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城市三维空间结构对碳排放影响的尺度效应

何小钰，庄雅烨，邱穗萱，李　 桦，招　 扬，卢思言，林锦耀∗

广州大学地理科学与遥感学院， 广州　 ５１０００６

摘要：城市是碳排放最集中的区域，全面厘清城市空间结构对碳排放的影响对碳减排规划具有重要意义。 以往研究主要关注城

市二维结构与碳排放的关系，表明城市扩张是碳排放剧增的主要原因。 虽然城市三维空间结构也会显著影响碳排放，然而其影

响的尺度效应依然缺少深入分析。 为此以广州市为例，结合相关性分析、随机森林探究三维空间结构与碳排放的关系，并揭示

三维空间结构影响的尺度效应。 研究结果表明：（１）（高层）建筑物密度、建筑覆盖率、容积率与人口密度是碳排放的关键影响

因素，主要通过直接增加人类活动或加剧热岛效应使得能源消耗和碳排放增多；（２）三维空间结构对碳排放的影响具有明显的

尺度效应。 随着分析尺度的变化，碳排放受三维空间结构的不同方面主导；（３）广州作为紧凑型城市的代表，如果片面追求城

市三维空间的紧凑布局将不利于低碳城市的发展。 因此，相关部门应重视宏观尺度下的三维空间结构的合理布局，合理开发城

市边缘地区，降低城市中心建筑物的紧凑布局，构建多中心的城市格局，以有效降低碳排放水平，促进低碳城市的构建与可持续

发展。 研究所得成果可为城市建筑三维空间布局的合理优化提供参考依据，助力“双碳”目标的实现。
关键词：三维空间结构；碳排放；尺度效应；随机森林
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ
ｃｉｔｉｅｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｃａｎ
ｈｅｌｐ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

近年来，全球变暖问题严重影响人类的生产与生活［１—２］。 以二氧化碳为主的温室气体排放严重超标，导
致大气温度进一步上升［３—５］。 城市是碳排放最集中的区域，全球 ８０％以上的碳排放来源于城市［６—８］。 因此，
大量研究分析城市发展与碳排放的关系［９—１４］，以从节能降耗［１５—１６］、清洁能源推广［１７—１８］ 等角度实现碳减排。
此外，研究表明土地利用变化与碳排放密切相关［１９—２２］，通过改变土地利用状况、城市空间结构同样可以达到

碳减排目标。 因此在节能降耗存在限度的情况下，全面厘清城市空间结构对碳排放的影响对碳减排规划具有

重要意义。
虽然城市空间结构包括平面和垂直两大维度，然而以往研究主要关注城市平面结构与碳排放的关系。 学

者普遍认为城市扩张是碳排放剧增的主要原因［２１，２３—２５］。 例如，王桂新与武俊奎［２６］证实土地非农化导致城市

规模扩张，降低城市空间的使用效率并导致碳排放水平上升；Ｓｈｉ 等［２７］通过景观格局指数衡量城市平面结构，
发现土地利用的紧凑性、连通性等均对碳排放产生影响。 此外城市平面结构还会通过改变居民居住、交通出

行等影响碳排放水平［２８—３０］。 佘倩楠等［２］揭示长三角道路密度、交通耦合度和建设用地最大斑块指数通过对

路网交通产生作用，从而影响城市碳排放；Ｌｉｕ 等［３１］ 发现随着城市紧凑度的上升，城市居民碳排放呈现下降

趋势。
除平面结构的影响外，城市垂直空间结构也会显著影响碳排放。 例如，Ｍｏｕｚｏｕｒｉｄｅｓ 等［３２］ 发现建筑高度、

建筑密度与建筑的供暖、制冷的能源需求存在显著关系，从而对碳排放产生影响；Ｓｈａｒｅｅｆ［３３］ 揭示建筑高度的

异质性与室外太阳增温密切关联，并对室内制冷能耗以及碳排放产生重要影响。 目前已有研究表明，城市三

维空间结构与城市热环境［３４—３５］、风环境［３６］、大气污染［３７］、内涝［３８—３９］ 等环境问题息息相关。 然而，城市三维

空间结构与碳排放的关系依然缺少深入分析。 尤其分析的尺度往往会影响研究结论，即同一影响因素在不同

尺度下的作用方式和影响强度存在一定差异。
目前碳排放研究的尺度多集中在国家级［４０］、区域级［４１］、省级［４２］ 和市级［４３—４４］，较少研究深入城市内部分

析碳排放的影响机制。 即使有研究关注城市内部结构与碳排放的关系［４５］，仍然极少探究不同尺度下三维空

间结构对碳排放的影响并分析尺度不同造成的差异。 从格网尺度对三维建筑空间结构与城市碳排放进行分

析探讨，能够更合理地将宏观的碳排放数据与微观的三维建筑、土地利用等数据相关联，为研究三维建筑结构

与城市碳排放的关系提供更为精细的依据。 由于空间分析尺度会影响所得研究结论［４６］，通过对比各级格网

尺度下三维建筑指标与碳排放的关系，有助于更全面地揭示两者的空间变化特征，进一步深入城市内部结构

探究不同尺度造成的差异。
综上，为了全面揭示城市三维空间结构对碳排放产生的精细影响，本研究以广州市为例，立足于城市内部

不同格网尺度，结合皮尔逊相关性分析、随机森林等探究三维空间结构与碳排放的关系，并通过尺度差异的对
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比分析揭示三维空间结构影响的尺度效应。 目的是从国土空间规划的角度合理布局城市三维空间结构，为低

碳城市的规划与建设提供参考依据。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区概况

本研究以碳排放较高、建筑密集的广州市为案例。 广州是粤港澳大湾区的核心城市之一，也是国际商贸

中心和综合交通枢纽。 在城市发展过程中，广州市的建设用地在平面上不断“南拓、东进”，且表现出垂直方

向上的强烈抬升［４７］，具有高密度的建筑分布特征。 同时，人类活动也在空间上高度集中，导致碳排放增加、热
岛效应日益严重。 为此，广州市从优化国土空间开发、调整产业结构等多方面推进低碳规划。 ２０２２ 年广州市

住房和城乡建设局发布《广州市关于推动城乡建设绿色发展的实施意见》，提出要在“双碳”背景下可持续优化城

市空间结构，加快推动城乡建设绿色发展。 因此本研究探究城市三维空间结构与碳排放的关系，可以为广州市

的低碳城市建设提供参考。 同时，所得结果也能为其他城市缓解碳排放问题提供科学依据和技术支撑。

图 １　 本研究所用的空间数据

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１．２　 数据来源与处理

本研究所用数据包括广州市 ２０１９ 年碳排放量、人口、建筑空间分布、数字高程模型、土地利用数据及行政

区划（图 １）。 其中，碳排放数据来源于人类活动二氧化碳开源数据清单（ＯＤＩＡＣ），现已被广泛应用于碳循环

与低碳城市相关研究，在国内外学术界认可度较高。 该数据具有综合性，结合多源遥感数据、非点源数据、化
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石燃料消耗统计碳排放进行估算，并已通过精度验证；人口数据来源于世界人口数据集（ＷｏｒｌｄＰｏｐ） ［４８］，其结

