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摘要摘要：城市土地利用/覆盖变化(LUCC)与热环境生态调控是城市生态学和城市气候适应性关注的热点问题。在

提出城市LUCC/空间结构与生态服务热调节功能连接的重要性的基础上，综述了城市土地利用变化、城市绿色

基础设施在热岛减缓和气候适应性发挥的作用，评述了观测实验、定量遥感和过程模型方面以及热调控的进展

情况。基于此认为，局地或区域尺度城市高精度结构组分高精度遥感探测方法、城市高精度下垫面多尺度(功能

区/覆盖组分/构造或材质等)对局地气温和辐射能量平衡影响机理和定量贡献识别、城市生态系统热调节功能的

城市地表结构组分调控阈值确定、以及区域或全球尺度城市土地利用/覆盖变化影响的生物地球物理机制定量

化认知等，是未来重要的发展方向。
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城市生态服务功能直接影响城市人居环境和

人类福祉[1]。在当前乡村人口不断向城市集聚、城

市快速向外扩张加之全球环境变化加速(温度升

高、洪水及热浪加剧)的影响下，城市生态服务功能

正面临着前所未有的挑战[2,3]。城市热环境生态调

控以城市地理学、城市气候学和城市生态学等多

学科理论方法为基础，耦合“空间区位理论”“等级

理论”和“辐射能量平衡理论”，综合应用遥感地面

同步观测、GIS空间分析以及机制模型，核定服务

于城市热岛减缓与局地气候热调节服务功能的城

市内部空间组分的调控阈值[4]。城市热环境生态

调控功能作为重要的生态调节服务功能之一，对

城市居民健康和宜居有深刻影响[5,6]。城市不透水

地表 (Impervious Surface Area, ISA)与绿地格局

(Green Space)，作为城市土地利用/覆盖结构特征

的重要组合模式，会对地表辐射与能量的分配方

式产生不同甚至截然相反的作用，进而对城市热

岛、大气环境及局地气候产生重要影响，从而对城

市生态服务热调节功能产生决定性作用[2,7]。

21世纪以来，中国城市以每年 1 788 km2的速

度对外扩张，其中以高密度不透水地表扩张为

主 [8]。2012年约50%（约6亿）人口居住在城市，约

占 6×104km2国土面积[9,10]，如何统筹布局好城市用

地面积，实现城市内部生活空间、生产空间、服务

空间和生态空间格局优化组合，事关国家整体城

镇化发展的质量。进入 21世纪，国家强调加快新

型城镇化建设，提升城镇化质量，优化空间格局，

推进生态文明建设。承载高密度的人口、产业的

城市用地如何有效布局，以实现城市生活空间、

生产空间、服务空间与生态空间的不透水地表、

绿地组分与结构的合理布局，对于提高城市生态

服务功能、改善人居环境质量、建设低碳型生态

城市，乃至提高全球气候变化的适应能力具有重

要的现实意义。

城市不透水地表与绿地格局通过改变城市下

垫面结构，引起地表反照率、比辐射率、地表粗糙
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度的变化，从而对区域垂直方向辐射平衡产生直接

