
书书书

第３７卷　第１期
２０１９年２月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ，２０１９

刘耀龙，张华明，黄晓丽，等．山西省冰雪运动气候适宜性评价［Ｊ］．干旱气象，２０１９，３７（１）：１７３－１７９，［ＬＩＵＹａｏｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ

Ｘｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｃｅ－ｓｎｏｗＳｐｏｒｔｓＣｌｉｍａｔｅＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１９，３７（１）：１７３－１７９］，

ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１９）－０１－０１７３

山西省冰雪运动气候适宜性评价

刘耀龙１，张华明２，黄晓丽１，常媛媛３，张建新２

（１．太原理工大学经济管理学院，山西　晋中　０３０６００；２．山西省气象灾害防御技术中心，山西　太原　０３０００２；

３．太原理工大学体育学院，山西　晋中　０３０６００）

摘　要：综合考虑温度、降雪量、风等因素，构建冰雪运动气候指数（ｉｃｅ－ｓｎｏｗｓｐｏｒｔｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘ，
ＩＳＣＩ）评价模型，确定冰雪运动气候适应性分级标准。以山西省为例，定量评价冰雪运动的气候适宜
性特征和空间分布状况。结果表明：全省冰雪运动气候指数平均值为５．０３，属于一般适宜等级；３８°Ｎ
以北的大部分区域均适合发展冰雪运动产业，且未来气候适宜性呈现增强趋势。
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引　言
近年来，我国冰雪运动呈现出专业化和大众化

的发展趋势，冰雪赛事、冰雪运动和冰雪旅游的叠加

效应逐渐凸显［１－２］。２０２２年北京冬奥会的成功申
办将进一步促进国内大众冰雪运动的全面发展。冰

雪运动对气候具有较高的敏感性，全球气候变暖对

冰雪运动产生的影响引起了广泛关注［３－５］，亦有学

者对适宜造雪的气候条件进行了研究［６－７］。事实

上，自１９８５年 ＭＩＥＣＺＫＯＷＳＫＩ［８］提出旅游气候指数
（ＴＣＩ）以来，相关气候指数的研究与应用层出不
穷［９－１４］。谢勇等［１５］提出滑雪运动气象指数，采用

ＭｅＮｏｄ逐步回归算法提取滑雪运动的气象因子。
其中，平均风速、日降水量、日最高气温是影响滑雪

人数的最重要因素。该研究通过对滑雪者人数随气

象因素变化的分析，得出滑雪者人数的分类标准，但

没有考虑雪条件或雪和风的压倒效应，该指数评估

了滑雪的日常天气条件，未能反映整个雪季的气候

适宜性。冰雪运动的气候敏感性对冰雪运动的开

展、运动场地的经营、冰雪旅游业的发展影响巨大，

因此有必要建立综合指数来评价区域冰雪运动的气

候适宜性，为科学合理规划滑雪场地、促进冰雪运动

的持续发展提供基础。本研究通过对影响冰雪运动

的气象要素进行优选和分级，考虑适宜冰雪运动气

象条件的持续性和气候特征的综合性，构建冰雪运

动气候指数（ｉｃｅ－ｓｎｏｗｓｐｏｒｔｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘ，简称
“ＩＳＣＩ”），以山西省为例，探讨冰雪运动气候适宜性
的评价方法和应用意义。

