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摘  要 

快速城市化引发的下垫面硬化问题，导致城市热岛效应持续加剧，严重制约城市生态宜居性。海绵城市

可通过优化城市下垫面调控热环境，但现有研究缺乏对其净政策效应与非线性驱动机制的系统量化解析。

以长沙市为研究对象，基于2022年、2025年两期遥感影像与海绵城市建设数据，构建DID-SHAP + 
LightGBM联合分析框架，系统探究海绵城市建设对城市热岛效应的时空调控机制。结果表明：长沙市热

岛效应呈现极强空间集聚特征，2022~2025年长沙市中心城区热岛显著缓解、高值区由连片集聚转为碎

片化分布，远郊快速城镇化片区因建成区扩张出现局部增温，热岛重心向东北方向迁移；海绵城市建设

具备显著降温净效应，高强度建设区域热岛强度较对照组平均下降0.55℃，且存在显著空间异质性，主

城区降温效果优于郊区；不透水面、建成区占比为核心增温因子，绿地、水域等蓝绿基础设施为关键降

温因子，连片化绿地降温边际效应最优。研究可为长沙市海绵城市优化建设、热岛效应精准治理提供科

学支撑，也为同类城市生态热环境调控提供参考。 
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Abstract 
The surface hardening issue induced by rapid urbanization has exacerbated the urban heat island 
(UHI) effect, severely undermining urban ecological livability. Sponge city initiatives can regulate 
thermal environments by optimizing urban underlying surfaces; however, existing studies lack sys-
tematic quantitative dissection of their net policy effects and nonlinear driving mechanisms. Taking 
Changsha as the research object, this study constructs an integrated analytical framework of DID-
SHAP + LightGBM, leveraging remote sensing images from 2022 and 2025 as well as sponge city 
construction data, to systematically explore the spatiotemporal regulation mechanisms of sponge 
city construction on the UHI effect. The results indicate that: (1) The UHI effect in Changsha exhibits 
a strong spatial agglomeration characteristic. From 2022 to 2025, the UHI intensity was signifi-
cantly alleviated in the main urban area, while localized warming emerged in rapidly urbanizing 
suburban areas, with high-value zones transforming from contiguous clusters to fragmented distri-
butions, and the UHI centroid migrating northeastward. (2) Sponge city construction demonstrates 
a significant net cooling effect: the UHI intensity in high-intensity construction areas decreased by 
an average of 0.55˚C compared to the control group, with notable spatial heterogeneity—cooling 
effects in the main urban area outperformed those in suburban regions. (3) Impervious surfaces 
and the proportion of built-up areas are core warming factors, while blue-green infrastructure such 
as green spaces and water bodies are key cooling factors; contiguous green spaces exhibit the opti-
mal marginal cooling effect. This study provides scientific support for the optimized construction of 
sponge cities and precise governance of the UHI effect in Changsha, and also offers a reference for 
ecological thermal environment regulation in similar cities. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与意义 

我国城市化快速推进过程中，建筑密度提升、硬化地面扩张等下垫面格局剧变，导致城市热岛效应

持续凸显，成为制约城市生态环境质量、影响居民宜居水平的核心生态问题。作为长江中游城市群核心

城市，长沙市城镇化建设提速的同时，自 2015 年全面推进海绵城市建设，通过透水铺装铺设、城市绿地

营造、水系湿地修复等低影响开发措施优化城市生态下垫面，理论上可有效调节城市热环境。但目前学

界尚未系统量化长沙海绵城市建设的热环境调控净效应，其对热岛效应的时空影响规律与内在驱动机制

仍不明确，难以支撑海绵城市规划的精准优化。 
基于此，本文开展海绵城市视角下长沙市热岛效应时空机制研究，具备双重核心价值。理论层面，构

建“DID 政策效应验证 + LightGBM 非线性拟合 + SHAP 可解释性解析”[1]的联合研究范式，弥补传统单

一模型无法兼顾政策净效应分离与驱动机制深度解析的缺陷，丰富城市热环境调控与海绵城市耦合研究的

方法体系。实践层面，精准识别长沙热岛效应时空演变特征、量化海绵设施降温效能、解析差异化驱动机

制，为长沙市海绵城市分区建设、热岛效应精准治理提供实证依据，助力城市生态环境高质量发展。 
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1.2. 国内外研究现状 

