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Calculation and Application Test of Ground Water and
Heat Flux During Ice Disaster Over South China
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Abstract: By using daily meteorological data from 4 stations (Wuhan, Nanchang, Changsha and Yongzhou) from January to February
of 2008 and a water and heat flux calculation model, changing features of ground water and heat fluxes at 4 stations before and
after ice and snow disaster of early 2008 in South China was inversed, and forecast tests on ground snow and snowmelt were tried
with the inversed ground latent heat flux. The results show that the ground water and heat flux evolve significantly with the
sensible heat flux decreased and the latent heat flux increased, and the net radiation is in low values and is negative in some sites
during the ice disaster. The soil heat flux changes smoothly during the ice disaster than that before the ice disaster, meanwhile heat
in the deep soil began to be transferred to the surface with development of the disaster. The water and heat flux is useful to analyze
evolving feature of the energy transfer during the ice disaster. Combined with snow forecast the water and heat flux model can be
used to fit the amount of snowmelt and snow depth, and the absolute fitting error of snow depth is less than 5 mm.
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南方冰雪灾害期间地面水热通量推算及应用试验
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摘 要:使用 2008 年 1—2 月武汉、南昌、长沙、永州四站逐日气象资料，采用一个水热通量参数计算模型反演我国南方
2008 年初冰雪灾害发生前后四个代表站地面水热通量变化特征，并尝试利用反演的地面潜热通量值进行地面积雪、融雪
预报试验。 结果表明: 冰雪灾害发生后，地面水热通量参数值发生明显变化，其中向上感热通量明显下降，潜热通量明显
上升，净辐射值较低，部分站点为负值；土壤热流量变化较灾害前变化平稳，随灾情发展，深层土壤热量开始逐渐向表层传

输；水热通量参数值对分析灾害发生发展期间的能量传输变化特征具有较好的参考价值；利用水热通量模型，结合降雪预

报可拟合融雪量和积雪深度，积雪深度拟合绝对误差在 5 mm 以下。
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0 引言

2008 年 1 月 10 日至 2 月初， 我国南方大部分地
区发生有气象记录以来罕见低温雨雪冰冻灾害。 对这
次冰雪过程，陶诗言等 [1]和李崇银等 [2]从大气环流异常

角度分析了持续性冻雨产生的原因；董海萍等 [3]利用

中尺度模式对冰灾过程进行了模拟， 认为低层低温、
逆温层的存在及充足水汽是冰冻形成的主要原因。 有
研究表明 [4]，近地层形成冰冻灾害，除与冬季大气环流

异常导致持续性雨雪天气等条件有关之外，还与地表
热量和辐射平衡条件有关。 目前，由于地面水热通量
观测资料匮乏，对冰雪灾害天气过程多采用常规气象
资料进行分析研究。 因此，本文尝试采用一个能够应
用常规气象站资料的水热平衡参数计算模型，计算分
析 2008 年我国南方冰雪灾害期间部分站点地面水热
通量特征，具体分析冰灾发生前、发展过程中、结束后
的地面感热、潜热通量变化以及净辐射、土壤热流量
等参数变化，试图揭示其原因。 考虑到地面积雪、融雪
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过程很大程度上取决于水热通量参数的变化，本文以
武汉站为代表， 尝试利用水热通量参数进行地面积
雪、融雪预报试验，以便为将来冰雪灾害期间地面积
雪预警预报提供参考依据。

1 资料与方法

1.1 模型简介
应用常规气象资料计算水热通量模型来自最初

由 Kondo 等提出的多层土壤模式 [5]。 该模式最初用于
估算干燥和半干燥地区蒸发量、土壤含水量、裸土表
面温度等，但经在日本筑波和鸟取等地实验，证明也
适用于湿润地区 [6]。 徐健青等 [7，8]将此模型改进后用于

