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p毒2 。 

A抽要根据雪疆盖层的热量平衡方程，建立了雪表面辐射温度的预测模型．利用气泉参数、雪层 
热特性参数和雪面辐射参数，模拟计算了雪面辐射温度随时间的变化．同时t给出了模型对主要 

输入参数的是敏度舟析． 

美-调 兰墨重星，! 堕，堡丝苎里： 

弓I富 

i 酥 
通过对地物、大气和红补系缝结合起来的缸外辐射模型的研究，不但具有十分重要的军 

事用途 ，而且在地质学、气象学、农作物估产、环境监测及遥感领域也受到国内外学者的关 

注．对于无植被覆盖的光裸地表 ，模型研究主要集中在土壤、岩石和水泥或沥青路面上 - 

雪覆盖层的研究主要集中在融雪量预测，另外 ，对于雪面热辐射特性也进行了初步的测量和 

理论分析 ． 

雪覆盖层是一种特殊的地物，它和环境问的能量交换与一般的光裸地表类似，但由于太 

阳短波辐射向其内部的穿透以及雪层与下方地表介质的热传导，雪层内部会发生融雪出现 

自由水，同时，由于夜间冷却，靠近雪表面的自由永可再结冰，这些发生在雪层的特殊现象· 

使得热模型的建立必须采用特殊的处理方式和计算方法．Kuhn 研究了融雪的开始或结束 

条件，指出雪碍域在慨于一1o℃的气温下融化，同时可在高达 10’c时保持冰状，气温不是决 

定融雪量韵唯一条件．为了利用日常气象观测数据臻测融雪量，Kondo口 提出了一种基于雪 

覆盖层热平衡方程竹筒单模型．然而，在此模型中，假设了雪层最下方的韫度恒为 O℃，即认 

为雪层最下方总是出现融雪舯．同时，假定雪层内部由底部到表面的温度变化是线性的．这 

种假设可以简化雪层融雪量的计算，但用于雪层表面热辐射的模拟和预测会带来较大的误 

差． 

本文以整十雪覆盖层舳热平衡方程为基础，建立了雪面热红外辐射特性预测模型．模型 

考虑了雪层与其下方介质闯的热传输、入射太阳短波辐射在雪层中的穿透以及雪层中自由 

水的夜间结冰，可以嗣对计算表面辐射温度和雪层韫度分布． 

·国寨 自然科学基金贵助项 目．编号 69377015 

本文 1"996年 5月14日收刭 ，修改稿 1995年 12月17日收到 
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A 摘要 根据雪覆盖层的热量平衡方程，建立了雪表面辐射温度的预测模型利用气血事敏、雪屋
热物性事数和雪面辐射事歇，模拟计算了雪面辐射植度随时间的变化.同时，给出了模型对主要

输入事数的亘敏度分析.

栩如搜出队砌
引富

通过对地物、大气和红外系统结合起来的红外辐射模型的研究，不但具有十分重要的军

事用途，而且在地质学、气象学、农作物佑产、环境监测及遥感领域也受到国内外学者的关

注.对于无植被覆盖的光裸地表，模型研究主要集中在士壤、岩石和水泥或沥青路面上口.2] ，

雪覆盖层的研究主要集申在融雪量预测，另外，对于雪面热辐射特性也进行了初步的测量和

理论分析[3] ，

雪覆盖层是一种特殊的地物，宫和环境间的能量交换与一般的光裸地表类似，但由于太

阳短波辐射向其内部的穿透以及雪层与下方地表介质的热传导，雪层内部会发生融雪出现

自由水，同时，由于夜间冷却，靠近雪表面的自由水可再结冰，这些发生在雪层的特殊现象，

使得她模型的建立必须呆用特殊的处理方式和计算方法. Kuhn[']研究了融雪的开始或结束

条件，指出雪可以在低于一10"C的气温下融化，同时可在高达 10"C时保持冰状，气温不是快

走融雪量的唯一条件.为了利用日常气象观测数据预测融雪量.Kondo[5]提血了一种基于雪

覆盖层热平衡方程的简单模型.然而，在此模型中，假设了雪层最下方的温度恒为 O"C，JlP认

为雪层最下方总是出现融雪的.同时，假定雪层内部由底部到表面的祖度变化是线性的.这

种假设可以简化雪层融雪量的计算，但用于雪层表面热辐射的模拟和预测会带来较大的误

差.

