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“双碳”目标下寒冷地区城市滨水住区
夏季的热环境特征
——以天津市为例

王柳璎1，李阳力1，陈天1,2,3*

摘要 为响应“双碳”政策，进一步明确中国寒冷地区滨水住区夏季热环境特征，基于天津市

91个典型滨水住区的Landsat-8遥感影像与空间环境因子，运用相关性分析与多元线性回归

方法得到热环境特征。结果表明：面状水体热环境调节作用优于线状水体，住区平均热岛强

度差值达 1.57 ℃；住区热环境与建筑密度、滨水距离呈显著正相关，与平均建筑高度、归一化

植被指数、周边水面率呈显著负相关，其中归一化植被指数与周边水面率影响权重最高；不

同建筑布局住区热环境的影响因子存在差异，点阵式住区平均热岛强度最低，围合式住区最

高；当建筑密度小于 19.08%，通过减小住区滨水距离、增加周边水面率能有效调节热环境。

提出了改善寒冷地区滨水住区热环境的建议。
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2021年，中共中央、国务院《关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰中和工作的意见》中

指出“强化绿色低碳发展规划引领，化绿色低碳发

展区域布局，加快形成绿色生产生活方式”。根据

国家统计局 2021发布的《中国统计》显示：中国城

镇化率 2021年达到 63.9%，城市作为重要的碳排放

单元，建设强度增加和生态用地减少，导致城市热

岛效应加剧和局部微气候恶化。热岛效应下建筑

夏季冷负荷造成的能耗与碳排放增加显著[1]。同时

热岛效应对降水[2]、用水量[3]、生物多样性[4]产生影
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响，致使城市面临长期的环境风险和短期的事件风

