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摘  要 

热气球旅游作为低空休闲旅游的重要形式，其发展高度依赖气象条件。本研究选取云南省9个热气球旅游

潜力景区为研究对象，以2014~2024年ERA5再分析气象数据为基础，基于空间降尺度与多要素地形校

正构建景区尺度精细化气象数据，结合热气球飞行安全要求制定多要素综合阈值可飞日判定标准，构建

综合评估体系，系统分析9个景区可飞日的数量、季节分布及最长连续可飞日特征。结果表明：云南热气

球旅游可飞日整体呈现冬春季多、夏秋季少的季节特征，以干季稳定的气象条件为核心飞行期。景区间

可飞日差异显著，泸沽湖、傣族园年平均可飞日达114天以上，元阳哈尼梯田仅63天。9个景区可划分为

三级适宜性等级，一级适宜区(泸沽湖、傣族园)气象条件最优，年均可飞日数量多且连续可飞性强；二

级适宜区(抚仙湖、民族村、普者黑)气象条件良好，可飞日规模与稳定性兼具；三级适宜区(桃源坝、哈

尼梯田、太平湖、邵女坪)气象条件一般，可飞日分散且连续飞行窗口短。研究结果为云南省热气球旅游

观光的科学选址、运营时段规划及气象保障体系建设提供量化依据与实践参考。 
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Abstract 
As an important form of low-altitude leisure tourism, hot air balloon tourism is highly dependent on 
meteorological conditions. To clarify the spatial differentiation characteristics of meteorological suit-
ability for hot air balloon tourism in Yunnan, this study selected 9 potential scenic spots for hot air 
balloon tourism in Yunnan Province. Based on ERA5 reanalysis meteorological data from 2014 to 
2024, a refined scenic-scale meteorological dataset was constructed through spatial downscaling and 
multi-factor terrain correction. Combined with the safety requirements of hot air balloon flight, a 
multi-factor comprehensive threshold criterion for flyable days was formulated. On this basis, a com-
prehensive evaluation system including the number of flyable days, adaptability of core meteorologi-
cal elements, stability of flyable periods, and temporal continuity was constructed to systematically 
analyze the number, seasonal distribution and characteristics of the longest consecutive flyable days 
of the 9 popular scenic spots. The analytic hierarchy process was used to complete the quantitative 
evaluation of meteorological suitability. The K-means clustering algorithm was applied to classify the 
suitability levels. The results show that flyable days of hot air balloon tourism in Yunnan generally 
exhibit a seasonal characteristic of more in winter and spring and fewer days in summer and autumn, 
with the stable meteorological conditions during the winter monsoon season as the core flight period. 
There are significant differences in flyable days among scenic spots: Lugu Lake and Dai Ethnic Garden 
have an annual average of over 114 flyable days, while Yuanyang Hani Terraces only have 63 days. 
The 9 scenic spots can be classified into three suitability levels. The first-level suitable areas (Lugu 
Lake, Dai Garden) feature the best meteorological conditions, with a high annual number of flyable 
days and strong continuity of flyable periods. The second-level suitable areas (Fuxian Lake, Ethnic 
Village, Puzhehei) have favorable meteorological conditions, offering both a substantial number of 
flyable days and stable flying windows. The third-level suitable areas (Taoyuanba, Hani Rice Terraces, 
Taiping Lake, Shaonvping) have scattered flyable days and short consecutive flight windows. These 
findings provide quantitative basis and practical references for the scientific site selection, operation 
period planning and construction of meteorological support system for hot air balloon tourism in Yun-
nan Province. 
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1. 引言 

