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摘 要: 新疆阿勒泰地区是中国季节性积雪水资源最为丰富的地区之一。2016 年 12 月在克兰河中游
地区开展了积雪观测，利用直尺和量雪筒测量雪深和雪密度，调查了积雪水资源的分布情况; 利用针

式温度计测量雪层温度，获取了雪层之间的温度梯度; 利用雪特性分析仪和显微镜测量了积雪剖面的

雪层密度、液态水含量、介电常数和雪粒径。通过分析研究区积雪水资源的空间分布和积雪特性的垂
直分异发现: 研究区雪深的分布非常不均匀，北部的雪深总体上大于南部，即使在同一地区，雪深也因

风力等原因而分布不均匀; 研究区总体上属于“干寒型”积雪，密度较小，且密实化迅速; 各雪层属于
干雪或者湿度极低的潮雪，绝大多数雪层的液态水含量在 0． 3%以下; 积雪温度总体上从表层到底层
逐渐升高，表层温度日变化较大; 阴天积雪温度高于晴天，各雪层温度日变化小于晴天，且午后积雪会

出现负温度梯度，冷中心出现在积雪次表层; 雪粒径较小，雪粒长短轴比的最小值出现在中间层，且符

合新雪的粒径特点。
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0 引言

积雪是地表重要的自然资源，是冰冻圈中最活

跃的自然要素之一［1］。积雪因其辐射特性和导热
性质与水体、岩土体有着非常显著的差别，对气候
自然环境产生巨大影响［2］。新疆阿勒泰地区是我
国季节积雪水资源的主要蕴藏区之一，其积雪融水

形成的春汛对农业灌溉有重要意义［2］，是干旱地区

农业生存和发展的主要制约因素［3］。
积雪物理特性包括雪深度、雪密度、雪层温

度、液态水含量、介电常数等［4］，这些参数对积雪
融水预报、水资源管理、洪水调控和雪崩灾害预报
等方面具有重要意义［5］。雪深是表征积雪气候环
境特征与水资源条件的指标之一，是全面研究积雪

分布不可缺少的因子［2］。雪密度是积雪区域水量

平衡研究、融雪径流模拟、雪崩预报和建筑物雪荷
载计算等的重要参数［6］。雪深和雪密度可用于计
算雪水当量，是融雪径流模型重要的输入参数［7］。
雪中液态水含量表征了积雪内物质和能量的迁移和

交换［8］，影响了雪密度和介电常数的变化，对雪晶

发育［9］、融雪机制、雪崩研究和融雪径流模
拟［10 － 11］等具有重要意义。雪层温度梯度表征了雪
层间的能量传输关系，是推动积雪变质的重要原因

之一［12］，是干雪深度研究［13］、湿雪雪崩［14］研究中
不可忽视的因素。积雪介电常数与液态水含量和雪
密度有关，在微波测量中起着关键性作用，决定了

不同微波波段下的积雪穿透深度［15］。
积雪参数的研究主要集中于利用地面观测数据

进行统计分析和空间分析，进一步对积雪参数进行

时空演变分析，并利用遥感手段对积雪参数进行估
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算和反演［16］。利用观测仪器观测积雪参数，分析
积雪特性的空间分布特征和积雪剖面垂直变化特

征［14，17］，依据积雪特性的空间分布特征对积雪进行

分区研究［18］; 对比分析不同气象条件、地表覆盖类
型、积雪状态下积雪特性的差异与垂直分布特
征［6，19 － 22］，利用多年台站观测积雪参数研究长时间

序列积雪特性的变化趋势［23］。目前对于阿勒泰积
雪的研究主要有: 利用树轮数据或气象观测资料研

究阿勒泰长时间序列冬季降水 ( 雪) 的时空变

化［24 － 27］，将阿勒泰市作为阿勒泰地区( 含阿勒泰

市、布尔津县、富蕴县、福海县、哈巴河县、青河县
和吉木乃县) 或北疆地区一部分研究积雪参数的空

间变化［28 － 32］和利用遥感影像和测站数据反演积雪

参数［33 － 34］。利用遥感技术获取积雪参数需要地面
积雪特性同步观测数据的支持，而目前对克兰河中

游地区积雪积累期积雪参数的小尺度野外观测和分

析还较少。
根据阿勒泰地区的积雪特点，于 2016 年 12 月

中旬在克兰河中游开展了两次野外积雪观测，利用

雪特性分析仪、针式温度计和显微镜等工具测量了
研究区雪深、雪密度和积雪剖面上的雪层温度、介
电常数、雪层密度、液态水含量、雪粒径，对研究
区积雪积累期的积雪空间分布特征和垂直分层特征

