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基于能量平衡法的融雪模型多时间尺度模拟
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摘要: 选择基于能量平衡法的融雪模型,对不同时间尺度的融雪模型进行比较。 尝试采用小时模

型进行日温模拟,分别用线性模型和正弦鄄指数模型模拟温度的变化。 选择三江源区 18 个气象站

中测得积雪最多的清水河气象站、甘德气象站、达日气象站的实测资料对模型模拟结果进行验证,
结果表明:基于小时尺度的融雪模型比日模型的模拟精度高;线性模型对资料要求不高,并且能更

好地模拟积雪消融的过程。
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Abstract: Multi鄄time scale snow melting models were compared based on the energy balance theory. The linear
model and the sine鄄exponential model were used to simulate temperature changes on an hourly scale. Observed data
from the Qingshuihe, Gande, and Dari meteorological stations, where the snow depths were higher than those of the
others among 18 meteorological stations in the three鄄river source area, were used to verify the simulated results.
The results show that the hourly鄄scale snow melting model has higher precision than the daily鄄scale model, and the
linear model, which needs less data, can better simulate the snow melting process.

Key words: energy balance; time scale; daily temperature simulation; snow melting model; three鄄river source
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在我国西北干旱地区,积雪水资源是河川径流的主要补给来源[1]。 目前,对融雪水文模型时间尺度的

研究大多是以年、月、日为间隔的尺度,而以小时为时间尺度的融雪模型则比较少。 基于融雪模型以小时为

时间尺度的研究对于提高融雪模型的精度,以及在不同气候类型下对积、融雪进行模拟等具有重要的研究意

义。 另外,在这方面展开研究,有利于深入认识如何在不同的时间尺度上来建立与之相适应的水文模型,有
利于分析同一水文模型在不同时间尺度上参数之间的相互转换规律[2]。
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融雪模型一般分为 2 类:基于能量平衡的模型[3鄄4]和基于气温指标的模型(也称度鄄日模型)。 随着水文

观测仪器以及融雪理论的发展,基于能量平衡的融雪模型成为研究高纬度地区积、融雪的新方向。
国内应用最多的是基于气温指标的融雪型新安江模型。 杨秀松等[5]、穆振侠等[6]、俞鑫颖等[7] 运用新

安江模型对新疆部分河流的径流过程进行了模拟。 许慧萍[8] 则在水箱模型中考虑了冻土和积雪对径流的

影响,融雪量和冻土冻融计算均采用度日因子法,模拟了黄河源区的径流过程。 王红娟[9]应用 PRMS 模型模

拟了乌鲁木齐河流域的日径流过程。 黄粤等[10]将 MIKE SHE 模型应用于开都河流域,较好地模拟了该流域

的产流过程、融雪过程及蒸散过程。
当然,还有很多著名模型被应用于我国的寒区,不过因为我国目前冻土期融雪、径流、蒸发与土壤水分运

移变化的长期观测资料严重缺乏或模型的适用性等其他原因,模型的应用受到极大的限制,没有某个模型被

大规模使用。
笔者基于水量平衡和能量平衡原理,构建高纬度地区融雪模型,并分别采用小时步长和日步长对单点的积

雪深度进行模拟。 这有助于理解季节性积融雪的物理变化过程,并为高纬度地区水文模型的研究提供经验。

1摇 模型计算原理

1郾 1摇 能量平衡方程

能量平衡贯穿于积雪冻融的整个过程。 根据能量平衡原理,在有限时间内积雪表层与大气的热量交换

过程可以表示为

Qnet = (QR + QP + Qh - Qle + Qg)驻t (1)
式中:Qnet———模拟时段内的净能量,J;QR———净辐射通量,W / m2;QP———融雪期降水所带来的热通量,
W / m2;Qh———感热通量,W / m2;Qle———潜热通量,W / m2;Qg———地热通量,W / m2。 各通量的计算过程见文

献[11鄄14]。
1郾 2摇 水量平衡方程

水文循环的基础就是水量平衡。 根据水量平衡原理可得

驻W = (P - E - M)驻t (2)
式中:驻W———雪水当量变化量,mm; P———时段内的降水量,mm; E———雪升华和蒸发量,mm; M———雪层

