
城市三维空间作为人地关系在垂直维度的物质载

体，其形态特征直接影响城市微气候（通风效率、热岛

效应）、空间绩效（土地集约度）和视觉景观品质[1]。根

据联合国人居署《世界城市报告2022》，全球中等城市

的三维扩张速率已达年均3.2%，但相关理论研究严重滞

后于实践需求。在此背景下，城市天际线作为城市三维

空间在视觉层面的总体轮廓表达，可实现对城市三维空

间进行直观反映与有效表征[2-3]，其形态特征与形成机制

成为城市地理学与城市规划领域的研究热点[4-15]。

本文以襄阳市中心城区为研究区域，以城市国土空

间监测数据、三维建筑模型数据、新型基础测绘数据、

卫星影像等为数据基础，基于空间分析和结构方程模型

（SEM）方法来探讨襄阳市中心城区城市建筑空间格局的

时空分异特征，以期为未来城市空间发展提供一定参考。

1 研究方法

1.1 三维异质性量化

三维重心以城市三维实体为研究对象，将城市建

成区划分成合适尺寸的规则格网，用格网对城市三

维模型进行分割，求每个格网的建筑总面积，进而计
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算各格网的平均建筑高度；其次利用等值线追踪法生

成建筑高度等值线；最后将建筑高度等值线立体化，

将各等值线之间的部分看成是组成三维城市的层层

“薄板”，利用组合体的重心求解原理求解三维城市的

重心，并可进一步计算出转移方向和转移距离。

利用Getis-Ord Gi*分析建筑加权平均高度的空间

异质性分布，公式如下：

G*
i =

å
j

wij xj -
-
Xå

j

wij

S

nå
j

wij
2 - (å

j

wij)
2

n - 1

（1）

式中， i 为某个空间单元 i ； wij 为权重矩阵，表示 i

和 j 是否为邻居； xj 为单元 j 的观测值；å
j

wij xj 为

其值和领域单元值的总和；-
X 为全局均值； S 为全

局标准差； n 为总单元数； G*
i ＞0，热点 （高值聚

集） 值越大，显著性越强； G*
i ＜0，冷点 （低值聚

集）值越小，显著性越强。

空间自相关（Moran’s I）用于量化2个不同变量间

的空间依赖关系。利用Moran’s I分析建筑加权平均高度

与土地出让地价的关系，揭示建筑高度（垂直开发强

度）与地价（经济驱动力）的空间联动效应，公式如下：

I = N

å
ij

wij

å
i
å j

wij(xi - x̄)(xj - x̄)

