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城市化进程对湖南长株潭地区气温变化的影响
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（气象防灾减灾湖南省重点实验室，湖南省气象科学研究所，湖南　长沙　４１０１１８）

摘　要：利用１９６１～２０１２年湖南省长株潭地区８个气象站的逐日气温观测数据，以郊区站作为背景
场，分析了长株潭地区城市化对年和季平均气温、最高气温、最低气温的影响，在此基础上结合１９９０
年代后长沙市人口、ＧＤＰ及建成区面积，探讨了城市化进程与城乡温差的关系。结果表明：近 ５２ａ来
长株潭地区呈现增温趋势，年平均气温、最高气温、最低气温的城市化影响贡献率分别为２４．０％、２１．
２％、１５．２％，城市化对长株潭地区年平均气温影响最大，年最高气温次之，年最低气温影响最小。城
市化贡献率的最大值都出现在夏季，而其最小值平均气温和最低气温出现在冬季，最高气温出现在春

季。城乡温差与长沙市人口、ＧＤＰ呈显著正相关，相关系数分别为０．６９、０．４１，表明城市化进程对城
区的气温变化有显著影响。
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引　言

城市化发展对区域及全球气候变化的影响是人

们广泛关注的问题。２０１３年 ＩＰＣＣ第 ５次评估报
告［１］指出，近１３０多 ａ（１８８０～２０１２年）地球表面平
均温度上升了０．８５℃，２００３～２０１２年平均温度比
１８５０～１９００年平均温度上升了０．７８℃，全球气候
呈现出以变暖为主要特征的显著变化。近百年来，

中国年平均气温升高了０．５～０．８℃，预计２１世纪
我国气候将继续明显变暖［２］。其中导致过去５０ａ
气候变暖的主要原因中人类活动的可能性在９０％
以上［３－５］，而人类活动主要表现在土地利用的变化、

城市化发展和温室气体排放等方面［６］。

城市化发展对区域气温变化的影响国外已有很

多研究［７－１０］。Ｃｈｏｉ［１１］、Ｋａｌｎａｙ［１２］等研究发现，过去
１０ａ东亚国家城市化进程对年、季平均温度趋势有
影响。Ｇｕｏ等［１３］研究了城市化对中国大陆极端温

度指数的影响，发现气温日较差有显著降低的趋势，

最大降幅发生在冬季和春季，且冷夜和暖夜分别有

降低和上升的趋势。国内学者针对不同城市（群）

采取不同方法也进行了一些研究［１４－２６］。Ｚｈａｎｇ
等［１４］分析城市化进程对中国大陆地表空气温度的

影响，指出城市站年平均温度有增暖趋势，城市化贡

献率达２７％。朱家其、黄利萍［２０－２１］等采用城市乡

村比较法分析了上海、天津市的城市热岛时空变化

特征以及与城市化发展的关系。陈静林等［２３］运用

ＯＭＲ方法分析了城市化进程对珠江三角洲地区气
温变化的影响。纳丽［２４］、段春锋［２５］等以高山站作

为气候变化背景场来分析城市化对气温变化趋势影

响。董春卿等［２６］通过高分辨率卫星夜间灯光数据

获取最新城市地表分布，并利用 ＷＲＦ模式对太原
地区的一次高温过程进行数值模拟研究，探讨城市

下垫面扩张对大气边界层的影响。

长株潭（长沙、株洲、湘潭）城市群位于湖南省

中东部，是湖南省经济发展的核心增长极，也是全省

发展的创新源及产业结构升级的先导区。近十年，

随着长株潭城市群城市化进程的进一步加快，城市

规模迅速膨胀、人口急剧增长、建筑物越来越密集、

机动交通工具成倍增长的同时，极端天气气候事件

频现，严重影响了城市居民生产生活。因此，本文利



用１９６１～２０１２年湖南省长株潭区域８个气象台站
的逐日平均气温、最高气温及最低气温资料，采用城

郊对比法分析城市化对长株潭地区年和季平均气

温、最高气温、最低气温的影响，从而了解不同时期

长株潭的气温变化特征以及城市化发展对长株潭地

区气温的影响。

１　方　法
采用最小二乘回归分析方法对长株潭地区城市

站、郊区站及热岛效应的年、季平均气温、最高气温、

最低气温变化趋势进行统计分析，并用 ｔ检验方法
进行显著性检验。其中，３～５月为春季，６～８月为
夏季，９～１１月为秋季，１２月至次年２月为冬季；城
市代表站由马坡岭、株洲、湘潭３站表示，郊区代表
站由宁乡、韶山、湘乡、醴陵、浏阳５站表示。

