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５０ 年来辽宁省不同等级舒适日数演变及空间区划分析

曹永强， 郭　 明， 乌日娜
（辽宁师范大学 城市与环境学院， 辽宁 大连　 １１６０２９）

摘要： 根据 １９６４—２０１５ 年辽宁省 ２３ 个气象站点的逐日平均气温、相对湿度及平均风速资料，采用人体舒适度

指数法计算人体舒适度指数，在季尺度上分析辽宁省不同等级舒适日数演变情况及典型旅游城市最佳旅游期；
运用旋转经验正交函数分解法（ＲＥＯＦ），分析人体舒适度指数季尺度空间变化特征，并应用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行舒

适区域划分。 结果表明：①辽宁省多年平均冷不舒适日数呈降低趋势，舒适日数呈增加趋势，热不舒适日数也

呈微弱增加趋势；舒适程度夏季＞秋季＞春季＞冬季； ②除冬季外 ５ 座典型旅游城市均适宜旅游，夏季为最佳旅

游期；其中，沈阳、本溪更适宜春季旅游，大连更适宜秋季旅游。 ③辽宁省四季舒适度变化情况可大致划分为辽

西、辽中、辽东三个区域，具体划分情况随季节有相应变化，总体舒适度由辽宁东部向西部逐渐递减。

关　 键　 词： 人体舒适度指数； 舒适日数； 气温变化； 时空分布特征
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人体舒适度是描述气温、湿度和风速对人体综合影响的指标，它表征人体无需借助防寒手段、避暑装备

和设施保证日常行为正常进行的相应空气环境，该环境下的气温、湿度及风速即为体感舒适的适宜气候条

件［１］。 研究人体舒适度指数的意义在于及时提示公众根据气象因素的变化调节着装，从而达到适应环境的

目的［２］。 同时，人体舒适度也是影响公众旅游地选择和旅游季节安排的重要因素［３－５］，因此人体舒适度亟待

进一步研究。
国外于 ２０ 世纪中期开始进行舒适度研究，如 Ｔｅｒｊｕｎｇｕ 提出的舒适指数和风效指数［６］；Ｏｌｉｖｅｒ 提出的温

湿指数和风寒指数［７］，综合不同指数对人体舒适度进行了加权分析，增强结果可信度；Ｙａｇｔｏｕ 等在前人研究

基础上对人体舒适感从不同角度采用不同方法进行了研究［８］，考虑因素更加充分，结果更具代表性。 国内

研究则起步较晚，２０ 世纪 ７０ 年代才逐步展开旅游气候资源评价及人体舒适度区域特征的研究［９］。 随着多

种技术手段的应用，我国在舒适度研究领域逐渐取得了较为丰硕的研究成果。 曹永强等［１０］ 对近 ３０ 年辽宁

省夏季人体舒适度进行了区域特征分析，得出夏季逐月舒适度情况及区划特征；李捷［１１］ 将 ＧＩＳ 技术应用到

湖北省的人居环境舒适度研究中，并做出适宜性评价。 唐亚平等［１２］采用 ＲＥＯＦ 法对辽宁省的气候舒适度空

间特征进行了区划，明确了辽宁省舒适度分区情况。
尽管我国对人体舒适度的研究正逐步深入，但基于辽宁省长时间序列并划分季尺度的研究还比较缺乏，

同时从不同等级舒适度日数演变分析角度的研究存在一定空白。 为明确辽宁省长序列季尺度上不同等级舒

适日数变化特征及人体舒适度空间分布情况，本文选取辽宁省 １９６４—２０１５ 年长序列气象观测资料，采用人

体舒适度指数法及 ＲＥＯＦ 法，结合 ＧＩＳ 技术对变化的人体舒适度进行特征分析及空间分区，绘制区划图；结
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合辽宁省典型旅游城市舒适日数分析，以期为公众日常生活、疾病预防及出行旅游提出合理的建议。

１　 研究区概况、资料及研究方法

１􀆰 １　 研究区气候及旅游资源概况

辽宁省位于亚欧大陆东岸，中纬度地带，为典型的温带大陆性季风气候。 四季分明，雨热同期。 具有冬

季季长寒冷，夏季季短温暖，春秋季节时间短的特点。 省内降雨量分布不均，受季风气候影响，各地差异较

大，由东部向西部逐渐递减。
辽宁省旅游资源十分丰富，共有 ９ 处国家级重点风景名胜区、１ 处国家级历史文化名城及 ３５ 处全国重

点文物保护单位，是节假日公众出行旅游的优选地点。

图 １　 辽宁省 ２３ 个站点空间分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２３ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１􀆰 ２　 资料来源及选取