险，为避免一系列社会活动间接导致碳排放增加，

缓解城市热岛效应是减少碳排放的有效途径。

围绕中国不同气候区的特征差异开展研究，达

到提高居住品质、节能减碳的目标，符合“以人民为

中心”和“双碳”目标。学界较早开始宏观尺度热岛

效应的时空分异性[5]与机理[6-7]研究，以及街道层

峡[8-9]、街区尺度[10]、公共空间[11]的中微观尺度研究，

近年来逐渐关注绿地与水体的碳汇效应[12]与局地

气候改善[13]。中国针对住区空间的热环境研究以

夏热冬冷地区[14]、夏热冬暖地区[15]、严寒地区[16]为

主。寒冷地区住区热环境也逐渐受到关注[17-18]，但

综合水体的气候调节效应对住区热环境改善的研

究成果较少。因此，本研究以天津市为例，探索中

国寒冷地区滨水住区热环境，总结水体降温效应与

住区空间环境的影响机制，为城市热环境改善提出

建议。

1 数据与研究方法

1.1 研究区域概况与样本选取

本研究的寒冷地区主要指中国北京、天津、河

北、山东、山西、宁夏、陕西大部、辽宁南部、甘肃中

东部、新疆南部、河南、安徽、江苏北部以及西藏南

部等地区[19]，均属于中国人口、经济、产业的重要聚

集区。寒冷地区对于住区建设的要求为夏季通风

降温，冬季防风保温[20]。天津市（38°34′—40°15′N，
116°43′—118°04′E）位于华北平原北部，是海河水

系 5大支流的汇合处，属于温暖带半湿润大陆性季

风气候，冬夏季风更替明显。夏季炎热，雨水集中，

南部中心区及周边盛行东南风。海河两岸的气温

变化最小，气温年差为 30.1℃~30.9℃，日温差为

9.6℃[21]。天津市作为直辖市是中国北方地区的经

济中心，自古以水营城，人水城关系复杂。2009—
2017年中心 6区（和平区、河西区、河北区、河东区、

南开区和红桥区）为城市内部热岛强度最强区域，

并向四周（西青区、津南区、东丽区和北辰区）辐射，

市中心的绿地和水体对其有缓解作用[22]。

选取天津市外环线以内 91个典型滨水住区作

为研究样本（图 1）。水体的面积与形状指数与热

环境具有相关性[23]，不同建筑排布方式、建筑密度

与建筑高度的住区热环境存在差异。建筑排布方

式的差异性导致通风散热机制的变化[24]，紧密型低

层覆盖区的平均地表温度最高，稀疏型高层覆盖区

的平均地表温度最低[25]。参考《城市居住区规划设

计标准》[26]，选取在容积率、建筑密度、建筑高度、建

筑空间布局形态和相邻水体形态与规模存在分异

性[27]的住区，增加样本丰富度。并按照水体类型、

风岸位置、建筑布局对样本分类（表1）。

1.2 因子获取方法

城市热环境本身是一种复杂的物理现象，涉及

一系列环境参数[28]。地表温度热岛（surface urban
heat，SUH）对城市热环境的时空分异性识别更为敏

感，在研究地表特征和人类活动方面具备优势[29]，

国内外研究常以地表温度作为参数表征城市多尺

度下的热环境特征。Landsat-8所携带的热红外传

感器所受到的地表辐射信息经过反演与矫正后能

够较准确地反映地表温度。植被覆盖、人工建筑覆

盖、地表水分状况等连续的生物物理组份特征都是

影响地表热环境的因素[30]。

选取夏季典型气象日平均地表温度 T（surface
temperature，单位：℃）作为住区夏季热环境表征。

使用中国科学院计算机网络信息中心地理空间数

据云平台（http://www.gscloud.cn）提供的 Landsat-8
热红外遥感影像提取地表温度。成像时间为 2021
年 6月 19日，云量 0.15%。本文采用大气校正法反

演地表温度，使用 ENVI 5.3软件利用遥感记录的

图1 91个样本住区分布
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红外波段反演地表温度。首先对获取遥感影像进

行预处理，再计算大气对地表热辐射的影响，得到

地表热辐射强度，再将其转化为相应的地表温度。

具体流程见图2。

目前已有研究基于蓝绿景观、地理划分单元、

住区与街道，以相关性分析与加权回归等定量方法

确定不同条件下的城市中微观尺度热环境影响因

子。其中，蓝绿景观要素中呈现显著相关性的因子

包括景观斑块特征与植被配置[31]、归一化植被指

数[32]、归一化水体指数与水体面积[33]等。建筑空间

要素中，呈现显著相关性的因子包括建筑密度、容

积率、建筑高度、天空可视度与建筑空间排布

等[34-35]。人工建筑、水面、绿地等类型的城市下垫

面是影像热岛效应的主要因素，因此本文选取能够

描述住区建筑布局、水体特征与绿化覆盖特征的 6
个指标因子作为定量化参数进行研究[36-38]，包括：

归一化植被指数 NDVI（normalized difference vege⁃
tation index）、建筑密度 BD（building density）、容积

率FAR（floor area ratio）、建筑平均高度H（height，单
位：m）、住区滨水距离 WD（waterfront distance，单
位：m）、半径 1 km内水面率 WR（water surface ra⁃
tio）。其中，通过 BIGEMAP提供的Google Earth卫
星影像与矢量数据获取样本住区区位、BD、FAR、H

表1 91个样本住区分类样本数

大类

水体类型

风岸位置

建筑布局

中类

线状

面状

线面结合

上风岸

下风岸

（2面及以上）环水

行列式

点阵式

围合式

（行列、点阵）结合式

小类

一级河道

二级河道

描述

海河、子牙河、新开河、北运河

卫津河、月牙河、北月牙河、北塘排污河、复兴河、南运河

月牙湾公园、梅江公园、水上公园、静湖公园

住区既邻近河道，又邻近面状水体

样本数

28
23
31
9
30

41

20

50

25

7

9

图2 Landsat-8 地表温度反演流程
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等因子，使用ArcGIS软件统计与计算，并结合城市

