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摘  要 

利用2010~2019年北京6个郊区的52个自动气象观测站的逐小时气象资料，分析了一天中北京郊区避暑

旅游舒适度(B)的时间及空间变化特征，并探究了海拔高度对北京郊区适宜开展避暑旅游的时段及区域分

布的影响。结果表明：海拔高度对避暑旅游舒适度日变化有明显影响，对最适宜开展避暑旅游的时段及

区域有一定判断作用；随着海拔高度升高，北京郊区的B日变化可分为三类，适宜开展避暑旅游的区域

海拔高度应高于400米，其中海拔高度高于900米的区域适宜开展避暑旅游时段为09~18时，与公众出游

时间重合度更高，且舒适度更高，舒适时段也更长；按行政区划来看，适宜开展避暑旅游的地区主要为

延庆、房山、门头沟的西部，以及平谷、密云区的东部。综合来看，海拔高度偏高的区域更适宜开展避

暑旅游。 
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Abstract 
Based on the hourly meteorological data from 52 automatic meteorological stations in 6 suburbs 
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of Beijing from 2010 to 2019, the temporal and spatial daily variation characteristics of the cli-
mate comfortability of cool summer tourism (B) in Beijing suburbs were analyzed, and the influ-
ence of altitude on the suitable time period and regional distribution of cool summer tourism in 
Beijing suburbs was explored. The results are as follows: Altitude has a significant impact on the 
daily variation of B, and has a certain role in judging the most suitable time period and area for 
cool summer tourism. As the altitude increases, the daily variation of B in Beijing suburbs can be 
divided into three types. The suitable area for cool summer tourism should have an altitude high-
er than 400 meters, and the area with an altitude higher than 900 meters is suitable for cool 
summer tourism from 9 to 18 o’clock, which coincides with the public travel time more closely, 
and has a higher climate comfortability and a longer comfortable period. According to the admin-
istrative division, the suitable areas for cool summer tourism are mainly located in western 
Yanqing, western Fangshan, western Mentougou, eastern Pinggu and eastern Miyun District. In 
general, the higher the altitude is, the more suitable for cool summer tourism. 
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1. 引言 

长期以来，气象部门监测并记录下温度、湿度、风力风向、气压等一系列气象要素，并以此为基础

分析其规律进行预报服务，其主要任务集中在防灾减灾和为农服务等领域，更加注重预报准确从而减小

气象灾害带来的损失。但近年来，随着国家经济的不断发展，人民生活水平得到了极大的提高，人们在

娱乐、文化、旅游等方面消费的比重在不断增加，人们对气象服务的需求也不再停留在基础的天气层面，

而是期待能够获取更多有效帮助人们享受天气、提高生活质量的气象服务，因此从趋利角度出发而开展

的气象服务越来越受到重视，其中旅游就与气象息息相关[1] [2]。 
舒适的气候条件是人们选择旅游地点的重要参考之一，精细化的气象服务也可以使游客获得更好更

舒适的旅游体验[3] [4]。前人针对旅游气候舒适度方面已经做了大量研究，王远飞和沈愈[5]、杨成芳[6]、
马丽君等[7]、王华芳[8]、罗生洲[9]、刘少军[10]、刘峰贵等[11]先后使用基于气象要素建立的气候舒适

度经验模型分别对上海、山东、陕西、山西、青海、海南等地的气候舒适度进行了分析，得出了夏季上

述地区的气候舒适度指标的逐月及年际尺度的空间分布差异和时间序列变化规律，揭示了不同地区适宜

开展避暑旅游的时段及区域分布情况。近些年避暑旅游的概念逐渐受到人们的关注，不少人选择在炎热

的夏天前往相对清凉的旅游目的地避暑[12] [13]，目前国内也有很多学者在原有的经验模型基础上，添加

其他的影响因子，或结合当地气候特点，开展更加细致及适应于当地的避暑旅游气候适宜性研究，如吴

普等[14]综合气候舒适度、灾害风险指数等指标构建了避暑旅游评价指标体系；孙银川等[15]以宁夏六盘

山为研究区域，采用当地夏季气象资料，从体感温度的角度分析不同避暑舒适度等级日数分布特征及对

其有直接影响的气温、相对湿度和风速的效应；侯亚红等[16]通过对辽宁省内主要避暑景区的最高气温、

平均气温、降水量、日照时数等气象要素分析，有针对性地建立了相应的避暑气象指数。 
前人通过分析各类气象要素对各地避暑旅游舒适度开展了大量的研究，其中不乏有专门针对于山区

