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摘要摘要：黄山风景区是集世界自然遗产、文化遗产和地质公园“三冠”于一体的海内外知名旅游风景区。然而，受山

岳型气候条件的影响，黄山风景区旅游气象灾害频发，由此引起的地质灾害等，给旅游资源景观和旅游设施造成

破坏，影响旅游活动的正常进行，甚至直接威胁旅游者的人身财产安全。为此，在分析旅游气象灾害对旅游业影

响的基础上，结合黄山风景区旅游气象灾害的特点，构建了景区旅游气象灾害防御系统。该系统主要由旅游气

象灾害监测系统，预警系统和防御系统三大体系组成。选取雷电监测预警系统为例，对其构建思路、预警流程、

技术体系进行详细介绍，从而为山岳型景区旅游气象灾害的防治提供科学依据和参考借鉴。
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中国是世界上气象灾害频发较为严重的国

家，每年约有 4亿人次受暴雨、洪涝、干旱、雪灾以

及台风等重大气象灾害的影响，造成的经济损失

约占国民生产总值的 1%~3%[1]。长期以来，气象

灾害的监测与防御备受中国政府的高度重视。旅

游业由于其敏感性、脆弱性的特点，受气象灾害的

影响更为明显。旅游气象灾害不仅会给旅游资源

景观和旅游设施造成破坏，影响旅游活动的正常

进行，甚至直接威胁旅游者的人身财产安全。黄

山风景区是集世界自然遗产、文化遗产和地质公

园“三冠”为一体的世界著名旅游风景区。黄山风

景区特殊的地理位置和地势地貌造就了奇特的山

岳自然风光，也演绎着复杂多变的气象气候资

源。由于受海拔高度、地形地势影响而形成的山

岳气候条件，导致该区会出现突发性灾害天气，引

发雷电、暴雨与洪涝、雪灾等旅游气象灾害，给黄

山风景区旅游经济发展带来了一定程度的负面影

响。目前学术界对旅游灾害以及气象灾害的研究

较为成熟 [2~12]，而针对旅游气象灾害的研究甚少。

由于旅游气象灾害区别于旅游灾害和气象灾害有

着自身独有的特点，因此，构筑旅游气象灾害预警

系统十分必要。本文在分析旅游气象灾害对旅游

业影响的基础上，结合黄山风景区旅游气象灾害

的特点，构筑黄山风景区旅游气象灾害防御系统，

有效进行旅游气象灾害的监测、预警和防御，减少

旅游气象灾害对旅游业的危害，为山岳型景区旅

游气象灾害的防治提供科学依据和参考借鉴。

11 旅游气象灾害对旅游业的影响

旅游气象灾害是指由于气象气候因素发生变

化而引起的与旅游业直接相关的灾害，主要包括

暴雨（雪）、雷电、大雾、干旱、沙尘暴以及台风灾害

等几种类型[13]。旅游气象灾害对旅游业的影响体

现在以下几个方面。

11..11 旅游气象灾害对旅游资源景观的影响旅游气象灾害对旅游资源景观的影响

不同类型的旅游气象灾害对旅游资源景观会

造成不同程度的影响：① 台风、暴雨：造成山洪爆

发，破坏旅游生态环境，旅游资源特别是山岳型旅

游景点设施被毁；引发山体滑坡、泥石流、海啸等

次生灾害，造成海岸侵蚀以及水资源污染等，破坏

旅游景观的本来面目；② 大雾与沙尘暴降低了景

观的能见度，影响旅游景观（如日出日落）的观赏
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效果；沙尘暴破坏草原、森林等景观，同时严重风

