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摘要 : 随着城市规模不断扩张 , 由城市热岛现象而导致的热环境问题不断凸现。城市热环境

的时空变化 , 是下垫面改变、人为热释放和环境污染等人类活动因素相互交织作用的结果。

由于城市热环境影响因子的复杂性 , 传统观测手段和统计方法在获取数据和分析人类活动对

热环境响应机制方面存在着局限性。而卫星遥感和 GIS 技术为人类活动对城市热环境的影响

分析提供了技术支撑。选用 Landsat ETM+ 影像 , 以上海市外环内区域为研究靶区 , 在探讨热
环境的空间格局基础上 , 运用空间主成分分析方法替代传统的多准则判断 (MCE) 方法 , 分析

了人类活动对城市热环境的影响特征。结果发现 , 对于上海主城区而言 , 城市建筑与人口密

度、工业区布局、下垫面类型以及城市景观多样性四个因子是影响城市热环境空间格局的主

导因子 ; 四个因子的线性模型 , 较好地模拟了热环境的空间变化 , 定量揭示了上海城市人类

活动对热环境的影响机制。
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1 引言

近 50 年来, 全球城市化进程不断加快 , 由城市扩展而产生的温度与其他气候要素变
化 , 已经引起了全世界的广泛关注 [1, 2]。在我国 , 随着 20 世纪 80 年代以来城市化速度显
著加快和人类活动加剧 , 城市增温现象日趋严重 , 因此也受到越来越广泛的重视[3, 4]。城

市热环境效应增强导致城市空气质量下降、降水分布与频率受到影响、污染增加 , 从而

进一步威胁居民健康 , 也使得抵御这种城市病态气候环境所投入的人工能源增多。因此 ,
揭示城市人类活动对热环境的影响特征 , 缓解热环境效应的影响 , 对于了解人类活动影

响城市气候的规律 , 降低城市环境污染、控制能耗 , 增进城市居民的健康水平等都具有

重要的意义。

人类活动对城市热环境的影响一直是城市热岛研究中重点关注的问题。如 Kim 利用
模拟方法 , 指出土壤反照率与大气中水汽含量是影响华盛顿特区城市热岛现象的主要因

素 [5]。Chrysoulakis 等则分析了工业生产事故导致的雅典城市热岛中的突出热流 [6]。Lo、
Weng与 Wilson 等分别采用线性回归方法, 揭示热岛温度与人工土地利用 / 覆被类型有正
相关关系 , 与以植被、水体为主的类型有负相关关系 ; 而与 NDVI 具有显著的负相关关
系[7-9]。Kato 等利用定量模型 , 探讨了名古屋市人工热释放与自然热辐射对城市热岛的贡
献 [10]。Yuan 等则定量分析了城市热岛温度与不透水表面的关系 [11]。在国内 , 张小飞等、
武佳卫等分别采用线性回归方法, 分析了城市热岛温度与植被覆盖的定量关系[12, 13]。季崇

萍等则通过定量分析人口密度、城市建成区范围与地表温度的关系 , 揭示了北京城市化

进程对城市热岛的影响[14]。上述研究都从不同角度就人类活动对城市热岛的影响进行了分
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gov/IAS/handbook/handbook_toc.html, Goddard Space Flight Center, NASA, Washington, DC (last date
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析。纵观国内外相关研究文献 , 大多是从单要素出发 , 探讨城市景观格局对热岛的影响 ;
而从多要素出发 , 探讨人类活动对城市热环境综合影响的定量研究还比较少见。本文的

主要目标是 , 从多要素综合作用的角度 , 采用多元统计分析方法 , 研究人类活动对城市

热环境的影响。

2 资料与方法

传统城市热环境研究主要利用有限的地面气象站提供的气温观测资料 , 通过城乡气

温的历史对比分析来研究城市热环境效应[15-17]。这种根据有限观测点的研究很难全面地掌

握城市热环境的分布格局。随着空间信息科学的发展 , 热红外遥感技术已经成为监测城

市热环境可靠手段 [18]。尤其是 ETM+ 热红外影像资料很大程度提高了空间分辨率 , 为更
准确地反映城市热环境信息提供了数据基础。

本文利用 ETM+ 热红外波段遥感影像提取城市热环境信息 , 同时结合其他资料获取
了多个相关影响因子。在分析城市热环境的空间格局特征基础上 , 选取适宜的研究尺度 ,
运用空间主成分分析方法 , 筛选人类活动影响城市热环境格局的主因子 , 建立城市热环

