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天山季节性积雪的能量平衡

研究和融雪速率模拟

马 虹 刘一峰 胡汝骥

(中国科学院新疆地理研究所
,
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提 要
:

主超词 ,

本文采用能量平衡法模拟计算中国西部天山山地季节}生积雪的 融 雪速

率
。

结果表明
:

在融雪期
,

净辐射和感热通量分别占融雪 能 最 输 入的

7 5
.

3 %和 2 2
.

6 % ; 用于融雪和雪面蒸发所消耗的能鼠分 姗占 吸收能员

的 95
.

1 %和 4
.

。%
。

用能量平衡
奋

法所 计算的融雪速率和实测的雪面数据

吻合的较好
,

表明用能量平衡法 估算天山山地季节性积雷的 融 雪速率

是可行的
。

季节性积雪 能虽羽衡 融雪速率

新疆维吾尔自治区地处 中亚
, 8 0 0/0 以上的土地面积是干旱或半干早地区 〔‘“

。

供水需求大

多依赖各大山系发源的许多大小河流
。

融雪径流对这些河流的补给量占有较 大 比 重
,

其 中

在阿勒泰山区占到河流年总径流量的40 一7 (。%
;

在天山山地 占到2 。% 以上
;
在昆仑山区则接近

20 %
〔2 〕 〔‘ ’ 。

由于融雪径流在时间和空间分布上的不平衡和缺乏这方面准确预报的手段和信

息
,

常有比较严重的春旱和融雪洪水发生
,

成为制约本地区农牧业和其他经济活动发展的不

利因素
。

采用能量平衡和水 量平衡的方 法进行融雪速率模拟进而对洪旱灾害进行实时预报
,

在国

外已有很长的研究历史
〔 ‘

’

“
’

6 〕 。

目前对于能量平衡方面的研究已经比较成熟和 完善
,

对于

水量平衡方面的研究也进行的比较深入
,

其中有些方法和技术 已到了实用化的阶段
〔 ‘

、

8 〕。

国内采用能量平衡法主要用在冰川融水速率模拟方面
。

如乌鲁木齐河源 1 号冰川和托木

尔峰地 区西琼台兰冰川上的能量平衡研究等
〔” ’。” ”

。

墓于一定的物理基础进行融雪径流的

研究基本上开始于80 年代后期
〔 ’“ 〕 。

本文的 目地是用能量平衡法估算中国西部天 山季 节性积雪融雪速率的一个尝试
,

以便对

融雪期雪面能量交换过程有一个基本的 认识
,

进而探讨能 量平衡法模拟季节性积雪融雪速率

的可行性
。

1 雪面有性量平衡

在融舌期
,

亏面的能量平衡可以 丧示为
:

Q m = Q 卞 + Q ,、 + Q
。

一

卜Q
。

一

卜Q
g

( l )

本文 19 9 1年 7 月21 日收到
, 19 9 2年 。月川 日收到隆 改 稿

。
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式中
:

Q
l。

是用于融雪所消耗的能量
,

Q 卞
是净辐射

,

Q h
和 Q

。

分别是雪护i
一
大气间感 热 和潜热

交换
,

Q
, ,

是降雨供热
,

Qg
是地 中热流项

。

山 」
几

在融雪期雪面温度基本上处在 0
O

c
,

雪面湿度接近饱和
,

相对湿度接近 Lt,。呱
。

这样

就 ,叮以采用块体交换法计算感热和潜热的能量通量
〔 5

、

8 〕;

Q , , = p a C 。 D U :

(0
: 一 0

。
) ( 名 )

Q
。 二 p ‘ L (。/ p )D U

:

(e : 一 e :

) ( 3 )

f

甲}
‘:

O
。

阳口
:

分别是在雪面和
‘

高度处的温度(k )
, “ 。

和e :

分别是雪面和
z

高 度 处 的 水 汽压

(P
。

)
, p

:

空气密度 (k g / In
3

)
, C a

空气定压比热 (J/ k g
·

k )
, L是汽化潜热 (J/ k g )

, ￡

水和空 气的分 子重比 (无量纲 )
, P大气压强 ( p

。

)
, U

:

雪而以上
z 高度处的风速 (m /s )

,

D 是中性层结情况下的块体交换系数 (无量纲 ) 块体交换系数 D 可而下式 确定

D = K Z
/ 〔l

u (
z

/
z 。

) 〕“ ( 4 )

式中K 是
一

卜尔 曼常数 ( = 0
.

