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城市再生视野下高密度城区生态空间规划方法研究
———以厦门本岛立体绿化专项规划为例

董　 菁１，左　 进１，∗，李　 晨２，范大林３，吴元君３

１ 天津大学建筑学院， 天津　 ３０００７２

２ 天津市城市规划设计研究院， 天津　 ３００２０１

３ 厦门市城市规划设计研究院， 厦门　 ３６１０１２

摘要：面对快速城市化进程中城市高密度地区生态空间缺乏、布局支离破碎的问题，从规划层面分析了其问题的症结所在；提出

屋顶绿化与城市绿地系统联动互补，是针对城市高密度地区生态环境受损严重以及土地资源紧缺的约束条件下，建构生态空间

网络的有效途径；并以厦门本岛为研究区，基于 ＧＩＳ、遥感技术，利用高清遥感数据结合实地调研、问卷调查、部门资料、规划文

本建立现状及规划空间数据库；从既有研究梳理、综合效益影响、城市发展诉求分析 ３ 个层面总结屋顶绿化实施潜力影响因子，
结合规划分区与建筑分类建立实施潜力评估方法；对研究区进行屋顶绿化实施潜力评估，结合城市绿地系统，以“全域空间、重
点片区、多维网络”为方法进行研究区生态空间网络规划。 结果表明：１）生态结构完善、城市功能优化、公共服务需求、环境改

善需求、建筑属性特征、建筑产权归属是屋顶绿化实施潜力评估要素，其包含的城市生态框架、城市功能结构、景观提升需求、建
筑改造需求、内涝程度、热岛强度、微气候环境、建筑高度、建筑年代、建筑类型、建筑产权属性是关键性评估因子；２）厦门本岛

２０１６ 年屋顶绿化率仅有 ２％，且附属于居住建筑和城中村的屋顶绿化量超过总量的一半，商业、公共、产业建筑作为空间载体进

行屋顶绿化有较大发展空间，未绿化的屋顶资源中有 ８１．３％适宜进行屋顶绿化；３）探索高密度城区生态空间网络布局的规划方

法是本研究的第一步，下一步通过借助 ＡＩ、ＧＩＳ 等技术，尝试防控高强度开发与高危集聚引发的城市生态和灾害问题，构建满足

复合功能的生态空间网络优化的研究方法。
关键词：城市再生；高密度城区；生态空间；屋顶绿化；潜力评估
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据国家统计局最新报告，中国城镇化率从 １９７８ 年的 １７．９２％增加到 ２０１６ 年的 ５７．３５％，用不到 ４０ 年时间

完成超过 ５０％的城市化率，这是一个高度“压缩型”的城市化进程 ［１］。 快速城市化进程引发的空间结构失衡

对城市生态系统具有显著影响，使其建设远滞后于城市发展，生态空间匮乏、布局支离破碎（本文生态空间主

要指公园绿地、水体、绿化空间等具有生态效益、公共服务、防灾避难功能的生态资源），生态环境受损严重，
灾害脆弱。 尤其是作为高密度城区生态空间中不可或缺的绿地系统，因无视或回避现实矛盾（土地匮乏、成
本高昂等）往往实施较为困难。 以天津河东区为例，区域面积约 ４２ ｋｍ２，人口密度 ２．３ 万人 ／ ｋｍ２，人均公共绿

地仅 ２．４ ｍ２，远落后于天津总体规划中设定的 １２ ｍ２。 因此，基于高密度城区高密度、高强度、高复杂度的特殊

性，进行生态空间网络化建构对改善城市生态空间破碎化、促进生态功能发挥、增强城市空间与生态空间耦合

关系具有重要作用。
国内外关于生态空间布局的研究主要集中在 ３ 个方面：１）从生态空间用地比例、布局、功能和管理 ４ 个层

面建立生态网络评价体系，提出宏观优化对策［２］；２）基于生态效益等单一视角的定量景观格局评价优化［３⁃６］；
３）对城市生态空间社会服务能力、影响要素及综合效益的定性评价［７］。 然而，由于缺乏对现状空间的坐标定

