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摘　 要　 为科学分析雪资源气候属性，定量评价滑雪运动气候适宜度概况，本研究基于天气
学原理，从气候角度设定了理论雪期概念；设定与滑雪运动密切相关的气温、风速、雪期降雪
量 ３ 个指标的不同适宜度等级阈值，对各指标进行归一化处理并设计其转换函数；运用灰色
关联度理论，结合欧氏距离法，构建滑雪气候适宜度指数评价模型，并以长白山滑雪场为例进
行评价。 结果表明： 长白山地区雪资源丰富，１９８１—２０１８ 年，理论雪期内的平均降雪量为
６４．６ ｍｍ；气候变暖背景下，平均雪期日数及降雪量随年代呈略有减少趋势，雪期开始时间随
年代变化呈现延后趋势，结束时间呈提前趋势，且前冬（当年雪期开始至 １２ 月底）雪期日数明
显少于后冬（次年 １ 月初至雪期结束）雪期日数；长白山滑雪场雪期内滑雪气候适宜性高，气
温、风速和降雪条件的最适宜和较适宜日数累计分别占 ９１．９％、９１．８％和 ９４．６％；滑雪综合气
候适宜度日数累计占比达 ９９．７％，绝大多数时间适宜滑雪运动的开展。 理论雪期概念的提出
弥补了因初、终雪气象观测资料缺乏对雪资源研究等造成的困扰；滑雪运动气候适宜度评价
模型可为滑雪场地开发和经营提供管理决策，为滑雪爱好者提供出行的科学支撑。
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　 　 气候变化对冰雪旅游资源的开发利用（如冰雪

