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引言

全球气候变暖和快速城市化使得城市高温热浪灾害频繁出现1，对城

市可持续发展提出巨大挑战，也对城市居民健康、建筑环境舒适、能源

可持续等造成严重威胁。由于长期暴露于高温热浪之中，居民的身体和

心理健康受到显著危害，高风险人群的疾病发病率和死亡率也不断增加

2，尤其是儿童、老年人和其他社会弱势群体3。城市热岛效应也会加快

光化学烟雾形成，以及水体藻类的繁殖，加剧城市空气污染和水体质量

的恶化4，城市基础设施、建筑的质量和耐久性也会因高温受到破坏。为

抵御高温天气，城市能源消耗需求加大，使得碳排放和人为热排放水平

上升，也会反过来进一步恶化城市热环境5。因此，如何缓解城市热岛效

应，成为气候变化、自然灾害、规划设计等领域的重要研究课题。

减缓热岛效应的方法和措施主要包括改善建筑及其材料的热性能、

增加蓝绿空间、城市的合理规划等6。大量研究表明，建成区的不透水地

面及房屋建筑对城市热环境的影响显著，通过合理规划优化城市空间形

态是改善城市热环境的主要且有效手段7，可以从根本上帮助缓解和改善

城市热岛效应。因此，在“存量提质”的城市高质量发展背景下，城市

更新作为现阶段特大城市发展的主要路径，是实现城市空间形态演变、

提高地表覆盖和建筑热性能、打通城市通风廊道、优化城市生产布局的

主要途径，也是改善城市热岛效应的重要抓手。

目前，城市热环境研究多聚焦在热岛现象的特征、成因及其主要影

响因素等方面8，而针对城市空间形态与热环境交互关系的相关研究，主

要围绕建设用地演变格局9、景观斑块格局10、空间形态三维特征11等内容

展开分析，较少从成因机制视角

探讨城市更新行动对热环境的影

响，对于不同的城市空间形态更新

模式，更是缺乏系统的热环境影响

评估研究。基于此，本文以2010-

2020年多源卫星遥感数据为主要数

据源，从城市三维空间形态视角切

入，测度近十年北京市中心城区的

城市更新模式和地表温度变化关

系，系统评估高密度低层区在不同

更新模式下的热环境影响机制，从

而为城市更新行动中的热环境改善

方案提供决策支撑和依据。

研究方法

本研究选取人口密度较高、建

成密度较高的北京市中心城区为研

究对象，区域内分布多个大型公园

和少量河流、湖泊等。近十年间，

北京市中心城区建设用地规模依据

减量发展的目标要求，转向以存量

更新为主的城市发展模式。研究利

用2010-2020年多源卫星遥感数据

空间形态分区视角下的城市更新热环境影响分析

刘畅  唐燕（通讯作者）  蔡智 

图1“二级十类”的城市空间形态分区框架（作者自绘）
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（Landsat系列、Sentinel系列等），建构了“二级十类（二级为建成区