１　冰雪运动气候指数

１．１　气象要素
考虑冰雪运动的特殊性，影响冰雪运动的气象

要素主要有：温度、降雪量、风等因素。温度指标包

括气温和湿球温度，气温（即干球温度）对冰雪运动

的影响表现为：气温持续高于０℃不利于冰雪的保
存，气温及其变化对人体舒适度的影响显著［１６］，过

低的气温会导致人冻伤。湿球温度 Ｔｗ是指同等焓
值空气状态下，空气中水蒸汽达到饱和时的空气温

度，是包含相对湿度和气温的综合指标，是衡量造雪

条件的最佳变量［１７］。我国华北和中部地区降雪稀

少，滑雪场的运营主要靠人工造雪，而空气湿度影响

水滴凝结的速度，较低的气温又有助于土地表层形成

冻土，有利于造雪。研究发现，－１４℃≤Ｔｗ≤－２℃



适宜进行人工造雪［７］。

目前，适合滑雪运动的雪质厚度至少为８００～
１０００ｍｍ［１８］，因此滑雪场地对雪量要求很高。尽管
大多数滑雪场可以通过人工造雪弥补天然雪量的不

足，然而人工造雪成本较高且对周围资源和环境影

响较大，故而滑雪场应尽量使用天然雪，这要求滑雪

场所处地区要有较大的降雪量，以年降雪量不低于

１００ｍｍ为宜［１９］。

风对冰雪运动的影响主要体现在人体舒适度和

运动适宜性两方面。具体而言，风会影响人体的热

代谢以及神经系统和精神状态，影响滑雪者的发挥；

风力过大会影响身体平衡，进而给滑雪运动带来较

大安全隐患。一般而言，风力大于５ｍ·ｓ－１就不适
宜进行冰雪运动［７］。此外，空气污染、大雾、暴风

雪、沙尘等天气均能降低能见度，影响滑雪者视线，

不利于滑雪滑冰运动的进行。

１．２　评价模型
综合考虑温度、降雪量、风等要素，选取日平均

气温Ｔａ≤０℃持续天数、年降雪量 Ｒ、日最高气温
Ｔｍ≥－１６℃的天数、－１４℃≤Ｔｗ≤ －２℃的天数、
风速Ｗ≤５ｍ·ｓ－１天数等指标，从滑雪场条件、滑雪
者安全、经营者收益等方面，构建冰雪运动气候指

数，综合评价冰雪运动的气候适宜性特征。冰雪运

动气候指数评价模型如下：

ＩＳＣＩ＝ａＶｓ＋ｂＶＴｍ ＋ｃＶＴｗ＋ｄＶｗ （１）

Ｖｓ＝ｆ（Ｒ，Ｎｔａ） （２）
式中：Ｖｓ为不同量级年降雪量 Ｒ和日平均气温
Ｔａ≤０℃持续天数（Ｎｔａ）两个变量的综合等级赋值；
ＶＴｍ为日最高气温Ｔｍ≥－１６℃天数的等级赋值，ＶＴｗ
为－１４℃≤Ｔｗ≤－２℃天数的相应等级赋值；Ｖｗ为
风速Ｗ≤５ｍ·ｓ－１天数的相应等级赋值；ａ、ｂ、ｃ、ｄ为
权重系数。

冰雪运动气候指数各指标赋值等级见表１。其
中，Ｖｓ侧重于评价天然滑雪场条件和经营者收益，Ｒ
和Ｔａ≤０℃持续天数的分级标准参考《旅游滑雪场
质量等级划分》（ＬＢ／Ｔ０３７－２０１４）［２０］；ＶＴｍ和 Ｖｗ侧
重于评价滑雪者安全，指标依据详见文献［１５］；ＶＴｗ侧
重于评价人工滑雪场条件和经营者收益，指标依据

详见文献［７］。根据运营经验，若要维持滑雪场收入

与支出平衡，每年至少需要保证８０～１００ｄ滑雪活
动［２１］，当某地区滑雪运动适宜天数小于８０ｄ时即
认为不太适宜滑雪运动，因此，Ｔｍ≥ －１６℃天数、
－１４℃≤Ｔｗ≤－２℃天数、Ｗ≤５ｍ·ｓ

－１天数均以

８０ｄ作为适宜性阈值，按照 １０ｄ进行等距分级。
Ｖｓ，ＶＴｍ，ＶＴｗ，Ｖｗ分为５级，分别赋值１、３、５、７和９，反
映冰雪运动适宜程度依次增加。滑雪运动气候指数

ＩＳＣＩ采用李克特量表［２２］（Ｌｉｋｅｒｔｓｃａｌｅ），即 ＩＳＣＩ为
（０，２］、（２，４］、（４，６］、（６，８］、（８，１０］区间分别对
应的适宜性为很不适宜、不太适宜、一般、适宜、

很适宜。

表１　冰雪运动气候指数各指标赋值等级
Ｔａｂ．１　ＴｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｇｒａｄｉｎｇｏｆｅａｃｈｉｔｅｍｏｆＩＳＣＩ

