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城市热岛对城市建筑能耗影响的相关研究文献计量分析 

刘亚南，邹春阳，蔡贤云，赖小红 

（重庆交通大学 建筑与城市规划学院，重庆 400074） 

摘  要：在国家“双碳”目标背景下，城市热岛效应（UHI）及其对城市建筑能耗的影响备受关注。以 Web of Science

数据库中城市热岛效应和城市建筑能耗相关的期刊论文为研究对象，使用 CiteSpace 与 VOSviewer 软件，通过文献计量

学方法，系统探讨了城市热岛效应与城市建筑能耗的相互关系。研究表明，城市热岛效应的影响因素研究主要集中于城

市绿化、城市形态、冷表面、水体和城市通风 5 个方面，其对城市建筑能耗的影响研究则聚焦于制冷与供暖影响、季节

性差异、昼夜差异、地域差异及建成环境差异 5 个方面。通过分析相关文献，进一步探讨了城市热岛效应的成因、影响

因素及其对城市建筑能耗的具体影响，并提出了未来研究的方向与建议。 
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Bibliometric Analysis of Research on the Correlation between Urban Heat Island 

and Urban Building Energy Consumption 
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Abstract: Under the national "dual carbon" goals, the urban heat island effect (UHI) and its impact on urban building 

energy consumption have attracted much attention. Taking the journal papers related to the urban heat island effect and 

urban building energy consumption in the Web of Science database as the research object, this study used CiteSpace and 

VOS viewer software and adopted bibliometric methods to systematically explore the interrelationship between the urban 

heat island effect and urban building energy consumption. The research shows that the studies on the influencing factors 

of the urban heat island effect mainly focus on five aspects: urban greenery, urban morphology, cold surfaces, water 

bodies, and urban ventilation. The research on its impact on urban building energy consumption focuses on five aspects: 

the impact on cooling and heating, seasonal differences, diurnal differences, regional differences, and differences in the 

built environment. By analyzing the relevant literature, this study further explores the causes, influencing factors, and 

specific impacts of the urban heat island effect on urban building energy consumption, and puts forward suggestions for 

future research directions. 
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在 2020 年 9 月举行的联合国大会上，中国政府承诺“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力

争取 2060 年前实现碳中和”。据统计，2019 年我国建筑行业运营阶段能耗占全国总能耗的 21.2%，碳排放

量占全国总排放量的 21%
[1]。从全球范围看，城市及建筑领域消耗了超过 2/3 的最终能源，贡献了超过 70%

的碳排放量[2]。随着全球城市化进程的持续推进，建筑领域能耗预计将进一步上升[3]。因此，降低建筑能
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耗、落实城市建筑节能，已成为世界各国共同面临的核心挑战，也是我国实现可持续城市建设与“双碳”

