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摘  要 

在全球气候变化和城市发展的驱动下，城市热暴露是当代的重大挑战，严重影响了城市的宜居性和可持

续性。为了充分应对城市高温带来的多方面挑战，将人类置于议程的中心是至关重要的。通过系统性评

述，综述近16年122篇与人–城市热暴露相关的文章，提供城市热暴露的广泛概述和综合评价，定义解

决对人类影响的整体途径。通过对现有研究的综述，当前有关城市热暴露对人类影响的研究方向可分为：

(1) 人–城市热暴露的研究现状；(2) 人–城市热暴露的认知；(3) 未来改善热暴露对人类影响的优化

设计及展望。研究结果能够为改善城市热，提高人类健康福祉在风景园林实践中提供新的思路和借鉴。 
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Abstract 
Driven by global climate change and urban development, urban heat exposure is a major contem-
porary challenge, seriously affecting the livability and sustainability of cities. To fully address the 
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multifaceted challenges posed by urban heat, it is crucial to put humans at the center of the agenda. 
Through a systematic review, 122 articles related to human-urban heat exposure in the past 16 
years were reviewed, providing a broad overview and comprehensive evaluation of urban heat ex-
posure, and defining an overall approach to solving the impact on humans. Through a review of 
existing research, the current research directions on the impact of urban heat exposure on humans 
can be divided into: (1) Research status of human-urban heat exposure; (2) Cognition of human-
urban heat exposure; (3) Optimization strategies and prospects for improving the impact of heat 
exposure on humans in the future. The research results can provide new ideas and references for 
improving urban heat and improving human health and well-being in the practice of landscape ar-
chitecture. 
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1. 引言 