为定量评价长株潭地区城市化对气温的影响，

定义如下术语：

（１）城市热岛强度：表征城市小气候影响下城
区与郊区温差的程度，其表达式为：

ＴＤ ＝ＴＵ－ＴＲ （１）

式中，ＴＤ为城市热岛强度，ＴＵ为城区各站气温的平
均值，ＴＲ为郊区各站气温的平均值。

（２）城市化影响：指由于城市化因素引起的气
温趋势变化。其表达式：

△ＴＤ ＝△ＴＵ－△ＴＲ （２）

式中，△ＴＵ为城市站气温变化趋势，△ＴＲ代表气候
变化背景场郊区站的气温变化趋势。

（３）城市化影响贡献率：指城市化对城市附近
台站气温变化的贡献率，即城市化影响在城市台站

气温变化趋势中所占的百分比。其表达式为：

Ｅ＝△ＴＤ／｜△ＴＵ｜＝（△ＴＵ－△ＴＲ）／｜△ＴＵ｜

（３）
其中Ｅ有 ３种情况：①当△ＴＵ＞△ＴＲ时，Ｅ＞０，表
明城市化影响为增温或使其增加；②当△ＴＵ＝△ＴＲ
时，Ｅ＝０，表明城市化影响为 ０；③当△ＴＵ ＜△ＴＲ
时，Ｅ＜０，表明城市化影响为降温或使其减小。这
里将Ｅ＞１００％的情况视同Ｅ＝１００％。同样，将Ｅ＜
－１００％的情况视同Ｅ＝－１００％。

２　结果与分析
２．１　年气温变化空间分布特征

图１给出了长株潭地区１９６１～２０１２年多年平
均气温、最高气温、最低气温变化趋势的空间分布。

可以看出，长株潭地区年平均气温均呈现一致增加

的趋势，增温趋势高值带呈西北—东南向。其中马

坡岭站年平均气温升温趋势最明显，气候倾向率达

０．２０℃／１０ａ，其次是株洲和宁乡站，分别为 ０．１５
℃／１０ａ和０．１６℃／１０ａ，而湘乡站的增温趋势相对
最弱，仅为０．０７℃／１０ａ。年平均最高气温的变化
趋势与年平均气温的变化趋势相同，亦都呈现增加

趋势，马坡岭站仍为增温最明显的站点，气候倾向率

达０．２０℃／１０ａ，其次为株洲和湘乡站。可见，最高
气温增温趋势的分布呈现出由城市站向四周减弱的

空间特征。与年平均气温对比，年平均最低气温的

变化趋势相同，空间分布相似。除城市站年平均最

低气温增温趋势较强以外，郊区宁乡（城镇化建设

明显）、浏阳、醴陵（老工业区）站也表现出较为明显

的增温趋势，表明城市化进程对年最低气温的影响

不显著。

图１　长株潭地区１９６１～２０１２年平均气温、最高气温和最低气温变化趋势空间分布（单位：℃／１０ａ）
（实心的通过０．０５的显著性检验）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１２ｉｎＣｈａｎｇｓｈａ－Ｚｈｕｚｈｏｕ－Ｘｉａｎｇｔａｎｒｅｇｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：℃／１０ａ）

（ｔｈｅｓｏｌｉｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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２．２　城市热岛的年变化特征
图２为１９６１～２０１２年长株潭地区城市、郊区气

温距平及其城市热岛强度的年序列。可以看出，城

市年平均气温、最高气温、最低气温距平的变化趋势

与郊区气温距平变化趋势基本一致，都有较明显的

增温趋势，从２０世纪９０年代中期开始城市的增温
趋势比郊区增温更持续。

由图２ａ可知，城市平均气温与背景平均气温的
差值序列在１９９６年由负距平转为正距平，呈现明显
的上升趋势，其升温幅度为０．０３５℃／１０ａ，通过了α
＝０．０１的显著性水平检验。而表征城市热岛强度
的年最高气温（图２ｂ）和最低气温（图２ｃ）ＴＤ变化
总体也呈现上升的趋势。其中，最高气温的 ＴＤ，

