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摘要：本研究基于机器学习和环境性能优化，探究苏州市城市更新设计策略。利用 GIS 技术构建

精细城市三维模型，结合机器学习算法，探究了建筑布局对行人微气候的显著影响。研究指出，

传统街区的高建筑密度影响苏州市夏季室外舒适度，而新城街区在建筑密度上更为灵活。通过线

性回归和机器学习模型分析，发现场地建筑密度和整体容积率是影响室外热舒适性的关键指标。

这一研究为城市更新设计提供了有力支持，有助于优化街区形态、提高能源利用效率，为创造更

宜居的城市环境提供了科学依据。 
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引言 

中国的城市发展已经步入了以“存量更新”为主导的新时期，城市更新工作的有效性已成为中国

城市发展亟待解决的核心议题。由于城市经济的蓬勃发展和人口的不断增长，高密度建筑和交通网络

对城市热环境造成了显著影响，进而危害居民的健康。近年来，公众对优质城市环境的关注度不断提

高，这使得室外热舒适性的研究日益凸显其重要性，并成为当前热舒适领域的研究焦点。 

1 研究背景 

随着数字化技术的发展，研究人员开始使用数字化模拟技术进行研究，数字化模拟技术相比于实

际测量在高效性、准确性以及模拟与分析能力等方面具有显著优势。如赵昕通过CFD模拟技术计算了寒

地城市街区的行人高度风环境；庆哲利用CFD技术和噪声地图技术模拟了不同高密度街区空间形态下

的室外风环境和声环境。随着人工智能技术发展，数字化设计方法与数字化模拟技术也开始被结合运

用。张明杰等研究人员通过参数化方法进行了南京典型住宅街区的夏季行人微气候优化研究，发现建

筑布局对行人微气候有显著影响。也有研究人员通过参数化方法建立街区理想化模型进行建筑碳排

放、建筑能耗等研究。[1][2] 
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然而，理想化街区的构建与现实中街区布局存在差异，现有研究所得出的结论往往难以全面反映

实际状况。随着地理信息系统（GIS）技术的日益成熟和广泛应用，研究者们能够借助卫星遥感数据构

建精细的城市三维模型，通过数字化手段模拟并计算真实城市的各项参数。 

将真实街区的实地数据与GIS技术所构建的数字化模型相结合，不仅能够克服传统实地调研的局

限性，如时间、成本以及样本选取的偏差，同时也能够规避理想化街区模型所带来的偏差。这种综合

性的研究方法有助于更准确地模拟城市动态，捕捉复杂的社会-物理交互过程，进而得出更为可靠和具

有普遍意义的研究结论。 

2 研究现状 

国际研究历程: 

早期研究（1930-1940年）：室外热舒适性的研究起步较早，但早期的研究主要集中在气象参数对

人体感受的影响上。Gold、Siple 和 Passel 等人开发了风冷却指数（WCI），用于评估寒冷环境中风

速对人体感受的影响。 

中期发展（1980年）：丹麦的杨盖尔在他的著作《交往与空间中》提出了改善室外微气候环境可

以提高人们在室外活动的频率的观点，尽管他没有深入探究这种关系的量化模型。 

近期研究（2000年至今）：进入21世纪后，室外热舒适性的研究逐渐增多，研究方法也更加多样

化。主要的研究方向包括实地实验研究、室外热舒适模拟以及室外热舒适指标的开发。这些研究旨在

深入理解室外环境对人体热舒适感的影响，并为城市规划和建筑设计提供科学依据。 

国内研究现状: 

相比国际上的研究，国内对室外热舒适性的研究起步较晚，但近年来也取得了一些进展。国内的

研究主要集中在室外的热环境以及热舒适性的评价上。[3] 

