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城市建筑群三维空间布局评价与优化
———以厦门岛滨海地带为例

王翠平１，王豪伟２，郑渊茂２，３，∗

１ 集美大学 港口与环境工程学院， 厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院城市环境研究所 城市环境与健康重点实验室， 厦门　 ３６１０２１
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摘要：随着城市化进程的快速推进，城市建设带来了土地资源紧张，使得越来越多的城市向着高层化、立体化、智能化方向发展；
城市建筑群三维空间的最优布局是城市集约化发展的基础条件。 针对现阶段的城市建筑群三维空间布局存在一些不足，构建

城市建筑群三维空间布局的评估方法体系。 以厦门岛滨海地带为研究区，基于多源、多空间分辨率遥感影像数据，从建筑景观、
热环境和视觉效果 ３ 个角度评价厦门岛滨海地带三维空间格局的现状；并总结城市三维空间布局优化发展模式；从建筑景观、
热环境和视觉效果这三个角度提出了厦门岛滨海地带城市建筑三维空间的布局优化建议。 三维空间布局评价的结果表明：
（１） 从建筑景观角度，不同功能建筑群与容积率关系：商业区容积率最高，其次是商品房居住区，文教区占地面积广且建筑密度

低，民房居住区的容积率是最低的但其建筑密度高； （２） 从热环境角度，考虑温度因素，建筑群建筑密度过大、建筑层数过多都

会造成温度较高； （３）从视觉效果角度，研究区具有宽广的视觉空间和宽阔海面，与以山体为背景的天际线形成了鲜明的对比。
此外，提出优化低层建筑和合理布局中高层建筑的建筑容积率，设计建筑形态多样化和优化天际线前景、中景和背景的层次布

局，可提高厦门岛的城市建筑群三维空间布局。 本研究可为厦门岛滨海地带的城市建筑群三维空间布局优化提供基础数据支

持与技术支撑，为城市土地资源规划等政府部门提供决策支持，对城市建筑群三维空间的合理利用和景观优化具有重要意义；
也为我国其他城市的可持续发展研究提供新的科学理论依据和参考借鉴。
关键词：厦门岛；建筑群；三维空间；布局评价；布局优化
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ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉａｍｅｎ ｉｓｌａｎｄ； ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ； ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ； ｌａｙｏｕｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

随着社会经济的不断发展，城市化进程进一步加快。 城市的建设带来土地资源紧张，使得越来越多的城

市向着高层化、立体化、智能化方向发展。 因此，如何合理高效地规划利用城市用地、设计及优化城市建筑群

三维空间布局，避免土地资源的浪费，成为当今城市建设研究的热点问题［１］。 目前，城市建筑群三维空间布

局主要体现在随着建筑高度增加，城市的容积率变大，城市空间显得更加拥挤［２］。 随着地理信息和遥感技术

的进步，为城市建筑三维空间布局和优化利用提供了更多的途径；尤其是高分辨率遥感影像技术的不断发展

完善，为城市三维空间的特征及扩展研究提供了新思路。 对遥感技术等的综合运用，使得全天候、多层次监测

城市三维空间的发展变化成为可能；同时城市生态环境的监测与管理是生态文明建设的紧要内容［３］。 当前，
厦门市正处于高颜值、现代化的城市建设关键时期［４］，从城市建筑群三维空间结构和形态变化视角分析，可
全方位、多角度获取城市三维扩展特征；能够整体上把握城市扩展的趋势和规律，为城市土地资源规划等政府

部门的决策提供依据。 同时，构建适宜的城市空间形态定量化评价模型，对于推进城市可持续发展、合理利用

和保护区域生态环境具有重要意义［５］。 因此，高分辨率遥感可为城市三维空间扩展研究提供大量的数据支

撑和技术支持［６］，三维空间布局评价与优化对城市建筑群合理布局和城市可持续发展具有重要作用。
关于城市建筑群三维空间研究，国内外学者主要集中在三维信息提取［７⁃１２］、三维模型构建方法［１３⁃１５］、三维

