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摘要!本文利用<$个气象站<==<"!$$$年的气象观测数据!对青藏铁路旅游线的气候适宜
性进行了评价&评价内容包括"生物气温指标’紫外辐射强度’大气含氧量以及障碍性天气
等&得出如下结论"总的来看!青藏铁路沿线地区相对舒适的旅游气候条件集中出现于&"=
月&该时段!生理气温舒适凉爽!空气含氧量比例较高!无炎热或热日!大风天气出现少&

但是!紫外辐射较强!雷暴及冰雹出现的频率较高&旅游适宜期与适宜时段随海拔高度的上
升而逐步缩短&位于铁路线两端的西宁’拉萨等地区的旅游气候条件最优!全年均较适宜旅
游#五道梁’沱沱河’安多等高海拔地区的旅游适宜期较短!冬季的严寒和夏季 $"’%月%
的强紫外辐射对这些地区户外旅游活动的限制较大&
关 键 词"青藏铁路线#旅游#气候
文章编号"<$$$:$&;&$!$$%%$#:$&##:$;

!!青藏高原以其独特历史文化’浓郁民族风情’雄浑山河以及丰富的高原生态形成了独
一无二的旅游资源&汉韵边城’土族风情’撒拉尔家园’唐蕃文化’藏传佛教’藏医药’
藏族独特的文化等无不对国内外旅游市场产生巨大的吸引力&青藏铁路建成后!该地区将
形成铁路’公路和航空的立体化交通!大大改善 (进藏难)的问题&受该地区特殊地域知
名度’长期交通的瓶颈影响以及前期宣传的轰动效应!预计在青藏铁路开通后!这一地区

图<!青藏铁路及其沿线气象站点分布示意图
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会成为世界旅游的一个 (热点)!
届时青藏铁路沿线地区的旅游业

也将迅速兴起&

!!青藏铁路线地处我国西部的
高海拔地区 $图<%&据 *青藏铁
路线旅游发展规划+中的专家评
价!目前青藏铁路沿线有世界级
旅游资源=处"青海湖’昆仑山’
可可西里保护区’三江源’纳木
错湖’羌塘草原’布达拉宫’大
昭寺’罗布林卡等&然而!这里
的气候条件!特别是空气稀薄’
含氧量低!紫外辐射强度大等因
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素可能会限制这一地区旅游业的发展&

!!国外的气候与旅游之间的关系研究起步较早!相关理论与方法日渐成熟,<-&然而在我
国!气候与旅游之间的关系研究尚属学术研究的薄弱领域&目前!国内学者关于气候对旅
游业影响的研究较少!气候对高原地区的旅游业的影响研究则更少!气候因素对青藏铁路
线旅游业的影响到底如何是一个非常值得关注的科学问题&所以!本文拟利用青藏铁路沿
线<$个气象站 $表<%的观测资料!对青藏铁路沿线的生物气温指标’紫外辐射强度’
大气含氧量以及障碍性天气等旅游气候条件进行分析!以期为进一步分析高原地区气候对
旅游业的影响!进而为促进这一地区的旅游业发展提供科学依据&

表!!青藏铁路沿线气象站点的海拔高度

"#$%!!&’()(*+,-./,#(0,12(#()-32#’-34(0,5)340#)6")$,(7#)’/#8

站点名称 西宁 刚察 德令哈 格尔木 五道梁 沱沱河 安多 那曲 当雄 拉萨

海拔 $>% !!=& ##$! !=;! !;$= D"<D D&#D D;$< D&$; D!$< #"&$

<!生物气温指标

!%!!评价指标及方法

!!虽然一般用气温表示环境的冷热!但是研究人对所处的大气环境的舒适感!必须考虑
到与气候有关的湿度’气流等气象因素的综合作用!这类综合指标一般称之为生物气温指
标&生物气温指标有很多种类,!"D-!如卡他温度计 $F8H8HAGL>3>GHGL%’实感温度 $GJ:
JG@H?QGHG>IGL8HRLG%’等价温感 $GSR?Q84GBHHG>IGL8HRLG%’不适指数 $又称温湿指数!

