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基于常规气象资料融雪模式的建立及应用

柯丹１，汪玲玲２，牛生杰２，杨军２，杨志彪３
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摘要：以能量平衡方程为基础，考虑太阳短波辐射、大气和地面的长波辐射、潜热、感热传输以及下

垫面的热传导等能量之间的平衡，建立了利用常规气象观测资料预测雪面温度和积雪深度变化的

融雪模型。利用２００９年１—３月以及２００９年１２月—２０１０年１月在湖北恩施雷达站的积雪观测数
据进行模拟和验证，结果表明：该模型对于雪面温度和积雪深度都有较好的模拟效果。当下垫面导

热系数λｇ＜０５时，下垫面对雪深的影响很小；当 λｇ≥０５时，积雪融化速度随 λｇ的增大而加快，
说明下垫面的热传导是影响积雪深度变化的主要因素之一。
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０　引言
雪覆盖层是一种特殊的地物，积雪的温度特性

和对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。由

于太阳短波辐射向其内部的穿透以及雪层与下方地

表介质的热传导，使得它与环境间的能量交换与一

般的光裸地表有所不同。

雪层内部会发生融雪并出现自由水，同时，由于

夜间冷却，靠近雪表面的自由水可再结冰，这些发生

在雪层的特殊现象，使得积雪模型的建立相较于其

他而言要特殊和复杂。１９５６年，Ｕ．Ｓ．ＡｒｍｙＣｒｏｐｓ



ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ［１］首次基于雪盖和环境的能量交换计
算融雪量。随后，Ａｎｄｅｒｓｏｎ［２］、Ｍａｌｅ和 Ｇｒａｎｇｅｒ［３］、
Ｍｏｒｒｉｓ［４］对其进行完善，形成了基于物理学能量平
衡的融雪模型，通过大气的相关数据估算雪面的能

量交换，就可以计算融雪量。为了利用常规气象观

测数据预测融雪量，Ｋｏｎｄｏ和 Ｙａｍａｚａｋｉ［５］提出了一
种基于雪覆盖层热平衡方程的简单模型，然而在此

模型中，假设了雪层最下方的温度恒为０℃，即认为
雪层最下方总是出现融雪的，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，但用于雪层表面热辐射的模

