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摘要：在全球气候变暖、极端天气发生概率增加的大背景下，如何以健康绿色可持续的方式发展滑雪运动正在成为一个

挑战。主要通过文献调查法和实地调研法探讨与滑雪运动密切相关的气象因子和雪质之间的关系。国内外文献调研发

现，气象条件与滑雪运动之间的关系研究较少，国内相关研究以定性描述居多，国外则多侧重于生物力学、气象因素与

滑雪摩擦力之间的综合性微观研究。通过考虑在全球气候变暖大背景下如何有效判断气象对滑雪运动的影响，以及怎样

保证雪质、雪量等问题，从气象的角度探讨了冬季冰雪运动的影响因子，以丰富该领域的研究成果。
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Abstract: Under the background of global warming and the increasing probability of extreme weather, the green and sustainable 
development of winter sports has become a challenge. This paper mainly discusses the relationship between meteorological 
factors and snow quality closely related to winter sports through literature investigation and field investigation. After collecting 
the literature at home and abroad, it is found that in China, the study on the relationship between meteorological conditions and 
winter sports is mostly qualitative description, while in foreign countries, the attention is paid to the micro research on meteorological 
factors, biomechanics, and ski friction. Under the background of global warming, how to effectively judge the impact of meteorology 
on winter sports and how to ensure snow quality and snow volume remain as key determinants. This paper discusses the influencing 
factors of winter ice and snow sports from the perspective of meteorology so as to enrich the research results in this field.
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0	 引言0	 引言
全球气候变暖已经导致我国北方冬季降雪量减

少，雪期缩短。所以如何合理开发利用气候资源、降

低成本、实现滑雪场可持续发展，或建设可持续滑

雪场是冬季旅游业关注的热点话题。本文通过用分

段法检索“雪质”“滑雪运动”和“滑雪气象”等关键

词，在谷歌学术、百度学术、万方数据与中国知网

（CNKI）检索到1992—2019年国内外体育与气象相关

专业类期刊上发表的关于滑雪运动—雪质—气象相关的

学术论文150余篇，发现相关领域研究尚处于探索阶

段，存在的问题较多。科学认识气象因子如何影响滑

雪运动发展具有重要的现实意义。

1	 气象因子对雪上运动发展的影响1	 气象因子对雪上运动发展的影响
据世界气象组织发布的《2020年全球气候状况声

明》，20世纪80年代以来，每10年比前一个10年更暖，

有记录以来的6个最暖年均出现在2015年以后。气温

每升高1 ℃，雪线将上升约150 m。由于全球变暖，雪

期开始日推迟与雪期结束日提前，降雪量减少、滑雪

营业期缩短已经是不争的事实。为应对此类问题，国

内即使是降雪充沛的东北也都靠人造雪铺设雪道、保

证雪质雪量，以延长滑雪营业期。

随着人造雪的大量应用，其对环境带来的负面影

响也日益凸显。据杨建英等
[1]
分析，人造雪融雪造成

的土壤侵蚀度为中度，坡度大时融雪造成的水土流失

会更严重。一些欧美国家已经开始不提倡人工造雪，

导致在这些国家随着雪期的缩短，滑雪人数在减少
[2]
。 
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1.1	 气象因子对冬奥会赛事的影响1.1	 气象因子对冬奥会赛事的影响
雪上竞技赛一般在海拔较高、地形较复杂的山

野进行，大风、高温、大雪、大雾等致灾性的天气条

件直接决定比赛能否正常进行。冬奥会举办城市的选

址，有两条硬性气象指标，2月平均气温＜0 ℃，降

雪量＞30 mm。主办城市这两项指标中，任一项概率

＜75%时，则没有资格申请冬奥会。所以，气象指标

是历届冬奥会选址的重要依据。 
对于成人滑雪，Shih等[3]

