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气象旅游资源评估方法与应用研究
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摘 要: 在对国内气象旅游资源评估方法分析研究的基础上，从气象旅游资源相关因素中，筛选出了7个指标，创建了气

象旅游资源评估指标体系，提出了评估方法。计算每个评估指标的实际数值并进行标准化处理。采用专家咨询和层次分

析法相结合的方法对评估指标体系中的每一级指标赋予相应的权重，最终构建出气象旅游资源评估模型。在实例研究

中，以大连为例，选取葫芦岛、东港、鞍山和岫岩等4个城市为对照，结合多年的气候统计数据，分别计算5个城市的气

象旅游资源评估指数，并进行横向对比分析，找出各城市气象旅游资源的优势和不足。
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Abstract: Based on the investigation of domestic evaluation methods of meteorological information for tourism, we selected 
seven meteorological indicators related to tourism to create the evaluation index system and method of meteorological information 
for tourism. The actual values of each evaluation index were calculated and standardized. Weights were assigned to the evaluation 
index system using the expert grading method and analytic hierarchy process. Finally, the evaluation model of meteorological 
information for tourism was constructed. Dalian municipality was selected as a case study where results of Huludao, Donggang, 
Anshan, and Xiuyan were compared. Based on historical climate statistics, the assessment indices of meteorological information 
for tourism were calculated for the four cities. In addition, the comparative analysis was carried out to identify the pros and cons 
of meteorological information for tourism in each city.
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0	 引言
近年来，随着生活水平的提高，旅游、度假成为

人们闲暇时主要的生活方式。天气、气候条件被认为

是一项重要的旅游资源，也是出游者选择旅游目的地

的重要考量指标。气象旅游资源评估是选择旅游地中

气象旅游资源及其衍生的大气、物候景观等为评估内

容和对象，运用一定的方法来对气象旅游资源的开发

潜力做出评估，它不仅可以为旅游景区的规划设计、

合理利用旅游资源提供科学依据，而且可以向游客提

供尽可能丰富和完善的气象旅游服务。

早在20世纪50年代，国际上就开始了对旅游资源

评估的研究。1966年特吉旺[1]在美国大陆生理气候评

估中创造性地使用了舒适指数和风效指数这两个评估

指数，开创了用定量评估的方法来研究旅游资源的先

河；朝鲜人金圣三提出了温湿指数[2]，用湿度和温度

两种要素来衡量气候的舒适度[3]；加拿大气象局建立

了舒适指数测评模型[4]；1993年史密斯根据气候数据

划分旅游适宜区[5-6]，为旅游者选择目的地提供了依

据。国内的旅游气候研究始于20世纪80年代，初期以

定性描述为主，而后更多的学者从定量的角度将气象

指标引入研究。范业正等[7]运用温湿指数和风效指数

进行了中国海滨旅游地气候舒适度评估；冯粉粉等[12] 
开展了华东地区旅游气候适宜性研究；余志豪[8]等分

析了40°N以北城市夏季气候舒适度及消夏旅游潜力；

马丽君等[9-11]分析了极端天气气候事件对旅游业的影

响和城市气候舒适度与游客网络关注度的关系。近年

来气象部门先后有深圳《旅游气象指数等级》《贵州
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省旅游气象舒适度标准》[13]和吉林《旅游气象指数》