景观格局分析［１６⁃２５］，以及三维空间布局评价［２６⁃３７］。 城市三维信息提取中，目前主要采用遥感影像、航空摄影

测量以及采用激光点云数据来提取城市建筑物三维信息［７⁃１０］，比如，Ｘｉｅ 等［１１］ 基于航空影像采用构造实体几

何模型的多面体法，提取城市三维模型信息；丁宁等［１２］ 采用机载激光雷点云数据提取了建筑物屋顶定量信

息。 城市三维模型构建研究中，国外主要采用模型应用于城市管理中，而国内主要是对城市的扩展和规划等

进行分析。 在早期，Ｗｏｏｄｂｕｒｙ 等［１３］ 基于古典形状法，对城市建筑模型进行了设计和创建。 谢年等［１４］ 基于

ＧＩＳ 数据可快速构建城市三维景观模型，提高城市三维景观的建模效率。 因此，采用三维模型模拟解决现实

的城市问题，对城市的发展具有重要的意义［１５］。
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城市三维景观格局分析中，当前主要以城市三维建筑为研究对象，对城市立体化发展进行探究。 学者研

究认为，基于三维空间的探索将在未来城市发展和规划中起到重要作用。 比如，Ｌｉｕ 等［１６］ 认为高分辨率影像

更适合城市的三维景观格局分析识别。 Ｋａňｕｋ 等［１７］重点研究三维建模在城市规划中的应用。 Ｃｈｅｎ 等［１８］ 和

Ｗｕ 等［１９］分析了城市三维景观特征以及城市生态变化。 Ｖａｓｉｎ 等［２０］通过对不同城市景观的比较，分析了三维

可视化模型的优缺点。 张培峰等［２１］构建了南京三维城市景观格局指数，分析在不同空间尺度三维建筑景观

变化及其驱动机制。 在城市三维特征方面，于卓等［２２］和乔伟峰等［２３］ 等探讨了城市建筑高度、紧凑度、容积率

等三维空间形态指标变化过程。 Ｌｉｎ 等［２４］研究表明城市在建设过程中，低层建筑倾向于配置在城市外围，高
层建筑倾向于集约发展。 Ｚｈａｎｇ 等［２５］表明在经济水平达到一定阶段后，发达的城市地区的三维空间会出现

明显变化。 此外，城市三维空间与城市发展紧密联系，城市立体延伸代表着城市集约度提升，也对城市生活环

境产生影响。 于卓等［２２］研究认为城市三维空间发展强度影响着二维空间稳定性，城市建设需要衡量多维空

间的尺度效应。 乔伟峰等［２３］研究表明城市立体空间结构并非越高越好，城市规划建设应综合考虑用地强度、
社会经济及生态环境等多方面的效益，并结合城市功能区进行城市用地的合理规划。 因此，需要对城市三维

空间布局的合理性进行评价。
在城市三维空间布局的评价中，目前国内外学者主要采用单一指标进行三维空间布局的评价研究，具体

指标包括：建筑景观指标、热环境指标或视觉效果指标等。 采用热环境指标方面，Ｓｒｉｖａｎｉｔ 和 Ｋａｚｕｎｏｒｉ 分析了

热环境指标与 １２ 个二维和三维格局的关系，发现三维空间对城市热环境的影响更大［２６］； Ｃｈｕｎ 和 Ｇｕｌｄｍａｎｎ
采用空间回归模型也得出三维空间格局对热环境贡献度相对较高［２７］。 Ｚｈｅｎｇ 等［２８］ 研究表明，与植被覆盖比

