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摘 要：随着我国近 20 多年来城市化进程的显著加快和土地利用的急剧变化，城市“热岛现象”和气候变化日益受

到广泛关注。以武汉市为例，分析了气候环境变化及其对城市经济社会的影响，并就城市如何根据气候变化制定合理的

技术政策和产业政策进行了探讨。
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气候变化对我国城市社会经济的影响及对策
———以武汉市为例

0 前言

近 50 年来，由全球城市化进程加快而

引发的城市温度和气候变化，已逐渐受到全

世界的广泛关注，2003 年夏季的酷热更是导

致了全球许多地区的电力短缺和故障。美国

环保局(EPA)和宇航局(NASA)近年来分别启

动了 HIRI 和 ATLANTIC 项目，以盐湖城、亚

特兰大等大城市为试点，研究城市发展与热

岛效应的关系[1]。日本政府将减缓气候变化

作为环境战略的首要目标，于 1998 年颁布

了世界上首部应对气象变化的专门法———

《全球变暖对策推进法》。在我国，随着近 20

多年来城市化进程的显著加快和土地利用

的急剧变化，城市“热岛现象”日趋严重，气

候变化日益受到广泛关注。武汉市地处祖国

中部，是我国重要的重工业基地，在我国城

市中具有较强的代表性。本文以武汉市为

例，探讨我国城市气候变化与经济社会发展

的关系。

1 武汉市近 20 年来气候变化的特点

（1）武汉城区的气温增速明显高于郊区。

在 1961~2000 年间，武汉城区和郊区的年平

均气温和最低气温总体上均呈显著增加的

趋势，且城区增温速率明显大于郊区，最低

气温的增温速率也明显大于平均气温的增

温速率。例如武汉城区和郊区年平均气温的

增温速率分别为 0.31、0.11℃/10a，最低气温

的增温速率分别为 0.55、0.18℃/10a，4 个序

列均有两个阶段性变化，即 1961～1970 的降

温期和 1970～2000 年的增温期。

（2）武汉城区和郊区的最高气温变化呈

现周期性。武汉城区和郊区的最高气温呈现

出明显的“降—升—降—升”周期性变化，

1961~1970 年为降温期，1970~1979 年为增

温期，1980～1990 为低温期，1990～2000 年又

为增温期。

（3）热岛效应表现出非对称性。相对于

郊区，武汉的热岛增温速率分别为 0.2℃/10a

(年平均气温)、0.37℃/10a(最低气温)、0℃/10a

(最 高 气 温 )， 热 岛 增 温 贡 献 率 则 分 别 为

64.5%、67.3%、0%，可见武汉的气温及城市

热岛效应具有明显的非对称性。

（4）武汉市城区平均气温上升的速率呈

增加趋势。根据分组研究，1961~1980 年，武

汉市城区平均气温增速为 0.2℃/10a，1981～

2003 年，平均气温增速为 0.26℃/10a，气温

上升呈现加速趋势。

（5）“热岛”与“干岛”、“雾岛”并存。研究

结果表明，武汉市不仅“热岛效应”明显，而

且呈现出显著的“干岛”和“雾岛”特征。

1961~2000 年的年均降水量、蒸发量、相对湿

度趋势系数分别为- 0.14、- 0.54 和- 0.63，其

中相对湿度和风速系数极为显著。由于相对

湿度显著下降，城市干燥现象十分严重。以

同样的资料对年均日照时数、总云量和风速

进行分析，趋势系数分别为- 0.37，0.39，-

0.88，日照时数减少、云量增多和风速减缓的

特征较为明显，显示出武汉在一定程度上存

在“雾岛”现象。

2 武汉市气候变化的原因分析

武汉气候变化的原因主要有以下 3 方

面：

（1）全球气候变暖抬高了武汉市的“基

础气温”。自 1860 年有气象仪器观测记录以

来，全球平均温度升高了 0.6℃，而且这一升

高趋势很可能还会持续甚至加速。研究表

明，CO2 的浓度每增加 1 倍，全球平均表面温

度将上升 1.5~4.5℃，而由于化石燃料的燃

烧、森林的砍伐、土地利用的变化，在最近一

区域科技·经济·社会

89



科技进步与对策·11 月号·2006

个世纪中，CO2 的总量增加了约 15%，目前

正以 0.4%的速度增加，这种增加在未来有

可能持续[2]。如果人类不采取任何控制措施，

则 21 世纪全球地表温度变化速率将是 0.1~

0.3℃/10a，考虑到气溶胶的降温作用，下世

纪人为活动造成的气候速率可能只有 0.05～

0.2℃/10a[3]。在全球气候的变暖的趋势下，武

汉市的基础气温也随之抬高。

（2）城市化的加速是引发武汉市热岛效

应的重要因素。武汉市区的年平均气温明显

高于郊区，这就是所谓的“热岛效应”，造成

这一现象的原因主要是城市化加速的结果。

研究表明，1981~2000 年间，武汉城市化水平

呈现明显加速态势，无论是城市人口、规模、