青藏高原和东亚地区水热平衡研究，经与青藏高原和
东亚地区 32 个站点观测验证， 认为该模型可用于东
亚地区存在地表植被和雪盖情况下的实际地面水热

平衡参数计算。
通过该模型， 可利用全年逐日平均气温、 最高气

温、最低气温、平均水气压、平均风速、降水、日照时数
等常规要素以及给定不同土壤质地的热惯量等参数，
计算感热通量、潜热通量、土壤热通量、向下短波辐射、
向下长波辐射、净辐射、蒸发量、各层土壤含水量等水
热平衡参数。该模型建立的基础是地表能量平衡方程：

Rn－G=H+ιE (1)
式(1)中，ι 为汽化潜热，E 为蒸发量，Rn为净辐射，

G为土壤热通量，H为感热通量。能量平衡方程中的前
三项可分别表示为：

Rn=(1-ref )S↓-ε(σTS
4-L↓) (2)

H=cp ρCHU(TS-TA) (3)

G=-(λg
鄣TS

鄣z )z=0 (4)

式(2)—(4)中，S↓为向下短波辐射，在模型中通过
日照时数反演得到；L↓为向下长波辐射，取决于短波
辐射和水汽压，其具体经验公式见文献[5]；ref 为土壤
反照率， 随季节和表层土壤含水率而变化；σ 为斯蒂
芬-波尔兹曼常数，TA为气温，TS为地温。
该模型中，将水在土壤中的传输划分为水相和气

相，水和热的传输方程可分别表示为：
鄣θ
鄣t =- 1

ρw
鄣
鄣z (Qliq+Qwaq) (5)

Cg ρg 鄣TG

鄣t =- 鄣Qh

鄣z -ιEsoil (6)

Qh=-λg
鄣TG

鄣z (7)

CHU=max[a+b×0.7U，c×(TS-TA)1/3] (8)
式(5)—(8)中，θ 为土壤体积含水率；t 代表时间；Qh

为热通量；Esoil为土壤中蒸发率； 在 0.02 m 以下土层

中与鄣Qh /鄣z相比，ιEsoil非常小， 在实际计算中可忽略；
Qliq和 Qvap分别是水相和气相的水通量， 在垂直方向
上， 向上为正；TG为在深度为 z处的地温；cg、 ρg、λg分

别代表比热、密度和给定土壤的导热系数，其中土壤导
热系数在模型中取决于土壤种类、含水量和雪盖等因数。
式(8)为交换速度 CHU的参数化方案，其中 CH为拖曳系

数，U为风速，系数 a=0.0 027，b=0.0 031，c=0.0 036。 通
过土壤水分传输的计算，将提高地表能量平衡计算的
精确度。
模式中将全国土壤质地分为粘土(Clay)、砂土(Sand)

及壤土(Loam)三种类型(图 1)；采用格点形式将全国共
分为 420行、531列，栅格大小为 10 km×10 km。

在该模型实际积分计算中， 根据不同土壤类型，
模式中考虑地表热平衡影响土壤深度为 0.5～1.0 m。
模式土壤分成 10 层， 土壤表层临界情况可以式(9)、
(10)表示，即土-气界面水相水通量(Qliq)为 0，气相水通
量(Qwap)等于蒸发率(E)。

Qliq(z=0)=0 (9)
Qwap(z=0)=E (10)

模式迭代运行时间步长为 20 s，根据以上平衡方
程迭代计算即可得到水热平衡各通量参数值。
1.2 资料与计算方案
考虑到 2008 年 1 月至 2 月初冰雪灾害造成较大

损失的省份主要是湖南、贵州、湖北、江西，因此本文
分析中选取湖北武汉、江西南昌、湖南长沙和其南部
的永州作为灾害发生区域代表站点。 本文应用模型计
算所使用的资料包括各代表站 2008 年 1—2 月逐日
平均气温、最高气温、最低气温、平均水气压、平均风
速、降水、日照时数和各站年平均气压。 其中武汉、南
昌、长沙在模式中的土壤类型为壤土，永州为粘土。

