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山地城市空间形态的地表热环境效应

———基于 LCZ的视角

蔡 智，韩贵锋*

( 重庆大学 建筑城规学院 /山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆 400045)

摘 要: 全球气候变暖背景下，城市高温的强度、发生频率、持续时间和覆盖范围屡创新高，热舒适性已成为影响
大城市人居环境质量的一个重要因素。以典型山地城市并有“火炉”之称的重庆市渝中区为例，分析城市空间形
态指数与地表温度之间的相关性关系及其作用机理，参考 Local Climate Zone ( LCZ) 方案对城市空间形态进行分
类，旨在引导改善城市热环境的规划设计与优化调控途径。研究结果表明，容积率、建筑密度、下垫面不透水面率、
平均高度 4 个形态指数与地表温度之间呈显著正相关，天空开阔度与地表温度之间呈显著负相关，迎风面积指数
与地表温度之间没有显著的相关性关系。在城市空间形态类型方面，建设用地比自然地表温度更高。紧凑类型比
开放类型地表温度更高，并且表现出低层 ＞中层 ＞高层的趋势。因此，在城市规划建设过程中，通过合理的用地布
局，将低层空间让位于绿地、水体等自然要素，建筑向竖向高层发展; 在相同建设强度的情况下，高层低密度城市形
态更有利于缓解城市热岛效应，提高热舒适性。
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自工业革命以来，以城市化为代表的人类活动

显著改变了地表原貌。而以工业化带动城市化的政
策倾斜导向更在一定程度上加剧了城市的无序蔓

延，导致了城市功能的不合理布局以及能源的低效

使用。城市交通、工业生产、居民生活等人为活动消
耗了大量能源，其过程产生的各类废弃物( 废气、废
热) 在缺乏有效利用与管理的情况下，即以“面源”
的方式排放至本就脆弱的城市生态系统中，导致城

市生态与环境问题凸显［1］，其中较为显著的是城市

热环境恶化。早在 1833 年霍华德对伦敦的研究中，
就发现伦敦城市的空气温度明显比附近乡村温度高

的现象［2］，即城市热岛。城市热岛现象地产生，使
得城市需要消耗更多能源来维持人工生态系统的平

衡，这进一步加大了环境污染［3，4］。更为严重地是，
随着城市释放的热量及温室气体的大幅增加，全球

气候变暖趋势加速［5］，导致近年来暴雨、干旱、热浪
等极端气候现象频发，已严重威胁到城市安全甚至

人类的永续发展［6］。为此，学者们越发关注城市热
岛，并在城市热岛成因( 人为热、人工建设) ［7］、作用
机制［8］、缓解策略( 绿地、水体、通风) ［9 － 13］等方面取

得了大量成果。城市热岛内涵也由最初的空气热岛
发展为表面热岛( 地表) 、冠层热岛( 空气) 和边界层
热岛( 大气层) ［7］。已有研究认为城市热岛是人为
热和太阳辐射综合作用于城市空间的结果［7］。显
然，控制和优化城市空间形态是缓解城市热环境影