合多源地理空间数据，如居民点位置与范围、卫生设施位置、难民营，构建随机森林回归模型，以此得出人口精

细分布情况；建筑空间分布数据来源于高德地图，其中包括建筑位置、楼层数等信息；其余数据来源详见表 １。
多源海量数据的集成有效保证了碳排放和建筑、人口等数据的相对独立性。

表 １　 本研究数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据 Ｄａｔａ 信息 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ １０００ｍ 分辨率 人类活动二氧化碳开源数据清单（ＯＤＩＡＣ）

建筑空间分布 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ 建筑位置、楼层数 高德地图

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ３０ｍ 分辨率 国家基础地理信息中心

土地利用 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ １０ｍ 分辨率，分为：绿地、水体、不透水面、裸地 ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ１０ ［４９］

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ １００ｍ 分辨率 世界人口数据集（ＷｏｒｌｄＰｏｐ） ［４８］

图 ２　 三维空间结构指标计算示意

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ

本研究将以上数据经过数据清洗、数据统计及指标

计算三大步骤，得出的潜在驱动因素如表 ２ 所示，三维

尺度的城市空间结构特征分析指标体系则见图 ２ 与表

３。 目前已有相关研究探讨了部分指标与城市碳排放之

间的关系。 王建军［５０］通过构建新模型的方法指出建筑

高度、建筑高度标准差、建筑平均体积、建筑覆盖率指标

与城市碳排放呈正相关，而建筑总体积与城市碳排放呈

负相关。 具体而言，Ｂｏｒｃｋ［５１］ 发现限制建筑物高度会降

低居民生活产生的能源消耗，可能促使碳排放总量下

降；柏春［５２］指出建筑密度与室内自然采光强度及各类

设施利用率有关，建筑密度会通过改变照明能耗而间接

影响城市碳排放量；Ｅｗｉｎｇ 等［５３］指出高密度建筑区的建

筑单体的空间与外墙面小，能源消耗量小、储存效率高，
从而降低其产生的碳排放量；龙惟定等［５４］认为高容积率地区以集约化发展的形式容纳工作、生活等功能，并
通过增加能耗来影响城市碳排放；刘科［５５］则表示减少建筑体型系数，简化建筑轮廓以及平面布局，能够降低

城市碳排放量。 城市三维空间结构在垂直方向上体现为高度及其衍生的容积率、建筑形状系数等，而这些建

筑形态主要是通过影响居民的生活习惯和生活方式及城市环境，对能源相关的二氧碳排放产生直接或间接的

影响。 本文在此基础上对各项指标进行进一步的探究、验证，完善碳排放的影响机制的相关理论内容。

表 ２　 城市碳排放的潜在驱动因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｈｉｎｄ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

单位格网平均碳排放量
Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｉｄ

自变量 人口　 　 　 人口密度　 　

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 土地利用　 绿地比例　 　

水体比例　 　

不透水面比例

裸地比例　 　

三维空间结构 详见表 ３　 　
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表 ３　 三维空间结构指标简介

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ

指标 Ｍｅｔｒｉｃｓ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａｓ 含义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

建筑物密度
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ＢＤ ＝ Ｎ

Ａ
ＢＤ 是区域内建筑物数量与区域面积之比

高层建筑物密度
Ｈｉｇｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ＨＢＤ＝ ＮＴ

Ａ
ＨＢＤ 是区域内高层建筑物数量与区域面积
之比

平均建筑高度
Ｍｅａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ＭＢＨ ＝

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

Ｎ
—

最高建筑高度
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

ＨＢＨ ＝ ｍａｘ （Ｈｉ） ＨＢＨ 是建筑物高度的支配性度量

平均建筑体积
Ｍｅａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ＭＢＶ ＝

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

Ｎ
—

建筑高度标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ＳＤＢＨ ＝

　
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｈｉ － ＭＢＨ( ) ２

Ｎ
ＳＤＢＨ 反映建筑物高度的分散和变化程度

建筑体积标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ＳＤＢＶ ＝

　
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ － ＭＢＶ( ) ２

Ｎ
ＳＤＢＶ 反映建筑物体积的分散和变化程度

容积率
Ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ＦＡＲ ＝

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｉ × Ｓｉ

Ａ

ＦＡＲ 是总建筑面积与所在土地利用地块面积
的比率

建筑覆盖率
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ＢＣＲ ＝

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

Ａ
ＢＣＲ 是建筑面积与建设用地面积之比

建筑体型系数
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＢＳＣ ＝

∑Ｎ

ｉ ＝ １

Ｐｉ × Ｈｉ ＋ Ｓｉ

Ｖｉ

Ｎ

ＢＳＣ 是建筑表面积与体积之比，是决定热损失
和增益的重要因素

建筑拥挤度
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ＢＣＤ ＝

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

ｍａｘ Ｈｉ( ) × Ａ
ＢＣＤ 是所有建筑物数量占城市体积百分比的
总和

天空开阔度
Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ ＳＶＦ ＝ １ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ２ βｉ

αｉ

３６０( )
ＳＶＦ 指一个平面从天空接收（或发射）的辐射
与整个半球辐射环境发射 （或接收） 的辐射
之比

　 　 Ｎ 为建筑数量；ＮＴ 为高层建筑数量；Ａ 为流域的土地总面积；Ｈｉ为建筑 ｉ 的高度；Ｓｉ为建筑 ｉ 的建筑面积；Ｐｉ为建筑 ｉ 的底面周长；Ｆｉ为建筑 ｉ

的楼层数量；Ｖｉ为建筑 ｉ 的体积；ｎ 为天空半球中被障碍物遮蔽的角元素总数； αｉ 和 βｉ 分别为在该角元素处所能看见太阳的最小仰角和方位角；

ＢＤ：建筑物密度 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＨＢＤ：高层建筑物密度 Ｈｉｇｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＭＢＨ：平均建筑高度 Ｍｅａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ； ＨＢＨ：最高建筑高度

Ｈｉｇｈｅｓｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ； ＭＢＶ：平均建筑体积 Ｍｅａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ； ＳＤＢＨ：建筑高度标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ； ＳＤＢＶ：建筑体积标

准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ； ＦＡＲ：容积率 Ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ； ＢＣＲ：建筑覆盖率 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ； ＢＳＣ：建筑体型系数 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＢＣＤ：建筑拥挤度 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ； ＳＶＦ：天空开阔度 Ｓｋｙ ｖｉｅｗ ｆａｃｔｏｒ

本文将研究区域划分为五个不同的尺度：社区（约 １—２ｋｍ）、街道（约 ３—４ｋｍ）、区级（约 ５ｋｍ），同时基于

广州市建筑物分布数据构建相应的尺度格网，并以此为基础对不同尺度下三维城市空间结构指标与碳排放的

关系进行深入探讨。 需要注意的是，本文的研究范围虽为广州市全市，但只有建筑分布的区域才会被纳入数

据统计的范围，建筑数据未分布的区域由于未能构建三维建筑结构体系而不在统计范围内。
１．３　 研究方法

１．３．１　 皮尔逊相关性分析

本研究首先采用皮尔逊相关性分析方法计算城市碳排放与各类潜在驱动因素的相关系数。 皮尔逊相关
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系数是介于［－１，１］之间的实数，其正负属性及数值大小能够衡量变量之间的线性相关程度，其表达式［５６］