普查与无人机实地调研对数据进行完善。使用

Landsat-8 Band4和 Band5波段，利用 ArcGIS软件

处理，得到NDVI值。不同地域、类型与规模的水体

向外降温増湿效应辐射范围不同[39-40]，本研究以住

区几何中心为圆心绘制 1 km半径圆形，以圆形内

水面面积与圆形面积的比值用以描述WR。

2 结果分析

2.1 住区热岛强度特征

提取 91个样本住区平均地表温度（T），与天津

市热岛强度（Urban Heat Island，UHI）进行对比分

析。根据热岛强度计算公式：

UHI天津 = T城区 - T郊区 （1）
式中，UHI天津为天津市中心 6区热岛强度，T城区为天

津中心 6区平均地表温度，T郊区选取天津其他 6区
平均地表温度（东丽区、西青区、津南区、北辰区、武

清区和宝坻区）[37]。

同理，通过计算可得到各样本住区热岛强度，

公式为：

UHIi = Ti - T郊区 （2）
式中，UHIi为各样本住区热岛强度，Ti为各样本住

区平均地表温度，i=1,2,3，…91。
得到遥感成像时刻天津城市中心区热岛强度

为 3.54 ℃（图 3）。将UHIi与UHI天津进行对比，得到

不同类型住区热岛强度特点（图 4）。可以看出，大

部分滨水住区热岛强度低于天津市中心区热岛强

度。各区热岛强度为：和平区 4.97℃，河东区

2.09℃，河西区 2.20℃，西青区 -0.58℃，南开区

3.21 ℃，河北区 2.80℃，红桥区 2.88℃。其中和平区

最高、西青区最低。可见，水体对于调节住区热环

境具有调节效果，但作用有限，起重要决定作用的

仍是住区所处城区整体热环境。

图3 天津市外环线以内地表温度分布

图4 UHIi与所属辖区分布

统计位于不同类型水体的UHIi，如图 5所示。

结合虚拟变量线性回归分析，面状和线、面结合水

体周边UHIi显著低于线状水体，差值分别为 1.57℃
和 1.63℃。一级河道周边UHIi低于二级河道，且均

低于UHI天津。可见不论何种形态的水体，整体对于

调节滨水住区热环境、降低热岛效应均有贡献。岳

文泽等[41]通过对位于夏热冬冷气候区的上海市中

心城区的研究，发现面状水域景观的热环境效应要
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强于线状河流景观，线状河流景观的宽度与流经区

域共同决定了其对城市热环境的影响能力，与本文

以寒冷气候区天津市为背景研究结果一致。

对所处不同风岸位置的住区分别统计UHIi，如

图 6所示。结合虚拟变量线性回归分析，上、下风

岸的UHIi无显著差异，差值仅为 0.03℃。环水类型

平均UHIi显著低于另外 2类。可见，季风影响下的

住区与水体位置关系不是影响住区热环境的决定

因素，还受到其他指标影响。超过 2面以上环水的

住区热岛效应会得到极大程度的改善。

对住区以不同建筑布局形式进行分类，分别统

计UHIi，如图 7所示。可以看出，围合式住区平均

UHIi最高，可达 4.78℃。点阵式住区平均 UHIi最

低，为-0.05℃，反映出水体对周围区域产生的“冷

岛”效应。通过线性回归分析，结合式住区与行列

式、围合式住区之间热环境无显著差异，其余各类

型住区热环境差异显著。可见，住区不同的建筑布

局模式是影响热环境的主要因素。

2.2 住区空间因子相关性分析

为进一步探索住区空间要素、住区与水体关系

要素的影响机制，对 91个样本住区平均地表温度

（T）与6个影响因子进行相关性分析。采用Pearson
相关系数确定地表温度与各因子之间的相关性（表

2），并对呈显著相关的因子绘制散点图（图8）。

结果表明：在住区内部空间与绿化要素方面，

T与NDVI呈极显著负相关，即住区植被覆盖度越

高，住区热环境越好。T与住区 BD呈极显著正相

关，与H呈极显著负相关，即建筑密度越低、平均高

度越高、住区热环境越好。为符合中国住区建设规

范中对于容积率、建筑间距和采光等要求，建筑高

度越高的住区，建筑密度需要相应降低，因此导致

图5 不同水体类型周边住区UHIi

图6 不同风岸位置住区UHIi

图7 不同建筑布局住区UHIi

表2 T与影响因子相关性分析

模型

T
Pearson 相关性

显著性（双侧）

住区内部空间建设因素

NDVI

-0.666**
0.000

BD

0.688**
0.000

FAR

-0.110
0.301

H

-0.580**
0.000

住区与水体关系因素

WD

0.344**
0.001

WR

-0.476**
0.000

注：**在0.01水平（双侧）上显著相关；*在0.05水平（双侧）上显著相关。
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图8 T与影响因子散点图

