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摘 要：由于中国各地纬度、地形及海陆位置的地域差异，形成了多种多样的避暑型气候。本文采用1993-2012年

756个国家基本站和122个辐射站逐日气象数据，基于通用热气候指数(UTCI)模型计算各气象站点的人体感知温

度，结合聚类分析方法对避暑型气候的地域类型进行了研究，并对其空间分布、时间变化和舒适特征进行了分析。

结果表明：中国避暑型气候主要包括西南高原型、中东部山岳型、东北山地平原型、西北山地高原型和环渤海低山

丘陵型5种地域类型；各类避暑型气候具有显著的地域特色：西南高原型避暑气候纬度低、海拔高，太阳辐射较强；

中东部山岳型避暑气候地势高、风速大，夏季舒适偏冷；环渤海低山丘陵型避暑气候地势低、湿度大，夏季舒适偏热

且舒适度受海风影响明显；西北山地高原型避暑气候温度适宜、天气晴朗，但略显干燥；东北山地平原型避暑气候

凉爽、风速不大、辐射不强、湿度适中，综合条件相对优越。从各类避暑型气候夏季人体感知温度的变化来看，环渤

海低山丘陵型舒适期较短，其余类型舒适期相对较长，东北山地平原型和西北山地高原型人体感知温度曲线呈良

好的单峰对称变化，其余类型大致呈单峰不对称形态。本文不仅丰富了避暑型气候研究的理论成果，而且也可为

避暑型旅游资源的开发与规划提供科学依据，进一步指导人们的避暑旅游活动。
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1 引言

避暑型气候是指夏季温凉舒适，人们无需借助

任何避暑措施，就能保证生理过程的正常进行、感

觉刚好适宜且无需调节的气候条件。明确针对避

暑型气候的研究虽鲜有报道，但国内外学者在与之

相关的领域取得了重要研究进展(Lise et al, 2002;

刘林山等, 2002; 闫业超等, 2013)，特别是在气候舒

适度评价指标与模型、气候舒适度对旅游活动的影

响、旅游地气候适宜性等领域取得了一系列研究成

果。自20世纪以来，基于气温、风速、湿度等因子的

复杂组合所建立的舒适度模型不下几十种。通常

来说，早期的舒适度模型大都是基于统计结果的经

验模型，如冷热环境均适用的有效温度指数(Effec-

tive Temperature，ET)(Houghton et al, 1923)、适用于

热环境的温湿指数 (Temperature-Humidity Index，

THI)(Thorn, 1959)等，近期则以基于人体热量平衡

的机理模型为主，比较具有代表性的有 Gagge 等

(1971)提出的标准有效温度(Standard Effective Tem-

perature，SET)及在 MEMI 模型基础上提出的生理

等 效 温 度 (Physiological Equivalent Temperature，

PET) (Yan, 2005)等舒适度模型 (Siple et al, 1945;

McArdle et al, 1947; Yaglou et al, 1957; Fanger,

1970)。近年来，随着中国旅游业的蓬勃发展和人

们对环境质量的普遍重视，气候舒适度及其对旅游

活动的影响研究如雨后春笋般涌现，陆林等(2002)

比较了中国海滨型与山岳型旅游地气候舒适性对

客流变化的影响；马丽君等对中国北京、海口、西安

等城市进行了气候舒适度分析，并分别构建了其与

客流量及游客网络关注度时空相关模型(马丽君

等, 2008; 马丽君, 孙根年, 康国栋等, 2009; 马丽君,

孙根年, 马彦如等, 2011; 马丽君, 孙根年, 杨睿等,
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2011)；曹伟宏等(2012)基于温湿指数、风寒指数和

衣着指数对丽江的气候舒适度与客流量进行了相

关分析，均取得了富有特色的研究成果。在旅游地

气候适宜性研究方面，范业正等(1998)采用温湿指

数和风寒指数对中国海滨城市进行了气候适宜性

评价；马丽君等分别探讨了中国东、西部典型城市

的不同旅游舒适度及舒适期 (马丽君等, 2007,

2010; 马丽君, 孙根年, 2009; 马丽君, 孙根年, 王洁

洁, 2009)；王胜等(2012)研究了安徽省的气候舒适

度时空分布特征；其他学者(宣国富等, 2002, 2004;

