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渭河流域近５０年来气候舒适度对气候变化的响应
杜希溪１，李 锐１，２，王 飞１，２
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摘　要：气候舒适度（ＣＣＩ）是反映 气 候 条 件 对 人 体 感 受 影 响 的 指 数。根 据 渭 河 流 域 内１３个 站 点１９６１—

２０１０年温度、风速、相对湿度等气象要素的平均值，计算出流域内各站点气 候 舒 适 度 指 数 各 级 日 数 持 续 时

间及分布情况。结果表明，冷和寒冷的日数 在 减 少，可 达 舒 适 的 日 数 在 缓 慢 增 加，其 变 化 规 律 与 温 度 变 化

密切相关。除华山站外，各站点的舒适度都比较高，大部分站点可达舒适的时间为５个月以上。流域内可

达舒适的平均天数占全年的４６．９％，寒 冷 及 冷 的 日 数 可 占２７．１％，没 有 出 现 炎 热 和 酷 热 的 天 气。流 域 内

西安、武功、天水和宝鸡站点的气候舒适度较高，其次为铜川、洛川、环县等地区。
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　　全球规模的气候变化越来越受到人们关注，根据

国际政府间 气 候 变 化 专 门 委 员 会（ＩＰＣＣ）［１］的 估 计，

２０世 纪８０年 代 北 半 球 平 均 温 度 比６０年 代 高 出

０．４℃，９０年 代 以 后 升 温 幅 度 增 大，达 到１ ℃左

右［２］。全球升温在我国各地表现极为显著［３］，并对我

国的生态环境产生了一定的影响［４－５］。在全球变化研

究中，其中一个受到关注的主题是气候变化带来的影

响，尤其是气候变暖对全球各领域及地区可能造成的

影响。气候条件的变化是影响人类生产生活的重要

自然要素，因此，人类比以往任何时候都迫切希望了

解未来气候变化的趋势及幅度。而了解气候变化影

响更主要的目的是为了清楚气候变化后对人体或舒

适度的影响，以及由此需采取的应对与防范。
自１９６６年 Ｔｅｒｊｕｎｇ［６］提 出 气 象 指 数 的 概 念 以

后，各国学者相继提出了很多表征舒适度的方法，如

风寒指数、炎热指数、体感温度、风效指数、气象舒适



度指数等［７］。气候舒适度是以人类机体与周围环境

之间热量交换原理为基础，从气象角度评价人在不同

环境气候条件下舒适状况的一项生物气温指标［８］，通
常选取温度、湿度、风速这３个主要气象要素进行描

述［９］。但一些非气象因子对气候舒适度也有显著的

影响，如气候适应与遗传、环境差异、着装、个体差异

的等方面的影响［１０］。研究表明，从某种角度而言，全

球温度的升高在总体上对气候舒适度是有利的。
渭河是黄河最大的支流，全长８１８ｋｍ，流域面积

１３４　７６６ｋｍ２，是黄 河 最 大 的 支 流。生 态 环 境 脆 弱 地

带，自然灾害多发，频率高，程度高，危害大［１１］。在全

球暖干化的大背景下，渭河流域在近几十年暖干程度

不断逐渐加剧，并且气候条件的变化引起了气候舒适

度的变化。本研究以渭河流域内近５０ａ来气温、相

对湿度、风速的逐日平均数据为基础，分析流域内气

候舒适度的多年变化特征。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

渭 河 流 域 位 于 东 经 １０３．５°—１１０．５°和 北 纬

３３．５°—３７．５°，属于大陆性季风气候区、干旱地区和湿

润地区的过渡带，春暖干旱，夏热多雨且有伏旱，秋凉

湿润，冬季寒冷干旱降雨稀少。渭河流域多年平均气

温在１０～１３℃，最低月均气温一般在－１～－３℃，最
热月均 气 温 一 般 在２３～２６℃，气 温 一 般 介 于２６～
２８℃。多年平均降水量为３．１２×１０１０　ｍ３，一般集中在

