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基于空间句法和分形理论的寒地城市滨水区域天际线量化
评估与优化路径研究--以牡丹江市为例 

吴梓溶 1，刘羿伯 2，王作为 3※ 

 

摘要：城市天际线作为视觉感知最直观识别的城市形象之一，不仅彰显城市历史发展的足

迹，而且体现城市空间发展的可持续性与包容性。在高质量发展阶段，滨水空间等重点公共空

间的天际线精细化管控日益成为城市形态主要控制标准之一，而寒地城市因其季节特殊性，其

天际线设计还需进一步考虑气候影响。因此，本文基于分形理论建立天际线定量评估体系，并

以典型寒地滨水城市牡丹江市为例，构建滨水天际线仿真模型，基于城市现状与需求特征，利

用空间句法分析确定天际线观测点和视廊体系，结合城市微气候特征和天际线分形维数对滨江

区域天际线进行量化评估和优化模拟，从而挖掘寒地城市滨水区域天际线的优化路径。经实证，

寒地城市的滨水天际线优化路径以实现用地的气候韧性与活力跃升为导向，可将自然要素与城

市景观较好地融入城市天际线，塑造兼具特色与经济性的天际线，为精细化空间治理提供参考。 
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1 引言 

天际线作为城市空间意象的重要体现，是城市空间历史发展与传承更新的立面脉络。城市

化和工业化推进下大量涌现的高层建筑丰富了城市的立面景观，并成为城市天际线视觉印象的

主要组成部分，提升了城市天际线的可识别性[1]，但与此同时，城市快速建设过程中所推崇的

超高层大体量建筑和大面积使用玻璃材质等建筑设计手法对传统天际线的层次感、整体性以及

与自然的协调性造成了部分破坏。随着城市进入高发展阶段，如何通过城市天际线助推城市规

划实现友好型设计，成为当前国内外天际线相关理论和实践研究的重点。 

我国关于天际线的早期相关研究主要是基于欧美城市天际线意象与美学价值研究而发展

的，并根据我国城市规划和设计工作需要提出了城市天际线控制元素体系[2]和核心特征[3]，对总

体城市设计具有一定理论指导作用。随着城市化发展进程中社会主要矛盾的转化，城市天际线

相关研究转向以广泛存在的城市空间与建筑问题为导向，从总体层面谋求城市人居环境和谐发
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展，例如围绕城市形象与特色的营造与保护需求，探讨天际线的设计价值导向、感知视角倾向

