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城市空间形态的热环境效应及其研究进展
THERMAL EFFECTS OF URBAN MORPHOLOGY AND ITS RELATED 
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1 引言

高强度、大范围的人工建设及人为活动使得热

量在城市区域内集聚，影响了城市的热舒适性[1]，更

在一定程度上改变了地球原有生态系统的平衡，

使得全球气候变暖、极端气候灾害加剧等生态危

机频发 [2-3]。近年来，频发的极端气候灾害对城市

的健康、稳定发展造成了巨大冲击 [4-5]。在气候变

暖背景下，海平面温度升高，水分蒸发加速，空

气湿度增加，导致台风产生的概率、强度显著增

加，持续时间显著延长，大幅增强了台风对沿海

地区的破坏力。[6]从地表水分蒸发速率的增加来

看，这一方面导致极端暴雨和高温热浪发生的频

率和强度不断上升，另一方面导致内陆地区近地

表极度干旱，大幅增加了森林火灾的风险。[7-8]美

国疾病控制与预防中心的一份研究报告表明，美

国于1999至2010年间因热浪而丧生的人数超过了

地震、洪涝等其他自然灾害的总和。联合国政府

间气候变化专门委员会更是指出 [9]，气候变化引

发的极端高温天气将成为亚洲地区未来面临的主

要风险之一。《中国极端天气气候事件和灾害风

险管理与适应国家评估报告》也预测高温热浪将

成为我国未来最主要的极端气候灾害之一。[10]因

此，如何降低热浪风险、减少气候变化、提升城

市韧性成为人们关注的焦点。

我国最早于2007年发布了《中国应对气候变

化国家方案》，提出了减缓与适应并重的应对气

候变化原则。随后，气候变化相关的研究呈现出

井喷式发展趋势。2013年到 2017年，我国先后

发布了《国家适应气候变化战略》《国家应对气

候变化规划（2014—2020年）》《城市适应气

候变化行动方案》《气候适应型城市试点工作方

案》《气候适应型城市建设试点工作的通知》等

政策引导文件，将缓解城市热岛效应列为城市规
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划的重要目标，并要求在2020年普遍实现将气候

变化相关指标纳入城乡规划体系之中，到2030年

城市应对高温热浪等灾害能力显著增强。但在实

际中，这些行动计划及工作方案中的部分内容至

今仍未落实。其中虽然有2018年新一轮国家机构

调整带来的影响，但主要原因仍在于相关法律法

规的缺位，气候变化影响的监测和评估不足，国

家、部门和区域间的组织和协调机制缺乏等 [11]。

随着国土空间规划体系重构的逐步明晰，将气候

相关工作纳入国土空间规划中的导向也日益清

楚，气候研究与应用面临新的契机。自然资源部

在《市级国土空间总体规划编制指南（试行）》

中明确提出，要重视规划实施并针对气候变化进

行灾害风险评估。但总体上，具体政策措施和工

作思路等方面的缺失，使得我国各项相关工作开

展还面临着诸多问题和挑战，迫切需要建立和完

善适应气候变化的法律法规体系，加快构建相关

政策体系和工作机制的设计。因此，本文从高温

热浪对人群健康和城市发展的负面影响、城市热

环境的影响要素、热环境改善手段三方面入手，

综述相关领域的研究进展。

2 城市高温热浪的负面影响

2.1 城市高温热浪对人群健康的影响

热环境作为评价城市环境质量的重要指标

之一，显著影响了人们的健康水平及活动特征

（图 1）。2003年，欧洲约有 7万多人因热浪而

丧生。[12]有研究指出，在该死亡人群中，最多的

是老年人，尤其是此前有过健康问题 [13]、居住在

缺乏隔热设施的顶层平房或房车内的老年人 [14]。

同样，美国疾病预防与控制中心的一项调查研究

结果表明 [15]，1999至2010年美国因过热死亡的人

数达到了8 081人，其中超过1/3是65岁以上的老
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的优先行动区域，借助局地气候分区、现状调查、问卷访谈与设计分析等，提出基于时空动态的高温热浪城市设计应对措施，以促进城市健康发展和降低气候异常风险。
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年人。2009年澳大利亚的热浪则直接导致了墨尔

