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摘  要 

旅游气候环境舒适度是将气候条件作用于人体感官形成的感知评价，进而影响旅游者和居住者的活动。

本文基于昆明气象站观测数据，计算了昆明6种旅游气候环境舒适度指数并对其月际变化特征进行了分

析，结果表明：(1) 昆明人居环境舒适度为舒适–偏冷型，全年舒适天数达178.5 d，占全年的48.9%，

人居环境舒适度优良；(2) 昆明风寒指数以凉爽–清凉型为主，合计349.5 d，占全年的95.8%，风寒指

数优越；(3) 昆明人体舒适度气象指数以舒适–偏凉型为主，合计262.4 d，占全年的71.9%，人体舒适

度优良；(4) 昆明度假气候指数以适宜为主，适宜及以上等级天气累计320.1 d，占全年的87.7%，度假

气候指数优越；(5) 昆明旅游气候指数以1~5级舒适天气为主，合计333.3 d，占全年的91.3%，旅游气

候指数优越。(6) 昆明气候舒适度及适宜度强，舒适期长，季节变化明显。 
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Abstract 
Tourism climatic environment comfort is the perception evaluation formed by the action of cli-
mate conditions on human senses, and then affects the activities of tourists and residents. Based 
on the observation data of Kunming weather station, this paper calculates 6 kinds of tourism cli-
matic and environment comfort indexes in Kunming and analyzes their monthly variation charac-
teristics. The results show that: (1) the comfort level of human living environment in Kunming is 
cozy-cold type, the number of comfortable days in the whole year is 178.5 d, accounting for 48.9% 
of the whole year, and the comfort level of human living environment is excellent; (2) The wind 
chill index in Kunming was mainly cool-refreshing type, with a total of 349.5 d, accounting for 
95.8% of the whole year, and the wind chill index was superior; (3) The meteorological index of 
human comfort in Kunming is mainly comfort-cool type, with a total of 262.4 d, accounting for 
71.9% of the whole year, and the human comfort is excellent; (4) The holiday climate index of 
Kunming is mainly suitable, and the weather of suitable and above grade has accumulated 320.1 
days, accounting for 87.7% of the whole year, and the holiday climate index is superior; (5) The 
tourism climate index of Kunming is dominated by 1-5 comfortable weather, with a total of 333.3 
d, accounting for 91.3% of the whole year, and the tourism climate index is superior. (6) Kunming 
has strong climate comfort and suitability, long comfort periods and obvious seasonal changes. 
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1. 引言 

气候是影响人类活动和人居环境的重要因素，评价生态宜居和旅游体验的主要指标是舒适度，是以

人类机体与近地层大气热交换原理为基础，从气象的角度评价人类在不同气候条件下舒适程度的生物学

气象指标[1] [2]。气候舒适度在一定程度上也决定了游客对旅游地的满意程度。舒适的气候，可让游客在

旅游地以良好的生理和心理状态欣赏景色；相反，旅游地气候不适宜，即使再漂亮的风景也会大打折扣

[3] [4]。气候舒适度是指人们无需借助任何消寒、避暑措施就能保证生理过程正常进行的气候条件。气候

是否宜人，是根据一定条件下皮肤的温度、出汗量、热感和人体调节机能所承受的负荷来确定的，主要

受太阳辐射、气温、相对湿度、风力等因素的影响[5]。国内外学者对气候舒适度进行了相关研究，提出

了许多评价指标并进行了实际应用研究[6] [7] [8] [9] [10]。 
昆明是中国历史文化名城、世界著名春城，是国内外嘉宾和游客向往的避暑避寒旅游目的地。有关

