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摘要：为客观掌握新疆天山大峡谷国家森林公园的小气候及空气质量情况，促进新疆乌鲁木齐地区的旅游发

展，本研究通过实时在线监测的方法，于２０１９年８月－２０２０年７月在天山大峡谷森林公园和乌鲁木齐市某

城区（对照）监测空气温度、相对湿度、ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＳＯ２和 ＮＯ２质量浓度。结果表明：天山大峡谷国家森林

公园年平均温度比对照监测点低４．７℃，夏季天山大峡谷温度比对照点低７．７℃，冬季略高于对照点；天山大

峡谷国家森林公园的平均空气相对湿度（６１．６３％）比对照点（４７．９２％）高１３．７１百分点；ＰＭ１０和ＰＭ２．５质

量浓度全年都维持在较稳定的水平，且变化微弱，全年平均值分别为４．００和０．８３μｇ·ｍ
３，为对照点的１８．

３７％和２７．６６％；从季节变化看，质量浓度含量高低顺序依次为冬季＞秋季＞春季＞夏季；ＳＯ２和 ＮＯ２质量浓

度全年平均值为１．４５和９．８０μｇ·ｍ
３，仅为市区监测点的１６．２７％和３１．６０％倍。从季节变化看，质量浓度含

量高低顺序依次为冬季＞春季＞秋季＞夏季。
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　　随着工业化和城市化进程的加快，我国局部

地区空气质量下降，使得市民对清新、干净的空气

需求越来越强烈，故寻找大气环境舒适的游憩场

所，满足市民生理及心理上的需求至关重要［１］。

森林公园因富氧环境、清新的空气、较高的负离子

含量、舒适的气候等保健因子，对人的生理和心理

产生了积极影响，是人们游憩、休闲、保健、疗养的

优良场所［２４］，吸引大量游客游览休憩。近年来，

森林公园旅游经济迅速发展，截至２０１９年，我国

已经建立不同层次和类型的国家级森林公园共计

８９７处，使得森林旅游显示出巨大的发展潜力，森

林公园旅游收入达８０３亿元，已经成为中国增速

较快的产业部门［５］。森林公园是环境生态价值和

旅游服务舒适度的完美结合，在加强自然资源保

护、促进生态旅游发展、带动地方经济发展等方面

具有不可替代的作用。森林公园优良环境是其发

挥康健作用的重要因子，是益于人体健康的必然

要素［６７］。随着我国森林公园规模的不断增加，森

林公园的环境质量逐渐成为了国内外学者的研究

热点，如王茜等［８］对福建某森林公园生态保健功

能进行了研究，杜田恬等［１］对陕西某森林公园舒

适度进行了研究，李少宁等［９］对北京森林公园空

气负离子特征进行研究，秦仲等［１０］研究了北京奥

林匹克奥林匹克公园小气候特征。

根据乌鲁木齐市空气质量公报显示［１１］，与

２０１８年相比，虽然２０１９年全市全年空气质量有所

改善，但仍然存在空气中ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＮＯ２、ＳＯ２

浓度未达标天数，尤其是在供暖季节。恶劣的空

气质量，使得市民对洁净环境的需求越来越强烈。

新疆天山大峡谷国家森林公园是距离乌鲁木齐县

城最近的国家森林公园，近些年，该森林公园改变

了乌鲁木齐县城周边的旅游格局，促进了乌鲁木

齐地区及乌鲁木齐市的旅游发展［１２］。因此，开展

天山大峡谷国家森林公园小气候及空气质量评价

研究，可为森林公园合理开发森林旅游资源、发展

森林康养旅游提供科学理论依据。本文通过实时

在线监测的方法，对天山大峡谷国家森林公园环
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境小气候及环境指标进行监测，旨在为开发该地