本文数据来源于中国气象数据服务网 １９６４—２０１５
年的数据资料，共计 ２５ 个气象站点包括逐日平均气温、
平均风速及相对湿度 ３ 个气象指标，剔除数据资料不完

整站点，选用剩余 ２３ 个站点的数据资料，划分春（３—５
月）、夏（６—８ 月）、秋（９—１１ 月）、冬（１２ 月—翌年 ２
月）季度尺度进行分析，选取的气象站点分布如图 １
所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 辽宁省人体舒适度等级划分

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

级别 人体感觉 舒适度指数

１ 极度寒冷，裸露皮肤冻伤 Ｉ＜０

２ 很寒冷，人体感觉极不舒适 ０≤Ｉ＜２５

３ 寒冷，人体感觉不舒适 ２５≤Ｉ＜３８

４ 很凉，大多数人感觉不舒适 ３８≤Ｉ＜５０

５ 凉，大多数人感觉较舒适 ５０≤Ｉ＜５８

６ 温暖，人体感觉舒适 ５８≤Ｉ＜７０

７ 暖，大多数人感觉较舒适 ７０≤Ｉ＜７５

８ 热，大多数人感觉不舒适 ７５≤Ｉ＜８０

９ 炎热，人体感觉不舒适 ８０≤Ｉ＜８５

１０ 极热，人体感觉极不舒适 ８５≤Ｉ＜８８

１１ 酷热，有中暑的高可能性 Ｉ≥８８

１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 人体舒适度指数法及舒适度分级　 人体舒适度

指数计算采用了我国气象站台常用的，也是国内近年来

比较流行的 ＫＳＳＤ 经验公式［１３］，该公式同时考虑了温

度、湿度及风速对人体舒适度的影响，相较于其他公式

更实用且适合研究区东南部沿海湿度较大，西北部内陆

气温较高的气候特点，其计算式如下：
ＩＫＳＳＤ ＝ １􀆰 ８Ｔ＋３２－０􀆰 ５５（１－ＨＲ ／ １００）（１􀆰 ８Ｔ－２６）－３􀆰 ２Ｖ ２ ／ １ （１）

式中：Ｔ 为平均温度（ ℃）；ＨＲ为相对湿度（％）；Ｖ 为平均风速（ｍ ／ ｓ）。
中国气象局规定的统一标准将人体舒适度划分为 ９ 个级别，并将 Ｉ≤５０ 的 ３ 个等级归为冷不舒适等级，

５０＜Ｉ≤７５ 归为舒适等级，７５＜Ｉ 归为热不舒适等级。 本文根据辽宁省的气候特点，结合前人研究结果将辽宁

省的舒适度指数划分为 １１ 个等级［１４］，等级划分情况如表

１ 所示。 为方便舒适日数统计，根据中国气象局规定的人

体舒适度等级划分标准，结合辽宁省舒适度划分情况，将
１，２，３，４ 级统称冷不舒适等级，将 ５，６，７ 级统称舒适等

级，将 ８，９，１０，１１ 统称热不舒适等级。
１􀆰 ３􀆰 ２　 旋转经验正交展开（ＲＥＯＦ）方法　 旋转经验正交

展开（ＲＥＯＦ 法）是以经验正交展开（ＥＯＦ 法）为基础，选
取正交旋转矩阵，使得选取矩阵旋转后的列向量因子平方

后的方差最大，从而使所选矩阵场的信息特征在载荷场的

优势空间上集中显示，简化旋转后的载荷因子的矩阵结

构，使得公因子的实际意义更易显示；旋转后的特征向量

场与旋转前相比在时间上更趋于稳定［１５］。 因此，气象上

常采用 ＲＥＯＦ 法对气象要素场进行分析，从而更明显地反

映气候特征，见文献［１６］。

４２
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１􀆰 ３􀆰 ３　 人体舒适度区域划分　 将得到的方差极大正交旋转矩阵作为插值，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ２ 软件，采用反距

离权重插值法进行空间插值分析。 结合 Ｎｏｒｔｈ 判别准则［１７］，规定将同一旋转载荷向量场中贡献率 Ｕ≥０􀆰 ６，
测站数多于 ４ 个且在地理上分布相连的区域划分为同一区域。 将上述得到的结果结合辽宁省行政区域图，
对辽宁省人体舒适度进行区域划分。