运动的开展和场地经营、冰雪旅游业的发展等）会

产生巨大影响。 随着 ２０２２ 年冬奥会临近，冰雪旅游

经济正在逐渐成为拉动经济发展的一个新的增长

点。 由于滑雪运动对气候具有较高的敏感性，在气

候变化大背景下，如何挖掘滑雪气候资源、发展滑雪

旅游成为不少学者研究的课题。 如有学者指出，全
球气候变暖使冰雪期缩短、降雪量减少，进而滑雪场

地减少，比赛费用和运动成本增加［１－４］。 杨建明

等［５］通过查阅文献，综述了气候变化对滑雪场积雪

可靠性、滑雪季长短、滑雪客流量和经济效益的影

响，以及滑雪旅游利益相关者对气候变化的感知、滑
雪旅游业对气候变化的适应措施等。 郭俊清等［６］

对黑龙江滑雪旅游资源进行了分析。 高峰等［７］ 利

用长白山滑雪景区滑雪人数数据及同期气象观测数

据，运用回归分析方法研究了滑雪运动与气象条件

的关系。 中国气象局［８］ 发布了“滑雪气象指数”气

象行业标准，该标准选取了与滑雪运动相关性较大

的日最高气温、日降水量、日平均风速 ３ 个指标，对
滑雪运动的不同影响区间阈值进行界定，最终以影

响最大的单项指标等级作为滑雪运动综合影响等

级。 刘耀龙等［９］ 通过构建冰雪运动气候指数对山

西冰雪运动气候适宜性进行评价。 吕婵等［１０］ 对中

国滑雪场发展现状和对策进行研究。 国家体育

局［１１］和国家旅游局［１２］先后对滑雪场所开放条件和

质量等级进行标准化。 根据市场和上述研究可见，
目前国内外少有专门针对冰雪气候资源评价方面的

研究，同时还缺乏统一适用的相关冰雪运动气候适

宜度定量评价标准，而且很多地区的冰雪场地处于

盲目开发状态，经过气候可行性论证的不多，迄今只

有许启慧等［１３］对河北承德围场滑雪场建设的气候

条件进行分析，论述了滑雪场建设的气候适宜性、发
展的可持续性和气候风险性。

本研究结合前人研究成果，首次提出理论雪期

概念，用于判定雪期开始时间和结束时间及雪资源

丰富度；在气象行标“滑雪气象指数”基础上，构建

了滑雪运动气候适宜度指数综合等级评价模型，并

以长白山滑雪场为例，评价了长白山滑雪场雪资源

气候特征以及滑雪气候适宜度指数特征，以期为合

理开发利用冰雪资源及冰雪经济发展等提供参考。

１　 理论雪期概念的提出和滑雪气候适宜度评价指

数模型的构建

１ １　 理论雪期定义

形成降雪的必备条件有 ２ 个：一是饱和的水汽，
另一个是地面气温一般处在 ０ ℃以下［１４］。 由于气

象历史观测数据中，很多观测站对于初雪日和终雪

日观测记录参差不齐，有些观测站甚至没有该观测

记录，给判定雪期长短造成了一定困难。 因此，本研

究中，根据天气学原理及实际预报经验，以日最高气

温作为评定因子，当连续 ５ ｄ 滑动日最高气温低于

０ ℃时，则定义第一天为该地区当年度理论上的雪

期开始日；当连续 ５ ｄ 滑动日最高气温高于 ０ ℃时，
则视第一天为当年度理论上的雪期结束日。 期间累

计天数则为当年度内雪期长度。
１ ２　 单项指标适宜性等级划分标准

谢勇等［１５］研究表明，影响滑雪运动人数多少的

主要气象因子为降水量、气温（包括日平均气温、日
最高气温、日最低气温）和风速，其中，日最高气温

是对滑雪人数最具代表性的气温影响因子。 气温高

于 ０ ℃时不利于积雪的保存，且雪场的积雪会过于

松软，过低的气温会使滑雪者肌肉僵硬，甚至导致人

冻伤；地表雪温为－５ ℃ 时，最适宜滑雪运动开展。
王秀琴等［１６］研究表明，在积雪期，地表雪温变化趋

势与气温变化趋势一致，且受云量及日照时数影响，
平均雪温一般低于气温 ２ ℃左右。 从气候角度来

讲，最适宜滑雪的气温值应在－３ ℃左右。 降水和风

速越小，越适宜滑雪运动。 本研究对于降雪和风力

的滑雪适宜度等级参照行业标准 《滑雪气象指

数》 ［８］中的阈值区间来设定。 对于日最高气温，由
于气温较高不利于积雪保存，将较适宜滑雪的最高

气温最高阈值从行业标准中的 １０ ℃降为 ５ ℃，将
５～１０ ℃归为不太适宜区间；同时，设置上述各要素

适宜度阈值区间时，充分考虑了各个等级阈值之间
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表 １　 滑雪适宜度等级及日降雪量、平均风速、日最高气温
阈值区间
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｓｋｉｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ
ｓｎｏｗｆａｌｌ， ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ

滑雪适宜度等级
Ｓｋｉｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｇｒａｄｅ

日降雪量
Ｄａｉｌｙ

ｓｎｏｗｆａｌｌ
（ ｒ， ｍｍ）

日平均风速
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

（ｖ， ｍ·ｓ－１）

日最高气温
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ｔｍａｘ， ℃）

最适宜
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｒ＜０．１ ０≤ｖ＜３．５ －１２≤Ｔｍａｘ＜２

较适宜
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

０．１≤ｒ＜２．５ ３．５≤ｖ＜５ ２≤Ｔｍａｘ＜５，
－１６≤Ｔｍａｘ＜－１２

不太适宜
Ｎｏｔ ｔｏｏ ｓｕｉｔａｂｌｅ

２．５≤ｒ＜５ ５≤ｖ＜７ ５≤Ｔｍａｘ＜１０，
－２０≤Ｔｍａｘ＜－１６

不适宜
Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

５≤ｒ＜７．５ ７≤ｖ＜１０ １０≤Ｔｍａｘ＜１５，
－３０≤Ｔｍａｘ＜－２０

极不适宜
Ｖｅｒｙ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ｒ≥７．５ ｖ≥１０ Ｔｍａｘ≥１５，
Ｔｍａｘ＜－３０

