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摘　要：绿地和水体可以有效改善城市热环境。中

国有绵延上万公里的海岸线，沿海城市数量众多。各城市

山头绿地、海洋水体、城市建成区关系多样，铸就了各地

独特的城市微气候。基于夏、秋季节的卫星遥感数据，以

中国10个滨海城市为例，尝试从山、水、城关系的视角，

分析各城市的热环境特征及差异。结果表明，滨海城市山

水格局类型可以分为山水环绕型、依山傍水型、众山环绕

型和平原面水型四种。由于其形态类型的不一致，各城市

的热环境也表现出一定的差异性，并且总体表现为依山傍

水型最优，山水环绕型和平原面水型次之。受周边山脉围

合影响，众山环绕型的城市最容易出现高温热岛和热浪天

气。海洋水体在改善城市热环境中起着积极有效的作用，

而顺畅的通风廊道有助于扩大水体对城市的降温影响范

围。通过对比分析热环境差异及影响因素，以期为理性城

市规划设计、提高城市气候适应性、应对气候变化挑战提

供理论支持。
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Abstract:  Green spaces and water bodies can improve the 

urban thermal environment. China has tens of thousand kilometers 

coastline and dozens of coastal cities, the various relationship between 

mountain green spaces, oceans and urban areas produced their unique 

microclimate. In this paper, we select ten coastal cities in China as 

a case study, and comparing their thermal environment differences. 

The results showed that those cities can be divided into four types: 

mountains and water around the city (I), city back to mountains and 

facing water (II), mountains around the city (III) and plain coastal city 

(IV). With the various distribution of landscape layout, significant 

thermal environment differences have also appeared in those cities, 

and the heatwave and high urban heat island effects are more likely to 
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appear in type IV cities. The wind from the oceans plays a vital role in 

cooling the city, and the corridor in the city can enlarge the cooling 

distance of water bodies. The above findings can help planners use 

scientific methods to optimize urban form, and making the city cope 

with climate change.
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1  引言

随着快速城镇化进程的推进，截至2019年底，我国

已有近60%的人口在城市居住。而到2035年，这一基数

有望达到70%。人口向城市加速集聚的同时，城市热环

境也在持续恶化。各地的气象部门数据显示，城市冬季

变暖、夏季高温热浪天数上升的趋势愈发明显。城市高

温不仅会导致因空调制冷产生更多的能源消耗需求[1, 2]，

加剧空气污染[3]，而且会增加各类疾病爆发的几率[4,5]，严

重威胁老幼、疾病等脆弱人群的健康[6,7]。因此，减缓城

市热岛、提升城市气候适应性、应对气候变化的挑战，

成为近年来城市生态环境领域关注的焦点。

城市热环境受空间形态、人口活动、社会经济、气

候区等多个要素的制约影响[8,9]。由于空间形态特征与

城市热环境的关系最为紧密，是城市建成环境的最直接

反映，并且受地方经济文化、社会风俗等影响较小，其
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量化的指标如建筑密度、绿地率、天空开阔等因子[10]，