低空经济是以低空飞行活动促进产业融合发展的综合性经济形态，“低空经济 + 旅游”是其核心应

用场景之一[1]。近年来，随着我国休闲旅游消费升级与低空空域管理改革的逐步深化，热气球旅游凭借

兼具体验性与观赏性的独特优势，成为旅游产品多元化与创新的重要方向。但是，气象条件的适宜性与

稳定性已成为热气球旅游发展的核心制约因素之一，而精准的气象适宜性评估则是景区科学规划、运营

调度与安全保障的重要前提。 
云南地处低纬高原，民族多样性突出，有喀斯特峰林、高原湖泊、梯田村寨等多样化自然人文景观，

为热气球旅游观光提供了优质的景观基底[2]。但是，受季风与高原地形的共同作用，云南气候类型复杂
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多样，气象条件空间异质性显著，湿季强对流天气频发，对低空飞行安全构成挑战，这种气候特征在赋

予热气球旅游发展潜力的同时，也提出了精细化气象适宜性评估的现实需求。目前云南省部分景区已开

展热气球旅游试点，但受气象条件认知不足与适配性评估缺失影响，尚未形成科学的区域布局与运营体

系，亟需开展系统性的气象适宜性评估与区域优选研究。 
国内外关于航空旅游气象适宜性的研究多聚焦于民航、通用航空的气象保障[3]-[6]，针对热气球等低

空休闲航空的研究相对较少，难以满足低空旅游景区的精细化运营与区域优选需求。此外，针对高原山

地区域的研究，常因气象数据分辨率不足，难以精准刻画景区尺度的气象特征，热气球旅游观光的气象

适宜性评估不足。 
基于以上问题，本研究以云南省 9 个热门景区为研究对象，围绕景区尺度气象数据精细化处理、可

飞日科学判定、气象适宜性综合评估、适宜性等级区划四大核心环节开展研究，通过降尺度与地形校正

提升气象数据的空间精度，构建多维度气象适宜性评估体系，结合数理统计与空间分析方法揭示云南热

气球旅游气象适宜性的时空特征与空间分异规律，筛选气象适宜性最优的景区并划分适宜性等级。 

2. 研究景区和数据 

2.1. 研究景区 

为精准筛选出兼具气象适配性、景观独特性与运营可行性的研究对象，本研究以云南省 4A、5A 级

景区为初始候选池，结合安全适配指标(无禁飞区等)、生态合规(规避自然保护核心区等符合生态保护相

关法律法规要求)以及规划契合度(景区已被纳入云南省或属地州市低空旅游发展规划、文旅产业专项规

划等) [7]等因素，聚焦适配景区，最终确定 9 个热气球旅游潜力景区，即傣族园景区、元阳哈尼梯田、太

平湖森林小镇、普者黑景区、世外桃源坝美景区、泸沽湖摩梭文化旅游区、抚仙湖禄充风景区、云南民

族村景区、邵女坪旅游度假区小镇(后续分别简称为：傣族园、哈尼梯田、太平湖、普者黑、桃源坝、泸

沽湖、抚仙湖、民族村、邵女坪)作为本研究的具体研究对象。 

2.2. 数据 

本研究采用欧洲中期天气预报中心(ECMWF)发布的 ERA5 再分析数据集。ERA5 是 ECMWF 最新一

代全球大气再分析产品(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets)，已在气候分析、气象灾害评估及航空气

象条件研究等领域得到广泛应用[8]。研究选取 2014~2024 年共 11 年的逐小时数据，聚焦热气球旅游常

规运营时段(每日 08:00~20:00)，提取影响热气球飞行安全与稳定性的关键气象要素，包括近地面 10 m 风

速、低云量、降水量、大气静力稳定度及垂直风切变。为保证气象要素降尺度结果的可靠性，本研究采

用中国气象局地面气象站点观测数据进行对比验证，包括 10 m 风速、降水量和气温等观测数据，时间为

1980~2024 年。 

3. 研究方法 

3.1. 数据降尺度与地形校正 

ERA5 原始数据的空间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚ (约合 25 km × 25 km)，而本研究的评估对象为小范围景