２　 结果与分析

图 ２　 辽宁省不同等级舒适日数趋势

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

２􀆰 １　 辽宁省不同等级舒适日数分析

根据人体舒适度指数经验公式，计算辽宁省近 ５２
年逐日人体舒适度指数，根据舒适度划分等级判断年内

舒适日数情况，绘制出年内不同等级舒适日数变化图

（如图 ２）。 由图 ２ 可得，辽宁省近 ５２ 年冷不舒适日数呈

下降趋势，舒适日数及热不舒适日数呈增加趋势，但热

不舒适日数增加幅度较小。 冷不舒适日数递减率为

３􀆰 ２３ ／ （１０ａ），舒适日数增加率为 ３􀆰 １７ ／ （１０ａ）。 出现舒

适及热不舒适日数增加现象与近年来全球气温升高，极
端气候事件频繁发生有关。
２􀆰 ２　 辽宁省人体舒适度季度特征变化分析

人体舒适度等级是根据人体舒适度指数划分的人

体舒适度情况，因此对不同等级舒适日数分析较直接对人体舒适度指数的平均计算更科学。 为明确辽宁省

近 ５２ 年人体舒适度在季尺度上的变化情况，根据舒适度划分等级标准判断季尺度舒适日数情况（如图 ３）。

图 ３　 人体舒适度年际季尺度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ

５２
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由图 ３ 可得，春秋季舒适日数呈稳定增加趋势，夏季舒适日数呈减小趋势，冬季整季均处于冷不舒适等

级。 由图 ３（ａ）可得，春季不存在热不舒适日数，多年平均舒适日数约占整季的 ３７％，冷不舒适日数较多，体
感较凉，应注意防寒保暖。 由图 ３（ｂ）可得，夏季整季舒适日数所占比重最大，多年平均约 ９０ ｄ，冷不舒适及

热不舒适日数较少，多年平均仅为 １ ｄ 左右，这是由于辽宁省地处中纬度温带大陆性季风气候区，年均温度

较适宜，夏季气温出现极端高温天气较少，且东南部沿江沿海，水的比热容较大，降温较慢，因此夏季冷不舒

适及热不舒适日数均较少。 由图 ３（ｃ）可得，秋季舒适日数增加速率低于春季，且 １９６９ 年冷不舒适日数最大

１９７０ 年开始减少，符合辽宁省 ７０ 年代末期气温较低而 ８０ 年代初期开始逐渐增温的现象［１８］。 由图 ３（ｄ）可
得，辽宁省冬季整季不存在舒适及热不舒适日数，整季均处于冷不舒适等级，符合全省冬季寒冷的气候特点。
综合四季不同舒适日数演变规律，舒适程度夏季＞秋季＞春季＞冬季。
２􀆰 ３　 辽宁省旅游城市人体舒适日数分析

为更好地给广大人民提供适宜的旅游出行方案，根据辽宁省旅游城市排名情况，本文选取辽宁省排名前

五的沈阳、本溪、营口、大连及丹东等 ５ 座典型的旅游城市为研究对象，对近 ５２ 年的四季平均人体舒适度情

况进行分析，并作柱状图对各季舒适日数情况进行对比，如图 ４（由于冬季整季均处于冷不舒适等级，故不对

冬季进行分析）。

图 ４　 辽宁省典型旅游城市春、夏、秋三季舒适日数年平均值

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃｉｔｉｅｓ

经统计，５ 座城市的人体舒适度情况总体较好，冷不舒适及热不舒适日数在旅游期出现频率较低，除冬

季外（５ 座城市整季都处于冷不舒适等级不作分析），其他三季均适宜旅游。 其中，夏季为 ５ 座城市人体舒适

度最高的季节，舒适日数均平均约 ９０ ｄ，基本整季处于“２ 级”等级，是适宜旅游出行的极佳季节。 春季舒适

日数本溪＞沈阳＞营口＞丹东＞大连，其中沈阳、本溪的春季舒适日数平均达到 ３６ ｄ，约占整季 ４０％，在 ５ 座城

市中舒适日数较高，更适宜作为春季旅游地点。 秋季舒适日数大连＞丹东＞营口＞沈阳＞本溪，其中大连秋季

的平均舒适日数约 ４１ ｄ，约占整季的 ４５％，舒适程度较高，是秋季旅游出行的好去处。
２􀆰 ４　 辽宁省气候舒适度区划

利用辽宁省 ２３ 个站点近 ５２ 年舒适日数以上数据，采用 ＳＰＳＳ 软件的因子分析功能获得 ＥＯＦ 和 ＲＥＯＦ
分析结果如表 ２ 所示。 辽宁省四季前 ３ 个载荷向量的特征值均大于 １，由 ＥＯＦ 分析结果，四季前 ３ 个载荷向

