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0	 引言
随着气候变化和社会发展，出现了空气污染、热

岛效应等一系列生态环境问题[1-2]
，人居环境评价成为

人们关注的重点[3-5]
。气候条件作为自然生态环境中的

关键一环，毋庸置疑是城市人居环境舒适与否的重要

影响因子[6-7]
，因此很多研究从气候舒适度角度对城市

人居环境进行分析[8-9]
。谭凯炎等[10]通过中国气候特征

分析和问卷调查，提出一种基于白天平均气温、最高

气温、湿度、风速及日照的室外天气舒适指数，并认

为该指数能较好地刻画白天人体舒适度。蒲金涌等[11]

利用温湿指数、风寒指数、着衣指数及其组成的气候

舒适度对甘肃省31个城市人居气候舒适性进行评价，

指出甘肃各城市夏季气候舒适度最高。肖晶晶等[12]采
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市人居环境气候舒适度进行分析。结果表明：恩施州舒适日数最多（占比46.9%），寒冷日数次之（占比31.9%），热和闷
热日数很少（分别占比5.6%和0.5%），从气候角度适宜居住，避暑气候资源优越；利川、咸丰夏季87.0%以上时间都很舒
适，适合夏季旅居、康养，其余县市舒适日数主要集中在晚春到初夏（5—6月）、初秋（9—10月），5—6月、9月州内全
境月舒适日数均超过25.0 d；州内不同气候舒适度等级日数与海拔、地形密切相关；20世纪60年代以来，利川舒适日数增
加、寒冷日数减少，其余县市舒适和舒适度变化日数减少、寒冷日数增加（恩施市变化最剧烈）；气温、风速在20世纪90
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Abstract: Based on the observed data from 8 national meteorological stations in Enshi Prefecture from 1960 to 2021, this 
paper analyzes the climatic comfortability of human settlement by using statistical methods such as cumulative anomaly, linear 
trend estimation and correlation. The results shows that Enshi Prefecture has the highest number of comfortable days (46.9%), 
followed by cold days (31.9%), and a few hot and very hot days (5.6% and 0.49%, respectively), making it suitable for human 
habitation from the climatic perspective. In addition, Enshi is featured with superior summer getaway resources. In Lichuan and 
Xianfeng, the temperature is comfortable for over 87.0% of the summer, making them suitable for summer travel and health care. 
Comfortable days in other cities are mainly from late spring to early summer (May to June) and in early autumn (September to 
October), and the number of comfortable days exceeds 25.0 per month from May to June and in September throughout the whole 
Prefecture. The number of days with different comfortable levels is closely related to altitude and terrain. Since the 1960s, the 
number of comfortable days has increased and the number of cold days has decreased in Lichuan, while in other parts of the 
Prefecture, the numbers of both comfortable days and days with changing comfortability have decreased, accompanied with 
inreasing cold days (Enshi City has experienced the most dramatic change). The obvious increase of temperature and wind speed 
in the 1990s led to sudden changes in the numbers of comfortable days, cold days and days with changing comfortability in Enshi 
City. The significant decrease in wind speed in the 1980s and the significant increase in temperature after 2000 led to sudden 
changes in the numbers of comfortable and cold days in Lichuan around the 1980s and 2000, respectively. In conclusion, since 
Enshi Prefecture has a long comfortable period and abundant climate resources for summer getaway, they can be fully utilized to 
transform ecological resources into health and tourism economy.
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用人体舒适度指数分析了浙江人居环境气候适宜度概

率分布，表明浙江出现极冷、极热的概率极小。张明

洁等[13]通过分析海南省人居环境气候舒适度特征，认

为温度升高是舒适度等级变化的主要原因。综上可

见，该领域研究方向主要是通过构建城市人居环境气

候舒适度模型，分析当地气候舒适度时空分布和影响

因素，研究结果可为康养医疗、旅游及人口重分布提

供一定参考依据。

恩施州地处湖北西南边陲，境内三山鼎立（图1），
山脉总体呈东北−西南和北东北−南西南走向，特殊地

形构造使其具有天然气候优势。2010年恩施市（下称

恩施）政府提出建设“仙居恩施”城市品牌，依托生

态优势，让本市居民生活得像“神仙”，让外来游客体

验恩施“神仙”般的生活[14]
。此前已有研究表明恩施

州旅游气候资源丰富、旅游期长、适宜旅游区广[15]
。

统计显示，恩施州旅游人数从2011年的1658.27万人

次增至2021年的6681.68万人次，后者是前者的4倍
多[16-17]

