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局地气候分区视角下城市气候与人居环境研究进展

杨　 俊１，２，∗，任嘉义１，于文博１

１ 东北大学文法学院，沈阳　 １１００００

２ 东北大学江河建筑学院，沈阳　 １１００００

摘要：城市气候与人居环境交互影响。 局地气候分区（Ｌｏｃａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｚｏｎｅ， ＬＣＺ）推动了城市形态刻画与气候演变规律探索，为
城市气候与人居环境研究提供了统一框架。 学术界对其研究大多聚焦在城市热环境和气候风险方面，正在向多要素气候模拟

和考虑社会经济因素方向发展。 审查了主题、方法和主要结论，发现“局地气候分区”、“城市热岛”、“地表温度”、“管理”和“社
区”出现频率最高。 采用文献计量和专题分析方法，梳理并总结了 ２０１２—２０２３ 年 ６ 月 ＬＣＺ 城市气候与人居环境研究在 ＬＣＺ 制

图、相互作用和适应性策略三方面的进展，并展望了未来的研究重点。 结果表明，① 全球已在超过 ２８０ 座城市开展了 ＬＣＺ 研

究，ＬＣＺ 全球数据集的推广扩大了研究尺度且丰富了研究内容；② 大多研究分析了风热环境为主的气候要素在局地尺度上的

时空特征，探讨产生异质性的原因及其对人居环境的作用机理，揭示了城市蓝绿空间对于优化冷却效果、防范和治理热源等缓

解性策略的重要性。 其中自 ２０１８ 年起 ＬＣＺ 热环境研究向多元化发展，研究区域开始出现大都市圈或城市群；③ ＬＣＺ 能够辅助

识别人居环境中高度暴露和脆弱的地区，近年来的研究趋向于在气候 ／生态风险评估中寻找适应性策略，且更加关注易感人群

和低收入者。 综述将有利于 ＬＣＺ 框架下城市气候与人居环境研究现状和发展趋势的宏观把握，为后续研究提供思路。
关键词：局地气候分区；城市气候；人居环境；热风险；适应性策略
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大自然是人居环境的基础，人的生产生活以及基础建设离不开广阔的自然背景［１］。 然而，随着人类聚居

程度加深，大肆消耗自然资源和排放污染物等行为严重干扰了原有能量平衡，气候系统受到直接影响，导致人

类住区的宜居性和舒适性降低［２—３］。 城市气候与人居环境研究逐渐受到重视，如何将局地气候思维融入人居

环境规划、通过自然力量和人为手段建设气候适宜性城市，成为重要议题。
了解人居环境中的气候问题是主动改善和提升的首要条件。 这在传统研究中已有大量成果，如基于“城⁃

郊”二元框架计算城市热岛强度并探讨城郊热力差异［４—６］；结合土地利用 ／土地覆被分析城市热力景观时空特

征［７—９］；分析长时间序列下极端天气、热浪事件发生频率和持续时间［１０—１２］；探究空气污染与城市功能区的耦

合关系［１３—１５］；以及定量评价气候变化导致的热风险和生态风险等［１６—１８］。 研究普遍以城市行政边界或人口梯

度为基准，忽视了相似地理单元的空间特性。 ２０１２ 年 Ｓｔｅｗａｒｔ 和 Ｏｋｅ 提出将局地气候分区（ Ｌｏｃａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｚｏｎｅｓ， ＬＣＺ）作为城市气候研究的通用框架［１９］，填补了传统气候分类在中 ／微观尺度研究中的局限，得到广泛

运用。
局地气候分区根据城市形态、地表覆盖、地表结构及材质等差异，将城市下垫面划分为 １７ 个基本区域，包

括 １０ 个建筑类型和 ７ 个自然类型。 每个 ＬＣＺ 都有特定范围的相关气候参数，不同 ＬＣＺ 类型具有不同的局部

气候条件（图 １）。 ＬＣＺ 分类体系提出用两个 ＬＣＺ 之间的温差定义并计算城市热岛强度［１９—２０］，克服了传统研

究中城乡的刻板边界。 同时建立了城市气候研究基础框架，规范了全球城市气候研究范式。 目前世界各地研

究绘制了丰富的 ＬＣＺ 地图，本研究将对往期文献中 ＬＣＺ 地图制作数据源、方法和已有 ＬＣＺ 数据集进行全面

梳理。
城市气候是影响人居环境质量的重要方面，ＬＣＺ 体系充分考虑了人居环境是由“人⁃建筑⁃环境”构成的地

表空间，大大推动了城市气候与人居环境研究进展。 然而，目前对 ＬＣＺ 框架下城市气候与人居环境研究仍缺

乏系统性总结，主要体现在：① 以风热环境为主的城市气候与人居环境相互作用研究成果丰富，但缺乏概括，
尤其是在研究方法、数据获取和成果对比方面比较杂乱。 ② 城市热暴露、热脆弱性等潜在热风险的增加对人

居环境的影响有待深入研究。 ③ 与联合国可持续发展目标相对应，气候变化背景下人居环境面临的生态风

险可进一步挖掘。 这些问题阻碍了城市气候与人居环境研究的有序进行，影响到 ＬＣＺ 框架下全球和区域研

究的可对比性和连续性。
在详细梳理 ＬＣＺ 应用案例和研究现状的基础上，下载 ２０１２ 年至 ２０２３ 年 ６ 月 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＣＮＫＩ 数

据库中城市气候与人居环境研究文献，利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 文献计量软件，通过统计分析和专题分析，对国内外

ＬＣＺ 框架下热岛效应、热暴露、热脆弱性、生态风险等方面研究进展进行综述，探讨现有研究不足之处，分析当

下研究热点和未来方向，为后续研究提供思路。

１　 研究进展

１．１　 ＬＣＺ 应用案例及研究现状

　 　 ＬＣＺ 概念自 ２０１２ 年被 Ｓｔｅｗａｒｔ 和 Ｏｋｅ 在《美国气象学会公报》上提出［１９］，因其“气候本质、局部规模、分区
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图 １　 ＬＣＺ 框架下的城市气候与人居环境研究概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＬＣＺ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＬＣＺ：局地气候分区 Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ；ＬＣＺ１：紧凑高层；ＬＣＺ２：紧凑中层；ＬＣＺ３：紧凑低层；ＬＣＺ４：开放高层；ＬＣＺ５：开放中层；ＬＣＺ６：开放低