境格局成因的统计模型, 揭示城市人类活动对热环境影响特征。

2.1 区域与数据
上海市人口密集、经济发达 , 人类活动对城市环境与土地利用格局影响深刻。伴随

着城市的扩展 , 城市热岛面积逐渐扩大 , 热环境问题日趋突出。研究人类活动对上海市

热环境的影响, 具有典型意义。
主要数据为 2000 年 6 月 14 日 Landsat7 的 ETM+ 影像 , 全球参照系统编号为 (P118,

R38; P118, R39)。对影像的 1-5、7 波段与 6 波段分别进行几何校正 , 运用双线性插值
对其进行重采样 , 统一输出栅格大小为 30m×30m 的影像。其他数据还包括 2000 年的航
空遥感数据 , 行政区划、交通等基础地理数据 , 土地利用数据以及人口普查统计数据。
所有数据空间化以后, 都统一到上海地方坐标系。

2.2 研究方法

2.2.1 城市热环境信息提取 根据 Landsat 用户手册中提供的辐射校正方程①, 首先将
ETM+影像热波段的像元值 (DN) 转化成相应的辐射值 L!, 再将其反演为辐射亮温 , 公式
如下:

L! = gain×DN + offset (1)
T = K2/ln(K1/L! + 1) (2)

式中 : gain 为增益系数 (单位 : (W/m2sr!m)/DN); offset 为偏移系数 (单位 : W/m2sr"m);
L!为热辐射强度值; T为辐射亮温 (单位: K); K1、K2 均为校订系数。
对于 ETM+ 图像 , K1 = 666.09mWcm-2sr-1#m-1, K2 = 1282.7K。而 gain 与 offset 值均可在
Landsat 影像头文件中直接获得。
然而自然界中的大部分物体并非黑体 , 故用比辐射率 ($) 对其进行校正 , 使之转换

为地表温度, 公式如下:

Ts =
T

1 + (!T/")ln%
(3)

& = hc/’ = 1.438×10-2mk (4)
式中 : Ts为地表温度 (单位 : K); T为辐射亮温 (单位 : K); ! 为有效波谱范围内的最大
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灵敏度值 , 根据 Markham 与 Barker 的研究 , ! = 11.5 !m; " = 1.38×10-23J/K, 为玻尔兹
曼常数[19]; h = 6.626×10-34Js, 为 Plank 常数; c = 2.998×108 m/s, 为光速。由于城市地表

# 取值的复杂性, 一般采用简化方法, 如 Weng (2001) 研究认为 , 通常情况下 , 有植被覆
盖的地表取 $ = 0.95, 没有植被覆盖的地表取 % = 0.92[20]。
2.2.2 城市热环境影响因子的选取与计算 人类活动对城市热环境的影响主要可归结为
如下两方面 : 第一 , 促进城市热环境强度增加的因素被加强。主要是由于城市规模不断

扩大和发展 , 下垫面性质被改变 ; 城市人口稠密 , 衣、食、住、行、汽车尾气、工业化

生产等过程中消耗了大量的石油、煤、电等能源 , 产生直接加热大气的人为热 ; 空气污

染、粉尘增加、CO2浓度增加引起温室效应。第二 , 有利于减少城市热环境强度的因素
被削弱。例如 , 城市中缺乏高大的树木以及灌木和草地 ; 建筑物阻碍空气流通 , 风速减

小 ; 城市中水体缺乏 , 蒸发量少 ,
植被缺乏 , 蒸腾量也少。此外 , 街

道走向 , 通达程度也影响着城市的

热环境效应 [21]。确定影响因子指标

体系如表 1。
各二级指标的具体含义与计算

过程如下:
(1) 建筑密度 , 也称建筑覆盖率 , 是指建设用地范围内所有建筑物的基底面积之和

与建设用地面积之比。

(2) 建筑容积率指的是建筑项目用地范围内总建筑面积与项目总用地面积的比值。
建筑密度、建筑容积率两个指标都是通过航空遥感影像 , 以街区为单位解译并计算

得到。

(3) 交通密度 , 交通密度以道路为衡量标准 , 按照不同的道路等级 , 分配不同的权
重, 利用 Arc/Info 的线密度函数实现交通密度的计算。公式如下:

Rd = ((L1×V1) + (L2×V2) + ... + (Ln×Vn))/(area) (5)
式中: L1...Ln为落入搜索范围内的 n 条道路各自的长度 , V1...Vn为对应于上述道路的道路
权重 , area 为搜索范围的面积。考虑到研究区域的实际情况 , 将该搜索范围定义为半径
为 200 m 的圆形。
(4) 人口密度, 人口密度反映人口在地域分布稠密程度。研究所采用人口密度的统计

单元为居住小区。

(5) 不可渗透面比率, 城市中不透水面在每个像元中的百分比。
(6) 植被盖度, 植被盖度则是指植被在每个像元内的百分比。
不可渗透面比率、植被盖度两个指标均是运用线性光谱分解技术得到。线性光谱分

析本质上是一种基于光谱分解的图像处理方法 , 它假设每一光谱波段中单一像元的反射

率为各端元组分特征反射率与它们各自比率的线性组合。其数学模型可以表示为:

Ri =
n

k = 1
!fkRik + ERi (6)

式中: i = 1, ⋯, m (光谱波段数); k = 1, ⋯, n (端元组分数); Ri 为第 i 波段像元反射率 ;
fk为一个像元内第 k 个端元所占的比率 ; Rik表示一个像元内端元 k 在第 i 波段上的反射
率。ERi 是第 i 波段的误差[22]。fk可以通过有约束条件的最小二乘法求解。植被盖度通过
植被端元可以直接获取 , 而不可渗透面比率则需要通过高低反照度端元的关系 , 由二者

计算得到[23]。具体通过遥感软件 ENVI实现。
(7) 工业区密度 , 是指一定幅度范围内工业区面积的比重。本研究采用 GIS 中 Zone

统计, 计算整个研究区域内的工业区密度。利用 500 m×500 m 大小的网格覆盖整个研究
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表 1 城市热环境影响因子的指标体系
Tab. 1 The index system for influencing factors of

urban thermal environment
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区域, 统计每个网格内工业用地的比重。
(8) 植被指数, 植被指数是不同遥感光谱波段间的线性和非线性组合 , 是反映绿色植

被的相对丰度和活性的辐射量值。在本研究中采用 RDVI计算研究区域内的植被指数。
(9) 景观多样性指数 (SHDI)。本研究采用的是 Shannon 多样性指数 , SHDI 越大代表

景观类型越丰富 , 均匀度越高。SHDI 是利用城市 1:10000 土地利用现状图 , 在景观格局
统计软件 Fragstats中计算得到。
2.2.3 主成分分析 (PCA) 城市热环境受到人类活动多种形式的综合影响 , 因此 , 将多
个指标归纳为几个变量进行评价 , 一直是值得探讨的问题。主成分分析就是一种不掺杂

主观意识的客观评价方法 , 并经过数学分析生成权重值 , 从而确定每个样本的贡献率。
同时它又是一种降维技术 , 把多维向量简化为数量更少的综合因素 , 即多元变量系统中

的主成分 , 并且通过旋转使得主成分之间互不相关 , 从而确定主成分的现实含义。利用

PCA可以生成一系列独立不相关的新变量 (主成分)。新变量摆脱了多准则判断 (MCE) 权
重不合理的弊端, 并能方便地使用更广泛的空间变量。
主成分分析原理是通过正交旋转变换来消除数据相关性或冗余度[24]。正交旋转式为:

pcij =
n

k = 1
!XikEkj (7)

式中 : pcij 是对应于空间单元 i 的第 j 个主成分 ; Xik 是对应于空间单元 i 的第 k 个准则 ;
Ekj是对应于第 k 行第 j 列的特征向量矩阵。特征向量和特征值可以由下列方程来求解:

EcovET = V (8)
式中: Cov是协方差阵; V是以特征值为对角值的矩阵; E 是特征向量矩阵; 在实际应用
中 , 确定主成分个数的基本条件是满足主成分的贡献率与累计贡献率之间均衡。通常 ,
当累计贡献率大于 85%时是可取的[25]。
传统 PCA 方法 , 每个变量是一个向量 , 常规的统计分析软件都可以实现。而空间数

据主成分分析的每个空间变量则对应一个矩阵 , 常规统计分析软件显然无法操作。本文

在 Arc/Info GRID 模块的支持下 , 使用 GRID 模块下的空间主成分函数实现了对影响城市
热环境空间变量的主成分分析

2.2.4 数据处理 在对城市人类活动影响城市热环境的多要素综合分析中 , 考虑到栅格
数据虽然存储量大, 但叠加容易, 逻辑代数运算简单[26], 比矢量数据更易于应用。因此本