云南及昆明气候资源的完整性、独特性、舒适性、适宜性等，作者从不同侧面进行了相关研究，得出了

低纬高原地区城市气候具有的共性特征及差异[11]-[16]。虽然前人曾利用相关评价指标对春城昆明的气候

舒适性进行过评价[17] [18]，但因评价方法不统一、指标单一，评价结果的准确性和权威性难免会受到一

些质疑。利用多种评价模型和指标，对昆明气候环境舒适度及适宜性进行综合性评价，目前尚无人进行

过研究。本文引入目前国内外流行的气候舒适度指数评价模型及指标，以昆明最近 30 年气候资料为实例，

分析了各气候舒适度指数的评价结果及月际演变规律，以期为中国低纬高原旅游目的地气候舒适度评估
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提供科学依据和参考借鉴。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

本文数据资料来源于昆明国家基准气候站(简称昆明气象站)。该站始建于 1950 年 8 月，现址地理坐

标 102˚39'11"E，25˚00'28"N，海拔高度 1888.1 m，位于昆明滇池草海生态园内，观测环境优越，资料具

有连续性和代表性。根据气候评价的技术规定，取最近 30 年(1991~2020 年)逐日资料作为多年气候平均

态进行研究，气象要素主要涉及气温、相对湿度、雨量、日照时数、风速、云量等。 

2.2. 研究方法 

除反映气候特征的常规气象要素外，本文选用 6 种气象指数来表征昆明的旅游气候环境舒适度，分

别是温湿指数(THI)、风效指数(WEI)、风寒指数(WCI)、人体舒适度气象指数(BCMI)、度假气候指数(HCI)、
旅游气候指数(TCI)，其简要计算方法及释用意义如下： 

(1) 温湿指数 
温湿指数(Temperature Humidity Index, THI)是衡量大气温湿状况对人体影响的生物学气象指标，用来

表征室外大气环境的湿热条件对人体承受的热负荷影响。根据《人居环境气候舒适度评价标准》

(GB/T27963-2011)，温湿指数的计算公式如下： 

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

式中 TCI 为温湿指数(保留一位小数)；T 为某一评价时段平均温度(℃)；RH 为某一评价时段平均空气相

对湿度(%)。 
(2) 风效指数 
风效指数(Wind Efficiency Index, WEI)反映人体体表与周围环境之间的热交换，即体表单位面积的热

交换量率(正值为吸热，负值为散热)，既考虑了体表的散热，又考虑了太阳照射后人体的增热。按照《人

居环境气候舒适度评价标准》，风效指数计算公式如下： 

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

式中 WEI 为风效指数(取整数)；V 为某一评价时段平均风速(m/s)；T 为某一评价时段平均温度(℃)，S 为

某一评价时段平均日照时数(h/d)。 
(3) 人居环境舒适度等级 
温湿指数考虑了温度和湿度对人体舒适性的影响，而风效指数则反映了风速、温度、日照对人体机

能的作用。一般而言，当气温较高时，高湿会加剧人体对热的感觉(湿热效应)；当气温较低时，刮风会使

人体倍觉寒冷(风寒效应)。因此《人居环境气候舒适度评价标准》中，采用温湿指数和风效指数来评价气

候环境的舒适度。当两种指数的表征不一致或差异大时，冬半年宜使用风效指数，夏半年宜使用温湿指

数；当评价时段平均风速大于 3 m/s 时，宜使用风效指数。大气人居环境舒适度共划分为 5 个等级(寒冷、

冷、舒适、热、闷热)，其取值范围和表征意义见表 1。 
 
Table 1. Physiological climate grading standards of temperature and humidity index and wind efficiency index 
表 1. 温湿指数与风效指数的生理气候分级标准 

等级 感觉程度 温湿指数(THI) 风效指数(WEI) 健康人群感觉的描述 
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 
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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 闷热难受，不舒服 

 
(4) 风寒指数 
风寒指数(Wind Chill Index, WCI)用于衡量人体对室外寒冷环境的适应性，可表征室外寒冷大气环境

对裸露人体的影响程度，其计算公式为： 

( ) ( )10.9 9.0 33WCI V V T= × + − × −                               (3) 

式中 WCI 为风寒指数，T 为气温(℃)，V 为风速(m/s)。风寒指数(WCI)值与人体感觉的相互对应关系见表 2。 
 
Table 2. Human sensation corresponding to wind chill index (WCI) value 
表 2. 风寒指数(WCI)值对应的人体感觉 