拟和预测会带来较大的误差。我国对降雪和积雪的

研究主要是根据中尺度数值模式并结合相关天气背

景来研究降雪的发生机制等［６８］。

积雪层温度和深度变化是由积雪层净热辐射通

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。本文以能量平衡方程为基础，考虑

太阳短波辐射、大气和地面的长波辐射、潜热、感热

传输以及下垫面的热传导等能量之间的平衡，建立

一种利用常规气象观测数据预测雪面温度和积雪深

度变化的融雪模型，并利用实际观测资料进行检验，

表明该模型对雪面温度和积雪深度具有较高的预报

精度。

１　能量平衡方程
１１　短波辐射（Ｒ）

到达地面的太阳短波辐射主要是受当地纬度、

太阳赤纬、太阳高度角、地面反射率、大气中的气溶

胶粒子浓度、空气污染程度以及云量、云状、水汽等

因子的影响。Ｓｈａｏ和Ｌｉｓｔｅｒ［９］给出：
Ｒ＝ｆＳ０ｔＲｔｇｔｗｔｐｔｃ（ｓｉｎβｓｉｎδ＋ｃｏｓβｃｏｓδｃｏｓω）。

（１）
其中：Ｓ０为太阳常数（１３６７±７Ｗ·ｍ

－２）；ｆ为与日
地距离有关的因子，

ｆ＝１＋００３４ｃｏｓ［２π（Ｎ－１）／３６５］。 （２）
其中：Ｎ为天数。一般情况下，取ｆ≈１０。

β为地理纬度；δ为太阳赤纬，
ｓｉｎδ＝０３９７９５ｃｏｓ［０９８５６３（Ｎ－１７３）］。

（３）
ω为时角，

ω＝（２π／２４）（ｔ－１２）。 （４）
其中：ｔ为平均太阳时（顺时针为正，逆时针为负）。

ｔＲ、ｔｇ分别为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射和恒量气体的吸收
系数：

ｔＲｔｇ＝１０２１－００８４［ｍ（９４９ｐ
－５＋００５１）］１／２。

（５）
其中：ｐ为气压；ｍ为光学质量，
ｍ＝３５［１２２４（ｓｉｎβｓｉｎδ＋ｃｏｓβｃｏｓδｃｏｓω）２＋１］１／２。

（６）
ｔｗ、ｔｐ、ｔｃ分别为水汽吸收、气溶胶及浮尘的吸收

和散射、云的吸收和散射系数，

ｔｗ ＝１－００７７（ｗｍ）
０３。 （７）

其中：ｗ＝ｅｘｐ［１３７０９－ｌｎ（ｅ＋１）＋００７０７４Ｔｄ］。ｅ为
与纬度有关的常数（１１１～３３７）；Ｔｄ为露点温度。

ｔｐ ＝χ
ｍ。 （８）

其中χ为常数（值为０９５）。
ｔｃ＝１－Ｃｌ（１－ｃｌ）＋［１－Ｃｍ（１－ｃｍ）］＋

［１－Ｃｈ（１－ｃｈ）］。 （９）
其中：Ｃｌ、Ｃｍ、Ｃｈ分别为低、中、高云云量；ｃｌ、ｃｍ、ｃｈ
为低、中、高云透射率。由于在实际观测中一般没有

中云量的记录，因此只考虑高云和低云的影响。Ｃｌ、
Ｃｈ取值０～１，Ｃｍ＝０。通过比较和调试，可取 ｃｌ＝
０２，ｃｈ＝０６５

［１０］。

１２　长波辐射（Ｌ↓－Ｌ↑）
根据 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ定律，大气长波辐射

Ｌ↓为［１１］

Ｌ↓ ＝σ（Ｔ＋２７３１５）４εα，０。 （１０）
其中：Ｔ是气温（℃）；σ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数
（５６６９７×１０－８Ｊ·ｓ－１·ｍ－２·℃ －４）；εα，０为天空
显性辐射系数，

εα，０ ＝ｂ＋５９５×１０
－５×ｅ×ｅｘｐ（１５００／Ｔ）。

（１１）
式中：ｅ为水汽压。ｂ为与能见度有关的常数，其取值
标准为：能见度好时，ｂ＝０６９－００１ｄｄ；能见度一
般时，ｂ＝０７３－００１ｄｄ；能见度差时，ｂ＝０７７－
００１ｄｄ。

ｄｄ ＝αｓｉｎ（ｃｏｓθｚ，ｔ－２ｈ）×（１－Ｃｅｆｆ）×
（１－ｆｆ／２０）／５０。 （１２）

式中：θｚ，ｔ－２ｈ为天顶角（２ｈ以后）；ｆｆ为风速；Ｃｅｆｆ为太
阳直接辐射因子，

Ｃｅｆｆ＝Ｃｌ＋（１－Ｃｌ）×０９５×Ｃｍ ＋（１－Ｃｌ）×
（１－０９５Ｃｍ）×Ｃｈ×０５。 （１３）

雪面的长波辐射Ｌ↑计算式为［１２］：

Ｌ↑ ＝σ（Ｔａ＋２７３１５）
４εｓ＋（１－εｓ）Ｌ↓。

（１４）
其中：Ｔａ为雪面温度；εｓ为雪面辐射率（０９６）。
１３　感热（Ｈ）和潜热（Ｌ）

感热、潜热交换项计算式为［１３］：
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Ｈ＝－ρ０ｃｐＣＨｖ（ｐ０／ｐ）
０２８６（Ｔａ－Ｔ）； （１５）

Ｌ＝－Ｌｖρ０ＣＥｖ
０６２２
ｐ （ｅ－ｅｓ）。 （１６）

其中：ρ０为近地面空气密度（１２９ｋｇ·ｍ
－３）；ｃｐ为

空气比热容（１０１×１０３Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１）；ｐ、Ｔａ、ｖ、ｅ
分别为大气气压、气温、风速、水汽压；ｐ０为标准大
气压；Ｌｖ为凝结潜热系数（２５１４×１０

６Ｊ·ｋｇ－１）；
ＣＨ、ＣＥ分别为感热、水汽输送系数（分别为１８１×
１０－３、０１５×１０－３）；ｅｓ为雪面饱和水汽压。
１４　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变化引

