
书书书

于庚康，徐敏，于，等．近３０年江苏人体舒适度指数变化特征分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（９）：１１４５１１５０．

近３０年江苏人体舒适度指数变化特征分析


于庚康１　徐　敏１　于　２　高　苹１

１江苏省气象局，南京２１０００８

２南京信息工程大学，南京２１００４４

提　要：利用江苏地区３７个观测站１９８０—２００９年逐日气象资料，通过线性趋势以及通径分析法，对人体舒适度指数

（ＣＩＨＢ）的时空演变特征进行了分析。结果表明：（１）近３０年来，江苏年均ＣＩＨＢ呈现显著的上升趋势，线性趋势为０．１１／年，

淮北、江淮之间、苏南的ＣＩＨＢ年际变化特征与全省平均的演变特征基本保持一致；（２）除夏季外，其余三个季节的ＣＩＨＢ均有

较明显的上升趋势，其中春季的上升趋势最为明显，秋季次之，冬季的年际变化幅度最大，ＣＩＨＢ春、夏（秋、冬）两季的南北差

异较小（较大）；（３）ＣＩＨＢ与温度（相对湿度和风速）存在显著的正（负）相关，其中温度对ＣＩＨＢ的正影响最大，相对湿度和风

速对ＣＩＨＢ的最终影响是通过温度起负作用；（４）虽然近３０年江苏整个夏季的ＣＩＨＢ不存在明显的变化趋势，但自２０世纪９０

年代初期以来，７、９月份还是存在着弱上升趋势。研究表明，在全球气候变暖的大背景下，对江苏地区的ＣＩＨＢ气候变化特征

的研究可为人们应对气象要素变化采取有效防范措施以及旅游、能源业的气象服务提供一定的科学依据。
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引　言

