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[摘　要]针对高密度山地城市建筑密集、功能多样的复杂环境，结合用地功能构建局地气候亚型分类体系，同时构建“危
险性—暴露度—敏感性—适应性”的复合指标评估热风险，并分析不同局地气候区亚型的热风险特征与热风险贡献程度。结
果表明，重庆内环高热风险区主要分为紧凑中高层商业商务及居住街区、开敞型商业商务街区、大型低层商业商务街区、
非常开敞的低层综合服务街区、大型低层工业与物流仓储街区。基于此，提出构建热风险识别、查询与管控的数字化管理
系统，制定应对热风险的山地城市气候适应性空间规划策略，设置城市更新应对热风险的菜单式工具包。分析显示，叠加
功能的局地气候区亚型能够更精准地识别热风险区域及背后的影响因素，据此可制定更具针对性的城市热风险缓解策略，
可为类似城市应对热风险问题提供参考。
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Heat Risk Assessment and Climate-adaptive Planning Strategies for Mountainous Cities: The 
Example of Inner Ring Area of Chongqing/LI Xu, ZHU Xinhui, SHI Qianyu, LU Haitian
[Abstract] With respect to the dense buildings and complex functions of high-density mountainous cities, a localized sub-climate 
type classification system is established integrating land use functions, and a composite indicator assessment system for heat 
risk is constructed based on "risk-exposure-sensitivity-adaptability", analyzing the characters and contributions of heat risk by 
different sub-climate types. The results show that high heat risk areas within the inner ring of Chongqing are compact medium high 
commercial and residential blocks, open commercial blocks, large-scale low commercial blocks, wide-open low comprehensive 
service blocks, large-scale industrial and logistics blocks. Based on these, a digital management system for heat risk recognition 
and governance is put forward, and the strategies and toolkit menu for climate adaptive spatial planning are formulated. The 
research shows that sub-climate type overlapping functions may identify underlying reasons of heat risk areas more accurately, 
and correspondent measures can be carried out to mitigate urban heat risks.
[Keywords]  localized sub-climate type; land use function; heat risk assessment; climate-adaptive planning; Chongqing

城市极端高温事件的严重程度、频率和持续时间 [1]。
持续高温可能会对城市居民健康产生不利影响，特别
是极端高温事件会显著提高心脑血管疾病、心理疾病

0　引　言

气候变化与城市化速度远超预期，可能会加剧未来
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和意外死亡的风险 [2]。《国家适应气候
变化战略 2035》强调“主动适应、预防
为主；系统适应、突出重点”。进行城
市热风险评估，精准确定易受高温影响
的地点和人群，可为气候适应性规划与
建设提供科学依据 [3]。

国内外城市热风险评估研究通常采
用灾害管理中经典的“危害—暴露度—
脆弱性”风险三角框架 [4]，或联合国政
府间气候变化专门委员会 (IPCC) 评估报
告提出的“暴露度—敏感性—适应能力”
框架 [5] 来确定相关物理环境和社会经济
指标，形成热风险地图。早期研究揭示
了不同行政单元(如城市、区县和社区等)
中热风险的主导因子。

为进一步捕捉城市内部空间的差
异，促进热风险评估结果向具体规划干
预策略转化，相关研究引入了能够有效
表征城市建成区与自然地表的局地气候
区 (Local Climate Zones，简称“LCZ”)
框架 [6]，能够揭示不同地表类型的热风
险特征 [7]。相关研究利用地表温度和手
机信令数据分析北京不同 LCZ 的昼夜热
暴露风险差异，发现紧凑中高层 (LCZ 1-2)
在高热暴露风险中的贡献最为显著 [8]；
利用脆弱性框架分析沈阳不同 LCZ 的热
脆弱性差异，发现大型低层 (LCZ 8) 和紧
凑高层 (LCZ 1) 的平均热脆弱性最高 [9]；
利用风险三角框架分析常州 LCZ 类别与
热相关健康风险水平之间的关系，发现
紧凑高层 (LCZ 1) 与低层 (LCZ 3) 具有最
高的热风险 [10]。这些差异与不同城市空
间形态以及 LCZ 类型占比密切相关。