和空间组织原则[4-9]；围绕城市山水景观格局保护需求，探讨实现人地关系和谐共融的城市天际

线设计策略[10-12]；围绕城市空间建设布局与管理需求，探讨高层建筑和城市重要景观的评价模

型和分层分区控制机制[8,13-14]。其中，滨水空间作为城市的水陆过渡空间，因其天际线通过直观

展现岸线空间及其周边区域的保护、管控和利用情况，在空间上体现自然和人文生态的交融，

在时间上体现历史和现实发展的承续，因此而成为天际线研究的重点公共空间。 

当前，由于天际线较之街道景观能更直观凸显城市整体形象和鲜明特色[15]，其能够指引总

体城市设计从而突显城市历史文脉、人文环境和特色建筑的作用已达成共识。但这不意味着天

际线是城市意象简单叠加下的宏观展示，恰恰相反，作为可感知的城市轮廓，天际线将城市物

质空间和人的空间审美与生活感受相联系，对城市人居环境品质与韧性的精细化管控潜力具有

较大的挖掘空间。但由于天际线的美学价值、生态价值、对城市建设形态及其发展评估的价值

等方面难以量化，其评估指标和数值量化标准尚未形成，这导致城市天际线的定量设计和管控

存在实践难和推广难等问题。而今，定量分析工具的推广为挖掘、实现和监测城市特异性发展

需求提供了技术可能性，国外已有研究开始在人工智能辅助下探讨天际线与城市户外环境的关

联性[16]。此外，城市的季节性特征作为城市的景观形态、生活方式与空间使用需求的决定性因

素，直接影响天际线的图底关系和社会价值[17]，特别是寒地城市，其漫长的冬季对营造天际线

进一步提出了经济适用性、生理舒适性和长期稳定性的要求，因此探讨寒地气候与天际线的发

展联系和以其为出发点的设计引导路径具有重要意义。 

综上，本文基于分形理论建立天际线定量评估体系，并以典型寒地城市牡丹江市为例，定

量分析并提取城市现状与需求特征；选取其滨水区域构建天际线仿真模型，借助空间句法分析

其街区形态和视域特征，以此确定天际线观测点和视廊体系；通过 Grasshopper 获取滨江区域

微气候特征，并使用分形维数对滨江区域天际线进行量化评估和优化模拟，从而挖掘寒地城市

滨水区域天际线的优化路径。 

2 研究概况 

2.1 研究区域 

本文以典型寒地城市牡丹江市为例进行天际线量化评估与优化实证研究。从自然气候环境

层面来看，牡丹江市兼具寒地气候和山水格局特征：一方面受高纬度和海陆热力差异影响，冬

夏温差较大，近五年最低温曾达-32℃[18]，一方面全域山势连绵起伏，牡丹江作为松花江重要支

流横跨市域，并在市中心形成宜居宜业的河谷盆地[19]（图 1）。两者促使牡丹江市的城市空间格

局始终呈现向山水聚合灵活发展的演进趋势，滨江区域成为城市风貌核心空间和公共活动中心

地带。这既为牡丹江市滨江天际线的塑造提供了丰富的物质意象和文化内涵，也使得气候环境

成为其优化的重点考虑要素。 

本文根据城市干路网络与用地功能，结合《牡丹江市国土空间总体规划（2021-2035 年）》

中心城区单元规划，选取牡丹江市滨江两岸约 16.87km2的陆域地段为研究区域，北岸东起富江

路牡绥铁路跨线桥，西至规划西环路、新安街，南岸东起铁岭河南山和大湾地块，西至海浪机

场滨江区域（图 2）。 
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a 牡丹江市地形 b 牡丹江市建成区周边地形 

图 1 牡丹江市现状 1）（图片来源：作者自绘） 

 

 
图 2 研究区域 1）（图片来源：作者自绘） 

 

2.2 研究框架 

本文基于天际线的分形维数特征和牡丹江市的自然历史特征，提出涵盖“天际线评估体系

建立-天际线评估分析-天际线优化模拟-天际线优化路径构建”一系列过程的研究框架（图 3）。 
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图 3 研究框架（图片来源：作者自绘） 

 

2.3 数据来源 

本文所用数据主要包括 2023 年牡丹江市相关的规划文本数据和地理空间数据。其中，牡

丹江市前期分析所涉及的上位规划和发展战略数据主要来源于《牡丹江市国土空间总体规划

（2021-2035年）》；牡丹江市滨江区域三维模型构建主要涉及牡丹江市dem30米精度高程数据、

百度地图 2023 年 8 月 6 日至 12 日人流密度数据、开放街道地图（OpenStreetMap，OSM）建成

区建筑、绿地及路网数据；牡丹江市天际线优化分析主要涉及气候统计数据。 

本文所构建的天际线观测点和视廊体系主要以基于 DepthmapX 空间句法的街区形态和平

面视域分析为依据。空间句法是基于城市空间的整体性、有序性和联系性特征，以数学拓扑关

系对城市空间进行尺度划分和空间分割，通过轴线、凸空间和视域空间抽象表达其形态结构特

征[20]，以此解读城市空间形态与人类空间行为的联系与影响[21]。DepthmapX 作为常用的开源空

间分析软件，适用于从建筑物、小城市及地区到城市等不同尺度的空间网络句法分析，其分析

原理是生成空间网络并进行拓扑分析[22]。本文主要选用空间句法的整合度（Integration）、选择

度（Choice）和全局深度（Depth）指标作为天际线街区形态分析指标。整合度体现了空间的可

达性和中心性，选择度体现了空间的开放性和穿行吸引力，深度值则体现了出行到达的复杂性。 

3 方法建构 

3.1 天际线评估体系框架 

本文主要以分形理论为基础构建天际线评估体系。分形理论原用于量化物质的几何形态结

构来分析其自相似性[23]，已有研究将其用于规划和设计领域进行城市线性空间规模和天际线轮

廓的整体复杂性评估[24-27]。测度分形特征的参数主要包括全局参数和局部参数[28]，其中，全局

参数中的广义关联维数（Generalized Correlation Dimension）Dq是最基本的测度参数（公式（1））
[29]。 
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𝐷𝐷𝑞𝑞 = − lim
𝑟𝑟→0

𝐼𝐼𝑞𝑞(𝑟𝑟)

log 𝑟𝑟
= 1

𝑞𝑞−1
lim
𝑟𝑟→0

log∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑟𝑟)𝑞𝑞𝑁𝑁(𝑟𝑟)
𝑖𝑖=1
log 𝑟𝑟

