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摘 要：在全球气候变暖背景下，人工造雪是滑雪场经营者有效应对气候变化的重要措施。本文假定人工造

雪适宜温度由现有的-5℃提升到-2℃，基于气象站点观测数据（1981—2010年）和 IPCC AR5的RCPs未来情景数据,

通过改进的SkiSim 2.0模型评估气候变化背景下人工造雪技术提升对中国滑雪季节长度的影响。研究表明：①在

气候变化背景下，人工造雪技术提升将使得中国平均滑雪季节长度增加3%~12%，即使在2080s时期最高温室气体

排放情景下（RCP 8.5），78%的滑雪场能拥有超过100 d的滑雪季节长度；②受气候变化影响越大的滑雪场（如华北、

华东、华中），人工造雪技术提升使其滑雪季节长度增加越多；而人工造雪技术提升对受气候变化影响小的滑雪场

（如东北、西北）作用有限；③地理环境条件是影响滑雪季节长度的根本因素，无论人工造雪技术是否提升，气候变

化背景下中国100 d滑雪季节长度的地理分界线均为长白山—阴山—祁连山—天山。为适应及减缓气候变化的潜

在影响，相关部门应致力于提升人工造雪技术，从供给侧保证中国滑雪旅游产业的可持续发展。
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1 引言
全球气候变化不仅是重大的环境问题、能源问

题，而且还是经济问题、社会问题与政治问题，已成

为人类在 21 世纪面临的最复杂、最严峻的挑战之

一。与1986—2005年相比，2016—2035年全球平均

地表温度预计将升高0.3~0.7℃，2081—2100年将升

高 0.3~4.8℃[1]。滑雪场是滑雪旅游开展的基础，其

选址主要考量地形和气候两大因素[2]，未来全球气

候变暖对其来说是致命威胁[3]。根据政府间气候变

化专门委员会（IPCC）的第五次评估报告，气候变暖

将导致部分地区降雪减少[1]，自然积雪覆盖降低[4]。

此外，由于人工造雪依赖一定的温度和湿度[5]，气候

变化将通过影响人工造雪进一步影响滑雪场积雪

状况。随着全球气温不断上升，气候变化对滑雪场

和滑雪需求影响的研究在2008—2017年快速增长，

研究区域涵盖欧洲、北美、亚洲及冬奥会举办地等，

成为旅游领域学术界和产业界的一大热点问题[6]。

随着 2022年冬奥会的推进以及国家层面利好

政策的持续推出，中国滑雪场数量近年来快速增

加。2018年，中国滑雪场数量达742个，滑雪人次为

1970万[7]。虽然中国滑雪场数量已位列世界第一，

但符合国际标准要求的高质量滑雪场不到中国滑

雪场总数的 10%[8]。与国外滑雪场相比，中国滑雪

场自然积雪条件较差，人工造雪依赖程度高。目前
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中国所有滑雪场的占地面积约为 3080 hm²，其中