例和建筑物密度相比，建筑物高度对热环境的影响更大。 同时，城市的热环境效应与土地利用变化及城市的

三维空间结构关系密切。 Ｇａｕｒ 等［２９］对城市区域进行量化和建模分析，城市热环境效应与城市规模具有显著

的正相关关系。 祝新明等［３０］研究表明城市在城镇化进程伴随着建成区面积的增加和热环境高温区面积的扩

大。 此外，卫星热红外传感器是反演地表空间连续性的热红外地表温度的有效方式［３１⁃３２］。 采用建筑景观指

标方面，张小飞等［３３］ 对城市形态的结构特征与功能的空间作用的理论进行了探讨。 Ｙｕ 等［３４］ 采用机载

ＬｉＤＡＲ 数据提取建筑密度指标并分析休斯顿市中心三维建筑布局。 张培峰等［２１］在构建三维建筑景观评价指

标的基础上，分析了不同空间尺度三维建筑景观变化。 陈探等［３５］ 从建筑景观指标方面分析沈阳市三维景观

格局分异特征，表明密度和容积率方面沈阳三维建筑景观差异显著。 采用视觉效果指标方面多采用天际线对

建筑群三维格局进行分析，张建华等［３６］对烟台滨海天际线的三维空间格局进行层次划分与解析，主要探讨该

区域天际线指标的各层次结构与景观效果的协调组织问题。 甘伟等［３７］ 采用街景天际线作为古城景观的指

标，可反映历史文化街区空间界面特征，为古城保护和改造提供重要基础依据。
综上所述，以上专家学者研究均取得了一定的成果，但均从单一角度进行建筑群三维空间布局的评价研

究，而且目前关于从多角度对建筑群三维布局与优化的研究相对较少。 鉴于此，本研究以厦门岛滨海地带为

研究区，基于多源、多空间分辨率遥感影像数据，从建筑景观、热环境和视觉效果三个角度评价厦门岛滨海地

带三维空间格局的现状，并总结城市三维空间布局优化发展模式；最后，从建筑景观、热环境和视觉效果这三

个角度提出了厦门岛滨海地带城市建筑三维空间的布局优化建议，以期为未来城市三维空间的合理规划提供

一定的参考价值，对城市可持续发展具有重要意义。

１　 研究区概况

１．１　 研究区域

厦门市位于中国福建省东南沿海地区［３８］。 海洋环境自然地将城市分为两部分：厦门岛和大陆，厦门岛包

含思明区和湖里区，大陆由四个区组成辖区（包含集美、海沧、同安、翔安）。 厦门岛的地形地势具有起伏，范
围从 ０ —３７９ ｍ，为亚热带季风气候，年平均气温 ２１℃ ［３９］。

厦门市是中国最早建立 ４ 个经济特区的城市之一，在过去的 ３０ 多年里，厦门市的城市空间和人口都有了
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快速的增长［４０⁃４２］。 厦门岛的思明区是厦门市政治、经济和文化中心，是厦门市的城市中心；同时，厦门市是滨

海旅游城市，厦门岛拥有厦门市的黄金海岸线，境内的旅游景点众多、旅游资源丰富，滨海地段的城市建筑群

具有重要的旅游、观光景观价值。 厦门岛东南滨海地区，是市民游客休闲旅游的首选目标之一，随着环岛路从

乡村小道—海防路—滨海环岛路的演变，该区域是集城市山、水环境特色的典型区域。 本研究选取厦大片区

和曾厝垵为研究区， 从高清影像上看，厦大片区三维建筑密集，距海洋的距离也较近，而曾厝垵区则为较多的

民宿和一些地方特色建筑，具体为从演武大桥开始至环岛路与曾厝垵西路交汇处的环岛路段两侧的建筑区

（图 １）。 因此，本研究以厦门岛东南滨海地带为研究区开展建筑群三维空间布局评价与优化具有重要意义。

图 １　 研究区域的区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

首先，本研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 遥感影像数据提取厦门岛地表温度，Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 遥感数据是

从 ＵＳＧＳ 网站下载，该影像数据获取的时间为 ２０１７ 年 ８ 月 １５ 日，地理空间坐标信息为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ
＿５０Ｎ；其次，基于 ＧＦ⁃２ 卫星遥感影像数据提取建筑容积率，该数据来源于中国资源卫星应用中心，该中心提

供的影像已对数据进行几何纠正、辐射校正和影像融合等预处理过程，最后得到空间分辨率为 ０．８ ｍ 的高分

辨率影像，该数据获取时间为 ２０１７ 年 １２ 月 ２２ 日，地理空间坐标信息为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５０Ｎ；最后，采
用实地调查采样获取厦门岛滨海地段建筑群的立面影像数据，并经处理提取滨海地段的天际线。

