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深圳市典型住区热环境特征及其影响因子分析
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（深圳市城市规划与决策仿真重点实验室（哈尔滨工业大学深圳研究生院），５１８０５５ 广东 深圳）

摘　 要： 为进一步明确住区用地强度与城市热环境的关联性，选取深圳市城中村、多层住区、高层住区为研究对象，以
Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像和建筑普查数据为数据源，定量分析了 ３ 类住区地表温度特征及其与相关规划建设因子的关联度．结果

表明：３ 类住区均存在不同程度的热岛效应，其中城中村平均热岛强度最大 ３．５３ ℃ ，多层住区次之 ２．６２ ℃ ，高层住区最

小 １．６０ ℃ ；住区地表温度与建筑密度呈正相关，与地表湿度、植被覆盖、建筑平均高度、建筑平均最近邻距离、容积率呈

负相关；多元逐步回归分析表明，地表湿度和建筑平均高度是引起城市住区地表温度分异的主导因子．该研究可为城市

住区热环境的评估与优化提供理论依据．
关键词： 城中村；多层住区；高层住区；热环境；地表温度；深圳市

中图分类号： ＴＵ９８４，Ｘ８７ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）０６－００５９－０４

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

ＷＵ Ｃｈａｎｇｇｕａｎｇ， ＸＩＡ Ｌｉｌｉ， ＬＩＮ Ｙａｏｙｕ， ＷＡＮＧ Ｙａｏｗｕ， ＧＯＮＧ Ｙｏｎｇｘｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｍｉｎ

（Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ （Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ）， ５１８０５５ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｈａｖｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｔｏｗｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｉｔｙ ｖｉｌｌａｇｅ， ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｏｒｅｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＬＳＴ） ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｓｕｓ
ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ
ｉｓｌａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｉｔｙ ｖｉｌｌａｇｅ， ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｏｒｅｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｗｅｒｅ
３．５３ ℃， ２．６２ ℃ ａｎｄ １．６０ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＬＳＴ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ， ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｒａｔｉｏ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＳＴ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ． Ａｕ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｉｔｙ ｖｉｌｌａｇｅ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｏｒｅｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ； ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ； ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

收稿日期： ２０１４－０６－０６．
基金项目： 国家自然科学基金（５１３０８１４３）；中国博士后科学基金

（ ２０１２Ｍ５２０７１８ ）； 深 圳 市 科 技 研 发 基 础 项 目

（ＪＣＹＪ２０１３０３２５１５１５２３０１５；ＪＣＹＪ２０１２０６１５１４５６０１３４２） ．
作者简介： 吴昌广（１９８４—），男，博士后；

王耀武（１９６８—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 王耀武，ｗｙｗ＠ ｈｉｔｓｚ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 城市住区作为居民日常生活的集中区，其热
环境优劣将直接影响着市民生活质量．此外，居住
建筑在中国城市建筑中占有很大比重，当前每年
新增住宅约占城市房屋增量的 ７０％以上［１］ ．可见，
揭示城市住区的热环境调控机理不仅可为住区的
热舒适优化提供设计依据，而且还能给城市大范