99%的滑雪面积需要造雪机和压雪机[9]。从滑雪季

节长度来看，若仅依赖自然降雪，98%滑雪场的滑雪

季节长度低于59 d；若结合人工造雪，78%滑雪场的

滑雪季节长度可超过 100 d[10]。在未来气候变化背

景下，中国不同区域滑雪场的滑雪季节长度均呈现

缩短趋势，2050s时期RCP4.5排放情景下滑雪季节

长度缩短比例为 5%~61%[11]，中国滑雪场如何有效

应对及减缓气候变化的潜在影响是滑雪旅游可持

续发展面临的重要挑战之一。

人工造雪作为减缓气候变化对滑雪场影响的

主要措施，对降低滑雪场在气候变化背景下的脆弱

性和敏感性具有重要作用。例如，在温度上升 3℃
且降水减少20%的情景下，澳大利亚将无法拥有可

靠自然积雪的滑雪场[12]，但如果有完善的人工造雪

设备及供水系统，所有滑雪场将能在未来25年有效

应对气候变化的潜在影响[13]。由于中国滑雪场现有

人工造雪量已较大，仅通过增加人工造雪时间和造

雪机数量应对气候变化作用有限且运营成本高，主

要应对措施应为提升人工造雪技术，即造雪机能在

更高的温度下实现人工造雪，同时降低水资源和能

源消耗。具体而言，人工造雪技术提升主要通过增

加适宜人工造雪的时间，从而提高人工造雪量，增

加滑雪场的滑雪季节长度，即人工造雪技术通过改

变气候变化背景下人工造雪能力而引起滑雪季节

长度变化。人工造雪能力是根据滑雪场雪道海拔

高度分布模拟的人工造雪量加权平均值，代表特定

人工造雪技术条件下整个滑雪场人工造雪量的平

均水平 [14]。滑雪季节长度是指每个雪季积雪深度

（包括自然降雪和人工造雪）≥30 cm 的可滑雪天

数[15]，是衡量气候变化对滑雪场影响的重要测度指

标。现有研究评估气候变化对滑雪场影响的其他

测度指标均与滑雪季节长度相关，如人工造雪需求

量（维持 100 d滑雪季节长度或者保证滑雪场在圣

诞假期至三月底能持续营业）、经济可持续发展能

力（能维持至少100 d的可滑雪天数；圣诞至新年假

期的营业天数比例＞70%或75%）。

在全球气候变化背景下，人工造雪技术提升对

减缓气候变化对中国滑雪场潜在影响的作用大小，

且未来不同时期（短期、中期、长期）人工造雪技术

需提升到何种程度才能有效应对气候变化等关键

问题亟待解决。因此，本文基于日值气象观测数据

（1981—2010年）和 IPCC第五次评估最新发布的未

来中高排放情景数据（RCP4.5、RCP8.5），基于改进

的SkiSim 2.0模型评估气候变化背景下人工造雪技

术提升对中国滑雪季节长度的影响，以明确技术提

升对中国滑雪场减缓气候变化潜在影响的作用，为

其有效应未来气候变化提供科学依据，从供给侧保

证中国滑雪旅游的可持续发展。

2 模型构建与数据来源
2.1 SkiSim 2.0模型构建

SkiSim 1.0模型最初由Scott等[15]基于安大略省

滑雪市场构建，包括自然积雪模块、人工造雪模块

和运营条件，用以评估气候变化对滑雪场的影响，

测度指标有滑雪季节长度、人工造雪需求量、可滑

雪面积等。Steiger[14]以欧洲阿尔卑斯山地区为研究

区域，通过改进人工造雪规则进一步发展了该模型

（SkiSim 2.0）。目前，SkiSim 2.0模型已经成功运用

于奥地利、意大利、美国、德国、瑞士、挪威和加拿大

等国家以及欧洲阿尔卑斯、北美、冬奥会举办地等

区域[16-19]。

SkiSim 2.0 模型主要计算雪水当量，该变量是

指当积雪完全融化后所得到的水形成水层的垂直

深度。自然积雪模块中每日雪水当量的计算公式

如下：

SWEpack = SWEpack( )d - 1 + SWEs -M （1）

式中：SWEpack( )d - 1 是前一天的雪水当量；SWEs 是新

降雪的雪水当量（式（2））；M 为实际积雪融化量

（式（3））。

SWEs = p ×
Tc, max - Tmean

Tc, max - Tc, min

（2）

式中：p 为降水量；Tc, max ，Tc, min 为降雪和降水形式

转换的临界温度阈值（Tc, max ＞ Tc, min），这 2个参数

通过气象站点的降雪数据进行校准；Tmean 为平均气

温。如果 Tmean ＜ Tc, min ，则降水量为降雪量；如果

Tmean ＞ Tc, max ，则降水量为降雨量；若平均温度介于

两个临界值之间，降雨/降雪量则通过线性插值

计算。

积雪融化量是影响积雪的重要指标，由于雪层
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温度和平均气温之间的差异，会导致积雪融化延

