
书书书

第３３卷　第６期
２０１５年１２月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６
Ｄｅｃ，２０１５

卢　珊，王百朋，张宏芳．１９７１～２０１０年陕西省气候舒适度变化特征及区划［Ｊ］．干旱气象，２０１５，３３（６）：９８７－９９３，［ＬＵＳｈａｎ，ＷＡＮＧＢａｉｐｅｎｇ，

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｆａｎｇ．ＶａｒｉａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＣｌｉｍａｔｅＣｏｍｆｏｒｔＤｅｇｒｅｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（６）：９８７－９９３］，ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１５）－０６－０９８７

１９７１～２０１０年陕西省气候舒适度变化特征及区划
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摘　要：利用陕西省８２个气象站近４０ａ（１９７１～２０１０年）的逐日常规气象观测资料，根据环境卫生学
指标及相关研究成果，结合陕西地域特点，建立适合陕西的气候舒适度评价模型，进而得到该省气候

舒适度的时空分布，在此基础上采用旋转经验正交分解法（ＲＥＯＦ），对陕西省气候舒适度进行综合区
划及评价。结果表明：陕西省气候舒适度有明显的地域差异，总体上气候舒适度由南向北逐渐降低，

近４０ａ间各地的气候舒适度均显著增加；陕西省可划分为４个气候舒适区，分别是关中中东部（Ⅰ
区）、陕北西南部（Ⅱ区）、陕北东北部（Ⅲ区）、陕南中南部（Ⅳ区），其中Ⅳ区的气候舒适度最高，但人
口仅占全省总数的１１．４％，Ⅰ区次之，人口占全省总数的一半，Ⅱ区和Ⅲ区的舒适度明显偏低，相应
的人口也最少，分别占全省的６．０％和６．８％；４个区的年气候舒适日数均呈上升趋势，其中Ⅱ区上
升幅度最大，气候正常日数在各区的变化幅度均不明显，而气候不舒适日数各区均表现为明显下降趋

势，Ⅰ区降幅最大。
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引　言

陕西省地处中国西北地区东部的黄河中游，位

于１０５°２９′Ｅ～１１１°１５′Ｅ、３１°４２′Ｎ～３９°３５′Ｎ之间，
属内陆省份，境内地形复杂，南北差异显著，东西向

横贯全省的秦岭山脉是划分我国南北方的重要自然

界线。该省冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨，具有明显

的大陆性季风气候特点；不论冬夏，南北气流均在其

上空交汇，各类天气系统均从不同方向上影响陕西，

使其成为独一无二的气候高度敏感区［１］，同时也造

就了山川秀丽、景色壮观的自然风光，加之文物古迹

荟萃，使得陕西的旅游产业蕴含着巨大的后发优势。

天气与气候是直接影响游客户外体验及旅游业

发展的重要因素。良好的气候条件不仅具有特殊的

景观功能，同时还能通过增添和开发富有特色的旅

游内容来扩展旅游的时空分布［２－４］。气候舒适度是

一项从气象角度评价人体在不同天气条件下舒适感

的生物气象指标，也是评判旅游气候资源的重要标

准［５－６］。近年来，我国许多学者针对气候舒适度提

出了多种生物气候学指标，并开展了众多针对主要

城市或景区的气候旅游资源评价与气候舒适度评价

的研究，这对旅游业开发及规划给出了指导性建

议［７－１６］。然而之前的研究多集中在某一著名城市

或旅游景区，而对各地域不同气候背景下的气候舒

适度差异对比研究较少。本文利用陕西省１９７１～
２０１０年逐日气象观测资料，采用经验正交函数分解
（ＥＯＦ）和旋转经验正交函数分解（ＲＥＯＦ）方法，对
全省气候舒适度进行区划评价，以期更好地掌握陕

西省各地旅游气候资源优势，为旅游资源合理开发

提供气象信息支撑。

１　资料与方法

１．１　资料
选用陕西省８２个气象台站１９７１～２０１０年逐日

平均气温、平均风速及平均相对湿度资料，资料由陕

西省气象信息中心提供。



１．２　研究方法
１．２．１　气候舒适度计算

根据环境卫生学指标及相关研究结论［１７－１９］，考

虑到陕西南北跨度大的地理特点，经多次对比分析

后，最终确定平均气温２２℃、相对湿度７０％和平均
风速２ｍ／ｓ作为陕西省人体最舒适的气象条件，构
建的气候舒适度指数模型为：

ＳＩ＝０．６８×｜Ｔ－２２．０｜＋０．０７×｜Ｈ－７０｜
＋０．５×｜Ｖ－２．０｜ （１）

式中：ＳＩ为人体舒适度指数；Ｔ为平均气温（单

位：℃）；Ｈ为平均相对湿度（单位：％）；Ｖ为平均风
速（单位：ｍ／ｓ）。ＳＩ值越小，表明气候越舒适。依据
气候舒适度序列概率分布特征，采用 ＷＭＯ（世界气
象组织）极端气候事件计算推荐的百分位数法［２０］，

