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提　要：城市的热环境与城市因子之间有某种必然的联系，为了研究两者之间的关系，本文以人体舒适度为研究视角，分析

影响人体舒适度变化的主要城市因子。该研究首先采用了热气候指数法计算１９８０—２０１７年杭州夏季高温不舒适日数，并统

计其变化趋势。运用熵权优化的灰色关联度模型，确立各影响因子的权重，分析城市化因子与高温不舒适日数之间的关联关

系。结果表明：（１）３８年来，杭州高温不舒适日数的平均为３０．６ｄ，气候倾向率为６．８７ｄ·（１０ａ）－１，呈现显著上升趋势。年代

际变化特征表明，高温不舒适日数主要集中在７、８月，并在１９９２—１９９３年高温不舒适日数发生由少到多的突变。（２）灰关联

熵结果显示，在十二个指标因子中，第二产业占地区生产总值比重所占权重最大，公路客运量所占权重占第二位，所占权重最

小的是人口密度。（３）公路客运量和第二产业占地区生产总值比重与高温不舒适日数的关联度均成强度相关联，而园林绿地

面积、建成区绿化覆盖面积、人口密度等剩下的十个因子均成中度相关联。综上所述，灰色理论在多因子关联系统预测中具

有优越性，能够有效分析影响高温不舒适日数的主要城市因子，在实际应用中具有一定价值。
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引　言

在全球气候变暖的背景下，随着城市化的快速

发展，城市的热环境必然加剧，特别是季节性高温天

气的产生，张芳华等（２０１９）指出高温是夏季最主要

的气象灾害之一，而丑洁明等（２０１６）指出社会经济

系统受气象因子年际变化的影响。这表明高温热浪

天气不仅影响人体健康同时还关系着社会经济的发

展。国内外学者围绕此课题进行了大量研究，提出

了人体舒适度的概念。吴志丰和陈利顶（２０１６）研究

指出人体舒适度是表征人体对外界环境的感知程

度，关于它的研究模型大体可分为两大类：早期的经

验模型和后来的机理模型。经验模型的考虑是基于

外界的气象因子对人体的影响，比如空气的温度、湿

度、风速、辐射等综合作用对人体的影响。如陆续提

出的用来表征热环境的经验指数有：Ｈｏｕｇｈｔｏｎａｎｄ

Ｙａｇｌｏｕ（１９２３）的有效温度、ＳｉｐｌｅａｎｄＰａｓｓｅｌ（１９４５）

的风寒指数、ＹａｇｌｏｕａｎｄＭｉｎａｒｄ（１９５７）研究提出的

湿球黑球温度，以及Ｔｈｏｒｓｓｏｎｅｔａｌ（２００７ｂ）的平均

辐射温度。孙美淑和李山（２０１５）指出机理模型是以

人体热交换机制为基础，综合考虑环境因素、人体代

谢、呼吸散热及服装热阻等各种因素的影响。如

ＭａｙｅｒａｎｄＨｐｐｅ（１９８７）提出的生理等效温度，丹

麦学者 Ｆａｎｇｅｒ（１９７２）提出的预计热舒适指数。

１９９０年由国际生物气象学会提出通用热舒适度评

价指数（ｕｎｉｖｅｒｓｕｌｔｈｅｒｍａｌｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘ，ＵＴＣＩ），该

