
第 ４３ 卷第 １７ 期

２０２３ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１７
Ｓｅｐ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:教育部人文社会科学研究规划基金项目(２１ＹＪＡＺＨ０８７)ꎻ广州市城市规划勘测设计研究院科技基金项目(２０２２ 科研(院)０５ꎬ ２０２１ 科

研(院)０９)

收稿日期:２０２２￣０７￣１８ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０４￣２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: １９８７ｗａｎｇｓｈａｏｊｉａｎ＠ １６３.ｃｏｍ

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
􀤯

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
􀤯

􀦯 􀦯

􀦯􀦯

学术信息与动态

ＤＯＩ: １０.２０１０３ / ｊ.ｓｔｘｂ.２０２２０７１８２０５６

罗珂ꎬ田立涛ꎬ何豫ꎬ王少剑.基于文献计量的城市空间结构与生态环境关联性研究.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１７):７３５２￣７３６５.

基于文献计量的城市空间结构与生态环境关联性研究

罗　 珂１ꎬ田立涛２ꎬ何　 豫１ꎬ王少剑２ꎬ∗

１ 广州市城市规划勘测设计研究院ꎬ广州　 ５１００６０

２ 中山大学地理科学与规划学院ꎬ广州　 ５１０００６

摘要:以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集中 １９９９—２０２０ 年期间发表的城市空间结构与生态环境关联性的文献为研究样本ꎬ运用文献计

量的方法ꎬ主要借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 和 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件ꎬ厘清该领域研究的主要特征与进展ꎮ 研究结果表明:城市空间结构与生态环

境关联性研究的文献总量上呈现波动上升的趋势ꎬ尤其在近五年的波动骤增态势十分显著ꎬ成为地理学、城乡规划学、环境与生

态学等学科交叉融合研究的重要方向之一ꎻ研究内容主要聚焦于城市空间结构与大气环境的关联性机理ꎬ具体涉及温室气体排

放、空气污染和城市热岛效应ꎬ同时水环境、土壤环境以及生物多样性等方面也越来越受到重视而逐步成为研究热点ꎮ 未来可

围绕构建两者关联性框架和评估体系、面向生态环境问题的城市空间结构优化设计、两者发展变化的模拟和预测等核心问题展

开研究ꎮ
关键词:城市空间结构ꎻ城市形态ꎻ生态环境ꎻ关联性ꎻ知识图谱分析

在全球化时代下ꎬ城市在世界社会经济发展中占据主导地位ꎬ城市化已经成为一种不可逆的发展趋势ꎮ
截至 ２０１８ 年ꎬ世界上 ５５％的人口居住在城市中ꎬ预计到 ２０５０ 年ꎬ全球城市化率有望达 ６８％[１]ꎮ 快速的城市化

进程产生了一系列的生态环境问题ꎬ不仅对城市生态系统造成直接或间接的影响ꎬ还严重威胁了人类的生存

和发展ꎮ 城市通过扩张和更新的方式改变其现状肌理ꎬ促使城市空间结构及形态发生演变ꎬ进而影响城市边

界内外的物理、生态和社会经济过程[２—４]ꎻ加剧与原有生态系统的相互作用和博弈ꎬ影响城市生态环境的良性

平衡ꎬ最终影响城市以及区域的高质量发展[５—７]ꎮ 所以ꎬ有必要厘清城市空间结构与生态环境的关联机理ꎬ以
便更好地掌握和服务城市生态系统ꎮ

城市空间结构对城市的集聚与扩散过程起到基础性作用ꎬ主要包括城市形态和城市各系统相互作用两方

面ꎬ其中城市形态是指城市各个要素(包括物质场所、自然环境、人类群体和社会经济活动等)的空间分布模

式ꎻ城市相互作用是把城市中人类与自然、经济、社会和文化等因素相互作用的结果整合成为一个个功能各异

的子系统[８—１０]ꎮ 城市空间结构通过一定的组织原则ꎬ把城市形态和各个子系统相连接ꎬ整合成为一个较为完

整的城市系统ꎮ 因此ꎬ城市空间结构与生态环境系统之间产生相互影响、作用和博弈ꎬ对城市的建设发展、居
民健康、生态环境质量和生物多样性等方面具有重要影响ꎬ逐渐成为近年来学者们探讨的热点问题ꎮ

国内外不同领域学者对城市空间结构与生态环境的关联性进行探讨研究ꎬ学者们基于不同的学科知识背

景ꎬ对城市空间结构与生态环境的不同要素进行定性与定量分析ꎬ使得研究成果呈现出多元化、分散化和广泛

化的特点ꎮ 目前关于两者关联性研究的综述性文章较少ꎬ多数学者认为城市空间结构对城市运行及各要素有

一定锁定效应ꎬ对提高城市土地利用率、紧凑度、人口密度、能耗效率和景观布局等方面有重要作用[１１—１４]ꎮ 也
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有学者进行城市空间结构对生态环境某一要素的关联性总结[１５—２０]ꎬ忽视了生态环境问题的“全貌”和演化机

理ꎮ 对于城市研究者而言ꎬ如何改善城市环境、实现城市可持续发展是亟待解决的科学问题ꎮ 基于此ꎬ本文采

用文献计量方法ꎬ尝试梳理英文文献中城市空间结构与生态环境关联性研究的发展脉络和核心内容ꎬ总结现

有研究在发文总量、来源期刊、研究核心热点等方面的特征ꎬ揭示该领域现有研究存在的问题和不足ꎬ并对未

来研究热点进行展望ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 数据搜集与处理

　 　 本文所用数据源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集ꎬ采用构建检索式方法对科学引文索性扩展版 ( ＳＣＩ￣
ＥＸＰＡＮＤＥＤ)和社会科学引文索引(ＳＳＣＩ)两大引文索引数据库进行统计分析ꎬ时间跨度为 １９９９—２０２０ 年ꎮ
检索主题为＃１ 城市空间结构:检索式(ＴＳ)＝ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ、ｕｒｂａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ、ｕｒｂａｎ ｓｐａｃｅ、ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ 等ꎻ＃
２ 生态环境:ＴＳ＝ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ、ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ 等及关键组成要素ꎬ例
如 ＣＯ２、 ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ、 ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅ、 ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ、 ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ、 ｂｉｏｍａｓｓ、 ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、 ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、 ｓｏｉｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、ｎｏｉｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 等ꎻ＃３:对研究话题进一步组合识别ꎬ通过将城市空间结构关键词与多种生态环境关键

词进行组合ꎬ得到＃１ (８６３９ 篇)和＃２ (３３１３６７４ 篇)共 ２５８８ 篇文献ꎬ以选出探讨城市空间结构与生态环境相互

作用文章的摘要、关键词等关键信息ꎮ 将检索结果导出“全纪录与引用的参考文献”ꎬ以 ＴＸＴ 格式下载ꎬ使用

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 的去重工具得到 ２５８０ 篇城市空间结构与生态环境关联性的有效文献ꎮ
１.２　 分析工具与方法

面对海量的文献数据ꎬ凭借信息可视化工具将数据通过图谱的形式直观呈现出来ꎬ从而实现数据的多元、
历时性动态可视化分析[２１]ꎮ 目前较为主流的可视化软件 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ[２２]、Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ[２３]、ＨｉｓｔＣｉｔｅ 等[２４]ꎬ多应用

于情报学、管理学等领域ꎮ 为了确保数据的准确、真实和全面ꎬ以可视化图谱形式来揭示知识间联结和演进规

律ꎬ识别该领域发展进程中的热点前沿ꎬ本文选择由莱顿大学科学技术研究中心(ＣＷＴＳ)多次检验的免费软

件 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ(ＶＯＳ)为主[２５]ꎬ借助它对英文文献的强大分析功能ꎬ对文献核心关键词进行分析ꎻ使用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ
软件对文献做聚类鱼眼趋势图分析ꎬ找到当前研究的前沿热点领域ꎮ 由于不同学科关注点有所不同ꎬ加上本

文的研究数据具有一定局限性ꎬ因此在文献计量分析基础上ꎬ通过对高被引和前沿热点文献深入阅读ꎬ来实现

对城市空间结构与生态环境关联性的主要研究内容和热点研究趋势进行梳理总结ꎮ

２　 结果与分析

图 １　 每年发表总论文数(１９９９—２０２０ 年)