７—９月，汛期降雨量约占全年降雨总量的６０％［１２－１３］。

１．２　数据选取

收集渭河流 域 内１９６１—２０１０年１３个 气 象 观 测

站（西安、宝鸡、西峰、武功、天水、长武、西吉、铜川、洛
川、华山、吴起、环县和平凉站）的日平均温度、日平均

相对湿度和日平均风速，其中华山、西安、武功、宝鸡

站为河谷平原区，长武、西峰、洛川为高原沟壑区，吴

起、环县、西吉为丘陵沟壑区。

１．３　气候舒适度计算方法

气候舒适 度 是 个 综 合 指 标，它 受 气 温、湿 度、风

速、人体热 平 衡 等 多 种 因 素 的 影 响。据 有 关 研 究 表

明［１４］，气温适中 时，湿 度 对 人 体 的 影 响 并 不 显 著；当

温度较高或较低时，其波动对人体的热平衡和温热感

就变得特别重要。例如，气温１５．５℃时，即使相对湿

度波动 达 到５０％，对 人 体 的 影 响 也 仅 为 气 温 变 化

１℃的作用。而温度在２１～２７℃时，若 相 对 湿 度 改

变为５０％，人体的散热量就存在明显差异。因此，如

何选择一个 适 合 的 气 候 舒 适 度 评 价 显 得 尤 为 重 要。
考虑渭河流域内的地理位置、气象要素等因素，综合

分析国内外专家提出的舒适度不同计算方法，选用国

家气象局规定的统一标准，该标准将舒适度划分为９
个 级 别。通 常 使 用 气 候 舒 适 度 指 数 （Ｋｓｓｄ）进 行

计算［１４］：

Ｋｓｓｄ＝１．８×ｔ－０．５５×（１．８ｔ－２６）×

（１－ｒ／１００）－３．２×槡ｖ＋３２ （１）
式 中：Ｋｓｓｄ———气 候 舒 适 度 指 数；ｔ，ｒ，ｖ———气 温

（℃）、湿度（％）、风速（ｍ／ｓ）的日平均值。
利用渭河流域内各站点５０ａ的逐日气象资料进

行计算，结合流域内的气候特点利用公式（１）计算出各

站点逐日舒适度指数，并划分为１—９个级别，１—９个

级别所对应的体感舒适度分别为寒冷、冷、凉、凉爽、舒
适、暖和、热、炎热、酷热，其具体数值详见表１。

表１　气候舒适度指数气象等级描述

指数级别 指数范围 体 感

１　 Ｋｓｓｄ≤２５ 寒冷，感觉很不舒服，有冻伤危险

２　 ２５≤Ｋｓｓｄ≤３８ 冷，大部分人感觉不舒服

３　 ３８≤Ｋｓｓｄ≤５０ 凉，少部分人感觉不舒服

４　 ５０≤Ｋｓｓｄ≤５５ 凉爽，大部分人感觉舒服

５　 ５５≤Ｋｓｓｄ≤７０ 舒服，绝大部分人感觉很舒服

６　 ７０≤Ｋｓｓｄ≤７５ 暖和，大部分人感觉舒服

７　 ７５≤Ｋｓｓｄ≤８０ 热，少部分人感觉很不舒服

８　 ８０≤Ｋｓｓｄ≤８５ 炎热，大部分人感觉很不舒服

９　 ８５＜Ｋｓｓｄ 酷热，感觉很不舒服

２　渭河流域内各气候因子的变化特征

２．１　渭河流域内气温、相对湿度、风速变化分析

由图１可以看出，５０ａ来流域气温、相对湿度、风
速的变化趋势均可用线性拟合，具体表现为：相对湿

度呈震荡变化，总体呈现出下降趋势，线性趋势的变

率为０．０２８０；风速在５０ａ中总体呈下降趋势，变化斜

率为－０．０７００；温度在１９９５年出现一个突变点，但总

体趋势保持上升，变化斜率为―０．０７２１；５０ａ来，温

度在升高，风速不断变小，相对湿度在降低。

图１　渭河流域１９６１－２０１０年气温、相对湿度和风速的变化
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２．２　渭河流域舒适日数空间分布特征

