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1 引言
雪覆盖层是一类特殊而又十分重要的下垫面。积雪的温度特

性和融雪量的预测对军事、交通、水文、气象、农作物生长、环境监

测及遥感等领域都具有重要作用。20 世纪 70 年代以来 , 各国气
象、水文学家开展了用于水文、气候研究的积雪模型研究。An-
derson[1]等发展了详细考虑积雪本身变化过程的、用于水文学研
究的复杂积雪模型 ; Loth[2]、孙菽芬 [3]、陈海山 [4]等从气候研究角度
出发在复杂积雪模型的基础上建立了中等复杂程度的复杂积雪

模型。在这些用于水文气候研究的模型中 ,雪覆盖层以中高纬度

的积雪作为研究对象 , 积雪层有一定的厚度 , 并可延续 2～3 个月

以上。构建模型时仔细考虑了雪盖内部质量及能量平衡 , 相变过

程以及与大气的相互作用 , 边界资料需包含的积雪深度、积雪水

当量、积雪密度、表面温度、下垫面物理性质 , 以及每 1 h 的气象
观测资料等积雪观测站提供的详细积雪和气象观测资料。如

SAST[3]、CLSM[4]模型检验应用了法国 Colde Porte 积雪观测站的资
料集。为了利用日常气象观测数据预测融雪量 , Kondo[5]提出了一
种基于雪覆盖层热平衡方程的简单模型 , 在此模型中 , 假设了雪

层最下方的温度恒为 0℃, 同时假定雪层内部由底部到表面的温
度变化是线性的 , 这种假设可以简化雪层融雪量的计算 , 但用于

雪面温度和积雪深度预测会带来较大的误差。
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[摘要] 根据能量守恒原理 , 考虑太阳短波辐射、大气和地面的长波辐射、潜能、感热传输以及下垫面的热传导等能量之间的平衡 , 并考
虑雪层中的温度分布 ,建立了一种应用气象站观测数据进行积雪表面温度和深度预测的模型。应用浙江省新昌县气象站 2004 年 12 月
30 日 19 时到 2005 年 1 月 2 日 20 时、2005 年 3 月 12 日 19 时到 3 月 13 日 10 时逐时的各气象要素资料进行模拟分析 , 并与该时段
内所测得的积雪表面温度和深度进行对比 ,发现日落后到日出前积雪表面温度预测值和实测值误差在 1.5℃以内;在日出到日落之间用
于雪面温度观测的水银温度表受太阳辐射直接照射影响 , 读数明显偏大 , 并出现正值 ;积雪深度预测值和实测值误差在 2 cm 以内。因
此 ,该模型对积雪表面最低温度和积雪深度预测具有较好的应用价值。
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Abstract: According to the principle of conservation of energy, and having considered solar- wave radiation, atmospheric and ground long-
wave radiation, latent heat fluxe, sensible heat fluxe and heat conduction of ground, and the temperature distributing in snow cover, a
forecasting model for snow cover temperature and depth with data from weather stations was established. The daily observation data of weather
stations, Xinchang, Zhejiang (from December 30, 2004 to January 2, 2005 and from March 12, 2005 to March 13, 2005) has been used in the
validation of the model. Results showed that from sundown to sunrise, the snow surface temperature forecast value and the actual value error
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积雪层温度和深度变化是积雪层净热辐射通量决定的 , 而积

雪层的净热辐射通量是太阳和地球辐射通量之和。若不考虑外界

因素对积雪表面的影响 , 应用能量守恒方法 , 即考虑太阳短波辐

射、大气和地面的长波辐射 (辐散 )以及潜热、感热传输等能量之

间的平衡 ,可以利用日常气象观测数据建立积雪层温度和深度变

化的预报方法。

2 积雪层的能量平衡
2.1 能量平衡方程
根据能量平衡原理 , 在垂直方向一维条件下 , 积雪层中每一

层的能量平衡方程必须满足如下条件 ,即进入每一层的净能量通

量等于雪层内温度的变化。取 Z坐标方向向下 , 单位面积 (1×1
m2) 积雪表面的能量平衡方程为 :

c !T!t dz+!"
!#
!t =$

!T
!z" #
z=0

+G+GR ( 1)