本和阿德莱德500多人死亡，分别增加了两个城

市62%和10%的人群死亡率。[16]2010年，俄罗斯

长达44天的高温热浪导致5.6万人死亡。①Nori-

Sarma等人 [17]对印度2000至2012年的人群死亡数

据展开调查研究，发现在温度超过32.5℃的热浪

期间，人口死亡率上升了18.1%。Hong 等人[18]综

合气象、空气质量、流行病学模型，预测我国未

来因热浪所导致的死亡率会增加6%。

过热的室外环境，会显著减少人们室外健

身、步行等活动的频率 [19]，进而增加肥胖、心血

管、糖尿病等疾病的风险 [20]。美国疾病预防与控

制中心指出常期暴露在高温环境中，人们窒息、

疲惫、抽筋等症状发生的风险显著上升。②高温环

境不仅为疟疾、登革热等疾病传播与爆发创造了条

件 [21]，导致居住在较热地区的人死亡率上升 [22]，甚

至会影响人的认知能力，致使其学习及思维能力

下降 [23]。如Yeganeh等人 [23]指出，气温在22℃左

右时人的认知能力表现最佳。在此基准温度上，

当气温上升4℃、10℃、26℃时，人的认知能力分

别会下降0.4%、5.37%和7.97%。而舒适的室外热

环境不仅有利于人们出行活动，促进健康并增加

社会交往的机会 [24]，同时室外活动时间的增多，

也将显著减少因空调、照明带来的室内建筑能耗

需求，引导城市低碳发展。

总体来看，在热环境对城市人群活动及健康

影响方面，学者们已进行了深入研究并取得丰硕

成果。然而，现有健康城市研究更多从医疗卫生

角度进行切入，研究也大多停留在热环境舒适层

面。一个健康的城市，不仅仅包括城市人群的身

心健康，同样也包括经济、社会、产业等方面的

健康、持续、稳定发展，因此健康城市的内涵还

有待进一步深化。另外，虽然通过控制热环境来

减少疾病发生的频率是最有效而直接的方式，但

不可忽视的是，相比于较为稳定、可控的室内空

间，室外空间环境、空间尺度更为复杂而多元，

更需要综合视野来应对。由于传统的规划学者对

城市热环境的关注不足，导致相对薄弱的室外空

间热环境健康研究，在日益恶化的城市热环境面

前，迫切需要相关理论和实践予以弥补。同时，

已往研究虽然揭示了弱势群体对热环境的低抗

性，但并没有给出相应的解决对策，尤其是在室

外空间层面。因此，作为公共政策的城乡规划在

引导规划设计关注弱势群体的需求，保障热环境

的公平正义方面，需要进一步强化。

2.2 城市高温热浪对城市发展和全球气候的影响

城市高温热浪的加强会对城市发展和全球气

候产生显著影响（图1）。随着高温热浪天气趋于

频繁，城市在夏季因空调制冷时长的增加而对能

源产生更多需求。Shen 等人[25]指出，在气候变化

过程中，气温每升高0.5℃，商业建筑的用电量会

增加10%。Akbari等人 [26]发现，气温升高会额外

导致5%～10%的城市峰值电力消耗。此外，当白

天最高温度超过15℃～20℃时，气温每升高1℃，

城市电力消费会增加2%～4%。Roxon等人 [27]则

进一步指出，城市热岛效应对能源消费的影响会

因气候区差异而产生不同的作用。如热岛效应会

显著增加温暖地区的能源消费，但会减少寒冷地

区的能源消耗和碳排放。Hong等人[18]通过模型模

拟，发现在未来气候变暖趋势中，我国细颗粒物

（PM2.5）浓度增加和臭氧层空洞等情况会持续恶

化，并在21世纪中叶将会额外导致2万多人死亡。

国际劳工组织的一项研究报告表明 [14]，至 2100

年，热浪将会威胁40亿人的健康，并使得劳动生

产率降低2.2%，经济损失达2.4万亿元。此外，在

不采取有效缓解措施的情况下，至21世纪末，地

球表面温度会大幅升高，部分区域升幅达9℃。气

候变暖还会改变海洋洋流的方向，使得全球气候

再分布，导致未来部分区域不再宜居。[28]