化侵蚀一些珍贵的人文旅游资源；③ 干旱、高温

和霜冻、雪灾：异常高温或低温以及雪灾危害植物

资源生长，威胁动物的生存，影响旅游资源的开

发；④ 雷电：雷电瞬时产生的高电压、强电磁辐射

以及大电流，会给旅游资源和设施带来灾害性的

损失，同时对动植物的生长产生抑制，威胁生物旅

游资源。

11..22 旅游气象灾害对旅游活动的影响旅游气象灾害对旅游活动的影响

旅游气象灾害对旅游活动的影响，首先表现

在对旅游交通的影响。暴雨、雷电、台风及大雾影

响旅游航空、铁路公路等旅游交通安全。在旅游

小交通方面，暴雨与洪涝引发的泥石流，会影响山

岳型景区的上山道路；雷电导致缆车以及游道被

迫关，从而导致相关旅游活动无法进行。其次，旅

游景区气象灾害的发生，会给旅游者造成较大的

心理压力，影响旅游者的决策，从而影响旅游者最

后购买行为的实现。

11..33 旅游气象灾害对旅游者人身财产安全的影响旅游气象灾害对旅游者人身财产安全的影响

旅游灾害对旅游业产生的最大的负面影响，

同时也是最无法补救的影响，就是对旅游者人身

财产安全的伤害。旅游灾害由于其突发性的特

点，加上旅游景区特殊的地理环境的影响，旅游灾

害给旅游者的人身安全带来严重的威胁。

22 研究区概况及其旅游气象灾害

22..11 黄山风景区概况黄山风景区概况

黄山风景区位于安徽省南部，地跨黄山区、歙

县、休宁、黟县和徽州区，地理位置为118°04′03″~

118°15′00″E、30°02′47″~30°12′32″N，南北长约

40 km，东西宽约 30 km，面积达 154 km2。黄山风

景区是以花岗岩为主要特征的山岳型风景区，以

奇松、怪石、云海、温泉、冬雪“五绝”闻名遐迩。黄

山风景区旅游与气象有着十分密切的关系。黄山

特殊的地理位置和地势地貌造就了奇特的山岳自

然风光，也演绎着复杂多变的气象气候资源。在

黄山“五绝”中，就有云海和冬雪“两绝”属于黄山

风景区的气象气候资源。除此之外，还包括佛光、

雾凇、瀑布、日出与日落。这些气象景观具有观赏

天数多、适宜旅游季节长、宏伟神奇、独特丰富的

特点，充分发挥旅游气象气候资源优势，深度开发

和利用气象气候资源是黄山风景区可持续旅游发

展的重要途径。

22..22 黄山风景区主要旅游气象灾害黄山风景区主要旅游气象灾害

黄山独特的气候气象造就了丰富的气候旅

游景观的同时，受海拔高度、地形地势影响而形成

的山岳气候条件，导致该区会出现突发性灾害天

气，引发雷电、暴雨与洪涝、干旱、雪灾及低温冻害

等旅游气象灾害。

2.2.1 暴雨与洪涝灾害

与平原地区相比，暴雨是黄山风景区常见的

一种气象灾害，暴雨日数与降雨强度明显比平原

多。如黄山风景区年平均暴雨日数为 9.9 d，比黄

山脚下的年平均暴雨日数为4.9 d的黄山区要多一

倍。24 h 最大降水量是测量暴雨强度的重要指

标。目前为止，黄山风景区光明顶 24 h最大降水

量为 328.44 mm，比黄山脚下的黄山区 283.6 mm

的最大降水量要多得多①。黄山风景区暴雨来势

凶猛，除引发洪涝灾害外，还会诱发山体滑坡，泥

石流等衍生地质灾害。

2.2.2 雷电灾害

受海拔高度、地质条件以及相应大气环流的

影响，黄山风景区雷电较为频繁。据黄山风景区

气象管理处历年观测资料统计，黄山风景区年最

多雷暴日数可达71 d，平均雷暴日数为49.6 d。雷

电灾害是黄山风景区最为严重的旅游气象灾害，

严重威胁旅游者和旅游从业人员的人身财产安

全，还会造成不可复原的旅游资源损失。

2.2.3 冻雨、大雾以及雪灾

冻雨又称雨凇，与大雾、冬雪一样，既是黄山

风景区一种气象景观，严重之时又是一种气象灾

害。据黄山风景区气象管理处资料显示，黄山冬

雪年平均 33 d，黄山光明顶年平均冻雨天数为

45.3 d，年平均雾日高达260.6 d。雾日天气能见度

低，影响景观的观赏，从而对旅游活动产生不利影

响。冻雨和雪灾的出现，会引起景区植物积冰现

象，景区松树、竹木受损严重。同时对景区电力、

通讯、景区游道等旅游基础设施产生影响。

2.2.4 干旱、低温冻害

黄山风景区受地势海拔影响，虽然降水量丰

富，但由于受季风的影响，降水季节分配不均。同

时由于山地因其径流系数大，蓄水能力不强，因此

黄山风景区旱情时有发生。黄山风景区霜冻初日

比平原区早，而终日则更迟。同时受海拔和地形

① 数据资料来源于黄山风景区气象管理处。
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条件的影响，无霜期较平原地区明显要短要少，因

