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摘  要 

基于1981~2023年泰安国家气象站气温、相对湿度、风速、日照时数等逐日观测资料，利用人体舒适度

气象指数、温湿指数、风效指数作为气候舒适度评价指标，分析了泰安市人居环境气候舒适度特征。结

果表明：泰安市夏季平均气温适宜，高温日数少，早晚温差较大。夏季到初秋阶段降水较多，湿润宜人，

轻风有利于体表散热。综合三种舒适度指数，泰安市5~9月的气候条件能达到“大部分人舒适”等级，

冬半年整体感觉偏冷，舒适度较差。 
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Abstract 
Based on the data of daily air temperature, relative humidity, wind speed and sunshine hours of 
Tai’an National Meteorological Station from 1981 to 2023, the characteristics of climate comfort of 
human habitation in Tai’an City were analyzed by using the temperature humidity index, wind ef-
ficiency index and human comfort index as comfort evaluation indexes. The results show that the 
average temperature of Tai’an city in summer is suitable, the number of high temperature days is 
small, and the temperature difference between morning and evening is large. From summer to 
early autumn, there is more precipitation, pleasant humidity, and light wind is conducive to body 
surface heat dissipation. According to the three comfort indexes, the climatic conditions of Tai’an 
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city from May to September can reach the level of “most people’s comfort”, and the overall feeling 
is cold and the comfort level is poor in the winter half year. 
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1. 引言 

人居环境是人群聚居和生活生产的主要场所，气候条件是影响人居环境和人类活动的重要因素[1] 
[2]。气候舒适度是评价温度、湿度、风速、光照等气象要素对人体舒适程度影响的生物气象指标[3]。随

着全球气候变化，人们对生活环境质量的要求越来越高，气候舒适度的季节分布特征及年均舒适日数已

成为衡量宜居宜游城市的重要因素。因此开展气候舒适度评价，可为城市人居环境规划、建设、管理等

提供参考依据[4] [5]。国内外有关气候舒适度的研究已有近百年历史，我国的气候舒适度研究从上世纪

80 年代开始，近几十年来我国学者应用国外的气候舒适度模型开展了一系列研究工作，其中应用温湿指

数、风效指数等最为广泛[6]。当前国内很多城市开展了人居环境气候适宜性评价：张清华等[7]基于三十

年气象资料，应用温湿指数、风效指数和综合舒适度指数，对梅州市区的人居环境气候舒适度进行分析。

蒋志等[8]分析了北京西部地区气候变化及气候舒适度特征。杨文海等[9]利用固原市四个国家气象站的三

十年气象资料，计算温湿指数和风效指数，对固原市人居环境气候舒适度开展评价。山东也有一定量关

于气候舒适度的研究，朱保美等[10]利用五十年气象资料，分析了山东省十七个地市人居环境气候舒适度

的时空分布。戚九寒[11]通过计算济宁市旅游气候舒适度分析出当地适合旅游的季节。而对泰安市人居环

境气候舒适度评价的研究很少。本文从气候资源的角度对泰安市气候特征进行分析，通过计算舒适度指

数和“舒适”日数，客观分析泰安市人居环境气候适宜性，为促进城市宜居生态建设和旅游产业发展提

供科学依据。 

2. 资料和方法 

2.1. 区域概况及气象资料 

泰安市是我国优秀旅游城市和历史文化名城，位于山东省中部的泰山南麓，属于暖温带大陆性半湿

润季风气候区，四季分明，寒暑适宜，光温同步，雨热同季。春季干燥多风，夏季炎热多雨，秋季晴和

气爽，冬季寒冷少雪。常年平均气温 13.7℃，7 月份最高，1 月份最低。常年平均降水量 691.7 mm，夏

季降水最多，冬季最少。常年平均日照时数 2385.8 h。 
所用气象资料为泰安国家气象站 1981~2023 年气温、降水量、日照时数、风速、相对湿度的逐日观

测数据。用以对比的气象资料包括气温、气温日较差、降水量、相对湿度、风速、日照时数的月均值及

历年高温日数。指数分析包括对温湿指数、风效指数、人体舒适度气象指数的分析。 

2.2. 温湿指数和风效指数 

温湿指数描述了在外界环境温度、湿度的综合作用下人所产生的冷热感觉。风效指数描述了人体对
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风、温度和日照综合感受的指数，反映体表与外界环境之间的热交换。根据《人居环境气候舒适度评价》

(GB/T 27963-2011) [12]的规定，温湿指数、风效指数计算公式见式(1)、(2)： 

( ) ( )I T 0.55 1 T 14.4RH= − × − × −                              (1) 

( ) ( )K 10 V 10.45 V 33 T 8.55 S= − × + − × − + ×                         (2) 