研究表明用地功能也与热环境、热
暴露风险有密切关系。例如：重工业因
生产过程中排放大量热量而被单独列为
LCZ 10[6]；热暴露风险与人口密度、行为
活动密切相关，用地功能对此有重要影
响 [11]。高密度超大城市的用地功能更为
复杂多样，导致热风险的原因各有差异，

应对策略也不一样，需要更精细化的分类
研究。例如，紧凑高层街区 (LCZ 1) 既可
以用于住宅也可用于商业办公，不同的用
地功能对应的热风险可能存在较大差异。

由此，本文结合用地功能，构建涵
盖城市空间形态与人类行为活动的 LCZ
亚型体系，以夏季极端高温频繁的高密
度山地城市重庆内环为例，采用多源数
据，以街区为单元分析 LCZ 亚型与热环
境、热风险的复杂关联，更为精准地识
别高热风险区域，在此基础上提出山地
城市气候适应性规划策略，为高密度山
地城市热风险治理提供参考。

1 热风险识别与应对的理论基础

城市热风险被定义为高温灾害可能
会对人类或生态系统产生的负面影响，
主要的评估框架有风险三角理论与脆弱
性理论。其中：风险三角理论认为风险
由危害、暴露和脆弱性3个评估要素构成，
只有当这 3 个要素同时作用于同一地点
时，风险才会发生 [4]；脆弱性理论则认
为系统容易受到影响或无法对抗伤害、
破坏或危害的程度，与系统的暴露、敏
感性和适应能力相关 [5]。上述评估框架
及指标遵循共同的基本逻辑为高温是致
灾的根源，是危险性的表征；人类活动
行为密度是暴露度的表征；老年人、儿
童及特殊人群的数量反映了人对高温易
感或脆弱的内在特征，是敏感性的表征；
个人或城市系统应对高温的能力则是适
应性的表征。这 4 项特征的叠加反映了
城市的热风险。

由于 LCZ 分类能够有效表征城市建
成区与自然地表的局地气候，城市功能
能够反映人类活动的密度，LCZ 叠加城
市功能形成的亚型可以更好地识别高热
风险区域，也有利于城市规划提出更为
精准的热风险缓解策略与措施，有助于

形成“热风险识别—空间规划策略—风险
缓解措施”的气候适应性规划体系。

由此，本文构建基于 LCZ 的山地城
市热风险评估方法，即以街区为单元，
结合用地功能进行 LCZ 亚型划分，形成
LCZ 亚型空间分布图；从危险性、暴露度、
敏感性与适应性 4 个维度评估城市热风
险，形成城市热风险地图；结合贡献指数
与可解释机器学习模型，分析不同 LCZ
亚型的热风险特征及叠加效应，并探讨
其热风险贡献程度与主要影响因素。

据此构建热风险识别、查询与管
控的数字化系统，以街区为单元精准识
别热风险，了解其热风险源于哪些分项
特征、影响程度如何。同时，结合街区
LCZ 亚型分类了解城市空间形态与功能
特征，提出多尺度空间的气候适应性规
划策略；基于热风险分项特征提出菜单
式工具包。城市更新可结合 LCZ 亚型，
根据热风险分项特征选择适配的缓解策
略。见图 1。

2 基于 LCZ 的山地城市热风险
评估方法

2.1 LCZ亚型分类
一是 LCZ 分类。采用 GIS 流的 LCZ

分类方法，通过计算各街区单元的建筑覆
盖率、平均建筑高度、天空开阔度、不透
水率、绿地覆盖率与水体覆盖率6个指标，
结合 Stewart 等 [6] 和 Ming 等 [12] 研究的
LCZ 分类阈值，识别 LCZ 类型 ( 图 2)，并
对分类结果进行手动检查和修正。

二是用地功能分类。采用 POI 权重
比的用地功能划分方法 [13]：根据用地
功能分类，确定一级 POI 及其所包含的
二级 POI 类型权重 ( 如居住类作为一级
POI，包含住宅区、别墅和社区中心等二
级 POI)；计算各一级 POI 在街区单元中
的频率密度，当某一级 POI 在单元内的
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频率密度≥ 50% 时，将该街区归类为相
应的用地功能，并对分类结果进行手动
检查和修正。

三是 LCZ 亚型分类。用地功能中的
河流水体 (U)、绿地休闲 (G) 分别等同自
然类 LCZ G、LCZ P，不再参与组合细分。
建筑类 LCZ 与用地功能类别组合后形成
建筑类 LCZ 亚型。例如，紧凑高层 (LCZ 1)
和商业商务 (B) 功能组合成为紧凑高层商
业商务街区 (LCZ 1-B)。