迟。因此，计算积雪融化量时，需区分可能的融化

量和实际的积雪融化量。实际积雪融化量的计算

公式如下：

M = ddf × Tmean - SWE × Tpack

160
（3）

式中：Tmean 为平均气温；ddf 为度日因子；Tpack 是雪

层温度；SWE 为雪水当量。其中，度日因子（ddf ）

反映了单位正积温产生的冰雪消融量。由于积雪

融化量将随着积雪质量及入射辐射变化而变化，因

此该模型使用变动的度日因子。度日因子的取值

范围（最大值和最小值）通过积雪天数（ SWE ≥5

mm）的方差进行校准。

在人工造雪模块中，SkiSim 2.0 通过技术限制

（温度阈值和容量）和雪层密度来模拟雪道维护，从

而明确人工造雪的相关决策。人工造雪时期根据

实际运营情况确定，其他时期人工造雪模块设置为

不运行。人工造雪所需温度满足时便可进行造雪，

在积雪深度达 30 cm 后便停止造雪。该规则代表

“基础造雪”，适用于所有海拔带，目标是为了有足

够的积雪深度保证滑雪场按时营业。在“基础造

雪”完成后，开始进行“改善造雪”，确保滑雪场的持

续营业，直到滑雪季结束。具体而言，每小时造雪

量通过在 Tmin 和 Tmax 之间线性插值计算。人工造

雪的雪水当量计算公式如下：

SWEsm =
Tmin - Tcrit

( )Tmin - Tmax 24
×

SMcap

24
（4）

式中：Tmax 、Tmin 分别为最低和最高气温；Tcrit 是人

工造雪所需气温；SMcap 为人工造雪量。

为使该模型适用于中国，对其主要参数进行调

整优化。在自然积雪模块中，本文首先对度日因子

进行调整修正。度日因子反映了单位正积温产生

的冰雪消融量[20]，其空间变化特征直接影响冰雪融

化建模的准确性[21,22]。根据中国滑雪场的空间分布

和相关文献资料（表 1），本研究将度日因子参数设

定为4~8 mm ℃-1·d-1。

同时，基于相关文献确定中国固液态降水分离

的临界气温值（表 2），并基于每个站点的积雪深度

对其进行校准，最终将降水形态的临界气温值设定

为 1℃和 3℃。若温度低于 1℃，降水将 100%为降

雪；若温度高于3℃，降水则100%为降雨；若温度在

1~3℃之间，降水分别转换为降雨和降雪的比例则通

过线性插值计算。

人工造雪模块中，依据相关文献和访谈信息设

定相关参数（表 3）。访谈的 6名对象涵盖滑雪产业

投资者、不同区域滑雪场经理、中国奥组委顾问（冰

雪体育赛事），其中滑雪场运营者从事滑雪产业时

间均在15年以上，拥有丰富从业经验。访谈大纲主

要包括访谈对象的个人基本信息和相关从业经历、

中国滑雪场发展情况、滑雪场运营（如进行滑雪活

动的合适积雪深度、滑雪季开业及停业时间、人工

造雪所需温度等）、气候变化感知和暖冬对滑雪场

影响5个方面。

表1 中国区域的度日因子

Table 1 Degree-day factors in China

度日因子/（mm ℃-1 . d-1）

1.4~6.9

3.1

3.4

5.9

8.5

5.3

1.7

4.0

2.4

3.4

4.1

区域

中国东北（洮儿河流域）

乌鲁木齐河源1号冰川

天山（琼台兰冰川）

横断山

唐古拉山（冬克玛底冰川）

扎当冰川

河西内陆河流域（石羊河）

河西内陆河流域（黑河）

河西内陆河流域（北大河）

河西内陆河流域（疏勒河）

河西内陆河流域（党河）

文献

尹雄锐等[23]

刘时银等[24]

张勇等[22]

谯程骏等[25]

吴倩如等[26]

高鑫等[27]
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（1）滑雪所需的积雪深度设置为 30 cm。研究