量对累积解释总方差的贡献率分别为 ９１􀆰 ４２８ ％，８７􀆰 ２９５％，８８􀆰 ９１２ ％，８９􀆰 ０８１％，其中四季的首个载荷向量

对总方差贡献率分别为 ８３􀆰 ８６２ ％，７８􀆰 ４７６ ％，７９􀆰 ４５２ ％，７９􀆰 ４６１ ％，均远大于各季其他载荷向量，说明首个

载荷向量对解释总方差的贡献最大，同时第 １ 载荷向量场均为正值，反映了辽宁省舒适度空间变化的一致

性。 第 ２ 载荷是一种比较典型的分异形式，第 ３ 载荷向量空间分异也有一定的表征意义，但与前两种载荷向

量相比，这种空间分布型发生的概率很低。 向量旋转前后的总方差贡献率不变，因此选择前 ３ 个载荷向量能

够较准确描述辽宁省人体舒适程度变化情况。

６２
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表 ２　 ＥＯＦ 和 ＲＥＯＦ 各季度前 ３ 个荷载向量对总方差的贡献百分比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｏｔａｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｂｙ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ＥＯＦ ａｎｄ ＲＥＯＦ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

载荷向量序号
ＥＯＦ ／ ＲＥＯＦ

方差贡献 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％
载荷向量序号

ＥＯＦ ／ ＲＥＯＦ

方差贡献 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

１ １９􀆰 ２８８ ／ １０􀆰 ６４０ ８３􀆰 ８６２ ／ ４６􀆰 ２６１ ８３􀆰 ８６２ ／ ４６􀆰 ２６１ １ １８􀆰 ２７４ ／ ９􀆰 ７９９ ７９􀆰 ４５２ ／ ４２􀆰 ６０３ ７９􀆰 ４５２ ／ ４２􀆰 ６０３

春季 ２ １􀆰 ９７０ ／ ８􀆰 ４６２ ４􀆰 ２１５ ／ ３６􀆰 ７９１ ８８􀆰 ０７７ ／ ８３􀆰 ０５２ 秋季 ２ １􀆰 ３４２ ／ ９􀆰 １７８ ５􀆰 ８３５ ／ ３９􀆰 ９０２ ８５􀆰 ２８８ ／ ８２􀆰 ５０５

３ １􀆰 ７７１ ／ １􀆰 ９２６ ３􀆰 ３５０ ／ ８􀆰 ３７５ ９１􀆰 ４２８ ／ ９１􀆰 ４２８ ３ １􀆰 ０３４ ／ １􀆰 ４７４ ３􀆰 ６２４ ／ ６􀆰 ４０７ ８８􀆰 ９１２ ／ ８８􀆰 ９１２

１ １８􀆰 ０４９ ／ １０􀆰 ３０２ ７８􀆰 ４７６ ／ ４４􀆰 ７９０ ７８􀆰 ４７６ ／ ４４􀆰 ７９０ １ １８􀆰 ２７６ ／ ７􀆰 ３７４ ７９􀆰 ４６１ ／ ３１􀆰 ９４２ ７９􀆰 ４６１ ／ ３１􀆰 ９４２

夏季 ２ １􀆰 ２３８ ／ ７􀆰 ７１０ ５􀆰 ３８３ ／ ３３􀆰 ５２３ ８３􀆰 ８５９ ／ ７８􀆰 ３１３ 冬季 ２ １􀆰 ２８３ ／ ６􀆰 ８６０ ５􀆰 ５７８ ／ ２９􀆰 ８２６ ８５􀆰 ０３９ ／ ６１􀆰 ７６８

３ １． ０７９ ／ ２􀆰 ０６６ ３􀆰 ４３６ ／ ８􀆰 ９８２ ８７􀆰 ２９５ ／ ８７􀆰 ２９５ ３ １． ０９３ ／ ６􀆰 ２８２ ４􀆰 ０４２ ／ ２７􀆰 ３１４ ８９􀆰 ０８１ ／ ８９􀆰 ０８１