针对高山滑雪人群做调

研，认识到滑雪爱好者最关注的气象条件是气温。气

温高、雪质不易达标，气温过低又不适宜滑雪。气温

过低容易引起滑雪者不适，肌肉收缩，运动受阻，对

人体健康产生影响。当日最高气温＜－20 ℃时，普通

人不适宜户外活动
[4]
。而竞技型的滑雪运动员为适应

各种气候条件，要求在全国各地训练，适应当地寒冷

环境。不同的比赛项目气温临界阈值也有差异，以北

京冬奥会为例，如表1。
表1  北京冬奥会雪上赛事气象阈值 

Table 1  Meteorological thresholds for snow events at the 
Beijing Winter Olympics

比赛项目 最高时速/（km/h） 气象阈值 雪质

高山滑雪 140 能见度＜200 m、气温＜
－20 ℃或气温＞ 1 ℃ 冰状雪

跳台滑雪 110
风速＞5 m/s、风向变化＞
90°（侧风）
新增积雪＞3 cm/h

粉状雪（跳前）、
浆状雪（着落与
停止区）

雪橇、雪车
（室内）

130～150 赛道温度：－2～－3 ℃ 冰面雪

滑雪最高时速能达140 km/h，滑雪过程中影响动

态平衡的主要气象因子是风速和风向。依“滑雪气象

指数”行业标准，对于大众娱乐型滑雪运动最适宜的

风速条件为＜3.5 m/s[5]
。但竞技型的滑雪运动会根据

不同的风速、风向调整赛事。如，全国冬运会跳台滑

雪比赛气象要素临界阈值，风速＞4 m/s，风向变化

＞90°或上下坡风速差＞4 m/s。评委在合理的范围内，

根据风速和风向来调整最终得分。跳台滑雪当处于适

当的逆风条件下时，有利于运动员的起跳高度，因为

逆风会延缓运动员身体下降速度，而顺风则会加快下

降速度，起跳高度越高越有利于运动员空中动作的完

成，这是运动员得分的关键点。但是，对于其他对滑

行速度有要求的大部分滑雪项目，合理的顺风，运动

员可以借助风势，滑行速度会显著加快，而在逆风条

件下，风速阻力占滑行总阻力的80%[6]
，此时滑行速

度会大打折扣，从而影响运动员的总成绩。因此为了

保证运动员最后成绩的公平性，冰雪体育运动是对气

象条件要求最苛刻的运动项目。

河北冬奥会服务团队“2018/19年冬训预报检验

及赛事影响评估”报告中分析单板滑雪U型场地技巧

资格赛因平均风指标超过阈值，而取消了该项训练。

但是，目前因为国内针对山地地形较复杂的局部精细

化预报和短时临近预报技术研究经验较少，做好冬季

滑雪多方位精细化智慧气象服务保障工作面临着种种

挑战。

1.2	 气象因子对赛道雪质的影响1.2	 气象因子对赛道雪质的影响
雪质是指在降雪过程中和降雪过后因为气象条

件不同而形成不同形态的雪沉积，雪的含水率、雪

温、吸光颗粒物（黑炭、有机碳和沙尘是大气中三种

主要的吸光性颗粒物）的变化导致雪质发生不同的

变化
[7-8]

