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黄土高原气候舒适度变化及其与植被覆盖的关系
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摘 要:[目的]研究黄土高原气候舒适度分布规律及其时空变化特征,并分析其与植被覆盖的关系,为生

态修复环境效应和生态产品价值实现机制研究提供参考。[方法]基于1981—2020年黄土高原气象站点

日监测数据,采用温湿指数对黄土高原地区气候舒适度的时空变化状况进行评价,在此基础上利用PKU
GIMMSNDVI数据定量评估了站点周边NDVI与气候舒适程度的关系。[结果]①在空间上,黄土高原中

部气候舒适期(非常舒适、舒适型)长(135d/a以上);西北部夏季舒适期长,东南部春秋两季舒适期长;西
北部年均极不舒适日数多于东南部,较不舒适与不舒适日数低于东南部地区。②在时间上,黄土高原气候

舒适期占全年日数的35.46%,主要集中在5—9月;气候不适期(较不舒适、不舒适、极不舒适型)占全年日

数的64.54%,主要集中分布在10月至次年4月。黄土高原最主要的气候舒适类型是极不舒适,占全年总

天数的27.59%,主要集中在11月至次年2月。③研究时段内,黄土高原85%的站点气候舒适程度呈极显

著或显著增加趋势(p<0.05),其中研究区66.67%的站点气候舒适程度呈极显著增加趋势(p<0.01)。黄

土高原约21.67%的站点舒适日数显著增加,其中山西省五台山站增加最多(18.89d/10a);约86.67%的站

点极不舒适日数呈显著减少趋势;约56.67%的站点较不舒适日数倾向率呈显著增加趋势(p<0.05)。

1982—2020年黄土高原年NDVI总体呈现出积极的增长趋势,53.33%的站点NDVI与气候舒适程度呈现

显著或极显著正相关。[结论]黄土高原1981—2020年气候舒适度不同季节空间分异明显,研究区总体气

候舒适程度有所改善;NDVI值的增加与气候舒适程度提高存在同步变化。通过生态修复有望提高黄土高

原区域气候舒适度。
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Abstract:[Objective]Thedistributionofclimatecomfortabilityanditsspatiotemporalvariationsonthe
LoessPlateauwerestudied,andthecorrelationofcomfortableclimatewithvegetationcoverwasanalyzed,in
ordertoprovideinsightsintotheenvironmentalimpactsofecologicalrestorationandthemechanismsfor
realizingthevalueofecologicalproducts.[Methods]Basedonthedailymonitoringdataofmeteorological
stationsintheLoessPlateaufrom1981to2020,thetemporalandspatialvariationofclimatecomfortability
intheLoessPlateauwasevaluatedbyusingthetemperatureandhumidityindex.Onthisbasis,the



relationshipbetweenNDVIandclimatecomfortabilityaroundthesitewasquantitativelyevaluatedbyusing
PKUGIMMSNDVIdata.[Results]① Theclimaticcomfortperiod(verycomfortableandcomfortable)

exceeded135daysperannuminthecentralpartoftheLoessPlateau.Thenorthwestexperiencedlonger
summercomfortperiods,whereasthesoutheastexperiencedlongerspringandautumncomfortperiods.The
northwestexhibitedmoreuncomfortabledaysannuallythanthesoutheast,withfewerdayscategorizedas
lessuncomfortableoruncomfortable.②TheclimaticcomfortperiodontheLoessPlateauaccountsfor35.46%of
theannualdays,primarilyfromMaytoSeptember.Theperiodofclimatediscomfort(relativelycomfortable,