                      （1） 

式中，Dq为广义关联维数，q 为矩次，Pi（r）为线性尺度为 r 的第 i 个分形元的生长概率；

N（r）为线性尺度为 r 的分形元的数目。 

本文选用 Fraclab 将天际线轮廓通过网格分割提取，从而尽可能获取精细化的天际线的轮

廓线性结构。Fraclab 是 MATLAB 数值计算及可视化平台下的分形分析软件，多用于分析图像、

信号和时间序列等数据，其分形维数计算方法原理是计盒维数法（公式（2）），即将矩次 q 设为

0，此时 Dq=D0，广义关联维数为容量维数（Capacity Dimension），可测度二维及以下的物质的

分形维数。  

𝐷𝐷0 = − lim
𝑟𝑟→0

log𝑁𝑁(𝑟𝑟)
log 𝑟𝑟

                             （2） 

式中，D0为分形维数值，选取边长为 r 的网格覆盖天际线轮廓图形，N（r）为非空盒子数，

以 logN（r）、log r 分别为量化天际线轮廓的坐标系的横轴和纵轴，logN（r）对 log r 的曲线斜

率即为天际线轮廓的分形维数。 

研究表明，分形维数值往往小于 2.000；大于 2.000 既可能表明物质结构复杂程度较高，也

可能表明算法有误，需进行分形维数验算或算法检查；当其大于或等于 2.500 时，往往算法存

在问题或系统结构存在缺陷[28]。在(0,2.500)的数值区间内，根据分形理论可初步推断，分形维

数越大，表示城市物质空间的自相似性越强、结构复杂性越强；反之则结构越简单。已有研究

进一步表明，分形维数通过数值量化可以科学地反映城市与建筑的客观几何形态和城市空间赋

予的美观舒适等直观感受[30-31]。从城市层面来看，天际线分形维数受高层建筑数量和密度、城

市建筑风格和形态特征等因素影响：天际线层次感可通过增加高层建筑来提升分形维数，相应

地，相似高度建筑的高密度布局会使天际线趋于平缓；圈层式城市结构相比于线性结构更能提

升天际线的要素丰富度；新兴城市和特大城市比中心城市和历史城市及街区的分形维数要高[32]。

若将天际线标度放大到街区层面，分形维数较高的街道边界线具有较多的凹凸变化、较大的建

筑间隙率和较少的局部重复[33]。但是由于各研究对天际线获取路径和处理方法不同，且不同城

市的各类意象重要性迥异，所以目前尚无可概括天际线要素及其组合特征与分形维数的数理规

律和评估模型，天际线评估研究尚停留在特定地域，不具有普适性。 

为了进一步探讨天际线分形维数所体现的天际线轮廓形态特征，基于城市天际线轮廓的主

要构成要素为建筑立面的考量[13]，本文使用 MATLAB 随机生成建筑群天际线轮廓并多次迭代，

将模拟的天际线轮廓进行分形维数计算并按迭代顺序排序，以此探究天际线分形维数优劣区间

及其对应的天际线轮廓特征，所得天际线轮廓模拟和分形维数计算结果如表 1 所示。 

天际线模拟轮廓的分形维数结果表明：（1）一般情况下，建筑密度及高度和分形维数成正

比，如 01~03 号、05 和 06 号天际线模拟轮廓；但即使满足该条件，如果建筑立面形态重复性

较大，或凹凸变化较少，分形维数反而会有所降低，如 14 号和 15 号天际线模拟轮廓；（2）04

号和 05 号、07 号和 08 号天际线模拟轮廓表明，地标建筑和高层建筑可较大程度提升天际线分

形维数，有相对高层建筑的天际线分形维数往往能高于 1.300；（3）07~10 号天际线模拟轮廓表

明，适当的建筑间隙率可小幅度提升天际线分形维数；（4）分形维数高值主要在 1.700~1.800 之

间浮动，高于 1.700 的天际线轮廓因为要素密度和立面曲折度已较大，其起伏变化反而不如

1.300~1.700 的分形维数对应的天际线轮廓明显。 
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表 1 天际线模拟轮廓的分形维数（图片来源：作者自绘） 

天际线迭代生成顺序 模拟天际线轮廓 天际线分形维数 

 

01 
 

 

0.946 

 

02 
 

 

0.972 

 

03 

 

 

1.092 

 

04 

 

 

1.335 

 

05 

 

 

1.445 

 

06 

 

 

1.551 

 

07 

 

 

1.652 

 

08 

 

 

1.625 

 

09 

 

 

1.665 

 

10 

 

 

1.671 

 

11 

 

 

1.685 

 

12 

 

 

1.699 

 

13 

 

 

1.707 



7 
 

 

14 

 

 

1.724 

 

15 

 

 

1.566 

 

