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融雪期天山西部森林积雪表面能量平衡特征

陆 恒1，2，魏文寿3，刘明哲1，4，洪 雯1，2，韩 茜3

( 1． 中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐 830011; 2． 中国科学院大学，北京 100049;

3． 中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆 乌鲁木齐 830002; 4． 中国科学院天山积雪与雪崩研究站，新疆 乌鲁木齐 830011)

摘 要: 通过对 2013 年春季中国科学院天山积雪与雪崩研究站站区内阳坡开阔地和阴坡雪岭云杉 80%和 20%开
阔度林冠下气温、大气湿度、风速以及雪面短波和长波辐射的观测研究，分析了融雪期不同开阔度林冠下积雪表面
能量平衡特征。结果表明:由于植被影响，阴坡雪岭云杉林冠下积雪表面净短波辐射和显热明显小于阳坡开阔地，
但净长波辐射损失小于阳坡开阔地。阴坡林冠下积雪表面总能量明显小于阳坡开阔地，因此阴坡森林积雪融雪开
始消融和结束时间明显晚于阳坡开阔地。在阴坡，林冠开阔度越大，雪面获得的净短波辐射和显热越大，但损失的
净长波辐射和潜热也越大。不同开阔度林冠下和阳坡开阔地积雪表面的净短波辐射、显热和潜热有相同的日变化
特征，但是森林积雪表面夜晚的显热和潜热多为 0 W/m2 ;阴坡森林积雪表面长波辐射日变化特征明显不同于阳坡

开阔地雪面。
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积雪和外界环境之间的能量交换决定积雪的融

化和蒸凝过程，这将最终决定积雪的物质平衡。积
雪和外界环境之间的能量交换过程包括: 显热和潜

热湍流传输、辐射能量传输、降落在积雪表面的降水
所导致的热交换以及积雪与土壤之间的热交换。由
于植被作用，改变了林内水汽和风速，尤其使森林内

风速明显减小，从而影响到森林积雪与大气之间的

潜热和显热交换［1 － 2］。由于植被对短波辐射的吸收
和反射，使穿过植被空隙到达积雪表面的短波辐射

减少［3 － 5］。此外植被的凋落物对雪面反射率有重要
影响，随着积雪的不断消融，这些凋落物将会在积雪

表面不断的聚集［6 － 7］，使森林积雪表面反射率明显

小于无林地区雪面［8 － 9］。林冠下积雪表面入射长波
辐射主要包括:穿透植被空隙到达雪面的大气长波

辐射以及植被发射的长波辐射［10 － 11］。在太阳高度
角较低、多云天或者树干很难被阳光照射的茂密森
林中，树冠温度和气温的差异较小［11］，植被发射长

波辐射较小;但在冬末，由于阳光对林冠和树干等的

照射，使树冠温度可明显高于气温［12］，树冠发射的

长波辐射明显增加［13］。因此林冠下积雪表面的能
量平衡与开阔地积雪有明显的区别［14 － 15］，这些区别

影响着山地生态过程和冰雪水文过程［16 － 17］。观测
和研究森林积雪表面能量平衡特征，对开展与水资

源管理、土地利用和洪水预警等密切相关的融雪径
流研究具有重要意义［18］。目前国内对林下小气候
研究较多，如丛者福［19］、郝帅［20］、马鸿儒［21］等曾对
天山林区小气候进行过观测研究，吉春容［5］等对天

山中段雪岭云杉林区辐射特征进行了初步的观测研



究，但是缺乏林冠下雪面能量平衡的相关研究。中
国科学院天山积雪与雪崩研究站( 积雪站) 位于天

山中山带，选择该地区的积雪作为观测对象对中国

天山西部中山带森林积雪表面能量平衡研究具有普

遍意义。因此本研究通过对融雪期积雪站站区内不
同开阔度雪岭云杉林下各气象要素以及雪面辐射收

支进行观测，初步分析森林积雪表面的能量平衡特

征以及林冠开阔度对雪面能量平衡的影响，研究结

果对区域融雪洪水预警，水资源及森林资源的管理

和利用等都具有重要意义。

1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况
积雪站( 43°16'N，83°16'E，1 776 m a． s． l) 位于

