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全球人类活动对气候影响强度的定量评估
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摘 要: 人类活动对气候影响强度的定量评估是分析人类活动对于生态环境、气候变化影响的基础。
然而，由于人类活动包含的内容广泛、全球可供评价的指标数据有限、权重系数难以确定等因素，目前

尚缺乏对于全球人类活动强度定量评估的指数。本研究选取人口密度、人口增长、CO2 排放量、GDP
作为衡量人类活动对气候影响强度的指标，采用客观权重法定量分析 1995—2010 年间全球人类活动

强度的分布和变化趋势。结果表明，全球大部分地区人口增长在人类活动强度指数中所占权重最大，

亚洲东部及印度、欧洲西部和北美洲东部等地区，人类活动强度明显大于其他地区。1995—2010 年，

由于人口增加、CO2 加剧排放等原因，致使全球大部分地区的人类活动强度呈现增加趋势。
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引 言

人类活动包含的内容十分广泛，它包括人类一

切可能形式的活动或行为，个体的、群体的、社会的、
经济的等［1］。从对自然影响的视角，人类活动可被

定义为人类为满足自身的生存和发展而对自然环境

所采取的各种开发、利用和保护等行为的总称［2］。
近年来，人口的快速增长和经济、科技的飞速发展使

人类活动对地球的影响越来越明显，主要体现在温

室气体排放、土地利用变化、城市化规模扩展、能源

紧缺［3］，以及诱发自然灾害等方面［4］，可持续发展

受到严重威胁［5］。在过去的 3 个世纪，人口增长了

10 倍，自 20 世纪以来城市化也提高了 10 倍，每年

有 70 亿 t 的碳被排放到大气中［4，6］。人类活动极大

地改变了大气组成和地表覆被，从而破坏了地球的

能量平衡，引起全球气候变化［7］，造成温度持续增

加［8］，增加了土地干旱化［9］和荒漠化［10 － 11］的风险。
人类已经成为地球生态系统的主宰［12］，其对生态环

境变化的影响已超过地球的自然变率［13］。这一问

题已经引起全世界的广泛关注，因此，探求人类活动

对全球气候和生态环境的影响机制与作用规律，实

现对人类活动类型、方式和强度的有效调控，维持环

境与经济社会的可持续发展，已经成为一项重要科

学问题［4］。
人类活动对气候和生态环境的影响一直是气候

学、生态学和自然资源学等多学科重要的研究内

容［14］，其重点和难点是如何将人类活动强度定量化

和空间化［15］。由于生态环境的多样性和人类活动

的复杂性，还没有一种适用于全球的人类活动评估

方法和指标［4］。目前国内外的研究都集中在区域

尺度上人类活动的定量评估［16 － 17］，主要分为 2 种类

型: 一类是以统计学方法为基础［18 － 21］，其基本思路

主要是利用经济社会统计数据，将其与行政区空间

位置进行配置。如文英［18］最先对人类活动强度的

定量评估进行了初步探讨，认为人类活动强度与自

然、经济、社会紧密联系，选取相关方面的多个指标，

通过层次分析法确定指标权重，然后采用权重加权

法得出人类活动强度结果; 张翠云等［20］针对人类活

动对水循环演化的影响，选取人口、耕地面积、水库

总数等因子，利用变异系数法确定权重，对黑河流域

人类活动强度进行定量评估。虽然统计学方法能够



在一定程度上反映人类活动强度，却受到行政区域

为单元的统计数据限制，难以揭示人类活动强度的

空间分布差异［15］。另一类是以空间数据为基础的

空间模拟方法，即以地理空间自相关理论为基础，对

人类活动强度进行空间模拟，如孙永光等［15］利用遥

感数据，在 GIS 中进行目视解译，构建人类活动强度

的综合评估模型，对广西北海地区的人类活动进行

定量评估，该方法能较好地揭示人类活动强度的空

间分布差异，但是仅使用遥感数据而忽略经济、社会

统计数据，评价结果科学性不强［14］。郑文武等［14］

采用统计和空间分析相结合的方法，以地理信息数

据、遥感数据和统计数据为基础，选取城镇 /农业区

块面积、生产总值、人口密度等指标，采用专家打分

和层次分析相结合的方法确定指标权重，对南方红

壤丘陵区的人类活动强度进行了模拟分析。
尽管前人对于定量评估人类活动强度做了很多

有意义的探讨，但是大都基于主观评估方法，如专家