。但目前没有针对恩施州城市人居环境气候舒

适度的研究。本文对恩施州8县市城市人居环境气候

舒适度进行分析，为“仙居恩施”城市品牌提供参考。
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图1  恩施州地形 
Fig. 1  Terrain of Enshi Prefecture

1	 资料与方法
1.1	 资料

所用资料为恩施州8个国家气象站1960年1月
1日—2021年12月31日逐日地面观测资料，包括气

温、相对湿度、日照时数和2 min风速的日平均值。

缺测数据用前后两个有效数据平均值代替。根据文

献[15]
，将恩施州分为中山山地（利川和咸丰，海拔分

别为1074.1 m和776.9 m）、沿江河谷（巴东，海拔为

334 m）、低山山地（恩施、建始、宣恩、鹤峰和来

凤，海拔分别为454.4 m、609.2 m、598.1 m、539.8 m和

502.8 m）。

1.2	 研究方法
使用《人居环境气候舒适度评价》（GB/T 27963—

2011）[18]进行分析，该标准适合全国范围人居环境气

候舒适度评价。有研究[19]认为，该标准在年尺度的结

果与公众日常感受差异较大，但在季和月尺度可较好

地反映寒冷、冷、舒适、热气候区的时空演变特征。

温湿指数（I）是描述人体对环境温度和湿度综合

感受的指数，计算公式如下： 
，            （1）

式中，T为某一评价时段的平均温度（单位：℃）；RH
为该时段平均相对湿度（%）。

风效指数 （K）是描述人体对风、温度和日照综合

感受的指数，计算公式如下：

，         （2）

式中，V为某一评价时段的平均风速（单位：m/s）；S
为该时段平均日照时数（单位：h/d）。

气候舒适度划分为5个等级（表1）：寒冷、冷、舒

适、热、闷热。当两种指数不一致时，冬半年（10
月—次年3月）使用风效指数，夏半年（4—9月）使用

温湿指数。

表1  人居环境气候舒适度等级划分[18] 
Table 1  Climatic comfortability level of human settlement
等级 感觉程度 温湿指数（I） 风效指数（K） 健康人感觉的描述

1 寒冷 ＜14.0 ＜－400 感觉很冷，不舒服

2 冷 14.0～16.9 －400～－300 偏冷，较不舒服

3 舒适 17.0～25.4 －299～－100 感觉舒适

4 热 25.5～27.5 －99～－10 有热感，较不舒服

5 闷热 ＞27.5 ＞－10 闷热感受，不舒服

分析恩施州各县市温湿指数、风效指数发现，二

者月变化几乎一致（通过0.01的显著性水平检验），但

年变化差异大，因此本文统计年内不同气候舒适度等

级日数进行分析。此外，由于转折性天气（如冷空气

快速南下导致大幅度降温）也对人体有较大影响，因

此本文将相邻两天人居环境气候舒适度等级变化超过

1定义为一个舒适度变化日，从气温、风速变化的人

体感知方面研判人居环境气候舒适度。
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2	 结果与分析
2.1	 空间分布

恩施州地区年平均舒适、寒冷、冷、热和闷热日

数分别为171.2 d（占比46.9%）、116.4 d（占比31.9%）、

55.3 d（占比15.1%）、20.5 d（占比5.6%）、1.8 d（占比

0.5%），舒适度变化日数为84.4 d（占比23.1%），表明

恩施州舒适期长，寒冷、冷日数次之，热、闷热日数

极少，舒适度变化日数少，避暑资源优越。

鄂西山区气候适宜度受海拔影响明显 [20 ]
，恩

施州各县市年平均舒适日数为133.2～206.4 d（占比

36.5%～56.5%），自北向东南递增（图2a）。东南部鹤

峰一年中有一半以上时间非常舒适，低山山地的鹤

峰、宣恩、恩施、建始、来凤舒适日数多于沿江河谷

的巴东以及中山山地的咸丰和利川。

图2  1960—2021年恩施州各县市不同气候舒适度等级日数及舒适度变化日数空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of the number of days with different climatic comfortability levels and days with changing 

comfortability in different counties and cities of Enshi Prefecture from 1960 to 2021
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恩施州各县市年平均寒冷日数为85.0～177.9 d
（占比23.3%～48.7%），自中南部向西、东北递增