在全球范围内都具有适用性及对比性。因此，城市空间

形态也通常是热环境领域研究的重点。城市空间形态具

体涉及城市的功能布局[11]、用地类型[12,13,14]、建筑空间

形态[15,16,17]，甚至是城市的山水关系等。而由于山体和

水体建设改造难度大，常成为城市中蓝绿空间的主要组

成部分。已有大量研究指出，蓝绿空间可以有效改善城

市热环境，缓解城市热岛[18]。目前关于城市蓝绿空间

和热环境之间的关系，其研究的层面包括蓝绿空间自

身的形态布局、降温影响范围以及和周边建成区之间

的关系等[19,20]。其中蓝绿空间形态布局主要指面积、形

状指数等[21]，通常来说面积越大、形状越规则的蓝绿空

间，所能产生的泠岛效应也越强[22]。其对周边区域的降

温效果可以达到好几摄氏度，降温范围可以达到几百甚

至上千米[23]；虽然同样面积大小、多个破碎不规则的蓝

绿空间斑块其降温效应较弱，大部分只能产生1℃以内

的降温效果，其降温范围也仅有几十米[24]。但是城市中

大量存在的微绿空间及水体，使得该种类型的蓝绿空间

所产生的降温效果能覆盖城市更多的区域[25]；蓝绿空间

和周边城市建成区的围合关系，包括通风廊道、开阔度

等[24]。开阔的空间以及顺畅的通风廊道，可以有效把蓝

绿空间的冷空气导入城市内部[26]。而有序起伏的城市空

间形态甚至建筑空间布局，也有利于蓝绿空间内的冷空

气和城市内部的热空气交换。

值得注意的是，尽管山体和水体是城市绿色空间和

蓝色空间的重要组成部分，但少有对城市山水格局和城

市热环境之间关系的研究。且已有研究大多聚焦在单一

城市，很少有多个城市之间的对比。受城市不同山水格

局及面积大小的影响，其热环境均有可能产生差异性。

另外，已有的各类研究成果中，研究方法众多、研究数

据多样、研究焦点不一，导致很难在同一个维度上对多

个城市进行横向对比。而滨海城市大多背山面海，具有

丰富的山水资源，孕育出各地独特的山、水、城空间格局

及气候环境。为此，本文以中国10个滨海城市为例，基于

夏、秋季节的卫星遥感影像数据，尝试从热环境的视角，

对比分析各地的山水关系及热岛效应特征。以期为理性规

划设计提供支持，增强城市应对热浪风险的能力。

2  研究数据与方法

2.1 研究区

中国拥有长达近3.2万公里的海岸线，滨海城市数

量众多。各城市气候差异变化大，纵跨热带季风气候、

亚热带季风气候、温带季风气候三个气候区，冬季南北

温度差异明显，夏季普遍高温。便利的水运条件，使得

滨海城市具有先天的发展优势。依托于港口及长期的对

外通商功能，各城市在发展过程中，积累了深厚的人文

历史底蕴。而气候各异、多样的地理要素也铸就了各地

独特的山水城市格局。为此，本文选取了10个具有代表

性的滨海城市作为研究对象（图1），其中3个为省会

级城市（上海、福州、海口），7个为地市级城市（大

连、秦皇岛、烟台、青岛、日照、宁波、厦门），分析

其山水格局特征以及热环境特征。

 2.2  数据

本次研究的数据主要包括Landsat 8卫星遥感数

据、谷歌影像数据、地形数据、气象数据等。其中，卫

星遥感影像来源为美国地质勘探局官方网站（https://

图1   样本研究城市图

表1   各城市的遥感影像截取时间表

城市

大连

秦皇岛

烟台

青岛

日照

上海

宁波

福州

厦门

海口

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

遥感影像获取日期

2017.09.23

2018.06.29

2017.09.23

2017.09.23

2017.09.23

2015.08.03

2017.08.24

2016.07.27

2016.07.27

2018.05.17
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earthexplorer.usgs.gov），选取的时间主要为夏季或秋

初，具体时间见表1。影像获取日，研究区上空无云，

天气晴朗。谷歌影像数据主要通过卫星地图影像软件

获取得到，其精度为0.5米。地形数据主要来源于地理

空间数据云（http://www.gscloud.cn），其精度为30

米。气象数据来源为中国气象数据网（http://data.cma.

