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摘　要：基于２０００—２０２２年西安市气温、降水、日照、风速等气象数据和ＧＤＰ、人口密度、用电量等

２１项社会经济发展统计资料，构建了包括气候天然容量、气候极端事件压力、城市气候压力以及城

市协调发展能力四大方面的气候承载力评估指标体系和模型，系统分析了西安市气候承载力变化

特征及制约其变化的关键因子。结果表明，２０００—２０２２年西安市气候承载力呈波动上升趋势，城

市气候系统对城市发展压力的容纳能力有所增强。西安市气候天然容量相对稳定。极端气候事

件压力呈波动上升趋势，暴雨日数、大风日数和高温日数等极端事件对气候承载力的影响尤为突

出。城市气候压力与城市协调发展能力均呈上升趋势，但城市协调发展能力指数增速显著高于气

候压力指数的增速，有效缓解了城市发展带来的部分负面影响。提升气候承载力建议从提高城市

协调发展能力、降低城市气候压力和增强防御自然灾害能力入手，实施基于能源强度约束的绿色

发展路径，构建可持续发展的城市气候生态系统，以应对气候变化带来的压力。
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　　气候持续变暖已成为２１世纪全球变化的显

著标志，其对人类社会的深远影响亟待科学应对。

过去几十年，中国城市化进程呈现出高速推进的

态势，城市化水平由１９７８年的１７．９２％提升至

２０２０年的６３．８９％，年均增长速率为１．０９％
［１］。

城市化高速扩张进程加剧了城市气候的脆弱性，

其中高温干旱和暴雨内涝的危害性最为显著。城

市化进程中，下垫面的改变易引发热岛效应和雨

岛效应［２］，改变产汇流关系，影响城市洪涝灾害的

形成和发展［３］。例如，郑州“２１·７”极端暴雨中，

郑州最大雨强为２０１．９ｍｍ／ｈ，突破了中国大陆

小时降雨量纪录［４］。此外，极端高温条件下，热岛

效应显著加剧了超额死亡率的现象［５］。１９９８年

热浪期间，上海市区平均超额死亡率远高于郊

区［６］。高密度建筑引起的热岛效应和低风速增加

了香港市区高温期间死亡率［７］。城市作为人类活

动影响气候变化的典型场景，如何平衡可持续发

展与气候变化之间的关系，以及探索人类社会适

应气候变化的有效途径，已成为当前亟待解决的

科学问题。针对这一问题，学者们开展了相关研

究。於?等［８］将气候承载力定义为在一定的时空

范围内，气候资源对整个区域经济社会长远发展

的支撑能力。闫胜军等［９］较早将气候承载力概念

运用到城市气候承载力评估中，构建了较完整的

城市气候承载力评估指标体系。林宝亭等［１０］、吴

筱雯等［１１］、李妍君等［１２１３］在广西城市气候承载力

评估研究中引入了极端事件压力指数，进一步完

善了闫胜军等提出的评估方法，城市气候承载力
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评估体系在实践中得到了持续优化和完善，为科

