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摘  要  依据 1990～2013 年江苏省能源消费统计资料和 1990、1995、2000、2005、2010 年的人口空间分布数据，

估计江苏省人为热排放量、探讨其时空分布特征并预测其未来变化趋势。研究结果表明，20 多年来江苏省的人为

热排放量持续增长，从 1990 年全省平均的 0.59 W/m2增加到 2013 年的 2.85 W/m2。排放的空间分布也不均匀，总

体上江苏南部地区的排放通量高于江苏北部。近些年江苏省的人为热排放已成为区域问题，高值区已连接成片，

2010 年江苏省大部分地区的人为热排放高于 2.5 W/m2，南部主要城市排放通量大于 10 W/m2、北部城市也多大于

5 W/m2。江苏各城市的城区人为热排放通量稳步增长，2002 年后增长加速、增量最高可达到 2 W m−2 a−1。在 2030

年和 2050 年江苏省的平均人为热排放通量将分别达到 5.7 W/m2和 9.1 W/m2，可能对中国东部的气候和大气环境

产生重要影响。 
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Abstract  The energy consumption and demographic data in Jiangsu Province have been exploited to estimate the 
anthropogenic heat emissions over Jiangsu Province. The spatial and temporal variations of anthropogenic heat emissions 
and their possible changes in the future are analyzed. Results show that the annual average anthropogenic heat flux in 
Jiangsu Province has been continuously increasing since 1990. The mean value averaged over Jiangsu Province increases 
from 0.59 W/m2 in 1990 to 2.85 W/m2 in 2013. The spatial distribution of anthropogenic heat flux is inhomogeneous, and 
the emission flux in southern Jiangsu is higher than that in northern Jiangsu. High emissions usually occur in urban areas. 
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In 2010, the regional average value of anthropogenic heat flux over Jiangsu is about 2.5 W/m2. The high values over urban 
areas in southern Jiangsu are greater than 10 W/m2, while those in urban areas in northern Jiangsu are larger than 5 W/m2. 
The anthropogenic heat emissions over all urban areas in Jiangsu Province have been steadily increasing. After 2002, the 
increasing rate accelerates and reaches up to 2 W m−2 a−1. Based on the present trends of energy consumption and 
population growth, the mean anthropogenic heat flux over Jiangsu is projected to be 5.7 W/m2 and 9.1 W/m2 in 2030 and 
2050, respectively. The above results imply that anthropogenic heat emissions may exert significant influences on regional 
climate and air quality in East China.  
Keywords  Anthropogenic heat, Energy consumption, Climate forcing, Urbanization, Jiangsu 
 

1  引言 

在工商业发达、人口密集的城市地区，能源消

耗、机动车尾气排放和人体新陈代谢产生的热量进

入大气，会对局地气候和空气质量产生重要影响

(Oke, 1988; Taha, 1997)。多年的研究结果表明，上

述人为热排放会影响城市大气边界层的热力学特

性，是导致城市热岛形成的重要因素之一 (Khan 
and Simpson, 2001; Block et al., 2004; Fan and Sailor, 
2005; Xie et al., 2015)。因此，研究人为热的排放特