T?M@3>J3LH?BTGU3JHG>IGL8HRLG:AR>?T?H9?BTGU%’寒冷指数 $@34T?BTGU%等&国内学者
对旅游气候条件评价中多采用温湿指数和风寒指数等指标,&"<<-&其中范业正’郭来喜在
评价中国海滨旅游地气候条件时在风寒指数计算中还将日照因素也考虑在内,<!-&

!!在较高气温条件下!相对湿度的变化能够明显影响人体散热功能&O3>G和V3MGB3
提出温湿指数是为了评价夏季时人体对温湿综合影响的感觉,<!-&因此!温湿指数更多地
被用于计算较高气温环境下的人体舒适度!是生理气温热应力评价指标&与此相反!风寒
指数是表示失热的指标!用于评价温度较低时的气温与气流对人体舒适的综合影响&赵玲
等,=-和邸瑞琦等,<<-各自在大兴安岭地区和内蒙古地区旅游气候条件评价中用温湿指数和

风寒指数分别计算了夏’冬季旅游气候舒适度!客观地反映了当地气候条件的优劣势&

!!本文也采用温湿指数和风寒指数,<#-计算青藏铁路沿线地区旅游生物气温指标&由于
青藏铁路沿线地区气温较低 $"’%’;月最高温也只在<$"!"W之间%!年’日较差大&
故本文对夏季和春’秋’冬三季的生物气温计算中分别运用了温湿指数和风寒指数指标&

!! $<%温湿指数

!"#X$Y$5&&Z$<Y%%Z$$Y<D5D% $<%

!!式中!!"#"温湿指数#$"气温$&%#%"空气相对湿度 $[%&

!!!"#的计算式是由O3>G和V3MGB3,<!-的有效温度的计算式’$X!(Y$5&&$<Y%%.
$!(Y&;%演变而来!其中!(为华氏温度$R%!’$和!(单位换算成摄氏温度$W%便得到式
$<%!它的物理意义是湿度订正以后的温度&

!! $!%风寒指数

)XY$<$!*\<$5D&Y*%Z$##Y!%\;5&&Z+ $!%

!!式中!)"风寒指数#!"气温 $W%#*"风速 $>/M%#+"日照时数 $A/T%&
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!!其物理意义是指皮肤温度为##W时!体表单位面积的散热量$F>34/>!.A%&范业正’
郭来喜等订正的风寒指数$)%既考虑体表的散热也考虑了太阳辐射后人体的增热!它是反
映体表与周围环境之间的热交换!即体表单位面积的热交换量率&

!%9!旅游生理气温评价

!!根据上述公式并利用青藏铁路沿线<$个气象站点<==<"!$$$年的多年月均<D时和
上’下午;时平均的温度’风速’相对湿度和月均日照时数等数据!计算出"’%’;月的
温湿指数$!"#%和=月至次年&月份的风寒指数$)%值&然后!根据表!分别确定!"#
和) 所对应的感觉程度&该地区气温日较差较大!所以分别计算中午$<D时%和早晚$上’
下午;时的平均%的生理气温指标能够更客观地揭示青藏铁路沿线地区的旅游气候实况&

表9!生理气温评价指标 "引自文献 #!9$%

"#$%9!:082)-’-4);#’;’)<#(,41#+,2(#3+#1+

温湿指数 $O-.% 风寒指数 $]%

范围 感觉程度 范围 感觉程度

"!;5$ 炎热 "Y&$ 炎热

!&5$"!%5= 热 Y<$$"Y&$ 热

!#5$"!D5= 暖和 Y#$$"Y<$$ 舒适

<"5$"!!5= 舒适 YD$$"Y#$$ 凉

<D5$"<&5= 凉 Y"$$"YD$$ 冷凉

<$5$"<#5= 冷凉 Y<$$$"Y"$$ 冷

#<$5$ 冷 Y<D$$"Y<$$$ 酷冷

#Y<D$$ 外露皮肤冻伤

!!生理气温指标所对应的感觉程度
可划分为暴热’炎热’热’暖热’
暖’舒适’凉’冷凉’冷’酷冷’可
能冻伤等<<个级别&从青藏铁路线
温湿指数和风寒指数计算结果看 $表

