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摘要:【目的】快速城市化进程加剧了城市热环境恶化，深入探究城市形态对热环境的影响机制已成为指导城市规划与缓

解热胁迫的关键。【方法】本研究聚焦典型高密度区域—上海中心城区，综合运用路网、土地利用、建筑、遥感影像、POI

等多源数据，基于功能区视角，在街区尺度量化城市形态与地表温度（LST）特征，采用随机森林回归（RFR）和部分依赖分

析（PDP）方法，系统揭示不同功能区城市形态对 LST的相对贡献与非线性影响。【结果】城市形态对地表温度的影响呈现

出明显的季节分异和空间异质性特征。春、夏季节，二维景观指标对地表温度的调控作用突出，尤其在绿地广场和交通

设施区域的降温响应敏感；秋、冬季节，三维建筑形态成为主要影响因子，该影响在商业区、工业区和居民区尤为显著。

不同季节与功能区所对应的升降温机制亦存在差异。春、夏季节，绿地广场主要通过水体比例和天空可视因子实现降温，

而交通设施区域则多依赖斑块密度和绿地占比；秋、冬季节，平均建筑高度和建筑高度标准差成为最主要的降温因子。

【结论】本研究在功能区分类的基础上，结合 RFR与 PDP方法，揭示了异质性区域热环境关键影响因子及其对 LST的非

线性影响模式，深化了对城市热环境季节动态规律的理解，为差异化城市形态调控策略实施提供了科学依据。
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Abstract: [Objective] Rapid urbanization has significantly exacerbated the deterioration of urban thermal
environment.  A  deep  understanding  of  the  influence  mechanism  of  urban  morphology  is  thus  crucial  for
guiding  urban  planning  and mitigating  urban  heat  stress. [Method] This  study focuses  on  a  typical  high-
density  region,  the  central  urban  area  of  Shanghai.  Multi-source  data,  including  road  networks,  land  use,
building  data,  remote  sensing  imagery,  and  POIs  were  integrated  to  quantify  urban  morphology  and  land
surface temperature (LST) at the block scale from the perspective of functional zones. Using random forest
regression (RFR) and partial dependence plot (PDP) analysis, the study systematically elucidated the relative
contributions  and  nonlinear  influences  of  urban  morphological  factors  on  LST  across  various  functional
zones. [Result] The findings demonstrated significant seasonal differentiation and spatial heterogeneity.The
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regulatory role of two-dimensional landscape indicators was prominent in spring and summer, with notable
cooling effects in green spaces, squares, and transportation zones. In autumn and winter, three-dimensional
building morphology became the dominant factor, particularly within commercial, industrial, and residential
areas.The mechanisms underlying temperature increases and decreases also varied across different  seasons
and  functional  zones.  During  spring  and  summer,  cooling  in  green  spaces  and  squares  was  primarily
achieved through percentage of water (PW) and sky view factor (SVF),where as transportation zones relied
more on patch density  (PD) and percentage of  green (PG).  In  autumn and winter,  average building height
(AH)  and  architecture  height  standard  deviation  (AHSD)  emerged  as  the  dominant  cooling  factors.
[Conclusion] By integrating functional zones with RFR and PDP analysis, this study identifies key thermal
environment drivers in heterogeneous regions and elucidates their nonlinear relationships with LST. These
findings advance our understanding of the seasonal dynamics of urban thermal environments and provide a
scientific basis for formulating differentiated urban morphology regulation strategies.
Key words: thermal environment; urban functional zones; urban morphology; surface temperature; random
forest regression