进行了探讨，并比较了阴天和晴天积雪温度分布、
日内变化、变化幅度和空间差异，为研究区域的积
雪参数反演提供科学的数据。

1 研究区概况

研究区位于额尔齐斯河支流克兰河的中游地区，

阿尔泰山南麓，介于 87° 55' 13． 242″ ～ 88° 16'
30． 135″ E，47°38'26． 58″ ～ 47°48'37． 993″ N，东西
长 26． 825 km，南北宽 18． 502 km。北部地区多山
地，海拔 800 m 以上，中部地区较平坦，海拔 700 ～
800 m，海拔最低处为西南部，海拔 600 m 左右，东
北部地形较为破碎。
依据 Globe Land 30 土地覆盖产品［35］，可将研

究区划分为耕地、林地、草地、水体、人造地表和
裸地。其中，裸地主要为北部和东北部地区的山
地、东南和西南部的戈壁，耕地分布在西北部、东
部和中部地区，人造地表分布在耕地之间，各种地

表覆盖类型面积比例见表 1。
研究区纬度较高，且地处亚欧大陆腹地，气候

干燥，属于典型的温带大陆性气候。年降水量
300 ～ 800 mm，最冷月( 1 月份) 平均气温 － 15 ℃以

表 1 研究区地表覆盖类型面积比例
Table 1 Proportion of various land covers in the study area

地表覆盖类型 面积比例 /%

耕地 47． 8

林地 5． 9

草地 5． 2

水体 3． 5

裸地 34． 4

人造地表 3． 2

上，冬季漫长［36］。是我国季节性积雪最典型的地
区之一，固体降水量占年降水量的三分之一［36］，年

平均雪深在 40 cm 以上。积雪期从 10 月份开始，
到次年 3 月下旬或 4 月上旬结束，积雪期长约 4 ～ 5
个月［37］。积雪比较稳定，年际变化较小，积雪日数
的年际变率在 0． 1 以下［2］。为“干寒型”积雪，雪密
度较小，一般为 0． 2 g·cm －3，小于暖湿地区同粒

径积雪的密度［36］。

2 野外积雪观测方法

本次野外积雪观测的时间为 2016 年 12 月中
旬，属于积雪积累期，由两次观测组成。第 1 次观
测时间为 12 月 12 日 － 13 日，距离最近一次降雪
3 d，其中 12 月 12 日测量了积雪剖面特性，13 日调
查了雪深和雪密度的空间分布。第 2 次观测时间为
12 月 16 日 － 17 日，距离最近一次降雪 7 d，12 月
16 日和 17 日上午调查了雪深和雪密度的空间分
布，17 日下午测量了积雪剖面特性。两次积雪观
测都测量了雪深、雪密度、雪层温度和雪层特性
( 介电常数、雪密度、液态水含量、雪粒径) 等各项
参数，两次观测点的位置如图 1 所示。
积雪空间分布主要指雪水当量的空间分布［14］，

即雪深和雪密度的空间分布。雪深利用钢制直尺测
量，取观测点周围 3 次测量的平均值，精度为
0． 1 cm。积雪平均密度采用量雪筒和电子秤称量，
经过计算得到，精度为 1 g·cm －3。
为研究积雪状态的空间分布，测量了各观测点

积雪剖面的雪层温度。由于观测时间内，阿勒泰地
区的积雪处于冬季积累期，积雪性质在垂直方向上

的差异尚不明显，故采用等距离步长的方法将积雪

划分为不同的层次进行测量。其他研究人员在观测
工作中，采用了 5 cm、10 cm 和 15 cm 三种步
长［14，16］。若每 5 cm 划分为一层，则相邻两层积雪
温度在测量过程中相互影响的可能性较大。若每
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图 1 研究区与观测点位置
Fig． 1 Location of the study area and position of the measurement points

