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基于 MGWR模型的城市景观与热环境关系分析
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摘要:随着城市化进程的加快,城市热环境问题日益受到人们的关注。在分析城市景观与城市热

环境的关系方面,地理加权回归模型(GWR)得到了广泛的应用。然而,一方面,目前有关城市多层

次景观的讨论较少,另一方面,地理加权回归方法假设所有建模过程都在相同的空间尺度下运行,
不足以解释多尺度的热环境效应。针对这些问题,本文以深圳市为实验区,基于面向对象分割技术

构建斑块 类别 地块三个层次的城市景观体系,并引入多尺度地理加权回归模型(MGWR)分析城

市景观与热环境的关系。结果表明:不同层次的城市景观对城市热环境有不同的作用尺度;在本研

究中,MGWR模型比传统的普通最小二乘法和GWR模型具有更好的拟合优度;不同城市景观热

环境效应的空间格局差异性明显。该研究结果有助于深入理解多层次的城市景观格局与城市热环

境的关系。
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Analysisoftherelationshipbetweenurbanlandscapeandthermalenvironment
basedonMGWRmodel
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2.SchoolofGeography,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou510631,China)

Abstract:Withtheurbanizationaccelerating,urbanthermalenvironmentissuesarereceivingin-
creasingattention.Geographicallyweightedregressionmodels(GWR)havebeenwidelyusedin
analyzingtherelationshipbetweenurbanlandscapeandurbanthermalenvironment.However,
therearefewdiscussionsofurbanmulti-levellandscapesontheonehand;ontheotherhand,the
geographicallyweightedregressionapproachassumesthatallmodelingprocessesoperateatthe
samespatialscale,whichisinsufficientinexplainingthemulti-scalethermalenvironmenteffects.
Toaddressthisissue,thispapertakesShenzhenastheexperimentalarea,constructsathree-
levelurbanlandscapesystemforpatch-category-plotbasedontheobject-orientedsegmentation
technique,andintroducesamulti-scalegeographicallyweightedregressionmodel(MGWR)to
analyzetherelationshipbetweenurbanlandscapeandthermalenvironment.Theresultsshow
thaturbanlandscapesatdifferentlevelshavedifferentscalesofactionontheurbanthermalenvi-
ronment,thattheMGWRmodelhasabetterfitthanthetraditionalordinaryleastsquaresand
GWRmodelsinthisstudy,andthatthespatialpatternofthermalenvironmenteffectsindifferent
urbanlandscapesissignificantlydifferent.Theresultsofthisstudycontributetoanin-depthun-
derstandingoftherelationshipbetweenmulti-levelurbanlandscapepatternsandtheurbanther-
malenvironment.
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  随着快速的城市化进程,城市热环境逐渐成为

