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户外运动教学是以户外运动项目群所共有的基本知识、技术、技能

为主要教学内容，以培养学生参与户外运动及相关竞赛所具有的身体素

质、心理品质和适应能力为主要教学目的，帮助学生形成完满人格、全面

提高综合素质的系列体育课程，对促进学生成长成才具有独特的、不可

替代的重要作用。

户外运动课程系列教材付梓出版，我由衷地感到高兴。这是近半个

世纪来，我校体育教师科研团队在董范教授的带领下，在特色体育教育

教学领域中取得的最新科学研究成果。这一系列教材的出版，将有助于

更多有志于从事户外运动的人士分享我校特色体育教学和科研成果，促

进户外运动教学培训进一步规范高效发展。

自建校以来，我校就以特色体育为方向，充分发挥学科专业优势，不

断拓展体育教育的内容和途径。２０１２年５月１９日８时１６分，我校大

学生登山队成功从北坡登上海拔８８４４．４３ｍ的珠穆朗玛峰顶峰，成为登

上世界最高峰的首支中国大学生登山队，其中我校２０１１级户外运动专

业硕士研究生陈晨成为全国第一位登顶珠峰的在校女大学生。当晚，校

友、时任国务院总理温家宝向学校表示热烈祝贺，并指出：“这给我们一

个重要的启示，那就是只要不畏艰苦和挫折，就一定能够达到光辉的顶

点，这应该是我们的传统。”２０１３年５月４日，在“实现中国梦、青春勇担

当”主题团日座谈会上，陈晨同学作为全国大学生代表，畅谈了她去年登

顶珠峰的体会，受到习近平总书记的勉励和肯定。２０１２年９月，我校承办
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了中国登山协会主办的“中日韩三国大学生登山交流活动”，在亚洲户外

运动界产生了巨大的反响，进一步促进了我校户外运动的国际影响力。

从２０世纪８０年代开始，我校就把登山训练引入到课堂教学，把登

山的基本技术———攀岩，确定为学校体育必修课教学项目；９０年代中

期，又在国内首创了集体育学、地理学、管理学、气象学、医学等学科为一

体的野外生存体验课，引入了智力与体力相结合的体育项目———定向越

野。随后，又率先在国内开设了“户外运动”普修课。２００５年开始招收

全国第一届社会体育专业（户外运动方向）本科生，由此而成为了全国高

校户外运动课程和登山户外运动专门人才的“发源地”。经过我校体育

教师多年的教学实践、研究与积累，户外运动的教学内容、方法、手段以

及组织形式不断完善，逐渐形成了一整套较科学系统的“课内课外相结

合”的教学模式和较全面、丰富、前沿的教学内容体系，得到了社会各界

的广泛认同。２０１２年我校体育课部董范教授主持申报，杨汉、刘华荣、

牛小洪、冯岩等骨干教师参与的“坚持特色教育，培养拔尖人才———创建

登山户外运动教育教学体系的理论与实践”项目荣获湖北省教学成果一

等奖。６０多年来，我校先后有１万多名学生接受了各类登山户外运动

训练，向国家登山、攀岩队输送了多名高水平专业运动员，王富洲、李致

新、王勇峰、次落就是其中的杰出代表。

户外运动的发展急需完善的人才培养体系提供理论支撑。面对社

会的迫切需求，我校体育教师结合多年来开展户外运动教学的经验和科

研积累，编写了一套面向户外运动相关专业的应用型教材。本系列教材

内容丰富而系统，涉及户外运动教学的各个方面，具有如下鲜明的教学

与实践特征：

（１）体系完整。本系列教材系统总结了我校长期开展户外运动教学

与实践积累的经验，吸收了近些年开展户外运动教学、实践与科研取得

的最新成果，深入剖析了各户外运动项目之间的知识结构，并进行了有
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机组合，整个结构体系十分完整。

