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摘 要: 2014 年 3 月融雪期间在阿尔泰山额尔齐斯河河源区，基于已有的气象和积雪( 雪深、雪密度)

观测，利用 Snow Fork 雪特性仪和便携式温度计 TP3001，选择草地、水泥地和河冰三种不同的下垫面

分别观测了分层积雪密度、液态水含量和雪层温度变化． 结果表明: 三种下垫面上表层积雪的温度、液

态水含量和密度变化规律基本一致． 积雪特性的差异主要体现在积雪层底部，河冰和草地与积雪接触

面温度日变化过程呈现出“单峰型”，而与水泥地接触面上的温度日变化呈现出“双峰型”; 河冰上积雪

底部的液态水含量最小且日变化幅度较小，草地次之，水泥上积雪底部液态水含量的波动最大; 水泥

和草地上底部积雪的密度变化趋势一致，为密实化过程，而河冰上积雪底部的积雪因深霜层的形成致

使雪密度逐渐减小． 对同一下垫面上的积雪而言，水泥和草地上积雪温度的极大值出现在雪层中间，

河冰上雪层的温度廓线沿雪深有波动上升的趋势，最大值出现在积雪与河冰的接触面处． 三种下垫面

上积雪的液态水含量最大值均出现在中间雪层，雪密度均呈现沿雪深增加而递减的变化趋势． 液态水

含量受积雪温度的控制，当积雪温度低于 － 3 ℃ 时，积雪中的液态水可以忽略不计; 当积雪温度低于

－ 1 ℃时，积雪的液态水含量低于 1% ; 当积雪温度大于 － 1 ℃时，积雪中出现液态水的比例显著增加，

且液态水含量的波动范围较大，最高可到 6． 2% ．
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0 引言

在北半球，春季积雪消融形成的淡水资源不仅

是河流的重要补给来源，也是河流中下游工农业生

产、居民生活用水的重要水源［1 － 2］． 然而，气候变

化的不确定性致使积雪的时空分布、积累和消融特

征变化差异显著［3］． 我国是中、低纬度积雪最为发

育的国家之一，年平均积雪日数大于 30 d 的稳定积

雪面积达 420 × 104 km2，全国积雪主要分布在青藏

高原及其毗邻的高山，东北和内蒙古草原，华北、

华中及云贵高原和新疆及内蒙古西部四大积雪分布

区［4 － 6］，其中，阿尔泰山为积雪高中心区，积雪灾

害频发，山区年最大积雪深度可达 100 cm 以上，积

雪日数可超过 150 d． 春季融雪径流不仅为阿勒泰

及其周边地区提供了充足的水资源，也构成了额尔

齐斯河春季洪水的重要组成部分，丰富的积雪使该

地区成为积雪相关研究的理想场所和天然试验场．
雪层温度、液态水含量和积雪密度是描述积雪

物理特性重要的变量［7 － 8］． 雪层温度是表征积雪能

量高低最直接的指标，雪层温度的高低直接影响积
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雪的消融和再冻结过程，而雪层的温度梯度可显著

