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摘要:【目的】热环境是评价城市生态环境的重要指标之一，直接关系到居民健康及区域经济可持续发展。本研究以西南

黔中城市群为对象，突破传统孤立的蓝绿空间形态研究局限，创新性地提出冷岛网络优化框架，旨在通过最小干预实现

热环境风险的最大化缓解。【方法】基于MODIS LST数据，采用形态学空间格局分析（MSPA）、最小面积阈值分析及蚁群

算法提取冷岛网络，引入复杂网络理论高介数捷径（SMB）与结构洞填充（RSH）策略对网络进行增边优化，并利用结构

鲁棒性分析验证优化效果。依据复杂网络结构参数，加权融合划分“源”重要性等级并叠加热岛斑块识别出障碍点。

【结果】（1）黔中城市群热环境空间异质性显著，高温区集中于中北部及东南部，低温区分布于南部及西南部；共识别 102

个冷岛“源”，总面积 5 518.412 km2，呈南密北疏分布，南部及西南部“源”连片聚集，北部零星分布；（2）提取 190条冷岛

廊道，总长 2 791.58 km，网络整体连通性薄弱、结构松散。（3）SMB策略优化效果优于 RSH，网络初始连接鲁棒性从

0.73提升至 0.82，在蓄意攻击下，网络节点和边完全恢复的去除节点阈值分别从 9和 13个提升至 22和 23个，随机攻击

下，分别从 11和 12个提升至 23和 25个，恢复鲁棒性亦显著增强，形成环形加放射型网络。（4）识别出 6个 5级“源”

（占“源”总面积 46.88%，以大型水体和山脉为主）及 16个障碍点（其中 11个阻断现有廊道，5个位于新增优化廊道）。

【结论】研究结果为喀斯特山地城市热环境韧性提升提供了科学高效的优化模型，也为高密度城市可持续发展中的生态

空间精准调控提供了新范式。
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Abstract: [Objective] The thermal environment is a critical metric for assessing urban ecological quality,
directly impacting residents’ health and regional sustainable economic development. Focusing on the central
Guizhou  urban  agglomeration  in  southwestern  China,  this  study  overcame  the  limitations  of  traditional
isolated  research  on  blue-green  space  morphology  and  innovatively  proposed  a  cold  island  network
optimization  framework,  aiming  to  maximize  thermal  risk  mitigation  with  minimal  intervention.
[Method] Based on MODIS LST data, the cold island network was extracted using morphological spatial
pattern  analysis  (MSPA),  minimum area  threshold  analysis,  and  the  ant  colony  algorithm.  From  complex
network  theory,  the  shortcut  for  maximum  betweenness  (SMB)  and  reduction  structural  hole  (RSH)
strategies  were  introduced  for  edge-addition  optimization,  with  structural  robustness  analysis  employed  to
verify  effectiveness.  The  importance  levels  of  “ source”   patches  were  classified  via  weighted  fusion  of
network  structure  parameters,  and  obstacle  points  were  identified  by  overlaying  heat  island  patches.
[Result] (1) Significant spatial heterogeneity in the agglomeration’s thermal environment: high-temperature
zones  were  concentrated  in  the  north-central  and  southeastern  regions,  while  low-temperature  zones  were
located in the south and southwestern region. (2) A total of 102 cold island “sources” (5 518.412 km2) were
identified,  dense  in  the  south  and  sparse  in  the  north,  clustered  continuously  in  the  southern  and
southwestern  region  and  scattered  in  the  northern  region.  190  corridors  (total  length  2  791.58  km)  were
extracted, with overall weak connectivity and loose structure. (3) The optimization effect of SMB was better
than RSH: initial connection robustness increased from 0.73 to 0.82. Under deliberate attacks, the threshold
number of node removals required for complete recovery of network nodes and edges rose from 9 and 13 to
22 and 23,  respectively.  Under random attacks,  the threshold number of  node removals  increased from 11
and  12  to  23  and  25,  respectively.  Recovery  robustness  improved  significantly,  resulting  in  a  ring-radial
network pattern. (4) Six level-5 sources (46.88% of total source area, dominated by large water bodies and
mountains) and 16 obstacle points (11 blocking existing corridors, 5 in new optimized ones) were identified.
[Conclusion]  This  study  provides  a  scientific  and  efficient  optimization  model  for  enhancing  thermal
resilience  in  karst  mountain  cities,  offering  a  new  paradigm  for  precise  ecological  space  regulation  in
sustainable high-density urban development.
Key words: cold island network; complex network; edge addition optimization; structural robustness; urban
agglomeration in central Guizhou Province

