
摘 要：为定量描述额尔齐斯河流域积雪的消融过程，建立了利用基于能量平衡的积雪模型，对流域

内库威积雪站 2014年 1月 4日 - 3月 28日积雪的积累和消融过程进行了模拟 . 结果表明：模型能够很

好的模拟出融雪期净辐射能量的变化过程，对雪水当量的模拟结果也非常好，雪水当量的观测值和模

拟值之间的Nash系数达到了 0. 989. 在积雪的积累期，雪表的净辐射、感热、潜热通量的绝对值以及

地表热通量明显低于积雪的消融期 . 在积累期，感热和潜热通量以及土壤热通量受到雪层厚度的影

响 . 当雪水当量小于 10 mm时，感热和潜热通量的绝对值偏高，土壤热通量的波动性也偏大 . 在积累

期积雪的物质损失全部为升华损失，升华量为 2. 74 mm；在消融期，积雪的融化量为 66. 26 mm，升

华量为 2. 04 mm. 净辐射对积雪物质损失的贡献达到了 83. 1%，湍流通量对积雪物质损失的贡献达到

16. 9%. 由于在融化期土壤热通量为正值，因此土壤热通量对融雪没有贡献 .
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0 引言

中国西北地区深居内陆，由于高山对水汽的

阻挡，水资源已成为该区社会经济发展的制约因

子［1－2］. 积雪融水是该区域河川径流的重要补给来

源［3］，根据沈永平等［4］的统计，在新疆阿勒泰地区

克兰河上游区年内积雪融水可占年径流量的 45%.

因此，积雪的变化直接影响到区域内农业的生产

规模以及农作物的收成［5］. 另外，积雪作为冰冻圈

的重要组成部分，直接影响着地表与大气之间的

水热交换［6 - 8］，进而会对区域的气候变化产生影

响 . 除此之外，由融雪引起的洪水、雪崩等灾害对

工农业生产以及人民生命财产造成的损失也不容

易忽视［9］. 全球变化背景下，积雪对气候变化的响

应最为明显，积雪的变化也成为了不争的事实 . 因

此，准确的积雪预报对水资源开发、气候预测以

及地质灾害预报都具有重要的指导意义 .

对积雪的预报目前主要依赖于积雪模型，对

模型的输出要求不同，模型的复杂程度也不尽相

同［10］ . 比较复杂的模型能够模拟积雪内部结构的

变化特征，例如SNOWPACK模型［11］ . 但是从水文

学角度来讲，对积雪模型输出结果的要求主要是

雪水当量 . 就目前而言，模拟雪水当量的模型一般

可以分为两类，一类是基于气温指标的模型（如度

日模型），另一类是基于能量平衡的模型［12－14］ . 度

日模型由于输入参数要求较少、模型计算简单等

特点，被国内外学者广泛用于积雪和冰川消融的

模拟［15－17］. 不少水文模型对积雪消融的描述也采用

了度日模型的方案，例如 SRM模型［18］. 然而度日

模型存在着两个明显的不足［15］：1）随着时间分辨

率的提高模拟精度明显降低；2）无法描述积雪表

面消融状况的空间变化 . 针对度日模型的不足，国
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内外学者发展了一系列的改进方案 . Tobin等［19］发

展了度日模型使其可以用于亚日尺度的融雪量模

拟；Jowett等［20］对度日模型加入了一个与时空变化

有关的参数用于改进对格陵兰冰盖的模拟 . 但是由

于度日模型本质上是一个统计模型，因此，无法描

述积雪消融的物理过程 . 相对于度日模型，基于能

量平衡的积雪模型能够更好的反映出积雪的物理过

程，同时模型的输入参数也更多 . 近些年来，随着

气象和水文站点的增加，以及遥感反演和大气模型

模拟精度的提高，具有物理机制的能量平衡模型已

成为研究积雪消融的发展趋势［14］. 不少分布式水文

模型都采用了这种基于物理过程的融雪模块，例如

WEB－DHM模型［21］. Brown等［22］开发了集成分布

式融雪模型UEBGRID和GeoSFMC水文模型的建

模系统，并对喜马拉雅地区的的融雪径流进行了模

拟实验，发现径流模拟结果有很好的表现 .

