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西大滩地区积雪对地表反照率及浅层地温的影响
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摘　要:利用西大滩 2007年气象和辐射观测数据研究了积雪对地表反照率和浅层地温的影响。结果显示:相对

积雪日数和气温与反照率相关性显著 ,反照率随相对积雪日数的增大而增大 ,随气温的增大而减小。冷暖季降雪

对地温的变化具有阻隔作用 ,冷季地温和气温都在 -10℃左右时 , <10ｃｍ厚的积雪对地温变化的影响不明显 , 地

温和气温的变化趋势一致 , 地温的变幅不是很大;在暖季积雪厚度 >10ｃｍ而且积雪持续时间达 10ｄ时 , 与气温相

比积雪对地温变化的隔热绝缘作用较明显;雪深与积雪持续的时间均与地温呈反向变化。
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季节性积雪是影响多年冻土发育的重要因素 ,

积雪的季节变化特征以及降雪的积累和消融导致地

表的水热状况发生变化 ,而这些变化又会对位于多

年冻土之上的活动层产生重要影响。季节性积雪对

多年冻土的影响依赖于积雪的时间 ,持续时间 ,累积

和消融的过程 ,而多年冻土的变化会对地气之间碳

循环和寒区寒季的水循环产生重要的影响
[ 1]
。积

雪作为一种特殊的下垫面增强了地表的反照率 ,减

少了地表对向下的太阳短波辐射的吸收 ,从而造成

了近地层的冷却 ,这一部分能量的损失对冬季高原

地区是一个相当重要的部分 ,在某种程度上可以认

为积雪的多寡是决定净辐射大小的关键
[ 2, 3]

,更重

要的是较厚的持续长时间积雪大大减少了地表的长

波辐射冷却
[ 4]
,同时积雪可能抑制和减小土壤层向

大气释放能量 ,从而使得积雪多的年份地面热源强

度减小 ,甚至出现负值 ,相关的研究表明 ,地面积雪

时间的长(短)是高原地表出现冷(热)源的关键因

子
[ 5]
。因之 ,高原地区积雪特征及其变化机制的研

究 ,成为寒区陆面过程研究的重点问题之一 ,成为学

者们关注的焦点。以实际观测资料为基础 ,沈志

宝
[ 3, 6]
曾建立了冬季青藏高原雪后地面反射率与降

雪量的关系 ,以及地面无(有)积雪时计算地面净辐

射的公式 ,这个统计关系以观测事实为依据并具有

一定的物理基础 ,但此经验公式适用性仍受到时间

和空间的限制 ,对连阴雪过程以及气温和地温偏高

的情况并不适用 。马虹等
[ 7]
做了地表有无积雪覆

盖对冻土热状况影响的对比研究 ,指出季节性积雪

对其下覆冻土的热状况有显著影响 。高荣等
[ 8]
研

究指出高原积雪对季节冻土有较大的影响 ,在积雪

达到一定厚度以后 ,积雪的保温作用会影响冻结深

度的变化 ,积雪越浅 ,保温作用越弱 ,积雪越厚 ,保温

作用越强 ,当积雪小于某一厚度时其主要起降温作

用。张廷军
[ 1]
分析了积雪影响地面的热机制以及

综述了季节性积雪对不同类型冻土的影响 ,已有的



工作大多关注厚度较大且持续时间长达几个月的积

雪特征研究 ,针对青藏高原北部暖季降水形式多变 ,

冷季降水比较少积雪比较薄的特点需要进一步的研

究 。

气候的变化引起冻土分布范围和温度状态的变

化
[ 9]
。伴随着气温的升高 ,多年冻土的退化首先发

生在多年冻土边界岛状冻土区 ,在大片连续多年冻

土区腹地主要表现为地温的升高
[ 9 -12]