目标的关键举措。现有研究表明，城市热岛效应（Urban Heat Island effect，UHI）作为城市化进程中典型

的气候环境问题，对城市建筑能耗调控具有不可忽视的作用[4-6]。具体而言，其影响呈现多维度特征：一方

面，通过提升城市区域夏季平均气温与极端高温频次，显著增加建筑空调系统的运行负荷与能耗需求；另

一方面，虽可能降低冬季部分区域的基础供暖需求，但城乡热力环境的剧烈差异会加大城市建筑供暖系统

的动态调节难度、降低能源利用效率，最终对建筑总能耗的稳定控制造成负面影响[7]。需要注意，影响强

度与作用路径在城乡梯度上差异显著，这是因为城市核心区下垫面硬化率高、人为热排放集中、绿地水体

覆盖率低，其建筑能耗受热岛效应的扰动程度远高于郊区及乡村[8]。因此，研究 UHI 对城市建筑能耗的影

响机制，可为城市空间形态优化、绿地系统布局、建筑节能设计等规划实践提供精准的理论支撑与科学依

据，助力实现气候适应性城市与低能耗建筑的协同发展目标。 

1  研究内容 

1.1  UHI 及其影响因素 

UHI 是指森林砍伐、城市发展、人口增长和温室气体排放等人类活动，导致城市区域的气温高于周边

农村地区的气候现象。联合国的报告显示，2010—2020 年，非洲、亚洲、拉丁美洲等地区的大都市迁入居

民超过 6 000 万人[9]。城市化进程的加速推动了人口集聚，不仅重塑了城市空间结构，更催生了对住房、

交通路网及公共服务配套等基础设施的迫切需求。为满足人口增长带来的功能承载需求，大规模基础设施

规划与建设随之开展，但此类活动往往伴随城市下垫面的剧烈改变。例如，硬化路面、高密度建筑屋顶逐

步取代自然绿地与水体，同时交通尾气排放、建筑施工散热及基础设施运行产生的人为热显著增加。城市

人口密度和人类活动的增加，既扩大了建筑能耗需求，又加剧了 UHI
[10]；由基础设施建设和人口增长引发

的环境变化，共同构成 UHI 加剧的关键驱动因素：下垫面硬化降低了地表蒸散散热能力，人为热排放则进

一步抬升区域气温，两者叠加导致城市核心区与周边郊区温差持续扩大，UHI 的强度与影响范围均显著提

升。由于 UHI 已不再局限于气候学领域，而是直接关联城市人居舒适度、建筑能源消耗效率及区域生态系

统稳定性，其逐渐跨越单一学科边界，成为城市规划、环境治理与可持续发展领域共同关注的核心议题。 

1.2  UHI 对城市建筑能耗的影响 

城市建筑能耗是城市范围内各类建筑全生命周期消耗的能源总和，是城市总能耗的核心组成部分，主

要集中于运营维护阶段，涵盖采暖、空调、通风、照明、电梯运行及各类生活办公用电等。 

UHI 引发的温度变化，会直接影响建筑采暖和空调能耗。一项全球研究的综述报告显示，UHI 可能导

致建筑冷却能耗的中位数增加 19.0%，供暖能耗中位数减少 18.7%
[8]。城市气候本身会对建筑能耗产生影

响，且在不同建筑气候区中，UHI 对城市建筑能耗的影响程度存在差异[11]。此外，UHI 对建筑能耗的影响

还受到城市规模、土地利用方式、地形地貌、植被覆盖率、城市化率和工业率、季节变化等气象与人为因

素的共同作用[12]。 

本文系统回顾了国际上 UHI 与城市能耗关联性的研究进展，梳理了其学术脉络与发展趋势，并在此基

础上对未来两者关联性研究提出深入思考与启示。 

2  研究现状 

2.1  数据获取及分析方法 

本文的文献来源于 Web of Science 数据库，检索时间为 2000 年 1 月至 2024 年 12 月。为获取全面的文

献资料，采用高级检索方式，以（“urban heat island” OR “HEAT-ISLAND” OR “UHI” OR “Heat island” 

OR “surface urban heat island”）AND（“building energy consumption” OR “Energy consumption” OR “urban 

energy”）为检索式筛选文献，并结合人工筛选方式排除与 UHI 和城市建筑能耗无关的文献，最终得到符

合要求的外文文献 945 篇，文献主题涵盖了 UHI 及其与城市建筑能耗的相互作用机制。 
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为开展系统综述分析，本文运用 CiteSpace 和 VOSviewer 两款文献分析工具，对 UHI 与城市建筑能耗

等相关领域的研究现状进行深入分析。其中，CiteSpace 作为一种广泛应用于文献可视化分析的软件，在当

前科研领域内较为流行。其核心优势在于能通过量化分析特定领域的科学文献，揭示研究新趋势与动态，

进而梳理出该领域的研究进展、关键人物、现状及前沿转向。 

2.2  文献发表数量趋势分析 

2.2.1  城市热岛领域期刊文献年发文量统计 

研究采用 Excel工具对 945篇英文文献的年发文量

进行统计，城市热岛领域期刊文献年发文量统计如图 1

所示。2000—2024 年，UHI 对城市建筑能耗影响的文

献发表数量整体呈逐步上升趋势，表明该领域研究热度

近年来持续增长。由图 1 可知，2000—2010 年，核心

期刊年发文量不超过 10 篇，原因可能是当时计算机模

拟软件和气象观测技术尚未成熟；2010 年后，该领域

核心文献年发文量不断增长，并于2023年达到110篇，

发文量比往年显著增加，原因可能是 2010 年后学界对

UHI、建筑能耗、建筑节能等的研究处于快速发展阶段，

全球范围内对环境保护的日益重视也促进了该领域的

进步；2020 年后，该领域的发展趋于稳定，可能是由

于研究逐步走向成熟，理论基础研究逐渐饱和。 

2.2.2  发文核心期刊分析 

城市热岛领域主要发文期刊统计如图 2 所示，可见《ENERGY AND BUILDINGS》是该领域发文量最

高的期刊，共 126 篇；其次为《SUSTAINABLE CITIES AND SOCIETY》《BUILDING AND ENVIRONMENT》

《SUSTAINABILITY》《URBAN CLIMATE》，排名前 5 的期刊发文数量占核心文献总数的 39.2%。 

 
图 2  城市热岛领域主要发文期刊统计 

Fig.2  Statistics of the main publishing journals in the field of urban heat island 

 

图 1  城市热岛领域期刊文献年发文量统计 

Fig.1  Statistics of the annual publication volume of journal 

articles in the field of urban heat island 
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2.2.3  发文作者分析 

