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摘要: 利用位于三江源腹地的玉树州隆宝自然保护区野外雪深自动观测站 2013 /2014 年冬季每 30 min

积雪深度与同步气温数据，对发生在 2014年 2月的较大降雪过程的动态融雪过程及其同步气温进行了

研究分析。结果表明，玉树隆宝地区融雪过程总体表现为“先慢后快”的变化特征，积雪在 10 cm 以上

时融雪过程相对缓慢，在 10 cm 以下时，积雪加速消融，积雪越薄，融雪越快; 在融雪期内，雪深快速下

降分别发生在 10:00(北京时，下同) 11:00与 14:00 15:30; 气温与雪深变化关系紧密，09:00以前，

雪深的下降与气温的关系不明显，09:00以后气温开始对雪深的变化产生比较明显地影响，这种相关性

在 10:00后明显增强，热量条件对积雪消融的影响自 10:30一直持续到 18:00; 相对而言，13:00 14:

00气温对日积雪消融的贡献最大。超前滞后关系分析表明，融雪期之前 240 min 之内的气温都将显著

影响到积雪雪深的变化; 玉树隆宝地区积雪在气温－12 ℃时仍有积雪深度下降的现象发生，正变温对积

雪消融更有利。

关键词: 三江源; 积雪; 融雪; 气温

文章编号: 1000-0534(2018)04-0936-10 中图分类号: P426． 63+ 3 文献标志码: A

DOI: 10． 7522 / j． issn． 1000－0534． 2018． 00001

1 引言
积雪是冰冻圈的重要组成部分。对北半球

1978 2010年时期积雪时空变化的研究结果表明，

近 30多年来北半球积雪面积整体呈现下降趋势(Li
et al，2012; Liu et al，2013); 青藏高原是北半球积
雪年际变率最为显著的区域之一 (胡豪然等，

2013)，近 30 年来青藏高原积雪变化年际波动较
大，总体上没有明显的升降趋势(Tang et al，2013;
Li et al，2014)，从 10月至次年 4 月是青藏高原持

续性积雪较多的月份，其中 2 月持续性积雪面积最
大(郭建平等，2016)。高原东部积雪变化最显著且
主导了整个高原积雪的年际变化(王顺久，2017)。

杨志刚等(2017)的研究结果表明，2000 2014 年
15年间高原平均积雪面积减少趋势不明显，高原
积雪覆盖率变化趋势的空间差异明显，青海南部至

藏北羌塘高原北部及西南喜马拉雅山脉北麓增加趋

势较明显，其中青海南部覆盖范围最广。高原上的
积雪具有不可忽视的作用(周利敏等，2016)，高原
积雪变化引起的融雪径流水资源年际与年内分配变
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化影响区域水资源的重新分配，直接关系到当地和

下游人们的生产和生活。另一方面，高原积雪通过
改变地表辐射平衡和大气热状况，引起大气环流变

化，从而对区域气候产生重要影响(徐兴奎，2011;
李栋梁等，2011)。当雪深达到 20 cm 时，积雪具
有保温作用(郝晓华等，2009)。积雪带来了洪水、
雪崩、雪灾等不利的影响(Amar et al，2016)，雪灾
是影响青藏高原经济社会发展最主要的灾害。气温
持续偏低，积雪持续积存，易引发雪灾出现，反之，

则灾情减轻甚至解除。因此，融雪变化过程的准确
判别，是提高雪灾预警能力的关键。积雪面积变化
与同期气温之间存在负相关关系，且与最高气温的

关系更为密切(杨志刚等，2017); 郭玲鹏等(2012)
的研究结果表明，气温增加对积雪消融有显著的影

响，掌握了气温与积雪消融过程的关系，将有助于

预测积雪消融，从而降低雪灾发生的程度。因此，
全面准确的了解三江源地区积雪融化特征，对于探

究积雪与气温的相互作用、预测雪灾的发生、发展
有着重要的意义。
目前，常用于研究的青藏高原积雪资料主要包

括卫星遥感资料和地面气象站点观测资料，在气象

情报不足，气候恶劣的山区和牧区，卫星遥感资料

是唯一能为雪灾分析和气候研究提供雪情信息的手

段(郑照军等，2004)。早期研究青藏高原积雪的地
面气象资料主要来自于气象站的观测(李小兰等，

2012)，包括积雪深度、积雪日数以及气温资料(时
兴合等，2006)，但由于气象台站在空间上存在不
连续性和不均匀性的弱点(蔡迪花等，2009)，其资
料的代表性受到限制。
青藏高原雪灾成灾标准指出，雪灾发生的程度

