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Analyzing the Transformation of 3D Urban Morphology and Corresponding Surface Heat Island Effect in Beijing

三维城市空间形态演进及其地表热岛效应的规划应对 
—— 以北京市为例

蔡智  唐燕  刘畅  马蒂亚斯 · 德米泽尔
Cai Zhi, Tang Yan, Liu Chang, Matthias Demuzere

快速城市化背景下，原有的自然地表逐步被人

工建设用地所替代，导致城市地表对太阳辐射的吸

收能力更强 [1]。随着城市规模的持续扩大，人口及

其活动过程中释放的热量在城市区域内集聚，进一

步导致城市温度显著高于附近乡村，即城市热岛效

应凸显 [2-3]。热岛效应会额外增加城市内部的高温天

数 [4]，并因空调制冷等导致夏季产生更多的能源消

耗需求 [5]，加剧空气污染 [6]。相关研究表明，居住

在城市高温热岛区内的居民死亡率更高 [4]，因此如

何缓解城市热岛效应、改善城市生态环境质量逐渐

成为人们关注的焦点之一。学者们就此进行了大量

研究，并根据关注对象及其观测手段的差异将城市

热岛进一步划分为基于空气温度的冠层热岛和边界

层热岛，以及基于地表温度的地表热岛 [7]。由于人

群活动主要集中在地表层，因而地表的温度和热岛

效应强度显著影响人体舒适感觉。

城市空间形态作为城市实体所表现出来的具

体物质空间形态，其不同形态类型和布局模式显

著影响了热量的集聚程度，进而导致地表温度和

地表热岛的时空分异，因而优化城市空间形态被

认为是缓解城市热岛效应的最有效手段 [8-12]。基于

此，分析城市空间形态与其热岛效应之间的互动

演进特征，揭示其背后的内在机制，可以为城市

规划的科学决策提供重要支撑。国内外已有大量

学者就城市空间形态的演进特征开展了探讨 [13-15]，

然而受数据来源和技术方法的限制，先前大部分

研究是从二维层面使用景观形状指数、路网结构、

空间句法等来对城市进行刻度，少有三维层面上

高时空分辨率的研究；此外，将空间形态演进及

其热岛效应结合分析的研究也较为少见。近年来，

随着卫星遥感技术的发展，基于遥感影像反演计
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摘要：快速城市化进程显著改变了城市地区的物质空间形态，并常常引发系列生

态环境问题，其中较为显著的是城市热岛效应。本文基于 Landsat 系列、Sentinel

系列等多源卫星遥感数据和深度学习方法，采用系统化的局地气候分区城市空间

形态分类方案，识别并分析了北京近 20 年三维城市空间形态的演进特征和地表

热岛效应。结果表明，北京低层形态类型持续收缩，向高层类型（紧凑高层、开

敞高层）发展的趋势明显，分析其驱动力可以发现城市规划和政府政策扮演了至

关重要的角色。空间形态演进也影响并改变了北京城市地表热岛的分布格局，高

温热岛区主要集中在紧凑低层、紧凑中层和大体量低层里。本文针对城市空间形

态类型不同的地表热岛效应，提出了差异化的规划应对策略，以期为缓解城市地

表热岛效应、增强城市气候适应性等提供决策支持。

Abstract: Rapid urbanization has changed the physical urban morphology, and results 
in various environmental problems, one is the urban heat island effect. In this paper, we 
use multi-source satellite remote sensing data (e.g., Landsat series and Sentinel series) 
and deep-learning technology to identify and analyze the three-dimensional (3D) urban 
morphology transformation characteristics in Beijing, as well as its corresponding surface 
urban heat island effect in recent 20 years, which is based on Local Climate Zone (LCZ) 
scheme. The results show that the morphological types of low-rise buildings continued 
to shrink and the trend towards high-rise types (e.g., compact high-rise, open high-rise) is 
obvious. The transformation of urban morphology is mainly driven by urban planning 
and government policies. Urban morphology transformation has also affected and 
changed the spatial-temporal distribution of surface urban heat island in Beijing. High 
surface urban heat island effect zones mainly appear in the compact low-rise, compact 
mid-rise and large low-rise types. Based on those analyses, corresponding planning 
strategies have been put forward to provide decision support for mitigate surface urban 
heat island and enhancing urban climate adaptability.
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算得到的地表温度产品，因具有低成本、大范围、高精度

