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提　要：利用天津市边界层观测站２００８年５—９月、２００９年５—７月温度、湿度、风速、湿球黑球温度（ＷＢＧＴ）和太阳辐射资

料作相关性分析，结果表明：干球温度、相对湿度、太阳辐射、风速与湿球黑球温度具有一定的线性相关度。结合Ｒａｙｍａｎ模型

计算平均辐射温度，建立了以云、大气温度、相对湿度、风作为预报因子的湿球黑球温度统计方程。利用气象预报因子和 ＷＢ

ＧＴ统计方程，并结合ＧＢ／Ｔ１７２４４１９９８和ＩＳＯ７２４３标准体系，给出未来６小时劳动休息时间安排建议。结果表明 ＷＢＧＴ计

算方法实用可行，其预报产品可以减轻高温室外劳动对人体的伤害，对未来短时间内劳动日程的安排，有较好的指导作用。
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引　言

室外热环境是指作用在建筑外围护结构上的一

切热物理量总称，在相同气温下，人们感觉到的舒适

程度千差万别［１２］。随着生活水平的提高，人们开始

关注未来天气条件下人体舒适度、人体从事劳动的

适宜强度以及注意事项［３９］。在室外的热环境研究

中，湿球黑球温度（犜ＷＢＧ）作为一种纯物理的简单热

应力指标，积累了丰富的经验，并且作为美国职业安

全与健康的选定指标，在国际上被选入ＩＳＯ７２４３标

准体系认证，其相比一般的舒适度指标，不仅与干球
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温度和湿度、风有直接关系，还与太阳辐射有密切的