学评估城市气候系统的适应能力提供了重要理论

支撑。

西安市作为关中平原城市群核心城市，人口

持续增加、产业要素加速聚集、城市规模骨架不断

扩大，快速城市化进程与西北气候暖湿化趋势叠

加［１４］，一定程度导致城市极端天气事件增多。例

如，２０２１年西安市大暴雨日数显著偏多
［１５］，２０１６

年极端小时降雨量突破历史极值［１６］，高温热害日

数呈增多趋势［１７］。为科学评估西安市气候系统

适应能力，本文参照已有研究形成的评估模型，系

统分析西安市气候承载力的演变特征，识别影响

和制约气象承载力变化的关键因子，以期为城市

可持续发展与适应气候变化提供科学依据和决策

参考。

１　资料与方法

１．１　资料来源及处理

气象数据包括西安市 ７ 个国家气象站

２０００—２０２２年气温、降水、日照、风速等日数据，

基准值采用１９９１—２０２０年气候整编资料。基于

观测数据，统计以下极端气候事件指标：日最高气

温≥３５℃的高温日数，日最低气温≤０℃的低温日

数，日降水量≥５０ｍｍ的暴雨日数，逐日极大风

速≥８级的大风日数，年最长连续无雨日数。

公路里程、城市人口密度等２１项（表１）社会

经济发展统计数据，来自２０００—２０２２年《西安年

鉴》《陕西年鉴》及《城市建设统计年鉴》，２０００年

单位生产总能耗、环境保护投资、科技经费支出、

人均绿地面积、城市公用设施建设投资用２００１年数

据代替，能源消费弹性系数采用全省平均值代替。

２０００—２０２２年夜间灯光数据来源于美国国

家地球物理数据中心（ｈｔｔｐｓ：ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏ

ａａ．ｇｏｖ／ｅｏｇ／ｖｉｉｒｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄ＿ｍｏｎｔｈｌｙ．ｈｔｍｌ）ＮＰＰ／

