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摘  要 

有效的气候康养资源评价能够为我国养老产业提供科学依据，有利于高效利用气候资源以及带动当地经

济发展，兼具生态效益、社会效益及经济效益。由于人体机能对长期气候的适应性和极端气温的季节性

和区域性差异，不同地区人群对当地的气候条件适应特征不同，不利于人群健康的极端气温指标也不同。

基于此，本研究以贵阳市为研究区域，从极端天气气候事件的概念出发，运用保证法计算得到符合贵阳

市气候特征的极端气温指标，并通过马尔可夫状态转移模型展开贵阳市气候康养资源的评价。研究结果

表明：贵阳温度时空分布特征有明显的差异；贵阳市各辖区极端温度转移风险表明，各状态主要向正常

转移，正常状态向极端状态转移的风险因月份有所差异，在温暖月份和寒冷月份，正常状态向高温、低

温转移的风险大致相等；季节过渡月份表现出较大的极端状态转移风险。研究结论可为气候康养资源的

有效利用提供依据。 
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Abstract 
Effective evaluation of climatotherapy resources can provide scientific basis for Chinese pension 
industry, which has ecological benefit, social results and economic benefits and uses climate re-
sources efficiently. Due to the adaptability of human body function to long-term climate and the 
seasonal and regional differences of extreme temperature, people from different regions adapt 
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different climate characteristic and the indicators of extreme temperature that are adverse to 
people’s health are also different. So, this study takes Guiyang city as the study area, starts from 
the concept of extreme weather and using guarantee rate method to count extreme climate indi-
cators which accord with climate resources of Guiyang city, and through the Markov state transfer 
model to apprise climate resources of Guiyang city. The results show that there are obvious dif-
ferences in the temporal and spatial distribution characteristics of Guiyang; The risk of extreme 
temperature transfer shows that the risk of transition from normal state to extreme state are dif-
ferent due to month; and the risk of transition from normal state to high temperature and low 
temperature is roughly equal in warm and cold months; the seasonal transition month shows a 
higher risk of extreme state transfer. The research conclusion can provide the effective basis of 
climate health resources. 
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1. 引言 

在我国老龄化社会的背景下，气候变暖导致的极端天气气候事件频发，老年人群作为气候变化的敏

感和脆弱群体，气候对老年人的康养功能更加凸显。有效的气候康养资源评价能够为我国养老产业提供

科学依据，有利于高效利用气候资源以及带动当地经济发展，兼具生态效益、社会效益及经济效益。 
气候是指一个地区光温水气等气象条件的长期平均状况，人体健康与气候密切相关，有利的气候条