联系，更加准确地体现户外人体的热应力情况［１０１２］。

同时，作为国际上通行的职业安全健康指标，在长期

研究后形成了规范的体系标准，在已知犜ＷＢＧ的基础

上，可准确给出适合不同行业（室外活动）劳动者的

最佳劳动休息比。在目前的研究中，犜ＷＢＧ被广泛应

用于建筑、劳动安全健康、热环境评估等领域，而利

用常规气象资料计算犜ＷＢＧ的研究，也已被国内外学

者开展，但将其作为预报产品，指导室外劳动安排的

研究却显见报道。ＡｎｄｒｅａｓＭａｔｚａｒａｋｉｓ等２００７年

开发的Ｒａｙｍａｎ模型以及平均辐射温度参数化方

案［１３］为犜ＷＢＧ的预报提供了可能，本文首先通过太

阳辐射、大气温度、相对湿度、风、平均辐射温度建立

湿球黑球温度简化计算方程，接着通过引入和消化

Ｒａｙｍａｎ模型、ＧＢ／Ｔ１７２４４１９９８和ＩＳＯ７２４３标准

体系，建立以云、大气温度、相对湿度、风作为预报因

子的犜ＷＢＧ产品预报和服务流程，最终增强和提高我

国环境气象服务能力。

１　资料和方法

１．１　资料说明

选取天津市边界层观测站内２００８年５—１０月、

２００９年５—７月观测资料：包括逐时湿度、风、辐射

资料（短波辐射以及短波反射辐射）、每日３次的云

量，犜ＷＢＧ资料包括３个部分，干球温度、湿球温度、

黑球温度，通过公式（１）求解湿球黑球温度
［９］。

犜ＷＢＧ ＝０．７犜狊＋０．２犜犵＋０．１犜犪 （１）

式中犜狊 为湿球温度，犜犵 为黑球温度，犜犪 为干球温

度。

１．２　模式和方法介绍

１．２．１　Ｒａｙｍａｎ模型

Ｒａｙｍａｎ模型是ＡｎｄｒｅａｓＭａｔｚａｒａｋｉｓｋａｉ开发的

热环境评估模型，模型以云、风、大气温度、相对湿

度、水汽压等为输入因子，通过求解人体热量平衡方

程，获取犜ＰＥ（人体生理等效温度）、ＰＭＶ（预计冷热

感指标）、犜ＳＥ（标准有效温度）等热环境评价因子。

模型中平均辐射温度可以基于云量或太阳辐射观测

资料进行计算［１４］。

１．２．２　基于太阳辐射计算平均辐射温度

平均辐射温度（犜ｍｒｔ）为发射黑体辐射（ε＝１）的

环境表面均一温度，该黑体环境与人体的辐射热交

换和真实环境一致，其值取决于环境中长、短波辐

射［１５］。实际测量可选择来自东、南、西、北和上、下

的长、短波辐射计算，本文采用ＡｎｄｒｅａｓＭａｔｚａｒａｋｉｓ

的参数方案，对其进行求解，具体如下：

当仅有太阳短波总辐射时：

犜ｍｒｔ＝
１

σ∑
狀

犻＝１

（犈犻＋犪犽
犇犻

ε狆
）犉［ ］犻

０．２５

（２）

式中犪犽 为短波吸收系数；σ为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎ常

数，犉犻为权重系数。ε狆 为人体发射系数，犇犻 为散射

和反射辐射之和，犈犻＝ε犻σ犜
４
狊犻。

当有直接太阳辐射照射时：

犜ｍｒｔ’＝ 犜ｍｒｔ
４
＋犳狆犪犽

犐

ε狆［ ］σ
０．２５

（３）

式中犐垂直于入射方向的太阳辐射强度，犳狆 为表

面反射率（是入射方向和身体姿态的函数）。

１．２．３　基于云量计算平均辐射温度

缺乏辐射资料时可以用云量计算平均辐射温

度，误差约在２０％左右，其中太阳高度角（犺ｓｌ）：（４）

～（９）估算：

当犺ｓｌ≤４°时，

犚ｐｒｉｍ ＝１．４（１．３８８－０．２１５犺ｓｌ）
２（１－０．０１犪犮）

（４）

　　当犺ｓｌ＞４°，犖≤４％时，

犚ｐｒｉｍ ＝１．４（－１００．４２８＋７３．９８１ｌｎ犺ｓｌ）（１－０．０１犪犮）

（５）

　　当犺ｓｌ＞４°，２０％＜犖≤５０％时，

犚ｐｒｉｍ ＝１．４ｅ
（５．３８３－１６．０７２／犺ｓｌ

）（１－０．０１犪犮） （６）

　　当犺ｓｌ＞４°，５１％＜犖≤８０％时，

犚ｐｒｉｍ ＝１．４ｅ
（５．０１２－１１．８０５／犺ｓｌ

）（１－０．０１犪犮） （７）

　　当犺ｓｌ＞４°，犖＞８０％时，

犚ｐｒｉｍ ＝０．９５０６犺ｓｌ
１．０３９（１－０．０１犪犮） （８）

式中犪犮 为皮肤、服装的反射率，一般取３１％，犖 为

云量，犚ｐｒｉｍ为中间量，计算出犚ｐｒｉｍ后，可计算平均辐

射温度：

犜ｍｒｔ

＝

犚ｐｒｉｍ
５．３９×１０

－８＋（２７３＋狋）［ ］４
０．２５

－２７３．１５

（９）

２　结果分析

２．１　基于常规气象要素犜犠犅犌的简化算法

图１表明干球温度、相对湿度、太阳辐射、风速

与犜ＷＢＧ指标的相关关系，其中粗线是回归线，回归

线两侧的细线是总体均数９０％的可信区间。图１
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表明：犜ＷＢＧ与干球温度相关性最好，太阳辐射次之，