。滑雪爱好者选择滑雪场首先考虑雪道雪质

量、滑雪体验感等问题  。自然积雪的雪密度一般在

250～300 ㎏/m3，这种粉状雪稳定性差，容易受高温、

风沙侵蚀而变成烂泥
[9]
。人造雪是由水滴形成，晶核

比自然雪更紧密，所以人造雪与自然雪相比，有含水

率高、密度大、抗风沙侵蚀等特点。10 cm的人造雪

相当于40 cm的自然雪。因此，滑雪场为保证雪质和

雪量，以及延长滑雪营业期而普遍用人造雪。

气温变化过大，会使雪密度产生变化，雪质变

硬（软），滑雪摩擦力变化，导致运动员失去平衡发生

摔伤等安全隐患。气温高，雪的含水率增多，雪质过

软，滑雪摩擦力、推雪阻力变大，滑雪速度下降，影

响比赛最后成绩。例如，对于完成跳台滑雪和自由式

滑雪的着落或停止，需要滑雪摩擦力偏大的软雪质。

但对于滑雪速度有要求的高山滑雪比赛，国际型赛道

为比赛的公平性，赛道表面必须保持结晶状态，在近

似于冰面的冰状雪上进行。冰状雪滑雪摩擦力小，雪

质较硬，雪道不易被破坏。选手不论第几次出场，赛

道雪质都保持良好。所以雪质关系到滑雪者的体验、

安全等问题，也会影响到竞技赛的公平性。

1.2.1	不同级别滑雪场雪质要求分级讨论1.2.1	不同级别滑雪场雪质要求分级讨论
雪质变化指的是雪的硬度和积雪的厚度产生变

化，而雪硬度是由雪温、雪密度和雪的含水率决定。

以休闲娱乐为主的中高级滑雪道要求坡度12°～30°、
雪密度一般450～500 kg/m3[10]

。不同等级滑雪场雪道

标准要求见表2。
表2  不同等级的高山滑雪雪道标准[11-13] 

Table 2  Different levels of alpine skiing standards
雪道 雪密度/（㎏/m3） 坡度/° 宽度/m 长度/km

初级赛道 350～450 4～8 ＞20 ＞1

中级赛道 450～500 6～12 ＞25 ＞2

高级赛道 500～540 12～24 ＞30 ＞10

国际赛道 ＞540 一般＜40 ＞60 ＞18

初级雪道密度一般＜450 kg/m3，雪质较松软，这
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种雪质一般会在中午经过辐射和高温的影响导致表层

雪融化，形成粘滞性较高、推雪阻力较大、安全系数

较高的雪质。以休闲娱乐为目的的滑雪场雪密度一般

在350～500 kg/m3，滑雪者一般以娱乐为主，雪道密

度不能太大，因为初学者由于速度、力量、技巧把握

不当而容易擦伤或者摔伤。竞技型滑雪场要求雪道密

度＞500 kg/m3，赛道平均雪厚50～60 cm，而世界杯

级等更高级别滑雪赛道用雪密度540～560 kg/m3。

实际雪道厚度一般根据区域常年气候特征，结合

不同级别滑雪场赛道标准来增加厚度。比如北京冬奥

会和冬残奥会，高温、大风是影响造雪效率和后期保

障雪质的主要因素。不同滑雪项目对赛道雪的厚度和

密度要求也不尽相同。依据国际单项联合会不同雪上

项目赛道的标准要求，结合不同赛区气象风险特征，

北京冬奥会对赛道铺设要求主要分成三大类：一类是

延庆赛区高山滑雪，包括速降雪道、超级大回转雪

道、回转雪道、大回转雪道，雪道密度为650 kg/m3，

厚度从1 m增至1.5 m，以应对气温上升形成的融雪损

失；第二类是崇礼冬季两项、越野、跳台等场地，赛

道厚度1 m、造雪密度450 kg/m3；第三是崇礼云顶赛区

自由式滑雪和单板滑雪，赛道厚度1.25 m，造雪密度

450 kg/m3。

目前因为对滑雪场的不同雪质的含水率没有标准

化定义，对于根据不同滑雪人群和不同级别滑雪场雪

道含水率应达到哪个标准更适宜无法量化。国际标准

是根据含自由液态水百分率将积雪分为干雪（0 %）、

潮（微湿）雪（＜3 %）、湿雪（3 %～8 %）、非常湿

（8 %～15 %）、雪浆（＞15 %）
[14-15]

。 

1.2.2	气象条件对雪质变化影响研究进展1.2.2	气象条件对雪质变化影响研究进展
气候变化对自然积雪面积以及消融特征研究的较

多，关于气象条件对雪道雪质变化研究较少，尤其气

象因素对人造雪雪质变化造成的负面影响量化分析较

少
[15-16]

。雪量和雪质变化难以预判，历届冬奥会因为

灾害性天气导致雪质和雪量的变化而延迟赛事，甚至

有些项目被取消。赛道雪温一般要求＜0℃，当温度

＜－5 ℃时，人工造出的雪质较佳
[17]