影响。具体而言，不透水地表会增强地表显热通

量，城市绿地会增加潜热通量，从而加剧或减缓城

市热岛强度改变局地/区域气候，影响城市生态服务

功能，特别是热调节功能[11]。当前国内外研究仍缺

乏具有空间针对性的城市内部功能结构组合(特别

是土地利用等级尺度空间格局)与生态服务功能(热

调节功能)之间的紧密结合和统筹考虑[12]。因此，

加强城市土地利用/覆盖变化与热环境生态调控及

气候适应性研究，有助于提高城市土地覆盖组合

结构与地表覆盖能量平衡互馈关系内在机理性认

知能力，加深对城市化与全球环境变化生物地球

物理机制重要科学问题的理解。定量评估城市地

表覆盖格局对城市生态系统服务热调节功能胁迫

关系，是解答城市热环境从“科学量测”向“科学调

控”发展的关键科学问题，可以为优化城市生产、

生活、服务和生态空间布局，控制城市适度规模以

及城市生态规划与整治提供科学参考。

11 城市空间结构与生态服务热调节
功能的连接与重要性

城市空间结构历来是人文地理学关注的焦点

问题。16世纪英国学者摩尔(More)提出了乌托邦

式的城市建设模式[13]，19 世纪末英国科学家霍华

德(Howard)提出田园城市(Garden City)思想[14]，更

强调公共绿地布局与生态城市建设的理念，对现

代城市规划思想起了重要的启蒙作用。在现代城

市发展中，城市空间结构布局中商业、工业等产业

用地，住宅用地以及城市绿地如何有机组合？城

市建筑红线（不透水地表面积比例）、生态绿线（绿

地）和蓝线（水域）如何调控？如何在城市有限空

间中调节局地气候、改善人居环境、减缓城市污

染，营造良好生态环境？仍有待于城市规划科学、

城市土地利用科学、城市生态学、城市气候学等自

然和社会科学协同解答[15,16]。

城市热岛效应（Urban Heat Island, UHI）是人

类活动对城市气候环境系统产生的最显著影响之

一。1833 年 Howard 通过对伦敦城区和郊区的气

象进行对比观测，首次对城市中心温度高于郊区

的现象进行了文字记载[17]。Manley于1958年提出

城市热岛(UHI)的概念[18]。城市不同土地利用类型

会改变城市局地大气和地表与其周围的郊区温

差，因而过度和无序的城市扩张使土壤和植被表

面转变为城市不透水地表(如混凝土、沥青等)是引

起城市热岛效应的主要原因，从而产生全球性的

负效应[19]。城市热环境生态调控是减缓城市热岛

效应的有效手段之一，该方法通过地表热环境要

素的差异来识别城市不同土地利用/覆盖类型的热

贡献，提出有利于热岛强度减缓的城市内部空间

结构和组分，进而优化城市空间格局[4]。

从城市内部不同功能区到相应的不透水地

表、绿地覆盖状态，再到城市建筑、道路、广场等类

型是城市生态系统的重要研究内容[20]，不同等级结

构组合与城市人为热源、潜热、显热等热通量之间

具有直接关系（图1），由此衍生2个关键科学命题：

① 针对特定超大城市，城市内部不透水地表和绿

地2种主导覆盖类型，其格局和组分对空间热场热

通量特征影响机理及生态服务热调节功能定量贡

献程度如何？② 针对城市生活、生产、服务和生态

空间，什么样的土地覆盖格局有利于减缓城市热

岛强度，改善城市生态系统服务功能？

22 城市土地利用/覆盖变化与热环境
研究进展

22..11 城市土地利用城市土地利用//覆盖变化覆盖变化

城市土地利用是城市内部与外部社会、政治、

经济、技术等多种因素作用的结果，也是影响城市

发展的要素在城市土地上的反映 [21,22]。城市土地

覆盖反映了地表不同类型自然状态，包括城市不

透水地表、绿地、水域和裸土等。城市不透水地表

（Urban Impervious Surface, UIS）是由城市发展建

设产生的一种地表水不能直接渗透到土壤的人工

地貌特征，包括城市中的道路、广场、停车场、建筑

屋顶等[23]。城市不透水地表作为城市空间结构的

重要组成部分，直接影响着城市生态系统服务功

能，是反映人类活动强度和评价城市人工建设用

地增长的重要指标[24,25]，对于评价城市生态系统健

康程度与人居环境质量具有重要的理论与现实意

义。遥感手段由于其多时段、大范围等特性，成为

提取城市不透水地表信息的主要方法[26]。Ridd[27]

构建了基于遥感信息的V-I-S（Vegetation-Impervi-

ous Surface-Soil）概念模型，该模型将城市土地覆

盖分为绿地植被、不透水地表与裸土，模型建立对

于解决混合像元问题，提高不透水地表信息提取

的精度具有重要作用。此类方法在研究中得到广

泛的应用[28]。
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世界上主要地区和城市，不透水地表呈现出

