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云南高原楚雄市热岛效应因子的灰色分析

何 萍 1，陈 辉 1，李宏波 2,席武俊 1

(1． 楚雄师范学院 地理系，楚雄 675000； 2. 楚雄州气象台，楚雄 675000)

摘 要：采用云南高原楚雄市和其郊区南华气象观测站近 30 年的温度差值作为衡量热岛效应的标准，并合理选取

楚雄市 8 项综合指标作为城市热岛效应因子，运用灰色关联度分析法对影响楚雄城市热岛效应的因子群进行了贡

献关联度分析。 结果表明：人口密度和耗电量是造成城市热岛效应的主要人为因子，风速和日照时数是影响城市热

岛效应的主要气象因子。 灰色系统协调预测模型的拟合和预测表明楚雄城市热岛效应今后 5 年有增强的趋势。
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1 引言

城市热岛效应是指城市中心地区近地面温度

高于郊区及周边地区的现象，这是城市气候最明显

的 特 征 之 一 [1]。 城 市 热 岛 效 应 自 1883 年 由 Lake
Howard 首次提出以来，被广大学者所关注，并在世

界许多城市得到研究。
近些年，国外学者采用不同的研究方法，结合

各地的实际，对一些城市的热岛效应因子进行了分

析，提出了人口增长[2]、住宅面积、道路面积、能源消

耗、城市绿地 [3]、城市发展 [4]等是导致城市热岛效应

的重要因子，一些研究还尝试从不同的角度寻找社

会经济因子与气候因子之间的复杂联系，并积极着

眼于设计和实施减缓与适应城市热岛的对策。
国内学者也先后采用常规方法和热红外遥感

方法对北京、上海、广州、武汉、杭州、昆明等城市的

热岛现象进行了监测。 同时对城市化与城市热岛效

应也 进 行 了 不 少 研 究。 一 些 研 究 运 用 遥 感 技 术、
GIS 技术、统计方法、相关分析、对比分析等方法，指

出城市道路网、建筑密度、城市用地结构 [5]、人口与

基础设施[6]、城市发展与扩张[7]等是城市热岛增强的

主要因素。
整体来看，国内外由于对城市热岛效应的分析

和研究不够完善和深入，从而导致缓解热岛效应的

措施不全面、不彻底或过于简单化与表面化。 多数

情况是忽视了自然、人文、经济、政治等综合因素的

影响，也有解决问题的措施和手段上的不足，因此

对于缓解有关城市热岛效应所起的指导作用有限。
由此可以看出，以往学者对引起城市热岛效应

的综合因子缺乏深入分析，他们的研究角度可概括

为两个: 一方面主要是地理和气象等自然科学领域

的研究者，从土地利用方式的改变，采用 GIS 等方

法，对热岛的分布及特征进行深入分析。 另外一方

面是从社会经济发展的角度， 探讨城市化进程、人

口增长、能源和排放增加等因素对热岛效应的内在

驱动；分析方法较为多样，主要是对社会经济因素

与气象要素之间的影响进行各种相关分析。
城市热岛效应被认为是城市化进程的副产品。

城市化对城市热岛的影响是非常显著的， 而且，人

口因素、能源消耗、道路建筑等等都是造成城市热

岛的重要因素，相关研究也采用了不同的方法进行

分析。 所以绝大部分学者的研究焦点都放在特大或

大城市。 而改革开放以来，由于楚雄城市化进程加

快，城市人口迅速增长，城市基础设施发展较快，与

此同时，随着经济增长和居民收入水平提高，生产

和生活用能也在不断增加，各种污染物以及温室气

体排放也随之增加，这些因素都在促使楚雄城市热

岛效应在范围上不断扩大和强度上不断增加。 通过

有关学者对楚雄市热岛效应的研究，发现其特点为

热岛强度冬季强夏季弱，夜间强白天弱，热岛强度

平均值达到 1.10℃[8]（2000 年的数据）。 经过周密查

询与计算，在保山市（0.70℃）、六盘水市（1.20℃）、兴
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义市（1.10℃）、龙岩市（1.00℃）四个相近纬度的二级

