  environment  in  the  Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou
metropolitan  area.  [Result]  The  cold  island  network  exhibits  a  pattern  dominated  by  northwestern
mountainous  areas,  supplemented  by  coastal  wetlands,  while  the  heat  island  network  is  primarily
concentrated in the eastern urban areas. A total of 43 heat island corridors (total length of 412.99 km) and 85
cold  island  corridors  (total  length  of  1  693.08  km)  were  identified,  along  with  a  heat  island  priority
rectification area of  1 067.25 km2  (4.4%)  and a cold island protection core area of  7 980.71 km2  (32.9%).
Compared with traditional methods, the cold and heat island network structure constructed in this study was
more rational, with significantly improved connectivity and integrity. Key indicators for cold islands, such as
the closure value α,  line-to-point ratio β,  and connectivity rate γ,  outperformed their heat island indicators,
indicating superior connectivity and integrity for the cold island network. This provides strong support  for
optimizing  urban  thermal  environments.  [Conclusion]  By  integrating  the  XGBoost-GeoSHapley  model
with circuit theory, this study proposes a method for constructing cold and heat island spatial networks at the
urban  agglomeration  scale,  effectively  overcoming  the  issues  of  subjective  assignment  and  spatial
heterogeneity  in  traditional  resistance  surface  construction  methods.  Through  enhanced  precision  in
identifying and regulating cold and heat island corridors, we have established the “one belt, three axes, three
cores,  and  many  pieces”   interaction  pattern  of  cold  and  heat  islands  in  the  Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou
metropolitan area. We also propose a governance framework of “vertical blocking + horizontal channeling”,
offering  significant  theoretical  and  practical  references  for  constructing  cold  and  heat  island  networks  in
megacity agglomerations, and providing substantial support for regional climate adaptation planning.
Key  words: machine  learning;  circuit  theory;  extreme  weather;  heat  island  effect;  thermal  environment;
resistance surfaces; cold and heat island networks; spatial effects

随着全球气候变化的持续加剧，其复杂的趋势

及影响引发了地表热量异常积聚，严重威胁人类健

康与生活舒适度[1]。城市建设与人类活动产生大量

热量在城区空间中聚集，进一步加剧了热岛效应的

形成[2]。这一现象可能引发一系列自然灾害和健康

问题，导致生态系统失衡、城市水资源的短缺以及公

共健康风险上升。截至 2022年夏季，中国及多个北

半球国家相继出现超过 40 ℃ 的极端高温，众多城

市最高气温已突破历史极值，极端高温已成为全球

关注的重大生态问题。鉴于城市可持续发展的紧迫

性，学界已广泛展开相关的研究，聚焦城市热岛效应

的影响及其潜在的缓解策略[3]。城市热量的传导与

扩散受多种自然与人为因素影响，如自然通风、交通

活动与风力资源等，这些因素的作用范围往往超越

传统城市边界，呈现出显著的区域联动特征 [4]。因

此，研究城乡空间乃至城市群之间的热环境关联机

制已成为当前广泛关注的重要议题，这不仅为多尺

度调控的热环境体系构建提供了理论支撑，而且对

推进区域气候适应性规划具有重要实践意义。

近年来，生态网络构建为生态系统的保护与管
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理提供了一个全面且系统的框架[5]。生态网络的概

念最初源于城市绿地的规划，主要通过生态廊道与

连接节点的结合，实现生物多样性保护与景观格局

优化的双重目标[6]。当前，国内外对生态网络结构的

总体框架定义为“生态源区−生态阻力面−生态廊

道−生态节点”[7]。这一框架的提出丰富了生态系统

理论，为实现人与自然的和谐发展奠定了理论基

础[8]。目前，城市热岛网络研究借鉴生态网络的相关

研究背景，结合景观生态学的原理，对城市热环境进

行了深入探讨。相关研究将地表热环境视为热景

观，构建城市热环境空间网络，评估冷热岛网络在缓

解城市热效应方面的作用[9]。在此过程中，形态学

空间格局分析（morphological spatial pattern analysis,
MSPA）与电路理论的协同应用，进一步推动了生态

源地的识别与廊道的优化。MSPA通过数学形态学

运算，可精准识别景观结构中的核心区、边缘和桥梁

等要素[10]。其核心优势在于，能依据形态特征客观

判定生态功能完整且连续性强的栖息地斑块，有效

弥补传统阈值方法在应对斑块破碎化时的敏感度不

足问题[11]。此外，电路理论通过模拟生物随机扩散

的“电子流”过程，不仅能够构建最小成本路径，还

能定量评估廊道利用概率及景观连通性中的薄弱节

点[12]，与图论方法相比，电路理论更准确地反映了生

物迁徙的实际空间过程。两者结合，形成了以MSPA
筛选生态源地，并通过电路理论生成生态网络的标

准范式[9]。值得注意的是，在城市景观体系中，空间

斑块的冷热属性分异现象尤为显著，每个景观单元

均可归类为热源或冷源。而由冷热岛空间构成的廊

道网络，在缓解城市热岛效应、优化区域热环境格局

方面起着关键作用[13]。目前，冷热岛廊道的构建主

要由“冷热源−冷热阻面−冷热廊−冷热节点”组成网

络模型，该模型旨在解释城市区域内热量的流动与传

递[14]。研究通常采用遥感生态指标[15]、人类活动[16]

