
巩乃斯地区位于新疆和静县西北部，距和静县

城 ，总面积为 ，其中草原面积为

伊 ，森林面积为 伊 ，东南与额勒

再特乌鲁乡相连，西与伊犁那拉提 级旅游景区

接壤，北与尼勒克县、乌苏县、沙湾县毗邻。受伊犁河

谷暖湿气流影响，巩乃斯形成了一个独特的生态环

境，尤其是夏季，气候凉爽宜人，是天然的避暑和旅

游胜地。巩乃斯地处新疆旅游黄金线上，是天山山区

旅游资源富集区，旅游资源类型极为丰富，其等级、

密度位居新疆前列，每年 — 月是旅游的黄金季

节，辖区内主要景区有巩乃斯国家森林公园、阿尔先

温泉、班禅沟、“云梯”、洪加里克瀑布、伊开结楞沟、

野猪林等，旅游开发前景十分广阔。同时，以“东归文

化”为主旋律的草原文化是巩乃斯旅游的一个亮点，

也是新疆特色旅游的一个重要组成部分。 年

月巩乃斯景区被评为自治区级生态旅游示范区。

近年来，国内外许多专家、学者从不同角度对旅

游气象及夏季避暑旅游等方面做了诸多研究，利用

不同的评价指标对旅游地的气候资源进行了分析和

评价。吴普等 从旅游产业发展的角度，构建了夏季

避暑旅游指标体系。侯亚红等 从气象角度对气候

资源及舒适度进行了分析，为当地旅游业发展，游客

科学选择旅游目的地提供了依据。向红琼等 分析

和探讨了山地高分辨旅游气象舒适度时空分布特

征。侯亚红等 开展了避暑旅游气候条件和避暑旅

游气象指数研究。杨舒琳等 对盛夏避暑旅游气候

资源区划进行了研究。吾米提·居马太 对新疆

个主要旅游城市舒适度进行了分析。张新庆等 根

据温湿度、风效等指数对旅游舒适度进行了评价。这

些研究取得了较好的效果，为当地气候资源的开发、

利用以及旅游业的发展提供了科学参考。但因研究

方法和指标不同，各地评价结果也存在诸多差异，尤

其是高山、草原等旅游气候舒适度方面的研究相对

较少。新疆自然风光独特，旅游资源丰富，近年来旅

游产业发展迅速，但旅游气象方面的研究起步较晚，

尤其是避暑旅游方面的研究甚少。探索适合新疆天

山山区的避暑旅游评价方法和指标，对促进新疆旅

游业的发展具有深远的意义。本文以巩乃斯创建

级旅游景区为依托，意在从气象的角度，对巩乃斯旅

游气候舒适度指数进行分析和综合评价，找出巩乃

斯避暑旅游气候资源优势，为避暑旅游活动的合理

开展，避暑旅游项目的开发以及巩乃斯打造“避暑旅
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霍 锦
（和静县气象局，新疆 和静 ）
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游气候品牌”提供科技支撑。

资料与方法

资料来源

选取巩乃斯自动站及和静国家站 —

年 — 月的逐日平均气温、最高气温、极端最高气

温、相对湿度、风速等气象观测资料。

研究方法

人体舒适度指数简介

结合巩乃斯地区的气候特点，人体舒适度指数

采用雷桂莲等 人体舒适度指数计算模型。人体舒

适度的等级划分参照中国气象局规定的标准，采用

怨级分类法（表 ）。

（ ）伊（ ） 姨 。（）

式中， 为人体舒适度指数， 为气温（益）， 为相

对湿度（豫）， 为风速（ ）。

表 人体舒适度指数等级

舒适度指数 跃 耀 耀 耀 耀 耀 耀 耀 约

等级 级 级 级 级 级 级 级 级 级

人体感觉 炎热 热 暖 温暖、舒适 舒适 凉爽、舒适 凉 冷 寒冷

通径分析法

通径分析法是回归分析的延伸，最早由

于 年提出来的，用于分析多个

自变量与因变量之间的相对重要性的一种多元统计

分析方法，可以处理较为复杂的变量关系，目前已在

诸多领域中广泛应用。通径分析是通过计算直接通

径、间接通径系数及总通径系数确定影响因素的权

重因子，来表示某一变量对因变量的直接作用效果、

间接作用效果和综合作用效果 。在多元回归的基

础上建立通径系数方程组，求解下列方程组，即可得

到各自变量的直接通径系数 。
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…
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式中， 为自变量个数， ， （ ，臆 ），

是各自变量间的相关系数， 是各自变量与因变量

之间的相关系数。最后计算 通过 形成的间接

通径系数 。

模糊综合评价法

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的隶属度

理论把定性评价转化为定量评价的一种综合评价方

法。 年，美国学者 首先提出了模糊集合

的概念 ，用于对事物的不确定性进行综合评价。模

糊综合评价法能较好地解决模糊的、难以量化的问

题，具有结果清晰、系统性强的特点，现已广泛应用

于诸多领域。首先，确定模糊评价要素的论域为： 越

（气温 ，空气湿度 ，风速 ）；其次，选定评价的论域

为： （很舒适 ，舒适 ，较舒适 ，不舒适 ）。

参考其他学者 提出的标准，结合巩乃斯地区人

体感觉最舒适的气候条件，以气温 益、相对湿度

、风速 为标准，分别建立气温、相对湿度

及风速的隶属方程。
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式中，、、分别代表气温（益）、相对湿度（ ）、风速

