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中国城市舒适度与城镇化水平的时空分异

解德威1,刘 健2,魏俐宏1,丁 馨1,郑昭佩1

(1.山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358;2.北京师范大学 灾害风险科学研究院,北京100875)

摘要:近年来中国城镇化进程的加快引起了城市舒适度的变化。本研究基于2003—2020年逐日

气象数据探究了城市舒适度的时空分异,并建立城市舒适度和城镇化水平评价体系,系统分析了中

国城镇化进程与城市舒适度的时空耦合关系。结果表明:①受热量影响,中国人体舒适度指数呈现

显著的“南高北低”格局,西南山区最为舒适(一年中舒适天数达220天以上),青藏高原地区最不舒

适(一年中冷不舒适天数大于270天)。②气候变暖与城镇化共同导致全国热不舒适天数普遍增

加,舒适天数则呈现南北截然不同的趋势:南方舒适天数增加而北方减少,其中环渤海地区受城镇

化影响最为显著(p<0.05)。③研究时间段内中国各城市城镇化进程与舒适度的耦合协调度持续

改善,于2020年多数城市已达到良好协调水平,这表明中国城镇化发展已逐步从单纯追求规模扩

张向注重环境质量转变。
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SpatiotemporaldifferencesbetweenurbancomfortandurbanizationlevelinChina
XieDewei1,LiuJian2,WeiLihong1,DingXin1,ZhengZhaopei1
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Abstract:Inrecentyears,theaccelerationofChina’surbanizationprocesshascausedchangesin
urbancomfort.Basedonthedailymeteorologicaldatafrom2003to2020,thisstudyexploredthe
spatiotemporaldifferencesofurbancomfort,establishedanevaluationsystemforurbancomfort
andurbanizationlevel,andsystematicallyanalyzedthespatiotemporalcouplingrelationshipbe-
tweenurbanizationprocessandurbancomfortinChina.Theresultsshowthat:①Affectedby
heat,thehumancomfortindexofChinapresentsasignificantpatternof“highinthesouthand
lowinthenorth”.Thesouthwestmountainousareaisthemostcomfortable(morethan220com-
fortabledaysinayear),andtheQinghai-TibetPlateauareathemostuncomfortable(morethan
270uncomfortabledaysinayear).②Climatewarmingandurbanizationleadtoageneralincrease
inthenumberofthermaluncomfortabledaysinChina,whilethenumberofcomfortabledaysin
thenorthandsouthshowsacompletelydifferenttrend:thenumberofcomfortabledaysincreases
inthesouthanddecreasesinthenorth,andtheBohaiRimregionismostsignificantlyaffectedby
urbanization(p<0.05).③Duringthestudyperiod,thecouplingandcoordinationdegreebe-
tweenurbanizationprocessandcomfortlevelofChinesecitiescontinuedtoimprove,andmostcit-
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iesareinagoodcoordinationstatein2020,indicatingthatChina’surbanizationdevelopmenthas
graduallychangedfromsimplypursuingscaleexpansiontofocusingonenvironmentalquality.
Keywords:humancomfort;urbanization;couplingandcoordination;spatiotemporaldifferences

