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我国各地四季感热温度的计算和分析

冯定原 邱新法
.

要

本文主要根据美国著名 生物气象学家St ea d m an
,

R
.

G
.

提出的感热 温 度理

论
,

结合我 国具体情况
,

计算 了我国各地 1
、

4
、

7
、

1 0 月(分别代表冬
、

春
、

夏
、

秋四季)的感热温度状况
,

填绘 了各季节的平均感热温度分布图
,

并 对 各

地四季的天气气候条件进行 了分析
、

时比
,

得中了我国各地四季的天气气候特

点及其时人体 后动影响的初步结 论
。

国外关于人体对冷
、

热感觉的研究可划分为两个阶段
:

前一阶段
,

多采用经验公式

进行定量讨论
,

提 出了诸如
“

风寒温度
” 、 “

湿热度
”

等概念
,

并认识到以下两种客观

事实
:

当气温较高时
,

高湿会加剧人体对热的感觉
; 而当气温较低时

,

大风常使人倍觉

寒冷
。

后一阶段
,

从人体热量平衡角度研究人体对冷
、

热的具体感受程度
。

其中以美国

生物气象学家S te ad m an
,

R
.

G
.

I’一31 (1 9 79
,

1 9 8 4 )提 出 的 感热温度 理论最为完 善
,

曾

引起巨大反响 [41
,

并得到公认
。

另外
,

在实验仪器和技术方面 [”3
,

也取得 了 相 应 的发

展
。

但国内关于这方面的研究还很少
,

仅文献〔6一幻做过一些定性的描述
.

可见国内
、

外在人体生物气象学方面的研究尚存在较大的差距
。

一
、

感热温度的计算方法

感热温度的理论基础是人体热量平衡方程
。

考虑到人体 内部 由新陈代谢产生的热量

随年龄和劳动强度的不同而异
,

且为了便于讨论
,

S t e
ad m an 选 择 了 身 高1

‘

70 m
,

体重

6 7 k g 的人体作为标准人体
,

并将其作了适当简化
,

着重讨论单位人体表面积 的热量收支

状况
。

对于以 1
.

4 m s 一‘的速度步行的人来说
,

休内新陈代谢产生的热 量Q = 1
.

77 8 W m
一 “ ,

这

是人体获得热量的主要方式
; 另一种方式是通过皮肤和衣服吸收太阳辐射

。

人体失热 由

三部份红劫交
,

即肺部呼吸作用失热 (Q
,

)
、

衣着失热 (Q
f
)和人体裸露部 份 失 热(Q

二

)
。

从

热量散失方式看
,

又可将Qf 和Q
u

进一步细分为显热失热量
、

潜热失热量和 辐 射 失热量

1 9 88 年 8月 13 日收到
, 10 5 3年 s月 2 5 日收到修改稿

,

术院88 级硕士研究生
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三部份
.

如果以中
,
表示人体衣着部份的面积系数

,

则在温热条件下
,

人体的热量平衡方

程 为

Q = Q
一

+ 中 , Q : + (i 一 。
:
)Q

,

(i )

在酷热条件下
,

由于人体穿着的衣服量很少
,

可忽略不计
,

故其热量平衡方程为

Q = Q
,

+ Q
。

(2 )

从人体内部到周围环境的失热过程中
,

所受的阻力有皮 肤 的 显热传输阻力 R
, 、

潜

热传输阻力 Z
, ; 衣服的显热传输阻力 R 卜 潜热传输阻力 Z , ; 空气的显热传输阻力Ra

、

潜

热传输阻力Za 等
。

参照物理学中的欧姆定律
,

有

、
,
产、,产

八OJ斗了.、了.、
。 T

‘
一 T

。 .

e ‘ 一 e .

R
.

n R
。

议
. ,

= ~
竺

二
~

石七十石生, 矛
一 .

石一 若于;
一 一 叼

:
- 石一下下

不一

找。
十 找

a 乙
:

十乙 a 长
:

十 长
。 一

找
,

十 八
。

Q f二
T 、一 T

:

R
,

+ R f+ R
。

+
~

万
澳二

“气。

乙
s

十 r 找 ￡十 乙
‘

R : + R
-

R f+ R
.