在积雪层内 :
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!
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在积雪底层 :
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式中 : (λ
!T
!z" $为积雪层的热传导 , G 为源/汇项热通量 ,

c !T!t dz
为温度升高所需的热量 ,ρμ!%!t

为融化雪所需的潜热 ,

λg
!T
!z" $
z=d

为土壤的热传导 , GR为降水带来的能量。z为从积雪表

面向下计算的积雪层高度(m), T为雪层温度(℃), t为时间( s) ,ρ为
雪层密度 ( kg·m-3) , d 为雪层深度 (m) ,μ为冰的融化潜热(3.35×
105 J·kg-1),Φ为融化雪层深度 (m),λg为雪层下下垫面的导热系
数。

方程(1)、( 2)、( 3)中有 2 个未知数 T、Φ,必须补充一个附加的
物理条件使解唯一 ,即:① T=0,Φ≥0;② T<0,Φ=0[9]。
2.2 方程中源/汇项热通量和参数的确定
2.2.1 方程中源/汇项热通量的确定
1) 在雪层内部:

G=(1-α)R[exp(-λezi)-

d

zi+1

’exp(-λez)dz] (4)

式中 α为雪面反照率 , R 为太阳短波辐射 (R 的计算见文献
[6]),λe为太阳短波辐射穿过积雪时的消光系数 ,由下式计算[1]:

λe=Cλ(ρ/ρw)d
- 1
2

(5)
式中 Cλ为经验系数(480),ρw为水的密度(1.0×103 kg·m-3)。
2) 在积雪表面:

G=(1-α)R[1-

d

z1

’exp(-λez)dz] +L↓- L↑+H+LE (6)

L↓- L↑为净长波辐射 , H 为感热交换项 , LE 为潜热交换项。
L↓的计算见文献[6]。雪面的长波辐射 L↑计算式为[7]:

L↑=σ(T+273.16)4·$s+( 1- $s) L↓ (7)
σ为 Stefan- Boltzmann 常数 ( 5.669 7×10-8 J·s-1·m-2·℃- 4)、$s

为雪面辐射率( 0.97) [8]。
感热、潜热交换项计算式为[9]:

H=ρ0CP
P
P0
k2v(Ta- T)

ln
zm
z0m
% #ln zhz0h% #

( 8)

LE=0.623 Lvρ0
P
P0
k2v(ea- Es)

ln
zm
z0m
% #ln zvz0v% #

(9)

式中 ρ0 为近地面空气密度 ( 1.29 kg·m-3) , CP 为空气比热
( 1.01×103 J·kg-1·℃- 1) , P、Ta、v、ea分别为大气气压、气温、风速、水
汽压 , P0为标准大气压 ( 1 013 hPa) , k 为 von Karman 常数( 0.4) ,
Lv为凝结潜热 ( 2.514×106 J·kg-1) , Es 为雪面饱和水汽压 , zm为风
速观测高度(10 m), zh、zv为百叶箱内仪器观测高度(1.5 m), z0m、z0h、
z0v分别为由下垫面的粗糙度决定的高度值(z0m≈z0h≈z0v≈0.1×10-3

m), z0m表示此高度处的风速为 0 m·s-1, z0h、z0v表示此高度处的温
度、水汽压等于下垫面的温度、水汽压值。

2.2.2 方程中参数的确定
积雪的平均体积热容 c 为[3]:

c=1.9×106 !!i
( 10)

!i为冰的比重。
雪层的导热系数 λ为[1]:

λ=aλ+bλ
!
!w" $
c#

( 11)

aλ、bλ、cλ分别为 0.021 J·s-1·m-1·℃- 1、2.51 J·s-1·m-1·℃- 1、2.0,
ρw为水的密度( 1.0×103 kg·m-3)。
雪层下下垫面为土壤时 ,导热系数 λg由下式计算[10]:

λg=1.3×10-8ug1.1!g1.95 (12)
ug为土壤含水率 , !g为干土密度。

3 积雪温度和深度模拟
浙江省各级气象台站在 2002 年年底建成了地面气象自动观

测站 , 按国家气象局规定 , 每天 20 时进行一次人工观测 , 有积雪
时人工量取积雪深度。由于积雪时人工观测 0 cm地温表置于雪
面观测 , 读数表示雪面温度值 , 而自动观测站的地温观测部分同

无积雪时一样进行 , 即自动观测站的 0 cm地面温度值表示积雪
底部土壤表面温度值。

3.1 雪面温度和深度模拟
试验在浙江省新昌县气象站 ( N 29°31′、E120°53′, 海拔 106

m) 进行 , 2004 年 12 月 27 日在地温场东部划定一块 2 m×2 m的
裸地。在 2004 年 12 月 30 日 08 时至 22 时、2004 年 12 月 31 日
到 2005 年 1 月 2 日每天的 05 时至 22 时、2005 年 3 月 12 日 14
时到 22 时、2005 年 3 月 13 日 05 时到 10 时 , 按《地面气象观测
规范》要求人工观测雪面温度和积雪深度 (在观测点积雪消融时

停止)。

在预测计算过程中 , 取计算时间步长为 1 h, 即 : 应用 1 h 1
次的气象要素实况观测资料作为预报计算的气象要素场资料。以

降雪停止时的雪深作为计算未来雪深的初始值 , 以 20 时雪面温
度观测值作为计算未来 24 h 雪面温度的初始值 , 从 20 时开始 ,
每时次的预测值又作为下一时次的起始值。雪层划分以 5.0 m×
10-3 m作为一层 [8], 在 2004 年 12 月 30 日 08 时至 19 时、2005 年
3 月 12 日 14 时到 19 时降雪期间 , 雪面 0 cm温度表读数保持在
0.2±0.1℃,因此假定 19 时雪面和积雪中各层温度为 0℃并作为起
始值。计算时取 α为 0.80[11]、λg为 0.28 J·s-1·m-1·℃- 1、ρ为 80 kg·
m-3。
表 1 列出了 2004 年 12 月 30 日 21 时到 2005 年 1 月 2 日

22 时及 2005 年 3 月 12 日 21 时到 3 月 13 日 10 时雪面温度和
深度的预测值、实测值 ( 23 时到 04 时未进行实测)。从表 1 和
2004 年 12 月 31 日 5 时到 22 时、3 月 13 日 5 时到 10 时雪面温
度预测值和实测值随时间变化对比图 (图 1)可以看到 :在 17 时
后、07 时前(日落后到日出前) , 雪面温度预测值与实测值之间的
最大误差绝对值<1.5℃; 07 时- 17 时(日出后到日落前 )实测值比
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注:表中温度单位为℃;深度单位为 cm。

预测值偏高 , 最大误差达 9.1℃。其中雪面温度实测值在 07 时后
迅速升高 , 如 12 月 31 日 11 - 17 时大于 0℃, 并在 15 时达到最
高值 6.3℃。这是因为雪面温度观测采用水银柱温度表 ,日出后水
银柱温度表在太阳辐射直接照射下 ,吸收太阳辐射而导致温度读

数迅速升高 ,因此温度读数不能代表真正的雪面温度。

积雪深度预测值和实测值之间的最大误差绝对值≤2 cm, 预
测值≥实测值 , 这是因为本模型中假设温度 0℃时才发生融雪现
象 ,而 Kuhn[8]研究表明温度- 10℃时也会发生融雪现象。在白天和
夜间均存在积雪深度变化过程 ,表明存在融雪现象。气象资料的

分析表明 , 新昌县气象站在积雪覆盖期间 20 cm地温值在 4.7℃
以上 , 0 cm地温值 (自动站观测数据 )由于观测部位部分被土覆
盖 , 在 0.3℃以上 , 表明积雪底部由于下垫面的热传导 , 始终存在
融雪过程。

图 2 是气温、风速、水汽压、雪面温度变化图。由图 2 可见 ,气
温不是决定雪面温度和雪面融雪量的唯一条件 , 在气温低于 0℃
时雪面也会出现融雪。风速影响雪面温度和气温的差值 , 风速小