将１９７１～２０１０年陕西省８２个台站逐日 ＳＩ值序列
（从小到大）按前１０％、３０％、７０％和９０％分位值划
分阈值，由此确定陕西省不同气候舒适度指数等级

范围（表１）。为便于分析，将舒适度为１级和２级
的作为气候舒适日，３级的作为正常日，４级和５级
的作为不舒适日。

表１　陕西省气候舒适度指数等级划分表
Ｔａｂ．１　ＧｒａｄｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｄｅｇｒｅｅｉｎｄｅｘｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

级别 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

ＳＩ ＳＩ≤２．１６ ２．１６＜ＳＩ≤４．３７ ４．３７＜ＳＩ≤１２．３８ １２．３８＜ＳＩ≤１７．６７ ＳＩ＞１７．６７

人体感觉 最舒适 较舒适 正常 较不舒适 最不舒适

１．２．２　气候舒适度区划
ＲＥＯＦ是在经验正交分解（ＥＯＦ）的基础上着重

表现空间相关性分布结构的方法，解决了ＥＯＦ展开
时因所取范围不同或取样大小不同而引起的特征向

量空间分布差异等问题，可以将原要素场的信息特

征集中映射到载荷场所表示的优势空间上，使得旋

转后的特征场比旋转前在时间上更稳定。旋转后的

典型空间分布结构清晰，不仅能较好地反映不同地

域的变化，还可反映不同地域的相关分布状况［２１］。

该方法成为分离变量场典型空间结构的一种新倾

向。因此，选取各站逐年气候舒适级别日数序列做

ＥＯＦ分析，并对前４个载荷向量进行方差极大正交
旋转（ＲＥＯＦ），以突出陕西省过去４０ａ气候舒适日
数各地域性变化特点。

２　结果分析
２．１　气候舒适度空间分布特征

图１是陕西省多年平均气候舒适日数、正常日
数及不舒适日数空间分布。由图１ａ可看出，陕西省
年平均气候舒适日数大值区位于秦巴山脉的陕南地

区，年均舒适日数在１２０ｄ以上，汉中西部、安康东
南部及商洛东部有多站超过１２５ｄ，其中汉中西部的
勉县为全省最高１３５ｄ；关中平原大部及延安黄河沿
线大都介于１００～１２０ｄ之间；陕北北部最低，普遍
在７０～１００ｄ左右，且由东向西递减，其中定边最
低，仅为７３ｄ。图１ｂ显示，陕西省年平均气候正常
日数呈南多北少分布，陕北大部的年均正常日数在

１２０～１３０ｄ之间，关中大部普遍为１３０～１５０ｄ，高值

图１　１９７１～２０１０年陕西省年平均气候舒适日数（ａ）、正常日数（ｂ）及不舒适日数（ｃ）空间分布（单位：ｄ）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄａｙｓｗｉｔｈｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ（ａ），ｎｏｒｍａｌ（ｂ）ａｎｄ

ｕｎｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ（ｃ）ｃｌｉｍａｔｅｉｎＳｈａａｎｘｉｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０（Ｕｎｉｔ：ｄ）
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区仍在陕南地区，其年均正常日数基本都在１５０ｄ
以上，且大值中心位于陕南东南部，多站超过了１６０
ｄ，其中安康最高，达１７８ｄ。与气候舒适日数的空间
分布正相反，年均气候不舒适日数呈北多南少分布，

陕北大部年均不舒适日数达１４０～１６０ｄ，关中地区
在１００～１３０ｄ左右，陕南地区大都少于９０ｄ，其中
陕南东南部各站均在７０ｄ以下（图１ｃ）。

另外统计表明，年均最舒适日数同样在陕南地

区最高，关中地区次之，陕北地区最低，其中极大值

在略阳，为５１ｄ，定边最少，仅有１７ｄ；年均最不舒适
日数正相反，陕北地区最高，基本都在６０ｄ以上，定
边最高达９７ｄ，陕南地区最低，大都在１０ｄ以下，其
中安康地区甚至有多站为０（图略）。
２．２　气候舒适度年际变化趋势

