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摘　要：利用全国７３６个站点１９８１～２０１０年的逐日气象资料，对人体舒适度指数（ＩＣＨＢ）时空演变、各
影响因子的权重以及夏季６、７、８月的偏热天数进行了统计分析。研究表明：（１）近３０ａ来，我国年均
ＩＣＨＢ呈上升趋势，且达到极显著水平，各区的ＩＣＨＢ年际变化与全国的演变趋势总体保持一致；（２）通过
对４季ＩＣＨＢ比较，春、秋、冬３个季节的ＩＣＨＢ上升趋势均比夏季明显，冬季最为明显，春季次之；（３）温
度（湿度和风速）与ＩＣＨＢ存在着极显著的正（负）相关关系，其中温度对ＩＣＨＢ的正影响最大，而湿度和风
速对ＩＣＨＢ的负影响主要是通过温度的间接作用来体现；（４）近３０ａ来，我国夏季６月份偏热天数较
少，７、８月份平均偏热天数相当，华南地区偏热天数最多，西北地区最为舒适。
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引　言

人们通常用气温高低来表示环境冷热，而人体

对外界冷热的舒适感，并不能仅仅根据气温或其他

任何单一的气象要素来评价［１］。能量交换在人类

与大气环境之间无时无刻地进行着，人体通过自身

体温调节中枢使体温维持恒定。人体舒适度正是以

人类机体与近地大气之间的热交换原理为基础，从

气象学角度评价人类在不同天气条件下舒适感的一

项生物气象指标，其在城市环境气象服务中具有重

要地位［２］。从１９９０年代开始，国内学者对人体舒适
度展开了广泛的研究［２－６］，其主要通过统计方法分

析了不同时空特征以及不同下垫面的人体舒适度变

化规律，同时结合各地的旅游特点分析适宜度假的

舒适月份。尽管其他学者对人体舒适度的研究较

多，但大都是针对区域小范围的，对全国性范围人体

舒适度还鲜有研究。

人体舒适度指数 （ＣｏｍｆｏｒｔＩｎｄｅｘｏｆＨｕｍａｎ
Ｂｏｄｙ，以下简称为ＩＣＨＢ）是日常生活中较为常用的表
征人体舒适度的方法，它主要取决于气温、湿度与风

速３个指标：气温是判断气候舒适度的主要指标，湿
度和风速是辅助指标［７］。本文以全国近３０ａ的气

象资料为基础，通过计算出各地区各时段的ＩＣＨＢ，研

究在全球变暖的大背景下［８－９］，全国以及全国各地

区人体舒适度的时空分布特征。通过对 ＩＣＨＢ的研
究，进一步了解我国各地区的人体舒适度感觉，提示

人们根据各地气象要素的变化采取相应有效的防范

措施，并为城市气象预报提供一些参考。

１　资料与方法

１．１　资料来源
所用资料为全国 ７５６个观测台站 １９８１～

２０１０年的逐日气象资料，包括日平均温度（以下
简称温度）、日平均相对湿度（以下简称湿度）和

日平均风速（以下简称风速）３项要素。地区划
分标准为华北：晋、冀、京、津、蒙；东北：黑、吉、

辽；华中：豫、鄂、湘；华东：苏、浙、皖、赣、鲁、闽、

沪；华南：粤、桂、琼；西北：陕、甘、青、宁、新；西

南：川、渝、贵、滇、藏。４季划分标准为：春季为
每年的３～５月、夏季６～８月、秋季 ９～１１月、冬
季指当年１２月至次年２月。
１．２　人体舒适度指数的计算方法

根据温度、湿度和风速对人体的影响原理，国内

２２０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：２２０－２２６



外专家提出了一系列人体舒适度指数的计算方

法［１０－１４］，本文选用的是我国气象台站常用的 ＩＣＨＢ经
验公式［１５］，并按照规定的统一标准将其划分为９个
等级（表１），具体计算公式如下：

ＩＣＨＢ ＝（ｔ×１．８＋３２）－０．５５×（１－ｈｕ／１００）×（ｔ×１．８－２６）－３．２ 槡× ｖ （１）

式中：ｔ为温度（℃），ｈｕ为湿度（％），ｖ为风速（ｍ／ｓ）。

表１　我国人体舒适度指数的等级划分标准
Ｔａｂ．１　ＲａｎｋｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｉｎＣｈｉｎａ

舒适度等级 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＩＣＨＢ ≤２５ ２５～３８ ３８～５０ ５０～５５ ５５～７０ ７０～７５ ７５～８０ ８０～８５ ＞８５

感觉程度 冷 偏凉 舒适 舒适 舒适 偏热 热 炎热 酷热

１．３　通径分析法
通径分析法（ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ）最早由 Ｓｅｗａｌｌ

Ｗｒｉｇｈｔ［１６］于１９２１年提出，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、间接通径系数及总通径系数分别

表示某一变量对因变量的直接作用效果、通过其

他变量对因变量的间接作用效果和综合作用效

果［１７］。具体而言，通径分析是把每一个自变量

Ｘｉ与因变量Ｙ的相关系数ｒｉ，分解成Ｘｉ对Ｙ的直
接通径系数 Ｐｉ和 Ｘｉ通过其他变量 Ｘｊ对 Ｙ的间
接通径系数 ｒｉｊＰｉ。

通径分析常利用 ＳＡＳ、ＳＰＳＳ等软件进行分
析，而何风华等［１８］发现在 Ｅｘｃｅｌ内进行通径分析
更加简单快捷，故本文采用 Ｅｘｃｅｌ方法分析，在求
得相关系数的基础上建立通径系数方程组，求解

下列正则方程组，即可得到各自变量的直接通径

系数 Ｐｉ
［１９］：

ｒ１１Ｐ１＋ｒ１２Ｐ２＋Ｌ＋ｒ１ｎＰｎ ＝ｒ１Ｙ
ｒ２１Ｐ１＋ｒ２２Ｐ２＋Ｌ＋ｒ２ｎＰｎ ＝ｒ２Ｙ
　

…

　

…

　

…

　

…

　

…

ｒｎ１Ｐ１＋ｒｎ２Ｐ２＋Ｌ＋ｒｎｎＰｎ ＝ｒ










ｎＹ

（２）

式中ｎ为自变量个数，ｒｉｉ＝１，ｒｉｊ＝ｒｊｉ（ｉ，ｊ≤ｎ），ｒｉｊ是
各自变量间的相关系数，ｒｉＹ是各自变量与因变量之
间的相关系数。最后计算Ｘｉ通过Ｘｊ形成的间接通
径系数ｒｉｊＰｉ。

２　结果分析
２．１　全国各区人体舒适度指数的时空演变特征

从１９８１～２０１０年全国地区的 ＩＣＨＢ变化（图１ａ）
可以看出，在近３０ａ中，我国年平均ＩＣＨＢ存在较为明
显的年际变化，尤其是从１９９０年代中期开始，年际
振荡的周期基本为５～６ａ。从ＩＣＨＢ的总体演变特征
上看，我国的年均ＩＣＨＢ呈现极显著的上升趋势，线性
趋势达到了０．０８／ａ，通过了９５％的信度检验。

由图１ｂ可知，全国各区的年均ＩＣＨＢ在数值上存
在一定差异，华南地区最大、东北最小，平均相差２６
左右，线性趋势分别为０．０３／ａ和０．０８／ａ；华中和华
东地区数值相差不大，线性趋势为０．０８／ａ和０．１０／
ａ；其他地区如西南、华北和西北地区，ＩＣＨＢ指数介于
东北和华东之间，线性趋势分别为０．０８／ａ、０．０５／ａ
和０．０８／ａ。尽管 ＩＣＨＢ区域差异较为明显，但７个地
区的年际变化整体上较为一致，存在着显著的上升

趋势，且通过了９５％的信度检验。
比较１９８１～２０１０年全国４季ＩＣＨＢ的变化趋势（图

２），可以看出，春、夏、秋、冬４个季节的ＩＣＨＢ变化范围
分别是：５０～５４、６６～６９、５０～５５、３１～３８。显而易见，
夏季 ＩＣＨＢ最高，而冬季 ＩＣＨＢ最低。通过对４个季节
ＩＣＨＢ总体演变趋势的比较，可以看出４个季节的 ＩＣＨＢ
均有显著的上升趋势，其中冬季上升趋势最为明显，