改变 雪 层 内 的 水 汽 迁 移、晶 体 生 长 和 深 霜 化 过

程［9］; 同时，雪层温度和温度梯度的差异直接引起

积雪层位间应力作用的改变，是雪崩形成的重要影

响 因 子 之 一，在 雪 崩 高 发 地 区 受 到 普 遍 的 关

注［10 － 11］． 雪层中液态水含量的高低受雪层温度的

控制并在一定程度上影响和决定积雪的物理学、热

学及光电性质［12］和成冰作用，改变积雪消融过程

中的能量平衡和物质平衡( 升华、蒸发和融化) 、应

力场和积雪的重分布过程( 风吹雪) 等; 另外，积雪

中的液态水含量直接决定雪层中水和化学物质的迁

移以及冰雪微生物的生存环境［13 － 14］． 雪密度是水

文学、冰川学、生态学和地理学等众多学科关注的

重要积雪特征变量之一，雪密度在以往的积雪观测

中并不是常规观测变量，因此，在包含积雪模块的

模型模 拟 过 程 中 产 生 了 大 量 的 雪 密 度 参 数 化 方

案［15 － 17］． 另一方面，雪密度也常作为模型模拟过

程中其他积雪变量的中间变量而得到了广泛的使

用，例如积雪导热率［17 － 18］． 随着测量技术的进步，

雪密度和液态水含量的精确测量成为可能，例如

Snow Fork 雪特性仪的广泛使用［7 － 9］，这在一定程

度上有利于加深我们对积雪及其变化过程的认识．
近年来，随着人类活动的增强，例如阿尔泰山

富蕴县可可托海大东沟风景区的建设，水泥路面的

大面积使用，从本质上改变了天然下垫面的物理学

和热力学属性，进而影响其上覆积雪的消融过程．
为此，于 2014 年积雪消融期( 3 月 8 － 25 日) ，在阿

尔泰山额尔齐斯河河源区，选择水泥地、河冰和草

地三种不同的下垫面，利用 TP3001 便携式温度计

和 Snow Fork 雪特性仪分别观测分层积雪温度、雪

密度和液态水含量． 同时，结合气象站和雪枕的现

有观测数据，研究不同下垫面上覆积雪特性的变化

规律和差异，以期为进一步认识积雪的物理学和热

力学性质提供帮助．

1 野外观测及数据处理

1． 1 研究区概况

整个野外观测实验依托中国科学院寒区旱区环

境与工程研究所阿尔泰山库威积雪-冻土-水文综合

观测场( 始建于 2011 年 8 月) 和新疆阿勒泰地区库

威水文站进行 ． 观测场位于额尔齐斯河河源区一

级支流———卡依尔特斯河流域，具体地理坐标为

47°21'9． 1″ N，89°39'43． 22″ E，海拔为 1 379 m，行

政区划隶属于新疆阿勒泰地区富蕴县，流域边界与

蒙古国接壤． 卡依尔特斯河流域面积 2 365 km2，流

域年内温差大，夏季最高日平均气温可达 30 ℃ 以

上，冬季酷寒，最低气温低至 － 45 ℃以下． 流域内

冬季盛兴西风，且从每年冬季( 10 月) 开始日均风

速呈现逐渐减小的变化趋势，至 9 月底到达极小

值． 1979 年以来的平均年降水量约为 360 mm，降

水年内分配不均且春季降水较为稀少，夏秋季节降

水较多( 均超过 100 mm) ，降水类型 5 － 9 月以降雨

为主，11 月至次年 4 月以降雪为主． 值得注意的

是，11 月份多年平均降水达 42 mm 约占全年的

12% ; 积雪持续期从 11 月至次年 4 月，高山上的积

雪可持续到 6 月份，11 月为积雪主要形成期，年内

最大积雪深度可达 1 m 以上; 春季融雪常形成较

大的径流过程，其中，主汛期洪水主要发生于每

年的 5 － 7 月，属降水-融雪混合型洪水类型; 流

域内地表类型阳坡以草地和灌丛为主，森林主要

分布在阴坡和半阴坡，优势树种为西伯利亚落叶

松、西伯利亚云杉; 流域内多年冻土和季节性冻

土普遍存在，多年冻土和季节性冻土的临界海拔

为 2 200 m［19 － 20］．
1． 2 野外试验设计

野外实验在现有观测场气象( 温度、湿度、风

速和风向、降水和四分量辐射) 、积雪( 积雪深度、
分层积雪温度和雪枕观测的雪水当量) 和土壤温度

和湿度的长期常规观测基础之上，于 2014 年 3 月 8
日至 3 月 25 日，分 别 选 择 草 地、河 冰 ( 冰 厚 约

110 cm，冰下有流水，水深约 70 cm ) 和水泥地面

( 水泥厚度约 13 cm，其下为自然土体) 为下垫面，

观测不同下垫面状况下的积雪层温度廓线、分层积

雪密度和液态水含量． 相同下垫面同时观测两个雪

坑，利用 Snow Fork 雪特性仪分别观测不同下垫面

上积雪的分层雪密度和液态水含量． 不同下垫面的

积雪测 量 过 程 均 从 积 雪 表 面 开 始 ( 积 雪 表 面 为