如下：

ρＸＹ ＝
Ｎ∑Ｎ

Ｉ ＝ １
ｘｉ ｙｉ － ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

　
Ｎ∑Ｎ

Ｉ ＝ １
ｘｉ

２ － ∑Ｎ

Ｉ ＝ １
ｘｉ( )

２ 　
Ｎ∑Ｎ

Ｉ ＝ １
ｙｉ

２ － ∑Ｎ

Ｉ ＝ １
ｙｉ( )

２
（１）

假设 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ），则 Ｘ、Ｙ 代表两个随机变量，Ｎ 为样本数量，为皮尔逊相关系

数。 在本研究中，Ｘ 为各类潜在驱动因素（如三维空间结构、土地利用类型、人口密度），Ｙ 为单位格网碳排放。
皮尔逊相关系数越接近于正负 １，相关性越强；皮尔逊相关系数越接近于 ０，相关性越弱；且负值为负相关，正
值为正相关。
１．３．２　 随机森林模型

以往研究通常采用多元线性回归模型揭示多个自变量对因变量的影响，但建立多元线性回归模型时常遇

到多重共线性问题。 为克服多元线性回归的不足，本研究采用随机森林回归［５７］深入剖析碳排放的影响因素。
随机森林对多重共线性不敏感，可应对各自变量之间的相关性［５７］。 此外，随机森林通过样本随机与特征随机

过程避免过拟合的发生，能有效地在大数据集上运行。
本研究分别在五个格网尺度，即社区（约 １—２ｋｍ）、街道（约 ３—４ｋｍ）、区级（约 ５ｋｍ），构建随机森林回

归，衡量不同尺度中各潜在驱动因素的重要程度并对比所得结果的差异，最终反映三维空间结构对碳排放的

影响情况。 随机森林是以决策树为基础的一种机器学习算法，按照一定准则对不同的决策树进行组合，构成

集合预报模型，用以处理高维以及非线性数据集，能有效地解决数据回归和分类问题。 随机森林结构简单，所
需的参数较少，并且能有效避免模型过拟合。 最重要的是，随机森林可以利用在随机抽样过程中未被选中的

袋外样本来评估模型的效果，且能够进一步衡量不同自变量的重要程度。
随机森林回归主要依靠四类评价指标评估模型效果，即均方误差（ＭＳＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对

误差（ＭＡＥ）、相关系数（ ｒ）。 ｒ 越大，ＭＳＥ、ＲＭＳＥ、ＭＡＥ 越小，表明随机森林回归模型解释精度越高，结果越

准确。

２　 结果与分析

２．１　 广州市 １—５ｋｍ 格网尺度下碳排放与各影响因素的相关性

表 ４ 总结了不同尺度下碳排放与各影响因素的相关系数及显著性检验结果。 在土地利用类型方面，不透

水面比例、绿地比例在 ２—５ｋｍ 格网尺度下的相关系数均通过显著性检验，与碳排放显著相关。 其中不透水

面比例表现为正相关，绿地比例表现为负相关，说明随着不透水面继续扩张、绿地比例不断下降，碳排放水平

会上升。 然而所得的相关系数均小于 ０．３，说明不透水面比例与绿地比例对碳排放的影响程度不高。 相比之

下，人口密度在 １—５ｋｍ 格网尺度下与碳排放的正相关性均非常显著，说明随着人口密度的不断增大，碳排放

水平会不断升高。 且相关系数从 １ｋｍ 到 ５ｋｍ 格网尺度不断增大，因此人口密度的影响作用逐渐增强。
此外在三维空间结构方面，建筑物密度、最高建筑高度、高层建筑物密度、容积率、建筑覆盖率以及天空开

阔度在 １—５ｋｍ 格网尺度下均通过显著性检验，与碳排放显著相关，且除天空开阔度以外，均呈正相关；在 ２—
５ｋｍ 尺度，建筑拥挤度也与碳排放呈显著正相关。 随着尺度的增大，各指数与碳排放的相关系数均有所增大。
除了天空开阔度，其余指数的相关程度均从弱相关过渡到中度相关，说明随着尺度增大，三维空间结构（尤其

是建筑物密度、最高建筑高度、高层建筑物密度、容积率、建筑覆盖率）对碳排放的影响不断增强。
进一步对比各格网尺度下不同影响因素的相关性大小（图 ３）。 随着分析尺度增大，与碳排放显著相关的

因素有所增加。 其中，平均建筑体积、建筑体积标准差只在 ３ｋｍ 格网尺度下与碳排放相关，而建筑高度标准

差则只在 ５ｋｍ 尺度下相关。 此外随着尺度的增大，大多数因素的相关系数都在不断增大，说明在城市内部，
尺度过小的结果会存在一定的随机性和不确定性，而宏观尺度下的分析效果会更具有全面性。 其中建筑物密
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度、最高建筑高度、高层建筑物密度、容积率、建筑覆盖率以及人口密度的相关系数增长较明显，说明与其他因

素相比，三维空间结构对碳排放的影响更显著，因此需要更加重视三维建筑的合理布局，以达到碳减排的

效果。

表 ４　 广州市不同尺度下碳排放与各影响因素的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

尺度 Ｓｃａｌｅｓ

１ｋｍ ２ｋｍ ３ｋｍ ４ｋｍ ５ｋｍ

土地利用 水体比例 －０．１４０ －０．０２９ －０．００３ －０．０２９ －０．００３

Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 不透水面比例 ０．０４５ ０．１００∗ ０．１７２∗ ０．２３５∗∗ ０．２３６∗∗

裸地比例 －０．０１２ －０．０２８ －０．０５３ －０．０６３ －０．０４７

绿地比例 －０．０４０ －０．０８５∗ －０．１６１∗∗ －０．２０２∗∗ －０．２１２∗∗

三维空间结构 建筑物密度 ０．１１９∗∗ ０．２２５∗∗ ０．３５１∗∗ ０．３９７∗∗ ０．５０１∗∗

Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ 最高建筑高度 ０．０８６∗∗ ０．１３３∗∗ ０．２８３∗∗ ０．３０５∗∗ ０．３７７∗∗

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 高层建筑物密度 ０．０９１∗∗ ０．２３５∗∗ ０．３８１∗∗ ０．３９９∗∗ ０．６０３∗∗

