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基于 ArcGIS 的四川地区城市气候舒适度评价
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(成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:城市气候舒适度的研究对城市区域气候变化及旅游业发展具有重要意义。 根据气候舒适度评价模型,
通过插值法对四川省城市气候舒适度和舒适期进行综合区划和评价以及通过熵值法和百分位法利用海拔差异对

气候舒适度进行有效订正。 研究表明:气候舒适度具有显著时空分布差异,舒适期空间分布差异大。 经海拔订正

后舒适度分布:平均海拔低于500 m地区春秋较舒适,冬夏较不舒适;500 ~ 1000 m地区冬夏较舒适,春秋舒适;1000
~ 2000 m地区四季均为舒适;高于2000 m地区均较差。
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0摇 引言

随着生活质量的提高,人们对旅游生活的需求日

渐增多,因此,城市气候舒适度评价的研究对旅游业的

发展有着十分重要的意义。 国外学者从 20 世纪 20 年

代开始展开气候舒适度的研究,先后提出了较多适合

于热环境或冷环境的人体舒适度模型,如 Siple 等[1]提

出的风寒指数等。 20 世纪 70-90 年代,各国学者先后

提出了热舒适方程、新有效温度 ET 和标准有效温度

等。 20 世纪 80 年代中国才逐步展开对生物气候舒适

度的研究。 根据以上指数模型分别对山东、甘肃、陕西

等地的舒适度指数展开了研究[2-7]。 随着气候舒适度

研究的发展,单一的指数不能满足研究要求,陆鼎煌

等[8-10]分别利用环境卫生学标准、舒适和清洁的准则

和实验数据等进一步完善了舒适度的研究。 吕伟林

等[11]根据实验研究出了体感温度统计模型。 王汶

等[12]以河南省为例,利用 ArcGIS 建立可为人居环境

的综合评价提供基础依据的气候舒适度评价方法。
中国气候舒适度的研究大多仅考虑温度、风速、相

对湿度等对某一个地区生物气候舒适度的影响,对一

些特殊地形的影响并未作进一步讨论。 本文对四川地

区气候舒适度展开研究时,考虑四川复杂地形的影响,
采用熵值法对综合气候舒适度进行海拔订正,采用百

分位法进行分级,得到仅适合于四川复杂地形的综合

气候舒适度评价体系,为应对区域气候变化、生态环境

保护规划以及旅游业的发展提供科学参考和理论支

撑。

1摇 材料与研究方法

1. 1摇 研究区概况

四川省介于青藏高原和长江中下游平原,高差悬

殊较大,海拔分布从西部4000 m及以上的高原到东部

1000 m及以下的盆地和丘陵。 根据 Vernikos J 等[13]研

究表明,最适合人类生存的海拔是 500 ~ 2000 m, 次之

为 2000 ~ 2500 m,500 m以下和2500 m以上分别由于

气压大且湿热、空气稀薄会给人体机能带来不同程度

的不适。 结合以上研究结果以及四川地区的海拔分

布,给出了图 1 所示的海拔分布图。 四川地区特有的

地形分布以及冬暖夏热,春秋温暖湿润的气候打造了

四川多种多样的自然环境,使四川拥有优越的可开发

旅游的空间环境,研究四川城市气候舒适度对当地旅

游产业发展具有一定现实意义。

图 1摇 研究区概况图



1. 2摇 数据选取

气象数据来源于中国气象数据网,中国地面气候

资料的日值数据集。 主要利用四川省 17 个代表性台

站 1986-2015 年逐日平均气温、平均风速、平均相对

湿度和平均日照时数作为研究资料,为便于分析将数

据资料处理为月平均数据。 四川省1 颐 400万的地理信

息数据来源于国家气象信息中心。

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 温湿指数

THI=(1. 8t+32)-0. 55(1-f)(1. 8t-26) (1)
式中:THI 表示温湿指数;t 表示摄氏温度;f 表示

相对湿度。
1. 3. 2摇 风效指数

k= -(10 V +10. 45-v)(33-t)+8. 55s (2)

式中:K 表示风效指数;t 表示摄氏温度;v 表示风

速;s 表示日照时数。
1. 3. 3摇 着衣指数

ICL= 33-t
0. 155H- H+aRcos(b)

(0. 62+19. 0 v)H
(3)

