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摘  要：对资源枯竭型城市热环境网络构建可以助力城市转型及可持续发展。利用 Landsat 遥感影像、数字高程模型、兴

趣点、道路和水系等多源数据，结合回归分析理论，采用机器学习方法，分别在自然、人类活动和人类活动+自然等 3 种情

景下构建城市热环境阻力面，并基于该阻力面在辽宁省阜新市进行了热环境空间网络识别。结果表明，研究区域的高温

区面积占比为 18.22%，其中核心区占高温区域的比例超过 70%。在不同情景的非线性模型中，多项阻力因子对热环境

的平均贡献度差异明显，人类活动+自然情景下模型精度最优；人类活动情景和人类活动+自然情景下的热廊道长度较

长，分别为 95.86 km 和 94.34 km；夹点面积和障碍点面积分别在人类活动情景和人类活动+自然情景显示出最高的数

值，且夹点面积与阻力均值出现了协同变化趋势。研究结果为城市规划及管理提供科学依据和决策支持。
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Abstract： Objectives: The construction of urban thermal environment network for resource-depleted cities 
can contribute to urban transformation and sustainable development. It is a crucial research area to construct 
a rational resistance surface for the flow and transmission of thermal environments. Methods: By utilizing 
multi-source data such as Landsat remote sensing images, digital elevation model, point of interest, road 
network, and water system, this paper integrates regression analysis theory and applies machine learning 
method to construct urban thermal environment resistance surfaces under three scenarios, including natural 
scenario, human activity scenario, and the combination scenario of natural and human activity. Based on 
these resistance surfaces, the spatial network of urban thermal environment in Fuxin City, Liaoning 
Province is identified. Results: The high-temperature area accounts for 18.22% of the total area, with the 
core high-temperature zone covering more than 70% of the high-temperature area. In nonlinear models for 
different scenarios, the contribution of multiple resistance factors to the thermal environment differs signifi⁃
cantly, with the model under the combination scenario of natural and human activity showing the highest ac⁃
curacy. The length of thermal corridors under the human activity scenario and the combination scenario of 
natural and human activity reaches 95.86 km and 94.34 km, respectively. The areas of pinch points and ob⁃
stacle points are highest under the human activity scenario and the combination scenario of natural and hu⁃
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man activity, respectively. And a synergistic variation trend is observed between the pinch point area and 
the mean resistance. Conclusions: By discussing the spatial network of thermal environments under dif⁃
ferent scenarios in resource-exhausted cities, this paper provides the constructive guidance for accurately 
mitigating urban thermal environments.
Key words： thermal environment； resistance surface； remote sensing； machine learning； sustainable de⁃
velopment； spatial network identification