2 结果与分析

2.1 计算结果检验
除去风速和拖曳系数等的影响，地面感热通量应

与 TS、TA梯度即地-气温差呈正相关 [9]。 因此，可利用

图 1 中国土壤质地分布图

壤土
砂土
粘土
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图 3 2008 年 1 月 1 日至 2 月 10 日武汉(a)、长沙(b)、南昌(c)、永州(d)站气温(实线)和降水量(方柱)变化图
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地-气温差值来检验感热通量(H)的计算准确性。 图 2
给出 2008 年 1 月 1 日至 2 月 10 日武汉、长沙、南昌、
永州 4 个代表站地-气温度差值(TS－TA)与感热通量(H)

的散点图。 从中可见，各站地-气温度差值与感热通量
均呈较好的相关性。 这说明模型对冰雪灾害期间水热
通量的计算结果较准确，具有良好的可用性。

2.2 结果分析
2008 年 1 月我国南方持续冰雪天气由 4 次过程

组成，分别为 1 月 10—14 日冷锋降水过程、1 月 18—
23 日降水过程、1 月 25—29 日降水过程、1 月 20 日至
2月 2 日降水过程。 此后，阻塞形势消失，冰雪天气持
续 20余天后结束。 图 3 给出武汉、长沙、南昌、永州 4
站 2008年 1月 1日至 2月 10日气温和降水变化。 从
中可见，随着 1 月上旬末强冷空气南侵，各站日平均

气温均从 1 月上旬正常偏高急剧下降，由于 1 月中下
旬四次降水过程相继发生且间歇较短，各站整个中下
旬气温均稳定在 0 ℃左右；2月初以后，降水过程逐渐
停止，各站气温开始缓慢回升；偏北的武汉站降水主
要发生在前两次雨雪过程，长沙和南昌的降水主要发
生在第二到第四次雨雪过程中，永州站降水主要发生
在后两次雨雪过程中，四次雨雪天气过程呈逐渐南移
特征。

图 4 给出 2008 年初各代表站计算得到的日平均
感热通量变化。 从中可看出，各代表站均随着低温雨
雪天气到来，地温显著降低，地-气温差明显加大，大
气给地表加热，向上的感热通量明显降低。
为对比分析 2008 年初冰雪灾害发生前后感热通

量变化， 取各站 1 月上旬无降水日、1—2 月发生持续
性降水日的平均感热通量分别代表冰雪灾害发生前

和发生期的，两者对比结果见表 1。 从中可见，各站冰
雪灾害发生前或期间感热通量均为负值，其绝对值代
表大气向地面输送热量的大小，冰雪灾害期间各站日
平均感热通量绝对值均在 30.00 W·m-2以上， 永州站
绝对值最大，达 41.05 W·m-2；对比冰雪灾害发生前后
感热通量差值可知，各站相差不大，冰灾期间感热通
量绝对值均较灾害前增加，增加值为 25～30 W·m-2。

图 5 给出 2008 年初各代表站日平均潜热通量变
化。 从中可见，1 月上旬，随气温上升，土壤含水量下
降，导致各站潜热通量均有所降低；随冰雪灾害期间
大量降水，土壤含水量增加，蒸发随之加大，使各站向
上潜热通量明显增加。

站名

武汉

长沙

南昌

永州

H1/(W·m-2)
-4.65
-7.37
-3.21
-12.62

H2/(W·m-2)
-30.53
-36.89
-31.27
-41.05

ΔH/(W·m-2)
25.88
29.52
28.06
28.43

表 1 2008 年初冰雪灾害发生前后各代表站
感热通量对比表

注: H1、H2分别表示冰雪灾害发生前和期间的平均

感热通量；ΔH=H1－H2

图 2 2008 年 1 月 1 日至 2 月 10 日武汉(a)、长沙(b)、南昌(c)、永州(d)站地-气温度差值(TS－TA)与感热通量(H)散点图
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同样，取各站 1 月上旬无降水日的平均潜热通量
代表冰雪灾害发生前的、1—2 月发生持续性降水的日
均值代表冰雪灾害发生期的，两者对比结果见表 2。从
中可见，2008 年初灾害期间潜热通量永州站最大，其
灾害前后差值绝对值也最大，达 18.08 W·m-2；长沙站
灾害前后潜热通量差值绝对值最小， 为 6.39 W·m-2；
武汉站灾害期间平均潜热通量最小，为 28.39 W·m-2，
该站潜热通量最大值出现在 1 月 10—14 日的降水过
程中，因此次过程武汉气温较高(＞0 ℃)造成蒸发较大