位以及对行政空间、行动主体的具体落实等实施路径的研究，使这些方法大多停留于学术研究层面，较少运用

于实践。 关于多维生态空间（屋顶绿化）的研究主要从屋顶绿化应用、技术、效益、设计、政策等层面展开［８⁃１２］，
其中关于屋顶绿化实施潜力评估方法的基础研究，多从单体建筑属性层面进行分析。 如 ＷＩＬＫＩＮＳＯＮ、
ＲＥＥＤ［１３］选取屋顶方向、高度、坡度、承载力等 ８ 个指标，邵天然、李超骕、曾辉［１４］ 选取建筑年代、结构、构造、
功能等 ８ 个因子，王新军等［１５］提取屋顶归属、建筑坐落位置等 ９ 个指标作为屋顶绿化潜力评估指标；董靓、黄
瑞［１６］以适应气候为评价标准对成都市区屋顶绿化进行研究。 鲜有从城市规划层面进行自上而下宏观分区引

导的规划方法研究［１７］，难以解决当前屋顶绿化缺乏整体性和系统性，与城市功能片区及绿地系统规划等相关

规划衔接不足，规划统筹缺失、实施困难的问题［１８］。 因此，本文积极探索适用于高密度城区生态空间构建的

规划方法，以利实现以相对较低成本达到生态空间建设和管理的科学性、规范性、可实施性，将有利于进一步
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指导高密度城区复合功能生态空间网络布局优化的实践。
本文以厦门本岛为研究区，弥补当前生态空间研究多基于现状空间数据、未与规划空间结合，对规划数据

缺乏获取途径；多侧重于自下而上的单体建筑研究，缺乏宏观规划，即“重单体研究、轻整体分析”；与其他空

间规划在编制与实施上的协同性较弱等方面的不足之处。 针对高密度城区土地紧缺、生态空间匮乏、空间布

局不均衡等现状问题，从规划角度剖析其症结；并结合厦门本岛立体绿化（屋顶绿化专题）专项规划，基于城

市再生理念，运用 ＧＩＳ、遥感技术，建立高密度城区实施屋顶绿化潜力评估方法，以城市绿地系统为基础，建立

适用于高密度城区生态空间网络化建构的规划方法；研究结果将为后续进一步结合生态效益、防灾避难、公共

服务等综合服务功能的生态空间网络布局优化实践提供基础与依据。

１　 研究区概况

厦门本岛位于中国东南海域厦门湾内，占地面积 １４２ ｋｍ２，常住人口 ２３８．１８ 万人（２０１７ 年厦门金砖会议

期间公安部门入户调查数据）。 厦门本岛行政区以仙岳路划分为思明区、湖里区南北 ２ 个区，下辖 １４ 个街道

（不包含鼓浪屿）。 在厦门本岛将屋顶绿化作为生态基础设施展开系列研究具有良好的基础。 一方面，厦门

本岛现状绿化系统网络化缺失，热岛效应显著、内涝问题严峻；另一方面，厦门作为第四批国家园林城市、第一

批海绵城市建设试点、第二批生态修复城市修补试点对生态环境具有较高要求，亟待提升的生态环境、政府及

相关部门的推动等成为厦门生态空间进一步发展的良好契机。
１．１　 生态空间匮乏，空间分布破碎

２０１６ 年厦门本岛绿地面积约 ４５８９．８ｈｍ２（不含鼓浪屿），其中公园绿地面积约 ２１５８．４ ｈｍ２。 根据各街道人

均公园绿地面积统计，思明区、湖里区分别为 １３．１１、４．９２ ｍ２，除滨海街道（４５．６９ ｍ２，部分万石山风景区被划入

公园绿地）、筼筜街道（１５．４８ ｍ２）外，其余街道距离《福建省“十三五”城乡基础设施建设专项规划》确定的 １３
ｍ２以上标准相差较多（图 １）。 从规划角度分析其原因，目前传统绿地系统规划致力于理想化空间形态布局，
缺乏具体的坐标定位，在通过控制性详细规划编制过程中，受到现实利益冲突和总规对划定绿地空间的模糊

