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城市热环境的规划改善策略研究

——以武汉市为例
1
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【摘 要】：随着城市热环境的恶化，城市中极热现象频率逐步增高。对于在城市尺度下提出的概念性的规划策

略，因其缺乏可操作性并不能及时有效的缓解城市热岛现象。然而，在局部尺度下的策略一直难以提出，其中的一

个原因便是对现有的关于城市微气候的研究缺少标准。在 0KE 教授团队提出的局部气候区（LCZ）概念的基础上，

以武汉市为例提出一个通过量化的措施在局部尺度改善城市热环境的流程。方法上，利用 ArcGIS 和 envi 软件从

Landsat-7 的 ETM+影像数据和武汉市的建筑矢量数据中提取出 9 个最常用的影响地表温度（LST）的地表指标，进

而利用这 9 个指标通过 K 均值聚类的方法对武汉市研究区域进行 LCZ 划分。接着，利用普通最小二乘法（0LS）分

析地表指标与 LST 的关系。以 LCZ 为框架，结合各地表指标与 LST 的相关性关系，从改善局部 LST 过高的角度出发，

以分层结构和优先级的思路提出规划缓解策略。研究结果表明，案例中的武汉市研究区域被划分为 7 个 LCZ，同时

也定位出各 LCZ 中温度最高的热点，发现地表指标在不同的 LCZ 与地表温度有独特的相关性关系，因而针对不同 LCZ

中的热点提出了具体的地表指标参数值调整建议来改善热点的热环境状况。这可以在一定程度上有目标性的降低局

部热岛的温度，同时至少在 2 个方面有助于城市微气候和规划的研究：（1）减小了城市热环境的研究尺度；（2）

从规划角度提出了优化城市热环境的工作流程。
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全球气温持续上升的过程中，城市可能有比自然土地覆盖更高的变暖速度
[1]
。在城市区域中温度更高的现象称为城市热岛

（UHI，Urban Heat Island）。有研究表明，目前的城市气候中在无风和少云的天气条件下热岛的强度可达到 12 丈
[2，3]

，而热

岛强度的增大很大程度上是由于地表覆盖要素的变化
[4]
。城市热岛形成的物理机制已经在很多文献中提到。城市建设的主要成分，

如沥青、水泥、屋顶的瓷砖瓦片等，相比于森林植被等其他自然地表要素有更高的热容量
[5]
。同时人为热排放的增加、蒸发降温

的减少、地表粗糙度的增加、表面反射率的降低、城市峡谷形态的缩小都导致了城市热岛的形成
[6]
。在城市冠层（UCL，Urban Canopy

Layer）内大气较低层的温度是显著的受土地利用和土地覆盖变化的影响
[7]
。
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而地表温度（LST，Land Surface Temperature）具有重要的研究意义，其维持着城市区域大气最底层的能量平衡，同时控

制着城市冠层内的空气温度
[8]
，直接影响着人体能感受到的热环境。同时，也能通过卫星影像数据获得精确、全面的 LST 变化。

因此 LST 是城市热环境很好的指示指标。

城市极热事件导致的悲剧性后果最近才被意识到和强调。然而从调查来看大多数城市并没有从规划控制要素来缓解温度的

规章制度
[9]
。即使在部分城市有一些关于气候行为的规划考虑了控制温室气体的排放，这不足以解决问题

[1]
。目前改善热环境的

问题在 2个方面有很大的欠缺：

（1）微气候的研究缺少标准使得城市热环境问题缺乏量化的理论，尤其在局部尺度范围内；

（2）同时也缺少从城市规划与实施角度缓解城市热环境问题的方法。

微气候的当前研究中一个显著的薄弱环节就是缺乏标准。这使得局部尺度下的气象研究缺乏量化手段
[10]
。大多数的规划设

计理念会受限于缺乏量化标准而不能有效缓解和改善城市气候
[1]
。尤其是在局部尺度下温度模式变化的研究中就受到了很大的限

制
[11]
。OKE 的研究团队在 2011 年开始建立城市气候区和局部气候区（LCZ，Local Climate Zone）的观念，同时将研究理念应用

于整个城市
[12]
。局部气候区的提出是为了使微气候的研究至于一个标准性的框架下。局部气候区框架是根据对气象的不同的反

应，将地表分为不同的区域，分类指标主要是具有气象属性的地表要素。从影响城市热环境的角度看，在自然和建成环境的地

表形态方面进一步的定义，分类指标可以有不透水面比例（ISF）或透水面比例（PSF）
[13，I4]

