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摘 要: 积雪是冰冻圈重要的组成部分，基于积雪消融量与气温之间显著的正线性关系假定建立的度

日模型是模拟积雪消融量的有效工具。从经典度日模型、度日模型的改进( 例如辐射数据的引入) 、分
布式度日模型以及遥感数据在度日模型中的应用等方面总结了 2000 － 2016 年度日模型的主要研究进
展。同时，考虑到影响度日模型的关键参数和变量，系统总结了降水状态判断的温度阈值、度日因子、
辐射系数的最新研究进展及其在度日模型中的使用。在变化环境下开展度日模型与遥感、GIS 技术相
结合的协同研究，是目前度日模型研究的主要方向。
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0 引言

北半球积雪面积最大可到 0． 46 亿 km2，占陆

地面积的 46%［1］，积雪是冰冻圈重要的组成部分。
水文学、地理学等学科重视对积雪的研究，2000 年
成立的气候与冰冻圈计划( CliC ) 也把积雪作为核
心研究对象之一［2］。积雪与气候的关系密切，一方
面，积雪对气候变化的响应极为敏感［3］; 另一方

面，积雪作为一种特殊的下垫面，具有高反照率、
低热导率和大消融潜热等特殊的物理性质，是影响

近地层能量平衡的重要因子，积雪的变化在一定程

度上影响着全球气候系统［4］。同时，积雪融水是重
要的淡水资源，我国年均最大积雪水资源量约为

102． 79 km3［5］。在我国西北干旱区，水资源匮乏，
积雪融水是春季地表水资源的主要来源［5］，为包括

长江、黄河、塔里木河等在内的我国主要河流提供
补给; 积雪融水也为众多山前绿洲的发育和维系提

供了水资源保障。
目前，积雪水文过程的研究方法主要包括地面

观测、遥感监测与模型模拟等三种方法。地面观测
为积雪水文过程的研究提供了珍贵的数据，但点尺

度上的观测往往不能反映研究区域的空间异质性，

且需要耗费巨大的人力与财力; 遥感监测有监测范

围广、监测时间长的特点，但无法提供积雪水文研
究中的所有参数，且遥感产品在尺度上往往不能满

足模型的需要，还需将遥感产品进行降尺度处

理［6］; 基于经验和物理机制构建的积雪水文模型则

加深了对积雪水文物理过程的理解［7］，是预报融雪

径流、评估气候变化对寒区水资源影响的重要
工具。
模型作为研究积雪水文过程的重要手段，主要

经历了由基于度日因子的概念模型到基于能量平衡

的物理模型的过渡。度日模型以融雪量与气温存在
显著的正线性关系假定为基础，其主要目的在于计

算融雪量［8］。物理模型以能量与水量的平衡关系
为基础: 考虑雪盖储热变化量、净辐射通量、感热
通量、潜热通量、来自土壤的热通量和降雨所传送
的热量等要素的能量平衡关系; 也考虑“降雨 /积雪
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融水→径流”过程中的水量平衡关系［9］。物理模型
的区域不确定性比较小，兼顾了更多的能量项，并

包括一些细致的雪层内部能量变化过程，但需要大

量的高分辨率数据对模型进行驱动和验证。而度日
模型所需的气温数据容易获取、插值和预报，且该
模型计算简单，在流域尺度上通常可以获得与物理

模型相近的输出结果［7］，因此度日模型成为在山区

流域模拟和预报融雪径流最重要的水文模型。度日
模型自提出以来不断发展，在全球变化与对模拟结

果的时空精度要求不断提高的背景下，仍需进一步

完善。为此，本文总结了 2000 － 2016 年度日模型
的主要进展及关键问题，展望了度日模型的未来

发展。

1 物理基础

度日模型的基本假设是融雪量与气温存在显著

的正线性关系，度日模型一般形式为

M =
DDF·( T － TT ) T ＞ TT

0 T≤ T{
T

( 1)

