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乌鲁木齐河源雪密度观测研究
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中国科学院兰州冰川冻土研究所

提要 乌鲁木齐河源高山区积雪形成期 月 积雪层的月平均密度为 澎
,

稳定

积雪前期 一 月 和稳定积雪后期 一 月 雪层的月平均密度分别为 一
,

和
, ,

非稳定积雪期 一 , 月 的新雪密度介于 一 , 。 , 平均值为
。

统

计分析表明 , 冬季积雪层的平均密度不随积雪深度而变化
,

但与 日平均气温和 日合计降水

量呈反相关关系 ,

夏季新雪的密度随雪深的增大而上升
,

风速对冬季积雪层平均密度和夏季新

雪密度均无明显影响作用
。

关锐词 高山区 积雪层 新雪 密度

雪密度是单位体积积雪的重量
, ,

其与雪深 的乘积为雪压 单位面积上

雪的重量
, , 。

水的容重是
’

耐
,

因此雪压可以换算成为水层深度
,

即

雪水当量
。

雪密度这一基本物理参量对积雪区域水量平衡研究
、

融雪径流模拟
、

雪崩预报

和建筑物雪荷载计算均有重要意义
。

目前较常用的测量雪密度的方法有称重 , 习和融 化

雪水量测体积 「 ,两种
。

位于乌鲁木齐河源高山区的大西沟气象站 ’ , ’

采用国产称雪器【 ,侧量雪压并同时测量雪深
。

为了修正降水量测量系统误差
,

我

们曾经在本区用测雪板测量夏季降雪量
一习 ,

年冬季开展高山积雪物理性质及其水

文作用的观测研究
。

基于上述资料
,

本文研究高山区积雪层的平均密度及其与气象要素

的关系
,

以及雪层密度剖面
。

一
、

雪层平均密度的时间变化过程

根据地面气象观侧规范
,

当台站四周视野地面被雪覆盖超过 一 半 时 要 观 测 雪 深
,

当地面雪深达到或超过 时每隔 日观测雪压
。

在 年 月到 年

月间
,

大西沟气象站共观测雪深及雪压 次
,

依此可 以计算各月雪层的平均密度及其标

准差 图
。

图 表明
,

雪深和雪层平均密度的年变程可 以划分为不同的四个阶段

一 积雪形成期 月

随着月平均气温由正转负
,

固态降水比重增加
,

地面积雪形成
,

深度逐渐增加至
。 ,

雪密度由 同步增大到 心
,

表明积雪逐渐密实化
。

二 稳定积雪前期 一 月

月平均气温介于一 一一 ℃
,

降雪量稀少
,

积雪深度维持在 巧一 。 ,

雪层密度介

国家自然科学基金资助项目
。
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。
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,卫聋︶

