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专题：生态智慧与智慧景观 ECOLOGICAL WISDOM AND INTELLIGENT LANDSCAPE

摘    要

快速城市化与气候变化的共同胁迫使得高密度城市面临多重生态风险，包括城市热岛、洪涝灾害与空气污染

等，这些生态问题不仅影响城市生态系统的稳定性，同时威胁人类福祉。因此，亟需对全球高密度城市的生

态问题与应对策略开展研究。以Web of Science和Scopus为文献检索数据源，通过系统性分析258篇文献揭示

全球高密度城市生态问题的研究特征。首先，对全球高密度城市关键生态问题的数量分布与地理空间分布特

征进行分析；其次，对三大生态问题的影响因素与尺度差异进行讨论，并提出城区与场地尺度下生态问题的

应对策略；最后，研究表明城市三维形态、立体生态空间是未来生态问题的重点。研究结论表明：（1）亚洲地

区对高密度城市生态问题关注度最高，城市热岛是全球高密度城市研究的热点问题；（2）景观格局特征与建

成环境特征是城市热岛与洪涝的重要影响因素，生物物理特征与建成环境特征是空气污染的重要影响因素；

（3）优化城市景观构成与空间配置可缓解高密度城市生态问题。研究结果为高密度城市开展生态研究与应对

生态风险提供了重要启发。
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Abstract
Rapid urbanization and climate change have converged to expose high-density cities to multiple ecological risks, including 
the urban heat island effect, flooding, and air pollution, which jeopardize the stability of urban ecosystems and threaten hu-
man well-being. Consequently, it is imperative to investigate ecological challenges and coping strategies in high-density cities 
worldwide. Uilizing Web of Science and Scopus as the data sources for literature search, 258 documents were systematically 
analyzed to elucidate the research characteristics of ecological issues within global high-density cities. Firstly, we analyzed the 
quantitative distribution and geographical characteristics of the ecological problems in these cities. Secondly, we deliberated on 
the influencing factors and scale differences associated with three principal ecological challenges as well as coping strategies at 
both urban and site scales. Lastly, it was indicated that, in the future, three-dimensional urban morphology and vertical green-
ing will be focal points for addressing ecological issues. It can be concluded that: (1) Asia is the region most concerned with 
high-density ecological challeges, and the urban heat island effect is prevalent in all of high-density cities worldwide; (2) Land-
scape patterns and built environment characteristics are critical influences on the urban heat island effect and flooding, while 
biophysical characteristics and built environment characteristics are significantly impact on air pollution; (3) Optimizing the 
composition and configurations of urban landscapes can mitigate ecological problems associated with high desity. The findings 
of this study provide vital insights for ecological research and risk management in high-density urban areas.
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随着城市化进程的加快，研究预测2050

