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城市空间形态对城市热岛效应的
多尺度影响研究进展

黄群芳

（江苏第二师范学院城市与资源环境学院，江苏 南京 210013）

摘要：随着全球城市化的快速发展和气候变暖及极端高温事件的加剧，城市热岛效应已成为了 21 世纪影响人类

生存发展的重要环境问题。因此，阐明城市热岛强度时空变化特征，揭示多空间尺度下的形成机制是人文地理

学和气候学研究的热点和前沿交叉科学问题。从街道峡谷微观尺度、城市街区局部尺度和城市宏观尺度全面总

结和系统梳理了城市空间形态对城市热岛效应的多尺度影响和耦合机制，提出了未来通过定量表征城市热岛强

度、城市空间形态的空间格局、时间演化特征及规律，构建空间关系分析模型，进而揭示城市空间形态在不同时

空尺度对城市热岛强度的作用机制，为城市规划、宜居城市建设以及气候变化的响应与适应研究提供理论指导。
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当前，气候变化正深刻影响人类的福祉和健

康。城市地区因热岛效应的存在显著加剧和放大

了高温热浪等气候变化的影响[1~4]。目前，全球超过

1 100 个城市、中国 98.9% 的城市都观测到了城市

热岛现象[5,6]，热岛强度一般可达 4~5℃，极端条件

可以高达 10℃ 以上[7]。热岛增温对高纬度地区城

市冬季增温和降低供暖能耗具有积极的意义，然

而对大部分中低纬度地区的城市来说，热岛增温

会带来一系列负面影响[7]，包括加剧夏季高温热浪

程度[8]，促进流行病和传染病爆发、增加热死亡病

例[1]，增加夏季制冷能耗和温室气体排放[9]，增加水

资源损耗 [10]，加剧空气污染和降低城市宜居度 [4]，

不利于城市生态系统的可持续发展。

随着全球城市化的进一步快速发展，未来城

市热岛效应影响的范围和程度将继续加剧，城市

热岛效应也成为了 21 世纪影响人类生存发展的

重要环境问题[11,12]。因此，在全球变暖和极端高温

增加的背景下，使用科学有效的方法改善当前的

城市气候条件，保障未来城市生态系统的可持续

性具有重要的意义。为此，阐明城市热岛效应的

时空变化特征，揭示其形成机制并提出适应性对

策成为了气候变化和城市化研究的核心和热点

问题[2~4]。

研究表明，城市热岛效应受气象条件、城市空

间形态、下垫面特征和人为热排放等共同影响[13,14]。

以往研究较多关注气象条件和城市下垫面特征，

实际上城市空间形态对热岛效应的形成和发展起

至关重要作用[15~17]。城市空间形态指城市各要素

在空间平面上和垂直高度方向的相互关系和组织

特征，主要由建筑布局、建筑高度和建筑密度等引

起的空间异质性来体现。建筑物通过改变城市白

天吸收和储备的太阳辐射量，减少夜间长波辐射

损失，改变城市冠层的风廓线、降低风速、减少平

流和湍流散热量而改变城市热环境[13]。因此，在全

球变暖和城市化加速发展的背景下，阐明城市空

间形态对城市热岛效应的影响规律，揭示其作用

机理，不但对加深城市热岛效应和全球气候变化

的科学认识具有重要的理论意义，还对通过优化 
收稿日期：2020-12-13；修订日期：2021-07-07
基金项目：国家自然科学基金项目（41901198）、江苏第二师范学院引进人才科研启动项目（924803）资助。[Foundation: National Nat-

ural Science Foundation of China (41901198), Talent Start Project of Jiangsu Second Normal University (924803).]
作者简介：黄群芳（1979−），女，湖南益阳人，讲师，主要从事城市热岛效应与城市宜居研究。E-mail: flyingfangzi@163.com 

第 41 卷第 10 期 地　理　科　学 Vol. 41 No. 10
2021 年 10 月 Scientia Geographica Sinica Oct., 2021