任健美等, 2004; 孔邦杰等, 2007; 刘清春等, 2007;

张狄等, 2012)也分别从不同角度对中国典型旅游

城市或部分区域的旅游气候适宜性进行了深入分

析，对旅游活动的开展具有重要的指导意义。

综上所述，国内外学者在气候舒适度模型、旅

游地气候舒适度评价及其与客流量的关系等领域

取得了一系列研究成果。但是，在以往的气候舒适

度研究中，中小尺度的研究较多，宏观尺度的研究

偏少，经验模型的应用较多，机理模型的应用较少，

特别是对中国避暑型气候的总体分布、地域类型以

及由于温、湿、风等气象要素的复杂组合而产生的

时间变化等相关问题的研究相对薄弱。因此，本文

以近20年逐日气象观测数据为主要数据源，利用通

用热气候指数 (Universal Thermal Climate Index，

UTCI)模型和聚类分析方法，基于GIS技术对中国

避暑型气候的地域类型和时空分布特征进行尝试

性探索，以期深入了解形成避暑型气候的主要气象

环境因子的复杂组合特征，揭示避暑型气候的地域差

异，进一步丰富中国避暑型气候的理论研究成果。

2 资料来源和研究方法

2.1 数据来源及预处理

考虑到国家基本站的辐射辐照度资料从 1993

年才开始记录，故本文采用了 1993-2012近 20年夏

季(6-8月)756个国家基本站(不含缺乏站点数据的

港澳台地区)和122个辐射站的逐日气象资料，数据

来源于中国气象科学数据共享服务网，包括气温、

风速、湿度和太阳辐射等相关要素。数据在使用前

完成了剔除异常值、检查缺测漏测的站点等必要的

预处理工作。由于辐射站点数量较少，且与气象站

点地理位置并非完全一致，故需利用 ArcGIS 软件

通过空间内插法得到全国辐射格网数据，并与 756

个国家基本站的矢量点数据进行叠加，提取站点所

在格网辐射值。然后以旬为单位对上述气象要素

进行统计平均，得到各气象台站气象要素的多年旬

统计平均值，作为UTCI模型的气象输入参数。研

究使用的其他相关数据包括中国行政区划图和中

国数字高程模型数据(来源于美国地质调查局，空

间分辨率为 30′×30′)，中国数字高程模型数据主要

用来探讨避暑型气候形成的地形条件，并作为避暑

型气候分类的一个参考指标。以上数据及研究结

果统一采用西安1980大地坐标系、Albers等面积割

圆锥投影。

2.2 研究方法

2.2.1 气候舒适度评价模型

人体冷热舒适程度除受气温影响外，还与湿

度、风速、辐射及人体代谢、服装热阻等诸多因素有

关。由国际生物气象学会提出的UTCI模型，是当

前考虑因素最全面、最具普适性的机理模型。所谓

“通用”，主要体现在两个方面：一是适用于各种时

间和空间尺度，与经验模型不同，不受地域、时间、

人种等因素的限制；二是可以广泛应用于城市气象

服务、劳动环境评估、区域及旅游规划等各个领

域。该模型主要包含两个模块，即Fiala模型(人体

热生理模型)和服装模型(图1)(Fiala et al, 2012; Ha-

venith et al, 2012)。UTCI模型以气象资料为基础，

模拟基于标准参照环境的实际热环境下的人体感

知温度，其中标准参照环境被定义为：①气象因

子。环境辐射温度等于气温，地面上方10 m处风速

为0.5 m/s，相对湿度为50%；②非气象因子。步行速

度为 4 km/h 的成年男子(人体代谢率为 135 W/m2)

(Blazejczyk et al, 2012; Bröde, Fiala et al, 2012;

Bröde, Krüger et al, 2012; Jendritzky et al, 2012;

