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提　要：利用青海省甘德两次降雪过程的微气象观测数据，探讨了两场降雪过程雪深、雪密度、雪中含冰量、雪中含水量和雪

面温度的变化情况，分析了地表反照率与雪密度、雪中含冰量及雪中含水量的关系，结合降雪过程近地面温、湿、风廓线特征

分析了积雪对近地面温、湿、风梯度的影响。结果表明：积雪覆盖会导致地表反照率显著增加，降雪过后正午时地表反照率可

高达０．８～０．９。随着积雪的消融，地表反照率逐渐减小；积雪反照率与雪密度和雪中含冰量呈正相关，与雪中含水量呈负相

关；地表积雪覆盖会导致近地面温度梯度绝对值减小，相对湿度梯度绝对值在凌晨减小、午后增大，地表积雪覆盖对近地面风

速梯度变化并无特定的影响。
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引　言

积雪对东亚地区短期气候有重要影响，已成为

我国气象部门短期气候预测，特别是统计预测中的

重要因子（陈兴芳和宋文玲，２０００；孙林海和宋文玲，

２００１；彭京备等，２００６）。积雪作为气候系统中冰冻

圈的一部分，因其高反射率和隔绝热量交换特性以

及其消融引起的水文效应，可通过改变地表能量平

衡、水循环和大气环流对全球气候和水循环系统产

生重要影响，在天气气候的变化中占据重要地位（张

若楠等，２０１４）。积雪作为一种重要的陆面强迫因子

可对气候产生重要影响（卢楚翰等，２０１４；周利敏等，

２０１６）。积雪覆盖地表会阻碍地气之间的能量交换，

积雪通过表面不同的反照率和不同的湍流通量形成

了陆面与大气间独特的能量交换，影响近地层气象

要素特征，反过来对湍流和能量交换又有重要影响

（李丹华等，２０１７）。青藏高原积雪被视为中国短期

气候预测的重要因子（李栋梁和王春学，２０１１）。高

原积雪对其周围的大气有重要的热力影响，雪盖较

高的反射率会影响地面对辐射能的吸收，改变地气

之间的能量交换（过霁冰等，２０１２）。积雪陆面过程

的研究对改进气候模式、提高短期气候预测水平有

重要的参考价值（吴统文等，２００４ａ；２００４ｂ）。

目前大气科学界对于高寒地区积雪陆面过程及

微气象要素变化特征的研究已经取得了一些成果。

高培等（２０１２）利用中国天山积雪雪崩站干湿雪雪层

内雪温数据，探讨了一次降雪过程后干湿雪的雪层

温度特征，对比分析了干湿雪的雪面能量平衡方程

中各分量的差异，发现雪温日变化振幅由雪面向下

逐渐减小，积雪深层温度的波峰（谷）值稍滞后于积

雪浅层温度极值１～２ｄ，太阳辐射对湿雪的穿透深

度大于干雪，雪层温度振幅变化与能量吸收随雪深

都呈指数衰减分布，干雪雪面的感热通量和潜热通

量几乎都为负值，湿雪雪面的潜热通量与感热通量

方向相反，净辐射是导致湿雪消融的主要因素。李

丹华等（２０１７）利用黄河源区玛曲站的观测资料，分

析了积雪过程及前期无雪时的近地层气象要素特

征，研究了积雪对大气温度层结特征的影响，发现当

地表有积雪覆盖时，早上温度随高度减小的变化趋

势出现时间比无雪覆盖时落后１ｈ，傍晚温度随高

度增大的变化趋势较之提前１ｈ出现，积雪可减小

白天气温分布范围及各层温度梯度绝对值。卢盼盼

和吴晓庆（２００９）的研究表明雪面上辐射和能量平衡

特征多导致其上温度层结为近中性和稳定状态，随

着新雪的沉积，夜晚大气的稳定性呈增强趋势，白天

正午附近大气呈中性到不稳定的状况略有增加。卞

林根等（２００６）利用北冰洋浮冰站的观测资料对北冰

洋的大气边界层垂直结构进行了研究，发现浮冰区

大气边界层可分为稳定型、不稳定型和多层结构等

几种类型，白天的对流边界层高度大于夜间的稳定

边界层高度，来自高空较强的暖湿气流与冰面近地

层冷空气强烈相互作用会形成强风切变和逆温、逆

湿过程。师春香等（２０１８）采用改进后的 ＣＬＤＡＳ

Ｐｒｃｐ驱动Ｎｏａｈ陆面模式对积雪变量进行模拟，并

对中国主要的积雪区（东北区域、新疆区域、青藏高

原区域）的积雪覆盖率、雪深、雪水当量的模拟效果

进行了评估，改善了在冬季由于低估降水所造成的