和土地利用类型[9]作为电阻表面因子。然而，现有方

法论的局限性依然存在：在阻力面权重赋值环节，多

数研究采用主观赋权方法，如层次分析法等，部分研

究甚至直接套用既有成果中的权重系数。这种处理

方式不仅忽视了阻力效应的空间异质性，还使所构

建的阻力面模型在地理适应性和科学客观性方面面

临双重挑战[8]。

随着深度学习与神经网络技术的迅猛发展，地

表温度的非线性关系愈发受到研究者关注。地表温

度研究中应用了多种机器学习方法，如随机森林[17]、

回归树 [18]和 XGBoost[19]等。其中，XGBoost由于其

高效性、性能优越以及良好的回归结果，得到了广

泛应用 [20]。尽管机器学习与人工智能存在“黑箱”

模型的理论困境，但可解释人工智能的最新进展，

提升了其可解释性。特别是 SHAP（shapley additive
explanations）提供的局部解释方法，为研究复杂地理

现象与过程的建模、解释和可视化提供了更大的灵

活性[21]。目前，研究热环境影响因素的方法各异，包

括地理探测器 [22]、地理加权回归 [23]和线性回归 [24]

等。有学者对比了 XGBoost-GeoSHapley加性解释

分析、空间滞后模型（SLM）以及多尺度地理加权回

归（MGWR），发现 GeoSHapley局部解释的机器学

习模型可作为空间统计模型的有效替代方案，尤其

在非线性关系与交互作用等复杂空间及非空间效应

共存且未知的情境下，表现更为出色[25]。

综上所述，本研究将考虑影响地表温度的阻力

因子，并将 GeoSHapley的平均贡献纳入阻力面的构

建中。拟通过机器学习模型构建热环境空间网络的

阻力面，以更深入、准确地理解热环境阻力面的空间

分布特征，进一步完善城市热环境网络时空演化的

研究框架。具体来说，本研究的主要目标包括：结合

电路理论与机器学习方法，构建多尺度协同的热环

境调控体系；利用 XGBoost-GeoSHapley加性解释分

析方法，建立冷热岛阻力面，并探讨阻力面因子之间

的潜在空间效应、非线性关系和交互作用；通过精准

识别冷、热岛网络，增强城市应对热岛效应的缓解效

能。研究结果将为城市规划、环境保护及公共卫生

政策的制定提供坚实的科学支撑，助力有效应对城

市热岛效应带来的挑战。 

1   研究区域与数据来源
 

1.1    研究区概况

厦漳泉都市圈是我国典型的海湾城市群之一，

地处东经 116°53′21″ ~ 119°01′38″，北纬 23°33′20″ ~
25°56′45″，覆盖厦门、漳州和泉州三市。该都市圈山

地和丘陵面积占比超 80%，开发与建设空间受限，因

而具有典型的城市热环境特征。作为海峡西岸经济

区及 21 世纪海上丝绸之路的核心区域，该城市群面

临日益严重的热岛效应。在城市扩张与人口集聚的

推动下，该地区的城市热岛强度由 1996 年的 1.41 ℃
显著上升至 2017 年的 6.08 ℃[26]。厦门、漳州、泉州

三市地理空间联系紧密，但因行政边界划分，生态治

理存在碎片化问题。漳州工业区的热排放对厦门产

生跨区域热岛效应[27]，凸显协同治理的紧迫性，为探

索多尺度空间协同规划机制提供了重要研究基础。 

1.2    数据来源与预处理

本研究使用的数据包括：①行政区划数据，采用

国家地球系统科学数据中心发布的厦门市、漳州市

和泉州市的 1∶25万县级行政区划数据集；②土地利
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用数据（land use and land cover  change，LUCC），选
用武汉大学杨杰和黄昕教授团队发布的 2023年中

国 30 m分辨率逐年土地覆盖数据[28]，该数据将土地

划分为耕地、林地、灌木、草地、水域、海洋、裸地、

建设用地和湿地这 9类；③遥感影像数据，采用

2023年 6月 16日和 17日拍摄的夏季 Landsat  8
TM数据，对于缺失部分，选取临近日期（2023年
6月 21日和 2023年 7月 7日）进行补充； Landsat 5
L2SP和 Landsat 9 L2SP数据。研究区在遥感影像中

