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提　要：气候舒适指数是开展天气舒适度预报和旅游与康养气候适宜性评价的基础。为了发展适于我国应用的天气舒适度

预报和旅游气候适宜性评价模型，基于前人关于气象要素与人体热舒适性关系研究成果，结合对我国天气气候特征和问卷调

查数据研究，提出了一种新的人体气候舒适度评价模型———室外天气舒适指数（ＯＷＣＩ），其由白天平均气温、最高气温、湿度、

风速及日照共５个气象要素对人体舒适性影响评价子项组合而成，并在湿度、风速和日照子项中体现了温度对各要素作用的

影响，因此ＯＷＣＩ可以更好地刻画各种天气条件下白天人体舒适度。根据问卷调查数据验证和实例对比表明，ＯＷＣＩ模型较

客观、准确地反映了各种天气气候条件下人群对室外天气舒适度的主观评价，比现有常用经验指数更广泛地适用于我国不同

气候区和季节。模型可应用于具有基本气象要素观测或预测值的任何地点，其指数值可进行时空统计与比较，方便用于气候

舒适性时空评价和气候变化影响评估。ＯＷＣＩ模型为开展全国性天气舒适度预报和旅游与康养气候适宜性评价提供了一种

先进实用的算法工具。
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引　言

天气气候条件是人居环境的重要组成部分，它

与生活质量、工作效率乃至健康密切相关（Ｓｈｉｎｄｅｌｌ

ｅｔａｌ，２０１２），也是影响一个地方旅游和康养产业发

展的重要因素。气象要素通过多种机制作用于人与

环境的热交换，从而影响人体舒适感受。自２０世纪

初国外就开始了人体热舒适性研究，迄今提出了一

百多种经验或机理气候舒适指数模型。目前应用广

泛的有温湿指数（ＴＨＩ）、风效指数（ＷＥＩ）、有效温度

（ＥＴ）、旅游气候指数（ＴＣＩ）、生理等效温度（ＰＥＴ）

和通用热气候指数（ＵＴＣＩ）等模型（Ｐｏｔｃｈｔｅｒｅｔａｌ，

２０１８）。现有经验指数模型考虑的影响要素较少，对

要素作用的处理往往仅适应于特定环境，导致其应

用具有气候或季节的局限性（Ｐｏｔｃｈｔｅｒｅｔａｌ，２０１８；

Ｂｌａｚｅｊｃｚｙｋｅｔａｌ，２０１２）。如ＴＨＩ适用于炎热季节，

ＷＥＩ适用于寒冷季节。Ｍｉｅｃｚｋｏｗｓｋｉ（１９８５）提出的

ＴＣＩ，虽然该指数考虑的气象要素比较全面，但其对

各要素影响的区间赋值与分等定级方法主观性很

强，它对日照作用的处理更适合于热爱日光浴的西

方人群。机理模型基于人体与环境热交换原理，综

合考虑了环境与人体自身各种因素的影响（闫业超

等，２０１３），其中ＵＴＣＩ被认为是普适性最好的指数

（Ｐｏｔｃｈｔｅｒｅｔａｌ，２０１８；Ｂｌａｚｅｊｃｚｙｋｅｔａｌ，２０１２；Ｊｅｎ

ｄｒｉｔｚｋｙｅｔａｌ，２０１２）。ＵＴＣＩ耦合了模拟人体热生理

反应的多点调节模型和衣服热阻模型，较好地反映

了各个生物气象要素对热舒适性的影响（ＭｃＧｒｅ

ｇｏｒ，２０１２；Ｂｒｄｅｅｔａｌ，２０１２）。实际应用中ＵＴＣＩ模

型被简化成气温、水汽压、风速和平均辐射温度的多

元回归模型。由于平均辐射温度需由黑球温度或辐

射观测数据计算得到，而一般气象站缺少这些观测

数据，因此ＵＴＣＩ指数应用范围非常有限。

我国自２０世纪８０年代以来在人体气候热舒适

性方面开展了大量工作，主要集中于对国外指数模

型进行适应性分析与修订（郑有飞等，２０１０；Ｌａｉ

ｅｔａｌ，２０１４；黄静，２００１；徐大海和朱蓉，２０００）、气象

要素与热舒适性关系研究（郑有飞等，２００７；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０１８；Ｘｕｅｔａｌ，２０１８；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１９）和舒适指

数在人居环境舒适性和旅游气候资源评价中的应用

（马丽君等，２００９；吴佳等，２０１７；于庚康等，２０１１；孔

钦钦等，２０１５；张莹等，２０１３；高超等，２０１９）等。在发

展原创舒适指数模型方面，冯定原和邱新法（１９９０）、

刘梅等（２００１）分别提出了由温度、水汽压、风速及净

辐射４个要素模拟体感温度的多元回归模型，陆鼎

煌等（１９８４）、钱妙芬和叶梅（１９６６）、吕伟林（１９９７）和

Ｆｅｎｇｅｔａｌ（２００４）构建了多个舒适度指数经验模型。

此外，围绕建筑设计和暖通制冷需求，相关学者开展

了室内外热舒适理论研究（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１８）。我国一些地方气象部

门曾采用人体舒适度、体感温度、综合舒适度等多种

指数模型开展日常天气舒适性预报（唐进时，２０１５），

近几年来中国气象服务协会将ＴＨＩ和 ＷＥＩ及其复

合指数用于天然氧吧评价。

当前，我国对人居环境气候舒适性和旅游康养

气候资源评价的需求越来越多，但作为人体气候舒

适性评价工具，现有应用的气候舒适指数仍然存在

一些明显的不足或不便之处，源自国外的指数及其

指标也不尽符合我国人群对天气舒适性感受的规律

及长期气候适应下形成的习惯。因此，建立一个基

于我国天气气候特征及人体热舒适感受且应用方便

的气候舒适指数模型，对于促进开展天气气候舒适

性业务预报和评价服务，提高气候舒适性评价科学

水平具有非常重要的现实意义。
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本研究旨在基于总结借鉴前人相关研究成果，

