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摘要:对杭州小和山森林公园内不同下垫面性质的旅游设施点 (如木屋 、 蒙古包 、 湖边沙滩

和跑马场等)和林地进行多次温度 、湿度 、 风和日照等生态气候要素的实际观测 , 分析这些

要素在改变了原林地下垫面性质后的变化特点 , 并用方差分析法检验变化的显著性程度以及

对旅游者舒适度的影响。分析结果表明 , 在初夏季节 , 各旅游设施点与林地相比 , 地温和气

温都有明显提高 , 其中地温提高最为显著;空气湿度降低 , 日照增加 , 风速接近林地。林地

和旅游设施点的舒适度指数相差 1级 , 林地为 6级 , 人们普遍感觉舒适;各旅游设施点为 7

级 , 暖 , 大部分感觉舒适 。进入盛夏 , 天气转热 , 温度 、 湿度和舒适度的变化更加显著 。表
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在森林生态旅游逐渐成为都市人休闲度假时尚时 , 怎样在保护森林生态环境的同时 , 有效地开发

森林生态旅游资源 , 使森林公园旅游设施与环境协调 , 人文景观与自然景观融洽 , 既保护良好的森林

生态气候环境 , 又满足旅游者在旅游 、娱乐 、 度假和休养方面的需求 , 这直接影响森林公园的客流

量。本文以杭州小和山森林公园为例 , 探讨在林地内进行各项旅游设施建设 , 因改变了林地下垫面状

况而引起生态气候的变化和对人体舒适度的影响程度 。

1　公园旅游设施概况

杭州市小和山森林公园位于市区西南部 , 距市中心仅 15 km 。公园占地 330 hm2 , 地势北高南低 ,

山丘呈南北走向 , 海拔都在 150 m以下 。植被以混交林为主 , 绿树成荫 , 竹林连片 , 景色优美 。公园

主体部分位于海拔 20 ～ 30 m山丘缓坡上 , 分别建有小木屋 、 蒙古包与跑马场等休憩娱乐设施 。在公

园的西南低洼处有一面积约 0.5 hm2 的自然小湖 (称为密西湖), 湖的北岸铺有人工沙滩 , 约有 0.2

hm2 。

小木屋群座落在海拔 20 ～ 25 m 的开阔缓坡上 , 共有 10排 40间 , 每间面积约为 14 m
2
, 总占地0.2

hm2 。木屋东侧有成片竹林 , 西侧有果园环抱 。木屋之间种有零星竹木。

蒙古包为直径 3.0 m , 高 2.5 m 的圆锥形帆布帐蓬 , 成一字形排列 , 共有 20个 , 搭建在水泥地面

上 , 占地 0.1 hm
2
。蒙古包前面有一狭长花坛 , 花坛上铺有水泥桌椅。

跑马场位于公园中部 , 1999年前建在窄谷之间的石砾地上。1999年扩建成开阔平坦的坡地 , 占

地2.5 hm2 。



上述各类旅游设施材料与下垫面性质和林地相比有了很大变化 , 相互间也有很大不同 , 如木屋周

围是泥土地和零星竹木 , 蒙古包周围却是水泥地和水泥桌椅 , 跑马场是石砾 , 湖边是沙滩。以上旅游

设施累计有3.5 hm2 , 约占公园总面积的 1%。

2　研究方法

为了研究森林公园内旅游设施建设因改变原林地下垫面状况而引起生态气候的变化特点 , 我们在

杭州小和山森林公园选取不同旅游设施点即木屋 、 蒙古包 、 湖边沙滩和跑马场等处进行温度 、湿度 、

风和日照的常规观测 , 并以林地作为对照点 。观测时间为 5月中下旬至 6月上旬的杭州旅游旺季 , 从

1996年至 2000年进行多次观测 , 每次观测选择不同天空状况 (晴天 、 少云和多云), 在白天旅游活动

的9:00 ～ 16:00黄金时段里进行 , 每隔 1 h观测 1次 , 并求出该时段平均值。文中提及的平均地温 ,

平均气温 、 相对湿度和舒适度数值都是指该时段的平均值 , 并非全天平均值 。本文在进行相关分析

时 , 根据小气候差异稳定性的原理 , 每年挑取 1 d典型的天气状况作为代表进行分析。

第1步 , 统计分析不同旅游设施点的温度 、湿度 、 风和日照与林地相比的变化特点 , 并利用单因

素方差分析法检验不同旅游设施点与林地之间以及不同旅游设施点相互之间的主要气象要素差异显著

性程度。其检验公式为

F =
Q1

Q2
。

其中 Q1 表示 5组样本 (林地 、木屋 、 蒙古包 、 湖边沙滩和跑马场)组间离差平方和 , Q2 表示各组样

本组内离差平方和。当 F >F 0.05时 , 说明它们相互之间差异是显著的 , 否则差异就不显著。

第2步 , 计算舒适度 , 采用上海市气象局给出的舒适度指数(I SSD)计算公式 。对于夏半年来说:

ISSD =1.8 t -0.145 u(1.8t -26)+α1(t -33) v +0.134 S +270

其中 t , u , v , S 分别表示气温 (℃)、 相对湿度 (以小数表示)、风速 (m·s-1)及日照时数 (h), α1表

示夏半年风向订正系数。其值为:

α1 =

-0.14 SSE-E-NE

-0.07 WNW-N-NNE 。

0.07 W-SW-S

由公式可知 , 舒适度大小主要决定于气温和湿度 , 而风与日照所占权重极小。

在分别求出各设施点舒适度后 , 再利用方差分析进行差异显著性检验 。

　　表 1　不同旅游设施点 9:00 ～ 16:00平均地面温度
　　Table 1　The mean soi l surface temperature during 9:00 to 16:00 on

dif ferent tourism inf rastructur ℃

观测日期 天空状况 林地 木屋 蒙古包 湖边沙滩 跑马场

1996-05-13 少云 26.2 30.6 35.7 34.7 39.5

1997-06-03 晴 25.7 28.4 31.6 32.5 42.1

1998-06-02 晴 28.8 31.5 34.3 38.6 38.8

1999-06-02 多云 24.6 28.1 29.1 28.3 30.2

2000-05-16 多云 21.3 23.0 25.5 27.3 28.0

平均 25.3 28.3 31.2 32.2 35.7

3　结果与分析

3.1　地温的变化

杭州小和山森林公园内有繁茂的混交林和竹林。据测定 , 晴天林内几乎无日照 , 冬温夏凉为林地

气候基本特征。一旦林地改建为不同的旅游设施后 , 改变了下垫面状况 , 也就改变了地表的热量收支

状况 , 从而引起地面温度变

化[ 1] 。各旅游设施点的地面平均

温度和地面最高温度观测与计算

结果分别见表 1和表 2。

从表 1看出 , 地面温度每次

都是以林地最低 , 以跑马场为最

高。从5次平均值来看 , 林地为

25.3 ℃, 跑马场为 35.7 ℃, 相

差 10.4 ℃。其他依次为木屋 、

蒙古包和湖边沙滩。之所以跑马

场温度最高 , 原因有二:一是地
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表空旷 , 无遮蔽 , 太阳辐射强;二是地表为石砾 , 热容量小 , 白天极易吸热。此外 , 从表 1还可以看

到 , 晴天不同设施点的温度差异更明显 。

　　表 2　不同旅游设施点地面日最高温度
　　Table 2　The highest soil surface temperature on different tourism inf rastructur ℃

观测日期 天空状况 林地 木屋 蒙古包 湖边沙滩 跑马场

1996-05-13 少云 32.6 39.7 42.0 43.2 48.2

1997-06-03 晴 31.2 36.2 39.4 42.5 51.5

1998-06-02 晴 34.8 39.7 42.8 43.0 45.5

1999-06-02 多云 26.0 32.8 35.9 35.5 37.9

2000-05-16 多云 23.5 25.5 34.3 34.8 35.9

平　均 29.6 34.8 38.9 39.8 43.8

　　从表 2可见 , 地面最高温度

与地面温度变化规律相似 , 平均

最高温度也是林地最低 , 为

29.6℃, 跑马场最高为 43.8 ℃,

相差 14.2 ℃。个别年份 (如

1997年 , 相差 20.3 ℃, 差别极

大)。

方差分析得知 , 不同旅游设

施点与林地之间以及各旅游点之

间的地面温度差异达到显著程

度 , 其 F =4.09 >F 0.05 =2.87;日最高温度的 F =5.43 >F0.01 =4.43 , 达到极显著程度。由此说明

不同旅游设施点与林地下垫面性质差异大 , 导致地温变化亦显著。由本例可以得出 , 当林地内地面平

均温度超过25.0 ℃, 地面最高温度超过 30.0 ℃时 , 设施点与林地的地温差异就接近或超过极显著的

程度 。

3.2　气温的变化

空气中热量来源主要不是直接吸收太阳辐射 , 而是来自地表的热量传递。因此不同旅游设施点的

地温变化也必然引起气温的变化 , 见表 3和表 4。

　　表 3　不同旅游设施点 9:00～ 16:00时平均气温
Table 3　The mean air temperature during 9:00 to 16:00 on different touri sm infrastructur ℃