本文以整个雪覆盖层的热平衡方程为基础，建立了雪面热红外辐射特性预测模型.模型

考虑了雪层与其下方介质阔的热传输、入射太阳短披辐射在雪层中的穿透以及雪层中自由

水的夜间结冰，可以同时计算表面辐射温度和雪层温度分布.

·国家自辅科学基盘贯助项目.编号 69311015
本主臼96 年 5 月 14 目收到，修改稿 1996 年 12 月 11 回收到



3期 张建奇：雪面辐射温度预测模型 

1 热平衡方程 

雪表面与环境间的热交换主要是太阳短波辐射、大气向下的长波辐射、雪表面热辐射、 

显热和潜热交换等．取 坐标方向向下，雪表面温度由下式决定 

c aT 
一  ( )⋯ [( xp(一肛)一 F)]d 
+ 一 打  — H — LE} (1) 

在雪层内部 ，温度分布方程为 

c aT
一  磐+／dexp(一 一L | (2) 

在雪层下方的介质内部，温度分布方程为 

等一 等 (3) 
在式(1)～(3)中，T为温度(K)IC，、G分别为雪层及雪层下方介质的容积热容量(J．K～． 

m_”)} 、 为雪及雪下方介质的传导率(w．m一．K-1)I 为雪层内部太阳辐射衰减系敷 

(m )}j一(1一 )E一为雪表面处的入射太阳辐射(w．m )， 为雪表面反照率． ’-为太阳 

短波辐照度(w．m )；厶．为冰的融解潜热(J．kg )}F为单位时间的融雪量Ckg．"HI～．s )I 

‘为雪表面的发射率；E,ly为大气长波辐射照度(w．m )} 为斯蒂芬一玻耳兹曼常敷} 为 

雪面温度(K)}H 为显热通量(w．1TI )‘LE为潜热通量(w．m )． 

太阳短波辐照度E一和大气长波辐照度E 可以由测量提供，也可以通过模型估算 ]． 

显热能量 H 和潜热通量 LE由下式给出 

月 一 C~．CHU,(T 一 r ) (4) 

LE一厶 cEu Eq,(T，一 )]一Lp~CzU。[(1一RH))q <， )+ 0( —Z．) (5) 

式(4)～(5)中，C 和 分别是空气定压比热(J．kg～．K-1)和密度( ．1n )I￡L r．、 和 

RH 分别是参考高度赴的风速(Ⅲ．8--1)、空气温度(K)、比龌和相对程度{c 和<'上分射是热 

和水分的传输系敷，对于平坦韵雪面，它们是独立于风速的常数} < )为在大气鼍度 下 

的饱和比湿‘n为大气温度 下的饱和比湿斜率(K )． 

方程(1)的差分形式为 

一

C- --

山

-~ (T．．。一 ．1)+ [ 坤(础  )一￡ ]+ 

C—A z—L(e j 一 盯 ：．1一H —LE)+r“， (6) 

式(6)中At为时间步长，山：为深度坐标步长 ， 和 i表示时间和深度节点．方程<2>的差分形 

式为 

r 
． 

一  ( 一 一 2T．．．+ T．．．+ )+ 
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1 热平衡方程

雪表面与环境间的热交换主要是太阳短披辐射、大气向下的民波辐射、雪表面热辐射、

显热和潜热交换等.取 z 坐标方向向下，雪表面温度由下式决定

C，苦dz ~叫Z)J[UI叫(-阳) - LpF)]dz 

+ε.EÙ:T - e.aT: - H - LE J (1) 

在雪层内部.温度分布方程为

i1I' • i1T CzlE=A E +μlexp( 一阵). - L,F, (2) 

在雪层下方的介质内部，温度分布方程为

i1I' • i1T 
Cg ~â: ~ Àg 吝引 (3) 

在式0)-(3)中 .T 为温度 (K) ， C，、Cg 分别为雪层及雪层下方介质的容积鹅容量。-K1.

m-') 山、 Àg 为雪及雪下方介质的传导率(W. m-'. K-'). I' 为雪层内部太阳辐射衰黯系数
(m 勺 ，/~O-a)E_为雪表面处的入射太阳辐射(W. m-').a 为雪表面反照事.E_为太阳

短波辐照度(W. m-') ， LF 为冰的融解潜热(J. kg-') ， F 为单位时间的融雪量也g.甜-".8- 1 ) ，

鸟为雪表面的发射率;E.，y为大气长波辐射照度(W. m-')四为斯蒂芬玻耳兹曼常数，T， 为

雪面温度(K) ，H 为量热通量(W.m→)， LE 为潜热通量(W. m-'). 