流域内舒适度指数１—９个级别对应的体感状态

站点分布特征详见表２。由表２可以看出，流域内寒

冷日数自西向东，由南向北逐渐减少；舒适日数由南

向北，自东向西逐渐增加；高海拔地区，寒冷日数多，
舒适日数少。

剔除高海拔站点华山站，寒冷日数最少的宝鸡站

点年均天数只有２２．４ｄ，流域内最西站点西吉站年均

寒冷日数有１３２．４ｄ；冷和凉的天数流域内差异不大，

均在１８０～２００ｄ，地区差异不大；指数为等级４的凉

爽天气，地区差 异 较 大，天 水 站 年 均 天 数 达 到１００．１
ｄ，而西吉站年 均 日 数 只 有３１．６ｄ，其 余 站 点 年 均 凉

爽天数在６０～９５ｄ；暖和的年均天数差异也很大，年

均天数最多的宝鸡站可达６２．５ｄ，年均天数最少的西

吉站仅有２．２ｄ，高海拔站点华山站年均暖和日数只

有１．６ｄ；西峰站、西吉站没有热以上的天数；除西安、
宝鸡、武功这３个站点年均出现１次炎热天气，其余

各站点均未出现过。

表２　渭河流域内各站点气候舒适度等级年均日数及所占比例

站点 天 数 寒 冷 冷 凉 凉 爽 温 暖 热 炎 热 酷 热

吴起
年均日数／ｄ　 ８９．６　 １０３．５　 ７４．５　 ８２．６　 １２．２　 １．０　 ０　 ０
比例／％ ２４．７　 ２８．５　 ２０．５　 ２２．７　 ３．３　 ０．３　 ０　 ０

天水
年均日数／ｄ　 ３８．４　 １１５．４　 ７２．２　 １００．１　 ３６．７　 １．７　 ０　 ０
比例／％ １０．５　 ３１．６　 １９．７　 ２７．４　 １０．３　 ０．５　 ０　 ０

武功
年均日数／ｄ　 ３９．７　 １１２．４　 ６６．１　 ８４．４　 ５８．０　 ４．５　 １．０　 ０
比例／％ １０．８　 ３０．７　 １８．１　 ２３．１　 １５．８　 １．２　 ０．３　 ０

华山
年均日数／ｄ　 １６６．７　 １２０．４　 ６５．２　 １２．８　 １．６　 ０　 ０　 ０
比例／％ ４５．５　 ３２．８　 １７．８　 ３．５　 ０．４　 ０　 ０　 ０

西安
年均日数／ｄ　 ３５．３　 １０９．０　 ６６．７　 ８５．１　 ６３．５　 ７．１　 １．０
比例／％ ９．６　 ２９．７　 １８．１　 ２３．１　 １７．３　 １．９　 ０．３　 ０

长武
年均日数／ｄ　 ９９．４　 １０５．０　 ８１．９　 ７３．９　 ４．７　 １　 ０　 ０
比例／％ ２７．２　 ２８．７　 ２２．３　 ２０．２　 １．３　 ０．３　 ０　 ０

洛川
年均日数／ｄ　 ８６．２　 １０８．５　 ７９．７　 ８１．４　 ９．１　 １．９　 ０　 ０
比例／％ ２３．５　 ２９．６　 ２１．７　 ２２．２　 ２．５　 ０．５　 ０　 ０

铜川
年均日数／ｄ　 ８１．１　 １１２．７　 ７５．６　 ８４．５　 １０．７　 １．０　 ０　 ０
比例／％ ２２．２　 ３０．８　 ２０．７　 ２３．１　 ２．９　 ０．３　 ０　 ０

平凉
年均日数／ｄ　 ９４．５　 １０８．３　 ８１．６　 ７６．３　 ４．７　 １．０　 ０　 ０
比例／％ ２５．８　 ２９．６　 ２２．２　 ２０．８　 １．３　 ０．３　 ０　 ０

西峰
年均日数／ｄ　 １０１．４　 １１３．６　 ８８．６　 ６０．９　 ３．０　 ０　 ０　 ０
比例／％ ２７．７　 ３１．０　 ２４．２　 １６．６　 ０．５　 ０　 ０　 ０

西吉
年均日数／ｄ　 １３２．４　 １０６．５　 ９３．９　 ３１．６　 ２．１　 ０　 ０　 ０
比例／％ ３６．１　 ２９．１　 ２５．６　 ８．６　 ０．６　 ０　 ０　 ０

环县
年均日数／ｄ　 ８７．８　 ８６．９　 ８０．８　 ７９．５　 ７．６　 １．０　 ０　 ０
比例／％ ２５．６　 ２５．３　 ２３．５　 ２３．１　 ２．２　 ０．３　 ０　 ０