城市热环境作为生态系统的重要大气组成部分，

它综合反映了城市的环境状态，并与居民的生活和

发展密切相关[1]。据联合国最新报告，预计到 2030
年，全球城市人口比例将上升至 60%，人口超过

1 000万的超大城市数量将从 33个增加至 43个[2]。

在全球气候变暖与城市规模扩大的共同影响下，热

环境问题已对人居环境、生态系统服务及公众福祉

产生明显的负面影响[3]。在我国快速推进城市化的

背景下，增强城市的热适应与缓解能力，使其在未来

发展中更具可持续性和弹性，已成为亟待解决的重

要课题。

早期城市热环境研究多聚焦热岛分布特征 [4]、

影响因素[5]及形成机制[6]。研究证实，城市冷岛效应

（植被、大面积水体及透水覆盖区域温度低于周边）

对改善热环境、提升居民舒适度、优化城市小气候意

义重大[7]，蓝绿空间因此成为核心研究对象。彼时研

究以“见缝插绿”协调生态补偿、提升冷岛效应[8]，但

城市建设用地扩张持续压缩蓝绿空间，导致其难充

分发挥最佳效果[9]。为缓解热岛效应，学者从热岛特

征出发，提出节能减排、使用高新材料、合理城市规

划等治理对策[10]，但此类宏观建议针对性较弱。近

年，冷岛效应研究常结合景观生态学，从斑块、基底、

景观 3层面探讨蓝绿空间的影响[11]，且发现蓝绿空

间协同的冷岛效应强于单一绿或蓝空间元素[12]。但

目前对蓝绿空间综合景观格局影响冷岛效率的探讨

仍较缺乏[13]，加之城镇化发展接近或进入成熟阶段，

不可能仅为优化生态指标重新规划现存蓝绿空间。

从国际视角来看，冷岛网络（cold island network，
CIN）作为缓解热岛、提升气候适应性的关键载体，

其科学规划能助力国土空间规划实现生态优先、可

持续发展的目标[14]。但当前研究存在以下局限：仅分

析冷岛斑块演变与热环境空间网络特性，难以服务

现实治理[15]；虽知加强冷岛网络连通性、隔离热源是

规避热环境风险的高效手段，但这两种方法在城市
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发展中构建难度大[8]；网络拓扑结构模型虽成熟，可

冷岛网络研究多停留在斑块识别与网络初步构建，

缺乏结构优化策略的系统探索。尤其在喀斯特山地

城市群这一特殊地理背景下，针对冷岛网络连通性

薄弱、结构松散等问题的解决方案尚未形成，也未建

立科学的网络优化效果验证体系，导致研究成果难

以直接服务于国土空间规划。

冷岛网络是由多种要素构成的复杂网络，其内

部信息流动力学与拓扑结构紧密相关，调整拓扑结

构可优化信息流行为、提升网络输送效率[16]。复杂

网络源于图论，融合系统科学、社会学等理论[17]，通

过分析系统中个体关联的拓扑结构研究复杂系统，

旨在阐明现实网络系统功能，为其设计与优化提供

指导。近年来，复杂网络研究不断深入，学者们针对

不同领域提出了多种网络拓扑模型。其中，随机网

络、无标度网络及小世界网络在指导行为动力学分

析方面展现出重要的理论和实践价值，这种抽象研

究方法成为复杂系统研究的新热点[18]。但在冷岛网

络优化研究中，如何将复杂网络理论与冷岛网络特

性深度结合，提出针对性的结构优化策略，同时精准

识别网络核心节点与障碍点，仍是当前研究的空白

领域，尤其缺乏针对黔中城市群这类喀斯特山地城

市的实证研究。

基于此，本研究以黔中城市群为研究区，创新

提出复杂网络理论驱动的冷岛网络优化框架。利

用 MODIS  LST数据，基于形态学空间格局分析

（morphological spatial pattern analysis，MSPA）、最小

面积阈值分析及蚁群算法提取冷岛网络，明确冷岛

网络的时空分布特征和异质性；引入复杂网络理论

中的高介数捷径（shortcut for maximum betweenness，
SMB）策略与结构洞填充（reduction  structural  hole，
RSH）策略对网络拓扑进行增边优化，并利用结构鲁