4)
。 “ 。

是雪面粗糙度系数
,

本文采用 o
.

o . s m 〔 ‘“ , 。

块体交换系数D 仅在中性层结条件下有效
,

如果层结处在不稳定情 况下
,

必须采用理查

德数 R ,
来进行调整

〔 s ’ 。

R * = g
:

(0
:
一 O

:

) / 0
:

(U
: 一 U 。

)“ ( 5 )

式 中g 是重力加速度
。

对于稳定层结 (R i > 0 )
,

块体交换系数是

D
。 = D / ( 1 + a R , ) ( 6 )

式中。是一个等于 ]0 的常数
〔‘ ’ ,

在不稳定条件下 (R ; < 0 )
,

块 体交换系数
.耳以修正为

D
。

= D ( 1
一

R i ) ( 7 )

在天山酉部山地
,

春季融雪季节的降雨强度通常很小
,

因 此由降雨供给雪面的热能项Q p

可忽略不计
。

地中热流的通量密度和雪面诸项能量平衡的分量相比也很小
。

例如
, 1 9 8 7 年在研

究区所测得的地中热通量在整个融雪期间在。
,

2一。
.

7 w / m “的范围变化
,

因此地中热 流项Q g

对融雪能量的贡献可 以认为是零
。

2 方法和结果

2
.

1 研究地区和方法

研允区位 j
二 ,

l, 国科学院天山积雪站 (4 3
0

1。‘N , 。名 : 4 ‘ E 一7 7 6 n ,
) 站区

。

试 验 点 设在

一个较为开阔
,

坡度为 7
。

的南 向缓坡上
。

由积雪站所属气象站记录到的气象资料
,

该地区多

年年 j毛均气温为 l
.

3
O

c ,

平均最高和最低气温为 t 2
.

6
O

c 和 一 14
.

马
“

C ,

分别出现在冬季的 1 月

和夏
二

季的 7 月
。

多年年平均降水量为8 27
.

3 m m ,

最大 可达 Ll:3 ,
.

7 m m (均7G 年 )
。

该 地 区多年

平均积
‘

’「深度为 SGc m ,

记录到的最大雪深为 15 解 m ( 土, 8 5年 )
。

据估算
,

年降 与量 (雪水 当

啦) 约
「, l*全年总降水 量的 3 0 0/0 左右

〔
”

〕
、。

冬 季通常持埃 4 一 5 个月
。

站区触 芍常开始在 3 月
一

1: 旬
,

融
‘

,i’期通常为 2 一 3 个星期
。 ,

研下己时间从 t 9 8 7 年 3 月 2 6 目到 4 月 1 3 口
。

用于雪面能量平衡计算的观侧项 目包活
:

净辐

勺如 温曦和风速梯 度
。

温度的测量使用干湿球温度计
, 风速 使用杯式风速计 在亏面上 5 个 层

次测 份
。

11、浦 q.J. 使 ){{E K o 辰刊浦 身抓卜}
l

的净浦 射丧测量
。

庄整 i
、

观侧 !9JJ 可
,

仪器的 .
荀度下断



1 期 马虹等
:

天山季节性积雪的能量平衡研究和融雪速率模拟 8 9

调整以保证净辅射表始终和雪面保持 1
.

5 m 的高度
,

另外
,

实际的融雪情况在研究区附近 的一

个4 00 m “的积雪场 内观测
。

句 日的融雪深度用 5 个测杆测得并取其平均值
。

由每 日计算的雪

面能量平衡俏模拟 日消融量
,

结合每 日平均积雪密度将 日融雪深度变换成 日融雪水当量
,

最

后将模拟值和实测值 进行比较
。

2
.

2 结果讨论

图 1 给出了研究期实测的近雪面微气候 诸要素和计算得到的雪面能量平衡的变化情况
。

表 1 分别给出了实测和计算得到的能量平衡各分量的日总量和积雪消融速率对比
。

在整个 19

天的融雪期里
,

雪面反射率随着融雪过程的进行
,

其反射率不断下降
。

丁盯融雪初期的 0
.

7 7下

降到最后阶段的不足。
.

20
。

在降新雪的过程中和以后的短期内雪面反射率可高达 0
.

80 以上
,

而后由于积雪的持续消融又迅速地下降
。

:::\丫
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图 l 研究期实测和计算得到的微气候要素
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1 期 马虹等
:

天山季节性积雪的能量平衡研究和融雪速率模拟

研究结果反映了以下几个比较重要的特征
:

2
.