å
i

(xi - x̄)2
（2）

式中， i ， j 为多边形编号； wij 为 i ， j 之间的空间

连接矩阵； -
X 为研究区域内的属性均值。如果

I > 0 ，则说明空间正相关；若 I < 0 ，说明空间负相

关；若 I = 0 ，说明空间中不相关。

1.2 城市天际线评价

选取轮廓节奏、景观层次、建筑起伏度和建筑首

位度等4个指标对天际线进行定量评价。

1.2.1 轮廓节奏度

轮廓节奏度是描述整体轮廓节奏感的重要特征，

指数越大表示轮廓起伏变化较大，富有韵律。相邻建

筑物高度的轮廓或建筑物和山体的高度不超过20 m称

为平缓轮廓，而超过20 m的轮廓称为波动轮廓，轮廓

节奏的强度可用轮廓波段与整个天际线轮廓的比例衡

量，公式如下：

S =
L

波动

L
总

´ 100% （3）
式中， S 为轮廓节奏感； L

波动
为轮廓波动段的总长

度； L
总
为整体天际线轮廓段的总长度。

1.2.2 景观层次度

景观层次度丰富的城市天际线既有高低错落的建

筑群轮廓，还有各层次建筑组合之间的错动关系。不

同距离之间的错动和叠加会增加景观视觉的丰富度和

观赏性。景观层次度可用前景建筑立面面积与整个大

立面面积的比例衡量，公式如下：

L = 1 -
A

前景

A
总

´ 100% （4）
式中， L 为景观层次度； A

前景
为前景建筑立面面

积； A
总
为整个大立面的建筑面积。

1.2.3 建筑起伏度

建筑起伏指建筑群体的高低变化对人们视觉感

受，不同大小和风格的建筑群将对天际线产生不同的

影响。按角度 60°为一个单元，计算所有的单元内最

高建筑和最矮建筑差值的平均值，公式如下：

R = 1
6åi = 1

6

（Hi - hi） （5）
式中， R 为建筑起伏度； Hi 为第 i 个单元内的最高建

筑高度； hi 为第 i 个单元内的最低建筑高度。

1.2.4 首位度

首位度反映的是城市中的最高建筑在视觉范围中

所占的凸显程度。一般情况下，首位度越高，则标志

性建筑在视觉中的显著度就越高，景观的显著性就越

大。首位度用最高建筑高度与其余平均建筑高度的高

差值占最高建筑高度的比重来决定的，该值越大，说

明最高建筑相对于区域内其他建筑的平均高度越突

出、越具有首位优势。公式如下：

P =
Hmax -Havg

Hmax

´ 100% （6）
式中， P 为首位度； Hmax 为该视点视线范围内的最高建

筑高度； Havg 为该视点视线范围内的平均建筑高度。

1.3 结构方程模型（SEM）

结构方程模型（SEM）是一种多变量统计分析技

术，用于分析变量之间的复杂关系，可分析单项指标

对总体的作用和单项指标间的相互关系，同时能够解

释模型中变量尽可能多的变异。本研究建立包含3个外

生潜变量（政策、经济、自然） 和 3个内生潜变量

（高度、密度、形态）的 SEM模型来分析城市三维空

间分异形成机制，政策通过规划强度、土地政策、容

积率及限高直接塑造高度与密度，并通过城市设计导

则间接影响形态；经济通过GDP增速、地租梯度、资

本集聚优先作用于高度，随后传导至密度与形态；自

然（地形起伏、水系、生态敏感区）首先约束形态，

再间接对高度和密度产生限制。同时，3个内生变量

··38
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之间存在“高度→密度→形态”的层级链式效应，以