　　　　

mailto:flyingfangzi@163.com


城市空间形态来缓解城市热岛效应具有重要的实

践价值。本文旨在系统总结和梳理城市空间形态

对城市热岛效应多尺度影响方面的研究进展，提

出未来深化研究的方向。 

1    国内外主要研究进展
 

1.1    热岛效应对城市空间形态响应的尺度效应

城市热岛效应是一种多成因和多尺度现象，

空间尺度是城市热岛效应影响因素和形成机制

研究的关键 [12,14,18,19]。研究表明，城市空间形态各

指标对热岛效应的影响随尺度的变化而变化，不

同空间尺度上的建筑高度、密度、绿化覆盖率的

热效应不同。如中国香港九龙半岛 100 m 以下尺

度的城市热岛强度与前庭面积指数相关性最好[20]；

天津市建筑密度对夏季城市热岛强度的影响在

半径为 130 m 时最强 [21]；重庆市开州区各建筑强

度指标对地表热岛效应的影响在 840 m 网格时

最大 [22]。需要注意的是，不同空间形态指标对尺

度的敏感性不一，北京市西北部小范围内植被、

低层建筑、铺装面积对地表温度影响大，而大范

围内中高层建筑的影响更大[23]。

整体而言，城市形态指标对城市热环境和热

岛效应的影响在微观和局部尺度较为突出，因此

有一些研究提出微观尺度上的城市特征会显著影

响城市热环境和热岛效应格局，但随着尺度增加

会趋于稳定，甚至对较大尺度气候没有影响[24,25]。

在荷兰的研究发现，天空视域因子（Sky view factor：
SVF）和街道建筑可以阻碍街道峡谷高温的出现，

但对城市尺度气候没有影响[26]。较小尺度上地表

的不均匀性会使 SVF 和地表温度都出现波动，但

在宏观尺度上这些不均匀性都会被平滑，变得无

关紧要。在建筑容积率不变的情况下，微观尺度上

紧凑型城市结构会导致场地中心区域的天空可视

程度较差，从而使微观尺度城市热岛强度增加；但

就整个区域而言，其平均可视程度得到优化，进而

降低整个区域的城市热岛强度[27]。

因此，深入探讨不同空间尺度下城市空间形

态与热岛效应的耦合关系及机制，明晰关键城市

空间形态指标对热岛效应影响的敏感尺度，对不

同尺度上的空间规划编制和相关参数调控具有重

要意义。城市规划和建设通过调整微观、局部和城

市宏观尺度的形态指标，可以有效改善城市当前

和未来的气候环境[28]，保障城市生态系统的可持

续发展。学术界对空间形态与城市热岛效应相关

关系的研究也经历了一个由微观尺度向局部尺度

和城市宏观尺度变化和扩展的过程。 

1.2    街道峡谷微观尺度影响过程与机制

街道峡谷是指类似于自然界峡谷、街道两侧

都有建筑物的几何空间，具有特定小气候的单元[29]。

街道峡谷对城市辐射平衡、户外热舒适度、建筑能

耗存在重要影响[30]，其热环境是整个城市热环境

的基础[31]。因此，Oke 把城市街道峡谷作为研究城

市气候的基本空间单位[32]。为了控制其它因素的

影响，城市空间形态与城市热岛效应和热环境响

应研究主要集中在微观尺度街道峡谷上。

街道峡谷的三维空间结构特征主要通过峡谷

高宽比（Height/Width：H/W）、SVF 和街道朝向来

定义。结合实验、场地观测和模型模拟，一些研究

对街道峡谷中的热量和气流特性进行了深入探

讨[33~35]，结果表明微观尺度的建筑三维结构影响城

市峡谷的气流和街道表面获得的太阳辐射量，从

而对城市热岛强度和热环境存在重要影响[36]。 

1.2.1    街道峡谷高宽比

H/W 是衡量街道峡谷空间结构特征的一个重

要参数。一般认为，H/W 与气温直接相关，其值增

加会使夜间热岛效应的强度增加[33,35]；而白天气温

和热岛强度随 H/W 的变化则相反。如非洲摩洛哥

城市菲斯深浅峡谷的对比研究表明，随着 H/W 的

增加，日最高温度降低，日最低温度增加；深峡谷

夜间气温高于浅峡谷，但白天相对降温强度超过

夜间变暖[37]。因此，深窄峡谷在极热气候地区降低

气温和缓解城市热岛强度具有重要的意义。

然而，越来越多的研究表明，H/W 与城市热岛

效应之间并非简单的线性关系。巴西圣保罗市的

研究表明，城市热岛强度会随着 H/W 的增加先升

后降，当其值为 3.5 时，热岛强度达最大值，然后

降低[38]。荷兰鹿特丹的观测和模型模拟结果都表

明，H/W 小于 2 时，夜间热岛强度随 H/W 增加而

增加；当 H/W 大于 2 时，夜间热岛强度变化很小，

甚至降低[36]。类似地，城市和乡村峡谷的模拟研究

表明 H/W 从 1 增加到 2 时，地表温度会显著升高，

H/W 大于 2 时地表温度变化很小[39]。高 H/W 导致

街道峡谷不同方向表面的表面温度差异较小，表

面温度也接近空气温度[40]。

2 种研究结果存在差异的原因在于 H/W 主要

通过 2 种相互抵消的过程来影响局部热环境，一
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种是建筑白天的阴影效应减少太阳短波辐射的吸