uncomfortable,andveryuncomfortable)accountedfor64.54%ofthedaysinayearandmainlyoccurred
from Octobertothe Aprilofthefollowingyear.Extremediscomfortwasthepredominantclimatic
comfortabilitytypeintheLoessPlateau,representing27.59% ofthetotaldays,mainlyoccurringfrom
NovembertoFebruary.③Thedegreeofclimatecomfortsignificantlyorhighlysignificantlyincreasedat85%ofthe
stationsontheLoessPlateau(p<0.05),withclimatecomfortabilityhighlysignificantlyincreasingat66.67%ofthe
stations(p<0.01).Thenumberofcomfortabledayssignificantlyincreasedat21.67%ofthestations,withthe
largestincreaseoccurringatWutaishanstationinShanxiProvince(18.89daysper10years).Thenumberof
extremelyuncomfortabledayssignificantlydecreasedat86.67%ofthesites,andthenumberoflesscomfortabledays
significantlyincreasedat56.67%ofthesites(p<0.05).TheannualNDVIoftheLoessPlateauexhibitedsignificant
increasingtrendfrom1982to2020,withasignificantorhighlysignificantpositivecorrelationbetweenthe
NDVIandthedegreeofclimatecomfortabilityat53.33% ofthesites.[Conclusion]Theclimatecomfort
spatiallyvariedacrosstheseasonsontheLoessPlateaufrom1981to2020.Overall,theclimatecomfort
abilityincreasedinthestudyarea.TheincreaseinNDVIvalueswassynchronizedwiththeincreaseinclimate
comfortability.Ecologicalrestorationshowsthepotentialtofurtherelevateregionalclimatecomfortability.
Keywords:LoessPlateau;climatecomfortability;normalizeddifferencevegetationindex;ecologicaleffects

  气候舒适度是描述气候对人居环境影响的重要

指标。受气候演变和人类活动的综合影响[1-2],该指

标现已广泛应用于城市规划[3]、人类健康[4]、建筑设

计[5]和旅游发展[6]等领域。在气候变暖的背景下,科
学地评价不同地区的气候适宜性,对改善地区人居环

境具有重要价值。
近年来,地球经历了前所未有的快速变暖,预计

这种变暖趋势将在未来几十年继续[7]。有研究报告

指出,通过气候舒适度来评估气候变化对人体舒适度

的影响比使用温度、湿度等原始气象变量更具有实际

意义[8-9]。目前,在人体舒适度气象指数中,温湿指数

应用比较广泛。美国国家气象局最早提出不舒适指

数DI(discomfortindex),后改称温湿指数[10]。一些

学者通过温湿指数得出旅游活动与生物气候条件的

关系,为旅游发展与规划提供参考[11]。也有学者基

于温湿指数预测了中国温暖不舒适天数的增加趋势

与寒冷不舒适天数的减少趋势,为居民健康风险评估

提供科学依据[12]。
黄土高原是世界上水土流失最严重且生态环境

最脆弱的地区之一,近几十年来,黄土高原水土保持、
生态修复等大规模人类活动已经部分改变了地表植

被覆盖 格 局[13],对 该 区 气 候 特 征 产 生 了 一 定 影

响[14],进而影响气候舒适度。植被增长对全球气候

变暖有一定减缓作用[15],还会降低极端事件的发生

频率,对改善气候舒适度可能产生积极影响。因此,
研究黄土高原气候舒适度与植被覆盖变化的关系具

有重要意义。
目前,针对黄土高原地区气候舒适度的研究较为

匮乏,植被恢复对气候舒适度的影响研究较少。黄土

高原作为生态环境脆弱区,气候舒适度不但可以刻画

该区人居环境特征,还能揭示水土保持和生态修复对

区域环境的可能影响。本文基于1981—2020年气象

站点监测数据通过温湿指数评价黄土高原地区的气

候舒适度,分析黄土高原地区气候舒适度的时空分布

与变化特征,在此基础上利用PKUGIMMSNDVI
数据定量评估了气候舒适度与植被 NDVI的关系,
可望提高对黄土高原植被恢复与气候舒适度变化之

间关系的认识程度,为生态修复环境效应研究和生态

产品价值实现机制提供参考。

1 研究区概况

黄土 高 原 地 区(100°54'—114°33'E,33°43'—
41°16'N)位于中国西北部,涉及陕西省、山西省、甘
肃省、青海省、河南省、宁夏回族自治区和内蒙古自治

区7个省(自治区),海拔高度93~5101m,东西长
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1000余km,南 北 宽 750km,总 面 积 约 6.35×
105km2,约占全国陆地面积的6.6%。黄土高原地区

属于温带大陆型季风气候,由东南向西北气候从半湿

润气候区过渡到半干旱气候区和干旱气候区,年平均

温度在4~14℃之间。黄土高原地区降水空间差异

大,蒸散速率高[16]。年降水主要集中在6—9月,降
水量在200~800mm之间,总体趋势为东南高西北

低[17]。蒸发量普遍高于实际降水量,年蒸发量为

1400~2000mm。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源

本文以中国黄土高原为研究区,气象观测数据来

源于中国气象科学数据共享网(http:∥cdc.cma.gov.
cn/),使用中国地面气候资料日值数据集(V3.0)数据。
本文选择1981—2020年黄土高原地区及其周边地区