的闭合性。 具体设定的日最高气温、日平均风速、日
降水量的适宜性等级阈值如表 １ 所示。
１ ３　 指标归一化转换函数构建

为将上述各单项指标阈值进行量化分析，并将

各个指标综合考虑来确定综合适宜度等级评价标

准，需要将上述指标进行归一化和无量纲化处理。
首先设置每单项指标的归一化函数，上述指标各等

级阈值区间如下：最适宜、较适宜、不太适宜和不适

宜分别为［０，０．２５）、［０．２５，０．５）、［０．５，０．７５）、［０．７５，
１］。 然后，分别设计最高气温、日平均风速、日降水

量的归一化转换函数 ＴＩＤ、ＶＩＤ、ＲＩＤ，称为滑雪适宜

度气温指数、风速指数、降水指数，计算公式如下：

ＴＩＤ＝

｜Ｔｍａｘ ｜
８

０＜Ｔｍａｘ＜２

｜ －３－Ｔｍａｘ ｜
６０

－１２≤Ｔｍａｘ≤０

０．２５＋
｜ ２－Ｔｍａｘ ｜

３２
２≤Ｔｍａｘ＜５

０．２５＋
｜ －１２－Ｔｍａｘ ｜

１６
－１６≤Ｔｍａｘ＜－１２

０．５＋
｜ ５－Ｔｍａｘ ｜

２０
５≤Ｔｍａｘ＜１０

０．５＋
｜ －１６－Ｔｍａｘ ｜

１６
－２０≤Ｔｍａｘ＜－１６

０．７５＋
｜ １０－Ｔｍａｘ ｜

２０
１０≤Ｔｍａｘ＜１５

０．７５＋
｜ －２０－Ｔｍａｘ ｜

４０
－３０≤Ｔｍａｘ＜－２０

１ Ｔｍａｘ＜－３０， Ｔｍａｘ≥１５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１）

ＶＩＤ＝

ｖ
１６

０≤ｖ＜３．５

０．２５＋ｖ
－３．５
６

３．５≤ｖ＜５

０．５＋ｖ
－５
８

５≤ｖ＜７

０．７５＋ｖ
－７
１４

７≤ｖ＜１０

１ ｖ≥１０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２）

ＲＩＤ＝

５·ｒ
２

０≤ｒ＜０．１

０．２５＋５·（ ｒ－０．１）
４８

０．１≤ｒ＜２．５

０．５＋ｒ
－２．５
１０

２．５≤ｒ＜５

０．７５＋ｒ
－５
１０

５≤ｒ＜７．５

１ ｒ≥７．５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

式中：ＴＩＤ、ＶＩＤ、ＲＩＤ 分别代表气温指数、风速指数、
降水指数；Ｔｍａｘ、ｖ、ｒ 分别代表日最高气温、日平均风

速、日降水量。
１ ４　 滑雪运动综合气候适宜度评价模型

参照灰色关联度理论［１７－１９］，设置滑雪运动极端

最不适宜气象因子参考序列为 Ｕｍ（ｍ 代表指标个

数，本研究中为 ３），Ｕｍ ＝ （１，１，１）；计算归一化后指

标序列 Ｘｍ（ＴＩＤ，ＶＩＤ，ＲＩＤ）与最不适宜参考序列 Ｕｍ

之间的欧氏距离数值（Δｍ），Δｍ ＝Ｕｍ －Ｘｍ；设置 λｍ ＝
１ ／ （１＋Δｍ），称之为关联度，λｍ越大，表明各指标的

不适宜程度越高；反之，越低。
各项指标距离参考序列的综合关联度计算公式

如下：

ｓｎｏｗｉｄ ＝ １
３ ∑

３

ｍ ＝ １
Ｋｍ·λｍ （４）

式中：ｓｎｏｗｉｄ 为综合关联度，代表滑雪综合适宜度指

数；Ｋｍ为各指标的权重系数，根据专家打分法，气
温、风速和降水的权重系数分别为 ０．４、０．４、０．２。 按

照等间距法设置滑雪综合适宜度等级阈值区间如

下：最适宜、较适宜、不太适宜、不适宜分别在［０．５，
０．６２５）、［０．６２５，０．７５）、［０．７５，０．８７５）、［０．８７５，１］。

２　 研究区概况

长白山位于吉林省东南部，是欧亚大陆东缘的

最高山系，也是我国自然生态系统保存最为完整的

地区之一［２０］。 该区属于温带大陆性山地气候，冬季

漫长且寒冷，有利于开展滑雪运动，长白山滑雪场为
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东北地区著名滑雪场之一。 为检验本研究中提出的

理论雪期概念及研发的滑雪气候适宜度评价模型应

用效果，本研究选取最临近长白山滑雪场的国家基

本气象站———长白山地区的长白站（站号 ５４３８６，地
处 ４１°２１′ Ｎ、１２８°１０′１２″ Ｅ，海拔 １０１６．７ ｍ） １９８１—
２０１８ 年间的气象资料，分析长白山地区雪资源及其

