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年中国地区及各省*市*自治区*特别行政区人为热释放造成的气候强迫与不

同地区间的人口*能源消费状况和人为热释放的气候强迫的关系!并试图对未来人为热释放的气候强迫做出预

估)结果表明!近
Y$

年中国地区平均人为热释放造成的气候强迫迅速增加!

!<;=

年其值约为
$7$;I

.
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b#
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但
#$$=

年则增至
$7#=I

.

(

b#

)另外!中国人为热释放的气候强迫呈典型地域分布特征!华北*华东*华中

和华南等经济发达地区明显高于周围其他地区!而西北地区整体上来说则很小!地区分布很不均匀)这种不均

匀分布的特征!可能对区域气候*甚至全球气候造成影响)
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引言

工业革命以来!人类消费煤*石油和天然气

等化石燃料的速度明显加快!在向大气中排放大

量
%O

#

*

8

#

O

和
%>

G

等温室气体的同时!也向大

气直接释放热量!被称为人为热释放或人为热污

染)人类活动释放出的温室气体和气溶胶!主要

通过改变大气的组成和性质!影响地气系统的能

量平衡!导致气候变化+而人为热释放则可直接

加热地面和近地层大气!影响局地能量平衡!对

局地气候产生影响)

为了应对全球气候变化问题!世界各国正在

争论所谓 '减排(问题!即减少温室气体的排放

以阻止或延缓全球变暖)的确!减少化石燃料的

消费!改用其他 '清洁(或可再生能源!诸如太

阳能*风能*水能*潮汐能以及核能等!均可以

减缓大气温室气体浓度的增加)但研究表明!人

口增加*

a\M

增长以及能源消费基本上是成正比

的!这就意味着经济的增长必然伴随能源消费的

增长!而一切能源消费的最终结果是向大气排放

热量)因此!即使不使用化石燃料!但这种直接

的热释放对于全球气候仍然会产生影响)$李学勇

等!

#$$;

+石广玉!

#$$;

+石广玉等!

#$!$

%)

'热岛效应(就是一种典型的局地热污染!多

年来许多学者已对此进行了很多研究)例如!

L+5',1422*)&9

$

!<<<

%对东京的人为热释放研究表

明!在市中心!昼间人为热释放通量可以达到近

G$$I

.

(

b#

!在冬季人为释放热通量的最大值达

到了
!<H$I

.

(

b#

)对北京的人为热释放研究表

明!市区的最大值接近
#$$I

.

(

b#

!使得城区昼

间温度提高
$7H]%

左右!夜间温度增加
!

"

Y]%

$佟华等!

#$$G

%)这些例子说明!局地人为热释

放所造成的气候强迫远远超过了大气中
%O

#

浓度

加倍引起的
Y7;I

.

(

b#的辐射强迫 $

%50'4*2,42,

2*)&9

!

#$$;

%)对上海近
H$

年气温变化研究表明!

城郊温差增温率为
$7#Y]%

. $

!$)

%

b!

$曹爱丽

等!

#$$=

%!冬季热岛强度最大可达到
H7"]%

!城

市热岛效应显著 $孙娟等!

#$$;

%)显而易见!它

们已经具有显著的局地气候效应)

值得注意的一个问题是!随着全球人口和经

济的快速增长!城市化必将日益加剧! '热岛效

应(有可能从局地问题变成一个区域问题!进而

影响全球气候)就中国来说!近年来的快速经济

发展!能源消费的大量增加!城镇化的加速!导

致各地的热污染大幅度增加+研究其地理分布!

并探讨其与人口*能源消费的关系!显然是有意

义的!这是本文的目的)

@

!

资料来源

本文采用了 /中国统计年鉴
#$$<

0$中华人民

共和国国家统计局!

#$$<

%中有关中国全国和各

省区的人口*能源消费等资料)澳门和台湾主要

依据 /中国统计年鉴
#$$<

0!香港地区参考了 /香

港能源统计季刊,

#$$<

0$中华人民共和国香港特

别行政区政府统计处!

#$$<

%等资料)

D

!

计算方法

人为热释放作为可能引起局地和全球气候变

化的因子之一!可以定义其气候强迫在数值上等

于单位面积*单位时间内由于人类活动而释放到

大气中的热量大小)它主要包括能源消费和人体

新陈代谢两个部分 $石广玉等!

#$!$

%!即

A

C

A

.

S

A

M

! $

!

%

其中
A

.

和
A

M

分别表示能源消费和人体新陈代谢

作用所产生的气候强迫)相对于能源消费!人体

新陈代谢的气候强迫非常小!通常可忽略不计!

但本文为了较全面的考查人为热释放气候强迫的

大小!在计算中考虑了它的作用)

能源消费所产生的气候强迫
A

.

可以通过如下

公式计算获得!

A

.

C

+@

=>

! $

#

%

其中!