等优势，而被广泛应用于城市地表热岛研究中。深度学习

技术与卫星遥感技术的发展与结合，更使得快速识别并分

类获得高时空分辨率、大尺度 3D 城市空间形态的数据产

品成为可能 [16-17]。为此，本文以北京市中心城区为例，综

合利用多源卫星遥感数据（Landsat 系列和 Sentinel 系列

等），基于局地气候分区（LCZ: Local Climate Zone）城市

空间形态分类方案，使用深度学习技术识别北京近 20 年

城市三维空间形态的演进特征，分析不同 LCZ 空间形态类

型（下称“LCZ 类型”）对应的地表温度和地表热岛效应，

进而提出相应的规划应对策略，以期为缓解城市热岛效应、

提高城市宜居程度等提供决策参照。

1  局地气候分区：架构城市空间形态和气候研究
之间的桥梁

城市系统的复杂性、城市空间形态的多样性，使得在

宏观尺度上精细化刻度城市形态特征较为困难。虽然不少

研究尝试构建城市空间形态分类体系及模型，但大部分基

于城市规划或建筑学的视角，较少涉及城市气候问题。此

外，随着城市规模的不断扩大，城市与乡村之间的界限愈发

模糊，同样给传统的城市热岛研究带来了挑战。为此，斯图

沃特等（Stewart et al.）于 2012 年提出局地气候分区方案 [18]， 

将城市空间形态划分为建设类型（built-up）和自然类型

（land cover）两大类，涵盖紧凑高层、开敞高层、绿地、水

体等 17 个小类（图 1），实现了对复杂城市空间的精准刻度。

由于 LCZ 采用了规范统一的指标体系，不仅为城市空间形

态分类提供了可供参考的依据，同时也为各种气候模型提供

了参数，架构起了城市空间形态和气候研究之间的桥梁。因

此 LCZ 也被全球气候学者广泛接受和采用 [19-22]，用以分析空

间形态与城市小气候之间的互动关系。

国际上基于 LCZ 的城市气候研究开展时间相对较短，

并且已有研究大多是基于单景遥感影像，进行特定时间内的

城市空间形态分类以及地表温度、地表热岛效应评估。时空

序列上的演进分析研究还处于起步阶段，仅在部分城市或地

区有少量研究，如中国昆明和珠三角地区 [23-25]、美国得克萨

斯州 [26]、泰国曼谷 [27] 等。针对以上现状，本研究以北京为例，

尝试捕捉中心城区近 20 年的空间形态变化特征，分析城市

地表温度和地表热岛效应演进趋势。

2  研究数据与研究方法

2.1  数据来源与预处理
北京丰厚的历史文化底蕴造就了独特的城市空间格局与

形态特征，但近年来因城镇化和人口剧增等原因，导致城市

特色消失、城市热岛效应加剧、人居环境质量下降等问题凸

显 [28]，急需探索城市形态优化和热岛缓解的有效路径。本研

究使用的数据包括谷歌卫星高清影像、Landsat 系列卫星遥

感影像、Sentinel 系列卫星遥感影像、ASTER 高程数据等。

其中，谷歌超高分辨率的历史影像数据来源于 Google Earth, 

其空间分辨率为 0.5 m，使用地图软件截获至本地并进行拼

接处理。由于谷歌超高分辨率影像仅在 2000 年后提供，且

城市建设需要一定周期才能产生城市空间形态的变化。为此，

本研究以 2000 年为起点，每五年为一个周期，分析北京的

图 1  局地气候分区的城市空间形态类型以及部分北京样本示例
资料来源：作者根据参考文献 [18]整理绘制
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城市空间形态变化。为尽可能获得不同季节地表的形态信