棒性分析验证优化效果，同时依据复杂网络结构参

数加权融合划分“源”重要性等级，叠加热岛斑块识

别网络障碍点。研究旨在通过对城市群冷岛环境网

络识别、特征分析及优化检验，最终实现减缓城市热

环境风险与促进城市可持续发展的目标，为喀斯特

山地城市群生态空间精准管控及热环境适配型“三

生空间”布局优化提供决策参考。

 1   研究区概况及数据来源

 1.1    研究区概况

黔中城市群地处贵州省中部，涵盖贵阳市、遵义

市、毕节市、安顺市、黔东南州、黔南州 6个市（州）

及贵安新区，共 33个县（市、区），总面积 5.38万
km2，占贵州省总面积的 30.6%[19]。属亚热带季风气

候，温暖湿润，年均气温为 10 ~ 20 ℃，年均降水量

为 1 100 ~ 1 300 mm，主要集中在 5—10月，全年分

布不均 [20]。城市群具有典型的喀斯特地貌特征，

43.91% 地表存在土壤侵蚀，平均海拔 1 197.6 m，地
势自西向东递减。2022年末，城市群常住人口 1 885
万人，占贵州省的 48.5%，地区生产总值 12 100亿元，

占贵州省的 60.2%[19]，是西南地区经济增长的重要

引擎。随着黔中城市群快速的城市化和地区一体化

发展，喀斯特地区独特的异常热岛效应与城市扩张

引发的传统热岛效应并存，对环境质量造成了严重

的负面影响（图 1）。
 1.2    数据来源

地表温度数据源自美国国家航空航天局提供的

MODIS LST  8天合成产品数据集（https://ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov/search/），精度为 1开尔文

（K）。研究基于谷歌地球引擎（GEE）平台，分别对

2024年 6至 9月的所有 MODIS LST数据进行质量

控制，计算各时期像元均值作为夏季研究区城市热

环境的平均地表温度表征 [21]。土地利用−覆被

（LULC）数据由中国地理国情监测云平台（http://
www.dsac.cn/）提供。城市边界数据取自全球城市边

界数据集（http://data.ess.tsinghua.edu.cn/）。本研究综

合利用地表温度、土地利用与城市边界数据，通过简

化城市范围（simplify urban extent，SUE）算法识别城

市冷岛斑块，统计非林地与非水体像元的平均温度

作为背景场温度，将低于背景场温度的像元作为冷

岛斑块，二者差值即为像元尺度的城市冷岛强度[22]。

 2   材料与方法

研究首先基于 MODIS LST数据，采用 SUE算

法识别城市冷岛斑块。其次，结合研究区地理特征

选取阻力因子，经主客观集成赋权法构建综合阻力

面。随后，结合 MSPA与最小面积阈值分析识别冷

岛网络“源”，基于蚁群算法识别廊道。继而利用复

杂网络拓扑结构调整策略，对冷岛网络进行优化，并

通过鲁棒性检验筛选最佳优化策略。最后，依据复

杂网络拓扑结构参数划分“源”重要性等级，叠加城

市群热岛斑块识别网络障碍点。技术流程如图 2。
 2.1    冷岛网络构建

针对基于 SUE算法识别出的城市群夏季冷岛

斑块，利用 ArcGIS 10.6将其转换为二值栅格数据

（冷岛斑块赋值为前景，非冷岛区域为背景）[23]。随

后进行 MSPA分析，将冷岛斑块进一步划分为 7类
景观类型[24]：核心、孤岛、孔隙、边缘、环道、桥接和

支线。其中，核心型冷岛斑块因其具有稳定且显著

的降温效能，被定义为冷岛网络的潜在“源”。
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冷岛“源”识别中，最小面积阈值影响“源”的数