区(单个景区面积多在 10~100 km2)。结合不同气象要素的分布特性，选用线性插值(含双线性插值)与三次

插值(含双三次插值)实现降尺度，进行水平与垂直双向插值[9]。 
云南高原山地地形起伏剧烈，海拔、坡度、坡向等地形因子通过改变近地面热力、动力条件，直接

影响气温、风速、降水量、低云量等气象要素的空间分布规律，如海拔升高引发气温垂直递减、坡度差

异造成地形阻挡对风速的削弱、坡向分异影响局地降水与云量分布等。因此，本研究基于数字高程模型
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(DEM)对降尺度数据再进行地形校正，以提升气象数据与研究区实际地形下垫面的匹配度。 
基于降尺度后气温数据网格对应的海拔值，结合气温垂直递减率构建线性校正模型[10]，对降尺度气

温数据进行逐网格修正，校正公式如下： 

 0.53
100

HT T ∆
= − ×校正 降尺度  

其中，T校正 为地形校正后气温值(℃)，T降尺度 为插值降尺度后的原始气温值(℃)， H∆ 为各网格海拔与研

究区平均海拔的差值(m)。 
针对近地面风速受地形阻挡的削弱作用，采用坡度分级修正方法开展风速地形校正。基于 DEM 提取

的坡度数据，结合云南山地地形动力特征，为不同坡度等级设定差异化风速修正系数(0.95~0.75)，坡度越

大，修正系数越小，以量化地形阻挡对风速的削弱效应。 
低云量与降水量校正结合坡向分异特征(阳坡、阴坡)开展局地校正，云南受西南季风主导，迎风坡(西

南坡)易形成地形抬升，降水与低云量相对较高；背风坡(东北坡)气流下沉，降水与低云量相对较低。基

于 DEM 提取的坡向数据，将坡向分型数据与降尺度后的低云量、降水量数据进行空间匹配，开展地形校

正，校正公式如下： 

 ( )1P P α= ×校正 降尺度 ＋  

 C C β= +校正 降尺度  

其中， P校正 、C校正 分别为地形校正后的降水量(m)、低云量值， P降尺度 、C降尺度 分别为插值降尺度后的原

始降水量、低云量值， α 为降水量坡向微调系数(阴坡+0.05~+0.10、阳坡−0.03~−0.05)， β 为低云量坡向

微调系数(阴坡+0.5~+1、阳坡−0.3~−0.5)。 
同时，降水量校正除考虑地形影响外，还叠加海拔垂直递减效应，采用 0.0005 m−1 的降水垂直递减

率(海拔每升高 1000 m，降水量增加 50%)进行校正。 

3.2. 可飞日判定方法 

可飞日的判定采用多要素综合阈值法：近地面 10 m 风速 ≤ 6 m·s−1，低云量 ≤ 5/10，无降水，大气

静力稳定度为稳定状态，垂直风切变强度为轻度(表 1)。在此基础上规定，若某景区在每日 08:00~20:00
运营时段内，同时满足上述全部气象条件的持续时长达到 3 h以上，则该日记为该景区的一个可飞日[11]。 
 
Table 1. Criteria for intensity of vertical wind shear of horizontal winds [12] 
表 1. 水平风的垂直风切变强度标准[12] 

强度等级 
数值标准 

米/秒/30 米 米/秒 

轻度 0~2 0~0.07 

中度 2.1~4 0.08~0.13 

强烈 4.1~6 0.14~0.20 

严重 >6 >0.20 

3.3. 层次结构设计 

基于热气球旅游气象适宜性评估的核心诉求，本研究构建“目标–准则–方案”三层递进式层次结

构模型(图 1)。其中，目标层明确为云南 9 个景区热气球旅游气象适宜性综合评估，旨在通过多维度量化
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分析输出科学的适宜性排序结果。准则层选取 4 个核心影响维度——可飞日数量、核心气象要素适配性、