2.2 热风险评估框架
参考既有研究的热风险指标体系，

构建热风险评估指标体系 ( 表 1)。
在危险性方面，以基于 GEE 平台的

Landsat 8 OLI/TIRS 遥感影像数据反演得
到的地表温度 [14] 作为指标，反映城市不
同区域热环境的差异。

在暴露度方面，将人口密度作为主
要指标。因为街区人口密度越高，人均
可获得的降温设施或空间就越少，所以
暴露于高温中的风险也越高。同时，为
补充描述街区的人群活动强度，引入步
行指数 [15] 指标，计算方法主要包括以下
3 个步骤：一是确定服务设施分类及其权
重表；二是基于距离衰减效应计算基础
步行指数；三是基于步行环境的衰减效
应计算归一化后的单点步行指数。

在敏感性方面，幼儿和老年人对与
高温相关的健康风险更为敏感，对高温
的耐受性较低，外卖员和快递员的工作
性质使其更易受高温影响。研究通过提
取 WorldPop 数据中 4 岁以下幼儿和 65
岁及以上老年人的人口密度，以及计算
餐饮店铺和快递站点的核密度 [16] 来获得
外卖员密度指数与快递员密度指数，作
为敏感性主要指标。

在适应性方面，建筑年代是反映街
区相关设施降温效率的重要指标，而建
筑价格则可以表征住户的收入水平，并

图 2 LCZ 分类框架
资料来源：根据参考文献 [6] 的标准图改绘。

图 1 研究框架
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一级 POI 的频率密度天空开阔度平均建筑高度建筑覆盖率

步行
指数

建筑
年代

外卖 / 快递员密
度指数 绿地水体覆盖率

二级 POI 的频率密度水体覆盖率绿地覆盖率不透水率

准则层 指标层 描述

危险性 地表温度 /℃ 夏季高温区域空间分布
暴露度 人口密度 /( 人 /hm²) 人群聚集程度

步行指数 人群活动强度
敏感性  0 ～ 4 岁幼儿的人口密度 /( 人 /hm²) 幼儿对高温敏感

65 岁及以上老年人的人口密度 /( 人 /hm²) 老年人对高温敏感
外卖员密度指数 室外工作导致的高温敏感群体
快递员密度指数

适应性 建筑年代 / 年 建筑降温设施的效率与可用性
建筑价格 /( 元 /m2) 表征社区服务和降温设施
医疗设施步行指数 医疗服务的可获得性
纳凉设施步行指数 公共纳凉场所的可获得性
绿地覆盖率 /% 辅助城市降温的自然要素
水体覆盖率 /%

表 1 热风险评估指标体系
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且能够反映街区降温设施的效率与使用
频次 [17]。这两个指标主要通过提取二
手房价格和建筑年份获得。公共医疗和
纳凉设施的密度或可达性能帮助居民抵
御高温影响，可用于衡量适应能力。因
此，研究采用兼具密度和可达性的医疗
设施步行指数与纳凉设施步行指数作为
适应性指标，其计算方法与暴露度指标
中的步行指数类似。街区内部的蓝绿空
间是缓解城市热环境的重要因素，故将
绿地覆盖率和水体覆盖率纳入适应性指
标体系。

研究采用等权重法计算各评估要素
指数 ( 所有指标都标准化至 0 ～ 1)。该
方法为每个指标分配相同的重要性，能
够较为客观且均衡地衡量每个指标对评
估要素的影响 [18]。危险性、暴露度和敏
感性会增加热风险，而适应性则有助于
降低热风险，通过加减法计算得出热风
险指数。最终，利用自然断点法将其划
分为5个等级(低、较低、中等、较高、高)。

