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提　要：利用广州地区２００９年１０月至２０１０年３月的湿球温度、干球温度、黑球温度，以及附近自动气象站相同时刻的温

度、风速、湿度资料进行统计分析，在对广州地区湿球黑球温度（ＷｅｔＢｕｌｂＧｌｏｂｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＢＧＴ）统计、特征分析的基础

上，分别采用昼夜两段模式和分时模式构建出 ＷＢＧＴ预报方程。利用 ＷＢＧＴ的实测资料，对上述两种预报方程和直接引用

的香港天文台 ＷＢＧＴ预报方程一同分析预报误差，对比发现：直接引用的香港天文台的预报方程预报效果最差，分时段

ＷＢＧＴ预报模式总体偏差最小；三种预报方法在夜间比白天预报偏差小，昼夜预报法和分时预报法预报偏差不超过１℃，两者

对夜间的 ＷＢＧＴ预报能力相当，但在白天时段分时预报法明显比昼夜预报法的预报偏差小。据此，文章选取预报效果最好的

分时模式建立预报方程，文中最后针对预报方程中温度、相对湿度因子由于预报误差而导致的 ＷＢＧＴ预报误差进行了讨论。

基于此研究成果，气象部门为第１６届亚洲运动会的马术比赛提供了准确、周到的气象服务，为马术比赛的赛事安排及比赛的

成功举办提供了重要的决策依据。
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引　言

在马术比赛中，马匹的表现是影响比赛结果很

关键的因素。马匹往往会因为炎热和潮湿的天气而

影响到比赛的成绩，国际马术联会１９９５年引入了湿

球黑球温度指数（ＷｅｔＢｕｌｂＧｌｏｂｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＷＢＧＴ），用于监测和预报马匹实际感受的暑热压