文所有计算分析 , 均以栅格数据为基础 , 实现空间分析的各种代数和逻辑运算。由于主

成分分析中 , 要求变量在空间采样上相互独立 , 而实际上 , 地理要素之间必然存在一定

的空间相关与联系。选择适宜的空间采样尺度十分关键。通过比较分析 , 确定所有变量

均采用 500 m×500 m 的空间采样单元。
2.2.5 指标的标准化 城市热环境的多个影响因子, 无论从指标的分级值还是从计量单
位上看, 都不具有可比性[27], 因此, 需要对指标标准化处理。采用级差标准化的方法, 对

各因子进行处理:
(Xi - Xmin)/(Xmax - Xmin) ×100 (9)

式中: Xi为影响因子的实际值; Xmin为研究区域内该因子的最小值 ; Xmax为研究区域中该
因子的最大值。

3 结果与讨论

3.1 城市热环境的空间格局特征
从上海市城市热环境的计算结果看 , 城市中心区地表温度要远远高于城市边缘区和

以农村为主的近郊区(图 1), 城市热岛效应十分明显。在城市热岛内部 , 地表温度的差异
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也十分显著 , 浦西的温度明显高于浦东 ,
城市热岛中心 (热点区) 主要集中在 4 个
区域 : 黄浦江沿岸的黄浦区、虹口与杨

浦区的南部、闸北区内环线外测以及宝

山区吴淞口地区。而在热岛内部的江湾

湿地、黄浦江面等处形成明显的低温区。

3.2 热环境格局影响因子的空间主成分
上述空间变量涉及人类活动影响城

市热环境的各个方面。虽然从总体上可

以划分为人为热释放的直接影响和改变

地表辐射的间接影响两个方面 , 但具体

要素往往具有重叠性而且相互交织 , 例

如工业区密度既包含了地表辐射的改变

又直接释放人为热量。这时利用多准则

判断方法分析人类活动对热环境的影响

显然不合适。利用空间变量的主成分分析, 得到各个主

成分的特征值及贡献率(表 2)。
表 2 是城市热环境各个空间变量的主成分分析结

果。由于前 4 个主成分已经包含了原始变量中高达
87.359%的信息 , 认为前 4 项主成分已经能较好地反映
了城市热环境空间格局的组成 , 说明上海市热环境格局

受人类活动影响主要包括 4 个主因子。同时 , 说明原变
量之间有很高的相关性。

表 3 显示了每个主成分包含原来 9 个变量的信息载
荷情况。主成分所对应的系数越大 , 包含原变量的成分

越高。由此可以具体分析各个主成分的组成。根据主成

分载荷矩阵 , 对于第一主成分而言 , 城市建筑密度、建

筑容积率和人口密度为该主成分的主要贡献因子 , 而从表中可以明显看出 , 植被指数以

及植被盖度对第一主成分的贡献为负 ; 对于第二主成分 , 工业区密度在其中占了较大比

重 , 对其有明显的正贡献 , 而其他影响因子 , 诸如植被指数、植被盖度、建筑容积率、
人口密度以及交通密度等均对该项主成分产生负影响 ; 对于第三主成分 , 不可渗透面、
植被指数、多样性以及植被盖度为其主要贡献因子 , 而对第一主成分产生主要影响的建

筑容积率则对该主成分产生了负影响 ; 对于第四主成分 , 景观多样性为其主要贡献因子 ,

图 1 上海市城市热环境的空间格局
Fig. 1 The pattern of urban thermal environment in Shanghai city
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表 2 主成分的特征值及其贡献率
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表 3 主成分得分载荷矩阵
Tab. 3 Pr incipal component score coefficient matr ix
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而其余各影响因子均对其产生负影响。综合考虑各个主成分的主要贡献因子 , 对于上海

市外环线以内的区域而言 , 影响城市热环境格局的因子按照作用度大小 , 可以概况为城

市建筑与人口集聚、工业布局、下垫面性质以及城市景观多样性 4 个主因子。即 , 主成
分 I集中反映了原变量中城市建筑和人口集聚导致温度升高的有关因子, 主要包含了建筑
密度、建筑容积率和人口密度等信息 ; 主成分 II 则基本反映了工业生产的热量对热环境
的影响 , 主要包含了工业区密度等信息 ; 主成分 III主要反映了城市地表覆盖改变对热环
境的影响 , 主要是老城区通过旧城改造由植被、水面而转变为不可渗透面 , 同时在城市