+ R
a

。 R
.

以
,

叫

子厂一 ;一石
.

下一 于屯

-一

找
一

十 仄‘十 找
r

式中 T 、为体温(
’

C)
,

T
.

为气温(
’

C )
, e 、
为体内水汽压(hPa)

, e .

为周围空气中的水汽 压

、hPa )
,

Q伪单位面积的净辐射(W m 一 2
)

, r
为系数

.

最后
,

根据太阳辐射和空气温 度
、

湿度(水汽压 )
、

风速等资料
,

在温热条件下
,

可由方程( 1 )解出R ‘; 在酷热条件下
,

可

由方程〔2 )解出R
: ;
再将R f

或R
:

代入原方程
,

在标准条件 (取单位面积净辐射 Q
‘
= o

,

空气相对湿度f ~ 80 肠或绝对湿度
a = 1 2

.

0g m
一“ ,

10 米高处风速 V , 。= o )下解 出 的 温度

即为感热温度
。

S te ad m a n
在气温 一 40

’

C ~ 50
’

C范围内
,

计算了感热温度的各种数值
.

然 后
,

根据

这些数值
,

经过统计归纳得出以下 3 个公式
:

室内条件(Q
‘
= o

,

v lo , o )下
,

T
一 p 。

= 一 1
.

3 0 + o
.

9 2 T
一

+ o
.

2 2 e .

(5 )

室外有遮蔽条件(Q
,
~ 。)下

,

T
一, e v == 一 2

.

7 0 + 1
.

0 4 T
.

+ 0
.

2o e 。 一 0
.

6 5 V I。
(6 )

室外无遮蔽条件下

T
. p .

吸 = 4
.

5 0 + 1
.

0 2 T
.

+ o
.

2 8e ‘
一 i

.

oOV , 。一 5
.

8 0 中 2+ 0
.

0 0 5 4 (Q
。+ Q d

) (7 )

式中中
2
为太阳直接辐射与间接辐射之比

,

QD
为直接辐射

,

Q d
为散射辐射(W m 一 “

)
。

本文利用(5 )~ (7 )式
,

比较均匀地在全国气象台站网中选取了 2 00 个站点
,

计算

了各地 1
、

4
、

7
、

10 四个月的月平均白天感热温度
,

并用T
二 p

ev Q 一 T
. p

ev讨论了太阳辐

射对感热温度的影响
; 用T 一“ 一 Ta P. 讨论了风 速对感热温度的 影 响

‘
用T. ” 一 T. 甲讨论

了空气湿度对感热温度的影响
.

计算所用的太阳辐射和空气温度
、

湿度
、

风速等资料取自 《中国太阳辐射资料》和

《1 9 5 0 、1 9 8 0年气象观测资料》
,

其中所缺的各站点太阳辐射资料系通过内插得到
。

考
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虑到人们主要在 白天活动
,

所 以将上述平均资料均订正到白天的情况
。

月平均 白天空气温度T
a d ~ (T

二 ; 二十 3 T
二ax )/ 4

7 3

具体订正公式为

月平均 白天水汽压 ea d = e.

月平均 白天风速丫
1。d = 1

.

2 O V , 。

月平均 白天太阳总辐射 (Q
D 十 Qd

)~ Q /( t日落 一 t 日出)

二
、

气象要素对感热温度的影响

人体的热感觉问题是一个比较复杂的问题
,

除了空气温度外
,

至少要 受 到 太 阳辐

射
、

空气湿度
、

风速和海拔等因素影响
。

本文主要讨论太阳辐射
、

空气湿度和风速对人

体热感觉〔即感热温度)的影响
。

1
.