年全球城市化率将增加至68%[1]，致密化与集

约化将成为大城市不可逆转的发展趋势。虽

然紧凑型的城市设计可有效提升土地与资源

利用效率 [2]，但城市资源过度开发与人口高

度聚集造成生态环境恶化与生态系统服务供

需严重失衡，高密度城市面临的热岛效应加

剧、洪涝灾害频发与空气污染等一系列问题，

导致能源消耗增加，环境质量下降及公民健

康受到威胁 [3]，而城市绿地和生态空间的匮

乏，也使得这些城市在自然资源保护和可持

续发展方面面临巨大挑战。

高密度城市是近年来在全球范围内广泛

讨论的城市发展概念，目前，学术界主要通

过人口与建筑密度进行初步判断 [4-5]，但高密

度城市不能等同于简单的比例，而是多维度

的密集与集聚现象，其城市形态具有极强的

地理特征和社会经济特征。全球范围内，国

际大都市如北京、上海、纽约、东京、巴黎

等都属于高密度城市，这些城市在人口密度、

经济活力和建设强度等方面具有共性的显著

特征。高密度城市不仅垂直建设强度和承载

密度较高 [6]，且人口大量集中于中心城区。本

文以城市规模与人口密度作为高密度城市界

定标准，城市规模综合考虑城市人口规模和

用地规模，人口密度反映城市地区人口的聚

集程度。在本次研究中，纳入各国城市规模

较大与每平方公里居住人口数量多的城市。

在绿色基础设施与城市生态问题的研究

中，城市热岛、洪涝灾害与空气污染的研究

数量较多，呈现增长趋势，并且与人类健康

密切相关，是全球高密度城市可持续发展面

临的关键生态问题 [7-8]。城市空间的高密度特

性，极大地增强了生态风险的破坏力。高热

容量地块集聚与高建筑群阻挡风向使得城市

“热浪”频率增加，持续时间变长，导致与

热效应相关的死亡与发病人数不断上升 [9-10]；

城市不透水面密集导致地表径流量增加和洪

涝灾害频发，造成人员伤亡和经济损失 [11]；

而复杂的人群活动与空间拥挤促使空气质量

下降，危害人类健康并增加许多疾病发病

率 [12-13]。高密度城市生态问题将更加综合与复

杂，然而现有研究缺少对全球高密度城市生

态问题的系统分析，且由于高密度城市定义

的模糊性，缺少整体性的综述。因此，本文

通过对全球高密度城市生态问题相关研究进

行综述，了解世界范围内高密度城市面临的

核心生态问题与解决策略，主要解决三个问

题：（1）识别全球高密度城市关键生态问题

研究的空间分布特征；（2）揭示三大关键生

态问题研究的影响因素与尺度差异；（3）明

确城市应对不同生态问题的策略。

1 研究方法

系统性综述是一种使用明确定义的标准

审阅大量文献的方法 [7]，本文使用系统性文

献综述的方法，对研究高密度城市生态问题

infrastructure* OR green space* OR ecological network*）

AND（urban heat island OR stormwater run-off OR flood 

disaster* OR air pollution OR air quality OR ecological risk* 

OR ecological problem*），将其应用于标题、摘要

或关键词，对2000年1月–2024年10月有关

城市地区生态问题研究的同行评审出版物进

行检索，初始共获得文献7 035篇。在删除了

重复文献、灰色文献、扩展摘要、书籍章节、

非英语语言文献、不可获取的出版物和文献

后，将文献的数量减少至4 557篇。为评估这

些文章是否与本研究目的相关，首先通过阅

读摘要与标题，筛除非城市生态问题与绿色

基础设施或绿色空间研究类文章，在此过程

中有3 718篇被排除。其次，对剩余文章进

行全文阅读，应用三个排除标准：（1）研究

不属于实证研究，即不包含明确的研究地区

与应对的生态问题；（2）研究地区不位于本

文界定的高密度城市范围；（3）文章未具体

提到绿色基础设施或绿色空间的量化指标，

在此过程中有581篇被排除，最终纳入本次

文献综述的文章共258篇。

图1   文献筛选流程
Fig. 1   Process of literature screening

1

的现有文献进行检索、

筛选与信息提取（图1）。

本次研究选用国际上常

用且权威的文献数据

库Web of Science与Scopus

进行文献检索，根据已

有文献研究，主要研

究与气候变化相关的三

大生态问题：城市热

岛、洪涝灾害与空气污

染 [7-8]。本研究的检索词

主要由三大部分组成：

（urban area* OR high density 

city OR high density cities OR 

city OR cities）AND（green 
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2 全球高密度城市关键生态问题研究数量

与地理空间分布

通过统计（表1），研究数量前5的国家

依次为中国（82篇）、美国（36篇）、韩国（14

篇）、英国（14篇）与德国（13篇）。对纳入

文献进行整体分析，全球各地对高密度城市

面临的生态问题均有所研究，研究地区主要

集中在北半球区域，其中亚洲地区文献数量

最多，这与人口的地理分布特征相一致。此

外，在各类生态问题占比分析中，城市热岛

是全球高密度城市研究关注度最高的生态问

题，其数量占比68.8%，中国、美国、韩国

与德国是对城市热岛关注度较高的国家；其

次是洪涝灾害，数量占比为16.9%，中国、美

国、英国与澳大利亚等国家对洪涝灾害关注

度较高；空气污染数量占比14.3%，中国、英

国、德国、意大利等国家对其关注度较高。

由于各国社会经济发展水平和人口数

量特征的差异，高密度城市在全球范围内对

生态问题的关注呈现出显著差异。尤其是在

亚洲，高密度城市生态问题受到了更高的关

注。根据生态问题研究数量排序，中国与韩

国高密度城市的研究数量超过美国与欧洲国

家，这与高密度城市形态与分布特征密切相

关 [5]。亚洲不仅是全球高密度城市数量最多

的地区，其高密度城市也多呈现高密度高聚

集特征 [6]，而对比美国与欧洲，其超大城市

形态多呈现多中心与高聚集型 [6]，研究数量

分布比较分散。

3 全球高密度城市关键生态问题研究及其

应对策略

针对本研究中的三大关键生态问题，本

文构建城区、场地多尺度分析框架，通过统

计各生态问题研究的指标频次与结果讨论，

从生物物理、建成环境、景观格局与社会经

表1   各国高密度城市生态问题研究数量
Tab. 1   Research volume and percentage of ecological issues in high-density cities across nations