WCI 
(等级) 

≤−160 
1 级 

−159~−80 
2 级 

−79~50 
3 级 

51~200 
4 级 

201~300 
5 级 

301~600 
6 级 

601~800 
7 级 

801~1000 
8 级 

>1000 
9 级 

感觉 
程度 

极闷热 
极不舒适 

闷热 
不舒适 

偏热 
较不舒适 

温暖 
舒适 

凉爽 
最舒适 

清凉 
舒适 

偏冷 
较不舒适 

寒冷 
不舒适 

极冷 
极不舒适 

 
(5) 人体舒适度气象指数 
人体舒适度气象指数(Body Comfort Meteorological Index, BCMI)是反映人类机体与大气环境之间进

行热交换的综合性生物气象学指标，用以评价不同气候条件下人体的舒适感。其计算公式为： 

( ) ( ) ( )1.8 32 0.55 1 1.8 26 3.2BCMI T RH T V= × + − × − × × − − ×                    (4) 

式中 BCMI 为人体舒适度气象指数，T 为气温(℃)，RH 为相对湿度(%)，V 为风速(m/s)。BCMI 值对应的

人体舒适感分类等级见表 3。 
 

Table 3. The body comfort meteorological index and classification of human feeling degree 
表 3. 人体舒适度气象指数与人体感觉程度的分级 

等级 指数范围 人体感觉程度 
10 BCMI ≥ 90 酷热，很不舒适 
9 86 ≤ BCMI < 90 暑热，不舒适 
8 80 ≤ BCMI < 86 炎热，大部分人不舒适 
7 76 ≤ BCMI < 80 闷热，少部分人不舒适 
6 71 ≤ BCMI < 76 偏热，大部分人舒适 
5 59 ≤ BCMI < 71 适中，最为舒适 
4 51 ≤ BCMI < 59 偏凉，大部分人舒适 
3 39 ≤ BCMI < 51 清凉，少部分人不舒适 
2 26 ≤ BCMI < 39 较冷，大部分人不舒适 
1 BCMI < 26 寒冷，很不舒适 

 
BCMI 等级 4~6 级总天数大于 165 d (全年的 45%)的地区，为一类气候适宜区；151~165 d 的地区为

二类气候适宜区；少于 151 d 的地区为三类气候适宜区。 
(6) 度假气候指数 
度假气候指数(Holiday Climate Index, HCI)是综合考虑了多种气象因子(温度、湿度、降水、云量、风
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速)对旅游者出行及游览心态影响的一个气象指数。其计算公式为： 

( ) ( )max max0.55 1 14.4T T RH T= − × − × −  

4 2 3HCI T A R W= × + × + × +                               (5) 

式中 Tmax为日最高气温(℃)、RH 为日平均相对湿度(%)、T 为有效温度指数、A 为天空云覆盖率指数、R
为降水指数、W 为风速指数，各指数评判计分标准按相关技术规定执行(略)。HCI 指数按百分制来评价

区域气候的旅游适宜程度，适宜度评级分类见表 4。 
 
Table 4. The suitability classification of holidayclimate index (HCI) 
表 4. 度假气候指数(HCI)适宜度评级分类 

HCI 90~100 80~89 70~79 60~69 50~59 40~49 30~39 20~29 ≤19 

级别 1 级 
理想状况 

2 级 
特别适宜 

3 级 
很适宜 

4 级 
适宜 

5 级 
可以接受 

6 级 
一般 

7 级 
不适宜 

8 级 
很不适宜 

9 级 
特别不适宜 

 
(7) 旅游气候指数 
旅游气候指数(Tourism Climate Index, TCI)是衡量某一地区旅游气候环境的舒适度。其计算公式为： 

( )2 4 2 2TCI CID CIA R S W= × × + + × + × +                            (6) 

