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0	 引言0	 引言
第19届亚运会将于2023年9月23日—10月8日在杭

州举行。届时，杭州亚运会北支江水上运动中心场馆

将承担赛艇、皮划艇（静水）等赛事。

体育运动与气象的关系密不可分
[1-4]

。气温通

常会对运动员的植物神经系统、内分泌功能以及血

压等有影响。径赛运动员发挥水平最适宜的气温为

17～20 ℃，田赛运动员发挥水平最适宜的气温通常为

20～22 ℃[5]
。湿度对人体的影响主要是在热代谢和水

盐代谢方面，在空气相对湿度高时运动，身体的热蒸

发受阻，出汗少，皮肤调节体温的功能失常，经常会

导致运动员烦躁、疲劳和食欲不振，而湿度太小又有

干渴烦燥的感觉
[6]
。风的作用有利有弊，其影响包括

风速和风向两个方面。首先，风影响体育运动项目的

运动过程以至成绩；另外，风对人的呼吸过程、能量

消耗、精神状态及新陈代谢等产生影响，从而影响运

动员的体能发挥。风对赛艇、皮划艇等静水项目比赛
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摘要：利用杭州亚运会北支江水上运动中心场馆附近的气象观测站2010—2021年逐日和逐小时气象观测资料，对场馆9
月23日—10月8日的天气气候特征进行分析，并对赛艇、皮划艇赛事进行气象条件适宜性分析。结果表明：1）亚运会期

间会对比赛成绩影响较大的气温出现频率较低，从气温角度看，赛事适宜安排在08：00—11：00和17：00—20：00；降

水概率较大，每2～3 d就会出现1次降雨天气，但以小雨为主。2）亚运会期间会对比赛项目产生影响的大风天气出现次

数较少；逐小时平均风速在13：00—16：00较大，建议将受风影响较大的比赛项目尽量安排在风速相对较小的上午或傍

晚。偏北风为水上运动中心最多风向，偏东风次之；15：00—18：00风向摆动角度最小，从该指标来看，水上运动赛

事适宜安排在15：00—18：00。3）日平均人体舒适度指数在9月下旬为舒适或偏热等级，在9月末到10月上旬为舒适等

级；人体舒适度达到4级的天数最多，3级的天数次之。4）综合赛事各项气象条件分级指标来看，赛艇项目和皮划艇项

目最适合开展时间为08：00—09：00，其次为10：00和17：00—20：00。
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Abstract: Using the daily and hourly observational data of the automatic weather station near Beizhijiang water sports center  from 
2010 to 2021, the climatic characteristics of the venue during 23 September to 8 October 2023 are statistically analyzed to identify 
the suitability of meteorological conditions for rowing and canoeing events. Research results show as follows: (1) The occurrence 
frequency of temperature that will have a great impact on canoeing and rowing performance is low. From the perspective of 
temperature, it is suitable to hold the events at 08:00－11:00 BT and 17:00－20:00 BT. It is rainy in every 2－3 days, but it is 
mainly light rain. (2)  There will be low occurrence frequency of gale weather that will have a great impact on performance. The 
wind speed is high at 13:00－16:00 BT, so it is recommended to arrange the events greatly affected by the wind in the morning 
or evening. The dominating wind direction is the northerly, followed by the easterly wind. The smallest wind swing angle occurs 
during 15:00－18:00 BT. Therefore, from the perspective of wind swing,  the time period of 15: 00－18:00 BT is the proper 
choice for the water sports. (3) The daily average human comfort index is comfortable or slightly hot in late September, and 
comfortable from late September to early October. The number of days when human body comfort index reaches level 4 is the 
highest, followed by level 3. (4) Based on the overall analysis of the meteorological factors, the most suitable time for rowing and 
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及赛道选择都有影响，当风速稳定大于3 m/s时，位于

水面上风方的赛道可依次设定或调整为有利赛道，而

当风速稳定大于6 m/s时，比赛将无法正常进行
[7-9]

