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引言

住宅能耗是继交通能耗、工业能耗之后全球第三大能源消耗

主体，约占全球总能耗的 30%[1]。各个国家发展情况不同，住宅

能耗使用情况亦有所差别。依据美国能源信息管理局提供的国际

能源展望数据，通过比较 2015 年美国、经济合作与发展组织国家

以及非经济合作与发展组织国家的能耗发现 ：就全球层面来说，

美国家庭能源消耗占全球家庭能源消耗的 17%，经济合作与发展

组织国家占 43%，非经济合作与发展组织国家占 57% ；就国家层

面来说，美国家庭能源消耗占全国能源消耗的 21%，这一比例超

过了经济合作与发展组织国家（20%）和非经济合作与发展组织

国家（15%）。因此有必要探究影响住宅能耗的因素，这些因素以

何种方式影响着住宅能耗使用以及影响程度如何，进而采取有效

措施减少住宅对能耗的需求，提高住宅能耗使用效率。目前普遍

认为住宅能耗的影响因素包括地域气候、地区经济、城市形态、

建筑节能措施、使用者行为等，本文重点讨论城市形态对住宅能

耗的影响。

国外早在 20 世纪 70 年代就已经从城市形态角度展开了对住

宅能耗影响的研究——通过选取城市建成环境中的各种形态因素，

分析各形态因素与其环境下住宅能耗的关系，进而明确城市形态

对住宅能耗的影响作用。由于我国相关研究起步较晚，现有研究

成果相对较少，本文在归纳国外研究成果的基础上，力求总结城

市形态对住宅能耗的影响机制以及各形态因素在影响住宅能耗过

程中所起的作用，以期为我国相关研究和规划建设提供借鉴。

1  城市形态对住宅能耗的影响机制

城市中各种实体要素和城市社会经济条件通过多样的土地利

用方式表现出来的空间分布、结构形式和发展模式的不同状态即

为城市形态。现有的相关研究将城市形态划分为两个层面，即宏

观层面和微观层面 ：宏观层面主要指社区甚至更大尺度的城市形
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摘要：明确住宅能耗的影响因素，提高住宅能耗的使用效率是实

现低碳城市建设的有效途径。城市形态作为影响住宅能耗的重要

因素，国外早已从多个方面对其展开研究。通过归纳现有研究成

果，文章首先概括了城市形态对住宅能耗的影响机制；其次分别

从住宅形式、树木、地表覆盖物、密度、社区布局等五个方面介

绍了各因素与住宅能耗的关系；最后从未来研究和规划建议两个

方面提出了对我国的启示。

Abstract: It is an effective way to construct low-carbon city by 
determining the influence factors of residential energy consumption 
and improving the efficiency of energy consumption. As an important 
factor of affecting the residential energy consumption, urban form has 
been studied in many aspects by foreign scholars. Based on the existing 
research results, this paper first summarizes the influence mechanism 
of urban form on residential energy consumption. Then, it introduces 
the influence of different urban form factors on residential energy 
consumption, the urban form factors includes: housing form, planting, 
surface coverage, density and community layout. Finally, this paper puts 
forward the enlightenment to China from two aspects: future research 
and planning suggestion.

关键词：  城市形态；住宅能耗；低碳城市

Keywords:	� Urban Form; Residential Energy Consumption;  

Low-carbon City

GEF 城市规模建筑节能和可再生能源（P130786）

文章编号：1673-9493（2018）03-0055-07 中图分类号：TU984.115 文献标识码：A DOI ：10.22217/upi.2017.331