太阳短波辐照度 E固和大气长波辐照度 E.. ，可以由测量提供，也可以通过模型估算[1..].

显热能量H和潜热通量 LE 由下式给出

H ~ C,p.C"u.(T, - T.) (4) 

LE = Lp.CP.[q, (T, - q.)] = Lp.CP.[O - RH)沟，(T.) + D(T, - T. >J, (5) 

式(4)- (5) 中 .C， 和 P. 分别是空气定压比热(]. kg-'. K-')和密度(kg.m-') .矶、 T，.，. q，. 和

RH分别是参考高度处锦凤速(m.s←，)、空气温度(K)、比疆和相对寝度事CH 和CE 分别是熟

和水分的传输系数，对于·平坦的雪面，它们是独立于凤速的常数吁'， (T.)为在大气量度 T. 下

的饱和比温，.0为大气咀度 T. 下的饱和比湿斜率(K-').

方理0)的差分形式为

À,Llt 
T..+ 1 • 1 ξEI(T翻， - T.. ,) + ξ[pJe呻(~，) -LpFJ + 

-全LOEay-ReT:-t-H-LE〉 +ThN(6〉
C,&, 

式 (6) 中 .dt 为时间步长，&为探度坐标步长，"和 i 表示时间和深度节点.方程(Z}的差分形

式为

À,Llt ，~ ~~. ~ 
=一一=.， (T..,_, - 2T，阿.， +T..ι，) + C，..:l.忘 1 十

、
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( xp[一 ( 一 1)]一 F)+ (7) 

方程(3)的差分形式为 

，
一 毒 ‘ ．一一2 ， + ．一)+ (8) 

在雪层与下方介质的相交处，由热通量连续原理可知 

； { [一 争一 xp[一 。a一1)]+ F一 

( 一。一 丁 )]+ 。 [一c|J。| 一 ( 卅 一 丁 )])／( c，+ )． 

(9) 

2 模拟计算 

由式(6)～(9)可以计算出雪面温度和雪层以及雪层下方介质内的温度分布．由于融雪 

起始在雪层温度 =0(℃)条件下，因此计算程序根据丁 是否为零而改变． 

计算时取冬季的 1月 31日至 2月 1日的气象参数，并假定雪层厚度为 20cm；雪层下方 

介质为土壤 ，取深度为 50era时温度为常数．其 

它特征参数分别为“]：△ =5(ram)}G一8．4 

×1O (J．m一．K一 )；PJ一0．29×10。(kg．m )I 

一0．42(W．m～．K )}‘一0．97；CH一0．002I 

=0．0021；口一0．4； =3．35×10 (J．kg )} 

1 一 0．05；△％一 10(cm)； 一0．69(W．m～． 

K )； —1．38×10 (J．m～．K )．具体计算 

结果见图 1，由图 1可以看出，融雪主要发生日 

出后不久，而日落不久雪面 自由水会再冷冻．同 

时由图 1还可以看出，夜晚气温高于 0"C，而这 

期间的雪面温度则是在 0"C以下，这说明气温 

不是决定融雪的唯一条件． 

图 1 雪面温度和辐射 

温度随时间的变化 
Fig-1 Time depevdence of temperature and 

radiative temperature of the SnOW surface 

在确定了雪面的温度后，就可根据辐射参数计算出雪面的表观辐射温度．辐射测温仪所 

接收的能量有两部分；雪面自身的热辐射和反射周围环境的辐射．对于温度为T 的大气， 

在窗口波段 △̂ 内的辐出度 △M r为 

～-( 最 ’ (10) 
式(1O)中且 、 为经验常数州{岛为大气水汽压；c 、Cf为辐射常数．c ：1．192×10s(w． 

． m_ ．sr )，c =1．4338×10‘(舯 ．K)； 为 内的加权平均波长Ozm)．对于中波窗 

口(3～5 m)， =4．8(tim)}对于长波窗口(7～14pm)， 一10．76( m)． 

●  

三 

●  

．- 
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2忡xp[μ.óz， (i-1)J-L川+凡，

方程(3)的差分形式为

.l.ßt 
+1.< ;..g A_Z(T" ,, -l - 2T... J + T ,. ...+l) + T..... CÞi'.& ",, -1 ...~ ".J .. ",'+ 