起的能量改变量。取 ｚ坐标方向向下，单位面积（１
ｍ×１ｍ）积雪表面的能量平衡方程为：

ｃＴ
ｔ
ｄｚ＋ρμΦｔ

＝ (λ Ｔ )ｚ ｚ＝０
＋Ｇ＋ＧＲ。（１７）

在积雪层内：

ｃＴ
ｔ
＝
 (ｚ (λ Ｔ )ｚ ＋Ｇ－ρμΦ )ｔ 。 （１８）

在积雪层底：

ｃＴ
ｔ
ｄｚ＋ρμΦｔ

＝ (λ Ｔ )ｚ ｚ＝ｄ
＋Ｇ＋λ (ｇ Ｔ )ｚ ｚ＝ｄ

。

（１９）

式中：Ｇ为源 ／汇项热通量； (λ Ｔ )ｚ 为积雪层的热传
导，雪层的导热系数λ为

λ＝ａλ＋ｂ (λ ρ
ρ )
ｗ

ｃλ

。 （２０）

式中：ａλ、ｂλ、ｃλ分别为００２１Ｊ·ｓ
－１·ｍ－１·℃ －１、

２５１Ｊ·ｓ－１·ｍ－１·℃ －１、２０。ρｗ 为水的密度，

ｃＴ
ｔ
ｄｚ为温度升高所需的热量，其中 ｃ为积雪的平

均体积热容：ｃ＝１９×１０６ ρ
ρｉ
。ρｉ为冰的比重（９２０

ｋｇ·ｍ－３）；ρμΦｔ
为融化雪所需的潜热，其中 μ为

冰的融化潜热系数（３３５×１０５Ｊ·ｋｇ－１），Φ为融化

雪层深度（ｍ）；λ (ｇ Ｔ )ｚ ｚ＝ｄ
为下垫面的热传导，其

中λｇ为下垫面导热系数。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）。

方程（１７）、（１８）、（１９）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。

对于源汇项热通量Ｇ，在雪层内部：

Ｇ１ ＝（１－α）Ｒｅｘｐ（－λｅｚｉ）－∫
ｄ

ｚｉ＋１

ｅｘｐ（－λｅｚ）ｄ[ ]ｚ。
（２１）

在积雪表面：

Ｇ２ ＝（１－α）Ｒ１－∫
ｄ

ｚ１

ｅｘｐ（－λｅｚ）ｄ[ ]ｚ＋
Ｌ↓ －Ｌ↑ ＋Ｈ＋Ｌ。 （２２）

式中：α为雪面反照率；Ｒ为太阳短波辐射；λｅ为太
阳短波辐射穿过积雪时的消光系数，

λｅ＝Ｃλ（ρ／ρｗ）ｄ
－１２。 （２３）

式中：Ｃλ为经验系数（４８０）；ρｗ为水的密度。Ｌ↓ －
Ｌ↑为净长波辐射；Ｈ为感热交换项；Ｌ为潜热交
换项。

分别采用一阶前向差分和二阶中心差分，得到

方程（１７）、（１８）、（１９）的差分形式。
方程（１７）的差分形式为

Ｔｎ＋１，１ ＝
λΔｔ
ｃΔｚ２
（Ｔｎ，２－Ｔｎ，１）－ρμ

ΔΦ
ｃΔｚ
＋

Δｔ
ｃΔｚ
（Ｇ２＋ＧＲ）＋Ｔｎ，１。 （２４）

式中：Δｔ为时间步长；Δｚ为深度坐标步长；ｎ和 ｉ表
示时间和深度节点。

方程（１８）的差分形式为：

Ｔｎ＋１，ｉ＝
λΔｔ
ｃΔｚ２
（Ｔｎ，ｉ－１－２Ｔｎ，ｉ＋Ｔｎ，ｉ＋１）－

ρμΔΦｃΔｚ
＋ΔｔｃΔｚ

Ｇ１＋Ｔｎ，ｉ。 （２５）

方程（１９）的差分形式为：

Ｔｎ＋１，ｚ＝
（λ＋λｇ）Δｔ
ｃΔｚ２

（Ｔｎ，ｚ－Ｔｎ，ｚ－１）－

ρμΔΦｃΔｚ
＋ΔｔｃΔｚ

Ｇ１＋Ｔｎ，ｚ。 （２６）

２　雪面温度和积雪深度的模拟
２００９年１—３月以及２００９年１２月—２０１０年１

月，在湖北恩施雷达站进行了冰冻雨雪天气的综合

观测。当有积雪时，每６ｈ人工测量一次积雪深度，
２０１０年１月和２００９年１２月的雪深观测加密为每３
ｈ１次和每１ｈ１次。自动观测站观测数据中的０ｃｍ
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地面温度值表示积雪底部的下垫面表面温度值。观

测点下垫面为土壤，上有少量杂草，因此在模式运算

中取下垫面导热系数λｇ为０８Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
２１　雪面温度和积雪深度的模拟

在２００９年１—３月的观测中，比较明显的一次
积雪过程出现在３月１—５日。３月１日降雪，３月２
日雪停，３月２日０８时测量的积雪深度为雪深最大
值，之后融雪过程开始。本次模拟即从３月２日０８
时开始，至３月５日０８时融雪过程基本结束。在模
拟计算过程中，取计算时间步长为１ｈ，即应用１ｈ
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（本次即为３月２日０８
时）的雪深和雪面温度作为计算未来雪深和雪面温