56  2018 Vol.33, No.3

城乡研究 

态，微观层面主要指建筑尺度的城市形态。不同层面的城市

形态会对住宅产生不同的作用，本文通过将这两个层面的研

究成果归结在一起，从而更加全面地展示城市形态对住宅能

耗的影响。

住宅能耗指的是住宅建筑对能源的需求，它反映了人们

在住宅建筑里为了满足对日常生活需求而消耗的能源总量。

与住宅相关的能源包括电力、天然气、煤炭等，其中电力能

源是住宅消耗的主要能源。

住宅作为城市的有机组成部分，不同的城市形态会对住

宅产生直接的影响。例如，不同的城市规模、中心区形状、

建设密度等会影响到住宅的紧凑程度；城市内其他构成要素

（如道路、植被等）的组合分布还会影响到住宅对采光、通

风以及保暖等的需求。合理的城市规划设计可以有效地减少

用于满足这些需求的能耗，因此可以说城市形态能够对住宅

能耗产生重要的影响。

城市形态对住宅能耗的影响机制如图 1 所示。城市形态

中各因素或者若干因素的组合可以通过改变住宅所处环境的

微气候进而影响住宅对能耗的需求。例如，不同类型的住宅

其室内热交换性能亦有所差别，城市中树木和地表覆盖物的

特性可以影响住宅所在区域的城市热环境，居住区密度与城

市热岛效应密切相关，建筑和街道的朝向直接关系到太阳能

入射、风能利用等问题。这些微气候又会直接影响到家庭日

常供热、制冷、采光、通风等能耗需求。

下节将具体描述城市形态各因素对微气候的影响作用以

及各形态因素与住宅能耗的关系。

2  城市形态各因素与住宅能耗的关系

城市形态的构成要素包括：建筑、道路、植被、水体

以及开敞空间等，各要素的不同特征（物理特征和非物理特

征）均会对城市微气候环境产生影响。住宅作为城市的组成

部分，分析这些要素与微气候间的关系可以进一步明晰城市

形态对住宅能耗的影响。

表 1  各类城市形态指标汇总表

类别 城市形态因素 分析指标 对住宅的影响

住宅单

体类
住宅形式

房屋类型 不同类型和不同大小的房屋

会影响住宅的供热和制冷能

耗需求，体形系数主要影响

住宅的蓄热性能

体形系数

房屋大小

城市景

观类

树木

树木方位 不同方位的树木、不同形状

的树冠会产生不同的遮阳效

果，也会影响住宅的通风，

树木覆盖率会影响住宅周围

环境整体温度

树冠形状

树木覆盖率

地表覆盖物

草地覆盖率 不同面积的草地、道路、水

体对太阳能的反射程度亦不

相同，进而影响城市的热岛

效应，建筑外表面颜色和材

质的差异也会影响建筑及周

围的温度

道路特征

水体面积

建筑外表面

城市设

计类

开发密度

住宅建筑密度
建筑密度、楼间距、街道高宽

比等指标主要影响住宅的采

光与太阳能利用，各种密度指

标还会影响城市热岛效应

建筑间距

街道宽度

街道高宽比

社区布局

建筑物朝向
建筑物朝向、水平和垂直方

向的组合主要影响住宅的采

光和太阳能利用，街道朝向

主要影响住宅的通风

街道朝向

建筑水平方向组合

建筑垂直方向组合

通过整理现有文献的研究成果可以将影响住宅能耗的城

市形态因素分为三类，即住宅单体类、城市景观类、城市设

计类。其中，住宅单体因素指的是住宅形式，城市景观因素

包括树木和地表覆盖物，城市设计因素指的是开发密度和社

区布局，每种因素又包含了许多不同种类的城市形态指标，

如表 1 所示。

2.1  住宅形式
研究住宅形式对能耗的影响主要包括住宅类型和住宅大

小两个方面。住宅类型通常分为单户独立住宅（single-family 

housing）和多户住宅（multifamily housing）。这两种不同

的住宅类型对能耗的影响可以借助研究建筑能耗的重要指

标——被动式体量率——来解释。被动式体量率，即建筑表

面积与体积之比，该指标可以较好地反映建筑的蓄热能力。

多户住宅或者单户拼接住宅的建筑存在内部共享墙体，因此

建筑蓄热能耗可以在其内部进行转换；而单户独立住宅建筑

的共享墙体较少，更多的是直接暴露在外部的墙体和屋顶，

因此建筑蓄热能耗受户外影响较大。对于给定的建筑体量，

由于单户独立住宅具有更多的建筑外表面积，即体形系数比

多户住宅或者单户拼接住宅大，因此这类住宅更容易散失或

得到热量，进而需要消耗更多的能耗来满足房屋的蓄热需求。

现有的研究成果也普遍支持这一种观点。例如，卡扎（Kaza）

图 1  城市形态对住宅能耗影响机制

城市形态

住宅形态 室内
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太阳能
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是南侧种植树木的 1.8 倍。据估算，将树木种植在房屋西侧