在全球气候变化与快速城市化的双重作用下，

城市地表覆被发生显著变化，自然植被持续减少，人

工不透水表面快速扩张。这一转变直接导致城市地

表热辐射增强，加剧了热岛效应等城市小气候问题。

由此引发的负面影响主要表现为城市能源消耗增

加[1]、大气污染加剧[2]以及室外热舒适度降低[3]。城

市热环境的恶化已成为当前构建韧性城市所面临的

生态环境方面的重大挑战[4]。根据 IPCC报告，2011—
2020年，全球表面温度较 1850—1900年已上升约

1.1 ℃，世界主要城市的升温速度更是高达全球平均

水平的约 2倍[5]。在此背景下，探究城市热环境的时

空特征及其驱动因素对于科学应对气候变化、改善

人居环境舒适度及推动城市可持续发展具有至关重

要的意义。

地表温度（LST）受土地覆被、建筑形态、人类活

动和气象条件等多因素的综合影响，各要素相互作

用，共同决定城市热环境的时空分布特征[6−8]。作为

城市规划建设的基本要素和空间表征载体，城市形

态对地表温度的影响机制备受学界关注。其通过影

响城市热辐射和通风效率，进而改变热量聚集和蒸

散发过程，是塑造热环境的关键驱动因素，并在维持

城市生态平衡和缓解热岛效应中发挥重要作用[9−10]。

现有研究多从景观指标、建筑形态、地表参数等方面

量化城市形态，探究其对 LST的影响[11]，但仍侧重

于单一建筑或绿地要素对热环境调控作用的统计性

描述[12−13]，缺乏对二维（2D）、三维（3D）城市形态协

同影响机制的深入解析；与此同时，对于空间异质性

与非线性特征解释不足。城市形态往往具有显著的

空间差异，而现有研究普遍基于区域均质化假设，未

能充分考虑不同建筑配置条件下城市形态降温效应

的关键阈值与非线性响应特征。因此，在高度异质

性城市区域，如何综合多维城市形态指标，充分挖掘

其降温潜力，提出具体、有针对性的热缓解策略，成

为亟待深入研究的课题。城市功能区（UFZ）作为反

映多样化人类活动的重要空间单元，其类型差异往

往导致人为热释放的不均匀分布，为区域差异化热

环境影响机制探究提供了条件[14]。作为反映城市自

然特征和社会经济活动区域异质性的典型代表，

UFZ能够反映城市内部细微的空间结构差异[15]。现

有研究表明，不同功能区对 LST空间分布的贡献度

存在显著差异[16−17]。此外，受水热条件、植被覆盖与

太阳辐射等环境因子季节变化的影响，城市形态对

LST的影响呈现出明显的季节性特征[18]，例如，Yao
等[19]研究发现，福州地区天空可视因子在所有季节

均产生增温效应，而 Li等[20]学者则发现，在武汉市，

天空可视因子仅在夏季表现出增温作用。这种季节

性差异制约了相关研究成果向城市规划与管理实践

的转化。因此，如何系统解析城市形态对热环境影

响的空间分异规律及其随季节变化的动态响应机制

已成为当前研究的热点。

基于上述研究背景，针对城市形态影响热环境

的空间异质性与季节性动态机制尚不明确的问题，

本研究聚焦上海市中心城区，运用 RFR模型，系统

解析不同 UFZ类型中城市形态对 LST的影响机制。

具体研究目标为：（1） 揭示不同 UFZ类型 LST的季

节分异特征；（2） 量化不同 UFZ类型中城市形态因

子对四季 LST变化的贡献度；（3） 解析不同季节、不

同 UFZ内主要影响因子对 LST的边际效应。本研

究聚焦功能区视角下的城市形态优化路径，旨在为

缓解局地热岛效应、改善城市热环境质量、提升城市

气候韧性水平提供系统性的科学依据与坚实的理论

支撑。
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 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

上海作为中国东部沿海的直辖市之一，在快速

城市化与工业化的驱动下，已发展成为全球人口密

度最高的城市之一，截至 2023年底，常住人口达

2 487万。该市属亚热带湿润气候，具有夏热冬暖的

气候特征。自 2000年以来，持续的人口集聚与建成

区扩张深刻重塑了其空间结构，导致人造地表持续

蔓延。这一进程加剧了城市热环境问题[21]，使上海

面临热浪频发与热岛效应加剧的双重热胁迫。其中，

中心城区因其高度密集的人类活动和多元化的建筑

结构，热场分布尤为复杂，是探究城市形态与热环境

相互作用的理想区域。因此，本研究基于《上海市城

市总体规划（2017—2035）》，聚焦外环线以内的中心

城区（图 1），重点探讨不同城市功能区内二维与三

维城市形态对 LST影响的季节分异规律。

 1.2    数据获取与处理

Landsat  8-9  Collection  2  Level-2数据来源于

USGS（https://www.usgs.gov/），研究区域影像均无

云层遮挡，具体采用的影像信息见表 1。为避免极

端天气对研究结果的潜在干扰，选取 3年中同一季

节的影像进行 LST计算，要求所选各季节影像的

LST波动较小，变异系数（CV）小于 10%，基于此，采

用 3年多时相影像的平均值分别表征季节地表温度

特征。

道路网络数据源自 Open Street Map（OSM），用
于基本研究单元的划分；土地利用数据来自武汉大学

CLCD数据集（https://zenodo.org/records/12779975），
用于计算景观指标；POI数据来源于高德地图 API

（https://lbs.amap.com/），包含 40余万条记录，涵盖位

置及属性等信息，与道路网络数据结合用于城市功

能区划分；建筑数据来源于 Zenodo数据库（https://
zenodo.org/records/11397015），包含建筑高度等信息，

用于计算建筑形态指标。

 1.3    研究方法

 1.3.1    城市形态指标选取与计算方法

为从二维景观格局与三维建筑形态 2方面系统

表征与地表温度高度相关的城市形态指标，研究依

据可操作性、数据可获得性及广泛应用性原则选取

核心指标[22]。在二维景观层面，主要选取了斑块密

度（PD）、最大斑块指数（LPI）、景观形状指数（LSI）、
聚集度指数（AI）、绿地比例（PG）和水体比例（PW）
6个常用景观格局指标，以量化其结构特征与空间