整体看来，天际线分形维数值有以下三个分界点：1.300，1.650 和 1.700。低于 1.300 的分

形维数对应的天际线具有建筑立面稀疏、形态变化较少、高度较低的特征；高于 1.300 的分形

维数对应的天际线已涵盖相对高层建筑，但往往分形维数高于 1.650 的天际线才达到高层建筑

较多、建筑密度和建筑间隙率均较好的水平；高于 1.700 的天际线已较好地实现建筑高度、建

筑密度、建筑间隙率、建筑形态变化的高度平衡。 

3.2 天际线评估体系验证 

前文所建立的天际线评估体系框架是以计算机模拟的天际线轮廓为基础，该类天际线轮廓

未考虑现实天际线可能具有的建筑立面不规则、富有自然景观要素、实际天际线的观测点是否

合理或不存在等问题，因此仅是理想状态下的评估体系。为了进一步提升天际线评估体系的实

用性，本文进一步对国内外优秀天际线案例及其分形维数加以分析，以此验证和完善基于分形

维数的天际线评估体系。 

本文采集国内外普遍认可的优秀天际线案例城市的立面图片进行对比研究，已有研究指出

图像长宽比对计盒维数法的数值影响可以忽略[34]，但图像分辨率越高，分形维数计算精度越高

[35]；此外，阳光和阴霾天气、玻璃材质的建筑立面可能导致天际线细节融于天空。因此，本文

在谷歌地图以人视角获取 8 个城市晴朗天气下的天际线图片从中进行筛选，将其二进制处理以

进一步排除天气和建筑材质对天际线轮廓获取的影响，所计算的分形维数值如表 2 所示。 

经分析，案例城市的天际线分形维数表明：（1）较为优秀的天际线分形维数值通常可达 1.600

以上甚至 1.700；（2）常用的天际线营造思路包括山景与建筑的协调、高层建筑群的冲击与协

调、建筑高度凭借地势协调等方法，其中高层建筑对于提升天际线分形维数更有效果；（3）电

线杆、路灯、交通指示牌等市政公共设施和广告牌、城市照明设计、城市绿化、城市小品等城

市景观要素由于丰富了天际线的细节，对天际线分形维数也有一定的提升作用，但是需考虑这

些要素和城市建筑与山水要素的协调度；（4）现有优秀天际线往往位于非寒地城市和特大城市，

寒地城市和中小城市的天际线参考案例较少。 
 

表 2 国内外优秀案例城市天际线分形维数（图片来源：作者自绘） 

天际线案例 天际线简化轮廓 天际线分形维数 

香港天际线：以山体为

后景，建筑群作为前

景，其轮廓起伏与山脊

线协调，形成了与山体

相得益彰的天际线  

 

 

1.713 
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旧金山天际线：通过地

形凸显地标建筑，从而

强化天际线张力 
 

 

1.635 

曼哈顿天际线：通过各

类立面风格丰富的高层

建筑营造开放包容的城

市形象  

 

 

1.623 

墨尔本天际线：通过中

心区建筑的高低组合形

成以三个地标建筑为主

体的高层簇群 

 

 

 

 

1.663 

西雅图天际线：太空针

塔与右侧中心区建筑簇

群形成对峙效果，背景

山脉与宏伟的天际线景

观互相衬托 

 

 

 

1.607 

温哥华天际线：以海面

为背景衬托沿海建筑群

轮廓，北部的山脉进一

步增加天际线的层次感  

 

 

1.7032 

巴黎拉德芳斯天际线：

以浅色低矮建筑为前

景，以深色水面为后

景，高层建筑通过玻璃

材质提升天际线丰富度 
 

 

 

1.597 

法兰克福天际线：以高

层建筑作为后景，使用

玻璃幕墙提升天际线层

次感  

 

 

1.587 

 

3.3 天际线评估体系构建 

基于天际线理想评估体系框架的建立和验证，本文构建天际线评估体系如表 3 所示。一般

情况下，天际线优化以良好甚至优秀方向为目标，但其具体实践需考虑城市气候和活动特征。 
 

表 3 基于分形维数的天际线评估体系 

天际线分形维数区间 天际线等级 天际线特征 

(0,1.300) 较差 建筑立面稀疏、形态变化较少、高度较低 

[1.300,1.650) 合格 有相对高层建筑，但建筑密度和建筑间隙率

仍有待提升 

[1.650,1.700) 良好 高层建筑较多，建筑密度和建筑间隙率较高 

[1.700,2.000] 优秀 已较好地实现建筑高度、建筑密度、建筑间

隙率、建筑形态变化的高水平稳态 (2.000,2.500) 可能优秀或算法有误，需
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验证天际线分形维数算法 

[2.500,+∞) 天际线分形维数算法有误 \ 

 