。

目前对于第19届亚运会的气候背景已有相关的

研究，但是亚运会期间比赛项目的气象要素特征还没

有学者做过研究。本文分析杭州亚运皮划艇和赛艇

项目的气象要素特征，以期为相应赛程的安排提供有

益参考，同时也可为亚运会期间的天气预报提供技术

指导。

1	 数据和方法1	 数据和方法
1.1	 数据1.1	 数据

本文所用的数据为杭州亚运会北支江水上运动中

心场馆附近（距离2.66 km，海拔和环境都较一致）的

富阳红旗村站2010—2021年9月23日—10月8日的逐日

和逐小时气象观测资料，包括气温、降水量、小时降

水量（指过去1 h降水）、风速、风向和能见度等，赛

艇和皮划艇（静水）的赛事气象条件分级指标见表1
（指标来自《浙江省第19届亚运会和第4届亚残运会气

表1  赛艇和皮划艇项目气象条件分级指标 
Table 1  Classification index of meteorological conditions for rowing and canoeing

项目 影响要素 等级 小时雨量/mm 平均风速/（m/s） 阵风风速/（m/s） 气温/℃ 能见度/km

赛艇
风向、风速、雷电、能见度、

降雨、水温、海浪

适宜 0 ＜2.5 0～8 / /

基本适宜 0.1～10 2.5～6 8～12 / /

不适宜 ＞10 ＞6 ＞12 ＞35 ＜1.5

皮划艇（静水）
风向、风速、雷电、能见度、

降雨、水温、海浪

适宜 0 0～2.5 0～20 / / 

基本适宜 0.1～10 2.5～8 / / /

不适宜 ＞10 ＞8 ＞20 ＞35 ＜1.2

象保障服务总体工作方案》）。

1.2	 方法1.2	 方法
本文用数理统计法对相关要素的逐日、逐时分布

进行分析，并对照气象条件适宜性标准进行概率统计

得出结论。

风向摆动角度采用如下计算公式
[10]
：

。  （1）

人体舒适度指数采用如下计算公式
[5]
：

，        （2）

式中，T为气温，H为相对湿度，U为风速。人体舒适

度指数的等级划分标准见表2。

表2  人体舒适度指数的等级划分标准 
Table 2  Classification criteria of human body comfort index
舒适度指数 ＜57 57～60 60～65 65～70 70～76 76～80 80～83 83～85 ≥85

舒适度等级 1级 2级 3级 4级 5级 6级 7级 8级 9级

人体感觉 冷 偏冷 凉爽 舒适 偏热 热 闷热 炎热 酷热

另外本文在结合了表1中的气象条件分级指标，

并听取了当地文化广电旅游体育局对于赛事气象服务

的需求后，定义赛事最佳时次指数和备用时次指数，

以期找出开展各赛事的最佳时次和备用时次。

最佳时次指数=降水适宜等级概率×平均风速适

宜等级概率×阵风风速适宜等级概率×气温适宜等级

概率×能见度适宜等级概率。

备用时次指数=（降水适宜等级概率+基本适宜等

级概率）×（平均风速适宜等级概率+基本适宜等级概

率）×（阵风风速适宜等级概率+基本适宜等级概率）

×（气温适宜等级概率+基本适宜等级概率）×（能见

度适宜等级概率+基本适宜等级概率）。

2	 气候特征分析2	 气候特征分析

2.1	 气温2.1	 气温
依据多年气象资料分析，水上运动中心9月2 3

日—10月8日平均温度22.0 ℃，日平均气温呈现递减的

趋势，表明天气逐渐转凉（图1）。极端最低气温10.4 ℃，

极端最高气温36.2 ℃， ≥35 ℃高温天数年均0.5 d。
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图1  2023年9月23日—10月8日日平均气温和28～35 ℃日数
出现频率逐日变化图 

Fig. 1  Daily variation of daily average temperature and 
occurrence frequency of 28−35 ℃ from 23 September to 

8 October 2023

据研究，15～25 ℃是运动员发挥成绩的最佳

气温。当气温超过28 ℃，人体就会感觉不适；低于

15 ℃或高于35 ℃时对体育运动成绩则会产生较大影

响
[5]
。统计发现，9月23日—10月8日日最高气温变化
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范围为18.7～36.2 ℃。将日最高气温分为4个等级，分

别统计各级日最高气温出现的平均日数（表3），从表

中可以看到，日最高气温在25～28 ℃的日数最多，

年均5.7 d；28～35 ℃的日数次之，年均5.4 d，且从

28～35 ℃逐日出现频率的分布图（图1）可以看到10月
2日以前28～35 ℃出现频率较高，10月3日开始出现频

率明显降低，因此在亚运会前期容易出现会使运动员

人体感觉不适的气温；高于35 ℃的天数年均0.5 d，表

明会对运动成绩产生较大影响的气温出现次数较少。

表3  2023年9月23日—10月8日各级日最高气温（T）年均出现
日数 

Table 3  Annual average occurrence days of daily 
maximum temperature at all levels from 23 September to 