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０２０

２.１　 文献时间序列分析

对城市空间结构与生态环境关联性研究的文献总

量进行统计分析(图 １)ꎬ根据各年度论文发表情况ꎬ将
研究进程划分为缓慢增加￣平稳上升￣波动骤增 ３ 个阶

段ꎮ 其中 １９９９—２００９ 年期间发文量为 ３２９ 篇ꎬ仅占发

文总量的 １２.７５％ꎬ呈现出波动式的缓慢增加态势ꎬ表明

已有学者把城市空间结构作为影响生态环境的一种因

素进行研究ꎻ２０１０—２０１５ 年期间发文量为 ７５０ 篇ꎬ约占

发文总量的 ２９.０７％ꎬ呈现出稳步提升趋势ꎬ表明研究者

逐步重视城市空间结构与生态环境存在何种关联ꎻ
２０１６—２０２０ 年期间发文量为 １５０１ 篇ꎬ约占发文总量的

５８.１８％ꎬ波动骤增趋势明显ꎬ表明近年来不同学科领域学者从不同视角的关注点切入ꎬ探讨包括碳排放、空气

污染和土壤污染等日益严峻的生态环境问题ꎬ以及其关联性的影响因素和发展趋势ꎮ

３５３７　 １７ 期 　 　 　 罗珂　 等:基于文献计量的城市空间结构与生态环境关联性研究 　
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２.２　 来源期刊与学科特征分析

通过对文献出版的主要来源期刊和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的学科领域类别进行梳理ꎬ能够清晰地厘清该研究领

域的学科分类ꎮ 根据前十来源出版物(图 ２)ꎬ表明文献期刊发表相对较为分散ꎬ其中刊文量最多的期刊是

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎻ 其 次 为 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ、 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 和 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 等ꎮ 在此基础上ꎬ对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 进行类别梳理分析ꎬ得到学科分类占比

表(表 １)ꎬ城市空间结构与生态环境关联性的研究主要集中在环境科学(６４.３４％)、城市规划学(１８.２６％)、生
态学(１５.６２％)、地理学(１５.４３％)、气象学和大气科学(１１.７４％)等学科领域(由于一篇文献可能属于多个类

别ꎬ所以占比超过 １００％)ꎬ表明两者关联性研究已经成为多学科共同关注的热点方向之一ꎮ

图 ２　 前十来源出版物的发文量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｓｏｕｒｃｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

表 １　 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 学科分类占比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ (ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 类别
Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

数量 / 篇
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 类别
Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

数量 / 篇
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆ Ｓｔｕｄｉｅｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １６６０ ６４.３４ Ｍｅｔｅｏｒｌｏｇｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２４５ ９.５０
Ｕｒｂａｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ ＆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ４７１ １８.２６ Ｇｒｅｅｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２３７ ９.１９
Ｅｃｏｌｏｇｙ ４０３ １５.６２ Ｅｎｅｒｇｙ Ｆｕｅｌｓ ＆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ２１１ ８.１８
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ＆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ３９８ １５.４３ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｉｖｉｌ １２３ ４.７７
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ３０３ １１.７４ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ １０８ ４.１９

２.３　 关键词特征分析

关键词和文献研究主题都是反映本领域研究的核心内容和热点前沿ꎬ也是对文献内容的高度概括ꎮ 首

先ꎬ本文采用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对数据中“作者关键词”进行预处理(合并和删减无意义关键词)ꎬ设置出现频次

阈值为 ５ꎬ共生成 ２８８ 个关键词ꎬ并绘制关键词聚类图谱(图 ３)ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ作者关键词聚类共分为 １１ 种颜

色聚类ꎬ由于本文以城市空间结构与生态环境的关联性研究为主ꎬ因此提取这两者相关联的聚类ꎬ主要包括

“ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ”与蓝色聚类(ＣＯ２排放等)、红色聚类(生物多样性、水环境等)、褐色聚类(土壤环境等)、黄色聚

类(空气污染等)和绿色聚类(城市热岛效应等)五大聚类、六大类核心内容ꎬ通过与城市形态的连线越多并且

较粗ꎬ一定程度上说明了两者之间的关联性也较为密切ꎮ
另外ꎬ使用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 对文献进行聚类分析ꎬ时间设为 １９９９—２０２０ 年ꎬ时间切片设为 ２ 年ꎬ以潜在语义索引

(ＬＳＩ)方法进行关键词聚类ꎬ模板值为 ０.５２０１ꎬ认为聚类结果较为合理ꎬ聚类结构显著ꎻ聚类平均轮廓值为 ０.
７９６９ꎬ反映聚类结果是高效率ꎬ值得信服ꎻ其中＃０—＃８ 依次分别为城市生态、物理活动、重金属、二氧化碳排

放、气候变化、城市热岛效应、空气污染、地表温度和排放ꎬ最终以鱼眼趋势图的方式呈现(图 ４)ꎮ
综上所述ꎬＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 和 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 的聚类显示:近二十年来的研究热点主题为城市空间结构与 ＣＯ２排放、
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图 ３　 关键词聚类图谱

Ｆｉｇ.３　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ

图 ４　 文献聚类鱼眼趋势图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｆｉｓｈ￣ｅｙｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

空气污染、城市热岛效应等生态环境问题之间的关联ꎬ多数采用案例研究和实证分析的方式ꎮ 由于全球气候

变暖和空气质量问题ꎬ造成城市各要素系统受到不同程度的损害ꎬ严重影响人类健康和生物栖息ꎬ给城市发展

带来诸多挑战ꎬ并产生一系列“生态病”ꎮ 两者关联性的研究逐渐呈现出多元化、分散化和广泛化特点ꎬ并结

合城市空间结构与其相关联的主要生态环境问题进行论述ꎮ
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３　 主要研究内容分析

３.１　 城市空间结构与能源消耗和 ＣＯ２排放的关联性

根据关键词聚类连线显示ꎬ与城市形态连线最粗且最为密切的是 ＣＯ２排放ꎬ即温室气体排放ꎮ 通过深入

阅读城市空间结构与 ＣＯ２排放关联性的研究文献后ꎬ本文认为大致可以分为四类文献:①使用新技术、新方法

对城市的空间形态及其变化进行量化ꎬ分析其对 ＣＯ２排放的影响ꎬ并提出“碳减排”的解决方法[２６—３０]ꎻ②基于

交通能耗的角度ꎬ探讨城市与交通出行有关的空间形态要素对 ＣＯ２排放的影响[３１￣３６]ꎻ③对个人、家庭和住宅的

能源消耗、城市空间结构与 ＣＯ２排放之间关系进行研究[３７—４３]ꎻ④还有少量关于城市形态对 ＣＯ２排放预测以及

城市地下空间形态的能源消耗与 ＣＯ２排放的文献[４４—４７]ꎮ
另外ꎬ城市空间结构主要包括建成环境、空间网络、扩张模式三方面ꎬ直接或间接影响 ＣＯ２排放ꎮ 在建成

环境方面ꎬ主要采用密度(人口、住房、就业等)、多样性(土地混合利用和出行行为等)、规模大小(城市和各类

用地斑块)、单中心、多中心以及建筑物朝向和阴影等要素指标ꎮ 多数学者认为密度对 ＣＯ２排放的影响是间接

的ꎬ主要通过人类活动对通勤距离的长短、出行行为的偏好和住房类型的选择等来影响能源消耗ꎬ进而影响

ＣＯ２ 排放[３８ꎬ４２ꎬ４８—４９]ꎮ 在城市中心区域ꎬ往往分布大量的就业机会、密集的建筑物以及发达的公交地铁网ꎬ满
足居民生活的方方面面ꎬ因此与 ＣＯ２排放的关系呈现出负相关[３５ꎬ３６ꎬ４４]ꎮ 但是ꎬ随着城市规模的不断扩大ꎬ各类

用地斑块逐步趋向破碎化ꎬ有些发达的城市地区还会形成多中心的城市空间结构ꎬ这些也会对能源消耗产生

的 ＣＯ２排放造成影响ꎮ 还有学者认为建筑物的朝向和阴影等对能源使用有一定关系[５０]ꎬ如 Ｋｏ 等在加州的研

究中认为东西向的街道方向、房屋东南面特别是房屋西侧有较大植被ꎬ对减少夏季制冷能源的使用具有显著

影响[４１]ꎮ
在空间网络方面ꎬ以道路交通网络为主ꎬ采用可达性、连通性、到中央商务区(ＣＢＤ)的距离以及道路的设

计和层级结构等因素ꎮ 一般认为公共交通可达性高、道路连通效果好、到 ＣＢＤ 的距离较短或适中ꎬ有利于减

少交通通勤相关的 ＣＯ２排放量[５１]ꎮ 通过城市土地利用规划ꎬ设计出社区居民适合步行或骑行的街道ꎬ土地利

用混合度高的城市用地ꎬ便于居民更倾向“低碳”出行[３１ꎬ４３ꎬ４７]ꎮ 在扩张模式方面ꎬ即为城市化过程中采用紧凑

型、还是分散型发展方式ꎬ衍生出更为复杂的城市空间结构ꎬ从而影响 ＣＯ２排放ꎮ 尤其是基础设施处于新兴阶

段的发展中国家城市ꎬ采用紧凑的城市形态和交通规划可以鼓励更高的人口密度ꎬ有利于避免形成高碳排放

模式ꎬ而迫使城市形态碎片化或不规则性可能会增加 ＣＯ２排放[２７ꎬ３７ꎬ４５ꎬ５２]ꎮ 究竟选择何种城市开发建设模式也

是学者讨论的焦点ꎬ在北美城市以“公共交通为导向(ＴＯＤ)”的开发模式已经较为成熟[５３]ꎬ在我国采取“城市

公园(ＰＯＤ)”、“自行车交通(ＢＯＤ)”ꎬ还是“ＴＯＤ”为导向的开发模式应该因城而议ꎬ适度开发ꎮ 综上所述ꎬ根
据城市空间结构与 ＣＯ２排放关联性的已有研究文献来看ꎬ多数学者都是探讨两者关联性的影响机制并提出合