4 牡丹江市滨江区域天际线评估与优化 

4.1 城市现状与需求分析 

4.1.1 自然地形分析 

牡丹江市建成区总体地形平坦，工程地质良好。东部地形以北坡为主，适宜发展生态、旅

游功能；西部地形以南坡、西坡为主，适宜发展商业和休憩功能。滨江区域主要沿低海拔平坦

地带分布，主要通过道路加强与周边区域的联系。该地段总体坡向变化缓慢，适宜发展观测点

视廊，城市北部尤其是西北部地形较陡，可结合街道形成重点观测点和视廊（图 4）。 

 
                                           

       a 建成区周边坡度 b 建成区周边坡向 

  
         c 建成区平面曲率 d 建成区剖面曲率 

图 4 牡丹江市自然地形分析 1）（图片来源：作者自绘） 
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4.1.2 城市用地活力分析 

（1）工作日人群活动特征 

工作日期间建成区的人群分布如图 5a 所示，人群活动区域主要呈圈层式分布，与街道等级

无明显联系，这表明城市建设用地功能分区较分明，利于形成突出功能特征的天际线景观。人

群主要集中在滨江以北的规划区域，中轴街道节点处是人群密度最大的公共空间节点。人群活

动区外围部分区域呈现活力热点沿街道分布的特征，因此相应地段有发展小规模视廊的潜力。

滨江东侧有街道节点为人群相对密集区，结合半夜时间的人群热力图和工作日高峰期的路况，

这些相对密集区以居住和小规模商业为主，建筑形态和功能可能较稳定。大部分人群相对密集

区集中在地块内部，可以相应发展适合停留且丰富天际线的建筑小品。 

（2）休息日人群活动特征 

休息日期间建成区的人群分布如图 5b 所示，人群活动区域依然主要呈圈层式分布，但是

活动区域外围沿街道向外延伸，人群主要集中在滨江以北的规划区域，中轴街道节点一带是人

群密度最大的公共空间节点。滨江以南因为机场限高，建筑高度和形态稳定，用地以居住功能

为主。需要考虑江边至住宅之间的建筑功能和高度过渡。 

总体来看，城市公共空间与人流活力分布空间大体吻合。周末市民活动意愿明显高于工作

日活动意愿，工作日和休息日的人群活动区域有较大重合，涉及商业、教育、体育休闲、市民

办公、公共交通等城市公共活动，因此可联系周边区域地形形成从江边到丘陵，建筑高度逐渐

升高的天际线，形成高度过渡良好的景观效果。 
 

  
a 工作日人群活力均值 b 休息日人群活力均值 

图 5 牡丹江市建成区活力分析（图片来源：作者自绘） 

 

4.2 天际线观测点和视廊体系确定 

4.2.1 街区形态和平面视域分析 

牡丹江市建成区的街道整合度、选择度和全局深度和研究区域的视域可从高到低分为六级，

最高值为一级（图 6）。总体来看，建成区街道可达性差距较大且不连贯，整体选择度和全局深

度较低，其中滨江用地可达性相对较高，滨江西段北岸和建成区外围道路的选择度和全局深度

较高，因此可结合重要建筑和景观节点设置滨江的观测点和视廊。 

在江北，西海林街以北的教育用地（区域 1）、海浪路和新安街以南的滨江中段的商业用地
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和西七条路南段两侧的用地（区域 2）可达性相对最高，但选择度和全局深度均较低，这表明

江北滨江中段用地的中心性和交通复杂性较强，结合城市活力分析结果来看，海浪路、中轴街

道具有发展为视廊的潜力，但是中轴街道东侧的东四条路（区域 3）周边可达性、选择度和全

局深度均较低，结合周边用地功能来看，东安区政府的行政办公用地（区域 4）一定程度上影

响了滨江街道的完整度、中心性和通行性。江南受居住区的相对封闭性影响，其通行吸引力远

低于江北，但在兴隆街以北的滨江中段（区域 5）有相对高值，因此可以考虑将江北的纵向视

廊延伸至江南。西部片区的选择度和全局深度较高，该片区的道路主要用于穿越交通，人群停

留较少，而道路交通主要目的地是滨江两岸内部地块，说明人流较多的观测点可能集中在地块

内部街道。 

从空间可见性来看，富江路以西的临江区域（区域 6）和城市外环路没有建筑遮挡，视域

广阔，适宜发展观测点。西海林街以南（区域 2）、牡丹江大街以西（区域 7）的用地建筑密度

相对较大，但仍具有一定视域，具有构建视廊的潜力。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

         a 空间句法分析区域示意图 b 建成区街道整合度 

  

          c 建成区街道选择度 d 建成区街道全局深度 
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  e 研究区域街道视域分析 

   图 6 牡丹江市空间句法分析结果（图片来源：作者自绘） 

 