等相关地方标准出台。但总体来说，我国在气象旅游

评估研究上，科学性不够，还偏重于经验归纳，具有

科学基础的定量成分偏少，缺乏对气象旅游开发深入

系统的研究。因此，有必要对气象旅游资源开发潜力

进行研究，建立气象旅游资源评估标准，对气象旅游

资源的开发潜力进行评估，针对气象旅游资源开发的

优、劣势进行分析，并据此提出针对性的建议及相应

的对策。

1	 数据和方法

1.1	 资料
采用2006—2015年（6—9月）辽宁62个国家级自动

站天气现象、气温、风速、相对湿度、日照时数、台

风日数、暴雨日数；中国空气质量在线监测分析平台

2014—2017年6—9月空气质量指数（AQI）日报数据。

1.2	 标准化处理
标准化是将有量纲的数值转化为无量纲的数值，

进而消除各指标的量纲差异。

本文采用的正向指标计算公式[14]为：

                       ，             （1）

逆向指标计算公式为：

                        ，           （2）

式中：Yij 是j站点第i个指标的标准化值，Xij是j 站点第

i个原始值，max(Xij)和min(Xij)分别是第i个指标值中的

最大值和最小值。

1.3	 权重确定方法
气象旅游资源评估采取层次分析法[15]和专家打分

法相结合确定各指标权重。层次分析法的原理是把一

个复杂系统中的每个指标分解为若干个有序层次，每

一层次中的元素具有大致相等的地位，并且每一层与

上一层次的某个指标和下一层次的若干指标有着一定

的联系，每一个层次之间按照隶属关系组成一个有序

的递阶层次结构模型。在这个层次结构模型中，根据

客观事实的判断，通过两两比较判断的方式确定同一

层次中每个指标的相对重要性，以数字的方式建立判

断矩阵，然后利用向量的计算方法得出同一层次中每

个指标的相对重要性权重系数，最后通过组合计算所

有层次的相对权重系数得到每个最底层指标相对于目

标的重要性权重系数。

1.3.1 建立层次结构
将问题所含的因素按照相互关系进行分层，各因

素可分别归入不同的层次结构，以框架结构说明各结

构之间的从属关系。

1.3.2	构造判断矩阵
判断矩阵是对各指标的重要性定量化的基础，

它反映了决策者对各指标的相对重要性的认识。采用

1～9标度法对各指标进行成对比较，确定各指标之间

的相对重要性并给出相应的比值，见表1。

表1  两两比较赋值表	
Table 1  Assigned values and their explanation for pairwise 

comparison 
标度 含义

aij=1 因素Ai与因素Aj具有相等的重要性

aij=3 因素Ai比Aj稍显重要

aij=5 因素Ai比Aj明显重要

aij=7 因素Ai比Aj强烈重要

aij=9 因素Ai比Aj极度重要

aij=2, 4, 6, 8 因素Ai与因素Aj相比，介于结果的中间值

倒数 aji=1/ aij

即上述过程得出的判断矩阵A为：

       A ，   （3） 

式中：aii=1，aji=1/aij。

然后计算相对权重，通过求解判断矩阵A的最大

特征值及最大特征值对应的特征向量W，得出同一层

次各指标的相对权重系数。

最后计算合成权重，这一过程叫层次总排序。当

所有层次的相对权重计算得出后，利用各层次指标的

层次单排序结果，进一步计算递阶层次结构模型中最

底层指标相对于总目标的组合权重。

1.3.3	专家打分法
专家打分法[16]是通过发送问卷调查，向有关专家

和游客咨询打分，通过反馈的问卷构成判别矩阵，经

计算后得出气象旅游评估体系中所有指标的权重。专

家和游客在指标权重中所占的比例分别为0.7和0.3[17]。

1.3.4	权重计算结果
气候舒适度、有旅游价值的气象及衍生景观、日

照和灾害性天气因子的权重计算结果见表2。

2	 气象旅游评估体系

2.1	 评估指标
气象旅游评估主要是对旅游景区内气象旅游资源

的整体评估。评估范围主要包括现有的气象旅游资源

和潜在的气象旅游资源，包括大气中的风、云、雨、

雪、霜、雾、光等各种天气现象和赏花、观鸟、采

摘、赏枫等物候现象所构成的旅游资源。评估的目的
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是对不同地域的气象旅游资源进行开发价值比较。评