Ｒ／ｍｍ
Ｔａ≤０℃持续

天数／ｄ
Ｖｓ

Ｔｍ≥－１６℃

天数／ｄ
ＶＴｍ

－１４℃≤Ｔｗ≤－２℃

天数／ｄ
ＶＴｗ

Ｗ≤５ｍ·ｓ－１

天数／ｄ
Ｖｗ

≥１００ ≥３５ １ ≤７０ １ ≤７０ １ ≤７０ １

≥１００ ≥４０ ３ （７０，８０］ ３ （７０，８０］ ３ （７０，８０］ ３

≥１００ ≥５０ ５ （８０，９０］ ５ （８０，９０］ ５ （８０，９０］ ５

≥１５０ ≥６０ ７ （９０，１００］ ７ （９０，１００］ ７ （９０，１００］ ７

≥２００ ≥６０ ９ ≥１００ ９ ≥１００ ９ ≥１００ ９

　　以山西省为例，数据来源于中国气象科学数据
共享服务网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｍｅｔｄａ
ｔａ／ｐａｇｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），起止时间是１９５１年１月１日
至２０１４年３月３１日。根据经验确定Ｖｓ、ＶＴｍ、ＶＴｗ和
Ｖｗ的权重分别为０．３、０．１、０．４、０．２。

２　山西省冰雪运动气候适宜性评价
山西省冬季平均气温总体上呈现出缓慢增加趋

势（图１），冬季平均气温最低为 －７．１９℃（１９８３

年），冬季平均气温最高为 －２．７１℃（２００１年），冬
季多年平均气温为 －４．８２℃。考虑冰雪运动气候
适宜性评价的典型性和代表性以及时间间隔，分别

选择 １９８４—１９８５年、１９９８—１９９９年和 ２０１３—２０１４
年的１１月至次年３月作为研究时段，分别定义为
１９８４年冬季、１９９８年冬季和２０１３年冬季，计算各个
监测站点的ＩＳＣＩ。其中，１９８４年冬季为冬季平均气
温偏低年份（冬季平均气温为 －７．０２℃），１９９８年
冬季为冬季平均气温偏高年份（冬季平均气温为

４７１ 干　　旱　　气　　象 ３７卷　



－２．７５℃），２０１３年冬季为研究时段最近的年份
（冬季平均气温为－３．５２℃）。运用ＡｒｃＧＩＳ地统计
模块进行空间插值和等级划分，并统计不同适宜性

区域的面积，同时分别对１９９８年冬季和１９８４年冬
季、２０１３年冬季和１９９８年冬季的 ＩＳＣＩ进行空间相
减运算，反映ＩＳＣＩ的变化趋势和空间变化特征。

图１　１９８０—２０１３年山西省冬季平均气温的年际变化
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１３

２．１　ＩＳＣＩ空间分布
表２列出２０１３年冬季山西省各区站滑雪运动

气候指数计算结果及其滑雪运动气候的适宜性程

度。山西省滑雪运动气候指数 ＩＳＣＩ最大值为６．６，
对应右玉、大同、天镇、河曲、朔州、灵丘、五寨７个区
站，属于适宜地区，分布在３９°Ｎ以北地区；ＩＳＣＩ最
小值为 ３．４，对应介休、临汾、运城、侯马、垣曲、阳
城、永济、长治８个区站，属于不太适宜地区，位于
３７°Ｎ以南地区。其他站点 ＩＳＣＩ值为４．２～５．８，属
于一般适宜地区，部分区站（如兴县、原平、榆社、隰

县）ＩＳＣＩ接近适宜等级。全省 ＩＳＣＩ的平均值为
５．０３，变异系数为０．２５，且高于均值的区站数占总
数的６８％，说明山西省冰雪运动气候适宜程度一
般，在一定条件下发展冰雪运动产业合理可行。

由于山西省各地区冬季降雪稀少，２０１３年冬季
降雪量各站均少于３６ｍｍ，尽管日平均气温Ｔａ≤０℃
持续天数各站差异明显，但Ｖｓ赋值均为１，利用天然
雪资源开展冰雪运动产业的劣势明显；Ｔｍ≥－１６℃
天数在１５０ｄ左右，对于滑雪者安全有利；－１４℃≤
Ｔｗ≤－２℃的天数反映人工造雪条件的好坏和滑雪
场经营的收益，山西省北部大部分地区适宜建设人

工滑雪场，中部和南部相对造雪成本较大。此外，除

五台山站外，其他地区风速指标均适宜冰雪运动。

１９８４年冬季、１９９８年冬季和 ２０１３年冬季
ＩＳＣＩ适宜等级空间区划如图 ２所示。可以看出，
１９８４年冬季山西中部部分地区和西北部大部分
地区适宜开展冰雪运动，包括大同市、朔州市、忻