（ ）， ， ， 。将巩乃斯夏

季各月的气候要素值分别代入各隶属函数方程，即

可得出各月平均气温、平均相对湿度和平均风速的

隶属函数值。规定各气象要素隶属函数值：滋逸 ，

很舒适； 臆滋约 ，舒适； 臆滋约 ，较舒适；

滋约 ，不舒适。建立 到 的评判矩阵 ， 中的

每个元素是 中各因素诸记录隶属函数对应 中

各等级的个数在该因素中所占的百分率。如：巩乃斯

— 年 月，气温很舒适、舒适、较舒适和不

舒适的次数分别为 、、、，在近 气温记录

中占比分别为 、 、 、 ，即

为 中第 行元素。再对相对湿度和风速进行同样

的计算，便可得到 中的第 行和第 行元素。以

此类推，即可得到巩乃斯 、月舒适度的单因素评

价矩阵：
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由于人体舒适度受多种因素的影响制约，故采

用模糊综合评价法进行综合评判。用数学方式可表

达为 的一个模糊子集 ，并设 个要素的权重分

配为 颐 （ ， ， ）， ·（其中 为综

合评判结果），（ ， ， ， ）。



经归一化处理后得：（ ， ， ， ）。

结果与分析

避暑气象要素对比分析

旅游气候舒适度与空气温度、相对湿度、风速等

气象因子之间存在很大的相关性 ，因此，分析巩乃

斯、和静夏季气象要素状况对研究巩乃斯避暑旅游气

候资源优势具有重要意义。由表 可知，巩乃斯地区

日平均气温为 耀 益，比和静低 益；日最高气温

为 耀 益，其中 月最高，月次之，月最低。巩

乃斯夏季极端最高气温为 益， 益以上高温天

气少有，且极端最高气温多数在 益以下，仅极少

数超过 益；最热月（ 月）日平均气温为 益，也比

和静低 益左右。适宜的气温有利于避暑旅游，是

夏季躲避高温酷暑考虑的首要因素。巩乃斯地区受

伊犁河谷暖湿气流影响，夏季暖湿气流携带水汽进

入，相对湿度增大。夏季日平均相对湿度在 豫耀

豫，比和静高出了 豫左右，湿度条件对人体非常

适宜。巩乃斯地区的大风天气多出现在春季，夏季风

速不大，— 月日平均风速值接近 ，比和静

略高。干燥或者闷湿的气候条件都会影响游客的舒

适感，适当的风速对缓解夏季的闷热、增加旅游舒适

度十分有利。从气候舒适度指数来看，巩乃斯 —

月气候舒适度指数均为 级、 级，即凉爽、舒适

和凉。和静的夏季人体舒适度指数为 ，属 级，

即舒适。通过对比分析可以看出，巩乃斯地区属山地

气候，夏季气候凉爽、湿度适宜、风速不大，且人体体

感凉爽、舒适，是夏季避暑旅游的首选地。

夏季人体舒适度指数分析

夏季是避暑旅游的旺季，也是人体对气候舒适

度的反应最为敏感的季节。对夏季人体舒适度的变

化规律进行分析，利于公众选择合适的旅游线路和

避暑地。统计资料显示，近 来巩乃斯夏季人体

舒适度指数呈波动上升趋势。、、月、夏季平均的

人体舒适度指数气候倾向率分别为 、

、 、 ，其中 月人体舒适度指数最

高，增长幅度也最大，且通过了显著性检验。夏季增

幅最小，为 ，未通过显著性检验。统计巩乃

斯地区夏季避暑旅游气候舒适度等级日数（表 ）可

知，巩乃斯夏季舒适天数占 ，很舒适天数占

，即 — 月 中，约 人体感觉舒适，

约 人体感觉很舒适，不舒适天数比例仅占

。从各月舒适度情况来看，月是夏季最舒适的

月份，舒适天数为 ，占 ，其次为 月、月。

表 巩乃斯 — 月避暑旅游气候舒适度

各等级平均天数

注：表示通过 的显著性检验。

人体舒适度指数影响因子权重分析

人体舒适度指数（ ）与空气温度、相对湿度及

风速之间有很好的相关关系 ， 。由于各气象因子

之间也存在相互影响、相互制约的关系，故采用通径

分析法分析人体舒适度指数各变量因子之间的关

系，以估算每个影响因子对人体舒适度指数（ ）的

直接影响以及一个影响因子通过另一个影响因子对

人体舒适度指数（ ）的间接影响，从而确定人体舒

适度指数权重影响因子。

由表 可知，人体舒适度与空气温度呈正相关，

而与相对湿度和风速呈负相关。空气温度的直接通

径系数最大，为 ，且通过了显著性检验。这说

明气温对人体舒适度的影响最大，是最主要的影响

因子。相对湿度的直接通径系数较小，通过温度、风

速对人体舒适度指数的间接通径系数也较小，这说

明湿度通过温度、风速对人体舒适度影响也较小。风