4.2.2 观测点和视廊体系的确定 

为了保证研究区域天际线分形维数的高效获取和高度还原现实场景，本文首先使用高程、

路网、建筑和绿地数据在 Rhino 构建牡丹江市滨江区域三维天际线基础模型（图 7a），并以此

为基础在 City Engine 进一步构建三维天际线仿真模型（图 7b），后者主要丰富了符合牡丹江市

城市风貌的城市建筑和道路纹理，补充了行道树、交通岛、路灯等城市景观要素，并且将模型

的场景环境调为牡丹江市所处区位的 6 月 21 日的太阳高度角的晴朗天气，以保证天际线要素

尽可能被全面提取。 

 

  

a 三维天际线初始模型 b 三维天际线仿真模型 

图 7 牡丹江市滨江区域三维天际线模型（图片来源：作者自绘） 

 

考虑到人视角会对空间开敞度的视觉感受造成影响，研究按一般观测者的正常平视视野范

围和人眼感光特征，取人观测者的水平视角为 120°、向上视角 30°、向下视角 40°为人眼正

常视野范围，形成垂直于地面的虚拟视野面[36]。选取研究区域周边山体山脊线未超过限高的区

域作为山体观测点，选取高度符合限高要求的高层公共建筑作为城市高层观测点，将公园等具

有开敞空间的公共空间设为娱乐设施观测点，根据虚拟视野面的水平视角划定三种观测点的视

廊，并结合前期分析和空间句法分析确定滨水景观观测点和视廊。最终确定的观测点和视廊体
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系如图 8 所示。 

 

 
图 8 滨江区域观测点和视廊体系（图片来源：作者自绘） 

 

4.3 滨江区域微气候特征分析 

由于牡丹江市的地域气候特殊性，滨江天际线还需从微气候优化层面进行控制管理。图 9b

表明，牡丹江市夏季室外温度为 15.28℃~33.4℃，多数情况下 16：00~18：00 时温度达到全日

最高值，7、8 月的高温持续时间最长，需考虑增加绿化来提升室外舒适度；冬季室外温度为-

27.00℃~9.24℃，且在 18：00~10：00 期间平均温度最低。由此可得，寒地城市的热环境以街区

减少热量流失、减少建筑保温能耗为主要发展方向，次要考虑甚至不考虑街道通风，且室外温

度与日照环境直接相关，需充分保证建筑的日照时长。 

此外，牡丹江市风向以西风和西南风为主导风向（图 9a），由于牡丹江是面积较大的开敞

空间，滨江区域受风环境影响较大，因此滨江区域应避免地块在西方和西南方开口，并且提倡

在相应方向布置相对高层建筑或半封闭式的周边式建筑集群，使地块内部形成风阴影空间；为

了尽可能减少建筑能耗，总体建筑排布减少大面积的行列式布局，地块内部适当布置错列式建

筑，街道两侧布置部分周边式建筑，从而构建气候防护单元，提升建筑节能效率；滨江西段需

避免建设鹤立鸡群的超高层建筑，并且需相对均质布置建筑，以缓解大风对该地段建筑的气流

压力冲击。 

选取牡丹江市滨江区域冬至日日照时长量化城市日照环境，可将日照条件根据日照时长分

为日照条件严重不良（0~2h）、日照条件不良（2~4h）、日照条件一般（4~6h）、日照条件良好

（6~8h）和日照条件优秀（8~12h）五个层级（图 9c）。日照条件严重不良区域分布在江北的西

南市街以东、西三条路西南方向的纵向街道和地块内部空间，和江北的兴隆大桥、穆棱河路、

共和街、兴隆街、威虎山路一带，主要建筑为行列式住宅；日照条件优秀区域分布在江北的海

浪路和环江北街一带，江南的环江南街、海浪河路一带，主要布置周边式住宅、点式住宅和错

列式商业设施。对此，前一类区域需根据日照间距要求适当降低建筑高度和密度，条件允许下
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可将非南北向的行列式住宅改为错列式布局；由于后一类区域具有较大的建筑布局和立面丰富

可行性，可根据天际线分形维数进一步优化用地布局。 

总体看来，提升牡丹江市滨江区域冬季微气候的适应性和宜居度的最优解有以下两个路径：

其一，鼓励用地的混合式功能布局以促进城市街区节能减耗；其二，总体建筑布局以周边式和

错列式布局为主，规避行列式布局；局部地段可通过在住区内部及其周边穿插生活服务设施和

社区活动场地来打破大面积单一布局，从而优化居住空间的微气候。前者可提升建筑群的材质、

高度、立面的变化丰富度，从而优化天际线的轮廓曲折度；后者则通过布置可优化居民生活质

量和体验的设施来打破单一建筑布局模式，提升天际线的层次感。 

从用地具体布置视角来看，滨江区域的西方和西南方若布置相对高层建筑或周边式建筑集

群，可使地块内部形成风阴影空间；滨江西段受大风影响程度最大，需提倡建筑从平面到立面

均趋向均质布局；江北非滨江地段的东、西、最北部及其周边区域提倡错列式布局，且需首先

考虑为住宅提供日照空间。 
 

 

