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20世纪90年代以来，我国城市化发展水平迅速提

高，城市人口比重由199 0年的26.41%上升到2006年的

43.90%，城市建 成 区 面 积 也 从1990年的12 856km2扩大

到2006年的33 660km2（《中国统计年鉴（2007）》）。

城市化水平提高和城市扩张必然伴随着土地利用方式的

改变、人类经济活动的加剧、产业结构转变及能源消

耗增加。这些转变在一定程度上对气候系统产生了影

响，其中最为明显的是对于气温变化的影响，形成了城市

热岛效应。有研究表明，城市化是气候变暖的重要影响

因素之一[1]。

以往对于城市化与城市气温变化的研究，基本上采用某

一城市在某一时间点上的城区内气温与郊区气温的比较，

来揭示城市发展与气温变化的关系[2]。这些研究印证了城

市热岛效应的确存在，但没有回答城市化水平的差异是否

会影响城市温度的变化，城市温度变化与哪些城市化因素

关系最为密切的问题。本文采用25个省会城市和4个直辖市

1990～2005年城市化发展数据和城市气温数据，利用灰色关

联度法来定量揭示城市化发展水平差异与城市气温变化的关
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系，以及不同城市化因子对于城市气温变化的影响。

1 研究方法与模型

城市化是一个复杂的社会经济转变过程，本文首先构建

包含多指标的城市化综合水平评价指标体系，利用该体系对

我国25个省会城市和4个直辖市1990～2005年的城市化水平

进行了定量评价；然后用灰色关联度法对这些城市历年的城

市化水平和城市温度进行相关分析，以定量揭示城市化水平

差异与城市气温变化的影响程度及其规律；最后，将各城市

化因子与城市气温进行灰色关联分析，以回答城市气温的变

化与哪些城市化因子相关的问题。

1.1 城市化水平的测度

目前对于城市化水平的测度，一般采用城市人口或非农

业人口占总人口比重的方法。这种方法具有一定的缺陷：

第一，人口比重指标不能反映城市化丰富的内涵；第二，

1990～2005年《中国城市统计年鉴》中提供的各城市非农业

人口的统计口径有一定变化，使得对非农人口比重指标的时

间序列分析较为困难。
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因此，本文从城市规模、经济总量、产业结构、能源

消耗、城市基础设施五方面选取9个指标构建城市化水平综

合评价指标体系。其中，选取市区总人口（x
1
）、建成区

面积（x
2
）、市区人口密度（x

3
）指标来反映城市规模状

况；市区人均GDP（x
4
）、第二产业（x

5
）、第三产业比重

（x
6
）来反映城市经济发展水平和产业结构；市区全年用电

量（x
7
）来反映城市能源消耗情况；市区年末实有道路铺装

面积（x
8
）和市区园林绿地面积（x

9
）来反映城市基础设施

状况。

本文选用因子分析法，利用城市化综合评价指标体系，

对25个省会城市和4个直辖市1990～2005年的城市化水平进

行定量评价，因子分析具体方法与模型参见《中国城市化时

空差异分析》[3]。

1.2 城市化水平与城市气温的相关分析方法

城市气温的变化不仅受到大尺度的全球气候系统变化的

影响，同时也受到区域性中小尺度影响因子的作用，如城市

的热岛效应。因此，城市气温变化与城市发展是有一定关系

的，但构建城市扩张、城市化水平提高与城市气温之间的确

定函数是非常困难的。而灰色系统理论就是以“部分信息已

知，部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系

统为研究对象，通过充分利用部分“已知信息”的生成、开

发去了解和认识现实世界。

本文正是基于以上原因采用灰色关联度对城市化水平与

城市气温进行相关分析。灰色关联度是灰色系统理论的一种

分析方法。所谓灰色关联度实质上就是以参考点和比较点

之间的距离为基础的分析，从距离中找出各因素的差

异性和接近性，其基本思想是根据分析对象时序数列

曲线的相似程度来判断其关联程度[4]，其数学模型和基本步

骤如下：

（1）设系统特征序列为：

X
0
=[X

0
(1), X

0
(2), ..., X

0
(n )]，并且有m个系统行为

序列，分别为：

X
i
=[X

i
(1), X

i
(2), ..., X

i
(n)] (i=1, 2, m)

（2）对系统特征序列和系统行为序列用初值子进行初

始化，得出初值化像分别为：

Y
0
=[Y

0
(1), Y

0
(2), ..., Y

0
(n)]