式中:ICL 表示着衣指数;t 表示摄氏温度;H 表示

人体代谢率的75% ;a 表示人体对太阳辐射的吸收情

况,多数情况下取 a = 0. 06; R 表示垂直于太阳光的单

位面积所接受的太阳辐射;b 表示太阳高度角。
1. 3. 4摇 综合舒适度指数

C=0. 6XTHI+0. 3XK+0. 1XICL (4)
式中:C 表示综合舒适度指数;XTHI、XK、XICL分别表示

温湿指数、风效指数和着衣指数的分级赋值。 表 1 给

出了温湿指数、风效指数和着衣指数的分级标准及赋

值[7]。

表 1摇 温湿指数、风效指数和着衣指数的分级标准及赋值

温湿指数(THI) 风效指数(K) 着衣指数( ICL)

分级 人体感觉 分级值 感觉程度 分级值 适宜着衣
赋值

<40 极冷、极不舒适 <-1200 酷冷 >2. 5 羽绒或毛皮衣 1

40 ~ 45 寒冷、不舒适 -1200 ~ -1000 冷 1. 8 ~ 2. 5 便服加坚实外套 3

45 ~ 55 偏冷、较不舒适 -1000 ~ -800 冷凉 1. 5 ~ 1. 8 冬季常用服装 5

55 ~ 60 清凉、舒适 -800 ~ -600 凉 1. 3 ~ 1. 5 春秋常用便服 7

60 ~ 65 凉、非常舒适 -600 ~ -300 舒适 0. 7 ~ 1. 3 衬衫和常用便服 9

65 ~ 70 暖、舒适 -300 ~ -200 暖 0. 5 ~ 0. 7 轻便夏服 7

70 ~ 75 偏热、较不舒适 -200 ~ -50 暖热 0. 3 ~ 0. 5 短袖开领衫 5

75 ~ 80 闷热、不舒适 -50 ~ 80 热 0. 1 ~ 0. 3 热带单衣 3

>80 极闷热、很不舒适 逸80 炎热 <0. 1 超短裙 1

1. 3. 5摇 海拔订正综合舒适度

采用熵值法对综合舒适指数进行订正[14],熵值法

计算步骤如下:
首先,将综合舒适指数和海拔进行标准化(公式

5)与规范化(公式 6)处理:

X忆ij =
X ij-X j

min

X j
max-X j

min,其中 X j
max =max{X ij},X j

min =min{X ij}

(5)

Yij =
X忆ij+0. 5

移
m

i=1
(X忆ij+0. 5)

伊1000 (6)

其次,采用熵值法,确定海拔与综合舒适度的影响

权重,根据公式 (7) 计算两者权重分别为0. 688 和

0. 312:

E j =
-1
lnm移

m

i=1
Yij lnYij,d j =1-ej,第 j 项指标权重为:W j =

d j

移
n

j=1
d j

(7)
然后,经过标准化、规范化处理后得到海拔和综合

舒适指数的最佳点为(65. 64,19. 55),以固定权重下

各气象观测点离最佳海拔和综合舒适点的距离表示气

候舒适度:

SI= 0. 688伊(H-65. 64) 2+0. 312伊(C-19. 55) 2

(8)
式中,H 表示海拔,C 表示综合舒适度。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 气候舒适度的分布特征