收和储存，直接降低局部温度，导致较低的夜间温

度；另一种是建筑对长波辐射的截留作用，两者之

间会在一定的建筑高度和 H/W 下达到平衡，达到

最高的城市热岛强度，然后阴影效应超过长波辐

射截留效应，从而降低局部温度[36]。同时，H/W 的

变化也会影响通风条件[29,41]。模型模拟结果表明深

街道峡谷内部风速的变化可带来 5℃ 的温差，随

着 H/W 的升高，风速先降后升，也会改变局部温

度[42]。热带地区城市达卡的研究发现，深峡谷中较

高的风速有助于提高湿热地区的气候舒适度 [43]。

而摩洛哥的结果则显示，无论是在冬季还是夏季，

深峡谷的风速都比较缓慢和稳定[37]。注意到建筑

的阴影效应和对长波辐射的截留作用在一定的

H/W 值下达到平衡，讨论 H/W 与城市热岛效应和

热环境的关系不仅可获得更准确可靠的研究结果，

对确定最佳 H/W 值缓解城市热岛效应也具有重

要的现实意义。

然而现实生活中城市中的街道两侧建筑高度

往往不一致，针对当前多数研究采用平均 H/W 来

进行研究的现状，也有一些学者探讨了不对称

H/W 对街道峡谷微气候的影响。马来西亚普特拉

贾亚大道（东北−西南方向）6 种不对称 H/W 景观

对街道小气候的影响结果表明，东北−西南方向街

道 2.0~0.8 和 1.5~0.8 的 H/W 组合形成了缓解白

天高温的最佳不对称城市峡谷[44]。此外，不对称和

不连续高度建筑对街道峡谷通风条件也会带来影

响[45]。然而，这类研究较为缺乏，还需对更贴近现

实环境的不对称和不连续街道进行深入研究，进

一步厘清 H/W 对街道峡谷的影响及作用机制，进

而为城市规划和建设管理提供技术参数。 

1.2.2    天空视域因子

SVF 表示地平面上的某个点可以看到的天空

范围与被水平面包围的天空半球的比值，它是一

个无量纲参数，范围从 0（完全看不见天空）到 1
（可以看到整个天空）变化。SVF 是表征城市空间

形态和热平衡的重要参数，也是影响城市热岛形

成和发展的重要指标[24,30,31]。城市地区因为建筑和

绿化的影响，SVF 基本都小于 1。城市街道峡谷热

环境的研究表明，较低的 SVF 与白天较低的气温

（冷岛）和夜间较高的气温（热岛）相关[30]，这主要

归因于白天进入低 SVF 街道峡谷的太阳辐射较少，

夜间低 SVF 限制街道峡谷的长波辐射损失和湍流

热交换[46]。瑞典哥德堡进行的研究发现晴朗、无风

夜晚的气温与 SVF 之间存在着相当强的关系[47]。

哈尔滨野外观测和模型模拟结果表明，SVF 是影