。 一。

气气气

产与︸一

图 雪密度
、

雪深 及其标准差的年变程
, ‘ ,

于 一
, ,

各月平均密度在 一 耐 之间变化
,

为全年最高值
,

表明因重

力作用而产生
、

的密实化业 已基本完成
。

三 稳定积雪后期 一 月

月平均气温由一 ℃回升到 一 ℃
,

月中下旬中午的气温 高于 ℃
,

积雪表面的升

华和融化致使雪层减薄
,

融水下渗作用导致底层积雪密度加大
。

另一方面
,

降水量的增加

致使积雪层中低密度新雪所 占的比重上升
。

上述两因素的综合作用致使积雪深度略为下

降
,

积雪层平均密度同步降低至 , 左右
。

四 非稳定积雪期 一 月

各月平均气温均高于 ℃
,

在低温大降水天气条件下
,

形成非稳定积雪
,

其维持时间

取决于气温状况
。

气温高时
,

积雪融化迅速
,

数 日内消失
。

因此
,

在非稳定积雪期内
,

雪深

随时间的变化曲线常有零值
。

除长期低温降水天气条件之外
,

图 所示 一 月各月平均

雪深通常为当 月几次大降雪的平均厚度
,

并不表明有连续稳定的积雪存在
。

非稳定积雪

雪层均一
,

密度介于 一
, ,

平均值为 澎
,

是全年中的最低值
。

雪深和密度观测系列的标准差
,

从 月积雪形成期间 月稳定积雪期减小
,

以后增

大
,

到稳定积雪后期末的 月达到最大值
,

非稳定积雪期的标准差仅次于 月
,

月际变化

不大
。

原因是稳定积雪前期及后期 除 月下旬之外 降水量稀少
,

雪深变化幅度很小
,

春
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季降水量增多
,

雪层中新雪和陈雪的比例变化剧烈
,

而夏季的新雪几乎无层间的差异
。

值

得注意的是
,

雪深的变差系数 标准差与均值之比 比密度的变差系数大一倍
,

表明前者在

时间上相对于后者是相当易变的参数
。

图 为 年 月至 年 月雪层平均密度
、

雪深
、

降水量及 日平均气温随时

间的变化过程
。

由图可见 地面积雪在 日平均气温为 一 ℃的 月中旬出现
,

一

月积雪深度约为
,

一 月增大到
,

月中旬达到
,

月底迅速融化
,

对应

的气温为 ℃
。

一 月的非稳定积雪由低温条件下的大降水造成
,

月非稳定积雪维持

时间较长
,

融化过程缓慢
,

其他月份在 一 天内便消失逸尽
。

冬季稳定积雪层的平均

密度介于 一
, ,

各月的平均值为 一
, ,

与多年平均值 一

澎 相比
,

稳定积雪前期密度较低
,

其他时段差别不大
。

冬季降水对雪层平均密度有重要

影响
,

在积雪深度为 一 时
,

如若 日降水量超过
,

雪层平均密度通常由

澎 下降到 耐 左右
。

降水出现 的次 日积雪深度变薄的速率一般不超过
,

︵︶卜

、

即

︵昌︶

︵石︶

以

︵畏全︶自

‘日

仁月份

,‘︸九甘门幼︸甘

一

一
。

图 雪深
、

雪密度 的年内时间变化
, ,

山
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相应的密度增加率约为 多
,

例如 年 月 日至 日 。

连续数 日无降水
,

积雪

深度和密度的变化均很小
,

表明因重力作用而产生的积雪密实化是比较缓慢的过程
。

在非稳定积雪期的 一 月
,

降水停止后气温回升
,

地面积雪融化
,

厚度迅速减薄
,

融水向

雪层下部渗透
,

致使雪层平均密度明显增大
。

例如 月 一 日和 一 日的增加 率

分别高达 “ 多 和
,

这种快速密实化过程与冬季积雪在 自身压力作用下的缓慢密实

化过程形成鲜明的对比
,

其巾气温是主要的制约因素
。

劝稳定积雪期气温较低
,

积雪深

度与气温基本无关
。

雪深与雪层平均密度的关系从图中难以确定
。

二
、

雪层平均密度与雪深
、

气温
、

降水量和风速的关系

统计分析表明
,

稳定积雪期雪层的平均密度与积雪深度不相关
,

证实浅积雪的密度不

随雪深而变化 『, 。 然而
,

雪层平均密度 与包含观测 日在内的前 日平均气温 ,

和降水量合计值
,

呈显著的反相关关系 式
、

式
。

因为在低温天气条件下
,

大

一一

︵口
。

︶

︵昌︶

︵︶

︸

︵。近聋︸

﹄,曰‘人,‘︸,八︸,‘,几

年 誉 一 年

旧 〕

月份

及 相应的 日平均气温 和 日降水量
一
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气降雪晶体的平均尺寸比温暖天气条件下的小
,