资源枯竭型城市是指随着资源不断开采，资

源生产量逐年减少的城市，作为一种独特的城市

类型，其累计采出储量达到可采储量的 70% 以

上，无法为社会及国家提供更多的矿产资源［1］。

随着资源的不断枯竭，城市转型发展一直是国家

关注的重点，不同资源枯竭型城市因地制宜、管

理差异化城市发展情景、进行科学的城市转型路

径探索，目前已初见成效［2］。城市发展过程中会

改变城市下垫面类型，占用一定面积的蓝绿空间

来支持城市经济建需求，从而导致城市热环境发

生改变［3］。相较于发达城市，资源枯竭型城市因

经济发展滞缓和城市建设力度不足，大多数资源

配置和人流量集中于城市中心地区，不同的土地

利用结构和资源分布使得此类城市展现出独特

的热环境特征。因此，资源枯竭型城市在发展过

程中不仅面临经济结构调整的挑战，也面临着生

态环境尤其是热环境演变的新问题。如何在转

型背景下识别并优化这类城市的热环境特征，成

为实现可持续发展的关键环节。

随着热环境研究的深入，学者们发现，众多

城市热环境的变化使得城市地区的温度高于周

边区域，引发城市热岛效应，给人类生活带来巨

大负担。目前很多研究针对城市热环境的时空

演变及归因展开［4-5］，试图降低城市热岛效应对人

类的危害，其中自然与人类活动的交互作用对城

市热环境具有较大的影响，高程、坡度、人类活动

和城市形态等因素常被选用为探究热环境空间

变化的主要因子［6-7］。学者们常利用不同技术手

段完成城市热环境与不同因子的相关性探究，但

现有研究多聚焦于热强度的静态分布与驱动机

制，缺乏对热环境空间流动性与传递特征的深入

认识，这在一定程度上限制了对城市热岛效应成

因及调控路径的系统理解。事实上，城市热环境

并非孤立存在的局地现象，而是受多要素耦合影

响的动态空间系统，其热量在不同地形、地表类

型及城市群间呈现出复杂的传导与扩散关系［8-9］。

如何刻画城市热量在空间上的关联格局与传播

路径，成为理解热环境形成机制与制定调控策略

的关键问题。

为探索城市热环境的空间流动与传递机制，

本文借鉴生态网络构建的理论范式。生态空间

网络采用廊道 -阻力面 -夹点 -障碍点的框架，揭示

生态要素在不同尺度上的连通性与传播路径［10］，

并已被广泛应用于城市群、省域和自然保护区的

生态连通性评估［11-12］。将该框架类比应用于城市

热环境分析，可将热量视作在城市空间中通过通

道传输并受阻力面限制的可流动要素，从而识别

热能传导的关键路线与抑制节点［13］。在此基础

上构建合理的综合阻力面并对其赋权，是网络识

别的核心挑战，传统权重法虽被广泛采用，但存

在主观性与一致性问题。结合极端梯度提升算

法的 Shapley 加性解释（Shapley additive explana⁃
tion，SHAP）技术，可以量化各因子对热环境变化

的贡献，为阻力面赋权与空间网络分析提供理论

与技术支持。

综上所述，本文将城市热量视作在空间中可

流动的要素，并在此基础上设计 3 种情景：自然、

人类活动以及人类活动+自然。通过比较 3 种情

景下热环境空间网络的结构特征与差异，可以揭

示不同驱动机制对资源枯竭型城市热量流动的

主导作用，为科学理解热环境的形成机制以及城

市规划与调控提供理论依据。

1　研究区域与数据来源

1.1　研究区域概况

阜新市位于辽宁省西北部，属大陆性季风气

候区，降水时空分布不均，年均气温相对较高，该

地区森林、水资源及土地资源较为丰富。作为全

国首个被确定为资源枯竭型的城市，阜新市在转

型发展过程中具有重要的代表性［14］。随着煤炭

资源的匮乏，政府不断寻求多路径的城市转型路

线，近年来不断进行城市建设，使得中心城区具

有大面积的不透水面，造成城市局地气候变化异

常，人居体感舒适度较低［15］。本文选择的研究区

域为阜新市中心区域，包含细河区、新邱区、太平

区和海州区，该区域内酒店、餐饮和生活服务等

地点分布密集，但由于城市资源枯竭，经济水平
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存在一定局限性［16］，这种独特的城市特征使区域

热环境空间分布呈现出复杂性和多样性。研究

这一区域有助于揭示在经济欠发达背景下热环

境的流动及传递规律，为进一步优化城市热岛效

应缓解机制提供必要的研究案例。

1.2　数据来源

本文采用多源数据进行城市热环境的空间

网络构建，主要包括遥感影像、数字高程模型

（digital elevation model，DEM）、兴趣点（point of 
interest，POI）、道路及水系数据等。遥感影像数

据来源于 USGS 网站（https：//earthexplorer.usgs.
gov/），获取遥感影像数据时间为 2022-08-20，选
择夏季影像可以更加精准地获取城市极度高温

