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11月15日上午，伴随着数十台造雪
机的轰鸣声，北京冬奥会延庆赛区国家
高山滑雪中心开始造雪，预计2022年1月
中旬完成所有造雪任务。12月12日凌晨，首
钢滑雪大跳台也开始造雪，标志着北京冬
奥会单板滑雪和自由式滑雪大跳台两个
项目的赛事保障工作拉开帷幕。

据悉，1980年普莱西德湖冬奥会是
首届采用人工造雪的冬奥会，近年来，在
温哥华、索契、平昌等地举行的冬奥会均大
量采用人造雪。2018年平昌冬奥会，人造雪
用量达到总使用雪量的90%。为什么冬奥
会雪上项目比赛越来越依靠人工造雪？

据《2022年冬奥会自由式滑雪和单
板滑雪场地设计要求》，滑雪障碍追逐赛
道需保证约71500立方米雪量，加上融化
系数后，将达到107200立方米。即使是面
积较小的大跳台赛道，也需维持至少
11000立方米雪量，如此大的雪量，很难
通过天然降雪积累而成。北控京奥建设
有限公司场馆运营分公司总经理吕泓佑
介绍：“即使天然降雪达到3米厚，经过轧
雪后，也只能形成30厘米至40厘米的雪
层，无法达到高山滑雪竞赛所需的‘冰状
雪’要求。按照国际惯例，近年来冬奥会
高山滑雪场地均使用人工方式造雪。”

人工造雪还有一个优点：可定制。根
据不同赛事、不同场地需求，可自由调整
雪花粒径、含水量和硬度。相比天然雪，
人造雪在被轧雪、平整、注水(为了形成
坚硬的“冰状雪”)后，更容易被整备成状
态一致的雪道。而且，人造雪比天然雪耐
晒。天然雪由于含水量高，容易融化，经
不起太阳直射；人造雪一般含水量较低，
不怕太阳晒。在同样的气温条件下，雪质好
的人造雪耐化程度是天然雪的5-6倍。一般
自然雪的密度约为328千克/立方米，人造
雪密度却高达856千克/立方米，经过碾轧
后，雪面比较硬，摩擦力也会更小。
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科技冬奥
能造出九种型号的雪22

“雪务保障是冬奥会筹办的基础，是
雪上项目赛事能否成功举办的关键，不
允许有任何闪失。”中国科学院西北生态
环境资源研究院研究员王飞腾介绍，北
京冬奥会采用了高效率、高质量、全自动
和可操控的人工造雪方案，并从“造雪、
保雪、储雪”三大方面攻关，确保“用雪自
由”，也让冬雪夏用成为可能。

“科技冬奥”专项对造雪机研发及应
用示范提出明确要求：造雪机及其喷嘴
和核子器应满足在不同地域及气候条件
下，实现温度0℃、湿度50%的常态出雪
目标，并且雪质要符合国际雪联标准。

“通常人工造雪都是使用‘雪炮’式
造雪机，其原理分为两种：一种是用制冰
装置生产出很小的‘片冰’，然后用片冰
做原料来造雪；另一种就是传统的高压
水与空气混合造雪。”中国气象局人工影
响天气中心正高级工程师苏正军介绍，
传统的人造雪是将水注入专用的喷嘴或
喷枪，后者利用高压空气将水流分割成
微小的粒子，这些水滴粒子遇到寒冷的
外部空气，就会在落地前快速凝固成冰
晶，变成雪花。

“人造雪形成时间短、生长快，雪花
形状也基本一致。自然降雪，第二天会有
比较明显的硬度变化。”苏正军解释，此
时雪质偏硬，类似冰碴，虽然会让滑雪选
手达到较快的滑行速度，但也让雪板抓
地效果欠佳。如果松软的天然雪没被轧
实，雪板很容易陷入，造成侧翻、急停等事
故。相比之下，人造雪的雪质更具可控性。

冬奥会各项赛事，对雪的要求都不
相同。造雪团队会根据场地的不同需求
造雪，张家口古杨树场馆山地运行场地
的造雪设备，能够设计出九种型号的雪，
从而打造优质赛场。

解决“冰状雪”难题，在雪地上打造“塑胶跑道”33
作为冬奥传统赛事的高山滑雪，因为

观赏性强，一直被誉为“冬奥皇冠上的明
珠”，但参赛者的运动速度非常快(最高时
速可达248公里)，危险性也很大，因此对赛
道的要求也更严格。想打造一条符合高山
滑雪国际标准的雪道，所用之雪绝非一般
的雪，而是由人工制成的“冰状雪”。

所谓“冰状雪”，是形容滑雪场上雪质
的一种状态。在这种状态下，雪花密度约为
0 . 65克/立方厘米，雪道表面保持结晶状
态，好像有一层薄薄的“冰壳”，近似于冰
面。这样的雪道硬度大，不易被破坏，仿佛
建在雪地上的“塑胶跑道”，在运动员高速
转弯时，仍能保证雪道表面不变形，且能减
小对滑雪板的摩擦力，显著提高成绩。

目前，“冰状雪”赛道分为竞速和竞技
两大类。以铺轧竞速赛道为例：工作人员要
先将雪道翻开，将雪块破碎成约40厘米的
疏松层后，用水炮注水，同时反复翻轧，将
湿雪搅拌均匀，确保雪层赛道范围内“冰状
雪”层厚度一致，没有大的气泡，之后迅速

将赛道轧平、低温板结，雪层会自下而上形
成一层“冰壳”，上面的浮雪再由赛事运营
队员用滑雪板侧滑的方式铲去，修整后的
赛道看上去光滑如镜。

对竞技类赛道来说，经过初步轧雪平
整并通过自然低温板结后，对雪层含水量
进行初步测定，按照国际雪联要求的赛道
含水量标准，使用一种独特的Z字形注水
器注水，保证雪道中每立方米的雪含水量
相同。