此黄山风景区容易出现低温冻害。

33 黄山风景区旅游气象灾害防御系

统设计

33..11 旅游气象灾害防御系统的构建旅游气象灾害防御系统的构建

气象影响旅游，旅游离不开气象。据前文所

述，黄山风景区既有独特的气象气候旅游资源优

势，又存在固有的旅游气象灾害，给景区的旅游资

源保护、旅游活动安全保障带来严重威胁。黄山

风景区应趋利避害，建立景区监测预警防御联动

机制，提高旅游活动气象服务保障及气象灾害防

范、处置能力，最大限度地减轻或避免人员伤亡和

财产损失。根据黄山风景区旅游气象灾害的特

点，本文尝试构建黄山风景区旅游气象灾害防御

系统，该系统包括旅游气象灾害监测系统，预警系

统和专项防御系统三大部分（图 1）。系统中的数

据服务中心是本系统的核心。将通过地面电场仪

探测的大气电场数据、闪电定位仪监测的闪电定

位数据、通过雷达探测的相关数据以及从安徽省

气象局数据中心获得的数据信息，通过WEBGIS

服务器和 Internet网络连接起来，用户可以通过浏

览器，迅速查询探测信息。本系统实现了数据采

集、传输、存储、处理、预警信号生成，信息发布全

程自动化、网络化。

3.1.1 旅游气象灾害监测系统

旅游气象灾害监测系统主要是在旅游气象灾

害发生之前，随时监测气象迹象变动，为预防旅游

气象灾害或为采取适当应对措施争取时间。监测

系统主要根据安徽省气象局数据服务中心提供的

数据、黄山风景区闪电定位仪、大气电场仪以及雷

达等技术获得的数据对黄山风景区的温度、相对

湿度、能见度、大气电场、降水量、闪电定位信息等

进行监测。

3.1.2 旅游气象灾害预警系统

灾害预警对于预防或识别重大旅游气象灾害

风险尤为必要，应根据黄山风景区各类气象灾害

风险及危害系数的大小，有针对地选择重大旅游

气象灾害进行预警。结合黄山风景区主要灾害的

特点及危害程度，构建旅游气象灾害预警系统。

该系统主要由雷电预警、暴雨预警、雪灾预警、山

洪预警和干旱及低温预警组成。该系统服务的内

容主要是对上述气象灾害出现概率、预警级别及

具体位置进行判断分析。

图1 黄山风景区旅游气象灾害防御系统

Fig.1 The tourism meteorological disasters’defense system in Huangshan Scenic Area
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3.1.3 旅游气象灾害专项防御系统