层；ＬＣＺ７：轻量级低层；ＬＣＺ８：大型低层；ＬＣＺ９：稀疏建筑；ＬＣＺ１０：重工业区；ＬＣＺＡ：密集树林；ＬＣＺＢ：稀疏树林；ＬＣＺＣ：灌木、矮树丛；ＬＣＺＤ：低

矮植被；ＬＣＺＥ：铺设路面；ＬＣＺＦ：裸土、沙地；ＬＣＺＧ：水域；ＧＩＳ：地理信息系统

呈现”的优势获得广泛关注。 目前全球已有超过 ２８０ 座城市验证了 ＬＣＺ 分类体系的普适性，且大多分布在亚

洲和欧洲（图 ２），相关论文常发表在 Ｕｒｂａｎ Ｃｌｉｍａｔｅ、Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ、Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ、Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ
ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ（图 ２）等期刊上。

在 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 中以“Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ”为主题词进行检索，时间设定为 ２０１２ 年至 ２０２３ 年 ６ 月，逐篇

浏览摘要进行筛选，得到与 ＬＣＺ 相关的外文文献 ３６５ 篇。 经过整理发现，ＬＣＺ 研究具有阶段性特征：２０１４ 年

以前，少数开创性研究将 ＬＣＺ 制图从现场观测扩展到城市规模，主要为欧洲、亚洲的特大城市；２０１４ 年之后，
ＬＣＺ 体系的推广得益于 ＷＵＤＡＰＴ 项目的公开，对全球范围内中小城市的研究显著增加。 其中包含热环境在

内的城市气候研究占主导地位，其次为 ＬＣＺ 制图和精度提升，以及一些研究用 ＬＣＺ 模型代替土地利用和城市

景观表征城市形态，描述城市发展等；２０２０ 年以来，对非洲和美洲城市的研究显著增加，且关注区域由单一城

市转向城市群。 值得注意的是，由于减缓气候变化和提升人居环境舒适度的需求不断增加，ＬＣＺ 框架下城市

气候的研究重点有向热风险、生态风险应对方案转移的趋势。
在中国知网以“局部（地）气候区”“Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ”为关键词进行检索，共得到在国内发表的期刊 ／硕

博论文 １２２ 篇，其中 ４７％拥有国家自然科学基金资助，１２％为国家重点研发计划。 有关 ＬＣＺ 的中文文献最早
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图 ２　 ＬＣＺ 框架下开展气候研究城市的地理分布、中外文献数量及期刊发文量

Ｆｉｇ．２　 Ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｊｏｕｒｎａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ＬＣＺ⁃ｂａｓｅｄ ｕｒｂａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１６）１６６７ 号的标准地图制作，底图无修改

出现在 ２０１６ 年（图 ２）。 北京、武汉和广州等高密度城市是热门研究区，三大城市群、湿热地区和山地城市也

备受关注。 国内研究主要包含 ＬＣＺ 框架下描述城市热、湿、风环境及其驱动因素，以及针对气候适应的人类

住区规划策略两个方面。
ＬＣＺ 分类是制约研究精确度的关键。 Ｓｔｅｗａｒｔ 和 Ｏｋｅ 首次利用地表—大气模型进行温度观测和模拟，将

结果用于 ＬＣＺ 划分［２１］。 后来的研究中考虑利用城市三维建筑和植被剖面划分 ＬＣＺ，但难以测量。 因此大量

研究致力于改进 ＬＣＺ 分类方法和提升制图精度，目前主要包括地理信息系统（ＧＩＳ 流）和遥感（ＲＳ 流）两种手

段。 其中，ＧＩＳ⁃ＬＣＺ 方法主要依据 ＬＣＺ 概念中特定几何和地表覆盖属性（如建筑高度 ／密度、粗糙度、天空开阔

度、建筑表面分数、可渗透表面分数等）划分［２２—２４］。 在建筑密集且形态复杂的城市（如中国香港），ＧＩＳ 方法具

有参数全面性，分类准确性和结果标准化的优势。 但碍于数据可获取性和城市结构差异大，难以推广至全球

城市的内部结构映射和 ＬＣＺ 类型比较。 ＲＳ⁃ＬＣＺ 方法能够满足全球城市制图需求。 该方法旨在通过图像分

析或监督分类直接从卫星观测数据中提取 ＬＣＺ 信息，常用的 ＲＳ 数据源有 Ｌａｎｄｓａｔ、ＡＳＴＥＲ，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 及合成孔
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径雷达等［２５—２７］。 谷歌地球引擎（ＧＥＥ） 已被用于处理多源 ＲＳ 数据。 世界城市数据库和访问门户工具

（ＷＵＤＡＰＴ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｕｄａｐｔ．ｏｒｇ ／ ）使用 Ｌａｎｄｓａｔ 图像通过随机森林方法实现了 ＬＣＺ 全球制图，一些研究直

接使用来自 ＷＵＤＡＰＴ 的训练样本［２８—２９］。 但 ＲＳ⁃ＬＣＺ 方案中 ＬＣＺ 划分精度依赖于训练区域的选取，且在明确

建筑物高度信息方面不及 ＧＩＳ⁃ＬＣＺ。 自 ２０１７ 年以来，研究中引入了深度学习模型以提高分类精度，如利用改

进的卷积神经网络评估基于遥感影像的 ＬＣＺ 映射方案［３０—３２］，越来越多基于 ＲＳ⁃ＬＣＺ 的制图方法被开发出来。
研究指出在相同的训练条件下基于对象比基于像素的分类精度更高，且在深度学习视角下将 ＧＩＳ 和 ＲＳ 方法