Kampmann et al, 2012)。本文结果将通过BioKlima

2.6软件实现，该软件集成了迄今应用广泛的多种

人体舒适度模型。

2.2.2 避暑型气候的界定

如何对避暑型气候进行科学界定是本文的理

论基础，涉及的主要问题包括：人体感知温度的舒

适区间,避暑型气候夏季舒适期长短及对周围环境

的界定等。

本文中人体感知温度的分级标准如表 1 所示

(Bröde, Fiala et al, 2012)，其中人体感知温度在 9~

26 ℃之间为“舒适”区间，在该“舒适”范围内，人体

皮肤温度几乎无变化，人体热调节基本处于稳定
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状态，人体热平衡模型中“人体蓄热率(S)”接近于

零 (Yan, 2005; Jendritzky et al, 2012; 闫 业 超 等,

2013)，人体感觉舒适，因此将满足该区间的冷热舒

适条件作为避暑型气候的一个基本参照条件。此

外，考虑到中国一些久负盛名的避暑胜地并非整

个夏季的人体感知温度都完全处于舒适区间范

围，有些避暑地在 6-8月期间往往存在一个极其短

暂的偏热时段，若按照上述人体感知温度的严格

界定，许多著名的避暑地将被排除在外，因此在界

定避暑型气候时，规定只要夏季绝大部分时间的

人体感知温度满足舒适区间即为避暑型气候。最

后，周围环境条件对 UTCI 模型的计算结果(即人

体感知温度）也有很大影响，周围环境条件可以是

室内，也可以是室外，可以是室外有遮蔽条件，也

可以是室外无遮蔽条件，本文所研究的避暑气候

是室外、无遮蔽的自然环境条件。

2.2.3 聚类分析方法

系统聚类法为聚类分析方法的一种，属于无监

督学习方法，被广泛地用于气候区划、土壤分类等

领域。它不依靠事先已知的数据分类，也不依靠标

有数据类别的训练样本集合，可以有效地避免人为

因素对分类结果的干扰。系统聚类法包括R型聚

类和Q型聚类两种方法，本文首先采用R型聚类对

分类变量进行降维，然后对符合避暑型条件的气象

站点进行Q型聚类，最终得到中国避暑型气候的地

域类型。在R型聚类时，以降维后的分类变量为自

变量，各气象站点为因变量，聚类方法选择最远邻

元素，度量标准为 Person相关系数，系数越大表示

它们越相似；Q型聚类中则采用组间联结法，衡量

类之间亲疏程度的距离系数选择欧氏距离系数；在

聚类分析时，各变量之间存在不同量纲、不同数量

级的情况，故采用Z-Scores标准化方法对数据进行

了处理和转换(袁志发, 2002; 陈正昌, 2005)。

3 中国避暑型宜人气候的分布格局和
地域类型

3.1 避暑型宜人气候的总体分布格局

为研究中国避暑型宜人气候的地域分布格局，

本文采用反距离权重法(IDW)，对研究区1993-2012

年 756个气象站夏季(6、7、8月及夏季均值)人体感

表1 人体感知温度的舒适度等级描述

Tab.1 Comfort degree of human-perceived temperature

人体感知温度/°C

>46

38~46

32~38

26~32

9~26

人体感觉

极热

很热

热

较热

舒适

人体感知温度/°C

0~9

-13~0

-27~-13

-40~-27

<-40

人体感觉

凉

较冷

冷

很冷

极冷

图1 UTCI模型结构图

Fig.1 Structure of the Universal Thermal Climate Index (UTCI) model
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知温度进行空间格网化，并根据表 1进行分级。由