线性趋势达到了０．０９／ａ，春季次之，而夏季最低，为
０．０５／ａ，均通过了９５％的信度检验。４个季节的ＩＣＨＢ
的时间序列都存在显著的年际变化，其中夏季波动幅

度最小，而冬季，尤其是１９９６年以后，波动幅度明显
大于其他３个季节，同时在１９８４年出现明显的低谷。

１２２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：２２０－２２６ ２２１
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图１　１９８１～２０１０年全国（ａ）及各区（ｂ）人体舒适度指数的历年变化
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｉｎＣｈｉｎａ（ａ）

ａｎｄｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ｂ）ｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

图２　１９８１～２０１０年全国４季人体舒适度指数的历年变化
Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

　　图３是全国各区４季的 ＩＣＨＢ比较，可以发现，
全国７大区域的４季 ＩＣＨＢ年际变化特征与全国总
体趋势相似。各区之间的差异比较明显，各季节

之间的差异也十分显著。通过比较可以看到，各

区之间 ＩＣＨＢ的数值存在差异，夏季最小，为 １５左

右，冬季最大，达到了近 ５０。春、秋 ２季各区的
ＩＣＨＢ变化特征与各区的年 ＩＣＨＢ变化特征相一致。
同时，通过比较夏季各区的 ＩＣＨＢ值，可以发现，西
北地区的 ＩＣＨＢ最低，而华南地区的 ＩＣＨＢ４季均处
于高值。

２２２

２２２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：２２０－２２６
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图３　１９８１～２０１０年全国各区４季人体舒适度指数的历年变化
Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

２．２　人体舒适度指数影响因子权重分析
从表２可知，温度、湿度和风速与ＩＣＨＢ之间存在

着极显著的相关关系，且各因素之间又相互促进或

相互制约，因此，须采用通径分析法对温度、湿度、风

速与ＩＣＨＢ之间的关系进行比较，以估算每一个影响
因子对ＩＣＨＢ的直接影响以及一个影响因子通过另一
个影响因子对ＩＣＨＢ产生的间接影响

［１７－２１］。

可以看出 ＩＣＨＢ与温度存在极显著的正相关关
系，而与湿度和风速呈极显著的负相关关系。温度

的直接通径系数最大，达到了０．９８５３，说明温度对
ＩＣＨＢ的正影响最大；湿度和风速的直接通径系数较
小，且为负值，但通过温度对ＩＣＨＢ的间接通径系数的
绝对值却很大，分别为０．４０５１和０．７０１６，均达到了
显著水平，说明湿度和风速对 ＩＣＨＢ的负影响是通过
温度间接产生的，而对ＩＣＨＢ的直接影响较小，且风速
的负影响作用略大于湿度。由此可见，３个影响因
子中，温度直接影响ＩＣＨＢ，而湿度和风速则通过温度
间接负影响ＩＣＨＢ。

表２　人体舒适度指数与各影响因子的通径系数
Ｔａｂ．２　ＰａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＩＣＨＢａｎｄｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

ＩＣＨＢ
与ＩＣＨＢ的

相关系数
直接通径系数

间接通径系数

温度 湿度 风速 合计

温度 ０．９８５３ ０．８８３１ — ０．００４１ ０．０９８１ ０．１０２２

湿度 －０．４７０１ －０．００８９ －０．４０５１ — －０．０５６１ －０．４６１２

风速 －０．８２９２ －０．１２３５ －０．７０１６ －０．００４１ — －０．７０５７

　　　　　　注： Ｐ＜０．０１， Ｐ＜０．０５；ｒ０．０１＝０．４４８７，ｒ０．０５＝０．３４９４。

２．３　夏季人体感觉偏热天数的特征
人们在不同的季节，对环境气候的感受自然是

不同的。夏季是人们出行的高峰期，同时也是人体

对舒适度最为敏感的季节。

３２２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：２２０－２２６ ２２３
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图４ａ给出了我国夏季人体感觉偏热（舒适度等
级为６级）的天数的时间序列，可以看出，近 ３０ａ
来，除２００２年、２００５年以及２００９年以外，全国６月
平均偏热天数均在１０ｄ以下，７、８月平均偏热天数
相当，均为１６ｄ，其中偏热天数≥１５ｄ的年份分别
占到了５３．３３％和７３．３３％，可见７月的波动幅度
比８月大；从上升趋势上看，８月年际变化趋势不十
分明显，未达到显著性水平，而６、７月的年际变化特
征则呈现了一定的上升趋势，其中７月全国的偏热
天数历年变化达到显著水平，而６月偏热天数的历
年变化则达到了极显著水平。