理化的碳减排措施ꎮ 但同时也存在以下问题:一方面ꎬ由于影响因素的选择上存在差异性ꎬ因此没有形成一套

综合的城市空间结构量化指标体系ꎬ从而影响因子产生的关联性强弱也存在差异ꎻ另一方面ꎬ提高能源使用效

率、调整产业结构、控制 ＣＯ２直接排放等措施虽然已经基本得到认可ꎬ然而却无法从根本上解决温室气体大量

排放的问题ꎬ因此需要深入挖掘 ＣＯ２排放的潜在影响因素ꎬ综合研究优化城市空间结构、提高公共交通运行效

率、预测 ＣＯ２排放趋势和减少碳足迹等多方面ꎮ
随着“碳达峰、碳中和”目标的提出ꎬ未来应着眼于构建综合的评价指标体系和高效可行的“碳减排”方法

作为城市研究的“侧重点”与城市规划建设的“发力点”ꎬ促进城市实现可持续发展的低碳目标ꎮ 通过遥感和

地理信息系统(ＧＩＳ)技术构建度量城市空间结构的综合指标体系ꎬ来分析城市在不同发展阶段和不同发展模

式上差异化的关联特征ꎬ揭示不同城市空间结构对 ＣＯ２排放的影响机理ꎬ提出多维度的城市碳排放绩效提升

路径ꎬ实现城市低碳发展和空间结构优化目标ꎮ 另外ꎬ可以借鉴计算机科学的群集智能算法ꎬ结合系统动力学

和元胞自动机模型ꎬ建立基于空间结构和形态的城市碳排放情景模拟模型ꎬ预测社会经济发展情景和模拟城

市空间扩张ꎬ研发可操作、可推广的低碳城市空间智能规划技术ꎻ运用 ＧＩＳ 技术和大数据手段ꎬ结合百度地图
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基于位置服务(ＬＢＳ)开放平台的出行起点￣终点(Ｏ￣Ｄ 点)智能查询系统的开发与应用和出行调查问卷等方

法ꎬ对居住自选择效应进行检验和控制ꎬ探究多地理尺度与地理背景建成环境对居民出行碳排放的影响机理ꎬ
分析居民出行的“碳减排”潜力ꎬ提出城市功能区空间形态优化的措施ꎮ 最后ꎬ城市作为能源利用强度最高的

中心地区ꎬ提高能源利用和转化效率ꎬ评估能源利用碳排放变化的环境效应ꎬ结合城市总体规划和土地利用规

划提出具有针对性的短期和中长期调控政策ꎬ制定差异化、地区化的城市能源利用低碳化路径ꎬ加快构建绿色

低碳循环发展经济体系ꎬ对于未来建设资源节约型、环境友好型城市至关重要ꎮ
３.２　 城市空间结构与空气污染的关联性

城市空间结构与空气污染的关联性主要表现为城市人口密度、交通和土地利用等影响城市的经济增长、
工业生产、化石能源消费和交通运输结构等ꎬ从而影响 ＰＭ１０、ＰＭ２.５、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ 等空气污染物的产生、流动

与扩散[５４—５７]ꎻ影响人体与污染物接触的强度、频率以及持续时间ꎬ严重损害居民身心健康ꎬ并导致额外经济损

失[５８—６０]ꎮ 另外ꎬ不同的国家和区域城市所处的发展阶段和产业结构不同ꎬ使得空气污染物分布具有一定的时

空格局差异ꎬ运用监测工具和测量手段不同ꎬ影响学者选取不同的污染物种类进行研究ꎮ
以欧美为主的发达国家ꎬ城市化水平较高ꎬ城市空间结构变化相对较小ꎬ对空气污染的认知水平较高、研

究成果也较为丰富ꎮ 研究主要认为人口和居住密度高、公交供给量大、扩张水平较低、绿地面积大和形状复杂

性较小等特点的高紧凑型城市空间结构及形态有利于减少空气污染ꎬ相较城市形态碎片化、无序蔓延的城市

发展模式而言ꎬ对城市可持续发展的大气环境更加友好[５４ꎬ５５ꎬ６１—６２]ꎮ 另外ꎬ各国污染物排放标准有所不同ꎬ学
者们在选取污染物种类和城市形态要素也会考虑本国实际情况ꎮ 例如ꎬＭａｒｔｉｎｓ 认为葡萄牙波尔图市的扩张

导致 ＰＭ１０年平均值和超过日极限值的增加ꎬ而 Ｏ３的差异较小[５８]ꎮ Ｃáｒｄｅｎａｓ 等在欧洲选取了 ２４９ 个大型城区

进行研究ꎬ指出碎片化、高度建设城市的 ＳＯ２和 ＰＭ１０浓度较高ꎬ人口密集城市的 ＳＯ２浓度较高[６３]ꎮ 在美国 １１１
个城市的 Ｏ３、ＰＭ２.５以及空气质量指数(ＬＡＱＩ)污染物研究中ꎬＣｌａｒｋ 等发现人口密度、人口中心度、公交供给量

与空气污染相关[５７]ꎮ Ｂｅｒｅｉｔｓｃｈａｆｔ 等指出美国 ８６ 个大都会地区的扩张程度越高ꎬＯ３和 ＰＭ２.５的浓度也越高ꎬ而
居住密度是影响 Ｏ３和 ＰＭ２.５浓度、ＮＯｘ 非点源排放的重要因素[６４]ꎮ 随着发展中国家城市化进程的加快ꎬ空气

污染问题也日益突出和备受关注ꎮ 在借鉴发达国家经验的基础上ꎬ我国编制了大气污染物排放清单和标准ꎮ
在我国的研究中ꎬ多数学者认为城市形态主要通过城市斑块大小、形状多样性、紧凑度和土地利用配置来影响

空气质量ꎬ采用紧凑型、多中心的城市形态可以减少通勤距离和交通污染总量ꎬ有利于形成高空气质量大气环

境[５６ꎬ６５—６７]ꎬ而碎片化程度较高、土地利用配置不合理的城市空间结构及形态则会起到促进城市大气污染排放

的效果[６８]ꎮ
综上所述ꎬ紧凑式的城市形态可以减轻空气污染ꎬ进而提高空气质量ꎻ但不可忽视的是人口密度增加的同

时ꎬ会增加环境暴露ꎬ危害居民健康ꎬ因此ꎬ从地理学、城乡规划学、环境学和医学等多学科交叉融合的视角出

发是切实可行的研究途径ꎮ 另外ꎬ全球多数发展中国家处于快速的城市化和工业化阶段ꎬ日新月异的城市形

态会对大气污染的影响产生一定滞后性ꎬ合理控制城市形态要素、非城市形态要素以及污染物数据等变量ꎬ需
要构建完整且有说服力的测度模型ꎻ同时研究需采集大量具有时间跨度的城市数据作为资料基础ꎬ而目前获

取这方面的大数据存在一定难度ꎬ虽已有多个城市和区域进行尝试构建高精准度的城市建设和大气污染物数

据库ꎬ但仍需要长期资金和技术研究的支撑ꎮ 未来应加强跨部门和跨区域的广泛合作ꎬ形成有效的“协同治

理”联盟ꎬ对城市国土空间进行合理开发布局ꎬ形成具备混合功能的多中心城市空间结构ꎬ提高公共医疗卫生

和环保绿化设施的占比ꎬ降低非必要交通需求、改变居民时空行为ꎬ降低居民暴露概率和健康风险ꎬ形成完善

合理的城市空间结构ꎻ增强公众对环境的关注度ꎬ有效推动政府、企业和个人等多主体更加关注环境治理问

题ꎬ制定“本土化”大气污染等生态环境治理政策ꎬ使之能够更加符合公众偏好ꎬ从而提升环境规制政策效果

及公众满意度ꎬ促使空气污染的环境库兹涅茨曲线(ＥＫＣ)更早地跨越拐点ꎬ从而进入增长与环境改善双赢的

发展阶段ꎮ
３.３　 城市空间结构与城市微气候￣热岛效应的关联性

城市热岛效应作为城市微气候的主要表现形式之一ꎬ最早追溯到 １８３３ 年霍华德在伦敦的研究中ꎬ其发现
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伦敦城区的气温明显比附近乡村温度高ꎬ又称为“城市热环境” [６９]ꎮ 当前关于城市空间结构与城市热岛效应