时二者差值大 ,风速大时二者差值小。图 3 给出了不同时刻雪层
内部温度随深度变化图 ,由图可看出 ,在雪层较深处 , 温度随深度

变化近似于线性关系且变幅小 , 在接近积雪表面 3 cm到积雪表
面 , 这种线性近似关系不成立 , 且在不同时刻温度随深度变化关

系不同。因此 ,模拟积雪温度和融雪量时 ,不能简单地把雪层内部

温度随深度变化看成线性关系 , 应从能量平衡原理出发 , 确定雪

层内部的温度分布及对积雪表面温度和融雪量的影响 , 同时雪层

划分不能像用于气候模式研究那样 ,简单地划分为 2~3 层[3], 应根
据雪层内部温度变化特性划分为多层。

3.2 反照率和下垫面导热参数对雪深的影响

图 1 雪面温度变化图
Fig. 1 The variation of snow surface temperature

图 2 气温、风速、水汽压、雪面温度变化图
Fig. 2 The variation of air temperature, wind speed,
squirt gun and snow surface temperature
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表 1 积雪表面温度和深度的预测值、实测值
Tbl. 1 The prediction and observation of snow surface temperature and depth

时间
2004 年 12 月 31 日 2005 年 1 月 1 日 2005 年 1 月 2 日 2005 年 3 月 13 日
预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值

温度 深度 温度 深度 温度 深度 温度 深度 温度 深度 温度 深度 温度 深度 温度 深度

21
22
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

- 2.4
- 3.1
- 8.0
- 8.3
- 8.7
- 8.7
- 7.6
- 5.7
- 3.6
- 1.5
0.0
0.0
0.0
0.0
- 1.1
- 2.6
- 3.9
- 4.8

11
11
10
10
10
10
10
10
10
10
10
9
8
8
8
8
8
8

- 2.2
- 3.1
- 7.9
- 8.7
- 10.0
- 8.5
- 4.0
- 0.8
1.7
3.4
4.9
5.4
3.9
2.0
- 0.9
- 2.1
- 3.3
- 4.0

11
11
10
10
10
9
9
9
9
9
8
7
7
7
7
7
7
7

- 5.2
- 6.1
- 9.9
- 10.4
- 10.9
- 10.9
- 10.0
- 8.1
- 5.4
- 2.9
- 0.7
0.0
0.0
0.0
- 0.7
- 2.1
- 3.4
- 4.6

8
8
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5
5
4
4
4
4
4

- 5.0
- 5.8
- 9.7
- 10.1
- 10.5
- 8.7
- 5.2
- 1.9
2.2
3.8
5.2
6.1
6.3
4.2
1.5
- 1.0
- 2.0
- 3.2

7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
5
5
4
3
3
3
3
3

- 4.3
- 5.4
- 10.5
- 11.2
- 11.6
- 11.5
- 10.5
- 8.7
- 6.2
- 3.6
- 1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
- 0.7
- 1.5
- 2.4

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
3
2
1
1
1
1
1

- 3.9
- 4.7
- 9.4
- 10.2
- 10.6
- 7.9
- 5.4
- 2.5
1.7
4.2
6.4
8.7
9.1
7.1
4.3
0.5
- 1.2
- 2.0

3
3
3
3
3
3
3
3
3
2
2
2
1
1
1
0
0
0

- 3.7
- 4.1
- 7.1
- 7.7
- 7.9
- 5.4
- 0.9
0.0

7
6
5
4
4
4
4
1

- 3.0
- 3.6
- 6.7
- 7.2
- 7.5
- 2.0
4.0
7.6

6
6
5
5
5
4
3
1

表 1 积雪表面温度和深度的预测值)实测值
8IJ7 1 89: E=:G5ction and observation of snow surface temperature and depth
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雪面吸收的太阳辐射和下垫面热传导是影响南方积雪消融