2.3 贡献指数分析
贡献指数 (Contribution Index，简称

“CI”) 是用于衡量 LCZ 亚型的热风险贡
献程度，CI 的值越大，代表贡献程度越
高 [19]。贡献指数的计算公式如下：

(1)
式中： 是指第 种 LCZ 亚型； 是指
较高和高热风险街区中第 种 LCZ 亚型
的面积； 是指第 种 LCZ 亚型的面积；

是指研究区域内较高和高热风险街区
的面积； 是指研究区域的总面积。

2.4 可解释机器学习模型分析
采用类别提升 (CatBoost) 机器学习

方法与 SHAP 分析方法组成可解释机器学
习模型 [20]，评估 13 个热风险指标对不同
LCZ 亚型热风险的影响程度。CatBoost

基于梯度提升决策树，通过迭代训练、
特征处理和模型预测，捕捉变量之间的
复杂非线性关系；SHAP 算法对机器学习
结果进行解释，量化变量的重要性排序。

3 重庆内环核心区热风险评估
案例

3.1 研究区域概况
重庆地处四川盆地东缘，属于中亚

热带湿润季风气候，受副热带高压及地
形影响，夏季炎热，是中国的“火炉”
城市之一。2022 年 8 月，重庆中心城区
气温超过 35℃的天数达 28 天，其中沙
坪坝区有 22 天的气温超过 40℃。研究
区域为重庆内环核心区，指由内环快速
路、渝南大道、学府大道和海峡路干道
所围合的区域，面积为 230.63 km2，海
拔落差为 298 m，常住人口约 268 万。
该区域位于中梁山与铜锣山之间，是重庆
中心城区最为核心的区域，包含两个市级
商圈、4 个区级商圈，功能复杂多样，人
口密集，对其进行热风险评估具有迫切性
与重要性。

3.2 数据来源
采用多源数据，包括开放街道路网、

POI、土地覆盖、建筑物、遥感影像、
人口密度和二手房信息等数据。其中：
开放街道路网数据主要用于划分街区单
元；POI、土地覆盖和建筑物数据主要
用于划分 LCZ 亚型；其他数据则主要用
于评估城市热风险。

3.3 LCZ亚型分类
根据实际情况，结合重庆 LCZ 分类

的相关研究 [12]，本研究涉及 10 种 LCZ，
其中建筑环境为 LCZ 1 ～ 6、LCZ 8 ～ 9，
共有 8 种 ( 图 3-a)，自然环境为水域和绿
地。按照国土空间总体规划中的用地功

能分类，重庆内环核心区可划分为居住
(R)、综合服务 (A)、商业商务 (B)、工业
(M)、物流仓储 (W)、交通枢纽 (S)、绿地
休闲 (G) 与河流水体 (U) 共 8 种用地功能
( 图 3-b)。8 种建筑类 LCZ 与 6 种用地功
能类别组合后形成 21 种建筑类 LCZ 亚型
( 图 3-c)。

分析表明 LCZ 和用地功能的空间分
布呈“全域分散、局部集中”的特征。
部分建筑类 LCZ 与用地功能关联明显，
如工业与物流仓储均为大型低层(LCZ 8)，
交通枢纽均为非常开敞的低层 (LCZ 9)。

在建筑类中，面积占比由大到小依
次为开敞中高层居住街区 (LCZ 4-R ～
5-R，位于北部、中部 )、紧凑中层居住
街区 (LCZ 2-R，商圈周边老旧小区 )、开
敞中层综合服务街区 (LCZ 5-A，教育类
用地 )、大型低层工业街区 (LCZ 8-M，
南部工业园 )。在自然类中，河流水域
(LCZ G-U) 的面积占比最大，主要为嘉陵
江、长江；公园绿地 (LCZ P-G) 相对小一
些，主要分布在江岸以及城中的山体与
陡坡。

3.4 热风险评估结果分析
3.4.1 热风险分项特征与叠加结果
分析

危险性评估显示 ( 图 4-a)，高温空间
主要包括 LCZ 8 ～ 9 的所有亚型，反映
了空间形态与地表温度的密切联系。其
中：西南部大型低层工业街区 (LCZ 8-M)
的温度最高 (45.73℃ )；大型低层商业商
务与物流仓储街区次之；最后是非常开
敞的低层交通枢纽与综合服务街区。用
地功能对温度也有一定影响，在绝大多
数 LCZ 亚型中，温度由高到低依次为商
业商务类、综合服务类、居住类。相比
之下，高层居住街区是建筑类中温度最
低的 (41.42℃ )。河流水域的温度在所有
类中最低 (32.35℃ )，受其影响，两江沿
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图 3 LCZ 叠加⽤地功能形成 LCZ 亚型分类