州市、吕梁市、太原市和晋中市等，适宜区域面积

为６．６２×１０４ｋｍ２，占全省面积的４２．２７％（表３）；阳
泉市、长治市及临汾市、晋中市和晋城市偏北区域属

于一般适宜地区，面积为６．７７×１０４ｋｍ２，占全省面
积的４３．１９％；运城市、临汾市和晋城市的南部区域
属于不适宜地区，面积为２．２８×１０４ｋｍ２，占全省面
积的１４．５５％。
１９９８年冬季，气候条件不利于开展冰雪运动。

仅大同市、朔州市和忻州市的部分地区气候条件

较为适宜，面积不足３．００×１０４ｋｍ２，占全省面积不
足２０．００％；中部广大地区属于一般适宜等级，面积
为８．５４×１０４ｋｍ２，占全省面积的５４．４９％；不适宜地
区面积居三个研究时段之首，达４．３７×１０４ｋｍ２，接
近全省面积的３０．００％，主要分布在运城市、临汾市
和晋城市。

２０１３年冬季ＩＳＣＩ等级空间分布反映了近几年
山西省冰雪运动气候条件的适宜程度。相比１９９８
年冬季，冰雪运动适宜区域面积增大，分布范围更

广，北部的大同市、朔州市和忻州市西北部地区均适

合开展冰雪运动，适宜区域面积为３．２４×１０４ｋｍ２，
占全省面积的２０．６７％。一般适宜区域向中、南部
扩展，如吕梁市、太原市、晋中市、临汾市和长治市，

面积约８．７０×１０４ｋｍ２。不太适宜区域集中在山西
南部地区，包括晋中市的介休，临汾市的襄汾、翼城、

曲沃和侯马，长治市的长子、长治、壶关和平顺以及

运城市和晋城市，不适宜发展冰雪运动产业。需要

说明的是，忻州市的五台山区站，由于冬季风速较

大，风力指标的适宜性等级较低，因此也属于一般适

宜区域。

２．２　空间变化
以两个冬季ＩＳＣＩ差值作为指标，ＩＳＣＩ差值＜－１

表明适宜性程度明显降低，－１≤ＩＳＣＩ差值 ＜０为略
微降低，０≤ＩＳＣＩ差值≤１为略微升高，ＩＳＣＩ差值 ＞１
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表２　２０１３年冬季山西省各区站冰雪运动气候指数评价结果
Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＳＣＩａｔｅａｃｈｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｓｔａｔｉｏｎ）ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１３