带来的经济效益是种植在其他方位的 3 倍 [10]。此外，树木品

种的选择同样重要。耶康等人的研究对象为落叶树种，这是

因为在夏季可以凭借树叶提供树荫，在冬季树叶凋落后允许

太阳能入射，但若换成针叶树或是把树木种植在房屋北侧，

节能效果则不明显 [10]。

2.3  地表覆盖物
地表覆盖物（surface coverage）是指城市形态中实体要

素暴露在城市空间中的部分，属于城市景观的一部分，如草

地、道路、建筑表面、水体等。通常针对这些实体要素的表

面特征进行研究，利用其渗透性、色彩和物理特性分析其对

住宅能耗的影响。作为一个很重要的城市形态因素，现有研

究证明，地表覆盖物可以通过改变城市热环境而影响住宅能

耗。一般来说，白天城市热效率与土地利用和地表覆盖物密

切相关，无渗透区域即城市建成区或工业区的温度相对较高，

而植被和水体覆盖区域温度相对较低 [11]。耶康等人的研究发

现，当控制了其他变量，100 英尺（约合 30.5 m）半径内的

绿地空间密度与夏季制冷用电量呈负相关关系，即绿地空间

密度越大，制冷用电量越低 [10]。斯东（Stone）和他的同事

研究地表覆盖物和亚特兰大热岛效应的关系时重点观察了没

有渗透性的覆盖物（如道路） 对热排放和地表温度的影响 [12]。

研究证明低密度建设、大面积暴露的表面是地表温度升高的

主要原因。他们的研究结论提供了一个与传统观念——密度

越高导致城市热岛效应越强——截然不同的观点。因此，他

们建议规划师通过合理的树木和建筑物的布局促进小地块、

少开敞空间和多阴影的高密度发展模式。

此外，地表颜色和物理特征同样会影响住宅能耗。许

多来自劳伦斯伯克利国家实验室（Lawrence Berkeley National 

Laboratory）的城市热岛研究组的研究建议，对于现存的和

新建的城市，使用浅颜色的屋顶、街道和其他非渗透性覆盖

物可以增加他们对太阳能的反射度，是减少能源使用经济有

效的措施。其中，阿克巴里等人（Akbari et al.）分析了地表

特征与能耗利用间的关系 [13]。研究认为地表覆盖物可以通过

直接和间接两种方式影响住宅能耗 ：首先，建筑物屋顶以及

建筑表皮覆盖物可以直接影响住宅的制冷能耗需求；其次，

建筑物外表面、城市道路、绿地、水体等其他地表覆盖物可

以通过影响城市热岛效应，改变城市户外温度而间接影响住

宅对能耗的需求。分析结果显示，大规模范围内运用可以缓

解城市热岛效应的地表覆盖物材质可以减少国家 20% 的空

调用能，可以节省环境能耗总资本约 100 亿美元。此外，曹

美春等人（Cao et al.）的研究表明，具有高反射性能的屋顶

可以有效降低夏季城市气温 [14]。

利用美国 2009 年住宅能耗调研数据分析出单户住宅类型家

庭平均能耗是多户住宅类型的 2 倍，单户住宅人均用能是多

户住宅的 1.4 倍，单户独立住宅能耗和 5 单元及以上多户住

