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积雪，亦称雪被或雪盖，是寒冷地区和寒冷季节的

特征自然景观和天气现象， 陆地表面积雪覆盖率可达

46%，在冰冻圈中分布最为广泛。 陆地雪盖以季节性积

雪为主，积雪面积、深度及持续时间都有着明显的季节

和年际变化。 在季节性积雪区，一方面，积雪中水以冰

晶形式存在， 融化后形成地表径流或入渗改变了土壤

水文过程；另一方面，积雪的高反照率和低热导率特性

调节了陆气间能量交换， 极大地影响了大气非绝热加

热过程和下垫面土壤的能量平衡及温度变化[1]。 因此，
积雪是陆地水文循环及大气过程的重要组成部分。

积雪作为一种特殊的土壤上边界条件， 其自身积

累压密、内部质能变化、外部水热传导等是一个复杂的

物理过程。近年来，将积雪内外主要物理过程概化为数

学模型，联合气象、积雪特性、土壤水热数据对积雪水

热迁移进行仿真模拟研究，已成为该领域的研究热点。
本文对积雪内部水热运移机理和积雪模型研究进展进

行梳理，指出存在的问题和难点，并对未来的研究方向

进行展望。

1 积雪特性参数的研究

积雪特性参数（包括雪粒直径、雪面反照率、积雪

有效热导率、积雪密度等）研究是探究积雪内部水热迁

移规律、 建立积雪模型及开展数值模拟定量研究的基

础。 国内外对积雪的研究始于一个多世纪前对积雪特

性参数的实验研究，并于 20 世纪后半叶进入快速发展

期， 这些成果为积雪内部复杂物理过程的研究奠定了

坚实的理论基础。
1.1 雪粒直径

雪粒直径是积雪特性的重要参数。 由于积雪压实

及雪粒间聚集，自积雪表层到底层，雪粒直径呈增加趋

势，同一时期的新雪粒径一般要小于陈雪粒径。由于积

雪雪粒的形状不规则，直接测量雪粒直径的难度较大，
通常把雪粒长轴直径作为雪粒直径。在 50 倍电子显微

镜下观测， 雪粒直径一般在数百至数千微米范围内变

化，观测过程中积雪受外部环境作用易融化，给雪粒直

径的测量带来很大困难。
雪粒直径对融雪水潜在的入渗速率 [2-3]及太阳辐

射传输的消光系数有直接影响， 而消光系数又是求解

雪面反照率的重要参数 [4]（见公式 1），因此，雪粒直径

也是影响雪层辐射平衡的重要因素。
As=1.0-0.206Cvds （1）

式中：As 为雪面反照率；Cv 为消光系数参数；ds 为雪粒直径。
1.2 雪面反照率

反照率是指地表在太阳辐射影响下反射辐射通量
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雪面反照率的确定有直接法和间接法两类。 直接