依据我国天气气候特点及其对人群舒适感影响规

律，提出一个更适合在我国应用且方便实用的描述

人群室外活动气候舒适性程度的室外天气舒适指数

（ｏｕｔｄｏｏｒｗｅａｔｈｅｒｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘ，ＯＷＣＩ）模型，为开

展室外天气舒适度预报、旅游气候适宜性评价、气候

变化对人居气候环境影响评估与预测提供统一通用

的计算方法和指标。

１　资料来源和处理

１．１　气象资料

本研究所用气象资料包括三类：（１）分析气候要

素时空特征及其相互关系利用了７个代表气象站

１９８７—２０１６年逐日平均气温、最高气温、空气湿度、

风速和日照时数，分析气象要素白天平均值与日平

均值关系利用了７个代表气象站２００７—２０１６年每

日４次测值和２０１１年自动气象站逐小时观测数据；

（２）问卷调查验证利用了现场问卷调查点所在地气

象站（２０１９年４月至２０２０年４月）逐日气象数据；

（３）指数对比利用了１０个站点２０１５—２０１６年日气

象数据。７个代表气象站为长春、北京、郑州、南京、

长沙、广州、吐鲁番，指数对比站点除上述代表气象

站外（不含郑州）还包括兰州、成都、贵阳和普洱（思

茅）。上述资料均来自于中国气象数据共享网。分

析辐射与日照时数关系利用了中国气象科学研究院

固城试验基地２００６—２００８年自动站数据。

１．２　现场问卷调查数据

２０１９年４月至２０２０年４月，在北京、定兴和饶

阳、天津、武汉、无锡、长沙和湘潭、杭州和丽水、成

都、西安、漳州、广州、三亚、昆明和红河、哈密等地通

过现场问卷调查收集了１２７６份调查表，其中，北京、

湖南、福建调查时间跨度一年，所有问卷调查均在白

天时段进行。问卷登记了被调查者性别、年龄段、居

住地、衣着、活动状态等基本信息，记录了被调查者

对气温、湿度、风、日照以及总体气象条件感受的主

观评价。人对气温的感觉分为寒冷、冷、凉、中性、

暖、热和酷热７个等级，湿度感觉分为干燥、湿润（舒

适）、潮湿和无感四种，人对风的感受分为冷风、舒适

风、热风和无感四种，光照感觉分为温暖、灼热、灼热

难耐和无感四种。去掉问卷中部分记录不全和有明

显疑问的问卷，共得到１２０５份有效问卷。

１．３　资料分析

统计问卷调查日照感受时，选取所有天气现象

记录为晴天或多云的样本，灼热和灼热难耐归为一

档，按最高气温分区间统计各档日照感受样本数量

及其百分率。在计算低温侧各温度区间舒适等级投

票百分率时，因为完全符合参考条件（湿度为４０％，

风速为０ｍ·ｓ－１，日照时数为０ｈ）的样本较少，所

以将条件稍加放宽到湿度为３０％～５０％、风速

＜０．５ｍ·ｓ
－１、日照时数＜３ｈ的样本，统计４个舒

适度等级的投票百分率。

２　室外天气舒适指数

２．１　犗犠犆犐的定义

人体气候舒适度是指在气象因子综合影响下，

人体感觉的热舒适程度（ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ，２０１０）。

ＯＷＣＩ依据人对环境热舒适性感受，不分冷热，反映

主观感受的舒适性程度，它表示在适时调节衣着前

提下，一个低强度活动（或步行速度在１ｍ·ｓ－１以

内）的健康成年人感受的室外气温、湿度、风速和日

照综合影响下的总体舒适程度。鉴于人类室外活动

（如旅游、作业）主要在白天进行，因此，ＯＷＣＩ表示

白天时段天气舒适程度的平均状况。

２．２　犗犠犆犐模型

在不考虑衣着、生理和心理因素前提下，人体在

室外感受的天气舒适程度主要受气象条件（温度、湿

度、风速、辐射、气压、降水）影响，人在室外的舒适感

由各气象要素影响叠加形成。气温是决定舒适感的

主要因素，湿度、风和辐射在一定程度上显著影响或

改变着人对气温的冷热感受。由于平均气温不足以

反映夏季白天的炎热程度，ＯＷＣＩ中考虑了最高气

温的作用。此外，人们对气压日常波动敏感度较低，

对降水的感受迥异，因此ＯＷＣＩ中不考虑气压和降

水的影响。这样，ＯＷＣＩ由平均气温、最高气温、相

对湿度、风速和辐射项构成。指数模型用式（１）表

示：

犗犠犆犐＝犆－（犆ｔａ＋犆ｔｍ＋犆ｈ＋犆ｖ＋犆ｒ）（１）

式中：犆为常数，犆ｔａ为平均气温项，犆ｔｍ为最高气温

项，犆ｈ为湿度项，犆ｖ 为风速项，犆ｒ 为辐射项。常数
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犆为参考湿度、风速和日照条件下由极不舒适阈值

