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滑雪场积雪模拟研究进展
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摘 要：滑雪场的积雪条件是评价其盈利能力的关键指标。通过积雪模型准确地模拟滑雪场积雪条件

对评估滑雪旅游目的地的气候风险具有重要意义，积雪模型亦可为滑雪场的造雪量和造雪时间提供科

学依据。首先简要概述了滑雪场积雪模拟的发展趋势，介绍了具体的模拟方法。分析发现，应用于滑雪

场积雪模拟的模型从早期的经验线性模型发展为简化的物理模型，再到精细的能量平衡模型；从仅模拟

自然积雪发展为结合自然积雪和人工造雪，再到细致的考虑雪道维护过程。依据对自然积雪、人工造雪

和雪道维护模拟方法的不同，滑雪场的积雪模拟方法可以简单的分为两类：单点或半分布式模拟和分布

式模拟。单点或半分布式模拟将滑雪场作为一个点进行研究或等间隔地选取滑雪场多个海拔带进行模

拟输出平均结果，通常采用简化的能量平衡模型和基于度日因子的概念模型，以简化的假设来解释人工

造雪和雪道维护过程，以相对粗糙的方式表示雪的物理性质。分布式模拟在网格或雪道上划分出来的

小单元尺度上对滑雪场积雪进行模拟，采用精细的多层能量平衡模型，详细描述了滑雪场的基础设施、

人工造雪和雪道维护过程。由于我国大部分地区自然积雪资源匮乏，积雪模型在我国滑雪场地应用时

需重点考虑人工造雪。在雪道人工管理模式方面，一些在欧美滑雪场广泛应用的规则照搬至我国滑雪

场可能会出现较大误差。最后，考虑到对滑雪场积雪进行模拟时不需要非常详细地描述雪层内部物理

过程，简化的分布式融雪模型更适合用于滑雪场的积雪模拟。
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0 引言

滑雪作为一种主要的冬季运动和冬季旅游活

动，可以创造巨大的商业机会，进而促进区域经济

的发展［1-2］。在一些地区，滑雪旅游产业是其重要的

经济来源，比传统的农业和工业带来的收入更多［3］。

滑雪旅游的发展为山区居民的就业打开了新的大

门，带去了可观的经济收入，促进了当地社会和经

济的发展［4-5］。2022年冬奥会的成功申办极大地促

进了中国冬季体育产业的发展［6］。中国政府向国际

奥委会承诺：到 2022年，将带动 3亿人参与冰雪运

动。美国、奥地利、日本等传统的滑雪旅游市场已

趋于饱和，而中国作为一个快速增长的市场，滑雪

场的数量从 2010年的 270家急剧增加到 2019年的

770家［7］。

作为一个依赖于雪的行业，滑雪旅游因其对气

候变化极为敏感而得到了广泛关注［8-10］，这些研究

的重点是未来自然积雪资源和人工造雪条件的变

化对滑雪季节长度的影响［11-15］。积雪条件是评价滑

雪场盈利能力的关键指标［16］，通过积雪模型准确地

模拟滑雪场积雪对评估气候变化影响下滑雪旅游

目的地的脆弱性是十分重要的［17］。

滑雪场的积雪模拟与自然积雪模拟不尽相同，

滑雪场地积雪的人工管理使雪道上的积雪与自然

积雪属性（如雪密度、雪比表面积等）相差较大［18］。

雪道的人工管理主要包括人工造雪和雪道维护。
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人工造雪可以弥补自然积雪的不足，是滑雪产业不