征有利于揭示人类活动对地表能量平衡的影响，正

确估计人为热排放量有助于提高城市气象和空气

质量模拟的准确度 (Xie et al., 2015)。 
过去，国内外学者已经对不同尺度和不同地区

的人为热排放量进行了定量研究。例如，Flanner 
(2009)、石广玉等（2010）估计了全球尺度人为热

排放，认为全球平均值约为 0.028 W/m2
。谢旻等

（2015）研究了中国人为热问题，发现 1985～2013
年平均排放通量从 0.09 W/m2

增长到了 0.38 W/m2
。

在城市尺度上，Ichinose et al. (1999) 估计得到东京

城区的平均值在冬季日间可达 400 W/m2
；Quah and 

Roth (2012) 研究新加坡的商业区，发现其人为热排

放最大值可达 113 W/m2
；Sailor and Lu (2004) 对美

国 6 个大城市的研究表明：人为热排放通量的夏季

和冬季平均值分别达到 60 W/m2
和 75 W/m2

，峰值

出现在早晚交通高峰。近年来，长江三角洲地区的

人为热排放量急剧增长，引起了研究者的关注。陈

兵等（2011）基于全国的估计结果，得到上海、江

苏、浙江的平均排放通量分别为 16.54、2.32、1.60 
W/m2

。何晓凤等（2007）估计了部分长三角城市的

排放量，发现南京和杭州的平均值分别为 40 W/m2

和 50 W/m2
。陆燕等（2014）基于长三角经济区 12

个主要城市的统计数据估计了各城市的工业、交

通、建筑和人体新陈代谢排放热，发现上海、苏州、

无锡、杭州和南京的排放总量约占研究区域总量

（1.4×1019 J/a）的 71%。 
江苏省地处长江三角洲地区，人口集中、城镇

化发展迅速、经济高速发展、能源消费量不断增加。

然而，在过去的研究中，研究者较少专门针对江苏

省人为热排放进行估计，大多基于全国或区域的研

究结果（陈兵等，2011；谢旻等，2015；朱宽广等，

2015），或者仅针对江苏部分城市（何晓凤等，2007；
陆燕等，2014）开展相关研究。由于所用的估计方

法和统计资料（能源消耗项目分类、数据来源等）

各不相同，上述关于江苏省的结果多有出入。此外，

过去的人为热排放量估计工作大部分并未给出网

格化排放清单，不能满足高时空分辨率的环境和气

候研究需要。因此，为正确认识江苏省人为热排放

特征、建立数值模拟所需的网格化数据，本文利用

1990～2013 年江苏省的能源消费统计资料以及部

分年份网格化的人口数据，研究了江苏省高时空分

辨率的人为热排放情况，探讨了其发展趋势。细致

研究江苏省人为热的空间分布，合理估计其随时间

的变化规律以及未来的发展趋势，对长江三角洲地

区以及江苏省的环境与经济协调发展、城市合理布

局、有效适应气候变化等工作有重要的学术意义和

参考价值。 
 

2  方法和数据 
 
本研究的区域覆盖（30.5°N～35.5°N，116°E～

122°E），包括整个江苏省。估计人为热排放量时，

研究区域分为 144×120 网格，网格分辨率为 2.5′
（纬度）×2.5′（经度）。在每个格点上计算年平均排

放量，据此得到人为热排放的空间分布情况。基于

Flanner (2009)、陈兵等（2011）、谢旻等（2015）的     
工作，本研究将人为热分为能源消费和人体新陈代谢

产生的热量两部分，每个格点上的具体计算公式如下：  

i v r o
m

( )C M M M M
Q P Q

t S
η + + +

= +
× ×

×
×

,（1） 
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其中，Q 是单个格点的人为热通量（单位：W/m2
）；