关联性的研究ꎬ通过使用景观格局指数(绿地、建筑、水体、裸地、不透水硬质地表等)和空间形态指数(天空开

阔度、建筑密度、高度、容积率和迎风面积比例等)来量化城市形态ꎻ借助外场试验、遥感反演、数值模型和实

验室仿真模拟等数据采集方法ꎬ运用非计算流体力学(建筑群热时间常数(ＣＴＴＣ)模型和 ＤＵＴＥ 软件)和计算

流体力学(计算流体动力学(ＣＦＤ)模型和 ＥＮＶＩ￣ｎｅｔ、ＰＨＯＥＮＩＣＳ、Ｆｌｕｅｎｔ 等软件)两大类模型和软件[７０—７２]ꎬ分
析影响城市地表温度和空气温度的主要因素ꎮ 另外ꎬ２０１２ 年ꎬＳｔｅｗａｒｔ 等提出了局地气候分区方法(ＬＣＺ)ꎬＬＣＺ
致力于不同的几何形状、建筑密度及地表特征等城市形态与城市热岛之间的关系ꎬ将标准化的描述方法应用

到两者关系的研究中[７３—７５]ꎮ 近年来出现了许多基于 ＬＣＺ 分类框架的项目ꎬ如世界城市数据库及访问门户工

具(ＷＵＤＡＰＴ)项目[７６]、应用模型和城市规划法:城市气候和能源(ＭＡｐＵＣＥ)项目[７７] 与城市通量(ＵＲＢＡＮ￣
ＦＬＵＸＥＳ)项目[７８]等ꎮ 我国也有部分城市先后加入 ＷＵＤＡＰＴ 项目计划ꎬ例如ꎬ北京、上海、广州、杭州等城市ꎮ

当前关于城市空间结构与热岛效应的关联性研究ꎬ大都是在分析城市热岛效应形成的驱动因素基础上ꎬ
探究城市缓解热岛效应的有效途径ꎮ 城市通过增加生态土地利用面积(包括湿地、水体、绿地等)、以及控制

城市的建筑密度和高度等路径来缓解热岛效应ꎬ然而这些措施往往受到城市扩张和社会经济发展所限制[７９]ꎮ
而影响城市热岛效应的驱动因素多种多样ꎮ 例如ꎬ尤其是较为湿热的城市ꎬ街道空间的天空开阔度越小ꎬ形成

城市热岛效应的概率和强度越大[８０￣８２]ꎻ建筑密度与城市的通风条件密切相关ꎬ是通过控制建筑密度可以加速

空气流动ꎬ促进热量流散[８３]ꎮ 另外ꎬ由城市人口活动密度产生的人为热ꎬ主要包括驾驶车辆、空调耗能、居民

生活、工业生产及建筑物等向外散发的热量来源ꎬ对城市热岛的形成起到十分重要的作用[８４]ꎮ 还有季节变

动、风向、风速、降水等客观因素ꎬ尤其是在炎热的夏季ꎬ城市热岛强度最为惊人ꎬ强度最大值为德国柏林

１３℃、美国亚特兰大 １２℃和中国北京 ９℃等等[８５—８７]ꎮ 综上所述ꎬ城市通过对空间结构的优化、生态用地的修

复和建成环境的设计ꎬ构建城市的通风系统形成良好的通风环境ꎬ实现对热岛效应的有效缓解ꎮ
根据现状研究文献ꎬ基于城市空间结构对城市热岛的影响研究已经取得显著进展ꎬ但仍存在一些不足ꎮ

一方面ꎬ城市空间结构影响因素的量化方法不够深入、各因素对城市热岛强度的影响程度仍不够清晰ꎻ同时缺

乏对潜在影响因素的探索ꎬ包括空间尺度和邻近效应等方面ꎮ 另一方面ꎬ城市气温和地表温度数据的获得手

段不够丰富ꎬ仅仅依靠城市内数量不多的气象站点观测和卫星热红外遥感来获得相关数据ꎬ导致详细数据存

在可获得性不高和时效性较差等问题ꎬ严重阻碍了进一步深入城市热岛ꎮ 未来研究应尽可能考虑综合多源数

据ꎬ通过运用新技术、新方法来获取足量的时间与空间维度的气温和地表温度数据ꎬ主要包括合法使用网络爬

虫来获取公开数据网站和手机软件(ＡＰＰ)的详细温度数据ꎬ以及采用合作式的“众包”方法来实时高效地记

录城市街区温度数据ꎻ还可以借助各类卫星遥感和无人机搭载红外热像仪等手段来获取高分辨率的地表温度

数据ꎬ并且可以降低观测成本和提高研究的精确性ꎮ 另外ꎬ从形成机理层面深入探讨城市空间结构与热岛效

应关联性的影响因素ꎬ增加对潜在影响因素的考量ꎬ并运用多模型、多方法对其进行相关分析和模拟预测ꎬ增
强对以局地气候分区(ＬＣＺ)为框架的城市形态与城市热岛效应关联性进行研究ꎬ促进城市热岛效应的缓解ꎮ
３.４　 城市空间结构与水环境的关联性

城市空间结构与水环境的关联性主要体现城市形态和土地利用对水网结构的改变、水体污染、给排水系

统管理、地表径流的增加以及地下水位下降等方面造成影响ꎮ 一方面ꎬ城市的空间形态一旦形成ꎬ短时间内很

难发生改变ꎬ例如ꎬ建筑的密度和高度、不透水路面的增加等[８８]ꎮ 再加上受城市热岛、不易扩散的凝结核和高

层建筑物的阻碍ꎬ城市地区会形成明显的雨岛和内涝现象[８９]ꎮ 另一方面ꎬ城市土地利用配置的不合理ꎬ导致

工业、商业以及居民生活对水体造成污染ꎬ森林、湿地、湖泊等生态用地的功能丧失[９０—９２]ꎮ 还有城市空间设计

如何管理不断增加的高密度给排水系统[９３]ꎬ减少城市下垫面和物理形态的改变ꎬ保护城市河流水质以及水循

环生态系统的健康ꎬ值得城市研究者深入思考ꎮ
传统低密度的空间开发和扩张模式已经不适应城市社会经济快速发展以及人口的增加ꎬ容易导致更多的

城市内涝、河流干涸断流、水质恶化、水体污染等环境问题ꎮ 为了实现可持续的水资源管理ꎬ将城市发展对周

８５３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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围环境的水文影响降到最低ꎬ多国学者结合本国国情ꎬ设计出适合城市水循环的城市规划和设计方法[９４]ꎮ 例

如ꎬ早在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ美国实施了“最佳管理措施(ＢＭＰｓ)”ꎬ后改为“雨水控制措施(ＳＣＭｓ)” [９５]ꎬ还有“低
影响开发(ＬＩＤ)”和“绿色基础设施(ＧＩ)”等举措[９６]ꎬ其目的是加强城市的雨洪管理、改善水循环和生态环

境ꎬ典型应用案例有波特兰和西雅图等地区ꎮ 英国主要采用了“可持续城市排水系统(ＳＵＤｓ)”ꎬ通过科学地

贴近自然的方式管理雨洪径流ꎬ实现城市发展与水环境的良性循环[９７]ꎮ 澳大利亚建立了一个较为宽泛的“水
敏感性城市设计(ＷＳＵＤ)”体系ꎬ它涉及城市水循环的各个方面[９８]ꎮ 中国在受到前者经验和技术支持的基础

上ꎬ提出建设“海绵城市”来实现低影响开发城市空间和修复水环境以及保护原有生态系统[９９]ꎮ 还有新西兰

建立的“低影响城市设计与开发(ＬＩＵＤＤ)”体系和法国的“替代技术或补偿技术(ＣＴｓ)”等等[１００]ꎮ
总体而言ꎬ在快速城市化的进程中ꎬ通过城市空间结构的低影响开发布局来维护城市水系、河湖以及蓄排

