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Abstract—Based on meteorological data in the past 53 
years (1966-2018), this paper analyzes the climate comfort 
changes in Qinhuangdao by using the method of climate 
comfort evaluation and trend analysis. The results show 
that the climate comfort changes in the northern 
mountainous area of Qinhuangdao, the central plain and 
the southeastern coastal areas are consistent, and there 
are spatial differences. In general, Qinhuangdao's climate 
comfort is mainly comfortable to cool, the comfort and 
relative comfort levels of each region account for 47% to 
49%, and the cold discomfort level accounts for 34% to 
37%,the hot and hotter discomfort levels are rare. In the 
past 53 years, the climate comfort in summer and winter 
shows a warming trend, and the warming range in winter 
was larger than that in summer. In the past 53 years, the 
number of hot uncomfortable days has increased sharply 
since the 1990s, and the number of cold uncomfortable 
days has decreased year by year. The number of hot 
uncomfortable days increases with the decrease of altitude 
and latitude of the station in space, while the number of 
cold uncomfortable days is the opposite. The climate is 
comfortable or relatively comfortable from May to 
October. The whole area of Qinhuangdao is suitable for 
tourism and recuperation from May to October. There is 
no intense hot in July and August. The “slightly hot” 
weather provides favorable weather conditions for people 
to swim in the sea, the relative cold climate in March, 
April and November is a good time for outdoor mountain 
climbing, the climate is cold and uncomfortable from 
December to February, not suitable for mass tourism, but 
suitable for ice and snow tourism activities. Therefore, it 
can be considered that Qinhuangdao is suitable for 
tourism all seasons. This provides a basis for tourism 
development and planning in Qinhuangdao and for 
studying the impact of climate change on tourism, and 
provides life and travel weather service guidance for the 
Kangyang group that came to "Qinhuangshanhai, 
Kangyangfudi".  
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摘要—利用 1966—2018 年气象资料，采用气候舒适度

评价及趋势分析方法，对秦皇岛地区近 53 a 气候舒适度

变化进行分析。结果表明：秦皇岛北部山区、中部平原和

东南沿海三个区域的气候舒适度变化趋势一致，存在空间

差异性。整体上，秦皇岛气候舒适度以舒适至冷凉特征为

主，各区域舒适和较舒适等级占 47%—49%，冷不舒适等级

占 34%—37%，炎热及更热不舒适等级极少。夏季、冬季气

候舒适度均呈增暖趋势，冬季增暖幅度大于夏季。热不舒

适日数自 90 年代开始激增且持续偏多，寒冷不舒适日数

呈逐年代减少态势；在空间上，热不舒适日数随着测站高

程和纬度的降低而增多，寒冷不舒适日数与之相反。 

关键词—气候舒适度，时空变化，不舒适日数 

Ⅰ.  引言 

气候舒适度是评价健康人群在无需借助任何防

寒、避暑装备和设施情况下对气候因子感觉适宜程度

的气象指标。早在 1966 年，W.H.Terjung 提出了气候

舒适性指数的概念[1]，J.E.Oliver 进一步探讨了气象要

素对人体舒适感觉的影响[2]。国内相关研究最初是引

入国外方法，之后吴兑、郑衡宇、陈桂标等学者进行

了多种舒适度计算公式的探讨[3-5]。利用舒适度计算

公式，孙广禄[6]指出京津冀地区舒适度与高程和纬度

变化存在负相关；肖晶晶[7]研究表明浙江省沿海和内

陆、浙南和浙北气候适宜度各不相同；李树岩[8]分析

了河南省气候指数，得出春、秋季舒适度的年际变化

同温度呈显著正相关，夏季呈显著负相关；贾海源[9]

研究指出，甘肃全省表现为冷到舒适的平均舒适度水
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平，气候变化使甘肃的舒适日数增加；马丽君[10]研究