打分、层次分析等确定权重的方法，以及目视解译方

法，并且都是集中在区域尺度，缺乏能够客观反映全

球尺度上人类活动的空间分布和时间演变特征的指

标。而气候系统作为一个有机整体，区域性的人类

活动势必会对全球的气候系统和气候变化产生重要

影响，因此定量评估人类活动对气候影响强度、合理

制定方针政策、调控人类生产和发展的方式与节奏

不再单是一个国家和区域所面临的问题，而是一个

全球问题，这就需要建立一个适用于全球的人类活

动强度客观评估指标。CＲITIC 法 ( Criteria Impor-
tance Through Intercriteria Correlation) 是一种以指标

之间的对比强度和冲突性来综合权衡其权重的客观

权重赋值方法，它在确定权重时既考虑了指标内的

变异性，又考虑了各指标间的冲突性，广泛应用于多

个指标的综合评估［19，22 － 24］。本文尝试利用全球尺

度的格点数据，采用 CＲITIC 客观评估方法，构建一

适用于全球范围的人类活动强度指数。

1 数 据

1． 1 人口密度

人口密度数据采用 GPWv3 ( Gridded Population
of the World，Version 3) 的全球格点数据，由美国哥

伦比亚大学的国际地球科学信息网络中心 ( CIE-
SIN) 和国际热带农业中心( CIAT) 合作开发。该数

据集利用全球 30 多万个国家及其行政区域的数据，

采用按比例分配到网格的算法，将人口数据进行网

格化。人口密度是每个网格内的人口数量比土地面

积，单位: 人·km －2，空间分辨率为 0． 5° × 0． 5°，提

供 1990—2015 年每 5 年 1 个数 据 集。其 中 2005
年、2010 年和 2015 年数据为对未来人口密度的预

测数据，该数据是基于各地方人口普查的人口增长

率和联合国统计资料的各国家人口增长率推测而得

到。
根据人口密度数据，可计算得到人口增长 PGi，

其公式为:

PGi = PDi － PDi －1 ( 1)

其中，i 表示时间; PD( Population Density) 表示人口

密度。
1． 2 CO2

CO2 数据来自美国能源部二氧化碳信息分析中

心( Carbon Dioxide Information Analysis Center，CDI-
AC) 。CO2 排放主要由化石燃料的燃烧、水泥制造

业、油田天然气的挥发以及其它能源在生产、消耗和

交换过程中所产生［25］。根据国家和行政区域排放

的 CO2，假设每个行政单位人均消耗的能源和燃料

相同，结合人口分布数据将 CO2 数据进行网格化处

理，空间分辨率为 1° × 1°，时间为 1751—2013 年。
1． 3 GDP

国内生产总值( Gross Domestic Product，GDP)

数据来自美国哥伦比亚大学的国际地球科学信息网

络中心( CIESIN) 。该数据是基于 IPCC 排放情景特

别 报 告 ( Special Ｒeport on Emissions Scenarios，
SＲES) B2 情景下 1990—2100 年数据集，通过降尺

度处理( 网格化的方法与 CO2 网格化方法类似) 建

立 1990 年、2025 年 全 球 GDP 单 位 面 积 上 的 数

据［26 － 27］，空间分辨率为 0． 25° × 0． 25°。其中，B2 情

景描述了一个重点集中于经济、社会和环境持续发

展的地方性方案，经济发展处于中等水平［28］。通过

线性 插 值 方 法，将 数 据 插 值 到 1995、2000、2005、
2010 年，并计算对应年份的人类活动强度指数。

2 指标构建方法

2． 1 指标的选取

人口是人类活动的主体，自然界所受到的人类

扰动与人类社会的规模和构成有关。人口数量会影

响到( 水土) 资源、能源、粮食、环境等诸多方面，从

而对自然环境产生直接压力［29］。而人口增长则是

社会政策作用于人口的结果，可以反映出一段时间

内人口压力对于环境影响的改变。故选取人口密度

和人口增长 2 个指标来反映人类活动的人文影响

度。图 1 给出全球 1995—2010 年间平均人口密度

和人口增长的空间分布。可以看到，全球的人口密

度大值区主要分布在中国东部和印度地区( 图 1a) ;
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全球大部分地区人口为增长趋势，印度地区人口增