Y
i
=[Y

i
(1), Y

i
(2), ..., Y

i
(n)] (i=1, 2, m)

（3）求出初值化像序列Y
0
、Y

i
之间的灰色关数：

ξ为分辨系数，且ξ∈[0,1]；K=1, 2, ...,n； i =1, 2, 

…, m。

（4）最后求出两个序列X
0
、X

i
之间的灰色关联度：

2 城市化水平与城市气温的灰色关联分析

2.1 城市化水平与城市气温变化的灰色关联度计算结果

首先利用1.1中构建的城市化综合水平评价指标体

系，采用因子分析法对我国25个省会城市和4个直辖市

（拉萨市、成都市以及香港、澳门、台湾地区缺少数据）

1990～2005年的城市化水平进行定量评价，其数据来源为历

年《中国城市统计年鉴》，表1中所示的城市化水平为各城

市2005年城市化水平评价数据；然后利用1.2所介绍的灰色

关联度模型，对我国主要城市1990～2005年的城市化水平系

列数据与城市气温系列数据计算其灰色关联度，表1中灰色

关联系数为其结果，本文选取的城市气温数据均来源于历年

《中国统计年鉴》。

2.2 计算结果分析

由表1可见，我国主要城市温度与城市化水平灰色关联

度在空间分布上并没有出现出明显的规律性。具体来看，在

这29个城市中，灰色关联度排名与城市化水平排名相同或基

本接近的只有石家庄、太原、长春等11个城市，仅占城市总

数的38%。以下从自然条件和经济条件两个不同侧面来探讨

不同地区城市化水平提高对于城市气温变化的影响。

2.2.1 不同自然条件城市的城市化水平与城市气温变化的关

系分析

选取温度和湿度两种指标作为自然条件的分类指

标，其中根据各城市≥10℃年积温，将各城市划分为不

同的温度带，根据各城市年均降水量，将各城市划分为不同

的湿度带。

首先从温度条件开看，由表1可见，就城市化水平而

言，我国亚热带地区的城市分布最多，城市化水平也较高；

其次为暖温带地区城市；再次为中温带地区城市；而热带地

区城市分布少，城市化水平也较低。由此可见，除热带地

区外，我国温暖地区的城市化水平要高于寒冷地区；而就城

市化水平与城市气温变化的灰色关联度而言，并没有呈现出

这种规律。具体来看，亚热带地区灰色关联度排名在后20

位的城市有5个，占城市总数的38%；暖温带地区城市灰色

关联系数排名在前10位的城市有3个，占该地区城市数量的

43%；中温带地区城市中灰色关联度排名在前10位和后20位

的城市各有3个，占该地区城市数量的38%。由此可见，暖

温带地区城市的城市化水平提高对于城市气温变化影响最

大，其次为中温带地区城市；再次为亚热带地区城市和热带

地区城市。

其次从湿度条件来看，由表1可见，就城市化水平而
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言，湿润和半湿润地区城市化水平较高，明显高于半干旱和