ＶＩＩＲＳ夜间灯光遥感数据
［１８］。

２０００—２０２２年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据

来源于国家青藏高原科学数据中心，分辨率为

２５０ｍ的逐月归一化植被指数栅格数据
［１９］。基

于逐 月 ＮＤＶＩ栅 格 数 据 （采 用 月 度 最 大 值

ＮＤＶＩ），对西安市内栅格值进行区域平均处理，

得到西安市逐月平均的月最大值ＮＤＶＩ。

１．２　指标体系的构建和计算方法

参考已广泛应用于南宁［１２］、百色［１３］、武夷山

市［２０］等城市的气候承载力模型，结合西安市气候

特征和城市发展现状，对描述社会经济发展和城

市建设的相关指标进行取舍，增加夜间灯光数据、

城市公用设施建设投资等指标。夜间灯光数据一

方面直接反映着当地的工业化水平和城市化水

平；另一方面，在一定程度上反映人口集中分布情

况。该指标与人口密度的主要区别是根据地表夜

间灯光亮度，在一定程度上表征人类活动的强度，

从而反映其对城市气候环境的影响程度。气候承

载力（ＣＣＩ）评估体系包括以下４个评估准则层：

气候天然容量（ＣＮＣ）反映区域自然气候资源的

本底条件，极端气候事件压力（ＥＣＩ）表征极端气

候事件对城市系统的潜在威胁，城市气候压力

（ＣＣＰ）衡量城市化进程对气候系统的负面影响，

城市协调发展能力（ＣＤＡ）评估城市社会经济系

统对气候变化的适应能力。该评价体系包含３１

个指标（表１），全面反映了区域自然气候特征与城

市发展程度的相互作用。ＣＣＩ计算公式如下
［１０１３］：

ＣＣＩ＝
ＣＤＡ

ＣＮＣ·ＥＣＩ·ＣＣＰ
。 （１）

１．２．１　气候天然容量准则层（ＣＮＣ）　选取气

温、降雨、风速、日照时数４个基本要素，比较各要

素与１９９１—２０２０年气候基准值的偏离程度，评估

该地区的气候资源变化趋势。计算 公式如

下［１０１３］。

ＣＮＣ＝
１

狀∑
犿

犼＝１

犡犻犼－μ犼
σ（ ）
犼

， （２）

其中：犡犻犼为第犻年第犼项气候要素观测值，μ犼、σ犼

分别为１９９１—２０２０年气候基准均值和标准差；犿

为研究时段年份数，狀为评价指标总数。ＣＮＣ越

小，表明气候越接近正常，气候承载力越大。

１．２．２　极端气候事件压力准则层（ＥＣＩ）　选取

年高温日数、年低温日数、年暴雨日数、年最长连

续无雨日数、年无雨日数、年大风日数等６个反映

主要极端气候事件的要素参与计算。计算公式如

下［１０１３］。

ＥＣＩ＝∑
狀

犻＝１

犳犻·犠犻， （３）
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表１　西安市气候承载力评估指标

准则层 指标层 单位

气候天然容量

年平均气温 ℃

平均年降水量 ｍｍ

年平均风速 ｍ·ｓ－１

年日照时数 ｈ

极端气候事件压力

年高温日数 ｄ

年低温日数 ｄ

年暴雨日数 ｄ

年最长连续无雨日数 ｄ

年无雨日数 ｄ

年大风日数 ｄ

城市气候压力

公路里程 ｋｍ

城市人口密度 １０４ 人·ｋｍ－２

人均日综合生活用水量 ｔ·人－１

人均ＧＤＰ 元／人

工业总产值 １０４ 元

城区建成面积 ｋｍ２

民用车辆拥有量 １０４ 辆

城镇人均住房面积 ｍ２·人－１

单位生产总能耗 吨标准煤·（１０４ 元）－１

能源消费弹性系数

城市居民家庭恩格尔系数 ％

全社会用电量 １０４ｋＷｈ

城市居民生活用电 １０４ｋＷｈ

工业废气排放量 １０４ 标ｍ３

ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ夜间灯光数据

城市协调发展能力

环境保护投资 １０４ 元

科技经费支出 １０４ 元

人均绿地面积 ｍ２

第三产业贡献率 ％

ＮＤＶＩ ％

城市公用设施建设投资 １０４ 元

式中：ＥＣＩ为极端气候事件压力指数；犳犻 为各评

价指标的权重，权重计算采用熵权法［２１］；犠犻为各

指标标准化值，标准化处理方法采用比值法，基准

值使用１９９１—２０２０年气候均值；狀为评估指标总

数。ＥＣＩ低值表明极端天气事件发生频次低，对

城市气候承载力造成的压力小。反之ＥＣＩ高值

对应极端事件发生频次高值，对城市气候承载力

带来的压力大。

１．２．３　城市气候压力准则层（ＣＣＰ）　 选取

ＧＤＰ、城市人口、建成区面积等１５项关键指标（详
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见表１），反映城市发展对气候资源的影响。ＣＣＰ