于中国夏季人体感知温度最高值约为42.7 ℃，且大

于38 ℃的地区极少，故在对全国夏季人体感知温度

进行等级划分时，不在图例中显示该部分内容，最

终得到中国夏季人体感知温度空间分布情况如图2

所示。

从夏季人体感知温度月均值可以看出(图 2d)，

中国夏季人体感知温度呈现出两个鲜明特征：一是

中国夏季避暑型气候呈明显的“两高”分布特征，即

主要集中于中高纬、高海拔地区。青藏高原的周

边、海拔介于 1200~3800 m的高原山地是中国避暑

型气候的第一大集中分布区，东北和西北的中高纬

地区则是中国避暑型气候的第二大集中分布区，其

余避暑型气候区零星分布于海拔 1200 m以上的山

岳以及山东半岛、辽东半岛的海滨地带。二是大致

以 105°E为界，夏季人体感知温度月均值的分布趋

势呈明显的东西差异。105°E以东地区人体感知温

度由南向北递减，符合一定的纬度地带性分布规

律；105°E以西受高原地形的影响，纬度地带性规律

受到干扰和破坏，甚至出现人体感知温度随纬度升

高而增大的反常现象。从不同时间的避暑型气候

空间分布特征来看，中国 6月(图 2a)避暑气候空间

分布范围最大，且人体感觉“热”的地区所占面积最

小，尤其是105°E以东地区，仅有华南沿海地区处于

该范围内；7月(图 2b)则与 6月恰好相反，全国避暑

气候空间分布范围最小，热不舒适地区超过全国面

积的一半；中国 8月(图 2c)人体感知温度分布状况

与夏季人体感知温度月均值(图2d)分布状况最为相

似，但位于辽东半岛、山东半岛的海滨避暑气候面

积却明显较少。

3.2 避暑型宜人气候的地域类型

为研究中国避暑型气候的地域类型，本文依据

夏季人体感知温度月均值分布状况，在 SPSS软件

支持下，采用系统聚类法对全国 161个气象站进行

图2 中国夏季人体感知温度空间分布图

Fig.2 Spatial distribution of human-perceived temperature during the summer in China
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聚类分析，最终确定以海拔、纬度、气温、湿度、风