呈现无云状态，表面温度采用比例因子转换为开尔

文，随后再转换为摄氏度。使用波段计算工具获取

研究区域的归一化植被指数（normalized difference
vegetation  index， NDVI）和 归 一 化 建 筑 物 指 数

（normalized difference built-up index，NDBI）；④数字

高程数据（digital elevation model，DEM）来自地理空

间数据云，其中坡度（slope）数据基于 DEM数据计

算获得，道路距离（road distance，RD）通过欧氏距离

进行计算。所有数据均经 ArcGIS预处理，统一投影

至WGS_1984_UTM_Zone_46N。 

2   研究方法
 

2.1    冷热岛阻力面模型的构建

本研究提出了一种构建冷热岛阻力面的综合方

法。该方法包含 3个核心步骤：首先，结合 XGBoost
机器学习框架和 GeoSHapley加性解释算法，解释各

阻力因子对地表温度的平均贡献度，并通过特征重

要性排序确定阻力因子的综合权重；其次，采用阻力

因子的边际效应分析方法，明确各阻力因子分级标

准，有效突破传统主观赋值方法的瓶颈；最后，基于

电路理论搭建城市冷热岛生态网络，提出基于网络

拓扑优化的冷岛廊道修复策略与热岛效应缓释方

案。该方法创新地使用 GeoSHapley局部可解释模

型替代传统空间统计模型，在处理非线性关系、空间

效应和交互作用方面展现出更强的适应性，显著提

高了复杂地表过程模拟的准确性。它深度融合机器

学习与空间分析，为城市热环境治理构建精准、具解

释性且具备空间决策能力的技术框架（图 1）。 

2.2    冷、热岛源地识别 

2.2.1    地表温度反演与提取

本研究采用厦漳泉大都市圈夏季高温时段的

Landsat 8 TIRS影像，通过 ENVI依次执行几何校正、

辐射定标和大气校正等预处理流程，构建高精度的

LST反演模型。采用均值−标准差方法对连续的地

表温度数据进行分级（表 1，图 2）。该分级方法通过

表征温度场的空间异质性，可以有效揭示热岛强度

的分布规律[29]。

TN =
Ti−Tmin

Tmax−Tmin
(1)

式中：TN 为标准化地表温度，Ti 为第 i个像素的实际

地表温度，Tmin 为研究区地表温度中的最低值，Tmax
为研究区地表温度中的最高值。 

2.2.2    MSPA 空间格局分析与景观连通性评估

本研究基于地表温度的分级结果，将高温区与

次高温区、低温区与次低温区分别整合为热岛源地

和冷岛源地，并将其作为 MSPA分析的前景选项，

利用 Guidos Toolbox 3.1软件提取核心区和孤岛，作

为冷热岛源地的备选斑块。景观连通性是衡量景观

对生态流动促进或阻碍程度的重要指标[30]。通过抑

制热源连通性和增强冷源连通性，可有效缓解城市

热岛效应[31]。本研究采用 Conefor 2.6软件对冷热岛

区域斑块进行景观连通性评价。参考文献 [9]的既

有研究方法，设定连通概率为 0.5，并对 500、1 000、
2 000、3 000 m这 4种距离阈值进行测试，通过分析

不同阈值下单个斑块的可能连通性的斑块重要性指

数（delta  probability  of  connectivity,  dPC）的变化规

律，最终确定热岛区域和冷岛区域的最优连通距离

均为 1 000 m。本研究综合运用整体连通性指数

（integral index of connectivity, IIC）、可能连通性指数

 

冷热廊道
识别

阻力面
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冷热
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源地

网络夹点

电路理论

网络障碍

实现更加精准生态修复规划

分区统计各地
类降温率

XGBoost

LUCC. 土地利用数据；DEM. 数字高程数据；NDBI. 归一化建筑物指数；NDVI. 归一化植被指数；Slope. 坡度；RD. 道路距离

图 1    冷热岛网络构建的技术路线

Fig. 1    Technical route for construction of cold and heat island networks
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（probability of connectivity,  PC）以及斑块重要性指

数（delta index, dI）构建热景观连通性评价体系，以精

准识别冷岛与热岛的核心源地。其计算公式为[9]

IIC =

∑n

i=1

∑n

j=1

aia j

1+ li j

A2
L

(2)

PC =

∑n

i=1

∑n

j=1
P∗i jaia j

A2
L

(3)

dI =
I− Ir

I
×100% (4)

P∗i j

式中：n为景观中斑块总数；ai 和 aj 分别为斑块 i和
斑块 j的面积（km2）；lij 为斑块 i和斑块 j之间的连

接数；AL 为景观总面积（km2）； 为斑块 i与斑块

j之间所有路径的最大乘积概率；I为某一景观的连

接度指数值，本文指可能连通性指数 PC；Ir 为剔除

该斑块后景观的连接度指数值。 

2.3    基于电路理论与 GeoSHapley 加性解释下的

冷、热岛网络构建 

2.3.1    GeoSHapley 加性解释下地表热量扩散阻力面

权重分析

ρ

城市热环境空间网络的构建精度受电阻面的影

响显著，而电阻面的构建过程必须充分考虑各种因

素与地表温度之间的相关性。首先，本研究对各项

阻力因子进行正态分布检验。结果显示，这些阻

力因子均不符合正态分布特征。因此，研究采用

Spearman相关性分析方法，通过输出相关系数表征

两个变量之间的关系（ ），以反映其关联程度[32]。

ρ =

1
n

∑n

i=1
(R (xi)−R (x)) · (R (yi)−R (y))√√(

1
n

∑n

i=1
(R( xi)−R (x))

2
)
·
1

n

n∑
i=1

(R(yi)−R (y))
2

(5)

R (x) R (y)

R (x) R (y)