。程国栋

等
[ 12]
统计了 1974 ～ 1989年冻土地温资料 ,表明此

15ａ内青藏高原多年冻土北界附近的部分多年冻土

已经消失 , 冻土区 20ｍ深处的地温上升 0.2 ～

0.3℃。在多年冻土区边缘地带其对气候变化的响

应更为敏感 ,因而 ,本工作选取了地处多年冻土北界

的西大滩 ,分析积雪的变化对多年冻土区北界浅层

土壤温度的影响 ,本研究有助于进一步理解高海拔

多年冻土区积雪对冻土作用的机理。

1　研究区域和数据

本工作以青藏高原连续多年冻土北界的西大滩

地区(海拔 4 538ｍ)为研究区域 ,该地为岛状多年

冻土地区 ,其冻土具有厚度薄 ,地温高 ,融深大等特

点 。 2007年西大滩年内积雪日数达 76ｄ,年平均气

温 -3.8℃,最高气温 9.9℃, 最低气温 -21.1℃。

本研究选取数据为西大滩综合观测场 2007 -01 -

01 ～ 12-31的实测辐射资料 ,降水和雪深 , 2ｍ的气

温 , 2ｃｍ土壤地温数据 ,所用观测仪器如表 1所示 ,

所有仪器均接入ＣＲ100数据采集器 ,数据采集频率

为 0.5ｈ一次 ,所选数据序列完整。

本研究选取了一年中降雪前一天直到地表覆盖

的积雪完全融化的几个时期 ,分析了不同的降雪时

间 ,不同的雪深 ,不同的积雪覆盖时间对地温的影

响 ,为了文中描述的方便分别用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ代表 5

个研究时段 ,表 2给出了不同时段的起至日期 ,平均

雪深 ,积雪在地表覆盖时间以及各时段的平均气温

和 2ｃｍ地温列入表 2中 。

表 1　观测参数和仪器概况

Ｔａｂｌｅ1　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测量参数 仪器型号 安装高度

空气温湿 ＨＭＰ45Ｃ-Ｌ/Ｖａｉｓａｌａ温湿探头 2ｍ, 5ｍ, 10ｍ

降水 Ｔ-200Ｂ 1.5ｍ

雪深 ＳＲ50 2ｍ

辐射 ＣＮＲ-1 /Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅ辐射仪 2ｍ

2　结果分析

2.1　积雪对地表反照率的影响

地表反射率对地面和地气系统的能量收支起着

重要的作用 ,是气候和陆面过程中的一个主要的影

响因子
[ 13]
。当地表存在积雪时 ,积雪的高反照率可

以引起地表反照率的明显增大 ,而融雪可使地表反

照率迅速减小
[ 4, 14]

,积雪完全消融后土壤湿度增大

会减小地表反照率 。地表反照率的变化与季节有密

切关系 ,而季节的变化可以用地面气温来简单表

示
[ 14]
,这表明地面反射率与地面气温也有一定关

系
[ 15]
。可见 ,地表反照率可用积雪及温度因子来描

述 ,鉴于此 ,本文构造了如下函数关系

α=ｆ(
ｎ
Ｎ
,Ｔａ)

式中　ｎ为某月上 ,中 ,下旬的积雪日数 ,Ｎ为该月

上中下旬的实际日数 ,ｎ/Ｎ相对旬积雪日数 ,通过多

元回归分析得到的回归方程为

α=0.408(
ｎ
Ｎ
)-0.003Ｔａ+0.221 (1)

表 2　5个研究时段的平均雪深 、积雪持续日数 、平均气温 、地温
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈ,ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｄｕｒａｔｉｏｎ,ａｖｅｒａｇｅａｉｒａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｉｖｅｐｅｒｉｏｄｓ

选取时段
平均雪深

(ｃｍ)

积雪持续时间

(ｄ)

平均气温

(℃)

平均地温

(℃)

2月 14 ～ 23日(Ａ) 2 9 -15.7 -9.4

3月 1 ～ 21日(Ｂ) 5 20 -10.1 -8

6月 6 ～ 9日(Ｃ) 4 3 2.6 2.7

6月 14～ 25日(Ｄ) 7 11 0.5 1.2

10月 16～ 26日(Ｅ) 2 10 -7.4 -0.8
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　　回归方程(1)的复相关系数为 0.965,拟合优度

为 0.932,总体回归方程通过Ｆ检验显著 ,各因子的

回归系数通过了 0.01的 ｔ检验高度显著 ,反照率与

相对积雪日数 、气温的偏相关系数分别为 0.961 ,

-0.542,可见地表反照率与积雪及气温的相关性显

著 。

图 1　地表反照率观测值与估算值的对比

(ａ)为旬地表反照率 (ｂ)为月地表反照率

Ｆｉｇ.1　Ｖａｌｕｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＥ(1)

(ａ)ｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｎｄａｙｓｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ(ｂ)ｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｎｔｈｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ

图 1(ａ)为西大滩地表反照率的实测值和(1)