15 cm 积雪划分为一层进行测量，则测量数据太过
稀疏而不能较好地反映出积雪参数垂直方向的变化

趋势。在测量过程中，自顶层向下每 10 cm 划分为
一层，利用已经标定过的针式温度计对雪层中间的

温度进行测量，测量精度为 0． 1 ℃。积雪温度测量
之前，将所有新购置的温度计置入冰水混合物中，

待温度稳定后进行读数。利用冰水混合物 0 ℃的特
点，对温度计的 0 ℃进行检测和标定。剔除测量误
差在 0． 1 ℃以上的温度计，观测过程中所用的温度
计误差在 0． 1 ℃以内。测量不同样带点和剖面点积
雪雪层温度时，使用同一批温度计进行测量，直到

温度计损坏才使用备用温度计。
为了进一步研究积雪状态的分异，对部分观测

点进行了更多参数的剖面测量，测量参数包括雪层

密度、介电常数、液态水含量、雪粒径。因为积雪

特性在垂直方向上的变化不大，故采用上述等距离

步长的方法，自积雪表层向下，每 10 cm 作为一层
进行测量，测量所得积雪参数代表该雪层积雪参

数。利用 USB 显微镜获取各雪层的雪粒图像，对
雪粒的外接椭圆进行测量，可以获得雪粒长轴和短

轴的长度，计算出雪粒的长短轴比 r :

r =
Az

Ax
=

Az

Ay
( 1)

式中: Az 为雪粒的长轴长; Ax 和 Ay 为雪粒短轴长，

假定 Ax = Ay 。

长短轴比的变化与积雪的状态密切相关［13］，

新降雪雪粒为近圆球体，r≈1; 在重力压实作用下，
新雪雪粒近圆球体变为扁椭球体，r ＞ 1; 在积雪逐
渐老化的过程中，由于垂直温度梯度和水汽的作

用，雪粒逐渐变为近圆球体，r≈1; 再变为长椭球
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体，r ＞ 1。不同雪层的液态水含量( 包含质量含水
量和体积含水量) 、积雪密度、介电常数( 包含实部
和虚部) 由 SnowFork积雪特性分析仪测量 5 次，取
平均值得到。SnowFork可直接测量积雪的衰减率、
共振频率和 3 dB 带宽，计算出积雪的介电常数，并
通过经验公式计算出雪密度和液态水含量［38 － 40］。
SnowFork在测量和计算积雪参数时，会存在一定
误差，液态水含量测量误差标称在 ± 0． 3% 以
下［41］，但研究认为其误差在 ± 0． 5% 之间［40］。
SnowFork的雪叉在插入雪层时，对雪体造成了一
定的挤压，使雪密度增加了 1% ～ 2%［42］，考虑到
其他测量误差，最终雪密度的测量误差为 ± 5 kg·
m －3［41］或 5%［43］。

3 积雪观测数据分析

本次野外积雪观测共获取了两次积雪数据，第

1 次获取了 63 个点的雪深、雪密度和雪层温度数
据，7 个点的积雪剖面数据; 第 2 次获取了 100 个
点的雪深、雪密度和雪层温度数据，5 个点的积雪
剖面数据。
3． 1 雪深分布特征
第 1 次观测最大雪深 44． 6 cm，最小雪深

25． 7 cm，平均雪深 36． 1 cm ; 第 2 次观测最大雪深
43． 3 cm，最小雪深 12． 3 cm，平均雪深 34． 7 cm。
雪深在空间上的变化受大气环流的影响和局部