息，提高形态分类的准确度，除采用目标年份研究区所有云

量少于 10% 的遥感卫星影像外，每个周期还额外追加了前

后半年的影像数据。Landsat、Sentinel 系列遥感卫星影像和

ASTER 高程信息等均在谷歌地球引擎（GEE: Google Earth 

Engine）云平台进行加载及处理，包括去云处理、波段计算、

重采样、研究区裁剪等。此外，为避免冬季地面积雪对形态

分类的影响，12—2 月数据不予采用，而高温天气主要出现

在夏季，故选取 7—8 月的影像数据产品参与城市地表温度

反演（表 1）。

2.2  研究步骤与方法
（1）北京市中心城区的 LCZ 空间形态分类。空间形态

分类主要包括“数据建构—样本训练—深度学习—评估反

馈”四个步骤。首先，在 GEE 云平台加载导入所有目标影

像数据并执行相应的预处理，建构基础研究数据库。然后，

在本地 Arcgis pro 软件平台中，基于目标年夏季无云的谷歌

历史超高分辨率影像，使用人工目视判别的方法进行样本训

练，本次研究总共训练了 11 793 个样本。第三步，将本地

训练样本上传至 GEE 云平台中，随机选取 70% 样本进行深

度学习和形态分类。最后，为减少后期计算统计量并与 LCZ

推荐的尺度（100~10 000 m）相匹配，将分类结果重采样至

100 m 空间分辨率并执行高斯滤波以去除噪点，随后使用剩

余的 30% 样本进行分类后结果评估。根据分类结果，反馈

调整本地训练样本，并重复分类流程。其最终分类结果表

明，大部分年份的形态分类准确度达 65% 以上，对于紧凑

低层、绿地、水体等形态相对简单的类型，其识别程度已超

过 80%。

（2）地表温度反演和热岛强度计算。由于各遥感卫星

参数不一，地表温度反演公式略有差异。为保证温度产品

参数的一致性，研究统一使用辐射传输方程（RTE: Radiative 

Transfer Equation）方法进行地表温度反演，具体公式参见

斯科提金（Sekertekin）的研究 [29]。该文同时提供了基于

Arcgis 集成化的多源卫星影像反演插件，可以较为方便地对

Landsat 系列卫星数据进行温度反演工作，大幅减少了工作

量并提升了结果的可靠性。为保证历年各时期的可比性，同

时降低因天气差异所造成的影响，研究使用夏季（7—8 月）

平均地表温度和平均地表热岛强度进行横向对比。其中，地

表热岛强度参考斯图尔特所推荐的方法进行计算 [18]，即各

LCZ 类型与浓密树林类型之间的地表温度差。为进一步降低

天气差异的影响，研究使用地表热岛强度的标准差来作为对

比的另一个指标，并将 1.5 个标准差以上的区域视为高温热

岛区。

3  北京城市空间形态演进特征与驱动力

3.1  城市空间形态的演进特征
以每五年为一个周期，对比 2000—2020 年北京中心城

区的 LCZ 类型变化（图 2），可以发现建设类型的用地增加

并不显著，但城市空间形态更替，向高建设强度发展，以及

建成区与自然边界日渐清晰等趋势明显，其变化主要体现在

LCZ 类型的用地比例及其空间布局两方面。

在各 LCZ 类型占比上，建设类型和自然类型的用地总

规模均维持在 50% 左右（图 3）。其中，紧凑高层、开敞高层、

稀疏树林类型呈显著增加趋势，其比例分别由 2000 年的

1.8%、0.1%、13.5% 上升至 2020 年的 9.5%、8.8%、31.1%。

紧凑低层、低矮植被类型显著减少，其比例分别由 2000 年

的 32.6%、15% 下降至 2020 年的 6.5%、1.7%。大体量低层

类型呈现出先增后减的趋势，其比例由 2.0%（2000 年）上

升至 9.5%（2015 年），随后下降至 4.8%（2020 年）。其他

LCZ 类型变化趋势不明显。

在空间布局上，LCZ 类型由散乱杂糅分布转向紧凑组

团式发展，城市建成区与绿地空间的边界日趋明晰，逐步

表 1  参与地表温度反演的卫星影像

年份 时间 卫星

2000 年 8 月 20 日 Landsat 7

2005 年 7 月 25 日 Landsat 5

8 月 2 日 Landsat 7

8 月 18 日 Landsat 7

2010 年 8 月 8 日 Landsat 5

8 月 16 日 Landsat 7

2015 年 7 月 13 日 Landsat 7

8 月 16 日 Landsat 8

2020 年 8 月 3 日 Landsat 7

8 月 11 日 Landsat 8 图 2  北京 2000—2020 年各 LCZ 类型空间分布
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形成相融共生的空间格局。2010 年以前，各 LCZ 类型布