图 4 热风险分项特征评估地图

(a) 危险性评估地图  

(a)LCZ 地图

  (b) 暴露度评估地图 

  (b) 用地功能地图

(c) 敏感性评估地图

(c)LCZ 亚型地图

 (d) 适应性评估地图
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上述分项特征的叠加形成热风险评
估地图 ( 图 5)，显示观音桥和南坪商圈
及其外围是高热风险聚集区，研究区域
西南部也形成了环状的高热风险聚集区。
3.4.2 LCZ亚型热风险贡献程度分析

结合不同 LCZ 亚型热风险贡献指数
分析 ( 图 6)，高热风险区域主要由紧凑
中高层商业商务及居住街区、开敞型商
业商务街区、大型低层商业商务街区以
及非常开敞的低层综合服务街区组成，
这些街区大多具有较高的暴露度和敏感
性，部分街区 ( 如 LCZ 6-B、LCZ 8-B) 还
表现出高危险性和低适应性。此外，大
型低层工业与物流仓储街区由于高危险
性和低适应性，也是研究区较高热风险

图 6 不同 LCZ、LCZ 亚型的热风险贡献指数

岸街区的温度较低。
暴露度与人口密度及用地功能密切

相关 ( 图 4-b)，暴露度高的空间呈同心圆
状从多个城市商圈由内向外等级依次递
减。其中：解放碑、观音桥和南坪 3 大
商圈暴露度最高，主要为紧凑型商业商
务街区；其次是商圈边缘的开敞中高层
商业商务街区和紧凑中高层居住街区；
自然类 LCZ 亚型人口密度最低，暴露度
的平均值也最低。

敏感性也与人口密度及用地功能密
切相关 ( 图 4-c)，敏感性高的空间分布与
暴露度相似，位于解放碑、观音桥和南
坪 3 大商圈，但分布范围更广。其中：
紧凑型商业商务街区因有大量老年人和

户外工作者 ( 外卖员与快递员 )，敏感性
最高；商圈附近的紧凑中高层居住街区、
开敞型商业商务街区、大型低层商业商
务街区以及非常开敞的低层综合服务街
区的敏感性也相对较高；自然类 LCZ 亚
型因人口密度低，敏感性最低。

适应性高的空间与危险性高的空间
分布呈反向态势 ( 图 4-d)。其中，城市中
部街区的适应性等级普遍较高，主要由
紧凑型商业商务街区构成。这些街区自
身降温设施较为齐全，且紧邻公共医疗
与纳凉设施场所，蓝绿空间和公园绿地
也较多。反之，城市商圈外围及南部边
缘街区的公共医疗、纳凉场所、蓝绿空
间较少，适应性最低。

LCZ 类别

LCZ 类别

LCZ 亚型类别

LCZ 亚型类别

图 5 热风险评估地图及 LCZ 亚型热风险分析
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图 7 部分 LCZ 亚型的 SHAP 值

的主要贡献街区。
大部分低热风险街区则分布在两江

沿岸以及城市西南部，由开敞中高层居
住街区、紧凑低层居住街区和开敞低层
综合服务街区组成，河流水域和公园绿
地的热风险最低。
3.4.3 LCZ亚型热风险影响因素分析

采用可解释机器学习模型可以量化
影响因素的重要性排序，分析表明：13
种影响因素对 10 种 LCZ 亚型 ( 其他 LCZ
亚型受限于样本数量，未达到可有效解释

变量关系的阈值 ) 热风险的作用程度差异
明显 ( 图 7)，且与 LCZ 类型及用地功能
属性密切相关。其中，人口密度 (E01) 是
最重要的影响因素，在 8 种 LCZ 亚型中
排第一。0 ～ 4 幼儿的人口密度 (S01) 与
65 岁及以上老年人的人口密度 (S02) 也
是相对重要的影响因素，在综合服务功
能的 LCZ 亚型中位列前三，在紧凑高层
商业、居住街区的影响因素中排第二。绿
地覆盖率 (A05) 在居住街区的影响因素中
排前三，表明居住街区较高的绿地覆盖率

可以缓解热风险。地表温度 (H01) 仅在工
业街区 (LCZ 8-M) 的影响因素中排第一，
表明工业街区因生产活动与形态特征导
致的高地表温度，显著加剧了热风险。

