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云南高原楚雄市城市发展规模
与城市热岛效应关系分析

何萍 1  李宏波 2  张琴 1

（1. 楚雄师范学院  地理科学与旅游管理系，云南  楚雄  675000；

2. 云南省临沧市气象局，云南  临沧  677000）

摘要：选取城市发展规模要素的指标，运用相关分析法，系统分析楚雄市1990～2009年期间城市规模的发展对其城
市热岛强度的影响关系，发现建成区面积、非农业人口与城市热岛效应关系密切。再采用加权综合评价法计算城市

发展规模综合指数，建立楚雄市城市发展规模与城市热岛强度的变化趋势图，发现近年来楚雄年热岛强度随着城市

规模的发展逐年上升，建议通过树立新的城市发展观、搞好城市生态规划等几个方面来进一步改善楚雄“城市热岛

效应”的负面影响。
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1  引言

1.1  选题背景及意义
城市热岛效应是城市气候最明显的特征之一，是指

城市中心地区近地面的温度高于郊区及周边地区温度的

现象 [1]。随着城市规模逐渐扩大，城市人口逐渐增多，城

市发展带来的环境污染已影响到人们的生活和健康，城市

热岛问题对城市整体带来的影响已引起人们的高度重视。

城市热岛现象的存在使城市地区环境质量下降，污染物不

断扩散，并由此引起了一系列的城市问题。因此，城市的

发展规模不能忽视气候的热岛效应。

影响城市热岛效应的因素可分为内部因素和外部因

素 [2]。内部因素指城市发展过程中人为因素的作用，如改

变下垫面性质、人为热的释放等；外部因素则指局地天气

形势与气象条件，如天气形势、风向、云量等。因此，同

一时间同一城市，在市区与郊区外部影响因素基本相同的

情况下，市区气温高于郊区气温就可认为是由内部因素造

成的。

我国对城市热岛的研究，主要侧重于大城市，对云贵

高原的城市气候研究得很少。改革开放以来，楚雄市城市

化规模不断扩大，人口和工厂不断增加，城市基础设施发
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展较快，城市人口集中。随着城市规模的加大及环境的改