所致。
图 6 给出 2008 年初各代表站地面净辐射的时间

变化。 从中可见，自 1月初至 1月中旬，各站净辐射值
波动较大且缓慢降低，低温阴雨天气开始后，净辐射
值开始迅速下降，长沙和武汉站 1 月中下旬大部分时
段降至负值， 南昌和永州站下旬部分时段也降至负
值；至 2 月上旬，随雨雪天气结束，各站净辐射开始较
快上升，恢复到雨雪前水平。
同样，对比结果表明，1 月冰雪灾害前，各站净辐

射平均值在 10～20 W·m-2之间，冰雪灾害期间平均净
辐射各站在-4.0～0.1 W·m-2(表略)。
图 7给出 2008年初各代表站土壤热流量(Rn)变化。

从中可见，从 1 月初至 1 月中旬，各站 Rn大部分时间

均为负值并波动幅度较大，至冷锋南侵前温度最高日
前后，向下传输的 Rn达到最大；低温阴雨天气开始后，
Rn变化趋于平稳，并缓慢上升，说明热量开始逐渐由
深层向表层传输；2 月上旬，随雨雪天气结束，冰雪消

站名

武汉

长沙

南昌

永州

ιE1/(W·m-2)
16.63
28.99
23.98
24.66

ιE2/(W·m-2)
28.39
35.38
36.07
42.74

ΔιE/(W·m-2)
-11.76
-6.39
-12.09

-18.08

表 3 2008 年初冰雪灾害发生前后各代表站潜热通量对比表

注: ιE1、ιE2分别表示冰雪灾害发生前和期间的平均潜热通量；

ΔιE=ιE1－ιE2

图 5 2008 年 1 月 1 日至 2 月 10 日武汉(a)、长沙(b)、南昌(c)、永州(d)站地面潜热通量(ιE)变化图

图 4 2008 年 1 月 1 日至 2 月 10 日武汉(a)、长沙(b)、南昌(c)、永州(d)站地面感热通量(H)变化图
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融，各站 Rn大部分时间达到正值，即深层土壤热量给
地表加温。
同样，对比结果表明，各代表站冰雪灾害前后土

壤热流量平均值无明显区别，这可能由土壤热流量相
对稳定和变化滞后所致(表略)。

3 地面积雪、融雪预报试验

3.1 积雪深度与融雪量推算
南方冬季积雪增大取决于降雪、 融雪两个过程，

当融雪速度小于降雪速度时，积雪深度增加。 因此，要
拟合出积雪深度，除获得降雪预报量外，还应对融雪
过程作出准确估计。 积雪深度的计算思路为，当日积
雪深度等于上一天积雪深度加上当日降雪深度减去

当日融雪量。 由此建立积雪深度计算式如下：
An=An－1+Sn－Mn (11)

其中，An 为当日积雪深度，An－1 为上一日积雪深

度，Sn为当日降雪深度，Mn为当日融雪量。上一日积雪

深度可通过测量气象观测场内未融化的积雪得到，表
示从积雪面到地面的垂直深度(以 cm 为单位)，该值随
积雪量增大而不断累积变化。
由于积雪密度、含水量等各种因素影响，降雪量

不能直接换算降雪深度 Sn，但降雪量和降雪深度存在
一定的对应关系。当降雪落地无融化时，一般 1 mm降
雪量在北方地区可形成的积雪深度为 0.8～1.0 cm，在
南方地区的积雪深度为 0.6～0.8 cm[10]。由于 2008年初
冰冻雨雪灾害主要发生在南方， 本文取 1 mm 降水量
对应 8 mm 降雪深度。 因此，在式(11)中，就仅有日融
雪量是未知的。
3.2 拟合试验
由地面水热通量平衡方程可知，冰雪灾害期间净