响，构建气候友好型城市的重要途径［14，15］。因此，



有必要从城市空间形态层面上来对影响热量传递和

转换过程的要素进行梳理，以此作为着力点，深入探

讨城市空间形态和城市热岛之间的作用关系，以期

为相关规划及管理提供理论支持，缓解城市热岛效

应，提升人居环境质量。
当前城市空间形态研究，主要使用形态指数与

景观格局指数来量化城市空间形态，以确定城市的

紧凑或蔓延等形态特征［16］。形状指数作为连接城
市空间形态与城市微气候研究的桥梁，一直倍受城

市气候研究学者们的青睐，并被普遍运用于城市空

间形态与热环境的关系研究中［17，18］。在城市热环
境研究中，常用的形态指数通常包括建筑密

度［19 － 21］、天空开阔度［22 － 24］等。已往研究通常将复
杂城市热岛问题予以分解，而从单一形态要素方面

剖析城市热岛的成因及作用机制［19 － 24］。然而，城市
空间既包含自然要素，又包含人工要素，两者相互穿

插交织，难以用特定的参数来定量描述城市空间形

态特征。此外，受研究方法、研究对象、气候环境等
因素的影响制约，均有可能导致矛盾甚至错误的结

论。例如，韩贵锋［19］、Guo［20］在城市热环境研究中，
发现建筑密度与地表温度或空气温度呈显著的正相

关关系; 而邬尚森［21］却发现，建筑密度与地表温度

或空气温度之间呈现出一定的负相关关系。同样
的，在天空开阔度与热环境的关系研究中，

Giridharan［22］指出天空开阔度越小，形成城市热岛
的几率和强度也越大; 然而胡友培［24］、Guo［20］等人
却指出天空开阔度与温度之间并不是稳定的关系，

而是随区域整体空间形态变化而变动。因此，在城
市微气候研究中，迫切需要新的理论及方法来弥补

现有研究的不足。
可以发现，完全定量的空间形态指数难以准确

表达城市空间形态特征。另外，随着城市规模的不
断扩大，单核城市逐渐演变成城市群，城市与乡村的

界限愈发模糊，这给城市热岛研究中城市与乡村的

定义造成了困扰。为此，Oke 等人开始尝试采用统
一的形态分类体系来描述城市和乡村景观，以此来

反映不同空间形态或地表覆盖影响下的温度差异，

即局部气候区分类方案( Local Climate Zone scheme，
LCZ) ［25，26］。近年来随着卫星遥感及 GIS 技术的发
展，使得大范围快速提取地物信息、建构城市数据
库、识别城市空间形态特征成为可能，而统一标准、
系统分类的 LCZ方案，也为建构全球城市气候研究
体系提供了契机。在此基础上，Mills ＆ Alexander等

人进一步将 GIS技术与 LCZ 方案进行了融合，并提
出了一体化的城市气候分类解决方案及数据共享平

台，即世界城市数据库与门户访问工具 ( World
Urban Database and Access Portal Tools，WUDAPT，
www． wudapt． org) 。由于 WUDAPT 具有操作简单、
开放共享、系统规范等方面的特点，因此吸引了全球
大量城市气候研究学者们的目光，并积极为建构世

界城市气候数据库奉献力量。WUDAPT 也为应对
全球气候变化下的城市气候研究提供了全新的视

野。中国北京、广州、杭州等城市先后被纳入至
WUDAPT的工作中。而重庆作为典型的山地城市，
至目前为止，还没有被学者纳入至 WUDAPT的研究
体系中。此外，由于基于 LCZ 的城市热环境研究尚
处于起步阶段，大部分研究更多集中于使用 LCZ 方
案对城市空间形态分类及未来发展的模拟评

估［25 － 26］，少有学者对城市空间形态类型与热环境之

间的响应关系进行系统研究，使用何种形态才能获

得较好的热环境指数尚还不太清楚，基于山地城市

的 LCZ相关研究也基本上属于空白。为此，笔者在
已有研究的基础上，以典型高密度山地城市—重庆
市渝中区为例，选取多个典型且常用的城市空间形

态指数，分析各类指数与地表温度之间的相关性关

系，辨识并提取对地表温度具有显著作用的形态指

数，参考 LCZ中的城市空间形态分类方案［25］，建构
了地方城市空间形态分类体系，并对研究区内的城

市空间形态进行了分类。以此为基础，研究不同城
市空间形态类型与地表温度之间的对应关系，为优

化城市形态、改善城市热环境、提升人居环境质量提
供理论依据，也为世界城市气候研究体系提供了数

据积累，以便于多个城市之间的对比研究。

1 数据与方法

1． 1 研究区
重庆市素以老牌“火炉”之称闻名于全国，夏季

高温天气持续时间、涉及范围、最高温度屡屡打破历
史记录。渝中区位于重庆市西南部( 图 1a) ，处于
29°31'50″ ～ 29°34'20″N、106°28'50″ ～ 106°35'10″E
之间，北临嘉陵江，东、南被长江环绕，西面通陆，为
东西向狭长半岛( 图 1) ，总共面积为 23． 71 km2，其