#’D%!青藏铁路沿线地区没有炎热’
热和暖和的月份&总体来看!青藏铁
路沿线地区最舒适的旅游气温集中出

现于&"=月份!最不适宜的旅游气
温出现在<’!和<!月份&春秋季的
旅游生理气温指标为一般&部分地区
冬季气温酷冷 $五道梁’沱沱河’安

多等地区%!不适宜开展户外旅游活动&该地区白天的生理气温变化较大!早晚温度偏低&
随着海拔的上升!大多数地区每天的适宜旅游时段亦缩短&

表=!生理气温指标逐月评价 "下午9>??%

"#$%=!@A#’*#()-3-.B082)-’-4);#’;’)<#(,<-3(0$8<-3(0 "9>??B%<%%

<月 !月 #月 D月 &月 "月 %月 ;月 =月 <$月 <<月 <!月

西宁 冷凉 冷凉 冷凉 凉 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适 凉 冷凉 冷凉

刚察 冷 冷 冷 冷凉 冷凉 凉 舒适 舒适 冷凉 冷 冷 冷

德令哈 冷 冷 冷凉 凉 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适 冷凉 冷凉 冷

格尔木 冷 冷 冷凉 凉 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适 冷凉 冷凉 冷

五道梁 酷冷 酷冷 酷冷 冷 冷 冷凉 冷凉 冷凉 冷凉 冷 冷 酷冷

沱沱河 酷冷 酷冷 冷 冷 冷凉 冷凉 凉 凉 冷凉 冷 冷 酷冷

安多 酷冷 酷冷 冷 冷 冷凉 冷凉 凉 冷凉 冷凉 冷 冷 酷冷

那曲 冷 冷 冷 冷 冷凉 凉 凉 凉 冷凉 冷 冷 冷

当雄 冷 冷 冷 冷凉 凉 舒适 舒适 舒适 凉 冷凉 冷凉 冷

拉萨 冷凉 冷凉 冷凉 凉 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适 舒适 凉 冷凉

!!沿着青藏铁路线旅游生理气温指标的空间差异显著!铁路线两端地区的生理气温相对
舒适!而中部高海拔地区的生理气温较低&如!青海省的西宁’刚察’格尔木’德令哈等
地区和西藏自治区的拉萨’当雄等地区的生理气温舒适期较长!而铁路沿线中部的那曲’
五道梁’沱沱河等地区舒适期相对较短!其中伍道梁’沱沱河’安多等地区的冬季生理气
温酷冷!对户外旅游的限制较大&
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表C!生理气温指标逐月评价 "上&下午D>??时的均值%

"#$%C!@A#’*#()-3-.B082)-’-4);#’;’)<#(,<-3(0$8<-3(0"<,#3A#’*,-.D>??#%<%#3+D>??B%<%%

<月 !月 #月 D月 &月 "月 %月 ;月 =月 <$月 <<月 <!月

西宁 冷 冷 冷 冷凉 凉 凉 舒适 舒适 凉 冷凉 冷凉 冷

刚察 酷冷 酷冷 冷 冷 冷 冷凉 冷凉 冷凉 冷凉 冷 冷 酷冷

德令哈 冷 冷 冷 冷凉 冷凉 凉 舒适 舒适 凉 冷凉 冷 冷

格尔木 冷 冷 冷 冷凉 冷凉 凉 舒适 舒适 凉 冷凉 冷 冷

五道梁 可能冻伤 酷冷 酷冷 酷冷 冷 冷 冷 冷 冷 冷 酷冷 酷冷

沱沱河 酷冷 酷冷 酷冷 酷冷 冷 冷 冷凉 冷 冷 冷 酷冷 酷冷

安多 酷冷 酷冷 酷冷 冷 冷 冷 冷凉 冷 冷 冷 酷冷 酷冷

那曲 酷冷 酷冷 酷冷 冷 冷 冷凉 冷凉 冷凉 冷凉 冷 冷 酷冷

当雄 冷 冷 冷 冷 冷 冷凉 冷凉 冷凉 冷凉 冷 冷 冷

拉萨 冷 冷 冷凉 冷凉 凉 舒适 舒适 凉 凉 冷凉 冷凉 冷

!!紫外辐射强度

!!由于高原地区空气稀薄!太阳辐射总量大!且高原地区太阳辐射中紫外波段所占的光
能比例比平原地区高,<D-!所以高原地区的紫外辐射强度较内地平原地区大很多&如!紫
外辐射的平均通量对比来看!那曲地区是苏州的一倍,<&-&因此紫外辐射也是影响青藏铁
路线旅游的重要因素之一&

9%!!紫外辐射强度的计算

!!关于高原地区紫外辐射时空分布的研究并不多!对高原紫外辐射的年’季’月分布的
研究更少,<"-&本文利用青藏铁路沿线&个太阳辐射观测站 $西宁’刚察’拉萨’那曲’
格尔木%!$$<年的太阳辐射实际观测记录!依据太阳辐射中紫外辐射分量的比例 $引自
文献 ,<<-%!计算紫外辐射能量&

!!由于太阳高度角在!$̂"%$̂之间!紫外光占太阳总辐射的比例差异不大于#[!因
此!太阳辐射到达地面的紫外波段的能量!主要决定于太阳总辐射能量的多少!太阳高度
角有一定影响!但并不大!用太阳辐射能来求算紫外波段的分光能量相差不过<["![&
太阳辐射中绝大部分是可见光和红外光谱区!其总量占太阳辐射的=#[左右,<"-&本文以
紫外光所占太阳辐射中的比例$5$%!计算了青藏铁路沿线各地的太阳辐射总量&

图!!青藏铁路沿线紫外辐射变化

E?C5!!_4HL8Q?34GHL8T?8H?3B@A8BCG
843BCHAGN?BCA8?:O?PGH*8?4K89

9%9!紫外辐射强度的变化

!!青藏铁路旅游沿线地区的紫外辐射量在一年中的变化总趋势呈单峰型抛物线$图!%!