宝鸡
年均日数／ｄ　 ２２．４　 １１１．６　 ７１．８　 ９２．９　 ６２．５　 ４．０　 １．０　 ０
比例／％ ６．１　 ３０．５　 １９．６　 ２５．３　 １７．１　 １．１　 ０．３　 ０

　　进一步划分流域内舒适度分布情况，将指数１—

３划分为冷不舒适日，指数４—５划分为舒适日数，年

冷不舒适日数分布与舒适日 数 分 布 如 图２所 示。可

以看出流域内冷不舒适日数最少的站点为宝鸡，年平

均日数为２０５．８ｄ，武功、西安、天水站年平均冷不舒

适日数在２００～２３０ｄ。西吉站为冷不舒适日数最多

的站点，年均有３２２．８ｄ，除西峰和西吉两站点冷不舒

适日数超过３００ｄ外，其余各站点冷不舒适日数均在

３００ｄ内。
由图２可以看出，冷不舒适日数最少的站点对应

是舒适度日数最多的站点，宝 鸡 站 舒 适 日 数 最 多，西

吉站最少。
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图２　渭河流域冷不舒适日数（等级１－３）和冷舒适日数（等级４－５）分布

２．３　流域内舒适日数时间变化

２．３．１　流域内各指数逐年变化　流 域 内 近５０ａ气

候舒 适 度 指 数 等 级 为１的 天 数 总 体 呈 减 少 趋 势，２０
世纪７０年代末期减少幅度较 为 明 显，并 且 减 少 幅 度

最大；指数等级为２的天数变 化 趋 势 不 明 显，总 体 趋

势为小幅下降；指数等级为３—５的天数呈上升趋势，

指数等级为４—５天数从２０世纪８０年代起上升趋势

比较明显；指数等级为６的天 数 变 化 趋 势 不 明 显，但

总体日数上呈上升变化（图３）。

图３　渭河流域１９６１－２０１０年各指数等级天数的变化

２．３．２　流域年内各等级指数持续变化特征　在流域

内选取高海拔站点西吉站和海拔较低的武功站，选取

１９８１，１９９１和２０１０年进行分析。气候舒适度指数等

级为１的天数在１月份的持续时间在不断减少，武功

站指数１在１月份的持续时间减少尤其明显，从１９８１
年的１６ｄ减少至２０１０年的３ｄ；西吉站１９９１年２月

份开始出现指数２，２０１０年持续日数增加到９ｄ，武功

站２月指数等级为２的天数在不断减少，指数等级为

３的天数在不断增加；３月份西吉站指 数 等 级 为１的

日数在不断减少，西吉站出现指数等级为３的天数从

１９８１的５—９月增加到５—１０月；武功站２０１０年３月

出现指 数 等 级 为４的 日 数，指 数 等 级 为５的 日 数 在

５—９月持 续 天 数 有 明 显 增 加，指 数 等 级 为６的 天 数

在持续增长，２０１０年现在指数等级为７的热指数。

２．３．３　渭河流域年内各指数年代变化　有 研 究 表

明，气候暖 干 趋 势 对 舒 适 程 度 的 影 响 总 体 上 是 有 利

的。将计算出的 气 候 舒 适 度 指 数 每１０ａ进 行 统 计，

求其出平均值，合 并 冷 不 舒 适 的 日 数（指 数 等 级１—

３），舒适的日数（指数等级４—５）。从图４可看出，２０
世纪６０—８０年代冷不舒适日数（指数等级１—３）变化

幅度不大，呈现缓慢降低下降趋势，８０年代至今冷不

舒适日数 急 剧 下 降；６０—８０年 代 体 感 舒 适 日 数（４—

５）呈现缓慢 上 升 趋 势，８０年 代 后 体 感 舒 适 日 数 迅 速

上升。

图４　渭河流域１９６１－２０１０年冷不舒适和舒适日数变化

由表３可以看出，指数等级为１的寒冷日数呈下

降趋 势，说 明 冷 感 日 数 在 不 断 减 少，线 性 趋 势 为

－０．６０２　８ｄ／ａ，即从１９６１—２０１０年共减少３０．１４ｄ，

是５０ａ内变化 最 大 的 指 数 等 级；寒 冷 日 数 不 断 的 减

少，其余指数等级的天数都是 在 逐 渐 增 长；其 次 变 化

明显的是指数等级为４的凉爽日数在逐渐增加，线性

趋势为０．３１６　２ｄ／ａ，５０ａ来 共 增 加１５．８１ｄ，说 明 流

域内总体平均舒适度日数是增加的，暖和的日数５０ａ
来只增加了２．１７ｄ。
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表３　１９６１－２０１０年流域内气候舒适度各等级年日数变化