式中：R是相关系数，范围为 [−1, 1]； 和 分别

是 x和 y的位次； 和 分别表示平均位次。

地表温度与各类阻力因子之间的 Spearman相

关性分析结果（图 3）表明：NDVI、RD、DEM和 Slope
与地表温度之间呈显著负相关关系；而 LUCC和

NDBI与地表温度呈显著正相关。Spearman相关性

检验结果显示，这些阻力因子的 p值均小于 0.001，
表明相关关系具有显著的统计学差异。因此，本研

究选取了这些与地表温度相关的阻力因子构建阻力

面。然而，构建电阻表面涉及多种因素的相互作用，

仅靠双因素相关性分析难以全面捕捉各因素之间的

复杂关系。

因此，本研究提出了一种系统化的综合方法，用于

构建冷热岛阻力面，利用XGBoost算法和GeoSHapley
加性解释来确定阻力因子对地表温度的平均贡献

度。当研究对象为具有空间属性的地理变量（例如地

理坐标中的 X和 Y）时，传统的 SHapley值计算方法

存在一定局限性 [33]。这是因为 X和 Y通常被视为

两个独立特征，单独计算其 SHapley值难以体现

“空间性”这一整体概念。在此背景下，Li[34]提出了

GeoSHapley方法，以解决上述问题。GeoSHapley基
于 SHapley值理论，将地理坐标 X和 Y的特征贡献

整合为统一的地理空间变量，并进一步量化了地理

空间变量与其他因子之间的交互作用（即空间效

应）。通过这一方法，研究者能够更加全面地揭示地

理空间属性在模型预测中的重要性和影响机制，该

方法通过 Python中的 GeoSHapley库实现，其计算

公式[35] 为

ϕi =
∑

S⊆F\{i}

|S|! (|F| − |S| −1)!
|F|!

[
f (S∪{i})− f (S )]

ϕi S
F |S| S

|F| F f (S) S
f (S∪{i })

式中： 是特征 i的 GeoSHapley 值； 是不包含特征

i的特征子集； 是全部特征集合； 是子集 的大

小； 是特征集合 的大小； 是仅使用子集 进行

预测的模型输出； 是加入特征 i后的预测值。 

2.3.2    地表热量扩散阻力面构建

上文已对 NDBI、LUCC、Slope、RD、NDVI以
及 DEM的平均贡献值进行排序。已有研究表明，

LUCC对区域热环境影响尤为显著[36]，本研究基于

各用地类型的降温率特征计算地表覆盖阻力值。进

一步研究发现：对于热岛到热岛的路径过程，土地利

用类型降温率的绝对值越大，其受到的阻力越大，反

之则越小；而在冷岛到冷岛的路径过程中，冷气流在

传输过程中受到的阻力随着降温率绝对值的增大而

减小，即降温率绝对值越大，阻力越小，反之则越大[37]。

在 ArcGIS中，将用地类型与 LST数据进行叠

加分析，进行分区统计以获得各地类平均温度。参

考文献 [37]，以裸地作为标准地物温度，用“各地类

与裸地平均温度之差”与裸地平均温度的比值表示

 

表 1    地表温度等级划分

Tab. 1    Classification of surface temperature levels

等级 划分标准

高温区 TN > （Ta + 2Std）

次高温区 （Ta + 0.5Std） < TN ≤ （Ta + 2Std）

常温区 （Ta − 0.5Std） ≤ TN ≤ （Ta + 0.5Std）

次低温区 （Ta − 2Std） ≤ TN < （Ta − 0.5Std）

低温区 TN < （Ta − 2Std）

注：TN 为标准化地表温度；Ta为平均标准化地表温度；Std为标准差。
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降温率。

RL =
Ti−T0

T0

式中：RL 为降温率，Ti 为地物类型的温度，T0 为裸地

平均温度。

将地类降温率通过极差法进行标准化处理，并

取倒数或乘 1 000，从而将阻力值限制在 1 ~ 1 001
之间，其结果即为各用地类型的热量扩散阻力值

（表 2）。其次，通过 GeoSHapley边际效应进一步确

立各个阻力因子分级标准。 

2.3.3    基于电路理论的冷、热岛网络构建

本研究以“冷热源—冷热阻面—冷热热廊—冷

热节点”的标准范式为基础，通过电路理论构建冷、

热岛网络[14]。冷、热岛网络在数据选取和参数设置

等方面存在较大差异（表 2、3）。电路理论利用电路

中电子随机流动的特性，模拟景观中个体物种或基

因的迁移和扩散过程[38]。在该理论框架下，冷、热岛

源区及其对应背景区域被视为导电界面，通过构建

电阻网络模型模拟能量扩散路径。在具体实施过程

中，使用 Linkage Mapper工具中的网络构建与廊道

模块，导入冷、热岛源地与 XGBoost -GeoSHapley构
建的综合阻力面栅格数据，参照文献设定 20 km的

廊道截断阈值[9]，采用“all to one”运算模式生成冷、

热岛网络。在空间网络分析中，通过计算成本加权

距离与最小成本路径长度的比值参数，可定量表征

生态廊道的连通效率。该比值越大，表征区域间的

 

地表温度反演值
高：56

低：0
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N N

地表温度反演
等级划分

低温区
次低温区
常温区
次高温区
高温区
研究区

图 2    地表温度反演结果和等级划分

Fig. 2    Land surface temperature inversion results and grade classification
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图 3    地表温度与各类阻力因子之间的 Spearman 相关结果 （p < 0.001）