围的热环境改善奠定基础．然而，目前城市热环境

研究主要集中在城市尺度上热环境的定量监测［２］、
模拟评估［３］、影响机制［４］ 等方面，而以住区为对象

的研究较少，尤其缺乏对住区下垫面介质及其空间

结构的热环境效应研究．为了阐明城市住区用地强

度与热环境的关系，本文选取深圳市中心区典型住

区为研究对象，利用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像和建筑普查

数据，定量分析了不同类型住区的热环境变化特征

及其与相关规划建设因子的关联性，以期为绿色、
生态、节能住区的规划设计提供科学依据．

１　 研究方法

１．１　 城市住区的样本选取

经过 ３０ 余年城市建设，深圳市既存在大量具

有地方特色的城中村住宅，同时也存在形式各异的

高端住宅，为城市住区热环境研究提供了丰富样

本．本次研究基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 卫星影像在深圳市

综合开发建设程度最高的福田、罗湖两个中心区，
选取城中村、多层、高层 ３ 类典型住区作为研究样

本，其中城中村 ２３ 个、多层 ３８ 个、高层 ３２ 个．
１．２　 住区热环境表征方法

地表温度是环境温度的主体，与大气温度相比

具有更高的时空分异性，且受下垫面覆被特征影响

更为强烈［５］ ．因此，本次研究利用地表温度表征城

市住区的热环境．本文使用美国地质调查局数据共

享网站提供的 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像来提取地表温度，
成像时间为 ２００９ 年 １０ 月 １７ 日，轨道号为 １２２／ ４４．查
阅深圳市气象站点历史资料，成像前后 ５ 天全市无

降水事件，表明该时刻地表温度稳定满足研究需求．
住区地表温度的提取方法及详细步骤见文献［６］．
１．３　 住区规划建设因子获取

下垫面介质中植被覆盖、地表湿度、人工建筑

是影响住区热环境的主要因素．本文从住区规划

设计可控视角出发，将上述 ３ 个影响因素转化为

相应的定量化参数［７］ ． 利用归一化植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）作

为住区下垫面植被覆盖特征，归一化湿度指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＭＩ）作为

住区地表湿度特征； 采用建筑密度 （ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ，Ｄ）、容积率（ｐｌｏｔ ｒａｔｉｏ， Ｐ）、建筑平均高度

（ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ， Ｈ）， 平 均 最 近 邻 距 离

（ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＭＮＮ）用于反映

住区内部建筑开发强度．其中，ＭＮＮ 反映住区内

部建筑间距，值越大表示建筑分布较离散，反之表

示建筑呈团聚分布． ＮＤＶＩ 和 ＮＤＭＩ 由 Ｌａｎｄｓａｔ５
ＴＭ 影像定量反演，详细步骤见文献［６］；建筑特

征因子统计来自深圳市规划与国土资源委员会提

供的 ２００９ 年深圳市建筑普查数据．

２　 结果分析

２．１　 住区地表温度特征与用地强度分析

提取 ９３ 个住区的地表温度进行相应统计，如
表 １ 所示．可以看出，城中村地表平均温度最高，
多层住区次之，高层住区最低；各类型住区地表温

度标准差均低于 ０．８ ℃，表明同类型住区的地表

温度具有较高一致性．为对比城市住区与自然景

观间的热环境差异，将深圳市生态控制线作为自

然景观，计算住区热岛强度．由表 １ 可见，深圳市 ３
类典型住区均呈现出不同程度的热岛效应，城中

村平均热岛强度最大 ３． ５３ ℃，中层住区次之

２．６２ ℃，高层住区最小 １．６０ ℃ ．上述表明，住区数

量增加会促进城市热环境恶化，但不同类型住区

具有差异性，如果从减缓城市地表温度上升来讲，
建设高层住区将有利于改善城市热环境．

表 １　 不同类型住区的地表温度特征统计 ℃　

住区

类型

最低

温度

最高

温度

平均

温度
标准差

平均热

岛强度

城中村 ２８．２３ ３０．９４ ２９．５７ ０．６９ ３．５３

多层 ２７．１７ ２９．８２ ２８．６６ ０．７４ ２．６２

高层 ２６．６２ ２８．８２ ２７．６４ ０．５８ １．６０

注：生态控制线内部地表平均温度为 ２６．０４ ℃，平均热岛强度为

城市住区与生态控制线的地表温差．

同时，对深圳市 ３ 类典型住区的植被指数

ＮＤＶＩ、湿度指数 ＮＤＭＩ、建筑密度 Ｄ、容积率 Ｐ、建
筑平均高度 Ｈ、建筑平均最近邻距离 ＭＮＮ 等 ６ 个

规划建设因子进行统计，见表 ２．从生态环境来讲，
多层、高层住区较好，其 ＮＤＶＩ、ＮＤＭＩ 均明显大于

城中村；从建筑特征来看，城中村建筑密度要显著

高于多层、高层住区，且呈团聚分布．可见，住区热

环境差异很可能受住区用地强度的影响．

表 ２　 不同类型住区的用地强度特征统计

住区类型 ＮＤＶＩ ＮＤＭＩ Ｄ ／ ％ Ｐ Ｈ ／ ｍ ＭＮＮ ／ ｍ

城中村 ０．１０ ０．０４ ５３．１２ ３．６９ ２０．０５ ２．２１
多层 ０．２１ ０．１５ ２７．３４ １．８５ １８．１１ ６．７９
高层 ０．１８ ０．１９ ２５．６２ ５．０８ ５０．５８ １１．４２

注：上述特征值为同类型住区的平均值

２．２　 住区地表温度与规划建设因子的相关性分析

为直观反映用地强度对住区热环境的影响，
将地表温度 ＬＳＴ 与 ６ 个规划建设因子做散点图分

析，同时采用皮尔逊相关系数确定地表温度与各
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规划建设因子的相关性． 由图 １ 可见，除建筑密

度 Ｄ 与住区地表温度呈正相关外，植被指数

ＮＤＶＩ、湿度指数 ＮＤＭＩ、容积率 Ｐ、建筑平均高度

Ｈ、建筑平均最近邻距离 ＭＮＮ 与住区地表温度均

呈不同程度负相关．由表 ３ 可见，规划建设因子与

住区地表温度的密切程度由大到小依次为：
ＮＤＭＩ、ＭＮＮ、Ｄ、Ｈ、ＮＤＶＩ、Ｐ，除 Ｐ 呈显著相关外，

其余 ５ 个因子均达到极显著水平，表明通过调控

上述规划建设因子可有效改善住区热环境．但从

表 ３ 看出，各规划建设因子也并不是孤立存在，如
Ｄ 与 ＮＤＭＩ 存在极显著负相关，相关系数达到

－０．８４３，ＭＮＮ 与 ＮＤＭＩ 存在极显著正相关，相关

系数为 ０．７３０，说明如果仅利用单一因子来解释住

区地表温度变化会存在一定不确定性．
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图 １　 住区地表温度与规划建设因子的散点图

表 ３　 住区地表温度与规划建设因子的相关性分析

影响因子 ＮＤＶＩ ＮＤＭＩ Ｄ Ｐ Ｈ ＭＮＮ ＬＳＴ

ＮＤＶＩ １

ＮＤＭＩ ０．６８０∗∗ １

Ｄ －０．７３７∗∗ －０．８４３∗∗ １

Ｐ －０．５１１∗∗ ０．０８０ ０．２１７∗ １

Ｈ －０．０９８ ０．５０１∗∗ －０．３６３∗∗ ０．７２４∗∗ １

ＭＮＮ ０．４１７∗∗ ０．７３０∗∗ －０．７２６∗∗ ０．２０１ ０．６５９∗∗ １

ＬＳＴ －０．４７５∗∗ －０．８０３∗∗ ０．６７９∗∗ －０．２３１∗ －０．５７６∗∗ －０．６８８∗∗ １

注：∗相关性达到显著水平 ｐ＜０．０５，∗∗相关性达到极显著水平 ｐ＜０．０１．
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２．３　 住区地表温度与规划建设因子的多元线性回归

