
 

 

前    言 

积雪是随着冷空气的入侵形成的降雪及风吹雪搬运与堆积形成的覆盖在地面

的雪层，以季节性积雪和多年积雪两种形式贮存在中高纬度地区和高山地区。积

雪是我国北方重要的淡水资源，具有重要的生态价值和经济价值，但积雪造成的

雪灾也是影响我国北方草原牧区畜牧业发展最重要的自然灾害。内蒙古草原牧区

为季节性积雪分布区，也是雪害频繁发生的区域。降雪过多、积雪过厚和积雪维

持时间过长会导致牧草被积雪掩埋，造成牲畜采食、饮水与行动困难，形成“白

灾”，并严重影响甚至破坏交通、通讯、输电线路等生命线工程，危及牧民生命和

生活安全，造成巨大的经济损失。 
然而，积雪不仅仅是灾害的一种表现形式，更是水分的一种存在形式，在生

态系统水分循环中占有重要的地位，并与土壤、大气、植被构成一个相互作用的

整体。无论是自然降雪还是以风吹雪重新定位或被植被拦截的积雪，作为地球表

面最为活跃的自然要素之一，雪在积雪深度、积雪密度、积雪液态含水率、积雪

结构、吹雪及堆积过程、融雪过程、积雪与土壤界面的温度与水文效应等方面具

有特殊物理特性，这些物理特性使之成为特殊的生态系统的环境或生境。雪的物

理特性影响着雪内生物体的活动，也受到表层生物体特性的影响，调节并改变积

雪与植物、大气、水分和土壤之间的相互作用，成为生态学研究的重点。 
季节性积雪是内蒙古草原灾害的一种表现形式，更是草原不可多得的水资源

和土壤水分补给源，对促进草原植物发芽、生长发育和返青具有重要作用。本书

以内蒙古典型草原积雪及风吹雪为主题，针对内蒙古草原积雪时空分布特征、风

雪流结构特征和风吹雪二次分配变化规律，以及积雪消融期对土壤水热状况和植

被生长特征的影响，提出了内蒙古草原雪害防治原则与策略，构建了草原雪害防

治体系。本书可为典型草原生态系统草原积雪量的估算、积雪调控、植被恢复和

风雪灾害的防治提供科学依据。 
本书共 8 章，编写分工如下。第 1 章积雪概述，主要阐述积雪的概念、分布，

以及积雪与植被的相互作用，由左合君、王海兵、陈雪、燕宇编写。第 2 章草原

积雪、风吹雪理论及其防治，主要阐述草原积雪的特性、密实化过程，以及风吹

雪过程、风吹雪害及其防治，由王海兵、刘宝河、闫敏编写。第 3 章典型草原积

雪的时空分布，主要阐述积雪的时空分布特征、时空变异，以及气象因子对积雪

的影响，由王嫣娇、左合君编写。第 4 章典型草原风雪流的结构特征，主要阐述
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草原近地表风速廓线、风雪流结构及移雪量与移雪强度，由刘宝河、左合君编写。

第 5 章典型草原风吹雪二次分配，主要阐述草本植物和灌丛的阻雪滞雪能力，由

闫敏、左合君编写。第 6 章积雪及其消融对土壤水热状况的影响，主要阐述积雪

消融与气温、土壤温度和土壤含水率的关系，由董智、任喜珍编写。第 7 章积雪

对草原牧草返青的影响，主要阐述积雪深度对土壤温度、牧草返青及生长发育的

影响，以及积雪深度与牧草生长发育规律的关系，由董智、王玉涛、闫敏编写。

第 8 章草原雪害及其防治，主要阐述内蒙古草原雪害区划、等级判别、防治原则

与策略及防治技术体系，由左合君、董智、闫敏、张晔编写。全书由左合君、闫

敏、张晔统稿，内蒙古农业大学胡春元教授担任主审。 

本书的出版得到国家自然科学基金地区项目“锡林郭勒典型草原积雪与植被

相互作用效应及机制”（2014～2017 年，项目编号：41361012）和内蒙古自治区

自然科学基金项目“内蒙古积雪资源及其对土壤水热条件影响机制的研究”