指数等级 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
人体感觉 寒冷 冷 凉 凉爽 舒适 暖和 热 炎热 酷热

倾向度／（ｄ·ａ－１） －０．６０２　８　 ０．１０８　３　 ０．１１９　９　 ０．３１６　２　 ０．１３１　６　 ０．０４３　４　 ０　 ０　 ０
累计变化日数／ｄ －３０．１４　 ５．４１５　 ５．９９５　 １５．８１　 ６．５５　 ２．１７　 ０　 ０　 ０

３　水土保持措施对局地小气候与气候

舒适度的影响

　　以实施退耕还林还草工程最早、面积最大的吴旗

县为例进行分析。吴旗县位于黄土高原丘陵沟壑区，
退耕还林（草）工程开始前，长期以来 乱 砍 乱 伐，超 载

放牧，导致 生 态 环 境 日 益 恶 化。１９９８年 实 施 退 耕 还

林（草）工 程 后，除 人 均 保 留０．０１３ｈｍ２ 川 地 或２．３
ｈｍ２ 坡地梯田外，其 余 坡 耕 地 全 部 退 耕，该 县 森 林 覆

盖率由１９９７年的１３．２％，提高到目前的２３．６％。
吴旗县退耕还林（草）十几年来，在全球暖干化的

大背景下，气温却呈现出下降趋势，变化率为－０．０４２　４；
相对湿度变化速率小于整个流域的变化速度，说明退

耕还林工程减缓了空气干燥 化 程 度。温 度 是 影 响 气

候舒适度的最主要因子，由于 气 温 的 持 续 下 降，舒 适

日数（指数等级３—５）也成下降趋势。

４　结 论

（１）渭河流域１９６１—２０１０年平均气温保持上升

趋势，气温增速明显；平均相对湿度震荡起伏，总体保

持下降趋势；平均风速变化趋 势 没 有 明 显 的 变 化，２０
世纪８０年 代 后 下 降 幅 度 较 大，总 体 趋 势 呈 现 下 降

趋势。
（２）流域内西安、宝鸡、武功、天水这３个站的冷

不舒适日数最少，年平均寒冷日数在４０ｄ以下，舒适

日数（指数等级为４—５）达１４０ｄ以上；高海拔地区站

点舒适日数最少，寒冷日数为 流 域 内 所 有 站 点 之 最，
说明高海拔地区舒适指数较低；流域西北的站点年均

舒适性也 较 差，流 域 最 西 端 的 西 吉 站 为 舒 适 性 最 差

站点。
（３）从流域年内各指数持续时间可以看出，冬季

（１２月—翌 年２月）寒 冷 指 数 持 续 时 间 在 大 幅 减 少；
春季（３—５月）里指数等级为２的持续天数在大幅减

少，舒适日持续天数在不断增加；夏季（６—８月）里指

数等级为５的舒服日数持续天数增加明显，出现指数

等级为７的 天 数；秋 季（９—１１月）舒 适 日 数 增 加，而

冷日数不断减少。
（４）从 舒 适 度 变 化 特 征 来 看，渭 河 流 域１９６１—

２０１０年指 数 等 级 为１的 寒 冷 日 数 在 大 幅 减 少，指 数

等级为４的凉爽日数增幅较显著，指数等级为５的舒

适日数也在增加，即舒适日数呈现增加趋势。
（５）大规 模 的 水 土 保 持 措 施 有 效 减 缓 了 气 候 的

暖干化程度，气温变化率出现 了 负 值，相 对 湿 度 变 化

率也小于整流域变化速率；水土保持措施减缓了气候

暖干化程度，但气温的下降直 接 影 响 到 气 候 舒 适 度，
使得平均舒适日数不断减少。
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