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摘要：地图用户兴趣点（ＰＯＩ）数据能够反映微观尺度上城市系统中的人类活动。 利用 ２０１５ 年夏季 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像提取了南

京市地表温度和主要土地覆盖类型，利用空间与非空间多元回归模型在 ２、５、１０ ｋｍ ３ 个尺度上研究了地表温度与同期 ＰＯＩ 密

度及植被和水体盖度的相关性，并利用方差分解技术定量区分人类活动因子（ＰＯＩ 密度）及生态基础设施（植被和水体盖度）对

城市热场的相对重要性。 结果表明，在 ３ 个观测尺度上，ＰＯＩ 密度与地表温度均存在极显著的正相关（Ｐ＜０．００１），且相关性随观

测尺度的增大而升高。 植被和水体均具有显著的降温效应，水体盖度与地表温度的相关性仅在 ２ ｋｍ 尺度上显著，在 ５ ｋｍ 和 １０

ｋｍ 尺度上其降温效应不再显著。 方差分解结果表明，人类活动因子和生态基础设施对地表温度的独立解释率为 １．６％—１５％，

而二者共同解释率达到了 ４０％—７０％。 研究表明 ＰＯＩ 作为城市功能节点可以综合反映城市中人类活动的热源强度，在城市热

场空间格局研究中是一种可与遥感数据互补的有用数据源。
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随着全球范围内城市化进程的加速，城市居民现已占据了全世界人口的半数以上［１］。 伴随着城市规模

的快速扩张，人类活动对生态系统产生了多种影响，其中一个重要方面是自然景观被硬质化不透水面所取

代［２］，导致城市的热岛效应加剧，并对城市居民的健康产生负面影响［３］。 理解城市热场的空间格局特征及其

形成机制对于合理布局城市绿地与水体等生态基础设施，提高人居环境质量具有重要的现实意义［４］。
下垫面特征和人类活动是影响城市热场的主要因素［５⁃６］。 相关研究表明，下垫面类型的不同组合方式对

城市热场分布的影响存在显著差异［７］，其中城市地表温度的高低主要与不透水面比例有关［８］，但其相关关系

存在显著的时空尺度依赖性，并受到城市气候条件的影响［２］。 同时，城市内部的人类活动在城市热场的格局

形成扮演重要的角色［９］。 Ｒｙｕ 等研究发现人为热源、不透水面与城市三维建筑结构是影响城市热岛效应形成

的 ３ 个主要因素［１０］。 岳文泽等研究表明，上海主城区内建筑与人口密度、工业区布局、下垫面属性以及城市

景观多样性是影响城市热环境空间格局的主导因子［１１］。 在以往城市热场影响要素的研究中，下垫面性质的

信息可利用多源遥感影像进行分类提取或定量反演来获得［１２⁃１３］，相比之下，精细尺度上人类活动数据的缺乏

限制了热场形成机制研究的深入。
近年来随着互联网技术的发展，城市海量数据逐渐应用于城市空间结构、社会关系动态等相关研究中，并

取得了一系列新颖的成果［１４⁃１５］。 其中，用户兴趣点（ＰＯＩ）是（通常在电子地图或其他应用软件中）用于描述

城市空间内工业、商业、服务、生态等城市功能设施的分布的点状空间数据，早期主要用于导航、地图位置查询

等功能；随着数据量的不断积累和地图精度的提高，ＰＯＩ 内蕴含丰富的城市空间信息受到地理学、经济学、流
行病学等多领域的关注［１６］。 ＰＯＩ 数据所表征的城市设施是城市系统中人类活动的主要载体，ＰＯＩ 可以记录

其精确地理位置以及特定时段内人类活动的定量信息（如访客数量），从而能够在精细空间尺度上反映人类

活动的类型、强度等，因此有潜力成为精细尺度上城市景观格局驱动机制研究的有用数据源。
本文以南京城市景观为研究对象，利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像的热红外通道数据反演南京城市地表温度，利用多

元统计分析技术，在多个空间尺度上研究 ＰＯＩ 数据对人类活动与地表温度之间的相关性，并进一步分析了

ＰＯＩ 表征的人类活动因子与植被和水体盖度对于城市热场影响的相对重要性，以期深入理解城市热场的空间

格局，并为城市生态基础设施建设提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

南京市（３１°１４′ — ３２°３６′ Ｎ， １１８°２２′ — １１９°１４′ Ｅ）位于长江下游平原区，地跨长江两岸，三面环山，属亚

热带季风气候区，四季分明，年平均气温 １５．３ ℃。 作为长江三角洲城市群的核心城市之一，南京市市域面积

６５９８ ｋｍ２，２０１５ 年总人口 ８２３．５９ 万人。 本研究选取南京主城周边（不包括位于南京市域南部的溧水、高淳 ２
区）为研究区域，总面积约 ４５５０ ｋｍ２。
１．２　 数据来源及预处理