均呈正相关，相对湿度与犜ＷＢＧ呈负相关，做偏相关

分析，排除相对湿度和干球温度之间的关系，相对湿

度与犜ＷＢＧ也呈正相关，而风速与犜ＷＢＧ的相关性则

较差，呈现弱的正相关性。在了解４个参量与犜ＷＢＧ

指标关系的基础上，运用最小二乘法建立４个参量

与犜ＷＢＧ的多元回归方程，得式（１０）：

犜ＷＢＧ ＝１．００３１犜犪＋０．０２１犚犎 －０．０８３犞＋

０．００２犛犚－２．８２２ （１０）

式中犚犎 为相对湿度，犞 为风速，犛犚为太阳短波辐

射。

表１和表２给出公式（１０）的统计信息和检验结

果，由表显示该方程的决定系数为０．７５７，犉 值为

４０３３．７５５，通过显著性水平检验（犘＜０．０１），而干球

温度、太阳辐射、相对湿度均通过狋检验，显示回归方

程取得不错的拟合效果。在标准化方程中，显示干球

温度是犜ＷＢＧ变化最主要的原因，而风速对犜ＷＢＧ影

响较小，风速变化１％时，犜ＷＢＧ仅变化０．０１３％。

图１　干球温度（ａ）、湿球（ｂ）、风速（ｃ）、太阳辐射（ｄ）与犜ＷＢＧ的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｄｒｙｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｗｅｔｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄ（ｄ）ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ犜ＷＢＧ

表１　基于常规气象要素回归模型的统计信息

犜犪犫犾犲１　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

负相关系数 决定系数 校正的决定系数 剩余标准差 犉值

０．８７０ ０．７５７ ０．７５６ ３．２３３ ４０３３．７５５

表２　基于常规气象要素回归系数及其假设检验

犜犪犫犾犲２　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊狋犲狊狋犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

非标准化 标准化系数

系数 标准差 β
狋 犘

常数项 －２．８２２ ０．３５８ －７．８８０ ０．０００

干球温度／℃ １．０３１ ０．０１１ ０．８４４ ９４．４１２ ０．０００

太阳辐射／Ｗ·ｍ－２ ０．００２ ０．０００ ０．０９１ ９．９８７ ０．０００

相对湿度／％ ０．０２１ ０．００３ ０．０６６ ８．０３８ ０．０００

风速／ｍ·ｓ－１ ０．０８３ ０．０４８ －０．０１３ －１．７５５ ０．０７９

２．２　基于平均辐射温度的犜犠犅犌简化算法

在建立常规气要素计算犜ＷＢＧ的简化计算方程基

础上，引入平均辐射温度（犜ｍｒｔ）建立回归方程如下：

犜ＷＢＧ ＝０．９８７犜犪＋０．０１９犚犎 －０．０７７犞＋

０．０４４犜ｍｒｔ－２．３１６ （１１）
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式中犚犎 为相对湿度，犞 为风速，犜ｍｒｔ为平均辐射温

度，犜犪 为干球温度。

表３和表４给出公式（１１）的统计信息和检验结

果，由表显示该方程的决定系数为０．７５６，犉 值为

４０２６．７３２，通过显著性水平检验（犘＜０．０１），回归方

程取得不错的拟合效果。公式（１１）中平均辐射温度

由Ｒａｙｍａｎ模型［公式（２）、公式（３）］求得，模型的输

入参数为太阳短波辐射、大气温度、相对湿度、风速

和地面反射率，其中地面反射率（α）根据天津边界层

观测站２００９年的观测结果，设定α＝０．１７（如图２）。

表３　基于平均辐射温度回归模型的统计信息

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犪狏犲狉犪犵犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

负相关系数 决定系数 校正的决定系数 剩余标准差 犉值

０．８７０ ０．７５６ ０．７５６ ３．２３５ ４０２６．７３２

表４　基于平均辐射温度回归系数及其假设检验

犜犪犫犾犲４　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犺狔狆狅狋犺犲狊犻狊狋犲狊狋犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犪狏犲狉犪犵犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