中陆地面积为 18． 54 km2。整体地势西高东低，最
大高程为 389． 1 m，最低高程为 167． 2 m，地势起伏
较大。作为重庆的“母城”，渝中区近年来用地不
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图 1 研究区位和地表温度图(a．区位图; b．地表温度图)
Fig． 1 The map of the study area ( a． Location; b． Land surface temperature)

足，迫使城市向高密度形态发展，绿地及滨水区被建

设用地侵蚀情况严重。如何缓解城市热岛效应，改
善人居环境质量，是城市发展所面临的迫切而现实

的问题。
1． 2 数据来源及预处理
本次研究综合使用 Landsat 8 遥感影像、谷歌影

像、1∶ 500 城市地形图等数据。利用 Landsat 8 TIＲS
Band 10 反演地表温度 ( Land Surface Temperature，
LST) ，通过监督分类方法获得初步的城市地表覆盖
类型，然后将 LST、地表覆盖、地形图等数据统一纳
入至 GIS数据库中，建构基础研究数据库。
1． 2． 1 地表温度反演
用于反演地表温度的 Landsat 8 遥感影像来自

地理空间数据云( http: / /www． gscloud． cn) 。影像成
像时间为 2016 年 7 月 10 日 11: 27AM，该时段研究
区上空无云、成像质量好，影像轨道号为 p127 / r40。
首先借助 ENVI 5． 1，对遥感数据进行几何纠正、工
作区裁剪、辐射校正等工作; 使用遥感影像第 10 波
段，运用大气校正法反演得到地表温度( 图 1b) ，具
体反演流程与方法可以参见文献［27］。反演后的地
表温度( 22℃～ 48℃ ) 与当日空气温度( 28℃～ 38℃ )
具有较高的一致性，反演的结果较为可靠。
1． 2． 2 地表覆盖监督分类
基于 Landsat 8 遥感数据，谷歌影像数据补充校

正，使用 ENVI 5． 1 监督分类方法中的最大似然法进
行初步地表覆盖类型分类。在进行分类前，首先提
取 100 个兴趣研究区对影像监督分类方法进行训
练，Kappa指数达到 0． 86。以此作为 LCZ 的地表覆

盖基础，主要包括绿地、裸地、水体、建筑、不透水硬
质铺装等 5 类( 图 2) 。
1． 2． 3 城市空间形态指数
现有城市气候研究中，所使用的城市空间形态

指数众多，难以确定哪一类指数具有典型性与代表

性。本文结合 LCZ的指数分类体系［25］，考虑山地城
市的特殊性、渝中区的区位特征，选择建筑密度
( Building Density， BD ) 、下 垫 面 不 透 水 率
( Impervious Surface Fraction，ISF) 、天空开阔度( Sky
View Factor，SVF) 、平均高度( Mean Height，MH) 、
容积率 ( Floor Area Ｒatio，FAＲ ) 、迎风面积指数
( Frontal Area Index，FAI) 这 6 个数据便于获取且城
市气候研究中较为常用的空间形态指数( 表 1 ) ，这
些指数通过整合城市地形图( 高程、建筑、道路等) 、
遥感影像( 绿地) 及相关数据，在 QGIS 软件中进行
提取计算。
1． 3 研究方法
由于城市空间形态指数计算方式在很大程度上

与地块面积相关，且在数理统计上部分空间形态指

数与热环境之间存在着尺度相关关系［19］，同时考虑

到小尺度不能较好反映地块上建筑密度、下垫面类
型变化，而大尺度存在空间分辨率较低的缺陷。故
综合形态指数尺度相关及模型需要，首先将研究区

划分为 250 m ×250 m的基础统计格网，提取落于格
网内的 LST、建筑、地表覆盖等信息，结合 QGIS中的
UMEP插件计算各格网的城市空间形态指数。然后
将各形态指数以及对应的 LST导出至 SPSS 24． 0 软
件中进行 Pearson 相关性分析，比较相关系数的显
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图 2 地表覆盖分类
Fig． 2 Land cover classification