  改革开放以来,我国经历了快速的城镇化阶段,

2019年城镇化率已突破60%[1]。然而城市化的快

速发展叠加于全球气候的变化,使中国各地年平均

温度进一步升高,夏季极端高温出现得更为频繁,在
高温热浪的背景下,人居环境的气候适宜性也在发

生改变。城镇化带来的大气暖干化,对人体健康产

生了显著的负面影响[2]。高湿、干冷等气象状况也

会影响人体稳态,使内分泌系统紊乱,导致疾病发病

率提高[3]。20世纪以来,许多学者对人体舒适度进

行研究,提出了多种人体舒适度指数,如早期的用于

热气候的湿球黑球温度(WGBT)、用于冷气候的风

寒当量指数(WCET),再到后来的同时适用于冷热

气候的生理等效温度指数(PET)等[4]。众多学者运

用人体舒适度指数对环境的舒适程度进行了评价。
尹文娟等[5]对中国大陆人体舒适度进行计算,为城

市规划与旅游提出了指导性建议。高理等[6]通过温

度、相对湿度、风速数据,分析了山东省人体舒适度

的时空分布。徐诚等[7]利用插值法和线性趋势法分

析成渝地区人体舒适度的时空变化特征。近年来,
随着城镇化进程的加快,人体舒适度与环境质量很

大程度上受到了城镇化建设的影响,郑箐舟等[8]分

析了重庆市1980—2020年城郊站点人体舒适度差

异并探究引起人体舒适度变化的原因,证明人体舒

适度变化与城镇化过程密切相关。
城镇化的经济和人口发展模式对城市热环境产

生较为显著的影响。城镇化进程过快引发的城市局

部高温会增加居民感到热不舒适的日数。城镇化是

社会经济发展的必然趋势[9],评价城镇化水平与城

市舒适度之间的耦合协调性显得尤为重要。城镇化

水平的评价方法大致有两种———单一指标法和复合

指标法。其中单一指标法往往采用人口城镇化率这

一指标来反映城镇化水平,是国际上比较通用的方

法[10]。复合指标法构建的城镇化水平评价体系较

为全面,往往涉及到“人口城镇化”、“社会城镇化”、
“经济城镇化”等多个层次[11]。然而不同学者对评

价指标的选择和各指标的权重分配存在一定的争

议。如何科学地构建评价体系并确定权重成了评价

城镇化水平的一大重要问题。
中国幅员辽阔,不同气候区城市舒适度差异较

大,且随着中国城镇化进程的加快,地区间舒适度差

异也在发生变化[12]。揭示城市舒适度的时空分异

规律以及对城镇化进程的响应尤为重要。因此本文

采用人体舒适度指数这一指标表征城市的舒适程

度,利用逐日气象数据定量分析了中国各城市舒适

度的时空分异。选用国际通用的城镇化率这一指标

代表城镇化水平,并以此为基础分析了2003年至

2020年中国各地级市舒适度与城镇化水平的时空

分异及其耦合协调度,以期为中国城镇化发展和人

居环境的改善提供参考。

1 材料与研究方法

1.1 研究方法

1.1.1 人体舒适度指数计算

人体舒适度指数的计算公式为[13]:

I=1.8T+32-0.551- H
100  ×

(1.8T-26)-3.2V0.5 (1)
式中:I为人体舒适度指数;T为日平均温度(℃);H
为日平均相对湿度(%);V 为日平均风速(m·s-1)。

为探究日尺度人体舒适度指数的差异,我们参

照中国气象局规定的统一标准[14],将每日的人体舒

适度指数划为以下3类(表1)。

表1 人体舒适度指数的类别

Tab.1 Categoriesofhumancomfortindex

类别 人体舒适度指数 感觉程度

热不舒适

≥90 酷热,很不舒适

[85,90) 暑热,不舒适

[80,85) 炎热,大部分不舒适

[75,80) 闷热,少部分人不舒适

舒适

[70,75) 偏热,大部分人舒适

[58,70) 最为舒适

[50,58) 偏凉,大部分人舒适

冷不舒适

[38,50) 清凉,少部分人不舒适

[25,38) 较冷,大部分人不舒适

<25 寒冷,不舒适

1.1.2 相关性分析

地区的年平均人体舒适度指数并不能有效反映

一年内人体对于热环境的感受。人体舒适度指数与

人体的舒适程度之间并非单调的线性关系,人体舒

适度指数越高,环境并不一定越舒适。故本文在分

析人体舒适度的驱动因子时,没有选择人体舒适度

指数作为因变量,而是选取了冷不舒适天数、热不舒
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适天数、舒适天数这些能较好地反映地区舒适程度

的指标进行驱动因子分析。
为探究各因子对人体舒适度的影响,我们对地

级市的舒适度指标(热不舒适天数、冷不舒适天数、
舒适天数)和影响因子(气象因子、城镇化率)进行相

关性分析,公式如下:

r=
∑
n

i=1

(xi-x)(yi-y)
 