非标准化 标准化系数

系数 标准差 β
狋 犘

常数项 －２．３１６ ０．３７３ －６．２１０ ０．０００

干球温度／℃ ０．９８７ ０．０１４ ０．８０８ ７０．７３６ ０．０００

犜ｍｒｔ／℃ ０．０４４ ０．００５ ０．１１１ ９．６３２ ０．０００

相对湿度／％ ０．０１９ ０．００３ ０．０６０ ７．３４１ ０．０００

风速／ｍ·ｓ－１ －０．０７７ ０．０４８ －０．０１２ －１．６２９ ０．１０３

图２　天津地区２００９年地面反射率逐月变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎＴｉａｎｊｉｎｄｕｒｉｎｇ２００９

　　为配合预报因子选择的需要，分别基于总云量

和地面太阳短波辐射计算平均辐射温度，由图３显

示，两者的计算结果有较好的一致性（犚２＝０．７５４），

但整体均值基于总云量估算的犜ｍｒｔ
偏高，通过线

性方程修正（图３）

犜ｍｒｔ＝犜ｍｒｔ

　　　　 　　　（夜间，犖 ≤５）

犜ｍｒｔ＝１．０３５犜ｍｒｔ

－１３．４２５　（其他）

（１２）

式中犜ｍｒｔ
为基于云量观测估算的平均辐射温度，犖为

总云量，公式（１２）选取２００８年观测作为样本建立方程，

２００９年观测进行检验修正。基于修正方程计算的犜ｍｒｔ

相对误差由４５％下降到１７．９％，基本满足需要。

图３　基于辐射估算犜ｍｒｔ与

云量估算犜ｍｒｔ
的相互关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犜ｍｒｔｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ犜ｍｒｔ
ｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图４　各种劳动／休息时间的

犜ＷＢＧ参考曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｂｏｕｔｓｏｒｔｓｏｆ

ｌａｂｏｒ／ｒｅｓｔｔｉｍｅ犜ＷＢＧ
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图５　犜ＷＢＧ产品预报和运用流程

Ｆｉｇ．５　犜ＷＢＧｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　讨　论

通过对犜ＷＢＧ的预测可以指导未来时段不同行

业（室外）劳动强度的安排（图４，图５），并将２００９年

７月２３日作为预报个例进行说明。

η×６０＝η
狋＋３２．５（６０－狋）

狆＝狋／（６０－狋）
（１３）

式中η为该小时犜ＷＢＧ所对应热应力感觉的平均代

谢率（表５），η
为从事行业的平均能量代谢率，狋为

劳动时间，单位为分钟，狆为劳动休息时间比。

　　根据短时预报结果（表６），表７给出犜ＷＢＧ预报

结果及运用，针对不同用户，可以设定不同的劳动强

度和代谢水平，根据公式（１３）以及表５和图６进行

计算，给出未来６小时室外工作安排建议，合理安排

工作时间和工作量，避免高温条件下，室外工作给人

体带来的伤害。

图６　犜ＷＢＧ和平均代谢率关系图

犜ＷＢＧ评价指标选择中

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犜ＷＢＧａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅｍｅｔａｂｏｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

表５　能量代谢率分级
［１７］

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔犿犲狋犪犫狅犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪狋犲