件有助于人体机能恢复的舒适气候条件，称为康养气候[1]。高温、潮湿、低日照、污浊空气等气象条件

会抑制人们身心，长期作用会导致疾病产生[2] [3] [4] [5] [6]；温和湿润、空气清新等气象条件有利于病

患的治疗康复[7] [8]；微冷、昼夜温差大、高日照等积极刺激因素有利于提高人体免疫系统恢复力。呼吸

系统疾病通常易被寒冷干燥、大气污染等天气条件触发，因此患有呼吸系统疾病的人群宜选择在温湿适

宜和空气洁净区域疗养[9]。心血管疾病在天气突变、高温和严寒等天气条件下发病风险较大，患有心血

管和血液循环系统疾病的人群应避开此类气候风险，选择空气优良、气候温和的区域进行疗养康复，同

时利用积极性刺激气候条件，进行锻炼和强化心肌功能[10]。大量研究也涉及气候条件与人群健康的定量

关系，研究方法多选取不同气候指标(温度、湿度等)与人体健康指标(疾病发病率、死亡率等)进行相关分

析[11]，得到影响人体健康的关键因素。屈芳、肖子牛探究了温度、湿度、空气污染和三者的交互作用对

人体健康的影响及高温、低温、高湿、低湿对健康的影响机制[12]。张灵玲、陈燕通过人体舒适度、高血

压指数、中暑指数分别进行计算来分析气候变化对江苏人体健康的影响，得出极端高温日数增加导致中

暑死亡病例增多等结论[13]。 
目前大多数研究表明极端气象因素，特别是极端温度对各类疾病有明显的负面影响，然而更多的研

究集中于分析绝对高温或绝对低温对人体健康的影响，忽视了人体机能对长期气候的适应性和极端气温

的季节性和区域性差异。不同地区人群对当地的气候条件适应特征不同，不利于人群健康的极端气温指

标也不同。因此，本研究以贵阳市为研究区域，从极端天气气候事件的概念出发，探索符合贵阳市气候

特征的极端气温指标，并以此为气候康养指标，展开贵阳市气候康养资源的评价。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

贵阳市属亚热带湿润气候，海拔约 1100 m，年平均气温 15.3℃，年平均相对湿度为 77%，年平均总

降水量为 1129.5 mm，年平均日照时长为 1148.3 h。贵阳市生态资源丰富，森林覆盖率 39.19%。研究贵

阳市气候康养可以更好的巩固贵阳市生态建设的成果，将气候资源变为医疗、旅游资源，充分发挥贵阳

优越气候条件的实际作用。 

2.2. 数据来源 

本研究所用气象数据为贵阳市 5 个辖区单元(贵阳市区，息烽县，开阳县，修文县，清镇市)对应的国

家气象站 1981~2020 年逐月的平均气温数据，来源于中国气象数据网中中国地面气象站基本气象要素观

测资料，该资料的原始数据地面月报数据文件已经经过严格的质量控制，国家气象信息中心在数据集制

作中对日值数据再次做了质量控制和质量评估，对发现有问题的要素进行检查订正，并对所有的要素数

据标注质量控制码，保证了所用数据真实有效。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 极端温度指标确定 
根据联合国政府间气候变化委员会(IPCC)对极端天气气候事件的定义，极端事件指偏离平均气候状

态的、极少发生的小概率事件(发生概率 ≤ 10%)。经验频率法是气象领域计算发生概率的常用方法，适

用于非正态分布样本[14]。 

2.3.2. 康养气候资源评价 
资源是相对的而非绝对的概念，可利用即资源。基于这个角度，在适宜人群健康的温度状态下策划

相应活动，而在不适宜人群健康的温度状态规避相应活动，则可有效利用气候康养作用。因此，在极端

温度指标确定的基础上，将气候状态划分为 3 类(表 1)：高温、低温和正常康养状态，利用马尔可夫状态

转移模型计算不同状态的转移概率，从而评价康养气候资源特征。 
 

Table.1. Division of climatic health status 
表 1. 气候康养状态划分 

状态 标准 
≥极端高温 高温(E3) 
≤极端低温 低温(E1) 

极端高温~极端低温 正常(E2) 
 

马尔科夫状态转移模型是根据事件状态间的转移规律建立的概率矩阵对事件状态的预测，该理论认

为未来的状态受当前状态而不受以前的状态的影响[15]。显然，当年气候状态影响下一年的状态。根据确

定的 3 种状态：低温(E1)、正常(E2)、高温(E3)构建概论矩阵(式 2-1)。 

11 31

13 33

E E
P

E E

 
 =  
  

�
� � �
�

                              (式 2-1) 

式(2-1)中，P 为不同状态转移的概率组成的矩阵，例如 E11 为低温向低温转移的概率，即当年为极端低

温状态，下一年极端低温状态的发生概率。 
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3. 结果与分析 

3.1. 极端温度指标 

 

Figure 1. Average temperature of each station in Guiyang 
图 1. 贵阳市各站平均温度 

 

 

Figure 2. Guiyang City occupies the limit of extreme high temperature 
图 2. 贵阳市各站极端高温界限 

 

 
Figure 3. Extreme low temperature limit of each station in Guiyang 
图 3. 贵阳市各站极端低温界限 
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采用经验频率法，分析贵阳市各辖区单元 5 个气象站点近 40 年来的气温数据，计算得到了贵阳站等