太阳辐射的影响

太阳辐射对人体热感觉的影响既与太阳辐射强度有关
,

也与太阳高度角有关
。

当太

阳高度角较高时
,

由于人体接受太阳辐射的面积较太阳高度角低时小
,

所以人体获得的

太阳辐射也较少
。

到达人体表面的太阳辐射
,

一部份被反射
,

另一部份被吸收
。

值得注

意的是
:

即使被人体表面吸收的太阳辐射也并非能全部转化为载热(lo
a d h e a

o 的 形 式

为人体吸收
,

而是存在着一定的转化效率刀‘
。

研究表明
,

随着空气温度和相对湿度的升高
,

tI ‘

将增大
;
随着风速增大

,

”‘

将减少
。

太阳辐射对人体热感觉的影

响以夏季(7 月 )为最大
。

从图 1

可以看出
,

全国大部份地区的感

热温度都比实际空气温度高 5 ℃

以上
,

只有北疆部份地区和青藏

高原西部地区的感热温度比实际

空气温度高出不到 5 ℃
,

这是由

于这两个地区空气相对湿度低
、

风速大等原因造 成 的
。

长 江 中

游
、

西南和华南的大部份地区
,

夏季空气相对湿度大
、

风速小
,

所 以是一个高值区
;
南疆戈壁沙

漠地区
,

太阳辐射强烈
,

所以也

是一个高值区
.

。。

公公图 1 7 月份太阳辐射对感热温度的影响

其它季节
,

太阳辐射对人体热感觉的影响存在着类似的分布
,

只是在数值上略有差

别
。

冬季 ( 1 月)全国大部份地区的感热温度比实际空气 温 度 高 出4 ~ 6
’

C ;
春( 4 月 )秋

(1 0月)季节感热温度比实际空气温度高出 4 、 7
‘

C左右
.
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2
.

空气湿度的影响

空气湿度主要通过对水汽传输的影响而影响人体的热感觉
。

当空气温度较高时
,

人

体就会 出汗
,

使得皮肤表面的湿度相对增大
,

若此时空气湿度低
,

汗液很快蒸发
,

虽然

空气温度较高
,

人体反而觉得 比较舒适
。

另外
,

当空气温度较高时
,

湿度的变化远较空

气温度较低时大
.

因此
,

夏季空气湿度对人体热感觉的影响是非常重要的
。

·

一一
图 2 给出了夏季( 7 月)我

图 2 宁月份空气湿度对感热温度的影响

国各地空气湿度对人休热感觉

的影响情况
,

从 中可以看出我

国各地夏季天气气候的一些特

点
。

由于各地的空气湿度大小

不同
,

使得有些地区的感热温

度比实际空气温度高
,

有些地

区的感热温度又比实际空气温

度低
。

其中
,

感热温度比实际

空气温度高出或低于 O ℃的分

界线大体从内蒙的锡林浩特开

始
,

经呼 和 浩 特
、

银
‘

川
、

兰

州
、

阿坝
、

德钦等地
,

直到西

藏的林芝
。

这样
,

将我国分为东
、

西两部份
,

o
O

C线 以东
, ‘

夏季天气气候以湿热 为主
;

0
.

C线 以西
,

夏季天气气候以干热为主
。

在西部干热地区
,

由于
J

空气干燥
,

尽管 空 气

温度较高
,

但热而不见汗
.

干燥炎热的天气气候使人反而感到比较舒适
,

感热温度比实际

空气温度降低 1
’

C 以上
。

而在东部湿热地区
,

空气湿度对感热温度的影响呈现明显的 经

向分布特点
,

越是向东
,

海拔越低
、

河流越多则空气湿度也越大
,

特别是长江下游和浙

江
、

福建
、

广东
、

广西等沿海

地区
,

空气温度高
、

湿度大
,

属典型的湿热夭气气候区
,

由

于高湿使得感热温度普遍比实

际空气温度高出3
’

C以上
。

3
.

风的影响

风对人体热感觉的影响不

仅与风向
、

风速大小有关
,

而

且还与人体周 围的环境条件密

切相关
。

冬季
,

由于空气温度

远低于皮肤温度
,

故风
,

特别

是偏北方向的风有加强 冷平流

的作用
,

常使人体有寒风刺骨
图 3 1 月份风对感热温度 的影响
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的感觉
。

计算结果也表明
:

我国冬季风对人体热感觉的影响是很大的
.