结合能够大大提高 ＬＣＺ 划分精度［３３—３５］。 表 １ 列出了用于 ＬＣＺ 制图的常用数据源和已有 ＬＣＺ 数据集。 全球

ＬＣＺ 数据的完善和共享验证了地方分类模型的可转移性。

表 １　 ＬＣＺ 制图的数据源和已有的 ＬＣＺ 数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ＬＣＺ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＬＣＺ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

制图方案
Ｍａｐｐｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

遥感流 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５，７，８ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ 用于识别地表覆盖

ＲＳ⁃ＬＣＺ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １， ２ ｈｔｐｓ： ／ ／ ｓｃｉｈｕｂｃｏｐｅｍｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ 用于 ＬＣＺ 制图映射，常用于生成训练区域

ＭＯＤＩＳ 产品
ｈｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ 构建气候模型，纳入 ＬＣＺ 分类参与验证

谷歌街景 Ｇｏｏｇｌｅ Ｍａｐｓ 详细的街景地图，为 ＬＣＺ 划分提供参考

高程 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 检索建筑物高度，提升建筑类型 ＬＣＺ 划分精度

全球人工不透水面 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｅｓｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ 记录了全球城市化数据，为 ＬＣＺ 划分提供参考

ＧＩＳ 流
ＧＩＳ⁃ＬＣＺ ＷＵＤＡＰＴ 训练样本 ＷＵＤＡＰＴ ／ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 用于 ＬＣＺ 划分

Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ ／
路网数据

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ 包含道路类别、长度和宽度信息，可以用于分割卫星图像
以获得分类单元的地块，提高分类精度．

建筑轮廓数据 百度地图，当地政府 包含建筑高度、密度信息，用于建筑类型 ＬＣＺ 划分。

已有数据集
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔｓ

Ｓｏ１ＳａｔＬＣＺ ｖ０．１００
ＬＣＺ 训练数据集

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１４４５９ ／ ２０１８ｍｐ
１４８３１４０．

通过深度学习融合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 卫星数据产生全

球 ４２ 个城市训练集［３６］ ，总体置信度达到 ８５％。
Ｄｅｍｕｚｅｒｅ 等［３７］绘制的全
球 ＬＣＺ 地图

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．
６３６４５９４

考虑微观尺度土地覆盖及其物理属性，将大量训练区和遥
感影像输入随机森林模型而生成，分辨率为 １００ｍ

Ｚｈｕ 等［３８］提供的
Ｓｏ２Ｓａｔ Ｇｌｏｂａｌ Ｕｒｂａｎ
ＬＣＺ 数据集

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１４４５９ ／ ２０２１
ｍｐ１６３３４６１

利用一种新的深度学习和大数据分析方法，融合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃
１，２ 卫星数据，考虑到人口密度，创建全球城市 ＬＣＺ 分类。

任超等［３９］ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｕｄａｐｔ．ｏｒｇ ／
从 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ １ 数据检索城市高程模型，在 ＷＵＤＡＰＴ 优化建
筑分类，为中国 ５０ 多个城市开发 ＬＣＺ 地图，整体精度
为 ７６％

　 　 ＲＳ：遥感 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ；ＭＯＤＩＳ：中分辨率成像光谱仪 Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；ＷＵＤＡＰＴ：世界城市数据库和访问门户工

具 Ｗｏｒｌｄ ｕｒｂａｎ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓ ｐｏｒｔａｌ ｔｏｏｌｓ；ＬＣＺ：局地气候分区 Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

１．２　 基于 ＬＣＺ 的城市气候与人居环境研究进展

城市气候来源于地理背景和自然气候，是影响人居环境的重要方面。 专题分析能够确定个案研究的关键

要素和视角，有助于发现规律和寻找共性。 对 ＬＣＺ 框架下城市气候与人居环境的每项研究进行了仔细审查，
并确定了主题、方法和主要结论。 由 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 揭示的关键词共现图谱（图 ３）表明，关键词频率最高的 ５ 个

节点分别为“局地气候分区（Ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ， ＬＣＺ）”、“城市热岛（Ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ， ＵＨＩ）”、“地表温度

（Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）”、“管理（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）”和“社区（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）”。
由此可见，ＬＣＺ 研究通常根据热环境时空特征分析城市地表景观或人类活动对其驱动机制，开展以热岛

效应为主的城市气候研究，探讨规划策略和措施，以提高人类住区在气候变化下的适应性和减少脆弱性为最

终目的。 统计结果表明，地表温度、城市热岛和热舒适度在 ＬＣＺ 研究中受到极大关注，尤其是在 ２０１７ 年，国
内外有关出版物大幅增加；城市通风、降水与热环境联系密切，也成为研究重点；另外可以观察到近年来 ＬＣＺ
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图 ３　 关键词共现图谱

Ｆｉｇ．３　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｐ

研究主题发生明显变化，２０２２ 年城市热岛研究减少，热浪研究增加，对户外热风险和生态风险的研究增加

（图 ４），其中建筑能耗、空调负荷被归入热舒适度）。 下文将从 ＬＣＺ 框架下城市气候与人居环境的相互作用、
人居环境对城市气候的适应性研究两个方面进行综述。
１．２．１　 城市气候与人居环境的相互作用

城市气候和人居环境交互影响。 热湿环境、风环境、水环境等共同构成了人居环境中的当地气候环境，决
定着人居环境适宜性乃至人类生存。 同时城市建筑布局、基础设施和人类生产活动等又会给城市气候带来直

接或间接影响。 深入了解城市气候与人居环境的相互作用有助于趋利避害，一时成为研究热点。 研究过程通

常涵盖 ３ 点：① 根据气象条件或多源数据构建指标，量化 ＬＣＺ 差异，分析气候要素在局地尺度上的时空特征

及演变规律；② 分析城市形态与气候要素的相关关系，探讨城市气候时空异质性的原因及其对人居环境的作

用机理；③ 将 ＬＣＺ 纳入气候模型，进行精细化的气候评估和预测，以指导区域发展与城市规划。
（１） 热环境与人居环境

受城市化和人为活动的影响，城市热环境在空间上呈现出明显的非均匀分布特征，并且随着气候、地形、
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图 ４　 ＬＣＺ 框架下城市气候与人居环境研究文献数量逐年变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＬＣＺ⁃ｂａｓｅｄ ｕｒｂａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ｙｅａｒ