变，城市热岛效应更加明显。因此，研究楚雄城市发展规

模与城市热岛效应的关系，对以后的城市建设及环保部门

有针对性地采取措施减轻城市热岛效应，具有重要的现实

意义。同时为中小城市的城市发展规模、城市规划和环境

保护等提供科学依据。

1.2  国内外研究现状
1.2.1  国外研究现状

关于城市热岛效应及其与城市规模发展的关系，已

引起国内外学术界的关注和研究，早期的城市热岛效应主

要是利用地面观测资料，描述城市气温比城郊气温高的现

象。从 20世纪 50年代起，在航空遥感技术的应用以及 60

年代卫星遥感技术在地物观测领域应用的帮助下，大大提

高了人们对气候的观测和分析能力，也使西方发达国家在

气象研究领域有了飞速发展。如罗真威格 [3]等通过对美

国新泽西州纽瓦克和卡姆登县城区与郊区的气温差的比较

研究，发现城市化的发展会导致当地气温上升，随着两地

城市化的发展其热岛效应也会继续增强；米切尔和裕西村

（Hiroyuki）[4]等的研究结果指出，一般城市最大城市热岛

强度与人口的平方根或对数呈很好的线性关系。

1.2.2  国内研究现状

城市热岛效应的研究在我国起步较晚，始于 20世纪

80年代初期，我国对于城市热岛的研究，以前多是利用多

年积累的城郊气温资料来分析我国各大中城市热岛的基本

特征 [5]，近些年，随着遥感技术的发展，遥感技术广泛应

用于城市热岛研究。中国学者对国内一些大城市热岛效应

及其影响因素的研究也取得了一定的进展。如丁淑娟 [6]等

分析了哈尔滨近 20年来热岛效应与城市发展的关系，发

现哈尔滨热岛效应与发展强度指标之间具有显著的正相关

关系；任春艳 [7]等在城郊对比分析的基础上运用主成分分

析法对西北地区各城市的发展指标进行相关分析，得到了

城市发展指标与城市气候指标的关联模型；黄嘉佑 [8]等的

研究还发现，中国南方地区不同人口规模的城市之间气温

差异较大，气温随着人口规模增加而增加，其与人口规模

的关系还可以用非线性函数来反映。

1.3  研究区概况
楚雄市 ( 25°02′N，101°23′E)是位于云贵高原上的中

小城市，为楚雄州府所在地，市中心海拔 1 773m[9]。近年

来城市规模发展迅速，城市人口由 1990年的 7.95万人增

加到 2010年末的 23.6万人，20年间人口增长约 3倍。城

区建设面积由 1990年的 5.6平方公里到 2010年末的 25平

方公里左右，城区面积扩大约 4.5倍。楚雄市气象站 1981

年以前周围为大面积的农田，视野开阔，现已成为城市中

心区，许多农田被建筑物所取代，周围多为高大建筑物。

市区与郊区温差逐年增大，城市热岛效应也越来越明显。

2  研究方法

2.1  相关分析
相关分析 [10]常用来测量两变量间的相关关系。通常

用相关系数表示，它可以描述两个变量间线性相关强弱的

程度。其取值在 -1与 +1之间，计算结果带有负号表示负

相关，带有正号表示正相关。相关系数的数值越接近 1（+1

或 -1），表示相关关系越强；越接近于 0，相关关系越弱。

为了判断时有个标准，具体的相关关系密切程度的等级

为：相关系数在 0.3以下时为无相关，0.3以上为有相关。

0.3～ 0.5是低度相关；0.5～ 0.8是显著相关；0.8以上是

高度相关。计算相关系数的公式如下：

                                            （1）

其中，r表示样本的相关系数，n为样本量，

分别为两个变量的观测值和均值。

2.2  标准化处理
为了将数据处于同一个数量级别上，并让数据具有可

比性，采用标准差标准化处理的方法对数据进行分析。公

式为：

                                                      （2）

                                                               （3）

其中，k=1, 2, ⋯, m；i=1, 2, ⋯, p ；n=1, 2, ⋯, q。 为原数据，

 指标标准化后的值， 指标平均值的值。
2.3  加权综合评价法

加权综合评价法 [11]是对评价指标预先分配一个相应

的权重系数，然后与被评价对象的各指标的量化值相乘后

再相加的方法。该方法综合考虑了各个指标对总体对象的

影响程度，把各个指标的优劣综合起来，用一个数量化指

标加以集中，用以评价整个对象。是目前最为常用的计算

方法之一。

计算公式为：

                                                                      （4）

其中，I为城市发展规模指数，Ai为城市发展强度第 i项

指标的标准化值，Wi为城市发展强度第 i项指标的权重系

数，n为城市发展强度指标的个数。

3  楚雄市城市发展规模指标与城市热岛间的
关系分析

3.1  楚雄市城市发展规模指标体系的建立
计算 1990～ 2009年间楚雄市与郊区的年均城郊气温

差 [12]，称为楚雄市热岛强度值，作为反映楚雄市热岛效应
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的指标。城市的发展使城市产生了热岛效应，但由于城市