水系统之间的良性平衡ꎮ 但在研究中考虑城市水文各环节及其伴生过程变化规律方面仍有不足ꎬ不能较好地

处理城市水资源短缺、洪涝灾害、水环境污染及生态退化等复杂问题与关系ꎮ 在城市开发过程中进行坡面道

路、管网和河道等多种汇流工程的耦合模拟、构建城市的防洪排涝预警系统、以及合理的风险评估ꎬ实现因城

制宜ꎬ保证城市水环境管理模式和生态修复措施之间的协调性ꎮ 未来可以通过分析影响水环境效应的关键空

间结构指标ꎬ探究其对城市水环境产生的直接或者间接效应ꎬ探索建立能够适应水环境约束的城市空间结构

优化配置方式和空间组合方式ꎬ实现将城市水环境容量和水土保持的目标转变为城市国土空间开发的强制力

约束ꎬ加强城市空间的高效治理和水环境的协同治理ꎮ 还要积极探索城市空间结构与水环境相适应的演进规

律ꎬ分析影响土地利用布局变化与水环境演变的关键驱动因素ꎬ提出适应水环境的相关要素调控路径ꎬ促使城

市空间结构变化能够与水环境实现相对自然的演进趋势ꎬ实现“生态宜居”的可持续城市建设目标ꎮ
３.５　 城市空间结构与生物多样性的关联性

城市发展通常与自然栖息地的丧失、生态环境的改变和人为干扰的增加有关ꎬ这些方面有可能对本地物

种的数量、丰富度和多样性产生负面影响[１０１]ꎮ 目前ꎬ城市空间结构与生物多样性的关联性主要集中在景观

格局、扩张蔓延以及微气候对鸟类、地表动植物和水生物种多样性等方面的研究ꎮ 不同的城市会有不同的扩

张模式、空间形态、景观组成、土地利用的异质性和更广泛的细微变化都会改变当地的生物物理过程[１０２]ꎬ进
而影响生态系统的平衡和物种多样性ꎬ同时也会对人类的健康产生影响[１０３]ꎮ 因此ꎬ大多数的城市管理者、规
划者和居民已经意识到维护生态系统平衡和生物多样性的重要意义ꎬ但是对于城市空间结构如何影响各类物

种的生存模式、保护栖息地生境需要深入挖掘研究ꎮ
实际上ꎬ基于城市绿色基础设施(ＧＩ)的多功能绿色空间战略规划ꎬ具有保护和增强局部生物多样性的巨

大潜力[１０４]ꎬ改善基本生态系统服务的供给ꎮ 在大量的研究中ꎬ快速的城市扩张被认为是全球生物多样性的

主要威胁之一ꎮ 例如ꎬ对于动植物和鸟类多样性的研究中ꎬ多数学者认为城市扩张对动植物和鸟类的物种多

样性存在重要影响ꎬ但在城市蔓延组成和空间尺度对物种丰富度存在很大差异[１０５—１０７]ꎬ通过增加斑块面积、
栖息地丰富度和连通性来实现生物多样性的保护[１０８—１１０]ꎻ也有学者认为城市扩张对本地植物和珍稀蚂蚁物

种均无显著影响ꎬ但外来物种丰富度与其呈正相关[１１１]ꎬ由此可以采取对物种类群的分析ꎬ提出物种选择策

略ꎬ尽可能保护本地珍稀物种、辩证看待未来的种植计划和丰富城市生物多样性[１１２]ꎮ 另外ꎬ有的研究指出相

对分散的城市形态更有利于河岸植被和水生生物的成长ꎬ促进本地物种丰富度和多样性ꎬ是支持生态功能比

较有效的方式ꎬ而集聚的城市形态还与自然植被的生境质量下降和生境枯竭有关[１１３]ꎮ
当前对城市空间结构与生物多样性关联性研究中更多考虑人类的生存和发展需要ꎬ而恰恰忽略了生物多

样性在生态环境的“角色”ꎬ从而减少了对物种组成和物种丰度变化的重视度ꎮ 在未来的研究中ꎬ一方面应积

极研究城市景观格局演变对生物多样性造成的影响ꎬ科学合理地评估、模拟和预测生物多样性对替代景观配

置产生的反应ꎬ提出保护城市空间中生物多样性和植物群落结构的有效措施ꎻ另一方面ꎬ综合评估城市形态变

化、土地利用异质性对城市区域的生物物理过程产生的影响ꎬ构建生物多样性与生态系统平衡的机制体系ꎬ合
理规划布局城市廊道、湿地和生态绿地等绿色基础设施ꎬ实现对生物多样性友好的未来城市景观设计ꎮ

９５３７　 １７ 期 　 　 　 罗珂　 等:基于文献计量的城市空间结构与生态环境关联性研究 　
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３.６　 城市空间结构与其他环境的关联性

与城市空间结构密切相关的环境问题还有土壤污染、噪声污染等ꎬ这些问题不仅对城市生态可持续发展

造成影响ꎬ还与人类福祉和生物多样性有着诸多关联ꎮ 城市扩张过程中大量农业用地转换为工业、住宅和其

他城市用地ꎬ导致土地覆盖变化ꎬ改变土壤中的水分、养分组成和初级生产力降低ꎬ同时造成城市微气候变化、
水土流失、重金属污染等现象[１１４—１１６]ꎮ 对土壤重金属污染的研究中ꎬＣｈｅｎ 等揭示了北京市路边土壤中重金属

浓度与城市交通相关[１１７]ꎮ Ｇｕａｇｌｉａｒｄｉ 等在意大利南部地区的研究中发现ꎬ城市和城郊土壤中人类活动有关的

潜在毒性微量元素(ＰＴＥｓ)来源包括交通排放、工业排放和城市发展过程[１１８]ꎮ Ｌｖ 等在高青县的研究中发现ꎬ
城市建设用地中 ８ 种元素的平均含量显著高于其他土地利用类型ꎬ工业和交通排放以及农业活动加剧了当地

土壤中的金属污染[１１９]ꎮ 对水土流失的研究中ꎬＱｉｓｈｌａｑｉ 等研究了城市土地利用结构对土壤供水、吸水和蒸发

特征、土壤元素含量等的影响[１２０]ꎮ 北京市结合实际建设发展需求ꎬ多部门联合印发了城市开发建设项目中

加强水土保持工作的要求ꎬ来解决水土流失问题ꎮ 综上所述ꎬ城市发展和人类活动改变了城市空间结构的同

时ꎬ也加重了土壤环境的重金属污染和水土流失问题ꎮ 当前对城市土壤环境的污染状况及其风险评价不太深

入、其空间变异规律缺乏系统的认识、其对地表水和浅层地下水的污染贡献等都是需要解决的科学问题ꎮ 未

来需要加强城市土壤的合理配置与利用ꎬ扩展城市空间结构对土壤质量影响的系统研究方法ꎬ实现城市良好

的水土保持ꎮ
另外ꎬ城市形态产生噪音污染主要体现在城市道路交通设计不合理ꎬ建筑的高度和密度等方面ꎮ 在综合

评估噪音和空气污染的一项研究中ꎬＷｅｂｅｒ 等研究发现景观指标、建筑高度、建成区面积以及主要道路的占比

与噪音暴露显著相关ꎬ认为噪声污染的主要来源是城市交通[１２１]ꎮ Ｌａｋｅｓ 等研究柏林住宅区噪音污染中指出ꎬ
噪声污染严重和环境质量较低的住宅单元大都位于柏林市中心人口密集区[１２２]ꎮ 当然ꎬ城市中噪声的主要来

源还包括建筑施工、工业生产和社会生活等方面ꎬ而且这些噪声极为难治理ꎬ对人类的心理和身体健康影响极

大[１２３]ꎮ 当前对城市空间结构与噪音污染的关注度不高、产生噪音的影响因素揭示较少、以及如何解决噪音

污染的存在诸多现实挑战ꎮ 从人类活动角度来看ꎬ居民应该主动减少噪音暴露ꎬ提高自身防范意识ꎻ城市空间

结构的规划者和研究者应该考虑城市交通设计减少噪音生产ꎬ建筑内部的隔音性以及建筑间的扩散性等ꎮ

４　 研究结论与思考

４.１　 结论

本文基于文献计量方法对城市空间结构与生态环境的关联性研究进行知识图谱可视化分析ꎬ梳理两者关

联性的核心研究内容演变ꎮ 通过分析两者关联性研究的文献产出时间序列特征ꎬ发现其在文献总量上呈现出

缓慢增加￣平稳上升￣波动骤增 ３ 个阶段ꎬ尤其近几年来全球对生态环境问题的关注度日益增加ꎬ因此两者关

联性研究也迅速增多ꎻ从来源期刊和学科分析的特征来看ꎬ两者关联性研究的主要来源期刊相对较分散ꎬ刊文

量最多的是 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ 期刊ꎬ共计发表 １１４ 篇ꎬ由于此研究领域属于多学科交叉融合方向ꎬ因此是地理学、
城乡规划学、环境学、生态学等学科的热点研究方向之一ꎻ最后ꎬ借助 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 和 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 文献计量软件分