Fig. 3    Spearman correlation results between surface temperature and various resistance factors (p < 0.001)
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相对阻力越高，连通效能越低，从而实现生态廊道重

要性等级的划分[39]。 

2.4    冷热岛网络中夹点、障碍点和中心性识别

根据电路理论，冷热岛网络中的障碍点是能量

流动的阻碍区域，识别和改善这些障碍可有效提升

电子运动的效率[38]。本研究使用 Barrier Mapper工
具检测潜在的“障碍点”，设置最小搜索半径为

500 m、最大搜索半径 4 000 m，并以 500 m为步长，

通过移动窗口分析法，对各潜在障碍区域清除后的

生态效益进行系统评估。在此过程中，将改善得分

作为量化评估指标，用于反映特定障碍消除后相邻

源地间连通性恢复的潜力。并利用 Pinchpoint Mapper
工具识别热环境中的“夹点”。该方法为揭示城市热

环境的空间格局及热流动态提供了一种定量且高效

的解决路径[40]。其次，利用 Centrality Mapper 模块识

别冷、热源地的中心性[38]，将计算得到的中心性结果

输入 ArcGIS。最后，选择冷热岛网络闭合值 α、线点

比 β和连通率 γ等指标来评估热环境网络的结构和

 

表 2    各地类降温率与冷热岛扩散阻力

Tab. 2    Cooling rates of various land types and diffusion resistance of cold and heat islands

地类 平均温度/℃ 降温率 标准化值 热岛−热岛阻力 冷岛−冷岛阻力

水体 31.55 −0.165 0.251 3.984 251

海洋 28.88 −0.240 0.001 1 000.000 1

灌木 31.35 −0.170 0.231 4.329 231

林地 29.86 −0.210 0.092 10.870 92

耕地 34.26 −0.090 0.505 1.980 505

草地 35.57 −0.059 0.628 1.592 628

建成地 39.55 0.047 1.001 1.000 1 001

裸地 37.79 0 0.835 1.197 835

 

表 3    冷热源扩散综合阻力因子及其权重

Tab. 3    Comprehensive resistance factors and their weights for diffusion of cold and heat sources

阻力因子 权重 分级标准 热岛阻力值 阻力因子 权重 分级标准 热岛阻力值

NDVI 0.12

0.9 ~ 1.0 251

Slope 0.11

< 3 251

0.7 ~ 0.9 1 3 ~ 5 1

0.5 ~ 0.7 251 5 ~ 8 251

0.3 ~ 0.5 501 8 ~ 15 501

0.1 ~ 0.3 751 15 ~ 25 751

0.0 ~ 0.1 1 001 > 25 1 001

DEM 0.05

< 50 251

RD 0.14

< 30 251

50 ~ 80 1 30 ~ 80 1

80 ~ 250 251 80 ~ 500 251

250 ~ 500 501 500 ~ 750 501

500 ~ 1 000 751 750 ~ 1 000 751

> 1 000 1 001 > 1 000 1 001

NDBI 0.37

0.8 ~ 1.0 1

LUCC 0.21

水体

具体阻力值见表2

0.6 ~ 0.8 251 海洋

0.4 ~ 0.6 501 灌木

0.2 ~ 0.4 751 林地

0 ~ 0.2 1 001 耕地

草地

建成地

裸地

注：冷岛阻力值与热岛阻力值相反。
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效率[40]。

α =
L−V +1
2V −5

β =
L
V

γ =
L

3(V −2)

式中：L表示廊道数， V表示节点数。 

3   结果与讨论
 

3.1    基于 XGBoost-GeoSHapley 加性解释模型的

冷、热岛网络构建

首先，本研究采用 XGBoost回归算法构建预测

模型，并借助交叉验证优化超参数。模型设置如下：

以平方误差目标函数（reg:squarederror）作为优化目

标，采用均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）
和 R2 作为模型评估指标（表 4）。在树结构参数方

面，单棵树最大深度设置为 26层，生成子节点所需

的最小样本权重（min_child_weight）约束为 18，节点

分裂所需最小损失减少量（gamma）设为 0.1。训练

时，以 0.1的学习率调控梯度下降步长，并引入随机

采样机制——构建每棵树时随机抽取 85% 的训练样

本（subsample）和 90% 的特征列（colsample_bytree），
以增强模型泛化能力并防止过拟合。其次，根据

MSPA与景观连通性精准地识别冷岛与热岛的核心

源地（图 4）。最后，利用 XGBoost-GeoSHapley加性

解释模型构建冷、热岛网络。 

3.1.1    阻力面构建综合权重

选定的阻力因子及地理坐标 X和 Y对地表温度

的平均贡献度排名依次为：X坐标、NDBI、LUCC、
Slope、RD、NDVI、Y坐标、DEM（图 5a）。值得注意

的是，地理坐标 X的 GeoSHapley贡献值显著高于其

他因子（图 5a），表明厦漳泉大都市圈的地表温度具

有明显的东西向梯度差异，这与该区域热岛效应的

 

表 4    XGBoost模型训练结果

Tab. 4    XGBoost model training results

R2 MAE RMSE

88.7% 0.856 1.17

 