联合国《2018 年世界城市化展望》报告称，全球 55%的人口生活在城市地区，到 2050 年，城市地区

预计将容纳全球 60%的人口。在城市化和工业化带来的所有环境问题中，城市热岛现象长期以来一直受

到学者的关注。自 20 世纪 50 年代以来，在所有居民点的气候带和地区观测到的最高和最低气温都明显

升高[1]。这种全球范围和局部范围的变暖对人们的综合影响一直是有害的：即使在发达国家，高温也被

视为所有自然灾害的主要致死原因[2]-[4]，而热应激是一种被广泛承认的对身心健康的危害[5]。这些担

忧促使我们对城市热量进行详细地评估，不仅从全球或城市范围的角度，而且也从人类的角度，重点关

注城市居民直接暴露在直接环境中的热量。在人类尺度上的热暴露遵循“以受体为导向”的热方法，而

不是“以来源为导向”的评估[6]，旨在量化人们暴露在城市热中的时间、地点和程度，并进一步评估热

暴露对人们的舒适、性能、福祉和健康的影响[7]-[9]。 
近年来，越来越多的研究关注热健康风险的研究。两个与热有关的健康风险评估框架得到了广泛使

用：用于热脆弱性评估的确定性–敏感性–适应性框架和 Crichton 风险三角的危险性–确定性–脆弱性

框架(Crichton, 1999 年)。2014 年，IPCC 第五次评估报告明确了气候变化风险的概念与评估方法，指出气

候变化风险是气象灾害与人类系统和自然系统相互作用的结果，由灾害的危险性、承灾体的暴露性和脆

弱性决定[10]。尽管对高温、热浪以及炎热的室内外环境进行了数十年的生理学、流行病学和气候学研究，

但有关人们在日常生活中经历的实际热暴露的信息却很少，因此可能存在信息不足的风险有关热暴露和

健康的评估、政策和干预措施。 
本综述的目的是通过广泛和系统地综述，收集和综合当前关于城市热暴露对人类生活(包括舒适、幸

福、性能和健康)的影响的知识。拓展 Kuras 等人[8]的评论，讨论了个人热暴露研究的机遇和挑战。在此

背景下，本研究综合国内外研究成果，全面性地对人–城市热暴露展开系统评价与荟萃分析，并将按下

列步骤进行：(1) 通过一系列严格的合格标准，填充文献样本，定义研究范围；(2) 综述人–城市热暴露

的研究现状，明确研究的趋势和现状；(3) 认知人–城市热暴露；(4) 总结优化设计，并为未来的研究提

供展望。 
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2. 数据来源与研究方法 

2.1. 文献获取与筛选 

本研究在 Web of Science 中以检索式 TS = (“thermal exposure*” OR “heat exposure*” OR “thermal risk*” 
OR “heat comfort*”) AND TS = (“people*”) AND TS = (“city” OR “urban*”)对英文文献进行检索(汇总时限

为 2008 年 1 月~2023 年 12 月)，以“城市热”“热暴露”“热风险”“热舒适”“人”“城市”等作为

关键词在 CNKI 进行交叉组合检索(汇总时限为 2008 年 1 月~2023 年 12 月)，共纳入英文文献 1142 篇，

中文文献 186 篇。浏览文献标题、关键词与摘要，并按以下标准对文献进行筛选，见图 1：(1) 文献类型

为研究论文或综述，筛除会议论文、研究报告等；(2) 研究内容需与相关；(3) 研究内容应包括热暴露的

特性、测量或建模研究；(4) 研究对象位于城市。最终纳入符合标准的文献共 122 篇，其中英文文献 90
篇(包括 87 篇研究论文，3 篇综述)，中文文献 32 篇(包括 22 篇研究论文，10 篇综述)。 
 

 
Figure 1. Literature screening flow chart for systematic review and meta-analysis 
图 1. 系统评价与综述分析的文献筛选流程图 

2.2. 文献数据分析 

热暴露对人类生活的影响是多方面的，涉及身体和心理健康以及人体舒适度，生产力和性能的各个

方面。热暴露广泛的影响使监测城市个人热暴露研究和方法源自不同学科、不同领域(如环境科学和工程、

城市气候、建筑技术、公共卫生、职业卫生和体育科学)，见图 2。例如，在建筑技术学科中，提高能源

效率以及人类表现和生产力被认为是评估个人热暴露的主要动机[11]-[13]，而环境和职业健康研究则侧
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重于热的健康结果以及对建筑环境中职业安全的影响[14] [15]。因此，为了提供对最新技术水平的深入分

析，我们区分文献样本中的目的至关重要。此外，在每个研究领域内，监测热暴露的目标也有很大差异，

这是传统热暴露研究的局限性，从空间和时间的错误表述到排除生理和心理反应[16]。这导致了个人热暴

露研究中的一系列目标，例如克服传感器技术和可扩展性的技术挑战[17] [18]，获得实时和瞬时评估[19] 
[20]，或开发新的方法和框架，用于将热暴露评估整合到人们的生活和劳动力中[11]。这些针对个人热暴

露的多视角方法需要根据目的结果和提出的目标对文献样本进行更详细的分类，见表 1。 
 

 
Figure 2. Evaluation model graph literature sample research field classification bar graph 
图 2. 评价模型图文献样本研究领域分类条形图 

 
Table 1. Literature sample classification summary table 
表 1. 文献样本分类总结表 

结果 目标 方法 尺度 

·人类绩效(包括身体和认知表现以及工

人的生产力) 

·健康(包括死亡率、发病率和福祉) 