本研究选用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像（ｐａｔｈ ／ ｒｏｗ：１２０ ／ ３８），成像时间为 ２０１５ 年 ０９ 月 ０２ 日 １０：３７，成像时刻研究区域

无云覆盖，成像条件较好。 影像预处理包括辐射定标和大气校正（ＦＬＡＡＳＨ 模型）以及几何校正（误差控制在

６０３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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０．５ 个像元以内）。
ＰＯＩ 数据是表征城市系统中城市设施实体的点状数据，包括了公司企业、餐饮、购物、住宿、生活服务、教

育、医疗、政府机构及交通设施等 ２１ 个类型。 ＰＯＩ 数据通过百度地图提供的应用程序编程接口，通过地图要

素抓取程序从百度地图上获得。 在百度地图坐标系下依次分类抓取 ＰＯＩ 的相关信息（名称、地理坐标等）并
存为 ＪＳＯＮ（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ Ｏｂｊｅｃｔ Ｎｏｔａｔｉｏｎ）格式。 基于 ＪＳＯＮ 数据解析生成 ＥＳＲＩ Ｓｈａｐｅ 格式的 ＰＯＩ 点状要素并建

立地理坐标系。
研究中采用归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）作为植被盖度的指标。 水体盖度信息的获取采用改进的归一化

差值水体指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ，ＭＮＤＷＩ） ［１７］。 该指数可有效用于地表水体提取，相
关研究表明对建筑物聚集的城市水体信息提取具有较高的适用性［１８］。 ＭＮＤＷＩ 指数通过以下公式计算：

ＭＮＤＷＩ＝（ρｇｒｅｅｎ－ρｍｉｒ） ／ （ρｇｒｅｅｎ＋ρｍｉｒ） （１）
式中，ρｇｒｅｅｎ和 ρｍｉｒ分别为绿光波段（对应于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 第三波段）和中红外波段（对应于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 第六波段）反
射率。
１．３　 地表温度反演

研究采用单窗算法利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据的热红外波段（ｂａｎｄ １０）进行地表温度反演［１９］，反演公式为：
ＬＳＴ ＝ ｋＴ１０ Ｃ１０ ＋ Ｄ１０( ) ＋ Ｔ２

１０ １⁃ Ｃ１０⁃Ｄ１０( ) ⁃ｋＤ１０Ｔａ[ ] ／ （ｋ Ｃ１０） （２）
式中，ＬＳＴ 为真实地表温度， Ｔ１０ 为亮度温度， Ｔａ 为大气等效温度（ Ｔａ ＝ １６．０１１ ＋ ０．９２６２１Ｔ０ ， Ｔ０ 为近地表空气

温度）； ｋ 为系数， Ｃ１０ 和 Ｄ１０ 为中间变量（ Ｃ１０ ＝ ｅ１０ ｔ１０ ， Ｄ１０ ＝ １⁃ ｔ１０( ) ［１ ＋ ｔ１０（１⁃ ｅ１０）］ ， ｔ１０ 为大气透过率， ｅ１０ 为
地表比辐射率）。 大气透过率 ｔ１０ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像数据的大气水汽含量（ ｗ ）和大气透过率（ ｔ１０ ）关系进行

估算；大气水汽含量则通过相对湿度（ ＲＨ ）和近地表空气温度（ Ｔ０ ）进行估算；地表比辐射率 ｅ１０ 取值见文

献［２０］。 详细的单窗算法参见［２１］。
１．４　 统计分析

考虑到城市热场与其影响因素间响应关系往往具有明显的尺度效应［２，２２］，本文分别将研究区划分为

２ ｋｍ×２ ｋｍ、５ ｋｍ×５ ｋｍ、１０ ｋｍ×１０ ｋｍ ３ 种大小的空间单元进行多尺度研究。 网格单元大小主要根据 ＰＯＩ 数
据分布状况与研究区范围设定：取样单元过小（＜ ２ ｋｍ）将产生大量 ＰＯＩ 数量为零的网格，而过大的网格单元