取决于积雪深度和积雪持续时间两个因素。目前传
统的雪深测量方法是人工观测法，将量雪尺插入平

整雪中至地表面进行地面积雪深度的测量，而积雪

持续时间的判断往往限于经验统计的预估方式，由

于人工观测雪深比较费时、费力，近几年利用超声
波传感器研发了雪深自动探测系统，测量雪深的效

果较好(Goodison et al，1988)。在青藏高原三江源
地区，由于气象站点有限，地面积雪观测较为不

足，且多位于山谷之中，代表性较差，针对积雪消

融及其动态过程的研究不足(周扬等，2017b)。本
文用超声雪深传感器 SＲ-50A 在三江源地区腹地开
展积雪深度连续动态监测，并对积雪深度变化与同

步气温的关系进行初步分析，以期对未来青藏高原

三江源地区地面积雪监测提供参考。

2 资料选取和方法介绍
2． 1 研究区概况
研究区域为玉树隆宝积雪监测站(96°36'30″E，

33°09'13″N)位于三江源腹地，1986 年 7 月，国务
院批准玉树隆宝湿地为国家级黑颈鹤自然核心保护

区。隆宝监测站海拔 4 245 m，年平均气温－4 ℃，
年日照时数 2 300 h，多年平均降水量在 414． 0 ～
538． 6 mm 之间，2011 2015 年夏季降水量略偏
少，春、秋、冬季降水量偏多(魏永亮等，2017)，
每年集中降雪时间为 9 月至翌年 5 月，雪季持续时
间较长。选取的隆宝监测站位置开阔，下垫面为典
型的高寒草甸地带，具有较好的区域代表性，是研

究积雪及其变化过程的理想区域。
2． 2 资料选取
2． 2． 1 雪深观测
采用 Campbell公司 SＲ50A 自动雪深测量仪。

SＲ50A 是利用超声波进行测距，通过测量超声波
脉冲发射和返回的时间差测得积雪表面与探头之

间的距离，从而确定积雪深度。该设备除了具有
雪深探测准确度高(识别精度 0． 25 mm)、时间分
辨率高(分钟级)、适合野外布设等优点外，在寒
冷地区具有很高的稳定性。该仪器在国内外已经
获得了广泛的应用和验证，数据可靠性较高(Ｒyan
et al，2008; Brazenec，2005)。除多等(2018)的研
究结果表明，SＲ50A 对西藏高原的雪深具有很好
的监测能力。

SＲ50A 架设于玉树州玉树隆宝国家自然保护
区区域自动气象站内。数据采样频率设为每次
30 min，每日可获得 48 个时次的积雪雪深监测数
据。野外监测数据自 2013 年 9 月 1 日至 2014 年 5
月 24日，所测的积雪深度数据质量较好，原始观测
数据序列如图 1所示。
2． 2． 2 气温观测
气温数据采用同一个气象区域自动站温度传感

器所测得数据，与雪深监测数据保持相同频次。该
温度传感器与雪深传感器安装在同一高度，与雪深

传感器探头相距 1 m 内，视为两个传感器处于同一
外界环境条件下。该温度传感器由江苏省无线电科
学研究所有限公司生产的 ZKZ-B 气温监测探头，
精度为 0． 1 ℃，采样周期为每次 30 min。本研究
气温数据序列选取与积雪深度监测数据相同步的
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图 1 2013年 9月 1日至 2014年 5月 24日玉树隆宝每 30 min积雪深度与同步气温观测序列
Fig． 1 The sequence of every 30 minutes snow depth and temperature observations in