长最为明显，中国东部虽也显示出较强的人口增长，

但是部分地区呈现出人口减少状态，而加拿大、俄罗

斯人口普遍减少( 图 1b) 。
CO2 作为人类活动所产生的温室气体的主要成

分，对全球气候变化有重要影响。联合国政府间气

候变化专门委员会( IPCC) 发布的第五次评估报告

表明，1880—2012 年间全球陆地和海洋表面温度平

均上升 0． 85 ℃，而二氧化碳排放量的增加可能是其

主要原因之一。CO2 的排放与地区的人口城市化有

密切关系［30］，城市化可以带来碳排放量的增加，同

时也成为控制碳排放的“钥匙”。因此，CO2 的排放

在一定程度上可反映出一个地区的经济状况和发展

水平，故选取 CO2 排放量作为评价人类活动强度的

一个指标。图 2a 给出 1995—2010 年间全球 CO2 平

均排放量的空间分布，发现在我国东部、日本以及美

国东部和欧洲西部等经济较为发达的地区，其 CO2

排放量较其他地区高。
GDP 是指一个国家所有常驻单位在一定时期

内生产的所有最终产品和劳务的市场价值，是衡量

一个国家或地区总体经济状况的重要指标。故选取

GDP 作为评价指标来反映区域的开发程度。通过

对 GDP 数据的降尺度处理，其空间分布更加精细化

( 图 2b) 。可以看到，GDP 与 CO2 的空间分布类似，

主要的大值区分布在亚洲东部、欧洲西部以及北美

洲东部地区。

图 1 全球 1995—2010 年平均人口密度( a) 和人口增长( b) 的空间分布( 单位: 人·km －2 )

Fig． 1 The global distribution of average population density ( a) and population
growth ( b) during 1995 － 2010 ( Unit: persons·km －2 )

图 2 全球 1995—2010 年平均 CO2 排放量( a，单位: 106 t) 和 GDP( b，单位; 106 $ ) 的空间分布

Fig． 2 The global distribution of annual average CO2 emission ( a，Unit: 106 t)

and GDP ( b，Unit: 106 $ ) during 1995 － 2010

2． 2 指标数据的均值化处理

在利用多指标因素进行综合评价时，需要对数

据进行无量纲处理以消除计量单位的影响，从而使

不同性质、不同尺度的指标具有可比性。无量纲化

处理的主 要 方 法 有“标 准 化”、“极 差 化”、“极 大

化”、“极小化”、“均值化”［31］。其中，“标准化”方法

最为普遍，经标准化后，指标的均值为 0，方差为 1，

可以消除量纲和数量级的影响，同时也消除了各指
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标变异程度上的差异，从而无法准确反映原始数据

所包含的信息，导致评价结果不准确［32］。研究表

明，当指标数据为客观数据时，均值化方法是较为理

想的无量纲化方法［32 － 33］，而本文选取的人口密度、
人口增长、CO2、GDP 数据均为客观数据，故采用均

值化方法对数据进行无量纲处理，其公式如下:

x' = x
珋x

( 2)