注：表中“ ／ ”前数值为 ＥＯＦ 法计算结果，“ ／ ”后数值为 ＲＥＯＦ 法计算结果。

在 ＥＯＦ 分析的基础上，对四季前 ３ 个载荷向量进性方差极大正交旋转，由旋转后的 ＲＥＯＦ 结果，３ 个载

荷向量对累积解释总方差的贡献值分布较旋转前更均匀，旋转成效显著。 根据 ＲＥＯＦ 分析所得到的旋转成

分矩阵及 Ｎｏｒｔｈ 判别准则对辽宁省四季人体舒适度情况进行区域划分，划分过程发现部分区域有重合现象

发生，为更好地显示舒适度的区域分布情况，根据辽宁省行政区域边界，重新对划分重合区进行整理，将辽宁

省四季的人体舒适度均划分为 ３ 个区，以反映由 ３ 个载荷向量所描述的舒适度空间分布情况，如图 ５。

图 ５　 辽宁省四季舒适度空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

四季分区结果显示，人体舒适度呈现随季节的由西向东逐渐升高的趋势，辽宁西部的人体舒适度总体低

于辽宁东部。 辽宁西部地处内陆地带，气候受内蒙古吹来的季风影响较大常年气温略低。 而辽宁东部沿江

沿海气候受海洋水汽影响较大，由于水的比热容大，相同时间下降温较缓，因此出现整体上辽宁东部的年平

均气温大于辽宁西部的情况，四季舒适度情况为Ⅲ区＞Ⅱ区＞Ⅰ区。 春季划分为：Ⅰ区辽宁西北部及中南部，
Ⅱ区辽宁中北部，Ⅲ区辽宁东部；夏季划分为：Ⅰ区辽宁西北部及辽宁中北部，Ⅱ区辽东中部，Ⅲ区辽宁中南

部及辽东南部；秋季划分为：Ⅰ区辽宁西北部，Ⅱ区辽宁中部，Ⅲ区辽宁东部；冬季划分为：Ⅰ区辽宁西北部，
Ⅱ区辽宁中北部，Ⅲ区辽宁东南部。

根据辽宁省四季人体舒适度区划结果，春季Ⅰ区，即辽宁西北部及中南部人体舒适度仍较低，因此该区

的居民应注意防“春寒”，避免过早更换轻便外套，以防着凉发生感冒；Ⅱ区Ⅲ区居民人体舒适度相对较高，
但春季平均冷不舒适日数较多，也应注意保暖。 夏季为辽宁省平均舒适日数最多的季节，因此公众适宜在夏

季安排出行旅游计划。 秋冬季节平均舒适度均较低，居民应注意防寒，尤其是辽西北地区，冬季有体感极度

寒冷天气发生，应采取有效的防寒措施。

３　 结　 语

（１）对辽宁省 ２３ 个气象站点 ５２ 年季尺度上不同等级舒适日数进行分析，除冬季外，其他三季舒适日数

７２
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均呈现增加趋势，增长速率春季＞秋季＞夏季＞冬季，人体舒适程度夏季＞秋季＞春季＞冬季，这与全球背景下

的气温增高有一定关系。
（２）选取沈阳、大连、本溪、营口、丹东作为 ５ 座典型旅游城市，对 ５ 座城市四季舒适日数进行统计分析，

５ 座城市除冬季不适宜旅游出行外，其他三季均适宜旅游；夏季为旅游最佳季节；其中沈阳、本溪更适宜春季

旅游，大连更适宜秋季旅游。
（３）采用 ＲＥＯＦ 法对舒适以上日数进行分析，同时根据辽宁省行政区域划边界以及 Ｎｏｒｔｈ 判别准则将辽

宁省四季均划分为 ３ 个舒适区域，舒适度由东部向西部递减，总体舒适度情况Ⅲ区＞Ⅱ区＞Ⅰ区。 由分区结

果，辽西北地区居民尤其在春季和冬季应注意保暖防寒，预防疾病发生；夏季舒适度最高，是公众安排出行计

划的最佳季节。
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［８］ ＴＥＲＪＵＮＧ Ｗ Ｈ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃ ｃｌｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ： Ａ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｎ［Ｊ］． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｅｒｓ， １９６６， ５６（１）： １４１⁃ １７９􀆰