可以看到城市高温热浪的负面影响不仅仅局

限在区域层面，随着高温热浪在全球城市中的普

遍性发展，它甚至已经对全球气候产生了一定影

响。可以预见的是随着气候变暖的持续，由高温

热浪所引发的次生灾害和负面影响将越发明显，

其尺度范围也将会扩大。因此，对城市高温热浪

和热环境的研究也需要跨区域的合作，将其纳入

全球性的气候变化考量当中。

3 城市空间形态与热环境之间的作用及影响机制

3.1 城市能量平衡

要理解城市高温热浪的形成机制，有必要对

其基本原理进行说明。根据热力学第一定律，能

量既不会无故消失，也能不凭空创造，它始终遵

循守恒的原则。对城市而言，输入城市的热量等

于以各种形式输出的能量之和（图2）。其地表能

量平衡可以用以下公式表达：

           Q*+QF=QH+QE+ΔQA+ΔQS　 （1）

式中： Q*是太阳净辐射，主要指太阳射入城市的

总辐射量； QF是人为热通量，主要指人口活动过

程中释放的热量； QH也称感热或湍流热通量，主

要指城市内部各物质要素在加热或冷却过程中，

不改变其原有状态下所释放或吸收的热量； QE是

潜热通量，主要指物体在温度不变的情况下，单

位面积上的热量交换；ΔQA为水平层面上的净热

对流，是指通过风和水汽等往周边传导的热量；

ΔQS是净储存热通量，主要指储存在地面或建筑

表面等的热量。

3.2 城市热环境的影响要素

根据公式（1），城市的总热量由太阳辐射

和人为热大小所决定；由图2可以看出，因空间

形态的差异，城市内部热量的空间分布具有差异

性。其具体的影响要素可以分为自然要素、人工

物质空间要素、非物质空间等。其中，自然要素

主要指气候、风向、自然地形地貌、植被、水体

等。[29-32]Zhao等人[33]对美国城市的研究表明，热

岛效应在湿润气候区的城市中更为显著，平均强

度达到了3℃ ；而在干旱气候区的城市里，平均

热岛强度仅为 1.5℃。另外，年平均热岛强度与

降水量呈显著正相关，降水量越大，其热岛强度

越显著。也有研究指出，地表温度分布受地形

影响，如Guo等人 [34]指出南坡向由于接受到更

多的太阳辐射，其地表温度比北坡向更高。绿

地、水体等不仅因其较小的太阳辐射吸收率，

成为城市中的“冷岛”，而且其降温冷却作用

可以影响附近的地区，提升周边环境的热舒适

性 [30，35-37]（图3）。

人工物质空间要素主要指土地利用、建筑及

其组合形式、城市空间形态（开阔度、粗糙度、

建筑密度、容积率）等。[38-40]大量研究表明，快速

城市化背景下，自然用地转变为城市建设用地，

会导致透水面减少、不透水面增多，这是城市热

环境恶化的主要原因之一。[41-43]高密度建筑区域

因建筑吸热、通风不畅、热量集聚等原因，导致

城市热岛效应更显著。[44-45]此外，高层建筑所产

生的“风墙”效应，进一步恶化了城市内部的热

环境 [46] ；城市空间形态也是影响热环境的一个重
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要因素，高密度、大体量的开发通常与地表温度