+

是积分时间内消费的能源总量+

@

为每

吨标准煤所产生的热量!为
#<#7;̂ !$

H

:̀

+

>

为

积分总时间!通常以
)

作为单位!本文将其换算

成以
4

为单位+

=

为积分的区域面积!换算成以

(

#为单位)

=!;
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对人体新陈代谢所产生的气候强迫
A

M

的计

算!采用公式

A

M

C

$

J

!

)

!

S

J

#

)

#

%

6

=>

! $

Y

%

其中!

J

!

*

J

#

分别表示睡眠和非睡眠期间人体的

平均代谢率!

J

!

约为
;HI

!

J

#

约为
!;HI

$

@),A

C

20

!

!<;#

+

@?&*1,

!

!<=G

%+

)

!

*

)

#

分别表示积分

时间内人体的睡眠时间和非睡眠时间!并假定一

天当中睡眠时间为
=5

!其余时间为正常工作生活

时间!以
4

为单位)

>

通常以
)

为单位!换算成

以
-

为单位)

6

为总人口数)

G

!

全国年平均人为热释放的气候强

迫的估算

!!

中国改革开放
Y$

多年来!经济迅速增长!能

源消费剧增!人口快速增长)如表
!

所示!自

!<;=

年以来!中国人口总量基本处于线性增长!

从
!<;=

年的
<"$$$

万增至
#$$=

年的近
!YY$$$

万)中国能源消费总量处于快速增长趋势!特别

是从
#$$$

年开始!中国的能源消费增长迅猛 $见

图
!

%)从
!<;=

年的
H7;

亿吨标准煤!到
#$$=

年

图
!

!

中国能源消费总量

@'

C

7!

!

P1*)&2,20

CR

+1,4?(

Q

*'1,',%5',)

图
#

!

中国区域年平均人为热释放的气候强迫

@'

C

7#

!

P52(2),+&'()*2B10+',

C

-?2*1),*501

Q

1

C

2,'+52)*02&2)42',%5',)

增长了
G

倍!能源消费达到了
#=7H

亿吨标准煤)

表
?

!

中国人口总量

A(7)$?

!

A,+()

B

,

B

")(+&,-,.L/&-(

年份 人口数 $

!̂$

G

% 年份 人口数 $

!̂$

G

%

!<;= <"#H< !<<= !#G;"!

!<=$ <=;$H !<<< !#H;="

!<=H !$H=H! #$$$ !#";GY

!<<$ !!GYYY #$$! !#;"#;

!<<! !!H=#Y #$$# !#=GHY

!<<# !!;!;! #$$Y !#<##;

!<<Y !!=H!; #$$G !#<<==

!<<G !!<=H$ #$$H !Y$;H"

!<<H !#!!#! #$$" !Y!GG=

!<<" !##Y=< #$$; !Y#!#<

!<<; !#Y"#"

!!

中国区域人为热释放的平均气候强迫增长非

常迅速 $见图
#

%)

!<;=

年的人为热释放的气候强

迫为
$7$;I

.

(

b#

!到
#$$=

年已经增长到
$7Y$

I

.

(

b#

)中国区域内年平均人为热释放的气候

强迫
T

与能源消费
U

!

和人口量
U

#

的关系为

<!;
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!$

;

U

!

S

!7G=

V

!$

D

;

U

#

!

其中人为热释放的气候强迫与能源消费相关系数

接近于
!

!表明中国能源消费是影响人为热释放的

气候强迫的关键因素)

图
Y

!

中国各省区人为热释放的气候强迫分布

@'

C

7Y

!

P52-'4*0'E?*'1,1B+&'()*2B10+',

C

-?2*1),*501

Q

1

C

2,'+52)*02&2)42',*52)02)41B%5',)

$

?,'*

&

I

.

(

b#

%

人为热释放已经成为一个不可忽视的影响中

国区域气候变化的重要因子!并且影响程度在逐

渐加大)按照中国能源消费和人口的增长趋势!

预计到
#$H$

年人为热释放的气候强迫可增长到

$7="I

.

(

b#

!而主要经济发达地区人为热的气

候强迫增长更快!可能远高于全国平均值)

T

!

各省区人为热释放的气候强迫

中国各省区平均人为热释放的气候强迫的分

布如图
Y

所示)受人为热释放影响较大的地区一

般都是工业发达*耗能多的地区!华北*华东地

区以及东南沿海地区受人为热污染影响严重)华

北地区!整体上工业耗能多!人口密度大!大城

市比较集中!人为热释放的气候强迫较大)北京*

天津*河北和山西
G

省区平均人为热释放的气候

强迫达
!7H!I

.

(

b#

)其中人为热释放的气候强

迫在北京市的值达
G7$$I

.

(

b#

!天津为
H7!$

I

.

(

b#

!河北省为
!7GG I

.

(

b#

!山西省为

!7$<I

.

(

b#

)东北地区整体上人为热释放的气

候强迫不大!其中辽宁省较大!为
!7GYI

.

(

b#

)

华东地区是人为热污染影响严重的地区!其中山

东*上海*江苏和浙江
G

省区较为严重)华东地

区山东*上海*江苏和浙江
G

省区平均人为热释

放的气候强迫达到
!7"HI

.