国家
Nation

城市热岛 /个
Urban heat island

洪涝灾害 /个
Flood

空气污染 /个
Air pollution

总计 /个
Total

中国 55 16 11 82
美国 26 8 2 36
韩国 10 3 1 14
英国 5 3 6 14
德国 9 0 4 13

澳大利亚 7 3 1 11
伊朗 5 1 2 8
印度 8 0 0 8
意大利 2 1 3 6
葡萄牙 3 0 3 6
日本 5 0 0 5
巴西 2 3 0 5

巴基斯坦 4 0 0 4
埃及 4 0 0 4

埃塞俄比亚 4 0 0 4
斯里兰卡 4 0 0 4
加拿大 2 0 1 3

印度尼西亚 2 0 1 3
土耳其 2 1 0 3

尼日利亚 3 0 0 3
比利时 1 2 0 3
泰国 2 0 1 3
希腊 2 1 0 3
新加坡 2 0 0 2
芬兰 1 0 1 2
菲律宾 2 0 0 2
西班牙 2 0 0 2
贝宁 1 1 0 2
加纳 1 0 0 1
匈牙利 0 0 1 1

哥斯达黎加 0 1 0 1
尼泊尔 1 0 0 1

布基纳法索 1 0 0 1
智利 0 1 0 1
法国 1 0 0 1
波兰 1 0 0 1

津巴布韦 1 0 0 1
阿尔及利亚 1 0 0 1

阿根廷 1 0 0 1
总计 183 45 38 266

注：纳入文献258篇，其中2篇文献研究地区包含2个国家，6篇文献包含2个生态问题，所以各生态问题

总计为266篇。
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济4大指标维度分析不同生态问题的重要影