１９９０年以前以负距平为主，之后以正距平为主，升
温幅度为０．０３１℃／１０ａ（通过了α＝０．０１的显著性
水平检验）；最低气温的 ＴＤ，２０００年以前以负距平
为主，之后均为正距平，升温幅度为０．０２６℃／１０ａ
（通过了α＝０．０５的显著性水平检验），不如平均气
温和最高气温升温趋势明显，且升温不同步。可见，

城市化进程对长株潭地区平均气温的影响最大，最

高气温次之，对最低气温的影响最小，城市化影响贡

献率分别为２４．０％、２１．２％、１５．２％。另外还发现，
在２０世纪９０年代以前，由于长株潭地区城乡差距
较小，热岛效应不明显，而后年平均气温、最低气温

城郊之差有明显的负距平向正距平转换，热岛效应

明显。

图２　长株潭地区１９６１～２０１２年城市、郊区气温距平及其城市热岛强度年变化
（ａ）平均气温，（ｂ）最高气温，（ｃ）最低气温

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｕｒｂａｎａｎｄｓｕｂｕｒｂａｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｕｒｂａｎｈｅａｔｉｓｌａｎｄｉｎＣｈａｎｇｓｈａ－Ｚｈｕｚｈｏｕ－Ｘｉａｎｇｔａｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１２

（ａ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　城市热岛的季节变化特征
表１给出了长株潭地区１９６１～２０１２年四季城

郊气温及其城市热岛强度的变化趋势。从平均气温

来看，城区四季平均气温均呈现上升趋势，其中增温

趋势春季最大（通过了α＝０．０１的显著性检验），其
次是冬季，夏季增温趋势最弱。郊区四季平均气温

变化趋势不尽相同，春、秋、冬季平均气温变化均呈

上升趋势，而夏季平均气温变化呈下降趋势（如浏

阳、韶山、湘乡站）。其中增温趋势也是春季最大，

冬季次之。城市热岛强度四季变化趋势除冬季出现

负值外，春、夏、秋季均为正效应，城市化贡献率夏季

最大，其次是秋季，冬季最小，且为负贡献。

就最高气温而言，城市和郊区夏季最高气温的

变化趋势与其它季节相反，均呈现降温趋势。其中

城、郊增温趋势春季最大，分别为０．３３２℃／１０ａ，０．
２９５℃／１０ａ（均通过了α＝０．０１的显著性检验），依
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次为秋季和冬季，且增温幅度均为城市大于郊区，而

夏季降温幅度为郊区大于城市。四季城市热岛强度

的变化趋势夏季最大，为０．０４３℃／１０ａ，其次为春
季，冬天变化趋势最弱，仅为０．０１９℃／１０ａ。城市
化贡献率各季节均为正贡献，其中夏季最大，秋季和

冬季相差不大，春季最小。

对最低气温来说，城市和郊区四季变化趋势相

同，均为增温趋势，但增温趋势最大的季节与平均气

温、最高气温有所不同，冬季的增温趋势最大，分别

为０．２６１℃／１０ａ和０．２４７℃／１０ａ，均通过了α＝０．
０１的显著性检验，其次是春季，夏季和秋季的增温
趋势相对较小，且增温幅度仍为城市大于郊区。城

市热岛强度变化趋势最大值出现在秋季和夏季，分

别为０．０４６℃／１０ａ和 ０．０３０℃／１０ａ，春、冬季较
小。城市化贡献率秋季和夏季较高，分别为３１．５％
和２６．１％，春季和冬季相对较小，分别为 ８．５％和
５％。表明城市化对春季和冬季最低气温影响相对
较小。

表１　１９６１～２０１２年长株潭地区气温变化趋势及其城市化影响贡献
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｓｈａ－Ｚｈｕｚｈｏｕ－Ｘｉａｎｇｔａｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１２