（a）T与NDVI散点图 （b）T与BD散点图

（c）T与H散点图 （d）T与WD散点图 （e）T与WR散点图

地表平均温度降低。T与 FAR相关性并不显著。

这是由于FAR是综合住区建筑面积与基地面积计

算得到的参数，在FAR与层高一定的情况下，建筑

密度与高度呈反比关系。可见，仅控制FAR这一项

指标无法达到优化住区热环境的目的。在住区与

水体关系因素方面，T与WD呈极显著正相关，T与

WR呈极显著负相关，即住区距离水体越近、周围水

体面积越大，住区热环境越好。

由分析可以看出，建筑布局和BD是影响热环

境的重要因素。因此通过控制变量法进行进一步

探究，分析不同类型建筑布局的 T与WD、WR的相

关性，并使用 T行列式、T点阵式、T围合式、T结合式分别描述不

同建筑布局住区的平均地表温度。通过相关性分

析得到表 3。结果表明：行列式与点阵式住区 T与

WD呈显著正相关；行列式、点阵式、结合式住区 T

与WR呈极显著负相关；围合式住区T值最高，且与

WD、WR均无显著相关性。减小滨水距离与增加住

区周边水面面积，可以有效改善行列式和点阵式住

区热环境。但围合式住区的热环境很难通过水体

调控。

对不同建筑密度的住区进行划分为 4档：BD1
（≤9%）、BD2（9.01%~15%）、BD3（15.01%~21%）、

BD4（≥21.01%），并使用TBD1、TBD2、TBD3、TBD4分别描述

各档住区的平均地表温度。分析TBD1、TBD2、TBD3、TBD4
与WD、WR的相关性得出表 4。结果表明：当建筑

表3 不同建筑布局T与WD、T与WR相关性分析

模型

T行列式

T点阵式

T围合式

T结合式

Pearson 相关性

显著性（双侧）

Pearson 相关性

显著性（双侧）

Pearson 相关性

显著性（双侧）

Pearson 相关性

显著性（双侧）

WD

0.355*
0.011
0.536**
0.006
0.073
0.877
0.331
0.384

WR

-0.574**
0.000
-0.600**
0.002
-0.537
0.214
-0.723*
0.028

注：**在0.01 水平（双侧）上显著相关；*在0.05 水平（双侧）

上显著相关。
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表4 不同建筑密度T与WD、T与WR相关性分析