的热环境信息，利用 L2SP 等级数据的波段 10 完

成地表温度的提取，并以此作为研究区域热环境

的表征因子；DEM 数据来源于地理空间数据云

（https：//www.gscloud.cn/），利用 ArcGIS 10.7 计

算坡度数据；POI 数据来源于百度地图（https：//
lbs.baidu.com/products/search），时间为 2022 年；

矢量边界来源于国家地理信息公共服务平台

（https：//www.tianditu.gov.cn/）；道路及水系数

据来源于开放街道地图（OpenStreetMap，OSM，

https：//www.openstreetmap.org/）。

2　研究方法

2.1　研究框架

本文研究框架如图 1 所示。首先，基于均值 -

标准差方法提取高温区域，并运用形态学空间格

局 分 析（morphological spatial pattern analysis，
MSPA）提取核心斑块，将面积大于 0.1 km2 的核

心斑块识别为研究区热源地。然后，将所选阻力

因子划分为自然因子与人类活动因子两类，构建

以地表温度为因变量、阻力因子为自变量的极端

梯度提升（extreme gradient boosting，XGBoost）非

线性回归模型，进一步采用 SHAP 方法量化各因

子对地表温度的平均贡献度，并以此为权重构建

3 种情景下的城市热环境阻力面：仅自然阻力、仅

人类活动阻力、人类活动与自然共同阻力。最

后，基于上述 3 种情景构建了热环境空间网络。

2.2　基于 XGBoost的 SHAP模型

XGBoost 是通过集成多个弱分类器合成一

个强分类器的改进提升算法［17-18］，进行多次训练

时考虑了学习目标值与先前树模型预测值之和

之间的残差［19］，其目标函数包含损失函数和正则

项。因其具有高准确度、计算速度快和便捷的惩

图 1　研究框架图

Fig. 1　Research Framework
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罚机制等优势［20-21］，在多种学科领域被广泛使用。

XGBoost算法的核心公式为：

ŷ i = ∑
a = 1

ω

 fa ( xi ), fa ∈ Q （1）

式中，ŷ i 是样本 i 的预测结果；xi 为输入模型的样

本；fa ( ∙ )是决策树函数；ω 是树的总数；a 是树的索

引 ；Q 是 包 含 所 有 树 的 集 合 。 本 文 采 用 Grid⁃
SearchCV 进行参数调参，选取最优参数作为 XG⁃
Boost 模型的最终训练参数，构建模型选用的参

数、候选值列表以及控制维度如表 1 所示。

建立的非线性模型选用平均绝对误差（mean 
absolute error，MAE）、均 方 根 误 差（root mean 
square error，RMSE）和决定系数 R2 作为拟合效