4 应对城市热风险的山地城市
气候适应性规划策略

4.1 构建热风险识别、查询与管控
的数字化管理系统

鉴于不同 LCZ 亚型与热环境、热风

LCZ 1-B

LCZ 2-A

LCZ 4-R

LCZ 1-R

LCZ 2-R

LCZ 5-A
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图 8 热风险数字化管理系统

险之间的密切联系，可建立数字化管理系
统 ( 图 8)，针对 LCZ 亚型及其热风险评
估结果进行快速查询、统计、分析。这不
仅能够了解其热风险等级，还可分类查询
其危险性、暴露度、敏感性与适应性，精
准掌握热风险的空间分布及背后的影响因
素；提供分类的热风险应对策略与措施，
可根据热风险的不同程度、原因，采取针
对性缓解策略。如条件允许，还可融合气
象站点数据，实现实时监测与预警。

4.2 制定应对热风险的山地城市
气候适应性空间规划策略

应对热风险的空间规划可从宏观层
面的空间格局、中观层面的街宅布局、
微观层面的建筑与绿地形式等多个尺度
进行 ( 图 9)。

宏观层面根据热环境及 LCZ 的空间
分布特征，结合城市背景风条件，识别
潜在风廊；合理组合紧凑高层 LCZ 与开
敞型、低层 LCZ 以及绿地，利用热岛与
冷源的热压差加强水陆风、山谷风等局

地环流；疏通或构建分级风廊，顺应夏
季主导风向，联动江风、热压通风，引
入谷地嘉陵江与长江的夏季凉风，缓解
内部商圈高温及高热风险。

中观层面结合山地地形特点，通过
对建筑组合、建筑高度、建筑朝向、街
巷走向的合理布局促进通风降温。包括
在临江一带布局低层建筑，在山坡等地
势较高处布局开敞高层建筑，形成前低
后高的退台格局；建筑背山面水，与水
陆风局地环流方向垂直或偏转 30°以内，
以便通风；街巷迎山接水与江岸垂直以
便引风；形成街巷串联开敞空间、建筑
前低后高的协同通风系统，保障风廊的
通风效能，缓解热风险。

微观层面可通过建筑形式与绿地的
合理设计实现遮阳、通风以降低热风险，
包括采用底层架空、伸缩式遮阳棚、绿
植棚架、墙面绿植等加强遮阳，通过天井、
天窗、内庭等促进通风。根据需要进行
绿色空间设计，实现导风、遮阳与降温
的多重功效。由此形成多尺度协同的气

候适应性空间规划系统，促进夏季通风
降温，缓解热风险。

4.3 设置城市更新应对热风险的
菜单式工具包

街区热风险有危险性、暴露度、敏
感性、适应性 4 个分项特征，其组合非
常丰富，若针对具体街区很难覆盖所有
情况，且策略会有重复。本文根据热风
险分项特征及主要影响因素提出热风险
应对的菜单式工具包 ( 表 2)，可根据查
询情况选择合适的策略进行组合，得出
适配的热风险缓解策略，从而实现对热
风险的精准治理。

流程如下：首先，查询街区各项属
性，如渝中半岛某街区属于高层商业商
务街区 (LCZ1-B)，热风险等级为高，分
项特征为较高危险性、高暴露度、中敏
感性、中适应性；其次，确定该区域的
热风险特征为“高危险性”+“高暴露度”，
查找表中相应的主导因素与建议措施为
“提高绿化覆盖率”“设置临时遮阴与

• 热风险应对策略

2.策略构建

•查询 /统计 /分析

LCZ 亚型

查询结果 热风险应对菜单式
工具包

针对性策略
根据街区形态、
用地性质及热风
险分项特征选择
策略

街区形态与功能

高暴露度策略

高危险性策略

高敏感性策略

低适应性策略
数据库

热风险及其分项特征等级

热风险

热
风
险暴露度

暴
露
度

适应性

适
应
性

危险性

危
险
性

敏感性

敏
感
性

LCZ 亚型
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图 9 山地城市气候适应性空间规划策略

降温设施”等；最后，根据该街区的形态、
性质及具体条件，结合交通站点增设临时
医疗点，在主要路径补植行道树，在公
交站点及商场出入口设置可伸缩遮阳棚，
在人流聚集处配置移动制冷设备，形成
多条清凉路径，提高环境舒适性，应对
热风险。

