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摘　要：稀缺的冬适气候类型、优质的空气质量是三亚市气候康养产业发展、气候＋旅游产品开发

的重要依托。为深挖三亚市气候资源优势，利用三亚市６个气象站逐日气温、降水、风速、相对湿

度等常规观测数据，及空气质量数据，选取温湿指数、风效指数、人体舒适度指数、气候旅游指数、

空气质量指数等指标对三亚气候条件及重点旅游景点气候舒适性进行综合分析。结果表明：三亚

市气候具有暑热期短、严寒期无、降雨充沛、干湿季分明、太阳能资源丰富等特点。１１月—次年

３月三亚市各旅游景区的气候舒适性处于舒适／偏热等级，适宜居住、避寒和旅游；５—９月三亚气

候舒适性降至热／闷热等级，综合气候条件不太理想。气候旅游指数全年始终保持在６级以上，旅

游气候条件优越，且空气优良率９９．７％，六大污染物均处于一级标准。研究结果可为三亚市气候

资源合理开发利用提供科学依据。
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　　宜居城市一般指适宜人类居住和生活的城

市，但其内涵和实质还未形成统一观点。国外对

其研究侧重于环境、经济和社会等方面，重点考虑

城市内部的人居环境，强调适宜居住的主观感受，

如城市绿地空间、基础生活设施等。国内关于城

市宜居性的研究起步较晚，研究主要从自然、环

境、社会等视角出发，服务于城乡规划发展等方

面［１３］。研究方法包括主观的问卷调研评价法和

客观数据的定量分析法，以此对城市宜居性进行

综合刻画［４５］。随着国民经济的快速发展，传统观

念中的城市宜居性，如居住条件、基础设施、经济

水平等物质生活方面都取得了一定的进步，但随

之而来的一系列城市问题日益突显，如城市热岛、

环境污染、生态恶化等，这不仅影响生存环境和生

活品质，也危害人类身体健康。尤其在全球变暖

背景下，气象灾害和极端气候事件频发，对生命财

产安全也构成一定威胁，这些都促使人们更加关

注环境、生态、气候等热点问题。气候是人居环境

的重要组成部分，其与人类的生活方式、健康状况

及工作效率密切相关［６］，对农业、旅游以及康养等

产业也有重要的影响［７９］。因此，有必要从气候条

件角度出发，探讨城市宜居性问题。众多学者就

气候宜居开展了广泛研究：曹永强等［１０］以温湿指

数、风效指数及着衣指数综合加权法对辽宁省夏

季舒适度进行分析；卢山等［１１］采用基于“黄金分

割法”的人体舒适度指数对云贵高原的气候舒适

度及康养效应特征进行分析；谭凯炎等［１２］提出室

外天气舒适度指数可用于气候舒适度时空评价。

近年来，中国气象局加大对气候资源的调查研究，

将温湿指数、风效指数、人体舒适度指数、气候度

假指数及其复合指数规范和标准化，便于宜居城

镇、天然氧吧、滨海旅游度假等领域评价。宿海
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良［１３］、臧慧锋［１４］等采用不同方法对河北、山西等