Longbao of Yushu from 1 September 2013 to 24 May 2014

2013年 9月 1 日至 2014 年 5 月 24 日每 30 min 观
测值。
2． 3 方法介绍
2． 3． 1 数据质量控制
由于雪深传感器较为敏感，存在仪器本身的稳

定性与外界人为干扰等因素，原始数据序列需要进

行检验与质量控制。质控发现，雪深数值存在明显
的波动。经对现场仪器设备和观测状态的检查后发
现，观测仪器即使在无雪情况下也会有观测值的波

动和跳跃，而这种假数据的跳动与观测场下垫面草

地牧草修剪状况、风的吹动、太阳辐射、异物(如
草、动物、垃圾)移入移出有关。从图 1 中可以看
出，在无雪期时，原始雪深数据在 2 cm 以下震荡。
因此可以认为，本数据序列存在 2 cm 的假观测值。
由于这种假观测值所造成的误差是一种系统误差，

所以在分析过程中剔除了小于 2 cm 的雪深。
2． 3． 2 线性相关
通过计算 Pearson 线性相关系数，进行融雪与

气温相关关系分析。同时考虑气温与积雪消融过程
对时间响应的滞后性，相关系数的计算设置为 4 h
滞后。

3 结果与分析
3． 1 降雪过程
从图 1中还可以看出，在 2013 年 9 月 1 日至

2014年 5月 24日共出现 3 次降雪天气过程，第一
次自 2014 年 2 月中旬开始出现降雪过程，在 3 月
上旬积雪完全消融，整个积雪过程持续了 17天，其
中降雪持续了 3天，融雪过程持续了 14天; 第二次
3月下旬开始出现降雪，但在 3 天内消融; 第三次
自 4月中旬开始直至 5 月下旬，积雪过程较长，但
最大积雪深度为 4 cm，且积雪维持过程，出现多次
重叠降雪过程，降雪、融雪相互交织，雪深曲线表
现为“累积－消融－累积－消融”形态。
从三次降雪过程变化特征看，第一次积雪时间

较长且积雪深度相对较深，适于融雪动态连续过程

分析，第二、三次积雪时间较短或降雪与融雪过程
多次重叠，不利于融雪过程的分析。因此，本文以
2014年 2 月 13 日至 3 月 1 日出现的第一次降雪、
融雪过程分析为主。
从 2014年 2月 15日至 3月 1日 30 min雪深变

化曲线(图 2)中可以看出，2月 15日出现降雪天气
过程，直至 3 月 1 日积雪过程结束。在整个降雪过
程中，雪深处于积累阶段，2 月 17 日 07:00(北京
时，下同)累积积雪深度达到最大值为 19 cm，之后
积雪开始慢慢消融，进入持续融雪时段，至 3 月 1
日积雪完全消融。整个降雪过程持续了 17 天，其
中降雪持续了 3天，融雪过程持续了 14天。
图3为2 0 1 4年2月1 6日至3月2日玉树隆宝

839 高 原 气 象 37卷



图 2 2014年 2月 15日至 3月 1日玉树隆宝每 30 min积雪深度及同步气温观测序列
Fig． 2 The sequence of the observed snow depth every 30 minutes and synchronize temperature

in Longbao of Yushu from 15 February to 1 March 2014

图 3 2014年 2月 16日至 3月 2日玉树隆宝每日 00:00

雪深数据与气温数据序列

Fig． 3 Daily snow depth sequence with synchronized
temperature at 00:00 in Longbao of Yushu area

from 16 February to 2 March 2014

试验站每日 00:00 雪深曲线与同步气温数据序列。
从图 3 中可以看出，总体雪深呈现“先升后降”而
气温呈现“先降后升”的变化趋势。自 2 月 15 日出
现降雪天气过程后，积雪深度开始积累，气温同步

下降，18 日雪深达到最大值 16． 56 cm，降雪天气
过程结束，随后 19 日雪深下降，进入融雪时段，
气温回升。3 月 2 日积雪全部消融，积雪过程
结束。
“降雪－积累－融化”整个过程中，雪深与同步
气温曲线表现为相反的变化特征，即: 随着气温的