配置。上述指标均通过 Fragstats 4.2软件计算得出，

具体计算公式和描述见表 2。
由于建筑物的形状和结构会对地表温度的空间

分布产生显著影响[23]，因此在三维建筑形态方面，侧

重于反映建筑物结构及空间组合形式，选取建筑密

度（BD）、容积率（FAR）、平均建筑高度（AH）、建筑

体积密度（BVD）、建筑高度标准差（AHSD）、天空可

视因子（SVF）6个建筑形态指标，该类指标均通过

Arc GIS 10.8软件计算得到，相应的计算公式及描述

如表 3所示。

 1.3.2    城市地表温度计算与分级

Landsat 8-9 Collection 2 Level 2数据包含了地

表反射率（SR）和地表温度（ST）产品。利用第 10波
段（ST_10）进行 LST计算，该波段数据已通过官方

标准处理流程进行了预处理，在应用指定的缩放因

子和转换公式后，可直接计算得到 LST。
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Fig. 1    Overview of the study area
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LST = DN×0.003 418 02+149−273.15 (1)

式中：DN为像元灰度值；0.003 418 02为比例因子，

用于将 DN值转换为亮度温度；149为亮度温度的基

准值偏移量，确保热红外波段的辐射温度与传感器

校准数据一致；273.15用于将计算出的开尔文温度

转化为摄氏度。

基于计算得到的 LST，采用均值−标准差法[24]，

即通过城市地表温度平均值与不同倍数标准差组合

来划分热场等级，以有效表征城市热环境的空间分

布特征，具体等级划分如表 4所示。

 1.3.3    城市功能区识别方法

现有研究表明，POI数据能够有效表征城市功

能特征，并被广泛应用于 UFZ分类[25−27]。因此，研究

采用 POI数据对 UFZ进行系统分类。依据《城市用

地分类与规划建设用地标准》（GB 50137—2011）[28]，

 

表 1    Landsat8/9影像信息

Tab. 1    Landsat8/9 image information

季节 卫星 日期 云量

春季

Landsat9 2022−03−23 0.30

Landsat9 2023−03−26 0.09

Landsat8 2024−03−20 0.72

夏季

Landsat9 2022−08−14 2.90

Landsat8 2022−08−22 3.30

Landsat8 2024−08−11 21.72

秋季
Landsat9 2023−11−21 0.20

Landsat8 2023−11−29 21.90

冬季

Landsat9 2022−01−02 2.50

Landsat8 2023−01−29 0.28

Landsat9 2024−02−09 0.20

 

表 2    二维景观格局指数

Tab. 2    Two-dimensional landscape pattern indexes

指标 计算公式 描述

斑块密度（PD） PD =
N
A

指各景观类型的密度和破碎度，其中：N为景观斑块的数量，A为景观总面积。下同

景观形状指数（LSI） LSI =

∑n

i=1
Ei

2×
√
π×
∑n

i=1
Ai

反映区域内各景观斑块形状特征的特征值，用于描述景观斑块形状复杂程度，
其中：Ei为斑块i的边界长度，Ai为斑块i的面积，n为景观斑块总数。下同

聚集指数（AI） AI =
g

max(g)
×100% 用于衡量景观斑块的空间聚集程度，代表各景观类型斑块之间的连通性，

其中：g为同类型斑块间的邻接数量

最大斑块指数（LPI） LPI =
max(Ai)

A
×100% 反映区快内最大斑块面积占景观总面积的比例

绿地比例（PG） PG =
Ag

A
反映街区单元内绿地面积占比，其中：Ag为绿地斑块总面积

水体比例（PW） PW =
Aw

A
反映街区单元内水体面积占比，其中：Aw为水体斑块总面积

 

表 3    建筑形态指数

Tab. 3    Building morphology indexes

指标 计算公式 描述

建筑密度（BD） BD =

∑n

i=1
S i

S block

反映区块内建筑物的密集程度，其中：Si为建筑i的占地面积，Sblock为街区总面
积，n为区块内建筑物数量。下同

容积率（FAR） FAR =

∑n

i=1
S i ×Hi/3

S block

反映区块内单位面积的平均建筑容纳能力，其中：Hi为建筑i的建筑高度。
下同

天空可视因子（SVF） SVF = 1−

∑n

i=1
sinγi

m

反映分析单元中建筑物对天空的遮挡，其中：γi为地形高低对方位角i处的影
响角度；m为方位角的数量

平均建筑高度（AH） AH =

∑n

b=1
Hb

n
表示区块内建筑物高度平均值，其中：Hb为建筑b的高度

建筑体积密度（BVD） BVD =

∑n

i=1
S i ×Hi

S block ×Hmax

反映区块内城市空间利用率，其中：Hmax为区块内最大建筑高度

建筑高度标准差（AHSD） AHSD =

√∑n

i=1
(Hi −Hmean)2

n
反映区块内建筑物高度起伏变化，其中：Hmean为区块内平均建筑高度
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Ci

将原始 POI数据重新划分为商业区、居民区、工业

区、交通设施、绿地广场、公共服务 6类，基于重分

类结果，计算每个街区单元内各类 POI点的频率密

度和比率指数，每个街区单元的功能类别由区块内

最大 所对应的 POI类别决定，计算公式如下。

Fi =
ni

Ni
(2)