在雪层与下方介质的相交处，由热通量连续原理可知

C.T 
T ,.+l. , = i i.位，I.血[一一互4 一严Iexp[-μ.óz，(i - 1)J + LFF-

2~ ~TTP ~ï ...r T ,... 2A 
革?(凡 1-TJ]+KJ[CapaEE-Z主 (T'.'+l - T...>J)/恤ι+ .ózω

(9) 

z 模拟计算

由式(6)-(9)可以计算出雪面温度和雪层以及雪层下方介质内的温度分布.由于融雪

起始在雪层温度丸.，=O('C)条件下，因此计算程序根据T但是否为零而改变.

计算时取冬季的 l 月 31 日至 2 月 1 日的气象参数，并假定雪层厚度为 20cm，雪层下方

介质为土攘，取深度为 50cm 时温度为常数.其

官特征参数分别为[叭.óz， =5(皿m) ， C， =8.4

X10'(].m•. K-1) ,p,=O. 29X 10'(kg. m-') ,.1, 

=0. 42(W. m-1. K- 1 ) ， ι =0. 97 , CH =0. 002 , 

C.=O. 0021 ,a=O. 4 , L ,= 3.35 X 10'(]. kg-1) , 

W , =O. 05 ,.óz, =10(cm) ,.l.=0. 69(W. m-'. 

K 吁 ， C.= I. 38 X 10' (J. m -'. K→).具体计算

结果见图1，由图 l 可以看出，融雪主要发生日

出后不久，而日落不久雪面自由水会再冷冻.同

时由图 l 还可以看出，夜晚气温高于 O'C.而这

期间的雪面温度则是在 O'C以下，这说明气温

不是决定融雪的唯一条件.

• 
2 ., 
、 ., 

大气u

:D M .. :.拥抱

r/h 

图 1 雪面温度和辐射

温度随时间的变化
Fig. 1 Time dependence of t-emp曰'ature and 

radiative temperature of the snow surface 

. 

. 

• 

在确定了雪面的温度后，就可根据辐射参数计算出雪面的表现辐射温度.辐射测温仪所 • 

接收的能量有两部分z 雪面自身的热辐射和反射周围环境的辐射.对于温度为 T， 的大气，

在窗口波段.:1.1内的稿出度 dMATM为 . 
'ATM = (B, + C，币，)一-旦坐

…总[叫在:)- 1]' 
(10) 

式(10)中 Bi~C"， 为经验常数E飞e， 为大气水汽压 ;Cf ，Cf 为辐射常数 .Cj" =1.192X10'(W.

μm'. m-'. sc-1) , Cj"=I. 4338X10'(阳n. K) ， ι，为L1À内的加权平均波长(阳时.对于中波窗 • 

口 (3-5μm).ι=4.8(μm);对于t主披窗口(7-14μm) ，.1酣 =10.76(μm).



3期 张建奇：雪面辐射温度预测模型 

硒一 对于温度为 
、发射率为 的雪面，则其波段辐出度 △ 为 

△M 一 ￡ C △ 

如[ex ( )一11 

设被测目标充满测温仪视场，则测温仪所接收的波段辐射能 △ 为 

△N，一 △M q-‘1一 ￡ △M (12) 

等效的黑体辐射温度 为 

(13) 

