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近 30a 三峡库区(重庆段)城镇化发展的气温响应图

谱诊断
*1

汪洋 王力力 祁鹏卫 高鑫 闵婕

(重庆师范大学地理与旅游学院，GIS 应用研究重庆市重点实验室，重庆 4001331)

【摘 要】:城镇化发展是区域气候变化的重要影响因素之一。以 LandsatTM 影像数据、多期土地利用类型数据、

城镇化率数据、DEM 数据、气象站点时空数据为基础，通过城镇发展指数法、气温变异指数法，以图谱方式对三峡

库区(重庆段)近 30a 城镇化发展格局、气温变异格局进行可视化，运用一元线性回归模型，建立了重庆三峡库区城

镇发展的气温响应模型。研究表明:(1)研究区全域城镇建设用地增长 3.83 倍，城镇化发展指数年增长率为 4.56%，

总量呈现出西南高东北低格局。(2)气温变异指数从 20 世纪 90 年代后期开始迅速增加，2005～2014 保持在高指数

状态，库区蓄水对气温变异指数增长的影响未达显著性水平。(3)从城镇发展的气温响应状况看，呈较强正相关性

且拟合精度较高，绝大部分区县 t 概率值(p 值)达到 0.05 的显著性水平。分析表明，库区下垫面物质环境的改变和

人类活动的增加对区域气温的长期同向变化具有较强解释力。
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IPCC 第五次气候变化评估报告指出:20 世纪中期以来，几乎全球所有地区均经历了升温过程
［1］

。中国近百年来气温变化总

体趋势与全球相似，但呈现出区域特征
［2］

。气候变化具有很强的地域特征，在全球气候变暖的大背景下，各地气候变化趋势与

强度并不完全一致
［3］

。全球气候变化是由自然影响因素和人为影响因素共同影响，人类活动是 20 世纪中期以来全球气候变暖主

要原因的可能性极大
［1］

。气温作为热量特征的重要表征之一，广泛应用热岛效应、城市化过程等各个领域
［4～7］

，是气候变化的

显著指标。快速城市化导致城市景观形态随经济增长和城市人口不断变化，使低空气温下垫面的物理属性变化显著，从而影响

了区域热环境的空间格局
［8～10］

。城镇化已成为气候变化的主导因素，对整个城市社会经济发展有重要影响。三峡库区(重庆段)

地处长江上游的末端，是长江流域生态屏障的咽喉
［11］

，三峡水利工程及相关人类活动导致库区生态系统结构和功能快速变化，

并使这一地区形成独特的生态系统
［12］

。作为典型的生态敏感区，环境脆弱，人多地少，生态退化，三峡库区的城镇化面临着人

与环境冲突的严峻挑战
［13，14］

。研究库区城镇化发展的气温响应具有重要的理论与现实意义。
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近些年已有学者对各个区域尺度的气候变化尤其是气温变化进行了相关研究，韩翠华等
［2］