式中 CID 代表正午热舒适度指数，包含最高气温和最小相对湿度两个变量；CIA 代表平均热舒适度指数，

包含平均气温和平均相对湿度两个变量；R 为日降水量分值、S 为日照时数分值、W 为日平均风速分值。

CID 与 CIA 的计算公式为： 

( ) ( )0.55 1 14.4CI T RH T= − × − × −                               (7) 

旅游气候指数变量赋分方案按相关技术规定执行(略)。当日最高气温低于 15℃且日平均风速大于 8 
km/h 时，采用风寒指数 Ik代替日平均风速进行赋分。旅游气候指数 TCI 分级情况见表 5。 

( ) ( )12.1452 11.6222 1.1622 33kI V V T= + − × × −                         (8) 

 
Table 5. The classification of the tourism climate index (TCI) 
表 5. 旅游气候指数(TCI)的分级 

TCI 90~100 80~89 70~79 60~69 50~59 40~49 30~39 20~29 10~19 ≤9 

级

别 
1 级 

特别舒适 

2 级 
非常

舒适 

3 级 
很舒适 

4 级 
舒适 

5 级 
较舒适 

6 级 
一般舒适 

7 级 
不舒适 

8 级 
不太 
舒适 

9 级 
非常 
不舒适 

10 级 
极度 
不舒适 

3. 结果分析 

3.1. 人居环境舒适度 

温湿指数和风效指数分析发现，30 年平均气候状况下，昆明全年天气中寒冷、冷、舒适、热、闷热

5 种类型日数分别为 96.8、89.5、178.6、0.1、0.0 d，分别占全年总天数的 26.5%、24.5%、48.9%、0.1%、

0.0%。表明昆明气候总体表现为舒适–偏冷型，无热和闷热天气。 
昆明人居环境舒适度月际变化如图 1 所示。寒冷日数除夏季(6~8 月)外，全年均有出现，冬季较多。

1 月 26.5 d、12 月 23.2 d、2 月 18.0 d，冬季合计 67.7 d，占冬季总天数的 75.2%；冷日数全年所有月份均

可出现，主要出现在 3 月、10 月、11 月，均大于 14 d；舒适日数除 1 月外，全年均有出现，5~9 月每月

均大于 24 d，夏季(6~8 月)月均 29.6 d；热日数只在 6 月出现且仅为 0.1 d；闷热日数全年不出现。昆明全
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年舒适日数达 178.6 d，占全年的 48.9%，夏季舒适日数最多。舒适日数主要出现在 4~10 月，冷及寒冷日

数主要出现在 11~3 月。 
 

 
Figure 1. The monthly variation of human living environment comfort in Kunming weather station 
图 1. 昆明气象站人居环境舒适度月际变化 

3.2. 风寒指数(WCI) 

昆明全年风寒指数的 9 个等级中，极闷热(1 级–极不舒适)、闷热(2 级–不舒适)、偏热(3 级–较不

舒适)、温暖(4 级–舒适)、凉爽(5 级–最舒适)、清凉(6 级–舒适)、偏冷(7 级–较不舒适)、寒冷(8 级–

不舒适)、极冷(9 级–极不舒适)天气的年均日数分别为 0.0、0.0、0.0、4.0、118.6、230.9、11.5、0.0、0.0 
d，分别占全年总天数的 0.0%、0.0%、0.0%、1.1%、32.5%、63.2%、3.2%、0.0%、0.0%。表明昆明气候

以凉爽–清凉型天气为主(349.5 d)，占全年天数的 95.8%，无闷热、寒冷天气。 
 

 
Figure 2. The monthly variation of wind chill index in Kunming weather station 
图 2. 昆明气象站风寒指数月际变化 
 