陕西各站气候舒适日数的线性倾向率基本为正

值，表明近４０ａ来各地的舒适日数均呈普遍增多趋
势，除陕北东部、关中中南部及陕南南部部分站点

外，全省大部增多趋势均显著（通过０．０５的显著性
水平检验），尤其是陕北西北部、关中东北部及陕南

东部地区趋势更明显（图２ａ）。气候正常日数除陕
北西北部有减少外，全省其他地区均呈线性增多趋

势，其气候倾向率基本在０．１０～０．３０ｄ／ａ之间，略
小于舒适日数（图２ｂ）。经检验发现，绝大部分站点
气候正常日数的变化趋势均不显著。从气候不舒适

日数变化趋势分布可见（图２ｃ），近４０ａ全省不舒
适日数明显减少，绝大多数站点的线性倾向率都在

－０．３０ｄ／ａ以下（通过了０．０５的显著性检验），降
幅最大的地区主要集中在陕南中东部。

２．３　气候舒适度区划
２．３．１　旋转载荷向量场及空间分布

通过对全省各站逐年气候舒适日数序列进行的

ＥＯＦ和ＲＥＯＦ分析，得到前４个主分量旋转前和旋
转后的方差贡献及贡献率（表２）。可看出，前４个
载荷向量累积解释方差贡献占总方差的７６．５１％，
其中第１载荷向量的累积方差贡献率达４８．５４％，
且载荷向量场均为正值，表明陕西省气候舒适日数

变化具有区域一致性的特征，这可能与全球气候变

暖造成的区域性整体变化有关。

图２　１９７１～２０１０年陕西省气候舒适日数（ａ）、正常日数（ｂ）和不舒适日数（ｃ）线性倾向率空间分布
（单位：ｄ／ａ，阴影区通过了０．０５的显著性检验）

Ｆｉｇ．２　ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒａｔｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｄａｙｓ（ａ），ｎｏｒｍａｌｄａｙｓ（ｂ）ａｎｄｕｎｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ
ｄａｙｓ（ｃ）ｉｎＳｈａａｎｘｉｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０（Ｕｎｉｔ：ｄ／ａ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｐａｓｓｅｄ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ）

表２　陕西年气候舒适日数前４个ＥＯＦ和ＲＥＯＦ分量对总方差的贡献
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｖｅｃｔｏｒｓｏｆＥＯＦａｎｄＲＥＯＦ

ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔｄａｙｓｉｎＳｈａａｎｘｉ

序号
ＥＯＦ

方差贡献／％ 贡献率／％ 累积贡献率／％

ＲＥＯＦ

方差贡献／％ 贡献率／％ 累积贡献率／％

１ ３９．８０ ４８．５４ ４８．５４ ２７．６４ ３３．７１ ３３．７１

２ １２．２８ １４．９８ ６３．５１ １５．５７ １８．９９ ５２．７０

３ ７．７７ ９．４８ ７２．９９ １１．０１ １３．４３ ６６．１２

４ ２．８９ ３．５２ ７６．５１ ８．５２ １０．９３ ７６．５１
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　　从表２和图３中还可以看到，对前４个载荷向
量进行旋转经验正交分解（ＲＥＯＦ）后，第１旋转载
荷向量场解释了总方差的３３．７１％，载荷大值区出
现在关中中东部，中心值为０．９１１（乾县）；第２旋转
载荷向量场解释了总方差的１８．９９％，荷载大值区
出现在陕北西部及关中西北部，中心最大值为 ０．
９０２（旬邑）；第３旋转荷载向量场解释了总方差的

１３．４３％，载荷大值区出现在陕北北部，中心最大值
为０．９１３（绥德）；第４旋转荷载向量场解释了总方
差的１０．９３％，荷载大值区出现在陕南南部，中心最
大值为０．７７２（紫阳）。对比分析发现，旋转后各载
荷向量解释方差贡献比旋转前分布更加均匀，且总

方差贡献未发生变化，其旋转效果显著，旋转后的空

间分布结构更加清晰。

图３　陕西省气候舒适日数前４个旋转载荷向量场空间分布
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｒｏｔａｔｅｄｌｏａｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔｄａｙｓｉｎＳｈａａｎｘｉ

