
第 34 卷 第 6 期

2019 年 12 月

遥 感 技 术 与 应 用

REMOTE SENSING TECHNOLOGY AND APPLICATION
Vol.34 No.6
Dec.2019

引 用 格 式：Zhang Zheng，Xiao Pengfeng，Zhang Xueliang，et al.Analysis of the Characteristics of Snow Albedo dur⁃
ing the Snowmelt Period of the Qinghai-Tibet Plateau［J］.Remote Sensing Technology and Application，2019，34（6）：

1146-1154.［张正，肖鹏峰，张学良，等 .青藏高原融雪期积雪反照率特性分析［J］.遥感技术与应用，2019，34（6）：

1146-1154.］
doi：10.11873/j.issn.1004⁃0323.2019.6.1146

青藏高原融雪期积雪反照率特性分析

张 正，肖鹏峰，张学良，冯学智，杨永可，胡 瑞，盛光伟，刘 豪
（南京大学地理与海洋科学学院地理信息科学系，江苏省地理信息技术重点实验室，

卫星测绘技术与应用国家测绘地理信息局重点实验室，江苏 南京 210023）

摘要：积雪反照率是影响地—气辐射能量平衡的重要地表参数之一。结合青藏高原的积雪消融特

点，研究了 2018年 2~3月青藏高原 28个观测点的反照率空间差异，并分析了影响反照率的表层积雪

参数，结果表明：融雪期青藏高原的积雪反照率均值为 0.72，高原东北部的青海地区观测点的反照率

均值高于西藏南部地区，不同区域积雪反照率值内部差异不同；西藏南部地区的水汽来源和较快的

积雪消融过程导致该区域反照率低于青海地区；地表被斑状雪覆盖的观测点具有较低的反照率值

（小于 0.5）；多云天气条件下，短时间的云层遮挡对反照率影响很小，积雪反照率几乎保持不变。
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1 引 言

积雪是冰冻圈最活跃的要素之一［1］，影响地表

和大气的能量收支平衡，在全球变化过程中有着重

要作用。青藏高原被誉为“中华水塔”，是高亚洲地

区众多河流的发源地。积雪不仅是当地及下游地

区重要的水资源，也深刻影响高原生态环境和下游

生产活动［2-3］。因此，青藏高原的积雪一直是地理

学、气象学相关领域的研究焦点［4］。研究发现青藏

高原积雪日数的差异与东亚季风环流特征相关［5-7］，

其积雪覆盖范围和季节性冻融层与我国夏季降水

存在重要关联［8］。20世纪 90年代中日合作的“全球

能量水循环之亚洲季风青藏高原试验”（GAME-Ti⁃
bet）和“全球协调加强观测计划（CEOP）亚澳季风

之青藏高原试验研究”（CAMP-Tibet）对藏北高原

气候变化、陆面过程和地气相互作用进行了长期观

测，积累了大量的资料和成果［9］。李培基［10］利用气

象台站和遥感积雪资料分析表明，青藏高原积雪水

平分异明显，形成外围多雪、内腹少雪的特征。曹

梅盛［11］计算了地表净辐射的分布序列，发现积雪覆

盖会影响青藏高原地表负净辐射的分布形式。此

外，冬季青藏高原地面由于受到积雪覆盖的影响，

辐射平衡场随积雪面积、深度、积累时间的变化而

变化［12］。冬季积雪的覆盖会对高原地表净辐射产

生决定性影响，例如除了长江黄河源头地区出现负

净辐射值外，高原其他区域地表净辐射均为正净辐

射值［13］，此外，研究发现黄河源区多雪年春季（1~3
月）地气热交换明显偏低［14］。

反照率是指上行辐射能量与下行的入射辐射

能量的比值［15］。在天气系统与气候模拟研究中，地

面反照率是一个重要的参数［16］。积雪的反照率除

了受自身的物理参数如雪粒径、液态水含量、雪密

度、污化程度等影响之外，还受天气状况的影响［17］。

积雪反照率微小的变化即会影响地表和大气的能

量交换平衡［18-19］。不同地区的降雪由于水汽来源不
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同，以及地理环境差异导致积雪消融过程不同，伴

