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摘  要  人类生产和生活中大量消费各种形式的能源，除了向大气里排放温室气体和气溶胶外，还释放大量热量。

人为热释放伴随着人类社会发展而长期存在，随着全球人口增长和经济发展，其影响效应不断加剧。人为热释放

具有典型地域集中、不均匀分布的特征：虽然全球平均人为热释放通量仅约为 0.03 W m−2，在人口密集的城市地

区，人为热释放可高达每平方米数百瓦，足以影响局地气候。伴随全球经济的发展，人口的增长及城市化进程的

加剧，人为热释放分布更集中，影响气候的范围逐步扩大，其对气候的影响能力逐步增强。全球气候模式的结果

表明：人为热释放能够对全球大气环流产生影响，进而影响到全球气候变化。人为热释放可以导致全球地表温度

增温约 0.06 K，500 hPa 温度场平均升温约 0.04 K，尤其对北半球中高纬度升温效应明显。研究结果表明，人为

热释放虽然没有温室气体如二氧化碳等影响因子对全球气候的影响那么显著，但是其仍然能够对全球气候产生影

响，是全球气候变化不可忽视的影响因子。 
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Abstract Anthropogenic Heat Release (AHR), which is produced through the consumption process of all kinds of 
energy resources in human society, will increase with the development of the global economy and expansion of the 
population. The present study shows that the global distribution of AHR is geographically concentrated and 
fundamentally correlated with economic activity. The global mean flux of AHR is just 0.03 W m−2, but in populated 
urban regions it may reach several hundred watts per square meter—A high enough level to affect regional climate. The 
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climatic effect of AHR will increase with the development of global urbanization, implying that AHR may affect the 
global climate. Global climate model results in the present study show that AHR could have a significant impact on the 
surface temperature at mid and high latitudes over the Northern Hemisphere, leading to a 0.06 K increase in surface 
temperature and a 0.04 K increase at 500 hPa. Although AHR does not have as significant an impact as greenhouse gases, 
such as carbon dioxide, it is nonetheless an important climatic factor that should not be ignored in global climate change 
studies. 
Keywords  Anthropogenic heat release, Global distribution, Climatic effect, Climate change 

 

1  引言 
近百年来全球气候发生了巨大的变化，人类活

动被认为很可能是导致气候变化的关键因素

（IPCC，2013）。人类生产和生活中大量消费各种

形式的能源，最终的结果除了向大气里排放温室气

体和气溶胶外，同时释放大量热量，这种热量称为

人为热释放（Anthropogenic Heat Release）。人类活

动消费各类能源，对气候产生了深远的影响，其中

温室效应被认为是造成全球气候变化的主要因素

之一。 
地球气候变化驱动力主要包括自然因素（如太

阳活动、火山喷发、地球轨道变化等）和人为因素

（如化石燃料和生物质燃烧、温室气体的排放等）。

各气候因子之间共同作用影响着全球气候变化。根

据 IPCC AR5（the Fifth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change）的结论

（IPCC, 2013），从 1750 年欧洲工业革命以来，人

类活动对于气候的总体影响是增暖效应，人类活动

总的影响造成的辐射强迫约为 2.29 [1.13～3.33]   
W m−2

。现阶段人口增加和 GDP（Gross Domestic 
Product）增长跟能源消费成正相关（Tucker, 1995; 
Dietz and Rosa, 1997; 石广玉，2007；陈兵等，2011），
各种能源消费的最终结果是向大气排放热量，即  
使不使用化石燃料，改用其他清洁能源或可再生 
能源，诸如太阳能、核能等，可以减缓大气温室气