本文运用 CiteSpace 工具对 945 篇相关文献的作者发文量进行筛选与可视化分析，设置个人发文量＞5，

时区为 2000—2024 年。城市热岛领域作者发文网络如图 3 所示。 

 
图 3  城市热岛领域作者发文网络 

Fig.3  Shows the author Posting network in the field of urban heat island 

由图 3 可知，Santamouris, Matthaios 在该领域发文量最高（13 篇），主要研究太阳能对城市热环境的

影响和建筑节能，并结合卫星遥感和地面数据探索城市地区的热环境及高温缓解策略；其次为 Hidalgo, Julia

（8 篇），其主要探讨了城市气候学在运营、城市规划中的应用，以及气候变化适应与缓解策略，旨在推动

气候问题纳入城市政策；Akbari, Hashem 以 7 篇发文量紧随其后。总体而言，该领域学者通常以个体或团

队形式开展研究，同时存在部分跨团队合作。 

2.2.4  发文机构分析 

研究使用 CiteSpace 软件对 945 篇文献的发表机构进行数据可视化分析，得到城市热岛领域主要研究

机构关系，如图 4 所示。 

 
图 4  城市热岛领域主要研究机构关系 

Fig.4  Shows the relationship among the main research institutions in the field of urban heat island 
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可视化图谱以发文量 5 篇为界限，时区为 2000—2024 年。由图 4 可知，在统计的相关文献中，发表

相关文献＞25 篇的机构共 7 个；图中节点圆点越大表示机构发文量越多，其中法国国家科学研究中心

（Centre National de la Recherche Scientifique）和中国科学院（Chinese Academy of Sciences）发文量最高，

均为 38 篇；其次为雅典国立和卡波季斯特里安大学（National & Kapodistrian University of Athens）、新南

威尔士大学（University of New South Wales Sydney）、亚利桑那州立大学（Arizona State University）及新加

坡国立大学（National University of Singapore），发文量分别为 30、27、26 及 25 篇。图 4 中连线表示机构

之间存在合作关系，提示各机构应注重实践和理论结合，推动研究院所、高等院校与相关企业加强交流合

作，以促进研究者能力提升，挖掘更多新颖的研究方向，产出更具价值的研究成果。 

2.3  研究内容及发展趋势 

2.3.1  研究热点分析 

本文采用 VOSviewer 工具对 945 篇文献的关键词进行可视化共现分析，得到城市热岛领域的关键词聚

类，如图 5 所示。在进行可视化分析时，节点尺寸与关键词出现频次正相关，节点越大表明关键词重复次

数越多，反映了该聚类研究的中心议题与主要论点；聚类颜色不具有时间维度，仅代表分类结果，每个聚

类均以出现频率最高的研究热点为代表，这些热点可能位于聚类中心或边缘。由图 5 可知，UHI 和城市能

耗研究主要围绕城市热岛展开，其中“能源消耗”“模拟”和“热舒适性”等术语提及频次最高，是该领

域的核心研究焦点。聚类图不仅展现了研究的关键议题，也在一定程度上反映了学科的发展趋势。基于聚

类分析的结果，本文对 UHI 与城市建筑能耗领域的研究热点进行了归纳。 

 
图 5  城市热岛领域的关键词聚类 

Fig.5  Keyword clustering in the urban heat island field 

2.3.1.1  UHI 的影响因素研究 

通过对 945 篇文献的梳理，本文将 UHI 的重要影响因素总结为城市绿化、城市形态、冷表面、水体和

城市通风 5 类。 

（1）城市绿化 

建筑物和道路等人造城市用地通常被不透水面覆盖，这类表面主要通过减少蒸发冷却、增加热量积累

和传递、降低空气流动来加剧 UHI
[13]；城市植被可清洁空气、调节气温、调控局部气候，维系城市生态系
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统的健康[14]。大量研究评估了潜在的城市绿化措施，以减轻温度升高对人类健康的影响[15-16]；研究成果证