力。第１６届亚洲运动会于２０１０年１１月在广州举

办，马术比赛是本次亚运会的重要比赛项目，广州亚

组委需要气象部门提供 ＷＢＧＴ指数预报和服务。

为了衡量不同天气条件下人体舒适状况，多年

来国内外学者对舒适度指数进行了研究，这些指数

在人体热舒适、生物气候条件评价、气象与健康以及

城市规划等方面得到了广泛应用［１１７］。ＷＢＧＴ指数

最早于１９５７年由Ｙａｇｌｏｕ等
［１８］提出。ＷＢＧＴ指数

是表示人体接触生产环境热强度的一个经验指数，

它采用了自然湿球温度、黑球温度和干球温度３种

参数，３种要素占不同的权重，并通过公式计算而获

得［１９］。在国际上，ＷＢＧＴ指数已被ＩＳＯ７２４３标准

体系认证［２０］；ＷＢＧＴ被美国职业安全与健康研究

所选作评估炎热环境安全性的指标［２１］。１９８２年，国

际标准化组织（ＩＳＯ）在ＩＳＯ７２４３标准中，采用了

ＷＢＧＴ指数来评价高温作业环境的热强度。芬兰、

瑞典、罗马尼亚、俄罗斯、比利时、澳大利亚和日本等

许多国家都采用了 ＷＢＧＴ指数作为评价高温作业

环境热强度的指数。英国、法国和德国等国还进行

了 ＷＢＧＴ指数的现场和实验室评价研究。我国绿

色奥运建筑研究课题组采用 ＷＢＧＴ作为评估奥运

园区夏季室外热环境的安全性指标［２２］。吴结晶

等［２３］统计分析了青岛市区夏季 （６—９月）与体感温

度关系密切的最高气温、相对湿度和风速的气候概

况，根据体感温度的计算形式和有关气象要素的分

布特征，得出其经验计算公式。吴兑等［２４］对环境气

象学进行了深入的研究，提出人体的舒适感与气温、

湿度、风速综合作用有关的生物气温指标，并按研究

的不同角度进行了分类，其中一类是根据生理反应

综合气象因素制定的指标，如湿黑球温度。２００８年

北京奥运会期间，在香港奥运分赛场马术比赛期间，

香港天文台专门为马术比赛预报 ＷＢＧＴ指数。

由于 ＷＢＧＴ指数的特征、预报方程式会因为地

区的差异而有所不同，因此很有必要开展广州地区

ＷＢＧＴ指数的气候特征研究和预报方程式的建立。

本文在对广州地区 ＷＢＧＴ数据统计、分析的基

础上，依据广州地区 ＷＢＧＴ的特点，分别采用昼夜

两段模式和分２４个时次模式建立 ＷＢＧＴ预报方

程，通过对这两种预报方程以及直接引用香港天文

台 ＷＢＧＴ预报方程进行预报误差分析，选取预报效

果最好的分时预报模式，建立预报方程，并对方程中

温度、相对湿度因子由于预报误差而导致的 ＷＢＧＴ

预报误差大小进行分析。基于此研究成果，气象部

门为第１６届亚运会的马术比赛提供了准确、周到的

气象服务，为马术比赛的赛事安排以及比赛的成功

举办提供了重要的决策依据。

１　ＷＢＧＴ的监测与特征

１．１　犠犅犌犜指数的监测

为了收集广州地区的 ＷＢＧＴ监测资料，广州市

气象局于２００９年１０月在广州建立了 ＷＢＧＴ自动

监测站，ＷＢＧＴ自动监测站主要由湿球温度、干球

温度、黑球温度３个感应器组成，温度感应器的测量

范围介于－４０～５０℃，分辨率为０．１℃，误差范围为

±０．３℃。监测站通过ＧＰＲＳ技术自动将数据传输

至广东省气象局信息中心，与区域自动气象站的传

输时间一样，每６ｍｉｎ有一次数据传送，数据文件采

用ＸＭＬ类型存放，通过上述方式能实时探测到安

装地点的自然湿球温度、干球温度和黑球温度。

按照国际上 ＷＢＧＴ指数既定的计算公式，利用

自然湿球温度、干球温度、黑球温度计算得到对应时

间的 ＷＢＧＴ 值，即：犠犅犌犜＝０．７犜ｎｗ ＋０．２犜ｇ＋

０．１犜ａ，其中，犜ｎｗ（ＮａｔｕｒａｌＷｅｔＢｕｌｂＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

是自然湿球温度，犜ｇ（ＧｌｏｂｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是黑球温

度，犜ａ（ＤｒｙＢｕｌｂＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）是干球温度。

在２００８年奥运会期间，国际马术联合会按暑热

对马匹的影响程度，对 ＷＢＧＴ指数大小进行了分级

（见表１）并提出应对措施。

表１　犠犅犌犜指数高低对马匹影响表

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犲犵狅狉狔狅犳犠犅犌犜犻狀犱犲狓犪狀犱犻狋狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊

犠犅犌犜／℃ 应对措施

＜２８ 赛事不受影响

２８～３０ 需要马匹采取适当避暑措施

３０～３２ 加强避暑措施，避免马匹过热

３２～３３ 天气不利马匹进行比赛，赛程应作适当调整

＞３３ 天气不适宜比赛，应征询兽医意见

１．２　资料介绍

本文基于２００９年１０月中旬到２０１０年３月的

采集所得到的资料进行数据分析和特征研究，资料
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中包括每６ｍｉｎ一次的温度、湿度、风、雨量资料，同