 

a 牡丹江市风环境 

 

b 牡丹江市热环境 c 建成区日照环境 

图 9 牡丹江市微气候（图片来源：作者自绘） 

 

4.4 滨江区域天际线评估分析及优化策略 

在天际线的分析过程中，本文将研究区域划分为滨江西段、中段和东段三段观测段（图 9），

以保证城市空间的微气候特征和天际线特征较好地结合。基于虚拟视野面获取人视角下三维天

际线模型的天际线，可获取观测段的天际线分形维数区间和分形维数较高的天际线轮廓如表 4

中现状部分所示。 

（1）滨江北岸 
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滨江北岸天际线的分形维数相对较低，大部分已达到合格水平，但均未达到良好及以上的

水平，且滨江中段的街区布局与微气候特征略不契合，因此北岸天际线具有较大的优化需求。 

滨江中段天际线分形维数已达到合格水平，但距离良好天际线尚有一定距离。总体看来，

该段天际线整体曲折度和建筑间隙率较低。结合用地活力分析结果可知，该地段有人群密度最

大的中轴街道，用地的公共功能也较为丰富，但由于建筑立面走势平缓，这一重要的城市区域

其公共活力在天际线层面并不凸显。该地段风环境和日照环境相对宜居，因此可考虑提高中轴

街道及其周边的沿街建筑的平均高度，从而形成良好的观景视廊，并从城市立面形态层面营造

城市活力片区形象。此外，可充分利用山景作为后景，借鉴香港为保护维多利亚港两岸山脊线

景观设立的 20%~30%山景不受建筑物遮挡地带的原则，将建筑立面起伏与山体起伏联系起来，

以此控制建筑高度，使山脊线景观较好地融入滨江天际线。 

滨江西段由于建筑密度相对较低，分形维数值相比于滨江中段和东段天际线较低，且未达

到天际线分形维数合格水平。由于该地段易受大风影响但日照环境良好，因此天际线的优化可

主要从提升整体的建筑密度和建筑高度入手。其中建筑高度的调整主要是在工程地质允许下将

新建建筑规划为中高层建筑以提升地段平均建筑高度，基于气候适用性和建设经济性的考虑，

减少或不建设超高层建筑。 

滨江东段的分形维数已相对接近良好水平。结合用地功能和活力现状来看，虽然地块内部

有较为浓厚的城市夜生活氛围，但是由于前景用地以居住功能为主，后景大多被住宅建筑遮蔽，

天际线形态丰富度和可优化程度受限。对此，一方面可凭借社区生活圈的构建，在前景的居住

用地增加住宅建筑的间隙率；另一方面，可充分利用此处的街道活力，采取增加街道建筑小品，

丰富前景植被设计、社区服务设施及其立面、居住建筑立面和屋顶设计等措施，丰富天际线前

后景，发展富有活力的独特型天际线。 

（2）滨江南岸 

滨江南岸西段为牡丹江市海浪机场，空间开阔平坦，因此不展开天际线形态分析。但由于

机场的特殊地理和经济区位条件，该地段所看到的北岸天际线连贯性较强，观测天际线的人群

较多，因此可以考虑重点营造周边观测点和视廊下的北岸天际线。 

中段和东段天际线分形维数均达到合格甚至部分优秀的水平，其中中段的天际线分形维数

大多为合格接近良好水平。该地段的建筑以周边式和错列式布局为主，建筑密度和建筑间隙率

较高，且中景和后景的高度和形态区分度较大。此外，后景补充了前景天际线变化的过渡，增

强了整体天际线的连续性。若想进一步提高天际线的曲折度，可在机场限高范围内建设地标建

筑或构筑物，以丰富该地段建筑的高度值。此外，可结合公共服务设施的建设和公园等开敞空

间的建设，适当提升建筑间隙率。 

滨江东段的天际线已达到良好甚至优秀水平，能较好体现城市整体风貌、树立城市滨水形

象。该地段后景的高层建筑较多，但保持了较好的建筑间隙率，使建筑群在高度上富有韵律感。 

总体来看，滨江天际线分形维数大多达到合格水平，滨江北岸全地段和南岸中段具有天际

线优化的必要性和可行性。 

4.5 滨江区域天际线优化模拟 

根据牡丹江市滨江区域的天际线评估及优化策略和相应地段的微气候特征进行优化模拟，

根据优化策略设计后的天际线分析结果如表 4 优化部分所示。此时滨江北岸中段天际线可达到
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分形维数优秀水平，符合中轴街道的城市重要公共活力空间的定位；滨江北岸东段和滨江南岸