模拟积雪量偏少的情况。

由于青藏高原腹地人迹罕至，交通不便，观测资

料匮乏，高原地区降雪过程对近地层微气象要素影

响的研究结果较少。本文利用青海省气象科学研究

所甘德边界层气象观测站的观测资料，通过对２０１８

年２月和４月两场降雪过程微气象要素的分析，探

讨了雪深、雪密度、雪中含冰量、雪中含水量和雪面

温度的变化情况，分析了地表反照率与雪密度、雪中

含冰量及雪中含水量的关系，结合降雪过程近地面

温、湿、风廓线特征分析了积雪对近地面温、湿、风梯

度的影响，为全面认识青藏高原地区积雪陆面过程

及对近地层气象要素特征的影响提供科学支持。

１　观测站情况与资料介绍

青海省气象科学研究所甘德边界层气象观测站

位于中国青海省果洛州甘德县（３３°５７′Ｎ、９９°５４′Ｅ）

境内，海拔４１０７ｍ，下垫面为高寒草甸。图１为甘

德站梯度塔和积雪测量系统的照片，该站建立时间

为２０１６年７月，２０１７年增添了ＳＰＡ２积雪分析测

量系统。观测的物理量包括空气温度、空气湿度、风

速、风向、大气压、短波辐射、长波辐射、积雪深度、积

雪密度、雪水当量等。除仪器拆装和天气原因造成

供电短暂中断外，一直连续进行观测。表１给出了

该站的观测物理量及安装高度。

　　本文所用观测资料的时间段为２０１８年２月

１６—２４日和２０１８年４月４—７日，为青海南部地区

２０１８年春季两次较大规模的降雪过程。两次降雪

４９０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图１　甘德站梯度塔（ａ）和

积雪测量系统（ｂ）照片
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表１　观测仪器及安装高度

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋

观测物理量 安装高度／ｍ

风速、风向 ２，４，８，１６

空气温度 ２，４，８，１６

空气湿度 ２，４，８，１６

辐射四分量 １．５

积雪特性（雪深、雪密度、

雪水当量等）
１．５

过程期间甘德边界层气象观测站数据较完整，在对

观测资料进行分析之前，去除因仪器故障、天气原因

等产生的野点，舍弃质量较差的数据。文中所用时

间为北京时。

２　结果与分析

２．１　降雪过程积雪特性要素的变化

积雪深度是近地面多种气象要素共同作用的结

果，降水相态、降雪量、降雪强度、气温、地温和风速

均对其产生影响（杨成芳和刘畅，２０１９）。青藏高原

腹地积雪的消融与日照时数、雪的形态、消融程度、

升华过程等均有一定联系（周扬等，２０１７）。图２为

两次降雪过程的雪深、雪密度、雪中含冰量、雪中含

水量和雪面温度的变化情况。第一次降雪过程持续

时间较长，雪深最大达到８ｃｍ，融雪过程雪深下降

较为缓慢，雪密度较小，维持在４０～６０ｋｇ·ｍ
－３，雪

中含冰量维持在６％左右，由于气温较低融雪过程

以升华为主，雪中含水量极低。第二次降雪过程持

续时间较短，雪深最大达到９ｃｍ，融雪过程雪深下

降较为迅速，雪密度较大，最高达到１００～１６０ｋｇ·

ｍ－３，雪中含冰量达到１０％～１４％，由于气温较高，

积雪融化导致雪中含水量升高。两次降雪过程的雪

密度和雪中含冰量存在一定的对应关系，变化趋势

基本一致。雪中含水量变化的不连续性可能是由于

积雪蓬松导致消融的雪水下渗所致。

２．２　积雪对地表反照率的影响

冰雪反照率在地气能量平衡中起重要作用，其

大小取决于两个方面，即冰雪面的反射属性以及大

气或天空的状况，影响冰雪反照率的物理属性有雪

粒径、密度、含水量、杂质和污化程度等（蒋熹，

２００６）。冰雪反照率是影响地表辐射平衡的重要因

子之一，雪粒的大小和结构是影响冰雪反照率的重

要因素（杨兴国等，２０１２）。张强等（２０１１）通过对黄

土高原地区地表反照率的研究发现土壤湿度和表面

积雪变化均可影响反照率的日变化，冬、春季地表反

照率的“Ｖ”型日变化大多明显向左倾，反映了白天

积雪消融过程的影响特征。图３为甘德地区这两次