备受关注的城市现象之一[1]。特别是在热带亚热带

地区,由于其显著高温会对城市生态系统和公共健

康产生重大不利影响[2-3],该问题已经引起了城市规划

者和政策制定者的广泛关注。已有研究表明,城市景

观对地表热变化有显著影响,了解城市景观对于改善

城市的生态和可持续发展至关重要[4],因此,深入分

析城市景观与城市热环境的关系具有重要意义[5]。
城市热环境本身是一种复杂的物理现象,涉及

一系列的环境参数[6]。随着遥感技术的发展,热红

外遥感在城市气候与环境研究中得到了广泛的应

用[7-8],地表温度成为表征城市热环境的一个普遍而

重要的参数[9]。目前,已有热环境研究主要集中在

热环境效应[10]、影响因素[11]、时空特征[12]、微气候

模拟[13]等领域。针对城市景观与热环境的关系研

究,有学者分析了微观地块尺度上各种自然景观、社
会因素与城市热环境的相关性[14];也有学者针对单

一景观要素如水体、绿地等,研究其产生的不同热效

应[15-16]。但 实 际 上,城 市 景 观 具 有 明 显 的 层 次

性[17],上述研究一方面并没有将城市景观作为一个

多层次的分析体系,忽略了城市景观在斑块、类别等

尺度上的差异性,另一方面大都将影响因素看作全

局变量,采用相关性分析、全局回归等方法研究两者

关系,忽略了影响因素的空间差异性。鉴于此,有学

者引入GWR模型,分析景观影响因子的空间异质

性问题[18]。然而,传统 GWR模型作用尺度单一,
忽略了多个景观因子之间不同的尺度效应。尽管改

进型的半参数地理加权模型能在一定程度上处理异

质性的尺度问题[19],但其只能细分为全局和局部,
仍然无法进一步处理多尺度效应的问题,且其拟合

结果还存在较大噪声和误差。近两年来,MGWR
被逐渐应用于各种分析影响因素空间异质性的实证

研究中[20],有学者基于该模型探讨了二手房房价的

影响机制[21],证明了该模型对空间分异和空间尺度

差异的研究具有较好效果。由于该模型能捕捉不同

影响因子的作用尺度,本文拟将该模型引入到多层

次城市景观与城市热环境的关系研究中。
上述研究背景下,本文基于 MGWR构建了一

种多层次城市景观与城市热环境的关系分析方法。首

先,基于Landsat-8遥感影像反演地表温度,用于表征

城市热环境;然后,利用路网数据划分地块,基于面向

对象分割技术划分地表对象边界与类别,从而构建斑

块-类别-地块多层次的城市景观指标体系;最后,利用

MGWR分析多层次景观的多尺度热环境效应。采用

该研究方法对深圳市进行评价分析,以期丰富有关

城市的多层次景观热效应研究,同时为评价城市景

观多尺度热效应的空间异质性提供一种新的思路。

1 研究区及数据来源

1.1 研究区概况

本文以深圳市为研究区域,如图1所示。深圳市

属于亚热带海洋性气候,全年光线充足且热量充沛,近
年来随着城市化的发展,该地区城市热岛现象日益严

重;同时,该地区复杂多样的地表覆盖信息可反映出多

样化的城市景观。因此,本文以深圳市为研究区,应用

MGWR模型分析多层次城市景观的热环境效应。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea
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1.2 数据来源

所需实验数据集包含Landsat-8遥感影像、矢
量路网数据以及建筑物数据。其中,影像数据来源

于地理空间数据云;路网数据则通过OpenStreetMap
(https://www.openstreetmap.org/)获得;建筑物数据

来源于深圳市规划和国土资源委员会(市海洋局)。

Landsat-8影像空间分辨率为30m,共由11个

光谱带组成,其中包括两个热红外波段,这是目前用

于反演地表温度最为常用的数据源之一。考虑到数

据的可用性,本文获取了北京时间2019年11月14
日上午10:52的深圳市Landsat-8遥感影像数据,
该日深圳最高气温为32℃,天气晴,西南风三级,能
够满足应用需求。OpenStreetMap数据是一款由网

络大众共同打造的众源地理数据,本文主要利用路

网数据划分了2017个地块。建筑物数据包含建筑

物高度与面积等信息,基于上述数据获取地表温度,
并构建多层次的城市景观指标体系。

2 研究方法

本文研究方法如图2所示:首先基于 OSM 路

网划分地块,地块的划分结果作为城市景观的最大

研究尺度;继而基于Landsat-8遥感影像,一方面经

由预处理与辐射传输方程法反演地表温度,另一方

面采用面向对象分割的方法划分斑块,作为城市景

观的最小研究尺度;最后基于地表温度与城市景观

指标体系(见表1)构建MGWR模型,分析城市多层

次景观与城市热环境的关系。

图2 总体研究思路图

Fig.2 Overallresearchideamap
 

2.1 基于Landsat-8遥感影像的城市热环境反演

本文采用辐射传输方程算法反演地表温度,它
是基于大气辐射传输模型的地表反演传统算法。该

算法能够从卫星传感器观测到的总热辐射中减去大

气影响的偏差值,将表面热辐射强度转换为相应的

表面温度。其计算公式为:

Ts= K2

ln K1

B(Ts)+
1  '

(1)

B Ts  = Lλ-L↑ -τ1-ε  L↓  
τε

(2)

