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荆州夏季人体舒适度模型改进与应用评估
贺程程1  邓艳君1  陈正洪2

（1 荆州市气象局，荆州 434020；2 湖北省气象服务中心，武汉 430074）

摘要：利用荆州6个国家气象站1989—2018年的夏季逐日平均气温、相对湿度、风速等气象要素，采用与经典人体舒适

度模式计算及评判结果对比分析的方法，建立荆州夏季人体舒适度模型，确定人体舒适度评判标准，并用湖北近 30 a气

象资料对各区域人体舒适度进行适用性分析。结果表明：荆州6市（县）一年中各有3个月的舒适期，松滋还有2个月的

较舒适期，松滋气候条件最佳；湖北各区域30 a平均人体舒适度指数月分布均呈“W”型；鄂西南是湖北避暑胜地，松

滋是荆州避暑胜地。
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Improvement and Application Evaluation of Human 
Comfort Model in Jingzhou in Summer
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Abstract: In order to accurately evaluate the difference of human comfort in six counties of Jingzhou, based on the daily average 
temperature, relative humidity, and wind speed observation data from meteorological stations in Jingzhou from 1989 to 2018, 
using the method of comparing and analyzing the calculation and evaluation results with the classic human comfort model, the 
prediction model and evaluation criteria of human comfort are established in summer in Jingzhou. The applicability of human 
comfort in each region was analyzed by using the meteorological data of Hubei Province in recent 30 years. The results show 
that: There are three months of comfort period in a year in six counties of Jingzhou, and there are two more comfortable months 
in Songzi. Songzi has the best climate conditions in Jingzhou. The monthly distribution of the human comfort index is in a “W” 
shape in each region of Hubei Province in the past 30 years. 
Keywords: comparative analysis, human comfort, index forecast, improved model

0	 引言0	 引言
气候舒适度能对人体健康产生明显影响

[1]
。随着

社会经济的发展，人们生活水平的提高，小长假和公

休假的实行，学生及家长避暑旅游越来越多，夏季人

体舒适度的预报越来越受社会重视。国内外学者对人

体舒适度进行了不同的研究，很多城市已开展人体舒

适度的分析、预报和服务
[2-9]

，魏学等
[10]
、黄鹤楼等

[11]

研究指出人体舒适度与平均气温呈极显著正相关，与

风速呈极显著负相关，气温是人体舒适度变化的主导

因子。唐进时等
[12]

分析中国南方城市夏季舒适度，发

现高温不舒适天数近33 a来以3.4 d/10 a的速度增加，

并有5 a震荡周期。孟丽霞等
[13]

、谭波等
[14]

、许善洋

等
[15]

分析逐月的人体舒适度分别指出：兰州市全年旅

游气候舒适月份为5—9月；贵州省的6月是夏季旅游的

最佳月份；甘肃省气候舒适度4—10月比较优越，6—8
月最佳，1月、12月较差。张莹等

[16]
研究中国大陆九大

名山风景区指出气候舒适度年变化北方名山呈倒“V”

形，中部名山呈倒“U”形，南方名山呈“M”形。金

琪等
[17]

研究1960—2016年武汉城市圈人体舒适度变化

特征后发现武汉城市圈闷热日数缓慢增多，寒冷日数

逐年减少，人体舒适日数呈逐年增多的趋势。郑有飞

等
[18]
为进一步提高夏季舒适度预报质量，对比验证了国

内外多种指标，指出国内指标基本能够表征人体热感

觉，但仍需进一步完善。目前，湖北关于人体舒适度

的研究不多，而荆州人体舒适度的研究几乎是空白。

本文利用荆州6个国家气象观测站1989—2018年
30 a夏季逐日气象资料，采用模糊数学综合评判、时

间序列和对比分析的方法，在相关经典模型的基础

上，建立适合荆州的夏季人体舒适度预报模型和等级

划分标准，并用湖北近30 a气象资料分区域对人体舒

适度进行适用性分析，以期将研究成果业务化，使气

象服务满足公众日益增长的需求，更好地为地方经济
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发展，特别是旅游业和农业经济的快速发展及申报天