0 30 60 120 km

N

冷岛源地
热岛源地
研究区

图 4    研究区热岛源地与冷岛源地

Fig. 4    Heat island source and cold island source in the study area
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图 5    XGBoost模型的 GeoSHapely贡献值汇总（a），以及地表温度反演 GeoSHapely贡献值空间效应、非线性效应和交互效应图（b）

Fig. 5    Summary of GeoSHapely contribution values of the XGBoost model (a), and the spatial effect, nonlinear effect and interaction effect diagram of
GeoSHapely contribution values of surface temperature inversion (b)
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空间格局特征（如西部生态屏障与东部高密度建成

区域之间）一致。相较之下，地理坐标 Y的贡献度相

对较低，可能由于研究区南北跨度较小或地形较为

均质，导致纬度方向的热环境差异不显著。地理坐

标 X与地理坐标 Y在因子交互效应中展现出显著的

协同作用，这表明空间效应在主导厦漳泉都市圈地

表温度变化方面起到了关键作用。此外，NDBI与
LUCC之间的协同作用也较为突出（图 5b），表明城

市建成区扩张与不透水面累积对热岛效应具有倍增

效应。例如，建设用地（LUCC类别）与高密度建筑

（NDBI高值）的叠加可能导致地表热辐射强度出现

非线性跃升。同时，X坐标与 NDBI的交互效应进一

步揭示了城市热岛空间格局中的“东高西低”特征与

建设用地分布之间的高度耦合性（图 5b）。 

3.1.2    阻力面各因子分级标准

以往相关研究未能充分考虑各阻力因子分级标

准可能呈现的非线性边际效应，限制了对热岛效应

复杂空间动态的深刻理解[41]。本研究发现阻力因子

的贡献度呈现非线性边际效应：当 NDVI > 0.9时，
GeoSHapley值存在边际递减效应 ，此时 NDVI
在 [0.6,  0.8）区间与（0.9,  1]区间的 GeoSHapley值
影响程度相当；而当 Slope < 3°和 DEM < 80 m时，

GeoSHapley值则表现出边际递增趋势；对于 DEM
而言，当 DEM <  80  m时，GeoSHapley值同样表

现出边际递增趋势，并在 DEM为 80 m时达到顶

峰，其中 DEM的 [0,  50]区间与 [80,  250]区间的

GeoSHapley值影响程度相同，且当 DEM >  1  000
时 ，GeoSHapley值趋于平稳 ；而在 RD  >  30时 ，
SHapley值则展现出边际递增效应，特别在 RD为

60 m时，GeoSHapley值达到最高点，其中 RD的 [0,
30）区间与（80, 500]区间的 GeoSHapley值影响相近

（图 6）。这一现象揭示了城市热环境阻力因子构建

过程中的阈值效应。因此，在构建阻力面模型时，建

议充分考虑非线性边际效应的特征，以确保制定阻

力因子分级赋值标准时做出更为合理的评估，特别

是在面对与现有研究结果存在显著差异的情形中。

以往研究中，如 Luo等[42]研究基于 PLUS模型的供

冷网络研究，采用线性赋值方案将 NDVI权重按 1、
25、50、75、100递增，未能识别 NDVI可能在一些特

定阈值内具有不同的 GeoSHapley值的特征。本研

究则充分考虑了非线性边际效应，从而为优化阻力

面模型提供了新的且更具科学性和合理性的理论依

据，特别是在面对与现有研究结果存在显著差异的

情形中，能够更加精准地评估阻力因子分级赋值标

准，提升对城市热环境阻力因子构建过程的理解和

模型构建的准确性，进一步深化对热岛效应复杂空

间动态的全面把握。

此外，该模型突破了传统线性回归或主成分分

析在变量关系权重的设定上的局限[43]，传统线性回

归并没有考虑两个阻力因子相互作用的效果。例
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图 6    GeoSHapley 重要贡献度空间地理分布与 GeoSHapley边际效应图

Fig. 6    Spatial geographical distribution of important contribution degree of GeoSHapley and marginal effect graph of GeoSHapley
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如，本研究在分析 NDBI与 LUCC的协同效应时，