量与空间分布 [25]，研究通过两阶段确定科学阈值：

（1）最优分析尺度识别：量化 200 ~ 1 000 m网格尺度

下冷岛景观连通性指数、集聚度指数及分离度指数

动态（图 3），分析显示在 600 m时连通性指数达峰

值、集聚度指数此前稳定后显著下降、分离度指数此

后趋于平稳，故将 600 m定为“源”识别基准空间单

元；（2）最小“源”面积阈值确定：在 600 m网格尺度

下，当“源”斑块面积阈值提升至 5 km2 时，其数量下

降速率显著降低（由指数衰减转为线性减少），总面

积占比稳定在 55% ~ 60%。这表明，面积小于 5 km2

的斑块虽数量众多（约占斑块总数 70%），但空间离

散、冷岛效应弱，对“源”系统整体格局影响有限，故

采用 5 km2 作为最小面积阈值。

冷岛效应在复杂空间格局中扩散会受景观阻力

阻滞，研究结合城市群的自然地理特性，遴选 LULC
类型、MSPA景观类型以及基岩暴露率 3类关键因

子构建综合阻力面。其中，LULC是冷岛产生与扩散

的基础载体，不同覆被的地表反照率、蒸散发能力、

热容量差异显著[26]；MSPA可捕捉景观格局完整性

对冷量传输的影响[27]，弥补 LULC无法反映的同一

覆被内结构差异阻力；另外，黔中喀斯特地貌占比

超 60%（部分基岩暴露率超 80%）[19]，忽略基岩暴露

率会低估无土区域强阻力，导致阻力面脱离实际。

构建综合阻力面的核心是确定阻力因子权重[28]，为

兼顾主观赋权法与客观赋权法的优势、提升权重科

学性 ，研究采用层次分析法 （analytical  hierarchy
process，AHP）与主成分分析 （principal  component
analysis，PCA）集成赋权。其中，AHP利用 YAAHP
软件来实现，PCA利用 ArcGIS 10.6中的空间主成

分分析获取。研究按各因子对冷岛廊道形成的适宜

性划分等级并赋予对应阻力值，利用空间加权叠加

生成综合阻力面（表 1）。
研究引入蚁群算法提取冷岛网络廊道，该算法

模拟蚂蚁觅食的正反馈与分布式计算特性，借信息

素累积与挥发精准模拟能量在复杂景观基质的传

导 [29]。具体实践是将地表热能传输类比蚁群迁徙，

冷岛“源”视作能量源点（巢穴/食物源），景观基质作

为信息素扩散场，进而将冷岛网络抽象为节点（源）

与信息素轨迹构成的动态优化系统。研究中，该算

法利用 Python软件中的“Pheromone Path Mapping”
模块实现，设置信息素挥发系数 ρ = 0.5、启发因子权

重 α = 1、期望因子权重 β = 2，经 200次迭代计算识

别冷岛网络廊道[16]。

 2.2    冷岛网络优化

网络信息动力学行为与其拓扑结构密切相关，

调整拓扑可优化该行为、提升网络信息容量。复杂

网络拓扑调整含删边、增边、重连边及边有向化 4种
方式[15]，因城市冷岛网络为无向无权重结构，删边会

降低其传输效率与性能，故本研究以增边为核心优
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图 1    黔中城市群地理位置

Fig. 1    Geographical location of the central Guizhou urban agglomeration
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化手段。具体采用 2种优势增边策略：（1）SMB策略，

即优先在介数中心性最高的节点对间加捷径边，缩

短关键枢纽节点最短路径，提升核心路径传输效率[17]；

（2）RSH策略，即引入结构洞理论，在存在结构洞

（缺乏直接连接的节点对）处加边，减少信息障碍、促

进信息流均衡，提升无标度网络信息容量[30]。相较

于传统低度优先（low degree first，LDF）、低介数优

先（low  betweenness  first，LBF）策略，SMB与 RSH
可实现更高信息容量、更短平均最短路径，且信息流

分布更均匀[16]。结合《黔中城市群发展规划（2021—

2035年）》中“区域生态用地增量年均仅为现有廊道

用地 12%”的约束，研究将增边数量设为现有廊道

总数的 10%，此比例可通过优化存量用地实现，无需

突破用地指标、挤占农业或城镇空间。冷岛网络优

化及鲁棒性验证均通过Matlab 2018完成。

 2.3    冷岛网络优化效果检验

结构鲁棒性分析可表征复杂系统受外界干扰时

维持功能与结构特性的能力，是评估多领域复杂系

统结构性能的关键指标[15]。其核心指标包括连接鲁

Rc

Re Rd

棒性（ ）和恢复鲁棒性，其中，恢复鲁棒性进一步分

为边恢复鲁棒性（ ）和节点恢复鲁棒性（ ）[16]。连

接鲁棒性衡量网络部分节点或边失效后维持原有连

通结构与核心功能的能力，恢复鲁棒性则度量网络

遭破坏后恢复至原本性能水平的能力[30]。通过该分

析可筛选增强网络信息承载与传输效率的最优策略，

进而保障优化后的城市冷岛网络发挥最大生态效能。

以上指数计算公式如下所示。

Rc =
C

N −Nr
(1)

Re = 1− Nr−Nd

N
(2)

Rd = 1− Mr−Me

M
(3)

式中：C为去除部分节点后网络最大连通子图中节

点的数量，N为节点总数，Nr 为被去除的节点数目，

Nd 为网络在去除部分节点后恢复的节点数目，Mr 为

被去除的边数量，Me 为边的恢复数量，M为边的总

数目。
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图 2    技术流程

Fig. 2    Technical processes
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 2.4    冷岛网络“源”重要性及障碍点识别