Ci =
Fi∑6

i=1
Fi

×100% (3)

ni

Ni

Fi

Ci

式中：i表示 POI类别， 是每个街区单元中第 i类
POI的数目， 是整个研究区内第 i类 POI的总数，

是以街区单元为单位的第 i类 POI的频率密度，

是街区单元中第 i类 POI的频率密度所占的比率。

为确保城市功能区识别结果准确性，通过随机

抽样方法选取 50个地块单元，与高德地图、谷歌地

球高分辨率卫星影像对照，总体精度达到 84%，分类

精度较高，各功能区描述如表 5。
 1.3.4    随机森林回归模型

随机森林是一种非线性、非参数的集成学习方

法，因其较高的预测精度而被广泛应用于城市热环

境研究[29−30]。该方法对自变量的多重共线性及交互

作用具有较高鲁棒性，同时可借助变量重要性量化

影响因子的贡献，并利用部分依赖图揭示各因素对

LST的边际效应。

为避免各影响因子之间存在高度相关性，导致

模型预测结果过拟合，建模前首先采用方差膨胀因

子（VIF）进行共线性诊断，仅保留 VIF < 10的变量

作为最终输入因子，变量的筛选结果如表 6。在此基

础上，随机选取 80% 数据为训练集，其余 20% 为测

试集，网格搜索确定模型最优参数，决定系数 R2、均

方根误差 RMSE评估模型预测精度。通过量化各指

标对地表温度的相对贡献度，识别关键指标，为城市

热环境的影响因素探究及缓解策略制定提供重要依

据[31−32]。

 2   结果与分析

 2.1    功能区划分结果及季节性地表温度变化分析

功能区空间分布如图 2所示，整体来看，上海市

中心城区的功能区分布较为均衡，各用地类型呈现

差异化特征。居民区是最主要的土地利用类型，占

研究区总面积的 44.4%，主要分布于黄浦江两岸。其

中，黄浦江以东呈明显带状分布，以西则相对均匀；

工业区次之，占总面积的 20.5%，主要集中在研究区

东部及黄浦江北部沿岸。考虑到上海受东亚季风影

响，工业区布局在城市主导风向的下风向区域，有助

于减轻工业污染对主城区的影响；公共服务区主要

集中于研究区的东南部和西北部，其他区域呈零散

分布，占研究区总面积的 14.7%，商业区依托城市核

心商圈布局，以前滩、徐家汇及陆家嘴等商业中心为

代表，占总面积的 8.1%；绿地广场用地主要沿黄浦

江、张家浜等主要水系分布，占比 7.6%；交通设施作

 

表 4    LST等级划分

Tab. 4    Classification levels of land surface temperature (LST)

温度等级 温区范围 春季 夏季 秋季 冬季

低温区 T < μ − 1.5std T < 18.0 T < 43.7 T < 18.0 T < 8.7

次低温区 μ − 1.5std ≤ T < μ − 0.5std 18.0 ≤ T < 20.0 43.7 ≤ T < 47.0 18.0 ≤ T < 19.8 8.7 ≤ T < 10.1

中温区 μ − 0.5std ≤ T < μ + 0.5std 20.0 ≤ T < 22.1 47.0 ≤ T < 50.4 19.8 ≤ T < 21.5 10.1 ≤ T < 11.6

次高温区 μ + 0.5std ≤ T < μ + 1.5std 22.1 ≤ T < 24.1 50.4 ≤ T < 53.8 21.5 ≤ T < 23.3 11.6 ≤ T < 13.0

高温区 T ≥ μ + 1.5std T ≥ 24.1 T ≥ 53.8 T ≥ 23.3 T ≥ 13.0

注：μ代表LST均值，std表示标准差。

 

表 5    城市功能区分类描述

Tab. 5    Classification and description of urban functional
zones（UFZs）

类别 描述

商业区 商业服务和金融服务办公场所，包括餐饮、购物、银行等

居民区 居民生活区，包括各种住宅小区、家属楼、社区中心等

工业区 各类公司企业，工厂，产业园区等

公共服务
体育休闲场所、医疗保健服务、政府机构和社会团体、
科教文化服务场所，如体育场馆、医院、机关、学校等

交通设施 交通服务，道路配套设施，包括机场、车站、停车场等

绿地广场 城市公园、城市广场

 

表 6    城市形态指标筛选结果

Tab. 6    Screening results of urban morphology indicators

城市形态指标 PD LPI LSI AI PG PW FAR SVF AH BVD AHSD

VIF值 1.806 4.859 3.295 3.309 3.257 1.152 3.259 1.531 2.879 1.960 4.642
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为面积最小的功能类型，仅占 4.7%，主要包括火车