根据表 1 温湿指数、风效指数和着衣指数的分级

标准及赋值图,图 2 ~ 5 给出四川省不同季节的气候舒

适度分布情况。
在冬季(图 2),温湿指数的最大值为56. 86,攀枝

花及附近地区的气候舒适度为清凉、舒适,其余地区均

为偏冷以下情况;川西北高原的风效指数值分布在

-600 ~ -800,从气候舒适度的角度来看为凉,其余地

区的风效指数值均在-600 ~ -300,为舒适区;东部盆

地着衣指数大多分布在1. 8 ~ 2. 5,川西北高原着衣指

数大于 2. 5,日照充足的攀枝花着衣指数在1. 3 ~ 1. 5。
综合分析冬季四川最适宜旅游的城市为攀枝花。

在春季(图 3),温湿指数的最小值为47. 52,最大

值为69. 61,东部盆地的温湿指数分布在 60 ~ 65,气候

舒适度为凉、非常舒适;攀西地区的温湿指数分布在

65 ~ 70,气候舒适度为暖、舒适;川西北高原地区的温

湿指数范围在 45 ~ 55,气候舒适度为偏冷、较不舒适;
四川大部分地区的风效指数分布在-600 ~ -200,气候

舒适度为舒适和暖;攀枝花及其附近地区的风效指数

分布在-200 ~ -50,气候舒适度为暖热;东部盆地和西

南山地地区的着衣指数值分布在0. 7 ~ 1. 3,属于最舒

适区;西北高原地区的着衣指数值分布在1. 5 ~ 2. 5,适
宜着冬季常用服装和便服加坚实外套。 综合分析四川

春季气候舒适度最舒适区位于东部盆地。
在夏季(图 4),温湿指数分布在57. 83 ~ 78. 76,东

部盆地气候舒适度为闷热、不舒适,攀枝花、西昌、雅安

等部分地区的气候舒适度为偏热、较舒适,甘孜州和阿

坝州的气候舒适度为舒适;川西北高原风效指数分布

在-600 ~ -200,气候舒适度为舒适和暖,东部盆地和

西南山地地区的风效指数分布在-200 ~ -50,气候舒

适度为暖热;着衣指数的分布规律呈带状分布,最东部

泸州市至达州市一带的着衣指数在0. 3 ~ 0. 5,攀枝花

-成都-巴中市一带着衣指数在0. 5 ~ 0. 7,川西北高原

地区着衣指数分布在1. 3 ~ 1. 5。 综合分析夏季四川气

候舒适度最舒适区为川西北高原地区。

图 2摇 1 月温湿指数、风效指数、着衣指数和综合舒适指数
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图 3摇 4 月温湿指数、风效指数、着衣指数和综合舒适指数

图 4摇 7 月温湿指数、风效指数、着衣指数和综合舒适指数
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摇 摇 在秋季(图 5),不同地区的舒适度值差异较大,东
部盆地及凉山彝族自治州大部分地区的温湿指数分布

在 60 ~ 65,气候舒适度为凉、非常舒适,攀枝花及附近

地区分布在 65 ~ 70,气候舒适度为暖、舒适,甘孜州和

阿坝州分布在 45 ~ 60 气候舒适度为清凉舒适和偏冷、
较不舒适;东部盆地和西南山地地区的风效指数分布

在-300 ~ -200,气候舒适度为暖,西北高原地区分布

在-600 ~ -300,气候舒适度为舒适;东部盆地及西南

山地大部分地区的着衣指数分布在0. 7 ~ 1. 3,适宜着

衬衫和常用服装,其他地区适宜着冬季服装。 综合分

析秋季四川舒适区为盆地地区和西南山地地区。

2. 2摇 气候舒适期的分布

四川地区的温湿舒适期为 3 ~ 8 个月(图 6),风效

舒适期为 5 ~ 12 个月,衣着舒适期为 1 ~ 10 个月,综合

舒适期为 7 ~ 12 个月。 综合舒适期为 12 个月的地区

分布在海拔 1000 ~ 2000 m的西南山地地区,该地区一

年四季日照充足,气候舒适度好,适合开展户外旅游活

动,综合舒适期为 10 ~ 11 个月的地区分布在海拔

1000 m以下的东部盆地地区,综合舒适期为 7 ~ 9 个月

的地区主要分布在海拔2000 m以上的高海拔地区。 综

上可知四川一年中舒适期最长的地区为攀枝花和凉山

彝族自治州。

2. 3摇 海拔订正综合舒适度

根据气候舒适度序列的概率分布及四川省气候特

点,采用 WMO(世界气象组织)极端气候事件计算推

荐的百分位法[6],将 1986 -2015 年四川 17 个代表性

站点逐月 SI 值序列按照从小到大的前10% ,30% ,
70%和90% 分位值阈值,由此划分四川省经海拔订正

后的综合舒适指数等级范围,如表 2 所示。

图 5摇 10 月温湿指数、风效指数、着衣指数和综合舒适指数

表 2摇 经海拔订正综合舒适指数等级划分

SI <8. 17 8. 17 ~ 16. 48 16. 48 ~ 20. 05 20. 05 ~ 31. 04 >31. 04

人体感觉 最舒适 舒适 较舒适 较不舒适 不舒适
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图 6摇 气候舒适期空间分布图