目前，室内热舒适性的研究已相对完善，但室外热舒适性的研究尚处在探索阶段。尽管已经取得

了一些进展，但仍有许多问题需要进一步研究和解决。 

3 数智时代下的街区形态调研与环境模拟方法 

3.1 研究方法 

本研究通过利用地理信息系统（GIS）技术，成功获取了苏州市的矢量数据（shp文件）和属性数

据（dbf文件），并通过参数化建模软件构建了苏州市城市模型。旨在探讨苏州市典型传统街巷、现代

居住小区、新城街区的室外热舒适并进行对比分析，探究这些街区建筑形态对热环境的影响机制，探

讨环境性能导向下的城市更新设计策略。 

经过现场调研和数据分析，研究确定了80个具有代表性的目标街区作为研究样本。（见图一）,这

些街区普遍存在着一些共性问题，如绿地覆盖率低、道路狭窄且缺少遮阳设施、公共空间停留性差等，

这些问题不仅影响了街区的整体环境品质，更直接关联到居民的室外热舒适感受。研究这些街区的室

外温度情况，对于提升居民生活质量、优化城市环境具有重要意义。 

研究通过计算街区在1.5m高度处的室外温度情况并分析每个街区的平均温度、最高温度以及温度

分布等指标，全面评价街区的室外热环境。此外，研究还将结合大量相关研究成果，探讨街区形态与

街区室外热舒适之间的相关性。 

已有研究表明，街区的容积率、建筑密度等形态学指标与其环境特征之间存在显著的相关性。[4]

例如，有研究发现容积率与街区的通风性能、热岛效应等环境指标密切相关[5]；而建筑密度则与街区



的日照时间、绿地覆盖率等因素存在关联。[6] 

本次研究计算并分析这80个街区的容积率、建筑密度、建筑高度等形态学指标，同时结合其室外

热环境指标（如通用热气候指数UTCI、最高温度等），通过统计分析、模型模拟等方法，探究街区建

筑形态如何影响街区室外热环境指标。 

3.2环境性能模拟方法 

3.2.1街区形态学指标介绍 

苏州位于江苏省东南部，以水陆双棋盘格局和园林城市而闻名，城市形态独特，属于夏热冬冷地

区，总面积为8657.32平方千米，人口数量众多，城市热岛效应和夏季室外热舒适性问题显著。 

研究选取苏州市典型的城市街区，如典型传统街巷、现代居住小区、新城街区等，这些街区具有

不同的建筑形态和布局特点，室外热舒适也具有差异。 

有研究通过形态学指标进行街区空间形态量化分析，不同背景的学者提出了大量相关的指标。[7]

这些指标中部分指标之间有着密切的理论联系，且能够通过公式进行转换。研究需要通过大量街区之

间的指标值对比，筛选出特征值较高的指标，建立有效空间形态量化指标体系。本次研究的选取了10

个指标，这些指标分成2个方面，包括：1.街区形态学指标类（4个指标）；2.街区内建筑形态学指标

类（6个指标）表1为选取的10个指标的具体描述。 

表 1 研究选取的 10个形态学指标 

指标名称 指标类型 指标符号 计算公式 指标单位 

场地建筑密度 

街区形态

BCR BCR =
∑ Ai
n
i=1

TA
 无 

场地容积率 FAR FAR =
∑ (Ai ∗ Ni)

n

i=1

TA
无 

图 1 研究所选目标街区（红色区域）（图片来源：作者自绘） 



整体建筑密度 

学整体指

标 BCR BCR =
∑ Ai
n
i=1

TA
 无 

   整体容积率  BCR FAR =
∑ (Ai ∗ Ni)

n

i=1

TA
 无 

建筑单体平均高度 

 

 

街区内建

筑形态学

指标 

BHave BHave =
∑ BHi
n
i=1

n
 

m 

 

建筑单体平均高度标

准差 
BHsd BHsd =

√
∑ (BHi − BHave)

2n

i=1

n − 1
 m 

建筑单体面积 BAave BAave =
∑ BAi
n
i=1

n
 m2 

建筑单体面积标准差 BAsd BAsd =
√
∑ (BAi − BAave)

2n

i=1

n − 1
 m2 

建筑单体平均周长 BLave BLave =
∑ BLi
n
i=1

n
 m 

建筑单体周长标准差 BLsd BLsd =
√
∑ (BLi − BLave)

2n

i=1

n − 1
 m 

 

3.2.2街区模拟设定 

研究采用参数化平台Grasshopper的Honeybee插件进行室外热舒适模拟，并计算通用热气候指数。

2002 年,欧洲科学与技术合作计划730号行动以Fiala等提出的体温调节多节点模型为基础建立了通

用热气候指数（universal thermal climate index，UTCI）定义为参照人员在参考环境下获得与真实

环境一致生理反应的等效环境温度。UTCI 基于体温调节模型的迭代计算，能准确地反映随物理暴露

时间变化的人体热感觉，适用的气候条件也较为广泛。[8] 

研究主要关注街区形态学指标对于街区室外热舒适的影响，模型的设定方面参考了ASHRAE标准，

美国暖通工程师学会（ASHRAE）对热舒适的定义建立在人体热平衡理论基础上，即人体热量得失达到

平衡，并且皮肤温度和出汗速率维持在舒适的范围内。[9]模拟设定与模拟目标函数设定见表2. 