式中，I 为温湿指数，K 为风效指数；T 为评价时段平均气温，单位为℃；RH 为评价时段空气相对湿度，

用百分数表示；V 为评价时段平均风速，单位为 m/s；S 为评价时段日照时数，单位为 h。温湿指数和风

效指数对应的等级范围和描述见表 1。 
当两种指数不一致时，风效指数适用于冬半年(10 月~次年 3 月)，温湿指数适用于夏半年(4~9 月)。

评价时段平均风速大于 3 m/s 的地区使用风效指数。 
 

Table1. Classification of temperature humidity index and wind efficiency index 
表 1. 温湿指数和风效指数等级划分 

等级 
温湿指数 风效指数 

人体感觉程度 范围 范围 人体感觉程度 

1 寒冷 <14.0 <−400 感觉寒冷，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] 感觉舒服 

4 热 [25.5, 27.5] [−99, −10] 有热感，较不舒服 

5 闷热 >27.5 >−10 闷热难受，不舒服 

2.3. 人体舒适度气象指数 

人体舒适度气象指数是根据人体与周围环境之间的热交换而制定的生物气象指标，评价在不同气候

条件下人的舒适感。采用国家标准《气候宜居指数》(GB/T 42072-2022)) [13]计算人体舒适度气象指数： 

( ) ( ) ( )BCMI 1.8 T 32 0.55 1 RH 1.8 26 3.2T V= × + − × − × × − − ×                   (3) 

式中，BCMI 为人体舒适度气象指数，对应的等级范围和描述见表 2。T 为某一时段平均气温，单位为℃；

RH 为某一时段空气相对湿度，单位为百分数；V 为某一时段平均风速，单位为 m/s。 
 

Table 2. Classification of human comfort index 
表 2. 人体舒适度指数分级表 

BCMI 分级 人体感觉程度 

≥90 10 酷热，很不舒适 

[86, 89] 9 暑热，不舒适 

[80, 85] 8 炎热，大部分人不舒适 

[76, 79] 7 闷热，少部分人不舒适 

[71, 75] 6 偏热，大部分人舒适 

[59, 70] 5 最为舒适 

[51, 58] 4 偏凉，大部分人舒适 

[39, 50] 3 清凉，少部分人不舒适 

[26, 38] 2 较冷，大部分人不舒适 

[0, 25] 1 寒冷，不舒适 

 
以时间 t 为自变量，要素 Y 为因变量，采用一元线性回归方程描述气象要素的变化趋势，即 Y = at + 
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b，其中，a 值的正、负反映增加或减少的变化趋势，a × 10 为气候线性倾向率。 

3. 结果分析 

3.1. 气候特征分析 

泰安市多年各月平均气温和日较差变化趋势如图 1 所示。1 月达到全年最低气温，多年平均气温为

−1.4℃，7 月达到全年最高气温，多年平均气温为 26.6℃。43 年来泰安市高温日数(日极端最高气温 ≥ 35℃)
的多年平均值为 6.7d。从气温日较差的月平均分布特征可以看出，泰安全年气温日较差较大；7、8 月气

温日较差最小，多年平均值分别为 8.7℃和 9.0℃，4、5 月份气温日较差最大，多年平均值均为 12.3℃。

泰安市夏季平均气温适宜，高温日数少，早晚温差较大，适宜避暑旅游。 
 

 
Figure 1. The monthly daily temperature variation and monthly average temperature 
in Tai’an from 1981 to 2023 
图 1. 1981~2023 年泰安市月均温和气温日较差 

 
泰安市多年平均降水量和相对湿度的月分布特征如图 2 所示，可以看出年内降水分布极不均匀，有

明显的雨热同期特征，各月降水量和相对湿度的分布相似。6~9 月降水最为充沛，空气最为湿润，平均

降水量为 68.1~208.7 mm，平均相对湿度为 62~80%，其他月份降水稀少，空气较为干燥。寒冷季节相对

湿度较低，人体感觉更舒适[14]。泰安市夏季到初秋的降水量和空气湿度较高，气候湿润宜人，冬季和初

春降水量少、空气湿度较低，有利于减少人体的湿冷感。 
 

 
Figure 2. Monthly average precipitation and relative humidity in Tai’an City from 1981 to 2023 
图 2. 1981~2023 年泰安市月平均降水量和相对湿度 
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泰安市多年各月平均风速如图 3 所示，可以看出泰安市春季风速明显高于其他季节，夏秋季风速处

于较低水平，7~10 月平均风速稳定在 2 m/s 左右。泰安地区春季早晚偏凉、风速较大会增加人体寒冷感，

而夏季和初秋季节适度的风有利于体表散热，缓解炎热。 
 

 
Figure 3. Monthly average wind speed in Tai’an City from 1981 to 2023 
图 3. 1981~2023 年泰安市月平均风速 