地理条件的影响。对观测数据进行空间插值可得到
雪深空间分布的近似趋势［44 － 45］。剔除 1 个因下垫
面类型为水体导致的雪深异常点，对余下的雪深观

测数据进行空间插值，得到研究区雪深的空间分布

趋势( 图 2) 。两次观测结果都表明北部的雪深大于
南部的雪深，其中雪深最大值出现在西北部的耕地

和东北部的山前地带。
阿勒泰地区降水主要受地形和气流的影响［46］。

一方面，来自西南的暖湿气团在东移过程中，气团

中水汽不断减少，使得西部地区的降水量多于东部

地区的降水量。另一方面，阿尔泰山的走向与西南
的暖湿气团成近正交角，地形对气流的抬升作用显

著，有利于增加山区降水，使得山麓的降水多于河

谷平原地区的降水。郑雷［17］研究认为，阿尔泰山
地区的雪深与海拔有着较好的线性关系，海拔每增

加 100 m，平均雪深增加 6． 7 cm。在积雪积累期，
气温持续低于 0 ℃，雪深与降水量有直接关系。此
外，积雪的分布还受局部因素影响，如风吹雪现

象、地表覆盖类型等。
在 13 日和 16 － 17 日两次积雪观测中，有 51

对观测点的位置相近，且地形和地表覆盖类型均相

同，故相应的雪深值可视为同一处积雪在不同时间

的雪深。雪深测量过程中，三次测量取均值的方法
在一定程度上消除了局部地形对两次雪深测量的影

响。比较两次测量结果发现，78． 4%的观测点的雪
深下降了 0 ～ 10 cm，平均雪深下降了 2． 5 cm。相
应地，积雪平均密度由第一次观测的 0． 183 g·
cm －3上升为 0． 199 g·cm －3。主要原因是随着雪龄
的增长，由于风、重力和热变质的作用，积雪平均
密度增大，雪深降低。在新降雪发生的 20 d 内，积
雪的密实化过程较快，20 d后密度化过程趋于平缓。
3． 2 积雪剖面垂直分布特征
在两次积雪剖面观测中，利用SnowFork测量

图 2 研究区 12 月 13 日( a) 、16 日和 17 日( b) 雪深分布
Fig． 2 Spatial distribution of snow depth on December 13 ( a) ，December 16 and December 17( b)
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了 12 个积雪剖面的各雪层密度，其值分布在
0． 094 ～ 0． 258 g·cm －3之间，且存在明显的垂直差

异( 图 3) 。从积雪表层到底层，雪密度垂直分布形
态主要有以下三种: 雪层密度逐渐增加; 雪层密度

先增加后减小，最小积雪密度在表层; 雪层密度先

减小后增加，最小密度在次表面。表层受到的积雪
自身的压力较小，压实作用较小，而底层的压力较

大，压实作用明显，这使得雪层密度的分布在总体

上呈现随深度增加而增加的趋势。从积雪表层到底
层，雪龄增加，压实作用的时间也相应地增加，这

也加大了雪层密度随深度增加而增加的趋势。积雪
内部不同雪层之间的温度梯度引起积雪的变质，推

动雪粒形状的变化，引起雪密度变化。风力作用加
大了表层积雪的压实作用，在某些情况下使得积雪

表层的密度略大于底层密度。此外，积雪的密度也
与雪粒形状有关。

图 3 12 月 12 日( a) 和 12 月 17 日( b) 典型剖面的积雪特性垂直分布
Fig． 3 Vertical distribution of snow layer properties of typical profiles on December 12 ( a) and December 17 ( b)

两次测量的 12 个剖面中，所有雪层的液态含
水量都在 1%以下，大多数在 0． 3%以下( 图 4 ) 。
根据国际水文学协会发布的划分干雪( 0% ) 、潮雪
( ＜ 3% ) 、湿雪( 3% ～ 8% ) 、极湿雪( 8% ～ 15% ) 、
烂泥( ＞ 15% ) 的标准［47］，研究区大部分积雪为干
雪，少数积雪为湿度极低的潮雪。总体上，底层积
雪的体积含水量高于表层积雪。雪层含水量的垂直
分布表现出较大的差异性( 图 3) ，少数观测点表层
积雪的体积含水量略高于次表层。其原因是雪层自
下而上的温度梯度作用，使得底层雪粒在热量交换