通过 623 个测站分析得到，1951～

2010 年中国气温变化区域特征明显。班军梅等
［15］

通过研究西南地区 1951～2000 年气温变化特征发现，西南地区在 1960s 到 1980s

中后期经历了一个由暖变冷的过程后，1990s 初期才开始呈现明显上升趋势。周浩等
［3］

利用重庆 34个地面气象观测站 1960～2005

年气温数据，发现 1960～1989 年为降温阶段，1989～2001 年为升温阶段，2001～2005 年为降温阶段，气温变化具有明显的阶

段性特征。王梅华等
［16］

选取库区 15 个气象站分析，表明了各站的温度变化在同时段一致性较好，表现出正态分布的特点。廖

要明等
［17］

利用 5个气象站分析了库区 1951～2006 年间夏季平均气温和最高/低气温的变化，表明其代际变化特征显著。张天宇

等
［18］

利用库区 17 个站点资料来分析气候变化特征，表明库区增温始于 20世纪 80 年代中后期，且有加快趋势。陈鲜艳等
［19］

研

究了三峡库区局地气候，表明近 20a 来三峡库区年平均气温上升趋势明显，且变幅明显增大。以往研究多是对时间序列的气温

变化进行简单统计分析和语言描述，缺乏一套用于表达研究对象基本性质与变化规律的图示化符号
［20］

。本文引入人居环境信息

图谱理论
［20～22］

用 20 世纪 80 年代以来 6 期土地覆被中城市用地的变化数据及城镇化率及相关时期的气温数据，对近 30a 三峡库

区(重庆段)城镇化发展的气温响应进行图谱诊断分析，以期为三峡库区城市建设的科学规划、气温变化规律等研究工作提供参

考依据。

1 研究区概况

三峡库区(重庆段)主要包括重庆市的巫山、万州、渝北、沙坪坝等 22 个区、县，约占整个三峡库区面积的 85.6%(图 1)。

库区地处中纬度中亚热带湿润地区，属亚热带季风气候，多年均温 18.4℃，气温年较差和日较差大，具有冬暖春早、夏热秋迟

的特点
［23，24］

。2014 年，库区内城市建设用地的总量为 1267.42km
2
，2014 年末总人口为 1989.31 万人

［23］
，城镇化率达到 66.11%。

2 数据与方法

2.1 数据来源

研究所用 LandsatTM 影像数据和 DEM 数据来自中国科学院计算机网络信息中心-科学数据中心地理空间数据云。土地覆被数

据，来自国家科技基础条件平台-国家地球系统数据共享平台-西南山地科学数据中心，包括 1986 年、1995 年、2000 年、2005

年、2010 年、2014 年 6 期土地覆被数据及行政界线数字线划图。研究所用气象站实测气温数据，来自重庆市气象局和中国气象

科学数据共享服务网，包括 1980～2014 年研究区内 17 个气象站点各月温度数据。城镇化率来自重庆统计信息网《重庆市统计
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年鉴》
［25］

。

2.2 研究方法

通过综合指数法构造城镇发展指数，其由标准化后的三峡库区(重庆段)各区县城镇建设用地面积和城镇化率通过加权叠加

得到。鉴于此，本研究引入变异系数确定权重的方法构造城镇发展指数，其优点在于能客观地反应各指标的相对重要程度，避

免菲尔德法的主观性且能削弱极值指标对结果的影响。考虑到研究区域气象站点分不均，个别区县无气象站点，且直接应用气

象站点数据只能表征站点周围小范围的气候状况，故本文利用气象站点数据和 DEM 数据，通过基于地形因子的普通克里格插值

方法进行站点观测数据的气温空间化并进行精度检验，对提取的每个区县的气温进行标准化并构建气温变异指数
［26，27］

。利用一

元线性回归模型观察城镇化发展指数(UDI)与气温变异指数(ATCI)两个变量间依存的变化关系，并进行显著性检验。运用图谱方

法可视化表达城镇发展指数格局、气温变异指数格局及城镇发展的气温响应诊断信息等，见表(1)。

表 1 数据与方法

方法 数据来源 名称 计算表达式 指标含义

指数

计算

方法

变异系数
Vi是第/项指标的变异系数；σi是第；项指标的

标准差； 是第 Z 项指标的平均数

Landsat TM 影像数据

多期土地利用类型图

行政界线数字线划图

统计年鉴数据

权重

i

Wi为第 i指标的权重

城镇发展指数

UDI 为城镇发展指数；Wm为城镇建设用地面积的

权重；Ci表示区县城镇建设用地面积标准化后的

值；Wn表示该区县城镇化率的权重；Pi表示该区

县城镇化率标准化后的值

多元回归模型

Tr由地形因子回归得到的温度;X 为经度；Y为

纬度;H为海拔髙度;S 为坡度;a，6, C，d，e为

回归系数;F 为常数项

气象站点数据

DEM 数据
气温变异指数

ATCI 是最终得到的气温变异指数；Tr为栅格化

的地形要素回归温度值；Tresidual为空间化的残

差，是对回归残差插值得到

标准化 城镇发展指数

气温变异指数
min - max 标准化

max 为样本数据的最大值；min 为样本数据的最

小值方法

气温变异指数 平均绝对误差 精 T。为站点观测值；Te为站点预测值;n 为站点数
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度检验