，反射率
[|5
，

16]
，天空视域因子（SVF）

[17～19]
，植被覆盖率

[13，20，21]
和建筑强度。依据这些分类指标对城市气候区划分，得到的单个局部气候区可以用来反映某一地区的

热环境气候模式。

LCZ 近来被作为一个框架提出，在一些城市几公里的范围内得到验证。在 2014 年，匈牙利的 Hungary 将 LCZ 的框架应用于

整个城市
[22]
。目前对于这种理念的应用整体上还是偏少的，对局部尺度下局部气候的动态现象更深一步的理解还需要更多的针

对 LCZ 框架的应用和试验。

1、研究框架

因为 LCZ 的分类是基于一组指标，这些指标反映了研究区域的特定气象属性，这样 LCZ 就为区域的气候的属性提供了框架

结构，描述了局部区域的气候模式。调整 0KE 团队 LCZ 的研究使得其更加针对于地表温度，从地表要素中提取出 9 个对地表温

度产生显著影响的指标，作为武汉市气候区划分的依据。这样，从规划行业的角度来看，改进后的 LCZ 可以在两个方面作为缓

解城市热环境的框架：一方面是将局部高温限定在单个气候区内，而不是整个城市；另一方面，地表高温的缓解方法是基于 LCZ

的分类指标。

在 AreGIS 中利用空间叠加分析工具叠加分析地表温度分布图和局部气候分区图。通过比较某一 LCZ 内局部高温和周围区域

各指标参数的不同，找出局部尺度下造成高温的主要因素，对主要地表温度影响因素提出量化值的调整意见，确定规划改善措

施的优先级和分层结构，进而使规划从业者能够充分利用这些地表相关要素缓解和改善城市热环境问题。本文总体上提出了一

个优化城市热环境的工作流程（图 1）。

2、理 论

2.1 研究区域和数据
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图 1 从规划角度缓解城市热问题的思路和方法

武汉市作为研究案例，位于中国的中部，是中国第五大人口的城市。武汉市地表覆盖的异质性是其显著的特征。武汉城市

内部和周边也分布了大量的水体，这也突出了其地表成分的多样性。研究区域的范围是 45kmx36km，覆盖了整个武汉市区和周边

的乡村。左上点和右下点相应的坐标是“30°43´53"比 114°4´49"E”和“30°24´0"N，114°32´34"E”。覆盖范围充分展示了

城市的地表成分（图 2）。武汉市是典型的夏热冬冷地区，年日最高气温大于 35T 的天数为 10～30d
[23]
。

图 2研究区域的假彩色影像：地球资源卫星 ETM +的红外、近红外、绿波波段组合，强调 建成区、植被和水体地表的异质性
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获取 2015 年 7 月 29 日的 Landsat-7ETM+影像的 LIT 数据产品，量化测定研究区域地表温度。通过 60m 分辨率的热红外波段

（波段 6）来反演地表温度。同时也利用 LIT 影像数据推导出部分地表指标，其主要是用来计算得出 PSF，ISF，反射率，植被

指数（VI），水体指数（WI）等。通过 2015 年武汉市 shapefile 格式的建筑普查数据计算 SVF
[24]
，建筑密度（BD），建筑体密

度（BVD），建筑高度（BH）。

为了分析地表温度与地表控制要素的关系，ETM+影像和 shapefile 格式的武汉市建筑数据统一定义为 GCS_WGS_1984 坐标系

统。在 ENVI 中，分别对 ETM+影像进行几何校正和大气校正的预处理。

在武汉市的案例研究中，地表温度现象的空间自相关属性由经验半变异图得出，进一步地表温度的方差图表明现象的适宜

操作尺度是500～650m。这表明了在这个研究区域检测地表温度的最佳尺度，同时经过地表温度与ISF关系的多尺度分析的验证，

证实了这一操作尺度
[25]
。因此，在本文的研究中，将地表温度和气候分区的操作尺度确定为 500m。

2.2 地表温度的反演

首先是对 Landsat7 ETM+影像的条带修复，这里主要采用了 Zeng 等
[26]