的升华和凝华过程中再结晶，积雪底层的变质作用

增加了雪层的含水量。太阳辐射能量和近地面空气
温度的日内变化，使得积雪表层的温度日内变化较

大，这种巨大的温差在一定程度上加剧了积雪的变

质作用，从而增加了表层积雪的含水量。
测量得到雪粒长轴长度在 0． 7 ～ 1． 6 mm 之间，

图 4 雪层体积含水量分布
Fig． 4 Histogram of volumetric water content of snow layers

3895 期 卓 越等: 新疆阿勒泰克兰河中游地区冬季积雪分布及特性分析



短轴长度在 0． 4 ～ 1． 1 mm 之间，长短轴比在 1． 2 ～
2． 5 之间。图 5 是 12 日和 17 日积雪剖面上不同雪
层的雪粒照片，可以看出，雪粒径垂直分异较明

显，表层积雪和底层积雪的长短轴比大于中间层。
在重力、温度梯度和水汽能量的作用下，积雪发生
变质，雪粒的形状随着雪龄由球体变质为扁椭球

体，然后变为球体，再变为长椭球体，故表层雪粒

和底层雪粒的长短轴比大于中间层。

图 5 12 月 12 日( a，b，c，d) 和 17 日( e，f，g) 典型剖面
的雪粒照片及测量比例尺( h)

Fig． 5 Photos of snow particles in typical profiles on December
12 ( a，b，c，d) and December 17 ( e，f，g)

and their scale ( h)

3． 3 积雪温度特性
13 日和 16 日分别测量了 63 个点、78 个点的
雪层温度数据，大约每 7 分钟测量一个点，得到两
个时间序列的雪层温度数据。对两次雪层温度时间
序列数据进行均值平滑、插值，可近似得到雪层温
度在 1 d中的变化趋势( 图 6) 。
由图 6 可见，积雪表层温度较高，而底层温度

较低，总体上积雪温度随着雪深的增加而上升。雪
层表层温度取决于积雪-空气界面上的太阳辐射、
潜热、大气逆辐射和雪面长波辐射等能量交换过
程［48］，而积雪底层温度主要取决于积雪-土壤界面
下的地中热流过程［49］。在积雪积累期，空气温度
持续低于 0 ℃，而下垫面温度在 0 ℃以上，未发生
冻结，故积雪表层温度低于底部温度。
积雪表层 10 cm 内温度的日变化较大，而底部

温度较为稳定，雪层温度的日变化随雪深的增加而

减小。影响积雪温度变化的主导因素随时间的变化
而变化，有太阳辐射的时段，太阳辐射对积雪温度

的变化起主导作用; 无太阳辐射的时段，积雪辐射

长波能量和地中热流起主导作用，与太阳辐射相

比，能量比较微弱［21］。太阳辐射能量受太阳高度
角变化影响，日变化较大，积雪表层温度变化较

大。同时，积雪是是热的不良导体，当积雪超过

图 6 12 月 13 日( a) 和 12 月 16 日( b) 雪层温度日内变化
Fig． 6 Hourly variations of snow temperature on December

13 ( a) and December 16 ( b)

20 cm 时就具有保温作用［14］，所以积雪底部温度日
变化较小。积雪各层的最低温度出现在北京时间
10: 00 － 11: 00，最高温度出现在北京时间 16: 00 －
17: 00，变化趋势与近地面空气温度较为接近。
数据平滑前，相邻两点时间各雪层温度差异较

大，反映了研究区积雪温度空间分布不均匀。雪层
温度空间分布不均匀性与时间有关，北京时间

16: 00 左右最小，黄昏时最明显。雪层温度空间分
布的不均匀性随着积雪深度的增加而减小。16 日
17: 00 以后，5 cm、15 cm 和 25 cm 雪深处相邻两点
温度最大差值分别为 4． 5 ℃、3． 5 ℃和 2． 5 ℃，雪
层温度方差分别为 7． 474 ℃、3． 138 ℃和 1． 785 ℃。
观测实验中，13 日为阴天，16 日为晴天。阴