体浓度的增加，但不能根本减少人为热释放的   
排放。 

人为热释放是伴随着近代工业革命以来，人类

大量使用化石燃料而产生的。随着全球人口的增长

和经济的发展，伴随着全球城市化的发展，已经具

有了影响局地气候的能力（IPCC, 2007）。人为热释

放具有分布严重不均，局地集中的特征。在人为热

释放聚集的地区可能高达 1000 W m−2
以上

（Ichinose et al., 1999），而在荒无人烟的荒漠等地

区，人为热释放几乎为 0。因此我们不能从全球平

均的角度看待人为热释放的气候效应。 
人为热释放作为地气系统中外加的强迫热源，

可以导致地气系统的近地层能量收支受到扰动。人

为热释放可以增加近地层大气的感热和潜热，以及

升高近地层空气的温度，进而对城市局地气候、区

域气候产生影响（Oke, 1988; Taha, 1997; Fan and 
Sailor, 2005）。研究发现，人为热释放对城市热岛具

有重要作用（佟华等，2004；Crutzen, 2004; Oleson 
et al., 2010），可以使全球表面增温，并对边界层高

度有明显增加作用，可能对气溶胶的扩散和化学—
气候过程造成影响（Flanner, 2009）。目前虽然人为

热释放通量全球表面平均大约为 0.03 W m−2
，全球

陆地平均约为 0.10 W m−2
，但是全球人为热释放的

分布具有局地集中的特点（Chen and Shi, 2012），其

通量在人口稠密、工业发达的地区可以高达每平方

米数百瓦。Ichinose et al.（1999）对东京市区的人

为热释放研究表明，在东京市中心超过了 400    
W m−2

，冬季最大峰值达到了 1590 W m−2
，明显具

有影响局地气候的能力（IPCC, 2007）。考虑到城市

化的发展，全球人口区域分布将更加集中，未来人

口将有 60 亿人聚集在城市里（McCarthy et al., 
2010）。随着全球能源需求的增加，全球城市化导

致的人口分布相对更加集中，人为热释放对气候影

响能力将持续增强。因此人为热释放的气候效应不

局限于区域尺度，对全球气候都能够会产生影响

（石广玉，2007；陈兵等，2011；Chen et al., 2012; 
Chen and Shi, 2012）。 

2  全球人为热释放分布的估算  
一般而言，人为热释放的来源分为来自人体新

陈代谢产生的热量和来自经济活动中的能源消费

（Sailor and Lu, 2004），并以后者为主。近来针对

人为热释放的研究主要集中于局地的人为热释放

通量（Ichinose et al., 1999; Makar, 2006; Smith et al., 
2009; Lee et al., 2009）。为了解决以往研究集中于局

部地区及对于人为热释放的分布格点的估算过于
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粗糙等问题，Chen et al.（2012）利用经济发展和能

源消费的关系，结合 NOAA 的 DMSP/OLS（Defense 
Meteorological Satellite Program System/Operational 
Linescan System）数据优势和特点，研究了中国区

域 1992 年到 2009 年人为热释放的分布估算和发展

过程。DSMP/OLS 数据是美国国防气象卫星 DMSP
使用 OLS 传感器的红外和近红外两个通道获取的

空间分辨率可达 0.56 km 的高精度卫星数据。该数

据具有连续观测时间长和高精度的时间和空间分

辨率的特征，同时 OLS 传感器具有非常强的探测能

力，因此保证了数据的准确性（Elvidge et al., 1997）。
DMSP/OLS 数据被广泛应用于经济 GDP 评估、人

口和能源消费的估算等研究领域（Elvidge et al., 
1997; Ghosh et al., 2009; Letu et al., 2010）。基于

DMSP/OLS 数据的以上特征，因此采用 DMSP/OLS
资料预估全球人为热释放具有科学的理论基础。研

究发现，NOAA 的 DMSP/OLS 数据跟人为热释放

通量有强烈的线性相关性，并且利用 DMSP/OLS
数据可以很好反映出随着经济发展和人口增长的

发展，人为热释放的不断发展和影响范围逐步扩大

的过程（Chen et al., 2012）。根据中国统计局能源统

计消费资料（http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/[2015 
-03-30] ），结合国际能源署 IEA （ http://www. 
iea.org/[2015-03-30] ）和美国能源信息署 EIA
（http://www.eia.gov/[2015-03-30]）的资料，应用