提出的加权线性回归法（The Weighted Liner

Regression ，WLR），该方法提高了影像修复的准确性，即使在边缘区也能得到较好的修复，并得到验证。地表温度的反演主

要通过 Landsat ETM+热红外波段（10.4～12.5μm），这一过程的实现主要包含 3个步骤：（1）计算地表辐射率；（2）计算亮

温温度值；（3）将亮温度值转化为地表温度。关于详细的 ETM+影像反演出地表温度的过程可以从 Chen 等（2006）
[27]
、Li 等（2011）

[28]
、Weng 等（2004）

[20]
的研究中获得。

由热红外波段反演出的地表温度图分辨率是 60m，通过像元合并的方法降采样到 500m，像元合并法是尺寸增加的输出像元

值是该输出像元对应范围内原输入像元值的加权平均。图3是得到的研究区域下的地表温度分布结果，地表温度的平均值是28.89

丈，标准差是 2.97。可以发现地表温度分布模式没有特殊的规律，从高温区向低温区的变化并不是对称的或者是中心分散的。

武汉市中热岛明显的区域主要分布在目前研究区的东北方和西南方，这是由于这两处有大量密集的工业，西侧的热岛强度次之，

城市中心区的热岛面积相对较小，分布比较分散；而城市中的低温区域主要是长江和城市中公园、湖泊周围。

图 3 在研究区域内由 Landsat-7 ETM+反演出的地表温度

2.3 局部气候分区

2.3.1 指标

选取的指标是根据之前的地表与地表温度的关系的研究中经验性总结得出的，指标也能够反映出地表的气象属性。选取的

指标如表 1 所示。在这个研究中，九个要素作为气候区分类的指标，分别是 SVF
[24]
，BD，BVD

[29]
，BH

[20]
，PSF，反射率，VI，ISF
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和 WI
[27]
。其中，SVF 是利用 Gai 的理论通过建筑矢量数据得出

[24]
，VI 和 WI 分别是植被和水体的覆盖率。将所有的指标值以 500m

×500m 的像元为单位进行统计。

表 1 局部气候区分类指标

指标 定义 气象含义 来源数据
分辨

率

天空视域因子（SVF) 在地表某一点的天空可视范围，取值[0，1] 反应太阳辐射和散热
2015 年武汉市建筑数

据
500 m

建筑密度（BD) 单位地表建筑底面积所占比例[0，1] 反应表面径流和水分
2015 年武汉市建筑数

据
500 m

建筑体密度（BVD)
在有特定高度的三维空间内建筑体积所占

总体积的比率[0，1]