指数是基于人体热调节模型和服装模型开发完成

（Ｆｉａｌａｅｔａｌ，２０１２；Ｈａｖｅｎｉｔｈｅｔａｌ，２０１２）。理论的发

展使得人体舒适度的应用被赋予更为丰富的内涵。

国内学者如肖安和周长艳（２０１７）运用ＥＨＦ热浪指

标分析中国热浪事件的气候特征；于庚康等（２０１２）

对江苏冬夏季人体舒适度指数异常背景场进行相关

研究；葛伟强等（２０１０）基于 ＭＯＤＩＳ数据的长三角

城市群热岛的形成及演变分析。自邓聚龙（１９８２）创

立灰色理论以来，灰色理论便被普遍应用到经济、交

通、农业、工业等各个领域，它具有计算量小、对样本

量要求不高、应用广泛等特点（张绍良和张国良，

１９９６）。张岐山等（１９９６）研究提出灰色关联分析是

贫信息分析的有效手段，是灰色系统方法体系中的

一类重要方法。实证研究包括，韩玮等（２０１３）运用

湿温指数和灰色关联度模型分析了长三角洲城市发

展与人体舒适度的关系。陈志等（２００４）将灰色系统

理论引入到城市热岛效应的评价与预测中，运用灰

色关联度分析影响西安热岛效应的因子群，得到了

较好的实证效果。王志春等（２０１７）运用灰色模型分

析珠三角城市集群化发展指标与城市热岛效应之间

的关系。

杭州地处长三角的中心城市带，由于经济发展

带来的人口增长，城市化进程加快，使得城市热岛效

应正在增强（谢志清等，２０１７）。与以往研究人体舒

适度大多采用经验模型不同的是，本研究采用机理

模型热气候指数法进行人体舒适度的计算，综合考

虑人体舒适度的发生机制受个体差异和外界环境作

用的影响。并利用灰色关联度分析方法，对影响高

温不舒适日数的城市因子贡献测度进行分析和确

定，为控制杭州高温不舒适日数的继续增长找到了

主控因子，为城市规划和产业结构合理布局提供参

考。
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１　资料与方法

１．１　研究方法

１．１．１　ＵＴＣＩ模型

Ｆａｎｇｅｒ（１９７２）研究指出人体的冷热舒适程度除

受气温影响外，还与湿度、风速、辐射以及人体代谢、

服装热阻等因素有关。Ｊｅｎｄｒｉｔｚｋｙｅｔａｌ（２０１１）、闫

业超等（２０１３）提出ＵＴＣＩ模型包括热调节功能的主

动系统和人体内部产热过程的被动系统，主动系统

用以模拟人体代谢、皮肤血液流动的减弱和加强、发

汗、发抖等；被动系统考虑人体不同部位如骨骼、内

脏、肌肉等组分的差别，模拟人体内部传热过程，在

热交换过程中包含了表面对流、长短波辐射、皮肤表

面水分蒸发、呼吸等因素。Ｂｌａｚｅｊｃｚｙｋｅｔａｌ（２０１２）研

究指出ＵＴＣＩ适用于不同季节、不同气候、不同纬度

地区，具有拟真度高、结构复杂的特点，被广泛应用

于气象服务、城市规划、旅游等诸多领域。

ＵＴＣＩ被定义为在标准参照环境下，使人产生

与实际环境相同的生理响应温度（Ｂｒｄｅｅｔａｌ，

２０１２）标准参照环境为：（１）人体活动水平：步行速度

为４ｋｍ·ｈ－１的成年男子（人体代谢率为１３５Ｗ·

ｍ－１）；（２）气候条件：平均辐射温度等于气温，１０ｍ

风速为０．５ｍ·ｓ－１，相对湿度为５０％（犜２ｍ＜２９℃）

或水汽压为２０ｈＰａ（犜２ｍ＞２９℃）。它的计算源程序

由德国学者开发，国内学者如唐进时等（２０１５）采用

此方法评价中国南方城市夏季舒适度得到了较好的

实证效果。计算涉及的要素为气温、风速、水汽压、

相对湿度和平均辐射温度。其中气温、风速、相对湿