可飞时段稳定性、时间连续性，系统涵盖气象条件对热气球飞行安全、体验质量与规划可行性的关键影

响因素。方案层以研究选取的云南 9 个景区为具体评估对象，通过准则层的多维度对比实现适宜性综合

评判，最终形成完整的云南热气球旅游气象适宜性评价体系。 
 

 
Figure 1. Hierarchical structure model of meteorological suitability evaluation system for hot air balloon tourism 
图 1. 热气球旅游气象适宜性评价体系的层次结构模型 

 
(1) 可飞日数量：评估时段内景区满足可飞日判定标准的总天数，是适宜性的基础规模指标。基于每

日气象观测数据，按“近地面风速 ≤ 6 m/s、低云量 ≤ 5/10 成、无降水、大气静力稳定度稳定、垂直风切

变轻度”的标准，统计连续达标时长 > 3 小时的单日总数，记为 iF  (i 为景区编号)。 
(2) 核心气象要素适配性：景区可飞时段内核心气象要素的达标程度，直接关联飞行安全。选取近地

面风速、低云量、降水、大气静力稳定度、垂直风切变 5 个核心要素，分别计算各要素达标时长占总观

测时长的比例，采用等权重法(地面风速权重为 0.3、降水量权重为 0.3、垂直风切变权重为 0.2、低云量

和大气静力稳定度权重分别为 0.1)计算加权平均值，记为 iM 。 
(3) 可飞时段稳定性：景区每日可飞时长的波动程度，波动越小越利于旅游调度。基于每日可飞时长

数据，计算变异系数 iCV  = (每日可飞时长标准差)/(每日可飞时长平均值)，为统一“数值越大越优”的评

估逻辑，对变异系数进行反向处理，得到稳定性指标 1i iS CV= 。 
(4) 时间连续性：景区可飞日的连续分布特征，连续时长越长越便于旅游线路规划。统计目标时段内

景区最长连续可飞天数 iL ，结合可飞日总数 iF ，构建时间连续性指数 i i iC L F=  (指数范围 0~1，越接近

1 表示连续性越好)。 
准则层判断矩阵的构建遵循“安全优先、体验为辅、规划适配”的核心原则。结合热气球飞行行业

经验与相关咨询，采用 Saaty (1980) [13]提出的 1~9 标度法[14]对各准则进行两两比较，确定 4 个准则的

重要性排序为“核心气象要素适配性 > 可飞日数量 > 可飞时段稳定性 > 时间连续性”，据此构造 4 × 
4 判断矩阵(表 2)。 
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Table 2. Judgment matrix of the criterion layer 
表 2. 准则层判断矩阵 

准则 核心气象要素适配性 可飞日数量 可飞时段稳定性 时间连续性 

核心气象要素适配性 1 3 5 7 

可飞日数量 1/3 1 3 5 

可飞时段稳定性 1/5 1/3 1 3 

时间连续性 1/7 1/5 1/3 1 

4. 研究结果 

4.1. 降尺度和地形校正数据验证 

 
Figure 2. Spatial distribution of precipitation at 08:00 on December 1, 2024 in Kunming: (a) ERA5 data and (b) with downscal-
ing and topographic correction 
图 2. 2024 年 12 月 1 日 08:00 昆明区域降水量空间分布：(a) ERA5 原始数据，(b) 进行了降尺度与地形校正后 
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从 2014~2024 年全时段验证结果来看，降尺度与地形校正后数据与站点实测数据均呈现中高强度正

相关关系，2 m 气温相关系数达 0.9535，降水量的相关系数为 0.5784，10 m 风速的相关系数为 0.8147，
表明校正后数据集能够较好地反映实测数据的变化趋势与波动特征，均通过置信度为 95%的显著性检验。

其中，气温与 10 m 风速相关线偏高，而降水的相关性略低。整体而言，经降尺度与地形校正后的数据集

与站点实测数据变化趋势高度吻合。 
在月尺度上，2 m 气温各月相关系数介于 0.84~0.94 之间，全年稳定性最优。降水量各月相关系数区

间为 0.48~0.71，变化幅度较大，春末至秋季(4~10 月)相关性显著高于夏初(6~7 月)。10 m 风速各月相关

系数介于 0.67~0.86 之间，秋季(9~11 月)相关性表现相对较差。整体而言，气温月度相关性最高且波动最

小，风速次之，降水月度波动相对明显，均与站点实测资料有较好的吻合。 
图 2 为 2024 年 12 月 1 日 08:00 降水降尺度与地形校正前后的空间分布对比，如图 2(b)所示降水空