建筑、植被和人口等因素而变化。 因此，城市热环境成为影响人居环境的关键。 传统的气候分区往往只考虑

大范围的气候模式，局地气候分区考虑了城市独特的建筑形态和地表特征，以提供更具准确性、精细化的气候

评估。 Ｓｔｅｗａｒｔ 和 Ｏｋｅ 明确了每个局地气候分区的几何特征和温度范围［１９］，并用各类别与 ＬＣＺＤ 之间的温差

定义热岛强度，后衍生为不同类型 ＬＣＺ 的温差，从而为城市气候研究提供了一个通用框架。 在全球使用 ＬＣＺ
概念进行热环境分析的研究中，原位测量、移动测量、地表测量、建模等温度获取方法运用最广泛［４０—４２］。

ＬＣＺ 体系使城市热环境时空格局研究（如 ＵＨＩ ／ ＳＵＨＩ 强度）不再局限于城乡温差，更加关注 ＬＣＺ 内部和

ＬＣＺ 间的热差异［４３］。 主要内容有热岛效应与城市结构、绿地与城市热环境、建筑热环境与能耗以及人体热舒

适与健康等方面。 其中，时间维度通常为昼夜或季节［４４—４６］。 研究表明相同环境背景下，ＬＣＺ４ 和 ＬＣＺ８ 是强

ＵＨＩ 的发生地［４７］；夜晚 ＵＨＩ 普遍强于白天［４８］，且夜晚 ＬＳＴ 最大值出现在 ＬＣＺ４ 和 ＬＣＺ５ 中［４９］；夏秋季节 ＬＣＺ
的 ＵＨＩ 强于春冬季节［５０—５２］。 空间维度证明了 ＬＣＺ 方案在宏观气候区（干旱、热带、温带和寒带）中城市热环

境研究的适用性［５３］。 全球来看，基于 ＬＣＺ 体系对温带城市的研究最多（图 ２），一些研究特别关注了干旱区和

气候敏感型城市；此外，研究尺度还包括分析单一城市或其内部社区 ／街道热特征，以及对相似城市或不同背

景气候中的城市进行比较［５４］等。 自 ２０１８ 年起 ＬＣＺ 热环境研究向多元化发展，研究区域开始出现大都市圈或

城市群（图 ５）。
在热环境驱动机制研究中，ＬＣＺ 分类通常为人居环境模型提供数据，并解释获得的结果。 ＬＣＺ 之间热差

异明显［５５—５７］，且人体对其热感知不同［５８—５９］。 建筑类型 ＬＣＺ 比自然类型 ＬＣＺ 更温暖［６０］，其中高层和紧凑型

ＬＣＺ 比低层和开放型 ＬＣＺ 具有更强的储热性能［６１］。 一方面，ＬＣＺ 框架下的城市物理形态对热环境产生直接

影响，如建筑表面反照率、天空开阔度、不透水 ／透水表面分数、街道峡谷的高宽比、植被覆盖度等［６２—６３］。 研究

证明不透水表面分数和建筑物密度增加将加剧地表变暖［６４］。 结合景观格局指数研究发现，自然类型 ＬＣＺ 显

著影响城市尺度的热环境变化［６５—６６］。 在大多数温带城市中，植被能够吸收太阳辐射和调节空气温度，提供阴

凉并降低热岛强度。 但热带地区地表温度升高将限制植被生长［６７］。 另一方面，社会经济因素和人类活动是

热环境变化的重要驱动因子。 ＬＣＺ 结合能源模型分析建筑能耗、空调负荷和汽车尾气对热环境的影响，以及

利用 ＬＣＺ 体系对城市碳排放进行时空建模，为城市减热策略提供了可靠可行的技术流程［６８—７０］。 研究表明人
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口密度高和具备工厂的 ＬＣＺ 类型表现出明显的高温，且中心商务区的距离与地表温度成反比［７１—７２］。
ＬＣＺ 体系推动了寻找城市形态共性与热环境演变规律。 目前国内外热环境研究不再局限于 ＬＳＴ 和 ＵＨＩ，

开始从人体感知视角进行。 如在 ＬＣＺ 框架下利用生理等效温度（ＰＥＴ）和通用热气候指数（ＵＴＣＩ）评估室外热

舒适度，研究结果表明绿地和凉爽屋顶能够缓解行人对高温环境的不适感［７３—７４］。 基于 ＬＣＺ 体系评估热浪时

期城市内的温度模式，发现热浪对热岛有增强作用［７５］。 另外，ＬＣＺ 结合城市功能区开发新的城市温度分区系

统，将更有利于城市管理和气候治理的落地实施［７６］，印证了 ＬＣＺ 体系在城市气候研究中的可拓展性。

图 ５　 ＬＣＺ 框架下城市热环境研究的文章数量和内容变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ＬＣＺ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

（２）风环境及其他气候要素与人居环境

风环境是城市气候的重要组成部分，城市内良好的通风有助于空气污染物稀释和热量扩散。 在提供局部

风环境信息（风速、风向、风力等）的基础上，基于 ＬＣＺ 框架的风环境研究主要内容包括建筑风环境模拟、通风

廊道评估、灾害风险预测等。 一方面，将 ＬＣＺ 分类体系纳入城市气候模型，明晰地表建筑和景观特征，以提升

模型精度，预测城市发展对人居环境的潜在影响。 其中天气预报模型（ＷＲＦ）被广泛应用并不断拓展。 研究

区域则更加关注位于湿热、盆地地区或沿海等气候敏感型城市，这些区域往往空气流通不畅、市内热空气积

聚，加剧 ＵＨＩ 现象的恶性循环；二是关注城市形态的空气动力学特性［７７］，针对气候敏感型城市打造通风廊道。
利用 ＬＣＺ 分类体系模拟地面障碍物，解释大规模气流运动对城市冠层的直接影响，旨在通过合理配置空间形