地气候适宜性进行综合分析。２０２３年全国已有

５８个市（县）获评“中国气候宜居城市（县）”，其中

海南五指山、保亭两市县获此殊荣，而与这两个市

县毗邻的三亚市，其气候资源及气候宜居性如何，

值得深入研究。

三亚地处热带滨海地区，受气候条件影响，三

亚旅游业存在明显的周期性，旺季游客量剧增，淡

季消费群体匮乏，造成三亚旅游市场供给和需求严

重失衡。为全面了解三亚市气候资源，在研究分析

三亚地区气候条件的基础上，选取气候宜居指标、

人体舒适度指标、气候旅游指标、环境空气质量指

标等，多方面评价三亚地区及重点旅游景点的宜

居、宜游优势，为三亚城市气候宜居评估、旅游开

发、气候康养、生态文明建设等方面提供科学参考。

１　资料和方法

１．１　资料来源

气象资料为海南省气象信息中心提供的三亚

市６个区域气象站逐日平均气温、日平均最高气

温、日平均相对湿度、日最小相对湿度、日平均风

速、日照时数，三亚市国家基本观测站逐日总辐

射。所选资料均经过严格质量控制，剔除缺测、气

候异常值等数据。根据三亚市重要旅游景点分布

情况，选取天涯海角、南山旅游区、西岛、蜈支洲

岛、玫瑰谷等５个气象站点用于分析三亚市各旅

游景点的气候指标。此外，由于２００９年三亚市国

家基本气象站迁站后的站址海拔较高，不宜代表

三亚市气候条件，因此，选取白鹭公园气象站（该

站无总辐射资料，采用三亚市国家基本观测站的

资料）用于分析三亚气候条件。各气象观测站的

建站时间不同，因此文中气象资料时段为：天涯海

角、蜈支洲岛站点资料时限为２０１５—２０２３年，其

他站点时限为２００９—２０２３年。

２０１９—２０２３年三亚市每天空气质量指数（ａｉｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，简称 ＡＱＩ）及六大污染物 ＰＭ２．５、

ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、Ｏ３（最大８小时平均）质量

浓度数据来自三亚市生态环境局空气质量发布平

台（ｈｂｊ．ｓａｎｙａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｔｈｊｓｉｔｅ／ｋｑｚｌｒｂ／ｌｉｓｔ２．ｓｈｔｍｌ）。

１．２　研究方法

１．２．１　气候舒适度评价　气候舒适度评价参照

《人居环境气候舒适度评价》（ＧＢ／Ｔ２７９６３—２０１１）

的规定，采用温湿指数犐、风效指数犓 两种评价指

数进行分析。温湿指数的计算方法见式（１）。

犐＝犜－０．５５（１－犎）（犜－１４．４）。 （１）

式中：犐为温湿指数；犜 为评价时段平均气

温，单位为℃；犎（％）为评价时段平均相对湿度。

风效指数的计算方法如式（２）所示。

犓＝－ １０
　

槡犞＋１０．４５－（ ）犞 ３３－（ ）犜 ＋８．５５犛。

（２）

式中：犓 为风效指数，取整数；犞 为某一评价

时段平均风速，单位为ｍ／ｓ；犛为某一评价时段平

均日照时数，单位为ｈ／ｄ。

气候舒适度采用温湿指数和风效指数评价，

其评价等级划分参见《人居环境气候舒适度评价》

（ＧＢ／Ｔ２７９６３—２０１１）中表１。需要说明的是：当

上述两种指数所处等级不一致时，冬半年使用风

效指数，夏半年使用温湿指数。评价时段平均风

速大于３ｍ／ｓ的地区使用风效指数。

１．２．２　人体舒适度评价　人体舒适度指数犐ＢＣ的

计算及等级划分参照《气候资源评价气候宜居城

镇》（ＱＸ／Ｔ５７０—２０２０）。人体舒适度指数犐ＢＣ计

算方法如式（３）所示。

犐ＢＣ＝ １．８犜（ ）＋３２ －０．５５１－犎／（ ）１００

１．８犜（ ）－２６ －３．２
　

槡犞。 （３）

１．２．３　气候旅游指数评价　气候旅游指数犐ＴＣ

的计算及等级划分参照《气候资源评价气候宜居

城镇》（ＱＸ／Ｔ５７０—２０２０）。气候旅游指数犐ＴＣ计

算方法如式（４）所示。

犐ＴＣ＝２（４犛Ｅｄ＋犛Ｅａ＋２犛ｒ＋２犛ｅ＋犛ｖ）， （４）

犜Ｅｄ＝犜ｍａｘ－０．５５（１－犎ｍｉｎ／１００）（犜ｍａｘ－１４．４），

（５）

犜Ｅａ＝犜－０．５５（１－犎／１００）（犜－１４．４）。（６）

式中：犛Ｅｄ为白天有效温度分值，白天有效温

度按式（５）计算，犜ｍａｘ为日最高气温，犎ｍｉｎ为日最

小相对湿度；犛Ｅａ为全天有效温度分值，全天有效

温度按公式（６）计算；犛ｒ为日降水量分值；犛ｅ为日

照时数分值；犛ｖ 为日平均风速分值。式（４）中的

分值均为无量纲变量，其赋分参见《气候资源评价

气候宜居城镇》（ＱＸ／Ｔ５７０—２０２０）中相关指数变
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量赋分表。