间分布呈现出显著的地形相关性，高值区(深蓝色)主要集中在研究区的西部、西南部及东南部，对应地形

起伏较大的山地丘陵地带；低值区(浅蓝/白色)则出现在中部及东南部的相对平缓区域。这种“山地高、

平地低”的分布特征，与地形抬升作用的降水规律高度吻合，暖湿气流在迎风坡被迫抬升、冷却凝结，

形成更多降水；而背风坡或低海拔平原则因下沉增温效应，降水显著减少。 

4.2. 可飞日总体特征 

基于热气球旅游可飞日判定方法，对 2014 年至 2024 年云南 9 个景区开展可飞日量化统计(表 3)。不

同景区可飞日数量差异显著，年平均可飞日极值差达 57 天。从可飞潜力来看，泸沽湖、傣族园为可飞潜

力最高梯队，元阳哈尼梯田为最低梯队，多数景区年际可飞日波动集中在±15%范围内。 
 

Table 3. Number of flyable days and annual average flyable days of 9 scenic spots in Yunnan, 2014~2024 
表 3. 云南 9 个景区 2014~2024 年可飞日数与年平均可飞日 

年份 
景区 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 平均值 

普者黑 82 96 78 73 72 95 85 76 70 93 57 80 

桃源坝 67 70 109 74 78 75 78 67 69 106 69 78 

民族村 88 104 75 82 99 106 94 81 92 91 60 88 

泸沽湖 112 128 119 110 126 124 118 120 110 147 111 120 

傣族园 116 100 105 91 76 152 147 103 106 136 126 114 

哈尼梯田 98 102 44 43 43 75 63 51 49 66 59 63 

太平湖 86 88 74 59 78 75 73 79 76 97 57 77 

抚仙湖 101 108 84 86 92 115 93 79 86 109 68 93 

邵女坪 68 75 75 79 63 65 66 71 87 77 59 71 

 
结合图 3 的年可飞日变化趋势可知，泸沽湖的可飞日曲线长期处于图的上半区域，年际波动相对平

缓，2014~2024 年可飞日始终维持在 110 天以上。傣族园的曲线波动更明显，2019 年可飞日达 152 天，

而 2018 年仅 76 天，局地气象条件的年际变化较大。哈尼梯田的曲线多数年份处于图的下半区域，且

2016~2018 年出现连续“低谷”(可飞日仅 43~44 天)，与该时段滇南持续强降水的气候特征高度吻合。2024
年多数景区曲线同步下降，直观反映了当年云南春季降水偏多、大风天气频发对多景区可飞日的共同影

响，进一步证明可飞日数量受区域气象条件异常的影响显著。 
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Figure 3. Variation trend of flyable days in scenic spots from 2014 to 2024 
图 3. 各景区 2014~2024 年可飞日变化趋势 

4.3. 可飞日时间分布特征 

图 4 为 9 个景区 2014~2024 年四季平均可飞日分布，整体来看，受云南季风气候的影响，9 个景区

的可飞日均呈现“冬春季多、夏秋季少”的共性特征。冬季可飞日占比为 24%~49%，春季可飞日占全年

33%~42%，冬春季是最佳飞行期，这一时期云南受冬季风控制，降水少、风速稳定、能见度高，低空湍

流风险显著降低，仅滇西北高海拔区域存在强风影响。夏季可飞日占比则普遍低于 10%，如傣族园、泸

沽湖夏季平均可飞日仅 2 天，主要原因是夏季风背景下易有强降水和局地对流，显著影响了可飞时段。 
 

 
Figure 4. Distribution of average seasonal flyable days in 9 scenic spots from 2014 to 2024 
图 4. 9 个景区 2014~2024 年四季平均可飞日分布 
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从不同可飞潜力梯队的差异来看，高潜力景区(如傣族园、泸沽湖等)的季节分布集中性最强，冬春两