cn/），其产品为中国地面气象站逐小时观测资料。

2.3  方法

数据处理方法及流程主要包括城市山水识别与格局

分类、地表温度反演、城市热岛效应计算与分析等。

2.3.1  城市山水识别与格局分类

本 文 主 要 使 用 地 形 数 据 和 植 被 覆 盖 信 息 识 别

城市山体，其中植被覆盖信息使用归一化植被指数

（NDVI）进行提取。水体信息使用归一化差异水体指

数（MNDWI）进行提取。城市建设信息通过归一化建

筑指数（NDBI）进行提取。NDVI、MNDWI、NDBI均

在Arcgis pro 2.5 中通过Landsat 8影像数据直接计算得

到。然后通过综合对比分析，使用定性分析的方法，总

结归纳各城市的山水格局类型。

2.3.2  地表温度反演

本文基于Landsat 8 卫星遥感影像第10波段数据，

采用大气校正方法反演地表温度，其具体流程和原理可

以参考文献[27]。由于已有研究者在ENVI 5.3中将温度反

演流程进行了模块集成，提供了半自动化的数据处理

方式。为此，本研究使用“Landsat 8 地表温度反演工

具”执行操作流程。

2.3.3 城市热岛效应计算与分析

大量研究指出，城市热环境统计与计算具有较大

的空间尺度相关性，并且在300米左右具有较好的结

果[28]。为此，本文在Arcgis Pro中使用300米的矩形格

网，提取各类归一化指数及地表温度数据。使用城市热

岛强度来比较城市和附近乡村之间的温度差异，其计算

公式为城市热岛强度 = 城市地表温度-乡村地表温度。

3  研究结果

3.1  城市山水格局

通过对比分析，发现各滨海城市的规模大小不一、

形态各异，其海岸线长度也从无到长达上百千米(图

2)。其中面积最大的城市为上海，其规模达1892平方公

里。面积最小的城市为海口，其规模仅158平方公里。

海岸线最长的城市为大连，最短的城市为福州。大连为

半岛城市，城市两侧坐拥美丽海港，为此其海岸线长达

114千米。福州虽同为滨海城市，但受城市周边山体环

绕的影响，城市边界没有与海直接相连，其海岸线长度

为零。其他城市大多与海相傍，其海岸线长度从20千米

到90千米不等。

城市山水格局可以概括总结为山水环绕型、依山傍

水型、众山环绕型和平原面水型四种（图 2）。其中，

大连、青岛、厦门三城，海港深入至城市，城市地形起

伏变化大，水、山、城相融关系明显，形成独特的山水

环绕城市格局。秦皇岛、烟台、日照三城，背靠山脉、

面朝大海，大山大水特征明显，属于依山傍水型城市。

宁波、福州二城，城市周边被山体环绕，仅有一面通向

大海，整体开阔程度较低，属于众山环绕型滨海城市。

上海、海口二城，地处河流与海洋交汇的三角洲区域，

城市位于冲积平原之上，周边并没有明显起伏的山脉，

属于平原面水型城市。

3.2  城市热环境

3.2.1  城市用地类型的温度差异

由于卫星遥感影像获取时间不一，且各城市空间

形态各异，城市以及各类用地之间的温度差异变化均较

大（图3）。但总体上，各类用地地表温度均表现出城

市用地温度>附近乡村>山体绿地>海洋水体的趋势，并

且乡村和山体绿地之间的温度差异较小。其主要原因在

于，城市区域内，人工建设强度大、绿地覆盖稀少。大

图2   城市山水格局类型及面积、海岸线长度大小图
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量存在的水泥硬质不透水地表对太阳辐射具有很强的吸