的主要因子。但雪面太阳短波辐射反照率是一个经验系数 , 其值

受雪面状况决定 , 因此 , 本文对模型在不同太阳短波辐射反照率

(α=0.9、0.85、0.8、0.75、0.7、0.65)下的敏感性进行了试验 , 结果见
图 4 和表 2。不同反照率通过影响积雪吸收的太阳辐射 , 使积雪
表面温度和融雪量相差较大 :在 2004 年 12 月 30 日到 2005 年 1
月 2 日这次积雪过程中 ,α=0.65 时积雪表面在 11 h 就进入融雪
状态 , 积雪只维持了 1 天 ;α>0.85 时积雪表面温度在 0℃以下 , 积
雪融化靠下垫面的热传导 ,积雪维持时间较长。因此 ,通过积雪表

面撒煤灰等方法降低反照率 ,可促使积雪融化。

不同下垫面的导热系数不同 , 影响雪层底部的热传导 , 从而

影响雪层底部的积雪融化量。取雪层下面 20 cm厚的下垫面导热
系数 λg=1.5(水泥混凝土 )、1.0、0.5、0.28、0.1、0.05J·s-1·m-1·℃- 1进
行了试验 ,结果见表 3。λg≥0.5 时 ,积雪深度随 λg变化较大 ,表明
此时下垫面的热传导是影响积雪深度的主导因子 ;λg<0.5 时 , 积
雪深度随 λg变化小 ,此时积雪深度主要受吸收的太阳辐射影响。

4 小结与讨论
1) 应用能量守恒原理 , 考虑各种能量之间的平衡和积雪层

中的温度变化特性、下垫面特性 , 可以应用气象站常规气象资料

建立积雪温度和深度预测模型。

2) 模型对积雪深度和日落后到日出前的雪面温度预测值接
近实测值 , 可用于军事、交通、水文、气象、农业、环境监测及遥感

等领域积雪变化过程的模拟和预测。

3) 有日照时 , 雪面温度预测值和实测值偏差较大 , 主要是因
为目前气象站还缺少专门的积雪温度观测仪器 ,水银温度表受太

阳辐射直接照射时读数受影响。对历史资料中有积雪时 0 cm地
温资料的应用必须考虑这种影响 ,并进行订正。

4) 自然条件下 , 积雪深度变化由太阳短波辐射和积雪层下
的下垫面性质决定。降低太阳辐射的反照率可促使积雪融化 , 下

垫面导热系数小时 ,积雪融化速率由吸收的太阳辐射决定。
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图 3 不同时刻雪层内部温度变化模拟图
Fig. 3 The variation s imulation of snow cover
temperature on different times

图 4 不同反照率对雪面温度的影响(2004 年 12 月 31 日)
Fig. 4 Effect of different albedo on snow

surface temperature
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表 2 不同反照率的积雪深度拟合
Tbl. 2 Simulation of snow depth on different albedos

2004年 12月 31日 2005年 1月 1日 2005年 1月 2日
08时 14时 20时 08时 14时 20时 08时 14时 20时

α=0.65
α=0.7
α=0.75
α=0.8
α=0.85
α=0.9

10
10
10
10
10
10

3
5
7
9
10
10

0
3
6
8
9
9

无积雪

2
5
7
9
9

无积雪

2
5
8
8

0
4
8
8

无积雪

4
7
7

3
7
7

1
6
6

注:表中积雪深度单位为 cm

表 ! 不同反照率的积雪深度拟合
5C=4 ! L2;<=892:, :* s now depth on different albedos

表 3 不同 λg的积雪深度拟合
Tbl. 3 Simulation of snow depth on different

heat conductivities

2004年 12月 31日 2005年 1月 1日 2005年 1月 2日
08时 14时 20时 08时 14时 20时 08时 14时 20时

"g=1.5
"g=01.0
"g=0.5
"g=0.28
"g=0.1
"g=0.05

6
8
9
10
11
11

3
5
9
9
10
10

无积雪

3
7
8
9
9

0
5
7
9
9

无积雪

3
5
7
8

2
4
6
7

0
7
6
7

无积雪

5
5
6

4
4
4

注:表中积雪深度单位为 cm

表 0 不同 "!的积雪深度拟合

5C=4 0 L2;<=892:, :* snow depth on different
heat conductivities
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