温度计算的平均气温项与最高气温项之和，采用常

数项减去各分项之和旨在达到 ＯＷＣＩ值越大表示

天气舒适程度越高，同时极不舒适等级指数阈值为

０的目的。

２．２．１　平均气温项

鉴于ＯＷＣＩ旨在描述白天天气舒适程度，采用

白天平均气温可以更准确地反映白天的平均温度状

况。由代表气象站历史资料统计得出，日平均气温

（犜ａ）与日最高气温（犜ｍａｘ）的平均值非常接近０８—

２０时（北京时，下同）平均气温（图１）。因此采用日

平均气温与最高气温的均值表示白天平均温度状

况。

　　人体在中性温度范围感觉最舒适，随着环境温

度升高或降低，舒适感下降并随后转变为不舒适。

人体中性温度随气候区和季节而变化。Ｐｏｔｃｈｔｅｒ

ｅｔａｌ（２０１８）总结各种气候下的热舒适研究结果表

明，在参考条件下具有共性的无热胁迫温度区间为

１８～２３℃，中值为２０．５℃。张志薇（２０１４）采用人体

最佳舒适温度计算方法计算了我国３１个省会城市

的最佳舒适温度，分布区间为２０．０～２２．７℃，均值

为２１．４℃。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１６）通过大量现场问卷调查

得出华中城市长沙全年平均中性温度为２０．３℃。

综合考虑前人研究结果，取２１℃为我国平均最舒适

温度，也就是当白天平均气温为２１℃时，人在室外

感觉最舒适，对应的最舒适日平均温度约为１８℃。

借鉴陆鼎煌等（１９８４）提出的综合舒适度平均气温项

的计算方法及其系数取值，用式（２）表示 ＯＷＣＩ平

均气温项：

图１　用日平均气温和最高气温模拟白天平均气温

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｄａｙｔｉｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｕｓｅｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犆ｔｄ＝犃
犜ａ＋犜ｍａｘ
２

－２１ （２）

式中：犜ａ为日平均气温（单位：℃）；犜ｍａｘ为日最高气

温（单位：℃）；犃 为平均气温项系数，取值０．６。平

均气温项取值随气温分布是以白天平均气温２１℃

为顶点的Ｖ字形（图略）。

２．２．２　最高气温项

统计结果表明，在我国不同气候和天气条件下，

日最高气温约平均高于日平均气温５℃（图略），其

差值随天气不同变化很大（图２）。在舒适温度和低

温环境下人对最高气温感受不明显，但在高温季节，

同一平均气温下，最高气温不同对人体热舒适性影

响差异显著，最高气温越高，人的热感不舒适性急剧

增加。虽然平均气温项已包含部分最高气温信息，

但仍不足以反映最高气温对热舒适性的影响，为此

ＯＷＣＩ设置最高气温项，以表示高温季节日最高气

温对热舒适的特别影响。同时它可以起到体现调节

衣着对舒适感影响的作用，一定温度范围内随着气

温下降人们可以通过增加衣着保持体感舒适。

　　ＯＷＣＩ最高气温项的表达如式（３）：

犆ｔｍ ＝
犕ｅ犿１＋犿２×犜ｍａｘ

１＋ｅ
犿１＋犿２×犜ｍａｘ

（３）

式中：犕，犿１，犿２为最高气温项系数，由问卷调查数

据调试确定，下同。犜ｍａｘ取值分布如图３所示。

２．２．３　湿度项

高湿在高温区间主要是抑制体表汗液蒸发使人

感觉闷热潮湿，而在低温时则通过影响衣服和空气

热传输阻力使人感觉更冷（郑有飞等，２００７；于波等，

２００２；Ｓｔａｔｈｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ，２００４），在２１℃气温条件

下，体感温度随水汽压增加变化极小（于波等，

２００２），中性温度时湿度的变化对人体热舒适性影响

图２　日最高气温与日平均气温差值的概率分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图３　ＯＷＣＩ最高气温项取值分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎＯＷＣＩ

很小（胡敏等，２００７），问卷调查表明相对湿度４０％

对人体而言是中性的（Ｓｔａｔｈｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ，２００４）。

无论高温或低温条件下，湿度过低均引起皮肤和鼻

粘膜干燥不适，舒适感下降。根据 ＵＴＣＩ对舒适温

度以上湿度热效应模拟结果（Ｂｒｄｅｅｔａｌ，２０１２），湿

度增温效应与温度和湿度的关系如图４，可见湿度

热效应与气温和湿度自身均存在某种幂函数关系。

同时根据 Ｍｉｅｃｚｋｏｗｓｋｉ（１９８５）研究，在舒适温度以

下，高湿使人感觉更冷的效应主要在０～８℃时显

现，当气温低于０℃后，湿度的效应逐渐消失。这也

是显而易见的，因为当气温远低于０℃后，空气中的

水汽压趋向于０（Ｂｒｄｅｅｔａｌ，２０１２）。

图４　湿度的增温效应随（ａ）气温

和（ｂ）相对湿度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｍｉｄｉｔｙｅｆｆｅｃｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ（ａ）ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　　综合上述分析，将４０％作为中性湿度，以我国