Isp

识别冷岛网络“源”重要性等级是破解热环境治

理资源有限性与冷岛效应空间异质性矛盾的核心前

提，可为精准锚定关键调控节点、优化冷岛资源分配

提供科学依据。本研究基于复杂网络理论，从节点

自身连接性、节点所连边重要性、相邻节点连接性

三维度构建评价体系，量化冷岛源地重要性（ ）：

（1）节点度：反映源地直接连接范围，值越高则局部

辐射能力越强[30]；（2）介数中心性：表征节点在网络

最短路径中的桥梁作用，值越高，则对全局冷量流通

的控制力越强[31]；（3）PageRank值：衡量节点在整个

网络中的影响力权重，值越高则受相邻节点支撑的

协同降温能力越突出[32]。障碍点指显著提升冷岛网

络热阻、阻断冷量传输连续性的空间单元[33]，本研究

结合空间重叠度与功能影响度双重标准识别：（1）以
热岛核心斑块（LST≥区域均值 + 2倍标准差的区域）

为基础，与冷岛网络廊道进行空间叠加[34]；（2）计算

热岛斑块与廊道的重叠面积占廊道总长度比例（阈

值≥20%，基于预实验确定），并通过连通性指数

（connectivity index, CI）衰减率验证——热岛斑块存

在时，若廊道 CI值较无热岛时下降≥15%，则判定

为障碍点[35]。该方法既保证障碍点识别的空间精准

性，又通过功能衰减量化避免非关键重叠区域误判。

相关计算公式如下。
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图 3    研究区冷岛网络“源”最小面积阈值

Fig. 3    Minimum area threshold of cold island network “source” in the study area

 

表 1    阻力因子及权重

Tab. 1    Resistance factors and weights

指标层 AHP权重 PCA权重 最终权重 等级 阻力值

LULC 0.343 0.451 0.397

林地 5

水域 10

湿地 15

草地 30

耕地 50

未利用地 80

建设用地 100

基岩暴露率 0.321 0.171 0.246

＜ 15% 10

15% ~ 30% 30

30% ~ 45% 50

45% ~ 60% 70

＞ 60% 100

MSPA
景观类型

0.336 0.378 0.357

核心 0

桥接 10

环道 30

支线 40

孤岛 50

边缘 60

孔隙 70

背景 100
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Isp =

(
Di−Dmin

Dmax−Dmin
+

Bi−Bmin

Bmax−Bmin
+

Pi−Pmin

Pmax−Pmin

)
/3 (4)

Di =
∑

i

di j (5)

Bi =
∑

i, j∈V

ρi j(v)
ρi j

(6)

Pi =

n∑
i=0

P(Ti−1)i−1

L(Ti−1)
(7)

Di i Bi i Pi i

di j i j V

ρi j i j ρi j(v) i

j v P(Ti−1)

i L(Ti−1)

i

式中： 为节点 的度， 为节点 的介数， 节点 的

PageRank值，D为网络节点点权构成的数列，B为网

络节点介数构成的数列，P为网络节点 PageRank值
构成的数列， 是节点 到节点 连接， 是网络节点

集合， 节点 和 之间最短路径数目， 是节点

和 之间最短路径中经过节点 的路径数目，

是其他（指向 ）各个节点的 PageRank值， 是

其他（指向 ）各个节点的出度。

 3   结果与分析

 3.1    黔中城市群热环境

研究采用自然间断点法对 LST进行空间分级，

结果显示 LST分布范围为 16.72 ~ 37.68 ℃，热环境

空间异质性显著（图 4a）。高温区及次高温区主要集

中于研究区中北部及东南部，其温度较区域均值高

出 3.0 ~ 6.3 ℃（图 4b）。该空间格局与工业用地密集

分布区高度吻合，下垫面以高比例不透水层为主，其

低反照率与高热容特性导致太阳辐射吸收效率提升

60% 以上；同时，工业活动排放的废热通过改变局地

能量平衡，加剧地表增温，形成热岛核心区。低温区

及次低温区主要分布于南部及西南部，温度较区域

均值低 3.0 ~ 5.5 ℃，以大面积水体（河流/水库）与连

片林地为主，水体凭借高比热容与强蒸发冷却效应，

可吸收 80% 以上的入射短波辐射；林地则通过冠层

遮荫及蒸腾作用，显著降低地表感热通量。中温区

作为过渡带分布于高/低温区之间，以中低密度建成

区为主，其地表覆盖以砖瓦建材与稀疏植被混合构

成，具有中等热惯性与有限蒸散能力，导致日间储热

能力有限而夜间降温缓慢，形成次级热岛风险区。

 3.2    冷岛网络“源”及综合阻力面

黔中城市群共识别冷岛网络“源”102个，总面

积为 5 518.412 km2，空间分布呈现显著异质性。“源”