表1 多层次城市景观指标体系

Tab.1 Multi-levelurbanlandscapeindexsystem

变量尺度 变量名称 变量 变量描述

斑块层次

斑块数目 NP 地块范围内面向对象分割斑块的数目

最大斑块面积 MPA 地块范围内最大斑块的占地面积

斑块密度 PD 地块内斑块数目与地块面积之比

类别层次

归一化植被指数 NDVI
NDVI= (DNNIR-DNNR)/(DNNIR+DNNR),DNNIR 为近红外波段;DNNR 为红

外波段。

建筑物平均高度 BH 地块范围内建筑物的平均高度

建筑面积 BA 地块范围内建筑物的总面积

建筑底面积占比 BD 地块建筑物底面积之和与地块面积之比

地块层次

景观形状指数 LSI LSI=
0.25∑

m

k=1
ek

 A
,m为地块内斑块数目;ek 为 第k个斑块的周长;A为地块总面积。

景观分离度 Division Division= [1-∑
m

k=1

ak

A  
2
],ak 为 第k个斑块的面积。
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  其中,Ts是陆地表面真实温度;B Ts  是黑体

辐射率;ε是地表比辐射率;τ是热红外波段大气透

射率;Lλ 是图像辐射校准;L↑ 是大气向上辐射强

度;L↓ 是大气向下辐射强度;K1 和K2 是系数。
在Landsat-8热红外波段中,K1 =774.885

W·m-2·sr-1·μm-1 ,K2 =1321.079K。在

NASA网站(https://atmcorr.gsfc.nasa.gov)上,
可以获得τ、L↑、L↓ 的值分别为0.72、2.18、3.46。

2.2 基于面向对象分割的多尺度城市景观测算

为降低遥感影像像素尺度光谱异质性的影响,便
于构建斑块 类别 地块多层次的量化指标,本文采用

面向对象的方法来有效分割遥感图像,并基于斑块的

几何光谱纹理特征划分阈值,共分为耕地、林地、草地、
水体、建设用地、未利用地六类。分割尺度的选择采用

目视解译法,对于建成区与非建成区,分别以建筑物和

自然地表的均匀划分为准则,交界处则以合理捕捉两

种用地类型的对象单元为准则。最终,经过优化对比

分割结果,确定三种分割尺度分别为130、90、100。

2.3 多尺度地理加权回归模型的构建

GWR扩展了全局回归模型,允许估计局部参

数而不是全局参数[22],虽然GWR在一定程度上捕

捉了影响因素的空间异质性,但它是在假设“所有协

变量在相同空间尺度上变化”的情况下实现的,不足

以解释不同城市景观影响因素的空间异质性水平。

MGWR则放宽了“相同空间尺度”的假设,允许对

协变量特定带宽进行优化,GWR和 MGWR的公式

分别为:

yi =∑
m

j=0
βj(ui,vi)xij +εi (3)

yi =∑
m

j=0
βbwj(ui,vi)xij +εi (4)

  其 中,xij 是 独 立 变 量 xj 在i 点 的 值;

ui,vi  表示地块i的质心坐标;βj ui,vi  是i 点

上的第k 个回归参数,是地理位置的函数,当j=0
时,β0 ui,vi  为i点的回归常数;m 为回归系数的

总个数;βbwj 为校准第j 个回归关系所用的最佳带

宽;εi 是随机误差。
对比可知,MGWR通过推导出响应变量和不

同预测变量之间的条件关系的单独带宽,允许不同

的过程在不同的空间尺度上运行。MGWR使用反

向拟合算法进行校准,用GWR参数估计初始化反

拟合过程。基于这些初始值,校准过程以迭代的方

式工作,在每次迭代中,所有的局部参数估计和最优

带宽都被评估。当连续迭代的参数估计的差值收敛

于指定阈值时,迭代终止。本研究中,收敛阈值取

为10-5。

3 实验结果及分析

3.1 城市热环境结果分析

地表温度反演结果如图3所示。温度范围为

12.4℃~41.1℃,最低地表温度位于水体表面,最
高地表温度位于建筑物表面。区域之间由于较大温

差产生的复杂热环境为本研究提供了便利。

图3 地表温度反演结果图

Fig.3 Landsurfacetemperatureretrievalresultmap
 

为验证应用地理加权回归模型的可行性,基于

局部 Moran’I(LISA)挖掘城市热环境的空间自相

关特性,如图4所示。深圳市热环境有着明显的空

间自相关性,其主要集聚方式为“高 高”集聚与“高
低”集聚。在宝安区、龙华新区、光明新区有着明显

的“高 高”集聚现象,地表温度较高且分布集中;而
福田区、罗湖区、南山区等经济中心区域则由于城市

绿化、公园广场的建设等治理措施以“高-低”集聚现

象为主。

图4 深圳市地表温度LISA图

Fig.4 LISAmapofShenzhen'slandsurfacetemperature
 

3.2 城市景观要素结果

利用面向对象分割技术获得深圳市对象斑块共

计41497个,土地利用分类结果与斑块分割实例如

图5所示。由图可知,水体、林地及建设用地结合处

的对象分割结果(依据目视分割准则)均较为清晰,
满足多尺度景观指标的计算要求。
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1—建成区分割结果;2—非建成区分割结果;
3—建成区与非建成区交界处分割结果。
图5 土地利用分类与斑块分割实例结果