经济、住房、公共设施、能源消费、空气污染

等指标均显著增加(见表 1)。气象因子的变化

趋势见表 2。

在表 1 中，反映城市化进程的主要指标

如市区人口、GDP、能源总量的趋势系数分

别为 0.89、0.93、0.97；在表 2 中，反映气温变

化的年均气温、年均最高气温、年均最低气

温的趋势系数分别为 0.85、0.75、0.89。可见，

城市化速度与气温增速之间存在较强的正

相关性，这个结果与陆道调的研究结论是一

致的[4]。在武汉市由于长江和汉水水面的分

割作用，把整个城市热岛分成江南和江北两

部分，形成两个热岛。如夏季日平均气温汉

口六渡桥点位比城郊东西湖点位高 2℃，冬

季高 6℃；青山红钢城年平均气温比东湖梨

园高 2℃左右。

就武汉市而言，城市化加速是形成城区

热岛效应的首要因素。城市化加速的具体影

响可分为如下几方面：人工建筑物的影响，

如混凝土、柏油路面以及各种建筑墙面；城

市中机动车辆、工业生产及人群活动产生了

大量的氮氧化物、CO2、煤灰和粉尘等，这些

物质可以吸收环境中热辐射的能量，进而产

生温室效应；工业生产过程中排放的废热，

如城中及城郊的火力发电厂、钢铁厂的循环

冷却系统和排气系统排出的废热水和热气

体。此外，石油、化工、铸造、造纸等工业排出

的生产性废水和热气体中，均含有大量废

热，这些废热排入地面水体之后，能使水温

升高；城市居民生活活动排放的热量，如日

益增加的锅炉、汽车、空调、冰箱等热源在运

行过程中散发的废热气体、家庭及商业、服

务业向空气和下水道中排放的含热废气和

废热水等；城市建筑改变了城市下垫面的热

力性质和粗糙度，增加了地面接受热量的能

力，而高大建筑对风速又有明显的衰弱作

用，使得散热能力降低等等。至于有研究认

为城市绿地和水体的减少导致吸热减少，缓

解 热 岛 效 应 的 能 力 会 被 削

弱，这方面因素在武汉市并

不显著，因为公共绿地面积

呈现出增加趋势(趋势系数为

0.93)。

（3）独特的地理位置是

武 汉 市 气 温 偏 高 的 重 要 因

素。从地形上看，武汉周边分

布着低矮的山丘，市区处于

一个并不十分显著的盆地之

中，这种地形不利于散热。从

地貌来看，武汉又称“江城”，

是著名的“百湖之市”，其中

38 个湖泊分布在城区[5]，而且

有长江、汉江等河流过境，大

中小型水库 273 座，武汉市

水面在全国大城市中的排名

是靠前的。根据李延明等人

的研究[6]，水面越大对城市热

岛效应的缓解作用越显著，

但这个结论在武汉市表现并

不显著，武汉市的热岛现象并未因为水面广

阔而有所缓解。这可能是因为水体具有储存

热量、散热滞后等功能和特点，因此，城市水

面的存在对局部气温的短期升高会有抑制

作用，而对长期的积温增加则有促进作用。

从这个意义上说，笔者认为水体对城市气温

的调节是一柄“双刃剑”。

本项目组研究成果表明，热岛效应和气

温升高现象不仅存在于武汉市，而且还广泛

存在于上海、北京、广州等城市。因此，研究

武汉市的气候变化及其对城市经济社会发

展的影响，对全国城市都有较强的借鉴意

义。

3 气候变暖给我国城市社会经济发

展及人居环境变化带来的影响

（1）城区气候变暖会引起连锁气象变化。

废热气体进入城市空气环境后，使空气中的

含热量增加，这将加强城市热岛的强度。在

热岛效应的影响下，城市上空的云、雾会增

加，使有害气体、烟尘在市区上空累积，形成

严重的大气污染。同时，城市热岛强度的加

强，使城区冬季缩短，霜雪减少。天气变化的

幅度正在加剧，出现的频率和灾害力度也令

人关注，这主要是城市热岛效应强度增加而

引起的关联气象效应，比如由热岛效应带来

的城市“雨岛效应”、“雾岛效应”等等。

（2）城区气候变暖导致水环境恶化。气

候变暖引起水温升高、水质恶化，使水生生

物成为首当其冲的受害者。例如废热水被排

放进入地表面水体后，导致水温急剧升高，

以致于水中溶解的氧减少，水体处于缺氧状

态，同时又使水生生物代谢率增高而需要更

多的氧，结果造成一些水生生物在热效力作

用下发育受阻或死亡，从而影响环境和生态

平衡。对于河湖港汊，因热污染使水体处于

缺氧状态，厌氧菌大量繁殖，有机物严重腐

败，严重影响水环境和生态平衡。

（3）城区气候变暖会对居民身心健康造

成不利影响。医学研究表明，环境温度与人

体的生理活动密切相关。环境温度高于 28℃

时，人们就会有不舒适感；温度再高就易导

致烦躁、中暑、精神紊乱；气温高于 34℃，并

伴有频繁的热浪冲击，还可引发一系列疾

病，特别是使心脏、恶性肿瘤和呼吸系统疾

病的发病率上升，死亡率明显增加。例如，

2002 年武汉市由呼吸系统疾病和恶性肿瘤
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引起的死亡人数比例分别比 1982 年上升了