均方根误差精 度

检

数据

一元线性回归 y = a+bx 6 为线性趋势;a 为回归常数

分析

方法

城镇发展指数

气温变异指数
显著性检验 和 分别为两样本平均数； 分别

为两样本方差；γ相关样本的相关系数

3 结果分析

3.1 城镇发展指数格局图谱

城镇建设用地作为经济发展的载体，对推进城市发展及人居环境建设起了很大作用。从 20 世纪 80年代开始到 2014 年，三

峡库区(重庆)城镇建设用地总量急剧增长。1986 年，库区内城市建设用地的总量为 262.23km
2
，2014 年，其总量增长到 1267.42km

2
，

增加了 1004.79km
2
，增长了 3.83 倍，年均增长 35.89km

2
。从空间分布看，位于主城九区为主的江北区、渝北区和沙坪坝区等区

县城镇建设用地增加量最为显著，其次是涪陵区、江津区和长寿区，巫溪县、巫山县以及武隆县等县区城镇建设用地增加量较

较少。说明库区内部(重庆段)城市建设发展分布格局呈西南高东北低格局分布。但从增长速度看，位于渝东北的奉节县、云阳

县、巫溪县、巫山县和渝东南武隆县、石柱县等各县区增长速度迅猛，增长倍数均超过了 3.83 的全域平均水平，增长动力强劲

(表 2)。

表 2 城镇建设用地与城镇发展指数统计表

区域

1986 年建设 2014 年建设 建设用地 1986 年城 2014 年城 城镇发展

用地（km
2
） 用地（km

2
） 增长倍数 镇发展指数 镇发展指数 指数年增长率

全域 259.227 7 1 267.417 9 3.83 0.158 0 0.359 7 4.56%

北碚 11.829 1 62.781 9 4.31 0.090 7 0.326 0 9.26%

沙坪坝 33.579 4 106.546 8 2.17 0.203 3 0.517 0 5.51%

江津 18.659 9 106.452 1 4.70 0.326 8 0.652 5 3.56%

忠县 3.631 3 40.156 8 10.06 0.169 0 0.316 5 3.11%

石柱 2.500 9 22.658 7 8.06 0.068 7 0.164 5 4.98%
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渝北 9.161 8 188.546 8 19.58 0.148 7 0.886 7 17.73%

巴南 23.904 1 65.514 2 1.74 0.212 4 0.388 0 2.95%

长寿 11.793 2 60.154 7 4.10 0.180 2 0.369 0 3.74%

涪陵 8.434 2 58.456 9 5.93 0.196 8 0.413 5 3.93%

丰都 4.192 1 22.132 8 4.28 0.131 3 0.217 3 2.34%

武隆 1.112 4 29.547 8 25.56 0.050 9 0.163 5 7.91%

万州 12.902 2 64.589 4 4.01 0.312 1 0.549 8 2.72%

开县 6.168 4 38.548 2 5.25 0.254 6 0.441 7 2.63%

云阳 3.245 1 24.548 6 6.56 0.206 7 0.327 5 2.09%

巫溪 1.458 4 14.658 9 9.05 0.073 2 0.135 1 3.02%

奉节 4.848 9 25.012 8 2.19 0.174 5 0.274 4 2.04%

巫山 2.352 6 21.254 6 8.03 0.085 1 0.177 9 3.89%

大渡口 12.004 2 31.254 3 1.60 0.039 6 0.138 1 8.89%

南岸 24.197 3 81.354 8 2.36 0.131 5 0.399 5 7.28%

江北 19.561 8 72.135 4 2.69 0.105 2 0.352 1 8.38%

九龙坡 26.774 7 110.854 6 3.14 0.162 0 0.549 3 8.54%

渝中 16.915 7 20.256 8 0.20 0.152 2 0.154 4 0.05%

就城镇发展指数来看，上升趋势亦非常明显，年均增长率为 4.56%，在时间尺度表现出明显阶段性增长特征，1986～2000

年，城镇发展指数年均增长率为 2.12%，2000～2014 年，城镇发展指数年均增长率为 5.40%，由此可见，重庆直辖以来特别是进

入 2000 年以后，得益于国家宏观政策倾向及社会经济的高速发展，整个库区城镇化发展呈现出井喷的现象。从空间上看，主城

九区城镇发展指数增长率明显高于其它县区，渝北区城镇发展指数年增长率最高为 17.73%，主城其它县区如北碚、大渡口、南

岸、江北、九龙坡等城镇发展指数年增长率均超过 7%。说明无论从人口地理集中度还是经济地理集中度等城市发展综合水平来

看西南高东北低格局分布格局明显(图 2)。
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3.2 气温变异指数格局图谱

气温变异指数表征一个地方的热状况特征。本文运用与土地覆被数据相对应年份的前后共 3a 的气温变异指数平均值代替对

应年份的值，可以看到，近 34a 来三峡库区的气温变异指数上升趋势显著，气温变异指数的平均值为 0.5844。1986 年、1995 年、

2000 年、2005 年、2010 年、2014 年气温变异指数的分别为 0.4965、0.5231、0.5947、0.6514、0.6365、0.6523。可以看到，