近 40 年来各月极端温度界限指标，并以此为依据分析了温度特征(图 1~3)。计算结果表明贵阳市不同区

域极端温度特征不同，温度指标的区域差异总体表现为贵阳市辖区 > 开阳 > 修文 > 息烽 ≈ 清镇。极

端温度的特征表明在寒冷季节极端低温的异常性显著，而在温暖季节极端高温异常性显著；同时极端温

度发生频次特征表明气候变化导致贵阳，清镇，开阳，修文极端温度发生频率增加，特别是极端高温尤

其显著。 

3.2. 气候康养资源评价 

利用马尔可夫状态转移模型计算贵阳市各辖区各月高温，低温，正常状态转移风险矩阵(表 2)。计算

结果表明，各地区正常状态向极端状态转移的风险因月份有所差异。贵阳市辖区各状态主要向正常转移，

寒冷月份(12 月~次年 3 月)和温暖月份(5~8 月)中，正常状态向高温、低温转移的风险大致相等，为 7%~11%；

过渡月份 4 月和 9 月，正常状态向低温转移的风险较大，最高达 14%；而过渡月份 11 月，正常状态向高

温转移的风险较大，达 14%。清镇市各状态主要向正常转移，寒冷月份和温暖月份，正常状态向高温、

低温转移的风险相等，为 6%~25%；过渡月份 4 月，正常状态向高温转移的风险较大，达 18%，而过渡

月份 9 月，正常状态向低温转移的风险较大，达 15%。开阳县各状态主要向正常转移，寒冷月份和温暖

月份，正常状态向高温、低温转移的风险基本相等，为 10%~14%；过渡月份 4 月，正常状态向低温转移

的风险较大，达 17%。修文县各状态主要向正常转移，寒冷月份和温暖月份，正常状态向高温、低温转

移的风险相等，为 7%~18%；过渡月份 9 月，正常状态向低温转移的风险较大，达 18%；而 1 月、5 月、

11 月、12 月，正常状态向高温转移的风险较大，达 14%。息烽县各状态主要向正常转移寒冷月份和温暖

月份，正常状态向高温、低温转移的风险相等，为 7%~14%；过渡月份 4 月和 9 月，正常状态向低温转

移的风险较大，达 13%；而过渡月份 10 月，正常状态向高温转移的风险较大，达 7%。 
 

Table 2. Climate state transition matrix for each station in Guiyang City 
表 2. 贵阳市各站气候状态转移矩阵 

贵阳 
单位% 

状态 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 
E1 

1 月 
0 100 0 

4 月 
0 100 0 

7 月 
0 100 0 

10 月 
33 67 0 

E2 10 80 10 14 76 10 14 76 10 3 90 7 
E3 0 67 33 0 100 0 0 100 0 0 50 50 
E1 

2 月 
0 33 67 

5 月 
0 100 0 

8 月 
0 75 25 

11 月 
0 100 0 

E2 7 86 7 7 83 10 14 79 7 11 75 14 
E3 25 75 0 0 100 0 0 8 0 0 100 0 
E1 

3 月 
0 100 0 

6 月 
0 67 33 

9 月 
0 100 0 

12 月 
25 75 0 

E2 11 78 11 10 83 7 13 77 10 7 82 11 
E3 25 75 0 33 67 0 0 100 0 0 75 25 

 

清镇 
单位% 

状态 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 
E1 

1 月 
25 75 0 

4 月 
0 100 0 

7 月 
17 83 0 

10 月 
50 25 25 

E2 10 76 14 14 64 18 12 70 15 3 90 3 
E3 25 50 0 0 100 0 20 80 0 0 50 50 
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Continued 

E1 
2 月 

0 50 50 
5 月 

0 100 0 
8 月 

0 75 25 
11 月 

0 100 0 
E2 10 79 7 10 72 14 13 80 3 10 72 14 
E3 25 75 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 
E1 