性等方面影响，难以实现从“目标”到“指标”的转化 ［１９］。 此外，对于具体生态空间的落实缺乏行动指导，导致

规划的生态空间在变通实施中节节后退。 除了空间匮乏，厦门本岛现状生态空间还呈现出布局高度破碎的特

征，人类活动干扰强度是其生态空间破碎化的关键因素［２０］。 一方面，人口集中的地区对交通设施需求增加，
交通干道的廊道效应直接影响周边土地利用，使其向城市高价值用地转化，自然廊道受到挤压甚至消失；另一

方面，人类活动对城市造成的高强度干扰导致土地利用呈现出高度复合趋势，加剧生态空间破碎化程度［２１］。
１．２　 用地征收困难，交易成本巨大

厦门本岛用地紧缺、土地交易成本高造成生态网络化布局实现的困难。 从城市经营角度看，绿地等生态

空间不能为利益主体产生直接收益，而是间接提升周边经营性用地的“溢价”。 换言之，生态空间的建设费用

与用地“机会成本”要以经营性用地的增值进行覆盖，孤立考虑生态空间实施会面临“只投入、无产出”的财务

悖论［２２］。 财务上的困境削弱实施主体对生态系统的关注，从根本上限制了生态空间的供给。 传统城市规划

基于工程学的增量规划进行生态空间格局制定，其中暗含一个假设：城市产权是单一的，通过技术合理性构造

理想化生态空间布局。 当前城市化 ２．０ 时期，在高密度老城区，面对已经建成的现状，通过简单的征地实施生

态建设，往往因大量真实存在的复杂矛盾导致交易成本巨大、困难重重［２３］。 因此，在高密度城区，生态空间的

规划与实施需要充分了解并尊重城市已建成区现状，以较低成本的方式重新挖掘低效的存量空间资源。 而屋

顶绿化避免了高昂的拆迁费用，可以经济快速地增加多维生态空间，对绿地系统形成有益补充，是在生态空间

稀缺、土地资源紧缺约束条件下，建构生态空间网络的有效途径。

２　 数据与研究方法

２．１　 数据提取

本研究的基础数据获取途径分为两个层面。 其一，采用高清电子地图的遥感影像为底图，结合现状地形
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图 １　 ２０１６ 年厦门本岛街道现状绿地统计

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｓｔｒｅｅｔ ｉｎ ２０１６

图，运用地理信息技术对研究区的屋顶存量及屋顶绿化数据进行统计，并通过实地调研、问卷调查（以街道为

单位）、部门资料对接等方法更正完善数据，基于 ＧＩＳ 平台建立现状空间数据库，包括现状屋顶绿化空间数

据、现状存量屋顶资源数据。 其二，通过《厦门市城市总体规划（２０１１—２０２０ 年）》、《思明区、湖里区空间发展

战略规划及全域空间规划一张蓝图》、《厦门市绿地系统规划修编及绿线划定》、《厦门市市政、园林、林业“十
三五”规划》、《厦门绿道优化提升规划》等规划文本对接规划空间数据。
２．２　 研究方法

针对建设用地趋于饱和、地面标高生态空间难以拓展的现状，高密度城区生态空间规划研究方法，即基于

城市再生理念，以统计年鉴、遥感数据、地形图等为数据基础，运用遥感、ＧＩＳ 技术构建现状空间数据库；以城

市总体规划、绿地系统规划等相关规划为基础，汇整规划空间数据；在以往研究成果、综合效益影响及城市发

展诉求分析基础上，选取屋顶绿化实施影响因子，综合规划分区和建筑分类两个层面建立屋顶绿化实施潜力

评估方法，对研究区进行实施潜力评估；并以此评估结果为依据，结合规划空间数据，以“全域空间、重点片

区、多维网络”为方法实现屋顶绿化规划，与绿地系统共同构成高密度城区生态空间网络基础，为后续进行复

合功能的生态空间网络布局优化提供基础空间支撑。
２．２．１　 空间资源梳理

（１）现状屋顶绿化空间提取：鉴于半自动、全自动识别提取仍是计算机视觉和图像理解领域的难题［２４］，本
研究采用人机交互、目视解译的方法获取屋顶绿化的矢量化数据。 以最新高清电子地图的遥感影像为底图作