昆明风寒指数月际变化如图 2 所示。风寒指数等级中，温暖舒适(4 级)日数出现在 4~11 月，8 月最
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高(1.1 d)，7 月次之(1 d)；凉爽最舒适(5 级)日数除 1~2 月外，全年均可出现，夏季 6~8 月最多，月均 24.4 
d，其次为 9 月(17.4 d)和 5 月(15.8 d)；清凉舒适(6 级)日数全年均可出现，冬春季较多，3 月最高(30.1 d)，
11 月次之(29.0 d)，再次分别是 12 月、1 月、2 月、10 月；偏冷不舒适(7 级)日数仅出现在 11 月至次年 5
月，冬季较多，月均 3.4 d，其余月份 1 d 以下；全年无寒冷、极冷、极闷热、闷热天气出现。昆明全年

气候中，温暖、凉爽、清凉三类天气合计 353.5 d，占全年的 96.8%，气候舒适惬意。冬半年以清凉型为

主，夏半年以凉爽型为主。 

3.3. 人体舒适度气象指数(BCMI) 

昆明人体舒适度气象指数的 10 个等级中，寒冷(1 级)、偏热(6 级)、闷热(7 级)、炎热(8 级)、暑热(9
级)、酷热(10 级)六个等级未出现过。主要出现 2~5 级，分别对应较冷(2 级)、清凉(3 级)、偏凉(4 级)、最

舒适(5 级)四种状态，对应年平均日数分别为 6.4、96.2、106.9、155.5 d，分别占全年总天数的 1.7%、26.4%、

29.3%、42.6%。表明昆明人体舒适度气象指数以舒适–偏凉型为主(262.4 d)，占全年的 71.9%，属一类气

候适宜区。 
昆明人体舒适度气象指数月际变化如图 3 所示。最舒适(5 级)日数主要出现在夏季(6~8 月)，月均 29.6 

d，5~9 月均大于 22 d，4 月、10 月各为 9.8 d，其余月份不足 1 d，冬季(12~2 月)没有最舒适天数；偏凉

(4 级)日数全年均可出现，3 月最多(24.2 d)，7 月最少(0.4 d)；清凉(3 级)日数除夏季(6~8 月)外，全年均有

出现，主要在 1 月(27.6 d)和 12 月(26.6 d)，春季(3~5 月)较少(8.9 d)；较冷(2 级)日数主要出现在秋末至初

春(11~3 月)，冬季(12~2 月)最多(5.9 d)，3 月(0.3 d)和 11 月(0.2 d)次之；全年无寒冷、闷热、酷热等天气

出现。夏半年以舒适型天气为主，冬半年以清凉–偏凉型天气为主。 
 

 
Figure 3.The monthly variation of body comfort meteorological index in Kunming weather station 
图 3. 昆明气象站人体舒适度气象指数月际变化 

3.4. 度假气候指数(HCI) 

昆明度假气候指数的 9 个等级范围中，除很不适宜(8 级)和特别不适宜(9 级)外，其余 1~7 级均可出

现。分别对应理想状况(1 级)、特别适宜(2 级)、很适宜(3 级)、适宜(4 级)、可以接受(5 级)、一般(6 级)、
不适宜(7 级)七种状态，对应年平均日数分别为 88.8、135.8、60.2、35.3、27.4、13.0、4.5 d，分别占全年

总天数的 24.3%、37.2%、16.5%、9.7%、7.5%、3.6%、1.2%。昆明度假气候指数以 1~4 级(理想状况-特
别适宜–很适宜–适宜)为主(320.1 d)，占全年天数的 87.7%，特别适宜(2 级)天气占比最高。 
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昆明度假气候指数月际变化如图 4 所示。理想状况(1 级)在全年均可出现，春季(3~5 月)最多，月均

16.1 d，秋季(9~11 月)次之，月均 7.7 d，夏季(6~8)第三，月均 3.2 d，12 月和 1 月各为 1 d；特别适宜天

气(2 级)月际分布较均匀，除 3~5 月和 10 月外，其余月份大于 10 d，1 月最高(18 d)；很适宜天气(3 级)
全年均可出现，最常出现在 11 月~次年 2 月，月均 4.9~8.4 d；适宜天气(4 级)全年均可出现，各月 1.3~4.7 
d。昆明适宜及以上天气(1~4 级)各月均在 21 d 以上，年累计日数达 320.1 d，占全年的 87.7%。昆明气候