天除正午左右一段时间，近地面空气温度高于晴

天，积雪各层温度也高于晴天。阴天密集的云层具
有保温作用，有效减弱了地面的长波辐射和能量损

失，因此阴天早晨近地面空气温度高于晴天; 晴天

太阳升起后，近地面空气能量来源以太阳辐射为

主，升温迅速，于北京时间 16: 00 左右达到日最高
温，此时近地面空气温度与阴天较为接近; 16: 00
以后，太阳辐射减弱，近地面空气温度迅速下降，

远低于阴天同时间近地面空气温度。因此，阴天积
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雪各层温度高于相同时间晴天积雪各层温度，呈现

出先上升后下降的趋势，而晴天各层积雪温度日变

化较大。
与空气相比，雪吸收能量的能力较低。阴天无

直接太阳辐射，积雪和近地面空气能量的来源以大

气逆辐射和地中热流为主，积雪温度和近地面空气

温度日变化较小，且积雪温度高于近地面空气温

度; 晴天积雪和近地面空气以太阳辐射为主，近地

面空气迅速升温，而积雪温度回升缓慢，且近地面

空气温度在北京时间 11: 00 － 17: 00 内超过积雪表
层温度。
阴天早晨，由于大气逆辐射对地表能量的补偿

作用强于晴天早晨，因此近地面空气温度高于晴

天，近地面空气温度与土壤温度差异也小于晴天，

故雪层温度梯度小于晴天。阴天北京时间 12: 00 以
后，近地面空气温度缓慢回升，积雪各层温度梯度

逐渐减小。晴天北京时间 12: 00 以后太阳辐射增
强，近地面空气温度迅速上升，积雪表层温度也迅

速回升，此时积雪各层温度梯度逐渐减小，但温度

梯度仍大于阴天雪层温度梯度。晴天北京时间
17: 00 以后，太阳辐射减弱，地表能量损失增加，
积雪温度梯度逐渐增大。阴天北京时间 17: 00 以
后，近地面空气温度下降，积雪长波辐射损失能量

增加，积雪温度梯度逐渐增大，仍小于晴天积雪温

度梯度。因此，阴天和晴天积雪温度梯度都先减小
后增大，但是阴天积雪温度梯度和温度梯度的日变

化都小于晴天。
由于阴天积雪温度高于晴天积雪温度，且积雪

温度梯度较小。在地表温度上升的过程中，可能出
现阴天积雪表层的温度逐渐超过积雪次表层的温

度，出现积雪温度负梯度现象，使得雪层温度的冷

中心出现在积雪的次表层。晴天，积雪温度梯度较
大，且积雪是热的不良导体，在地表升温过程中，

积雪温度梯度始终是正梯度，积雪最低温度始终在

积雪表层。
3． 4 误差讨论
积雪特性数据的质量受观测工具的系统误差和

测量过程中的随机误差影响，因此对观测误差进行

分析有利于评估数据的准确性。首先，由于地形的
分布和河流的切割，观测点的分布主要集中于中部

的耕地和东部的裸地，东北部山地和西南部戈壁的

观测数据缺乏。
其次，利用雪层厚度和 SnowFork 测量的雪层

密度，可近似计算得出积雪剖面上的平均雪密度，

计算公式为:

ρsnow = M
V =
∫

depth

0

πr2ρdh

V ≈
∑

n

i = 1
πr2hiρi

πr2depth
=
∑

n

i = 1
hiρi

depth ( 2)

式中: ρsnow为平均雪密度; M 为积雪质量; V 为积
雪体积; r 为量雪筒半径; depth 为雪深; i 为雪层;
hi为雪层厚度。

图 7 SnowFork和量雪筒测量雪密度比较
Fig． 7 Comparison of snow density measured by

SnowFork and gauge

在积雪剖面观测过程中，既有利用量雪筒和电

子称称重法观测的积雪平均密度，又有利用 Snow-
Fork测量得到的各层雪密度，利用式( 2) 将各层雪
密度转换成积雪平均密度并进行比较。从图 7 可以
看出，利用量雪筒和 SnowFork 测量得到的雪密度
在数值上有较大差异，利用 SnowFork 测量的雪密
度值在总体上要低于量雪筒，说明 SnowFork 的测
量数据有一定程度的低估。
最后，不同雪层中，雪粒形状分异较大，用