液态水出水量,mm。

2摇 模型计算过程

通过参数计算可以求出 Qnet,在本研究中,为了简化复杂的积雪层冻融过程,将输入到积雪层的总能量

看作 2 个部分的叠加:一部分能量(驻U)用于改变积雪层的内能,表现为积雪层温度的升高或降低;另一部分

能量(Qm)则被用于积雪层冻融过程中的能量交换,即在积雪的融化和冻结中被吸收、释放的能量。
当积雪层融解的时候,基于雪的物理性质,其具有一定的持水能力。 只有当液态水超过积雪液态水持水

能力时才能从积雪中流出。 在此,简单地将积雪液态水持水能力考虑成与积雪量的线性函数,比例系数 兹 取

0郾 03,通过计算可得融雪出流量:
Wliq,max = 兹Wice (3)

Wout = Wliq,t +1 - Wliq,max 摇 摇 摇 Wliq,t +1 逸 Wliq,max (4)
式中:Wliq,max———积雪液态水持水能力,m;Wice———积雪量,m;Wout———液态水出流量,m;Wliq,t+1———液态水

总量,m。

3摇 基于小时尺度的模型转换

现有资料包括日降水量、日平均风速、日平均气温、日最高气温、日最低气温、日平均相对湿度、日照时

数。 这些资料可以满足时间尺度为日的融雪模型的资料要求。 但对应于时间尺度为小时的融雪模型,则需

对现有的数据进行如下转换处理。
3郾 1摇 降水量

降水包括降雨和降雪,笔者根据临界温度区分降雨与降雪。 用公式表示为
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Pr =
p 摇 摇 Ta > T1

p(Ta - T2)(T1 - T2)摇 摇 T2 臆 Ta 臆 T1

0 摇 摇 Ta < T

ì

î

í

ï
ï

ïï
2

(5)

Ps = P - Pr (6)
式中:Pr———降雨量,mm;P———降水量,mm;Ps———降雪量,mm;T1,T2———临界温度,分别取 3 益和 0 益。

受观测水平的限制,无法得到每小时的降水量,因此,假设日降水量均匀地分布在 1 d 之中,即每小时的

降水量是当天降水量的 1 / 24。
3郾 2摇 日摇 温

在融雪模型中,温度是一个十分重要的物理量,其不仅关系到某个小时的降水形态,而且在计算冻融过

程中还对各热通量的值产生很大影响。 因此,准确地模拟 1 d 的温度过程显得意义重大。
3郾 2郾 1摇 正弦鄄指数模型

气温的日变化总体上遵循正弦鄄指数模型[15],即白天气温变化为正弦曲线,夜间为指数曲线。 根据日最

低气温、日最高气温及昼长数据,可建立正弦鄄指数模型,模拟气温的日变化过程。 正弦鄄指数模型的计算过

程见文献[16鄄18]。
3郾 2郾 2摇 线性模型

伴随太阳辐射的日变化过程,气温相应地出现日变化特征。 正午太阳高度角最大时太阳辐射最强,但地

面储存的热量传递给大气需要一个过程,所以气温最高值的出现时间相对滞后,其不是出现在正午,而是在

14:00 左右;之后太阳辐射逐渐减弱,地面温度和气温逐渐下降;清晨日出前后地面储存热量减至最少、气温

最低[19]。 取年平均日出时刻作为最低温出现时刻,根据查询为 7:26,近似取为 7:30。 而最高温出现时刻为

14:00。 可依据日最低温度和日最高温度,应用线性插值的方法求得任意时刻的温度:

Ta =

Tmin +
T忆max - Tmin

16 (7郾 5 - tB)摇 摇 0 < tB < 7郾 5

Tmin +
Tmax - Tmin

8 ( tB - 7郾 5) 摇 摇 7郾 5 臆 tB < 14

Tmax +
Tmax - T忆min

16 (14 - tB) 摇 摇 14 臆 tB 臆

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 24

(7)