1) 城市热岛效应时空演变研究 
城市热岛时空演变是城市生态研究的热点领域，遥感反演技术凭借大范围、高效率、动态监测的优

势，成为地表温度(LST)与热岛强度(UHI)监测的核心技术，单窗算法、劈窗算法已成熟应用于 Landsat、
Sentinel 系列影像的热红外波段温度反演。现有研究多采用空间自相关分析、两期对比法，揭示城市热岛

的空间集聚、时序演变特征，形成了“时间 + 空间”二维分析框架。 
现有研究仍存在明显短板：针对长沙市的热岛研究多聚焦单一行政尺度，未结合海绵城市建设政策

背景，无法揭示热岛演变与海绵设施建设的内在关联；同时缺乏关键政策节点的对比分析，难以精准捕

捉海绵城市建设前后热岛格局的突变特征。 
2) 海绵城市热环境调控研究 
海绵城市以“渗、滞、蓄、净、用、排”为核心原理，通过优化城市下垫面结构实现热环境调节。现

有研究证实，城市绿地、水域湿地、透水铺装等海绵核心设施具备显著降温增湿功能：绿地通过植被蒸

腾消耗热量，透水铺装减少硬化地面热储存，水域凭借高热容量缓冲区域温度变化。 
当前研究仍存在明显不足：多聚焦单一海绵设施的定性降温分析，缺乏多指标综合量化研究，无法

区分不同海绵措施的降温贡献差异；鲜有研究通过准自然实验方法分离海绵城市建设的政策净效应，难

以排除城市化、气候波动等干扰因素，针对长沙区域的针对性耦合研究尤为匮乏。 
3) DID + LightGBM + SHAP 模型应用研究 
机器学习与计量模型的融合为生态机制量化研究提供了新路径。LightGBM 算法具备高效处理高维

数据、拟合非线性关系的优势，可精准刻画热岛强度与多因子的复杂关联；DID 双重差分模型[2]作为经

典准自然实验方法，可有效解决内生性问题，精准识别政策净效应；SHAP 模型可破解机器学习“黑箱”

问题，量化各因子的贡献度与作用方向。 

现有研究多单一使用计量模型或机器学习模型，尚未形成“效应验证–非线性拟合–机制解释”的

完整研究闭环，且该联合范式在海绵城市与热岛效应耦合研究中的应用空白，难以实现对热岛调控机制

的精准、系统解析。 

1.3. 研究内容与技术路线 

1) 研究内容 
本文以长沙市全域为研究区域，整合 2022 年、2025 年遥感影像、海绵城市建设、城市空间形态等多

源数据，构建标准化平衡面板数据集。首先，通过空间统计方法解析长沙市热岛效应的时序演变、空间

集聚与重心迁移特征，明确热岛时空格局变化规律；其次，依托 Pearson 相关性检验，初步验证海绵指标

与热岛强度的耦合关联；再次，采用 DID 模型量化海绵城市建设的降温净效应[3]，结合 LightGBM 模型

拟合因子非线性关联，通过 SHAP 模型深度解析核心驱动机制与边际效应；最后，基于实证结果，结合

长沙城市发展现状，提出海绵城市与热环境调控协同优化的差异化策略。 
2) 技术路线 
本文遵循“数据预处理–时空特征分析–相关性验证–模型实证–机制解析–策略优化”的技术路

线。首先完成多源数据清洗、校正、空间匹配与标准化处理；其次从时间、空间维度解析热岛演变特征；

最后通过多模型递进分析完成效应验证与机制拆解，最终输出优化对策。 

1.4. 研究创新与缺口 

1) 研究缺口 
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现有研究存在三大核心缺口：视角上，割裂海绵城市建设与热岛演变的关联，难以揭示专项调控逻