3.2. 气候舒适度特征分析 

用泰安市 1981~2023 年的逐日气象观测数据，根据公式(1)、(2)、(3)计算三项指数逐日值，得出其气

候月平均分布值。图 4(a)、图 5(a)、图 6(a)显示了泰安市温湿指数、风效指数、人体舒适度指数的多年月

均值特征。 
泰安市温湿指数月均值如图 4(a)所示，5~9 月是最为“舒适”的月份，温湿指数为 19.0~25.1。其他

月份的温湿指数均小于 17，对应“冷”或者“寒冷”。温湿指数描述了热应力区气温和湿度共同作用对

人体舒适感的影响，主要用于夏季对宜居气候条件的评价[5]。从温湿指数来看，泰安市夏半年宜居性较

好，对大多数人来说是体感舒适、无闷热不适的宜人气候。 
泰安市风效指数月均值如图 5(a)所示，人体感觉最舒服的月份是 5 月、6 月、8 月、9 月，对应数值

为−226~−108。7 月风效指数为−89，人体“有热感，较不舒服”。1~3 月和 11~12 月的风效指数均小于

−400，人体“感觉寒冷，不舒服”。4 月和 10 月的风效指数分别为−374 和−355，人体“偏冷，较不舒服”。

风效指数描述了冷应力区皮肤表面在风速和温度作用下热量交换的程度，主要用于对冬季宜居气候条件

的评价[5]。从风效指数来看，泰安市冬半年宜居性较差，对大多数人来说体感寒冷不舒适的持续时间较

长。 
人体舒适度指数月均值如图 6(a)所示，人体感觉“最为舒适”的月份是 5 月、6 月、9 月，对应数值

为 61~68。7 月、8 月数值分别为 73 和 71，人体感觉偏热但大部分人舒适，10~12 月和 1~4 月数值为 31~54，
对应等级为“较冷，大部分人不舒适”~“偏凉，大部分人舒适”。 

图 4(b)、图 5(b)、图 6(b)显示了泰安市 3 项指数达到“最舒适”等级的年平均气候日数和气候线性

变化趋势。1981~2023 年，泰安市温湿、风效和人体舒适度指数达到“最舒适”年均气候日数分别为 131、
108 和 99 d，气候线性倾向率分别为 0.51、0.48 和−0.27 d∙(10 a)−1，三项指数呈缓慢增加或减少的年际变

化趋势，每 10 年增加或减少不足 1 d。 
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Figure 4. Monthly temperature humidity index and annual number of “comfortable” days in Tai’an City from 1981 to 2023 
图 4. 1981~2023 年泰安市逐月温湿指数和全年“舒适”日数 

 

 
Figure 5. Monthly wind efficiency index and annual number of “comfortable” days in Tai’an City from 1981 to 2023 
图 5. 1981~2023 年泰安市逐月风效指数和全年“舒适”日数 

 

 
Figure 6. Monthly human comfort index and annual number of “comfortable” days in Tai’an City from 1981 to 2023 
图 6. 1981~2023 年泰安市逐月人体舒适度指数和全年“舒适”日数 

4. 结论与讨论 

综合结果分析，得出以下几个结论： 
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(1) 泰安市夏季多年平均气温适宜，7 月达到全年最高气温，多年平均值为 26.6℃，夏季高温日数的

多年平均值为 6.7 d，全年气温日较差较大。泰安市雨热同期特征明显，6~9 月降水最为充沛，空气湿度

最大，夏秋季平均风速处于较低水平。因此，泰安市夏季平均气温适宜，高温日数少，早晚温差较大。

夏季到初秋阶段降水较多，湿润宜人，轻风有利于体表散热，适宜在夏季至初秋季节开展旅游度假活动。 
(2) 综合冬半年风效指数和夏半年温湿指数，近 43 年来泰安市人居环境气候舒适度指数等级为 1~3

级(寒冷~舒适)，而根据人体舒适度指数对应的等级为 2~6 级(较冷~偏热)。综合三种舒适度指数月均值，

无“闷热，不舒适”等级，5~9 月泰安市的气候条件能达到“大部分人舒适”等级，冬半年整体感觉偏

冷，舒适度较差，与柏秦凤等[15]对我国旅游城市适宜旅游度假月份的研究结论一致。 
(3) 1981~2023 年，泰安市温湿、风效和人体舒适度指数达到全年“最舒适”等级的天数均在 3 个月

以上，呈现温湿 > 风效 > 人体舒适度的结果，3 项人居指标的气候线性变化幅度均较小。 
气候舒适度决定一个城市人居环境是否舒适，直接影响人口分布密度[5] [10]。本文研究结论可为泰

安市人居环境规划及管理、旅游资源开发、生产活动开展等提供依据。计算人居环境气候舒适度指数时，

本文仅考虑了气候条件，未考虑地形、水体、植被等小气候影响以及太阳辐射、空气质量等因素的影响，

需要进一步深入研究。 
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