表 1 城市空间形态指数
Tab． 1 Urban form factors

城市空间形态指数 定义 计算公式

建筑密度
一定的地块范围内，建筑物基底总面积与

地块总面积的比值

BD =
CS

CL

CS 为建筑物基底总面积，CL 为地块总面积

下垫面不透水率
一定的地块范围内，岩石、铺装等硬质面

积在下垫面总面积中所占的比重

ISF =
SI

SL

SI 为岩石、铺装等硬质铺装面积，SL 为下垫面总面积

天空开阔度

地表被周围凸起的地形或地物所遮蔽时，

地表只能见到全部天空的一部分，其中可

见部分与天穹半球的比值

SVF = 1 － ∑
N

i = 1
Pi = 1 － ∑

N

i = 1
sin2βi (

αi

360° )

N为天空半球中被障碍物遮蔽的角元素总数，αi 和 βi 分别为在该角

元素处所能看见太阳的最小仰角和方位角［28］

平均高度
一定的地块范围内建筑或树木的平均高

度

MH =∑
N

i
HiPi

N为一定范围内建筑、树木、草地等覆盖的类型数量，Hi 为该覆盖类型

的平均高度，Pi 为该覆盖类型在地块范围内所占的比重

容积率
一定的地块面积上总建筑面积与地块面

积的比值

FAＲ =
TS

CL

TS 为一定地块面积上总建筑面积，CL 为地块面积

迎风面积指数
特定风向上，建筑物迎风方向总面积

( AF ) 与地块平面面积( AT ) 之比

FAI =
AF

AT
= Ly* ZH* Pel

AF 为建筑在来风方向上的投影面积，Ly 为建筑在迎风面上的投影宽

度，ZH 为建筑的平均高度，Pel则代表单位面积上的建筑数量
［29］

著性，保留与 LST相关性强且相互之间相关程度弱
的空间形态指数。其次，使用保留后的形态指数，采
用 LCZ气候分区方法，并根据渝中区的实情修正指

数划分区间，然后对城市空间形态类型进行分

类。最后，将城市空间形态类型与 LST 进行叠加，
统计分析城市空间形态类型和 LST 之间的关系，识
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别山地高密度城市空间形态类型的地表热环境

效应。

图 3 基于理想格网样本的不同方向上迎风面积指数
Fig． 3 Frontal area index in different directions based on an ideal grid sample

2 结果

2． 1 城市空间形态指数与地表温度之间的相关性
统计并分析城市空间形态指数与 LST 之间的

相关性，结果发现( 表 2) 。
下垫面不透水面率、建筑密度、平均高度、容积

率与 LST之间呈现出显著的正相关关系，即城市空
间形态指数越大，与之对应的 LST 越高; 天空开阔
度和 LST之间存在着显著的负相关关系，即越空旷
的地方，地表温度越低，反之建筑物越密集的区域，

地表温度越高。这与现有大部分研究结果一
致［30，31］，下垫面不透水面率、建筑密度、容积率、天
空开阔度等城市形态指数主要反映地表的建设强度

大小，人工建设强度越大，与之对应的人为活动对自

然环境的改造程度越强。人为热量在高强度建设区
域汇聚，难以在短时间内散热，更容易产生热岛现

象。

表 2 城市空间形态指数与 LST之间的 Pearson相关系数
Tab． 2 The correlations between urban spatial form factors and LST