发展状况不同，各个研究中所选取的城市发展强度指标各

有差异。确定城市发展指标选取原则是建立城市发展强度

指标体系的基础，体现城市发展强度的因子众多，在筛选

城市发展强度指标过程中，须遵循独立性、代表性、可操作、

地域性原则 [13]。

在参考前人选取城市发展指标的基础上，结合楚雄

市城市发展和热岛效应的实际情况，从城市人口、建成区

面积、能源消耗、城市发展状况、城市用地结构、建筑密

度等指标中进行预处理后，选取非农业人口、建成区面积

两项指标作为楚雄市城市发展强度指标。并结合楚雄市

1990～ 2009年的热岛效应的指标进行分析。

3.2  城市热岛效应与城市发展规模指标的相关性分析
3.2.1  人口规模与城市热岛强度的关系

人口向城市迁移集中的直接结果，就是带来城市人口

规模的增长，楚雄市人口自 1990～ 2009年一直呈上升趋

势。人口的高度集中，势必释放大量的人为热。到 1996 

年以后城郊年平均气温差增加到 2℃以上。到 21世纪初期

出现了波动起伏的变化趋势（图 1）。

图 1  楚雄市非农业人口变化情况

利用 SPSS[14]做相关分析，分析非农业人口规模对城

市热岛效应的影响关系。可以看出 1990～ 2009年期间，

非农业人口规模与热岛效应强度在 0.01显著性水平下都呈

高度相关关系，相关系数为 0.860，这说明非农业人口规

模对城市热岛效应强度的正向影响关系较强。从图 2中，

可看出人口规模与热岛强度呈对数关系，通过对数趋势线

可知，随着城市人口的增加，楚雄市热岛强度效应也明显

增加了。

楚雄市城区人口规模从 1990 年到 2009年 20年间大

约增大了 3倍，人口的增加带来一系列的连锁反应：首先，

人口增多会因呼吸、燃烧和工业发展使排入大气中的二氧

化碳等温室气体的排放增加；其次，人口增加的同时会带

来更加频繁的通勤，如大量的交通热量、家用电量、工业

活动耗能等，这样就使得热岛强度在不断的增强；最后，

人口规模的发展必然要提升楚雄城市基础设施，使其增加

人口容量。而人口增多又会使城市热岛强度增加，这样就

进入一个无限循环。所以随着人口的激增，城市的人口密

度加大，楚雄市的热岛效应处于缓慢增长的趋势。

3.2.2  建成区面积与城市热岛强度的关系

近年来，随着楚雄市城市的发展，旧城的更新与郊区

新城的建设，使城市原有用地不断紧缩，建筑密度不断增

大，高层和多层建筑不断拔地而起，导致楚雄市的城市建

成区面积逐年增加（图 3）。

图 3  楚雄市建成区面积与城市热强度关系图

对建成区面积与热岛强度做相关分析，发现建成区面

积、热岛强度间的相关系数为 0.833，通过了 0.01水平检验，

具有很好的正向相关性，这表明了指标的值越大，热岛强

度的指数也越大。由图 4中的多项式趋势线可知热岛强度

总体呈现增长趋势，楚雄市随着建成区面积的扩大，楚雄

市的热岛效应强度也随之增大。

楚雄市建成区面积的不断增加，尤其是随着 1992 年

楚雄经济技术开发区建立，加快了经济的发展。楚雄市

城市化进程加快，建成区面积逐渐扩大，使周围的大气

及生活环境的温度增加，热岛强度也随之增强。在扩大

建成区面积的过程中，由于原有的自然下垫面大部分被

建筑物及道路所覆盖，尤其是大量的人工构筑物如各种

建筑墙面、铺装地面等改变了下垫面的热属性，这些人

图 2  楚雄市热岛强度与非农业人口的相关关系

℃

℃
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图 4  楚雄市热岛强度指数与建成区面积的相关关系