。湿球温度和湿

度越低，越适合人工造雪。从而开发人员一般考虑在

冬季气温＜0 ℃的天数＞90 d，平均湿度＜80%，最小

坡度＞7°，高度差＞500 m的地段建设滑雪场
[18-19]

。

不同的气温、湿度、辐射、风速综合影响雪温、

雪硬度和雪密度，而雪硬度和雪密度的差异会给滑雪

者带来不同的体验感。自然雪也叫粉雪，因为含水率

低、密度小，舒适度高，滑雪爱好者们比较推崇这种

雪质。人造雪因为晶核形成时间短，晶体生长快，雪

片含水率高，雪质较硬，舒适度不如自然雪。但随着

造雪技术的提高，微风条件下，当湿球温度＜－5℃，

湿度＜50%时，能够造出接近自然雪质的粉雪
[20-21]

。

根据不同气象条件，能够造出不同雪温、黏度、摩擦

力、颗粒大小的雪晶。因为造雪的过程和造雪过后容

易受气象条件的影响而雪质发生变化。所以滑雪场造

雪的同时还要用造雪机把雪压实、增加雪密度，使雪

道滑起来更快，同时能有效抗高温、风沙，保证雪质

雪量。

自然积雪容易受到气温、辐射和空气湿度的影

响，雪质呈现出颗粒状、浆状、壳状或冰状等60多种

形态。在气象预报中雪质划分成五大类，干粉雪、粉

雪、软雪、湿雪和冰面雪，根据天气现象、湿球温

度、风速、温度等综合气象条件预报雪质状态
[22]

。新

下的雪，含水率低，密度小、雪质蓬松，触感舒适。

经过午后太阳辐射、风沙侵蚀和雪板不断翻动下，雪

的湿度变大、雪质发粘、摩擦力变大，起初雪质属于

浆状，随着湿度变大、雪质失去粘滞性而变成泥状

雪。壳状雪一般在北方因为不受海洋性气候的影响而

湿度小，有一定厚度的自然雪长期被风吹后表面形成

一层硬壳状的雪，密度很大，底层普遍发育雪下冰

晶。冰状雪一般在昼夜温差大的地区容易形成，雪面

经过午后辐射高温的影响导致雪的含水率增多，接近

傍晚时分气温骤降导致水分结晶，近似于冰面

2	 滑雪阻力研究进展2	 滑雪阻力研究进展

2.1	 滑雪摩擦系数的确定2.1	 滑雪摩擦系数的确定
滑雪摩擦力是指滑行过程中滑雪板滑行面与雪面

之间产生的阻力。摩擦系数是指两表面间的摩擦力和

作用在其一表面上的垂直力之比值。在无风条件下，

滑雪摩擦力越小，滑行速度就越快。滑雪摩擦力与雪

硬度、雪面粗糙度、雪温、雪含水率、雪板打蜡厚度

和种类有关
[23-25]

。以跳台滑雪为例，跳台滑雪的起跳

是关键动作，而助滑速度大小决定起跳的长度，助滑

速度的大小会受到雪板与雪面之间的摩擦力的影响，

以科学的方式达到最小摩擦力而获得最大的助滑速度

是该领域研究的关注点。如果能测算出最小摩擦系数

的打蜡方法，就可以获得最大的台端速度。

陈兢等
[21]

根据刚体动力学的理论，通过高速射影

方法测算摩擦系数，由质心运动定理得摩擦系数，刚

体力学是在比较理想的状态下预测滑雪摩擦系数，此

计算方法是最基本的物理计算公式，类似于Kennedy
等

[23]
曾提出的干摩擦计算模型。但是，Lozowski等[26]

认为温度再低也不会存在理想的干摩擦力，因此提出

湿摩擦理论，认为滑雪过程中产生的热量传递给雪，

如果达到雪融点，会产生水溶膜起到润滑剂的作用，
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减少摩擦力。后来，Nachbauer等[27]
提出混合模型，滑