额尔齐斯河是我国新疆水资源最为丰富的两

条大河之一［23］，同时也是一条重要的国际河，流

经中国、哈萨克萨坦和俄罗斯，最后汇入额毕河

流入北冰洋，其径流对这些国家的社会经济发展

有着极其重要的地位. 额尔齐斯河流域水资源主要

分布于上游区，约占到全流域的80%以上［24］. 在流

域内，冰川融雪补给占 30%，季节性积雪和降水

补给占25%［25］. 因此，积雪对该流域的影响不容忽

视. 然而就目前而言，由于该区域研究资料匮乏，

目前相关的研究相对较少. 杨富程等［26］分析了额尔

齐斯河中游鄂木斯克水文站径流的变化特征；庄

晓翠等［27］利用7个气象站数据分析了阿勒泰地区的

积雪变化趋势；张伟等［28－29］在额尔齐斯河流域分

析了森林以及不同下垫面对融雪过程的影响；Wu

等［30］用UEB模型对额尔齐斯河流域源区库威站的

融雪过程进行了单点模拟，提出UEB模型能够很

好的模拟出融雪过程. 但是Wu等［30］使用的辐射数

据是通过气温的日变化幅度来估算的而缺少验

证，由于积雪融化过程受辐射影响较大［31］，因

此，在该区域做进一步的积雪模拟实验很有必要 .

针对以上研究背景，本研究选取了中国科学

院寒区旱区环境与工程研究所在中国阿尔泰山额

尔齐斯河源区建立的气象-积雪-冻土-水文综合观

测场（库威站）获取的气象、积雪数据，构建了一

个基于能量平衡的模型对积雪的积累和消融过程

进行了模拟 . 本研究的主要目标为验证能量平衡模

型在该区域单点模拟的表现，并进一步分析净辐

射、湍流通量以及土壤热通量对融雪的贡献 .

1 基于能量平衡的融雪模型介绍

研究采用了单层的积雪模型，雪层的物质平

衡方程为［32］：
∂SWE∂t =P -Es -M +C +V （1）

式中：SWE为积雪的雪水当量（mm）；t为时间步

长（s）；P为降水率（mm · s－1）；Es为蒸发或升华率

（mm · s－1）；M为融雪量（mm · s－1）；C为由毛管

力造成的雪层对融雪量的粘附量，在本研究中，

我们结合前人的研究成果，把雪层的持水量设置

为雪水当量的 3％［14］；V 为风吹雪在成的物质损

失，在库威站由于风速比较小，因此，我们忽略

了风吹雪造成的损失项 .

降水是积雪物质的主要补给来源，降水量数

据来源于雨量筒的观测，而风对雨量筒造成的动

力损失不容忽视 . 在本研究中，我们首先用Smith

等［33］提出的修正公式对降水量进行了修正：

CE=1. 01exp（- 0. 09U） （2）

式中：CE为雨量筒的扑捉率；U为雨量筒口风速

（m · s－1）.

积雪融化量和蒸发/升华量的计算［32］：

M=Qm /（Lf ρ w B） （3）

Es=Lv E/（Lvρw） （4）

式中：Qm为用于融雪的能量（kJ · m－2）；Lf为冰的

融雪潜热（334 kJ · kg－1）；ρw为水密度（1 000 kg ·
m－3）；Lv为升华/蒸发潜热（2 834 kJ · kg－1）；B的

取值范围在0. 95～0. 97之间 .

积雪表面的能量平衡方程为［21］：

Qnet=Snet+Lnet+H+Lv E+Iprec （5）

式中：Qnet为雪表收入的净能量（W · m－2）；Snet为

净短波辐射（W · m－ 2）；Lnet 为净长波辐射（W ·
m － 2）；H 为感热（W · m － 2）；LvE 为潜热（W ·
m－2）；Iprec为由降水带来的热量（W · m－2）.

用于积雪内能变化和积雪融化的能量Q为：

Q=Qnet+G （6）

式中：G为地表热通量（W · m－2）. 在积雪期，Q主

要用于加热雪层温度，当雪层温度达到融化温度

后，则全部用于积雪的消融 .

净短波辐射和净长波辐射的计算公式为：

Snet=Sin-Sout=Sin（1-a） （7）

Lnet = L in - Lout = εaεsσT 4
a - εsσT 4

s （8）

式中：Sin，Sout，Lin，Lout分别为向下向上的短波和长
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波辐射（W · m－2）；α为反照率；εa和εs分别为大气和

地表的发射率；σ为 Stefan-Boltzmann 常数（5. 67

×10－8 W · m－2 · K－4）；Ta和Ts分别为气温和雪表温

度 . 反照率是影响雪表能量收支的一个重要参数，

在本研究中，我们选用了与Noah陆面模式相同的

积雪反照率参数化方案［34］：

asnow = amaxA
tB （9）

式中：αmax为新雪反照率，在本研究中，我们取值

为 0. 85；t为距离最近一次降雪的天数；A和B为

常数，在积雪的积累期选取的 A 和 B 的值分别为

0. 94、0. 58和0. 82、0. 46.