（图2b），宣恩寒冷日数最少，利川、咸丰由于海拔较

高，寒冷日数最多。除与海拔关系密切外，寒冷日数

也与地形有关，巴东、建始虽然海拔较低，但位于东

路冷空气首要影响之地，且地处长江沿线，风力较

大，寒冷日数也较多；中部低洼地带的恩施、宣恩位

于三山合围之中，不论从西北南侵，还是东部回流的

冷空气均难以入侵，因而寒冷日数少。

恩施州各县市年平均冷日数为4 5 . 5～6 1 . 6  d
（占比12.5%～16.9%），中部山谷地区冷日数较多

（图2c）。恩施州各县市年平均热日数为0～33.9 d（占

比0%～9.3%），年平均闷热日数除巴东占全年的2.8%
外，其余各县市均在1.0%以下。热、闷热日数空间分

布类似（图2d～2e），主要集中在沿江河谷的巴东和中

部山谷地带。巴东海拔最低，热、闷热日数最多，中

部山谷因四周山地阻挡水汽和能量交换、风力微弱，

可积聚热量，因而热、闷热日数较多。

恩 施 州 各 县 市 年 平 均 舒 适 度 变 化 日 数 为

51.8～101.5 d（占比14.2%～27.8%），宣恩、来凤、建

始、鹤峰舒适度变化日数相对较多（图2f）。常处于

寒冷或闷热状态的地方舒适度变化日数较少，即虽然

寒冷或闷热状态对人体感知挑战较大，但变化相对较

少，不会忽冷忽热。

2.2	 月分布
分析舒适日数月分布（图3a）发现：利川、咸丰舒

适日数高值区主要集中在夏季，夏季每月舒适日数均

在27.0 d以上，尤其利川7、8月舒适日数分别为30.9 d

图3  1960—2021年恩施州各县市不同气候舒适度等级日数及舒适度变化日数月分布 
Fig. 3  Monthly distribution of the number of days with different climatic comfortability levels and days with changing 

comfortability in different counties and cities of Enshi Prefecture from 1960 to 2021 
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和30.7 d，表明夏季非常适合居住；其他各县市舒适

日数月分布均呈现双峰型，主要集中在晚春到初夏

（5—6月）、初秋（9—10月），即晚春时节（5月）随着

气温回升，舒适日数逐渐增多，进入酷暑（7月）舒适

日数减少，直到进入早秋（9月）又逐渐增多，10月后

逐渐减少；同时发现，5—6月、9月恩施州所有县市月

舒适日数均超过25.0 d，表明州内全境最适宜居住的

月份为5—6月和9月。

分析寒冷日数月分布（图3b）发现：利川、咸丰

寒冷日数主要集中在11月—次年3月（晚秋到初春），

其余县市为12月—次年2月。冬季利川、建始、咸

丰、巴东每月寒冷日数均在25.0 d以上，其余县市均

为15.0 d以上，可见冬季寒冷日数较多，需要采取电、

天然气等防寒措施供暖。

州内冷日数为双峰型分布（图3c），利川、咸丰主

要集中在4—5月、9—10月，低山地区主要集中在3—4
月、10—11月，但最多月日数也仅在10.0 d左右。州

内热和闷热日数均在7月出现峰值（图3d～3e），但热

日数均在15.0 d以下，且除巴东、恩施外几乎无闷热

日数，可见夏季恩施州闷热、热日数较少，可较少采

取空调、电扇等制冷方式，从气候角度非常宜居。州

内大部分县市舒适度变化日数在3—4月、7月、10—11
月出现峰值（图3f），但7月峰值明显偏小，表明初春、

深秋逐日变化快，容易忽冷忽热，需要特别注意加减

衣物。

2.3	 年际变化及原因
分析不同气候舒适度等级日数逐年分布（图略），

发现相同气候舒适度等级日数空间差异在缩小。以舒

适日数为例，利川原本舒适日数最少，但利川舒适日

数呈增加趋势，其余县市舒适日数减少，各县市舒适

日数趋于接近。

分析不同气候舒适度等级日数气候倾向率（表2）
发现：利川舒适、冷日数分别以1.98 d/（10 a） 、
3.65 d/（10 a）的速度增加，寒冷日数以5.63 d/（10 a）
的速度减少。其余大部县市舒适、舒适度变化、闷热