然氧吧、避暑旅游目的地提供科学的决策依据。

1	 资料与方法1	 资料与方法

1.1	 资料来源 1.1	 资料来源 
建模气象资料来源于荆州6个国家气象观测站A文

件中的1989—2018年30 a夏季（6—8月）经过质量控制

的逐日气温、相对湿度和风速资料。应用分析气象资

料来源于湖北气象业务内网经过质量控制的武汉、咸

宁（代表鄂东南）、黄冈和孝感（二者平均代表鄂东

北）、荆州（代表江汉平原）、宜昌和恩施（二者平均

代表鄂西南）、襄阳和十堰（二者平均代表鄂西北）的

1990—2019年近30 a逐日气温、相对湿度和风速资料。

气象资料统计值日界均为北京时20：00时。

1.2	 研究方法1.2	 研究方法
基于陆鼎煌提出的模糊数学综合评判法

[19]
（以下

简称D模型）、王雁等
[1]
研究的人体舒适度模型（以下

简称P模型）的应用分析，建立改进的荆州夏季人体舒

适度模型（以下简称J模型），通过对三种模型对比的

分析，评价荆州市和湖北省各区域及武汉一年各月人

体舒适度概况。

2 	 人体舒适度模型应用分析2 	 人体舒适度模型应用分析

2.1	 D 模型应用分析2.1	 D 模型应用分析
采用陆鼎煌提出的模糊数学综合评判法。选定因

素的论域为：U＝（气温t、相对湿度f、风速v），评价

的论域为：A＝（很舒适B1，舒适B2，较舒适B3，不舒

适B4）。对三要素分別建立隶属函数方程（Uτ）
[20]
为：

    （1）

   （2）

    （3）

其中，b=0.0476，c=0.0038，d=0.5634。同时，规定： 
U≥0.85  很舒适，

0.85＞U≥0.75 舒适，

0.75＞U≥0.60 较舒适，

U＜0.60  不舒适。

首先，将荆州站的1989—2018年30 a夏季的逐日

平均气温资料代入隶属函数方程计算，得到 ，

再对照上述舒适度等级标准，得出荆州夏季日平均气

温属于很舒适、舒适、较舒适、不舒适的次数，它们

在夏季气温记录次数（2760次）中所占的比例分别为

t1、t2、t3、t4，这是R中第一行元素，同样，分别对相

对湿度和风速计算R中的第二、第三行元素，得到荆

州站的判矩为：

根据气温、相对湿度和风速三者对人体舒适度影

响的权重分配：V＝(0.60，0.20，0.20)[20]
，进行综合评

判D＝V・R，求出荆州站夏季人体舒适度各等级占比。

依次类推，得出荆州其他各市（县）：松滋、公安、石

首、监利和洪湖夏季的人体舒适度各等级占比，从而得

到荆州6市（县）夏季D模型舒适度等级百分比（表1）。

表1  1989—2018年荆州6市县夏季D模型舒适度等级占比 
Tabel 1  Percentage of D model comfort level in summer 

in six counties of Jingzhou from 1989 to 2018

站名

舒适度等级占比

很舒适 舒适 较舒适 较舒适及以上 不舒适

B1 B2 B3 B1+ B2+ B3 B4

荆州 27.8 8.7 14.6 51.1 48.9

松滋 31.0 8.4 14.4 53.8 46.2

公安 28.2 8.3 14.6 51.1 48.9

石首 26.1 7.6 13.2 46.9 53.1

监利 28.0 7.2 12.7 47.9 52.1

洪湖 26.4 8.4 11.8 46.6 53.4

从表1中可以看出，松滋的人体舒适度相对较好，

洪湖较差。但各市（县）人体舒适度同一等级百分比

相差甚小；较舒适级别及以上各等级之间相差也很小，

而不舒适级别占比最大，表明荆州6市（县）夏季均不

舒适。

综上，该模型对荆州各市县舒适度的差异反映

不够灵敏，申报天然氧吧和避暑旅游目的地时不便

使用。

2.2	 P 模型应用分析2.2	 P 模型应用分析
江苏省和江西省气象局

[21]
及王雁等

[1]
研究分析采

用的人体舒适度模型（P模型）具有较高的预报准确

率
[22]
。其具体公式为

，

式中：t为气温（℃），f为相对湿度（%），v为风速（m/s）。将

荆州各市（县）的1989—2018年30 a的夏季逐日气象要

素值代入该模式，计算荆州各市县的人体舒适度指数，

统计得到夏季平均的人体舒适度指数P（表2）。

表2  1989—2018年荆州6市（县）夏季P模型舒适度指数 
Tabel 2  Comfort index of P model in summer in six 

counties of Jingzhou from 1989 to 2018
县市 荆州 松滋 公安 石首 监利 洪湖

P值 75.51 75.72 76.16 75.66 76.54 76.51

从表2中可以看出，按江苏和江西及王雁等的等

级划分标准（表3）荆州各地均属于偏热或微热，P模
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表3  P模型的人体舒适度等级划分标准 
Tabel 3  Classification standard of human comfort level of P model