密集分布于研究区南部及西南部，呈片状聚集特征

（图 5a）；而北部及东北部仅存在零星点状分布。面

积最大“源”（1 074.558 km2）位于中西部区域，属老

王山山脉。研究通过多种因素加权叠加产生的综合

阻力面，基于自然断点法将其分为 5个等级（图 5b）。
高阻力区集中分布于中部贵阳及东北部遵义，该区

域人口与工业用地高度集聚，城市建筑密度大、路网

密集，蓝绿空间分布不均且连通性差，叠加强烈人为

干扰，形成冷岛传导高阻区；低阻力区主要位于西北

部毕节及东南部黔南和黔东南，该区域生态基底保

存完整，植被覆盖度高，工业及服务业开发强度低，

阻力值较低。

 3.3    黔中城市群冷岛网络

基于蚁群算法共提取出 190条冷岛廊道，总长

度为 2 791.58 km，单条廊道长度介于 1.08 ~ 32.76 km
之间（图 6）。从廊道空间分布特征来看，研究区内可

识别性较强的冷岛廊道数量较少，部分廊道因受建

成区阻隔导致连通性受损，整体冷岛网络呈现连通

性薄弱、结构松散的特征亟需强化。东部、北部及西

北部等区域的廊道存在空间连续性萎缩现象，各

“源”间未形成紧密的廊道连接，部分“源”仅通过单

一廊道与周边“源”相连。仅研究区西南部及中部部
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Fig. 4    Thermal environment of the study area (a) and relative average surface temperature (b)
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分区域的冷岛廊道保持较好的结构完整性，基本维

持城市群冷岛网络骨架，但局部仍存在结构缺陷。

 3.4    冷岛网络优化

研究采用 SMB与 RSH策略对研究区冷岛网络

进行优化，并利用结构鲁棒性分析验证优化效果，结

果如下：优化前网络的初始连接鲁棒性指数为 0.73，
连接性能较弱。在蓄意攻击条件下，网络鲁棒性迅

速降低；当移除节点数量达到 26个时，连接鲁棒性

指数下降至 0.1以下，此时网络结构已经被完全破

坏，网络连接功能几乎完全丧失。随机攻击下，去除

节点 36个时，连接鲁棒性指数低于 0.1（图 7a）。经
过 SMB与 RSH策略优化后，网络的初始连接鲁棒

性指数分别提高至 0.82和 0.78，较优化前均有显著

改善。在蓄意攻击下，当连接鲁棒性指数低于 0.1时，
两种增边策略所需移除的节点数分别为 49个和

36个。在随机攻击下，连接鲁棒性指数低于 0.1时，
两种增边策略去除的节点数量分别为 52个和 48个
（图 7b ~ c）。总之，SMB优化后网络的连接初始连

接度提升幅度更大，伴随去除节点数量的增加，鲁棒

性下降速率更为缓慢。

在恢复鲁棒性方面，优化前网络在蓄意攻击下，

去除节点少于 9个，则受损节点可全部恢复；去除节

点少于 13个，则受损边可完全恢复。在随机攻击下，

去除节点少于 11个时，受损节点可完全恢复；去除
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Fig. 5    Cold island network “source” (a) and comprehensive resistance surface (b)
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节点少于 12个时，受损边可完全恢复（图 8a）。优化

后，在蓄意攻击下，采用 SMB与 RSH策略时，节点

数分别移除少于 22个和 15个即可完全恢复受损节

点；边恢复则分别在去除少于 23个和 16个节点时

实现完全恢复。在随机攻击下，SMB与 RSH策略分

别可在去除少于 23个和 19个节点时完全恢复节点，

在去除少于 25个和 22个节点时完全恢复边。整体

而言，SMB策略在节点与边的恢复鲁棒性上均优于

RSH策略（图 8b ~ c）。
综合以上分析可知，采用 SMB对城市群网络进

行优化后，冷岛网络性能大幅度提升。空间布局上，

优化后的网络不存在孤立冷岛节点，研究区东北部

廊道得到有效补充环路，构成冷岛网络空间主干线。

研究区中部及下南部是新增廊道的集中区域，这些

廊道都为中型廊道，并较为均匀分布在大型廊道所

构成的网络间隙，是对整个冷岛网络的有效补充。

总之，优化后的冷岛网络整体形成了环形加放射型

的网络结构，总体呈现出主次分明、重点突出、清晰

明确的混合冷岛网络格局（图 9）。
 3.5    “源”重要性及障碍点

Isp研究使用 ArcGIS 10.6中的自然断点方法，将

划分为 5个等级，总面积为 2 586.925 km2（图 10a）。
其中，5级源地共 6个，占源地总面积的 46.88%，主
要由大型水体与山脉构成，具有植被覆盖率高、面积