观测日期 天空状况 林地 木屋 蒙古包 湖边沙滩 跑马场

1996-05-13 少云 25.6 26.0 26.5 26.3 27.3

1997-06-03 晴 23.9 28.1 28.4 28.7 28.7

1998-06-02 晴 26.1 26.5 26.9 27.0 27.5

1999-06-02 多云 23.9 24.6 25.8 25.6 26.6

2000-05-16 多云 22.7 23.2 23.8 24.5 24.5

平　均 24.4 25.7 26.3 26.4 26.9

　　表 4　不同旅游设施点日最高气温
Table 4　The higtest air temperature during on dif ferent tourism inf rastructur ℃

观测日期 天空状况 林地 木屋 蒙古包 湖边沙滩 跑马场

1996-05-13 少云 28.8 29.7 31.6 30.1 34.7

1997-06-03 晴 29.8 31.5 32.2 30.7 34.0

1998-06-02 晴 28.0 28.2 29.2 29.0 30.2

1999-06-02 多云 25.8 28.8 30.2 28.2 28.4

2000-05-16 多云 25.0 25.8 26.4 29.6 29.5

平　均 27.5 28.8 29.9 29.5 31.4

　　由表 3和表 4看到 , 平均气温 、最高气温与地面温度 、地面最高温度变化规律相似 , 都是以林地

最低 , 跑马场最高 , 平均升高 4.0 ℃, 升高幅度要比地温小得多 。这是因为某地的气温不仅受到该地

地温高低的影响 , 而且由于空气流动性还受到周围气温高低的影响 。方差分析得出 , 平均气温 F =

1.74 <F0.10 =2.25 ,差异不显著;最高气温 F =2.26 >F 0.10 =2.25 , 差异较显著。由此看到 , 林地气

温在 25.0 ℃以下 , 最高气温在 30.0 ℃以下时 , 不同设施点的气温差异不显著 , 超过此温度界线就会

有明显差异。

3.3　相对湿度的变化

相对湿度的观测结果表明 ,

每次都是林地最高 , 蒙古包和跑

马场最低 , 从 5次平均来说 , 林

地为 82%, 蒙古包和跑马场为

67%, 木屋与湖边沙滩次之 , 为

74%～ 76% (表 5)。方差分析

显示 , F =1.34 <F0.10 , 说明相

对湿度差异也不很明显。

3.4　风和日照的变化

从实际观测来看 , 公园内风

速很小 , 2 m 高处风速 , 林地为

0.0m·s-1 , 沙滩和跑马场比较开

阔 , 最大也小于 1.0 m·s
-1
。日

照时数在林地为 0.0 h , 在沙滩

和跑马场因比较开阔 , 在 9:00

～ 16:00时段里日照时数可达 5

～ 6 h , 其他各点都少于此数。

日照时间在晴天时 , 各点才有差
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异 , 而在少云或多云时差异就很少或无差异 。

表 5　不同旅游设施点 9:00 ～ 16:00相对湿度　　
Table 5　The mean relative humidity during 9:00 to 16:00 on different tourism infrastructur %　

观测日期 天空状况 林地 木屋 蒙古包 湖边沙滩 跑马场

1996-05-13 少云 64 60 54 55 50

1997-06-03 晴 83 75 56 68 60

1998-06-02 晴 81 76 65 78 71

1999-06-02 多云 91 80 77 85 76

2000-05-16 多云 90 87 85 83 79

平　均 82 76 67 74 67

表 6　不同旅游设施点 9:00～ 16:00舒适度指数　　
Table 6　The convenience index during 9:00 to 16:00 on different touri sm infrastructur　　