析聚类关键词ꎬ分析两者关联性研究的核心热点ꎬ发现城市空间结构与“温室气体排放”“空气污染”“热岛效

应”等大气环境问题是出现频次较高的关键词ꎬ同时“水环境污染”“生物多样性”“土壤污染”和“噪音污染”
等城市环境问题也是不容忽视的研究热点ꎬ并对这些主要研究热点进行详细论述ꎮ 由于城市空间结构具有较

强的差异性ꎬ并且生态环境问题既是全球性问题ꎬ也是区域性问题ꎬ应结合不同国家、区域和城市的发展阶段ꎬ
提出差异化的优化城市空间结构方法ꎬ来缓解和修复生态环境面临的严峻问题ꎮ
４.２　 思考

虽然城市空间结构与生态环境关联性已有较多研究与实践ꎬ但由于涉及维度、领域、学科等较为多样ꎬ需
要更系统综合的研究框架和评估体系ꎬ对该话题进行多学科交叉融合研究ꎬ为人、城市与生态环境之间和谐稳

定提供科学依据与决策支撑ꎮ 当前全球仅有少数国家对生态环境问题的重视程度较高ꎬ而大多数发展中国家
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城市化进程仍在快速推进ꎬ城市空间结构变化也日新月异ꎬ生态环境问题也越来越多ꎬ如何优化城市空间结

构ꎬ进行土地利用的优化配置ꎬ来降低能源消耗ꎬ实现节能减排和修复生态环境ꎬ仍面临较长时期的严峻挑战ꎮ
未来研究可通过两者关联性研究的综合框架体系、城市空间结构优化设计ꎬ以及未来发展的模拟预测等方面ꎬ
进一步深化关系研究与优化理论实践ꎬ并经过不同类型城市发展的检验才能保证其正确性ꎮ
４.２.１　 城市空间结构与生态环境的综合性研究框架和评估体系的构建

生态环境系统具有一定程度的多样性与复杂性ꎬ就决定了人类不能只停留在城市空间结构与生态环境的

某一要素领域进行研究ꎬ应该从多学科交叉融合的视角ꎬ综合评估城市空间结构对城市经济、社会、环境等各

子要素的锁定效应ꎮ 通过构建综合性研究框架和评估体系ꎬ量化城市空间结构的景观格局指数、空间形态指

数和土地利用指数等指标ꎬ完善与生态环境有关的综合评价指标体系ꎬ有利于调整和优化城市空间结构ꎬ促进

生态环境协调绿色发展ꎮ 另外ꎬ大量的时空尺度城市综合数据是研究的基础和支撑ꎬ通过建立城市建设与环

境综合数据库ꎬ运用大数据、遥感和 ＧＩＳ 等技术方法ꎬ获取包括土地利用、气候气象、能源消耗以及家庭出行等

时效性强和精确度高的资料数据ꎬ并进行长时期的维护更新ꎬ方便调查研究使用ꎮ
４.２.２　 面向生态环境问题的城市空间结构优化与设计

传统的城市空间结构设计更加注重建设与开发ꎬ而新时期如何统筹城市建设与非建设用地的布局ꎬ保护

与开发城市空间ꎬ从宏观和微观层面优化城市空间结构ꎬ促进城市低碳可持续循环发展ꎬ实现城市的“精明增

长”ꎮ 在宏观层面ꎬ需要统筹协调城市建筑物、道路、水体以及绿地等自然与非自然物体空间的布局ꎬ发展新

兴的低碳空间规划技术和绿色生态基础设施ꎬ发挥和增强城市的自我调节和自我恢复功能ꎬ促进优化城市空

间结构与景观格局ꎻ在微观层面ꎬ不仅要对城市残存的“自然”栖息地进行保护ꎬ也要对城市“棕地”和未利用

地进行修复开发ꎬ作为城市生物栖息和绿色基础设施存在的开敞空间ꎮ 另外ꎬ城市管理者和规划者切实考虑

城市发展建设的现状与需求ꎬ充分进行实地调研和数据分析ꎬ并在有条件的情况下考虑城市居民的建议和意

见ꎬ结合城市面临的主要生态环境问题来进行城市空间结构的优化和设计ꎮ
４.２.３　 城市空间结构与生态环境变化的模拟和预测

当前生态环境问题存在的根源揭示不全面、模拟和预测方法不够精准化ꎬ也是亟待提高和解决的重要问

题ꎮ 一方面ꎬ综合运用网络爬虫、众包、遥感和无人机等新技术手段ꎬ提高数据获取的时效性以及实现获得手

段的多样化ꎬ有利于准确分析现状生态环境问题的直接或者间接影响因素ꎬ提出行而有效的优化路径和解决

措施ꎻ另一方面ꎬ通过借鉴多学科的技术方法ꎬ例如:机器学习、元胞自动机和系统动力学等模型方法ꎬ加强对

城市空间结构的现有要素、潜在影响因素和演变趋势进行深入探索ꎬ并对两者关联性的发展演进规律进行模

拟和预测ꎬ积极推进城市朝着低碳协调可持续的人地系统发展ꎮ
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[２９] 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｐ. Ｃｈｉｎａ＆ａｐｏｓꎻｓ Ｃｉｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｅｎｅｒｇｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ: Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ

２００: ２０４￣２１４.
[３０] 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｇｕａｎ Ｙ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｐ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ

Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬ ２００５￣２００８. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ １０２(１): ３３￣４２.
[３１] 　 Ｍａ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｌꎬ Ｃｈａｉ Ｙ Ｗ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｗｏｒｋ ｔｒｉｐｓ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈａｂｉｔａｔ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ４７: １￣１０.
[３２] 　 Ｃｌａｒｋ Ｔ Ａ. Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ: Ｍｕｌｔｉ￣ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ

２０１３ꎬ ５３: ４１３￣４２８.
[３３] 　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｙꎬ Ｃａｏ Ｘ Ｓ. Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｔｒｉｐ ｐｕｒｐｏｓｅｓ: ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｉｔｉｅｓꎬ ２０１８ꎬ ８１: ２４￣３４.
[３４] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｈａｙａｓｈｉ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｌｉ Ｑ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ: ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ

２０１４ꎬ ６(７): ４５５８￣４５７９.
[３５] 　 Ａｇｕｉｌéｒａ Ａꎬ Ｖｏｉｓｉｎ Ｍ. Ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍꎬ ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ: ｗｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ＆ａｐｏｓꎻｓ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｊｏｂｓ? Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ: Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ２０１４ꎬ ６９: ２４３￣２５１.
[３６] 　 Ｃａｏ Ｘ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｗ Ｙ. Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｅｌｆ￣ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ ｔｒｉｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ:

ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄ: Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ５２: ４８０￣４９４.
[３７] 　 Ｙｅ Ｈꎬ Ｈｅ Ｘ Ｙꎬ Ｓｏｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑꎬ Ｌｉｎ Ｔꎬ Ｘｉａｏ Ｌ Ｓ. Ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ: ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ

ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１５ꎬ ９３: ９０￣９８.
[３８] 　 Ｗｉｅｄｅｎｈｏｆｅｒ Ｄꎬ Ｌｅｎｚｅｎ Ｍꎬ Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ Ｊ Ｋ. Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ: ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｒｅｂｏｕｎｄｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１３ꎬ ６３: ６９６￣７０７.
[３９] 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｃꎬ Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｊ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｄｕｂｌｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ.

Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１２ꎬ ４６: ３５９￣３６９.
[４０] 　 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｙꎬ Ｓｈｉｍｏｄａ Ｙꎬ Ｍｉｚｕｎｏ Ｍ. Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.

Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２００７ꎬ ３９(５): ５８０￣５９２.
[４１] 　 Ｋｏ Ｙꎬ Ｒａｄｋｅ Ｊ Ｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｉｎ Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂ: Ｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１４ꎬ ４１(４): ５７３￣５９３.
[４２] 　 Ｅｗｉｎｇ Ｒꎬ Ｒｏｎｇ Ｆ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ＵＳ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ. Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｐｏｌｉｃｙ Ｄｅｂａｔｅꎬ ２００８ꎬ １９(１): １￣３０.
[４３] 　 Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｌｅｅ Ｂ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｓｅｃｔｏｒ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１４ꎬ ６８: ５３４￣５４９.
[４４] 　 Ｈｅ Ｄ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｈｅ Ｋ Ｂꎬ Ｍｅｎｇ Ｆꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｐꎬ Ｃａｌｔｈｏｒｐｅ Ｐꎬ Ｇｕｏ Ｊ Ｘꎬ Ｙａｏ Ｚ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｄ. Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｏｆꎬ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ＆ａｐｏｓꎻｓ ｕｒｂａｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｏｒ￣Ｃａｒｂｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｈｏｉｃｅｓ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐａｒｔ Ａ: Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ２０１３ꎬ ５３: ５３￣６７.
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[４５]　 Ｃｒｅｕｔｚｉｇ Ｆꎬ Ｂａｉｏｃｃｈｉ Ｇꎬ Ｂｉｅｒｋａｎｄｔ Ｒꎬ Ｐｉｃｈｌｅｒ Ｐ Ｐꎬ Ｓｅｔｏ Ｋ Ｃ. Ｇｌｏｂａｌ ｔｙｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｆｏｒ ａｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｗｅｄｇｅ. ＰＮＡＳꎬ ２０１５ꎬ １１２(２０): ６２８３￣６２８８.

[４６] 　 Ｆｉｌｉｏｎ Ｙ Ｒ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００８ꎬ １４(４): ３３７￣３４６.
[４７] 　 Ｌｉ Ｐ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｐ Ｊꎬ Ｂｒａｎｄ Ｃ. Ｆｕｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｔｒａｖｅｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２１１: ８２０￣８４２.
[４８] 　 Ｎｅｗｍａｎ Ｐ Ｗꎬ Ｋｅｎｗｏｒｔｈｙ Ｊ Ｒ. Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ—ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ: ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ １９９６ꎬ １３(１): １￣２２.
[４９] 　 Ｂａｉｏｃｃｈｉ Ｇꎬ Ｃｒｅｕｔｚｉｇ Ｆꎬ Ｍｉｎｘ Ｊꎬ Ｐｉｃｈｌｅｒ Ｐ Ｐ. Ａ ｓｐａｔｉａｌ ｔｙｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｎｇｌａｎｄ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ ３４: １３￣２１.
[５０] 　 Ｓｉｌｖａ Ｍꎬ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｖꎬ Ｌｅａｌ Ｖ. Ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ ３２(４): ３４６￣３６５.
[５１] 　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｙꎬ Ｌｉ Ｔꎬ Ｃａｏ Ｘ Ｓ. Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＆ａｐｏｓꎻｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ. Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ４９: ２１２￣２２０.
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Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ２￣６.
[７６] 　 Ｃｈｉｎｇ Ｊꎬ Ｍｉｌｌｓ Ｇꎬ Ｂｅｃｈｔｅｌ Ｂꎬ Ｓｅｅ Ｌꎬ Ｆｅｄｄｅｍａ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｒｅｎ Ｃꎬ Ｂｒｏｕｓｓｅ Ｏꎬ Ｍａｒｔｉｌｌｉ Ａꎬ Ｎｅｏｐｈｙｔｏｕ Ｍꎬ Ｍｏｕｚｏｕｒｉｄｅｓ Ｐꎬ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｉꎬ Ｈａｎｎａ Ａꎬ

Ｎｇ Ｅꎬ Ｆｏｌｅｙ Ｍꎬ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｐꎬ Ａｌｉａｇａ Ｄꎬ Ｎｉｙｏｇｉ Ｄꎬ Ｓｈｒｅｅｖａｓｔａｖａ Ａꎬ Ｂｈａｌａｃｈａｎｄｒａｎ Ｐꎬ Ｍａｓｓｏｎ Ｖꎬ Ｈｉｄａｌｇｏ Ｊꎬ Ｆｕｎｇ Ｊꎬ Ａｎｄｒａｄｅ Ｍꎬ Ｂａｋｌａｎｏｖ Ａꎬ
Ｄａｉ Ｗꎬ Ｍｉｌｃｉｎｓｋｉ Ｇꎬ Ｄｅｍｕｚｅｒｅ Ｍꎬ Ｂｒｕｎｓｅｌｌ Ｎꎬ Ｐｅｓａｒｅｓｉ Ｍꎬ Ｍｉａｏ Ｓꎬ Ｍｕ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｆꎬ Ｔｈｅｅｕｗｅｓ Ｎ. ＷＵＤＡＰＴ: ａｎ ｕｒｂａｎ ｗｅａｔｈｅｒꎬ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ ９９(９): １９０７￣１９２４.

[７７] 　 Ｂｏｃｈｅｒ Ｅꎬ Ｐｅｔｉｔ Ｇꎬ Ｂｅｒｎａｒｄ Ｊꎬ Ｐａｌｏｍｉｎｏｓ Ｓ. Ａ ｇｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｕｒｂａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ: ｔｈｅ ＭＡｐＵＣＥ ｔｏｏｌｓ ｃｈａｉｎ. Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ
２０１８ꎬ ２４: １５３￣１７４.

[７８] 　 Ｂｏｚｏｎｎｅｔ Ｅꎬ Ｍｕｓｙ Ｍꎬ Ｃａｌｍｅｔ Ｉꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｆ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｕｒｂａｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔｒｅｅｔ ｔｏ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅ.
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｗ￣Ｃａｒｂｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１３ꎬ １０(１): ６２￣７７.

[７９] 　 Ｗｕ Ｈꎬ Ｙｅ Ｌ Ｐꎬ Ｓｈｉ Ｗ Ｚꎬ Ｃｌａｒｋｅ Ｋ Ｃ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄｓ ｕｓｉｎｇ ＨＪ￣１Ｂ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ
ｉｎ Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３２: ６７￣７８.

[８０] 　 Ｇｉｒｉｄｈａｒａｎ Ｒꎬ Ｇａｎｅｓａｎ Ｓꎬ Ｌａｕ Ｓ Ｓ Ｙ. Ｄａｙｔｉｍｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ. Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２００４ꎬ ３６(６): ５２５￣５３４.

[８１] 　 Ｇｉｒｉｄｈａｒａｎ Ｒꎬ Ｌａｕ Ｓ Ｓ Ｙꎬ Ｇａｎｅｓａｎ Ｓ. Ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２００５ꎬ
３７(９): ９６４￣９７１.

[８２] 　 Ｍｉｄｄｅｌ Ａꎬ Ｌｕｋａｓｃｚｙｋ Ｊꎬ Ｚａｋｒｚｅｗｓｋｉ Ｓꎬ Ａｒｎｏｌｄ Ｍꎬ Ｍａｃｉｅｊｅｗｓｋｉ Ｒ. Ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔ ｃａｎｙｏｎｓ: ａ ｈｕｍａｎ￣ｃｅｎｔｒｉｃ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎｄ
ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １８３: １２２￣１３２.

[８３] 　 Ｙｉｎ Ｃ Ｈꎬ Ｙｕａｎ Ｍꎬ Ｌｕ Ｙ Ｐꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６３４: ６９６￣７０４.

[８４] 　 Ｃｈａｐｍａｎ Ｓꎬ Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｅ Ｍꎬ Ｓａｌａｚａｒ Ａꎬ Ｔｈａｔｃｈｅｒ Ｍꎬ ＭｃＡｌｐｉｎｅ Ｃ Ａ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ: ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ.Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ３２(１０): １９２１￣１９３５.

[８５] 　 Ｇａｂｒｉｅｌ Ｋ Ｍ Ａꎬ Ｅｎｄｌｉｃｈｅｒ Ｗ Ｒ. Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ Ｂｅｒｌｉｎ ａｎｄ Ｂｒａｎｄｅｎｂｕｒｇꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ
２０１１ꎬ １５９(８ / ９): ２０４４￣２０５０.

[８６] 　 Ｄｉｘｏｎ Ｐ Ｇꎬ Ｍｏｔｅ Ｔ Ｌ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｔｌａｎｔａ＆ａｐｏｓꎻｓ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ – ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ４２
(９): １２７３￣１２８４.

[８７] 　 Ｍｉａｏ Ｓ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｆꎬ ＬｅＭｏｎｅ Ｍ Ａꎬ Ｔｅｗａｒｉ Ｍꎬ Ｌｉ Ｑ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｃ. Ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ４８(３): ４８４￣５０１.

[８８] 　 Ｂａｃｈ Ｐ Ｍꎬ Ｄｅｌｅｔｉｃ Ａꎬ Ｕｒｉｃｈ Ｃꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｄ Ｔ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２０１８ꎬ １０４: ２４９￣２６９.

[８９] 　 Ｃａｉ Ｚꎬ Ｈａｎ Ｇ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｍ Ｃ. Ｄｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ?
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ ３９: ４８７￣４９８.