其中: x 为原始指标值，珋x 为指标平均值，x'为变换后

的指标值。为使构建的人类活动指数不仅在时间序

列上具有可比性，且空间上也能显示其强弱分布，此

处各指标的平均值为对应指标在研究时段内的全球

平均值。
2． 3 权重的确定

在进行人类活动强度定量评估时，最关键的是

确定不同指标在评价体系中的权重。权重可分为主

观权重和客观权重。主观权重方法包括经验权数

法、专家调查法、相邻指标比较法、层次分析法; 客观

权重法包括变异系数法、熵值法、标准离差法、CＲIT-
IC 法等。汪桂生等［19］利用 4 种客观权重法对比分

析黑河中游历史时期的人类活动强度，验证了客观

权重法计算的一致性和可靠性。故本文采用客观权

重法中的 CＲITIC 法来确定权重。
CＲITIC 法是以指标之间的对比强度和冲突性

来综合权衡其权重的客观权重赋值方法。其中，对

比强度以标准差的形式来表现，标准差越大，表示不

同时期样本取值差距越大; 各指标间的冲突性是以

指标之间的相关性为基础，若 2 个指标之间具有较

强的正相关，表明指标之间冲突性较低，而负相关则

表明冲突性强烈。第 j 个指标与其他指标冲突性的

量化指标为∑
n

i = 1
( 1 － rij ) ，其中 rij为评价指标 i 和 j

之间的相关系数。设 Cj 为第 j 个指标所包含的信息

量，则 Cj 可表示为:

Cj = σ j∑
n

i = 1
( 1 － rij ) ( j = 1，2，…，n) ( 3)

其中: σ j 为无量纲化指标的标准差; Cj 越大，第 j 个

评价指标所包含的信息量越大，该指标的重要性就

越大。
第 j 个指标的客观权重 Wj 应表示为:

Wj =
Cj

∑
n

j = 1
Cj

( j = 1，2，…，n) ( 4)

定义人类活动强度指数为 HAI( Human Activity
Index) ，计算公式为:

HAI = W1 × PD + W2 × PG

+ W3 × CO2 + W4 × GDP ( 5)

其中，W1，W2，W3，W4 分别为每个格点 PD，PG，CO2

和 GDP 所对应的权重系数，且相加为 1。
为了将 HAI 中的负值去掉，将其值转化为 0 ～ 1

之间，且消除数据中极值对 HAI 归一化的影响，将

HAI 进行如下归一化处理:

x' =

0 ( x ＜ a)

x － a
b － a ( a≤ x≤ b)

1 ( x ＞ b
{

)

( 6)

其中: a = 珋x － 2 σ，b = 珋x + 2 σ，归一化处理后，HAI
值在 0 ～ 1 之间，值越大，表示人类活动的强度越大。

3 结果分析

图 3 给出人口密度、人口增长、CO2 和 GDP 全

球的权重系数分布。整体来看，在全球大部分地区，

人口增长在人类活动指数中所占权重系数最大。人

口密度的权重系数除了在印度、非洲中部等地区有

较大权重外，其余地区的权重系数均很小( 图 3a) 。
一方面是因为人口密度的标准差较小，变异程度较

小; 另一方面是因为全球 CO2 的排放以及 GDP 数据

在进行格点化时都是以人口密度为依据进行处理分

析得到的，使得人口密度与其他指标的相关性较高，

冲突性较低，最终导致其权重系数很小。此外，由于

北极极地附近 ( 60°N—90°N) CO2 和 GDP 数据缺

失，该地区的人类活动指数主要由人口密度和人口

增长 2 个指标决定。CO2 主要在中国和澳大利亚等

地区权重系数较大( 图 3c) 。GDP 的权重系数则在

日本、蒙古以及欧洲西部和北美洲东部等地区较大

( 图 3d) 。上述分析表明，人口增长是人类活动强度

指数的决定性因素，对生态环境和气候变化等有重

要影响，尤其是在印度和非洲中部等人口增长比较

大且经济欠发达地区，主要是通过土地利用的形式

改变周围的环境和气候，使得这些地区的环境和气

候对人口增长的响应更加敏感，加之人口密度本身

就大，对环境压力和能源需求大，因此当地人口增加

会给环境造成直接压力。在经济较发达的地区，如

日本，人类活动主要以工业生产、温室气体排放等为

主要形式来影响生态环境，与其人口增长关系并不

十分密切，人类活动指数主要由经济因素决定。而

中国东部和北美洲东部是经济比较发达且人口密度

和人口增长均较大的地区，这些地区的气候变化由

人文和经济因素共同决定。
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图 3 全球人类活动指数中人口密度( a) 、人口增长( b) 、CO2 ( c) 、GDP( d) 权重系数的空间分布