等 级 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 十一

指数范围 ≤0 0～25 26～38 39～50 51～58 59～70 71～75 76～79 80～85 86～89 ≥90

感觉程度 极冷 很冷 冷 微冷/偏冷 较舒适 舒适 较舒适 微热/偏热 热 暑热 酷热

型分辨不出各地人体舒适度的差异，也不便使用。

3	 J模型的建立与应用分析3	 J模型的建立与应用分析

3.1	 人体舒适度模型改进（J模型）3.1	 人体舒适度模型改进（J模型）
上述两个模型是国内外学者通过对人体舒适度的

多年分析研究得出的经典模型，但反映荆州各市县的

人体舒适度不够灵敏。为了准确评判荆州6市（县）人

体舒适度的差异，适应当前申报天然氧吧、避暑目的

地的需要，有必要进行改进，建立灵敏的人体舒适度

模型。

中国天然氧吧基本条件主要有：一是气候条件优

越，一年中人居环境气候舒适度达“舒适”的月份不

少于3个月；二是负氧离子含量较高，年平均浓度不低

于1000个/cm3。三是空气质量好，一年中空气质量优

良率不低于70%等。

避暑旅游目的地基本条件主要有：一是气候适宜，

体感舒适，盛夏气候资源优良。二是生态环境优越，

空气质量优良，拥有山地、草原、森林、湖泊湿地等

优质的生态避暑资源等。

气温、相对湿度和风速三个因子对人体的生理和

人的心理影响是同时进行的，根据环境卫生学，气温

24 ℃、相对湿度70％和风速2 m/s，是夏季人体最舒

适的气候条件
[23]

。根据专家学者的研究结果和经验总

结
[24-25]

，认为气温、相对湿度和风速三要素对人体舒

适度影响的权重分配为0.60、0.20、0.20比较合理，由此

建立改进的荆州夏季人体舒适度指数模型（以下简称J
模型）：

，

式中：J为综合舒适度指数；t为气温（℃）；f为空气相

对湿度（%）；v为风速（m/s）；减1和乘7是为了拉开数

据便于分档。这个模型能直观反映舒适度与环境卫生

学人体最舒适气候条件的差距，即人体接近环境卫生

学最舒适的程度，物理意义明确。根据改进模型进行

等级划分时，既考虑荆州各市（县）的气候特征，也

参考其他省气象局人体舒适度等级划分标准，将改进

的人体舒适度模型评判等级划分为J≤18为舒适；18
＜J≤23为较舒适；23＜J≤29为较不舒适；J＞29为不

舒适。采用上述综合舒适度指数计算公式，利用荆

州1989—2018年30 a夏季逐日气象资料计算得到6市
（县）的气候综合舒适度指数（表4）。

表4  1989—2018年荆州6市（县）夏季J模型舒适度指数 
Tabel 4  Comfort index of J model in summer in six 