估方法为定性与定量相结合。

根据气象旅游资源的特点和气象对旅游的影响，

建立气象旅游评估体系，该体系由4个一级指标和5个
二级指标构成。

从图1可以看出，气象旅游评估指标体系中的一

级指标由气候舒适度、有旅游价值的气象及衍生景

观、日照和灾害性天气等4个因子组成。其中气候舒

适度由温湿指数、风寒指数和穿衣指数3个二级指标

组成。温湿指数[18]反映了评估地区人体对环境温度和

湿度的综合感受。风寒指数[19]反映了评估地区人体对

风和温度的综合感受。穿衣指数是反映人们通过选择

不同的衣服来改变气候带来的不舒适性，它综合了气

温、太阳辐射、人体代谢和风速等多种因素。有旅游

价值的气象及衍生景观由大气现象和物候现象两个二

级指标组成。大气现象包括云雾、海市蜃楼、佛光、

雾凇、雨凇等种类的多少和出现频率的高低，反映了

评估地区大气现象旅游资源质量的高低。物候景观是

指评估地区内各种植物、动物、气象的季变现象或其

形成的景观（包括赏花、观鸟、赏枫等）。日照指评

估地区多年平均日照时数，反映了旅游地区光照资源

的充沛程度和晴天的多少。灾害性天气指评估地区有

暴风雨（雪）、台风、空气污染等气象灾害，用年

平均发生次数来表示，反应灾害性天气发生频率的

高低。

2.2	 评估方法
    气象旅游资源评估公式设计为：

        ， （3）

式中：MI为气象旅游资源评估指数；A1为温湿指数

标准值；W1为温湿指数所占权重；A2为风寒指数标准

值；W2为风寒指数所占权重；A3为穿衣指数标准值；

W3为穿衣指数所占权重；B1为大气现象指标标准值；

W4为大气现象指标所占权重；B2为物候景观指标标准

值；W5为物候景观指标所占权重；C为日照指标标准

值；W6为日照指标所占权重；D为灾害性天气指标标

准值；W7为灾害性天气指标所占权重。

2.2.1	温湿指数
根据评估地区多年平均气温和相对湿度 [8]计算

得到：

    ，（4）
式中：THI为温湿指数； t为某评估时段平均气温

（℃）；f 为某评估时段平均相对湿度（%）。

2.2.2	风寒指数
根据评估地区多年平均气温和风速计算得到：

             ，  （5）
式中：WCI为风寒指数；v为某一评估时段平均风速

（m/s）。

2.2.3	穿衣指数

          ， （6）

式中，ICL为穿衣指数[20]；H为人体代谢率的75%，本文

取轻活动下的代谢率，H=87 W·m-2；a为人体对太阳辐

射的吸收情况，本文取0.06；R为垂直于阳光的单位面

积土地所接受的太阳辐射，R=1385±7 W·m-2；α为太阳

高度角，当纬度为φ时，夏季、冬季和春秋季太阳高度

角分别为90°-φ+23°26´、90°-φ-23°26´和90°-φ。

2.2.4	大气现象指标
大气现象指标包括区域内具有旅游价值的大气

现象种类的多少和出现频率的高低，该评估体系中评

估的大气现象包括日出、云海、海市蜃楼、佛光和雾

（雨）凇等5类。通过横向比较分级评估将其指标量

化，等级分为5个标度，大气现象的种类越多、出现

频率越高，标度越高，见表3。 

2.2.5	物候景观指标
物候景观指标包括评估地区内各种植物、动物、

气象的季变现象或其形成的景观，该评估体系中评估

的物候景观包括赏花、观鸟、秋叶、采摘、潮汐等5
类。通过横向比较分级评估将其指标量化，等级分为

表2  气象相关因子的权重	
Table 2  Weight of meteorological factors

代表因子                      在指标体系中的权重

W1  温湿指数所占权重                           0.23 

W2  风寒指数所占权重                           0.11

W3 穿衣指数所占权重                          0.04

W4 大气现象所占权重                          0.12

W5 物候指标所占权重                          0.12

W6    日照指标所占权重                          0.17

W7    灾害天气指标所占权重                       0.21

图1  气象旅游资源评估指标体系	
Fig. 1  The evaluation index system of meteorological 

information for tourism
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5个标度，物候景观的种类越多、出现频率越高标度