持续上升，雪深不断下降，直至完全融化; 从融雪

过程中可以看出，融雪总体上表现为“先慢后快”的
变化特征，积雪在 10 cm 以上时，融雪相对缓慢，

积雪在 10 cm 以下时，融雪迅速，积雪越薄，融雪
越快。
3． 2 融雪过程日变化特征
将 2月 17日至 3月 1日融雪过程每日 00:00

24:00的 30 min 雪深、气温数据进行平均，得到
00:00 24:00 30 min的雪深、气温平均值即为日变
化。气温呈现单峰变化趋势，08:00 左右气温开始
上升，在 15:00左右达到峰值，而后开始下降至最
低值; 雪深总体呈现“平稳－下降－平稳”的变化趋
势，10:00前雪深处于相对平稳变化趋势，而后随
着气温的上升，积雪开始融化，雪深下降，21:00
左右雪深开始处于相对平稳的变化趋势。隆宝地区
10:00 19:00 为积雪消融时段，积雪消融持续时
间约为 9 h。雪深快速下降阶段分别出现在 10:00
11:00及 14:00 15:30［图 4(a)］。
从同步气温与雪深曲线［图 4( a)］可以发现，

在积雪消融时段内，气温最高值为－2 ℃，最低值为
－12 ℃，积雪在气温零度以下仍有雪深下降现象发
生。在 10:00以前和 20:00 以后的弱消融期内，雪
深与气温的变化幅度很小。在 10:00 19:00 融雪
时段，当气温在－12 ℃时，对应时段雪深出现下降
过程。气温自 08:30出现上升趋势，气温的积累对
10:00以后的积雪消融存在一定的贡献，因此积雪
消融与气温之间可能存在超前滞后关系。
将前一时次雪深减去后一时次雪深得到逐时次

雪深变化量ΔSd，对雪深变化量ΔSd进行误差订
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图 4 玉树隆宝地区典型融雪期多日平均每 30 min雪深与气温(a)及 10:00 19:00雪深变化量与气温变化特征(b)
Fig． 4 The change feature of several days on average every 30 minutes snow depth and air temperature (a)，10:00 19:30

of snow depth and temperature(b) during typical snow melting period in Longbao of Yushu area

正，剔除非正常值，得到 10:00 19:00 雪深变化
量与气温变化特征［图 4(b)］。从图 4(b)中可以看
出，10:00 19:00融雪阶段内，气温先升后降，融
雪深度呈现波动变化趋势。在快速融雪阶段，14:
00 14:30之间融雪深度为 0． 09 cm，其次 10:00
10:30之间融雪深度最大为 0． 08 cm。
从融雪开始时期 2月 18 日至积雪完全消融 28

日的逐日雪深动态变化过程容易发现(图 5)，进入
融雪期后，日积雪消融总体呈现下降趋势，但在不

同积雪深度条件下积雪消融特征存在明显差别。当
积雪深度在 10 cm以上时，日积雪消融速度较为缓
慢，积雪深度在 10 cm 以下时，日积雪消融速度迅
速，日消融量随着积雪的缓慢消融而逐渐增大，直

至完全消融。

图 5 玉树隆宝地区典型融雪期逐日 30 min雪深变化特征
Fig． 5 The change feature of daily 30 minutes of snow depth during typical snow melting period in Longbao of Yushu area

3． 3 雪深与气温关系
3． 3． 1 雪深与气温相关分析
由于积雪消融与气温的关系可能存在滞后效

应，在分析气温与雪深相关关系时，这种超前滞后

性必须加以考虑。玉树地区冬季日平均温度一般低
于 0 ℃，夜间由于气温低、无日照，可以假设雪深
不因温度变化而变化，即雪深的变化特别是与气温

相关的变化主要发生在白天。依据中国气象局颁发
的《地面气象观测规范》(中国气象局，2003)，玉树

地区 2月中下旬至 3月初每日的日出时间为 06:26
06:41，日落时间为 17:52 18:05。因此，本研
究假定日出之后的气温均有可能对雪深变化产生影

响，在计算气温与雪深相关系数时，气温数据选取

06:00 18:00，并逐一计算自 06:00起至当前时刻
每 30 min观测气温与当前雪深 Pearson 相关系数，
以考察雪深变化与同步及超前时段气温的滞后相关