（＞ １０ ｋｍ）可能导致后续统计的样本数量不足。 分别统计 ３ 个尺度下各网格内 ＰＯＩ 密度、地表温度均值、水
体的百分盖度、植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ 均值（每个网格内无植被覆盖区域不纳入统计）。

统计分析之前对 ＰＯＩ 密度和水体盖度进行对数变换，使得变换后数据基本呈正态分布。 首先利用基于

最小二乘（ＯＬＳ）模型的单因素回归分析在 ３ 个观测尺度上分别检测 ＰＯＩ 密度以及植被和水体盖度与城市地

表温度的相关关系。 进一步建立多元回归模型以比较这 ３ 个因素的效应。 考虑到可能普通最小二乘模型的

残差存在空间自相关有可能增加犯 Ｉ 型错误的概率并影响参数估计的准确性，利用空间自回归（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ， ＳＡＲ）模型来进一步评估各因子系数及其显著性［２３］。 本文选择误差项中的自回归 ＳＡＲｅｒｒ模

型［２３］。 考虑到植被与水体的对于城市热场的降温效应已得到广泛关注［８，２４］，本研究中首先建立基于水体与

植被盖度模型（生态基础设施模型），在此基础上再进一步加入 ＰＯＩ 密度（全模型），通过比较模型的 ＡＩＣ 与

Ｒ２来观察 ＰＯＩ 密度是否可以有效增加模型的拟合优度，并利用方差分解技术来定量区分人类活动因子（ＰＯＩ
密度）与生态基础设施（植被 ／水体盖度）对城市热场影响的相对重要性。 ＰＯＩ、植被盖度及水体盖度之间的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数均小于 ０．５，表明不存在明显的多重共线性问题。
遥感数据处理在 ＥＮＶＩ ５．１ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中完成，统计分析在 Ｒ ２．１１．１ 中完成。

２　 结果

２．１　 地表温度与 ＰＯＩ 密度、植被及水体盖度的相关性

基于单窗算法反演得到的地表真实温度与 ＰＯＩ 点要素分布总体上呈现出较为一致的格局特征：城市 ＰＯＩ
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分布在长江以南的主城区相对集中，而偏离主城区的 ＰＯＩ 分布相对离散。 研究区主城区地表温度明显高于

城市边缘区和以农村为主的郊区，呈现显著的热岛效应。 城市热场内部分布存在明显的空间分异，热场高温

区呈现多核心的特征，热场分布与 ＰＯＩ 总体格局基本一致，但在部分地区存在差异（图 １）。

图 １　 研究区地表温度空间格局与 ＰＯＩ点要素分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

为进一步揭示 ＰＯＩ 及植被与水体盖度对热场格局形成的影响，利用单因素回归分析研究地表温度与 ＰＯＩ
密度、植被及水体盖度的相关性。 结果表明（图 ２），３ 种分析尺度下 ＰＯＩ 密度与地表均温均呈极显著正相关

（Ｐ ＜ ０．００１），且作用强度随分析尺度的增大而升高。 植被盖度（ＮＤＶＩ）在 ３ 个观测尺度上均与地表均温存在

极显著负相关（Ｐ ＜ ０．００１），随观测尺度增大，相关性逐渐增强。 水体盖度与地表均温仅在 ２ ｋｍ 尺度存在极

显著负相关（Ｐ ＜ ０．００１），在 ５ ｋｍ 和 １０ ｋｍ 观测尺度下，水体盖度与地表温度相关性不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．２　 人类活动及生态基础设施对城市热场的影响

考虑到水体与植被的降温作用和人类活动同时影响城市热场的格局，进一步利用多元回归模型研究这几

个因素的相对重要性。 ３ 个尺度上生态基础设施模型（植被 ／水体盖度）与全模型（ＰＯＩ 和植被 ／水体盖度）的
拟合结果表明，随着观测尺度的增大，全模型及基于植被和水体盖度的 ＳＡＲ 模型解释率（Ｒ２）均逐渐升高（表
１）。 为了有效识别人类活动因子及生态基础设施各自在热场形成过程中解释能力差异，基于 ＳＡＲ 模型中非

空间部分的解释率进行方差分解。 研究发现，人类活动因子和生态基础设施的总体解释率随观测尺度的增大

而升高，且在 １０ ｋｍ 尺度下总体解释率达到最高，为 ７４．５％（图 ３）。 考察两类因子对地表温度的独立解释率，
发现人类活动因子独立解释率低于生态基础设施，且随着分析尺度的减小而逐渐升高，表明 ＰＯＩ 密度在较小