为基础数据来源，借助地理信息技术，对高清影像的屋顶绿化数据进行数字化分析，作为现状屋顶绿化空间提

取的初步成果；结合街道问卷调查、部门对接、实地调研等更正完善数据成果。
（２）现状屋顶存量资源梳理：以土地利用、现状地形图等为数据基础，运用 ＧＩＳ 技术梳理屋顶存量空间；

通过人工判别去除具有玻璃、太阳能板等特殊材质及坡屋顶、异形屋顶等不适宜做屋顶绿化的屋顶空间；在此

基础上，删除已有屋顶绿化的空间，分类、分层构建屋顶存量资源数据库。
（３）规划空间资源系统对接：梳理研究区城市总体规划、城市绿地系统规划等相关规划，结合城市更新项

目、近远期新建项目等未来新增建设及城市重点发展区域，明确屋顶绿化规划的纲领性内容，与绿地系统、重
点发展空间等要素构建互补联动关系，完善规划空间结构。
２．２．２　 屋顶绿化实施潜力评估方法

（１）影响要素分析

影响城市发展的功能、生态结构及屋顶资源的建筑属性等要素都会直接导致屋顶绿化建设成本的高低，
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进而影响到实施。 因此，建立一套科学、合理、适用于高密度城区的屋顶绿化实施影响因子体系的重要性是毋

庸置疑的。 本研究从既有研究梳理、综合效益影响、城市发展诉求分析 ３ 个层面进行影响要素分析：在既有研

究梳理层面，随着屋顶绿化技术的进步，现在的屋顶绿化产品打破了传统屋顶绿化的模式，可以一次性解决传

统屋顶绿化在承重、防排水、保温隔热等多方面的难题［２５］，因此既有研究成果中建筑结构、质量情况等因素已

经不作为影响实施的必要因素加以考虑。 在综合效益影响层面，有屋顶绿化处的空气中会减少 ３７％的二氧

化硫和 ２１％的亚硝酸物质［２６］；不同屋顶绿化类型可减少 ６０％—１００％屋面雨水径流［２７］；曼彻斯特大学

ＡＳＣＣＵＥ 项目研究表明，在商业区绿化覆盖率达到 ２３％时，夏季峰值温度为 ３２℃，增加 １０％绿化覆盖率，峰值

减少为 ２９℃ ［２８］。 在城市发展诉求层面，屋顶绿化在优化城市功能、满足公共服务需求等方面发挥积极作用。
综合 ３ 个层面的分析、参考已颁布的城市立体绿化技术规范，结合规划分区与建筑分类建立屋顶绿化实施潜

力综合评估体系（表 １）。

表 １　 屋顶绿化实施潜力评估体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｏｆ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

评估因子
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

评估标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

参考依据
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

规划分区层面 生态结构完善 城市生态框架 生态廊道、生态节点等优先 董靓等［１６］

Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉｖｉｓｉｏｎ 城市功能优化 城市功能结构 重要节点、重点片区等优先 ＷＩＬＫＩＮＳＯＮ 等［１３］

公共服务需求 景观提升需求
航空下降通道、重要道路等
优先

建筑改造需求 老旧小区、工业建筑等优先

环境改善需求 城市内涝程度 内涝严重区优先

城市热岛强度 热岛严重区优先 董靓等［１６］

微气候环境 高密度、高层密集区优先

建筑分类层面
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 建筑属性特征 建筑高度 １２ 层或 ４０ｍ 以下优先