时段 气温要素

线性趋势／（℃／１０ａ）

ＴＵ ＴＲ ＴＤ
贡献率／％

平均气温 ０．２４６ ０．２０４ ０．０４１ １６．７

春 平均最高气温 ０．３３２ ０．２９５ ０．０３６ １０．８

平均最低气温 ０．１７６ ０．１６０ ０．０１５ ８．５

平均气温 ０．０３６ －０．０１９ ０．０５５ １００．０

夏 平均最高气温 －０．０３３ －０．０７６ ０．０４３ １００．０

平均最低气温 ０．１１５ ０．０８５ ０．０３０ ２６．１

平均气温 ０．１５５ ０．１０５ ０．０５０ ３２．３

秋 平均最高气温 ０．１８３ ０．１５７ ０．０２６ １４．２

平均最低气温 ０．１４６ ０．１００ ０．０４６ ３１．５

平均气温 ０．１６３ ０．１６９ －０．００６ －３．７

冬 平均最高气温 ０．１２８ ０．１０９ ０．０１９ １４．８

平均最低气温 ０．２６１ ０．２４７ ０．０１３ ５．０

注：通过０．０１的显著性检验，通过０．０５的显著性检验

２．４　城市化进程及与城市热岛的关系
长株潭３市历来是湖南经济社会快速发展的地

区，特别是 ２００７年被国务院批准为全国“两型社
会”综合配套改革试验区后，城市化进程进一步加

速。鉴于长沙为长株潭城市群核心城市，故以长沙

市作为长株潭城市群的代表城市，用城镇人口比重

（城市化水平）、ＧＤＰ、建成区面积３个城市化指标表
征１９９０年代以来长株潭地区的城市化进程。由图
３可见，１９９０年代以后长沙市人口呈现稳定的持续
增长，人口从１９９３年的５５５．４２万增加到２０１２年的
６６０．６２万，城市化水平从１９９３年的２９．６％增加到
２０１３年的７０．６０％（图３ａ），ＧＤＰ自１９９０年代以来

呈指数形式增长（图３ｂ），尤其是２００７年以后 ＧＤＰ
持续快速增长。与城市化相伴的建成区面积在

１９９０年仅为１０１ｋｍ２，到２０１２年增至３１５．８ｋｍ２，２０
多ａ翻了３倍（图４），城市规模不断扩大。结合图２
发现，城市热岛增强时间点与城市化快速发展期时

间上基本一致。

为了进一步说明城市化进程对气温变化的影响，

计算了长沙市人口、ＧＤＰ与城乡气温差间的相关系
数，发现城乡气温差与长沙市人口的相关系数达０．
６９，通过了α＝０．０１的显著性水平检验，与ＧＤＰ的相
关系数为０．４１，通过了α＝０．０５的显著性水平检验，
表明城市化进程对城市区域的气温变化有显著影响。

０６２ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



图３　长沙市１９９３～２０１２年人口、城市化水平（ａ）及ＧＤＰ（ｂ）变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（ａ）ａｎｄＧＤＰ（ｂ）ｉｎＣｈａｎｇｓｈａｄｕｒｉｎｇ１９９３－２０１２

图４　１９９０年代以后主要年份

长沙市建成区面积变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｕｉｌｔ－ｕｐｕｒｂａｎａｒｅａｏｆ

Ｃｈａｎｇｓｈａｉｎｍａｉｎｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅ１９９０ｓ

３　结　论

（１）近５２ａ间长株潭地区年平均气温城区增温
趋势明显，马坡岭站增温最显著，气候倾向率为０．
２０℃／１０ａ，增温大值带呈西北—东南向分布；年最
高气温升温趋势城市站比郊区站明显，且整体呈现

从城市站向乡村站减弱的分布形式；年最低气温的

增温趋势空间分布与平均气温的相似。

（２）城市化进程对长株潭地区年平均气温影响
最大，年最高气温次之，对年最低气温的影响最小，

城市化影响贡献率分别为２４．０％、２１．２％、１５．２％。
２０世纪９０年代以后，城市化对长株潭地区年平均
气温和最高气温增温影响显著。

（３）城市化对长株潭地区四季气温增温作用各
异，城市化贡献率的最大值都出现在夏季，而其最小

值平均气温和最低气温出现在冬季，最高气温出现

在春季。

不同区域的气候变化不仅受全球气候大背景的

影响，还受到地形、下垫面如城市化等因素的影响。

本文所得到的结论只针对长株潭城市化对气温变化

的影响，其对降水、湿度、能见度的影响将另文研究。
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