关系。雪深与同步及超前气温相关系数见表 1
所列。
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表 1 融雪期逐 30 min雪深与同步及超前至 06: 00气温相关系数
Table 1 Correlation coefficient of every 30 minutes snow depth sequence and synchronized

and advanced temperature to 06: 00 during snow melting

T/Sd 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00

06:00 －0． 53 －0． 54 －0． 51 －0． 53 －0． 49 －0． 51 －0． 50 －0． 52 －0． 49 －0． 51 －0． 54 －0． 56 －0． 56 －0． 57 －0． 56 －0． 55 －0． 54 －0． 47 －0． 48 －0． 50

06:30 －0． 55 －0． 56 －0． 53 －0． 55 －0． 50 －0． 53 －0． 52 －0． 54 －0． 53 －0． 52 －0． 56 －0． 58 －0． 58 －0． 59 －0． 58 －0． 57 －0． 57 －0． 47 －0． 48 －0． 49

07:00 －0． 53 －0． 54 －0． 51 －0． 53 －0． 49 －0． 51 －0． 50 －0． 52 －0． 50 －0． 52 －0． 54 －0． 56 －0． 56 －0． 57 －0． 56 －0． 55 －0． 54 －0． 48 －0． 49 －0． 50

07:30 －0． 49 －0． 50 －0． 46 －0． 50 －0． 44 －0． 46 －0． 46 －0． 48 －0． 48 －0． 51 －0． 49 －0． 52 －0． 51 －0． 52 －0． 51 －0． 51 －0． 52 －0． 42 －0． 43 －0． 44

08:00 －0． 43 －0． 44 －0． 40 －0． 44 －0． 38 －0． 41 －0． 39 －0． 42 －0． 44 －0． 40 －0． 42 －0． 46 －0． 45 －0． 46 －0． 44 －0． 43 －0． 44 －0． 39 －0． 39 －0． 41

08:30 －0． 43 －0． 44 －0． 40 －0． 44 －0． 38 －0． 41 －0． 39 －0． 41 －0． 43 －0． 40 －0． 40 －0． 45 －0． 44 －0． 45 －0． 44 －0． 43 －0． 44 －0． 41 －0． 41 －0． 42

09:00 －0． 57 －0． 54 －0． 57 －0． 52 －0． 54 －0． 53 －0． 55 －0． 56 －0． 53 －0． 54 －0． 58 －0． 57 －0． 58 －0． 57 －0． 56 －0． 56 －0． 53 －0． 54 －0． 54

09:30 －0． 66 －0． 68 －0． 64 －0． 65 －0． 64 －0． 67 －0． 68 －0． 65 －0． 65 －0． 70 －0． 68 －0． 69 －0． 68 －0． 67 －0． 67 －0． 64 －0． 64 －0． 65

10:00 －0． 75 －0． 72 －0． 73 －0． 72 －0． 73 －0． 74 －0． 72 －0． 71 －0． 75 －0． 74 －0． 74 －0． 73 －0． 73 －0． 73 －0． 72 －0． 72 －0． 73

10:30 －0． 80 －0． 81 －0． 80 －0． 82 －0． 82 －0． 80 －0． 79 －0． 83 －0． 82 －0． 82 －0． 82 －0． 81 －0． 80 －0． 82 －0． 82 －0． 83

11:00 －0． 81 －0． 80 －0． 81 －0． 81 －0． 79 －0． 76 －0． 80 －0． 80 －0． 78 －0． 78 －0． 78 －0． 79 －0． 81 －0． 81 －0． 81

11:30 －0． 80 －0． 82 －0． 81 －0． 79 －0． 77 －0． 81 －0． 80 －0． 79 －0． 79 －0． 79 －0． 79 －0． 83 －0． 83 －0． 83