天山西部巩乃斯河谷的中山森林带，站区多年平均

气温为 1． 3℃，1 月和 7 月的月平均温度分别为
－ 14． 4 ℃和 13． 8℃，多年平均降水量为 867． 3 mm，
其中冬季固态降水量占年降水量的 30%以上，多年
平均最大积雪深度为 78 cm，最大为 152 cm ( 2000
年) ，稳定积雪期可长达半年。研究区地形破碎，切
割深度 400 ～ 600 m，坡度较大，谷地狭窄，区域内森
林主要分布在阴坡，阳坡为山地草原。天山中山森
林带是以雪岭云杉 ( Picea schrenkiana) 为建群种的
单优势植物群落，结构简单，雪岭云杉的重要值［重

要值( FIV) =相对多样性( Ｒ△) +相对优势度( ＲB)
+相对密度( ＲD) ］为 0． 842，主林层由天山雪岭云
杉构成，郁闭度大，由于光照限制，林下灌草层均不

发达［22］。应用 Gap Light Analyzer［23］( GLA Version
2． 0) 软件，对林分全天空照片进行分析，选择林冠
开阔度分别为 80%和 20%的雪岭云杉林作为森林
积雪观测点，选择阳坡径流观测场( 无森林覆盖) 作

为阳坡开阔地积雪观测点。
1. 2 研究方法
1． 2． 1 试验设置
冬季降雪开始前在积雪站阳坡径流场和阴坡开

阔度为 80%和 20%的雪岭云杉林冠下放置 1 m × 1
m ×0． 04 m的融雪铁盒，通过 L3 型翻斗式雨量筒对
积雪融雪水进行自动收集观测，精度为 ± 0． 2 mm。
雨量筒第一次观测到融水时间作为融雪期开始时

间，融雪铁盒以及观测点周围无积雪覆盖作为融雪

期结束时间。根据融雪观测记录，阳坡开阔地融雪
期时间为 2013 － 02 － 23—03 － 27，在阴坡 80%和

20%开阔度林冠下，融雪期时间分别为 2013 － 03 －
20—04 － 26 和 2013 － 03 － 13—04 － 16。
应用 TＲM － ZS2 型自动气象站( 锦州阳光气象

科技有限公司) 于 2013 － 02 － 23—04 － 26 对积雪站
阳坡径流观测场、阴坡开阔度分别为 20%、80%的
雪岭云杉林下气温( 精度为 ± 0． 1℃ ) 、相对湿度( 精
度为 ± 2% ) 、风速( ± 0． 3 m /s) 、入射和反射短波辐
射( 精度 ＜ 5% ) 、入射和发射长波辐射( 精度 ＜ 5% )
进行观测，存储间隔时间为 10 min。
1． 2． 2 雪面总能量
积雪表面能量平衡方程为［24］

Qm = K + L + H + LVE + Iprec + G ( 1)
式中 Qm 为雪面收入总能量 ( MJ /m2 ) ，K 为雪面
净短波辐射通量 ( MJ /m2 ) ，L 为雪面净长波辐射通
量 ( MJ /m2 ) ，H 为雪面显热通量 ( MJ /m2 ) ，LVE 为
雪面潜热通量 ( MJ /m2 ) ，Iprec为由降水所携带的能
量通量 ( MJ /m2 ) ，G 为地面与雪层之间的热量交换
( 在本研究中不考虑) 。
1． 2． 3 雪面显热
雪面显热通量 ( H) 可以通过雪面和空气的温

度梯度计算［1］

H = ρaCpaDH ( Ta － Tss ) ( 2)
式中 ρa 为空气密度 ( kg /m

3 ) ，Cpa为空气热容 ( J /
kg·K －1 ) ，DH 为潜热的总体输送系数 ( m/s) 。
1． 2． 3 雪面潜热
雪面潜热通量( LVE) 可以通过大气和雪面水汽

压梯度计算［1］

LvE = ρaλvDE
0． 622
P ( ea － ess ) ( 3)

式中 λv 为潜热通量 ( 2． 48 × 106 J /kg) ，DE 为潜热

的总体输送系数 ( m/s) ，P 为大气压 ( kPa) ，ea和 ess
分别为大气和积雪表面的水汽压 ( kPa) 。
在中性大气条件下，DH = DE

［25，26］

DH = DE =
k2ua

［ln(
za
z0
) ］2

( 4)

式中 k为卡曼常数 ( 0． 40) ，ua为风速( m/s) ，za为
风速测量高度( m) ，z0为积雪表面粗糙度( m) 。
1． 2． 4 降水携带的能量
由降水携带的热量( Iprec ) 通过以下公式计算