实，城市公园、屋顶花园和立体绿化等城市绿化措施，至少能在局部范围产生降温效应。 

城市绿色空间可有效降低环境温度、缓解空气污染、提升居民舒适度，并减少夏季空调能耗[14-16]。通

过合理的景观设计，城市绿地能产生城市冷岛效应，有效缓解热岛现象[16]。Tan 等[14]的研究表明，植树遮

阳及绿地面积较小的公园可显著降温并内部形成城市冷岛，且这种冷却效应能扩散至公园边界处，影响范

围与周边环境特征密切相[17-18]。Yan 等[17]的研究发现，公园的降温效果可扩展至边界外约 1.4 km；Chang

等[18]指出，园区规模越大，城市冷岛效应越强。另有研究分析了城市绿地在减少区域冷却能耗中的潜在效

益。香港地区研究显示，当城市绿地覆盖率达到 30%时，夏季日均能耗可至少减少 1 900 kW·h；南京地

区的研究发现，炎热夏季的白天因城市绿地冷却效应，能源节省可达 1.3 万 kW·h
[19]；Zhang 等[20]的研究

发现，北京城市绿地的降温作用可显著降低 60%的净降温能耗，且该效果与城市区域结构类型紧密相关。

城市绿地的冷却效果主要受植被类型、树冠密度、绿地规模及形态影响；Xiao 等[21]探讨了不同规模城市绿

地对 UHI 的缓解作用，发现相较于大型绿地，小型绿地不仅未能发挥冷却和增湿效果，部分情况下甚至产

生保温效应；不同形态绿地的城市冷岛强度排序为楔形绿地＞放射状绿地＞点状绿地＞条状绿地[22]。 

屋顶绿化又称生态屋顶、绿色屋顶或屋顶花园，由于屋顶占城市总面积的 20%～25%，对城市环境具

有显著的影响潜力[23]。北京、上海、重庆和香港等主要城市建筑物密集，实施屋顶绿化可有效提升城市绿

化覆盖率、节省能源、降低噪声和空气污染[24-26]。尽管屋顶绿化的初期投资高于传统屋顶，但绿色植被能

显著提高反照率并减少向建筑内部的热量传递，有效缓解了 UHI
[27-28]。He 等[29]通过敏感性分析发现，增

加基质层厚度或在非隔热建筑上应用屋顶绿化，可在夏季和冬季实现更佳的热效能；Tam 等[30]对 3 个案例

的研究表明，屋顶绿化能显著降低顶层室内温度，降幅高达 3.4 ℃；He 等[29]发现，上海地区屋顶绿化的降

温效果在夏季最强、冬季最弱。 

垂直绿化又称垂直绿化系统（Vertical Greenery Systems，VGS），因体积小、美学价值高且具备缓解热

岛效应的能力，在城市绿化中应用日益广泛。该系统可进一步对心理健康和声学防护、建筑围护结构保护

及生物多样性维持产生积极影响[31-32]。根据结构特性，绿色立面和生命墙是 VGS 中应用最广泛的类型
[31,33-35]，其中绿色立面可分为传统绿色立面（又称直接绿色立面）、双层绿色立面和生活墙系统 3 类[36-37]。 

（2）城市形态 

城市规划既能塑造城市结构、影响城市气候，又可通过优化策略调节城市气候以适应居民需求[38]。通

过调整或优化城市形态[39-40]来减轻特定区域的 UHI，是城市规划与设计的重要环境价值体现，城市规模、

城市布局和植被覆盖则是塑造城市热环境的核心形态要素。 

Hu 等[40]指出，城市区域的紧凑度是决定 UHI 强度的关键因素，紧凑度提升通常伴随 UHI 增强，与离

散形态不同，区域平均天空视域因子（Sky View Factor，SVF）较大的紧凑形态可能更有利于降低 UHI；

Wei 等[41]研究了 SVF、容积率、场地覆盖率和建筑楼层数等形态参数对城市小气候的影响，发现 25%的建

筑覆盖率是缓解夏季夜间 UHI 的最佳选择；Lin 等[42]的研究表明，较高的容积率、建筑密度和树木覆盖率

有助于降低高密度城市区域白天的热岛强度；Tong 等[43]发现，高层建筑附近通常遮蔽性较好、SVF 较低，

有助于降低白天的环境温度，但夜间高层建筑与低 SVF 形成的狭窄街道峡谷易积聚热量，可能加剧 UHI；

Zhou 等[44]的研究指出，建筑密度是影响 UHI 强度的首要因素，其次为体积比和绿化覆盖率；Xu 等[45]的研

究进一步证实，绿化覆盖率可解释约 50%的 UHI 变化；Yue 等[46]揭示了 UHI 与城市布局的关联性：一是

在总建筑面积固定的情况下，建筑面积越小、分布越分散，UHI 越弱；二是单个地块形状复杂度较高，越

能减轻 UHI。 

（3）冷表面 

UHI 与城市结构布局和物质构成密切相关，且城市形态一旦确立便具有持久性，改变难度较大。因此，

可通过在城市地区采用浅色低热材料，缓解 UHI 对城市微气候的过热影响[47]。 
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冷屋顶是指具有较高太阳反射率和热辐射率的屋顶系统[48]，例如在重庆和广东地区，涂覆白色涂料的