时也保存同一时刻的黑球温度、湿球温度、ＷＢＧＴ

指数资料。

１．２．１　月变化特征

从２００９年１０月到２０１０年３月的月平均统计

资料看，黑球温度、湿球温度、干球温度在几个月里

的变化趋势体现出相同的季节变化特征，因为

ＷＢＧＴ指数是由黑球温度、湿球温度和干球温度按

权重求和所得，因此也表现出随温度升降而升降的

季节变化特点，从秋季的１０月至冬季的１月ＷＢＧＴ

指数跟随黑球温度、湿球温度、干球温度一起逐月下

降，然后由冬季的１月至春季３月 ＷＢＧＴ指数又随

着３种温度逐月上升（如图１）。

图１　ＷＢＧＴ月平均值变化图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄＷＢＧＴ

ｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：℃）

１．２．２　ＷＢＧＴ指数的日变化

ＷＢＧＴ指数的变化受气温、相对湿度、风和太阳

辐射等多种因子影响，不同天气下其变化也非常复

杂。基于每天００：００—２３：００每６ｍｉｎ一次的ＷＢＧＴ

指数和相对湿度资料，按小时分别对ＷＢＧＴ指数、干

球温度、湿球温度和黑球温度求平均，统计发现，它们

的变化特点类似，有明显的日变化现象，ＷＢＧＴ指数

在早晨出现最低值，日出以后随着气温的上升逐渐增

大，午后（１４：００）随着气温达到最高值而达到最大，日

落后随气温的下降而逐渐减小（如图２）。

图２　ＷＢＧＴ日变化特征图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＷＢＧＴ

ｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：℃）

１．２．３　ＷＢＧＴ指数与湿度的变化关系

基于每天００：００—２３：００每６ｍｉｎ一次的 ＷＢ

ＧＴ指数和相对湿度资料，按小时分别对它们进行

求平均，得到００：００—２３：００每小时的 ＷＢＧＴ平均

值、相对湿度平均值，对比分析发现，ＷＢＧＴ指数与

相对湿度曲线有较好的对应，大致上呈反位相的关

系（如图３）。

图３　ＷＢＧＴ指数与相对湿度变化趋势图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＷＢＧＴ

ｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）

２　ＷＢＧＴ指数预报方法

香港天文台利用气温和相对湿度预报ＷＢＧＴ

指数，为２００８年奥运会马术比赛提供了优质的气象

服务。广州地区 ＷＢＧＴ的统计特点研究表明，同一

时刻的气温、相对湿度与 ＷＢＧＴ关系非常密切，基

于 ＷＢＧＴ资料统计特点和借鉴香港天文台的 ＷＢ

ＧＴ预报方法，本文利用 ＷＢＧＴ值与同一时间的温

度、相对湿度因子进行回归分析，建立二元线性回归

方程式。

为了建立广州地区的 ＷＢＧＴ预报方程式，本文

利用２００９年１０月至２０１０年３月资料，用两种方法

去研究 ＷＢＧＴ预报方法：第一种方法是按照昼夜两

段模式，建立本地白天、夜间两段的 ＷＢＧＴ预报方

程；第二种方法是为了避免日变化带来的影响，分

２４个时次建立 ＷＢＧＴ预报方程。

为了进一步了解上述两种预报方法的预报效

果，本文将它们连同香港天文台的 ＷＢＧＴ预报方法

进行误差对比分析，从而确定最优的预报模式，提高

预报准确率。

２．１　昼夜 犠犅犌犜预报方法

利用 ２００９ 年 １０ 月至 ２０１０ 年 １ 月中旬的

ＷＢＧＴ、温度和相对湿度资料，借鉴香港天文台的

预报方法，将预报时间分为白天（０７：０１—１９：００）和

夜间（１９：０１—０７：００）两段，通过对 ＷＢＧＴ与温度

（ＴＥＭＰ）、湿度（ＲＨ）关系的统计分析，得到回归系

数，组建预报方程，最后得到方程
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白天（０７：０１—１９：００）：犠犅犌犜 ＝－３．３６１＋

０．９４７犜犈犕犘＋５．７６９犚犎　 （１）

夜间（１９：０１—０７：００）：犠犅犌犜 ＝－６．３２９＋

０．９４３犜犈犕犘＋８．９９０犚犎　 （２）

　　经过分析，方程的相关系数均超过了０．９８，说

明拟合效果理想。

２．２　分时 犠犅犌犜预报方法

昼夜预报方法建立的方程拟合效果不错，也简

单考虑了白天和夜间 ＷＢＧＴ的变化规律，但仍不能

满足预报的需求，特别是白天，ＷＢＧＴ的日变化幅

度在早晚和中午时段有很大差别。为此，考虑到

ＷＢＧＴ指数明显的日变化的特征，为了避免日变化

的影响，将预报时段划分为２４个（每天００：００—

０１：００，０１：００—０２：００，…，２３：００—００：００），利用

２００９年１０月至２０１０年１月中旬的 ＷＢＧＴ、温度和

相对湿度资料，建立 ＷＢＧＴ分时段预报方程式，如

００：００—０１：００，将２００９年１０月至２０１０年１月每日

０时００分、０６分、１２分、１８分、２４分、３０分、３６分、

４２分、４８分和５４分的 ＷＢＧＴ值、气温、相对湿度进

行回归分析，建立００：００—０１：００时段的预报方程

［见式 （３）］，依此方法可得到其他 ２３ 个时段

（０１：００—０２：００，…，２３：００—００：００）的预报方程，方

程的形式如式（４）

犠犅犌犜 ＝０．９４３犜犈犕犘＋９．０３犚犎 －

６．３１１ （３）

狔＝犪狓１＋犫狓２＋犮　　　　　　　　 （４）

式中，狔代表犠犅犌犜，狓１ 代表温度，狓２ 代表相对湿

度，犮为常数。

通过回归分析，得到各时段方程系数犪，犫和犮

（见图４），系数犪在０．９２３～０．９６５之间，系数犫在

２．５２１～９．６４８之间，系数犮在－６．６０６～－０．３５之

图４　２４个时段的 ＷＢＧＴ预报

方程系数变化图

Ｆｉｇ．４　ＨｏｕｌｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＷＢＧＴ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪ｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ１０ｉｓｄｒａｗｎｗｉｔｈ

ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，犫ｗｉｔｈｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ａｎｄ犮ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

间。从图４可以看出，系数犪的全天变动相对于犫

和犮幅度小，系数犫和犮在傍晚１９时至早晨０６时这

段时间变化不明显，而在早晨０７时至傍晚１８时变

化明显；犪，犫和犮系数相对于自身而言，在中午前后

的变幅最大，由此可见 ＷＢＧＴ预报系数具有一定的

日变化特点，说明分时次研究建立 ＷＢＧＴ预报方程

是非常必要的。

　　通过查 犉 分布表（α＝０．０５），得到自由度

（２，９００）时，犉α＝３．０１，因为各时次的犉值均远大于

３．０１，所以可以认为所求算出来的２４个预报方程式

的回归效果是显著的。

２．３　香港天文台预报方法

在２００８年香港奥运分赛场马术比赛期间，香港

天文台研究了一套 ＷＢＧＴ指数预报方法，为奥运马

术比赛提供了优质的服务。香港天文台的预报方程

利用温度和湿度作为 ＷＢＧＴ方程因子，方程大致分

为白天和夜间两段，其中白天的时间段是０７：０１—

１９：００，夜间时间段是１９：０１—０７：００。以下是沙田

赛马场（地理位置最靠近广州，位于香港北部）的预

报方程式：

白天（０７：０１—１９：００）：犠犅犌犜＝－１３．３５＋

１．２４犜犈犕犘＋７．３犚犎

夜间（１９：０１—０７：００）：犠犅犌犜＝－８．４１＋

０．９８犜犈犕犘＋９犚犎

由于此方程式应用于离广州最近的沙田赛马

场，作为预报方法的一种，本文尝试直接引用此方程

式来对广州地区 ＷＢＧＴ进行预报，与上文介绍的两

种拟合方法进行对比，了解其在广州地区的预报准

确程度。

２．４　预报方法的误差对比分析

利用２０１０年１月下旬至３月的 ＷＢＧＴ的实测

资料（共４９２个样本），对 ＷＢＧＴ预报方程进行检

验，比较三种预报方法的预报效果。利用本地昼夜

两段预报方程、分２４时段的预报方程和香港天文台

预报方程对２０１１年１—３月的００—２３时每６ｍｉｎ

计算一次 ＷＢＧＴ预报值，然后计算其与实测值之间

的误差［见（５）式］，结果见图５。对比发现，分２４个

时段的 ＷＢＧＴ预报方法总体偏差最小，效果最好，

未经处理直接引用香港天文台预报方程效果最差；

三种预报方法夜间比白天预报偏差小，香港天文台

的预报方程夜间段预报偏差在２～２．５℃，而白天的

预报偏差平均在２．５℃以上，最大偏差达到４℃；昼

夜预报方法和分时预报方法偏差不超过１℃，两者
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对夜间段的 ＷＢＧＴ 预报误差相当，但在白天的

０７—２０时，分时预报方法预报偏差明显比昼夜预报

方法小，特别是１１—１５时气温相对较高时段，分时

预报方法的预报偏差最小，此外，昼夜预报方法在傍

晚前后拟合误差也明显较分时预报方法要大。因

而，分时预报方法明显比其他两种预报法拟合效果

好，适宜用于建模。

犡＝
１

狀∑犪犫狊
（犠犅犌犜实际 －犠犅犌犜预报） （５）

狀为各时次的记录数。

图５　ＷＢＧＴ预报方法偏差对比

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｈｏｕｒｌｙｅｑｕａｔｉｏｎ，ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｍｐｏｒｔｅｄｆｒｏｍＨＫＯ，ａｎｄｄｏｔｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｉｓｕｐｄａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｗｌｏｃａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓＨＫＯ）