平均最佳人体舒适温度（白天平均气温为２１℃，对

应日平均气温为１８℃）作为湿度效应的过渡点温

度，构建ＯＷＣＩ湿度项如式（４）：

犆ｈ＝犎（犜ａ－１８）
２
×ｅ

１－犺（犜ａ－３５
）２

×

狘犚－０．４狘
３
２ （４）

式中：犎，犺为湿度项系数，犚 为相对湿度的日平均

值（０～１）。

ＯＷＣＩ湿度项取值随气温和空气湿度的变化见

图５。

２．２．４　风速项

风主要通过促进人与空气热对流传导而影响人

对环境的冷热感受。根据Ｔａｋａｈａｓｈｉ（１９６１）推导的

人与空气传导热交换关系式可以得出，风对体感温

度的影响与体表空气温差及风速的关系可用式（５）

近似模拟：

犜ｖ＝犓（犜－犜ｓ）犞
１
２ （５）

式中：犜ｖ 为风对体感温度的修订，犜 为气温（单

位：℃），犜ｓ为裸露皮肤温度（单位：℃），犞 为风速

（单位：ｍ·ｓ－１），犓 为系数。

依据国内外试验结果，人体平均体表温度为３３

～３５℃（彭见曙等，１９９４）。根据统计结果，日最高

气温比白天平均气温高２～３℃，日平均风速与白天

平均风速相近（图略）。当白天平均气温等于体表温

度（取平均值３４℃）时，这时日最高气温接近３６℃，

因此，白天风对体感温度的平均影响可改写成

式（６）：

犜ｖ＝犓（犜ｍａｘ－３６）犞
１
２ （６）

　　风对舒适感的影响比对体感温度影响更复杂，

风在不同温度区间对人体舒适性影响是不同的

图５　不同日平均气温的ＯＷＣＩ湿度项取值分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎ

ＯＷＣＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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（ＮｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｕａｎｄＬｙｋｏｕｄｉｓ，２００６）。众所周知，

在舒适温度以下，风带给人寒冷感觉，使舒适度降

低；而当气温高于舒适温度但低于皮肤温度时，风给

人凉爽感觉，使舒适度升高；当气温高于皮肤温度

后，风便成为热浪，加剧舒适度下降。因此，风对舒

适度的影响应分为３个温度区间。最高气温３６℃

是其转折点之一，另一转折点应位于人群平均中性

温度（白天平均气温２１℃）附近，对应于日最高气温

２４℃附近，考虑到此时风具有降温效果，转折点应高

于２４℃，参考现场问卷调查数据，设定最高气温

２６℃为从冷风到舒适风的转折点温度。采用式（７）

模拟ＯＷＣＩ风速项，风速项分布见图６。

犆ｖ＝犠
（犜ｍａｘ－２６）（犜ｍａｘ－３６）

狘犜ｍａｘ－３１狘＋６．０
槡犞 （７）

式中：犠 为风速项系数。

２．２．５　日照项

辐射对人体感温度影响可以用环境平均辐射温

度（犜ｒ）与气温之差来准确评估（Ｂｒｄｅｅｔａｌ，２０１２），

或用净辐射来估算（冯定原和邱新法，１９９０；于波等，

２００２）。但犜ｒ需由黑球温度或辐射等参数推算，常

规气象观测中不包含黑球温度，我国大部分气象站

图６　不同日最高气温的ＯＷＣＩ风速项取值分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｅｆｆｅｃｔｏｎＯＷＣＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

也不进行辐射观测。ＯＷＣＩ采用日照时数来估算日

照对人体舒适感的影响。分析辐射观测站日照时数

与总辐射关系发现，按月份统计日照时数与总辐射

具有很好的线性相关关系（图７），但相同日照时数

在７月对应的辐射值比１月大幅增加，说明还必须

考虑辐射强度随季节的变化，而辐射强度随季节变

化与气温随季节变化是平行的。根据刘梅等（２００１）

提出的体感温度辐射增温计算方法，利用固城站辐

射观测资料估算每日辐射增温值，发现在相同日照

时数下，太阳辐射引起的体感温度增加值随日最高

气温上升呈线性升高特征（图略）。因此可以用气温

和日照时数两个因子的合成来反映辐射对舒适性的

影响。

　　虽然日照总是引起体感温度升高，但在冬季和

夏季日照对人舒适感的影响却绝然相反，冬季阳光

令人温暖舒适，夏季太阳灼热难受。显然，日照对室

外人体舒适性的影响随温度变化存在一个转折点，

这个转折点应位于中性温度附近。

分析现场调查问卷数据得出，在最高气温为２５

～２７℃的区间，人们认为日照感觉为温暖和灼热的

比例最接近，低于２５℃时，认为日照温暖的比例明

显高于感觉灼热的比例，当高于２７℃时，认为日照

感觉灼热的比例高于感觉温暖的比例（表１）。这表

图７　日照时数与日总辐射量关系

（狔１：１月日总辐射量，狔７：７月日总辐射量）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄ

ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＪａｎｕａｒｙ（狔１）ａｎｄＪｕｌｙ（狔７）

表１　问卷调查统计的不同气温区间三类日照感受占比（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀狏狅狋犲狊狅狀狋犺狉犲犲犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊狅犳狊狌狀狊犺犻狀犲犲犳犳犲犮狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犫犪狊犲犱狅狀狇狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲狊（狌狀犻狋：％）