可或缺的组成部分［19］。雪道维护是指雪道上的积

雪需要进行人工处理（如压雪、平整雪道等）使其达

到滑雪运动的标准，如赛道用雪密度不低于

500 kg·m-3［18，20］。因此，对滑雪场积雪进行模拟时需

将自然积雪模型与雪道人工管理模型相结合。

为明晰近年来滑雪场积雪模拟研究取得的进

展，本文总结了滑雪场积雪模拟研究的发展趋势，

归纳了关键的模拟方法，进一步分析了我国滑雪场

积雪模拟研究的关键问题以及有待进一步开展工

作的领域。

1 滑雪场积雪模拟的发展

20世纪 80年代末，连续几个积雪条件恶劣的冬

天之后，引起了气候变化对滑雪产业影响的科学研

究［21-23］。这一阶段的研究主要基于国家或区域尺

度，采用经验模型分析与滑雪季节长度相关的多个

气象变量之间的统计关系［13］。Breiling 等［24］利用

1965—1995年气象台站数据分析了奥地利范围内

的气温、降水量和雪深之间的统计关系。根据所建

立的统计关系预估了未来气温升高 2 ℃时的雪深，

结果显示用于评估滑雪旅游积雪可靠性的雪线将

向上移动105~200 m。

早期应用在滑雪旅游目的地的物理融雪模型

较为简单［25-26］。最早使用的物理模型中，计算降雪

和融雪所需的气候输入参数只有月平均气温、月平

均降水量和日平均气温的标准差［25］。该模型对滑

雪场地积雪可靠性的评估存在着几个问题。首先，

融雪模型将雪深大于 1 cm或 2 cm的天数定义为可

滑雪日数。然而，在 1~2 cm的积雪上滑雪是不可能

的。其次，该模型计算全年的可滑雪日数，而不考

虑特定的积雪覆盖日是否处于滑雪季节之内。

1990年和 1992年，当澳大利亚滑雪场在 10月初停

止营业之后，部分滑雪场所在地区仍然存在积雪，

这些问题会导致对潜在可滑雪日数的高估。因此，

之后的模型只考虑滑雪季节的积雪条件，且将雪深

设定为滑雪场实际可运营的阈值，如在滑雪季节滑

雪场的雪深大于 30 cm 的日数达到 100天即可盈

利［27］。然而，这些研究的一个重要局限是完全没有

考虑人工造雪［28-31］，而不考虑人工造雪将会导致对

滑雪场可滑雪日数的低估。

近十多年来，随着人工造雪技术的迅速普及，

人工造雪对滑雪场的运营起到了非常重要的作用，

仅利用自然积雪条件来评估滑雪场的积雪可靠性

受到了质疑［17］。Scott等［11］开发的 SkiSim模型是第

一个包含人工造雪的积雪模型，采用了较为简单的

度日模型进行单点尺度的积雪模拟，不考虑雪层物

理性质。最新的 SkiSim版本中将单点模拟发展为

半分布式模拟，改进了造雪模块的造雪规则，以更

好地提出整个滑雪季节中人工造雪的管理模式［13］。

Pons等［32］利用单层能量平衡融雪模型和 SkiSim模

型对未来冬季气温升高 2 ℃和 4 ℃情景下滑雪场的

自然雪深和人工造雪潜力进行了模拟。与此同时，

也有一部分模型将自然积雪和人工造雪分开考

虑［15，33-34］。虽然其中一些模型对造雪潜力的模拟是

稳健的，即拥有逐小时的分辨率且考虑了对造雪有

着重要影响的空气湿度，但对自然雪深和造雪潜力

的单独分析不能对融雪量和雪深进行综合计

算［12，14，35-36］。如Hendrik等［33］在模型中只考虑了自然

积雪的消融，没有考虑人造雪的消融。评估结果总

体显示，人工造雪减弱了气候变化对滑雪旅游的影

响。在未来更温暖的条件下，滑雪场对人造雪的需

求会大大增加［17］。

这些人工造雪模拟方法大多是基于点或者半

分布式（在垂直海拔上）的模拟，通常只模拟了滑雪

场平均海拔高度的积雪条件［11，13，32，36-37］。Pons-Pons
等［38］使用了研究区的最低海拔和最高海拔，而Hen⁃
nessy等［39］将滑雪场视作一个单点或在滑雪场最高、