当识别到重大灾害后，采取灾害应急措施，针

对各类气象灾害的特点进行专业防御，减免灾害

造成的损失或最大限度地减小灾害造成的损失。

专业防御系统主要包括山洪及地质灾害专项防

御，降雪及道路结冰专项防御，干旱专项气象防

御，雷电专项防御系统。

旅游气象灾害防御系统将气象科技融入旅游

发展，提高气象灾害监测、预警及应急水平，结合

旅游业发展的需求，为景区旅游资源保护和利用、

防灾减灾提供全方位精细化服务，为黄山风景区

旅游发展保驾护航。

33..22 黄山风景区雷电预警系统研究黄山风景区雷电预警系统研究

为具体说明旅游灾害防御系统的技术原理及

系统构成，本文以黄山风景区雷电监测预警系统

为例进行研究。

3.2.1 总体设计构成

黄山风景区雷电预警系统是基于多站点大

气电场仪并结合雷达、闪电定位、自动气象站等

要素实现雷电监测，并将监测获得的数据输入处

理终端机和数据库服务器，再分别结合雷达图像

处理系统、预警信号自动生成系统、WEB预警综

合信息显示系统，最终实现雷电预警，从而能够

准确获得雷电出现的概率，具体位置、预警级别

（图2）。

图2 雷电监测预警系统拓扑图

Fig.2 The topology map of the lighting warning system

1） 预警分区：首先对黄山风景区进行预警

分区。非雷暴日相邻站点的电场变化态势是不同

步的，不存在着一致性。而雷暴日相邻台站的电

场变化态势是同步的、一致性很好。唯一的区别

是各站的电场变化量、极大值不同。因此通过分

区多站电场仪复合预警就能消除个别台站数据的

非正常变化而带来的误报，从而可大大降低空报

率，提高准确率。光明顶是黄山第二高峰，处在黄

山景区的中心，是前后山分界线。因此将景区以

光明顶为中心按地理方位划分为东、南、西、北四

个预警区。

2）各电场仪单点预警：具体步骤包括：① 从

电场数据库中读取过去15 min内电场数据；② 计

算过去15 min内每分钟的平均电场值；③ 计算过

去15 min内曲线形态变化特征值；④ 从雷达数据

库读取过去15 min内风暴中心数据；⑤ 计算各风

暴中心距各电场仪站点的距离；⑥ 挑选出距离各

电场仪站点最近的风暴中心；⑦ 计算各电场仪站

点单站预警信号值，具体计算流程（图3）。

3）分区复合预警：在上步计算各电场仪站点

单站预警信号值的基础上，结合雷达、自动气象

站、同一预警区多站点电场仪预警值进行综合判

定，从而得到分区预警信号值。

4）景点预警：将每一项预警区域相应区域的

景点相关联，得到本区域预警值即为该区域景点

的预警值，并将相关数据存入数据库。

3.2.2 雷电监测预警系统构成体系

1）雷达图像处理系统及功能。本系统可自

由选定雷达产品、探测半径、反射率阈值、放大倍

率并将雷达图像转化成PNG格式存入WEB服务

器。它运行于后台，数据更新频率为 6 min。在选

定的探测半径内筛选出回波强度最强的不多于10

个风暴中心，并将风暴中心的回波强度、经纬度、

移动速度、移动方向、回波顶高度等信息存入数据

库服务器。

2）预警信号值自动生成系统及功能。它是

本系统最重要核心软件，将研究形成的雷电分级

预警判定指标及分区预警技术转化成计算机软

件，实现预警的客观化、定量化、自动化。本程序

在后台运行，实时计算各站点电场、雷达、自动气

象站等相关数据自动生成相应的预警信号值，存

入数据库服务器，数据更新频率为1 min。

3）WEB 显示系统及功能。采用 Windows
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2003 Server 操作系统，Microsoft .Net Framework

3.5 框架平台，C#、JavaScript、Html 语言编程，Mi-

crosoft SQL Server 2005数据库服务器提供数据支

撑。采用微软Bring电子地图，最大分辨率为 150

m，可自由缩放、移动、响应速度快，可显示卫星

图。本系统采用AJAX技术叠加显示闪电、风暴中

心、雷达图，实时显示电场仪、温度、风向、风速、闪

电定位数据，实现预警信号闪烁提示。每个预警

点可显示雷击概率、预警级别及说明、避险预案、

雷达资料、气象要素。系统会自动循环显示6个预

警点的信息，每个预警点信息显示时间为 1 min，

当鼠标移至选定预警点时会自动弹出显示窗体。

3.2.3 预警系统特点

自动预警：基于创建雷电预警判定指标体系，

结合AJAX技术，实现了雷电预警信号生成的定量

化、网络化、自动化；多要素、实时服务：结合电子

地图、数据库和AJAX技术，实现了雷达与闪电叠

加同步查询服务；自动报警：达到预警级别系统自

动报警。

本系统是国内首个山岳型景区雷电监测预警

系统，实现了雷电监测预警的百分之百准确率，大

大降低了旅游雷击灾害的发生概率。黄山风景区

雷电监测系统自 2010年试运行以来，在景区仅出

现过一次雷击游客事件。该事件中，雷电监测预

警系统对雷电的出现概率和具体位置做了准确的

预警，游客不听安全管理人员劝阻的情况下，自行

进入了雷击区，遭雷击受伤。由此可见，该系统的

研发大大降低了雷电灾害发生的概率，提升了黄

图3 单站预警信号值计算流程

Fig.3 The calculating process chart to the value of single warning signal
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山风景区气象旅游安全。