２．３．２　气候舒适度区划
按Ｎｏｒｔｈ判别准则［２２］，将同一旋转载荷向量场

中贡献率≥０．６，在地域上连成一片且测站多于４个
的区域划为同一区域。因此，根据陕西省近４０ａ气
候舒适日数序列，可以将全省舒适区划分为４个区
域（图４），即Ⅰ区关中中东部，对应的代表站数为
２７个；Ⅱ区陕北西南部，对应的代表站数为１１个；
Ⅲ区陕北东北部，对应的代表站数为１２个；Ⅳ区陕
南中南部，对应的代表站数为１２个。其中各分区之
间无重叠，对于不符合分区准则的站点不作考虑，各

区所包含的站点详见表３。
２．４　气候舒适度区域特征
２．４．１　各分区气候舒适度日数分布

统计过去４０ａ来Ⅰ ～Ⅳ区各舒适度级别的平
均日数（图５）可知，Ⅰ区（关中中东部）的年均舒适

日数为 １１１ｄ，仅次于Ⅳ区（陕南中南部），年均正
常、不舒适日数分别为１４４ｄ和１１１ｄ。这是由于Ⅰ
区介于陕北高原与秦岭山地之间，是三面环山的河

谷盆地，号称“八百里秦川”，地势平坦，土质肥沃，

自然条件一向较好，属于关中平原暖温带，故使得年

均舒适日数及正常日数较高，但由于夏季为陕西主

要的高温中心，致使夏季的气候舒适度偏低；Ⅱ区
（陕北西南部）的年均舒适、正常、不舒适日数分别

为９９ｄ、１２３ｄ、１４４ｄ。该区主要为陕北南部黄土高
原丘陵沟壑半湿润气候区。相比Ⅰ区和Ⅳ区，Ⅱ区
自然条件相对较差，加之西接甘肃省、西北隅毗连宁

夏回族自治区，故而对上游天气系统的影响比较敏

感；Ⅲ区（陕北东北部）主要由盐湖滩地干旱气候
区、风沙滩地半干旱气候区以及黄土高原丘陵沟壑

半干旱气候区组成，常年降水匮乏，冬季严寒，是陕

表３　陕西４个气候舒适区所包含的县市
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎｆｏｕｒｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎＳｈａａｎｘｉ

分区 地域 县（市）

Ⅰ区 关中中东部
泾阳　咸阳　西安　高陵　大荔　渭南　富平　蒲城　乾县　耀县　韩城　临潼　周至　澄城

华县　长安　宝鸡　户县　礼泉　潼关　兴平　白水　扶风　岐山　眉县　彬县　凤翔

Ⅱ区 陕北西南部 旬邑　黄龙　长武　宜君　铜川　洛川　宜川　志丹　富县　延安　吴旗

Ⅲ区 陕北东北部 绥德　清涧　子洲　府谷　延川　佳县　米脂　神木　横山　延长　吴堡　子长

Ⅳ区 陕南中南部 紫阳　汉阴　安康　岚皋　平利　白河　洋县　西乡　城固　勉县　镇巴　略阳
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图４　陕西省４个气候舒适度分区分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔｄｅｇｒｅｅｉｎＳｈａａｎｘｉ

图５　１９７１～２０１０年陕西Ⅰ～Ⅳ区各舒适等级平均日数
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｙｓｏｆｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔ

ｇｒａｄｅｉｎⅠ－Ⅳ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＳｈａａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１０