县市中， 楚雄的热岛强度 （最新计算为 1.50℃）最

高 ， 比 海 拔 相 近 的 六 盘 水 市 （1.20℃）、 保 山 市

（0.70℃）、大理市（1.10℃）[9]也要高。这主要是由于楚

雄地处低纬高原干旱区， 加上复杂的地理环境、气

象要素以及社会经济因素等加剧了其热岛强度。
另外，灰色关联分析是一种客观的、有效的、实

用的系统分析方法[10]。在国内，有不少学者运用灰色

理论系统进行电网负荷、城市交通、油田产量、GDP
的预测等。 西安交通大学的陈志运用系统云灰色模

型 SCGM 对西安的热岛因子进行了分析，但文中未

就 参 考 指 标 的 选 择 缘 由 进 行 说 明 ， 且 陈 志 运 用

SCGM 是在 1990 年， 其误差已不太适合现在的研

究分析。 本文在搜寻众因子进行指标的预处理后得

到了 8 项指标（由于资料所限，用机动车数量代替

汽车尾气排放量）， 而改进的灰色系统协调预测模

型相比之下分析误差较小。 因此本文将对云贵高原

上的中等城市———楚雄市的热岛效应的因子进行

灰色分析，旨在找出引起楚雄市热岛效应的主要因

子，对缓解该市热岛效应提出对策建议，为今后楚

雄城市规划和有关部门的决策提供参考。

2 指标选择和方法描述

2.1 指标选择

城市热岛效应主要是由于特殊的城市下垫面、
大量人为热源和局地大气环流条件造成的[11]。 由于

城市下垫面的特殊性质，它多为水泥、柏油、混泥土

等构成，颜色较深，具 有 热 容 量 大，导 热 率 高 的 特

点，能吸收大量的太阳辐射，夜间散发到大气中，为

城市热岛的形成奠定了能量基础。 同时，城市是人

类生产生活最集中的场所，人类的生产生活都要放

出大量的热量，包括工厂生产、交通运输、居民用能

等。 随着城市规模的迅速扩大，城市的热岛效应会

越来越明显。 由于气压差的存在，会引发城郊局地

环流，把城市周边的大气污染物带入城区，加重城

市空气污染。城市产生的粉尘、CO2 等空气污染物容

易吸收长波辐射，使其温度升高。
城市热岛效应是城市不同于其他地域的最明

显的气候特征之一。 世界上无数的城市，无论其纬

度位置、海陆位置、地形起伏及周围自然环境有何

不同，都能观测到热岛效应的存在，而其热岛强度

又与城市规模、人口密度、建筑密度等密切相关 [12]。

这些都证明热岛是由城市本身所造成的。 同时热岛

的形成还必须具备一定的外部条件 , 即天气型式

必须稳定,气压梯度小,风速微弱或无风,天气晴朗无

云或少云,空气层比较稳定。城市热岛效应还与城市

自然环境、水环境及污染、大气环境及污染、城市下

垫面形态、城市规划与建筑风格特点以及人们的生

活习惯等密切相关[13]。
结合全面性、可操作性、相对独立性原则，在目

前可获取的资料前提下，并参考国内肖荣波[14]、郑祚

芳[15]、陈志[16]、赵志敏[17]、白虎志[18]、郑艳[1]等学者的研

究成果， 以及楚雄城市及其热岛效应的实际情况，
从城市人口、建成区面 积、道 路 面 积、城 市 绿 地 面

积、城市绿化覆盖率、人口迁移率、能源消耗、汽车

尾气排放量、机动车数 量、电 力 消 耗、城 市 发 展 状

况、城市用地结构、建筑密度、基础设施建设、城市

规模、相对湿度、低云量、总云量、城市水源面积、气

压、日照时数、风速、大气污染物成分等指标中进行

预处理后选取了 4 项气象要素(即相对湿度、风速、
总云量、日照时数)和 4 项人为热因素(人口密度、耗

电量、机动车数量和城市绿化覆盖率)作为影响城市