城市形

态指数

天空

开阔度

下垫面

不透水率

建筑

密度

平均

高度

迎风

面积指数

容积

率

LST － ． 583＊＊ ． 531＊＊ ． 636＊＊ ． 332＊＊ 0． 079 ． 417＊＊

注:＊＊． 相关性在 0． 01 水平显著( 双边检测) ; * ． 相关性在 0. 05

水平显著( 双边检测) 。

迎风面积指数与 LST 之间并没有表现出显著
的相关关系，这与大部分研究结果相悖［32，33］。理论
上，迎风面积指数越高，建筑群立面所产生的“风

墙”效应越显著，建筑群所产生的热量不能有效通
过空气流动交换出去，从而显著增加高密度建筑群

区域内部“热岛”产生的几率。事实上，迎风面积指
数在很大程度上依赖于研究网格的边界条件，即建

筑的高度以及起伏情况，并不能反映研究范围内的

建设强度。另外，受迎风面积指数计算方法的限制，
竖向方向上城市空间形态类似而整体建设强度不同

的地块可能在某个风向上具有相同的迎风面积指数

值。即使是同一地块，建筑群在各方向上的总迎风
面积大小也不一，产生了不同的迎风面积指数

( 图 3) ，山地地形起伏的巨大差异又进一步影响并
干扰了迎风面积指数。此外，迎风面积指数主要反
映的是局部区域内建筑对风的影响能力，在无风或

微风条件下，由迎风面积指数所反映的竖向城市空

间形态差异对热环境的影响甚微。即使在同样的风
速下，上风向由于空气从城市郊区吹入，温度较低，

具有更好的泠却效果; 而下风向空气在流经城市区

域时被加热，温度升高，所能产生的降温泠却效果较

为有限。
由于容积率是以建筑密度、建筑高度、天空开阔

度等建设强度指数在地块上的综合反映，与多个形

态指数之间存在着高度相关性。为减少城市空间形
态指数之间相互关联效应对热环境的干扰，保证热

环境研究中城市空间形态指数的典型性与代表性，

将容积率指数剔除。而迎风面积指数与 LST 之间
没有显著的关系，也将之剔除。经上述处理，提取得
到与 LST相关性较好的 4 个城市空间形态指数( 建
筑密度、下垫面不透水面率、平均高度、天空开阔
度) 。
2． 2 城市空间形态分类
参考 Oke的 LCZ城市形态分类方案［25］，基于
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表 3 基于 LCZ的城市空间形态分类
Tab． 3 Classification of urban spatial morphology based on local climate zone

LCZ大类 LCZ小类 天空开阔度 参考值* 建筑密度 参考值* 不透水面率 参考值* 平均高度 /m 参考值*

建设

用地

紧凑高层 0． 4 ～ 0． 5 0． 2 ～ 0． 4 0． 4 ～ 0． 8 0． 4 ～ 0． 6 0． 6 ～ 1 0． 4 ～ 0． 6 ＞ 27 ＞ 25

紧凑中层 0． 4 ～ 0． 7 0． 3 ～ 0． 6 0． 4 ～ 0． 6 0． 4 ～ 0． 7 0． 3 ～ 0． 7 0． 3 ～ 0． 5 15 ～ 27 10 ～ 25

紧凑低层 0． 4 ～ 0． 8 0． 2 ～ 0． 6 0． 4 ～ 0． 7 0． 2 ～ 0． 4 0． 2 ～ 0． 5 0． 2 ～ 0． 5 9 ～ 15 3 ～ 10

开放高层 0． 5 ～ 0． 7 0． 5 ～ 0． 7 0． 2 ～ 0． 4 0． 2 ～ 0． 4 0． 2 ～ 0． 6 0． 3 ～ 0． 4 ＞ 18 ＞ 25

开放中层 0． 5 ～ 0． 8 0． 5 ～ 0． 8 0． 2 ～ 0． 4 0． 2 ～ 0． 4 0． 2 ～ 0． 5 0． 3 ～ 0． 5 9 ～ 18 10 ～ 25

开放低层 0． 6 ～ 0． 9 0． 6 ～ 0． 9 0． 2 ～ 0． 4 0． 2 ～ 0． 4 0． 1 ～ 0． 4 0． 2 ～ 0． 5 ＜ 9 3 ～ 10

重工业 0． 7 ～ 0． 9 0． 6 ～ 0． 9 0． 2 ～ 0． 4 0． 2 ～ 0． 3 0． 3 ～ 0． 5 0． 2 ～ 0． 4 5 ～ 15 5 ～ 15

自然

地表

少量建筑 ＞ 0． 7 ＞ 0． 8 0． 1 ～ 0． 2 0． 1 ～ 0． 2 ＜ 0． 2 ＜ 0． 2 3 ～ 15 3 ～ 10

硬质地表 0． 8 ～ 0． 9 ＞ 0． 9 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＞ 0． 9 ＞ 0． 9 ＜ 1 ＜ 0． 25