雪过程中干（湿）摩擦不会单独存在，在许多情况下，

雪面和滑雪板可能不会被水膜完全分开，因此会发生

固－固接触以及润滑接触，即存在混合润滑条件。混

合模式考虑了气象、生物力学等综合影响因素。该模

型是通过大量的反复实操得出结论，较符合实际滑行

运动。该模型看似简单，但混合摩擦系数的计算，干

混合怎么界定，液态融膜厚度的计算等问题仍需要大

量的采样，结合3D模型与GIS技术推进和优化，做出

便于使用和推广的滑雪摩擦系数的预算模型。

2.2	 空气阻力的确定2.2	 空气阻力的确定
滑雪运动员在滑行的过程中受空气阻力（除了顺

风滑行）的影响而滑行速度会变慢。普通高山滑雪速

度＞10 m/s时，空气阻力就会大于其他阻力
[25]

。空气

阻力与迎风面积、形状和滑行速度有关。目前通用的

空气阻力计算公式为：

� F =1/2CPSV 2，                            （1）
式中，C为与物体形状有关的阻力系数，P是空气的

密度，正常的干燥空气可取1.293 g/L，特殊条件下可

以实地监测，S为滑行者迎风面积，V为人体与气流

的相对运动速度。滑雪者通过改变滑行的姿势来减小

正面投影面积，以达到减少空气阻力的效果。试验表

明，物体在空气中流动的形状接近“鸡蛋”形状，也

就是身体与气流接触面是有弧度的逐渐变方向而不是

有棱角的方向突变，这样就能降低空气阻力系数
[28-29]

。

相关试验表明，运动员把身体往前倾，滑雪杖放在胸

前保持低姿势，既能减少迎风面积，也达到了最有利

的形态，是最有效的降低空气阻力的姿势。如何减少

空气阻力，目前的研究重点是，滑雪服怎么能达到紧

身、透气、保暖、舒适，以提高滑雪运动员成绩。试

验表明，穿宽松滑雪服空气阻力增加了40%，所以滑

雪服的设计和材质的选择考虑涂层、透气性、保暖、

拉伸等问题
[30-31]

。

以上是空气阻力的基础计算模型，但实际风速

阻力的计算，复杂程度远远超过理论计算模型，因为

每个滑雪场的地形地貌、气候特征不同。东北林业大

学2019年的专利“一种滑雪场运动员风阻耗能评估方

法”根据滑雪场地形地貌结合滑雪场风场分布函数特

征，按照运动员典型运动姿态，通过GIS技术和高分

辨率遥感影像数据处理技术，建立了运动员风阻耗能

评估模型
[32]
。  

3	 结论3	 结论
 1）滑雪运动本身的性质决定了该项运动对气象

条件敏感度远超其他运动项目。特别是竞技型的滑雪

运动，为保证比赛前后出场人的公平性，对雪质、风向、

风速要求较高。大众娱乐型滑雪场、竞技型滑雪场对表

征雪质参数的雪硬度、密度、厚度标准要求有差异。

 2）大量相关研究已证实，全球气候变暖导致降

雪量减少、雪线上升、雪期缩短，冬季滑雪旅游或冰

雪竞技体育场所面临规格标准不达标、运营成本加

大、参与冰雪活动人数减少等问题，这些都直接或间

接影响到冰雪体育事业的普及与发展。研究气象条

件—雪质—滑雪运动之间的联系成为该研究领域的关注

点。近5年国内由于冬奥会的成功申办，气象—滑雪之

间的关系研究变得迫切，越来越多的研究者投入该

领域的工作，逐渐从过去定性描述迈入科学定量化

阶段。

 3）从微观尺度上，滑雪阻力有雪板摩擦力和空

气阻力。提高滑雪速度，除了运动员训练程度，还需

介入科学手段去尽量减少滑雪过程中产生的阻力。气

象条件是雪板摩擦力、空气阻力产生变化的主要影响

因素。提升相关研究领域的深入程度，直接关系到气

象服务智慧化、精细化、精准程度。
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平均气温直减率排序为八仙观站＞南岩站＞太子坡站

＞紫霄宫站。

5）武当山景区日平均气温≥0 ℃与≥10 ℃的积温

垂直变化趋势同平均气温相近，二者随着海拔升高而

下降，在低山地区更突出。
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