（2006～2008 年，项目编号：200607010601）的资助，在此表示衷心感谢。 
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第 1 章  积 雪 概 述 

冰和雪是冰冻圈的基本组成部分，是地球上分布广泛的自然资源。季节性积

雪是冰冻圈中体积最小的积雪类型。风吹雪对自然积雪有再分配的作用，是形成

积雪的物质来源之一，能诱发并加重各种风雪灾害，直接给经济建设与人民的生

命财产造成严重损失。积雪表面的高反照率、内部冰/水相变产生的潜热及积雪层

的绝热效应显著影响着全球气候，而季节性积雪的积累和消融对全球能量和水分

循环也有存储、再释放的滞后效应，进而对植物、动物和微生物以及生物地球化

学循环管理和自然生态系统产生很多影响。本章将系统总结现有研究成果，阐明

积雪的基本概念、我国积雪分布及积雪对草原生态环境的影响。 

1.1  基 本 概 念 

1.1.1  积雪 

冰和雪是冰冻圈的基本组成部分，是地球上分布广泛的自然资源。与冰雪相

关的许多过程主要受大量能量引起的临界行为所影响，这些行为在液态和冷冻态

水之间的相变过程中释放或消耗能量。季节性积雪是冰冻圈中体积最小的积雪类

型。积雪是地球表面存在时间不超过一年的雪层，积雪的衰变是表面上的融化，

是能量平衡的结果，受到温度和太阳辐射的强烈影响。 

积雪对气候系统起着非常重要的作用。相较于其他自然地表，积雪地面对太

阳辐射具有较高的反照率，入射的太阳辐射能量仅有很少的部分被积雪覆盖区域

所吸收。地球表面反照率的细微变化会影响到地-气系统的能量平衡，进而引起气

候变化。积雪地面反照率的异质性很大，新雪的反照率可以高达 0.8～0.9，一般

在 0.6 以上，重度污化积雪的反照率仅为 0.1 左右，而无雪的地表反照率为 0.15～

0.2。积雪能够在很大程度上影响下垫面对短波辐射的吸收，无雪地面吸收的热量

为有雪地面的 2～4 倍。显然，积雪区反照率高，积雪消融区反照率低，如果地面

被雪覆盖，平均气温会显著降低（约低 5℃），这将对积雪的保存产生正反馈作用，

可以进一步增加初冬的积雪，并使晚春积雪持续更长时间。积雪是一种极好的环

境绝热材料，可为植被和冬眠动物提供隔热层。雪有很高的绝缘能力，这意味着

若有积雪，大气和地面之间的能量通量会大大减少，若无积雪，季节性冻土层会

冻结到更深处（Hayashi，2013）。积雪是淡水的天然存储库，可延缓水体排放达
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半年之久，这种储存对冰雪区水文情势的季节分布有重大影响。世界各地区全年