［24］

Iprec =
Clp0 ( Tp － 273． 15) ( 降雨时)

CV
p0 fice
γi
( Tp － 273． 15) － p0Lli ( 降雪时{ )

( 5)
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式中 Cl 为水的比热( 4 217． 7 J /kg·K －1 ) ，p0 为
降水速率 ( kg /m2·s － 1 ) ，Cv 为积雪的体积比热容

( J /kg·K －1 ) ，Tp 为降水温度 ( K) ，Tp = Ta，Lli为熔

解热( J /kg) ，fice降水中雪晶的质量比例，γi 降雪中

冰晶部分密度 ( kg·m3 ) 。
积雪的体积比热容通过下面的公式计算［27］

CV = 1． 9 × 106 ρs
ρi

( 6)

式中 ρs 为新降雪密度 ( kg /m
3 ) ，ρi 为冰的密度

( 917 kg /m3 ) 。降水中雪晶的质量比例 ( fice ) 通过下
列公式计算［24］

fice =

0． 0 Ta ＞ 2． 5℃

0． 6 2． 0℃ ＜ Ta≤2． 5℃

1 － ( 54．62 －0．2( Ta +273．15) ) 0．0℃ ＜Ta≤2．0℃

1． 0 Ta≤0． 0










℃

( 7)
降雪中冰晶部分密度( γi ) 通过下列公式计算

［28］

γi =

0． 0 Ta ＞ 2． 5℃

189． 0 2． 0℃ ＜ Ta≤2． 5℃

50．0 +1．7( Ta +273．15)
1． 5 －15℃ ＜Ta≤2．0℃

50． 0 Ta≤ － 15










℃
( 8)

2 结果与分析

2. 1 不同下垫面气温、相对湿度和风速日平均变化
特征

图 1 显示了阳坡开阔地和阴坡不同森林开阔度
林冠下日平均气温和相对湿度的变化特征。在不同
下垫面日平均气温随时间逐渐增加，且有相同的变

化趋势。阳坡气温高于阴坡林冠下气温，80%开阔
度林冠下气温高于 20%开阔度，其平均气温分别为
2． 19 ℃、1． 63℃和 0． 90 ℃ ( 表 1 ) 。不同下垫面间
的气温差异随时间逐渐增加，且晴天的气温差异大

于多云天和降水天。由于植被和坡向的影响，阳坡
气温的极差大于阴坡林冠下，20%开阔度林冠下气
温的极差明显小于阳坡和阴坡 80%开阔度林冠下。
由于气温、植被和融雪时间的差异，林冠下相对湿度
大于阳坡开阔地，20%开阔度林冠下相对湿度大于
80%开阔度下。由于植被的作用，使得林内风速明
显小于阳坡开阔地，阳坡开阔地、80%和 20%开阔
度林冠下的平均风速分别为 0． 93 m /s、0． 15 m /s和
0． 12 m /s，其最大风速分别为 4． 75 m /s、3． 23 m /s
和 1． 32 m /s，且林内常出现静风状况。阴坡林下和
阳坡开阔地的相对湿度和风速的差异大于气温。
2. 2 不同下垫面雪面能量日平均变化特征
2． 2． 1 不同下垫面雪面总能量和融雪速率日平均
变化特征

由于阳坡开阔地和阴坡不同开阔度林冠下气

温、相对湿度、风速( 表 1) 以及雪面温度和辐射的差
异，使不同下垫面雪面的总能量和融雪速率各异。
在阳坡积雪融化初期阶段( 2 月 23—27 日) ，阳坡雪
面的总能量大于阴坡林冠下，其日平均值为 24． 95
W/m2，而同时期 80%和 20%开阔度林冠下雪面总
能量日平均值为 － 10． 70 W/m2 和 1． 22 W/m2［图 2
( a) ］。随着太阳辐射和气温的增加，阳坡雪面总能
量迅速增加，如 3 月 11—27 日阳坡开阔地雪面总能
量平均值为 47． 55 W/m2，阳坡融雪速率明显加快

［图 2( b) ］。在 3 月 24 日之前，20%开阔度林冠下
雪面总辐射 ＞ 80%开阔度林冠下，其日平均值分别
为 － 14． 83 W/m2 和 － 0． 27 W/m2。从 3 月 24 日到