观测尺度上对城市热场的解释能力相对较强。 生态基础设施独立解释率在 ３ 种观测尺度上均高于人类活动

因子，并随分析粒度的升高而降低。 综合考察两类因子的交叉解释率发现，人类活动因子和生态基础设施的

交叉解释率明显高于两者独立解释率之和，且随着观测尺度的增大，交叉解释率逐渐升高。

３　 讨论与结论

在城市热场格局及其驱动因素的以往研究中，所关注的要素类型和采用的技术途径种类多样［２５］，概括起

来主要包括：１）地表覆盖对城市热场的影响；２）景观的空间结构对城市热场的影响；３）城市人为热源、人口密

度及能量消耗等的人类活动强度对城市热场的影响。 这些研究结果表明城市热场的形成是人类活动与环境

因素共同作用的结果。 其中大量研究表明，城市景观中的植被和水体等生态基础设施能够显著缓解城市热岛
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图 ２　 地表温度在 ３ 种尺度下和 ＰＯＩ密度、植被 ／水体盖度回归分析

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＯＩ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ／ ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅｓ

图 ３　 人类活动因子及生态基础设施对于地表温度解释率的分解

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

Ａ 为人类活动因子（由 ＰＯＩ 密度所表征），Ｂ 为生态基础设施（包括水体与植被盖度）

效应［２６⁃２７］。 本研究进一步证实，植被和水体盖度与地表温度具有显著的负相关关系。 在 ２—１０ ｋｍ 的观测尺

度上植被盖度的降温效应均达到极显著水平；水体盖度仅在 ２ ｋｍ 尺度表现出显著的降温效应，而在 ５ ｋｍ 和

１０ ｋｍ 则未达到显著水平，可能是由于在较大观测尺度上水体面积占比普遍较小，不足以产生显著的降温

效应。
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表 １　 地表温度在 ３ 种尺度下普通最小二乘法与空间自回归模型结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ （ＯＬＳ） ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ （ＳＡＲ） ｍｏｄｅｌｓ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ＬＳＴ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅｓ

模型变量
Ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

普通最小二乘模型 ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ 空间自回归模型 ＳＡＲ ｍｏｄｅｌ
标准化系数

估计值±标准误
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ± ＳＥ

Ｒ２ ＡＩＣ
标准化系数

估计值±标准误
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ± ＳＥ

Ｒ２ ＡＩＣ

２ ｋｍ

生态基础设施模型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ０．５８７∗∗∗ ４３１１．９０ ０．８５３∗∗∗ ３４２８．３

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ －２．０６６ ± ０．０５５∗∗∗ －１．４３８ ± ０．０６４∗∗∗

水体盖度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒ －１．１２９ ± ０．０５５∗∗∗ －０．６８１ ± ０．０４３∗∗∗

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ０．６６７∗∗∗ ４０７６．７８ ０．８６５∗∗∗ ３３００．２

兴趣点密度 ＰＯＩ ｄｅｎｓｉｔｙ １．０３１ ± ０．０６３∗∗∗ ０．６７３ ± ０．０５７∗∗∗

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ －１．４２０ ± ０．０６３∗∗∗ －１．３４３ ± ０．０６１∗∗∗

水体盖度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒ －０．６９４ ± ０．０５６∗∗∗ －０．６０９ ± ０．０４１∗∗∗

５ ｋｍ

生态基础设施模型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ０．６７８∗∗∗ ６２１．０８ ０．８７２∗∗∗ ４８９．５３

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ －２．１１２ ± ０．１０９∗∗∗ －１．８２６ ± ０．１１１∗∗∗

水体盖度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒ －１．００１ ± ０．１０９∗∗∗ －０．９６８ ± ０．０７７∗∗∗

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ０．７３６∗∗∗ ５８５．６８ ０．８９７∗∗∗ ４５１．５１

兴趣点密度 ＰＯＩ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．９０４ ± ０．１４２∗∗∗ ０．６９９ ± ０．１０４∗∗∗

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ －１．３４６ ± ０．１５５∗∗∗ －１．４２０ ± ０．１１６∗∗∗

水体盖度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒ －０．６２６ ± ０．１１５∗∗∗ －０．７５３ ± ０．０７６∗∗∗

１０ ｋｍ

生态基础设施模型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ０．７１６∗∗∗ １３２．６８ ０．８９０∗∗∗ １０６．７８