２　 评价指标

结合综合性、代表性、可计量性和易操性等规则对三维空间布局评价指标进行选取的原则，本研究从建筑

景观、热环境和视觉效果等方面选取建筑容积率、地表温度和天际线作为三维空间布局的评价因子。 随着城

市平面和立体空间结构的发展变化，尤其是三维空间结构的快速变化，城市的热岛效应在不断增强，城市内部

热环境与城市建设内部矛盾也会日渐突出。 建筑物容积率反映了城市土地利用的开发强度，建筑物容积率是

城市规划、城市生活环境质量评价的重要指标。 随着城市的发展建设，城市高层建筑不断出现，高层建筑和超

高层建筑已成为了影响城市天际线的决定性因素，天际线作为沿海城市滨海地带区域景观构成的重要构成部

分，对表达和识别城市特色起到了重要的作用。
２．１　 建筑景观指标

建筑物容积率是指建筑物总面积与建筑地块面积的比值，它是衡量城市土地开发利用强度的重要指
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标［３２］。 建筑容积率既反映了建筑群密度也反映了建筑群高度信息，是建筑景观指标的重要评价因子。 建筑

容积率的获取方法主要有实地测定法和高分遥感影像提取法；对于大范围城市的建筑容积率获取，采用高分

辨率的遥感影像提取阴影来反演容积率更加符合需求。 厦门市在过去的 ３０ 多年里，城市空间和人口都得到

快速的增长［４０⁃４２］。 因此，本研究选取建筑容积率指标来评价与优化厦门市的城市建设快速发展状况，具有代

表性。 本研究采用实地调查和阴影长度法［４３］ 相结合的方法反演建筑容积率，阴影长度法是基于建筑物、阴
影、太阳与卫星之间的几何关系，首先利用建筑物阴影长度估算建筑物高度，然后依据建筑物高度得出建筑物

楼层数，再结合建筑物基底面积和建筑物占地总面积，估算建筑物容积率。
２．２　 热环境指标

城市热环境的主要表征之一是地表温度。 地表温度是由地表热辐射和热力学特性共同决定的，受到热通

道、地面湿度、地表反射率、太阳和大气下行辐射以及近地表气温的影响［４４］。 由于厦门市处于亚热带季风气

候，夏季高温，因此，本研究选取热环境指标对厦门市夏季的城市三维空间进行评价与优化，具有适宜性。 本

研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 遥感影像，采用大气校正法反演地表温度［４５］来提取研究区域的地表温度。
２．３　 视觉效果指标

天际线是指城市在垂直方向表现出来的三维空间形态的总体轮廓，能够对城市三维空间形态进行直观地

展示［２３］。 三维空间结构清晰、形态完整的城市建筑物构成的天际线不仅能够增强城市的可识别性和地域特

色，还具有极高的城市艺术价值［４６］。 同时，城市天际线是观测者在不同时期内沿城市某一方向观测三维建筑

所观察到的全景，每个城市均具有其特有的三维空间轮廓［６］。 城市天际线作为一种景观现象，离不开景观主

客体因素及其相互之间必要的视觉条件保证。 由视觉美学上看，城市海滨岸线上的景物在纵深方向主要由前

景、中景和背景等多层次展现出来，因此，从客观上根据景观客体的体量和位置进行层次划分、并进行分层次

的解析是尤为重要的［３６］。 厦门环岛路是厦门市的黄金海岸线，其滨海地段的城市建筑群具有重要的旅游、观
光景观价值。 因此，本研究选取天际线指标来进行厦门岛滨海地段的城市建筑群三维空间的评价与优化，具
有代表性意义。