随着积雪反照率的急剧变化，并呈现时空差异［20-21］。

基于MODIS积雪反照率数据的研究表明，长江源

区积雪季积雪反照率空间分布差异大，且与积雪面

积和积雪季降雪量变化呈显著正相关［22］。在积雪

积累期和稳定期，积雪对地—气系统的主要作用为

反射太阳辐射；在消融期，积雪对地表的主要作用

是消融产生的水文效应，湿土壤在延长高原积雪对

气候的影响过程中起了重要作用。初期的反照率

增加减少了太阳辐射的吸收，融雪时的融化吸热，

以及后期的湿土壤与大气的长期相互作用，改变了

春夏季高原热源，是高原积雪影响夏季风并进而影

响我国夏季降水的主要机理［23-24］。因此，研究高原

积雪反照率时空差异的特点对理解高原积雪产生

的气候效应具有重要意义。

目前，青藏高原地面实测的积雪反照率数据十

分稀缺且空间分布不均，而且由于复杂地形、植被

多样化、短时积雪频发和多变天气的影响，通过遥

感数据反演积雪反照率的算法在青藏高原适用性

较差［25-27］，仍需要与地面实测数据结合来提高反演

方法的精度和适用性。在国家科技基础资源调查

专项项目“中国积雪特性及分布调查”的支持下，

2018年 2~3月对青藏高原地区 28个观测点进行了

积雪反照率观测，同时采集了雪层温度、粒径、密度

及液态水含量等参数。为了尽可能挖掘珍贵的地

面实测数据的价值，本文根据以上数据分析了青藏

高原不同区域的积雪反照率的空间差异，探讨积雪

表层参数差异对反照率变化的影响，为青藏高原积

雪反照率遥感反演产品验证提供数据支撑，对高原

地区的融雪径流模拟、地表辐射平衡等研究提供科

学依据。

2 研究区与数据

2.1 研究区

青藏高原位于我国西南部，素有“第三极”之

称，平均海拔在 4 500 m左右。高原内山川交错，西

至帕米尔高原，东为横断山脉，北到昆仑山—祁连

山北侧，南至喜马拉雅南缘。青藏高原是我国主要

的积雪区之一。高原内积雪分布极不均匀，主要呈

现高原四周多、中间少的特点。独特的地理位置和

复杂的地形地貌造就了青藏高原独特的气候类型，

总体上呈现空气干燥稀薄、日照多、辐射强、降水

少、气温低、冬春干燥、多大风等特点［28］。

本研究的观测点主要分布在青海省东南部

（97.15°~101.85°E，33.20°~35.23°N）和西藏自治区

南部（86.07°~92.01°E，27.65°~28.84°N），见图 1。
1、2、3、4号观测点位于阿尼玛卿山脉东北部，位置

相对集中，属于黄南藏族自治州（以下简称黄南）；

5、6、14、15、16、17号观测点位于阿尼玛卿山脉和巴

颜喀拉山脉之间，地处果洛藏族自治州（以下简称

果洛）；7、8、9、10、11、12、13号观测点位于巴颜喀拉

山脉和通天河之间，属于玉树藏族自治州（以下简

称玉树）。18、19、20号观测点位于西藏自治区山南

地区的乃东县和错那县（以下简称乃东-错那）；21、
22、23、24号观测点位于西藏自治区亚东县（以下简

称亚东）；25、26、27、28号观测点位于西藏自治区日

喀则聂拉木县（以下简称聂拉木）。

2.2 数 据

观测时间为 2018年 2月 20日~3月 8日，由两

次样带观测组成，第一次位于青海省，时间为 2月
20~26日；第二次位于西藏自治区，时间为 3月 2~8
日。两次观测时间均属于积雪消融期。根据气象

资料，青海省观测区域的上一次降雪距离观测时间

约为 2~3 d，期间局部地区有少量降雪；西藏观测区

域在测量时间段内，局部地区有少量降雪。

反照率的测量装置由四分量辐射表 CNR4、数
据采集器 CR1000和三脚架固定装置组成。在距离

地面 1 m的高度，CNR4可同时测量近地表上下行

短波辐射（300~2 800 nm）和长波辐射（4.5~42 μm），

并可以根据内部的温度传感器测得内部温度，补偿

修正所测得的辐射数据。CR1000设置为每 20 s记