12:00 －0． 85 －0． 84 －0． 82 －0． 80 －0． 84 －0． 83 －0． 82 －0． 82 －0． 82 －0． 82 －0． 86 －0． 85 －0． 85

12:30 －0． 83 －0． 81 －0． 78 －0． 82 －0． 81 －0． 80 －0． 79 －0． 79 －0． 79 －0． 83 －0． 83 －0． 83

13:00 －0． 86 －0． 81 －0． 84 －0． 84 －0． 82 －0． 82 －0． 83 －0． 83 －0． 88 －0． 88 －0． 87

13:30 －0． 80 －0． 84 －0． 83 －0． 82 －0． 82 －0． 82 －0． 83 －0． 89 －0． 88 －0． 88

14:00 －0． 85 －0． 85 －0． 82 －0． 83 －0． 83 －0． 83 －0． 88 －0． 87 －0． 87

14:30 －0． 81 －0． 78 －0． 79 －0． 80 －0． 80 －0． 88 －0． 87 －0． 86

15:00 －0． 73 －0． 74 －0． 74 －0． 75 －0． 84 －0． 83 －0． 82

15:30 －0． 76 －0． 76 －0． 76 －0． 86 －0． 84 －0． 84

16:00 －0． 77 －0． 77 －0． 87 －0． 85 －0． 85

16:30 －0． 75 －0． 87 －0． 85 －0． 85

17:00 －0． 88 －0． 86 －0． 85

17:30 －0． 87 －0． 86

18:00 －0． 85

相关系数 Ｒ＜－0． 80，通过 0． 001显著性水平检验; －0． 80＜Ｒ＜－0． 68，通过 0． 01显著性水平检验; －0． 68＜Ｒ＜－0． 55，通过 0． 05显著

性水平检验

由表 1中可以看出，气温与雪深均呈现明显负
相关关系，表明随着气温上升，积雪消融现象明

显。总体来看，07:30 08:30 的气温对雪深的影
响不大，随着太阳升起，09:00 的气温对雪深的影
响开始增大，通过 0． 05的显著性检验水平，10:00
以后气温对雪深的影响开始逐渐显著，通过0． 01的
显著性检验水平，13:00 14:00 的气温对雪深贡
献最大，通过 0． 001的显著性检验水平。从相关系
数看出，10:00 18:00雪深与 10:00 18:00 的气
温具有显著相关关系，13:00 18:00的雪深与 13:
00 14:00的气温相关关系更显著，表明热量条件
与积雪深度变化存在直接联系。

从相关显著性在不同时段气温的响应水平上

看，雪深变化与气温的关系存在一个非常清楚的现

象，即 09:00以后气温开始对雪深的变化产生比较
明显地影响，这种相关性在 10:00 后明显增强。
10:30以后的气温与其后雪深的相关显著性大多通
过了 0． 01的显著性水平。这说明，玉树地区每日
09:00以前，雪深的下降与气温的关系不明显，自
09:00以后，热量条件才对积雪的消融产生较明显
影响作用。热量条件对积雪消融的影响自 10:30 后
明显增强达到显著水平，且可以一直持续到 18:00。
从通过 0． 05显著性水平检验的相关系数来看，

14:00 雪深与 06:00 气温具有相关关系，即超前
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480 min的气温将对积雪深度的变化有影响。从通
过 0． 01显著性水平检验的相关系数来看，13:00
13:30的雪深与 10:00 12:30的气温相关性显著，
15:00 16:30的雪深与 10:00 16:30的气温相关
性显著。从通过 0． 001的显著性水平检验的相关系
数来看，10:30 11:00 的气温与同步及超前 30
min的雪深具有显著性关系，12:00 12:30的雪深
与10:30 12:30的气温相关性显著，雪深与同步及
超前90 min 的气温相关最为显著，14:00 14:30
雪深与 10:30 14:30 的气温相关性显著，雪深与
同步及超前 210 min的气温相关最为显著，17:00
18:00 雪深与 11:30 18:00 的气温相关性显著，
雪深与同步及超前 330 min的气温相关最为显著。
从雪深对气温变化响应敏感的关系看，12:00