反应市区内的气流和

散热

2015 年武汉市建筑数

据
500 m

建筑高度（BH) 构筑物和自然物的髙度[0，1]
反应市区内的气流和

散热

2015 年武汉市建筑数

据
500 m

可渗透表面比例

（PSF)
比如水和植被等可渗透表面的比例[0，1 ] 反应表面径流和水分 Landsat ETM + 500 m

反射率（A) 各个方向上的反射集合，总体反射率 反应短波辐射的效能 Landsat ETM+ 500 m

植被指数（VI) 植被的覆盖率，取值[0，1]
与能量和水的转换有

关
Landsat ETM + 500 m

不透水面的比例

（ISF)
不透水表面的比例[0，1] 反应表面径流和水分 Landsat ETM + 500 m

水体指数（WI) 水体覆盖比例[0，1] 反应表面径流和水分 Landsat ETM + 500 m

2.3.2 分类

上面的各类指标可以看作地表特定区域的不同属性，每个指标值是指像元的一个特性，这意味着对于每一个像元，其属性

可以作为一个多维向量，这里就是九个维度的向量。在这种情况下，应用 k 均值聚类方法分类可以有效利用数据的内在结构而

不是用经验值人为地分割。因此像元就被作为观察对象，对于每一个观察对象其属性都是一个多维向量。所有的像元都在 d 维

空间内（P1，P2…Pn）。K均值聚类将像元分为 k集，为集群内平方和的最小化。因此：

其中μi是集群 i的平均值。

2.4 地表温度与地表指标的关系

从地表要素缓解城市热环境，就需要检验在每个局部气候区中地表温度与地表要素指标的关系。这种检验一方面验证了地

表温度与指标相互关系的存在，同时也表现出这种关系是如何在空间上变化的。它表明在像元尺度下调整具体的指标值如何潜

在的影响地表温度。检验是分为 2个模块。首先研究 SVF、BD、BVD、BH、反射率、VI、WI 多变量对地表温度的影响，然后单独

考虑 ISF 与地表温度的关系，来避免 ISF 与其他指标相互干扰，造成多重共线性的问题
[14]
。PSF 为了避免与 ISF 的共线性问题，
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也是单独分析与地表温度的关系。这里的检验是利用普通最小二乘法（OLS，Ordinary Least Square）分析地表要素指标与地

表温度的关系。表达式为：

式中：TLST是作为因变量的地表温度；X是作为自变量的多项解释性矢量；β是表明 TLST与 X关系的回归系数；e是内在残差。

3、结 果

3.1 气候区的划分

充分重复利用 K均值，发现对于研究区域最合适是分为 7类，在这样的情况下可以解释 99%的数据变化信息，而当 K大于 7

时，分类对于信息的解释没有明显的提升。图 4 展示了分类结果。气候区的形状勾勒出建成区的分布，表明地表的人工构筑对

气候产生了显著影响。地表指标的均值在表 2中详细的列出，所有指标值归一化为百分值。从 1区到 7区，ISF，BD 和 BVD 的均

值增加，表明地表中人造要素成分增多。由于 5 区 6 区中居住和办公高层建筑成片出现，使得这两个区的建筑高度显著增大。

年代比较久的低矮稠密的居住区也增加了 6区指标 BD 和 BVD 的值。这些高密度的建筑也遮挡了人看天空的视野，使得 6区是唯

一一个 SVF 值低于 90%的区。VI，PSF 和 WI 指标描述了自然地表的特征，他们的值从 1 区到 7 区不断减小，除了 1 区是因为有

大量水体导致VI比较小。所有LCZs的反射率值大致都在23%左右。6区和7区因为旧厂房黑色的屋顶导致反射率比较低，为20.34%

和 20.60%。

图 4 局部气候分区图

为了方便比较 LCZs 之间的指标差异，表 2中的指标平均值通过柱状图表现出来（图 5）。LCZs 中每个指标的均值都与整体

区域的均值比较。BD，BVD，PSF，ISF，和 VI 的值在乡村和城市建成区是明显对立的。

3.2 地表要素指标与地表温度的关系

表 3列出了研究中每个局部气候区内在 500m 的像元水平下，地表指标对地表温度的影响，所有的相关性系数都有显著的统

计学意义（P＞0.01）。以 ISF 与地表温度的关系为例，相关性系数卢在气候区之间是不相同的，展现了这种关系是随空间而变

化的。在之前的研究中已经发现 ISF 与地表温度的相关性系数在整个研究区是 0.21 左右
[25]
，表格中列出的单独的气候区内的相

关性系数也是在这个值附近。1区和 2区的相关性是比较高的，这两个区的植被覆盖丰富而 ISF 偏低，这说明在这样的情况下地

表温度对于 ISF 的变化更敏感。例如，在 1 区增加 1%的 ISF 会使得在像元内的地表温度上升 0.39T；而在 3 区至 7 区，相关性

系数 0整体变小，意味着在城市建成区，ISF 的变化对地表温度的影响相对不是那么显著。相反的，根据 R
2
的变化来看，处于建
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成区的气候区中 ISF 变化相对可以解释更多的地表温度变化信息，因为从 2区到 7区，相应的从 0.33 增加到 0.78。这说明即使