雪表温度也是影响雪表能量平衡以及积雪与

大气交换能水的一个重要参数 . 在积雪模型中，常

用的雪表温度的获取方法包含以下2种：1）根据统

计方法构建出雪表温度和气温之间的关系式［35］；

2）基于雪表能量平衡方程求解得出雪表温度［36］ .

虽然基于能量平衡方法获取的雪表温度包含物理

意义，但是实践证明，这种方法获取的雪表温度

也存在着8～10 ℃的误差［37］ . 在数据缺乏地区，基

于气温获取的雪表温度甚至有更大的优势［38］.

Boudhar等［32］发现，当气温小于5 ℃时，气温和雪

表温度存在着很好的线性关系 . 在本研究中，我们

也构建出了雪表温度与气温之间的线性关系：

Ts=1. 05Ta - 3. 86，R2=0. 93 （10）

对感热和潜热的计算则采用了Boons［39］提出的

算法 . 这种方法被陆恒等［8］和Lu等［40］用于新疆天

山西部地区不同植被条件下雪表能量的计算：

H=ρaCpaDH（Ta-Ts） （11）

LvE = ρaλvDE
0.622
P

( )ea - es （12）

式中：ρa为空气密度（kg · m－3）；Cpa为空气热容

（J · kg－1 · K－1）；DH为感热的总体输送系数（m ·
s－1）；λv为潜热通量（2. 48×106 J · kg－1）；DE为潜热

的总体输送系数（m · s－1）；P为大气压（kPa）；ea和

es分别为大气和雪面的水汽压（kPa）.

在中性条件下，感热和潜热的输送系数计算

方法如下：

DH=DE=k2ua/［ln（za / z0）］2 （13）

式中：k为卡曼常数（0. 4）；ua为风速（m · s－1）；za

为风速测量高度（m）；z0为积雪表面粗糙度（m）.

积雪表面的粗糙度通常难于观测，在以往的研究

中，通常把 z0设置为定值，范围大致在10－4～10－2

之间［41］. Wu等［19］在本研究区用UEB模型对积雪进

行模拟，认为 z0取 0. 009 时效果最佳，在本研究

中，笔者也选取了这个方案 .

2 研究区概况

研究区位于阿尔泰山区额尔齐斯河河源区的

卡依尔特斯河流域（图 1）. 流域北高南低，最低海

拔 1 353 m，最高海拔 3 860 m，总面积约 2 690

km2. 该区域属北温带寒冷区大陆性气候［42］，年平

均气温大约为 3 ℃，夏季最高日平均气温可达

30 ℃以上，冬季最低气温在- 45 ℃以下 . 年降水

量大约为 360 mm，且季节分布不均匀，降水量最

小的月份为2月和3月［30］. 积雪期从11月持续至次

年 4月，在海拔较高的区域积雪可持续到 6月份，

积雪期长且厚度大，在某些年份最大积雪厚度可

达到 1 m以上 . 在研究区域内，中国科学院寒区旱

区环境与工程研究所于 2011 年 8 月在阿勒泰水

文水资源勘测局库威国家基本水文站（库威站，

47. 35° N，89. 65° E，海拔 1 379 m）的基础上建

立了气象-积雪-冻土-水文综合观测场 . 监测的参

数包括 3 m高度的风速、气温、相对湿度、气压，

降水量，地表温度、分层积雪温度（10 cm、15 cm、20

cm、30 cm、40 cm），5 cm土壤热通量，不同深度

（5 cm、10 cm、20 cm、40 cm、60 cm、80 cm、120

cm、160 cm、200 cm）土壤的温度和含水量 . 为

了获取更为全面的气象驱动数据，在 2013 年 9

月，综合观测场内有安装了CNR4型辐射探头，主

要观测向上向下的长波和短波辐射 .

3 结果与讨论

本研究选取了2014年1月4日 - 3月28日这次

图 1 研究区位置介绍

Fig. 1 Location of study site
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积雪过程进行分析 . 在这段时间里，总的降水量为

67. 4 mm，降水类型全部为固态的雪，平均气温

为－12.6 ℃，平均风速为0. 88 m · s－1. 在本节，我

们主要对积雪的积累和消融过程进行了模拟，并

分析了积累和消融期积雪物质和能量的变化过程 .