响哈尔滨城市街道峡谷热环境的重要指标，H/W
为 0.5 的 2 个典型街道峡谷，随着 SVF 的减小温

度先降后升[31]。

总的来说，SVF 对街道峡谷热环境影响很大。

量化分析发现，SVF 是亚特兰大白天地表热岛形

成的三大主要因素之一和影响夜间地表热岛效应

的最重要因素[48]，也是除太阳辐射外对哥伦布市

地表热岛强度影响最大的因素[18]。此外，SVF 也是

改变峡谷风速的重要因素，上海的研究表明 SVF
增加 10% 将导致人行道与参考点风速比增加 8%[49]。

因此，城市规划中把 SVF 控制在较低水平是有利

的，因为较低的 SVF、较高的绿色覆盖率以及较大

的建筑高度和密度都可以有效改善气象条件和峡

谷热量条件[50]。 

1.2.3    街道方向

街道方向对街道峡谷风速、太阳短波辐射获

取量和城市区域的热平衡存在显著影响，因此也

是影响城市热岛形成和发展的重要指标[30,40]。已有

研究证明了街道朝向对街道峡谷的气温和热环境

存在重要影响 [40]。瑞士日内瓦 1 600 条街道峡谷

的研究表明，面向西东北和东东南方向的街道表

面接受的太阳辐射最高，面向南西南方向的墙立

面获得的太阳辐射更多[51]。澳大利亚阿德莱德市

中心的测量结果证实街道朝向的影响存在日变化，

在接近中午的 2~3 h 内，南北向峡谷平均温度略高

于东西向峡谷，而东西向峡谷在清晨和下午稍高

于南北向峡谷，这种差异还受天气状况的影响，在

晴天或部分多云的日子，两个街道峡谷之间的最

大差异约为 1.4℃，而在阴天条件下约为 0.2℃[52]。

通过分析城市密集建成区太阳辐射分布特征

可以提出城市首选街道方向。总结来看，东西向街

道白天的温度最高[41]，因此东西向峡谷需考虑增

加遮阳设备或配置适宜街道树进行遮挡，以提高

人行道的热舒适度 [16,40]。此外，对于相同的 H/W，

街道向东北−西南或西北−东南方向的旋转会带来

更好的舒适条件，因为在这些情况下墙的阴影效

果更有效[53]。研究还表明，深窄峡谷的街道朝向效

应比浅宽峡谷更显著，所以密集、紧实城市区域规

划建设中更应处理好街道朝向的问题。根据峡谷

方向的不同，建议的 H/W 也有所不同，为增强南
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北向峡谷的室外热舒适条件，建议 H/W 在 0.8~2.0
之间[54]。然而，东西向峡谷的 H/W 必须超过 3，以
提供足够的街道水平阴影[55]。无论是南北向峡谷