0 cm) ，以 5 cm 的步长依次向下测量． 考虑到气象

条件的日变化过程，积雪的测量时间依次分别选择

在北京时间 09: 00、12: 00、14: 00、17: 00、19: 00 共

5 个时 间 点 进 行． 同 时，于 3 月 18 － 22 日 利 用

TP3001 便携式温度计( 测量分辨率为 0． 1 ℃，温度

观测范围为 － 50 ～ 300 ℃ ) 对雪层温度进行了同步

测量，测量时间分别为 09: 00、14: 00 和 19: 00． 在

使用前，利用水银温度计对 TP3001 便携式温度计

进行了标定． 同时，为避免升华和蒸发对雪坑外侧

积雪特性的影响，所有雪坑在每次测量前均进行了

轻度开挖，以保证测量数据的真实性和可靠性．
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2 结果与分析

2． 1 气象条件

实验期内主要发生过两次降水天气过程，均以

降雪的形式出现: 第一次降雪过程开始于 3 月 8 日

23: 00 时，结束于 3 月 9 日 17: 00 时，降水量较大，

累计达 11． 8 mm，降雪过程致使积雪深度累积增加

12． 7 cm，平均新雪密度为 92． 9 kg·m －3 ; 第二次

降雪过程则较为微弱，发生于 3 月 15 日 15: 00 －
19: 00 时，总降水量 2． 6 mm，雪深累计增加 2． 9 cm
( 图 1，图 2 ) ，平均新雪密度约为 89． 7 kg·m －3 ．
实验期内平均空气温度为 － 3． 5 ℃，且空气温度整

体处于上升趋势，特别是从 3 月 16 日开始，气温升

高速率到达 1． 236 ℃·d －1 ( Ｒ2 = 0． 858) ，至 19 日

日平均空气温度达到 0 ℃以上( 图 1) ． 值得注意的

是，两次降雪过程过后均使空气温度出现了下降，

降温幅度分别为 12 ℃和 8 ℃ ．
2． 2 雪层温度

在无遮蔽、坡度和坡向一致的微型区域内，在

图 1 研究期内日平均、日最高及最低气温和降水情况
Fig． 1 Variations of daily mean，maximum and minimum

air temperatures and daily precipitation
from March 8 to 25

图 2 积雪消融期内由自动气象站观测的积雪深度变化
Fig． 2 Snow depth variation observed by automatic

meteorological station in snow melting period

不考虑水平湍流热交换的情况下，太阳辐射、地热

通量及积雪消融和重冻结过程中的潜热共同影响雪

层的温度场变化． 强消融期( 3 月 18 － 22 日) 积雪

表层的温度变化趋势和幅度基本一致( 图 3a) ，均

从 09: 00 时起出现快速的升高; 14: 00 时起，由于

强烈的太阳辐射和积雪强消融过程同时存在，表层

的积雪温度并未出现大幅度的波动． 积雪与下垫面

接触面处的温度受积雪消融和液态水重冻结以及垂

直方向上热通量的共同影响，其变化更加复杂( 图

3b) : 河冰和草地与积雪接触面的温度变化趋势基

本一致，均表现为先上升后下降的“单峰型”变化趋

势; 水泥接触面的温度日变化过程表现为“双峰

型”，即从 09: 00 － 14: 00 时出现了与河冰和草地相

反的下降趋势，而后开始上升，至19: 00时开始快速

下降． 表层积雪的温度变化主要受太阳辐射的影响，

下垫面材料的导热属性及其下层的温度场是造成积

雪底部温度差异的主要原因: 在 3 种材料中，冰和普

通混凝土的导热率大小分别为2． 22 W·m －1·K －1、
1． 8 W·m －1·K －1，而冻土的导热率根据其土壤物

图 3 强消融期不同下垫面积雪表层 0 ～ 5 cm ( a) 和底部接触面( b) 平均温度日变化过程
Fig． 3 Variations of temperature within the surface layer from 0 to 5 cm deep ( a) and at the contact surface ( b)

on the three underlying surfaces averaged from March 18 to 22
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理组成和土壤含水量的差异介于 0． 3 ～ 1． 8 W·
m －1·K －1 之间，总体上导热率冰 ＞ 混凝土 ＞ 冻