式中: M 为融雪量( mm·d －1 ) ; DDF 为度日因子
( mm·℃ －1·d －1 ) ; T为气温( ℃ ) ; TT为融雪临界

温度( ℃ ) 。
Ohmura［10］指出，包括长波辐射与短波辐射在

内的净辐射与感热通量是积雪消融的主要能量来

源，长波辐射与感热通量为冰雪消融提供了约 75%
的能量，短波辐射为冰雪消融提供了约 25%的能
量。其中地表接收的大气长波辐射主要来源于近地
表层，在近地表层气温是长波辐射的主要影响因

素; 同时，气温与短波辐射、感热通量也有较好的
相关关系。因此，气温是一个比较理想的衡量冰雪
表面综合能量状况的指标。研究者在世界各地对冰
雪融水的研究也验证了这一基本假设的合理性。

2 度日模型的应用进展

2． 1 引入能量项的改进度日模型
随着度日模型的发展，研究者开始在模型中引

入太阳辐射因子，以提高模拟精度。
Hock［11］首先在研究中引入太阳辐射因子，其

改进后的模型为

M =
( MF + ＲF·I) ·( T － TT ) T ＞ TT

0 T≤ T{
T

( 2)

式中: MF为消融因子( mm·℃ －1·d －1 ) ; ＲF为辐
射消融因子( m2·mm·W －1·d －1·℃ －1 ) ; I 为辐
射项( W·m －2 ) 。

随后，Pellicciotti等［12］在 Hock的基础上，为分
离温度、能量各自对融雪的贡献，将度日模型改进
为加法形式，并在瑞士的冰川流域进行模拟，结果

表明，在小时尺度上，改进的度日模型较传统度日

模型模拟效果有显著提高。其改进后的模型为

M =
TF·T + SＲF( 1 － α) ·I T ＞ TT

0 T≤ T{
T

( 3)

式中: TF 为温度因子( mm·℃ －1·d －1 ) ; SＲF 为
短波辐射消融因子( mm·m2·d －1·W －1 ) ; α为积
雪反照率; I为入射短波辐射( W·m －2 ) 。
随后的研究中，引入辐射因子的改进度日模型

的形式与式( 3) 基本一致。学者在世界各地的研究
表明，引入辐射因子的改进度日模型往往可以提高

模拟精度。Hock［11］引入晴天直接辐射之后发现，
在小时尺度上改进度日指数模型较传统度日模型有

显著提高，模拟结果接近于能量平衡模拟结果。
Kustas等［13］研究表明，引入辐射因子后，SＲM 模
型的评价系数比传统方法的评价系数提高近 40%。
卿文武等［14］在天山科其喀尔巴西冰川消融估算的

研究中对比了经典度日模型与改进的度日模型，结

果表明，在 200 m 和 100 m 的海拔梯度下，改进的
度日模型模拟结果优于传统的度日模型。Wheler
等［15］在加拿大圣伊莱亚斯山脉的两个冰川小流域

应用了经典的度日模型与 Hock［11］提出的引入了净
辐射的改进度日模型，研究结果表明: 即使在无法

精确输入气温的情况下，改进的度日模型也能很好

地模拟日尺度与季节尺度的融雪过程，且改进的度

日模型参数具有较好的空间可移植性，为无资料地

区的融雪研究提供了新的思路。Fuchs等［16］在热带
Zongo 冰川评估了融雪模块分别为经典度日模型、
改进的度日模型的融雪-径流-物质平衡模型，结果
表明，改进的度日模型可以很好地模拟径流与物质

平衡，且改进的度日模型在热带地区具有适用性，

不需要根据季节调整参数。Hulth 等［17］基于冰川上
的逐时自动气象站观测数据与太阳辐射数据，开发

了一种改进的分布式度日模型，并使用无线电探空

资料计算气温直减率、辐射投射率指数，结果表
明，气温与辐射对冰雪消融的影响较大，因此温度

反演精度与太阳辐射数据精度的提高可以显著提高

模型的模拟精度。Irvine-Fynn 等［18］在高纬北极地
区，基于高时空分辨率的数据集，使用一种新的引

入辐射的度日模型模拟径流，结果表明，改进的度

日模型与能量平衡模型模拟精度相当 。Li 等［19］在
模拟塔里木流域的融雪径流时，使用基于度日因
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子、辐射系数、产流系数的复合参数，取得了较好
的模拟结果。这些研究结果均表明了辐射因子在融
雪模拟中的重要性，在度日模型中引入辐射因子可