表2 模拟设定与模拟目标函数设定 

模拟设定 设定情况 描述 

气候区域 4 ASHRAE Climate zone 苏州为典型的夏热冬冷地区 

建筑年份 ASHRAE 90.1 2015  

本次调研的区域建筑基本上为 

建国后-2000年建造 

建筑功能 Large Office 街区 

建筑结构类型 Steel Framed 木结构、框架结构 

研究目标函数 计算公式 描述 



 

𝑈𝑇𝐶𝐼 

𝑈𝑇𝐶𝐼 = 𝑇𝑎 + 

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡(𝑇𝑎 , 𝑇𝑀𝑅𝑇 , 𝑈𝑤𝑖𝑛𝑑 , 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑢𝑟) 

𝑇𝑎 ：环境空气温度 

𝑇𝑀𝑅𝑇：平均辐射温度 

𝑈𝑤𝑖𝑛𝑑：风速 

𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑢𝑟：水蒸汽压 

3.3数据处理方法 

研究通过抽样获取了大量的街区形态学指标组合及对应的目标函数值。[10]研究对于这些数据进行

了进一步分析。首先采用相关性分析的方法探索街区形态学指标的改变如何影响目标函数，由于部分

街区形态学指标与目标函数之间存在非线性相关，研究将通过预测模型与机器学习回归模型进行进一

步分析。预测模型采用多元线性回归模型 [11] 