响因素，从而提出应对生态问题的具体策略。

3.1 关键问题一：城市热岛问题研究及其策略

3.1.1 城市热岛的影响因素及其尺度性 

为探讨不同生态问题的尺度异质性，将

其分为城区尺度与场地尺度。城区尺度主要

指以高密度城市中心城区作为研究范围，以

城市中心区、城市功能区[14]、绿地或街区缓

冲区和不同尺度网格 [15]为统计单元；场地尺

度则指以少数典型公园或街区[16]为研究范

围，并将单个公园或街区整体作为统计单元。

城区与场地尺度下，景观格局指标与

建成环境指标是热岛类研究关注的重点（图

2）。在城区尺度下，研究侧重于绿地景观格

局与环境特征对城市冷岛降温强度与距离的

影响，以及不同景观格局指标的阈值特征 [17]。

研究通过GIS与Fragstats软件量化城市土地利

用或覆被的景观格局特征，并采用相关性分

析与回归分析等数理统计方法揭示地表温度

或降温能力和绿地景观格局的关系。在城区

尺度下，与绿地大小、形态、连接相关的指

标如绿化覆盖率、景观形状指数、平均斑块

面积、最大斑块指数、聚集度指数、斑块密

度、平均斑块形状指数是最常用的指标；在

场地尺度下，研究通常关注局部环境因素，

如建筑物、道路和植被等对热岛效应的影

响，其中绿地面积、建筑高度、不透水率、

建筑密度、植被覆盖率是最常用的指标。

与生物物理指标、建成环境指标与社会

经济指标相比，景观格局指标在城市热岛类

研究的关注度越来越高，研究选取的指标可

分为两种类型：景观构成侧重于描述土地覆被

的丰度和多样性，而景观配置主要描述土地

覆被的空间特征、排列、位置或方向[18]。在城

市热岛类研究中，景观构成指标对城市热岛

影响更大。中国杭州城区的研究表明城市绿

地的绿化覆盖率和最大斑块指数对地表温度

的影响最大[19]，并且不同国家的研究均证明增

加绿化覆盖率与树木密度可最快实现城市有

效降温。此外景观形状指数、平均斑块形状

指数、聚集度指数、斑块密度等景观配置指

标，也被用来研究绿地形状与分布特征对城

市热岛的影响，多数研究证明景观破碎化使得

景观形状指数与斑块密度增加，导致地表温

度上升，而通过增加绿地聚集度指数，即聚

集和均匀排列绿色斑块可缓解此热岛效应。

城区尺度下不同研究采用统计单元的尺

度不同，景观格局指标出现异质性特征。因

此对城区尺度常用景观格局指标与地表温度

的正负效应进行数量统计（表2），其中描述

景观复杂性的景观形状指数、平均斑块形状

指数、边缘密度，在不同研究中存在争议。

伊斯兰堡与拉合尔城区的研究表明，绿地形

状复杂性增加会降低绿地的降温能力[20]，而

美国多个中心城市与天津城区的研究指出，绿

地形状复杂性增加会提升绿地的降温能力[21]，

已有研究讨论中提出：绿地形状复杂性增加

可增强城市绿地与周围环境的能量互动，边

缘密度增加可增强城市线性绿地空间的遮阴

能力，但却影响绿地斑块的整体蒸散降温能

力，这些指标对地表温度的正负效应是绿

地遮阴、蒸发散热和空气对流综合权衡的结

果。而这些差异也可能由城市空间结构、气

候地理环境与研究单元大小不同而引起，不

同指标的尺度特征和最佳研究单元尺度有待

进一步具体分析。

场地尺度下，城市热舒适研究揭示了人

体生理与心理维度对不同热环境的反应状态。

研究多采用ENVI-met模型模拟或实测等研究方

法，并以生理等效温度（PET）、感知热舒适

度（PTC）、预测平均投票数（PMV）等热舒适

图2   城区、场地尺度城市热岛研究常用指标频次
Fig. 2   Frequency of common indicators used in urban heat island studies at city and site scales