外围城市扩展区域新增的不可渗透面; 主成分 IV 主要反映了城市建设与改造中形成的景
观多样性对热环境的影响, 多样性的信息含量远远大于其他变量。
从 4 个主成分在每一个空间单元上得分的空间分布格局可以看到(图 2), PCA 变换可

以有效的将相关的空间变量对因变量的影响程度分配到相应的主成分因子上。可以发现 ,
第一主成分 (城市建筑和人口集聚), 代表了原来 9 个变量中的 45.54%的信息 , 因此第一
主成分在空间上基本上可以描述城市热环境的总体格局。高值区主要集中在浦西的城市

中心区 , 表现出的从中心向外减小的带状分布规律。第二主成分由于代表了工业生产对

城市热环境的影响 , 因此 , 其高值分布与上海市的工业布局相一致的 , 工业生产是城市

热环境的主要热源之一 , 一定程度上改变了城市热岛的强度和空间分布。第三主成分由

于代表城市地表土地覆盖变化情况 , 特别是不可渗透面比率变化。因为其中植被、水面

都对城市热环境具有一定缓解作用 , 所以高值区主要分布在两种区域 , 一是城市中心区 ,

图 2 上海市前四个主成分的空间分布格局
Fig. 2 Spatial pattern of the first four principal components
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由于旧城改造的新建建筑导致不可渗透面比率增加的区域 ; 二是在城市外围由于城市新

近扩展区域 , 这里植被等非人工建筑覆盖类型迅速下降 , 而主要变成不可渗透面。从图

中可以发现 , 河流、池塘水面对热场具有明显的抑制作用 , 所以得分表现为特殊的低值。
图上黄浦江以及浦东的一些池塘水面表现最为明显。第四主成分为土地利用景观多样性 ,
在城市内部景观多样性受到经济、社会以及生态多因素共同决定。研究区内 SHDI高值主
要有两个区域 , 一个是由于具有最高的地价导致景观斑块破碎度较大的城市 CBD 的附
近, 另外一个是由于处于城市扩展的前缘, 景观类型较多的浦东内环线附近[28], 这两个高

值区分别对应着较强的热环境效应。

3.3 城市人类活动对热环境影响的统计分析
从以上主成分分析可以发现 , 影响城市热环境的因素很多 , 而得到的四个主成分基

本上囊括了影响热环境格局的主导因子。利用主成分分析的结果 , 确定上海城市人类活

动对热环境影响特征模型如下:

Y = 0.4554×Y1 + 0.2513×Y2 + 0.0954×Y3 + 0.0715×Y4 (10)
式中: Y即城市热环境分布 , Y1为城市建筑与人口分布因子 , Y2为工业生产因子 , Y3为
地表覆盖因子 , Y4为景观多样性因子 , 而各个变量的权重分别对应各主成分的相应贡献
率。4 个人类活动主因子对热环境影响的敏感度按照次序逐渐降低。
按照上述模型 , 则可以模拟出不同城市人类活动强度和范围下的热环境的格局与强

度特征。利用空间分析中的地图代数方法 , 根据上述各个主导因子的得分 , 动态模拟出

上海市城市热环境的空间分布格局 (图 3)。
由图 3 与图 1 比较可以发现 , 模拟的上海市热环境与实际值总体格局是一致的。中

心城区值相对较高 , 浦东和外围地区值较低 , 在城区高值区中 , 也有一些低值区 , 分别

对应着一些公园绿地。总体上看来 , 模型基本上能解释城市热环境的空间格局差异。但

不同是, 模拟结果加强了中心城区 (热岛区) 和外围 (非热岛区) 的对比 , 城市热岛主要集
中在浦西内环内的苏州河两岸 ; 另外一个高值区在西部内环外的苏州河北部 , 沪西工业