或高海拔地区的相关研究，但还未有学者具体探究不同地势对避暑旅游舒适度时空分布的影响，且避暑
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舒适度日变化尺度以及区划范围下的精细化研究也较少，逐月和年际尺度的分析不足以满足日常面向公

众开展相关服务的精细度要求。本文将通过分析北京郊区不同海拔高度下避暑旅游舒适度的日变化特征

差异，确定海拔高度对避暑旅游舒适时段分布的影响，得出适宜进行避暑旅游的海拔高度区间以及区划

范围和时段，相关的研究成果可以为北京避暑旅游目的地的选取给出科学的建议，在公众气象服务精细

化需求高涨的当下具有重要的实际意义。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据资料 

本文研究中选用 2010~2019 年 6~8 月北京市西部及北部有山地分布的 6 个区内 52 个区域自动气象站

的逐小时平均气温、最高气温、最低气温、相对湿度、2 m 平均风速的气象数据资料(数据下载自 MIDS
系统，站点情况如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Altitude and spatial distribution of the stations used in this study 
图 1. 研究所用站点的海拔高度及空间分布情况 

2.2. 方法 

2.2.1. 避暑旅游舒适度计算方法 
避暑旅游舒适度表示旅游时段内不同体感温度等级对人体产生的综合影响，是由旅游时段内各时刻

的气温、相对湿度和风速所引起的体感温度来衡量的。本文研究中选取一年中开展避暑旅游的常规时段

(6~8 月)内每天 24 小时(下文表述为 0~23 时)的逐时观测资料，参考《避暑旅游气候适宜度评价方法》(QX/T 
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500—2019)，首先计算各时刻的体感温度，公式(1)为： 
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公式(1)中，Ts表示体感温度(℃)，Ta表示小时最高气温(℃)，Ti表示小时最低气温(℃)，T表示时刻气温(℃)，
VRH表示时刻相对湿度(%)，V 表示时刻 2 米风速(m/s)。 

其次，由各时刻的体感温度计算旅游时段内避暑旅游舒适度，公式(2)为： 
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式(2)中，B 表示均一化后的避暑旅游舒适度(无量纲)，Bmax 表示研究时段内该站点该时刻出现的 B0 的最

大值；B0表示均一化前避暑旅游舒适度，计算公式见式(3)，式中 Ri表示不同体感温度等级 i 的影响权重，

1 级为 60%，2 级为 30%，3 级为 10%，4 级为 0；ri表示旅游时段内不同体感温度等级 i 发生的频率，计

算公式见式(4)，式中 i 表示体感温度等级(分级标准如表 1 所示)，Di表示研究时段内该时刻不同体感温度

等级 i 发生的时刻次数，N 表示研究时段内参与该时刻统计的总时刻数。 
 

Table 1. Apparent temperature grading standard 
表 1. 体感温度分级标准 

体感温度等级(i) 体感温度(Ts /℃) 

1 级 22 ≤ Ts ≤ 24 

2 级 20 ≤ Ts < 22 或 24 < Ts ≤ 25 

3 级 18 ≤ Ts < 20 或 25 < Ts ≤ 28 

4 级 Ts < 18 或 Ts > 28 

2.2.2. 统计学方法 
采用聚类分析法对所有站点避暑旅游舒适度(B)的逐小时日变化情况进行分类，并得到不同类型站点

的海拔高度范围，将 52 个站点按照海拔高度进行分组，求出各组内站点的平均日变化作为一种典型的日

变化形式，再对各组内所有站点分别相对于其典型日变化情况进行 0.05 显著性 t 检验[17]，对每种典型日

变化形式的代表性进行验证。 
另外，本研究中还运用了四分位法对避暑旅游舒适度(B)的等级进行划定，并确定以高于第二四分位

数(≥Q2)为适宜开展避暑旅游的标准，以高于第三四分位数(≥Q3)为非常适宜开展避暑旅游的标准。 

3. 结果与分析 

3.1. 海拔高度对避暑旅游舒适度日变化的影响 

采用上一节中的数据和方法对北京市西部北部 6 个区的 52 个海拔不同的站点 2010~2019 年的逐小时

https://doi.org/10.12677/gser.2024.133057
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避暑旅游舒适度进行了分析，将各站的避暑旅游舒适度日变化曲线结果按海拔高度由低到高进行依次比