态提升城市气候适宜性。 例如 Ｓｏｎｇ 等［７８］指出良好的城市空间形态有利于市内通风，缓解热岛效应可以通过

沿河建设中低层建筑区实现。
图 ４ 显示，ＬＣＺ 框架下的风环境及其他气候研究在 ２０２０ 年达到最多。 之后，ＬＣＺ 理论被更多地应用于城

市水环境、空气质量以及综合气候评估等研究（表 ２）。 Ｍｏｈｓｅｎ 等［８８］将水文过程参与到气候模型计算中，改进

了对 ＬＣＺ 热差异的预测；Ｐａｔｅｌ 等［８９］首次对比了强降雨事件中是否将 ＬＣＺ 纳入 ＷＲＦ 模型的模拟结果，验证了

ＬＣＺ 提升模型精度的优势；Ｄｕｎｊｉｃ′等［９０］研究表明空气湿度与气温显著相关，城市干岛（ＵＤＩ）效应最常出现在

ＬＣＺ２ 中，且预计热浪将增加其强度；空气质量研究侧重于量化大气污染物（ＰＭ２．５，ＰＭ１０，臭氧等）在 ＬＣＺ 中的

时空变化，为城市气候精准治理提供依据。 总之，ＬＣＺ 分类为城市气候和人居环境研究提供了精细化框架。
随着城市气候模型的不断完善，学者意识到对城市气候的全面模拟需要充分考虑大气和地表的能量交换，因
此越来越多研究开始在 ＬＣＺ 基础上将综合气象要素纳入模型。
１．２．２　 人居环境对城市气候的适应性研究

极端气候事件增大了人类住区和生态系统的脆弱性。 ＬＣＺ 分类明确了城市空间形态和内部结构，能够辅

助识别高度暴露和脆弱的地区，以指导适应气候变化措施制定。 ＬＣＺ 框架下探索人居环境对气候风险和生态

风险的适应性路径，能够为提高气候风险治理能力提供支撑。
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表 ２　 ＬＣＺ 框架下的风环境及其他气候要素应用案例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ＬＣＺ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

类型
Ｔｙｐｅ

模型 ／方法
Ｍｏｄｅｌ ／ ｍｅｔｈｏｄ

城市
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

概述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

风环境
Ｗｉｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 网格尺度分析 ＬＳＴ 与 ＦＡＩ 关系 沈阳

ＬＳＴ，ＦＡＩ 和 ＬＣＺ 建筑区域之间存在显著正相关关系，
然而夏季盛行风难以穿透中心城区，冷风效果难以发挥
作用

Ｌｉ 等［７９］

利用 ＦＡＩ 构建通风廊道 大连
ＬＣＺ 框架下评估通风对 ＵＨＩ 的影响，验证通风廊道的
有效性

Ｓｈｉ 等［８０］

众包风速数据 阿姆斯特丹 分析不同 ＬＣＺ 的风速分布 Ｄｒｏｓｔｅ 等［８１］

仿真软件模拟住宅建筑的自然
通风潜力

达尔文、悉尼、
墨尔本

生成了 ＬＣＺ 内自然通风控制策略，表明维持室内热舒
适度的最佳选择是利用自然通风

Ｔａｎ 等［８２］

基于 ＬＣＺ 计算城市形态参数和
热舒适指数

格拉斯哥

调查了市中心不同朝向的三条街道中与开放性（天空
视图系数和纵横比）和表面属性（反照率）相关的 ＬＣＺ
参数与城市发展计划和街道设计提案的兼容性，以确定
将这些参数用于气候敏感型街道设计的可能性

Ｍａｈａｒｏｏｆ 等［８３］

ＷＲＦ 结合 ＬＣＺ 地图分析城市空
间热平衡机制

仙台
定量揭示城市发展与海风影响力的变化，表明 ＬＣＺ６ 和
ＬＣＺ９ 转化为了 ＬＣＺ６，导致海风（降低空气温度和增加
湿度）的影响分别降低了 ５ ％和 １０ ％

Ｘｉｅ 等［８４］

ＷＲＦ⁃ＵＣＭ 耦合模型模拟风场 温州市
ＬＣＺ 作为模型下垫面数据，提升了城市台风风廓线模拟
精度

Ｚｈａｎｇ 等［８５］

水文
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

垂直城市天气生成器 （ ＶＣＷＧ
ｖ２．０．０）

温哥华
巴塞尔

水文过程纳入城市微气候模型，改进了 ＬＣＺ 显热和潜
热通量的预测

Ｍｏｈｓｅｎ 等［８６］

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

比较四次强降雨事件中 ＬＣＺ 是
否纳入 ＷＲＦ 模型的模拟结果

孟买
ＬＣＺ 框架体现了城市形态特征的异质性，有助于小尺度
研究，将 ＬＣＺ 纳入 ＷＲＦ 可显著提高城市地区强降雨模
型的可靠性，

Ｐａｔｅｌ 等［８７］

湿度
Ｈｕｍｉｄｎｅｓｓ

在 ＬＣＺＡ 设置参考站点进行实
地测量

诺维萨德
分析建筑类型 ＬＣＺ 中空气湿度与气温的时空分布及耦
合关系，表明 ＵＤＩ 效应最常出现在密集城市化的 ＬＣＺ２，
且预计热浪期间时其强度将增加

Ｄｕｎｊｉｃ′等［８８］

在 ＬＣＺＤ 设置参考站点进行实
地测量

南京

分析了 ＬＣＺ 站点之间的气温 （ ΔＴＸ－Ｄ）、 相对湿度

（ΔＲＨＸ－Ｄ）和湿度比（ΔＷＸ－Ｄ）差异，表明相对湿度与气

温成反比关系

Ｙａｎｇ 等［８９］

基于 ＷＵＤＡＰＴ 的 ＬＣＺ 地图，采
用 ＷＲＦ 模型研究城市湿岛的
时空变化模式

香港

湿岛效应可以增加区域热风险，超过 ３７．５％的社区处于
极端脆弱级别。 湿岛对人体热舒适的影响在低密度低
层地区（ＬＣＺ５，８，１０）的白天和高密度高层地区（ＬＣＺ１，
２）的夜间占主导地位