Fig． 3 The global distribution of weight coefficients of population density ( a) ，

population growth ( b) ，CO2 ( c) and GDP ( d) for human activity index

图 4 给出 1995 年全球人类活动指数的空间分

布以及 2000 年、2005 年、2010 年与 1995 年人类活

动指数之差。从图 4a 中可以看到，全球人类活动指

数的空间分布有明显差异，北半球人类活动强度整

体大于南半球。其中，亚洲地区的日本、中国东部、
印度以及欧洲西部、非洲中部和北美洲东部等地区

的人类活动指数明显高于其它地区，且在中国的分

布情况与前人的研究结果相符［2，18，34］。可见，本文

建立的人类活动强度指数具有一定的科学性和可靠

性。从时间演变 ( 图 4b、图 4c 和 图 4d ) 来 看，与

1995 年相比，全球大部分地区的人类活动指数都呈

现出逐渐增加的趋势，尤其是在人类活动指数较大

的欧洲西部、非洲中部、美国东部、印度等地区增加

更为明显，仅有少数地区人类活动强度有所减小。
为了探讨人类活动指数变化的原因，图 5 给出

人口密度、人口增长、CO2 和 GDP 4 个指标 2010 年

与 1995 年之差。从人口密度变化( 图 5a) 来看，除

了俄罗斯、加拿大以及中国东部等地区人口密度减

小外，其余地区的人口密度均增加，且印度地区的人

口密度增加最为明显。就人口增长幅度( 图 5b) 而

言，2010 年与 1995 年相比，中国和印度都明显减

小。说明这些地区虽然人口数量仍是增加，但是受

政策调控等其它因素影响，人口增长的速度已放缓。
除了欧洲和日本的 CO2 排放减小之外，其余地区的

CO2 排放都呈现增加趋势，其中亚洲东部、西南部增

加最显著( 图 5c) 。全球 GDP 也呈现增加趋势，尤

其是美国东部、西欧、印度和中国东部及日本南部

( 图 5d) 。可见，中国东部地区人类活动指数的增

加，主要由 GDP 的大幅度增长和 CO2 排放的增加造

成，而部分地区人类活动指数的减小，主要是因人口

增长幅度的减小造成; 中国西部地区的人类活动指

数变化整体偏小，有微弱的增加，主要是人口密度的

增加和人口增长速度的减小叠加作用的结果。
图 6 给出不同生态区和海拔高度的平均人类活

动指数。其中，生态区按照不同的植被类型进行划

分，数 据 来 自 MODIS 的 全 球 地 表 覆 被 类 型 产 品

( MCD12C1) 。由图 6a 看出，城市的人类活动指数

明显高于其它地区，其原因是城市人口更为集中，工

业化水平更高，CO2 排放明显高于其它生态区。其

次是耕地以及耕地与自然植被交错的地区，人类活

动强度较大，达 0． 5 以上。而在森林、灌木丛、湿地、
冰雪等地区，人类罕至，人类活动强度较小，其中冰

雪生态区的人类活动强度最弱。从人类活动指数随

高度的变化( 图6b) 来看，人类活动强度整体上呈现
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图 4 1995 年全球人类活动指数空间分布( a) 及 2000 年( b) 、
2005 年( c) 、2010 年( d) 与 1995 年人类活动指数之差分布

Fig． 4 The global distributions of human activity index in 1995 ( a) and the difference of
human activity index between 2000 and 1995 ( b) ，2005 and 1995 ( c) ，2010 and 1995 ( d)

图 5 2010 年与 1995 年全球人口密度( a) 、人口增长( b) 、CO2 ( c) 和 GDP( d) 的变化

Fig． 5 The global distribution of difference of population density ( a) ，population growth ( b) ，