最高气温

区间／℃
≤１７ （１７，１９］ （１９，２１］ （２１，２３］ （２３，２５］ （２５，２７］ （２７，２９］ （２９，３１］ （３１，３３］ ＞３３

舒适温暖 ８８．２ ８９．５ ８１ ７７．８ ５６．８ ４１．７ ３９．６ ３８．７ ９．４ ３．５

不舒适灼热 ０ ０ ０ ０ ２１．６ ３９．６ ４５．８ ５３．３ ８５．４ ９５．１

无感 １１．８ １０．５ １９ ２２．２ ２１．６ １８．８ １４．６ ８ ５．２ １．５
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明日照对舒适感影响转折点位于２５～２７℃的最高

气温区间。

　　综合上述分析，采用式（８）描述ＯＷＣＩ日照项，

考虑到日照的升温作用，取２５～２７℃的下限即最高

气温２５℃作为转折点温度：

犆ｒ＝犉（犜ｍａｘ－２５）×ｅ
１－犳（犜ｍａｘ－４０

）２

犛 （８）

式中：犉，犳为辐射项系数，犛为日照时数（单位：ｈ）。

ＯＷＣＩ日照项取值随气温和日照时数的分布如

图８。

２．３　舒适指数分级及指标

根据简明实用原则，将室外天气舒适性分为４

个等级，分别为极舒适、舒适、不舒适和极不舒适。

极舒适表示气象条件总体让人感觉非常舒爽；舒适

表示气象条件总体令人或暴露体表感觉不到明显热

或冷胁迫，适宜于从事室外活动；不舒适表示气象条

件总体令人或暴露体表明显感受到热或冷胁迫，不

适宜长时间室外活动；极不舒适表示室外气象条件

总体令人难以长时间忍受，长时间处于室外可能受

到伤害（中暑、冻伤），需要做必要的防护。

　　舒适等级划分指标采用参考风速（０ｍ·ｓ
－１）、

图８　不同日最高气温的ＯＷＣＩ日照项取值分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｅｆｆｅｃｔｏｎ

ＯＷＣＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

湿度（４０％）和日照时数（０ｈ）下的温度阈值，由日平

均气温与对应的最高气温（根据中国多地气候统计，

日最高气温平均比日平均气温约高５℃）阈值组成。

以大多数人感觉热中性的温度区间作为极舒适等

级，对应于１５℃≤犜ａ＜２２℃，２０℃≤犜ｍａｘ＜２７℃；高

温侧舒适等级温度区间为白天气温均在平均裸露皮

肤温度（３４℃）（彭见曙等，１９９４）以内，即２２℃≤犜ａ

＜２９℃，２７℃≤犜ｍａｘ＜３４℃；不舒适等级区间为最高

气温开始高于平均裸露皮肤温度至白天平均气温开

始高于裸露皮肤温度，即２９℃≤犜ａ＜３５℃，３４℃≤

犜ｍａｘ＜４０℃；极不舒适等级区间为白天气温均高于

平均裸露皮肤温度，即犜ａ≥３５℃，犜ｍａｘ≥４０℃。低

温侧等级指标参考了问卷调查统计结果，选择问卷

中湿度、风速和日照基本符合参考条件的９６个样

本，统计得到低温侧主观感觉投票的分布（表２），可

看出日平均气温７℃左右是舒适与不舒适等级的分

界，－５℃是极不舒适与不舒适等级分界。因此将

７℃≤犜ａ＜１５℃，１２℃≤犜ｍａｘ＜２０℃作为低温侧的舒

适等级温度区间，－５℃≤犜ａ＜７℃，０≤犜ｍａｘ＜１２℃

作为不舒适等级温度区间，极不舒适等级温度区间

为犜ａ＜－５℃，犜ｍａｘ＜０℃。各等级温度指标及指数

值规定见表３。

３　问卷调查验证及与现有指数的比较

３．１　问卷调查数据验证与对比

为了验证ＯＷＣＩ模拟人体舒适感的准确性，计

算了每个现场问卷调查日的ＯＷＣＩ值及其分级，对

指数值分级和主观评价分级进行统计分析得到结果

如下：１２０５次问卷中７８０次指数值分级与主观评价

分级一致，吻合率为６５％，相差１个级别的占３５％，

表２　参考条件（３０％＜犚＜５０％，犞＜０．５犿·狊－１，犛＜３犺）

下各舒适等级投票百分率随气温的分布（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狊狌狉狏犲狔犲犱犮狅犿犳狅狉狋狊犲狀狊犪狋犻狅狀狏狅狋犲狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狌狀犱犲狉

狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀３０％犪狀犱５０％，

狑犻狀犱狊狆犲犲犱＜０．５犿·狊
－１犪狀犱狊狌狀狊犺犻狀犲犺狅狌狉＜３犺（狌狀犻狋：％）

平均气温

／℃
＜－７ ［－７，－５） ［－５，－３） ［－３，－１） ［－１，１） ［１，３） ［３，５） ［５，７） ［７，９） ［９，１１） ［１１，１３） ［１３，１５） ［１５，１７）

极舒适 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３０．８ ７０

舒适 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １８．２ ２２．２ ７２．７ ８７．５ １００ ６９．２ ３０

不舒适 ０ ２８．６ ６３．６ １００ １００ １００ ８１．８ ７７．８ ２７．３ １２．５ ０ ０ ０

极不舒适 １００ ７１．４ ３６．４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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表３　犗犠犆犐分级温度指标及其指数值

（参考条件：犞＝０犿·狊－１，犚＝４０％，犛＝０犺）

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犗犠犆犐犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狌狀犱犲狉狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔＝４０％，狑犻狀犱狊狆犲犲犱＝０犿·狊
－１犪狀犱狅狏犲狉犮犪狊狋