图 1 不同下垫面气温( a)和相对湿度( b)日平均变化特征
Fig． 1 The variation characteristics of daily average air temperature( a) and relative humidity( b) in the different underlying surface
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表 1 不同下垫面气温、湿度和风速统计特征
Table 1 The statistical characteristics of air temperature，relative humidity and wind speed in the different underlying surface

下垫面
气温 /℃ 相对湿度 /% 风速 / ( m/s)

平均值 标准差 极差 平均值 标准差 极差 平均值 标准差 极差

80%开阔度 1． 63 0． 16 37． 73 80． 42 0． 50 82． 10 0． 15 0． 009 3． 23

20%开阔度 0． 90 0． 14 33． 79 87． 34 0． 32 64． 23 0． 12 0． 006 1． 32

阳坡开阔地 2． 19 0． 17 38． 14 67． 64 0． 57 86． 96 0． 93 0． 022 4． 75

图 2 不同下垫面雪面总能量( a)和融雪速率( b)
Fig． 2 The total energy ( a) and snowmelt rate ( b) in the different underlying surface

融雪结束，80%和 20%开阔度林冠下雪面总能量日
平均值为 20． 65 W/m2 和 12． 09 W/m2。80% 和
20%开阔度林冠下雪面总能量日平均分别从 3 月
23 日和 3 月 16 日开始为正值，其融雪开始时间则
分别为 3 月 20 日和 3 月 13 日，融雪开始时间明显
晚于阳坡开阔地［图 2( b) ，表 2］。阴坡林冠下积雪
的消融时间长于阳坡开阔地，80%开阔度林冠下积
雪消融时间长于 20%开阔度林冠下积雪( 表 2) 。
2． 2． 2 融雪期不同下垫面各能量分量日平均变化
特征

图 3 显示了融雪期不同下垫面雪面短波辐射、
长波辐射、显热和潜热通量日平均值变化特征。在
不同下垫面雪面净短波辐射随时间逐渐增加，且有

相同的变化趋势。但是由于受到地形的遮蔽作用以
及植被对短波辐射的吸收和反射等作用，阴坡林冠

下雪面的净短波辐射明显小于阳坡开阔地，20%开
阔度林冠下雪面净短波辐射 ＜ 80%开阔度。即使阴
坡森林积雪融雪开始和结束时间比阳坡开阔地晚

20 ～ 30 d，但在整个融雪期，80%和 20%开阔度林冠
下雪面的净短波辐射累积值分别为 127. 68 MJ /m2

和 23． 11 MJ /m2，明显小于阳坡开阔地的 160． 33
MJ /m2。通常植被的表面温度高于气温，特别是当
植被被太阳直射时。此外，由于植被接近于黑体，其

长波辐射率高于大气，因此林冠下雪面的净长波辐

射大于阳坡开阔地，且森林的开阔度越小，其净长波

辐射越大［图 3( b) ］。在 20%开阔度林冠下融雪期
雪面的净长波辐射为正值，在阳坡开阔地和 80%开
阔度林冠下雪面净长波辐射则通常为负值。在整个
融雪期，阳坡开阔地、阴坡 80%和 20%开阔度林冠
下雪面净长波辐射累计值分别为 － 113． 32 MJ /m2、
－ 47． 10 MJ /m2 和 9． 82 MJ /m2。阳坡开阔地、阴坡
80%和 20%开阔度林冠下雪面净辐射累计值分别
为 47． 10 MJ /m2、80． 58 MJ /m2 和 32． 93 MJ /m2。因
此，植被的作用改变了不同下垫面雪面的辐射状况，

80%开阔度林冠下雪面净辐射甚至可以大于阳坡开
阔地。在融雪期，雪面温度通常小于气温，因此雪面
显热为正值。随着气温不断增加，雪面获得的显热
也不断增加，不同下垫面的雪面显热有相同的变化

趋势。由于阳坡开阔地风速和气温高于林下，因此
阳坡开阔地雪面显热明显大于阴坡林冠下雪面，而

不同开阔度林冠下雪面的显热差异则较小［图 3
( c) ］。整个融雪期，阳坡开阔地、阴坡 80%和 20%
开阔度林冠下雪面显热累计值分别为 56． 37 MJ /
m2、4． 20 MJ /m2 和 5． 58 MJ /m2。在降水天，气温降
低，雪面和空气之间的温度梯度减小，因此雪面显热