以提高模型的模拟精度。
2． 2 分布式度日模型
由于坡度、坡向、遮蔽等地形条件的影响，冰

雪消融速率在空间上存在较大差异。为充分表达冰
雪消融的空间差异，一些学者开展了对分布式度日

模型的研究( 表 1) ，Hock［11］引入分布式度日模型，
在 30 m ×30 m 的格网尺度进行研究，提高了模型
模拟的结果; SＲM 模型按 500 m 划分不同的高程
带进行融雪模拟，成为模拟融雪最有效的经典模

型［20］; Hulth等［17］开发了一个基于网格尺度的由逐
时气温数据与直接太阳辐射驱动的改进温度指数模

型，结果表明，在空间上对气温直减率与太阳辐射

更好的估计可以提高模型的模拟精度; Pellicciotti
等［21］提出了一个改进的温度指数模型，并讨论了

该模型在分布式尺度的应用，同时比较了该模型在

点尺度、分布式尺度应用时的模拟效果差异; Jost
等［22］在森林流域对比了基于温度指数的融雪模型、
经典的度日模型、分布式水文模型，研究结果表
明，对积雪分布信息的监测可以为改进温度指数模

型的参数率定提供帮助; 房世峰等［23］基于遥感

( ＲS) 和地理信息系统( GIS) 技术，设计和构建了一
个融雪及产汇流过程全部基于栅格尺度的分布式融

雪径流模型，并在新疆军塘湖流域对 2006 年春季
典型融雪期内的洪水过程进行了模拟，得到了较高

精度的模拟结果。
很多学者将改进的度日模型与空间分布式水文

模型耦合，在栅格单元尺度或水文响应单元尺度模

拟冰雪消融状况。Koboltschnig 等［24］利用冰川融水
模块为改进度日模型的空间分布式概念性水文模型

( PＲEVAH) ，对阿尔卑斯山的冰川小流域进行冰雪
融水模拟，并使用多源数据进行验证，研究结果表

明在全流域尺度与海拔带尺度上都有较好的模拟结

果; 夏军等［25］将度日模型与基于栅格的分布式水

表 1 主要分布式度日模型比较
Table 1 Comparison and summary of the main distributed degree-day models