分级 代码 指数值 犜ａ／℃ 犜ｍａｘ／℃

极舒适 １ ≥１２．０ ［１５，２２） ［２０，２７）

舒适 ２ ［７．０，１２．０）
［２２，２９）

［７，１５）

［２７，３４）

［１２，２０）

不舒适 ３ ［０．０，７．０）
［２９，３５）

［－５，７）

［３４，４０）

［０，１２）

极不舒适 ４ ＜０．０
≥３５

＜－５

≥４０

＜０

无相差２个等级的情况。如果仅分为舒适和不舒适

两类，则计算结果与主观评价完全一致的比例为

８８．３％。根据中国气象服务协会在中国天然氧吧评

价中采用的将ＴＨＩ和 ＷＥＩ相结合的舒适度评价方

法（日最高气温≥２９℃采用 ＴＨＩ，其余情况采用

ＷＥＩ），由问卷调查日气象数据计算的舒适度分级结

果与主观评价分级完全吻合的比例为４９％，相差一

个等级的占４８．４％，相差２个等级的为２．６％，如果

仅分为舒适和不舒适两类，则计算结果与主观评价

完全一致的比例为７１．４％。

３．２　不同区域站点实例指数分级对比

为了鉴定新指数相对于现有常用指数的优势，

计算了我国不同气候区１０个站点２０１５—２０１６年各

指数的日值，并按各自分级标准划分舒适等级。首

先应指出的是，大部分情况下各指数的分级结果是

一致的，在不一致的情形里，相差１个等级的占大多

数，相差２个以上等级的情形较少。因篇幅所限，只

选取了部分不一致的案例进行对比，结果列于表４。

根据表４中各地案例的气象条件，可以看出ＯＷＣＩ

的评价分级总体上更加合理，在大部分案例中，新指

数的评价分级或者与其他指数分级相同，或者介于

其他指数两种不同评价等级之间。现有指数或多或

少对一些天气条件表现出明显判别失误。比如

ＴＨＩ在每个站点都有评价不太符合人们感受的情

况，以南京为例，２０１５年８月６日高温高湿加日晒，

而８月９日虽然湿度较高，但无日照，气温较低，高

湿的不舒适效应较小，同时该温度下风可起降温作

用，因此两天的舒适感受应该绝然不同；２０１６年６

月２３日成都，ＴＨＩ判别为不舒适，其余指数均判别

为舒适。ＷＥＩ在风速较小时其分级失真，像２０１５

年２月３日长春、２０１５年２月２０日北京和２０１５年

２月１日成都这些天气显然不应被划为舒适等级。

ＣＩＨＢ虽然在ＴＨＩ基础上增加了风速要素，但对高

温时风效的评价不符合人们感受，例如２０１６年６月

１１日吐鲁番和２０１５年８月７日广州的情形。按照

ＥＴ标准，２０１５年１０月２１日长春、２０１５年２月１６

日北京和２０１５年２月２２日兰州均为寒冷等级，而

这种天气春、秋季常见，因白天均有太阳，温度较高，

风速不大，不潮湿，通常感觉是比较舒适的。此外，

现有经验指数对干热天气（吐鲁番、２０１６年７月３

日兰州、２０１６年５月１１日普洱）舒适性的评价明显

偏离人们的普遍感受。

３．３　各指数的优势与局限

现有经验指数模型都具有比较简洁的结构，输

入要素易得，其应用已有较长历史且全球影响广泛，

因其包含了主要的影响要素并反映了要素的主要影

响特征，所以基本上能准确地评价大多数天气的舒

适程度。同时，由于它们忽略了某些气象要素，当这

些要素作用明显时便会导致其评价失真。ＴＨＩ的

构建是以静止饱和大气作为参照标准，选择了气温

和湿度两个要素，对于湿热气候条件具有较好的适

用性，当气温较低时，辐射增温与风的降温作用极其

明显，因此，没有考虑风速和辐射对人体舒适感的影

响导致 ＴＨＩ不适用于寒冷环境的舒适度评价。

ＷＥＩ正是针对寒冷环境由风寒指数（ＷＣＩ）发展而

来，采用了温度风速日照组合，它比较适用于相对

干燥的北方冬季环境，由于没有考虑湿度的作用，所

以不适用于湿热和湿冷天气。为了扬长避短，现在

较多地采用ＴＨＩ和 ＷＥＩ的组合模型，这样兼顾了

４个主要气象要素的影响，但加权组合方式没有完

全体现出各要素的实际作用。ＣＩＨＢ是由 ＴＨＩ模

型中增加风速项改进而来的，它弥补了ＴＨＩ缺乏风
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速要素而不适用于寒冷季节的不足，但其风速项不

受气温制约，导致其对高温有风环境的舒适性评价

失准。ＥＴ模型中包含了温、湿和风３个要素，其中

也反映了风与湿度的相互作用，它是一个从温暖环

境到寒冷环境比较普适的评价模型，未考虑辐射影

响是其主要不足，分析发现ＥＴ更适合用于评价实

时天气舒适性。与上述指数相比，ＯＷＣＩ考虑了温、

湿、风和日照４个要素的作用，并融合了气温对湿

度、风速和日照效应的影响，因此其适用的天气条件

更加广泛。ＯＷＣＩ模型的另一特点是加入了最高气

温，用来针对性地评价白天的天气舒适性，而仅用日

平均气温则不论对白天或夜晚都存在代表性不足的

问题。此外 ＯＷＣＩ模型也存在对某些天气条件舒

适性评价偏离人群感受的问题，比如不能准确反映

适宜温度环境下干燥和强烈日照引起的不适，这导

致对高原地区部分天气条件舒适性评价出现偏差。

表４　犗犠犆犐与现有指数对不同区域站点实例的天气舒适度评价

犜犪犫犾犲４　犆犪狊犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犗犠犆犐犪狀犱犲狓犻狊狋犻狀犵犻狀犱犻犮犲狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊犻狋犲狊犻狀犆犺犻狀犪