指出，随着全球升温，北京市旅游气候舒适度发生了

较大的变化；房小怡[11]对北京城郊的气候舒适度进行

了对比分析，结果表明北京城郊气候舒适度存在明显

的年际变化和空间变化的差异性；金琪[12]对武汉城市

圈舒适度研究表明，9 个城市舒适度指数均呈一致的

增加趋势；另外，李正泉、王秀兰[13-14]研究了杭州市

舒适度变化及其影响，吴世安、张立杰、刘金丽和王

繁强[15-18]分别对信阳、深圳、日照和珠海等城市进行

了舒适度分析，赵子健分析了南京市热不舒适状况[19]。

上述研究表明，不同地区气候舒适度状况和变化各有

不同，进行本地气候舒适度研究以满足日益提高的气

象服务需求很有必要。 

秦皇岛是著名旅游避暑胜地，目前，第一个国家

级生命健康产业创新示范区已经落户秦皇岛北戴河

区，示范区将建成世界一流滨海康养旅游目的地。在

此背景之下，秦皇岛气候舒适度分析成为气候变化的

研究重点。秦皇岛境内北部为海拔较高的山区，中部

主要为丘陵和平原区，东南部为近海岸线的沿海区，

三个区域气候尤其是气温具有一定的差异。本文利用

秦皇岛气象资料，定量分析三个区域近 53 a 来气候舒

适度变化趋势及冷、热不舒适日数，旨在为来到“秦

皇山海、康养福地”的康养群体提供生活和出游气象

服务指导，为秦皇岛市旅游开发与规划及为研究气候

变化对旅游业的影响提供依据。 

Ⅱ.  资料与方法 

本文所用资料为 1966—2018 年逐日气温、相对

湿度、风等常规观测资料，来源于秦皇岛市气象局。

按照地理位置、海拔高度和气候条件，将秦皇岛地区

划分为北部山区、中部平原和东南沿海三个区域，分

别用青龙、抚宁、昌黎三个气象观测站作为代表站进

行气候舒适度分析，各站站点位置、纬度和海拔高度

见图 1。在 1966—2018 年间，三个观测站均进行过

迁站，由于迁移距离较近，通过对比观测数据分析，

迁站对气象要素略有影响，在本文气候舒适度的分析

中其影响可以忽略不计。 

 

图 1  青龙、抚宁、昌黎气象观测站站点分布图 

本文选用李源[20]舒适度指数计算方法进行分析。

考虑到李源的研究区域武汉市与本研究区域的地理

及气候差异，根据医学科学试验结果“人体冷耐受的

下限温度为 11 ℃和热耐受的上限温度为 32 ℃”[21]，

对公式中最高气温的阈值进行了调整，以更加适合本

研究，公式如下： 
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式（1）中：K 为气候舒适度指数，T为平均气温

（℃）， T୫ୟ୶为最高气温（℃），T୫୧୬为最低气温（℃），

RH 为平均相对湿度（％），V为平均风速（ｍꞏｓ－

１）。 

将气候舒适度划分成 11 个等级，分级及对应的 K

值范围、热感觉感受状态见表 1。 

表 1  气候舒适度等级划分标准 

等级 舒适度指数范围 热感觉感受 

5 K≥41.5 热感觉定为极端热，极不舒适 

4 37.5≤K＜41.5 热感觉定为酷热，很不舒适 

3 34.5≤K＜37.5 热感觉定为炎热，不舒适 

2 30.0≤K＜34.5 热感觉定为热，较不舒适 

1 27.0≤K＜30.0 热感觉定为微热，较舒适 

0 21.0≤K＜27.0 热感觉定为温和，舒适 

-1 13.0≤K＜21.0 热感觉定为凉，较舒适 

-2 5.0≤K＜13.0 热感觉定为微冷，较不舒适 

-3 1.1≤K＜5.0 热感觉定为冷，不舒适 

-4 -5.0≤K＜1.1 热感觉定为很冷，很不舒适 

-5 K＜-5.0 热感觉定为寒冷，极不舒适 

Ⅲ.  结果分析 

按照式（1）和表 1，统计近 53 a 秦皇岛三个区
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域气候舒适度各级别出现日数，结果见表 2。由表 2

可见，近 53 a，秦皇岛气候舒适度主要集中在“-5”

至“1”七个级别。“-1”至“1”级舒适和较舒适总

日数三个区域相差不多，占总数的 47%—49%；“-3”

至“-5”级冷不舒适日数占 34%—37%。其中，寒冷

极不舒适的“-5”级北部山区最多，是中部平原的

1.5 倍、东南沿海的 2.2 倍，这与高程高度和纬度成

反比，即高程越高、纬度越高的地区气候舒适度越趋

向寒冷，该结果与孙广禄[6]等的研究结论“京津冀地

区人体舒适度与高程、纬度变化均存在显著负相关，

空间分型的主导因素为高程、纬度的变化”相一致。

各区域“2”级以上的日数极少，气候舒适度总体呈

现舒适至冷凉的特征。 

表 2  1966-2018 年秦皇岛各区域气候舒适度 
各级别日数分布比例      

等级 北部山区 中部平原 东南沿海 

-5 15 10 7 

-4 14 17 18 

-3 8 9 9 

-2 15 14 15 

-1 16 16 16 

0 21 20 20 

1 10 12 13 

2 1 2 2 

3 0 0 0 

4 0 0 0 

5 0 0 0 

近 53 a 秦皇岛地区三个代表区域气候舒适度月

平均状况（表 3）较为相近。5—10 月各区域气候舒

适度主要在“-1”至“1”级之间，是气候舒适和较

舒适的时间段，北部山区舒适期少一个月；7、8 两

个月以“1”级为主，无酷暑状态；3 月、4 月和 11

月在“-3”至“-2”级之间，气候微冷或冷不舒适，

此时秦皇岛地区降水偏少，日照充足[22]，采取适当的

保暖措施后也比较舒适，11 月中部平原和东南沿海

舒适度没有体现“-2”级，表明这两个区域秋季舒适

度指数下降梯度大，变冷速度快；12 月到次年 2 月

在“-5”至“-4”级之间，气候寒冷不舒适，“-5”