辑，且存在海绵专项数据获取难题；方法上，多采用定性分析或单一模型分析，无法同时解决内生性与

模型黑箱问题，难以精准量化政策净效应与因子贡献度；尺度上，多聚焦单一行政尺度，缺乏栅格精细

化分析，无法捕捉热岛演变与海绵建设的空间异质性特征。 
2) 研究创新 
视角创新：聚焦长沙本土区域，将海绵城市建设与热岛时空演化深度耦合，构建海绵功能遥感替代

指标体系，破解专项数据获取难题，填补区域多指标协同调控研究空白。 
方法创新：构建 DID-LightGBM + SHAP 联合研究范式，形成“政策净效应验证–非线性关系拟合–

驱动机制解释”的完整闭环，有效规避传统模型缺陷，提升研究精准度与可解释性。 
尺度创新：融合 1 km × 1 km 栅格精细尺度与区县行政宏观尺度，兼顾研究精度与区域对比性，精准

捕捉热岛演化与海绵调控效应的空间异质性。 

2. 研究设计与数据准备 

2.1. 研究范围与时序设定 

1) 研究区域 
研究区域为长沙市全域，涵盖芙蓉区、天心区、岳麓区等 9 个区县，地理坐标为东经 111˚53′~114˚15′、

北纬 27˚51′~28˚40′。采用 1 km × 1 km 栅格为核心研究尺度、区县行政单元为辅助尺度，兼顾精细化分析

与区域差异对比。 
2) 研究时序 
选取 2022 年(海绵城市建设基准期)、2025 年(海绵城市全域深化建设期)为核心研究年份，构建年度

时序对比体系，精准捕捉海绵城市建设推进前后热岛效应的格局变化。 

2.2. 指标体系构建 

遵循“被解释变量–核心解释变量–控制变量–虚拟变量”的建模逻辑，构建多维度量化指标体系，

所有连续型指标均完成标准化处理，消除量纲干扰。 
1) 被解释变量 
以城市热岛强度(UHI)为核心被解释变量，以同期郊区(NDVI ≥ 0.7、建筑密度 < 10%)平均地表温度

为基准，通过栅格地表温度差值计算得到；地表温度(LST)为辅助变量，采用劈窗算法、单窗算法基于

Landsat 系列影像反演获取。 
2) 核心解释变量 
选取不透水面占比、绿地空间占比、水域湿地面积[4]、地表粗糙度指数、蓝绿基础设施占比[5]为核

心海绵指标，全面表征城市海绵建设水平与下垫面生态特征。此外，透水表面占比(栅格内透水铺装、透

水路面面积占比)作为海绵建设强度的重要表征指标纳入模型。 
3) 控制变量 
选取建筑密度、路网密度、下垫面类型占比、NDVI 植被指数为城市形态控制变量，排除城市空间格

局对热岛效应的干扰[6]。 
4) DID 专属虚拟变量 
设置时间虚拟变量 Post (2022 年 = 0，2025 年 = 1)、分组虚拟变量 Treat (高强度海绵建设区 = 1，

低强度建设区 = 0)，以二者交互项 DID = Treat × Post 表征海绵城市建设净政策效应。 
本研究从 LID 设施类型识别与建设强度分组两个层面量化海绵建设水平[7]。在 LID 类型识别方面，
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基于 Sentinel-2 高分遥感影像(10 m 分辨率) [8]，采用面向对象分类方法解译下垫面，识别透水铺装、下

沉式绿地、雨水花园、滨水生态廊道等低影响开发设施；同时结合 OpenStreetMap 开放 POI 数据，提取

城市公园、湿地公园、滨水绿道、海绵示范片区等兴趣点，与遥感解译结果交叉验证，补充识别高分影

像难以分辨的小型分散 LID 设施。最终在研究区内识别出三类主要 LID 设施：透水铺装主要分布于中心

城区新建小区、道路广场及停车场；下沉式绿地与雨水花园主要集中于梅溪湖、洋湖垸等海绵示范片区

及圭塘河沿线；滨水生态廊道沿湘江、浏阳河、沩水等水系分布。 
在建设强度分组方面，统计每个 1 km × 1 km 栅格内的蓝绿基础设施占比、透水表面占比及 LID 设