依据地理位置、气候特征、城市发展
等因素选择相关规范参考。 如：《上
海市屋顶绿化技术规范（试行）》、《成
都市屋顶绿化及垂直绿化技术导
则》、北京市《关于推进城市空间立体
绿化建设工作的意见》等

建筑年代 ２０ 年以内房龄建筑优先 邵天然等［１４］

建筑类型 公共、商业、产业建筑优先 陈柳新等［１８］

建筑产权归属 建筑产权属性 公有、集体所有建筑优先 王新军等［１５］

（２）实施潜力评估

依据影响因子权重建立评估方法，对研究区进行权衡分析。 首先划分规划分区：结合规划与现状空间数

据，划分构筑城市基本生态框架的区域为重点区，优化城市功能、满足公共服务、具有环境改善需求的区域为

重要区，其他为一般区；其次明确建筑分类：根据建筑物属性特征、产权归属情况将 １—６ 层公共、商业、产业建

筑划分为高适类，将 １—６ 层居住、交通、其他建筑和 ７—１２ 层公共、商业、产业、居住建筑划分为中适类，其他

可绿化建筑划分为低适类；最后确定分级权衡值：考虑到原则全面实施屋顶绿化策略，建筑类型权重略大于规

划分区权重，将分区从一般、重要到重点分别取 １、３、５ 的权重，将分类从低适、中适到高适分别取 ２、４、６ 的权

重，将两类权重进行叠加分析，由于权衡分总体呈梯度等级，将相近值归为一类，最后确定分为一级（３０）、二
级（１８、２０）、三级（１０、１２）和四级（２、４、６）（表 ２）。
２．１．３　 高密度城区屋顶绿化规划布局

在综合潜力评估的基础上，将研究区划分为不同等级区域，提出差异性分区、分类的发展目标，并制定对

应的指引策略；以上位规划确定的控制目标以及发挥良好生态效益的指标为数据依据，结合人均绿化面积达

标、节能环保达标、绿化现状平衡等原则，分解落实到街道（行政实施主体） ［２９］；从建设技术、植物选取层面对
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不同类型建筑制定差异化屋顶绿化导则。

表 ２　 屋顶绿化实施潜力分级权衡值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｆ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｄｉｎｇ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｖａｌｕｅ

潜力分级 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒａｄｉｎｇ 重点区 Ｋｅｙ ａｒｅａ（５） 重要区 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ（３） 一般区 Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｅａ（１）

高适类 Ｈｉｇｈ ｆｉｔｎｅｓｓ（６） 一级（３０） 二级（１８） 四级（６）

中适类 Ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｔｎｅｓｓ（４） 二级（２０） 三级（１２） 四级（４）

低适类 Ｌｏｗ ｆｉｔｎｅｓｓ（２） 三级（１０） 四级（６） 四级（２）

２．３　 技术路线（图 ２）

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

３　 结果分析

３．１　 研究区空间资源分析

３．１．１　 屋顶存量资源现状梳理

借助 ＧＩＳ 技术对屋顶存量进行统计，结果表明厦门本岛屋顶存量资源总量为 ２５４６．９５ 万 ｍ２（思明区 １２０８．
５１ 万 ｍ２、湖里区 １３３８．４４ 万 ｍ２），约占本岛面积的 １７．９％。 从建筑功能来看，居住建筑总量最高，约为 １２０４．７３
万 ｍ２，其次是产业、商业、公共建筑，三类总量为 １１００．１５ 万 ｍ２，占屋顶存量总量的 ４３．２％；从建筑高度来看，
１—６ 层建筑总量最高，约为 １７５４．２１ 万 ｍ２，占屋顶存量总量的 ６８．９％（图 ３），由此说明本岛屋顶绿化具有较大

空间潜力。 在进行数字化之前，通过人工辨别去除不适宜进行屋顶绿化的屋顶存量资源，经过处理后统计出
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适宜屋顶绿化的存量资源总量有 ２０７０．９４ 万 ｍ２（思明区 １０３１．３０ 万 ｍ２、湖里区 １０３９．６４ 万 ｍ２），约占总屋顶面