表明，积雪厚度至少达到 30 cm才能保证滑雪者的

安全[15,34]。通过对中国不同区域和类型的滑雪场运

营者和管理者进行深度访谈，进一步确定了 30 cm

这个标准。

（2）人工造雪时期设定为 11月 1日—4月 1日。

通过对中国不同区域和类型的滑雪场运营者和管

理者深度访谈得知，中国滑雪场对人工造雪的依赖

程度高，人工造雪在滑雪场试营业前便开始，主要

在 11月初期。同时，根据积雪厚度和温度情况（是

否适合人工造雪），在整个滑雪季随时增补人工造

雪。通过网络搜集得到本文116个滑雪场的滑雪季

节长度（试营业和停止营业公告），确定了中国滑雪

场的人工造雪时期为 11月 1日—4月 1日。需指出

的是，中国大部分滑雪场在3月中下旬停止营业，但

部分较为优质的滑雪场可持续到 4月，因此本文将

人工造雪的结束时期设定为4月1日。

（3）人工造雪适宜温度设定为-5℃（现有人工造

雪技术）和-2℃（未来可能提升的人工造雪技术）。

目前，中国滑雪场主要依赖进口造雪机。例如，

2016年中国所有滑雪场的造雪机总数约为4000台，

其中进口造雪机数量约为3500台，国产造雪机数量

仅为 500台。基于此，本文参照现有国外人工造雪

设备所需温度[5]，并通过对滑雪场经营者和管理者

的深度访谈，验证及调整该参数的设定，最终将中

国人工造雪适宜温度设定在-5℃（现有人工造雪技

术）和-2℃（未来可能提升的人工造雪技术）。

（4）人工造雪量为10 cm/d。通过对中国滑雪场

经营者/管理者进行访谈得知，根据造雪机的说明

书，每台造雪机理想造雪量约2.6 cm/h，但这个造雪

量仅在-10℃左右能够实现。通过借鉴相关文献[14]，

基于本文设定的人工造雪适宜温度、每台造雪机每

小时人工造雪量和适宜人工造雪时间，将人工造雪

能力设定为10 cm/d。

通过改进的SkiSim 2.0模型得到 116个滑雪场

的现有滑雪季节长度模拟值（图1）。利用决定系数

R2评定模型模拟输出效果，滑雪季节长度模拟值与

观测值的相关系数R2=0.643（P<0.001），表明两者具

有较好的一致性，即改进的SkiSim 2.0模型能够较

好地模拟中国滑雪场滑雪季节长度情况。需指出

的是，北京滑雪场的模拟值（即基准线）低于实际滑

雪季节长度（经实地调研得知北京滑雪场的滑雪季

节长度为100 d左右），而其他区域的模拟值与实际

滑雪季节长度接近。为不影响模型的整体拟合度，

便不再对模型参数进行调整修改。

2.2 数据来源

2018 年，中国已建有 742 个滑雪场（包括 26 个

室内滑雪场）[7]。在日趋激烈的滑雪旅游产业竞争

中，由于投资及自然资源的因素，小型滑雪场极易

被淘汰。同时，室内滑雪场受气候变化影响较小。

因此，本文基于滑雪场运载能力（索道类型及数量）

和邻近气象站点数据的连续性和完整性，最终选取

中国116个质量较高的室外滑雪场进行研究。根据

邻近原则，116个滑雪场气象数据来源于 65个气象

表3 中国滑雪场的相关参数设置

Table 3 Parameter setting of Chinese ski resorts

参数

滑雪所需的积雪深度（包括自然降雪和人工造雪）

人工造雪时期

人工造雪适宜温度

人工造雪量

设置

30 cm

11月1日—次年4月1日

-5℃（现有）/-2℃（提高）

10 cm/d

资料来源

访谈；Scott等[15]；Abegg等[34]

访谈；网络资料ⓐ

访谈；Snowathome[5]

访谈；Steiger[14]

注：ⓐ本文选取的116个滑雪场的现有滑雪季节长度是根据滑雪季试营业日期和停业公告日期计算得出。

表2 中国固液态降水分离的临界气温值

Table 2 Temperature for separating solid and liquid

precipitations in China

气温/℃
1.9~6.0

1.0~7.8

0.0~2.0

0.0~3.0

0.0 (1000 hPa)

-4.0 (850 hPa)

1.9~5.7

区域

中国

中国

长江源区

三江源区

北京

天山

文献

韩春坛等[28]

Chen等[29]

刘俊峰等[30]

冯曦等[31]

张琳娜等[32]

张雪婷等[33]
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站点（图2），选取的日值气象观测数据（1981—2010