温度、湿度、风等气象要素是人类赖以生存的大

气环境，人体与大气环境之间通过能量交换和自身

的体温调节，在产热、吸热和失热中达到热平衡，以

维持恒定的体温［１］。人体舒适度正是以人类机体与

大气环境之间的热交换原理为基础，从气象学角度

来评价人类在不同角度气候条件下舒适感的一项生

物气象指标［２］。它不仅直接影响到人民的日常生

活，还对生产、销售、交通运输等诸多领域产生影响。

由于它在城市环境气象服务中具有十分重要的地

位，因此从２０世纪９０年代开始，国内不少学者对此

陆续展开了广泛的研究，如石春娥等［３６］以逐日气象

条件为基础深入研究了人体舒适度指数的预报；徐

大海等［７］详细分析了体表温度、不舒适指数和着装

指数；严明良等［８］提出了环境气象指数和人体舒适

度指数的７种设计方法。尽管表征人体舒适度的方

法有多种，在这里仅对日常生活中较为常用的人体

舒适度指数进行研究。可是人体舒适度指数是一种

比较复杂的指数，它受到多种气象要素的影响，但一

般而言，气温、相对湿度和风速等气象要素对人体感

觉的影响最大，所以在文中计算人体舒适度的时候

只包含这３个要素。

科学研究表明，当前全球气候正经历一次以变

暖为主要特征的变化，在全球变暖的大背景下，江苏

地区的气候也存在着变暖的趋势，尤其是近十几年

气温上升趋势更加明显［９］。气温是用来表征人体舒

适程度中的一项重要影响因子，在变暖的大背景下，

该指数是否也存在类似的变化趋势目前还不清楚，

因此需要我们进一步的研究探讨，并且对近几十年

人体舒适度指数做研究，对进一步认识和采取相关

措施来改善我们赖以生存的城乡基础条件是非常有

意义的［１０１１］，同时也可以为日常气象环境指数的预

报提供一些依据。另外，对江苏旅游气候资源优势

的综合开发以及气象部门开展旅游气象服务均可以

提供科学依据。

１　数据和计算方法

１．１　数据和人体舒适度指数的计算方法

使用的具体资料是江苏 ３７ 个气象观测站

１９８０—２００９年日平均温度（简称温度）、日平均相对

湿度（简称湿度）和日平均风速（简称风速）。由于人

体舒适度指数（ＣｏｍｆｏｒｔＩｎｄｅｘｏｆＨｕｍａｎＢｏｄｙ，简

称ＣＩＨＢ）是一项综合感觉指数，包括较多气象要

素，很难在一个公式中把各个要素对指数的贡献直

接表达出来，所以到目前为止，国内外至少有二十多

种ＣＩＨＢ的计算方法，针对江苏特有的气候特征，在

文中采用了如下的计算公式［１２］：

犆犐犎犅 ＝ （１．８狋＋３２）－０．５５（１－犺狌／１００）×

（１．８狋－２６）－３．２槡狏 （１）

该公式是由温度、湿度和风速构建的非线性方程，它

已经经过多次试验和比较，并且已经作为预报模式

应用于日常的业务当中，式中狋为温度（℃），犺狌为

湿度（％），狏为风速（ｍ·ｓ－１）。

在分析区域差异时，按照通常业务预报中的气

候区域划分方法，以长江和淮河为界将江苏划分为

苏南、江淮之间和淮北三个地区。

１．２　通径分析法

通径分析是简单相关分析的延续，在多元回归

的基础上，将相关系数加以分解，通过直接通径和间

接通径系数分别表示某一变量对因变量的直接效

应，以及通过其他变量对因变量的间接效应来反映

自变量与因变量之间的关系。具体而言，通径分析

是把每一个自变量狓犼与因变量狔的相关系数狉犼，分

解成狓犼对狔的直接通径系数犫犼和狓犼通过其他变量

狓犽 对狔的间接通径系数狉犽犼犫犽。

在Ｅｘｃｅｌ中对自变量与因变量进行相关分

析［１３］，在求得相关系数的基础上建立通径系数的方

程组，求解方程组，得到各自变量的直接通径系数

犫犼。

犫１＋狉１２犫２＋狉１３犫３ ＝狉１

狉２１犫１＋犫２＋狉２３犫３ ＝狉２

狉３１犫１＋狉３２犫２＋犫３ ＝狉３

（２）

其中狉犽犼是各自变量间的相关系数，狉犼 是自变量与因

变量之间的相关系数。最后计算狓犼通过狓犽 形成的

间接通径系数狉犽犼犫犽（犼≠犽）。

２　江苏地区人体舒适度指数特征分析

２．１　江苏地区人体舒适度指数的时空演变特征

从１９８０—２００９年ＣＩＨＢ的历年变化（图１）中
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可以看出，在近３０年中，江苏全省平均的年均

ＣＩＨＢ存在着较为明显的年际变化，尤其是从２０世

纪９０年代开始，年际振荡的周期基本上是３～４年。

但从总体的演变特征上看，江苏地区的年均ＣＩＨＢ

呈现出了显著的上升趋势，线性趋势达到了０．１１／

年，通过了０．０５的显著性水平检验。

江苏南北跨度近５个纬度，南北地区存在着一

定的气候差异，从图１中可以明显地看到，淮北、江

淮之间和苏南这３个地区的年均ＣＩＨＢ在数值上存

在差异，淮北最小、江淮之间居中、苏南最大，但３个

地区的年际变化特征基本上还是一致的，也存在着

显著的上升趋势，线性趋势分别达到了０．１０／年，

０．１１／年和０．１２／年，均通过了０．０５的显著性水平

检验。

　　从１９８０—２００９年江苏全省平均的４个季节

ＣＩＨＢ的历年变化（图２）中，可以看出春、夏、秋、冬

４个季节的ＣＩＨＢ变化范围分别是：４９～５６，７０～

图１　１９８０—２００９年，江苏、淮北、江淮之间、

苏南等地人体舒适度指数的历年变化

图中Ｊｉａｎｇｓｕ：江苏；Ｈｕａｉｂｅｉ：淮北；

Ｊｈｚｊ：江淮之间；Ｓｕｎａｎ：苏南，以下类同

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＩＨＢｉｎｄｅｘ

ｉｎｔｈｅｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆＪｉａｎｇｓｕ，Ｈｕａｉｂｅｉ，

ＪｈｚｊａｎｄＳｕｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９８０—２００９

图２　１９８０—２００９年江苏、淮北、江淮之间、苏南四个季节人体舒适度指数的历年变化

（ａ）冬季；（ｂ）春季；（ｃ）夏季；（ｄ）秋季

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌＣＩＨＢｉｎｄｅｘｉｎＪｉａｎｇｓｕ，Ｈｕａｉｂｅｉ，

ＪｈｚｊａｎｄＳｕｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９８０—２００９

（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ
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７４，５２～６１，３２～４１。比较可知，夏季ＣＩＨＢ最高，既

意味着天气炎热，人体感觉偏热的天数较多；冬季

ＣＩＨＢ最低，表明人体感觉偏冷的天数较多；春、秋

两季的ＣＩＨＢ比较适中，说明人体感觉舒适的天数

较多。四季ＣＩＨＢ的时间序列都存在着一定的年际

变化，其中冬季的年际变化最为显著，尤其１９９８年

以后，ＣＩＨＢ的波动幅度要明显大于其他３个季节。

比较４个季节的ＣＩＨＢ总体变化特征可以发现，除了

夏季外，其余３个季节均有较明显的上升趋势，其中

春季的上升趋势最为明显，秋季次之，春季的线性趋

势是达到了０．１４／年，通过了０．０５的显著性水平检

验，并且１９９６—１９９７年存在较为明显的“跳跃”现象。

比较淮北、江淮之间、苏南地区的４个季节

ＣＩＨＢ（图２），可以发现这３个地区各个季节的

ＣＩＨＢ年变化特征基本上是一致的，当然与江苏全

省平均的变化特征也是十分相似，但是在数值上存

在差异，春、夏两季，ＣＩＨＢ的南北差异较小，为１．０

左右；秋、冬两季的南北差异较大，在２～３之间。这

可能与在不同季节江苏受不同气候系统影响有关，

在春、夏两季，江苏主要是受副热带高压的影响，南

北的气温差异较小，而在计算ＣＩＨＢ的公式中，气温

这一影响因子所占的比重最大（以下有影响因子权

重具体分析），所以ＣＩＨＢ的大小主要还是取决于气

温的变化，因此春、夏两季的ＣＩＨＢ南北的数值差异

比较小。而在秋、冬两季，冷空气较为活跃，而江苏

地区南北跨度较大，冷空气在自北向南的影响过程

中衰减作用较为明显，所以可能造成南北的降温幅

度差异较大，从而导致了秋、冬两季南北的ＣＩＨＢ数

值差异较大。

２．２　人体舒适度指数影响因子权重分析

由于温度、湿度和风速与ＣＩＨＢ之间存在显著

的相关关系（表１），而且各影响因子之间还存在着

相互作用、相互制约和相互促进的关系，因此，对温

度、湿度、风速与 ＣＩＨＢ 之间 的关 系必须采 用

Ｗｒｉｇｈｔ于１９２１年提出的通径分析法（ｐａｔｈａｎａｌｙ

ｓｉｓ）
［１４］，以估算每一个影响因子对ＣＩＨＢ的直接影

响，以及一个影响因子通过另一个影响因子对

ＣＩＨＢ产生的间接影响
［１５１８］。

由表１可知，ＣＩＨＢ与温度存在显著的正相关

关系、与湿度和风速是存在显著的负相关关系。温

度的直接通径系数达到了０．８８，为最大，说明温度

对ＣＩＨＢ的正影响最大，湿度和风速的直接通径系

数较小，且为负，而通过温度对ＣＩＨＢ的间接通径系

数却较大（绝对值），说明这两个因子是通过温度对

ＣＩＨＢ产生负影响的。由此可见，湿度和风速对

ＣＩＨＢ的最终影响是通过温度起负作用，而其自身

对ＣＩＨＢ的直接负影响却比较小。

表１　人体舒适度指数与各影响因子的通径系数（通过年均值计算的）

犜犪犫犾犲１　犇犻狉犲犮狋狆犪狋犺犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犆犐犎犅犻狀犱犲狓犪狀犱犲犪犮犺犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉

ＣＩＨＢ
间接通径

温度 湿度 风速
直接通径 与ＣＩＨＢ的相关系数

温度 ０．００５７ ０．０９９９ ０．８８ ０．９９

湿度 －０．４９９６ －０．１０４０ －０．０１ －０．６２

风速 －０．５８６１ －０．００６９ －０．１５ －０．７５

２．３　７、８、９月人体感觉偏热天数的特征

虽然从上述分析可知，近３０年江苏整个夏季的

ＣＩＨＢ并不存在明显的变化趋势，但由于夏季是旅

游以及降温耗费能源的旺季，同时也是人体对舒适

度的反应最为敏感的季节，所以有必要对夏季中各

个月份的ＣＩＨＢ气候变化特征进行对比分析。但是

面对具体的ＣＩＨＢ数字，公众往往不知道如何去衡

量这个值，所以就需要结合当地的实际情况对这些

值进行分级，具体的江苏省ＣＩＨＢ的等级划分标准

见表２。

表２　江苏省人体舒适度指数的等级划分标准（７—９月）

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犲犱狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳犆犐犎犅犻狀犱犲狓犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲（犳狉狅犿犑狌犾狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉）

舒适度指数 ≤２５ ２５～３５ ３５～５０ ５０～６０ ６０～７０ ７０～７７ ７７～８０ ８０～８５ ＞８５

舒适度等级 －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４

感觉程度 冷 偏凉 舒适 舒适 舒适 偏热 热 炎热 很热

８４１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



　　图３给出了７月份人体感觉偏热（舒适度等级

为１级）的天数的年变化序列，从图中可以看出，

１９８０—２００９年７月份江苏全省平均的偏热天数的

时间序列是呈现出了先降后升的特征，２０世纪８０

年代到９０年代初期总体上呈现减少的趋势，９０年

代初期以后至今是呈现增多的趋势，尤其是最近５

年偏热的天数始终是处在高位，偏热天数都在２４天

以上（包含２４天）。在近３０年中，人体感觉偏热的

平均天数是２０天，７月份偏热天数≥１５天、≥２０

天、≥２４天的年份分别占了９０％，５３．３％和３３．３％。

其中２００５年偏热天数为１９８０年以来的极高值，高

达３０天；１９８８年偏热天数为１９８０年以来的极低

值，只有８天，但需要注意的是这并不是说明这一年

７月份最凉爽，因为该月炎热（舒适度等级为３级）

的天数为历年最高（图略），高达５天，同时热（舒适

度等级为２级）的天数也不少，高达１３天。

图３　１９８０—２００９年７月份江苏、淮北、

江淮之间、苏南人体感觉偏热的天数

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｏｔｔｅｒｄａｙｓｉｎＪｕｌｙｉｎＪｉａｎｇｓｕ，

Ｈｕａｉｂｅｉ，ＪｈｚｊａｎｄＳｕｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９８０ｔｏ２００９

　　比较淮北、江淮之间、苏南地区的人体感觉偏热

（舒适度等级为１级）天数的年变化，可以发现，年际

变化的大致规律还是较为一致的，也是先降后升，苏

南与江淮之间的数值较为接近，与淮北的差异较大。

这３个地区７月份偏热天数≥１５天的年份分别占

了９０％，９０％和８０％。

从图４可以看出，近３０年８月份江苏人体感觉

偏热的天数年变化序列没有明显的上升或下降趋

势，平均偏热天数是２３天，比７月份要平均多出３

天，但是８月份感觉热、炎热的天数要略小于７月份

（图略）。淮北、江淮之间、苏南地区的人体感觉偏热

天数的年变化波动特征基本一致，在数值上存在差

异，淮北偏热的天数基本上要小于其他两个地区。

图４　１９８０—２００９年８月份江苏、淮北、

江淮之间、苏南人体感觉偏热的天数

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｏｔｔｅｒｄａｙｓｉｎＡｕｇｕｓｔｉｎ

Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｈｕａｉｂｅｉ，ＪｈｚｊａｎｄＳｕｎａｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０ｔｏ２００９