积的 ８１．３％，约占本岛总面积的 １４．６％。

图 ３　 ２０１６ 年厦门本岛屋顶存量资源统计

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｏｆ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ２０１６

３．１．２　 屋顶绿化空间现状梳理

利用遥感技术、问卷调查、部门数据、实地调研等方法获取研究区现状屋顶绿化数据，统计结果表明厦门

本岛 ２０１６ 年屋顶绿化面积共 ５４ 万 ｍ２，占总建筑屋顶面积的 ２％，未进行屋顶绿化的面积高达 ２４９２．９５ 万 ｍ２，
有较大的空间潜力可进行挖掘。 从总体空间分布来看，屋顶绿化分布并不均匀，主要集中在本岛中部水系周

边以及殿前街道城中村、钟宅城中村、会展商务区、东渡区等区域，南北两端屋顶绿化最少；从行政空间分布来

看，思明区的屋顶绿化量高于湖里区，面积约 ３０ 万 ｍ２，其中屋顶绿化量最高的是莲前街道，为 １０．０６ 万 ｍ２，占
本岛屋顶绿化总量的 １８．６％。 屋顶绿化量最低的是厦港街道，为 ０．６９ 万 ｍ２。 湖里区的屋顶绿化面积约 ２４ 万

ｍ２，其中殿前街道屋顶绿化量最高，为 ６．５７ 万 ｍ２，金山街道屋顶绿化量相对较低，为 ３．４９ 万 ｍ２（图 ４）；从屋顶

绿化类型来看，附属于一、二类居住建筑和城中村的屋顶绿化量最大，超过总屋顶绿化面积的一半，其余少量

屋顶绿化项目附属于商业和产业建筑，而在用地紧缺的高密度城区，商业、公共、产业建筑具有单体屋顶面积

大、建筑权属单一、节能节地作用明显、城市展示度高等特征，其作为空间载体进行屋顶绿化有较大发展空间

以及可行性。
３．２　 研究区生态空间规划

３．２．１　 总体布局

（１）潜力评估，划定重点实施片区

根据上一节基于规划分区与建筑分类两层面影响因子建立的综合评估体系，厦门本岛屋顶绿化规划分区

将构筑本岛基本生态框架的区域划分为重点区，将具有环境改善需求（热岛现象严重区、内涝影响区、高密度

高层密集区等）、景观提升需求（机场航线下降通道、ＢＲＴ 高架沿线等重要景观视廊）、以及城市功能优化（城
市商业中心等重要功能片区及重要门户节点）的区域划分为重要区，其他城市区域为一般区（图 ５）；根据建筑

物的属性特征等情况进行建筑分类，结果表明厦门本岛屋顶绿化高适类、中适类、低适类、不适类分别为 ６６５．
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图 ４　 ２０１６ 年厦门本岛现状屋顶绿化

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ２０１６

５５、１１１６．６、２８８．７９、４７６．０１ 万 ｍ２，其中面积最高的中适类占比 ４３．８％（图 ６）；基于建筑分类与规划分区的叠加

分级，本岛一、二、三、四级绿化屋顶面积分别为 １０５．９１、３６７．８４、３８７．０８、１２１０．１１ 万 ｍ２，占比分别为 ５．１％、１７．
８％、１８．７％、５８．４％。 其中湖里区一级绿化屋顶面积明显多于思明区，为 ８０．２６ 万 ｍ２，占一级绿化屋顶总面积

的 ７５．８％。 通过街道层面统计表明湖里区殿前街道一、二级绿化屋顶面积均最高，其中一级屋顶绿化面积为

３７．４４ 万 ｍ２，占一级绿化屋顶总面积的 ３５．４％，二级屋顶绿化面积为 ９８．３７ 万 ｍ２，占二级绿化屋顶总面积的

２６．７％（图 ７）。

图 ５　 厦门本岛屋顶绿化规划分区

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ
图 ６　 厦门本岛屋顶绿化建筑分类

Ｆｉｇ．６　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ
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图 ７　 厦门本岛屋顶绿化总体分级统计