施点位密度，构建海绵建设强度综合指标[9]。将全市约 33900 个栅格按该指标从高到低排序，以中位数

为阈值，高于中位数者划为高强度建设区(处理组，Treat = 1)，低于中位数者为低强度建设区(对照组，

Treat = 0)，两组各约占全市栅格总数的 50%。分组结果在 2022 年与 2025 年保持固定不变。处理组空间

上主要集中于望城斑马湖省级试点片区、岳麓区洋湖–梅溪湖片区、雨花区圭塘河井塘段等海绵重点建

设区域，对照组为其余城市建成区与生态区域。 

2.3. 数据来源与预处理 

1) 数据来源 
遥感数据：Landsat-7/8、Sentinel-2 影像，来源于地理空间数据云，用于反演地表温度、植被指数与

下垫面分类；海绵城市数据：依托长沙市住建局海绵建设台账，结合高分辨率遥感解译补充；社会经济

数据：源自 2023~2026 年长沙市统计年鉴及统计局官网；矢量辅助数据：行政边界、道路水系数据来源

于 OSM 开源地图平台。 
2) 数据预处理 
遥感数据预处理：筛选两期云量 < 10%的高质量影像，完成拼接裁剪与辐射、大气校正；采用对应

算法反演地表温度，剔除 0~50℃以外异常值；计算 NDVI、NDWI 指数，通过支持向量机完成下垫面分

类，分类精度 ≥ 85%。 
统一数据处理：所有数据重采样为 1 km × 1 km 栅格尺度，统一空间匹配标准；采用 3σ原则剔除异

常值，相邻栅格均值填充缺失值；LightGBM 模型数据采用 min-max 标准化处理，DID 模型保留原始数

值；最终构建两期平衡面板数据集，用于模型实证分析。 

3. 长沙市热岛效应时空特征及耦合关联分析 

3.1. 热岛效应时间演变特征 

1) 全域整体变化 
2022~2025 年长沙市热岛效应呈现“中心城区高值收缩、远郊新建城区局部增温”的分化特征。2022

年极强、强热岛区域集中连片分布于城市建成区核心，热岛集聚性极强；2025 年高强度热岛区域大幅收

缩、碎片化明显，中低强度热岛范围持续扩张，全域热环境质量显著改善，变化趋势与海绵城市全域建

设进程高度契合。 
2) 区县尺度差异 
各区县热岛强度变化存在显著异质性。天心区降温效果最为突出，热岛强度降幅达 26.12%，芙蓉区、

岳麓区小幅降温，得益于区域内海绵重点项目集中落地；宁乡市、雨花区、望城区热岛强度大幅上升，

其中宁乡市涨幅达 57.31%，主要受城市建成区扩张、工业园区建设、下垫面硬化加剧影响；长沙县热岛

强度基本保持稳定。 
3) 等级结构变化 
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研究期内长沙市热岛等级结构持续优化，中、低强度热岛占比显著下降，仅极高热岛占比小幅上升，

主要集中于郊区新建城区与产业园区。中心城区高强度热岛连片格局被打破，热岛空间格局从“单中心

集聚”逐步向“多中心分散”转型[10]。 

3.2. 热岛效应空间分布特征 

1) 空间格局特征 
长沙市热岛强度呈现典型的圈层式分布 + 交通沿线延伸格局。高热岛值集中于中心城区商圈、工业

园区、交通枢纽等硬化密集区域；低热岛值稳定分布于岳麓山、大围山、湘江及湿地等蓝绿生态区域，

水系、绿地的天然降温效应显著。2025 年中心城区海绵重点建设片区热岛强度下降明显，郊区热岛点状

扩张但整体影响有限。 
2) 空间集聚特征 
全局空间自相关结果显示，2022 年、2025 年全局 Moran’s I 指数分别为 0.9850、0.9836，均通过 P < 