宅能耗之间差距最大，前者是后者的 2.3 倍 [2]。

住宅大小同样也可以显著影响住宅能耗。一般而言，在

没有采取节能措施的情况下，房屋的体积越大，则需要更多

的能耗来满足居民日常的生活用能需求。现有的研究成果也

普遍认为住宅体积越大能耗需求越高。例如，耶康（Yekang 

Ko）关于美国加州萨克拉门托地区的研究发现，当控制了

其他变量，住宅体量增加 10%，夏季制冷所需的能耗会增加

1.9%[3]。多诺万（Donovan）等人利用 2009 年美国住宅能耗

调研数据分析出当其他条件一定时，高度相同的住宅面积每

增加 1 平方英尺（约合 0.09 m2），家庭每年平均能耗需求增

加 488 791 千瓦时 [4]。

2.2  树木
树木是影响住宅能耗的重要因素。许多研究显示，树

木可以通过多种方式有效减少住宅能耗需求。首先，树木

产生的树荫落在建筑表面和地面可以有效降低建筑表皮温

度，进而使住宅减少对制冷能耗的需求。例如，阿克巴里

等人（Akbari et al .）在萨克拉门托发现拥有树荫的住宅比

没有树荫的住宅可以节省约 30% 制冷能耗 [5]。其次，树木

的蒸腾作用也可以影响建筑周围的微环境，间接起到减少住

宅能耗的作用。黄姓学者等人（Huang et al.）的研究发现蒸

腾作用对住宅能耗的影响甚至可以达到树荫效果的 3~4倍 [6]。

第三，树木既可以改变空气流动方向来提高自然通风，也

可以阻止冷空气对建筑表面和内部的侵袭，进而减少住宅

对热能的需求。例如，麦克弗森等人（McPherson et al.）通

过实验的方法分析了北达科他州北部、宾夕法尼亚州、新

泽西州的树木对住宅能耗的影响，研究结果显示树木具有

防风罩的功能，可以节省住宅约 3%~40% 不等的热能需求 [7]。

得瓦勒（DeWalle）对美国宾州住宅能耗的研究发现，一个

距小型防风林 3m 远的移动住宅冬季取暖最高可节省 18%

能耗 [8]。第四，树木和其他植物也可以通过减少空气和地表

温度来缓和城市热岛效应，进而影响住宅能耗需求。罗森菲

尔德等人（Rosenfeld et al.）对洛杉矶住宅能耗进行了研究，

指出树木通过缓和城市热岛效应进而间接起到节能的效果

非常显著，洛杉矶高峰时段空调减少能耗需求约 1.5 GW[9]。

需要注意的是，选择合理的位置种植树木很重要。耶

康等人（Yekang Ko et al.）的研究认为在 60 英尺（约合

18.3 m）半径的缓冲带内，将树木种植在房屋的东、南和西

侧有利于降低夏季制冷用电量，其中，与其他方位种植树木

的效果相比，西侧种植树木节能效果是东侧种植树木的 2 倍，
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2.4  开发密度
密度可以分为两类，规划角度更倾向于关注住宅单元密