8 October 2023
15 ℃≤T＜25 ℃ 25 ℃≤T＜28 ℃ 28 ℃≤T＜35 ℃ T≥35 ℃

年平均出现
日数/d 4.4 5.7 5.4 0.5

从各级气温出现频率的逐小时变化图（图2）可

见，15～25 ℃气温段出现频率最高，且15～25 ℃在

08：00—11：00（北京时，下同）和17：00—20：00
出现频率达到了50%以上；25～28 ℃和28～35 ℃
两个气温段在12：00—16：00出现频率较高，这与

气温的日变化相一致；高于35 ℃的气温仅出现在

13：00—16：00，且出现频率较低，在1%～2%。因

此，08：00—11：00和17：00—20：00的气温较有利于

运动员成绩的发挥，12：00—16：00出现使运动员感

觉不适的气温的概率增大，且在13：00—16：00可能

会出现对运动成绩产生较大影响的气温，但发生频率

较低，在正常的气温日变化中，这个时间段也是日

最高气温出现的时段，因此该结论与实际情况相符。

从气温角度看，赛事适宜安排在08：00—11：00和
17：00—20：00。
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图2  2023年9月23日—10月8日各级气温出现频率逐小时变化图 
Fig. 2  Hourly variation of temperature occurrence 

frequency at all levels from 23 September to 8 October 
2023

2.2	 降水2.2	 降水
水上运动中心9月23日—10月8日平均降水总

量为68.9 mm，最大日降水量为254.3 mm，出现在

2013年10月7日，为台风“菲特”影响造成的降水；

平均降水日数为6.2 d，且逐日降水出现频率的分

布呈现随机性（图3），因此亚运会期间平均2～3 d
就可能出现1次降水天气；9月23日—10月8日降雨

量为小雨量级（0～9.9 mm）的日数年均14.5 d，中

雨量级（10～24.9 mm）的日数年均0.8 d，大雨量

级（25～49.9 mm）的日数年均0.5 d，暴雨以上量级

（＞50 mm）日数年均0.2 d。因此，亚运会期间降水概

率较大，但以小雨量级为主。
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图3  2023年9月23日—10月8日逐日降雨频率序列图 
Fig. 3  Daily variation of rainfall frequency from 

23 September to 8 October 2023

从水上运动中心9月23日—10月8日降水日期间

白天的逐小时降水变化曲线（图4）可见，逐小时降水

量在16：00最大，平均为2.9 mm，降水量的次大值在

14：00，平均为2.7 mm；逐小时降水频率小幅波动，

主要集中在08：00—11：00和18：00—20：00，其值在

10%～16%，其余时次发生频率均在7%～10%，各个
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图4  2023年9月23日—10月8日降水日期间逐小时降水量及
降水发生频率变化图 

Fig. 4  Hourly variation of precipitation and precipitation 
frequency between precipitation days from 23 September 

to 8 October 2023
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时次差别不大。总体来说，降水日变化对亚运会赛程

安排影响不大。

2.3	 风向风速变化2.3	 风向风速变化

2.3.1	风速分析2.3.1	风速分析
水上运动中心9月23日—10月8日极大风速的最大

值为22.0 m/s（9级），出现在2021年9月29日；从表1可
见当阵风风速大于12 m/s时不适宜赛艇比赛的进行，

大于20 m/s时不适宜皮划艇比赛的进行，因此对水上

运动中心6级及以上阵风的出现次数进行分析。统计

结果表明，出现8级以上大风的天数年均为0.2 d，出

现7级风的天数年均为0.2 d，出现6级风的天数年均为

0.4 d，表明亚运会期间会对比赛项目产生影响的大风

天气出现次数较少。

从水上运动中心9月23日—10月8日平均风速逐小

时变化曲线（图5）可见，08：00—20：00逐小时平均

风速在1.2～2.1 m/s。平均而言，13：00—16：00平均

风速较大，在1.9～2.1 m/s；其余各个时段的平均风速

在1.2～1.9 m/s。因此，在亚运会赛程安排上，应将受

风影响较大的比赛项目尽量安排在风速相对较小的上

午或傍晚。

平
均
风
速

/( m
/s

)