是地表温度对 ISF 的变化相对不敏感，这种微弱的关系也是影响地表温度的主要因素，因为建成区的不透水面占很大比例。

图 5 局部气候区之间的指标参数值的比较

表 3 在每个局部气候区中地表要素指标与地表温度的关系

多变量 OLS 回归模型参数 指标 1区 2区 3区 4区 5区 6区 7区

β

SVF -0.04 -0.032 -0.037 -0.015 -0.004 -0.001 -0.005

BD 0.025 0.039 0.082 0.067 0.061 -0.064 0.148

BVD 0.013 0.003 0.014 0.067 -0.023 -0.027 0.227

BH 0.064 0.017 0.002 0.036 0.001 -0.006 0.204

Albedo -0.325 -0.014 -0.019 -0.026 -0.107 -0.247 -0.226

VI -0.062 -0.082 -0.109 -0.093 -0.142 -0.097 -0.196

WI -0.116 -0.076 -0.11 -0.079 -0.033 -0.024 -0.023

R
2

0.761 0.566 0.494 0.708 0.667 0.778 0.583

P ** ** ** ** ** ** **

单变量 OLS 模型参数 指标 1区 2区 3区 4区 5区 6区 7区

β ISF 0.39 0.44 0.227 0.185 0.188 0.19 0.192

R
2

0.577 0.326 0.381 0.687 0.704 0.752 0.78

P ** ** ** ** ** ** **

注：**指 P＞0.01，达到 99%的置信水平，相关性关系具有显著的统计学意义.

从多变量普通最小二乘法（0LS）回归模型结果可以看出，SVF、反射率、VI 和 WI 与地表温度负相关，而 BD、BVD、BH 与地

表温度的关系不明确。尤其是在建筑密集的气候区，BD、BVD、BH 与 LST 出现负相关关系。这种现象在之前的文献中已有过分析，

高而密集的建筑会给地表带来遮荫效果，减少太阳对地表的辐射，反而会使地表温度降低
[29，30]

。SVF 整体上与地表温度负相关，

而在 5 区、6 区、7 区相关性关系很微弱，低于 0.01。在多变量的回归模型中，反射率和 VI 相对于其他几个指标与地表温度有
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更高的相关性系数。单变量和多变量回归模型中，在 2 区和 3 区的 R
2
都偏小，这是因为指标多是描述建成区环境，而对周边乡