年）为日最高气温、日最低气温和日降水量。需指

出的是，每个滑雪场的气象数据根据其海拔高度作

了相应调整（即海拔每增加 100 m，气温降低 0.6℃，

降水增加3%），通过SkiSim 2.0模型完成。

逐日积雪深度数据来源于中国雪深长时间序

列数据集（1979—2016年），由寒区旱区科学数据中

心（http://data.casnw.net/portal/）提供 [35- 37]，利用 Arc-

GIS将积雪深度数据的原始ASCII源文件转化成栅

格数据，并统一转换为Albers投影，通过与滑雪场匹

配的气象站点的经纬度获取 1981—2010年逐日积

雪深度。未来气候变化数据选取 IPCC第五次评估

报告的国际耦合模式比较计划第五阶段数据

（CMIP 5），采用不同国家提供的15个模式的试验结

果均值分析未来气候变化情况（CNRM- CM5、

CSIRO-Mk3-6-0、CanESM2、GFDL-CM3、GISS-E2-

H、GISS-E2-R、HadGEM2-AO、IPSL-CM5A-LR、MI-

ROC- ESM- CHEM、MIROC- ESM、MIROC5、MP-

IESM-LR、MPI-ESM-MR、MRI-CGCM3、NorESM1-

M），包含1981—2010年历史气候模拟（historical）和

2020s（2011—2040 年）、2050s（2041—2070 年）、

2080s（2071—2100年）未来气候变化预估数据。由

于最低温室气体排放情景下（RCP 2.6）气候变化对

中国滑雪场的影响甚微 [10]，因此选择 RCP 4.5 和

RCP 8.5两个典型浓度路径进行分析。通过随机天

气发生器（LARSWG）[38,39]将各气候模拟数据统一插

值到观测站点上。

3 结果与分析
3.1 人工造雪技术提升对气候变化背景下人工造雪

能力的影响

在未来气候变化背景下，中国不同省份人工造

雪能力将受到不同程度的影响。基于现有人工造

雪技术（图 3），西北和东北的人工造雪能力将呈现

不同程度的提升，其中黑龙江、吉林、青海、新疆的

人工造雪能力将大幅提高；而甘肃、辽宁、宁夏呈小

幅度增加。然而，气候变化对华中和华东的人工造

雪能力造成严重的负面影响，使其人工造雪能力大

幅下降。同时，华北不同省份人工造雪能力受气候

变化影响存在显著差异。例如，北京和山西的人工

造雪能力明显下降，而河北和内蒙古呈现小幅度增

加趋势。不同区域人工造雪能力对于气候变化产

生不同响应的结果，主要原因在于适宜人工造雪时

间的变化，即基于现有人工造雪技术（-5℃），未来全

球气候变暖将使得西北和东北等区域适宜人工造

雪的时间延长，而华东、华中和华北大部分地区适

宜人工造雪的时间减少。

与现有人工造雪技术相比，人工造雪技术提升

将使得中国所有区域滑雪场的人工造雪能力提高

（图 4），但对不同区域的作用大小不同。对于气候

变化背景下人工造雪能力下降的区域而言，提升的

人工造雪技术能有效缓解气候变化对其人工造雪

能力造成的负面影响；而对于气候变化背景下人工

造雪能力提高的区域而言，人工造雪技术革新对其

图1 中国主要滑雪场的现有滑雪季节长度模拟值

Figure 1 Current ski season length of ski areas in China

图2 本文选取的滑雪场及与其匹配的气象站点

空间地理位置

Figure 2 Spatial distribution and location of selected ski

resorts and weather stations in the study
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人工造雪能力进一步提升的作用较小。例如，人工

造雪技术提升使气候变化背景下，北京、山东、河南

的人工造雪能力大幅度提升，而对西北和东北的人

工造雪能力的影响较小。主要原因在于人工造雪

适宜温度提升3℃（由-5℃提升至-2℃）将使得华东、

华中和华北等区域适宜人工造雪的时间大幅度增

加，而对东北、西北等区域适宜人工造雪时间的影

响较小。

3.2 人工造雪技术提升对气候变化背景下滑雪季节

长度的影响

若人工造雪技术提升，中国主要省份的滑雪季

节长度在未来不同时段和排放情景下都将增加。

从滑雪天数减少比例来看（表 4），在大部分时期和

情景下，人工造雪技术提升使得高敏感性区域的滑

雪季节减少比例降低一半以上，如北京、河南、山

东。然而，在 2080s 时期的高排放情景下（RCP

8.5），人工造雪技术提升对滑雪季节长度增加作用

较小。以北京为例，即使人工造雪技术提升，其滑

雪季节长度减少比例仍高达86%。

从增加天数来看（表 5），人工造雪技术提升对

敏感性高的滑雪场更为重要，如北京、山东、河南滑

雪季节长度最多可增加 47、41和 42 d；而敏感性低

图3 气候变化对中国主要省份人工造雪能力的影响（现有技术）

Figure 3 Projected changes in technically produced snow (current snowmaking technology)