2
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指标作为响应变量。埃及开罗一项研究表明，

城市形态、天空视角因子（SVF）和阴影是影

响小气候条件的主要影响因素，通过街区纵

横比与方向优化可显著增强人体热舒适度 [22]；

西班牙马德里的研究论证了大型城市公园会

产生较强热舒适的心理感受，但这种感知会

随距离增加降低 [23]；伊朗大不里士研究表明，

在垂直于盛行风的方向上，外行种植常绿乔

木，内行种植落叶乔木是提高热舒适的最佳

方案 [24]；此外，绿色屋顶、绿墙也被证明对

提高热舒适度有一定影响，但其影响程度受

街区密度、空间模式、与地面距离的影响。

3.1.2 城市热岛问题应对策略

根据已有研究结论，城区尺度下，城

市绿地的规模特征如绿化覆盖率、最大斑

块指数与平均斑块大小对缓解城市热岛具有

显著效果，因此高密度城市集约紧凑的空间

特征仍然需要规划与保留大型绿色斑块。多

项研究发现，绿地大小与其降温能力的关系

是非线性的，存在最佳面积阈值，北京城

区绿地实现降温的最佳面积阈值为16 hm2[17]，

而上海城区绿地实现降温的最佳面积阈值为

40 hm2[25]，在最佳阈值范围内增加绿地面积可

显著提高降温效应。城市绿地的形状特征如

景观形状指数、平均斑块形状指数、边缘密

度也会影响城市绿地的降温能力。在城区尺

度上应该降低整体景观形状指数，避免大规

模绿色斑块复杂化与破碎化，同时适当增加

中等规模城市绿地边缘的形状复杂性与边缘

密度，从而提升城市绿地的遮阴效果和周围

环境的冷热空气对流。此外，增加高密度建

筑区域内的小型绿色斑块数量并增加绿色斑

块的聚集度指数也可以实现局部降温。

场地尺度下，优化绿地空间内部布局与

增加植被结构复杂性可提高降温效应。关于

绿地空间内部布局与降温效果的研究表明，

城市绿地的降温能力受到绿地内不透水面比

例、水面比例与树木覆盖率的影响，因此在

绿地中增加水体与树木覆盖率可增强绿地的

降温效果。而关于绿地植被结构的研究表明

植物物种群落、平均叶面积指数、平均冠层

密度可显著影响绿地降温效果，且以乔木—

灌木—草本为主的城市绿地具有最高的冷却

效率。因此在进行城市绿地植物配植时，应

选择合适植物物种，丰富植被垂直结构并增

大绿地三维绿量；此外，对城市绿地进行适

量灌溉、修剪等管理和维护策略，可确保其

降温效果的稳定发挥 [26]，在高度建成的环境

中，增加绿色屋顶与绿墙也是提高人体热舒

适度的有效策略。

3.2 关键问题二：城市洪涝灾害问题研究及

其策略

3.2.1 洪涝灾害的影响因素及其尺度性

通过指标统计结果的对比分析（图3），

城市洪涝研究在不同尺度上具有显著差异。

在城区尺度上，研究聚焦于景观格局特征与

城市洪涝分布的关系，探讨城市绿地规模、

形态及分布特征如何减少地表径流。研究

多采用GIS与Fragstats量化城市空间的景观格

局特征，通过城市洪涝数量或密度 [27]、地表

径流指数 [28]、洪涝风险指数 [29]等衡量不同绿

地空间特征对洪涝的影响程度。其中绿化覆

盖率、斑块密度、连通性指数、最大斑块指

数、景观形状指数、聚集度指数是最常用的

指标。在场地尺度上，低影响开发模式的布

局、组合与结构特征是研究的重点，研究多

采用雨洪情景模拟 [30]与实测结果对比衡量不

同景观模式的滞洪能力，从而确定有效减少

地表径流的低影响开发景观模式。

在城区洪涝类研究中，通过平衡城市景

观构成与优化空间配置能够提升城市整体滞

蓄能力，减少地表径流。绿化覆盖率、最大

斑块指数与地表径流量显著相关，增加绿地

表2   城市热岛对景观格局的响应（城区尺度）
Tab. 2   Positive and negative effects of urban heat island landscape pattern indicators (urban scale)

焦点生态问题
Key ecological problem

响应变量
Response variable

解释变量
Interpretative variable

正向效应
频次 /次（占比 /%）

Positive effect
frequency（percentage）

负向效应
频次 /次（占比 /%）

Negtive effect
frequency（percentage）

城市热岛 地表温度

景观构成指标

绿化覆盖率 0（0） 44（100）

最大斑块指数 0（0） 22（100）

平均斑块面积 0（0） 21（100）

景观配置指标

景观形状指数 21（92） 2（8）

聚集度指数 0（0） 18（100）

斑块密度 10（91） 1（9）

平均斑块形状指数 2（18） 9（82）
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的渗透、储存和拦截能力会减少径流 [29]，而

斑块密度的增加会造成景观破碎化，使得地

表径流增加。部分景观格局指标对城市洪涝

的影响存在尺度异质性，通过对城区尺度

常用景观格局指标与地表径流量的正负效应

进行数量统计（表3），描述景观配置的指标

如景观形状指数、聚集度指数、连通性指数

在不同研究中存在争议，广州城区的研究表

明规模较大、聚集度指数较高的绿地景观格

局可减少雨水径流 [31]，而北京的一项研究表

明，景观斑块的聚集度指数增加，降低了绿

地的径流保留能力，从而增加地表径流 [32]；

此外，德克萨斯州4个大都市研究表明，景

观连通性指数在不同尺度对地表径流的正负

效应不同 [28]，在较大尺度上，绿地斑块的连

通性增加可减少地表径流，而在小尺度上绿

地连通性增加会提升地表径流速度，增大局

部地区的峰值流量。已有研究通过多网格尺

度分析证明不同景观格局指标存在最优统计

分析尺度，不同尺度的景观格局对城市洪涝

的复杂影响机制需要进一步研究。

城市多尺度竖向关系（高程、地形坡度）

也是洪涝灾害的主要影响因素，杭州主城区

模型模拟与实践研究表明，城市空间高程

与坡度和洪涝灾害呈负相关，当城市空间高

程＞40 m，坡度＞10°时可减缓城市洪涝风

险 [33]，与景观构成和景观配置等空间格局指

标相比，地形梯度的合理分配是小尺度下的

有效措施。城市地表径流模拟通过精确模拟

不同情境下的径流变化，为城市防洪减灾规

划和布置绿色基础设施提供指导。研究利用

SWMM模型模拟不同降水情景下的地表径流，

分析洪水成因及关键子集水区；另有研究基

于 InfoWorks综合流域模型（ICM）模拟城市内

涝过程，得出绿色屋顶在减少洪涝灾害方面

比透水路面更为有效 [34]。通过调整建成区与

绿地比例、优化绿地形状和连通性，可以有

效改善城市内涝状况。

表3   城市洪涝对景观格局的响应（城区尺度）
Tab. 3   Positive and negative effects of urban flood landscape pattern indicators (urban scale)