[９０] 　 Ｈｏｕｌａｈａｎ Ｊ Ｅꎬ Ｆｉｎｄｌａｙ Ｃ Ｓ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ‘ｃｒｉｔｉｃａｌ’ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ.Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １９(６): ６７７￣６９０.

[９１] 　 Ｐｒａｔｔ Ｂꎬ Ｃｈａｎｇ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ２０９ / ２１０: ４８￣５８.

[９２] 　 Ｓｈａｎｄａｓ Ｖꎬ Ｐａｒａｎｄｖａｓｈ Ｇ Ｈ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ￣ｄｅｍａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ: ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｏｒｔｌａｎｄꎬ Ｏｒｅｇｏｎ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂ: Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１０ꎬ ３７(１): １１２￣１２８.

[９３] 　 Ｆａｒｍａｎｉ Ｒꎬ Ｂｕｔｌｅｒ Ｄ. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１４ꎬ ２８(１): ８３￣９７.
[９４] 　 Ｕｒｉｃｈ Ｃꎬ Ｒａｕｃｈ Ｗ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ７０(１１):

１８５７￣１８７２.
[９５] 　 Ｌｅｅ Ｊ Ｇꎬ Ｓｅｌｖａｋｕｍａｒ Ａꎬ Ａｌｖｉ Ｋꎬ Ｒｉｖｅｒｓｏｎ Ｊꎬ Ｚｈｅｎ Ｊ Ｘꎬ Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ Ｌꎬ Ｌａｉ Ｆ Ｈ. Ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ￣ｓｃａｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｂｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２０１２ꎬ ３７: ６￣１８.
[９６] 　 Ｅｃｋａｒｔ Ｋꎬ ＭｃＰｈｅｅ Ｚꎬ Ｂｏｌｉｓｅｔｔｉ Ｔ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ￣Ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

２０１７ꎬ ６０７ / ６０８: ４１３￣４３２.
[９７] 　 Ｅｌｌｉｓ Ｊ Ｂꎬ Ｌｕｎｄｙ Ｌ. Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ Ｅｎｇｌａｎｄ ａｎｄ

Ｗａｌｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １８３: ６３０￣６３６.
[９８] 　 Ｋｕｌｌｅｒ Ｍꎬ Ｂａｃｈ Ｐ Ｍꎬ Ｒａｍｉｒｅｚ￣Ｌｏｖｅｒｉｎｇ Ｄꎬ Ｄｅｌｅｔｉｃ Ａ. Ｆｒａｍｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ

ｂｅｓｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２０１７ꎬ ９６: ２６５￣２８２.
[９９] 　 Ｘｉａ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｌ Ｈꎬ Ｈｅ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｆꎬ Ｙｕ Ｚ Ｂ. Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｏｎｇｅ Ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ

ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ６０(４): ６５２￣６５８.

４６３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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[１００] 　 ｖａｎ Ｒｏｏｎ Ｍ Ｒ. Ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＩＵＤＤ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ａｎｄ Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ. Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ８(６): ３２５￣３３５.

[１０１] 　 ＭｃＫｉｎｎｅｙ Ｍ Ｌ. Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２００２ꎬ ５２(１０): ８８３.
[１０２] 　 Ｐｌｕｍｍｅｒ Ｋ Ｅꎬ Ｇｉｌｌｉｎｇｓ Ｓꎬ Ｓｉｒｉｗａｒｄｅｎａ Ｇ Ｍ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｂｉｒｄ ‐ ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｔｈｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５７(１０): １９０２￣１９１４.
[１０３] 　 Ｃｏｘ Ｄ Ｔ Ｃꎬ Ｓｈａｎａｈａｎ Ｄ Ｆꎬ Ｈｕｄｓｏｎ Ｈ Ｌꎬ Ｐｌｕｍｍｅｒ Ｋ Ｅꎬ Ｓｉｒｉｗａｒｄｅｎａ Ｇ Ｍꎬ Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ａꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｋꎬ Ｈａｎｃｏｃｋ Ｓꎬ Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ. Ｄｏｓｅｓ ｏｆ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｎａｔｕｒｅ: ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒｅ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ６７(２): １４７￣１５５.
[１０４] 　 Ｓａｄｌｅｒ Ｊꎬ Ｂａｔｅｓ Ａꎬ Ｈａｌｅ Ｊꎬ Ｊａｍｅｓ Ｐ. Ｂｒｉｎｇｉｎｇ Ｃｉｔｉｅｓ ａｌｉｖｅ: ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｆｏｒ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ.

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１０: ２３０￣２６０.
[１０５] 　 Ｃｏｎｃｅｐｃｉóｎ Ｅ Ｄꎬ Ｏｂｒｉｓｔ Ｍ Ｋꎬ Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍꎬ Ａｌｔｅｒｍａｔｔ Ｆꎬ Ｂａｕｒ Ｂꎬ Ｎｏｂｉｓ Ｍ Ｐ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓꎬ

ｇａｓｔｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｂｉｒｄｓ: ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｍａｔｔｅｒｓ.Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１６ꎬ １９(１): ２２５￣２４２.
[１０６] 　 Ｂｌａｉｒ Ｒ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ ｏｎ ｂｉｒｄｓ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００４ꎬ ９(５): ａｒｔ２.
[１０７] 　 Ｓｃｏｌｏｚｚｉ Ｒꎬ Ｇｅｎｅｌｅｔｔｉ Ｄ. Ｓｐａｔｉａｌ ｒｕｌｅ￣ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｃａｌｅ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４７(３): ３６８￣３８３.
[１０８] 　 Ｓｈａｎａｈａｎ Ｄ Ｆꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃꎬ Ｐｏｓｓｉｎｇｈａｍ Ｈ Ｐꎬ Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ａ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ａｖｉａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ.

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ １４４(２): ７２２￣７２９.
[１０９] 　 Ｇｒａｆｉｕｓ Ｄ Ｒꎬ Ｃｏｒｓｔａｎｊｅ Ｒꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｐ Ｈꎬ Ｅｖａｎｓ Ｋ Ｌꎬ Ｎｏｒｔｏｎ Ｂ Ａꎬ Ｓｉｒｉｗａｒｄｅｎａ Ｇ Ｍꎬ Ｐｅｓｃｏｔｔ Ｏ Ｌꎬ Ｐｌｕｍｍｅｒ Ｋ Ｅꎬ Ｍｅａｒｓ Ｍꎬ Ｚａｗａｄｚｋａ Ｊꎬ

Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ｐꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ｊ Ａ. Ｕｓｉｎｇ ＧＩＳ￣ｌｉｎｋｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｂｅｌｉｅｆ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ １８９: ３８２￣３９５.

[１１０] 　 Ｂｅｎｉｎｄｅ Ｊꎬ Ｖｅｉｔｈ Ｍꎬ Ｈｏｃｈｋｉｒｃｈ Ａ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｎｅｅｄｓ ｓｐａｃｅ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｎｔｒａ￣ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.
Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ １８(６): ５８１￣５９２.

[１１１] 　 Ｆｏｒｙｓ Ｅ Ａꎬ Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｒ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｗｌ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ｔｈｅ ａｎｔ ｆａｕｎａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｆｌｏｒｉｄａ ｋｅｙｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２００５ꎬ １０: ａｒｔ２５.
[１１２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｊｉｍ Ｃ Ｙ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃ ｈｏｕｓｉｎｇ ｅｓｔａｔｅｓ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ. Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ

Ｇｒｅｅｎｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ １３(２): ２７２￣２８４.
[１１３] 　 Ｇｕｉｄａ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｂꎬ Ｆａｇｇｉ Ａ Ｍꎬ Ｚｕｌｅｔａ Ｇ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ ｏｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ: ｉｓ ｃｏｍｐａｃｔ ｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ? Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ ３３(６): ９５９￣９６９.
[１１４] 　 Ｌｉｖｅｓｌｅｙ Ｓ Ｊꎬ ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｇ Ｍꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ Ｃ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒꎬ ｈｅａｔꎬ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ

ｔｒｅｅꎬ ｓｔｒｅｅｔꎬ ａｎｄ ｃｉｔｙ ｓｃａｌｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２０１６ꎬ ４５(１): １１９￣１２４.
[１１５] 　 Ａｐｅａｇｙｅｉ Ｅꎬ Ｂａｎｋ Ｍ Ｓꎬ Ｓｐｅｎｇｌｅｒ Ｊ Ｄ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４５(１３): ２３１０￣２３２３.
[１１６] 　 Ｗｅｉ Ｂ Ｇꎬ Ｙａｎｇ Ｌ Ｓ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌｓꎬ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ. Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ９４(２): ９９￣１０７.
[１１７] 　 Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｘｉａ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１０ꎬ １８１(１ / ２ / ３): ６４０￣６４６.
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