模型名称 模型分类 消融算法 时空分辨率 使用的遥感数据 代表应用地区 代表应用者及参考文献

SWAT 半分布式物理模型 度日因子法 逐日 /逐月

划分 HＲU

/ 黑河上游、乌鲁木齐河

流域、黄河源区、开都

河流域

王 中 根 等［41］、 赵 杰

等［42］、郝振纯等［43］、

白淑英等［44］

HBV 半分布式概念模型 度日因子法 逐日

划分高程带

/ 冬克拉玛底河流域 Gao 等［45］

SＲM 半分布式概念模型 度日因子法 逐日

500 m 高程带

MODIS /Envisat ASAＲ /

NOAA /Landsat /AWiFS /

SMMＲ /GLDAS /FY-2D

祁连山黑河流域、阿尔

卑斯流域、幼发拉底河

和底格里斯河流域

Kustas 等［13］、 Wang

等［20］、 Jain 等［33］、

Tekeli［35］

SNOWMOD 半分布式概念模型 度日因子法 逐日

600 m 高程带

NOAA-AVHＲＲ /

Terra /Aqua － MODIS
喜马拉雅山区 Jain等［33］

PＲEVAH 分布式概念模型 改进的度日因子法 逐日 /逐时
500 m ×500 m

/ 阿尔卑斯山区 Koboltschnig 等［24］

DTVGM 分布式概念模型 度日因子法 逐日

500 m ×500 m

TＲMM /Modis-LST 黑河上游

拉萨河流域

夏军等［25］

Ye等［39］

WaSiM-ETH 分布式物理模型 改进的度日因子法 逐时

100 m ×100 m

/ 瑞士中部罗纳盆地 Klok等［27］

TOPKAPI 分布式物理模型 改进的度日因子法 逐时

100 m 高程带

MOD10A1． 5 阿尔卑斯山区 Finger等［28］

J2000 分布式物理模型 改进的度日因子法 逐日

划分 HＲU

/ 喜马拉雅山区 Nepal等［29］

GBHM
分布式物理模型 度日因子法

逐时

150 m ×150 m

MODIS
八宝河流域 闫玉娜等［36］
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文模型 DTVGM 进行耦合，并在黑河干流获得了较
好的径流模拟结果; Verbunt 等［26］将改进的度日模
型与基于栅格的分布式水文模型 WaSIM 进行耦
合，并在瑞士高寒山区流域模拟了冰川融水对径流

的贡献; Klok等［27］将包含太阳辐射的分布式温度
指数模型与 WaSiM-ETH 进行耦合，研究结果表
明，该模型可以很好地模拟罗纳盆地( 瑞士中部) 的

高山亚盆地逐日、逐年的径流; Finger 等［28］将改进
的度日模型与基于物理过程的分布式水文模型

TOPKAPI耦合，用以模拟阿尔卑斯山区未来气候
变化情景下水资源的变化和不确定性以及对水利发

电的影响; Nepal等［29］基于改进的度日模型开发了
分布式物理水文模型 J2000，并应用于喜马拉雅山
区中尺度流域冰川融水径流的模拟，同时评估了气

候变化背景下下游水资源的可用性。
2． 3 基于遥感数据的度日模型
高寒山区受到观测条件的限制，水文模型输入

数据存在较大的不确定性，降低了模拟与预测融雪

径流的精度。遥感作为可用于大尺度监测地球表面
的新手段，克服了传统积雪参数点测量的不足，把

传统的“点”测量方法获取的有限代表性的信息扩
展为“面”信息，这使真正地对地表参数进行定量分
析成为可能。尤其对于积雪参数，其高时间和空间
动态性使得只有通过遥感手段才能获得精确的空间

连续、时间连续的大范围动态地表参数，并为全球
或区域尺度气候模式与水循环提供有效、定量的积
雪参数。NOAA /AVHＲＲ传感器可提供每天的积雪
分布数据，但其空间分辨率很低( 1 km 左右) ［30］。
随着更多可见光近红外传感器卫星( 如 MODIS，
Landsat等) 的发射，基于卫星的积雪遥感监测能力
得到了发展，遥感在融雪模型中的应用日益广泛。
主要表现在 ＲS 在积雪监测中的应用( 雪盖、雪深
等) 、ＲS 反演模型中的参数( 雪面反照率、雪面温
度、土壤湿度、地表粗糙度等) 等两方面［31］。在度
日积雪水文模型的研究中，研究者通常从遥感数据