图4 气候变化对中国主要省份人工造雪能力的影响（提升技术）

Figure 4 Projected changes in technically produced snow (improved snowmaking technology)
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的省份，滑雪季节长度增加较少。以黑龙江为例，

人工造雪技术的提升仅能使其滑雪季节长度增加

3~6 d。

基于滑雪场尺度，图 5 和图 6 分别展示了中等

温室气候排放情景（RCP 4.5）和最高温室气候排放

情景（RCP 8.5）下现有和提升人工造雪技术的中国

滑雪季节长度对比。由图 5a可知，在RCP 4.5中排

放情景下，若人工造雪技术不提高，2020s 时期山

表4 中国主要省份滑雪季节长度变化比例

Table 4 Projected changes in ski season length under different climate change scenarios (%)

区域

华北

东北

西北

华东

华中

省份

北京

山西

天津

内蒙古

河北

黑龙江

吉林

辽宁

新疆

甘肃

宁夏

青海

陕西

山东

河南

RCP 4.5

2020s

现有技术

-19

-8

-5

-1

-7

-1

-2

-4

-2

-5

-3

-1

-8

-18

-21

提升技术

-7

-4

-4

-1

-3

-1

-1

-4

-2

-3

-3

-1

-5

-7

-8

2050s

现有技术

-61

-23

-14

-4

-15

-4

-5

-13

-5

-9

-10

-5

-23

-54

-51

提升技术

-21

-11

-10

-4

-7

-3

-3

-10

-4

-8

-10

-4

-11

-23

-20

2080s

现有技术

-80

-40

-22

-6

-20

-5

-9

-19

-7

-13

-14

-8

-34

-76

-66

提升技术

-39

-16

-15

-6

-13

-4

-6

-13

-6

-12

-14

-6

-17

-39

-33

RCP 8.5

2020s

现有技术

-22

-8

-6

-1

-7

-2

-2

-6

-2

-4

-3

-6

-9

-23

-22

提升技术

-8

-5

-5

0

-2

-1

-1

-5

-2

-3

-4

-2

-6

-7

-8

2050s

现有技术

-79

-40

-23

-6

-19

-6

-9

-19

-8

-13

-14

-8

-36

-75

-68

提升技术

-37

-17

-16

-6

-13

-5

-5

-14

-6

-11

-14

-6

-17

-38

-35

2080s

现有技术

-97

-68

-64

-13

-31

-10

-17

-33

-16

-25

-30

-21

-65

-95

-92

提升技术

-86

-54

-35

-12

-27

-8

-14

-32

-13

-22

-25

-17

-41

-85

-75

表5 人工造雪技术提升使中国主要省份滑雪季节长度增加的情况

Table 5 Increase in ski season length with improved snowmaking technology (d)

区域

华北

东北

西北

华东

华中

省份

北京

山西

天津

内蒙古

河北

黑龙江

吉林

辽宁

新疆

甘肃

宁夏

青海

陕西

山东

河南

RCP 4.5

2020s

29

13

8

4

15

4

5

11

5

10

11

5

13

32

32

2050s

47

22

11

5

20

4

7

14

6

10

11

7

23

41

42

2080s

45

34

15

5

17

5

7

16

7

9

10

8

29

41

41

RCP 8.5

2020s

31

13

9

6

15

4

5

12

5

10

11

6

14

34

32

2050s

46

33

15

5

17

4

9

16

7

10

11

8

31

41

41

2080s

12

20

35

7

12

6

8

10

8

11

15

10

34

11

19
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东、北京和河北等地区部分滑雪场滑雪季节长度将

低于60 d；至2050s时期，滑雪季节长度低于60 d的

滑雪场数量增多，波及的省份增加，如山西和陕西

省（图5c）；2080s时期，虽然滑雪季节长度低于60 d

的滑雪场分布格局没有变化，但滑雪季节长度低于

100 d 的滑雪场数量明显增多，主要是新疆省（图

5e）。若人工造雪技术提升，2020s时期滑雪季节长

度高于 80 d的滑雪场数量高达 98%（图 5b）；山东、

北京和河北等地区大部分滑雪场的滑雪季节长度

在2050s时期依旧能保持60 d 以上（图5d）；至2080s

时期，滑雪季节长度低于60 d的滑雪场数量相对较

少，仅占总数的9 %（图5f）。

RCP 8.5高排放情景下的气候变化对中国滑雪

场滑雪季节长度造成的负面影响更大（图6）。由图

6a 可知，若维持现有人工造雪技术，2020s 时期山

东、北京和河北等地区大部分滑雪场滑雪季节长度

图5 RCP 4.5气候变化情景下人工造雪技术提升对中国主要滑雪场滑雪季节长度的影响

Figure 5 Impact of snow-making technology improvement on ski season length of ski areas in China under RCP 4.5
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将低于 60 d；在 2050s 时期，河南、山西等省滑雪季