焦点生态问题
Key ecological problem

响应变量
Response variable

解释变量
Interpretative variable

正向效应
频次 /次（占比 /%）

Positive effect
frequency（percentage）

负向效应
频次 /次（占比 /%）

Negtive effect
frequency（percentage）

城市洪涝 地表径流量

景观构成指标
绿化覆盖率 0（0） 10（100）

最大斑块指数 0（0） 3（100）

景观配置指标

斑块密度 6（100） 0（0）

连通性指数 1（17） 5（83）

景观形状指数 1（33） 2（67）

聚集度指数 1（33） 2（67）

图3   城区、场地尺度洪涝研究常用指标频次
Fig. 3   Frequency of common indicators used in urban and site-scale flooding studies

3
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3.2.2 城市洪涝灾害的应对策略

高密度城市不透水面的连续分布，导致

城市中心城区洪涝事件的空间分布呈现出聚

集模式。城市绿地规模、形状复杂性、连通

性可有效减少地表径流。在城区尺度下，尽

可能增加城市绿地，增大林地斑块规模；通

过城市绿廊提升城市绿地的连通性，增加城

区整体景观的滞蓄能力；适度增加城市绿地

边缘的复杂性，以延长地表径流时间并增加

雨水下渗。在场地尺度下，增加屋顶绿化面

积，综合考虑绿色基础设施、社区道路、雨

水设施的分布与连通性 [3]；其次采用综合的

绿色基础设施配置，如生物滞留池、透水路

面、雨水花园等低影响开发模式综合布局，

北京的多项研究表明，与单一绿色基础设施

实施效果对比，综合绿色基础设施配置具有

有效的滞蓄能力，且综合设施的经济可行性

境特征是影响空气污染物浓度的关键指标类

型。江苏城市群研究表明增加城市森林斑块

的形状复杂性、斑块面积可在冬季减少空气

污染物[36]；中国杭州研究表明不同尺度下主

导影响因素存在差异，在3～5 km网格尺度上，

绿化覆盖面积的影响更占优势，而在2 km或

更小尺度上，绿地边缘总长度对空气颗粒

物的影响大于绿化覆盖面积 [37]。多项研究表

明，复杂分散的城市蓝绿空间会导致其净化

能力减弱，形状简单、分布集中的森林与城

市公园可有效吸附空气污染物与缩短扩散距

离；分散和复杂分布的建筑区会加剧污染水

平。美国的研究表明空气质量与社会经济因

素密切相关，城市绿化程度、人口密度、紧

凑性和循环性增加可有效减少空气污染致死

人数 [38]。

在场地尺度下，空气污染研究侧重于

植物生物物理特征对减少空气污染颗粒物的

影响，以及影响空气颗粒物浓度的微气候

与环境特征。关于植物生物物理特征，植物

的叶片大小、叶表面特征与树木高度会影响

植被吸附空气悬浮颗粒的能力。意大利罗马

一项研究表明，夏季常绿阔叶树减少空气悬

浮颗粒最有效 [39]，而英国伯明翰的研究表明

具有毛状和蜡质表面的小叶子，可从空气中

去除空气悬浮颗粒 [40]，芬兰一项研究认为城

市植被去除空气污染物的能力很小 [41]。关于

树木高度，研究表明树木的影响是局部的，

其减少空气污染的程度因高度和街道位置而

异 [42]。关于减少空气污染的绿化类型，意大

利一项研究表明，绿色屋顶的应用既可以在

夏季和冬季实现节能，也可有效捕获空气污

染物 [43]；澳大利亚墨尔本研究表明与树木、

屋顶绿化相比，绿墙在去除PM10方面更有效；

关于影响空气颗粒物的微气候特征，风向风

速、地表温度、地形坡向等因素影响空气流

图4   城区、场地尺度空气污染研究常用指标频次
Fig. 4   Frequency of common indicators used in urban and site-scale air pollution studies