季可飞日合计占全年 80%以上，这类景区多位于湖盆或坝区，地形削弱了风速影响，冬春干季的气象特

征高度适配热气球飞行，运营窗口期清晰明确。中潜力景区(如民族村、普者黑等)冬春季可飞日占比超 
70%。而低潜力景区(如邵女坪、哈尼梯田等)的可飞日分布整体相对分散，如邵女坪四季可飞日占比均在 
15%~36%之间，桃源坝四季占比在 15%~33%范围内，春冬占比略高，但各个季节平均可飞日均较少，难

以形成稳定集中的运营窗口，需依赖短期气象预报灵活调整。总之，可飞日的季节分布本质上是云南季

风气候和局地地形差异耦合作用的共同结果。 
图 5 为 2014~2024 年 9 个景区的最长连续可飞日日数及其出现的月份。如图 5 所示，最长连续可飞

日主要集中于冬季(12 月、1 月、2 月)、春季(3 月、4 月、5 月)及 11 月，仅极少数景区在 6 月、7 月出现

最长连续可飞日，整体呈现“冬春两季为主、11 月补充、夏秋季极少”的规律。其中，泸沽湖、傣族园

的长周期可飞窗口几乎完全锁定于上述时段，集中性特征尤为突出。哈尼梯田、邵女坪虽同样以冬春为

主要连续可飞时段，但无明显高值集聚效应，再次证明可飞窗口分散化的特征，与之前的结果相一致。

2024 年各景区最长连续可飞日天数均出现不同程度的减少，与之前结果类似。 
 

 
Figure 5. Maximum consecutive flyable days and their occurrence months in 9 scenic spots of Yunnan Province from 2014 to 2024 
(the color depth represents the maximum consecutive flyable days, and the corresponding months are labeled in each cell) 
图 5. 2014~2024 年云南省 9 个景区最长连续可飞天数及出现月份分布热力图(颜色深浅代表最长连续可飞天数，单元格内标

注的月份为最长连续可飞日出现的月份) 
 

图 6 所示，泸沽湖、傣族园年均最长连续可飞日可达 16 天，抚仙湖、民族村、桃源坝约 11 天，哈

尼梯田、邵女坪、太平湖、普者黑仅 6~8 天，景区间年均值差距最高达 10 天。这一结果与时段分布特征

相一致(图 5)，长周期可飞窗口集中性强的景区，更易形成稳定的长时段可飞条件，年均最长连续可飞日

较高；而可飞时段分散的景区，难以积累长周期可飞窗口，年均值相对偏低。 
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Figure 6. Comparison of annual average maximum consecutive flyable days in 9 scenic spots from 2014 to 2024 
图 6. 2014~2024 年 9 个景区年均最长连续可飞天数对比 

4.4. 云南 9 个景区热气球旅游气象适宜性综合评估 

由表 4 可知，在准则层中，核心气象要素适配性权重最高(0.565)，占比超总权重的 50%，体现了“安

全第一”的热气球旅游评估原则；可飞日数量权重次之(0.262)，保障了适宜飞行的规模基础；可飞时段稳

定性(0.118)与时间连续性(0.055)权重相对较低，但仍为重要补充，确保评估的全面性。 
进一步，针对方案层 9 个景区，分别在各准则下构建两两比较判断矩阵，计算各景区在各准则下的

局部权重。将准则层权重与对应的局部权重相乘，得到各个景区在各准则下的加权得分，结果见表 4。 
 
Table 4. Weight allocation of evaluation index system for hot air balloon tourism meteorological suitability of 9 scenic spots 
in Yunnan 
表 4. 云南 9 个景区热气球旅游气象适宜性评估指标体系权重分配 