和自然地表，十类细分为高密度高层、低密度低层等）”的城市空间形

态分区方案（图1）12，并使用机器学习技术识别不同城市空间形态类型

的具体分布和变化情况13，得到分析城市更新影响热环境变化规律的基本

数据支撑。

城市热岛的产生及其变化是人工环境和自然条件交互作用的结果，

快速城市化导致的高强度、大规模的人居环境建设和生产生活活动的集

聚，是城市热岛效应增强的重要原因14。从形成机理上看，一方面，随着

城市建成区面积的增加，自然透水地表减少，原始下垫面的自然条件发

生改变，城市热岛效应随之加剧15；而土地覆盖模式、城市空间形态和建

筑材料等也对城市热环境产生显著影响16。另一方面，生产生活行为引发

的能源利用以及人为热，与城市热岛效应也存在显著正相关关系17。学者

们根据关注对象和观测手段的差异，将城市热岛细致划分为基于从屋顶

到大气高度测量的边界层热岛、基于从地面到屋顶空气温度测量的冠层

热岛，以及基于地球表面测量温度的地表热岛18。地表热岛是通过计算建

成区与非城市地区（如水体、植被等）之间的地表温度差来衡量的，由

于人类的室外活动主要集中在地球表层，其对人体热舒适度影响显著，

因此本文选取地表温度来测度地表城市热岛效应强度。

为减少传感器误差和天气差异造成的温度对比误差，研究采用2010

年8月8日、2010年8月16日、2020年8月3日、2020年8月11日的Landsat 

系列遥感影像进行地表温度反演，将温度数据进行归一化处理，并使用

多个时期内的平均值作为表征值。研究发现表明，由于短波辐射的减少

和蒸散作用，植被覆盖和城市地表温度之间呈现出显著的负相关19，因此

本文使用归一化植被覆盖指数NDVI（Normalized Difference Vegetation 

Index）来监测不同城市更新模式下的绿地覆盖及变化情况。

城市更新模式及地表温度变化

城市空间形态的更新模式及

其空间分布

2010-2020年的近十年来，北

京城市空间形态类型逐步从“高密

度低层”向“高密度高层”“低密

度高层”等发展，城市生态格局和

通风廊道逐渐明晰。造成北京中心

城区里形态改变的城市更新方式涉

及危旧楼房更新、老旧厂房改造、

首都功能核心区平房（院落）更新

等，主要通过“拆除重建”和“局

部拆改”的功能转变等，重构城区

整体形态和街区建筑组合模式。这

个过程不同程度优化了地表和建筑

的热性能，通过预留城市通风廊

道、改善生产生活方式等，推进城

市热环境优化。

从城市空间形态类型的分布

来看（图2），2010年北京市中心

城区建成区内以高密度低层形态

类型为主导，约占总用地规模的

20%，主要分布在二环以内的老城

胡同区，以及四、五环外开发程度

较低的区域；高密度中层和高密

图2 北京2010年（a）及2020年（b）城市空间形态类型分布；北京2010-2020年城市空间形态类型构成及转化（c）
（作者自绘）
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度高层稍次之，均占总用地规模

的10%左右，主要分布在二环至五

环之间的高密度建成区；低密度形

态类型（低密度高层、低密度中层

等）和大体量低层占比较低，均低

于6%，主要分布在四环以外的建

成区。城市的非建设区占总用地规

模的41%，以绿地空间为主导，主

要为颐和园片区、奥林匹克森林公

园片区、天坛公园和南四环外郊野

公园等面状绿隔空间和公园绿地区

域；水体占7%，以公园绿地中的

河湖水系为主。

2020年后，城市建成区内的

空间形态类型以中、高层为主导，

高密度高层和中层均占到总用地规

模的12%-14%，主要分布在五环

内的高密度建成区，并逐渐呈现出

组团式态势；低密度高层迅速上

升，约占总用地规模的9%，主要

分布在三环外区域，是十年间城市

更新所引发的主要的形态增长类

型；高密度低层下降了13%，是十

年间城市更新带来的主要形态减

少类型, 其空间分布集聚在长安

街以北的历史文化保护区和和四环外的老旧小区片区，长安街以南区域

也有少量分布；低密度中层、低层和大体量低层占比较低，均低于6%，

主要分布在四环以外的建成区。总体上，北京中心城区的建成空间呈现

出“单核心、多中心”的放射式分布，即以首都功能核心区为中心，沿

城市道路和生态廊道两侧向外围发展，连接各区级中心。城市的非建设

区，规模变化不显著，但从空间分布上看，相较于2010年，2020年的城

市通风廊道和生态格局逐渐明晰。

从城市空间形态演变来看，2010-2020年间，“高密度高层”和“低

密度高层”成为北京市中心城区主要的更新目标类型，均呈现出由外围

向核心地区逐步增长、持续吞噬的态势。近十年，北京中心城区内城市

更新的实施对象以高密度低层形态类型为主，更新方式主要为“拆除重

建”，更新后的空间形态类型包括高密度中层、高密度高层、低密度高

层和绿地空间等。值得注意的是，五环以内原有的城中村、老旧小区基

本上被更高建设强度的商业办公、居住区所取代，而五环以外的城中村

地区则通过“拆退还绿”被更新为绿地空间。这种拆除重建式的更新方

式导致高密度低层形态类型呈现出全局收缩的趋势，到2020年，仅分布

在二环内和四环外的局部区域。随着城镇化发展不断推进，中心城区土

地资源紧缺、空间供给需求不断提升，迫使城市建设向更高强度发展，

使得高密度中层更新为高密度高层、低密度高层等类型，部分教育用

地、单位小区、行政机关等亦被更高建设强度的商业办公所取代。

城市“微更新”涉及老旧小区改造、老旧楼宇改造、首都功能核

心区平房（院落）改造等，其空间形态类型基本维持不变，具体更新手

段包括环境整治、织补局地蓝绿功能、优化建筑外墙材料等。从空间分

布上看，北京市中心城区内实施微更新的空间形态类型以高密度低层、

高密度中层和高密度高层等为主，主要聚集在四环以内区域。这些形态

图3 北京市中心城区2010年、2020年各空间形态类型的地表温度
（作者自绘）
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类型因拆迁成本、历史文化保护等原因，均在原地被较好地保留下来。