土［21 － 22］; 河冰下的水温日变化过程较为微弱( 图

4) ，且冰体良好的导热性能致使河冰与积雪接触面

处的温度日变化振幅最小; 而在强消融期，水泥与

积雪接触面大量的液态水存在，水体( 冻结时可形

成超过 1 cm 厚的冰层) 融化和重冻结过程是造成

积雪和水泥接触面处温度变化呈现“双峰型”的主

要原因． 另外，由于积雪较低的热导率( 在 0． 1 ～
0． 5 W·m －1·K －1间波动) ，积雪层具有显著的保

温作用［23 － 25］，雪层底部的温度日较差显著低于积

雪表面的温度变化过程．

图 4 3 月 18 － 22 日平均河水温度日变化过程
Fig． 4 Hourly variation of river water temperature

averaged from March 18 to 22

图 5 强消融期不同下垫面分层积雪温度随积雪深度的变化
Fig． 5 Snow temperature changing with depth on the three

underlying surfaces averaged from March 18 to 22

三种下垫面情况下，强消融期内沿积雪深度的

温度廓线如图 5 所示． 对同一下垫面上的整个雪层

而言，水泥和草地上积雪的温度廓线基本一致，均

表现为中间雪层温度较高，表层和底部积雪温度较

低的变化; 河冰上积雪的温度廓线较为复杂，从表

层至底层呈现波动上升的趋势，积雪表层和中间层

为两个温度极小值区． 积雪温度廓线受太阳辐射、
地热通量和下垫面属性的协同影响，其差异也将对

造成整个雪层的积雪消融过程、液态水含量和雪密

度产生一定的影响．
2． 3 液态水含量

根 据 IAHS ( The International Association of
Hydrological Sciences) 发布的积雪液态水含量通用

分类方案，将积雪可依次划分为干雪( 0% ) 、潮雪

( ＜ 3% ) 、湿雪( 3% ～ 8% ) 、非常湿( 8% ～ 15% ) 和

烂泥( ＞ 15% ) ［26］． 研究区内 3 月 15 日之前空气温

度较低，仅在 14: 00 和 19: 00 时观测到积雪表层和

底部有较少的液态水出现，为此，将 3 月 15 日之前

流域内的积雪划分为干雪． 下面讨论的融雪期积雪

液态水含量起止日期为 3 月 15 － 22 日，同一时刻

不同日期的数据采用加权平均所得，同一层积雪的

液态水含量由研究期内不同时刻的液态水含量加权

平均所得．
积雪液态水含量可作为重要的指标指示积雪的

融化过程，液态水含量高表明积雪的融化过程强

烈． 图 6 给出了 3 月 15 － 22 日积雪强烈消融期积

雪表层 0 ～ 5 cm 和底层液态水含量的日变化过程，

结果显示，水泥地、河冰和草地三种下垫面情况

下，表层积雪的液态水含量表现出一致的变化趋

势． 09: 00 － 12: 00 时，表层积雪液态水含量较低，

且仅有十分微弱的上升趋势; 从 12: 00 时开始，液

态水含量开始快速升高，至 17: 00 时到达最大值;