屋顶可分别降低表面温度约 20 和 17 ℃；在重庆、上海、武汉和广州等夏季高温城市，使用反射率为 0.6

的白色屋顶替代反射率为 0.2 的灰色屋顶，可有效减少建筑能耗。Han 等[49]发现，与传统材料相比，屋顶

冷涂层可使室内温差超过 4.5 ℃；Lu 等[50]开发了一种结合相变材料与蓄冷材料的新型蓄冷屋顶，实地测试

证实其具有出色的保温和隔热性能，并能达到降低温度峰值的效果。此外，冷屋顶作为缓解 UHI 的关键措

施，已被广泛纳入绿色建筑评价体系。 

除了屋顶，道路表面也会改变天然地面的原始热特性：路面温度升高会带动周围空气升温，进而促成

UHI
[51-52]。因此，用冷路面替代传统路面以降低道路温度，可有效缓解 UHI；当前采用的降温措施主要包

括提升太阳辐射反射率、增强蒸发作用、减少城市大气中的显热传递及改造路面结构[53-54]。与冷路面相关

的技术分为反射路面、蒸发路面和热利用路面[53]。路面的反射率是评估其辐射反射性能的指标，与路面温

度成反比[55]。需要注意，在高楼密集区域，反光路面的 UHI 缓解效果不及开阔街道[51]。Qin 等[56]提出，当

城市峡谷高宽比低于 1.0 时应采用反光路面；Jiang 等[52]研制的太阳能反射涂层，可使沥青路面温度降低

8.5～9.5 ℃；Chen 等[57]的研究表明，高导热性的混凝土路面相较于传统混凝土，表面最高温度可降低 13 ℃。 

（4）水体 

水体在城市区域同样发挥着关键作用，其具有较大的热容量和较低的导热系数，可有效缓解 UHI
[58]。

城市水体的冷却效果被视为重要的生态调节服务，不仅有助于减少能源消耗、提升户外行人的热舒适度，

还能形成城市冷岛[59-60]，具有多重潜在效益。 

城市水体（如河流、湖泊和水库）是形成城市冷岛效应的关键要素之一[61]。Yang 等[58]的研究表明，

在亳州区域，水域是夏季城市降温的主要因素；Wang 等[62]的研究发现，湿地对温度具有显著的调节作用，

且越接近城市湿地，效果越显著；Xue 等[63]指出，长春市湿地的归一化制冷能力指数（Normalized Cooling 

Capacity Index，NCCI）是绿地的 42.3 倍，与其他水体相连的湿地 NCCI 值为孤立湿地的 6 倍，其中河流

的降温效果尤为突出；Du 等[16]观察到，城市河流可影响周边气流，使河流附近的城市热岛强度（Urban Heat 

Island Intensity，UHII）维持在较低水平；Syafii 等[60]通过试验证实，人工池塘对城市热环境具有积极影响，

且白天大表面积池塘的降温效果更显著；Xu 等[64]得出结论，水体中心区域的冷却效果最强，最高可达 0.8 ℃

以上；Du 等[65]的研究还表明，由多面水体构成的城市冷岛效应，强度高于线性水体。 

（5）城市通风 

城市通风措施利用自然风力将郊区新鲜空气引入城市中心，是缓解 UHI 的重要手段之一[65-66]。这种通

风不仅能促进热量散发，还对提高居住环境品质、降低空气污染和节能具有显著作用[66-67]。以深圳某新开

发区为例，由于城市发展未遵循原定通风规划，风道受阻，进一步加剧了 UHI
[68]；同时，结合我国城市地

面气溶胶污染加剧、冬季雾霾频发，以及 UHI 与通风不畅的关联性，制定城市通风规划显得尤为迫切[67-69]。 

Xu 等[70]基于典型气象条件下的日平均温度分布，分析了城市热岛与冷源的空间格局，并建议通过规

划城市通风通道缓解 UHI；Su 等[67]针对新城区的城市通风廊道，明确了具体位置、数量及规划控制要求；

Luo 等[68]以广西荔浦县为研究对象，从道路布局、建筑规划、绿地配置、开放休闲空间等多个维度，提出

了改善城市通风的具体措施。Guo 等[71]针对大连市高密度城市扩张导致的风速下降问题，利用计算流体力

学（Computational Fluid Dynamics，CFD）模拟工具评估了不同建筑形态的自然通风效能，结果表明：长

条形公寓、高层大平台等围合结构不利于自然通风；而保留开放空间、规划通风通道、适度提升建筑高度、

减少低层大平台、采用流线型建筑设计及缩减建筑立面面积等措施，可有效促进通风，减轻 UHI。此外，

非均匀建筑高度在低密度区域通风效能较差，在高密度区域则相反[72]。 

2.3.1.2  UHI 对城市建筑能耗的影响研究 

通过对 945 篇文献的梳理，本文将 UHI 与城市建筑能耗的核心关联影响因素归纳为制冷与供暖影响、

季节性差异、昼夜差异、地域差异及建成环境差异 5 类。 
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（1）制冷与供暖影响 