［９］ 任学慧， 李颖， 王健． 近 ６０ａ 北方沿海城市人居环境气候舒适性评价———以辽宁省为例［ Ｊ］． 自然资源学报， ２０１３， ２８
（５）： ８１１⁃ ８２１． （ＲＥＮ Ｘｕｅｈｕｉ， ＬＩ ＹＩＮＧ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ６０ ｙｅａｒｓ—ｔａｋｉｎｇ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ａｓ ａ ｃａｓｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１３， ２８（５）： ８１１⁃ ８２１．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 曹永强， 高璐， 王学凤． 近 ３０ 年辽宁省夏季人体舒适度区域特征分析［Ｊ］． 地理科学， ２０１６， ３６（８）： １２０５⁃ １２１１． （ＣＡＯ
Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， ＧＡＯ Ｌｕ， ＷＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ
［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３６（８）： １２０５⁃ １２１１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 李捷． 基于 ＧＩＳ 技术的湖北省人居环境自然适宜性评价［ Ｊ］． 湖北农业科学， ２０１５， ５４（２１）： ５２３５⁃ ５２４５． （ＬＩ Ｊｉｅ． Ｔｈｅ
ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］． Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ５４（２１）： ５２３５⁃ ５２４５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 唐亚平， 张凯， 李忠娴， 等． 基于 ＲＥＯＦ 方法的辽宁气候舒适度区域特征分析［Ｊ］． 环球科学与技术， ２０１１， ３４（２）： １２０⁃
１２４． （ＴＡＮＧ Ｙａｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ， ＬＩ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＲＥＯＦ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３４（２）： １２０⁃ １２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

８２



　 第 ５ 期 曹永强， 等： ５０ 年来辽宁省不同等级舒适日数演变及空间区划分析

［１３］ 郭广， 张静， 马守存， 等． １９６１—２０１０ 年青海省人体舒适度指数时空分布特征［Ｊ］． 冰川冻土， ２０１５， ３７（３）： ８４５⁃ ８５４．
（ＧＵＯ Ｇｕａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ＭＡ Ｓｈｏｕｃｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３７（３）： ８４５⁃ ８５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 孙广禄， 王晓云， 章新平， 等． 京津冀地区人体舒适度的时空特征［ Ｊ］． 气象与环境学报， ２０１１， ２７（３）： １８⁃ ２３． （ＳＵＮ
Ｇｕａｎｇｌｕ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉｒｅ
ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ２７（３）： １８⁃ ２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 高媛媛， 许新宜， 王红瑞， 等． 中国水资源利用效率评估模型构建及应用［Ｊ］． 系统工程理论与实践， ２０１３， ３３（３）： ７７６⁃
７８４􀆰 （ＧＡＯ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＸＵ Ｘｉｎｙｉ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ⁃Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０１３， ３３（３）： ７７６⁃ ７８４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 黄嘉佑． 气象统计分析与预报方法［Ｍ］． 北京： 气象出版社， ２０００： １３５⁃ １３９． （ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｙｏｕ． Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ， ２０００： １３５⁃ １３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 魏凤英． 现代气候统计诊断与预测技术［Ｍ］． 北京： 气象出版社， １９９９： ６９， ７２． （ＷＥＩ Ｆｅｎｇｙｉｎｇ． Ｍｏｄｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ， １９９９： ６９， ７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 刘雪锋， 李军林． 辽宁省近 ５０ 年气温变化特征及突变分析［ Ｊ］． 沈阳农业大学学报， ２００９， ４０（５）： ５２２⁃ ５２７． （ＬＩＵ
Ｘｕｅｆｅｎｇ， ＬＩ Ｊｕｎｌｉｎ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ４０（５）： ５２２⁃ ５２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５０ ｙｅａｒｓ

ＣＡＯ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， ＧＵＯ Ｍｉｎｇ， ＷＵ Ｒｉｎａ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉａｎ　 １１６０２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ２３ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９６４ ｔｏ ２０１５， ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ｓｃａｌｅｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｖｅｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃｉｔｉｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ （ ＲＥＯＦ）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ａｎ ＡｒｃＧＩＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ① Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｕｎｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄａｙｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｓ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ ｄａｙｓ ｈａｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ ｈａｓ ａ
ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｓｕｍｍｅｒ＞ ａｕｔｕｍｎ＞ ｓｐｒｉｎｇ＞ ｗｉｎｔｅｒ； ②Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ
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