共89个气象站点(图1)的逐日气温、相对湿度数据。

图1 黄土高原地形及气象站点空间分布

Fig.1 TopograpgyofLoessPlateauandlocationof
meteorologicalstations

该数据集各要素项数据的实有率普遍在99%
以上,数据的正确率均接近100%。日平均气温、
相对湿度等要素均为逐日4次定时(02:00,08:00,

14:00,20:00)观测数据统计的日平均值,并对国家级

站地面月报数据文件中的观测数据进行人工核查与

更正。

NDVI数据来源于PKUGIMMSNDVIV1.2[18]

(https:∥doi.org/10.5281/zenodo.8253971),空间

分辨率为8km,时间分辨率为15d。本文使用该数

据集1982—2020年数据。

2.2 研究方法

2.2.1 气 候 舒 适 度 评 价 本研究采用温湿指数

(THI)来评价黄土高原地区的气候舒适度。温湿指

数是通过温度和湿度的组合反映人体与周围环境的

热量交换,计算公式[19-20]为:

ITH=1.8t+32-0.55(1-f)(1.8t-26) (1)
式中:ITH 为温湿指数;t为气温(℃);f 为相对湿度

(%)。
根据温湿指数分级标准[21],将气候舒适度分为

非常舒适、舒适、较不舒适、不舒适与极不舒适5个类

型(表1)。

表1 温湿指数分类标准

Table1 Classificationcriteriaoftemperatureandhumidityindex

气候舒适类型 级别 指数范围 人体舒适度 赋值

非常舒适 A 60≤ITH<65 非常舒适 2

舒 适 B
55≤ITH<60 清凉,舒适

1
65≤ITH<70 暖,舒适

较不舒适 C
45≤ITH<55 偏冷,较不舒适

0
70≤ITH<75 偏热,较不舒适

不舒适 D
40≤ITH<45 寒冷,不舒适

-1
75≤ITH<80 闷热,不舒适

极不舒适 E
ITH<40 极冷,极不舒适

-2
ITH≥80 极闷热,极不舒适

气候舒适度是一种基于人体与近地大气之间热

交换原理来评价不同气候环境下人体舒适性的生物

气象指标。由于温湿指数是分类分级的,为揭示气候

舒适度的整体变化趋势,同时便于与植被建立关系,
将5类气候舒适类型综合为气候舒适程度指标。根

据表1将A,B,C,D,E这5类气候舒适类型分别赋

值2,1,0,-1,-2,计算出逐年气候舒适程度,表达

式为:

Si=∑
n

i=1
Ci (2)

式中:Si 为气候舒适程度;Ci 为单日舒适类型赋值;

n 为年日数。

2.2.2 一元线性回归趋势分析 线性趋势由线性回

归曲线的斜率定义。yi 表示样本量为n 的某个气候

变量,ti 表示对应yi 的时间,一元回归方程表达式为:

yi=a+bti (i=1,2…n) (3)
式中:a 为常数;b为回归系数。

a 和b用最小二乘法估计,公式为:

 b=
∑
n

i=1
yiti-

1
n ∑

n

i=1
yi( ) ∑

n

i=1
ti( )

∑
n

i=1
t2i-

1
n ∑

n

i=1
ti( )2

(4)

  a=􀭵y-b􀭰t (5)

  􀭵y=
1
n∑

n

i=1
yi, 􀭰t=

1
n∑

n

i=1
ti (6)
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本文采用线性倾向估计与t检验法对各类型气

候舒适日数与舒适程度进行时间变化的趋势分析,t
检验法显著性水平设为0.05。

2.2.3 Theil-SenMedian趋势分析与 Mann-Kendall
检验 Theil-Senmedian趋势分析与 Mann-Kendall
检验法能更好地监测植被轻微变化区域,变化趋势更

加准确[22]。Theil-SenMedian趋势分析法是一种用

于检测时间序列趋势的非参数统计方法,计算公

式为:

β=median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷,i<j (7)