0.001 显著性检验，表明长沙市热岛效应存在极强的“高–高、低–低”空间集聚特征。2025 年集聚指数

小幅下降，说明热岛连片集聚格局略有弱化，海绵城市建设有效打破了高热岛区域的空间集聚性。 
局部集聚特征显示，高热岛集聚区集中于中心城区，且逐步向东侧新建城区扩张；低冷岛集聚区稳

定分布于城郊生态区域，空间格局整体可控。 
3) 重心迁移特征 
2022~2025 年长沙市热岛重心向东北方向迁移，总迁移距离 10.26 km，迁移方向与长沙东部新城、

星沙片区城市扩张、产业集聚方向高度一致，印证了城市开发建设对热岛空间格局的主导影响。 

3.3. 海绵指标与热岛效应耦合关联 

Pearson 相关性检验结果表明，不透水面占比与热岛强度呈显著正相关(2022 年 0.47、2025 年 0.42)，
是核心增温因子；绿地空间占比、水域湿地占比、蓝绿基础设施占比与热岛强度呈显著负相关，其中蓝

绿基础设施降温相关性最强(2022 年−0.58、2025 年−0.45)。 
时序对比来看，2022~2025 年不透水面的增温相关性小幅下降，蓝绿海绵指标的降温负相关始终稳

定显著，表明海绵城市建设有效削弱了硬化下垫面的增温效应，持续强化生态降温效能。城市形态类指

标相关性较弱，凸显了海绵设施对热岛调控的核心作用。据此提出研究假设：海绵城市建设可显著缓解

长沙市城市热岛效应，是热岛格局演变的核心驱动因素。 

4. 基于 DID-SHAP + LightGBM 的实证分析 

4.1. DID 模型：海绵城市降温净效应验证 

1) 平行趋势检验 
政策实施前(2022 年)处理组与对照组热岛强度存在显著组间差异，符合长沙海绵项目优先布局生态

基底优良、热岛水平较低区域的建设特征。研究通过纳入个体固定效应，剔除不随时间变化的初始异质

性干扰，保障模型识别有效性。 
2) 基准回归分析 
三层递进式基准回归结果显示，核心交互项 DID 系数始终显著为负。最优模型结果表明，控制城市

形态、个体固定效应等干扰因素后，海绵城市高强度建设区域热岛强度较对照组平均下降 0.55℃，证实

海绵城市建设具备显著的热岛缓解净效应。控制变量中，建筑密度呈显著增温作用，路网密度影响微弱，

符合栅格尺度下垫面属性主导热环境格局的特征。 
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3) 稳健性与安慰剂检验 
三类稳健性检验结果如下：替换被解释变量(以 LST 替代 UHI)后，核心交互项系数为−0.57，仍在 1%