日数减少，冷和寒冷日数增加，且舒适、舒适度变化

日数变化幅度较大，大部分县市舒适日数以5 d/（10 a）
以上的速度减少。其中恩施变化最明显，舒适、舒

适度变化日数分别以14.86 d/（10 a）、9.46 d/（10 a）
的速度减少，寒冷、冷日数分别以12.08 d/（10 a）、
3.03 d/（10 a）的速度增加。各站热和闷热日数变化趋

势不明显。

前文分析表明恩施州夏季避暑资源优越，利川

舒适日数增多，更有利于居住，那么其他县市舒适日

数减少是否会对避暑资源开发利用有影响？统计恩施

州各县市1960—2021年夏季舒适日数气候倾向率 （表

略），发现均未通过显著性检验，表明夏季舒适日数

并无明显变化。

选取变化趋势与其他县市相反的利川，以及变化

趋势与其他县市相同但变化幅度最大的恩施为例，利

用相关系数来寻找原因。由表3可见，恩施舒适、舒

适度变化日数减少与风速增加、气温升高、相对湿度

减少有关；寒冷日数增加主要与风速增加、相对湿度

减少有关，但实际寒冷日数主要出现在冬季，使用风

效指数判别，判别公式中没有相对湿度，可能是由于

风速增加造成相对湿度减少所致；冷日数增加与气温

升高、日照减少、相对湿度减少和风速增加有关。利

川舒适日数增加与气温升高、风速减小有关；寒冷日

数减少与气温升高、风力减小有关；与之相反，冷日

数增加与气温升高、湿度减小、风力减小有关，表明

部分寒冷日数转化为冷日数。综上，恩施、利川的不

同气候舒适度等级日数主要与风速、气温、相对湿

表3  1960—2021年恩施、利川不同气候舒适度等级日数及舒
适度变化日数与气象要素的相关系数 

Table 3  Correlation coefficients between the number of 
days with different climatic comfortability levels and days 
with changing comfortability and meteorological elements 

in Enshi and Lichuan from 1960 to 2021
舒适日数寒冷日数 冷日数 热日数 闷热日数舒适度变化日数

恩
施

气温 －0.297* 0.144 0.266* 0.431** 0.376** －0.301*

日照 －0.070 －0.112 －0.290* 0.098 0.181 0.221

相对湿度 0.414** －0.394** －0.294* －0.018 －0.031 0.403**

风速 －0.897** 0.954** 0.365** 0.035 －0.163 －0.699**

利
川

气温 0.434** －0.546** 0.343* 无 无 －0.004

日照 －0.820 －0.071 0.138 无 无 0.056

相对湿度 －0.165 0.321* －0.276* 无 无 0.108

风速 －0.427** 0.784** －0.645** 无 无 －0.434**

表2  1960—2021年恩施州各县市不同气候舒适度等级日数
及舒适度变化日数气候倾向率（单位：d/（10 a）） 

Table 2  Climatic tendency rate of the number of days 
with different climatic comfortability levels and days with 
changing comfortability in different counties and cities of 

Enshi Prefecture from 1960 to 2021 (Unit: d/(10 a))

站点 舒适日数 寒冷日数 冷日数 热日数 闷热日数 舒适度变化日数

巴东 －0.05 0.03 1.23* 0.32 －1.53** －3.6**

利川 1.98** －5.63** 3.65** －0.01 无 0.84

建始 －6.66** －0.66 1.34* －0.26 －0.02 －3.12**

恩施 －14.86** 12.08** 3.03** －0.06 －0.2 －9.46**

咸丰 －0.67 1.32 －0.8 0.14 无 －3.99**

宣恩 －5.31* 4.23* 2.21** －1.00 －0.13* －8.67**

鹤峰 －5.95** 1.41 3.89** 0.68 －0.03* －5.44**

来凤 －5.70** 4.47** 1.35 －0.02 －0.11 －8.17**

注：**表示通过0.01的显著性水平检验；*表示通过0.05的显著性水平检验；下同。
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度变化有关，从相关系数数值大小看对风速敏感性