随后液态水含量开始下降，水泥地和草地的下降速

率较快． 积雪表层液态水含量的变化趋势与太阳辐

射和空气温度的变化趋势一致，由此表明上层积雪

的融化过程主要受空气温度和太阳辐射驱动． 三种

下垫面底层积雪的液态水含量差异较为明显: 河冰

与积雪接触面的水含量最为稳定，除 14: 00 时最小

为 0． 27%外，其他时刻均在 0． 5% 附近波动，且在

14: 00 时以前呈现微弱下降趋势，14: 00 时以后呈

现微弱上升趋势; 而草地上积雪底部的液态水含量

高于河冰，在 12: 00 时到达日极小值，其全天液态

水含 量 在 2% 和 2． 5% 间 波 动; 水 泥 地 下 垫 面

上覆的积雪水含量日变化过程最为强烈，特别是
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图 6 3 月 15 － 22 日表层 0 ～ 5 cm ( a) 和底层( b) 积雪液态水含量的日变化过程
Fig． 6 Variations of snow water content within the surface layer from 0 to 5 cm deep ( a) and at the bottom ( b)

on the three underlying surfaces from March 18 to 22

图 7 3 月 15 － 22 日平均液态水含量沿积雪深度的变化
Fig． 7 Water content changing with depth on the three

underlying surfaces averaged from March 15 to 22

14: 00 － 17: 00 时，底部液态水含量从约 1． 5% 突增

至 4% ．
图 7 显示了三种下垫面 3 月 15 － 22 日平均液

态水含量的一维垂向分布曲线． 总体上，就整个雪

层而言，水泥地、河冰和草地三种不同的下垫面上

积雪的平均液态水含量分别为 1． 12%、0． 39% 和

1． 27% ． 尽管同一积雪剖面不同层间液态水含量的

振幅存在较大差异，但其均表现出表面和底部较

高、中间偏低的变化趋势． 草地和水泥地上积雪的

液态水含量最大值均出现在积雪和下垫面的接触面

处，河冰的最大值出现在积雪表层 0 ～ 5 cm 处; 草

地和河冰的液态水含量极小值出现在整个雪层的上

半部分，水泥地上积雪液态水含量的极小值出现在

整个雪层的中间偏下处． 积雪和接触面温度场的差

异是引起整个积雪层液态水含量不同的主要因素，

相较于积雪温度廓线，我们发现，雪层液态水含量

的变化趋势与雪层温度呈现相反的变化趋势． 积雪

消融过程中消耗大量的消融潜热，积雪消融作用越

强烈的雪层，更多的热量消耗也就造成了雪层温度

的降低．
2． 4 雪密度

不同积雪剖面的平均雪密度由各层积雪密度的

加权平均取得，消融期不同下垫面上平均雪密度的

逐日变化( 图 8) 表明: 3 月 20 日之前，不同下垫面

上雪层的雪密度均在密实化作用的影响下表现为稳

步增加的趋势，其中水泥地和草地上积雪密度的增

加趋势最为显著，从 3 月 12 日的 124 kg·m －3 和

155 kg·m －3均增加至 3 月 20 日的 250 kg·m －3以

上，而河冰上积雪的密实化作用则较为微弱，仅从

3 月1 5 日 的179 kg·m －3 增 加 到2 0 日 的210 kg·

图 8 不同下垫面平均积雪密度逐日变化
Fig． 8 Daily variations of mean snow density

on the three underlying surfaces
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图 9 表层 0 ～ 5 cm ( a) 和底部接触面( b) 积雪密度逐日变化过程
Fig． 9 Daily variations of snow density within the surface layer from 0 to 5 cm deep ( a) and at the bottom ( b)