速、太阳辐射和人体感知温度曲线偏度作为聚类指

标。在上述指标中，海拔和纬度用于表征避暑型气

候的地理位置；气温、湿度、风速和太阳辐射等指标

用来表示构成避暑型气候的气候因子及其复杂组

合关系，也可以在一定程度上体现各类避暑型气候

的体感舒适特色；夏季人体感知温度随时间变化曲

线的偏度用来表达各类避暑型气候的时间变化过

程。聚类结果通过了0.01的显著性水平检验，最终

得到5种具有显著差异的避暑型气候(图3)，为反映

各类避暑型气候分布的地理位置及其形成的地形

地貌条件，可将其分别命名为：西南高原型、中东部

山岳型、东北山地平原型、西北山地高原型和环渤

海低山丘陵型。

4 中国避暑型宜人气候的时空分布特征

4.1 避暑型宜人气候的空间分布特征

从中国夏季避暑型气候气象站点的聚类结果

来看(图3)，西南高原型避暑气候主要分布在青藏高

原的南部、东南部及少数西部地区和云贵高原，符

合避暑条件的气象站点大都在 30°N 以南、海拔

1500 m以上的高原地带；环渤海低山丘陵型避暑气

候主要集中在辽东半岛、山东半岛以及渤海湾北部

的低山丘陵地带，符合避暑条件的气象站点通常距

海 20 km以内；中东部山岳型避暑气候主要散布在

中国中东部季风气候区的著名山岳，海拔高度基本

都在1200 m以上；东北山地平原型避暑气候主要分

布在中国东北地区的黑龙江、吉林两省以及内蒙古

北部地区，符合避暑条件的气象站点大部分位于

42°N以北且海拔低于500 m的山地平原区域；西北

山地高原型避暑气候则主要分布于内蒙古高原、黄

土高原以及天山、阿尔泰山等海拔1000 m以上的高

原山地，基本上处于中国内陆干旱和半干旱气候区。

由于纬度、地形、海陆位置、大气环流等各种地

理因素综合作用的结果，不同的空间分布特征导致

构成避暑型气候的温、湿、风、辐射等因子在不同地

区的贡献程度和复杂组合关系。因此，尽管各类避

暑型气候人体感知温度都满足舒适条件，但又因气

候因子的复杂组合而又呈现出不同的地域特色。

在对避暑型气候气象站点聚类分析的基础上，本文

又对 5种避暑型气候气象站点的湿度、气温、风速、

太阳辐射等指标进行统计平均(表2)，力图通过上述

指标的对比分析找出各种避暑气候在空间分布上

所具有的舒适特色。从表 2可以看出，西南高原型

避暑气候太阳辐射值高达 1114.7 W·m-2，明显高于

其他 4类，说明该地区虽然夏季凉爽，但纬度低、海

拔高、辐射较强；环渤海低山丘陵型避暑气候气温

偏高，相对湿度在 70%左右，说明该类型虽然也属

于避暑型气候，但由于地势低、距海近、略显湿热；

中东部山岳型避暑气候由于地势较高、受夏季风影

响，风速和相对湿度两项指标较其他类型明显偏

高，分别为 9.8 m·s-1和 68.2%，因而具有空气湿润、

风速较大的特点；西北山地高原型避暑气候由于地

处内陆，故相对湿度最小，仅为 34.2%，因而具有夏

季温度适宜但略偏干燥的特点；与其他类型相比，

东北山地平原型避暑气候风速不大、辐射不强、湿

度适中，综合条件相对优越。

4.2 避暑型宜人气候的时间分布特征

虽然上述5类避暑型气候的夏季人体感知温度

月均值能满足本文所定义的避暑型气候范围，但并

表2 各类避暑型气候夏季主要气象指标的对比

Tab.2 Meteorological indicator values of each summer

comfortable climate type during the summer

类型指标

西南高原型

中东部山岳型

东北山地平原型

西北山地高原型

环渤海低山丘陵型

气象指标

气温/℃
24.3

22.7

26.0

26.5

26.6

湿度/%
47.7

68.2

49.7

34.2

70.4

风速/(m·s-1)
5.0

9.8

5.4

6.1

6.4

太阳辐射/(W·m-2)
1114.7

927.2

929.2

971.4

862.7

图3 中国夏季避暑型气候气象站点聚类结果

Fig.3 Cluster analysis results of meteorological stations in

regards to summer comfortable climate in China
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不能就此断定它们的舒适期为整个夏季。为了详

细地刻画出各类避暑型气候的时间分布特征，即舒

适期长短及人体感知温度的变化过程，本文以旬为

时间单位，将各类避暑型气候夏季人体感知温度绘

制成曲线图(图4)，以期从曲线的变化探究出各类避

暑型气候的时间分布特征。由图 4可知，环渤海低

山丘陵型避暑气候的人体感知温度表现为明显的

单峰不对称变化过程，舒适期较短，进入夏季以后

逐渐增大，7月中旬以后偏离舒适区间，8月上旬达

到最大值(约27.9 ℃)后又逐渐减小。中东部山岳型

避暑气候的夏季人体感知温度也呈先增后减的单

峰不对称型，其整个夏季都处于舒适范围，且其值

基本在15 ℃左右，最大值仅为17.3 ℃(7月下旬)，最

小值为9.7 ℃(6月上旬)。西南高原型避暑气候的夏

季人体感知温度也基本呈先增后降的单峰不对称

型，整个夏季都是舒适期，且变化幅度较小(各旬人

体感知温度介于 20~23.8 ℃之间)。东北山地平原

型和西北山地高原型夏季人体感知温度变化相似，

均呈良好的单峰对称形态，舒适期也基本为整个夏

季，进入夏季以后两者的人体感知温度都在20 ℃左

右，之后逐渐增加，峰值都出现在 7月中旬，分别为

26.6和25.7 ℃。

在影响人体感知温度的各个气象因素中，气温

无疑是首要因素。在气温相同的条件下，由于湿

度、辐射和风速的差异而产生了不同的人体感知温

度。本文以旬为单位，对 5种避暑型气候的温、湿、

风和太阳辐射在整个夏季的变化过程进行了统计

分析，结果如图5所示。

从气温和湿度的组合变化过程来看(图5a-5b)，

西北山地高原型夏季气温较高而湿度明显偏低，反

映出内陆地区所独有的干暖舒适特征，其气温峰值

出现在 7月中旬，整个夏季气温呈良好的单峰对称

图5 各类避暑型气候夏季主要气象指标随时间变化情况

Fig.5 Temporal variation of major meteorological indicator values of each summer comfortable climate type during the summer