辐射(Rn)和土壤热流量(G)的绝对量值均较小，感热通
量和潜热通量相平衡，即地面感热通量获得的热量用
于融化积雪，并转化为汽化潜热。 图 8 给出 2008 年 1
月 1 日至 2 月 10 日武汉站日平均融雪量和潜热通量

图 6 2008 年 1 月 1 日至 2 月 10 日武汉(a)、长沙(b)、南昌(c)、永州(d)站地面净辐射(Rn)变化图

图 7 2008 年 1 月 1 日至 2 月 10 日武汉(a)、长沙(b)、南昌(c)、永州(d)站土壤热流量(G)变化图
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变化曲线。

从图 8 中可见，潜热通量与日融雪量的对应关系
较好，2008 年初第一次冰雪过程(1 月 10-15 日)出现
较大融雪量对应较大潜热通量； 第四次过程 (1 月 30
日一 2月 2日)融雪量与潜热通量变化大且对应较好；
第一、第四两次过程之间，变化平缓的融雪量对应量
值较小的潜热通量。
由上可知。 不同地面水热通量条件会导致不同融

雪强度，进而影响积雪深度的变化。 因此，本文尝试采
用 2008 年 1 月 10-25 日逐日潜热通量(τE)和融雪量
(Mn)建立日融雪量拟合方程：

Mn=0.1 987τE－3.1 296 (12)
其中，τE 为反演得到的潜热通量。 根据式 (11)、

(12)，利用 l月 26日至 2 月 10 日逐日数据进行日积深
度拟合独立样本检验，对拟合效果的检验结果见图 9。

从图 9中的对比结果可见，预报的积雪深度基本上
与实际积雪深度一致， 其相关系数达 0.90， 除个别日期
外，预报积雪深度的绝对误差低于 5 mm。 这表明该预报
思路是可行的。

4 结论与讨论

1) 本文利用水热平衡参数模型反演计算了冰雪
灾害期间地面感热通量、潜热通量、净辐射和土壤热
流量等参数，从地气系统能量交换的角度分析了这些

参数的变化特征及其可能的原因，结果对分析地面能
量传输的变化与冰雪灾害发生发展的可能相互作用

具有较好的参考价值。
2) 冰雪灾害发生期间，地温降至气温以下，大气

给地表加热，使向上感热通量明显下降。 降水增加导
致蒸发增加，使潜热通量明显上升。 低温雨雪天气开
始后，受寡照影响，净辐射值迅速降至较低值，部分站
点降至负值。 冰雪灾害期间土壤热流量变化较灾害前
平稳，随冰雪灾害灾情发展，热量开始逐渐由深层向
表层传输，由深层土壤给地表加温。

3) 不同地面水热通量条件会导致不同融雪强度，
进而影响积雪深度的变化。 利用潜热通量与地面日融
雪量的相关性建立融雪量拟合方程，结合降雪量预报
来拟合积雪深度是可行的，在积累一定量的观测和试
验数据后可尝试应用于实际预报中。
本文只分析了部分代表站点反演计算结果，其结

果是否适合我国南方广大区域，文中没有涉及。 因此，
在以后的研究中，将继续增加计算反演的站点，对更
大范围内的水热通量参数进行探讨。 同时，在积雪深
度拟合实验中，降雪深度受天气、季节要素影响很大，
并非 l mm 降水量与 8 mm 降雪深度的简单转换，还
因观测和实验数据样本有限，积雪和融雪量计算不够
精确，这也在一定程度上影响了研究的深入。
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图 9 2008 年 1 月 26 日至 2 月 10 日武汉站
积雪深度拟合值与实际值对比图
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图 8 2008 年 1 月 1 日至 2 月 10 日武汉站潜热
通量（ιE）与融雪量（Mn）变化图
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