度，而建筑角度则往往关注紧凑性。住宅单元密度对住宅能

耗的影响是一个复杂的充满争议的话题。一些研究认为，高

密度住宅单元有助于缓解城市热岛效应，从而降低住宅能耗

使用。皮特（Pitt）对布莱克斯堡的研究发现，不考虑其他

节能措施的作用，位于高密度住宅单元的家庭相比原始低密

度住宅的家庭可以减少 35.5% 的温室气体排放 [15]。也有一些

观点认为，现代化城市里建筑本身也会产生过多的热，高密

度的城市形态不利于建筑的热散失，同时加剧城市热岛效应，

增加住宅制冷能耗的需求 [16]。高密度的住宅单元还会造成建

筑间的相互遮挡，从而影响被动式太阳能和主动式太阳能的

利用，进一步增加住宅能耗的需求。最近的研究还发现，密

度通过其他中间变量，如住宅类型、房屋大小和人均收入等，

间接影响住宅能耗。一般来说，住宅单元密度与住宅类型和

房屋大小密切相关，在住宅单元密度较大的地区（如城市中

心区），住宅类型多为多户住宅 ；而在住宅单元密度较低的

地区（如城市蔓延区），住宅类型多为单户独立住宅，单户

独立住宅面积普遍大于多户住宅。尤因（Ewing）的研究认

为，城市蔓延区的人们习惯居住面积较大的单户独立住宅，

虽然高密度社区住宅单元平均能耗比城市蔓延区低 20% 左

右，但这主要是受住宅类型的影响所致 [17]。

紧凑性描述了单位面积内建筑之间空间的紧密程度，常

用街道宽度、建筑间距以及街道的长宽比等城市形态指标

来衡量，其中街道长宽比是分析空间紧凑性对住宅能耗影

响最重要的指标。对于住宅建成环境来说，街道长宽比可

以通过太阳辐射、建筑阴影、通风廊道等影响住宅的供热

和制冷能耗需求。现有研究成果表明，低长宽比的街道可

以为太阳辐射提供更多的空间，提升建筑周围的室外温度，

尤其是在冬天太阳较低的时候可以显著降低住宅对供热能

耗的需求 [18]。不仅如此，低长宽比的街道还可以提供更多

的自然通风，在炎热气候下，通风廊道对降低住宅制冷能耗

具有重要作用，但是大量的太阳能射入会抵消通风廊道带

来的影响 [19]。而高长宽比的街道当其与风向一致时容易产

生风洞或“街道峡谷”效应，对于干热地区最好的布局是

将狭窄蜿蜒的街道与盛行风相匹配，街道两侧紧凑布局高

低错落的建筑，这样不仅会缓解强劲的风速驶入街道，也

能提高街区的自然通风 [20]。此外，高长宽比的街道可以让

建筑物之间彼此产生遮阳的效果 [21]。不同地区建筑物间的

遮阳效果可以产生截然相反的作用 ：住宅位于低纬度地区

则可以凭借建筑物本身的相互遮挡降低室内温度 ；而对于

高纬度地区的住宅来说，由于建筑物阻挡了太阳能的入射

效果，因此住宅会产生更高的热能需求。

2.5  社区布局
社区布局是指城市中各种实体要素在社区范围内的分布

和组合。不同的建筑朝向、街道朝向以及空间布局等因素均

会对住宅能耗产生显著的影响。其中，建筑朝向是保证住宅

能够接收到充足日照和太阳能辐射的关键因素，可有效降低

住宅用于采光和供热所需的能耗，对于建筑组团更是如此。

在北半球地区，将住宅布置在朝南 10°~ 30° 之间是获得太阳

能最理想的朝向 [22]。以伦敦为例，将建筑从正南朝向改为正

西朝向，会减少太阳能辐射量，对于被动式太阳能房屋需要

多消耗 16% 能耗来满足房屋供热需求，对于传统房屋则需

要多消耗 9% 能耗。需要注意的是，分析建筑朝向对住宅能

耗的影响还需同时考虑建筑间距，在气候炎热的暖冬地区，

除非建筑间距可以减少太阳能辐射，否则南向建筑会增加住

宅制冷能耗的需求。

布满建筑物的街道朝向往往决定了建筑的朝向，许多社

区布局都倾向于街道呈东西朝向布局以便可以满足建筑呈南

北朝向，这样可以产生更多的南向立面，最大化利用太阳能。

耶康等人利用萨克拉门托市公用事业用电数据分析了制冷用

电与城市形态间的关系。研究发现，当控制了其他变量，街

道朝向会对住宅夏季制冷能耗产生影响，与东西朝向的街道

布局相比，南北朝向、西北—东南朝向以及东北—西南朝向

的街道均可能导致夏季制冷用电量增加 [10]。

由于不同的建筑布局形式会直接影响住宅利用太阳能的

效率，因此建筑物在水平和垂直方向上的布局是另一个影响

住宅能耗的重要因素。孔帕尼翁（Compagnon）利用 3D 模

拟研究了在密度较高的环境中如何通过最佳建筑布局设计实

现更高的太阳能利用效率 [23]。他为高密度邻里环境设计了四

种布局假设，通过比较水平方向和垂直方向不同的组合方案

发现，统一高度的带状布局和非统一高度的阶梯式布局，太

阳能利用效率最高。程姓学者等人（Cheng et al.）基于三种

维度的变量，即统一或自由的水平和垂直布局（图 2）、容

积率和建筑密度，利用 3D 模拟测试了一系列建筑布局形式

对能耗的影响。他们发现水平和垂直方向的自由布局、低建

筑密度、更多开敞空间的建筑布局形式可以增强日光射入量

和太阳能潜力 [24]。

2.6  城市形态对住宅能耗影响小结
（1）住宅单体类。住宅形式通过对室内热环境产生作用

而直接影响住宅能耗，与其他影响因素通过对室外微气候产

生作用而间接影响住宅能耗相比，住宅形式的影响程度高于

其他影响因素。不仅如此，住宅大小亦与开发密度密切相关，

一般城市（高密度）多户住宅比郊区（低密度）单户住宅面

积小，因此所需的空间温度调节能耗相对较低。此外，由于
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单户独立住宅比多户住宅能耗需求量大，并且住宅大小与住