干旱地区；而从城市化水平提高对于城市气温的影响程度来

看，并没有体现这种规律。具体来看，湿润地区有各有5个

城市的灰色关联系数排名在10～20位和后20位，占城市数的

36%；半湿润地区有4个城市的灰色关联系数排名前10位，

占该地区城市数的40%；半干旱地区的3个城市中有2个城市

的灰色关联系数排在前10位；而干旱地区的2个城市的灰色

关联系数均在10～20位。由此可见，半干旱、干旱地区城市

的城市化水平的提高对于城市气温变化的影响要高于半湿润

和湿润地区。

2.2.2 不同经济发展条件城市的城市化水平与城市气温变化

的关系分析

首先，将各城市按东、中、西部进行分类，这种分

类方式基本可以反映出我国地区间经济社会发展水平

的差异，即东部地区高于中部地区和西部地区。由表

1可见，就城市化水平而言，东部城市明显高于中部城

市、中部城市又高于西部城市；而从城市化水平与城

市气温变化的灰色关联度来看，在一定程度上也体现

出了以上规律。

具体来看，在东部12个城市中，灰色关联度排名在前

10位的城市有5个，占东部城市总数的42%；中部9个城市

中灰色关联度排名在10～20位的城市有5个，占城市总数的

56%；在西部8个城市中排名后20位的城市有4个，占城市总

数的50%。由此可见，我国东部城市化水平较高的城市，城

市化水平的提高对于城市气温变化的影响较大；而西部城市

化水平较低的城市，城市化水平的提高对于城市气温变化的

表1  我国主要城市1990～2005年城市化水平与城市气温的灰色关联度计算结果

城市

城市化水平
指数

灰色关联
系数

自然条件 经济条件

2005年
得分

排名
灰色
关联
系数

排
名

温度带 湿度带
所属
经济区

人口规模 人均GDP 产业结构

上海 7.58 1 0.44 27 亚热带 湿润 东部 ＞1 000万 ＞5.0万元 第二、第三产业比重接近

北京 4.86 2 0.52 11 暖温带 半湿润 东部 ＞1 000万 ＞5.0万元 第三产业明显优势

天津 3.55 3 0.46 23 暖温带 半湿润 东部 400万～1 000万 3万～5.0万元 第二产业明显优势

广州 3.52 4 0.55 8 亚热带 湿润 东部 400万～1 000万 ＞5.0万元 第三产业明显优势

南京 2.31 5 0.62 1 亚热带 湿润 东部 400万～1 000万 3万～5.0万元 第二、第三产业比重接近

重庆 1.85 6 0.44 28 亚热带 湿润 西部 ＞1 000万 ＜3.0万元 第二、第三产业比重接近

杭州 0.92 7 0.55 7 亚热带 湿润 东部 400万～1 000万 ＞5.0万元 第二产业明显优势

武汉 0.55 8 0.45 24 亚热带 湿润 中部 400万～1 000万 ＜3.0万元 第二、第三产业比重接近

沈阳 0.50 9 0.46 22 中温带 半湿润 东部 400万～1 000万 3万～5.0万元 第三产业明显优势

长春 0.13 10 0.53 10 中温带 半湿润 中部 200万～400万 3万～5.0万元 第二、第三产业比重接近

济南 -0.38 11 0.56 6 暖温带 半湿润 东部 200万～400万 3万～5.0万元 第二、第三产业比重接近

西安 -0.55 12 0.59 2 暖温带 半湿润 西部 400万～1 000万 ＜3.0万元 第三产业明显优势

兰州 -0.66 13 0.56 5 中温带 半干旱 西部 200万～400万 ＜3.0万元 第三产业明显优势

太原 -0.70 14 0.50 14 暖温带 半湿润 中部 200万～400万 ＜3.0万元 第二、第三产业比重接近

福州 -0.75 15 0.45 26 亚热带 湿润 东部 ＜200万 3万～5.0万元 第二产业明显优势

哈尔
滨

-0.77 16 0.52 12 中温带 半湿润 中部 200万～400万 3万～5.0万元 第三产业明显优势

合肥 -0.82 17 0.49 15 亚热带 湿润 中部 ＜200万 3万～5.0万元 第二、第三产业比重接近

昆明 -0.84 18 0.44 29 亚热带 湿润 西部 200万～400万 3万～5.0万元 第二、第三产业比重接近

南昌 -0.85 19 0.48 18 亚热带 湿润 中部 200万～400万 3万～5.0万元 第二产业明显优势

贵阳 -0.88 20 0.48 17 亚热带 湿润 西部 200万～400万 ＜3.0万元 第二、第三产业比重接近

石家
庄

-1.36 21 0.46 21 暖温带 半湿润 东部 200万～400万 3万～5.0万元 第二产业明显优势

郑州 -1.52 22 0.57 4 暖温带 半湿润 中部 200万～400万 ＜3.0万元 第二产业明显优势

长沙 -1.75 23 0.48 19 亚热带 湿润 中部 200万～400万 3万～5.0万元 第三产业明显优势

呼和
浩特

-1.91 24 0.54 9 中温带 半干旱 中部 ＜200万 ＜3.0万元 第三产业明显优势

乌鲁
木齐

-1.93 25 0.48 16 中温带 干旱 西部 ＜200万 3万～5.0万元 第三产业明显优势

银川 -1.98 26 0.47 20 中温带 干旱 西部 ＜200万 ＜3.0万元 第二、第三产业比重接近

南宁 -2.55 27 0.52 13 亚热带 湿润 东部 200万～400万 ＜3.0万元 第三产业明显优势

海口 -2.75 28 0.58 3 热带 湿润 东部 ＜200万 ＜3.0万元 第三产业明显优势

西宁 -2.84 29 0.45 25 中温带 半干旱 西部 ＜200万 ＜3.0万元 第二、第三产业比重接近
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影响较小。