滑雪运动适宜性的气候属性。

３　 结果与分析

３ １　 长白山雪期气候特征

本研究中由于每个年度雪期统计都是在当年进

入雪期、第二年雪期结束为一个统计周期，因此，将
雪期年份以雪期开始的年份代表，如 １９８１—１９８２ 年

度雪期写为 １９８１、１９８２—１９８３ 年度雪期写为 １９８２，
以此类推。

由图 １ 可以看出，１９８１—２０１８ 年间，长白山地

区雪期年均日数为 １２３．２ ｄ，雪期日数随年代呈略有

减少趋势。 该研究结果从侧面验证了在全球气候变

暖的大背景下，长白山地区冬季最高气温低于 ０ ℃
的天数有减少趋势。 雪期日数最少为 ８８ ｄ，出现在

２００１ 年，也是常年雪期日数唯一不足 １００ ｄ 的一年；
雪期日数最多达 １５１ ｄ，出现在 １９８６ 年。

１９８１—２０１８ 年，长白山雪场的每年雪期时段随

年代变化呈现减少趋势，其中，开始时间随年代变化

呈现延后趋势，结束时间呈提前趋势。 平均雪期开

始时间为当年 １１ 月 ８ 日，平均结束时间为第二年 ３
月 １４ 日。 长白山地区前冬（当年雪期开始至 １２ 月

底）内雪期日数明显少于后冬（第二年年初至雪期

结束）内雪期日数（图 ２）。 雪期开始最早时间是

１９９７ 和 ２００２ 年的 １０ 月 ２５ 日，开始最晚时间是

２００４ 年 １１ 月 ２５ 日；雪期结束最晚是 ２０１１ 年 ４ 月 ２
日，其次是 １９９５ 年 ４ 月 １ 日，结束最早日期是 ２００１
年 ２ 月 １８ 日。
３ ２　 各单项指标的滑雪适宜度

３ ２ １ 气温的气候适宜度 　 研究期间，长白山地区

雪期内日最高气温的平均值为－５．８５ ℃ ，日最高气

图 １　 历年雪期日数分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｓｎｏｗ ｐｅｒｉｏｄ．
ＳＤＡＹ： 雪期日数 Ｓｎｏｗ ｄａｙｓ； ＡＶＥ： 雪期日数平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｎｏｗ ｄａｙｓ．

图 ２　 １９８１—２０１８ 年雪期内前冬（ＳＥＤ）和后冬（ＮＥＳ）天数的统计分析
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｗｉｎｔｅｒ （ＳＥＤ） ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｗｉｎｔｅｒ （ＮＥＳ） ｄａｙｓ ｉｎ ｓｎｏｗ ｐｅｒｉｏｄ （１９８１－２０１８）．
前冬统计时间： 当年雪期开始至 １２ 月底； 后冬统计时间： 次年至雪期结束 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙｓ： Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｏｆ ｓｎｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ； ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｔｅｒ ｗｉｎｔｅｒ ｄａｙｓ： Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅｘｔ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｐｅｒｉｏｄ．
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温的年均最高值为－３．１ ℃ （２００６ 年），日最高气温