5.46%和 4.66%。此外，高温还可加快光化学

反应的速率，从而提高大气中有害气体的浓

度，进一步损害人体健康。

（4）城区气候变暖会加大能源消费压力。

气温升高虽然能在一定程度上缓解冬季取

暖能耗，但这与夏季避暑 (主要采用空调降

温)所增加的能耗相比，不过九牛一毛而已。

据新华网报道，2003 年 8 月 1 日，武汉市日

最低气温和日平均气温均突破百年历史记

录，成为武汉市百年来最热的一天。当天上

午，武汉市汉口先锋变电站因为长期超负荷

运转，多条线路跳闸，并伴随电缆明火燃烧，

20 万居民用电受到影响。为了增加电力所燃

烧的煤炭又会加剧污染和城市热岛效应，从

而形成恶性循环。可见，炎热酷暑不但加剧

了能源紧张，而且为居民生活带来停电的困

扰。

（5）城区气候变暖会对城市经济发展形

成制约。首先，加剧了生产用地与生态用地

之间的矛盾。为了缓解热岛效应和应对气候

变化，近年来不得不将大量宝贵的土地资源

用于城市生态建设。2003 年武汉市用于城市

绿地建设的土地达到 3 225hm2，分别是 1983

年的 6.9 倍、1993 年的 4 倍。其次，增加了环

境治理成本和生产成本。2003 年武汉市污染

源治理资金达到 4.7 亿元，分别是 1983 年和

1993 的 13 倍和 8 倍。高能耗还加大了运输

压力，抬高了能源价格，势必增加武汉市的

企业生产成本。据统计公报显示，2004 年武

汉 市 燃 料 、 动 力 购 进 价 格 同 比 上 涨 了

14.5%，列物价上涨指数之首。最后，加剧了

产业结构和城市消费结构调整的压力。为了

控制碳的排放，武汉市政府加大了产业区域

结构调整步伐，着手将高能耗、高 C02 排放、

高污染的企业迁移到郊区，根据武汉市经济

贸易委员会于 2002 年 12 月制定的《建设武

汉现代制造业基地的规划方案》，武汉市一

环路以内地区为工业发展严格限制区，通过

调整土地使用功能对区内绝大多数工业企

业实施搬迁改造，腾出用地发展第三产业或

建设公共设施；一环路至二环路之间地区为

工业发展限制区，对有环境污染的工业企业

实施搬迁改造，保留无环境污染的都市型工

业。

当然，气候变暖并非一无是处。例如霜

冻和雨雪天气会减少，有利于居民出行；冬

天可以减少取暖能耗；能唤醒人们的环保意

识等等，但较之其造成的负面效应显然不成

正比。

4 气候变暖给我国城市社会经济发

展带来的机遇与挑战

（1）强烈的发展要求与温室气体排放限

控之间的矛盾较为突出。根据中国社会科学

院发布的《2005 年中国 200 城市竞争力报

告》，武汉市综合经济竞争力排名为第 24

位，比 2004 年下降了 6 位，这与武汉市较好

的科技实力(排名第 3)、区位优势(排名第 6)