及“形态→高度”的反向反馈，以体现三维空间的自

组织特征。在 Amos 24.0 中绘制包含 3 个外生潜变量

（ξ1 政策、 ξ2 经济、 ξ3 自然）和 3个内生潜变量（η1

高度、 η2 密度、 η3 形态）的完整路径图（图1）。

β12
β23

γ33

β31

γ33

γ22

γ11

图1 SEM模型图示

2 结果与分析

2.1 城市三维空间格局统计分析

将襄阳市中心城区划分为250 m×250 m的网格，通

过叠加中心城区建筑物数据，计算每个网格内建筑物的

体积，进而求得建筑加权平均高度，如图4所示。襄阳

市中心城区三维重心位于汉江与小清河交汇处，距离樊

城区、襄州、鱼梁洲3个行政区界线交点48 m，方位在

交点的东南约40°，襄阳市中心城区的三维重心高度为

7.74 m。从垂直梯度来看，樊城区最高建筑（238 m）
与襄城区古城限高区（24 m）形成 7.9倍落差。从平

面扩展来看，近3 a东北向扩展速率达56 m.a-1。

通过Getis-Ord Gi* 热点分析，识别出高层建筑

集聚的显著热点区（ p <0.01）主要分布在樊城区长

虹路商圈 （ Gi* =3.82） 与高新区邓城大道沿线

（ Gi* =2.97）， 而 襄 城 古 城 墙 周 边 形 成 冷 点 区

（Gi* =-4.15）。襄阳市中心城区建筑物高度较高区域

呈东北—西南方向分布，东西轴向扩展强度为南北向

的2.6倍，与襄阳市“西进东拓”，大力发展东津新区

和樊西新区有关。

Moran’s I指数显示建筑高度存在显著空间自相

关（ I =0.417， Z =8.26），表明三维空间分异具有明

显的政策导向性：历史保护区（襄城区）容积率与高

度呈负相关（r =-0.63），符合《襄阳历史文化名城保

护规划》关于建筑限高的规定；商务核心区（樊城

区）建筑体积与地价呈现对数关系（R2 =0.81），反映

了市场驱动机制对建筑物体量的影响；产业拓展区

（东津新区）工业用地平均高度仅 14.3 m，但近 3 a空
间扩展强度指数达1.87 km·a-1，体现产城融合特征。

2.2 城市天际线分析

根据襄阳市城建实际情况，从视点布局的科学

性、合理性、实际性出发，选择了具有代表性的购物

广场、交通路口、区位地标性建筑的 7个视点。利用

ArcScene对城市建筑物高度进行拉伸，从视点观察建筑

高度轮廓得到城市天际线，生成天际线图（见图2）。通

过计算观察点到天际线每个折点的距离，将ArcGIS软
件生成的天际线做拉直处理（见图3）。

图2 城市天际线图 图3 城市天际线拉直后效果图

统计各视点城市天际线各项指标，见表 1。从轮

廓节奏感来看，各视点轮廓节奏感差异不大，但沃尔

玛商圈因建筑高度变化明显而富有韵律感，商业区通

常通过市场化开发实现建筑多样性，而其他区域可能

受功能分区限制，导致节奏感趋同。从景观层次度来

看，汉江五桥附近前后建筑高度差异较大，形成了丰

富的景观层次；北街商圈附近受建筑限高影响，景观

层次度较低，保护与发展的政策目标差异直接影响了

建筑层次感。从建筑起伏度来看，沃尔玛商圈每60°的
视线范围内高低变化差异较大，整体来看建筑起伏明

显，与地块开发时整体协调设计有关；汉江五桥每60°
的视线范围内高低变化较小，建筑高度一致性较好。从

首位度来看，汉江五桥首位度最高，为90.26%，与东

津新区超高层建筑集中布局以塑造城市形象有关；北

街商圈首位度最低，与建筑限高有一定关系。

表1 城市天际线各项指标统计表

区域

卧龙大道与邓城大道交叉口
沃尔玛商圈
浩然广场

悦活荟商圈
汉江五桥

鱼梁洲快乐水岸
北街商圈

轮廓节奏
感/%
46.15
47.83
44.44
45.45
42.86
45.45
44.44

景观层次
度/%
13.12
8.29
17.04
7.40
38.15
34.57
1.71

建筑起伏
度/m
62.06
91.80
22.88
42.76
21.03
44.83
76.76

首位度
/%

71.62
59.09
71.01
73.38
90.26
83.73
42.25

2.3 城市三维空间演变的驱动因素分析

基于 6个视点的天际线指标，构建结构方程模型

（SEM）揭示驱动因素。政策因子通过限高规定抑制

首位度（北街商圈首位度仅为 42.25%）。经济因子对

建筑起伏度影响最大，商圈周边高度差普遍超过80 m
（樊城区沃尔玛商圈代表了襄阳市经济活力最活跃区

域，建筑起伏度为91.8%）。自然因子在汉江沿岸体现

为天际线与水系的协同度（汉江五桥、鱼梁洲景观层

次度高达38.15%、34.57%）。

通过SEM模型解析襄阳市三维空间分异的形成机

赵涛涛等：襄阳市中心城区三维空间格局分异特征研究 ··39
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制（表2），模型构建过程严格遵循理论驱动与数据验

证相结合的研究路径。首先将理论维度操作化为可量

化指标，其中“政策刚性约束”体现为历史保护区建

筑限高（ β =0.67， p <0.001）与容积率管制等制度性

变量的直接效应，解释了高度变异47.3%的方差（R2 =
0.473）。“市场弹性响应”通过地价—开发强度弹性系

数（ β =0.58， p =0.003）表征经济要素对建筑密度的

主导性影响。而“自然本底调节”则表现为汉江两岸

通过地形适应度与视觉廊道约束产生的间接形态调控

作用（ β =0.33， p =0.021）。经验证“政策刚性约束

—市场弹性响应—自然本底调节”三元驱动要素通过

非线性交互产生协同效应：政策变量对市场行为存在

显著调节作用（交叉效应 β =0.29），自然条件则通过

生态阈值对开发强度形成刚性约束 （ γ =-0.41）。这

一量化分析验证了三元驱动模型的理论假设。

表2 基于SEM模型的三维空间形成机制分析结果

路径关系
政策→高度
经济→密度
自然→形态

系数
0.67
0.58
0.33

p 值

<0.001
0.003
0.021

效应分解
直接效应
直接效应
间接效应

3 结 语

本研究揭示了襄阳市中心城区三维空间格局的时

空分异特征：建筑高度异质性显著，历史区与商务区

极差达7.9倍，整体呈东北-西南轴向扩展。老城区受

保护政策约束呈“低矮高密”格局，新城区则表现为

“高疏”形态。研究构建了“政策刚性约束—市场弹

性响应—自然本质调节”三元驱动模型，系统阐述了

政策、经济与自然因子对空间形态的差异化影响机

制，为城市三维空间的精细化治理与可持续发展提供

了系统化的方案与实践范式。
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