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引言

跑步作为一种最大众化和最经济的运动健身方

式，越来越多的成为大众日常健身的首选运动项目

之一。据有关部门统计，跑步是参与人数最多的一项

运动，很受广大群众欢迎。由于跑步运动主要是在户

外进行，无论是对于普通民众健身还是专业人士的

跑步成绩，气象条件都会对其有较明显的影响。如何

根据天气条件，选择适宜的气象条件开展跑步运动

成了众多跑步爱好者关心的事情。目前气象部门针

对公众开发了很多生活气象指数产品，如：旅游指

数，逛街指数，登山指数等，为公众出行、旅游、运动

提供气象建议和指导。像这类户外活动指数的设计，

研究方法主要基于天气现象，风力、气温等天气要素

对户外活动的影响程度，以气象条件的利好程度作

为分级指标，而像跑步这种更具有专业性的气象指

数，还要考虑气象因子本身的变化规律对跑步活动

的影响程度。目前专门针对跑步设计的气象指数并

不多见，知名天气预报应用 The Weather Channel［1］

新增了一个有趣的功能：跑步预报。能够查看最佳的

跑步时间，并且还能预报一周内哪一天的天气适合

跑步，以及自定义GoRun 指数。该指数在天气类的
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APP里实现应用，获得了很好的应用反馈，但由于是