录一次传感器累积受到的辐射量。辐射表放置于

横杆朝向太阳方向的一端，且 10 m范围内的积雪保

持不被人为破坏，无遮挡物。从数据采集器通电至

断 电 为 观 测 时 间 段 ，通 常 为 5 min。 此 后 使 用

20 cm×20 cm的黑色海绵板遮挡下行辐射，以观测

天空光散射比。天空光散射比为天空光散射辐射

占下行辐射的比重。

在观测积雪反照率的同时，还观测了空气温度、

雪深，以及各雪层的温度、粒径、密度、液态水含量

等。所有积雪特性参数以及环境参数均采用多样本

值取平均的方法。空气温度采用水银温度计测量，

雪深采用钢尺测量，雪层温度采用电子针式温度计

测量，雪粒径由便携式电子显微镜拍摄记录，雪密

度、液态水含量由雪特性分析仪 Snow Fork测得。

两次样带观测共获得 28个观测点的有效数据，
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观测路线中随机选择观测点，其中青海 17个，西藏

11个，由于太阳高度角较小，测量误差较大，因此剔

除了观测时间晚于北京时间 18时的观测点数据。

此外，由于环境温度较低，在仪器刚开始通电时，温

度传感器尚不准确 ，因此剔除观测数值稳定前

的数据。

观测点的天气条件中，9个观测点为晴天，12个
为多云，7个为阴天。观测点的平均气温为-7.2℃，

观测点高程在 3 509~5 097 m之间，平均值为 4 292 m。
22个观测点的下垫面为草地，3个为裸地，3个为冰

面，分别占总数的 78%、11%、11%。所有观测点的

地表均被积雪覆盖，雪深平均值 10.9 cm，最小值

4.5 cm，最大值 44 cm。已有研究表明，当积雪深度

达 4 cm时，所测得积雪反照率为纯雪面的反照率，

不受下垫面的影响。因此，本文观测点观测的均为

积雪的反照率，观测点的地表类型的差异不会对积

雪反照率的比较产生影响。观测点的详细信息如

表 1所示。

3 反照率分析

3.1 反照率的空间差异

观测获得的积雪反照率的最大值为 0.88，最小

值为 0.46，平均值为 0.72。青海的观测点中，最大

值为 0.88，最小值为 0.48，平均值为 0.74；西藏的观

测点中，最大值为 0.79，最小值为 0.46，平均值为

0.70。整体上看，青海观测点的反照率值高于西藏

观测点。

6个区域之间存在明显的反照率差异。黄南、

玉树、亚东的反照率均值较相近，在 0.78左右。乃

东—错那的反照率略低于以上 3个区域，均值为

0.72。果洛的反照率均值为 0.65，远低于青海省的

其他两个区域。聂拉木的反照率在所有区域中最

低，均值仅有 0.59。
由于降雪时间和消融过程的差异，各个区域

内观测点之间的反照率值也存在明显的差异。图

2为 6个区域的观测点反照率值的箱线图及柱状

图，其中图 2（b）横轴上每个区域内的观测点按纬

度高低从左到右排列。由图 2（a）可见，黄南、乃东

—错那和亚东的反照率均值差异不明显，最低值

和最高值差值小于 0.05，表明这些区域反照率较

为均一。果洛和玉树反照率值差异较大，其中玉

树的反照率值从北至南有明显波动，见图 2（b）。

果洛从北至南反照率呈整体下降的趋势，最低值

与最高值的差值达 0.4。聂拉木的 4个点反照率差

异最为显著，而且从北至南反照率也呈依次递减

的趋势。

3.2 反照率差异的影响因素分析

3.2.1 云层遮挡

尽管各观测点天气状况不同，在观测的 5 min

图 1 反照率观测点分布

Fig.1 Location of the observation points of snow albedo
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内，反照率数值均比较稳定，如图 4（a）所示。表征