具体来看，高密度高层、高密度中层等形态类型维持原样的比例均超过

90%，而四环外的低密度低层形态类型虽有少量被拆除重建为其他类型，

但80%以上的规模仍维持不变。此外，五环外的绿地空间也少有变化，其

总体用地比例均维持在34%左右。

城市空间形态类型的地表温度及变化

不同城市空间形态类型的平均地表温度存在较大差异，并表现出由

大体量低层、高密度低层、高密度中层、高密度高层、低密度中层、绿

地空间、水体等依次下降的趋势（图3）。其原因主要是受地表覆盖类

型、城市三维空间要素、人口活动强度等要素的影响。具体来看，不透

水地表比自然地表类型会更加剧城市热岛效应，因为少量的人口活动和

热量集聚以及自然地表对太阳辐射的较低吸收，使得蓝绿空间具备“冷

岛效应”19，其地表平均温度最低。建筑密度的增加导致地表温度上升，

低密度空间相较于高密度，具有较少的人口活动、热量集聚及更多的绿

地和开敞通风机会，因此低密度形态具有更低的地表温度。而建筑高度

的提升会在一定程度上降低地表温度，这是因为高层建筑所提供的建筑

阴影遮挡了一部分太阳辐射能量，并且可利用因消防需求所规定的开敞

空间和建筑间距来规划设计布局合理的通风廊道，使得热量可更便捷地

交换出去。此外，大体量低层形态

多为工业、大宗商品批发等场地，

因大体量、低层和高密度布局，高

能源消耗、低蓝绿空间，以及建筑

材料多采用深色金属屋顶等原因，

往往成为城市的高温热岛区域。 

从地表温度的空间分布来

看，受到近年来高温热浪的气候变

化严重影响，2010-2020年间北京

市中心城区地表温度持续上升。高

温区域由五环外高密度低层导致的

散点式分布，逐渐向四环内连片式

集聚（图4），在海淀和朝阳北部

也有“飞地式”高地表温度区域，

与高密度低层、中层和大体量低层

的空间分布保持较高的一致性。在

海淀和丰台西部，由于大面积高密

度低层的城中村更新改造，以及部

分工业向外迁徙，使得中心城区西

部出现局部地表温度下降态势。此

外，从温度范围的变化上来看，经

过十年更新行动，高密度高、低

层，低密度高层，大体量低层等同

形态类型区域的地表温度，呈现出

愈加显著的空间分异特征（图3），

表明城市更新行动在热环境改善中

产生了差异性影响：一方面，不同

空间形态类型的城市更新，在缓解

城市热岛方面的做法和效用不尽相

图4  北京市中心城区2010年(a)、2020年(b)地表温度分布
（作者自绘）

图5 北京高密度低层形态类型的更新模式（2010-2020年）
（作者自绘）



   