国外APP，在融入本地应用市场方面还存在一定的

欠缺。国内主流的跑步类APP［2］，如咕咚，悦跑圈，小

米运动等，已占据了市场大部分份额，均拥有各自的

忠实用户。这些APP主要是帮助用户记录运动健身

数据、指数等功能，并不具备建议适宜跑步的气象条

件的功能，因此需要为智能化客户端建立一套“量身

打造”的跑步指数产品预报方法。指数设计根据手

机，手表等智能化客户端应用特点，可提供分区域、

分时段的精细化跑步气象指数预报产品，真正为用

户提供科学有效的应用建议。

1 资料与方法

影响跑步的气象因素主要有天气状况、气温、风

力、湿度和空气质量等，还有些非气象因子，在此不

做考虑。项目研究利用的气象资料取自宁波市一般

气象观测站、自动气象站和紫外线观测仪。空气质量

资料取自宁波市环境监测站。

跑步气象指数采用十分制的评分方法，设计原

理是考量各气象因子对跑步运动的综合影响进行

“打分”，再通过对不同气象因子影响程度赋予不同

的权重，综合评判得到最后的评分结果。对各气象影

响因子最优气象条件的评分设为10分，最差气象条

件评分为0分，将最适宜跑步的气象条件作为气象

因子评分最优指标，分数的变化区间与上述6个等

级相匹配，最后综合考虑各气象因子的评分结果。由

于每个气象因子的数值单位都不相同，对每个气象

要素进行归一化。归一化标准化也称为离差标准化，

是对原始数据的线性变换，使结果值映射到［0-1］之

间。根据气象因子的最优评分指标确定各气象因子

的评分临界值，根据气象因子与临界值的误差值建

立归一化样本，然后采用十分制进行评分。评分公式

如下：

f = 10 - { ABS ( x - x0 ) - min }
max - min × 10% （1）

其中max为样本数据最大值，min为样本数据最

小值，x0为样本临界值。利用该方法可以使评分线性

变化，在设定的某一数值范围内评分将随着气象因

子数值的增大或减小线性递增或递减。

2 气象因素对跑步的影响分析

根据前人对影响跑步的气象因素研究以及对跑

步爱好者的调研结果，对跑步主要的影响包括气象

条件本身对户外活动的影响和气象要素变化对跑步

者生理产生的影响。气象条件本身对户外活动的影

响主要包括天气状况和环境，如大雨、雪、雷电、重污

染等，一般上述天气出现的时候不利于在户外跑步。

对跑步者产生生理影响的气象条件主要包括气温、

风速、湿度、降水等。根据武雪莲［3］，刘韬［4］等对气象

因素对跑步影响的研究，气温在12到20℃之间都是

最适合跑步的温度，但如果气温过高和气温过低则

不适合长时间的跑步，因为气温过高，跑步者出汗太

多，会丧失大量水分和微量元素，容易造成脱水，而

气温过低，人的肌肉会发生收缩，过冷的空气也不利

于呼吸道系统。叶殿秀［5］等研究表明，马拉松跑步运

动适宜风速指标在2~5m·s-1，说明一定的风速对跑

步有积极的作用，当风速<5m·s-1，风速的作用主要

是散热与助力，当风速>5m·s-1风速的作用主要变成

了阻力。湿度过大，不利于汗液的蒸发和身体散热，

跑步者会感到烦恼郁闷，湿度太小，空气过于干燥，

跑步者长时间运动会容易脱水。刘韬［4］的研究表明，

比较适合长跑的空气相对湿度范围是30%～60%。

降水对跑步的影响主要是气象条件本身的影响，不

过微量的降雨也会对跑步者产生一定的生理影响，

有研究表明下毛毛雨对跑步者来说是适宜的天气。

上述分析表明，对大雨、雪、雷电、重污染等不利

于出行跑步的气象条件，可根据上述气象条件的出

现程度直接判定跑步气象等级。气温、风速、湿度等

气象因子的变化可对跑步者产生不同程度的影响，

因此对此类气象因子可采取线性评分的方法，当气

象因子数值随时间发生变化时，评分也相应的产生

变化，线性评分可以反映气象因子对跑步者影响程

度的变化。

3 跑步气象等级划分

基于智能客户端应用的跑步气象指数预报最终

呈现方式为跑步气象等级，首先根据十分制的评分

方法划分跑步气象等级，分数越高，越适宜跑步，分

数越低越不适宜跑步。表1按照分数的大小划分6个

跑步气象等级，由于各气象影响因子评分在0~10之

间线性变化，因此对各气象影响因子的评分原则上

要对应6个跑步气象等级的分级标准，跑步气象等

级各级别内的评分的线性变化体现了适宜程度的

大小。
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表1 跑步气象等级

级别

1

2

3

4

5

6

意义

非常适宜跑步

适宜跑步

较适宜跑步

不太适宜跑步

不适宜跑步

极不适宜跑步

评分分级标准（分）

≥9
（8~9）

（7~8）

（6~7）

（5~6）

<5

4 各气象因子的评分方法

4 .1 生理气象条件评分方法

根据上述分析，气温、降水、风速、湿度都可对跑

步者产生一定的生理影响，根据影响程度，可采用线

性评分方法。每个气象因子评分总分设为10分，分

数越高，对跑步者的影响越小，跑步条件越好，分数

越低，对跑步者的影响越大，跑步条件越差。下面根

据各气象因子的特点分析各气象因子的评分指标，

并确定样本临界值，均采用公式（1）进行线性化评

分。表2给出了各气象因子的具体评分方法。

（1）气温

根据对跑步者的调研结果，一定范围内气温的

变化对跑步者的影响不大，因此将12到20℃设为最

优气温指标，该气温区间内的分数均设为10分；当

气温升高或降低到某种程度时，会对跑步者产生明

显的影响，设定气温低于2℃，或者高于35℃，评分

不能高于5分。样本临界值分别取值12℃、20℃、2℃

和35℃。

（2）降雨

降雨量为0时，评分设为10分，有研究表明，微

量降雨对跑步者也是适宜的天气，设定12h雨量<

0.5mm的评分为9~10分，样本临界值取值为0mm。

评分最大上限雨量设为5mm，随着雨量增大评分也