增长趋势。遥感监测结果表明，美国城市内部不

透水地表面积比例平均约为 40%~50%，中国城市

不透水地表面积比例估算约为 66%，且均呈现出

高速增长的特征[28]。不透水地表的增长通过改变

地表辐射能量平衡，从而增强局地气温，产生热岛

效应[29]，进而影响居民的舒适性和健康状况，以及

污染物排放等。中国学者逐渐意识到城市不透水

地表分布对生态环境影响的重要性，进而对北京、

上海、福州、珠三角等城市和地区不透水地表开展

相关研究[30, 31]。前人研究由集中于城市扩张及其

相应的土地利用变化，逐渐转为城市内部城市土

地组分提取，在此情景下，更加需要等级结构土地

利用精细化分类。

22..22 定量遥感定量遥感、、观测实验与过程模型集成研究观测实验与过程模型集成研究

在欧洲和美国，很多城市都开展了相应的观

测试验和计划，甚至形成了全球城市通量观测网

络 [32,33]。美国的巴尔的摩 (Baltimore) 和凤凰城

(Phoenix)均开展了长期城市生态研究，建立了通

量和气象观测站点[34]。国内城市相继也开展了相

关的观测研究，例如在南京进行的城市边界层三

维结构和热岛三维结构观测试验，定量分析城市

微气象及中小尺度、非均一三维特征对地表与大

气间能量交换的影响，并对城市热岛的特征及其

成因、影响程度开展研究[35]。中国科学院大气物理

研究所在北京城区建造了 325 m气象观测塔应用

涡动相关方法开展47 m、120 m和280 m城市下垫

面的动量和感热等湍流通量观测实验[36]。中国科

学院生态环境研究中心在本单位地址和北京植物

教学中心开展了辐射和气象观测[34]。为了建立城

市不透水面和绿地不同土地利用类型与地表辐射

和热通量之间的直接关联，匡文慧等[29]在北京城区

奥林匹克公园(代表城市绿地)和附近科学园南里

建筑屋顶(代表城市不透水地表)布设了涡度相关

通量实验观测站，比较相同气象条件下不同城市

结构类型对地表辐射和通量影响的差异。

当前地表热量平衡模拟模型有 SEBS（Sur-

face Energy Balance System）、SEBAL（Surface En-

ergy Balance Algorithm for Land），PCACA（Pixel

Component Arranging Comparing Algorithm）和能

量切割法等[37]。耦合陆表模型或城市冠层模型，在

中尺度区域上形成的 MM5（Fifth-Generation Penn

State/NCAR Mesoscale Model）、RAMS（Regional

Atmospheric Modeling System）、WRF（Weather Re-

search and Forecasting Model）等。Grimmond等[38,39]

在全球范围内开展了城市能量平衡的模型比较计

图1 城市等级空间结构与生态服务热调节功能相互作用关系

Fig. 1 The relationship between hierarchical structure and ecological regulation in cites on thermal environment
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划，涉及到的模型有 LUMPS（Local-Scale Urban