月际波动较大&从<"&月紫外辐射量
逐渐上升!最大值出现在&"%月!;
月出现一个相对低值!="<!月紫外
辐射量逐渐下降&除了西宁地区的紫
外辐射相对较低以外!其他地区的紫
外辐射强度的空间差异并不明显!夏
季的紫外辐射强度均较高!而冬季的
低海拔地区紫外辐射强度略低一些&

!!青藏高原地区紫外辐射的日际波
动很大!尤其是&"=月更为显著&
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据有关资料,<%-进行经验推算可以总结出"当月紫外辐射量超过<&$7‘/>!时紫外辐射强度
较高日 $紫外辐射指数#级%出现的几率高!外出时需戴好遮阳帽’太阳镜和太阳伞’防
晒霜等#当月紫外辐射量超过<;$7‘/>!时紫外辐射强 $紫外辐射指数D级或&级%的日
数会增多!除加强上述防护措施外!尽量避免光照强烈的中午和午后时段的户外活动&从
图上可以看出!夏半年青藏铁路沿线大多数地区的旅游活动将受到较强紫外辐射的影响&
尤其是"’%月份!出现强紫外辐射时!游客即使具备上述紫外辐射防护措施!也不适宜
在中午和午后时段进行户外旅游活动&

#!空气含氧量

!!由于海拔高!青藏高原地区的含氧量只有平原地区的"$[左右 $海拔D$$$>高度的
含氧量只有平原地区的"$5;[%&随着海拔的上升和空气中含氧量的降低!人体肺内气体
的氧分压也必随之下降!血液中血红蛋白就不能被饱和!会出现血氧过少现象!使人感到
不适&一般人们在高于<&$$> 时开始有反映!到#&$$> 高度高山反应明显增多!到

"$$$>以上高度则行动和用脑都很困难!严重者可能丧失知觉!到海拔;&$$>时达到人
体所能承受的临界极限 $含氧量与人体反应之间的对应关系见表&%&人们对高原缺氧环
境很难在短时间内适应 $一般需要#$天%!所以高原低压缺氧环境也是影响青藏铁路线旅
游的最主要因素之一&旅游者往往可以采取一些措施来避免温度’紫外等气候要素的限
制!可是对青藏铁路沿线游客来说!不论在列车内或在列车外!总免不了受到低气压缺氧
环境的影响&故此!对高原含氧量时空变化的评价显得尤为重要&

表E!海拔高度&氧分压与人体感觉对照表

"#$%E!F-<B#1)2-3-.#’()(*+,’#)1-G84,3B1,22*1,#3+0*<#3.,,’2

海拔高度 $>% 氧分压 $毫米汞柱% 高原反应 地点 $海拔高度%

!$$$"#$$$ <!&"<<$ 微弱

西宁 $!!=&5!>%

德令哈 $!=;!5D>%

格尔木 $!;$=5!>%

#$$$"D$$$ <<$"<$$ 明显
刚察 $##$!5D>%

拉萨 $#"&$5<>%

D$$$"&$$$ <$$";& 少数游客不舒适

五道梁 $D"<D5!>%

沱沱河 $D&#D5#>%

安多 $D;$<>%

那曲 $D&$;>%

当雄 $D!$<5<>%

&$$$""$$$ ;&"%& 多数游客不舒适 唐古拉 $&$#<>%

"$$$以上 %&以下 不舒适 000

!!空气密度是随高度的增加而减小的!但从地面到!&$F>高度内的空气样品分析中看
出!不论气压是如何随高度降低!在=$F>以下的空气层中!各种气体成分的比例是基本
不变的!以单位容积空气中的含氧量而言!其比例始终是保持恒定不变,<D-&所以只要知
道大气氧分压就可以了解某一地区的空气含氧量状况&气压与氧分压之间呈正比关系$图

#!数据来源于文献,D-%!氧分压约为大气压的!$[&依据公式,X$5!<$D-Y$5"&D!$-
为气压!,为氧分压%!利用气压观测数据可以推算出大气氧分压&本文利用上述<$个站
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图#!气压与氧分压