法主要有两种方式 [6]：一种是根据实测辐射数据进行

计算，数据一般采用日反照率，即一日反射辐射累计值

与一日总辐射累计值的比值 [4,7]；一种是利用地物波谱

仪直接测量。间接法主要由影响雪面反照率的因素（包

括太阳高度角、雪龄、雪中杂质含量、雪粒直径、积雪厚

度、积雪表面粗糙度、空中云量及积雪密度等 [8]）反演，
然而，实际工作中很难把上述因素全部加以考虑，一些

学者利用常数化的方案 [9]；一些学者采用经验的参数

化方案，把雪粒直径、雪龄、空中云量及太阳高度角等

因素[4,10]作为自变量进行回归分析求得。
1.3 积雪有效热导率

积雪有效热导率是雪被中能量传输的重要参数，
在实际研究中不能通过直接测定而得到， 需要通过相

关分析及非线性回归方法进行拟合。研究表明：雪粒大

小、形状、雪粒空间分布等积雪特性都对积雪有效热导

率有重要影响。 但积雪有效热导率的率定一般都是以

积雪密度作为唯一参数进行经验拟合求得 [4,9,11]。 除积

雪特性外，水蒸汽迁移、相变及温度梯度对一定密度的

积雪有效热导率也有显著影响[12-13]。
1.4 积雪密度

积雪密度是反演雪粒直径、 消光系数及积雪反照

率的重要参数。 新雪降落到地面后， 随即开始压实过

程。 积雪压实的变化过程依次为：破坏变质作用（等温

变质作用）、由于上覆雪自重导致的雪被压密（结构变

质作用）及融雪水出流导致的雪层变薄、压密（融化变

质作用）[1,14]。 从微观上讲，积雪密度变化过程的实质是

从比表面积很大的星形新雪变化成圆形、 椭圆形或光

滑不规则雪粒的过程。 积雪密度的确定主要有两种方

法：一种是利用雪特性分析仪在相应雪层直接观测；一

种是根据积雪密度与雪粒直径 [4]、近地面大气温度 [15]、
大气湿球温度[14]等因素的经验公式进行计算。

2 积雪水热迁移规律的研究

积雪内部的水主要以液态水的形式迁移， 所以研

究积雪内液态水的迁移规律就显得尤为重要。Horton[16]

在 1915 年对水在雪中的迁移速率进行了实验测定。一

些学者对雪中液态水运移规律、 冰层对水流动的影响

以 及 雪 中 水 压 力 等 问 题 进 行 了 探 讨 [17-19]。 Morris 和

Godfrey[20]对液态水在积雪中的垂直流动进行了数学模

拟。 Akan[21]对饱和流动和非饱和流动两种情况下积雪

内液态水的流动、 热量传输和水气扩散规律进行了研

究。 Marsh 等[22]和 Bl觟schl 等[23]系统地研究了雪层内部

的非饱和透水过程。 Sellers 提出融雪活动层边界上水

分迁移理论， 考虑了融雪过程中积雪表面和渗透锋面

不断移动的情况， 并就相变水在雪层中的运移进行了

研究[24-25]。
1934 年 Sverdrup[26]首次将现代能量迁移理论应用

到雪层中， 采用完整的能量平衡方程对湍流热在雪层

和空气中的迁移进行了计算。 20 世纪 40 年代，美国陆

军工程兵团和美国气象局开展了积雪水文学基本理论

的研究， 该研究首次提出利用积雪和环境之间的能量

交换来计算融雪量的方法[27]。 与此同时，前苏联科学家

在积雪物理性质、积累和融化方面开展了大量的研究。
Kuz’min[28]在积雪消融的研究成果中完整地论述了一

个 理 论 性 和 实 际 观 点 兼 具 的 雪 层 能 量 交 换 过 程 。
Sokratov[29]在实验室进行了不同温度梯度条件下雪中

热、质运移实验，结果表明温度分布不是线性的，温度

梯度在热流方向上迅速减小， 说明热量迁移不能视为

纯 传 导 过 程 ， 水 汽 输 送 和 相 变 对 其 影 响 显 著 。
Fernández[30]以能量平衡理论建立了融雪模型，模型考

虑了积雪表面和整个雪层的能量平衡， 预测了积雪表

层温度和冻结深度， 准确模拟了季节性积雪的积累和

融化过程。

3 积雪模型的研究

为了定量研究积雪下垫面土壤的水分和热量状况

以及积雪对气候的响应情况， 学者们建立了多种用途

和形式的积雪水热耦合迁移模型。 积雪水热耦合迁移

的基本物理过程一般包括积雪-大气和积雪-土壤交

表1 各种下垫面的平均反照率
Table1 The average albedo of the various underlying surfaces

与入射辐射通量的比值,即各波长辐射反射率的积分。
地球表面能获得多少太阳辐射能， 在很大程度上依赖

于地表反照率。 不同下垫面具有不同的反照率特性 [5]