Meteorological Parameterization Scheme）、BEP02

（Building effect Parameterization）、CLMU（Commu-

nity Land Model-urban)、MUCM（Multi-layer Ur-

ban Canopy Model)、NJU-UCM-S/M（Nanjing Uni-

versity Urban Canopy Model-single/multi Layer)、

SM2-U（Soil Model for Sub-Mesoscale Urban)、TEB

（Town Energy Balance)等数十个模型。它们既包括

了单层模型，也包括了多层模型；既有中尺度下的

模块，也有单独的城市气候模型，既有半经验模型，

也有基于数值模拟的模型。针对城市生态评价模

型有美国林业组织开发的Citygreen模型等。

城市生态学理论研究一再强调理解和分析城

市生态系统的复杂性：包括空间格局和结构组成

的异质性对生态过程和服务功能的影响机制。

Pickett等[40]和Grimm等[41]呼吁发展新一代的空间

显式的多尺度生态系统模型，以将人类控制下的

格局动态和环境干扰同生物地球化学循环过程有

机整合。基于Wu等[12]提出的HPDM-PHX（Hierar-

chical Patch Dynamics Model of the Phoenix urban

landscape）城市模型框架，Zhang 等 [42]发展了多尺

度 耦 合 的 HPM-UEM(Hierarchical Patch Mosa-

ic-Urban Ecosystem Model)模型，这些模型主要针

对城市生物地球化学过程。但是长期以来缺乏将

城市空间等级尺度结构与生物地球物理机制相互

有效联系起来的研究方法和案例。城市作为一个

高度空间异质性和多因素耦合的复杂有机体，在

城市土地利用/覆盖变化和热环境调控方面仍有待

通过观测实验、过程模型模拟和定量遥感集成方

法深入解决如下问题（图2）：对城市内部空间异质

性和破碎化程度，特别是不透水地表和绿地结构

的有效镶嵌，以及建筑三维空间峡谷效应、立体受

光表面积增加和建筑阴影对生态系统热调节影响

机制认识；它们对城市热辐射的扩散、阻挡、挤压、

传导、波动等效应；以及与之交互的大气污染、人

为热源排放对城市生态系统热调节影响的拮抗、

胁迫、消长和适应作用机制综合效应。

22..33 城市绿色基础设施在热岛减缓和气候适应性城市绿色基础设施在热岛减缓和气候适应性

方面发挥的作用方面发挥的作用

城市绿地(Urban Green Space, UGS)作为城市

生态系统的重要组成部分，在改善城市环境，特别

是空气和水质净化，建筑节能，适宜空气温度，紫

图2 定量遥感、观测实验与过程模型集成研究框架与方法

Fig. 2 Integrated methods of quantitative remote sensing, observational experiments and process models
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外线减少方面具有重要作用 [43,44]。城市中适宜比

例的绿地面积有调节城市内部气候环境，影响城

市内部辐射能量平衡，降低城市地表温度等作用，

对生态服务热调节功能具有决定性作用[45~47]。通

过仪器测量方法分析公园绿地对周边区域的温度

影响，发现绿地温度明显低于周边区域[47]，且面积

越大，植被覆盖越高的绿地冷岛效应越明显[48]。研

究表明，增加10%的绿地，城市热辐射将减少2℃，

当绿地斑块面积大于 5 km2，地表辐射温度急剧下

降[48]。绿地和周边城市温度差异夏季大，冬季小，

冷岛效应可以在夜晚的城市区域延伸200~300 m，

而夏季 8~10月间，范围可以超过 500 m[49]，有效地

降低了城市温度。中国城市不透水地表比例过

高，绿地面积不够集中，较大程度上影响了城市热

调节功能。

为进一步保护城市内部绿地覆盖，美国已实

施了不同的城市绿地发展计划，如种植大量绿地

植被[50,51]、保护现有植被[52]和发展城市冠层目标[53]