越大，城市气候压力越大，气候承载力越小。ＣＣＰ

的计算方法与ＥＣＩ相同，其中，数据标准化基准

值采用２０００年指标值，这一做法能够直观地反映

出历年各指标的变化趋势和程度。

１．２．４　城市协调发展能力准则层（ＣＤＡ）　ＣＤＡ

是唯一的正向评估准则层，该准则层包含６项指

标（表１）。反映城市在环境治理、经济增长动力、

资源配置效率、技术应用转化和生活质量提升等

方面的协同发展水平。ＣＤＡ越大，表明城市系统

在维持社会经济可持续发展的同时，对气候变化

适应能力越强。计算方法与ＣＣＰ相同。

２　结果分析

２．１　气候天然容量指数（ＣＮＣ）

２０００—２０２２年，西安市的ＣＮＣ呈现不显著

下降趋势（图１），表明西安市气候天然容量现阶

段趋于稳定，气候风险总体较小。ＣＮＣ 值在

０．２７～１．５２之间波动，２３ａ中有１８ａＣＮＣ较小

（ＣＮＣ＜１．０），仅２０００、２００２、２００３、２０１３、２０２１年

的ＣＮＣ相对较大（ＣＮＣ＞１．０），进一步说明西安

市的气候状况总体处于较稳定状态。分析出现高

值的原因，发现主要是由于该年中一项或多项指

标的异常变化而造成。例如，２００３年是因为年降

水量偏多，年平均风速明显偏小；２０２１年则是因

为年降水量异常偏多，较气候基准值偏多７５％。

反观ＣＮＣ最小值２０１５年，各项指标均接近气候

图１　２０００—２０２２年西安市ＣＮＣ及其各指标的标准化值

基准值，表明该年气候状况良好。综上所述，西安

市ＣＮＣ总体保持平稳状态，但年际波动明显，西

安市气候天然容量易受降水、气温等要素异常波

动影响，因此气候风险仍然不容忽视。

２．２　极端气候压力指数（ＥＣＩ）

ＥＣＩ在研究期内呈现弱上升趋势，年际波动

剧烈，最高值为１．９８（２０２１年），最低值为０．４１

（２０２０年）（图２）。从各指标权重来看，年暴雨日

数、年大风日数、年高温日数位列前三，分别为

０．４６４、０．２５９、０．１３６。从各指标相关系数来看，

ＥＣＩ与暴雨日数呈显著正相关（表２）。从图２中

ＥＣＩ时间变化趋势看，ＥＣＩ年变化趋势与年暴雨

日数、年大风日数、年高温日数的变化趋势密切相

关，尤其以暴雨日数变化最为显著。２０２１年暴雨

日数为近２３ａ最大值，较１９９１—２０２０年历史均

值偏高２．３倍，异常偏多的暴雨日数导致当年

ＥＣＩ达到峰值。２０２０年各项指标均处于分析时

段低位，其中大风日数、最长连续无降水日数均为

最小值，因此ＥＣＩ出现最低值。

综上所述，年暴雨日数、年大风日数、年高温

日数和年最长连续无降水日数是影响西安市ＥＣＩ

的主要气候因子，其变化主导了ＥＣＩ的年际波动

特征。在西安市的发展进程中，加强应对极端气

候事件的防御体系建设显得尤为重要。

图２　２０００—２０２２年西安市ＥＣＩ及高温日数、

大风日数、暴雨日数的标准化值

表２　西安市ＥＣＩ各指标权重系数和相关系数

高温日数 低温日数 暴雨日数 最长连续无降水日数 大风日数 无降水日数

权重系数 ０．１３６ ０．０１４ ０．４６４ ０．１２５ ０．２５９ ０．００１

相关系数 ０．１４２ －０．２６４ ０．９４８ －０．２３０ ０．２２４ －０．１４３

　注：、分别表示通过０．０５、０．０１的显著性水平检验，下同。
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２．３　城市气候压力指数（ＣＣＰ）