对后，确定了 400 m 和 900 m 两个明显的日变化差异分界线，并得出了三类典型日变化情况如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Daily variation curves of three typical types of cool summer tourism comfortability 
in Beijing suburbs 
图 2. 北京郊区三类典型的避暑旅游舒适度日变化曲线图 

 

为了验证三类日变化的代表性，首先将 52 个站点分为三组(海拔高度 ≤ 400 m、400 m < 海拔高度 < 
900 m、海拔高度 ≥ 900 m)分别进行显著性 t 检验。结果如表 2 所示，可以得出属于Ⅰ类和Ⅲ类日变化的

站点全部通过了显著性检验，说明Ⅰ类、Ⅲ类日变化可以很好的代表北京郊区相应海拔高度范围内全部站

点避暑旅游舒适度的日变化情况。属于Ⅱ类日变化的站点中也有高达 81.25%通过了显著性 t 检验，即Ⅱ类
日变化也可以代表绝大部分海拔高度在 400~900 m 站点的避暑旅游舒适度日变化特征。 
 
Table 2. The number of stations of three types of typical daily changes and the results of significant t-test 
表 2. 三类典型日变化的站点数及显著性 t 检验结果 

分类 符合的站点数量 通过 0.05 显著性水平检验的站点数量 通过显著性 t 检验的比率(%) 

Ⅰ类 
(海拔高度≤400 m) 

33 33 100% 

Ⅱ类 
(400 m < 海拔高度 < 900 m) 

16 13 81.25% 

Ⅲ类 
(海拔高度 ≥ 900 m) 

3 3 100% 

 

分析图 2 给出的三类日变化曲线可以得出，Ⅰ类日变化(海拔高度 ≤ 400 m)的具体表现为早晨维持在

较高水平，早上 07 时达到最高，随后持续下降，在下午 14~15 时降至最低后再次回升，晚上 23 时之后

又回到较高水平；Ⅱ类日变化(海拔高度在 400~900 m)呈现双峰形态，一天中有两个避暑旅游舒适度较高

的时段，分别是早上 08~09 时和晚上 20 时前后；Ⅲ类日变化(海拔高度 ≥ 900 m)呈现出两段式形态，00~06
时避暑旅游舒适度处于较低水平，06~09 时避暑旅游舒适度快速升高，09~18 时舒适度均维持在较高水平，

18 时之后再逐渐下滑。 
为了科学地判定适宜开展避暑旅游的时段和区域，首先计算了 52 个站点逐时避暑旅游舒适度(B)的 
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Figure 3. The spatial distribution of the cool summer travel comfortability at 7 forecast times and 
24-hour average in Beijing 
图 3. 北京地区 7 个时次(06、09、11、14、17、20、23 时)及 24 小时平均的避暑旅游舒适度(B)空
间分布情况 
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四分位数，得出所有时刻 B 值的第一四分位数(Q1)为 0.42，第二四分位数(Q2)为 0.71，第三四分位数(Q3)
为 0.90，由此确定 B ≥ 0.7 人体感觉舒适，B ≥ 0.9 人体感觉非常舒适，并在后续研究中分别作为适宜(或
非常适宜)开展避暑旅游时段(或区域范围)的标准。 

结合以上标准，可以发现代表不同海拔高度区域的三类日变化站点适宜开展避暑旅游的时段各不相

同。Ⅰ类日变化(海拔高度 ≤ 400 m)站点适宜开展避暑旅游的时段为 20 时至次日早晨 09 时，其中最适宜

时段在 05~08 时；Ⅱ类日变化(海拔高度在 400~900 m)站点适宜开展避暑旅游的时段为 07~11 时和 18 时

至次日凌晨 01 时，其中最适宜时段有两段，维持时间短暂，分别出现在 08~09 时和 20 时前后；Ⅲ类日

变化(海拔高度 ≥ 900 m)适宜开展避暑旅游的时段为 07~20 时，其中最适宜时段为 09~18 时，维持时间是

最长的。 
综合以上分析，并考虑到公众旅游观光的时间主要在白天到傍晚(08~20 时)，可以得出海拔高度在

400 m 以上的区域存在适宜开展避暑旅游的时段，特别是海拔高度在 900 m 以上的区域可能具有更长的

适游时段。另外，三类日变化所对应的最适宜开展避暑旅游的时段互不重合，说明一个区域的海拔高度

对该区域最适宜开展避暑旅游的时段有一定判定作用。 

3.2. 海拔高度对不同时刻避暑旅游舒适区域分布的影响 

利用 52 个站点逐时的 B 值计算结果，分析了 7 个预报时次以及 24 小时平均的 B 值空间分布情况，

如图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，一天中不同时次下避暑旅游达到舒适以上程度的区域分布情况存在一定差异，