容积率 ０．１３４∗∗ ０．２６６∗∗ ０．４２７∗∗ ０．４６１∗∗ ０．５６３∗∗

建筑覆盖率 ０．１２１∗∗ ０．２２７∗∗ ０．３４４∗∗ ０．３９６∗∗ ０．４３９∗∗

建筑拥挤度 ０．０４９ ０．１７３∗∗ ０．２４４∗∗ ０．３５５∗∗ ０．４３３∗∗

建筑体型系数 －０．０２０ －０．０２６ －０．０３７ －０．０１７ －０．０２７

平均建筑高度 ０．０１６ ０．０２８ ０．０６０ ０．０３１ ０．１１８

平均建筑体积 －０．００２ －０．００１ ０．３４４∗∗ －０．０１３ －０．００１

建筑高度标准差 ０．０３７ ０．０６７ ０．０３０ ０．１２９ ０．２１０∗∗

建筑体积标准差 ０．００６ ０．０１０ ０．４２７∗∗ ０．０５４ ０．０２８

天空开阔度 －０．０５５∗ －０．１２２∗∗ －０．１９３∗∗ －０．２３０∗∗ －０．２６７∗∗

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 人口密度 ０．１０３∗∗ ０．２３７∗∗ ０．４８８∗∗ ０．４６７∗∗ ０．６６４∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

图 ３　 不同尺度下各因素的相关性对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
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２．２　 广州市 １—５ｋｍ 格网尺度下碳排放影响因素的重要性分析

随机森林模型结果（表 ５）显示，各格网尺度下的相关系数均超过 ０．９，说明随机森林模型拟合的效果较

好；模型的平均绝对误差、均方根误差较小，说明随机森林模型的可信度较高。 此外，将各尺度所有因素的重

要性得分进行排序（表 ６），将 １７ 个影响因素中排名靠前的作为该尺度下的主导影响因素。 结果表明 １—５ｋｍ
格网尺度下的主导因素分别为：高层建筑物密度、建筑覆盖率、建筑物密度、建筑体积标准差、水体比例、最高

建筑高度、容积率（１ｋｍ）；建筑覆盖率、建筑拥挤度、高层建筑物密度、建筑物密度、容积率、天空开阔度、建筑

体型系数（２ｋｍ）；平均建筑体积、建筑物密度、建筑覆盖率、人口密度、建筑体积标准差、容积率、高层建筑物密

度（３ｋｍ）；建筑覆盖率、建筑物密度、容积率、高层建筑物密度、人口密度、天空开阔度、绿地比例（４ｋｍ）；高层

建筑物密度、建筑覆盖率、建筑拥挤度、人口密度、容积率、最高建筑高度、建筑物密度（５ｋｍ）。

表 ５　 广州市各尺度下的随机森林模型结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

指标
Ｍｅｔｒｉｃｓ

尺度 Ｓｃａｌｅｓ

１ｋｍ ２ｋｍ ３ｋｍ ４ｋｍ ５ｋｍ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９６５２ ０．９３９４ ０．９８３４ ０．９２８２ ０．９７５４

平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ０．０３６３ ０．０６０３ ０．０６９１ ０．１０２０ ０．０８８１

均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ０．４０４７ ０．３８２０ ０．３３０２ ０．４４２３ ０．３７０４

表 ６　 广州市各尺度下碳排放影响因子的重要性排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

尺度 Ｓｃａｌｅｓ

１ｋｍ ２ｋｍ ３ｋｍ ４ｋｍ ５ｋｍ

土地利用 水体比例 ７．６（５） ３．９８（１１） ０．９ （９） ２．０８（１１） ０．５（１２）

Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 不透水面比例 ３．６６（９） ４．９９ （９） ０．３７（１４） ２．６２（８） ０．９１（１０）

裸地比例 ０．８８（１４） ４．３１（１０） ０．６７（１１） １．７６（１３） ０．４６（１４）

绿地比例 ２．６５（１２） ５．１４ （８） ０．６２（１２） ３．００（７） １．４５（８）

三维空间结构 建筑物密度 １４．５６（３） １１．３７ （４） １７．４１（２） ９．１４（２） ５．６８（７）

Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ 最高建筑高度 ７．３５（６） ２．４６（１３） １．５６（８） ２．１５（１０） ５．７１（６）

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 高层建筑物密度 １５．７４（１） １２．３６ （３） ４．１７（７） ５．５９（４） ９．１２（１）

容积率 ７．０６（７） ８．６６ （５） ４．５９（６） ６．６７（３） ７．２５（５）

建筑覆盖率 １４．８３（２） ２９．８４（１） １４．２（３） １３．３４（１） ８．８（２）

建筑拥挤度 ２．９（１０） １７．８（２） ０．３６（１５） ２．４８（９） ７．５７（３）

建筑体型系数 ２．７６（１１） ５．２６ （７） ０．５５（１３） ０．０３（１７） ０．４４（１５）

平均建筑高度 ０．０１（１６） ３．９５（１２） ０．３１（１６） ０．９３（１５） ０．３８（１６）

平均建筑体积 ５．１２（８） ０．０３（１６） １９．３９（１） ０．７（１６） ０．２１（１７）

建筑高度标准差 ０．０１（１７） ０．０３（１５） ０．０６（１７） １．８３（１２） １．４（９）

建筑体积标准差 １１．１５（４） ０．０３（１７） ５．６３（５） １．６３（１４） ０．４７（１３）

天空开阔度 ０．７８（１５） ７．１５ （６） ０．７４（１０） ３．３１（６） ０．７２（１１）

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 人口密度 ２．０６（１３） ２．２３（１４） １１．７２（４） ４．５９（５） ７．５４（４）

　 　 表内的数值表示各尺度下各影响因素的重要性得分及其排序，如 ７．６（５）表示在某一尺度下，对应的影响因素的重要性得分为 ７．６，在各影响

因素中排序为 ５；表内数值按照重要性得分由高到低排序

最后，对各尺度下所有主要影响因素的出现频数进行统计（图 ４），结果发现高层建筑物密度、建筑覆盖

率、容积率、建筑物密度在五个尺度均有出现。 因此对比这四大因素在不同尺度的排名（图 ５）。 从主要影响

因素的频数（图 ４）来看，三维空间结构与人口密度在 ５ 个尺度出现次数均不少于 ３ 次，说明人口密度仍然是

碳排放的主要影响因素，而三维空间结构的影响程度要远大于二维土地利用类型；说明随着平面扩张的放缓，
建筑在垂直方向的扩张导致其三维空间结构变得多样复杂，逐渐取代二维土地利用结构，成为影响碳排放的
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最主要因素。 值得注意的是，从四个主要的三维空间结构指数在不同尺度的排名（图 ５）来看，虽然三维空间

结构为主导因素，但不同尺度下，排名第一的三维建筑指数具有差异。 １ｋｍ 与 ５ｋｍ 格网尺度下最重要的主导

因素是高层建筑物密度。 高层建筑物密度表征高层建筑在平面上的集聚程度，在过小的分析尺度下，它很大

程度影响了区域内人口生产生活等活动的聚集，如在 １ｋｍ 的社区级别下人们出行方式一般为步行，出行方式

的选择会影响碳排放水平；但在 ５ｋｍ 区级的分析尺度下，高层建筑则由于其集聚会对城市热岛效应产生显著

影响，又成为最重要的影响因素。

图 ４　 碳排放主要影响因素的出现频数

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图 ５　 各尺度下四大建筑指标的重要程度排名

　 Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍａｊｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｌｅｓ

在 ２ｋｍ 和 ４ｋｍ 的分析尺度下，建筑覆盖率成为了最重要的主导因素，说明当分析尺度较适中时，建筑在

平面上的覆盖情况更能代表人类活动、建筑分布的具体情况，并通过直接或间接的影响导致城市能耗改变，进
而影响碳排放水平。 而在 ３ｋｍ 格网尺度下，唯一出现一次的平均建筑体积成为排名第一位的主要影响因素，
原因可能是在 ３ｋｍ 的分析尺度下，城市建筑的平均大小可能更能直接表明其容纳的人类活动，加上在该分析

尺度下，建筑集聚对城市热环境的影响仍不突出，因此平均建筑体积对碳排放水平起着最重要的影响。 上述

情况说明随着分析尺度的不同，三维空间结构的不同方面主导着碳排放水平的变化，进一步揭示出城市三维

空间结构与碳排放的关系受到分析尺度的影响，且影响机制较为复杂。

３　 讨论

３．１　 三维空间结构对碳排放的影响机制

三维空间结构作为城市发展的重要表征，会通过各类中介要素对碳排放产生影响［５８］，主要包括三大影响

途径：一是三维建筑空间作为承载人类活动的主要场所，其形态、大小、分布会直接影响碳排放的高低及空间

特征；二是三维空间结构通过影响地表及建筑表面的空气流动从而影响城市热岛效应，改变城市的能源消耗

及相应的碳排放［５９—６１］；三是三维空间结构通过影响城市发展进程，导致城市经济产业更新，各类高耗能产业

的出现改变城市碳排放。 本文研究结果表明（高层）建筑物密度、建筑覆盖率及容积率是最显著的影响因素。
（高层）建筑物密度、建筑覆盖率衡量单位面积内（高层）建筑物的数量、建筑面积的大小，反映建筑在平面的

扩张情况以及其承载的城市活动状况，而容积率则是建筑垂直方向扩张的表征，高容积率常以集约化的形式

产生显著的影响，紧凑的建筑在降低交通油耗的同时也影响着室内能源消耗，进而影响城市碳排放。 因此，当
（高层）建筑物密度、建筑覆盖率和容积率不断增大时，首先会直接使区域内承载的人类活动和能源消耗不断
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增多，导致碳排放显著增加。 此外，上述指数的增大会显著改变城市的下垫面性质导致地面的增温，同时建筑

的间距减小、高度增加，导致空气流动受到阻碍，散热过程受到影响，从而加剧城市热岛效应，最终增加城市居

民的通风、空调系统的使用。 除通风制冷外，城市不合理的建筑布局也会对照明产生影响，比如过高过密的建

筑布局减少低楼层的自然采光，增加了照明需求，最终导致更高的碳排放。 再者，城市三维空间结构作为城市

化进程的重要呈现方式，与城市发展、经济增长密切相连［６２］，因此城市三维空间结构与碳排放生态问题的出

现相互呼应。 城市三维空间结构为人类提供了更多经济活动的场所，让制造业、运输业等有了更多的平台与

机会创造利益，同时高耗能产业不断发展，在生产、排放、耗能等方面增加碳排放。 为缓解碳排放的生态问题，
相关部门应制定与采取相关减排措施，同时进行合理的城市规划、构建出良好的可持续发展生态格局。 而相

关的减排措施与合理的城市规划理念，需要科学客观的理论指导以及精准明确的数据作为支撑，最终落实到

不同格网尺度内部城市三维建筑空间结构的合理布局上。 从城市建筑的三维空间结构视角以及各格网尺度

出发，能够全方位、精细地了解城市三维空间结构对碳排放的影响，从而缓解碳排放导致的生态问题。
３．２　 三维空间结构指标对碳排放影响的尺度分析

以往研究大多仅以市级、省级等为单位，从宏观角度对碳排放进行探讨。 本研究进一步深入城市微观结

构，从社区（约 １—２ｋｍ）、街道（约 ３—４ｋｍ）、区级（约 ５ｋｍ）的角度出发，分别在各格网尺度下探讨三维空间结

构与碳排放的关系。 基于不同格网尺度分析城市三维建筑空间指标对碳排放的影响，可以在空间结构上细化

研究尺度格局，实现多源数据融合，使得研究成果更加精细与准确。 此外，以格网尺度为出发点来探究典型区

域内的空间格局特征以及生态变化已成为目前的研究热点，精细格网尺度下所得结论相对于较大尺度（市
级、省级、国家级等）更加贴合实际发展情况，能够更真实反映城市微观结构的复杂性，可以更科学客观地揭

示三维空间结构特征以及碳排放变化趋势，同时更精细准确地分析三维建筑空间指标与城市碳排放的关系，
对于缓解碳排放生态环境问题具有重要指导意义。

在各三维空间结构指标中，建筑物密度、最高建筑高度、高层建筑物密度、容积率、建筑覆盖率以及天空开

阔度皆通过了 １—５ｋｍ 格网尺度下相关系数的显著性检验；建筑拥挤度通过了 ２—５ｋｍ 格网尺度下的显著性

检验；平均建筑体积、建筑体积标准差、建筑高度标准差均只通过了一个格网尺度下的显著性检验；而建筑体

型系数、平均建筑高度均未通过显著性检验。 上述表明，部分三维空间结构指标与碳排放有显著相关性，因此

在日后的城市规划中应重视对城市三维建筑空间格局的合理布局与调整，比如通过合理规划城市建筑覆盖率

来优化城市建设用地布局、通过调整城市建筑密度来控制人类经济活动的场所与范围，从而达到减少碳排放

的效果。
在 １—５ｋｍ 格网尺度中，高层建筑物密度为 １ｋｍ 与 ５ｋｍ 格网尺度的主导影响因子；建筑覆盖率为 ２ｋｍ 与

４ｋｍ 格网尺度的主导影响因子；平均建筑体积为 ３ｋｍ 格网尺度下的主导影响因子；另外，高层建筑物密度、建
筑覆盖率、容积率、建筑物密度这四个三维建筑指标在五个尺度中均有出现。 由以上结果可发现，不同格网尺

度下的三维空间结构指标影响程度具有差异性。 因此在实践中，应将尺度效应纳入至城市规划的理念设计，
综合考虑不同尺度下影响城市碳排放的重要因子，合理优化城市三维空间布局结构，以缓解碳排放的生态

问题。
３．３　 针对碳减排的多尺度城市空间结构优化建议

基于上述碳排放影响因素以及尺度效应的分析，本研究从国土空间规划优化的角度为广州市未来的低碳

城市建设提出以下优化建议：
（１）合理优化城市二维土地利用结构。 城市化进程中，绿地面积的不断缩小与不透水面的不断扩张，均

会增加碳排放量［６３］；同时，建筑三维空间的扩张很大程度上受到城市不透水面扩张的影响。 因此，在考虑建

筑的合理布局之前，要首先合理优化城市不透水面的分布，加大城市绿色空间的建设，以降低城市碳排放量；
（２）重视城市三维空间结构的规划布局。 与二维的土地利用相比，三维空间结构对碳排放具有更显著的