Ｄｕ 等［９０］

多源数据结合机器学习方法 柏林
绘制城市蒸散地图，分析 ＬＣＺ 间蒸散变化规律以支持
城市规划

Ｖｕｌｏｖａ［９１］

空气质量
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ

使用模糊机器学习检测 ＬＣＺ 及
其对 ＰＭ１０的影响

德黑兰
平均 ＰＭ１０含量最高出现在 ＬＣＺ１０ 中，最低在 ＬＣＺＧ，增
长最快的是 ＬＣＺ４

Ｍａｌｅｋｉ 等［９２］

使用 ＷＲＦ⁃Ｃｈｅｍ 模型模拟多层
建筑环境，考虑 ＬＣＺ 地表覆盖

圣保罗
比较 ＬＣＺ 层面的模拟结果与空气质量监测站的测量结
果，对臭氧进行分析

Ｐｅｌｌｅｇａｔｔｉ［９３］

采用 ＬＣＺ 和 ＷＵＤＡＰＴ ０ 级数据
库作为计算景观指标的基础，通
过指标解释 ＰＭ２．５的空间变化

香港

紧凑的土地利用类型在建成区（ＬＣＺ１、ＬＣＺ２ 和 ＬＣＺ４）
的蔓延大大降低了污染扩散潜力。 提高邻近地区 ＬＣＺ
多样性能够改善空气质量，即使是城市中的稀疏植被也
有助于改善空气质量

Ｓｈｉ 等［９４］

综合气候环境
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＥＮＶＩ⁃ｍｅｔ 南京

计算 ９ 个 ＬＣＺ 类型的天空开阔度，结合小气候和热舒
适指数，（气温、地表温度、相对湿度、风速、平均辐射温
度和人体舒适度），表明即使在低风速条件下城市形态
参数也会影响热舒适性

Ｌｙｕ 等［９５］

综合气象数据，模拟当前和未来
气候情景模式下的气候指数

布尔诺
在已经变暖且人口稠密的中层和 ／紧凑开发类型
（ＬＣＺ２，３，５） 中气候指数的增量将更高，而森林地区
（ＬＣＺＡ）的增量则更低

Ｇｅｌｅｔｉｃ 等［９６］

　 　 ＦＡＩ：迎风面指数 Ｆｒｏｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＷＲＦ：天气研究与预报模型 Ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；ＷＵＤＡＰＴ：ＵＣＭ：城市冠层模型 Ｕｒｂａｎ ｃａｎｏｐｙ ｍｏｄｅｌ；ＷＲＦ⁃

Ｃｈｅｍ：区域气象⁃大气化学在线耦合模式 Ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
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　 　 （１） 以热风险为首的城市气候风险研究

随着全球气候变化和城市化持续推进，极端高温引起城市居民的热应激增加，尤其是夏季热浪期间脆弱

人群（年龄、身体健康状态、体能、社会经济状况等方面）将面临更严峻的高温风险。 需要新的指标和方法以

确定高度暴露和脆弱的区域，为城市规划实践提供信息，应对城市热环境问题［９７］。 特别地，在城市热风险研

究中使用 ＬＣＺ 体系，不仅能反映地表属性，更强调了其社会意义，体现了居民的社会地位。
早期，ＩＰＣＣ 用暴露、敏感和适应描述热脆弱框架［９８］。 热脆弱是指人类处于高温环境时，因缺乏应对和适

应能力而产生热应激或受到不利影响的倾向。 Ｃａｉ 等［９９］ 用归一化地表温度、建筑年龄和房价分别表征热暴

露、敏感性和适应性，结果表明 ＬＣＺ１０ 热环境最脆弱，紧凑型 ＬＣＺ 比开放型 ＬＣＺ 更脆弱，低层建筑比中层 ／高
层建筑更脆弱。 在 ＩＰＣＣ 第五次评估报告中实施了关于风险的概念框架，其中风险是危害、暴露和脆弱性的

函数。 热暴露（Ｈｅａｔ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ）、热脆弱（Ｈｅａｔ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）和热危害（Ｈｅａｔ Ｈａｚａｒｄｓ）都能反映高温环境对人体

健康产生的不利影响，共同表征城市热风险水平（图 １）。
热暴露是指人类长期处在高温环境中易受到热危害（引发热应激和热相关疾病等）的情况［１００］，其强度和

时空特征通常由气温、地表温度或热舒适指标结合静态 ／动态人口数据进行评估。 在人口密度大且流动频繁

的大城市（如北京、西安、特拉维夫、巴塞罗那），不同 ＬＣＺ 类型的热暴露风险存在差异，由高到低通常为低层

（密集型）＞高层＞自然类型［１０１—１０２］。 研究表明，时空分布上，ＬＣＺ３ 在白天的热暴露强度高于 ＬＣＺ１ 和 ＬＣＺ２，但
夜间热暴露风险从城市中心向外扩散［１０３］；驱动因素上，紧凑型建筑（ＬＣＺ１—ＬＣＺ３）对热暴露风险有正向贡

献［１０４］，风险强度与蓝绿空间可达性成显著负相关关系［１０３］，所有 ＬＣＺ 中南北朝向的街道气温比东西朝向低 ２
℃ ［１０５］。 此外，评估热暴露空间异质性与邻里环境和死亡风险的关联表明，年轻人、非白人和低收入人群更容

易遭受热风险［１０１］。 热危害是指除人体热应激以外，由高温环境导致的对基础设施、生态系统、环境资源等方

面的危险、损害。 热危害描述了可能引起风险的事物，通常用历史温度上升趋势、测量值或预测值衡量。
将地表景观映射到 ＬＣＺ 框架有助于寻找城市热源，实现热风险定点治理。 通过构建热风险指数，探究不

同 ＬＣＺ 城市形态、经济功能、人口密度和热风险水平的关联模式。 研究表明，ＬＣＺ１—ＬＣＺ５ 中至少 ６０％为高风

险区域，ＬＣＺ７ 中 ９０％以上的面积和居民将遭受热风险［１０６］，而城市规划中的热危害缓解和气候适应策略将从

ＬＣＺ６ 中受益更多［１０７］。 在世界气候研究计划耦合模式工作组的支持下，耦合模式比较计划开始实施，旨在更

好的分析过去、现在和未来的气候变化。 先后开发了典型浓度排放路径 （ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｐａｔｈｗａｙ，ＲＣＰ）和共享社会经济路径（Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙ，ＳＳＰｓ）两种情景。 基于此，结合 ＵＴＣＩ 指标