节长度低于60 d的滑雪场数量明显增加，且新疆部

分滑雪场滑雪季节长度低于 100 d（图 6c）；至 2080s

时期，虽然黑龙江和吉林的滑雪季节长度仍能保持

在 120 d以上，但其他区域滑雪场滑雪季节长度明

显缩短，尤其是西北地区（图6e）。若人工造雪技术

提升，2020s 时期所有滑雪场的滑雪季节长度将高

于 65 d（图 6b）；至 2050s 时期，滑雪季节长度低于

60 d的滑雪场数量仅占总数的9%，新疆所有滑雪场

滑雪季节长度将高于 100 d（图 6d）；东北所有滑雪

场滑雪季节长度在2080s时期能维持在120 d以上，

且西北大部分滑雪场滑雪季节长度高于 80 d（图

6f）。

图 5和图 6 的结果表明，提升的人工造雪技术

在不同温室气体排放情景和不同时期将增加所有

滑雪场的滑雪季节长度，尤其是受气候变化影响较

图6 RCP 8.5气候变化情景下人工造雪技术提升对中国主要滑雪场滑雪季节长度的影响

Figure 6 Impact of snow-making technology improvement on ski season length of ski areas in China under RCP 8.5
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大的滑雪场。例如，在RCP 4.5中排放情景下，若维