减小。由于阳坡的大气相对湿度小于林冠下，且气
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温较高［图 1 ( a) ］，因此阳坡开阔地雪面的升华作
用比阴坡林冠下雪面强烈。阳坡开阔地雪面的潜热
为负值，雪面损失潜热随时间逐渐增加，在整个融雪

期阳坡开阔地雪面累计潜热为 － 23． 53 MJ /m2。在
阴坡林冠下雪面，大气湿度较大，而且气温较低，雪

面的潜热损失较小，在 80%和 20%开阔度林冠下雪
面的潜热累积值分别为 － 27． 20 MJ /m2 和 － 7． 88
MJ /m2，森林开阔度越小其潜热损失越小。80%开
阔度林冠下积雪消融开始和结束时间比阳坡开阔地

分别晚 26 d和 30 d，其融雪期平均气温比阳坡融雪
期气温平均高 4． 96℃ ; 此外，在夜晚阳坡径流场雪
面通常有水汽凝结，潜热为正值，阳坡径流场整个融

雪的由于夜晚水汽凝结获得潜热为 2． 80 MJ /m2，而

夜晚阴坡林冠下则多出现静风，整个融雪期由于水

汽凝结获得潜热仅为 0． 04 MJ /m2，因此 80%开阔度
林冠下融雪期雪面损失的潜热大于阳坡雪面。
由于植被对降雪和降雨的拦截作用，使得阳坡

和阴坡不同开阔度林冠下雪面由降水携带的能量各

异。降雪时气温较低，因此降雪时雪面通常发生能
量损失，不利于积雪消融，图 2 中显示的融雪速率减
小则为降雪所导致的;降雨时雪面则吸收能量，有利

于积雪的消融。图 4 显示了不同下垫面雪面接收由
降水携带的能量，其降水量越大，不同下垫面雪面接

收的能量差异越大，例如在 2 月 28 日，阳坡开阔地
降水量为 0． 8 mm，阳坡开阔地、阴坡 80%和 20%开
阔度林冠下雪面由于降雪损失的能量分别为 － 0． 28

表 2 融雪期不同下垫面雪面累积净短波辐射( K)、净长波辐射( L)、显热( H)、潜热( LvE)和总能量( Qm )

Tablele 2 The accumulative net shortwave radiation ( K) 、net longwave radiation ( L) 、sensible heat fluxes ( H) 、latent heat fluxes ( LvE)

and total heat fluxes( Qm ) on snow surface in the different underlying surface during snowmelt period / ( MJ /m2 )

融雪开始时间 融雪结束时间 融雪天数 K L H LvE Qm

阳坡开阔地 2 月 23 日 3 月 27 日 33 160． 33 － 113． 32 56． 37 － 23． 53 71． 13

80%开阔度 3 月 20 日 4 月 26 日 38 127． 68 － 47． 10 4． 20 － 27． 20 42． 17

20%开阔度 3 月 13 日 4 月 16 日 35 23． 11 9． 82 5． 58 － 7． 88 25． 38

图 3 融雪期不同下垫面雪面日平均净短波辐射( a)、净长波辐射( b)、显热( c)和潜热( d)变化特征
Fig． 3 The variation characteristics of the daily average values of net shortwave radiation ( a) ，net longwave radiation ( b) ，

sensible heat fluxes ( c) and latent heat fluxes ( d) on snow surface in the different underlying surface during snowmelt period
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MJ /m2、－ 0． 17 MJ /m2 和 － 0． 04 MJ /m2 ; 3 月 14 日
降水量为 8． 3 mm，阳坡开阔地、阴坡 80%和 20%开
阔度林冠下雪面由降雪损失的能量分别为 － 2． 48
MJ /m2、－ 2． 25 MJ /m2 和 － 1． 17 MJ /m2。
2. 3 不同下垫面雪面能量日变化特征
图 5 ～图 7 显示了不同下垫面不同时期雪面各

能量的日变化特征。在阳坡开阔地融雪前期( 阴坡
林冠下积雪还未开始融化) ，不同下垫面雪面净短

波辐射有相同的变化趋势，晴天 ( 3 月 2 日—3 日)
正午时刻最大，多云或者阴天( 3 月 4 日) 雪面的净
短波辐射则会减小，同时日变化也可能也不会呈现