3. 1 模拟结果及其验证

净辐射是融雪过程中能量的主要来源，净辐

射模拟的准确度直接影响着融雪量的模拟结果 . 本

研究首先验证了观测器净辐射的模拟效果（图

2a），结果表明：在积雪的积累期净辐射的模拟值

存在小于观测值的现象，一方面可能与雪表温度

的模拟误差有关；另一方面，在积累期大量的降

雪事件也是造成仪器观测不稳定的原因 . 在积雪的

消融期，模拟的净辐射与观测的净辐射有很好的

一致性，准确的净辐射是融雪量模拟准确的保障 .

雪水当量是表征积雪物质变化的一个重要因

子，也是水文模型的一个重要的输入参数. 在本研

究中，我们对观测期的雪水当量进行了模拟（图

2b）. 从模拟结果来看，雪水当量的模拟值和观测

值有很好的一致性，能够准确地反映出积雪消融

开始和结束时间 . 为了进一步评价模型的模拟效

果，我们选取了Nash系数（NSE）和平均绝对误差

（MAE）两种参数对模拟结果进行定量的评价：

NSE = 1 -∑i = 1

n

( )SWEm，i - SWE0，i

２

∑
i = 1

n

( )SWE0，i - - -- ---
SWE0

２
（14）

MAE = 1
n∑i = 1

n

||SWE0，i - SWEm，i （15）

式中：n为观测次数；SWEm，i为 i时刻雪水当量的

模拟值；SWEo，i是 i时刻雪水当量的观测值； - -- -----
SWEo

雪水当量观测值的平均值 . Nash系数反映模拟值

与观测值的比值与 1：1曲线的靠近程度，Nash系

数越接近1，相对误差的绝对值越小，模拟精度就

越高［43］；MAE 值越接近 0，那么模拟的效果就越

好 . 通过计算，得出本研究的Nash系数为 0. 989，

MAE值为 1. 88 mm，说明该研究构建的模型能够

很好的模拟出库威站雪水当量的变化过程 .

3. 2 能量项的变化

积雪的融化是一个热动力过程［14］. 为了进一步

了解融雪过程的能量状况，我们利用模型计算的

湍流通量，并结合净辐射以及土壤热通量数据，

分析了这次积雪过程各能量项的变化（图 3）. 根据

雪水当量的变化过程，我们把 2014年 3月 15日之

图 2 净辐射和雪水当量模拟值与观测值对比

Fig. 2 Comparing modeled net radiation and snow water equivalent（SWE）with observed value
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前划分为积雪的积累期，之后划分为消融期，分

别分析了积累和消融期净辐射、感热、潜热以及

土壤热通量变化的差异性 . 从图3（a）可以看出，在

积累期，净辐射的峰值都在 200 W · m－2以下；在

积雪的消融期，除了降水日，净辐射的峰值都在

200 W · m－2以上，最大值接近 400 W · m－2. 图 3

（b）和3（c）给出了湍流通量的变化过程，可以看出

在整个研究期，感热主要为正而潜热则主要为负

值，这说明雪表温度低于气温，而雪表附近的水

汽压却高于观测高度的水汽压 . 在积雪的积累期和

消融期，湍流通量也存在很大差异性，积累期的

感热通量明显小于融化期 . 积累期潜热的绝对值也

明显小于消融期，这说明消融期的升华和蒸发量

明显高于积累期 . 我们也发现，在 2月 1日之前，

感热以及潜热的绝对值出现了偏高值，这与这段

时间雪深较小有关，雪深也是影响湍流通量的一

个重要因素 . 土壤热通量对融雪的贡献在以往的研

究中往往被忽视，但是根据Maruyama等［44］在日本

得出的结果，表明土壤热通量对融雪的贡献也不

容忽视 . 在本研究中，我们分析了 5 cm深度处土

壤热通量的变化过程（图 3d），结果表明：在积累

期土壤热通量主要为负值，土壤为雪层提供能量 .

同时发现，在 2 月 1 日之前当雪层较薄（SWE<10

mm）时，土壤热通量波动性较大，而在其他时期

土壤热通量比较小 . 而在消融期，土壤热通量则为

正值，最大值甚至达到15 W · m－2以上，雪层为土

壤提供能量 .