12:30，14:00 14:30 和 17:00 18:00 是雪深
变化对气温响应敏感的时段; 从主要融雪时段(10:
00 18:00)雪深与气温关系分析看，融雪期雪深变
化与前期 240 min的气温均具有显著相关关系，即
融雪期之前 240 min之内的气温都将显著影响到积
雪雪深的变化。
3． 3． 2 雪温关系模式
为进一步探讨雪深与气温的关系，选取主要融

雪时段 10:00 18:00每 30 min平均雪深及气温数
据，分别对雪深及其同步和超前 30 ～ 300 min 气温
建立线性拟合方程分析发现，雪深与超前 240 min
气温线性关系最好，于是进一步给出了融雪期雪深

及其超前 240 min气温散点分布(图 6)。

图 6 融雪期雪深及其超前 240 min气温散点分布
Fig． 6 The scatter chart of snow depth and its advanced

240 minutes temperature during snow melting

从图 6中可以看出，雪深与气温总体呈线性关
系，相关性较好，相关系数为 0． 75，在 0． 01 的水
平上显著相关。当积雪厚度在 7 cm 以下时，积雪
深度与气温线性关系减弱。玉树隆宝地区气温对雪

深的影响主要发生在 － 15 ～ 2 ℃之间，2，－ 4 及
－12 ℃是雪深下降的主要温度临界值。

4 讨论与结论
4． 1 讨论
4． 1． 1 积雪消融对气温、时间响应的区域差异性
周扬等(2017a)的研究结果表明，沱沱河地区

积雪消融在－13 ℃时发生，在－4 ～ －2 ℃为该区积
雪消融的主要温度区间; 玛多地区 2013 /2014 年冬
季－12～ －8 ℃是主要的积雪响应敏感区域，2014 /
2015年冬季－10 ～ －4 ℃是主要的积雪响应敏感区
域; 而玉树隆宝地区，积雪消融在－12 ℃时发生，
2，－4及－12 ℃是积雪消融的主要温度临界值，不
同地区对积雪消融的主要气温临界值存在差异性。
周扬等 ( 2017a) 发现沱沱河雪深与其超前

30 min的气温具有显著响应关系，玛多地区(周扬
等，2017b)两次冬季融雪发生之前 3 h 之内的气温
都将显著影响到积雪雪深变化，融雪幅度主要决定

于超前半小时和当时的温度条件，隆宝地区超前

240 min的气温显著影响积雪深度的变化; 隆宝地
区雪深快速下降阶段分别出现在 10:00 11:00 与
14:00 15:30，沱沱河地区则出现在 12:00 13:
30与 16:30 18:00，隆宝地区明显超前沱沱河地
区。不同地区雪深对气温响应的敏感时段也存在明
显的区域差异性。
4． 1． 2 正变温对积雪消融更有利
利用融雪期气温与降雪量各时次的平均值，将

前一时次雪深减去后一时次雪深得到逐时次雪深变

化量 ΔSd，后一时次气温减去前一时次气温得到逐
时次气温变化量 ΔTa，即可得到融雪期 30 min变温
与雪深变化量的平均日变化特征(图 7)。从图 7 中
可以看出，08:00之前气温为负变化且在 0 ℃以下，
此刻没有雪深下降现象发生，08:00 以后，气温为
正变化且变温突破 0 ℃，08:00 09:00之间，虽然
气温上升，但是由于雪深下降与气温之间存在滞后

关系，09:00 以后雪深才出现下降现象，09:00
10:30为增温最大的时段，这一增温时段与雪深变
化量较大时段相对应，之后，气温增幅缓慢。13:
00 14:30为雪深下降最大时段，此时的增温并不
是最大时段，但此时增温仍为正变化，此后，变温