反照率数值分布的箱体越长，说明该点所测反照率

数值波动越明显；反之，说明反照率数值分布比较

集中。以图中箱体的高度作为衡量波动幅度的指

标，大部分观测点的波动幅度在 0.01左右。即使在

云层影响较大的情况下，波动幅度的最大值也小于

表 1 观测点信息

Table 1 Information of the observation points

点号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

测量日期

2018/2/20
2018/2/20
2018/2/21
2018/2/21
2018/2/22
2018/2/23
2018/2/24
2018/2/24
2018/2/24
2018/2/24
2018/2/24
2018/2/25
2018/2/25
2018/2/25
2018/2/26
2018/2/26
2018/2/26
2018/3/3
2018/3/4
2018/3/4
2018/3/6
2018/3/6
2018/3/6
2018/3/6
2018/3/8
2018/3/8
2018/3/8
2018/3/8

测量时间

16:20
17:50
9:50
11:10
10:50
10:56
9:48
10:50
11:58
14:51
16:09
11:44
12:59
17:09
10:53
11:41
12:21
15:22
12:32
13:28
14:15
15:12
16:02
17:00
10:33
11:11
12:09
12:40

反照率

0.74
0.79
0.78
0.79
0.48
0.66
0.78
0.84
0.72
0.83
0.88
0.69
0.76
0.60
0.66
0.82
0.68
0.73
0.73
0.71
0.77
0.79
0.78
0.78
0.46
0.54
0.65
0.73

经度/°E
101.850
101.725
101.583
101.546
99.242
98.650
97.236
97.189
97.148
97.192
97.470
97.241
97.235
98.129
98.654
98.672
98.737
92.011
91.877
91.922
89.052
89.142
89.178
89.258
86.069
86.098
86.169
86.155

纬度/°N
35.228
35.140
34.807
34.800
33.681
35.059
33.485
33.656
33.651
33.624
33.200
33.473
33.486
34.760
35.052
35.058
35.066
28.839
27.927
27.976
27.653
27.699
27.838
28.012
28.359
28.371
28.517
28.565

高程/m
3 509
3 594
3 529
3 541
4 099
4 381
4 288
4 358
4 410
4 326
4 413
4 269
4 285
4 239
4 371
4 440
4 367
4 869
4 484
4 406
4 189
4 259
4 542
4 479
4 226
4 290
5 097
4 909

下垫面类型

裸地

草地

草地

草地

草地

草地

草地

草地

草地

冰面

草地

冰面

草地

草地

草地

草地

冰面

草地

裸地

草地

草地

草地

草地

草地

裸地

草地

草地

草地

天气

阴天

阴天

晴天

晴天

晴天

多云

阴天

多云

多云

阴天

阴天

多云

晴天

多云

阴天

多云

多云

多云

阴天

多云

多云

多云

晴天

多云

晴天

晴天

晴天

晴天
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图 2 观测点的反照率值及 6个区域的反照率对比

Fig.2 Albedo of the measurement points and the comparison of the six regions
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0.03。因此，在各观测点，短时间内反照率值均保持