还是东西向峡谷，较高的 H/W 都会升高温度、降

低户外舒适度水平，反之亦然[56]。

另外，街道朝向也会影响街道峡谷的气流条

件。对广州的研究显示，街道朝向与风向平行或正

交时风速最小，而与风向呈一定角度时风速最大。

因此，城市规划建设中，街道朝向应避免与主导风

向正交 [57]，其中街道轴线与风向呈 45°时通风最

佳[58]。然而，也有研究认为，街道朝向对气温没有

影响或者影响有限[40]。因此，街道朝向的影响比较

复杂，根据各地区的需求选择最佳街道朝向是比

较困难的，还需进一步开展这方面的研究。 

1.3    街区局部尺度影响过程与机制

局部尺度的城市空间形态指的是邻里、社区、

街区尺度各组成要素间和要素内部各特征的组合

关系，邻里、街区配置和布局的不同使之产生了独

特的小气候，从而导致了城市内部的气温变化，涉

及到的指标有建筑密度、建筑高度、SVF 和建筑布

局方式等。 

1.3.1    建筑密度

研究表明，建筑密度是影响局部尺度地表温

度、气温和城市热岛强度的最重要因素[17,59]。建筑

密度和布局对局部地区热岛效应的形成往往起重

要和根本作用，一旦建筑密度确定下来，通过改变

建筑形式来调整热岛效应的空间就相对较小 [27]。

一般认为，城市热岛强度随着建筑密度增加而增

大 [25,60]。意大利佛罗伦萨的建筑密度每增加 10%
会导致热岛强度 0.30~0.66℃ 的增加[61]，北京市五

环内不同建筑密度下城市热岛强度的研究也显示

了这样的正相关关系[62]。因此，建筑密度越高，热

岛强度也越高。

相反，也有研究认为建筑密度的增加会减缓

城市热岛强度，因为高建筑密度会使每个家庭的

墙面和外部空间减小，从而提高储能效率，降低能

耗和碳排放。香港高层高密度建筑区建筑密度从

30% 增加到 40%，白天热岛强度可降低 0.77℃[63]。

还有研究认为建筑密度对城市热岛效应的影响复

杂，城市热岛强度会随建筑密度数值的变化而变

化，南京的模拟研究表明在建筑密度 10%~35% 范

围内，白天城市热岛强度随着建筑密度的增加先

减小后增大，建筑密度为 25% 时城市热岛强度最

小，夜晚情况则恰好相反[64]。

天津的研究表明建筑密度对城市热岛强度的

增加或者减缓随时间变化，上午建筑密度的增加

会对城市热岛强度起削减作用，建筑密度每增加

10%，热岛强度减弱 0.46℃；而下午建筑密度的增

加表现为短时、微小的增强、升温效应[21]。武汉中

心区气温在夜间的空间差异主要是由城市密度等

建筑方面指标引起的，而在白天，城市建筑的影响

并不显著[25]；而香港高层高密度建筑区建筑密度可

解释白天热岛效应 45% 的变化，夜晚建筑密度与

热岛效应的相关性不显著，仅解释热岛效应 4.7%
的变化[63]。

当然，也有研究发现建筑密度对局部尺度城

市气温不存在显著影响[65]。不同地理位置、气候和

下垫面特征都会影响建筑密度对地表温度的影响，

如何把建筑密度的贡献从其它形态因子的影响中

分离出来，如何拓展研究范围得到较统一的结论

是当前急需解决的问题。 

1.3.2    建筑高度

高层建筑一般会带来高温[66,67]，然而也有学者

认为高层建筑通过提供阴影、风廊、节约建筑用地、

为绿地腾出空间、减少交通距离从而有利于缓解

城市热岛[15,23,68]，高层建筑还会使冷空气从高层向

下偏转至行人层而产生局部冷却效果[13]。此外，高

层建筑带来的阴影还会改变其他覆盖特征、地表

材料、能量流动和人为热排放等 [15,18,20,68,69]，进而影

响城市热岛。

一般认为，建筑高度的增加会降低白天的温

度和热岛强度，增加夜晚的温度或热岛强度[48]。然

而，南京的模拟研究表明，居住区建筑高度的增加

会使白天和夜晚的温度都降低[64]。北京西北部四

环以内市区的研究表明，地表温度与区域内中层

建筑正相关，与高层建筑负相关，而不规则高度的

建筑组合促进湍流交换，对改善城市热环境有

利[66]。北京市朝阳区 18 个均匀分布的小区城市形

态和景观特征指标对居住区开放空间热性能的影

响研究表明平均建筑高度对居住区开放空间热环

境的影响较小，且在夏、冬季节的影响相反[70]。因

此，建筑高度对城市热环境的影响比较复杂，存在

一个最佳建筑高度，在这个高度，风、阴影的降温

效果和三维空间降低长波辐射热损失的效果达到

平衡；也存在一个最佳的高、中、低建筑组合，使局

部和市区热环境达最佳值。 
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1.3.3    天空视域因子

