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提　要：文章选取湖南省永顺县气象站１９７１—２０００年各月的平均气温、相对湿度和风速资料，作为评价气候环境对漂流旅

游舒适度的影响因子，对湖南省内著名的漂流景点、全国仅有的两条四星级漂流线路之一的猛洞河进行气候舒适度的模糊综

合评判，并根据该评判模式建立了猛洞河漂流气象条件舒适度的预报方程。结果表明：（１）每年３—１１月均可进行漂流旅游，

其中气候条件较为舒适的时间为每年的５—９月，最为适宜的时间是６—８月，其中７—８月为漂流的旺季。（２）猛洞河气候舒

适度判定结果与漂流景区的客流量相关程度达到０．８５９，表明气象因子是影响猛洞河漂流客流量的最主要因素。（３）在模糊

综合评判的基础上，文章建立了猛洞河漂流每日气象条件舒适度预报方程，在实际应用中能为漂流游客提供指导。
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引　言

猛洞河漂流景区位于湖南省湘西自治州永顺县

境内，该景区紧邻张家界国家森林公园，两地相距仅

８０ｋｍ（见图１），“游山张家界，玩水猛洞河”已成为

旅游界人士的共识。景区从牛路河到哈尼宫全长

１７ｋｍ，两岸均为国家一级自然保护区，因风景优

美、滩险流急成为全国漂流旅游的胜地，有“天下第

一漂”之美誉。有惊无险，紧张刺激的漂流近年来吸

引了国内外四面八方的游客，每年景区接待的漂流

游客达数十万人，并拥有巨大的潜在消费群，市场前

景十分广阔。作为一种户外水上运动，漂流中游客

完全置身于大自然中，人体对外部气象条件的变化

十分敏感，当人体对其所处环境感到刚好适应、无需

调节时的状态最适宜漂流旅游，因此气象条件舒适

与否是影响漂流客流量的最主要因素。

图１　猛洞河景区位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＭｅｎｇｄｏｎｇＲｉｖｅｒｓｃｅｎｅｒｙ

　　国内对旅游气候舒适度评价及预报的研究起步

于２０世纪８０年代，并逐步从定性描述发展到定量

研究，多采用温湿指数、风寒指数或经验公式对某地

的气候舒适度进行判定，并建立了相应的数学模型

和综合指标［１１０］。由于气象条件是否适宜旅游受诸

多气象因子的影响，其结果本身是模糊的，且无法

知道确切的结果。因此本文在前人研究的基础上，

采用模糊综合评判的方法［１１］，对湖南省内著名的漂

流景点———永顺县猛洞河漂流的气候舒适度进行了

分析和判定，得出了猛洞河景区各月的气候舒适程

度，并建立了每日气象条件舒适度预报方程。提前

向游客发布未来一周逐日景区漂流气象条件的适宜

等级，这对增加景区客流量、提高猛洞河漂流的旅游

品位及进一步做好猛洞河漂流的气象服务工作具有

重要的意义。

１　资料来源及分析方法

１．１　资料来源

气温、降水、相对湿度、灾害性天气等资料来源

于距离猛洞河漂流景区４００ｍ处的永顺县气象站

１９７１—２０００年常规观测数据。旅游客流量资料取

自永顺县旅游局２００７年以来每日客流量人数统计

报表。

１．２　分析方法

模糊综合评判是模糊数学的一种具体应用，模

糊集合概念是由美国学者Ｚａｄｅｎ在１９６５年首先提

出来的［１１］。当待解决的问题本身是模糊的，无法知

道确切结果，而且其受到的影响因素多，因素之间相

互联系，不同因素对问题的影响程度不同，当各因素

通过某种组合关系共同作用且能大致反映问题的特

征时，此方法非常有效。在模糊集合中，元素犡 对

集合犃 的隶属程度从０或１扩充为［０，１］这样一个

实数闭区间。模糊综合评判可归纳为以下几个步

骤。

（１）建立评判对象的因素集犝＝｛狌１，狌２，…，

狌犿｝。因素就是对象的各种属性或性能，在不同场

合也称为参数指标或质量指标，它们综合地反映出

对象的质量，人们就是根据这些因素给对象评价。

（２）建立评判集犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝。例如对气

象条件适宜度评价，评判集就是适宜度等级的集合。

（３）建立单因素评判，对第犻个单因素模糊评

判犞 上的模糊子集为犚犻＝｛狉犻１，狉犻２，…，狉犻狀｝，于是单

因素评判矩阵犚为：

犚＝

狉１１　狉１２　…　狉１狀

狉２１　狉２２　…　狉２狀

　 　　

