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Abstract 
With the use of the observation data of 81 national and mesoscale meteorological station of Ning-
bo that collected from 2014 to 2016, including mean temperature of day and mean relative humil-
ity of day, comfort degree index was calculated based on the formula of human comfort degree in-
dex. Then the index was analyzed with Rotated empirical orthogonal function (REOF). The result 
indicates that spring and autumn can be divided into 2 zones and summer and winter can be di-
vided into 3. From the nationwide point of view the number is 2. It shows obvious change of com-
fort degree with the change of season, the index reaches highest in summer and lowest in winter, 
and the mean number of autumn ranges from 61 to 71, at which humans feel most comfortable. 
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摘  要 

用2014到2016年宁波市81个国家站和中尺度站的观测资料，包括日平均气温、日平均相对湿度，基于
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人体舒适度指数公式得到舒适度指数，并采用旋转经验正交分解(REOF)的方法进行分析，可以得出春季

和秋季有2个变化区，夏季和冬季有3个变化区，全年可分为2个变化区；宁波市的舒适度有明显的季节

变化，夏季的舒适度指数最高，冬季最低，秋季平均舒适度指数基本在61~70，舒适，人最可接受。 
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1. 引言 

人体舒适度是以人类机体与周围环境之间热量交换原理为基础，从气象角度评价人在不同环境气象条

件下舒适感的一项生物气温指标，其在城市环境气象服务中具有重要地位[1]。目前我国已广泛开展了人体

舒适度的预报和研究工作，如徐大海等详细分析了体表温度、舒适指数和着衣指数[2]；陈胜军等针对海岛

旅游特点提出了“宜人频率”的概念[3]；张德山等根据北京气候特点制定了北京市高温中暑 4 级标准和相

应体系[4]；严明良等提出了环境气象指数和人体舒适度指数的 7 种设计方法[5]；谈建国在绝对舒适度指数

上又开发了衡量夏季暑热程度的相对舒适度指数[6]；吴兑[7]的研究指出，目前的几十种人体舒适度预报公

式实际上都是生物气温指标的各种变形，并讨论了它们之间的差异和适用性；柏泰凤等[8]计算了中国 20
座旅游城市的人体舒适度指数，并划分各月舒适度区域和各区；丁烨毅等对宁波东钱湖旅游天气舒适度指

数进行过分级研究[9]；杨成芳通过 REOF 方法对山东省人体舒适度进行过分类研究分析[10]。 
宁波地处我国东南沿海，但受海洋和大陆共同的影响，同一天气系统影响时，各地产生的天气也可

能有不同，导致各地区人体舒适度的分布有差异；同时，宁波属于亚热带季风气候，温和湿润，四季分

明，地形也较复杂。本文旨在对宁波市人体舒适度等级进行分类研究，从而可以更深入了解宁波地区舒

适度特征分布，同时也是促进行业标准发展的基础性研究。 

2. 资料和方法 

人体舒适度指数是在考虑了气温、湿度和风速等气象要素的综合作用后，人体对大气环境的感觉舒

适程度的一种指标。人体舒适度指数的等级划分按照表 1 采用 9 级分类法，该分类法考虑了宁波地形西

高东低的地形特征和四季分明的气候特征，表中舒适度级别的绝对值越大，则人体感觉越不舒适，绝对

值越小，则人体感觉越舒适。本文借鉴由 Tom 提出，Bosen 进一步发展的人体舒适度指数公式[10]， 

( )( )Et Td 0.55 1 RH Td 58= − − −                                 (1) 

式中 Et 为舒适度指数，Td 为干球温度(˚F)，RH 为相对湿度，Td(˚F) = Td(˚C) × 9/5 + 32，经研究该公式

比较适合用于江淮及南方地区。 
使用的资料为 2014 到 2016 年宁波市 81 个国家站和中尺度站的观测资料，包括日平均气温、日平均

相对湿度 90 (表 1)。我们将该公式得到的人体舒适度指数采用旋转经验正交分解(REOF)的方法进行分析，

根据各旋转主分量荷载向量的空间分布以及其间的相关性，将气候要素变化相同的地区划为一区，提高

分析的客观性和准确性[11]。 
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2.1. 宁波地区人体舒适度的 REOF 分析 

根据分析可得，宁波地区春季(3~5 月)的舒适度有两个荷载量场，其相对方差贡献率分别为 45.6%和 28.1%，

因此春季的舒适度可分为2个变化区。夏季(6~8月)的舒适度有三个荷载量场，其相对方差贡献率分别为41.9%、

20.7%和 19.3%，因此夏季的舒适度可分为 3 个变化区。秋季(9~11 月)的舒适度有三个荷载量场，其相对方差

贡献率分别为 32.5%、23.1%和 18.6%，因此秋季的舒适度可分为 3 个变化区。冬季(12~2 月)的舒适度有两个

荷载量场，其相对方差贡献率分别为 50.9%和 35.7%，因此冬季的舒适度可分为 2 个变化区。年舒适度有两

个荷载量场，其相对方差贡献率分别为 44.1%和 27.4%，因此全年的舒适度可分为 2 个变化区(图 1)。 
 
Table 1. Classification of the comfortable degree 
表 1. 舒适度等级分类 

舒适度指数 级别 感觉 

>85 4 级 很热，人感觉极不适应。 

81~85 3 级 热，人感觉很不舒适。 

76~80 2 级 暖，人感觉不舒适。 

71~75 1 级 温暖，人感觉较舒适。 

61~70 0 级 舒适，人最可接受。 

51~60 −1 级 凉爽，人感觉较舒适。 

41~50 −2 级 凉，人感觉不舒适。 

20~40 −3 级 冷，人感觉很不舒适。 

<20 −4 级 很冷，人感觉极不适应。 

 