工构筑物的特性之一是吸热快而热容量小，在相同的太

阳辐射条件下，会比自然下垫面（绿地、水面等）升温快，

其表面的温度也就明显高于自然下垫面。由此使市区温

度明显高于郊区。城市面积的增长及环境的改变，也使

城市热岛效应更加明显。

3.3  楚雄市城市发展规模与城市热岛强度的变化趋势
采用复合指标考察楚雄城市发展规模综合水平与城

市热岛效应强度的关系。根据上述分析，首先采用标准化

处理方法把非农业人口规模、建成区面积以及城市热岛强

度进行标准化。将标准化处理后的楚雄市热岛强度数值作

为热岛强度指数，非农业人口数值作为非农业人口指数、

建成区面积数值作为建成区面积指数，标准化处理后的数

据见表 1。

表 1  热岛强度及各个城市发展规模指标的标准化数据

年份
热岛强
度指数

非农业
人口指
数

建成区
面积指
数

年份
热岛强
度指数

非农业
人口指
数

建成区
面积指
数

1990 -2.119 5 -1.677 7 -1.728 5 2000 -0.116 8 0.268 2 -0.149 9
1991 -1.785 7 -1.501 4 -1.409 6 2001 -0.116 8 0.463 6 -0.022 3
1992 -1.785 7 -1.355 1 -0.979 1 2002 0.217 0 0.575 3 -0.022 3
1993 -0.450 6 -1.133 5 -0.612 3 2003 0.884 5 0.778 7 0.057 4
1994 -0.450 6 -0.974 8 -0.484 8 2004 0.884 5 0.902 4 0.567 7
1995 -0.784 4 -0.768 7 -0.357 2 2005 0.217 0 0.898 4 0.567 7
1996 -0.116 8 -0.616 7 -0.357 2 2006 0.550 7 0.990 1 0.567 7
1997 0.550 7 -0.483 8 -0.245 6 2007 0.884 5 1.165 6 1.046 1
1998 0.884 5 -0.226 9 -0.229 6 2008 0.884 5 1.257 3 1.046 1
1999 0.217 0 0.085 8 -0.229 6 2009 1.552 0 1.353 0 2.975 5

注：资料来源于楚雄市年鉴（1991～ 2010）。

再用加权综合评价法将非农业人口规模指数、建成

区面积指数 2个指标，合成为一个综合指标，用以表示楚

雄市城市规模发展的综合水平。根据各个指标对总体对象

的影响程度，在参考前人选取城市发展指标的基础上 [15]，

对非农业人口和建成区面积 2个指标分配一个相应的权重

系数，分别为 0.6和 0.4。由公式（4）计算出楚雄市城市发

展规模如表 2所示。

表 2  楚雄市城市发展规模指数（1990～ 2009）

年份
城市发展
规模指数

年份
城市发展
规模指数

年份
城市发展
规模指数

1990 -1.70 1997 -0.39 2004 0.77
1991 -1.46 1998 -0.23 2005 0.77
1992 -1.20 1999 -0.04 2006 0.82
1993 -0.93 2000 0.10 2007 1.12
1994 -0.78 2001 0.27 2008 1.17
1995 -0.60 2002 0.34 2009 2.00
1996 -0.51 2003 0.49