CO2 ( c) and GDP ( d) between 1995 and 2010
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图 6 不同植被类型( a) 和海拔高度( b) 下的平均人类活动指数

( 土地类型代码: 1． 森林; 2． 灌木丛; 3． 草原; 4． 湿地; 5． 耕地;

6． 城市; 7． 耕地和自然植被交错; 8． 冰雪; 9． 荒地)

Fig． 6 Mean human activity indexes for different type of land cover ( a) and altitude ( b)

( Land cover types: 1． forest; 2． shrub; 3． savannas /grasslands; 4． permanent wetlands; 5． croplands; 6． urban
and built － up; 7． cropland /natural vegetation mosaic; 8． snow and ice; 9． barren or sparsely vegetated)

随着高度增加而逐渐减小的趋势。大部分的人类活

动都集中在海拔高度较低地区，可能原因是海拔高

度较低的地区气候更为适宜，交通等条件更为便利，

更适宜人类的生存和发展，人类活动强度更大。

4 结论与讨论

目前关于人类活动的定量评估虽然已经有了初

步的研究成果，但是评估指标各异，且都集中在区域

尺度，采用的方法也不完全客观，使得在全球范围内

定量评估人类活动对气候影响的强度成为一个难

题。故选取被广泛接受的与社会因素相关的人口密

度、人口增长和与经济因素相关的 CO2 排放量和

GDP 作为评估指标，采用 CＲITIC 客观权重法确定

各指标的权重，构建一个可以用于定量评估全球人

类活动强度的指数 HAI。结果表明:

( 1) 在经济比较发达地区，CO2 排放量和 GDP
在人类活动指数中所占比重较大，而在其他大部分

地区人口增长所占权重较大。相对来说，人口密度

所占权重最小，这与人口密度数据自身的变异程度

小，且与其它指标冲突性强有关;

( 2) 全球人类活动指数在中国东部、日本、印度

以及欧洲西部、北美洲东部等地区较大。从时间演

变特征来看，全球大部分地区 1995—2010 年间人类

活动强度呈现增加趋势，且在人类活动强度较大的

地区其增加更为明显，说明随着全球经济发展和人

口压力增加等，人类活动对气候变化的影响越来越

大。进一步分析表明，人类活动强度在城市和耕地

地区最大，且随着海拔高度的增加而逐渐减小。
由于受全球区域数据限制，本文在构建人类活

动指数时只选取了 4 个主要的影响因子。为了能够

更全面地定量评估全球的人类活动强度，今后应将

反映人口结构( 如农业人口比重、人口素质) 及城镇

化水平等指标引入，以期更全面客观地认识人类活

动的特征和发展规律，实现对人类活动的有效调控，

维持环境和经济社会的可持续发展，减小人类活动

对全球气候变化的负面影响。
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Quantitative Assessment of Global Human Activity’s Influence on Climate

ZHANG Yanting，HUANG Jianping，GUAN Xiaodan，GUO Ｒuixia

( Key Laboratory for Semi － Arid Climate Change of the Ministry of Education，College of
Atmospheric Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The quantitative assessment of human activity’s influence on climate is the foundation to analyze the impact of human activity
on ecology environment and climate change． However，the human activity covers a broad range，the related data are limited and their
weight coefficients are difficult to ascertain，which causes the lack of index to assess the global human activity intensity． In this paper，
we attempt to build up the human activity index based on population density，population growth，emission of CO2 and GDP ( Gross Do-
mestic Product) to evaluate the influence of human activity on climate． And on this basis the spatial distribution and temporal change
of global human activity intensity during 1995 － 2010 were analyzed by using the objective weighting method of CＲITIC ( Criteria Impor-
tance Through Intercriteria Correlation) ． The results show that the weight of population growth in human activity intensity index for most
regions of the global was the maximum． Human activity intensity in east of Asian，India，west of Europe，east of North America was
obviously larger than that in other regions． Human activity intensity showed an increasing trend in most regions of the global during
1995 － 2010 due to the increase of population and CO2 emission．
Key words: human activity intensity; global distribution; objective weighting method; quantitative assessment
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