式中:xi 与xj 为第i年与第j年NDVI像元的值,β
>0表示 NDVI呈上升趋势,β<0则表示 NDVI呈

上升趋势。
使用 Mann-Kendall检验法检验植被变化的显

著性,Mann-Kendall检验公式为:

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=n+1
sgn(xj-xi) (8)

其中,sgn(xj-xi)=
1 (xj-xi>0)

0 (xj-xi=0)

-1 (xj-xi<0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

Z=

S-1
var(S)

 (S>0)

0  (S=0)

S+1
var(S)

 (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(10)

式中:S 为统计检验量;sgn为符号函数;Z 为标准

化后的检验统计量;xi 与xj 为时间序列数据;n 为

序列样本数;当n≥8时,S 近似为正态分布,方差计

算公式为:

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(11)

标准化后Z 为标准正态分布。当|Z|>2.58时,
趋势极显著;|Z|>1.96时,趋势极显著;|Z|≤1.96
时,趋势不显著。

2.2.4 相关性分析 采用皮尔逊(Pearson)相关系数

表示气候舒适程度与植被NDVI的相关性,公式为:

r=
∑
n

i=1
〔(Xi-􀭿X)(Yi-􀭺Y)〕

∑
n

i=1
(Xi-􀭿X)2 ∑

n

i=1
(Yi-􀭺Y)2

(12)

式中:r为皮尔逊相关系数;Xi 与Yi 为两个变量X
与Y 第i年的值;􀭺X 与􀭺Y 分别为X 与Y 变量的平均

值;r>0表示X 与Y 变量正相关,r<0则表示负相关。
在分析黄土高原地区各气象站点气候舒适程度

与植被NDVI的相关关系中,NDVI为根据气象站点

坐标建立50km圆形缓冲区(Buffer),提取缓冲区内

NDVI像元的均值。使用t检验法检验其显著性(显
著性水平设为0.05与0.01)。

2.2.5 ArcGIS空间分析 通过ArcGIS地统计分析

模块,使用克里金法(Kriging)对统计数据进行空间

内插,得到研究区气候舒适度的空间分布,使得计算

结果能够空间化。

2.2.6 气候季节划分 为便于数据统计,同时考虑

区域适用性,本文根据固定月份划分法划分四季,即

3—5月为春季,6—8月为夏季,9—11月为秋季,12
月至次年2月为冬季。

3 结果与分析

3.1 气候舒适度评价

3.1.1 气候舒适类型时间分布特征 通过分析黄土

高原地区1981—2020年气候舒适度总体情况得知,
最主要的气候舒适类型是极不舒适型,占全年总天数

的27.59%(图2a),主要集中在深秋(11月)与冬季

(图2b),占冬季总天数的80%以上。各月份极不

舒适型天数分别占当月总天数的46.13%(11月),

88.17%(12月),92.17%(1月)和69.84%(2月)。较

不舒适型气候占全年总天数的25.80%,主要集中在初

春(3—4月)和10月,月频率约为43%~58%。舒适

型的天数占全年总天数的23.09%,主要集中在4月至

9月,月频率维持在30%~50%。非常舒适型气候和

不舒适型气候所占比例较少,分别占全年总天数的

12.37%和11.15%。其中,非常舒适型主要集中初夏

(5—6月)与8—9月,5月和9月非常舒适日数所占

比例大于30%。不舒适型气候则主要集中在2,3和

11月。总体来看,非常舒适型、舒适型仅占全年总天

数的35.46%,表明黄土高原不舒适期(较不舒适、不
舒适、极不舒适型)长于舒适期(非常舒适、舒适型)。

图2 1981—2020年黄土高原地区不同类型气候

舒适度的占比情况(a)和各类型的月频率(b)
Fig.2 Percentageofdifferenttypesofclimatecomfortability(a)

onLoessPlateaufrom1981to2020andmonthly
frequencyofeachtype(b)
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3.1.2 气候舒适类型空间分布特征 黄土高原地区