式的计算值 ,绝对误差 0.08,平均相对误差 1%。从

(ａ)图中看出 4 ～ 5月地表反照率的观测值和计算

值吻合的不是很好。这主要由于 4 ～ 5月积雪日数

几乎为零 ,这样在无积雪的季节 ,地表反照率主要取

决于地面植被覆盖情况和土壤湿润程度
[ 4]
。图 2

为地表反照率与 5ｃｍ土壤含水量的关系 ,当地表反

照率处于高值时(>0.4),这是由于降雪的缘故 ,当

地表反照率处于低值时(<0.4),随着土壤含水量

的增加 ,地表反照率略有减小。此外 ,日间湿度较

高 ,夜间有回冻现象 ,活动层表层日夜冻融循环 ,土

壤湿度变化 ,加之地表植被等因素的综合影响是地

表反照率计算误差较大的可能原因。利用(1)式计

算地表反照率的月平均值 ,此时ｎ/Ｎ用于月相对积

雪日数 ,观测值和计算值如图 1(ｂ)所示 ,图中观测

值与估算值符合的较好 ,其最大绝对误差为 0.07,

平均相对误差 10%,可见此回归方程对西大滩多年

冻土北界区应用积雪相对日数和气温估算月平均地

表反照率是可行的 。

图 2　地表反照率与土壤含水量的关系

Ｆｉｇ.2　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

2.2　积雪对地温的影响

积雪的存在会显著改变冻土层的边界条件 ,从

而改变冻土和积雪能量交换过程
[ 16]
。由于雪的高

反照率减少了地表净辐射降低地表温度 ,但雪的低

导热率和比较大的热容量阻隔了地中热能的向外散

失 ,从而起到了保持和提高地温的作用
[ 7]
。积雪对

土壤温度的影响 ,是由它对土壤表面各种热交换过

程的影响组成 ,降雪对地温有重要影响 ,阻隔了地面

受气温变化的影响
[ 8]
。积雪对地温的影响研究 ,根

据Ｂ.Ａ.库德里亚夫采夫
[ 17]
描述的积雪对土壤热

状况影响的缩略图 ,新降的积雪对地温起到降温作

用 ,当积雪达到一定厚度时对地温起到保温作用 ,融

雪的持续时间长对地温又起到降温作用 。但这些只

是定性的分析了积雪对地温的影响 ,积雪对地温定

量的研究还很少。金会军等
[ 18]
研究指出 ,在青藏高

原东部 、南部和腹地的高山区 ,冷季降雪多 ,很多地

段为稳定积雪区 ,雪盖厚 ,持续时间长 ,对浅层地温

起保温作用;而高原腹部的高平原 、河谷和盆地域冷

季降雪较少 ,雪盖薄 ,持续时间较短 ,一般保温作用
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微弱。当雪盖厚度超过 20ｃｍ时 ,保温作用即开始