图4 各类避暑型气候夏季人体感知温度随时间变化情况

Fig.4 Temporal variation of human-perceived temperature of

each summer comfortable climate type during the summer
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分布，相对湿度与气温变化基本同步，但湿度的峰

值出现稍晚(7月下旬)；与西北山地高原型相比，东

北山地平原型温湿组合变化过程类似，但空气相对

湿润，整个夏季相对湿度一般保持在 40%以上，而

西北山地高原型基本都在40%以下；环渤海低山丘

陵型的气温变化表明海洋性气候特征，6-8月中旬

气温一直保持上升趋势，夏末气温明显高于其他类

型，相对湿度也在 60%以上，使得该地区夏末时节

略显湿热；中东部山岳型的温湿曲线呈低温高湿的

组合特点，与其海拔高度及夏季风湿润气流的影响

有关；西南高原型气温和湿度在整个夏季比较适

中，且变化幅度都不大，与其他类型不同，没有初

夏、盛夏和夏末的显著差别。

从气温和风速的组合变化过程来看(图5a-5c)，

中东部山岳型避暑气候气温较低、风速较大，表现

出夏季风影响下山岳气候山高风大的气候特点，

图5c显示，6月-7月中旬，中东部山岳型的平均风速

在15 m/s以上，该阶段也是中国夏季风最强盛的时

期；其余几类的风速整个夏季都在7 m/s以下，且变

化过程基本相似，表现为入夏以后风速缓慢降低，

但变化幅度不大，因此，对其余 4 种避暑型气候而

言，风速对人体感知温度的影响不如中东部山岳型

风速的影响显著。

从气温和太阳辐射的组合变化过程来看(图5a-5d)，

西南高原型温度适中但辐射强烈，辐射值在 1050~

1150 W·m-2之间，以6月上旬、7月上旬和8月上旬3

个时段辐射较强，辐射值在1120 W·m-2以上，其中8

月上旬强辐射时段与气温峰值叠加，使得人体感知

温度出现全年的峰值(图4)；中东部山岳型呈现出低

温、低辐射的组合特征，太阳辐射在整个夏季都在

950 W·m-2以下波动；环渤海低山丘陵型气温和辐

射基本呈相反的变化态势，在气温不断升高的过程

中太阳辐射逐渐减小，其辐射值在所有类型中基本

处于最低水平(整个夏季不超过900 W·m-2)，夏末时

节会出现气温偏高、湿度较大但辐射不强的气候

特点。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文以1993-2012年气象观测资料为主要数据

源，利用UTCI模型计算了中国夏季各气象站点的

人体感知温度并进行空间格网化，得到中国避暑型

气候的总体分布格局，并借助聚类分析方法研究了

中国避暑型气候的地域类型，在此基础上，对各类

避暑型气候的时空分布特征进行了比较分析，研究

结果表明：

(1) 中国避暑型气候呈明显的“两高”分布特

征，主要集中于中高纬、高海拔地区。其中，中国青

藏高原的周边、海拔介于 1200~3800 m的高原山地

是中国避暑型气候的第一大集中分布区；中国东北

和西北的中高纬地区，特别是 42°N以北是中国避

暑型气候的第二大集中分布区；避暑型气候在其余

地区只有小面积零散分布。

(2) 中国避暑型气候大致可以分为 5种地域类

型，即西南高原型、中东部山岳型、东北山地平原

型、西北山地高原型和环渤海低山丘陵型。各类避

暑型气候虽然在夏季都具有适宜的人体感知温度，

但从气候因子的组合及变化过程来看，又存在明显

的地域差异。

(3) 各类避暑型气候分布的地理位置不同，其

地域差异主要体现在：西南高原型避暑气候纬度

低、海拔高、辐射较强；环渤海低山丘陵型避暑气候

地势低、距海近、略显湿热；中东部山岳型避暑气候

受夏季风和山岳地形的影响，具有空气湿润、风速

较大的特点；西北山地高原型避暑气候由于地处内

陆，适宜避暑的区域略显干暖；相对而言，东北山地

平原型避暑气候风速不大、辐射不强、湿度适中，综

合条件较为优越。

(4) 通过分析各类避暑型气候人体感知温度及

相关气象指标夏季的时间变化过程，发现环渤海低

山丘陵型避暑气候舒适期相对较短，夏末时节略微

偏热，其余类型舒适期相对较长；东北山地平原型

和西北山地高原型人体感知温度的变化过程呈良

好的单峰对称形态，峰值出现在7月中旬；其余类型

均呈单峰、不对称形态，峰值出现在7月底或8月初。

5.2 讨论

本文以近20年756个国家基本站和122个辐射

站逐日气象资料为主要数据源，探讨了中国避暑型

气候的基本格局、地域类型和时间变化，但由于气

象台站的数量有限，所得到的研究结论仅适用于宏

观尺度。受下垫面、局地环流以及地形条件的影

响，避暑型气候的空间分布在局地尺度上会表现出

更为复杂多样的分异特点。目前，在气象要素空间

降尺度领域已取得了一些可供借鉴的研究成果，主

要包括动力降尺度技术和统计降尺度技术，融合遥
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感数据和降尺度模型对中国避暑型气候开展精细

化评估是未来的研究方向。另外，本文所研究的避

暑型气候主要针对室外无遮蔽的自然环境，而有遮

蔽与无遮蔽、室内与室外等环境条件的改变也会对

人体感知温度产生显著影响，因此对于室外有遮蔽

及室内环境条件下的夏季宜人气候有待进一步探讨。
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Types of summer comfortable climate in China and their temporal