最高。

进一步绘制恩施、利川气候舒适度日数累积距平

曲线和显著相关气象要素逐年分布图（图4）可见：恩

施舒适、舒适度变化日数在20世纪60—90年代为正距

平，此后为负距平，表明舒适、舒适度变化日数先增

加后减少，且变化较为剧烈；寒冷、冷日数相反，从

20世纪60年代起先减少，到90年代后再增加。因此，

20世纪90年代为恩施舒适、寒冷、冷、舒适度变化日

数的突变点。对比恩施气象要素逐年分布发现：气温

随时间先降低，到20世纪90年代左右快速回升，升高

后温度明显高于60年代；风速也在90年代出现明显的

突变，60—90年代恩施多年平均风速为0.42 m/s，90
年代到2021年则跃升到0.94 m/s；但相对湿度多年内只

图4  1960—2021年恩施、利川不同气候舒适度等级日数累积距平，以及气温、风速、相对湿度分布 
Fig. 4  Distribution of cumulative departure of the number of days with different climatic comfortability levels and 

temperature, humidity, and wind speed in Enshi and Lichuan from 1960 to 2021
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 Special 专题

下降了3%左右，变化不大。因此，气温、风速在90年
代的突变导致了恩施寒冷、舒适、舒适度变化日数的

突变。

利川舒适、冷日数在20世纪60—80年代先减少，

80年代到2000年变化较缓，2000年后逐步增加；寒冷

日数与之相反，20世纪60—80年代先增加，80年代到

2000年变化较缓，2000年后逐步减少。对比利川气象

要素逐年分布发现：气温先降低，到20世纪80年代左

右又逐步升高，2000年后迅速升高，回升后温度明显

高于20世纪60年代；风速也出现阶段式减小，在20世
纪60—80年代多年平均风速为2.3 m/s，80年代到2000
年逐步下降，2000年后维持在1.2 m/s左右，几乎减小

了一半；相对湿度多年内只下降了2%左右，变化不

大。因此，风速在20世纪80年代的下降和温度在2000
年后的明显升高导致了利川不同舒适度等级日数在20
世纪80年代、2000年左右产生突变。

3	 结论与讨论
1）恩施州舒适期长（占比46.9%），寒冷日数次

之（占比31.9%），热和闷热日数很少（分别占比5.6%
和0.5%），舒适度变化日数少，从气候角度适宜居住，

避暑资源优越。其中，鹤峰舒适日数最多，巴东最

少；利川、咸丰寒冷日数最多，宣恩最少；闷热日数

除巴东占比2.8%外，其余县市均少于1.0%。

2）恩施州不同舒适度等级日数与海拔、地形密切

相关。低山山地舒适日数多于沿江河谷和中山山地；

中部山谷因冷空气不易入侵，寒冷日数少于四周；闷

热和热日数受海拔、谷地温度积聚影响，主要集中在

沿江河谷和中部山谷。

3）利川、咸丰夏季87.0%以上的时间都很舒适，

利川7—8月99%以上时间都很舒适，非常适合开发避

暑型旅居、旅游康养等；其余县市舒适日数主要集中

在晚春到初夏（5—6月）、初秋（9—10月），恩施州全

境都舒适的月份为5—6月和9月。冬季寒冷日数较多，

需要采取保暖措施。初春、深秋容易忽冷忽热，需要

合理穿衣。

4）利川舒适日数增加、寒冷日数减少，其余大部

分县市舒适日数减少、寒冷日数增加、舒适度变化日

数减少，其中恩施变化最剧烈。气温、风速在20世纪

90年代的明显升高导致恩施舒适、寒冷、舒适度变化

日数突变。风速在20世纪80年代的明显下降、温度在

2000年后的明显升高导致利川舒适、寒冷日数在20世
纪80年代、2000年左右产生突变。

上述结论显示，恩施州一年中舒适日数长，不负

“仙居”盛名，尤其是夏季旅居康养气候资源得天独

厚。目前，恩施州政府正在建设“两山”实践创新示

范区，立足生态发展康养经济和旅游经济。本研究结

果表明，可充分利用恩施州舒适期长、夏季避暑气候

资源丰富的特点对绿色生态资源进行经济转化。

本研究仅从与气温、风速等气象要素相关的气候

舒适度来讨论人居环境，没有考虑强降水、气象灾害

等，如恩施州城市人居环境气候舒适期最长的鹤峰，

年降水量和暴雨日数位居恩施州之首，也没有考虑城

市建设等一系列其他因素。另外，由于日照观测仅集

中在国家气象站，所以人居环境气候舒适度分析难以

精细化到乡镇或者景区。近年来，随着气候变化，恩

施州大部分城市人居环境气候舒适日数有所下降，需

引起重视。
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