区站
Ｎｔａ／

ｄ

Ｒ／

ｍｍ

Ｖｓ
赋值

Ｔｍ≥－１６℃

天数／ｄ

ＶＴｍ
赋值

－１４℃≤Ｔｗ

≤－２℃天数／ｄ

ＶＴｗ
赋值

Ｗ≤５ｍ·ｓ－１

天数／ｄ

Ｖｗ
赋值

ＩＳＣＩ值
ＩＳＣＩ

等级

右玉 １１９ ７．４ １ １５１ ９ １０１ ９ １４９ ９ ６．６ 适宜

大同 １０１ ８．５ １ １５１ ９ １０９ ９ １４６ ９ ６．６ 适宜

天镇 １０６ ５．８ １ １５１ ９ １１７ ９ １４４ ９ ６．６ 适宜

河曲 ９８ ７．２ １ １５１ ９ １０６ ９ １５１ ９ ６．６ 适宜

朔州 ９８ ５．７ １ １５１ ９ １１０ ９ １５１ ９ ６．６ 适宜

五台山 １２２ ３５．２ １ １５１ ９ １１１ ９ ５９ １ ５．０ 一般

灵丘 ９７ ５．０ １ １５１ ９ １１１ ９ １５０ ９ ６．６ 适宜

五寨 １２１ １７．６ １ １４７ ９ １００ ９ １５１ ９ ６．６ 适宜

兴县 ８７ ９．２ １ １５１ ９ ９９ ７ １５１ ９ ５．８ 一般

原平 ９５ ２．８ １ １５１ ９ ９０ ７ １４８ ９ ５．８ 一般

平定 ５０ ５．９ １ １５１ ９ ７６ ３ １４４ ９ ４．２ 一般

离石 ６２ １５．３ １ １５１ ９ ８７ ５ １５１ ９ ５．０ 一般

太原 ５２ ７．１ １ １５１ ９ ８６ ５ １５０ ９ ５．０ 一般

太谷 ７５ １０．６ １ １５１ ９ ８１ ５ １５１ ９ ５．０ 一般

榆社 ９０ １９．０ １ １５１ ９ ９３ ７ １５１ ５．８ 一般

隰县 ６５ ２４．４ １ １５１ ９ ９０ ７ １４８ ９ ５．８ 一般

吉县 ４９ １３．４ １ １５１ ９ ８０ ５ １５１ ９ ５．０ 一般

介休 ３９ １６．１ １ １５１ ９ ６５ １ １５１ ９ ３．４ 不太适宜

临汾 ２０ １８．４ １ １５１ ９ ４１ １ １５１ ９ ３．４ 不太适宜

安泽 ６５ １９．１ １ １５１ ９ ８８ ５ １５１ ９ ５．０ 一般

长治 ４４ ２０．２ １ １５１ ９ ６８ １ １４８ ９ ３．４ 不太适宜

襄垣 ６３ ８．８ １ １５１ ９ ８５ ５ １５１ ９ ５．０ 一般

运城 １４ ５．３ １ １５１ ９ ４６ １ １４５ ９ ３．４ 不太适宜

侯马 ２７ ２２．７ １ １５１ ９ ５９ １ １５１ ９ ３．４ 不太适宜

垣曲 １２ ２７．２ １ １５１ ９ ４７ １ １４７ ９ ３．４ 不太适宜

阳城 １３ ３１．１ １ １５１ ９ ３９ １ １５１ ９ ３．４ 不太适宜

永济 １２ ４．８ １ １５１ ９ ４２ １ １４４ ９ ３．４ 不太适宜

图２　山西省冰雪运动气候适宜性等级空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅ－ｓｎｏｗｓｐｏｒｔｓｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表３　山西省冰雪运动气候适宜区域面积统计
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅａｆｏｒｉｃｅ－ｓｎｏｗｓｐｏｒｔｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

时　段
不太适宜 一般 适宜

面积／１０４ｋｍ２ 比例／％ 面积／１０４ｋｍ２ 比例／％ 面积／１０４ｋｍ２ 比例／％

１９８４年冬季 ２．２８ １４．５５ ６．７７ ４３．１９ ６．６２ ４２．２７

１９９８年冬季 ４．３７ ２７．８８ ８．５４ ５４．４９ ２．７６ １７．６３

２０１３年冬季 ３．２４ ２０．６７ ８．７０ ５５．５０ ３．７３ ２３．８３

为明显升高，绘制山西省冰雪运动气候适宜性空间

变化图（图３）。相比１９８４年冬季，１９９８年冬季山西
省超过九成地区的冰雪运动气候适宜性降低，其中，

显著降低区域接近全省总面积的３０％（表４），包括
山西中部和东部地区的太原市、晋中市和阳泉市；适

宜性略微升高的区域面积为１．４７×１０４ｋｍ２，零星分
布在山西省的西北部和南部［图３（ａ）］。这种趋势
形成原因在于１９９８年冬季山西省平均气温较高，湿
球温度较低，符合造雪条件天数较１９８４年冬季显著
减少。

图３　山西省冰雪运动气候适宜性空间变化
（ａ）１９９８年冬季ＩＳＣＩ与１９８４年冬季ＩＳＣＩ之差，（ｂ）２０１３年冬季ＩＳＣＩ与１９９８年冬季ＩＳＣＩ之差

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｃｅ－ｓｎｏｗｓｐｏｒｔｓｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＩＳＣＩｉｎｗｉｎｔｅｒ１９９８ａｎｄＩＳＣＩｉｎｗｉｎｔｅｒ１９８４，
（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＩＳＣＩｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１３ａｎｄＩＳＣＩｉｎｗｉｎｔｅｒ１９９８

表４　山西省冰雪运动气候适宜区域面积变化统计
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｅａｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｉｃｅ－ｓｎｏｗｓｐｏｒｔｓｃｌｉｍａｔｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