（２）内容丰富。本系列教材涵盖户外运动下辖的登山、攀岩、野外生

存、定向越野、拓展训练等项目课程，内容涉及户外运动教学、训练、活动

与赛事组织、营销等各个方面，教材中的很多内容都是我校优秀体育教

师对多年教学、训练、实践成果的经验积累，具有较强的借鉴价值。

（３）注重实践。本系列教材在阐述基本理论的基础上，特别注重学

生实践技术与技能的培养和锻炼，力求做到不断强化学生的思维能力、

动手能力以及创造性解决问题的能力，促进学生理论知识水平和实践操

作能力的全面提高，教学实践操作性强。

对从事户外运动教学、实践、训练与科研的高校教师、研究生、本科

生而言，本系列教材均有重要的学习指导价值。希望本系列教材的编写

能够成为我国更多高水平、高质量的户外运动教材或专业书籍出版的起

点，能吸引更多专业人士参与户外运动的科学研究，为促进我国户外运

动事业科学、健康、快速发展做出更大的贡献！

　　
中国地质大学校长

２０１３年６月 　
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欣闻中国地质大学编写出版户外运动系列配套教材，谨致热烈祝

贺。

户外运动是一项新兴的体育运动，是人们休闲娱乐的重要方式。随

着我国经济社会的发展，特别是人民生活水平的提高，人们对高质量、有

品位、有个性的生活和休闲娱乐方式越来越看重，并一直在努力追寻。

户外运动作为一种愉悦身心、锻炼自我、亲近自然的生活方式受到广大

群众的青睐。此项运动在全国发展十分迅猛，据了解，目前我国户外运

动活动组织形式多达几十种，各类户外运动俱乐部有７００余家，每年参

与户外运动人数超过５　０００万人，已逐渐形成了装备制造与销售、竞赛

表演、培训服务等市场，有效刺激了户外运动装备、户外运动服务、户外

运动赛事，甚至是旅游等相关产业的发展，成为全民健身运动的重要组

成部分和经济社会协调发展的重要促进力量，很好地推动了资源节约型

和环境友好型社会的建设，传达了积极健康的生活方式和文明行为观

念，为增进人与自然的协调发展和社会的和谐开拓了有效的空间。

促进户外运动健康有序地发展，是全社会非常关注的事情。中国地

质大学作为以地球科学为主要特色的重点大学，为我国的登山和户外运

动发展做出了卓越的贡献，积累了丰富的成功经验。学校深知该项运动

发展离不开高素质专业人才的培育，非常注重规范科学的教材建设，努

力改变当前教材和教育教学与蓬勃开展的户外运动及其教育不相适应

的状况。多年来，学校一直在酝酿编写户外运动规范教材，总结户外运

动实践经验，不断提高户外运动教育教学的针对性和有效性。经过多方



面的努力，数易其稿，终于成就了本套系列教材。作者在教材的编写过

程中，努力做到体育理论和运动实践的统一，人体运动科学和社会哲学

的统一，理念战略和技术方法的统一，全方位、多层次、有重点地展示了

户外运动的全貌，有利于广大读者和户外运动爱好者全面系统地掌握户

外运动的基本内涵、重大意义、发展趋势、技术要领等知识和技能，从而

推动户外运动健康有序地发展。可以说本教材既是开展户外运动教育

的好教材，也是广大运动爱好者的理想读物，既有较强的针对性和时效

性，又有较强的趣味性和严密的科学性。

与天浮游、幕天席地是古人笃定的最为旷达的生活方式。“天地与

我并生，万物与我为一”。处在现代化和都市化进程的人们，在繁缛的生

活中向往着奔赴自然。户外运动成为了人们锻炼身体、适意生活、亲近

自然、回归自我、愉悦身心的重要方式。而教材的编写和出版发行，必将

更大地推动该项运动的科学开展及其理念的普及，推进其大众化、规范

化、科学化、系统化。

最后，衷心希望本教材对户外运动及其教学发挥重要的作用，也希

望本教材不断完备，臻于至善，为我国户外运动的科学发展做出积极的

贡献。

　　　　
国家体育总局登山运动管理中心主任

　　 中国登山协会常务副主席

　　　　　２００９年９月



户外运动越来越受到人们的喜爱，是人们健身、休闲、娱乐的最好方

式之一。

早期的户外运动其实是一种生存手段，采药、狩猎、战争等活动，无

一不是人类为了生存或发展而被迫进行的活动。“二战”期间，英国特种

部队开始利用自然屏障和绳网进行障碍训练，其目的是为了提高野外作

战能力和团队合作能力，这是人类第一次系统地把户外活动有目的地运

用到实际中。“二战”后，随着战争的远离和经济的发展，户外活动开始