∑
n

i=1

(xi-x)2∑
n

i=1

(yi-y)2
(2)

式中:xi 为第i个样本的某个影响因子的值;yi 为

第i个样本的舒适度指标;x 和y 分别为某影响因

子和舒适度指标在研究时间段内的平均值。r为正

数则代表两个变量间存在正的相关性,且r越大,正
相关性越强[15]。

1.1.3 耦合协调度模型

耦合用来衡量多个要素之间的关联程度,协调

是在耦合基础上衡量多个系统之间协调水平的定量

指标[16]。为了深入分析城市舒适度与城镇化水平

之间的协调程度,本文引入耦合协调度模型来反映

2个子系统整体功效和协同效应[17]。以下是计算

流程。

1)数据归一化处理

对于城镇化率这一正向指标,

Yi = Xi-min(Xi)
maxXi  -min(Xi)

(3)

表示对于人体舒适度指数这一区间型指标,取

M =max{59-minXi  ,maxXi  -70}(4)
当Xi<59时,Yi=1-(59-Xi)/M ;当59≤Xi≤
70时,Yi=1;当70<Xi 时,Yi =1-(Xi-70)/M。
式中:Yi为第i个地级市某指标归一化后的值;Xi为

第i个地级市某指标的原始值。

2)耦合协调度计算

C=2
 

UR
(U+R)2

(5)

T =αU+βR (6)

D =
 
CT (7)

式中:C为耦合度;U 为城市舒适度系统,由归一化

后的人体舒适度指数表示;R 为城镇化水平系统,由
归一化后的城镇化率量化;T 为U,R 系统之间的综

合评价指标;α和β分别为U 系统和R 系统的贡献

度,由于两个系统对城市发展同样重要,因此取α=
0.5,β=0.5;D 为U、R 系统之间的协调程度,其大

小介于0到1之间,D 越大,系统间协调度越高。根

据D 将人体舒适度和城镇化水平之间的耦合协调

度分成10个等级(表2)。

表2 耦合协调度划分标准

Tab.2 Couplingcoordinationdegreeclassificationcriteria

耦合协调度 等级 耦合协调度 等级

(0,0.1] 极度失调 (0.5,0.6] 勉强协调

(0.1,0.2] 严重失调 (0.6,0.7] 初级协调

(0.2,0.3] 中度失调 (0.7,0.8] 中级协调

(0.3,0.4] 轻度失调 (0.8,0.9] 良好协调

(0.4,0.5] 濒临失调 (0.9,1.0] 优质协调

1.1.4 相对发展度模型

相对发展度模型可以衡量两系统间的相对发展

关系,公式为:

δ= R
U

(8)

式中:δ为相对发展度;R 和U 分布代表城镇化水平

系统和城市舒适度系统。结合研究区实际情况,将
其划分为3种类型:0<δ≤0.7时,表明城镇化水平

低于城市舒适度,为城镇化滞后型;0.7<δ≤1.43
时,表明城镇化水平与城市舒适度相当,为同步发展

型;δ>1.43时,城镇化水平高于城市舒适度,为舒

适度滞后型。

1.2 数据来源

1)气象数据

2003至2020年的逐日气象栅格数据来源于国

家青藏高原科学数据中心(https://data.tpdc.ac.
cn/),空间分辨率约为4km。该数据是基于中国

699个气象站的观测记录,使用薄盘光滑样条和随

机森林两种方法进行空间插值生成的,经验证该数

据集具有良好的精度[18]。

2)各地级市的城镇化率数据来源于国家统计

局、各省市统计年鉴。

2 结果与分析

2.1 人体舒适度指数的时空分异

2.1.1 年尺度的人体舒适度指数

气象局规定的人体舒适度指数分级标准是日尺

度的,可能不适用于年平均舒适度指数。因此我们

根据自然断点法将年平均人体舒适度指数分为5类

(图1)。人体舒适度指数大致呈现南高北低的格

局,其中部分地区人体舒适度指数显著区别于周边

地区。如四川盆地,由于其独特的地形导致阴雨天

气较多,缓解了南方高温带来的人体热不舒适效应。
青藏高原东南缘则由于其充沛的降水,使得该地区

舒适度高于青藏高原其他地区。
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图1 中国年均人体舒适度指数的地区差异