3. 3 各个能量分量对积雪损失量的贡献

为了进一步分析各个能量分量对积雪物质损

失的贡献，把发生物质损失时的能量进行了统

计，并给出了净辐射、湍流通量以及土壤热通量

对积雪物质损失的贡献（表 1）. 结果表明，在积雪

的积累期，雪层的物质损失全部为升华造成的损

失，这段时期的升华量为2. 74 mm，造成物质损失

的能量全部来源于湍流通量 . 在积雪的消融期，雪

层的融化量为 66. 26 mm，升华量为 2. 04 mm. 由

于这段时期土壤热通量全部为正值，主要表现为

雪层为土壤提供能量，土壤热通量对融雪的贡献

图 3 研究期净辐射、湍流通量和土壤热通量的变化

Fig. 3 Variation of net radiation，turbulence flux and soil heat flux during the study periods
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为 0. 净辐射对融雪的贡献达到了 83. 1%，净辐射

仍然是造成积雪消融的主要能量来源 . 湍流通量对

积雪物质损失的贡献一方面表现为积雪消融提供

能量，另一方面湍流通量中的潜热是雪层升华和

蒸发的能量来源 .

4 结论

本研究利用能量平衡模型，对额尔齐斯河流

域库威站2014年1月4日 - 3月28日积雪的积累和

消融过程进行了模拟 . 结果表明，模型能够很好的

模拟出融雪期的净辐射变化过程，对积雪的积累

和消融过程也能够很好的模拟 . 通过计算雪水当量

模拟值与观测的之间的Nash系数，得出两者之间

的Nash系数为0. 989.

根据积雪雪水当量的变化过程，我们把3月15

日之前划分为积雪的积累期，之后为消融期 . 通过

分析积累期和消融期雪表能量以及土壤热通量的

变化，发现在积雪的积累期，净辐射日变化的峰

值都在200 m · s－2以下；在消融期，除了降水日之

外，峰值都在 200 W · m－2以上 . 积累期和消融期

雪表的湍流通量也有很大的差异性，积累期的感

热和潜热的绝对值明显小于消融期 . 土壤热通量在

积累期主要为负值，而在消融期则主要为正值 . 在

积累期，积雪的厚度对湍流通量以及土壤热通量

也有很大的影响，当雪深较薄（SWE<10 mm）

时，感热以及潜热通量的绝对值明显高于厚雪

期，土壤热通量在薄雪期的波动性也明显高于厚

雪期 .

通过分析各个能量分量对积雪物质损失的贡

献，得出在积累期积雪的物质损失全部为升华损

失，升华量为2. 74 mm. 在消融期，积雪的融化量

为 66. 26 mm，升华量为 2. 04 mm. 净辐射对积雪

物质损失的贡献达到了83. 1%. 湍流通量一方面为

积雪消融提供能量，另一方面也是雪层升华和蒸

发的主要能量来源，湍流通量对积雪物质损失的

贡献达到16. 9%.

本研究有助于进一步了解卡依尔特斯河流域

积雪期物质和能量的变化过程，对改进该区域积

雪水文的模拟也有重要的意义 .

致谢：感谢中国科学院寒区旱区环境与工程

研究所新疆阿尔泰山库威积雪－冻土－水文－生

态观测站提供的积雪和气象数据 .
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Abstract：In order to quantitatively describe the melting process of snow cover in Irtysh River Basin，a single

layer energy and water balance model was constructed for modeling the snow accumulation and ablation process-

es during January 4 and March 28，2014 in Kuwei station of the basin. The results showed that the model can

well simulate the changing process of the net radiation，and the simulation results of snow water equivalent was

also very good，the Nash coefficient between the observed snow water equivalent and simulated values had

reached 0. 989. The net radiation，sensible heat，absolute value of latent heat flux and the surface heat flux in the

snow accumulation period were significantly lower than accumulation period. In the accumulation period，the

sensible heat and latent heat flux and soil heat flux is affected by the thickness of the snow，when the snow water

equivalent was less than 10 mm，sensible and the absolute value latent heat fluxes is higher，and the volatility of

the soil heat flux was larger. In the accumulation period，the material loss of snow cover was all sublimation

loss，and the sublimation amount was 2. 74 mm. During the ablation period，the amount of snow melting was

66. 26 mm，and the sublimation amount was 2. 04 mm. The contribution of net radiation to snow material loss

reached 83. 1%，the contribution of the turbulent flux was 16. 9%. Because the soil heat flux was positive during

the melting period，the contribution of soil heat flux on snowmelt was zero.

Key words：snow melting model；energy balance；mass balance；Irtysh River

Analysis of water and heat transfer in snow layer during snowmelt period in

Irtysh River Basin based on energy balance theory
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