裸地 0． 8 ～ 0． 9 ＞ 0． 9 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 1 ＜ 0． 25

浓密树林 ＞ 0． 8 ＞ 0． 9 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 6 ～ 15 3 ～ 30

稀疏树林 0． 7 ～ 0． 9 0． 5 ～ 0． 8 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 3 ～ 10 3 ～ 15

水体 ＞ 0． 9 ＞ 0． 9 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 ＜ 0． 1 0 0

* 注: 参考值为 Oke所推荐的指数区间。

形态指数与地表温度之间的相关性结果，使用建筑

密度、下垫面不透水面率、平均高度、天空开阔度等
4 个参数作为研究区内城市空间形态分类的主要指
数，并对 Oke所推荐城市空间形态指数划分区间进
行了修正，建构了具有地方适宜性的城市空间形态

分类体系( 表 3) 。
研究区内的城市空间形态类型最终被分成建设

用地类型与自然地表类型 2 个大类，紧凑高层、开放
高层、少量建筑等 13 个小类( 图 4 ) 。统计结果表
明，研究区内城市空间形态以紧凑低层型、开放低层
型、少量建筑型为主，而绿地、裸地等自然地表类型
稀少。
在城市形态的空间分布上，东西部差异明显。

东部以紧凑中层、紧凑低层等类型为主，西部以少量
建筑、开放低层等类型为主。研究区东部解放碑片
区为城市老城核心区域，自建城开埠以来，便一直是

重点发展区域，人工建设集中。由于三面环水，地形
起伏大，适用于开发建设用地少，近年来经济快速发

展与用地资源短缺之间的矛盾愈发突出。在市场经
济的推力下，原有山地城市景观不断被高强度城市

建设所蚕食，其城市空间形态呈现出以紧凑高层为

核心，逐步向周边紧凑低层辐射的趋势; 研究区西部

大坪、化龙桥、石油路片区为城市新兴发展极，在整
体区位中主要承担居住功能，开发强度较低，城市空

间形态基本上以少量建筑和开放低层为主。而化龙
桥南部、石油路东北部地形起伏大，不便于建设，使

得该区域建设强度最低，用地覆盖类型以裸地和绿

地为主。主要的城市建设用地集中在大坪和石油路
南部区域，该片区城市空间形态以紧凑低层为主，开

放高层和开放中层夹杂分布。
2． 3 城市空间形态类型的地表温度效应
提取并统计各格网的城市空间形态类型及平均

地表温度，分析发现，在城市空间形态大类( 自然地

表类型、建设用地类型) 和各城市空间形态小类( 紧
凑型、开放型) 之间均存在较大的地表温度差异
( 图 5) 。
2． 3． 1 自然地表类型的地表温度效应
自然地表类型比建设用地类型的地表温度更

低。自然地表覆盖类型上由于其较低的地表不透水
面率、建筑密度和平均建筑高度，一方面反映了人工
建设对自然空间形态较低的改造程度，另一方面

绿地、水体等自然要素本身也具有较强的降温效
应，从而呈现出硬质地表 /铺装( 36. 07℃ ) ＞ 少量
建筑( 36. 06℃ ) ＞ 裸地 ( 35． 75℃ ) ＞ 浓密树林
( 33． 80℃ ) ＞水体( 27． 69℃ ) 等类型地表温度依次
降低的趋势。进一步统计分析得知，温度变化最大
为水体 ( 方差 3． 01℃ ) 、最小为浓密树林 ( 方差
0. 05℃ ) 。由于本次研究仅将靠近河岸的水面区域
纳入研究范围内，并且将陆地占地面积少于 10%的
格网统一归类为水体，而大多靠近水体的陆地区域

其建设强度较高，另外还有码头、船舶的存在，这就
导致了大部分水体格网具有混合的下垫面用地类
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图 4 研究区城市空间形态分布
Fig． 4 The distribution of urban spatial form in study area

图 5 各城市空间形态类型对应的地表温度
Fig． 5 Statistics of land surface temperature in different urban spatial form