E?C5#!+?LILGMMRLG8BT?HM3U9CGBI3LH?3B

点的<==<"!$$$年的气压观测资料!推算
月平均氧分压!并以此来分析青藏铁路线
地区空气含氧量的月际变化及其空间差异&

!!氧分压计算结果 $表&%"青藏铁路沿
线地区空气含氧量的空间差异较大&随着
海拔高度的上升空气含氧量具有明显的下

降趋势&西宁地区的含氧量最高!德令哈’
格尔木等低海拔地区的氧分压亦在<<$毫米
汞柱以上!旅游者虽会明显感到气压低及
缺氧!但对旅游活动的开展并无大碍&拉萨’刚察地区的氧分压略高于<$$!会有少数游
客出现高原反应!随着海拔的进一步增高!那曲’当雄’安多’沱沱河’五道梁等地区低
压缺氧环境对旅游者的影响将逐渐加大&预计唐古拉地区 $海拔&$#<>!氧分压在;&毫
米汞柱以下%多数旅游者将受到高原缺氧环境的影响&

!!青藏铁路沿线地区的空气含氧量月际变化也具有明显的规律&空气含氧量最高值出现
在夏季末与秋季 $%"<<月%!而冬季与早春时节 $<!"次年#月%空气含氧量出现最低
值&季节变化率约为#[&

D!障碍性天气

!!影响旅游的气候因素中障碍性天气也是不可忽略的部分&影响青藏铁路旅游的障碍性
天气主要有雷暴’冰雹与大风,<;-&

!!青藏高原是我国夏季雷暴活动最集中的地区之一&青藏铁路沿线高原地区的年雷暴日
数约为;$天 $那曲每年;&5!天!最多=;天%!全年的雷暴集中出现于&"=月!占全年
雷暴日数的;&"=$[&冰雹多也是高原天气的特色之一!也是影响青藏铁路沿线旅游业
的障碍性天气&青藏高原冰雹日数之多!不但为全国之冠!而且比同纬度其他地区要多十
几倍!甚至几十倍&青藏铁路沿线地区的冰雹天气日数那曲为最多!平均年冰雹日多达

#&天&冰雹天气主要集中在""=月!占全年降雹日数的;$[以上&

!!当风速达到$;级时!户外活动十分不便!对旅游活动的开展形成障碍&青藏高原地
区的大风日数也远比同纬度其他地区要多&青藏高原地区的平均年大风 $$;级%日数多
达<$$"<&$天!比同纬度我国东部地区 $&"!&天%多D"#$倍&高原上不仅大风多!
而且强度大!连续出现时间长&青藏高原上大风的季节变化明显!主要集中出现在<!月
至次年&月!占全年大风日数的%&[左右!其中尤以!"&月大风日数最为集中!占全年
大风日数的&$[&

&!结论

!!对青藏铁路旅游线上述气候要素的评价中可以得出如下结论"$<%旅游气候适宜期随
海拔高度的上升而逐步缩短!形成显著的空间差异&位于铁路线两端的西宁’拉萨等地区
的旅游气候条件最优!全年均较适宜旅游!其中最适宜期为&"=月&其次是刚察’德令
哈’格尔木’当雄等地区!最适宜期亦为&"=月!但冬季气温较冷&五道梁’沱沱河’
安多等高海拔地区的冬季生理气温酷冷!对户外旅游的限制较大&同时"’%月份的紫外
辐射强也为这些高海拔地区的旅游活动的开展形成了障碍&$!%青藏铁路沿线地区白天的
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图D!青藏铁路沿线旅游气候适宜性示意图

E?C5D!/4?>8H?@MR?H8P?4?H9J3LH3RL?M>843BCS?BCA8?:O?PGH*8?4K89

生理气温变化较大!早晚温度偏低&随着海拔的上升!大多数地区每天的适宜旅游时段亦
缩短&$#%总的来看!青藏铁路沿线地区相对适宜的旅游气候条件集中出现于&"=月
$图D%&夏季!青藏铁路沿线地区生理气温舒适凉爽!含氧量比例较高!无炎热或热日!
大风天气出现少&但是!该时段的紫外辐射强度较大!雷暴及冰雹出现的频率较高&

!!把握好青藏铁路旅游线的气候总体特征和季节变化规律对旅游者出游季节选择和旅游
期长短的确定具有参考作用&同样对旅游产业管理及经营部门的旅游产品选择和旅游活动
内容安排提供依据&
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