和社会经济数据，评估人口和社会经济在高温中的脆弱性，绘制 ＬＣＺ 热风险分布图，预测脆弱性和热暴露将

大大增加未来城市的热风险［１０８—１０９］。
全球气候变化和人类活动增加了人居环境的脆弱性，已有研究方法和成果有助于深入理解城市遭受风险

和应对风险的可能性。 本研究整理得到 ＬＣＺ 框架下有关人居环境与城市热风险研究文献共 １５ 篇，大多从完

善监测网络（技术层）、风险识别和评估（方法层）以及具体的缓解与适应策略（决策层）方面给出理论指导

（图 ６）。 首先，需要加强气候变量和极端天气事件的监测和预警能力，重点关注室外环境变化和脆弱人群分

布；其次，制作热风险可视化地图，进行热风险时空异质性评估，将城市气候数据映射到 ＬＣＺ 或社区以定位城

市热点，进行热风险初步识别。 复杂的市区导致人类受到不均匀的热风险，建筑密集地区（ＬＣＺ１—３）遭受热

风险概率更高［１１０］，而白天最舒适的是开放高层建筑区（ＬＣＺ４） ［１０３］。 Ｃｈｅｎ 等［１０４］ 根据热风险强度划定紧急优

先区（ＬＣＺ１，ＬＣＺ２），高优先区（ＬＣＺ３，ＬＣＺ５），中优先区（ＬＣＺ６，ＬＣＺ８）和低优先区（ＬＣＺＡ，ＬＣＺＢ，ＬＣＺＤ），提出

风险分区治理；Ｙａｎｇ 等［１１１］根据分区面积和人口规模给出了热舒适最佳的 ＬＣＺ 组合。 最后，将风险评估与人

居环境规划过程相结合，对于减缓城市变暖至关重要。 研究表明当增加 ６０％树木数量与凉爽地面材料（反照

率增加 ０．４）相结合时空气温度可降低 ０．９６℃ ［１１２］；在 ＬＣＺ６ 中增加 ２０％的行道树和灌木能够有效缓解热风

险［１１３］。 此外，凉爽屋顶、绿地和垂直绿化以及增加冷源之间的连通性或蓝绿空间的可达性等均可提升室外

热舒适性，绿化策略在人群密集的 ＬＣＺ３ 和 ＬＣＺ９ 中更有效［１１４］；构建通风廊道降温效果显著［１１５］；考虑到居民

８９４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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的热脆弱性，有必要加强高温工作者的保障工作，保护易感群体。 在基础设施方面应该在城市热点处安装供

水点，提供紧急救助和医疗服务等。 因此，ＬＣＺ 框架对改善热环境的启示在于防范和治理热源、优化冷却效果

两方面。

图 ６　 缓解气候变化和人居环境问题可行性策略

Ｆｉｇ．６　 Ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

图 ７　 ＬＣＺ 框架下的人居环境研究主旨

　 Ｆｉｇ．７　 Ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｄｅｒ ＬＣＺ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　

（２） 由气候风险衍生的城市生态风险研究

ＬＣＺ 为研究城市气候与生态系统交互模式和动态

变化提供了独特的分析框架，为确定生态保护敏感区域

提供支持。 该类研究最近开始崭露头角，旨在理清人居

环境可能存在的生态风险及其对居民健康的影响，探索

如何通过减缓气候风险应对城市生态风险，以实现城市

可持续发展和生态安全（图 ７）。
目前，ＬＣＺ 框架下的城市生态风险研究有三个特

点：强调植被生长的自然特性；更加关注欠发达地区城

市；建模与社会调查相结合。 主要内容包括以下方面：
其一，探究植被物候规律。 用植被生长季节开始

（ＳＯＳ）、结束（ＥＯＳ）和长度（ＬＯＳ）三个指标表征植被物

候，表明城市化引起的局地气候变化对植物物候产生影

响［１１６］；基于 ＬＣＺ 研究植被物候与城市形态、与市中心

距离和地表温度的关系，发现区别于温带城市，热带城

市中地表温度升高导致植被 ＬＯＳ 显著缩短［６７］。 因此，
热带城市在制定缓解策略时，要考虑植被对热岛的敏感性。

其二，深入分析蓝绿空间在生态系统中的作用，印证构建蓝绿基础设施的必要性。 不同 ＬＣＺ 内增强植被

指数和 ＬＳＴ 的空间相关性研究表明不同的 ＬＣＺ 需要不同类型的干预措施，且蓝绿基础设施在不同 ＬＣＺ 发挥
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作用的潜力具有差异；将水文特征和地形坡度考虑到 ＬＣＺ 划分中，便于城市对生态水文特性变化做出

反应［８１，１１７］。
其三，认识到土地对于生态系统的重要性，从土地视角分析生态系统对城市人居环境的响应。 研究指出，

气候变量通常直接影响人居环境适宜性，但地表景观造成的影响是潜移默化的，合理规划土地能够间接减少

气候变化造成的不利影响［１１８］。 Ｃｈｅｎ 等首次将 ＬＣＺ 体系运用于不同 ＳＳＰ 情境下的土地利用预测，证明了与

人类活动密切相关的城市扩张（ＬＣＺ１—ＬＣＺ１０ 面积增加）在土地变化中的主导作用，以及植树造林（ＬＣＺＡ，
ＬＣＺＢ 面积增加）等生态管理措施的重要性［１１９］。