DMSP/OLS 卫星数据估算 2010 年全球人为热释放

年平均通量的分布如图 1 所示。 
如图 1 所示，全球人为热释放分布很不均匀，

具有地域集中的特征，跟经济发展和人口分布紧密

关联。人为热释放聚集的地区总体上是经济发达、

人口稠密的区域；反之，人为热释放较小的地区一

般多为人烟稀少的荒漠、森林等地。全球人为热释

放集中地区主要包括北美东部、南美东南部、欧洲

以及东亚和南亚地区。目前从人为热释放分布图来

看，高值地区年平均人为热释放通量可以达到每平

方米数十瓦的量级。考虑到全球人口的增长以及能

源需求的提高，伴随着城市化进程的加剧，人为热

释放有发展成大区域片状分布的趋势。人为热释放

的集中区域对气候的影响能力将逐步增强，其气候

效应值得密切关注。 
为了检验应用 DMSP/OLS 数据得到的全球人

为热释放的估算可能存在的误差，将估算结果与统

计资料进行对比。具体方法是，针对中国区域，参

考 2010 年中国统计局的能源消费资料，实现各省

区内各个格点的累加，得到各省区每年的能源消费

的估算，与统计资料进行对比。分析结果显示，总

体上应用 DMSP/OLS 卫星数据得到的人为热释放

分布与统计资料吻合非常好（Chen et al., 2012）。同

样将应用 DMSP/OLS 得到 2006 年全球分布与国际

能源署 IEA和美国能源信息署EIA的能源消费统计

数据对比，结果显示误差在 30%以内（Chen and Shi, 
2012）。总体上，采用 DMSP/OLS 数据估算的全球

人为热释放分布误差在合理的范围以内，估算较为

合理准确，其优势在于获得全球范围内高精度格点

的（最小格点可达 1 km×1 km）资料以及可以反映

出人为热释放伴随着经济发展而不断加剧的过程，

为实现用气候模式研究人为热释放的气候效应提

供了可能。 

图 1  2010 年全球人为热释放通量的估算分布（单位：W m−2；分辨率：0.1°×0.1°） 

Fig. 1  Estimation of the global distribution of anthropogenic heat release (AHR) in 2010 (units: W m−2; resolution: 0.1°×0.1°) 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

292 

 
3  未来全球人为热释放分布的估算 

从欧洲工业革命至今，人类社会生产和生活方

式发生了很大的变革。从二十世纪初至今，世界人

口增长了四倍多，一次能源消费增长了 22.5 倍（BP，
2011）。从 1965 年到 2012年全球能源消费总量（BP，
2014）变化趋势如图 2 所示。 

1965～2012 年间，全球能源呈现急速增长的趋

势，全球能源消费总量增长了三倍多，全球平均人

为热释放通量从不足 0.01 W m−2
增长到 0.03 W 

m−2
。根据英国石油公司 BP（2011）发布的《Energy 

Outlook 2030》预计的人类社会人口增长和能源消

费增长的情景（BP, 2011），忽略城市人口迁移等因

素，预估到 2100 年全球人为热释放分布如图 3 所

示。 
    比较图 1 和图 3，可以看出人为热释放增长明

显，在人为热分布集中区域如欧洲、北美中东部以

及东亚等大片地区，人为热释放年平均通量达到能

够影响局地气候的程度，但又不仅仅局限于区域气

候。人为热释放具有典型地域分布不均的特征，可

能对全球气候产生影响。人类社会的城市化发展使

得人口分布更加集中，并且能源需求也将提高。人

为热释放必将随着人类社会的发展而不断加剧和

发展。因此，人为热释放在气候变化中的作用是不

能被忽视的。 

4  人为热释放全球气候效应的探索 
为了检验人为热释放的气候效应，将估算的全

球人为热释放格点分布耦合到全球格点气候模式

GAMIL 中。GAMIL 气候模式是由中国科学院大气

物理研究所国家重点试验室 LASG 开发的，其基   
本物理框架基于美国大气研究中心（NCAR）     
的 Community Atmosphere Model（CAM），并且   
参加了一系列诸如 AMIP (Atmospheric Model 

图 2  1965～2012 年全球能源消费总量变化趋势[单位：Mtoe（百万吨标准油）] 

Fig. 2  Global total energy consumption from 1965 to 2012 [units: Mtoe (Million tons of oil equivalent )] 

图 3  预估 2100 年全球人为热释放通量的分布（单位：W m−2）  

Fig. 3  Estimation of the global distribution of AHR in the year 2100 (units: W m−2) 
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Intercomparison Project), CliPAS (Climate Prediction 
and its Application to Society), C20C (Climate of the 
20th Century) 等国际模式比较计划，和 IPCC AR4、
AR5 的气候变化研究，具有较好的模式性能（Li et 
al., 2013）。应用 NOAA 的 DMSP/OLS 资料，可以