1.10

1.30

1.50

1.70

1.90

2.10

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

平
均

风
速

/
(m

/
s
)

时间
时间

08
：

00

09
：

00

10
：

00

11
：

00

12
：

00

13
：

00

14
：

00

15
：

00

16
：

00

17
：

00

18
：

00

19
：

00

20
：

00

2.10 

1.90 

1.70 

1.50 

1.30 

1.10

图5  2023年9月23日—10月8日平均风速逐小时变化图 
Fig. 5  Hourly variation of average wind speed from 

23 September to 8 October 2023 

2.3.2	风向频率和风向摆角分析2.3.2	风向频率和风向摆角分析
图6为水上运动中心9月23日—10月8日各种风向随

时间的演变特征，统计表明，偏北风为水上运动中心最

多风向，其中14：00—19：00偏北风频率达到了50%左右；

偏东风频率次之，在30%左右；偏西风和偏南风频率

分别在20%和10%左右；静风的频率在4%以下。

水上运动项目除了对风速有要求外，比赛选手们

对风向的摆动也非常关注，风向稳定，摆动小有助于

选手取得好成绩
[9]
。从水上运动中心9月23日—10月

8日风向摆角逐小时变化图（图7）可见，风向摆动角

度呈现先降后升的趋势，08：00—13：00在55°～64°；

14：00和19：00—20：00的风向摆动角度在50°～55°；
15：00—18：00风向摆动角度在50°以下。因此从风向

摆动来看，赛事适宜安排在15：00—18：00。

图6  2023年9月23日—10月8日各风向频率逐小时变化图 
Fig. 6  Hourly variation of frequency in each wind direction 

from 23 September to 8 October 2023

图7  2023年9月23日—10月8日风向摆角逐小时变化图 
Fig. 7  Hourly variation of wind swing from 23 September 

to 8 October 2023
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2.4	 人体舒适度特征分析2.4	 人体舒适度特征分析

人类机体对外界环境的主观感觉有别于大气探测

仪器获取的各种气象要素的观测结果。人体舒适度指

数是为了从气象角度来评价在不同气象条件下人的舒

适感，根据人类机体与大气环境之间的热交换而制定

的生物气象指标
[10]

。图8为水上运动中心9月23日—10
月8日日平均人体舒适度指数逐日变化图。可以看出，

水上运动中心日平均人体舒适度指数呈现逐日下降趋

势，与日平均气温的变化趋势一致，在9月下旬日平

均舒适度指数在67～71，为舒适或偏热等级，在9月
末到10月上旬日平均舒适度指数降低，在65～69，为

舒适等级。

表4给出了水上运动中心9月23日—10月8日各个

等级舒适度出现日数和频率情况。9月23日—10月8日
人体舒适度达到4级（舒适）的天数最多，年平均为

6.1 d，出现频率为38%，在9月下旬4级出现频率高于
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其它等级（图8），10月上旬4级出现频率整体呈现下降