式中:Tmin———计算日最低温度,益;Tmax———计算日最高温度,益;T忆min———以计算日为基准的第 2 天最低温

度,益;T忆max———以计算日为基准的前一天最高温度,益;tB———标准(北京)时间。

4摇 模 型 应 用

4郾 1摇 三江源概况

三江源区位于北纬 31毅39忆 ~ 36毅12忆、东经 89毅45忆 ~ 102毅23忆之间。 该区河流密布,湖泊、沼泽众多,雪山冰

川广布。 三江源流域总面积为 31郾 82 万 km2[20],其中黄河源流域面积为 12郾 36 万 km2,长江流域面积约为

15郾 76 万 km2,澜沧江流域面积为 3郾 70 万 km2。
三江源区明显地表现为典型的内陆高原气候特征[21]。 气候总体特征表现为太阳辐射强、日照时间长、

昼夜温差大、冷暖两季交替、蒸发量高、干旱少雨且降雨分布差异大。 三江源区冷季长达 7 个月,年日照时数

为 2 250 ~ 3 131 h,多年平均气温 5郾 0 ~ -4郾 0 益。
三江源区多年平均蒸发量约为 1 350 mm,多年平均降水量约为 410 mm。 平均年降水量在 262郾 2 ~

772郾 8 mm之间,从三江源区的 18 个气象站多年平均降水量平均值来看,源区大部分地区多年平均降水量在

500 mm 以下,只有 3 个气象站多年平均降水量在 500 mm 以上,分别为久治气象站(降水量 655郾 8 mm / a)、班
玛气象站(降水量 606郾 0 mm / a)、河南县气象站(降水量 517郾 2 mm / a)。 降水量季节分布不均,降水主要集中

在 6—9 月份,约占全年降水量的 86% ~ 90% ,并有夜雨多、降雨日数多、降雨强度小的特征。
4郾 2摇 水文和气象资料

三江源区处于中国的高寒地区,观测资料有限。 整个区域只有 18 个气象站。 气象资料主要包括日雪

深、日雪压、气温、地温、日降水量、蒸发量、风速、日最大冻土深度、日平均风速、日平均相对湿度、日照时数。
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5摇 结 果 分 析

为了验证模型模拟效果,选取测得积雪天数最多的 3 个气象站的资料进行结果验证,其中测得积雪天数最

多的是清水河气象站,其次为甘德气象站和达日气象站。 分别采用日模型和小时模型进行模拟。 在小时模型

中,分别采用线性模型以及正弦鄄指数模型来模拟温度。 雪水当量(SWE)是指当积雪完全融化后得到的水所形

成水层的垂直深度。 雪压是指单位水平面上所受到的积雪压力。 雪压(g / cm2)是雪深(cm)和雪密度(g / cm3)
的乘积,从数值上来说雪水当量的值等于雪压的值。 实测资料有 2005—2006 年的雪深和雪压数据。

由图 1 可以看出,清水河气象站 1 a 中积雪较多的时段主要是冬季和春季,6—9 月基本没有积雪。 清水

河气象站测得 2005 年 11 月积雪深度最高,达到 16 cm,然后在太阳辐射的影响下积雪慢慢消融,直至次年

2 月;在 3—5 月又有新一轮的积融雪过程。

图 1摇 清水河气象站雪水当量与雪深对比

Fig. 1摇 Comparison of snow water equivalent and snow depth at Qingshuihe Meteorological Station

图 2摇 2005 年清水河气象站雪水当量与实测雪压对比

Fig. 2摇 Comparison of snow water equivalent and
observed snow pressure at Qingshuihe