比较全国各区夏季３个月的人体感觉偏热（舒
适度等级为６）天数的年变化（图４ｂ），可以看到，各
区之间的差异相当明显。６月刚入夏，各区的偏热
天数年际波动较为规律。华南地区分别在１９８２年、
１９８７年、２０００年以及２０１０年出现低谷，但其值仍然

高于其他各区。华东、华中地区呈极显著的上升趋

势，但年际波动较大。西南地区６月上升趋势达到
极显著水平，但上升幅度较小，年际波动较为平缓。

华北地区上升趋势未达到显著水平。东北和西北地

区偏热天数历年来一直处于零值附近。进入７月以
后，各区历年偏热天数曲线特征出现变化。华南地

区偏热天数始终处于高位，一个月几乎全都处于偏

热等级。华东、华中地区偏热天数均超过了２０ｄ，年
际波动比较明显。华北、东北地区，波动幅度较大，

１９９３～１９９４年之间出现了明显的跳跃现象。西南、
西北地区波动变化较为平缓，其中西北地区的年均

偏热天数最少，平均仅有１ｄ左右，这与全国各区夏
季的年际变化特征相一致。８月的变化特征与７月
类同，各区差异依旧明显，华南地区依旧处于高值，

但整体偏热天数呈下降趋势，西北地区偏热天数进

一步减少。

图４　１９８１～２０１０年夏季全国（ａ）及全国各区（ｂ）人体感觉偏热的天数
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｅａｔｅｒｄａｙｓｉｎＪｕｎｅ，ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔｉｎＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ｂ）ｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０

４２２

２２４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：２２０－２２６
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３　讨　论
（１）我国地势西高东低，东西跨度有６０多个经

度，南北跨度近５０个纬度，沿海内陆以及南北地区
都存在着一定的气候差异。通过对全国各区年均

ＩＣＨＢ数值的比较，得知华南地区人体感觉偏热的天
数较多，而东北地区人体感觉偏冷的天数较多；人体

在华中和华东地区舒适度感觉相当；其他地区人们

感觉舒适的天数介于东北和华东地区之间。从整体

上看，ＩＣＨＢ呈上升趋势，这可能与全球变暖造成的总
体温度上升有关，段海霞［２２］等就２０１１年全国夏季
的气温进行了分析，同期偏高１～４℃，而气温这一
影响因子对ＩＣＨＢ的影响最大，进而使ＩＣＨＢ数值增大。

（２）夏季的ＩＣＨＢ在４个季节中是最高的，虽然其
值范围未达到偏热等级，但是由于我国幅员辽阔，南

北温差大，全国平均水平可能达不到总体偏热的水

平，但在一定程度上说明了夏季人体感觉偏热的天

数较多；冬季ＩＣＨＢ最低，则说明人体感觉偏冷的天数
较多；春、秋季的 ＩＣＨＢ较为适中，意味着人体感觉舒
适的天数较多。用ＩＣＨＢ表征人体舒适度的研究结果
与实际生活体验较为吻合。