晴天的单峰型［图 5 ( a) ］。在晴天白天，由于雪面
的长波发射率高于大气，而夜晚雪面温度显著下降，

因此在阳坡开阔地和 80%开阔度林冠下雪面白天
长波辐射损失大于夜晚。在 20%开阔度林冠下雪
面，夜晚则为负值，但白天的净长波辐射为正值。在
多云或阴天，不同下垫面雪面的净长波辐射日较差

减小，在夜晚则可能出现正值［图 5 ( b) ］。在该时
期，由于不同下垫面气温差异较小［图 1( a) ］，其显
热差异主要由风速所致。晴天显热大于多云或阴
天，晴天在 16: 00 左右出现最高值，与气温有相同的
日变化趋势，但由于受风速的影响，在一天中也可能

出现几个次高值。阳坡开阔地雪面显热最大值 ＞ 90
W/m2，林冠下白天雪面显热最大值 ＜ 20 W/m2，由

于夜晚多为静风状况，因此夜晚森林积雪表面显热

多为 0 W/m2［图 5( c) ］。不同下垫面雪面的潜热有
相同的变化趋势，白天潜热为负值，但通常白天阳坡

雪面损失的潜热小于雪面获得的显热，森林积雪表

面雪面损失潜热大于雪面获得的显热。在夜晚由于
水汽凝华，雪面潜热为正值，但潜热通量非常小，阳

坡常 ＜ 10 W/m2，森林积雪表面潜热常为 0 W/m2

［图 5( d) ］。
随着太阳辐射和气温的增加，在阴坡森林积雪

消融初期和阳坡积雪消融中后期，雪面接受日照时

间增长，短波辐射，长波辐射和显热与前期有相同的

变化趋势，但是值均大于前期［图 6( a) ～ ( c) ］。该
时期，阳坡开阔地雪面白天蒸发和夜晚的凝结均增

加，但是全天雪面的潜热损失大于前期，阴坡森林积

雪表面仍以白天的蒸发为主，潜热损失也大于前期

［图 6( d) ］。随着阳坡积雪的完全消融，阴坡林冠
下雪面消融速度加快，在该阶段日照时间能达到 13
h。此外由于受植被凋落物的影响，林冠下雪面反射
率较低，因此林冠下雪面接受净短波辐射显著增加，

例如在 80%开阔度林冠下雪面的净短波辐射最大
值能超过 500 W/m2。由于受到光斑的影响，20%开
阔度林冠下短波辐射日变化出现多峰型［图 7
( a) ］。由于太阳辐射对植被冠层的加热作用，在
80%开阔度林冠下雪面白天净长波辐射将出现正
值，但是持续时间较短，在 20%开阔度林冠下雪面
接受的净长波辐射增加，夜晚雪面发射的长波辐射

减小，在夜晚雪面净长波辐射甚至也能为正值［图 7
( b) ］。该时期，森林积雪表面的获得的显热和潜热
损失均大于前期，由于风速的影响，20%开阔度林冠
下雪面的显热可能会 ＞ 80%开阔度林冠下雪面，但
晴天雪面损失的潜热则远 ＜ 80%开阔度林冠下雪面
［图 7( d) ］。

图 4 不同下垫面雪面由降水携带的能量
Fig． 4 The Energy supplied by precipitation in the

different underlying surface

3 讨论

不同下垫面积雪表面能量收支特征主要受地形

和植被特征影响。本研究区地形复杂，不同坡向的
植被差异明显，因此不同下垫面积雪表面能量收支

差异较大。目前大量的研究表明: 1． 在不同地区开
阔地( 无林地区) 融雪期，净辐射和净湍流占雪面总

能量的比例差异较大，如 de la Casiniere分析表明在
阿尔卑斯山区布朗士山谷中净辐射占融雪期雪面总

能量的 100%［29］，Calanca、Marks 和 Aizer 等人对乌
鲁木齐一号冰川、内华达山脉翡翠湖和 Susamir 山
谷等区域的观测表明净辐射占融雪期雪面总能量的

66% ～ 88%［30 － 32］，而在新西兰的 Temple 盆地净辐
射则仅占融雪期雪面总能量的 16%［33］，本研究区
阳坡开阔地雪面净辐射和净湍流分别占融雪期阳坡

雪面总能量的 58． 87%和 41． 13%。 2． 几乎所有的
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研究均表明净辐射是融雪期森林积雪表面最主要的