３　 城市建筑群三维空间布局评价体系建立

３．１　 建筑容积率与三维空间布局

图 ２　 研究区域内各居住区的容积率分级展示

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．１．１　 建筑容积率提取

首先，从谷歌地图高清影像上提取研究区各建筑群

小区范围，然后采用高分二号遥感影像提取研究区建筑

物信息和建筑物阴影信息，并通过实地调查对研究区各

小区建筑高度进行纠正，最后基于阴影高度法提取各小

区建筑容积率信息（图 ２）。 如图 ２ 所示，所有小区建筑

容积率均值为 １．３２。 由此可知，研究区的各小区高层建

筑较少，以别墅和低层建筑为主，靠近海岸一侧的小区

相对高于远离海岸区域的居住区。
３．１．２　 建筑容积率与三维空间布局

为了更细致地分析研究区三维建筑群与容积率之

间的关系，本研究将研究区各小区进行功能分区，划分

为文教区、商品房居住区、民房居住区以及商业区共四

种功能区，为了进一步分析不同功能建筑小区与容积率

关系，本研究计算了每种功能区的容积率均值和建筑密度均值（表 １）。 由表 １ 所示，商业区容积率最高，以 １１
层左右的小高层为主；其次是商品房居住区，以 ６ 至 １１ 层的多层住宅为主；文教区占地面积广，建筑密度低，
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多层建筑为主；民房居住区的的容积率是最低的，但是其建筑密度高，建筑以 ２ 层建筑为主。

表 １　 不同功能区容积率均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

容积率均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

建筑密度均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

商品房居住区 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ １．２９ ０．２１
民房居住区 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ０．９２ ０．４１
商业区 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｒｅａｓ １．６２ ０．２６
文教区 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ０．９４ ０．２１

３．２　 热环境与三维空间布局

图 ３　 厦门岛热环境的温度分级

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ

Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ

３．２．１　 地表温度提取

为了便于信息提取，本研究首先基于 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ ／ ＴＩＲＳ 遥感影像数据提取厦门岛地表温度，然后计

算各建筑小区的平均地表温度。 并基于温度等级将厦

门岛划分为中温、中高温、高温和极高温共 ４ 个不同温

度区域（图 ３）。 如图 ３ 所示，整体上厦门岛滨海区域温

度高于中心区区域，城市极高温区域主要集中于西北部

港口和机场以及滨海区域，高温、中高温和中温区域主

要集中在中部和南部水域和山区。
３．２．２　 地表温度与三维空间布局

基于厦门岛地表温度信息，提取研究区各居住区平

均地表温度（图 ４）。 由图 ４ 可知，研究区温度范围为高

温和极高温，６ 个小区的平均温度为极高温。
为了进一步分析不同功能建筑区与温度关系，并本

研究计算了每种功能区的平均温度。 由于地表温度高

低与植被覆盖度具有较大的关联性，为了分析不同功能

区温度差异的成因，本研究计算每个建筑区的 ＮＤＶＩ 均
值，并计算每种功能区的 ＮＤＶＩ 均值（表 ２）。 由表 ２ 可

知，民房居住区的温度最高，其次是商业区、文教区，商品

房居住区最低。 并由 ＮＤＶＩ 均值可知，民居区域植被覆

盖较低，民居区域建筑密度高，且多为低矮平房；商品房

小区 ＮＤＶＩ 均值最高，温度也最低，对比文教区建筑群三

维布局可知，商品房小区建筑群通常楼层较多；而商业区则建筑密度也较高。 由此可知，考虑温度因素，建筑群

建筑密度过大、建筑层数过多都会造成温度较高。

表 ２　 不同功能区平均温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

温度均值
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＮＤＶＩ 均值
Ｍｅａｎ ＮＤＶＩ

建筑密度均值
Ｍｅａｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

商品房居住区 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ３８．２８ ０．１５５ ０．２１

民房居住区 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ３９．３８ ０．０８９ ０．４１

商业区 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｒｅａｓ ３８．４９ ０．１４６ ０．２６

文教区 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ３８．４７ ０．１４３ ０．２１
　 　 ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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图 ４　 研究区域内各居住区的温度分级展示