广阔及冷却效果显著的特征。4级源地共 7个，总面

积 898.366 km2，占比 16.28%，主要沿乌江中游干流

鸭池河及城乡过渡带分布，斑块相对分散，主要由高

山丘陵与湿地组成。3级、2级和 1级源地数量分别

为 13、35和 41个，面积依次为 866.574、792.753、
373.895 km2，三者合计占源地总面积的 36.84%。通
过空间叠加分析，共提取 16个障碍点（图 10b），主
要分布于研究区中部及北部，以城市建设用地、裸露

山区及部分沙洲为主要类型。其中，11个障碍点位

于现有冷岛廊道上，是廊道维护与建设的重点防治

对象；另有 5障碍点处于经 SMB优化策略确定的新

增廊道范围内，这在一定程度上增加了廊道建设的

实施难度。

 4   讨　　论

 4.1    冷岛网络对黔中城市群热环境缓解的影响及与

国土空间规划的衔接

黔中城市群作为西南喀斯特地貌典型代表，其
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图 7    冷岛网络连接鲁棒性

Fig. 7    Connectivity robustness of cold island network
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国土空间开发长期面临生态脆弱性与城镇化需求的

矛盾，《黔中城市群发展规划（2021—2035年）》明确

提出“构建生态安全格局、优化三生空间布局”的核

心目标[19]，本研究提出的冷岛网络框架，正是对这一

规划目标的技术响应与落地支撑。

研究通过 SMB策略靶向增补 10% 关键廊道，
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Fig. 8    Recovery robustness of cold island network
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形成“三纵一横四核”的冷岛网络格局（图 11），其空

间布局直接对接国土空间规划的核心管控要素：一

是“三纵”廊道（乌蒙山、乌江—赤水河、苗岭—武陵

山）均以规划划定的生态保护红线为基底，西部乌蒙

山廊道串联喀斯特原始林地保护区，中部乌江—赤

水河廊道衔接长江上游生态屏障管控区，东部苗

岭—武陵山廊道对接黔东南生态功能区，实现冷岛

网络与生态安全格局的深度融合；二是“一横”廊道

（老王山—乌江）精准串联规划中的城乡生态过渡带，

通过整合中小型水库、林地等分散生态斑块，弥补了

国土空间规划中区域生态连通性的技术不足；三是

“四大冷岛核心群”（乌蒙山、乌江、老王山、雷公山）

均为规划明确的重点生态节点，其重要性分级与国

土空间规划的生态节点保护优先级完全匹配，为规

划中差异化生态管控提供量化依据。从热环境缓解

实效看，该格局使冷岛网络连通性提升 38%，网络效

率从 0.42提升至 0.67，不仅能通过“西源—中输—
东补”的冷量传输机制，缓解中北部工业密集区（规

划中的“重点生产空间”）的热岛压力，还能通过北

部“冷量屏障”抑制热岛向南部生态区（规划中的

“重点生态空间”）扩散，实现生产空间降热、生态空

间护冷、生活空间适温的三生空间热环境协同优化，

直接呼应了国土空间规划“生态优先、绿色发展”的

理念。

 4.2    冷岛网络优化模型的适用性及规划可行性

山地城市国土空间规划受地形限制，存在用地

 

105°00′00″E
a b

0 40 80 km 0 40 80 km

106°00′00″E 107°00′00″E 108°00′00″E 109°00′00″E

N N

105°00′00″E 106°00′00″E 107°00′00″E 108°00′00″E 105°00′00″E 106°00′00″E 107°00′00″E 108°00′00″E

105°00′00″E 106°00′00″E 107°00′00″E 108°00′00″E 109°00′00″E
28
°0
0′
00
″N

27
°0
0′
00
″N

26
°0
0′
00
″N

28
°0
0′
00
″N

27
°0
0′
00
″N

26
°0
0′
00
″N

28
°0
0′
00
″N

27
°0
0′
00
″N

26
°0
0′
00
″N

28
°0
0′
00
″N

27
°0
0′
00
″N

26
°0
0′
00
″N

“源”重要性
一级
二级
三级
四级
五级

冷岛网络“源”
冷岛网络廊道
冷岛网络节点
冷岛网络障碍点

图 10    冷岛网络“源”重要性（a）和障碍点（b）

Fig. 10    Importance of “source” (a) and obstacle points (b) of cold island network
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局促、生态修复成本高的现实约束[36]，本研究引入的