度的初始值。雪层划分以５０×１０－３ｍ作为一层。
图１为２００９年３月２日０９时—５日０８时雪面

温度的模拟值与实测值随时间的变化。可以看到：

雪面温度模拟值的波动范围比实测值的波动范围要

小。在每日１９时以后至次日０９时之前，雪面温度
模拟值与实测值的误差绝对值基本小于１℃，误差
绝对值的平均值约０５℃，相对误差约２０％；在每
日０９—１９时，模拟值与实测值的误差较大，最大误
差达４５℃，且在１７时之前，实测值基本比模拟值
高。这是因为白天雪面受太阳辐射的影响，使探头

测得的雪表面温度会有所升高，因此这时观测读数

不能代表真正的雪面温度。

　　有关积雪深度模拟值和实测值的变化见图２。
由图２可见：模拟的雪深在白天大都大于实测值，而
夜间则多小于实测值。这是由于本模型假设雪面温

度大于０℃才会发生融雪现象，但在实际中，温度小
于０℃时，也会有融雪发生，Ｋｕｈｎ［１４］就曾指出，温
度小于－１０℃时都有可能发生融雪现象；其次由于
夜间冷却，靠近雪表面的自由水也可能再结冰，会使

雪深增加。尽管如此，模拟值与实测值的绝对误差

基本小于０５ｃｍ，多在０２～０３ｃｍ，相对误差也大
多小于等于１０％，模拟效果较好。
　　在２００９年１２月—２０１０年１月的观测中，１２月
２５—２６日以及１月５—６日分别有一次积雪过程，
前者２６日雪停，后者５日夜里雪停，两次降雪时间
都较短。模拟分别从２６日０７时及６日００时开始。
把这两次雪面温度和雪深变化的模拟（图３～６）作
为对该模式的验证。结果与上述分析（图１、２）基本
一致。雪深的模拟值均大于实测值，说明这两次过

程中低温时积雪也有融化现象，实测的雪深要小，但

模拟值与实测值的变化趋势基本一致。

图１　２００９年３月２—５日雪面温度的变化
Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＭａｒｃｈ２

ｔｏＭａｒｃｈ５，２００９

图２　２００９年３月２—５日积雪深度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｄｅｐｔｈｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ２ｔｏ

Ｍａｒｃｈ５，２００９

图３　２００９年１２月２６日雪面温度的变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ

２６，２００９
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图４　２００９年１２月２６日积雪深度的变化
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｄｅｐｔｈｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２６，２００９

图５　２０１０年１月６日雪面温度的变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＪａｎｕａｒｙ

６，２０１０

图６　２０１０年１月６日积雪深度的变化
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｄｅｐｔｈｏｎＪａｎｕａｒｙ６，２０１０

２２　下垫面性质对积雪深度的影响
不同下垫面的导热系数不同，由此会影响雪层

底部的热传导，从而影响积雪融化量，使积雪深度的

变化有所不同。分别取下垫面导热系数 λｇ＝００５、
０１、０２、０５、０８、１０、１５、２０、２５Ｗ／（ｍ·Ｋ），

模拟２００９年３月２—５日的雪深变化情况（图７）。
可以看出，当λｇ＜０５时，积雪深度的变化基本相同
且较为缓慢，不同下垫面对雪深的影响很小；当 λｇ
≥０５时，下垫面性质对雪深的变化影响明显，随着
下垫面导热系数的增大，积雪融化得越来越快。对

于常见的大多数下垫面，导热系数都大于０５，如土
壤的导热系数一般在１０～２７Ｗ／（ｍ·Ｋ），水泥混
凝土的导热系数在１７Ｗ／（ｍ·Ｋ）左右，因此，下垫
面的热传导是影响积雪深度变化的主要因素之一。

３　小结
（１）以能量平衡方程为基础，考虑太阳短波辐

射、大气和地面的长波辐射、潜热、感热传输以及下

垫面的热传导等，建立了一种利用常规气象数据预

测雪面温度和积雪深度变化的融雪模型。

（２）关于雪面温度的模拟，在每日１９时以后至次
日０９时之前，模拟值与实测值之间的误差小，平均约
０５℃，模拟效果较好；在每日０９—１９时，由于受白天
太阳辐射影响，模拟值与实测值之间的误差较大。

（３）关于积雪深度的模拟，模拟值在白天大都
大于实测值，而夜间多小于实测值，但误差不大，基

本小于０５ｃｍ，相对误差基本小于等于１０％，模拟
效果较好。

　　（４）不同下垫面导热系数不同，会影响积雪深
度的变化。当λｇ＜０５时，下垫面对雪深的影响很
小；当λｇ≥０５时，积雪融化速度会随下垫面导热系
数的增大而加快，下垫面的热传导是影响积雪深度

变化的主要因素之一。
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