热岛的因子，利用楚雄 1981-2006 年的数据资料对

楚雄城市热岛效应进行分析。
2.2 灰色关联度分析

利用灰色关联度[16]对影响楚雄城市热岛效应的

因子群进行贡献测度分析。 所谓关联度是指其他数

列与参考数列之间的接近程度，它描述了系统发展

过程中因素间的相对变化情况，即变化大小、方向

与速度的相对性。 需要指出的是，关联度的大小只

是因子间相互作用、相互影响的外在表现，关联度

的排序才能体现众多因子对参考因子的相对影响

程度。 设有 m 个评价指标的 n 个评价样本组成的

原始时间数列为 Xi={Xi (k)|k=1，2， …，n； i=0，1，2，
…， m- 1}。 式中：Xo 为参考数列，其他为比较数列，
以下若无特别说明，均满足 i ≠0。 对原始数列进行

均值生成处理， 得到数列 Xi。 记第 k 时刻 Xo 与 Xi

的绝对差为 Δi(k)=|Xo(k)-Xi(k)|(i=1，2，…，m-1)， 则

Xi(k)与 Xo(k)的关联系数 ξi(k)可由公式（1）求得：

ξi(k)=
min

i
min

k
Δi (k)+ρmax

i
max

k
Δi (k)

Δi (k)+ρmax
i

max
k
Δi (k)

（1）

式中：min
i

min
k

称为两级最小差，其中min
i

为第一级

最小差，表示在 Xi 曲线上各点与 Xo 中各相应点的

26



1 期 何 萍 等：云南高原楚雄市热岛效应因子的灰色分析

距离的最小值； min
i

min
k

表示在各曲线找出的最小

差min
k

的基础上，再按 i=1,2, …, m-1 找出的所有曲

线中最小差的最小值；max
i

max
k

为两级最大差，意义

与两级最小差相似； ρ∈[0,1]，称为分辨系数，ρ 值越

小，分辨力越大，一般取 ρ=0.5。 由于获得的关联系

数过多，信息过于分散，不便于比较，因此有必要将

每一个比较数列各时刻的关联系数集中体现在一

个值上，即灰色关联度。 灰色关联度的计算如公式

（2） (一般采用平均值法)：

γi= 1
n

1

i=1
Σξi(k) （2）

将灰色关联度按大小进行排序, 若灰色关联序

为 γ1 >γ2> …>γm-1，则表明 X1 对 Xo 的影响最大，X2

次之，依次类推。
2.3 灰色系统协调预测模型[10]

灰色系统预测，是将系统主行为与关联因子一

起进行的多序列预测。 而预测系统的因素与其他因

素之间，相互影响、相互制约的作用，称为系统协调

（或关联）预测。
首先，建立 GM 模型群，其灰色状态模型方程

为公式（3）:

X觶 i =ai1X1+ai2X2+…+ainXn （3）

式中：X觶 i 为 Xi 的变化率；aii 为 Xi 变量的自身发展系

数；ai1 ，ai2 ，…，ain 为各变量间的协调系数。 则其线形

方程组为公式（4）：

X觶 1=a11X1+a12X2+…+a1nXn

X觶 2=a21X1+a22X2+…+a2nXn

X觶 n =an1X1+an2X2+…+annXn
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(4)

那么系统状态方程矩阵为公式（5）:

X觶 1
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…

X觶 n
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(5)