on the three underlying surfaces

图 10 三种下垫面雪密度沿雪深的变化
Fig． 10 Variations of snow density with snow depth

on the three underlying surfaces

m －3 ． 与冰川上积雪密实化的主要应力( 深度和压

力) 不同［27］，三种不同下垫面上积雪层的液态水含

量变化和积雪深度( 河冰 ＞ 水泥地 ＞ 草地) 趋势表

明，融化和重冻结作用是造成消融期积雪密度增加

的最主要原因．
温度场、液态水含量、积雪的融化过程和降雪

后的时间不同造成积雪密度变化的差异． 积雪表面

的融化过程主要受太阳辐射的影响，其温度场、液

态水含量相对一致，致使三种下垫面情况下表层积

雪的雪密度有着相同的变化规律，即均在 3 月 19
日以前为密实化过程，而从 19 日开始，随着积雪的

快速融化，雪密度开始出现快速的下降( 图 9a) ． 就

积雪与下垫面接触面处积雪密度的变化而言，河冰

与积雪接触面处的雪密度明显不同于水泥和草地与

积雪接触面处积雪密度的变化趋势( 图 9b) ，主要

表现在: 从 3 月 12 － 17 日，水泥和草地与积雪接触

面处积雪的密度出现了略微的较小趋势; 随后，伴

随积雪强消融过程的开始，接触面处的液态水含量

激增，积雪密度也随之快速增加，其增加率分别达

33． 3 kg·m －3· d －1 ( Ｒ2 = 0． 975 ) 和 35． 2 kg·
m －3·d －1 ( Ｒ2 = 0． 982) ; 而河冰上接触面处的积雪

密度在积雪快速消融期出现了快速的减下趋势，减

小速率高达 － 51． 9 kg·m －3·d －1 ( Ｒ2 = 0． 978) ．
下垫面的属性是造成接触面处积雪密度变化差

异的主要原因． 当底部的积雪发生快速融化时，下

层积雪融化形成的液态水在重力作用下向接触面迁

移． 在河冰表面，因下覆冰层温度较低，积雪融化

形成的液态水直接从底部积雪层中析出，在河冰表

面通过融冻变质作用［27］形成河冰． 同时，在积雪底

部形成超过 10 cm 的深霜层，致使接触面处积雪密

度急剧降低; 而在积雪与水泥和草地( 土壤处于冻

结状态) 的接触面处，融化的雪水缺少必要的水分

流失通道，大量水分以液态水( 草地和温度较高时

的水泥) 或者薄冰层( 温度较低时的水泥) 的形式出

现在二者的接触面处，致使积雪底部的密度快速

增加．
图 10 给出三种下垫面上积雪密度随深度的变

化曲线，其中，水泥和草地上为 3 月 12 － 22 日的平

均值，河冰上为 3 月 15 － 22 日的平均值． 尽管不同

层间的变化幅度并不完全一致，但是三种下垫面上

积雪密度均表现为随积雪深度的增加而递减的趋

势． 雪密度沿积雪深度变化幅度最大出现在草地

上，积雪中的液态水通过下渗作用进入并贮存于地

表枯草中可能是造成草地上积雪底部雪密度最小的
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图 11 强消融期积雪液态水含量与积雪温度的关系
Fig． 11 Ｒelationships between snow water content and snow temperature during strong snow melting period