·职业安全 

·能源效率 

·提高热舒适度 

·监测城市热影响 

·实时监测热暴露 

·热暴露的空间分析 

·人类活动或适应行为 

·生理反应 

·主观反馈的即时评估 

·准确性评估和标准化 

·可穿戴设备 

·物联网传感器/智能手机 

·移动的测量 

·红外热成像 

·统计建模 

·机器学习 

·移动数据分析 

·室内 

·室外 

·过渡区 

3. 人–城市热暴露的研究现状 

使用 VOS viewer 工具[21]获取文献样本中关键词的共现图，对文献样本中的驱动目标进行更深入的

分析，重点关注这一多学科领域中存在的潜在联系和区别，见图 3。该图直观地显示了该领域的关键词、

它们在不同学科中的共现和相关性以及出现的关键副主题和主题。我们使用了两个关键词的组合来构建

评估文献网络：(1) 已发表文章中作者定义的关键词，以及(2) 基于经常出现在摘要和文章参考文献标题

中但不出现在文章标题中的单词短语[22]。在这个书目网络图(图 3)中，每个聚类(用颜色表示)代表一组

密切相关的关键词，这些关键词根据它们的相关性和共现性分组在一起。本分析中形成了三个集群，展

示了人–城市热暴露评估中的主要子主题，围绕这些关键领域：(1) 建筑环境中的热舒适性评估使用新方
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法的组合(如物联网、机器学习和红外热成像)；(2) 评估因气候变化而加剧、影响城市居民身心健康的城

市温度和城市热岛，以及(3) 评估热应激和热应变，特别是通过评估生理反应和人体体温调节，以进一步

有助于城市活动安全。 
 

 
Figure 3. Literature sample keyword co-occurrence map 
图 3. 文献样本关键词共现图 

4. 人–城市热暴露的认知 

4.1. 城市热风险的内涵 

城市系统中城市热风险的程度受到以下综合因素影响[23]：(a) 热量对城市系统的物理气候影响，包

括热浪和热岛的复合对多尺度城市气候危害；(b) 个人和基础设施暴露于热危害中；(c) 系统受暴露于热

危害影响的敏感性和倾向性，以及其适应热的能力，包括城市环境卫生和能源系统中易受城市过热影响

的个人、人口和基础设施；以及(d) 城市利益相关者通过改变危害、暴露、敏感性或适应能力来降低城市

过热风险的各种方法或解决方案，见图 4。热暴露是城市热风险中重要的表征类型，是影响城市热风险

的重要途径之一。 

4.2. 人–城市热暴露的内涵 

“热”这个词难以精确定义。在物理学中，热量被定义为从较高温度的物体传递到较低温度的物体

的能量。然而，在炎热的天气里，影响人类健康的不仅仅是能量从环境到身体的转移。在某些情况下，

由于身体无法充分地将能量转移到环境中以将核心体温维持在正常生理限度内，因此也可能发生与热应

激相关的不利健康影响[24]。我们采用类似于关于炎热天气和健康的公共和医学交流用法：炎热是指四种

相关环境参数——气温、辐射(短波和长波)、湿度、和空气运动[25]——限制身体的能量耗散或增加身体

的能量，从而带来继发于核心体温升高的不适、组织损伤或两者兼而有之的风险。 
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Figure 4. Urban thermal risk integrated frame diagram 
图 4. 城市热风险综合框架图 

 
本文根据研究目的将热暴露定义为因人位于城市发生热的位置而发生的暴露。这种暴露可以根据强

度、持续时间和频率进行评估。与环境空气污染研究中“暴露”一词的使用一致[26]，我们对外部暴露和

剂量进行了区分。我们的定义不包括内部热暴露(即内部热量)，因为这是环境热暴露和内部生理相互作用

的综合影响的结果。 
我们将人–城市热暴露定义为人类与城市室外环境之间的实际接触，其中气温、辐射负荷、大气湿

度和气流速度共同构成身体核心温度升高、感知不适或两者兼而有之的风险。由于可能造成组织损伤和

代谢紊乱，身体核心温度的升高受到临床关注。人们感知到的热不适可能会在身体核心温度发生变化或

不发生变化的情况下发生，并且受多种因素的影响，包括皮肤温度、出汗率/状况、心理状态、先前的热

暴露以及个人对热的期望。人–城市热暴露是将气候驱动因素和城市外环境条件与热不适和不良健康结

果联系起来的概念途径的重要一步，见图 5。 
 

 
Figure 5. Conceptual path map at each stage of man-city heat exposure 
图 5. 人–城市热暴露各阶段概念路径图 
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5. 人–城市热暴露优化设计实施 