1981—2020年5类气候舒适日数空间分布见图3。
非常舒适日数为28.28~53.06d/a,其中,黄土高原西

北角(西宁市)与中部非常舒适日数较高,为45d/a以

上。研究区整体年均舒适日数高于非常舒适日数,舒适

日数范围为48.73~92.42d/a,除黄土高原最西端与东

北角局地外,黄土高原其余地区舒适天数高于70d/a。
其中,宁夏回族自治区北部、内蒙古自治区南部地区年

舒适天数高(达90d以上)。研究区各地较不舒适日

数为72.86~120.31d/a,大部分地区较不舒适日数大

于90d/a,其中东南部较不舒适天数高,达100d/a以

上。不舒适日数为28.04~81.98d/a,西部与北部较不

舒适日数小于50d/a;东南部不舒适天数高,达60d/a
以上。极不舒适的日数范围为55.69~150.88d/a,整
体上呈现由北向南减少的趋势,东北角年平均极不舒

适日数达130d以上。从5种气候舒适度的空间分

布来看,极不舒适型具有较大的空间异质性,相比之

下非常舒适与舒适型具有较小的空间异质性。

图3 1981—2020年黄土高原地区各气候舒适类型日数空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofdifferentclimatecomfortabilitytypedaysonLoessPlateaufrom1981to2020

  1981—2020年黄土高原地区年舒适期(年均非

常舒适与舒适日数求和)空间分布见图4。研究区舒

适期在74.96~141.03d/a,黄土高原中部年舒适期长

于南部。黄土高原81.51%的地区年舒适期大于

120d,研究区中部大部分地区年舒适期达135d以

上。黄土高原西南端以及东北部边缘地区年舒适期

较小,为100d以下。舒适期长的地区集中在黄土高

原中部,舒适期短的地区主要集中在黄土高原东南

部、西南部边缘地区与东北角。
黄土高原地区1981—2020年的1—12月不同气

候舒适类型日数占当月日数比值的空间分布见图5。
不同月份气候舒适度的空间分布有明显差异。其中,

5和9月气候舒适期(非常舒适、舒适型)所占比例

大,舒适期所占比例高的地区主要分布在中部与东

部,91.67%的站点5月舒适期长于9月。

图4 1981—2020年黄土高原地区气候舒适期
(非常舒适、舒适型)空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofclimaticcomfortperiods
(verycomfortable,comfortabletype)onLoess
Plateaufrom1981to2020
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图5 1981—2020年黄土高原地区1—12月各气候舒适类型的分布

Fig.5 DistributionofeachclimaticcomforttypeonLoessPlateau
duringJanuary-Decemberfrom1981to2020

  冬季整个黄土高原地区处于气候不舒适期(较不

舒适、不舒适、极不舒适型),极不舒适型所占比例最

高。3—4月舒适期分布情况较相似,舒适期所占比

例呈现东南高西北低的趋势。3月黄土高原西北部

仍处于不舒适期,全区有61.67%的站点舒适期仅占

当月日数的5%以下。4月研究区33.33%的站点舒

适期长于不舒适期,东南角与陕西省西安市周边地区

舒适期长,占当月日数的50以上%。夏季黄土高原

西北部为主要避暑区,舒适期所占比例呈现西北高东

南低的趋势。其中,6月56.67%的地区舒适期占当

月日数的80%以上,其中西部舒适期所占比例高达

90%以上。7与8月各地舒适期差异较大,南部不舒

适期长。10月东南部舒适期长于西北地区,东南角舒

适期占当月日数的70%以上,而研究区最西端局地舒

适期占比为0。11月黄土高原50%的地区舒适期所占

比例为0,西北地区极不舒适型日数所占比例高于东南
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部。从全年12个月的5类气候舒适类型日数分布情

况来看,舒适期长的地区在春秋两季主要集中在东南

部,夏季集中在西北部,冬季全区均处于不舒适期。

3.2 气候舒适度变化特征

黄土高原地区1981—2020年5类气候舒适度日

数变化趋势见图6。非常舒适日数倾向率仅在5个站

点表现为显著增加趋势,其中青海省同仁站增加幅度

最大(6.45d/10a)。甘肃省皋兰站(-3.70d/10a)
与靖远站(-2.51d/10a)非常舒适日数显著减少。
黄土高原21.67%的站点舒适日数全部表现为显著增