狉犿１　狉犿２　…　狉

熿

燀

燄

燅犿狀

　　此即因素集犝 到评判集犞 的一个模糊关系，狉犻犼

表示因素狌犻对狏犼的隶属度。即若对因素集犝 中的

任一元素狌犻，都有一个数狉犻犼∈［０，１］与之对应，则称

狉为犝 上的模糊集，狉犻犼表示因素狌犻 对狏犼 的隶属度。
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隶属度狉犻犼越接近于１，表示狌犻属于狏犼 的程度越高，

狉犻犼越接近于０，表示狌犻属于狏犼的程度越低。

（４）综合评判。由于对犝 中各因素有不同的侧

重，需要对每个因素赋予不同的权重，记为犃。犃可

以从统计资料中获得也可由专家评定得出，设犪犻为

第犻个因素的权重，则权重集为：

犃＝ ｛犪１，犪２，…，犪犿｝

　　并且规定：∑
犻

１

犪犻＝１，且犪犻≥０

在犚与犃 求出之后，则综合评判为犅＝犃·犚

＝（犫１，犫２，…，犫狀）。

模糊综合评判的４个步骤中，建立单因素评判

矩阵犚和确定分配权重犃 是最关键的部分，没有统

一的标准可以遵循，本文采用统计试验的方法求出。

２　猛洞河漂流旅游气候舒适度的模糊

综合评判

２．１　评判因子最佳值的选取

人们外出旅游，总是希望能有一个舒适的天气，

由环境卫生学获知，气温２４℃、相对湿度７０％和风

速２ｍ·ｓ－１，是对人体最舒适的气候条件
［１２］。但

考虑到漂流作为一种户外水上运动，当人体被水打

湿后由于蒸发作用会导致热量的加速散失，因此对

气温的要求比一般的旅游活动要高，而根据气象因

素与中暑发生关系的研究，连续３天日平均气温超

过３０℃及相对湿度超过７３％时最易发生重度中暑

病例［１３］，因此温度过高同样也不适宜。文章结合对

游客的实际调查问卷及当天气温情况分析，将漂流

最佳日均温度定为２６℃。相对湿度是影响人体舒

适度的一个重要气象要素，这里按照环境卫生学标

准将人体最佳体感湿度取为７０％，由于在漂流过程

中游客会经常被河水及两岸飞流直下的瀑布淋湿，

故适当的风速会带走暑热和潮湿造成的不适，这里

将最佳风速取为２ｍ·ｓ－１。

２．２　气候舒适度模糊综合评判

通过以上分析及前人研究结果［１４１６］，这里确定

把每日平均气温（狋）、相对湿度（犳）、风速（狏）三个因

子作为猛洞河漂流气候舒适度论域为犝＝（狋，犳，狏）；

评价的论域为犞＝（很适宜，适宜，较适宜，不适宜），

且确定了日平均气温为２６℃，相对湿度为７０％，风

速为２ｍ·ｓ－１是漂流最佳气象条件。通过模糊数

学的隶属函数确定方法［１１］，本文对三要素分别建立

柯西（Ｃａｕｃｈｙ）分布隶属函数方程如下：

　μ狋 ＝

１　　　　　　　 当狋＝２６℃ 时

１

１＋犪（狋－２６）
２　 当狋≠２６℃

烅

烄

烆
时

（１）

　　其中犪＝０．０４７６；

　μ犳 ＝

１　　　　　　　 当犳＝７０％ 时

１

１＋犫（犳－７０）
２　 当犳≠７０％

烅

烄

烆
时

（２）

　　其中犫＝０．０１１７；

　μ狏 ＝

１　　　　　　　 当狏＝２时

１

１＋犮（狏－２）
２　 当狏≠２

烅

烄

烆
时

（３）

　　其中犮＝０．１６７８。

犪、犫、犮三个参数的取值是通过用特尔斐法对一

组实测值评估出相应的一组隶属度，并根据这两组

数据拟合隶属度函数而求得。

并且对各因素隶属函数值规定如下［１７］：

μ≥０．８５　　十分适宜；

０．８５＞μ≥０．７５　　适宜；

０．７５＞μ≥０．６０　　较适宜；

μ＜０．６０　　不适宜。

从永顺县旅游局提供的客流量数据表明，由于

每年１２月至次年２月为湖南省冬季，气温太低无法

进行漂流活动，每年的漂流一般从３月下旬起漂，１１

月中旬结束。这里将永顺县１９７１—２００９年３—１１