5.1. 城市热风险的内涵 

对文献样本综述分析，进一步揭示了用于城市热暴露个人评估的不同方法，见图 6。在文献中可以看

到传感和建模方法的组合，52%的出版物使用一种以上的方法来评估城市热暴露。对这一多学科领域的

深入回顾进一步揭示了方法学的发展主要是为了解决两个关键观点之一：(1) 覆盖城市热暴露的空间和

时间变化，重点是直接的热环境(外部)；(2) 整合和评估人为因素，重点关注热环境的暴露影响(内在)。 
 

 
Figure 6. Statistical map of individual assessment methods for urban heat exposure 
图 6. 城市热暴露个人评估方法统计图 

5.1.1. 建筑环境中热暴露的监测方法 
从这个角度来看，研究旨在评估城市景观中热暴露的高度可变性，并解决热影响的错误分类，即缺乏

全面的气象数据集时(例如缺少辐射或风速数据)，或使用远离城市的气象站，都可能导致对热暴露强度、持

续时间或影响的误报。针对这一缺点，新的方法集中于评估个人在生活中所经历的热环境变化，描述何时

何地可能发生热暴露。基于此开发传感和建模方法，通过一系列因素(如空气温度、辐射交换、湿度和空气

速度)评估热暴露的幅度、持续时间和频率。这种对热暴露的精细评估进一步促进了对城市结构和形态的作

用的评估，如以“局部气候区”(LCZ) [26]为特征，确定了热暴露的日周期和年周期，并区分了热暴露的城

市间和城市内变化[27] [28]。然而，尽管在缩小热环境测量差距方面做出了巨大努力，但从低成本传感器收

集的数据仍然在两个关键方面存在局限性：(1) 全面反映热环境。传感主要集中在监测城市温度和相对湿

度，作为热环境的代表(同时忽略风速和 MRT 对热暴露的关键影响)，以及(2) 准确性评估和标准化。目前，

为解决准确性问题并制定部署，应比较制定物联网数据[29]或移动的测量的指导方针。 
另一方面，城市热环境的建模源于数十年的微观和中尺度气候建模(已有文章先前详细描述了城市热

岛[30]和热舒适度[31]的建模以及城市微气候的计算流体动力学分析[32])。然而，访问从智能手机[33]和
替代数据源(如基于车辆的[33] [34]和移动数据[16])获得的数据提供了更准确和代表性的输入参数，以运

用于热环境的建模，遵循建筑环境中人们移动的详细模式，并实现人–城市热暴露评估的愿景。 

5.1.2. 以人为中心的暴露影响监测方法 
这一角度旨在解决热暴露对城市居民的影响，提供解释如何以及对谁实现热暴露的信息。然而，与
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四个环境参数中量化的热环境不同，人为因素要复杂得多，参数非线性地改变热暴露和结果之间的关系。

这些个人因素包括但不限于年龄，性别，体重和表面积，预先存在的健康状况，活动和健身水平，心理

状态，气候背景和适应性[35]，以及社会经济地位(SES) [12] [36]。为了应对这种复杂性，监测热暴露影响

的方法在人为因素的整合方面可以是不同的，热暴露影响的三个关键方面有：(1) 热不适和热压力(通过

监测生理反应) [37]，(2) 热健康影响(通过监测自我报告的健康因素以及对健康影响的间接贡献者)，或(3) 
由生理应变引起的热损伤(通过监测生理反应，特别是核心温度) [10]。两种新兴的传感方法在所有三类中