Fig.1 RegionaldifferencesinChina’sannual
averagehumancomfortindex

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。
 

2.1.2 日尺度的人体舒适度指数

南方地区舒适天数显著高于北方地区,其中云

南省和台湾省最为舒适,年平均舒适天数能达到

220天以上(图2)。东南沿海地区炎热天气居多,一
年中有140天以上人体感觉热不舒适。西北内陆地

区一年中有一半以上时间处于冷不舒适状态,青藏

高原区由于其独特的地形,一年中有270天以上是

冷不舒适的。

2003—2020年,北方地区年平均舒适天数和冷

不舒适天数呈现不同程度的减少趋势,而热不舒适

天数逐渐增多,这可能与全球气候变暖和城镇化建

设带来的高温热浪有关。受到气温逐渐升高的影

响,南方地区年平均舒适天数呈现增加态势,同时冷

不舒适天数逐渐减少。

图2 地区舒适程度的时空分异

Fig.2 Spatiotemporaldifferencesinregionalcomfortlevels
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。

 

2.2 人体舒适度变化的驱动因子分析

2.2.1 气象因素对人体舒适度的影响

气温是影响城市人体舒适度的主要驱动因子

(图3),气温的升高显著减少冷不舒适天数(r=
-0.61,p<0.01),同时增加热不舒适天数(r=
0.54,p<0.01)。降水可以增加大气湿度,并通过

与气温的协同作用强化气温对人体舒适度的影响。
风速的增加会轻微增加冷不舒适天数,同时缓解热

不舒适,但风速对人体舒适度的影响较弱(r<0.3)。

2.2.2 城镇化进程对人体舒适度的影响

城镇化进程的加快增加了大部分城市的热不舒

适天数(见图4),其中环渤海城市群表现尤为突出

(p<0.05)。城镇化对舒适天数的影响具有显著的

南北分异。南方地区城镇化进程会增加城市舒适天

数,而北方地区城镇化进程则会减少舒适天数,且环

渤海地区城镇化进程对舒适天数的减少效果更为显

著。对于冷不舒适天数,大部分地级市的城镇化进

程带来的城市升温效应会减少冷不舒适天数。
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图3 舒适程度差异的驱动因子分析

Fig.3 Analysisofthedrivingfactorsofthe
differenceincomfortlevel

 

2.3 人体舒适度与城镇化水平的耦合协调度

早期的城镇化过程中,工业化和城市化的快速

发展带来了严重的环境问题,使得人体舒适度较低,
与较快的城镇化进程不协调[19]。2003年有20个城

市处于失调状态(图5)。随着区域协调发展构想的

提出,人体舒适度与城镇化建设之间的矛盾逐渐减

小,耦合协调度显著提高。研究时间段内,失调和勉

强协调的城市数量显著减少,逐渐过渡为良好协调

(图6)。至2020年,除西藏自治区有个别地级市处

于中度失调和轻度失调状态外,其余各地级市均处

于勉强协调等级以上。
空间上,东部沿海地区人体舒适度与城镇化水

平的耦合协调度高于内陆地区,沿海地区舒适的环

境能吸引更多人口和企业向此集聚,促进城镇化水

平的提高。而随着城镇化进程的推进,政府和企业

会投入大量资金进行绿化,从而使舒适度进一步提

高,形成良性循环。

注:图中黑色标记代表通过了显著性检验(p<0.05)
图4 城镇化对舒适度的影响

Fig.4 Impactofurbanizationoncomfort
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。

 

图5 耦合协调度的时空分异

Fig.5 Spatiotemporaldifferencesincouplingcoordination
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。
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图6 各协调度程度的城市数量变化