变化情况
１９９８年冬季与１９８４年冬季相比 ２０１３年冬季与１９９８年冬季相比

面积／１０４ｋｍ２ 比例／％ 面积／１０４ｋｍ２ 比例／％

明显降低 ４．６２ ２９．４６ ０ ０

略微降低 ９．５８ ６１．１５ ３．９７ ２５．３０

略微升高 １．４７ ９．３９ １１．１２ ７０．９８

明显升高 ０ ０ ０．５８ ３．７２
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　　相比１９９８年冬季，２０１３年冬季山西省冰雪运
动气候适宜性明显增加，其中，略微升高区域由大同

市向南至运城市横贯全省，面积为１１．１２×１０４ｋｍ２，
占全省总面积的７０．９８％；显著升高区域分布在大
同市广灵县和灵丘县。此外，２５．３％的区域气候适
宜性略微降低，分布于吕梁市、运城市、晋城市和长

治市的边缘地带［图３（ｂ）］。

３　结论和讨论
（１）冰雪运动气候指数 ＩＳＣＩ能够定量评价冰

雪运动的气候适宜性特征。考虑滑雪场条件、滑

雪者安全和经营者收益因素，综合温度、降雪量、

风等要素，选取日平均气温小于等于０℃持续天数、
不同等级年降雪量、日最高气温大于等于 －１６℃天
数、湿球温度为 －１４～－２℃天数、风速小于等于
５ｍ·ｓ－１天数指标，构建冰雪运动气候指数模型。
该模型可用于中纬度、四季分明且降雨量适当的国

家或地区定量评价冰雪运动的气候适宜性程度。模

型的权重受到研究区域的气候条件特征和冰雪运动

发展状况的影响。

（２）山西省冰雪运动气候指数平均值为５．０３，
具有发展冰雪运动产业的气候条件。２０１３年冬季，
山西省滑雪运动气候指数 ＩＳＣＩ最大值为６．６，适宜
开展冰雪运动的区域分布于大同市、朔州市以及忻

州市的西部地区。相对而言，山西省南部的运城市、

晋城市等地不太适宜发展冰雪运动产业。从发展趋

势来看，相比于 １９８４年冬季，１９９８年冬季山西省
９０．６１％的地区冰雪运动气候适宜程度降低；相比
于１９９８冬季，２０１３年冬季全省冰雪运动气候适
宜性有所增加，尤其是大同市广灵县和灵丘县。

由于山西省冬季降雪稀少，因而人工造雪在一定

程度上增加滑雪场运营成本，限制冰雪运动产业

的快速发展。

（３）根据研究区域气候因子的组合状况，冰雪
运动气候指数模型亦可简化。针对不同的使用者或

决策者，模型计算结果的绝对意义和相对意义是有

所取舍的。当进行大尺度区域冰雪运动气候适宜性

对比研究时，考虑模型的各个因素有利于获得综合

的评价结果，便于横向比较；当研究区域气候存在显

著的主导因子，而其他因素空间差异不大时，模型可

以简化为某一因子的评价结果。比如，山西省各个

地区冬季降雪量较少，而气温、风等要素满足条件，

人工造雪的关键因子———湿球温度指标具有主导地

位，即可以湿球温度适宜性评价结果作为开展冰雪

运动条件优劣的依据供决策者参考。
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２０１８年甘肃省十大天气气候事件

（兰州区域气候中心）

一、隆冬降雪频繁，陇东南积雪日数为１９６１年以来最多
２０１８年１月全省出现４次降雪过程。全省平均气温－６．７℃，较常年同期偏低０．８℃，全省平均降水量８．５ｍｍ，

较常年同期偏多１．４倍。１６县（区）出现大雪，灵台县、西和县、正宁县和环县最大积雪深度超过１０ｃｍ。陇东南累积
积雪日数为１９６１年以来最多，积雪覆盖时间长，利于冬小麦安全越冬和土壤蓄墒。

二、春寒来势凶猛，经济林果遭受严重冻害

２０１８年４月４—７日，全省自西向东遭遇强冷空气袭击，各地气温大幅下降，河西五市及白银、兰州、定西、天水等
市最低气温２４ｈ下降１０～１２℃，７７县（区）出现霜冻，６６县（区）达到寒潮，为２０００年以来降温范围最大、强度最强。
苹果树、桃树、杏树、梨树、樱桃、花椒等经济林果遭受严重的低温冻害，平凉市、西峰市、白银市果树受冻率达９０％以上。