型，在人为热和自然热差异的双重影响下，各水体格

网内表面温度变化差异显著。而浓密树林区域内外
建设量少，整体构成以树木为主，空间异质性低，受

其他要素干扰较少，因而其温度变化最小。
2． 3． 2 建设用地类型的地表温度效应
在建设用地类型的热环境效应方面，紧凑型比开

放型地表温度更高( 图 5) ，即紧凑高层( 36. 46℃ ) ＞
开放高层( 36． 24℃ ) 、紧凑中层( 36. 94℃ ) ＞开放中
层( 36. 15℃ ) 、紧凑低层 ( 37. 77℃ ) ＞ 开放低层
( 37. 35℃ ) 。然而其温度变化的方差显示，紧凑型
( 1． 03℃ ) 比开放型( 1． 63℃ ) 温度变化更趋稳定，并
且呈现出低层( 2. 31℃ ) ＞ 中层( 1. 85℃ ) ＞ 高层
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( 0. 77℃ ) 的趋势。人工建设强度较低时，人工建设
对原有自然地表空间形态的改造程度有限，因地表

覆盖及人为热量释放差异的原因，人工建设区域释

放的总热量显著高于非建设区域，导致热量在空间

分布上的不均，这种趋势在低密度建筑区域表现尤

为明显。随着人工建设强度的增加，原有自然地表
逐渐被硬质铺装覆盖，当城市空间形态表现为紧凑

型时，下垫面已基本被硬质铺装所覆盖，地表所吸收

的总太阳辐射量也趋于一致。另一方面，相对于低
层类型较为散乱且不规整的建筑空间形态布局，高

层建筑为满足采光及消防等方面的要求，其空间形

态布局更为规整。
然而在同为紧凑型或开放型的城市空间形态

里，地表温度并没有与建设量之间表现出一定的正

相关关系，反而表现出一定的逆向耦合关系。即以
高层为主的城市空间形态类型比以低层为主的城市

空间形态类型地表温度更低( 图 5 ) ，如紧凑高层
( 36． 46℃ ) ＜ 紧凑中层 ( 36． 94℃ ) ＜ 紧凑低层
( 37. 77℃ ) 、开放高层 ( 36． 24℃ ) ＜ 开放中层
( 36. 15℃ ) ＜开放低层( 37． 35℃ ) 。事实上，受太阳
光入射角度的限制，建筑层数越高，建筑所能提供的

建筑阴影越多，所能到达地表的总太阳辐射量越少。
虽然以高层建筑为主的城市空间形态可能比以低层

建筑为主城市空间形态消耗更多的能源，释放更多

的热量，但大部分高层建筑释放的热量通过空调散

热等形式，直接作用于空气，热量不易于在近地表累

积。此外，建筑高层处由于没有裙房以及其他建筑
的阻挡，具有良好的通风条件，这进一步为建筑散热

提供了便利。

3 讨论

文章研究结果表明，在高强度开发建设不可避

免的情况下，可以通过合理有效的布局，将低层空间

让位于绿地、水体等自然要素，建筑向竖向高层发
展，建设一种高层低密度的城市空间形态，可以达到

较好的热环境调控效果，也满足了城市开发建设强

度的要求，避免了城市低密度无效蔓延，又可以获得

良好的景观环境收益，实现城市和谐可持续发展。
由于国内基于 LCZ的研究非常少，其他平原城市是
否和山地城市具有同样的空间形态热环境效应，仍

然需要更多的探索与验证。
迎风面积指数与地表温度之间没有显著的相关

关系，这也说明了迎风面积指数在城市热环境研究

中的局限性，尤其是在复杂的山地环境中，对城市风

热环境的影响要素更多。因此，城市通风廊道建设
需要综合考虑城市的主导风向、地形条件、山水格局
等多方面的影响，并通过通风廊道将绿地、水体等自
然地表类型串联起来，以进一步增强风廊的降温效