和人才优势(排名第 9)是很不相称的。相对于

其它城市而言，武汉市的发展欲望十分强

烈，为了加快发展，能源消耗会进一步增加，

由此产生的 CO2 等温室气体的排放量不可

避免地也会有所增加。然而，根据我国政府

在《京都议定书》中所做的承诺，限制排放将

是未来的一项长期任务，即便无上述限制，

从城市可持续发展的角度出发也要求限制

排放。

（2）对传统的发展和消费模式提出了严

峻的挑战。我国从 2003 年起开始进入新一

轮重化工业期，武汉、沈阳、西安等老工业基

地的工业结构偏重传统制造业和重工业，而

且有进一步“加重”的趋势。例如，武汉市

2004 年重轻工业之比由上年的 29.0∶71.0 调

整为 27.5∶72.5。对工业重型化的强烈路径依

赖，势必增加对土地、能源以及水资源的消

耗，这是一种资源耗竭型和不可持续的传统

发展模式。在控制排放和遏止热岛效应的背

景下，重化工业型城市的产业结构转型任务

相当艰巨。

（3）对城市现有的能源结构提出了挑战。

据报告[7]显示，单位热量燃煤引起的 CO2 排

放量比石油、天然气分别高出 36%和 61%。

在武汉市，煤炭一直是主要燃料之一，1987

年以前，武汉市煤炭消费占能源消费总量的

50%左右，近年来受能源多元化和煤炭价格

上涨等因素影响，煤炭消费比重有所下降，

2003 年全市消费煤炭 1 084.49 万 t，仍占

41.4%。居民消费仍旧以液化气、电能为主，

天然气和太阳能只占很小的比重；机动车辆

消费以石油燃料为主，天然气仅处于试用阶

段。要调整能源结构并不容易，必然受到资

源结构、技术和资金压力、能源成本及居民

消费习惯等诸多因素的制约，以煤为主的能

源结构在我国许多城市中还会维持相当长

的时间。

气候变化也孕育着新的机遇。当前，提

倡发展和使用可再生能源、降低能耗、提高

能源使用效率，强调城市生态建设已基本成

为国内外的主流认识。十六届五中全会已将

节约能源上升到国家战略的高度，明确提出

到“十一五”末，综合能耗降低 20%。这为我

国城市转变经济增长方式提供了良好的宏

观背景，其结果必然有利于促进高效能源技

术和节能产品的迅速传播，有利于能源结构

和效率的优化，如能抓住这一机遇，就能为

城市可持续发展打下坚实的基础。

（4）有利于推进可持续发展战略的实施。

针对气候变化可能给城市带来的各种影响，

采取适应气候变化的各种措施，如改善城市

生态与环境，增加生态系统碳储量，从而对

城市社会经济可持续发展产生积极的促进

作用。同时，在《气候公约》背景下，制定和实

施城市应对气候变化的长期战略和行动计

划，也可以进一步推动中国在计划生育、节

约和优化能源等方面的进程。

（5）有利于推动能源结构调整。若要进

行实质性减排，势必对能源结构和能源技术

产生重大影响，将会推动能源消费以石油为

主向以天然气为主过渡，各种可再生能源也

将得到较大的发展，这可能为武汉市逐渐由

目前以煤为主的高排放、高污染的能源结构

转向以油气为主的能源结构转型提供了机

遇。减排控制还会促进节能与新能源技术的

创新，节能与新能源技术的市场竞争力也会

得到加强，气候变化无疑将为新一代能源技

术的发展提供机遇。

（6）有利于改善城市空气质量。将来随

着能源结构向无烟化、清洁化过渡，CO2、

SO2、NO、CO、PM、NOx 等有害气体的排放将

得到控制，空气质量将会得到改善，这将有

助于减少呼吸道疾病、癌症、心脏病、脑血管

病的发生几率。

（7）有利于美化城市环境。应对气候变

化不仅是排放减少或者得到控制的过程，也

是加强城市绿化建设、规范城市布局的过

程。在这个过程中，主要街道的走向将按照

通风的要求科学布局，城市下垫面将明显改

善，社区、街道沿线、主体公园、广场、森林公

园等地绿化将进一步增强，对提升武汉市城

市综合竞争力大有裨益。例如，武汉市政府
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投资 3.25 亿元兴建的号称“中国城市森林第