越高。见表4。

   表4  物候景观评估等级	
Table 4  Assessment level of landscape  

标度                             标准

1 具有1类物候景观

2 具有2类物候景观

3 具有3类物候景观

4 具有3类以上物候景观

5 具有3类以上物候景观且景区级别达到5A或5A级以上

2.2.6	日照时数指标
根据评估地区的多年平均日照时数计算得到，反

映了评估地区光照资源的充沛程度和晴天的多少。

2.2.7	灾害性天气指标
反映评估地区灾害性天气发生频率的高低。该评

估体系中滨海旅游景区以热带气旋年平均登陆次数、

暴雨年平均日数和空气质量指数（AQI）为评估指

标；山地和城市旅游景区以暴雨年平均日数和空气质

量指数（AQI）为评估指标。

2.3	 评估等级	
根据气象旅游资源评估指数MI综合得分，将其分

为5个等级，从高到低见表5。

表5  气象旅游资源评估等级

Table 5  Assessment level of meteorological information 
for tourism 

等级 MI值

1级 90～100 

2级 80～90

3级 70～80

4级 60～70

5级 0～60

3.1	 城市选取
选取大连作为气象旅游资源评估案例，对比城市

为东港、葫芦岛、岫岩和鞍山，大连、东港和葫芦岛

为滨海代表站点，岫岩为山地代表站点，鞍山为城市

代表站点。

大连地处辽东半岛最南端，东濒黄海，西临渤

海，南与山东半岛隔海相望，北依辽阔的东北平原，

海岸绵延曲折，海域广阔，岛屿众多，是著名的旅游

胜地。大连6—9月的平均气温为22.1 ℃，平均降水量

为412 mm，日照总时数为935 h。东港市位于辽东半

岛东端，南邻黄海，东依鸭绿江，和朝鲜隔江相望，

拥有沿海、沿江、沿边的地理优势，是中国海岸线上

最北端的县级市。东港市是东北地区降水量较多地

区，6—9月降水量为619 mm，平均气温为21.4 ℃，日

照总时数是744 h。 葫芦岛位于辽宁西南沿海，是东

北地区进入关内的重要门户，其南邻渤海湾，地势西

北高东南低。滨海平原东西长100多千米，素有“辽

西走廊”之称。葫芦岛6—9月平均气温22.4 ℃，平均

降水量436 mm，日照总时数834 h。
鞍山位于辽宁省中部，南邻渤海，北接长白，东

依鸭绿江，西俯辽河。夏季雨量充沛，气温高但少酷

暑，6—9月平均气温23 ℃，平均降水量510.7 mm，

日照总时数为947 h。岫岩位于辽东半岛北部，境内多

山，地势北高南低，地形以山地、丘陵为主，间有小

块冲积平原和盆地，山地约占总面积的78%以上。岫

岩6—9月平均气温21.1 ℃，平均降水量594 mm，日照

总时数为663 h。

3.2	 指标的标准化处理
按照气象旅游资源评估指标体系，首先将各级指

标分为正向指标和负向指标[21]，正向指标包括温湿指

数、风寒指数、穿衣指数、区域内具有旅游价值大气

现象、区域内具有旅游价值的物候景观和日照时数。

逆向指标包括台风登陆次数、暴雨日数和空气质量指

数。然后，根据气象旅游资源评估模型将各指标原始

值（表6）通过标准化转化为标准值（表7）。

表6  气象旅游资源评估指标原始值	
Table 6  Original evaluation index value of the 

meteorological information for tourism

城市
温湿
指数

风寒
指数

穿衣
指数

大气
现象

物候
景观

平均日照
时数/h

台风年均
登录次数

空气质量
AQI

暴雨日数	
/d

大连 70.64 249.56 0.72 5 5 935 1 77 1.5

东港 70.28 243.05 0.79 3 4 744 3 57 4.1

葫芦岛 70.58 244.34 0.77 3 2 834 1 87 1.4

鞍山 71.51 210.70 0.70 2 5 947 - 79 2.0

岫岩 69.01 247.89 0.85 3 4 663 - 68 3.4

3.3	 评估结果分析
对评估指标体系中各指标进行专家咨询和游客

调查。共发放调查问卷40份，其中专家10份、游客30
份。采用专家和游客咨询和层次分析法(AHP)相结合

的方法对评估指标体系中的的每一级指标赋予相应的

权重（表2）。

根据计算公式（3）分别计算出大连、东港、葫

   表3  大气现象评估等级	
Table 3  Assessment level of atmospheric phenomena 
标度                             标准

1 具有1类大气现象

2 具有2类大气现象

3 具有3类大气现象

4 具有3类以上大气现象

5 具有3类以上大气现象且景区级别达到5A或5A级以上
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芦岛、鞍山和岫岩等地的气象旅游资源评估指数。

图2是大连、东港、丹东、鞍山和岫岩等5个城市

舒适度因子、有价值的大气和物候景观因子、日照时

数和灾害性天气因子的对比情况。
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图2  气象旅游资源评估因子图	
（1温湿指数，2风寒指数，3穿衣指数，4区域内有旅游价
值的大气现象，5区域内有旅游价值的物候景观，6日照时

数，7灾害性天气）	
Fig. 2  Evaluation index of meteorological information 

for tourism （1 temperature humidity index，2 wind chill 
index，3 dressing index，4 atmospheric phenomenon 

with tourism value，5 phonological landscape with tourism 
value，6 sunshine duration，7 disastrous weather）