建筑密度和建筑高度对城市热岛效应和热环

境的影响并非独立存在，建筑密度受建筑高度的

影响，反过来，建筑密度的大小也会影响建筑高度

与热环境的关系 [64]，两者之间的复杂影响多通过

SVF 来衡量。香港 3 个小区白天热岛强度的变化

比较典型，在高层高密度小区，SVF 降低 1% 使热

岛强度分别降低 4% 和 1%，当建筑高度增加 110%
时，SVF 对白天热岛强度的影响将增加 280%；而

在高层低密度小区，SVF 降低 1% 使热岛强度增

加 3%[71]。这是因为低密度、高层建筑带来更多开

放空间，允许释放到城市区域的热量上升并离开

城市冠层，因此能降低局部夜间温度[59]。

SVF 是一个表征城市空间形态及其环境效应

的综合指标，与其它城市形态指标存在显著关系，

成为了城市气候和环境研究中应用尤为广泛的一

个形态参数，多个尺度的城市形态特征都可通过

SVF 来衡量。在真实的街道峡谷中，SVF 可以直

接替代 H/W 来描述周围建筑环境的强度，尤其在

非对称的结构中具有准确表达建筑物形态特征的

优势；在局部或更大尺度的研究中，通过平均

SVF 值可以刻画大尺度区域中城市形态因素的总

体特征和对城市热环境的综合影响[72]。研究表明，

SVF 是影响瑞典哥德堡昼夜气温变化的主要控制

因子[65]。

然而，关于 SVF 与地表温度或热岛强度的关

系存在不同的判断，有的研究认为 SVF 与气温或

地表温度呈正相关[15,50]，有的研究认为两者呈负相

关[60,73]，还有研究认为两者在白天正相关夜间负相

关 [46]，也有研究认为两者关系不显著 [67]。实际上

SVF 与街道表面温度之间的关系复杂，不能用单

一线性关系来描述 [74]，如广州中心区 2 km×2 km
范围内地表温度与 SVF 相关关系呈“V”型曲线，

即最大和最小的 SVF 产生最高地表温度，而中等

SVF 值产生最低地表温度[17]。香港的模拟结果反

映了城市形态对城市热环境的影响存在季节差异，

随着 SVF 的增加，夏季地表平均温度开始快速增

长，随后增长率逐渐下降，SVF 大于 0.8 时地表平

均温度基本保持不变；冬季地表平均温度随 SVF
增加呈线性增加[74]。

可见，温度对于 SVF 的响应取决于 SVF 的 2
个方面影响的强弱，一方面高 SVF 值代表更开阔

空间从而增强空间环流和风速，另一方面高 SVF

值使地面接受的太阳辐射增加。不同气候、地理位

置和地表景观都会影响 SVF 对地表温度的影响，

武汉 3 194 个城市街区二维景观和三维建筑形态

指标对地表温度影响的研究表明，建筑密度最低

的工业区地表温度受建筑形态因子的影响几乎可

以忽略不计，公共服务区和商业区地表温度受空

间形态因子影响较大，商业区 SVF 与地表温度呈

正相关，而控制了地表景观对地表温度的影响后，

SVF 与地表温度变为负相关[75]。广州市中心地表

温度和 SVF 的关系研究表明，中等 SVF 值产生最

低地表温度，而最大和最小 SVF 值产生最高地表

温度[17]。东京的研究显示，SVF 为 0.5 时，城市吸

收的太阳辐射最多；Oke 认为 H/W 为 0.4 时对中

纬度城市热环境最合适[66]。总之，存在适度的建筑

密度、高度、SVF 和 H/W 阈值，以供城市规划和建

设、管理人员创建更舒适、宜居的城市热环境。 

1.3.4    建筑布局方式

建筑布局方式对局部尺度城市热岛效应也存

在较大影响[76]。Yang 等甚至认为建筑布局是影响

西安市北部区域城市热环境的最主要因素，对热

环境存在全天候的影响，居住区的最佳布局方式

是分散式布局[77]。上海市 3 个住宅小区的城市热

岛强度结果表明，东西向长线型建筑白天的热岛

强度最大，而星型、半封闭的建筑提供了很好的阴

影效应、热岛强度最小，是最佳的布局方式[15]。荷

兰的研究结果显示，庭院类型是最可取的建筑布

局方式[26]。相反，庭院类型不适合热带湿热气候地

区，椭圆形建筑最适合温带和副热带气候的城市，

八边形建筑最适合热带城市，而 Y 型建筑对所有

气候带都不合适[78]。

除了肯定建筑布局方式对城市热岛效应的影

响外，有部分研究还强调建筑布局对城市热环境

的影响随时间变化而变化。南京 3 种建筑布局方

式模拟结果表明，白天环绕包围式布局热岛强度

最低，行列式布局居中，点状布局最高；夜晚环绕

包围式布局热岛强度最高，点状布局居中，行列式

布局最低；这是因为环绕包围式布局白天太阳辐

射不易进入，夜晚热量也不易散发，而行列式布局

和点状布局会阻碍气体流动[64]。需要注意的是，在

局部尺度建筑布局方式与其它城市形态指标具有

空间积聚性，对城市热环境的影响会相互干扰，从

而影响结果的准确性。两项由不同高度建筑住宅

为对象的研究案例表明，建筑高度会对建筑布局
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的热效应带来影响[64]。其原理是较高建筑组成的