２１世纪以来，西安市ＣＣＰ呈现显著上升趋

势（犘＜０．０１）（图３）。２０００—２００９年，ＣＣＰ变化

较为平稳，维持在３以下；２０１０年较前一年有明

显的增大，之后增速逐年变大，２０２２年达到最大

值（１０．９８），约为２０００年的１０倍。在１５个评估

指标中，工业总产值和全社会车辆数的权重最大，

分别为０．１５４和０．１４６（表３），这两项指标对ＣＣＰ

的增长起主导作用。此外，城市居民生活用电和

人均ＧＤＰ的权重也相对较高，分别达到０．１０３、

０．１００，其余的指标权重较低。从相关性分析（表

３）来看，ＣＣＰ与全社会车辆数、全社会用电量、城

市居民生活用电和工业总产值相关系数均超过

０．９８０，表现出显著正相关关系。２０１０年西安市

ＣＣＰ大幅增长正是由于工业总产值和全社会车

辆数的快速增长而造成，两项指标分别较前一年

增长１９％和１５％；２０１０—２０２２年的持续增长同

样是由于工业总产值和全社会车辆数持续增长造

成；２０２２年ＣＣＰ达到分析时段峰值，当年工业生

产总值是２０００年的近１７倍，全社会车辆数是

２０００年的１５倍。２０００—２０２２年，西安市的工业

生产总值、全社会车辆数、城市居民生活用电等指

标逐年上升，反映出西安市社会经济和城市建设

的快速发展以及人民生活水平稳步提高。但同时

也给城市气候系统带来巨大压力。

图３　２０００—２０２２年西安市ＣＣＰ及工业总产值、全社会

车辆数和全社会用电量的标准化值

２．４　城市协调发展能力指数（ＣＤＡ）

２０００—２０２２年西安市ＣＤＡ呈现显著上升变

化趋势（犘＜０．０１）（图４）。２０００—２００８年，ＣＤＡ

变化平缓，年增速变化较小，２００９年增长幅度开

始逐年增大，尽管２０１６、２０２０年出现小幅回落，但

随后快速反弹并持续上升，至２０２２年达到最高值

表３　西安市ＣＣＰ各指标权重系数和相关系数

指标 权重系数 相关系数

道路长度 ０．０７７ ０．９７６

城市人口密度 ０．００３ ０．９６９

人均日综合生活用水量 ０．００７ －０．２１３

人均ＧＤＰ ０．１００ ０．９５８

工业总产值 ０．１５４ ０．９８３

城区建成面积 ０．０６４ ０．９７５

全社会车辆数 ０．１４６ ０．９９０

城镇人均住房面积 ０．０１８ ０．８２７

单位生产总能耗 ０．０５６ －０．８８０

能源消费弹性系数 ０．０９４ ０．１６６

城市居民家庭恩格尔系数 ０．００３ －０．８８０

全社会用电量 ０．０７８ ０．９９０

城市居民生活用电 ０．１０３ ０．９８５

工业废气排放量 ０．０６７ ０．８０２

夜间灯光 ０．０２９ ０．９５８

（４２．３）。２０００—２０２２年，西安市ＣＤＡ增长了４２

倍。各评估指标中，科技经费支出、环境保护投资

和城市公用设施建设投资的权重比较大，分别为

０．３８、０．３６和０．２１。从相关性来看，ＣＤＡ与科技

经费支出、环境保护投资相关系数均超过了

０．９５，表现出显著的正相关关系，与城市公用设施

建设投资的相关系数也超过了０．８（表４），表明这

三项指标是促使城市协调发展能力提升的主导因

子。截至２０２２年，这三项指标分别较２０００年激

增了５５倍、４０倍和３１倍，且与ＣＤＡ的增长趋势

紧密契合，凸显了城市政策导向和管理能力在推

动ＣＤＡ变化中的关键作用。近年来，西安市ＣＤＡ

图４　２０００—２０２２年西安市ＣＤＡ及环境保护投资、科技

经费支出、城市公用设施建设投资的标准化值
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表４　西安市ＣＤＡ各指标权重系数和相关系数