式中：ui 为 Xi 所对应的待定系数， 可由最小二乘法

求得。
再利用龙格—库塔（Runge-Kutta）法求解状态

方程，最后将结果作累减还原，即求得拟和值与预

测值。 针对求得结果在数次计算的过程中，逐步达

到预定效果，并作残差检验，可得最终预测值。

3 楚雄市热岛效应特征

随着城市化规模的扩大， 人口和工厂的增加，
楚雄市城市气候特征日趋明显。 本文用楚雄市气象

资料和南华气象站资料对比来分析楚雄市城市热

岛的变化：以楚雄市气象站气候资料作为城市气候

资料，以南华气象站资料作为郊区气候资料。 1981
年前楚雄市气象站周围为大面积农田，现已成为城

市中心区，周围全为高大建筑物，大量农田被建筑

物所取代; 而南华气象站地处楚雄市西面地势开阔

的郊区，距离楚雄市区直线距离约 20km 左右，海拔

高度 1857m。 由于地处郊外，受城市气候的影响较

小，而且它与楚雄市区海拔高度相差不多，它们之

间地势平坦，无高大山脉阻隔。 选取楚雄市和南华

气象站 1959-2007 年的气象报表资料， 进行城、郊

气候对比分析，探讨楚雄市热岛效应及其对城市生

态环境的影响。 用城、郊温差来表示热岛强度，温差

越大热岛强度越强，反之则越弱。
通过分析发现 1986 年以前楚雄城郊年平均气

温差在 1℃以下，到 1986 年以后楚雄城郊年平均气

温差增加到 1℃以上（图 1）。 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。 城市规模的增长及环境的改变，使城

市热岛效应更加明显， 到 1996 年以后城郊年平均

气温差增加到 2℃以上[8]。 到 21 世纪初期出现了波

动起伏的变化趋势。
通过近 20 年来各月平均气温分布及气温资料

分析可以看出，楚雄市区与郊县南华的平均气温差

 

 

������������	��
�
图 1 楚雄市 1981-2007 年热岛强度年际变化

Fig.1 Variation of annual heat island strength
from 1981 to 2007 in Chuxiong city
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以春季的 3、4 月份为最大，
以 夏 季 的 6、7 月 份 为 最 小