主要原因．
2． 5 液态水含量与积雪温度的关系

为了探索积雪液态水含量与积雪温度的关系，

实验中对相同层位的积雪液态水含量和雪层温度进

行了统计，3 月 18 － 22 日间共在水泥地、河冰和草

地三种下垫面上获得 177 对积雪液态水含量-积雪

温度数据集( 其中有 6 对数据异常) ，去除异常值后

液态水含量和积雪温度的统计结果如图 11 所示．
总体上，在积雪强消融期，日间雪层的温度范围介

于 － 5． 5 ～ 0 ℃间，液态水含量在 7%以下; 总体上，

积雪液态水含量随温度升高有增加的趋势，但是在

同一积雪温度下，由于积雪微观结构等的不同，液

态水含量的波动范围较大． 液态水含量随温度变化

的规律可大致总结如下: 当积雪的温度 ＜ － 3 ℃
时，由 Snow fork 观测的液态水含量均为 0，此时积

雪的液态水含量相对较低，基本上可以忽略; 随着

温度升高，当积雪温度在 － 3 ～ － 1 ℃ 的温度区间

内波动时，积雪出现液态水的比例略微提高，约有

43%的积雪中观测到液态水含量( 液态水含量大于

0) ，但此时积雪中的液态水含量仍相对较低，基本

上维持在 1%以内; 当积雪温度 ＞ － 1 ℃ 时，积雪

出现了快速湿化的现象，大部分的积雪( 65． 7% ) 出

现液态水，且液态水含量的波动较大，最大的液态

水含量可达到 6． 2% ．

3 结论

积雪下垫面的差异可显著影响雪层，特别是积

雪底部的属性． 首先，下垫面不同因其下覆温度场

的不同，直接影响积雪底部的温度场; 接触面的热

学属性，例如热导率不同，则可引起积雪底部温度

场变化速率的差异． 河冰下因河水温度的日较差较

小，导致河冰与积雪接触面的温度日变化过程微

弱; 水泥地因其较高的热导率，致使其上覆积雪底

部的温度变化速率远高于草地． 其次，积雪的存在

会对下垫面产生一定的影响，例如河冰可以直接从

积雪底部获取水分来源并在接触面处通过融冻成冰

作用而增加河流冰层的厚度．
下垫面的不同对表层积雪的影响并不显著，表

层积雪温度的日变化过程、液态水含量的日变化过

程、表层积雪密度的演变过程和雪密度沿积雪深度

的变化在三种下垫面情况下基本一致; 对于底部积

雪温度的日变化过程，河冰表面上温度日较差最

小，水泥最大． 消融期水泥地和草地上的积雪温度

廓线具有类似的变化规律，最大值均出现在雪层中

间，最小值出现在雪与下垫面的接触面处，而河冰

上积雪的温度廓线沿积雪深度呈现波动升高的趋

势． 积雪底部的液态水含量与温度变化并不存在绝

对的对应关系，但基本上随着底部温度的升高而增

加，且存在一定滞后． 垂向上各层积雪液态水含量

的变化与温度相反，这可能与融化过程中消耗大量

的融化潜热和雪层中水分的迁移有关． 总体上，积

雪温度在 － 1 ～ 0 ℃变化时，雪的液态水含量较高．
雪密度受温度场、液态水含量、下垫面属性、融化

和再冻结作用的共同影响，草地和水泥上积雪底部

的密度呈现密实化过程，而河冰上积雪底部的积雪

密度逐渐减小．
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Snow properties on different underlying surfaces during snow-melting period
in the Altay Mountains: Observation and analysis
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China; 4． Geologic Hazards Prevention Institute，Gansu Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: The available meteorological and snow data and the snow property data，such as snow density，water
content and snow cover temperature on three underlying surfaces ( grassland，river ice and cement concrete) from
March 8 to 25 in the Irtysh Ｒiver sources of the Altay Mountains observed by instruments，Snow Fork and porta-
ble thermometer ( TP3001) were analyzed． It is found that there was almost no effect of underlying surface on
the temperature，water content and snow density of the surface snow within 0 to 5 cm ; the difference caused by
underlying surface appeared at the bottom of the snow cover only． The diurnal variation of temperature at the
bottom of snow cover showed“unimodal style”on the grassland and river ice surfaces，but“bimodal style”on
the surface of cement concrete; the diurnal variation of water content at the bottom of snow cover was minimum，

following by grassland，and the diurnal variation amplitude of water content was maximum on the cement con-
crete surface; the snow density at the bottom of snow cover gradually increased on grassland and cement concrete
surfaces，but decreased on river ice surface． In terms of vertical variations of snow properties，it was revealed
that maximum temperatures of the whole snow cover presented at the middle on grassland and cement concrete
surfaces，but at the bottom of snow cover on river ice surface． The minimum water content was found at the mid-
dle． And the snow density decreased with depth on all three underlying surface． The liquid water was negligible
when the snow temperature was below － 3 ℃ ． The liquid water content was below 1% when the snow tempera-
ture varied from － 3 ℃ to － 1 ℃ ． The liquid water content and its amplitude were great，ranging from 0 to
6． 2%，when the snow temperature was above － 1 ℃ ．
Key words: Altay Mountains; seasonal snow cover; snow density ; liquid water content; snow cover tempera-
ture; Snow Fork
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