准则层 准则层权重 方案层 局部权重 加权得分 

可飞日数量 0.565 

普者黑 0.103 0.058 

桃源坝 0.088 0.050 

民族村 0.120 0.068 

泸沽湖 0.190 0.108 

傣族园 0.163 0.092 

哈尼梯田 0.056 0.031 

太平湖 0.076 0.043 

抚仙湖 0.140 0.079 

邵女坪 0.065 0.037 
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续表 

核心气象要素适配性 0.262 

普者黑 0.088 0.023 

桃源坝 0.076 0.020 

民族村 0.103 0.027 

泸沽湖 0.163 0.043 

傣族园 0.190 0.050 

哈尼梯田 0.065 0.017 

太平湖 0.120 0.031 

抚仙湖 0.140 0.037 

邵女坪 0.056 0.015 

可飞时段稳定性 0.118 

普者黑 0.140 0.016 

桃源坝 0.088 0.010 

民族村 0.076 0.009 

泸沽湖 0.103 0.012 

傣族园 0.163 0.019 

哈尼梯田 0.190 0.022 

太平湖 0.065 0.008 

抚仙湖 0.120 0.014 

邵女坪 0.056 0.007 

时间连续性 0.055 

普者黑 0.065 0.004 

桃源坝 0.120 0.007 

民族村 0.103 0.006 

泸沽湖 0.163 0.009 

傣族园 0.190 0.011 

哈尼梯田 0.140 0.008 

太平湖 0.076 0.004 

抚仙湖 0.088 0.005 

邵女坪 0.056 0.003 
 

Table 5. Comprehensive scores of meteorological suitability for hot air balloon tourism in 9 scenic spots of Yunnan 
表 5. 云南 9 个景区热气球旅游气象适宜性综合得分 

序号 景区 综合得分 

1 傣族园 0.172 

2 泸沽湖 0.171 

3 抚仙湖 0.135 

4 民族村 0.109 

5 普者黑 0.101 

6 桃源坝 0.087 

7 太平湖 0.086 

8 哈尼梯田 0.078 

9 邵女坪 0.061 
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将 9 个景区对应的 4 项加权得分进行求和，即得到其相对于目标层的全局权重(气象适宜性综合得

分)，结果如表 5 所示。由表 5 可知，傣族园和泸沽湖气象适宜性最优，综合得分最高，均约为 0.17 左右；

邵女坪气象适宜性最差，综合得分仅为 0.061。 

4.5. 云南热气球旅游气象适宜性等级区划 

根据以上 9 个景区热气球旅游气象适宜性综合得分(表 5)，采用 K-means 聚类算法完成适宜性等级划

分。利用肘部法确定了聚类算法的最佳簇数[15] (图 7)，k = 3 时轮廓系数为 0.583 (>0.5)，说明聚类结果

的类内紧凑性与类间分离度均处于良好水平。因此，将聚类数量设定为 3 类，对应“最适宜、中等适宜、

一般适宜”三级业务分类，贴合热气球旅游运营实际需求。 
 

 
Figure 7. Relationship curve between clustering number k and sum of squared errors (SSE) within clusters 
图 7. 聚类数 k 与类内平方和 SSE 的关系曲线 

 
根据 K-means 聚类结果，将 9 个景区划分为三级适宜性等级，各等级特征如表 6 所示。最适宜的为

泸沽湖、傣族园，气象条件最优，年均可飞日高于 110 天。中等适宜的为抚仙湖、云南民族村、普者黑，

气象条件良好，年均可飞日高于 80 天。一般适宜的是桃源坝、哈尼梯田、太平湖、邵女坪，气象条件一

般，可飞日数量年均低于 80 天。 
 

Table 6. Clustering characteristics of meteorological suitability for hot air balloon tourism of 9 scenic spots in Yunnan (three 
clusters) 
表 6. 云南 9 个景区热气球旅游气象适宜性聚类特征(3 类) 