加趋势,其中以山西省东北部五台山站上升倾向最大

(18.89d/10a)。56.67%的站点较不舒适日数倾向率

呈显著增加趋势,其中甘肃省西峰站上升倾向最大

(6.65d/10a)。仅4个站点不舒适日数表现为显著

增加趋势,其中山西省南部临汾站上升倾向最显著

(5.19d/10a)。同期大部分站点极不舒适日数显著

减少,其中山西省五台山站极不舒适日数下降倾向最

显著(-25.12d/10a)。
综上所述,黄土高原地区86.67%的站点极不舒

适日数呈显著减少趋势,56.67%的站点较不舒适日

数倾向率呈显著增加趋势(p<0.05),气候舒适度整

体上向更舒适变化。

图6 1981—2020年黄土高原地区各气候舒适类型日数变化趋势(p<0.05)

Fig.6 TrendsindaysforeachclimatecomforttypeonLoessPlateaufrom1981to2020(p<0.05)

  黄土高原地区1981—2020年气候舒适程度变化

趋势见图7。研究区气候舒适程度整体呈显著增加

趋势。黄土高原66.67%的站点气候舒适程度呈极显

著增加趋势(p<0.01),18.33%的站点气候舒适程度

呈显著增加趋势(0.01≤p<0.05)。黄土高原西南部

与东北角地区气候舒适程度上升倾向较大。综上所

述,1981—2020年黄土高原85%的站点气候舒适程

度呈显著或极显著增加趋势,表明该区总体气候舒适

程度有所改善。

3.3 气候舒适程度与植被关系

退耕还林以来,黄土高原植被覆盖格局已发生部

分改变,植被变化可能通过影响下垫面进而对气候舒

适度产生影响。为进一步探究黄土高原地区长时序

气候舒适度与植被覆盖变化的关系,对1982—2020
年研究区植被变化进行分析。由图8可见,黄土高原

地区的年NDVI变化趋势介于-0.0074~0.0087/a,
结合NDVI显著性检验可知,研究区59.10%的区域

NDVI呈显著或极显著增加趋势,仅0.24%的区域

NDVI呈显著或极显著减少,黄土高原地区年NDVI
总体呈现出积极的增长趋势。

为探究气候舒适度变化特征与植被 NDVI的关

系,对黄土高原地区1982—2020年各站点气候舒适程

度与NDVI相关性进行分析(图9)。站点气候舒适程

度与NDVI相关性整体上呈现正相关,93.33%的站点

相关系数大于0,其中33.33%的站点气候舒适程度与

NDVI呈现极显著正相关关系(p<0.01),主要集中在

研究区西南部与东北部地区;20%的站点气候舒适程

度与NDVI显著正相关(0.01≤p<0.05),主要位于黄

土高原西南部与东部地区;40%的站点气候舒适程度

与NDVI不显著正相关,主要位于研究区北部地区。
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黄土高原6.67%的站点气候舒适程度与NDVI呈负相

关关系,且均为不显著,主要分布在内蒙古自治区与山

西省东北部地区。总体而言,1982—2020年黄土高原

地区53.33%的站点气候舒适程度与NDVI呈显著或

极显著的正相关关系,这表明黄土高原地区NDVI值

的增加与气候舒适程度提高存在同步变化,水土保持

与植被修复能在一定程度上改善气候舒适度。

图7 1981—2020年黄土高原地区气候舒适程度变化趋势
Fig.7 Trendsofclimatecomfortabilityon

LoessPlateauduring1981—2020

图8 1982—2020年黄土高原地区年NDVI变化趋势
Fig.8 AnnualNDVItrendsonLoessPlateauduring1982—2020

图9 1982—2020年黄土高原地区气候舒适程度与
各气象站点50km缓冲区NDVI相关性

Fig.9 CorrelationbetweenclimatecomfortabilityandNDVIof
50kmbufferzoneofeachmeteorologicalstationon
LoessPlateaufrom1982to2020