能量来源，且显热通量大于潜热通量，净湍流为正

值［34 － 37］。本研究区净辐射同样是融雪期阴坡森林
积雪表面能量的主要来源，且净辐射占总能量的比

例大于阳坡开阔地。但是雪面的潜热损失大于获得
的显热，净湍流为负值( 图 6 ～ 7) 。这主要是由两个

方面原因所导致的，首先地形作用使研究区风速较小

(表 1) ，且夜晚大气层结较稳定使夜晚风速较小，尤
其是雪岭云杉林下风速( 表 3) ，因此森林积雪表面的
潜热交换主要发生在白天，以损失潜热为主;其次融

雪期阴坡雪岭云杉林下白天气温较高，使大气相对

湿度和实际水汽压减小，从而使雪面潜热损失增加。

图 5 3 月 2 日 ～ 3 月 4 日不同下垫面净短波辐射( a)、净长波辐射( b)、显热( c)和潜热( d)日变化特征
Fig． 5 The daily variation characteristics of net shortwave radiation ( a) ，longwave radiation ( b) ，sensible heat fluxes ( c)

and latent heat fluxes ( d) in the different underlying surface from Mar 2 to Mar 4

图 6 3 月 18 日 ～ 3 月 20 日不同下垫面净短波辐射( a)、净长波辐射( b)、显热( c)和潜热( d)日变化特征
Fig． 6 The daily variation characteristics of net shortwave radiation ( a) ，longwave radiation ( b) ，sensible heat fluxes ( c)

and latent heat fluxes ( d) in the different underlying surface from Mar 18 to Mar 20

图 7 4 月 8 日 ～ 4 月 10 日不同下垫面净短波辐射( a)、净长波辐射( b)、显热( c)和潜热( d)日变化特征
Fig． 7 The daily variation characteristics of net shortwave radiation ( a) ，longwave radiation ( b) ，sensible heat fluxes ( c)

and latent heat fluxes ( d) in the different underlying surface from Apr 8 to Apr 10
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表 3 不同下垫面日间和夜间平均风速
Table 3 The average wind spend during daytime and nighttime

/ ( m/s)

下垫面
日间风速 夜间风速

平均值 标准差 极差 平均值 标准差 极差

阳坡开阔地 1． 16 0． 87 4． 75 0． 57 0． 53 3． 15

80%开阔度 0． 265 0． 456 2． 32 0． 015 0． 052 0． 55

20%开阔度 0． 179 0． 172 0． 80 0． 010 0． 033 0． 32

森林对降雪的拦截作用使林冠下的积雪量减

小，同时还影响林下雪面的能量收支，因此森林开阔

度决定了森林积雪的消融过程。Metcalfe 等人研究
表明，林冠开阔度越大，林下积雪消融速率越大［38］;