中间和最低海拔上进行模拟。这些对滑雪旅游目

的地积雪条件的评估得出的是可靠或不可靠的二

元结论，且对雪道维护的处理相对粗糙。近几年，

一些研究在基于物理的、空间分布的积雪模型中输

出明确量化的人造雪，在网格尺度上模拟和预估滑

雪场的积雪条件［40-41］。分布式模型考虑了滑雪场的

地形条件和设施条件，对雪道维护的处理亦更为

细致。

国内的研究主要集中在对区域滑雪旅游气候

条件的分析与评估［42-44］。如，Cai等［42］以积雪资源和

天气条件为基础，建立表征冬季旅游资源的积雪丰

富度和气象适宜度指标，分析了吉林省冬季旅游目

的地的空间适宜性。Fang等［45］应用 SkiSim 2. 0模
型预估了我国 116个滑雪场未来的积雪条件以评估

其气候风险。

2 模拟方法

滑雪场的积雪条件需要在适当的时间得到很
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好的控制，雪道的积雪要平整、均匀、结实，足以承

受常规数量的滑雪者的影响［46-47］。自然降雪量通常

是高度可变的。出于对滑雪场运营的及时规划以

及对有效管理雪道滑雪条件的需求，在过去的几十

年里，世界各地的滑雪场越来越依赖于造雪设施来

弥补自然积雪的不足。滑雪场地的积雪由自然积

雪和人造雪组成。对滑雪场地积雪的模拟需要同

时考虑两种不同性质的积雪以及雪道的人工维护，

通过耦合自然积雪模块与雪道人工管理模块计算

滑雪季的长度，从而实现对未来滑雪季节长度更真

实的预估（图 1）。依据自然积雪模拟方法和雪道人

工管理（人工造雪的规则和雪道维护）的不同，应用

于滑雪场的积雪模拟方法可以简单的分为两类：单

点或半分布式模拟和分布式模拟。

2. 1 单点或半分布式模拟

单点模拟，即将每个具体的滑雪场作为一个点

进行研究，该点的位置一般取该滑雪场的平均海拔

高度或最低海拔高度，或计算在最高、最低和中间

海拔输出结果的平均值［11-12，48-49］。由于滑雪场海拔

最低的区域具有最少的积雪，这些地点的结果可以

被视为每个滑雪场的最坏情况［50］。为了更精确地

反映滑雪场不同海拔区域积雪条件的变化情况，一

些研究采用半分布式模拟的方法，等间隔地选取了

滑雪场多个海拔带进行模拟［13，33，51］。通常，半分布

式模型在每个滑雪场最终输出一个平均结果［52］。

常用于单点或半分布式模拟的模型为简化的能量

平衡模型（如，单层、双层的能量平衡融雪模型）和

基于度日因子的概念模型（表1）。

能量平衡模型考虑了积雪界面的能量交换。

单层融雪模型是指将积雪层作为一个整体，计算整

个积雪层的融雪量［53］。在单层的能量平衡融雪模

型中，积雪具有特定性质，如高反照率、低热容量和

低导热系数，雪密度通常是固定的。尽管单层能量

平衡融雪模型在表征雪的物理性质方面存在缺陷，

但由于其参数相对较少，通常用于将滑雪场视为单

点的模拟。例如，Pons等［32］、Pons-Pons等［38］使用的

GRENBLS（Ground Energy Balance for Natural Sur⁃

faces）模型。Wobus 等［49］利用 UEB（Utah Energy
Balance）模型模拟了美国 247个滑雪场的自然积

雪，而人工造雪则以潜在的造雪时间（小时）来评

估。双层能量平衡融雪模型则将积雪层分为两个

部分，一层为表面固定厚度的雪层，另一层为下积

雪层，上层接受辐射热通量和感热、潜热控制，下层

考虑雪层的密度、液态水含量等物理属性。Gi⁃
laberte-Búrdalo等［36］使用了双层的能量平衡融雪模

型——ISNOBAL模型［54］模拟滑雪场的自然积雪，

图1 滑雪场积雪模拟框架

Fig. 1 Methodological framework of simulation of
snowpack in ski resorts

表1 滑雪场积雪模拟方法比较

Table 1 Comparison and summary of simulation methods of snowpack in ski resorts

项目

自然积雪模块

雪道人工管理

输入气象参数

空间尺度

优点

缺点

代表应用者及参考文献

单点或半分布式

基于度日因子的概念模型、单层或双层能

量平衡融雪模型

简化人工造雪和雪道维护过程，将简化的

假设应用到所有待评估的滑雪场

逐日最高气温、最低气温、降水量

点或等间隔高程带

输入参数少且易获取；可用于不同区域多

个滑雪场对比分析

没有考虑场地内部地形变化；对雪道人工

管理的处理粗糙

Steiger［13］、Pons等［32］

分布式

多层能量平衡积雪、融雪模型

考虑具体滑雪场的实际情况，如雪道的分布和地形、造雪机的数量和

规格以及造雪用水的供给能力等

逐小时气温、降水量、相对湿度、风速、太阳辐射等

网格或雪道上划分的小单元

可处理滑雪场地内由地形效应引起的积雪空间异质性问题；细致处理

雪道的人工管理；为特定滑雪场提供精确的参考信息

输入参数复杂；不利于模型推广

Marke等［40］、Hanzer等［41］
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但该研究以潜在的造雪时间作为代理指标衡量人