增强;在暖季因积雪存在时间短 ,雪盖薄 ,短期内对

浅层土壤起冷却作用 ,而对于多年冻土区北界的西

大滩 ,此区最大雪深也不足 20ｃｍ,对于这一特殊地

区积雪对活动层起何种作用 ,还需要进一步的研究 。

季节性积雪在地 -气交换过程中的作用随气

温 ,降雪和积雪持续时间以及雪本身热物理的特征

差异而变化
[ 18]
,积雪对地温的影响取决于降雪时

间 ,积雪持续时间 ,堆积部位 ,融化时段及融化速度 ,

并与积雪厚度 ,密度 ,结构以及为气候和微地形均有

相互密切关系
[ 1]
。

由图 3可以看出 ,不同时段 ,积雪厚度不同 ,其

中Ｄ时段积雪厚度较大 ,Ａ、Ｅ时段积雪厚度较小 ,

不同时段积雪厚度的差异与西大滩降水的的年内分

配及气温变化有关。从选取的时期看 ,Ａ、Ｂ、Ｅ时期

可代表冷季 ,Ｃ、Ｄ代表暖季 ,则看出冷季雪深不是

很大 ,积雪持续的时间比较长 ,暖季雪深大 ,相对于

积雪持续时间短 ,这主要是由于高原降水多集中在

暖季 ,冷季的降水相对较少 ,但冷季气温比较低积雪

消融的很慢导致积雪持续时间比较久 。

2.2.1　积雪对逐时地温的影响

降雪前地表无积雪时 ,尽管地温变化相对气温

有滞后现象 ,但地温和气温变化的总体趋势一致 ,当

地表有积雪覆盖时 ,地温和气温在各个时段呈现出

了不同的变化趋势(图 4)。降雪前后地温和气温的

相关系数如表 3所示 ,显著性检验结果显示 ,各相关

系数均通过了 0.01的显著性水平的双尾检验 ,表明

积雪前后 ,地气温之间存在显著正相关 。另外从表

中的相关系数看出 ,在地表无积雪覆盖时 ,地温和气

温的相关系数都很高 ,但是当地表有雪覆盖时各相

关系数在降雪前后有差异 ,均有减小趋势 。在Ａ时

段 ,地温气温平均都在 -10℃附近 ,积雪持续了 9ｄ,

由于雪深最厚达到 5ｃｍ左右 ,地气温的相关性在降

雪前后相差很大 ,这可能是由于地表有积雪时地温

的变化幅度不是很明显 ,气温的逐时最大变幅为

4.5℃,地温最大变幅为 0.4℃,从雪深图中看到当

积雪明显消融时 ,地温和气温逐时的变化趋势不一

致 ,这主要由于积雪消融时需要吸收热量 ,从而会抑

制地温升高 ,可能导致了地温 、气温变化步调的不一

致性。Ｂ时段积雪在地表持续的时间长达 20ｄ,相

对Ａ时段比较久 , Ｂ时段地气温在降雪前后相关系

数变化相差不是很大 ,地温和气温变化趋势一致 。

Ｃ,Ｄ时段的地温和气温均在 0℃以上 , 从表 3降雪 图 3　5个研究时段的雪深变化状况

Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎｆｉｖｅｐｅｒｉｏｄｓ
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前后地 、气温的相关系数和图 3曲线变化趋势可以