降雪过程地表反照率的逐日变化情况，降雪过程发

生前地表反照率中午的值大概在０．２７左右，降雪过

后地表反照率中午的值达到０．８～０．９左右，可见当

地表有积雪覆盖时，地表反照率的值显著升高。

　　图４给出了地表反照率与雪密度、雪中含冰量

及雪中含水量的关系，其中地表反照率与雪密度和

雪中含冰量的关系所用数据为２月１６—２４日降雪

过程，地表反照率与雪中含水量的关系所用数据为

４月４—７日降雪过程，这主要是由于两次降雪过程

温度差异较大，第一次降雪过程气温较低导致积雪

大部分升华，消融形成的雪水很少，第二次降雪过程

气温较高导致积雪融化，雪中含水量较高。可以看

出，地表反照率与雪密度和雪中含冰量呈显著的正

相关，而与雪中含水量呈负相关关系。

２．３　降雪过程近地面温、湿、风廓线特征

图５为两次降雪过程近地面温度廓线在降雪

前、降雪后和消融后的日变化，从气温变化随高度的

分布来看，２ｍ高度气温日变化幅度最大，而１６ｍ

高度气温日变化幅度最小，两次降雪过程均表现为

降雪后气温降低，消融后气温升高，白天最高温度较

夜间最低温度的降幅更加明显，降雪前会出现清晨
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０６：００左右气温随高度增加而递增、下午１５：００左

右气温随高度增加而递减的趋势，降雪后这种趋势

有所减弱，积雪消融后又重新出现这种趋势。

　　图６为两次降雪过程近地面相对湿度廓线在降

图２　２０１８年２月１６—２４日（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）和４月４—７日（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）甘德地区

两次降雪过程雪特性要素变化

（ａ，ｂ）雪深，（ｃ，ｄ）雪密度，（ｅ，ｆ）雪中含冰量，（ｇ，ｈ）雪中含水量，（ｉ，ｊ）雪面温度

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＧａｎｄｅＲｅｇｉｏｎ

ｉｎ１６－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ａｎｄ４－７Ａｐｒｉｌ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）２０１８

（ａ，ｂ）ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ，（ｃ，ｄ）ｓｎｏｗｄｅｎｓｉｔｙ，（ｅ，ｆ）ｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｎｏｗ，

（ｇ，ｈ）ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｎｏｗ，（ｉ，ｊ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｎｏｗ
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图３　２０１８年２月１６—２４日（ａ）和４月４—７日（ｂ）甘德地区

两次降雪过程地表反照率的逐日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎ１６－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ）ａｎｄ４－７Ａｐｒｉｌ（ｂ）２０１８

图４　地表反照率与雪密度（ａ）、雪中含冰量（ｂ）及雪中含水量（ｃ）的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏａｎｄｓｎｏｗｄｅｎｓｉｔｙ（ａ），

ｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｎｏｗ（ｂ），ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｎｏｗ（ｃ）