区旅游资源提供科学依据。

１　研究区概况

天山大峡谷国家森林公园位于乌鲁木齐市乌

鲁木齐县境内，距乌鲁木齐市区约４０ｋｍ，总面积

８．５×１０４ｈｍ２，核心景观区面积１．８×１０４ｈｍ２，生

态保育区面积４．５×１０４ｈｍ２。平均海拔２０００ｍ，

植被类型以天山云杉为主的温带针叶林，森林覆

盖率达 ６０％，属温带大陆性气候，年均气温

２．０℃，年降水量４００～６００ｍｍ，雨季集中在６－

８月，年蒸发量９８０～１１５０ｍｍ，年均相对湿度６５％，

干燥度１．４，无霜期８９ｄ，≥１０℃积温１１７０．５℃。

２　监测方法

２０１８年８月－２０１９年８月在天山大峡谷国

家森公园的综合服务区和乌鲁木齐市某城区（作

为对照）各安装微型环境监测站（ＹＫＬ８００，山东

青岛）一套，用于监测气压、温度和湿度等气象因

子及ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＳＯ２和ＮＯ２质量浓度。同时

两个监测点各安装空气负离子监测仪（ＦＬＺ，北

京）各一套。仪器安装高度为１．３～１．５ｍ。其中

天山大峡谷国家森公园监测点的植被类型是以天

山云杉为主的纯林，乔木层盖度６０％，地被层盖

度８０％；乌鲁木齐市某城区监测点的植被类型是

以阔叶混交林为主，森林覆盖度６０％。数据采集

频率为５ｍｉｎ·次１，２４ｈ连续在线监测。各气象

因素均按２４ｈ的平均值计算每月平均值。四季

的划分采用气象划分法：以３－５月为春季，６－

８月为夏季，９－１１月为秋季，１２月至翌年２月为

冬季［１３］。利用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行统计

和分析，用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行绘图。

３　结果与分析

３．１　天山大峡谷国家公园基地小气候总体特征

由图１可知，新疆天山大峡谷森林公园年平

均温度为４．５℃，比乌鲁木齐市区对照监测点的

平均气温（９．２℃）低４．７℃；最低月气温出现在

１月，为－８．８℃，比乌鲁木齐市对照监测点的最

低气温高０．５ ℃；最高月气温出现在７月，为

１５．６℃，比乌鲁木齐市区对照监测点低７．７℃，

说明与乌鲁木齐市区对照监测点的小气候相比，

地处山区的天山大峡谷森林公园总体气候比较凉

爽。这是由于天山大峡谷森林公园所在林区植被

丰富，森林覆盖率高，森林在空气温度较低的情况

下起到了保温的作用，在高温时起降温作用。

图１　空气温度和空气相对湿度变化

天山大峡谷森林公园的平均空气相对湿

度（６１．６３％）比乌鲁木齐市监测站点空气相对湿

度（４７．９２％）高１３．７１百分点，这是由于公园分布

的树木林冠层阻挡了林内外空气的交换，使林内

的风速、温度等变化强度与林外产生了差异，林内

水分自成小循环，能够维持高湿环境。空气相对

湿度的月变化趋势和乌鲁木齐市对照监测点基本

一致，最大月份均出现在３月，这是由于不论是山

区还是市区，冬季（１２月至２月）降雪量大，积雪

深，随着４月气温回升，积雪逐渐开始融化，带来

了充沛的水分，并且蒸发和蒸腾作用加强，向大气

输送了大量水汽，因此空气相对湿度较大；最低值

出现在１月，这是由于此时降雪量最大，在降雪过

程中空气中的水蒸汽以空气中的悬浮颗粒为凝结

核凝结成雪，从而导致空气中水蒸汽含量降低，空

气相对湿度下降。

３．２　空气质量年变化特征

３．２．１　ＰＭ１０季节变化特征　由图２可知，天山

大峡谷森林公园ＰＭ１０质量浓度全年平均值为

４．００μｇ·ｍ
３，仅为市区监测点的（２１．７７μｇ·ｍ

３）

的１８．３７％，且全年都维持在较稳定的水平，变化

微弱。同对照监测站ＰＭ１０质量浓度月变化规律

相似，森林公园最大值和最小值也都分别出现在

１２月和７月。与对照监测站点ＰＭ１０质量浓度
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最大值（４６．２０μｇ·ｍ
３）相比，森林康公园最大