Ｆｉｇ．７　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｆ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ

（２）衔接绿地，构建多维生态网络

衔接本岛绿地系统，在规划的绿地系统格局下，依托屋顶绿化布局梳理形成格局性的立体生态廊道，主要

强化和构建仙岳山———五缘湾、五缘湾———湖边水库———东坪山、狐尾山———筼筜湖———中山公园———万石

山等三条主要生态廊道，从三维的空间角度串联地面二维绿地斑块，补充完善形成立体生态格局；同时结合本

岛绿道系统，通过屋顶绿化从三维的角度强化绿道沿线的生态环境，形成线性立体生态通道，并与屋顶绿化重

图 ８　 厦门本岛立体生态网络结构

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ
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点片区等三维生态斑块进行衔接，形成本岛“一心双环八廊、多线多片多点”的立体生态网络结构（图 ８）。
３．３．２　 建设指引

借鉴国外研究数据，当城市屋顶绿化率达 ６％，可产生明显生态效益［３０］。 以此为依据确定屋顶绿化规划

的总指标，针对结合规划分区与建筑分类的潜力评估结果，将总指标差异化分解落实到具体实施的街道，从实

施主体、屋顶绿化率赋值、政策制度等方面提出不同建设指引要求。 重点片区、重要片区进行强制性实施建设

指引，一般区域进行鼓励政策、补贴引导。 在分区指引的基础上，制定屋顶绿化建设的分类导则，选取具有容

器式、荷载轻、成本低、易养护等特点的新型装配式轻型屋顶绿化产品。 根据产权属性、建筑功能、开放需求、
植物类型等因素，在建筑层面进行分类建设引导，如对于商业裙房、公共建筑、对外开放居住建筑屋顶采用花

园式、组合式屋顶绿化，不对外开放居住建筑、公共建筑屋顶采用草坪式屋顶绿化。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

面对城市高密度地区生态环境受损严重、灾害极端脆弱的困境以及建设用地趋于饱和、地面标高生态空

间难以拓展的现状，基于城市再生理念，充分挖掘存量空间资源，以绿地系统为基础进行生态空间规划；从规

划分区（包括生态结构完善、城市功能优化、公共服务需求、环境改善需求）与建筑分类（包括建筑属性特征、
建筑产权归属）两个层面总结高密度城区屋顶绿化实施潜力评估体系，其包含的城市生态框架、城市功能结

构、景观提升需求、建筑改造需求、城市内涝程度、城市热岛强度、微气候环境、建筑高度、建筑年代、建筑类型、
建筑产权属性是屋顶绿化实施的关键性评估因子，并依据评估标准与评估因子建立高密度城区屋顶绿化实施

潜力评估方法。 在厦门本岛的规划实践中，统计得出 ２０１６ 年厦门本岛屋顶绿化率仅有 ２％，且附属于居住建

筑和城中村的屋顶绿化量超过总量的一半，商业、公共、产业建筑作为空间载体进行屋顶绿化有较大发展空

间；并对剩余屋顶存量进行绿化实施潜力评估，有 ８１．３％适宜进行屋顶绿化，其中一级、二级绿化屋顶分别占

比 ５．１％、１７．８％；结合城市总体规划、绿地系统规划等相关规划，以“全域空间、重点片区、多维网络”为布局方

法，大量存量空间“变废为宝”，以低冲击、可持续的方式和较低的成本增加本岛生态空间数量，结合自上而下

与自下而上的方法实现对生态空间的规划，与绿地系统共同构成本岛“一心双环八廊、多线多片多点”的立体

生态网络结构，为后续展开高密度城区满足生态效益、防灾避难、公共服务等综合服务功能的生态空间网络优

化提供空间规划基础。
４．２　 讨论

４．２．１　 研究启示

（１）数据问题：本次研究区屋顶绿化提取前期进行过自动提取与人工提取实验对比，发现纯粹计算机自

动识别影像提取绿地图斑精度完全不能达到数据生产要求。 相对于机械化提取，最后决定采用人机交互、目
视解译的方法对屋顶绿化进行提取，经过外业核实提取图斑范围精度可达到成果生产要求。 但是目视解译涉