图５　甘德地区２０１８年２月１６—２４日（ａ，ｃ，ｅ）和４月４—７日（ｂ，ｄ，ｆ）降雪过程近地面温度廓线

（ａ，ｂ）降雪前，（ｃ，ｄ）降雪后，（ｅ，ｆ）消融后

Ｆｉｇ．５　ＡｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＧａｎｄｅＲｅｇｉｏｎｉｎ

１６－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ４－７Ａｐｒｉｌ（ｂ，ｄ，ｆ）２０１８
（ａ，ｂ）ｂｅｆｏｒｅｓｎｏｗｆａｌｌ，（ｃ，ｄ）ａｆｔｅｒｓｎｏｗｆａｌｌ，（ｅ，ｆ）ａｆｔｅｒｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇ
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雪前、降雪后和消融后的日变化。两次降雪过程均

表现为降雪后相对湿度增加，消融后相对湿度降低。

从相对湿度变化随高度的分布来看，降雪前低层（２

～４ｍ）和高层（８～１６ｍ）相对湿度日变化幅度相差

不大，降雪后低层（２～４ｍ）相对湿度日变化幅度小

于高层（８～１６ｍ），消融后低层（２～４ｍ）和高层（８

～１６ｍ）相对湿度日变化幅度再度接近。

　　图７为两次降雪过程近地面风速廓线在降雪

前、降雪后和消融后的日变化，从风速变化随高度的

分布来看，２ｍ高度风速日变化幅度最小，而１６ｍ

图６　同图５，但为相对湿度廓线

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

图７　同图５，但为风速廓线

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅ
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高度风速日变化幅度最大，风速日变化幅度随高度

的增加而显著增大。风速较大的时间段出现在

１５：００—１８：００，这可能是由于甘德边界层气象站所

处地理位置的小气候因素所致。

２．４　积雪对近地面温、湿、风梯度的影响

图８为两次降雪过程２～４，４～８和８～１６ｍ温

度梯度的逐３ｈ分布情况，２～４ｍ温度梯度的波动

幅度最大，而８～１６ｍ温度梯度的波动幅度最小，

温度梯度的波动幅度随着高度的增加而减小。

　　图９为两次降雪过程降雪前、降雪后和消融后

温度梯度日变化。当地表无积雪覆盖时，夜间温度

梯度为正值，近地面大气为稳定层结，白天温度梯度

为负值，近地面大气为不稳定层结，温度梯度全天呈

“Ｖ”字形变化。降雪后夜间正温度梯度和白天负温

度梯度均减小且有趋向于０℃·ｍ－１的变化趋势，这

图８　２０１８年２月１６—２４日（ａ，ｂ，ｃ）和４月４—７日（ｄ，ｅ，ｆ）甘德地区两次降雪过程温度梯度逐３ｈ分布

（ａ，ｄ）２～４ｍ，（ｂ，ｅ）４～８ｍ，（ｃ，ｆ）８～１６ｍ

Ｆｉｇ．８　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｖｅｒｙ３ｈｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＧａｎｄｅＲｅｇｉｏｎ

ｉｎ１６－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ４－７Ａｐｒｉｌ（ｄ，ｅ，ｆ）２０１８

（ａ，ｄ）２－４ｍ，（ｂ，ｅ）４－８ｍ，（ｃ，ｆ）８－１６ｍ

图９　２０１８年２月１６—２４日（ａ，ｂ，ｃ）和４月４—７日（ｄ，ｅ，ｆ）甘德地区降雪前、降雪后和消融后温度梯度日变化

（ａ，ｄ）２～４ｍ，（ｂ，ｅ）４～８ｍ，（ｃ，ｆ）８～１６ｍ

Ｆｉｇ．９　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅｓｎｏｗｆａｌｌ，ａｆｔｅｒｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄａｆｔｅｒｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＧａｎｄｅＲｅｇｉｏｎｉｎ１６－２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ４－７Ａｐｒｉｌ（ｄ，ｅ，ｆ）２０１８

（ａ，ｄ）２～４ｍ，（ｂ，ｅ）４～８ｍ，（ｃ，ｆ）８～１６ｍ
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表明当地表有积雪覆盖时，近地面大气接近于中性