:
.

1 在整个融雪期 内
,

由于天气过程的不稳定
、

雪面能量平衡存 在 着相当大的变化

特征
。

例如
,

一段 时间的啃空天气所具有的比较高的净辐射能量输入 总量紧接着 1 一 2 天的

阴雪天气
,

一

导致很低的雪而能量输入
。

这种不稳定的天气过程在天山山地整个春季的融雪季

节都非常典型
。

2
.

2
.

2 雪面
一
大气间的感热交换没有随季节的进行而增加的趋势

。

比较明显的感热交换

仅在晴朗
、

气温高和风速大的期间出现
;
而在阴雪天气或气温低于雪面温度时

,

感热能量输

入明显减小或出现负值
。

名
.

2
.

3 在融雪期的前半部
,

潜热能量输入 占优势
。

即雪面的凝结超过雪 面 的蒸发量
。

潜热能量损失主要 出现在融雪的后期
,

而且在风速较大的情 况下明显增加
。

潜热交换和净辐

射
、

感热交换相比
,

其绝对值较小
,

说明潜热交换在雪面能量中平衡的作用是比较小的
,

也就是

在整个融雪期内
,

雪面的蒸发量是偏小的
。

这种情况的发生其原因之一就是融雪过程中不稳

定的天气过程
。

在 19 天的研究期内
,

降雨雪频繁
。

来自西方的冷湿空气带来的水汽造成雪面

上方的水汽压较高从而抑制了雪面蒸发
。

另一方面
,

在晴朗的天气条件下
,

研究区内的气温

通常很高 (图 1 )
,

近雪面比较高的气温常导致水汽压接近甚至超过融雪表面 的饱 和 水汽

压
。

这种情况使得雪面以上的水汽压梯度减小
,

因而也很大程度地减弱了雪面蒸发速率
。 ·

2
.

2
.

4 净辐射是雪面能量平衡中 占主导地位的分量
。

和净辐射相 比 感热和潜热的重要

性次之
。

由于在研究 区附近有大面积的褐露岩体
、

土壤
、

公路币l建筑物
、

森林和暴露水体的

存在
,

在融雪季节气温往往很高
,

风速通常较低
,

这就使得感热交换和潜热的能量交换相比要

显著的多
。

图 2 给出的是能量平衡法模拟的累积融雪水当量和实测的累积融雪水当量对 比
。

由图 2

和表 1 可以看出
,

数据之间一致性较好
,

表明用能量平衡法估算融雪速率的可行性
。

图 3 给

出的是由能量平衡法计算和实测的日消融水当量比较
。

全部 19 个点的拟合线的比率为 1 : 1
、

口�
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-

看出
,

由能量平衡法计算的 日融雪量 在 融 雪的 早期阶段略低于实测值
; 而在后期计算值略

高于实测值
。

产生这些误差的原因有以上讨论的暴露物体产生较强 的乱流交换影响到雪面的

缘故
。

因为能量平衡法的应用是以垂直一维的能量交换过程为假设条件的
。

另外一个产生较

大误差的原因是在融雪期的最后一天
,

当天的能量平衡值为 13
.

0 8 w / m
Z ,

它理论
_

_

仁可以融化

13
.

7 “m 厚容重为 25 0 k g / m
’

的积雪
,

而实际上当对地面只剩下 3
.

s o ln 厚的积雪
,

仅 这一天就

产生了3 0
.

3 m m 水当量的误差
。

如果考虑这些因素
,

那么用能量平衡
,

法估 算融雪速率可以说

精度是相当高的
。

研究结果表明采用能量平衡法可 以比较成功地模拟中国西部天山山地季节性积雪的融雪

速率
。

总的来说
,
净辅射是积雪消融过程中起主导作用的能量来 源

,

占雪 面 能 量 输 入 的
7 5

.

3 0/0 , 感热交换占能量输入的2 2
.

6 0/0
;
潜热的净通量值为负

。

其中凝结潜热 占雪面总能量

输入的2
.

10/0 ; 蒸发潜热占全部能量消耗的4
.

9 0/0
。

天气过程对雪面的能量平衡各分量有很大

影响
。

在晴天净辐射和感热通量明显增加时
,

会加速积雪的消融
。

在阴雪天气
,

净辐射占能

量输入主导作用
,

而感热和潜热通量很小
。

风速在雪面一大年间的感热和潜热交换过程中起

非常重的作用
,

显著的感热和潜热交换常出现在气温高和风速较大的天气过程中
。
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