从表8和图2中可以看出，5个城市都比较适合夏

季旅游，其中大连的旅游气象资源最优越。在气象旅

游相关因子中，大连在温湿指数、风寒指数、大气现

象和日照时数这几方面都占有一定的优势，尤其是大

气现象和日照时数的优势比较明显，这主要是由于大

连具有云雾、海市蜃楼等气象景观。另外，大连的物

候景观也十分丰富，基本涵盖了评估指标中的赏花、

观鸟、秋叶、采摘、潮汐等5大类。从日照时数来

看，大连夏季（6—9月）平均日照时数是935 h，除略

低于鞍山外，明显高于其他三个城市，适宜滨海旅游

的时间较长。

在5个城市当中，葫芦岛和鞍山气候较舒适，但

在物候景观因子如观鸟、赏枫等项目上不占优势，所

以区域内有旅游价值的物候景观因子得分略低于其他

几个城市，但葫芦岛暴雨日数较少、鞍山日照时数较

长，对旅游出行有利。东港的优势是空气质量指数

（AQI）较低，空气清新，夏季相对凉快，比较适合

滨海旅游，劣势是夏季降水量多，平均日照时数较

少，这对于滨海旅游这种需要较多晴天的旅游活动有

一定影响，同时，东港是三个滨海城市中台风登陆次

数最多的地方，也对夏季旅游有一定的影响。岫岩的

优势是气候舒适度的3个因子得分都比较高，温度、

湿度配置较好，人体舒适度较高，空气质量仅次于东

港，劣势是暴雨日数较多，日照时数相对较少。

结论与讨论
1）在对国内气象旅游资源评估方法研究的基础

上，从气候舒适度、气象景观、日照和灾害性天气等

相关因素中，筛选出了7个指标，建立了气象旅游资

源评估指标体系。

2）对评估指标体系中各指标进行专家咨询和游

客调查。共发放调查问卷40份，其中专家10份、游客

30份。采用专家和游客咨询和层次分析法(AHP)相结

合的方法对评估指标体系中的每一级指标赋予相应的

权重。

3）在实例研究中，以大连地区为例，并选取葫

芦岛、东港、鞍山、岫岩等4个城市为对照，结合多

年的气候统计数据，分别计算5个城市的气象旅游资

源评估指数，并进行横向对比分析，找出各城市气象

旅游资源的优势和不足。

4）由于数据样本收集有限，气象旅游资源评估

指标还存在着一定的局限性，在今后的研究中应在更

大范围进行专家咨询和游客调查，不断改进和完善气

象旅游资源评估体系。评估体系中各指标要素的赋值

还不是很规范，尤其是不能量化的指标要素，在取值

标准上仍需要进一步探讨。

5）在评估体系的普适性方面，由于不同类型旅

游景区，气象旅游资源有很大差别，要建立一个全国

普适性的评估体系还有待进一步深入研究。

参考文献：

[1] Terjung W H.Physiologic climates of the conterminous United 
States: a bioclimatic classification based on man. Annals of the 
Assciation of American Geographers,1966, 56(1): 141-179.

表7 气象旅游资源评估指标标准值	
 Table 7  Standard evaluation index value of the 

meteorological information for tourism 

城市
温湿
指数

风寒
指数

穿衣
指数

大气
现象

物候
景观

平均日照
时数/h

台风年均
登录次数

空气质量
AQI

暴雨日数	
/d

大连 0.99 1.00 0.85 1.00 1.00 0.99 1.00 0.74 0.93

东港 0.98 0.97 0.93 0.60 0.80 0.79 0.33 1.00 0.34

葫芦岛 0.99 0.98 0.91 0.60 0.40 0.88 1.00 0.66 1.00

鞍山 1.00 0.84 0.82 0.40 1.00 1.00 - 0.72 0.70

岫岩 0.97 0.99 1.00 0.60 0.80 0.70 - 0.84 0.41

表8 气象旅游资源评估结果	
 Table 8  Assessment results of meteorological information 

for tourism
城市 MI值 等级

大连 94.3 1级

东港 78.8 3级

葫芦岛 82.8 2级

鞍山 83.9 2级

岫岩 74.7 3级 （下转64页）
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频率上约有7%的偏差；2#塔实测值主导风向为SSW
方向，模拟结果主导风向为S方向，频率上约有8%的

偏差。

4	 结论
基于不同参数化方案的CALMET模式对江西省境

内山地风场的模拟，优选出最佳参数化方案并进一步

进行全年山地风场模拟，得出以下结论。

1）采用动力降尺度CALMET模式对江西省山地

风场2016年7月和2017年1月风速进行模拟时，通过5
组参数化方案模拟结果的比对分析得到：第5组参数

化方案最优，即CALMET模式以不采用地形动力效应

参数调整和Froude数调整，采用下坡气流效应调整和

O’Brien垂直风速调整时，对江西省境内山地风场50 m
以上高度层风场模拟效果最佳。

2）采用CALMET模式最优参数化方案对江西

省山地风场进行整1年的风速进行模拟，模拟结果表

明：CALMET模式能较好的模拟出山地风场测风塔

逐时风速，全年四个季节模拟指标效果差别较小，夏

季相关系数优于其他季节，秋季误差较其他季节最

小。其不仅能较好地模拟出风速及风能密度月均变

化，对全年风速段分布模拟也与实测值较为一致，在

峰值区分布概率有2%～5%的偏差。风向分布方面，

CALMET模式能较好地模拟出实际测风塔全年主导风

向，但模拟与实测结果主导风向分布约有一个方位的

偏差，主导风向频率有7%～8%的偏差。
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