局较为杂乱，且以紧凑中层、紧凑低层和低矮植被类型为

主；2010 年后，LCZ 类型布局日渐规整，紧凑高层、开敞

高层、稀疏树林类型比例不断上升，并且稀疏树林类型逐

渐占据主导。从各 LCZ 类型的具体空间分布演进特征来看

（图 4），紧凑高层类型自二环向三环和四环方向持续扩张；

紧凑低层类型则呈现出全局收缩的趋势。到 2020 年，仅二

环内、五环外和四环与五环之间的局部区域留有紧凑低层。

开敞高层类型则在 2010 年呈现急增趋势，并由四环外逐步

蔓延至三环以内。总体上，四环以内的城市空间形态以紧凑

高层、紧凑中层和紧凑低层等建设类型为主导，并且紧凑高

层类型的面积不断扩大，持续吞噬紧凑中层和紧凑低层类型 

（图 5）。五环附近成为建设类型和自然类型的过渡地带。五

环以外，空间形态以浓密树林、稀疏树林和低矮植被等自然

类型为主，并且低矮植被类型在 2010 年后迅速被稀疏树林 

类型所取代。

图 3  2000—2020 年北京中心城区各 LCZ类型的用地比例构成和部分类型变化趋势

图 4  北京 2000—2020 年部分占比较大的 LCZ类型空间演进特征
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① 《北京城市总体规划（1991—2010 年）》指出“边缘集团是市区的组成部分，要分别不同情况逐步进行综合开发，安排一定的住宅和配套设施以
及部分产业，分散中心地区建设的压力”。

② 《北京城市总体规划（2004—2020 年）》指出要调整工业用地比例，搬迁改造传统工业；调整改造与城市整体发展不协调的地区，整治“城中村”；
调整仓储物流设施布局，搬迁整治中心地区的小商品批发市场。加强仓储物流设施的布局调整，在四环路和五环路附近安排为中心城服务的综

合物流园及专业物流园，在丰台五里店建设综合物流园，在海淀四道口、丰台玉泉营等地区建设专业物流园。

3.2  城市空间形态演进的政府驱动力
张庭伟指出，城市空间形态演进受市场力、政府力和社

会力三者因素综合驱动 [30]。耿慧志则指出，在中国的语境下，

政府政策因素占据主导作用 [31]。本文也发现尽管北京空间形

态的演进变换遵循城市发展的自然逻辑，但在相当程度上也

受到政策制度的影响，特别是受城市总体规划确定的城市发

展战略影响（图 6）。
《北京城市总体规划（1991—2010年）》实行增量发展战

略，指出城市布局要由市区向市郊转移，并逐步开发边缘集

团等思路①，这直接导致了 2000 年前后五环及其外围杂糅无

序的空间形态扩张。城市历史风貌保护与分圈层高度控制的

策略，则使得二环以内旧城中的空间形态以紧凑低层为主，

高层类型转向二环以外的地区进行开发建设。对城郊农村居

民点实行统一规划、集中建设原则的提出，推动郊区居民点

逐步呈现出点状的紧凑低层类型布局特征。

《北京市城市总体规划（2004—2020年）》明确了北京市

域“两轴—两带—多中心”的城市空间结构，这使得紧凑高

层沿长安街东西轴发展的趋势明显。以新城疏解中心城人口

和部分职能，改造城中村，优化调整用地布局等策略目标的

提出②，则直接导致了城市内部紧凑低层类型的快速消失，

以及大体量低层类型的空间迁徙，城市外围组团式空间形态

逐渐成型。

图 6  部分规划政策和大事件对 LCZ类型变化的影响

图 5  北京 2000—2020 年 LCZ 类型在各区域内的比例分布
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图 7  2000—2020 年各 LCZ 类型对应的平均地表温度和平均地表热岛效应强度