月的气候要素值分别代入以上方程，得出猛洞河景

区每年每月气温、相对湿度、风速的隶属函数值，并

根据隶属函数值的大小计算出该要素的舒适等级及

在３９年中所占比例。比如１９７１—２００９年３月气温

的隶属函数值为十分适宜、适宜、较适宜、不适宜的

次数分别为：０、０、２、３７，在３９年中所占比例分别是：

０．００、０．００、０．０５、０．９５，这也就是矩阵的第一行，依

此类推，对１９７１—２００９年３月的平均相对湿度、平

均风速进行相同的计算，列于矩阵的第二、第三行，

得矩阵如下：

犚３ ＝

０．００　０．００　０．０５　０．９５

０．０８　０．１５　０．３１　０．４６

０．２３　０．３１　０．３３　０．

熿

燀

燄

燅１３

　　同理，得４—１１月的单因子评判矩阵分别为：

犚４ ＝

０．００　０．０３　０．１５　０．８２

０．１０　０．２１　０．３１　０．３８

０．３１　０．３３　０．２６　０．

熿

燀

燄

燅１０
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犚５ ＝

０．５１　０．１７　０．１５　０．１７

０．０８　０．１５　０．５１　０．２６

０．２６　０．３１　０．２６　０．

熿

燀

燄

燅１７

犚６ ＝

０．６４　０．１５　０．１３　０．０８

０．０３　０．０８　０．３８　０．５１

０．１７　０．２６　０．３８　０．

熿

燀

燄

燅１９

犚７ ＝

０．８２　０．１０　０．０８　０．００

０．０８　０．１０　０．２８　０．５４

０．２３　０．２５　０．３６　０．

熿

燀

燄

燅１６

犚８ ＝

０．８７　０．１０　０．０３　０．００

０．３１　０．２６　０．２６　０．１７

０．２８　０．３１　０．３３　０．

熿

燀

燄

燅０８

犚９ ＝

０．３８　０．２６　０．１３　０．２３

０．３８　０．２３　０．２６　０．１３

０．２６　０．３６　０．２６　０．

熿

燀

燄

燅１２

犚１０ ＝

０．００　０．０３　０．１０　０．８７

０．４１　０．２３　０．１８　０．１８

０．０８　０．２１　０．２３　０．

熿

燀

燄

燅４８

犚１１ ＝

０．００　０．００　０．０３　０．９７

０．４６　０．２６　０．１８　０．１０

０．０８　０．２６　０．１８　０．

熿

燀

燄

燅４８

　　对永顺县２００７—２００９年３—１１月每日平均气温、

相对湿度、风速与永顺县猛洞河漂流的实际客流量资

料做标准化处理，并分别建立一元回归方程如下：

日平均气温与客流量的标准一元回归方程为：

犢＝０．７１狋，

日平均相对湿度与客流量的标准一元回归方程

为：犢＝－０．２５狌，

日平均风速与客流量的标准一元回归方程为：

犢＝０．２９犳。

上述方程犚分别为０．７１、－０．２５、０．２９，犉分别

为１８３．８９、１１．９０、１６．３０，均通过显著性水平检验为

０．０１的犉检验［犉＞犉（１，８２５）＝６．６７］。

根据以上标准一元回归方程回归系数的大小，

这里将这气温、湿度、风速的权重依次分配为犞＝

（０．５７，０．２０，０．２３），故综合评判为犅＝犞·犚犻，通过

矩阵计算，下面得出猛洞河漂流各月的气候舒适度

（表１）。

可见，每年５—９月猛洞河景区的气候条件在较

舒适及以上等级的概率均在６０％以上，其中最适宜

漂流的月份是８月，此期间猛洞河景区气温较高，但

由于地处河谷，日均气温超过３０℃、最高气温超过

表１　猛洞河漂流景区每月舒适度评价结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔犮犾犻犿犪狋犻犮犮狅犿犳狅狉狋犪犫犾犲狀犲狊狊犻狀犕犲狀犵犱狅狀犵犚犻狏犲狉