站、汽车站等交通场站。

图 3反映了各功能区地表温度的季节性变化特

征。春季和夏季，工业区表现出最强的局地高温，平

均温度分别达到 21.8 和 49.8 ℃，显著高于其他功能

区；相比之下，商业区和绿地广场的温度相对较低。

秋季和冬季，各功能区温度分布趋于一致，但值得注

意的是，绿地广场的温度超过了商业区，这与春夏两

季的分布模式形成鲜明对比。商业区出现温度相对

较低的原因与其空间分布特征有关，上海主要商圈

如陆家嘴等多集中于黄浦江沿岸，近邻大面积水域，

水体对周围气温的调节作用明显。总体而言，居民

区、工业区及公共服务区地表温度普遍较高，而商业

区和绿地广场地表温度相对较低。

 2.2    不同季节地表温度空间分布特征

由图 4可以看出，春秋两季 LST的空间分布格

局总体相似，高温区主要分布于静安区北部、宝山区

东部以及浦东新区东北部的工业聚集区，最高温度分

别达到 32.26 和 29.09 ℃；夏季次高温区增加明显，主

要集中在黄浦江以西的老城区，最高温度达 62.32 ℃；
冬季高温区和次高温区的分布范围较其他季节明显

收缩，而低温区则有所扩展，其中陆家嘴及其周边区

域形成了显著的低温集聚中心。此外，黄浦江水域

及沿岸湿地在四季均表现为稳定低温区，与周边建

成区形成明显的温度梯度。值得注意的是，在浦东

新区南部，密集的河网系统与规模化湿地建设（尤其

是张家浜沿线大面积的湿地公园）共同作用，在夏季
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图 2    城市功能区空间分布图

Fig. 2    Spatial distribution map of UFZs
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图 3    城市功能区地表温度箱线图

Fig. 3    Boxplot of LST for UFZs

 118 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    



产生显著的降温效果，形成连片分布的低温集聚区。

 2.3    城市形态对地表温度影响重要性分析

采用随机森林回归模型计算各指标的相对贡献

度（图 5），并对其预测性能进行了统计分析（表 7）。
R2 最大值出现在冬季工业区（R2 = 0.601），最低值出

现在夏季公共服务区（R2 = 0.475）；均方根误差介于

0.679 ~ 2.049之间，整体来看，拟合效果良好。研究

发现，城市形态对地表温度的影响很大程度上取决

于季节和城市功能区类型，且三维建筑形态对地表

温度的影响显著超过二维景观。

在春季，商业区、工业区、公共服务和居民区三

维建筑形态对地表温度的贡献明显高于二维景观，

其中 AH在居民区（27.66%）和商业区（26.33%）中解

释力最强；而在绿地广场，二维景观格局的总体贡献

率超过了建筑形态，达到 55.68%，其中 PW的贡献

最为突出（12.87%）；此外，在交通设施用地，二维景

观对地表温度的影响也达到了较高水平，总贡献率

达 49.76%，其中 PD的贡献率最大（17.39%），超过

了 AH（17.22%）和 AHSD（15.25%）。
在夏季，商业区、工业区和公共服务区中，三维

建筑形态（除 SVF外）对地表温度的贡献率普遍高

于二维景观格局，其中 AH的贡献率最高（22.15%），
其次是 BVD（15.27%）和 AHSD（14.63%）；在绿地广

场，SVF的贡献率最大（15.03%），同时 PG、LSI、和
LPI的贡献率均超过 10%；居民区中，AH对地表温

度的贡献率远高于其他指标，达到 25.81%，起主导

作用；在交通设施区域，二维景观的总贡献率达到

56.77%，其中 PG的影响最为突出，达到 16.52%。
在秋季，AH对商业区、工业区和居民区的地表

温度具有显著影响，贡献率分别为 25.47%、16.07%
和 31.09%，是主要的影响因子；在绿地广场，除了

AH、AHSD两个主要因素外，二维景观格局的综合

贡献率也较高，达到 49.25%；而在交通设施区域，

AHSD和 AH的影响尤为突出，两者的贡献率共计

57.77%，对该功能区的热环境格局起到了关键作用。

在冬季，三维建筑形态对地表温度贡献率在居

民区达到最大（69.79%），其次为商业区（68.25%）和
工业区（64.04%）；而在公共服务区，二维景观对地表

温度的影响最为显著（44.46%），其次为绿地广场

（44.28%）；在交通设施用地，除 PD外，三维建筑形

态的影响同样较为突出，其中 AHSD的贡献率达到

24.28%。
 2.4    城市形态对地表温度影响的边际效应分析

为进一步明确主导因素与 LST的关联特征，基

于各指标的贡献度排序，每个季节选取 4个主要指

标，分析其对地表温度的边际效应，如图 6 ~ 9。结果

表明，城市形态对地表温度存在非线性影响；同一指

标在相同季节所产生的最大增温和降温效应在不同

城市功能区之间存在差异。

在春季（图 6），AH和 AHSD是商业区、绿地广

场、公共服务和交通设施区稳定的降温因子。其中，

AH在公共服务区表现出最佳的降温效果（0.46 ℃），
而 AHSD在交通设施区降温效果最为显著（0.98 ℃）；
FAR和 BVD在商业区、工业区、公共服务区及居民

区表现为稳定的升温作用，两者在工业区降温幅度

最大，分别为 1.25 和 1.30 ℃；此外，LPI、AI分别在

绿地广场和交通设施区域呈现显著的增温作用，而

PW、PD则表现出相反的作用效果。

在夏季（图 7），城市形态对商业区、工业区和公

共服务区地表温度的影响规律与春季相似。在商业

区，AH和 AHSD降温效果最为突出，分别达到 2.10
和 1.20 ℃，BVD则表现出明显的升温作用（0.94 ℃）；
工业区中，FAR的升温效应明显，达 1.77 ℃；在绿地