《北京城市总体规划（2016—2035年）》进一步提出要严控

中心城区建设用地总量，实行减量规划，高效利用存量产业用

地，疏解腾退区域性商品交易市场和区域性物流基地，引发了

城市空间形态向紧凑高层、开敞高层等类型发展，大体量低层

类型（如批发市场等）迅速下降的趋势。而留白增绿、生态城

市、森林城市等发展理念在一定程度上催生了更多城市公园、

街头绿地的建设，使得稀疏树林类型得到迅猛发展。

此外，文化大事件也对城市空间形态演进起到了有力的

推动作用。2008 年北京奥运会的举办不仅推动了城市文化

品位的再造与提升，促进了社会融合和经济转型，而且激发

了城市空间形态的品质化发展。奥林匹克公园、鸟巢、水立

方等一系列公共设施的建设，激发了居民住区、商业、文化、

科技等功能空间在其周边的集聚。原有的城中村、老旧小区

等紧凑低层类型空间最终被开敞高层、稀疏树林、紧凑高层

等类型空间所取代。

总体上，北京中心城区的紧凑高层类型多位于商业办公

区和部分居住区。这是因为随着社会经济的发展、人口城镇

化进程的不断推进，城市对就业空间和居住空间的需求不断

上升，引发了“向天空要空间”的建设趋势。城市中心区紧

缺的土地资源，迫使其空间形态向紧凑高层类型发展，并由

城内往城外逐渐扩张。紧凑中层类型多位于教育设施、单位

小区、行政机关等用地中，因用地权属、经济成本等原因使

得教育设施、行政机关用地内的空间形态更替缓慢，而单位

小区内的中层住宅直接被更高强度的商业开发所蚕食的现象

时有发生。

4  城市空间形态对应的地表温度、地表热岛及其
产生机制

4.1  城市空间形态对应的地表温度和地表热岛强度
尽管各 LCZ 类型的空间分布和占比在城市发展过程中

遵循不同的演进模式，但统计结果表明，各 LCZ 类型所对

应的地表温度和地表热岛强度在不同时空条件下表现出较高

的一致性（图 7）。在地表温度上，建设类型比自然类型更高，

并呈现出由大体量低层、重工业、紧凑中层、紧凑低层、紧

凑高层向绿地、水体等类型依次下降的趋势。各空间形态类

型的地表热岛效应也与地表温度之间表现出一致性，即大体

量低层、重工业、紧凑低层等类型的地表热岛效应最强，稀

疏树林、低矮植被等类型的地表热岛效应较弱。

以地表热岛强度在 1.5 个标准差以上区域视为高温热岛

区。可以发现高温热岛区在 2000—2010 年间持续减少，其

比例由 19.77%（2000 年）下降至 11.36%（2010 年）。其空

间分布则由五环内逐渐向中心城南部片区收缩（图 8），这

与城市空间形态的变化演进具有较高的一致性，尤其是紧

凑低层类型的收缩减少。通过进一步分析发现，高温热岛

区主要集中在紧凑中层、紧凑低层和大体量低层，在研究

区内的比例分别为 2000 年的 5.1%、11.5%、1.3%，2005 年

的 3.3%、8.5%、1.9%，以及 2010 年的 1.9%、6.1%、2.6%。

2010 年后，随着紧凑低层类型的快速减少，地表热岛呈现

出空间再分布的趋势，但高温热岛区仍然集中在紧凑中层、

紧凑低层和大体量低层。此外，大体量低层中更容易出现

高温热岛区，其比例超过 50%，而紧凑低层出现高温热岛

区的比例也超过 30%。

4.2  城市空间形态不同地表温度和热岛效应产生机制
地表覆盖类型、人口活动强度、城市三维空间形态是

影响区域内地表温度分布和地表热岛效应的主要因素。总体

上，北京各主要 LCZ 类型对应的地表温度由低到高依次为：

浓密树林、水体、稀疏树林、低矮植被、开敞高层、开敞中

层、紧凑高层、紧凑低层、紧凑中层、重工业和大体量低层 

（图 7）。造成这种结果的原因，可从不同城市空间形态类

型与地表温度之间的作用机制中反映出来。绿地、水体等自

然类型比紧凑、开敞等建设类型地表温度更低，是因为少量

的人口活动和热量集聚，地表对太阳的辐射吸收程度也较低，

使得绿地水体等通常成为城市中的“冷岛”。
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尽管高层形态类型比低层形态类型具有更高的开发强度