走出军事和求生范畴，成为人类娱乐、休闲和提高生活质量的一种新的

生活方式。

从广义上讲，人们在自然条件下的一切活动都称作户外运动。本书

所述户外运动，是一个在自然场地或环境中举行的体育项目。它包括的

内容很多，有登山、攀岩、悬崖速降和户外举行的体育运动项目。另外，

在野外露营、野炊、定向运动、溪水漂流、野外探险等项目也属于户外运

动的内容。一般可分为户外体育运动和户外休闲运动。有的项目带有

探险性，属于极限和亚极限运动，具有很大的挑战性和刺激性。以上所

述的户外运动或多或少会受到气象条件的影响。

体育比赛有“天时、地利、人和”之说，“天时”就是指比赛期间的气象

环境，户外运动一定会受气象条件的影响。在户外进行的体育赛事，其

受气象条件的影响大致可分为三类。第一类是限制性的，即决定该体育

赛事能否进行；第二类是影响比赛成绩，即在不同的风速、温度、湿度、降

水和光照条件下，会使比赛成绩有所不同；第三类是影响参赛人员体能



的发挥，适宜的气象条件有利于运动员的“超水平”发挥，反之则会受影

响。另外，气象条件还会影响观众的情绪和参与程度。在户外进行的休

闲运动，气象条件的影响主要有：是否适宜外出；外出时必备的相关用

品；按即将发生的天气状况计划行程等。

到户外去运动，除需要了解相关的体育知识和医学知识外，还必须

了解在户外运动有关的气象知识，了解与气象有关的自然规律，遵循这

些规律来安排户外运动，才能达到我们进行户外运动的目的。对喜欢户

外运动的人们，应当对气候特点有所了解；知晓一年四季天气气候变化

情况；要多关注不利天气出现的季节，以及它的影响程度；还应了解灾害

天气出现后引起的次生灾害。

本书首次将气象学引入户外运动，简要介绍了一般的气象知识，例

举了一些与气象有关的户外运动内容。本书力求兼顾专业教学培训与

普及户外运动知识，可作为户外运动及相关体育专业的教材，也可作为

社会体育指导人员的进修培训教材。

首次将气象学引入户外运动，前无经验可寻，难免有诸多缺点和不

足；后望有兴趣者充实加固，使之更趋完善。

拥抱自然，挑战自我，户外运动，气象引路。

编　者

２０１５年８月１８日于武汉
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第一章

气象学概述

第一节　大气的组成与结构

地球表层是由大气圈、水圈、土壤圈、生物圈及岩石圈组成。大气是指包围在
地球表面的空气层，整个空气层称为大气圈。

地球大气是随着地球的形成而逐步演变的，经过几十亿年的不断更新，才形成今
天的状态。一般认为，地球大气经过了原生大气、次生大气和现代大气三个阶段。

原生大气：在地球凝聚诞生的早期，氢、氦、氖等气态物质组成了早期的原生大
气层。原生大气寿命很短，在地球形成后不久就消失了。这是因为其被强烈的太
阳辐射向外不断散射的粒子流形成的太阳风吹得无影无踪了。另一个原因是地球
刚形成时，质量还不大，引力较小，加上内部放射性物质衰变和物质熔化引起能量
转换和增温，使分子热运动加剧，氢、氦等相对分子质量较低的气体便逃逸到宇宙
空间去了。一般认为早期地球上曾有一阶段不存在大气圈。

次生大气：地球刚形成时，温度比较低，并无分层结构。后来由于地球的重力
收缩和放射性物质衰变致热等，才使地球内部温度升高，出现熔融现象，在重力作
用下，物质开始分离，地球内部较轻的物质逐渐上升，外部一些较重的物质逐渐下
沉，形成一个密度较大的地核。后来地球温度不断下降，地球冷凝成固体。这时地
球内部的高温促使火山频频爆发，产生出二氧化碳、甲烷、氮、水汽、硫化氢和氨等
相对分子质量较高的气体，在地球引力作用下逐渐积蓄在地球周围，形成了围绕地
球的次生大气。地球的水圈，也正是在这个阶段由水汽凝结降落而形成的。大约
在地球形成１０亿～１５亿年后，岩石圈、大气圈和水圈才演化成形。

现代大气：在地热和太阳能的作用下，简单的无机物和甲烷等化合生成氨基
酸、核苷酸等有机物并逐步演化为蛋白质。大约在３５亿年前，海洋中形成了简单
的原始生物（细菌），属于厌氧型的生物，并逐渐演化产生叶绿素，进行光合作用，这
就是水体中出现的最早的自养生物———藻类。随着紫外线的光解和光合反应，大
量的氧生成了，使地球上开始了生命活动的历程。此时，海洋有效地阻挡了致命的
紫外线辐射，使原始生命在海洋中繁衍起来。最后高空氧逐渐增多，在光解作用下