图 7摇 经海拔订正的综合舒适指数分布图
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摇 摇 由图 7 可知,四川平均海拔在500 m及以下城市,1
月和 7 月大部分地区气候舒适度表现为较不舒适,少
部分区域表现为较舒适,4 月和 10 月大部分地区表现

为较舒适,广安等少部分地区表现为较不舒适;平均海

拔在 500 ~ 1000 m的成都、雅安等地区 1 月和 7 月的

气候舒适度多表现为较舒适,4 月和 10 月大部分地区

表现为舒适;平均海拔在 1000 ~ 2000 m地区的气候舒

适度较其他地区好,凉山州彝族自治州的大部分地区

一年四季都为舒适,攀枝花及其附近地区四季都为最

舒适;平均海拔约在2000 m以上的西北高原地区, 由

于海拔太高,含氧量少,四季气候舒适度都表现为不舒

适和较不舒适。

3摇 结论与讨论

通过温湿指数、风效指数、着衣指数和综合舒适指

数的逐月栅格图,根据分级标准及赋值研究了四川整

个地区的气候舒适度分布情况,同时将符合赋值条件

为 9 和 7 的月份作为舒适期[7],作了舒适期空间分布

图,对四川省的舒适指数作了较为全面的分析。 研究

表明:(1)综合分析气候舒适度指数的时空分布特征,
可知最适宜旅游的城市为攀枝花。 (2)从舒适期的空

间分布可知,温湿舒适期为 3 ~ 8 个月;风效舒适期为

5 ~ 12 个月;衣着舒适期为 1 ~ 10 个月;综合舒适期为

7 ~ 12 个月,舒适期最长地区为攀西地区。 (3)从经海

拔订正后综合舒适度分布可知,低于500 m的地区,冬
夏季表现为较不舒适,春秋季较舒适;500 ~ 1000 m地

区,冬夏季表现为较舒适,春秋季表现为舒适;1000 ~
2000 m的地区四季均表现为舒适,部分地区表现为最

舒适;高于2000 m的地区如西部高原,气候舒适度四季

均较差。
目前对四川地区城市气候舒适度的研究主要集中

在对某一个地区或者某一个季节进行研究,比如郭成

香等[15]对四川夏季气候舒适度研究表明除川东和川

西小部分地区的气候舒适度受地形影响较差以外,其
他地区的气候舒适度分布均为最舒适—舒适—较舒

适;钱妙芬等[16]对金堂县气候舒适度研究表明,金堂

县适宜旅游的季节是春季和秋季,而文中基于 ArcGIS
对整个四川地区气候舒适度展开研究,得出不同区域

在每一个季节舒适度以及舒适期的空间分布情况,并
结合四川复杂地形,采取熵值法和百分位法,力求利用

海拔差异对四川省气候评价体系进行有效订正。 经订

正后的舒适度分布情况与仅简单考虑气象要素的舒适

度分布情况存在明显差异。
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The Urban Climatic Comfort Degree Evaluation in Sichuan based on GIS
Jiang Ji鄄lan,摇 Han Lin

(College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:It is greatly important to research the urban climate comfort for regional climate change and tourism develop鄄
ment. According to the climate comfort evaluation model, the comprehensive zoning and evaluation for climate comfort
and comfort period is made through the use of interpolation method in this paper. The altitude difference is used to effec鄄
tively revise the Sichuan climate comfort by the entropy method and percentile method in the paper. The results can be
concluded as follows: Firstly, the climate comfort in Sichuan has obvious difference in spatial and temporal distribution;
Secondly, comfort period has obvious difference in spatial distribution; Thirdly, the spatial distribution of the comfort af鄄
ter being corrected by the elevation is: the climate comfort of spring and autumn is a bit comfortable and the climate
comfort in summer and winter is a bit uncomfortable in the region under 500m, the climate comfort in spring and autumn
is comfortable and the climate comfort of summer and winter is a bit comfortable in the region between 500 m and
1000 m. The climate is comfortable in the whole year in the region between 1000 m and 2000 m, and the climate com鄄
fort is terrible in the whole year in the region above 2000 m.
Keywords:applied meteorology;climate comfort;elevation;ArcGIS; space鄄time analysis;entropy method
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