为进一步探讨 ＮＤＶＩ、ＮＤＭＩ、Ｄ、Ｐ、Ｈ、ＭＮＮ 等

６ 个规划建设因子对住区地表温度的综合效应，
先将以上因子和地表温度的原始数据进行标准化

处理，以解决各因子间量纲和单位不同造成的影

响，然后采用逐步回归法将各因子的标准化数据

与地表温度进行多元线性回归，剔除偏回归系数

不显著的因子，最终建立“最优”拟合回归方程：
ＬＳＴ ＝ － ０．６８７ＮＤＭＩ － ０．２３２Ｈ． （１）

　 　 式（１） 决定系数 Ｒ２ ＝ ０． ６８５，并通过了 ｐ ＝
０．００１水平的显著性检验．由式（１）可看出，与住区

地表温度显著相关的 ６ 个规划建设因子中，仅有

ＮＤＭＩ 和 Ｈ 保留下来，说明地表湿度、建筑平均高

度是引发深圳市住区地表温度差异的主导因子，
地表湿度和建筑平均高度越大，住区地表温度就

越低．而从方程回归系数来看，ＮＤＭＩ 对地表温度

的影响程度要大于 Ｈ．
２．４　 不同类型住区的地表温度评估模型构建

为构建不同类型住区的地表温度评估模型，
分别对城中村、多层、高层 ３ 类住区的地表温度与

各规划建设因子标准化处理，然后进行逐步多元

线性回归分析．由表 ４ 可以看出，影响城中村地表

温度变化的主导因子是 ＮＤＭＩ、ＭＮＮ；影响多层住

区地表温度变化的主导因子是 ＮＤＭＩ、Ｄ；而高层

住区地表温度变化的主导因子仅为 ＮＤＭＩ．可见，
ＮＤＭＩ 对住区地表温度的解释程度高且最稳健，
可作为衡量住区热环境的有效指标．此外，从决定

系数 Ｒ２、Ｆ 值及显著性 Ｓｉｇ 值来看，深圳市 ３ 类住

区的地表温度评估模型均具有显著的线性相关关

系，其不仅有利于掌握典型住区地表温度的变化

规律，同时对既有住区改造也具有指导意义．

表 ４　 不同类型住区的地表温度评估模型

住区类型 线性拟合方程 Ｒ２ Ｆ Ｓｉｇ ｎ

城中村 ＬＳＴ＝－０．５１ＮＤＭＩ＋０．３８ＭＮＮ ０．４１ ７．０１ ０．００５ ２３

多层 ＬＳＴ＝－０．４５ＮＤＭＩ＋０．３４Ｄ ０．５２ １９．２２ ０．０００ ３８

高层 ＬＳＴ＝－０．４１ＮＤＭＩ ０．３７ ５．９１ ０．０２１ ３２

３　 结　 语

利用卫星影像数据和建筑普查数据定量分析

了深圳市 ３ 类典型住区的热环境特征，并阐明了

地表温度与规划建设因子间的关联性．主要结论

如下：不同类型住区均存在一定程度的热岛效应，
城中村最高、中层住区次之、高层住区最低；建筑

密度与住区地表温度呈显著正相关，地表湿度、植
被覆盖、建筑平均最近邻距离、建筑平均高度、容
积率均与地表温度呈显著负相关，其中地表湿度

与建筑平均高度是影响深圳市住区地表温度的主

导因子；对于新住区开发来讲，应尽量增加水体景

观以及路面透水性铺装比例提高地表湿度，同时

适当增加建筑高度；对于深圳 ３ 类既有住区的热

环境优化，除增加地表湿度外，城中村、多层住区

还应该分别对建筑间距、建筑密度进行调控．
本次研究仅将住区划为城中村、多层、高层 ３

类，今后可进一步探索不同建筑布局形态下（如
行列式、点状式、围合式、混合式）住区地表温度

变化，以充实住区热环境的机理分析；此外，受卫

星遥感影像存档数据的限制，本次仅选用 ２００９ 年

一景 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 影像进行分析，虽得到了几点

有意义的结论，但在未来研究中可能还需通过更

多遥感资料对上述结论做进一步验证．同时，区域

气候条件对城市热环境有显著影响，本文仅是中

国南方城市住区热环境的研究案例，今后应当扩

展到不同气候区，从而总结并制定中国城市住区

的热环境建设规划指标体系．
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