的年均最低值为－８．６ ℃ （１９８５ 年）（图 ３ａ）；雪期内

日最高气温的最低极值为－２６．１ ℃，出现在 １９８６ 年

１ 月 ５ 日，日最高气温的最高极值为 １９．４ ℃，出现在

２００９ 年 ３ 月 １８ 日。 按照表 １ 划分的等级阈值标

准，长白山地区雪期内平均最高气温均处于最适宜

滑雪的适宜度等级内；雪期内平均最高气温总体随

年代变化略有增高趋势，进入 ２１ 世纪 １０ 年代后，雪
期内平均最高气温呈降低趋势。 分析不同适宜度等

级的气温指数在雪期累计日数内的占比可见，雪期

内长白山地区气温最适宜冰雪旅游天数累计占比

７４．３％；较适宜天数累计占比 １７．６％；不太适宜和不

适宜分别仅占总天数的 ７．２％和 ０．９％（图 ３ｂ）。 在

气温条件上，雪期期间长白山地区适宜和较适宜冰

雪旅游的天数累计占比约 ９１．９％，绝大多数时间气

温条件都适宜滑雪运动的开展。
３ ２ ２ 风速的气候适宜度 　 研究期间，长白山雪期

内日平均风速的平均值为 ２．３ ｍ·ｓ－１。 其中，逐年

雪期内日平均风速的年均最高值为 ３． ２ ｍ· ｓ－１

（１９８３ 年），最小年平均风速为 １．６ ｍ·ｓ－１（１９９９ 年）
（图 ４ａ）。 雪期内年均风速在 １９８１—１９９７ 年间趋于

平稳，风速较大 （约为 ２． ８ ｍ·ｓ－１ ），１９９７ 年以后

（１９９８—２０１８ 年）也趋于平稳，平均风速明显减少

（约为 ２．０ ｍ·ｓ－１），说明小风日数有增多趋势。
由图 ４ｂ 可以看出，风速指数最适宜情况占比

８１．２％，将近 ８ 成，较适宜占比 １０．６％，适宜等级以上

的情况占比约 ９ 成；不太适宜占比 ５．７％，不适宜占

比 ２．４％。 在风速条件上，雪期期间长白山地区很适

宜滑雪。 其中，１９９８ 年以后雪期内的小风日数明显

增多，风速适宜天数较之前有较大增长，说明风速条

件变化趋势更加适合滑雪运动的开展。
３ ２ ３ 降水量的气候适宜度　 长白山地区雪期累计

降水量平均值为 ６４．６ ｍｍ，这些降水可保障长白山

雪期内有较为充足的地面自然积雪（图 ５ａ），可有效

图 ３　 １９８１—２０１８ 年雪期内平均最高气温趋势（ａ）和气温指数（ＴＩＤ）不同等级适宜度占比（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ １９８１－２０１８ ｓｎｏｗ ｐｅｒｉｏｄ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｉｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ （ＴＩＤ， ｂ）．
ＯＹＶ： 历年值 Ａｎｕｕａｌ ｖａｌｕｅ； ＡＶＥ： 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ． ＴＭＳ： 最适宜 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ； ＲＳ： 较适宜 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ； ＮＴＳ： 不太适宜 Ｎｏｔ ｔｏｏ
ｓｕｉｔａｂｌｅ； ＮＳ： 不适宜 Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ４　 １９８１—２０１８ 年雪期内平均风速分布趋势（ａ）和风速指标（ＶＩＤ）不同等级适宜度占比（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ １９８１－２０１８ ｓｎｏｗ ｐｅｒｉｏｄ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｉｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｄｅｘ （ＶＩＤ， ｂ）．
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图 ５　 １９８１—２０１８ 年雪期内累计降水分布趋势（ａ）和降水指数（ＲＩＤ）不同等级适宜度占比（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ １９８１－２０１８ ｓｎｏｗ ｐｅｒｉｏｄ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｉｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＲＩＤ， ｂ）．

图 ６　 １９８１—２０１８ 年雪期内不同等级综合适宜度年代变化（ａ）和不同等级综合适宜度占比（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ １９８１－２０１８ ｓｎｏｗ ｐｅｒｉｏｄ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｋｉｉｎｇ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ （ｂ）．