果的评价指标，计算式分别为：

EMAE = 1
n ∑

i = 1

n

 |T 
i - Ti | （2）

ERMSE = 1
n ∑

i = 1

n

  ( T 
i - Ti )2 （3）

R2 = 1 -
∑
i = 1

n

  ( T 
i - Ti )2

∑
i = 1

n

  ( T 
i - T̄ )2

（4）

式中，T 
i 为预测的地表温度数值；Ti 为原始的地

表温度数值；T̄ 为原始的地表温度均值。尽管

XGBoost 模型不易产生过拟合现象，本文仍采用

五折交叉检验来规避此类现象的产生。将所有

样本按照 7∶3 的比例划分为训练集和测试集，3 种

情景的五折交叉验证的性能指标如图 2 所示，其

中 A 代表人类活动情景，B 代表自然情景，C 代表

人类活动+自然情景；1~5 标识了五折交叉验证

中 5 个独立的折叠；MAE 和 RMSE 的单位为℃。

以 A 系列为例，A1~A5 分别代表了模型在人类

活动情景下于 5 个不重复训练集与测试集上的双

重性能评估。根据测试集与训练集的结果可知，

性能指标数据波动较小，3 种情景的模型未出现

明显的过拟合现象。

SHAP 是 一 种 基 于 博 弈 论 理 论 创 建 的 模

型［22］，近 年 来 广 泛 应 用 于 机 器 学 习 模 型 的 解

释［23-24］。SHAP 通过获取各个指标的 Shapley 值

来量化特征对因变量的贡献，解释不同因子对因

变量的影响程度［25］。核心公式为：

ϕi = ∑
W ⊆ H ∖ { i }

  |W |!( |H | - |W | - 1 )!
|H |! ⋅[ v (W ∪{ i } )-

v (W )] （5）
式中，ϕi 为第 i 类因子的 SHAP 值；H 为所有特征

的集合；W 为不包括特征 i 的特征子集；v ( )表示

特征的预测值。

2.3　阻力面构建

热环境空间网络的阻力面构建与生态空间

网络的阻力面构建具有一定的差异，本文认为热

环境空间网络的阻力面构建应选择与热环境相

关的因素作为阻力因子，从目前的研究来看，ND⁃
VI［26］、NDBI［26］、地形因子［27］和水系距离［28］等自然

因素及道路距离［29］和社会感知因子［27］等人类活

动因素对热环境具有不同程度的影响，在热环境

空间网络的构建中起关键作用。因此，本文选用

了如图 3 所示的阻力因子构建综合阻力面，以便

准确反映城市热量流动和传递的过程，同时采用

§2.2 的 XGBoost 完成城市热环境非线性影响关

系的探究，寻求多重因素对热环境的非线性影

响，并借助 SHAP 对 XGBoost 构建的非线性模型

进行解释，以平均贡献度作为阻力面构建的权

重，完成城市热环境的阻力面构建。所提方法未

掺杂主观因素，仅利用客观手段完成阻力面构

建，完善了热环境空间网络构建体系。在进行

XGBoost 建模之前需要对因子的相关关系进行

初步筛查，本文采用 Pearson 相关系数进行阻力

因子的双变量相关性验证，图 3 显示了 Pearson 相

表 1　模型选用的参数、候选值列表以及控制维度

Table 1　Parameters, Candidate Values, and Controlled 
Dimensions of the Proposed Model

参数

n_estimators
max_depth

learning_rate
subsample

colsample_bytree

候选值列表

[100, 200, 300]
[3, 5, 7]

[0.01, 0.1, 0.2]
[0.7, 0.8, 0.9]
[0.7, 0.8, 1.0]

控制维度

迭代次数

单棵树复杂度

学习稳定性

随机性和稳定性

随机性和稳定性

图 2　五折交叉验证的性能指标

Fig. 2　Performance Metrics of Five-Fold Cross-Validation
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关系数的结果，所选因子的相关系数显著性均满

足 P<0.001，其中 NDBI 和 NDVI 的双变量相关

关系分别为正负相关性最高的两个因子。Pear⁃
son 相关系数的结果除了初步探究阻力因子与热

环境的相关关系，也解释了阻力因子正向和负向

关系，本文所选因子的方差膨胀因子（variance in⁃
flation factor，VIF）数值均小于 10，排除了因子的

多重共线性，阻力面构建的公式为：

fRS = c1 ⋅ x1 + c2 ⋅ x2 + … + cn ⋅ xn （6）
式中，fRS 为综合阻力面（resistance surface，RS）；ci