图 5  楚雄市热岛强度与城市发展规模的变化趋势

热岛强度指数与城市发展规模指数的逐年变化趋势

如图 5所示。可以看出，从 1990～ 2009年，随着城市发

展规模指数的增加，楚雄市年热岛强度指数整体变化趋势

是增大的，对二者进行相关分析发现，其相关系数为 0.879，

超过 0.01显著性水平。这表明，楚雄市热岛强度与城市

发展关系密切，随着楚雄市的发展，热岛强度指数峰值出

现的频率有增大的趋势。楚雄市的城市热岛强度变化在未

来几年将会有增强的趋势。

城市是人口的聚集地，城市人口的增长与密集是造

成城市热量集中的重要因素，人口密度越大，城市热岛强

度也越大。在这里分析的人口规模增长对城市热岛效应的

影响，并不只是单纯地表示人口增长带来的人体排热，因

为随着人口的迁移集中也伴随着经济活动的集中和能源

消费的增长，与乡村相比，城市人口消费水平的提高和生

活方式的改变增加了对生活性能源消耗，而在人口密度大

的区域，往往是建筑物密集区，加上家庭炉灶、电器及人

体排放的热量也比较集中，往往也成了城市的高温中心之

一。因此，热岛效应与城市人口、人口在不同城市区域的

分布状况都有着密切的关系。

通过楚雄市热岛强度与城市发展规模的变化趋势，

建立热岛强度指数 (y) 与城市发展规模指数 (I) 的回归

方程为： 

y=0.154 8I3-0.283 6I2+0.607I+0.241 1

由上式可以看出，城市热岛指数与城市发展规模指

数呈一元三次线性关系，随着城市规模的发展，热岛效

应也将逐渐增强。尤其是在当今全球气候变暖趋势的大

背景下，加上楚雄市所处的地区为云贵高原滇中干旱区，

℃
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其所受影响也相对较为明显；且受到复杂的气象、地理

因素的作用，未来楚雄市的热岛效应还将更为明显。同时，

楚雄市的城市发展规模趋势也将使热岛效应进一步加剧。

比如，在楚雄市中期发展规划 [16]中指出，要加快新型工

业化进程，  而近年楚雄又加快了融入滇中城市群建设的

步伐 [17]。由此可知，处在工业化前、中期的楚雄市在未

来仍会加大城市发展的力度，人口数量与建成区面积将

进一步增大、城市化的进程必将加快都会使人口等人为

热因子和城市化因子，成为影响楚雄市未来热岛增强的

主要相关因子。

3.4  建议

城市热岛现象的存在使城市内污染物不易扩散，城市

空气污染更加严重，城市热岛改变了城市局地气候，造成

局部地区气候异常。近年来，城市热岛效应加剧而导致高

温灾害发生的概率增大。因此为了减缓热岛效应的影响，

建议：

（1）加强楚雄市市区绿地系统建设。城市建成区的发

展大大改变了市区的自然下垫面，因此，向其他郊区疏散

工厂、减少人为热源，还可以采取适时向路面喷洒清洁用

水等措施来调节城市气温。同时，大力加强城市绿化，是

减轻热岛影响的关键措施。重点建设市区小绿地，在工业

区与居民区之间穿插绿化带，在城市交通干道两侧多建设

绿化带和工业区的防护绿地。

（2）合理的规划楚雄城市发展结构。随着人口规模、

建成区面积的不断扩大，造成了城市中外部空间的不足和

城市通风不良，而楚雄市就其布局现状而言，也存在着城

市主体功能区不尽合理、陈旧建筑物朝向与间距不规范等

问题。因此在规划城市发展结构时，也要加大对市内的龙

江公园、桃园湖等现有绿化和水面面积的保护和建设，并

结合合理的建筑物密度、朝向、间距与布局形式，加大空

气流动的空间。

（3）节约能源，提倡绿色生活方式。积极发展城市公

共交通系统，提倡清洁能源的使用，不但能够减少交通设

施的占地面积，还能减少能源消耗和汽车尾气排放。同时，

加强宣传教育力度，增强市民环保节能意识，减少楚雄热

岛效应强度。

4  结果与讨论

本文主要采用非农业人口以及建成区面积两项指标，

分析了 1990～ 2009年期间楚雄市城市发展规模对其城市

热岛效应的影响关系，得出以下主要结论：

（1）城市人口规模增长是考察城市发展规模对城市热

岛效应影响关系的一个非常有价值的综合性指标，通过相

关分析，发现非农业人口规模与热岛效应强度呈高度相关

关系，相关系数为 0.860，这表明随着城市人口的增加，

楚雄市热岛效应强度也明显增加了。

（2）对楚雄市建成区面积与热岛强度做相关分析发现，

建成区面积与热岛强度间的相关系数为 0.833，通过了 0.01

水平检验，具有很好的正相关性。

（3）城市热岛效应与城市规模的发展具有密切关系，

对二者进行相关分析发现，其相关系数为 0.879，随着楚

雄市的发展，热岛强度指数峰值出现的频率有增大的趋势。

（4）在一定意义上，正是由于城市规模的发展才造成

了城市热岛效应。因此可从合理规划楚雄城市发展结构、

加强市区绿地系统建设以及加强宣传教育力度等方面减缓

热岛效应带来的负面影响。
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