　　从图５可以看出，近３０年９月份江苏人体感觉

偏热天数的年变化序列存在着微弱的上升的趋势，

平均偏热天数只有６天，远远小于７、８两月，９月份

平均舒适（舒适度等级为０级）的天数高达２０多天

（图略），所以９月份人体感觉会比７、８月份明显舒

适不少。９月份苏南地区人体感觉偏热的天数要基

本上多于其他两个地区。由此可见，从时间上来说，

江苏９月份的气候非常宜人，是夏季旅游的黄金时

间；从空间上来说，最舒适的是淮北一带。

图５　１９８０—２００９年９月份江苏、淮北、

江淮之间、苏南人体感觉偏热的天数

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈｏｔｔｅｒｄａｙｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕ，Ｈｕａｉｂｅｉ，ＪｈｚｊａｎｄＳｕｎａｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０ｔｏ２００９
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３　小结与讨论

利用江苏３７个观测站近３０年的逐日气象资

料，着重分析了江苏地区ＣＩＨＢ的时空变化特征，采

用通径分析对各影响因子所占权重进行了对比，最

后针对７、８和９月三个月的偏热天数做了统计分

析，研究结果表明：

（１）１９８０—２００９年，江苏年均ＣＩＨＢ呈现出了

显著的上升趋势，线性趋势达到了０．１１／年，通过了

０．０５的显著性水平检验。淮北、江淮之间、苏南的

年均ＣＩＨＢ在数值上存在差异，但这三个地区的年

际变化特征基本上还是一致的，也存在着显著的上

升趋势，线性趋势分别达到了０．１０／年、０．１１／年和

０．１２／年，均通过了０．０５的显著性水平检验。

（２）除了夏季外，其余三个季节的ＣＩＨＢ均有

较明显的上升趋势，其中春季的上升趋势最为明显

（线性趋势达到了０．１４／年），秋季次之，冬季的年际

变化最为显著，尤其１９９８年以后，ＣＩＨＢ的波动幅

度要明显大于其他三个季节。淮北、江淮之间、苏南

的四个季节的ＣＩＨＢ年变化特征基本上保持一致，

但是在数值上存在差异，春、夏两季，ＣＩＨＢ的南北

差异较小，为１．０左右；秋、冬两季的南北差异较大，

在２～３之间。

（３）ＣＩＨＢ与温度存在显著的正相关关系，与

湿度和风速存在显著的负相关关系，其中温度对

ＣＩＨＢ的正影响最大，湿度和风速对ＣＩＨＢ的最终

影响是通过温度起负作用，而其自身对ＣＩＨＢ的直

接负影响比较小。

（４）１９８０—２００９年，７月份江苏偏热天数的时

间序列是呈现出了先降后升的特征，８月份的年变

化序列没有明显的变化趋势；９月份的年变化序列

存在着微弱的上升趋势。近３０年，７、８和９月江苏

人体感觉偏热的平均天数分别达到了２０、２３和６

天，其中９月份平均舒适的天数高达２０多天。由此

可见，江苏夏季旅游气候随时间的推进而愈宜人，即

９月份气候最舒适。

最后需要指出的是，舒适度的评价其实并不仅

仅和气象要素有关，还与地形地貌、天气状况、大气

质量、个体差异等有关［１９２３］，所以上述计算ＣＩＨＢ的

公式本身就存在一定的缺陷，因此所得出的结论也

会存在一些不足。在ＣＩＨＢ计算公式中若加入更多

因子，如地形地貌、太阳辐射、紫外线辐射等，并通过

大量的对比和选取代表性人群进行验证，提高舒适

度的预报精度，那就可以更好地指导人们的生活和

工作。

致谢：文章得到了江苏省气象局气候中心副主任周学

东的悉心帮助，特表感谢。
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