GeoSHapley二者交互贡献值达 1.61，揭示城市建成

区扩张与不透水面密度增加对热岛效应的非线性增

效机制。与此同时，传统的层次分析法由于依赖专

家经验，其构造的阻力面存在较强的主观性，难以捕

捉复杂的非线性关系和空间耦合机制[44]。本研究的

方法通过引入非线性建模技术，能够更客观地量化

各阻力因子的实际贡献及其相互作用，克服了传统

方法在处理复杂空间动态时的不足。 

3.1.3    冷、热岛网络构建

本研究基于 XGBoost-GeoSHapley加性解释模

型，构建了地表能量扩散的综合阻力面系统。通过

Linkage Mapper空间分析工具，对厦漳泉区域进行

了分析，共识别出 43条热岛廊道（总长度 412.99 km）
以及 85条冷岛廊道（总长度 1 693.08 km），这两类

廊道呈现出显著的空间分异特征（图 7）。热岛廊道

主要分布在泉州德化县至永春县一带，以及漳州市

东南面六鳌镇至前亭镇一带，其中有 6条重要热岛

廊道，全部位于泉州德化县至永春县一带。热岛廊

道的空间分布十分不均，主要是由于热岛源地集中

分布在研究区东部，因此图 5a中 X坐标对应的地表

温度 GeoSHapley贡献度较高。热岛的形成主要源

于厦漳泉的城市化发展集中于东部，且相对独立存

在的源地斑块较少，因此廊道数量较少。相较而言，

冷岛廊道主要沿西北林地至东南海岸分布，7条重

要廊道主要依托林地−水体−草地复合生态系统，其

中部分区段穿越建成区和农业用地（图 7）。
基于改善得分、累积电流和中心性的计算结果，

采用自然断点法分级，将较高级别确定为障碍点、夹

点区域和源地分级（图 8、9）。热岛系统区域包含

28处障碍点（1 067.25 km2）、1 334处夹点（10 417.75
km2）（图 8）和 3个热岛重要区（2  905.27  km2）；冷

岛系统区域则存在 190处障碍点（1  723.75  km2）、

4  720处夹点 （16  348.25  km2）和 4个冷岛重要区

（7 980.71 km2）（图 9）。最后，汇总冷、热岛网络中的

障碍点、夹点区域和源地分级，将密集区域附于卫星

图上进行可视化示意（图 10）。
最终，通过分析闭合值 α、线点比 β和连通率

γ等关键指标，对热环境网络的结构及效率进行计算

和评估：冷岛的 α为 0.756，β为 2.428，γ为 0.858；热
岛的 α为 0.627，β为 2.160，γ为 0.780。本研究所已

建立的热环境网络的结构及效率显著高于文献 [40]、
[45]和 [46]的结果。 

3.2    冷、热岛网络优化策略

本 研 究 在 “冷 热 源 地 提 取 —XGBoost-
GeoSHapley—冷热岛网络识别”的综合研究框架基

础上，针对网络障碍点、夹点与冷热源中心区域的识

别结果，结合厦漳泉都市圈地理特征与热环境空间

分异规律，提出以下多尺度协同优化策略。

（1）针对厦漳泉地区热岛与冷岛夹点的分布特

征，建议采取差异化的生态优化策略。在热岛夹点

显著覆盖 10 417.75 km2 区域（占比 42.95%）的范围

内，需重点围绕建成区实施立体降温工程，例如在漳

州龙海区入海口推动屋顶绿化覆盖率提升，并保护

红树林湿地生态；在泉州南安晋江流域推进生态透

水铺装和滨江绿带建设。同时，需加强六鳌镇大澳

湾“滨海防护林−沙滩−湿地”的三重防护体系建设。

而在覆盖 16 348.25 km2（占 67.41%）的冷岛区域，应

重点强化南靖西北部“通灵山−官陂镇”廊道建设，

设置核心保护区，并在石狮西南沿海控制城市开发

强度，保留生态空间，维持自然降温能力。

（2）针对厦漳泉地区热岛和冷岛障碍点的修复，

需结合不同区域特征实施综合治理。热岛障碍区域

应重点增强生态连通性，在漳厦交界区通过线性公

园串联碎片化绿地，打通生态廊道阻隔；同步对晋江

流域开展水体生态修复，并增设植被缓冲带，以降低

建成区热辐射效应；安溪至德化一带需推行农林复

合经营模式，优化用地功能；漳州市区周边则需改造

硬质铺装并植入立体绿化。冷岛障碍区域需强化生

态基底保护，严格维护龙海入海口红树林湿地与大

澳湾自然岸线；晋江入海口应控制开发强度以保留

生态功能。南靖县林地可通过发展林下经济实现保

护性利用。同时，应建立跨区域生态联防机制，利用

微地形改造引导冷岛凉风渗透热岛区，结合自然恢

复与人工修复，逐步消除热力阻隔，最终形成区域

冷、热岛调节网络。

（3）针对热岛重点改善区和冷岛重点保护区实

施精准治理。GeoSHapley分析中 X坐标（空间东西

向差异）对地表温度有较高贡献度，本研究提出“纵

向阻断 + 横向疏导”的厦漳泉热岛治理框架，构建

“一纵三横三核多片”的基本结构。其中，“一纵”指

厦漳泉沿海城镇冷热岛发展带，旨在建立厦漳泉沿

海城市热岛效应联防联控发展带，实现多区域之间

的热传递监测。“三横”包括厦门—漳州北部冷热岛

廊道山海发展轴、同安—泉州安溪冷热岛廊道山海

发展轴，以及南安市—安溪县—德化县冷热岛廊道

的山海发展轴，在闽西南协同发展区框架下，统筹西

北山区、厦漳泉城市圈与东南湾海岸带的蓝绿空间

布局，建设“山−海−城”贯通的多级通风系统，并围

绕厦门、漳州、泉州三大核心城区协调发展。最后，

在核心节点方面，基于网络中心性分析识别出三大

热岛重点改善区（漳州长泰区、厦门同安−翔安−集美

第 7 期 陈少枫等：都市圈冷热岛空间网络构建与优化−可解释机器学习与电路理论的融合 161



 

重要廊道
次要廊道
普通廊道

热岛源地
研究区

N N

重要廊道
次要廊道
普通廊道

冷岛源地
研究区0 25 50 100 km 0 25 50 100 km

图 7    研究区冷热岛网络构建结果

Fig. 7    Construction results of cold and heat island networks in the study area
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图 8    冷热岛网络的改善得分和障碍点识别