积雪面积变化很大。例如，在北美洲，冬季积雪覆盖将近 50%（4500 万 km2），

而夏季则不到 4%（300 万 km2）。全球超过 10 亿人的用水依靠季节性积雪或冰川

融水生存（Beniston et al.，2003；Barnett et al.，2005）。 

季节性积雪被称为大气和地球表面之间的“连接窗口”（Barry et al.，2007）。

与海冰、冰川和永久冻土相比，季节性积雪对气候变化反应最快，与全球辐射平

衡息息相关。较高的全球温度减少了空间和时间上的积雪范围，降低了全球平均

反照率。这种全球反照率的降低加强了气候系统的变暖趋势，从而进一步减少了

积雪的覆盖范围。这种自我强化效应（正反馈循环）是在受积雪影响的高纬度和

高海拔地区观测到的气候变化比其他地方明显得多的主要原因之一（Ohmura，

2012）。季节性的积雪覆盖在浮冰上，可防止浮冰迅速融化，但它本身也受到浮冰

的保护，防止它在开阔水域迅速融化。在寒冷环境中，积雪、其他冰冻圈成分、

水圈和生物圈之间也存在重要的相互作用。大陆冰原和冰川的质量平衡取决于积

雪的积累。同样，冻土表面的能量通量基本上是由积雪的高反照率和有效的隔热

能力决定的。 

大陆冰盖是地球上最大的冰体。凭借其巨大的质量、高反照率的寒冷雪面以

及与海洋直接接触的边缘冰体，大陆冰盖成为全球环境变化的关键驱动力，显著

影响着全球的物理和生物条件，并可能在长时间尺度上引发潜在的灾难性变化。

北极海冰的消失越来越有可能大大缩短大西洋和太平洋之间的航运路线。这一点，

连同对自然资源的勘探和开发，很可能给北极和亚北极环境带来污染和严重生态

干扰。降雪/积雪持续时间的减少以及冰川的消失将极大地影响中低纬度山区周围

人口稠密地区径流和淡水供应的季节性。积雪和冰川融水的缺乏严重限制了干旱/

暖季农业、能源生产等方面的可能性范围。地表和地下冰的消失可能会在全球范

围内影响高山坡地的稳定性，在许多地方可能会造成与山体滑坡和受其影响的堰

塞湖引发的泥石流过程相关的风险增加。与冰川消失和破坏以及冰盖融化相关的

海平面上升在未来几个世纪可能远远超过几厘米，对沿海居住区和基础设施构成

根本性威胁，对近海平原生态系统和河流形态产生巨大影响（Allison et al.，2014；

Church et al.，2007）。北极地区富冰永久冻土的持续融化将强烈影响基础设施的

地面稳定性、地表水/地下水以及植被的生长条件（Streletskiy et al.，2014）。解冻

也可能释放出被封存在永久冻土中的温室气体，从而加剧全球变暖。 

冰雪的影响远远超出了其地理范围，在旱季可为灌溉、工业和家庭提供融

水（Seibert et al.，2014）。在寒冷地区，河流和湖泊冰可以方便偏远地区的交

通。冰雪时空分布的变化可能产生一系列不好的后果。尽管未来气候环境的确

切细节仍然难以预测，但气候变化将强烈地改变地球上的冰雪条件，在短期、

中期和长期内增加许多灾害，尽管一些灾害和一些危险地点可能随着某些地方
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的冰完全消失而不复存在。持续的冰雪损失所造成的环境变化，哪怕程度看似