提取的积雪信息主要是积雪覆盖面积与雪水当量。
采用遥感数据对积雪面积进行监测，可以避免

在进行融雪量估算时对无雪区的错误估算。Nagler
等［32］在使用 SＲM 模拟阿尔卑斯流域的融雪径流
时，开发了基于遥感积雪覆盖产品与气象数据的通

用数据同化方案，并对气象数据进行了降尺度处

理，以匹配 MODIS 与 Envisat ASAＲ 的积雪产品，
结果表明，其数据同化方案是有效的，融雪径流模

拟具有较高的精度; Jain 等［33］在使用 SNOWMOD

研究喜马拉雅流域融雪径流时，使用了 NOAA-
AVHＲＲ与 Terra /Aqua-MODIS 遥感数据估算积雪
覆盖面积，结果表明，在气候变暖的背景下，总径

流量无显著变化，但融雪径流发生的时间提前了，

季风季的融雪径流量下降了; Aggarwal 等［34］在使
用 SＲM 模拟巴吉拉蒂河流域模拟融雪径流时，在
不同的研究时间分别使用了 MODIS、Landsat 和
AWiFS 遥感数据提取积雪覆盖面积，得到了较好
的模拟结果; Tekeli［35］在研究幼发拉底河和底格里
斯河流域的融雪径流时，使用了 NOAA 和 MODIS
卫星图像提取 SＲM 所需的积雪面积信息，也获得
了有效的模拟结果。
也有研究者基于遥感数据提取了雪水当量信

息。闫玉娜等［36］在使用 GBHM 对八宝江流域的流
域水文过程模拟中，使用经过去云处理的 MODIS
积雪面积比例产品，经过积雪衰减曲线转化为雪水

当量，用来更新模型中的状态变量，显著提高了春

季融雪径流的模拟精度; Tiwari 等［37］ 使用了
SMMＲ数据估算雪水当量与积雪覆盖面积，分析了
喜马拉雅流域融雪的时空特征，并尝试改进融雪径

流模型。
还有一些研究者从遥感数据中提取了其他信

息，用以进行度日模型的模拟。Wu 等［38］在研究阿
尔泰山流域的融雪时，通过时间分辨率为 8 d、空
间分辨率为 1 km 的 MODIS 数据提取积雪反照率，
并使用 MOD10A1 每日积雪产品验证模型结果。
Ye等［39］使用多源遥感数据，驱动耦合了融雪模块
的 DTVGM 模拟融雪径流，刘晓林等［40］使用多源
遥感数据驱动 SＲM 模拟融雪径流，为高寒无资料
地区的水文研究提供了新思路。

3 度日模型中的关键参数与问题

3． 1 降水状态判断的温度阈值
高寒山区地形复杂，降水类型多变。在垂直方

向上，由于气温的海拔效应，高海拔区的固态降水

比例远高于低海拔区; 同时海拔又是影响降水状态

温度阈值的关键要素，温度阈值存在随海拔增加而

增大的变化趋势。海拔梯度对降水状态同时存在正
负反馈，致使海拔对降水状态的影响更加复杂。降
雨与降雪的径流过程明显不同，但靠常规气象观测

难以描述不同地点 /区块的降水类型。在大多数水
文模型中，固液态降水分离的气温阈值是研究者自

定的，这就要求研究者根据野外经验，或者有限的

观测数据，甚至是通过模型调试来给定气温阈值，
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由此导致降水输入与模型输出的不确定性。因此，
需要对度日模型中降水状态的温度阈值进行定量

研究。
基于临界气温 /露点温度的参数化方法被广泛

应用［46］，当前大多数水文模型采用临界气温法来

分离降雨和降雪: 著名的分布式水文模型采用双临

界气温指数法进行固液态降水分离: 即当气温高于

上临界气温值时为降雨，低于下临界气温时为降

雪，气温介于两临界气温之间则按线性插值计

算［47］，这种方法也见于修正 HBV 模型［48］ 和
DWHC 模型［46］等中。在其它常用的水文模型中，
往往采用单临界气温指数法，即固液态降水分离仅

采用一个临界气温值［49 － 52］。中国高寒区缺乏系统
的临界温度的观测和统计结果，研究者往往根据局

地情况调整温度阈值。此外，也有研究者利用月降
水比率分离法作为分离固液态降水的补充方法［53］。
有学者对临界气温的参数化方案进行了研究，2010
年韩春坛等［53］根据中国气象局基本 /基准气象站资
料，基于散点图人工判读，获取了中国陆地范围内

固液态降水分离的单临界日平均气温，并对单临界

气温法和双临界气温法的适用性进行了研究，结果

表明，单临界气温法在中国适用效果较好，而双临

界气温法只适用于干旱地区; 随后，Chen 等［54］利
用概率统计对其进行了校准，并补充了中国固液态

降水分离的临界日平均露点温度; 2014 年，Ding
等［55］基于湿球温度、相对风速、地表高程等提出了
判别降水类型的参数化方案; Liu 等［56］根据葫芦沟
流域的实测资料，研究发现，在日尺度上降雨、降
雪的临界温度是 0 ℃，发生雨加雪的气温范围为
0 ～ 7． 6 ℃ ; 在半小时尺度上，降雨时气温高于
0 ℃，降雪时气温低于 0 ℃，发生雨夹雪时气温在
0 ℃附近波动; 2017 年，张雪婷等［57］运用概率保证
法计算了天山地区固液态降水分离的阈值温度为

1． 36 ～ 5． 48 ℃。
3． 2 度日因子
一些研究者认为，度日因子的年际变化和空间

变化不明显，度日模型在区域内其他冰川应用时可

不再重新率定参数 ［58 － 62］。而另一些研究者认为，
度日因子会随着地形、环境等条件的变化而改变，
尤其是在山区，坡度、坡向、山体遮挡等地形因素
对冰川消融的影响很明显，导致度日因子也随之不

断变化，统一参数条件下各类消融模型( 含能量平

衡模型) 在区域内很难保证预测结果的精度 ［63］。
学者们基于实测资料，研究了各地的度日因子，为

度日模型中度日因子的确定提供了参考( 表 2) 。
张勇等［64］根据科其卡尔巴契冰川 2003 年的观

测资料，分析了该冰川度日因子的空间变化规律及

其影响因素，结果表明，各海拔高度上的度日因

子，介于 2． 0 ～ 9． 7 mm·℃ －1·d －1之间变化，平均

值为 5． 7 mm·℃ －1·d －1，与青藏高原各冰川及其

它地区冰川相比较小; 度日因子随着海拔的增高而

递增，随平均气温的升高而递减; 由于冰面状况复

杂，度日因子变化幅度较大，裸冰区的度日因子明

显大于表碛覆盖区; 此外人为测量误差、反照率、
地形等对度日因子的影响也不容忽视。张勇等［63］

还根据中国西部不同地区数十条冰川的短期考察和

观测资料，分析了西部冰川度日因子的空间变化特

征，结果表明: 由于青藏高原及其周围地区独特的

气候和热量条件，西部冰川度日因子具有明显的区

域特征，西部冰川的度日因子由西北向东南逐渐增

大，这与中国西部冰川的气候环境变化趋势是一致

的，即在干冷的气候条件下度日因子较小，而在暖

湿的气候条件下度日因子较大; 在同一冰川上，度

日因子的空间变化较为明显; 从冰川类型来看，相

较极大陆型及亚大陆型冰川，海洋型冰川的度日因

子较大。谯程骏等［65］基于实测资料，计算并分析
了唐古拉山冬克拉玛底冰川的冰度日因子与冰雪混

融度日因子，结果表明，度日因子随着海拔的增加

而递增。吴倩如等［66］基于消融期的物质平衡和气
象观测资料，计算了青藏高原念青唐古拉峰北坡纳

木错流域扎当冰川 2007 和 2008 年冰川冰和雪的度
日因子值，并分析了冰川度日因子的时空变化及影

响因素，结果表明: 扎当冰川雪的度日因子值为

5． 3 mm·℃ －1·d －1，不同海拔冰的度日因子在

4． 0 ～ 14． 0 mm ·℃ －1 · d －1 之间，平均为 9． 2
mm·℃ －1·d －1 ; 冰的度日因子值随着海拔的升高

有所下降，但季节变化规律不明显。刘伟刚等［67］

根据喜马拉雅山珠穆朗玛峰绒布冰川消融资料和同

期气温数据，分析了该冰川度日因子时空变化，研

究结果显示绒布冰川度日因子随海拔升高而增加。
崔玉环等［68］基于乌鲁木齐河源 1 号冰川 22 年的物
质平衡花杆观测资料和大西沟气象站气象资料，分

析了该冰川度日因子的时空变化规律及其影响因

素。结果表明: 时间尺度上，融雪度日因子年际变
化不大，融冰度日因子随年际变化有增加趋势，且

这种增加趋势在冰川中下部要比冰川上部明显; 空

间尺度上，随海拔升高，度日因子具有明显的下降

趋势。
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表 2 中国西部不同冰川度日因子
Table 2 A summary of the glaciers in western China，on which degree-day factors ( DDF) had been observed mm·℃ －1·d －1