（图 2）。
楚雄城市热岛强度的日

变化特点主要与城郊热量收

支状况不同有关，在雨季，阴

雨天气多， 云层阻挡了地面

的长波辐射向外扩散， 热岛

强度白天和夜晚相差不大，
热 岛 强 度 的 日 变 化 比 干 季

小。 一般郊区日落后净辐射

值转为负值， 而城区下垫面

由于白天积蓄的热量多， 夜晚的风速又比郊区小，
不利于热量向外扩散， 使城市夜间的气温比郊区

高，城郊温差大，导致夜间城市热岛强度较强。 随着

辐射冷却过程不断进行，城市和郊区的温差逐渐减

小，日出后，随着太阳高度角的逐渐增大，郊区因土

壤热容量小而迅速增温，使得温差明显减小，到了

中午前后，城区和郊区的气温基本接近，有时比郊

区略低，城郊温差出现负值，热岛强度达到最小[8]。
楚雄市热岛强度平均值为 1.50℃, 且热岛强度

干季大于雨季，以春季的 3、4 月份最大，夏季的 6、7
月份最小。 热岛强度的日变化则基本上具有夜间

强、白昼弱的特点。

4 楚雄市热岛效应因子综合分析

4.1 整体分析

在确定楚雄市城市热岛效应影响因子评价标

准时， 本文以楚雄市区 1981 年的各指标的实测值

为基准（即 1981 年的指标为 1），计算历年各城市热

岛因子的基础上，利用楚雄城市热岛效应影响因子

的各项指标的无量纲结果，进行研究分析。
针对热岛强度和 8 项影响因子，设热岛强度为

参考数列，其余 8 项为比较数列，通过灰色关联度

计算，各比较数列与参考数列的关联度如表 1。
由此可以看出，人口密度和耗电量是造成楚雄

城市热岛效应的主要人为热因子，机动车数量和城

市绿化覆盖率是次要的人为热因子。 风速和日照时

数是导致热岛效应的主要气象要素因子，相对湿度

和总云量是次要的气象要素因子。 同时，可以看出，
人为热因子是所选择时段中与热岛强度关联最大

的因素。 因而可以说是楚雄城市热岛效应的加剧受

到广泛的人为热因子影响。
人口密度是最主要的人为热因子，其关联度达

0.8684。 楚雄市城区人口密度从 1981 年到 2007 年

增大了约 3 倍，人口密度的增加会带来一系列的连

锁反应，显然人口的增多，其频繁的通勤带来大量

的交通热量和汽车尾气、家用电量增加、工业活动

耗能增加等， 同时楚雄城市基础设施得到很大提

升，使其人口容量增加，这样就使得热岛强度在不

断的增强。 而人口增多又会带来上面的结果，这样

进入一个无限循环。 所以现在楚雄的热岛正处于加

剧增长的趋势。
耗电量是仅次于机动车数量的主要人为热因

子，其关联度达 0.8576。 楚雄的耗电量从 1994 年的

6123.5 万 kwh 增 长 到 2006 年 的 19235 万 kwh，年

均增长率为 16.5%。 目前楚雄城区的能源消费结构

以电力为主，但城郊附近有也有以煤炭为动力燃料

的工厂。 楚雄的三次产业结构为 11∶54.9∶34.1，仍以

第二产业为主，势必加大对电力的消耗。 这样既把

大量的电能转换为热散于空中，又排放了一定数量

的温室气体。 在能量集中的城市中，楼房鳞次栉比，
公路纵横交错，工厂、汽车、空调及家庭炉灶和饭店

图 2 楚雄城市热岛强度的月变化曲线 [8]

Fig.2 Variation of monthly heat island strength in Chuxiong city[8]
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表 1 楚雄城市热岛强度与各影响因子之间的关联度

Tab.1 The correlation between urban heat
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等大量消耗的能源释放出大量的废热进入大气中；
城市人口的增加，一方面使通过新陈代谢释放出的