轻微，仍可能引发长期存在的重大影响。不同环境组分对气候变化的不同响应

导致复杂的环境地质。生态系统的不平衡日益加剧。就灾害的规模和我们及时

适应新条件的能力而言，人类对气候系统干扰影响的变化速度将是至关重要

的，变化的速度越慢，为适应冰雪覆盖大大减少的环境而作出困难决定和实施

政策的自由度就越大。 

1.1.2  积雪量 

积雪可以用许多不同的方式来描述。虽然雪深很容易测量，但由于雪水当量

是直接有助于径流的雪水含量，因此雪水当量对于大多数雪水水文问题而言是一

个与积雪相关性更高的属性。雪水当量定义为单位地表面积完全融化积雪后所获

得的液态水量。雪水当量（SWE，mm）与积雪深度（d，m）、积雪密度（ρs，kg/m3）

和水密度（ρw，1000kg/m3）直接相关（见式 1-1）。积雪密度可能差异很大（DeWalle 

and Rango，2008）。新雪通常密度最低，约为 100kg/m3，密度随着老化积雪的增

加而增加，干燥的旧雪密度为 350～400kg/m3，而湿的旧雪密度则高达 500kg/m3。

夏天没有融化的雪密度通常在 550～800kg/m3。 

s
WE

w

1000S d 


                       （1-1） 

不同类型的降水如雪（湿或干）、霰、冰雪（或冰球）、冻雨、冻毛毛雨、雨

和毛毛雨等，也会影响积雪的密度。大气的温度和水分含量决定雪晶的类型，雪

晶的类型也会影响积雪的密度。最复杂的晶体结构往往会形成轻、低密度的积雪，

因为它们的分支之间的间距很大。较小的晶体如板状晶体、针状晶体和柱状晶体，

往往会形成高密度的积雪，因为它们非常有效地聚集在一起，留下很少的空间给

气囊。由于上层压力的增加而引起的积雪密度的变化是由于大量的新雪落在旧雪

上造成的。雪密度的增加可导致积雪导热系数的增加。 

在流域尺度上，流域的储雪量是由雪水当量的空间分布决定的，雪水当量在

很大程度上受雪深的空间分布控制。地面采样是获取积雪深度或雪水当量的传统

方法。该方法需在流域内依据地形布设测点网络，通过定期定点观测积雪深度和

密度，结合空间插值估算流域内积雪深度和雪水当量的空间分布。然而，这种方

法人力需求大、测量误差显著，难以满足区域性研究需求。 

虽然光学卫星遥感数据的空间分辨率能满足建模要求，但是光学卫星遥感数

据仅能提取积雪面积，无法直接获取雪水当量。为突破此限制，遥感研究领域提

出了一种基于积雪衰减曲线估算雪水当量的新思路。研究者认为，在特定区域，

积雪面积与雪水当量之间存在定量关系，此关系即定义为积雪衰减曲线
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（Martinec，1975）。掌握特定区域的积雪衰减曲线后，即可将光学遥感影像提取

的积雪面积数据转换为雪水当量。该方法有望大幅提升雪水当量产品的空间分辨

率，满足中小流域尺度的应用需求，对准确预测积雪消融期的季节性径流具有重

要意义。 

1.1.3  积雪过程 

雪的晶体形成于高空云层中，降雪是大气降水的一种形式。当水汽压超过水

汽饱和点，大气中水汽过饱和时，形成云。当云中温度低于 0℃时，出现过冷的

水汽和合适的气溶胶，以饱和的空气团中的尘埃粒子为核心，通过吸引过冷的水

滴，然后以晶体的形式凝聚，雪雏形冰晶体便在云中形成。 

雪花降落到地面以后，并非一直保持着原来的形状，而是在不断地变化着。

积雪雪层的构造、雪晶的表面特征以及大量雪的显微结构表明，雪晶有丰富的变

化形态。 

降到地面上的雪，若没有立即融化就会一层层堆积起来，形成积雪。在初冬

无风条件下，降雪十分疏松，维持着大气中凝华时所形成的雪晶状态。积雪表面

上的降雪，使雪晶有所增大，原晶形消失，雪晶变得更圆滑，变为细小的粒状雪，

雪的密度增大。随着时间推移和气温降低，处于底层内部的雪粒继续增大，使原

来变圆的雪晶又形成新棱角。进入隆冬后，雪层下部可看到一种粗大棱柱状像霜

一样的雪。其数量不断增加，并从雪层底部逐渐扩展到雪层中上部。初春来临，

积雪表面开始融化，无论新雪或老雪雪晶均迅速变圆、变密，甚至可在雪层中形

成透镜状的冰夹层。随着气温上升，融水渐向雪层深处渗浸，更多的雪晶变圆。

最后，全部积雪层变成单一但具有不同粒径的粒状雪。积雪层的这种演变过程是

在自身和外界因素的影响下雪结构的变化过程，称为变质作用。 

雪堆在地面积聚后，雪晶变质过程立即开始。大自然中，大多数雪晶变化与

积雪中的压力和温度变化有关（DeWalle and Rango，2008）。下面简要介绍 3 种主

要类型的积雪变质作用（等温变质作用、温度梯度变质作用和融冻变质作用）。 

等温变质作用的核心机制是水汽从高曲率（凸面）冰晶表面向低曲率（凹面）

冰晶表面迁移。这是由于凸面冰晶具有更高的饱和水汽压。该过程导致冰晶形态

逐渐圆化。圆化后的冰晶因具有更优的颗粒重排能力而增强了雪层的压实潜力，

从而提升雪层稳定性并降低雪崩风险。 

温度梯度变质作用是由于雪层温度变化而发生的，这是雪层融化前密度增加

的最重要的过程。其物理原理是较暖雪层的蒸汽压高于较冷雪层。这种梯度导致

水蒸气在雪层内部向上迁移，即从较暖的地表向较冷的雪面移动。这个过程导致

形成一个新的层，其中包含大型的、彼此连接不良的晶面晶体（深度霜），因此，
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山坡上的雪层稳定性较低，更容易发生雪崩（Fierz et al.，2009）。这个深度霜层