广场，SVF、PG和 LSI均具有良好的降温效果，其

中 SVF降温最为明显（1.20 ℃），其次为 PG（0.85 ℃）
和 LSI（0.64 ℃）；在居民区，AH、SVF是主要的降温

因子，而 LPI和 FAR则表现出明显的升温作用；值

得注意的是，在交通设施区域，原本具有显著降温效

果的 AH却表现出异常的增温现象。这归因于高强

度的人流及车辆活动在此产生大量人为热，抵消了

AH的遮阴效果。相比之下，PG和 PD在该区域表

现出较好的降温效果。
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图 4    地表温度分区时空分布图

Fig. 4    Spatial and temporal distribution map of surface temperature zoning
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图 5    城市形态指标对地表温度的相对贡献率

Fig. 5    Relative contribution rates of urban morphology indexes to LST
 

表 7    随机森林回归性能统计分析

Tab. 7    Statistical analysis of random forest regression performance

季节 项目 商业区 绿地广场 工业区 公共服务 居民区 交通设施

春季
R2 0.557 0.501 0.564 0.587 0.565 0.512

RMSE 1.193 0.986 1.488 1.279 1.049 1.114

夏季
R2 0.527 0.535 0.591 0.475 0.590 0.548
RMSE 1.637 1.497 2.049 1.526 1.614 1.826

秋季
R2 0.558 0.491 0.523 0.493 0.509 0.506
RMSE 1.258 0.981 1.247 0.961 0.943 0.977

冬季
R2 0.528 0.520 0.601 0.531 0.508 0.497
RMSE 1.049 0.679 1.158 0.867 0.785 0.746
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在秋季（图 8），AH和 AHSD的降温效应不受功

能区类型的影响，AH的最大降温效应发生在居民区

（1.25 ℃），而 AHSD则在商业区达到最大降温效果

（0.98 ℃）；BVD和 FAR在商业区和工业区均呈现

明显的升温作用，两者的最大增温效果均发生在工

业区，分别达到 0.96 ℃ 和 1.24 ℃；在公共服务和交

通设施区域，AI表现出明显的升温效应，PD则表现

出显著的降温作用；在绿地广场，LSI和 PW均表现

出良好的降温效果，且 LSI的降温效果优于 PW；此

外，BVD在居民区表现出明显的升温效应。

在冬季（图 9），AH在居民区表现出最佳降温效

果（1.1 ℃），AHSD则在商业区表现出良好的降温作

用（0.72 ℃）；FAR在商业区、工业区和公共服务区

均呈现增温效应，但在公共服务区和居民区呈现出

先增温后降温最后趋于稳定的非线性变化特征；在

绿地广场，LSI具有显著的降温作用，而 LPI则表现

为先保持平稳，随会出现小幅度的降温，当 LPI达到

90% 之后，增温效果明显加剧；BVD在商业区和工
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曲线周围的阴影部分代表自变量对因变量作用的波动范围。下同。

图 6    春季各城市功能区地表温度主要影响因子的边际效应

Fig. 6    Marginal effect of main influencing factors of LST across UFZs in spring
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业区均表现出显著的增温作用，其中工业区增幅最大

（0.88 ℃）；PD在公共服务和交通设施区域具有良好

的降温效果；SVF则在居民区表现出显著的降温作用。

 3   讨　　论

 3.1    城市功能区季节性地表温度空间特征

地表温度在四季中呈现显著的时空分异特征。

高温区主要集中于居民区和工业区，低温区则多分

布于绿地、河流等自然地表，这一现象在夏季尤为突

出。居民区与工业区广泛使用沥青、混凝土等高热

容材料，其白天吸收的太阳辐射远大于出射辐射，促

使人工地表与大气间发生热量交换，能量以感热通

量形式释放，驱动地表升温；此外，工业区作为人为

热排放的主要来源，在生产过程中产生的大量废热

直接释放到空气中，增强了对流和湍流作用，进一步

破坏了局部能量收支平衡与边界层结构。相反，自

然地表植被在温暖季节蒸腾作用强烈，潜热通量在

能量分配中占据主导，有效消耗了太阳辐射，形成明

显的冷却效应，使植被在春、夏、秋季表现为热汇；

然而在冬季，城市热环境分布规律被打破。高、低温

区的聚集效应减弱，且值得注意的是，绿地广场区域

的温度反超部分建成区。随着植被的生理活动减弱

与叶片脱落，蒸腾作用与遮阴效果基本丧失，太阳辐

射更多转化为感热，导致绿地等区域冷却效应大幅
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图 7    夏季各城市功能区地表温度主要影响因子的边际效应

Fig. 7    Marginal effect of main influencing factors of LST across UFZs in summer
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减弱。Yu等[33]的研究进一步印证了这一能量分配机