工造雪的能力，没有计算具体的人工造雪量。

度日模型可以看作一种特殊的单层融雪模型，

以积雪消融与正积温的线性关系为基础，反映了单

位正积温产生的积雪消融量。度日模型因其简单

易用且性能卓越而被广泛应用于滑雪场积雪模拟。

例如，Hendrik等［33，50］使用了 Clark等［55］发展的度日

模型评估了新西兰和澳大利亚滑雪场的积雪条件。

Hennessy等［12］利用Whetton等［56］发展的CSIRO度日

模型模拟得到研究区 2. 5 km×2. 5 km分辨率的自然

雪深，该研究区包含多个滑雪场，将每个滑雪场视

为一个单点，然后计算滑雪场所在位置除去自然积

雪后所需人工造雪量。SkiSim 2. 0模型［13］是目前滑

雪场积雪条件评估研究中应用最广泛的半分布式

度日模型。该模型在间隔 100 m的海拔带进行模

拟，最终输出单个滑雪场的平均结果。SkiSim 2. 0
模型所需的输入包括日最高气温、日最低气温和日

降水量，应用时需要对度日因子、固态降水与液态

降水的空气温度阈值进行参数率定。

单点或半分布式模型通常包含一个简单的造

雪模块，该模块使用简化的假设处理造雪规则和雪

道维护（表 2），模拟的滑雪季节长度是通过在单点

或每个海拔带的自然积雪上添加人造雪来实现的。

目前，使用最广泛的滑雪场积雪可靠性评判标准

为：在滑雪季节，雪深大于 30 cm的日子被称为可滑

雪日，可滑雪日达到 100天才能盈利，没有达到此标

准的滑雪场则被认为是积雪不达标的［11，57］。依据积

雪可靠性评判标准，模型制定相应的规则来实施造

雪的操作决策。模型只模拟一年中定义为滑雪季

节的日期，如Fang等［45］在评估我国滑雪场积雪条件

时使用的时间段为 12月 15日至次年 4月 1日。在

此期间，当雪道雪深小于 30 cm且环境条件符合造

雪要求时，造雪模块将会被激活。根据滑雪场技术

人员的经验，气温低于-5 ℃时可进行人工造雪操

作［13］，或以日最低气温低于-2 ℃时作为潜在造雪

日［32］。假设每个滑雪场均拥有当前最先进的造雪

系统［11］，造雪机覆盖滑雪场所有雪道且均匀地分布

在每条雪道上，则在潜在的造雪日中，每天最多能

产生 10 cm的积雪。此外，SkiSim 2. 0模型［13］中规

定：在滑雪季开始之前，不论自然积雪的深度是否

满足运营需求，均使用人工造雪在雪道上建立

30 cm的基础层，以确保滑雪场在预定日期营业［58］。

单点或半分布式模拟采用简化的融雪模型，输

入参数较少且易获取，因此适用于区域间多个滑雪

场积雪条件的评估和相互比较。正如上文提到，一

些学者认为单点或半分布式模型对具体滑雪场的

研究仍然是粗糙的，得出的是达标或不达标的二元

结论［41］。考虑到地形条件对积雪产生较大的影响，

单点或半分布式模型限制了对滑雪场内部积雪条

件的分析。此外，模型中使用造雪模块简化雪道人

工管理过程。例如，将雪道上的积雪密度设定为

350 kg·m-3，以此来模拟压雪、平整雪道等雪道维护

的作用，但是这些简化的处理方法不能定量计算人

工造雪量和需水量［13］。

2. 2 分布式模拟

分布式模型在网格或雪道上划分出来的小单

元尺度上对滑雪场积雪进行模拟，能够捕捉到地形

起伏、坡度和曲率等变化对积雪的影响，更细致地

考虑了人工造雪的操作和雪道维护（表 1）。模型的

时间分辨率通常为逐小时，空间分辨率精确到几十

米甚至几米，因此在模拟滑雪场积雪条件时，需要