村区域和自然覆盖区域的地表温度变化就解释很小了。

3.3 热点的选取

将每个气候区中 LST 最高的单个 500m×500m 像元区域作为缓解措施优先级高的热点区域（图 6）。意味着在相似的地表温

度模式下，即同一个 LCZ 中，热点区域有相对严重的热环境问题。这就要求需要以 LCZ 为基准，从地表要素出发，对热点开展

优化措施。表 4列出了热点的温度和 LCZ 的平均温度。

图 6 局部气候区中的热点分布

表 4 热点的温度

热点编号 1 2 3 4 5 6 7

局部气候区（LCZ） 7 区 6区 5区 4区 3区 2区 1区

热点温度（℃） 38.82 35.22 37.27 35.16 36.02 34.52 34.6

层部气候区的平均温度（℃） 32.65 32.24 31.07 29.27 28.77 28 26.45

3.4 规划改善策略

选取位于城市中心区，具有典型代表性的 2 号热点作为研究案例，热点位于气候区 6 区，临近长江。将整体研究区域的各

指标平均值作为基准值。从图 7 中可以看出，此热点各指标的水平要差于所在的气候区，即根据之前的相关系分析有更大潜在

可能性造成更高的地表温度。而 6区的平均水平又要劣于整体研究区域。热点与气候区在指标 BD 上有最大的差异，是 24.71%。

之前的相关性分析中，6区 BVD、BH、BD 与地表温度负相关，建筑对阳光的遮挡很大程度上影响了地表温度（详细见 3.2），这

使得对建筑强度和形态方面的调整具有很大的不确定性。而其他指标如 PSF、反射率、VI、ISF 和 WI 都有很明确的调整方向。

根据图 7 和 3.2 部分的相关性研究。根据优先级和分层结构的思路，热点的地表指标值应该先调整到容易达到的气候区的水平

而不是整体研究区的平均水平，这样具有更实际的操作性。

以地表指标与地表温度的相关性关系为基础，在单个的像元水平下，6区增加 1%的反射率地表温度会降低 0.25T。而 2号热

点，从表 5中可以看出，反射率增加 5.65%达到 6区水平，地表温度会有潜在降低 1.4 丈的可能性。同样的，分别调整指标 VI、

ISF 到所在气候区的平均水平，热点地表温度相应会潜在的降低 1.08 和 3.4T。总之，热点的指标值是通过调整为接近所在气候
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区的平均值来达到缓解地表温度的目的。

图 7 热点和 6区的指标值（a）以研究区整体指标平均值为基准值，热点和气候区的指标值与基准值的差异（b）2015 年 7 月 29

日热点和周围 8个相邻像元的 QuickBird 影像图

表 5 热点指标和 6区指标平均值的统计

SVF BD BVD BH PSF Albedo VI ISF WI

热点指标与基准值的差值 -19.42 42.56 55.43 7.07 -25.5 -7.05 -18.31 39.83 -4.36

6 区指标平均值与基准值的差值 -12.67 17.86 32.43 10.44 -16.44 -1.4 -7.23 21.98 -4.35

热点与气候区的指标差值 -6.75 24.71 22.99 -3.37 -9.06 -5.65 -11.08 17.85 -0.01

指标与 LST 的相关系数 -0.001 -0.064 -0.027 -0.006 - -0.247 -0.097 0.190 -0.024

潜在优化温度（T） - - - - - 1.4 1.08 3.4 -

其他热点的规划改善策略的思路框架与热点 2相同，因此其他热点的规划策略就不再详细描述。

4、讨 论

4.1 指标的完整性和动态性

在城市局部气候分区中，指标的完整性意味着能够描述地表要素各种细节性的气候与气象属性。除了温度和气流模式，其

他如湿度、水分和污染也是希望能够被指标捕捉到的气象属性。这意味着指标并不是真正意义上的完整，在后期的研究中可以

对指标进一步的丰富和优化。

4.2 规划实施的优先级

本文只是提出了改变地表要素指标值，而调整指标值有不同的具体措施。从规划实施角度看，不同的措施有不同的难易程

度和成本高低。比如通常情况下，降低建筑密度要比增加绿化的成本要高。同时，同样的改善措施对于不同性质的用地难易程

度也是不一样的，比如调整公共性质用地的植被覆盖相比于私人居住用地中的植被覆盖就要容易。进一步将地表温度分布和人

口密度叠加分析，可以优先考虑人口密度高的区域，尤其城市中心区。城市郊区以工业区为主、地表温度高的区域，由于其较

低的人口密度，可以作为次要考虑区域。这样看来，就需要综合考虑用地性质，人口密度及调整地表指标的难易程度来综合确
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定规划措施与方案的优先级。

5、结 论

总体上，本文提出了缓解城市热环境的一个流程。流程包括 LCZ 的划分、热点的选取和策略的提出。缓解方法是在分区框

架下操作的，这与规划设计惯有的分区思维相一致。这样避免了地表结构大范围的变动，使得更有实用性和可行性。缓解措施

达到效果是以一种分层结构和分步骤递进的方式。这种划分优先级方式体现在两方面，（1）问题的定义，如热点的选取；（2）

策略的提出，如地表指标调整值建议。这样的方法流程体现了气候、规划、地理等专业的跨学科融合，这也是未来解决城市气

候问题的重要方向。
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