制的季节性转换，这些结果为理解城市热环境的空

间动态变化提供启示。

 3.2    城市形态对四季地表温度影响差异

城市形态通过改变地表结构和风场环境影响热

环境[34]。研究表明，城市形态对地表温度的影响在

秋冬季节具有相似性，春季和夏季则表现出显著差

异。秋冬季节，三维建筑形态对地表温度的影响尤

为突出，该季节太阳高度角较小，建筑物遮阴效应增

强，使建筑形态成为温度变化的主导因素；而春夏季

节，太阳高度角增大，辐射强度提升，建筑物的遮阴

效果减弱，同时，植被蒸腾和水体蒸发冷却作用增强，

使具有高植被覆盖（ > 30%）和水体占比（ > 8%）的景观

要素通过潜热交换对地表温度产生更强的调节作用。

此外，城市形态对地表温度的影响在不同功能

区存在明显差异。春夏季节，商业区、工业区、公共

服务区和居民区的地表温度主要受三维建筑形态

（如 AH、BVD和 FAR）的影响。这些区域的高层建

筑通过增强阴影投射减少地表短波辐射接收，但过

高的建筑密度和容积率会严重阻碍通风，限制感热
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图 8    秋季城市功能区地表温度主要影响因子的边际效应

Fig. 8    Marginal effect of main influencing factors of LST across UFZs in autumn
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通量的扩散，使得热量在近地表积聚。在建筑稀疏

的绿地广场和交通设施区域，二维景观格局（如 PW、
PG和 PD）的调控作用占主导，水体的蒸发冷却和植

被的蒸腾作用能有效调节局部热环境。秋冬季节，

在居民区、商业区、工业区及交通设施区域，三维建

筑形态对地表温度的影响均超过二维景观格局；相

比之下，在绿地广场和公共服务区域，二维景观格局

的热环境调控作用更为突出。这表明寒冷季节植被

的调控作用减弱，不透水面对地表温度影响更为明显。

 3.3    不同功能区城市形态对四季地表温度的边际效应

尽管已有研究分析了城市形态对地表温度的边

际效应，但鲜有从功能区角度探讨其季节差异。研

究表明，城市形态对地表温度的影响存在阈值效应。

BVD和 FAR在四季均表现为稳定的增温因子，而

AH和 AHSD则持续发挥着降温作用。结合现有研

究，随着 AH增加，阴影遮荫使得地表热交换增强，

地表温度出现一定程度的下降，这与 Guo等[35]的研

究结果相吻合。因此，在高度城市化区域应合理协

调建筑密度与高度，避免高密度、低高度的开发模式，

倡导合理的建筑高度与错落有致的空间布局，是改

善热环境的关键。

在春季，AH是商业区和居民区关键的降温指标。
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图 9    冬季城市功能区地表温度主要影响因子的边际效应

Fig. 9    Marginal effect of main influencing factors of LST across UFZs in winter
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当 AH > 20 m时，降温效果随高度增加而增强，其分