及影像精度、时像以及作业人员的主观判断的影响，导致屋顶绿化提取不全、误提、漏提的情况，因此本次屋顶

绿化仅作为宏观数据分析统计参考。
（２）研究启示：面对城市高密度高强度、生态环境问题严峻的发展趋势，将屋顶绿化规划整合到城市绿地

系统规划以及城市总体规划，纳入城市生态和功能结构体系中，并通过实施强制性、鼓励性政策措施保障规划

实施，强调源头控制（自上而下的宏观分区）和实施落地（自下而上的建筑分类）相结合，在总体发展目标基础

上分解到实施的行政空间，是推进高密度城区生态空间发展的有效路径。 而基于屋顶绿化产品的技术发展以

及利益权衡下的城市发展需求，结合规划分区与建筑分类展开适用于高密度城区屋顶绿化实施潜力评估，是
保障规划布局合理、易于实施落地的基本前提。
４．２．２　 后续研究

为了实现高密度城区生态空间综合效益的充分发挥，以当前研究成果（高密度城区生态空间网络规划）
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为空间基础，在总结国内外研究成果的基础上，基于服务半径、面积、类型等不同要求对满足防灾避难、公共服

务功能的生态空间进行分类，并筛选适宜的生态空间防灾避难、公共服务功能的约束影响因子，运用 ＡＩ 技术，
以筛选的影响因子为控制要素，对厦门本岛生态空间（地面维度）进行初步布局优化；结合现有规划的生态空

间基础（屋顶维度），运用 ＧＩＳ 技术对生态空间（立体维度）布局初步方案进行生态效益评估，选取最优布局方

案。 并在规划实践中对此研究方法进行论证，逐步更新适用于高密度城区生态空间网络布局优化的影响因

子、评价指标。
（１）高密度城区生态空间网络初步优化（地面维度）
参考《城市抗震防灾规划标准（ＧＢ５０４１３—２００７）》、《北京中心城地震应急避难场所（室外）规划纲要》、日

本《防灾避险型城市绿地规划设计》等对公共空间避难场所面积、服务半径要求，以及生态空间的公共服务功

能对其服务半径、类型等不同要求，并结合《城市绿地分类标准》（ＣＪＪ ／ Ｔ８５—２００２）对生态空间（地面维度）进
行分类，按照服务能力的大小，对现有规范进行修正，建立生态空间分类体系［３１］。 以高密度城区绿地系统规

划、基于 ＧＩＳ 实现的人口统计数据的空间分布为空间数据基础，运用 ＡＩ 技术，整合不同类型生态空间的防灾

避难（布局合理性、网络有效性、空间御灾性）、公共服务功能（可达性、公平性）的影响要素，对影响要素进行

分析，生成生态空间网络（地面维度）布局优化初步方案。
（２）高密度城区生态空间网络最优布局（立体维度）
结合目前的研究成果，选取生态空间网络（反映整体生态网络空间连接度）以及生态元素（生态空间的组

成部分）作为高密度城区生态网络效益影响因子，建立生态效益评估方法体系。 结合生态网络布局初步方案

（地面维度）以及屋顶生态空间网络规划形成生态网络（立体维度）空间布局初步方案，基于景观生态学“斑
块⁃廊道⁃基质”理论，运用 ＧＩＳ 技术，以选取的影响因子为评估要素，分析高密度城区生态网路空间布局初步

方案的生态网络连接度强弱情况，对高密度城区生态廊道⁃生态节点⁃生态斑块构成的生态网络的数量和空间

格局进行评估，选取最优布局方案。
（３）技术路线（图 ９）。

图 ９　 技术路线图
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