4 讨 论

本研 究 基 于 温 湿 指 数 对 中 国 黄 土 高 原 地 区

1981—2020年气候舒适度进行评价,并分析了气候

舒适度的变化趋势。研究发现,黄土高原85%的站

点气候舒适程度呈显著或极显著增加趋势,86.67%
的站点极不舒适日数呈显著减少趋势,该区总体气候

舒适程度有所改善。此前有研究结果表明,中国

1981—2010年热不舒适期基本保持稳定、冷不舒适

期波动下降[23],与本文结果具有一致性。
在全球变暖的背景下,黄土高原大部分地区冬季

气候暖湿化,呈现持续偏暖特征[24-25],极不舒适日数

减少。春秋两季黄土高原东南部地区舒适期占比高

于西北部。夏季气候舒适期空间差异较大,舒适区域

向西北地区偏移,西北部夏季气候舒适期占比高于东

南部,较适宜发展避暑旅游业。此外,由于研究区内

青海省为高原大陆性气候,春季多雪,夏季凉爽,秋季

温和短暂,冬季寒冷漫长[26],年舒适期较短。
黄土高原地区作为生态脆弱区,经过一系列的水

土保持治理与生态修复后,植被总体显著增加[27-28]。
本文的研究结果表明黄土高原总体年NDVI总体呈

现出积极的增长趋势,且大部分地区气候舒适程度与

NDVI呈显著或极显著正相关关系,此前有研究表明

植被恢复能通过对区域气候的调节作用,如降温和增

湿,来提高气候舒适度[29],与本文结果一致。总体来

看,植被恢复对区域气候特征产生一定影响,进而影

响气候舒适度,黄土高原植被恢复与气候舒适程度提

高存在同步变化,通过生态修复有望提高区域气候舒

适度。
此外,研究表明暴雨、沙尘暴等极端天气对气候

舒适度有一定负面影响[30]。对于过敏性人群,花粉

高峰期或沙尘天气会影响气候舒适度,可能限制他们

的室外活动[31]。纬度和海拔对区域气候舒适度差异

有直接影响[32-33],但纬度、海拔如何影响气候相关的

舒适度尚不明确。是否有更适合黄土高原地区实际

的气候舒适度评价方法和指标分级体系还有待进一

步的研究和探讨。在大多数情况下,风速和太阳辐射

在日平均尺度上的作用相对较小[34],因此,研究未考

虑风速和太阳辐射的影响。未来可增加气候舒适度

要素(极端天气、花粉浓度等)综合评价气候舒适度,
根据不同人群制定科学的分类标准,进行水土保持与

生态修复背景下气候舒适度的细化研究。

5 结 论

本研究基于1981—2020年黄土高原气象站点监
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测数据,运用温湿指数分析了黄土高原地区的气候舒

适度及区域分异特征,在此基础上利用PKUGIMMS
NDVI数据定量评估了气候舒适度与植被 NDVI的

关系。
(1)黄土高原地区气候舒适度在不同月份变化

明显。舒适期(非常舒适、舒适型)占全年日数的

35.46%,主要分布在5—9月;不适期(较不舒适、不
舒适、极不舒适型)占全年日数的64.54%,分布在

10月至次年4月。不舒适期长于舒适期,对生活和

旅游业发展都有一定负面影响。黄土高原最主要的

气候舒适类型是极不舒适,占全年日数的27.59%,主
要集中在11月至次年2月。5月和9月黄土高原整

体气候舒适期长,舒适范围较大。
(2)在空间上,黄土高原东南部春秋两季气候舒

适期长,西北部夏季气候舒适期长,全区在冬季均处

于不舒适期。从全年来看,黄土高原中部年舒适期

长,为135d/a以上;最西端与东北角年舒适期短,为

100d/a以下。西北地区年极不舒适日数高于东南

部,年较不舒适与不舒适日数低于东南部地区。
(3)黄土高原地区总体气候舒适程度有所改善,

1981—2020年黄土高原85%的站点气候舒适程度呈

显著或极显著增加趋势(p<0.05),其 中 研 究 区

66.67%的站点气候舒适程度呈极显著增加趋势(p<
0.01)。黄土高原5个站点非常舒适日数倾向率显著

增加,青海省同仁站增加幅度最大(6.45d/10a);约

21.67%的站点舒适日数显著增加,其中山西省五台

山站增加最多(18.89d/10a);约86.67%的站点极不

舒适日数呈显著减少趋势;约56.67%的站点较不舒

适日数倾向率呈显著增加趋势(p<0.05)。1982—

2020年黄土高原植被 NDVI总体呈增加趋势,大部

分站点NDVI与气候舒适程度呈现显著或极显著正

相关,这表明植被覆盖与气候舒适度存在同步变化。
通过水土保持与植被修复,能在一定程度上改善气候

舒适度。
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