η 是格点上能源消费量对全省能源消费量的贡献

率；C 是单位标准煤释放的热量，基于前人研究

（Flanner, 2009; 谢旻等，2015）取值为 2.927×107 
J/kg；M 是指在统计年份江苏省各项能源消费量，

其中下标 i、v、r、o 分别表示工业、交通运输、生

活消费和其它的能源消费量（来自相关统计数据，

已换算成标准煤的消费量，单位：kg）；t 为统计时

间（365×24×3600 s）；P 和 S 分别是格点上的人

口数量和格点的面积（单位：m2
）；Qm是人体每天

新陈代谢所释放的热通量，可以通过人在不同时刻

新陈代谢率加权平均估算出来，每个格点上 Qm 的

计算公式如下： 
 m d 1 n 2Q Q Qη η= +× × ，       （2） 

其中，Qd、Qn 分别是人体白天活动和晚上休息时的

新陈代谢功率，η1 和 η2分别是白天和晚上对应的时

间加权系数。基于 Fanger (1972) 和 Guyton (1986)
的研究结果，本研究对人们坐着、行走、剧烈活动

和睡眠这四种状态取加权平均，得到白天每人新陈

代谢的平均功率 Qd 为 175 W，晚上每人新陈代谢平

均功率 Qn 为 75 W。按白天 16 h 和晚上 8 h，得到

时间加权系数 η1 和 η2 分别为 0.667（16/24）和 0.333
（8/24）。 

上述估算中，1990～2013 年江苏省的能源消

耗、经济、人口总量等数据来自《江苏省统计年鉴》

（http://www.jssb.gov.cn/[2015-06-18]），同时还参考

了江苏省重要城市（如南京等）的相关统计资料。

当各项能源消耗数据（Mi、Mv、Mr、Mo）缺失时，

本研究用总的能源消费量代替各项能源消费量总

和（Mi+Mv+Mr+Mo）。1990、1995、2000、2005 和

2010 年空间分布的人口数据资料来自于哥伦比亚

大学的社会经济数据和应用中心，网格分辨率为

2.5′（纬度）×2.5′（经度）。为保障空间分布数据

的准确性，本研究对城市网格点的人口数据进行统

计，若数值明显不同于统计年鉴的，将依据省市的

人口统计数据对网格数据进行订正。 
 
3  结果和讨论 
 
3.1  江苏省人为热排放的时间变化特征 

图 1 给出了江苏省 1990～2013 年人为热年均

排放量的区域平均值和空间最大值的时间变化曲

线，可见 20 多年来，该省的人为热排放不断增强。

区域平均值和空间最大值的变化趋势基本一致，在

2002 年之前平缓增长、之后急速增加。区域平均值

从 1990 年的 0.59 W/m2
增至 2013 年的 2.85 W/m2

，

23 年增长了接近 4 倍。空间最大值在 2010 年为 50 
W/m2

，是 1990 年数值（5 W/m2
）的 10 倍。何晓凤

等（2007）研究发现，人为热源对清晨城市边界层

逆温结构有破坏作用，会明显升高夜间近地层气温

0.5～1.0 °C，南京人为热排放对城市热岛贡献率为

29.6%；Flanner(2009)的研究指出，当格点的人为热

通量超过 3 W/m2
时，会使格点处的年平均温度增

加 0.15 °C，行星边界层高度增加 32 m。因此，江

苏省的人为热排放不断增加，将对城市局地小气候

和空气污染造成重要影响，甚至影响区域平均气温

和边界层高度。 
对江苏省人为热排放通量的变化趋势进行

Mann-Kendall 检验（图 2），可见 1995 年后 UF 值

开始超过 0.001 显著性水平的临界线（u0.001=2.56），
表明江苏省人为热排放通量有显著的增长趋势。曲

线 UF 和曲线 UB 的交点位置在 2002 年，也说明了

江苏省人为热排放通量从 2002 年开始增长的趋势

加快。这可能是由于 2002 年后经济快速发展、能

源消耗量急速上升造成的。从《江苏省统计年鉴》

（http://www.jssb.gov.cn/[2015-06-18]）可以发现，

1990～2002 年江苏省能源消费的年平均增量仅为

340 万吨（标准煤），而 2002～2013 年间其年平均

增量却高达 1800 万吨（标准煤）。 
表 1 给出了江苏省的工业、交通和居民生活消

费排放的人为热通量以及它们占总人为热排放的

比例，可以看到 3 部分能源消费所产生的人为热通

量也是逐年递增的，年均增幅都在 10%左右。这主

要是由近几十年江苏省的经济快速发展，工业能源

需求增加，居民生活水平提高，机动车保有量增加 

图 1  江苏省人为热年均排放量的区域平均值和空间最大值的时间变

化曲线 

Fig. 1  Temporal variations of area average and maximum of mean annual 

anthropogenic heat fluxes over Jiangsu Province 
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表 1  江苏省工业、交通运输和居民生活消费产生的人为热

通量及其占比 
Table 1  The anthropogenic heat fluxes from industry, 
transportation, and living consumption in Jiangsu Province                                                    

工业 交通 生活 

年份 
 热通量/ 

W m−2 占比 
 热通量/ 

W m−2 占比 
 热通量/

W m−2 占比

2002 0.65 66.8% 0.05 5.1% 0.07 6.7%

2003 0.80 72.4% 0.07 5.9% 0.07 6.7%
2004 1.01 75.7% 0.08 5.9% 0.08 5.6%
2005 1.29 78.9% 0.08 5.0% 0.10 6.2%
2006 1.41 77.4% 0.09 4.7% 0.11 5.8%
2007 1.59 79.4% 0.10 4.8% 0.12 5.8%
2008 1.67 78.6% 0.11 5.1% 0.13 6.3%
2009 1.77 78.5% 0.11 5.0% 0.15 6.5%
2010 1.89 77.5% 0.13 5.4% 0.17 7.1%
2011 2.02 77.6% 0.14 5.4% 0.18 6.8%
2012 2.08 76.5% 0.15 5.7% 0.20 7.4%
2013 2.14 75.1% 0.15 5.3% 0.23 8.2%