雪面的辐射温度的计算结果见图1，由图 1可见，由于雪面长波发射率 一0．97，雪面所 

反射的长波辐射较小，辐射量主要取决于雪面温度，同时，又由于雪面长波发射率小于 1，其 

辐射温度总小于雪面温度．为了确定模型对主要输入参数的依赖关系，这里还给出了模型的 

灵敏度分析．在分析某一参数(如大气温度、相对湿度或风速)时，保持其它参数不变，而对这 
一

参数进行人为的调整．其结果如图2所示，由图2可见，模型对大气温度、相对湿度和风速 

的敏感程度是不一样的．必须指出的是，由于夜间的大气温度不高于 2℃，10 的降低仅改 

变 0．2℃，这说明雪面温度对气温还是比较敏感的，在模型的使用时必须给予重视．为了观 

察雪层内的温度，图 3给出了两个不同时刻时，雪层内温度随深度的变化．由此可以看出，在 

雪层较深处，温度随高度的变化近似成线性关系，但在接近表面处，这种线性的近似是不成 

立的．所以，在模拟雪层表面辐射特性时，应从普遍的能量平衡原理出发，确定雪层内部的温 

度分布以及它对表面辐射温度的影响． 

图 2 大气温度、相对湿度和 

风速对雪面温度的影响 

Fig-2 The influence of 、足日 and 

on the SHOW surface temperature 

图 3 不同时刻雪层内温度分布 

Fig-3 The temperature distribution 

in snow cover at diffecent time 

一 一u 

● s 2 1 O 1 { ■ { 

一 — 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

布，

E 

3 期 张建奇雪面辐射温度预测模型

时于温度为 T，、发射率为 ε，的雪面，则其波段辐出度 11M， 为

...而fLlll

ι 一‘ι[叫在;)- 1]' 

设被测目标充满测温仪视场，贝IJ测温仪所接收的波段辐射能 !J.N， 为

!J.N, = 11M, + (1 - .，)11MAT旧·

等效的黑体辐射温度 Tf 为

T" = Cf 
，一一一 í 一 CI'函.l

À=lnl1 十在~J
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(11) 

(2) 

(3) 

雪面的辐射温度的计算结果见图1，由图 1 可见，由于雪面长波发射率e:s=O. 97 ，雪面所

反射的长波辐射较小.辐射量主要取决于雪面温度，同时，又由于雪面长波发射率小于 1.其

辐射温度总小于雪面温度.为了确定模型对主要输入参数的依赖关系，这里还给出了模型的

灵敏度分析.在分析某一参数(如大气温度、相对湿度或风速)时，保持其它参数不变，而时这

一参数进行人为的调整.其结果如图 z 所示，由图 z 可见，模型对大气温度、相对湿度和风速

的敏感程度是不一样的必须指出的是，由于夜间的大气温度不高于 2 "C .10%的降低仅改

变 O. 2"C.这说明雪丽温度对气温还是比较敏感的，在模型的使用时必须给予重视.为了观

察雪层内的温度，图 3 给出了两个不同时刻时.雪层内温度随深度的变化.由此可以看出，在

雪层较深处，温度随高度的变化近似成线性关系，但在接近表面处，这种线性的近似是不成

立的.所以，在模拟雪层表面辐射特性时，应从普遍的能量平衡原理出发，确定雪层内部的温

度分布以反官付表面辐射温度的影响

汩汩篇" " 

Tlh 

圄 2 大气温度、相M盟度和

风速对雪面温度的影响
Fig.2 The influence of T .rn RH and 

Ug on the snow surface tempecature 
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圄 3 不同时刻雪层内温度分巾

Fig.3 The temperature distribution 

in snow cover at diffecent time 
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Al~tract Based on the heat balance equation of the snow cover，a prediction model for ra一 · 

diative temperature of the snow surface was established．By using the meteorological con- 

ditinn and snow surface radiative parameters，the time dependence of radiative temperature 

of the snow surface was celculated．And the influence of air temperature t wind speed and ’ 

relative humidity on the snow surhce temperature was described- 
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A MODEL TO PREDICT THE RADIATIVE TEMPERATURE 

OFTHE SNO、~ SURFACE* 

Zhang Jianqi Fang Xiaoping Zhang Haixing Yang Wei 

(n.如，如W甜 0/ TechnUaI Ph.yms Xid臼7i U:nivø.缸。 ， Xi~an ， Sluulnxi 710011 ，0但回〉

Zhu Changchun 

(Ð.如rtm回'0/ EJ<<tt'回ic E7iginnt"i7lg, School 

ofE缸trOtlÏcs &.lJ1/ormatimI t xr 4 7i JiaotmIg U田.... 咄tyt xr.町 • S.阳帽Z运 710049. ci曲回〉

Based on the heat halance equation of the snow cover , a pred.iction model for ra

d.iative temperature of the snow surface was estahlished. By using the meteorological con

dition and snow surfa四 radiative paramet町5 ， the time depend.ence of radiative temperature 

of the snow surface was calculated. A nd. the influence of air temperature , wind Sp四d and 

relative humidity on the snow surface temperature was described. 
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