速的直接通径系数虽较大，且通过了显著性检验，但

通过温度、湿度对人体舒适度指数的间接通径系数

却较小，这说明风速对人体舒适度虽有直接的影响，

但通过温度、湿度对人体舒适度影响较小。气温是影

响巩乃斯夏季人体舒适度的最主要因子，其次为风

速、湿度。湿度、风速对人体舒适度都有负的影响，且

表 — 年巩乃斯与和静夏季避暑气象要素对比分析

海拔
日平均气温 益 日最高气温 益 日平均相对湿度 豫 日平均风速（ · ） 气候舒适度

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

巩乃斯

和静

月 月

极端最
高气温 益

夏季

最热月日
平均气温 益

月 月 月

舒适度指数气候
倾向率（ ）

很舒适
天数

舒适
天数

较舒适
天数

不舒适
天数

合计

月

月

月

夏季

霍锦：巩乃斯避暑旅游气象指数分析与评价
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影响程度风速大于湿度。

表 人体舒适度指数 与各影响

因子的通径系数

注：表示通过 的显著性检验， 表示通过 的显著

性检验。

避暑旅游舒适度综合评价

由图 可知，通过模糊综合评判方法得出综合

评判结果与人体舒适度指数计算结果基本一致，且

模糊综合评判结果与舒适度指数影响因子权重分析

比较发现，当气温取最舒适气候标准 益时，模糊

综合评判法结果与气温的相关性高达 ，直接

通径系数达 。这说明在利用模糊综合评判方

法评价巩乃斯地区的避暑气候资源时，当气温为

益、相对湿度为 、风速为 时，是该地最

舒适的气候标准。从模糊综合评判结果来看，近

巩乃斯地区 — 月舒适气候（宜人天气）指数（

，其中： 为很舒适， 为舒适， 较舒适）概

率值在 耀 ，不舒适指数 值在 以下，总体

来说巩乃斯气候舒适状况良好。 月舒适旅游气候

指数呈波动上升趋势，月虽略有下降，但整体指数

较高，月和夏季（ — 月）相似，但 月指数在

年左右出现了低谷值。夏季气候舒适状况表现

出分布不均的现象，其中 月最高，月次之，月最

小，这说明巩乃斯地区为山地地形，海拔高度接

近 ，夏季气温对避暑旅游气候舒适度有显著

影响。总体上巩乃斯山区夏季气候舒适度指数较高，

气候宜人，无高温、高湿天气，且风速不大，舒适气候

贯穿于整个夏季，是适宜的旅游季节，尤其是舒适度

状况最好的是 — 月，这一时期是到巩乃斯山区旅

游的最佳时间。

结论与讨论

（）近 来，巩乃斯夏季极端最高气温大都

在 益以下，极少超过 益，夏季日平均最高气温

在 耀 益，比和静低 益左右，湿度适宜，风速较

小，且 — 月气候综合舒适度指数较高，是避暑旅

游的“黄金”时期，尤其是 月综合舒适度指数最高，

且 月当地山花烂漫，是避暑旅游的最美、最舒适的

月份。夏季游客大部分时间是在户外活动，巩乃斯夏

季的气候能充分满足游客避暑旅游的清凉需求。建

议有关部门充分挖掘巩乃斯山区的旅游资源，抓住

夏季气候舒适宜人的优势，促进巩乃斯地区旅游业

的进一步发展。

温度 —

湿度 —

风速 —

与 的

相关系数

直接通径系数

（直接影响）

间接通径系数
合计

温度 湿度 风速

图 模糊综合评判结果（虚线）和人体舒适度指数计算结果（实线）比较

（ 为 月，为 月，为 月，为夏季）

月 月

月 夏季



（）巩乃斯人体舒适度指数与气温呈显著正相

关，与相对湿度、风速呈负相关，气温对巩乃斯综合

舒适度指数的影响最为明显。但由于区域自动站建

站年限有限，利用仅 的资料进行分析和评价还

存在一定的局限性。

（）巩乃斯夏季气候舒适度指数与模糊综合评

价法计算气候综合舒适度指数基本一致，这说明以

气温 益、相对湿度 、风速 为标准建立的

综合气候舒适度评价模型适合巩乃斯地区。由于人

体舒适度指数还与日照、 、紫外线强度等因素有

关，本文仅分析气温、相对湿度、风速等直接相关的

气象要素，对综合评价一地的综合气候舒适度还有

一定的局限性。因此，今后有必要加入日照、 、紫

外线强度等环境因子进行气候舒适度综合评价，使

评价结果更加客观。
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