Meteorological Station in 2005

在春季,日模型的模拟效果明显不如小时模型,计算出的雪水当量值明显偏大,并且不能很好地反映积

雪消融的过程。 线性模型和正弦鄄指数模型在模拟积雪累积过程时效果相当,并且最高值基本相同。 在 4 月

中下旬,线性模型在模拟积雪融化的过程时更加敏感,呈现积雪消融得更快的结果。 但总体来说,小时模型

对于积雪消融的模拟仍不太理想。 造成这样的结果主要是因为在模型计算过程中为简化考虑将地热通量考

虑为零,但实际上春季地热通量对积雪消融的影响较大。
在冬季,3 个模型均能较好地模拟积雪累积的过程,并且计算出的最高值没有较大差异。 但是从 11 月

达到积雪深度最高值开始,在太阳辐射等多种因素的影响下,积雪深度慢慢下降。 日模型计算出的雪水当量

基本维持不变,而 2 个小时模型均能反映出积雪深度的

变化。 这主要是由于日模型中采用的温度数据是日平均

气温,积融雪变化与温度关系十分密切。 一天中的平均

气温很低,用模型算出的辐射值不能让积雪消融,但实际

上在一天中温度较高的某个时间段积雪会因为温度的升

高而融化。 因此,不论是线性模型或者正弦鄄指数模型,均
能较好地反映一天中温度的变化,也就能更好地模拟积

雪消融的过程。 另外,在计算程序中以温度为阈值来辨

别降水状态,所以在日模型中只要温度足够低,就认为一

天中所有的降水量都是降雪量,从而导致日模型模拟的

结果普遍偏大。 清水河气象站 2006 年 的模拟结果

(图 1(b))也能体现这一缺陷。
为了进一步验证日模型与小时模型的模拟效果,将

雪水当量与实测雪压值进行对比。 从图 2 可以看出,小
时模型的模拟结果与实测雪压值更加接近,但是在春季
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积雪消融时模拟效果不太理想。 原因与图 1 分析的基本一致。 2005 年清水河气象站积雪的密度大致为

0郾 1 g / cm3。 一般新雪的密度为 0郾 05 ~ 0郾 1 g / cm3,与实际情况比较接近。 由于其他站的其他年份积雪量远远

小于清水河气象站,可以将积雪密度定为 0郾 1 g / cm3,直接采用雪水当量与积雪深度进行比较。 限于篇幅,其
他两站的模拟结果不一一展示。

6摇 结摇 摇 语

基于水量平衡与能量平衡原理,分别建立了以日为步长和小时为步长的融雪模型。 由于雪盖的变化情

况与当地温度紧密相关,而三江源地区一天内温度变化剧烈。 因此,从理论上分析以小时为步长的融雪模型

能够更好地模拟雪水当量。 从实际模拟的效果看,以小时为步长的融雪模型能够更好地模拟三江源地区积

融雪变化情况。 尤其是在积雪深度较厚的情况下,采用小时模型的优势更加明显。
本研究在温度模拟方面也做了有效的尝试。 通过建立线性模型来模拟一天内温度的变化,并通过以小

时为步长的融雪模型检验其模拟效果。 从模拟结果可以看出,线性模型能够更好地表现因温度变化带来的

积雪厚度变化。 另一方面正弦鄄指数模型需要大量的资料,计算过程比较复杂,因此,在资料缺乏的时候可以

采用线性模型来模拟日温。
模型在计算的过程中将地热通量简单地考虑为零,在模拟春季积雪消融时会产生较大的误差。 因此,对

地热通量进行深入研究,完善能量平衡法的理论,是模型将改进的方向之一。 除此以外,本文呈现的是针对

单点进行融雪率的研究,下一步将在整个源区进行面尺度研究。
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·简讯·

《河海大学学报(自然科学版)》和《水资源保护》
获中国高校科技期刊奖

摇 摇 “第四届中国高校精品·优秀·特色科技期刊奖冶颁奖大会于 2012 年 11 月 22 日在济南

市召开,由河海大学主办的《河海大学学报(自然科学版)》被评为第四届中国高校优秀科技期

刊,《水资源保护》被评为第四届中国高校特色科技期刊。 这次评奖活动是教育部科技司委

托,由中国高校科技期刊研究会承办的,目的是为推动高校科技期刊出精品、创特色,促进高校

科技期刊提高学术影响力和竞争力。 通过对科技期刊在科学活动和文献交流中所起的作用及

其质量做出客观、全面的评价,以促进高校科技期刊的发展,提高期刊的学术质量和编辑出版

质量,扩大我国高校科技期刊在国内外的影响。 经专家评审,这次共评出精品科技期刊 60 种,
优秀科技期刊 120 种,特色科技期刊 30 种。

(本刊编辑部供稿)
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