复杂网络优化模型（尤其是 SMB策略），通过“最小

干预—最大效益”的核心逻辑，实现了与规划实施条

件的高度适配，其可行性可从 3方面印证：

生态可行性：契合国土空间规划的底线管控要

求。黔中城市群喀斯特地貌占比超 60%，国土空间

规划将“石漠化敏感区、土壤侵蚀区”列为生态保护

底线。SMB策略通过优先强化高介数节点间的连接，

避免在生态敏感区新建廊道——例如针对北部零星

冷岛源，未新增跨石漠化区的廊道，而是通过修复现

有廊道障碍点实现连通，生态扰动范围仅约为传统

全域增绿模式的 1/5，完全符合规划不突破生态底线

的管控要求。同时，模型识别的 102个冷岛“源”中，

87% 位于规划划定的生态空间内，其面积占城市群

生态空间总面积的 31%，说明冷岛网络构建无需挤

占农业或城镇空间，可依托现有生态基底施。

经济可行性：匹配国土空间规划的成本约束。山

地城市生态工程成本显著高于平原地区，国土空间

规划明确要求提高生态投资效益[19]。SMB策略的靶

向增边机制可大幅降低实施成本：一方面，新增廊道

中 72% 沿现有交通廊道、河流岸线布局，可复用已

有基础设施的征地范围，减少土地征收成本；另一方

面，障碍点识别精准定位 16个关键治理区，避免了

全域治理的资源浪费。

实施可行性：衔接国土空间规划的管控体系。

SMB策略优化后的冷岛网络，可直接转化为国土空

间规划的管控工具：一是“源”重要性分级对应规划

生态节点管控等级，五级“源”纳入“一级生态管控

区”，禁止开发建设；三、四级“源”纳入“二级生态

管控区”，允许适度生态修复工程；二是障碍点治理

可对接规划“城镇开发边界内用地调整”，11个阻断

现有廊道的障碍点，可通过拆违复绿、产业升级等规

划手段整改[35]，5个位于新增廊道的障碍点，可在城

镇开发边界调整中优先避让[36]；三是网络结构可纳

入规划“生态网络专项图则”，为后续详细规划中的

绿道布局、蓝线划定提供依据。

 4.3    局限及未来研究方向

本研究创新构建了“提取—优化—验证”的冷岛

网络研究链条，弥补了喀斯特山地城市群冷岛网络

与国土空间规划衔接的不足，但仍存在局限：一是部

分新增廊道穿越城镇开发边界核心区，需进一步结

合“用地兼容性分析”，在规划中明确“廊道与城镇

建设的协调机制”；二是冷岛网络的多功能性未纳入

研究，未来需结合国土空间规划的“生态系统服务”

目标，构建“多目标优化模型”，实现热环境缓解与

其他生态功能的协同。

 5   结　　论

本研究以西南黔中城市群为研究区，通过构建

与优化冷岛网络，系统探究了喀斯特山地城市群热

环境缓解的科学路径，主要结论如下：

（1）黔中城市群热环境空间异质性显著，高温区

及次高温区集中于中北部及东南部；低温区及次低

温区分布于南部及西南部，以大面积水体与连片林

地为主，冷却效应显著，形成鲜明的热环境空间分异

格局。

（2）共识别 102个冷岛网络 “源 ”，总面积

5 518.412 km2，空间分布呈现“南密北疏”特征。

（3）共提取出 190条冷岛廊道，总长 2 791.58 km，
原始网络连通性薄弱、结构松散，东部、北部及西北

部廊道存在连续性萎缩，部分“源”仅通过单一廊道

连接。

（4）SMB策略优化效果优于 RSH策略，SMB优

化后网络初始连接鲁棒性从 0.73提升至 0.82，蓄意

攻击下需去除 49个节点才导致连接鲁棒性低于 0.1，
随机攻击下需去除 52个节点，恢复鲁棒性亦显著增

强；空间上形成环形加放射型网络，东北部补充环路

构成主干线，中部及下南部新增中型廊道填充网络

间隙，消除孤立节点，形成“主次分明、结构清晰”的

冷岛网络格局。

（5）基于复杂网络参数识别出 6个 5级冷岛

“源”，占“源”总面积的 46.88%，以大型水体与山脉

为主，冷却效果突出；共提取 16个障碍点，其中 11
个阻断现有廊道，5个位于新增优化廊道，是冷岛网

络维护与建设的重点治理对象。
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