３　误差理论分析

由 ＷＢＧＴ的预报方程［式（４）］可知犪，犫和犮是

常数。在业务应用中，若要对 ＷＢＧＴ进行预报，则

ＷＢＧＴ（狔）的预报误差是主要由温度（狓１）和相对湿

度（狓２）的预报误差所引起，可表示为

Δ狔＝犪Δ狓１＋犫Δ狓２

　　假设温度预报误差在±５℃，相对湿度预报误差

在±２０％，可分析 ＷＢＧＴ的误差变化范围。由于系

数犪变化范围在０．９２３～０．９６５之间，而犫的变化范

围从１４：００—１５：００时段的２．５２１到１８：００—１９：００

时段的９．６４８，由此可见系数犪变化不大，而系数犫

变化大，故选取１８：００—１９：００和１４：００—１５：００时

段为代表来分析误差的变化情况。

选取１８：００—１９：００时段的预报方程，代入犪和

犫得到

Δ狔＝０．９２３Δ狓１＋９．６４８Δ狓２

Δ狓１ 取值－５～５℃，Δ狓２ 取值－２０％～２０％，计算得

到Δ狔变化值在－９～９℃间。在相对湿度误差为０

的条件下，１℃的温度预报偏差导致的 ＷＢＧＴ偏差

约为１℃，这与温度预报偏差为０时，由相对湿度预

报偏差１０％所导致的 ＷＢＧＴ偏差相当。

选取１４：００—１５：００时段的预报方程，代入犪和

犫得到

Δ狔＝０．９３１Δ狓１＋２．５２１Δ狓２

Δ狓１ 取值－５～５℃，Δ狓２ 取值－２０％～２０％，计算得

到Δ狔变化值在－６～６℃间。温度预报偏差１℃可

导致约１℃左右的 ＷＢＧＴ偏差，而４０％的相对湿度

预报偏差才导致１℃左右的 ＷＢＧＴ偏差。由此可

见，ＷＢＧＴ的预报误差主要由温度预报误差造成。

由图５可知，中午前后是一天中系数犫最小的时段，

因此该时段的 ＷＢＧＴ预报误差主要由温度预报误

差产生。

从图６可以看出导致 ＷＢＧＴ预报误差的原因，

相对湿度的预报误差比温度预报误差影响小，相对

图６　１８：００—１９：００（ａ）和１４：００—１５：００（ｂ）时段 ＷＢＧＴ误差分析

Ｆｉｇ．６　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＷＢＧＴｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）１８：００－１９：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００－１５：００ＢＴ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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湿度预报误差对 ＷＢＧＴ的影响夜间大于白天。日

常预报中，通常温度预报偏差通常在±２℃以内、相

对湿度偏差约为±１０％以内，这种情况下，ＷＢＧＴ

日常预报误差可以控制在±２．８℃以内；若气温预报

偏差控制在±１℃以内、相对湿度预报偏差在±１０％

以内，则 ＷＢＧＴ预报误差在±１．９℃以内。

４　结论与讨论

（１）统计发现，广州地区的 ＷＢＧＴ与干球温

度、湿球温度和黑球温度变化特点相似，具有明显的

季节和日变化特征。一天里，ＷＢＧＴ指数在早晨出

现最低值，日出以后随着气温的上升逐渐增大，午后

达到最大，日落后随气温的下降逐渐减小。

（２）根据 ＷＢＧＴ以及气温、湿度等历史资料及

其统计特征，可以采用昼夜预报方法、分时预报方法

来拟合出 ＷＢＧＴ指数的预报方程，通过对上述两种

预报方法和香港天文台 ＷＢＧＴ预报方程的误差对

比，分析发现采用分时预报方法拟合出来的 ＷＢＧＴ

预报方程的预报效果最好，适宜用分时预报方法建

模，拟合预报方程进行 ＷＢＧＴ指数预报。

（３）ＷＢＧＴ分时预报方法的误差主要由温度、

湿度预报误差引起，而中午前后 ＷＢＧＴ的预报误差

主要由温度预报误差造成，相对湿度预报误差对

ＷＢＧＴ预报误差的影响夜间大于白天。在温度预

报偏差±２℃、相对湿度偏差±１０％的情况下，

ＷＢＧＴ预报误差可以控制在±２．８℃以内，该条件

可满足业务需求。

亚运会期间，ＷＢＧＴ分时预报方程投入业务运

行，预报准确率高。基于此研究成果，气象部门为亚

运会的马术比赛提供了准确、周到的气象服务，为马

术比赛赛事安排及比赛的成功举办提供了重要的决

策依据。

将来，在现有 ＷＢＧＴ预报成果的基础上，可以

通过优化 ＷＢＧＴ预报方程、调整 ＷＢＧＴ阈值、重新

划分防御等级等方式，为公众提供更有效的高温中

暑预报预警服务。
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