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３　 天际线与三维空间布局

厦门岛地形以滨海平原、台地和丘陵为主，万石山

和东坪山作为研究区滨海天际线的背景层次，为天际线

提供了更丰富的景观层次。 从远景上为天际线呈现了

固定的背景景观要素，同时其在立体上的轮廓也为滨海

天际线的组织提供了背景参照。 本研究所选研究区具

有显著的山体背景，该区域天际线的视觉角度与城市内

陆地区的天际线存在较大差异，该区域的天际线具有非

常明确的视觉边界，即海岸沙滩和山体。 该区域沿海岸

带具有宽广的视觉空间，宽阔的海面为以山体为背景的

天际线形成了鲜明的对比，同时该区域的立体空间中，
海面起到托浮岸畔和水中景观的基底作用，山体的山脊

线为天际线提供了空间起伏的视觉美感。
厦门岛环岛路景观具有其自身的特色，滨海区域一般为植被，综合考虑具体景观要素，研究区景观的景在

纵深方向主要由前景植被、前景建筑群、中景建筑群、背景建筑群以及背景山体等多层次展现。 为了更清晰详

细地绘制天际线，本文将研究区分为两段：白城至书法广场段，书法广场至音乐广场段。
首先，本研究在白城海滩获取白城至书法广场段天际线（图 ５）。 由图 ５ 可知，厦门岛白城至书法广场段

天际线层次较分明，受前景植被的影响，前景天际线不够突出；中景天际线起伏不显著，构成中景天际线的建

筑群楼层高度过于一致，建筑形态也较为雷同，同时作为天际线的竖向构图主体部分，中景天际线缺少在层次

上起到视觉中心作用的建筑。 起到中心海上远景效果上削弱了滨海城市天际线作为城市标志形象的突出作

用；背景天际线起伏显著，建筑形态具有鲜明的特色，特别是世贸双子塔非常突出，因此背景天际线未能起到

丰富中景天际线和山体之间的层次变化的作用。 为了更细致的了解此段天际线的具体情况，本研究分段对天

际线进行了局部放大提取，如图 ５ 所示，以世贸双子塔为背景的天际线部分，背景天际线建筑密度偏少，仅世

贸双子塔突兀的呈现在背景天际线中，但由于其过于突出的存在又降低了前景和中景天际线的存在感。 另外

一段具有山体背景天际线的部分，总体天际线层次变化较显著，但同一层次天际线建筑形态单一，高度起伏也

不显著。

图 ５　 白城至书法广场天际线
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其次，本研究在书法广场获取书法广场至音乐广场段天际线，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，厦门岛书法广

场至音乐广场段以商业区和民宿居多，高层建筑较少，较大部分建筑均被植被遮挡，层次不分明，整体来看天

际线层次不分明，起伏变化不显著，仅背景山体天际线较突出，总体来看该段滨海地带天际线景观不利于多层

次天际线界面的展示。 为了更细致的了解此段天际线的具体情况，本研究也分段对天际线进行了局部放大提

取，如图 ６ 所示，以中间具有背景天际线部分，中景天际线建筑较密集，建筑形态也较具有特色，但建筑高度较

一致；背景天际线建筑密度偏低，建筑形态也较单一，但高度也较一致，且高度偏高，在一定程度上能起到丰富

中景天际线和山体之间的层次变化的作用；另外一段无背景天际线的部分，天际线层次变化单一，建筑景观呈

现的天际线仅为中景天际线，天际线建筑形态也较单一，高度起伏也不显著。

图 ６　 书法广场至音乐广场天际线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｋｙｌｉｎｅ ｏｆ Ｃａｌｌｉｇｒａｐｈｙ Ｓｑｕａｒｅ ｔｏ Ｍｕｓｉｃ Ｓｑｕａｒｅ

