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图 １１　 １９６１—２０２３ 年夏秋季全国气候舒适日数多年平均值和变化趋势空间分布
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图 １２　 １９６１—２０２３ 年 ７ 个北方城市四季气候舒适日数变化趋势

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｂｙ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ

２０２３ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ

冬春季舒适日数则呈现“南多北少”特征。 春季南

方舒适日数（３０—６０ｄ）显著高于北方（３—３０ｄ）。 冬季，
北方大部及四川西部气候舒适日数普遍不足 ３ｄ，而南

方地区气候舒适日数多在 ３—６０ｄ 之间。 总体而言，冬
春季无冬区（如华南、西南部分地区）的气候舒适日数

明显多于其他地区。 在变化趋势上，冬春季中国大部分

地区气候舒适日数呈显著增加趋势（图 １２），特别是北

方城市，７ 个北方城市中除哈尔滨和呼和浩特外，冬春

两季的气候舒适日数都呈显著增加趋势，使得这 ５ 个北

方城市气候舒适性不断提升，不再受制于冬春季的“舒
适性短板”，区域性人居环境改善趋势显著（表 ４、图
１２—１３）。

在中国 ７ 个子区域中，华东地区在气候舒适度方面

表现突出，是在春、秋、冬三季舒适日数均超过各季平均

值的唯一分区，其夏季舒适日数也仅略低于平均值

２．７ｄ，展现出全年较为均衡的宜居特性。 从季节变化趋势分析，华中、华东、华南三个子区域舒适日数在夏秋

季均呈减少趋势，其中在华南区减幅最大；而冬春季 ７ 个子区域主要表现为舒适日数增加，华中、华东春季增

幅最大，华南冬季增幅最显著。 这种变化导致华南区因夏秋季舒适日数显著减少与冬春季显著增加相互抵

消，整体趋势不显著。 而华中、华东区虽然夏秋季舒适日数有所减少，但由于冬春季舒适日数增幅更大，最终

表现为舒适日数增多（表 ５、图 １４）。
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图 １３　 １９６１—２０２３ 年春冬季全国气候舒适日数多年平均值和变化趋势空间分布
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表 ５　 中国 ７ 个子区域 １９６１—２０２３ 年四季舒适日数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２３ ｉｎ ７ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

东北区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３．６ ７６．２ ５２．４ ０．１ 华东区 Ｅａｓｔ ３４．５ ７０．５ ７１．７ １７．９

华北区 Ｎｏｒｔｈ １５．６ ８１．３ ６５．３ ０．６ 华南区 Ｓｏｕｔｈ ６９．９ ５１．９ ６１．９ ６１．６

西北区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １４．１ ７３．８ ５６．０ ０．６ 西南区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ４７．４ ２６．５ ７７．９ ２２．６

华中区 Ｃｅｎｔｒａｌ ３５．１ ７１．１ ７３．２ １２．７

　 图 １４　 １９６１—２０２３年中国 ７个子区域四季气候舒适日数变化趋势

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｂｙ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ

２０２３ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．３　 气象因子的变化对气候舒适日数的影响

２．３．１　 气温变化对气候舒适日数的影响

为定量分析气温变化对气候舒适日数变化的贡献

大小，对每一个站点给定气候平均相对湿度和风速，计
算此时气候舒适日数变化趋势［４２］。 在不考虑相对湿度

和风速变化的情况下，各站点的气候舒适日数上升速率

较实际情况有所减小。 １９６１—２０２３ 年全国平均舒适日

数增幅为 １．８ｄ ／ １０ａ。 具体到各个区域，东北区、华北区、
西北区、华中区、华东区、华南区、西南区的变化速率分

别为 ２．３、１．６、３．０、１．９、１．５、－１．３、２．３ｄ ／ １０ａ（表 ６）；哈尔

滨、北京、呼和浩特、兰州、乌鲁木齐、郑州、济南的变化

速率分别为 ２．４、，０．６、，２．８、，４．２、，１．３、，１．２、，１．１ｄ ／ １０ａ
（表 ７）。 当仅考虑气温项变化时，所得到的气候舒适日
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数变化趋势与实际观测结果总体上基本一致，呈现出中国大部分地区年气候舒适日数增加，但华南地区气候

舒适日数减少（图 １５）。 从全国平均来看，气温变化对气候舒适日数变化趋势的贡献占比约 ６２％；东北区、华
北区、西北区、华中区、华东区、华南区、西南区分别约为 ７０％、４３％、７１％、８６％、６０％、－２６０％和 ５６％，由此可

见，气温的变化对于西北区和东北区气候舒适日数的增多起到了至关重要的作用；哈尔滨、北京、呼和浩特、兰
州、乌鲁木齐、郑州、济南这 ７ 个北方主要城市气温变化对气候舒适日数变化趋势的贡献分别为 ５６％、１６％、
２１５％、１１１％、５０％、２７％、３８％。
２．３．２　 相对湿度变化对气候舒适日数的影响