 
等因素造成的。在江苏，工业、交通、居民能源消

费排放一般占总人为热排放的 80%以上，2005 年之

后占比更达到了 90%。其中，占比最大的是工业能

源消费产生的热量，其占比在 2002 年后开始增加，

2007 年达到峰值后又逐渐减少；而居民生活消费占

比则保持长期增长的趋势，在 2013 年达到最大值

8.2%；交通运输占比则稳定在 5%左右，波动较小。

各人为热分量排放占比的变化与江苏省经济发展

中产业结构调整密切相关。随着经济发展，劳动力

由第一产业向第二、三产业发展，并随着居民收入

的增加，第三产业的比重不断增强，因此导致工业

能源消耗排放的占比达到一定程度后会逐渐降低，

而居民生活消费占比却逐渐增加。 
3.2  江苏省人为热排放的空间分布特征 

图 3 给出了 1995、2000、2005 和 2010 年江苏

省人为热排放量的空间分布情况，可见排放有明显

的地区差异，并且全省各地的排放均呈增长趋势。

在 1995 年（图 3a），全省人为热排放的空间差异性

较小，大部分区域的人为热排放通量年均值都小于

1.5 W/m2
，大值区（＞2 W/m2

）主要分布在南京、

扬州、泰州、常州、无锡、苏州、昆山、南通、徐

州等城市地区。2000 年（图 3b）江苏省年均人为

热排放的空间分布与 1995 年分布非常类似，空间

差异性也小，大值区主要集中在南部城市地区，南

京、扬州、常州、无锡、昆山、徐州等城市城区平

均人为热排放超过了 5 W/m2
。与 1995 年相比，2000

年的数值总体上有所增加，但增量并不明显，对  
照图 1 也不难发现，1990～2002 年这段时间全省平

均人为热排放增长缓慢。然而，江苏北部的连云 
港、盐城、淮安等城市开始有了明显的人为热排放

（＞2 W/m2
）。 

在 2005 年，伴随着经济快速发展，江苏省的

人为热排放明显增强，成为了区域问题（图 3c）。
特别是江苏南部，人为热排放大于 5 W/m2

的区域

明显增多，南京、扬州、无锡、常州、苏州以及南

通的人为热排放增长很快、部分城区排放通量已经

超过了 10 W/m2
。同时，江苏北部地区的排放也有

增加，大部分地区高于 1.5 W/m2
，徐州、淮安、宿

迁、连云港、盐城等地均有超过 2.5 W/m2
的区域，

特别是徐州城区、通量超过了 10 W/m2
。但总体上

图 2  江苏省人为热的 Mann-Kendall 统计量曲线 

Fig. 2  The curve from the Mann-Kendall method for the variation of anthropogenic heat emissions in Jiangsu Province 
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江苏北部的人为热排放明显小于南部地区。 
在 2010 年，江苏省各地人为热通量基本在 2.5 

W/m2
以上（图 3d）。整个江苏南部几乎都是人为热

排放高值区。南京至上海沿线大部分区域人为热排

放通量高于 5 W/m2
，主要城市附近数值大于 10 

W/m2
。而在江苏北部，徐州是一个高值中心区、通

量值大于 10 W/m2
，淮安、连云港是次高值区域、

通量大于 5 W/m2
。总体上，江苏北部地区与南部地

区的人为热排放通量均值更加接近。随着江苏省城

市愈来愈密集，人为热排放的高值区域也会愈来愈

多，大量连续的高值区可能会对整个中国东部地区

的区域气候和环境空气质量产生较大影响。 
3.3  江苏省人为热排放的未来发展趋势 

近些年，中国经济告别了高速增长阶段、进入

稳定调整期。经济结构调整取得了显著成绩，GDP
依然能实现 7%左右的增长目标。依据此发展速度，

本研究分析了江苏省人为热排放的未来发展趋势。

假设 2000 年后能源消费的增长趋势不变，则江苏

省的能源消费 E（单位：万吨标准煤）与时间 t（t=

年份－1999）之间的关系可以通过下面的拟合公式

得到： 
E = 1834×t＋5325.         （3） 

同理，假设人口的增长趋势也不变，则江苏省人口

数量 Y（万人）随时间 t 的变化可由下式得到： 
Y = 51×t ＋7273.          （4） 

根据公式（3）和公式（4）可以分别预计江苏省未

来的能源消耗总量以及人口数量，进而由公式（1）
和公式（2）估算得到 2030 年和 2050 年江苏省的

平均人为热通量将分别达到 5.7 W/m2
和 9.1 W/m2

。 
3.4  江苏省各城市城区人为热排放的时间变化特

征及未来发展趋势 
根据江苏省各个城市的城区范围，在历年人为

热排放网格化清单中取出对应格点数值并求平均，

得到了各城市的人为热排放通量（如表 2 所示）。

其中，1990～2010 年的排放量为 3.2 节中利用历史

能耗及人口数据估计得到，2030 年和 2050 年数据

为利用 3.3 节中外推方法得到。由表 2 可见，从

1990～2010 年，江苏各城市的人为热排放通量都有

图 3  1995、2000、2005、2010 年江苏省人为热排放的空间分布 

Fig. 3  Spatial distributions of anthropogenic heat flux over Jiangsu Province in 1995, 2000, 2005, and 2010 
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不同程度的增长。如前分析可知，随着经济的发展，