级持续时间为北部山区两个月、中部平原一个月、东

南沿海未达“-5”级。 

 

 

表 3  1966-2018 年秦皇岛地区月平均气候舒适度
等级 

月份 北部山区 中部平原 东南沿海 

1 -5 -5 -4 

2 -4 -4 -4 

3 -3 -3 -3 

4 -2 -2 -2 

5 -1 -1 -1 

6 0 0 0 

7 1 1 1 

8 0 1 1 

9 -1 0 0 

10 -2 -1 -1 

11 -3 -3 -3 

12 -5 -4 -4 

由表 3 可见，7 月和 8 月舒适度指数多为“1”级，

与其相比 6 月偏低一个等级，7、8 两个月的平均状

况更能反映夏季天气炎热对人们舒适程度的影响，因

此，本文以 7、8 两个月舒适度指数平均值代表夏季

进行夏季舒适度变化特征分析。 

由夏季气候舒适度指数累积距平曲线（图 2）可

见，各区域的变化趋势一致，其变化可以分为三个阶

段。20 世纪 90 年代之前曲线趋势稳定下降，舒适度

指数处于持续偏低阶段；进入九十年代之后，曲线波

动性大，说明此阶段气候舒适度变化不稳定；进入

21 世纪曲线总体趋势变化小，该阶段气候舒适度

变化幅度不大，但是近 3 a 曲线跃升，表明夏季持

续变热。 

    
图 2  1966-2018 年秦皇岛地区 

夏季平均气候舒适度指数累积距平 

图 3是近 53 a北部山区夏季平均气温和各区域夏

季平均舒适度指数变化曲线，分析由累积距平曲线判

断的三个变化持续阶段可见，20 世纪九十年代之前
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气温呈平稳偏低状态，此时舒适度指数普遍偏低，是

近 53 a 来夏季相对较为凉爽的时期；进入九十年代之

后，气温和舒适度指数的年际震荡明显增加，凉、热

夏季间隔出现；到了 21 世纪初，气温处于持续偏高

阶段，相应的各地舒适度指数呈小幅震荡偏高状态，

近 3 a 各区域舒适度指数跃升，夏季增热显著。气温

和舒适度指数变化曲线均呈上升趋势，通过了 0.05

的显著性检验，气温增长率为 0.28/10 a，各区域舒适

度指数增长率在 0.22—0.29/10 a 之间，二者变暖程度

大致相同，呈显著正相关，说明气温是影响舒适度指

数的主要因素。气温值低于舒适度指数值，是由于夏

季平均相对湿度为 80%，表明在气温较高时，相对湿

度偏高会增大人体不舒适的感觉程度，相对湿度是影

响夏季气候舒适度的重要因素。 

 
图 3  1966－2018 年秦皇岛地区夏季平均气候舒

适度指数和平均气温年变化 

图4是近53 a北部山区冬季平均气温和各区域冬

季平均舒适度指数变化曲线，同样可由冬季舒适度指

数累积距平曲线（图略）判断出三个变化持续阶段。

1966—1987年间，气温和舒适度指数整体偏低，是近

53 a来冬季持续寒冷的时期；1988—1998年间，气温

明显升高变化稳定，舒适度指数也呈偏高态势，是冬

季较为温暖的年代；1999—2018年间，气温呈高低震

荡变化，舒适度指数波动性也明显增大，各区域舒适

度以准3年的周期在“-4”至“-5”等级间进行相对而

言的冷暖年震荡。气温和舒适度指数变化曲线均呈上

升趋势，通过了0.05的显著性检验，气温增长率为

0.52/10 a，各区域舒适度指数增长率在0.37—0.72/10 a

之间，上升幅度均大于夏季，表明冬季增暖趋势大于

夏季。与夏季不同的是，气温值与舒适度指数值基本

吻合，经分析发现，冬季平均相对湿度为51%，由公

式（1）可见，对舒适度指数影响不大，因此，气温

是影响冬季气候舒适度的最主要因素。 

秦皇岛市是著名的旅游避暑城市，热不舒适日数

的多少受到大家关注。表4给出了近53 a各区域热不舒

适日数的年代际变化统计结果。显示20世纪90年代前

热不舒适日数平均为3.5 d/年，90年代开始激增且持

续偏多，平均为6.9 d/年，变化趋势为显著增多态势，

该结果与张楠[23]等华北地区夏季气温变化趋势结论

基本一致，可见热不舒适日数的增多与气候变暖[24]