为阻力因子的平均贡献度；xi 为阻力因子。

2.4　热环境空间网络构建

电路理论是一种通过电路中电子随机游走

特性模拟物种在景观中扩散作用的方法，在量化

物种流动活跃和障碍区域时展现了独特的优势，

许多学者将其应用至热环境空间网络的研究中，

为合理分析城市热量流动及传递规律提供了良

好的理论支撑［30-31］。Linkage Mapper 是根据电路

理论和连通性等技术原理开发的一种工具，该工

具最初用于研究野生动物栖息地的连通性，随后

逐渐扩展应用于气象学、生态学和地理学等相关

领域，在迁移路径、夹点以及障碍点的识别方面

具有显著优势［32］。因此，本文采用 Linkage Map⁃
per 模块中的 Build Network and Map Linkages 工

具提取廊道，Pinchpoint Mapper 工具识别夹点，

Barrier Mapper 工具确定障碍点，完成城市热环境

空间网络的构建。

3　结果与讨论

3.1　热环境和热源地空间分布特征

图 4 为利用均值 -标准差法和 MSPA 模型构

建热环境和热源地的空间分布图。由图 4（a）可

以看出，高温区在研究区域呈现对角线式的分

布，另有次高温区和中温区向研究区域四周扩

散，次低温区和低温区主要分布在研究区的东南

和西北区域，因研究区域内存在水域和植被斑

块，所以研究区域的中心地带分布零散的低温区

和次低温区。由图 4（b）可知，中温区的面积占

比最高，最低为次高温区，其中高温区的面积占

比为 18.22%，研究区域的高温区是值得关注的

地区，在高温区及周边生活的居民生活舒适度较

低，高温区地表温度的莫兰指数为 0.452 9（Z=
2.7；P<0.01），表明高温区的地表温度呈现显著

的正向空间聚集效应，即高温区斑块之间存在一

定的空间关联性。因此，本文将重点研究该区域

的热环境流动及热量传递特征。将研究区的高

温区作为输入，进行 MSPA 的形态学分布计算，

得到图 4（c）的空间分布结果，研究区域大部分

的高温区域是核心区，由于其他形态类型的特

点，在视觉上显示的并不明显，由图 4（d）可知，

核心区占据的高温区域总面积比例超过 70%，

其次为边缘区，最少的面积占比为连接桥类型，

仅为 0.36%，考虑到研究区域的实际面积和高温

斑块数量，将核心区面积超过 0.1 km2 的区域作

为本次研究的热源地，共计 36 块热源地。热源

地的分布主要集中在不透水面类型区域。由于

资源逐渐枯竭，城市发展相对缓慢，研究区域内

的热源地分布并未形成大范围的高温区域，这一

现象是资源枯竭型城市的典型特征。

3.2　阻力面构建结果分析

本文将地表温度作为因变量，阻力因子作

为自变量，构建 XGBoost 模型，得到表 2 所示的

非线性拟合结果，MAE、RMSE 和 R2 都表现出

训练集的拟合效果更好，测试集的结果略低于

训练集，但是没有较大的数据波动，说明本文构

建的模型未出现明显的过拟合现象。从 3 种情

景的拟合效果来看，人类活动+自然>自然>
人类活动，其中仅考虑自然因素的拟合模型效

果优于仅考虑人类活动因素的拟合模型，人类

活动+自然情景顾及热环境变化的多维因素，

且各个因子之间不存在多重共线性，测试集的

拟合优度高达 0.931 5，MAE 和 RMSE 结果也表

现较优。

图 5 显示的是阻力因子对热环境的平均贡

献度，自然阻力因子中 NDBI 是影响热环境变化

的主要因子，其次为 DEM、距水系距离、NDVI
和坡度。值得注意的是，NDVI 在线性的 Pear⁃
son 中表现的负相关关系最高，但是构建的非线

性模型中，平均贡献度较低；人类活动阻力因子

中，距主要道路距离和距高速距离对热环境的平

均贡献度较高，其余以 POI 为主的分布密度因子

图 3　Pearson 结果图

Fig. 3　Pearson Correlation Results
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对热环境的平均贡献度较低，且差异不明显；人