热量增加，更主要的是间接使得城市的耗电量成倍

地增加， 电能转化的热量使城市热岛效应更加严

重；反过来，城市热岛效应的加重又使得城市耗电

量进一步增加，形成恶性的循环。 有研究表明，夏季

城市温度每升高 1℃， 降温对能量的需求就要增加

2%～4%[17]。 耗电量的增长对楚雄城市热岛效应起到

了推波助澜的作用。
交通运输是城市最为重要的运动热源，由于燃

料燃烧效率较低， 交通繁忙的地区常常是热岛中

心。 一项对中型城市研究表明：仅有 13%的能源被

转化为有用能，其余都以热能疏散到城市环境中[13]。
城市道路上行驶的车辆不仅排放出大量的污染尾

气 （含有大量的温室气体）， 还随之释放出大量废

热，加重城市底层的热污染，对城市热岛起到主导

作用。 机动车数量的增加会从直接和间接两方面加

重楚雄的城市热岛效应。 楚雄汽车燃料仍然以石油

为主，汽车排放的尾气数量较大，占当地大气污染

物的近 85％。 楚雄的道路建设以水泥地为主，近年

加大了沥青道路的建设，这样在本就干旱和太阳辐

射强的情况之下， 白天吸收了大量的太阳辐射，而

晚上又散于空中，加上楼房的阻挡不利于空气的流

动，因此增强了楚雄热岛的强度。
城市绿化覆盖率与楚雄市热岛强度的关联度

达到 0.7855，显示了较强的影响作用。 绿地能吸收

太阳辐射，而所吸收的辐射能量又有大部分用于植

物蒸腾耗热和在光合作用中转化为化学能，用于增

加环境温度的热量大大减少。 楚雄如今的城市绿化

覆盖率达到 25.44％，在 2008 年政府工作报告中指

出， 加快城区生态环境建设， 未来 5 年力争达到

35％左右。 绿地中的园林植物，通过蒸腾作用，不断

地从环境中吸收热量，降低环境空气的温度。 每公

顷绿地平均每天可从周围环境中吸收 81.8 兆焦耳

的热量，相当于 189 台空调的制冷作用。 园林植物

光合作用，吸收空气中的二氧化碳，一公顷绿地，每

天平均可以吸收 1.8t 的二氧化碳， 削弱温室效应。
此外，园林植物能够滞留空气中的粉尘，每公顷绿

地可以年滞留粉尘 2.2t，降低环境大气含尘量 50%
左右，进一步抑制大气升温。 研究表明：城市绿化覆

盖率与热岛强度成反比，绿化覆盖率越高，则热岛

强度越低，当覆盖率大于 30%后，热岛效应得到明

显的削弱；覆盖率大于 50%，绿地对热岛的削减作

用极其明显[19]。因此大力发展城区绿化，是减轻热岛

影响的主要措施。
风速是最主要的气象要素因子， 其关联度达

0.7891。楚雄市风速的多年平均为 1.4m/s。楚雄的风

总体属于干燥型，只有每年雨季（5～10 月）的东南

风、西南风是湿润的。 楚雄位于滇中干旱坝子内，不

利于风的传播和大气污染物的扩散（见图 3），在一

定程度上加重了热岛效应。 楚雄冬季的静风频率为

25.1%，有利于城市热岛的形成，导致楚雄市冬季热

岛强度较强，这与楚雄热岛强度特征密切吻合。
日照时数是仅次于风速的主要气象要素因子，

其关联度达 0.7487。 楚雄的日照时数多年平均达

2017h。 由于楚雄地处云贵高原滇中干旱区，虽然城

市日照少于郊区（南华）, 但城市下垫面（由于城市

化，大量的水泥、沥青地面远高于郊区）吸收的辐射

能量却远高于郊区, 使其昼夜温差变化大于郊区。
辐射能量在城市底层的郁结和释放也是其城市热

岛形成的一个重要因子。
气象观测表明， 楚雄的总云量多年平均只有

0.6 层，日照时数达 1710h，年降水量为 929.6mm，加

上它处于西南季风与东南季风的汇合区，从外地带

来了大量的温 室 气 体 SO2， 且 楚 雄 处 于 一 个 高 含

CO2 气藏地区[20]，这样大气中温室气体聚积，风不利

于流动，造成吸热多而散热少，热岛效应加剧。

图 3 楚雄城区卫星影像图

Fig.3 Satellite imagery of metropolitan area of Chuxiong

�  

29



地 理 科 学 进 展 28 卷

4.2 分时段分析

在分析处理时，发现影响楚雄城市热岛效应因

子的关联度存在年限的差异(表 2)。
从表 2 可以看出， 在 1981-1991 年这一时段，

人 口 密 度 是 最 主 要 的 影 响 因 子 ， 其 关 联 度 达 到