和更稠密的人口，但值得注意的是，高层建筑所提供的建筑

阴影可以大幅减少到达地表的太阳辐射能量，而高层建筑因

消防需求所规定设计的开敞空间和建筑间距更为空气的流通

提供了便利，从而导致高层空间形态类型比低层空间形态类

型具有更低的地表温度和热岛效应强度。紧凑低层形态类型

由于其高密度的建筑、稀少的绿化、狭窄的街巷空间，很容

易导致热量累积，进而成为城市中高温热岛区域。此外，开

敞空间形态类型比紧凑空间形态类型具有更低的开发强度和

更多的绿地空间，从而使得开敞空间形态类型比紧凑空间形

态类型具有更低的地表温度和热岛效应强度。大体量低层和

重工业类型因其大体量的建筑形态、深色金属屋顶材料的较

多采用，以及能源消耗高等原因，通常成为城市中热量集聚

的区域，其地表温度普遍偏高，容易成为城市中高温热岛区。

5  优化空间形态，缓解城市热岛效应的规划策略
应对

优化城市空间形态是城乡规划的核心工作之一。尽管通

过拆除重建等方式直接改变空间形态类型是缓解城市热岛效

应的有效途径和方式，如把紧凑低层老旧住区重建为开敞高

层住区。但这种做法常常破坏了地方特色空间和形态，引发

“千城一面”的问题，如北京近年来大量消失的胡同住区。

并且，拆除重建还会因拆迁和建设成本高昂、产权协调困难

等，使得经济要素成为主要的建设考量，而环境、文化、生

态等诉求变成附属，导致发生一些不可持续的城市再开发行

为。因此，现阶段基于存量建设进行的空间形态微改造亦十

分必要。

城市空间形态优化首先需要进行系统评估，涉及社会历

史价值、经济成本、工程改造难度等不同要素；其次针对不

同的空间形态类型提出适应性的改造策略，包括物质环境的

改善、能源系统的更新、公共服务设施和开敞空间的配套等。

针对城市热岛效应缓解的空间形态改进行动往往需要在不同

尺度上开展工作。一方面，在宏观层面上对城市结构和用地

布局进行优化。例如：基于城市道路网络，建设连接城市内

外蓝绿空间的通畅风廊系统；优化城市用地布局，避免高密

度形态类型连绵成片，尤其是地表热岛强度较高的重工业和

大体量低层类型；对于部分能耗高、热量排放大的产业，可

以考虑将其从城市中心区搬迁出去，以减弱城区内的热岛效

应强度。另一方面，逐步推进中微观尺度的局部空间形态优

化。例如：以商业办公为主的紧凑高层类型，考虑将其转变

为更适宜步行的街区，减少深色硬质铺装，合理增加景观绿

地和水体比例；紧凑低层住区由于开敞用地稀少，可以考虑

通过增加垂直绿化或屋顶绿化的方式来降低地表温度，缓解

地表热岛效应。此外，还可以通过推广可再生能源（如太阳

能和风能等）的使用，减少区域内人为热量的排放。

6  结语

综上所述，本研究基于城市局地气候区的空间形态分类

体系，综合多源影像数据，探讨分析了北京 2000 年后城市

空间形态及其对应的地表温度、地表热岛分布变化情况。研

图 8  北京 2000—2020 年地表热岛分布和高温热岛区类型
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究表明，受经济成本和政府政策等要素的制约，不同城市空

间形态类型遵循各自的发展脉络，而空间形态演进强烈影响

了城市地表热岛变化。对高精度、系统性的城市空间形态分

类及其演进特征进行分析，不仅可以进一步揭示城市空间的

发展规律，也为差异化、针对性的城市热岛效应优化改善策

略提供了参考。同时，本研究亦存在不足之处：如深度学习

分类准确度还有待进一步提升，仅研究分析了各形态类型的

地表温度和地表热岛效应情况，没有考虑人群分布及其健康

状况等。为更好地给规划决策提供支持，未来有必要探索建

立集成多指标（温度和湿度等）、空间形态、人群特征、规

划模拟等多要素一体化的热环境影响评估体系。

注：文中未注明资料来源的图表均为作者绘制。
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