Fig. 8    Improvement scores and obstacle point identification of cold and heat island networks
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图 9    冷热岛网络的累积电流、中心性分级和夹点识别

Fig. 9    Cumulative current, centrality classification and pinch point identification of cold and heat island networks

 162 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



区、泉州晋江−石狮−南安）与四大冷岛核心保护区

（靖南县、平和县−云霄县、华安县和大田县），通过

多尺度空间协同实现热环境的优化（图 11）。 

4   结论与展望

本研究聚焦厦漳泉大都市圈，创新性地整合可

解释机器学习模型（XGBoost-GeoSHapley）与电路理

论，构建了冷热岛空间网络，并提出了多尺度协同优

化策略。通过量化阻力因子的空间效应、非线性关

系和交互作用，本研究克服了传统阻力面构建方法

的主观性和空间异质性问题，构建了“西北山地主

导，沿海湿地补充”的冷岛网络与“东部建成区集

中”的热岛网络，并识别出多条冷热岛廊道及关键节

点。研究结果表明，冷岛网络的连通性和整体性显
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图 10    热岛网络改善区（a）和冷岛网络保护区（b）地理分布

Fig. 10    Geographical distribution of heat island network improvement area (a) and cold island network protection area (b)
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图 11    厦漳泉都市圈冷热岛网络格局示意

Fig. 11    Schematic diagram of network pattern of cold and heat islands in the Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou metropolitan area
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著优于热岛网络，且提出的“纵向阻断 + 横向疏导”

治理框架及“一纵三横三核多片”格局为区域热环境

精准治理提供了科学依据。研究主要结论有以下

3点。
（1）本研究基于 GeoSHapley加性解释的阻力面

权重分配方法，有效克服了传统主观赋权法的局限

性。研究发现，NDBI（GeoSHapley贡献度 0.37）与
LUCC（GeoSHapley贡献度 0.21）为地表温度的主

导阻力因子，地理坐标 X的空间效应贡献度最高

（0.28），揭示了区域热环境在“东高西低”方面的显

著梯度差异。同时，探讨阻力因子的非线性边际效

应，例如：NDVI > 0.9时，SHapley值呈现边际递减

效应；Slope  <  3°时，SHapley值呈边际递增效应；

DEM < 80 m时，SHapley值亦呈边际递增趋势。这

些发现意味着在构建阻力面时，需关注边际效应的

变化趋势，为精准划定城市热岛缓解区提供了量化

依据。

（2）热岛网络展现出“东部集聚，廊道稀疏”的

空间分布格局，其中 43条热岛廊道主要集中在泉州

德化至永春一带，印证了高强度建成区热岛效应的

空间蔓延特性。冷岛网络则表现为“西北山地主导，

沿海湿地补充”的多核结构，85条冷岛廊道依托林

地和水体形成连续生态屏障。障碍点与夹点分析表

明，热岛网络障碍区域（1 067.25 km2）主要位于漳厦

交界建成区，而冷岛夹点（16 348.25 km2）则集中于

南靖−德化生态过渡带。

（3）本研究提出了“纵向阻断 + 横向疏导”的厦

漳泉冷热岛治理框架，构建了“一纵三横三核多片”

的基本结构，划定 10 417.75 km2 高温重点改善区与

16 348.25 km2 冷源重点保护区。针对性地设计立体

降温工程（如泉州南安晋江流域建设生态透水铺装

滨江绿带）与生态连通方案（如漳州龙海入海口红树

林湿地与大澳湾自然岸线）。通过识别 3处核心热源

（厦门同安、翔安、泉州晋江−石狮沿海区）及 4处关

键冷源（靖南县、平和县−云霄县、华安县、大田县），

为区域“山−海−城”冷热岛网络格局的构建提供空

间指引。

综上所述，本研究将可解释机器学习模型与电

路理论相结合，构建了城市热环境空间网络的理论

框架，深化了对城市群热环境空间分异机制的理

解。实践层面，该研究为厦漳泉大都市圈及其他类

似城市群的热岛效应治理提供了切实可行的方案，

通过识别关键冷热岛节点和廊道，明确了治理重点

区域，提升了区域热环境调控能力，促进城市可持续

发展。未来，本研究具有众多拓展的可能性。首先，

可以尝试将深度学习算法与现有城市热环境模型相

融合，构建更系统化、更精准的城市热环境综合模拟

平台[23]。其次，利用长时间序列数据，开展城乡冷热

岛效应的时空动态研究，解析城市扩张和气候变化

对网络格局的具体影响[42]。此外，还需进一步将湿

度、风速等多维环境因素纳入研究范畴，实施多指标

耦合的城市热环境网络分析，以提升对复杂环境系

统的综合理解[47]。进一步而言，研究范围可以扩展

至更大地理尺度的城市群，探索区域间协同治理的

机制，为跨城市群的气候适应与环境规划提供科学

依据[48]。与此同时，应加强与政策制定和规划设计

实践的结合，将研究成果转化为可操作的应用方案，

为城市发展和建设提供可靠的技术支撑。通过上述

方向的探索，不仅能推动研究的落地，还能赋予其在

城市规划、区域治理及环境保护领域更广泛的价值

和影响力。

底图审图号：GS(2022)1873号
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