产生了臭氧层，它使透过大气的紫外线大大减少，促使植物进入海洋上层，又增加
了光合反应的机会，更促进植物生命的进化发展。随着这种相互间的协调和增益
过程，直到４亿年前，生命终于跨过了漫长的岁月，从海洋登上了陆地，大气也演变
成今天的样子。由此可见，生命正是在大气的参与和保护下，通过以光合作用为主
的复杂过程而形成的。

一、大气的组成

大气是一种混合气体，是由多种气体混合组成的气体及悬浮其中的液态和固
态杂质所组成。表１－１列举了其气体成分，其中氮（Ｎ２）、氧（Ｏ２）和氩（Ａｒ）三者共
占大气总体积的９９．９７％，其他气体含量甚微。除水汽外，这些气体在自然界的温
度和压力下常呈气体状态，而且在标准状况下（气压１０１３．２５ｈＰａ，温度０℃），密度
约为１２９３ｇ／ｍ３。

表１－１　大气的气体组成成分

气体成分 分子式 所占体积（或含量）

氮 Ｎ２ ７８．０９％

氧 Ｏ２ ２０．９５％

氩 Ａｒ　 ０．９３％

二氧化碳 ＣＯ２ ０．３４ｍｌ／ｌ

氖 Ｎｅ　 １．８×１０－３　ｍｌ／ｌ

氪 Ｋｒ　 １．０×１０－３　ｍｌ／ｌ

氙 Ｘｅ　 ８．０×１０－５　ｍｌ／ｌ

甲烷 ＣＨ４ ２．０×１０－３　ｍｌ／ｌ

氢 Ｈ２ ５．０×１０－４　ｍｌ／ｌ

一氧化二氮 Ｎ２Ｏ　 ３．０×１０－４　ｍｌ／ｌ

一氧化碳 ＣＯ　 ５．０×１０－５～２．０×１０－４　ｍｌ／ｌ

臭氧 Ｏ３ ２．０×１０－５～１．０×１０－２　ｍｌ／ｌ

氨 ＮＨ３ ４．０×１０－６　ｍｌ／ｌ

二氧化氮 ＮＯ２ １．０×１０－６　ｍｌ／ｌ

二氧化硫 ＳＯ２ １．０×１０－６　ｍｌ／ｌ

硫化氢 Ｈ２Ｓ　 ５．０×１０－６　ｍｌ／ｌ

水汽 Ｈ２Ｏ　 １×１０－２～１．０×１０－３　ｍｌ／ｌ
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　　由于大气中存在着空气的垂直运动、水平运动、湍流运动和分子扩散，使不同
高度、不同地区的空气得以进行交换和混合，因而从地面开始，向上直至９０ｋｍ处，
空气主要成分（除水汽臭氧和若干污染气体外）的比例基本上是不变的。在９０ｋｍ
以上，大气的主要成分仍然是氮和氧，但平均约从８０ｋｍ开始由于紫外线的照射，
氧和氮已有不同程度的离解。在１００ｋｍ以上，氧分子已几乎全部离解为氧原子，
到２５０ｋｍ以上，氮也基本上都解离为氮原子。

１．氧气

氧气是生物呼吸必需的气体。地球的动物和植物都要进行呼吸，都要在氧化
作用中得到热能以维持生命。氧还决定着有机物质的燃烧、腐败及分解过程。植
物的光合作用又向大气放出氧并吸收二氧化碳。大气中氧的含量很高，也很稳定，
可以满足动物和植物需要。土壤中，植物根部的呼吸，细菌和真菌的活动都要消耗
氧气，可是氧的补充过程十分缓慢，氧的含量常常不足。土壤水分过多和土壤板结
情况下，植物有时会出现缺氧中毒现象。

２．氮气

氮气是大气中含量最多的常定气体成分。自然条件下，大气中的氮通过植物
的根瘤菌作用，被固定在土壤中，成为植物体内不可缺少的养料。闪电时，大气中
的氮和氧结合成氮化物，随降水进入土壤，被植物吸收利用。大气中的氮能够冲淡
氧，使氧不致太浓，氧化作用不过于激烈。