机器学习算法采用AdaBoost回归算法。AdaBoost回归算法是一种基于集成学习的模型，通过迭代

训练弱回归器并调整样本权重来提高整体性能。[12]它注重错误样本的纠正，并赋予它们更高的权重。

相比之下，随机森林通过并行训练多个决策树并取平均来预测结果，每个树基于随机抽取的样本和特

征。AdaBoost更关注错误样本，而随机森林则通过多样性减少过拟合风险。 

表 3 AdaBoost 超参数设定 

参数名 参数值 

数据切分 0.7 

数据洗牌 是 

节点分裂评价准则 mse 

划分时考虑的最大特征比例 None 

内部节点分裂的最小样本数 2 

叶子节点的最小样本数 1 

叶子节点中样本的最小权重 0 

树的最大深度 10 

叶子节点的最大数量 50 

节点划分不纯度的阈值 0 

决策树数量 100 

有放回采样 true 

袋外数据测试 false 

3.4模拟结果与结果分析 

3.4.1模拟结果概述 

表 4 研究结果描述性统计 

变量名 样本量 最大值 最小值 平均值 标准差 中位数 方差 

场地建筑密度 60 0.533 0.198 0.372 0.098 0.378 0.01 

场地容积率 60 6.735 0.562 3.353 1.143 3.149 1.306 

整体建筑密度 60 0.489 0.191 0.364 0.062 0.36 0.004 

整体容积率 60 4.753 0.52 3.168 0.644 3.259 0.414 

单体面积标准差 60 1251.346 6.4 379.715 257.829 318.198 66475.592 

建筑单体面积 60 1002.125 121.56 423.241 204.077 373.268 41647.478 

建筑高度标准差 60 18.028 3.399 8.708 3.481 7.755 12.114 



建筑距离标准差 60 7.523 0.165 2.599 1.704 2.163 2.903 

建筑平均高度 60 41.667 7 25.545 5.926 24.9 35.112 

建筑最短距离 60 8.514 0.656 3.024 1.757 2.678 3.088 

平均温度 60 34.559 31.591 32.925 0.66 32.866 0.435 

温度差 60 1.73 0.807 1.347 0.213 1.37 0.045 

最高温度 60 36.725 33.972 35.379 0.631 35.393 0.398 

研究对于80个街区进行室外热舒适模拟，经过20小时后获得了60个有效目标函数和形态学指标结

果。研究对于这60组形态学指标和对应的目标函数值进行分析，见表4.。目标函数平均温度的取值受

到街区形态学指标值变化的影响而变化，其最大值为34.559℃，最小值为31.591℃，平均值为

32.925℃；街区形态学指标的改变显著影响街区室外热舒适环境，苏州市夏季热舒适问题需要设计人

员关注。 

街区形态学指标方面，街区建筑密度在0.2-0.5之间变化，按照建筑年份可将样本数据分为：古城

传统街区、典型居住区、新城街区三类。 

苏州的古城传统街巷以其独特的江南水乡风貌而著称，其建筑密度相对较高。由于历史原因，这

些街巷中的建筑多为传统木结构建筑，紧密排列，形成了独特的街巷空间和城市肌理。这种高密度的

建筑布局不仅体现了苏州古城的历史文化特色，也反映了当时社会经济发展的需求。然而，过高的建

筑密度也可能导致通风不畅、采光不足等问题，影响居住环境的舒适度。 

在苏州的典型居住区中，建筑密度呈现出一定的差异。根据参考文章中的信息，新建居住区的建

筑密度与楼层高度有关。例如，4层楼区的建筑密度一般可按26%左右，5层楼区一般可按23%左右，6层

楼区则不高于20%。这种建筑密度的设定考虑了居住区的通风、采光和绿化需求，旨在创造一个舒适宜

居的居住环境。同时，这种建筑密度的设定也反映了苏州在城市规划和建设中对于居住环境质量的重

视。 

与古城传统街巷和典型居住区相比，苏州的新城街区在建筑密度上可能有所不同。新城街区作为

苏州城市发展的重要组成部分，其建筑密度可能更加灵活多样。一方面，新城街区需要满足现代城市

发展的需求，包括人口增长、经济发展等方面的需求，因此在建筑密度上可能相对较高；另一方面，

新城街区也需要注重居住环境的舒适度，因此在建筑密度的设定上也会考虑通风、采光和绿化等因素。 

3.4.2街区形态学指标关于目标函数的预测模型 

研究对于60组街区形态学指标取值与各个目标函数之间建立了线性回归模型和岭回归模型。目标

函数方面，在目标函数方面，线性回归模型优于岭回归模型。 

线性回归模型中，F检验的结果分析可以得到，显著性P值为0.000***，水平上呈现显著性，拒绝

回归系数为0的原假设，因此模型基本满足要求。对于变量共线性表现，VIF全部小于10，因此模型没

有多重共线性问题，模型构建良好。 

模型的公式如下：y=35.937 - 4.969*场地建筑密度 + 0.002*建筑单体面积 - 0.121*场地容积

率 - 1.693*整体建筑密度 - 0.039*建筑平均高度。 

表 5 线性回归分析结果 

线性回归分析结果 n=60 

 
非标准化系数 标准化系数 

t P VIF R² 调整 R² F 
B 标准误 Beta 

常数 35.93 0.548 - 65.58 0.000** - 0.623 0.588 F=17.818 



7 1 * P=0.000*** 

场地建筑密度 
-

4.969 
1.313 -0.735 

-

3.783 

0.000**

* 

5.39

8 

建筑单体面积 0.002 0 0.624 5.395 
0.000**

* 

1.91

4 

场地容积率 
-

0.121 
0.13 -0.21 

-

0.934 
0.354 7.25 

整体建筑密度 
-

1.693 
0.935 -0.16 

-

1.811 
0.076* 

1.11

6 

建筑平均高度 
-

0.039 
0.016 -0.349 

-

2.485 
0.016** 

2.82

3 

因变量：平均温度 

注：***、**、*分别代表 1%、5%、10%的显著性水平 

 

通过线性回归模型，研究发现场地建筑密度（即街区内建筑密度）与街区夏季通用热气候指数呈

显著负相关，设计人员在城市更新设计中需重点关注。 

 

3.4.3形态学指标关于目标函数的机器学习回归模型 

研究对于60组街区形态学指标取值与各个目标函数之间建立了adaboost回归模型和随机森林模

型。研究发现在目标函数方面，adaboost算法的性能都强于随机森林模型。采暖能耗方面，adaboost

算法建立的回归模型在训练集和预测集中的R2分别达到0.997和0.858，模型表现十分优秀。 

 