层结，消融后夜间正温度梯度和白天负温度梯度又

有所增加，低层（２～４ｍ）温度梯度较高层（８～

１６ｍ）温度梯度在降雪前、降雪后和消融后的变化

更加显著。

　　图１０为两次降雪过程２～４，４～８和８～１６ｍ

相对湿度梯度的逐３ｈ分布情况，可以看出，２～４ｍ

相对湿度梯度的波动幅度最大，而８～１６ｍ相对湿

度梯度的波动幅度最小，２～４ｍ相对湿度梯度有正

有负，４～８和８～１６ｍ相对湿度梯度基本维持在负

值，表明在低层（２～４ｍ）相对湿度随高度增加并无

明显的增加或减少趋势，而在中层（４～８ｍ）和高层

（８～１６ｍ）相对湿度随高度增加呈逐渐递减趋势。

　　图１１为两次降雪过程降雪前、降雪后和消融后

相对湿度梯度日变化。由图可见，当地表无积雪覆

盖时，２～４和４～８ｍ相对湿度梯度均表现为凌晨

至上午升高，下午至傍晚降低。降雪后凌晨相对湿

度梯度升高，下午相对湿度梯度降低，消融后凌晨相

对湿度梯度降低，下午相对湿度梯度升高。地表积

雪覆盖会导致凌晨相对湿度梯度趋于零或正值，下

午相对湿度梯度趋于负值，从而导致近地面大气竖

直方向上相对湿度差异性在凌晨减小，在午后增大。

　　积雪融化除受温度影响之外，还与风速等因素

有密切关系（杨建平等，２００７）。图１２为两次降雪过

程２～４，４～８和８～１６ｍ风速梯度的逐３ｈ分布变

化情况，可以看出，２～４ｍ风速梯度的波动幅度最

大，而８～１６ｍ风速梯度的波动幅度最小，风速梯

度的波动幅度随着高度的增加而减小。

图１０　同图８，但为相对湿度梯度

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

图１１　同图９，但为相对湿度梯度

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ

００１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



　　图１３为两次降雪过程降雪前、降雪后和消融后

风速梯度日变化，由图可见，风速梯度在夜间和上午

较小，在下午较大，这可能是由于下午气温较高导致

地气温差增大加剧了地表的湍流作用，从而导致风

速梯度增大。第一次降雪过程在降雪后白天风速梯

度减小，第二次降雪过程在降雪后白天风速梯度增

大，地表积雪覆盖对近地面风速梯度变化并无特定

的影响。

３　结　论

本文利用青海省甘德边界层气象观测站２０１８

年２月１６—２４日和４月４—７日两次降雪过程的梯

度塔和积雪特性观测数据，探讨了两场降雪过程雪

深、雪密度、雪中含冰量、雪中含水量和雪面温度的

变化情况，分析了地表反照率与雪密度、雪中含冰量

及雪中含水量的关系，结合降雪过程近地面温、湿、

风廓线特征分析了积雪对近地面温、湿、风梯度的影

响，主要结论有：

（１）积雪覆盖会导致地表反照率显著增加，无

积雪覆盖时地表反照率正午的值为０．２７，有积雪覆

盖时地表反照率可高达０．８～０．９，随着积雪的消

融，地表反照率逐渐减小。

（２）积雪反照率与雪密度和雪中含冰量呈正相

图１２　同图８，但为风速梯度

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ

图１３　同图９，但为风速梯度

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｇｒａｄｉｅｎｔ
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关，与雪中含水量呈负相关。

（３）地表积雪覆盖会导致近地面温度梯度绝对

值减小，使得近地面大气维持中性层结状态，近地面

大气竖直方向上相对湿度梯度绝对值在凌晨减小、

午后增大，而积雪覆盖对近地面风速梯度变化并无

特定的影响。

由于甘德边界层气象观测站地处青藏高原腹

地，人迹罕至，交通不便，观测资料获取非常不易，本

文仅仅选用了２０１８年４月两次数据较完整的降雪

过程的观测资料，样本代表性不强，相关结论具有一

定的局限性。日后会考虑获取更丰富更全面的观测

资料，以深入分析青藏高原地区降雪过程的微气象

特征和积雪覆盖对大气边界层及陆气相互作用的影

响。
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