（３）全国各区４季的 ＩＣＨＢ数值差异较大，在夏
季，全国气温普遍较高，而气温对 ＩＣＨＢ的贡献最大，
所以夏季全国各地区的差异较小；在冬季，由于西伯

利亚和蒙古高原冷空气自北向南入侵，行径过程中

有一定的衰减，所以造成我国北方地区与南方地区

降温幅度差异较大，从而致使冬季南北地区的 ＩＣＨＢ
数值差异较大。西北地区由于其特殊的地理位置和

气候环境，其夏季人体舒适度比其他地区更适宜。

贾海源［７］等就曾利用ＩＣＨＢ指数对甘肃省１９６１～２００８
年的气象要素分析，研究表明地处西北地区的甘肃

全省表现为冷到舒适的平均舒适度水平。而华南地

区，由于其地处热带或亚热带区域，常年温度高于国

内其他地区，从而造成４季ＩＣＨＢ较其他地区高。
（４）夏季是旅游出行的旺季，柏秦凤［６］等基于

我国２０个主要旅游城市的逐日数据，分析了近５０
多ａ来各旅游城市的舒适月份以及旅游度假的适宜
时间和地点，也有学者［２３］进一步提出了“宜人频

率”的概念。本文结合 ＩＣＨＢ并对夏季３个月的偏热
天数进行分析，我国夏季前２个月的偏热天数呈显
著上升趋势，这可能也与全球变暖有关，造成夏季高

温的提前到来。其中，西北、东北这２个地区的人们
在６月几乎没有感觉偏热的时候，７、８月西北地区
是全国人体感觉最舒适的地区。故夏季出行，西北

地区不失为较为理想的避暑佳地。

４　结　论
（１）１９８１～２０１０年，我国年均 ＩＣＨＢ上升趋势达

到极显著水平，线性趋势为０．０８／ａ，通过了９５％的
信度检验，且从１９９０年代中期开始，存在着较为明
显的年际振荡周期。各区之间的年均ＩＣＨＢ虽然在数
值上存在一定差异，但整体变化特征仍较为一致，线

性趋势较为明显，也存在显著上升趋势，且通过了

９５％的信度检验。
（２）全国４季ＩＣＨＢ均有显著上升趋势，其中冬季

上升趋势最为明显，线性趋势达到了０．０９／ａ，春季
次之，夏季最低。夏季的波动幅度最小，而冬季，尤

其在１９９６年以后，波动幅度明显大于其他 ３个季
节。各区之间ＩＣＨＢ数值差异比较明显，夏季最小，为
１５左右，冬季最大，达到了近５０。

（３）温度、湿度和风速与ＩＣＨＢ之间存在着极显著
的相关关系，温度对ＩＣＨＢ的正影响最大，而湿度和风
速对ＩＣＨＢ的负影响主要是通过温度的间接作用，直
接作用影响比较小，且风速的负影响作用略大于湿

度。

（４）近３０ａ来，全国６月几乎所有年份平均偏
热天数均在１０ｄ以下，７、８月平均偏热天数相当，均
为１６ｄ。其中６、７月全国的偏热天数历年变化达到
显著水平，而８月年际变化趋势并不是十分明显。
从各区３个月的历年变化来看，华南地区偏热天数
最多，西北地区最为舒适。

人体舒适度的评价影响因素众多，本文提供的

ＩＣＨＢ计算公式本身存在着一定的缺陷，所得出的结
论也会存在一些不足。若在公式中引入地形地貌、

天气状况、大气质量、人体个体差异等因素，同时进

行人群跟踪调查试验对舒适度进行订正，可以更好

地进行预报和指导工作。
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Ｃｈｉｎａｉｓ０．０８ｅａｃｈｙｅａｒ；（２）ＴｈｅＩＣＨＢｉｎｓｐｒｉｎｇ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄｏｂｖｉｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｗｉｎｔｅｒ，ｂｕｔｔｈｅ
ｔｒｅｎｄｗａｓｎ’ｔｏｂｖｉｏｕｓｉｎｓｕｍｍｅｒ；（３）Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ）ａｎｄＩＣＨＢ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｉｍｐａｃｔｏｎＩＣＨＢｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎＩＣＨＢｗａｓ
ｍａｉｎｌｙｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｔｈｒｏｕｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（４）Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｈｏｔｔｅｒｄａｙｓｗａｓｍｏｒｅｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔｂｕｔｌｅｓｓｉｎＪｕｎｅ，
ａｎｄｈｏｔｔｅｒｄａｙｓｗｅｒｅｍｏｓｔｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ｂｕｔｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｏｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｆｏｒｔｉｎｄｅｘｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ（ＩＣＨＢ）；ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｈｏｔｔｅｒｄａｙｓ
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