counties of Jingzhou from 1989 to 2018 

县市 荆州 松滋 公安 石首 监利 洪湖

J值 21.1 17.2 22.3 23.7 23.5 22.0

根据改进的人体舒适度评判标准，从表4得到，

夏季人体舒适度松滋为舒适，荆州、公安和洪湖为较

舒适，石首和监利为较不舒适。表明松滋是荆州消夏

避暑胜地，这个评判结果与2019年7月30日揭晓的首

届湖北省避暑旅游目的地的投票结果吻合，当时荆州

申报的有3个风景区：石首桃花山旅游风景区、松滋洈

水风景区和洪湖生态旅游风景区，松滋洈水当选，表

明改进的人体舒适度J模型评判结果与人们的体感是一

致的，这可以作为松滋洈水入选首届湖北避暑旅游地

的理论依据之一。说明这个模型和评判标准符合市民

体感，具有适用性。

将改进的人体舒适度模型（J模型）与两个经典模

型（D、P模型）计算出的舒适度情况进行对比（表1、
表2、表4），D模型计算出同一地方的人体舒适度百分

比很舒适、舒适和较舒适三项之和在50%左右，不舒

适也在50%左右，各地评价结果均为不舒适；较舒适

及以上等级和不舒适百分比差别很小，且各地的较舒

适及以上等级百分比相差也很小，最小的相差0.0%，

最大的相差7.2%；P模型计算结果各地人体舒适度指数

相差最小为0.03，最大为1.03，差别也小，舒适度评

价仅两种结果，为微热或偏热；J模型计算人体舒适度

指数在17.2～23.7，各地差别相比D和P模型要大，评

价结果有舒适、较舒适和较不舒适3个等级，由舒适

到较不舒适依次是松滋、荆州、洪湖、公安、监利和

石首，能够分辨出各市（县）人体舒适度的差别，方

便申报天然氧吧和避暑目的地使用。并且从湖北首届

避暑旅游目的地入围和评选结果看，J模型评判结果与

其最相符，表明J模型较适用于荆州夏季人体舒适度预

报、分析和评判。

总之，改进的人体舒适度模型（J模型）具有物理

意义明确，分辨率高，评判结果符合市民体感等3个
优势。

3.2	 J 模型的应用分析3.2	 J 模型的应用分析

3.2.1	改进模型在荆州市应用分析3.2.1	改进模型在荆州市应用分析
用改进的人体舒适度模型计算荆州6市（县）
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1989—2018年30 a平均各月人体舒适度指数（图1），
并用其评判标准对各市（县）进行人体舒适度评价