收能力，高密度的人口活动及能量消耗也使得城市成为

热量的释放源，导致城市地表温度显著高于其他类型地

表温度。乡村地区除部分点状集聚的村庄外，其他地方

建设量较少，大面积的地表被绿地所覆盖，其绿地率和

山体差异甚小。这就导致乡村和山体绿地之间的地表温

度差异较小。而水体比热容较大，在同等的太阳辐射量

下，其温度上升显著比地表慢。这就导致水体通常在夏

季成为“冷岛”。同时，水体的温度最低也说明了水体

可能比绿地产生更强的降温效应。

3.2.2  不同形态类型城市的热环境差异

历年地面气象站数据资料表明，夏季平均气温最高

的城市为宁波（31℃），平均气温最低的城市为烟台

（25℃）（图3）。各类型城市夏季平均气温依次上升

为依山傍水型（26℃），山水环绕型（27.3℃），平原

面水型（28℃）以及众山环绕型（30.25℃）。其主要

原因在于，在依山傍水型城市里，城市同时受背后山脉

下沉冷空气和迎面而来的海洋风影响。山体风和海洋风

的综合作用可以有效降低城市温度；在山水环绕型的城

市里，几乎很少有较大规模的山脉存在，更多的是城市

内部及周边的山头绿地，山体所能产生的冷却效应有限，

而部分存在的山体甚至会在一定程度上阻碍海洋风进入城

市。城市空气在海洋风的主导下，在山、水、城之间形成

微循环；对于平原面水型城市而言，城市冷空气主要来源

于海洋风。当城市规模较大时，单侧进入城市的海洋风所

能产生的降温效果较为有限；而在众山环绕型的城市里，

从海面而来的海风受山脉阻隔，不能顺畅到达城市。城市

内部的冷空气主要来源于周边的山体，而城市产生的热

空气又不能快速与外界进行交换，导致热量在城市积

聚，使得城市内部极易出现高温的天气。

通过进一步使用地表温度对比分析，发现热岛效

图3   城市各类用地类型的地表温度及夏季平均气温分布图

应最强的城市为上海（5.93℃），最弱的城市为秦皇岛

（0.82℃）（图5）。各类型城市热岛强度依次为依山

傍水型（0.97 ℃）、山水环绕型（2.32 ℃）、众山环

绕型（3.37 ℃）以及平原面水型（4.58 ℃）。产生这

种现象的主要原因在于，本次研究的三个依山傍水型

城市（秦皇岛、烟台、日照），均位于温带季风气候

区，夏秋季节干旱少雨，城市附近的乡村区域大多为农

业用地所覆盖，自然绿地覆盖稀少，这就导致城市和

乡村的绿地覆盖比例差异变化小。此外，如图4所示，

海洋风、山体风可以便捷进入城市，城乡热量交换强度

大，进而导致城乡地表温度差异较小；而在山水环绕及

众山环绕的城市类型当中，山、城、水关系密切，不同

用地之间的热量交换程度较高，这使得城市周边的绿

地和水体，可以对城市产生有效的降温效应。进而导

致城市热岛效应强度较弱。但多山的地形、山水交互

加之湿热的气候条件，催生了大量大面积自然山体绿

地。城市与其周边的乡村地区，其绿地覆盖比率差异悬

殊。这也就导致了城乡之间的地表温差有一定程度的上

升，尤其是对于城在山中、村在绿地中的众山环绕型城

市而言，其城乡地表温差更大；对于平原面水型的城市

而言（上海），城市面积巨大、海岸线较短、周边无大

体量山脉存在，山、城、水之间的关系有限，热量很容

易在城市区域聚集，从而产生显著的热岛效应。城市热

岛强度与城市面积之间的显著的正相关关系（0.652*，

P<0.05），也证实了城市面积越大其热岛效应越显著。

3.3  水体降温效应的对比分析

由于海风在滨海城市热环境中扮演着至关重要的

角色。为进一步探究海洋水体在不同山水城市格局中的

降温范围差异，通过使用已有研究中的三次函数拟合

求解方法[10],获得了海洋水体在各城市的降温距离。其

结果表明，海水对城市的降温范围在日照最远（1652 
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m），在厦门最小 (701 m)。各类型海水的降温范围依

次上升为众山环绕型（1008 m）、平原面水型（1045 

m）、山水环绕型（1129 m）和依山傍水型（1618 

m）。在众山环绕型城市，受山体阻隔，海风并不能顺

畅到达城市。城市中心区远离海岸线，并且海岸线长度

较短。这就导致海水所能影响的城市范围极为有限；而

在平原面水型城市，由于用地充裕，城市建设受地形限

制较小，其斑块形状较为规整。海风需要经过城市中心

区才能影响城市内陆区域，而在此之前，海风便已被城

市加热，海洋所能影响的城市范围基本上位于近海岸区

域；在山水环绕型城市，海岸线长度较长，城市与海洋

接触面积有所上升。海风可以从多个方向上影响城市内

部区域，而部分因建设不便所保留下来的小山头绿地又

在城市区域的尺度上构成了通风廊道，这也在一定程度

上扩大了海风的影响范围；而在依山傍水型城市，受地

形限制，城市大多呈狭长型。这一方面使得城市具有与

海洋有较大的接触面，有利于热量的交换。另一方面，

图4   不同类型的滨海城市空气交换示意图

逐渐向内陆起伏的地形，也使得大量地表与海风直接接

触。从而在统计层面上，海风所能影响的范围更广。

4  讨论与结论

本文以中国10个滨海城市为例，分析了其山水格

局特征和热环境的差异。其结果表明，滨海城市可以分

为山水环绕型、依山傍水型、众山环绕型和平原面水型

四种。热环境在各城市也表现出一定的特质性，总体

上，依山傍水型热环境最优，是夏季避暑的理想场所；

山水环绕型热环境次之，但该类型城市拥有多变而绵长

的海岸线，城市、海洋、山体相互作用，极易形成微循

环的气候环境；平原面水型城市布局规整，山水关系

差，海风对城市的冷却效果也较为有限，进而导致较差

的城市热环境；众山环绕型城市因山脉围绕阻隔，城市

热量不能及时散发出去，外界凉爽海风不能有效进入城

市。这类城市极易在夏季产生高温热岛及热浪天气。

通过对比山体绿地和海洋水体的地表温度以及其

图5   各城市的热岛强度及海洋降温距离图
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降温范围，可以发现，对于滨海城市而言，海洋水体可

更有效地改善城市热环境，而通风廊道是影响其降温范

围的关键。因此，在城市规划设计中，尤其要注意通风

廊道的设计，将凉爽海风导入城市内陆。对于受地形限

制的山地型滨海城市而言，可以基于城市周边的山头绿

地，设计通风廊道，将下沉的山体冷风引入城市，改善

城市热环境。
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