从 20 世纪 80 年代中期到 90 年代中期气温变异指数虽略有上升，但上升幅度不大。从 90 年代后期开始，上升幅度明显加大，

特别 2005 年到 2014 年间气温变异指数维持在一个较高水平。从空间尺度看，气温变异指数除石柱呈振荡起伏外其余县区均呈

上升趋势，主城九区的增温比其周围其它区县增温效果显著。位于渝东北的忠县、巫溪两县增温相对于该区域的其他县区增温

幅度较缓慢(图 3)。



7

作为一个特殊的研究区域，三峡工程的气候效应，特别是三峡库区蓄水后对区域气温变化的影响引起了广泛关注。李艳等
［28］

通过控制试验与改变三峡库区水体结构的理想试验，分析了三峡库区蓄水后可能引起的区域气候效应。张天宇等
［18］

通过对比近

库区与远库区气象站点研究三峡水库局地效应。以上研究均表明三峡大坝的水体扩展对库区区域气温变化的影响微弱，三峡水

利工程建设并未导致库区附近地区气温出现明显变化。中国气象局国家气候中心在对三峡水利工程气候效应分析与评估中指出，

库区蓄水只对库区附近 20km2 范围内气温变化产生微弱影响。

3.3 城镇发展的气温响应诊断图谱

图(4)分别给出了三峡库区(重庆)各县区近 30a 城镇发展的气温响应情况，可以看出除石柱、巴南两县区拟合方程斜率为负

外，其余县区气温变异指数与城镇化发展指数均呈正相关，表明绝大部分县区随城镇发展指数的增加，气温呈上升趋势。有 15

个县区的拟合效果达到显著水平(P＜0.05)，沙坪坝、涪陵、丰都 3个县区 t概 率(p 值)达到了 0.01 的显著性水平。经过查阅

气象站点历史资料，发现巴南和石柱两气象站点均进行过迁站，虽然迁站后会进行气象资料的均一化处理，但其造成的数据误

差在所难免。结果表明大规模的人口集聚和城市建设用地的快速增长可导致气温升高。究其原因，首先城市化建设改变了城市

中大气动力学特征和下垫面的热交换性质，造成地表覆被和土地利用的迅速改变，因为每种土地利用类型的热学特征、辐射特

征、人为热不同，水泥、建筑物、道路等城市用地类型人为释放热量大、温度高，而以土壤为主的裸地、植被以及水体等温度

低。其次，随着城市化的快速推进，城市规模不断扩大，导致人口高度集中，人口生活方式发生了极大的变化，如私家车、生

活电器保有量等呈指数增长，导致温室气体的大量排放，从而起到增温效果。快速城镇化亦会导致产业结构的重大调整，二三

产业占比大大提高，其往往伴随着更高代价的碳排放。以上因素均对城镇发展的气温正向变异有较强解释能力。通过与更多区
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域尺度气温变化情况的对比发现，三峡库区(重庆段)气温的变化趋势与其它区域尺度并不完全一致。虽然这种升温趋势由自然

因素和人类活动共同造成，但最近 50a 来的变化主要由人类活动造成
［29］

。
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4 结果与讨论

通过三峡库区(重庆段)1980～2014 年 6 期土地利用类型数据、行政界线数字线划数据、气象站点数据、DEM 和统计年鉴等

数据分析，运用图谱可视化方法，分别分析了三峡库区(重庆段)城镇化发展指数格局、气温变异指数格局的变化特征，以及城

镇发展的气温响应诊断情况，得到以下结论:

(1)三峡库区(重庆段)城镇建设用地和城镇化发展指数均呈增高趋势。研究区城镇建设用地从 1986 年的 262.23km
2
增长到

2014 年的 1267.42km
2
，增长 3.83 倍。城镇发展指数年均增长率为 4.56%，且 2000 年以后增长加快。空间上呈现出西南高东北

低格局。

(2)就气温指数来看，从 20 世纪 80年代中期到 90 年代中期气温变异指数上升幅度不大，从 90 年代后期开始，上升幅度明

显加大，特别年到 2014 年间气温变异指数维持在一个较高水平，库区蓄水对气温变异指数的影响未达到显著水平。

(3)从城镇发展的气温响应情况来看，有 20 个县区城镇发展指数和气温变异指数呈正相关关系，15 个区县正相关拟合度高，

t概率值(p 值)达到了 0.05 的显著性水平。快速城镇化进程中的土地利用类型、生活方式和产业结构的变化对区域气温正向变

异具有较强解释力。且通过与更多尺度的气温变化情况对比分析发现，三峡库区(重庆段)气温变异指数的上升更多来自库区快

速城镇化的影响。

需要指出的是，区域气温的变化受全球大气候、气象站点周围环境等众多因素影响。虽然温度变化与城镇化发展的关系已

越来越多地被认识，要理清影响城市气温变化的机理，还需更多的资料和数据来进行验证。
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