 
Figure 1. Annual comfortable degree partition of Ningbo 
图 1. 宁波市全年人体舒适度分区 
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2.2. 宁波地区人体舒适度的季节分析 

每个季节舒适度有周期性的变化，将宁波按照经纬度划分为 5 个区域(图 2)。 
具体经纬度划分见表 2。 
对5个区域从2014年到2016年的逐日舒适度数据按照季节进行分析，可以看到明显的季节变化(图3)，

夏季的舒适度指数最高，冬季最低，2016 年冬季舒适度指数略偏高可能由于数据只包含了 2014 年 1
月~2016 年 12 月的数据，即 2016 年冬季只有 12 月的数据，2014 年春季的舒适度指数包括 2014 年 3
月~5 月。 

夏季由于气温高，湿度大，季度平均舒适度指数全年最高，达到 2 级，其中部分天数的日舒适度指

数在 80 以上，达到 3 级，热，人感觉很不舒适，容易过度出汗，甚至 4 级，很热，热调节功能障碍，人

感觉极不适应。在我们划分的 5 个区域中，区域 5 的指数最高，这一区域主要包括的地区是慈溪和余姚， 
 

 
Figure 2. Region range of comfortable degree periodic change 
图 2. 舒适度周期性变化区域范围 

 
Table 2. Comfortable degree range divided by latitude and longitude 
表 2. 以经纬度划分的舒适度范围 

 经度范围 纬度范围 

区域 1 121.49˚E 及以西 29.49˚N 以南 

区域 2 121.5˚E 及以东 29.49˚N 以南 

区域 3 121.49˚E 及以西 29.5˚N~29.99˚N 

区域 4 121.5˚E 及以东 29.5˚N~29.99˚N 

区域 5 - 30˚N 及以北 
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Figure 3. Seasonal comfortable degree index of 5 regions 
图 3. 5 个区域不同季节舒适度指数 
 
根据常年历史统计发现，这两个地区夏季的最高气温总体较其他地方高；舒适度指数较低的是区域 1、
区域 2 以及区域 4，这三个区域主要是宁海、象山和北仑，靠近海洋，夏天多东南风，气温相对较低，

并有多个清凉景点，这对夏季舒适度指数有一定的降低影响，因此总体上考虑这三个区域在夏季较其他

地方舒适。 
冬季气温低，湿度小，舒适度指数全年最低，多为 15 以下，区域 5 的慈溪余姚地区，在宁波的最北

边，最先受到冷空气的影响，且北边为杭州湾，冷空气受摩擦作用影响小，因此气温要偏低一些，区域

2 和区域 4 靠海边较近，在我市的东南部，冬季气温略高于我市其他区县市，因此冬季这两个区域的舒

适度指数高一些。 
春季总体上比较舒适，季度平均舒适度指数基本在 55~60 的范围内，−1 级，凉爽，人感觉较舒适，

主要由于春天冷空气仍较频繁，但西南气流也可开始活跃起来，天气变化较快，气温起伏较大；秋季较

春季舒适度指数高，我市多为大陆高压控制，常出现秋高气爽的天气，季度平均舒适度指数基本在 61~70
的范围内 0 级，舒适，人最可接受。 

3. 总结与讨论 

本文利用 2014~2016年宁波市 81个国家站和中尺度站的常规气象观测数据以及非常规气象观测资料，

通过 REOF 分析，得到了宁波地区舒适度分区；并分析其季节变化。主要结论如下： 
1) 春季(3~5 月)的舒适度可分为 2 个变化区，夏季(6~8 月)的舒适度可分为 3 个变化区，秋季(9~11

月)的舒适度可分为 3 个变化区，冬季(12~2 月)的舒适度可分为 2 个变化区。年舒适度有两个变化区。 
2) 宁波市的舒适度有明显的季节变化，夏季的舒适度指数最高，冬季最低。夏季由于气温高，湿度

大，季度平均舒适度指数全年最高，达到 2 级，其中部分天数的日舒适度指数在 80 以上，达到 3 级，热，

人感觉很不舒适，容易过度出汗，甚至 4 级，很热，热调节功能障碍，人感觉极不适应；冬季气温低，

湿度小，舒适度指数全年最低，多为 15 以下；春季总体上比较舒适，季度平均舒适度指数基本在 55~60
的范围内，−1 级，凉爽，人感觉较舒适；秋季较春季舒适度指数高，我市多为大陆高压控制，常出现秋

高气爽的天气，季度平均舒适度指数基本在 61~70 的范围内 0 级，舒适，人最可接受。 
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