UHI 对建筑能耗最直接的影响体现在制冷与供暖需求上。Li 等[8]的研究表明，UHI 可通过增加空间制

冷需求和减少空间供暖需求，对建筑能耗产生显著影响；Tariku 等[7]发现，UHI 使总制冷能耗增加 23%，

总供暖能耗降低 29%，整体对建筑总能耗产生负面影响；Tian 等[73]指出，UHI 对建筑能耗的影响，很大程

度上取决于当地小气候、城市区域特征及建筑类型与属性，在以空调为主的城市，UHI 可能导致冷却能耗

增加 10%～16%；Yang 等[74]根据锋面面积指数将我国 31 个主要城市的通风条件划分为 4 个等级，并分析

了 5 个气候带城市的自然通风效果，发现改善通风可直接或间接减少城市能源消耗，通风良好区域的能源

需求最高可降低 6.704%。Zhao 等[75]基于城市天气生成器（Urban Weather Generator，UWG）的计算结果，

通过建筑能源建模（Building Energy Modeling，BEM）分析了 UHI 对建筑能源需求的直接与间接影响，结

果表明：气温升高使制冷需求平均增加 16%～46%，供暖需求减少 8%～17%；与独立建筑相比，周围建筑

的遮阳作用使供暖需求增加 7%～36%，制冷需求减少 14%～48%，且遮阳的直接影响在双鸭山、徐州和福

州尤为突出，分别占建筑能耗变化的 50%、80%和 57%。 

（2）季节性差异 

季节变异是评估 UHI 影响的关键因素：夏季 UHI 会加剧冷却负荷，冬季则可能通过减少供暖需求实

现节能，尤其在供暖主导的气候区，其净效应取决于主导气候模式。在我国不同气候区，UHI 使空间制冷

需求增加 16%～46%，供暖需求减少 8%～17%，且季节互动存在显著的区域差异[75]。该研究通过 UWG 模

拟证实，供暖主导季节受益于 UHI，而制冷主导季节的能耗需求会因 UHI 进一步放大。在美国中西部，当

前 UHI 使制冷能耗强度增加 7%，供暖能耗减少 2.7%；预计到 2080 年，受未来气候影响，制冷需求可能

增加 154%，UHI 将额外使夏季制冷需求增加 6.2%，冬季供暖需求减少 3.1%
[76]，这些结果凸显了季节不对

称性，即夏季升温对能耗的影响更显著。 

Du 等[77]借助遥感数据、统计数据和气象数据，评估了长江三角洲城市群（Yangtze River Delta Urban 

Agglomeration，YRDUA）的地表UHI及其与土地类型、气象条件、人为热源和城市规模的关系，发现YRDUA

的 UHI 强度在夏季最强（0.84 ℃），其次为秋季（0.81 ℃）、春季（0.78 ℃），冬季（0.53 ℃）最弱；白天

的 UHI 强度（0.98 ℃）高于夜间（0.50 ℃）；人口密度与 UHI 强度相关性不显著，能耗、平均气温和城市

面积与 UHI 强度呈显著正相关，平均风速和平均降水量与 UHI 强度呈显著负相关。 

（3）昼夜差异 

昼夜模式对 UHI 产生细微影响，因城市热容量，夜间热量释放缓慢，UHI 强度通常夜间更强，这可能

延长夜间制冷需求或减少供热需求，且能耗与 UHI 的相关性夜间更强。例如，在首尔，夜间 UHI 每增加

0.5 K，冷却能耗增加 0.69～1.51 kW·h/m²，而白天仅增加 0.17～0.38 kW·h/m²，突显了夜间 UHI 对能

耗波动的主导作用[78]。Cao 等[79]对我国地表 UHI 的研究显示，夏季白天地表 UHI 强度高于夜间，但三维

城市形态对夜间温度的影响更显著，导致高密度区夜间能耗潜在增加；Mathew 等[80]对印度城市的分析发

现，地表 UHI 在夜间更显著，白天可能呈负值，说明时间维度的观察对能耗研究至关重要。 

（4）地域差异 

北方城市冬季 UHI 可能减少供暖需求，形成正面影响；南方城市夏季制冷需求激增，受 UHI 的负面

影响更突出，且 UHI 强度对能耗的影响随纬度、气候带不同而变化。Cao 等[81]的研究表明，在我国寒冷气

候区，城市干燥岛（Urban Dry Island，UDI）使供暖期显热负荷降低 15.1%，但制冷期增加 4.6%，南方温

暖区则呈相反趋势；Magli 等[82]的全球视角研究显示，冬季城市供暖需求比乡村低 30%～50%，北方城市

受益更显著，南方城市夏季制冷需求翻倍；Ma 等[83]基于香港一个城市和一个农村站点长达 30 年的实测气

象数据，结合典型气象年（Typical Meteorological Year，TMY）数据，利用 EnergyPlus 进行模拟，研究发

现高层写字楼在湿热环境下的能耗对温度和湿度变化的敏感度高于寒冷干燥环境。 

（5）建成环境差异 
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建成环境因素会调制 UHI 与能耗的关联：相同 UHI 强度下，大规模城市由于热惯性更大，能耗变化