适用(图 3)：(1) 可穿戴技术(即可以穿戴或集成到衣服中的设备)测量生理反应(如心率、皮肤温度和皮肤

电导) [37] [38]、人类活动或主观反馈，和(2) 红外热成像(即检测物体发出的红外能量的摄像机)，监测生

理反应(主要是身体各部位的皮肤温度) [39]和人类活动模式[40]。 

5.2. 人–城市热暴露优化设计 

5.2.1. 影响室外暴露的因素 
影响室外暴露的因素可分为以下五类：天气、植被、建筑、路面、和车辆。交通是城市文脉中的一种

形态因素；然而，车辆的热效应对室外热暴露的影响一直存在，只有很少有中国研究人员进行研究。 

5.2.2. 绿化优化设计 
植被有利于改善城热暴露。目前对这一主题的广泛研究包括多种术语，包括城市冠层配置、植被格

局、景观设计、绿地、乔木布置、绿化设计、市区绿化、土地覆盖类型和绿化配置[40]-[45]。一个关键的

问题是，如何实施这些设计来优化热暴露环境，也就是，应该使用什么种类的植被，在哪里种植。 
研究人员通过在上海办公建筑区域进行数值研究发现，适当配置雨棚可以改善室外热条件，但未提

供详细规划战略。在北京地区的研究中，树木在夏季提供舒适的热环境方面优于其他绿化配置。多项研

究证实，乔木对室外热舒适的降温效果最佳，其次是大型灌木[46]。然而，有不同观点认为人工遮阳装置

可能具有更显著的降温效果。在北京模拟住区研究中，特定树种的热影响表明倒圆锥形树冠适合单行绿

化布局，而在寒冷地区，冬季建议种植落叶树木。其他研究则提出在建筑西外墙种植植被，与南面种植

树木有所不同。 
在香港和广州对常见树种进行参数化研究中，叶面积指数被确认为影响热效益的主要因素[47]。南亚

地区的观叶乔木被推荐，不同树种也被建议在中国南方种植。尽管树木对室外环境冷却起关键作用，但

并非用树木替代所有植被就是缓解热环境最佳选择。有研究表明与草地相比，小树林不如草地更舒适。

在城市规划中，错开建筑中心种植植被和紧凑高层建筑周围分布的树木也被认为能提供最佳热舒适条件。 
关于植被覆盖的影响，研究发现当树木覆盖面积大于陆地总面积的 1/3 时，可能产生约 1K 的降温效

果[48]。在城市公园中，绿化覆盖率建议在 54.5%~71.6%之间。不过，在高密度城市实现超过 30%的绿化

覆盖率可能不切实际。最后，研究强调了植被覆盖和街谷通风的互补性，强调需要充分研究植被与街谷

参数结合的影响，以实现最佳的热环境改善效果。 

5.2.3. 建筑布局优化设计 
城市设计中，建筑布局的研究对于改善城市热暴露具有实际意义。建筑既可以产生遮阳区域，又可

以提供通风的环境，但同时也可能阻碍风的流动。建筑风格、朝向、高度、密度、容积率、莫兰 I 等多个

因素被发现对城市热舒适产生较大影响[49]-[53]。Pilotis (架空建筑)被证明有利于提供建筑下方的热友好

半开放空间，在高温天气下能够减缓气温上升，而架空建筑下的风速降低可能是因为风速在建筑下放大。

提升设计和建筑两端设置的设计也被推荐，其中建议试点比例在 12%至 38%之间[52]。此外，风洞试验

和气象数据测量结合进行的研究更准确，特别是在高架建筑下的行人水平热感知方面的研究。不同城市

RETRACTED

https://doi.org/10.12677/design.2024.96823


李奇睿 
 

 

DOI: 10.12677/design.2024.96823 1532 设计 
 

的地理特征和气候条件影响了建筑的热效应。建筑布局的密度和距离对城市通风和遮阳的效果有显著影

响，建议不那么密集的建筑布局[51]。建筑之间适当的距离可以产生遮蔽场和促进建筑之间的风流。而且，

人工遮阳、悬垂的 façade、扩展罐、藤架、悬臂和阳台等设计元素都被推荐[54]。 
总体而言，建筑布局对城市热舒适的影响不可忽视，需要在城市设计规划的早期和设计优化的后期