只能通过雪坑分析来识别，但由于需要较多的时间和精力，这种分析很少进行，

因此，它具有潜在的危险。 

融冻变质作用在春季是典型的，此时空气和积雪温度由于太阳辐射的增加而

升高。积雪表面的雪往往首先融化，通常是小雪粒先融化，因为它们的融化温度

比大雪粒低。融化的雪可以涓涓细流进入积雪较冷的中间部分，在那里重新冻结，

形成连接良好的大颗粒积雪。在积雪融化之前，积雪中通常会存在一定量的液态

水，通常为 2%～5%，最高为 10%。较高比例的液态水会形成特定类型的雪和水

运动，称为泥流，通常会激活表层土壤。融冻变质作用通常会增加积雪的稳定性。

另外，雪崩的危险随着雪堆中储存的液态水体积的增加而增加。 

例如，新雪在等温变质作用下变成较密实的中雪一般需经过 3 个阶段。由温

度梯度变质作用为动力引起的水汽迁移，它不仅使变质作用更强烈、雪晶互相合

并、粒晶增长更快，而且它与圆化过程正好相反，在凝华晶体表面重新发生冰晶，

形成棱角。尤其在积雪底部开始发育粗大有棱角的棱柱状晶体，这些棱柱状晶体

的发育受温度梯度的控制。实验证明，棱柱状晶体临界值为 0.20℃/cm。低于此值，

棱柱状晶体生长十分缓慢或停止；高于此临界值，棱柱状晶体（特别是长轴为 3mm

的晶体）生长十分迅速。这种凝结过程的产物叫深霜。春季当气温上升到 0℃以

上时，白天积雪表面发生融化，融水下渗到雪层内部，夜间雪层温度下降到 0℃

以下，又局部或全部发生冻结。在融化与冻结作用交替的过程中，雪晶迅速圆化、

合并，形成一种新的晶体—— 融冻粒雪。这种变化过程称为融冻变质作用。在风

的作用下，雪粒在积雪表面滚动、跳跃，互相碰撞，棱角很快被磨平，密度增大，

形成细小而致密的风雪流。在雪崩时，雪粒互相混合、挤压并伴随着局部融化与

再冻结作用，使雪的密度急剧增大，形成无层次的雪崩雪。融冻粒雪和雪崩雪的

形成与上述三种基本的热力变质作用有所不同，其能量主要来自机械动力，因此

称为动力变质作用。 

风吹雪地区变质作用的特点：在风雪流堆积区，积雪一般较厚，是平坦地区

积雪深度的 3～8 倍。由于风的筛选作用，风雪流堆积区小于 0.5mm 粒径的雪占

90%以上，积雪密度多在 0.3g/cm3 以上。加之雪层厚，晶形圆滑而单一，雪层中

的温度梯度小。因此，温度梯度变质作用（又称构造性变质作用）差，只在雪层

底部有深霜出现。在风雪流吹蚀区，大部分积雪被吹走，一般地表仅有 5～20cm

的积雪。在大风和低温条件下，温度梯度变质作用旺盛，深霜粒径多在 6mm 左右，

整个雪层几乎全由松散深霜和聚合深霜组成。风雪流堆积区–吹蚀区（简称平衡

区），在东、西风交替作用下（晴天多吹东风或东南风，阴雪天多为西风或西北风），

雪层变质作用介于上述两区变质作用之间，除地表有新雪和松散深霜夹粗雪外，

大部分仍由松散深霜与聚合深霜组成（王中隆，1983）。 
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1.1.4  雪型分类 