线性降低，这样的设计既考虑了微量降雨对跑步者

特别是长时间慢跑带来的舒适程度，也考虑到对降

水有较高的敏感度的人群。

（3）风速

考虑到风速对跑步的助力作用，设定2~5m·s-1

为最优的风速指标，跑步评分均为10分，随着风速

增大评分也线性降低；评分的最大上限风速设为10.8

m·s-1（6级风），如果风速达到8m·s-1及以上，评分不能

高于5分。样本临界值分别取值2m·s-1、5m·s-1、8m·s-1。

（4）湿度

设定30%~60%为最优的相对湿度指标，考虑到

湿度对跑步的影响程度比其他因子较低，湿度最低

评分设为7分。如果其他气象因素的评分低于7分，

则主要的影响天气不考虑湿度影响。样本临界值分

别取值30%和60%。

4.2 户外气象条件评分方法

气象条件对户外活动的影响主要包括天气状况

和环境，气象因子评分主要考虑天气状况、紫外线和

空气质量，由于影响户外活动的天气基本都属于不利

的天气条件，因此可根据天气的影响程度直接定级评

分，不考虑分数的线性变化。具体评分标准如下（表3）。

晴或多云天气评分为10分，降雨量超过5mm考

虑不适合进行户外跑步活动，直接评分为0分。风速

大于6级（10.8m·s-1）考虑不适合户外跑步，直接评

分为0分。出现雪或雷电时考虑不适合户外跑步，直

接评分为0分。紫外线和空气质量基本属于气象条

件本身对跑步的影响，由于紫外线和空气质量已有

相应的等级标准，则直接按照紫外线等级和空气质

量等级进行评分。相对来说紫外线对跑步的影响并

没有空气质量的影响大，所以紫外线评分最低值设定

为6分，而空气质量达到重度污染级别时，设定评分

为0分。

表2 影响生理气象条件的评分方法

生理气象条件

气温（T）

雨量（R）

风速（V）

湿度（RH）

评分指标

12~20℃

<2℃

>35℃

<0.5mm

2~5m·s-1

<2 m·s-1

>8 m·s-1

30~60%

<30%or>60%

评分

10分

<5分

<5分

9~10分

10分

9~10分

<5分

10分

>7分

表3 影响户外气象条件的评分方法

户外气象条件

天气状况（S）

紫外线（Z）

空气质量（A）

评分指标

晴或多云

中雨及以上

（12h雨量>5mm）

强风（1h）>6级

降雪

雷阵雨

1级,2级,3级,4级,5级

1级,2级,3级,4级,5级

评分

10分

0分

0分

0分

0分

10分,9分,8分,7分,6分

10分,9分,7分,5分,0分
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5 确立跑步气象指数

根据上述各项气象因子评分的结果综合评价跑步指数为

G，跑步指数的具体评价方法是选取各项气象因子评分的最小

值，当跑步指数低于6分时，最小值对应的气象条件作为首要影

响天气，若首要影响天气为两项或两项以上时，并列为首要影响

天气。考虑到每个跑步者对生理气象因子的敏感程度有所差异，

这里对气温、风速、雨量和湿度的生理气象条件评分设置了关心

权重，关心权重分为低、中、高三个等级，满分为100%，最低关心

权重为50%。跑步者可根据自己对气象条件的关心程度设置关

心权重，跑步指数G的计算公式如下：

G = MIN{ }f ( )T
nT , f ( )V

nV , f ( )R
nR , f ( )RH

nRH , f ( )Z , f ( )A , f ( )S

f ( )T 气温评分，f ( )R 降水评分，f ( )V 风力评分，f ( )Z 紫外
线评分，f ( )A 空气质量，f ( )S 天气现象。nT，nV，nR，nRH，分别
表示气温、风速、雨量、湿度的关心权重，单位%。

在相同气象条件下，由于自定义的关心权重不同，跑步指数

的数值也存在差异，如图1所示，不考虑关心权重时，最小跑步指

数为6分，降雨为首要影响天气，根据跑步气象指数等级（表1），

跑步指数在7分以上适合跑步，6分以下不适合跑步，代表有降

雨天气出现不适宜外出跑步，如果跑步者对降雨敏感不高，认为

下雨天仍可以外出跑步，把降雨的关心权重设为中等60%，跑步

指数最小为7分，所以该指数的设计对于每个跑步者来说都是个

性化的。这个设计可以让跑步者根据自身情况调整，预报符合自

己适合跑步的时间和天气。

图1 不同关心权重的跑步指数案例

6 结论与讨论

（1）指数设计采取10分制评分，考虑了气象因子的线性变

化，可以体现一段时间内指数随气象因子的时间变化，也可以体

现不同区域气象条件差异所引起的指数变化。比起传统的等级

式指数，评分制的指数设计可以实现分

区域、分时段的精细化预报，满足了在

智能手机客户端上按时间和地理位置

定制以及跟踪服务的功能。

（2）指数基于智能客户端应用设

计，增加了用户的体验感，根据用户自

身对气象因子关心程度的需求，设计了

不同气象条件的关心权重设置，通过人

机交互式的选择，用户可以很方便的定

制自己关心的产品。

（3）目前指数设计比较简单，对生

理气象条件的临界指标取值只是停留

在文献和部分跑步用户的调研阶段，对

更深层次的影响并未深究，另外，户外

条件的影响由于观测资料和预报数据

的局限性，没有考虑如城市积涝，结冰

等因素的影响，指数的设计算法还有待

进一步的提高。

（4）由于指数的设计只考虑了跑步

者对气象条件的感受和户外天气条件

利好程度，对跑步时段或跑步地点的选

择更多的取决于跑步者的主观因素，所

以跑步指数只是为跑步者提供一种基

于气象条件的建议，由于目前对跑步指

数还没有一个很好的检验标准，只能在

实际应用中根据用户体验进一步改进

算法，提升用户应用效果。
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