水平显著为负；更换分组标准(将处理组阈值由中位数调整为 75 分位)后，核心交互项系数为−0.46，符号

与显著性保持稳定；转换研究尺度(由 1 km 栅格转为区县面板)后，核心交互项系数为−0.71，方向依然为

负。三项检验均未出现符号反转。 
安慰剂检验方面，将处理组在全市栅格中随机分配并重复回归 1000 次，所得伪 DID 系数均值约为

−0.70，标准差约 0.015，95%置信区间约为[−0.73, −0.67]；真实 DID 系数(−0.5508)完全落在伪系数分布之

外，1000 次随机分配中无一次达到真实系数水平(经验 P < 0.001)，表明基准回归结果并非由随机因素或

遗漏变量驱动。 
4) 空间异质性分析 
分样本回归结果表明，主城区、郊区海绵建设均存在显著降温效应，但异质性突出。主城区 DID 系

数为−0.79，降温效果显著优于郊区(−0.55)。原因在于主城区硬化程度高、热环境压力大，海绵设施降温

边际效益更高；郊区生态本底优良，热岛初始水平低，降温释放空间有限。 

4.2. LightGBM 模型：热岛驱动因子非线性拟合 

1) 模型精度验证 
2022 年独立模型、2025 年独立模型、两期合并全局模型拟合 R2 分别为 0.61、0.45、0.49，RMSE、

MAE 误差值处于合理区间，模型拟合效果良好，可精准刻画热岛强度与多因子的非线性关联，满足实证

分析要求。2025 年模型精度小幅下降，反映出海绵建设后热岛驱动机制更趋复杂。 
2) 特征重要性排序 
全局模型结果显示，路网密度、绿地空间占比、地表粗糙度指数为核心驱动因子。2022~2025 年核心

因子排序整体稳定，2025 年建成区占比、透水表面占比重要性显著提升，与海绵城市建设推进趋势高度

匹配。海绵类指标整体贡献度靠前，证实蓝绿设施是热岛调控的核心要素，连片绿地的降温效能优于单

一水域、透水铺装。 

4.3. SHAP 可解释性分析：驱动机制深度解析 

1) 全局贡献度分析 
SHAP 特征贡献度结果与 LightGBM 模型高度契合，地表粗糙指数、建成区占比、不透水面占比、绿

地空间占比为热岛核心驱动因子。其中建成区、不透水面占比为主导增温因子，指标值越高，热岛增温

效应越显著；绿地、水域等蓝绿指标为核心降温因子，指标规模越大，降温效果越突出。地表粗糙度呈

双向异质性影响，低数值降温、高数值增温。 
2) 边际效应分析 
SHAP 依赖图结果显示，绿地空间占比与降温效应呈持续正相关，高占比区间边际降温效果大幅提

升，连片绿地降温效能最优；不透水面占比突破阈值后，增温效应急剧放大，是热岛恶化的关键诱因；

水域湿地占比提升可稳定释放降温效应，为城市长效热环境调控提供支撑。 
3) 驱动因子的空间非平稳性分析——基于 GWR 的局部效应识别 
(1) 不透水面：2025 年 95.9%的栅格系数为正，增温效应全域一致——这跟 SHAP 结论一致，还多

了时间对比(2022 年空间差异大，2025 年趋于稳定)。 
(2) 绿地降温不是全域都管用：只有 55%的栅格绿地系数为负(真降温)，剩下 45%在高密度城区里零

星小绿地反而跟增温共存——这正好解释了你 SHAP 依赖图里“连片绿地降温最优”的空间逻辑。 
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(3) 绿地 × 建筑密度交互项：你 GWR 模型里加的这个交互项跑出来了，2025 年转负，说明建筑密