积雪分类是对积雪的雪层剖面进行层位划分或者对整个积雪区进行类型划

分。雪层剖面的层位划分依据的是雪颗粒和雪层的微观结构、形态特征和物理参

数，指标较多，划分的类型也多。例如，根据雪颗粒特征可分为新雪、细雪、中

雪、粗雪、深霜等；根据颜色可分为洁净雪、污化雪等；根据密度、硬度、含水

率、温度等也可划分出多种类型。依据积雪成因及其所在地理环境等，积雪可分

为冻原积雪、针叶林积雪、高山积雪、草原积雪、海洋积雪等。 

雪花是在大气中形成并向地面降落的冰晶体的聚合体。最初云层中过冷却水

滴冻结成冰晶，冰晶在下落过程中相互碰触，部分晶体通过合并（融合为单体）

或聚合（粘连成团）增大体积，同时大气中的水汽在晶体表面凝结进一步促进晶

体的生长。因温度、湿度、气压及风力等条件的时空差异，到达地面时这些冰晶

聚合体的形态和体积各有不同，以至于不存在结构、形态和尺寸等各个方面完全

相同的雪花，但它们最基本的形态为六角形（图 1-1）。 

 

图 1-1  不同温度和湿度形成的雪花形态（改自 Conners，2024） 

由于区域气候、年平均气温、积雪温度和积雪温度梯度的不同，雪的变质

作用、变质过程以及变质作用类型也不相同。因此，区域积雪类型的变化也大。

国内外雪型的分类方法虽然较多，但都是以粒径为指标来划分的。比较国际上、

日本冰雪学会和中国科学院寒区旱区环境与工程研究所（原中国科学院兰州冰

川冻土研究所）的雪型分类，我国雪型的分类（表 1-1）更能体现数量化指标，
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便于实践操作。 

表 1-1  我国雪型的分类 

粒径/mm 雪型 粒径/mm 雪型 

＜0.5 新雪 2～2.99 粗雪 

0.5～0.99 细雪 3～4 深霜 

1～1.99 中雪 ＞4 聚合深霜 

1.2  积 雪 分 布 

1.2.1  我国积雪分布 

1.2.1.1  我国降雪与积雪概况 

由于我国冬季风特别强盛，气温低，大部地区冬季的降水多以降雪的形式出

现，降雪的南限在 24°N 左右，个别极端寒冷的年份，寒潮暴发时，广西南宁、

崇左（龙州县）到云南河口瑶族自治县一带也可见到飞雪。一般而言，冬季降雪

和积雪对农牧业生产是有利的。北方冬季寒冷，在冬小麦产区北界附近冬小麦常

受冻害，而雪是热的不良导体，积雪可以减轻冻害；由于有积雪，牧区也解决了

牲畜饮水的问题；同时，降雪时能湿润大气，起到净化空气的作用；此外，积雪

到春天融化，又可不同程度地减轻北方的春旱。但是雪量过多（大雪），牧区积雪

过厚，也会发生“白灾”，如蔬菜大棚被压垮，竹株、果树被压断等。大雪对交通

运输及人们出行等也有很大影响。 

1.2.1.2  平均降雪期的分布 

各地降雪平均的初终期与纬度、地形和地势有关。一般说来，降雪初期自南

而北提早，终雪日期自南而北推迟，降雪期从南向北延长。大兴安岭的阿尔山以

北地区降雪期最长，从 9 月中下旬至翌年 5 月中下旬，长达 8 个月之久；黑龙江、

吉林、辽宁、内蒙古及山西的降雪期在 10 月至翌年 4 月之间，6 个多月；华北平

原大致在 11 月下旬至 12 月上旬开始降雪，3 月中旬终雪，4 个月左右；长江中下

游地区的降雪期在 12 月中下旬至翌年 3 月上中旬，有 2 个多月；贵州降雪期在

12 月中下旬至 2 月下旬，有 2 个多月；四川盆地因冬天气候比较温暖，1 月中旬

才见初雪，降雪期不到 1 个月，与南岭山地、闽北的降雪期相当；南岭以南的地

区降雪很少；西北黄土高原河西走廊及准噶尔盆地 10 月下旬至 11 月上旬开始降

雪，3 月下旬至 4 月上旬终雪，降雪期长达 5 个月；关中地区降雪期为 4 个月。

气候干旱地带降雪期短，如阿拉善高原降雪期为 11 月中旬至翌年 3 月中旬；塔里
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木盆地是 12 月中下旬至翌年 2 月上中旬。由盆地沿山麓而上，随着地势的升高降