 北京规划建设 31

城市更新的中外理论与实践 | THEME 话题

同；另一方面，城市热岛的产生

及其变化是多种因素共同作用的

结果。

不同更新模式下高密度低层

住区的地表温度评估

“高密度低层”形态类型是

2010-2020年北京市的核心更新实

施对象，也是中心城区的地表高温

集聚区。高密度低层形态类型主要

为城中村、老旧小区和首都功能核

心区平房（院落）等居住空间，

2010年占据建成区规模的三分之

一，在中心城区内呈现为连片式分

布。2010-2020年北京市针对高密

度低层住区展开了一系列城市更新

行动，可以归结为三类（图5）。

一是微更新类，即空间形态

类型基本维持不变，主要针对首都

功能核心区内传统胡同保存程度较

好的地区、历史文化保护区内的平

房（院落）等。这些空间在符合

《北京历史文化名城保护条例》有

关规定及相关技术标准的前提下，

通过申请式腾退来开展保护性修缮

和恢复性修建，优先保障中央政务功能和完善地区公共服务设施。受经

济成本、工程改造难度、居民意愿、物质环境因素等不同要素的影响，

一些条件成熟的老旧小区、城中村也开展了微更新改造，此类项目在五

环外呈组团式分布，在中心城区呈散点式分布。

二是拆除重建类，通常是拆除原建筑并替换为更高建设强度的空间

形态类型（包括高建筑密度和低建筑密度），主要针对首都功能核心区

内的部分危旧楼房。这些危旧楼房基于核心区内土地资源紧缺的现实条

件，通过改建、扩建、拆建的方式进行更新，改造后建设为高密度中层

和高密度高层等形态类型。而三环外的城中村和老旧小区，则主要通过

拆旧建新来开发建设为低密度高层、低密度中层等形态类型。

三是拆退还绿类，主要是部分城中村、老旧小区中的拆旧还绿行

为，以四环外城中村为主，通过织补城市蓝绿空间、融入城市生态格

局，为城市提供“冷岛”效应。

从地表温度的变化趋势来看，微更新类空间变化最小，拆除重建

类空间地表温度有所降低，而拆退还绿类空间的地表温度下降最为明显

（图6）。这其中，地表覆盖类型的变化，尤其是绿地覆盖的变化发挥着

至关重要的角色。北京近几年大力推行绿色、生态城市理念，进行了大

量的绿化建设。相比于2010年，北京2020年总体的NDVI指数上升趋势

明显，植被覆盖大幅提升，高密度低层形态类型内的热岛效应有所缓解

（图7）。同时，在不同更新模式下，绿地的增加程度也存在较大差异，

这进一步导致地表温度的差异性变化：首先，微更新类型因空间形态基

本维持不变，植被覆盖水平变化不显著，地表温度变化也不明显；部

分区域因植被覆盖表现有所上升，地表温度也出现了一定程度的降低；

其次，拆除重建类尽管被开发建设为更高强度的形态类型，如低密度高

图6 高密度低层形态类型不同更新模式下2010年及2020年温度指数散点图（浅蓝线上方说明热环境变恶劣，反之则代表改善）（作者自绘）

图7 高密度低层形态类型不同更新模式下2010年及2020年NDVI指数散点图（浅蓝线上方说明植被覆盖增加，反之则代表减少）（作者自绘）
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层、高密度高层等，但其NDVI指数表现出明显的上升趋势，说明重建后

建设了更多的绿地空间。但考虑到高强度开发所带来的人为热量排放提

升，其对热环境的负面作用平衡了新增绿地的积极影响，从而导致地表

温度的下降程度并不显著。而低建筑密度的更新方式相对于高建筑密度

而言，NDVI指数上升趋势更为明显，使得高强度开发下的低密度模式带

来的地表温度下降更显著；最后，拆退还绿型区域更新后，NDVI指数上

升最为明显，植被覆盖程度显著增强，植被通过蒸散作用和减少短波辐

射等减少热量的再排放，从而对周围的城市热环境优化产生显著影响。

原有的植被覆盖水平越低、温度越高，拆退还绿型更新的地表温度下降

越明显。  

思考与总结

在气候变化加剧、城市热环境持续恶化的当前，政府决策者和规划

人员需要更多关注和考虑城市热环境优化问题——结合城市更新发展趋

势，深入研究城市更新对城市热环境的影响和作用机制，探寻城市更新

背景下的热环境改善政策体系、规划策略和行动安排等。本研究表明，

不同城市更新模式的热缓解作用存在差异性。为降低热岛效应，需要针

对不同城市空间形态类型及更新模式，采用差异化、针对性的优化更新

策略。

在北京中心城区，对于高密度低层住区的热岛效应缓解而言，微更

新所产生的效用并不高；拆除重建模式影响较为明显，尤其是高建设强

度下的低建筑密度开发；拆退还绿能显著改善城市热环境、缓解热岛效

应。但从城市更新的“成本-收益”角度来看，同时兼顾城市风貌、历史

文化、特点特色保护等诉求，北京中心城区依然需要重点推进城市微更

新，基于微型绿地建设、优化地表和建筑材料等手段来推进环境整治，

改善人居环境和缓解局地热环境问题。对于拆除重建式的更新，应进一

步关注植被覆盖提升不足等问题，其优化策略还应包括增加透水铺装、

增加垂直绿化、优化建筑布局等。拆退还绿型更新是目前高密度低层住

区热缓解十分有效的途径，在当前北京城市土地资源紧缺和减量发展背

景下，如何组织绿地斑块的形状、规模和布局，使有限的绿地能够发挥

更大的降温效果，是拆退还绿更新的重点。
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