类活动+自然阻力因子中，除坡度外，自然阻力

因子对热环境的平均贡献度较高，商务中心分

布密度的平均贡献度超过了主要道路距离和距

高速距离，这主要是由于建立深度学习的非线

性模型过程中，模型自身会通过参数调整调节

不同因子的影响作用，人类活动和自然因子的

结合会使得阻力因子之间的相互作用发生改

变，所以不同阻力因子对热环境变化的平均贡

献度会发生一定的变化，其中包括但不限于本

文中的酒店分布密度超过了购物地点和休闲地

点分布密度以及餐饮地点分布密度超过了休闲

地点密度等。

从 3 种不同情景阻力因子对热环境的非线

性影响中可以观察到，改善自然因素相较于人类

活动因素对热环境的驱动作用更为显著。资源

枯竭型城市相较于发达城市，其城市建设力度相

对滞后，优质资源的配置范围较小且集中，多数

分布于年轻人流量较大的区域，随着城市化进程

的不断推进，土地利用结构变化加速，NDBI 所
代表的建筑指数对热环境起到了关键调节作用，

因此，合理的建设用地配置对热环境调节至关重

要。除此之外，DEM 所代表的地形因素对热环

境的改善也具有较高的影响。结合 Pearson 相关

检验结果发现，较高的地形可以有效降低地表温

度，这表明在城市建设过程中应重视地形复杂结

构的影响，这对热环境的变化具有重要意义。此

外，商务中心、生活、购物、休闲、酒店、餐饮设施

等社会感知类要素的均匀分布也是热环境变化

的主要驱动因素之一，这些因素直接影响城市空

间的热分布特征。其余的距离、NDVI 及坡度等

因素也对城市热环境具有一定的调节作用，这些

因素在城市发展过程中同样不容忽视，特别是在

制定城市规划和进行热环境管理时，综合考虑这

些因素将有助于更加精准地调节和改善城市的

热环境。

图 4　热环境和热源地空间分布图

Fig. 4　Spatial Distribution Map of Thermal Environment and Heat Source Areas

表 2　热环境非线性拟合评价参数

Table 2　Nonlinear Fitting Evaluation Parameters 
of Thermal Environment

情景

自然

人类活动

人类活动+自然

训练集

MAE
0.915 2
1.125 2
0.547 1

RMSE
1.240 8
1.620 2
0.747 4

R2

0.848 3
0.741 3
0.944 9

测试集

MAE
1.001 6
1.175 3
0.607 7

RMSE
1.368 1
1.673 2
0.831 4

R2

0.814 4
0.722 4
0.931 5
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图 6 是热环境阻力因子分布图，阻力数值分