雪期迅速延长，至天山中山地带，降雪期已长达 8 个月以上。青藏高原的降雪期

以藏东南地区最短，为 12 月上旬至 4 月上旬；沿雅鲁藏布江向西，降雪期渐长，

至日喀则已是 11 月上旬至翌年 5 月上旬；青藏高原东部地形复杂，地势差异悬殊，

降雪期差别很大，不少高山峻岭终年雪天不断。 

1.2.1.3  降雪日数的地理分布 

我国年降雪日数，一般是东部地区的雪日从北往南逐渐减少。东北地区纬度

高，冬半年气温低，湿度大，气旋活动频繁，降雪日数为我国东部地区之首。东

北山地（含内蒙古东部大兴安岭北段）年降雪日数大多在 40d 以上，图里河、博

克图镇和东风区、长白山一带降雪日数多达 100d 以上，是我国降雪日数较多的地

区之一；东北平原（不含内蒙古的东北地区部分）降雪日数为 20～40d；内蒙古

降雪日数一般 15～30d；华北平原直至南岭的广大地区降雪日数普遍只有 5～15d；

四川盆地降雪日数不足 1d；黄土高原降雪日数为 15～25d；南疆和阿拉善高原因

气候干旱，降雪日数多在 15d 以下；北疆为冬季北冰洋气团入口要冲，降雪较多，

降雪日数一般为 40～75d，天山的部分山地降雪日数超过 100d；藏东南因纬度和

地势低，降雪日数不到 5d，比东部江南地区还少，暖湿的西藏南部谷地降雪日数

在 10d 以下，但西藏南部山地降雪日数较多，在 40d 以上，局部达 100d 以上；西

藏北部高原降雪日数大多在 50～80d，巴颜喀拉山和唐古拉山脉是西藏北部高原

降雪日数较多的地区，一般在 100d 左右，是我国降雪日数较多的地区之一；青海

湖一带降雪日数为 30～50d；柴达木盆地降雪日数在 20d 以下。 

1.2.1.4  积雪日数分布 

只有在近地面空气层温度较长时间内保持在 0℃以下的地区才能形成积雪。

积雪在水平和垂直方向上都有明显的地带性，一般积雪日数随着纬度的增加而增

加，同时也随着地势的升高而增加。呼伦贝尔根河以北地区雪日多，雪量大，而

且气温低，湿度大，蒸发比较慢，积雪期最长，年积雪日数在 160d 以上；呼伦贝

尔高原、小兴安岭、三江平原、松嫩平原北部、长白山大部、北疆大部和青海南

部的部分地区积雪日数为 100～160d；东北西南部、黄土高原、青藏高原中东部

等积雪日数为 20～60d；华北平原及关中等地积雪日数为 10～20d；淮河至南岭大

部积雪日数在 10d 以下；四川盆地及南岭山地积雪日数不足 1d。 

1.2.1.5  最大积雪深度 

全年积雪最厚的地区是北疆和东北地区。天山、阿尔泰山、大兴安岭等地的

部分地区最大积雪深度可达 60cm 以上；大兴安岭大部、小兴安岭、长白山地区、
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环渤海地区、黄河中下游至长江中下游的广大地区、滇西北、藏南地区山地等地