3 ～ 5 个雪粒径测量数值并不能很好地代表雪层的
雪粒形状。在雪粒径测量过程中，雪粒要取出放置
在观测平台上，不能测量出雪粒垂直轴长度、水平
轴长度和雪粒在积雪中的排列状况，故不能通过不

同雪层的雪粒径完整地反映雪粒变质的过程。

4 结论

利用积雪观测仪器，测量了克兰河中游地区

2016 年 12 月中旬积雪的水平和垂直分布特征，并
对观测结果进行了分析。研究表明，在观测时段
内，研究区雪深空间分布不均一，存在较明显的空

间差异。北部雪深高于南部雪深，这主要与阿尔泰
山西北-东南的走向及研究区北高南低的地形有关。
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在积雪积累期，研究区积雪属于干雪或者湿度极低

的潮雪，体积含水量垂直分布差异较大。X 或 C 波
段微波可以完全穿透积雪层，为利用微波遥感反演

积雪参数提供了可能。雪层温度自表层向底层逐渐
上升，这主要是由于表层和底层的能量来源和能量

交换机制不同。雪层温度梯度存在着较大的日内变
化，随着时间推移，表层与底层的温度梯度先减小

后增大，这与太阳高度角和近地面空气温度的日内

变化有关。此外，雪层温度的垂直分布与天气有
关，阴天雪层温度高于晴天，温度梯度和日变化小

于晴天，且阴天午后积雪表层的温度可能高于次表

层，出现负温度梯度。雪密度分布在 0． 138 ～ 0． 232
g·cm －3，其中第一次观测平均积雪密度为 0． 183
g·cm －3，第二次观测平均积雪密度为 0． 199 g·
cm －3，主要是积雪的密实化导致了雪密度的变化。
雪密度在垂直方向上表现出了较大的分异，主要与

不同雪层的密实化时间、积雪变质程度、风力作用
等因素有关。观测到的雪粒长轴长在 2 mm 以下，
其中大部分粒径较小，无较粗粒雪。雪粒径垂直分
异明显，表层和底层的长短轴比较大，而中间层较

小，符合新雪的特点和积雪变质的规律。
通过两次野外积雪观测和数据分析，获取了克

兰河中游地区 12 月中旬积雪的空间分布特征和垂
直分布特性。野外积雪观测获取的数据集，一方面
可为积雪参数遥感反演模型提供输入参数，另一方

面可为模型提供验证数据。
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Spatial distribution and features of the snow cover during
accumulation period in the middle reaches of the

Kelan Ｒiver，Altay region，Xinjiang

ZHUO Yue1，2，3， XIAO Pengfeng1，2，3， FENG Xuezhi1，2，3， ZHANG Xueliang1，2，3， YANG Yongke1，2，3，
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Abstract: Altay Prefecture of Xinjiang is one of the regions with abundant seasonal snow water resources in
China． The snow properties in the middle reaches of the Kelan Ｒiver were measured and the spatial and temporal
features of them were analyzed． Snow depth and density were measured using snow scales，electronic scale and
gauge． Using SnowFork and portable USB-loupe，the snow properties such as permittivity，wetness，density，
grain size and temperature were measured in situ． Measurement of snow depth has indicated that the spatial distri-
bution of snow depth in the study area is quite various and the snow depth in north is more than that in south．
The water content less than 1% indicate that snow is dry or moist with less liquid water content． The snow densi-
ty is approximate 0． 183 g·cm －3 on December 13 and 0． 199 g·cm －3 on December 16，with a fast proceeding
of densification． Temperature of snow cover increases generally from surface to bottom and the snow cover often
works like a heat insulation layer． Snow temperature at any layers under cloudy is higher than that under sunny，
but the diurnal variation of snow cover temperature under cloudy is less than that under sunny． There is lowest
temperature in the sub-top of snow after 14: 00 under cloudy． The grain size of snow is between fine and coarse，
indicating that the snow is fresh．
Key words: middle reaches of the Kelan Ｒiver; snow properties; measurement of snow cover; snow depth;
snow temperature
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