或空气温度呈显著正相关关系[47]。

非物质空间要素主要指人口、资源消耗、产

业经济等。[48-49]其中，人口是城市能源消耗的主

要推动力，与城市热岛效应强度存在显著正相关

关系。[50]工业、交通等活动会消耗更多的能源，

进而释放更多的热量。[51]另外，Cai等人 [49]基于局

地气候区框架，在重庆老城区的研究中发现，老

旧小区由于建筑密度高、绿化稀少、改造困难等

原因，更容易成为城市中的高温脆弱区域。

4 城市热环境的改善手段

4.1 物质空间形态优化设计

热环境的主要缓解策略可以分为减少热量来源

和加快热量交换两种。减少热量来源的主要原理是

通过控制或优化城市形态，减少城市地表对太阳辐

射的吸收能力，同时降低建筑、交通等对能源的依

赖程度，减少人为热量排放。[52]其具体措施包括使

用浅色材料铺装 [53]，采用屋顶绿化 [54]，设计更多的

绿地水体等 [55]。加快热量交换的基本原理是通过

促进空气流通来加快城乡之间的热量传递与交换

速度，从而使城市“降温”[55]，具体方式包括优

化绿地、水体布局，建设通风廊道 [56]、优化建筑

及用地布局[57]等。

总的来说，优化物质空间形态是改善城市

热环境的最有效手段。世界卫生组织也指出，总

体规划与城市形态、绿地空间、交通可达性、城

市设计、环境质量是目前健康城市规划的重点内

容。[58]由于城市规划与设计能够通过城市建成环

境的塑造，对人群健康产生潜在的积极或消极

影响 [59]，因而对城乡规划决策和项目展开健康影

响评估被认为是促进公共健康的重要途径 [60]。然

而，现有城市热环境研究大多还停留在现象解

释、机制探讨等理论层面，对于如何在规划设计

中优化城市形态等探索还处于起步阶段，关于规

划设计实施后的绩效评估研究亦相对较少，从社

会经济、社会制度等综合层面提升居民应对热浪

风险的韧性研究更是稀缺。

4.2 规划策略应对

在利用规划策略改善城市热环境及应对气

候变化的探索方面，国外有着丰富的经验积累。

如法国巴黎在2004年制定了《巴黎气候计划》，

以此来改善城市气候，具体策略包括在总体规划

层面确立紧凑的空间发展模式，在地方性开发项

目中引进“节能与减排”操作程序，鼓励居民绿

色出行，制定建筑热能新规范，持续增加绿色空

间等。[61]纽约把气候变化问题写入城市规划战略

中，并制定了详细的气候指标监测体系和气候目

标，推行精明增长理念，紧凑建筑布局，维护和

优先发展现有社区，保护开放空间、农田、自然

景观，发展绿色地方经济和绿色建筑，多方协调

推进气候变化行动等。德国于2008年提出了《适

应气候变化的发展战略》，明确了城市规划在气

候保护和气候适应中的决定性作用，在相关立

法中纳入了气候变化的适应内容。为缓解城市热

岛，重点保留绿化带、公园、滨水走廊等作为城

市通风走廊。[62]为了缓和夏季城市高温热环境的

负面效应，德国、日本等国家还开始绘制城市气

候图，从气候学的角度提出可持续城市规划的建

议。此外，这些国家还在部门协调与信息共享、

资金支持等方面设立了相关保障机制，支持适应

气候变化工作的有效开展。尽管北京也开展过相

关气候图的绘制，但其主要目的是为了应对大气

污染和极端天气影响。

5 结语

综合上述三方面研究进展综述可以发现，目

前我国对城市高温热浪风险的研究依然不足，大

多集中在城市高温的形成机理和影响要素、高温

的空间分布，以及基于物理环境（绿地、水体、

风道等）改善的应对策略方面，忽略了高温热浪

作用的“人群”对象及其处置措施。事实上，中

青年、老年人、儿童、病患等不同人群因身体状

况和社会经济条件等的差异，对高温热浪具有

不一样的承受和适应力，同时空调设备、医疗设

施、社区纳凉资源等方面的拥有情况也显著影

响着人们忍受与抵御热浪灾害的能力。因此，未

来还需要从更加综合、全面的影响对象、影响要

素、改善手段等方面识别城市中的高温脆弱性区

域，并根据不地区的脆弱特征提出更加精准化、

差异化的应对策略，以全面提升城市应对高温灾

害的能力。■

城市 城市 绿地

凉爽冷却的水体

注释

①详情：www. who. int/globalchange/publications/heat-

and-health/en。

②详情： www.cdc.gov/vitalsigns/asthma。

1 高温热浪灾害对人群健康和城市发展的影响

2 城市地表能量平衡

3 夏季上午绿地和水体对周边区域的降温作用
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