趋势；人体舒适度达到3级（凉爽）的天数为第二多，

年平均为4.0 d，出现频率为25%，人体舒适度达到5
级（偏热）的天数为第三多，年平均为3.8 d，出现频

率为24％，且3级和5级出现频率呈现此消彼长的趋势

（图8），在9月下旬5级出现频率高于3级出现频率，10
月上旬开始，5级出现频率降低，而3级出现频率大幅

上升。出现1级（冷）、2级（偏冷）、6级（热）和7级（闷

热）的频率少，在1%～8%。人体舒适度等级为8级
（炎热）和9级（酷热）的天数没有出现。

表4  各个等级舒适度出现日数和频率 
Table 4  Occurrence times and frequency of human body 

comfort index at each level
等级 1 2 3 4 5 6 7 8 9

平均日数/d 0.2 0.6 4.0 6.1 3.8 1.3 0.1 0.0 0.0

频率/% 1 4 25 38 24 8 1 0 0

3	 赛事气象条件适宜性分析3	 赛事气象条件适宜性分析

3.1	 赛艇3.1	 赛艇
从赛艇气象条件适宜性分析得出，9月23日—10

月8日水上运动中心08：00—20：00气温、能见度、阵

风适宜等级频率较高（图略），气温和能见度适宜等级

频率在98%～100%，阵风适宜等级频率在92%～98%。

小时降水量适宜等级频率在85%～93%（图9），不适

宜率在0%～1%，总体比例较低，这表明降水量要素

总体还是较有利于赛艇比赛的进行。平均风速适宜

率在74%～95%，呈现V型分布，两头高中间低，表

明午后平均风速适宜率相对较低；平均风速不适宜率

为0%～1%，表明平均风速总体也较有利于赛艇赛事

开展。

进一步分析得出，赛艇项目备用时次指数都在

95%以上，总体适合赛艇赛事的开展。从最佳时次

指数分布来看（图10），最适合开展赛艇比赛的时次

为08：00—09：00，指数在80%以上；其次为10：00和
17：00—20：00，指数在70%～75%。从第2节的分析

中得出午后气温较高，风速较大，对于比赛的开展较

为不利，因此该结论与前面的分析相一致。

图9  2023年9月23日—10月8日赛艇项目小时降水量、平均风
速适宜等级逐小时频率分布图 

Fig. 9  Hourly distribution of suitable grade frequency of 
precipitation and average wind speed for rowing from 

23 September to 8 October 2023
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图10  2023年9月23日—10月8日赛艇项目最佳、备用时次指
数逐小时分布图 

Fig. 10  Hourly distribution of the best time and standby 
time index for rowing from 23 September to 8 October 

2023

3.2	 皮划艇3.2	 皮划艇
从皮划艇气象条件适宜性分析得出，08：00—20：00

气温、能见度和阵风风速达到适宜等级的频率在

98%～100%，而皮划艇小时降水量和平均风速适宜等

级逐小时频率分析结果与赛艇一致，本节不再冗述。

皮划艇项目备用时次指数（图11）都在97%以上，总体

适合皮划艇赛事的开展。从最佳时次指数分布来看，

最适合开展皮划艇比赛的时次为08：00—09：00，指

数在80%以上；其次为10：00和17：00—20：00，指数

在70%～75%。

4	 结论4	 结论
1）水上运动中心9月23日—10月8日平均温度

22.0 ℃，日平均气温呈现递减趋势，表明天气逐渐

图8  2023年9月23日—10月8日日平均人体舒适度指数逐日变化图 
Fig. 8  Daily variation of daily average human body 

comfort index from 23 September to 8 October 2023
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Progress 研究进展

图11  2023年9月23日—10月8日皮划艇项目最佳、备用时次
指数逐小时分布图 

Fig. 11  Hourly distribution of the best time and standby 
time index for canoeing from 23 September to 8 October 

2023
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转凉；亚运会前期容易出现会让运动员感觉不适的

气温，但亚运会期间会对比赛成绩影响较大的气温

出现频率较低，从气温角度看，赛事适宜安排在

08：00—11：00和17：00—20：00。9月23日—10月8
日平均降水量为68.9 mm，年平均降水日数6.2 d，平

均2～3 d就会出现1次降水，降水概率较大，但以

小雨量级为主；逐小时降水发生频率大值区集中在

08：00—11：00和18：00—20：00，其值在10%～16%，

其余时次发生频率均在7%～10%，降水日变化对亚运

会赛程安排影响不大。

2）水上运动中心9月23日—10月8日出现8级以

上大风的天数年均为0.2 d，出现7级风的天数年均为

0.2 d，出现6级风的天数年均为0.4 d，表明亚运会期

间会对比赛项目产生影响的大风天气出现次数较少。

逐小时平均风速在13：00—16：00较大，建议将受风

影响较大的比赛项目尽量安排在风速相对较小的上午

或傍晚。偏北风为水上运动中心最多风向，偏东风次

之。15：00—18：00风向摆动角度最小，因此从风向

摆动来看，水上运动赛事适宜安排在15：00—18：00。
3）日平均人体舒适度指数在9月下旬为舒适或偏

热等级，在9月末到10月上旬为舒适等级。人体舒适

度达到4级（舒适）的天数最多，3级（凉爽）的天数次

之，5级（偏热）的天数为第三多；在9月下旬4级出现

频率高于其他等级，10月上旬4级出现频率整体呈现

下降趋势，而3级和5级出现频率呈现此消彼长的趋

势，9月下旬5级出现频率明显高于3级出现频率，10
月上旬开始5级出现频率降低，而3级出现频率大幅

上升。

4）综合赛事各项气象条件分级指标来看，赛艇

项目和皮划艇项目最适合开展时间为08：00—09：00，
其次为10：00和17：00—20：00。
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