区附近。受选择主因子的影响 , 植被覆盖较好的浦东城市外围、新江湾城、共青森林公

园以及浦西西北角等处值偏低。由于选择了工业密度因子 , 在浦东的张江、金桥和外高

桥地区值也相对较高 , 而由于没有

选择水面影响的因子 , 因此黄浦江

等水面的值并不是最低 , 加上河流

容易受到邻近区域影响 , 热环境效

应甚至强于外围的农田。可见 , 对

于研究区域内不同的空间样本来说 ,
不同区域人类活动对城市热环境格

局影响机制均不相同。通过明确具

体每一个空间样本内各个因子的具

体作用方式 , 可为城市热环境的改

善与治理提供了更为准确的目标与

方向。

为了进一步检验上述统计模型

对城市热环境空间格局模拟的效果,
在相同的空间样本下 , 对模型模拟

的值与实际值进行了相关分析 (图
4)。 发 现 两 者 的 相 关 系 数 达 到
0.8250, 并且, 相关系数在 0.001 的

图 3 主成分模拟的上海城市热环境的空间分布
Fig. 3 Simulation result of urban thermal environment

by four principal components
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置信水平上是高度显著的。另外 , 通过

对模拟值与实际值之间的回归分析 , 发

现二者具有较好的线性关系。因此 , 说

明上述主因子在总体水平上较好地揭示

了城市热环境空间格局的成因。

4 结论

本文运用定量遥感技术、GIS 空间
分析技术 , 对上海市城市热环境格局进

行分析的基础上 , 通过空间主成分分析

定量揭示了上海城市人类活动对热环境

的影响差异、特征与机制。人类活动对

城市热环境的影响特征如下:
(1) 热环境空间格局是城市人类活

动多要素综合作用结果。虽然人类活动对城市热环境的影响可以划分为通过排放人为热

直接影响及通过改变地表热量作用模式间接影响两种主要形式。但是在实际过程中 , 各

种影响方式是交织在一起 , 相互影响相互作用的。研究所有人类活动对热环境的影响因

子 , 可以归纳为 4 种相对独立的基本要素 , 城市建筑与人口集聚、工业区布局、下垫面
类型以及城市景观多样性。

(2) 4 个相对独立的基本要素 , 较好的解释了大部分区域人类活动对热环境的影响过
程。根据影响强度的大小 , 城市建筑与人口集聚对热环境影响的敏感性最大 , 远远高于

其他 3 个要素 , 说明它是目前影响城市热环境的最核心要素 , 其他 3 个影响强度则逐渐
降低。4 个要素的线性模型定量解释了城市人类活动对热环境的影响机制, 同时也为模拟
具体区域人类活动与热环境的相互作用提供了可能。

(3) 模拟结果揭示了不同区域人类活动对城市热环境的影响特征差异。但由于因子选
择还不是很完备 , 导致一些区域 (河流、湖泊水面) 热环境与人类活动的作用过程没能正
确反映。考虑增加其他影响因子 , 更科学的揭示人类活动对城市热环境的影响特征是今

后进一步工作的方向。
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Impact of Human Activities on Urban Thermal Environment
in Shanghai
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Abstract: The urban thermal environment effect resulted from urban heat island phenomena
becomes prominent with the rapid urban expansion, which had adverse effect on the urban
environment and the urban sustainable development. Spatial-temporal change of urban thermal
environment is relevant to interactions of human activities such as the change of underlying
surface, anthropogenic heat emission and environmental pollution. Due to the complexity of
factors contributing to urban thermal environment, the routine observing methods and
statistical methods are insufficient in acquiring data and analyzing the responses of human
activities to thermal environment, especially discerning the major attributors from the others.
Fortunately, the remote sensing and GIS can resolve the technical problem effectively, which
can quantitatively explore the relationship of spatial-temporal change of thermal environment
with human activities. Based on Landsat ETM+ images and taking the urban area inside the
ring road of Shanghai as a case study, this paper employed Spatial Principal Component
Analysis (PCA) method to analyze the spatial pattern and the influencing factors of urban
thermal environment as a substitute of Multi-Criterion Evaluation (MCE) method. The results
showed that urban construction density and population density, allocation of industries, types
of underlying surface and diversity of urban landscape were the leading factors contributing to
the urban thermal environment in the metropolitan area of Shanghai. The linear model
including the four independent variables could reveal the response mechanism of human
activities on thermal environment in Shanghai. From the model, urban building density and
population aggregation were regarded as the most sensitive factors to thermal environment
among these factors. Furthermore, the difference in spatial distributions of the main factors
formation of the diverse urban thermal environment in different areas. The results would be of
value to simulate spatial change of urban thermal environment and even put forward
countermeasures to lessen the urban thermal environment intensity for policy makers.
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