图 3 给出了我 国各地冬季 ( 1 月 )风对人体热感觉的影响
。

从图中可以看出
,

冬季除

云南西双版纳地区 由于空气温度较高
、

风速较小
,

风对人体热感觉的影响较小外
,

其余地

区风均使人体产生寒冷的感觉
,

影响最大的内蒙和东北北部地区由于刮风可使感热温度

比实际空气温度降低 6
’

C以上
.

从空 间分布情况看
,

北方大于南方
,

沿海大于内陆
.

这

是 因 为 北 方风速大
、

气温低
; 沿海地区气温虽比内陆略高

,

但 风速要比内陆大得多
.

三
、

我国各地四季感热温度计算结果和讨论

1
.

我国各地四季感热温度的分布状况

图 4 ~ 7是我国各地冬
、

春
、

夏
、

秋四季平均感热温度的计算结果
。

图 4 表明
:

我国冬季最温 _
_

_
_

暖的地区为云南的西双版纳
,

1 月份 白天平均感热温度可高

达 27
.

7 ℃ ; 最寒冷的地区为黑

龙江的漠河
,

1月份白天平均感

热温度可低达 一 27
.

4 ℃
,

南北

暖冷相差 5 5
.

1℃
,

比南北实际

空气温差(47
.

6 ℃
飞

增大 7
.

5 ℃
。

青藏高原西部
,

气温低
、

风速

大
,

为一寒冷中心
。

南
、

北疆

的感热温度分布差别很大
,

南

疆比北疆温暖得多
,

这一方面

与纬度有关
,

另一方面也与天

山对冷空气的阻挡有关
。

与同

纬度地区相比
,

四川
、

云南和

贵州东部地区是一个暖中心
,

而 沿青藏高原东部边缘到贵州

西部则明显地 存 在 一 个
“

冷

舌
” ,

这与实际气温和风速的

分布完全一致
。

月 6 表 月
:

我国夏季感热

温度的分布有两个高值中心和

两个低值中心
。

两个高值中心

分别位于长江中卞游到闽江
、

珠江流域的沈南
、

华南地区和

新疆塔克拉玛干沙漠地区
; 两

图 4 1 月份白天平均感 热温度分布情 况

8
·

。

诀笋毛花夕

戒岌
3 。

.

澄
2

’

”

图 ‘ 4 月份白天平均感热温度分布情 况

个低值中心分别位于青藏高原和内蒙东部到黑龙江北部地区
.

夏季感热温度最低的地区



南 京 气 象 学 院 学 报 13卷

位于青藏高原的托托河一带
,

数值为1 2
.

4
’

C
。

南北感热温度 差 为1 5
.

7
’

C
,

比实际空气

温度差 1 0
.

“ C增大 5
.

3
O

C
。

同一 纬度的感热温度
,

东部沿海地区因受海洋调节
,

故比西

部内陆地区低 1 、 2℃
.

从图中还可以看出
,

凡是河流密集或沿河地区
,

夏季感热温度均

较高
,

这与河流水分蒸发
、

空气湿度增大有一定的关系
。

相反
,

新疆戈壁沙漠地区虽然空

气温度较高
,

但感热温度却比东南沿海的长江 中下游和闽江
、

珠江流域低得多
,

即使是素

有
“

火焰山
”

之称的吐鲁番盆地
,

虽然从空气温度看(7 月份白天多年平均值为 3 6
.

2℃ )为

全国最高
,

但其感热温度只有4 1
.

3℃
,

与长江 中下游地区相当
.

图 5 表明我国各地春季感

圈 。 7 月份白天平均感热温度分布材况
,

图 了 功 月份白天平均感热温度分布情况

热温度的分布状况
。

除少数地

区低子10 ℃和高于30 ℃外
,

全

国绝大部份地区都在10 、 30 ℃

之 间
.