宅能耗呈正相关关系，因此应该提高住宅的紧凑性，同时制

定新的建筑规范，促进住宅能耗效率。

（2）城市景观类。树木被认为是对住宅室外微气候产生

影响程度最高的因素，其可以通过控制太阳能射入、蒸腾作

用、自然通风和调节城市热岛效应来有效减少温度调节能耗。

虽然部分地区的树荫增加了取暖负荷，但是树木对节省能耗

具有积极的净效益。通过研究地表覆盖物对住宅能耗的影响

证明，减少建筑物和道路的暴露面积，增加绿化面积可以有

效减少城市热岛效应，将建筑物的屋顶、外墙和路面改用浅

色材料可以增加其对太阳能的反射率，是降低住宅能耗的一

种有效方法。

（3）城市设计类。 密度和社区布局可以通过改变太阳

能射入量、自然通风、热交换和城市热岛效应来影响住宅能

耗。但是密度与住宅能耗的正负效应关系存在争议，这主要

是由于不同气候条件下，住宅对空间温度调节能耗需求不同

所致。此外，住宅所处的维度和气候环境不同，有利于节约

能耗的建筑朝向和间距、街道朝向和高宽比以及建筑水平和

垂直布局组合方式亦有所差别。因此，未来研究密度和社区

布局形式对住宅能耗的影响应该充分考虑住宅所在位置和气

候环境等因素，以便找到合理的、能够为各种区位环境带来

净效益的城市设计策略。

3  对我国的启示

我国目前关于城市形态对于住宅能耗影响的研究相对较

少。城市形态对能耗影响研究关注的重点更多侧重于城市形态

对交通能耗的影响，不少研究分析了不同城市形态情况下交通

出行能耗的差异。关于家庭能耗影响因素的研究往往侧重分析

家庭特征和住宅节能措施对能源使用所起的作用，城市形态这

一重要因素并没有作过多分析。因此通过对国外研究文献的归

纳整理可以对我国未来相关研究和规划建议有所启示。

3.1  对未来研究的启示
（1）加强城市形态对住宅能耗影响的研究

城市形态作为影响住宅能耗的关键因素一直被我国学者

所忽视，加强城市形态对住宅能耗影响的研究，并将研究成

果及时转化到城市设计与建设中对于实现低碳城市具有重要

的意义。在所有住宅能耗影响因素中，城市形态是最复杂的

因素，由于其涉及多个城市形态变量，各变量会同时对住宅

能耗产生影响，这就加大了分析每个变量与住宅能耗关系的

难度；此外，每个变量又包含多种城市形态指标，且形态指

标数值不易精确获取，都对研究带来了困难。因此，未来的

研究可以尝试综合运用各种定性与定量的方法分析城市形态

与住宅能耗的关系。其中，定性的分析方法可以采取描述分

析、直观比较的方式解释两者间的关系 ；而定量分析则可以

采用模拟分析、统计分析以及实验的方法探究城市形态各变

量对住宅能耗的影响，以便最大限度优化研究结果。

（2）选择合适的城市形态指标

由于我国不同地区发展水平和城市建设状况有所差异，

所以研究过程中城市形态指标的选取应有所侧重。针对高密

度开发地区，应重点关注住宅单元密度、街道高宽比、建筑

间距等指标对住宅能耗的影响 ；而低密度开发地区，则应重

点比较草地、树木、水体、道路面积等指标在影响住宅能耗

中所起的作用 ；针对建筑形式比较统一的地区，应该重点分

析建筑物朝向、建筑物在水平和垂直方向的组合等指标对住

宅能耗带来的影响；而建筑形式多样的地区还应该分析房屋

类型、体形系数以及房屋大小等指标与住宅能耗的关系。此

外，国外城市房屋多以低层住宅为主，因此树木这一城市形

态指标对住宅能耗影响程度较大，而我国城市房屋多以多层、

小高层以及高层为主，相比较而言，树木这一城市形态指标

并不适用于分析我国城市住宅能耗。因此，在进行相关分析

时应选择合适的、具有代表性的城市形态指标进行研究。

（3）注意研究结果的有效性

现有文献的研究结果是基于特定的地理区域、气候特征

等条件得出的，住宅所处环境不同，城市形态对其影响亦有

所差别。因此，特定区域各指标对住宅能耗的影响结果不能

简单地运用到其他区域，一种节能的城市形态也不太可能普

遍适用于所有城市。以我国东北地区和南部沿海地区为例。

东北地区应侧重城市形态对房屋供热能耗影响的研究，而

南部沿海地区则应该加强城市形态对房屋制冷能耗影响的研

究。同样的住宅间距对于东北地区可能会增加太阳能入射程

度，进而降低房屋供热能耗需求 ；而对于南部沿海地区则会

因为有充足的太阳能入射而增加了房屋的制冷能耗需求。此

外，东北地区需要合理的城市形态布局来减少冷空气对房屋

的侵袭，而南部沿海地区则需要增加通风量来降低房屋制冷
图 2  水平和垂直方向建筑布局示意图

资料来源：参考文献 [24]

水平方向统一布局

垂直方向统一布局

水平方向自由布局

垂直方向自由布局
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能耗的需求。由此可见，针对不同区域的研究结果存在偏差