最大积雪深度可达 20～40cm；东北平原西部、河北平原南部、西北地区东部、青

藏高原中东部、云贵高原中北部及长江中下游的部分地区最大积雪深度为 10～

20cm；四川盆地、柴达木盆地、南疆大部及内蒙古西部等地区最大积雪深度在 10cm

以下；25°N 以南地区则为无积雪区。 

1.2.2  内蒙古积雪分布 

1.2.2.1  内蒙古草原牧区降雪与积雪概况 

内蒙古历史上频频出现大（暴）雪灾害。资料表明，1961～1999 年内蒙古发

生大（暴）雪过程 70 次，其中大雪过程 44 次，暴雪过程 26 次，平均每年接近 2

次。一般平均风力 7～8 级，平均降雪量＞8mm，平均降温 8℃，若降雪的同时有

强冷空气影响，还会形成暴风雪，可在很短时间内形成严重的灾害。 

1.2.2.2  降雪期、积雪期的分布 

我们根据内蒙古气候图谱对 1961～1998 年 111 个气象台（站）的降雪资料进

行了统计分析。结果表明，内蒙古地区初雪日为 9 月中下旬，之后陆续出现降雪

天气，直到翌年 5 月下旬降雪天气才结束，降雪期长达 8 个月。积雪期从 10 月中

旬到翌年 5 月上旬，近 7 个月。 

从内蒙古降雪日数和积雪日数上看，呼伦贝尔市大兴安岭山区每年降雪日数

多达 10～30d，积雪日数长达 180d 以上。而内蒙古西部的广大地区每年降雪日数

和积雪日数不足 15d，其中，阿拉善盟、乌海市及巴彦淖尔市西部地区降雪日数

和积雪日数均在 10d 以下。内蒙古中部地区降雪日数在 20d 左右，积雪日数在

125～150d。 

1.2.2.3  降雪量、积雪量的分布 

考虑到内蒙古地区降雪的气候特征，将当年 10 月至翌年 3 月定义为冬季。根

据 1961～2000 年冬季的月降雪量资料，统计绘制出冬季降雪量多年平均逐月分布

图（图 1-2a）。由图 1-2a 可知，内蒙古地区降雪月份中 10 月降雪量最大，3 月次

之，1 月最少，12 月次少；12 月至翌年 2 月降雪量变化幅度不大，10～12 月、2～

3 月的降雪量变化幅度较大。按照进入冬季的时间序列将冬季划分为 3 个时段，

即前冬期（10～11 月）、隆冬期（12 月至翌年 1 月）和后冬期（2～3 月）。显然，

隆冬期降雪量少，变化小；而前冬期和后冬期分别为降雪量的递减和递增时期，

降雪量大，变化显著，为过渡时期。 



内蒙古典型草原积雪及风吹雪防治 10 

 

图 1-2  内蒙古地区冬季多年平均降雪量（a）、大雪和暴雪发生次数（b） 

气象上的降雪等级是以雪融化后的水来度量的。一般按 24h 内降水量（粗略

地估计，10mm 深的积雪仅能融化为 1mm 的水）把雪分为 4 个等级：降水量 0.1～

2.4mm 的雪称为小雪；降水量 2.5～4.9mm 的雪称为中雪；降水量 5.0～9.9mm 的

雪称为大雪；降水量 10mm 及以上的雪称为暴雪。按照大雪和暴雪的标准，对

1961～1999 年的各次降雪过程进行统计（图 1-2b），结果显示，大雪 44 次、暴雪

26 次。对大雪及暴雪在各月的出现情况进行统计，大雪、暴雪在各月的发生情况

差异也较大。对应冬季 3 个时段，大雪、暴雪在前冬期最多，共计 38 次，后冬期

共计 26 次，而隆冬期仅有 6 次。可见，内蒙古的大雪、暴雪主要出现在前冬期和

后冬期这两个时段。 

从内蒙古地区降雪及大雪、暴雪的时间分布来看，前冬期（10～11 月）及后

冬期的 3 月为降雪及大雪和暴雪的主要分布时段。这两个时段降雪量大，且为季

节转换期，风速变化剧烈，故该时段是公路风吹雪的主要防治期。隆冬期降雪少，

大雪、暴雪过程较弱，而前冬期的降雪已经过一段时间的吹刮再分布和凝结、融

化等过程，故该时段是公路风吹雪的次要防治期。 

1.2.3  典型草原积雪分布特征 

1.2.3.1  积雪区草原类型 

根据内蒙古草原的植被分布类型，内蒙古草原区可分为东部的草甸草原、中

部的典型草原和西部的荒漠草原。内蒙古草原区积雪覆盖率从大到小的顺序为草

甸草原区＞典型草原区＞荒漠草原区。 

草甸草原区属于温带大陆性季风气候，年降水量 250～400mm，自东南向西

北递减；年平均气温–3～0℃，自东南向西北递减；年平均风速 3.0～4.3m/s，无

霜期 80～120d。草甸草原区的草群草层高度一般为 20～60cm，盖度为 50%～80%，

丰富度约为 20 种/m2。 