5 结束语

本文以街区为单元，结合用地功能

构建 LCZ 亚型分类体系，按照“危险性—
暴露度—敏感性—适应性”热风险评估框
架，揭示了不同 LCZ 亚型的热风险特征
及热风险贡献程度。结果表明，以街区为
单元的热风险分析尺度更为精细，更能反
映城市空间形态结构，LCZ 不同亚型的热
风险及其影响因素存在较为明显的差异。
重庆内环核心区的高热风险区域主要集中
在观音桥和南坪商圈以及西南部工业仓储
区，主要为具有高暴露度与高敏感性的
紧凑中高层居住街区 (LCZ 1-R ～ 2-R) 和

热风险分项特征 主要影响因素 缓解策略

高危险性 地表温度 采用屋顶隔热涂层、雾化降温系统，采用透水率高的地表材质，提高绿化覆盖率
高暴露度 人口密度、步行指数 设置临时医疗设施、临时遮阴与降温设施，如伸缩遮阳棚、喷雾洒水装置、移动

制冷车和大型风扇等
高敏感性 幼儿、老年人的人口密度 在社区活动中心、地铁站、图书馆等公共区域设置老年人和幼儿优先的避暑空间

外卖员、快递员密度指数 设置临时防暑驿站，提供阴凉路线选择
低适应性 建筑房价与年代、纳凉设施步行指数 梳理并改造公共建筑与公共空间，提供更多的纳凉场所

医疗设施步行指数 培训社区志愿者，组织基层高温应急医疗队伍
绿地、水体覆盖率 通过沿街绿化、屋顶绿化及立面绿化，增加绿色花园等构建多层次绿化降温体系

表 2 热风险应对菜单式工具包

高层商业商务街区 (LCZ 1-B、LCZ 4-B)，
具有高危险性、高暴露度与高敏感性的
大型低层商业商务街区 (LCZ 8-B) 和中
低层商业商务街区 (LCZ 2-B、LCZ 5-B ～
6-B)，以及具有高危险性与低适应性的大
型低层工业和物流仓储街区 (LCZ 8-M、
LCZ 8-W)。

分析表明，热风险的本质是地表温
度叠加人的活动密度、活动类型及基础
设施的综合结果。同一种 LCZ 不同亚型
的危险性、暴露度、敏感性、适应性及

宏观：分级风廊构建 中观：街巷与建筑组合 微观：建筑形式与绿地

①潜在风廊识别 ①引导通风的街巷与建筑朝向 ②引导通风的建筑形态组合 ③引导通风的建筑高度组合 ①建筑通风降温策略

伸缩式遮阳棚

内庭院

庭院绿植
立体通风廊道

街巷入口处设置
开敞广场

偏转角度 0°～ 30°

通风节点

通风节点

利用建筑形态导风
设置通风口或
通风廊道

与夏季主导风
向平行 利用建筑中庭拔风阶梯式建筑退台

在风廊内布局开
敞高层或低层，
引风入城

顺应主导风向，
前低后高以利通
风

地形导风

广场空间

滨江空间

水体降温

绿化降温

植被导风

雨水花园

台地空间

构筑物导风

生态树池

屋顶绿化

遮
阳

空
气
对
流

绿
植
降
温

导
风
设
计

蓄
水
降
温

多
层
次
绿
化

绿化藤架

架空

沿街绿植

百叶窗

天井 天窗

庭院绿植与沿街绿植

提高窗墙比

墙面绿化绿化藤架

②绿地通风降温策略

②风廊疏通与构建

③引风入城缓解热风险

根据热环境及 LCZ 空
间分布、城市背景风
条件识别场地潜在风
廊

合理组合紧凑 / 开敞高
层、低层 LCZ 及绿地，
构建分级风廊

联动江风、热压通风，
引入水岸凉风，缓解内
部商圈热风险

街巷串联开敞空
间，建筑前低后
高协同通风，缓
解热风险
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热风险存在明显差异。因此，以街区为
单元，叠加功能的 LCZ 亚型能够更好地
反映城市热风险，能更精准地识别热风
险区域及背后的影响因素。基于此，本
文提出构建热风险识别、查询与管控的
数字化管理系统；从宏观、中观、微观
层面制定应对热风险的山地城市气候适
应性空间规划策略；设置城市更新应对
热风险的菜单式工具包，可为类似城市
应对热风险问题提供参考。
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