月份

舒适等级

很舒适犅１ 舒适犅２ 较舒适犅３
前三项之和

犅１＋犅２＋犅３
不舒适犅４

３ ０．０２ ０．１２ ０．１３ ０．２７ ０．７３

４ ０．０４ ０．１５ ０．２５ ０．４４ ０．５６

５ ０．２５ ０．２３ ０．１８ ０．６６ ０．３４

６ ０．３８ ０．２４ ０．１９ ０．８１ ０．１９

７ ０．５８ ０．２０ ０．１２ ０．９０ ０．１０

８ ０．６７ ０．１５ ０．１２ ０．９４ ０．０６

９ ０．２１ ０．１９ ０．２３ ０．６３ ０．３７

１０ ０．０８ ０．１５ ０．１９ ０．４２ ０．５８

１１ ０．０６ ０．１２ ０．１２ ０．３０ ０．７０

３５℃的酷热天气较少，因此９４％的时间均具有适宜

的漂流气象条件，其次是６—７月的气候舒适度均在

８０％以上，而３和１１月由于气温偏低，导致人体感

觉湿冷，热量容易散失，因此大多数时间不适宜进行

漂流。

２．３　气候舒适度评价结果与景区客流量的相关性

分析

　　根据永顺县旅游局提供的２００７—２００９年客流

量资料，统计３年中各月的平均客流量，从图２可以

图２　猛洞河景区２００７—２００９年３—１１月

平均客流量曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｏｕｒｉｓｔｔｒａｆｆｉｃ

ｉｎＭｅｎｇｄｏｎｇＲｉｖｅｒｓｃｅｎｅｒｙｉｎＭａｒｃｈｔｏ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒｆｒｏｍ２００７ｔｏ２００９
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看出：每年猛洞河漂流有２个主峰值、２个次峰值，２

个主峰值分别出现在７月中旬和８月上旬，２个次

峰值则分别出现在５月上旬和９月中旬。

　　为客观比较猛洞河景区每月客流量的变化情

况，并简化计算，这里引入客流量偏差率（犢）的概

念，公式为：

犢 ＝
犡犻－犡

犡
（４）

其中犢 为猛洞河景区客流量偏差率，犡犻表示某月的

客流量，犡表示猛洞河景区每月的平均客流量。

通过以上计算，得出表２如下。

表２数据表明，７—８月为猛洞河漂流的旺季，

其余月份为淡季。出现这样的客流量分布除与黄金

周、暑假学生客流量高峰有一定关系外，各月的气象

条件对客流量分布起重要的决定作用。将表１中第

５列犅１＋犅２＋犅３ 之和与表２中第２行每月客流量

偏差率进行相关分析，两者的相关程度达到０．８５９，

可见该评价模式及结果是实际可行的。

表２　湖南猛洞河景区各月客流量偏差率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔犱犲狏犻犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狋狅狌狉犻狊狋狋狉犪犳犳犻犮犻狀犕犲狀犵犱狅狀犵犚犻狏犲狉狊犮犲狀犲狉狔