度可以直接从气象数据中获取。

水汽压狆ａ由露点温度犜ｄ（℃）计算得到：

狆ａ＝６．１１ｅｘｐ５４１７．７５３［（１／２７３．１６）－

１／（２７３．１６＋犜ｄ）］ （１）

　　平均辐射温度不能从气象观测数据中直接获

取，其可以通过计算裸体吸收太阳辐射得到（Ｔｈｏｒｓ

ｓｏｎｅｔａｌ，２００７ａ）。

犜ｍｒｔ＝
犚

５．３９×１０
－８＋（２７３＋犜）［ ］４

０．２５

－２７３

（２）

式中，犜ｍｒｔ为平均辐射温度（单位：℃），犜为日平均温

度（单位：℃），犚为日总辐射（单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）。

犚并非一个直接观测值，其计算公式为：

犚＝犛０（犃犛１＋犅ｌｎ犇＋犆） （３）

式中，犛０ 为天文辐射（单位：ＭＪ·ｍ
－２·ｄ－１），犛１ 为

日照百分率，犇 为日较差（单位：℃）。犃、犅、犆为各

参数系数，根据杭州的地理位置和辐射特征分别取

值为０．４４３、０．１２８、０．０３０（喻丽，２０１５）。

１．１．２　ＵＴＣＩ的临界值

地区的差异、气候的差异决定人们承受的高温

阈值有所不同，对临界值的确定应该考虑地域的差

异。具体做法：中国气象局规定的高温预警标准为

最高温度高于３５℃，世界气象组织的高温标准为

３２℃，综合以上两个指标，选取１９８０—２０１７年杭州

６—９月所有气温高于３３℃的 ＵＴＣＩ值进行升序排

列，选取第５０％分位数作为临界值（黄卓等，２０１１；

唐进时等，２０１５）指出采用５０％分位数可以避免出

现异常值和偏态产生的误差，按此方法得到的临界

值更具有纬度辐射特征。这样既考虑了辐射特征的

差异，又反映了城市的高温特征，经计算杭州市夏季

ＵＴＣＩ值的临界值为３６．６６℃。ＵＴＣＩ指数中的临

界值，主要用于判断是否为舒适性天气，当ＵＴＣＩ值

大于该临界值时，定义当日为高温不舒适天气。

１．１．３　熵值法确定指标权重

在信息论中，熵是信息无序化程度的量度，用以

反映信息量的大小。信息熵越小，信息的无序度越

低，其效用值越大，指标的权重也越大。相反，信息

熵越大，信息的无序化程度越高，其信息的效用值越

小，指标的权重也越小。熵值法是一种客观的赋权

方法，可以克服主观赋权的随机性（贺祥等，２０１６）。

计算步骤为：

（１）构建犿 个样本、狀个评价指标的原始数据

矩阵：

犡＝ ｛犡犻犼｝犿×狀　犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀

式中犡犻犼表示第犻个样本的第犼项评价指标。

（２）数据通过无量纲化处理，转化为可比较的

数据序列，本文采取的标准化方法是Ｚ＿ｓｃｏｒｅ法，原

始数据在ＳＰＳＳ中进行标准化。

（３）由于标准化后的数据存在负值，为了消除

负值在熵值运算中对取对数的影响，可平移标准化

后的数值。平移公式为：

犣犻犼 ＝狓′犻犼＋犃

式中，犣犻犼是平移后数值，犣犻犼＞０；犃 为平移幅度，

犃＞ｍｉｎ（狓′犻犼），犃 值越接近 ｍｉｎ（狓′犻犼），其评价结果

越显著，本研究取犃＝２。

（４）根据熵的定义，计算指标的熵，确定指标的
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权重。

狆犻犼 ＝狕犻犼／∑
犿

犻＝１

狕犻犼　犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀

（４）

犲犼 ＝－犽∑
犿

犻＝１

狆犻犼ｌｎ狆犻犼，ｋ＝１／犾狀ｍ，ｅｊ＞０ （５）

狑犼 ＝１－犲犼／∑
狀

犼＝１

（１－犲犼）　犼＝１，２，…，狀 （６）

式中，狆犻犼为第犼项指标下，样本犻所占该指标的比

重，犲犼为第犼项指标熵值，狑犼为第犼项指标的权重。

１．１．４　灰色关联熵分析模型

传统的邓氏关联度采取的是对各点序列关联系

数值求平均的办法，用于计算灰色关联度，样本数据

的平均化处理可能会消除数据的个性特点，造成个

性信息的缺失。张贞等（２０１７）和张岐山等（１９９６）又

提出了灰关联熵分析方法，以弥补传统计算方法的

不足。所以本文选取基于熵权改进的灰色关联度计

算方法，具体步骤如下：

高温不舒适日数与指标因子都是时间序列的数

据，本文要分析高温不舒适日数与各因子之间的关

联关系，因而以高温不舒适日数为参考序列，各指标

因子为比较数列。

系统中各因素数据列的量纲不同，首先要进行

数据标准化处理，如上所采用Ｚ＿ｓｃｏｒｅ方法。

计算关联系数：

δ０犻（狋）＝
ｍｉｎｍｉｎ狘狓０（狋）－狓犻（狋）狘＋ρｍａｘｍａｘ狘狓０（狋）－狓犻（狋）狘
狘狓０（狋）－狓犻（狋）狘＋ρｍａｘｍａｘ狘狓０（狋）－狓犻（狋）狘

（７）

式中 ｍｉｎｍｉｎ｜狓０（狋）－狓犻（狋）｜，ｍａｘｍａｘ｜狓０（狋）－

狓犻（狋）｜分别为参考数列与比较数列的极差最小值与

最大值。ρ为分辨系数，其作用是提高关联系数之

间的差异显著性，ρ∈（０，１），通常取０．５。

计算加权关联度：

狉犻犼 ＝∑
犿

犻＝１

δ０犼（犻）狑犼 （８）

式中，狉犻犼和狑犼 分别为第犼项指标的灰关联熵和熵

权。

１．２　指标体系建立与数据来源

１．２．１　影响人体舒适度的城市化指标体系的建立

根据人体舒适度的定义：城市发展与气候变化

的关系紧密依存、互相影响。城市发展可以影响气

候，反过来，气候变化也可以影响城市发展，城市发

展又是人类活动的直接体现，人作为一个群体自然

离不开客观环境的影响。我们依照这一联系建立本

文的指标体系，以研究高温不舒适日数与城市发展

指标之间的关系。选取１２个因子建立指标体系

（表１）。

１．２．２　数据来源

杭州市气象观测数据基于中国地面气候资料日

数据集，数据要素包括１９８０—２０１７年杭州日最高气

温（单位：℃）、日平均气温（单位：℃）、平均风速（单

位：ｍ·ｓ－１）、平均相对湿度（单位：％）、日照时数

（单位：ｈ）及水汽压（单位：ｈＰａ），数据来源于中国气

象数据共享服务平台。城市化指标要素包括人口数

量、产业结构、能源类、城市建设、生态环境、交通六

大类共１２个指标，数据来源于《杭州市２００７—２０１６

统计年鉴》（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈａｎｇｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｏｌ／

ｃｏｌ８０５８６７／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），详见表１。

表１　影响人体舒适度的城市化指标体系

犜犪犫犾犲１　犐狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狅犳狌狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀

犪犳犳犲犮狋犻狀犵犺狌犿犪狀犮狅犿犳狅狉狋

指标因子 单位

人口密度（犡１） 人·ｋｍ－２

第二产业占地区生产总值比重（犡２） ％

全市生产总值（犡３） 亿元

城市供电总量（犡４） 亿ｋＷｈ

建成区面积（犡５） ｋｍ２

住宅竣工面积（犡６） １０４ｍ２

园林绿地面积（犡７） ｈｍ２

建成区绿化覆盖面积（犡８） ｈｍ２

城市污水处理总量（犡９） 万ｍ３

公共交通实有车辆（犡１０） 辆

公路客运量（犡１１） 万人次

公路货运量（犡１２） 万ｔ

２　结果与分析

２．１　杭州夏季不舒适日数时间变化特征

２．１．１　夏季杭州不舒适日数年际变化趋势

１９８０—２０１７年杭州不舒适日数整体呈上升趋

势（图１），线性倾向率为６．８７·（１０ａ）－１（狆＜

０．０１）。１９９４ 年达到最高 （５７ｄ），１９８２ 年最低

（７ｄ）。３８年来总不舒适日数为１１６１ｄ，年平均不

７５８　第６期　　　 　　　 　　　　　　　　高　超等：影响杭州人体舒适度的城市因素分析　　　　　　　　　 　　　　　



舒适日数为３０．６ｄ，占比最高的两个年代分别为２０

世纪９０年代（３１０ｄ）和２１世纪前１０年（３７０ｄ），２０

世纪８０年代不舒适日数为１７６ｄ，整体对比来看为

最舒适年代。杭州地处长三角城市带，夏季直接受

副热带高压控制，常出现晴热伏旱天气。谢志清等

（２０１７）研究指出盛夏的西太平洋副热带高压持续控

制是形成东部地区极端高温事件的根本原因。杨续

超等（２０１４）研究指出２０世纪９０年代开始为浙江省

城市化快速发展期，尤其进入２１世纪以后极端高温

事件最频繁，２００１—２０１１年全省年均高温日数远高

于３０年前。从这里可知始于２０世纪９０年代的城

市化是９０年代和２１世纪前１０年杭州高温不舒适

日数占比最高的原因，而城市化发展较慢的８０年代

则表现为相对舒适时期。

２．１．２　杭州不舒适日数年代际月变化特征

分年代统计共四个时期杭州６—９月的不舒适

日数变化趋势，如图２结果表明，６月平均不舒适日

数呈现年代递增趋势，２１世纪１０年代达到最高值，

平均为６．４３ｄ。７月不舒适日数呈先增后减趋势，

图１　１９８０—２０１７年杭州不舒适日数年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ

ｄａｙｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｉｎ１９８０－２０１７

图２　１９８０—２０１７年杭州平均

不舒适日数年代际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔｄａｙｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｉｎ１９８０－２０１７

２０００—２００９年最高，最高均值为１８．５ｄ。８月不舒

适日数在２０世纪８０年代最低，从９０年代开始上升

迅猛，后趋于平缓。９月呈现递增趋势，２１世纪１０

年代达到最高，总的来看高温不舒适日数集中在

７—８月，王传琛等（１９９１）也指出杭州盛夏季节始于

７月６日，终于８月３１日。

２．１．３　高温不舒适日数突变检验

用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法对杭州地区１９８０—２０１７年

高温不舒适日数进行突变检验，分析结果由图３可

见，ＵＦ曲线自２０世纪８０年代以来整体呈现波动

上升趋势，１９９５年后这种上升趋势大大超过０．０５

显著性水平检验临界线，甚至超过０．００１显著性水

平检验（犝０．００１＝２．５６），表明杭州不舒适天数的上升

趋势是非常显著的，在显著性水平检验区间内，根据

ＵＦ、ＵＢ曲线的交点位置确定９０年代初的年不舒

适日数增长是一突变现象，这一结论也在相关文献

中得到了验证，如李全胜等（１９９４）指出１９９３年杭州

在夏季是一个明显的夏凉气候。

２．２　高温不舒适日数与城市化因子的灰关联熵分

析

　　利用式（５）～式（７）计算得到影响高温不舒适日

数的指标因子权重。如表２所示，对高温不舒适日

数影响最大的是第二产业占地区生产总值比重

（０．０９６），其次是公路客运量（０．０９４），全市生产总值

（０．０７７）和人口密度（０．０７６０）权重最小。

　　由灰色关联度的定义可知，熵关联度越大，则比

图３　１９８０—２０１７年杭州高温不舒适日数

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线

Ｆｉｇ．３　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ

ｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ

ｄａｙｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｉｎ１９８０－２０１７
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表２　高温不舒适日数与影响因子之间的权重及关联度分布