(

b#

!远高于全国平

均值)上海市的人为热释放的气候强迫为
!"7HG

I

.

(

b#

!而在江苏*山东和浙江分别为
#7Y#

I

.

(

b#

*

#7!"I

.

(

b#和
!7"$I

.

(

b#

)华中

地区整体上人为热污染不显著!河南省平均人为

热释放造成的气候强迫较大!为
!7YYI

.

(

b#

!

其余地区热污染不显著)华南地区整体上人为热

污染影响不明显!但局地偏大)广东省平均人为

热污染的严重程度最高!其造成的气候强迫达

!7G$I

.

(

b#

!广西和海南两省区相对较小)西

南地区整体上热污染影响不大!重庆平均人为热

释放的气候强迫最大!为
$7;=I

.

(

b#

!其余省

区皆较小)西北地区整体上人为热污染影响很小!

人为热释放的气候强迫在宁夏和陕西较大!分别

为
$7H=I

.

(

b#和
$7G#I

.

(

b#

!其余地区人为

热污染影响很小)港澳台地区整体上受人为热污染

影响严重!远高于全国平均值)澳门地区人为热释

放产生的气候强迫超过了
Y$$I

.

(

b#

!仅澳门地

区
#$$=

年由于电力消费所产生的气候强迫就高达

!#7=$I

.

(

b#

)香港和台湾地区由人为热释放造

$#;
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%>.8F',

C

!

2*)&9%&'()*2@10+',

C

-?2*1N,*501

Q

1

C

2,'+>2)*32&2)421/20%5',)

成的气候强迫分别为
H7G$I

.

(

b#和
G7G$I

.

(

b#

)

经以上分析!中国的人为热污染总体上呈典

型的地域分布特征!这也与经济发展密切相关)

华北地区*华东地区*辽东半岛*东南沿海地区

及港澳台地区人为热污染较为严重)而随着经济

的发展和城市化的进程加快!华北地区*华东*

华中和华南地区以及东南沿海地区将形成一个热

污染的高值区!而这一区域形成的一个大面积的

加热大气的热源!其对未来的气候影响以及在中

国气候变化中的作用值得密切关注和研究)

P

!

结语和讨论

$

!

%中国区域平均人为热释放的气候强迫
!<;=

年为
$7$;I

.

(

b#

!到
#$$=

年增至
$7#=I

.

(

b#

!

按照目前的增长趋势!预计到
#$H$

年将增至

$7="I

.

(

b#

)人为热污染对中国区域的气候的

影响在逐渐加大)中国区域内人为热释放造成的

气候强迫地区分布很不均匀!局部地区人为热释

放造成的气候强迫比较大!可能对局部地区乃至

中国气候变化产生影响)

$

#

%中国的人为热污染主要是由能源消费所

致!其分布具有典型的地域分布的特征!与经济

发展紧密相关)华北地区*华东和以及东南沿海

经济发达区以及港澳台地区都是人为热污染较严

重地区)

$

Y

%随着中国经济的发展和城市化进程的加

速!华北*华东以及华中*华南地区将形成一个

大区域的人为热污染的高值区!这一区域内对于

中国区域气候的影响和在中国气候变化中的作用

很具有研究意义)

人类活动通过改变大气成分!影响下垫面的

性质以及消费化石燃料!排放大量的热量而对气

候造成了深刻的影响)对人为热释放的初步研究

表明!人为热释放是一个影响区域气候甚至全球

气候变化的重要因子之一)从人为热污染对气候

的影响程度来看!在区域性的气候的范围内比

%O

#

等温室气体所造成的辐射强迫的改变对气候

的影响要大!甚至高于
%O

#

加倍所造成的气候强

迫 $

Y7;I

.

(

b#

%$

%50'4*2,42,2*)&9

!

#$$;

%)因

此!由人为热释放造成的气候强迫对气候变化的

影响是不可忽视的)人为热释放对整个地气系统

的能量平衡以及对区域气候甚至全球气候都有影

响)人为热释放造成的气候强迫对气候的影响途

径和物理过程的考虑!很具有研究意义)利用美

国能源部的美国能源消费资料 $

5**

Q

&--

DDD92')9

-129

C

1/

-

2(2?

-

)20

-

1/20/'2D95*(&

"

#$!$ $#

!=

#%计算得到美国
#$$;

年平均人为热释放造成

的气候强迫为
$7Y"I

.

(

b#

)相比而言!美国人

为热污染比中国更为严重)虽然目前很多研究都

集中于城市气候的研究 $

N0,B'2&-

!

#$$Y

+

@),

),-S)'&10

!

#$$H

+

S('*52*)&9

!

#$$<

%!在世界范

围内考察人为热释放排放的不均匀以及由此造成

对生态*气候和环境的影响很具有研究潜力)相

对于气溶胶研究和温室气体对气候的影响!人为

热释放是气候不可忽视的一个重要的影响因子)

未来研究将集中于考虑如何在气候模式里研究人

为热释放对气候的影响)人为热释放对全球气候

的影响以及区域气候的作用值得深入研究)
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