３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月

－０．８４ －０．６２ －０．１７ －０．１７ １．２４ １．０６ －０．５５ －０．７９ －０．８１

３　气象条件舒适度预报方程的建立

通过以上分析，文章得出了猛洞河景区各月的

气候舒适度评价指标，但作为游客来说，了解哪些季

节和月份适宜到猛洞河漂流固然重要，而具体到当

天的舒适度指标到底为哪一级，是否适合进行漂流，

这也是游客关注的重点。针对旅游市场的客观需

求，湘西自治州气象台利用上述模糊综合评判的方

法建立了猛洞河漂流气象条件舒适度预报方程，以

期为游客合理安排具体的漂流计划提供参考。

众所周知，漂流作为一种户外水上运动，安全是

游客首先要考虑的问题［１８］，其次才是气候条件是否

舒适，因此在建立预报方程之前，我们统计了

２００７—２００９年景区停漂的日期及其相应的天气情

况，可以发现，在前 ２４ 小 时 出 现 了 日 降 水 量

≥５０ｍｍ的暴雨，同时当天仍有大雨以上降水过程；

或者当天出现了日降水量≥５０ｍｍ暴雨的情况下，

景区实行了停漂。这是因为猛洞河位于山区峡谷

中，暴雨过程往往会造成山洪暴发，对漂流的安全有

很大的威胁。此外，另一个对漂流安全有影响的天

气条件是午后的雷阵雨［１９］，因为水体本身就是导电

体，当雷击发生时，进行水上运动的人们遭受雷击的

风险大为增加。因此，我们将是否有暴雨和雷电发

生作为舒适度预报的首要判据，即如果同时满足以

上两个条件或其中之一，则预报第二天的漂流舒适

度等级为不舒适，不适宜开展漂流活动，若这两个条

件都没有达到，则进行下一步舒适度等级的预报。

根据前面的分析，日平均气温、相对湿度和风速

三要素在气象舒适度中的权重分别为０．５７、０．２０、

０．２３，建立猛洞河漂流每日气象条件舒适度预报方

程为：

μ＝０．５７μ狋＋０．２０μ犳＋０．２３μ狏 （５）

其中μ表示气象条件隶属函数值，代表综合气象条

件对旅游活动开展的适合程度，μ狋、μ犳、μ狏 分别表示

气温、相对湿度、风速的隶属函数值，代表了这三种

气象要素分别对旅游活动适宜程度的贡献，通过公

式（１）～（３）求得，在实际业务应用中，将预报的未来

一周逐日永顺县最高、最低气温的平均值作为日平

均气温预报值代入式（１），采用Ｔ６３９数值预报模式

中每日０８和２０时起报的２９°Ｎ、１０１°Ｅ格点未来一

周０２、０８、１４、２０四个时次的２ｍ相对湿度平均值作

为日平均相对湿度代入式（２），平均风速则采用州气

象台未来一周逐日的风速预报值代入式（３）。然后

将计算出的μ狋、μ犳 和μ狏 值代入式（５）。规定当μ≥

０．８５，预报当天气象条件非常适合进行漂流；当０．８５

＞μ≥０．７５时预报当天的天气条件适合进行漂流；

当０．７５＞μ≥０．６０则预报当天较为适合进行漂流；

而μ＜０．６０则预报当天气象条件不适宜进行漂流旅

游，同时指出不适宜的具体原因，并加上温馨的提示

语供游客参考。

４　预报方程效果的检验

从２０１０年４月开始，湘西自治州气象台于每日

０８和２０时两次将未来一周逐日的平均气温、相对

湿度、风速预报值代入方程进行计算并对外发布预

报，为检验预报方程的效果，同时将逐日的气温、相
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对湿度、风速实况资料代入方程进行计算，将计算出

的很舒适（犅１）、舒适（犅２）、较舒适（犅３）作为一类预

报结果，将不舒适（犅４）作为另一类预报结果，统计

４—７月预报与实况检验结果显示（表略），各月逐日

０～１６８小时的预报结果与实况的拟合率平均在

７０％以上，其中４月的拟合率最高达８４．３％，而６

月份的拟合程度相对较低为７３．６％；从预报时效来

看，随着预报时效的延长，预报与实况的拟合率呈现

逐步下降的趋势，其中２４小时拟合程度最高为

８２．５％，１６８小时的拟合程度最低为６８．１％，这个结

果与州气象台的预报准确率变化规律呈现明显的相

关关系，在预报准确率较高的情况下，猛洞河漂流舒

适度等级预报的准确率则相应较高。

从２０１０年４月州气象台开始发布猛洞河漂流

气候舒适度指数以来，统计４—７月景区客流量的变

化情况及其与２００７—２００９年客流量的对比（见

图３），可见２０１０年猛洞河景区漂流的游客数量有

了一定的增长，尤其是５—６月的游客数量上升幅度

较为明显，其中５月份游客数量较２００７—２００９年平

均月客流量增加了近４０００名游客，增幅近２成，但

是７月份的客流量增幅相对较小，客流量基本上与

历年持平。出现这样的客流量分布情况，一方面与

湘西自治州２０１０年４—７月的天气状况、旅游发展

宣传有关，也一定程度上说明该预报方程在指导游

客漂流中发挥了积极作用，同时从５—６月客流量的

明显增加来看，该预报方程在漂流淡季发挥的作用

更为明显。

图３　２０１０年逐旬客流量与历年平均值的对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｋａｄｔｏｕｒｉｓｔｔｒａｆｆｉｃ

ｂｅｔｗｅｅｎ２０１０ａｎｄｔｈｅｐａｓｔｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅ

５　结　论

（１）文章采用模糊综合评判方法对猛洞河景区

的漂流气候舒适度进行判定，结果表明：每年３—１１

月均可进行漂流旅游，其中气候条件较为舒适的时

间为每年的５—９月，最为适宜的时间是６—８月，其

中７—８月为漂流的旺季。

（２）猛洞河气候舒适度判定结果与漂流景区的

客流量相关程度达到０．８５９，可见气象因子是影响

猛洞河漂流客流量的最主要因素。

（３）在模糊综合评判的基础上，文章建立了猛

洞河漂流每日气象条件舒适度预报方程，在实际应

用中能有效地为漂流游客提供指导，这种指导作用

在漂流淡季表现更为明显。
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