稳定。晴空天气条件和多云天气条件下均存在反

照率值相对分散或聚集的情况，没有体现明显的对

应关系，故测量期间反照率数值的波动与天气状况

关系不明显。

对于多云天气，短时间内当太阳光线受到云层

的遮挡，到达地表的下行辐射会变化，反射辐射也相

应地变化，根据反照率的计算原理，反照率值不会发

生明显的变化。图 4（b）绘制了 8号观测点在多云天

气条件下 5 min内上/下行辐射和反照率的变化曲

线。10：54的下行辐射、上行辐射和反照率分别为

408.3W·m-2、344.1W·m-2 和 0.84；10：56 的 下 行 辐

射、上行辐射和反照率分别为 514.3 W·m-2、432.0 W·

m-2 和 0.84；10：59的下行辐射、上行辐射和反照率分

别为 594.4 W·m-2、498.8W·m-2 和 0.84，相比 10：54，
下行辐射增长 46%，反照率依然保持不变。

3.2.2 表层积雪参数

在观测期间，研究区的降水量少，积雪深度总

体比较低。最小雪深 4.5 cm，最大雪深 44 cm，平均

雪深 10.9 cm。其中最大雪深 44 cm测于青海果洛

州玛多县长石头山地区，地势低洼，主要是风吹雪

造成其积雪在此堆积。由于积雪深度 5 cm处的太

阳辐射量只有雪表面的 5%，表层积雪（深度小于

5 cm）吸收、散射大部分穿透积雪表面的下行辐

射［29］，因此，研究反照率值的大小受积雪参数的影

响时，只需用积雪表层的参数。图 5为 6个区域观

测点的反照率与表层积雪参数的变化关系，在各图

幅的横轴上各区域观测点按纬度的降序（即从北至

南）排列。

（1）雪表层温度。因为气温的差异，西藏南部

观测点的表层积雪温度整体高于青海，导致积雪消

融过程较快。28个观测点中表层积雪温度最低值

测于青海，为-4 ℃，乃东—错那和亚东地区多个观

测点的表层积雪温度在-2~0 ℃之间。积雪表层和

大气直接接触，对太阳辐射和气温变化最为敏感，

最先响应外界环境的变化［30］。当近气温上升，来自

近地表空气的热量逐层向下传递，表层积雪最先受

图 3 青藏高原的斑状雪示例

Fig.3 Sample of the patchy snow on the Qinghai-Tibet Plateau

图 4 反照率与天气状况

Fig.4 Albedo and weather condition
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到影响，接近空气温度。