环境保护

投资

科技经费

支出

人均绿地

面积

第三产业

贡献率
ＮＤＶＩ

城市公用设施

建设投资

权重系数 ０．３５６ ０．３８０ ０．０４５ ０．０１３ ０．００１ ０．２０６

相关系数 ０．９５１ ０．９７７ ０．７１２ ０．６６１ ０．８８５ ０．８３７

显著增长，与科技、环境保护和城市公用设施等领

域的巨大投入密切相关，这些投入显著增强了城

市协调发展能力。

２．５　气候承载力指数（ＣＣＩ）

２０００—２０２２年，西安市气候承载力指数波动

较大，整体呈上升趋势（图５）。ＣＣＩ在２０１５年达

到最高值，２００２年出现最低值，两者相差５０倍。

２００１—２００４年、２００６—２００７年，ＣＣＩ相较于基准

年（２０００年）处于较低水平，而其他年份则高于基

准年。分析ＣＣＩ波动变化的原因，２０１５年ＣＣＩ出

现最高值，该年的ＣＮＣ和ＥＣＩ均处于低位，ＣＤＡ

出现阶段性高值，ＣＣＰ则变化平稳，表明该年气

候状况稳定，极端气候事件发生较少，同时城市治

理能力显著提升，促成气候承载能力达到最高值。

２００２年低值主要原因是ＣＮＣ和ＥＣＩ均处于高

位，且ＣＤＡ和ＣＣＰ无明显变化，即当年气候状况

差，而城市适应气候变化的能力没有明显改善，因

此气候承载力较低。进一步分析发现，尽管２０２１

年ＥＣＩ和 ＣＮＣ处于高位，ＣＣＰ增长迅速达到

２０００年以来次高值，但ＣＣＩ却保持相对稳定，这

主要是由于正向评价指数 ＣＤＡ 显著增长（较

２０００年增长３９倍），有效抵消了部分负向指标的

影响。通过上述分析，发现ＣＣＩ受ＥＣＩ和ＣＮＣ

波动影响较大，表明西安市ＣＣＩ对气候平均状态

和极端气候事件压力十分敏感。气候异常变化会

导致ＣＣＩ明显下降，逐年上升的ＣＣＰ也对ＣＣＩ

产生显著的负面影响。然而，ＣＤＡ的快速增长对

ＣＣＩ的提升起到了关键支撑作用。

城市气候承载力因城市自然环境和社会经济

发展水平不同而呈现出不同变化趋势。西安市气

候承载力与玉林市［１０］、百色市［１３］相同，呈上升趋

势，其中百色市对极端气候压力指数ＥＣＩ敏感，

玉林市则对气候天然容量ＣＮＣ敏感，城市协调

发展力ＣＤＡ是增加两地气候承载力ＣＣＩ的有效

手段。崇左市气候承载力呈现总体稳定的发展趋

势［１０］。而南宁市［１２］、武夷山市［２０］、青海省东部城

市群［２１］等城市气候承载力则呈下降趋势，三地气

候承载力均表现为对ＣＮＣ和ＥＣＩ敏感，ＣＣＰ带

来的影响较大，城市协调力ＣＤＡ的改善不足，造

成ＣＣＩ下降。

图５　２０００—２０２２年西安市ＣＣＩ及ＣＮＣ、ＣＣＰ、

ＥＣＩ、ＣＤＡ变化

３　结论和讨论

基于气候承载力定量评估体系评估了西安市

２０００—２０２２年气候承载力以及气候天然容量、极

端气候事件压力、城市气候压力、城市协调发展能

力的变化，分析各指标的主要影响因子，结论

如下：

（１）２０００—２０２２年，ＣＮＣ呈波动并逐渐趋向

于气候平均态的变化趋势，西安市气候本底条件

相对稳定，但气候风险依然不容忽视。ＥＣＩ呈上

升趋势，对暴雨日数、高温日数、大风日数以及最

长连续无降水日数等极端气候事件表现出高度的

敏感性。ＣＣＰ呈显著上升趋势，２０１０年起涨幅明

显加速，反映了城市ＧＤＰ增长、人口增加以及车

辆数量的攀升等城市发展进程对气候系统造成的

压力正在不断加剧。ＣＤＡ亦呈显著的上升趋势，

且增速超过ＣＣＰ，表明西安市的可持续发展策略

取得了显著成效，城市管理能力和应对气候变化

的能力在不断提升。
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（２）２０００—２０２２年，西安市ＣＣＩ呈波动上升

趋势，表明ＣＤＡ的提升有效抵消了负面评价指

标对城市发展造成的巨大压力。城市气候承载力

处于平稳到增强的态势，城市气候环境可承受的

经济发展空间增大。

（３）西安市的可持续发展面临气候系统的双

重约束，自然环境方面表现为暴雨－高温－干旱

复合型极端事件频发。人为活动方面，快速城市

化导致气候压力指数ＣＣＰ倍增效应影响（２０００—

２０２２年增长１０倍）。异常气候和极端气候事件

对西安市的稳定运行和发展造成影响，而经济增

长和人类活动等因素则进一步加剧了城市面临的

气候压力。尽管通过加大科技、环保、防灾减灾等

领域的投入，城市韧性得到有效提升，极端气候事

件以及经济发展所带来的负面影响仍然十分

显著。

从研究结果来看，不同气候背景和经济发展

状况的城市气候承载力的评价结果存在显著差

异，表明气候承载力评估体系能客观反映气候系

统对人类活动的支撑能力，为城市应对气候变化

提供科学决策依据。但该评价体系也存在一定局

限性，首先是数据分辨率问题，所选择的气象因子

为国家气象站资料，水平分辨率低，存在一定片面

性；其次是社会经济数据准确性问题，由于统计途

径、方法等变化，这些数据可能会对城市压力指数

和城市协调能力指数的精确计算产生一定影响。

此外，在选择各指标层指数时，难免存在一定的主

观判断，也可能对评估结果的客观性产生一定影

响。今后可根据不同区域特点开展评估体系试

验，构建更为科学的评估体系，利用更丰富的数据

资源，获取更合理的评估结果。
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