3 月 
0 100 0 

6 月 
0 50 25 

9 月 
0 80 20 

12 月 
0 100 0 

E2 11 78 11 10 83 7 15 74 11 14 69 14 
E3 20 60 0 25 50 0 0 60 20 0 100 0 

 
开阳 

单位% 

状态 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 
E1 

1 月 
0 75 25 

4 月 
0 100 0 

7 月 
25 25 25 

10 月 
17 33 50 

E2 14 72 10 17 66 14 10 79 10 8 81 8 
E3 0 75 0 0 80 0 0 100 0 40 60 0 
E1 

2 月 
25 75 0 

5 月 
50 50 0 

8 月 
0 100 0 

11 月 
0 100 0 

E2 14 71 11 11 79 10 10 76 14 14 72 10 
E3 0 82 20 0 75 25 0 100 0 0 100 0 
E1 

3 月 
0 100 0 

6 月 
25 50 0 

9 月 
0 100 0 

12 月 
0 100 0 

E2 10 72 14 10 79 10 14 76 14 10 72 14 
E3 25 75 0 0 75 25 0 50 0 25 75 0 

 

修文 

单位% 

状态 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 
E1 

1 月 
25 75 0 

4 月 
0 83 17 

7 月 
0 75 25 

10 月 
50 25 25 

E2 7 79 14 11 74 11 11 72 10 3 83 10 
E3 25 50 0 0 75 0 0 100 0 0 100 0 
E1 

2 月 
0 75 25 

5 月 
0 100 0 

8 月 
0 75 25 

11 月 
0 100 0 

E2 11 75 11 10 72 14 14 79 7 10 72 14 
E3 20 40 20 0 100 0 0 75 0 0 75 25 
E1 

3 月 
0 100 0 

6 月 
0 50 25 

9 月 
0 80 20 

12 月 
0 100 0 

E2 14 72 10 10 76 10 18 75 7 14 68 14 
E3 0 100 0 25 75 0 0 50 25 0 80 20 

 

息烽 

单位% 

状态 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 月份 E1 E2 E3 
E1 

1 月 
25 75 0 

4 月 
0 100 0 

7 月 
0 75 25 

10 月 
60 20 20 

E2 7 79 14 13 73 10 14 72 10 3 86 7 
E3 25 50 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 
E1  0 75 25 

5 月 
0 100 0 

8 月 
0 75 25  0 100 0 

E2 2 月 10 80 7 10 72 14 13 80 3 11 月 10 77 10 
E3  33 67 0 0 100 0 0 100 0  0 100 0 
E1  0 100 0 

6 月 
0 50 25 

9 月 
0 100 0  0 100 0 

E2 3 月 13 73 10 13 80 7 13 77 10 12 月 13 77 7 
E3  0 100 0 0 100 0 0 67 0  0 67 33 
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4. 结论 

本文依据贵阳市气候特征，确定了极端高温和低温指标，以此为基础对气候康养资源进行了风险评

价。得到的结论主要有： 
1) 贵阳温度时空分布特征有明显的差异，贵阳市辖区整体温度偏高，开阳县整体温度偏低，因此，

气候康养指标应根据不同地区的气候特征制定。 
2) 基于马尔可夫模型计算了贵阳市各辖区极端温度转移风险，各状态主要向正常转移，正常状态

向极端状态转移的风险因月份有所差异，在温暖月份和寒冷月份，正常状态向高温、低温转移的风险

大致相等；季节过渡月份表现出较大的极端状态转移风险。研究结论可为气候康养资源的有效利用提

供依据。 
3) 贵州近年来充分论证和挖掘气候资源，贵州贵阳的“中国避暑之都”得到了国内学者和社会公众

的充分认可。贵阳市夏季避暑资源得天独厚，在兼具夏季避暑资源优势的同时冬季天气温暖晴好。 
4) 气候变化已经并将继续直接或间接地影响人体健康，贵阳市可以凭借自身气候资源优势建立健康

风险评估产业，利用不同的气候环境分析出不同的适应策略。 
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