影响。 三维建筑通过改变垂直方向上的空间结构，使其比二维空间更易影响空气流通和散热，从而导致制冷
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产生的能源消耗和碳排放；其次三维建筑空间结构加剧了城市结构的复杂性与紧凑性，城市公共空间的减少

与不足将使人们的室内活动增加，进一步加剧室内能源消耗和碳排放；同时，城市三维空间结构提高了城市土

地的利用效率，城市垂直结构逐渐加剧交通拥堵，导致能源消耗和碳排放增加。 综上，三维空间（高层）建筑

物密度、建筑覆盖率以及容积率的增大均会显著增加碳排放。 虽然有研究提出建设紧凑型城市可以降低碳排

放［６４］，然而对于广州等具有高密度的高层建筑特征的城市而言，对建筑三维空间结构进行合理的规划会比单

纯追求紧凑发展更有利于实现碳减排；
（３）针对性关注不同尺度下三维空间结构的影响差异。 不同尺度下关注不同的三维空间结构指标，针对

性地结合最主要的影响因素进行规划才能将城市碳排放量降至最小化。 在社区尺度（约 １ｋｍ）及区级尺度

（约 ５ｋｍ）下，更应重点关注高层建筑物的聚集，对于高层建筑的审批与建设需要严格把控；而在社区尺度（约
２ｋｍ）及街道尺度（约 ４ｋｍ）下，则需要关注所有建筑的分布情况，控制区域内建筑数量；在街道尺度（约 ３ｋｍ）
时，需要比其他尺度更重点关注区域内建筑的体积情况，需要同时将占地面积及建筑高度纳入考虑进一步优

化建筑布局，推动碳减排工作的顺利进行；
（４）注重宏观尺度下的三维空间结构的影响。 随着分析尺度的增大，三维空间结构与碳排放的相关系数

逐渐增大，说明在宏观尺度下三维空间结构指标能更综合、更全面地衡量建筑的三维布局特征。 因此，未来需

要从宏观尺度下揭示城市内部碳排放的影响机制，并从县区等更宏观的尺度考虑其空间结构的合理性，实现

全面、合理的建筑物三维空间规划布局。

４　 结论

本研究以广州市为例，结合皮尔逊相关性分析和随机森林模型，对城市三维空间结构与碳排放关系的尺

度效应开展研究，所得结果能够综合多尺度、全面揭示三维空间结构对碳排放的影响机制。 本研究有望为国

土空间规划提供科学合理的建议，从而辅助城市建筑三维空间布局的合理优化，最终实现碳减排。 本研究所

得结论如下：
（１）综合相关性分析、随机森林回归模型结果显示，（高层）建筑物密度、建筑覆盖率、容积率与人口密度

是碳排放的主要影响因素。 上述因素主要通过直接增加人类活动或通过加剧热岛效应、提高能源消耗来增加

碳排放量；
（２）三维空间结构对碳排放的影响具有明显的尺度效应。 虽然三维空间结构在所有尺度下均是主要的

影响因素，但随机森林模型的结果显示，不同尺度下的影响因素重要性排序仍具有一定差异。 因此，合理的分

析尺度是揭示碳排放影响机制及未来城市建设的另一重要因素；
（３）城市三维空间结构的合理规划是低碳城市建设的重要途径。 广州作为现代紧凑型城市的代表，如果

片面追求城市三维空间的紧凑布局将不利于低碳城市的发展。 因此通过城市规划的手段，合理开发城市边缘

地区，降低城市中心建筑物的紧凑布局，构建多中心的城市格局会更有利于降低碳排放水平，能更好地实现城

市的低碳可持续发展。
然而本研究仍存在以下不足，有待后续研究进行探讨：（１）本研究对碳排放的影响机制是从承载的人类

活动与产生的热岛效应导致能源消耗增加两大角度进行分析，没有单独考虑紧凑的城市布局对居民交通的影

响，未来研究可以纳入居民交通因素，进一步揭示城市碳排放的影响机制；（２）本研究构建的三维建筑指标体

系暂未考虑建筑的功能类型和经济产业，未来的研究可更精细地考虑建筑功能对碳排放产生的影响，从而为

碳减排制定更针对性的政策。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 王长建， 张虹鸥， 汪菲， 叶玉瑶， 吴康敏， 徐茜， 杜志威． 城市能源消费碳排放特征及其机理分析———以广州市为例． 热带地理， ２０１８，

３８（６）： ７５９⁃７７０．

［ ２ ］ 　 佘倩楠， 贾文晓， 潘晨， 朱希扬， 杨芳， 刘敏， 象伟宁． 长三角地区城市形态对区域碳排放影响的时空分异研究． 中国人口·资源与环

２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

境， ２０１５， ２５（１１）： ４４⁃５１．

［ ３ ］ 　 王兴民， 吴静， 王铮， 贾晓婷， 白冰． 中国城市 ＣＯ２排放核算及其特征分析． 城市与环境研究， ２０２０， ７（１）： ６７⁃８０．

［ ４ ］ 　 陈珍启， 林雄斌， 李莉， 李贵才． 城市空间形态影响碳排放吗？ ———基于全国 １１０ 个地级市数据的分析． 生态经济， ２０１６， ３２（１０）：

２２⁃２６．

［ ５ ］ 　 姜宛贝， 刘卫东， 刘志高， 韩梦瑶． 中国化石能源燃烧碳排放强度非均衡性及其演变的驱动力分析． 地理科学进展， ２０２０， ３９（９）：

１４２５⁃１４３５．

［ ６ ］ 　 秦波， 戚斌． 城市形态对家庭建筑碳排放的影响———以北京为例． 国际城市规划， ２０１３， ２８（２）： ４２⁃４６．

［ ７ ］ 　 秦波， 邵然． 城市形态对居民直接碳排放的影响———基于社区的案例研究． 城市规划， ２０１２， ３６（６）： ３３⁃３８．

［ ８ ］ 　 王少剑， 刘艳艳，方创琳． 能源消费 ＣＯ２排放研究综述． 地理科学进展， ２０１５， ３４（２）： １５１⁃１６４．

［ ９ ］ 　 马明义， 郑君薇， 马涛． 多维视角下新型城市化对中国二氧化碳排放影响的时空变化特征． 环境科学学报， ２０２１， ４１（６）： ２４７４⁃２４８６．

［１０］ 　 郑航， 叶阿忠． 城市群碳排放空间关联网络结构及其影响因素． 中国环境科学， ２０２２， ４２（５）： ２４１３⁃２４２２．

［１１］ 　 Ｌｖ Ｔ Ｇ， Ｈｕ Ｈ， Ｘｉｅ Ｈ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｓｈｅｎ Ｘ Ｑ． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２３， ２５（３）： ２４６５⁃２４８６．

［１２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｐ Ｙ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ—ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｍｏｄｅｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ２８（４７）： ６６９１４⁃６６９２９．