４　 城市建筑群三维空间布局优化发展建议

４．１　 建筑景观角度三维空间布局优化发展建议

从容积率分析结果来看，厦门岛滨海地带以低层民居、低层别墅以及中高层居民区和商业区为主。 从三

维布局来看，不同类型的建筑存在各自不同布局问题，针对不同建筑类型提出如下建议：
４．１．１　 优化低层建筑布局

厦门岛滨海地带多为低层别墅和低层民居，低层别墅基本符合别墅区为正常的容积率值，而民居层数基

本为二层建筑，民居的容积率接近 １，建筑密度过高。 民居固然有其自身的特色，但却存在较多的生态和社会

问题，应优化低层民居的空间布局，加快民居的空间规划，降低其空间密度，适当增加建筑高度，提高其容

积率。
４．１．２　 合理布局中高层建筑

厦门岛滨海地带的中高层建筑以商业区和居民区为主，容积率基本符合中高层容积率范围。 在厦门日益

增加的用地压力下，适当增加中高层建筑密度，提高建筑高度可缓解厦门用地压力。
４．２　 热环境角度三维空间布局优化发展建议

城市热岛是城市化进程中日益突出的问题，而建筑三维空间布局对城市热环境具有较大的影响。 本研究

以保障城市可持续发展，减少城市热岛对城市居民舒适生活的影响，实现城市化与城市环境协调发展的可持

续发展目标。 对厦门岛滨海地带的三维空间布局提出如下建议：
４．２．１　 优化城市用地类型空间布局

在建筑密集区增加降温用地比例，合理规划热岛效应区域与降温用地的空间布局。 从用地空间布局来
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看，城市建设用地比例越高，城市热岛效应越显著。 同时，城市建筑密度高的区域，ＮＤＶＩ 指数通常均较低，因
此，增加植被覆盖比例对减缓城市热岛效应具有较显著的效果。 在城市用地类型空间布局优化方面：一方面

要减少城市建筑用地聚集效应，在未来规划过程中需要合理规划城市建设用地和植被用地比例；另一方面要

在已经集中连片的高楼和建设用地及其周边，增加植被用地的规划。 总之，合理规划建设用地和植被用地比

例，优化城市用地类型空间布局，进而较少产生城市建成区的热岛效应。
４．２．２　 合理规划风景区建筑布局

厦门岛滨海地带有较多的旅游风景区，特别是具有闽南特色的滨海民居，非常受游客们的青睐，本研究中

的曾厝垵就是其中的典型代表，每天都有大量的游客集中在这个区域。 从城市热环境分析来看，曾厝垵是所

有功能区类型中温度最高，属于极高温区。 分析其原因包括多个方面，建筑密度高，植被少，人流量大，建筑布

局规律杂乱等。 曾厝垵属于滨海民居，是集美食、住宿和游玩于一体的综合区域，也是厦门重要的旅游风景

区，为游客提供舒适的环境是非常重要的。 因此，在解决城市热岛效应的有效方法是：合理规划该类区域的建

筑布局，增加植被占比，增加区域内容的通风性。
４．３　 视觉效果角度三维空间布局优化发展建议

天际线是城市重要的景观之一，特别是滨海旅游城市，其视觉景观效果更为重要，通过三维空间布局优化

提升天际线的视觉景观效果。 厦门岛具有天际线视觉效果的天然优势，厦门岛中心多山地，为天际线美观效

果形成良好的背景，滨海地带又由较多的适合于观景的平台，游客在欣赏海天一色的美景的同时，还可欣赏由

山体作为背景的由三维建筑构成的城市天际线。 由前述部分分析可知从布局来看，厦门岛滨海天际线从视觉

美观来看仍有欠缺，本研究提出如下建议：
４．３．１　 建筑形态多样化

厦门岛滨海地带的三维建筑功能类型是多样的，由文教区、商业区、居住区和民居，但建筑形态类型却较

单一。 从天际线的视觉效果来看，同一层次的三维建筑较单一，高度未形成错落有致的景观美感，三维建筑形

态也多以长方体形态为主。 应增加同一层次三维建筑的多样化类型，从高度上形成高低起伏，错落有致的空

间布局；从三维建筑形态来看，应增加多样化建筑类型，滨海地带是厦门重要的风景区，应增加具有地方特色

的闽南建筑类型，使游客在欣赏自然风光的同时，还能领略闽南民俗文化。
４．３．２　 优化天际线前景、中景和背景的层次布局

厦门岛中心山体已为滨海地带城市景观天际线形成天然的背景，但并未起到良好的视觉效果。 结合实际

情况，厦门滨海地带天际线景观分为 ４ 个层次：前景植被、前景建筑、中景建筑、背景建筑和背景山体。 总体来

看，厦门滨海地带未形成前景、中景和背景相互交错，层次突出的特色城市天际线景观。 背景建筑密度偏低，
即最靠近山体的建筑较少，可适当考虑增加靠近山体的建筑密度，形成近可欣赏山景远可欣赏海景的特色建