站点
日期

（年／月／日）

气象条件

犛 犜 犜ｍ 犞 犚

舒适等级

ＯＷＣＩ ＴＨＩ ＷＥＩ ＣＩＨＢ ＥＴ

吐鲁番
２０１５／６／５ １２．６ ３０．３ ４０．８ ２．２ １９ 极不舒适 较舒适 较舒适 极舒适 温暖

２０１６／６／１１ １４．２ ３７．５ ４４．５ ５．１ １４ 极不舒适 不舒适 极不适 舒适 炎热

长春
２０１５／２／３ ６．３ －８．５ －０．３ ０．２ ７２ 极不舒适 极不舒适 舒适 极不舒适 寒冷

２０１５／１０／２１ ８．９ ４．３ １２．１ １．５ ５０ 舒适 不舒适 舒适 较不舒适 寒冷

北京
２０１５／２／１６ ９ ３．８ １３ ２ ５０ 舒适 不舒适 舒适 较不舒适 寒冷

２０１５／２／２０ ０ ０．４ １．１ ０．６ ９９ 极不舒适 极不舒适 舒适 不舒适 寒冷

兰州
２０１５／２／２２ ８．１ ４．７ １３．４ １．６ ３０ 舒适 较不舒适 舒适 较不舒适 寒冷

２０１６／７／３ １２．１ ２７．９ ３６．８ １．１ ２９ 不舒适 较舒适 较舒适 极舒适 温暖

长沙
２０１６／２／１７ ９．６ ６．７ １４．９ ０．５ ５９ 舒适 较不舒适 舒适 较不舒适 冷

２０１６／７／１７ ０ ２７．４ ２９．１ ２．３ ９７ 不舒适 极不舒适 舒适 较舒适 热

南京
２０１５／８／６ ９．３ ２８．４ ３６．５ ２．６ ７３ 极不舒适 不舒适 较舒适 舒适 热

２０１５／８／９ ０ ２６．８ ２９．３ ４．９ ８８ 舒适 不舒适 舒适 舒适 温暖

广州
２０１５／４／３ ０ ２５．２ ２７．２ ４ ８２ 舒适 不舒适 极舒适 极舒适 舒适

２０１５／８／７ １０．９ ２９．６ ３６．６ ３．９ ６９ 极不舒适 极不舒适 较舒适 舒适 热

成都
２０１５／２／１ ０ ４．５ ６．９ １．１ ８９ 不舒适 不舒适 舒适 不舒适 寒冷

２０１６／６／２３ ０ ２５．６ ２８．３ ２．１ ８９ 舒适 不舒适 舒适 舒适 温暖

贵阳
２０１５／６／２９ １．４ ２６．１ ２９．６ ３．３ ７６ 舒适 不舒适 舒适 舒适 温暖

２０１６／１２／９ ９．１ １２．２ １９．８ ２．６ ７７ 舒适 不舒适 舒适 较不舒适 冷

普洱
２０１５／７／１４ ３ ２６．４ ２９．９ １．６ ７２ 舒适 不舒适 舒适 舒适 温暖

２０１６／５／１１ １１．５ ２５．９ ３４ １．８ ４８ 不舒适 较舒适 舒适 极舒适 舒适

４　结论和讨论

通过借鉴前人研究成果，结合对我国天气气候

特征和现场问卷调查数据分析，本文提出了室外天

气舒适指数（ＯＷＣＩ）模型及其分级与指标。根据对

不同气候区多地问卷调查验证和实例对比表明，

ＯＷＣＩ能够比较客观、准确地反映人群对室外天气

总体舒适性的主观感受，与现有常用指数相比，

ＯＷＣＩ可以更广泛地适用于我国不同气候区与季

节。ＯＷＣＩ表示舒适程度，不分冷热，等级指标统

一，可以进行不同时空尺度统计，便于进行人居气候

舒适性和旅游气候适宜性时空评价及其气候变化影

响评估与预测，模型所用气象数据获取方便，便于广

泛应用。

在我国人们普遍熟悉夏季高温高湿的闷热感，

也体验过华中华东地区冬、春季阴雨天的寒冷，ＥＴ

和ＴＨＩ虽然也反映了高低温环境下湿度效应的差

异，但ＥＴ中湿度效应的过渡温度在１０～１５℃附近

（Ｂｌａｚｅｊｃｚｙｋｅｔａｌ，２０１２），ＴＨＩ的过渡温度在１５℃附

近（Ｔｈｏｍ，１９５９）。事实上，华中华东地区冬、春季

在１０～１５℃气温时阴雨潮湿仍会令人感觉冷，而高

湿让人感觉闷热的温度是２５℃以上（Ｌｉｅｔａｌ，２０１８；

闫海燕，２０１３），ＯＷＣＩ中取日平均气温１８℃作为湿

度效应的过渡温度比较符合我国情况。由 ＯＷＣＩ

模型计算可知，日平均气温３０℃（相应最高气温

３５℃）、相对湿度８０％时的指数值与相对湿度４０％、

平均气温３３．５℃（相应最高气温３８．５℃）时的指数

值完全相同，这与 ＵＴＣＩ指数模拟结果几乎一致

（Ｂｒｄｅｅｔａｌ，２０１２）。需要指出的是，由各地气象站
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资料统计分析表明（图略），白天平均湿度通常低于