Fig.5 Landuseclassificationandpatchsegmentation
exampleresults

 

3.3 MGWR结果分析

3.3.1 相关性分析

本文采用皮尔逊相关分析法验证地表温度与城

市景观指标之间的关系,如表2所示。

表2 景观指标与地表温度的相关性

Tab.2 Correlationresultoflandscapeindicators

andsurfacetemperature

变量 相关系数

NP 0.419**

MPA 0.420**

PD -0.221**

NDVI -0.225**

BH 0.045**

BA 0.493**

BD 0.286**

LSI -0.319**

Division 0.438**

  注:“**”表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

由表2可知,景观指标均在0.01水平(双侧)上
与地表温度呈显著相关。其中,PD、NDVI、LSI与

地温呈显著负相关;NDVI能够对热环境起到缓解

作用,这与以往的研究结果一致;PD、LSI等描述地

块形态的指标表明,斑块密度越高、地块形态越趋近

于标准形态,地表温度反而越低,这在林地分布密集

的大区域地块尤为明显。其余指数均表现为显著正

相关,其中 NP、MPA、BA、Division的相关系数达

到0.4以上,表明人造地表的热环境效应是造成热

岛效应的主要原因。

3.3.2 模型精度对比

为了更好地体现多种回归模型的差异性,本文

对比了普通最小二乘法(OLS)、GWR与 MGWR三

种模型的精度结果。首先,为避免因景观指标之间

的相互影响而导致的回归结果偏差,对景观指标进

行了共线性检验,如表3所示,每个变量的方差膨胀

因子均小于5,条件索引均小于15,表明本文选择的

变量指标之间不存在共线性关系;其次,进一步比较

了普通最小二乘法、GWR与 MGWR的性能,如表

4所示,模型的AICc值、残差平方和均呈阶梯式递

减,而拟合优度R2 显著递增,表明引入的 MGWR
取得了更接近于真实值的拟合效果,说明 MGWR
是一种有效的研究城市景观热环境效应的建模

方法。
表3 共线性检验结果

Tab.3 Collinearitytestresults

变量 方差膨胀因子 容差 条件索引

NP 2.435 0.411 1.768

MPA 1.852 0.540 2.170

PD 1.966 0.509 3.160

NDVI 1.085 0.921 3.617

BH 1.393 0.718 4.290

BA 1.945 0.514 5.080

BD 1.699 0.589 6.168

LSI 2.002 0.500 7.710

Division 1.532 0.653 13.734

表4 回归模型性能对比

Tab.4 Performancecomparisonofregressionmodels

性能指标 OLS GWR MGWR

拟合优度R2 0.440 0.684 0.779

AICc值 4568.391 3866.283 3545.241

残差平方和 1124.912 526.225 445.302

3.3.3 模型尺度分析

模型处理结果如表5所示。经典GWR的拟合

最佳带宽为130,占总样本量的6.4%,在研究区中

约为128km2,对于福田区、南山区等建成环境较好

的区域,该作用尺度明显偏大。MGWR则能反映

变量之间不同的作用尺度。其中,最大的作用带宽

为PD、LSI、Division,均达到了2015,而 NP、BD
的最佳带宽仅为44。
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表5 GWR与 MGWR带宽对比结果