出现负值变化。由此，融雪过程的发生与大于 0 ℃
变温过程关系密切，升温的变化过程与积雪消融紧

密，正变温对积雪消融更有利。

249 高 原 气 象 37卷



图 7 玉树隆宝地区融雪期 30 min变温(ΔTa)与雪深
变化量(ΔSd)的平均日变化特征

Fig． 7 The average diurnal variation of every 30 minutes
temperature (ΔTa) and snow depth variation (ΔSd) during

snow melting stage in Longbao of Yushu area

4． 2 结论
利用青藏高原腹地玉树隆宝地区野外观测试验

站 2014年冬季每 30 min 积雪深度和同步气温，对
发生在 2月中下旬的积雪动态融雪过程及其与气温
的关系进行了分析，得到如下主要结论:

(1) 玉树隆宝地区的融雪过程表现为“先慢后
快”的变化特征，积雪在 10 cm 以上时，融雪相对
缓慢，积雪在 10 cm以下时，融雪迅速，积雪越薄，
融雪越快。10:00 19:00为积雪消融的主要时段，
雪深快速下降阶段分别出现在 10:00 11:00 和
14:00 15:30。
(2) 气温与雪深变化关系紧密，09:00 以前，

雪深的下降与气温的关系不明显，09:00 以后气温
开始对雪深的变化产生比较明显地影响，这种相关

性在 10:00后明显增强。10:30 以后的气温与其后
雪深的相关显著性大多通过了 0． 01的显著性水平，
热量条件对积雪消融的影响自 10:30后明显增强达
到显著水平，且可以一直持续到 18:00; 相对而言，
13:00 14:00气温对日积雪消融的贡献最大。
(3) 超前滞后关系分析表明，积雪雪深开始

出现下降之前 480 min的气温可能影响到积雪的变
化; 从雪深对气温变化响应敏感的关系看，融雪期

雪深变化与前期 240 min的气温均具有显著相关关
系，即融雪期之前 240 min 之内的气温都将显著影
响到积雪雪深的变化。
(4) 玉树隆宝地区积雪在气温－12 ℃时仍有

下降现象发生，当积雪厚度在 7 cm以下时，积雪深
度与气温线性关系减弱。与不同地区的研究结果对
比表明，积雪消融对气温、时间响应存在一定的区

域差异性; 升温的变化过程与积雪消融紧密，正变

温对积雪消融更有利。
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Dynamic Snow Melting Process and Its Ｒelationship with Air Temperature
in the Hinterland of Sanjiangyuan Ｒegion in Qinghai-Tibetan Plateau

ZHANG Juan1，2，XU Weixin3，WANG Li1，ZHOU Huakun4

(1． Meteorological Instutute of Qinghai Province，Xining 810001，Qinghai，China;

2． Laboratory of Disaster Prevention and Ｒeduction of Qinghai Province，Xining 810001，Qinghai，China;

3． Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225，Sichuan，China;

4． laboratory of cold recovery ecology of Qinghai province，Northwest Plateau Institute of biology，

Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，Qinghai，China)

Abstract: The data of 30 mins snow depth and air temperature in winter half year during 2013 to 2014 derived
from the field automatic observing site in the hinterland of the Sanjiangyuan Ｒegion in Qinghai-Tibetan Plateau
were used in this study． We mainly analyzed the relationship between snow depth and air temperature in the time
level of half hour based on one long snow melting period with 16 days in this area from 21 February to 1 March
in 2014． The melting process of snow in this area is characterized by slow first and fast later． It was found that
snow melting is slow while snow depth above on 10 cm，but it was changed obviously when snow depth is less
than 10 cm and snow depth melting will more remarkable along with more low snow depth． During the snowmelt
period，the snow depth drops rapidly at 10:00 (Beijing time，the same as after) －11:00 and 14:00 15:30． In
this area，the relationship between snow depth and air temperature show a weak correlation before 9:00，the corre-
lation becomes obvious after 9:00 and it is gradually stronger after 10:00 until 18:00． The time from 13:00 to
14:00 is a main period contribute to snow melt in a day． The advance lag analysis showed that the temperature with-
in 240 mins before the melting period would significantly influence the change of snow depth． We found that the de-
crease of snow depth can be observed even though at －12 ℃ in this area．
Key words: Sanjiangyuan; snow; snow melting; temperature
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