对模型驱动数据进行降尺度处理。

滑雪场分布式积雪模拟研究中多使用精细的

多层能量平衡模型，其与单层、双层能量平衡融雪

模型的主要区别在于对积雪内部属性以及相关物

理过程的描述和参数化方案的不同。多层能量平

衡模型尽可能地模拟积雪的垂直分层，如 Crocus
模型中没有限制最大分层数量，但最少需要 3层以

模拟积雪内部热传导［59］。在初始分层确定之后，

模型会根据积雪状态自动调整分层，优先考虑表层

和底层，以便准确解决雪面-大气、雪层-土壤界面

的能量交换。此类模型可以详细描述积雪层的物

理属性与雪粒的微观结构随时间演化过程［60-61］。

由于输入驱动数据为逐小时分辨率的气温、降水

量、相对湿度、风速、太阳辐射等，此类模型很少用

于区域或全球积雪模拟［62］。目前，分布式模型已

被应用于滑雪场的积雪模拟中，如Crocus模型［59］、

表2 SkiSim 2. 0模型中造雪模块参数

Table 2 The parameters of snowmaking module in
SkiSim 2. 0

参数

可滑雪日最低雪深

雪道的积雪密度

人工造雪日期

人工造雪的最高空气温度

人工造雪建立的基础层

人工造雪能力

阈值

30 cm

350 kg·m-3

10月1日至次年3月31日（奥地利）

-5℃

30 cm

10 cm·d-1
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AMUNDSEN 模 型［40］、SNOWPACK Alpine/3D 模

型［63］。Hanzer等［41］使用以上三种模型对阿尔卑斯

山 9个滑雪场的积雪进行了模拟，各模型的具体特

征见表 3。

分布式模型对雪道人工管理的处理较为细致，

其中造雪模块同样是在网格或由雪道划分的小单

元尺度上进行模拟，并考虑了滑雪场中雪道的具体

位置、造雪机的数量和规格以及造雪需水的供给能

力等。例如，Marke等［40］将造雪模块与模块化、基于

物理的分布式积雪模型AMUNDSEN进行耦合，在

50 m×50 m的网格上输出奥地利一个滑雪场的雪深

分布结果。该模型使用基于湿球温度的线性函数

计算造雪机每小时最大产雪量，当湿球温度低

于-2 ℃时满足造雪条件。选择所有达到造雪条件

的网格，根据滑雪场的造雪机数量和输水能力，从

而计算整个滑雪场的最大产雪量，所得造雪量均匀

地分布在所选的雪道网格上。在滑雪季节，该模型

将自然积雪与模拟的人工造雪结合起来，使雪道上

保持最小雪深为 60 cm。该研究假设造雪机均匀地

分布在雪道上，并不一定反映滑雪场地的实际条

件，但该模型对输入数据要求不高，因此可以推广

应用于其他滑雪场。

更复杂的雪道人工管理方法可以考虑每个造

雪机的确切位置、滑雪场基础设施和资源的可用

性，如造雪机的数量和造雪效率、可用水量以及抽

水能力等（表 4）［41，47］。此外，模型中还考虑了压雪、

修饰等雪道维护过程。基本假设是：将新雪均匀分

布于整个雪道，由于滑雪者和风力作用而移动的雪

在每天营业结束后都会被处理至原始位置；通过压

雪机的压实、平整、打碎雪团及雪面薄冰等维护过

表3 三种分布式滑雪场模型的结构和输入参数

Table 3 The structure and input data of the Crocus、AMUNDSEN、SNOWPACK Alpine/3D models