筑类型。 前景植被密度过高，几乎遮挡全部的前景建筑，可考虑给密集的前景植被开放多个出口，既可起到通

风效果又可降低前景植被的遮挡作用；还可适当增加前景建筑的高度，不仅可增加前景建筑的层次，还增强了

前景建筑欣赏海景的视觉效果。
综上所述，厦门滨海地带三维建筑空间布局存在如下问题：总体来看，各建筑小区植被比例偏低，热岛效

应显著，低层建筑容积率异常，城市景观天际线的视觉效果不显著。 具体来看，低层民居建筑密度偏高，植被

比例过低；中高层建筑密度正常，但占比较少，三维建筑形态单一；高层建筑密度偏低，占比也较少，城市景观

天际线视觉效果差。
未来需要优化发展建议为：（１）民居建筑已形成地方特色建筑，在不影响其民俗文化价值的前提下可适

当降低空间密度，提升建筑高度，增加植被用地比例；（２）中高层商业区和居民区可适当提升建筑用地密度，
缓解厦门用地压力，除必要的建设用地外增加植被用地比例，提升中高层建筑形态的多样化布局；（３）增加高

层建筑密度，提升高层建筑景观天际线背景天际线视觉效果。
此外，除了从建筑景观、热环境和视觉效果角度来发展及优化城市建筑群信息等自然因素感知，将来还应

７２１８　 ２２ 期 　 　 　 王翠平　 等：城市建筑群三维空间布局评价与优化———以厦门岛滨海地带为例 　
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考虑结合心理感知、社会经济视角、过程与风险等相关方面的来探讨城市建筑群的研究，来努力实现城市的可

持续发展［４７⁃４８］。

５　 结论

本研究建立了城市建筑群三维空间布局的评估方法体系，从建筑景观、热环境和视觉效果 ３ 个角度评价

了厦门岛滨海地带三维空间格局的现状，并总结了厦门岛滨海区域的三维空间布局优化发展模式，最后给出

厦门岛滨海地带三维建筑空间布局优化建议。 本研究可得以下结论：
从建筑景观、热环境和视觉效果 ３ 个角度评价三维空间布局可得：（１） 不同功能建筑群与容积率关系：商

业区容积率最高，以 １１ 层左右的小高层为主；其次是商品房居住区，以 ６ 至 １１ 层的多层住宅为主；文教区占

地面积广，建筑密度低，多层建筑为主；民房居住区的容积率是最低的但其建筑密度高，建筑主要以 ２ 层建筑

为主； （２） 考虑温度因素，建筑群建筑密度过大、建筑层数过多都会造成温度较高；（３）研究区具有宽广的视

觉空间和宽阔海面，与以山体为背景的天际线形成了鲜明的对比，同时该区域的立体空间中，海面起到托浮岸

畔和水中景观的基底作用，山体的山脊线为天际线提供了空间起伏的视觉美感。
最后，从对应 ３ 个指标提出城市建筑群的优化发展建议。 具体从优化低层建筑和合理布局中高层建筑的

建筑容积率角度；优化城市用地类型和合理规划风景区的热环境角度；以及设计建筑形态多样化和优化天际

线前景、中景和背景的层次布局的天际线角度，来提出厦门岛滨海地带的城市建筑群三维空间布局的优化发

展建议。 此外，将来可以考虑结合心理感知、社会经济视角、过程与风险等相关方面指标进一步探讨城市建筑

群的研究，对实现城市可持续发展具有重要意义。
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