为定量分析相对湿度变化对气候舒适日数变化的贡献大小，对每一个站点给定气候平均气温和风速，计
算此时气候舒适日数变化趋势。 在不考虑气温和风速变化的情况下，各站点的气候舒适日数上升速率为

０．３ｄ ／ １０ａ。 东北区、华北区、西北区、华中区、华东区、华南区、西南区的变化速率分别为 ０．０、０．３、０．３、，０．１、０．５、
１．４、０．１ｄ ／ １０ａ（表 ６）；哈尔滨、北京、呼和浩特、兰州、乌鲁木齐、郑州、济南的变化速率分别为－０．１、０．０、０．１、
０．３ｄ ／ １０ａ，０．０、０．１、０．１ｄ ／ １０ａ（表 ７）。 仅相对湿度项变化时，东北地区大部、华北北部、华中北部等地年气候舒

适日数呈减少趋势，而华南大部气候舒适日数呈增多趋势，这与实际观测结果相反，内蒙古大部、西北地区大

部等地变化趋势则不显著（图 １５）。 从全国平均来看，相对湿度变化对气候舒适日数变化趋势的贡献占到约

１０％；东北区、华北区、西北区、华中区、华东区、华南区、西南区分别约为 ０％、８％、７％、５％、２０％、２８０％和 ２％；
哈尔滨、北京、呼和浩特、兰州、乌鲁木齐、郑州、济南分别为－２％、０％、８％、８％、０％、２％和 ３％，因此相对湿度的

变化对于全国、７ 个子区域以及北方 ７ 个城市气候舒适日数的变化的影响都较小。
２．３．３　 风速变化对气候舒适日数的影响

针对风速变化对舒适日数变化的贡献大小，进行了同样的分析，对每一个站点给定气候平均气温和相对

湿度，计算此时气候舒适日数变化趋势。 在不考虑气温和相对湿度变化的情况下，各站点的气候舒适日数上

升速率为 ０．８ｄ ／ １０ａ。 东北区、华北区、西北区、华中区、华东区、华南区、西南区的变化速率分别为 １．０、１．１、０．９、
０．３、０．５ 、１．２、０．９ｄ ／ １０ａ（表 ６）；哈尔滨、北京、呼和浩特、兰州、乌鲁木齐、郑州、济南的变化速率分别为 １．７、
０．９、－１．２、－１．０、０．７、２．２、１．３ｄ ／ １０ａ（表 ７）。 仅风速项变化时，除华中中部和南部、华东中部、西南地区西部等地

气候舒适日数表现为减少趋势与实际观测结果相反以及华南南部减小幅度较实际偏小外，全国其余大部地区

的变化趋势与实际观测结果较为一致（图 １５）。 从全国平均来看，风速变化对气候舒适日数变化趋势的贡献

占到约 ２８％，东北区、华北区、西北区、华中区、华东区、华南区、西南区分别约为 ３０％、３０％、２１％、１４％、２０％、
２４０％和 ２２％。 哈尔滨、北京、呼和浩特、兰州、乌鲁木齐、郑州、济南分别为 ４０％、２４％、－９２％、－２６％、２７％、
５０％和 ４５％。

表 ６　 气象因子分别变化下全国及 ７ 个子区域气候舒适日数变化趋势

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ７ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

气温变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

相对湿度变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

风速变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ

全国平均 Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ １．８∗ ０．３∗ ０．８∗

东北区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ２．３∗ ０．０ １．０∗

华北区 Ｎｏｒｔｈ １．６∗ ０．３∗ １．１∗

西北区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ３．０∗ ０．３∗ ０．９∗

华中区 Ｃｅｎｔｒａｌ １．９∗ ０．１ ０．３∗

华东区 Ｅａｓｔ １．５∗ ０．５∗ ０．５∗

华南区 Ｓｏｕｔｈ －１．３ １．４∗ １．２∗

西南区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２．３∗ ０．１ ０．９∗
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表 ７　 气象因子分别变化下 ７ 个北方城市气候舒适日数变化趋势

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｉｎ ７ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｃｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

城市
Ｃｉｔｙ

气温变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

相对湿度变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

风速变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ

哈尔滨 ２．４∗ －０．１ １．７∗

北京 ０．６ ０．０ ０．９∗

呼和浩特 ２．８∗ ０．１ －１．２∗

兰州 ４．２∗ ０．３∗ －１．０∗

乌鲁木齐 １．３ ０．０ ０．７∗

郑州 １．２ ０．１ ２．２∗

济南 １．１ ０．１ １．３∗

图 １５　 １９６１—２０２３ 年气象因子分别变化下全国年气候舒适日数变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２３ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　