表6 adaboost机器学习模型结果  

 MSE RMSE MAE MAPE R² 

训练集 0.001 0.036 0.009 0.027 0.997 

测试集 0.032 0.179 0.159 0.482 0.858 

 
图 2 线性回归拟合效果图 （图片来源：作者自绘） 



 

街区形态学指标特征重要性方面， 研究发现场地建筑密度、整体容积率这两个街区形态学指标作

为通用热气候指数机器学习回归模型的最主要特征参数，其特征占比分别达到了23%和17.4%。 

通过机器学习回归模型，研究发现场地建筑密度与整体容积率作为影响苏州室外热舒适的街区形

态学指标需要研究人员重点关注。结合线性回归预测模型，研究发现场地建筑密度与通用热气侯指数

存在负相关性，即场地建筑密度越大，通用热气候指数越低，街区夏季室外热舒适性越好：整体建筑

密度与通用热气侯指数同样存在负相关性，即整体建筑密度越大，通用热气候指数越小，街区夏季室

外热舒适性越好。同时，街区室外热舒适由多个形态学指标共同决定，受场地内和街区整体形态学指

标共同影响，与建筑密度，容积率指标有显著相关性。 

4 典型街区形态分析 

4.1 典型街区模拟结果 

为了进一步分析街区形态学指标与目标函数（通用热气候指数）之间的关系，研究从60个案例中

提取了关于通用热气侯指数最好的3个街区，组成最优街区组。同时，研究也提取了关于通用热气侯指

数最差的各3个街区，组成最差街区组，并提取了关于目标函数中位数的两个街区，组织中位数街区

组。研究通过对于这8个解进行单独分析，发现最优街区具有一定相似性，平均温度最低的三个街区场

地建筑密度和整体建筑密度都很高，场地建筑密度均在0.45以上，整体建筑密度均在0.4以上。同时，

研究对于最差街区进行单独分析，研究发现最差街区之间也具有一定相似性，整体建筑密度较低街区

无遮挡，场地内建筑密度较低室外无遮挡。平均温度中位数的两个街区也直观表明苏州夏季室外热舒

适性受场地建筑密度、整体建筑密度等街区形态学指标共同影响。设计人员可以总结最优解和最差解

的街区建筑形态获得相关城市环境性能优化更新设计导则。 

 

图 3机器学习回归模型特征重要性 （图片来源：作者自绘） 



结语  

本文基于机器学习和环境性能优化理念，以苏州市为例，运用GIS技术构建了精细的城市三维模

型，结合实地数据对城市更新设计策略进行了深入研究。相较于传统方法，该方法能更准确地模拟

图 4 平均温度最低的三个街区（图片来源：作者自绘） 

图 4 平均温度最高的三个街区（图片来源：作者自绘） 

 

图 4 平均温度中位数的两个街区（图片来源：作者自绘） 

 

 



城市动态，捕捉复杂的社会-物理交互过程。研究发现，通过优化建筑布局和绿化配置，可以有效改

善城市热环境，提升居民热舒适性。 

研究重点关注了街区形态学指标对热环境的影响。通过计算和分析容积率、建筑密度等指标，

并结合室外热环境指标，发现这些指标与环境特征显著相关。同时，研究还采用了机器学习算法进

行模拟实验，发现AdaBoost回归算法在提升模型准确性和处理错误样本方面表现出色。针对苏州的

实际情况，研究对80个街区进行了室外热舒适模拟，发现街区形态学指标对平均温度有显著影响。

研究对比了不同类型街区的建筑密度差异，并建立了形态学指标与目标函数之间的线性回归模型，

为苏州城市规划和建设提供了重要参考。此外，研究还探讨了街区形态学指标与热气候指数的关

系。结果显示，场地建筑密度和整体容积率对室外热舒适具有显著影响。 

本研究也存在一定的不足之处，由于数据获取和处理的限制，在某些方面的分析可能不够深

入。虽研究中考虑了多种因素的综合影响，但仍然存在一些未考虑到的变量。在未来的工作中，我

们将继续完善模型，提高预测的准确性和可靠性。[13]

本研究为环境性能导向下的城市更新策略提供了有力支持，有助于推动室外热舒适性研究的深

入发展，并为未来城市规划和建筑设计提供了有价值的参考和指导，有望推动城市建设的可持续发

展。 
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