看出 ,降雪后地温和气温的变化趋势略有不同 ,气温

的波动比较明显 ,Ｃ时段雪深厚至 12ｃｍ左右 ,由于

气温比较高积雪持续的时间比较短仅 2ｄ;Ｄ时期内

随着雪深的加厚最厚达到 16ｃｍ,积雪覆盖时间长

达 10ｄ,地表有积雪时气温最大变幅为 4℃,此时地

温维持在 0℃左右 ,最大变幅为 0.2℃,地温 、气温变

化趋势不一致 ,这期间积雪层阻碍了表层土壤热量

的散失 ,起到了一个绝缘保温的作用 ,随着气温的升

高 ,积雪消融变薄 ,地温逐渐回升 ,直至等到完全消

融结束 ,地温迅速升高。Ｃ,Ｄ两时期相比降雪时间

相差不多 ,雪厚均达到 10ｃｍ以上 ,但由于积雪的持

续时间相差很大 ,地温与气温的变化趋势相比Ｄ时

期积雪对地温起到保温作用 ,但将有积雪覆盖时的

地温与降雪前和积雪消融后地温相比较 ,Ｃ,Ｄ时期

积雪对地表均具有冷却作用。Ｅ时期的积雪厚度比

较薄 ,尽管最大雪深达 6ｃｍ,但从雪深图 2中看出

积雪很快就消融 ,该时段地表覆盖的积雪厚度较薄 ,

积雪对地表起了冷却的作用 ,气温和地温均在降低 ,

相比地温的变化不是很明显 ,地温最大变幅 0.3℃,

当地表积雪消融至 2ｃｍ左右时地温和气温的变化

趋势比较一致 ,但此时的地温已经由零上变为零下

了 ,土壤开始冻结 。

表 3　5个研究时段降雪前后气温与地温的相关系数对比

Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｉｒａｎｄ

ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｎｏｗ

相关系数Ｒ

研究时段 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

降雪前 0.825 0.806 0.873 0.895 0.744

地表有积雪 0.431 0.731 0.651 0.532 0.286

Ａ,Ｂ与 Ｃ,Ｄ相比 , Ａ,Ｂ时段气温和地温均在

-10℃左右 ,积雪对逐时地温的影响不是很明显 ,

Ｃ,Ｄ时期地温和气温均在 0℃以上的 ,积雪对地温

的影响比较明显 ,当积雪厚度在 10ｃｍ以上且积雪

持续 10ｄ,积雪对地表起到了绝缘作用 ,积雪持续时

间比较短时积雪对地温降温冷却的作用。总体上

看 ,不管是冷季还是暖季降雪对地温均有绝缘阻隔

作用 ,但由于降雪的时间 ,雪深的厚度 ,以及积雪的

持续时间的差异 ,其对地温产生的影响程度不同 。

冷季当地温和气温都在 -10℃左右时 ,不足 10ｃｍ

厚的积雪对逐时的地温影响不是很明显 ,地温和气

温的变化趋势几乎一致;在暖季当积雪的厚度 10

ｃｍ以上而且积雪持续时间 10ｄ,与气温相比积雪对

逐时地温变化的隔热绝缘作用较明显 ,影响土壤热

通量的变化保持地温。

2.2.2　积雪对日地温的影响

图 5为选取的 5个时段的日均气温和地温的变

化曲线 ,从图 5中曲线的变化趋势可知 Ａ,Ｅ时期 ,

地表有积雪覆盖时气温波动比较明显 ,地温的变化

并不明显 ,但二者的变化趋势基本一致。Ｂ时期的

气温和地温整体变化趋势比较一致 ,地温相对于气

温的变幅不是很明显 ,当积雪消融结束时地温迅速

升高 。由于Ｃ时段积雪持续的时间只有 2ｄ,地温

和气温在有积雪时温度降低 ,消融结束后又回升 。

Ｄ时期地温在降雪后 ,地温降低到 0℃附近几乎保

持不变 ,积雪对地温起到了绝缘作用。总之 ,冷暖季

降雪对地温的变化具有阻隔作用 ,冷季地温和气温

都在 -10℃左右时 ,不足 10ｃｍ厚的积雪对地温变

化的影响不明显 ,地温和气温的变化趋势一致 ,在暖

季积雪厚度超过 10ｃｍ而且积雪持续时间达 10ｄ

时 ,与气温相比积雪对地温变化的隔热绝缘作用较

明显 。

地表有积雪时 ,地温受降雪的时间 ,积雪的厚度

和积雪在地表持续的时间等影响 ,冷暖季的不同用

气温做替代指标 ,积雪在地表持续时间以小时为单

位 ,建立如下函数关系

Ｔｓ=ｆ(Ｔａ,Ｄ,Ｓ)

式中　Ｔｓｉ,Ｔａｉ分别为第 ｉ时的地温和气温 ,Ｄｉ表示

为从地表开始有积雪覆盖至地表有积雪覆盖的第ｉ

小时(无积雪覆盖时ｉ=0,Ｄｉ=0),Ｓｉ表示为第 ｉ时

刻的雪深(ｃｍ),式中的时间均以 0.5ｈ为单位。对

西大滩地表土壤温度与相应影响因子的回归分析发

现 ,气温 ,积雪持续时间 ,雪深的偏相关系数分别为

0.805, -0.487, -0.161,复相减系数达 0.839, 通

过了 0.01的Ｆ检验 ,表明三个影响因子与地表土温

的相关性比较显著 ,所得回归方程如下

　Ｔｓｉ=1.043+0.474·Ｔａｉ-0.011·Ｄｉ-0.122·Ｓｉ

(2)

对地温的观测值和回归方程(2)的计算值作对

比 ,结果如图 6所示 ,由图中数据点的离散度可以看

出此 ,地温的观测值和计算值与 ｙ=ｘ直线偏离较

多 ,这表明地表有积雪覆盖时其他的影响因素(如

雪的新旧程度 、干湿情况 、粒径 、密度等参数)需要

考虑 , 可见积雪对浅层地温影响的物理机制还需要
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图 6　地表有积雪覆盖时浅层地温观测值与计算值比较

Ｆｉｇ.6　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗ-ｃｏｖｅｒｅｄｐｅｒｉｏｄ

进一步的研究。但回归方程(2)表明浅层地温受到

积雪在地表持续的时间 ,雪深 ,降雪时间的影响 ,从

式中各影响因子前的符号看出 ,雪深与积雪持续的

时间均与地温呈反向变化 ,这就说明积雪对地温总

体起到了降温的作用 。

3　结论

1.利用相对旬积雪日数和气温得到计算地表

平均反照率的回归方程计算误差小 ,则此方程能较

好的拟合月平均地表反照率。

2.冷暖季降雪对地温变化均有阻隔作用 ,冷季

地温和气温都在 -10℃左右时 ,不足 10ｃｍ厚的积

雪对地温影响不是很明显 ,地温和气温的变化趋势

几乎一致;在暖季积雪的厚度超过 10ｃｍ而且积雪

持续时间 10ｄ,与气温相比积雪对地温变化的隔热

绝缘作用比较明显 ,影响了土壤热通量的变化保持

地温。

3.地表有积雪时 ,地温主要受到降雪时间 ,雪

深 ,积雪持续时间等因素的影响 ,对这些因素做回归

分析得到的回归方程拟合地表有积雪覆盖时地温的

变化不是很理想 ,但从式中各影响因子前的符号看

出 ,雪深与积雪持续的时间均与地温呈反向变化 ,这

就说明积雪对地温总体起到了降温的作用 。

4　讨论

本文在对地表反照率模拟中考虑的主要影响因

子为积雪 ,而将其他因子对其的影响全依赖于气温

的变化 ,而气温的变化不能将各个因子的影响程度

完全表现出来;同时在对积雪日数统计方面未考虑

新雪 、旧雪 、融雪的不同对地表反照率的影响程度 ,

这均使得在模拟当中有的月份地表反照率误差略偏

大的原因 。积雪对地温影响本文仅从温度变化方面

探讨 ,可能还需要从积雪层与浅层土壤间的能量交

换方面做一定的分析研究。
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