适宜度假旅游，冬半年优于夏半年。 
 

 
Figure 4. The monthly variation of holiday climate index in Kunming weather station 
图 4. 昆明气象站度假气候指数月际变化 

3.5. 旅游气候指数(TCI) 

昆明旅游气候指数的 10 个等级范围中，除非常不舒适(9 级)和极度不舒适(10 级)外，其余 1~8 级

均可出现。分别对应特别舒适(1 级)、非常舒适(2 级)、很舒适(3 级)、舒适(4 级)、较舒适(5 级)、一般

舒适(6 级)、不舒适(7 级)、不太舒适(8 级)八种状态，对应年平均日数分别为 74.6、85.9、81.2、49.0、
42.6、17.6、12.3、1.8 d，分别占全年总天数的 20.4%、23.5%、22.2%、13.4%、11.7%、4.8%、3.3%、

0.5%。昆明旅游气候指数以 1~5 级(特别舒适–非常舒适–很舒适–舒适–较舒适)为主(333.3 d)，占

全年天数的 91.3%，其中特别舒适、非常舒适、很舒适三类天气的占比高且均匀，合计占全年天数的

66.1%。 
昆明旅游气候指数月际变化如图 5 所示。特别舒适天气(1 级)除 1 月、12 月外，全年均可出现，4 月

最多(16.4 d)，5 月次之(14.4 d)；非常舒适天气(2 级)全年均可出现，常出现在 2~3 月和 11 月，月均多于

10 d；很舒适天气(3 级)全年均可出现，常出现在 12 月和 1 月，月均 13.5 d，其次是 2 月和 11 月，月均

8.6 d；舒适天气(4 级)全年均可出现，常出现在 12 月和 1 月，月均 6.5 d，最少 4 月(1.3 d)；较舒适天气(5
级)全年均可出现，最多出现在夏季(6~8 月)，月均 5.5 d，最少出现在 3~4 月，月均 1.1 d。昆明较舒适及

以上天气(1~5 级)全年各月均在 20 d 以上，3 月最高(27.4 d)，年累计日数达 333.3d，占全年的 91.3%，旅

游气候环境优越，气候舒适度强，舒适期长。 
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Figure 5. The monthly variation of tourism climate index in Kunming weather station 
图 5. 昆明气象站旅游气候指数月际变化 

4. 结论 

1) 昆明人居环境舒适度为舒适–偏冷型。舒适日数以 4~10 月居多，寒冷日数以 11~3 月为主。全年

舒适日数 178.5 d，占全年的 48.9%。人居环境舒适度气候环境优良。 
2) 昆明风寒指数表现为温暖、凉爽、清凉、偏冷四个等级。凉爽日数除 1~2 月外，全年均可出现，

夏季最多。昆明风寒指数以凉爽–清凉型为主，全年 349.5 d (占 95.8%)。风寒指数气候环境优越。 
3) 昆明人体舒适度气象指数中无偏热、闷热、炎热、暑热、酷热等级。人体感觉最舒适时段在夏季。

昆明人体舒适度气象指数以舒适–偏凉型为主(262.4 d)，占全年的 71.9%，属一类气候适宜区。昆明人体

舒适度气候环境优良。 
4) 昆明度假气候指数中无很不适宜、特别不适宜等级。理想状况全年均可出现，春季最多，秋季次

之。昆明度假气候指数以适宜为主，适宜及以上等级各月均在 21 d 以上，年累计日数达 320.1 d，占全年

的 87.7%。昆明气候适宜度假旅游且冬半年优于夏半年。昆明度假气候指数环境优越。 
5) 昆明旅游气候指数中无非常不舒适、极度不舒适等级。舒适天气集中于冬半年，冬半年优于夏半

年。昆明旅游气候指数以 1~5 级舒适天气为主(333.3 d)，占全年的 91.3%。昆明旅游气候舒适度强，舒适

期长，旅游气候指数环境优越。 
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