的气候背景密切相关。北部山区、中部平原和东南沿

海热不舒适日数之比为1.0:1.9:2.1，热不舒适日数随

着测站高程和纬度的降低而增多。 

 
图 4  1966－2018 年秦皇岛地区冬季平均气候舒

适度指数和平均气温年变化 

表 4  年代际热不舒适日数统计 

年份 北部山区 中部平原 东南沿海 

1966-1970 2.4 d 3.8 d 5.2 d 

1971-1980 1.7 d 3.5 d 4.3 d 

1981-1990 2.6 d 3.8 d 4.6 d 

1991-2000 5.2 d 9.4 d 10.1 d 

2001-2010 3.3 d 7.0 d 8.0 d 

2011-2018 4.9 d 11.6 d 9.9 d 

寒冷极不舒适日数的多少直接影响人们对冷暖

冬的直观感觉。根据气候舒适度达到“-5”级的寒冷

极不舒适日数年代际统计结果（表5）可见：60年代

中后期寒冷日数最多，其后基本呈逐年代减少态势，

这与王海军[25]等对华北冬季20世纪70年代之前为持

续冷冬期、80年代中期之后为持续暖冬期、其间相对

正常的研究结论相一致。整体上看，随着气候变暖，

近53 a寒冷极不舒适日数减少趋势明显，提高了冬季

舒适程度。各区域的空间差异见2.1节中“各级别分

布特征”部分。 
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表 5  年代际寒冷极不舒适日数统计 

年份 北部山区 中部平原 东南沿海 

1966-1970 72.8 d 56.2 d 43.6 d 

1971-1980 61.7 d 48.4 d 29.6 d 

1981-1990 58.6 d 43.6 d 29.3 d 

1991-2000 48.6 d 26.3 d 17.5 d 

2001-2010 50.1 d 25.8 d 18.4 d 

2011-2018 49.1 d 24.8 d 18.0 d 

Ⅳ.  结论与讨论 

（1）秦皇岛地区气候舒适度整体呈现舒适至冷

凉特征，无“炎热”及以上级别，各区域舒适和较舒

适等级占47%—49%，冷不舒适等级占34%—37%。

5—10月气候舒适或较舒适，7、8两个月无酷暑状态，

是名副其实的避暑圣地，“微热”的天气为人们提供

畅游大海的有利气象条件；3月、4月和11月舒适度增

加或降低幅度大，采取适当的保暖措施后也比较舒适；

12月—2月寒冷不舒适。 

（2）气温是影响气候舒适度的主要因素。秦皇

岛地区夏季空气湿度偏大，增加了热不舒适感觉程度；

冬季空气湿度适中，气候舒适度主要受气温影响。对

比分析北部山区、中部平原和东南沿海发现，近53 a，

夏季、冬季平均舒适度指数均呈上升趋势，冬季上升

趋势大于夏季；各区域热不舒适日数自90年代开始激

增且持续偏多，寒冷不舒适日数基本呈逐年代减少态

势，提高了冬季舒适程度，这些变化都与气候变暖的

气候背景密切相关；三个区域热不舒适日数随着测站

高程和纬度的降低而增多，寒冷不舒适日数与之相反。 

（3）一年中，5—10月秦皇岛全域均为旅游、疗

养适宜期；3月、4月和11月份气候偏冷凉，此时秦皇

岛地区降水偏少，日照充足，是户外登山的大好时机，

北部山区和中部平原峰峦叠嶂、峡谷纵横，是户外徒

步和登山的理想之地；1月、2月和12月份，秦皇岛地

区尤其是北部山区气候寒冷，不适宜大众旅游疗养，

但却是开展冰雪旅游必须的气象条件，在做好保暖工

作的前提下，户外冰雪活动爱好者仍可进行旅游活动。

因此，可以认为秦皇岛全域、全季皆适宜旅游。在目

前气象服务基础上，可以深入开展具体景区景点、特

殊时段等针对性强的舒适度气象服务，从而优化旅游

路线、丰富旅游内容。由此为来到“秦皇山海、康养

福地”的秦皇岛居住和旅游的康养群体提供生活和出

游气象服务指导，为秦皇岛市旅游开发与规划及为研

究气候变化对旅游业的影响提供依据。 
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