三、春季区域性沙尘暴次数再创历史新低

春季沙尘暴天气少，仅民勤、凉州和甘州出现分散型沙尘暴，分别是３月１９日（凉州、民勤）、３月３０日（甘州）、
４月４日（凉州、民勤）和５月１８日（民勤）。２０１６—２０１８年连续３ａ全省未出现区域性沙尘暴天气，为近６０ａ最少。

四、全年干旱影响轻，高温日数少

全省作物生长期降水偏多，未出现区域性干旱。仅３月上旬至４月上旬河西中东部、陇中北部、庆阳市北部和陇
南市南部出现轻到中度干旱。农作物全生育期光、温、水匹配较好，降水适时，土壤水分补充及时，利于夏粮和秋粮生

产。河东夏季高温日数为近１５ａ最少，仅７县（区）出现大于３５℃高温天气。
五、夏季暴雨过程多、范围广、极端性强，均创下历史之最

夏季全省平均降水量３０３．５ｍｍ，较常年同期偏多４３％，为近６０ａ最多；区域自动站共监测到大雨以上降水累积
总次数５９１５站次，较常年偏多６０％；全省出现５次区域性暴雨过程，河东４５县（区）出现暴雨，暴雨影响范围为６０ａ
来最大；２７县（区）日降水量达到极端降水事件。暴雨引发山洪、滑坡和泥石流等灾害及城乡积涝，造成较大人员伤
亡和财产损失。

六、全省前８月降雨量创６０ａ新高，植被长势为新世纪以来最好
２０１８年１—８月全省平均降水量为４４１．６ｍｍ，较历年同期偏多４０％，超过甘肃省全年历史平均年降水量１０％，

为近６０ａ最多。全省６２县（区）超过全年降水总量，其中榆中县（５６４．９ｍｍ）超过年降水总量最多，达５０％。兰州市
区及周边，群山叠翠，草木茂盛，风景如画。祁连山周边、兰州、白银、临夏、定西和甘南大部地区植被长势为２０００年
以来最好。

七、７月中旬出现多次强降水，引发山洪地质灾害
７月９—１１日，全省１９５９个区域自动站（９６８个乡镇）出现降水，其中大暴雨３７站，暴雨６２６站，陇南市文县中庙

乡过程最大降水量达２５８．２ｍｍ。舟曲石门坪最大累计降水达２１９．６ｍｍ。暴雨导致舟曲县南峪乡南峪村发生山体
滑坡，造成白龙江河道堵塞。黄河上游降水导致刘家峡水库一度超出汛期限制水位。

７月１８日临夏、甘南、兰州、定西等市州共出现８７站次短时强降水，最大雨强为１８日２０—２１时东乡那勒寺８２．８ｍｍ。
此次降雨过程短时强度大、突发性强，导致东乡县果园、达板等乡镇引发山洪，造成重大人员伤亡及财产损失。

八、兰州市短时强降水破极值，出现严重城市内涝

７月２０日，兰州市出现强降水天气，１１个雨量站点出现暴雨到大暴雨，七里河区黄峪乡达１１１．８ｍｍ，突破历史
极值（兰州市区日最大降水量９６．８ｍｍ）。暴雨造成七里河区、安宁区、西固区积水内涝点１７处，暴雨引发城市内涝，
造成多处低洼路段积水，达到成人腰部位置，车辆漂浮如“水中行舟”，严重影响交通和市民出行。

九、冰雹次数为１９６１年以来最少
２０１８年仅甘南州、临夏州、定西南部、兰州市北部、陇南北部、武威市南部等局地出现冰雹２０站次，较常年偏少

６１站次（偏少６８％），为１９６１年以来最少。
十、主汛期连阴雨次数多，土壤含水量大，日照时数３０ａ最少
６—８月全省出现８次区域性连阴雨，平均持续时间为５～１６ｄ，６８县（区）受到影响。日照时数为６０４．５ｈ，较常

年同期偏少７３ｈ，祁连山区、甘南、临夏、定西、平凉市西部偏少１００～１８５ｈ，为３０ａ以来最少。０～３０ｃｍ土壤相对湿
度河东普遍在６０％以上，平凉市、临夏南部及陇南东南部在９０％以上。持续降水天气造成部分地方成熟小麦发芽霉
变，马铃薯晚疫病发病期较常年明显偏早，病情发展流行速度快。

（方锋，赵红岩，林婧婧，刘伟平　提供）

０８１ 干　　旱　　气　　象 ３７卷　