布是根据 Pearson 相关系数正负值完成的正向及

负向归一化表示。由图 6 可以看出，除了 DEM 和

坡度外，均呈现了研究区域中心地带的阻力值较

低，逐渐向研究区域各个方向数值增大。

根据热环境阻力因子的平均贡献度和归一

化后的阻力因子，构建了图 7 所示的综合阻力面，

阻力均值表现为人类活动（67.52）>人类活动+
自然（58.08）>自然（51.25）。从综合阻力面的空

间分布来看，自然综合阻力面和人类活动+自然

综合阻力面的空间分布形态相似，人类活动的综

合阻力面与其他两种情景差异较大，但也表现出

对角线阻力值较低的空间分布。另外，在太平区

东北部和新邱区西南部也出现了低阻力分布。

3.3　热环境空间网络分析

结合上述 3 种情景的阻力面和热源地，构建

热环境空间网络如图 8 所示，空间网络参数统计

见表 3。从空间分布来看，不同情景下的热廊道分

布遍及研究区域内部是研究区域热量流动的主要

传递和流动路径，热量通过热廊道完成热量交

互［33］，加重城市热岛效应，3 种情景下热廊道数量

变化较小，但阻力面差异使廊道长度出现较大数

值变化，其中人类活动和人类活动+自然情景下

的廊道长度较长，分别为 95.86 km 和 94.34 km；

自然阻力下的廊道长度较短，数值为 89.30 km，

这可能与自然情景下整体阻力值较小有关，当热

源地之间的热量流动受到较小阻力时，部分较为

弯曲的热廊道弯曲度变小，使得廊道长度有小幅

度的降低。所以在城市规划及管理中，应该重点

关注热量传递的阻力类型和综合阻力值。

热环境夹点是减少热量流动及传递需要关

注的重点区域［34］。由表 3 可知，在人类活动情景

下，夹点面积达到 1.88 km2，其次为人类活动+自

然情景，数值为 1.41 km2，最后为自然情景，数值

为 1.34 km2。结合上述分析可知，人类活动的阻

力均值最高，但是夹点的分布面积并不受制于综

合阻力面的阻力数值，夹点面积与阻力均值出现

了协同变化趋势。障碍点的面积与夹点面积相

比差异较大，障碍点对热环境传递和流动起到了

阻挡的作用［35］，这对减缓热岛效应蔓延趋势具有

一定的促进作用，最大面积的障碍点出现于人类

活动+自然情景，说明综合考虑人类活动及自然

的阻力情况，会得到较多的障碍点分布，其次为

人类活动情景，最后为自然情景。

综上所述，在进行城市热环境治理的过程

中，除了关注热环境的影响因素外，还应注重城

市热量流动及传递情景，在本文所选 3 种情景中，

不同情景得到的热环境空间网络具有一定差异，

尤其是夹点和障碍点分布面积。另外，采用不同

方式完成城市降温的过程，需要考虑不同因素对

热环境变化的贡献度，这与热环境优化的速率具

有一定的关联，切实阻断热量流通路径可进一步

缓解城市高温区域的高温现象，对缓解热岛效应

和提升城市居民的生活舒适度具有较大帮助。

4　结　语

对资源枯竭型城市的热环境进行研究可以

为精准减缓城市热岛效应提供必要的研究案例。

本文以阜新市部分地区为例，基于多源数据，采

图 5　阻力因子对热环境的平均贡献度

Fig. 5　Average Contribution of Resistance Factors to 
Thermal Environment
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用回归分析理论和机器学习等方法构建自然、人

类活动和人类活动+自然等 3 种情景下的热环境

网络，其主要结论如下：

1）研究区域的高温区面积占比为 18.22%，

图 6　热环境阻力因子空间分布图

Fig.  6　Spatial Distribution of Thermal Environment Resistance Factors
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利用形态学 MSPA 计算的高温核心区占总面积

的比例超过 70%，经过筛选，共计选用高温区域

的 36 块区域作为热环境空间网络的热源地。

2）不同情景下的非线性拟合模型差异化明

显，人类活动+自然情景回归效果最佳，决定系数

R2 为 0.931 5，MAE 为 0.607 7，RMSE 为 0.831 4。
Pearson 的线性相关效应与非线性贡献程度具有

明显差异，其中差异化明显的阻力因子为 NDVI。
3）在热环境空间网络中，人类活动和人类活

动 + 自然情景的廊道长度分别为 95.86 km 和

94.34 km，夹点面积与阻力均值呈协同变化趋势，

最大障碍点面积出现在人类活动+自然情景，表

明多因素作用能有效缓解热岛效应。

尽管本文从 3 种不同情景探讨了城市热环境

网络的不同表现形式，但仍有许多值得进一步深

入研究的领域。具体而言，阻力因子的选择可能

存在未被考虑的其他因素，这些因素可能对热环

境的传递或流动产生影响。未来研究可以进一

步丰富阻力因子的设置，以期更准确地构建城市

热环境网络。此外，除了资源枯竭型城市外，还

有许多其他城市类型值得进一步探讨。不同城

市在热环境形态上表现出显著差异，丰富的城市

类型案例将为城市可持续发展提供宝贵的参考

和支持。

资源枯竭型城市的高温区域相对集中，尤其

是在欠发达地区，合理配置城市资源的分布将对

减弱城市热岛效应起到关键作用。本文研究表

明，在自然和人类活动共同作用的情景下，阻力

因子对热环境的解释效果最佳。因此，在研究城

市热量流动与传递时需特别关注多因素的协同

作用，以促进城市热环境的宜居性。
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