另一些研究则表明，森林积雪融雪速率并不一定随

林间采伐迹地尺寸增加而增加 ［39 － 40］。通常林冠开
阔度( 林间采伐迹地) 越大，林冠拦截的降雪越少，

林下雪水当量越大，在一定程度上使融雪速率减小，

融雪期延长［41］。但另一方面，林冠开阔度越大，林
下积雪表面净短波辐射和风速越大，雪面总能量越

大，融雪速率越大。相反，林冠开阔度越小，林下雪
面总能量越小，积雪消融速率越小。但较小的积雪
深度，却也有利于积雪含水率的增加和融水下渗，使

融雪速率增加。因此，在融雪期不同阶段，不同开阔
度林冠( 林间采伐迹地) 下雪面能量收支和积雪深

度不同，使林下积雪融雪速率和消融时间各异。本
研究表明，林冠开阔度越大，林下雪水当量也越大，

在一定程度上有利于积雪消融的推迟。因此，可通
过对森林资源的合理管理，例如合理的采伐和抚育，

从而影响融雪径流，提高干旱区水资源利用效率，其

关键在于通过对林下雪水当量和雪面能量收支特征

进行分析，确定合适的林冠开阔度 ( 采伐迹地尺

寸) 。此外，由于研究区下垫面特征复杂，不同下垫
面的雪水当量以及雪面能量收支差异较大，其积雪

消融特征可能各异，如在 20%开阔地林冠下，夜晚
雪面长波辐射损失较小，有利于融雪的进行和持续，

使融雪径流的日变化减小; 而阳坡开阔地雪面夜晚

长波损失大，雪层重新冻结，融雪速率减小，使融雪

径流的日变化增加。因此在对融雪过程进行模拟
时，应充分的考虑到由于下垫面性质不均一性导致

的雪面能量收支差异，才能准确反映研究区域的融

雪特征。此外，由于开阔地和森林积雪表面的能量
收支差异，使融雪过程对可能出现的气候变化响应

也不一致，如阳坡雪面融雪期总能量中显热比重大

于阴坡森林积雪，因此气温增加对阳坡开阔地积雪

消融的影响要比对森林积雪消融影响显著。

4 结论

1. 由于植被作用，阴坡林冠下温度和风速低于
阳坡开阔地，湿度大于阳坡;林冠下雪面的显热通量

明显小于阳坡开阔地。植被一方面减小了林下雪面
净短波辐射，同时也使林下雪面净长波辐射损失减

小。阳坡开阔地雪面的潜热损失 ＜ 80%开阔度林冠
下雪面，但却 ＞ 20%开阔度处。阳坡雪面由于降雨
作用损失或获取的能量大于阴坡林冠下雪面。

2. 在阴坡，80%开阔度林冠下雪面获得的净短
波辐射和显热，以及损失的潜热明显高于 20%开阔
度处;在 80%开阔度林冠下雪面的净长波辐射为负
值，但在 20%开阔度林冠下雪面却通过净长波辐射
获取能量。80%开阔度林冠下雪面由于降雨而损失
或获取的能量 ＞ 20%开阔度处，且降水量越大，二者
之间的能量收支差异越大。

3. 阴坡林冠下和阳坡开阔地积雪表面净短波
辐射、显热和潜热随时间逐渐增加，且有相同的日变
化特征。晴天，净短波辐射正午时刻最大，日变化呈
单峰型，多云或阴天的日变化不一定表现为单峰型;

雪面显热全天为正值，与气温有相同的日变化趋势;

通常白天雪面损失潜热，夜晚获得潜热;受风速的影

响，在一天中潜热和显热可能出现几个次高值，且夜

晚林下雪面显热和潜热常为 0 W/m2。阳坡雪面长
波辐射全天均为负值，阴天或者多云天长波辐射损

失减小，甚至可能出现正值，但在 20%开阔度林冠
下雪面净长波辐射白天为正值，夜晚为负值，且夜晚

长波辐射损失随时间逐渐减小，白天雪面净长波辐

射为正值的时间逐渐增长，且值逐渐增加; 80%开阔
度林冠下雪面净长波辐射由全天负值逐渐转变为白

天出现正值。
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The Characteristic of Energy Budget on Snow Surface beneath Picea
Schrenkiana Forest in the West Tianshan Mountains

of China during Snowmelt Period
LU Heng1，2，WEI Wenshou3，LIU Mingzhe1，4，HAN Xi3，HONG Wen1，2

( 1． Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China;

2． Graduate School University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3． Institute of Desert Meteorology，CMA，Urumqi 830002，China;

4． Tianshan Station for snow ＆ Avalanche Ｒesearch，Urumqi 830011，China )

Abstract: Air temperature，relative humility，wind speed，shortwave and longwave radiation beneath 80% and
20% canopy openness forest ( shady slope) and in runoff field ( sunny slope) were measured in Tianshan Ｒesearch
Station for Snow Cover and Avalanche of Chinese Academy of Sciences in the spring of 2013． The characteristics of
energy budget on forest snow surface during snowmelt period were analyzed． The results showed，due to the effect
of forest，the net shortwave radiation and sensible heat flux on snow surface beneath forest canopy at the shady slope
were significantly lower than that at open site at sunny slope，but the loss of net longwave radiation on snow surface
beneath forest canopy was lower than that at open site． The total energy heat flux on snow surfsce beneath forest
canopy was significantly lower than that at open site，thus，the start and end time of snow melt beneath forest cano-
py were significantly later than that at open site． Beneath forest canopy at shady slope，the larger the forest canopy
was，the higher the gain of sensible heat flux and net shortwave radiation were，the higher the loss of latent heat
flux and net longwave radiation were． The daily variation of net shortwave radiation，sensible heat flux，latent heat
flux on snow surface beneath different canopy openness forest and on sunny slop was similar，but the sensible heat
flux and latent heat flux on snow surface beneath forest at nighttime were almost equal to 0 W/m2 ． Under the influ-
ence of vegetation，the daily variation of longwave radiation on snow surface beneath forest was significantly differ-
ent with the daily variation in sunny slope．

Key words: snowmelt period; forest snow; energy budget
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