Fig.6 Changesinthenumberofcitieswitheach
degreeofcoordination

 

2.4 城镇化的相对发展度

城镇化滞后型城市集中分布于中国南方舒适气

候区(图7),占比超过60%,主要分布在长江中下游平

原、云贵高原及东南沿海地区。这类城市应依托气候

优势,大力发展康养旅游业以推动城镇化进程,同时建

立“宜居城市”品牌认证体系,吸引人才与企业入驻。
随着城镇化进程的推进,城镇化滞后型的地级市

逐渐减少,并转变为同步发展型。舒适度滞后型的地

级市多分布在高纬和高海拔地区,占城市总量的10%
左右。此类城市可以适当加强工业活动,通过提升城

市热岛效应调节局地气候。同时科学规划建设防风林

带,通过抵挡酷寒的风来提高城市舒适度。

图7 相对发展度的时空分异

Fig.7 Spatiotemporaldifferencesinrelativedevelopment
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。

 

3 讨 论

将利用青藏高原科学数据中心的逐日气象数据

数据计算得到的各地级市人体舒适度指数与国内相关

研究进行对比[4-7,20],发现与利用该数据计算出的人体

舒适度指数偏差很小,年平均人体舒适度指数偏差约

在5%左右,证明本研究计算结果的合理性。

2003年至2020年,年平均人体舒适度指数大

致呈现由东南沿海地区向西北内陆地区递减的格

局,且南方地区舒适天数显著高于北方地区。西南

山区由于其独特的地形,气候较为凉爽,成为年舒适

天数最多的地区[21]。而青藏高原地区常年严寒,一
年中冷不舒适天数达到了200天以上[22]。

中国城市舒适度的差异主要受气温和降水影

响,同时也与城镇化进程密切相关。在气候变暖和

城镇化的双重作用下,各地城市的热不舒适天数普

遍增加[23]。而舒适天数则呈现明显的南北差异,南
方地区有所增加,北方地区则呈现减少趋势。其中,
环渤海地区表现尤为显著,快速的城镇化进程直接

导致了该区域城市舒适天数持续减少而热不舒适天

数显著增加。
研究时间段内,大部分城市由最初的失调和勉

强协调,逐渐转变为良好协调。随着新型城镇化战

略的全面实施,“生态宜居”被纳入城镇化核心指标,
政府越来越注重对城市气候的改善。同时第三产业

占比提升、清洁能源的使用,显著降低了工业热污染

的排放。这些因素共同促进了城镇化与舒适度的协

调发展。
虽然本文中的评价体系能大致反映中国各地级

市城镇化水平和城市舒适度的地区差异,但对于城

镇化水平评价和舒适度评价的指标选择不够全面,
选择的指标较少。城镇化水平评价时,仅考虑人口

城镇化率这一传统指标,未考虑卫生、绿化和居民生

活水平等的指标。城市舒适度评价时未考虑水质、
噪音等因素对舒适度的影响。选用更多的指标可以

更好的反映中国城市城镇化水平和舒适度差异。且

人体舒适度指数计算公式较为简单,未考虑极端高

温、极端降水等事件对人体舒适度的影响。
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4 结 论

1)中国各城市的年平均人体舒适度指数大致

呈现南高北低的格局。年舒适天数最多的地区位于

西南山区,最少的地区位于青藏高原地区。

2)2003—2020年,受气候变暖和城镇化进程

加快的影响,中国各城市的热不舒适天数普遍增加,
同时冷不舒适天数减少。舒适天数则呈现南方增加

而北方减少的趋势,与城镇化进程对城市舒适度作

用的南北差异有关。

3)城镇化与舒适度的耦合协调度持续提升,众
多城市从初期的普遍失调和勉强协调逐步发展为良

好协调。同时大量的城市由城镇化滞后型转变为同

步发展型。这一转变表明,在新型城镇化战略指导

下,人居环境改善与城市发展逐步形成了良性互动

关系。
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