而降雪致使雪层中低密度新雪的比重上

升
。

刀 一 , , ,

一 蕊 , 《 一
,

一 一
,

刀 一 一 尸 , ,

簇 ,

,

一
,

式中 和 分别代表样本数和相关系数
,

为置信水平
。

非稳定积雪期雪层的平均密度 通常为新雪的密度 与雪深呈正相关
,

这一结论与
〔 , 的计算结果一致 。 另外

,

与稳定积雪期相类似
,

新雪的密度与降水 日气温有 反

相关关系
,

即降水 日气温愈低
,

则新雪密度愈大 。 指出
,

当 日平均风速低于
“ 时

,

新雪密度与降水 日平均风速无关
。

然而
,

在 日平均风速超过 的山区某台站

海拔
,

新雪密度与 日平均风速呈微弱正相关
。

本文的计算表明
,

在乌鲁木齐河源

比较开阔的平坦地区
,

风速对新雪和稳定积雪层的平均密度无明显影响 。 主要原因是年

降水量的 务 在 日平均风速低于 的条件下发生 叨 ,

参加计算的 日平均风 速 介 于

一 , 。 , 日的平均值为
。

如此的低风速
,

不足以导致雪花因频繁碰撞失去枝

权而明显圆化
,

从而较紧密地堆积于地面
,

形成密度较大的积雪层
。

另外
,

在冬季稳定积

雪期
,

积雪表层通常为密度和硬度均较大的风板
,

其厚度仅为 一
,

因

此对 一 积雪层的平均密度无显著的改变
。

三
、

雪层密度剖面举例

由于观测仪器和方法的限制
,

以上将雪层视为整体对待
,

研究积雪层的平均密度
。

实

引 空冰斗内平坦地面

年 月 日

﹃﹃雪层 密度

‘叱 艺 〕

雪层 拉径

一

雪层厚度

妞

, 层份度
坛 ,

州 号凉川东支冰舌

年 月器 日

雪层位径 , 层厚度 台日

吞吞 乙 吞
公公 乙 乙乙

乙乙 △ 乙 吞吞

乙乙 ‘、 吞吞

奋奋

,,
·

蕊蕊飞气嗬挽

肠,‘翁

礴
弓之,一

一一
孟占

别

盛 各 月 奋

乙 △ 乙

冀
一

魔
地面冻结 冻结冰面

皿田 风 ,
区习 ” 三二 “ 深 侄噩 胶结深擂

﹃圈

图 雪层密度剖面
,
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际上
,

冬季稳定积雪具有相当明显的层状结构 层状差异
,

这是其区别于非稳定积雪和新

雪的主要特征之一
。

乌鲁木齐河源冬季积雪的分布很不均匀
,

由于吹雪
、

雪面升华和差异融化
,

迎风的向

阳坡几乎无积雪
,

平地
、

背风的阴坡或洼地的雪深介于 一 。 ,

最大雪深一般不超过
,

属浅积雪区
。

空冰斗和 号冰川东支冰舌的雪坑资料表明
,

冬季稳定积雪中期的雪

层由风板
、

细雪
、

粗深霜 和胶结深霜 四部

分组成
,

各层位的密度差异相当明显
,

沿雪深分布的基本规律为表面和底层密度大
,

中部

密度小 图
。

原因是风吹雪沉积和风压作用于积雪表层形成细雪构成的硬壳 风板
,

底层雪体在上覆积雪压力和地面热力传导作用下的变质过程比较迅速
,

从而 首 先 密 实

化
。

据雪坑资料计算空冰斗和 号冰川东支冰舌雪层的平均 密 度 分 别 为 耐 和

时
,

后者超过大西沟气象站冬季实测雪层平均密度的最大值 澎
,

主要原因

是冻结冰面 向上覆积雪层中传递的热流很小
,

雪层底部深霜发育不良
,

高密度的粗雪厚度

较大
,

占积雪总厚度的 多
。

四
、

结 论 和 讨 论

据大西沟气象站观测记录
,

乌鲁木齐河源高山区 一 月的新雪密 度 介 于 一
, ,

平均值为
。

稳定积雪形成期 月 雪层的月平均密度为 耐
,

稳

定积雪前期 一 月 和后期 一 月 各月雪层的平均密度分 别 为 一
, 和

耐
。

统计分析表明
,

冬季积雪层的平均密度不随雪深而变化
,

但是与 , 日平均气

温及 日降水量合计呈反相关关系
。

新雪的密度随雪深的增大而上升
,

风速无论对积雪

层的平均密度和新雪密度
,

均无明显的影响作用
。

本区积雪的密实化可区分为冬季重力

作用为主的缓慢过程和春季气温制约下的具有融雪水下渗参与的快速过程两种类型
。

采用称重法量测雪密度的精度主要取决于取样和称重的准确性
。 〔 , 发 现

国外 种通 用的取样器 称雪器 测量的积雪密度比实际值偏高 一 务
,

原因是圆桶

形取样器将四周的积雪挤压进人其中
,

致使取得雪样的体积大于取样器的体积
。

研究区

域的野外观测实践表明
,

夏季高山降雪多为湿雪
,

雪花相互粘连
,

降落至地面后开始微弱

融化
,

含水量比较高
,

给密度和雪深的准确测量带来困难
。

大西沟气象站湿雪密度的测量

资料较少
,

其中 月和 月曾经有
,

和 , 的观测记录
。
据 〔 ,

新降

湿雪的密度通常为 一
,

而新降干雪的平均密度是 耐【 一‘ 。

年和

年夏季
,

我们用 日本产的 时 称雪器在本区观测的新雪密度介于 一 耐
,

次测量的平均值为 澎
。

因此
,

大西沟气象站夏季观测雪密度的平均值
,

也许比实际值略为偏低
。

冬季积雪密度测量的次数多
,

精度亦比夏季高
。

所 以

本文根据实测积雪密度资料得到的主要结论是基本可靠的
。

遗憾的是
,

关于国产称雪器

和体积量雪器的精度评价及其测值之间的可比性问题未见报道
。

因此
,

我们 已经开始并

将继续雪密度对比量测的实验研究
,

旨在确定各种测量方法和仪器的系统误差的符号和

量级
,

寻找修正误差的有效途径 。
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