应。在城市用地布局上，可以考虑将工业用地等具
有显著增温效应的用地类型布置在城市下风向，以

减少对城市热环境的影响。此外，需要利用灾害风
险理论，评估热环境作用对象的敏感性和脆弱性，识

别热敏感的用地类型、城市空间和城市人群( 老人、
儿童) ，通过规划用地布局及其空间形态调控手段，

综合提高城市热环境舒适性。
文章也存在不足之处，如仅使用地表温度来作

为评价城市热环境的指数，使用空气温度可能获得

更好的效果。此外，大量研究指出，夜晚和白天城市
热环境状况截然不同，夜晚城市空间形态与热环境

之间存在着怎样的关系还需进一步研究。

4 结论

抽取与地表温度具有显著相关性的城市空间形

态因子，使用 LCZ 分类体系，对重庆市渝中区具体
城市空间形态类型进行了划分，结果发现:

( 1) 在诸多定量表征城市空间形态的指数中，
建筑密度、下垫面不透水面率、平均高度、容积率均
与地表温度之间呈现出显著的正相关关系; 天空开

阔度与地表温度之间呈现出显著的负相关关系; 迎

风面积指数与地表温度之间的相关性关系不显著。
( 2) 在具体的城市空间形态类型中，首先，城市

空间形态大类( 地表覆盖) 之间，建设用地类型的地

表温度比自然地表类型更高。其次，在城市空间形
态小类( 同为建设用地或自然地表用地) 之间，城市

空间形态所对应的地表温度依次为紧凑低层 ＞紧凑
中层 ＞紧凑高层、开放低层 ＞开放中层 ＞开放高层、
裸地 ＞绿地 ＞ 水体。而在地表温度的变化上，高
层 ＞中层 ＞低层，并且空间形态变化越小的类型其
温度越趋于稳定，如紧凑高层、浓密树林。
在城市规划建设过程中，主要调控建筑密度、天

空开阔度、不透水率和平均建筑高度等形态指数，优
化空间形态; 合理使用开放高层、紧凑高层等城市空
间形态，充分使用水体、绿地来控制可能产生的热环
境效应，提升城市热环境舒适性。
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Assessing Land Surface Temperature in the Mountain

City with Different Urban Spatial Form Based on

Local Climate Zone Scheme

CAI Zhi，HAN Guifeng*
( College of Architecture and Urban Planning / Key Laboratory of New Technology for Construction of

Cities in Mountain Area，Chongqing University，Chongqing 400045，China)

Abstract: Under the background of global warming，the intensity，frequency，duration and coverage of high
temperature in urban areas are often exceeding the historical records． Thermal environment has become one of the
most important factors affecting the quality of human settlements in cities． In a famous mountain city and“stove”
city in China，Yuzhong district of Chongqing is a typical high population density urbanized area with high
temperature especially in the summer． Taking Yuzhong district as an example，the potential relationships between
urban spatial form factors and Land Surface Temperature ( LST) were analyzed by Statistical Package for Social
Science ( SPSS，version 24． 0) ． The LST was retrieved from Landsat8 images． The six urban spatial form factors
were calculated through the current vector topographic maps，including Building Density ( BD) ，Impervious Surface
Fraction ( ISF) ，Sky View Factor ( SVF) ，Mean Height ( MH) ，Floor Area Ｒatio ( FAＲ) ，and Frontal Area Index
( FAI) ． The Local Climate Zones ( LCZ) scheme was used to classify the urban spatial form，which aimed to
improve urban thermal environment through the urban planning and design． The results show that FAＲ，BD，ISF
and MH have significant positive correlations with LST，and SVF has a significant negative correlation with LST．
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However，there is no significant correlation between FAI and LST． The study also found that the LSTs in urbanized
areas covered with buildings are higher than those without buildings ( that covered with vegetation，water，bare
soil，etc． ) ． The LSTs in compact spatial form are higher than the LSTs in the open spatial form． Furthermore，the
LSTs vary in different compact spatial form，e． g．，the highest is compact low-rise higher form，followed by
compact middle-rise form，and the lowest is compact high-rise form． Therefore，the reasonable layouts of land use
and buildings should be considered in the process of urban planning and design，by such ways: providing more
space for the green areas，water and other natural elements，and the development of high-rise building． High rise
and lower density urban form are more effective to mitigate urban heat island effect and improve urban thermal
environment．

Key words: urban spatial form; urban heat island; land surface temperature; local climate zone; urban planning
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