一环”的武汉市环城森林生态工程，全长

188km，2005 年已全部完工，不仅是城市的

天然“氧吧”，还是居民的休闲旅游胜地。

5 我国城市应对气候变化的对策

为实施减缓气候变化的上述战略，控制

和削减温室气体排放，缓解城市热岛效应，

根据上述指导思想，我国城市应制订和完善

以下技术政策。

（1）改进燃烧装置和热能利用技术，提

高能源效率。造成热污染最根本的原因是能

源没有被最有效、最合理地利用，因此，减低

城市热岛强度，首先要改进燃烧装置和热能

利用技术，提高热能利用率。目前，因燃烧装

置效率较低，使得大量能源以废热形式消

耗，并产生热污染。如在火力发电厂的锅炉

燃料燃烧释放的能量中，约 40%转化为电

能，12%随烟气排放，48%随冷却水进入水体

中；核能发电时约 33%的能量转化为电能，

其余的 67%均变为废热贮存在水中。我国热

能平均有效利用率约为 30%左右，而工业发

达国家的热能平均有效利用率达 40%以上，

如果能把热能利用率提高 10%，就意味着热

污染的 15%得到了控制，将大大减少热污

染。可以采用清洁工艺，减少温室气体的排

放。通过技术改造和采用先进的工艺技术，

降低钢铁、汽车、化工、电力和建材等主要能

源密集型工业部门的单位产品能源消耗系

数，提高工业部门的能源利用效率；发展热

力和电力联产以及集中供热，改造高能耗的

工业炉窑，改进热蒸汽保温系统，提高能源

管理的现代化水平。建立产品能源效率标准

制度，大力推广高效节能的燃煤锅炉、鼓风

机、变速电动机、空调和冰箱以及交通运输

设备、照明装置和工业管网蒸汽阀等设备；

大力推进选煤、洗煤、型煤加工、煤气化等技

术，使用清洁煤；积极发展和使用循环硫化

床锅炉和水煤浆等燃烧技术；推行民用和商

业建筑的能源效率设计标准，开发和推广优

质双面窗、空心砖、隔热墙板材料以及太阳

能热水器等节能产品。

（2）改进农业生产技术和土地利用技术。

利用品种杂交和人工授精等生物基因工程

技术，提高反刍动物的肉、奶生产率；禁止作

物秸秆的燃烧，直接利用作物秸秆生产饲

料，推广氨化饲料技术和蛋白质添加剂养牛

技术，提高家畜的生长速度和牛的肉奶生产

率；严格禁止开垦和破坏湿地、草地；对耕地

开发、冻土层土地开发以及未开垦的大面积

土地的开发，严格实行环境影响评价制度并

落实开发中的生态保护措施。

（3）加强减缓气候变化的固碳技术开发。

重点研究温室气体贮存、固定技术，研究开

发有利于减缓气候变化的环保新技术等。提

倡实施生态农业。研究表明，与施用化肥的

农田相比，不施用化肥的农田温室气体综合

排放效应下降 15.99%，少施化肥则下降

5.9%，不施或少施化肥是减少温室气体排放

的最佳措施。鼓励在城郊发展速生丰产用材

林。速生丰产林以其巨大的生产力和固碳速

率成为重要的固碳“原料”。在有固定的 CO2

来源处如化工厂、发电厂等收集 CO2，采用工

业技术，将捕获的 CO2 注入地下或深海实现