住宅区具有更大的建筑间距和开敞空间，从而导

致阴影和通风效率的不同。因此，关于复杂的结构

和不同的建筑布局方式可能提供的热环境条件还

需要更深入的研究。 

1.4    城市宏观尺度影响过程与机制

城市作为一个整体，其形态和结构通过影响

城市的净辐射、蓄热量、感热和潜热的变化影响城

市气候，因此在减缓城市气候变化中发挥着重要

作用。当前，从城市宏观尺度着手来研究城市形态

与城市热环境和热岛效应之间的关系已取得了一

定进展。宏观尺度上与热岛效应密切相关的指标

包括土地利用、城市功能布局、植被覆盖等二维布

局和三维城市空间形态。领域内多强调土地利用

变化、不透水面积、植被、水体对城市热岛效应的

重要影响，特别是遥感技术的快速发展为揭示城

市宏观尺度热岛强度与土地利用等城市地表参数

间的耦合关系提供了技术支撑[14,79]。然而，由于基

于米及亚米级的高空间分辨率遥感数据提取大范

围建筑高度和建筑密度等城市空间形态参数还比

较困难，因此从城市宏观尺度综合考虑土地利用

变化和城市空间形态对城市热岛效应的驱动机制

研究相对较少[80]，很多情况下忽视建筑高度和建

筑密度等城市空间形态的作用。

一般认为控制 SVF 等城市空间形态指标可以

防止峡谷和局部尺度的高温，对城市尺度气候没

有影响[24]。然而，也有研究认为城市形态不仅对城

市微气候，对整个城市的气候都施加影响 [51]。由

于 SVF 综合了城市空间的开阔度、H/W、建筑密度

等多种形态信息，因此 SVF 是城市尺度空间形态

与热岛效应研究中探讨得最多的指标。匈牙利东

南部的塞格德市大样本尺度的研究表明，城市热

岛强度和 SVF 的面积平均值存在强负相关[81]。中

国香港和武汉主城区的研究则显示白天地表热岛

强度与 SVF 正相关[82,83]。意大利巴里市的研究进

一步反映了地表温度与 SVF 关系的日变化特征，

即白天正相关，夜间负相关[84]，且使用不同的空间

分辨率来进行研究，会影响两者相关关系的强弱[24]。

也有研究探讨建筑高度、建筑密度等形态因

子对气温、地温或热岛效应的影响。中等建筑高

度和低密度城市形态的地表温度变化水平最高，

而高层和高密度建筑的地表温度变化水平最低[17]。

美国华盛顿−巴尔的摩大都市区的模拟分析则强

调建筑高度对气温变化的显著影响，其中商业建

筑高度降低 8 m、住宅建筑高度降低 2.5 m，会使

白天温度升高 0.4℃、夜间温度降低 1.2℃[85]。中

国 332 个城市的综合研究表明不论城市建筑的密

度如何，其连续性是影响城市热岛效应的关键因

素，土地利用类型的多样性和均质性有利于缓解

城市热岛效应[86]。

此外，空间形态对城市热岛效应的影响还取

决于城市功能区类型和时间[87]，其中建筑高度对

住宅区热岛效应影响最大，公共服务区热环境主

要受 SVF 和建筑高度变化的影响，商务区受 SVF、
建筑高度和景观构成的综合影响，而工业区主要

受景观构成的影响[75]。泰国曼谷夜间温度和热岛

效应相关性最高的指标是容积率和建筑密度，下

午到晚上的降温速率受建筑密度的影响最大 [88]。

武汉市白天城市热岛效应在高建筑密度地区更明

显，夜晚在高层建筑地区更显著[80]。

归纳起来，当前对城市尺度空间形态与城市

热岛效应间耦合关系及机制的认识和理解还非常

有限，研究结论也相互矛盾，这说明城市空间形态

与城市热岛之间的关系存在争议。因此，宏观尺度

上城市空间形态对城市热岛效应的影响还需要进

行大量的研究与探讨。 

1.5    多尺度耦合分析

已有研究表明，优化城市形态应对世界快速

发展的城市化及由此带来的城市热环境挑战已显

得愈发重要。《2030 年可持续发展议程》强调了城

市形态优化在解决全球可持续性问题上的重要性

和紧迫性（https://sustainabledevelopment.un.org/post
2015/transformingourworld）。然而城市是一个复

杂的系统，城市形态因子受空间相关性的强烈作

用，城市热环境具有尺度依赖性[14,18,19]，需要从多种

空间尺度来探讨和揭示城市形态指标对城市热环

境的影响程度。然而，已有的研究基本都是从多个

半径斑块或规则网格来探讨温度、热岛强度与建

设强度的相关性[22,73]，缺乏从微观、局部和市区、市

域多个尺度全面探讨城市空间形态对城市热环境

影响的研究。Unger 认为城市形态指标与城市热

环境关系的准确研究应选择一个合适规模和尺度，

在此尺度上获得相关指标的平均值，并且使研究

对象覆盖整个城市或城市大部分区域进而分析城

市形态指标对热环境的综合影响，构建两者之间

耦合关系[89]。这客观上需要从多种空间尺度分析
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和探究城市热环境对城市形态指标的响应情况，