其次，从人均GDP指标来看，如表1所示，城市化指数

与城市气温的灰色关联度与人均GDP指标间并没有表现出明

显的规律性。具体来看，人均GDP＞5.0万元的4个城市中灰

色关联度排名前10位的有2个城市，占该类城市的50%；人

均GDP在3.0万～5.0万元的13个城市中分别有5个城市灰色

关联度排名在10～20和后20位，占该类城市的38.5%；而人

均GDP＜3.0万元的12个城市中，灰色关联度排名在前10位

的有5个，占该类城市的41.7%。

再次，从城市人口指标来看，如表1所示，城市化指数

与城市气温的灰色关联度与城市人口间也没有体现出明显

的规律性。具体来看，灰色关联系数排名前10位的城市有

4个属于人口400～1 000万城市，4个属于人口200～400万

城市；灰色关联度在10～20位之间的城市主要集中分布在

200～400万城市，其次分布在＜200万城市中；灰色关联度

排名在后20位的城市分布较为均匀。

最后从产业来看，如表1所示，在第三产业占明显优势

的11个城市中，分别由5个城市的灰色关联度排名在前10和

10～20位，占该类城市的45.5%；在第二产业占明显优势的

6个城市中，有3个城市的灰色关联度排名在后20位，占

该类城市的45%；而第二、第三产业比重接近的12个

城市中，有5个城市的灰色关联度和排名后20位，4个

城市的灰色关联度排名10～20位，分别占该类城市的

41 .7%和33.3%。由此可见，第三产业占优势的城市历年城

市化水平的提高对其城市气温变化的影响较大；而第二产业

占优势的城市历年城市化水平的提高对其城市气温变化的影

响较小。

3 城市化各因子与城市气温变化的灰色关联系数

3.1 城市化各因子与城市气温变化的灰色关联度计算

结果

城市化的内涵十分丰富，本文对所选取的9个城市化因

子与城市历年气温数据分别计算其灰色关联度，来定量揭示

各种城市化因子对城市气温变化的影响程度，表2为其计算

结果。

3.2 结果分析

由表2可见，与城市气温变化关系最为密切的是城市规

模的各项指标，其次是经济发展水平的各项指标，再次为能

源消耗与城市基础设施的各项指标。

具体来看，首先，总人口、人口密度和建成区面积这三

项反映城镇规模扩张的指标与历年城市气温变化的相关性最

强。这反映了我国从20世纪90年代以来处于城镇迅速扩张时

期，这使下垫面的性质发生了明显改变，在一定程度上成为

城市年均温逐年上升的原因之一。

其次，反应经济综合水平的人均GDP指标与城市气温

变化的相关系较弱。这是因为这一时期我国城市化正处于

快速发展阶段的初期，各城市经济发展水平虽有不同，但

绝大多数城市的建成区面积在这一时期内均迅速扩张2～3

倍，这样就造成了经济发展水平对城市气温变化影响较弱

的情况。

再次，在反映产业结构的两个指标中，城市第二产业比

重变化对于气温变化的影响程度与第二产业比重十分接近。

这是由于我国主要城市从20世纪90年代以来均处于产业结构

升级阶段，绝大多数城市均采取了“退二进三”产业政

策，这样就使释放大量温室气体和高耗能的第二产业迁

移出城市，从而减弱了城市第二产业对于城市气温变化的影

响程度。

4 结论

本文利用灰色关联系数定量的揭示了城市化水平的差异

对城市气温变化的影响，并且也研究了各个城市化因子对于

城市气温变化的影响程度。虽然计算数据采用了1990～2005

年16年间的数据，但是对于区域气温变化的研究而言，数据

量小，这影响了计算结果的科学性，只是为进行城市化进程

对于我国环境影响的研究提供参考。
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城市化体系 指标 灰色关联度

城市规模

年末总人口 0.79

市区人口密度 0.76

建成区面积 0.76

经济发展水平

人均GDP 0.52

第二产业产值比重 0.76

第三产业产值比重 0.77

能源消耗 全年用电量 0.62

城市基础设施
道路面积 0.62

园林绿地面积 0.63

注：灰色关联度为29个城市该项指标的均值。

表2  城市化各因子与城市气温的灰色关联度计算结果