0.8689。机动车数量（0.8578）、耗电量（0.8569）、城市

绿化覆盖率（0.8497）等人为热因子紧随其后。 风速

（0.8614）是最主要的气象要素。还可以看出，在这阶

段人为热因子所起作用要整体大于气象要素因子

的作用。 这与楚雄在改革开放初期的经济社会大发

展相吻合， 随着经济的发展和社会地位的变化，楚

雄市于 1983 年撤县建市， 之后保持经济的快速发

展，社会各方面都取得显著进步。 全社会的经济发

展引起的能源消耗增加, 居民生活水平提高带来物

质资料的大量使用以及大量基础设施的建设等等，
加剧了楚雄城市热岛效应。

从表 2 也可以看出， 在 1992-2002 年这一时

段，机动车数量是最主要的影响因子，其关联度达

0.8756，人口密度（0.8645）、耗电量（0.7666）等人为

热因子紧随其后。 而风速（0.7806）是主要的气象要

素因子。 进一步可以看出，在这阶段仍然是人为热

要素的作用要比气象要素的作用大，尤其表现在楚

雄于 1992 年建立经济技术开发区， 城市人口迅速

增加和经济社会快速发展带来的公共汽车和私家

车的数量急剧增多， 给热岛的加剧起到了推动作

用。 以水泥地和沥青路面为主的楚雄道路在白天吸

收大量太阳辐射，而晚间就散发在空气中，增加了

城区的热源。 并且以石油气为主要燃料和尾气排放

标准较低，也刺激了热岛强度的增强。 这一时段各

因子共同推动楚雄热岛强度的加剧，使其达到历史

最高的一个阶段。 所以这与楚雄在 20 世纪末的城

市化迅速加快是密切联系的。
从表 2 还可看出，2003-2007 年， 人口密度是

最主要的影响因子， 其关联度达 0.8718。 耗电量

（0.8506）、机动车数量（0.8025）紧随其后。 而日照时

数（0.7860）是主要的气象要素因子。进一步可看出，
在这阶段人为热因子的影响作用也要比气象要素

的影响作用突出， 这与楚雄在 21 世纪的城市建设

与可持续发展道路的选择是分不开的，经济社会的

快速稳定持续发展， 让人为热因子居于主导地位。
人口密度的增大、私家车的增加、工厂的运营等消

耗了大量的能源，工业园区的建立、人民生活水平

的提高使用了大量的电力等，使楚雄热岛强度出现

增强的趋势。
4.3 楚雄城市热岛强度变化趋势预测

把所选的 8 项因子录入到灰色分析软件，利用

灰色系统协调预测模型的数学原理，自动生成所需

数据，即楚雄城市热岛强度的拟合值(表 3 和图 4)。
在运用了灰色系统协调预测模型预测，并进行

残差检验后， 获得楚雄未来几年的城市热岛强度

为 ：2008 年 的 1.9℃ ，2009 年 的 1.9℃ ，2010 年 的

2.1℃，2011 年的 2.2℃。 由此可以看出，楚雄的城市

热岛强度变化在未来几年将会有增强的趋势。 可以

想象，在全球气候变暖趋势的大背景下，加上楚雄

所处地区为云贵高原滇中干旱区，其所受影响相对

较为明显；且受到复杂的气象、地理因素的作用，云

量少、日照强、空气中 CO2 和 SO2 等温室气体含量

偏多、湿度小等因素的综合影响，未来楚雄的热岛

效应还将更为明显。 同时，楚雄的经济发展趋势也

将使热岛效应进一步加剧。 比如，楚雄中期发展规

划中就指出，要加快新型工业化进程，落实“工业强

州”的决策部署[22]。由此可知，处在工业化前、中期的

楚雄，在未来仍会加大工业的发展力度，能源消耗

将进一步增大、城市化的进程必将加快等等都会使

机动车数量、耗电量、人口密度等人为热因子和城

市化因子成为影响楚雄未来热岛增强的主要关联

因子。

5 结论与建议

5.1 结论

(1) 采用楚雄与南华最近 26 年的气温值，经过
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表 2 楚雄 1981-2007 年三时段热岛因子关联度

Tab.2 The correlation of heat island
from 1981 to 2007 in Chuxiong city

资料来源:楚雄市年鉴(1994-2007)、鹿城镇统计站。
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比较计算， 发现楚雄的城市热岛强度平