（见表 1），而积雪的平均反照率是最高的。

地面状况 水面 阔叶林 草地、沼泽 水稻田 灌木 田野 草原 沙漠 冰川、雪被

反照率/% 6~8 13~15 10~18 12~18 16~18 15~20 20~25 25~35 ＞50

王子龙等：积雪水热迁移机理与模型研究进展 7



第36卷水 文

界面的能量交换、 雪层内部的热量和水分迁移以及雪

层内的质量守恒三大部分。 目前积雪模型研究主要集

中在两个方面， 一方面应用到水文研究的流域水文模

型，另一方面应用到气候变化研究的陆面过程模式。
3.1 基于水文学模式的融雪模型

基于水文学模式的融雪模型旨在估计径流的积雪

水文学模式， 该方面模型大部分只考虑了积雪消融过

程，作为流域水文模型的一个子模式 [31-32]，它们大都采

用的是经验性方法。 按照物理过程在模型中所占比重

可将该方面模型细分为两类， 即概念性模型和物理学

模型。
概念性模型是基于积雪消融与其影响因子之间的

数据关系建立回归模型[33-37]。 度-日模型是该类模型的

代表[34,38-39]，它以积雪消融与气温尤其是积雪表面的正

积温之间的线性关系而建立的。由于建模简单、数据易

获取且大多能满足所需精度，因此实际应用较为广泛。
度-日模型的一般形式为：

M=Cm（Tair-Tmelt） （2）
式中：M 为某段时间内积雪消融量 （mm/d）；Cm 为雪的

度-日因子（mm/℃·d）；Tair 为气温（℃）；Tmelt 为融雪的临

界温度（℃）。度-日因子 Cm 随地形、下垫面性质以及积

雪 表 面 状 况 在 时 间 和 空 间 上 发 生 着 很 大 的 变 化，在

度-日模型中融入其他相关环境气象因素， 融雪径流

模拟精度会大大提高。
物理学模型是根据能量平衡，以能量输入（包括辐

射、地热、感热和潜热）驱动积雪消融过程，具有相对较

强的物理过程。 这类模型通常用来建立考虑融雪径流

的流域分布式水文模型[40-43]。
3.2 基于陆面过程模式的物理学模型

在气候研究的陆面过程模式中， 为了更真实地刻

画积雪内部的质量、 能量守恒以及与积雪上边界大气

的相互作用， 一些基于物理过程的不同复杂程度的积

雪模型发展起来， 按其反映物理过程的复杂程度主要

分为以下三类：
第一类是简单积雪模型 [44-45]，它们用质量平衡方

程来描述雪深，对积雪积累、升华和消融的参数化方案

仅仅基于积雪表面温度和表面能量平衡， 进而模拟积

雪-土 壤 联 合 体 的 温 度 变 化， 大 多 数 大 气 环 流 模 式

（GCM）中就采用了这类积雪模型[46-47]。
第二类是复杂精细模型， 它们把积雪内部的质量

及能量平衡以及积雪与其上边界大气的简单相互作用

关系进行了考虑， 进而详细地模拟包括积雪水循环和

积雪温度等物理现象 [4,9,48]。 Anderson 和 Jordan 发展的

积雪模型都对积雪内部水的三相变化作用、 积雪内部

液态水的运动、积雪内外能量守恒规律、积雪变质作用

及雪粒的颗粒直径变化等物理过程作了十分精细的描

述。
第三类是中等复杂模型， 它们用简单的参数化方

案描述了雪盖内部复杂的、重要的物理过程[49-50]。 Loth
和 Graf 发展的积雪模型是一个用于气候研究的一维

模型， 它提供了一种基于质量及能量守恒概念的包含

较为详细的水的三相变化简便有效地处理液态水迁移

的方案，这对于处理积雪融水的产出、入渗和径流有重

要作用，而且它还把积雪分层减少到至多 3 层，减少了

GCM 过程长期数值积分中积雪子模式的计算量。
Boone 和 Etchevers[51]对三类模 型 作 了 比 较 研 究，

结果表明：分层和不分层模型差别很大，分层模型明显

优于不分层模型。另外，这三类模型在短时间尺度上积

雪基本特征的模拟存在差异， 造成雪水当量模拟结果

差异的主要原因是一些物理参数化方案不同， 如模型

中不同的表面能量湍流交换方案、 积雪表面反照率方

案等。 最后指出第三类模型相比另外两类而言较能满

足气候模型中对雪模型简单、 省时且能反映真实情况

的要求。
我国在基于陆面过程模式的积雪模型研究中，孙

菽芬 [13]、金继明 [52]、李倩 [53]等发展了一个复杂的三层雪

模型， 详细考虑了积雪内部压实、 融化及相变物理过

程；戴永久 [54]等根据多孔介质理论，由土壤、积雪和植

被的水分和热量守恒控制方程发展了陆面过程模式

IAP94；夏坤 [55]利用 BATS-SAST 模式调整了地表积雪

覆盖率的计算方案， 使模拟结果能够合理描述积雪内

部物理变化、植被对积雪的影响；陈海山等[56]详细考虑

了地气系统中的积雪、土壤水热传输、植被及湍流边界

层中的各种物理过程，发展了既能够反映积雪变化、干

旱/半干旱区地气交换过程，同时又能够描述不同陆面

状况地气交换过程的陆面模式。

4 结语

由于积雪内部物理过程的复杂性， 在研究中仍面

临许多挑战：如雪粒直径、积雪反照率、积雪的有效热

导率及液态水的有效扩散率等雪层内部水热控制参数

的直接测定或间接率定； 积雪模型的分层方案与数值

计算方法； 由尺度和下垫面条件引起的积雪模型精度

和适应性问题等。 因此，开展适合不同研究区域、尺度
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及目的的积雪特性参数化方案、数值模拟计算、尺度转