西自然条件较为恶劣的地区，本区年均舒适、正常、

不舒适日数分别为９６ｄ、１２３ｄ、１４６ｄ，为气候舒适
区Ⅰ～Ⅳ中舒适度最低；Ⅳ区（陕南中南部）为陕西
省气候舒适度最高的地区，其年均舒适、正常日数分

别高达１２９ｄ和１５１ｄ，而不舒适日数仅有７８ｄ，仅
为Ⅲ区的一半。这是由于Ⅳ区主要由汉江河谷盆地
湿润气候区和米仓—大巴山地过湿润气候区组成，

气温适宜，雨水充足，植被茂密，是陕西省水、热条件

最佳之地。

综上所述，Ⅳ区的气候舒适度最佳，Ⅰ区次之，
Ⅱ区和Ⅲ区由于地形复杂，自然条件恶劣，同属于气
候舒适度较差的地区。

２．４．２　各分区人口分布
据２０１０年第六次全国人口普查主要数据公报

显示，舒适度较好的Ⅰ区２７个县（市）的人口总数
为１８６４．６３万，占陕西人口总数的５０．０％，是全省
人口最密集的地区；Ⅱ区１１个县（市）的人口总数
为２２３．５８万，Ⅲ区１２个县（市）的人口总数为２５４．
９２万，分别占陕西人口总数的６．０％和６．８％。源
于较差的自然状况和舒适度条件，这２个地区的常
住人口较少；Ⅳ区１２个县（市）的人口总数为４２４．
５３万，占陕西总人口的１１．４％。尽管Ⅳ区的气候舒
适度最佳，但由于地理条件所致的交通不便等原因，

致使常住人口总数也不高。

２．４．３　各分区气候舒适度日数年变化
　　图６给出了１９７１～２０１０年陕西Ⅰ ～Ⅳ区各舒

图６　１９７１～２０１０年陕西Ⅰ～Ⅳ区各舒适级别日数的逐年变化
Ｆｉｇ．６　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｏｍｆｏｒｔｄａｙｓｆｏｒｅａｃｈｇｒａｄｅｉｎⅠ－Ⅳ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＳｈａａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１０
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适日数的年变化曲线及线性趋势线，可知，过去４０ａ
中，４个区域的年舒适日数均呈上升趋势。其中，４
个区域年舒适日数的趋势率为１～３ｄ／１０ａ左右，Ⅱ
区的上升幅度最大，达３．４ｄ／１０ａ。经显著性检验
发现，Ⅱ区和Ⅳ区年舒适日数的上升趋势显著，均通
过了０．０５以上的显著性水平检验。就年正常日数
来说，４个区域近４０ａ的变化不甚明显，变化幅度基
本维持在１ｄ／１０ａ左右。年不舒适日数的变化趋势
与舒适日数正相反，Ⅰ ～Ⅳ区均表现为一致的显著
下降趋势（均通过了０．０１的显著性水平检验），４个
区的下降幅度在－４～－３ｄ／１０ａ左右，其中Ⅰ区下
降最为明显，达到－４．４ｄ／１０ａ。

３　结　论
（１）陕西气候舒适日数和正常日数基本都呈南

多北少分布，秦巴山脉以南的陕南地区的气候舒适

及正常日数较多，其它地区相对较少。陕北地区的

气候不舒适日数最多，且从北向南逐渐减少。总体

上，陕西省的气候舒适度陕南最高，关中次之，陕北

最低。

（２）近４０ａ来，陕西各地的气候舒适日数均呈
显著增多趋势；气候正常日数在陕北西北部略有减

少，其余地区为增加趋势，但变化趋势不明显；气候

不舒适日数在全省各地均有明显的减少，其降幅中

心主要位于陕北西北部和陕南中东部地区。

（３）陕西省气候舒适度可划分为４个区域，分
别是关中中东部（Ⅰ区）、陕北西南部（Ⅱ区）、陕北
东北部（Ⅲ区）、陕南中南部（Ⅳ区）。位于汉江河谷
盆地和大巴山地的Ⅳ区气候舒适度最高，但人口仅
占全省总数的１１．４％，而由平原组成的Ⅰ区气候舒
适度次之，人口分布最为密集，人口占了全省总数的

一半，Ⅱ区和Ⅲ区由于自然条件较差，舒适日数都明
显偏低，人口数量也明显偏少，分别占全省总数的

６．０％和６．８％。
（４）近４０ａ间，气候舒适日数在４个分区均呈

上升趋势，其中Ⅱ区和Ⅳ区的上升趋势显著。正常
日数在各区的变化幅度均不明显，而不舒适日数则

表现为明显下降趋势，Ⅰ区的下降幅度最大达４．４
ｄ／１０ａ。

气候作为自然系统中的重要因子，其舒适度明

显影响着人口的分布，本文的研究结论可以为本省

的旅游资源开发及各种生产活动的开展提供理论支

持，同时还能为人口分布趋势预测提供依据。在研

究气候舒适度时，本文仅选取了温度、相对湿度和风

速３个要素，然而在实际中太阳辐射、气压、以及空
气质量等因子对气候舒适度也有较大影响，从而使

该模型存在一定的局限性，这将是下一步研究所要

解决的问题。
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