观测日期 天空状况 林地 木屋 蒙古包 湖边沙滩 跑马场

1996-05-13 少云 71 72 73 73 75

1997-06-03 晴 68 75 76 76 76

1998-06-02 晴 72 72 73 73 74

1999-06-02 多云 68 69 71 71 72

2000-05-16 多云 66 67 68 69 69

平　均 69 71 72 72 73

3.5　对舒适度的影响

前面对各设施点的生态气候

变化特点进行了具体分析。人体

在旅游中对外界气候环境感觉是

否舒适 , 不能以单一的某个气象

要素来判断 , 而是采用能综合反

映气象要素的指标 ———舒适度来

表示[ 2] 。根据上海市气象局舒适

度公式进行计算 , 计算结果见

表 6。

从表 6可知 , 各点的舒适度

变化不大 , 从平均值来看 , 变化

在 69 ～ 73 之间。林地最小 , 为

69 , 舒适度指数等级为 6级 , 人

们感觉最舒适。跑马场稍大些 ,

为 73 , 舒适度指数为 7 级 , 暖 ,

大部分人感觉舒适 。舒适度虽相

差 1级 , 但方差分析结果还未达

到显著标准 , F 值为 1.71 。差异不显著的原因 , 一方面是因为空气是流动的 , 各旅游设施点与林地相

互之间存在着热量水分的交换 , 而且旅游设施面积小 , 受林地温度和湿度的调节作用比较大;另一方

面是本文的观测资料是来自初夏季节 , 温度不高 , 若在 7 ～ 8月份 , 温度高 , 相应的舒适度差异可能

明显些[ 3 ,4] 。

4　结论与建议

本文是依据杭州小和山公园初夏旅游旺季里选择典型的天气类型所观测的气象资料进行分析的 ,

因此下面所得出的结论也仅限于该季节小和山森林公园内各旅游设施建设生态气候变化的特点 , 对于

其他季节的变化规律尚须深入研究 。

在森林公园内进行旅游设施建设 , 因改变了原林地的下垫面性质 , 打破了水热状况平衡 , 引起了

生态气候的变化 。主要表现在:①地温和气温比林地都有明显的升高 , 地温升高最为显著 , 以跑马场

居首 , 平均升高 14.0 ℃以上 , 个别年份高达 20.0 ℃。其他各点依次是沙滩 、 蒙古包 、 木屋。 ②空气

湿度变化与温度相反 , 都比林地低 , 其中跑马场与蒙古包最低 , 平均低 15%。③日照比林地充足。

④反映在舒适度上相差 1个等级 。随着天气转热 、 温度 、 湿度和舒适度都将会较林地有更大的差异 ,

生态气候的变化也愈明显 。

在森林公园内进行旅游设施建设应注意 2个问题:①旅游设施面积不宜过大 , 不宜成片。以小和

山森林公园为例 , 经测算 , 设施面积以小于林地总面积 1%为宜 。当然并非绝对 , 尚需进一步探讨。

设施建设不宜连片 , 应分散为佳 , 最好是设施与林地相互错落 , 以尽量减少各类设施建设对林地下垫

面的过多改变。 ②设施建设所采用的建材少用水泥 、 石头和沙等热容量小又极易吸热的材料 , 多以竹

木等含水量大热容量大的不易吸热的材料。在本例中 , 木屋的温湿度变化就比水泥地上的蒙古包缓和

些。各设施周围和道路两旁多增加绿地面积 , 一方面可减小设施建设对林地下垫面性质的影响 , 另一

方面又能与森林公园整体环境相协调 , 幽美雅致 。

在森林公园内进行娱乐设施建设 , 要避免建筑大面积地表裸露的场地 , 如跑马场和赛车场之类的

竞赛娱乐场地 , 可建设以绿地和水域为依托的娱乐项目如高尔夫球场和水上娱乐场等 , 防止绿地面积

的缩小和水土流失 , 减少尘埃和有害气体所产生的空气污染。
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Ecological climatic change during construction of

tourism infrastructure in forest park
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Abstract:By the example of Xiaoheshan Forest Park in Hangzhou , the article analyzes the changeable characters

under the change condition about primitive forest mat quality and also test significant influence degree at tourist

convenience by variance analysis with help of observation about several factors such as temperature , humidity ,

irradiance , and wind speed on the mat of different tourism site (such as wooden house , Mongolic canopy , lake

sand , horse running site).The result shows that soil and air temperature of tourism site rise obvious in contrast

with forest land and soil surface temperature rise most significant during beginning of summer.As same time , the

air temperature drops , the irradiance increases , and the wind speed near that of forest land.When distance of

convenience index rank 1 , and 6 in forest land , visitors feel comfortable at moment;7 in tourism site , most of

them feel comfortable either.During the hot summer , the change of temperature , humidity and convenience will

be more obvious.

Key words:forest park;tourism infrastructure;ecological climate
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