犜犪犫犾犲２　犠犲犻犵犺狋犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犫犲狋狑犲犲狀犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊犮狅犿犳狅狉狋犱犪狔狊犪狀犱犻犿狆犪犮狋犳犪犮狋狅狉狊

指标因子
灰色关联系数

２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年
权重

灰色

关联度

关联度

排序

犡１ ０．９９９ ０．３５４ ０．４３９ ０．７７０ ０．９４０ ０．７２７ ０．５０７ ０．８３４ ０．５８２ ０．４８４ ０．０７６ ０．５０５ １１

犡２ ０．３４６ ０．７２９ ０．７８４ ０．９２ ０．６７７ ０．６８６ ０．９５２ ０．６１３ ０．６６８ ０．７８８ ０．０９６ ０．６８７ ２

犡３ ０．８１３ ０．３５２ ０．４６５ ０．７７６ ０．６７１ ０．９６８ ０．５５６ ０．８２３ ０．５６４ ０．４４１ ０．０７７ ０．４９７ １２

犡４ ０．９３７ ０．３５１ ０．４２９ ０．７７３ ０．６３５ ０．９３０ ０．５８２ ０．８４９ ０．５６１ ０．４２２ ０．０８１ ０．５２３ ９

犡５ ０．８２９ ０．３５８ ０．４５３ ０．８０１ ０．６７２ ０．９５７ ０．５８４ ０．９０８ ０．５４７ ０．４２２ ０．０８１ ０．５２７ ７

犡６ ０．８１９ ０．３３３ ０．５０２ ０．９６０ ０．４４７ ０．８６５ ０．６２５ ０．６２０ ０．９４４ ０．５８５ ０．０８０ ０．５３５ ５

犡７ ０．８５８ ０．３５５ ０．４５４ ０．７９８ ０．６７１ ０．９４６ ０．５９３ ０．９４２ ０．５３５ ０．４１９ ０．０８２ ０．５４０ ３

犡８ ０．８３７ ０．３６０ ０．４５４ ０．７９８ ０．６７１ ０．９４５ ０．５９２ ０．９４４ ０．５３５ ０．４２０ ０．０８２ ０．５３７ ４

犡９ ０．８３８ ０．３６２ ０．５２２ ０．９００ ０．５３９ ０．７３５ ０．４９４ ０．５８８ ０．７９７ ０．４０３ ０．０８５ ０．５２４ ８

犡１０ ０．８４７ ０．３５０ ０．４２９ ０．６５７ ０．７０１ ０．９２０ ０．５７２ ０．８１６ ０．５２４ ０．４３３ ０．０８３ ０．５１７ １０

犡１１ ０．３５０ ０．６８８ ０．９５６ ０．６１８ ０．９８９ ０．６１１ ０．９８２ ０．６５２ ０．９７８ ０．７０７ ０．０９４ ０．７０７ １

犡１２ ０．９８０ ０．３７６ ０．４８３ ０．６４５ ０．８３０ ０．７９８ ０．５６５ ０．６９９ ０．５３７ ０．４４６ ０．０８４ ０．５３３ ６

较数列与参考数列的关联性越强。通常，定义０＜犚

≤０．３０关联度为轻度；当０．３０＜犚≤０．６０时为中

度；当０．６０＜犚≤１时为强度（贺祥等，２０１６）。根据

表２关联度排序可知：公路客运量与高温不舒适日

数的关联度最大，其次是第二产业占地区生产总值

比重，说明在众多指标中，这两者是影响高温不舒适

日数的最大因子。公路客运量一方面要求增加城市

建设用地面积，使得城市地表更加硬质化，减少了下

垫面的植被覆盖和水分含量，改变了城市地表特征，

增加了地表的热容量和热传导性。另一方面交通本

身会消耗大量的能源，这些能源又会以人为热的形

式排放到大气中，使得城市热环境加剧。夏季又是

杭州的旅游旺季，因而带来了大量的客流量，大规模

的人群活动、汽车尾气的排放使得城市高温热浪的

强度增强。就第二产业占地区生产总值比重来说，

工业生产也会增加城市建设用地面积，特别是工业

生产过程中污染物的排放和释放大量的工业热，这