模型

TBD1

TBD2

TBD3

TBD4

Pearson 相关性

显著性（双侧）

Pearson 相关性

显著性（双侧）

Pearson 相关性

显著性（双侧）

Pearson 相关性

显著性（双侧）

WD
0.159
0.556
0.462*
0.012
0.405*
0.018
-0.015
0.963

WR
-0.650**
0.006
-0.503**
0.005
-0.500**
0.003
-0.479
0.115

注：**在0.01水平（双侧）上显著相关；*在0.05 水平（双侧）上显著

相关。

图9 BD＜16%时，T与WD散点图

图10 BD＜19.08%时，T与WR散点图

密度不超过某阈值，T与WD呈显著正相关，与WR

呈显著负相关。进一步相关性分析发现，BD≤16%
时，T与WD呈显著正相关；当BD＞19.08%时，T与

WR无相关性（图 9，图 10）。可见，通过减小滨水距

离、增加周边水面率调节热环境的前提是住区建筑

密度小于一定阈值，基于本研究的样本住区，有效

的 调 节 阈 值 分 别 为 建 筑 密 度 不 超 过 16% 和

19.08%。

2.3 住区空间因子相关性分析

在明确住区因子对热环境的作用机制的基础

上，建立T的多元回归模型进一步探索因子影响程

度。因变量为 T，自变量选取与 T具有显著相关性

的NVDI、H、WD、WR，进行线性回归分析（表5）。

分析结果可得到回归模型R2为 0.74，说明选取

的 5个自变量可以描述超过 76.4%的住区地表温

度变化的原因，拟合程度较好，通过验证其残差分

布基本符合正态分布，且自变量之间不存在共线

性。可得到线性回归方程为：

Yi = 44.106 - 14.602X1 + 10.192X2-0.029X3 + 0.003X4 - 12.091X5 （3）
式中，Yi为 T，单位为℃；X1为 NVDI；X2为 BD；X3为

H，单位为m；X4为H，单位为m；X5为WR。

为探究不同建筑布局的住区热环境影响因子

差异，构建建筑布局分类回归模型。首先通过对不

同建筑布局的分类自变量进行线性回归，得到结合

式住区与行列式住区的 T对比不显著（P=0.319），

因此将结合式住区归入行列式住区进行回归分析。

围合式住区各因子与T不存在显著关系，因此不输

出回归模型。最终得到行列式（含结合式）住区、点

阵式住区线性回归方程为：

Y行列式i = 44.046 - 15.749X行列式1 + 10.302X行列式2+0.004X行列式3 - 12.248X行列式4 （4）
式中，Y行列式 i为行列式（含结合式）住区T，单位为℃；

X行列式1为NVDI；X行列式2为BD；X行列式3为H，单位为m；
X行列式4为WR。

Y点阵式i = 43.092 - 12.574X点阵式1 - 9.708X点阵式2 （5）
式中，Y点阵式 i为点阵式住区 T，单位为℃；X点阵式1为

NVDI；X点阵式2为WR。

表5 回归系数表

模型

常量

NVDI
BD
H
WD
WR

非标准化系数

B值

44.106
-14.602
10.192
-0.029
0.003
12.091

标准误差

0.858
3.126
2.806
0.008
0.001
1.880

标准化系数

B值

—

-0.302
0.280
-0.266
0.131
-0.359

显著性

—

0.000
0.000
0.000
0.025
0.000

VIF

—

1.510
2.137
1.915
1.193
1.122

注：因变量为T。
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对比标准化系数可知，各住区空间因子对T的