度确实在调节绿地降温效果——这就是编辑要的“绿地降温是否受建筑密度调节”的直接回答。 
(4) 两期对比显示各因子空间非平稳性在变化。 

5. 海绵城市调控热岛效应优化策略 

5.1. 分区差异化精准调控 

中心城区聚焦高强度降温改造，加密口袋公园、立体绿化，打造连片绿地网络，在商圈、交通枢纽

等高热区域普及透水铺装，依托水系构建滨水降温廊道，阻断硬化下垫面连片增温。郊区坚守生态基底

保护底线，严控建设用地无序扩张，新建城区提前布局海绵设施，采用低影响开发模式，规避新增热岛

集聚区。针对天心区、岳麓区等成效区域总结推广建设经验，对宁乡市、雨花区等热岛加剧区域开展专

项整治，优化下垫面结构。 

5.2. 蓝绿基础设施提质增效 

优化绿地空间布局，构建“点–线–面”一体化绿地网络，选用高蒸腾乡土植被，提升绿地降温辐

射范围；严格保护湘江、水库、湿地等自然水体，建设生态缓冲带，适度打造人工景观水体，强化水域降

温功能；全域推进道路、广场、小区透水铺装改造，降低不透水面占比，减少地表热累积。 

5.3. 城市空间形态优化 

合理管控中心城区建筑密度与开发强度，优化建筑布局，畅通城市通风廊道，提升自然散热能力；

科学规划路网结构，在主干道增设绿化隔离带，优化绿色交通体系，减少人为热排放，弱化路网密度的

增温负面影响。 

5.4. 长效规划与动态管控 

将热岛缓解目标纳入国土空间、海绵城市、生态保护多规融合体系，实现热环境常态化管控；构建

遥感动态监测体系，定期评估海绵设施降温效能，动态优化建设方案；完善海绵城市建设激励政策，引

导社会资本参与，强化公众生态保护意识，构建长效治理体系。 

6. 结论与展望 

6.1. 研究结论 

1) 2022~2025 年长沙市热岛效应时空演变特征显著，中心城区高强度热岛由连片集聚转为碎片化分

布，但远郊工业园区与新建城区热岛面积有所扩张，热岛重心向东北方向迁移；热岛效应存在显著空间

异质性，中心城区热岛强度高于郊区，海绵重点建设区县降温成效显著，城镇化快速扩张区县热岛持续

加剧。 
2) 海绵城市建设具备显著的热岛缓解净效应，可使区域热岛强度平均下降 0.55℃，降温效应在主城

区与郊区均统计显著，但强度存在区域差异，主城区(系数−0.79)降温幅度大于郊区(−0.55)，主城区降温

边际效益显著优于郊区，研究结论通过多重稳健性检验与安慰剂检验，结果可靠。 
3) 长沙市热岛效应受多因子非线性协同驱动，不透水面、建成区扩张、高路网密度是核心增温因子，

绿地、水域等蓝绿基础设施是关键降温因子，连片化绿地的降温边际效能最优，海绵城市通过优化下垫

面结构实现热环境精准调控。 
4) 海绵指标与热岛强度存在稳定耦合关联，研究期内硬化下垫面增温贡献持续弱化，蓝绿海绵设施
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降温效能持续凸显，成为调节城市热环境的核心要素。 

6.2. 研究不足与展望 

1) 研究不足 
本研究仍存在以下局限，解读结论时需审慎： 
(1) 处理组非随机选择的选择性偏差。平行趋势检验显示，处理组 2022 年初始 UHI 均值(3.38℃)显

著低于对照组(5.39℃)，说明海绵建设优先布局于生态本底较好、热岛压力较小的区域。这种选址偏好意

味着估计的−0.55℃可能同时包含了海绵建设的净效应与选址偏好带来的自然趋同，后续可采用 PSM-DID
进一步匹配基线特征。 

(2) 两期短面板无法排除时变混淆。研究期内长沙同期推进了圭塘河治理、湘江生态廊道、城市更新

等多项工程，其与海绵建设在空间上可能重叠，DID 难以完全剥离；不同年份气候年际波动也可能混入

政策效应。两期数据无法构建多期平行趋势检验。 
(3) 海绵建设强度的间接表征。受精细化台账数据限制，本研究以蓝绿设施占比、透水表面占比等遥

感解译指标作为海绵建设水平的代理，无法识别绿色屋顶、雨水罐、植草沟等小型分散 LID 设施；遥感

解译约 85%的精度也可能导致测量误差传递至回归系数。 
(4) 1 km 栅格的尺度效应。栅格内部可能同时包含高密度建筑与小型绿地，平均值掩盖了微气候差

异；LST 反演受卫星过境时刻、云覆盖等影响，混合像元问题不可忽视。 
(5) SHAP 与 GWR 的解释边界。SHAP 值反映的是模型内部边际贡献而非严格因果效应；GWR 系数

基于 2025 年单期截面，两期对比下的动态变化有待多期数据验证。因此，−0.55℃应理解为长沙当前建

设强度下的局部平均处理效应(LATE)，不宜直接推广至其他城市。 
2) 未来展望 
未来可延长研究时序至多年面板，引入季度尺度分析季节差异；结合街景影像、POI 数据精细化识别

LID 设施类型；采用 PSM-DID 或合成控制法强化因果识别；并开展多情景模拟，为长沙海绵城市长期优

化提供支撑。 
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