4

最高 [35]，上海的一项研究证明了实施综合低

影响开发模式，可控制较长降雨时间下的潜

在洪涝风险 [30]。

3.3 关键问题三：城市空气污染问题研究及

其策略

3.3.1 全球城市空气污染影响因素及其尺度性

对关于空气污染的研究分尺度进行指标

统计（图4），城区尺度与场地尺度对指标类

型选择的影响不大，高密度城市空气污染类

研究主要关注建成环境指标与生物物理指

标，其中绿化覆盖率、绿地面积、土地覆盖

类型、建筑密度、建筑高度多被用来描述建

成环境，而植被类型、叶面积指数、树木高

度、树冠宽度和树冠覆盖度则被作为关键指

标描述植物物种特征。

在城区尺度下，蓝绿空间格局与建成环

频次/次

频次/次
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通而改变空气污染浓度。英国伦敦的研究表

明，种植新树可适当改变平行风，通过导流

与湍流将污染物带离地面 [42]；德国汉诺威一

项研究表明，城市峡谷内污染物浓度会由于

纵横比增大而降低 [44]；而城市地表温度增加

导致的局部环流，影响中心城区污染物向外

扩散。因此，在城市地区内，保持自然通风

对减少空气污染与建筑节能具有重大影响 [45]，

可促进空气流通并减少空气颗粒物浓度。

3.3.2 城市空气污染应对策略

根据已有研究结论，城区尺度下，绿化

覆盖率与通风廊道是减少空气污染物浓度的

关键影响因素。在城区尺度上，提升大型绿

地斑块的连通性并规划城市通风廊道，减少

城市绿地的分散性与复杂性，通过集聚分布

高度建成区中的小型绿色斑块，增强对空气

污染物吸附效果 [46]；针对不同城市空间的异

质性，采取不同的绿色基础设施，如在高度

密集的城市建筑空间内，可通过增加屋顶花

园、绿色立面改善空气质量；而在城市商业

区或工业区，应适当增加绿地斑块并丰富植

被垂直结构 [43]。在场地尺度下，树木高度、

树冠宽度、树木方位与叶面积指数是影响植

物减少空气污染的关键因素，较大的叶面积

指数与中等的树木高度可有效改善空气质量，

沿风主导方向种植树木也可降低城市空气污

染物浓度。

4 讨论

4.1 三大生态问题影响因素的尺度性

如上文所述，关于城市热岛，描述景

观复杂性的景观形状指数、平均斑块形状指

数、边缘密度在不同研究中结论存在差异。

已有研究通过逐步回归分析讨论不同指标的

边际效应和阈值 [17,25]，但由于指标选取、研

究单元尺度与地理环境特征不同，不同研究

中城市热岛的主导影响因素与适用性仍需进

一步研究；关于洪涝灾害，描述绿地连通性、

聚集度的指标在不同研究结论中存在争议，

这与研究范围和研究单元尺度相关，其尺度

差异使单元内各类用地比例与分布特征发生

改变，影响景观格局内在规律 [47]。此外城市

管网、地形特征、降水强度也会影响洪涝灾

害分布 [34]；关于空气污染，城区尺度的景观

格局特征显著影响空气污染物浓度，而场地

尺度下植物类型与方位、绿化类型、微气候

是影响空气污染的重要影响因素 [42]，此外有

研究表明，在城市群尺度下，社会经济因素

如人口密度、城市规模是影响城市空气污染

强度的主导因素 [38]。

4.2 应对生态问题的规划设计与政策工具

针对高密度城市日益严峻的生态风险，

从政策工具和规划设计两个层面探讨应对生

态问题的策略具有重要意义。（1）政策工具

层面：城市用地管控与开发方式的转变是关

键。通过棕地改造或开发未利用地进行填充

式开发，可以减少城区蔓延式扩张 [38]，提高

城市空间建设效率；此外，城市规划应鼓励

适度分散、多中心的发展模式，以优化城市

形态并缓解生态压力。（2）规划设计层面：

优化城市用地布局与配置，构建绿色基础设

施网络是缓解城市生态风险的有效手段。科

学规划绿色廊道并构建绿色基础设施网络，

促进城区绿地的连通性和有效通风，有助于

改善空气质量、缓解城市热岛，并促进生物

多样性。在城市设计中，应避免大规模绿地

形状的复杂性，并适当丰富绿地植被结构。

此外，结合紧凑的中、高层建筑与开放式绿

色空间，增加复合立体生态空间，如屋顶花

园与垂直绿化 [24]，不仅能改善人体热舒适度，