持现有人工造雪技术，2050s 时期西北部分滑雪场

的滑雪季节长度将低于100d（如新疆）；而提升的人

工造雪技术将使得黄河以北地区滑雪场的滑雪季

节长度即使在 2080s 时期仍高于 100 d（图 5）。在

RCP 8.5 高排放情景下，若人工造雪技术未提升，

2020s时期华北和华中区域部分滑雪场的滑雪季节

长度将低于 60 d；而人工造雪技术提升将使得同时

期所有滑雪场的滑雪季节长度均高于 65 d（图 6）。

相比而言，提升的人工造雪技术对受气候变化影响

较小的滑雪场作用甚微。例如，无论人工造雪技术

是否提升，东北大部分滑雪场滑雪季节长度都能维

持在120 d以上。

此外，通过对比现有和提升人工造雪技术水平

下中国滑雪季节长度分布情况可知，不同温室气体

排放情景下人工造雪技术的提升并没有改变中国

滑雪场滑雪季节长度的分布格局（图5，图6）。未来

滑雪季节长度低于 60 d的滑雪场仍然主要位于北

京、山东等地区，而滑雪季节长度能维持100 d以上

的滑雪场主要分布在东北和新疆。无论人工造雪

技术是否提升，中国滑雪季节长度的重要地理分界

线始终为长白山—阴山—祁连山—天山，该线北部

的滑雪季节长度均大于120 d，而该线南部的滑雪季

节长度大部分低于 100 d。主要原因在于滑雪季节

长度根本上仍取决于地理环境条件，这也是滑雪场

选址和建设的基本前提。研究表明，无论是政府对

产业要素的调控，还是市场对产业要素的配置，滑

雪场依旧受控于冰雪、气候、地形等自然因素[8]。

4 结论与讨论
4.1 结论

本文以人工造雪能力和滑雪季节长度为测度

指标，探讨人工造雪技术提升对滑雪场减缓气候变

化潜在影响的作用。主要结论为：

（1）人工造雪技术提升对于中国滑雪场应对未

来气候变化影响至关重要。具体而言，人工造雪技

术提升将使得中国所有区域滑雪场的气候敏感性

在未来不同时段和不同温室气体排放情景下均降

低，中国平均滑雪季节长度将增加3%~12%；即使在

2080s时期的最高温室气体排放情景下（RCP 8.5），

人工造雪技术提升使得中国78%的滑雪场拥有100

d以上的滑雪季节长度，比现有人工造雪技术水平

增加12%。

（2）人工造雪技术提升对中国不同区域滑雪场

的作用程度不同。受气候变化影响越大的滑雪场，

人工造雪技术提升对其作用越大；受气候变化影响

小的滑雪场，人工造雪技术提升对其作用甚微。如

北京、山东、河南的可滑雪天数最多可增加47、41和

42 d；而东北和新疆的滑雪场受气候变化影响较小，

人工造雪技术提升对其作用有限，如黑龙江的滑雪

季节长度仅增加3~6 d。

（3）虽然人工造雪技术对中国滑雪场缓解气候

变化的潜在影响具有积极作用，但滑雪场滑雪季节

长度仍主要由自然因素决定（如气候、地形等）。无

论人工造雪技术是否提升，中国滑雪季节长度地理

分界线始终为长白山—阴山—祁连山—天山，该线

北部的滑雪季节长度均大于120 d，而该线南部的滑

雪季节长度大部分低于100 d。

4.2 讨论

与传统/成熟滑雪目的地相比，中国滑雪场依赖

人工造雪程度较高。在气候变化背景下，虽然人工

造雪技术提升使得北美自然积雪依赖型滑雪场（如

加拿大安大略省）滑雪季节长度增加幅度与中国整

体平均水平接近[10]，但技术革新对中国不同区域滑

雪场的作用差异明显高于国外滑雪目的地。一方

面在于中国气候复杂，气候变化及其影响的区域差

异显著[40]；另一方面在于中国滑雪场之间自然积雪

条件差异大，因此中国滑雪场对人工造雪技术提升

的依赖性更强。同时，人工造雪技术的不断革新是

中国滑雪场可持续发展的必要条件，尤其是对于自

然积雪条件相对欠缺区域的滑雪场而言（如华北、

华东、华中）。即使未来人工造雪适宜温度提升到-
2℃，中国 6个省份的滑雪季节长度在 2080s时期的

高排放情景下（RCP 8.5）减少比例仍高达 35% ~

86%。此外，人工造雪具有耗水多、耗电大、噪音大

和地面结冰不易融化等特点，对生态环境造成较大

的负面影响。在气候变化背景下，相关部门应致力

于提升人工造雪技术，使其能够在尽量减少对水资

源和环境影响的前提下，在较高温度下实现造雪，

从而降低人工造雪的资金投入和能源消耗。

本文初步探讨人工造雪技术提升对中国滑雪
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场减缓气候变化潜在影响的作用，尚存在一些不足

之处。其一，人工造雪技术提升情景仅限定为-2℃，

未考虑未来技术不断革新的情况，如适宜人工造雪

的气温升至0℃；其二，由于无法结合未来滑雪场应

对气候变化的相应策略（如通过减少开放的雪道维

持滑雪场营业），评价结果可能会高估气候变化对

滑雪季节长度的影响[41]。最后，本文聚焦滑雪场的

主要测度指标——滑雪季节长度，未做延伸性探

究，如基于该指标评估人工造雪技术提升对滑雪场

盈利能力的作用。这些不足都有待在后续研究中

不断完善和提高。
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Impact of snow-making technology improvement on ski
season length in China under climate change
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Abstract: Under global warming conditions, artificial snowmaking has proved to be an effective

adaptation measure to climate change for ski resorts. Based on the surface climate dataset (1981-

2010) and new Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) RCPs scenarios, this study

assessed the impact of snow-making technology improvement (snow could be produced at -2℃
rather than -5℃) on ski season length in China under climate change using the SkiSim 2.0 model.

The results show that average ski season length in China would increase by 3% ~12% with

improved snowmaking machine, and 78% of ski areas in China could maintain a ski season of over

100 days even under the RCP 8.5 scenario in the 2080s. Ski resorts that are highly affected by

climate change (for example, north, east and central regions) would receive more benefits from

new technology than slightly affected areas (for example, northeast and northwest). Furthermore,

geographical environmental conditions are the fundamental factors that affect the length of ski

season. No matter whether snow-making technology is improved or not, the dividing line for 100-

day ski season in China under climate change is Changbai Mountain- Yinshan Mountain- Qilian

Mountain- Tianshan Mountain. For mitigating and adapting to climate change, more attention

should be paid to technological innovation in artificial snowmaking to ensure sustainable

development of China’s ski industry from the supply side.

Key words: climate change; ski resort; technology improvement; mitigation measures; SkiSim

2.0; China
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