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ －２．１６６ ± ０．２１９∗∗∗ －１．７００ ± ０．２１８∗∗∗

水体盖度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒ －０．８５４ ± ０．２１９∗∗∗ －０．６４２ ± ０．１５７∗∗∗

全模型 Ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ０．７３２∗∗∗ １３１．１４ ０．８９２∗∗∗ １０７．５５

兴趣点密度 ＰＯＩ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６８６ ± ０．３７５ ０．２７６ ± ０．２４６

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ －１．４０６ ± ０．４６７∗∗ －１．４４３ ± ０．３１５∗∗∗

水体盖度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒ －０．５１３ ± ０．２８３ －０．５１１ ± ０．１９４∗∗

　 　 ∗∗∗ Ｐ ＜０．００１，∗∗ Ｐ ＜０．０１

城市中居民的绝大多数活动都是在其住所与工作单位、商场、学校、公园、公交站点等各种城市功能节点

之间完成。 ＰＯＩ 可以在微观尺度上详细表征城市功能节点的空间分布，因此在 ＰＯＩ 密集的区位上城市居民的

密度及其活动强度也相应越高，人类活动所释放热量也越高。 虽然不同类型的功能节点，甚至相同类型的不

同节点之间可能具有较大差异，但可以推测在适当的观测尺度上，ＰＯＩ 的总体密度可能是表征城市热环境的

有效指标。 本研究结果证实 ＰＯＩ 密度与地表均温存在极显著的正相关关系。 通过统计模型的比较发现，在
单纯基于地表覆盖因子的模型中加入 ＰＯＩ 密度可以显著增加模型的拟合优度，表明在揭示城市热场的空间

格局特征方面，ＰＯＩ 的确可以提供有效的信息，这些信息与遥感信息可以互为补充，共同解释城市热场格局的

空间异质性。
人类活动因子和生态基础设施对地表温度表现出较高的共同解释率（４０％—７０％），表明城市热场的形成

受到人类活动和生态基础设施的共同作用。 在 ３ 个尺度的 ＳＡＲ 模型中，人类活动的解释能力略低于生态基

础设施，随着观测尺度增大，两者独立解释能力均逐渐减弱，交叉解释率显著升高。 研究结果表明，人类活动

与生态基础设施对城市热场的影响具有尺度依赖性。 虽然人类活动因子解释能力略低于生态基础设施，其在

２ ｋｍ 尺度上最高的解释能力一定程度上说明 ＰＯＩ 能够作为精细尺度上城市热场研究的有效指标。

０１３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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有研究表明，在较小分析尺度上影响地表温度的要素变得复杂，有更多变量需要考虑，如局部的空气流

动，区域地表三维结构等都可能影响微尺度下热场分布［２８］。 一般分析尺度越大，地表温度与城市景观类型占

比等参数之间的相关性越强，并且对地表温度建模的拟合度越好［２９］。 本研究通过回归分析及多元回归建模

也发现，人类活动因子和生态基础设施与地表温度的相关性随着观测尺度的增大而增强，相应的模型拟合效

果也越好。
城市热环境受到人类活动与下垫面性质等多种因素的综合影响。 大量研究表明，多源遥感数据可有效用

于定性和定量提取下垫面信息，并在城市热场空间格局形成机制研究中取得了良好的效果。 然而在地表覆盖

状况相似的条件下，不同人类活动影响下的地表温度也可表现出明显差异，因此充分理解城市热场的形成机

制需要在遥感分析的基础上结合能够准确表征人类活动的数据。 以往研究中人类活动因子指标主要包括人

口密度、能量消耗等［１１］，由于缺少高精度的数据源，这些指标通常无法用于在精细尺度上解释热场成因。 本

研究发现，ＰＯＩ 作为城市功能节点可以综合反映城市中人类活动的热源强度，可以成为遥感信息的有效补充。
其中，仅 ＰＯＩ 密度指标即可明显提高热场格局的解释率。 随着网络技术的发展，城市系统中可获得的 ＰＯＩ 数
据逐渐增加，精度也相应提升，ＰＯＩ 数据中的丰富信息有待于深入挖掘。 例如，ＰＯＩ 数据中关于城市设施的类

型以及特定设施中人口流动通量等信息可能有助于深入开展城市热岛效应的机理分析。 以 ＰＯＩ 为代表的城

市大数据在城市生态学中应用的普及将有效促进复杂城市系统中格局与过程的理解。
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