均为 1.5℃。
(2) 通过灰色关联度的计算， 发现

26 年来楚雄城市热岛效应因子关联度

的排序为：人口密度＞耗电量＞机动车数

量＞风速＞城市绿化覆盖率＞日照时数＞
相对湿度＞总云量。

(3) 由灰色关联度分析，表明人为热

因子占据了主导地位。 这也与相应时期

的城市化和工业化进程较为一致。 所以

整体上来看， 影响楚雄城市热岛效应的

因子主要是人为热因子， 这与其它地区

的研究是相符的[2～7,11～18]。
(4) 通过灰色系统协调预测模型预

测，认为今后五年楚雄城市热岛强度有增强趋势。
5.2 建议

由于热岛效应的影响， 使楚雄市暖冬明显，人

口密度、机动车数量和耗电量迅速增长，城区气温

长期高于郊区，在静风状态下，形成由郊外吹向市

中心的局域风， 使迁建于郊区排放有害气体的企

业，对城区产生新的污染，造成城区大气质量下降。
为了尽量消除或减缓“城市热岛效应”影响，建议：

(1) 提倡公共交通，控制私人小汽车数量，减少

能源消耗和汽车尾气排放。 逐步用清洁液化气取代

石油作为市内公交车和出租车的主燃料，用电动车

代替以汽油为动力的摩托车。
(2) 选择合理的城市规划结构。 注重城市建设

的合理布局，加大空气流动空间，尽量使主干道与

冬季盛行风的方向一致。 并且应在规划时，控制市

区人口密度与建筑密度。
(3) 加强城市绿地系统建设。 以改善环境为主，

结合河流整治，重点建设小绿地，适当发展居住区

绿地，结合龙川江、青龙河防洪堤建设，在两侧开设

滨江绿地，在工业区与居民区之间穿插绿化带,在行

政中心内结合行政广场建设适宜活动的公共绿地，
在城市交通干道两侧建设绿化带和工业区的防护

绿地。 同时，向郊区疏散工厂、减少人为热源以及适

时向路面喷洒清洁用水等措施来调节城市气温。
(4) 加大宣传力度，增强市民环保节能意识，加

强节约型社会的建设力度，力争减少楚雄热岛效应

强度。

表 3 1981-2007 年楚雄城市热岛效应的拟合[21]

Tab.3 The fitting of heat island from 1981 to 2007 in Chuxiong city

�� ��� ��� �	
� �	
�%� �� ��� ���  �	
� �	
�%� 

1981 0 .7 0.7261 -0.0261 -3.7286 1994 1.9 1 .8970 0.0030 0.1579 

1982 0 .7 0.7331 -0.0331 -4.7286 1995 1.8  1 .8852 -0 .0852 -4.7330 

1983 0 .7 0.7449 -0.0449 -6.4143 1996 2.0 1 .9132 0.0868 4.3400 

1984 0 .6 0.7903 -0.1903 -3.1717 1997 2.2 2 .0054 0.1946 8.8455 

1985 0 .6 0.6763 -0.0763 -1.2717 1998 2.3 2 .2260 0.0740 3.2174 

1986 1 .0 0.6434 0.3566 35.6600 1999 2.1 2 .2410 -0 .1410 -6.7143 

1987 1 .6 1.0673 0.5327 33.2938 2000 2.0 1 .9762 0.0238 1.1900 

1988 1 .5 1.5873 -0.0873 -5.8200 2001 1.9 2 .0168 -0.1168 -6.1474 

1989 1 .5 1.5150 -0.0150 -1.0000 2002 2.1  1 .9180 0.1820 8.6667 

1990 1 .4 1.4428 0.0428 3.0571 2003 1.7 1 .8664 -0 .1664 -9.7882 

1991 1 .5 1.5050 -0.0050 -0.3333 2004 1.3  1 .3592 -0 .0592 -4.5539 

1992 1 .5 1.5019 -0.0019 -0.1267 2005 1.5 1 .6071 -0 .1071 -7.1400 

1993 1 .9 1.5359 0.3641 19.1632 2006 1.6 1 .6936 -0 .0936 -5.8500 

 资料来源:楚雄市年鉴(1994-2007 年)、鹿城镇统计站。
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Grey Analysis of the Urban Heat Island Effect Factors of
the Medium-sized City of Chuxiong on Yunnan Plateau

HE Ping1， CHEN Hui1， LI Hongbo2， XI Wujun1

(1. Department of Geography, Chuxiong Normal College, Chuxiong 675000, China;
2. Chuxiong Meteorological Observatory, Chuxiong 675000, China)

Abstract：On the basis of the difference in temperature of the urban and the suburban areas from
Nanhua Meteorological Station covering approximately 30 years, eight synthesized indexes were
selected as the influencing factors of Chuxiong’s urban heat-island effects. The contribution level
of the factors influencing the urban heat island effect of Chuxiong was analyzed by the grey rela-
tivity analysis method. The results show that density of population and electric power consumption
are the main artificial factors for the formation of the urban heat island effect of Chuxiong, while
the wind velocity and hours of sunshine are the main meteorological factors affecting the urban
heat island effect of Chuxiong. The prediction results of the systematic coordinate gray prediction
model indicate that there is an increasing trend of the urban heat island effect in Chuxiong in the
coming five years.
Key words： heat island effect; urban heat-island effect factors; grey relativity; Chuxiong
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