Tab.5 GWRandMGWRbandwidthcomparisonresults

变量 MGWR带宽 GWR带宽

NP 44 130

MPA 362 130

PD 2015 130

NDVI 200 130

BH 482 130

BA 722 130

BD 44 130

LSI 2015 130

Division 2015 130

由表5可知,景观指标的最佳拟合带宽由小到

大依次为 NP、BD,NDVI,MPA,BH,BA,PD、

LSI、Division,不同变量的作用带宽差异较为明显。

1)NP、BD 的作用带宽为44,远小于其他指

标,占总样本量的2.1%,在研究区中约为43km2,
接近于城市规划意义上的地块尺度。一方面说明斑

块的数量以及建筑物的密度空间异质性明显,超出

其作用尺度后,回归系数会发生明显的变化;另一方

面也侧面说明了地表温度对于建筑物的分布非常

敏感。

2)MPA 与BH 的作用带宽基本相同,分别为

362与482,在研究区内,该尺度近似于行政区划中

的社区尺度,这揭示了在不同的社区范围内,最大的

分割斑块面积与建筑物高度差异性较大,超出作用

范围后,拟合效果会剧烈变化。

3)BA 的 作 用 带 宽 为 722,占 总 样 本 量 的

35.7%,BA 的作用范围与深圳市建筑物分布的面

积大致相同,证明了其在建成区与非建成区的作用

尺度上表现良好,超出该作用尺度后系数未知性

变大。

4)PD、LSI、Division的作用尺度达到2015,
几乎等同于全局变量,在全局上表现平稳,这揭示了

在该尺度上,斑块密度与地块尺度上的景观量化指

标几乎不存在空间异质性。
与经典GWR相比,MGWR取得了更接近于真

实值的结果,并提供了不同景观指标作用尺度的可

解释性,揭示了不同层次的城市景观在不同尺度的

热效应。

3.3.4 回归系数空间格局分析

在 MGWR模型的计算结果中,每个景观指标

因子对不同区域的影响具有特定的回归系数。回归

系数的统计信息如表6所示,包含最小值、最大值、
平均值、标准差、正值比率和负值比率共6个统计

值。系数的空间分布如图6所示。

表6 MGWR模型各景观指标因子回归系数的统计信息

Tab.6 Statisticalinformationonregressioncoefficientsof
eachlandscapeindicatorfactorofMGWRmodel

景观指

标因子

回归系数的统计信息

最小值 最大值 平均值 标准差
正值比

率/%

负值比

率/%

NP -0.237 5.513 1.1250.849 98.86 1.14

MPA -0.177 0.302 0.0920.085 82.30 17.70

PD 0.018 0.019 0.0180.006 100 0

NDVI -0.344 0.021-0.1270.071 0.90 99.10

BH -0.143 0.090-0.0490.049 15.72 84.28

BA -0.219 0.074-0.0360.078 38.03 61.97

BD -0.490 1.271 0.2110.245 83.94 16.06

LSI -0.116-0.104-0.1070.003 0 100

Division 0.123 0.132 0.1300.003 100 0

基于此,对各因子回归系数的空间格局进行

分析。

1)NP:斑块数量有着显著的正向效应,其回归

系数的正值比率达到98.86%。该系数取值位于

-0.237至5.513之间,平均值为1.125,标准差

0.849,说明斑块数量每增加一个单位,地表温度平

均升高1.125℃,影响程度较强。如图6(a)所示,
斑块密度正向作用较强的区域位于福田区、南山区

等地区,该区域建筑物密度高,斑块主要为建筑物对

象,分割斑块数量较多。

2)MPA:最大斑块面积回归系数正值比率达

到82.30%,说明地块范围内最大斑块面积越大,该
系数正向效应越强。该系数取值位于-0.177至

0.302之间,平均值为0.092,标准差0.085,表明MPA
每增加一个单位,地表温度平均增加0.092℃,且整体

空间差异不大。如图6(b)所示,龙岗区、盐田区工

业用地分布较为集中,地表温度较高,分割斑块面积

也较大,导致该系数正向效应较强;而在宝安区住宅

用地较为集中的区域,斑块多为单体建筑物,最大斑

块面积往往是公园等公共设施用地,产生了对热环

境的负面效应。

3)PD:斑块密度在全局上对城市热环境均有

着正向作用,从绝对数值来看,斑块密度的影响强度

极低。该系数取值位于0.018至0.019之间,平均

值为0.018,标准差0.006,表明斑块密度每增加1,
温度变化平均仅为0.018℃。如图6(c)所示,斑块
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密度正向效应较强的区域位于南山区与宝安区,该
区域内建筑用地密集,斑块较为破碎,密度较高。