获取每种城市指标作用的最佳尺度范围和特征，

并在此基础上得到多个城市形态指标的相对贡

献率。 

2    研究展望

上述系统总结和梳理表明，城市空间形态和

建筑设计上的修改可以显著改变城市热岛强度和

小区域气候条件。因此，融入气候响应元素的城市

规划和建筑设计是平衡城市热环境的一种经济、

高效的软技术。一旦掌握了多空间尺度下城市空

间形态与城市热岛强度间的定量关系，就能从系

统和全局的视角对不同层次的城市规划和建设布

局进行全面思考和合理调控，从而为各层次城市

规划、管理、决策服务。然而，当前研究还存以下

3 方面明显不足：

首先，已有的研究主要集中在微观或局部尺

度，城市宏观尺度空间形态与城市热岛效应的量

化研究很少，多尺度下城市空间形态与城市热岛

效应和热环境耦合机制的研究尤为缺乏。其次，已

有研究主要基于中低建筑密度城市的调查研究得

出，对高建筑密度城市开展的研究较少。关于建筑

高度的研究，多数只区分 1~3 层低层、4~7（或 4~6）
层中层和 8（或＞7）层以上高层建筑，对不同高度

高层建筑特别是 200 m 以上或 300 m 以上高层建

筑的研究较少。在高层和超高层建筑在城市经济

生活中占据越来越重要地位的新形势下，需进一

步阐明具体建筑高度与城市热环境之间的定量关

系。最后，因为大气流动和热传导、对流和辐射作

用，地表温度在空间上发生连续变化，在一定尺度

内，城市空间形态指标与城市热岛效应的相关关

系往往受到相邻空间的影响。然而，以往的研究多

采用普通最小二乘回归模型予以分析，无法捕捉

数据的空间相关性，也没有反映出不同尺度上城

市空间形态与热岛效应之间的关联程度。

因此，未来要聚焦高度城市化地区，以典型的

高层、高密度、紧实城市为例，在深入理解城市热

岛强度和城市空间形态的空间分布和时间演化特

征及规律基础上，构建空间关系分析模型，在街道

峡谷微观尺度上阐明 SVF 和 H/W 等城市空间形

态指标对热岛强度的影响机制；在城市街区局部

尺度上定量评估建筑布局方式、建筑高度、密度等

城市空间形态指标与热岛强度的耦合关系，揭示

其作用机制；在城市宏观尺度构建土地利用、高层

建筑数量及面积与城市热岛强度耦合关系，解析

不同建筑高度对城市热岛强度的影响程度。通过

多尺度下城市空间形态对城市热岛效应的影响研

究，定量表征各指标的敏感性，进而科学协调城市

不同层次空间规划和建筑设计对城市热岛效应的

缓解程度。
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Effects of Urban Spatial Morphology on Urban Heat Island
Effect from Multi-spatial Scales Perspectives

Huang Qunfang

（College of Urban, Resources and Environmental Science, Jiangsu Second Normal University, Nanjing 210013, Jiangsu, China）

Abstract:  With the  rapid  development  of  global  urbanization,  the  further  increased global  warming and ex-
treme high temperature events, urban heat island effect has also become an important environmental problem
affecting human survival and development in the 21st century. Therefore, it is a hot and frontier cross-scientif-
ic issue in the study of human geography and climatology to clarify the spatio-temporal variations of urban heat
island intensity and reveal the driving mechanism at multi-spatial scales. Urban geometry is regarded as a key
factor  affecting  urban-rural  and  intra-urban  air  temperature  variations,  and  the  urban  form  manipulation
provides an opportunity to mitigate the adverse effects on urban climate. Therefore, it is critical to understand
the relationship between urban form and the UHI effect to guide future planning practice. This paper systemat-
ically reviews and summarizes the multi-scale affecting and coupling mechanism of urban spatial morphology
on urban  heat  island  intensity  from three  different  spatial  scale  perspectives  including  street  canyons  micro-
scale, urban block local scale, and urban macroscale. Based on the understanding of the spatial distribution and
temporal evolution characteristics of urban spatial morphology on urban heat island intensity, we will charac-
terize the specific effects of urban spatial morphology on urban heat island intensity and construct the spatial
relationship analysis  model  to  reveal  the  affecting mechanism of  urban spatial  morphology on urban heat  is-
land intensity at different temporal and spatial scales. Our knowledge and insights will provide theoretical guid-
ance for urban planning, livable city construction and climate change response and adaptation study.

Key words:  urban heat island intensity; urban spatial morphology; land use; climate warming; scale effect
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