日平均湿度，最大相差３０％，平均相差７％。虽然

ＯＷＣＩ模型中已考虑这一特征，但用日平均湿度代

替白天平均湿度有时会产生一些误差。

根据风速项模拟结果（图６），在气温为－６℃时

２ｍ·ｓ－１风速产生的降温效果约为６℃，４ｍ·ｓ－１

风速的降温效果约８℃，这与 ＵＴＣＩ模拟结果非常

接近（Ｂｒｄｅｅｔａｌ，２０１２），这说明ＯＷＣＩ对低温区间

风的作用模拟比较准确。在中高温度区间（犜ｍａｘ＞

２５℃），ＯＷＣＩ基本反映了风的舒适效应和热浪效果

特征，转折温度也与ＵＴＣＩ相近，但这时风的作用与

风速的关系更加复杂，并且也与空气湿度相互影响

（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１８），另外，ＯＷＣＩ不能反映出舒适温度

区间大风机械作用的不舒适性。

根据 ＵＴＣＩ模型，当平均辐射温度与气温差为

３０℃时（相当于炎热夏季的正午），辐射增温达到近

１０℃（Ｂｒｄｅｅｔａｌ，２０１２）。由ＯＷＣＩ模型可以算出，

在日最高气温为３８℃时，全天日照对舒适感的影响

与无日照天气里气温升高５℃～６℃的效果相近，

ＯＷＣＩ中考虑到夏季太阳下人们通常有带帽或打伞

等适应性措施，适当调低了高温区间日照的增温效

应。在冬季，８ｈ日照对舒适指数的影响相当于气

温提高５℃左右，这与冯定原和邱新法（１９９０）计算

的冬季辐射增温一致。诚然，日照项只考虑了太阳

辐射的作用，忽略了人体周围环境物体与人的辐射

热交换，这部分热交换有时也会明显影响到人的热

感受。此外，日照对人的影响还随海拔高度而不同，

高原虽然夏季温度不高，但总辐射和紫外线特别强

烈，这时ＯＷＣＩ可能低估了日照的不舒适作用。

现有指数通常将热舒适感受划分为５～１２级，

以７级划分更符合人体感知和文化经验的辨析粒度

（蔚丹丹和李山，２０１９）。ＯＷＣＩ划分为７个温度区

间和４个舒适等级，重点强调天气条件对室外活动

的适宜程度，比较直观简明，易于接受和理解。将国

外指数分级指标应用于国内时，可能出现与实际不

符，于庚康等（２０１１）和闵俊杰等（２０１２）分别针对

ＣＩＨＢ和ＴＨＩ建立了适合我国情况的分级指标。

根据ＣＩＨＢ分级指标（于庚康等，２０１１）可以算出，参

考条件（相对湿度为４０％，风速为０ｍ·ｓ－１）下，热

舒适与热不舒适、热不舒适与热极不舒适分界阈值

分别对应平均气温３０．２℃和３６．８℃，低温一侧相应

阈值分别为７．８℃和－４．６℃。根据ＴＨＩ分级指标

（闵俊杰等，２０１２）可以算出，参考条件（相对湿度

４０％）下，上述指标分别对应平均气温为２９．４、

３７．６、７．８和－１２．９℃。ＯＷＣＩ的舒适与不舒适阈

值温度（犜ａ＝７℃或犜ａ＝２９℃）与两者结果相当接

近；低温一侧的极不舒适阈值（犜ａ＝－５℃）与于庚

康等（２０１１）结果基本一致，高温一侧的极不舒适阈

值（犜ａ＝３５℃）比两者略低，表明ＯＷＣＩ分级指标基

本符合共识，但冷极不舒适阈值对于东北和西北人

群而言有所偏高。由于不同区域人群长期生活的生

理适应缘故，哈尔滨居民与广州居民以及上海居民

与西藏居民对同一冷热的感觉会有差异，尤其是极

不舒适阈值指标的差异可能较大，用一套统一的阈

值标准可能难以完全适用于全国各地，这需要在未

来更深入的研究基础上细化和完善。

ＯＷＣＩ没有考虑天气现象对舒适性的影响，对

于旅游出行和某些其他室外活动而言，强降水、大

雾、沙尘暴等偶发天气现象都是极其不利的妨碍因

素，因此结合对这类灾害性天气的补充评估才能更

全面地评价天气气候条件对室外活动的适宜程度和

旅游气候适宜性。我国幅员辽阔、气候类型多样，各

地人群的热体验经历很不相同，ＯＷＣＩ研究过程中

开展的现场问卷调查虽然包括了我国大多数气候区

域，但仍然不够全面，调查样本数量还比较少，代表

性尚有局限，因此，ＯＷＣＩ模型及其分级指标还需要

经过广泛的检验和不断改进。此外，本文虽然将

ＯＷＣＩ与现有常用经验指数做了对比分析，ＵＴＣＩ

是学界公认的普适机理模型，将ＯＷＣＩ与 ＵＴＣＩ进

行广泛的实例对比分析将可以更全面地评价新指数

的适用性与局限性。
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