［１３］ 　 王雅晴， 谭德明， 张佳田， 孟楠， 韩宝龙， 欧阳志云． 我国城市发展与能源碳排放关系的面板数据分析． 生态学报， ２０２０， ４０（２１）：

７８９７⁃７９０７．

［１４］ 　 卢奕帆， 梁颖然， 卢思言， 肖钺， 何小钰，林锦耀． 结合“珞珈一号”夜间灯光与城市功能分区的广州市碳排放空间分布模拟及其影响因

素分析． 地球信息科学学报， ２０２２， ２４（６）： １１７６⁃１１８８．

［１５］ 　 黄畅， 张攀， 王卫良， 黄中， 吕俊复， 刘吉臻， 岳光溪， 倪维斗． 燃煤发电产业升级支撑我国节能减排与碳中和国家战略． 热力发电，

２０２１， ５０（４）： １⁃６．

［１６］ 　 Ｇｕｏ Ｒ， Ｚｈｕ Ｑ Ａ， Ｃａｏ Ｘ Ｊ， Ｒｅｎ Ｚ Ｙ， Ｌｉ Ｆ Ｔ， Ｐｒａｄｈａｎ Ｍ， Ｊｉｎ Ｆ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｑ， Ｗｕ Ｂ． ＧＩＳ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ ／ ／ ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． Ｓａｎｙａ Ｈａｉｎａｎ， （Ｃｈｉｎａ） ． ＡＩＰ， ２０１０： ２４６⁃２５１．

［１７］ 　 徐斌， 陈宇芳， 沈小波． 清洁能源发展、二氧化碳减排与区域经济增长． 经济研究， ２０１９， ５４（７）： １８８⁃２０２．

［１８］ 　 Ｇｙａｍｆｉ Ｂ Ａ， Ａｄｅｂａｙｏ Ｔ Ｓ， Ｏｇｂｏｌｉｍｅ Ｕ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ： ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｄｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ⁃

ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｂ⁃Ｓａｈａｒａｎ Ａｆｒｉｃａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ２９（３６）： ５４１２２⁃５４１３５．

［１９］ 　 周嘉， 王钰萱， 刘学荣， 时小翠， 蔡春苗． 基于土地利用变化的中国省域碳排放时空差异及碳补偿研究． 地理科学， ２０１９， ３９（１２）：

１９５５⁃１９６１．

［２０］ 　 Ｋａｌｎａｙ Ｅ， Ｃａｉ Ｍ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００３， ４２３（６９３９）： ５２８⁃５３１．

［２１］ 　 舒心， 夏楚瑜， 李艳， 童菊儿， 史舟． 长三角城市群碳排放与城市用地增长及形态的关系． 生态学报， ２０１８， ３８（１７）： ６３０２⁃６３１３．

［２２］ 　 彭文甫， 周介铭， 徐新良， 罗怀良， 赵景峰， 杨存建． 基于土地利用变化的四川省碳排放与碳足迹效应及时空格局． 生态学报， ２０１６， ３６

（２２）： ７２４４⁃７２５９．

［２３］ 　 宋丽美， 徐峰． 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 的城市碳排放研究进展与研究体系建构． 生态科学， ２０２１， ４０（５）： １８３⁃１９４．

［２４］ 　 秦耀辰， 荣培君， 杨群涛， 李旭， 宁晓菊． 城市化对碳排放影响研究进展． 地理科学进展， ２０１４， ３３（１１）： １５２６⁃１５３４．

［２５］ 　 王少剑， 莫惠斌， 方创琳． 珠江三角洲城市群城市碳排放动态模拟与碳达峰． 科学通报， ２０２２， ６７（７）： ６７０⁃６８４．

［２６］ 　 王桂新， 武俊奎． 城市规模与空间结构对碳排放的影响． 城市发展研究， ２０１２， １９（３）： ８９⁃９５， １１２．

［２７］ 　 Ｓｈｉ Ｋ Ｆ， Ｘｕ Ｔ， Ｌｉ Ｙ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｑ， Ｇｏｎｇ Ｗ Ｋ， Ｗｕ Ｊ Ｐ， Ｙｕ Ｂ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ２６２： １１０３００．

［２８］ 　 龚咏喜， 李贵才， 林姚宇， 段仲渊． 土地利用对城市居民出行碳排放的影响研究． 城市发展研究， ２０１３， ２０（９）： １１２⁃１１８．

［２９］ 　 范秋芳， 王劲草， 王杰． 城市空间结构演化的减排效应： 内在机制与中国经验． 城市问题， ２０２１（１２）： ８７⁃９６．

［３０］ 　 荣培君， 张丽君， 秦耀辰， 李阳， 郑智成． 建成环境对城市居民日常出行碳排放的影响———以开封市 ２４８ 个居住区为例． 地理研究，

２０１９， ３８（６）： １４６４⁃１４８０．

［３１］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｓ， Ｑｉａｎｇ Ｗ， Ｗｕ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｍ． Ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ， ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｙ⁃

ｒｅｇｉｏｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０， ２６１： １１４４０９．

［３２］ 　 Ｍｏｕｚｏｕｒｉｄｅｓ Ｐ， Ｋｙｐｒｉａｎｏｕ Ａ， Ｎｅｏｐｈｙｔｏｕ Ｍ Ｋ Ａ， Ｃｈｉｎｇ Ｊ， Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ Ｒ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｓｃａｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｃｉｔｙ ｂｒｅａｔｈａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ４９： １０１４６０．

［３３］ 　 Ｓｈａｒｅｅｆ Ｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ′ｓ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｕｂａｉ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， １９４： １０７６７５．

［３４］ 　 于晓雨， 许刚， 刘樾， 肖锐． 长江三角洲地区城市建筑三维形态对地表热环境的影响． 中国环境科学， ２０２１， ４１（１２）： ５８０６⁃５８１６．

３２６　 ２ 期 　 　 　 何小钰　 等：城市三维空间结构对碳排放影响的尺度效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３５］　 Ｙａｎｇ Ｃ Ｂ， Ｚｈｕ Ｗ Ｈ， Ｓｕｎ Ｊ Ｂ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｈ， Ｌｕ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｑ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２Ｄ ／ ３Ｄ ｕｒｂａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ３Ｄ

ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ＵＡＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｗ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，

Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， ３２１： １２８９５６．

［３６］ 　 曾忠忠， 佀颖鑫． 基于三种空间尺度的城市风环境研究． 城市发展研究， ２０１７， ２４（４）： ３５⁃４２．

［３７］ 　 Ｌｕａｎ Ｑ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｗ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｇｕｏ Ｈ Ｘ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ３Ｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ２．５ （ＰＭ２．５） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ３０（２）： ２９４⁃３０８．

［３８］ 　 Ｌｉｎ Ｊ Ｙ， Ｈｅ Ｘ Ｙ， Ｌｕ Ｓ Ｙ， Ｌｉｕ Ｄ Ｙ， Ｈｅ Ｐ Ｔ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｐｌｕｖｉａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ

ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， １９６： １１０４３８．

［３９］ 　 何珮婷， 刘丹媛， 卢思言， 何小钰， 李桦， 杨柳，林锦耀． 基于最大熵模型的深圳市内涝影响因素分析及内涝风险评估． 地理科学进展，

２０２２， ４１（１０）： １８６８⁃１８８１．

［４０］ 　 Ｓｕｎ Ｌ Ｌ， Ｃｕｉ Ｈ Ｊ， Ｇｅ Ｑ Ｓ． Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ‘Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏａｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ’ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ， ２０２１，

１４（１７）： ５４５５．

［４１］ 　 Ｌｉｕ Ｗ． Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２１， ８５９（１）： ０１２０９１．

［４２］ 　 王星． 中国城镇化对碳排放的影响———基于省级面板数据的分析． 城市问题， ２０１６（７）： ２３⁃２９．

［４３］ 　 丛建辉． 碳中和愿景下中国城市形态的碳排放影响效应研究———基于 ２８９ 个地级市的数据分析． 贵州社会科学， ２０２１（９）： １２５⁃１３４．

［４４］ 　 苏王新， 孙然好． 中国典型城市群城镇化碳排放驱动因子． 生态学报， ２０１８， ３８（６）： １９７５⁃１９８３．

［４５］ 　 Ｌｉｎ Ｊ Ｙ， Ｌｕ Ｓ Ｙ， Ｈｅ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｆ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， ２３６： １２１５０２．

［４６］ 　 侯孟阳， 姚顺波， 邓元杰， 丁振民， 鲁亚楠， 郑雪， 李雅男． 格网尺度下延安市生态服务价值时空演变格局与分异特征———基于退耕还

林工程的实施背景． 自然资源学报， ２０１９， ３４（３）： ５３９⁃５５２．

［４７］ 　 孙武， 欧阳睿康， 陈翔， 孙靓， 朱琳琳， 崔锋艳， 任燕妮． １８３５—２０１７ 年广州主城区建筑高度的结构及其演变． 地理科学， ２０２１， ４１（３）：

４５４⁃４６２．

［４８］ 　 Ｌｌｏｙｄ Ｃ Ｔ， Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ Ｈ， Ｋｅｒｒ Ｄ， Ｙｅｔｍａｎ Ｇ， Ｐｉｓｔｏｌｅｓｉ Ｌ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｆ Ｒ， Ｇａｕｇｈａｎ Ａ Ｅ， Ｎｉｅｖｅｓ Ｊ Ｊ， Ｈｏｒｎｂｙ Ｇ， ＭａｃＭａｎｕｓ Ｋ， Ｓｉｎｈａ Ｐ，

Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏ Ｍ， Ｓｏｒｉｃｈｅｔｔａ Ａ， Ｔａｔｅｍ Ａ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｈａｒｍｏｎｉｓｅｄ ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄｄｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄａｔａｓｅｔｓ． Ｂｉｇ Ｅａｒｔｈ Ｄａｔａ， ２０１９， ３（２）： １０８⁃１３９．

［４９］ 　 Ｇｏｎｇ Ｐ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｎ， Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｂ， Ｃｌｉｎｔｏｎ Ｎ， Ｊｉ Ｌ Ｙ， Ｌｉ Ｗ Ｙ， Ｂａｉ Ｙ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｘｕ Ｂ， Ｚｈｕ Ｚ Ｌ， Ｙｕａｎ Ｃ， Ｓｕｅｎ Ｈ Ｐ，

Ｇｕｏ Ｊ， Ｘｕ Ｎ， Ｌｉ Ｗ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｙｕ Ｃ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｆｕ Ｈ Ｈ， Ｙｕ Ｌ， Ｄｒｏｎｏｖａ Ｉ， Ｈｕｉ Ｆ Ｍ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ， Ｓｈｉ Ｘ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｆ Ｊ， Ｌｉｕ Ｑ Ｆ， Ｓｏｎｇ

Ｌ Ｃ． Ｓｔａｂｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ： ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ａ ３０⁃ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ２０１５ ｔｏ ｍａｐｐｉｎｇ １０⁃ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒ ｉｎ ２０１７． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１９， ６４（６）： ３７０⁃３７３．

［５０］ 　 王建军． 城市空间形态与城市低碳发展质量研究［Ｄ］． 武汉： 武汉大学， ２０２２．

［５１］ 　 Ｂｏｒｃｋ Ｒ． Ｗｉｌｌ ｓｋｙｓｃｒａｐｅｒｓ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｅｔ？ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２０１６， ５８： １３⁃２５．

［５２］ 　 柏春． 城市气候设计城市空间形态气候合理性实现的途径［Ｄ］． 上海： 同济大学， ２００５．

［５３］ 　 Ｅｗｉｎｇ Ｒ， Ｒｏｎｇ Ｆ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ Ｕ．Ｓ． ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ． Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｐｏｌｉｃｙ Ｄｅｂａｔｅ， ２００８， １９（１）： １⁃３０．

［５４］ 　 龙惟定， 白玮， 梁浩， 范蕊， 张改景． 低碳城市的城市形态和能源愿景． 建筑科学， ２０１０， ２６（２）： １３⁃１８， ２３．

［５５］ 　 刘科． 夏热冬冷地区高大空间公共建筑低碳设计研究［Ｄ］． 南京： 东南大学， ２０２１．

［５６］ 　 Ｆｉｅｌｌｅｒ Ｅ Ｃ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｅ Ｓ． Ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． ＩＩ． Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ， １９６１， ４８（１ ／ ２）： ２９⁃４０．

［５７］ 　 方匡南， 吴见彬， 朱建平， 谢邦昌． 随机森林方法研究综述． 统计与信息论坛， ２０１１， ２６（３）： ３２⁃３８．

［５８］ 　 杨磊， 李贵才， 林姚宇， 叶磊． 城市空间形态与碳排放关系研究进展与展望． 城市发展研究， ２０１１， １８（２）： １２⁃１７， ８１．

［５９］ 　 杨磊， 李贵才， 林姚宇． 影响城市居民碳排放的空间形态要素． 城市发展研究， ２０１２， １９（２）： ２６⁃３１．

［６０］ 　 周艺南， 杨沛儒． 基于多目标设计决策的城市形态与能耗相关性． 同济大学学报： 自然科学版， ２０２１， ４９（７）： １０１３⁃１０２２．

［６１］ 　 李桢， 胡聃， 赵艳华． 建筑三维空间形态对地气能量动态、空气温度和相对湿度的影响． 生态学报， ２０２２， ４２（６）： ２１７５⁃２１８５．

［６２］ 　 王翠平， 王豪伟， 郑渊茂． 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． 生态学报， ２０２０， ４０（２２）： ８１１９⁃８１２９．

［６３］ 　 范小利， 罗涛， 张雪葳， 吴良龙． 县域城镇空间形态与居住建筑能耗关联性的连续尺度研究———以浙江长兴、福建连江为例． 生态学报，

２０２２， ４２（８）： ３１５５⁃３１６６．

［６４］ 　 Ｚｏｕ Ｚ Ｂ， Ｅｒｇａｎ Ｓ， Ｆｉｓｈｅｒ⁃Ｇｅｗｉｒｔｚｍａｎ Ｄ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｃ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ３５（３）： ０４０２１００４．

４２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