固碳。

（4）完善制度和法律，鼓励节能降耗。对

于使用节能设备的单位给予税收、贷款等多

方面的优惠；对能耗过大的单位，限期进行

整改，整改后仍不达标者进行曝光、罚款等

处理；提倡节能建筑，申报新建或改建建设

工程必须附有节能措施；普及节能汽车；普

及家庭住宅节能系统；减少家庭电器、办公

室自动化设备待机耗电等；通过政府低息融

资铺设天然气管道，鼓励使用天然气；提倡

使用太阳能，鼓励集中城市供暖；提高城市

能源利用率，减少温室气体排放。

（5）控制空气污染物的排放。城市环境

空气中污染物的最大来源是工业生产和交

通运输，了解这些污染源的性质和强度，是

迈向最终控制排放和保证清洁健康空气的

第一步，这就需要搞清楚城市区域污染源的

位置、类型以及规定时期内每种污染物排放

量的目录表，以便于对城市环境空气质量进

行统一监控和管理。管理部门可以通过法

律、行政手段要求排污单位提供报告或者委

托其它部门进行实地调查。同时，管理部门

要定期、不定期地检查排污单位保留着主要

污染物排放量的详细记录及燃料记录等，这

些详细记录可以反映工厂是否正在遵守法

定的排放限制。交通运输车辆尾气排放清

单，可以通过交通普查资料，比如汽车的数

目和类别以及使用柴油和汽油发动的汽车

所占的百分比进行粗略估算。

（6）优化城区产业结构和区域布局。①

采取关、停、并、转的管理措施，从源头上控

制城市环境空气污染。将空气污染大户、能

耗大户迁到二环以外，同时对一些技术落

后、能耗高、污染环境严重的企业采取限期

整改、转产和淘汰措施。②鼓励企业建立环

境管理体系，推广 ISO14000 环境管理体系

认证，制定不同地区发电环保折价标准，为

脱硫火电厂的运行创造良好的政策环境；保

证脱硫火电优先上网；火电厂加快使用洁净

煤技术等；③合理布局电厂，大力发展清洁

能源，有效削减现有火力发电厂 SO2 排放，

加快建设一批火力发电厂脱硫装置或采取

其它脱硫措施。

（7）建设城市生态林业体系，增强吸碳

的能力。研究表明，城市绿地可以为城市环

境提供氧气，降低城市大气中 CO2 的含量。

据研究，在阳光的照射下，建筑物只能吸收

1/10 的热量，而树林却能吸收 50%的热量。

因此，在城市建设规划中可以由近及远构筑

“三位一体”的城市生态林业保护圈，即“城

区绿化生态体系—城郊林果带体系—远郊

森林综合生态体系”。城区绿化生态体系主

要由公共绿地、街道绿化、专用绿地、生产防

护绿地、空间立体绿化构成，这是核心圈层；

城郊林果带体系包括近郊的林果木、经济

林、苗木花卉、公路林带、村庄果木等，是过

渡圈层；远郊森林综合生态体系包括风景

林、森林公园、自然保护区及各种防护林、经

济林、水土保持林及速生丰产林等，是外围

圈层，也是城市生态环境最大的调节体系。
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