值（７．３２μｇ·ｍ
３）下降了８５．１７％。

由表１可知，从季节变化看，天山大峡谷森林

公园 ＰＭ１０质量浓度含量高低顺序依次为冬

季（６．５９μｇ·ｍ
３）＞秋季 （４．３７μｇ·ｍ

３）＞ 春

季（３．２９μｇ·ｍ
３）＞夏季（１．７４μｇ·ｍ

３），春季、夏

季、秋季和冬季分别仅为对照监测点的２４．９４％、

３２．８９％、１５．０３％和１６．６６％。

表１　ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度随季节的变化

季节
ＰＭ１０ ＰＭ２．５

对照点 天山大峡谷 对照点 天山大峡谷

春季 １３．１９±４．２５ ３．２９±０．９６ ０．９６±０．３２ ０．４５±０．０４

夏季 ５．２９±３．８１ １．７４±０．５２ ０．８５±０．５７ ０．２０±０．０７３

秋季 ２９．０７±６．２２ ４．３７±０．１６ ４．４６±１．０３ ０．４８±０．０３

冬季 ３９．５５±７．１６ ６．５９±０．１９ ５．７３±１．０８ ２．１７±０．０３

３．２．２　ＰＭ２．５季节变化特征　同ＰＭ１０质量浓

度年均含量变化趋势相似，ＰＭ２．５质量浓度全年

都维持在较稳定且较低的水平（图２）。全年平均

值０．８３μｇ·ｍ
３，仅为市区监测点的（３．００μｇ·ｍ

３）的

２７．６６％。据ＧＢ／Ｔ３０９５－２０１２，全年空气质量达

到一级标准。ＰＭ２．５质量浓度最大值和最小值

都分别出现在１２月和７月。与对照监测站点

ＰＭ２．５质量浓度最大值（７．２８μｇ·ｍ
３）相比，天

山大峡谷森林公园最大值（２．３５μｇ·ｍ
３）下降了

６７．７２％。

从表１季节变化可以看出，天山大峡谷森林

公园ＰＭ２．５质量浓度含量高低顺序依次为冬

季（２．１７μｇ·ｍ
３）＞秋季 （０．４８μｇ·ｍ

３）＞ 春

季（０．４５μｇ·ｍ
３）＞夏季（０．２０μｇ·ｍ

３），且春季、

夏季、秋 季 和 冬 季 分 别 仅 为 对 照 监 测 点 的

４６．８８％、２３．５３％、１０．７６％和３７．８７％。

图２　ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度随时间的变化

３．２．３　ＳＯ２季节变化特征　由图３可知，天山大

峡谷森林公园 ＳＯ２ 质量浓度全年平均值为

１．４５μｇ·ｍ
３，仅为市区监测点的（８．９１μｇ·ｍ

３）

的１６．２７％。同细颗粒物质量浓度的月变化规律

相似，ＳＯ２质量浓度最大值和最小值都分别出现

在１２月和７月。与乌鲁木齐市对照监测站点

ＳＯ２质量浓度最大值（２１．７０μｇ·ｍ
３）相比，天山大

峡谷森林公园最大值（３．４１μｇ·ｍ
３）下降了

８４．２９％。

由表２可知，从季节变化看，天山大峡谷森林

公园 ＳＯ２ 质量浓度含量高低顺序依次为冬

季（３．００μｇ·ｍ
３）＞春季 （１．６９μｇ·ｍ

３）＞ 秋

季（０．７６μｇ·ｍ
３）＞夏季（０．３４μｇ·ｍ

３）。春季、

夏季、秋 季 和 冬 季 分 别 仅 为 对 照 监 测 点 的

３９．９５％、５．５３％、１０．６３％和１６．５７％。

３．２．４　ＮＯ２季节动态变化特征　由图３可知，天

山大峡谷森林公园 ＮＯ２质量浓度全年平均值为

９．８０μｇ·ｍ
３，仅为市区监测点的（３１．０１μｇ·ｍ

３）

的３１．６０％。ＮＯ２质量浓度最大值和最小值都分

别出现在２月和８月。与对照监测点ＮＯ２质量浓

度最大值（４８．９１μｇ·ｍ
３）相比，天山大峡谷森林

康公园最大值（１７．１９μｇ·ｍ
３）下降了６４．８５％。

图３　ＳＯ２和ＮＯ２质量浓度各月变化