换等方面的研究是未来研究的重点。
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Assessing Utilization of Water Resources in Hunhe River Catchment Based on Ecological Footprint

WANG Xiuying, LIU Heping

(H ydrology Burecui o f  L iaon ing  P rov in ce , S h en ya /ig  1 10003 , C hina)

A b s t r a c t： T he  w ater re sou rces  eco log ica l foo tp rin t a n d  eco log ica l ca rry ing  cap ac ity  in  th e  H un he  H iver c a tc h m en l from 2005  to 20 1 3  were 

c a lc u la te d  a(!〇ord ing  to  th e  w ate r re so u rc es  eco log ica l foo tp rin t m odel, a nd  th e  u tiliza tion  of w ate r re so u rc es  in th e  c a tc h m en t was a sse ssed  b ased  

on th e  c a ic u la le d  index . T h e  re su lts  a re  a s  follows: from 20 0 5  to 2013 , th e  w a te r re sou rces  eco log ica l foo tp rin t in th e  H un lie  R iver c a tch m en t show 

a n o n -s ig n if ic a n t dow nw ard  tre n d , w hile th e  w ater re so u rc e s  eco log ica l carry ing  c ap ac ity  flu c tu a ted  a n d  was s ign ifican tly  re la ted  to p re c ip ita tio n  

in  th e  c a tchm en t. T h ere  w as eco log ica l de fic it o f w ate r re so u rc es  in  a ll th e  y ea rs  from  2 0 0 5  to  2 0 1 3  bu t 2 0 1 0 , w hen th e re  w as a su rp lu s . T he w ate r 

re so u rc es  ecologic al foo tp rin t index  was below  the range  o f llie su s ta in a l)ilily , hu t th e  w ater re so u rc es  eco log ica l foo tp rin t pe r 104 Y uan  G D P 

con tin u ed  to d e c rea se . O ver a ll, th e  w ater re sou rces  u tiliza tion  in th e  c a tch m en l was un su s ta in ah ilily , h u t ihe u liliza tio n  effic iency  im proved 

obviously  and  it was d eve lop ing  tow ards su s ta in ab ility  s in c e  2010 .

K ey  w o rd s ： w ate r re so u rc e s  eco log ica l foo tp rin l; w ater re sou rces  eco log ica l c a rr)  in g cap ac  ity; H un he  R iver; w ater re so u rc e s  u tiliza tion
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Advances in Water and Heat Transfer Mechanism and Snow Model

WANG Zilong, FU Qiang, JIANG Qiuxiang, WANG Xianghao

(College o f  W aler C onsen^ancy a n d  A rch ite c lu re y N o rth ea s t A g ricu ltu ra l University^ H arb in  150030 , C hina)

A b s t r a c t :  Snow  is a  key com ponen t o f te rres tr ia l hydro log ical cyc le  a n d  a lm o spherie  p ro ce ss , wfiioh regu la te s  th e  ene rgy  exch ange  

be tw een  land  and  a tm o sph e re  and  p lay s an  im po rtan t role in ene rgy  b a lan ce  and  w ate r a n d  h e a t tra n s fe r  o f land  su rface . T h is  

p a p e r  in trod uced  th e  m ea su rem en ts  o f snow ch a ra c te r is tic  pa ram e te rs  a n d  w ater and  hea t tran s fe r m echan ism  o f snow , c la ss if ied  and  

sum m arized  ih e  ex is tin g  snow  丨notle ls , a n (】 po in ted  th a t th e  sug ge s ted  po ten lia ls  in fu tu re  s tu d ie s  will foous on pa ram e te riza tion  

sch em e  of snow  ch a ra c te r is tic  p a ram e te rs , num erica l s im u la tion  a n d  s c a le  transfo rm ation .

K ey  w o rd s :  snow; w ate r and  h ea t transfer; snow characteristic* p a ram e te r; snow m odel