属正常情况，未来不同城市的住宅能耗研究应结合自身特点，

分析出符合特定环境下有利于节约住宅能耗的城市形态。

（4）加强跨学科研究

由于住宅能耗受到多方面的影响，包括气候、城市形态、

节能措施以及使用者行为等，因此未来研究应该探寻一种跨

学科的方法，加强建筑领域、规划领域以及其他各领域研究

人员间的协作，改善现有彼此间互通性较差的状况，以便在

充分考虑各种影响条件下制定和实施可行的住宅节能设计和

策略。不同领域的专家学者还可以相互配合研究关于城市形

态与能耗间的成本—效益问题，以便从经济角度、环境角度

等多方面分析城市形态对节约能耗的作用。除此之外，未来

的研究不仅要关注住宅建筑，还应该研究城市形态对商业建

筑、公共建筑等其他类型建筑能耗的影响，研究还可以延伸

到社区规模，以实现更大范围内的节能。

3.2  对未来规划设计与政策建议的启示
（1）优化城市形态，多种途径促进低碳城市建设

由于城市形态各变量均会对住宅能耗产生影响，因此优

化各层面的城市形态对于促进低碳城市建设具有重要的意义。

就住宅单体层面的形态而言，由于房屋类型和大小对住

宅能耗影响效果是相同的，即体形系数越大，房屋面积越大，

住宅所需能耗越高。所以未来房屋设计要提高其空间利用效

率，同样体积的住宅可以通过分割不同功能的房间来提高其

空间设计的紧凑性，增加热量在房屋内部的传递效应，提高

房屋的蓄热能力。住宅开发应主推中小户型，适当控制大户

型在房地产市场中的比例。此外，太阳能、智能遮阳板等具

有科技含量的节能措施也应该运用到住宅建筑建设当中。

就城市景观层面的形态而言，树木覆盖率可以提供更多

的树荫，不仅可以减少城市热岛效应，而且落在住宅外墙的

树荫对于减少家庭用能具有重要的作用。对于我国夏热冬冷

地区、温和地区、夏热冬暖地区而言，树荫对减少住宅能耗

使用的效果尤为明显。因此，在我国应该推广住宅周围的树

木种植。其实，自 1990 年以来，美国许多城市都开始实施

植树计划，每年为国家节省了大量的能源费用 [25]。选择合适

的树种，种植在合理的方位，对于节约住宅能耗同样具有显

著的效果。我国南方地区适合种植落叶树种，夏季凭借树叶

的遮阳效果可以减少制冷能耗，冬季树叶凋落后允许太阳能

入射；而北方严寒地区更适合种植常绿树种，这是由于冬季

常绿树种可以阻止冷风对住宅的侵袭，减少房屋的供暖能耗。

同时，我国气候和纬度均与美国相似，通过借鉴他国经验，

将树木种植在房屋的西侧和南侧，节能效果优于东侧和北侧。

不仅如此，立体式绿化也应当在低纬度城市加以推广，它既

可以减少房屋制冷能耗需求，又可以起到美化城市环境的作

用。此外，还应该注意城市中地表覆盖物、建筑物、构筑物

表面色调的使用，一般来讲，浅色调外表面的城市实体要素

可以有效减少建筑物及其周围能源使用，因此可以尽量使房

屋屋顶、墙体以及道路表面等使用浅色调材质。早在 2010 年，

纽约市曾推行过“白色屋顶计划”，规划师为了缓解城市热

岛效应，减少住宅对能耗的需求，倡导将建筑屋顶粉刷成白

色涂料。

就城市设计层面的形态而言，紧凑的规划布局可以被认