些都会成为城市重要的热源和污染源。冯建（２００２）

研究指出杭州城实施旧城改造、工业搬离城市中心

的战略，促进了城市内部土地结构优化，从这里可知

一定程度上缓解了城市中心的热岛效应，这也可能

是第二产业占地区生产总值比重所占权重最大，而

关联度未居于首位的原因。

其他指标与高温不舒适日数均呈现中度关联关

系，特别是关联度排在第三、四位的分别是园林绿地

面积、建成区绿化覆盖面积，因为城市绿地是城市生

态的重要组成部分，园林绿地面积是减缓城市热岛

效应的有效途径（周志翔等，２００４）。第五和第七位

的分别是住宅竣工面积和建成区面积。这两项也是

衡量城市化进程的重要指标，由于城市化的快速发

展，使得城市高楼大厦林立，大量建筑物、建筑墙体

的增加，改变了城市原本的空间格局，影响了城市的

通风。另一方面自然下垫面被人工下垫面所取代，

改变了下垫面的热力属性，增大了城区日间出现高

温的可能。王伟武等（２００９）研究指出大量的高层建

筑改变了杭州城“三面云山一面城”的空间格局，阻

隔了杭城通风散热的空间，加剧了城市的热岛效应。

党冰等（２０１７）研究也指出合理构建城市通风廊道，

可以缓解城市热岛效应，改善局地气候环境，提高人

体舒适度。排在第六位的是公路货运量，第八位的

是城市污水处理总量，城市污水处理量从来源上看

是工业废水和城市居民生活产生的污水。第九位城

市供电总量，第十、十一和十二位分别是公共交通实

有车辆、人口密度和全市生产总值，这些因子反映了

杭州人口聚集程度、能源消耗的多少，另外公路货运

量、公共交通实有车量的增加也会增加近地面排放，

正如陈兵等（２０１６）指出，随着人口增长及城市化进

程加剧，人为热释放对气候的影响力正在逐步增强，

具有明显的升温效应。另外谢志清等（２０１７）研究指

出城市集群化发展已经改变了长江三角洲极端高温

事件空间格局。

３　结论与讨论

运用热气候指数模型、灰熵优化的加权灰色关

联度模型研究高温不舒适日数与城市化因子之间的

关联关系。通过确定各影响因素权重大小并计算其

灰色关联度，量化研究人体舒适度的影响因子，为控
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制杭州高温不舒适日数的继续增长找到了主控因

子。

结果表明，３８年不舒适日数平均为３０．６ｄ。并

且以６．８７ｄ·（１０ａ）－１的速率上升，高温不舒适日

数主要集中在７、８月。不舒适日数的年际变化也呈

现显著上升趋势，结合 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ曲线发现在

１９９２—１９９３年发生了由少到多的突变。而运用熵

权优化的灰色关联度模型进行研究，结果显示：公路

客运量、第二产业占地区生产总值比重与高温不舒

适日数呈现强相关关系，两者在所有因子中所占权

重最大，关联度也最强。而剩余因子的关联度均呈

中度相关联关系。说明工业化生产、城市不合理布

局、人口疏密程度、人为热排放、城市绿化覆盖面积

等因素是影响杭州热环境的主要原因。综上所述，

城市的发展期与高温不舒适日数的增长有较好的一

致性，城市的发展已经成为影响高温不舒适日数的

重要因子。发展过程中带来的现代大城市病阻碍城

市生态自我调节能力，合理开发统筹兼顾的发展理

念是今后城市发展的内在逻辑。

本研究还有待深入及改进的地方，比如指标体

系可以多层次化细分，进行多因素对比评价，多角度

思考问题，尽量减少人为对指标选取的主观性，提高

评价结果的客观性和全面性，这样能够为城市的发

展与防灾减灾提供更有价值的判断。
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