山区 冰川 DDFice DDFsnow 海拔 /m 时段 文献来源

天山 乌鲁木齐河源 1 号冰川西支 8． 5 3 831 ～ 3 945 1986 /1993 ［69］

乌鲁木齐河源 1 号冰川东支 7． 3 3 754 ～ 3 898 1986 /1988 ［69］

3． 1 4 048 1986 /1993 ［69］

科其卡尔巴契冰川 4． 5 3 347 2003-06-28 /09-12 ［63］

7． 0 4 216 2003-07-11 /09-13 ［63］

琼台兰冰川 4． 5 3 675 1978-06-17 /07-31 ［63］

7． 3 4 100 1978-06-25 /08-14 ［63］

8． 6 4 200 1978-06-21 /07-31 ［63］

3． 4 4 400 1978-06-21 /08-11 ［63］

横断山 海螺沟冰川 5． 0 3 301 1982-08-24 /1983-08 ［63］

白水河 1 号冰川 13． 3 4 600 1982-06-23 /08-30 ［63］

5． 9 4 800 1982-06-26 /07-11 ［63］

大贡巴冰川 13． 2 4 540 1982-09-20 /1983-09-22 ［63］

小贡巴冰川 12． 0 4 550 1982-07-15 /1983-07-15 ［63］

喀喇昆仑山 巴托拉冰川 3． 4 2 780 1975-06 /08 ［63］

特拉木坎力冰川 5． 9 4 630 1987-06-25 /09-07 ［63］

6． 4 4 650 1987-06-24 /09-07 ［63］

切尔干布拉克冰川 2． 6 4 750 1960-06-06 /07-30 ［63］

洋布拉克冰川 4． 3 4 800 1987-07-01 /07-05 ［63］

昆仑山 煤矿冰川 3． 0 4 840 1989-05-07 /09-07 ［63］

哈龙冰川 4． 7 4 616 1981-06-15 /06-28 ［63］

3． 6 4 900 1981-06-14 /06-27 ［63］

唐古拉山 小冬克玛底冰川 13． 8 5 425 ～ 5 475 1993-07 /08 ［70］

小冬克玛底冰川 9． 9 ～ 16． 1 5 460 ～ 5 710 2008 ［65］

大冬克玛底冰川 8． 7 ～ 11． 6 5 330 ～ 5 520 2008 ［65］

小冬克玛底冰川 8． 5 5 650 ～ 5 710 2008 ［65］

扎当冰川 9． 2 5 580 ～ 5 660 2007-06 /09; 2008-07 /09 ［66］

5． 3 5 580 ～ 5 660 2007-09 /10; 2008-06 /07 ［66］

祁连山 七一冰川 7． 2 4 305 ～ 4 619 2002-07 /08 ［70］

喜马拉雅山 抗物热冰川 9． 0 5 700 ～ 6 000 1993-07-20 /08-25 ［63］

中绒布冰川 3． 3 5 260 2009-05-15 /06 /14

2009-08-23 /10-17

［67］

东绒布冰川 8． 2 5 350 1959-07-08 /07-20 ［67］

23． 2 5 450 1959-03-25 /06-19 ［67］

46． 4 5 550 1959-05-15 /06-09 ［67］

42． 1 5 750 2009-06-10 /06-14 ［67］

3． 3 辐射系数
在改进的度日模型中，辐射系数作为一个经验

参数，其选择直接影响了融雪径流模拟的结果。

Heynen等［71］分析了改进度日模型冰川、碎屑覆盖
的冰川在白天、夜间、晴天、阴天四种情况下参数
的敏感性，结果表明，辐射因子是改进度日模型中
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最敏感的参数。在多数研究中，研究者往往基于一
个站点的气象观测数据与能量平衡模型的模拟结