还能减少地表径流和空气污染。在实际规划

建设中，应结合城市形态、建筑特点与空地

的存在，确定优先改造区域与绿化方式。

4.3 研究局限性

本研究系统梳理了高密度城市生态问题

的研究进展，揭示了景观格局指标的多尺度

效应及其对生态过程的影响机理。然而仍存

在以下研究局限：其一，研究视角聚焦于景

观格局指标与生态问题的关联性，对城市三

维形态特征、社会经济活动等要素的耦合作

用缺乏系统性探讨；其二，应对策略的普适

性受限于异质性地理环境，现有结论在温带

湿润气候区验证较充分，但针对寒带低温或

热带湿热环境下的适应性亟待通过跨区域实

证研究深化；其三，研究样本城市存在规模

单一局限性，以超大城市为案例虽具典型性，

但未能揭示城市规模梯度差异对生态问题研

究的非线性影响。

5 全球应对关键生态问题的研究方向

城市绿色基础设施能够有效改善高密

度城市的生态问题，但由于土地资源有限和

高度集约化，绿地面积的增加受到限制。因

此，三维城市形态与立体生态空间对生态问

题的影响正逐渐成为研究重点。

5.1 三维城市形态对高密度城市生态问题的

系统研究

尽管已有研究初步揭示了城市三维形态

（如容积率、天空可视因子、建筑高度）与

局地气候调节的关联性 [42]，但并未揭示多维

形态指标对生态问题的动态影响，有研究表

明街道高宽比、地表粗糙度对蓝绿空间降温

扩散路径有一定协同作用，且会影响局部环

境的风场，这对二维景观格局因素的定量分

全球高密度城市三大关键生态问题及其应对策略的研究进展      王云才    等.  
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析有很大补充；也有学者提出使用空间回归

模型探索城市形态对空气污染物的影响会为

现有城市形态与空气质量关系的知识提供额

外的理解 [48]；通过ENVI-met模型精细刻画三

维城市空间，模拟不同建筑布局、道路走向

和绿地分布等规划方案下的微气候状况。未

来研究可通过多尺度建模解析三维城市形

态和二维景观格局对生态问题的综合影响，

从而确定主导影响因素并优化城市公共空间

设计。

5.2 高密度城市立体生态空间协同增效研究

高密度城市多项研究表明，屋顶花园、

绿墙等立体生态空间对减少城市热岛、地表

径流与空气污染具有一定影响，但研究多为

场地的案例研究，缺少从城市整体生态系统

角度的协同增效研究。高密度城市土地资源

紧张，通过发展立体绿化，可以有效增加城

市绿色空间，改善空气质量，缓解城市热岛

效应，并促进水资源循环利用[46]。在未来研

究中，应综合考虑城市绿地系统与立体生态

空间对缓解城区生态风险的影响，关注如何

通过多层次立体绿化实现多目标协同增效；

此外，还需探索立体绿化在不同气候条件下

的适应性及成本收益，适宜立体绿化的植被

类型与影响其功能稳定性的环境特征与管理

措施 [40]，从而确保实施效果，并推动其在更

广泛区域的实践应用。

6 结论

全球化与城市化推动了高密度城市数量

和经济重要性的增长，但其面临的复杂生态

问题亟需解决 [4]。本文系统回顾了全球高密度

城市三大关键生态问题的研究进展，得出以

下结论：（1）亚洲地区对高密度城市生态问

题关注度最高，城市热岛是全球高密度城市

普遍关注的生态问题；（2）景观格局特征与

建成环境特征是城市热岛与洪涝的关键影响

因素，生物物理特征与建成环境特征是空气

污染的关键影响因素；（3）城区尺度下，提

升绿化覆盖率，减少景观形状复杂性，增加

大型绿地连通性、小型绿地斑块聚集性，并

规划通风廊道，可缓解高密度城市生态问题

带来的负面影响；（4）场地尺度下，适度增

加绿地内水体比例与植被结构复杂性，采用

综合绿色基础设施布局，选择高度适中与叶

面积指数较大的植物物种，并沿主导风向种

植树木可优化局部城市环境。本文指出未来

高密度城市研究应更多关注三维城市形态对

局部尺度环境的影响，并从城市整体生态系

统角度探讨立体生态空间的协同增效。

注：文中图表均由作者绘制。
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