综合分析表明，在影响全国气候舒适日数变化的气象因子中，气温变化起主导作用（６２％），风速变化次

之（２８％），相对湿度变化影响最小（１０％）。 这一结论在全国尺度、区域尺度和城市尺度中均成立，但具体贡

献率存在显著的空间差异性。

３　 讨论

前文研究表明，中国大部分地区气候舒适日数在春季和冬季表现为一致性增加趋势，而在夏季和秋季部

分地区表现为减少趋势，因此进一步分析各气象因子对夏秋季中国气候舒适日数变化的影响。 为定量分析各

气象因子变化在夏秋季对气候舒适日数变化的贡献大小，分别对每一个站点给定气候平均气温、相对湿度和

风速，计算此时气候舒适日数变化趋势。 夏季，在气温、相对湿度、风速分别变化的情况下气候舒适日数的变

０２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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化速率为－０．８、０．１、－０．１ｄ ／ １０ａ（表 ８）。 当仅考虑气温项变化时，夏季气候舒适日数变化趋势的空间分布与实

际观测结果总体上一致，呈现出中国中东部地区气候舒适日数减少；当仅考虑相对湿度项变化时，气候舒适日

数的变化趋势与实际观测结果在大部地区相反；当仅考虑风速项变化时，在内蒙古、东北北部以及华东南部等

地气候舒适日数的变化趋势与实际观测结果相反，在其余地区与观测结果较为一致（图 １６）。 气温、相对湿

度、风速变化对夏季气候舒适日数变化趋势的贡献占比分别约 ４００％、－５０％、５０％。
秋季，在气温、相对湿度、风速分别变化的情况下气候舒适日数的变化速率为 ０． ７、 － ２． ０、 －１．８ｄ ／ １０ａ

（表 ８）。 当仅考虑气温项变化时，所得到的秋季气候舒适日数变化趋势的空间分布与实际观测结果总体上一

致，呈现出除华南南部外，中国其余大部地区气候舒适日数增多；当仅考虑相对湿度项、风速项变化时，中国大

部地区气候舒适日数呈减少趋势，与实际观测结果相反（图 １７）。 气温、相对湿度、风速变化对气候舒适日数

变化趋势的贡献占比分别约 １７５％、－５００％、－４５０％。
综合分析表明，夏季中东部地区舒适日数减少主要受气温和风速的影响，秋季长江以南大部分地区舒适

日数的减少受气温、相对湿度和风速的共同影响。

表 ８　 气象因子分别变化下全国夏秋季气候舒适日数变化趋势

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

气温变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

相对湿度变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

风速变化情况下舒适日数趋势
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０．８∗ ０．１ －０．１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．７∗ －２．０∗ －１．８∗

图 １６　 １９６１—２０２３ 年夏季气象因子分别变化下全国年气候舒适日数变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２３ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

１２０１　 ２ 期 　 　 　 王依然　 等：１９６１—２０２３ 年中国气候舒适日数变化及其影响因子 　
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图 １７　 １９６１—２０２３ 年秋季气象因子分别变化下全国年气候舒适日数变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２３ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 结论

本研究利用 １９６１—２０２３ 年全国 ２０９３ 个气象站点的逐日平均气温，平均相对湿度和平均风速数据，计算

了中国气候舒适日数，探究其时空分布规律、影响因子特征及相对贡献。 研究结果表明，１９６１—２０２３ 年，中国

平均气温显著上升，相对湿度和风速显著下降。 由于气温变化对气候舒适日数变化趋势的贡献占比最高，约
６２％。 受平均气温上升的驱动，全国平均年气候舒适日数呈显著增加趋势，增幅为 ２．９ｄ ／ １０ａ，其中北方地区的

气候舒适性提升态势尤为显著。 空间上，青藏高原为舒适日数低值区，而云南西南部、海南部分地区为舒适日

数高值区，但青藏高原大部舒适日数呈增多趋势，云南西南部、海南大部则呈减少趋势，这使得全国气候舒适

性的空间分布差异有所缩小。 季节上，气候舒适日数呈现出夏秋季多、冬春季少的特点。 冬春秋季舒适日数

显著增加，夏季舒适日数无明显变化，使得气候舒适性的季节差异逐渐缩小，中国从“夏优冬劣”的强季节差

异型向“四季趋衡”的气候舒适型转变。 进一步分析发现，中国大部分地区气候舒适日数在冬春季表现为一

致性增加趋势，而夏秋季部分地区呈减少趋势。 其中，夏季中东部地区舒适日数减少主要受气温和风速的影

响，秋季长江以南大部分地区舒适日数的减少受气温、相对湿度和风速的共同影响。
下一步，将结合 ＣＭＩＰ６ 等多模式气候数据，研究未来气候舒适日数的时空变化特征，从而为气候适应规

划提供科技支撑。
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