级别
平均能量代谢率犕／犠·ｍ－２

范围 均值
示例

０休息 犕≤６５ ３２．５ 休息

１低代谢率 ６５＜犕≤１３０ ９７．５

坐姿：轻手工作业（书写、打字、绘画、缝纫。薄记、记帐）手和臂的劳动（小修理

工具、材料的检验、组装或分类），臂和腿的劳动（正常情况下，驾驶车辆脚

踏开关或踏脚）

立姿：钻孔（小型），碾磨机（小件），绕线圈，小功率工具加工，闲步（速度为

３．５ｋｍ·ｈ－１ 以下）

２中代谢率 １３０＜犕≤２００ １６５

手和臂持续动作（敲钉子或填充），臂和腿的工作（卡车、拖拉机或建筑设备等非

运输操作），臂和躯干的工作（风动工 具操作，拖拉机装配、粉刷、间断搬运中等

重物、除草，锄田，摘水果和蔬菜）：推或拉轻型独轮或双轮小车，以３．５～

５．５ｋｍ·ｈ－１ 速度行走，锻造

３高代谢率 ２００＜犕≤２６０ ２３０
臂和躯干负荷工作，搬重物、铲、锤锻、锯刨或凿硬木，割草、挖掘、以５．５～

７ｋｍ·ｈ－１ 速度行走，推或拉重型独轮或双轮车，清砂、安装混凝土板块

４极高代谢率 犕＞２６０ 记２８０
快到极限节律的极强活动，劈砍工作，大强度的挖掘，爬梯、小步急行、奔跑、行

走速度超过７ｋｍ·ｈ－１
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表６　天津市区２００９年７月２３日短时预报结果

犜犪犫犾犲６　犛犺狅狉狋狋犲狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀狅狀犑狌犾狔２３２００９

时间 发报时间 开始时间 结束时间 最低温度／℃ 最高温度／℃ 相对湿度／％ 云量 风速

７月２３日 ０８ ０８ １１ ２３ ２６ ７０ 晴间多云 ２～３级

７月２３日 ０８ １１ １４ ２５ ２９ ５０ 晴间多云 ２～３级

７月２３日 １１ １１ １４ ３０ ３３ ６０ 晴 ２～３级

７月２３日 １１ １４ １７ ３３ ３５ ５０ 晴 ２～３级

表７　２００９年７月２３日犜犠犅犌部分预报结果和建议

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲２３犑狌犾狔２００９犮犪狊犲

时间 发报时间 犜ＷＢＧ 劳动强度
劳动时间占全部

时间比例建议
备注

０８—１１ ０８ ２３～２６．５ 建筑工人（高代谢率） １００％

１１—１４ ０８ ２６．５～２９．１ 建筑工人（高代谢率） ７４％

１１—１４ １１ ３０．６～３３．６ 建筑工人（高代谢率） １１％

１４—１７ １１ ３２．７～３５．３５ 建筑工人（高代谢率） １．８７８％ １４—１６时建议不要从事室外劳动

０８—１１ ０８ ２３～２６．５ 交警（中代谢率） １００％

１１—１４ ０８ ２６．５～２９．１ 交警（中代谢率） ９１．８４％

１１—１４ １１ ３０．６～３３．６ 交警（中代谢率） １６．５９％

１４—１７ １１ ３２．７～３５．３５ 交警（中代谢率） ２．８％ １４—１６时建议不要从事室外劳动

０８—１１ ０８ ２３～２６．５ 行人（低代谢率） １００％

１１—１４ ０８ ２６．５～２９．１ 行人（低代谢率） １００％

１１—１４ １１ ３０．６～３３．６ 行人（低代谢率） ３３．８％

１４—１７ １１ ３２．７～３５．３５ 行人（低代谢率） ５．７％ １４—１６时建议不要从事室外劳动

４　结　语

（１）通过犜ＷＢＧ与温度、相对湿度、太阳辐射、风速、

平均辐射温度的相关关系，分别建立基于常规气象要

素和基于平均辐射温度的犜ＷＢＧ指标简化计算方法。

（２）通过 ＡｎｄｒｅａｓＭａｔｚａｒａｋｉｓ的方案和 Ｒａｙ

Ｍａｎ模型，将云量因子引入犜ＷＢＧ回归方程中，实现

平均辐射温度的简化计算，建立其与气象预报因子

匹配的预报方案。

　　（３）根据ＧＢ／Ｔ１７２４４１９９８和ＩＳＯ７２４３标准

体系，将犜ＷＢＧ预报产品运用于环境气象预报，给出

未来６小时室外工作安排建议，避免高温条件下室

外工作给人体带来的伤害。
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