适宜度 景区 综合得分 综合得分区间 年均可飞日 

一级(最适宜) 泸沽湖、傣族园 0.1716 0.1714~0.1718 ≥110 天 

二级(中等适宜) 抚仙湖、云南民族村、普者黑 0.1150 0.1012~0.1347 ≥80 天 

三级(一般适宜) 桃源坝、哈尼梯田、太平湖、邵女坪 0.0779 0.0607~0.0866 ≤80 天 

5. 结论与讨论 

5.1. 主要结论 

本研究以云南省 9 个热气球旅游潜力景区为对象，基于 2014~2024 年 ERA5 再分析气象数据，通过
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空间降尺度、地形校正得到景区高分辨率气象数据，利用可飞日判定、综合评估及 K-means 聚类等方法，

系统揭示了云南季风气候与地形耦合下热气球旅游气象适宜性的时空分布规律，完成了景区适宜性等级

区划，主要结论如下： 
1) 结合可飞日和最长连续可飞日的分析，可以发现，研究区内热气球旅游可飞条件受云南高原季风

气候与地形共同控制，时空特征显著且两项指标表现高度一致。时间上，干季(11 月~次年 5 月)为全域最

优可飞时段，冬春两季可飞日充足、连续可飞窗口集中，夏秋季则受夏季风影响降水与对流旺盛，可飞

条件整体受限，呈现出“冬春多、夏秋少”的稳定规律。 
2) 空间上，湖盆、坝区地形的高潜力景区(如傣族园、泸沽湖)可飞日与连续可飞日集中度高、持续

时间长，适宜规模化常态化运营；中潜力景区(如民族村、普者黑)运营弹性适中，低潜力景区(如邵女坪、

哈尼梯田)受复杂地形影响可飞时段分散，仅适合灵活预约式运营。气象条件与地形格局共同决定了云南

热气球可飞潜力的时空分布，可为云南热气球旅游的季节安排、景区选址及差异化运营提供科学依据。 
3) 基于综合评估与 K-means 聚类，将 9 个景区划分为三级适宜性等级，即一级适宜区(泸沽湖、傣

族园)气象条件最优，可飞日数量多且连续可飞性强；二级适宜区(抚仙湖、云南民族村、普者黑)气象条

件良好，可飞日规模与稳定性兼具；三级适宜区(桃源坝、哈尼梯田、太平湖、邵女坪)气象条件一般，可

飞日分散且连续飞行窗口短。 

5.2. 讨论 

本研究可为云南省相关景区开展热气球旅游发展提供基础气象条件分析和依据。一方面，有助于景

区选址和优化，一级适宜区(泸沽湖、傣族园)可优先布局规模化热气球旅游项目，二级适宜区可适度发展，

三级适宜区宜谨慎推进或聚焦短时体验产品。另一方面，为热气球旅游提供运营时段规划，泸沽湖、傣

族园可聚焦冬春干季推出主题活动，哈尼梯田、邵女坪等景区可采用短期预约制，匹配分散的可飞时段。

最后，是需建设热气球旅游配套的气象保障体系，需针对不同适宜性等级景区制定差异化气象监测方案，

特别是二级、三级适宜区需强化短期气象预报与预警，降低天气突变带来的运营风险。 
当然，需指出的是，本研究仅为面向气象条件的单维度适宜性评估，存在一定的局限性，未涉及空

域政策、基础设施配套及土地使用限制等非气象因素约束。因此，其结果并不是唯一决策依据，实际落

地还需结合旅游市场动态、安全监管要求、地形起降条件等多元素进行综合研判。同时，研究对象主要

为云南省 4A、5A 级景区，未覆盖部分小众潜力景区(如乡村旅游点、生态度假区)，结论的普适性有待拓

展。此外，还可探索不同类型热气球(如小型观光型、大型载客型)的差异化气象阈值，进一步提升研究成

果的实操性。这些问题，都有待于后续更加深入和完善的研究。 
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