更剧烈。Hirano 等[84]研究指出，UHI 增加了东京都市区的商业能耗，但降低了住宅能耗，能源消耗总体呈

净减少趋势，这表明 UHI 缓解措施应重点针对商业建筑集中的市中心，而在住宅区引入缓解措施前需进行

充分评估；Assimakopoulos 等[85]借助 TRNSYS 模型，计算了大雅典地区 20 个不同地点夏季典型建筑的能

耗，发现 UHI 显著影响了建筑物的热行为，郊区的冷负荷成本和能源成本远低于城区；Meng 等[86]对天津

地区的研究证实，与郊区和近郊区相比，城市中心年平均供暖强度分别下降 8.08%和 10.30%，气温分别上

升 1.46 和 1.90 ℃，且城市中心与郊区的小时平均供暖强度（HMHI，Hourly Mean Heating Intensity）差异

在早上 07：00 达到峰值，HMHI 从郊区到城市中心逐渐减小。 

Lu 等[87]发现，增加城市绿地总面积和聚集水平，可有效缓解研究区 UHI 的负面影响；Spyrou 等[88]指

出，在半干旱地区 200 m×200 m 的城市街区，广泛种植植物，并将建筑面积减少约 10%，可使区域气温

下降 1.5 ℃；Gao 等[89]基于北半球 17 座大型工厂的研究，探讨了周边景观对地表工业热岛效应的影响，结

果表明不透水表面覆盖率是影响环境地表温度的主导因素，工业类型和纬度为次要影响因素，且景观斑块

大小和宽度相较于厂房尺寸，对地表温度冷却速度有显著影响；Shen 等[90]对比了西湖和西溪湿地周边典型

的办公楼在不同生态资源开发场景下的制冷能耗，发现若将两块湿地均改造为建筑施工区，则城市平均气

温与热强度将增加 0.5 ℃以上，且环境温度每升高 0.5 ℃，夏季典型办公楼的制冷需求将增加 10.8%；Du

等[91]的研究指出，各研究年度平均地表温度从高到低依次为建设用地、裸地、绿地、农业用地和湿地，其

中建设用地对 UHI 的贡献最大，湿地与绿地则是缓解 UHI 的核心土地类型。 

城市建筑能耗作为人为热排放的核心来源，与 UHI 形成复杂的双向反馈机制。建筑能耗通过直接废热

排放与间接环境干预双重路径作用于 UHI 演化：一方面，暖通空调系统运行产生的瞬时高负荷热量直接抬

升局地气温，多项研究表明，建筑空调系统等冷却设备产生的热排放可使城市局部气温升高 0.5～2.0 ℃，

导致 UHI 峰值增加 5%～10%，从而提升峰值电力需求并使整体冷却能耗增加 20%～35%
[8,92]；另一方面，

高能耗建筑往往伴随高密度不透水面与低反照率围护结构，削弱城市蒸散发冷却效应，最终形成能耗-热岛

-更高能耗的正反馈循环。 

2.3.2  研究趋势分析 

本文利用 CiteSpace 工具对 945 篇英文文献进行关键词突变分析，形成城市热岛领域研究热点突变图，

如图 6 所示。结合图 6，将 UHI 对城市能耗影响的研究热点划分为 3 个发展阶段。 

（1）2000—2006 年：突现关键词主要为“参数化”“区域”“边界层”等，表明此阶段研究主要基于

当时技术对 UHI 的粗略分析。 

（2）2007—2020 年：突现关键词集中于“能量平衡模型”“冷屋面”“绿色屋面”和“微气候”等，

表明研究者开始利用更先进的计算机模拟软件与材料技术，对 UHI 和城市能耗开展更深入细致的研究。 

（3）2021—2024 年：突现关键词主要为“热环境”“城市设计”和“热浪”等，研究热点进一步深化，

这与全球“碳中和”目标推进、我国 2020 年提出的“2030 碳达峰、2060 碳中和”目标，以及学界开始关

注全产业链、全生命周期节能降碳密切有关。 

总体而言，“土地利用”和“地区”等关键词贯穿研究全程；从整体趋势来看，UHI 对城市能耗研究

的深化既依赖计算机技术的发展水平（更多高精度模拟软件投入应用），又得益于全球对环境保护和绿色

低碳领域的重视。 
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图 6  城市热岛领域研究热点突变图 