中进行详细研究。建议采用适当的建筑距离和建筑形态，以最大程度地提高城市热舒适条件。 

5.2.4. 路面配置优化设计 
城市室外下垫面的材料选择对于缓解城市热条件至关重要。不同材料在太阳曝晒下会有不同的热特

性，因此采用冷路面设计成为一种有效的缓解城市热问题的方法。常见的路面配置包括土壤、砖、沥青、

砂岩、大理石、混凝土、卵石混凝土、花岗岩、联锁水泥砖、沥青混凝土和瓷砖等，它们具有不同的反照

率和热效应[55]-[58]。 
研究表明，选择具有高反照率的材料是减缓夏季白天热舒适指数使用的有效设计。一些研究通过模

拟植被、水体和人行道的冷却性能，并根据路面的反照能力进行分类，评估了不同下垫面类型和比例对

城市热缓解的效果。结果显示，人行道与树冠组合的降温效果最为显著，直接影响了人体的热舒适感觉。

另一项研究从红外能量的角度分析了六种城市表面材料的城市热效应[55]，而另一项研究则探讨了两种

透水路面的冷却效果，发现烧结陶瓷多孔砖透水铺装材料在减低近地表气温方面效果更好。 
因此，选择具有高反照率和冷却性能的材料，以及采用人行道与树冠组合等设计，对于在城市设计

中缓解热环境问题具有实际意义。这些研究为城市规划提供了重要的参考，以实现更舒适、可持续的城

市生活环境[57]。 

6. 未来展望 

改善室外热暴露，实现室外热舒适并非一个静态的定义，而是一个持续追求的目标。由于不同气候

区域的热暴露存在差异，因此优化设计可能需要在局部进行定制。为了提高对室外热感知的理解，近期

研究通过增加特征和理论性的探讨取得了一些进展。然而，为了更准确地理解不同要素之间的联系，我

们仍需更好的角色表述和更精确的评价模型。 
尽管计算机技术迅猛发展，但在复杂的城市室外建筑环境和气候的恢复方面仍然存在问题。与气候

相关的数值通常是通过测量或模拟得出的，而有关插值和模拟算法的研究也是必要的，以确保对热条件

的更准确评估。尽管植被和建筑布局的研究较多，但城市布局却很少作为当前城市热状况的指标，因此

需要更多实际应用。政府应完善城市建设政策，促进研究成果在实践中的应用。 
多学科领域对城市热条件的关注日益增加，丰富了我们对这些重要问题的理解。然而，在实际的城

市规划和发展中，政府应更多地采用局部室外热环境优化设计。尽管已取得了一些进展，但为了最终解

决这一持续存在的问题，研究人员和政府都需要更多的努力。 

7. 结论 

通过系统评价与荟萃分析对人–城市热暴露研究进行回顾，总结了城市建成环境对人类影响的热暴

露研究，以及如何改变城市特征以保证城市热舒适环境，并得到以下结论： 
(1) 热暴露是城市热风险中重要的表征类型，是影响城市热风险的重要途径之一。 
(2) 本文根据研究目的将热暴露定义为因人位于城市发生热的位置而发生的暴露。 
(3) 当前人–城市热暴露评估中的有三个子主题：建筑环境中的热舒适性评估的新方法组合；评估因

气候变化而影响城市居民身心健康的城市温度和城市热岛；评估热应激和热应变。 

RETRACTED

https://doi.org/10.12677/design.2024.96823


李奇睿 
 

 

DOI: 10.12677/design.2024.96823 1533 设计 
 

(4) 当前研究人–城市热暴露的方法可分为两类：建筑环境中热暴露的监测方法与以人为中心的暴

露影响监测方法。 
(5) 天气、人的行为、植被、建筑、车辆和路面相互作用，影响城市室外热暴露。因地制宜地制定基

于城市要素的优化设计具有重要意义。 
(6) 应让更多的研究成果被政府采纳并制定相关标准规范。 

注  释 

文中所有图表均为作者自绘。 
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