１．２．４　环境空气质量评价　环境空气质量指数

ＡＱＩ为定量描述空气质量状况的无量纲指数。

根据《环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定（试行）》

（ＨＪ６３３－２０１２）相关规定，ＡＱＩ划分为６个等级。

ＡＱＩ指数越大，说明空气污染程度越严重，越不

利于人类的身体健康。

２　结果与分析

２．１　气候条件

２００９—２０２３三亚市年平均气温为２６．７℃，

平均最高气温２６．６～３２．９ ℃，平均最低气温

１９．６～２７．２℃；１月平均气温最低（２２．４℃），６

月平均气温最高（２９．７ ℃）。以日最高气温≥

３５．０℃作为酷热标准，三亚年平均酷热天气仅有

７ｄ。年降水量１４７７．１ｍｍ，降水具有明显的季

节变化，主要集中在４—１０月，降水量占年降水量

的９２．０％，１１—３月降水量较少。１０月降水量最

多，为２９１．３ｍｍ；１月降水量最少，仅７．８ｍｍ。

年平均降水日数为１１５ｄ，其中６—１０月期间，每

月的降水日数超过１０ｄ。降水不仅补充水资源，

也有一定的降温作用，且三亚降水和气温的高值

区在时间尺度上同步出现，也是三亚高温天气较

少的一个原因。年平均相对湿度６９．９％，各月相

对湿度变化不大，在６９．２％～８１．６％之间浮动。

年平均风速１．４ｍ／ｓ。年日照时数为１９１９．５ｈ，

年平均总辐射６０４７．８ＭＪ／ｍ２，太阳能资源丰富。

总体而言，三亚气温适宜，雨水资源充沛，日

照充足。在如此优越的气候条件下，三亚成为冬

季避寒胜地、“候鸟”过冬疗养目的地、南繁育种基

地、反季节瓜菜供应地。

２．２　人居环境气候舒适度分析

图１为计算得到的三亚市重点旅游景点的月

平均温湿指数和风效指数。由图１ａ可知，三亚市

各景区月平均温湿指数变化趋势相似，均呈现倒

“Ｖ”型变化。具体表现为：１、２、３、１１、１２月的温湿

指数在２０．７～２４．２之间，这５个月为人体感觉最

为舒适的月份。５—９月的温湿指数在２６．６～

２８．２之间，气温的上升使得人体“热”、“闷热”感

明显，尤其是６月，不舒适感最为明显；而４、１０月

三亚各景区温湿指数在２５．１～２５．８，其中天涯海

角、蜈支洲岛景区在４、１０月处于舒适期，南山旅

游区１０月、玫瑰谷４月也处于舒适期。三亚全年

均未出现温湿指数小于１７．０的月份，即无人体感

觉“冷”或“寒冷”的情况。

风效指数表示人体裸露皮肤在气温和风速不

同组合作用下体感冷暖程度，反映体表与周围环

境之间的热交换，适用于当地宜居气候舒适度的

评价。图１ｂ为三亚各景区逐月风效指数分布图，

风效指数同样呈现倒“Ｖ”型：１、２、３、１２月的风效

指数－２２４．８～－１０２．６；这４个月为人体感觉舒

适期。４—９月的风效指数在－９４．１～－１３．９之

间，人体的“热”感明显；１０、１１月三亚市各景区的

风效指数等级不同，其中蜈支洲岛１０—１１月，玫

瑰谷１１月，南山旅游区１１月均处在舒适期。

图１　三亚市不同景区温湿指数（ａ）和风效指数（ｂ）月变化

　　从上述分析结果来看，三亚不同景区的温湿

指数、风效指数月变化不尽相同，但在冬半年１２

月—次年３月，两个指数均表明三亚此阶段处于

舒适期，是居住生活和出行旅游的最佳时期。４、

１０—１１月为过渡期，蜈支洲岛、天涯海角、玫瑰

谷、南山旅游区等景区均处在舒适期，同样适宜开

展户外活动。
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２．３　人体舒适度指数分析

图２为三亚市各景区月平均人体舒适度指数

分布情况。图２表明三亚市各景区的人体舒适度

变化趋势基本一致，１２月—次年２月的人体舒适

度指数为６５～６９，是人体感觉最为舒适的阶段；

３、４、１１月的人体舒适度为７１～７５，属偏热等级；