Fig.6  A sudden change map of research hotspots in the field of urban heat islands 

3  挑战和未来研究 

3.1  挑战 

UHI 的研究主要面临两方面挑战。一方面，缺乏具有高空间分辨率和大空间覆盖范围的数据，如 UHI

有无对比的温度数据、建筑详细特征数据等。以往研究报告显示，城市热岛对能耗的影响呈现城市中心最

强、向边缘递减的空间模式，但这种模式主要基于有限数量的观测点，缺乏对空间变化细节的揭示；即便

采用地统计技术将观测点数据在空间上插值至全城，但空间细节仍局限于热岛影响的光滑表面[93]。另一方

面，缺乏大尺度模型研究方法。现有研究多集中于重点大型城市热环境的时空变化及驱动机制，对大规模

城镇地表城市热岛的分析尤为不足。因此，开发并应用可跨越不同城市规模和气候区的大尺度模型，对深

入理解 UHI 及其能耗影响具有重要意义。 

3.2  城市热岛缓解策略 

（1）优化城市绿化。植被通过蒸腾和遮荫作用降低环境温度，是缓解 UHI 的关键手段，城市公园、

绿色屋顶等绿化措施均能有效降温。设计时，需综合考虑公园面积、形状、植被覆盖度、植物种类、硬质

铺装比例等因素，以提升降温效果。 

（2）推广“冷材料”应用。“冷材料”是指高反射率、高红外辐射率的材料，通过减少热量吸收、增

加热量释放降低表面温度，主要包括高反射率/高辐射率冷材料、含相变材料的冷色调涂料及热敏变色材料

等。在城市建筑屋顶和道路中广泛应用此类材料，是缓解 UHI 的有效策略。 

（3）合理规划土地利用。城市土地利用类型与布局直接影响城市气候，植被覆盖率高的区域地表温
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度较低，分散布局比集中布局更有助于缓解 UHI；可利用地理信息系统（Geographic Information System，

GIS）空间分析技术与遥感影像进行地表温度的反演分析，明确土地利用与 UHI 的关联。 

（4）构建通风廊道。城市通风通道可提升空气流动性，避免废热再循环，对缓解 UHI 具有积极作用。

设计时需综合考虑城市地理条件、气候特点和建筑分布，根据城市的实际情况制定规划方案。 

（5）升级空调系统。引入新型空调系统和冷凝热回收技术，可有效减少建筑向环境的排热量，降低

周边大气温度，既能减轻 UHI，又能提升建筑能效。 

3.3  对相关研究的启示 

在学术领域，UHI 与城市能耗关联性研究已历经数十年，形成较为系统全面的研究体系。该体系深入

探讨了不同场景下 UHI 与城市能耗的耦合机制及量化关系。基于此，研究者们开发了多种城市能耗评估模

型，并将其应用于城市能源规划与节能城市设计领域，初步构建了从理论到实践的框架，用以研究城市形

态与建筑能耗的关联性，具有重要的参考意义和借鉴价值。 

然而，受气候、地理、文化背景及治理体制差异的影响，我国与西方国家在该领域的研究现状存在显

著不同。此外，气候条件和用户用能行为的差异也导致建筑用能特征不同。因此，有必要开展针对性的本

土化研究，深入探讨 UHI 与城市能耗的关联性，推动城市建筑的节能发展。 

4  结论 

尽管城市热岛对建筑能耗的作用机理与总体方向已获广泛共识，但在不同气候区、城市形态与时段尺

度下，定量影响的研究仍存在证据不足的问题。既有研究多采用物理模型结合城乡站点气温差的方式表征

典型城市的热岛及其空间变化，但受限于站点稀疏、城市内部异质性强及能耗数据可得性差等问题，该路

径难以准确刻画热环境与建筑能耗的跨尺度耦合强度及时空演变规律，也无法直接支撑情景评估与治理决

策。因此，未来研究中应建立城市尺度高精度温—湿—风—辐射与建筑存量多源数据底座，并推动数据开

放共享；同时，构建气候变化—城市扩张—UHI—建筑能耗的多尺度耦合模型与标准化评估框架，加强对

发展中国家与快速城镇化地区的实证与对比分析，将健康、韧性、电力峰荷管理及碳减排目标协同纳入综

合评价与决策支持体系，强化从模型构建到工程落地的闭环验证与经济性分析，并开展分区、分时的精细

化治理研究。 
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