（2）雪表层粒径。消融速率的差异也体现在各

测点的雪粒径差异上。本研究使用 Susanne的方法

计算雪粒的等效粒径［31-32］。等效粒径使不同形状的

积雪颗粒大小的比较采用统一的衡量标准。青海

观测点由于观测时间距上一轮降雪时间较短，故表

层多为新降雪，变质作用不明显，雪粒径也较小。

西藏由于消融过程更快，观测点的积雪等效粒径高

于青海。积雪反照率的大小与雪粒径大小呈负相

关关系，即雪粒径越大，反照率越小。青海省观测

点的反照率均值高于西藏南部地区观测点，符合以

上规律。

（3）雪表层密度。较快的消融过程使西藏南部

地区的积雪压实作用更显著，西藏南部观测点的表

层雪密度整体高于青海。6个观测区域中，果洛地

区的雪密度均值最高；黄南地区的雪密度均值最

低。各区域内观测点之间的雪密度差异也不同。

其中果洛地区的最大值最小值差异接近 0.3 g·cm-3。

图 5中，玉树地区从北至南，雪密度呈先升高后降低

的趋势，但是反照率由于受到其他因素的影响，在

无法控制其他积雪参数相同的情况下，反照率与各

观测点的雪密度无明显相关关系。

（4）雪表层液态水含量。青海、西藏的观测区

域在形成降雪的水汽存在明显差异。气象资料显

示，青海的积雪反照率测量期间，水汽来源主要是

来自西北方向的冷气团。西藏观测点位于喜马拉

雅山脉北缘山谷南北走向的 3个水汽通道，水汽来

源主要是喜马拉雅山脉南部低海拔地区的暖湿气

团，故在西藏观测区域的水汽湿度要高于青海观测

区域。根据国际水文学协会发布的积雪液态水含

量通用分类方案［33］，积雪分为干雪（0%）、微湿雪

（≤3%）、湿雪（3%~8%）、极湿雪（8%~15%）、烂

泥（＞15%），研究区的积雪均为液态水含量低于

2%的微湿雪。其中，青海观测点表层液态水含量

均低于 1%，有 7个观测点的表层为干雪。西藏观测

点中仅有 2个点的表层为干雪，乃东—错那地区的

19日和 21日观测点的数值达到 1.5%。在局部区

域，25~28日观测点的液态水含水量呈现依次降

低、反照率升高的趋势。积雪中的水分吸收辐射能

量，液态水含量越高反照率越低。西藏南部地区观

测点的积雪更接近消融状态，液态水含量更高，总

体上反照率低于青海观测点。

4 结 语

本研究在青藏高原的气温、降水条件和道路可

达性条件下尽可能多地开展了样带观测，且观测和

比较的是积雪覆盖的地表反照率，分析结果具有一

定的参考价值。对青藏高原东北部和南部区域 28
个观测点的积雪反照率数据进行分析，得出如下 3
个结论：

（1）融雪期青藏高原的积雪反照率均值为 0.72。
高原东北部的青海观测点的反照率值高于西藏南

图 5 6个区域的反照率与表层积雪参数

Fig.5 Albedo and surface snow parameters of the six regions
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部地区。不同区域积雪反照率值内部差异不同。

黄南、西藏乃东-错那、亚东地区积雪反照率值无明

显内部差异，较为均一。果洛、玉树地区积雪反照

率值内部差异明显。聂拉木地区反照率值从北至

南呈降低趋势。

（2）在西藏观测区域，形成积雪的水汽更加潮

湿，导致西藏的积雪液态含水量较大。通过雪密

度、雪粒径、表层积雪温度、液态水含量等表层积雪

参数的对比，西藏积雪比青海积雪更接近消融状

态，这是西藏观测点反照率低于青海的原因。此

外，部分观测点的积雪为青藏高原典型的斑状雪，

所测反照率值较低（小于 0.5）。

（3）在观测点的测量时间内，积雪反照率波动

幅度与天气无关。当观测天气为多云时，云层的遮

挡导致下行辐射剧烈变化，但上行辐射也相应变

化，而短时间内积雪参数不会发生变化，反照率值

几乎保持不变。 污化物是积雪中重要的吸光物质，

对下行辐射的吸收作用明显，是影响反照率的重要

因素。由于暂时缺少黑炭含量等数据，因此本文尚

未对污化物对积雪反照率的影响进行分析，拟在进

一步研究中引入该数据进行探讨。此外，关于地表

积雪和其他地物覆盖比例的数据缺乏，无法定量分

析其对反照率的影响，拟在将来的观测研究中引入

无人机影像等相关数据进行分析。
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Analysis of the Characteristics of Snow Albedo during the

Snowmelt Period of the Qinghai-Tibet Plateau

Zhang Zheng，Xiao Pengfeng，Zhang Xueliang，Feng Xuezhi，Yang Yongke，
Hu Rui，Sheng Guangwei，Liu Hao

（Jiangsu Provincial Key Laboratory of Geographic Information Science and Technology，Key Laboratory for
Satellite Mapping Technology and Applications of State Administration of Surveying，Mapping and
Geoinformation of China，Department of Geographic Information Science，School of Geographic and

Oceanographic Sciences，Nanjing University，Nanjing 210023，China）

Abstract：Snow albedo is one of the important surface parameters affecting the balance of ground-air radiation
energy. Based on the characteristics of snow deposition in the Qinghai-Tibet Plateau，this paper studies the spa⁃
tial differences of albedo from 28 observation points in the Qinghai-Tibet Plateau from February to March
2018，and analyzes the surface snow parameters affecting the albedo. The results show that during the snow⁃
melt period of the Qinghai-Tibet Plateau，the average albedo of snow cover is 0.72. The albedo of the observa⁃
tion points in Qinghai area of the northeastern part of the plateau is higher than that in southern Tibet. The inter⁃
nal differences of snow albedo in different areas are different. The source of water vapor in southern Tibet and
the faster snow melting process leads to the albedo in this area being lower than that in Qinghai. The observation
points covered by patchy snow on the surface have lower albedo values（less than 0.5）. In cloudy weather，
short-term cloud occlusion has little effect on albedo，which remains almost unchanged.
Key words：Qinghai-Tibet Plateau；Snowmelt period；Snow albedo；Spatial difference；Influencing factors
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