“我国雪务工作相关研究起步较晚、科
研基础薄弱，而且面临很多国外技术封锁。”
王飞腾表示，高质量“冰状雪”生产曾困住了
中国的冰雪产业，2016年以前，我国甚至还造
不出一条合格的“冰状雪”赛道。

经过大量观测和试验，王飞腾团队建
立了北京延庆、张家口赛区制造“冰状雪”
的属地参数，从机理上搞清楚优质雪道的
雪质要求。而且，借助注水、轧实成套制雪
工艺，成功制造出符合大陆性季风区的合
格“冰状雪”。

延庆赛区高山滑雪中心有7条赛道，全
长9 . 2公里，最大垂直落差可达900米。这里
是国内第一条符合奥运标准的高山滑雪赛
道，也是目前世界上难度最大的比赛场地之
一。高山滑雪中心采用目前世界上最先进的
高效节水人工造雪设备和智能化造雪系统，
通过对气象等实时监测，选择最适宜的条件
启动造雪机，避免水资源浪费。

造雪并非单纯地消耗水，所造之雪会
再次回到自然界的水循环中，国家高山滑
雪中心造雪使用的水源来自两个渠道：一
是山下的天然湖泊，二是山上水源循环系
统。该系统包含两个水池，分别收集降雨和
化雪融水，实现高效率循环利用。

位于张家口的云顶滑雪公园，雪道面
积大、需雪量多，同样需要造雪。为满足造
雪用水，同时也最大程度地保护当地生态
环境，云顶滑雪公园先后建设了蓄水池和
雪融水收集池，并安装泵站和引水管线，将
收集到的地表水沿山势逐级送至造雪机，
为雪道提供造雪用水保障。

据云顶滑雪公园场馆运行团队后勤部
副主任束文介绍，云顶滑雪公园建有3个露
天蓄水池，设计总蓄水量可达18万立方米，
此外，还建有地下雪融水收集池，蓄水量10
万立方米，“除了在水源上开源节流外，云
顶滑雪公园还采用了智能化造雪系统，造
雪每立方米可节水20%左右。”

造雪智能化，循环利用不会浪费水资源44

冰与雪是冬奥会的“灵魂”。一说到冬奥
会，大家就会联想到白雪皑皑的赛道上，运动
健儿踩着滑雪板飞驰而下。北京冬奥会将于2
月4日开幕，尽管2月仍是春寒料峭，但之后召
开的冬残奥会，会不会因气温回暖而面临用雪
困境？这样的担忧显然是多余的。这次冬奥会，
我们不但备足了高质量的“人造雪”实现“用雪
自由”，还解决了历来“卡脖子”的“冰状雪”赛
道打造难题。

雪也能存起来？
极端天气不用愁了55

北京冬奥会是近二十年来首次在
大陆性季风地区举办，如何应对冬春
交替期极端天气十分关键。

如果遇到下雪天，密度松软的天
然雪会使赛道雪质发生变化，需要压
雪机重新轧实，再利用自主研发的雪
硬度仪快捷检测，保障比赛迅速恢复。

冬奥会也最怕下雨，雨水会使滑
雪赛道表层结冰，比赛变得危险，此时
需要对赛道重新整饰，保障雪质合格。

此外，春季的北京与河北张家口
还会遇上沙尘天气，一旦有沙尘暴，不
光赛道雪质会大大下降，转播的视屏
景观也会变差，怎么办？王飞腾团队想
到的办法是“储雪”——— 即在冬天温度
非常低的时候，把雪造好、储存起来，
待到次年初冬再使用。

2017年，团队全程参与北京冬奥组
委在延庆石京龙滑雪场开展的储雪试
验，经过整个夏季考验，大概60%的雪被
储存下来。“在没接触冬奥会之前，我国
很少有人想到原来雪还能储存起来，而
且这项技术不光能服务冬奥会，还为冰
川保护提供了科技支撑。”王飞腾说。在
2020年和2021年的夏季，团队将储雪技
术应用到我国四川达古冰川的保护，短
短两个月可以减缓近70%的冰川消融，
冰川可以增厚一米左右。

冬奥场馆冰面
制作原理和冰箱一样66

在制冰方面，北京冬奥会是史上
第一届大规模使用二氧化碳制冷剂的
冬季奥运会。从首都体育馆到国家速
滑馆“冰丝带”，再到五棵松体育中心，
这项技术得到广泛应用。

北京能源学会会长张信荣介绍，
“我们打造了一个天然工程的、特别是
二氧化碳的热力学循环。过去都是用
氟利昂做制冷剂，并不环保。二氧化碳
直冷制冰技术能够在低温环境下、有
限空间里实现高效制冷和造雪。”

天津大学机械工程学院教授马一
太介绍，作为短道速滑和花样滑冰比
赛场馆的首都体育馆已完成制冰，冰
面尺寸为31米×61米。制冰过程中，多
台二氧化碳压缩机同时运作，冰板层
里制冷管道内，低温二氧化碳与冰板
混凝土进行换热，冰板混凝土温度逐
步降到零下十几摄氏度，制冷团队不
停在冰板上洒水作业，冻成每层几毫
米的冰面，经过很多次这样的工序，厚
度几十毫米的冰面才能冻结成功。

二氧化碳是我们熟知的温室气体，
它在制冰过程中是如何实现减排的？北
京建筑设计研究院有限公司副总工程
师王威介绍：“北京冬奥会采用的直冷
制冰技术，不仅制冰效率高，而且制冷
过程中排出的余热还可以回收，用来提
供运动员生活热水等能源需求，算下
来一年大概可以节约200万度电。”

造雪机及其构造
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