项目

雪层设置

驱动数据

时间分辨率

空间分辨率

Crocus

≥3层
气温、固态降水量、液态降水量、空气湿度、

长波辐射、短波辐射、风速

1 h

雪道划分的小单元

AMUNDSEN

2~4层
气温、降水量、空气湿度、短波辐射、风速

1 h

5 m×5 m、10 m×10 m

NOWPACK Alpine/3D
≥3层

气温、降水量、空气湿度、长波辐射、

短波辐射、风速

1 h

5 m×5 m、10 m×10 m、15 m×15 m

表4 雪道人工管理的参数

Table 4 The parameters of snow management

参数

基础层造雪日期

雪季

基础层造雪时间

雪季造雪时间

水资源消费阈值

基础层雪深

雪季雪深

造雪温度阈值

风速阈值

造雪机数量

造雪效率

造雪机覆盖范围

水资源可用量

补水速率

水流阈值

水的损耗

雪密度

雪比表面积

球形雪颗粒占比

单位

日期范围

日期范围

时间范围

时间范围

kg·m-2

m

m

℃

m·s-1

-

m3·h-1

m2

m3

m3·h-1

m3·h-1

-

kg·m-3

m2·kg-1

%

具体描述

滑雪季节开始前为铺设基础层而造雪的开始和结束日期

滑雪季节开始日期到结束日期

在生产基础层期间，每天造雪的开始和结束时间

在滑雪季节，每天造雪的开始和结束时间

在基础层阶段，停止造雪的耗水量阈值

在基础层阶段，停止造雪的雪深阈值

在滑雪季节，停止造雪的雪深阈值

造雪的湿球温度阈值，高于该值时停止造雪

造雪的风速阈值，大于该值时停止造雪

每个雪道的造雪机数量

造雪机的造雪效率，与湿球温度线性相关

一台造雪机生产雪时可覆盖的区域

用于造雪的总水量

水资源的补充速率

造雪时最大的水流阈值

造雪时蒸发、升华以及风吹等消耗的水的比例

人工造雪的密度

人工造雪的比表面积

人工造雪中球形雪颗粒和有棱角的雪颗粒的比率
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程使雪道积雪的各参数达到标准值，如密度为