4)NDVI:归一化植被指数回归系数负值比率

达到99.10%,这与以往的植被热环境效应研究相

一致。该系数取值位于-0.344至0.021之间,平
均值为-0.127,标准差0.071,其最佳带宽为200,
表明NDVI每增加一个单位,地表温度平均降低

0.127℃,负向效应最强的区域最多可降低0.344℃。
如图6(d)所示,NDVI的负向影响区域主要位于建

设用地区域,在该区域植被的降温效应更加显著。

5)BH:建筑物平均高度回归系数取值位于

-0.143至0.090之间,平均值为-0.049,标准差

0.049,负值比率达到84.28%,表明建筑物平均高

度对地表温度的影响强度极低,且主要为负向效应。
如图6(e)所示,在城市外围以及大鹏新区,该系数

较为敏感,由遥感影像可知,深圳市建成区建筑物虽

然密集,但建筑物之间相隔的距离设计良好,通风情

况较好,高层建筑物并未对热环境产生较大影响。

图6 MGWR模型各景观指标因子回归系数的空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofregressioncoefficientsofeachlandscapeindicatorfactorofMGWRmodel
 

  6)BA:建筑面积回归系数取值位于-0.219至

0.074之间,平均值为-0.036,标准差0.078,负值比例

相对较高,这与已有研究结果有所差异。如图6(f)所
示,该系数正向效应高值区域主要分布于龙华区、坪
山区、大鹏新区,该区域植被覆盖率相对较高,建设

用地分布较为分散,人工开发强度、地表温度均较

低,受其他负向效应系数影响较大。

7)BD:建筑底面积占比回归系数取值位于

-0.490至1.271之间,平均值为0.211,标准差

0.245,正值比率达到83.94%,该系数在全局上主

要对地表温度产生正向效应,且在正向效应最强的

区域,BD 每增加一个单位,地表温度升高1.271℃。
如图6(g)所示,从全局来看,该系数正向效应高值

区分布较为分散,主要分布在坪山区、龙岗区,该区

域覆盖有大面积的工业用地,建筑物底面积较大,且
工业用地的热效应往往较强;其他区域也主要是正

向效应分布。

8)LSI:从全局来看,景观形状指数主要对地

表温度产生负向效应,该回归系数取值位于-0.116
至-0.104之间,平均值为-0.107,表明LSI每增

加一个单位,地表温度平均降低0.107℃,标准差仅

为0.003,表明域上影响差异并不大。如图6(h)所
示,该回归系数呈扇状分布,西部区域由于建筑物较

多,所以斑块多呈较为规则的方形分布;东部区域因

工业用地、林地较多,分割斑块逐渐偏离规则形状,
回归系数也逐渐降低。

9)Division:景观 分离度回归系数取值位于

0.123至0.132之间,平均值为0.130,标准差0.003,该
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系数对地表温度只存在正向效应,当Division升高,地
表温度也随之升高,且影响强度较大,Division每增加

一个单位,地表温度平均上升0.13℃。如图6(i)所示,
该系数的正向效应自西向东逐渐减弱,宝安区、南山区

正向效应最强,东部新区的正向效应较弱。

4 结 论

已有研究普遍证明了城市景观有着重要的热环

境效应,但对不同景观因素空间异质性的尺度差异

研究仍然较少。相较于传统的GWR,MGWR的多

带宽模式产生了更接近于真实情况的模拟过程,因
此它具有较大潜力,可用于城市景观的多尺度热效

应研究。

1)深圳市地表温度冷热点区域明显、景观差异

较大,其中宝安区等地区地表温度有着明显的“高
高”集聚现象,总体来说热岛效应明显,且城市景观

的空间差异较大。

2)模型结果表明,MGWR能够避免传统单一

尺度研究方法产生的较多噪声和误差,模型的拟合

优度显著提升,相较于普通最小二乘法,MGWR更

适于研究城市景观热环境效应。

3)分析结果表明,不同影响因素的影响力有着

明显的空间异质性,PD、LSI、Division几乎等同于

全局 变 量 对 热 环 境 产 生 的 影 响,MPA、NDVI、

BH、BA 作用尺度中等,BD、NP 作用尺度最小。
本文还分析了具体指标在具体区域的作用强度,因
此,在制定热环境对策时,可以考虑不同指标影响程

度的空间差异,以使决策的针对性更强。
此外,该研究仍然存在一些不足:由于数据获取

受限,地块尺度的划分结果、城市景观的量化指标仍

然存在可改进的空间;同时,并未涉及影响因素在时

间尺度上的差异,未来可加入时间尺度进行探究。
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