为是低碳城市建设比较理想的城市形态。虽然目前建筑密度

对于住宅能耗的影响存有争议，但我国人口密度较大，高密

度开发有利于促进土地集约利用 ；此外，高密度建设往往意

味着住宅套型更加紧凑，这对于减少住宅能耗的影响要高于

建筑密度本身对能耗的影响。因此，应该在我国推广高密度

的开发模式。同时，住宅朝南布置，有利于接收更多的日照

和太阳能辐射。针对需要减少住宅供热能耗的地区，可以适

当增加住宅楼间距，以便最大化利用太阳能。而针对需求减

少住宅制冷能耗的地区，街道朝向应与当地常年最大风向相

一致，以便获得更多的通风廊道。

（2）将低碳城市形态设计纳入总体规划，为低碳城市建

设提供实施保障

现有的研究成果与实际运用还存在一定的距离，使得研

究与实践相脱离。为了避免这种尴尬的局面，可以考虑将低

碳城市形态设计纳入城市总体规划，以便为其提供法定依据，

同时还有助于将规划设计转化为实际行动。

在编制城市总体规划时，针对低碳城市形态的落实工作

应提出具体的降低住宅用能总目标。其次，依据可以影响住宅

用能的城市形态类别分别提出住宅单体、城市景观以及城市设

计每类形态应该完成的节能目标。在此基础上，分别对每类形

态实现节能的目标提出具体的实施政策，如图 3 所示。

有效的节能评估是低碳城市形态实施的重要保障。针对

降低住宅用能目标开展的评估工作可以包含三个部分，即

评估准备、评估实施和评估成果。其中，评估准备阶段应

确定具体的评估人员和技术条件 ；评估实施阶段应该将总

体规划中提到的住宅建筑节能政策设立为若干评估的目标，

在此基础上再细化，制定每个评估目标应该完成的政策及若

干行动要点，通过考核这些政策及行动来判断每个评估目标

的实施情况，对于不符合评估要求的应提出改进措施；评估

成果应以年度报告、评估报告以及规划修订建议等形式反馈

到现行规划建设当中，起到完善规划设计与促进指标实施的 

作用。

注：未标明资料来源的图表均为作者绘制。
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图 3  总体规划“降低住宅能耗”实现方式

降低住宅用能总目标

通过住宅单体渠道

节能目标

（1）提高住宅内部空间紧凑度；

（2）控制住宅面积；

（3）主推中小套型住宅；

（4）控制开发别墅比例；

（5）使用住宅太阳能设施；

（6）使用住宅智能遮阳板

（1）增加住宅周围树木覆盖率；

（2）选择合适树种；

（3）住宅南侧和西侧种值树木；

（4）实施立体绿化措施；

（5）控制住宅街区建筑密度；

（6）增加城市水体面积；

（7）采用白色住宅屋顶和墙体；

（8）增加城市绿地面积；

（9）地表覆盖物用浅色调材质

（1）住宅区实施高密度开发；

（2）扩大南向住宅比例；

（3）控制合理的楼间距；

（4）控制合理的街道高宽比；

（5）街道朝向顺应最大风向

通过城市景观渠道

节能目标

通过城市设计渠道

节能目标

策略

政策
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