降低人工造雪的成本；长白山雪期内累计降水量最

大值为 １１８． １ ｍｍ（１９９５ 年），累计降水最小值为

２０．０ ｍｍ（２００７ 年）。 累计降水量在 ２０ 世纪末期有

较明显的年代际变化，之前的累计降水量相对较多，
之后的累计降水量相对较少。

由图 ５ｂ 可以看出，雪期内，降水最适宜天数占

比 ６１．９％，较适宜天数占比 ３２．７％。 在降水条件上，
雪期内长白山地区有 ９４．６％的时段处于滑雪较适宜

以上等级。 其中，降水最适宜以及较适宜日数最长

的年份为 １９８６ 年，是 １４４ ｄ，说明当年出现较大降雪

的日数偏少；降水不适宜以及最不适宜日数最长的

年份为 １９９２ 年，是 １３ ｄ，说明在该年度雪期内单日

降水量不适宜滑雪运动的日数偏多。
３ ３　 综合气候适宜度

由图 ６ 可以看出，雪期内，研究区综合最适宜滑

雪日数占比超过 ８０％，且最适宜日数在雪期内占比

随年代变化呈增多趋势，尤其在 ２０ 世纪末期最适宜

占比有较明显提高；较适宜、不适宜和最不适宜天数

占比呈减少趋势。 从不同综合适宜度累计日数占比

来看，最适宜及较适宜日数累计占比高达 ９９．７％，绝
大部分时间内都适宜滑雪运动开展。

４　 讨　 　 论

利用天气学原理，从气候角度设定的理论雪期

概念，可用于判定雪期开始时间和雪期结束时间、雪
期长短及其偏早、偏晚和雪资源丰富度等特征。
“冰天雪地也是金山银山”，做好冰雪资源的开发和

评估是发展冰雪经济的前提条件。 本研究中理论雪

期概念的提出，解决了历史气象观测中由于缺乏完

备的初雪日或终雪日记录对雪资源评价等相关研究

造成的困扰，也为冰雪资源气候特征定量评价和分

析提供了便捷的技术支撑。 应用此理论对长白山地

区雪期分析得到，长白山地区雪期年均日数为

１２３．２ ｄ，并且雪期日数随年代呈略有减少趋势；雪期

开始时间随年代变化呈现延后趋势，结束时间呈提前

趋势；前冬内雪期日数明显少于后冬内雪期日数。

４６２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１ 卷



本研究在参照气象行业标准《滑雪气象指数》
（ＱＸ ／ Ｔ ３８６—２０１７） ［８］的基础上，进一步设计了与滑

雪运动密切相关的气温、降水量、风速等要素不同适

宜度等级的闭合区间阈值；并通过对各个指标归一

化和无量纲化处理，建立了滑雪运动气候适宜度指

数的综合等级评价模型，实现了滑雪气候适宜度等

级的定量综合判定。
应用本研究构建模型分析长白山滑雪场各单项

指标滑雪适宜度和综合气候适宜度的气候特征。 结

果表明：雪期内平均最高气温均处于最适宜滑雪的

适宜度等级内，且气温条件适宜和较适宜冰雪旅游

的天数累计占比约 ９１．９％，绝大多数时间适宜滑雪

运动的开展；雪期内风速指数最适宜情况占比

８１．２％，较适宜占比 １０．６％，适宜等级以上占比约 ９
成，风速条件很适宜滑雪运动开展；雪期内累计平均

降雪量 ６４．６ ｍｍ ，雪资源丰富，降雪最适宜天数占比

６１．９％，较适宜天数占比 ３２．７％，９４．６％的绝大多数

时段内降雪条件处于滑雪较适宜以上等级；雪期内，
综合最适宜滑雪日数占比均在 ８０．０％以上，且最适

宜日数在雪期内占比随年代变化呈增多趋势，而较

适宜、不适宜和最不适宜天数占比呈减少趋势，最适

宜和较适宜日数累计占比高达 ９９．７％，雪期内绝大

部分时间都适宜滑雪运动开展。
本研究成果已在 ２０１９ 年 ３ 月长白山地区召开

的国际寒地冰雪经济峰会上被推广应用。 本研究结

论与程志会等［２１］ 研究中所表明东北地区冰雪旅游

资源丰富的结论相吻合。 程志会等［２１］ 通过层次分

析法，选取冰雪旅游基地的旅游基础资源（冬季气

温、雪线高程、积雪天数）、旅游发展现状和发展潜

力 ３ 个指标层进行综合分析，然后评价是否适宜创

建冰雪旅游基地；而本研究则侧重于从气候角度来

分析雪资源丰富度以及滑雪适宜度的历史演变特

征。 本研究采取理论雪期概念以及运用气温、降水、
风速三要素指标建立的滑雪运动气候适宜度综合等

级评价模型在分析冰雪旅游基础资源时更具象化，
且数据获取更便捷、分析结果定量化程度更高；另
外，本研究建立的模型不仅可以对滑雪适宜度进行

气候评价，也可以结合气候预测产品进行短期的滑

雪适宜度预测。 刘耀龙等［９］ 构建的冰雪运动气候

指数评价模型，选取的指标主要为气温、风力和年累

计降雪量等，模型主要关注于对某一固定地区是否

适宜开展冰雪运动进行长期气候属性的评价，不适

宜进行短期的滑雪适宜度预测；而本研究构建的滑

雪适宜度气候综合评价指数模型则没有地域和时间

限制，既可以提供单气象要素滑雪适宜度评价，也可

以提供多气象要素综合滑雪适宜度的定量评价结果

和适宜度排序，评价结论可为滑雪运动场地开发、滑
雪运动经营管理和滑雪爱好者等提供运营决策或出

行的参考依据。 另外，该模型的构建方法还可以拓

展到避寒、避暑、康养等气候适宜度等级评价模型的

构建中去，为生态旅游资源开发利用和相关气象服

务保驾护航。
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