影响权重为WR＞NVDI＞BD＞H＞WD。影响行列

式（含结合式）住区T的各因子权重为WR＞NVDI＞

BD＞WD，与H无显著相关性；影响点阵式住区T的

各因子权重为WR＞NVDI，与BD、H、WD无相关性。

可见无论对那种住区，周边水面率和植被覆盖率是

调节热环境的主要因素。对不同布局模式的滨水

住区的差异性回归分析所得结论为针对性的热环

境改善策略构建提供依据。

3 中国寒冷地区滨水住区热环境改

善建议

3.1 主要结论

研究以天津市外环线以内 91个滨水住区为对

象，探讨了滨水住区夏季热环境特征与影响因素，

通过相关性分析和多元线性回归分析发现：（1）城

市中不同形态的水体都具备热环境调节潜力，面状

水体调节效果优于线状水体，一级河道优于二级河

道。调节效果受住区与水体空间结合方式、住区建

筑布局、建筑密度、植被覆盖率因子影响。（2）住区

周边水面率、住区内部植被覆盖率、建筑密度、平均

建筑高度、住区滨水距离是影响住区热环境的主要

因子，其中影响最为显著的是住区周边水面率和住

区内部植被覆盖率。住区建筑密度小于某一阈值

时，通过减小住区滨水距离和增加周边水面率来改

善住区热环境的效果会显著提升。对于天津市滨

水住区而言，有效阈值约为建筑密度＜19.08%。

（3）各因子的影响权重取决于住区建筑布局类型。

行列式住区热环境受到住区周边水面率、住区内部

植被覆盖率、平均建筑高度、住区滨水距离的影响；

点阵式住区热环境受到住区周边水面率、住区内部

植被覆盖率的影响；而围合式住区热环境普遍较

差，不受以上因素影响。这是由于围合式住区空间

布局通风效果差，易导致热量堆积。且天津市滨水

围合式住区大多建设年代久远，建筑密度较高，绿

化设施较差，也易导致不良热环境的产生。

3.2 天津市滨水住区热环境改善建议

基于以上结论，从亲水设计、针对不同建筑布

局住区分类控制和提高水绿增益效应方面提出建

议，提高水体热环境调节效率。（1）重点提高对海

河等一级河道与大型公园景观水体降温增湿效应

的利用率。通过合理规划住区组团与水体空间位

置关系增加住区周边水体面积，增加驳岸长度，如

构建 2面以上环水的“岛”式住区组团，提高住区亲

水性。（2）行列式滨水住区应注意对建筑密度加以

控制。点阵式住区夏季热环境往往较好，是由于建

筑密度低、绿化率高、高楼风易带走热量，水体降温

效果增益。但同时应考虑高层建筑在冬季会产生

的不良微气候、滨水界面与天际线美观问题，对滨

水高层点阵式住区建设的形态加以控制。围合式

住区应尽量避免于滨水区建设，并应对已建成的老

旧围合式住区进行重点更新设计。（3）提高住区植

被覆盖率能够有效改善住区热环境，并且通过水体

与植被共同组成“蓝绿空间”实现综合效应的增益，

增加蓝绿空间碳汇效应。

3.3 双碳目标下寒冷地区住区热环境改善探讨

不同于夏热冬冷地区或夏热冬暖地区夏季不

良的湿热环境，寒冷地区需要更多地利用水体降温

增湿效应以缓解城市热岛，减少夏季建筑热负荷，

实现节能减碳。应对不同规模的水体空间进行分

类管控，重点控制城市大型景观水体与一级河道周

边的住区建设，合理布局住区与水体空间关系，避

免降低水体热环境调节效率，造成生态资源浪费。

应结合寒冷地区气候特征更新规范和导则，对滨水

住区建设指标进行控制。旧的居住区规划规范与

滨水区规划已经不足以应对气候变化，城市小气候

调节效应应当被重视。通过滨水住区生态化改造

完成绿色低碳生活方式构建，利用微气候调节效应

减少夏季空调能耗，结合蓝绿空间网络构建绿色出

行方式，提升生态碳汇能力。

4 结论

中国正在进入高度城市化的时期，控制碳排

放、以碳中和为目标导向的规划已成为新时代必然

选择。本研究以天津为例，通过住区热环境及影响

因子的相关性与回归分析，用线性回归方程描述了
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中国寒冷地区城市滨水住区热环境特征，以期提高

城市中以水体为代表的的生态资源的利用效率。

应将缓解城市热岛效应作为降低夏季城市能耗的

途径，响应目前应对气候变化视角下，城市发展以

“双碳”策略为目标的规划模式需求。
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Summer thermal environment characteristics of urban waterfront

residential districts in cold climate zone with "dual carbon" goals

——Case study of Tianjin city

AbstractAbstract In the background of the "dual carbon" policy, to further clarify the summer thermal environment characteristics of
the waterfront settlement in the cold areas of China, the Landsat-8 remote sensing images and the impact factors of 91 typical
waterfront settlements in Tianjin, along with the correlation analysis and the multiple linear regression method are used to obtain
the characteristics of the thermal environment. It is shown that the thermal environment regulation effect of the planar water is
better than that of the linear water, with the difference of the UHI effect up to 1.57 ℃. The UHI effect has a significant positive
correlation with the building density (BD) and the waterfront distance (WD), and is significantly negatively correlated with the
average building height (H), the normalized difference vegetation index (NDVI), and the water surface ratio within a radius of 1
km (WR), with the NDVI and the WR having the highest influence weight. There are differences in the influencing factors of the
UHI effect in the settlement with different building layouts. The lattice-type settlement has the lowest UHI effect, and the
enclosed-type settlement has the highest UHI effect. When the BD is less than 19.08%, the thermal environment can be
adjusted well by reducing the WD and increasing the WR. Finally, recommendations for the thermal environment improvement of
the waterfront settlements in cold regions are made.
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