得到 1992～2009 年全球高精度的人为热释放的分

布（Chen and Shi, 2012）。人为热释放可以加热近地

层大气，对近地层大气的能量平衡产生影响。由于

人为热释放排放集中于近地层大气，人为热释放被

地表和近地层大气完全吸收后转化成向上的长波

辐射，因此将人为热释放作为长波辐射考虑到气候

模式中。将 1992～2009 年全球人为热释放格点分

布耦合到 GAMIL 气候模式中。本试验中模式分辨

率为 2.8°×2.8°，模式运行时间是从 1992 到 2009
年，为了减少模式误差，只取 2000～2009 年这 10
年的模式结果进行分析。模式研究得到人为热释放

对全球地表温度和 500 hPa 温度场的影响如图 4 和

图 5 所示。 
    根据图 4 和图 5 所示，人为热释放对全球平均

地表升温约 0.06 K，对 500 hPa 温度场平均升温约

0.04 K，其中北半球中高纬度的升温效果比较明显。

地表升温地区集中于北美中高纬地区以及亚欧大

陆东部和 30°N～60°N 地区；500 hPa 温度场上，升

温较大的地区集中于北美洲东部和北部地区，亚洲

图 4  能源消费导致的人为热释放对全球地表温度（单位：K）的影响（Chen et al., 2014） 

Fig. 4  Effect of AHR on global surface temperature (units: K) (Chen et al., 2014) 

图 5  能源消费导致的人为热释放对全球 500 hPa 温度场（单位：K）的作用 

Fig. 5  Effect of AHR on global 500-hPa temperature field (units: K) 
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东部和中部地区以及南美洲的东南部地区，增暖中

心升温可达 1～2 K。通过对比图 4 和图 5，可以发

现人为热释放导致的全球不同高度上大气升温效

果存在差异。这个差异可能对大气的垂直运动产生

影响。图 4 和图 5 跟图 1 进行比较可以看出，近地

层升温显著的地区跟人为热释放分布集中地区并

不完全重合。这意味着，人为热释放不仅能对局地

气候产生影响，而且可能对全球气候产生影响。最

新的研究结果（Chen et al., 2014; Zhang et al., 2013）
表明，全球人为热释放可以影响大气运动，导致北

半球中高纬度地区升温明显，进而影响全球气候。

研究全球人为热释放的分布以及人为热释放的全

球气候效应对研究全球变暖具有重要的科学意义。 

5  结语和展望 
    本文采用了 NOAA 的 DMSP/OLS 数据估算全

球人为热释放的分布，并且根据未来全球人口和能

源增长的情景预估了到 2100 年全球人为热释放分

布。将人为热释放引入全球气候模式，探索人为热

释放的气候效应。 
人为热释放的全球分布具有典型不均匀分布

的特征，已经具有影响局地气候效应的能力。伴随

着全球经济发展和城市化进程的加剧，人为热释放

气候影响能力也将扩大。这也暗示了人为热释放可

能对全球气候产生影响（Nordell, 2003; Block et al., 
2004; Feng et al., 2012; Zhang et al., 2013，Chen et al., 
2014）。从对气候的影响时间尺度上来说，人为热

释放会一直伴随着人类社会发展而存在。人类社会

的发展离不开对能源的需求，而能源消费的最终结

果是排放人为热释放。随着全球经济的发展和人口

的增加，以及全球城市化进程的加剧，人为热释放

分布相对集中的趋势会更加明显，人为热释放对气

候的影响力在逐步加强。模式结果说明，人为热释

放可以导致北半球中高纬度升温明显。人为热释放

虽然没有温室气体对全球气候的影响那么显著，但

仍然是全球气候变化不可忽视的影响因子。 
本研究应用全球气候模式研究人为热释放的

气候效应，处于初步探索阶段。模式结果也存在一

定不确定性，需要继续深入研究。人为热释放作为

人类活动影响气候的一方面，其在城市气候以及区

域乃至全球气候变化中的作用都是不能忽视的。人

为热释放的全球气候效应值得深入探索，这对于研

究人类活动对气候的影响和极端气候等研究领域

具有重要的科学意义和应用价值。 
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