３．二氧化碳

二氧化碳是空气中常见的化合物，常温下是一种无色无味气体，密度比空气略
大，能溶于水。它主要来源于燃料的燃烧，有机物的腐烂分解，以及生物的呼吸等。
二氧化碳吸收和放射长波辐射的能力强，影响空气温度，也是植物光合作用制造有
机物质不可缺少的原料。

大气中，二氧化碳含量不多，平均只有０．０３％，且集中在２０ｋｍ以下的低层大
气中。二氧化碳含量随地区有差异，人烟稠密的工业区高，可达０．０５％或以上，在
农村中则含量相对较低。二氧化碳在大气的含量也随时间而变化，一般白天少于
夜间，夏季少于冬季。

自工业革命以来，由于大量燃烧煤、石油和天然气等化学燃料，大气中二氧化
碳浓度不断增加。夏威夷岛冒纳罗亚观察台和两极监测站的记录显示，１９５８年二
氧化碳浓度为３１５ｐｐｍ（ｐｐｍ表示该物质的体积分数为１０－６），１９８４年为３４５ｐｐｍ，
年增长超过１ｐｐｍ。多数科学家预测，到２１世纪中叶，二氧化碳浓度仍将继续增
加。二氧化碳被认为是造成温室效应的主要气体。关于全球二氧化碳含量增加能
否导致空气温度升高以及对气候的影响等问题仍在研究中。
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４．水汽

大气中的水汽来自江、河、湖、海及潮湿物体表面的水分蒸发和植物的蒸腾，并
借助空气的垂直交换向上输送。空气中的水汽含量有明显的时空变化，一般情况
是夏季多于冬季。低纬度暖水洋面和森林地区的低空水汽含量最大，按体积来说
可占大气的４％，而在高纬度寒冷干燥的陆面上，其含量则极少，可低于０．０１％。
从垂直方向而言，空气中的水汽含量随高度的增加而减少。观测证明，在１．５～
２ｋｍ高度上，空气中水汽含量已减少为地面的一半；在５ｋｍ高度，减少为地面的

１／１０；再向上含量就更少了。
大气中水汽含量虽不多，但它是天气变化中的一个重要角色。在大气温度变

化的范围内，它可以凝结或凝华为水滴或冰晶，成云致雨，落雪降雹，成为淡水的主
要来源。水的相变和水分循环不仅把大气圈、海洋、陆地和生物圈紧密地联系在一
起，而且对大气运动的能量转换和变化，以及对地面和大气温度都有重要的影响。

水汽含量随地区的差异显著，一般低纬度地区比高纬度地区多；海洋上空比陆
地上空多。随着空气的水平运动，海洋上空的水汽被带到大陆，所以离海愈远，水
汽含量愈少。水汽含量随时间变化，在我国是夏季多于冬季。

５．臭氧

臭氧在常温、常压下无色，有特臭的气味，具有强氧化作用。大气中臭氧含量
虽少，但很重要。臭氧集中在１０～６０ｋｍ高度之间，在２０～２５ｋｍ之间浓度最大。
臭氧吸收了对生物有害的紫外辐射（波长为０．２～０．３μｍ，以及０．３０２～０．３６μｍ），
起到保护作用。在臭氧集中的高度上大气增暖，大约在５０ｋｍ附近出现一个暖区，
影响大气温度的垂直分布，从而对地球大气环流和气候的形成起着重要的作用。

臭氧含量随纬度的分布是，由赤道向极地减少，并随季节变化，一般春季含量
最多，秋季最少。

观测表明，近年来大气平流层中的臭氧有减少的现象，尤以南极为最。据研究
这与在制冷工业中人为排放氟氯烃的破坏作用有关。

６．大气中的杂质

大气中悬浮着各式各样的固态和液态微粒，这些微粒统称杂质。
（１）尘粒：包括烟粒、尘埃、盐粒等。烟粒是燃烧产生的，盐粒一般是由飞溅起

的海水细沫蒸发后留在空中的，尘埃来源很多，有被风吹起的沙土，有火山喷发、流
星燃烧所产生的细小颗粒及其他宇宙灰尘；还有由花粉、细菌、病毒等组成的有机
灰尘。

大气中的含尘量随地区、时间和天气条件而改变。通常是陆上的尘粒多于海
上，城市多于乡村。空气的乱流运动对尘粒的分布影响很大，当乱流混合强时，尘
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