（表5）。由图1可知，荆州各市（县）一年12个月的人

体舒适度指数均呈“W”型，1—3月和11—12月人体

舒适度指数较大， 4—10月人体舒适度指数较小。7月
是个小峰值，各市县平均气温与最舒适气温24 ℃相

差4.0～5.5 ℃。在6市（县）中，松滋人体舒适度指数

各月最小，虽然各市（县）之间各月平均气温相差不

到1 ℃，平均风速相差更是微乎其微，但是松滋各月

平均相对湿度最小，最接近70%，从而导致松滋各月

人体舒适度指数最小，相对其他各市（县）人体感觉

最舒适。人体舒适度指数监利1—3月、6月、8—12月最

大，石首4、5、7月最大，这是因为这两市在这几个月

的平均气温和平均相对湿度距离最舒适气温和最舒适

相对湿度最大。人体舒适度指数曲线松滋处于最底

端，反映荆州6市（县）一年各月松滋人体舒适度指数

最小，夏季舒适度指数最小反映盛夏舒适度最好。从

松滋30 a逐日人体舒适度各等级累计日数的月分布图

（图2）可以看出，松滋逐月舒适度等级为舒适的月分

布呈倒“W”型，其中5、6和9月舒适天数最多，冬季

最少；较舒适天数逐月呈抛物线型分布，总体上较舒

适天数是最少的，其中5—10月较多，冬季最少；较不

舒适天数呈倒“V”型，7月较不舒适天数较多，仅次

于不舒适天数，冬季最少；不舒适天数有8个月份较

多，其中冬季不舒适天数最多。

由表5可知，从市（县）来看，荆州5、6、9月3个月

舒适，8月较舒适，7、10月较不舒适，其他6个月均不

舒适；松滋5、6、9月3个月舒适，8、10月较舒适，4、7月
较不舒适，其他5个月不舒适；公安5、6、9月3个月舒

适，7、8、10月较不舒适，其他6个月不舒适；石首5、6、
9月3个月舒适，7、8月较不舒适，其他7个月不舒适；

监利5、6、9月3个月舒适，7、8月较不舒适，其他7个月

不舒适；洪湖5、6、9月3个月舒适，7、8、10月较不舒适，

其他6个月不舒适。从月份来看，1—3月和11—12月
5个月6市（县）均为不舒适，4月松滋较不舒适，其他

市县均不舒适，5、6、9月3个月6市（县）均舒适；7月6
市（县）均较不舒适，8月荆州和松滋较舒适，其他市

（县）较不舒适，10月松滋较舒适，荆州、公安和洪湖

较不舒适，石首、监利不舒适。人体舒适度指数表明

荆州6市（县）中松滋舒适度最好。

综上，荆州市人体舒适度30 a概况，一年中6市
（县）均有3个月为舒适，松滋还有2个月的较舒适期。

表明荆州6市（县）人体舒适度满足申报中国天然氧吧

的第一条——气候条件优越。其中，盛夏舒适度最好

的是松滋，松滋是荆州最佳避暑旅游目的地，是消夏

好去处。

3.2.2	改进模型在湖北省应用分析3.2.2	改进模型在湖北省应用分析
用改进的人体舒适度模型计算代表鄂东南的咸

宁、鄂东北的黄冈和孝感、江汉平原的荆州、鄂西南

的宜昌和恩施、鄂西北的襄阳和十堰及武汉1990—
2019年30 a平均各月人体舒适度指数，并用其评判标

准对各区域进行人体舒适度评价。各区域一年12个

表5 1989—2018年荆州6市（县）各月平均人体舒适度概况 
Tabel 5 General situation of monthly average human 
comfort in six counties of Jingzhou from 1989 to 2018

月份 荆州 松滋 公安 石首 监利 洪湖

1月 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适

2月 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适

3月 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适

4月 不舒适 较不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适

5月 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适

6月 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适

7月 较不舒适 较不舒适 较不舒适 较不舒适 较不舒适 较不舒适

8月 较舒适 较舒适 较不舒适 较不舒适 较不舒适 较不舒适

9月 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适

10月 较不舒适 较舒适 较不舒适 不舒适 不舒适 较不舒适

11月 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适

12月 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适 不舒适

图2 1989—2018年松滋人体舒适度各等级天数月分布 
Fig. 2 Monthly distribution of days at different levels of 

human comfort in Songzi from 1989 to 2018
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Fig. 1 Monthly distribution of average human comfort 
index in six counties of Jingzhou from 1989 to 2018
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月的人体舒适度指数均呈“W”型，1—3月和11—12
月人体舒适度指数较大，属于不舒适，这5个月人体

舒适度与金琪等[17]分析结果一致；5—10月人体舒适

度指数较小，与孟丽霞等[13]、谭波等[14]、许善洋等[15]

分析结果大同小异，5月和9月是两个低谷，最舒适，

与金琪等[17]分析结果一致，7月是一个小峰值，鄂东

北、江汉平原、武汉较不舒适，鄂西南、鄂西北、鄂

东南较舒适,10月武汉人体舒适度较不舒适，与金琪[17]

分析的舒适结果不相同，武汉10月较不舒适的原因是

近30 a月平均气温18.4 ℃，与环境卫生学最舒适气候

条件相比，气温相差5.6 ℃、相对湿度相差5.9%、风

速相差0.8m/s，特别是气温相差太多，相对湿度相差

也较多，从而导致10月人体舒适度较不舒适。虽然个

别月份与金琪等[17]分析的舒适度等级结果不一致，但

改进的人体舒适度模型计算和评价更符合气候变化及

市民体感，表明改进的人体舒适度模型更具有适用性

和推广应用价值。湖北5个区域及武汉各月人体舒适

度指数最小的分别是1月鄂西北，2月江汉平原和鄂西

北，3—5月及9—10月武汉，6月鄂西北，7月鄂西南

和鄂西北，8月鄂西南，11月江汉平原和鄂东南，12
月江汉平原。鄂西南7—8月人体舒适度指数最小说明

鄂西南是湖北最佳避暑旅游目的地，是湖北消夏好

去处。

总之，改进的人体舒适度模型在湖北省具有适用

性和推广应用价值，用其分析表明鄂西南是湖北避暑

胜地。

4	 结论4	 结论
利用荆州6个国家气象站1989—2019年夏季逐日

平均气温、相对湿度、风速等气象资料，基于两个经典

模型计算荆州各市县的人体舒适度指数并进行评判，建

立荆州改进的夏季人体舒适度模型并确定人体舒适度

评判标准，在湖北省进行适用分析，得到如下结论：

1）两个经典人体舒适度模型计算出的荆州人体舒

适度等级差别不大，灵敏度不高，不太适合荆州各地

申报天然氧吧及避暑旅游目的地使用。

2）根据改进人体舒适度模型，确定人体舒适度

4级评判标准，能够灵敏地反映荆州各地人体舒适度

状况。

3）应用改进模型分析荆州市人体舒适度30 a概
况，一年中6市（县）均有3个月为舒适期，荆州各地

人体舒适度满足申报中国天然氧吧的第一条—气候条

件优越。

4）鄂西南是湖北消夏避暑胜地，荆州的松滋与鄂

西南毗邻，是荆州消夏避暑胜地。

5）改进的人体舒适度模型计算方法简单，物理意

义明确，具有一定的推广应用价值。
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