等。针对城市内部不透水与森林覆盖结构组分研

究，国际林业研究组织联盟(International Union of

Forestry Research Organizations，IUFRO)曾建立专

门的项目组来探讨人类居住区的绿地和城市森林

覆盖方面的问题[54]。2000年以来，欧洲、中国等多

个国家政府以绿地结构和城市规划为研究内容，

展开专项科研计划 [55,56]。国内外绿地植被对缓解

城市热岛效应的作用研究证实了公园绿地的“冷

效应”和不透水层的“热效应”[57~59]。不仅如此，已

有研究表明部分位于热带荒漠环境中的城市，由

于城市内部大面积的灌溉植被增加了地表蒸散

发，进而呈现城市“冷岛效应”[60,61]。多项研究证明

绿地和水体具有缓减热岛效应的作用，但是针对

一定面积的绿地或水体具体的影响范围的量化研

究不多，而绿地和水体的结构、配置等对热效应的

调节作用，需要深入研究[62]。

22..44 城市地表热环境生态调控阈值城市地表热环境生态调控阈值

人类活动对自然界的影响强度呈现出逐渐增

大的趋势，其中，不合理活动将会导致生态环境恶

化，为了维持区域环境与经济的可持续发展，需要

对生态环境进行调控[63,64]。城市化进程的加快，严

重地影响生态系统的服务功能，使城市自然生态系

统的服务功能不断降低。世界各地政府制定不同

的生态调控策略，保护城市生态环境。1938年，英

国伦敦实施“绿带法”(Green Belt Law)，建设城市绿

地，控制城市规模[65]。该模式在一系列城市中得到

推广 [66,67]。欧洲实施泛欧洲生态网络（Pan Europ-

een Ecological Network, PEEN）计划，建立覆盖欧洲

的生态网络，实现对区域生态环境的系统保护[68]。

中国政府在城市中推动“五规合一”，统一进行城市

规划，以解决包括环境问题在内的诸多问题，而生

态调控阈值，在其中扮演着“底线”的重要角色[69]。

国内学者逐渐认识到城市生态问题的重要性，对深

圳等城市化区域和京津冀等区域的生态调控问题，

进行了各种方面的研究[70,71]。李杨帆等以厦门市为

例，通过景观格局识别分析，结合生态风险预警方

法，进行关键区域识别 [72]。匡文慧等提出热岛效

应与极端热事件发生的生态风险缓减的城市内

部功能布局调控策略，发展了EcoCity V1.0 模型

（图3）[4]。通过对不同功能区城市不透水地表面积

比例进行有机调控，EcoCity V1.0 模型对于未来城

市扩张过程中不同功能区城市热岛缓解具有广泛

的应用前景。

以雄安新区规划为例，在 2017年 4月 1日，中

共中央、国务院决定设立雄安新区，作为一项千年

大计、国家大事，对于集中疏解北京非首都功能和

调整优化京津冀城市布局和空间结构具有重大意

义。4月8日研究组基于EcoCity V1.0 模型应用于

未来雄安新区的规划，分析结果撰写提交了“中科

院专家关于加强河北雄安新区建设区域生态管控

的建议”，提出需要加强城市绿色基础设施建设，适

当提高城市绿化比例，建成区内不透水地面整体比

例应不超过 50%，核心区不超过 70%，通过科学规

划，热岛强度应控制在1℃~1.5℃[71]。相关建议获得

中办采纳，并与《河北雄安新区规划纲要》相关指标

具有较高的契合性。可见，EcoCity V1.0 模型在优

化未来城市布局和空间规划中有很好的应用前景。

33 未来研究展望——从“城市热岛”
到“热调节服务功能”

城市化与极端热、热岛效应、大气污染以及气

候变化适应性等问题逐渐得到学术界的重视。城

市极端热事件发生的频率呈现加剧态势，全球范

围未来有更多人口暴露或死于极端热、户外大气

污染(PM2.5)[73,74]。同时，城市化导致气温日较差缩

小(Diurnal Temperature Range, DTR)，大都市区及

湿润地带受热岛影响更为剧烈[75,76]。

千年生态系统评估(Millennium Ecosysterm As-
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sessment, MA)，城市化与全球环境变化(Urbaniza-