人民生活以及工业生产等消耗的能源愈来愈多，而

城市是人口集中的区域，因此城区人为热通量随着

时间和经济发展持续上升。此外，从表 2 还可以看

到，1990～2000 年江苏省各城市人为热排放通量都

是稳步增长的、数值变化并不剧烈，而 2005～2010
年则增长非常迅速，年增长率明显高于 1990～2000
年，最高可达 2 W m−2 a−1

。这一现象主要与 1998
年的经济危机导致我国经济增长减速以及 2001 年

我国加入世界贸易组织 (World Trade Organization, 
WTO)后，经济又快速增长有关。 

表 2  江苏主要城市城区的年均人为热通量 
Table 2  The annual mean anthropogenic heat fluxes in the 
urban areas of the major cities in Jiangsu Province 

不同年份热通量/W m−2 
地区 1990 1995 2000 2005 2010 2030 2050

常州 2.88 4.66 5.75 12.34 20.31 49 78 
淮安 1.44 2.18 2.51  5.01  7.67 18 28 
连云港 0.78 1.15 1.29  2.51  3.74 9 13 
南京 5.04 7.73 9.02 18.29 28.37 67 105 
南通 1.45 2.50 3.27  7.45 12.99 32 51 
宿迁 0.83 1.17 1.25  2.33  3.32 7 11 
苏州 3.17 5.01 6.02 12.56 20.10 48 76 
泰州 3.65 5.12 5.46 10.11 14.33 32 50 
无锡 2.97 4.95 6.95 14.26 16.01 35 53 
徐州 2.34 4.07 5.16 11.52 19.86 49 78 
盐城 0.72 1.03 1.12  2.11  3.06 7 11 
扬州 2.85 4.46 5.33 11.11 17.81 42 67 
镇江 2.69 4.28 5.12 10.95 17.67 42 67 

 
从 2010 年开始，江苏省很多城市城区的平均

人为热排放通量已经超过了 15 W/m2
，人为热对环

境和气候的影响作用已经不容忽视。而从表 2 中各

城市的未来人为热排放预测值来看，2050 年江苏省

大部分城市城区的数值将超过 50 W/m2
，而南京城

区的人为热通量将超过 100 W/m2
。这些热量将会对

江苏省区域的地面温度和边界层高度有重要影响，

在未来区域气候和空气质量模拟中必须考虑这部

分能量对模式模拟结果的影响。 
 

4  结论 
 
（1）基于 1990～2013 年能源消耗及人口资料，

发现江苏省人为热排放量年均值一直稳步增长，从

0.59 W/m2
增至 2.85 W/m2

。2002 年之前排放通量年

增长率相对较小，之后随着经济快速发展、能耗急

剧增加，人为热排放量迅速增长。 

（2）基于空间分布的人口资料分析江苏省人为

热排放的分布特征，发现排放有明显的地区差异，

高值区主要集中在江苏南部地区。2010 年江苏省各

地排放通量基本超过 2.5 W/m2
，江苏南部高值区成

片、主要城市的排放通量均大于 10 W/m2
；在江苏

北部，徐州、淮安、连云港等地的数值大于 5 W/m2
。 

（3）通过外推，发现未来 2030 年和 2050 年，

江苏省的平均人为热通量将分别达到 5.7 W/m2
和

9.1 W/m2
。随着经济的发展，城市愈来愈密集，大

量高值区相连，对江苏乃至整个中国东部的气候和

大气环境会产生较大影响。 
（4）基于各城市的地理位置，统计得到江苏省

各城市的城区人为热排放的变化特征及趋势，发现

各地的排放量均逐年递增，在 2010 年大部分城市

的数值都超过 15 W/m2
，未来部分城市的人为热排

放通量将达到 100 W/m2
。因此，人为热的作用在城

市气候及环境空气质量模拟中不容忽视。 
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