44 结 论

在分析旅游气象灾害对旅游业的影响基础

上，结合黄山风景区旅游气象灾害的特点，构筑了

黄山风景区旅游气象灾害防御系统，并以雷电监

测系统为例进行详细研究，从而为山岳型景区旅

游气象灾害的防治提供科学依据和参考借鉴。综

合本文的研究内容，归纳如下：

1）黄山风景区由于受海拔高度、地形地势影

响而形成的山岳气候条件，导致该区旅游气象灾

害主要为暴雨与洪涝灾害、雷电灾害、冻雨、大雾

以及雪灾、干旱和低温冻害这几种类型，这种旅游

气象灾害会破坏旅游资源景观、破坏旅游交通及

其他旅游基础设施、严重威胁旅游者人身财产安

全，对旅游者的旅游决策起到消极作用，从而影响

旅游活动的正常进行。同时也给黄山风景区旅游

经济发展带来了一定程度的负面影响。

2）本文所构建的黄山风景区旅游气象灾害

防御系统，主要由旅游气象灾害监测系统，预警系

统和防御系统三大部分组成。其中监测系统主要

是对黄山风景区的温度、相对湿度、能见度、大气

电场、降水量、闪电定位信息等进行监测；预警系

统主要由雷电预警、暴雨预警、雪灾预警、山洪预

警和干旱及低温预警组成；专业防御系统主要包

括山洪及地质灾害专项防御，降雪及道路结冰专

项防御，干旱专项气象防御，雷电专项防御系统。

3）雷电监测预警系统由雷达图像处理系统、

预警信号自动生成系统、WEB预警综合信息显示

系统三大体系构成。基于AJAX技术，实现了雷达

与闪电叠加同步查询服务，首次实现了雷电预警

信号生成的定量化、网络化、自动化，突破了国内

雷电预警误报率、空报率居高不下的技术难题。

4）旅游气象灾害防御系统服务对象是游客，

以及旅游设施的保护，因此一个理想的系统除系

统不断升级、数据更新外，加强旅客的安全意识教

育，做好管理人员与旅游的沟通与配合，减少不必

要的人身财产损失是系统实施中重要环节之一。

5）雷电监测预警系统大大降低了黄山风景

区雷电灾害发生的概率，提升了景区气象旅游安

全。该系统在其他山岳型旅游景区甚至全国旅游

景区的运用推广，还需进一步持续跟踪研究。
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The Tourism Meteorological Disasters Defense SystemThe Tourism Meteorological Disasters Defense System
in Huangshan Scenic Areain Huangshan Scenic Area

—A Case Study of Lighting Monitoring and Early Warning System

WANG Jin-lian1，HU Shan-feng1, LIU An-ping2，ZHANG Jun-xiang1

(1.Tourism Department of Huangshan University , Huangshan Anhui ,245021,China;2.Huangshan
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AbstractAbstract: Because of its sensitivity, vulnerability, tourism is affected by meteorological disasters even more ob-

vious.Currently, academic research on disasters warning information mainly concentrates on tourism disasters

or meteorological disasters, but rarely on tourism meteorological disasters and warning system. Because distin-

guished from tourism disasters and meteorological disasters, tourism meteorological disasters have unique

characteristics, therefore, to build tourism meteorological disasters is necessary.Huangshan Scenic Area is a fa-

mous tourist scenic spot at home and abroad, which features world natural heritage, cultural heritage and Geo-

logical Park. However, affected by the mountain climate, Huangshan Scenic Area is frequently stricken by tour-

ism meteorological disasters, and geological disasters caused by this damaged the tourism resources and facili-

ties, which influenced the tourism activities and even threaten the tourists personal and property safety. There-

fore, based on the analysis of the impact of tourism meteorological disasters and combined with the characteris-

tics of tourism meteorological disasters in Huangshan scenic area, this paper constructs tourism meteorological

disasters prevention system. The system is mainly composed of tourism meteorological disaster monitoring sys-

tem, early warning system and professional defense system. Monitoring system is to monitor temperature, rela-

tive humidity, visibility, atmospheric electric field, precipitation, lightning location information; Early warning

system consists of lightning warning, storm warning, snow warning, flash floods and drought and low tempera-

ture warning; Professional defense system includes flash floods and geological disasters special defense, snow

and icy roads special defense, droughts meteorological special defense, lightning special defense system.Tak-

ing lightning monitoring and early warning system as an example, the paper introduced the ideas of the con-

struction, process of early warning and technology system in detail so as to provide scientific basis and refer-

ence for prevention of meteorological disasters in mountain tourism scenic spot.

Key wordsKey words: Tourism meteorological disaster; prevention system; lightning monitoring; lightning warning;

Huangshan Scenic Area
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