450 kg·m-3、雪比表面积为25 m2·kg-1［18］。

分布式积雪模型可以很好的解决由地形阴影、

坡度和坡向等地形效应引起的积雪分布的空间异

质性问题，在每个网格单元使用能量平衡法来确定

积雪的变化，可以提高滑雪场气候风险的预估精

度。然而，分布式模型需要非常精细的气象参数以

及滑雪场的设备和操作信息，因此适用于单个或较

少数量滑雪场的积雪模拟。

3 中国滑雪场积雪模拟的关键问题

近年来，我国滑雪旅游发展迅速，滑雪场的数

量从 2010年的 270家急剧增加到 2019年的 770
家［7］。滑雪场在我国分布广泛，所处位置的气候差

异十分显著。其中，大型、高等级滑雪场主要分布

在积雪资源较为丰富的北方。与此同时，我国也是

世界上最大的滑雪初学者市场［64］。为了满足初学

者的市场需求，在纬度、海拔较低的东部、南部地

区，也涌现出大量的小型滑雪场［6］。虽然国际上关

于滑雪场积雪模拟的研究非常多，但在我国开展的

相关研究相对较少［45］。考虑到我国滑雪场的实际

情况，我国滑雪场积雪模拟时应注意以下几点

问题。

首先，模型应重点考虑人工造雪。即使在我国

东北和西北，雪深都普遍小于欧美主要滑雪胜地

（如阿尔卑斯山、落基山脉等），华南、华东等纬度较

低的地区积雪更少。自然积雪资源的稀缺使得我

国绝大多数滑雪场极大地依赖人工造雪，在一些较

低纬度或低海拔地区，滑雪场的积雪完全为人造

雪。因此，模型应重点考虑人工造雪，甚至在纬度

或海拔较低的滑雪场可以只考虑人工造雪。

其次，需要注意滑雪场雪道人工管理模式的

不同。一些在欧美滑雪场广泛应用的规则照搬至

我国滑雪场可能会出现较大误差。例如，100天标

准并不适用于我国处在较为温暖、社会经济条件

较好地区的滑雪场。通过调查，一些南方的小型

滑雪场客流量大、运营成本相对较低，在滑雪季节

只需营业 60天即可盈利［6］。此外，为了保证雪道

上有充足的积雪，一些滑雪场在白天营业时间会

同步进行人工造雪，而欧美滑雪场造雪操作主要

在晚上非营业时间进行。白天较高的温度会导致

升华现象更为明显，从而降低造雪效率和水的利

用率。

4 结语

早期应用于滑雪场的积雪模型只考虑了自然

积雪。全球变暖使得滑雪场越来越依赖人工造雪，

近几年的研究更多地考虑到人工造雪和雪道的维

护过程。将滑雪场视为单点进行积雪模拟相对较

为简单，将基于度日因子的概念模型或简化的能量

平衡模型与造雪模块进行耦合，可以对不同区域中

多个滑雪场进行评估和对比分析。进一步考虑地

形因子和滑雪场设施条件，分布式能量平衡模型在

网格或由雪道划分出来的小单元尺度上模拟滑雪

场地的积雪，能够输出定量的人造雪产量。

通过对人工造雪的定量模拟，同时考虑水资源

和能源的消耗，可以综合评估滑雪场的气候风险管

理能力。目前，应用在滑雪场的分布式积雪模型较

为复杂，主要是多层能量平衡模型。考虑到对滑雪

场积雪进行模拟时不需要非常详细地描述雪层内

部物理过程，简化的分布式融雪模型更适合用于滑

雪场的积雪模拟。
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Abstract：Snow condition is a key indicator to measure the profitability of ski resorts. As a snow-dependent in⁃
dustry，ski tourism is extremely sensitive to climate change. With global warming，it is significant to assess the
climate change risk of ski resorts. Snowmaking has become a standard snow management strategy to lessen the
dependency on the variability of natural snow conditions. Snow models can accurately simulate snow conditions
in ski resorts and provide scientific guidance for the management of the amount of artificial snow and the time of
snowmaking. In this paper，we reviewed the main scientific literature on snow simulation for ski resorts. Snow
models for assessing the vulnerability of ski resorts have evolved from the earliest empirical linear model to the
simplified physical model and then evolved to the complex energy balance model. These models were developed
from simulating only natural snow to incorporating snowmaking and grooming. According to different simula⁃
tion methods of natural snow，snowmaking and grooming，snow models are classified into two categories：site-

scale or semi-distributed simulation and distributed simulation. Site-scale or semi-distributed simulation methods
usually employed a degree-day model or a simplified energy balance model. In these methods，snowmaking and
grooming were accounted for using a few simple assumptions，and the physical properties of snow were repre⁃
sented in a comparatively coarse manner. Distributed simulation methods used multi-layer energy balance snow
models to represent the ski resort infrastructure and the specifics of the snowmaking and grooming processes in a
considerable level of detail. Moreover，we put forward some points that should be paid attention to when apply⁃
ing snow models to ski resorts in China. The snow models should focus on snowmaking due to the scarcity of
natural snow in most regions of China and the various management modes of ski slopes should be considered.
Finally，the simplified distributed snow model is considering to be more suitable for snow simulation in ski re⁃
sorts due to it is unnecessary to provide a detailed description of the internal physical process of snowpack at a
ski resort.
Key words：ski resort；snow model；snowmaking；grooming
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