and spatial distribution

CHEN Hui1, YAN Yechao1, YUE Shuping1, MENG Bingxiang2, WANG Xiyuan1

(1. College of Geography ＆ Remote Sensing, Nanjing University of Information Science＆Technology,

Nanjing 210044, China; 2. Gutian Meteorological Administration, Gutian 352200, Fujian, China)

Abstract: Geographical differences in latitude, topography, and distance to the sea lead to a variety of summer

comfortable climate types in China. Using daily data from 756 national basic stations and 122 radiation stations

in China during 1993-2012, human-perceived temperature is calculated using the Universal Thermal Climate In-

dex (UTCI). Combined with cluster analysis method, this study analyzed summer comfortable climate types as

well as their spatial distribution, temporal variation, and characteristics of comfort. The results show that summer

comfortable climate types in China include Southwest Plateau type, Central-Eastern Mountain type, Bohai Hilly

type, Northeast Mountain-Plain type, and Northwest Mountain-Plateau type. On the Southwest Plateau, with a

low latitude and high altitude, solar radiation is strong; the Central-Eastern Mountain area is comfortable and

slightly cold in the summer due to high elevation and wind speed; the Bohai Hilly area is influenced distinctly by

the sea breeze and is slightly hot with high humidity; the Northwest Mountain-Plateau has a pleasant temperature

and sunny weather although slightly dry. Comparatively, conditions in the Northeast Mountain-Plain are the most

favorable because of the cool climate and low wind speed, weak solar radiation, and moderate humidity. Based

on the temporal variation of human-perceived temperature during the summer, the comfortable period of the Bo-

hai Hilly is short but the others are relatively long. The human-perceived temperature curves of the Northeast

Mountain-Plain and the Northwest Mountain-Plateau areas show a single peak with symmetric distribution while

the others present a roughly single peak with asymmetrical shape. The result of this study has further enriched

the results of summer comfortable climate research and provides a scientific basis for the development and plan-

ning of summer tourist resources. It can also serve as a guide to summer tourism activities.

Key words: summer comfortable climate; regional types; temporal and spatial distribution; Universal Thermal

Climate Index; human-perceived temperature; China
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