２１１



５期 　　肖中琪等：新疆天山大峡谷国家森林公园小气候及空气污染物变化特征研究　　　　　

由表２可知，从季节变化看，天山大峡谷森林

公园 ＮＯ２质量浓度含量高低顺序依次为冬

季（１４．５５μｇ·ｍ
３）＞春季（１０．０５μｇ·ｍ

３）＞秋

季（８．８５μｇ·ｍ
３）＞夏季（５．９６μｇ·ｍ

３）。春季、

夏季、秋 季 和 冬 季 分 别 仅 为 对 照 监 测 点 的

３０．５６％、３１．８４％、３２．２２％和３２．３５％。

表２　ＳＯ２和ＮＯ２质量浓度季节变化 （μｇ·ｍ
３）

季节
ＳＯ２ ＮＯ２

对照点 天山大峡谷 对照点 天山大峡谷

春季 ４．２３±０．７７ １．６９±０．５８ ３２．８９±２．１８ １０．０５±０．０９

夏季 ６．１５±１．８８ ０．３４±０．２７ １８．７２±２．８５ ５．９６±０．７１

秋季 ７．１５±１．９８ ０．７６±０．６４ ２７．４７±０．０９ ８．８５±１．１４

冬季 １８．１０±４．５６ ３．００±０．０１ ４４．９７±２．９４ １４．５５±１．９０

４　结论与讨论

森林公园具备优质森林资源和生态环境，是

森林旅游和森林康养发展的载体，能够提供促进

人们身心健康的环境，在环境质量方面，要求大气

环境质量符合国家三级标准。李洁等［１４］在云南

的研究表明由于国家森林公园内具有丰富的植

被，尤其是高大的乔木，使得林内的空气湿度显著

高于林外；林内的月均气温、最低气温均高于林

外，最高气温低于林外。马鸿儒等［１３］对天山中部

天山云杉林林内外小气候的观测指出，各季节林

冠层平均最高温度和平均最低温度林内均低于林

外，平均最高温度林内比林外低２．０４℃，平均最

低温度林外比林内高１．９５℃，冠层相对湿度的平

均值较林外高３．６３％，４月相对湿度最大。汪永

英等［１５］的研究也表明森林公园林内平均温度比

林外降低６．６９℃，森林的增湿率达４４．７８％。本

文的研究结果表明，天山大峡谷国家公园年平均

温度比乌鲁木齐市区对照监测点低４．７℃，说明

了天山大峡谷森林公园总体气候比较凉爽。高温

季节（夏季）天山大峡谷温度比市区对照点低

７．７℃，低温季节（冬季）略高于对照点。这是由

于天山大峡谷森林公园所在林区植被丰富，森林

覆盖率高，森林在空气温度较低的情况下起到了

保温的作用，在高温时起降温作用。天山大峡谷

森林公园的平均空气相对湿度（６１．６３％）比乌鲁

木齐市监测站点空气相对湿度（４７．９２％）高

１３．７１百分点，这是由于公园分布的树木林冠层

阻挡了林内外空气的交换，使林内的风速、温度等

变化强度与林外产生了差异，林内水分自成小循

环，能够维持高湿环境。

研究表明由于地表覆盖能够减少颗粒物的来

源，从而达到减尘功效，植被的叶片表面、枝条、皮

孔等可以吸附和捕获大气颗粒物的滞尘作

用［１６１８］。天山大峡谷森林公园ＰＭ１０和ＰＭ２．５

质量浓度全年都维持在较稳定的水平，变化微弱

全年平均值分别为４．００和０．８３μｇ·ｍ
３，为市区

监测点的１８．３７％和２７．６６％；从季节变化看，

ＰＭ１０和ＰＭ２．５质量浓度含量高低顺序依次为

冬季＞秋季＞春季＞夏季。ＳＯ２和ＮＯ２质量浓度

全年平均值为１．４５和９．８０μｇ·ｍ
３，仅为市区监

测点的１６．２７％和３１．６０％。从季节变化看，质量

浓度含量高低顺序依次为冬季＞春季＞秋季＞夏

季。这与对照监测点冬季采暖有关。在采暖季，

在西北风的作用下，颗粒物和污染物可能扩散到

大峡谷森林公园。
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