中段天际线也可达到良好水平，有利于树立城市滨水界面的良好形象；滨江北岸西段天际线虽

仍处于合格水平，但较之现状水平已明显提升，且满足寒地气候下的风环境和日照环境需求。 
 

表 4 牡丹江市滨江区域天际线评估与优化模拟结果（图片来源：作者自绘） 

天际线所

处地段 

观测点所

处范围 

天际线轮廓 是否符合微

气候特征 

天际线分形

维数区间 

天际线

等级 

滨江北岸

中段 

        

现
状  否 1.366~1.499 合格 
 
优

化 

     
是 1.669~1.718 良好 

滨江北岸

西段 

       

现
状  是 1.041~1.290 较差 
优
化  是 1.379~1.513 合格 

滨江北岸

东段 

 

 

 
现
状  

是 1.519~1.576 合格 

 
优
化  

是 1.6244~1.66

4 

良好 

滨江南岸

中段  

 
现

状 

      
是 1.649~1.664 良好 

 
优

化 

      
是 1.689~1.696 良好 

滨江南岸

东段  

 
现

状 

 
   

是 1.664~1.706 优秀 

 

5 寒地城市滨水区域天际线优化路径 

既有国内外天际线设计研究和实践对天际线的评估指标虽未达成统一，但评估逻辑多数集

中在天际线的城市形体轮廓客观评估、人群视觉主观感知评估、城市形象营造评估三方面：城

市形体轮廓层面宏观上涉及对城市天际线前景、中景和后景的分级评估[37]，中微观包括建筑材

质、建筑立面、建筑造型、屋顶轮廓等空间形体评估[38-40]；人群视觉主观感知主要通过轮廓曲

折度、建筑起伏度、天际线节奏指数等指标进行量化[13]；城市形象营造主要以地标首位度和人

群满意度等指标为依据[30]。虽然相关经验对天际线评估指标维度已达成一定共识，但是如何深

度挖掘天际线涵盖的空间信息，将天际线设计、管控与优化和城市宜居性与发展需求联系起来，

仍需进一步探讨。 

寒地城市由于寒冷季节漫长、寒冷气候严酷、户外活动空间环境受恶劣天气影响程度较大

等特征，其宜居性的影响机制具有更高的社会-生态耦合性，尤其需考虑微气候对城市活动效率

和经济性的影响。对此，本文结合以牡丹江市为代表的寒地城市的气候和滨水格局特征，在建

立基于分形维数的天际线评估体系并评估和优化滨水区域天际线的基础上，借助决策树模型，

进一步建构基于分形维数的寒地城市滨水区域天际线优化路径（图 10）。具体来说，以分形维



17 
 

数为量化标准的寒地城市滨水天际线优化主要有四种路径：其一，充分利用自然要素，通过公

园、水体等开敞空间和山体起伏丰富天际线形态，并借助植被绿化隔开前景、中景和后景，提

升建筑间隙率和天际线轮廓曲折度；其二，基于城市微气候特征和限高要求确定地块开口、建

筑布局模式、建筑高度和建筑密度；其三，公共活力较强区域可丰富建筑高度、外立面、屋顶、

整体材质等方面的变化，将活力街道打造为良好景观视廊，居住活力较强区域可增加街道建筑

小品和丰富社区服务设施，打破建筑集群的单一立面形态，提升前景和中景的区分度；其四，

天际线分形维数已达到良好水平且前三个路径优化效果不显著时，可建设地标建筑或构筑物以

提升天际线的分形维数和视觉识别度。 

 

 
图 10 基于分形维数的寒地城市滨水区域天际线优化路径（图片来源：作者自绘） 

 

结论与展望 
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本文基于分形理论建立天际线量化评估体系，并以典型寒地滨水城市牡丹江市为例，完成

从评估分析到优化模拟的天际线优化实证分析，并经实证构建基于分形维数的寒地城市滨水区

域天际线优化路径。该优化路径将山水等自然要素较好地融入城市天际线景观，通过塑造天际

线提升寒地气候下城市热、风、光环境的宜居性和经济效益，从城市立面形态促进城市布局的

精细化管控，为天际线的空间价值量化评估与城市多维度治理提供参考。 

由于建立天际线评估体系环节所确定的分形维数评估分界点以基于计算机迭代模拟的天

际线为分析基础，本文提出的天际线分级的数值标准不可避免地具有随机误差。此外，本文构

建的城市仿真模型与城市实景依然具有一定差距。以上局限可在相关研究与实践中进一步校正

和丰富。 

注释 

1） 市域矢量数据来源：国家基础地理信息中心全国 1：100 万公众版基础地理信息数据（2021），审图号

GS（2016）2556 号。https://www.webmap.cn/commres.do?method=result100W 
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