除天涯海角外，其余景区在５—９月人体舒适度指

数７７～８０，达到闷热等级。

图２　三亚市不同景区人体舒适度指数月变化

尽管５—９月三亚人体舒适度指数处于７～８

级，即人体出现闷热、炎热感，但是这一时期恰为

三亚降水集中期，受热带气旋、热带辐合带、强对

流等天气系统影响经常出现降温、降雨，可适当缓

解这种不舒适感。

２．４　气候旅游指数分析

图３为三亚市气候旅游指数月变化。可以看

出三亚各景区的气候旅游指数变化情况一致，即年

内变化呈“Ｖ”字型，具体表现为：１１月—次年３月

气候旅游指数在８０～８６之间，相应的等级为８级，

属于非常舒适时期；５—９月的气候旅游指数在６２～

６５之间，对应等级为６级，属于舒适时期；４、１０月的

气候旅游指数位于７２～７８之间，相应的等级为７级，

处于很舒适阶段。总体而言，各景区的气候旅游指

数均在６级以上，全年的气候旅游条件极好。

图３　三亚市不同景区气候旅游指数月变化

综上分析，三亚的气候旅游指数月均值均处在

４～６等级，全年的旅游气候条件优越，均适宜出行

旅游，尤其１１月—次年２月北方地区进入寒冷的

冬季，三亚平均气温仍处于２０℃以上，气候旅游指

数达到舒适以上等级，这也使其成为旅游度假的热

门首选地。尤其５—９月的气候旅游指数仍处于６

级，属于舒适阶段，但这一时段人流量、物价均低于

旺季时段，且芒果、莲雾、荔枝等热带水果进入成熟

期，这期间前来旅游的性价比、体验感更好。

２．５　空气质量指数分析

分析２０１９—２０２３年三亚市空气质量数据发

现，近５ａ三亚 ＡＱＩ年均值为３６，空气优良率

９９．７％。各月均值均处在５０以下，ＡＱＩ为１级

水平，空气质量较好。从六大污染物质量浓度具

体变化来看（图４），除ＣＯ外，其他污染物的月平

均质量浓度总体上呈现”Ｖ”型变化，一般冬季污

染物排放量高，夏秋季较低，各污染物质量浓度均

处在一级标准内，表明空气质量令人满意，各类人

群均可正常活动。

图４　２０１９—２０２３年三亚市六大污染物质量浓度月变化
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　　空气中的污染物对患有心血管系统疾病和呼

吸系统疾病人群的影响较大［１５］，尤其冬春季全国

大部分地区的空气质量较差，且气温较低，增加了

患者患病的概率。而此期间，三亚的气温仍保持

在２０℃以上，加之优良的空气质量，对于身患心

血管系统疾病和呼吸系统疾病人群，既减少了患

病的概率，又可以通过开展户外活动增强身体抵

抗力，因此三亚无疑是健康疗养胜地。

３　结论和讨论

利用三亚市６个区域气象站气象观测数据和

空气质量监测数据，对三亚市气候特征，以及温湿

指数、风效指数、人体舒适度指数、气候旅游指数、

空气质量指数等指标进行分析，得到以下结论。

（１）三亚市的气候舒适期分布在冬半年，从

１１月一直持续到翌年３月，时段长且连续，就全

国范围而言具有极高的稀缺性，发展冬季康养产

业的气候条件得天独厚。

（２）三亚市５—９月气候舒适性基本处于热／

闷热等级，仅天涯海角景区６月出现炎热情况，综

合气候条件不太理想。

（３）气候条件是影响三亚市旅游淡旺季的重

要因素，从气候旅游方面来看，三亚市的气候旅游

指数全年始终位于６级以上，旅游气候条件极好，

可以此探索开发相应的气候旅游产品。

（４）对三亚市气候舒适性分析主要考虑气温、

降水、湿度、风速和日照等气象要素，而影响人体

感觉舒适与否的因素除了上述气象因素外，还与

气压、太阳辐射等因素有关，因此，在后续的研究

中应考虑多种因素综合影响，对气候资源进行更

加全面深入的分析，从而更好地服务和指导气候

资源开发利用。
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