tion and Galobal Environmental Change, UGEC)直

到未来地球计划(Future Earth)更加关注城市生态系

统服务功能的提升和人类幸福安康。由此，低影响

开发(Low Impact Development, LID)、弹性城市(Re-

silient City)、海绵城市建设成为近期学术探讨和应

用实践优先主题和热点问题 [77,78]。学界提出通过

城市绿色基础设施 (Urban Green Infrastructure,

UGI)建设适应气候变化，屋顶绿化、透水砖、雨洪

设施等，会截流、滞流降水，降低能耗，降温，缩减

热岛，缩减温室气体排放，由此，相互之间综合效

应量测和评估是至关重要的[79]。Jones等[80]提出基

于生态系统适应性(Ecosystem-based approaches to

Adaptation, EbA)策略，与之密切相关的城市生态

系统热调节机理研究，是提高城市生态系统服务

认识的最核心和关键环节，也是城市生态系统物

质能量循环研究的基础和前沿内容。联合国2030

年可持续发展议程提出城市可持续性发展，提出

建设更好的人居环境，亟需对城市绿地比例进行

合理调控。

当前，对城市生态系统热调节和气候适应性

研究更加重视城市生态服务功能以及人居环境的

改善，特别在城市对全球气候变化的适应性策略。

在学科协同方面，由传统的单一科学，转向社会科

学与自然科学的耦合和多学科交叉，协同解决城市

土地利用动态过程与生态系统服务功能之间的互

馈过程、作用机理以及人文-生态的集成研究 [16]。

但当前研究中仍需要在如下研究方向深入：

1）城市不透水地表/绿地格局对热岛/冷岛效

应通量特征影响机理认识。热岛强度表达了城市

中心区高于周边乡村地表气温的强度，虽然表达了

城市热岛现象，但更多反映的是热岛效应这一现象

本身，解释其内在机理以及产生的原因仍显不足。

进而，围绕联合国2030可持续发展目标，在未来城

市扩张模式和未来气候情景下，人工下垫面大规模

的建设对区域增温的影响，特别是高密度大都市集

聚区夏季极端热过程和对热舒适性的影响幅度。

2）支持城市内部功能结构以及生态服务功

能评估的数据资料的精细化。城市内部结构精细

化信息获取具有一定难度。城市生态/气候模型的

适用性缺乏充分的参数本地化和验证工作。将国

际模型本土化，开发城市地表过程热通量遥感反

演模型，通过科学实验与模型模拟的有效结合，进

一步提高模型的可靠性和模拟精度，是当前研究

图3 EcoCity V1.0模型结构框架[4]

Fig. 3 Structure of the EcoCity model[4]
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亟待解决的问题。

3）城市结构与城市生态服务功能之间的定

量关系认识水平，会影响城市规划及景观设计方

面的应用能力。对于解答具有空间针对性的不透

水地表和绿地规模、组分以及格局与热调节功能

之间的互馈关系，从而使城市热环境研究从“科学

量测”向“科学调控”发展。

4）全球气候变暖背景下，区域尺度极端气候

(如极端热、洪水)对于城市生态系统服务影响和适

应性策略认识能力的提升。

城市作为重要的人工生态系统，在超大城市

地区或城市群地区极易形成高密度高人工不透水

指数的集聚连绵的下垫面特征，一定程度会增加

城市生态安全的风险性[80~82]。城市布局的功能区、

各功能区不透水地表和绿地面积比例控制等级结

构的分类体系“新理念”的提出，以及局地气候调

节之间相互关系的理解，对于城市空间结构不同

等级尺度布局以及生态服务功能响应具有重要意

义，可以直接有效地应用于城市规划管理建设。
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Advance and Future Prospects of Urban Land Use/Cover ChangeAdvance and Future Prospects of Urban Land Use/Cover Change
and Ecological Regulation of Thermal Environmentand Ecological Regulation of Thermal Environment

Kuang Wenhui

（Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

AbstractAbstract：Urban land use/cover change (LUCC) and ecological regulation on thermal environment are hot top-

ics of urban ecology and climate adaptation. This study proposed the significances in linking urban LUCC/spa-

tial structure with the thermal regulation of ecological services. In this paper, the research progress of urban

LUCC, the role of urban green infrastructure in heat island mitigation and climate adaptability, the integration

of observational experiments, quantitative remote sensing, quantitative modeling of process models, and eco-

logical regulation of thermal environment are reviewed. On this basis, a remotely sensed detection methods on

urban structure components with high-precision at local or regional scales was proposed. We advanced syn-

chronically implement field observation with satellite transits (e.g., Landsat 8, MODIS) and remotely sensed

retrieval of micro-climate, eddy covariance, land surface temperature and other parameters along an urban-ru-

ral gradient in metropolitan area. The integration of these parameters into EcoCity V1.0 will be used to exam-

ine the mechanisms of the impacts of impervious surface area and green space components, their radiation and

surface heat fluxes, and anthropenic heat sources on urban thermal environment, and to analyze the spatio-tem-

poral heterogeneity of urban heat island effect induced by urban expansion of different city sizes and configura-

tion. The impacts of urban high-precision underlying surface with multi-scale (functional zones/land-cover

components/configuration and material, etc.) on local air temperature, and radiation and energy budget, the reg-

ulating threshold of urban surface structure components for alleviating urban heat island, and the quantitative

knowledge of influence of urban LUCC on biogeophysical mechanisms at regional and global scales will be

the important prospective contents in the future. So, the effective linking between spatial planning with urban

ecology and urban climate will be of significance in this field. The overarching objectives of this study are to

identify the ecological threshold on regulating urban underlyding impervious surface area and green space

component for alleviating extreme weather heat and improving human comfortability aiming to UN Sustain-

able Development Goals 2030. This research will promote our understanding of the urban biophysical mecha-

nisms of the urban thermal environment and provide the scientific fundamentals in building livable urban envi-

ronment and urban ecology security.

Key wordsKey words：urban land use/cover change; heat island; regulation of thermal environment; climate adaptability;

impervious surface; quantitative remote sensing
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