根据S te ad m all 等研究认

为
:

当感热温度达25 ℃时
,

人

体即使穿少量衣服也并不觉得

寒冷
。

按照这个标准
,

我国春

季除海南和广东部份地区 (感

热温度在30 ℃以上) 稍感炎热

而东北北部
、

青藏高原西部以

及新疆阿勒泰地区 (感热温度

在10 ℃以下) 稍感冷凉以外
,

其余地区 (感热温度都在 10 ~

3 0
’

C之 间) 人体感觉都相当舒

适
,

最适宜从事工作
、

学习和

生产劳动等活动
.

图 7 表明我国各地秋季感

热温度的分布状况
。

跟春季相

似
,

全国大部份地区都在10 、

30 ℃之间
,

也是最适宜人们从

事各项活动的 良好季节
。

2
.

我国各地感热温度的变

化特点

为了便于从感热温度的角

度分析各地天气气候特点
,

本

f臼
了
.00

!
.

IJ
r.?"

,

"

一

文还分析了各地 1 月和 7 月感热温度之差
,

详见图 8
。

考虑到我国幅员辽阔
、

地形复杂
,

拟参照我国综合地理区划所划分的 8 个地区 “”I进行一些初步讨论
。

(l )东北地区
:

冬季严寒具多寒风
,

感热温度低达 一 1 2 、 一 24
’

C ;
夏季清凉且较湿

润
、

感热温度为 28
’

C左右
; 全年感热温度较差高达40 、 52

.

C
,

是我国感热温度 变化最
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大的地区
。

对人体活动来说
,

冬季感到寒冷
,

春
、

秋感到冷凉
,

唯有夏季感到最舒适
。

( 2 )华北地区
:

冬季寒冷
、

一
干燥且多大风

,

天气干冷
,

感热

温度为 。~ 一 4
’

C ; 夏季偏热
,

除西部少数地区偏干外
, ‘

大部份

地区均较湿润
,

感热温度为 36 ℃

左右
, 全年愁

.

几 d 度较差达36 、

40 ℃
,

是除东北和内蒙以外我国

感热温度变化的第三大地区
。

对

人体活动来说
,

冬季显冷
,

夏季

稍热
,

春
、

秋季节 比较舒适
。

( 3 )华中地区
:

冬季感热温

度 4 ~ S
O

C
,

稍觉寒冷
; 夏季感

热温度 36 ~ 40 ℃
,

显得炎热而又
图 8 1 月和 7 月感热温度较差分布情况

湿润
,

属典型的湿热型天气气候
,

特别是长江 中下游地区
,

夏季闷热异常
,

全年感热温

度较差 32 ~ 36 ℃
.

对人体活动来说
,

夏季炎热
,

冬季稍冷
,

唯有春
、

秋季最为舒适
。

( 4 )西南地区
:

冬季感热温度 12 “16 ℃
,

比较温暖
;
夏季感热温度28 ~ 36 ℃

,

相对

凉爽
; 全年感热较差 16 ~ 20

’

C
,

特别是云南南部最小
,

只有 12
’

C
,

故有
“

四 季 如春
”

的美称
。

只有 四川东部长江沿岸地区夏季闷热异常
。

与其它地区相比
,

贵州西部全年稍

偏凉
,

比较适宜人体活动
。

( 5 )华南地区
:

冬季感热温度 12 ~ 24 ℃
,

比较温暖
;
夏季感热温度 36 ~ 40 ℃

,

显得

炎热
,

特别是珠江流域
,

夏季闷热异常
,

是全 国最闷热的地区
,

属典型的湿热型天气气

候 ; 全年感热温度较差 16 ~ 24 ℃
,

冷暖变化较小
。

对人体活动来说
,

除夏季感到闷热不

适外
,

其它三季均较适宜
。

(6 )内蒙地区
:

冬季严寒
,

感势温度东
、

西部相差较大
,

东部为 一 16 、 一 20 ℃
,

西

部为 一 8 ~ 一 12
’

C ; 夏季温暖
,

感热温度东
、

西部几无差异
,

都在28
O

C左右
;
全年感热

温度较差 40 ~ 48 ℃
,

是我国感热温度变化第二大地区
。

对人体活动来说
,

冬季寒冷
,

春

秋冷凉
,

唯有夏季最为舒适
。

( 7 )西北地区
:

冬季感热温度 一 4 、 一 12 ℃
,

显得干冷
,

唯有南疆塔里木盆地比较温

暖
,

感热温度为 。
‘

C左右 ;
夏季感热温度 28 ~ 36

O

C
,

和西南地区相当
,

并不炎热
; 全年

感热温度较差除北疆局部地区高达 44
‘

C 以外
,

其余均为36 ~ 40
’

C
,

和华 北 地区相当
。

对人体活动来说
,

冬季寒冷
,

春秋冷凉
,

唯有夏季较为舒适
。

( 8 )青藏高原地区
:

因海拔较高而呈现出独特的高原型天气气候
。

冬季 感 热 温 度
一 4 ~ 一 8

’

C
,

稍显干冷
; 夏季感热温度 20 、 24

’

C
,

暖而不热
;
全年冷暖 变 化不大

,

感

热温度较差20 ~ 32 ℃
,

仅次于西南和华南地区
.

对人体活动来说
,

与西北地区类似
,

冬

季寒冷
,

春秋冷凉
,

夏季比较舒适
。

3
.

高山地区的感热温度特征
·

高山地区由于海拔高
,

地理环境条件与平原地区不同
,

所以高山地区的感热温度分
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布和变化也具有与平原地区不同的特征
。

表 1 列出了我国 5 处高山及其山麓 平 原 地 区

春
、

夏
、

秋
、

冬 四季感热温度和影响因素的数值
.

从中可 以看出
:

(1 )高山地区 四季的感热温度均比山麓平原地区低
,

说明高山地区具有夏季比较凉

快
、

冬季更加寒冷的天气气候特点
。

( 2 )太阳辐射的增热作用
,

不论哪个季节
,

高山地区均比山麓平原地区弱
。

( 3 )空气湿度对感热温度的影响
,

春
、

秋
、

冬三季
,

高山地区和山麓平原地区差异

不 明显
,

唯有夏季高山地区普遍比山麓平原地区小
,

因此
,

夏季高山二
_ 二不会出现湿热

的感觉
。

表 1 高山和山麓平原地区四季感热温度及其影响因素比较

五台山

⋯
原 平

⋯
天目山

⋯
杭 州

⋯
黄 山

⋯
安 庆

⋯
庐 山

⋯
景德镇

⋯
峨眉山

⋯
成 都

一(4 )风速对感热温度的影响 ,

一年四季高山地区均比山麓平原地区强
,

使 得 高山地

区的感热温度比实际空气温度降低较多
.

因此
,

夏季当山麓平原地区空气温度升高使人
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感到炎热难熬时
,

只要一登上高 山就会觉得凉爽
。

(5 )全年感热温度较差变化
,

南方和北方不向
。

南方高山地区小于山麓 平 原地区
,

北方高山地区大于山麓平原地区
。

综上所述
,

不论南方或北方
,

高山地区均为夏季避署胜地
,

是人们消暑度夏的好去

处
.

四
、

结 束 语

本文主要从人体热量平衡观点 出发
,

计算和分析了我国各地春
、

夏
、

秋
、

冬四季感

热温度的分布
、

变化及其对人们工作
、

学习和生产劳动等活动的影响
,

结果与人们的实

践经验基本相符
,

说 明本文所采用的计算和分析方法是可行
、

可信的
。

但 在 具体 计算

时
,

特别是在资料处理方面
,

尚存在以下几个间题
,

有待进一步改进
:

1
.

白天的平均太阳辐射用太阳总辐射除以当时的可照时数来计算
,

可能与实际情况

稍有 出入
。

另外
,

对 白天的空气温度
、

湿度和风速资料处理方式也不尽完善
。

2
.

在分析
、

比较各地感热温度变化差异时
,

对各地本身的天气气候特 点考 虑 得不

够
,

例如全国各地最热的月份并不一定均出现在 7 月
,

象海南 岛最热的月份常出现在 5

月
。

因此
,

如果能作更加精细的计算
,

可能会得出更加满意的结果
。

3
.

为了今后更进一步深入研究
,

在对人体热量平衡方程各参数的订正方面需做一些

更加细致 的工作
。
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