果，使用优化算法率定辐射系数，然后再运用于其

他气象观测站点，以得到较好的模拟效果。
Arce［72］在研究热带安第斯山脉流域的融雪径流时，
使用优化算法，将辐射因子率定为 0． 022 cm·
m －2·W －1 · d －1。Pellicciotti 等［12］ 在研究瑞士
Haut 流域的冰川径流时，将辐射因子率定为
0． 009 4 mm·m －2·W －1·d －1。Carenzo 等［59］研
究了以下四种情况下辐射系数的可移植性: ( 1) 同
时间段内同一冰川的不同位置; ( 2) 同一年中不同
研究时段内同一冰川的同一位置，其中不同时段划

分依据为不同的表面特性( 雪、冰) 和不同的天气类
型( 晴天、多云) ; ( 3) 不同年份同一冰川的同一位
置; ( 4) 不同年份的其他冰川。结果表明，辐射系
数在不同冰川间的变化较小，而辐射系数在同一冰

川、不同的气象条件下有一定的变化，例如晴天的
辐射系数比阴天的辐射系数大。

4 总结与展望

度日模型是在无资料地区或缺资料地区模拟融

雪的有效工具。2000 － 2016 年，研究者通过在度日
模型中引入辐射因子，开展分布式度日模型研究，

在度日模型中使用遥感数据等方式进一步提高了度

日模型的模拟精度。同时，研究者在度日因子的参
数化方案研究上也做了许多有益的工作。在全球变
化与对模拟结果的时空精度要求不断提高的背景

下，度日模型可从以下方面继续完善。
加强对遥感技术与水文模型的集成和从遥感数

据中提取水文数据方法的研究。在高寒无资料地区
或稀缺资料地区通常很难根据实测资料建立起融

雪-降雨-径流关系，从遥感及地理信息中获取的具
有物理意义的参数就成了径流模拟和预报的有效手

段之一。通过水文-遥感耦合模型的研究，充分利
用遥感提供的 DEM、土地覆被、雪盖等空间信息，
以提高缺资料地区水文模拟的精度，是未来度日模

型发展的重要方向。
开展变化环境下流域水循环过程、区域水资源

形成与演变规律的研究。如何在变化环境下对融雪
进行准确地模拟和预测是一个研究热点，将大气环

流模型( GCM ) 与度日模型进行耦合是解决这一问
题的有效途径，但目前陆气耦合还面临尺度问题，

网格分布非均匀性等关键问题等，这要求研究者进

行多学科联合研究，以分布式度日模型为基础，结

合大气和陆面过程深入开展大气模式与水文模型的

耦合，研究大气植被土壤水文系统的交互影响，并

借助遥感技术、GIS 和四维数据同化方法，发展新
一代的大气-陆面-水文过程耦合模型，以在全球变
化背景下，提高径流模拟和预报的精度。
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Study of degree-day model from 2000 to 2016: the main progress and key issues

LIU Jie1， ZHANG Wei2， XIA Jun1， SHEN Yongping2， KANG Shichang2

( 1． State Key Laboratory of Water Ｒesources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China;

2． State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest Institute of Eco-Environment and Ｒesources，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Snow cover is an important component of the cryosphere． The degree-day model based on the assump-
tion of positive linear relationship between snow ablation and temperature is an effective tool to simulate the snow
ablation． This paper summarizes the main research progress of degree-day model in following aspects: the classi-
cal degree-day model，the improvement of degree-day model，the distributed degree-day model and the applica-
tion of remote sensing data in degree-day model from 2000 to 2016． Meanwhile，given the key parameters and
variables，the applications and new progresses of temperature threshold of precipitation type，the degree-day fac-
tor and the radiation coefficient are summarized systematically． Collaborative research，combining with remote
sensing，GIS and degree-day model，is the primary research orientation of degree-day model．
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