别在 82和 48 m时达到最佳降温效果。这主要源于

两者空间结构与热负荷特征的差异。商业区建筑密

度高，低矮建筑易形成“建筑森林”，严重阻碍近地

面通风。建议在关键节点布局更高建筑，以捕捉高

空风力，增强街谷内的垂直混合和水平通风。居民

区建筑密度较低，且普遍设有社区景观绿地，过高的

建筑会遮挡阳光，削弱植被的蒸腾降温能力。绿地

广场中，PW的降温效果最显著，阈值为 12%。建议

在满足景观生态需求的基础上合理调控水体比例，

增强其与周围绿地的渗透联系，以最大化其热舒适

效益。工业区中，BVD是主要升温因子，当 BVD >
0.7时，增温趋于平稳。考虑到工业区集约用地的发

展导向，建议在高密度区域设置间隔绿地或屋顶绿

化以改善局地热环境。在公共服务区，当 AHSD >
10 m时，降温效果明显。错落有致的天际线有助于

促进空气对流与局部环流，建议在规划设计中充分

考虑建筑高度的梯度变化，有意识地塑造起伏有序

的建筑天际线，以增强通风散热。

在夏季，商业区和居民区的 AH持续发挥显著

降温作用、工业区的 BVD保持明显增温，公共服务

区的 AHSD同样对降温有积极影响，反映出这些形

态要素对热环境的稳定性影响。在绿地广场，SVF
是主要的降温指标，当 SVF > 0.75时，降温效果显著

提升，表明开阔的绿地空间有助于增强通风和散热。

同时，结合 LSI的边缘降温效应，建议在集中栽植高

大乔木的同时辅以低矮灌木，构建层次清晰，通风良

好的绿化结构，在保证高天空开阔度的前提下最大

限度发挥自然植被的降温作用。在交通设施区域，

PG呈现显著降温效应，当 PG > 30% 时降温效果更

为明显。植被通过蒸腾吸热和辐射阻隔形成连续遮

阴网络，有效提升蒸腾效率，减少下垫面热量存储。

鉴于交通设施区域需兼顾通行效率问题，建议在道

路隔离带、人行区域增加绿地比例，构建连贯的林荫

体系与生态化铺装，在满足交通功能的同时强化降

温效果。

在秋季和冬季，商业区、绿地广场、工业区和居

民区的降温效果主要由 AH主导，其最优阈值分别

为 72、25、37和 43 m。而公共服务和交通设施区域

的降温则更依赖于 AHSD的调控，当 AHSD >10 m
时，AHSD的增加使得降温响应明显。较高的建筑

高度通过增强垂直方向的阴影遮蔽和促进街谷通风

有效减少热量聚集，而较大的 AHSD会形成更强的

热力梯度，驱动空气流动；与此同时，非均匀的建筑

高度分布实现动态遮阴的同时打破静风环境，促进

了空气流交换，使得降温效果增强。

 3.4    城市规划管理启示

随着全球变暖持续加剧，地球气候系统正面临

严峻挑战。城市规划作为综合治理的关键抓手，在

缓解城市热环境问题中发挥着重要作用[36−37]。研究

发现，通过城市形态优化可在局部区域实现约 1 ℃
的降温。虽然这一数值看似有限，但结合全球气候

与城市人居环境的严峻现实，其科学价值与实践意

义不容忽视。经世界气象组织确认，2024年已成为

有气象记录以来最炎热的一年，全球平均气温较工

业化前上升约 1.55 ℃，已突破《巴黎协定》设定的

1.5 ℃ 温控阈值[38]。相关研究指出，全球平均气温每

上升 0.1 ℃，都会加剧生态系统的破坏，显著增加如

西南极冰盖、大西洋径向翻转环流及亚马逊雨林等

关键生态系统临界点触发风险，升温超过 1.5 ℃，将
对贫困和脆弱人群构成严重的生存威胁[39]。在此背

景下，任何局部有效的人工干预，都是对全球温控目

标的实质性响应。

研究通过解析不同功能区城市形态对地表温度

的季节性影响，为上海中心城区热环境改善提供了

精细化的规划指引。春季，绿地广场中水体占比 PW
的降温效果明显，应充分发挥水体的调节作用，科学

布局湖泊、湿地、人工林带等生态要素，构建复合型

生态调节系统；交通设施区域则可通过提高斑块密

度 PD实现降温，建议设置分散式绿岛、带状绿化廊

道并利用边角空间构建立体绿化，提升区域内景观

斑块的多样性与离散性，促进热量扩散与局地通风。

夏季，景观形状指数 LSI在绿地广场区域的降温效

果明显，斑块密度 PD在交通设施区域具有显著降

温效果，绿地占比 PG则在上述两类功能区中均表

现出良好的降温效果。因此，建议增加这些区域的

植被与绿地覆盖，空间上宜采用自然、不规则的斑块

设计，避免不透水面的大面积连片分布。这有助于

增强斑块间的能量交换，提高区域景观破碎化程度，

实现有效降温。秋冬季节，应重视高层建筑的冷却

效应，合理控制建筑高度与密度以降低地表温度。

在老旧城区更新中，建议将建筑高度控制在 48 m左

右以获得最佳降温效果；新建项目应通过用地规划

合理控制地块开发强度，如设置最大容积率，防止建

筑过于密集。建筑布局宜采用错落式、组团化设计，

避免连续板状或行列式密集排列，保障空气流通和

热量交换；绿地设计需兼顾常绿和落叶树种的合理

搭配，在保证冬季阳光通透的同时兼顾防风和导风

需求。

 4   结　　论

本文在功能区划分的基础上，分析了不同功能
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区地表温度的时空变化特征；采用随机森林回归模

型，系统探讨了城市形态（包括二维景观和三维建筑）

对地表温度季节变化的影响。

（1）上海中心城区以居民区、商业区和公共服务

区为主，其中居民区用地占比最大，达到 44.4%。不
同 UFZ地表温度表现出明显的空间异质性。工业区

四季均为高温区，居民区和公共服务区多处于高温

或次高温范围；绿地广场则表现出明显的降温作用，

尤其在夏季，连续分布的公园湿地与密集水网共同

作用，形成明显的低温集聚区。

（2）AH、AHSD是影响各季节地表温度的关键

因子。在春季，建筑指标（如 BVD、FAR）对商业区

和工业区 LST的贡献率均超过 30%；冬季 SVF对居

民区 LST影响显著，贡献率为 13.64%；景观指标（如

PW、LPI、LSI）则是影响绿地广场 LST的重要影响

因子，综合贡献率在春季和秋季分别达 32.99% 和

29.04%。
（3）边际效应显示，AH与 AHSD对 LST存在负

向影响的阈值效应。当 AH > 20 m，AHSD > 10 m时，

降温效应显著增强。在绿地广场，当 PG > 36% 时，

降温效应显著提升，而 PW > 12% 后降温达到峰值。

冬季因太阳高度角较低，高 FAR地块（如居民区和

公共服务区）通过连续阴影形成明显降温。BVD在

所有 UFZ均表现为增温效应，工业区尤为突出，当

BVD > 0.65时，增温趋于平稳。

本研究为理解不同功能区城市形态的热环境效

应提供了参考依据，但功能区的识别方法仍可改进，

主要依据 POI频率密度和比率进行功能区判定，方

法相对单一，对功能混合度高与空间结构复杂的区

域难以精确辨识，可能影响局部热环境影响机制的

深入揭示。未来研究可结合 POI类型、密度及空间

规模等多维特征，构建更精细的功能区分类体系，以

期更精准地解析不同功能区热环境影响机制。
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