其四，生态风险将增加社会经济风险，一些研究特别关注了非洲城市。 ＬＣＺ 的风险感知（恐惧、态度和信

任）和心理距离（地理、社会、时间和不确定性）存在显著负相关关系，倡导建筑环境在塑造公众对气候变化风

险的认识方面的重要性［１２０］；在模拟非洲城市 ＬＣＺ 疟疾流行率发现，城市地区低于农村地区，以 ＬＣＺ７（轻质低

层）为代表的非正式住区比其他密集的住宅区患病率更高［１２１］，该案例讨论了在高度动态的城市环境中更好

地理解城市气候与城市内健康问题之间联系的应用。

２　 讨论与展望

２０２１ 年以来，有关 ＬＣＺ 的综述类文章开始出现［１２２—１２３］。 以往综述文章详细整理了 ＬＣＺ 发展历程、制图

经验及应用现状，然而专题分析普遍局限于 ＬＣＺ 在城市热环境中的应用，且具有过程简略、内容单一的特点。
本文是对 ＬＣＺ 框架下城市气候与人居环境研究的全面总结，内容涵盖 ＬＣＺ 已有数据集、以风热环境为主导的

城市气候研究、由气候风险衍生的生态风险研究等方面，突出了 ＬＣＺ 体系广阔的应用前景。 经过梳理，ＬＣＺ
框架下城市气候与人居环境研究可从以下方面继续深入：① 从人体感受视角分析 ＬＣＺ 中人居环境的热舒适

性；② 将 ＬＣＺ 代表的地表景观纳入气象模型模拟气候变化，提升气候风险预测准确度，其中对高层建筑的识

别精度有待提高；③ 将应对气候变化融入城市规划设计，利用自然和人为方式改善人居环境。
城市气候与人居环境之间的相互作用是复杂而密切的。 首先，相关研究在数据获取方面朝向多源化发

展，众包数据库［１２４］和 ＧＥＥ 平台增加了数据可获取性和处理效率。 ＬＣＺ 分类方法的不确定性对研究结果造成

一定影响，例如 Ｙｕ 等［３５］基于不同网格尺度分析 ＬＣＺ 类间地表温度差异，发现 ＬＳＴ 差异在 ３２０ ｍ 尺度下不显

著，在 １６０ ｍ 尺度下显著。 目前 ＬＣＺ 分类精度大多在 ７０％—９０％之间，建筑类型 ＬＣＺ 分类精度较低，未来可

通过多源数据融合、机器学习等方法进一步改善。 此外，由于人口密度和定居方式是衡量城市发展动力和模

式的重要指标，在 ＬＣＺ 制图时建议考虑人口分布和社会经济特征，以实现更综合的 ＬＣＺ 应用；ＬＣＺ 表达的城

市形态逐渐成为气候建模的标准，在解释城市功能分区与能耗的关系方面具有潜力［１２５］；大量个案研究已经

证实了 ＬＣＺ 分类方案对城市气候和人居环境研究的适用性［５３］，洲际对比或全球性研究逐步开展，有必要在统

一方法框架下寻找城市气候与人居环境的作用规律和一致性特征。 值得注意的是，随着 ＬＣＺ 制图方法的普

及，ＬＣＺ 概念出现滥用现象，研究中不应只关注 ＬＣＺ 表达的城市形态特征，更应该回归到其气候本质。
将气候变化思维纳入城市规划对于减少人居环境遭受的风险至关重要。 ＬＣＺ 体系正在被广泛应用于

“热脆弱性”、“气候适应性”研究中，且更加注重考虑社会经济影响。 一方面，局部气候变化是全球气候变化

和人类社会经济活动对城市人居环境影响的综合表征，解决人居环境问题的关键是将城市气候变化融入城市

规划与发展战略之中。 在全球气候变化背景下，合理的气候风险治理应结合自然力量和人为手段，基于景观

格局和土地利用方式综合预测局部气候环境，优化治理单元。 另一方面，除气候和生态系统外，城市脆弱性还

体现在社会经济层面，经济排名靠后的国家更易遭受高温风险。 研究表明居住在 ＬＣＺ７（轻质低层建筑）的贫

穷人群比 ＬＣＺ４ 和 ＬＣＺ６（开放高层与低层建筑）的富有人群热舒适感更差［１２６］。 城市内部热暴露的不平等现

象增加了低收入区域的挑战，其脆弱性研究值得被关注。 总之，根据 ＬＣＺ 体系反映的社区经济差异，通过合

理的城市规划保护脆弱性社区和人群，这将与联合国可持续发展目标相契合。

００５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３　 结论

本研究采用文献计量和专题分析方法，梳理并总结了 ＬＣＺ 框架下的城市气候与人居环境研究在 ＬＣＺ 制

图、相互作用以及适应性三方面的进展，并展望了未来的研究重点。 迄今为止全球已在超过 ２８０ 座城市开展

了 ＬＣＺ 相关研究，且大多聚焦在城市热环境和气候风险方面，正在向多要素气候模拟和考虑社会经济因素方

向发展。 主要结论如下：
（１）在 ＬＣＺ 制图方面：基于 ＧＩＳ 流程和基于 ＲＳ 流程的 ＬＣＺ 制图方案各有利弊，将两者结合能够大大提高

分类精度。 ＬＣＺ 全球数据集的推广扩大了研究尺度且丰富了研究内容，为全球城市气候与人居环境研究统一

框架提供了有力支撑。 此外，将水文和区域社会经济水平考虑到 ＬＣＺ 分类中是有必要的。
（２）在以风热环境为主的城市气候研究方面：个案研究分析了气候要素在局地尺度上的时空特征及演变

规律，探讨城市气候时空异质性的原因及其对人居环境的作用机理。 目前开始关注城市（群）间的对比乃至

更大区域，且随着气候模型的不断完善，越来越多研究开始在 ＬＣＺ 城市形态的基础上将综合气象要素纳入

模型。
（３）在应对城市气候风险方面：ＬＣＺ 分类明确了城市空间形态和内部结构，能够辅助识别高度暴露和脆

弱的地区。 基于城市气候与人居环境相互作用的研究成果，近年来的研究更加关注落后贫穷地区，趋向于提

供缓解气候变化和人居环境问题的可行性策略，同时揭示适应性策略在城市应对气候变化中的重要性。
本综述将有利于 ＬＣＺ 框架下城市气候与人居环境研究现状和发展趋势的宏观把握，有望为后续研究提

供思路。
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