即适宜开展避暑旅游的区域分布有所不同。06 时适宜开展避暑旅游的区域主要为密云、平谷两区以及门

头沟、房山区的中东部地区，其中最适宜的区域为平谷区和房山区；09 时和 20 时适宜开展避暑旅游的

区域分布较为相似，主要为延庆、怀柔两区，房山和门头沟区的西部，以及密云、平谷的东部边缘地区，

其中最适宜的区域为延庆和怀柔北部；11 时、14 时、17 时适宜开展避暑旅游的区域面积明显变小，最

适宜的则只有局部点位，且适宜避暑旅游的区域分布情况较为相似，均集中在延庆、门头沟、房山区的

西部以及平谷区的东北角，最适宜开展避暑旅游的点位分别为延庆区的八达岭站(11 时)，房山的蒲洼站

(11、14、17 时)，门头沟妙峰山站(11、14、17 时)和百花山站(11 时)；23 时适宜开展避暑旅游的区域面

积最广，几乎覆盖了全市 6 个主要山区的绝大部分地区，最适宜的区域主要为密云区、平谷区和门头沟

与房山区的中部交界区域。 
综合以上分析，并考虑到公众旅游观光的时间主要在白天到傍晚(08~20 时)，可以得出适宜开展避暑

旅游的区域主要位于延庆、房山、门头沟的西部，以及平谷、密云区的东部，该区域范围的站点海拔高

度大多在 500 m 以上；最适宜开展避暑旅游的 4 个站点中延庆区八达岭站的海拔高度最低，为 632 m，

房山蒲洼站最高，为 1136 m，说明海拔高度越高，避暑旅游舒适度程度越高，越适宜开展避暑旅游。 

4. 结论与讨论 

本文研究中选用 2010~2019年北京郊区内的 52个自动气象观测站的逐小时数据分析了避暑旅游舒适

度的日变化情况，初步探究了海拔高度对北京郊区适宜开展避暑旅游的时段及区域分布的影响，得出如

下结论： 
1) 结合公众出游时段分析得出北京郊区内适宜开展避暑旅游的区域应主要分布在海拔高于 400 m的

山区(即Ⅱ类、Ⅲ类日变化站点所在区域)，特别是海拔高于 900 m 的区域适宜开展避暑旅游的时段为 09~18
时，与公众常规的出游时段吻合度更高，覆盖时段更长，而且对应的舒适度等级也更高； 

2) 从七个不同时次下避暑旅游舒适度的空间分布图得出北京郊区中适宜开展避暑旅游的区域主要
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在延庆、房山、门头沟区西部，以及平谷、密云区的东部，区域内研究所用站点的海拔高度大多在 500 m
以上；7 个时次均处于避暑旅游舒适区域内的站点海拔高度均高于 600 m，说明海拔高度高的区域，更适

宜开展避暑旅游。 
另外，通过本文分析得出的北京郊区范围内 4 个最适宜开展避暑旅游的具体站点，还能进一步找到

它们分别对应的景区，即延庆八达岭景区、门头沟妙峰山景区和百花山景区、房山蒲洼自然保护区以及

平谷天云山景区，以上景区可列为京郊避暑旅游的最佳目的地，为公众旅游提供参考依据。 
不过，避暑旅游舒适度的变化规律不可能是一成不变的，特别是日变化时间尺度的精细分析，还需

根据当天每一时刻的实际天气状况来确定，本文的研究仅是抛砖引玉，有待深挖及拓展的研究内容还有

许多，如建立指数模型，对接预报数据实现指数预报，对接自动站观测数据实现实时更新，以及其他相

关成果的应用转化等。相信随着日后研究的不断推进，一定可以实现旅游气象服务的业务化运行，为公

众享受美好生活、舒适出游提供精细化且有针对性的气象服务。 
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